
บทท่ี 1 

บทนำ

สาหร่ายตูนาณิอลลา Dunaliella salina (Dunal) Teodoresco เป็นสาหร่ายสีเขียว เซลล 
เสียว มีการพบครั้งแรกประมาณ 90 ปีมาแล้วโดย Teodoresco (1905) สาหร่ายชนิดน้ีมีการแพร่ 
กระจายกล้างมากพบไล้ในแหล่งนํ้าทั่วโลก โดยเฉพาะแหล่งน้าที่มีความเค็มสูงมาก เช่น Dead sea 
ประเทศอิสราเอล (Borowitzka and Borowitzka,1988a) Great salt lake ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
หรือทะเลสาบน้าเค็มบริเวณทั่งตะวันตกของประเทศออสเตรเลีย เป็นล้น สาหร่ายชนิดน้ีมีความ 
สามารถในการสะสมเบตาแคโรทีนซึ่งเป็นรงควัตถุท่ีสำคัญ โดยเซลลของสาหร่ายจะเปลี่ยนจากสี 
เขียวเป็นสีล้มเนื่องจากการสะสมเบตาแคโรทีนเมื่อเซลลอยู่ในสภาวะแวดล้อมจำกัด เช่น ความเขม 
ของแสงสูง ความเค็มสูง ปริมาณอาหารน้อย เป็นล้น

เบดาแคโรทีนพบไล้ทั่วไปในพืชเนื่องจากเป็นรงควัตถุในกระบวนการสังเคราะหแสง 
สำหรับในสัตวนัน เบตาแคโรทีนทำหน้าที่เป็นสารต้ังล้นของวิตามิน เอ อีกท้ังยังเป็นผลิต
ภัณฑธรรมชาติที่มีความเชื่อว่าสามารถต่อล้านโรคมะเร็ง เบตาแคโรฑีนท่ีมีการผลิตในปัจจุบัน
แบ่งไดเป็นสองกลุ่ม คือ เบตาแคโรทีนจากการสังเคราะห และเบตาแคโรทีนจากธรรมชาติ การ 
สังเคราะหทางเคมีจะมีกระบวนการโดยการเตรียม Beta-ionone จาก Citral หรือ Acetone และนำ 
มาผ่านกระบวนการจนไล้สารฌตาแคโรฑีน การสังเคราะหฌตาแคโรทีนมีการดำเนินการในระดับ 
อุตสาหกรรมมาเป็นระยะเวลานานแล้ว อย่างไรคีตาม เบตาแคโรทีนจากธรรมชาติกำลังไล้รับความ 
นิยมเพ่ิมข้ึน และผูบรัโภคส่วนใหญ่นิยมใช่ผลิตภัณฑจากธรรมชาติมากกว่า

ตลาดของเบตาแคโรทีนในปัจจุบันจะเป็นเบตาแคโรทีนที่ไล้จากการสังเคราะห 90% ท่ี 
เหลือจะเป็นผลผลิตจากธรรมชาติ มูลค่าของตลาดฒตาแคโรทีนสังเคราะหอยู่ระหว่าง 75-100
ล้านเหรียญสหรัฐต่อปี โดยเป็นตลาดของสหรัฐอเมริกาประมาณหนึ่งในสามถึงครึ่งหนึ่ง คิดเป็นมูล 
ค่าระหว่าง 33-50 ลานเหรียญสหรัฐ ราคาของเบตาแคโรทีนที่ไล้จากการสังเคราะหอยู่ระหว่าง 
400-1,000 เหรียญสหรัฐต่อกิโลกรัม ในขณะที่เบตาแคโรทีนจากธรรมชาติจะมีราคาสูงกว่า คือ 
ระหว่าง 1,500-2,000 เหรียญสหรัฐต่อกิโลกรัม (Cintron, 1993) ตลาดส่วนใหญ่จะเป็นสหรัฐ
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อเมริกา และญ่ีใ]น มูลค่าของตลาดของผลิตภัณฑเบตาแคโรทีนโดยรอบในปี 1992 เพ่ิมข้ึน 37.5% 
จากปี 1991 โดยมีมูลคารวมถึง 550 ล้านเทรียญสหรัฐ (Gannon,1993) ในปัจจุบันตลาดของเบตา 
แคโรทีนจากธรรมชาติมีแนวโนมเพิ่มขึ้น จากท่ีมีส่วนแบ่งการตลาด 10% ของเบตาแคโรทีนท่ํง 
หมด ความตองการส่วนแบ่งการตลาดจะเพ่ิมขึ้นเปีน 25% ในปี 1995 แมว่าเบตาแคโรทีนจาก 
ธรรมชาติจะมีราคาแพงกวา ทังน้ีเนื่องจากผูบริโภคยินดีที่จะจ่ายเงินมากขึ้นกับผลผลิตจากธรรม
ชาติ ซึ่งมีความมั่นใจวาปลอดภัยมากกว่าจากสารเคมีสังเคราะห

ในปัจจุบันมีการเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาณิอลลาเพื่อผลผลิตเบตาแคโรฑีนในระดับอุตสาห 
กรรมในหลายประเทศ เช่น อิสราเอล ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา จีน และชิลี เปีนตน ผลผลิตหลัก 
ของสาหร่ายดูนาลิเอลลาจะอยู่ในสองเปแบบ ไล้แค่ สาหร่ายแล้งสำหรับใช้เป็นอาหารเสริมและ 
เป็นส่วนผสมในอาหาร และในเปสารสกัดเบตาแคโรทีนสำหรับใช้ในอุตสาหกรรม ในประเทศดัง 
กล่าวมีลักษณะภูมิประเทศและส่ิงแวดล้อมท่ีแตกตางกัน เชน ประเทศอิสราเอลใช้ระบบการเล้ียง 
แบบเขม (Intensive) ซึ่งมีระบบการผลิตท่ีซับชอน ทำใล้การผลิตสาหร่ายมีล้นทุนการผลิตสูง 
เนื่องจากบริษัทที่ทำธุรกิจมีความจำกัดเรื่องที่ดินและแหล่งนี้]เค็ม ในขณะที่ประเทศออสเตรเลียใช้ 
ระบบการเลี้ยงในพื้นท่ีกวาง (Extensive) เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีมาก แล้ว่าระบบนี้จะใล้ผลผลิตที่ตํ่ากว่า 
แค่ก็ทำใล้ใช้การลงทุนตํ่าลงเช่นกัน ผลผลิตมูลค่าสูงของสาหร่ายลูนาลิเอลลาในปัจจุบันมีวาง
จำหน่ายในหลายประเทศ

สำหรับในประเทศไทยไล้มีการสำรวจพบสาหร่ายดูนาลิเอลลาในบริเวณพื้นที่ทำนาเกลือ 
บริเวณชายม่ังทะเล และพ้ืนท่ีดินเค็มภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (Powtongsook, 1993) แล้วนำตัว 
เซลลสาหร่ายชนิดนี้ที่พบในประเทศไทยมาทำการทดลองในหลายสภาวะเพื่อหาจุดที่เหมาะสม 
สำหรับการเพาะเลี้ยงในประเทศ เน่ืองจากประเทศไทยมีปัจจัยหลายอย่างที่เอื้ออำนวยต่อการผลิต 
สาหร่ายดูนาลิเอลลา โดยประเทศไทยมีพื้นที่ดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจำนวนมากกว่า
17.8 ลานไร่ (สมศรี อรุณินท, 2536) เป็นพื้นที่ที่ไมสามารถทำประโยชนไล้ในทางเกษตรกรรม 
นอกจากการทำนาเกลือ ซ่ึงมีราคาค่อน'ช้างต่ํา รวมทั้งพ้ืนที่บริเวณชายม่ังทะเลโดยเฉพาะที่เคยเป็น 
บ่อเลี้ยงกุงและปัจจุบันไม่ไล้เล้ียงกุ้งแล้ว เนื่องจากกุ้งตายจากปัญหาสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมจน 
ทำไล้เกษตรกรล้องเลิกเลี้ยงกุ้งไปเกือบทั้งหมด ทำใล้ในปัจจุบันเกษตรกรมาปรับพื้นที่บางส่วน
กลับมาเป็นนาเกลือ แต่ยังมีนากุ้งเกาอีกมากมายที่ยังถูกปล่อยใล้รกร้างว่างเปล่า
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การเพาะเลี้ยงสาหรายดูนาณิอลลาในพื้นที่ดังได้กล่าวน่าจะเป็นวิธีหนึ่งที่อาจประยุกตใช้ใน

พื้นที่การเลี้ยงด้งไม่ได้ผลดังกล่าว นอกจากนี้ยังเป็นหนทางในการนำพื้นที่ที่ไม่สามารถใช้

ประโยชนทางการเกษตรมาใช้ประโยชนที่คาดว่าจะเป็นประโยชนและคุมค่ามากกว่า

วัตลุประสงคการทดออง
1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมเพื่อการเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาในน้ีาเกลือสินเธาว
2. เพ่ือประเมินความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรสำหรับการพัฒนาไปสู่การเพาะเลี้ยงใน 

ระดับอุตสาหกรรม

ประโยชนท่ีคาดว่าจะได้รับ
1. การเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาจะใหผลผลิตที่มีมูลค่าสูง
2. ขอมูลที่ได้จะเป็นช้อมูลที่สำคัญเพื่อพัฒนาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาในระดับ 

อุตสาหกรรม
3. เป็นหนทางในการใหเกษตรกรนำพื้นที่ที่ไม่สามารถใช้ประโยชนทางการเกษตรมาใช้

เพาะเลี้ยงสาหร่ายลูนาลิเอลลา โดยเฉพาะพื้นท่ีดินเค็มหรือพื้นท่ีทำนาเกลือใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

4. เป็นการส่งเสริมอาชีพเพิ่มรายได้ใหแค่เกษตรกร



การสำรวจเอกสาร

สาหร่ายลูนาลิเอลอา

อนุกรมวิธาน แอะอักษณะท่ัวไป
Division Chlorophyta
Class Chlorophyceae
Order Volvocales
Family Polyblepharidaceae
Genus Dunaliella

Dunaliella salina ('Dunal') Teodoresco

สาหร่ายดูนาลิเอลลา เป็นสาหรายสืเขียว เซลลเดียว มีแฟลกเจลลา 2 เส้น ขนาด 
เซลลดานยาวประมาณ 8-25 ไมครอน ด้านกวางประมาณ 5-15 ไมครอน รูปร่างมีการเปล่ียนแปลง 
ไดอาจเป็นรูปไข่ รูปทรงกลม รูปทรงกระบอก หรือรูปกระสวย เป็นด้น การเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
ขึนอยู่กับสภาพแวดลอม เช่น ความเขมแสง (Riisgard, 1981) หรือลักษณะเฉพาะแต่ละสายพันธุ 
สาหร่ายลูนาลิเอลลามีรูปร่างลักษณะภายนอกคด้าย Chlamydomonas ตองใช้ Electron
micrographs ตรวจพบว่า สาหร่ายดูนาลิเอลลาไม่มีผนังเซลล แต่มี Glycocalyx-type ห่อส้มเซลล 
ไว (Obviera,Bisalpultra and Antia,1980; Klut, Bisalpultra and Antia, 1983) และตำแหนงของ 
Golgi bodies และ Mitochondrial profiles ของลูนาลิเอลลาก็แตกต่างจาก Chlamydomonas 
(Peterfi and Manton, 1968) ลูนาลิเอลลา Chloroplast เป็นรูปด้วย มี Pyrenoid ขนาดใหญ่ และ 
Nucleus มี 1 อัน (ภาพท่ี 1)

สาหร่ายลูนาลิเอลลา ได้มีการนำเสนอครั้งแรกโดย Teodoresco(1905) แต่ M.F. 
Dunal (1837) ทำใส้ โL  salina เป็นท่ี{จักกันดีในการใส้สารสีแดง เมื่ออยู่ในความเค็มสูง 
(Borowitzka and Borowitzka, 1988a) ปรากฏว่า แ  salina เกิดการสะสมสารสีแดง คือ เบตาแคโร

I  .
ทีน ปริมาณมากเมืออยูในสภาพแวดลอมจำกัด (Massyuk, 1973)
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ภาพที่ 1 แสดงส่วนประกอบภายในเซลลของ Qunaiieila biiidami (Ben-Amotz and Avron
1990)
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ก ารส ืบ พ ัน ธ ุ

การสืบพันธุมีทั้งอาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ แบบไม่อาศัยเพศ (Vegetative
reproduction) โดยการแบ่งตัวตามยาว ในระยะ Motile state (Hamburger, 1908; Labbe, 1923; 
Lerche, 1937; Bold and Wynne, 1978) จะเกิดเมื่อเซลลอยู่ในสภาพขาดอาหาร (ปริมาณอาหาร 
นอย) อย่างรุนแรง หรือสภาพแวดลอมท่ีแหงแลง โดยเซลลจะเปลี่ยนไปอยู่ในรุปฃอง Cysts 
(Aplanospores) หรือ Palmellae (Margulis, Barghoom, Ashendorf, Banerjee, Chase, Francis, 
Giovanonni and Stolz, 1980) ตัวลูกจะได้ แฟลกเจลลาจากตัวแม่ไปตัวละ 1 เสน (Smith, 1933) 
แบบอาศัยเพศ (Sexual reproduction) โดย Isogamy ผสมกัน (Conjugation) ได Zygote และ 
พัฒนาจนถึงระยะ Resting state หลังจากนั้นนิวเคลียสของ Zygote จะพัฒนาถึง 32 เซลล แลวจะ 
ได้รับการปลดปล่อยออกจากเซลลแม่ (Lerche, 1937; Borowitzka, Post and Borowitzka, 1982)

ก ารแ พ รก ระ จาย

สาหร่ายดูนาลิเอลลาพบได้อย่างกวางขวางเกือบทั่วโลก พบ 29 สายพันธุ
(Massyuk, 1973) มีท้ังในน้ัาจืด น้ัากร่อย น้ัาเค็ม และในดินเค็ม ในน้ัาจืด เชน EL flagellata EL 
chordata EL lateralis EL paupera นำกรอย ตัวอยางเชน EL tertiolecta ท, bioculata EL primolecla 
อาศัย,ในน้ัาเค็ม เช่น EL salina ท, minuta ท, parva ท, viridis และดำรงชีวิตในดินเค็ม เช่น ท, 
terricola (Borowitzka and Borowitzka, 1988a)

ดูนาลิเอลลาสามารถดำรงชีวิตได้ในช่วงความเค็มที่กวางมาก โดยเฉพาะ ท,
salina สามารถอยู่ในความเค็มได้ต้ังแต่ 0.2%-35% NaCl (Ben-Amotz and Avron, 1981) เม่ืออยู่ 
ในสภาพปกติความเค็มที่ไม่สูงมาก จะเห็นไม่เด่นชัดคด้ายสาหร่ายอ่ืนๆทั่วไป แต่พอความเค็มสูง 
ถึงสูงมาก เช่นท่ี ทะเลสาบน้ัาเค็ม หรือแหล่งน้ัาท่ีความเค็มสูงๆ สาหร่ายชนิดน้ีจะเห็นสาหร่ายท่ี 
โดดเด่น (Predominate) ดั่งท่ีได้สำรวจพบท่ี Dead Sea ประเทศอิสราเอล Pink Lake ในบริเวณ 
ชายดั่งตะวันตกของประเทศออสเตรเลีย และ Great Salt Lake ประเทศสหรัฐอเมริกา (Ben-Amotz 
and Avron, 1990) แหล่งน้ันค็มจะกลายเห็นสืแดง (Borowitzka, 1981)

สาหร่ายลูนาลิเอลลาสามารถเจริญเติบโตในแหล่งที่มีความเค็มของเกลือสูงๆได้ 
โดยการสะสมกลีเซอรอลเพื่อปรับความตันออสโมติกภายนอกและภายไนเซลล ซ่ึงสะสมไคสูงถึง 
50% ของน้ัาหนักแห้ง (Ben-Amotz and Avron, 1990) ในประเทศอิสราเอลมีการเลี้ยงสาหรายนี้ 
ในระดับโรงงานด้นแบบ เพื่อผลิตกลีเซอรอลและเบตาแคโรทีน
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นอกจากสามารถทนต่อความเค็มได้ในช่วงกว้างแล้ว ยังสามารถทนต่อ pH และ 
อ ุณ หภ ูม ิได ้ในชวงกว้างเช่นเดียวกัน สาหร่ายดูนาณิอลลาสายพันธุ D. acidophila พ บ ในแหล่งน้ําท่ี 
มี pH 1 และ D. salina พ บ ในแหลงนำทีมี pH 11 (Borowitzka and Borowitzka, 1988a) แต 
pH 9 เหมาะสมในการสะสมฌตาแคโรทีนของ D. bardawil (= salina) (Anon, 1983)

อ ุณ หภ ูม ิท ี่สาหร ่ายด ูนาล ิเอลลา (D. salina) สามารถทนอย ู่ได ้ต ั้งแต ่ -35 °c 
(Teodoresco, 1906; Massyuk, 1966) ถงประมาณ  40 °c ( พ egmann, Ben-Amotz and Avron, 
1980) อ ุณ หภ ูม ิท ี่เหมาะสมต ่อการเจร ิญ เต ิบโตอย ู่ในช ่วง 20 °c ถึง 40°c (Gibor, 1956; Yunna, 
1966; Borowitzka, 1981) XL salina สามารถทนอย ู่ในสภาพท ี่ม ีความเข ้มแสงส ูงได ้ ซ ึ่งเป ็นป ัจจ ัย 

หนงท ีทำใหเก ิดการสะสมเบตาแคโรทีน (Ben-Amotz, Lers and Avron, 1988; Ben-Amotz, 
Shaish and Avron, 1989; Borowitzka and Borowitzka, 1988a)

ก ารส ะส ม ฒ ต าแ ค โรท ีน

แคโรทีนอยด (Carotenoids) เป็นรงควัตถุพบได้กว้างขวางในพืชและสัตว
สามารถแบงเป็น 2 กลุ่มได้แก่ แคโรทีน (Carotene) ซ่ึงเป็น Polyenes ที่ประกอบด้วยโมเลกุลของ 
ไฮโดรคารบอน ตัวอย่างของแคโรทีนได้แก่ แอลฟา และฒตาแคโรทีน เป็นด้น แคโรทีนอยดอีก 
กลุ่มเรียกว่า แซนโทพืลด (Xanthophylls) เป็น Polyenes ท่ีมีออกซิเจนในโมเลกุล แซนโทพืลดท่ี 
เป็นที่{กันดีได้แก่ Lutein และ Zeaxanthin เป็นด้น

บทบาทที่สำคัญของแคโรทีนอยดในพืชค็คือ การป1องกันเซลลจากการเสียสภาพ 
เน่ืองจากแสง (Photodynamic destruction) และเป็นรงควัตถุในการสังเคราะหแสง รูปแบบหน่ึง 
ของแคโรทีนที่พบได้มากและมีความสำคัญได้แก่ เบตาแคโรทีน ซึ่งเป็นแคโรทีนที่ประกอบด้วย 
เสนสายคารบอนไม่อิ่มตัว 40 อะตอม (C-40 unsaturated hydrocarbon) เบตาแคโรทีนพบได้ทั่วไป 
ในพืชเนื่องจากเป็นรงควัตถุในการสังเคราะหแสง สำหรับในสัตวนั้นฒตาแคโรทีนทำหนาที่เป็น
สารตั้งด้นของวิตามิน เอ (Provitamin A) ตามปกติจะพบ เบตาแคโรทีนได้ใน 2 รูปแบบ
(Isomers) คอ all-Trans betacarotene และ 9-Cis betacarotene (ภาพที 2) สัดสวนของ all-Trans 
betacarotene และ 9-Cis betacarotene จะแตกตางคันไปในพืชแต่ละชนิด
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แคโรทีนอยดมีความสำคัญทางโภชนาการ และมีคุณสมบัติในแงของสีธรรมชาติ 
โดยมีสีอยู่ในช่วงแถบสีเหลืองถึงแดง ข้ึนอยู่คับสัดส่วนของแคโรทีนอขดชนิดตางๆ ในส่ิงมีชีวิต 
ชนิดนั้’นๆ  แคโรทีนอยดหลายชนิดมีคุณสมบัติเนิน Provitamin A ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเนินวิตามินเอ 
ในสัตวชั้นสูง การบริโภควิตามินเอมากเกินไปเนินพิษตอรางกาย แต่การ บริโภคณตาแคโรทีน
หรือ Provitamin A จากอาหารหรืออาหารเสริมไมํมีความเนินพิษต่อร่างกาย อีกทังยังเนินผลิต 
ภัณฑธรรมชาติท่ีสามารถต่อตานโรคมะเร็ง (Zarborsky, 1985; Henrikson, 1989)

จากการศึกษาทางการแพทยพบว่า การไดรับฌตาแคโรทีนในระดับปกติหรือ
ระดับสูงจะมีผลช่วยป้องกันการเกิดโรคมะเร็งในมนุษย และจากการศึกษาในระยะยาวโดย US 
National Cancer Institute มีผลสนับสนุนเก่ียวกับการใชฌตาแคโรทีนเสริมในอาหารเพื่อลด

ไ 7 ไ »  ไ . "  ' " ไ  ไ ไ  ! 1 . 4 ' ไโอกาสการเกิดโรคมะเรงในมนุษย สวนในสัตวนันไดมีการศึกษาในวัวพบวาการเพิมฒตาแคโรทีน 
ในอาหารมีความสัมพันธคับการเจริญพันธุ

ภาพท่ี 2 แสดงสูตรโครงสร้างของ all-Trans และ 9-Cis betacarotene
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เบตาแคโรทีนที่ใช้ในอุตสาหกรรมเกือบทั้งหมดมาจากการสังเคราะห ซ่ึงอยู่ในรูป 
แบบของ all-Trans betacarotene ในขณะท่ี 9-Cis betacarotene ไม่สามารถสํงเคราะหไห้และจะ 
พบในธรรมชาติเท่านั้น all-Trans betacarotene จะละลายไดยากในน้ัามันและมีแนวโนมจะตกเป็น 
ผลึก ในขณะที 9-Cis betacarotene จะสามารถละลายไดดีใน hydrophobic solvents และจะตกเป็น 
ผลึกได1ยาก ในพืชบางชนิดเช่นแครอท มีเบตาแค'โรทีนท่ีประกอบด้วย all-Trans betacarotene 
เป็นส่วนใหญ่ ต่างไปจากในสาหร่าย Dunaliella ท่ีมีรูปแบบของ all-Trans betacarotene และ 9- 
Cis betacarotene อยู่รวมกันในอัตราส่วนประมาณ 1:1 (Tanticharoen, 1994)

โดยทั่วไปสาหร่ายมีเบตาแคโรทีนประมาณ 0.3% ของน้ัาหนักแหง แต่ใน EL 
salins สามารถสะสมไต่มากกว่า 14% ของน้ัาหนักแห้ง (Ben-Amotz, Katz and Avron, 1982; 
Borowitzka, Borowitzka and Moulton, 1984) ภายใน Oily globules ใน Interthylakoid ของ 
Chloroplast (Ben-Amotz et al., 1988) เม่ืออยู่ในสภาพแวดส่อมบางประการ เช่น ความเขมแสงสูง 
ความเค็มสูง ปริมาณอาหารห้อย หรืออุณหภูมิสูง (Ben-Amotz et al., 1982; Ben-Amotz and 
Avron, 1983; Ben-Amotz et al., 1989; Powtongsook, 1993) ดังแสดงในภาพที 3

Loeblich (1982) ไห ้ศ ึกษาระด ับความเค ็มต ่อการสะสมณ ตาแคโรท ีน  พบว ่า IL  

salina สะสมแคโรท ีนอยดค ่อนช ่างห ้อยเม ื่อ เล ี้ยงในระด ับความเค ็มต ํ่า  (ประมาณ  5-10% NaCl) 

และม ีการสะสมแคโรท ีนอยดเพ ิ่มมากข ึ้น เม ื่อความเค ็มส ูงข ึ้น  อ ัตราส ่วนระห ว ่างแคโรท ีนอยดและ 

คลอโรพ ืล (Total carotenoid ะ chlorophyll a+b ratio) ก ็จะเพ ิ่มข ึ้นตามระด ับความเค ็มท ี่เพ ิ่มข ึ้น

Ben-Amotz and Avron (1983) พบว่า ปริมาณไนเตรทช่วง 0-1 mM สาหร่าย EL 
bardawil จะมีการสะสมเบตาแคโรทีนเพิ่มขึ้นตามลำดับ นอกจากปริมาณช่วงนี้แห้วฒตาแคโรทีน 
จะลดลง จะเห็นไห้ว่าไนเตรทในปริมาณที่ห้อยทำให้เกิดการสะสมเบตาแคโรทีน ส่วนคลอโรพืล 
จะแปรผันตามปริมาณไนเตรท นัจจัยที่สำคัญอีกอย่างหนึ่งของการสะสมเบตาแคโรทีนคือ ความ 
เขมแสงสูง การสะสมเบตาแคโรทีนในปริมาณสูงเพื่อห้องกันการเสียสภาพของเซลลหรือการตาย 
ของสาหร่ายดูนาลิเอลลา โดยเฉพาะช่วงแสงสีห้าเงิน (Ben-Amotz et al., 1989) การเพาะเล้ียง n  
bardawil ในสภาพที่ความเขมแสงสูงและความเค็มของอาหารเล้ียงสูง จะเกิดการสะสมเบตาแคโร 
ทีนท้ัง 2 รูปแบบ (Isomers) ในอัตราท่ีสูงใกส่เคียงกัน (50% all-Trans and 40% 9-Cis) (Ben-
Amotz et al., 1988)
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Powtongsook (1993) พบวาการเพาะเล้ียง IL salina ที่ระดับความเค็มสูง และ 
ลดปริมาณไนเตรทจะทำใหอัตราการเจริญลดลงแดปริมาณแคโรทีนอยดเพิ่มขึ้น การทดลองเลียง 
แ  salina ในความเขมแสงต่างๆ พบว่ามีอัตราการเจริญไม่แตกต่างกันแต่ปริมาณแคโรทีนอยดจะ 
เพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมแสงสูงขึ้น และเซลลจะเปล่ียนเป็นสีสม วิเคราะหพบว่า แคโรทีนอยดเกือบทัง 
หมด (98%) คือ เบตาแคโรทีน

กระบวนการสังเคราะหฌตาแคโรทีนในธรรมชาติ (Biosynthetic pathway)S 4 
ขันตอน คือ (1) Mevalonic acid เปลียนรูปไปเป็น Geranylgeranyl pyrophosphate (2) ผาน 
กระบวนการ Condensation ไปอยู่ในรูป Phytoene (3) ลดการอิ่มตัวของ Phytoene ไปเป็น 
Lycopene และ (4) Lycopene ผานขบวนการต่างๆ และได Beta-carotene มีการคืกษากระบวน 
การสังเคราะหฒตาแคโรทีนจากพืชชั้นสูง แบคทีเรีย (Goodwin, 1980; Bauemfeind, 1981) และ 
สาหร่ายดูนาลิเอลลา (Ben-Amotz, Grassel and Avron, 1987; Shaish, Avron and Ben-Amotz, 
1990)

ภาพที่ 3 แสดงการสะสมเบดาแคโรทีนของ Dunaliella bardawil (A) กอนเกิดการสะสม 
เบตาแคโรทีน (B) เกิดการสะสมเบตาแคโรทีน (Ben- Amotz et al., 1988)
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การเพาะเอี้ยงสาหร่ายดูนาณิอออา
สาหร่ายขนาดเล็กชนิดแรกที่ทำการเพาะเลี้ยงระดับใหญ (Large-scale) คือ

Chlorella เพ่ือผลิตโปรตีน ในปี 1950 ต่อมาก็เพาะเลี้ยง Spirulina เพ่ือเปีนอาหารเสริม?(ขภาพ 
สำหรับมนษย การเพาะเล้ียง Dunaliella ในระดับอุตสาหกรรมมีหลายประเทศ เชน อิสราเอล 
ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา เบนตน การเพาะเลียงสาหรายดูนาลิเอลลาเพือการคา ประเทศออสเตร 
เลียเล้ียงในพ้ืนที่กว้าง (Extensive culture) ผลผลิตต่อหน่วยพื้นท่ีตํ่าแต่การลงทุนก็นอย ประเทศ 
สหรัฐอเมริกามีการเพาะเล้ียงแบบควบคุม (Intensive culture) ลงทุนสูงแต่ผลผลิตต่อหน่วยพื้นท่ีก็ 
สูงเชนกัน (Liangchen, 1990)

ระบบการเพาะเล ี้ยงสาหร่ายขนาดใหญ ่เพ ื่อการคา โดยท ั่วไปม ี 2 แบบ คือ ระบ บ  

การเพาะเล ี้ยงแบบเขม (Intensive cuture) และ ระบบการเพาะเล ี้ยงแบบใชพ ื้นท ี่กว ้าง (Extensive 
culture) การเพาะเล ี้ยงแบบเข ้ม ทำการสว ้างบ ่อด ้วยอ ิฐ คอนกร ีต ห ร ือ15เบ ่อด ้วยพลาสต ิก เป ึนบ ่อ  

แบบ raceway I ปวง'รี ทำให ้เก ิดการไหลเว ียนของนาด ้วยใบพ ัด (Paddle wheel) บ ่อขนาด 1,000-
4,000 ตารางเมตร ควบค ุมป ัจจ ัยการเล ียงท ุกๆอย ่าง ได ้ผลผล ิตสาหร่ายแห ้ง 10 กรัม หร ือ ฒตาแค 

โรท ีน  300 ม ิลล ิกร ัม/ตารางเมตร/ว ัน  ระบบการเพาะเล ี้ยงแบบพ ื้นท ี่กว ้าง เป ึน ระบบท ี่ค วบ ค ุมโดย  

ธรรมชาต ิ ไม ่ม ใี บ พ ัด ช ่วยหทุนเว ียนห้า ด ้องเพาะเล ี้ยงสาหร่ายในความเค ็มส ูง เพ ื่อหล ีกเล ี่ยงส ิ่งม ี 

ช ีว ิตอ ื่นท ี่จะก ินสาหร ่าย (Predators) ทำให ้อ ัตราการเจริญลดลง ได้ผลผล ิตสาหรายแห ้งต ํ่ากว ่า 100 
ม ิลล ิกร ัม  หร ือ เบตาแคโรท ีน  10 ม ิลล ิกร ัม/ตารางเมตร/ว ัน  (Ben-Amotz and Avron, 1990)

Powtongsook (1993) ทดลองเพาะเล้ียง D. salina ในบอเล้ียงสาหร่ายกลางแข้ง 
ขนาด 9.1 ตารางเมตร ความลึก 20 เซนติเมตร มีใบพัดหมุนเวียนห้าในบ่อให้มีสภาวะแวดด้อม 
สม่ําเสมอกัน ได้ค่าอัตราการเจริญจำเพาะของสาหร่ายเท่ากับ 0.15 ต่อวัน หรือใข้เวลา 4.62 วัน ใน 
การแบ่งเซลลเปีนสองเท่า ได้ผลผลิตสาหร่ายสูงสุด 12.04 กรัม/ตารางเมตร ในวันท่ี 22 ของการ 
เพาะเล้ียง

Cordero, Enrico and Erazo (1990) ทดลองเพาะเลียงสาหร่าขดูนาลิเอลลาแบบ 
เข้ม โดยใข้อุปกรณเพื่อทำให้ห้าหมุนเวียน 2 อย่าง คือ Drag-board และ Paddle wheel บ่อทดลอง 
ขนาด 100 ตารางเมตร พบว่า Drag-board ได้ฒตาแคโรทีนมากกว่า (1.16 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร/ 
วัน) การใข้Paddle wheel (1.03 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร/วัน) และส้ินเปลืองพลังงานห้อยกว่า
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Ben-Amotz (1995) ทดลองเล้ียงสาหร่ายดูนาลิเอลลาแบบ 2 ข้ันตอน (Two- 
phase) เพ่ือผลิตเบตาแคโรทีน 1) เพาะเลี้ยงในที่มีอาหารมากเพียงพอสำหรับการเจริญอย่างเต็มที่ 
เซลลสาหร่าย.จะสีเขียวขนาแล็ก อัตราส่วนเบตาแคโรทีนต่อคลอโรพีลตํ่า (5.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)
2) ลดปริมาณอาหารไนเตรท ประมาณ 4 เท่า เพื่อให้เกิดการสะสมฒตาแคโรทีน พบว่า ผลผลิต 
ฒตาแคโรพีนจาก 450 มิลลิกรัม/ตารางเมตร/วัน ในข้ัน 1 เป็น 300 มิลลิกรัม/ตารางเมตร/วันของ 
ข้ัน 2 อัตราส่วนเบตาแคโรทีนต่อคลอโรพีลมากขึ้น(10.0มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) เซลลสาหร่ายสีสม 
ขนาดโต การเลี้ยงสาหร่ายลูนาลิเอลลาโดยปกติจะไห้ ผลผลิตฌตาแคโรทีนประมาณ 200
มิลลิกรัม/ตารางเมตร/วัน

เก ล ือส ิน เธาว ์

องคประกอบของเกลือในดินเค็มเกิดจากการรวมตัวของธาตุ ท่ีมีประอุบวกพวกโซเดียม
แมกนีเซียม รวมกับธาตุที่มีประอุลบ เชน คลอไรด ซัลเฟต ไบคารบอเนต และไนเตรท ดินเค็มท่ี 
เกิดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ อยู่ในรูปของ โซเดียมคลอไรด (NaCl) คลายคลึงกับดินเค็มชาย 
ทะเล ยกทนแต่ดินเค็มชายทะเลมีแมกนีเซียม อยู่ในรูปคลอไรด และซัลเฟต มากกว่าดินเค็มในภาค 
ตะวันออกเฉียงเหนือ (อรุณี ยูวะนิยม, 2536)

แหล ่งกำเน ิดเกล ือ

ดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีแหล่งกำเนิดมาจากสาเหตุใหญ่  ๆ ตังนี้
1. ขั้นหินเกลือในหน่วยหินมหาสารคาม พบบริเวณตอนกลางของแอ่งสกลนคร 

และแอ่งโคราช ขั้นหินเกลือนี้อยู่ลึกห่างจากผิวดินมากเกลือไม่สามารถซึมผ่านขึ้นมาบนผิวดินไห้ 
โดยแรงดึงดูดของนี้า แต่ส่วนใหญ่จะขึ้นมาปรากฎห้วยวิธีการทำเหมืองแร่

2. การผุพังสลายตัวของวัตถุกำเนิดดินที่เป็นหินทรายและหินดินดาน ท่ีมีเกลือ, , 1 . ห้ " ' V ‘ V ไ  V
เป็นองคประกอบอยูไมหางจากผิวดินมากนักในถุลูฝนจะถูกละลายชะลางโดยนำ เมอนำระเหยออก 
มาจะเห็นคราบเกลือตามผิวดินในฤดูแห้ง

3. น้ีาให้ดินเค็มท่ีอยู่ระดับต้ืนใกห้ผิวดิน ส่วนห้าให้ดินเค็มท่ีอยู่ลึกจากดินนั้นจะ 
ถูกสูบขนมาตากหรือตมเพือทำเกลือ (พ ongsomsak, 1986 ; Sinaruwong and Takaya, 1974)
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การวิเคราะห์แอะประเมินโครงการเพื่อการองทุน

เกณ ฑการต ัดส ินใจเพ ื่อการองท ุน

เกณ ฑ การต ัดส ินใจแบบไม ่ต ้องปร ับค ่าของเวลา

เกณฑการตัดสินใจแบบน้ีมีหลาอวิธีด้วยกัน
1. การตรวจสอบอย่างง่าย  ๆ (Ranking by inspection) เกณฑการวัดชนิดนี้เฟ้นวิธี 

ที่ง่ายและช่วยการตัดสินใจได้อย่างคร่าว  ๆ เพียงแต่ทราบปริมาณการลงทุนและผลตอบแทน
2. ระยะคืนทุน (Payback period) ระยะคืนทุน ได้แก่ ระยะเวลาท่ีผลตอบแทน

สุทธิจากการดำเนินงานมีค่าเท่ากับค่าลงทุนของโครงการ ถ้าหากโครงการมีอายุยืน หรือยังคง
สามารถให้ผลประโยชนตอบแทนได้นานกว่าระยะคืนทุนที่คำนวณได้ก็จะได้รับกำไร การคำนวณ 
สามารถคำนวณได้ง่าย  ๆ คือ

ระยะคืนทุน = ค่าใช้จ่ายในการลงทุน / ผลตอบแทนสุทธิเฉลี่ยต่อปี
3. อัตราผลตอบแทนตอการลงทุน วิธีมุ่งวัดค่าของโครงการในเปของอัตราต่อ 

การลงทุนย่ิงสูงเท่าไรก็ยิ่งดีเท่าน้ัน
อัตราผลตอบแทนต่อการลงทุน = ผลตอบแทนสุทธิเฉลี่ยจากการดำเนินงาน X 100

คาลงทุน

เกณฑการตัดสินใจแบบปรับค่าของเวอา
หลังจากที่ได้ปรับค่าของเวลาของค่าใช้จ่ายและผลตอบแทน หรือผลตอบแทน

สุทธิของโครงการแล้ว ผูวิเคราะหโครงการก็อยู่ในฐานะที่จะทำการวินิจฉัยได้ว่า โครงการนั้นจะ 
ให้ผลตอบแทนคุมค่าหรือไม่ โดยอาศัยเกณฑการตัดสินใจแบบที่มีการปรับค่าของเวลาเกณฑใด
เกณฑหนึ่งหรือทั้งสามเกณฑ ตังนั้

1. มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value method หรือ NPV) ถ้าค่าของ NPV ท่ี 
ได้ออกมามีค่ามากกว่า 0 หรือเฟ้น + ก็เฟ้นการลงทุนท่ีคุมค่า แค่ถา NPV ท่ีได้ออกมาเฟ้น - หรือ 
ต่ํากว่า 0 แสดงว่าการลงทุนตามโครงการนั้นจะไม่คุมค่า สามารถคำนวณได้ ตังนี้
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หรือ
™ - t  ( ฬ  -

B ,-C, 
( l + i ) ‘

£t=i ( H i Y

อน่ึง ถ้าค่าใช้จ่ายที่นำมาหักออกจากผลตอบแทน เป็นค่าใชจ่ายในการดำเนินงานและบำรุงรักษา 
โดยมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรก (K0) เพียงปีแรกปีเดียว คำนวณไดดังนี้

NPV = K o  + b rC i
(1+0

^2 C2 ,
( H ? + bn-ca

(l+ O ”

เม่ือ NPV = มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการ
Bt = ผลตอบแทน,ในปีท่ี 1,2,...41

Ct ค่าใช้จ่ายในปีท่ี 1,2,...,ท ซ่ึงอาจจะรวม K0 หรือไม่รวมแลวแต่กรณี
i = อัตราดอกเบี้ยหรือค่าเสียโอกาสของทุน
t = ปีของโครงการคือปีท่ี 1,2,...,ท
ท = อายุของโครงการ

นอกจากการประเมินโครงการโดยวิธีการหามูลค่าปัจจุบันสุทธิแถ้ว ยังสามารถหา 
“ผลตอบแทนสุทธิเฉลี่ยต่อปี” (Average annual net benefit) ได

2. อัตราผลตอบแทนของโครงการ (Internal rate of return หรือ IRR) IRR คือ 
อัตราท่ีจะทำให้ผลตอบแทนและค่าใช้จ่ายที่ไถ้คิดลดเป็นค่าในปัจจุบันเท่ากัน สูตรท่ีใชก็คือ

IRR คือค่า r (อัตราส่วนลด)ที่จะทำให้ Y  :
น  ( l+ r ) ‘ O

เพื่อช่วยการตัดสินใจ เมื่อไถ้ IRR ออกมาแถ้ว ก็นำไปเปรียบเทียบกับค่าเสีย

โอกาสของทุน ถ้า IRR ที่ไถ้สูงทว่าค่าเฉลี่ยโอกาสตอบแทน จะเป็นการลงทุนที่คุมค่า แต่ถ้า IRR

ที่ไถ ้ ตํ่ากว่าค่าเสียโอกาสของทุน จะเป็นการลงทุนที่ไม่คุมค่า
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3. อัตราผลตอบแทนตอคาใชจาย (Benefit cost ratio หรือ B\c ratio) สูตรท่ีใช้ใน
การคำนวณ คือ

หรือ

B/C = PV of benefits / PV of cost

ร ุ s f r

เม่ือ Bt = ผลตอบแทนในปีท่ี t 
C, = คาใช้จายในปิท่ี t 
t = ปีของโครงการ 1,2,...41 

i = อัตราสวนลดหรืออัตราดอกเบ้ียท่ีเหมาะสม

เกณฑทใช้ในการตัดสินก็คือ เลือกโครงการต่างๆ ท่ีมีค่า B/C เกินกว่า 1 ทั้งบี้ 
เพราะเม่ือค่า B/C เกินกว่า 1 แล้วก็หมายความว่า ผลตอบแทนที่ไล้จากโครงการจะมีมากกว่าคาใช้ 
จ่ายท่ีเสียไปในการน้ัน

เพื่อในั้สามารถทำการประเมินโครงการตามเกณฑตาง  ๆ ตังกล่าวไล้ ขั้นตอนของการวิ 
เคราะหโครงการจึงประกอบล้วย

1. การระบุรายการและปริมาณของคาใช้จ่าย และผลตอบแทนจากการมี'โครงการเปึนรายปี 
ตลอดช่ัวอายุของโครงการ

2. การดีราคาคาใชจาย และผลตอบแทน โดยนำเอาปริมาณในรายการคาใชจายและผล 
ตอบแทนคูณดวยราคาที่เหมาะสม เพื่อประมาณการเปึนค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนท่ีคัดออกมาเปีน 
มูลค่า

3. การปรับคาของเวลาของคาใช้จายและผลตอบแทนหรือผลตอบแทนสุทธิ



16

การว ิเคราะหค ่าใช ้จ ่ายและผลตอบแทนของโครงการ

ค่าใช้จ่ายของโครงการประกอบดวยสันค้าและบริการที่นำมาใชกับโครงการ 
- (UNIDO, 1972) และเมื่อคิดเป็นมูลค่าแค้ว ค่าใช้จายของโครงการจึงไค้แกมูลค่าของการใช้สิ่งที่ใส่ 

เช้าไปหรือสินค้าและบริการ อันเป็นผลจากการมีโครงการ มูลคาของส่ิงที่ใส่เช้าไปนั้นอาจเป็นทาง 
ค้านการลงทุน (Investment costs) การดำเนินงานและบำรุงรักษา

ค่าใช้จ่ายในการลงทุน หมายถึงมูลค่าของการใช้ส่ิงที่ใส่เช้าไปเพ่ือสิ่งอำนวยความ 
สะดวกหรือเป็นฐานของการผลิตผลผลิตออกมา เช่น ท่ีดิน ส่ิงค่อสราง เครื่องจักร เคร่ืองมือ และ 
อุปกรณการผลิต และการติดตั้ง ส่วนค่าใช้จ่ายทางค้านการดำเนินงานและบำรุงรักษา หมายถึง มลV !  ค ้\  * ' ' J  ’ ' โ . V V
คาของการใชสิงทีใสเขาไปเทือการดำเนินงานและบำรุงรักษาโครงการ เชน คาแรงงานและเจาหนา 
ท่ี วัตถุดิบ น้ัามันเชื้อเพลิงและหล่อลื่น ค่าไฟฟา นำปะปา โทรสัพท อะไหล่ ค่าสืกอบรบ ค่าล่วง 
เวลาและค่าเดินทาง เป็นค้น

ผลตอบแทนโครงการ ผลผลิตของโครงการในท่ีนั้จะใช้ในความหมายที่กค้ไง คือ 
หมายถึงผลผลิตออกท้ังหมดของโครงการ และรวบถึงกิจกรรมส่วนอ่ืน  ๆ ซึ่งจะไม่มีผลผลิตเลย 
หากไม่มีโครงการ (UNIDO, 1972) ผลตอบแทนโครงการจึงสามารถแบ่งออกไค้เป็น ผลตอบแทน 
ทางตรง (Direct benefits) หรือบางครั้งอาจเรียกว่าผลตอบแทนขั้นค้น (Primary benefits) ซ่ึงไค้แค่ 
มูลค่าของสินค้าและบริการที่ผลิตไค้โดยตรงจากโครงการ และผลตอบแทนทางค้อม (Indirect 
benefits) หรือที่บางครั้งอาจเรียกว่า ผลตอบแทนข้ันรอง (Secondary benefits) ค่าของสินค้าและ 
บริการที่ไค้เพิ่มชื้นจากกิจกรรมส่วนอื่น  ๆ หรือเป็นผลตอบแทนที่เกิดชื้นภายนอกโครงการ

โดยทั่วไปหากระบบเศรษฐกิจมีการแข่งขันที่สมมูรณ ราคาตลาดท่ีปรากฎอยู่ก็
คือ ราคาดุลยภาพที่สะทั้อนถึงมูลค่าที่แท้ัจริงของสินค้าและบริการ เมื่อราคาตลาดเป็นราคาที่แทั้ 
จริงของสินค้าและบริการที่สะท้ัอนถึงการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจำกัด ราคาตลาดจึงสามารถนำ

* ค ้.  V. 7  ช้ " "  V.
มาใชในการตีคาของผลตอบแทนของโครงการไดเชนเดียวกับการตีราคาทีใชจายของโครงการ
(ประสิทธิ ตงยิงศิริ, 2540)
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