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บทคัดยอ 
การเลี้ยงจุลสาหรายเพ่ือเปนวัตถุดิบทางชีวภาพของสารผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูงน้ันขึ้นอยูกับสภาวะการเลี้ยงและปจจัยสําคัญหลายประการ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราสวนโดยโมลของไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสในสารอาหารเหลวที่มีตอการเจริญเติบโตและ
การสะสมกรดไขมันของจุลสาหราย Chlorococcum humicola (TISTR 8551) โดยจุลสาหรายที่มีความหนาแนนของเซลลเริ่มตนเทากับ 
2.00x106 cell mL-1 ถูกเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณชีวภาพใชแสงแบบคอลัมนฟองปริมาตร 10 L ภายใตสภาวะแบบกะ 14 วัน ในสารอาหารเหลว 
BG-11 สูตรปรับปรุงท่ีมีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของโนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (N:P) เทากับ 50:1 (GM-100%N), 5:1 (GM-10%N) และ 2.5:1  
(GM-5%N) ซึ่งพบวาการเจริญเติบโตและการสะสมกรดไขมันของจุลสาหรายมีการตอบสนองที่แตกตางกันตอการแปรเปลี่ยนของความเขมขน
เริ่มตนของไนโตรเจนในสารอาหารเหลว โดยการเลี้ยงจุลสาหรายใน GM-100%N ใหผลผลิตชีวมวลมากที่สุดเทากับ 0.77  0.14 g L-1 d-1 
และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (  ) เทากับ 0.139 d-1 ซึ่งมากกวา   ของจุลสาหรายที่เลี้ยงใน GM-10%N และ GM-5%N ถึงรอยละ 

69.51 และ 98.57 ตามลําดับ เนื่องจากใน GM-100%N มีความเขมขนของไนโตรเจนเพียงพอสําหรับจุลสาหรายในการสังเคราะหโปรตีนและ
คลอโรฟลลเพ่ือใชในการสังเคราะหแสงและแบงเซลลจึงสงผลใหมีการสังเคราะหและสะสมกรดไขมันภายในเซลลนอยกวากรณีที่เลี้ยงใน
สารอาหารเหลวที่มีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P คอนขางต่ํา ในทางตรงกันขามการเลี้ยงใน GM-5%N พบวาจุลสาหรายมีปริมาณกรด
ไขมันสะสมมากที่สุดคิดเปนรอยละ 30.6  1.2 ของน้ําหนักเซลลแหงสะสม เนื่องจากการเลี้ยงใน GM-5%N นั้นทําใหจุลสาหรายอยูภายใต
สภาวะการขาดแคลนไนโตรเจนในระดับที่สูงกวา ดังนั้นเซลลจุลสาหรายจึงลดการสังเคราะหโปรตีนและคลอโรฟลลโดยเปลี่ยนไปสังเคราะห
และสะสมกรดไขมันภายในเซลลเพ่ิมขึ้นเพ่ือปองกันการเสื่อมสภาพของเซลลจากกการไดรับแสงตลอดระยะเวลาที่ทําการเลี้ยง  

คําสําคัญ 
จุลสาหราย  เครื่องปฏิกรณชีวภาพใชแสงแบบคอลัมนฟอง  ไนโตรเจน  ผลผลิตชีวมวล กรดไขมัน  

Abstract 
Microalgae cultivation for being a biological feedstock of high-value products has long depended on culture conditions 

and various important factors. The objective of this research was to investigate the effects of nitrogen to phosphorus 
molar ratios on the growth and fatty acid accumulation of a freshwater microalga Chlorococcum humicola (TISTR 8551). 
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The microalgae having an initial density of 2.00x106 cell mL-1 was cultivated in a bubble column photobioreactor with a 
working volume of 10 L under batch condition for 14 days. The growth broth employed was modified BG-11 medium with 
the initial molar ratios of nitrogen to phosphorus (N:P) of 50:1 (GM-100%N), 5:1 (GM-10%N), and 2.5:1 (GM-5%N). It was 
found that the growth and fatty acid of the microalgae had different responses to a variation of the initial nitrogen 
concentration of the growth medium. The microalgae cultivated in the GM-100%N provided maximum biomass 
productivity of 0.77  0.14 g L-1 d-1 and a specific growth rate (  ) of 0.139 d-1. The figure of   obtained was higher than 

those cultivated in the GM-10%N and GM-5%N with 69.51 and 98.57%, respectively, because the GM-100%N had enough 
concentrations of nitrogen for the microalgae to synthesize protein and chlorophyll. Then, these compounds were used 
by the microalgae for photosynthesis and cell division resulted in lower activities of fatty acid synthesis and accumulation 
than those cultivated in the growth medium having relatively lower initial N:P molar ratios. On the other hand, the 
microalgae cultivated in the GM-5%N gave the highest cumulative fatty acid content of 30.6  1.2 %DCW. This was because 
the GM-5%N provided a higher degree of nitrogen starvation. Therefore, the microalgae reduced protein and chlorophyll 
synthesis activities and turned to increase fatty acid synthesis and accumulation in cells to prevent cell damage and 
degradation from light exposure during the cultivation period.  
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1. บทนํา 

ปจจุบันจุลสาหรายมีความสําคัญทางเศรษฐกิจเนื่องจาก

สามารถเลี้ยงใหมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนไดตามความตองการและ

สามารถใชเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมตาง ๆ สําหรับการผลิต

สารผลิตภัณฑที่ เปนประโยชนในเชิงพาณิชยหลายประเภท

เนื่องจากภายในเซลลของจุลสาหรายมีสารประกอบอินทรียที่สําคัญ

หลายชนิด เชน กรดอะมิโนที่จําเปน กรดไขมันไมอ่ิมตัว วิตามิน 

เกลือแร รงควัตถุหรือสีธรรมชาติ โดยสารประกอบอินทรีย

เหลานี้หลายชนิดสามารถนํามาใชเปนสวนประกอบสําคัญใน

เครื่องสําอาง สารปฏิชีวนะ และอาหารเสริมสุขภาพ [1-3] 

นอกเหนือจากการใชประโยชน ในดานการบริโภคแลว          

จุลสาหรายยังไดรับความสนใจในการนํามาพัฒนาเปนแหลง

พลังงานทางเลือกเนื่องจากมีอัตราการเจริญเติบโตที่รวดเร็ว 

ทั้งนี้ภายใตสภาวะการเลี้ยงที่เหมาะสมจะทําใหมีการสะสม

น้ํามันในเซลลของจุลสาหรายบางสายพันธุดวยปริมาณที่สูงถึง

รอยละ 50 – 70 ของน้ําหนักเซลลแหง [2] ซึ่งการเจริญเติบโต

และการสะสมกรดไขมันของจุลสาหรายน้ําจืดสีเขียวหลาย 

สายพันธุนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ความเขมขน

ข อ ง ธ า ตุ อ า ห า ร  อั ต ร า ก า ร ป อ น อ า ก า ศ แ ล ะ แ ก ส

คารบอนไดออกไซด อุณหภูมิ ความเขมแสง ฯลฯ [4] ทั้งนี้

ปริมาณของธาตุอาหารไนโตรเจนในสารอาหารเหลว (Growth 

medium) นั้นเปนปจจัยที่มีความสําคัญและสงผลกระทบ

โดยตรงตอการเจริญเติบโตและการสะสมกรดไขมันภายใน

เซลลจุลสาหราย [5] โดยไนโตรเจนเปนหนึ่งในธาตุอาหารที่มี

ความสําคัญอยางมากตอเซลลจุลสาหรายเนื่องจากเปน

องคประกอบของโปรตีน กรดนิวคลิอิก รวมทั้งสารพันธุกรรม

ตาง ๆ และเปนธาตุที่มีปริมาณมากที่สุดรองจากคารบอน 

ออกซิเจน และโฮโดรเจน [6] โดยไนโตรเจนมีปริมาณรอยละ 1 

– 10 โดยน้ําหนักเซลลแหงขึ้นอยูกับสายพันธุของจุลสาหราย 

[7-8] ดังนั้นการเจริญเติบโตและการแบงเซลลของจุลสาหราย

จึงจําเปนตองใชธาตุอาหารไนโตรเจน การเลี้ยงจุลสาหราย

เพื่ อใหอยูภายใตสภาวะการขาดแคลนธาตุ ไนโตรเจน 

(Nitrogen stravation) สามารถทําไดโดยการพรองไนโตรเจน 

(Nitrogen depletion) ซึ่งจุลสาหรายจะเจริญเติบโตภายใต

สภาวะที่ขาดแคลนไนโตรเจน และโดยการจํากัดปริมาณ

ไ น โ ต ร เ จ น  ( Nitrogen limitation)  ซึ่ ง จุ ล ส า ห ร า ย จ ะ

เจริญเติบโตภายใตสภาวะที่มีไนโตรเจนไมเพียงพอซึ่งภายใน

เซลลจุลสาหรายอาจยังคงมีกระบวนการสังเคราะหแสง 

(Photosynthesis) เกิดข้ึนอยางตอเนื่อง [9] ถาหากปริมาณ

ของธาตุอาหารไนโตรเจนในสารอาหารเหลวถูกจํากัดใหเปน

สัดสวนที่คอนขางนอยเมื่อเทียบกับธาตุอาหารชนิดอื่น ๆ เชน 

ฟอสฟอรัส จะทําใหไดสารผลิตภัณฑของกระบวนการ

สังเคราะหแสงที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบหลัก (Nitrogen-
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rich compounds) ในปรมิาณที่ลดลง เชน โปรตีน คลอโรฟลล 

และแคโรทีนอยด (ซึ่งเปนรงควัตถุสําหรับดูดซับแสงภายใน

คลอโรพลาสของจุลสาหราย) ในขณะที่มีการสังเคราะห

สารประกอบชนิดอื่นที่ ใหพลังงานสูงกวา (Energy-rich 

compounds)  เชน  ลิพิ ด  ( Lipid)  หรื อกรดไขมัน  และ

คารโบไฮเดรตในปริมาณที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้แลวภายในคลอ

โรพลาสของเซลลจุลสาหรายที่เจริญเติบโตภายใตสภาวะที่มี

การพรองของธาตุอาหารไนโตรเจนอาจมีปฏิกิริยาการ

สั ง เคราะหประ เภท อ่ืนเ กิด ข้ึนอย า งชา  ๆ  เพื่ อ เปลี่ ยน

สารประกอบซึ่งมีธาตุไนโตรเจนที่ไมใชลิพิด (เชน คลอโรฟลล) 

ใหเปนลิพิดซึ่งเปนกระบวนการที่จุลสาหรายดึงไนโตรเจน

ภายในเซลลมาใชในการสังเคราะหลิพิดหรือกรดไขมันเพื่อใช

สําหรับการปองกันผนังเซลลไมใหเกิดความเสียหายจาก

ปฏิ กิริยาแสง (Light reaction)  ซึ่ ง เปน ข้ันตอนหนึ่ งของ

กระบวนการสังเคราะหแสง ดังนั้นการเลี้ยงจุลสาหรายภายใต

สภาวะขาดแคลนธาตุอาหารไนโตรเจนจึงทําใหประสทิธิภาพใน

การสังเคราะหแสงของเซลลจุลสาหรายลดลงซึ่งเปนผลมาจาก

การมีปรมิาณของคลอโรฟลล (ซึ่งเปนรงควัตถุที่ทําหนาที่ดูดซับ

แสง) ไมเพียงพอ ทําใหเซลลจุลสาหรายลดหรือหยุดการแบง

เซลลและใชธาตุอาหารไนโตรเจนที่มีอยูสังเคราะหและสะสม

กรดไขมันแทนการสังเคราะหโปรตีน [1,10-12] 

Chlorococcum humicola เปนจุลสาหรายน้ําจืดสีเขียว

ที่มีปริมาณกรดไขมันหรือน้ํามันในเซลลคอนขางสูง (รอยละ 

45 ของน้ําหนักเซลลแหง) กรดไขมันหรือน้ํามันที่สกัดไดนั้นมี

คุณสมบัติเปนไตรกลีเซอไรดเชนเดียวกับน้ํามันพืช เชน น้ํามัน

ปาลม ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมในการนําไปเปนสารตั้งตนใน

การผลิตไบโอดีเซล [13-15] โดยที่ Chlorococcum humicola 

สามารถพบไดงายในแหลงน้ําจืดทั่วไปในประเทศไทยและ

ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะทางกายภาพในระหวางการ

เลี้ยงไดคอนขางดี นอกจากนี้แลวจุลสาหรายสายพันธุนี้ยังมี

เซลลขนาดใหญทําใหมีความงายตอการเก็บเก่ียวผลผลิต [16]  

ภายใตสถานการณที่น้ํามันดิบมีราคาเพิ่มสูงขึ้นในปจจุบัน

สงผลใหการพัฒนาการเลี้ยงจุลสาหรายเพื่อผลิตน้ํามันชีวภาพ

จึงมีความจําเปน โดยวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ คือ การศึกษา

ผลกระทบของอัตราสวนโดยโมลของไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส

ในสารอาหารเหลว BG-11 สูตรปรับปรุงที่มีตอการเจริญเติบโต

และการสะสมกรดไขมันของจุลสาหราย Chlorococcum 

humicola โดยผลการวิจัยที่ ไดนี้จะเปนประโยชนในการ

กําหนดรูปแบบและสภาวะการเลี้ยงจุลสาหรายใหเหมาะสม

สําหรับการผลิตน้ํามันชีวภาพเพ่ือใชเปนวัตถุดิบสําหรับการ

ผลิตเปนไบโอดีเซลซึ่งจะชวยลดคาใชจายในการดําเนินธุรกิจ

ดานการขนสง (Logistic) ของประเทศซึ่งมีการขยายตัวอยาง

ตอเนื่อง และชวยลดปริมาณการนําเขาน้ํามันดิบซึ่งจะสามารถ

ลดการขาดดุลทางการคาของประเทศในระยะยาว ตลอดทั้ง

เปนการเพ่ิมความมั่นคงทางดานพลังงานสํารองของประเทศ 

2. การดําเนินงานวิจัย 

2.1  จุลสาหราย 

จุลสาหรายสายพันธุ Chlorococcum humicola TISTR 

8551 ไดรับจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง

ประเทศไทย (วว.) โดยหัวเชื้อจุลสาหรายถูกนํามาเพาะขยาย

จํานวนเซลลดวยสารอาหารเหลว BG-11 สูตรมาตรฐานซึ่งมี

อัตราสวนโดยโมลของไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (N:P) เทากับ 

100:1 โดยประมาณ [16] ผสมดวยสารอาหารเสริม (Trace 

metal A5, TMA5) ในปริมาณ 1 mg ตอ 1 L ของสารอาหาร

เหลว BG-11 ปรับสภาพความเปนกรด-ดางของสารอาหาร

เหลวใหมีคา pH อยูในชวง 6.5 – 8.5 ดวยสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) 1.0 M ตลอดระยะเวลาที่ทําการเลี้ยง 

หัวเชื้อจุลสาหราย โดยใหแสงสังเคราะหสีขาวที่มีความเขม 50 

mol m-2 s-1 (3,500 Lux) และรักษาอุณหภูมิการเลี้ยง 

จุลสาหรายไวที่ 28oC – 32oC ปอนอากาศตลอด 24 h [18] 

2.2  สารอาหารเหลว 

สารอาหารเหลวที่ใชในการทดลองนี้ปรับปรุงจาก BG-11 

สูตรมาตรฐานโดยมี NO3
--N และ PO4

3--P เปนแหลงของธาตุ

อาหารไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส (P) โดยในสารอาหาร

เหลวสูตรปรับปรงุทั้ง 3 สูตรนี้ (GM-100%N, GM-10%N และ 

GM- 5%N)  ยั ง ป ร ะ ก อบ ด ว ย  MgSO47H2O 40 mg L- 1 

CaCl22H2O 36 mg L-1 Na2CO3 20 mg L-1 กรดซิตริก (Citric 

acid) 6 mg L-1 เฟอริกแอมโมเนียมซิเตรท 6 mg L-1 EDTA  

1 mg L-1 และสารอาหารเสริมสูตร TMA5 ซึ่งประกอบดวย 

H2BO3 2.86 g L-1 MnCl24H2O 1.81 g L-1 Na2MoO42H2O 

390 mg L- 1 ZnSO47H2O 222 mg L- 1 CuSO45H2O 79  

mg L-1 และ Co(NO3)26H2O 50 mg L-1 
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2.3  เคร่ืองปฏิกรณชีวภาพใชแสงแบบคอลัมนฟอง 

เครื่องปฏิกรณชีวภาพใชแสงแบบคอลัมนฟอง (Bubble 

column photobioreactor, BCPBR) ที่ใชเลี้ยงจุลสาหรายดัง

แสดงในรูปที่ 1 นั้นคอลัมนทําจากพลาสติกชนิดอะคริลิกใส

ทรงกระบอกเพื่อใหแสงสองผานไดและสามารถสังเกตพฤติกรรม

การไหลของสารอาหารเหลวและเซลลของจุลสาหราย [19] ที่ฐาน

ดานลางภายในของคอลัมนติดตั้งหัวพนอากาศชนิดออริฟสแผน

เรียบแข็ง (Rigid orifice sparger) อากาศถูกปอนเขาสูสวนลาง

ของ BCPBR ผานมาตรวัดอัตราการไหล ซึ่งอัตราการไหลของ

อากาศจะถูกเปลี่ยนใหอยูในเทอมของความเร็วผิวของกาซ 

(Superficial gas velocity, GU ) โดยเทียบกับพื้นที่หนาตัด

ของคอลัมนเพื่อใชในการประเมินหาคาสัมประสิทธิ์การถายเท

มวลเชิงปริมาตรโดยรวมระหวางเฟสกาซและของเหลว (kLa) 

จากสมการที่ (1) 

 
0.70.32L Gk a U    (1) 

 
โดยที่ GU  คือ ความเร็วผิวของอากาศ (m s-1 ) ซึ่งถูกปอนเขา

สู BCPBR ที่ความดันบรรยากาศ [20] ใหแสงประดิษฐสีขาว

สําหรับจุลสาหรายใชในกระบวนการสังเคราะหแสงโดยติดตั้ง

หลอดฟลูออเรสเซนตรอบ BCPBR  
 

 
 
รูปที่ 1 เครื่องปฏิกรณชีวภาพใชแสงแบบคอลัมนฟอง [19,21] 

2.4  การเลี้ยงจุลสาหราย 

บรรจุสารอาหารเหลว BG-11 สูตรปรับปรุงปริมาตร 10 L 

ซึ่งผสมดวย TMA5 1 mg ตอ 1 L ของสารอาหารเหลวใน 

BCPBR จากนั้นเติมหัวเชื้อจุลสาหรายที่มีความหนาแนนเชิง

แสง (Optical density, OD) เทากับ 0.1 (มีปริมาณเซลลของ

จุลสาหรายเทากับ 2.00x106 cell mL-1 โดยประมาณ) ทําการ

เลี้ยงจุลสาหรายภายใตสภาวะแบบกะ 14 วัน ที่อุณหภูมิ 28oC 

– 32oC ปอนอากาศเขาสู BCPBR โดยควบคุมให GU  เทากับ 

0.3 x10-2 m s-1 เพื่อทําใหเกิดการไหลแบบฟองกาซขนาดเล็ก

แขวนลอยในสารอาหารเหลวภายใน BCPBR ซึ่งเปนพฤติกรรม

ทางชลศาสตรที่เหมาะสมกับการเลี้ยงจุลสาหราย [22] โดยมีคา

สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลเชิงปริมาตรโดยรวมระหวาง CO2 

และของเหลว (kLa)  เทากับ 5.48x10-3 s-1 [19]  ใหแสง

ประดิษฐสีขาวที่มีความเขม 50 mol m-2 s-1 (3,500 Lux) 

โดยเวลาที่ใหและไมใหแสงเทากับ 12/12 h และปรับสภาพ

ความเปนกรด-ดางของสารอาหารเหลวใหมีคา pH ระหวาง 

6.5 – 8.5 ดวยสารละลายกรด HCl 0.1 M ตลอดระยะเวลาที่

ทําการเลี้ยง ในการศึกษาผลกระทบของอัตราสวนโดยโมลของ 

ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสในสารอาหารเหลว BG-11 สูตร

ปรับปรุงนั้นใชความเขมขนเริ่มตนของ NaNO3 250 mg L-1 

(GM-100%N), 25.0 mg L-1 (GM-10%N) และ 12.5 mg L-1 

(GM-5%N) และความเขมขนเริ่มตนของ K2HPO43H2O 13.3 

mg L-1 เทากันในสารอาหารเหลวสูตรปรับปรุงทั้ง 3 สูตร ซึ่ง

จะทําใหอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P ในสารอาหารเหลว

เทากับ 50:1, 5:1 และ 2.5:1 โดยประมาณ  

2.5  การวิเคราะหหาคาของพารามิเตอร  

ทําการเก็บตัวอยางสารอาหารเหลวซึ่งมีเซลลจุลสาหราย

แขวนลอยอยูดวยจาก BCPBR ทุก 24 h เพื่อนํามาวิเคราะหหา

คาของพารามิเตอรที่ศึกษา โดยความหนาแนนของเซลล 

วิเคราะหโดยใชสไลดนับเซลล (Haemacytometer) [23] 

รวมกับการวิเคราะหน้ําหนักเซลลแหงของจุลสาหรายโดยวิธี

มาตรฐาน APHA: 2540-Solids; total solid dried method 

และความเขมขนของไนเตรทในสารอาหารเหลววิเคราะหโดย

วิธีมาตรฐาน APHA: 450– 3NO  B. Nitrogen (Nitrate) UV 

spectrophotometric screening method [ 2 4]  สํ า ห รั บ

ความเขมขนของฟอสเฟตในสารอาหารเหลววิเคราะหโดย 
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วิธีของ Strickland & Parson:Part II.2.I Determination of 

reactive phosphorus [25] และปริมาณหรือความเขมขน

ของกรดไขมันในเซลลจุลสาหรายวิเคราะหโดยใชวิธีของ Blight 

& Dyer [26] โดยพารามิเตอรทุกเทอมในขางตนถูกวิเคราะห

ซ้ํา 3 ครั้ง จากนั้นนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยและความแปรปรวน

ดวยวิธีมาตรฐานทางสถิติ ทั้งนี้อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

ของจุลสาหราย (Specific growth rate) สามารถประเมินได

จากสมการที่ (2)  
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โดยที่   คือ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของจุลสาหราย  

(d-1) 2X  และ 1X  คือ ความหนาแนนเซลลจุลสาหราย    

(cell mL-1) ที่ระยะเวลาเลี้ยง 2t  และ 1t  (d) ตามลําดับ โดย

การประเมินหาคาเฉลี่ยของ   ใชขอมูลการเจริญเติบโตของ

จุลสาหรายในระยะทวีคูณ [27] ยกเวนคาของ   ที่แสดงในรูป

ที่ 10 นั้นทําการประเมินทุก 1 วัน ผลผลิตชีวมวล (Biomass 

productivity) ผลผลิตกรดไขมัน (Fatty acid productivity) 

ของจุลสาหรายสามารถประเมินไดจากสมการที่ (3) และ (4)  
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โดยที ่ BMP  คือ ผลผลิตชีวมวล (g L-1 d-1) FAP  คือ ผลผลิตกรด

ไขมัน (g L-1 d-1) 2N  และ 1N  คือ น้ําหนักเซลลแหงสะสม  

(g L-1) 2F  และ 1F  คือ ปริมาณหรือความเขมขนของกรด

ไขมันสะสม (g L-1) ทีร่ะยะเวลาเลี้ยง 2t  และ 1t  (d) ตามลําดบั 

ทั้งนี้รอยละของกรดไขมัน (Percentage of fatty acid, PFA ) 

สามารถประเมินไดจากสมการที่ (5)  
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โดยที่ FA  คือ ปริมาณของกรดไขมัน (g L-1) และ DCW  คือ 

น้ําหนักเซลลแหง (g L-1) โดยรอยละของกรดไขมันที่แสดงใน

รูปที่ 8 ประเมินจากการเพ่ิมข้ึนของกรดไขมันและน้ําหนักเซลล

แหงในแตละวัน สําหรับรอยละของกรดไขมันที่แสดงในตาราง

ที่ 1 เปนคาเฉลี่ยที่ประเมินจากปริมาณของกรดไขมันสะสม

และน้ําหนักเซลลแหงสะสมตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 14 วัน 

 

3. ผลการวิจัย 

3.1  ผลกระทบของอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P ตอ

การเจริญเติบโตของจลุสาหราย 

รูปที่ 2 แสดงความหนาแนนของเซลล Chlorococcum 

humicola ภายใตสภาวะการเลี้ยงแบบกะ 14 วันใน BCPBR 

ดวยสารอาหารเหลวที่มีความเขมขนเริ่มตนของไนโตรเจนใน

รูปของไนเตรทแตกตางกัน ซึ่งพบวาจุลสาหรายมีพฤติกรรม

ของการเจริญเติบโตแบงไดเปน 4 ระยะ โดยมีระยะปรับตัวใน 

2 วันแรกเหมือนกัน เมื่อเขาสูระยะทวีคูณจะพบวามีระยะเวลา

ที่แตกตางกันโดยกรณีที่เลี้ยงใน GM-100%N และ GM-10%N

นั้นอยูระหวางวันที่ 3-10 ในขณะที่กรณีของ GM-5%N พบวา

มีระยะเวลาสั้นกวา 1 วัน โดยอยูระหวางวันที่ 3-9 และจาก 

รูปที่ 2 จะพบวาในระหวางวันที่ 11-14 นั้นความหนาแนนของ

เซลลจุลสาหรายมีคาลดลงคอนขางนอยมากสําหรับกรณีที่เลีย้ง

ใน GM-100%N ชี้ใหเห็นวาจุลสาหรายยังมีการเจรญิเติบโตอยู

ในระยะคงตัวและในสารอาหารเหลวมีไนเตรทคงเหลือใน

ปริมาณที่สูงมาก ซึ่งแตกตางจากกรณีที่เลี้ยงใน GM-10% และ 

GM-5%N โดยความหนาแนนของเซลลจุลสาหรายมีคาลดลง

อยางตอเนื่องในระหวางวันที่ 11-14 แสดงใหเห็นวามีปริมาณ

ไนเตรทคงเหลือในสารอาหารเหลวไมเพียงพอสําหรับการ

เจริญเติบโตและการแบงเซลล โดยทั้ง 2 กรณีนี้จุลสาหรายมี

การเจริญเติบโตในระยะคงตัวประมาณ 1-2 วัน จากนั้นจึงเขา

สูการเจริญเติบโตในระยะตาย และเมื่อสิ้นสุดการเจริญเติบโต

ในระยะทวีคูณพบวากรณีที่เลี้ยงใน GM-100%N, GM-10%N 

และ GM-5%N มีความหนาแนนของเซลลที่มากที่สุดเทากับ 

8.2x106  0.28x106, 4.44x106  0.32x106 และ 3.72x106 

 0.14x106 cell mL-1 และมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ    

(  ) เทากับ 0.139, 0.082 และ 0.070 d-1 ตามลําดับ จะเห็น

ไดวาจุลสาหรายสามารถเจริญเติบโตและมีอัตราการแบงเซลล
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ในระดับที่สูงกวาเมื่อทําการเลี้ยงภายใตสภาวะที่สารอาหาร

เหลวมีปริมาณของไนโตรเจนซึ่งอยูในรูปของไนเตรทอยาง

เพียงพอดังเชนกรณีที่ความเขมขนของไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 

250 mg L-1 ใน GM-100%N เมื่อพิจารณาความเขมขนของ 

ไนเตรทที่คงเหลือในสารอาหารเหลว (รูปที่ 3) จะพบวามี 

ความสอดคลองกับพฤติกรรมการเจริญเติบโตของจุลสาหราย 

(รูปที่ 2) ซึ่งจะพบวาความเขมขนของไนเตรทมีคาลดลงอยาง

ตอเนื่องสําหรับกรณีที่เลี้ยงใน GM-100%N และ GM-10%N 

จนกระทั้งสิ้นสุดการเลี้ยงในวันที่ 14 ในขณะที่ความเขมขนของ

ไนเตรทในสารอาหารเหลวในกรณีของ GM-5%N นั้นพบวา   

มีคานอยกวา 0.5 mg L-1 ตั้งแตสิ้นสุดการเลี้ยงในวันที่ 8 ซึ่งอยู

ในชวงปลายของการเจริญเติบโตในระยะทวีคูณ และสอดคลอง

กับความเขมขนของฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของฟอสเฟตดังแสดง

ในรูปที่ 4 ซึ่งมีคาลดลงคอนขางนอยมากในระหวางวันที่ 9-14 

ในขณะที่ความเขมขนของฟอสเฟตในสารอาหารเหลวนั้นมีคา

คงลงอยางสม่ําเสมอสําหรับกรณีที่เลี้ยงใน GM-100%N และ 

GM-10%N โดย เมื่ อสิ้ นสุดการ เลี้ ย ง ใน วันที่  14 พบว า       

ความเขมขนของฟอสเฟตที่คงเหลือในสารอาหารเหลวสําหรับ

กรณีของ GM-100%N นั้นมีคานอยที่สุด แสดงให เห็นวา

ฟอสเฟตถูกจุลสาหรายนําไปใชในการเจริญเติบโตอยาง

ตอเนื่องตลอดระยะเวลาที่ทําการเลี้ยง เมื่อเปรียบเทียบอัตรา

การใชธาตุอาหารทั้ง 2 ชนิดสําหรับการเลี้ยงจุลสาหรายใน

สารอาหารเหลวสูตร GM-100%N, GM-10% และ GM-5%N 

พบวาจุลสาหรายมีอัตราการใชไนโตรเจนเทากับ 3.86, 1.43 

และ 0.89 mg L-1 d-1 และฟอสฟอรัสเทากับ 0.71, 0.63 และ 

0.55 mg L-1 d-1 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาการเลี้ยงภายใต

สภาวะที่เหมาะสมและมีธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

อยางเพียงพอในสารอาหารเหลวนั้นจุลสาหรายจะสามารถใช

ไนเตรทและฟอสเฟตในการเจริญเติบโตไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ซึ่งสอดคลองกับ   สําหรับกรณีที่เลี้ยงใน GM-100%N นั้นมี

คามากกวากรณีที่เลี้ยงใน GM-10%N และ GM-5%N ถึงรอย

ละ 69.51 และ 98.57 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2 ความหนาแนนของเซลลจุลสาหรายภายใตสภาวะท่ีมี
อัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P แตกตางกัน 
 

 
รูปที่ 3 ความเขมขนของไนเตรทท่ีคงเหลือในสารอาหารเหลวภายใต
สภาวะท่ีมีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P แตกตางกัน 

 
 

รูปที่ 4 ความเขมขนของฟอสเฟตที่คงเหลือในสารอาหารเหลวภายใต
สภาวะท่ีมีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P แตกตางกัน 
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3.2 ผลกระทบของอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P ตอ

ชีวมวลและการสะสมกรดไขมนัของจุลสาหราย 

เมื่อพิจารณารูปที่ 5 จะพบวาน้ําหนักเซลลแหง (Dried 

cell weight, DCW) หรือชีวมวลของจุลสาหรายที่เลี้ยงแบบกะ 

14 วัน ดวยสารอาหารเหลวสูตร GM-10%N และ GM-5%N 

นั้นมีคานอยกวากรณีของ GM-100%N โดยเมื่อสิ้นสุดการ

เจริญเติบในระยะทวีคูณพบวามีน้ําหนักเซลลแหงมากที่สุด

เทากับ 0.930  0.042, 0.590  0.041 และ 0.482  0.041  

g L-1 สําหรับกรณีที่เลี้ยงใน GM-100%N, GM-10%N และ 

GM-5%N ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับความหนาแนนของเซลล 

จุลสาหรายดังแสดงในรูปที่ 1 โดยเมื่อสิ้นสุดการเลี้ยง 14 วัน 

พบวาจุลสาหรายที่เลี้ยงใน GM-100%N นั้นมีน้ําหนักเซลลแหง

สะสมเพิ่มข้ึนจากกรณีที่เลี้ยงใน GM-10%N และ GM-5%N ถึง

รอยละ 52.92 และ 100.19 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณา

ผลผลิตชีวมวลดังแสดงในตารางที่ 1 จะเห็นไดอยางชัดเจนวา

อัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P ในสารอาหารเหลว BG-11 

สูตรปรับปรุงมีผลกระทบโดยตรงตอการเจริญเติบโตของ      

จุลสาหราย Chlorococcum humicola โดยผลผลิตชีวมวล

ของจุลสาหรายที่เลี้ยงใน GM-10%N และ GM-5%N มีคานอย

กวากรณีของ GM-100%N ถึงรอยละ 35.06 และ 48.05 

ตามลําดับ อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาสัดสวนของน้ําหนักเซลล

แหงสะสมของจุลสาหรายตอปริมาณหรือความเขมขนของ    

ไนเตรทที่ถูกใชไปตลอดระยะเวลา 14 วัน ดังแสดงในตารางที่ 

2 จะพบวากรณีที่เลี้ยงใน GM-10%N และ GM-5%N นั้นมีคา

มากกวากรณีของใน GM-100%N ถึงรอยละ 43.06 – 43.85 

เนื่องจากกรณีของ GM-100%N นั้นมีความหนาแนนของเซลล

จุลสาหรายภายใน BCPBR มากกวากรณีของ GM-10%N และ 

GM-5%N (รูปที่ 2) จึงอาจทําใหเกิดผลกระทบของการบดบัง

แสงจากเซลลของจุลสาหรายดวยกันเอง (Self-shading 

effect) [28] โดยเซลลที่อยูใกลผนัง BCPBR จะมีโอกาสไดรับ

แสงในปริมาณที่มากกวาเซลลที่อยูบริเวณแกนกลางของ 

BCPBR จึงสงผลใหการสังเคราะหแสงของเซลลจุลสาหรายมี

ประสิทธิภาพโดยรวมนอยกวากรณีที่เลี้ยงใน GM-10%N และ 

GM-5%N  เมื่อพิจารณาสีของเซลลจุลสาหรายใน BCPBR ดัง

แสดงในรูปที่ 6 เมื่อสิ้นสุดการเลี้ยงในวันที่ 14 วัน พบวาเซลล

ของจุลสาหรายที่เลี้ยงใน GM-5%N นั้นมีสีเหลืองจากรงควัตถุ

ของแคโรทีนอยดเขมกวากรณีของ GM-10%N ในขณะที่กรณี

ของ GM-100%N ยังคงมีสีเขียวจากรงควัตถุของคลอโรฟลล 

ซึ่งชี้ใหเห็นวาจุลสาหรายที่เลี้ยงใน GM-5%N กําลังเจริญเตบิโต

ภายใตสภาวะการขาดแคลนธาตุอาหารไนโตรเจนอยางรุนแรง

จึงสงผลใหคลอโรฟลลภายในเซลลมีปริมาณลดลงเนื่องจากการ

เสื่อมสภาพซึ่งเปนผลมาจากการที่ไนโตรเจนที่อยูในโมเลกุล

ของคลอโรฟลลนั้นอาจถูกดึงมาใชในการสังเคราะหกรดไขมัน 

[8,29] ในระดับที่มากกวากรณีของ GM-10%N  

 

 
รูปที่ 5 นํ้าหนกัเซลลแหงของจุลสาหรายภายใตสภาวะภายใตสภาวะ
ที่มีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P แตกตางกัน 
 

 
 
รูปที่ 6 สีของเซลลจุลสาหรายเมื่อสิ้นสุดการเลี้ยง 14 วัน ภายใต
สภาวะท่ีมีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P แตกตางกัน 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณหรือความเขมขนของกรดไขมันที่

สะสมในเซลลจุลสาหรายดังแสดงในรูปที่ 7 จะพบวากรณีของ

เลี้ยงใน GM-100%N นั้นมีจุลสาหรายความเขมขนของกรด

ไขมันมากกวากรณีของ GM-10%N และ GM-5%N ตลอด
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ระยะเวลา 14 วัน เนื่องจากการที่จุลสาหรายมีความหนาแนน

ของเซลลและน้ําหนักของเซลลแหงที่มากกวา (รูปที่ 2 และ 5) 

โดยพบวาจุลสาหรายที่เลี้ยงใน GM-100%N มีปริมาณกรด

ไขมันสะสมสูงกวากรณีของ GM-10%N และ GM-5%N ถึง

รอยละ 45.12 และ 44.24 ตามลําดับ (ตารางที่ 1) อยางไรก็

ตามจากรูปที่ 8 จะพบวาระหวางวันที่ 7-14 นั้นจุลสาหรายที่

เลี้ยงใน GM-5%N มีการสะสมกรดไขมันภายในเซลลในระดับ

ที่สูงกวา โดยรอยละของกรดไขมันในเซลลแหงของจุลสาหราย

มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเมื่อสิ้นสุดการเลี้ยงในวันที่ 14 

พบวามีคาเทากับรอยละ 40 ในขณะที่กรณีของ GM-100%N 

และ GM-10%N มีคาเทารอยละ 25 และ 22 ตามลําดับ ซึ่งมี

ความสอดคลองกับความเขมขนของไนเตรทที่คงเหลือใน

สารอาหารเหลวดังแสดงในรูปที่ 3 โดยการเลี้ยงใน GM-5%N 

ระหวางวันที่ 7-14 นั้นปริมาณของไนเตรทมีคาใกลเคียงกับ

ศูนยหรือเกือบหมดจึงสงผลใหจุลสาหรายอยูในสภาวะที่ขาด

แคลนธาตุอาหารไนโตรเจนในระดับที่สูงกวากรณีที่เลี้ยงใน  

GM-100%N และ GM-10%N การที่ผลผลิตกรดไขมันของ 

จุลสาหรายที่เลี้ยงใน GM-100%N มีคามากกวากรณีที่เลี้ยงใน 

GM-10%N และ GM-5%N (รอยละ 29.41) ดังแสดงในตาราง

ที่ 1 นั้นเนื่องจากมีน้ําหนักเซลลแหงสะสมที่มากกวา อยางไรก็

ตามเมื่อพิจารณารอยละของกรดไขมันสะสมตอน้ําหนักเซลล

แหงสะสมของจุลสาหรายจะพบวากรณีที่เลี้ยงใน GM-5%N 

นั้นมีคามากที่สุด โดยมีคามากกวากรณีที่เลี้ยงใน GM-10%N 

และ GM-100%N ถึงรอยละ 31.33 และ 39.09 ตามลําดับ 

และอัตราสวนของกรดไขมันสะสมของจุลสาหรายตอปริมาณ

ของไนเตรทที่ถูกใชไปตลอดระยะเวลา 14 วัน (ตารางที่ 2) นั้น

มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามการลดลงของอัตราสวนโดยโมลเริ่มตน

ของ N:P ในสารอาหารเหลว โดยกรณีของ GM-5%N จะพบวา

มีอัตราสวนของกรดไขมันสะสมตอปริมาณไนเตรทที่ถูกใชไป

มากกวากรณีของ GM-10% และ GM-100%N ถึงรอยละ 

34.15 และ 150.00 ตามลําดับ ชี้ใหเห็นวาการที่มีธาตุอาหาร

ไนโตรเจนในสารอาหารเหลวในปริมาณที่คอนขางต่ํา (ดังเชน

กรณีของ GM-5%N) นั้นเปนปจจัยที่ชวยกระตุนใหจุลสาหราย 

Chlorococcum humicola มีการสังเคราะหและสะสมกรด

ไขมันภายในเซลลเพิ่มขึ้นเพ่ือปองกันและลดการเสื่อมสภาพ

ของเซลลจากการไดรับแสงในระหวางการเลี้ยง [30] 
 

 
รูปที่ 7 ความเขมขนของกรดไขมนัของจุลสาหรายภายใตสภาวะที่มี
อัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P แตกตางกัน 
 

 
รูปที่ 8 รอยละของกรดไขมันในเซลลแหงของจุลสารหรายภายใต
สภาวะท่ีมีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P แตกตางกัน 

 
ตารางท่ี 1 นํ้าหนักเซลลแหงสะสม ผลผลิตชีวมวล ปริมาณกรดไขมันสะสม ผลผลิตกรดไขมัน และรอยละของกรดไขมันของจุลสาหรายท่ีเลี้ยงแบบกะ

14 วัน ในสารอาหารเหลว GM-100%N, GM-10%N และ GM-5%N ที่มี N:P เริ่มตนเทากับ 50:1, 5:1 และ 2.5:1 ตามลําดับ 

อัตราสวนโดยโมล
เริ่มตนของ N:P 

น้ําหนกัเซลลแหงสะสม 
(g L-1) 

ผลผลติชีวมวล 
(g L-1 d-1) 

ปริมาณกรดไขมันสะสม 
(g L-1) 

ผลผลติกรดไขมัน 
(g L-1 d-1) 

รอยละของกรดไขมัน 
(%DCW) 

50.0:1 10.75  0.11 0.77  0.14 2.38  0.18 0.17  0.04 22.0  1.8 
5.0:1   7.03  0.09 0.50  0.22 1.64  0.15 0.12  0.05 23.3  1.4 
2.5:1   5.37  0.05 0.40  0.18 1.65  0.08 0.12  0.02 30.6  1.2 
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ตารางท่ี 2 นํ้าหนักเซลลแหงสะสมและกรดไขมันสะสมตอปริมาณของ
ไนเตรทท่ีถูกใชไปในการเลี้ยงจุลสาหรายแบบกะ 14 วัน 

อัตราสวนโดยโมล
เริ่มตนของ N:P 

น้ําหนกัเซลลแหงสะสม 
ตอปริมาณไนเตรท 
(g DCW mg N -1) 

กรดไขมันสะสมตอ
ปริมาณไนเตรท 
(g FA mg N -1) 

50.0:1 0.201  0.042 0.044  0.016 
5.0:1 0.353  0.062 0.082  0.017 
2.5:1 0.358  0.038 0.110  0.014 

 

4. การอภิปรายผลการวิจัย 

การทีจุ่ลสาหรายถูกจัดใหเปนพืชชั้นต่ําชนิดเซลลเดี่ยวและ

สามารถกําหนดใหเปนสารประกอบเสมือนที่มีโครงสราง

โมเลกุล คือ C106H181O45N16P ซึ่งมีอัตราสวนโดยโมลอะตอม

ของธาตุไนโตรเจนตอธาตุฟอสฟอรัส (N:P) เทากับ 16:1 [31] 

ดังนั้นสารอาหารเหลวสูตรมาตรฐานสวนใหญที่ ใชเลี้ ยง        

จุลสาหรายจึงมีอัตราสวนโดยโมลของ N:P สูงกวา 16:1 เพ่ือให 

จุลสาหรายมีการเจริญเติบโตไดอยางปกติภายใตสภาวะที่ไม

ขาดแคลนธาตุอาหารไนโตรเจน [32-33] เชน สารอาหารเหลว 

BG-11 สูตรมาตรฐานนั้นมีอัตราสวนโดยโมลของ N:P เทากับ 

100:1 โดยประมาณ จุลสาหรายมีการใชธาตุอาหารฟอสฟอรัส

ที่ อ ยู ในรูปสารประกอบฟอสเฟตที่ สํ าคัญ 2 ชนิด  คือ             

แอดีโนซินไตรฟอสเฟต (Adenosine triphosphate, ATP) 

และนิโคตินเอไมดแอดีโนซินไดนิวคลีโอไทดไตรฟอสเฟต 

( Nicotinamide adenosine dinucleotide phosphate, 

NADPH) สําหรับการสะสมพลังงานภายในเซลลระหวางทีม่ีการ

สังเคราะหแสง โดยที่จุลสาหรายมีการใชธาตุอาหารฟอสฟอรัส

ในกระบวนการสังเคราะหแสงในปริมาณที่คอนขางนอยมาก

เมื่อเปรียบเทียบกับธาตุอาหารไนโตรเจน ดังนั้นผลกระทบของ

ธาตุอาหารฟอสฟอรัสจึงไมไดถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ นอกจากนี้

แลวยังมีรายงานวิจัยที่ชี้ใหเห็นวาธาตุอาหารฟอสฟอรัสมี

ผลกระทบตอการเจริญเติบโตและการสะสมกรดไขมันของจุล

สาหรายหลายสายพันธุนอยกวาธาตุอาหารไนโตรเจน [5,34]  

เมื่อพิจารณาอัตราสวนโดยโมลของ N:P ในสารอาหาร

เหลวที่ถูกใชไปในแตละวัน (รูปที่ 9) ซึ่งประเมินจากปริมาณ

หรือความเขมขนของไนเตรทและฟอสเฟตที่ถูกใชไปในแตละ

วันทั้งนี้ปริมาณของไนเตรทที่มีอยูใน TMA5 จะมีผลกระทบ

นอยมากตออัตราสวนโดยโมลของ N:P ที่ถูกใชไปเนื่องจาก 

TMA5 ถูกเติมดวยปริมาณ 1 mg ตอ 1 L ของสารอาหารเหลว 

และสภาพความเปนกรด-ดางของสารอาหารเหลวใน BCPBR 

ยังถูกควบคุมให pH มีคาไมสูงกวา 8.5 เพ่ือปองกันการสูญเสีย

ธาตุอาหารฟอสฟอรัสจากการตกตะกอนในรูปของเกลือ

ฟอสเฟตโดยเฉพาะเมื่อจุลสาหรายเจริญเติบโตในระยะคงตัว

และระยะตาย [35] โดยพบวาการเลี้ยงใน GM-10%N และ 

GM-5%N มีคาเฉลี่ยของอัตราสวนโดยโมลของ N:P ที่ถูกใชไป

เทากับ 6.10:1 และ 4.34:1 ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา 16:1 

คอนขางมาก ในขณะที่การเลี้ยงใน GM-100%N นั้นมีคาเฉลี่ย

ของอัตราสวนโดยโมลของ N:P ที่ถูกใชไปเทากับ 14.60:1 ซึ่ง

ใกลเคียงกับ 16:1 แสดงใหเห็นวาจุลสาหรายที่เลี้ยงใน      GM-

10%N และ GM-5%N มีการเจริญเติบโตภายใตสภาวะที่มี

ความเครียดจากการขาดแคลนธาตุอาหารไนโตรเจนในระดับที่

มากกวากรณีของ GM-100%N ซึ่งจะเห็นไดจากการที่    ความ

หนาแนนของเซลลและน้ําหนักเซลลแหงของจุลสาหรายที่ได

จากการเลี้ยงใน GM-10%N และ GM-5%N นั้นมีคานอยกวา

กรณีที่เลี้ยงใน GM-100%N (ดังแสดงในรูปที่ 2 และรูปที่ 5) 

โดยการเลี้ยงใน GM-100%N มีน้ําหนักเซลลแหงสะสมเพิ่มข้ึน

จากกรณีที่เลี้ยงใน GM-10%N และ GM-5%N          ถึงรอย

ละ 52.92 และ 100.18ตามลําดับ อยางไรก็ตามการที่

อัตราสวนของน้ําหนักเซลลแหงสะสมตอปริมาณของไนเตรทที่

ถูกใชไปในการเลี้ยง 14 วัน สําหรับกรณีที่เลี้ยงใน GM-100%N 

มีคานอยกวากรณีของ GM-10%N และ GM-5%N ดังแสดงใน

ตารางที่ 2 นั้นอาจเปนผลมาจากการลดลงของประสิทธิภาพ

การกวนผสมใน BCPBR โดยการเพ่ิมขึ้นของความหนาแนน

ของเซลล จุลสาหรายในปริมาณที่สูงมากดังเชนกรณีที่เลี้ยงใน

GM-100%N นั้นจะทําใหมีเซลลจุลสาหรายบางสวนโดยเฉพาะ

เซลลที่อยูในบริเวณหรือยานแกนกลางคอลัมนของ BCPBR 

ไดรับแสงไมทั่วถึงและสงผลใหไมสามารถสังเคราะหแสงได

อยางมีประสิทธิภาพและยังอาจเปนสาเหตุที่ทําใหอัตราสวน

โดยโมลของ N:P ที่ถูกใชไปตลอดการเลี้ยง 14 วัน มีคาเฉลี่ย

นอยกวา  16:1 (ถึ งแมว าจะมีธาตุอาหารไนโตรเจนใน

สารอาหารเหลวอยางเพียงพอ) ซึ่งผลกระทบดังกลาวนี้อาจไม

เกิดขึ้นหรือเ กิดขึ้นในระดับที่นอยกวาสําหรับกรณีของ        

GM-10%N และ  GM-5%N และ เมื่ อพิ จ า รณา    ของ          

จุลสาหรายที่ประเมินในแตละวัน (รูปที่ 10) จะพบวาการเลี้ยง

ในGM-100%N นั้น   จะมีคาเทากับหรือนอยกวาศูนยเพียง
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เล็กนอยในระหวางวันที่ 11-14 ในขณะที่กรณีของ GM-10%N 

และ GM-5%N นั้น   มีคานอยกวาศูนยในระหวางการเลี้ยง

ในวันที่ 9-14 ซึ่งการที่จุลสาหรายมีการเจริญเติบโตในคงตัว

และระยะตายที่ยาวนานกวาแสดงใหเห็นวาจุลสาหรายไม

สามารถสังเคราะหโปรตีนและคลอโรฟลลไดอยางเพียงพอ

เนื่องจากขาดแคลนธาตุอาหารไนโตรเจนจึงสงผลใหมีอัตราการ

แบ ง เซลลลดลง  สํ าหรับการที่    ของกรณีที่ เลี้ ย ง ใน          

GM-10%N มีคานอยกวาศูนยมากกวากรณีของ GM-5%N ใน

ระหวางวันที่ 11-14 นั้นเปนผลมาจากเซลลจุลสาหรายที่ยังไม

ตายและมีขนาดใหญบางสวนมีการจมตัวลงไปยังบริเวณ

สวนลางของ BCPBR ในปริมาณที่มากกวากรณีของ GM-5%N 

ถึงแมวา BCPBR จะถูกออกแบบใหมีประสิทธิภาพของการกวน

ผสมที่ดีแตการปอนอากาศดวย GU  เทากับ 0.3x10-2 m s-1 

โดยประมาณ นั้นอาจไมสามารถเหนี่ยวนําใหเซลลจุลสาหรายที่

มีขนาดใหญทั้งหมด (เนื่องจากมีการสะสมกรดไขมันภายใน

เซลล) ใหสามารถลอยขึ้นและกระจายตัวไดอยางสม่ําเสมอ

ภายใน BCPBR ตลอดระยะเวลาของการเลี้ยง [36-37] อยางไร

ก็ตามการที่ไมเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศที่ปอนเขาสู BCPBR 

นั้นเพื่อปองกันไมใหมีเซลลจุลสาหรายถูกทําลายหรือเสียหาย

เพิ่มมากขึ้นจากแรงเฉือนที่มีคาเพิ่มขึ้นของฟองอากาศ [28,38]  

 

 
 
รูปที่ 9 อัตราสวนโดยโมลของ N:P ในสารอาหารเหลวท่ีถูกใชไป
ภายใตสภาวะที่มีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P แตกตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 10 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (  ) ของจุลสาหรายภายใต

สภาวะท่ีมีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P แตกตางกัน 

 

จากรูปที่  8 จะเห็นไดอยางชัดเจนถึงผลกระทบของ

อัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P ในสารอาหารเหลวที่มีตอ

รอยละของกรดไขมันตอน้ําหนักเซลลแหง โดยในชวงที่         

จุลสาหราย Chlorococcum humicola มีการเจริญเติบโตใน

ระยะปรับตัวจนถึงชวงกลางของระยะทวีคูณ (วันที่ 0-6) พบวา

จุลสาหรายที่เลี้ยงในสารอาหารเหลวทั้งสามสูตรนั้นมีการสะสม

กรดไขมันภายในเซลลดวยปริมาณที่แตกตางกันเพียงเล็กนอย

เนื่องจากยังคงมีปริมาณของธาตุอาหารไนโตรเจนในสารอาหาร

เหลวเพียงพอสําหรับการสังเคราะหโปรตีนและคลอโรฟลลเพื่อ

ใชในการสังเคราะหแสงและแบงเซลล ซึ่งสอดคลองกับ     

(รูปที่ 10) ที่มีคาเพิ่มขึ้นในระหวางวันที่ 0-6 และลดลงอยาง

ตอเนื่องในระหวางวันที่ 7-14 ซึ่งเปนชวงที่ความเขมขนของ   

ไนเตรทในสารอาหารเหลวลดลงคอนขางมากโดยเฉพาะกรณีที่

เลี้ยงใน GM-10%N และ GM-5%N (รปูที่ 3) สงผลให         จุล

สาหรายเขาสูการเจริญเติบโตในระยะคงตัวและระยะตายเร็ว

กวากรณีของ GM-100%N ทําใหเซลลจุลสาหรายมีการลดการ

สังเคราะหโปรตีนและคลอโรฟลลและเปลี่ยนไปสังเคราะหลพิดิ 

กรดไขมัน และคารโบไฮเดรต [10] ซึ่งจะพบวาการเลี้ยงใน 

GM-5%N มีรอยละของกรดไขมันตอน้ําหนักเซลลแหงมากกวา

กรณีที่เลี้ยงใน GM-10% และ GM-100%N ถึงรอยละ 31.33 

และ 39.10 ตามลําดับ (ตารางที่ 1) การที่รอยละของกรดไขมัน

ตอน้ําหนักเซลลแหงของจุลสาหรายที่เลี้ยงใน     GM-10%N มี

คาใกลเคียงกับกรณีของ GM-100%N และนอยกวากรณีของ 
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GM-5%N นั้นเนื่องจาก GM-10%N มีปริมาณของไนเตรท

คงเหลือในแตละวันมากกวากรณีของ GM-5%N ตลอด

ระยะเวลาที่ทําการเลี้ยง (รูปที่ 3) จึงสงผลใหจุลสาหรายมีการ

สังเคราะหและสะสมกรดไขมันภายในเซลลในปริมาณที่นอย

กวา นอกจากนี้แลวการที่เซลลของจุลสาหรายมีสีเขียวแกม

เหลืองเมื่อสิ้นสุดการเลี้ยงยังชี้ใหเห็นวาจุลสาหรายที่เลี้ยงใน 

GM-10%N มีการลดการสังเคราะหโปรตีนและคลอโรฟลล 

และอาจมีการดึงเอาธาตุไนโตรเจนจากคลอโรฟลลมาใชใน

ระหวางการสังเคราะหแสงเนื่องจากพบวาอัตราสวนโดยโมล 

ของ N:P ที่ถูกใชไปตลอดการเลี้ยง 14 วัน ใน GM-10%N นั้น

มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.1:1 ซึ่งมากกวา 5:1 ซึ่งเปนคาเริ่มตนของ

อัตราสวนโดยโมลของ N:P ใน GM-10%N และจากการที่    

จุลสาหรายที่เลี้ยงใน GM-10%N มีน้ําหนักเซลลแหงมากกวา

กรณีของ GM-5%N (รอยละ 30.91) และประกอบกับการที่        

จุลสาหรายมีการสังเคราะหกรดไขมันในระดับที่นอยกวา 

(ตารางที่ 2) จึงสงผลใหรอยละของกรดไขมันตอน้ําหนักเซลล

แหงมีคานอยกวากรณีของ GM-5%N คอนขางมาก ในขณะที่มี

คาใกลเคียงกับกรณีของ GM-100%N  

ผลกระทบของอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P ใน

สารอาหารเหลว BG-11 ที่มีตอการเจริญเติบโตและการสะสม

กรดไขมันของจุลสาหราย Chlorococcum humicola พบวา

มีความสอดคลองกับจุลสาหราย Chlorella zofingienisis ที่

เลี้ยงในสารอาหารเหลว BG-11 ที่มีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตน

ของ N:P เทากับ 6.7:1 – 67:1 [34] โดยน้ําหนักเซลลแหง

สะสมและผลผลิตชีวมวลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนโดย

โมลเริ่มตนของ N:P ที่เพ่ิมขึ้นใน BG-11 และมีคามากที่สุด

เทากับ 6.00  0.14 g L-1  และ 0.196  0.003 g L-1 d-1 

ตามลําดับ เมื่อเลี้ยงใน BG-11 ที่มีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ 

N:P เทากับ 67:1 ซึ่งมากกวากรณีของ BG-11 ที่มีอัตราสวน

โดยโมลเริ่มตนของ N:P เทากับ 6.7:1 ถึงรอยละ 54.78 และ 

66.75 ตามลําดับ สําหรับผลกระทบของอัตราสวนโดยโมล

เริ่มตนของ N:P ใน BG-11 ตอการสะสมกรดไขมันของจุล

สาหราย Chlorella zofingienisis พบวาเปนไปในทาง  ตรง

ขาม โดยรอยละของกรดไขมันตอน้ําหนักเซลลแหงและผลผลิต

กรดไขมันของจุลสาหราย Chlorella zofingienisis ที่เลี้ยงใน 

BG-11 ที่มีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนเทากับ 6.7:1 นั้นมีคามาก

ที่สุดเทากับ 65.1  3.0   และ 0.196  0.003  g L-1 d-1 

ตามลําดับ ซึ่งเพิ่มข้ึนจากกรณีของ BG-11 ที่มีอัตราสวนโดย

โมลเริ่มตนของ N:P เทากับ 67:1 ถึงรอยละ 93.33 และ 27.90 

ตามลําดับ ทั้งนี้ผลกระทบของอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ 

N:P ในสารอาหารเหลวตอการเจริญเติบโตและการสะสม   

ก ร ด ไ ข มั น ใ น ลั ก ษ ณ ะ เ ช น นี้ ยั ง พ บ ใ น จุ ล ส า ห ร า ย 

Scenedesmus sp. [ 5]  Chlorella minutissima [ 29] 

Scenedesmus obliquus [33] และ Chlorella sorokiniana 

[39] 

จากการที่การเจริญเตบิโตและการสะสมกรดไขมันในเซลล

ของจุลสาหราย Chlorococcum humicola มีการตอบสนอง

ตออัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P ในสารอาหารเหลว     

BG-11 สูตรปรับปรุงในทางตรงขาม โดยที่การเลี้ยงใน BG-11 

ซึ่งมอัีตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P มีคามากนั้นจะไดชีวมวล

ในปริมาณที่มากแตจะมีการสะสมกรดไขมันภายในเซลลของ

จุลสาหรายในปริมาณที่คอนขางนอย ในขณะที่การเลี้ยงใน 

BG-11 ซึ่งมอัีตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P ที่มีคานอยนั้นจะ

ไดชีวมวลในปริมาณที่นอยแตจะมีการสะสมกรดไขมันภายใน

เซลลของจุลสาหรายในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น แสดงใหเห็นวา

การเลี้ยงจุลสาหราย Chlorococcum humicola แบบกะที่มี

การเติมสารอาหารเหลวเพียงครั้งเดียวที่เวลาเริ่มตนนั้นไม

เหมาะสม เนื่องจากเซลลแหงของจุลสาหราย Chlorococcum 

humicola ที่ไดจากเลี้ยงในสารอาหารเหลวซึ่งมีอัตราสวนโดย

โมลเริ่มตนของ N:P ที่มีคามากหรือนอยเกินไปนั้นเมื่อนํามา

สกัดเอากรดไขมันหรือน้ํามันชีวภาพจะไดในปริมาณที่คอนขาง

นอยจึงไมมีความคุมคาในทางเศรษฐศาสตรที่จะนําไปผลิต

เปนไบโอดีเซล ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองปรับปรุงรูปแบบ

หรือสภาวะการเลี้ยงเพื่อใหไดทั้งชีวมวลและกรดไขมันที่สะสม

ภายในเซลลของจุลสาหรายในปริมาณที่มากในเวลาเดียวกัน 

ซึ่งอาจทําไดโดยแบงการเลี้ยงเปน 2 ขั้นตอน [1,40-45] โดย

ขั้นตอนที่  1 นั้นเปนการเลี้ยงจุลสาหรายภายใตสภาวะที่

เหมาะสมและในสารอาหารเหลวมีธาตุอาหารไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสอยางเพียงพอเพื่อใหไดเซลลของจุลสาหรายใน

ปริมาณที่มากที่สุด จากนั้นจึงทําการเลี้ยงตอเนื่องในขั้นตอนที่ 

2 ดวยการเพิ่มความเครียดใหกับเซลลจุลสาหราย เชน การลด

ความเขมขนของธาตุอาหารไนโตรเจนในสารอาหารเหลว 

[5 ,29,33-34,39]  เพื่อกระตุน ให เซลลจุลสาหรายมีการ

สังเคราะหและสะสมกรดไขมันภายในเซลลเพิ่มขึ้น 
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5. สรุปผลการวิจัย 

อัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P ในสารอาหารเหลว  

BG-11 สูตรปรับปรุงมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตและการ

สะสมกรดไขมันภายในเซลลของจุลสาหราย Chlorococcum 

humicola ในทางตรงขาม โดยน้ําหนักเซลลแหงและผลผลิต

ชีวมวลของจุลสาหรายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นซึ่ ง เปนผลจาก         

จุลสาหรายมีการเจริญเติบโตในระยะทวีคูณที่นานกวาเมื่อเลี้ยง

ในสารอาหารเหลว BG-11 สูตรปรับปรุงซึ่งมีอัตราสวนโดยโมล

เริ่มตนของ N:P ที่มีคามาก เนื่องจากมีธาตุอาหารไนโตรเจน

มากเพียงพอตอการสังเคราะหโปรตีนและคลอโรฟลลสําหรับ

ใชในกระบวนการสังเคราะหแสงและการแบงเซลล จึงสงผลให

จุลสาหรายมีการผลิตและสะสมกรดไขมันภายในเซลลนอยกวา

กรณทีี่เลี้ยงจุลสาหรายในสารอาหารเหลว BG-11 สูตรปรับปรงุ

ที่มีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ N:P นอยกวา ซึ่งเปนสภาวะที่

จุลสาหรายมีการเจริญเติบโตภายใตความเครียดจากการขาด

แคลนธาตุอาหารไนโตรเจน ซึ่งจุลสาหราย Chlorococcum 

humicola ถูกกระตุนใหมกีารสังเคราะหและสะสมกรดไขมัน

ภายในเซลลเพิ่มขึ้นเพ่ือปองกันการเสื่อมสภาพของเซลลจาก

การไดรับแสงอยางตอเนื่องระหวางที่ดําเนินการเลี้ยง โดย    

จุลสาหราย Chlorococcum humicola ที่เลี้ยงในสารอาหาร

เหลว BG-11 สูตรปรับปรุงซึ่งมีอัตราสวนโดยโมลเริ่มตนของ 

N:P เทากับ 50:1 (GM-100%N) มีอัตราการเจริญเติบโต

จําเพาะและผลผลิตชีวมวลมากที่สุดเทากับ 0.139 d-1 และ 

0.77  0.14 g L-1 d-1 ตามลําดับ และมีรอยละของกรดไขมัน

ตอน้ําหนักเซลลแหงมีคาเทากับ 22.0  1.8 ในขณะที่การเลี้ยง

ในสารอาหารเหลว BG-11 สูตรปรับปรุงซึ่งมีอัตราสวนโดยโมล

เริ่มตนของ N:P เทากับ 2.5:1 (GM-5%N) นั้นมีอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะและผลผลิตชีวมวลนอยที่สุดเทากับ          

0.070 d-1 และ 0.40  0.18 g L-1 d-1 ตามลําดับ โดยมีรอย

ละของกรดไขมันตอน้ําหนักเซลลแหงเซลลมากที่สุดเทากับ 

30.6  1.2 ซึ่งการวิจัยในลําดับตอไปนั้นเปนการศึกษารปูแบบ

การเลี้ยงจุลสาหรายที่สามารถใหผลผลิตชีวมวลและผลผลิต

กรดไขมันภายในเซลลจุลสาหรายในปริมาณที่สูงมากในเวลา

เดียวกันเพ่ือใหมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรในการนําไปผลิต

เปนไบโอดีเซล 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณภาควิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ที่ใหความอนุเคราะหการวัดและสอบ

ทานความหนาแนนของเซลลจุลสาหราย 
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