
 

การใช้อัลตราซาวด์ในการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายสไปรูลิน่าร่วมกับตัวท้าละลาย 

  

 

นางสาวภัคจิรา ลิ มภัทรชัย 

วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2559 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 



 

 

Application of ultrasound for lipid extraction from Spirulina platensis with  

solvent extraction 

  

 

Miss Pakjira Limphattharachai 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2016 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การใช้อัลตราซาวด์ในการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย 
สไปรูลิน่าร่วมกับตัวท้าละลาย 

โดย นางสาวภัคจิรา ลิ มภัทรชัย 
สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อรอนงค์ ลาภปริสุทธิ 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. สุพจน์ เตชวรสินสกุล) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.วิบูลย์ลักษณ์ พึ่งรัศมี) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อรอนงค์ ลาภปริสุทธิ) 

 กรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ชวลิต รัตนธรรมสกุล) 

 กรรมการ 

(ดร.ดาว สุวรรณแสง จั่นเจรญิ) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(รองศาสตราจารย์ ดร.จารุวรรณ วงค์ทะเนตร) 

 

 



 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ภัคจิรา ลิ มภัทรชัย : การใช้อัลตราซาวด์ในการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายสไปรูลิน่าร่วมกับตัว
ท้าละลาย (Application of ultrasound for lipid extraction from Spirulina platensis 
with solvent extraction) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. อรอนงค์ ลาภปริสุทธิ {, 
175 หน้า. 

งานวิจัยนี ใช้วิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับตัวท้าละลายในการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย  Spirulina 
platensis  โดยใช้อัลตราซาวด์โพรบที่ความถี่ 20 กิโลเฮิร์ต ในระดับก้าลังงานและระยะเวลาที่ต่างกัน 
เมื่อสกัดน ้ามันด้วยเอทานอล พบว่าที่อัตราส่วน 1:6 ของสาหร่ายแห้งต่อตัวท้าละลาย มีปริมาณน ้ามัน
มากที่สุด และในการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดน ้ามัน คือ 
ระดับก้าลังงาน 40 เปอร์เซนต์ ระยะเวลา 5 นาที ซึ่งมีปริมาณน ้ามันเท่ากับ 0.120 กรัมต่อกรัม
สาหร่ายแห้ง จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้มีปริมาณเพ่ิมขึ นเมื่อระดับก้าลังงานและ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ น เมื่อพิจารณาปริมาณกรดไขมันรวม (C14-C24) พบสภาวะที่เหมาะสม คือ ระดับ
ก้าลังงาน 60 เปอร์เซนต์ ระยะเวลา 5 นาท ีโดยมีปริมาณกรดไขมันรวมเท่ากับ 1.64 มิลลิกรัมต่อกรัม
สาหร่ายแห้ง และส้าหรับการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล พบว่าสภาวะที่เหมาะสม
ในการสกัดน ้ามัน คือ ระดับก้าลังงาน 40 เปอร์เซนต ์ระยะเวลา 5 นาท ีมีปริมาณน ้ามันเท่ากับ 0.184 
กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ส้าหรับปริมาณกรดไขมันรวม (C14-C24) ที่สภาวะเหมาะสม คือ 2.76 
มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ที่ระดับก้าลังงาน 80 เปอร์เซนต์ ระยะเวลา 5 นาที และเมื่อวิเคราะห์
ปริมาณน ้ามันที่เหลือในกากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer  พบว่ากากสาหร่ายหลังจากการสกัด
น ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล มีปริมาณน ้ามันที่เหลือในเซลล์สาหร่าย อยู่
ในช่วง 0.103-0.157 และ  0.049-0.103 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ตามล้าดับ เมื่อศึกษาแนวทางการ
ใช้ประโยชน์ของกากสาหร่ายโดยการวิเคราะห์ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ  พบว่ากากสาหร่าย
หลังจากสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลมีความต้านสารอนุมูลอิสระมากกว่ากากสาหร่าย
หลังจากสกัดด้วยอัลตราซาวด์ และจากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน พบว่ากากสาหร่ายหลังการสกัด
น ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลมีปริมาณโปรตีนต่้ากว่ากากสาหร่ายหลังการสกัดไขมัน
ด้วยอัลตราซาวด์ นอกจากนี ยังพบว่ากากสาหร่ายหลังจากการสกัดด้วยอัลตราซาวด์มีความเป็นพิษ
น้อยกว่ากากสาหร่ายหลังจากการสกัดด้วยเอทานอล 
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PAKJIRA LIMPHATTHARACHAI: Application of ultrasound for lipid extraction 
from Spirulina platensis with solvent extraction. ADVISOR: ASST. PROF. ON-
ANONG LARPPARISUDTHI, Ph.D. {, 175 pp. 

This research focused on application of ultrasound with solvent for lipid 
extraction from Spirulina platensis. Ultrasound extraction was investigated by using a 
20 kHz ultrasound probe at different power and sonication time. For ethanol extraction 
alone, the maximum lipid content was found at the dried algae to ethanol ratio of 1:6. 
When using utrasound alone, the optimal condition was found at 40 percent and 5 
min sonication with the lipid of 0.120 g lipid/g dried algae. It was found that the amount 
of extracted lipids increased when the power and sonication time increased. When 
considered the total fatty acids (C14-C24), the optimal condition was at 60 percent for 
5 min with the total fatty acids of 1.64 mg fatty acids/ g dried algae. For sonication 
with ethanol, 0.184 g lipid/g dried algae was found at optimal condition, at 40 percent 
and 5 min sonication. When considered the total fatty acids (C14-C24), the optimal 
condition were at 80 percent for 5 min with the total lipids of 2.76 mg fatty acids/ g 
dried algae. The remained lipids in extracted algae was analyzed by Bligh and Dyer 
method. The results showed that 0.103-0.157 g lipid/g dried algae was found in 
samples using ultrasound alone and 0.049-0.103 g lipid/g dried algae was found in 
those using ultrasound with ethanol. Extracted algae was then analyzed for antioxidant. 
It was found that samples from ultrasound with ethanol has more antioxidant than 
those of ultrasound alone. The amount of protein in algae after extracted by 
ultrasound with ethanol was less than the others. Moreover, extracted algae using 
ultrasound with ethanol had less toxicity than extracted algae using ethanol alone. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันปัญหาการขาดแคลนพลังงาน เช่น น ้ามันธรรมชาติ ท้าให้มีการค้นหาแหล่งพลังงาน
ทางเลือก โดยแหล่งพลังงานทางเลือกที่ได้รับความสนใจ คือ พลังงานจากชีวมวล (biomass) ซึ่งเป็น
เชื อเพลิงที่ได้จากชีวมวล (biomass) หรือของเสียชีวภาพ (bio waste) วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต
เชื อเพลิงชีวภาพรุ่นแรก ได้แก่ ข้าวโพด อ้อย ข้าวสาลี มันส้าปะหลัง ซึ่งวัตถุดิบเหล่านี ส่วนใหญ่เป็น
อาหารของทั งคนและสัตว์ ดังนั นหากต้องการเพ่ิมปริมาณการใช้เชื อเพลิงชีวภาพให้เพียงพอต่อ
ปริมาณความต้องการ ปริมาณวัตถุดิบที่ต้องใช้ก็จะสูงขึ นด้วย ซึ่งจะส่งผลให้อาหารและเนื อสัตว์มีราคา
แพงตามมา ดังนั นเชื อเพลิงชีวภาพรุ่นที่สองจึงเป็นการแก้ข้อด้อยของรุ่นแรก โดยการเปลี่ยนมาใช้พืช
ชนิดที่ไม่ได้น้ามาบริโภคเป็นวัตถุดิบแทน เช่น ฟางข้าว เศษไม้  ขี เลื่อย และซังข้าวโพด ส้าหรับ
เชื อเพลิงชีวภาพรุ่นที่ 3 จะใช้สาหร่ายเป็นวัตถุดิบ เนื่องจากไม่กระทบต่อห่วงโซ่อาหาร เจริญเติบโตได้
รวดเร็ว และขยายพันธุ์ได้ง่าย อีกทั งยังพบได้ทั่วไปตามแหล่งน ้าต่างๆ ทั งแหล่งน ้าจืด น ้า เค็ม และ
แม้กระท่ังน ้าเสีย (อรวรรณ สัมฤทธิ์เดชขจร, 2553) 

งานวิจัยนี จึงให้ความสนใจกับสาหร่ายขนาดเล็ก คือ Spirulina platensis เนื่องจากมีขนาด
เล็ก มีอัตราการเจริญเติบโตสูง มีผลผลิตโดยมวลของสาหร่ายมากกว่าพืชน ้ามันชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี 
ยังมีสารอาหารที่มีประโยชน์ และสามารถเพาะเลี ยงในพื นที่จ้ากัด ขั นตอนในการผลิตน ้ามันจาก
สาหร่ายจะแบ่งออกเป็น 3 ขั นตอน ได้แก่ 1.การเพาะเลี ยงสาหร่าย 2.การเก็บเกี่ยวและการสกัดน ้ามัน 
และ 3.การปรับปรุงคุณภาพของน ้ามัน ท้าให้ต้องมีการหาขั นตอนที่เหมาะสมส้าหรับการเก็บเกี่ยวและ
การสกัดน ้ามัน (ส้านักคุณภาพน ้ามันเชื อเพลิง , 2557) ในระดับห้องปฏิบัติการมีการศึกษา
กระบวนการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายหลากหลายวิธีด้วยกัน เช่น การใช้ตัวท้าละลาย  การใช้ความร้อน
ชื นฆ่าเชื อ การใช้ความดันออสโมติก การใช้เอนไซม์ การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้สภาวะ
วิกฤตยิ่งยวด คลื่นไมโครเวฟ และ คลื่นอัลตราซาวด์ เป็นต้น (อรวรรณ สัมฤทธิ์เดชขจร, 2553) 
 งานวิจัยนี ศึกษาการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายโดยใช้อัลตราซาวด์ในการสกัดน ้ามันร่วมกับตัวท้า
ละลาย เพ่ือเป็นการลดเวลา และเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย โดยหาพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมของอัลตราซาวด์ในการสกัดน ้ามัน อาทิเช่น ความเข้มของพลังงานและระยะเวลาในการสกัด
น ้ามัน นอกจากนี จะศึกษาองค์ประกอบของกากสาหร่ายสายพันธุ์ Spirulina platensis หลังจากการ
สกัดน ้ามันเพ่ือเป็นแนวทางในการใช้ประโยชน์ด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาระดับก้าลังงานและระยะเวลาที่เหมาะสมของอัลตราซาวด์รวมถึงอัตราส่วน
ของตัวท้าละลายที่ เหมาะสมในการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายสายพันธุ์  Spirulina 
platensis  

2. เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของกากสาหร่ายสายพันธุ์ Spirulina platensis หลังจากสกัด
น ้ามันเพ่ือการน้ามาใช้ประโยชน์ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี เป็นการด้าเนินการระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม  และห้องปฏิบัติการรวม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือศึกษาการ
สกัดน ้ามันจาก Spirulina platensis โดยใช้อัลตราซาวด์ร่วมกับตัวท้าละลาย และแนวทางการน้า
สาหร่ายหลังจากการสกัดน ้ามันไปใช้ประโยชน์ โดยมีขอบเขตดังนี  

1. ชนิดของสาหร่ายที่ใช้ในงานวิจัย คือ Spirulina platensis โดยได้รับความอนุเคราะห์
จากสถาบันวิจัยอาหารสัตว์น ้าจืด มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และสาหร่ายแห้งที่ได้รับ
ความอนุเคราะห์จากบริษัท กรีนไดมอนด์ จ้ากัด 

2. เพาะเลี ยงสาหร่ายในระบบปิดมีการเติมสารอาหารและให้แสงอย่างเพียงพอ แล้ว
ท้าการศึกษาวันที่สาหร่ายสะสมปริมาณน ้ามันมากท่ีสุด  

3. ใช้สาหร่ายบุญสมฟาร์มจากบริษัทกรีนไดมอนด์ จ้ากัด เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
สกัดน ้ามันจากอัลตราซาวด์และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

4. ศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันโดยการเปรียบเทียบปริมาณน ้ามันโดยการชั่งน ้าหนัก 
และองค์ประกอบของน ้ามันโดยเทคนิค GC ที่สภาวะการสกัดต่างๆ ได้แก่ 
4.1 อัตราส่วนของตัวท้าละลาย (เอทานอล) โดยท้าการศึกษาที่อัตราส่วนระหว่าง

สาหร่ายและตัวท้าละลายที่ 1:4 1:5 1:6 และ 1:7 
4.2 การใช้อัลตราซาวด์เพียงอย่างเดียว โดยศึกษาท่ีเวลาและระดับก้าลังงานต่างๆ 
4.3 การใช้อัลตราซาวด์ร่วมกับตัวท้าละลาย โดยท้าการศึกษาที่อัตราส่วนระหว่าง

สาหร่ายและตัวท้าละลายที่ได้จากข้อ 3.1 
5. ศึกษาองค์ประกอบของกากสาหร่ายเพ่ือเป็นแนวทางในการน้ากากสาหร่ายที่ผ่านการ

สกัดน ้ามันแล้วมาใช้ประโยชน์ ดังนี  
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5.1 วิเคราะห์องค์ประกอบ C H และ N ของกากสาหร่าย โดยส่งวิเคราะห์ที่ศูนย์
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  อาคารสถาบัน 2 จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

5.2 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธี Bicinchoninic acid assay เพ่ือเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานอาหารสัตว์ของกรมประมง 

5.3 วิเคราะห์ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) 

5.4 ทดสอบความเป็นพิษ (Toxicity) ของกากสาหร่ายหลังจากการสกัดน ้ามันโดยวิธี 
Minimal Inhibitory Concentration (MIC) โดยส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที่ภาควิชาจุล
ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้อัลตราซาวด์ในขั นตอนการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายได้

อย่างเหมาะสม 

2. เป็นแนวทางในการน้ากากสาหร่าย Spirulina platensis หลังการสกัดน ้ามันไปใช้

ประโยชน์ 

 



 
  

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย จะกล่าวถึงเรื่องต่อไปนี  คือ การจัดจ้าแนก

สาหร่าย ลักษณะทั่วไปของสาหร่าย Spirulina platensis อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย ปัจจัย

สภาพแวดล้อมที่มีผลต่อสาหร่าย Spirulina platensis วิธีการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย อัลตราซาวด์ 

(Ultrasound) ปรากฏการณ์คาวิเทชั่น (Cavitation) ประโยชน์ของสาหร่าย และรวมถึงงานวิจัยที่

เกีย่วข้อง 

2.1 สาหร่าย  

หมายถึง สิ่งมีชีวิตชั นต่้าตรงกับภาษาอังกฤษว่า algae เป็นสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็กมากจนไม่

สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าต้องใช้กล้องจุลทรรศน์ จนถึงขนาดใหญ่ท่ีมองดูเหมือนมีรากล้าต้นและ

ใบซึ่งรวมเรียกว่า ทัลลัส (thallus) ส่วนใหญ่มีคลอโรฟิลล์รวมถึงรงควัตถุต่างๆ ช่วยในการสังเคราะห์

แสง ไม่มีราก ล้าต้น และใบที่แท้จริง สรวิศ เผ่าทองศุข (2543) ได้อธิบายเพิ่มเติมว่า สาหร่ายเป็นกลุ่ม

ของสิ่งมีชีวิตที่พบแพร่กระจายอยู่ทั่วไปตามธรรมชาติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแหล่งน ้า ทั งน ้าจืด น ้า

กร่อย และ น ้าเค็ม สาหร่ายด้ารงชีวิตอยู่ได้หลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นแพลงก์ตอนลอยอยู่ในน ้า หรือ

ด้ารงชีวิตแบบยึดติดกับพื นทะเลหรือบนวัสดุอ่ืนๆ สาหร่ายเป็นส่วนหนึ่งของต้นทางห่วงโซ่อาหารใน

ระบบนิเวศ เป็นตัวรักษาสมดุลทางธรรมชาติ และเป็นแหล่งของสารอาหารมากมายโดยเฉพาะโปรตีน 

สาหร่ายมีการสังเคราะห์แสงเช่นเดียวกับพืช โดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับน ้า แล้วเปลี่ยน

พลังงานแสงนั นให้อยู่ในรูปของสารอินทรีย์ คือ คาร์โบไฮเดรตอย่างง่ายและได้ออกซิเจนและน ้า

ออกมาเป็นผลพลอยได้ ดังแสดงในสมการที่ 2.1 (Holme-Hansen, 1965) 

    6CO2 + 12H2O                 C6H12O6 + 6O2 + 6H2O         (2.1) 

2.1.1 ความเป็นมาของสาหร่าย 

ยุวดี พีรพรพิศาล (2538) กล่าวว่า ชาวจีนเป็นชนชาติแรกที่รู้จักใช้ประโยชน์จากสาหร่าย 
โดยได้เขียนไว้ในหนังสือชื่อ Material Medica ซึ่งเป็นต้ารายาโบราณกล่าวถึง การน้าเอาสาหร่ายบาง
ชนิดมาเป็นอาหาร เช่น Nostoc, Hydrodictyon และ Laminaria งานทางด้านวิชาการของสาหร่าย
เริ่มจากประเทศในทวีปยุโรปก่อนปี ค.ศ. 1800 จุดเริ่มต้นที่ส้าคัญมาก คือ การตั งชื่อวิทยาศาสตร์ของ
สาหร่ายกลุ่มหนึ่งโดย Carl Linnaeus ส่วน Samvel Gottlieb Gmelin ได้คิดวิธีเก็บตัวอย่างสาหร่าย
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โดยการอัดแห้งและได้เขียนหนังสือเกี่ยวกับพืชทะเล ซึ่งรวมทั งสาหร่ายทะเลด้วยชื่อว่า Historia 
Forum 

ช่วงกลางศตวรรษที่ 20 จนถึงปัจจุบัน มีนักวิทยาศาสตร์ศึกษาสาหร่ายกันมากขึ นเกือบทั่ว
โลก ระยะหลังนี มิได้มีการศึกษาแต่เพียงทางด้านอนุกรมวิธานเท่านั น แต่ยังครอบคลุมทั งโครงสร้าง
ภายในเซลล์สาหร่าย การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอน นิเวศวิทยา โภชนาการ 
สรีรวิทยา ชีววิทยา ชีวเคมี การเพาะเลี ยงทั งสาหร่ายน ้าจืดและสาหร่ายทะเล  ซึ่งต้องศึกษาผลผลิต
จากสาหร่ายที่จะน้ามาใช้เป็นอาหารสัตว์และมนุษย์ ซึ่งเป็นที่คาดกันว่าพืชเล็ก ๆ ซึ่งคือ สาหร่ายชนิด
พันธุ์ต่างๆ นั นจะมีคุณค่าต่อมนุษยชาติอย่างกว้างขวาง  

โดยทั่วไปสาหร่ายสามารถสร้างอาหารเองได้โดยการสังเคราะห์แสงหรือเรียกว่าเป็นสิ่งมีชีวิต
แบบออโตโทรฟิก (autotrophic) แต่สาหร่ายบางชนิดไม่สามารถสร้างอาหารเองจากสารอนินทรีย์ได้ 
หรือที่เรียกว่า เฮเทอโรโทรฟิก (heterotrophic) จึงต้องมีการบริโภคสารอินทรีย์เข้าสู่เซลล์และบาง
ชนิดสามารถเจริญได้ทั งแบบออโตโทรฟิก และเฮเทอโรโทรฟิก  

การที่สาหร่ายแต่ละชนิดมีขนาดและการด้ารงชีวิตที่แตกต่างกันตั งแต่สาหร่าย Chlorella 
vulgaris ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเพียง 3 µm จนถึงสาหร่าย Macrocystis pyrifera ที่มีความยาว
มากกว่า 50 เมตร ท้าให้ผู้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสาหร่ายมักจะแยกความสนใจออกเป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่ม
ของจุลสาหร่าย (microalgae) และมหสาหร่าย (macroalgae) โดยจุลสาหร่ายนั น มีความหมาย
ครอบคลุมสาหร่ายขนาดเล็กท่ีมองด้วยตาเปล่าไม่เห็น (microscopic algae) ในขณะที่มหสาหร่ายจะ
หมายถึง สาหร่ายที่มีขนาดใหญ่ โดยเฉพาะกลุ่มของสาหร่ายทะเล (seaweeds) รวมถึงสาหร่ายน ้าจืด
ที่มีขนาดใหญ่ด้วย (สรวิศ เผ่าทองศุข, 2543) 

2.1.2 เกณฑ์ในการจัดสาหร่ายออกเป็นหมวดหมู่ 

  1. รงควัตถุในสาหร่ายซึ่งมีหลายชนิดด้วยกัน เช่น คลอโรฟิลล์ มี 4 ชนิด Chlorophyll – a 
b c d แคโรทีนอยด์ (carotenoids) เป็นสารสีประกอบ (accessory pigments) แบ่งออกเป็น 2 
ชนิด แคโรทีน (carotenes) มีสีส้ม  และแซนโธฟิลล์  (xanthophylls) หรือ ออกซีแคโรทีน 
(oxycarotene) มีสีเหลือง ไฟโคบิโลโปรตีน (phycobiloproteins) เป็นสารสีประกอบเช่นเดียวกัน
แคโรทีนอยด ์
          2. ประเภทของอาหารสะสม (type of reserved product) อาหารสะสมของสาหร่าย เป็น
สารประกอบพวกคาร์โบไฮเดรต ซึ่งเก็บสะสมไว้ในรูปของแป้ง (strach) เลียวโคซิน (leucosin) ลามิ
นาริน (laminarin) แมนนิทอล (manitol) ไขมัน (fat) น ้ามัน (oil) คอเรสเทอรอล (chloresterol) 
พารามายรอน (paramyron) 
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  3. ประเภทขององค์ประกอบของผนังเซลล์ (type of cell wall components) สาหร่าย
หลายชนิดไม่มีผนังเซลล์ บางชนิดผนังเซลล์เปลี่ยนแปลงไปโดยมีสารอ่ืนมาห่อหุ้ม แต่ส่วนใหญ่ 
ประกอบด้วย สารจ้าพวกคาร์โบไฮเดรตบางชนิดประกอบด้วยซิลิเกต (Silicate) เช่น ผนังเซลล์ของได
อะตอมบางชนิด ประกอบด้วยโปรตีน ลิปิต มิวโคเพบไทด์ (Mucopeptide) และเซลลูโลส  ฯลฯ ผนัง
เซลล์ของสาหร่ายนั น ส่วนใหญ่มี 2 ชั น ชั นนอกมีลักษณะอ่อนนิ่มหรือเป็นเมือกละลายได้ในน ้าเดือด
เ ป็ น ส า ร ป ร ะ เ ภ ท เ พ ก ติ น ( pectin)  ส่ ว น ข อ ง ผ นั ง ชั น ใ น ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย เ ซ ล ลู โ ล ส  
  4. จ้านวนและต้าแหน่งของแฟลกเจลลัม (Flagellum) สาหร่ายหลายชนิดมีโครงสร้างที่ใช้ใน
การเคลื่อนที่ ซึ่งอาจพบทั งในเซลล์ปกติ (Vegetative cell) หรือ ผนังเซลล์สืบพันธุ์ (Reproduction 
cell) เซลล์ของสาหร่ายทุกดิวิชั่นยกเว้น Cyanophyta จะมีหนวด จ้านวนหนวดในแต่ละเซลล์มี 1, 2, 
4, 8 หรือเป็นวง แต่ส่วนใหญ่มักมีหนวด 2 เส้นในเซลล์ปกติ ส่วนเซลล์สืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ มักมี
หนวด 2 หรือ 4 เส้น ส่วนเซลล์สืบพันธุ์แบบอาศัยเพศหรือแกมีต (Gemete) มักมีหนวด 2 เส้น 
สาหร่ายแต่ละชนิดจะมีจ้านวนลักษณะและต้าแหน่งที่เฟลกเจลลัมฝังตัวอยู่นั นแตกต่างกัน ซึ่งสามารถ
ใช้ความแตกต่างดังกล่าวนี แยกหมวดหมู่ของสาหร่ายได้ โดยชนิดของสาหร่ายจ้าแนกดังรูปที่ 2.1 

 
                                                     

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.1 รูปสาหร่ายที่เจริญเติบโตในน ้าสะอาด (วิภาดา พลที, 2555) 

การจัดหมวดหมู่ของสาหร่าย 
Smith (1951)  ได้จ้าแนกหมวดหมู่สาหร่ายโดยใช้รูปร่างและลักษณะภายนอกที่เหมือนกัน

และคล้ายคลึงจัดรวมไว้ในกลุ่มเดียวกัน และดูจากสิ่งที่ปรากฏออกมาให้เห็นจึงแยกออกเป็น 7 กลุ่ม 
ดังนี  
1. Division Cyanophyta (blue-green algae) 
2. Division Chlorophyta (green algae) 
3. Division Rhodophyta (red algae) 

http://4.bp.blogspot.com/-wMVrdPL1H78/TzkyVukLb5I/AAAAAAAAAB8/BB676B4J80s/s1600/images.jpg


 
 

7 

4. Division Phaeophyta (brown algae) 
5. Division Chrysophyta (Golden,yellow green,Diatom) 
6. Division Pyrrhophyta (dinoflagellate) 
7. Division Euglenophyta (euglenoids) 
ส้าหรับการจัดหมวดหมู่ยึดตาม (Bold และ Wynne, 1978) มีทั งหมด 9 Division ได้แก่ 
1. Division Cyanophyta ได้แก่ พวกสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน (Blue green algae) 
2. Division Chlorophyta ได้แก่ พวกสาหร่ายสีเขียว (Green algae) 
3. Division Charophyta ได้แก่ สาหร่ายไฟ (Stoneworts) 
4. Division Euglenophyta ได้แก่ Euglenoids 
5. Division Phaeophyta ได้แก่ สาหร่ายสีน ้าตาล (Brown algae) 
6. Division Chrysophyta ได้แก่ สาหร่ายสีน ้าตาลแกมทอง (Golden algae) สาหร่ายสีเขียวแกม 
    เหลือง (Yellow green algae และ diatom) 
7. Division Pyrrhophyta ได้แก่ Dinoflagellates 
8. Division Cryptophyta ได้แก่ Cryptomonads 
9. Division Rhodophyta ได้แก่ สาหร่ายสีแดง (Red algae) 

2.1.3 ความส้าคัญของสาหร่ายต่อระบบนิเวศ   

สาหร่ายเป็นผู้ผลิต (producer)  ของระบบนิเวศในน ้า   โดยความสามารถในการเจริญทวี
จ้านวนของสาหร่ายแต่ละชนิด มีความแตกต่างกันและเกี่ยวข้องกับปัจจัยทางกายภาพหลายประการ 
คือ แสง รูปแบบและปริมาณสารประกอบของคาร์บอนและสารอาหารอ่ืนๆ ในน ้า ในธรรมชาติ 
สภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา จะพบการเจริญแบบแข่งขันของสาหร่ายชนิดต่าง ๆ 
เนื่องจากสาหร่ายแต่ละชนิดจะมีสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญแตกต่างกัน  และยังมีปัจจัยที่ควบคุม
ปริมาณของสาหร่าย คือ  แพลงก์ตอนสัตว์ที่กินจุลสาหร่ายเป็นอาหาร จึงมักพบการลดจ้านวนของจุล
สาหร่ายเมื่อแพลงก์ตอนสัตว์มีปริมาณมากขึ น  แต่ความส้าคัญของสาหร่ายต่อระบบนิเวศ ไม่ได้มีแต่
เพียงการเป็นผู้ผลิตที่จะถ่ายทอดพลังงานต่อไปในห่วงโซ่อาหาร   แต่เมื่อสาหร่ายนั นตายลง มวล
ชีวภาพของสาหร่ายก็จะเข้าสู่วัฏจักรการย่อยสลายโดยแบคทีเรียอย่างรวดเร็ว เมื่อสาหร่ายตายลงก็จะ
เกิดผลกระทบต่อแหล่งน ้านั นๆ 

         แหล่งน ้ามีความอุดมสมบูรณ์ด้วยธาตุอาหารจะท้าให้เกิดภาวะเร่งการเจริญของสาหร่าย 

ส่วนมากพบสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินบริเวณก้นแหล่งน ้าแต่จะลอยขึ นสู่ผิวน ้าเป็นครั งคราว ถ้ามีมาก

จะท้าให้สภาพแวดล้อมในแหล่งน ้าเกิดปรากฏการณ์ ที่เรียกว่า แอลจีบลูม (algae bloom) คือ การ
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เพ่ิมปริมาณขึ นอย่างรวดเร็วของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินบางชนิดในแหล่งน ้าจืด อาจท้าให้น ้าเปลี่ยน

สีมีการสร้างสารประกอบทางเคมีท้าให้เกิดมีกลิ่นโคลน มีการสร้างสารพิษ (toxin) ที่เป็นอันตรายต่อ

สิ่งมีชีวิตในแหล่งน ้า ได้แก่ Microcystis aeruginosa, Anabaena spp. และ Oscillatoria spp. 

เป็นต้น (ณภัทร น้อยน้าใส และคณะ, 2544) 

2.1.4 การเจริญเติบโตของสาหร่าย  

ในช่วงที่มีการเจริญเติบโตของสาหร่าย สาหร่ายจะมีการเจริญเติบโต และ เพ่ิมจ้านวนเซลล์
อย่างรวดเร็ว และเมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่งอัตราการเจริญเติบโตจะลดลงจนกลายเป็นศูนย์ในที่สุด 
ทั งนี อาจเนื่องจากสาหร่ายไม่สามารถทนต่อสารที่สาหร่ายเองปล่อยออกมาเป็นจ้านวนมาก   หรือ 
เนื่องจากมีธาตุอาหารและแสงสว่างไม่เพียงพอ ช่วงการเจริญเติบโตในการเลี ยงแบบ Batch culture  
อยู่  4 ช่วง เช่นเดียวกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทั่วไปดังนี  ดังรูปที่ 2.2 
 1 . Lag or Inductional phase    

  ระยะปรับตัว เป็นระยะท่ีเซลล์ปรับตัวให้เข้ากับสิ่งแวดล้อมใหม่ เช่น แสง อุณหภูมิ และธาตุ

อาหาร ฯลฯ  ระยะนี สาหร่ายไม่มีการแบ่งเซลล์  ดังนั น  เซลล์ที่ไม่สามารถปรับตัวได้จะตายลง การที่

สาหร่ายจะผ่านระยะปรับตัวนี  เร็วหรือช้านั น ขึ นอยู่กับความแข็งแรงของเซลล์สาหร่ายและความอุดม

สมบูรณ์ของอาหารที่เลี ยง  ถ้าสภาพทั งสองอย่างเหมาะสมจะเข้าสู่ระยะที่ 2 เร็วขึ น 

 2. Log or  Exponential phase   

  เป็นระยะที่สาหร่ายเจริญเติบโตและแพร่ขยายพันธุ์อย่างรวดเร็ว  ระยะนี จะนานเท่าใดขึ นอยู่

กับปริมาณสารอาหารและสมบัติทางเคมี-ฟิสิกส์ของสิ่งแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความเข้มแสง  รวมทั ง

ผลผลิตนอกเซลล์ของสาหร่าย  สภาวะรวมของสิ่งแวดล้อม ยดโลักษณะการเจริญเติบโตในระยะนี เป็น

แบบที่รวดเร็วในระยะแรกและจะค่อยๆช้าลง ตามล้าดับ และจะเริ่มมีการสะสมของน ้ามันในเซลล์โดย 

Takagi และคณะ (2006) รายงานว่า  เมื่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 0.05 M ลง

ไปหลังจากการเพาะเลี ยงสาหร่าย Dunaliella spp. จนเข้าสู่ช่วงสุดท้ายของ  Log phase ท้าให้การ

สะสมไขมันเพ่ิมขึ นจาก 63 เป็น 70 เปอร์เซ็นต์ของน ้าหนักแห้ง 

 3. Stationary phase   

 ระยะนี เป็นระยะที่มีมวลหรือจ้านวนสาหร่ายมีปริมาณคงที่ แต่องค์ประกอบต่างๆภายใน

เซลล์บางอย่างอาจมีการเพ่ิมปริมาณขึ น หรืออาจมีปริมาณลดลง ช่วงการเจริญเติบโตนี เกิดจากการ

ขาดแคลนแร่ธาตุอาหารที่ส้าคัญ เช่น  การขาดแคลนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 ) หรือการยับยั ง

การเจริญเติบโตโดยสารที่สาหร่ายปล่อยออกมาเกิดสารพิษ (Toxic) จากกระบวนการเมตาบอลิซึม 

(Metabolism) หรือการสลายตัวของเซลล์เพ่ิมขึ น การเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช (pH) ในอาหาร การ
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ได้รับแสงไม่เพียงพอเนื่องจากความหนาแน่นของสาหร่ายเพ่ิมขึ น โดย Patarra และคณะ (2013) ได้

ท้าการเพาะเลี ยงสาหร่าย C.minutissima, T.fluvitilis และ T.pseudonana  เพ่ือสกัดน ้ามันด้วยตัว

ท้าละลาย n-hexane ร่วมกับวิธีอัลตราซาวด์  โดยได้ท้าการเพาะเลี ยงสาหร่าย และเก็บตัวอย่าง

สาหร่ายในระยะการเจริญเติบโตของสาหร่ายช่วง Stationary phase มาท้าการกรองแบบสูญญากาศ 

ซึ่งในช่วงนี พบว่า มีอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายคงที่และมีปริมาณน ้ามันสะสมมากที่สุด จึง

เหมาะที่จะน้ามาสกัดน ้ามัน 

4. Death phase   

  เป็นระยะที่เซลล์หยุดการเจริญเติบโตโดยสิ นเชิง เนื่องจากธาตุอาหารหมดลง  โดยเซลล์จะ

เริ่มตาย และการตายจะเพ่ิมขึ นเรื่อยๆ และ รวดเร็วขึ น  มวลของสาหร่ายจะลดลงเนื่องจากอัตราส่วน

ของการหายใจต่อการสังเคราะห์แสงเพิ่มขึ น จนมีค่ามากกว่า 1 เนื่องจากมีการตายของเซลล์สาหร่าย

เพ่ิมมากขึ น 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 การเจริญเติบโตของสาหร่าย (ผกาวดี แก้วกันเนตร, 2552) 

2.1.5 วิธีวัดการเจริญเติบโตของสาหร่ายและชีวมวล (Growth and biomass measurements) 

 1.   การนับเซลล์   (cell count)  

 เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากในการวัดการเจริญเติบโตของสาหร่าย อุปกรณ์ที่ใช้คือ กล้อง

จุลทรรศน์หัวกลับ  (Inverted microscope)   และ  สไลด์นับเซลล์  (Counting slide or Counting 

chamber) สไลด์มีหลายชนิด ให้เลือกใช้ตามความหนาแน่นของตัวอย่างและขนาดของเซลล์ใน

ตัวอย่างที่นับ ชนิดที่นิยมใช้ คือ เซดก์วิกค์-ราฟเตอร์ เคาน์ทิง แชมเบอร์ (sedgwick-rafer counting 

chamber) ความจุ 1 มิลลิลิตร พัลเมอร์ มาโลนี แชมเบอร์ (Palmer maloney chamber) ความจุ 
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0.1 มิลลิลิตร และสไลด์นับเม็ดเลือด (Haematometer  หรือ Haemacytomer) ความจุ 0.004 

มิลลิลิตร  

 อุปกรณ์นับเซลล์อีกชนิดหนึ่งเรียกว่า เครื่องนับโคลเตอร์ (Coulter counter) เป็นอุปกรณ์ 

อิเล็กทรอนิคที่นิยมใช้นับเซลล์ของสาหร่ายชนิดที่ไม่เป็นเส้น เซลล์ที่นับควรมีรูปร่างกลม เพราะ

เครื่องมือชนิดนี ไม่สามารถตรวจสอบเซลล์รูปร่างอ่ืนได้ แม้ว่าอุปกรณ์ชนิดนี ท้างานได้รวดเร็วแต่ราคา

สูงมาก ผู้ใช้ต้องระมัดระวังในการใช้ รวมทั งต้องหมั่นท้าความสะอาดเครื่องมืออยู่เสมอเพ่ือให้เครื่อง

ท้างานได้อย่างถูกต้อง (ผกาวดี แก้วกันเนตร, 2552) 

 2.  การวัดการกระจายของแสงหรือความขุ่น  (Light scattering or turbidity) 

 เป็นวิธีที่นิยมใช้มากท่ีสุดในการวัดการเจริญเติบโตของตัวอย่างสาหร่ายบริสุทธิ์ ข้อดีของวิธีนี 

คือวัดได้ง่าย และสะดวก ข้อมูลที่ได้เป็นค่าของชีวมวล ที่เพ่ิมขึ นโดยวัดจากค่าน ้าหนักแห้ง อุปกรณ์ที่

ใช้เรียกว่า คัลเลอริมิเตอร์ (Colorimeter)  หรือ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ถ้าจ้านวนเซลล์ไม่หนาแน่น 

จ้านวนเซลล์จะมีความสัมพันธ์แบบเรขาคณิตกับความเข้มแสง กล่าวคือ ความเข้มแสงจะลดลงเมื่อ

จ้านวนเซลล์เพ่ิมขึ น (ผกาวดี แก้วกันเนตร, 2552) 

 3.  การวัดน ้าหนักแห้ง (Dry weight measurement) 

 เหมาะกับสาหร่ายชนิดที่นับเซลล์ไม่ได้ จึงนิยมใช้กับสาหร่ายชนิดที่เป็นเส้น โดยวิธีนี จะวัดค่า

ทุกวันแล้วน้าผลที่ได้มาเขียนกราฟ เริ่มการวัดโดยเก็บตัวอย่างจากภาชนะเลี ยง ก่อนเก็บตัวอย่างควร

ผสมตัวอย่างให้เข้ากันดีเสียก่อน กรองสาหร่ายออกจากน ้าโดยการปั่นเหวี่ยง (Centrifuge)   รินน ้าใส

ออก น้าตัวอย่างไปอบแห้ง ถ้าใช้เครื่องกรองควรล้างสาหร่ายให้สะอาดปลอดจากเกลือหรือสิ่ง

ปนเปื้อน ด้วยสารอาหารอย่างเจือจางหรือน ้ากลั่นที่เป็นกลาง ไม่ควรล้างสาหร่ายน ้าเค็มด้วยน ้ากลั่น

เพราะจะท้าให้เซลล์แตก อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งประมาณ 70-110 องศาเซลเซียส นานประมาณ 

10-12  ชั่วโมง หรือจนกว่าน ้าหนักจะคงที่ น้าแผ่นกรองออกจากตู้ อบแล้วน้าไปใส่ ตู้ดูดความชื น 

(Desicator) 15-30 นาที (ถ้าใส่แผ่นกรองหรือเยื่อกรองในหลอดแก้วควรน้าหลอดแก้วเข้าตู้อบพร้อม

ตัวอย่างด้วย) รายงานผลเป็นน ้าหนักแห้งต่อปริมาตร หรือพื นที่ของน ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างสาหร่าย  

(ผกาวดี แก้วกันเนตร, 2552) 

 4. การวัดคลอโรฟิลล์ (Chlorophyll determination) 

 เป็นวิธีวัดชีวมวลที่รวดเร็ว มีวิธีวัดโดย เก็บตัวอย่างจากภาชนะเลี ยง กรองเซลล์หรือแยก

เซลล์ออกโดยการปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ต่อจากนั นจึงสกัดสารสี โดยการเติมสารละลาย ที่นิยมใช้

กันมีหลายชนิด ได้แก่ อะซีโตน เมทานอล อีเทอร์ เมื่อสกัดสารสีออกจากเซลล์แล้วให้กรองอีกครั งเพ่ือ
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ก้าจัดตะกอนหรือสิ่งปนเปื้อนออกให้หมด  น้าสารละลายที่กรองได้ใส่ในหลอดแก้วสะอาดส้าหรับวัด

ค่าคลอโรฟิลล์ เซลล์แต่ละชนิดมีคลอโรฟิลล์แตกต่างกันไป ซึ่งแบ่งออกได้ 3 ชนิด คลอโรฟิลล์เอ บี 

และ ซี ทั งนี ผู้วัดต้องเลือกใช้ความยาวคลื่นแสงที่เหมาะสมกับชนิดของสาหร่ายที่จะวัด  (ผกาวดี แก้ว

กันเนตร, 2552) 

2.1.6 สภาวะการเพาะเลี ยงสาหร่าย 

 โดยทั่วไปแบ่งออกได้เป็น  3 สภาวะ คือ 

 1.  

การเพาะเลี ยงสาหร่ายแบบออโตโทรฟิค  (autotrophic) เป็นการเพาะเลี ยงสาหร่ายโดย

สาหร่ายต้องการแสง และคาร์บอนไดออกไซด์ ในการเจริญเติบโต ซึ่งสาหร่ายเกิดปฏิกิริยาการ

สังเคราะห์แสง เพ่ือสังเคราะห์สารชีวเคมีต่างๆขึ น 

2.  

  การเพาะเลี ยงสาหร่ายแบบเฮเทอโรโทรฟิค (heterotrophic)  เป็นการเพาะเลี ยงสาหร่าย

โดยใช้สารประกอบอินทรีย์  เช่น  กลูโคส ซูโครส ฟรุคโตส อะซิเตรท หรือ กากน ้าตาล  เป็นแหล่ง

พลังงานและแหล่งคาร์บอนส้าหรับใช้ในที่ไม่มีแสง  Sansaw และ Endo (2004) กล่าวว่า สาหร่าย

สายพันธุ์คลอเรลล่า  สามารถเจริญเติบโตแบบเฮเทอโรโทรฟิคในที่มืดโดยใช้สารประกอบอินทรีย์เป็น

แหล่งคาร์บอนเหมือนกับการใช้แสงแบบออโตโทรฟิค 

3.  

  การเพาะเลี ยงสาหร่ายแบบมิกโซโทรฟิค เป็นการเพาะเลี ยงสาหร่ายโดยใช้สารประกอบ

อินทรีย์คาร์บอน และท้าการเพาะเลี ยงสาหร่ายโดยใช้แสง Andrade และ Costa (2007) กล่าวว่า 

การเพาะเลี ยงแบบมิกโซโทรฟิค  เป็นการรวมกันระหว่างการเพาะเลี ยงแบบออโตโทรฟิค ที่มี

กระบวนการสังเคราะห์แสง และการเพาะเลี ยงแบบเฮเทอโรโทรฟิคที่มีการใช้สารประกอบอินทรีย์เป็น

แหล่งคาร์บอน ท้าให้สาหร่ายมีชีวมวลที่หนาแน่นขึ น 

2.1.7 ข้อดีของการเพาะเลี ยงสาหร่าย    

1. เป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก มีองค์ประกอบของเซลล์ไม่สลับซับซ้อน เมื่อเพาะเลี ยงสามารถควบคุม

องค์ประกอบของเซลล์ลิปิดได้ โดยผลผลิตเซลล์ (productivity) ไม่ลดลง 

2. สาหร่ายมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงสูง ประมาณ 3-8% ของพลังงานแสงอาทิตย์ถูก

เปลี่ยนเป็นชีวมวล เมื่อเทียบกับพืชที่เพียง 0.5% จะเปลี่ยนเป็นชีวมวล 

การเพาะเลี ยงสาหร่ายแบบออโตโทรฟิค (autotrophic) 

การเพาะเลี ยงสาหร่ายแบบมิกโซโทรฟิค (Mixotrophic) 

การเพาะเลี ยงสาหร่ายแบบเฮเทอโรโทรฟิค (heterotrophic) 
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3. ในการเลี ยงสาหร่ายอาจใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม รวมทั งใช้

สารอาหาร เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสที่อยู่ในน ้า จึงเป็นการบ้าบัดน ้าและผลิตพลังงานไปพร้อมกัน  

4. สาหร่ายใช้เวลาในการแบ่งตัว 1-10 วัน เจริญเติบโตได้เร็วและสะสมลิปิดได้สูง 40-80% ของ

น ้าหนักแหง้ให้ปริมาณน ้ามันต่อพื นทีเ่พาะเลี ยงมากกว่าพืช 10-20 เท่า  

5. สาหร่ายเลี ยงได้ในน ้าเค็มหรือที่ที่ไม่เหมาะในการปลูกพืช ไม่เป็นการแก่งแย่งระหว่างอาหารและ

พลังงาน  

6. สาหร่ายเลี ยงได้ในระบบ Bioreactor แบบปิดที่ควบคุมสภาวะการเลี ยงท้าให้เลี ยงได้ตลอดปี 

2.1.8 ข้อจ้ากัดการเพาะเลี ยงสาหร่ายเพ่ือการผลิตน ้ามัน  
       (ขวัญกมล พรมมา และคณะ, 2556)  

1. ประสบการณ์ในการออกแบบและทดสอบ Photo bioreactor ขนาดใหญ่ยังมีไม่มาก  

2. ประสิทธิภาพการเลี ยงยังไม่สูงท้าให้ต้นทุนการผลิตน ้ามันสูง  

3. การเลี ยงสาหร่ายโดยเฉพาะในระบบเปิด (Open pond) ให้ความเข้มข้นสาหร่ายต่้า ต้นทุนของ

การเก็บเก่ียวสูง  

2.1.9 ลักษณะของสาหร่ายที่ขาดธาตุอาหาร 

ลักษณะการขาดธาตุอาหารของสาหร่ายสรุปได้  3 ประการ ดังนี  

1.  ปริมาณสารสี (pigments) ส้าหรับใช้ในการสังเคราะห์แสงลดลง เช่น ถ้าขาดธาตุไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ ซิลิกา แมกนีเซียม เหล็ก โพแทสเซียม และ โมลิบดินัม สีของเซลล์จะจางลง 

2.  เซลล์มีการสะสมอาหารเพ่ิมขึ นกว่าปกติ  เช่น  การสะสมแป้งหรือไขมันจะเกิดขึ นเมื่อสาหร่ายขาด

ธาตุอาหารบางชนิดหรือหลายชนิด 

3.  เซลล์มีการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิคและโปรตีนลดลง ซึ่งเป็นผลต่อเนื่องจากการที่เซลล์มีการสะสม

แป้งหรือไขมันที่เพ่ิมขึ นต่้า 

โดยสาหร่ายแต่ละสายพันธุ์มีปริมาณสารอาหารที่เป็นองค์ประกอบแตกต่างกันดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก (Becker, 2007) 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 สาเหตุที่สาหร่ายขนาดเล็กได้รับความสนใจในการน้ามาผลิตเป็นเชื อเพลิงชีวภาพโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งการผลิตไบโอดีเซล เนื่องมาจากภายในเซลล์สาหร่ายบางสายพันธุ์มีการสะสมน ้ามันไว้สูงเกือบ

ร้อยละ 80 ของน ้าหนักแห้ง โดยสาหร่ายแต่ละสายพันธุ์มีองค์ประกอบน ้ามันแตกต่างกันดังแสดงใน

ตารางที่ 2.2  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

สาหร่าย โปรตีน (%) คาร์โบไฮเดรต (%) ไขมัน (%) 

Anabaena cylindrical 43-56 25-30 4-7 
Aphanizomenon flos-aquae 62 23 8 

Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21 
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2 

Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22 

Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14 
Scenedesmus quadricauda 47 - 1.9 

Scenedesmus dimorphus 8-18 21-52 16-40 
Dunaliella salina 57 32 6 

Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20 
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14 

Scenedesmus sobliquus 50-56 10-17 12-14 
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21 

Arthrospira maxima 60-71 13-16 6-7 
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9 
Synechococcus sp. 63 15 11 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณน ้ามันที่สะสมไว้ในเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก (Chisti, 2007) 

สาหร่าย ปริมาณน  ามัน (%ของน  าหนักแห้ง) 
Botrycoccus braunii 25-75 

Chlorella sp. 28-32 
Crypthecodinium cohnii 20 

Cylindrotheca sp. 16-37 

Dunaliella primolecta 23 
Isochrysis sp. 25-33 

Monallanthus salina >20 
Nannochloris sp. 20-35 

Nannochloropsis sp. 31-68 
Neochloris oleoabundans 35-54 

Nitzchia sp. 45-47 
Phaeodactylum tricomutum 20-30 

Schizochytrium sp. 50-77 
Spirulina sp. 5-7 

Tetraselmis sueica 15-23 

 สาหร่ายขนาดเล็กมีศักยภาพในการให้น ้ามันได้ในปริมาณสูง เนื่องจากมีระยะเวลาในการ

เพาะเลี ยงสั นกว่าพืชน ้ามันชนิดอ่ืนๆ หากสามารถน้ามาผลิตเป็นเชื อเพลิงทดแทนได้ย่อมสามารถลด

การเกิดปัญหาในการแย่งส่วนแบ่งทางอาหารหรือเกษตรกรรมจากพืชน ้ามันทั่วไปได้   โดยสาหร่ายมี

ศักยภาพในการผลิตชีวมวล ปริมาณน ้ามันสะสมและพลังงานเชื อเพลิงเมื่อเทียบกับพืชน ้ามันทั่วไปดัง

แสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณน ้ามันสะสมและพลังงานเชื อเพลิงระหว่างพืชน ้ามันชนิดต่างและสาหร่ายขนาด
เล็ก (ประยูร เอ็นมาก, 2553) 

ชนิดของพืชน  ามนั 
ชีวมวล ปริมาณน  ามัน ไบโอดีเซล 

(เมตริกตัน/เฮกตาร์/ปี) (%น  าหนักแห้ง) (เมตริกตัน/เฮกตาร์/ปี) 

ถั่วเหลือง 1-2.5 20% 0.2-0.5 
เมลด็เรพ 3 40% 1.2 

ปาล์มน ้ามัน 19 20% 3.7 
สบู่ด้า 7.5-10 30-50% 2.2-5.3 

สาหร่ายขนาดเล็ก 140-255 35-65% 50-100 
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2.1.10 ประโยชน์ของสาหร่าย  

1. ด้านพลังงาน โดยใช้เป็นพืชพลังงานเพ่ือการสกัดน ้ามัน (Demirbas, 2011) 

2. เป็นอาหารของสัตว์ทะเล ทั งท่ีกินสาหร่ายโดยตรงหรือที่กินสัตว์อ่ืนที่กินสาหร่ายอีกต่อหนึ่ง (ไปรมา 

ยงมานิตชัย, 2546) 

3. เป็นอาหารของมนุษย์ คนไทยในแถบภาคใต้และภาคตะวันออกในอดีตและปัจจุบัน เช่น จังหวัด     

สุราษฎร์ธานี สงขลา ปัตตานี ตราด จันทบุรี เป็นต้น ใช้สาหร่ายเป็นกับข้าวแทนผัก ชาวเกาะที่อาศัย

อยู่ตามเกาะต่างๆ ในมหาสมุทรแปซิฟิกใช้สาหร่ายดิบเสริมเป็นกับข้าว และในประเทศที่คนใช้

สาหร่ายเป็นอาหารมากท่ีสุดคือ ญี่ปุ่น ซึ่งท้าให้สาหร่ายทะเลเป็นอาหารที่แพร่หลายไปทั่วโลก (ไปรมา 

ยงมานิตชัย, 2546) 

4. ใช้เป็นอาหารสัตว์ สาหร่ายสามารถน้าไปเลี ยงสัตว์กระเพาะเดี่ยว เช่น หมู และสัตว์ปีก นอกจากนี 

สาหร่ายยังเป็นอาหารที่จ้าเป็นอย่างยิ่งต่อการเลี ยงสัตว์น ้าวัยอ่อนที่กินพืชเป็นอาหาร เช่น ปลา กุ้ง

และแพลงตอนสัตว์ เช่น ไรแดง ไรน ้าเค็ม ประเทศญี่ปุ่นใช้สาหร่ายเกลียวทองเลี ยงปลาไหล ปลาเทร้า 

กุ้ง ปลาคาร์พสี เป็นต้น ท้าให้เศรษฐกิจของอุตสาหกรรมการเลี ยงปลาสวยงามได้พัฒนาก้าวไกล

ออกไปมาก ผลงานวิจัย เช่น การเลี ยงสาหร่าย Spirulina Sp. จากน ้าทิ งแหล่งชุมชนเพ่ือใช้เป็น

อาหารสัตว์ การศึกษาปริมาณความเข้มข้นที่เหมาะสมของสาหร่าย Chlorella Sp. (K3) ส้าหรับน้าไป

เลี ยงพวกไดอะตอม แพลงตอนสัตว์ (Lapadella benjamini) ที่ระดับความหนาแน่นแตกต่างกัน 

การน้า Chlorella Sp. ที่ได้จากการเลี ยงในน ้าทิ งโรงงานผลิตน ้านมถั่วเหลืองมาเลี ยงไรแดง ความ

เป็นไปได้ในการเลี ยงหอยมุกน ้ าจืด Chamberlai hainesiana ด้วยสาหร่ายชนิดต่าง ๆ ใน

ห้องปฏิบัติการ เป็นต้น (ไปรมา ยงมานิตชัย, 2546) 

5. ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสีย เช่น การใช้สาหร่ายในการบ้าบัดน ้าเสียร่วมกับแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียจะ

ท้าการย่อยสารอินทรีย์ต่าง ๆ  ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน ให้เป็นสารประกอบอนินทรีย์ เช่น 

แอมโมเนียม ไนเตรต คาร์บอนไดออกไซด์ และเกลือแร่ต่าง ๆ ในสภาพที่มีอากาศ (aerobic) หรือไม่มี

อากาศ (anaerobic) จากนั นสาหร่ายจะใช้สารประกอบเหล่านี ในกระบวนการเมตาบอลิ ซึมต่าง ๆ 

ส้าหรับสาหร่ายที่ได้จากระบบบ้าบัดน ้าเสียนี  อาจน้ามาใช้เป็นอาหารสัตว์ ปุ๋ยพืชสด หรือใช้ในการท้า

แก๊สชีวภาพได้ เช่น ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย Spirulina platensis ที่เพาะเลี ยงในมูลหมู

ผสมมูลไก่ที่มีการหมุนเวียนของสารอาหารแตกต่างกัน (ขจรเกียรติ์ ศรีนวลสม และคณะ, 2552) 

6. ใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพ สาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน (Blue green algae) รู้จักกันแพร่หลายในแง่ของการ
ใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพ จากการวิจัยของสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย พบว่า



 
 

16 

สาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินในนาข้าวบางชนิดสามารถตรึงไนโตรเจนในอากาศให้เป็นสารประกอบ
ไนโตรเจน ส่วนใหญ่เป็นพันธุ์ Anabaena sp. และ Nostoc sp. พันธุ์ที่พบในประเทศและให้ผลผลิต
ดี มีชื่อว่า Anabaena siamensis (พงศ์เทพ อันตะริกานนท์ และคณะ, 2531)  
7. ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง สาหร่ายประกอบด้วยสารเคมีบางชนิดที่ช่วยในการรักษาผิวหนัง 

การศึกษาในประเทศญี่ปุ่นพบว่า เครื่องส้าอางที่ผสมสาหร่ายและสารสกัดจากสาหร่ายเกลียวทองช่วย

ให้ผิวพรรณดีขึ นและลดริ วรอย ส่วนในประเทศไทยก็ได้มีบริษัทหลายแห่งที่ใช้สาหร่ายเกลียวทองเป็น

เครื่องส้าอางในรูปครีมบ้ารุงผิว (ไปรมา ยงมานิตชัย, 2546) 

8. ใช้ในอุตสาหกรรมยา นักวิทยาศาสตร์และนายแพทย์หลายท่านได้ทดลองใช้สาหร่ายเกลียวทองใน

การป้องกันและรักษาโรคต่าง ๆ เช่น โรคเบาหวาน โรคกระเพาะ อีกทั งยังช่วยลดความเครียดและ

ความไม่สมดุลในร่างกาย ในประเทศฝรั่งเศส ได้ทดลองใช้ยาที่ผสมสาหร่ายเกลียวทองทาแผล ท้าให้

แผลแห้งเร็วขึ น ธาตุแมกนีเซียมในคลอโรฟิลล์ยังมีบทบาทอย่างส้าคัญในการรักษาบาดแผล มี

คุณสมบัติในการฆ่าเชื อป้องกันการเกิดของแบคทีเรียและช่วยสร้างเซลล์ขึ นมาใหม่ด้วย คลอโรฟิลล์ใน

สาหร่ายมีโครงสร้างเหมือนสารสีแดงในเลือด (Hemoglobin) นักวิทยาศาสตร์จึงแนะน้าให้ใช้

คลอโรฟิลล์รักษาโรคโลหิตจาง นอกจากนี สาหร่ายบางชนิดมีสารปฏิชีวนะซึ่งเป็นประโยชน์ต่อวงการ

แพทย์ ได้แก่ cyanophycin หรือ marinamycin ซึ่งสารเหล่านี มีคุณสมบัติในการยับยั งการเจริญของ

แบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของโรคต่าง ๆ ได้ สาหร่ายสีน ้าเงินแกมเขียว scytonema No.11 เป็นสาหร่าย

ที่สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย แยกได้จากดินนาจังหวัดพิษณุโลก พบว่า 

สามารถผลิตสารปฏิชีวนะ Cyanobacterin ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นทั ง algicide และ bacteriocide ที่

ยับยั งการเจริญเติบโตของสาหร่ายและแบคทีเรียบางชนิดได้ (ไปรมา ยงมานิตชัย, 2546) 

2.2 สาหร่ายสไปรูลิน่า (Spirulina sp.) 

2.2.1 ลักษณะทั่วไปและอนุกรมวิธานของ Spirulina sp. 

สาหร่ายสไปรูลิน่า เป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน  เซลล์เดียว ขนาดเล็ก ที่ไม่สามารถ

มองเห็นด้วยตาเปล่า เป็นสิ่งมีชีวิตจ้าพวก โพรคาริโอท (prokaryotes) ซึ่งไม่มีนิวเคลียสที่แท้จริง เป็น

เซลล์ที่ยังไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส ประกอบด้วยเซลล์รูปทรงกระบอกหลายเซลล์ มาเรียงต่อกันเป็นเส้น

สาย และ บิดเป็นเกลียว ขนาดความกว้างของสาหร่ายสไปรูลิน่า หรือ เส้นผ่าศูนย์กลางของเกลียว 

(helix) 35-50 ไมครอน  ระยะห่างระหว่างเกลียว (pitch) 60 ไมครอน เซลล์ที่เรียงต่อกันมีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง  6-8 ไมครอน โดยมีความยาวของ trichome (length) ประมาณ 300-500 
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ไมครอน  (สุมาลี ดุลยอนุกิจ, 2535) มีการสืบพันธุ์แบบเดียว คือ การแบ่งตัวที่กึ่งกลาง trichome ซึ่ง

มีลักษณะเป็นแบบ cell division หรือ binary fission   (สุมาลี ดุลยอนุกิจ, 2535)                 

สาหร่ายสไปรูลิน่าอยู่ได้ในสภาพแวดล้อมต่างๆ ได้แก่ ในดิน ทราย หนอง บึง แหล่งน ้ากร่อย 

ทะเล และแหล่งน ้าจืด และถูกแยกสายเชื อ (isolated) ได้จากแหล่งต่างๆ ได้แก่ จากแหล่งน ้าในเขต

ร้อนจนถึงทะเลเหนือ บ่อน ้าพุร้อน (thermal springs) แอ่งเกลือ (salt pans) โรงไฟฟ้าในเขตอบอุ่น 

บ่อปลา เป็นต้น ดังนั นจึงกล่าวได้ว่า สาหร่ายสามารถเจริญอยู่ได้ในสิ่งแวดล้อมต่างๆ ซึ่งมีความ

แตกต่างกันมาก สาหร่ายเกลียวทองชนิดต้นแบบ  คือ ชนิดที่ชอบความเป็นด่าง ได้แก่ S. platensis 

พบมากในทะเลสาบที่มีความเป็นด่างในทวีปแอฟริกา และชนิด S. maxima ซึ่งพบในทะเลสาบเท็กซ์

โคโคในประเทศเม็กซิโก  นอกจากนี สาหร่ายเกลียวทองยังสามารถเลี ยงได้ในอาหารที่เตรียมด้วยน ้า

สะอาด  

ลักษณะทางอนุกรมวิธานของ Spirulina sp. จ้าแนกตามหมวดหมู่ได้ดังนี  (สุมาลี ดุลยอนุกิจ , 2535)   

Phylum Cyanophyta 
                  Class Cyanophyceae 
                                     Order Oscillatoriales 
                                                         Family Oscillatoriaceae 
                                                                                   Genus Spirulina sp. 

2.2.2 องค์ประกอบของ Spirulina sp. 

สาหร่ายสไปรูลิน่า จัดเป็นแหล่งอาหารที่อุดมด้วยโปรตีนซึ่งมีปริมาณสูงถึง 50-70% ของ
น ้าหนักแห้ง มีคาร์โบไฮเดรตอยู่ประมาณ 12-20% นอกจากนี สาหร่ายสไปรูลิน่ายังเป็นแหล่งที่มี
ศักยภาพในการผลิตสารเคมีส้าคัญซึ่งไม่ค่อยพบในสิ่งมีชีวิตอ่ืน โดยประกอบไปด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัว
ที่มีพันธะคู่หลายพันธะ (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) โดยเฉพาะ GLA ( g -linolenic 
acid, 18:3 w 6), รงควัตถุธรรมชาติ เช่น ไฟโคไซยานิน (phycocyanin) และคาโรทีนอยด์ชนิด 
myxoxanthophyll, zeaxanthin และสารโพลีแซคคาไรด์ (สุมาลี ดุลยอนุกิจ, 2535)   

2.2.3 ช่วงวงจรชวีิตของสาหร่ายสไปรูลิน่า (Spirulina sp.) 

ในวงจรชีวิตของสาหร่ายสไปรูลิน่า ไตรโคมที่เจริญเติบโตเต็มที่ มีการสร้างเซลล์ที่มีลักษณะ
เฉพาะที่เรียกว่า เนคริเดีย (necridia) ซึ่งเป็นต้าแหน่งที่จะถูกย่อยท้าให้ไตรโคมแตกหักออกเป็นท่อน
สั น ๆ ขนาดประมาณ 2-4 เซลล์ที่มีลักษณะเหมือนกันเป็นส่วนใหญ่ เรียกว่า โฮโมโกเนีย จากนั นจึงมี



 
 

18 

การแบ่งตัวเพ่ิมความยาวหรือจ้านวนเซลล์ของแต่ละโฮโมโกเนียจนเป็นไตรโคมที่สมบูรณ์ แสดงดังรูป
ที่ 2.3 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 วงจรชีวิตของสาหร่ายสไปรูลิน่า (Richmond, 1986) 

2.2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของ Spirulina sp. 

การเจริญเติบโต (สกานต์ พูลทวี, 2535) ของเซลล์สาหร่ายต้องอาศัยปัจจัยดังต่อไปนี  

1. อุณหภูมิ 

  เป็นปัจจัยส้าคัญประการหนึ่งที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาต่างๆภายในเซลล์สาหร่าย การ

ท้างานของเอนไซม์ โครงสร้างและองค์ประกอบต่างๆในเซลล์สาหร่าย ซึ่งส่งผลกระทบต่อการ

เจริญเติบโตและการสะสมปริมาณน้ ามันในเซลล์สาหร่าย  อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญของ

สาหร่ายสไปรูลิน่า คือ 25-35 องศาเซลเซียส  

2. แสง                                                                                                                                       

แสง (Light) มีความจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายในการสังเคราะห์แสง การ

เพาะเลี ยงสาหร่ายที่มีการให้แสงมีหลายแบบ คือ แบบใช้แสงอาทิตย์ แบบให้แสงด้วยหลอดไฟ ควรให้

แสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนส์ เพราะแสงที่ได้จะมีอุณหภูมิไม่สูงเหมือนแสงจากหลอดไฟชนิดอ่ืน 

นอกจากนี  การควบคุมช่วงเวลาในการให้แสงสลับกับการหยุดให้แสงจะส่งผลให้สาหร่ายเจริญเติบโต

ได้ดีกว่าการให้แสงตลอดเวลา โดยช่วงแสงสว่างที่นิยมใช้คือ 16 ชั่วโมงสว่าง/8 ชั่วโมงมืด (ยุวดี พิรพร

พิศาล, 2538) ถ้าความเข้มของแสงสูง ความสามารถในการใช้พลังงานแสงของสาหร่ายจะลดลง ความ

เข้มแสงที่เหมาะต่อการเจริญของสาหร่ายสไปรูลินาเมื่อเพาะเลี ยงสภาพกลางแจ้งคือ 30-35 กิโลลักซ ์
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3. แร่ธาตุอาหาร 

           แร่ธาตุอาหารที่จ้าเป็นส้าหรับการเจริญเติบโตของสาหร่ายสไปรูลิน่า แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 

ตามปริมาณของแร่ธาตุอาหารที่สาหร่ายต้องการ 

 3.1 แร่ธาตุที่สาหร่ายต้องการเป็นปริมาณมาก (macronutrients หรือ major elements) 

ได้แก่ ธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ และ 

โปตัสเซียม โดยจะกล่าวถึงธาตุอาหารหลักๆดังนี  

 -แหล่งคาร์บอน (Carbon source) เป็นธาตุอาหารที่มีความจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของ

สาหร่าย ซึ่งสาหร่ายสามารถใช้ได้ทั งในรูปของอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยคาร์บอนจะอยู่ในรูปใดนั น 

ขึ นอยู่กับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของอาหาร ซึ่งโดยทั่วไปสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ Spirulina sp.

ค่า pH ที่เหมาะสมต่อการเจริญประมาณ 8.5-10.0 

 -แหล่งไนโตรเจน (Nitrogen source) เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญต่อการเพาะเลี ยงสาหร่าย 

โดยไนโตรเจนมีบทบาทที่ส้าคัญต่อกระบวนเมตาบอลิซึมในเซลล์สาหร่าย อีกทั งยังเป็นองค์ประกอบที่

ส้าคัญในกรดอะมิโน โปรตีน และเอนไซม์ภายในเซลล์ โดยความสามารถในการใช้แหล่งไนโตรเจนแต่

ละชนิดขึ นอยู่กับชนิดของสาหร่าย ในสาหร่ายที่ขาดแคลนไนโตรเจน หรือมีปริมาณไนโตรเจนที่จ้ากัด

จะท้าให้อัตราการสังเคราะห์น้ ามันเพ่ิมสูงขึ น มีผลท้าให้เกิดการสะสมน้ ามันภายในเซลล์เพ่ิมขึ น  และ

ถ้าสาหร่ายขาดไนโตรเจนจะมีผลต่อการสังเคราะห์แสง และปริมาณรงควัตถุของเซลล์ท้าให้สาหร่ายมี

สีที่เปลี่ยนไปด้วย (ผกาวดี แก้วกันเนตร, 2552)   

 3.2 แร่ธาตุที่สาหร่ายต้องการเป็นปริมาณน้อย (micronutrients หรือ minor elements) 

แร่ธาตุเหล่านี เป็นส่วนประกอบของโมเลกุลที่ส้าคัญ เช่น สารเร่งการเจริญเติบโต (growth factors) 

หรือเอนไซม์ หรือเป็นตัวกระตุ้นเอนไซม์ แร่ธาตุเหล่านี มีอยู่ 7 ชนิด ได้แก่ คลอรีน เหล็ก แมงกานีส 

โบรอน สังกะสี ทองแดง และโมลิบดินัม  

4. การกวนผสม 

  การกวนผสมมีผลต่อการเจริญของสาหร่ายสไปรูลิน่าโดยท้าให้เจริญเติบโตดี เป็นการเพ่ิมการ
กระจายตัวของสาหร่ายให้ได้รับแสงอย่างสม่้าเสมอ  ช่วยลดอัตราการตกตะกอนของสาหร่าย 
สารอาหารกระจายตัวอย่างทั่วถึง ท้าให้สาหร่ายสไปรูลิน่าดูดซึมสารอาหารต่าง ๆ ไปใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ป้องกันไม่ให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิที่ผิวน ้า และระดับลึกลงไป เครื่องมือที่
สามารถติดตั งเพ่ือท้าการกวนอาจเป็นใบพัด การกวนโดยให้น ้าเคลื่อนที่ควรอยู่ที่ความเร็วประมาณ 
21 - 25 เซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นอัตราที่ไม่รบกวนสาหร่าย (สุรีย์วรรณ เบญจรงค์, 2548) 
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5. คุณภาพน ้า 

  น ้าที่ใช้ในการเพาะเลี ยงสไปรูลิน่าเพ่ือเป็นหัวเชื อในห้องปฏิบัติการ คือ น ้ากลั่น เพ่ือให้
บริสุทธิ์สะอาด แต่น ้าที่ใช้เพาะเลี ยงสไปรูลิน่าปริมาณมากจะเป็นน ้าประปาที่ไม่มีคลอรีน น ้าบ่อหรือ
น ้าบาดาลที่ใสสะอาดไม่มีโลหะหนัก น ้าบ่อหรือน ้าบาดาลมักจะใช้ได้ผลดีกว่าน ้าประปา ถ้าเป็นน ้าใน
แหล่งที่มีหินปูนมากอาจจะช่วยให้ลดปริมาณการให้ปุ๋ยได้มาก  (สุรีย์วรรณ เบญจรงค์, 2548) 

6. ความเค็ม 

 การเพ่ิมความเค็มในสูตรอาหารท้าให้สาหร่ายสไปรูลิน่า มีการสะสมกรดไขมันเพ่ิมขึ นในเซลล ์

แตก่ารสร้างสภาวะให้สาหร่ายสะสมไขมันในเซลล์ด้วยการลดธาตุอาหารหรือใช้ความเค็ม มักส่งผลให้

สาหร่ายมีการเจริญได้น้อยลง ถึงแม้ว่าจะได้รับอัตราส่วนไขมันต่อน ้าหนักเพ่ิมขึ น 

2.3 ขั นตอนการผลิตน  ามันจากสาหร่าย 

 การผลิตน ้ามันเชื อเพลิงจากสาหร่ายต้องมีการผ่านขั นตอนหลัก 4 ขั นตอน ได้แก่ การ

คัดเลือกสายพันธุ์ การเพาะเลี ยง การเก็บเกี่ยว และการสกัดน ้ามัน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 ขั นตอนการผลิตน ้ามันจากสาหร่าย (ส้านักคุณภาพน ้ามันเชื อเพลิง, 2557) 

2.3.1 การเพาะเลี ยงสาหร่าย (algal cultivation)  

 สาหร่ายต้องการน ้า แสงแดด และคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตเหมือนพืช

ชนิดอ่ืนๆ สาหร่ายสามารถโตได้ดีในพื นที่ที่มีอากาศร้อนและมีแสงแดดมาก ดังนั นประเทศไทยจึง

เหมาะสมต่อการเลี ยงสาหร่าย  

การเพาะเลี ยงสาหร่าย สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ  
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1. การเพาะเลี ยงในระบบเปิด (open-system) เป็นวิธีการเลี ยงสาหร่ายแบบธรรมชาติ เช่น เลี ยงใน

บ่อน ้า คลอง และชายทะเล เป็นต้น แต่การเลี ยงสาหร่ายโดยวิธีนี ยากต่อการดูแลทั งในเรื่องการ

ปนเปื้อนของบ่อน ้า เช่น แบคทีเรีย ที่มีผลกระทบต่อการเติบโตของสาหร่าย และ การควบคุมปัจจัยที่

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย  

2. การเพาะเลี ยงในระบบปิด (closed-system bioreactor plants) เป็นการเพาะเลี ยงที่มีการวิจัย

และพัฒนามาก เพราะการเพาะเลี ยงวิธีนี สามารถควบคุม อุณหภูมิ และสิ่งปนเปื้อนได้ง่าย อีกทั งยัง

สามารถพัฒนาและออกแบบให้อยู่ในช่วงที่สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่สุด นอกจากนี การ

เพาะเลี ยงระบบปิดสามารถตั งใกล้กับโรงงานที่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เ พ่ือน้าก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย  

2.3.2 การเก็บเกี่ยว (algal harvesting)  

 การเก็บเกี่ยวสาหร่ายท้าได้หลายวิธีโดยใช้เครื่องมือและวิธีการต่างๆ ตามแต่ชนิดของสาหร่าย 

อาทเิช่น เครื่องเหวี่ยง การตกตะกอน การกรอง ซึ่งวิธีการปั่นเหวี่ยงไม่เหมาะส้าหรับการเพาะเลี ยงใน

ระดับขยายขนาดเนื่องจากมีต้นทุนในการผลิตสูง  ดังนั นจึงมีการศึกษาและพัฒนาวิธีการเก็บเกี่ยว 

สาหร่ายให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ นและใช้ต้นทุนในการผลิตต่้า  โดยการน้าเทคนิคต่างๆ มา

ประยุกต์ใช้ร่วมกัน อาทิเช่น การตกตะกอน (flocculation) การชะน ้าออก (dewatering) และการ

ท้าแห้ง (drying)  

2.3.3 การสกัดน ้ามันจากสาหร่าย (algal oil extraction)  

2.3.3.1 วิธีทางกายภาพ  

- การบีบอัดเพ่ือให้คายน ้ามัน (Expeller/ Press)  ซึ่งวิธีการบีบอัดมี 2 วิธี คือ การบีบอัดแบบเย็น 

(cold pressing) และการบีบอัดแบบร้อน (hot pressing) ซึ่งวิธีการบีบอัดแบบเย็นเป็นการใช้แรงกด

เซลล์สาหร่ายท้าให้แตกออกและบีบน ้ามันออกมา โดยน ้ามันที่ได้จากการบีบอัดแบบเย็นจะน้ามาใช้

ได้เลย แต่ข้อจ้ากัดของวิธีนี  คือ จะได้น ้ามันในปริมาณน้อยและมีน ้ามันตกค้างในเซลล์สาหร่าย 

ส่วนวิธีการบีบอัดแบบร้อนเป็นการใช้แรงเชิงกลบีบอัดสาหร่ายร่วมกับการใช้ความร้อน  (อรวรรณ 

สัมฤทธิ์เดชขจร, 2553) 

- การใช้คลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic-assisted Extraction) เป็นวิธีการเร่งกระบวนการสกัดโดยใช้

คลื่นอัลตราโซนิก ซึ่งคลื่นอัลตราโซนิกจะท้าให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กในตัวท้าละลาย เมื่อ

ฟองอากาศแตกใกล้ๆกับบริเวณผนังเซลล์จะท้าให้เกิดคลื่นกระแทก (Shock wave) และล้าของเหลว 
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(Liquid jet) ซึ่งสามารถท้าให้ผนังเซลล์แตก และปลดปล่อยสิ่งที่อยู่ภายในเซลล์ออกมาในตัวท้า

ละลาย  

 Keris-Sen และคณะ (2014) ศึกษาปริมาณน ้ามันที่ได้จากสาหร่ายผสม (mixed culture) 

โดยวิธีอัลตราโซนิกร่วมกับตัวท้าละลาย คลอโรฟอร์มกับเมทานอล (1:1) ที่ความถี่ 30 กิโลเฮิร์ต 

พลังงาน 50 วัตต์ ระยะเวลา 60 นาที พบว่า ได้ปริมาณน ้ามัน 0.268 กรัมไขมันต่อกรัมสาหร่ายแห้ง 

วนากานต์ เร่งเพียร (2557) ศึกษาปริมาณน ้ามันที่ได้จากสาหร่าย Chlorella vulgaris โดยวิธีอัลตรา

โซนิก ที่ความถี่ 40 กิโลเฮิร์ต พลังงาน 120 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที พบว่าได้ปริมาณน ้ามัน 7.9 

มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง และรุ่งโรจน์ ศรีภูมิ (2558) ศึกษาปริมาณน ้ามันที่ได้จากสาหร่าย 

Chlorella vulgaris ที่ความถี่ 20 กิโลเฮิร์ต ระดับก้าลังงาน 104 วัตต์ ระยะเวลา 3 นาที และ  

Scenedesmus obliquus โดยวิธีอัลตราโซนิก ที่ความถี่ 20 กิโลเฮิร์ต ระดับก้าลังงาน 52 วัตต์ 

ระยะเวลา 1 นาที พบว่าได้ปริมาณน ้ามัน 0.166 และ 0.04 มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ตามล้าดับ 

- การใช้เอ็นไซม์ย่อยร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic enzymatic Extraction) วิธีนี ใช้น ้าเป็น

ตัวท้าละลาย และใส่เอนไซม์เพ่ือท้าลายผนังเซลล์ โดยคลื่นอัลตราโซนิกท้าให้เกิดฟองอากาศซึ่ง

ฟองอากาศจะช่วยท้าให้เอนไซม์แทรกซึมเข้าไปในเนื อเยื่อและท้าลายผนังเซลล์ได้เร็วขึ น ท้าให้

ประสิทธิภาพในการสกัดดีขึ น (อรวรรณ สัมฤทธิ์เดชขจร, 2553) 

- การใช้เทคนิคออสโมซิสโดยอาศัยความต่างของความดัน (Osmotic Shock) เป็นวิธีที่ท้าให้เซลล์

แตกโดยการลดความดันออสโมซิสอย่างฉับพลัน (อรวรรณ สัมฤทธิ์เดชขจร, 2553) 

2.3.3.2 วิธีทางเคมี  

- การสกัดด้วยตัวท้าละลาย เป็นวิธีที่นิยมน้ามาสกัดน ้ามัน แต่ว่าวิธีนี มีข้อด้อยจากการใช้ตัวท้าละลาย

ที่เป็นสารเคมีอันตราย ตัวท้าละลายที่ใช้ส่วนใหญ่ คือ เฮกเซน (Hexane) เนื่องจากมีราคาถูก ส่วน

เบนซีน (benzene) และอีเทอร์ (ether) ก็สามารถใช้สกัดน ้ามันได้ แต่ตัวท้าละลายเบนซีนจัดเป็นสาร

ที่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Carcinogen)  

 Nautiyal และคณะ (2014) ศึกษาปริมาณไขมันที่ได้จาก Spirulina platensis  โดยวิธีการ

สกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยเมทานอล  โดยมีอัตราส่วนสาหร่ายต่อเมทานอลเป็น 1:4 พบว่า ได้

ปริมาณไขมัน เท่ากับ 0.086 กรัมไขมันต่อกรัมสาหร่ายแห้ง Araujo และคณะ (2011) ศึกษาการสกัด

น ้ามันจากสาหร่าย Chaetoceros gracilis โดยเพาะเลี ยงภายใต้ความเค็มที่ 25 กรัมต่อลิตร และ 

Chlorella vulgaris เพาะเลี ยงภายใต้ความเค็มที่ 35 กรัมต่อลิตร แล้วน้ามาสกัดโดยตัวท้าละลาย
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คลอโรฟอร์มและเมทานอล โดยมีอัตราส่วนระหว่างสาหร่าย คลอโรฟอร์ม เมทานอล และน ้ากลั่น  DI 

เท่ากับ 1:1:1:0.9 โดยพบว่า ได้ปริมาณน ้ามันเท่ากับ 0.603 และ 0.525 กรัมไขมันต่อกรัมสาหร่าย

แห้ง ตามล้าดับ ต่อมา El-shimi และคณะ (2013) ศึกษาปริมาณไขมันที่ได้จากการสกัดน ้ามันจาก

สาหร่ายสไปรูลิน่า  โดยวิธีสกัดด้วยตัวท้าละลายเอทานอล อัตราส่วนระหว่างสาหร่ายต่อตัวท้าละลาย

เอทานอล คือ 1:5 พบว่าได้ปริมาณน ้ามันเท่ากับ 0.1095 กรัมไขมันต่อกรัมสาหร่ายแห้ง 

-การใช้เฮกเซนเป็นตัวท้าละลายน ้ามัน (Hexane Solvent Method) เป็นวิธีการสกัดสาหร่ายด้วยตัว

ท้าละลายเฮกเซน และปิโตรเลียมอีเทอร์ภายใต้ความร้อน ข้อเด่นของวิธีนี  คือ ตัวท้าละลายที่ใช้สกัด

จะใช้ซ ้าอย่างต่อเนื่อง เป็นการประหยัดตัวท้าละลาย (Long และคณะ, 2011) 

-การสกัดวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical fluids method) วิธีนี ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวท้าละลาย 

โดยจะท้าให้คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในรูปของเหลวภายใต้ความดันและความร้อน 

2.3.4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิต (Productivity) ของสาหร่ายในการสกัดน ้ามัน 

1. ชนิดของสาหร่าย  

2. ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย  

3. วิธีในการเพาะเลี ยงสาหร่าย เช่น บ่อเปิด (raceway) หรือ ระบบปิด (photobioreactor) 

สาหร่ายที่มีความเหมาะสมในการน้ามาผลิตน ้ามันควรมีอัตราการเจริญเติบโตสูง ให้ปริมาณ

น ้ามันสูง ทนต่อสภาวะแวดล้อมได้มาก และมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงสูงด้วย ดังนั นเพ่ือให้

ได้สายพันธุ์ที่มีปริมาณของน ้ามันสูงจึงควรศึกษาและเข้าใจในชีววิทยาของสาหร่าย เช่น การคัดแยก

สายพันธุ์จากธรรมชาติ เพ่ือค้นหาว่าสาหร่ายสายพันธุ์ใดที่มีปริมาณน ้ามันสูง และมีการเก็บรวบรวม

สาหร่าย นอกจากนี ต้องศึกษาวิธีการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย การศึกษาระดับยีน และการควบคุมผล

ของสภาวะแวดล้อมที่มีต่อการสร้างและสะสมน ้ามันภายในเซลล์สาหร่าย และศึกษาความสามารถใน

การสังเคราะห์แสงและจับคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น (มรกต ตันติเจริญ, 2555) 

2.4 คลื่นอัลตราซาวด์หรือคลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic waves)  

คลื่นอัลตราซาวด์หรือคลื่นอัลตราโซนิก (ultrasonic waves) หมายถึง คลื่นเสียงที่มีการสั่น

ของคลื่นประมาณ 20,000 เฮิร์ตหรือสูงกว่า (Hoover, 2000) ส่วนค้าว่าอัลตราโซนิก หรือโซนิเคชั่น 

หมายถึง การศึกษาเกี่ยวกับคลื่นเสียงหรืออัลตราซาวด์ในช่วงความถี่ดังกล่าวซึ่งมนุษย์ไม่สามารถได้

ยิน การใช้ประโยชน์จากอัลตราซาวด์ตั งแต่ต้นจนถึงปัจจุบัน พบว่ามีการน้าอัลตราซาวด์มาประยุกต์ใช้
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ในอุตสาหกรรมโดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ (ดังรูปที่ 2.5)  (ธีรพร กงบังเกิด, 

2547) 

1. การใช้อัลตราซาวด์ก้าลังต่้าและความถี่สูง    (low power and high frequencies) ซึ่งใช้ใน

ด้านการวิเคราะห์ (diagnostic ultrasound) เป็นส่วนใหญ่ 

2. การใช้อัลตราซาวด์ก้าลังสูงและความถี่ต่้า (high power and low frequencies) ใช้ใน

กระบวนการต่างๆ (Mason, 1998)  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.5 การใช้ประโยชน์จากคลื่นความถี่อัลตราซาวด์ (Mason, 1998) 

 ระบบอัลตราซาวด์ มีอุปกรณ์ที่ส้าคัญและจ้าเป็นอยู่ 3 ส่วน ได้แก่ 

• เครื่องก้าเนิดกระแสไฟฟ้า (generator) โดยการเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่

ความถี่ท่ีต้องการและผ่านเข้าสู่ทรานสดิวเซอร์  

• ทรานส์ดิวเซอร์ ซึ่งท้าหน้าที่เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูงไปเป็นการสั่นเนื่องจากพลังงานกล 

ทรานส์ดิวเซอร์ที่นิยมในปัจจุบัน คือชนิดที่ใช้เทคโนโลยีพีโซอิเล็คตริก ตัวทรานส์ดิวเซอร์จะอยู่ติดกับบู

สเตอร์ (booster) หรือฮอร์น (horn) ด้านบนและเชื่อมต่อกับระบบส่งถ่ายพลังงาน  

• ระบบส่งถ่ายพลังงาน (delivery systems) ซึ่งจะท้าหน้าที่ส่งถ่ายพลังงานการสั่นสะเทือนไปยัง

ของเหลว ในกรณีที่เป็นอ่างอัลตราโซนิก (ultrasonic bath) ตัวทรานสดิวเซอร์จะอยู่บริเวณฐานตรง

ด้านล่างของตัวอ่างหรือถังและส่งถ่ายพลังงานโดยตรงไปยังของเหลวที่อยู่ภายในอ่าง ส่วนระบบที่

ต้องการพลังงานที่สูงกว่านี จะใช้วิธีขยายสัญญาณหรือพลังงานและส่งถ่ายพลังงานไปยังของเหลว โดย

ใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า ฮอร์น ซึ่งเป็นแท่งโลหะที่มีรูปร่างแตกต่างกันติดกับทรานสดิวเซอร์ นิยมใช้ส่วน

ปลายฮอร์นชนิดที่ถอดเข้าออกได้และเป็นเกลียวซึ่งสามารถเปลี่ยนได้ง่าย 
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 เครื่องอัลตราโซนิกที่ใช้อยู่ทั่วไปในปัจจุบันมีความแตกต่างกันตรงที่การออกแบบแหล่งก้าเนิด

ไฟฟ้า แหล่งก้าเนิดคลื่นและตัวเครื่องหรือเซลล์ที่ใช้ร่วมกับแหล่งก้าเนิดคลื่น โดยสามารถแบ่งเป็นชนิด

ต่างๆ ดังนี   

1. อ่างอัลตราโซนิก (ultrasonic bath) อ่างอัลตราโซนิกเป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน

ห้องปฏิบัติการเนื่องจากมีราคาไม่แพงเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องที่ ใช้ระบบโพรบ โดยทั่วไป

ทรานส์ดิวเซอร์จะติดอยู่กับบริเวณฐานด้านล่างของอ่างและความถี่ที่ใช้งานส่วนใหญ่ ประมาณ 40  

kHz อ่างอัลตราโซนิกมีลักษณะดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

 
รูปที่ 2.6 อ่างอัลตราโซนิก (ultrasonic bath) (Mason, 1998) 

 

ส้าหรับอ่างอัลตราโซนิกนั นพลังงานสูงสุดที่สร้างได้จะอยู่ตรงบริเวณระดับความสูงค่าหนึ่ง
ตลอดความลึกของอ่าง ทั งนี เนื่องจากการเกิดคลื่นจากการสะท้อน (reflection) ของคลื่นอัลตราซาวด์
ที่ถูกสร้างขึ นตรงบริเวณรอยต่อระหว่างอากาศและของเหลว  ดังนั นถ้าระดับน ้าในอ่างลดลงต่้ากว่า

ความยาวคลื่น (λ) จะท้าให้ไม่สามารถท้าให้เกิดคลื่นเสียงที่มีพลังงานสูงได้ อ่างอัลตราโซนิกนั นมี
อุปกรณ์เสริมประเภทต่างๆ ที่น้ามาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท้างานให้ดีขึ น เช่น อุปกรณ์ควบคุม
อุณหภูมิอัตโนมัติ อุปกรณ์กระจายคลื่น  ที่ท้าให้คาวิเทชันเกิดขึ นอย่างสม่้าเสมอ อุปกรณ์ปรับระดับ
พลังงาน สวิทซ์เปิดปิดแบบจังหวะหรือนาฬิกาจับเวลา เป็นต้น  
            อ่างอัลตราโซนิกทั่วไปมักจะให้พลังงานต่้า เพ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายจากคาวิเทชันที่
เกิดขึ นบริเวณผนังด้านในของอ่าง นอกจากนั นของเหลวที่เติมในอ่างมักมีปริมาณมากท้าให้ปริมาณ
พลังงานมีค่าลดลง 

รูปแบบของอ่างอัลตราโซนิกอีกประเภทหนึ่งเรียกว่าคัพฮอร์น (cup horn) แสดงดังรูปที่ 2.7 
โดยเป็นอ่างอัลตราโซนิกที่สร้างพลังงานได้สูงมาก ทั งนี เนื่องจากบริเวณผิวหน้าที่เกิดคลื่นอัลตราซาวด์
ซึ่งติดอยู่กับทรานส์ดิวเซอร์จะสัมผัสโดยตรงกับของเหลวและลักษณะการท้าให้เกิดพลังงานหรือคลื่น
จะขึ นอยู่กับปัจจัยที่เก่ียวข้องและระดับของของเหลวซึ่งมีความส้าคัญมาก 
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รูปที่ 2.7 อ่างอัลตราโซนิกแบบคัพฮอร์น (Mason, 1998) 

2. ระบบอัลตราโซนิกแบบโพรบ (ultrasonic probe systems) 
ในการขยายพลังงานหรือคลื่นเสียงที่เกิดขึ นจากทรานส์ดิวเซอร์นั น  โดยทั่วไปจะน้า 

ทรานส์ดิวเซอร์มาต่อเข้ากับอุปกรณ์ที่เรียกว่าฮอร์น (horn) ดังรูปที่ 2.8 ลักษณะของฮอร์นจะมีความ
แตกต่างกันออกไปดังรูปที่ 2.9 

แอมพลิจูดที่สร้างขึ นจากระบบนี จะขึ นกับรูปร่างลักษณะของฮอร์น ส้าหรับฮอร์นที่มีลักษณะ
เป็นแท่งทรงกระบอก (uniform cylinder) จะท้าหน้าที่ขยายหรือเพ่ิมการส่งถ่ายพลังงานเสียง ขนาด
ความยาวคลื่นที่ได้จากตัวขยาย (amplifier) สามารถค้านวณได้จากอัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของพื นผิ วหน้ าตัด ในฮอร์ นระหว่ า งสอง พื นที่ คื อ  driven face (D) และ  emitting face (d) 
ตัวอย่างเช่นในฮอร์นที่มีรูปร่างเป็น exponential หรือ linear tapered (cone) (รูปที่ 2.9 b และc ) 
จะมีอัตราส่วนเท่ากับ D/d ในขณะที่ฮอร์นที่มีลักษณะเป็น stepped (รูปที่ 2.9 d) จะมีอัตราส่วน
เท่ากับ (D/d) ซึ่งจะเห็นว่าฮอร์นแบบ stepped จะมีความสามารถในการขยายสัญญาณได้สูงกว่า
เสมอ แต่เ พ่ือเป็นการหลีกเลี่ยงความเสียหายจากความเค้นภายในตัววัตถุ  (internal stress) 
อัตราส่วนระหว่าง D/d จะต้องมีค่าไม่สูงจนเกินไป ในทางปฏิบัติขนาดของพลังงานสูงสุดที่ได้จาก
แหล่งก้าเนิดพลังงานนั นขึ นอยู่กับปัจจัยที่ส้าคัญสองส่วน ได้แก่ คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการผลิต
ทรานส์ดิวเซอร์และพื นผิวที่ปลดปล่อยคลื่น (emitting surface) ในส่วนของวัสดุที่น้ามาใช้ผลิต
ทรานส์ดิวเซอร์นั น นิยมใช้วัสดุที่สามารถยืดและคืนตัวกลับได้ดี เช่น ไทเทเนียม (titanium) หรือ
อะลูมิเนียมอัลลอย (aluminium alloy) ซึ่งวัสดุทั งสองชนิดมีความทนต่อการล้าเนื่องมาจากแรงกล 
แต่อะลูมิเนียมอัลลอยนั นไม่เหมาะสมที่จะสัมผัสกับของเหลวที่เกิดปฏิกิริยาคาวิเทชัน เนื่องจากจะถูก
กัดกร่อนได้ง่าย จึงควรใช้วัสดุพวกไทเทเนียมอัลลอยแทน ส้าหรับพื นผิวที่ปลดปล่อยคลื่นนั น พบว่า
พื นที่ขนาดเล็กจะให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่า แต่ที่แอมพลิจูดสูงจะมีข้อจ้ากัดเนื่องจากฟองอากาศที่
เกิดขึ นบริเวณพื นผิวหน้าจากปฏิกิริยาคาวิเทชันจะรบกวนการส่งถ่ายของพลังงานไปยังของเหลว 
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รูปที่ 2.8 ระบบอัลตราโซนิกแบบโพรบ (Mason, 1998) 

 
 
 
 

 
 

 

 

รูปที่ 2.9 ลักษณะของฮอร์น (Mason, 1998) 

2.5 ปรากฏการณ์คาวิเทชัน (Cavitation)  

ปรากฏการณ์คาวิเทชัน เป็นกระบวนการที่เกิดขึ นได้ในตัวกลาง หรือสารละลายที่ได้รับคลื่น
เสียงอัลตราซาวด์ โดยท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีและทางกายภาพ  (จากแรงกล) 
เนื่องมาจากฟองอากาศ (bubbles) ที่เกิดขึ น ซึ่งการที่ฟองอากาศเกิดขึ นได้นั นเนื่องมาจากโครงสร้าง
ของของเหลวที่ได้รับคลื่นอัลตราซาวด์จะถูกบีบอัด และคลายตัว ซ ้าไปมาเป็นจ้านวนหลายพันรอบ 
ท้าให้เกิดโพรงช่องว่างขึ นแสดงดังรูปที่ 2.10 โดยจะสัมผัสกับแรงสั่นที่เกิดจากคลื่นอัลตราซาวด์เป็น
ระยะและเกิดการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างกัน  เป็นผลให้เกิดฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึ นเรื่อยๆ 
จนกระท่ังไม่เสถียรและแตกในที่สุดแสดงดังรูปที ่2.10 
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รูปที่ 2.10 หลักการเกิดฟองอากาศในตัวกลางเนื่องจากคลื่นอัลตราซาวด์  (Suslick, 1988) 

Frizzell และคณะ (1988) รายงานว่า คาวิเทชัน สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่   
คาวิเทชันแบบถาวร (stable cavitation) และคาวิเทชันแบบชั่วคราว (transient cavitation) ซึ่งแต่
ละแบบจะมีผลท้าให้ลักษณะของฟองแก๊สที่ได้รับคลื่นอัลตราซาวด์แตกต่างกันออกไป  โดยคาวิเทชัน
แบบถาวรจะเกิดขึ นเมื่อฟองอากาศหรือฟองแก๊สเกิดการสั่นแกว่ง (oscillate) เมื่อได้รับคลื่นอัลตรา
ซาวด์เป็นจ้านวนหลายรอบของการสั่นแต่ไม่เกิดการแตกของฟองอากาศหรือฟองแก๊ส  ซึ่งฟองอากาศ
หรือฟองแก๊สนี อาจจะเพ่ิมขนาดขึ นจนถึงขนาดเรโซแนนซ์ หรือเป็นขนาดของฟองแก๊สที่มีความถี่
ธรรมชาติเท่ากันกับความถี่ในการสั่น ส่วนคาวิเทชันแบบชั่วคราวนั น เกิดขึ นในระยะการบีบอัดของ
ฟองแก๊ส (compression phase) ในของเหลวที่ได้รับความเครียด (tension stress) ที่เกิดขึ นขณะ
เริ่มเกิดการขยายตัวของฟองแก๊ส ท้าให้การแตกของฟองแก๊สเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว หรืออาจเกิดจาก
ฟองแก๊สเกิดการสั่นแกว่งและขยายขนาดเพ่ิมขึ นในลักษณะคงที่ในระยะเวลาหนึ่ง  ก่อนที่จะแตกออก
อย่างรวดเร็วเมื่อฟองแก๊สนั นขยายขนาดขึ นเม่ือถึงขนาดที่จ้าเพาะ 

Sala และคณะ (1995) รายงานว่า สภาวะที่ฟองอากาศแตกนั นพบว่าอุณหภูมิสูงขึ นถึง 
5,000 เคลวิน และความดันสูงถึง 2,000 บรรยากาศ ทั งนี เนื่องจากในระหว่างเกิดการขยายและหดตัว
ของฟองแก๊สนั น จะเกิดสมดุลขึ นระหว่างความดันไอภายในและภายนอกฟองแก๊ส และพื นที่ผิวของ
ฟองแก๊สขณะขยายตัวจะมีมากกว่าพื นที่ผิวของฟองแก๊สขณะหดตัว จึงเป็นผลให้การซึมผ่านของแก๊ส
ในขณะที่ขยายตัวเกิดขึ นได้มากกว่าและฟองแก๊สนี จะขยายตัวเพ่ิมขึ นเมื่อจ้านวนรอบความถี่เพ่ิมขึ น  
โดยอัตราส่วนของอัตราการซึมผ่านของแก๊สในขณะขยายตัวต่ออัตราการซึมผ่านของแก๊สในขณะถูก
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อัดจะเพ่ิมมากขึ นในแต่ละรอบจนกระทั่งฟองแก๊สมีขนาดเรโซแนนซ์ ท้าให้ช่องว่างภายในฟองแก๊สมี
ขนาดโตขึ นอย่างรวดเร็วภายในหนึ่งรอบของการสั่น และเนื่องจากพลังงานที่ได้รับจากคลื่นอัลตรา
ซาวด์ไม่เพียงพอในการคงสภาวะของแก๊สหรือไอ จึงท้าให้เกิดการควบแน่น (condensation) ขึ น โดย
โมเลกุลที่ควบแน่นนั นจะชนซึ่งกันและกันอย่างรุนแรง ท้าให้เกิดคลื่นกระแทกขึ นและเกิดจุดหรือ
บริเวณเล็กๆ ที่มีอุณหภูมิและความดันที่สูงมาก (Suslick, 1988) และเป็นที่เชื่อกันว่าปรากฏการณ์นี 
เป็นปรากฏการณ์ที่ส้าคัญที่เกิดในระหว่างที่ของเหลวได้รับคลื่นอัลตราซาวด์  ซึ่งทันทีที่ฟองแก๊สแตก
จะเกิดการปลดปล่อยพลังงานที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเคมี  (reaction pathway) หรือท้าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่แตกต่างไปจากปฏิกิริยาเดิมจากสภาวะปกติ  

Williams และคณะ (1994) พบว่าก้าลังของเสียง (sound power levels) มีค่าประมาณ 
10-7 Wm-2 และเครื่องขุดเจาะถนน (pneumatic drill) ให้ค่าก้าลังของเสียงที่ประมาณ 10-1 Wm-2 
แต่ในส่วนของคลื่นอัลตราซาวด์ก้าลังสูง (high power ultrasound) พบว่าค่าระดับก้าลังของเสียงอยู่
ในช่วง 103 to 106 Wm-2 (ที่ 106 Wm-2 พบว่าอัลตราซาวด์จะสามารถเจาะทะลุแผ่นอะลูมิเนียม
ฟอยล์ได้ภายใน 30 วินาที) และความดันที่เกิดขึ นจะสูงถึง 104 บรรยากาศ และมีอุณหภูมิสูงประมาณ 
1,000 ถึง 1,500 เคลวิน 

2.6 ผลของคลื่นอัลตราซาวด์ต่อจุลินทรีย์ 

การศึกษาเกี่ยวกับผลของคลื่นอัลตราซาวด์ต่อเซลล์นั น  อาจกล่าวได้ว่ามีจุดเริ่มต้นจาก
การศึกษาผลของคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงต่อเซลล์และพาราไซต์ ประกอบกับการพัฒนาอุปกรณ์ในการ
สร้างคลื่นอัลตราซาวด์ท้าให้มีการศึกษาผลของอัลตราซาวด์ต่อจุลินทรีย์เพ่ิมมากขึ น  Williams และ
คณะ (1970) ใช้คลื่นอัลตราซาวด์ในการท้าให้กลุ่มของเซลล์จุลินทรีย์ (clump) ที่อยู่ในของเหลวเกิด
การแยกออกจากกัน Dewhurst และคณะ (1986) ใช้คลื่นอัลตราซาวด์เพ่ือท้าให้สปอร์ของ Bacillus 
cereus ที่ติดอยู่บนพื นผิวของโพลีเมอร์หลุดออก ซึ่งท้าให้การวิเคราะห์ปริมาณของจุลินทรีย์มีความ
แม่นย้าเพ่ิมขึ น และ Mett และคณะ (1988) ได้ใช้คลื่นอัลตราซาวด์เพ่ือท้าลายผนังเซลล์ในการศึกษา
องค์ประกอบภายในของเซลล์ 

การท้าลายจุลินทรีย์เนื่องด้วยคลื่นอัลตราซาวด์นั น เกิดขึ นเนื่องจากปรากฏการณ์คาวิเทชัน 
ถึงแม้ว่าจะมีการศึกษาพบว่าในระหว่างการเกิดคาวิเทชัน จะท้าให้เกิดอนุมูลอิสระที่ว่องไวต่อการท้า
ปฏิกิริยา  (highly reactive chemical radicals) และผลิตภัณฑ์ อ่ืนๆ ที่ เกิดขึ นภายในตัวกลาง
ของเหลวด้วย เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) แต่พบว่าแท้จริงแล้วจุลินทรีย์ถูกท้าลาย
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของความดันจากการแตกตัวของฟองอากาศ  ซึ่งการแตกตัวของ
ฟองอากาศนั นจะท้าให้มีอุณหภูมิสูงขึ นและเป็นจุดร้อนขนาดเล็ก (hot spots) แต่เนื่องจากตัวกลางที่
ได้รับอุณหภูมิที่สูงขึ นนี มีปริมาตรหรือขนาดเล็กมาก ดังนั นอุณหภูมิสูงที่เกิดขึ นจะสามารถท้าลาย
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จุลินทรีย์ได้เพียงส่วนน้อยเท่านั น  แม้จะมีรายงานว่าจุลินทรีย์บางชนิดสามารถทนต่อความดันสูงได้  
แต่พบว่าจะไม่สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงของความดันที่สลับเพ่ิมขึ นและลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่ง
เกิดในช่วงปรากฏการณ์คาวิเทชันและมีผลท้าให้โครงสร้างของเซลล์ถูกท้าลาย และ Williams และ
คณะ (1970) รายงานว่า ผลในการท้าลายจุลินทรีย์ของอัลตราซาวด์นั นไม่ได้เกิดจากแรงกลดังที่ได้
กล่าวมาแล้ว ในส่วนของการทนต่อคลื่นอัลตราซาวด์ของจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ นั น พบว่าแตกต่างกัน
ตามชนิดของจุลินทรีย์ โดยเซลล์ที่มีขนาดใหญ่จะทนต่อคลื่นอัลตราซาวด์ได้น้อยกว่าเซลล์ขนาดเล็ก  
ยกเว้นเชื อในตระกูล Mycobacteriaceae นอกจากนี  Mett และคณะ (1988) รายงานว่า ส่วนเซลล์
ที่มีรูปร่างกลม (coccal forms) จะทนต่ออัลตราซาวด์มากกว่าเซลล์รูปร่างแท่ง  (rod shape) 
จุลินทรีย์แกรมบวกทนต่อคลื่นอัลตราซาวด์มากกว่าแกรมลบและจุลินทรีย์พวกที่ต้องการอากาศ  
(aerobic species) ทนต่ออัลตราซาวด์มากกว่าพวกที่ไม่ต้องการอากาศ  (anaerobic species) 
นอกจากนั นพวกเซลล์ที่มีอายุอ่อนกว่า (young cells) จะทนต่อคลื่นอัลตราซาวด์ได้ต่้ากว่าเซลล์ที่มี
อายุแก่กว่า และพวกที่สร้างสปอร์ (sporulated microorganisms) ทนต่อคลื่นอัลตราซาวด์มากกว่า
เซลล์ปกติ (vegetative cells) มาก (Dewhurst และคณะ, 1986) Joyce และคณะ (2010) ศึกษา 
Microcyctis aeruginona โดยใช้ความถี่อัลตราซาวด์ที่ 20 40 580 864 และ 1145 กิโลเฮิร์ต โดย
ตรวจวัดที่ระยะเวลา 0 5 10 20 และ 30 นาที พบว่าช่วงความถี่ 20 และ 40 กิโลเฮิร์ต  ให้ผลลัพธ์
คล้ายกัน คือ ความเข้มข้นของสาหร่ายค่อยๆลดลงตั งแต่ 5 นาทีแรก จนถึง 20 นาที หลังจากนั นเซลล์
จะแตก และ Hao และคณะ (2004) ศึกษาการใช้อัลตราโซนิกที่ความถี่ 20 200 กิโลเฮิร์ต และ 1.7 
เมกกะเฮิร์ต และใช้ระดับก้าลังงาน เท่ากับ 40 วัตต์ เป็นเวลา 5 นาที พบว่า ที่ความถี่ 200 กิโลเฮิร์ต
สามารถท้าลายเซลล์สาหร่ายสไปรูลิน่า (Spirulina platensis) ได้ถึง 69% 

2.7 การผลิตไบโอดีเซลจากน  ามันสาหร่าย 

 น ้ามันดิบที่สกัดได้จากสาหร่าย สามารถน้าไปผลิตเป็นเชื อเพลิงชีวภาพได้เช่นเดียวกับน ้ามัน  

ปาล์ม หรือน ้ามันจากพืชชนิดอ่ืนๆ โดยหลังจากผ่านกระบวนการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย น ้ามันดิบที่

ได้ เมื่อน้าไปผ่านกระบวนการทางเคมี สามารถผลิตเป็นน ้ามันไบโอดีเซล น ้ามันดีเซลชีวภาพ

สังเคราะห์ (BHD) หรือน ้ามันเครื่องบินชีวภาพ (Bio-jet) ได้ โดยกรดไขมันในน ้ามันที่น้ามาผลิตไบโอ

ดีเซลควรอยู่ในช่วง C14-C24 (อัจฉรา อ่ิมค้า, 2557) จากงานวิจัยของ Nautiyal และคณะ (2014) ที่

ศึกษาสกัดน ้ามันจากสาหร่ายสไปรูลิน่าโดยใช้เมทานอล พบว่า กรดไขมันที่พบส่วนใหญ่ คือ C16:0 

C18:2n-6 C18:3n-3 ซึ่ งมีค่า เท่ากับ 41.21% 12.64% และ 17.79% โดยน ้ าหนัก ตามล้าดับ 

นอกจากนี  Parimi และคณะ (2015) ศึกษาปริมาณกรดไขมันที่ได้หลังจากกระบวนการอัลตราโซนิก

ร่วมกับตัวท้าละลาย พบว่า กรดไขมันที่พบส่วนใหญ่ คือ C16:0 มีค่าเท่ากับ 81.43% โดยน ้าหนัก 
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และพบ C18:2n-6 และ C18:3n-3 เท่ากับ 9 และ 3% โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ ซึ่งมีความเหมาะสมใน

การน้าไปผลิตไบโอดีเซล นอกจากนี กากสาหร่ายซึ่งเป็นผลพลอยได้จากขั นตอนการสกัดน ้ามัน ก็

สามารถน้าไปใช้เป็นวัตถุดิบของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ อาทิ อาหารสัตว์ ปุ๋ย ยา เป็นต้น  หน่วยงานเอกชน

ในชื่อ UOP A Honeywell Company ได้ท้าการศึกษาวิจัยน ้ามันที่ผลิตได้จากสาหร่าย โดยได้น้า

น ้ามันดิบที่ผลิตได้จากสาหร่าย (Crude Algal Oil) มาผ่านกระบวนการ Hydrogenation เพ่ือให้ได้

น ้ามันดีเซลชีวภาพสังเคราะห์ที่มีโครงสร้างเหมือนกับน ้ามันดีเซล  ซึ่งจะเห็นว่าน ้ามันดีเซลชีวภาพที่

ผลิตได้จากสาหร่ายที่ได้มีจ้านวนซีเทนสูง ส่งผลให้จุดติดไฟได้ง่าย เครื่องยนต์สตาร์ทติดง่าย ในช่วง

อากาศเย็นเครื่องร้อนขึ นได้เร็ว โดยไม่เกิดควันขาว เดินเรียบ และค่าจุดไหลเทที่ดีท้าให้น ้ามันไมก่่อตัว

เป็นเกล็ดขี ผึ งติดที่กรองน ้ามันดีเซล ซึ่งขัดขวางการไหลของน ้ามันไปป้อนปั๊ม (ส้านักงานคุณภาพ

น ้ามันเชื อเพลิง, 2557) โดยคุณภาพของน ้ามันดีเซล แสดงดังตารางที่ 2.4  

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของน ้ามันดีเซลชีวภาพที่ผลิตได้จากสาหร่าย  (ส้านักงานคุณภาพน ้ามัน 

เชื อเพลิง, 2557) 

คุณสมบัติ EN 590 DOEB BHD ที่ได้จากน  ามันสาหร่าย 

Density at 15 °C g/L (max) 820-845 - 770.0-778.2 

Flash Point,°C (min) 55 52 62.7-91.2 

Cetane number (min) 51 50 85-92 

Sulfur (max %) 0.0001 0.005 0.0001-0.0003 

Distillation 90% Recovered,°C (max) 360 (95% Recovered) 357 288.4-305 

Distillation End point,°C (max) - - 317.8-324.8 

Cloud Point,°C (-34)-(-10)* - (-16.2)-(-20.5) 

Pour Point °C - 10 (-21)-(-24) 

หมายเหตุ * ขึ นกับพื นท่ีใช้งาน 

2.8 วิธีการผลิตไบโอดีเซล   

 วิธีการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมสามารถผลิตได้หลายวิธี มีหลายวิธี ดังต่อไปนี  

2.8.1 วิธีมาตรฐาน  

2.8.1.1 การเจือจาง (Dilution) เป็นการท้าให้น ้ามันพืชเจือจางลงโดยผสมกับน ้ามันดีเซลหรือตัวท้า

ละลายต่างๆ ที่จะท้าให้ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน ้ามันดีเซลมากท่ีสุด การผลิตด้วยวิธีนี ได้รับ

(ผกาวดี แก้วกันเนตร, 2552) 
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การพิจารณาว่าไม่เหมาะสมที่จะใช้กับเครื่องยนต์ เพราะอาจเกิดผลเสียในระยะยาวกับเครื่องยนต์

ดีเซลแบบระบบหัวฉีดโดยตรง (Direct-injection) 

2.8.1.2 การท้าให้เป็นสารอิมัลชั่นขนาดเล็ก (Microemulsion) เป็นวิธีการผลิตไบโอดีเซลโดยการ

ผสมน ้ามันพืชกับแอลกอฮอล์สายสั นๆ เช่น เมทานอล เอทานอลหรือ บิวทานอล โดยมีการเติมสาร

ชนิดมีขั ว (Ionic) หรือไม่มีขั ว (Non-ionic) ที่จะท้าหน้าที่เชื่อมประสานให้น ้ามันและแอลกอฮอล์ผสม

ท้าปฏิกิริยากันได้เช่น สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) และสารอิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifier) เป็นต้น 

เพ่ือให้เกิดลักษณะเป็นสารอิมัลชั่น หรือคอลลอยด์ (Colloid) ที่อนุภาคมีขนาดเล็กประมาณ 1-150 

นาโนเมตร ข้อดีของวิธีการนี  คือ ช่วยลดความหนืดของน ้ามันลงได้ แต่ข้อเสีย คือ เกิดการสะสมของ

คราบเขม่าคาร์บอนรอบๆ หัวฉีดและวาล์ว 

2.8.1.3 วิธีไพโรไลซิส หรือ การท้าลายโครงสร้างโดยใช้ความร้อน (Pyrolysis / Thermal cracking) 

เป็นวิธีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของน ้ามันโดยใช้ความร้อนสูงโดยการจ้ากัดปริมาณของ

อากาศ หรือ ออกซิเจนที่จะส่งเข้าไปท้าปฏิกิริยา น ้ามันที่ผ่านความร้อนจะมีโมเลกุลเล็กลงและมี

คุณสมบัติใกล้เคียงกับน ้ามันดีเซล ซ่ึง Hu.,Z และคณะ (2013) ศึกษาการสกัดน ้ามันโดยวิธี pyrolysis 

ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จาก Blue-green algae bloom ซึ่งมีขนาดอนุภาคต่้ากว่า 0.25 

มิลลิเมตร โดยมีอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่ามีปริมาณน ้ามันเท่ากับ  

0.5497 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง 

2.8.1.4 วิธีทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) เป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างไตรกลีเซอไรด์ 

(Triglycerides) ที่ได้มาจากน ้ามันพืชต่างๆ (Vegetable oils) เช่น น ้ามันถั่วเหลือง น ้ามันดอก

ทานตะวัน น ้ามันปาล์ม หรือน ้ามันจากสาหร่าย รวมไปถึงไตรกลีเซอไรด์อ่ืนๆ เช่น ไขมันสัตว์  หรือ

น ้ามันที่เหลือจากการทอดกับแอลกอฮอล์ (ส่วนมากนิยมใช้เมทานอลหรือเอทานอล) ภายใต้สภาวะที่

มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ชนิดต่างๆ ได้แก่ ตัวเร่งชนิดด่าง (Alkaline) เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) หรือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ตัวเร่งกรดชนิด (Acid) เช่น กรดซัลฟูริก (H2SO4) หรือ

ตัวเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพ เช่น เอนไซม์ไลเปส (Lipase) เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ เอสเทอร์ (Esters) 

ของแอลกอฮอล์หรือไบโอดีเซล และผลิตภัณฑ์พลอยได้จากปฏิกิริยาคือ กลีเซอรีน (Glycerine) แสดง

ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยา Transesterification ในการผลิตไบโอดีเซล (ผกาวดี และคณะ, 2552) 

 วิชณีย์ ออมทรัพย์สิน (2550) ท้าการศึกษาโดยวิธี tranesterification โดยใช้ NaOH และ 

KOH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า ได้ปริมาณน ้ามัน 89.47% และ 90.67% ตามล้าดับ 

 เมื่อเปรียบเทียบน ้ามันไบโอดีเซลกับน ้ามันดีเซลจากฟอสซิลแล้ว  ไบโอดีเซลนับว่ามีข้อดีอยู่

หลายประการ กล่าวคือ สามารถลดการปล่อยก๊าซพิษจากท่อไอเสีย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเขม่าควันด้า

และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่อย่างไรก็ตามไบโอดีเซลยังมีข้อด้อยในด้านคุณสมบัติการไหลที่

อุณหภูมิต่้า และค่าเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิต่้าเมื่อเปรียบเทียบกับน ้ามัน

ดีเซลปกติ เพ่ือที่จะยกระดับคุณภาพของน ้ามันไบโอดีเซลโดยการแก้ไขคุณสมบัติข้อด้อยดังกล่าวนั น

สามารถท้าได้หลายวิธี ทั งการปรับปรุงการผลิตไบโอดีเซล หรือการเติมสารเติมแต่ง (Additives) เพ่ือ

ช่วยปรับปรุงการไหลที่อุณหภูมิต่้าให้ดีขึ น และเพ่ือช่วยเพิ่มเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของไบโอดีเซล ตัวอย่างของสารเติมแต่งเช่น ไพโรแกลลอล (Pyrogallol, PY) โพรพิลแกลเลท 

(Propylgallate, PG) ซึ่งสารดังกล่าวสามารถเพ่ิมเสถียรภาพในการเกิดออกซิเดชันได้เป็นอย่างดี 

2.9 การเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดน  ามันไบโอดีเซลจากสาหร่าย 

2.9.1 วิธีอัลตราโซนิก (Ultrasonic-assisted Extraction) ร่วมกับตัวท้าละลาย 

 การเพ่ิมประสิทธิภาพของน ้ามันโดยการอัลตราซาวด์ร่วมกับตัวท้าละลายในการสกัดน ้ามัน 

เนื่องจากสาหร่ายมีผนังเซลล์อยู่ชั นนอกสุดซึ่งจะเป็นตัวต้านทานการสกัด จึงใช้อัลตราซาวด์เพ่ือท้าให้

เกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่น เนื่องจากคลื่นนั นจะประกอบด้วยช่วงอัดและช่วงขยาย ในช่วงขยายเมื่อ

คลื่นเคลื่อนที่ผ่านตัวท้าละลายจะท้าให้เกิดฟอง (Bubble) ของตัวท้าละลายขนาดเล็กจ้านวนมาก 

จากนั นเมื่อฟองได้รับแรงจากคลื่นในช่วงอัดท้าให้ฟองแตกออกและเกิด microjet ที่มีความสามารถ

ท้าลายผนังเซลล์สาหร่ายได้ เมื่อผนังเซลล์แตกออกจะท้าให้เกิดการถ่ายเทมวลได้ดียิ่งขึ น (วนากานต์ 

เร่งเพียร, 2557)  
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Keris-Sen และคณะ (2014) ศึกษาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากสาหร่ายสายพันธุ์ผสม โดย

วิธีอัลตราโซนิกร่วมกับตัวท้าละลาย คลอโรฟอร์มกับเมทานอล (1:1) ที่ความถี่ 30 กิโลเฮิร์ต ระดับ

ก้าลังงาน 50 วัตต์ ระยะเวลา 60 นาที พบว่า ได้ปริมาณน ้ามัน 0.268 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ต่อมา 

Guldhe  และคณะ (2014) ศึกษาปริมาณน ้ามันที่ได้จาก Scenedesmus sp.โดยวิธีอบแห้งสาหร่าย

ต่างกัน คือ freeze drying oven drying และ sun drying แล้วจึงน้ามาสกัดด้วยวิธีอัลตราโซนิก

ร่วมกับตัวท้าละลายคลอโรฟอร์มกับเอทานอล (1:1) พบว่า ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้สูงสุด คือ 0.199 

กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง โดยการอบด้วยวิธี freeze drying นอกจากนี  Parimi และคณะ (2015) 

ศึกษาปริมาณน ้ามันหลังการสกัดโปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่า โดยใช้โพรบอัลตราซาวด์ ที่ระดับก้าลัง

งาน 20% เป็นเวลา 60 นาที แล้วสกัดน ้ามันด้วยวิธีของ Folch โดยใช้คลอโรฟอร์มต่อเมทานอลใน

อัตราส่วน 2:1 พบว่า มีปริมาณน ้ามัน 8.03% โดยน ้าหนัก 

2.9.2 วิธีไมโครเวฟ (Microwave-assisted Extraction) ร่วมกับตัวท้าละลาย 

 เป็นวิธีการสกัดน ้ามันโดยอาศัยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟมีผลท้าให้โมเลกุลภายในเซลล์ของ

สาหร่ายเกิดการเคลื่อนไหว ท้าให้เกิดความร้อนขึ นอย่างฉับพลัน เนื่องจากวิธีนี ท้าให้สารละลายเกิด

ความร้อนโดยตรงจากโมเลกุล ซึ่งประหยัดเวลาในการสกัด ส่งผลให้เซลล์เนื อเยื่อของสาหร่ายแตก

และปล่อยไขมันออกมา ความถี่ของไมโครเวฟ จะอยู่ในช่วง 300-30000 เมกกะเฮิร์ต แต่วิธีนี มี

ข้อจ้ากัด คือ ไม่เหมาะส้าหรับตัวอย่างที่มีปริมาณความเข้มข้นสารที่ต้องการวิเคราะห์ต่้า และอุปกรณ์

มีราคาค่อนข้างสูง 

 Guldhe และคณะ (2014) ศึกษาปริมาณน ้ามันที่ได้จาก Scenedesmus sp. โดยวิธีอบแห้ง

สาหร่ายต่างกัน คือ freeze drying, oven drying และ sun drying แล้วจึงน้ามาสกัดด้วยวิธี

ไมโครเวฟร่วมกับตัวท้าละลายคลอโรฟอร์มกับเอทานอล (1:1) พบว่า ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้สูงสุด 

คือ 0.2833 กรัมไขมันต่อกรัมสาหร่ายแห้งซึ่งท้าการอบแห้งด้วยวิธี freeze drying  

 โดยตารางที่ 2.5 คือ ตารางสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดน ้ามันทั งหมด 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาองค์ประกอบของกากสาหร่ายสไปรูลิน่าหลังจากการสกัดน ้ามัน
เพ่ือน้าไปใช้ประโยชน์ 

2.10.1 การน้ากากสาหร่ายหลังจากการสกัดน ้ามันไปผลิตอาหารสัตว์ 

จงกล พรมยะ และคณะ (2555) ศึกษาการใช้สาหร่ายเป็นอาหารปลาโดยให้อาหารปลาคราฟ

ตามสูตรดังนี  T1 อาหารปลาทั่วไป โปรตีน 30% (Basal diets; BD ) T2 อาหารปลาทั่วไปโปรตีน 

30% ผสมสไปรูลิน่ าสด (BD+21%FS) T3 อาหารปลาทั่ ว ไปโปรตีน 30% ผสมสไปรูลิน่ าผง 

(BD+3%PS) และให้อาหาร 5-10%/น ้าหนักตัวปลา/วันให้ออกซิเจนในเวลากลางคืน เก็บข้อมูลทุกๆ 

30 วัน ระยะเวลา 12 เดือนพบว่า ปลาแฟนซีคราฟที่เลี ยงด้วย BD+21%FS และ BD+3%PS มีอัตรา

การเจริญเติบโต น ้าหนัก อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน ดัชนีความสมบูรณ์

เพศ สารสีแคโรทีนอยด์ และภูมิคุ้มกันสูงกว่าปลาที่เลี ยงด้วย BD 

สุภฎา คีรีรัฐนิคม และคณะ (2548) ศึกษาโดยเลี ยงปลาทองด้วยอาหาร 4 สูตร ได้แก่ อาหาร
ที่ไม่เสริมสไปรูลิน่า และอาหารที่เสริมสไปรูลิน่าแห้งที่ระดับ 1 3 และ 5% เป็นเวลา 6 สัปดาห์ โดย
จากการทดลองการเสริมสไปรูลิน่าในอาหารในระดับความเข้มข้น 5% พบว่า การเจริญเติบโตของ
ปลาทองลดต่้าลงกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมสไปรูลิน่ า 1-3% โดยที่มีค่าระดับสีเหลืองและแดงไม่
แตกต่างกันระหว่างกลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมสไปรูลิน่า 3% และ 5% ทั งนี อาจเนื่องมาจากระดับความ
เข้มข้นของ สไปรูลิน่าในอาหารที่เพ่ิมขึ นมีผลต่อสมดุลของกรดอะมิโนรวมในอาหาร การได้รับอาหาร
ที่มีกรดอะมิโนไม่สมดุลมีผลท้าให้การเจริญเติบโตของปลาทองลดลงได้ (Halver และคณะ, 2002) 
ดังนั นการเสริมสไปรูลิน่าในอาหารปลาทอง 3% จึงเป็นระดับที่มีความเหมาะสมในการเร่งสี โดยไม่มี
ผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของปลา 

Liao และคณะ (1993) ศึกษาโดยใช้สาหร่ายสไปรูลิน่าเลี ยงกุ้งกุลาด้า พบว่ากุ้งกุลาด้าที่ได้รับ

อาหารเสริมสไปรูลิน่า 5%  มีการเจริญเติบโตต่้ากว่าชุดการทดลองที่ได้รับอาหารที่ไม่เสริมสไปรูลิน่า 

นอกจากนี ในการทดลองใช้โปรตีนเซลล์เดียว (single cells protein, SCP) เสริมในอาหารในปริมาณ

มากเกินไปจะมีผลเสียต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น ้า ซึ่งอาจเกิดจากทั งจากสมดุลของกรดอะมิโนรวม

ในอาหาร ตลอดจนอาจมีสารยับยั งการเผาผลาญอาหาร (antimetabolites) อยู่ในเซลล์ที่น้ามาใช้

เป็นแหล่งของโปรตีนเซลล์เดียว (Askbrandt, 1993)   

Parimi และคณะ (2015) ศึกษาปริมาณโปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่า โดยวิธี  pre-

treatment แบบอัลตราโซนิกแบบโพรบที่ระดับก้าลังงาน 20% เป็นเวลา 60 นาที พบว่าเมื่อ
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วิเคราะห์โปรตีนโดยวิธีลาวรี่ (Lawry’s method) ได้ปริมาณโปรตีนเท่ากับ 69.9 กรัมต่อ 100 กรัม

สาหร่ายแห้ง     

กรมประมง (2548) ก้าหนดมาตรฐานโปรตีนในอาหารสัตว์น ้าดังตารางที่ 2.6 

ตารางท่ี 2.6 ตารางแสดงมาตรฐานโปรตีนในอาหารสัตว์น ้าชนิดเม็ด (กรมประมง, 2548) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.10.2 การน้ากากสาหร่ายหลังจากการสกัดไขมันไปผลิตก๊าซชีวภาพ 

ในการผลิตก๊าซชีวภาพ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) เป็นตัวแปรที่มี

ความส้าคัญ โดยอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนของขยะอินทรีย์ที่สามารถใช้ผลิตก๊าซชีวภาพ คือ

ตั งแต่ 8 – 30 แต่อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพคือประมาณ 23 (จิตรลดา สี

เสน และคณะ, 2554) ถ้าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงเกินไป ไนโตรเจนจะถูก Methanogen 

น้าไปใช้เพ่ือเสริมโปรตีน จึงส่งผลให้ได้ก๊าซน้อย แต่ถ้าหาก C/N Ratio ต้่าเกินไป ก็จะท้าให้ไนโตรเจน

มีมากและไปเกิดเป็นแอมโมเนีย ซึ่งแอมโมเนียจะท้าให้ pH สูงขึ น หาก pH สูงถึง 8.5 จะเริ่มเป็นพิษ

กับแบคทีเรียท้าให้จ้านวน Methanogen ลดลง นอกจากนี หาก C/N ratio อยู่นอกช่วง 8 - 30 จะท้า

ให้สัดส่วนปริมาณก๊าซที่ได้เป็นก๊าซอ่ืนๆ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ น ซึ่งมูลสัตว์โดยเฉพาะวัวควาย

มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมที่สุด รองลงมาก็ได้แก่ พวกดอกจอกผักตบและเศษ

อาหาร ขณะที่ฟางมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ค่อนข้างจะสูง อย่างไรก็ตามสามารถน้าวัตถุดิบ

ที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่างกันมาผสมกันเพ่ือให้ได้วัตถุดิบที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนที่ต้องการได้ 

ชนิดของสัตว์น  า โปรตีนที่ต้องการไม่ต่ ากว่า (%)  

ปลาทะเลกินเนื อ 35-42% 

ปลาน ้าจืดกินเนื อ 30-40% 

ปลากินพืช 20-28% 

ปลาดุก 24-35% 

กุ้งขาว 32-40% 

กุ้งกุลาด้า 35-40% 

กุ้งก้ามกราม 25-37% 

กุ้งทะเล 35-40% 
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รุ่งทิวา สีมาปาน และคณะ (2558) ศึกษาผลของการหมักร่วมกันระหว่างมูลสุกร  และ

หญ้าเนเปียร์ ที่อัตราส่วน 4:6 5:5 และ 6:4 ในน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดเบื องต้นจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 

ท้าการทดลองในระดับน้าร่อง (Pilot scale) ในถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (CSTR) ภายใต้สภาวะไร้

อากาศที่อุณหภูมิ 37±1  องศาเซลเซียส ควบคุมการกวนที่ 60 รอบต่อนาที และใช้ระยะเวลาในการ

หมัก 23 วัน จากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนมูลสุกรต่อหญ้าเนเปียร์หมัก 4:6 5:5 และ 6:4 ให้

ผลผลิตก๊าซมีเทน ที่ 0.3831 0.3610 และ 0.3519 m3 CH4/kg.VSadded ตามล้าดับ และมีศักยภาพ

การย่อยสลายให้ก๊าซมีเทน 51.76 - 54.38% นอกจากนี ที่อัตราส่วนมูลสุกรต่อหญ้าเนเปียร์หมัก 4:6 

ให้พลังงานทั งหมด 943 kW/ton ของวัตถุดิบ ให้พลังงานความร้อนที่ 472 kW และสามารถผลิต

กระแสไฟฟ้าได้ 330 kW 

2.10.3 การน้ากากสาหร่ายหลังจากการสกัดไขมันไปผลิตปุ๋ยชีวภาพ เอทานอล และสารต้าน
อนุมูลอิสระ 

-การผลิตปุ๋ยชีวภาพ 

Ogunwande และคณะ (2008) ท้าการหมักปุ๋ยจากมูลไก่ โดยมีการควบคุมอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเริ่มต้น ที่ 20:1 25:1 และ 30:1 และมีการกลับกองปุ๋ยโดยกลับกองที่ 2 4 และ 
6 วัน จากการวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้น พบว่า อุณหภูมิ พีเอช และ อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนมีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนทั งหมด โดยปุ๋ยสูตรที่มีค่าอัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนเริ่มต้นที่ 20:1 จะเกิดการสูญเสียไนโตรเจนมากที่สุด รองลงมาคือ ปุ๋ยสูตรที่มีค่า
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเริ่มต้นที่ 30:1 ส่วนปุ๋ยสูตรที่มีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
เริ่มต้นที่ 25:1 การสูญเสียไนโตรเจนจะเกิดได้น้อย ซึ่งจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน
ที่เกิดขึ นในระหว่างการหมักปุ๋ย 

-การผลิตเอทานอล 

  ระวีวรรณ แกล้วเกล้า (2537) ศึกษาการน้าฟางข้าวไปผลิตเอทานอลโดยต้องมีการปรับ
สภาพฟางข้าวก่อนโดยการแช่ฟางในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2.0 โมลาร์ เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง แล้วน้าไปต้มที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที จะได้ตะกอนฟางที่มีเซลลูโลส
ประกอบอยู่ 94.46% เฮมิเซลลูโลส 1.24% และลิกนิน 2.16% จากนั นน้าตะกอนฟางไปย่อยด้วย
เอ็นไซม์เซลลูเลส โดยใช้อัตราส่วนของเอ็นไซม์ต่อเซลลูโลส เท่ากับ 500 ไมโครลิตรต่อกรัมเซลลูโลส
น ้าหนักแห้ง และย่อยในสารละลายโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.05 โมลาร์ ที่มีค่าความเป็น
กรด-ด่าง เท่ากับ 4.0 ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการย่อย 16 ชั่วโมง ที่สภาวะดังกล่าว
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สามารถผลิตน ้าตาลรีดิวซ์ได้ 557.07 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลลูโลส สารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ที่ผลิตได้
หลังจากเติมสารอาหารที่จ้าเป็น และปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้เหมาะสมกับการเจริญของเชื อยีสต์ 
Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ์ TISTR 5013 แล้ว น้าไปหมักที่อุณหภูมิห้องในสภาวะแบบไม่
ใช้ออกซิเจน เป็นเวลา 4 วัน จะได้เอทานอลเข้มข้น 1.3% โดยปริมาตร ซึ่งสามารถเพ่ิมความเข้มข้น
ให้สูงขึ นได้เม่ือน้าไปกลั่น 

-การผลิตสารต้านอนุมูลอิสระ 

วรรณิณี จันทร์แก้ว และคณะ (2558) ท้าการศึกษาความหลากหลายและการแพร่กระจาย
ของสาหร่ายสีแดงน ้าจืดในพื นที่ต้นน ้าตรัง เขตจังหวัดนครศรีธรรมราช จ้านวน 6 สถานี โดยส้ารวจใน
แปลงศึกษาในแต่ละสถานีที่เลือกพื นที่เพ่ือการวางแปลงส้ารวจแบบถาวรซึ่งมีความยาว 100 เมตร 
ตั งแต่เดือนมกราคม ถึงธันวาคม 2556 พบความหลากหลายของสาหร่ายสีแดงน ้าจืดจ้านวน 10 ชนิด 
จาก 7 สกุล ได้แก่  Audoniella, Batrachospermum, Caloglossa, Compsopogon, Kumanoa, Sirodotia และ 
Thorea ซึ่ง Compsopogon aeruginosus Kutzing เป็นชนิดที่พบปริมาณมากที่สุด จากนั นจึงน้ามาสกัด
ด้วยเอทานอล, เอทิลอะซิเตต และน ้า แล้วน้าสารสกัดที่ได้ไปศึกษาปริมาณสารประกอบฟีโนลิกรวม
ทั งหมด และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS Scavenging Assay 
พบว่าสารสกัดด้วยน ้าของสาหร่ายมีปริมาณสารประกอบฟีโนลิกรวมสูงสุด 11.90±4.68 มิลลิกรัม
สมมูลกรดแลกติก/กรัมสารสกัด และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้สูงที่สุดเมื่อเทียบกับสารสกัดทั งหมด 

เจนจิรา ผลโภคกุล (2558) พบว่า % ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดสาหร่ายสไป
รูลิน่าความเข้มข้น 0.8 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของเมทานอล ที่ท้าการอบด้วยตู้อบลมร้อน (Hot air 
oven) ที่ 0 และ 90 วัน มีค่าเท่ากับ 7.97±0.17 และ 4.12±0.13 % ตามล้าดับ กล่าวคือ เมื่อเก็บ
ตัวอย่างไว้นานขึ น อาจจะส่งผลให้ความต้านสารอนุมูลอิสระน้อยลง 

จากการทบทวนวรรณกรรมจะเห็นว่าสาหร่ายสไปรูลิน่านั นมีข้อดีหลายประการ คือ 
เพาะเลี ยงง่าย มีรูปร่างทรงเกลียว ขนาดใหญ่กว่าจุลสาหร่ายชนิดอ่ืนๆท้าให้สามารถท้าการสกัดน ้ามัน
ออกมาได้ง่ายเนื่องจากการที่มีเซลล์ขนาดใหญ่จะทนต่อคลื่นอัลตราซาวด์ได้ต่้ากว่าสาหร่ายขนาดเล็ก 
และการที่เซลล์เป็นรูปทรงเกลียวจะทนต่อการอัลตราซาวด์ได้ต่้ากว่าสาหร่ายที่เป็นทรงกลมเนื่องจาก
มีผนังเซลล์ที่แข็งแรงกว่า และ Hao และคณะ (2004) ศึกษาการใช้อัลตราโซนิกที่ความถี่ 20, 200 
กิโลเฮิร์ต และ 1.7 เมกกะเฮิร์ต และใช้ระดับก้าลังงานเท่ากับ 40 วัตต์ เป็นเวลา 5 นาที พบว่า ที่
ความถี่ 200 กิโลเฮิร์ต สามารถท้าลายเซลล์สาหร่ายสไปรูลิน่า (Spirulina platensis) ได้ถึง 69 % 
และ วนากานต์ เร่งเพียร (2557) ศึกษาการท้าลายเซลล์สาหร่ายคลอเรลล่าด้วยเครื่องอัลตราซาวด์
แบบโพรบที่ระดับก้าลังงาน 130 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที สามารถท้าลายเซลล์สาหร่ายได้ 75.66 % 
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จะเห็นได้ว่า สาหร่ายสไปรูลิน่าใช้พลังงานและเวลาน้อยกว่า เนื่องจากทนต่อคลื่นอัลตราซาวด์ได้ต่้า
กว่าสาหร่ายคลอเรลล่า จึงเป็นการประหยัดพลังงานและเวลาในการสกัดน ้ามัน  

 งานวิจัยนี เล็งเห็นถึงการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายสไปรูลิน่าโดยวิธีอัลตราโซนิกร่วมกับตัวท้า
ละลายเนื่องจากการสกัดน ้ามันโดยวิธีนี ได้ปริมาณน ้ามันมากกว่าแบบ Solvent extraction เพียง
อย่างเดียว Nautiyal และคณะ (2014) ศึกษาปริมาณน ้ามันที่ได้จาก Spirulina platensis โดย
วิธีการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยเมทานอล โดยมีอัตราส่วนสาหร่ายต่อเมทานอลเป็น 1:4 พบว่าได้
ปริมาณน ้ามันเท่ากับ 0.086 กรัมไขมันต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ซึ่งถ้าใช้วิธี  Solvent extraction 
ร่วมกับอัลตราซาวด์น่าจะสกัดน ้ามันออกมาได้มากขึ น เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของสาหร่าย 
Spirulina platensis คือ รูปทรงเกลียว และมีขนาดใหญ่ ง่ายต่อการท้าลายเซลล์และสกัดน ้ามัน 
(Mett และคณะ, 1988) จึงตอบปัญหาการหาแหล่งพลังงานทดแทนในปัจจุบัน และเนื่องจาก
สาหร่ายสไปรูลิน่ายังมีคุณประโยชน์หลายประการ เช่น มีโปรตีนถึง 50-70% งานวิจัยจึงมีการศึกษา
องค์ประกอบของกากสาหร่ายเพ่ือเป็นแนวทางการน้าไปใช้ประโยชน์  
 



 
  

 

บทที ่3 
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการวิจัย 

งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาการสกัดน ้ามันจาก Spirulina 
platensis โดยการใช้อัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล ท้าการทดลองแบบทีละเท ในการทดลองจะใช้
เครื่องอัลตราซาวด์แบบโพรบความถี่ 20 กิโลเฮิร์ต ที่ระดับก้าลังงานและเวลาที่แตกต่างกัน โดยท้า
การทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการอาคารภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในงานวิจัยนี แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ดังตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 วิธีการด้าเนินการทดลอง 

การทดลองส่วนที่ 1  การเพาะเลี ยงสาหร่ายเพื่อหาจ้านวนวันที่เหมาะสมในการเลี ยง  
- วัดการเจริญเติบโตของสาหร่าย (Growth curve) โดยวิธีการวัด
น ้าหนักแห้งของสาหร่าย และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 560 นาโนเมตร  
การเพาะเลี ยงและเก็บเกี่ยวสาหร่ายเพ่ือน้ามาสกัดน ้ามัน 
- วิเคราะห์การสะสมน ้ามันในช่วง Stationary phase โดยวิธี 
Bligh and Dyer (Bligh and Dyer, 1959) 
- เก็บเก่ียวสาหร่ายในช่วงที่มีปริมาณน ้ามันสะสมสูงสุด 

การทดลองส่วนที่ 2  การศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดด้วย 
- วิธี Solvent extraction )เอทานอล(  
- วิธี Ultrasound 
- วิธี Ultrasound ร่วมกับ Solvent extraction )เอทานอล(  
ท้าการวิ เคราะห์ปริมาณน ้ ามันที่สกัดได้ โดยการชั่ งน ้ าหนัก 
เปรียบเทียบปริมาณน ้ามันสูงสุด และปริมาณน ้ามันที่สภาวะ
เหมาะสม วิเคราะห์น ้ามันที่เหลือในสาหร่ายโดยการชั่งน ้าหนัก 
และวิเคราะห์องค์ประกอบน ้ามันที่สกัดในสภาวะเหมาะสมด้วย 
Gas chromatography (GC) 
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3.2 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 น ้าตัวอย่างสาหร่ายที่ใช้เลี ยงในห้องปฏิบัติการ 

น ้าสาหร่ายสายพันธุ์ Spirulina platensis เพาะเลี ยงโดยใช้น ้า RO และสูตรอาหาร Zarrouk 
ภายใต้แสงฟลูออเรสเซนต์ โดยเปิด 16 ชั่วโมงและปิด 8 ชั่วโมง ความเข้มแสง 2 กิโลลักซ์ (วัดโดย 
Lux meter) และ อุณหภูมิ  25-30 องศาเซลเซียส ได้รับความอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัยอาหารสัตว์
น ้าจืด มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์   

3.2.2 ตัวอย่างสาหร่ายแห้งจากบุญสมฟาร์ม 

 ตัวอย่างสาหร่ายสไปรูลิน่าแห้ง ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท กรีนไดมอนด์ จ้ากัด โดยใช้

น ้าแร่และปุ๋ยชนิด Food grade เพาะเลี ยงในระบบเปิด (open-system) ภายใต้แสงธรรมชาติ 

อุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส เก็บเกี่ยวด้วยวิธีการกรอง และฆ่าเชื อด้วยระบบโอโซนแล้วรีดเป็น

แผ่นเข้าตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8-12 ชั่วโมง และรักษาความชื นให้ไม่เกิน 

5% (บริษัท กรีนไดมอนด์ จ้ากัด, 2552) 

 ส้าหรับน ้าตัวอย่างของสาหร่ายจากสถาบันวิจัยอาหารสัตว์น ้าจืด มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ได้ผ่านการเพาะเลี ยงด้วยสูตรอาหาร Zarrouk แต่เมื่อน้ามาใช้เพาะเลี ยงในห้องปฏิบัติการจะใช้สูตร

การทดลองส่วนที่ 3 การศึกษาองค์ประกอบของกากสาหร่ายเพ่ือการน้ามาใช้ประโยชน์ 
 โดยท้าการทดลอง   
- การวิเคราะห์องค์ประกอบ C H และ N ของกากสาหร่าย โดยส่ง
วิ เคราะห์ที่ศูนย์ เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
- การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนที่ได้ด้วยวิธี Bicinchoninic acid 
assay  
- การวิ เคราะห์ความเป็นสารต้านอนุมูล อิสระ  โดยวิธี  1,1-
Diphenyl-2-picrylhydrazyl   (DPPH) 
-การวิเคราะห์ความเป็นพิษ (Toxicity) ของกากสาหร่าย โดยวิธี
Minimal Inhibitory Concentration, MIC โ ด ย ส่ ง ต ร ว จ ที่
ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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อาหาร BG 11 ในการเพาะเลี ยง ดังนั นจึงต้องมาผ่านการเพาะเลี ยงปรับสภาพ 3 รอบ ก่อนการ

ทดลอง 

3.2.3 สูตรอาหาร (BG 11) ส้าหรับเลี ยงสาหร่ายสไปรูลิน่า 

ตารางท่ี 3.2 สูตรอาหารส้าหรับเลี ยงสาหร่ายสไปรูลิน่า (BG 11) 

 

 

3.2.4 อุปกรณ์และสารเคมี  
3.2.4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเพาะเลี ยงสาหร่าย  

 - ถังน ้าใสขนาด 5 ลิตร 
 - หลอดฟลูออเรสเซนต์ บริษัท LKS รุ่น DAI-ICHI,18W 
 - เครื่องให้อากาศ บริษัท Sonic รุ่น Double type 12000 
 - หัวทรายเป่าอากาศ 

 
ธาตุอาหารหลัก 

ปริมาณส าหรับเตรียมอาหารเพาะเลี ยงในภาชนะรองรับ (g) 
1 L 4 L 

NaNO3 1.5 g 6 g 
K2HPO4 0.04 g 0.16 g 

MgSO4.7H2O 0.075 g 0.3 g 

CaCl2.2H2O 0.036 g 0.144 g 
C6H8O7 0.006 g 0.024 g 

NH4Fe(C6H5O7).H2O 0.006 g 0.024 g 
EDTA Na (disodium salt) 0.001 g 0.004 g 

Na2CO3 0.02 g 0.08 g 

ธาตุอาหารเสริม A5 ปริมาณส าหรับเตรียมในภาชนะขนาด 1L 

H3BO3 2.86g 

MnCl2.9H2O 1.81 g 
ZnSO4.7H2O 0.222 g 

NaMoO4.2H2O 0.39 g 
CuSO4.5H2O 0.079 g 

Co(NO3)2.6H2O 0.049 g 
น้า trace metal mix A5 มา 1 mL แล้วผสมกับธาตุอาหารหลักกรณีภาชนะรองรับอาหาร 1 L 
น้า trace metal mix A5 มา 4 mL แล้วผสมกับธาตุอาหารหลักกรณีภาชนะรองรับอาหาร 4 L 

แสดงดังตารางที่ 3.2 
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 - สายยาง 
 - เครื่องกรองอากาศ  
 - อะลูมิเนียมฟอยล์ 
 - บีกเกอร์ขนาด 2 L 
 - ข้อต่อส้าหรับเชื่อมสายยาง 
 - เครื่องต้มน ้า (Hot plate) 
 - น ้ากลั่น Deionized Water (DI) 
 - กระบอกตวง (cylinder) 10 ml 

3.2.4.2 อุปกรณ์ในการวัดการเจริญเติบโตสาหร่าย 

● การวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร 
   (Optical Density measurement หรือ OD560 ) 

- คิวเวตต์ (cuvette) 
 - สารละลาย Blank (อาหารเลี ยงเชื อ BG 11) 
 - น ้ากลั่น Deionized Water (DI) 
 - UV-Visible spectrophotometer รุ่น Genesys 10s UV-Vis ยี่ห้อ Thermo scientific 
   ● การวัดน ้าหนักแห้งของเซลล์ (Dry weight measurement) 
 - ตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส บริษัท Binder รุ่น ED-53 
 - Suction pump 
 - กรวยบุคเนอร์ 
 - จุกยางยึดกรวย 
 - กระดาษกรอง (Filter paper ) ยี่ห้อ Whatman GF/C ขนาด 42 ไมครอน  
 - ปากคีบ (forceps) 
 - น ้ากลั่น Deionized Water (DI) 
 - บีกเกอร์ (Beaker) 
 - ตู้ดูดความชื น (Desicator) 

- เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง บริษัท Ohaus : 8-14.5 VC,50/60Hz,4VA or 8-20   
  VDC ,4W 
- Volumetric flask ขนาด 25 ml 
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3.2.4.3 อุปกรณ์ในการเก็บเก่ียวสาหร่าย  

 - บีกเกอร์ขนาด 2 L 
- เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) บริษัท Heraeus ความเร็วรอบ 20000 rpm อุณหภูมิ -10   
  -30 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที ถึง 9 ชั่วโมง 
- หลอดเซนทริฟิวจ์ ขนาด 50 ml 
- ตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส บริษัท Binder รุ่น ED-53 
- อะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium foil) 

3.2.4.4 อุปกรณ์สกัดน ้ามันด้วยวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับตัวท้าละลาย 

- เครื่องอัลตราซาวด์แบบโพรบ (ultrasound probe) บริษัท Sonic &Materials inc., 
Model:VCX130PB, Serial No.42456l, Power 130 W, AC 230 V, Frequency 20 kHz 
- เครื่อง Evaporator 
- เครื่องปั่นเหวี่ยง บริษัท Heraeus ความเร็วรอบ 20000 rpm อุณหภูมิ -10 -30 องศา
เซลเซียส เวลา 1 นาที ถึง 9 ชั่วโมง 
- หลอดเซนทริฟิวจ์ ขนาด 50 ml 
- เอทานอล 95% Grade AR RCL labscan 
- น ้ากลั่น Deionized Water (DI) 
- ถ้วยระเหย 
- บีกเกอร์  
- เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง บริษัท Ohaus : 8-14.5 VC,50/60Hz,4VA or 8-20  

             VDC,4W 

3.2.4.5 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของคาร์บอน 

- Gas Chromatography (GC) บริษัท Agilent Technology รุ่น 6890 
- คลอโรฟอร์ม (CHCl3)>99% Ajax Finechem 
- เมทานอล     (CH3OH) >99% Ajax Finechem 
- กรดซัลฟูริก (H2SO4) >99.8% Grade AR QREC  
- เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) 
- ตู้ดูดควัน (Hood) 
- น ้ากลั่น Deionized Water (DI) 
- บีกเกอร์ 
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- หน้ากากอนามัยชนิดป้องกันสารเคมี (mask) 

3.2.4.6 อุปกรณ์ในการตรวจสอบปริมาณของโปรตีนในสาหร่ายโดยวิธี Bicinchoninic acid assay 

- บีกเกอร์ 
- น ้ากลั่น Deionized Water (DI) 

สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Bicinchoninic acid assay 
Kit Contents: (Cell signaling) 
- BCA Reagent A : 250 ml ( Sodium carbonate, Sodium bicarbonate, 

bicinchoninic acid,and sodium tartarate in 0.1 M sodium hydroxide) 
- BCA Reagent    B   :  25 ml (4% cupric sulfate) 
- Albumin Standard (2mg/ml) :10 x 1ml ampules of bovine serum albumin 

(BSA) in 0.9% NaCl and 0.05% sodium azide 
Additional Required Materials: 
- 96-wellplate  
- Adjustable volume pipette and disposable pipette tips 
- An incubator set at 37 °C 
- Plate reader capable of measuring absorbance at 562 nm รุ่ น  Multiskan go 

ยี่ห้อ Thermo Scientific 

สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
- Butylated hydroxytoluene (BHT) ≥ 99% Sigma-aldrich 
- 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 6x10-5  mM ≥ 99% Sigma-aldrich 
- Absolute ethanol ≥ 99.8% Qrec 
- 96-wellplate  
- Plate reader capable of measuring absorbance at 517 nm รุ่ น  Multiskan go 

ยี่ห้อ Thermo Scientific 

สารเคมีส าหรับเลี ยงเชื อสาหร่าย 
- ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)> 99% Ajax Finechem 
- โซเดียมไนเตรท (NaNO3) > 99% Ajax Finechem 
- แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4.7H2O) > 99.5% Qrec 
- แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2.2H20) > 99% Sigma-aldrich 
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- กรดซิตริก (C6H8O7)> 99.5% Sigma-aldrich 
- เฟอร์ริกแอมโมเนียมซิเตรท (NH4Fe(C6H5O7).H2O > 99.8% Sigma-aldrich 
- ไดโซเดียมอีดีทีเอ (Na2 EDTA) 99-101% Sigma-aldrich 
- โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) > 99.5% Sigma-aldrich 
- กรดบอริก (H3BO3) > 99.5% Sigma-aldrich 
- แมงกานีสคลอไรด์ (MnCl2.4H2O)>99% Ajax Finechem 
- ซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4.7H2O) >99% Ajax Finechem 
- โซเดียมโมลิบดีนัม (NaMoO4.2H2O) >99% Sigma-aldrich 
- คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4.5H2O)>99% Qrec 
- โคบอลต์ไนเตรท (Co(NO3)2.6H2O > 98% Sigma-aldrich 

3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 วิธีการด้าเนินงานวิจัย 

ตัวอย่างสาหร่าย Lab 

ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 

ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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การทดลองส่วนที่ 1 การเพาะเลี ยงสาหร่าย 

3.3.1 การเพาะเลี ยงสาหร่ายเพ่ือหาวันที่เหมาะสม 

1. น้าหัวเชื อตัวอย่างสาหร่ายจากสถาบันวิจัยอาหารสัตว์น ้าจืด มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์มา
เพาะเลี ยงในอัตราส่วนหัวเชื อต่อน ้าอาหารเลี ยงเชื อ BG11 ที่ 1:10 (ตารางที่ 3.2) โดยให้
อากาศ ให้แสงฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วัตต์ จ้านวน 2 หลอด โดยให้แสง 16 ชั่วโมง และ
ไม่ให้แสง 8 ชั่วโมง  (ยุวดี พิรพรพิศาล, 2538) 
2. วัดปริมาณสาหร่ายด้วยวิธีชั่งน ้าหนักแห้ง (Dry weight) และความดูดกลืนแสง (OD560) 
ทุกๆ 2 วัน 
3. ท้ากราฟการเจริญเติบโตของสาหร่าย (Growth curve) โดยพลอตระหว่างน ้าหนักแห้ง
(Dry weight) และเวลา และ ความดูดกลืนแสง (OD560) และเวลา 
4. วิเคราะห์ปริมาณน ้ามันสะสมในช่วง Stationary phase ด้วยวิธี Bligh and Dyer (หัวข้อ 
3.3.1.3) 
5. เลือกวันที่ตัวอย่างสาหร่ายมีปริมาณน ้ามันสะสมสูงที่สุดส้าหรับน้าไปสกัดในการทดลอง
ส่วนที่ 2 ต่อไป    

3.3.1.1 การวัดน ้าหนักแห้งของสาหร่าย  

1. เตรียมกระดาษกรองโดยอบกระดาษกรอง GF/C เบอร์ 47 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
นาน 24 ชั่วโมง น้าไปใส่ในตู้ดูดความชื น 30 นาที ชั่งน ้าหนักกระดาษ (A) และบันทึกค่า 

           2. เก็บตัวอย่างสาหร่าย ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงขวดวัดปริมาตร แล้วกรองผ่านกระดาษ 
 กรองที่ทราบน ้าหนักแล้ว 
3. น้าตัวอย่างสาหร่ายหลังการกรอง อบที่อุณหภูมิ 60 °C  นาน 24 ชั่วโมง แล้วน้าไปใส่ในตู้ 
ดูดความชื นนาน 30 นาที  
4. ชั่งกระดาษกรอง (B) เพ่ือหาค่าน ้าหนักแห้งของสาหร่ายดังสมการที่ 3.1 

น ้าหนักแห้ง (กรัมต่อลิตร) =          
𝐵−𝐴

𝐶
 × 1000  (3.1) 

โดย           A = น ้าหนักกระดาษกรองก่อนกรองสาหร่าย (กรัม) 
     B = น ้าหนักกระดาษกรองหลังกรองสาหร่าย (กรัม) 

C = ปริมาตรสาหร่ายที่ท้าการกรอง (มิลลิลิตร) 
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3.3.1.2 การวัดค่าการดูดกลืนแสง หรือ OD560 

1. น้าตัวอย่างสาหร่ายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย UV-Visible Spectrophotometer ที่

ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร  

หมายเหตุ สารละลายแบลงค์ (Blank) คือ สูตรอาหาร BG 11 

3.3.1.3 วิธีการสกัดน ้ามัน Bligh and Dyer (Bligh และ Dyer, 1959)  

 1. ชั่งตัวอย่างสาหร่าย 1 กรัม (C) ลงในขวดแก้วมีฝาปิด  

 2. เติมเมทานอล 4 มิลลิลิตร คลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร และ   

    น ้ากลั่น DI 1.6 มิลลิลิตร (อัตราส่วน 1:2:1:0.8) ลงขวดแก้วมีฝาปิดที่ชั่งสาหร่ายไว้แล้ว 

   3. ผสมสาหร่ายกับตัวท้าละลายให้เข้ากัน แล้วทิ งไว้ 2 ชั่วโมง  
 4. เติมเมทานอลและน ้าปริมาตรรวม 10 มิลลิลิตร ในอัตราส่วน (1:1) แล้วน้าไปปั่นเหวี่ยง 
    เพ่ือให้เกิดการแยกชั นน ้าและคลอโรฟอร์ม 
5. ดูดชั นคลอโรฟอร์ม (ชั นล่าง) ใส่ขวดก้นกลมท่ีชั่งน ้าหนักแล้ว (A) น้าไประเหยที่อุณหภูมิ  
   70 องศาเซลเซียส 

 6. ชั่งน ้าหนักขวดก้นกลมท่ีมนี ้ามัน (B) ด้วยเครื่องชั่งละเอียด บันทึกค่าน ้าหนักของขวดก้น  
    กลม 
 7. ค้านวณหาปริมาณน ้ามันจากสมการที่ 3.2 

การค้านวณปริมาณน ้ามัน 

                                     ปริมาณน ้ามัน (%)  =     
𝐵−𝐴

𝐶
 × 100            (3.2)       

                โดย          A = น ้าหนักขวดก้นกลมเปล่า (กรัม)  

                          B = น ้าหนักขวดก้นกลมเปล่า + น ้าหนักไขมันที่สกัดได้ (กรัม) 
                          C = น ้าหนักตัวอย่างสาหร่าย (กรัม)              

3.3.1.4 การสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักแห้งและความดูดกลืนแสงของสาหร่าย 

1. เตรียมตัวอย่างสาหร่ายในช่วง Stationary phase ที่ความเข้มข้น 0.05 0.1 0.21 0.32 
   0.46 0.51 0.60 และ 0.73 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใช้น ้ากลั่น DI ปรับปริมาตร 
2. วิเคราะห์น ้าหนักแห้งและการดูดกลืนแสงของสาหร่ายในข้อ1 
3. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างน ้าหนักแห้ง (X) และ ค่าความดูดกลืนแสง (Y) 
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3.3.2 การเพาะเลี ยงและเก็บเกี่ยวสาหร่ายเพ่ือมาสกัดน ้ามัน 

1. น้าน ้าตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงตามข้อ 3.3.1 มาวัด OD560 เพ่ืออ่านค่าน ้าหนักแห้งจาก
กราฟความสัมพันธ์ที่ได้จาก 3.3.1.4 โดยท้าการเลี ยงจนถึงระยะ Stationary phase และ
เลือกวันที่มีปริมาณน ้ามันสะสมสูงที่สุดจากหัวข้อ 3.3.1 
2. น้าตัวอย่างสาหร่ายมาท้าการปั่นเหวี่ยง ที่ความเร็ว 8000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 10 นาท ี
3. อบแห้งตัวอย่างสาหร่ายที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วเก็บไว้ในตู้
ดูดความชื นเพื่อใช้ในการสกัดน ้ามันในการทดลองท่ี 2 ต่อไป 

การทดลองส่วนที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพของอัลตราซาวด์ที่ช่วยในการสกัดน  ามัน 

3.3.3 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยเอทานอล อัลตราซาวด์ และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

จากการค้านวณปริมาณตัวอย่างสาหร่ายแห้งที่ต้องใช้ในการทดลองทั งวิธีการสกัดด้วย       

เอทานอล อัลตราซาวด์ และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล โดยทดลองซ ้า 3 ครั ง พบว่าต้องใช้

ตัวอย่างสาหร่ายแห้งอย่างน้อย 200 กรัม ซึ่งเป็นสาหร่ายปริมาณมาก ต้องใช้เวลานานในการ

เพาะเลี ยง ดังนั นงานวิจัยนี จึงใช้ตัวอย่างสาหร่ายแห้งบุญสมฟาร์มในขั นตอนการหาอัตราส่วนตัวอย่าง

สาหร่ายแห้งต่อเอทานอลที่เหมาะสม ปริมาณน ้ามันที่มากที่สุด และปริมาณน ้ามันที่สภาวะเหมาะสม 

ด้วยวิธีอัลตราซาวด์และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล จากนั นจึงเลือกสภาวะมาทดสอบกับตัวอย่าง

สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ  

3.3.3.1 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยเอทานอล  

ในขั นตอนนี จะศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างตัวอย่างสาหร่ายแห้งและเอทานอลของ
ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มและตัวอย่างสาหร่ายจากห้องปฏิบัติการ โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง
ตัวอย่างสาหร่ายแห้งต่อตัวท้าละลาย  เอทานอล 1:4 1:5 1:6 และ 1:7 ตามล้าดับ 

1. น้าตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 2.5 2 1.67 และ 1.43 กรัม เติมตัวท้าละลายเอทานอล
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  
2. ผสมโดยกวน 6 ชั่วโมง แล้วปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกส่วนของกากสาหร่ายและเอทานอล 

3. แยกเอทานอลในขวดก้นกลมที่ชั่งน ้าหนักไว้แล้ว ระเหยเอทานอล จากนั นค้านวณปริมาณ

น ้ามันดังสมการที่ 3.2 โดยท้าการทดลองซ ้า 3 ซ า้  

4. ส่วนของกากสาหร่ายเก็บไว้ที่ตู้ดูดความชื นส้าหรับการวิเคราะห์ในการทดลองส่วนที่ 3 

5. ใช้สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการท้าการทดลองดังข้อ 1-4 
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6. เลือกอัตราส่วนตัวอย่างสาหร่ายแห้งต่อเอทานอลที่สกัดน ้ามันได้ปริมาณสูงสุดส้าหรับ

ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มและตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ เพ่ือท้าการ

ทดลอง 3.3.3.2 และ 3.3.3.3 ต่อไป 

3.3.3.2 การสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ 

ในการทดลองสกัดน ้ามันนี ใช้ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มเพ่ือหาสภาวะที่สกัดปริมาณน ้ามัน

ได้สูงสุด และสภาวะที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาจากปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโล

จูล (วิธีการค้านวณแสดงดังภาคผนวก ก-6) เพ่ือน้าไปทดสอบและเปรียบเทียบกับตัวอย่างสาหร่ายที่

เลี ยงในห้องปฏิบัติการต่อไป โดยมีขั นตอนดังนี  

1. ชั่งตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 1.67 กรัม ผสมน ้ากลั่น DI 10 มิลลิลิตร ลงในขวดชมพู่ 
ในอัตราส่วนสาหร่ายแห้งต่อเอทานอลที่สกัดได้ปริมาณน ้ามันสูงทีสุ่ดจากการทดลอง 3.3.4.1 
2. อัลตราซาวด์ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม โดยทดลองทีร่ะดับก้าลังงาน 0 40 60 80 และ 

100 % เป็นเวลา 5 10 15 20 และ 30 นาท ีท้าการทดลองซ ้า 3 ครั ง 

3. น้าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกส่วนใสและกากสาหร่าย  
4. น้าส่วนใสไปสกัดด้วยเฮกเซน จากนั นท้าการระเหยตัวท้าละลายเฮกเซนและน ้า แล้ว
ค้านวณปริมาณน ้ามัน ดังสมการที่ 3.2  
5. เลือกสภาวะที่สกัดน ้ามันได้ปริมาณสูงที่สุดและสภาวะที่เหมาะสม 2 สภาวะซึ่งพิจารณา
จากสภาวะที่สกัดน ้ามันได้สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้สกัด 1 กิโลจูล 
6. น้าสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการสกัดน ้ามันของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มไปทดสอบ
กับตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ ดังข้อ 1-4 
7. ค้านวณปริมาณน ้ามันจากตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ ดังสมการที่ 3.2 และ
ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้เมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้สกัด 1 กิโลจูล (ภาคผนวก ก-6) 
8. เปรียบเทียบปริมาณน ้ามันสูงสุดและปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากสภาวะที่เหมาะสมของ
ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มและตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ 
9. จากนั นน้าส่วนใสจากข้อ 4 และ 6 วิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันด้วยวิธี  Gas 
Chromatography (GC) ดังการทดลองท่ี 3.3.5  
10. ส่วนกากสาหร่ายเก็บในตู้ดูดความชื นเพ่ือเตรียมส้าหรับวิเคราะห์แนวทางการใช้
ประโยชน์ในการทดลองส่วนที่ 3 
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3.3.3.3 การสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล  
ในการทดลองสกัดน ้ามันนี ใช้ตัวอย่างสาหร่ายแห้งจากบุญสมฟาร์มเพ่ือหาปริมาณน ้ามันที่

สกัดได้สูงสุด และสภาวะที่เหมาะสม 2 สภาวะ เมื่อพิจารณาจากปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ต่อพลังงาน

ไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล (วิธีการค้านวณแสดงดังภาคผนวก ก-7) เพ่ือน้าไปทดสอบและเปรียบเทียบกับ

ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการต่อไป โดยท้าการทดลองเช่นเดียวกับขั นตอนที่ 3.3.3.2 แต่

ใช้เอทานอลแทนน ้ากลั่น DI 

3.3.4 การวิเคราะห์ปริมาณน ้ามันที่เหลือในกากสาหร่ายหลังวิธีอัลตราซาวด์ และวิธีอัลตราซาวด์
ร่วมกับเอทานอล 

1. น้ากากสาหร่ายหลังการสกัดน ้ามันไปท้าการสกัดน ้ามันที่เหลือด้วยวิธี Bligh and Dyer 

ตามขั นตอนที่ 3.3.1.3 

2. จากนั นค้านวณปริมาณน ้ามันในกากสาหร่าย ดังสมการ 3.2 

3.3.5 การตรวจสอบองค์ประกอบคาร์บอนในน ้ามันที่สกัดได้ด้วยวิธีทาง Gas chromatography 
            วิเคราะห์กรดไขมันในช่วง C14-C24 จากตัวอย่างน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสม

ฟาร์มที่ระดับก้าลังงาน 40 60 80 และ 100 % ระยะเวลา 5 10 15 20 และ 30 นาท ีเพ่ือหาสภาวะ

ที่เหมาะสม 2 สภาวะ โดยพิจารณาในแง่ของปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโล

จูล แล้วจึงน้าไปทดสอบและเปรียบเทียบกับปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้ที่สภาวะเหมาะสมของตัวอย่าง

สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ มีขั นตอนการวิเคราะห์ดังนี  

1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน Fatty acid methyl esters (FAMEs) C14-C24   

1.1 ท้าการชั่งสารมาตรฐาน FAMEs C14-C24 25 มิลลิกรัมลงในขวดฝาเกลียวขนาดเล็ก  

1.2 เตรียมสารมาตรฐาน FAMEs C14-C24 ความเข้มข้น 25 5 2.5 1 และ 0.25 ด้วยวิธีการ

เจือจางโดยใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลาย 

1.3 ฉีดสารมาตรฐาน ตามสภาวะดังตารางที่ 3.3 

1.4 ท้ากราฟมาตรฐาน (Standard Curve) ระหว่างปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้ (Y) และ 

พื นที่ใต้กราฟของกรดไขมัน (X) โดยให้มีค่า R2 ≥ 0.995 ดังภาคผนวก ข 

2.  การเตรียมตัวอย่างน ้ามันสาหร่ายส้าหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธี Gas chromatography  
1. เติมคลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร และเมทานอลที่ผสมกรดซัลฟูริก 15% 2 มิลลิลิตร 

    ลงในตัวอย่างน ้ามันในขวดก้นกลม 
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          2.  ถ่ายสารละลายที่ได้ลงหลอดทดลองขนาดเล็กปิดฝาแล้วน้าไปต้มที่อุณหภูมิ 100 องศา  
    เซลเซียส เป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง 
3. ทิ งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง เติมน ้ากลั่น DI 1 มิลลิลิตร 

4. เขย่าให้เกิดการแยกชั นระหว่างคลอโรฟอร์มและน ้ากลั่น DI 
5. เก็บตัวอย่างคลอโรฟอร์มลงในหลอดฝาเกลียว เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
   เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมัน C14-C24  ต่อไป 

3. การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันด้วยวิธีทาง Gas chromatography 
หลังจากเตรียมตัวอย่างและท้ากราฟมาตรฐานแล้ว น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หา FAMEs 

 C14-C24 โดยใช้ Detector คือ Flame ionization detector (FID) และใช้สภาวะเครื่อง Gas 

Chromatography ในการวิเคราะห์ดังตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3 สภาวะเครื่อง Gas Chromatography ในการวิเคราะห์กรดไขมัน 

ชนิดคอลัมน์ Capillary column  
ชนิด HP-INNOWAX capillary Column 

อุณหภูมิของ injector 260 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของคอลัมน์ 80 องศาเซลเซียส  คงที่นาน 2 นาที เพ่ิม

อุณหภูมิในอัตรา 10 องศาเซลเซียส /นาที ไป
จนถึง 260 องศาเซลเซียส  และคงที่นาน 5 
นาที 

อุณหภูมิของ Detector 260 องศาเซลเซียส 

Split ratio 40:1 

Carrier gas ฮีเลียม 
ปริมาตรการฉีด 1 ไมโครลิตร 

 

ค้านวณปริมาณกรดไขมันรวม (มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง) ดังภาคผนวก ก-14 

ค้านวณหาสัดส่วนกรดไขมันจากสมการ 3.4 

 

% กรดไขมันชนิดที่สนใจ = พื นที่ใต้กราฟของกรดไขมันที่สนใจ X 100               (3.4) 

                                   พื นที่ใต้กราฟรวมของ FAME (C14-C24) 
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กรดไขมันชนิดที่สนใจในสาหร่ายสไปรูลิน่า มีดังนี  

-กรดไขมันชนิด C14:0    (Myristic acid)  -กรดไขมันชนิด C18:3n-3 (Linolenic acid) 

-กรดไขมันชนิด C16:0    (Palmitic acid)  -กรดไขมันชนิด C20:0     (Arachidic acid) 

-กรดไขมันชนิด C16:1n-7 (Palmitoleic acid) -กรดไขมันชนิด C22:0     (Behenic acid)  

-กรดไขมันชนิด C22:1n-9 (Eruric acid)  -กรดไขมันชนิด C22:1n-9 (Eruric acid) 

-กรดไขมันชนิด C18:1n-7 (Oleic acid)  -กรดไขมันชนิด C24:0     (Lignoceric acid) 

-กรดไขมันชนิด C18:2n-6 (Linoleic acid) 

4. การทดสอบและเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดกรดไขมันระหว่างตัวอย่างสาหร่าย 
บุญสมฟาร์มและตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ มีขั นตอนดังนี  

1. เลือกสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองโดยใช้ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มพิจารณาจาก
สภาวะที่สกัดกรดไขมันรวมได้สูงที่สุดต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้สกัด 1 กิโลจูล ใช้สภาวะเดียวกัน
นี  ไปสกัดกรดไขมันรวมจากตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ 
2. ค้านวณปริมาณกรดไขมันรวมในตัวอย่างสาหร่ายในห้องปฏิบัติการที่สภาวะเดียวกับข้อ 1
ซึ่งพิจารณาจากปริมาณน ้ามันที่สกัดได้สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้สกัด 1 
กิโลจูล (ภาคผนวก ก-17) 
4. เปรียบเทียบปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้จากสภาวะที่เหมาะสมของตัวอย่างสาหร่ายบุญสม
ฟาร์มและตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ 

3.3.6 ขีดจ้ากัดในการตรวจพบ (Limit Of Detection; LOD) 

1. ขั นตอนการประมาณขีดจ้ากัดในการตรวจพบ 

1. เตรียมสารมาตรฐาน FAMEs C8-C24 ความเข้มข้น 0.002 0.003 0.005 0.008 0.013   

0.020 และ 0.029 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากสารละลายมาตรฐาน 0.25 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร ส้าหรับวิเคราะห์ GC โดยใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลาย 

2. ฉีดสารละลายมาตรฐาน(C8-C24) เข้าเครื่อง Gas chromatography ท้าการฉีดซ ้า 7 ครั ง 

3. อ่านค่า Signal to Noise ratio โดยความเข้มข้นที่ Signal to Noise ratio มากกว่า 3:1 

นั่นคือ ค่า LOD โดยแต่ละคาร์บอน (C) จะมีค่า 

แตกต่างกันไป และบันทึกค่าความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ของค่าขีดจ้ากัดที่ตรวจวัด

ได ้โดยมีค่าขีดจ้ากัดต่้าสุดที่สามารถวัดได้ (LOD) ดังตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 ตารางแสดงค่าขีดจ้ากัดต่้าสุดที่สามารถวัดได้ (LOD) 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การทดลองส่วนที่ 3 การศึกษาองค์ประกอบของกากสาหร่ายเพื่อการน ามาใช้ประโยชน์ 

 กากสาหร่ายที่ผ่านการสกัดน ้ามันน่าจะสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้ งานวิจัยส่วนนี จึงได้ท้า

การตรวจวัดองค์ประกอบต่างๆ ของตัวอย่างสาหร่าย ได้แก่ C H และ N ปริมาณโปรตีน ความเป็น

สารต้านอนุมูลอิสระ และความเป็นพิษของกากสาหร่ายโดยในส่วนนี ใช้ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงใน

ห้องปฏิบัติการก่อนการสกัดน ้ามัน หลังจากการสกัดด้วยเอทานอล อัลตราซาวด์และอัลตราซาวด์

ร่วมกับเอทานอลที่สภาวะเหมาะสมจากขั นตอนการสกัดน ้ามัน 1 สภาวะ และตัวอย่างสาหร่ายบุญสม

ฟาร์มก่อนการสกัดน ้ามัน กากสาหร่ายหลังจากสกัดด้วยเอทานอล ด้วยอัลตราซาวด์และอัลตราซาวด์

FAME 
LOD 

(mg/ml) 

C8:0 0.008 

C10:0 0.008 

C12:0 0.008 

C14:0 0.008 

C16:0 0.029 

C16:1n-7 0.005 

C18:0 0.020 

C18:1n-7 0.013 

C18:2n-6 0.005 

C18:3n-3 0.008 

C20:0 0.003 

C22:0 0.002 

C22:1n-9 0.003 

C24:0 0.002 
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ร่วมกับเอทานอล ที่ระดับก้าลังงาน 40 60 80 และ 100% เป็นระยะเวลา 5 10 และ 15 นาที เพ่ือ

เสนอแนวทางการใช้ประโยชน์ เช่น น้าไปผลิตอาหารสัตว์ และการน้าไปผลิตก๊าซชีวภาพ เป็นต้น 

3.3.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบของ C H และ N 

 ส่งตัวอย่างสาหร่ายและกากสาหร่ายวิเคราะห์ที่ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือหาองค์ประกอบ C H และ N จากนั นพิจารณา C/N ratio 

เพ่ือเป็นแนวทางในการน้ากากสาหร่ายหลังจากการสกัดน ้ามันไปใช้ประโยชน์ เช่น ผลิตก๊าซชีวภาพ  

หลักการ เครื่อง Analyzer ส้าหรับวิเคราะห์ธาตุ C H และ N ในตัวอย่างทั งของแข็งและของเหลว 

โดยอาศัยหลักการเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงให้กลายเป็นแก๊สผสม จากนั นจึงแยกปริมาณแก๊สชนิด

ต่างๆออกมา  

3.3.8 การตรวจสอบปริมาณของโปรตีนในกากสาหร่ายโดยวิธ ีBicinchoninic acid assay (BCA) 

โดยผลที่ได้จะน้าไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมประมง (ตารางที่ 2.6) ส้าหรับเป็น

แนวทางในการผลิตอาหารสัตว์น ้า (Smith และคณะ, 1985) 

หลักการ โปรตีนจะท้าปฏิกิริยากับ Cu2+ และ Bovin Serum Albumin (BSA) ท้าให้เกิดสีสามารถวัดที่

ความยาวคลื่น 562 นาโนเมตร 

ข้อจ้ากัด : ปริมาณโปรตีนต่้าสุดที่วัดได้ในตัวอย่าง คือ 1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ใช้เวลาในการทดสอบ 

60 นาท ีโดยมีขั นตอนการท้ากราฟมาตรฐานดังรูปที่ 3.2 และกราฟมาตรฐานได้ดังรูปที่ 3.3 และมีวิธี

ทดสอบโปรตีนดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.2 การท้ากราฟมาตรฐานปริมาณโปรตีนในกากสาหร่ายโดยวิธ ีBicinchoninic acid assay  

รูปที่ 3.3 กราฟมาตรฐานวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในกากสาหร่ายโดยวิธ ีBicinchoninic acid assay  
 

 

ท้า Standard Curve ระหว่าง คา่ความดูดกลืนแสง (Abs) และ ค่าความเข้มข้น (µg/mL) 

เตรียมสารละลายมาตรฐาน Bovin Serum Albumin (BSA) ด้วยวธิีการเจือจาง 

ที่ความเข้มข้น 125 250 500 750 1500 และ 2000 µg/mL 

วัดค่าความดดูกลืนแสง (Abs) ด้วย Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 562 นาโนเมตร 

เติม Working Reagent (WR)  260 µL ลงแต่ละ plate ปิด plate และผสมโดยใช้ plate shaker 
30 วินาที 
 

ท้าให้ Plate เย็นลงท่ีอุณหภมูิห้องเป็นเวลา 5 นาที 

บ่มที่อุณหภมู ิ37 °C เป็นเวลา 15 นาที 

y = 0.0003x + 0.098
R² = 0.9947
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รูปที่ 3.4 การวิเคราะห์ปริมาณของโปรตีนในกากสาหร่ายโดยวิธ ีBicinchoninic acid assay  

3.3.9 วิธีการทดสอบสารต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

 เป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) ซึ่งใช้สารเคมี 

คือ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl เป็นวิธีที่สะดวก รวดเร็ว ง่ายต่อการวิเคราะห์ ให้ความถูกต้อง

และแม่นย้าสูง (พรรณี เด่นรุ่งเรือง, 2555) โดยผลการวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระนี  สามารถน้าไป

เป็นแนวทางการผลิตอาหารเสริมเพ่ือสุขภาพได้ เนื่องจากมีสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ คลอโรฟิลล์ 

ช่วยบ้ารุงผิวพรรณ ลดการอักเสบของแผลในกระเพาะอาหาร นอกจากนี ยังมีไฟโคไซยานิน ซึ่งช่วย

บ้ารุงตับและป้องกันการแพร่กระจายของเนื องอก (ไปรมา ยงมานิตชัย, 2546) 

หลักการ เมื่อ DPPH ท้าปฏิกิริยากับสารทีม่ีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ สีของสารละลายสีม่วงจะเปลี่ยนเป็น
สี เหลือง โดยเปรียบเทียบกับสารต้านอนุมู ล อิสระที่ ใช้ เป็นมาตรฐานคือ  BHT (Butylated 
hydroxytoluene) ถ้าตัวอย่างมีความสามารถในการต้านออกซิเดชันได้สูง ความเข้มของสารละลายสี
ม่วงจะลดลง โดยมีวิธีการทดลองดังนี  

 

เติมสารตัวอย่างสาหร่ายความเข้มข้น 2 mg/ml  
ตัวอย่างละ 25 µL ลง microplate 

เติม Working Reagent (WR)  260 µL ลงแต่ละ plate ปิด plate และผสมโดยใช้ plate shaker 
30 วินาที 
 

ท้าให้ Plate เย็นลงท่ีอุณหภมูิห้องเป็นเวลา 5 นาที 

บ่มที่อุณหภมู ิ37 °C เป็นเวลา 15 นาที 

ใช้ Standard control เป็น Blank วัดความดดูกลืนแสงของตัวอย่างที่ความยาว

คลื่น 562 นาโนเมตร บน plate reader 

เทียบค่าความดูดกลืนแสงของตัวอย่างกับกราฟมาตรฐาน  

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0188/antioxidant-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1576/butylated-hydroxytoluene-bht
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1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

1. ปิเปตสารมาตรฐาน BHT 100 ไมโครลิตร ที่ความเข้มข้น 0.04 0.2 1 5 และ 25 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร ลงใน 96-well plate แล้วปิเปตสารละลาย DPPH 6x10-5 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 

100 ไมโครลิตร ลงใน plate 

2. ผสมให้เข้ากัน ทิ งไว้ในที่มืด 30 นาท ี

3. วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง microplate reader 

4. ท้ากราฟมาตรฐานระหว่างความดูดกลืนแสง (Y) และ ความเข้มข้น (X) ดังรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 กราฟมาตรฐานระหว่าง % ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระและความเข้มข้นของ BHT 

2. การวิเคราะห์ตัวอย่างสาหร่ายด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

1. ปิเปตส่วนใสของสารสกัดสาหร่ายที่สกัดได้จากกากสาหร่ายที่สภาวะต่างๆ ที่ความเข้มข้น 10 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตัวอย่างละ 100 ไมโครลิตร และ DPPH 6x10-5  มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 

ไมโครลิตร ใน absolute ethanol ใส่ใน 96-well plate 

2. ผสมให้เข้ากัน ทิ งไว้ในที่มืด 30 นาท ี

3. วัดค่าความดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง microplate reader     

     4. ค้านวณหา % inhibition จากสมการที่ 3.5 

 

      % inhibition = OD control - OD sample X 100              (3.5) 
OD control 

y = 2.7186x - 3.9626
R² = 0.9979
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หมายเหตุ  

OD หรือ Optical Density คือ ค่าความดูดกลืนแสง 

Control คือ absolute ethanol 100 ไมโครลิตร + DPPH 100 ไมโครลิตร 

Blank control คือ absolute ethanol 200 ไมโครลิตร 
Blank sample คือ สารตัวอย่างที่ความเข้มข้นต่างๆ 100 ไมโครลิตร + absolute ethanol 100 
ไมโครลิตร 

3.3.10 การวิเคราะห์ความเป็นพิษ (Toxicity) ของกากสาหร่ายต่อจุลินทรีย์ระบบย่อยสลายแบบไร้
อากาศ โดยวิธี Disc Diffusion 

 การใช้ประโยชน์ของกากสาหร่ายเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ ก่อนน้าไปใช้ประโยชน์ต้องมีการ

ตรวจสอบความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ที่ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการย่อยสลายแบบไร้อากาศ เนื่องจากกาก

สาหร่ายได้ผ่านการสกัดน ้ามันด้วยเอทานอล ซึ่งเป็นตัวท้าละลายอินทรีย์ที่อาจเป็นพิษต่อจุลินทรีย์  

โดยงานวิจัยนี ได้ท้าการวิเคราะห์ด้วยวิธี Disc Diffusion 

หลักการ ทดสอบการยับยั งการเจริญของแบคทีเรีย Clostridium sporogenes ด้วยสารทดสอบ
ต่างๆ โดยหาค่า Minimal Inhibitory Concentration (MIC) คือ ค่าความเข้มข้นของสารทดสอบที่
น้อยที่สุดที่สามารถยับยั งการเจริญของแบคทีเรีย Clostridium sporogenes ได้ โดยใช้วิธีทดสอบ
แบบ Disc diffusion ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ Koeth และคณะ (2015) โดยน้าแผ่น paper disc 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ไปจุ่มในน ้าสารสกัดจากสาหร่ายสไปรูลิน่าที่เตรียมโดยละลาย
ด้วยเอทานอลความเข้มข้นตั งแต่ 0.1-10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยมีเอทานอลเป็นตัวควบคุม 
(control) วางบน plate ที่มี  Clostridium sporogenes (เชื อมีความเข้มข้น 0.5 Mcfarland) 
กระจายบนอาหารเลี ยงเชื อแข็ง Trypticase Soy Agar (TSA) น้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน เป็นเวลา 7 วัน และดูการเกิด clear zone รอบแผ่น disc สารทดสอบที่
น้ามาใช้ทดสอบมี 5 ชนิด คือ 

1. ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่
ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 5 นาท ี  
2. ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ ที่ระดับก้าลังงาน 
40% ระยะเวลา 5 นาท ี 
3. ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 
40% ระยะเวลา 5 นาท ี 
4. ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการหลังสกัดด้วยเอทานอลอัตราส่วน 1:6  
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5. ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยเอทานอลอัตราส่วน 1:6  
6. ทดลองโดยส่งวิเคราะห์ที่ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
7. แปรผลการยับยั งของสารสกัดเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ Clinical and Laboratory 
Standards Institude ; CLSI) ซึ่งแบ่งเป็น 3 ระดับ คือ 
 Susceptible (Sensitive: S) คือ ขนาดโซนใสใหญ่กว่า 16 มิลลิเมตร 
 Intermediate (I)     คือ ขนาดโซนใสอยู่ในช่วง 8-16 มิลลิเมตร 
 Resistant (T)      คือ ขนาดโซนใสเล็กกว่า 8 มิลลิเมตร 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลและการแปรผล 

ข้อมูลที่วัดได้จากการทดลองซ า้ 3 ครั ง  จะน้ามาหาค่าเฉลี่ย (สมการที่ 3.6)  และค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (สมการที่ 3.7) ซึ่งค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 10 เพ่ือเป็นการยืนยันความ

แม่นย้าของข้อมูล และวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลด้วยวิธี Two-way ANOVA 

1.   ค่าเฉลี่ย (Mean; ̅  

̅    =     
∑ 𝑥𝑖𝑛

𝑖=1

𝑛
        (3.6)  

 2.   ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

 

       SD                  

 

3. การวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลด้วยวิธี Two-way ANOVA ด้วยโปรแกรม IBM 

SPSS Statistics Data Editor 

 

(3.7)

  

 



 
  

 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 

งานวิจัยนี ได้ศึกษาอัตราส่วนของตัวท้าละลายที่เหมาะสมในการสกัดน ้ามัน และประสิทธิภาพ

ของอัลตราซาวด์แบบโพรบในการสกัดน ้ามันจากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มและตัวอย่างสาหร่ายที่

เลี ยงในห้องปฏิบัติการ ที่ระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ต่างกัน และการสกัดน ้ามัน

ด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล จากนั นตรวจสอบปริมาณน ้ามันที่คงเหลือในเซลล์สาหร่ายหลังจาก

การสกัดด้วยวิธี Bligh and Dyer และศึกษาองค์ประกอบน ้ามันด้วย GC จากนั นท้าการศึกษาแนว

ทางการน้ากากสาหร่ายหลังจากการสกัดน ้ามันมาใช้ประโยชน์  ได้แก่ การวิเคราะห์โปรตีน สารต้าน

อนุมูลอิสระ และความเป็นพิษ 

4.1 การวัดการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

4.1.1 การเจริญเติบโตของสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ 

 จากการเพาะเลี ยงตัวอย่างสาหร่ายในห้องปฏิบัติการด้วย สูตรอาหาร  BG 11 วัดน ้าหนัก
แห้ง และการดูดกลืนแสง ทุกๆ 2 วัน ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 
 จากรูป 4.1 และ 4.2 พบว่าที่ระยะเวลา 0-2 วัน ความชันของกราฟไม่สูงนัก ซึ่งน่าจะอยู่

ในช่วงสภาวะการปรับตัว (Lag phase) สาหร่ายจะปรับตัวเข้าสู่สภาวะแวดล้อมใหม่ๆ ที่ระยะเวลา  

3-19 วัน พบว่าความชันของกราฟสูงขึ น กล่าวคือ สาหร่ายสามารถปรับตัวเข้ากับสภาวะแวดล้อมได้ 

และมีการเจริญเติบโตสูงขึ น และสาหร่ายจะเริ่มสะสมน ้ามัน เรียกช่วงนี ว่า Log phase หลังจากวันที่ 

19 เริ่มมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ นแต่อัตราเร็วของการเจริญเติบโตช้าลงเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงแรก 

โดยช่วงนี สาหร่ายมีการสะสมน ้ามันมากที่สุด เรียกช่วงนี ว่า Stationary phase โดยปัจจัยที่มีผลต่อ

การสะสมน ้ามันในเซลล์สาหร่าย คือ ธาตุอาหาร เช่น ไนโตรเจน โดยสาหร่ายที่มีปริมาณไนโตรเจนที่

จ้ากัดจะท้าให้อัตราการสังเคราะห์น้ ามันเพ่ิมสูงขึ น มีผลท้าให้เกิดการสะสมน้ ามันภายในเซลล์เพ่ิมขึ น 

และถ้าสาหร่ายขาดไนโตรเจนจะมีผลต่อการสังเคราะห์แสง และปริมาณรงควัตถุของเซลล์ท้าให้

สาหร่ายมีสีที่เปลี่ยนไปด้วย (ผกาวดี แก้วกันเนตร, 2552)  และตั งแต่วันที่ 23 พบว่าความชันของ

กราฟลดลง ซึ่งน่าจะมีการเจริญเติบโตที่ถดถอย (Death phase) ช่วงนี พบว่าสาหร่ายจะตกตะกอนสู่

ก้นถังปฏิกิริยา ดังนั นงานวิจัยนี จึงเลือกช่วงระยะการเพาะเลี ยง 20 21 และ 22 วัน  

 



 
 

 

63 

มาท้าการทดลองต่อ (Mezzomo และคณะ, 2010) 

 

รูปที่ 4.1 น ้าหนักแห้งของตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการที่ระยะต่างๆ 

รูปที่ 4.2 ความดูดกลืนแสงของตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการที่ระยะต่างๆ 
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4.1.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักแห้งและค่าความดูดกลืนแสงของตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงใน
ห้องปฏิบัติการ 

ในการท้าการเพาะเลี ยงสาหร่ายเพ่ือการทดลองต้องมีการติดตามการเจริญสาหร่าย แต่การ
วัดปริมาณน ้าหนักแห้งของตัวอย่างสาหร่ายนั นใช้เวลานานในการตรวจวัด จึงท้ากราฟความสัมพันธ์
ระหว่างน ้าหนักแห้งและค่าการดูดกลืนแสงเพ่ือใช้ในการหาปริมาณสาหร่าย โดยพบว่าน ้าหนักแห้งกับ
การดูดกลืนแสงมีความสัมพันธ์กัน กล่าวคือ เมื่อน ้าหนักแห้งของตัวอย่างสาหร่ายมากขึ น ส่งผลให้มี
การดูดกลืนแสงมากขึ น ดังรูปที่ 4.3 

รูปที่ 4.3  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักแห้งและค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างสาหร่ายที่
เลี ยงในห้องปฏิบัติการ  

4.2 ปริมาณน  ามันสะสมในสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer 

 ท้าการวิเคราะห์ปริมาณน ้ามันสะสมสูงสุดในสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการด้วยวิธีของ 

Bligh and Dyer ที่เป็นวิธีการสกัดที่นิยมใช้ทั่วไปในห้องปฏิบัติการและสามารถสกัดน ้ามันจากเซลล์

สาหร่ายมากกว่า 95 % (Bligh และคณะ, 1959) 

 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณน ้ามันสะสมในตัวอย่างสาหร่ายที่ระยะเวลาเพาะเลี ยง 20 21 และ 22 

วัน พบว่าปริมาณน ้ ามันสะสมที่สกัดได้ที่ ระยะเวลา 20 21 และ 22 วัน คือ 0.442±0.000 

0.474±0.002 และ 0.453±0.001 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (ภาคผนวก ก-2) โดยที่ระยะเวลา 20 วัน

มีปริมาณน ้ามันสะสมน้อยที่สุดเนื่องจากสาหร่ายเพ่ิงเข้าสู่สภาวะการเจริญเติบโตคงที่และสาหร่ายเริ่ม

y = 1.9056x + 0.0228
R² = 0.9952
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สะสมน ้ามัน ที่ระยะเวลา 21 วัน สาหร่ายมีการสะสมปริมาณน ้ามันเพ่ิมขึ น และวันที่ 22 สาหร่ายเริ่ม

ใช้น ้ามันภายในเซลล์เพ่ือความอยู่รอดก่อนจะเข้าสู่ Death Phase ในวันที่ 23 ดังนั นงานวิจัยนี จึง

เลือกวันที่ 21 เป็นวันที่เหมาะสม ซึ่งคล้ายกับงานวิจัยของ Mezzomo และคณะ (2010) ที่รายงานว่า 

วันที่ 20-23 เป็นช่วงที่มีการสะสมน ้ามันเนื่องจากเป็นช่วง Stationary phase    

4.3 การสกัดน ้ามันจากตัวอย่างสาหร่ายด้วยเอทานอล อัลตราซาวด์ และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทา
นอล 

4.3.1 การสกัดน ้ามันด้วยเอทานอล 

          การศึกษาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ที่อัตราส่วนระหว่างสาหร่ายแห้งต่อเอทานอล 1:4 1:5 1:6 

และ 1:7 ของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม และตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ ได้ผลดัง

แสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบว่ามีปริมาณน ้ามันสะสมเท่ากับ 0.097±0.003 (ภาคผนวก ก-2) และ 

0.129±0.010 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (ภาคผนวก ก-3) ตามล้าดับ  โดยพบว่าที่อัตราส่วนสาหร่าย

แห้งต่อเอทานอล 1:6 และ 1:7 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) (ภาคผนวก ค-1) 

และเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการสกัดน ้ามันด้วยวิธี Bligh and Dyer พบว่าวิธี Bligh and Dyer ที่ 

21 วัน สามารถสกัดน ้ามันได้ปริมาณสูงกว่า คือ 0.474±0.002 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง และจาก

งานวิจัยของ El-Shimi และคณะ (2013) ได้ศึกษาการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย สไปรูลิน่าที่อัตราส่วน

สาหร่ายต่อตัวท้าละลายต่างกัน โดยจากการศึกษาพบว่า เมื่ออัตราส่วนสาหร่ายแห้งและตัวท้าละลาย

ในการสกัดเพ่ิมขึ น จะสกัดน ้ามันได้ในปริมาณที่มากขึ นและคงที่แม้ว่าจะใช้ปริมาณตัวท้าละลาย

เพ่ิมขึ น ดังนั นจึงท้าการเลือกอัตราส่วนที่ใช้ทดลอง ที่ 1:6 เพราะเป็นอัตราส่วนที่ใช้ตัวท้าละลายน้อย

ที่สุด แต่ได้ปริมาณน ้ามันสะสมมากท่ีสุด 
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รูปที่ 4.4 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มทีอั่ตราส่วนสาหร่ายแห้งต่อ       
เอทานอลต่างๆ 

 

รูปที่ 4.5 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการที่อัตราส่วนสาหร่าย
แห้งต่อเอทานอลต่างๆ 

4.3.2 การใช้อัลตราซาวด์ 

      เมื่อท้าการส่องเซลล์สาหร่ายสไปรูลิน่าก่อนการสกัดด้วยอัลตราซาวด์และหลังการสกัด

ด้วยอัลตราซาวด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ก้าลังขยาย 100 เท่า พบว่าสาหร่ายก่อนอัลตราซาวด์มีลักษณะ

เป็นเกลียวอย่างชัดเจน ดังรูปที่ 4.6(a) และเมื่อน้าสาหร่ายไปท้าการอัลตราซาวด์เป็นเวลา 15 นาที 
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พบว่าการอัลตราซาวด์ส่งผลให้สาหร่ายคลายเกลียว และเซลล์แตกออกจากกัน มีลักษณะดังรูป 4.6 

(b) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 4.6 สาหร่ายสไปรูลิน่าก่อนและหลังอัลตราซาวด์ 
       (a)  เซลล์ก่อนอัลตราซาวด์   (b) เซลล์หลังอัลตราซาวด์เป็นเวลา 15 นาที 

           เมื่อท้าการสกัดน ้ามันจากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยวิธีอัลตราซาวด์ ได้ผลการทดลอง

ดังรูปที่ 4.7 และภาคผนวก ก-4 พบว่าที่ระดับก้าลังงาน 100 % เวลา 30 นาที มีปริมาณน ้ามันสูงสุด 

คือ 0.239±0.002 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ซึ่งใกล้เคียงกับที่ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 20 นาที คือ 

0.234±0.001 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง โดยเมื่อท้าการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าวิธีอัลตราซาวด์ที่

ระดับก้าลังงานเดียวกัน ที่ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 20 และ 30 นาที ไม่มีความแตกต่างกันทาง

นัยส้าคัญทางสถิติ (P > 0.05) (ภาคผนวก ค-2 และ ค-3) แต่เมื่อท้าการวิเคราะห์ทางสถิติ ส้าหรับ

ระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์อ่ืนๆ  พบว่า ระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ 

ส่งผลต่อปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ กล่าวคือ ยิ่งระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์เพ่ิมขึ น 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ก็เพ่ิมขึ นด้วย โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P < 0.05) 

(ภาคผนวก ค-2 และ ค-3) และพบว่าระยะเวลาอัลตราซาวด์มีผลต่อปริมาณน ้ามันที่สกัดได้มากกว่า

ระดับก้าลังงาน กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมเวลาในการอัลตราซาวด์ จะสกัดน ้ามันได้มากกว่าการเพ่ิมระดับ

ก้าลังงาน (ภาคผนวก ค-4) 

(a)

X) 

(b)

X) 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับก้าลังงาน
และเวลาต่างๆ 

 Parimi และคณะ (2015) ศึกษาปริมาณน ้ามันหลังการสกัดโปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่า 
โดยใช้โพรบอัลตราซาวด์ ที่ระดับก้าลังงาน 20% เป็นเวลา 60 นาที แล้วสกัดน ้ามันด้วยวิธีของ Folch 
โดยใช้คลอโรฟอร์มต่อเมทานอลในอัตราส่วน 2:1 พบว่า มีปริมาณน ้ามัน 8.03% โดยน ้าหนัก และ
งานวิจัยของ El-shimi และคณะ (2013) ที่ท้าการศึกษาปริมาณน ้ามันที่ได้จากการสกัดน ้ามันจาก
สาหร่ายสไปรูลิน่า  โดยวิธีสกัดด้วยตัวท้าละลายเอทานอล อัตราส่วนระหว่างสาหร่ายต่อตัวท้าละลาย
เอทานอล คือ 1:5 พบว่าได้ปริมาณน ้ามันเท่ากับ 0.1095 กรัมไขมันต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ซึ่งสกัดน ้ามัน
ได้ปริมาณน้อยกว่าวิธีอัลตราซาวด์อาจเป็นเพราะว่าเอทานอลเป็นตัวท้าละลายที่มีขั วซึ่งอาจสกัด
น ้ามันได้เฉพาะน ้ามันที่มีขั วจึงอาจสกัดน ้ามันออกมาได้น้อยกว่า แต่ทั งนี ก็ต้องเปรียบเทียบปริมาณ
กรดไขมันและองค์ประกอบอ่ืนๆของน ้ามันที่สกัดได้ด้วย  

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน ้ามันจากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มและที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ

ที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ที่ระยะเวลาเท่ากัน พบว่า ปริมาณน ้ามันจะเพ่ิมขึ นเมื่อระดับก้าลังงาน

เพ่ิมขึ น และเช่นเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบที่ระดับก้าลังงานเดียวกัน เมื่อเพ่ิมระยะเวลาให้นานขึ น (วนา

กานต์, 2557) ดังนั นจึงอาจสรุปได้ว่าเมื่อเพ่ิมระดับก้าลังงานและระยะเวลา ท้าให้สามารถสกัดน ้ามัน

ได้มากขึ น แต่การใช้ระดับก้าลังงานของอัลตราซาวด์ในการสกัดน ้ามันสูง ต้องใช้พลังงานไฟฟ้ามาก

ด้วย จึงอาจไม่คุ้มค่าต่อการลงทุน 
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4.3.3 เปรียบเทียบปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล 

 การวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ ปัจจัยหลักในการ

พิจารณา คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัด (ภาคผนวก ก-5) จึงได้ท้าการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าที่

ใช้สกัดน ้ามันจากผลการทดลองเพ่ือหาช่วงที่เหมาะสมต่อการสกัดน ้ามันของตัวอย่างสาหร่ายบุญสม

ฟาร์ม สรุปได้ว่าระดับก้าลังงานและระยะเวลาที่เพ่ิมขึ น ท้าให้สามารถสกัดน ้ามันได้น้อยลง โดย

พิจารณาจากรูปที่ 4.8 

           เมื่อค้านวณปริมาณน ้ามันที่ได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มต่อพลังงานที่ใช้ 1 กิโลจูล 

พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน ้ามันด้วยวิธีอัลตราซาวด์ คือ ที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 

5 นาที และ ระดับก้าลังงาน 60% ระยะเวลา 5 นาที ค้านวณปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ต่อพลังงานไฟฟ้า

ที่ใช้ในการสกัด 1 กิโลจูล ได้เท่ากับ 0.008 และ 0.006 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้งต่อพลังงานไฟฟ้า      

1 กิโลจูล ตามล้าดับ (รูปที่ 4.8) โดยวิธีการค้านวณดังแสดงในภาคผนวกท่ี ก-6 

           เมื่อท้าการทดลองโดยใช้ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ โดยเลือกอัลตราซาวด์    

3 สภาวะ คือ สภาวะที่สามารถสกัดน ้ามันได้สูงสุด 1 สภาวะ คือ ที่ระดับก้าลังงาน 100% ระยะเวลา 

30 นาที และสภาวะที่เหมาะสม 2 สภาวะ คือ ที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 5 นาที และระดับ

ก้าลังงาน 60% ระยะเวลา 5 นาที โดยพบว่าที่ระดับก้าลังงาน 100% ระยะเวลาอัลตราซาวด์        

30 นาที มีปริมาณน ้ามันเท่ากับ 0.228±0.002 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (แสดงในภาคผนวก ก-4) ที่

ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 5 นาที และระดับก้าลังงาน 60% ระยะเวลา 5 นาที มีปริมาณน ้ามัน

เท่ากับ 0.193±0.001 และ 0.212±0.003 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (ภาคผนวก ก-4) ตามล้าดับ ซึ่งมี

ปริมาณใกล้เคียงกับปริมาณน ้ามันจากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 

             เมื่อน้าผลการวิเคราะห์จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มเปรียบเทียบกับสาหร่ายที่เลี ยงใน

ห้องปฏิบัติการโดยการสกัดน ้ามันจากช่วงที่เหมาะสม คือ ที่ระดับก้าลังงาน 40% และระยะเวลา      

5 นาที และที่ระดับก้าลังงาน 60% และระยะเวลา 5 นาที โดยพบว่าตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มมี

ปริมาณน ้ามันเท่ากับ 0.120±0.002 และ 0.146±0.001 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (รูปที่ 4.8) และ

ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการมีปริมาณน ้ามันเท่ากับ 0.193±0.001 และ 0.212±0.003 

กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ตามล้าดับ (ภาคผนวก ก-4) และค้านวณปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ต่อพลังงาน

ที่ใช้ในการสกัด 1 กิโลจูล ได้เท่ากับ 0.012 และ 0.008 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้งต่อพลังงานไฟฟ้า 1 

กิโลจูล ตามล้าดับ (รูปที่ 4.8) โดยวิธีการค้านวณแสดงในภาคผนวกที่ ก-6 จะเห็นว่า ตัวอย่างสาหร่าย

ที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการมีการสะสมปริมาณน ้ามันมากกว่าตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม แสดงว่า



 
 

 

70 

ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการมีปริมาณน ้ามันที่สกัดได้มากกว่าตัวอย่างสาหร่ายบุญสม

ฟาร์มต่อพลังงานไฟฟ้า 1 กิโลจูล 

  ส้าหรับการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ พบว่า ที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา          

อัลตราซาวด์ 5 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการสกัดน ้ามันของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม

และตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการเนื่องจากสกัดน ้ามันได้ปริมาณมากที่สุดต่อพลังงานที่ใช้ 

1 กิโลจูล 

 
รูปที่ 4.8 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์ต่อพลังงานไฟฟ้า

ที่ใช้ 1 กิโลจูล ที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

4.3.4 การใช้อัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

                  เมื่อท้าการสกัดน ้ามันจากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

ได้ผลแสดงในภาคผนวก ก-7 และรูปที่ 4.9 ที่ระดับก้าลังงาน 100% และระยะเวลาอัลตราซาวด์    

30 นาที สามารถสกัดน ้ามันได้สูงสุดเท่ากับ 0.231±0.001 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง จากการวิเคราะห์

ทางสถิติ พบว่าระดับก้าลังงานส่งผลต่อปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ กล่าวคือ ยิ่งเพ่ิมระดับก้าลังงานท้าให้

สกัดน ้ามันได้มากขึ น (ภาคผนวก ค-5) ส้าหรับระยะเวลาจะมีผลต่อปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ในช่วง     

5-20 นาที หลัง 20 นาทีเป็นต้นไป ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

(ภาคผนวก ค-6) นอกจากนี เมื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่า ระดับก้าลังงานมีผลต่อวิธีการสกัดด้วย 
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อัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลมากกว่าระยะเวลาอัลตราซาวด์ (ภาคผนวก ค-7) กล่าวคือ ถ้าเพ่ิมระดับ

ก้าลังงานอาจท้าให้สกัดน ้ามันออกมาได้มากกว่าการเพ่ิมระยะเวลาในการสกัด  

 

 

 

 

 

              

              

 

 

 

รูปที่ 4.9 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล
ที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Guldhe  และคณะ (2014) พบว่า ปริมาณน ้ามันที่ได้จาก 

Scenedesmus sp. สกัดด้วยวิธี ultrasound ที่ระดับก้าลังงาน 100 วัตต์ ที่ความถี่ 22.5 กิโลเฮิร์ต 

เป็นเวลา 2 นาที ร่วมกับตัวท้าละลายคลอโรฟอร์มกับเอทานอล (1:1) พบว่า ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ 

คือ 0.188 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง พบว่าน ้ามันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลมีปริมาณ

สูงกว่า อาจเป็นเพราะลักษณะของสาหร่ายที่ใช้โดย Spirulina platensis เป็นสาหร่ายทรงเกลียวซึ่ง

ทนต่อการอัลตราซาวด์ได้น้อยกว่า Scenedesmus sp ที่มีรูปทรงไข่หรือกระสวย นอกจากนี  

Spirulina platensis ยังมีขนาดใหญ่กว่า Scenedesmus sp อาจท้าให้เซลล์เสียหายมากกว่าเมื่อท้า

การอัลตราซาวด์ ซ่ึงอาจท้าให้สกัดปริมาณน ้ามันได้มากกว่า แต่ทั งนี ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้นั นก็ขึ นกับ

ปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ความถี่  ระดับก้าลังงาน ระยะเวลาอัลตราซาวด์ และตัวท้าละลายที่ใช้สกัดด้วย 

(Keris-Sen และคณะ, 2014) ส้าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเรื่องตัวท้าละลาย Nautiyal และคณะ 

(2014) ศึกษาปริมาณน ้ามันที่ได้จาก Spirulina platensis  โดยวิธีการสกัดน ้ามันจากตัวอย่าง

สาหร่ายด้วยเมทานอล  โดยมีอัตราส่วนสาหร่ายต่อเมทานอลเป็น 1:4 พบว่า ได้ปริมาณน ้ามัน เท่ากับ 

0.086 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ซึ่งสกัดน ้ามันได้ปริมาณน้อยกว่าวิธีอัลตราซาวด์อาจเป็นเพราะเมทา
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นอลเป็นตัวท้าละลายที่มีขั วซึ่งอาจสกัดน ้ามันได้เฉพาะน ้ามันที่มีขั วจึงอาจสกัดน ้ามันออกมาได้น้อย

กว่า แต่ทั งนี ก็ต้องศึกษาปริมาณกรดไขมันและองค์ประกอบอ่ืนๆของน ้ามันที่สกัดได้ด้วย 

4.3.5 เปรียบเทียบปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 
กิโลจูล 

             ส้าหรับการสกัดน ้ามันจากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

เมื่อค้านวณปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ต่อพลังงานที่ใช้ 1 กิโลจูล พบว่าช่วงที่เหมาะสมในการสกัดน ้ามัน

ด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล คือ ที่ระดับก้าลังงาน 40% ที่ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาที พบว่า

ปริมาณน ้ามัน คือ 0.184±0.002 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (รูปที่ 4.9) วิธีค้านวณดังภาคผนวกที่ ก-7 

โดยค้านวณปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัด 1 กิโลจูล ได้เท่ากับ 0.012 กรัม

ต่อกรัมสาหร่ายแห้งต่อพลังงานไฟฟ้า 1 กิโลจูล (รูปที่ 4.10) วิธีการค้านวณดังแสดงในภาคผนวก ก-8 

             เมื่อท้าการทดสอบกับตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการโดยเลือกท้า 3 สภาวะ คือ 

สภาวะที่สกัดน ้ามันได้สูงที่สุด 1 สภาวะ คือ ที่ระดับก้าลังงาน 100% ระยะเวลา 30 นาที และสภาวะ

ที่เหมาะสม 2 สภาวะ คือ ที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 5 นาที และระดับก้าลังงาน 60% 

ระยะเวลา 5 นาที  พบว่าที่ระดับก้าลังงาน 100% และระยะเวลา 30 นาที มีปริมาณน ้ามันเท่ากับ 

0.214±0.003 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง และที่ระดับก้าลังงาน 40% และระยะเวลา 5 นาที และระดับ

ก้าลังงาน 60% ระยะเวลา 5 นาที พบว่ามีปริมาณน ้ามันเท่ากับ 0.196±0.002 และ 0.202±0.003 

กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (ภาคผนวกที่ ก-7) หรือ 0.013 และ 0.009 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้งต่อ

พลังงานไฟฟ้า 1 กิโลจูล (ภาคผนวกที่ ก-8)  พบว่าตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการมีการ

สะสมปริมาณน ้ามันมากกว่าตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 

           เมื่อน้าผลการวิเคราะห์ของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มเปรียบเทียบกับตัวอย่างสาหร่ายที่

เลี ยงในห้องปฏิบัติการโดยการสกัดน ้ามันจากสภาวะที่เหมาะสม คือ ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 

5 นาที และ ระดับก้าลังงาน 60% ระยะเวลา 5 นาที พบว่าตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม มีปริมาณ

น ้ามัน คือ 0.184±0.002 และ 0.189±0.001 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (ภาคผนวกที่ ก -7) และ

ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการมีปริมาณน ้ามันเท่ากับ 0.196±0.002 และ 0.202±0.003 

กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (ภาคผนวก ก-7) หรือ 0.013 และ 0.009 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้งต่อ

พลังงานไฟฟ้า 1 กิโลจูล (ภาคผนวก ก-8)  พบว่า ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการมีการ

สะสมปริมาณน ้ามันที่สกัดได้มากกว่าตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล 
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 ส้าหรับการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล พบว่า ที่ระดับก้าลังงาน 40% 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการสกัดน ้ามันจากตัวอย่างสาหร่ายบุญ

สมฟาร์มและตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการเนื่องจากสกัดน ้ามันได้ปริมาณมากที่สุดต่อ

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล 

 เมื่อเปรียบเทียบผลจากรูปที่ 4.7 และ 4.9 พบว่า การสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับ   

เอทานอล (รูปที่ 4.8) สกัดปริมาณน ้ามันได้มากกว่าการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ (รูปที่ 4.7) แต่ปริมาณ

น ้ามันที่สกัดได้จะเพ่ิมขึ นช้ากว่าอัลตราซาวด์ และท่ีระยะเวลาอัลตราซาวด์ 20 และ 30 นาที ไม่ส่งผล

ต่อปริมาณน ้ามันที่สกัดได้  (ภาคผนวก ค-5) อาจเป็นเพราะว่า เมื่อท้าการอัลตราซาวด์ร่วมกับตัวท้า

ละลายเอทานอล เอทานอลมีความดันไอมากกว่าน ้า จึงท้าให้เกิดคาวิเทชั่นได้ง่าย แต่ความรุนแรงของ

คาวิเทชั่นต่้า จึงสกัดน ้ามันได้ปริมาณแตกต่างกันในแต่ละระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ 

(Mason, 1989)  

 ส้าหรับปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลเมื่อ

พิจารณาโดยวิธีทางสถิติพบว่า ไม่สามารถสรุปได้แน่ชัดว่าวิธีใดสามารถสกัดน ้ามันได้ดีกว่ากัน 

เนื่องจากมีปัจจัยของระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์มาเกี่ยวข้อง ซึ่งจากผลการวิเคราะห์

นั นมีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาคผนวกท่ี ค-4 และ ค-7 

           แต่เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.9 และพิจารณาในเรื่องของปริมาณกรดไขมันที่อาจจะสกัดได้

ด้วยวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล จากงานวิจัยของ Krishnan และคณะ (2015) จึงเลือกสกัด

น ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 5 นาที เนื่องจากสามารถ

สกัดปริมาณน ้ามันได้มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเดียวกัน ที่ระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตรา

ซาวด์อื่นๆ นอกจากนี ยังสกัดน ้ามันได้มากกว่าวิธีอัลตราซาวด์เมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 

กิโลจูล 

           เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างบุญสมฟาร์มด้วยวิธี Bligh and Dyer 

พบว่ามีปริมาณน ้ามันที่สกัดได้เท่ากับ 0.374 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ส้าหรับวิธีอัลตราซาวด์และ

วิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 100% ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 30 นาที มีปริมาณ

น ้ามันสูงสุด เท่ากับ 0.239±0.002 และ 0.231±0.001 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ตามล้าดับ เมื่อ

เปรียบเทียบกันแล้ว พบว่า วิธี Bligh and Dyer ได้ปริมาณน ้ามันมากสุด แต่สีของน ้ามันมีสีเขียวเข้ม 

อาจเป็นเพราะว่ามีคลอโรฟิลล์ปนอยู่มาก ซึ่งอาจส่งผลเสียต่อคุณภาพของน ้ามัน เมื่อเปรียบเทียบกับ
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วิธีอัลตราซาวด์และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล พบว่าวิธีอัลตราซาวด์และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทา

นอลมีสีน ้ามันอ่อนกว่า  

 

 

         

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับ         
เอทานอลต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล ที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

4.3.6 ปริมาณน ้ามันที่เหลือในกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังอัลตราซาวด์ 

 ปริมาณน ้ามันที่เหลือในกากสาหร่ายบุญสมฟาร์ม วิเคราะห์ด้วยวิธี Bligh and Dyer ดังแสดง

ในรูปที่ 4.11 พบว่าปริมาณน ้ามันในกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มมีปริมาณสูงสุดคือ 0.157±0.001 กรัม

ต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ที่ระดับก้าลังงาน 60% ระยะเวลา 5 นาที และมีปริมาณน ้ามันต่้าสุดคือ 

0.102±0.003 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ที่ระดับก้าลังงาน 60% ระยะเวลา 10 นาที  (ภาคผนวก     

ก-9) 

ปริมาณน ้ามันที่เหลือในกากของสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ วิเคราะห์ด้วยวิธี Bligh 

and Dyer โดยวิเคราะห์ที่ 3 สภาวะเช่นเดียวกับการสกัดน ้ามัน คือ ที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 

5 นาท ีระดับก้าลังงาน 60% ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาท ีและที่ระดับก้าลังงาน 100% ระยะเวลา 

อัลตราซาวด์ 30 นาที พบว่าปริมาณน ้ามันในกากของสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการมีปริมาณสูงสุด

คือ 0.123±0.002 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ที่ระดับก้าลังงาน 40 % ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาที 

และมีปริมาณน ้ามันต่้าสุดคือ 0.102±0.003 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ที่ระดับก้าลังงาน 100 % 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 30 นาท ี(ภาคผนวก ก-9) 
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รูปที่ 4.11 ปริมาณน ้ามันในกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ทีร่ะดับก้าลังงานและ
เวลาต่างๆ 

4.3.7 ปริมาณน ้ามันที่เหลือในกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

 ปริมาณน ้ามันที่เหลือในกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มจะตรวจสอบด้วยวิธี Bligh and Dyer ดัง

แสดงในรูปที่ 4.12 พบว่า กากสาหร่ายบุญสมฟาร์ม มีปริมาณน ้ามันสูงสุดคือ 0.102±0.002 กรัมต่อ

กรัมสาหร่ายแห้ง ที่ระดับก้าลังงาน 40 % ระยะเวลา 5 นาที และมีปริมาณน ้ามันต่้าที่สุดคือ 

0.047±0.002 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ที่ระดับก้าลังงาน 60 % ระยะเวลา 15 นาที (ภาคผนวก     

ก-10) โดยมีความเป็นไปได้ที่จะน้าสาหร่ายหลังจากการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ไปสกัดซ ้าด้วยวิธี

อ่ืนๆ  

ปริมาณน ้ามันที่เหลือในกากของสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ วิเคราะห์ด้วยวิธี Bligh 

and Dyer โดยวิเคราะห์ที่ 3 สภาวะเช่นเดียวกับการสกัดน ้ามัน คือ ที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 

5 นาที ระดับก้าลังงาน 60% ระยะเวลา 5 นาที และที่ระดับก้าลังงาน 100% ระยะเวลา 30 นาที 

พบว่าปริมาณน ้ามันในกากของสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการมีปริมาณสูงที่สุดคือ 0.082±0.002 

กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ที่ระดับก้าลังงาน 40 % ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาที และมีปริมาณน ้ามัน

ต่้าสุดคือ 0.056±0.001 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้งที่ระดับก้าลังงาน 100 % ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 

30 นาท ี(ภาคผนวก ก-10) 
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เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มและตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ

หลังจากอัลตราซาวด์และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล พบว่ามีปริมาณน ้ามันที่เหลือแตกต่างกันใน

แต่ละระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 ปริมาณน ้ามันในกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่
ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

จากรูป 4.13 และ 4.14 จะเห็นได้ว่า แม้จะมีปริมาณน ้ามันตั งต้นไม่เท่ากันในแต่ละระดับ

ก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์แต่สามารถเปรียบเทียบเปอร์เซนต์รวมของน ้ามันจากการสกัด

จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์และในกากสาหร่าย ที่ระดับก้าลังงาน 80% นาน 

15 นาที มีปริมาณน ้ามันรวมสูงสุด คือ 0.348 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ปริมาณน ้ามันรวมในตัวอย่าง

สาหร่ายบุญสมฟาร์มที่สกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลและกากสาหร่าย ที่ระดับก้าลังงาน 

100% นาน 10 นาที มีปริมาณน ้ามันรวมสูงสุด คือ 0.326 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง โดยผลการ

ทดลองที่ได้มีปริมาณน ้ามันรวมใกล้เคียงกับปริมาณน ้ามันที่สกัดจากวิธี Bligh and Dyer คือ 0.374 

กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง เนื่องจากเอทานอลเป็นตัวท้าละลายที่มีขั ว จึงสกัดได้เฉพาะน ้ามันที่มีขั ว 

ดังนั นอาจต้องใช้ตัวท้าละลายอ่ืนที่ไม่มีขั วมาช่วยในการสกัด เช่น คลอโรฟอร์ม (El-Shimi และคณะ, 

2013) นอกจากนี เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Guldhe  และคณะ (2014) พบว่า ปริมาณน ้ามันที่

ได้จาก Scenedesmus sp. สกัดด้วยวิธีอัลตราซาวด์ ที่ระดับก้าลังงาน 100 วัตต์ ที่ความถ่ี 22.5 กิโล

เฮิร์ตเป็นเวลา 2 นาที ร่วมกับตัวท้าละลายคลอโรฟอร์มกับเอทานอล (1:1) พบว่า ปริมาณน ้ามันที่

สกัดได้ คือ 0.188 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ถือว่าได้ปริมาณน้อยกว่างานวิจัยนี โดยอาจเป็นเพราะ
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รูปทรงและขนาดของสาหร่ายซึ่งทนต่อการอัลตราซาวด์ได้แตกต่างกัน แต่ทั งนี ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้

นั นก็ขึ นกับปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ความถี่ระดับก้าลังงาน ระยะเวลาอัลตราซาวด์ และตัวท้าละลายที่ใช้สกัด

ด้วย (Keris-Sen และคณะ, 2014) จึงอาจท้าให้สกัดปริมาณน ้ามันได้มากกว่า 

 
 

รูปที่ 4.13 ปริมาณน ้ามันรวมที่สกัดได้จากสาหร่ายด้วยอัลตราซาวด์และกากสาหร่าย 
บุญสมฟาร์มที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆเปรียบเทียบกับวิธี Bligh and Dyer  
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รูปที่ 4.14 ปริมาณน ้ามันรวมที่สกัดได้จากสาหร่ายด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลและกาก
สาหร่ายบุญสมฟาร์มที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆเปรียบเทียบกับวิธี Bligh and Dyer  

              รูปที่ 4.15 และ 4.16 เมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนของปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ 

และปริมาณน ้ามันทีเ่หลือในกากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer  

           จากรูปที่ 4.15 สัดส่วนของปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วย

วิธีอัลตราซาวด์ต่อปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากกากสาหร่ายเพ่ิมสูงขึ นตามระดับก้าลังงานและ

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่เพ่ิมขึ น เนื่องจากการเพ่ิมระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ท้าให้

เกิดคาวิเทชั่นมากขึ น และเกิดแรงดันไปท้าลายผนังเซลล์สาหร่าย ซึ่งจะเพ่ิมโอกาสให้น ้ามันออกมา

จากเซลล์สาหร่ายได้มากขึ น โดยปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากวิธีอัลตราซาวด์จะคิดเป็น 50-71% ของ

ผลรวมปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยวิธีอัลตราซาวด์และปริมาณน ้ามัน

ที่สกัดได้จากกากสาหร่ายในแต่ละระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ 

           จากรูปที่ 4.16 สัดส่วนของปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วย

วิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลต่อปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากกากสาหร่ายเพ่ิมสูงขึ นตามระดับก้าลัง

งานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่เพ่ิมขึ นเช่นกัน ในช่วงระดับก้าลังงานต่้าๆและระยะเวลาอัลตรา

ซาวด์น้อยๆ เนื่องจากเอทานอลช่วยสกัดน ้ามันในช่วงแรก แต่เมื่อเพ่ิมระดับก้าลังงานและระยะอัลตรา

ซาวด์ก็ไม่ได้ส่งผลให้มีปริมาณน ้ามันเพิ่มสูงขึ นอาจเป็นเพราะเมื่อสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

40% 60% 80% 100% Bligh and Dyer

ปร
ิมา

ณน
 ้าม

ันร
วม

ที่ส
กัด

ได้
 (g

/g
 d

rie
d 

alg
ae

)

ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ (เปอร์เซนต์)

5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 30 นาที Bligh and Dyer



 
 

 

79 

ทานอล เอทานอลมีความดันไอมากกว่าน ้าจึงท้าให้เกิดคาวิเทชั่นได้ง่าย แต่มีความรุนแรงของคาวิ

เทชั่นต่้า เป็นผลให้สกัดน ้ามันได้ปริมาณที่ไม่แตกต่างกันมากในแต่ละระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัล

ตราซาวด์ (Mason, 1998) โดยปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยวิธีอัลตรา

ซาวด์ร่วมกับเอทานอล จะคิดเป็น 62-80% ของผลรวมน ้ามันที่สกัดได้จากวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอ

ทานอลและปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากกากสาหร่ายในแต่ละระดับก้าลังงาน และระยะเวลาอัลตรา

ซาวด์ 

         จากการทดลองสกัดน ้ามันทั งหมดอาจสรุปได้ว่าวิธีการสกัดด้วยเอทานอลนั นได้ปริมาณน ้ามัน

น้อยสุด คือ 0.129 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ตามด้วยวิธีอัลตราซาวด์นั นสกัดปริมาณน ้ามันได้สูงโดย

เพ่ิมขึ นตามระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ แต่ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ต่อพลังงานที่ใช้น้อย

กว่าวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล อย่างไรก็ตาม วิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลซึ่งสกัดน ้ามันได้

สูงในช่วงระดับก้าลังงาน 40-60% เมื่อเพ่ิมระดับก้าลังงาน ความดันไอของเอทานอลส่งผลท้าให้เกิด 

การคาวิเทชั่นได้ง่าย แต่มีความรุนแรงของคาวิเทชั่นต่้า ดังนั นถ้าเลือกวิธีที่ดีที่สุด วิธีอัลตราซาวด์

ร่วมกับเอทานอลจึงอาจมีประสิทธิภาพและคุ้มค่าเมื่อพิจารณาในเรื่องปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ต่อ

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 สัดส่วนปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยวิธีอัลตราซาวด์และ
ปริมาณน ้ามันจากกากสาหร่ายที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆต่อปริมาณน ้ามันรวม 
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รูปที่ 4.16 สัดส่วนปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยวิธีอัลตราซาวด์
ร่วมกับเอทานอลและปริมาณน ้ามันจากกากสาหร่ายที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆต่อปริมาณน ้ามัน

รวม 
 

4.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมัน 

            เป็นการวิ เคราะห์ปริมาณเอสเทอร์ของ Fatty Acid Methyl Esters (FAMEs)  เ พ่ือ

ตรวจสอบความเหมาะสมของกรดไขมันที่ได้จากการสกัดในการน้าไปผลิตไบโอดีเซล โดยกรดไขมันที่

เหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซลควรอยู่ระหว่าง C14-C24 (อัจฉรา อ่ิมค้า, 2014)  

4.4.1 ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้จากสาหร่ายด้วยวิธีอัลตราซาวด์ 

            ทดลองโดยใช้ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม โดยปริมาณกรดไขมัน

รวมที่สกัดได้จะแตกต่างกันไปตามแต่ละระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ ดังแสดงในรูป 

4.17 สัดส่วนกรดไขมันมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ (ภาคผนวก 

ก-18) และเมื่อท้าการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Two-way ANOVA พบว่าปริมาณกรดไขมันในแต่ละ

ระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

(ภาคผนวก ค-8) โดยกรดไขมันรวมที่พบมากที่สุด คือ ที่ระดับก้าลังงาน 60% ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 

10 นาที มีค่าเท่ากับ 3.210±0.005 มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (แสดงในภาคผนวก ก-13) โดยมี

กรดไขมันหลัก คือ C16:0 (37.86%) C18:2n-6 (18.32%) และ C18:3n-3 (33.26%) (ภาคผนวก    

ก-17) ซึ่งมีสัดส่วนของกรดไขมันใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Nautiyal และคณะ (2014) ที่ท้าการสกัด
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น ้ามันจากสาหร่ายสไปรูลิน่าโดยใช้ตัวท้าละลาย คือ เมทานอล C16:0 (41.21%) C18:2n-6 

(12.64%) และ C18:3n-3 (17.79%)  

          จากการทดลองพบว่า ที่ระดับก้าลังงาน 40% เป็นเวลา 5 นาที ซึ่งเป็นสภาวะเดียวกันกับการ

สกัดน ้ามันพบว่าปริมาณกรดไขมันรวมที่สกัดได้ของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มและตัวอย่างสาหร่าย

ที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการด้วยอัลตราซาวด์ มีค่าแตกต่างกัน คือ 0.674±0.004 และ 0.877±0.003 

มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ตามล้าดับ (ภาคผนวก ก-17) 

 

 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 ปริมาณกรดไขมันรวมจากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับ
ก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

4.4.2 ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้จากสาหร่ายด้วยอัลตราซาวด์ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล 

            เช่นเดียวกับการหาสภาวะที่เหมาะสมของปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ เนื่องจากปริมาณกรด

ไขมันที่วิเคราะห์ได้ในแต่ละสภาวะการสกัดไม่เท่ากัน จึงพิจารณาค้านวณปริมาณกรดไขมันที่ได้ต่อ

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล ผลที่ได้แสดงในรูปที่  4.18 และการค้านวณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้           

อัลตราซาวด์ในแต่ละสภาวะดังแสดงในภาคผนวก ก-6 และปริมาณกรดไขมันต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้    

1 กิโลจูล ดังแสดงในตารางภาคผนวก ก -14 ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพสูงสุดจากการสกัดด้วย           

อัลตราซาวด์ คือ ที่ระดับก้าลังงาน 60% ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาที โดยมีค่าเท่ากับ 0.07 

มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้งต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล 
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4.4.3 ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้จากสภาวะของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มเปรียบเทียบ
กับตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการด้วยวิธีอัลตราซาวด์ 

            วิธีอัลตราซาวด์ที่สภาวะเหมาะสม คือ ที่ระดับก้าลังงาน 60% ระยะเวลา 5 นาที มีปริมาณ

กรดไขมันที่สกัดได้ของตัวอย่างสาหร่ายฟาร์มบุญสมและตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ 

เท่ากับ 1.640±0.003 และ 0.053±0.007 มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (แสดงในภาคผนวก ก-17) 

โดยมีกรดไขมันหลักคือ C16:0 (40.6%) C18:2n-6 (18.1%) และ C18:3n-3 (33.6%) และ C16:0 

(64.2%) C18:1n-9 (35.85%) (ภาคผนวก ก-17)  ตามล้าดับ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.18 ปริมาณกรดไขมันรวมที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์ต่อ
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูลที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

4.4.4 ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้จากสาหร่ายด้วยวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

            สัดส่วนกรดไขมันมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ 

(ภาคผนวก ก-18) เนื่องจากท้าการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Two-way ANOVA โดยพบว่าปริมาณ

กรดไขมันที่สกัดได้ในแต่ละระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวก ค-10 และ ค-11) และกรดไขมันรวมที่พบมากที่สุด คือ ที่

ระดับก้าลังงาน 80% ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 20 นาที เท่ากับ 5.670±0.005 มิลลิกรัมต่อกรัม

สาหร่ายแห้ง (รูปที่ 4.19) โดยมีกรดไขมันหลักคือ C16:0 (54.55%) C18:1n-9 (24.61%) และ 

C18:2n-6 (14.96%) แสดงดังในภาคผนวก ก-18 ซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Nautiyal และคณะ 
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(2014) ที่สกัดไขมันจากสาหร่ายสไปรูลิน่าโดยใช้ตัวท้าละลายเมทานอล พบว่าสัดส่วนกรดไขมันที่พบ

ส่วนใหญ่คือ C16:0 (41.21%) C18:1n-9 (11.73%) และ C18:2n-6 (12.64%)   

           จากการทดลองพบว่า ที่ระดับก้าลังงาน 40% เป็นเวลา 5 นาที ซึ่งเป็นสภาวะเดียวกันกับ

การสกัดน ้ามันพบว่าปริมาณกรดไขมันรวมที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มและตัวอย่าง

สาหร่ายที่ เลี ยงในห้องปฏิบัติการด้วยอัลตราซาวด์  มีค่าแตกต่างกัน คือ 1.204±0.003 และ 

0.907±0.002 มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง ตามล้าดับ (ภาคผนวก ก-17) 

 

รูปที่ 4.19 ปริมาณกรดไขมันรวมที่สกัดได้จากสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล

ที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

4.4.5 ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้จากสาหร่ายด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลต่อพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ 

1 กิโลจูล 

         สภาวะที่เหมาะสมจากการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับ       

เอทานอล คือ ที่ระดับก้าลังงาน 80% ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาที โดยมีค่าเท่ากับ 0.09 มิลลิกรัม

ต่อกรัมสาหร่ายแห้งต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล (รูปที่ 4.20) 
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4.4.6 ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้จากสภาวะเหมาะสมของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยวิธีอัลตรา
ซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

            วิธี อัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลมีสภาวะที่ เหมาะสม คือ ที่ระดับก้าลังงาน 80% 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาที มีปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้ของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม เท่ากับ 

2.760±0.003 มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (ภาคผนวก ก-17) โดยมีกรดไขมันหลักคือ C16:0 

(61.6%) C18:1n-9 (8.86%) และ C18:2n-6 (20.9%) (ภาคผนวก ก-17) ตามล้าดับ 

 

รูปที่ 4.20 ปริมาณกรดไขมันรวมที่สกัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับ
เอทานอลต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูลที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

จากผลการวิเคราะห์การสกัดกรดไขมันด้วยอัลตราซาวด์และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

พบว่า มีสัดส่วนของกรดไขมันชนิด C16 และ C18 เป็นส่วนใหญ่  (ภาคผนวก ก-18)   

           เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอัลตราซาวด์พบว่า เมื่อใช้อัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลจะได้สัดส่วน

คาร์บอนและปริมาณกรดไขมันมากกว่า (ภาคผนวก ก -17) เนื่องจากการสกัดกรดไขมันด้วยวิธี     

อัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลนั นตัวท้าละลายเอทานอลและกระบวนการอัลตราซาวด์จะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชั่นท้าให้สกัดกรดไขมันได้มากกว่าวิธีอัลตราซาวด์เพียงอย่างเดียว และจากงานวิจัยของ 

Krishnan และคณะ (2015) กล่าวว่า กรดไขมันที่สกัดได้จากวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลมี

ปริมาณมากกว่าที่สกัดได้จากวิธีอัลตราซาวด์ และเอทานอลเพียงอย่างเดียว   ดังนั น การสกัดน ้ามัน

ด้วยวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 80% ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาที จึงเป็นวิธี
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ที่มีประสิทธิภาพที่สุด เนื่องจากสามารถสกัดกรดไขมันได้ปริมาณต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล สูง

กว่าวิธีเดียวกันที่ระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์อ่ืนๆ รวมทั งวิธีอัลตราซาวด์ และมีสัดส่วน

กรดไขมันอยู่ในช่วง C14-C24 โดยประกอบด้วยกรดไขมัน C16 และ C18 เป็นส่วนใหญ่ (ภาคผนวก 

ก-15) ซึ่งเหมาะสมต่อการน้ามาผลิตไบโอดีเซล (อัจฉรา อ่ิมค้า, 2014)  

4.5 แนวทางการน าสาหร่ายหลังการสกัดไปใช้ประโยชน์ 

4.5.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบ C H และ N ของกากสาหร่าย 

จากตารางที่ 4.1 พบว่า ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มและตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงใน

ห้องปฏิบัติการก่อนการสกัดและกากสาหร่ายในแต่ละสภาวะมีองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน 

และไนโตรเจนที่ไม่ต่างกันมาก โดยสาหร่ายก่อนการสกัดน ้ามันที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการมี C/N ratio 

สูงที่สุด คือ 7.7:1 แต่สาหร่ายก่อนการสกัดของฟาร์มบุญสมมี C/N ratio เพียง 4.8:1 อาจเป็นเพราะ

สาหร่ายจากฟาร์มบุญสมมีอัตราส่วนไนโตรเจนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของโปรตีนมากกว่าและมี

ความเหมาะสมที่จะไปผลิตเป็นอาหาร และเมื่อพิจารณา C/N ratio ของกากสาหร่ายหลังจากการ

สกัดด้วยเอทานอลที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการและจากฟาร์มบุญสม พบว่า มีค่าต่้ากว่าสาหร่ายก่อนการ

สกัดเล็กน้อย คือ 7.6:1 และ 4.4:1 ตามล้าดับ  

โดยแสดงอัตราส่วน C/N ของแต่ละระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ ดังตารางด้านล่าง ดังนี  

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบ C H และ N และ C/N ratio ของสาหร่ายแต่ละชนิด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โดยที่ 

A = สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ   B = ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 

1 = สาหร่ายก่อนการสกัด           2 = กากสาหร่ายหลังสกัดด้วยเอทานอล 1:6 

ชนิดของสาหร่าย C (%) H (%) N (%) C/N ratio 

1A 51.88 13.49 6.76 7.68:1 

1B 51.26 13.28 10.75 4.77:1 

2A 50.8 11.9 6.67 7.62:1 

2B 50.91 11.27 11.49 4.43:1 

3A 51.42 10.63 6.65 7.73:1 

4A 49.86 10.37 6.63 7.52:1 
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3 = กากสาหร่ายหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับก้าลังงาน 40% 5 นาที  

4 = กากสาหร่ายหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 40% 5 นาที 

จากตารางที่  4.2 และ 4.3 เมื่อพิจารณากากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังจากสกัดด้วย          

อัลตราซาวด์ และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล ตัวอย่างเช่น ที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลาอัล

ตราซาวด์ 15 นาที มีค่า C/N ratio เท่ากับ 5.1:1 และ 4.6:1 ตามล้าดับ และเม่ือพิจารณาจากสภาวะ

อ่ืนๆของวิธีอัลตราซาวด์จากสาหร่ายบุญสมฟาร์ม พบว่ามีผลคล้ายกัน ดังนั นจะเห็นว่า C/N ratio 

ของการสกัดด้วยอัลตราซาวด์สูงกว่าอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล อาจเป็นเพราะเอทานอลอาจไป

ท้าลายพันธะเปปไทด์ในโปรตีน ซึ่งมี N เป็นองค์ประกอบหลัก (พงษ์ศิริ ไสเขียนวงษ,์ 2555) 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบ C N และ C/N ratio ของกากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วย
วิธีอัลตราซาวด์ 
 

  ระยะเวลา (นาที) 
ระดับก้าลังงาน 

(%) 5 10 15 

  C  N  C/N C  N  C/N  C  N  C/N  

40 51.76 11.1 4.66:1 52.08 10.83 4.81:1 52.21 10.19 5.12:1 

60 55.6 9.75 5.7:1 50.34 10.19 4.94:1 50.45 9.91 5.09:1 

80 52.43 10.08 5.2:1 51.63 10.56 4.89:1 53.58 10.74 4.99:1 

100 52.85 10.09 5.24:1 52.91 10.05 5.26:1 52.08 10.86 4.8:1 
 

หมายเหตุ * ปริมาณ C และ N หน่วย เปอร์เซนต์ 
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ตารางท่ี 4.3 องค์ประกอบ C N และ C/N ratio ของกากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วย
วิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 
             

  ระยะเวลา (นาที) 
ระดับก้าลังงาน 

(%) 5 10 15 
  C  N   C/N  C  N  C/N  C  N  C/N  

40 52.6 11.14 4.72:1 51.15 10.76 4.75:1 49.75 10.93 4.55:1 

60 50.97 10.97 4.65:1 52.04 10.84 4.81:1 50.78 10.78 4.71:1 

80 51.59 10.28 5.02:1 51.32 10.62 4.83:1 51.69 13.4 3.86:1 

100 49.36 11.66 4.23:1 49.4 11.72 4.22:1 50.19 11.71 4.29:1 

 

หมายเหตุ * ปริมาณ C และ N หน่วย เปอร์เซนต์ 

โดยงานวิจัยนี สนใจ C/N ratio เนื่องจากเป็นแนวทางในการน้ากากสาหร่ายหลังจากการสกัด

ไปใช้ประโยชน์ ซึ่งงานวิจัยนี ส่วนใหญ่วิเคราะห์ได้ C/N ratio มากกว่า 4.2:1 ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ 

Kwietniewska (2014) พบว่าสาหร่าย Spirulina platensis มี C/N ratio = 4.2:1 ซ่ึงต้องน้าไปผสม

กับสารอ่ืนๆเพ่ือเพ่ิมอัตราส่วนคาร์บอน เช่น มูลวัว เพ่ือเป็นแนวทางส้าหรับผลิตก๊าซชีวภาพ โดย C/N 

ratio ที่เหมาะสมส้าหรับผลิตก๊าซชีวภาพ คือ 25:1 (Kwietniewska, 2014) ดังนั น สามารถเลือกกาก

สาหร่ายจากสภาวะใดก็ได้ไปผลิตก๊าซชีวภาพ แต่ต้องมีการวิเคราะห์ความเป็นพิษก่อนน้าไปใช้งาน ซึ่ง

จะกล่าวดังหัวข้อที่ 4.5.4   

4.5.2 ปริมาณโปรตีน (Protein) 

 จากตารางที่ 4.6 ปริมาณโปรตีนของสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ มีค่าเท่ากับ 17.72 

กรัมต่อ 100 กรัมสาหร่ายแห้ง (17.72%) และตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มมีปริมาณโปรตีน เท่ากับ 

56.67 กรัมต่อ100 กรัมสาหร่ายแห้ง (56.67%) แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม มี

โปรตีนสะสมในเซลล์ก่อนสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์มากกว่าตัวอย่างสาหร่ายที่ เลี ยงใน

ห้องปฏิบัติการ  



 
 

 

88 

เมื่อท้าการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในกากสาหร่ายหลังจากการสกัดด้วยเอทานอลที่

อัตราส่วน 1:6 พบว่า มีค่าน้อยกว่าตัวอย่างสาหร่ายจากที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการและตัวอย่างสาหร่าย

บุญสมฟาร์ม คือ 13.94 กรัมต่อ 100 กรัมสาหร่ายแห้ง (13.94%) และ 56.39 กรัมต่อ 100 กรัม

สาหร่ายแห้ง (56.39%) ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.6) อาจกล่าวได้ว่าเอทานอลอาจไปท้าลายพันธะเปป

ไทด์ของโปรตีนในสาหร่าย (พงษ์ศิริ ไสเขียนวงษ์, 2555)  

          เมื่อวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังจากการสกัดน ้ามันด้วย        

อัลตราซาวด์ และ อัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลดังแสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.22 พบว่าโปรตีนของ

กากสาหร่ายหลังจากการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล อยู่ในช่วง 27-55 กรัมต่อ 100 กรัม

สาหร่ายแห้ง ซึ่งน้อยกว่าในกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มที่ผ่านการอัลตราซาวด์ ซึ่งมีค่า 29-56 กรัมต่อ 

100 กรัมสาหร่ายแห้ง และเมื่อท้าการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Two-way ANOVA พบว่าปริมาณ

โปรตีนของแต่ละวิธีการสกัด มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวกที ่ค-12 

ถึง ค-14) นอกจากนี เอทานอลอาจส่งผลต่อปริมาณโปรตีนที่วิเคราะห์ได้ เนื่องจากอาจจะไปท้าลาย

พันธะเปปไทด์ของโปรตีน (พงษ์ศิริ ไสเขียนวงษ์, 2555) จึงสรุปได้ว่าการใช้เอทานอลสกัดน ้ามันมีผล

ต่อปริมาณโปรตีนในตัวอย่าง 

Parimi และคณะ (2015) ศึกษาปริมาณโปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่า โดยวิธี  pre-

treatment แบบอัลตราโซนิกแบบโพรบที่ระดับก้าลังงาน 20% เป็นเวลา 60 นาที พบว่าเมื่อ

วิเคราะห์โปรตีนโดยวิธีลาวรี่ (Lawry’s method) ได้ปริมาณโปรตีนเท่ากับ 69.9 กรัมต่อ 100 กรัม

สาหร่ายแห้ง ซึ่งเป็นปริมาณต่างกับงานวิจัยนี อาจเพราะเลี ยงสาหร่ายที่สภาวะต่างกันและใช้วิธีการ

สกัดโปรตีนต่างกันเนื่องจากแต่ละวิธีการสกัดมีข้อจ้ากัดไม่เหมือนกัน 

 

 

 

 



 
 

 

89 

 
รูปที่ 4.21 ปริมาณโปรตีนของกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับก้าลังงาน

และเวลาต่างๆเปรียบเทียบกับตัวอย่างสาหร่ายก่อนการสกัดและสาหร่ายหลังจากสกัดด้วย 
 เอทานอล  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.22 ปริมาณโปรตีนของกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่
ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆเปรียบเทียบกับตัวอย่างสาหร่ายก่อนการสกัดและสาหร่ายหลังจากสกัด

ด้วยเอทานอล 
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              จากการสกัดน ้ามันจากกากของสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการที่ด้วยอัลตราซาวด์และ  

อัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 5 นาที พบว่ามีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 

13.69 กรัมต่อ 100 กรัมสาหร่ายแห้ง  และ 11.86 กรัมต่อ 100 กรัมสาหร่ายแห้ง  ตามล้าดับ 

(ภาคผนวก ก-19 และ ก-20) 

           จากการวิเคราะห์โปรตีนของตัวอย่างสาหร่ายทั งบุญสมฟาร์มและตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงใน

ห้องปฏิบัติการหลังจากการสกัดน ้ามันด้วยเอทานอล อัลตราซาวด์และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

วิธีเอทานอลได้โปรตีนมากที่สุด รองลงมา คือ วิธีอัลตราซาวด์ แต่ถ้าพิจารณาในเรื่องการปริมาณ

น ้ามันที่สกัดได้ การสกัดด้วยเอทานอลกับอัลตราซาวด์ไม่เหมาะสม เพราะปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ต่อ

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูลต่้ากว่าวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล ดังนั นงานวิจัยนี  จึงเลือกวิธีการ

สกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล  

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ C H และ N ของกากสาหร่ายในการทดลองที่ 4.5.1 

สามารถค้านวณปริมาณโปรตีนทั งหมดได้จาก 6.25 x %N (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2557) แต่โปรตีนที่

ค้านวณอาจคลาดเคลื่อนได้ เนื่องจากตัวอย่างบางชนิดมีปริมาณไนโตรเจนสูง แต่ไม่ใช่ไนโตรเจนที่เป็น

องค์ประกอบในโมเลกุลของโปรตีน อาจเป็นไนโตรเจนที่ได้จากสารประกอบไนโตรเจนชนิด อ่ืน เช่น 

กรดนิวคลีอิก (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2557) ตารางที่ 4.4 และ 4.5 แสดงผลการค้านวณเปรียบเทียบกับ

ปริมาณโปรตีนที่วิเคราะห์ได้จากวิธี Bicinchoninic acid assay เห็นได้ว่ามีค่าแตกต่างกัน กล่าวคือ 

ปริมาณโปรตีนค้านวณได้มีปริมาณมากกว่าปริมาณโปรตีนที่วัดได้จริง ในสัดส่วนโดยเฉลี่ย คือ 1.6:1 

จะเห็นได้ว่าโปรตีนค้านวณได้มีค่ามากกว่าค่าจริงประมาณ 2 เท่า 

           จากตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าปริมาณโปรตีนทั งที่ค้านวณและวัดได้เริ่มต้นของตัวอย่าง

สาหร่ายบุญสมฟาร์มมีค่ามากกว่าสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากสาหร่ายจากฟาร์มบุญสม

อาจเพาะเลี ยงเพ่ือผลิตโปรตีน จะเห็นได้ว่าปริมาณโปรตีนทั งที่ค้านวณและวัดได้ของตัวอย่างสาหร่าย

บุญสมฟาร์มมากกว่าสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการหลังจากการสกัดด้วยเอทานอลอัตราส่วน 1:6 

โดยมีค่าน้อยกว่าสาหร่ายก่อนการสกัดเพียงเล็กน้อย 

               เมื่อพิจารณาสภาวะเหมาะสมโดยเลือกจากขั นตอนการสกัดน ้ามัน (หัวข้อ 4.3.3 และ 4.3.5) 

คือ ที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 5 นาที จากตารางที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าปริมาณโปรตีนทั งที่

ค้านวณและวัดได้ของกากสาหร่ายจากห้องปฏิบัติการ หลังจากการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ มีค่า

มากกว่าอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลเพียงเล็กน้อย โดยมีปริมาณโปรตีนที่ค้านวณได้ และปริมาณ

โปรตีนที่วัดได้ คือ 41.56% และ 13.69% และ 41.44% และ 11.86 % ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.6) 
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เมื่อเปรียบเทียบกับสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการแล้ว พบว่า ตัวอย่างสาหร่ายก่อนการสกัดมี

ปริมาณโปรตีนค้านวณและปริมาณโปรตีนที่วัดได้มากกว่าหลังการสกัดด้วยเอทานอล วิธีอัลตราซาวด์ 

และวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล ส้าหรับที่สภาวะอ่ืนๆผลก็เป็นไปในทางเดียวกับที่กล่าวข้างต้น 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองดังที่กล่าวข้างต้นของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม คือ เอทานอลอาจ

ส่งผลต่อปริมาณโปรตีนที่วิเคราะห์ได้ เนื่องจาก อาจจะไปท้าลายพันธะเปปไทด์ของโปรตีน (พงษ์ศิริ 

ไสเขียนวงษ,์ 2555) 

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณโปรตีนที่ค้านวณได้และโปรตีนที่วัดได้ของกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัด
ด้วยอลัตราซาวด์  

ระดับก้าลังงาน 
(%) 

ระยะเวลา (นาที) 

5 10 15 

  
โปรตีน

ค้านวณ (%) 
โปรตีนวดั
ได ้(%) 

โปรตีน
ค้านวณ (%) 

โปรตีนวดั
ได ้(%) 

โปรตีน
ค้านวณ (%) 

โปรตีนวดั
ได ้(%) 

40 69.38 55.94 67.69 28.67 63.69 44.61 

60 60.94 34.33 63.69 31.89 61.93 55.44 

80 63.00 46.67 66.00 46.44 67.13 49.61 

100 63.06 36.00 62.81 49.61 67.88 44.50 

 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณโปรตีนที่ค้านวณได้และโปรตีนที่วัดได้ของกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัด
ด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 
 

ระดับก้าลังงาน 
(%) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด์ (นาที) 

5 10 15 

  
โปรตีน

ค้านวณ (%) 
โปรตีนวดั
ได ้(%) 

โปรตีน
ค้านวณ (%) 

โปรตีนวดั
ได ้(%) 

โปรตีน
ค้านวณ (%) 

โปรตีนวดั
ได้ (%) 

40 69.63 49.83 67.25 29.17 68.31 32.94 

60 68.56 45.67 67.75 26.89 67.38 55.17 

80 64.25 50.00 66.38 55.11 83.75 49.00 

100 72.88 48.89 73.25 52.22 73.19 51.06 
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาณโปรตีนที่ค้านวณได้และปริมาณโปรตีนที่วัดไดข้องสาหร่ายแต่ละชนิด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โดยที่ 

A = สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ   B = ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 

1 = สาหร่ายก่อนการสกัด           2 = กากสาหร่ายหลังสกัดด้วยเอทานอล 1:6 

3 = กากสาหร่ายหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับก้าลังงาน 40% 5 นาที  

4 = กากสาหร่ายหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 40% 5 นาที 

               เมื่อน้าผลการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มและตัวอย่าง

สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ ก่อนการสกัด หลังสกัดด้วยเอทานอล อัลตราซาวด์ และอัลตราซาวด์

ร่วมกับเอทานอล ซึ่งมีค่าในช่วง 12-18% และ 27-56% ต่อ 100 กรัมสาหร่ายแห้ง มาเปรียบเทียบ

กับมาตรฐานโปรตีนของการผลิตอาหารเม็ดดังตาราง 2.6 ที่แสดงถึงปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบ

ในอาหารเม็ด 100 กรัม ส้าหรับปลาน ้าจืดกินเนื อ มีความต้องการโปรตีน 30-40 % โดยปริมาณ

โปรตีนของสาหร่ายบุญสมจะอยู่ในช่วงที่น้ามาผลิตอาหารปลาน ้าจืดกินเนื อได้ แต่สาหร่ายใน

ห้องปฏิบัติการมีปริมาณโปรตีนต่้ากว่ามาตรฐาน ซึ่งถ้ามีค่าโปรตีนต่้ากว่ามาตรฐานจะต้องท้าการเสริม

โปรตีน เช่น ปลาป่น กากถั่วเหลือง หรือถ้าเกินช่วงความต้องการโปรตีนที่ก้าหนดจะต้องท้าการเสริม

องค์ประกอบอ่ืนลงไป เช่น ไขมัน ความชื น ตามวิธีการผสมอาหารแบบ Square Method Balance 

(ประเสริฐ และคณะ, 2525) โดยสัตว์น ้าในวัยอ่อนจะมีความต้องการปริมาณโปรตีนมากกว่าวัยโตเต็ม

วัย เช่น ปลาน ้าจืดกินเนื อ ดังภาคผนวกท่ี ก-21 โดยสาหร่ายสไปรูลิน่าที่จะใช้ผลิตอาหารสัตว์น ้าต้องมี 

ชนิดของสาหร่าย % ปริมาณโปรตีนค้านวณ (a) % ปริมาณโปรตีนวัดได้ (b)  

1A 42.25 17.72 

1B 67.19 56.67 

2A 41.69 13.94 

2B 71.81 56.39 

3A 41.56 13.69 

4A 41.44 11.86 
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ปริมาณไขมัน คาร์โบไฮเดรต เถ้า ความชื นและแคโรทีน ที่มีคุณค่าทางโภชนาการเพียงพอต่อสัตว์น ้า 

(กรมประมง, 2548)   

4.5.3 ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 

                 จากตารางที่ 4.8 ผลการทดลองความต้านสารอนุมูลอิสระของตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงใน

ห้องปฏิบัติการและตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มก่อนการสกัดน ้ามันมีค่าใกล้ เคียงกัน คือ 

27.07±0.04% และ 23.67±0.04% ตามล้าดับ และเมื่อท้าการวิเคราะห์ความเป็นสารต้านอนุมูล

อิสระของสาหร่ายทั ง 2 ชนิดหลังจากสกัดด้วยเอทานอล พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับก่อนการสกัดน ้ามัน 

คือ  27.06±0.66% และ 23.67±0.66% ตามล้าดับ (ตารางท่ี 4.7) พบว่าเมื่อท้าการวิเคราะห์ทางสถิติ

ด้วยวิธี Two-way ANOVA พบว่าปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของแต่ละวิธีการสกัด มีความแตกต่าง

อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวก ค-16 ถึง ค-19) ซึ่งผลการทดลองใกล้เคียงกับ

งานวิจัยของ Ramadan และคณะ (2007) รายงานว่า เปอร์เซ็นต์ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของ

สาหร่ายสไปรูลิน่าเมื่อสกัดด้วยสารละลายโทลูอีน คือ 27% 

             เมื่อน้าสารสกัดจากกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังจากการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ 

และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล ความเข้มข้น 10 mg/ml as Absolute ethanol มาวิเคราะห์

ความต้านสารอนุมูลอิสระ พบว่าตัวอย่างจากวิธีอัลตราซาวด์ (รูปที่ 4.23) มีค่าความต้านสารอนุมูล

อิสระสูงสุดที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 15 นาที คือ 14.49% และ ในตัวอย่างวิธีอัลตราซาวด์

ร่วมกับเอทานอล (รูปที่ 4.24) มีค่าความต้านสารอนุมูลอิสระสูงสุด ที่ระดับก้าลังงาน 100% 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 10 นาที คือ 25.95±0.04% เมื่อพิจารณาแนวโน้มโดยรวมพบว่า ความต้าน

สารอนุมูลอิสระของกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มที่สกัดด้วยอัลตราซาวด์น้อยกว่ากากสาหร่ายบุญสม

ฟาร์มที่สกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล ดังรูปที่ 4.23 และ 4.24 เนื่องจากสารต้านอนุมูลอิสระ

ส่วนใหญ่อาจหลุดออกจากเซลล์ไปด้วยจากการสกัดน ้ามันด้วยวิธีอัลตราซาวด์เกิดคาวิเทชั่นได้รุนแรง

กว่าเอทานอลที่อุณหภูมิเดียวกัน (Mason, 1998) จึงท้าให้วิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระได้น้อยกว่า

กากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล  
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รูปที่ 4.23 ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังจากสกัดด้วยอัลตราซาวด์
ที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆเปรียบเทียบกับสาหร่ายก่อนการสกัดและหลังสกัดด้วยเอทานอล 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.24 ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังจากสกัดด้วยอัลตราซาวด์
ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆเปรียบเทียบกับสาหร่ายก่อนการสกัดและหลังสกัด

ด้วยเอทานอล 

             ส้าหรับตัวอย่างที่ตรวจไม่พบสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น การสกัดด้วยวิธีอัลตราซาวด์ที่ระดับ

ก้าลังงาน 80% ระยะเวลา 15 นาที และ ก้าลังงาน 100% ระยะเวลา 10 และ 15 นาที (รูปที่ 4.22) 

เนื่องจากอาจเป็นเพราะหมู่ฟังก์ชั่นที่ท้าหน้าที่ต้านอนุมูลอิสระถูกท้าลายไป หรือหลุดออกไปใน
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ขั นตอนวิธีการอัลตราซาวด์ จึงอาจส่งผลต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระที่สะสมในเซลล์ เนื่องจาก

สาหร่ายมีสารประกอบที่สามารถต้านออกซิเดชันได้หลายชนิด เช่น แคโรทีนอยด์ บีตา -แคโรทีน 

คลอโรฟิลล์ กรดไขมันไม่อ่ิมตัว และสารกลุ่มพอลิแซคคาไรด์ (Chen et al, 2005) ดังนั นแสดงให้เห็น

ว่าสารที่มีความสามารถในการต้านออกซิเดชันมีหลายกลุ่ม ซึ่ งงานวิจัยนี เตรียมสาหร่ายสไปรูลิน่าที่

ความเข้มข้น 10 mg/ml as Absolute ethanol  โดยฤทธิ์ของการต้านอนุมูลอิสระจะแปรผันตรงกับ

ความเข้มข้นสารสกัดและชนิดตัวท้าละลาย นอกจากนี สารสกัดจากเอทานอลจะวิเคราะห์ความเป็น

สารต้านอนุมูลอิสระได้มากกว่าสารสกัดจากเมทานอล (ณัชชาพร ศรีทานันท์, 2559)  

             จากตารางที่ 4.7 ระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่เหมาะสมจากตัวอย่าง

สาหร่ายบุญสมฟาร์ม คือ ที่ระดับก้าลังงาน 40%  ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาที  จากขั นตอนการ

สกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล พบว่าค่าความต้านสารอนุมูลอิสระใน

กากของสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ ที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 5 นาที มีค่าเท่ากับ   

7.59 % และ 10.34 % ตามล้าดับ สรุปได้ว่า ความต้านสารอนุมูลอิสระของสาหร่ายหลังจากสกัด

ด้วยอัลตราซาวด์จะเกิดคาวิเทชั่นได้รุนแรงกว่าเอทานอลที่อุณหภูมิเดียวกัน (Mason, 1998) ส้าหรับ

การอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลนั นยังมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระส่วนใหญ่อยู่ภายในเซลล์ 

เนื่องจากคาวิเทชั่นดังที่กล่าวไปข้างต้น จึงท้าให้วิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระได้มากกว่ากากสาหร่าย

หลังอัลตราซาวด์  

            จากผลการทดลองการวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระ เลือกวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

เนื่องจากได้ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระมากท่ีสุด 

ตารางท่ี 4.7 ปริมาณความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสาหร่ายแต่ละชนิด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

สภาวะที่เหมาะสม C D C-D %inhibition 

1A 0.241 0.127 0.114 27.08 

1B 0.379 0.26 0.119 23.67 

2A 0.2 0.054 0.146 27.07 

2B 0.198 0.056 0.142 23.67 

3A 0.2 0.054 0.146 7.59 

4A 0.198 0.056 0.142 10.34 
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โดยที่ 

A = สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ   B = ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 

1 = สาหร่ายก่อนการสกัด           2 = กากสาหร่ายหลังสกัดด้วยเอทานอล 1:6 

3 = กากสาหร่ายหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับก้าลังงาน 40% 5 นาที  

4. = กากสาหร่ายหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 40% 5 นาที 

A คือ ค่าความดูดกลืนแสงของ Control (Absolute ethanol 100 µl + DPPH 100 µl) 

B คือ ค่าความดูดกลืนแสงของ Blank control (Absolute ethanol 200 µl) 

C คือ ค่าความดูดกลืนแสงของ Sample (Sample 100 µl + DPPH 100 µl) 

D คือ ค่าความดูดกลืนแสงของ Blank sample ( Absolute ethanol 100 µl + Sample 100 µl) 

% inhibition คือ ร้อยละความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 

4.5.4 ความเป็นพิษ (Toxicity) ของกากสาหร่ายต่อจุลินทรีย์ระบบย่อยสลายแบบไร้อากาศ โดยวิธี 
Disc Diffusion 

 จากตารางที่ 4.8 พบว่าที่ความเข้มข้น 0.1-7 mg/ml as Absolute ethanol ของสารสกัด

กากสาหร่ายสไปรูลิน่า ไม่พบวงใส (Clear zone) แต่ส้าหรับความเข้มข้น 8 mg/ml as Absolute 

ethanol ขึ นไป พบว่า มีวงใสแพร่กระจายเล็กน้อย ดังนั นจึงกล่าวได้ว่าความเข้มข้นน้อยสุดที่ยับยั ง

การเจริญของ  Clostridium sporogenes คือ 8 mg/ml as Absolute ethanol โดยตัวอย่ า ง

สาหร่ายจากห้องปฏิบัติการและตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มที่สกัดด้วยเอทานอล (1:6) มีขนาดวงใส

ใหญ่กว่ากากสาหร่ายหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล คือ 0.83±0 และ 2±0 มิลลิเมตร 

ตามล้าดับ ที่ความเข้มข้น 9 และ 10 mg/ml as Absolute ethanol สาหร่ายจากฟาร์มบุญสมที่สกัด

ด้วยเอทานอล (1:6) มีขนาดวงใสใหญ่กว่ากากสาหร่ายที่สกัดด้วยวิธีอ่ืนๆ คือ 3±0 มิลลิเมตร และ 

5±0 มิลลิเมตร ตามล้าดับ (ภาคผนวก ก-24) โดยทั ง 3 ความเข้มข้น สามารถสรุปได้ว่าสาหร่ายฟาร์ม

บุญสมที่สกัดด้วยเอทานอล (1:6) มีขนาดวงใสใหญ่ที่สุด ซึ่งถือว่ามีผลยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์

ประเภทสร้างกรดอะซิติก (Acetogen) เช่น Clostridium sporogenes เพียงเล็กน้อยตามมาตรฐาน 

CLSI  โดยนอกจากเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใสที่ได้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความไวของเชื อที่

ทดสอบแล้ว ยังอาจขึ นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ขนาดโมเลกุลของสารสกัด ความสามารถใน

การละลายหรือซึมไปในอาหารเลี ยงเชื อ อัตราการเจริญของเชื อ ภาวะความเป็นกรด -ด่าง 

ส่วนประกอบของอาหารเลี ยงเชื อ ตลอดจนระยะเวลาในการเพาะเชื อ (ประสาทพร บริสุทธิ์เพ็ชร , 

2551)  ดังที่ วีนา ชูโชติ (2556) รายงานว่า สารสกัดสาหร่ายคลอเรลล่าจากเมทานอลเกิดการยับยั ง 
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B.cereus เพียงเล็กน้อย โดยมีขนาดของวงใส 7±0 มิลลิเมตร ซึ่งถือว่าแทบจะไม่มีผลต่อการเจริญ

ของแบคทเีรีย ดังนั นจากการทดลองกากสาหร่ายสไปรูลิน่า พบว่า ขนาดวงใสที่ใหญ่ที่สุดยังคงมีขนาด

ที่เล็กกว่าวงใสที่เกิดขึ นในงานวิจัยของ วีนา ชูโชติ (2556) จึงสรุปได้ว่ากากสาหร่ายสไปรูลิน่าในทุก

สภาวะการทดลองสามารถน้าไปใช้ประโยชน์อ่ืนๆ เช่น ผลิตก๊าซชีวภาพได้ โดยมีผลยับยั งการเจริญ

ของจุลินทรีย์ในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศเพียงเล็กน้อย 

ตารางท่ี 4.8 การวิเคราะห์การยับยั ง Clostridium sporogenes ด้วยสารสกัดสาหร่ายชนิดต่างๆ 
 

สารทดสอบ 

Clear zone of inhibition (mm) 

ความเข้มข้นของสารสกัดสาหร่าย (mg/ml) 

0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1±0 1±0 1±0 

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1±0 2±0 

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.83±0.29 1±0 1.67±0.58 

E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2±0 3±0 5±0 

 
* ทดสอบโดยวิธี Disc Diffusion 
 

โดยที่ 
A = สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับ
ก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 5 นาท ี  
B = สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ ที่ระดับก้าลังงาน 40% 
ระยะเวลา 5 นาท ี 
C= สาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 40% 
ระยะเวลา 5 นาท ี 
D = สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการหลังสกัดด้วยเอทานอลอัตราส่วน 1:6  
E = สาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยเอทานอลอัตราส่วน 1:6  
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โดยผลการทดลองจะแบ่งเป็นพบวงใส (a) โดยจะถือว่ามีการยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์ 
Clostridium sporogenes ซึ่งจะแบ่งเป็นระดับการยับยั งตามมาตรฐาน CLSI ดังที่กล่าวในหัวข้อ 
3.3.10 แต่ถ้าไม่เกิดวงใส (b) แสดงว่าสารสกัดจากสาหร่ายสไปรูลิน่าไม่มีผลยับยั งการเจริญของ 
Clostridium sporogenes ดังรูปที่ 4.25 

 
 

 
 
 

                  
 
 

                                                                               
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.25 ตัวอย่างวงใสของวิธี Disc Diffusion 

                         (a) เกิดวงใส (b) ไมเ่กิดวงใส 

                      จากการทดลองทั งหมดนั น เริ่มต้นจากการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายและกากสาหร่ายด้วย

วิธีเอทานอล อัลตราซาวด์ และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล พบว่าวิธีการอัลตราซาวด์ร่วมกับ       

เอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 5 นาที มีความคุ้มค่ามากที่สุด เนื่องจากปริมาณน ้ามันที่

สกัดได้ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล มีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ จากนั นเมื่อท้าการวิเคราะห์

ปริมาณกรดไขมันโดยพบว่า วิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 80% ระยะอัลตรา

ซาวด์ 5 นาที ได้ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้ต่อพลังงานที่ใช้ 1 กิโลจูล สูงที่สุด ซึ่งกรดไขมันที่พบจะ

เป็น C16 และ C18 เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมีความเหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซล (อัจฉรา อ่ิมค้า, 2014)  

และเมื่อวิเคราะห์แนวทางส้าหรับน้ากากสาหร่ายไปใช้ประโยชน์ องค์ประกอบ C H และ N นั นมีค่า

ใกล้เคียงกันเกือบทุกสภาวะจะเลือกใช้สภาวะใดก็ได้ ดังนั น จึงได้ท้าการเลือกวิธีอัลตราซาวด์ ร่วมกับ

เอทานอล เมื่อวิเคราะห์โปรตีนของสาหร่าย วิธีเอทานอลได้ปริมาณโปรตีนสูงที่สุด รองลงมา คือ 

     

(a) 

(b) 

5 mg/ml 

6 mg/ml 

7 mg/ml 

8 mg/ml 

9 mg/ml 

10 mg/ml 
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วิธีอัลตราซาวด์ แต่ถ้าพิจารณาในเรื่องการปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ เอทานอล กับอัลตราซาวด์ไม่

เหมาะสม เนื่องจากได้ปริมาณไขมันที่สกัดได้ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูลต่้ากว่า ดังนั นงานวิจัยนี 

จึงเลือกวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล  ต่อมาวิเคราะห์ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ  พบว่า   

วิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลได้ปริมาณมากที่สุด และสุดท้ายพิจารณาความเป็นพิษของกาก

สาหร่าย พบว่ามีผลยับยั งจุลินทรีย์ Clostridium sporogenes ซึ่งเป็นตัวแทนของจุลินทรีย์ประเภท

สร้างกรดอะซิติก (Acetogen) ในระบบย่อยสลายแบบไร้อากาศเพียงเล็กน้อย ดังนั นวิธีอัลตราซาวด์

ร่วมกับเอทานอล จึงเหมาะสมส้าหรับงานวิจัยนี ทั งในแง่ปริมาณน ้ามันและกรดไขมันที่สกัดได้ 

นอกจากนี เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ เช่น Bligh and Dyer พบว่า วิธีการสกัดด้วยอัลตราซาวด์มีข้อ

ดีกว่าหลายประการ เช่น ได้น ้ามันที่มีคุณภาพดีกว่า (วนากานต์ เร่งเพียร , 2557) เนื่องจากมี

คลอโรฟิลล์เจือปนอยู่เป็นปริมาณน้อยกว่า ใช้เวลาในการสกัด และใช้ตัวท้าละลายน้อยกว่า จึงมีความ

เหมาะสมในการน้าไปผลิตไบโอดีเซล และผลจากการตรวจวัดความเป็นพิษของกากสาหร่ายต่อ

จุลินทรีย์หลังจากสกัดน ้ามันด้วยวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล พบว่ามีผลยับยั งการเจริญของ

จุลินทรีย์เพียงเล็กน้อย สามารถน้าไปผลิตก๊าซชีวภาพได้ นอกจากนี ยังสามารถน้าไปผลิตอาหารสัตว์

น ้า และแนวทางส้าหรับท้าอาหารเสริมได้อีกดว้ย  

 

 

 

 

 

 

 



 
  

 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลวิจัย 

พจากการศึกษาการใช้อัลตราซาวด์ร่วมกับตัวท้าละลายในการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย  และ

องค์ประกอบของกากสาหร่ายสายพันธุ์ Spirulina platensis หลังจากสกัดน ้ามันเพ่ือการน้ามาใช้

ประโยชน์ โดยการทดลองได้ท้าการทดลองแบบทีละเท (Batch) โดยศึกษาระยะเวลาเพาะเลี ยงของ

สาหร่ายโดยวิเคราะห์จากปริมาณน ้ามันสะสมสูงสุดในสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer จากนั นจึงใช้

ระยะเวลาการเพาะเลี ยงที่มีปริมาณน ้ามันสะสมสูงสุด พบว่าเป็นวันที่ 21 แล้วจึงเลือกอัตราส่วน

ระหว่างสาหร่ายแห้งและเอทานอลที่ได้สกัดปริมาณน ้ามันสูงสุด พบว่า ที่ 1:6 มีปริมาณน ้ามันมาก

ที่สุด แล้วใช้อัตราส่วนที่ได้มาสกัดด้วยอัลตราซาวด์แบบโพรบความถี่ 20 kHz เพ่ือหาระดับก้าลังงาน

และระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่เหมาะสม จากการสกัดน ้ามันและกรดไขมันจาก Spirulina platensis 

ด้วยวิธีอัลตราซาวด์ และวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล หลังจากนั นศึกษาปริมาณน ้ามันที่เหลือจาก

การสกัดด้วยอัลตราซาวด์ด้วยการสกัดด้วยวิธี Bligh and Dyer และศึกษาองค์ประกอบของกาก

สาหร่าย Spirulina platensis เพ่ือการน้าไปใช้ประโยชน์ เช่น วิเคราะห์โปรตีน สารต้านอนุมูลอิสระ 

ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี  

1. สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมันในแง่ของพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ 

- วิธีอัลตราซาวด์ ที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาท ี

- วิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล ที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลาอัลตราซาวด์       

5 นาที 

2. สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมันในแง่ของพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อกรดไขมันที่สกัดได้ 

- วิธีอัลตราซาวด์ ที่ระดับก้าลังงาน 60% ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาท ี

- วิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล ที่ระดับก้าลังงาน 80% ระยะเวลาอัลตราซาวด์       

5 นาที 

3. กรดไขมันส่วนใหญ่ที่พบ  

- วิธีอัลตราซาวด์ คือ C16:0  C18:2n-6  และ C18:3n-3  

- วิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล คือ C16:0 C18:1n-9 และ C18:2n-6  
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4. สาหร่ายที่ผ่านการสกัดน ้ามันแล้วยังมีปริมาณน ้ามันเหลืออยู่จึงอาจน้ามาสกัดซ า้ได้อีก 

5. การน้ากากสาหร่ายหลังจากการสกัดไปใช้ประโยชน์ 

- องค์ประกอบ C H และ N ในกากสาหร่าย 

มีค่า C H และ N ใกล้เคียงกันทุกสภาวะ และมีค่า C/N ratio เฉลี่ยที่ประมาณ 5:1 

- ปริมาณโปรตีน 

●ก่อนน้ามาสกัดน ้ามันด้วยวิธีการต่างๆ 

-ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ มีค่าเท่ากับ 17.72 กรัมต่อ 100 กรัม 

น ้าหนักแห้ง 

-ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม มีค่าเท่ากับ 56.67 กรัมต่อ 100 กรัมน ้าหนักแห้ง 

●หลังจากการสกัดด้วยอัตราส่วนสาหร่ายแห้งและเอทานอล (1:6) 

-ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ มีค่าเท่ากับ 13.94 กรัมต่อ 100 กรัมน ้าหนัก

แห้ง  

       -ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม มีค่าเท่ากับ 56.39 กรัมต่อ 100 กรัมน ้าหนักแห้ง 

●หลังจากการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ 

                  -ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม มีค่าอยู่ในช่วง 29-56 กรัมต่อ 100 กรัมน ้าหนักแห้ง 

           -เมื่อพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจากขั นตอนการสกัดน ้ามัน  

-ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการที่ระดับก้าลังงาน 40% 5 นาที มีค่าเท่ากับ     

13.69 กรัมต่อ 100 กรัมน ้าหนักแห้ง 

                 ●หลังจากการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

                   -ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม มีค่าอยู่ในช่วง 27-55 กรัมต่อ 100 กรัมน ้าหนักแห้ง 

           -เมื่อพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจากขั นตอนการสกัดน ้ามัน  

-ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการที่ระดับก้าลังงาน 40% 5 นาที มีค่าเท่ากับ        

11.86 กรัมต่อ 100 กรัมน ้าหนักแห้ง 

-ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (%) 

●ก่อนน้ามาสกัดน ้ามันด้วยวิธีการต่างๆ 

-ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ มีค่าเท่ากับ 27.07±0.04 %  

                  -ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม               มีค่าเท่ากับ 23.67±0.04 % 

●หลังจากการสกัดด้วยอัตราส่วนสาหร่ายแห้งและเอทานอล (1:6) 
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-ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ มีค่าเท่ากับ 27.06±0.04 %  

-ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม   มีค่าเท่ากับ 23.67±0.04 %  

●หลังจากการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ 

 -ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม  มีค่าไม่เกิน 14 %  

 -เมื่อพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจากขั นตอนการสกัดน ้ามัน  

 -ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการที่ระดับก้าลังงาน 40% 5 นาที มีค่า 

  7.59±0.04 % 

                  ●หลังจากการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

 -ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม มีค่าอยู่ในช่วง 17-26 %  

            -เมื่อพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจากขั นตอนการสกัดไขมัน  

-ตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการที่ระดับก้าลังงาน 40% 5 นาที มีค่า 

10.34±0.66 % 

        -ความเป็นพิษ (Toxicity) 

ความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์ Clostridium sporogenes คือ  

8 mg/ml as Absolute ethanol 

●สาหร่ายที่ท้าการสกัดด้วยเอทานอล (1:6) 

-ตัวอย่างสาหร่ายจากห้องปฏิบัติการ ขนาดวงใส เท่ากับ 0.83±0.29 mm 

-ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม    ขนาดวงใส เท่ากับ     2±0     mm 

●กากสาหร่ายหลังจากการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล  

-กากสาหร่ายห้องปฏิบัติการ (ระดับก้าลังงาน 40% 5 นาที) ขนาดวงใสเท่ากับ     1±0 mm 

-กากสาหร่ายบุญสมฟาร์ม (ระดับก้าลังงาน 40% 5 นาที)    ขนาดวงใสเท่ากับ      0    mm 

6. ควรเลือกใช้วิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาที 

เนื่องจาก วิธีนี ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ต่อพลังงานไฟฟ้า 1 กิโลจูล มีค่าสูงที่สุด และมีสัดส่วนกรดไขมัน 

C16 และ C18 เป็นส่วนใหญ่ซึ่งอยู่ในช่วง C14-C24 ซึ่งเหมาะสมต่อการน้าไปผลิตไบโอดีเซล  

7. กากสาหร่ายหลังจากการสกัดสามารถน้าใช้ประโยชน์ได้ เนื่องจากสาหร่ายสไปรูลิน่ามีคุณค่าทาง

โภชนาการสูง เช่น โปรตีน สารต้านอนุมูลอิสระ นอกจากนี ยังสามารถน้าไปผลิตก๊าซชีวภาพได้ 
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เนื่องจากมีผลยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์  Clostridium sporogenes ต่้า ซึ่งเป็นตัวแทนของ

จุลินทรีย์ในระบบย่อยสลายแบบไร้อากาศ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากวิธีอัลตราซาวด์และวิธีมาตรฐาน มีคลอโรฟิลล์ปนอยู่ในน ้ามัน 

ดังนั นควรปรับปรุงคุณภาพน ้ามันก่อนน้าไปผลิตไบโอดีเซล 

2. ควรมีการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของน ้ามันที่สกัดจากสาหร่ายด้วยวิธีอัลตราซาวด์

และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันแล้ว 

3. ในการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันมีบางประเภทที่ไม่ตรงกับสารมาตรฐาน จึงอาจ

ใช้ mass spectrophotometer เพ่ือระบุชนิดของกรดไขมัน 
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ก-1 ปริมาณน ้ามันสะสมสูงสุดที่สกัดได้จากวิธี Bligh and Dyer จากสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ 

ระยะเวลาในการสกัด
น ้ามัน (วัน) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 
ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

20 0.441 0.442 0.442 0.442 0.001 

21 0.473 0.475 0.474 0.474 0.001 
22 0.455 0.452 0.451 0.453 0.002 

 

ก-2 ปริมาณน ้ามันทีส่กัดจากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มที่อัตราส่วนสาหร่ายแห้งและเอทานอล
ต่างๆของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 

 

ก-3 ปริมาณน ้ามันทีส่กัดได้จากตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการที่อัตราส่วนสาหร่ายแห้งและ
เอทานอลต่างๆ  

 

 

 

อัตราส่วนสาหร่าย
แห้งต่อเอทานอล 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
1:4 0.061 0.064 0.069 0.065 0.004 

1:5 0.090 0.086 0.087 0.088 0.002 

1:6 0.094 0.099 0.097 0.097 0.003 
1:7 0.096 0.095 0.099 0.097 0.002 

อัตราส่วนสาหร่าย
แห้งต่อเอทานอล 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมน ้ามันต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
1:4 0.121 0.087 0.091 0.099 0.018 

1:5 0.099 0.091 0.142 0.111 0.027 

1:6 0.139 0.119 0.128 0.129 0.010 
1:7 0.136 0.122 0.129 0.129 0.007 
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ก-4 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 

ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 40 % 

ระยะเวลา (นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5 0.123 0.118 0.119 0.120 0.002 
10 0.155 0.153 0.154 0.154 0.001 

15 0.180 0.173 0.171 0.175 0.004 

20 0.191 0.193 0.191 0.192 0.001 
30 0.195 0.197 0.196 0.196 0.001 

 

ทีร่ะดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 60 % 

 

 

 

 

 

 

ระยะเวลา (นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5 0.146 0.145 0.146 0.146 0.001 

10 0.166 0.165 0.166 0.166 0.001 
15 0.184 0.184 0.183 0.184 0.001 

20 0.210 0.209 0.209 0.209 0.001 

30 0.215 0.214 0.215 0.215 0.001 
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ทีร่ะดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 80 % 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมน ้ามันต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5 0.181 0.172 0.176 0.176 0.004 

10 0.191 0.192 0.191 0.191 0.001 
15 0.216 0.218 0.220 0.218 0.002 

20 0.232 0.231 0.221 0.228 0.006 

30 0.230 0.230 0.230 0.230 0 
 

ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 100 % 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5 0.183 0.184 0.184 0.184 0.001 

10 0.202 0.202 0.201 0.202 0.001 

15 0.219 0.218 0.217 0.218 0.001 

20 0.234 0.235 0.234 0.234 0.001 

30 0.241 0.238 0.239 0.239 0.002 

 

ตัวอย่างการค้านวณ : ที่ระดับก้าลังงาน 40 % 5 นาท ีครั งที่ 1 

น ้าหนักน ้ามัน = 0.205 กรัม  

น ้าหนักสาหร่ายแห้ง = 1.67 กรัม 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ = 0.205    = 0.123 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง 

 

 

1.67 
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สาหร่ายท่ีเลี ยงในห้องปฏิบัติการ 

 

ก-5 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 

 

หมายเหตุ : พลังงานไฟฟ้า (กิโลจูล) 

ตัวอย่างการค้านวณ : ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ที่ 40% (52 วัตต์) 5 นาที 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ = ก้าลังงาน x ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 

      = 52 วัตต์ x 300 วินาที  = 15.6 กิโลจูล 

 

 

 

 

 

 

ระดับก้าลังงาน 
(%) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

40 5 0.192 0.194 0.192 0.193 0.001 

60 5 0.212 0.215 0.208 0.212 0.003 
100 30 0.228 0.23 0.225 0.228 0.002 

5 10 15 20 30

40 15.6 31.2 46.8 62.4 93.6

60 23.4 46.8 70.2 93.6 140.4

80 31.2 62.4 93.6 124.8 187.2

100 39 78 117 156 234

ระดับก าลังงาน (%)

ระยะเวลา (นาท)ี



 
 

 

118 

ก-6 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูลที่ระดับก้าลังงานและเวลา
ต่างๆ 

 

ระดับก้าลังงาน 
(%) 

ระยะเวลา (นาที) 

5 10 15 20 30 

40 0.008 0.005 0.004 0.003 0.002 

60 0.006 0.004 0.003 0.002 0.002 

80 0.006 0.003 0.002 0.002 0.001 

100 0.005 0.003 0.002 0.002 0.001 

 
หมายเหตุ : ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล (g lipid /g dried algae/ kJ) 

 

ตัวอย่างการค้านวณ : ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ที่ 40% (52 วัตต์) 5 นาที 

ปริมาณน ้ามัน = ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้  =  0.12    = 0.008 g /g dried algae/kJ 

 
 

สาหร่ายท่ีเลี ยงในห้องปฏิบัติการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

สภาวะการสกัด ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้งต่อ 1 KJ) 

40 % 5 นาที 0.012 

60% 5 นาที 0.008 

100 % 30 นาที 0.000 

พลังงานไฟฟ้า 15.6 
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ก-7 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

 

ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 

ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 40 % 

 

 

 

 

 

 

ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 60 % 

 

 

 

 

 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 
ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5 0.182 0.184 0.185 0.184 0.002 

10 0.189 0.190 0.190 0.190 0.001 
15 0.192 0.193 0.194 0.193 0.001 

20 0.204 0.207 0.201 0.204 0.003 

30 0.202 0.202 0.201 0.202 0.001 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 
ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5 0.189 0.189 0.188 0.189 0.001 

10 0.194 0.195 0.194 0.194 0.001 
15 0.198 0.197 0.198 0.198 0.001 

20 0.205 0.205 0.206 0.205 0.001 
30 0.207 0.206 0.206 0.206 0.001 
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ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 80% 

 

ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 100% 

 

ตัวอย่างการค้านวณ : ที่ระดับก้าลังงาน 40 % 5 นาท ีครั งที่ 1 

น ้าหนักน ้ามัน = 0.305 กรัม 

น ้าหนักสาหร่ายแห้ง = 1.67 กรัม 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ = 0.305   = 0.182 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง 

 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5 0.196 0.196 0.195 0.196 0.001 

10 0.209 0.210 0.208 0.209 0.001 

15 0.209 0.212 0.214 0.212 0.003 

20 0.216 0.215 0.217 0.216 0.001 

30 0.219 0.219 0.218 0.219 0.001 

ระยะเวลา (นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5 0.220 0.219 0.22 0.22 0.001 

10 0.222 0.223 0.224 0.223 0.001 

15 0.226 0.225 0.226 0.226 0.001 

20 0.228 0.230 0.229 0.229 0.001 

30 0.230 0.231 0.231 0.231 0.001 

1.67 
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สาหร่ายท่ีเลี ยงในห้องปฏิบัติการ 

ระดับก้าลังงาน 
(%) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

40 5 0.194 0.195 0.198 0.196 0.002 

60 5 0.202 0.198 0.205 0.202 0.003 
100 30 0.216 0.209 0.215 0.214 0.003 

 

ก-8 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูลที่ระดับ
ก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

ระดับก้าลังงาน 
(%) 

ระยะเวลา (นาที) 

5 10 15 20 30 

40 0.012 0.006 0.004 0.003 0.002 

60 0.008 0.004 0.003 0.002 0.001 

80 0.006 0.003 0.002 0.002 0.001 

100 0.006 0.003 0.002 0.001 0.001 

 
หมายเหตุ : ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูล (g /g dried algae/ kJ) 

 

ตัวอย่างการค้านวณ : ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ที่ 40% (52 วัตต์) 5 นาที 

ปริมาณน ้ามัน = ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ =  0.184   = 0.012 g /g dried algae/kJ 

 

 

 

 

 

พลังงานไฟฟ้า        15.6 
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  สาหร่ายท่ีเลี ยงในห้องปฏิบัติการ 

 

 

 

 

 

 

 

ก-9 ปริมาณน ้ามันที่เหลือในกากสาหร่ายหลังจากการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับก้าลังงานและ
เวลาต่างๆ 

ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 

ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 40 % 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5 0.121 0.122 0.122 0.122 0.001 

10 0.137 0.136 0.137 0.137 0.001 

15 0.132 0.131 0.132 0.132 0.001 
20 0.121 0.120 0.121 0.121 0.001 

30 0.118 0.119 0.119 0.119 0.001 

 

 

 

 

 

สภาวะการสกัด ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้งต่อ 1 KJ) 

40 % 5 นาที 0.013 

60% 5 นาที 0.009 

100 % 30 นาที 0.000 
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 ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 60 % 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5 0.157 0.156 0.157 0.157 0.001 
10 0.104 0.102 0.099 0.102 0.003 

15 0.124 0.134 0.131 0.130 0.005 

20 0.112 0.115 0.114 0.115 0.002 
30 0.116 0.109 0.108 0.111 0.004 

 

ทีร่ะดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 80 % 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5 0.152 0.144 0.155 0.151 0.006 

10 0.124 0.123 0.126 0.125 0.002 

15 0.140 0.135 0.115 0.130 0.013 

20 0.123 0.123 0.108 0.118 0.009 

30 0.110 0.109 0.113 0.111 0.002 

 

  ทีร่ะดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 100 % 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5 0.140 0.142 0.141 0.141 0.001 
10 0.139 0.137 0.137 0.138 0.001 

15 0.122 0.126 0.123 0.124 0.002 

20 0.112 0.113 0.114 0.113 0.001 
30 0.102 0.103 0.106 0.104 0.002 
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ตัวอย่างการค้านวณ : ที่ระดับก้าลังงาน 40 % 5 นาท ีครั งที่ 1 

              น ้าหนักน ้ามัน = 0.203 กรัม 

     น ้าหนักสาหร่ายแห้ง = 1.67 กรัม 

     ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ = 0.203    = 0.122 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง 

 

สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ 

ระดับก้าลัง
งาน (%) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง) 
ครั งที่ 

1 
ครั งที่ 

2 
ครั งที่ 

3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

40 5 0.125 0.123 0.12 0.123 0.002 

60 5 0.120 0.113 0.114 0.116 0.003 

100 30 0.106 0.102 0.099 0.102 0.003 
 

ก-10 ปริมาณน ้ามันที่เหลือในกากสาหร่ายหลังจากการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับ
ก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

ตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์ม 

 ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 40 % 

 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5 0.102 0.100 0.103 0.102 0.002 

10 0.073 0.076 0.075 0.075 0.002 

15 0.054 0.049 0.058 0.054 0.005 

20 0.077 0.079 0.082 0.079 0.003 

30 0.055 0.053 0.054 0.054 0.001 

1.67 
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ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 60 % 

 

ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 80 % 

 

ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ 100% 

 

 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5 0.061 0.065 0.062 0.063 0.002 

10 0.082 0.081 0.085 0.083 0.002 

15 0.046 0.045 0.049 0.047 0.002 

20 0.082 0.078 0.080 0.08 0.002 

30 0.067 0.064 0.072 0.068 0.004 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5 0.048 0.047 0.048 0.048 0.001 

10 0.056 0.062 0.058 0.059 0.003 

15 0.056 0.062 0.061 0.06 0.003 

20 0.088 0.092 0.089 0.09 0.002 

30 0.056 0.058 0.059 0.058 0.002 

ระยะเวลา (นาที) 

ปริมาณน ้ามนัที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
5 0.080 0.078 0.079 0.079 0.001 

10 0.103 0.101 0.099 0.101 0.002 
15 0.072 0.076 0.073 0.074 0.002 

20 0.088 0.091 0.087 0.089 0.002 

30 0.057 0.055 0.058 0.057 0.002 
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ตัวอย่างการค้านวณ : ที่ระดับก้าลังงาน 40 % 5 นาท ีครั งที่ 1 

     น ้าหนักน ้ามัน = 0.171 กรัม 

     น ้าหนักสาหร่ายแห้ง = 1.67 กรัม 

     ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ = 0.171    = 0.102 กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง 

 

สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ 

ระดับก้าลัง
งาน (%) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามนัที่สกัดได้ (กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

40 5 0.081 0.079 0.085 0.082 0.002 

60 5 0.08 0.075 0.072 0.076 0.003 

100 30 0.055 0.057 0.055 0.056 0.001 

 

ก-11 ปริมาณน ้ามันรวมที่สกัดไดจ้ากตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์และจากกาก
สาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer ที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

 

ระยะเวลา (นาที) 

ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ (%) 

40 60 80 100 

5 0.242 0.302 0.326 0.325 

10 0.291 0.268 0.316 0.339 

15 0.307 0.315 0.348 0.344 

20 0.313 0.324 0.346 0.347 

30 0.315 0.321 0.342 0.343 

 
หมายเหตุ : ปริมาณน ้ามันรวม (อัลตราซาวด์ และ Bligh and dyer) (กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง) 

 

1.67 
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ก-12 ปริมาณน ้ามันรวมที่สกัดได้จากตัวอย่างบุญสมฟาร์มด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล และ 
กากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer ที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

 

หมายเหตุ : ปริมาณน ้ามันรวม (อัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล และ Bligh and dyer) (กรัมต่อกรัม

สาหร่ายแห้ง) 

 

ก-13 ปริมาณกรดไขมันรวม (C14-C24) จากการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับก้าลังงานและเวลา
ต่างๆ 

ระดับก้าลังงาน (%) 

ระยะเวลา (นาที) 

5 10 15 20 30 

40 0.674 0.749 0.965 2.273 0.353 

60 1.637 3.208 1.023 0.747 0.295 

80 0.801 0.504 0.781 0.287 0.981 

100 0.370 0.968 1.117 1.526 1.338 

 
หมายเหตุ: ปริมาณกรดไขมันรวม (มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง) 

วิธีค้านวณ 

ที่ระดับก้าลังงาน 40% ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาที 

ระยะเวลา (นาที) 

ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ (%) 

40 60 80 100 

5 0.286 0.252 0.243 0.299 

10 0.265 0.277 0.269 0.326 

15 0.247 0.247 0.272 0.300 

20 0.283 0.285 0.306 0.318 

30 0.256 0.274 0.277 0.288 



 
 

 

128 

ความเข้มข้นของกรดไขมัน 0.563 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในคลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร 

จะมีกรดไขมัน 0.563x 2 =1.13 มิลลิกรัม 

โดยสารนี มาจากการสกัดด้วยสาหร่ายแห้ง 1.67 กรัม ซึ่งมีกรดไขมัน 1.13 มิลลิกรัม 

ดังนั นจะสกัดกรดไขมันได้ 1.13/1.67 = 0.677 มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง 

ก-14 ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 1 กิโลจูลที่ระดับก้าลังงาน
และเวลาต่างๆ 

ระดับก้าลัง
งาน (%) 

ระยะเวลา (นาที) 

5 10 15 20 30 

40% 0.046 0.024 0.021 0.039 0.004 

60% 0.070 0.069 0.015 0.008 0.002 

80% 0.026 0.008 0.008 0.003 0.005 

100% 0.009 0.012 0.010 0.010 0.006 
 

หมายเหตุ: ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้ต่อพลังงานที่ใช้สกัด (mg/g dried algae/kJ) 

ตัวอย่างวิธีค้านวณ : ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ที่ 40% (52 วัตต์) 5 นาท ี

 ปริมาณกรดไขมัน = ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้     =    0.674     = 0.046 mg/g dried algae/kJ 

 
 

ก-15 ปริมาณกรดไขมันรวม (C14-C24) จากการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลัง
งานและเวลาต่างๆ 

ระดับก้าลังงาน (%) 

ระยะเวลา (นาที) 

5 10 15 20 30 

40 1.204 0.599 1.190 1.237 0.345 

60 1.393 1.025 2.042 0.907 2.694 

80 2.764 2.768 4.990 5.667 1.352 

100 2.060 0.769 1.668 1.231 2.088 

พลังงานไฟฟ้า 15.6 
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หมายเหตุ: ปริมาณกรดไขมันรวม (มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง) 

ก-16 ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลต่อพลังงานที่ใช้ 1 กิโลจูลที่ระดับ
ก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

 

หมายเหตุ: ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้ต่อพลังงานที่ใช้ (mg/g dried algae/kJ) 

ตัวอย่างวิธีค้านวณ : ที่ระดับก้าลังงานอัลตราซาวด์ที่ 40% (52 วัตต์) 5 นาท ี

ปริมาณกรดไขมัน = ปริมาณกรดไขมันที่สกัดได้    =     1.20   = 0.077 mg/g dried algae/kJ 

 

 

ก-17 สัดส่วนกรดไขมันจากการสกัดด้วยอัลตราซาวด์และอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่สภาวะต่างๆ
ของสาหร่ายฟาร์มบุญสมและสาหร่ายจากห้องปฏิบัติการที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

หมายเหตุ ปริมาณกรดไขมัน (เปอร์เซนต์)  

ระดับก้าลังงาน (%) 

ระยะเวลา (นาที) 

5 10 15 20 30 

40 0.077 0.019 0.025 0.020 0.004 

60 0.060 0.022 0.029 0.010 0.019 

80 0.089 0.044 0.053 0.045 0.007 

100 0.053 0.010 0.014 0.008 0.009 

พลังงานไฟฟ้า 15.6 

สภาวะ

US

40% 5 min (Lab) - 39.1 8.32 3.08 33.3 18.3 - 0.877

40% 5 min (ฟาร์ม) 2.82 42.3 1.93 - 2.37 17.7 33.1 0.674

60% 5 min (ฟาร์ม) 2.32 40.3 2.2 2.63 1.83 18.7 34.1 1.64

60% 5 min (Lab) - 64.2 - - 35.8 - - 0.053

60% 10 min (ฟาร์ม) 4.21 37.8 2.52 1.49 2.31 18.3 33.3 3.208

US and ethanol C14:0 C16:0 C16:1n-7 C18:0 C18:1n-9 C18:2n-6 C18:3n-3 Total (mg/g dried algae)

40% 5 min (Lab) - 39.6 7.83 1.76 36.8 14.1 - 0.907

40% 5 min (ฟาร์ม) - 88.4 6.64 1.83 3.16 - - 1.204

80% 5 min (ฟาร์ม) - 61.6 2.14 6.48 8.87 20.9 - 2.764

80% 20 min (ฟาร์ม) - 54.5 1.32 4.55 24.6 14.9 - 5.667

C18:2n-6 C18:3n-3 Total (mg/g dried algae)C14:0 C16:0 C16:1n-7 C18:0 C18:1n-9
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ก-18 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ C H และ N ของกากสาหร่ายก่อนการสกัด วิธีสกัดด้วยเอทานอล 
อัลตราซาวด์ อัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 
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ก-19 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับ
ก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

โดย 

ปริมาณโปรตีนของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มก่อนอัลตราซาวด์ เท่ากับ 56.667 กรัมต่อ 100 กรัม

สาหร่ายแห้ง 

ปริมาณโปรตีนของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยเอทานอล เท่ากับ 56.390 กรัมต่อ 100 

กรัมสาหร่ายแห้ง 

 

ก-20 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทา
นอลที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

 

ระดับก้าลังงาน (%) 

ปริมาณโปรตีน (กรัมต่อ 100 กรัมสาหร่ายแห้ง หรือ เปอร์เซนต์) 

ระยะเวลา (นาที) 

  5 10 15 
40 49.831 29.170 32.940 

60 45.672 26.892 55.172 
80 50.002 55.113 49.001 

100 48.894 52.221 51.063 

 

ระดับก้าลังงาน (%) 

ปริมาณโปรตีน (กรัมต่อ 100 กรัมสาหร่ายแห้ง หรือ เปอร์เซนต์) 

ระยะเวลา (นาที) 

  5 10 15 
40 55.941 28.673 44.614 

60 34.332 31.891 55.442 

80 46.671 46.443 49.611 
100 36.002 49.612 44.520 
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ก-21 ปริมาณโปรตีนที่ต้องการของปลาน ้าจืดกินเนื อในแต่ละช่วงวัย  

ใช้ส าหรับ ลักษณะ ขนาดของอาหาร 

โปรตีน ไขมัน กาก ความชื น 

ไม่ต่ ากว่า
(%) 

ไม่ต่ ากว่า
(%) 

ไม่มากกว่า
(%) 

ไม่มากกว่า
(%) 

1. ปลาน  าจืดกินเนื อ
วัยอ่อน 

  ผง,แผ่น 
เกล็ด,เม็ด 

  

ไม่จ้ากัดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 40 5 4 12 

ต้องมีขนาดเหมาะสม
กับปากปลา         

 เช่น ปลาช่อน ปลา
กราย ปลาหมอไทย           

2. ปลาน  าจืดกินเนื อ
ขนาดเล็ก 

  
ผง,เกล็ด

,เม็ด 
  
  

ไม่จ้ากัดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 37 4 4 12 

ต้องมีขนาดเหมาะสม
กับปากปลา         

 เช่น ปลาช่อน ปลา
กราย ปลาหมอไทย           

3. ปลาทะเลกินเนื อ
ขนาดกลาง 

  ผง,เม็ด 
  
  

ไม่จ้ากัดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 35 4 5 12 

ต้องมีขนาดเหมาะสม
กับปากปลา         

เช่น ปลาช่อน ปลา
กราย ปลาหมอไทย           

4. ปลาน  าจืดกินเนื อ
ขนาดใหญ่ 

  ผง,แผ่น 
  
  

ไม่จ้ากัดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 30 4 6 12 

ต้องมีขนาดเหมาะสม
กับปากปลา         

 เช่น ปลาช่อน ปลา
กราย ปลาหมอไทย           

 

 

 

 

 

(กรมประมง, 2548) 
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ก-22 การวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระจากกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังการสกัดด้วยอัลตรา
ซาวด์ทีร่ะดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

  ระยะเวลา (นาที) 

ระดับ
ก้าลังงาน 

(%) 
5 10 15 

  C D C-D E C D C-D E C D C-D E 

40 0.227 0.086 0.141 9.6 0.239 0.10 0.144 7.68 0.239 0.105 0.134 14.5 

60 0.214 0.059 0.155 1.07 2.99 0.07 2.92 2.99 0.221 0.072 0.149 4.9 

80 0.225 0.071 0.154 1.28 0.218 0.07 0.148 5.54 0.233 0.076 0.157 0 

100 0.201 0.058 0.143 8.32 0.221 0.06 0.162 0 0.223 0.061 0.162 0 
 

หมายเหตุ : A - B = 0.158 และ E คือ % ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 

ก-23 การวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระจากกากสาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังการสกัดด้วยอัลตรา
ซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงานและเวลาต่างๆ 

   
ระยะเวลา (นาที)   

ระดับ
ก้าลัง

งาน (%) 
5 10 15 

  C D C-D E C D C-D E C D C-D E 

40 0.182 0.050 0.132 15.6 0.266 0.135 0.131 16.0 0.266 0.124 0.142 12.8 

60 0.258 0.116 0.142 9.38 0.311 0.186 0.125 20.7 0.300 0.180 0.120 23.8 

80 0.289 0.167 0.122 22.8 0.303 0.180 0.123 21.9 0.294 0.172 0.122 23.0 

100 0.254 0.128 0.126 20.0 0.287 0.170 0.117 25.9 0.245 0.114 0.131 17.1 

 

หมายเหตุ: A - B = 0.158 และ E คือ % ความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 

และ 

A คือ ค่าความดูดกลืนแสงของ Control (Absolute ethanol 100 µl + DPPH 100 µl) 

B คือ ค่าความดูดกลืนแสงของ Blank control (Absolute ethanol 200 µl) 

C คือ ค่าความดูดกลืนแสงของ Sample (Sample 100 µl + DPPH 100 µl) 

D คือ ค่าความดูดกลืนแสงของ Blank sample ( Absolute ethanol 100 µl + Sample 100 µl) 
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ก-24 การวิเคราะห์ความเป็นพิษ (Toxicity) ของสาหร่ายและกากสาหร่ายหลังการสกัดน ้ามัน 

 
                                                       

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

 

ห้องปฏิบัติการงานบริการวิชาการ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย   

รายงานผลการทดสอบ 
 

วันที่ 15/03/2017 
 

วิธีการทดลอง 
 

การยับยั งแบคทีเรีย Clostridium sporogenes ด้วยสารทดสอบชนิดต่างๆ 
ทดสอบการยับยั งแบคทีเรีย Clostridium sporogenes ด้วยยาปฏิชีวนะชนิดต่างๆ โดยหา

ค่า Minimal Inhibitory Concentration (MIC) ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นของสารทดสอบที่น้อยที่สุดที่
สามารถยับยั งการเจริญของแบคทีเรีย Clostridium sporogenes ได้ โดยใช้วิธีทดสอบแบบ Disc 
diffusion ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ Koeth และคณะ (2015) สารทดสอบที่น้ามาใช้ทดสอบมี         
5 ชนิด คือ 1. กากสาหร่ายหลังจากสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล ที่ 40% 5 นาที (Lab)    
2. กากสาหร่ายหลังจากสกัดด้วยอัลตราซาวด์ ที่ 40% 5 นาที (Lab) 3. กากสาหร่ายหลังจากสกัด
ด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล ที่ 40% 5 นาที (บุญสมฟาร์ม) 4. กากสาหร่ายหลังจากสกัดด้วย 
เอทานอล 1:6 (Lab) และ 5. กากสาหร่ายหลังจากสกัดด้วยเอทานอล 1:6 (บุญสมฟาร์ม) และแปรผัน
ความเข้มข้นของสารทดสอบตั งแต่ 0.1-10 mg/ml  การทดสอบแบบ Disc diffusion นั นท้าได้โดย
น้าแผ่น disc ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm ไปจุ่มในยาปฏิชีวนะความเข้มข้นต่างๆ และวางบน
เพลทที่มีแบคทีเรีย Clostridium sporogenes (เชื อมีความเข้มข้น 0.5 Mcfarland) กระจายบน
อาหารเลี ยงเชื อแข็ง Trypticase Soy Agar (TSA) น้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่
ไม่มีออกซิเจน เป็นเวลา 7 วัน และดูการเกิด clear zone รอบแผ่น disc 

 

เลขที่ R00004 

http://www.cusc.chula.ac.th/wordpress/wp-content/uploads/2014/06/Logo-chula.jpg
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ผลการทดลอง 
ตารางที่ 1 การยับยั งแบคทีเรีย Clostridium sporogenes ด้วยสารสกัดจากสาหร่ายชนิดต่างๆ 
 

สารทดสอบ 

Clear zone of inhibition (mm) 

ความเข้มข้นของสารสกัดสาหร่าย (mg/ml) 

0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1±0 1±0 1±0 

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1±0 2±0 

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.83±0.29 1±0 1.67±0.58 

E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2±0 3±0 5±0 

 

*ทดสอบโดยวิธี Disc Diffusion 
 
โดยที่ 
A = สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับ
ก้าลังงาน 40% ระยะเวลา 5 นาท ี  
B = สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ ที่ระดับก้าลังงาน 40% 
ระยะเวลา 5 นาท ี 
C= สาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอลที่ระดับก้าลังงาน 40% 
ระยะเวลา 5 นาท ี 
D = สาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการหลังสกัดด้วยเอทานอลอัตราส่วน 1:6  
E = สาหร่ายบุญสมฟาร์มหลังสกัดด้วยเอทานอลอัตราส่วน 1:6  
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   รูปที่ 1 การยับยั งแบคทีเรีย Clostridium sporogenes ด้วยกากสาหร่ายหลังจากสกัดด้วย     
อัลตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล ที่ 40% 5 นาที (Lab) ทีค่วามเข้มข้นสารสกัดสาหร่าย 0.1-10 mg/ml 
 
 

                   
 
 

  รูปที่ 2 การยับยั งแบคทีเรีย Clostridium sporogenes ด้วยกากสาหร่ายหลังจากสกัดด้วย      
อัลตราซาวด์ ที่ 40% 5 นาที (Lab) ทีค่วามเข้มข้นสารสกัดสาหร่าย 0.1-10 mg/ml 

 
 
 
 
 

    10 mg/ml 

mg/ml 

 
     5 mg/ml 

 

  6 mg/ml 

 
   7 mg/ml 

 

    8 mg/ml 

 

    9 mg/ml 

    4 mg/ml 

 

   0.1  mg/ml 

 

    0.5 mg/ml 

 

    2 mg/ml 

 

     3 mg/ml 

 

    1 mg/ml 

 

    10 mg/ml 

     5 mg/ml 

    6 mg/ml 

    7 mg/ml 

     8 mg/ml 

    9 mg/ml 

 

    4 mg/ml 

    0.1 mg/ml 

    0.5 mg/ml 

    3 mg/ml 

   1 mg/ml 

    2 mg/ml 
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 รูปที่ 3 การยับยั งแบคทีเรีย Clostridium sporogenes ด้วยกากสาหร่ายหลังจากสกัดด้วยอัลตรา

ซาวด์ร่วมกับเอทานอล ที่ 40% 5 นาที (บุญสมฟาร์ม) ความเข้มข้นสารสกัดสาหร่าย 0.1-10 mg/ml 
 
 

                   
 
 

 รูปที่ 4 การยับยั งแบคทีเรีย Clostridium sporogenes ด้วยกากสาหร่ายหลังจากสกัดด้วย         
เอทานอล 1:6 (Lab) ทีค่วามเข้มข้นสารสกัดสาหร่าย 0.1-10 mg/ml 

 
 
 
 

 

    10 mg/ml 

     5 mg/ml 
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รูปที่ 5 การยับยั งแบคทีเรีย Clostridium sporogenes ด้วยกากสาหร่ายหลังจากสกัดด้วยเอทานอล 
1:6 (บุญสมฟาร์ม) ที่ความเข้มข้นสารสกัดสาหร่าย 0.1-10 mg/ml 

 
                                                                               

 

นันท์ธร เภาราช 
                                      (นางสาวนันท์ธร เภาราช) 

                                               เจ้าหน้าที่วิเคราะห์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    10 mg/ml 

9 mg/ml 

   8 mg/ml 

7 mg/ml 

6 mg/ml 

   5 mg/ml 

4 mg/ml 

0.1 mg/ml 

    0.5 mg/ml 

    1 mg/ml 

   2 mg/ml 

3 mg/ml 
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ภาคผนวก ข 
กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C8-C24 และโครมาโทแกรมของกรดไขมัน 
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ข-1 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C8:0 

 

 

ข-2 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C10:0 
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ข-3 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C12:0 

 
 

ข-4 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C14:0 
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ข-5 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C16:0 

 

 
ข-6 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C16:1n-7 
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ข-7 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C18:0 

 

 
ข-8 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C18:1n-9 
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ข-9 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C18:2n-6 

 

 

ข-10 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C18:3n-3 
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ข-11 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C20:0 

 

 
ข-12 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C22:0 
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ข-13 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C22:1n-9 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
ข-14 กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C24:0 
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ข-15 ตัวอย่างโครมาโทแกรมกรดไขมัน (Fatty Acid Methyl Esters) C8-C24 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Two-way ANOVA จากโปรแกรม IBM SPSS 

Statistics Data Editor 
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ค-1 อัตราส่วนสาหร่ายแห้งต่อเอทานอลของตัวอย่างสาหร่ายบุญสมฟาร์มและตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยง
ในห้องปฏิบัติการ 

 

Pairwise Comparisons 

Dependent 
Variable 

(I) 
อัตราส่วน 

(J) 
อัตราส่วน 

Mean Difference 
(I-J) 

Std. 
Error Sig.b 

95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 

ปริมาณน ้ามัน 
(ฟาร์ม) 

1:4 1:5 -.023* .002 .000 -.031 -.015 

1:6 -.032* .002 .000 -.040 -.024 

1:7 -.032* .002 .000 -.040 -.024 

1:5 1:4 .023* .002 .000 .015 .031 

1:6 -.009* .002 .026 -.017 -.001 

1:7 -.009* .002 .026 -.017 -.001 

1:6 1:4 .032* .002 .000 .024 .040 

1:5 .009* .002 .026 .001 .017 

1:7 5.551E-17 .002 1.000 -.008 .008 

1:7 1:4 .032* .002 .000 .024 .040 

1:5 .009* .002 .026 .001 .017 

1:6 -5.551E-17 .002 1.000 -.008 .008 

ปริมาณน ้ามัน 
(แลบ) 

1:4 1:5 -.011 .014 1.000 -.061 .039 

1:6 -.029 .014 .474 -.079 .021 

1:7 -.029 .014 .458 -.079 .021 

1:5 1:4 .011 .014 1.000 -.039 .061 

1:6 -.018 .014 1.000 -.068 .032 

1:7 -.018 .014 1.000 -.068 .032 

1:6 1:4 .029 .014 .474 -.021 .079 

1:5 .018 .014 1.000 -.032 .068 

1:7 .000 .014 1.000 -.050 .050 

1:7 1:4 .029 .014 .458 -.021 .079 

1:5 .018 .014 1.000 -.032 .068 

1:6 .000 .014 1.000 -.050 .050 
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ค-2 ผลของระดับก้าลังงานต่างๆต่อระยะเวลาอัลตราซาวด์ส่งผลต่อปริมาณน ้ามันด้วยวิธีอัลตราซาวด์ 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

 

 

ระดับก้าลังงาน 60% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 
5  0.000 0.000 0.000 0.000 
10   0.000 0.000 0.000 

15    0.000 0.000 
20     0.058 
30      

 

 

ระดับก้าลังงาน 80% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5  0.000 0.000 0.000 0.000 

10   0.000 0.000 0.000 
15    0.000 0.000 

20     1.000 
30      

 

ระดับก้าลังงาน 40% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5  0.000 0.000 0.000 0.000 
10   0.000 0.000 0.000 

15    0.000 0.000 
20     0.227 

30      
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ระดับก้าลังงาน 100% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5  0.000 0.000 0.000 0.000 
10   0.000 0.000 0.000 
15    0.000 0.000 
20     0.093 
30      

 

 

ค-3 ผลของระยะเวลาอัลตราซาวด์ต่อระดับก้าลังงานต่างๆส่งผลต่อปริมาณน ้ามันด้วยวิธีอัลตราซาวด์ 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

 

 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์10 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 
80       0.000 

100         
 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์5 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40   0.000 0.000 0.000 

60     0.000 0.000 
80       0.002 
100         



 
 

 

154 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์15 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 
80       1.000 
100         

 

 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์20 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 
80       0.008 
100         

 

 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์30 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 

80       0.000 
100         
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ค-4 ผลของระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ต่อปริมาณน ้ามันด้วยวิธีอัลตราซาวด์ 

ปริมาณน  ามัน 
Duncana,b   

power N 

Subset 

1 2 3 4 

40% 15 .1673    
60% 15  .1838   
80% 15   .2087  
100% 15    .2154 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 5.017E-6. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000. 
b. Alpha = .05. 

 

 
ปริมาณน  ามัน 

Duncana,b   

time N 

Subset 

1 2 3 4 5 

5 12 .1564     
10 12  .1782    
15 12   .1986   
20 12    .2158  
30 12     .2200 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 5.017E-6. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
b. Alpha = .05. 
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ค-5 ผลของระดับก้าลังงานต่างๆต่อระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่ส่งผลต่อปริมาณน ้ามันด้วยวิธีอัลตรา
ซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

 

 

ระดับก้าลังงาน 60% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5   0.000 0.000 0.000 0.000 
10     0.008 0.000 0.000 

15       0.000 0.000 
20         1.000 

30           
 

ระดับก้าลังงาน 80% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5  0.000 0.000 0.000 0.000 
10   0.074 0.000 0.000 

15    0.001 0.000 
20     0.097 
30      

 

ระดับก้าลังงาน 40% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5   0.000 0.000 0.000 0.000 
10     0.018 0.000 0.000 

15       0.000 0.000 
20         0.191 
30           
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ค-6 ผลของระยะเวลาอัลตราซาวด์ต่อระดับก้าลังงานต่างๆส่งผลต่อปริมาณน ้ามันด้วยวิธีอัลตราซาวด์
ร่วมกับเอทานอล 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์5 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40  0.000 0.000 0.000 
60   0.000 0.000 
80    0.000 
100     

 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์10 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 
80       0.000 

100         
 

 

 

ระดับก้าลังงาน 100% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5  0.020 0.000 0.000 0.000 
10   0.081 0.000 0.000 

15    0.015 0.000 
20     0.998 
30      
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ระยะเวลาอลัตราซาวด ์15 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 

80       0.000 
100         

 

 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์20 นาที 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40  1.000 0.000 0.000 
60   0.000 0.000 
80    0.000 

100     

 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์30 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40   0.000 0.000 0.000 

60     0.000 0.000 
80       0.000 
100         
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ค-7 ผลของระดับก้าลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ต่อปริมาณน ้ามันด้วยวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอ
ทานอล 

ปริมาณน  ามัน 
Duncana,b   

power N 

Subset 

1 2 3 4 

40% 15 .19448    
60% 15  .19841   
80% 15   .21021  
100% 15    .22563 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 1.409E-6. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000. 
b. Alpha = .05. 

 
ปริมาณน  ามัน 

Duncana,b   

time N 

Subset 

1 2 3 4 

5 12 .19703    
10 12  .20401   
15 12   .20706  
20 12    .21350 
30 12    .21431 
Sig.  1.000 1.000 1.000 .103 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 1.409E-6. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000. 
b. Alpha = .05. 
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ค-8 ผลของระดับก้าลังงานต่างๆต่อระยะเวลาส่งผลต่อปริมาณกรดไขมันด้วยวิธีอัลตราซาวด์ 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

 

 

 

 

ระดับก้าลังงาน 40% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5  0.000 0.000 0.000 0.000 
10   0.000 0.000 0.000 

15    0.000 0.000 
20     0.000 

30      

ระดับก้าลังงาน 60% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5  0.000 0.000 0.000 0.000 

10   0.000 0.000 0.000 
15    0.000 0.000 
20     0.000 
30      

ระดับก้าลังงาน 80% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5  0.000 0.000 0.000 0.000 
10   0.000 0.000 0.000 
15    0.000 0.000 

20     0.000 
30      
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ระดับก้าลังงาน 100% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5  0.000 0.000 0.000 0.000 
10   0.000 0.000 0.000 
15    0.000 0.000 
20     0.000 
30      

 

ค-9 ผลของระยะเวลาอัลตราซาวด์ต่อระดับก้าลังงานต่างๆที่ส่งผลต่อปริมาณกรดไขมันด้วยวิธีอัลตรา
ซาวด์ 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์5 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40   0.000 0.000 0.000 

60     0.000 0.000 
80       0.000 
100         

 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์10 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 
80       0.000 
100         
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ระยะเวลาอลัตราซาวด ์15 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 
80       0.000 
100         

 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์20 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40  0.000 0.000 0.000 

60   0.000 0.000 
80    0.000 

100     

 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์30 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40  0.000 0.000 0.000 
60   0.000 0.000 
80    0.000 
100     

 

 

 

 

 



 
 

 

163 

ค-10 ผลของระดับก้าลังงานต่างๆต่อระยะเวลาส่งผลต่อปริมาณกรดไขมันด้วยวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับ
เอทานอล 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

 

ระดับก้าลังงาน 60% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 
5  0.000 0.000 0.000 0.000 

10   0.008 0.000 0.000 
15    0.000 0.000 
20     0.000 

30      

 

ระดับก้าลังงาน 80% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 
5  0.956 0.000 0.000 0.000 

10   0.000 0.000 0.000 
15    0.000 0.000 

20     0.000 
30      

 

ระดับก้าลังงาน 40% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5  0.000 0.000 0.000 0.000 
10   0.018 0.000 0.000 
15    0.000 0.000 
20     0.000 
30      



 
 

 

164 

ระดับก้าลังงาน 100% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 20 30 

5  0.000 0.000 0.000 0.000 
10   0.000 0.000 0.000 
15    0.000 0.000 
20     0.000 
30      

 

ค-11 ผลของระยะเวลาอัลตราซาวด์ต่อระดับก้าลังงานต่างๆที่ส่งผลต่อปริมาณกรดไขมันด้วยวิธีอัล
ตราซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์5 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40  0.000 0.000 0.000 

60   0.000 0.000 
80    0.000 

100     

 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์10 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40   0.000 0.000 0.000 

60     0.000 0.000 
80       0.000 
100         
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ระยะเวลาอลัตราซาวด ์15 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 
80       0.000 

100         

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์20 นาที 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40  0.000 0.000 0.073 
60   0.000 0.000 
80    0.000 

100     

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์30 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 

80       0.000 
100         
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ค-12 ผลของระดับก้าลังงานต่างๆต่อระยะเวลาส่งผลต่อปริมาณโปรตีนด้วยวิธีอัลตราซาวด์ 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

ระดับก้าลังงาน 40% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5   0.000 0.000 
10     0.000 
15       

 

 

ระดับก้าลังงาน 60% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5  0.000 0.000 
10   0.000 
15    

 

 

ระดับก้าลังงาน 80% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 
5  0.000 0.000 
10   0.000 
15    
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ระดับก้าลังงาน 100% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5   0.000 0.000 
10     0.000 
15       

 

ค-13 ผลของระยะเวลาอัลตราซาวด์ต่อระดับก้าลังงานต่างๆที่ส่งผลต่อปริมาณโปรตีนด้วยวิธีอัลตรา
ซาวด์ 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์5 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40   0.000 0.000 0.000 

60     0.000 0.000 
80       0.000 

100         
 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์10 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 

80       0.000 
100         
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ระยะเวลาอลัตราซาวด ์15 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 
80       0.000 
100         

 

ค-14 ผลของระดับก้าลังงานต่างๆต่อระยะเวลาส่งผลต่อปริมาณโปรตีนด้วยวิธีอัลตราซาวด์ร่วมกับเอ
ทานอล 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

ระดับก้าลังงาน 40% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5   0.000 0.000 
10     0.000 

15       
 

ระดับก้าลังงาน 60% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5   0.000 0.000 
10     0.000 

15       
 

ระดับก้าลังงาน 80% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5   0.000 0.000 
10     0.000 
15       
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ค-15 ผลของระยะเวลาอัลตราซาวด์ต่อระดับก้าลังงานต่างๆที่ส่งผลต่อปริมาณโปรตีนด้วยวิธีอัลตรา
ซาวด์ร่วมกับเอทานอล 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์5 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 

80       0.000 
100         

 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์10 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 

60     0.000 0.000 
80       0.000 

100         
 

 

ระดับก้าลังงาน 100% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5   0.000 0.000 
10     0.000 

15       
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ระยะเวลาอลัตราซาวด ์15 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 
80       0.000 
100         

 

ค-16 ผลของระดับก้าลังงานต่างๆต่อระยะเวลาส่งผลต่อความต้านสารอนุมูลอิสระด้วยวิธีอัลตราซาวด์ 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

ระดับก้าลังงาน 40% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 
5   0.000 0.000 

10     0.000 
15       

 

ระดับก้าลังงาน 60% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5  0.000 0.000 

10   0.000 
15    

 

ระดับก้าลังงาน 80% 
ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 
5  0.000 0.000 

10   0.000 
15    
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ระดับก้าลังงาน 100% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5   0.000 0.000 
10     1.000 
15       

 

ค-17 ผลของระยะเวลาอัลตราซาวด์ต่อระดับก้าลังงานต่างๆที่ส่งผลต่อความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธีอัลตราซาวด์ 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์5 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level)) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 
80       0.000 

100         
 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์10 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level)) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 

80       0.000 
100         
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ระยะเวลาอลัตราซาวด ์15 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level)) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 
80       1.000 
100         

 

ค-18 ผลของระดับก้าลังงานต่างๆต่อระยะเวลาส่งผลต่อความต้านสารอนุมูลอิสระด้วยวิธีอัลตราซาวด์
ร่วมกับเอทานอล 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

ระดับก้าลังงาน 40% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level)) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5 
 

1.000 0.001 
10 

 
 0.000 

15 
   

 

ระดับก้าลังงาน 60% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level)) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5   0.000 0.000 
10     0.000 

15       
 

ระดับก้าลังงาน 80% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level)) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5   0.430 1.000 
10    0.246 
15       



 
 

 

173 

 

ระดับก้าลังงาน 100% ระดับนัยส้าคญั (Significance Level)) 
ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์(นาที) 5 10 15 

5  0.000 0.001 
10   0.000 
15    

 

ค-19 ผลของระยะเวลาอัลตราซาวด์ต่อระดับก้าลังงานต่างๆที่ส่งผลต่อความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธีอัลตราซาวด์ 

*ระดับนัยส้าคัญ < 0.05 คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์5 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level)) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     0.000 0.000 
80       0.002 

100         
 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์10 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level)) 
ระดับก้าลังงาน (%) 

ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 
40  0.000 0.000 0.000 
60   0.655 0.000 

80    0.000 
100     

 

 

 

 



 
 

 

174 

ระยะเวลาอลัตราซาวด ์15 นาที ระดับนัยส้าคญั (Significance Level)) 

ระดับก้าลังงาน (%) 
ระดับก้าลังงาน (%) 40 60 80 100 

40   0.000 0.000 0.000 
60     1.000 0.000 
80       0.000 
100         
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