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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

วนากานต์  เร่งเพียร : การสกัดน ้ามันจาก Chlorella vulgaris โดยใช้ อัลตราซาวด์  
(EXTRACTION OF LIPIDS FROM CHLORELLA VULGARIS BY APPLYING 
ULTRASOUND) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ดร.อรอนงค์ ลาภปริสุทธิ {, 154 หน้า. 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย Chlorella vulgaris ความเข้มข้น
ประมาณ 1x109 เซลล์/มิลลิลิตร โดยใช้อ่างอัลตราซาวด์ ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ ระดับพลังงาน 80, 
100, 120 และ 150 วัตต์ พบว่า ที่ 150 วัตต์ นาน 40 นาที ท้าให้เซลล์สาหร่ายแตกมากที่สุด และมี
ปริมาณน ้ามันมากที่สุดคือ 17.3 มิลลิกรัม/กรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง อย่างไรก็ตามเมื่อวัดปริมาณ
กรดไขมันรวม C14-C22 ด้วยเทคนิค Gas chromatography พบว่า ที ่120 วัตต์ นาน 30 นาท ีมีความ
เหมาะสมในการสกัดน ้ามันมากกว่า โดยมีปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 สูงสุด คือ 7.9 มิลลิกรัม/
กรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง เมื่อใช้โพรบอัลตราซาวด์ ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ ที่ 20%-80% ระดับ
พลังงานสูงสุด 130 วัตต์ นาน 10 นาที พบว่า ที่ 80% ท้าให้เซลล์สาหร่ายแตกมากที่สุด คิดเป็นร้อย
ละ 75.66 มีปริมาณน ้ามันที่สกัดได้มากที่สุดคือ 64.9 มิลลิกรัม/กรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง เมื่อวัด
ปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 พบว่า ที่ 70% มีปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 สูงสุด คือ 43.33 
มิลลิกรัม/กรัมของเซลล์สาหร่าย ซึ่งจะเห็นได้ว่าการใช้อัลตราซาวด์แบบอ่างและแบบโพรบมีความ
แตกต่างกัน เนื่องจากอัลตราซาวด์แบบอ่างต้องอาศัยน ้าเป็นตัวกลางในการถ่ายเทคลื่นอัลตราซาวด์  
ส่วนอัลตราซาวด์แบบโพรบ คลื่นอัลตราซาวด์จะถ่ายเทพลังงานโดยตรงกับตัวอย่าง นอกจากนี การ
สกัดน ้ามันโดยวิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ โดย
ท้าการอบแห้งสาหร่ายก่อนการสกัด พบว่า วิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ มีปริมาณน ้ามัน
สูงสุด คือ 119.6 มิลลิกรัม/กรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง ล้าดับถัดมาคือวิธี Bligh and Dyer สกัดน ้ามัน
ได้ 102.4 มิลลิกรัม/กรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง และวิธี Soxhlet สกัดน ้ามันได้ 74.1 มิลลิกรัม/กรัม
ของเซลล์สาหร่ายแห้ง และวัดปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 พบว่า วิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัล
ตราซาวด์มีปริมาณน ้ามันสูงที่สุด ซึ่งการใช้คลื่นอัลตราซาวด์จะเกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่น เกิดการ
ปลดปล่อยของเหลวภายในเซลล์สาหร่ายเนื่องจากผนังเซลล์สาหร่ายถูกท้าลาย แม้ว่าอาจได้ปริมาณ
น ้ามันที่น้อยกว่าวิธีมาตรฐาน แต่การใช้คลื่นอัลตราซาวด์นั นสามารถลดขั นตอนการอบแห้ง และช่วย
ท้าให้การสกัดด้วยวิธีมาตรฐานได้น ้ามันมากขึ น ดังนั นการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายโดยใช้อัลตราซาวด์
จึงอาจเป็นแนวทางท่ีสามารถประยุกต์ใช้ในเชิงอุตสาหกรรมรวมทั งลดการใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5570355121 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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WANAKARN RENGPIAN: EXTRACTION OF LIPIDS FROM CHLORELLA VULGARIS BY 
APPLYING ULTRASOUND. ADVISOR: ON-ANONG LARPPARISUDTHI, Ph.D.{, 154 pp. 

In this study, extraction of lipids from Chlorella vulgaris at the initial concentration 
of 1x109cells/ml by applying a 40 kHz ultrasonic bath at the power level of 80, 100, 120, 
and 150 watts. It was found that ultrasound at 150 watts for 40 minutes disrupted cell the 
most and gave the most lipids quantity of 17.3 mg/g dried algae cells. However, when 
analyzed the amount of fatty acids (C14-C22) by gas chromatography technique, it was found 
that applying ultrasound at the power level of 120 watts for 30 minutes was more suitable 
as it gave the highest amount of C14-C22 at 7.9 mg/g dried cells. Further study by using a 20 
kHz ultrasonic probe at 20%-80% of 130 Watts for 10 minutes, it was found that ultrasound 
at 80% power gave the highest cell disruption at 75.66% and the highest weight of lipids at 
64.9 mg/g dried cells, but when compared the C14-C22 content, ultrasound at 70% gave the 
highest amount at 43.33 mg/g dried cell. From the results, the ultrasonic bath and the probe 
gave the different results as applying ultrasonic bath required water as a medium to transfer 
the ultrasonic wave but a ultrasonic probe could transfer the energy directly into the 
sample. Moreover, when compared the extraction by Soxhlet method, Bligh and Dyer 
method and Blight and Dyer method with ultrasound, it was found that extraction by Bligh 
and Dyer method with ultrasound gave the most lipids at 119.6 mg/ g dried cells, the second 
was the Bligh and Dyer method giving the lipids of 102.4 mg/g dried cells and then the 
Soxhlet method at 74.1 mg/g dried cells. When compared the GC results, samples extracted 
by Bligh and Dyer method with ultrasound contained the most C14-C22 contents. Applying 
ultrasound might induce cavitation that disrupted the algae cell wall so that the intracellular 
fluids released from the cell. Although, ultrasound gave less amount of lipids than those of 
the standard methods, it was able to cut off the drying process and enhance the standard 
extraction methods.  Therefore, applying ultrasound for lipid extraction from algae might be 
able to apply for industrial use to reduce the organic solvent usage. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานมีการเติบโตขึ นอย่างรวดเร็ว ส่งผลท้าให้เกิดความสนใจใน
การหาแหล่งพลังงานทดแทนจากพืช สาหร่าย และสัตว์ ซึ่งสาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae)  
ถูกน้ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานทางเลือก เนื่องจากสาหร่ายสามารถเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และ
สามารถสะสมไขมันเป็นจ้านวนมาก (ประมาณ 20-50% ของน ้าหนักแห้ง) (Kim และคณะ, 2013)  
ซึ่งสาหร่ายแต่ละสายพันธุ์มีปริมาณน ้ามันที่สะสมอยู่ภายในเซลล์แตกต่างกัน ดังนั นการน้าสาหร่ายมา
ใช้ในการผลิตน ้ามัน จะต้องมีการเลือกสายพันธุ์ของสาหร่ายให้เหมาะสม (Araujo และคณะ, 2013) 

เมื่อเพาะเลี ยงสาหร่ายตามที่ต้องการแล้ว ต้องมีการเก็บเกี่ยว และสกัดน ้ามันอย่างเหมาะสม 
เนื่องจากวิธีการสกัดน ้ามันสาหร่ายส่วนมากต้องน้าสาหร่ายไปผ่านกระบวนการท้าให้แห้งก่อนน้ามา
สกัดน ้ามันสาหร่าย แต่สาหร่ายที่น้ามาใช้นั น จะมีเนื อสาหร่ายอยู่ไม่ถึงร้อยละ 5 นอกนั นเป็นน ้าที่ใช้
เลี ยงสาหร่าย ซึ่งการสกัดน ้ามันสาหร่ายแต่เดิมมีหลายวิธี เช่น การใช้การบีบอัด ซึ่งไม่เหมาะสม
เนื่องจากสาหร่ายมีขนาดเล็กมาก และการใช้เฮกเซน (Hexane) มาเป็นตัวท้าละลาย แต่เฮกเซนนี เป็น
ตัวท้าละลายที่ไม่ละลายในน ้า ดังนั นหากมีน ้าผสมอยู่จะท้าให้การสกัดท้าได้ไม่ดี อีกทั งยังเป็นการ
สิ นเปลืองค่าใช้จ่ายอีกด้วย (ผกามาศ เจษฎ์พัฒนานนท์, 2556) 

นอกจากนี วิธีในการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายโดยทั่วไปนั นอาจจะใช้การสกัดน ้ามันด้วยวิธี 
Soxhlet และวิธีของ Bligh and Dyer ซึ่งวิธีเหล่านี มีการใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ ซึ่งเมื่อค้านึงถึงด้าน
สุขภาพ และความปลอดภัย การใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ เช่น เฮกเซนและคลอโรฟอร์ม ควรที่จะ
หลีกเลี่ยงการใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ในปริมาณมาก (Kim และคณะ, 2013) แต่ลดปริมาณตัวท้า
ละลายก็อาจส่งผลให้ประสิทธิภาพของการสกัดน ้ามันอาจลดลง  ดังนั นจึงมีการวิจัยเพ่ือหาวิธีที่ใช้
แทนการใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ในการสกัดน ้ามันของสาหร่าย ได้แก่ การใช้อัลตราซาวด์ ไมโครเวฟ 
เอนไซม์ การสกัดของเหลวด้วยแรงดันสูง และการบีบอัด ซึ่งวิธีการเหล่านี มีกลไกที่แตกต่างกัน แต่
ส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับการท้าลายผนังเซลล์ของสาหร่ายที่จะท้าให้เกิดการปลดปล่อยของเหลว
ภายในเซลล์รวมทั งน ้ามันออกมาด้วย (Araujo และคณะ, 2013) 

จากงานวิจัยจ้านวนหนึ่งแสดงให้เห็นว่า เมื่อให้คลื่นของอัลตราซาวด์ต่อสาหร่ายมีผลท้าให้
โครงสร้างเซลล์ถูกท้าลาย โดยเมื่อตัวกลางหรือสารละลายได้รับคลื่นอัลตราซาวด์จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีและกายภาพ เช่น การเกิดคาวิเทชั่น (Cavitation) ดังนั นงานวิจัยนี จึงได้
น้าอัลตราซาวด์มาเป็นเครื่องมือในการสกัดน ้ามันจากเซลล์ของสาหร่าย และจากผลการศึกษาของ 
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(Joyce และคณะ, 2010) พบว่า ความถี่และพลังงานของอัลตราซาวด์มีผลท้าให้เกิดการแตกของ
เซลล์สาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันดีที่สุด จึงควรมีการศึกษา
ความถี่ ระดับพลังงาน และระยะเวลาในการอัลตราซาวด์ต่อไปด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือหาเพ่ือหาระดับพลังงานและระยะเวลาที่เหมาะสมของการอัลตราซาวด์ที่ท้าให้  
สามารถสกัดน ้ามันจากสาหร่ายสีเขียวพันธุ์ Chlorella vulgaris ออกมาได้ปริมาณสูงสุด 

1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยวิธีการอัลตราซาวด์  วิธี Soxhlet       
วิธี Bligh and Dyer  และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ 

1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ที่สกัดได้ด้วยวิธีการอัลตราซาวด์        
วิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer  และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี เป็นการด้าเนินการระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม และห้องปฏิบัติการอาคารสี่ภาค คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือ
ศึกษาการสกัดน ้ามันจาก Chlorella vulgaris โดยใช้อัลตราซาวด์  โดยมีขอบเขตดังนี  

1.3.1 ใช้น ้าตัวอย่างสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ Chlorella vulgaris 
1.3.2 อัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasonic bath) ที่ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ ใช้ระดับพลังงาน

ที่ 0, 80, 100, 120 และ150 วัตต์ และแต่ละระดับพลังงานจะอัลตราซาวด์เป็นระยะเวลาที่ 5, 10, 
20, 30 และ 40 นาที และเปรียบเทียบหาปริมาณน ้ามันและปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ที่สกัดได้กับ
การสกัดโดยวิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์อ่าง 

1.3.3 อัลตราซาวด์แบบโพรบ (Ultrasonic probe) ที่ความถี่  20 กิโลเฮิรตซ์  ระดับ
พลังงานสูงสุด 130 วัตต์ ใช้ระดับพลังงานที่ 0, 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ104 และแต่ละระดับ
พลังงานจะอัลตราซาวด์เป็นระยะเวลาที่   10 นาที และเปรียบเทียบหาปริมาณน ้ามันและปริมาณ
กรดไขมัน C14-C22 ที่สกัดได้กับการสกัดโดยวิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh and 
Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์โพรบ 

1.3.4 นับจ้านวนเซลล์สาหร่ายและดูรูปร่างของเซลล์สาหร่ายโดยใช้ Haemacytometer 
counting chamber ผ่านกล้องจุลทรรศน์              

1.3.5 วัดปริมาณน ้ามันด้วยวิธีการชั่งน ้าหนัก (Kim และคณะ, 2013) 
1.3.6 วัดปริมาณกรดไขมัน C14-C22 โดยใช้เทคนิค Gas chromatography  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เป็นแนวทางในการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายเพื่อน้าไปใช้ประโยชน์ด้านต่างๆ  
1.4.2 เป็นแนวทางท่ีสามารถน้าไปพัฒนาอุตสาหกรรมการสกัดน ้ามันสาหร่ายได้ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี  จะกล่าวในเรื่องต่อไปนี  คือ การจัดจ้าแนก
สาหร่าย ลักษณะทั่วไปของสาหร่ายสีเขียว ปัจจัยสภาพแวดล้อมที่มีผลต่อสาหร่าย การควบคุม
สาหร่ายในแหล่งน ้า น ้ามันสาหร่าย วิธีการสกัดน ้ามัน อัลตราซาวด์ ปรากฏการณ์คาวิเทชั่น 
(Cavitation) รวมทั งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี  

 
2.1 สาหร่าย 

สาหร่าย (Algae หรือ Alga) เป็นสิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะคล้ายพืช สามารถพบได้ทั งน ้าจืด 
น ้าเค็มและน ้ากร่อย อีกทั งยังสามารถพบได้ในดิน น ้าพุร้อน หรืออยู่ในสภาวะร่วมกับราที่เราเรียกว่า 
ไลเคนส์ สาหร่ายเป็นพืชชั นต่้าที่มีโครงสร้างไม่สลับซับซ้อน เนื่องจากสาหร่ายไม่มีส่วนที่เป็นราก      
ล้าต้น หรือใบที่แท้จริง จึงมีลักษณะเป็นท่อนๆ หรือบางพวกอาจมีลักษณะเป็นเซลล์เดียว บางชนิด  
มีลักษณะคล้ายพืชชั นสูงแต่ยังไม่มีการสร้างอวัยวะสืบพันธุ์ขึ นมาโดยเฉพาะ เรียกลักษณะของสาหร่าย
นี ว่า ทัลลัส (Thallus) มักเป็นสาหร่ายขนาดใหญ่ (ปรีชา สุวรรณพินิจ และคณะ, 2542) สาหร่าย
สามารถสังเคราะห์แสงได้ เนื่องจากมีคลอโรฟิลด์เช่นเดียวกับพืช ท้าให้สามารถสร้างอาหารได้เอง 
ดังนั นสาหร่ายจึงคุณสมบัติบางอย่างที่เหมือนและแตกต่างจากพืช (ตารางที่ 1) นอกจากนี สาหร่ายยัง
มีรงควัตถุอ่ืนๆ ที่ท้าให้สาหร่ายมีสีแตกต่างกันไป เช่น แคโรทีนอยด์ (Carotenoids) แซนโทฟิลล์ 
(Xanthophyll) และไฟโคบิลิน (Phycobilin) (เบญจภรณ์ ประภักดี, 2551) 
 
ตารางที่ 2.1  การเปรียบเทียบลักษณะของสาหร่ายและพืช  
 

ลักษณะ สาหร่าย พืช 
มีเซลล์เป็น Eucaryotes ใช่ ใช่ 

สังเคราะห์แสงได ้ ใช่ ใช่ 
มีคลอโรฟิลด์ ใช่ ใช่ 

ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งพลังงาน ใช่ ใช่ 

เก็บพลังงานในรูปแป้ง ใช่ ใช่ 
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ลักษณะ สาหร่าย พืช 

มีราก ล้าต้น และใบ ไม่มี มี ยกเว้นมอส 
ผนังเซลล์เป็นเซลลูโลส ใช่ ยกเว้นไดอะตอม ใช่ 

วิธีการสืบพันธุ์ อาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ อาศัยเพศ 

มีระบบท่อล้าเลียงภายใน ไม่มี มี ยกเว้นมอส 
ที่มา: (เบญจภรณ์ ประภักดี, 2551 อ้างถึงใน Burton and Engelkirk, 2004) 

สาหร่ายมีรูปร่างและขนาดที่มีความหลากหลายมาก สาหร่ายชนิดที่มีขนาดเล็กที่สุด 
อาจมีขนาดใกล้เคียงกับแบคทีเรีย ซึ่งมีขนาด 0.2-2 ไมครอน ส่วนสาหร่ายที่มีขนาดใหญ่ เรียกว่า
สาหร่ายเคล์ป (Kelp) สามารถพบในเฉพาะมหาสมุทรแปซิฟิก มีขนาดยาวถึง 200 ฟุต มีรูปร่าง 
ที่แตกต่างกัน เช่น รูปกลม แบน ทรงกระบอก เป็นแฉก เป็นเหลี่ยม หรือเป็นรูปดาว เป็นต้น ดังนั น
หลักเกณฑ์ที่ใช้ในการจัดหมวดหมู่จะดูจากลักษณะเซลล์ คือสาหร่ายเซลล์เดี่ยว (Unicellular)  
และสาหร่ายหลายเซลล์ (Multicellular) เป็นเส้นสาย (Filament) หรือเป็นกลุ่มเซลล์ (Colony)  
ดูจากการเคลื่อนที่  คือ เคลื่อนที่ ได้และเคลื่อนที่ ไม่ ได้  นอกจากนี ยังดูจากรงควัตถุที่ ใช้ ใน 
การสังเคราะห์แสง (ทันดาว ทองตัน, 2545) 

การจัดหมวดหมู่สิ่งมีชีวิตในช่วงแรกๆ มีการจัดสาหร่ายอยู่รวมกับกลุ่มของไซยาโนแบคทีเรีย 
ซึ่งในภายหลังพบว่า ไซยาโนแบคทีเรียมีลักษณะเซลล์แบบ Procaryotes ซึ่งอยู่ในกลุ่มเดียวกับ
แบคทีเรีย ส่วนสาหร่ายมีลักษณะเซลล์แบบ Eucaryotes ดังนั นในการจัดหมวดหมู่ของสิ่งมีชีวิตตาม
แบบ 5 อาณาจักรของ Whittaker RH (ปี 1969) ได้จัดสาหร่ายอยู่ในอาณาจักร โปรติสตา (Protista) 
(เบญจภรณ์ ประภักดี, 2551) 
 

ส้าหรับสาหร่ายสามารถจ้าแนกออกได้เป็น 9 ดิวิชัน (Divisions) ดังนี  (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2549) 
1) Division Cyanophyta ได้แก่ สาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน 
2) Division Chlorophyta       ได้แก่   สาหร่ายสีเขียว 
3) Division Chrysophyta       ได้แก่  สาหร่ายสีน ้าตาลแกมทอง สาหร่ายสีเขียวแกม 

           เหลืองและไดอะตอม 
4) Division Euglenophyta     ได้แก่   สาหร่ายยูกลีนอยด์  
5) Division Charophyta        ได้แก่  สาหร่ายไฟ  
6) Division Phaeophyta       ได้แก่  สาหร่ายสีน ้าตาล 
7) Division Pyrrhophyta       ได้แก่  สาหร่ายสีเหลืองแกมน ้าตาล 
8) Division Cryptophyta       ได้แก่  สาหร่ายคริพโตโมแนดส์ 
9) Division Rhodophyta       ได้แก่  สาหร่ายสีแดง 
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2.2 สาหร่ายสีเขียว (Green Algae)  

  สาหร่ายสีเขียวจัดอยู่ใน Division Chlorophyta มีเซลล์เหมือนพืชชั นสูง (Eucaryotic cell) 
ส่วนใหญ่มีสีเขียวเหมือนหญ้า เนื่องจากภายในคลอโรพลาสต์มีรงควัตถุพวกคลอโรฟิลล์ทั ง เอ และบี
จ้านวนมาก นอกจากนี ก็ยังมีพวกแคโรทีนและแซนโทฟิลล์อีกหลายชนิด สาหร่ายสีเขียวส่วนใหญ่
มักจะมีไพรีนอยด์ในคลอโรพลาสต์ ซึ่งเป็นศูนย์กลางของการสร้างแป้งในเซลล์ของสาหร่าย  สาหร่าย 
สีเขียวสามารถพบได้ทุกหนทุกแห่งไม่ว่าจะเป็นในน ้าจืด น ้ากร่อย น ้าทะเล บางชนิดก็ขึ นอยู่บนก้อน
หิน ทราย โคลน เปลือกหอย บนพืชหรือสัตว์อ่ืน บนดิน แม้กระทั่งในเปลือกไม้ ซึ่งสาหร่ายสีเขียว 
มีลักษณะทั่วไปดังนี  (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2549) 
 

1) รงควัตถุสีเขียว เป็นรงควัตถุที่ไม่ถูกบดบังด้วยรงควัตถุอ่ืนๆ คือ มีคลอโรฟิลล์ทั ง เอ 
(Chlorophyll A) และบี (Chlorophyll B) แคโรทีนอยด์  และแซนโทฟิลล์ โดยรงควัตถุนี จะอยู่ใน
คลอโรพลาสต์ เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบอิเลคตรอนจะมองเห็นลักษณะเป็นแบบกรานา 
(Grana chloroplast) คลอโรพลาสต์จะมีเยื่อหุ้ม 2 ชั น รูปร่างของคลอโรพลาสต์มีหลากหลาย
รูปแบบ เช่น ลักษณะเป็นรูปถ้วย (Cup-shaped chloroplast) เป็นรูปเกลียว (Spiral chloroplast) 
รูปดาว (Stellate chloroplast) เป็นแผ่นแบน 1 แผ่น (Flat chloroplast) เป็นร่างแห (Reticulate 
chloroplast) เป็นกระบอกตวงหัวท้ายเปิด (Open cylinder chloroplast)  

2) ผนังเซลล์ อาจมีหรือไม่มีก็ได้ โดยทั่วไปมีผนังเซลล์จะมี 2 ชั น 
3) หนวด อาจมีหรือไม่มีก็ได้ จะพบหนวดในกลุ่มที่สามารถเคลื่อนที่ได้ โดยพบตั งแต่  

     1 เส้นหรือมากกว่า หนวดไม่มีขน (Tubular hair) อาจพบเกล็ด (Scale) บน 
   หนวดได้  

4) อาหารสะสม 

- แป้ง (Starch) อยู่ในรูปของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน มักอยู่ในรูปของเม็ด
แป้ง (Starch grains) สร้างจากไพรีนอยด์ซึ่งอยู่ภายในหรือบนคลอโรพลาสต์ 

- น ้าตาล (Sugar) อยู่ในรูปของน ้าตาลซูโครสและโพลีออล (Polyols) 

- ไขมัน (Lipid) ส่วนใหญ่จะเป็นไกลโคลิปิดมีถึง 45% ของไขมันทั งหมด 
5) การสืบพันธุ์ มีทั งแบบอาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ 
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2.3 สาหร่ายคลอเรลล่า (Chlorella) 
 

 เป็นสาหร่ายในกลุ่มสาหร่ายสีเขียวมีขนาดเล็กมากประมาณ 2-12 ไมโครเมตร เมื่อส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์จะพบว่า เป็นสาหร่ายเซลล์ เดียว มีรูปร่างกลม รูปรีหรือรูปไข่  ดังรูปที่  1  
คลอโรพลาสต์จะอยู่ด้านข้าง หรือเป็นรูปถ้วย ภายในคลอโรพลาสต์มีไพรีนอยด์ และคลอโรฟิลล์  
ผนังเซลล์ค่อนข้างบางประกอบไปด้วยสารพวก Sporopollenin มีการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศโดย
การสร้างออโตสปอร์ขึ นมา ซึ่งปกติแล้วจะมีจ้านวน 4-8 เซลล์ บางครั งอาจพบถึง 16 เซลล์  
 

 
 

รูปที่ 2.1  สาหร่ายคลอเรลล่า 
ที่มา : (National institute for environmental studies, 1987) 

 
สาหร่ายคลอเรลล่าสามารถพบได้ทั่วไปโดยเฉพาะในดิน แม้กระทั่งในขวดน ้าดื่มหรือถังบรรจุ

น ้าที่ไม่ค่อยได้ล้าง และจะพบอาศัยอยู่ร่วมกับแบบซิมไบโอซิส (Symbiosis) กับสัตว์ เช่น พารามีเซียม 
ฟองน ้า ไฮดรา เป็นต้น ในปัจจุบันสาหร่ายคลอเรลล่าได้รับความนิยมมาก เนื่องจากมีโปรตีนสูง 
ถึง 50-60% ของน ้าหนักแห้ง ซึ่งถ้ามีคุณภาพสูงจะถูกน้ามาใช้เป็นอาหารเสริมของคน แต่ถ้ามี
คุณภาพรองลงมาก็ถูกน้าไปเป็นอาหารเสริมของสัตว์ นอกจากนี ยังพบว่าสามารถสร้างสารปฏิชีวนะ
ชื่อ คอลเรลลิน (Chlorellin) ได้ (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2549) 

 
2.4 ความส าคัญของสาหร่าย  

 

2.4.1 ความส้าคัญต่อระบบนิเวศ 

 สาหร่ายด้ารงชีวิตแบบออโตรโทรฟิค (Autotrophic organism) ผลิตออกซิเจน
ให้กับสิ่งแวดล้อม ประมาณ 50% ของออกซิเจนในน ้าเกิดจากกระบวนการสังเคราะห์แสง
โดยสาหร่าย นอกจากนี สาหร่ายยังเป็นผู้ผลิตและเป็นส่วนหนึ่งของห่วงโซ่อาหารขั นต้น  
ของสิ่งมีชีวิตในน ้า โดยเป็นอาหารของแมลง ลูกกุ้ง ลูกปลาอีกด้วย  
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2.4.2 ความส้าคัญทางด้านอาหาร 

  มนุษย์น้าสาหร่ายมาใช้เป็นอาหารนานแล้วทั งท่ีเป็นอาหารคนและสัตว์  
1) ใช้เป็นอาหารมนุษย์ ชาวจีนเป็นพวกแรกท่ีน้าสาหร่ายมาท้าเป็นอาหาร เช่น 

ใช้สาหร่ายสีน ้าตาล (Laminaria) และสาหร่ายสีแดง (Porphyra) หรือที่เรียกว่า จีฉ่าย 
มาท้าอาหารพวกแกงจืด ชาวญี่ปุ่นเป็นชาติที่นิยมบริโภคสาหร่ายทะเลมากที่สุด มีการผสม 
Chlorella ลงในซุป น ้าผลไม้ บะหมี่ และไอศครีม ส้าหรับในประเทศไทยนิยมรับประทาน
สาหร่ายสีแดงพวก Porphyra หรือจีฉ่าย ซึ่งส่วนใหญ่แล้วจะน้าเข้ามาจากญี่ปุ่น เกาหลี และ
จีน ประชากรในภาคเหนือและภาคอีสานนิยมเอาสาหร่ายสีเขียวพวก Spirogyra หรือเทาน ้า 
หรือเตา มาย้าเป็นอาหารเรียกว่า ย้าเตา  

2) ใช้เป็นอาหารสัตว์ มนุษย์น้าสาหร่ายทะเลมาเป็นอาหารสัตว์ เช่น วัว ควาย 
แพะ แกะ เพราะสัตว์เหล่านี มีน ้าย่อยที่สามารถย่อยสลายผนังของสาหร่ายที่เป็นเซลลูโลสได้ 
หรือน้าไปเลี ยงเป็ด ไก่ และหมู โดยน้ามาผสมกับปลาป่น เปลือกหอยป่า ร้าข้าว และยีสต์  
ซึ่งพบว่าวัวที่เลี ยงด้วยอาหารผสมที่มีสาหร่าย มีไขมันเนยในนมสูง ไข่ที่ได้จากไก่ที่เลี ยงด้วย
อาหารผสมสาหร่ายจะมีปริมาณไอโอดีน ในประเทศญี่ปุ่นใช้สาหร่ายเกลียวทองเลี ยงปลาไหล 
ปลาเทร้า กุ้ง ปลาคาร์พสี เป็นต้น ท้าให้เศรษฐกิจของอุตสาหกรรมการเลี ยงปลาสวยงามได้
พัฒนาก้าวไกลออกไปมาก ผลงานวิจัย เช่น การเลี ยงสาหร่าย Spirulina Sp. จากน ้าทิ ง
แหล่งชุมชนเพ่ือใช้เป็นอาหารสัตว์ ส้าหรับในประเทศไทยก็มีการพยายามน้าเทคโนโลยีใหม่ๆ 
มาใช้ในการเพาะเลี ยงสาหร่ายเซลล์เดียวแล้วน้าสาหร่ายมาเป็นอาหารสัตว์ต่อไป  เช่น  
การเอาน้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น โรงงานท้าแป้งมันส้าปะหลัง 
โรงงานผลิตนมถั่วเหลือง โรงงานผลิตสุรา น ้าทิ งจากโรงงานเหล่านี มีสารอาหารที่สาหร่ายจะ
ใช้ในการเจริญเติบโตได้ เมื่อได้สาหร่ายในปริมาณมากๆแล้ว ก็จะน้ามาเลี ยงไรแดง โรติเฟอร์ 
ซึ่งพวกนี จะเป็นอาหารของพวกลูกกุ้ง ลูกปลาต่อไป  

สาหร่ายเซลล์เดียวหรือที่เป็นโคโลนีเล็กๆ เช่น Chlorella, Scenedesmus และ 
Spirulina จะมีโปรตีนสูงกว่าสาหร่ายชนิดอื่นๆ นอกจากนี ในสาหร่ายยังมีแร่ธาตุ และวิตามิน 
เช่น วิตามินบี 12 วิตามินบี 1 ไบโอติน ไนอาซิน กรดพาราแอมมิโนเบนโซอิค กรดโฟลิค กรด
เพนโทธินิคไพริดอกซิน กรดแอสคอร์บิค ไกลซิน ฮิสติดิน และไอโอดีน รวมทั งสารป้องกัน
การเกิดอนุมูลอิสระต่างๆ เป็นต้น 
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2.4.3 ความส้าคัญทางด้านการเกษตร 

 มีการน้าเอาสาหร่ายมาใช้ด้านการเกษตรหลายด้านเช่น สาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน
ช่วยเพ่ิมไนโตรเจนให้กับนาข้าว อาจได้มาจากเซลล์สาหร่ายตามธรรมชาติ หรืออาจจะใช้
แหนแดง ซึ่งมีสาหร่ายพวก Anabaena อยู่บริเวณช่องว่างในใบ (Leaf cavity) มาใส่ในนา
ข้าว ดินที่มีสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินพวก Nostoc ปกคลุมอยู่มากๆ จะพบว่ามีการเพ่ิม
สารอินทรีย์และไนโตรเจนให้กับดินบริเวณนั น บางประเทศใช้สาหร่ายทะเลพวกสาหร่าย 
สีแดง หรือสาหร่ายสีน ้าตาลที่มีขนาดใหญ่มาท้าปุ๋ยอินทรีย์ส้าหรับพื นที่เพาะปลูกบริเวณใกล้
ทะเล สาหร่ายเหล่านี มีปริมาณโพแทสเซียมสูง แต่มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่้ากว่า
ปุ๋ยคอก สามารถอุ้มน ้าไว้ได้ ท้าให้ดินชุ่มชื นอยู่เสมอ โดยการใส่สาหร่ายเหล่านี ลงไปแล้ว  
ไถ่กลบ หรือน้ามาผลิตเป็นปุ๋ยแล้วส่งไปใช้ในบริเวณที่ห่างไกลทะเล หรือน้ามาสกัดเป็นปุ๋ย
เหลวที่เข้มข้นก็ได้ ปุ๋ยที่ผลิตจากสาหร่ายทะเลจะช่วยให้ดินทรายรวมตัวกันได้ดี และช่วย 
ท้าให้ดินเหนียวแตกจากกัน ท้าให้โครงสร้างของดินเหมาะกับการเพาะปลูก 
 

2.4.4 ความส้าคัญในการก้าจัดน ้าเสีย 

 กระบวนการก้าจัดน ้าเสีย (Sewage disposal process) ในระบบที่เรียกว่า บ่อแฟค
คัลเททีฟ (Facultative Pond) เป็นบ่อที่นิยมใช้กันมาก ในบ่อมีลักษณะการท้างานแบ่งเป็น 
2 ส่วน คือส่วนบนของบ่อเป็นแบบแอโรบิค ได้รับออกซิเจนจากการถ่ายเทอากาศที่บริเวณผิว
น ้า และจากการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย ส่วนล่างของบ่ออยู่ในสภาพแอนแอโรบิค 
โดยปกติแล้วบ่อจะรับน ้าเสียจากที่ผ่านการบ้าบัดขั นต้นมาก่อน กระบวนการบ้าบัดที่เกิดขึ น
ในบ่อแฟคคัลเททีฟ เรียกว่า การท้าความสะอาดตัวเอง (Self-Purification) สารอินทรีย์ที่อยู่
ในน ้าจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ประเภทที่ใช้ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) เพ่ือเป็น
อาหารและส้าหรับการสร้างเซลล์ใหม่และเป็นพลังงาน โดยใช้ออกซิ เจนที่ ได้จาก 
การสังเคราะห์แสงของสาหร่ายที่อยู่ในบ่อส่วนบน ส้าหรับบ่อส่วนล่างจนถึงก้นบ่อซึ่งแสงแดด
ส่องไม่ถึง จะมีปริมาณออกซิเจนต่้า จนเกิดสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Condition) 
และมีจุลินทรีย์ประเภทไม่ ใช้ออกซิ เจน ( Anaerobic Bacteria) ท้าหน้าที่ย่อยสลาย
สารอินทรีย์และแปรสภาพเป็นก๊าซเช่นเดียวกับบ่อแอนแอโรบิค แต่ก๊าซที่ลอยขึ นมาจะ 
ถูกออกซิไดซ์โดยออกซิเจนที่อยู่ช่วงบนของบ่อท้าให้ไม่เกิดกลิ่นเหม็น อย่างไรก็ตาม ถ้าหาก
ปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้าระบบสูงเกินไป จนออกซิเจนในน ้าไม่เพียงพอ เมื่อถึงเวลากลางคืน
สาหร่ายจะหายใจเอาออกซิเจนและปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา ท้าให้ค่าความเป็น
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กรด-ด่าง (pH) ลดต่้าลง และปริมาณออกซิเจนละลายน ้าต่้าลงจนอาจเกิดสภาวะขาด
ออกซิเจน และเกิดปัญหากลิ่นเหม็นขึ นได้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2557) 

 

2.4.5 ความส้าคัญทางด้านอุตสาหกรรม 

2.4.5.1 อุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง  
 ในสาหร่ายประกอบด้วยสารบางชนิดที่ช่วยในการรักษาผิวหนัง โดยใช้สาหร่าย
เกลียวทองรักษาโรคผิวหนังบางชนิด ในประเทศญี่ปุ่นพบว่า เครื่องส้าอางที่มีส่วนผสมของ
สาหร่ายและสารสกัดจากสาหร่ายเกลียวทองช่วยให้ผิวพรรณดีขึ นและลดริ วรอย  ส้าหรับ 
ในประเทศไทยมีบริษัทหลายแห่งที่ใช้สาหร่ายเกลียวทองเป็นเครื่องส้าอางในรูปแบบของครีม
บ้ารุงผิว  

 

2.4.5.2 อุตสาหกรรมยา  
 นักวิทยาศาสตร์และนายแพทย์หลายท่านได้ทดลองใช้สาหร่ายในการป้องกัน  
และรักษาโรคต่าง ๆ เช่น โรคเบาหวาน โรคกระเพาะ อีกทั งยังช่วยลดความเครียดและ 
ความไม่สมดุลในร่างกาย ประเทศฝรั่งเศส ได้ทดลองใช้ยาที่ผสมสาหร่ายเกลียวทองทาแผล 
ท้าให้แผลแห้งเร็วขึ น ซึ่งแมกนีเซียมในคลอโรฟิลล์มีบทบาทอย่างส้าคัญในการรักษาบาดแผล 
เนื่องจากมีคุณสมบัติในการฆ่าเชื อป้องกันการเกิดของแบคทีเรีย อีกทั งยังช่วยสร้างเซลล์
ขึ นมาใหม่ด้วย นอกจากนี คลอโรฟิลล์ ในสาหร่ายมี โครงสร้าง เหมือนฮีโมโกลบิน 
(Hemoglobin) ในเลือด นักวิทยาศาสตร์จึงใช้คลอโรฟิลล์รักษาโรคโลหิตจาง นอกจากนี 
สาหร่ายบางชนิดน้ามาผลิตเป็นยาปฏิชีวนะทางการแพทย์ ได้แก่  Cyanophycin หรือ 
Marinamycin ซึ่งสารเหล่านี มีคุณสมบัติในการยับยั งการเจริญของแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุ  
ของโรคต่าง ๆ ได้ สาหร่ายสีน ้าเงินแกมเขียว Scytonema No.11 เป็นสาหร่ายที่สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย แยกได้จากดินนาจังหวัดพิษณุโลกพบว่า 
สามารถผลิ ตสารปฏิชี วนะ  Cyanobacterin ซึ่ งมี คุณสมบั ติ เป็นทั ง  Algicide และ 
Bacteriocide ที่ ยั บยั ง ก า ร เ จ ริญ เติ บ โ ตของสาหร่ า ยและแบคที เ รี ยบา งชนิ ด ได้ 
(ไปรมา ยงมานิตชัย, 2546) 

 

2.4.5.3 อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ  
1) การผลิตวุ้น ได้มาจากสาหร่ายสีแดงพวก Gelidium, Gracilaria, Pterocladia 

และ Acanthopeltis สามารถน้าไปสกัดท้าเป็นวุ้น เพ่ือน้าไปใช้ในการประกอบอาหารหวาน 
คาว เช่น แยม ลูกอม ไอศกรีม เนย มายองเนส กันสนิมในอาหารกระป๋อง ผสมเบียร์ และ
ไวน์ให้มีสีใสและฟองมาก  และยังน้ามาเป็นอาหารเลี ยงเชื อจุลินทรีย์ในห้องปฏิบัติการ 
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อีกด้ วย  ปริมาณและคุณภาพของวุ้ นจะขึ นอ ยู่ กับชนิดของสาหร่ ายที่ น้ ามาสกัด 
ซึ่งจะเปลี่ยนไปตามฤดูกาล คุณภาพของวุ้นขึ นอยู่กับความแข็งของวุ้น (Gel strength) สี 
ปริมาณเถ้า (Ash content) และอุณหภูมิหลอมละลาย (Melting temperature) 

 

2) การผลิตอัลจิน ได้มาจากสาหร่ายสีน ้าตาลพวก Laminaria, Macrocystis, 
Ascophyllum, Fucus, Cystoserira, Ecklonia และ Eisenia ซึ่งอัลจินหรืออัลจิเนตจะอยู่
ที่ผนังเซลล์ และมิดเดิลลา เมลลา จะมีปริมาณสูงในฤดูหนาว และต่้าในฤดูร้อน อัลจินเป็น 
ชื่อรวมของสาร 2 ตัวคือ กรดอัลจินิกซึ่ง ไม่ละลายน ้า และเกลืออัลจิเนตซึ่งละลายน ้าได้ 
เกลืออัลจิเนตอาจเป็นโซเดียม หรือโพแทสเซียมอัลจิเนตก็ได้ เราน้าอัลจินไปใช้ในการท้านม 
ขนม ขนมปัง ไอศครีม ขนมหวาน ลูกกวาด ลูกอม มายองเนส ครีมทามือ สบู่ แชมพูสระผม 
ครีมโกนหนวด เป็นต้น  

 

3) การผลิตคาร์ราจีนิน  ได้จากสาหร่ายสีแดงพวก Chondrus, Gigartina, 
Euchauma และ Hypnea คาร์ราจีนินมีคุณสมบัติคล้ายวุ้น แต่มีปริมาณเถ้าสูงกว่า และ
ต้องใช้ความเข้มข้นมากกว่าจึงจะแข็งตัวได้ เป็นสารโพลีแซคคาไรด์ที่ได้จากผนังเซลล์
สาหร่าย เราน้าคาร์ราจีนินมาเป็นส่วนประกอบในไอศกรีม นม ครีมโกนหนวด สบู่ โลชั่น 
เครื่องหนัง เป็นต้น (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2549) 
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2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

การเจริญเติบโตของสาหร่ายนั นขึ นอยู่กับหลายๆ ปัจจัยทั งทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ ดังนี  
(ทันดาว ทองตัน, 2545) 

 

2.5.1 แสง (Light)  

เป็นปัจจัยทางกายภาพที่มีความส้าคัญต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย  
โดนปริมาณและความเข้มของแสงมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย ซึ่งจะใช้พลังงานแสง 
ในกระบวนการชีวเคมีในเซลล์ ความเข้มของแสงจะขึ นอยู่กับสี ความขุ่น และปริมาณเกลือแร่ 
ที่ละลายอยู่ในน ้า อัตราในการสังเคราะห์แสงจะลดลงไปตามระดับความลึกของน ้าที่เพ่ิมขึ น  
โดยสาหร่ายแต่ละชนิดมีความต้องการความเข้มข้นของแสงแตกต่างกับออกไป 

 

2.5.2 ความขุ่นของน ้า (Turbidity) 

ความขุ่นนี เกิดจากมีสิ่งแขวนลอยที่มีขนาดแตกต่างกันออกไปกั นทางเดินแสงในน ้า  
มีทั งอินทรีย์สารและอนินทรีย์สาร เช่น ดินละเอียด แพลงก์ตอน และสิ่งมีชีวิตเล็กๆ โดยสิ่งเหล่านี 
จะท้าให้เกิดการกระจาย (Scattered) และดูดซึม (Absorbed) แสง แหล่งน ้าโดยทั่วไปนั นก็จะมี
ความขุ่นที่แตกต่างกัน ขึ นอยู่กับหลายๆ ปัจจัย ไม่ว่าจะเป็นลักษณะดินบนพื นน ้า อัตราการไหล
ของน ้า อุณหภูมิน ้า เป็นต้น  

 

2.5.3 อุณหภูมิ (Temperature) 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน ้าโดยทั่วไปนั น จะขึ นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ความเข้ม
ของแสง ฤดูกาล อุณหภูมิอากาศ กระแสน ้า กระแสลม ระดับความสูง ลักษณะ ภูมิประเทศ 
ปริมาณน ้า ความลึกของน ้า ความขุ่น ต้นก้าเนิดของแหล่งน ้า เวลา ความร้อน และสภาพแวดล้อม
บริเวณแหล่งน ้านั น เป็นต้น ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของสาหร่ายอยู่ที่ 20-29 
องศาเซลเซียส  

 

2.5.4 กระแสน ้า (Current) 

มีผลต่อการเจริญเติบโต การแพร่กระจาย รูปร่าง และชนิดของสาหร่ายบางชนิดที่มี
โครงสร้างที่เรียกว่า Holdfast และสร้างเมือกเพ่ือช่วยยึดเกาะกับสิ่งต่างๆ ที่อยู่ในน ้า ได้แก่ 
Cladophora, Gomphonema, Achnanthes เป็นต้น 
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2.5.5 สภาพการน้าไฟฟ้า (Conductivity) 

     เป็นความสามารถของน ้าในการน้ากระแสไฟฟ้าผ่านสื่อน้าไฟฟ้า จ้าพวกไอออนของ
สารประกอบอนินทรีย์ เช่น กรดอนินทรีย์ ด่าง และเกลือ สารอนินทรีย์เป็นตัวน้าไฟฟ้าที่ดีเพราะ
แตกตัวให้ไอออนบวกและไอออนลบ ท้าให้ทราบปริมาณของสารอนินทรีย์ที่ละลายอยู่ในน ้า 
ส่วนสารอินทรีย์ที่อยู่ในน ้านั นไม่มีการแตกตัวจึงไม่น้าไฟฟ้า โดยค่าของการน้าไฟฟ้าไม่ได้เป็น 
ค่าของไอออนตัวใดตัวหนึ่ง แต่เป็นค่าไอออนรวมของไอออนทั งหมดในน ้า และบอกไม่ได้ว่า 
เป็นสารชนิดใดในน ้า บอกได้เพียงว่ามีไอออนทั งหมดในน ้าเพิ่มหรือลดเท่านั น ค่าของการน้าไฟฟ้า
ของน ้าจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณของแข็งทั งหมดที่ละลายในน ้า และจะแปรผันตาม 
ความเข้มข้นของสารละลาย อุณหภูมิ และ pH ของน ้า สภาพการน้าไฟฟ้าของน ้าจะขึ นอยู่กับ
ลักษณะของดินและหิน ภูมิประเทศ ฝน การระบายน ้า ปริมาณน ้า กระบวนการทางชีวเคมี  
ในแหล่งน ้า และกิจกรรมของมนุษย์ เป็นต้น น ้าที่ก้าเนิดมาจากแหล่งต้นน ้าเมื่อผ่านพื นที่มนุษย์
อาศัยอยู่ จะมีค่าการน้าไฟฟ้าของน ้าเพ่ิมมากขึ น ในแหล่งน ้าธรรมชาติจะมีค่าการน้าไฟฟ้า 
อยู่ระหว่าง 100-5,000 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ค่าการน้าไฟฟ้าอาจเป็นเครื่องชี วัดได้ถึงความ
เป็นพิษ คือถ้ามีค่าสูงกว่า 3,000 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร จัดว่ามีผลกระทบต่อการด้ารงชีวิต
ของสัตว์และพืชในน ้า (บานเย็น จันทราฤทธิกุล, 2534) 

 

2.5.6 ความเป็นกรด-เบส (pH) 

      เป็นค่าที่แสดงถึงความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนในน ้า ณ ช่วงเวลาที่ท้าการวัดเป็น
ลักษณะทางเคมีของน ้าที่มีความส้าคัญและมีความสัมพันธ์กับระบบอื่นๆ มากมาย ในน ้าธรรมชาติ
จะมีค่า pH แตกต่างกัน ขึ นอยู่กับลักษณะสภาพแวดล้อม โดยทั่วไปนั นน ้าในแหล่งน ้าธรรมชาติ
จะมีค่า pH อยู่ระหว่าง 6.5-8.5 น ้ าใต้ดินอาจมี pH ต่้ากว่า 6 เนื่องจากในน ้ามีปริมาณ 
ของคาร์บอนไดออกไซด์ละลายอยู่ในปริมาณสูง และน ้าในบ่อหรืออ่างเก็บน ้าอาจมี pH สูงถึง  
9 หรือมากกว่า (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2543) ซึ่งค่า pH มีผลต่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน ้า 
นอกจากนี ถ้าในแหล่งน ้ามีสาหร่ายเติบโตในปริมาณมากและมีการสังเคราะห์แสงนั น pH ในน ้า
อาจมีค่าถึง 10 ได้  เนื่องจากสาหร่ายมีการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ละลายอยู่ ในน ้ าใน 
การสังเคราะห์แสง ท้าให้มีปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ละลายอยู่ในน ้าน้อยลง ส่งผลให้ ค่า 
pH เพ่ิมสูงขึ น 

 

2.5.7 ออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) 

สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน ้ามีความต้องการออกซิเจนจากการสังเคราะห์แสงจากพืชน ้า
อย่างเช่น สาหร่าย จากสิ่งมีชีวิตที่สามารถปล่อยออกซิเจนอิสระออกมาละลายในน ้า และจาก 
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การแพร่ของออกซิเจนจากบรรยากาศสู่แหล่งน ้า นอกจากนี การละลายของออกซิเจนในน ้าขึ น  
อยู่กับความดัน อุณหภูมิ และปริมาณของแข็งละลายน ้า ค่า DO สามารถบอกให้ทราบว่า 
น ้ามีมลภาวะหรือไม่ และมีความเหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน ้าเพียงใด ดังนั น  
ค่า DO มีความส้าคัญในการเจริญเติบโตของสาหร่ายที่อยู่ในบริเวณแหล่งน ้านั นด้วย 

 
2.6 สาหร่ายกับการน ามาผลิตเป็นพลังงาน 

      สาหร่ายเป็นสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งที่สามารถสังเคราะห์แสง และใช้คาร์บอนไดออกไซด์  
ในการสร้ า ง เซลล์  (Biomass) มนุษย์ มี การน้ าส าหร่ ายทั ง  Microalgae และ  Macroalgae  
มาใช้ประโยชน์ในด้านอาหารเพ่ือสุขภาพส้าหรับคน อาหารสัตว์ และเครื่องส้าอาง แม้กระทั่งน้าไปใช้
ในการบ้าบัดน ้าเสีย ปัจจุบัน ได้มีการพัฒนาน้าสาหร่ายมาใช้ในการผลิตพลังงาน อย่างเช่นน ้ามัน  
การน้าชีวมวลสาหร่ายมาผลิตเป็นไบโอแก๊ส (Biogas) หรือใช้สาหร่ายในการผลิตไฮโดรเจน  
โดยสาหร่ายที่น้ามาใช้ในการผลิตเป็นพลังงานได้แก่ Spirulina, Chlorella, Dunaliella สาหร่าย
ขนาดเล็ก (Microalgae) หลายสายพันธุ์มีโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และลิปิด (lipid) เป็นส่วนประกอบ
ของเซลล์  โดยพบว่าหลายชนิดอาจมีปริมาณลิปิดสู งถึ งร้อยละ 50-70 ของน ้ าหนักแห้ ง  
(มรกต ตันติเจริญ, 2555) 
 

ตารางที่ 2.2  ปริมาณลิปิดที่พบในสาหร่ายแต่ละชนิด (มรกต ตันติเจริญ, 2555) 
 

ชนิดของสาหร่าย ปริมาณลิปิด (%ของน  าหนักแห้ง) 

Botryococcus braunii 25-75% 
Chlorella sp. 28-32% 

Nannochloris sp. 20-35% 

Nannochloropsis 45-47% 
Nitzschia sp 31-68% 

 
นอกจากนี สาหร่าย  Chlorella sp. และ Nannochloris sp. สามารถเจริญเติบโตได้ 

อย่างรวดเร็ว โดยเวลาที่ใช้ในการเพิ่มจ้านวนเป็นเท่าตัว (Doubling time) เท่ากับ 40 และ 10 ชั่วโมง 
ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับพืชน ้ามันอ่ืนๆ  
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ข้อได้เปรียบของสาหร่ายในการน  ามาผลิตเป็นพลังงานที่ต่างจากพืชมีดังนี  
 

1) เป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก ที่มีองค์ประกอบของเซลล์ที่ไม่ซับซ้อน เมื่อท้าการเพาะเลี ยง สามารถ
ที่จะควบคุมองค์ประกอบภายในเซลล์ อย่างเช่น ลิปิด ได้โดยผลผลิตเซลล์ (Productivity)  
ไม่ลดลง 

2) มีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงสูง ถึงประมาณ 3-8% ของพลังงานแสงอาทิตย์ 
ที่ถูกเปลี่ยนเป็นชีวมวล เมื่อเทียบกับพืชที่มีเพียง 0.5% 

3) การเลี ยงสาหร่ายโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม รวมทั ง  
ใช้สารอาหาร เช่นไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ที่อยู่ในน ้าเสียนั น จึงเป็นการบ้าบัดน ้าเสีย  
และสามารถผลิตพลังงานไปพร้อมๆ กัน (Recycle) ได ้

4) สาหร่ายจะใช้เวลาในการแบ่งตัว 1-10 วัน เจริญเติบโตและสร้าง Biomass ได้เร็วและ
สามารถสะสม ลิปิดได้สูง (40-80% น ้าหนักแห้ง) ให้ปริมาณน ้ามันต่อพื นที่การเพาะเลี ยง
มากกว่าพืช 10-20 เท่า 

5) สาหร่ายสามารถเลี ยงได้ในน ้าเค็มหรือพื นที่ที่ไม่เหมาะในการปลูกพืชอาหาร อีกทั งยังไม่เป็น
การแก่งแย่งระหว่างอาหารและพลังงาน 

6) สาหร่ายเลี ยงได้ในระบบ Bioreactor แบบปิดที่สามารถควบคุมสภาวะการเลี ยง ท้าให้ 
เลี ยงได้ตลอดทั งปี 
 

2.7 ปัจจัยท่ีมีผลต่อผลผลิต (Productivity) ของสาหร่ายในการผลิตน  ามัน  
 

2.7.1 ชนิดของสาหร่าย (Characteristics) 
2.7.2 สภาวะที่ ใช้ เลี ยงสาหร่าย ปัจจัยด้านสิ่ งแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ  ความเข้มแสง  

     ความต้องการสารอาหาร 
2.7.3 วิ ธี ใ น ก า ร เ พ า ะ เ ลี ย ง ส า ห ร่ า ย  เ ช่ น  บ่ อ เ ปิ ด  (Raceway) ห รื อ ใ น ร ะบบ ปิ ด  

    (Photobioreactor) 
 

สาหร่ายที่มีความเหมาะสมในการน้ามาผลิตน ้ามันนั นควรมีอัตราในการเจริญเติบโตสูง 
ให้ปริมาณน ้ามันสูง ทนต่อสภาวะแวดล้อมที่กว้าง และมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงสูงด้วย
นอกจากนี สาหร่ายควรให้น ้ามันที่มีมูลค่าสูงด้วย ดังนั นเพ่ือให้ได้สายพันธุ์ที่มีปริมาณของน ้ามันสูง  
จึงควรศึกษาและเข้าใจในชีววิทยาของสาหร่าย เช่น การคัดแยกสายพันธุ์จากธรรมชาติ มีวิธีการ 
Screening ที่รวดเร็วเพ่ือค้นหาว่าสายพันธุ์ใดมีปริมาณน ้ามันสูง และมีการเก็บรวบรวมสาหร่าย       
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สายพันธุ์เดียวกัน เนื่องจากอาจมีความแตกต่างกันในแต่ละ Strain จึงต้องมีข้อมูลความแตกต่าง 
ใน   แต่ละ Strain หรือ Variety เช่น ปริมาณน ้ามัน และสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมในการเพาะเลี ยง 

ในการศึกษา Physiology ของสาหร่ายนั นประกอบด้วย การศึกษาการสังเคราะห์ลิปิดของ
สาหร่าย การศึกษาระดับยีน และการควบคุมผลของสภาวะแวดล้อมที่มีต่อการสร้างและสะสมลิปิด
ภายในเซลล์สาหร่าย ซึ่งองค์ประกอบของผนังเซลล์มีผลต่อการสกัดน ้ามัน และศึกษาความสามารถใน
การสังเคราะห์แสงและจับคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น (มรกต ตันติเจริญ, 2555) 
 

2.8 องค์ประกอบของน  ามันสาหร่าย  
 

 ภายในเซลล์ของสาหร่ายมีทั งไขมันและกรดไขมันเป็นส่วนประกอบ โดยกรดไขมันของน ้ามัน
สาหร่ายแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ กรดไขมันอ่ิมตัว และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (โดยส่วนใหญ่แล้วกรดไขมัน
อ่ิมตัวจะได้มาจากสัตว์เช่น เนื อ นม และกรดไขมันไม่อ่ิมตัวจะได้มาจากพืช ) (Demirbas และคณะ, 
2011) 
 กรดไขมัน (Fatty acid, FA) ประกอบด้วยกลุ่มของ Carboxylate ซึ่งเป็นกลุ่มชอบน ้าติด 
อยู่กับปลายด้านหนึ่งของสายไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon chain) ที่ ไม่ชอบน ้า (รูปที่  2.2) 
องค์ประกอบของกรดไขมันนี มีทั งที่เป็นกลางและมีขั ว คุณสมบัติที่ส้าคัญท่ีสุดของกรดไขมันนี จะขึ นอยู่
กับจ้านวนอะตอมคาร์บอนในสายไฮโดรคาร์บอน ได้แก่ จ้านวนของพันธะคู่ในสายไฮโดรคาร์บอน 
(กรดไขมันอ่ิมตัวจะไม่มีพันธะคู่เป็นส่วนประกอบ แต่กรดไขมันไม่อ่ิมตัวจะประกอบไปด้วยพันธะคู่
อย่างน้อยหนึ่ งพันธะ) ส่วนปลายที่ เป็นกลุ่ม Carboxylate ของโมเลกุลกรดไขมันนี เชื่อมกับ 
กลุ่มที่ ไม่มีประจุ  เช่น กลีเซอรอล เกิดเป็นโมเลกุลของไขมันที่มีความเป็นกลาง อย่างเช่น 
Triacylglycerol ในทางตรงกันข้ามนั นพันธะของโมเลกุลกรดไขมันในกลุ่มที่มีประจุ เช่น กลีเซอรอล
และฟอสเฟต จะเป็นโมเลกุลของไขมันที่มีขั ว เช่น Phospholipid  
 

 ไขมันเป็นสารชีวโมเลกุลอย่างหนึ่งสามารถละลายในตัวท้าละลายอินทรีย์ เนื่องจากไขมัน 
มีส่วนประกอบดังที่กล่าวมา (รูปที่ 2.3) โดยทั่วไปไขมันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามลักษณะ
ของการมีขั ว คือ (1) ไขมันที่เป็นกลางจะประกอบไปด้วย เอซิลกลีเซอรอล (Acylglycerols) และ 
กรดไขมัน อิสระ (Free fatty acid)  (2 )  ไขมันที่มี ขั วสามารถแบ่ งออกได้ เป็นฟอสโฟลิ พิด 
(Phospholipids) และไกลโคลิพิด (Glycolipids) ส้าหรับในเซลล์สาหร่ายจะมีไขมันที่เป็นกลาง 
เป็นหลักซึ่งใช้เป็นที่เก็บพลังงานให้กับเซลล์ ในขณะที่ไขมันที่มีขั วนั นจะอยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์
สาหร่ายในลักษณะ 2 ชั นขนานกัน เรียกว่า Bilayer โดยเอซิลกลีเซอรอลจะประกอบไปด้วยกรดไขมัน
กับกลีเซอรอลด้วยพันธะเอสเตอร์ (Ester-bond) โดยที่กลีเซอรอลเป็นสารพวกแอลกอฮอล์ที่มีหมู่
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ฟังก์ชัน ไฮดรอกซิล จ้านวน 3 หมู่ ถ้ากรดไขมันเพียงหนึ่งโมเลกุล ท้าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของ
กลีเซอรอล จะเรียกว่า โมโนกลีเซอไรด์ (Monogylceride) ถ้ากรดไขมันสองโมเลกุล ท้าปฏิกิริยา 
จะได้ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) และถ้ากรดไขมันสามโมเลกุลท้าปฏิกิริยาจะได้  ไตรกลีเซอไรด์ 
(Triglyceride) (Nelson และคณะ, 2000) 
 
 

 
 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของกรดไขมัน 
ที่มา : Nelson และ Cox, 2000 

 

 
 

รูปที่ 2.3  โครงสร้างโมเลกุลของไขมัน 
ที่มา : Nelson และ Cox, 2000 
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2.9 การน าน  ามันจากสาหร่ายชนิดต่างๆ มาใช้ประโยชน์ 
 

2.9.1 ผลิตน ้ามันไบโอดีเซล (Demirbas และ Fatih Demirbas, 2011) 

ในน ้ามันของสาหร่ายขนาดเล็กมีองค์ประกอบพวก Triacylglycerols ที่ประกอบไปด้วย
กรดไขมันต่อกับกลีเซอรอลนั น ถูกน้ามาท้าให้เป็นน ้ามันไบโอดีเซลส้าหรับรถยนต์  รถบรรทุก  
และเครื่องบินโดยผ่านกระบวนการ Transesterification ดังสมการ 
 

Triglyceride + 3Methanol                            Glycerine + 3Methyl ester (Biodiesel) 
 

2.9.2 ผลิตเป็นอาหารเสริม (มาฆะ เพ็ญทรงอาจ และคณะ, 2556) 

     น ้ามันของสาหร่ายทะเลถูกน้ามาผลิตเป็นอาหารเสริมทั งในเด็กและผู้ใหญ่ เนื่องจาก
องค์ประกอบของกรดไขมันในน ้ามันของสาหร่ายจ้าพวกโอเมก้า  3  เป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
หลายพันธะ (Polyunsaturated fatty acids; PUFAs) ซึ่งประกอบไปด้วย Alpha-linolenic 
acid (ALA), Eicosapentaenoic acid (EPA) และ Docosahexasaenoic acid (DHA) โดยปกต ิ
DHA เป็นกรดไขมันชนิดจ้าเป็นที่มีบทบาทส้าคัญต่อพัฒนาการและการท้างานของสมองในทารก
ตั งแต่อยู่ในครรภ์มารดาจนถึงทารกแรกเกิด มีบทบาทต่อการท้างานของเรตินา รวมถึงเนื อเยื่อ 
ในระบบสืบพันธุ์ มีผลในการป้องกันและรักษาอาการความดันโลหิตสูงอันเนื่องมาจากหลอดเลือด
หัวใจตีบ ภาวะผนังเส้นเลือดแดงหนา ภาวะการเกิดมะเร็ง และภาวะซึมเศร้า โดยสาหร่าย 
Schizochytrium เ ป็ น ส าห ร่ า ย ในกลุ่ ม  Marine thraustochytrids  ที่ ส า ม า ร ถพบและ
เจริญเติบโตในแหล่งน ้ากร่อยและในน ้าทะเล เป็นสาหร่ายที่มีการเจริญเติบโตเร็วและมีปริมาณ
ไขมันสะสมในเซลล์สูง โดยเฉพาะ DHA จึงถูกน้ามาเพาะเลี ยงเชิงอุตสาหกรรม ในปัจจุบันมีการ
น้าน ้ามันสาหร่ายมาบรรจุในรูปของ Softgel ขายทั่วไปในตลาดเพ่ือการบริโภค  

 
2.10 อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย  

 การเจริญเติบโตของสาหร่ายสามารถระบุได้ในรูปแบบของการสะสมพลังงานเพ่ือสร้างเซลล์ 
โดยปกติสาหร่ายจะมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ นเป็นร้อยละคงที่ของหน่วยเวลาที่เป็นสัดส่วนโดยตรง 
กับจ้านวนเซลล์ ซึ่งประมาณการของอัตราการเติบโตของสาหร่ายเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นและ 
แบบ Exponential โดยการเจริญเติบโตของสาหร่ายจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ (1) Lag phase  
(2) Log/Exponential phase (3) Stationary phase (4) Death phase ในช่วง (1) สาหร่ ายจะ 
มีการปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมและสารอาหารที่ได้รับ ในช่วง (2) มีการเพ่ิมของเซลล์สาหร่าย
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีสารอาหารอย่างไม่จ้ากัดเพ่ือใช้ในการสร้างเซลล์ การเพ่ิมของเซลล์จะเป็น  

Catalyst 
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ในลักษณะ Exponential แต่เมื่อเข้าสู่ในช่วงที่ (3) จะเกิดความจ้ากัดของสารอาหารท้าให้อัตราการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย ลดลง สาหร่ายที่ตายจะกลายไปเป็นสารอาหารให้กับสาหร่ายที่ยังมีชีวิตอยู่ 
จากนั นจะเข้าสู่ ช่วงที่ (4) เนื่องจากสารอาหารหมด จากงานวิจัยของ Neto และคณะ (2013) ได้ท้า
การเพาะเลี ยงสาหร่าย C. minutissima, T. fluviatilis และ T. pseudonana เพ่ือสกัดน ้ามันด้วย
ตัวท้าละลาย N-hexane ร่วมกับอัลตราซาวด์ โดยได้ท้าการเพาะเลี ยงสาหร่าย และเก็บตัวอย่าง
สาหร่ายในระยะการเจริญเติบโตของสาหร่ายช่วง Stationary phase มาท้าการกรองแบบสุญญากาศ   
ซึ่งในช่วงนี พบว่า มีอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายสูงสุดที่จะน้ามาท้าการสกัดน ้ามัน  จากงานวิจัย
ของ (Xu และคณะ, 2014) ได้ท้าการศึกษาการออกแบบ (Modeling) การสะสมไขมันสูงที่สุดในเซลล์
สาหร่ าย Nannochloropsis พบว่าสาหร่ ายมีการเจริญเติบโต เป็น 3 ช่วงคือ Lag phase, 
Exponential phase และ Stationary phase โดยปริมาณการสะสมไขมันที่สูงที่สุดจะอยู่ในช่วงของ
การเจริญเติบโตที่สูงสุด (Stationary phase) งานวิจัยของ (Nobre และคณะ, 2013) ได้ท้าการสกัด
น ้ามันด้วยวิธี Soxhlet และวิธี Bligh and dyer จากสาหร่าย Nannochloropsis sp. ในขั นตอนการ
เพาะเลี ยงสาหร่ายจะใช้ช่วงการเจริญเติบโตที่ Stationary phase พบว่า จะมีการสะสมของไขมันใน
เซลล์ปริมาณสูงสุด ซึ่งเหมาะแก่การน้าไปท้าการสกัดน ้ามันต่อไป (Karcher, 2010) 

 
2.11 วิธีการสกัดน  ามันจากสาหร่าย 

 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายท้าได้หลายวิธี ในที่นี จะกล่าวถึงการสกัดน ้ามันที่มีการใช้อยู่ใน
ปัจจุบันทั งในห้องปฏิบัติการและในเชิงพาณิชย์ดังนี  
  

2.11.1 ขั นตอนการเก็บเกี่ยวสาหร่าย  

 จะใช้เครื่องกรองหรือสารเคมีแยกสาหร่ายออกจากน ้าที่ใช้เพาะเลี ยง  เครื่องกรองหรือ
สารเคมีจะท้าให้สาหร่ ายรวมตัวกัน เป็นก้อน  จากนั นสาหร่ ายจะถูกน้า ไปปั่นเหวี่ ยง 
เพ่ือแยกน ้าออกจากสาหร่าย อีกทั งยังเป็นการลดความชื นออกจากสาหร่ายด้วย สุดท้ายจะ 
แยกน ้ามันโดยการใช้สารละลายเหมือนกับที่ใช้สกัดน ้ามันจากพืชน ้ามันอ่ืนๆ เพ่ือแยกน ้ามันออก
จากโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตของสาหร่ายต่อไป (โจชัว ทิคเคลล์, 2552) 

 

2.11.2 ขั นตอนการสกัดน ้ามันสาหร่าย 

1)  การสกัดน ้ามันสาหร่ายทางกายภาพ 
 

- วิธีการท้าเป็นของเหลวด้วยความร้อน (Thermochemical liquidfication)  
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วิธีนี จะเป็นการเปลี่ยนสาหร่ายไปเป็นน ้ ามัน โดยการใช้ความร้อนสูง 
และความดันสูง ซึ่งการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายวิธีนี จะได้น ้ามันประมาณ 30-40 %  
โดยน ้าหนัก (โจชัว ทิคเคลล์, 2552) 

 

- วิธีการบีบอัดเพ่ือให้คายน้ ามัน (Expeller/Press) 
การใช้แรงเชิงกลบีบอัดเพ่ือให้ได้น ้ามัน ซึ่งวิธีการบีบอัดน ้ามันมี 2 แบบ คือ  

การบีบอัดแบบเย็น (Cold pressing) และการบีบอัดแบบร้อน (Hot pressing) ซึ่งวิธีการ
บีบอัดแบบเย็นเป็นการใช้แรงกดเซลล์สาหร่ายท้าให้แตกออกแล้วบีบน ้ามันออกมาน ้ามัน
ที่ได้จากวิธีการบีบอัดแบบเย็นจะสามารถน้าน ้ามันมาใช้ได้เลย แต่ข้อจ้ากัดของวิธีการนี 
คือ จะได้น ้ามันในปริมาณน้อยและมีน ้ามันตกค้างในเซลล์สาหร่ายที่เราต้องการบีบอัด
เพ่ือให้คายน ้ามัน ส่วนวิธีการบีบอัดแบบร้อนเป็นการใช้แรงเชิงกลบีบอัดเซลล์สาหร่าย
ร่วมกับการใช้ความร้อน (ดารณี เจริญสุข, 2554) 

 

- วิธีการใช้เทคนิคออสโมซิสโดยอาศัยความต่างของความดัน (Osmotic shock)  
 การดึงน ้าออกโดยอาศัยหลักการเคลื่อนย้ายสารบางส่วนภายในเซลล์สาหร่าย 

ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของแรงดันออสโมติกระหว่างภายในเซลล์ของสาหร่าย 
และสารละลายออสโมติก เกิดเป็นแรงขับ (Driving force) ท้าให้มีการถ่ายโอนมวลสาร
ระหว่างเซลล์ของสาหร่ายและสารละลายออสโมติกในลักษณะสวนทางกันผ่านเยื่อหุ้ม
เซลล์ซึ่งท้าหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่าน (Semi-permeable membrane) เมื่อมีแรงดัน
เกิดขึ นภายในเซลล์สาหร่าย เยื่อหุ้มเซลล์จะท้าหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่าน โดยยอมให้ 
สารภายในเซลล์สาหร่ายแพร่ผ่านได้มากกว่าตัวถูกละลายของสารละลายออสโมติก 
(วิชมณี  ยืนยงพุทธกาล, 2556) 

 

- วิธีการใช้อัลตราซาวด์ (Ultrasonic-assisted extraction)  
 การประยุกต์ใช้อัลตราซาวด์ในการสกัดน ้ามันจากเซลล์สาหร่าย  เนื่องจาก

สาหร่ายมีผนัง เซลล์อยู่ชั นนอกสุดซึ่ งจะเป็นตัวป้องกั นการสกัด ซึ่ ง ในการสกัด 
จะประกอบด้วยสองขั นตอนคือ กระบวนการแพร่ผ่านผนังเซลล์ของตัวท้าละลาย และ 
การชะน ้ามันออกจากเซลล์ โดยอัลตราซาวด์จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการ
ดังกล่าวได้โดยการเกิดปรากฏการณ์ Cavitation เนื่องมาจากคลื่นนั นจะประกอบด้วย 
ช่วงอัดและช่วงขยาย ในช่วงขยายเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านตัวท้าละลายจะท้าให้เกิดโพรง
ก๊าซ (Bubble) ของตัวท้าละลายขนาดเล็กจ้านวนมาก จากนั นเมื่อโพรงก๊าซได้รับแรง 
จากคลื่นในช่วงอัดจะท้าให้ฟองนั นแตกออกและเกิด  Microjet ที่มีความแรงมาก 
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จนสามารถท้าลายผนังเซลล์สาหร่ายได้ เมื่อผนังเซลล์สาหร่ายแตกออกจะท้าให้เพ่ิมอัตรา
การถ่ายเทมวลได้ดียิ่งขึ น (สุเมธ บุญเกิด, 2550) 

 

2)   การสกัดน ้ามันโดยใช้ตัวท้าละลาย (Solvent extraction)  
 

 มีการน้าเอาตัวท้าละลายมาช่วยในการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายซึ่งวิธีการสกัดน ้ามันโดย
ใช้ตัวท้าละลายแบ่งออกดังนี  
 

- วิธี Folch (1957)  
 เป็นวิธีที่เก่าแก่ที่สามารถสกัดไขมันหรือน ้ามันได้สูงสุด แต่จะมีสารที่ไม่ใช่ไขมัน

หรือน ้ามันปนมาด้วย ในการแยกสารที่ไม่ใช่ไขมันนั นออกก่อนโดยจะใช้ 0.9% ของ NaCl 
จะท้าให้ เกิดการแยกออกเป็น 2 ชั น แล้วจึงท้าการสกัดไขมันหรือน ้ามันได้ด้วย
คลอโรฟอร์ม-เมทานอลในอัตราส่วน 2:1 (Folch และคณะ, 1956) 

 

- วิธี Bligh and Dyer (1959)  
 เป็นวิธีการที่ง่ายและรวดเร็ว ใช้เวลาสั นคือประมาณ 10 นาที มีการใช้ 
ตัวท้าละลายในปริมาณน้อยซึ่งเหมาะสมกับตัวอย่างที่มีปริมาณน ้ามันหรือไขมันในปริมาณ
สูง แต่จะมีความชื นหลังจากการสกัดมากกว่า 80% อีกทั งยังสามารถใช้กับตัวอย่าง 
ที่มีปริมาณมาก ความสามารถในการสกัดน ้ามันจากเซลล์สาหร่ายมากกว่า 95%  
โดยตัวท้าละลายที่ใช้คือ คลอโรฟอร์ม-เมทานอล ในอัตราส่วน 1:2 (Bligh และคณะ, 
1959) 
 

- วิธี Hara and Radin (1978)  
 เป็นวิธีที่มีพิษน้อยกว่า การสกัดน ้ามันด้วยวิธีนี สามารถยับยั งการท้างาน 
(Activity) ของเอนไซม์ (Enzyme) ได้ โดยมีการใช้ตัวท้าละลาย 2 ตัว คือ Isopropanol 
และ Hexane ในอัตราส่วน 3:2 (Hara และคณะ, 1978) 

 

- วิธี Soxhlet  
 เป็นวิธีที่นิยมอย่างแพร่หลาย เป็นการแยกสารโดยอาศัยสมบัติการละลาย
ของสารในตัวท้าละลาย หรือการใช้ตัวท้าละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารที่ต้องการ 
ออกจากของผสม มีการใช้ท้าละลายในปริมาณน้อย เนื่องจากตัวท้าละลายที่ใช้สกัดสาร
แล้วจะถูกท้าให้ระเหยและควบแน่นกลับมา โดยระบบหล่อเย็นจะท้าให้สามารถใช้  
ตัวท้าละลายสกัดได้อีกเป็นลักษณะหมุนเวียน  โดยตัวท้าละลายที่ใส่ลงไปในเครื่องมือ 
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จะหมุนเวียนผ่านของผสมที่ต้องการสกัดหลายๆ ครั งเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัด 
จนกระทั่งสารที่ต้องการสกัดออกมามีปริมาณเข้มข้นมากพอ  ตัวท้าละลายที่ ใช้ 
มีดั งนี คือ  Hexane, Hexane/Cyclohexane (1:1), Cyclohexane/2-propanol (2:1), 
Hexane/2-propanol (3:1) และ Cyclohexane/1-butanol (9:1) (Long และคณะ, 
2011) 

ตารางที่ 2.3  วิธีการสกัดน ้ามันสาหร่าย 
 

การสกัดน  ามัน
สาหร่าย 

วิธีการสกัด หลักการ 

ทางกายภาพ การท้าเป็นของเหลวด้วยความร้อน 
(Thermochemical liquidfication) 

ใช้ความร้อนสูง และความดันสูง 

การบีบอัดเพ่ือให้คายน้ ามัน 
(Expeller/ Press) 

1. ใช้แรงเชิ งกลบีบอัดแบบเย็น 
(Cold pressing) ใช้แรงกดเซลล์
สาหร่ ายท้า ให้แตกออกแล้วบีบ
น ้ามันออกมาน ้ามันที่ได้สามารถน้า
น ้ามันมาใช้ได้เลย 
2. ก า ร บี บ อั ด แ บ บ ร้ อ น  ( Hot 
pressingใช้แรงเชิงกลบีบอัดเซลล์
สาหร่ายร่วมกับการใช้ความร้อน 

การใช้เทคนิคออสโมซิสโดยอาศัย
ความต่างของความดัน  
(Osmotic shock) 

อาศัยหลักการ เคลื่ อนย้ ายสาร
ภายในเซลล์สาหร่าย ซึ่งเกิดความ
แตกต่ า ง ขอ งแ ร งดั น ออส โ ม ติ
กระหว่างภายในเซลล์งสาหร่ายและ
สารละลายออสโมติก  

การใช้อัลตราซาวด์  
(Ultrasonic-assisted  extraction)  

ใช้เครื่องอัลตราซาวด์  ท้าให้ผนัง
เซลล์สาหร่ายถูกท้าลาย 
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ตารางที่ 2.3 วิธีการสกัดน  ามันสาหร่าย (ต่อ) 

การสกัดน  ามัน
สาหร่าย 

วิธีการสกัด หลักการ 

ใช้ตัวท้าละลาย Folch (1957)  
 

ใช้ 0.9% ของ NaCl ท้าให้เกิดการ
แ ย ก อ อ ก เ ป็ น  2 ชั น  แ ล้ ว 
จึ ง ท้ า ก า ร ส กั ด น ้ า มั น ด้ ว ย 
Chloroform และ  Methanol ใน
อัตราส่วน 2:1 

Bligh and Dyer (1959)  
 

ใช้ตัวท้าละลายคือ Chloroform และ 
Methanol ในอัตราส่วน 1:2 

 Hara and Radin (1978) ใช้ตัวท้าละลายคือ Isopropanol 
และ Hexane ในอัตราส่วน 3:2 

 Soxhlet ใช้ตัวท้าละลายคือ 

- Hexane  

- Hexane/Cyclohexane (1:1) 

- Cyclohexane/2-propanol 
(2:1) 

- Hexane/2-propanol (3:1)  

- Cyclohexane/1-butanol (9:1) 

 
2.11.3 การหาปริมาณน ้ามันสาหร่าย 

จากงานวิ จั ยของ  Kim และคณะ (2013) ได้ ท้ าการสกัดน ้ ามั นจากสาหร่ าย  
Chlorella vulgaris ด้วยวิธี Bligh and Dyer และ วิธี Soxhlet หลังจากที่ท้าการสกัดน ้ามัน
แล้วได้ท้าการหาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยวิธีการชั่งน ้าหนัก และจากงานวิจัยของ Araujo  
และคณะ (2013) ท้าการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายทั งหมด 10 สายพันธุ์คือ Chaetoceros 
gracilis, Chaetoceros mulleri, Chlorella vulgaris, Dunaliella sp., Isochrysis sp., 
Nannochloropsis oculata, Tetraselmis sp., Tetraselmis chui, Tetraselmis 
tetrathele and Thalassiosira weissflogii. ด้วยวิธี Bligh and Dyer พบว่า ได้มีการวัดหา
ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยวิธีการชั่งน ้าหนักด้วยเครื่องชั่งน ้าหนัก (Electronic scale) 
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2.12 คุณสมบัติท่ัวไปและธรรมชาติของคลื่นเสียง  
 

 คลื่นเกิดจากการสั่นสะเทือนของวัตถุส่งผลท้าให้เกิดการถ่ายทอดพลังงานจากแหล่งก้าเนิด
ออกไปบริเวณโดยรอบ ซึ่งสามารถจ้าแนกตามความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางการสั่นของอนุภาค
ตัวกลางกับทิศทางของการเคลื่อนที่ได้เป็น 2 ชนิดดังนี  (กนก ข้าหุ่น, 2546) 
 

 1) คลื่นตามยาว (Longitudinal wave) คือคลื่นที่ท้า ให้อนุภาคตัวกลางนั น เกิดการ
สั่นสะเทือนไปในทิศทางเดียวกันกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น เช่น คลื่นเสียง ซึ่งคลื่นตามยาวนี 
สามารถเคลื่อนที่ไปได้ทั งในของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ท้าให้เกิดการส่งและการรับคลื่นได้ง่าย  
มีความเร็วสูงมาก 
 2) คลื่นตามขวาง (Transverse wave) คือคลื่นที่ท้าให้อนุภาคตัวกลางเกิดการสั่นสะเทือน 
ในทิศทางท่ีตั งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น เช่น คลื่นของแม่เหล็กไฟฟ้าและคลื่นน ้า 
 

2.12.1 คลื่นเสียง (Sound wave) 

คลื่นเสียงเป็นคลื่นตามยาวสามารถที่จะเดินทางผ่านตัวกลางที่เป็นได้ทั งของแข็ง 
ของเหลว และก๊าซ โดยที่อนุภาคของตัวกลางนั นจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่คลื่นเสียงผ่าน         
เราสามารถแบ่งคลื่นเสียงออกได้เป็นดังนี  

1) ย่านอินฟราโซนิก (Infrasonic range)  เป็นย่านความถี่ของคลื่นเสียงที่มีความถี่ต่้ากว่า 
ที่มนุษย์จะได้ยิน ช่วงความถ่ีอยู่ที่ 0 ถึงต่้ากว่า 20 Hz 

2) ย่านออดิเบิล (Audible range) เป็นย่านความถี่ของคลื่นเสียงที่มนุษย์สามารถได้ยิน 
ซึ่งมีความถ่ีอยู่ในช่วง 20 Hz ถึง 20 kHz 

3) ย่านอัลตราซาวด์  (Ultrasound range)  เป็นย่านความถี่ของคลื่นเสียงที่สู งกว่า 
มนุษย์ได้ยิน ซึ่งมีความถ่ีมากกว่า 20 kHz 
 

2.12.2 คุณสมบัติที่ส้าคัญของคลื่นเสียง 

คุณสมบัติโดยทั่วไปของคลื่นเสียงมี 4 แบบ 
1) การแทรกสอด (Interference) เกิดจากการรวมกันของคลื่นสองคลื่นขึ นไป 

ในตัวกลางเดียวกันผลที่ได้ท้าให้เกิดการบีต (Beats) และคลื่นนิ่ง (Standing waves) 

- บีต (Beats) เกิดจากการรวมกันของคลื่นที่มีความถี่หรือเฟสต่างกันในตัวกลาง
เดียวกัน ท้าให้เกิดเป็นคลื่นใหม่ที่มีแอมพลิจูดเปลี่ยนไป 

- คลื่นนิ่ง (Standing waves) เกิดจากการแทรกสอดของคลื่นที่มีแอมพลิจูดและ
ความถี่เท่ากัน แต่มีทิศทางการเคลื่อนที่ตรงกันข้ามหรือมีเฟสตรงข้ามกัน 
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2) การเลี ยวเบน (Diffraction)  คือคลื่นเสียงสามารถเลี ยวเบนอ้อมสิ่งกีดขวางที่มี
ลักษณะเป็นมุมหรือช่องแคบได้ ซึ่งลักษณะแบบนี เราสามารถพบได้ทั่วไปในชีวิตประจ้าวัน เช่น 
การได้ยินเสียงแตรรถท่ีเลี ยวเบนผ่านมุมตึก หรือแม้กระทั่งการได้ยินเสียงที่ผ่านช่องเล็กๆ จากอีก
ห้องหนึ่ง 

 

3) การสะท้อน (Reflection)  คลื่นเสียงเกิดการสะท้อนได้เมื่อเกิดการกระทบกับ
ตัวกลาง โดยมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน การสะท้อนของเสียงที่ท้าให้เราได้ยินเสียงห่างจาก
ครั งแรกเป็นเวลามากกว่า 0.1 วินาที จะท้าให้เราได้ยินเสียงก้อง (Echo) 

 

4) การหักเห (Refraction) เกิดขึ นเมื่อคลื่นเสียงเดินทางผ่านตัวกลางที่มีความหนาแน่น
ต่างกัน ท้าให้ความเร็วของคลื่นเสียงเปลี่ยนไป โดยที่ความถี่ยังคงเดิม ผลที่เกิดจากการหักเหคือ 
ทิศทางเสียงที่เกิดขึ นนั นจะเปลี่ยนไปโดยเกิดการเบนออกจากแนวเส้นปกติ เมื่อเสียงเคลื่อนที่จาก
ตัวกลางที่มีความหนาแน่นมากไปสู่ตัวกลางที่มีความหนาแน่นน้อยกว่า และเกิดการเบนเข้าหา
เส้นปกติเมื่อเสียงเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีความหนาแน่นน้อยไปสู่ตัวกลางที่มีความหนาแน่น
มากกว่า 

 

2.12.3 อัตราเร็วของเสียง 

อัตราเร็วของคลื่นเสียงจะแปรตามคุณสมบัติของตัวกลางที่เสียงเดินทางผ่าน ตัวแปรที่
จ้ากัดอัตราเร็วของเสียงก็คือ ความหนาแน่น อุณหภูมิ และความยืดหยุ่นของตัวกลางจาก 
ตารางที่ 2.4  แสดงอัตราเร็วของเสียงในตัวกลางชนิดต่างๆ ดังนี  

 

ตารางที่ 2.4  ความเร็วของเสียงที่ใช้เดินทางในตัวกลางต่างๆ 
 

  
  
  
  
  
  
  
 

ตัวกลาง 
ความเร็วของเสียง (เมตรต่อวินาที) 

0 องศาเซลเซียส 25 องศาเซลเซียส 

อากาศ 331.5 345.0 

ไนโตรเจน 1,270.0 1,339.0 

น ้า 1,450.0 1,498.0 

แก้ว 5,500.0 4,554.0 

เหล็ก 5,100.0 5,200.0 
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2.13 อัลตราซาวด์ (Ultrasound)  

 คลื่นอัลตราซาวด์ (Ultrasound waves) คือคลื่นเสียงที่มีความถี่ (Frequency) สูงเกินกว่า 
ที่หูมนุษย์จะได้ยินโดยทั่วไปแล้วหูของมนุษย์โดยเฉลี่ยแล้วจะได้ยินเสียงสูงเพียงแค่ประมาณ  
15 กิโลเฮิร์ตซ์ (KHz) เท่านั นหรืออาจจะได้ยินเสียงที่มีความถี่สูงกว่านี ได้ในเด็กที่อายุน้อยๆ ดังนั น 
อัลตราซาวด์จึงหมายถึง คลื่นเสียงที่มีความถ่ีสูงกว่า 20 กิโลเฮิร์ตซ์ขึ นไป  

คลื่นเสียง (Sound) เกิดจากการสั่นของตัวกลางที่สามารถยืดหยุ่น (Elastic medium) 
ลักษณะที่เป็นคลื่นตามยาว (Longitudinal waves) แต่คลื่นเสียงที่ผ่านเข้าไปในวัตถุที่เป็นของแข็ง
อาจอยู่ในลักษณะที่เป็นคลื่นตามยาวหรือคลื่นตามขวาง (Transverse waves) การเคลื่อนที่ของคลื่น
จากพลังงานของเสียงแสดงดังรูปที่ 2.4  โดยคลื่นที่มีความถ่ีสูงขึ นความยาวคลื่นก็จะยิ่งสั นลง ปัจจุบัน 
 

 
 

รูปที่ 2.4  การเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง 
 

พบว่า คลื่นอัลตราซาวด์สามารถไปใช้งานได้หลายอย่าง เช่น มีการใช้อัลตราซาวด์ในการเดินเรือเพ่ือ
หาความลึก และวัตถุในมหาสมุทร ใช้ในเครื่องล้างอุปกรณ์ (Ultrasonic cleaner) นอกจากนี ยังได้มี
การพัฒนามาใช้ในกระบวนการทางด้านอุตสาหกรรม เช่น การใช้อัลตราซาวด์ในการเชื่อ ม  
การตัดชิ นงาน และใช้อัลตราซาวด์ในด้านการแพทย์ เช่นในการตรวจวินิจฉัยโรค การตรวจ 
การตั งครรภ์ การหาต้าแหน่งอวัยวะบางส่วนในร่างกาย อีกทั งยังสามารถใช้ทดสอบการรั่วไหลของท่อ 
เป็นต้น โดยสามารถแบ่งการใช้งานคลื่นอัลตราซาวด์เป็น 2 ประเภท ดังนี   
 

1) การใช้อัลตราซาวด์ก้าลังต่้า ความถี่สูง (Low Power And High Frequency) 
2) การใช้อัลตราซาวด์ก้าลังสูง ความถี่ต่้า (High Power And Low Frequency) 

 

การใช้คลื่นอัลตราซาวด์จะท้าให้เกิดผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เนื่องจากการ
ปล่อยคลื่นเสียงอัลตราซาวด์ จะท้าให้เกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่น (Cavitation) ซึ่งความถี่ปกติที่ใช้
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ทั่วไปอยู่ในช่วงความถี่ 20-40 กิโลเฮิรตซ์ จะเป็นความถ่ีที่สามารถสร้างขึ นได้จากอุปกรณ์อัลตราซาวด์
ทั่วไปที่น้าไปใช้ในกระบวนการท้าความสะอาด (Mason, 1999) 
 

2.14 ระบบของอัลตราซาวด์ 

ระบบส่วนประกอบของอัลตราซาวด์มีอุปกรณ์ท่ีส้าคัญอยู่ 3 ส่วนดังนี  
1) เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (Generator) เป็นการเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นกระแสสลับ 

ที่มีความถ่ีที่ต้องการโดยทรานส์ดิวเซอร์ 
2) ทรานส์ดิวเซอร์ ท้าหน้าที่เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูงไปเป็นการสั่นเนื่องจาก

พลังงานกล ปัจจุบันนิยมใช้ทรานดิวเซอร์ชนิดพีโซอิเล็คตริก โดยที่รูปร่างและขนาด 
ของทรานส์ดิวเซอร์ที่น้ามาประกบกันจะขึ นอยู่กับความถี่ที่ต้องการใช้งานและพลังงาน
ของทรานส์ดิ ว เซอร์แต่ละชนิดจะแปรผกผันกับก้าลั งสองของความถี่  ดั งนั น 
ในการประยุกต์ใช้พลังงานอัลตราซาวด์จึงมักใช้ที่ช่วงความถี่ต่้า โดยตัวทรานส์ดิวเซอร์  
จะอยู่ติดกับบูสเตอร์ (Booster) หรือฮอร์น (Horn) ด้านบนและเชื่อมต่อกับระบบส่งถ่าย
พลังงาน 

3) ระบบส่งถ่ายพลังงาน (Delivery systems) ท้าหน้าที่ส่งถ่ายพลังงานจากการสั่นสะเทือน
ไปยังของเหลว ในกรณีท่ีใช้อัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasonic bath) ตัวทรานซ์ดิวเซอร์
จะอยู่ตรงบริเวณฐานด้านล่างของตัวอ่างและส่งถ่ายพลังงานไปยังของเหลวที่อยู่ภายใน
อ่าง ส้าหรับระบบที่ต้องการพลังงานที่สูงขึ น จะใช้วิธีขยายสัญญาณหรือพลังงานและส่ง
ถ่ายไปยังของเหลว โดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า ฮอร์น เป็นโลหะที่มีรูปร่างแตกต่างกันและ
จะติดอยู่กับตัวทรานส์ดิวเซอร์ ซึ่งตัวฮอร์นจะท้าจากวัสดุที่ท้าให้เกิดขนาดของความยาว
คลื่นครึ่งหนึ่งหรือเพ่ิมขึ นเป็นจ้านวนเท่าตัวของความยาวคลื่นเสียง หลังจากใช้งานเป็น
เวลานานจะท้าให้บริเวณส่วนปลายของฮอร์นเกิดการกัดกร่อนและมีผลต่อความยาวของ
ฮอร์นโดยท้าให้สั นลง จึงนิยมใช้ส่วนปลายฮอร์นชนิดที่ถอดได้ มีลักษณะเป็นเกลียว
สามารถเปลี่ยนได้ง่าย 
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2.15 ประเภทของเครื่องอัลตราซาวด์ (Ultrasonic Reactor) 

เครื่องอัลตราซาวด์ที่ใช้กันทั่วไปมีความแตกต่างกันตรงที่การออกแบบแหล่งก้าเนิดไฟฟ้า 
(Generator) แหล่งก้าเนิดคลื่นและตัวเครื่องที่ใช้ร่วมกับแหล่งก้าเนิดคลื่น โดยสามารถแบ่งเป็น  
2 ชนิด ดังนี  

 

2.15.1 อัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasonic Bath) 

อ่างอัลตราซาวด์เป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้กันอย่างมาก โดยเฉพาะในห้องปฏิบัติการ
เนื่องจากมีราคาไม่แพงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบแบบโพรบ โดยทั่วไปทรานส์ดิวเซอร์  
จะติดอยู่กับบริเวณฐานด้านล่างและความถี่ที่ใช้งานส่วนใหญ่ประมาณ 40 กิโลเฮิร์ตซ์  
อัลตราซาวด์ชนิดอ่างแสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5  อัลตราซาวด์แบบอ่าง 
ที่มา: Mason (1999) 

 

ส้าหรับอ่างอัลตราซาวด์นั นพลังงานสูงสุดจะอยู่บริเวณระดับความสูงระดับหนึ่ง 
ตลอดตามความลึกของอ่าง เนื่องจากการเกิดคลื่นจากการสะท้อนของคลื่นอัลตราซาวด์  
ที่ถูกสร้างขึ นตรงบริเวณรอยต่อระหว่างอากาศและของเหลว ซึ่งแยกโดยระยะทางที่เทียบเท่า

กับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเสียงของของเหลวภายในอ่าง ส้าหรับน ้า มีค่า = 37 

มิลลิเมตร ที่ความถี่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ ดังนั นถ้าระดับน ้าในอ่างลดลงต่้ากว่าค่า  จะมีผลท้าให้
ไม่สามารถท้าให้เกิดคลื่นเสียงที่มีพลังงานสูงได้ 

อ่างอัลตราซาวด์นั นมีอุปกรณ์เสริมประเภทต่างๆที่น้ามาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การท้างานให้ดีขึ น เช่น อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ (Thermostatically controlled 
heating) อุ ปก รณ์ ก ร ะจ ายคลื่ น  (Frequency sweeps) ที่ ท้ า ใ ห้ ค า วิ เ ท ชั่ น เ กิ ด ขึ น 
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อย่างสม่้าเสมอ อุปกรณ์ปรับระดับพลังงาน สวิทซ์เปิดปิดแบบจังหวะหรือนาฬิกาจับเวลา 
เป็นต้น อ่างอัลตราซาวด์ทั่วไปมักจะให้พลังงานต่้า เพ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายจากคาวิเทชั่น
ที่เกิดขึ นตรงบริเวณผนังด้านในของอ่าง นอกจากนั นของเหลวที่เติมในอ่างมักมีปริมาณมาก
ท้าให้ปริมาณพลังงานมีค่าลดลง 

รูปแบบของอ่างอัลตราซาวด์ อีกประเภทหนึ่ งเรียกว่า คัพฮอร์น (Cup Horn)  
ดังรูปที่ 2.6 จัดว่าเป็นอ่างอัลตราซาวด์ที่สร้างพลังงานได้สูงมาก ทั งนี เนื่องจากบริเวณผิวหน้า
ที่เกิดคลื่นอัลตราซาวด์ซึ่งติดอยู่กับทรานส์ดิวเซอร์จะสัมผัสโดยตรงกับของเหลว และลักษณะ
ของการเกิดพลังงานนั นจะขึ นอยู่กับระดับของของเหลว ซึ่งมีความส้าคัญมาก 

 

 
 

รูปที่ 2.6  อัลตราซาวด์แบบคัพฮอร์น 
ที่มา: Mason (1999) 

 

2.15.2 อัลตราซาวด์แบบโพรบ (Ultrasonic Probe Systems) 

ในการขยายพลั งงานหรือคลื่ น เสียงที่ เ กิดจากทรานส์ดิ ว เซอร์  ปกติทั่ ว ไป 
จะน้าทรานส์ดิวเซอร์มาต่อเข้ากับอุปกรณ์ที่ เรียกว่า ฮอร์น (Horn) ลักษณะของฮอร์น 
จะมีความแตกต่างกันดัง โดยฮอร์นส่วนใหญ่จะให้ขนาดของความยาวคลื่นครึ่งหนึ่งหรือ 
เป็นพหุคูณกับความยาวของคลื่นเสียงของวัสดุที่น้ามาผลิตระบบอัลตราซาวด์ แสดงดัง 
รูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7  อัลตราซาวด์แบบโพรบ 
ที่มา : Mason (1999) 

 
แอมพลิจูดที่ถูกสร้างขึ นจากระบบนี จะขึ นอยู่กับรูปร่างของฮอร์น ส้าหรับฮอร์น 

ที่ มี ลั ก ษ ณะ เ ป็ น แท่ ง ท ร ง ก ร ะบอก  (Uniform cylinder) นั น แอมพลิ จู ด จ ะ ไ ม่ มี 
การเปลี่ยนแปลง แต่ฮอร์นจะท้าหน้าที่ขยายหรือเพ่ิมการส่งถ่ายพลังงานเสียง ขนาด 
ความยาวคลื่นที่ได้จากตัวขยาย (Amplifier) สามารถค้านวณได้จากอัตราส่วนของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของผิวหน้าตัดของฮอร์นระหว่าง 2 พื นที่คือ Driven Face (D) และ Emitting 
Face (d) โดยอัตราส่วนระหว่าง D/d จะต้องมีค่าไม่สูงเกินไป ซึ่งพลังงานไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จาก
แหล่งก้าเนิดพลังงานนั นขึ นอยู่กับปัจจัยที่ส้าคัญสองส่วน คือ คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการ
ผลิ ตทรานส์ ดิ ว เซอร์ มั กจะนิ ยม ใช้ วั ส ดุ ที่ ส ามารถยื ดหยุ่ นและกลั บคืนตั ว ได้ ดี   
เช่น ไทเทเนียม หรืออะลูมิเนียมอัลลอย ซึ่งวัตถุทั งสองชนิดมีความทนต่อความล้า
เนื่องมาจากแรงกล แต่อะลูมิเนียมอัลลอยนั นจะถูกกัดกร่อนได้ง่ายหากสัมผัสกับของเหลว 
ที่เกิดปฏิกิริยาคาวิเทชั่น จึงนิยมใช้ไทเทเนียมในการผลิตฮอร์นแทน ส้าหรับพื นผิวบริเวณที่มี
การปลดปล่อยคลื่นนั น พบว่าพื นที่ขนาดเล็กจะให้ประสิทธิภาพสู งกว่า แต่แอมพลิจูดที่สูง 
จะท้าให้เกิดฟองอากาศขึ นที่บริเวณพื นผิวหน้าของโพรบ ซึ่งจะรบกวนการส่งต่อพลังงานไป
ยังของเหลวตัวกลาง 
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2.16 ปรากฏการณ์คาวิเทชั่น (Cavitation)  

เป็นกระบวนการที่เกิดขึ นภายในตัวกลางหรือสารละลายที่ได้รับคลื่นอัลตราซาวด์ จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีและกายภาพ จากการเกิดแก๊ส ซึ่งการที่ฟองก๊าซนี จะเกิดขึ นเมื่อของเหลว
ได้รับคลื่นอัลตราซาวด์ ซึ่งมีทั งการบีบอัด (Compress) และคลายตัว (Rarefaction) ซ ้าไปมาจ้านวน
หลายพันรอบต่อวินาที ส่งผลท้าให้เกิดฟองก๊าซขึ นดังรูปที่ 2.8  ซึ่งฟองก๊าซที่เกิดขึ นภายในของเหลวนี 
จะสัมผัสกับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากคลื่นอัลตราซาวด์เป็นรอบๆ (ธีรพร กงบังเกิด, 2547) ส่งผล 
ท้าให้ฟองก๊าซมีขนาดใหญ่ขึ นเรื่อยๆ จนกระท่ังแตกในที่สุด  
 

 
 

  
  
  
  
  
  

รูปที่ 2.8  การยุบตัวของฟองอากาศคาวิเทชั่น 
ที่มา: Mason (1999) 

 
คาวิ เทชั่นแบ่งได้ เป็น 2 ประเภท ได้แก่คาวิ เทชั่นแบบถาวร (Stable cavitation)  

และคาวิเทชั่นแบบชั่วคราว (Transient cavitation) (Mason, 1999) ซึ่งแต่ละแบบจะมีผลท้าให้
พฤติกรรมหรือลักษณะฟองอากาศที่ได้รับคลื่นอัลตราซาวด์แตกต่างกันออกไป โดยคาวิเทชั่น  
แบบถาวรจะเกิดขึ นเมื่อฟองอากาศหรือฟองแก๊สเกิดการสั่นแกว่ง (Oscillate) เมื่อได้รับคลื่น 
อัลตราซาวด์เป็นจ้านวนหลายรอบของการสั่นแต่ไม่เกิดการแตกของฟองดังกล่าว ซึ่งฟองอากาศหรือ
ฟองแก๊สนี อาจเพ่ิมขนาดถึงขนาดเรโซแนนซ์ (Resonance size) เป็นขนาดของฟองแก๊สที่มีความถี่
ธรรมชาติเท่ากันกับความถ่ีในการสั่นแบบบังคับ ส่วนคาวิเทชั่นแบบชั่วคราวนั น เกิดขึ นในระยะบีบอัด
ของฟองอากาศ ในของเหลวที่ได้รับความเครียด (Tension stress) ที่เกิดขึ นขณะเริ่มเกิดการขยายตัว
ของฟองอากาศ ซึ่งมีผลท้าให้เกิดการแตกตัวของฟองแก๊สอย่างรวดเร็ว หรืออาจเกิดจากฟองแก๊ส  
เกิดการสั่นแกว่งและขยายขนาดเพ่ิมขึ นในลักษณะคงที่ในระยะหนึ่ง ก่อนที่จะแตกอย่างรวดเร็ว 
เมื่อฟองอากาศหรือฟองแก๊สขยายขนาดขึ นถึงขนาดจ้าเพาะ (ธีรพร กงบังเกิด, 2547) 

ในสภาวะที่ฟองอากาศหรือฟองแก๊สแตกนั น พบว่าท้าให้เกิดอุณภูมิสูงขึ นถึง 5,000 เคลวิน 
และความดันสูงถึง 2,000 atm (Mason, 1999) ในบริเวณที่เกิดคลื่นกระแทก (Shock waves)        
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ทั งนี เนื่องจากในระหว่างเกิดการขยายและหดตัวของฟองอากาศนั น จะเกิดสมดุลขึ นระหว่างความดัน
ไอภายในและภายนอกฟองอากาศและพื นผิวของฟองอากาศขณะขยายตัวจะมีมากกว่าพื นที่ผิว  
ของฟองอากาศขณะหดตัว จึงเป็นผลให้การซึมผ่านของแก๊สในขณะที่เกิดการขยายตัวเกิดขึ นได้
มากกว่าและฟองอากาศนี จะขยายตัวเพ่ิมขึ น เมื่อจ้านวนรอบเพ่ิมขึ นโดยอัตราส่วนของอัตราการ 
ซึมผ่านของแก๊สในขณะที่ฟองอากาศขยายตัวต่ออัตราการซึมผ่านของแก๊สในขณะถูกบีบอัดจะเพ่ิม
มากขึ นในแต่ละรอบ จนกระทั่งฟองแก๊สมีขนาดเรโซแนนซ์ ซึ่งท้าให้ช่องว่างภายในฟองแก๊สมีขนาดโต
ขึ นอย่างรวดเร็วภายในหนึ่งรอบของการสั่น และเนื่องจากพลังงานที่ได้รับจากคลื่นอัลตราซาวด์ไม่
เพียงพอในการคงสภาวะของแก๊สหรือไอ จึงท้าให้เกิดการควบแน่น (Condensation) ขึ นในทันใด 
โดยโมเลกุลที่ควบแน่นนั นจะชนกันอย่างรุนแรง ท้าให้เกิดคลื่นกระแทกขึ นและเกิดจุดหรือบริเวณ
เล็กๆ ที่มีอุณหภูมิและความดันที่สูงมาก และเป็นที่เชื่อกันว่าปรากฏการณ์นี เป็นปรากฏการณ์ที่ส้าคัญ
ที่เกิดในระหว่างที่ของเหลวได้รับคลื่นอัลตราซาวด์ ซึ่งทันทีที่ฟองอากาศหรือฟองแก๊สแตกจะเกิดการ
ปลดปล่อยพลังงานที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเคมีท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่แตกต่างไปจากสภาวะปกติ 
 (ธีรพร กงบังเกิด, 2547) 

 
2.17 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดฟองอากาศคาวิเทชั่น  

2.17.1 ความถี่ (Frequency)  

เมื่อมีการเพิ่มความถี่ ท้าให้ช่วงเวลาส่วนขยายของคลื่นสั นลง ดังนั นเพ่ือให้ได้พลังงานคา
วิเทชั่นของระบบที่เท่ากัน ต้องมีการเพ่ิมพลังงานหรือแอมพลิจูด หรืออาจกล่าวได้ว่า เมื่อความถี่
เพ่ิมขึ นระบบก็ต้องการพลังงานที่มากขึ น เพ่ือให้ได้พลังงานคาวิเทชั่นที่ระดับเดียวกัน เช่นที่ความถ่ี 
400 กิโลเฮิรตซ์ ต้องการพลังงานที่มากกว่า 10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 10 เท่า เพ่ือท้าให้เกิดคาวิเทชั่นใน
น ้า เมื่อความถี่เพ่ิมถึงระดับเมกกะเฮิรตซ์ (MHz) จึงเป็นการยากมากที่จะท้าให้เกิดคาวิเทชั่นใน
ของเหลว 

 

2.17.2 ความหนืดของสารละลาย (Solvent viscosity) 

การเกิดฟองอากาศคาวิเทชั่นในบริเวณช่องว่างของโมเลกุลสารละลายจะเกิดได้ยากขึ น 
หากสารละลายนั นมีความหนืดสูง 

 

2.17.3 แรงตึงผิวหน้าของสารละลาย (Solvent surface tension) 

  การเกิดฟองอากาศคาวิเทชั่นที่ผิวของเหลว แก๊สจะเกิดขึ นได้ง่ายเมื่อสารละลายมีแรงตึง
ผิวต่อหน่วยพื นที่ต่้า เพราะเป็นการลดค่าพลังงานต่้าสุดในการเกิดคาวิเทชั่นลดลง 
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2.17.1 ความดันไอของสารละลาย (Solvent vapour pressure) 
 ในระหว่างช่วงขยายของการเกิดคาวิเทชั่น ไอของของเหลวรอบๆจะผ่านเข้าไปในโพรง

คาวิ เทชั่น ซึ่ ง ในของเหลวที่มีความดันไอต่้ าการเกิดไอของสารเข้ า ไปในฟองจะน้อย  
ท้าให้การเกิดคาวิเทชั่นยากกว่าสารที่มีความดันไอสูง แต่สิ่งที่ระบบต้องการคือพลังงานที่เกิดขึ น
เนื่องจากการแตกตัวของคาวิเทชั่น ซึ่งในของเหลวที่มีความดันไอสูงการเกิดไอระเหยผ่านเข้าในคา
วิเทชั่นเกิดได้ง่าย แต่การแตกของคาวิเทชั่นเกิดเป็นพลังงานน้อยกว่า 

 

2.17.4 อุณหภูมิ (Temperature)  

เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น ท้าให้ความดันไอของตัวกลางเพ่ิมขึ น ท้าให้การเกิดคาวิเทชั่นง่ายขึ น 
แต่พลังงานก็ลดลง แต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นใกล้จุดเดือด จะเกิดฟองคาวิเทชั่นจ้านวนมากพร้อมกัน 
ซึ่งฟองเหล่านี จะท้าหน้าที่ขัดขวางการถ่ายทอดพลังงานอัลตราซาวด์จากแหล่งก้าเนิดสู่ของเหลว 

 

2.17.5 ความเข้ม (Intensity)  

ความเข้มของพลังงานมีส่วนสัมพันธ์กันกับการสั่นแอมพลิจูดของคลื่น อัลตราซาวด์ที่
ปล่อยออกมา เมื่อมีการเพ่ิมความเข้มของพลังงานจะท้าให้การเกิดฟองคาวิเทชั่นเพ่ิมขึ น ส้าหรับ
ความถี่จะมีความเข้มต่้าสุดที่ท้าให้เกิดคาวิเทชั่นได้ เมื่อให้พลังงานอัลตราซาวด์มากขึ นจะ ท้าให้มี
ฟองคาวิเทชั่นเกิดขึ นเป็นจ้านวนมาก ซึ่งฟองที่เกิดนั นจะขัดขวางการถ่ายเทพลังงาน (Mason, 
1999) 

 

2.18 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดน  ามันจากสาหร่าย  
 

2.18.1 การสกัดน ้ามันด้วยวิธี Soxhlet 

 การสกัดด้วยตัวท้าละลายเป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ในการแยกสารและท้าสารให้บริสุทธิ์  เช่น 
การสกัดแยกสารประกอบบางชนิดออก การสกัดแยกสารผลิตภัณฑ์ออกจากของผสมหลัง 
ท้าปฏิกิริยา หลักการของการสกัดคือการใช้ตัวท้าละลายที่เหมาะสมละลายสารที่ต้องการ
ออกมาจากสารผสม  

 จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน้าวิธี Soxhlet มาใช้ในการสกัดน ้ามันออกจาก
สาหร่าย Chlorella vulgaris ซึ่งงานวิจัยของ Kim และคณะ (2013) ใช้สาหร่ายอบแห้ง
ปริ มาณ 0.5 กรั ม  ใช้ ตั วท้ าละลายคื อ  ได เอทิ ล อี เทอร์  (Diethyl Ether) ปริ มาตร  
200 มิลลิลิตร สกัดน ้ามันออกจากเซลลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 
พบว่า สามารถสกัดน ้ามันจากสาหร่ายได้ 21 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย แต่การใช้ 
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ตัวท้าละลายในการสกัดน ้ามันเพียงอย่างเดียวส่งผลให้ประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันลดลง ควร
มีการปรับสภาพกระบวนการเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมผลผลิตในการสกัดน ้ามัน นอกจาก นี  
ตัวท้าละลายที่น้ามาใช้นั นมีความเป็นพิษและความความยุ่งยากในกระบวนการรีไซเคิลตัวท้า
ละลาย งานวิจัยของ Araujo และคณะ (2013) ใช้สาหร่ายอบแห้งปริมาณ 5 กรัม  
ใช้ตัวท้าละลายคือ Acetone ปริมาตร 110 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 120-180 องศาเซลเซียส ท้า
การสกัดเป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง พบว่า สามารถสกัดน ้ามันสาหร่ายได้  1.8 ± 0.3 % w/w 
ในการใช้ตัวท้าละลายในการสกัดน ้ามันนั นอาศัยเพียงการแพร่ของน ้ามันออกจากเซลล์
สาหร่าย ซึ่งเป็นกระบวนที่ช้าและได้ผลผลิตของน ้ามันออกมาในอัตราที่ต่้า งานวิจัยของ 
Guckert และคณะ (1988) มีการใช้สาหร่ายอบแห้งจ้านวน 100 มิลลิกรัม ใช้ตัวท้าละลาย
คือ เมทิลีน (Methylene) และเมทานอล (Methanol) จ้านวน 100 มิลลิลิตร ในอัตราส่วน 
(2:1 v/v) ท้าการสกัดน ้ามันสาหร่าย Chlorella vulgaris  เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ภายใต้
อุณหภูมิน้อยกว่า 37 องศาเซลเซียส จากนั นน้าน ้ามันสาหร่ายไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ของน ้ ามันด้วย Gas Chromatography (GC) พบว่ า  น ้ ามันสาหร่ ายที่ สกัดมาได้นั น 
มีองค์ประกอบของไกลโคลิพิด (Glycolipid) 42% ที่เป็นองค์ประกอบของ Chloroplast 
membranes รองลงมาคือ ไขมันที่เป็นกลาง (Neutral lipid) 33% และไขมันมีขั ว (Polar 
lipid) 25% ที่เป็นองค์ประกอบของ Plasma membrane ซึ่งไขมันที่เป็นกลางนี เป็นส่วน
ส้าคัญที่น้าไปใช้ในอุตสาหกรรมประเภทน ้ามันต่อไป 

 

ตารางที่ 2.5  การสกัดน ้ามันด้วยวิธี Soxhlet 
 

 (Kim และคณะ, 
2013) 

(Araujo และคณะ, 
2013) 

(Guckert และคณะ, 
1988) 

ชนิดสาหร่าย Chlorella vulgaris Chlorella vulgaris Chlorella vulgaris 

การเก็บเกี่ยว อบแห้ง อบแห้ง อบแห้ง 
ปริมาณสาหร่าย 0.5 กรัม 5 กรัม 100 มิลลิกรัม 

ตัวท าละลาย Diethyl Ether Acetone Methylene และ
Methanol (2:1 v/v) 

ปริมาณตัวท าละลาย 200 มล. 110 มล. 100 มล. 

อุณหภูมิในการสกัด - 120 - 180 °C น้อยกว่า 37 °C 
ระยะเวลาในการสกัด
น  ามัน 

36 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 2.5 การสกัดน ้ามันด้วยวิธี Soxhlet (ต่อ) 
 

 (Kim และคณะ, 
2013) 

(Araujo และคณะ, 
2013) 

(Guckert และคณะ, 
1988) 

ผลการวิจัย สกัดน ้ามันสาหร่ายได้ 
21 มิลลิกรัมต่อกรัม
เซลล์สาหร่าย 

สกัดน ้ามันสาหร่ายได้ 
1.8 ± 0.3 %w/w 

วิเคราะห์หาองค์ประ 
กอบของน ้ามันพบว่า  

1)  Glycolipid    
    42% 
2)  Neutral lipid     
    33% 
3)  Polar lipid  
    25% 

 
2.18.2 การสกัดน ้ามันด้วยวิธี Bligh and Dyer 

  เป็นวิธีการที่ง่ายและรวดเร็วใช้เวลาสั นมาก มีการใช้ตัวท้าละลายในปริมาณน้อยซึ่ง
เหมาะสมกับตัวอย่างที่มีปริมาณน ้ามันหรือไขมันในปริมาณสูง อีกทั งยังสามารถใช้กับ
ตัวอย่างที่มีปริมาณมากความสามารถในการสกัดน ้ามันจากเซลล์สาหร่ายมากกว่า 95% 
โดยตัวท้าละลายที่ใช้คือ คลอโรฟอร์ม-เมทานอล ในอัตราส่วน 1:2  
  จ า ก ง านวิ จั ย ขอ ง  Kim และคณะ  (2013) ใ ช้ ส าห ร่ า ย อบแห้ ง  0.5 ก รั ม  
ใช้ตัวท้าละลายคือ คลอโรฟอร์ม 4 มิลลิลิตรและเมทานอล 2 มิลลิลิตร สกัดน ้ามันออกจาก
เซลลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั นมีการเติมเมทานอล  
2 มิลลิลิตรและน ้า 2 มิลลิลิตร พบว่าสามารถสกัดน ้ามันจากสาหร่ายได้ 29 มิลลิกรัมต่อกรัม
เซลล์สาหร่าย งานวิจัยของ Long และ Abdelkader (2011) ใช้สาหร่าย Nannochloropsis 
อบแห้ง 5 กรัม เติมตัวท้าละลายคือ คลอโรฟอร์ม และเมทานอล ในอัตราส่วน (1:2 v/v) 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และท้าการเขย่าข้ามคืน น้าไปกรองเพ่ือเอาเนื อสาหร่ายออก จากนั น
น้าตัวท้าละลายที่ผ่านการกรองแล้ว เติม 0.9%Nacl ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  ใส่ลงในกรวย
แยก (Separation funnel) ตั งทิ งไว้ข้ามคืน และน้าไประเหยแห้งด้วย Rotary evaporator 
พบว่าสามารถสกัดน ้ ามันสาหร่ายได้   24.8% w/w ซึ่ งการสกัดน ้ามันสาหร่ายด้วย 

Chloroform และMethanol ที่อุณหภูมิห้อง ได้น ้ามันออกมาสูงกว่าการใช้ตัวท้าละลาย 
Hexane และIsopropanol ประมาณ 10% w/w งานวิจัยของ Guckert และคณะ (1988) 
มีการใช้สาหร่ายอบแห้งจ้านวน 100 มิลลิกรัม ใช้ตัวท้าละลายคือ คลอโรฟอร์ม 35 มิลลิลิตร 
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เมทานอล 70 มิลลิลิตร และมีการเติมฟอสเฟสบัพเฟอร์ (ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่ pH 
7.4) จ้านวน 28 มิลลิลิตร ท้าการสกัดน ้ามันสาหร่าย Chlorella vulgaris  เป็นเวลา 18 
ชั่วโมง จากนั นเติมคลอโรฟอร์ม 35 มิลลิลิตร และน ้ากลั่น 35 มิลลิลิตรลงไป น้าน ้ามัน
สาหร่ายที่สกัดได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ามันด้วย Gas chromatography (GC) 
พบว่า น ้ามันสาหร่ายที่สกัดมาได้นั นมีองค์ประกอบของไกลโคลิพิด (Glycolipid) 50%  
ที่เป็นองค์ประกอบของ Chloroplast membranes รองลงมาคือ ไขมันมีขั ว (Polar lipid) 
30% ที่เป็นองค์ประกอบของ Plasma membrane และไขมันที่เป็นกลาง (Neutral lipid) 
20% 
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ตารางที่ 2.6  การสกัดน ้ามันด้วยวิธี Bligh and Dyer 
 

 (Kim และคณะ, 
2013) 

(Long และ 
Abdelkader, 2011) 

(Guckert และคณะ, 
1988) 

ชนิดสาหร่าย Chlorella vulgaris Nannochloropsis Chlorella vulgaris 

การเก็บเกี่ยว อบแห้ง อบแห้ง อบแห้ง 

ปริมาณสาหร่าย 0.5 กรัม 5 กรัม 100 มิลลิกรัม 
ตัวท าละลาย - Chloroform และ

Methanol (1:2 v/v) 
ปริมาตร 6 มล. 

- Chloroform และ
Methanol (1:2 v/v) 
ปริมาตร 100 มล. 

- Chloroform และ
Methanol (1:2 v/v) 
ปริมาตร 100 มล.  

- ฟอสเฟสบัพเฟอร์ 
(ความเข้มข้น 50 มล.
โมลาร์, pH 7.4)
ปริมาตร 28 มล.  

อุณหภูมิในการ
สกัด 

- อุณหภูมิห้อง น้อยกว่า 37 °C 

ระยะเวลาใน
การสกัดน  ามัน 

- 2 ชั่วโมง 

- จากนั นเติม 
Methanol 2 มล. 
และน ้า 2 มล. 

- Overnight 

- จากนั นกรองเอาเนื อ
สาหร่ายออก น้าตัวท้า
ละลายที่ผ่านการกรอง 

- เ ติ ม  0.9%Nacl 
ปริมาตร 50มิลลิลิตร 
แล้วน้าใส่ลงในกรวย
แยกตั ง 

- ทิ งไว้ข้ามคืน 

- 18 ชั่วโมง 

- เติม Chloroform 35 
มล. และน ้า 35 มล. 

ผลการวิจัย สกัดน ้ามันสาหร่ายได้ 
29 มิลลิกรัมต่อกรัม
เซลล์สาหร่าย 

สกัดน ้ามันสาหร่ายได้  
24.8% w/w 

วิเคราะห์หาองค์ประ 
กอบของน ้ามันพบว่า  

1)  Glycolipid 50% 
2)  Neutral lipid  
    20% 
3)  Polar lipid 25% 
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2.18.3 การใช้ตัวท้าละลายสกัดร่วมกับอัลตราซาวด์ (Ultrasound-assisted organic solvent 
extraction) 

 

การประยุกต์ใช้อัลตราซาวด์ในการสกัดน ้ามันจากเซลล์สาหร่ายร่วมกับตัวท้าละลายเนื่องจาก
สาหร่ายมีผนังเซลล์อยู่ชั นนอกสุดซึ่งจะเป็นตัวต้านทานการสกัดจึงมีการใช้อัลตราซาวด์เพ่ือช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการสกัดน ้ามันที่ใช้ร่วมกับตัวท้าละลาย ดังรูปที่ 2.9 (Martinez-Guerra 
และคณะ, 2014) โดยการเกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่นเนื่องจากคลื่นนั นจะประกอบด้วยช่วงอัดและ
ช่วงขยาย ในช่วงขยายเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านตัวท้าละลายจะท้าให้เกิดฟอง (Bubble) ของตัวท้า
ละลายขนาดเล็กจ้านวนมาก จากนั นเมื่อฟองได้รับแรงจากคลื่นในช่วงอัดจะท้าให้ฟองนั นแตกออก
และเกิด Microjet ที่มีความแรงมากจนสามารถเจาะท้าลายผนังเซลล์สาหร่ายได้  เมื่อผนังเซลล์
สาหร่ายแตกออกจะท้าให้เพิ่มอัตราการถ่ายเทมวลได้ดียิ่งขึ น (สุเมธ บุญเกิด, 2550) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การใช้ตัวท้าละลายร่วมกับอัลตราซาวด์ในการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย 
ที่มา (Martinez-Guerra และคณะ, 2014) 

 
จากงานวิจัยของ Araujo และคณะ (2011) ได้ท้าการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายทั งหมด 10  

ส า ย พัน ธุ์ คื อ  Chaetoceros gracilis, Chaetoceros mulleri, Chlorella vulgaris, Dunaliella 
sp., Isochrysis sp., Nannochloropsis oculata, Tetraselmis sp., Tetraselmis chui, 
Tetraselmis tetrathele and Thalassiosira weissflogii. ที่ถูกเลี ยงในขวดแก้วขนาด 3 ลิตร ที่ให้
ความเค็มจากโซเดียมคลอไรด์ที่ 25 และ 35 กรัมต่อลิตร เติมอากาศ 2 ลิตรต่อนาที จากนั นน้า
สาหร่ายไปอบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในการสกัดน ้ามันใช้วิธีการสกัดของ 
Bligh and Dyer (1959) ตัวท้าละลายคือ คลอโรฟอร์มและเมทานอล เติมในอัตราส่วน 2:1 v/v 
จากนั นน้าไปอัลตราซาวด์ที่ความถี่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ พลังงานที่ 80 วัตต์ เป็นเวลา 20 นาที ณ 
อุณหภูมิห้อง และสุดท้ายท้าการเติมคลอโรฟอร์ม เมทานอลและน ้ากลั่น ในอัตราส่วน 1:1:0.9 น้าไป
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ระเหยแห้ง พบว่าสาหร่าย Chaetoceros gracilis ที่เลี ยงภายใต้ความเค็มที่ 25 กรัมต่อลิตร สกัด
น ้ามันออกมาได้ 60.3% w/w และสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่เลี ยงภายใต้ความเค็มที่ 35 กรัม
ต่อลิตร สกัดน ้ามันออกมาได้ 52.5% w/w ซึ่งการเพ่ิมความเค็มในสาหร่ายสายพันธุ์อ่ืนๆ มีผลต่อการ
ผลิตน ้ามันของสาหร่ายยกเว้นสาหร่าย Isochrysis sp., Thalassiosira weissflogii และ Chlorella 
vulgaris ดังนั นสาหร่ายสายพันธุ์ Chaetoceros gracilis และ Chlorella vulgaris มีความเหมาะสม
ในการน้าสาหร่ายมาผลิตน ้ามันขนาดใหญ่  ต่อมา Araujo และคณะ (2013) ได้มีการใช้สาหร่าย 
Chlorella vulgaris จ้านวน 5 กรัม สกัดน ้ามันด้วยวิธีของ Bligh and Dyer โดยใช้ตัวท้าละลายคือ 
เมทานอล 25 มิลลิลิตร คลอโรฟอร์ม 12.5 มิลลิลิตร และน ้ากลั่น 5 มิลลิลิตร จากนั นท้าการอัลตรา
ซาวด์ที่ความถี่  40 กิโลเฮิร์ตซ์  พลังงานที่  12.7 วัตต์ต่อลิตร เป็นเวลา 40 นาที จากนั นเติม
คลอโรฟอร์ม 12.5 มิลลิลิตร และโซเดียมซัลเฟต 1.5% (Na2SO4) 12.5 มิลลิลิตร และท้าการอัลตรา
ซาวด์เป็นเวลา 20 นาที พบว่าสามารถสกัดน ้ามันจากเซลล์สาหร่ายได้ 54.5 w/w แต่จากงานวิจัยของ 
Kim และคณะ (2013) ได้มีการใช้ตัวท้าละลาย [Bmim][MeSO4] ซึ่งเป็นตัวท้าละลาย  สีเขียว ไม่ติด
ไฟ สามารถทนความร้อนได้ แตกต่างจากตัวท้าละลายที่ใช้กันทั่วไป แต่ข้อเสียคือ มีความหนืดสูงท้าให้
มีการถ่ายโอนมวลสารต่้าจึงได้มีการน้ามาใช้ร่วมกับการอัลตราซาวด์ ซึ่งในงานวิจัยนี ได้ใช้สาหร่าย  
Chlorella vulgaris อบแห้งจ้านวน 0.5 กรัม ใช้ตัวท้าละลาย [Bmim][MeSO4] 5 มิลลิลิตร กวนให้
เข้ากัน จากนั นเติมน ้ากลั่น 5 มิลลิลิตร และท้าการอัตราซาวด์ (Power UB-405, Hawashin,Korea) 
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และน ้าไปปั่นเหวี่ยงจะเกิดการแยกเฟสของน ้ามัน พบว่าการสกัดน ้ามัน
ด้วยตัวท้าละลาย [Bmim][MeSO4] ร่วมกับการอัลตราซาวด์ได้น ้ามัน 74.0 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์แห้ง 
ในขณะที่ใช้ตัวท้าละลาย [Bmim][MeSO4] เพียงอย่างเดียวจะสกัดน ้ามันได้ 47.4 มิลลิกรัมต่อกรัม
เซลล์แห้ง 
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ตารางที่ 2.7  การสกัดน ้ามันโดยใช้ตัวท้าละลายสกัดร่วมกับอัลตราซาวด์  
 

 (Araujo และคณะ, 
2011) 

(Araujo และคณะ, 
2013) 

(Kim และคณะ, 
2013) 

ชนิดสาหร่าย Chaetoceros gracilis, 
Chaetoceros mulleri, 
Chlorella vulgaris, 
Dunaliella sp., 

Isochrysis sp., 
Nannochloropsis 
oculata, 
Tetraselmis sp., 
Tetraselmis chui, 
Tetraselmis tetrathele, 
Thalassiosira 
weissflogii. 

 

Chlorella vulgaris Chlorella vulgaris 

การเก็บเกี่ยว อบแห้ง อบแห้ง อบแห้ง 

ปริมาณสาหร่าย 3 ลิตร 5 กรัม 0.5 กรัม 

ตัวท าละลาย - Chloroform และ
Methanol (2:1 v/v)  

- Chloroform 12.5 
มล. 

- Methanol 25 มล. 

- น ้า 5 มล. 

- [Bmim][MeSO4]        
5 มล. (กวนให้เข้า
กัน) 

- จากนั นเติมน ้ากลั่น     
5 มล.  

อัลตราซาวด์ -  ความถี่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ 

-  พลังงานที่ 80 วัตต์ 

-  เวลา 20 นาท ี

- ค ว า ม ถี่  40 กิ โ ล
เฮิร์ตซ์ 

- พลังงานที่ 12.7 วัตต์
ต่อลิตร 

- Power UB-405, 
Hawashin, Korea 
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ตารางที่ 2.7  การสกัดน ้ามันโดยใช้ตัวท้าละลายร่วมกับอัลตราซาวด์ (ต่อ) 
 

 (Araujo และคณะ, 
2011) 

(Araujo และคณะ, 
2013) 

(Kim และคณะ, 
2013) 

อุณหภูมิ อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 60 °C 

ระยะเวลา - 20 นาท ี

- จากนั นเติม hloroform  
Methanol และน ้ากลั่น   
ในอัตราส่วน 1:1:0.9 

- 40 นาที แล้วเติม
Chloroform 12.5 
มล. และ1.5% 
Na2SO4 12.5 มล. 

- และอัลตราซาวด์ต่อ
อีก 20 นาที    

- ไม่ได้ระบุ 

ผลการวิจัย - Chaetoceros gracilis       
ที่เลี ยงภายใต้ความเค็มที่ 
25 กรั ม ต่ อ ลิ ต ร  ส กั ด
น ้ามันออกมา  ได้ 60.3% 
w/w   

- Chlorella vulgaris ที่
เลี ยงภายใต้ความเค็มที่ 
35 กรัม  ต่อลิตร สกัด
น ้ามันออกมา  ได้ 52.5% 
w/w 

- สกัดน ้ามันจากเซลล์
สาหร่ายได้ 54.5 
w/w 

- [Bmim] [MeSO4] 
ร่วมกับอัลตรา
ซาวด์สกัดน ้ามัน 
74 มก. w/w  

- [Bmim][MeSO4] 
สกัดน ้ามันได้ 47.4 
มก. w/w  
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2.18.4 การใช้ความถี่และพลังงานของอัลตราซาวด์กับสาหร่าย 

 การใช้ อัลตราซาวด์จะช่วยเ พ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการได้ โดยการ 
เกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่น จากงานวิจัยของ Joyce และคณะ (2010) ศึกษาความถี่ของ 
อัลตราซาวด์กับสาหร่าย Microcyctis aeruginosa โดยท้าการเลี ยงสาหร่ายเป็นเวลา  
7-10 วัน เตรียมสาหร่ายที่ความเข้มข้น OD เท่ากับ 0.2 (ที่  680 นาโนเมตร) ปริมาตร  
200 มิ ล ลิ ลิ ต ร  จ ากนั น ทดลอง ใ ช้ ค ว ามถี่ อั ล ต ร าซ า วด์ ที่  20, 40, 580, 864 แล ะ  
1145 กิโลเฮิร์ตซ์ พลังงานที่ 0.0015 - 0.0714 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร อัลตราซาวด์เป็นเวลา 
30 นาที ท้าการตรวจวัดที่ระยะเวลา 0, 5, 10, 20 และ30 นาที พบว่า ในช่วงความถี่ที่   
20 กิโลเฮิร์ตซ์ (0.0178 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) และความถี่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ (0.021 วัตต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร) ให้ผลลัพธ์คล้ายกันคือ ความเข้มข้นของสาหร่ายค่อยๆ ลดลงตั งแต่ 5 นาที
แรก จนถึง 20 นาที หลังจากนั นการอัลตราซาวด์จะส่งผลให้เซลล์สาหร่ายแตก และในช่วง
ความถี่  580 กิโลเฮิร์ตซ์  ทดลองที่พลังงาน 0.0018, 0.0210 และ0.0490 วัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร ผลที่ได้คือการเพ่ิมพลั งงานอัลตราซาวด์ยิ่งส่งผลให้เซลล์ของสาหร่ายแตก  
โดยใช้ระยะเวลาตั งแต่ 5 นาทีแรกท้าให้เซลล์สาหร่ายแตกหมด ซึ่งเร็วกว่าที่ความถี่ 20 และ  
40 กิโลเฮิร์ตซ์ ดังนั นการลดลงหรือเพ่ิมขึ นของเซลล์สาหร่ายจะขึ นอยู่กับความถี่และพลังงาน
ของอัลตราซาวด์ จากงานวิจัยของ Hao และคณะ (2004) ศึกษากลไกคาวิเทชั่นในการยับยั ง
การเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรียด้วยการอัลตราซาวด์ โดยใช้สาหร่าย Spirulina 
platensis ท้าการอัลตราซาวด์ที่ความถี่ 20, 200 กิโลเฮิร์ตซ์ และ 1.7 เมกะเฮิร์ตซ์ พลังงานที่ 
40 วัตต์ เป็นระยะเวลา 5 นาที พบว่า ความถ่ีที่ 200 กิโลเฮิร์ตซ์ สามารถลดปริมาณสาหร่ายได้
สูงที่สุดถึง 69% เนื่องจากปรากฏการณ์คาวิเทชั่นของ    อัลตราซาวด์ ส่งผลให้ก๊าซแวคิวโอ
ลถูกปลดปล่อยออกมาจากสาหร่าย Spirulina platensis  เนื่องจากผนังเซลล์ถูกท้าลายหรือ
อ่อนแอ ดังนั นอัลตราซาวด์สามารถลดการเติบโตอย่างรวดเร็วของสาหร่ายจ้าพวกไซยาโน
แบคทีเรียได้ จากงานวิจัยของ Zhang และคณะ (2006) ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสาหร่าย 
Microcystis aeruginosa โดยการอัลตราซาวด์ที่พลังงาน 80 วัตต์ ความถี่ที่ 20, 80, 150, 
410 และ1,320 กิโลเฮิรตซ์ เป็นเวลา 5 นาที พบว่าที่ความถี่ 80 กิโลเฮิรตซ์ส่งผลท้าให้เซลล์
ความเข้มข้นของสาหร่ายลดลงมากที่สุด โดยที่พลังงานและความถี่ของอัลตราซาวด์สูงขึ น จะช่วย
เร่งการเกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่น ท้าให้เซลล์สาหร่ายแตกและมีการปล่อยสาร Microcystin 
ออกมาท้าให้น ้ามีความเป็นพิษมากขึ น ดังนั นที่ความถี่ 80 กิโลเฮิรตซ์ หากมีการเพ่ิมพลังงาน
มากกว่า 48 วัตต์ แล้ว จะท้าให้เซลล์สาหร่ายแตกมากขึ น และท้าให้น ้ามีความเข้มข้นของ 
มวลสาหร่ายมากกว่าเดิม 
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ตารางที่ 2.8  การใช้ความถี่และพลังงานของอัลตราซาวด์กับสาหร่าย 
 

 
(Joyce และคณะ, 

2010) 
(Hao และคณะ, 

2004) 
(Zhang และคณะ, 

2006) 

ชนิดสาหร่าย 
Microcyctis 
aeruginosa 

Spirulina 
platensis 

Microcystis 
aeruginosa 

ความเข้มของสาหร่าย 
OD เท่ากับ 0.2  

(ที่ 680 นาโนเมตร) 
- - 

ปริมาตรสาหร่าย 200 มิลลิลิตร - - 

ความถี่ 
20, 40, 580, 864, 
1,145 กิโลเฮิร์ตซ์ 

20, 200 กิโลเฮิร์ตซ์ 
และ1.7 เมกะเฮิร์ตซ์ 

20, 80, 150, 410, 
1,320 กิโลเฮิรตซ์ 

ระดับพลังงาน 
0.0015-0.0714 
วัตต์ต่อตร.ซม. 

40 วัตต์ 80 วัตต์ 

ระยะเวลา 30 นาที 5 นาที 5 นาที 

ผลการวิจัย - คว ามถี่ ที่  20 กิ โ ล
เฮิร์ตซ์ (0.0178 วัตต์
ต่ อ ต ร . ซ ม . ) แ ล ะ  
40 กิโลเฮิร์ตซ์ (0.021 
วัตต์ต่อตร.ซม.) พบว่า 
ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง
สาหร่ายค่อยๆ ลดลง  

- ค ว า ม ถี่ ที่  580   
กิ โ ล เ ฮิ ร์ ตซ์ (0.0018, 
0.0210 แ ล ะ 0.0490 
วั ตต์ ต่ อซม . ) พบว่ า 
ก า ร เ พ่ิ ม พ ลั ง ง า น 
จะส่งผลให้เซลล์ของ
สาหร่ายแตก ซึ่งเร็ว
กว่าที่ความถี่ 20 และ 
40 กิโลเฮิร์ตซ์ 

- ความถี่ท่ี 200 กิโล
เฮิร์ตซ์สามารถลด
ปริมาณสาหร่ายได้
สูงที่สุดถึง 69% 

- ความถี่ ที่  80 กิ โ ล 
เฮิรตซ์ ส่งผลท้าให้
เซลล์ความเข้มข้น
ของสาหร่ ายลดลง
มากที่ สุด  แต่หากมี
ก า ร เ พ่ิ ม พ ลั ง ง า น
มากกว่ า  48 วั ต ต์   
จ ะ ท้ า ใ ห้ เ ซ ล ล์
สาหร่ายแตกมากขึ น 
และท้าให้น ้ามีความ
เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ม ว ล
สาหร่ายมากกว่าเดิม 



 

 

44 

2.18.5 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายเพ่ือน้ามาผลิตเป็นพลังงานทดแทน 

จากงานวิจัยของ รศ.ดร.ประหยัด โภคฐิติยุกต์ อาจารย์และนักวิจัย ภาควิชาชีววิทยา  
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ร่วมกับ ปตท. ในการวิจัยการผลิตน ้ามันไบโอดีเซลจากสาหร่าย 
โดยน้าสาหร่ายสีเขียวที่ให้น ้ามันในเซลล์ประมาณร้อยละ 20-30 คือ สาหร่ายสายพันธุ์น ้าเค็ม  
2 สายพันธุ์ คือ Tetraselmis sp. และ Dunaliella sp. และสายพันธุ์น ้าจืด คือ Chlorococcum sp. 
มาท้าการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว นอกจากนี สภาพแวดล้อม 
ในประเทศไทยยังเหมาะกันการเพราะเลี ยงสาหร่ายอีกด้วย สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตได้อย่าง
สมบูรณ์ภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง ขณะที่พืชพลังงานต้องใช้เวลาเพาะปลูกนานถึง 6-7 ปี ถึงจะ 
ให้น ้ ามันได้  นส่วนกรรมวิธีในการผลิตมีอยู่  5 วิธี  คือ การใช้แรงเหวี่ยงแยกเอาน ้ามันออก  
การตกตะกอนแยกเอาตัวสาหร่ายออก การใช้สา รละลายทางเคมีละลายเอาน ้ ามันออก  
การใช้กระแสไฟฟ้ากระตุ้นให้สาหร่ายคลายน ้ามัน และการบีบอัดเพ่ือให้สาหร่ายคายน ้ามัน หลังจาก 
ที่ท้าการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายแล้ว ยังสามารถน้ากากสาหร่ายที่ตกตะกอน มาใช้เป็นอาหารสัตว์ ปุ๋ย 
และยา ได้อีกด้วย (บริษัท ปตท. จ้ากัด (มหาชน), 2552) 

นอกจากนี ยังมีงานวิจัยของ ดร.อาภารัตน์ มหาขันธ์ ผู้เชี่ยวชาญวิจัย ฝ่ายวิทยาศาสตร์
ชีวภาพสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ได้ท้าการวิจัยคัดเลือกสายพันธุ์
สาหร่ายน ้ามันด้วยเทคนิคย้อมสี โดยส้ารวจและเก็บรวบรวมสาหร่ายขนาดเล็กที่มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงทั งจาก แหล่งน ้า ดิน ที่ชุ่มชื น ทั่วประเทศไทย (ไม่รวมจังหวัดสุรินทร์ และจังหวัด
ร้อยเอ็ด) จากนั นมท้าการเพาะเลี ยงและย้อมสีไนล์ เรด (Nile red staining) พบว่า สาหร่ายกว่า  
40 สายพันธุ์ มีคุณสมบัติ ทนแสง ทนอุณหภูมิ เหมาะที่จะน้ามาเป็นสายพันธุ์ที่ใช้ในการผลิตน ้ามันได้
อย่างรวดเร็ว และในจ้านวนนี กลุ่มที่มีความเหมาะสมคือ สาหร่ายกลุ่มสีเขียวและกลุ่มสีเขียวแกม 
น ้าเงิน นอกจากนี ยังพบว่ากากใยที่เหลือยังมีโปรตีนที่มีประโยชน์ต่อการน้าไปท้าเป็นส่วนผสมเพ่ือใช้
เลี ยงสัตว์ด้านการเร่งเนื อ เร่งสี อย่างเช่น ปลาสวยงาม และไก่ไข่ เป็นต้น (เพ็ญพิชญา เตียว, 2554) 

 จากงานวิจัยที่ได้ท้าการศึกษาพบว่า สาหร่ายเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ือสังเคราะห์แสงในปริมาณมาก อุดมไปด้วยคุณค่าทางอาหารไม่ว่าจะเป็นคาร์โบไฮเดรต โปรตีน  
แร่ธาตุ และวิตามินอีกหลายชนิด ที่ส้าคัญคือ มีปริมาณการสะสมของน ้ามันอยู่ภายในเซลล์มาก
พอที่จะสกัดออกมาใช้ ถ้ามีการเพาะเลี ยง และควบคุมตัวแปร สภาพแวดล้อมจะท้าให้สาหร่ายมี  
อัตราการเจริญเติบโตเร็วกว่าพืช งานวิจัยของ Kim และคณะ (2013) มีการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย
ด้วยตัวท้าละลายอินทรีย์ โดยวิธี Soxhlet และวิธี Bligh and Dyer ซึ่งมีการใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ 
เช่น เฮกเซน คลอโรฟอร์ม และเมทานอล มาเป็นตัวท้าละลายอินทรีย์  แต่ตัวท้าละลายนี ไม่ละลาย 
ในน ้า หากมีน ้าผสมอยู่จะท้าให้การสกัดท้าได้ไม่ดี จึงต้องน้าสาหร่ายไปผ่านกระบวนการอบแห้งก่อน 
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เป็นการสิ นเปลืองค่าใช้จ่าย (ผกามาศ เจษฎ์พัฒนานนท์, 2556) อีกทั งตัวท้าละลายอินทรีย์เหล่านี ยัง
เป็นอันตรายต่อสุขภาพร่างกายของมนุษย์ และสัตว์ด้วย  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายนิยัมใช้วิธีมาตรฐาน เช่น วิธี Soxlet วิธี 
Bligh and Dyer ซึ่งต้องมีการใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ในการสกัดน ้ามัน หากค้านึงถึงด้านสุขภาพและ
ความปลอดภัยในการใช้ตัวท้าละลาย ควรที่จะลดหรือหลีกเลี่ยงการใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ในปริมาณ
ที่มาก นอกจากนี วิธีมาตรฐานต้องน้าเซลล์สาหร่าย ไปผ่านกระบวนการอบแห้งเซลล์สาหร่ายก่อนท้า
การสกัดน ้ามัน ดังนั นงานวิจัยนี จึงได้น้าอัลตราซาวด์มาเป็นเครื่องมือในการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย
เพ่ือสกัดน ้ามันโดยไม่ผ่านกระบวนการอบแห้ง และเป็นการลดการใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์  ท้าให้
สามารถลดขั นตอนการสกัดน ้ามันและค่าใช้จ่ายในกระบวนการอบแห้งได้ เนื่องจากอัลตราซาวด์ท้าให้
ผนังเซลล์ของสาหร่ายถูกท้าลายจากการเกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่น (Cavitation) คลื่นอัลตราซาวด์
นั นจะประกอบด้วยช่วงอัดและช่วงขยาย ในช่วงขยายเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่เป็นของเหลวจะ
ท้าให้เกิดฟอง (Bubble) ของตัวกลางขนาดเล็กจ้านวนมาก จากนั นเมื่อฟองได้รับแรงจากคลื่นในช่วง
อัดจะท้าให้ฟองนั นแตกออกและเกิด Microjet ที่มีความแรงมากจนสามารถเจาะท้าลายผนังเซลล์
สาหร่ายได้ เมื่อผนังเซลล์สาหร่ายแตกออกจะท้าให้เพ่ิมอัตราการถ่ายเทมวลได้ดียิ่งขึ น (สุเมธ บุญเกิด, 
2550) ส่วนกากตะกอนสามารถน้าไปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ได้ เช่น อาหารสัตว์ ปุ๋ย และอาหารเสริม 
ดังนั นจากงานวิจัยของ Joyce และคณะ (2010), Hao และคณะ (2004) และ Zhang  และคณะ 
(2006) พบว่า ระดับพลังงานและระยะเวลาของอัลตราซาวด์มีผลท้าให้เกิดการแตกของเซลล์สาหร่าย
สีเขียวแกมน ้าเงิน เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามัน จึงต้องมีการหาระดับพลังงานและ
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการอัลตราซาวด์ที่ท้าให้สามารถสกัดน ้ามันจากสาหร่ายออกมาได้ปริมาณ
สูงสุดด้วย 
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บทที่ 3 
แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 

3.1 แผนการวิจัย 

 งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) เพ่ือศึกษาการสกัด
น ้ามันจาก Chlorella vulgaris โดยใช้อัลตราซาวด์ ท้าการทดลองแบบทีละเท (Batch reactor)  
ในการทดลองจะใช้อัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasound bath) ใช้ความถี่ของคลื่นอัลตราซาวด์ 
ที่ 40 กิโลเฮิรตซ์ และระดับพลังงานของอัลตราซาวด์ที่แตกต่างกัน และใช้อัลตราซาวด์แบบโพรบ 
(Ultrasound probe) ใช้ความถี่ของคลื่นอัลตราซาวด์ที่ 20 กิโลเฮิรตซ์ และระดับพลังงานของ 
อัลตราซาวด์ที่แตกต่างกัน และใช้การสกัดน ้ามันด้วยวิธี Soxlet วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh 
and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์  ภายใต้ อุณหภูมิห้อง ซึ่ งท้าการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการ 
อาคารภาควิ ชาวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ทั ง 4 วิธี มีขั นตอนในการทดลองดังนี  
 

1. หาอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นของการอัลตราซาวด์แบบอ่างและแบบโพรบ 
2. หาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris (Growth curve)  
3. ท้าการเพาะเลี ยงสาหร่าย Chlorella vulgaris เป็นระยะเวลา 6 วัน (Stationary phase) 

เก็บเกี่ยวเซลล์สาหร่ายด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และ
เตรียมตัวอย่างสาหร่ายให้ได้ความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์/มิลลิลิตร ปริมาตร 50  
มิลลลิตร 

4. การสกัดน ้ามันจะแบ่งออกเป็น 5 วิธี ได้แก่ 
4.1 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยการอัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasonic bath) 

4.1.1 ในการทดลองจะใช้อัลตราซาวด์แบบอ่าง ที่ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ 
4.1.2 ใช้ระดับพลังงานที่แตกต่างกันคือ 0, 20, 40, 60, 120 และ150 วัตต์ 
4.1.3 ใช้ระยะเวลาแต่ละระดับพลังงานคือ 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ตามล้าดับ 
4.1.4 ท้าการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 

4.2 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยการอัลตราซาวด์แบบโพรบ (Ultrasonic probe) 
4.2.1 ในการทดลองจะใช้อัลตราซาวด์แบบโพรบ ที่ความถ่ี 20 กิเฮิรตซ์ 
4.2.2 ใช้ระดับพลังงานที่แตกต่างกันคือ 0, 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์  
4.2.3 ใช้ระยะเวลาแต่ละระดับพลังงานคือ 10 นาท ี
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4.2.4 ท้าการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 
4.3 การสกัดน ้ามันด้วยวิธี Soxhlet (Balasubramanian และคณะ, 2011) 

4.3.1  อบแห้งสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่ 60 องศาเซลเซียส 
4.3.2 ใช้เฮกเซน (Hexane) เป็นตัวท้าละลายอินทรีย์  สกัดด้วยเครื่อง Soxhlet   

    extractor ที่อุณหภูมิ 85-90 องศาเซลเซียส 
4.3.3  ใช้เครื่อง Evaporator ระเหยตัวท้าละลายอินทรีย์ 
4.3.4  ท้าการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 

4.4 การสกัดน ้ามันด้วยวิธี Bligh and Dyer   
4.4.1 อบแห้งสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่ 60 องศาเซลเซียส 
4.4.2 ใช้ตัวท้าละลายเป็นสารละลายผสมระหว่างเมทานอล คลอโรฟอร์ม และน ้า ใน 

    อัตราส่วน 2:1:0.8 และเมทานอลและน ้า ในอัตราส่วน 1:1 ตามล้าดับ  
4.4.3 ใช้เครื่อง Evaporator ระเหยตัวท้าละลายอินทรีย์ 
4.4.4 ท้าการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 

4.5 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง 
(Araujo และคณะ, 2013) 
4.5.1 อบแห้งสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่ 60 องศาเซลเซียส 
4.5.2 ใช้ตัวท้าละลายเมทานอล คลอโรฟอร์ม และน ้า ในอัตราส่วน 2:1:0.8  

    อั ลต ร าซ าวด์ ที่ ค ว ามถี่  40 กิ โ ล เ ฮิ รตซ์  ร ะดั บพลั ง ง านที่  80 วั ตต์   
    เป็นระยะเวลา 40 นาที เติมคลอโรฟอร์ม และ 1.5% โซเดียมซัลเฟต  
    ในอัตราส่วน 1:1 และอัลตราซาวด์ต่ออีก 20 นาท ี

4.5.3 ใช้เครื่อง Evaporator ระเหยตัวท้าละลายอินทรีย์ 
4.5.4 ท้าการทดลองทั งหมด 3 ซ า้ 

 

5. พารามิเตอร์ที่ท้าการตรวจวัด ได้แก่ ความเข้มข้นเซลล์สาหร่าย รูปร่างของเซลล์สาหร่ายก่อน
และหลังการสกัด ปริมาณน ้ามันที่สกัดออกมาได้ และปริมาณกรดไขมัน C14-C22 

6. วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการทดลอง 
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ขั นตอนการทดลองสกัดน  ามันจากสาหร่าย Chlorella vulgaris 
 

การทดลองที่ 1 ศึกษาอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นของการอัลตราซาวด์แบบอ่างและแบบโพรบ 

การทดลองที่ 2 การหาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris  

การทดลองที่ 3 การเพาะเลี ยงสาหร่ายในห้องปฏิบัติการ เก็บเกี่ยวเซลล์สาหร่าย 
ด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง และเตรียมตัวอย่างน ้าให้ได้ความเข้มข้นประมาณ 
1x109 เซลล์/มิลลิลิตร 

การทดลองที่ 4 ศึกษาผลของระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์ที่มีต่อ 
การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายที่เพาะเลี ยงในห้องปฏิบัติการ 

การทดลองที่ 5 ศึ กษาก า รสกั ดน ้ า มั น จ ากส าห ร่ า ย  Chlorella vulgaris ด้ ว ย วิ ธี 
การอัลตราซาวด์แบบอ่าง การอัลตราซาวด์แบบโพรบวิธี  Soxhlet  
วิธี Bligh and Dyer และ วิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์   

การทดลองที่ 6 ศึกษาปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ในน ้ามันสาหร่ายที่สกัดได้ด้วยวิธีการ 
อัลตราซาวด์แบบอ่าง การอัลตราซาวด์แบบโพรบ วิธี  Soxhlet วิธี Bligh 
and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ โดยใช้เทคนิค 
Gas Chromatography 
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ผังขั นตอนการด าเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris (Growth curve) 

ท้าการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย Chlorella vulgaris 

การอัลตราซาวด ์

ศึกษาผลของ
ระยะเวลาในการ 
อัลตราซาวด์ที่มี

ต่อการสกดัน ้ามัน 

หาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ทั ง 5 วิธี โดยการชั่งน ้าหนัก 

หาปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ในน ้ามันสาหร่ายที่สกัดโดยใช้ Gas Chromatography 

เพาะเลี ยงสาหร่ายในห้องปฏิบัติการ เก็บเกี่ยวเซลล์สาหร่ายด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง และเตรียม
ตัวอย่างน ้าให้ได้ความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์/มิลลิลิตร  

ดูลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่าย โดยใช้สไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting chamber) 

Soxhlet 
(Balasubraman
ian และคณะ, 

2011) 

Bligh and Dyer 
(1959) 

ศึกษาผลของ
ระดับพลังงานใน
การอัลตราซาวด ์
ที่มตี่อการสกดั
น ้ามันสาหร่าย 

วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการทดลอง 

Bligh and Dyer 
กับอัลตราซาวด์

แบบอ่าง (Araujo 
และคณะ, 2013) 

1) แบบอ่าง 2) แบบโพรบ 

ศึกษาผลของ
ระดับพลังงานใน
การอัลตราซาวด ์
ที่มตี่อการสกดั
น ้ามันสาหร่าย 

ระยะเวลา 10 นาที 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.2.1 น ้าตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง 
-  น ้าสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris ในห้องปฏิบัติการ ได้รับความอนุเคราะห์จากภาควิชา

วิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
3.2.2 อาหารเลี ยงสาหร่าย (ภาคผนวก ก-1) 
3.2.3 อุปกรณ์และสารเคมี 

       อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแบ่งออกเป็น 5 ส่วนดังนี   
 

1) อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเพาะเลี ยงสาหร่าย 

- ถังน ้าใสขนาด 5 ลิตร 

- หลอดฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent Lamp) บริษัท LKS รุ่น DAI-ICHI, 18W 

- เครื่องให้อากาศ บริษัท Sonic รุ่น Double type 12000 

2) อุปกรณ์ในเก็บเก่ียวสาหร่าย 

- เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) บริษัท Heraeus ความเร็วรอบ 20,000 rpm 
อุณหภูมิ -10 ถึง 30 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที ถึง 9 ชั่วโมง 

3) อุปกรณ์ในสกัดน ้ามันด้วยวิธีการอัลตราซาวด์  

- อัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasonic bath) บริษัท Y J Tech ultrasonic  
Frequecy: 40 kHz            

- เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (Ultrasonic generator) บริษัท Y J Tech ultrasonic    
รุ่น MS-4014, AC 220-230 v 

- อัลตราซาวด์แบบโพรบ (Ultrasonic probe) บริษัท Sonics & Materials 
inc., Model: VCX 130PB, Serial No: 42456l, Power: 130W, AC: 230V, 
Frequecy: 20 kHz            

4) อุปกรณ์ในการสกัดน ้ามันด้วยวิธี Soxlet  

- เครื่อง Soxhlet extractor 

- ตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส บริษัท Binder รุ่น  ED-53 

- เครื่อง Evaporator 
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5) อุปกรณ์ในการสกัดน ้ามันวิธี Bligh and Dyer 

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

6) อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

- เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง บริษัท Ohaus : 8-14.5VC, 50/60 Hz, 
4 VA or 8-20VDC, 4W 

7) อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเพาะเลี ยงสาหร่าย 

- ถังน ้าใสขนาด 5 ลิตร 

- หลอดฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent Lamp) บริษัท LKS รุ่น DAI-ICHI, 18W 

- เครื่องให้อากาศ บริษัท Sonic รุ่น Double type 12000 
 

8) อุปกรณ์ในเก็บเก่ียวสาหร่าย 

- เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) บริษัท Heraeus ความเร็วรอบ 20,000 rpm 
อุณหภูมิ -10 ถึง 30 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที ถึง 9 ชั่วโมง 

9) อุปกรณ์ในสกัดน ้ามันด้วยวิธีการอัลตราซาวด์  

- อัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasonic bath) บริษัท Y J Tech ultrasonic  
Frequecy: 40 kHz            

- เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (Ultrasonic generator) บริษัท Y J Tech ultrasonic    
รุ่น MS-4014, AC 220-230 v 

- อัลตราซาวด์แบบโพรบ (Ultrasonic probe) บริษัท Sonics & Materials 
inc., Model: VCX 130PB, Serial No: 42456l, Power: 130W, AC: 230V, 
Frequecy: 20 kHz            

10) อุปกรณ์ในการสกัดน ้ามันด้วยวิธี Soxlet  

- เครื่อง Soxhlet extractor 

- ตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลลเซียส บริษัท Binder รุ่น  ED-53 

- เครื่อง Evaporator 

11) อุปกรณ์ในการสกัดน ้ามันวิธี Bligh and Dyer 

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

12) อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

- เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง บริษัท Ohaus : 8-14.5VC, 50/60 Hz, 
4 VA or 8-20VDC, 4W 
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 กล้องจุลทรรศน์  (Microscope) บริษัท Nikon รุ่น Ecltpse E200 MV R,  
     Tokyo, Japan 

- ส ไลด์ นั บ เ ซลล์ ส าห ร่ า ย  ( Counting chamber) HBG 0.100 mm Tiefe 
depth, Germany 

- ก๊าซโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography) บริษัท Agilent Technology รุ่น 
GC 6890 

- เครื่องแก้ว (Laboratory glassware) 
- กระดาษกรอง (Filter paper) ยี่ห้อ Whatman เบอร์ 42 ขนาดรูพรุน 2.5 

ไมครอน 
 

 

สารเคมี  

- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4 .2H20) > 99% Ajax Finechem 

- ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) > 99% Ajax Finechem 

- ไอรอน อีดีทีเอ (Fe EDTA) 14% Labchem 

- แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4.7H20) > 99.5% Qrec 

- โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) > 99% Ajax Finechem 

- แมงกานิสคลอไรด์ (MnCl2.4 H20) > 99% Ajax Finechem 

- คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4.5 H20) > 99% Qrec 

- ซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4.7 H20) > 99% Ajax Finechem 

- เฮกเซน (Hexane) > 95% Ajax Finechem 

- คลอโรฟอร์ม (CHCl3) > 99% Ajax Finechem 

- เมทานอล (CH4O) > 99% Ajax Finechem 

- กรดซัลฟูริก (H2SO4) 

- แคลเซียมไฮโปรคลอไรด์ (Ca(OCl)2) (Commecial grage: COM)  
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3.3 พารามิเตอร์ 

เครื่องมือในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1  เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 
 

พารามิเตอร์ เครื่องมือและอุปกรณ์ 
ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 

ความเข้มข้นเซลล์สาหร่าย Counting chamber และ Microscope 

รูปร่างของเซลล์สาหร่าย Counting chamber และ Microscope 
 

3.4 วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.4.1 การศึกษาพลังงานของการอัลตราซาวด์  (ภาคผนวก ก-5) 

3.4.1.1 อัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasonic bath) 

1) น้าน ้า DI ปริมาตร 50 ml ใส่ลงในบีกเกอร์  
2) อัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงาน 0, 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ โดยแต่ละระดับ

พลังงานจะใช้ระยะเวลาที่ 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ตามล้าดับ 
3) วัดอุณหภูมิด้วยเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 
4) ค้านวณพลังงานของอัลตราซาวด์ด้วยวิธี Calorimetric method ดังสมการที่ 3-1 

 

       𝑃 = (
∆𝑇

𝑇𝑥
) × 𝐶 × 𝑀                      (3-1) 

 
เมื่อ 

   ΔT =   อุณหภูมิน ้าที่เปลี่ยนไป (เคลวิน) 
   Tx =   เวลาการเดินระบบอัลตราซาวด์ (วินาที) 
   C =   ค่าคงที่ความร้อนของน ้า (3.18 จูลต่อกรัมต่อเคลวิน) 
   M =   มวลของน ้าในระบบ (กรัม) 
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3.4.1.2 อัลตราซาวด์แบบโพรบ (Ultrasonic probe) 

1) น้าน ้า DI ปริมาตร 50 ml ใส่ลงในบีกเกอร์  
2) อัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงาน 0, 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ โดยแต่ละ

ระดับพลังงานจะใช้ระยะเวลา 10 นาท ี
3) วัดอุณหภูมิด้วยเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 
4) ค้านวณพลังงานของอัลตราซาวด์ด้วยวิธี Calorimetric method ดังสมการ 3-1 

3.4.2 การศึกษาอัตราการเจริญเติบโต (Growth curve) ของสาหร่าย Chlorella vulgaris  

1) น้าหัวเชื อสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ Chlorella vulgaris ถ่ายลงในภาชนะท่ีบรรจุน ้าขนาด 
5 ลิตร เติมอาหาร (N8) (ภาคผนวก ก-1) โดยใช้หัวเชื อ 1 ส่วนต่อน ้า 10 ส่วน และให้
แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ และเติมอากาศโดยเครื่องเติมอากาศตลอดเวลา 

2) วิเคราะห์หาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris (Growth curve)
ความเข้มข้น หน่วย เซลล์/มิลลิลิตร โดยใช้สไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting 
chamber) และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ (ภาคผนวก ก-3, ก-4) 

 
 ขั นตอนการหาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ 
ดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.1  ขั นตอนการหาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายที่เลี ยงในห้องปฏิบัติการ

ท าการเพาะเลี้ยงสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ Chlorella vulgaris  

ท้าการค้านวณหาความเข้มข้น (เซลล์/มิลลิลิตร) โดยใช้สไลด์นับเซลล์สาหร่าย  
(Counting chamber) และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
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3.4.3 การเพาะเลี ยงสาหร่าย การเก็บเกี่ยว และการ เตรียมตัวอย่างสาหร่ายที่เลี ยงใน
ห้องปฏิบัติการ (ภาคผนวก ก-2) 

1) น้าหัวเชื อสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ Chlorella vulgaris ถ่ายลงในภาชนะที่บรรจุน ้า
ขนาด 5 ลิตร โดยใช้หัวเชื อ 1 ส่วนต่อน ้า 10 ส่วน เติมอาหาร N8 และให้แสงจากหลอด
ฟลูออเรสเซนต์และเติมอากาศโดยเครื่องเติมอากาศตลอดเวลาเป็นระยะเวลา 6 วัน 
(Stationary phase)  

2) น้าน ้าสาหร่ายมาวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นเซลล์สาหร่าย และดูลักษณะรูปร่าง
ของเซลล์สาหร่าย โดยใช้สไลด์นับเซลล์สาหร่าย และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

3) เก็บเกี่ยวสาหร่ายโดยการปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที 
เป็นระยะเวลา 10 นาที จะได้สาหร่ายที่มีความเข้มข้น 

4) จากนั นเตรียมตัวอย่างสาหร่ายที่ได้จากการปั่นเหวี่ยง ให้ได้ความเข้มข้นประมาณ 
1x109 เซลล์/มิลลิลิตร เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 

 

 ขั นตอนการเพาะเลี ยงสาหร่าย การเก็บเกี่ยว และการเตรียมตัวอย่างสาหร่ายที่ เลี ยงใน
ห้องปฏิบัติการดังรูปที่ 3.2 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  ขั นตอนการเพาะเลี ยงสาหร่ายและการเตรียมตัวอย่างสาหร่าย 

เพาะเลี ยงสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ Chlorella vulgaris  เป็นระยะเวลา 6 วัน 

วิเคราะห์หาความเข้มข้นของสาหร่าย และดูลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่าย  
โดยใช้สไลด์นับเซลล์สาหร่าย และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์  

ท้าการค้านวณหาความเข้มข้น (เซลล์/มิลลิลิตร) 
 

น้าสาหร่ายมาปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 นาที  
จะได้สาหร่ายที่มีความเข้มข้น 

 

เตรียมตัวอย่างสาหร่ายที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงให้ได้ความเข้มข้นประมาณ                      
1x109 เซลล์/มิลลิลิตร โดยใชส้ไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting chamber)                        

และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
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3.4.4 ขั นตอนการด้าเนินการทดลอง 

3.4.4.1 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยการอัลตราซาวด์แบบอ่าง เพ่ือหาระดับพลังงานและ
ระยะเวลาในการอัลตราซาวด์ที่เหมาะสมที่สกัดน ้ามันได้ปริมาณมากท่ีสุด 

 

วิธีการทดลอง 
1. น้าตัวอย่างสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่ความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์/

มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
2. อัลตราซาวด์ระดับพลังงานที่ 0, 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ ตามล้าดับ โดยใช้

ระยะเวลาแต่ละระดับพลังงานคือ 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ตามล้าดับ 
3. น้าไปปั่นเหวี่ยง เพ่ือให้เกิดการแยกเฟสของน ้ามัน น ้า และเซลล์สาหร่าย 
4. เทส่วนน ้ามันและน ้าที่อยู่ด้านบนใส่ลงในกรวยแยก (Separation funnel)   
5. ท้าการสกัดน ้ามันด้วยตัวท้าละลายคือ เฮกเซน จากนั นไขเอาเฮกเซนออกใส่  

Evaporating flask ที่ชั่งน ้าหนักแล้ว น้าไประเหยด้วยเครื่อง Evaporator  
6. น้าน ้ามันที่สกัดได้ไปชั่งน ้าหนักด้วยเครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง เพ่ือหา

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ 
7. นับจ้านวนเซลล์สาหร่ายที่สมบูรณ์ด้วยสไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting 

chamber) ส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ และดูลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่าย 
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ขั นตอนการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3  ขั นตอนการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยการอัลตราซาวด์ 

 

 
 

รูปที่ 3.4  Experimental set-up 

ตัวอย่างสาหร่ายความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์/มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

อัลตราซาวด์ที่ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ ระดับพลังงานที่ 0, 80, 100, 120 และ 150 
วัตต์ โดยใช้ระยะเวลาแต่ละระดับพลังงานคือ 5, 10, 20, 30 และ 40 นาท ีตามล้าดับ 

ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

เทส่วนของน ้ามันและน ้าที่อยู่ด้านบนใส่ลงในกรวยแยก (Separation funnel)   
ท้าการสกัดน ้ามันด้วยตัวท้าละลายคือ เฮกเซน จากนั นไขเอาเฮกเซนออก  

น้าไประเหยด้วยเครื่อง Evaporator 
 

หาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ โดยการชั่งน ้าหนัก 
 

ดูลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่ายและนับสาหร่ายสไลด์นับเซลล์สาหร่าย  

Ultrasonic bath 

ตัวอย่างปริมาตร 50 มิลลิตร 
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3.4.4.2 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยการอัลตราซาวด์แบบโพรบ เพ่ือหาระดับพลังงาน
และระยะเวลาในการอัลตราซาวด์ที่เหมาะสมที่สกัดน ้ามันได้ปริมาณมากท่ีสุด 

 

วิธีการทดลอง 
1) น้าตัวอย่างสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่ความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์/

มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
2) อัลตราซาวด์ระดับพลังงานที่ 0, 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ โดยใช้

ระยะเวลาแต่ละระดับพลังงานคือ 10 นาที ตามล้าดับ 
3) น้าไปปั่นเหวี่ยง เพ่ือให้เกิดการแยกเฟสของน ้ามัน น ้า และเซลล์สาหร่าย 
4) เทส่วนน ้ามันและน ้าที่อยู่ด้านบนใส่ลงในกรวยแยก (Separation funnel)   
5) ท้าการสกัดน ้ามันด้วยตัวท้าละลายคือ เฮกเซน จากนั นไขเอาเฮกเซนออกใส่  

Evaporating flask ที่ชั่งน ้าหนักแล้ว น้าไประเหยด้วยเครื่อง Evaporator  
6) น้าน ้ ามันที่สกัดได้ ไปชั่ งน ้ าหนักด้วยเครื่องชั่ งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง  

เพ่ือหาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ 
7) นับจ้านวนเซลล์สาหร่ายที่สมบูรณ์ด้วยสไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting 

chamber) ส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ และดูลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่าย 
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ขั นตอนการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.5  ขั นตอนการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยการอัลตราซาวด์ 

ตัวอย่างสาหร่ายความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์/มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

อัลตราซาวด์ที่ความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ์ ระดับพลังงานที่ 0, 26, 39, 52, 65, 78, 91 
และ104 วัตต์ โดยใช้ระยะเวลาแต่ละระดับพลังงานคือ 10 นาที ตามล้าดับ 

ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

เทส่วนของน ้ามันและน ้าที่อยู่ด้านบนใส่ลงในกรวยแยก (Separation funnel)   
ท้าการสกัดน ้ามันด้วยตัวท้าละลายคือ เฮกเซน จากนั นไขเอาเฮกเซนออก  

น้าไประเหยด้วยเครื่อง Evaporator 
 

หาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ โดยการชั่งน ้าหนัก 
 

ดูลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่ายและนับสาหร่ายสไลด์นับเซลล์สาหร่าย  
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3.4.4.3 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยวิธี Soxhlet (Balasubramanian และคณะ, 2011) 
 

 วิธีการทดลอง 
1) น้าตัวอย่างสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่ความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์/

มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
2) น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3) บดสาหร่ายที่อบแห้งแล้วให้มีขนาดเล็ก 
4) จากนั นชั่งน ้าหนักของ Evaporating flask ก่อนเก็บตัวอย่าง  
5) สกัดน ้ ามันด้ วย เครื่ อ ง  Soxhlet extractor ที่ อุณหภูมิ  85 องศา เซล เซี ยส  

เป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง โดยใช้เฮกเซน 250 มิลลิลิตร เป็นตัวท้าละลาย  
6) ท้าการระเหยตัวท้าละลายด้วยเครื่อง Evaporator  
7) น้าน ้ามันที่สกัดได้ไปชั่งน ้าหนักด้วยเครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง เพ่ือหา

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ 
8) จากนั นดูลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่ายด้วยสไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting 

chamber) และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
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ขั นตอนการทดลองการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยวิธี Soxhlet แสดงดังรูปที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.6 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยวิธี Soxhlet

ตัวอย่างสาหร่ายความเข้มข้นประมาณ 109 เซลล์/มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

บดสาหร่ายที่อบแห้งแล้วให้มีขนาดเล็ก 
 

สกัดน ้ามันจากสาหร่ายที่อุณหภูมิ 63-65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง 
โดยใช้เฮกเซน 250 มิลลิลิตร เป็นตัวท้าละลายอินทรีย์ 

 

ท้าการระเหยตัวท้าละลายอินทรีย์ด้วยเครื่อง Evaporator  

ชั่งน ้าหนักของ Evaporating flask บันทึกผล 

หาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ โดยการชั่งน ้าหนัก 
 

ดูลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่ายด้วยสไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting chamber) 
และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
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3.4.4.4 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer 
 

   วิธีการทดลอง 
1) น้าน ้าตัวอย่างสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่ความเข้มข้นประมาณ 1x109 

เซลล์/มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
2) น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3) บดสาหร่ายที่อบแห้งแล้วให้มีขนาดเล็ก 
4) ท้าการชั่งน ้าหนักของ Evaporating flask บันทึกผล  
5) สกัดน ้ามันใน Evaporating flask โดยเติมเมทานอล คลอโรฟอร์ม และน ้า  

ในอัตราส่วน 2:1:0.8  คนให้เข้ากัน และตั งทิ งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
6) จากนั นเติมเมทานอล และน ้า ในอัตราส่วน 1:1 (เพ่ือแยกคลอโรฟอร์มและน ้า)   
7) ท้าการระเหยตัวท้าละลายอินทรีย์ด้วยเครื่อง Evaporator  
8) น้าน ้ามันที่สกัดได้ไปชั่งน ้าหนักด้วยเครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง เพ่ือหา

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได ้
9) จากนั นดูลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่ายด้วยสไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting 

chamber) และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
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ขั นตอนการทดลองการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer แสดงดังรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

รูปที่ 3.7  การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer 

น ้าตัวอย่างสาหร่ายความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์/มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

บดสาหร่ายที่อบแห้งแล้วให้มีขนาดเล็ก 
 

ชั่งน ้าหนักของ Evaporating flask บันทึกผล 

เติมเมทานอล คลอโรฟอร์ม และน ้า ในอัตราส่วน 2:1:0.8  คนให้เข้ากัน                      
และตั งทิ งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

เติมเมทานอล และน ้า ในอัตราส่วน 1:1 (เพ่ือแยกคลอโรฟอร์มและน ้า) 
 

ระเหยตัวท้าละลายอินทรีย์ด้วยเครื่อง Evaporator  

หาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ โดยการชั่งน ้าหนัก 
 

ดูลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่ายด้วยสไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting chamber) 
และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
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3.4.4.5 การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ (Araujo 
และคณะ, 2013) 

 

      วิธีการทดลอง 
1) น้าน ้าตัวอย่างสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่ความเข้มข้นประมาณ 1x109 

เซลล์/มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
2) น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3) บดสาหร่ายที่อบแห้งแล้วให้มีขนาดเล็ก 
4) ท้าการชั่งน ้าหนักของ Evaporating flask บันทึกผล  
5) สกัดน ้ามันใน Evaporating flask โดยเติมเมทานอล คลอโรฟอร์ม และน ้า        

ในอัตราส่วน 2:1:0.8  คนให้เข้ากัน และอัลตราซาวด์ที่ความถี่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ 
ระดับพลังงานที่ 80 วัตต์ เป็นเวลา 40 นาท ี

6) จากนั นเติมคลอโรฟอร์ม และ 1.5% โซเดียมซัลเฟต ในอัตราส่วน 1:1 และอัลตรา
ซาวด์ต่ออีก 20 นาท ี

7) ท้าการระเหยตัวท้าละลายอินทรีย์ด้วยเครื่อง Evaporator  
8) น้าน ้ามันที่สกัดได้ไปชั่งน ้าหนักด้วยเครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง เพ่ือหา

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได ้
9) จากนั นดูลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่ายด้วยสไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting 

chamber) และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์



 

 

65 

 ขั นตอนการทดลองการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์
แบบอ่าง แสดงดังรูปที่ 3.8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8  การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ 

น ้าตัวอย่างสาหร่ายความเข้มข้นประมาณ 109 เซลล์/มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

บดสาหร่ายที่อบแห้งแล้วให้มีขนาดเล็ก 
 

ชั่งน ้าหนักของ Evaporating flask บันทึกผล 

เติมเมทานอล คลอโรฟอร์ม และน ้า ในอัตราส่วน 2:1:0.8  คนให้เข้ากัน                      
และอัลตราซาวด์ที่ความถี่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ ระดับพลังงานที่ 80 วัตต์ เป็นเวลา 40 นาที 

 

เติมคลอโรฟอร์ม และ 1.5% โซเดียมซัลเฟต 1:1 และอัลตราซาวด์ต่ออีก 20 นาที 
 

ระเหยตัวท้าละลายอินทรีย์ด้วยเครื่อง Evaporator  

หาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ โดยการชั่งน ้าหนัก 
 

ดูลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่ายด้วยสไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting chamber) 
และส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
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3.4.5 วิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันสาหร่าย 

 ตรวจวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ปริมาณเมธิลเอสเตอร์ของกรดไขมันทั งหมด (EN 14103) เป็น
การวิเคราะห์ปริมาณเอสเทอร์ของ Fatty Acid Methyl Ester เหมาะส้าหรับการหาปริมาณเอสเทอร์
ของเมทิลเอสเทอร์จากน ้ามันที่มีมากกว่า 96.5% โดยน ้าหนัก โดยวิธีการนี เหมาะสมกับ FAME ที่มี
จ้านวนเมทิลเอสเทอร์ระหว่าง C4–C22 
 

3.4.5.1 การเตรียมตัวอย่างน ้ามันสาหร่าย 

1) น้าน ้ามันที่ผ่านการชั่งน ้าหนักแล้ว เติมคลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร และเมทานอล
(ประกอบด้วยกรดซัลฟูริก 15%) 2 มิลลิลิตร 

2) น้าไปท้าปฏิกิริยาในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 90-100 องศาเซลเซียส โดยปิดฝาครอบลงมา
เพ่ือป้องกันน ้าระเหย เป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง (ระบบปิด) 

3) น้าขึ นมาตั งทิ งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
4) เติมน ้า DI 1 มิลลิลิตร แล้วน้ามา vortex หลอดละ 3 นาที ทิ งไว้สักครู่ จะเกิดการแยก

ชั นออกจากกันของคลอโรฟอร์ม เมทานอล และกรด โดยที่คลอโรฟอร์มจะอยู่ชั นล่าง 
5) ท้าการเก็บตัวอย่างในชั นคลอโรฟอร์มออกมา โดยใช้ปิเปตแก้วปลายแหลม ใส่ลงใน

หลอดฝาเกลียวขนาดเล็ก ห้ามดูดส่วนที่เป็นชั นน ้าด้านบอกติดออกมาด้วย 
6) ปิดฝาเกลียวให้แน่น เก็บไว้ที่ตู้เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
3.4.5.2 การเตรียมกราฟสารมาตรฐาน Free fatty acid methyl ester (F.A.M.E) C14-C22 

 

1) ท้าการชั่งสารมาตรฐาน F.A.M.E C14 - C22 ลงในขวดฝาเกลียวขนาดเล็ก 
2) เตรียมสารมาตรฐานความเข้มข้น 21.7, 10.9, 4.3, 2.2, 0.22 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

โดยใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลาย 
3) ฉีดสารมาตรฐานครั งละ 1 ไมโครลิตร ภายใต้สภาวะเครื่องเดียวกันกับตัวอย่าง 
4) ท้ากราฟสารมาตรฐาน (Standard curve) โดยให้มีค่า R2 มากกว่าหรือเท่ากับ 0.995 
หลังจากที่ท้าการเตรียมตัวอย่างและท้ากราฟสารมาตรฐานแล้ว น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หา 

F.A.M.E C14-C22 ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟี ชนิด Detector คือ Flame Ionization Detector 
(FID) โดยใช้สภาวะเครื่องในการวิเคราะห์ดังนี  
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ตารางที่ 3.2  สภาวะเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟี 
 

ชนิดคอลัมน์ แคปพิลลารีคอลัมน์ (Capilly column)  
ชนิด HP-1 ขนาด 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร  
x 0.25 ไมโครเมตร 

อุณหภูมิของ injector 250 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของคอลัมน์ 80 องศา เซล เซียส  คงที่ นาน 2 นาที  เ พ่ิม
อุณหภูมิในอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที ไป
จนถึง 300 องศาเซลเซียส และคงที่นาน 5 นาที  

อุณหภูมิของ Detector 250 องศาเซลเซียส 

Split ratio 40 ต่อ 1 

ก๊าซตัวพา (Carrier gas) ก๊าซไฮโดรเจน 

ปริมาตรการฉีด 1 ไมโครลิตร 

 
3.5  การวิเคราะห์ข้อมูลและการแปรผล 

ข้อมูลที่วัดได้จากการทดลอง 3 ซ ้า ในแต่ละชุดการทดลอง จะมีการน้ามาหาค่าเฉลี่ย ( )   
หาร้อยละของจ้านวนเซลล์สาหร่ายที่แตก และท้าการวิเคราะห์ความแม่นย้าด้วยการหาค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ซึ่งค่าเบี่ยงเบนมารฐานต้องไม่เกินร้อยละ 10 เพ่ือเป็นการยืนยันความแม่นย้า  
ในการวิจัยทดลองนี จะเป็นสถิติประเภทสถิติเชิงพรรณา (Descriptive statistics) (ภัทธิรา ผลงาม, 
2550) 

(1)  หาค่าเฉลี่ย ( ) 
 

     = 
∑ 𝑋𝑖𝑛

𝑖=1

𝑛
                                          (3-2) 

 
 (2) หาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
 

    SD = √
(𝑥−𝑥̅)2

𝑛−1   
                        (3-3) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 

 งานวิจัยนี ได้ศึกษาการสกัดน ้ามันจาก Chlorella vulgaris โดยใช้อัลตราซาวด์ ที่ได้จาก 
การเพาะเลี ยงเป็นระยะเวลา 6 วัน ภายในห้องปฏิบัติการ ภาควิชวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท้าการทดลองแบบทีละเท (Batch reactor) ในการ
ทดลองจะใช้อัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasound bath) ความถ่ีของคลื่นอัลตราซาวด์ที่ 40 กิโลเฮิรตซ์ 
ระดับพลังงานและระยะเวลาของการอัลตราซาวด์ที่แตกต่างกัน และใช้อัลตราซาวด์แบบโพรบ 
(Ultrasound probe) ความถี่ของคลื่นอัลตราซาวด์ที่ 20 กิโลเฮิรตซ์ ระดับพลังงานของอัลตราซาวด์
ที่แตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 10 นาทีและใช้การสกัดน ้ามันด้วยวิธีมาตรฐานคือ วิธี Soxlet วิธี Bligh 
and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง สภาวะภายใต้อุณหภูมิห้อง 
  
4.1 ผลการศึกษาพลังงานของอัลตราซาวด์แบบอ่างและการอัลตราซาวด์แบบโพรบ 

การศึกษาระดับพลังงานของอัลตราซาวด์แบบอ่าง ได้ท้าการทดลองในอ่างอัลตราซาวด์ขนาด 
10 ลิตร โดยใช้น ้าในอ่าง 9 ลิตร หรือเท่ากับ 9,000 มิลลิลิตร และตัวอย่างสาหร่ายความเข้มข้น
ประมาณ 1X109 เซลล์ต่อมิลลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุอยู่ ในบีกเกอร์ ใส่ลงในอ่าง 
อัลตราซาวด์ ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า เมื่อใช้ระดับพลังงานอัลตราซาวด์เข้าในระบบ
ที่ 80, 100, 120, และ 150 วัตต์ จะได้พลังงานเข้าท้าปฏิกิริยาในระบบจริงเท่ากับ 47.7, 72.0, 95.4 
และ 95.4 วัตต์ คิดเป็นความเข้ม (Intensity) ที่ท้าปฏิกิริยาในระบบจริงเท่ากับ 0.0054, 0.0080, 
0.0110 และ 0.0110 วัตต์ต่อมิลลิลิตร ตามล้าดับ ในขณะที่อัลตราซาวด์แบบโพรบ ท้าการทดลอง
โดยใช้โพรบอัลตราซาวด์เข้าท้าปฏิกิริยาโดยตรงกับตัวอย่าง 50 มิลลิลิตร ผลการทดลองแสดง 
ในตารางที่ 4.2 พบว่า เมื่อให้ระดับพลังงานคลื่นอัลตราซาวด์เข้าในระบบที่ 26, 39, 52, 65, 78, 91, 
104 วัตต์ ตามล้าดับ จะได้พลังงานเข้าท้าปฏิกิริยาในระบบจริงเท่ากับ 1.20, 1.59, 2.65, 4.24, 6.36, 
9.54 และ 13.25 วัตต์ คิดเป็นความเข้ม (Intensity) ที่ท้าปฏิกิริยาในระบบจริงเท่ากับ 0.0238, 
0.0318, 0.0530, 0.0848, 0.1272, 0.1908 แล ะ  0.2650 วั ต ต์ ต่ อ มิ ล ลิ ลิ ต ร  ต ามล้ า ดั บ  เ มื่ อ
เปรียบเทียบอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ 80 วัตต์ มีระดับพลังงานเข้าท้าปฏิกิริยาจริงเท่ากับ 0.0054 วัตต์
ต่อมิลลิลิตร กับอัลตราซาวด์แบบโพรบที่ 78 วัตต์ มีระดับพลังงานเข้าท้าปฏิกิริยาจริงเท่ากับ 0.1272 
วัตต์ต่อมิลลิลิตร และเปรียบเทียบอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ 100 วัตต์ มีระดับพลังงานเข้าท้าปฏิกิริยา
จริงเท่ากับ 0.0080 วัตต์ต่อมิลลิลิตร กับอัลตราซาวด์แบบโพรบที่ 104 วัตต์ มีระดับพลังงานเข้าท้า
ปฏิกิริยาจริงเท่ากับ 0.2650 วัตต์ต่อมิลลิลิตร แสดงให้เห็นว่ามีพลังงานที่เข้าท้าปฏิกิริยา (วัตต์ต่อ
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มิลลิลิตร) แตกต่างกัน เนื่องจากลักษณะการใช้งานของอัลตราซาวด์ทั งสองแบบมีความแตกต่างกัน 
โดยทีอั่ลตราซาวด์แบบอ่างต้องมีการเติมน ้าเพ่ือเป็นตัวกลางประมาณ 9,000 มิลลิลิตร ลงในอ่าง ก่อน
น้าตัวอย่างสาหร่ายที่บรรจุอยู่ในบีกเกอร์ใส่ลงไปในอ่างเพ่ือท้าการอัลตราซาวด์  ซึ่งคลื่นอัลตราซาวด์
แบบอ่างจะเข้าท้าปฏิกิริยากับตัวอย่างปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อยู่ในอ่างอัลตราซาวด์ที่มีน ้าเป็น
ตัวกลาง และภาชนะบรรจุตัวอย่างสาหร่ายคือ แก้ว จึงท้าให้เกิดการสูญเสียพลังงานอัลตราซาวด์ก่อน
เข้าท้าปฏิกิริยาได้ ส่วนอัลตราซาวด์แบบโพรบ คลื่นอัลตราซาวด์จะเข้าท้าปฏิกิริยาได้โดยตรงกับ
ตัวอย่างปริมาตร 50 มิลลิลิตร เนื่องจากตัวโพรบจุ่มลงไปในตัวอย่างระหว่างท้าการอัลตราซาวด์  

ดังนั นอาจเป็นสาเหตุท้าให้พลังงานอัลตราซาวด์ที่ เข้าท้าปฏิกิริยาในระบบจริงของ 
อัลตราซาวด์แบบอ่างมีความเข้ม (วัตต์ต่อมิลลิลิตร) น้อยกว่าอัลตราซาวด์แบบโพรบอย่างชัดเจน 

 

ตารางที่ 4.1  ระดับพลังงานของการอัลตราซาวด์แบบอ่าง 
 

Power input (วัตต์) Power output (วัตต์) 
Intensity  

(วัตต์ต่อมิลลิลิตร) 
80 47.7 0.0054 

100 72.0 0.0080 

120 95.4 0.0110 
150 95.4 0.0110 

 

ตารางที่ 4.2  ระดับพลังงานของการอัลตราซาวด์แบบโพรบ 
 

Power input (วัตต์) Power output (วัตต์) 
Intensity  

(วัตต์ต่อมิลลิลิตร) 

26 1.20 0.0238 

39 1.59 0.0318 
52 2.65 0.0530 

65 4.24 0.0848 

78 6.36 0.1272 
91 9.54 0.1908 

104 13.25 0.2650 
 

             หมายเหตุ   (1)  อัลตราซาวด์แบบโพรบระดับพลังงานมากสุดคือ 130 วัตต์ 
          (2)  Power output ค้านวณได้จากสมการ 3.1 หน้า 53
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4.2 ผลการหาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris 
 

 การศึกษาหาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่ท้าการเพาะเลี ยง
ภายใต้ห้องปฏิบัติการด้วยอาหารสูตร N-8 (ภาคผนวก ก-1) โดยให้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
และอากาศจากเครื่องปั๊มอากาศตลอดเวลา ท้าการนับจ้านวนเซลล์สาหร่ายด้วยสไลด์นับเซลล์
สาหร่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์ทุกวัน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่า การเจริญเติบโตของ
สาหร่าย Chlorella vulgaris มีแนวโน้มเจริญเติบโตเพ่ิมขึ นเรื่อยๆ จนคงที่ระยะหนึ่ง ซึ่งสามารถแบ่ง
ออกเป็น 4 ช่วง คือในวันที่ 0-1 จะอยู่ในช่วงการปรับตัว (Lag phase) คือ มีการปรับตัวให้เข้ากับ
สภาพแวดล้อม เช่น อาหาร แสง อากาศ เป็นต้น ในช่วงนี เซลล์สาหร่ายจะมีการเจริญเติบโตไม่มาก 
จากนั นวันที่ 2-4 จะอยู่ในช่วงที่สาหร่ายมกีารเจริญเติบโตอย่างเต็มที่ (Log phase) เป็นช่วงที่สาหร่าย
มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีสารอาหารอยู่อย่างไม่จ้ากัด เพ่ือน้ามาใช้ในการสร้างเซลล์ 
และวันที่ 5-8 จะเริ่มเข้าสู่ช่วงการเจริญเติบโตแบบคงที่ (Stationary phase) ซึ่งเป็นช่วงที่สาหร่ายมี
การสะสมของสารอาหารอย่างเช่น ไขมัน อยู่ภายในเซลล์ปริมาณมาก สาหร่ายจะแขวนลอยอยู่ในน ้า
ได้อย่างมีเสถียรภาพ และช่วงนี จะเกิดการจ้ากัดของสารอาหารที่มีอยู่ในระบบ อีกทั งยังพบว่า ในช่วง
การเจริญเติบโตแบบคงที่มีความเข้มข้นของเซลล์สาหร่ายประมาณ 1x107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ซึ่งเป็น
ช่วงที่สาหร่ายมีความเข้มข้นมากที่สุดอีกด้วย จากนั นสาหร่ายก็จะเริ่มเข้าสู่ช่วงการเจริญเติบโตแบบ
ถดถอย (Death phase) คือจ้านวนเซลล์สาหร่ายค่อยๆ ลดจ้านวนลง เกิดการตกตะกอนตาม
ธรรมชาติที่ก้อนถัง เนื่องจากสารอาหารที่ใช้ในการสร้างเซลล์มีไม่พอ  
 จากการผลทดลองหาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายนี  ดังนั นงานวิจัยนี จึงได้เลือก 
วันที่ 6 มาเป็นระยะเวลาในการเพาะเลี ยงสาหร่ายในห้องปฏิบัติการเพ่ือสกัดน ้ามันด้วยวิธีอัลตรา
ซาวด์แบบอ่าง อัลตราซาวด์แบบโพรบ วิธี Soxlet วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh and Dyer 
ร่วมกับอัลตราซาวด์ให้ได้ปริมาณน ้ามันสูงสุด 
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รูปที่ 4.1  อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.2  สาหร่ายอายุ 6 วัน ที่มีความเข้มข้นประมาณ 1x107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
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4.3 ผลการศึกษาน  าหนักสาหร่ายอบแห้งปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่มีความเข้มข้นสาหร่าย
ประมาณ 1x109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 

 

 การศึกษาหาน ้าหนักของเซลล์สาหร่ายแห้ง โดยน้าน ้าตัวอย่างสาหร่ายที่ท้าการเพาะเลี ยงเป็น
ระยะเวลา 6 วัน ท้าการเก็บเกี่ยวสาหร่าย โดยการปั่นเหวี่ยงให้มีความเข้มข้นเซลล์สาหร่ายประมาณ 
1x109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 4.3 จากนั นท้าการอบแห้งสาหร่ายที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง น้าใส่ตู้ดูดความชื น 1 คืน แล้วจึงวิเคราะห์โดยวิธีชั่ง
น ้าหนัก ท้าการทดลองทั งหมด 3 ครั ง ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่า จ้านวนเซลล์สาหร่าย
ที่น้ามาท้าการทดลองมีน ้าหนักเฉลี่ยคือ 375 มิลลิกรัม หรือ 0.375 กรัม ซึ่งผลของการทดลองนี จะ
น้ า ไ ป ใ ช้ ใ น ก า ร ส กั ด น ้ า มั น จ า ก ส า ห ร่ า ย ด้ ว ย วิ ธี  Soxlet วิ ธี  Bligh and Dyer แ ล ะ 
วิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ต่อไป เพ่ือใช้ในการรเปรียบเทียบเซลล์เปียกและเซลล์แห้ง
ของแต่ละวิธี 
 
ตารางที่ 4.3  ผลการศึกษาน ้าหนักเซลล์สาหร่ายแห้ง ที่ความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 
 

น  าหนักเซลล์สาหร่ายแห้ง ที่ความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (มิลลิกรัม) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย 

374.4 375.9 374.7 375.0 
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รูปที่ 4.3  สาหร่ายที่ผ่านการท้าข้นแล้ว มีความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร  

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
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4.4 ผลการศึกษาระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์แบบอ่าง โดยการนับเซลล์
สาหร่ายแตกหลังการอัลตราซาวด์  

จากการศึกษาจ้านวนเซลล์สาหร่ายโดยใช้สไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting chamber) 
(ภาคผนวก ก-3) ทั งก่อนและหลังการอัลตราซาวด์ (ภาคผนวก ข ข้อมูลการทดลองที่  4.4 )  
ที่ระดับพลังงานคือ 0, 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ (0.0054, 0.0080, 0.0110 และ 0.0110 วัตต์
ต่อมิลลิลิตรตามล้าดับ) และระยะเวลาแต่ละระดับพลังงานคือ 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที 
ตามล้าดับ เมื่อไม่มีการให้พลังงานอัลตราซาวด์กับระบบพบว่า ผนังของเซลล์สาหร่ายไม่ถูกท้าลาย ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4 เมื่อมีการเพ่ิมระดับพลังงานและระยะเวลานานขึ น ส่งผลท้าให้เซลล์
สาหร่ายแตกเพ่ิมขึ น ซึ่งระดับพลังงานของการอัลตราซาวด์ที่เท่ากัน แต่ระยะเวลาของการอัลตรา
ซาวด์แตกต่างกันนั น มีผลท้าให้เซลล์สาหร่ายแตกไม่เท่ากัน โดยจ้านวนเซลล์สาหร่ายแตกเพ่ิมขึ นเมื่อ
มีการเพ่ิมระยะเวลาการอัลตราซาวด์ตามล้าดับ โดยที่ระดับพลังงาน 150 วัตต์ ระยะเวลา 40 นาที มี
ผลท้าให้เซลล์สาหร่ายแตกมากที่สุด คือ 3.695 x 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร คิดเป็นร้อยละ 36.95 จาก
ความเข้มข้นเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นประมาณ 1x109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร แต่จากผลการทดลอง แนวโน้ม
การแตกของจ้านวนเซลล์สาหร่ายเมื่อมีการอัลตราซาวด์ เพ่ิมขึ นเรื่อยๆ เมื่อมีการเพ่ิมระดับพลังงาน
มากขึ นและระยะเวลานานขึ น ทั งนี เมื่อมีการเพ่ิมระดับพลังงานและระยะเวลานานขึ นของการอัลตรา
ซาวด์จะเกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่นเพ่ิมมากขึ น ท้าให้ผนังเซลล์สาหร่ายถูกท้าลายเพ่ิมขึ น รูปร่างของ
เซลล์สาหร่ายที่สมบูรณ์ และเซลล์สาหร่ายที่แตกหลังการอัลตราซาวด์ ที่ส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
ดังรูปที่ 4.5 

นอกจากนี เมื่อเปรียบเทียบในเชิงพลังงานรวมที่เท่ากันคือ 2,400 วัตต์-นาที ที่ระดับพลังงานต่้า 
เช่น 80 วัตต์ ต้องใช้เวลาในการอัลตราซาวด์นานที่จะท้าให้เซลล์สาหร่ายแตก โดยเมื่อเปรียบเทียบ
การอัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงาน 80 วัตต์ นาน 30 นาที กับระดับพลังงาน 120 วัตต์ นาน 20 นาที 
ซึ่งมีพลังงานรวมเท่ากัน พบว่า ที่ระดับพลังงาน 120 วัตต์ 20 นาทีมีประสิทธิภาพที่ท้าให้เซลล์
สาหร่ายแตกได้ดีกว่า ซึ่งการอัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงานต่้าๆ จะส่งผลท้าให้เซลล์สาหร่ายที่เกาะกัน
เป็นกลุ่มเกิดการแยกตัว (Deglormeration) ของเซลล์สาหร่ายมากกว่าการท้าลายผนังของเซลล์
สาหร่าย นอกจากนี การอัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงาน 80 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที ท้าให้เซลล์สาหร่าย
แตก 1.7x107 เซลล์/มิลลิลิตร คิดเป็นร้อยละ 1.7 จากความเข้มข้นเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นประมาณ 
1x109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ซึ่งเซลล์สาหร่ายแตกหลังการอัลตราซาวด์น้อยมาก จึงไม่ได้ท้าการทดลอง
ระดับพลังงาน 80 วัตต์ ที่ระยะเวลา 5, 10 และ 20 นาที ต่อไป  
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รูปที่ 4.4  จ้านวนเซลล์สาหรา่ยที่แตกหลังอัลตราซาวด์ที่ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ ระดับพลังงาน 80, 
100, 120 และ 150 วัตต์ ที่ระยะเวลาต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 รูปร่างของเซลล์สาหร่ายที่ผ่านการอัลตราซาวด์ส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
โดยที่  หมายเลข 1  คือ  เซลล์สาหร่ายที่ผนังเซลล์ถูกท้าลาย 

     หมายเลข 2  คือ  เซลล์สาหร่ายที่แตก 
     หมายเลข 3  คือ  เซลล์สาหร่ายที่สมบูรณ์ 
     หมายเลข 4  คือ  เซลล์สาหร่ายที่ก้าลังแบ่งเซลล์ 
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4.5 ผลการศึกษาผลของระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์แบบอ่าง  
โดยการชั่งน  าหนักของปริมาณน  ามันที่สกัดได้   

 

จากการทดลองหาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากสาหร่าย Chlorella vulgaris โดยวิธีการชั่ง
น ้ า หนั ก  ( Kim และคณะ , 2 013 )  ใ ช้ อั ล ต ร าซ า วด์ แบบ อ่ า งที่ ค ว ามถี่  40 กิ โ ล เ ฮิ ร ตซ์   
ระดับพลังงานที่ 0, 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ (0.0054, 0.0080, 0.0110 และ 0.0110 วัตต์ต่อ
มิลลิลิตร ตามล้าดับ) ระยะเวลาของการอัลตราซาวด์คือ 0, 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที ตามล้าดับ  
 

รูปที่ 4.6  ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้หลังอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ ระดับ
พลังงาน 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ ที่ระยะเวลาต่างๆ 

 
เมื่อไม่มีการให้พลังงานอัลตราซาวด์กับระบบ พบว่า ผนังของเซลล์สาหร่ายไม่ถูกท้าลาย  ส่งผลให้ไม่
สามารถสกัดน ้ามันออกจากเซลล์สาหร่ายได้ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่า การอัลตราซาวด์
ที่ระดับพลังงาน 150 วัตต์ (0.0110 วัตต์ต่อมิลลิลิตร) ระยะเวลา 40 นาที มีผลท้าให้เซลล์สาหร่าย
แตกมากที่สุดแล้ว ยังพบว่าเมื่อท้าการชั่งน ้าหนักหาปริมาณน ้ามันที่ได้จากการอัลตราซาวด์ มีปริมาณ
น ้ามันที่สกัดออกมาได้สูงสุด คือ 17.3 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธี Bligh and Dyer ของ (Kim และคณะ, 2013) พบว่า สกัดน ้ามันออกมาได้น้อยกว่า 11.7 มิลลิกรัม
ต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง ในการใช้อัลตราซาวด์แม้ว่าจะได้ปริมาณน ้ามันที่น้อยกว่า แต่ข้อดีของการ

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

5 10 20 30 40

80 วัตต์

100 วัตต์

120 วัตต์

150 วัตต์

ปร
ิมา

ณน
้ าม

ัน
(ม

ิลล
ิกร

ัม/
กร

ัม 
เซ

ลล
์สา

หร
่าย

)

ระยะเวลา (นาที)



 

 

77 

ใช้อัลตราซาวด์คือ เป็นการลดการใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ในการสกัดน ้ามันและลดขั นตอนในการ
อบแห้งหลังจากเก็บเกี่ยวสาหร่าย เมื่อใช้คลื่นอัลตราซาวด์นั นจะเกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่น ท้าให้
ผนังเซลล์สาหร่ายถูกท้าลายเกิดการปล่อยของเหลวภายในเซลล์ออกมา โดยอาศัยน ้าเป็นตัวกลางใน
การถ่ายเทพลังงานให้กับเซลล์สาหร่าย นอกจากนี น ้ามันสาหร่ายที่ได้จากการสกัดโดยใช้อัลตราซาวด์
แบบอ่าง พบว่ามีลักษณะเป็นสีเขียวอ่อนมาก (ดังรูปที่ 4.7 หมายเลข 2) อาจเนื่องจากมีคลอโรฟิลล์
ปนอยู่ในน ้ามันปริมาณเล็กน้อย จากรายงานพบว่า Chlorella vulgaris จะมีคลอโรฟิลล์เป็น
องค์ประกอบของเซลล์ประมาณ 7% ของน ้าหนักเซลล์ และเป็นคลอโรฟิลล์ที่ละลายได้ในน ้ามัน 
(Sreevatsan, 2015) หากใช้วิธีอัลตราซาวด์แบบอ่างจะท้าให้คลอโรฟิลล์ได้รับการตกตะกอนไปกับ
เซลล์สาหร่าย ซึ่งจะไม่ถูกละลายออกมาในปริมาณมากเหมือนกับวิธีมาตรฐานที่มีการใช้ตัวท้าละลาย
อินทรีย์ ซึ่งจะช่วยลดการปนเปื้อนของคลอโรฟิลล์ในน ้ามันสาหร่ายได้ เนื่องจากคลอโรฟิลล์จะมีผลต่อ
คุณภาพของน ้ามัน (Sathish และคณะ, 2012) ในการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายโดยใช้อัลตราซาวด์แบบ
อ่างนั น หากน้าไปใช้ประโยชน์อาจต้องท้าการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันเพียงเล็กน้อย โดยการสกัด
คลอโรฟิลล์ออกจากน ้ามันด้วยไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide) เป็นตัวท้าละลายในการ
สกัดต่อไป (Sreevatsan, 2015)  

 

 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะสีคลอโรฟิลล์ที่ละลายอยู่ในน ้ามัน
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4.6 ผลการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมัน C14-C22 ในน  ามันที่สกัดได้จากการอัลตราซาวด์
แบบอ่าง โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

 จากการศึกษาหาปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ที่ สกัดได้หลั งการอัลตราซาวด์แบบอ่าง 
ที่ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ ระดับพลังงาน 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ (0.0054, 0.0080, 0.0110 และ 
0.0110 วัตต์ต่อมิลลิลิตร ตามล้าดับ) ที่ระยะเวลา 5, 10,20, 30 และ 40 นาที ท้าการวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่า ที่ระดับพลังงาน 120 วัตต์ ระยะเวลา 
30 นาที มีปริมาณกรดไขมัน C14 สูงสุด คือ 0.22 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย ที่ระดับพลังงาน 150 
วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที มีปริมาณกรดไขมัน C16 สูงสุด คือ 2.56 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย ที่ระดับ
พลังงาน 150 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที มีปริมาณกรดไขมัน C18 สูงสุด คือ 4.43 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์
สาหร่าย ที่ระดับพลังงาน 150 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที มีปริมาณกรดไขมัน C19 สูงสุด คือ 1.51 มิลลิกรัม
ต่อกรัมเซลล์สาหร่าย ที่ระดับพลังงาน 150 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที มีปริมาณกรดไขมัน C20 สูงสุด คือ 
0.25 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย และท่ีระดับพลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที มีปริมาณกรด
ไขมัน C22 สูงสุด คือ 0.15 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย จากผลการทดลอง ระดับพลังงาน 80 และ 100 
วัตต์ เมื่อมีการเพ่ิมระยะเวลาของการอัลตราซาวด์สูงขึ น พบว่า มีปริมาณกรดไขมัน C14-C22 เพ่ิมมากขึ น 
แต่ที่การอัลตราซาวด์ระดับพลังงาน 120 และ 150 วัตต์ เมื่อมีการเพ่ิมระยะเวลาของการอัลตราซาวด์ 
พบว่าท้าให้ปริมาณกรดไขมัน C14-C22 มีจ้านวนลดลง โดยเปรียบเทียบที่ระยะเวลา 30 และ 40 นาที 
นอกจากนี เมื่อท้าการหาปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9 พบว่า การอัลตรา
ซาวด์ที่ระดับพลังงาน 120 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที มีปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 สูงสุด คือ 7.9 
มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง และใกล้เคียงกันกับที่ระดับพลังงาน 150 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที 
คือ 7.7 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง ดังนั นระดับพลังงานที่ 120 วัตต์ มีความเหมาะสมกว่าที่
ระดับพลังงาน 150 วัตต์ ในระยะเวลาที่เท่ากัน เนื่องจากมีการใช้พลังงานต่้ากว่า แต่ให้ปริมาณกรดไขมัน
รวม C14-C22  มากกว่าด้วย จากงานวิจัยของ (Halim และคณะ, 2011) การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายที่
สภาวะความดันแตกต่างกัน จะได้ปริมาณของกรดไขมันแตกต่างกันพบว่า ที่สภาวะความดันสูงส่งผลท้าให้
กรดไขมันมีปริมาณลดต่้าลง และจากงานวิจัยของ (Martinez-Guerra และคณะ, 2014) ได้ท้าการสกัด
น ้ามันจากสาหร่ายโดยใช้ตัวท้าละลายร่วมกับอัลตราซาวด์ซึ่งใช้ระดับพลังงานของอัลตราซาวด์แตกต่างกัน 
พบว่า มีผลท้าให้ได้ปริมาณกรดไขมัน C8-C24 แตกต่างกัน โดยเมื่อมีการเพ่ิมระดับพลังงานสูงขึ น จะท้าให้
ปริมาณกรดไขมัน C8-C24 ลดลง ดังนั นจากผลการทดลองหาปริมาณกรดไขมันรวม C14-C24 ของงานวิจัยนี 
จะเห็นได้ว่า เมื่อเพ่ิมระดับพลังงานมากขึ นและใช้ระยะเวลาในการอัลตราซาวด์นานขึ นส่งผลให้ปริมาณ
กรดไขมันรวมมีปริมาณลดลง เนื่องจากเกิดการตัดสายของคาร์บอนในกรดไขมันบางส่วนลง
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รูปที่ 4.8  ปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ในน ้ามันที่สกัดได้จากการอัลตราซาวด์แบบอ่าง วิเคราะห์โดย
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

 

                โดยที่  (A) แสดงปริมาณกรดไขมัน C14   (B) แสดงปริมาณกรดไขมัน C16  
                          (C) แสดงปริมาณกรดไขมัน C18   
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รูปที่ 4.6  ปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ในน ้ามันทีส่กัดได้จากการอัลตราซาวด์แบบอ่าง  วิเคราะห์โดย
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (ต่อ) 

                โดยที่  (D) แสดงปริมาณกรดไขมัน C19 (E) แสดงปริมาณกรดไขมัน C20  
(F) แสดงปริมาณกรดไขมัน C22 
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รูปที่ 4.9  ปริมาณกรดไขมันรวม C14 – C22 ในน ้ามันที่สกัดได้จากการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ระดับ

พลังงาน 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ ที่ระยะเวลาต่างๆ
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4.7 ผลการศึกษาระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์แบบโพรบ โดยการนับเซลล์
สาหร่ายแตกหลังการอัลตราซาวด์ 

 

 จากการศึกษาจ้านวนเซลล์สาหร่ายโดยใช้สไลด์นับเซลล์สาหร่าย (Counting chamber) 
(ภาคผนวก ก-2) ทั งก่อนและหลังการอัลตราซาวด์  (ภาคผนวก ข ข้อมูลการทดลองที่  4.7)  
ที่ระดับพลังงานคือ 0, 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ (0.0238, 0.0318, 0.0530, 0.0848, 
0.1272, 0.1908 และ  0.2650 วั ตต์ ต่ อมิลลิ ลิ ตร  ตามล้ าดั บ ) อัลตราซาวด์ เป็ นระยะ เวลา  
10 นาที เมื่อไม่มีการให้พลังงานอัลตราซาวด์กับระบบ พบว่า ผนังของเซลล์สาหร่ายไม่ถูกท้าลาย ผล
ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ดั ง รู ป ที่  4.10 พ บ ว่ า  จ้ า น ว น เ ซ ล ล์ ส า ห ร่ า ย แ ต ก เ พ่ิ ม ขึ น เ มื่ อ มี 
การเพ่ิมระดับพลังงานของการอัลตราซาวด์ โดยที่ระดับพลังงาน 104 วัตต์ มีผลท้าให้เซลล์สาหร่าย
แตกมากที่สุด คือ 7.566 x 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร คิดเป็นร้อยละ 75.66 จากความเข้มข้นเริ่มต้น
ประมาณ 1x109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ถึงแม้ว่าการอัลตราซาวด์แบบโพรบจพท้าให้เซลล์สาหร่ายแตกสูง
ถึงร้อยละ 75.66 แต่จากผลการทดลองรูปที่ 4.10 จะเห็นได้ว่า การแตกของจ้านวนเซลล์สาหร่าย
ยังคงมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเรื่อยๆ เมื่อมีการเพ่ิมระดับพลังงานของการอัลตราซาวด์และระยะเวลาขึ น 
ทั งนี การอัลตราซาด์หากเพ่ิมระดับพลังงานและระยะเวลานานขึ น จะส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ 
คาวิเทชั่นที่เพ่ิมมากขึ นท้าให้ผนังเซลล์สาหร่ายถูกท้าลายได้ ในการใช้อัลตราซาวด์แบบโพรบนั นจะ
เห็นได้ว่า จ้านวนเซลล์สาหร่ายแตกมีจ้านวนสูงมาก จากผลของการใช้อัลตราซาวด์แบบอ่างและแบบ
โพรบ หากเปรียบเทียบในระดับพลังงานที่สูงสุด 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที ท้าให้จ้านวนเซลล์
สาหร่ายแตกมาก ใกล้เคียงกับระดับพลังงานที่ 100 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาทีของอัลตราซาวด์แบบ
อ่าง จะเห็นได้ว่าการแตกของเซลล์สาหร่ายที่อัลตราซาวด์แบบโพรบแตกต่างกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง
มากกว่าร้อยละ 70.62 ทั งนี อาจเป็นเพราะลักษณะของคลื่นอัลตราซาวด์แบบโพรบสามารถถ่ายเท
พลังงานให้กับตัวอย่างได้โดยตรง นอกจากนี ความถี่ของคลื่นอัลตราซาวด์แบบโพรบและแบบอ่าง
แตกต่างกันคือ 20 และ 40 กิโลเฮิรตซ์ ตามล้าดับ โดยความถี่ที่ 20 กิโลเฮิรตซ์ จะท้าให้เกิดการแตก
ของฟองแก๊สจากปรากฏการณ์คาวิเทชั่นได้ดีกว่าที่ระดับพลังงานต่้าๆ เนื่องจากมีความยาวของคลื่น
ยาวกว่าความยาวคลื่นที่ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งคลื่นที่ความถี่มากจะต้องใช้ระดับพลังงานสูงๆ จึง
จะท้าให้เกิดการแตกของฟองแก๊สจากปรากฏการณ์คาวิเทชั่นได้ดี และความถ่ีที่ต่้าจะเกิดฟองแก๊สที่มี
ขนาดใหญ่ ผลก็คือ เมื่อฟองแก๊สมีขนาดใหญ่ก็จะท้าให้เกิดความรุนแรงทางกายภาพและทางเคมีที่สูง
กว่าในขณะที่ฟองแก๊สแตก (Mason, 1999) 
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รูปที่ 4.10  จ้านวนเซลล์สาหร่ายที่แตกหลังอัลตราซาวด์ที่ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์  
ระดับพลังงาน 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที 
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4.8 ผลการศึกษาระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์แบบโพรบ โดยการชั่งน  าหนัก
ของปริมาณน  ามันที่สกัดได้  

จากการทดลองหาปริมาณน ้ ามันจากการสกัดน ้ ามั นสาหร่ าย  Chlorella vulgaris  
โดยการชั่งน ้าหนัก (Kim และคณะ, 2013) ใช้อัลตราซาวด์แบบโพรบที่ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์  
ใช้ระดับพลังงาน 0, 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ (0.0238, 0.0318, 0.0530, 0.0848, 
0.1272, 0.1908 และ 0.2650 วัตต์ต่อมิลลิลิตร ตามล้าดับ)  อัลตราซาวด์เป็นระยะเวลา 10 นาที  
เมื่อไม่มีการให้พลังงานอัลตราซาวด์กับระบบ พบว่า ผนังของเซลล์สาหร่ายไม่ถูกท้าลาย จึงไม่สามารถ
สกัดน ้ามันออกจากเซลล์สาหร่ายได้ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.11 พบว่า การอัลตราซาวด์ระดับ
พลังงานที่ 104 วัตต์ ท้าให้เซลล์สาหร่ายแตกมากที่สุดแล้ว ยังพบว่าเมื่อท้าการชั่งหาปริมาณน ้ามันที่
ได้จากการอัลตราซาวด์ มีปริมาณน ้ามันสูงสุด คือ 64.9 มิลลิกรัมต่อกรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง โดยน ้ามัน
ที่ได้ด้วยวิธีอัลตราซาวด์เนื่องจากการเกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่น ท้าให้เกิดการปล่อยของเหลวภายใน
เซลล์ออกมาจากการที่ผนังเซลล์สาหร่ายถูกท้าลาย พบว่าที่ระดับพลังงาน 104 วัตต์นั น น ้ามันมี
ลักษณะสีเขียวเข้ม (ดังรูปที่ 4.7 หมายเลข 3) เนื่องจากมีคลอโรฟิลล์ละลายอยู่ในน ้ามันด้วย 
(Sreevatsan, 2015)   

 

รูปที่ 4.11  ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้หลังอัลตราซาวด์แบบโพรบ ที่ระดับพลังงาน  26, 39, 52, 
65, 78, 91 และ 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที 
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หากท้าการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ (Kim และคณะ, 2013) ที่ท้าการสกัดน ้ามันด้วย 
วิธี Bligh and Dyer ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐาน พบว่า การสกัดน ้ามันจากอัลตราซาวด์แบบโพรบมีปริมาณ
น ้ามันที่สกัดได้สูงกว่าประมาณ 35.9 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง ทั งนี อาจเป็นเพราะว่า 
การสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์แบบโพรบนี  มีปริมาณคลอโรฟิลล์ละลายอยู่ เป็นจ้านวนหนึ่ง  
ซึ่งยังไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพของน ้ามันโดยการสกัดเอาคลอโรฟิลล์ออก ท้าให้ได้ปริมาณน ้ามันที่
สูงกว่าวิธีมาตรฐาน จะเห็นว่าหากน้าน ้ามันจากสาหร่ายที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์แบบโพรบนี ไปใช้
ประโยชน์ต้องท้าการปรับปรุงคุณภาพของน ้ามันต่อไป ข้อดีของการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์  
ดังที่กล่าวแล้วในผลการทดลองที่ 4.5 

 
4.9 ผลการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมัน C14-C22 ในน  ามันที่สกัดได้จากการอัลตราซาวด์

แบบโพรบ โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

จากการศึกษาหาปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ที่ สกัดได้หลั งการอัลตราซาวด์แบบ 
โพรบที่ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ ระดับพลังงาน 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ (0.0238, 
0.0318, 0.0530, 0.0848, 0.1272, 0.1908 และ 0.2650 วัตต์ต่อมิลลิลิตร) เป็นระยะเวลา 10 นาที  
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.12 พบว่า ที่ระดับพลังงาน 104 วัตต์ มีปริมาณกรดไขมัน C14 สูงสุด 
คือ 2.00 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง มีปริมาณกรดไขมัน C16 สูงสุด คือ 24.61 มิลลิกรัมต่อ
กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง และมีปริมาณกรดไขมัน C18 สูงสุด คือ 3.10 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย
แห้ง ที่ระดับพลังงาน 91 วัตต์ มีปริมาณกรดไขมัน C19 สูงสุด คือ 7.62 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย
แห้ง และมีปริมาณกรดไขมัน C20 สูงสุด คือ 7.10 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง และที่ระดับ
พลังงาน 78 วัตต์ มีปริมาณกรดไขมัน C22 สูงสุด คือ 11.38 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง 
นอกจากนี เมื่อท้าการหาปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13 พบว่า 
การอัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงาน 70% มีปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 สูงสุด คือ 43.33 มิลลิกรัม
ต่อกรัมของเซลล์สาหร่ ายแห้ ง  และที่ ระดับพลั งงาน 104 วั ตต์  มีปริมาณกรดไขมันรวม  
C14-C22 คือ 34.04 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง ซึ่งใกล้เคียงกับที่ระดับพลังงาน 78   
คือ 32.96 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย นอกจากนี เมื่อเพ่ิมระดับพลังงานมากขึ น และใช้
ระยะเวลาในการอัลตราซาวด์ที่ เท่ากัน พบว่าปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 มีปริมาณลดลง  
จากงานวิจัยของ (Halim และคณะ, 2011) การสกัดน ้ามันจากสาหร่ายที่สภาวะความดันแตกต่างกัน 
จะได้ปริมาณกรดไขมันที่แตกต่างกัน โดยพบว่า ที่สภาวะความดันสูงส่งผลท้าให้กรดไขมันมีปริมาณ
ลดต่้าลง และจากงานวิจัยของ (Martinez-Guerra และคณะ, 2014) ได้ท้าการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย
โดยใช้ตัวท้าละลายร่วมกับอัลตราซาวด์ซึ่งใช้ระดับพลังงานของอัลตราซาวด์แตกต่างกัน พบว่า มีผลท้าให้
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ได้ปริมาณกรดไขมัน C8-C24 แตกต่างกัน โดยเมื่อมีการเพ่ิมระดับพลังงานสูงขึ น จะท้าให้ปริมาณกรดไขมัน 
C8-C24 ลดลง ดังนั นจากผลการทดลองหาปริมาณกรดไขมันรวม C14-C24 ของงานวิจัยนี จะเห็นได้ว่า เมื่อ
เพ่ิมระดับพลังงานมากขึ นและใช้ระยะเวลาในการอัลตราซาวด์นานขึ นส่งผลให้ปริมาณกรดไขมันรวมมี
ปริมาณลดลง เนื่องจากเกิดการตัดสายของคาร์บอนในกรดไขมันบางส่วนลง  



 

 

87 

 

รูปที่ 4.12 ปริมาณกรดไขมัน C14 - C22 ที่สกัดได้หลังอัลตราซาวด์แบบโพรบ  
ที่ระดับพลังงาน 26, 39, 51, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที  

   

โดยที่  (A) แสดงปริมาณกรดไขมัน C14   (B) แสดงปริมาณกรดไขมัน C16  
                          (C) แสดงปริมาณกรดไขมัน C18   
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รูปที่ 4.10 ปริมาณกรดไขมัน C14 - C22 ที่สกัดได้หลังอัลตราซาวด์แบบโพรบ  
ระดับพลังงาน 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที (ต่อ) 

  โดยที่  (D) แสดงปริมาณกรดไขมัน C19 (E) แสดงปริมาณกรดไขมัน C20  
                        (F) แสดงปริมาณกรดไขมัน C22 
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รูปที่ 4.13  ปริมาณกรดไขมันรวม C14–C22 ในน ้ามันที่สกัดได้จากอัลตราซาวด์แบบโพรบ 
ที่ระดับพลังงาน 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที 
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4.10 ผลการศึกษาปริมาณน  ามันจากสาหร่ายที่สกัดด้วยวิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer 
และ วิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง 

  จ า กก า รศึ กษ า ห าป ริ ม าณ น ้ า มั นที่ ส กั ด จ าก ส า ห ร่ า ย  Chlorella vulgaris ด้ ว ย 
วิ ธี  Soxhlet วิ ธี  Bligh and Dyer แล ะวิ ธี  Bligh and Dyer ร่ ว มกั บ อั ล ต ร าซ า วด์ แบบ อ่ า ง  
เมื่อท้าการชั่งหาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากทั ง 3 วิธี ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.14 พบว่า วิธี 
Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง มีปริมาณน ้ามันสูงสุด คือ 119.6 มิลลิกรัมต่อกรัมของ
เซลล์สาหร่ายแห้ง รองลงมาคือ วิธี Bligh and Dyer สกัดน ้ามันได้ 102.4 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์
สาหร่ายแห้ง และวิธี Soxhlet สกัดน ้ามันได้ 74.1 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง วิธี Bligh 
and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง จะเห็นได้ว่า วิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ จะ
เกิดกระบวนการแพร่ผ่านผนังเซลล์ของตัวท้าละลายที่ในการสกัดน ้ามันคือ คลอโรฟอร์ม โดยมีเมทา
นอลเป็นตัวช่วยในการท้าลายผนังเซลล์สาหร่าย เกิดการชะน ้ามันออกจากเซลล์ และการใช้อัลตรา
ซาวด์จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการดังกล่าวได้ โดยการเกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่นขึ น เมื่อ
ผนังเซลล์สาหร่ายแตกออกจะท้าให้เพ่ิมอัตราการถ่ายเทมวลได้ดียิ่งขึ น  (สุเมธ บุญเกิด, 2550) จาก
งานวิจัยของ Kim และคณะ (2013) พบว่า การสกัดด้วยวิธี Soxhlet มีปริมาณน ้ามัน 21 มิลลิกรัมต่อ
กรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง วิธี Bligh and Dyer มีปริมาณน ้ามัน 29 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์
สาหร่ายแห้ง และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง มีปริมาณน ้ามัน 74 มิลลิกรัมต่อ
กรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง ตามล้าดับ ซึ่งในการทดลองนี เมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Kim และคณะ 
(2013) พบว่า ได้ปริมาณน ้ามันมากกว่ามาก แต่จากการสกัดน ้ามันทั ง 3 วิธี พบว่าน ้ามันที่สกัดได้นั น
จะมีลักษณะหนืดและสีเขียวเข้มมาก (ดังรูปที่ 4.7 หมายเลข 1) อาจเนื่องจากมีคลอโรฟิลล์ละลายใน
น ้ามันปริมาณมาก เพราะตัวท้าละลายจะละลายสารที่อยู่ภายในเซลล์สาหร่ายออกมา หากน้าไปใช้
ประโยชน์อาจต้องท้าการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันอย่างมาก เพราะคลอโรฟิลล์จะมีผลต่อคุณภาพของ
น ้ามัน (Sathish และ Sims, 2012) โดยในการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายโดยใช้อัลตราซาวด์นั น โดยการ
สกัดคลอโรฟิลล์ออกจากน ้ามันด้วยไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide) ต่อไป (Sreevatsan, 
2015)
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รูปที่ 4.14  ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยวิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh and Dyer 
ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง (มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ สาหร่ายแห้ง)
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4.11 ผลการศึกษาปริมาณกรดไขมัน C14-C22 จากสาหร่ายด้วยวิธี Soxhlet วิธี Bligh  
and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง โดยเทคนิคแก๊สโคร
มาโทกราฟี 

 

จากการศึกษาหาปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ที่สกัดได้โดยใช้วิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer 
และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง เมื่อท้าการวิเคราะห์หาปริมาณปริมาณกรด
ไขมันที่สกัดได้จากทั ง 3 วิธี ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.15 พบว่า วิธี Bligh and Dyer ร่วมกับ 
อัลตราซาวด์แบบอ่าง  มีปริมาณกรดไขมัน C16 สูงสุดคือ 78.39 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ของสาหร่าย
แห้ง รองลงมาคือวิธี Bligh and Dyer และวิธี Soxhlet มีปริมาณกรดไขมัน C16 คือ 70.89 และ 
50.41 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ของสาหร่ายแห้ง ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่า วิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัล
ตราซาวด์ จะเกิดกระบวนการแพร่ผ่านผนังเซลล์ของตัวท้าละลายในการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายคือ 
คลอโรฟอร์ม โดยมีเมทานอลเป็นตัวช่วยในการท้าลายผนังเซลล์สาหร่าย เกิดการชะน ้ามันออกจาก
เซลล์ และการใช้อัลตราซาวด์จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการดังกล่าวได้  เมื่อผนังเซลล์
สาหร่ายแตกออกจะท้าให้เพ่ิมอัตราการถ่ายเทมวลได้ดียิ่งขึ น (สุเมธ บุญเกิด, 2550) มากกว่าใช้ตัวท้า
ละลายอย่างเดียวอย่างเช่น วิธี Soxhlet มัการใช้เฮกเซนเป็นตัวท้าละลาย และ Bligh and Dyer ที่มี
การใช้คลอโรฟอร์มและเมทานอล แต่พบว่า วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัล
ตราซาวด์แบบอ่าง มีปริมาณกรดไขมัน C22 ใกล้เคียงกันคือ 0.69 และ 0.68 มิลลิกรัมต่อกรัมของ
เซลล์สาหร่าย ตามล้าดับ จากงานวิจัยของ (Halim และคณะ, 2011) พบว่า การสกัดน ้ามันที่สภาวะ
ความดันแตกต่างกัน จะได้ปริมาณกรดไขมันที่แตกต่างกัน ดังนั นการใช้อัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงาน 
80 วัตต์ นาน 40 นาที อาจท้าให้เกิดการตัดสายของคาร์บอนในกรดไขมันบางส่วนลงได้ จึงท้าให้กรด
ไขมัน C22 วิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง ใกล้เคียงกับวิธี Bligh and Dyer   

จากการศึกษาหาปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 ที่สกัดได้โดยใช้วิธี Soxhlet วิธี Bligh and 
Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง เมื่อท้าการวิเคราะห์หาปริมาณน ้ามันที่
สกัดได้จากทั ง 3 วิธี โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.16 พบว่า วิธี Bligh 
and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง มีปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 สูงสุดคือ 97.8 มิลลิกรัมต่อ
กรัมของเซลล์สาหร่าย รองลงมาคือ วิธี Bligh and Dyer มีปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 คือ 85.6 
มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย และวิธี Soxhlet มีปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 คือ 60 มิลลิกรัม
ต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย ตามล้าดับ ซึ่งวิธี Bligh and Dyer ที่มีการใช้อัลตราซาวด์จะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการดังกล่าวได้โดยการเกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่นขึ น  เมื่อผนังเซลล์
สาหร่ายแตกออกจะท้าให้เพิ่มอัตราการถ่ายเทมวลได้ดียิ่งขึ น 
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รูปที่ 4.15  ปริมาณกรดไขมัน C14–C22 ในน ้ามันที่สกัดได้จากวิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer และ 
วิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ปริมาณกรดไขมันรวม C14–C22 ในน ้ามันที่สกัดได้จากวิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer 
และ วิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง
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4.12 ผลการศึกษาปริมาณของน  ามันที่สกัดได้ต่อจ านวนเซลล์สาหร่ายที่แตก โดยใช้อัลตราซาวด์  
   แบบอ่างและแบบโพรบ 

จากผลการศึกษาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยวิธีอัลตราซาวด์แบบอ่างต่อจ้านวนเซลล์สาหร่าย
แตกหลังการอัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงาน 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ และระยะเวลา 5, 10, 20, 
30 และ 40 นาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.17 พบว่า ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (มิลลิกรัมต่อกรัม 
เซลล์สาหร่ายแห้ง) ต่อจ้านวนเซลล์สาหร่ายที่แตก (%) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ น โดยจ้านวนเซลล์สาหร่ายที่
แตกเพ่ิมมากขึ นมีผลท้าให้ได้ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้เพ่ิมมากขึ นด้วย โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการที่  
4-1 ซึ่งที่ระดับพลังงานต่้าๆ ผนังเซลล์สาหร่ายจะไม่ถูกท้าลาย เนื่องจากระดับพลังงานไม่เพียงพอต่อ
การท้าลายผนังเซลล์ของสาหร่าย แค่ท้าให้เกิดการแยกกันของสาหร่ายที่เกาะกลุ่มกัน 

 
   (4-1) 
 

โดยที่   Y  =  ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (มิลลิกรัมต่อกรัม ของเซลล์สาหร่ายแห้ง) 
              X  =  จ้านวนเซลล์สาหร่ายที่แตกหลังการอัลตราซาวด์แบบอ่าง (%) 

รูปที่ 4.17 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (มิลลิกรัมต่อกรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง)  
ต่อจ้านวนเซลล์สาหร่ายที่แตก (%) หลังการอัลตราซาวด์แบบอ่าง 

Y  =  0.371X  +  2.9625   

y = 0.371x + 2.9625
R² = 0.9871
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และเมื่อท้าการศึกษาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ด้วยวิธีอัลตราซาวด์แบบโพรบต่อจ้านวนเซลล์สาหร่ายที่
แตกหลังการอัลตราซาวดที่ระดับพลังงาน 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ ที่ระยะเวลา 10 
นาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.18 พบว่า ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (มิลลิกรัมต่อกรัม เซลล์สาหร่าย
แห้ง) ต่อจ้านวนเซลล์สาหร่ายที่แตก (%) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ น โดยจ้านวนเซลล์สาหร่ายที่แตกเพ่ิมมาก
ขึ นมีผลท้ าให้ ได้ปริมาณน ้ ามันที่ สกัด ได้ เ พ่ิมมากขึ น ด้ วย  โดยมีความสัม พันธ์ดั งสมการ 
ที่ 4-2 ซ่ึงที่ระดับพลังงานต่้าๆ ผนังเซลล์สาหร่ายจะไม่ถูกท้าลาย เนื่องจากระดับพลังงานไม่เพียงพอ
ต่อการท้าลายผนังเซลล์ของสาหร่าย แค่ท้าให้เกิดการแยกกันของสาหร่ายที่เกาะกลุ่มกัน 
 

     (4-2) 
 

โดยที่   Y  =  ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (มิลลิกรัมต่อกรัม ของเซลล์สาหร่ายแห้ง) 
        X  =  จ้านวนเซลล์สาหรา่ยที่แตกหลังการอัลตราซาวด์แบบโพรบ (%) 

 

รูปที่ 4.18 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (มิลลิกรัมต่อกรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง)  
ต่อจ้านวนเซลล์สาหร่ายที่แตก (%) หลังการอัลตราซาวด์แบบโพรบ 

 

Y  =  1.3544X  -  33.457        

y = 1.3544x - 33.457
R² = 0.8875
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4.13 ผลการศึกษาปริมาณน  ามันที่สกัดได้ต่อพลังงานที่ใช้ 1 จูล  ของอัลตราซาวด์แบบอ่าง
และแบบโพรบ 

การศึกษาปริมาณพลังงานของอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ให้กับระบบในการสกัดน ้ามันจาก
สาหร่ายที่ความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากผลการทดลอง
ตารางที่ 4.5 เมื่อมีการให้พลังงานอัลตราซาวด์เข้าในระบบเท่ากับ 1 จูล พบว่า ที่ระดับพลังงาน 
100 วัตต์ ระยะเวลา 5 นาที สามารถสกัดน ้ามันได้ 1.267x10-4 มิลลิกรัมต่อกรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง
ต่อจูล ซึ่งคิดในแง่ของค่าไฟฟ้าที่ให้กับระบบ จะเห็นได้ว่ามีความเหมาะสมมากกว่าที่ระดับพลังงาน
อ่ืนๆ ในการสกัดน ้ามัน แต่จากผลการทดลองที่ 4.5 พบว่า เมื่อท้าการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ระดับ
พลังงาน 100 วัตต์ ระยะเวลา 5 นาที ท้าให้สามารถสกัดน ้ามันได้ 4.2 มิลลิกรัมต่อกรัม เซลล์
สาหร่ายแห้ง ดังนั นอาจไม่เหมาะสมในแง่ของการสกัดเพ่ือให้ได้ปริมาณน ้ามันสูงสุด 

 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (มิลลิกรัมต่อกรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง) ต่อ 1 จูล ของอัลตราซาวด์
แบบอ่าง  

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน  ามันที่สกัดได้  
(มิลลิกรัมต่อกรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง ต่อจูล) 

80 100 120 150 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 

5  - 1.267 x10-4 1.167 x10-4 1.200 x10-4 

10  - 0.833 x10-4 0.792 x10-4 0.800 x10-4 

20  - 0.467 x10-4 0.618 x10-4 0.783 x10-4 

30 0.292 x10-4 0.333 x10-4 0.454 x10-4 0.581 x10-4 

40 0.302 x10-4 0.388 x10-4 0.365 x10-4 0.481 x10-4 

   
 นอกจากนี ปริมาณพลังงานของอัลตราซาวด์แบบโพรบที่ให้กับระบบในการสกัดน ้ามันจาก
สาหร่าย จากผลการทดลองตารางที่ 4.6 เมื่อมีการให้พลังงานอัลตราซาวด์เข้าในระบบเท่ากับ 1 จูล 
พบว่า ที่ระดับพลังงาน 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที สามารถสกัดน ้ามันได้ 10.40 x10-4 มิลลิกรัม
ต่อกรัม เซลล์สาหร่ายแห้งต่อจูล ซึ่งมากกว่าที่ระดับพลังงานอ่ืนๆ หากคิดในแง่ของพลังงานที่ให้กับ
ระบบ จะเห็นได้ว่า ที่ระดับพลังงาน 26 วัตต์ 10 นาที มีความเหมาะสมมากกว่าที่ระดับพลังงาน 104 
วัตต์ แต่จากผลการทดลองท่ี 4.5 พบว่า ที่ระดับพลังงาน 26 วัตต์ 10 นาที สามารถสกัดน ้ามันได้น้อย
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กว่า ที่ระดับพลังงาน 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที อยู่ 49.7 มิลลิกรัมต่อกรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง 
ดังนั นที่ระดับพลังงาน 26 วัตต์ อาจไม่เหมาะสมในแง่ของการสกัดเพ่ือให้ได้ปริมาณน ้ามันสูงสุด 
 
ตารางที่  4.5  ปริ มาณน ้ ามั นที่ สกั ด ได้  (มิ ลลิ กรั มต่อกรั ม  เซลล์ ส าหร่ าย แห้ ง ) ต่ อ  1 จู ล  
ของอัลตราซาวด์แบบอ่าง 

 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

ปริมาณน  ามันที่สกัดได้  
(มิลลิกรัมต่อกรัม เซลล์สาหร่ายแห้งต่อจูล 

26 9.74 x10-4 

39 6.92 x10-4 

52 6.15 x10-4 

65 5.85 x10-4 

78 9.32 x10-4 

91 9.85 x10-4 

104 10.40 x10-4 
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4.14 ผลการศึกษาการสกัดน  ามันทั ง 5 วิธี คือ วิธีอัลตราซาวด์แบบอ่าง วิธีอัลตราซาวด์แบบโพรบ 
วิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง  

จากผลการศึกษาการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย Chlorella vulgaris จ้านวนเซลล์สาหร่าย 
ที่ความเข้มข้นประมาณ 1x109 เซลล์ต่อมิลลิตร หรือประมาณ 0.375 กรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง  
ด้วยวิธีอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ระดับพลังงาน 0, 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ ระยะเวลา 0, 5, 10, 
20, 30 และ 40 นาที วิธีอัลตราซาวด์แบบโพรบที่ระดับพลังงาน 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 
วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที และการสกัดน ้ามันด้วยวิธีมาตรฐานมี 3 วิธีคือ วิธี Soxhlet ใช้เฮกเซนเป็น
ตัวท้าละลาย วิธี Bligh and Dyer ใช้คลอโรฟอร์มและเมทานอลเป็นตัวท้าละลาย และวิธี Bligh and 
Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ ใช้คลอโรฟอร์มและเมทานอลเป็นตัวท้าละลายร่วมกับอัลตราซาวด์แบบ
อ่าง โดยการสกัดน ้ามันด้วยวิธีมาตรฐานหรือเรียกว่า เป็นการสกัดแบบแห้ง ก่อนท้าการสกัดน ้ามัน
ต้องน้าตัวอย่างสาหร่ายไปผ่านกระบวนการอบแห้งก่อน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.6 พบว่า
การสกัดน ้ามันด้วยวิธีมาตรฐานได้น ้ามันจากสาหร่ายออกมาได้ปริมาณสูง โดยที่การสกัดน ้ามันจาก
เซลล์สาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์มีผลท้าให้สามารถสกัดน ้ามันและ 
กรดไขมันรวม C14-C22 ออกมาได้ปริมาณสูงสุดคือ 119.6 และ 97.80 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์
สาหร่ายแห้ง ตามล้าดับ รองลงมาคือวิธี Bligh and Dyer สกัดน ้ามันและกรดไขมันรวม C14-C22 ได้ 
102.4 และ 85.55 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง ตามล้าดับ และวิธี Soxhlet สกัดน ้ามัน
และกรดไขมันรวม C14-C22 ได้ 74.1 และ 59.95 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง ตามล้าดับ 
จะเห็นได้ว่าวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ จะเกิดกระบวนการแพร่ผ่านผนังเซลล์ของตัว
ท้าละลายที่ในการสกัดน ้ามันคือ คลอโรฟอร์ม โดยมีเมทานอลเป็นตัวช่วยในการท้าลายผนังเซลล์
สาหร่าย เกิดการชะน ้ามันที่มีกรดไขมันเป็นองค์ประกอบออกจากเซลล์ และการใช้อัลตราซาวด์จะ
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการดังกล่าวได้ โดยการเกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่นขึ น เมื่อผนัง
เซลล์สาหร่ายแตกออกจะท้าให้เพิ่มอัตราการถ่ายเทมวลได้ดียิ่งขึ น (สุเมธ บุญเกิด, 2550)    

นอกจากนี การสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์หรือเรียกว่า เป็นการสกัดแบบเปียก พบว่า  
การอัลตราซาวด์แบบโพรบที่ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ ระดับพลังงาน 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที มี
ผลท้าให้เซลล์สาหร่ายแตกมากสุดคิดเป็นร้อยละ 75.66 ท้าให้สามารถสกัดน ้ามันจากสาหร่ายได้  
64.9 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง และการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ 
ระดับพลังงาน 150 วัตต์ 40 นาที มีผลท้าให้เซลล์สาหร่ายแตกมากสุดคิดเป็นร้อยละ 36.95 ท้าให้
สามารถสกัดน ้ามันจากสาหร่ายได้ 17.3 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง  แต่พบว่า  
อัลตราซาวด์แบบโพรบที่ระดับพลังงาน 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที และอัลตราวซาวด์แบบอ่างที่
ระดับพลังงาน 150 วัตต์ 40 นาท ีกลับท้าให้ปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 ลดลง
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ตารางที่ 4.6 สรุปผลการศึกษาการแตกของเซลล์สาหร่าย ปริมาณน ้ามันและกรดไขมันรวม  C14-C22 
ที่สกัดได้ด้วยวิธีอัลตราซาวด์แบบอ่าง วิธีอัลตราซาวด์แบบโพรบ วิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer 
และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง   
 

 

อัลตราซาวด์แบบโพรบที่ระดับพลังงาน 91 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที และอัลตราซาวด์แบบ
อ่างที่ระดับพลังงาน 120 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาที มีผลท้าให้ได้ปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 สูงสุด 
คือ 43.33 และ 7.87 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง  จากงานวิจัยของ (Martinez-Guerra 
และคณะ, 2014) ท้าการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายโดยใช้ตัวท้าละลายร่วมกับอัลตราซาวด์ซึ่งใช้ระดับ
พลังงานของอัลตราซาวด์แตกต่างกัน พบว่า มีผลท้าให้ได้ปริมาณกรดไขมัน C8-C24 แตกต่างกัน โดยเมื่อมี
การเพ่ิมระดับพลังงานสูงขึ น จะท้าให้ปริมาณกรดไขมัน C8-C24 ลดลง จากผลการทดลองหาปริมาณกรด
ไขมันรวม C14-C24 ของงานวิจัยนี จะเห็นได้ว่า เมื่อเพ่ิมระดับพลังงานมากขึ นและใช้ระยะเวลาในการอัล
ตราซาวด์นานขึ นส่งผลให้ปริมาณกรดไขมันรวมมีปริมาณลดลง เนื่องจากเกิดการตัดสายของคาร์บอนใน
กรดไขมันบางส่วนลง  

 

อัลตราซาวด์ 
แบบอ่าง 

อัลตราซาวด์ 
แบบโพรบ 

Soxhlet 
Bligh and 

Dyer 

Bligh and 
Dyer อัลตรา
ซาวด์แบบอ่าง 

ความถี่ (kHz) 40 20  40 

เซลล์สาหร่ายที่แตก 
(%) 

36.95 75.66  

ปริมาณน  ามัน  
(mg/g dried cell) 

17.3 64.9 74.1 102.4 119.6 

ระดับพลังงานและ
ระยะเวลา 

150 วัตต์ 
40 นาที 

104 วัตต์ 
10 นาที 

 

ปริมาณกรดไขมัน
รวม C14-C22 

(mg/g dried cell) 
7.87 43.33 59.95 85.55 97.80 

ระดับพลังงานและ
ระยะเวลา 

120 วัตต์ 
30 นาที 

91 วัตต์ 
10 นาที 
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ในการสกัดน ้ามันจากเซลล์สาหร่ายนั นยังพบว่า น ้ามันที่สกัดได้มีปริมาณชองคลอโรฟิลล์ละลาย
ปนอยู่ จึงท้าการวิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ด้วยเครื่อง Spectrophotomerter (ภาคผนวก  
ก-7) ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.19 พบว่า วิธีอัลตราซาวด์แบบอ่าง มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 
ปริมาณ 1.3 มิลลิกรัมต่อน ้ามัน 17.3 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง วิธีอัลตราซาวด์ 
แบบโพรบ มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ปริมาณ 3.2 มิลลิกรัมต่อน ้ามัน 64.9 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์
สาหร่ายแห้ง และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ปริมาณ  
9.8 มิลลิกรัมต่อน ้ามัน 119.6 มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง โดยการสกัดน ้ามันจากอัลตรา
ซาวด์แบบอ่างมีคลอโรฟิลล์ละลายอยู่ในน ้ามันปริมาณที่น้อยที่สุด (ดังรูปที่ 4.7 หมายเลข 2) รองลงมา
คือ อัลตราซาวด์แบบโพรบ (ดังรูปที่ 4.7 หมายเลข 3) และวิธีมาตรฐาน (ดังรูปที่ 4.7 หมายเลข 1) 
เนื่องจากการสกัดน ้ามันด้วยอัลตราซาวด์คลอโรฟิลล์ได้รับการตกตะกอนไปกับเซลล์สาหร่าย ช่วยลด
การปนเปื้อนของคลอโรฟิลล์ในน ้ามันสาหร่ายได้ ซึ่งจะไม่ถูกละลายออกมาในปริมาณมากเหมือนกับ
วิ ธี ม า ต ร ฐ า น ที่ มี ก า ร ใ ช้ ตั ว ท้ า ล ะ ล า ย อิ น ท รี ย์ อ ย่ า ง เ ช่ น  เ ฮ ก เ ซ น  ค ล อ โ ร ฟ อ ร์ ม  
และเมทานอล หากน้าไปใช้ประโยชน์ควรมีการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันก่อน เนื่องจากคลอโรฟิลล์จะ 
มีผลต่อคุณภาพของน ้ามัน (Sathish และ Sims, 2012) โดยใช้ตัวท้าละลายในการสกัดคลอโรฟิลล์
ออกจากน ้ามันด้วยไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide) เป็นตัวท้าละลายในการสกัดต่อไป 
(Sreevatsan, 2015) 

หากมอง ในแง่ ของการท้ า ให้ เ ซลล์ ส าหร่ ายแตกมากและได้ปริ มาณน ้ ามันที่ สู ง  
และลดกระบวนการอบแห้งเซลล์สาหร่าย และลดการใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ ควรเลือกอัลตราซาวด์
แบบโพรบมาประยุกต์ใช้เพ่ือน้าไปท้าการสกัดน ้ามันจากเซลล์สาหร่าย เนื่องจากคลื่นอัลตราซาวด์ 
จะถ่ายเทพลังงานได้โดยตรงกับตัวอย่างที่ท้าการสกัดน ้ามัน และผลขอความถี่ที่แตกต่างกันโดยที่
ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ จะท้าให้เกิดการแตกของฟองแก๊สจากปรากฏการณ์คาวิเทชั่นได้ดีกว่าที่ระดับ
พลังงานต่้าๆ เนื่องจากมีความยาวของคลื่นยาวกว่าความยาวคลื่นที่ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งคลื่นที่
ความถี่มากจะต้องใช้ระดับพลังงานสูงๆ จึงจะท้าให้เกิดการแตกของฟองแก๊สจากปรากฏการณ์คาวิ
เทชั่นได้ดี และความถี่ที่ต่้าจะเกิดฟองแก๊สที่มีขนาดใหญ่ ผลก็คือเมื่อฟองแก๊สมีขนาดใหญ่ก็จะท้าให้
เกิดความรุนแรงทางกายภาพและทางเคมีที่สูงกว่าในขณะที่ฟองแก๊สแตก (Mason, 1999)  

นอกจากนี จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ที่พบในเซลล์สาหร่าย 
Chlorella vulgaris พบว่ามีปริมาณกรดไขมัน C16 สูงที่สุด รองลงมาคือ C18 ดังนั นสามารถน้าน ้ามัน
จากสาหร่ายนี ไปประยุกต์ใช้เป็นน ้ามันไบโอดีเซลได้ ไม่ว่าจะเป็นการสกัดน ้ามันทั งแบบเปียกและ 
แบบแห้ง จากรายงานของ ศิริวรรณ ศิลป์สกุลสุข (2550) กล่าวว่า โดยทั่วไปกรดไขมันที่พบใน
น ้ามันไบโอดีเซลจะมีคารบอนอยู่ระหว่าง 12-22 และพบปริมาณมากสุดถึงร้อยละ 90 จะมีสายโซ 
คารบอนระหวาง 16-18 น ้ามันไบโอดีเซลที่ดีจะมีกรดไขมันอ่ิมตัว คือ C12:0, C14:0, C16:0, C18:0, 
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C20:0 และ C22:0  ซึ่งไบโอดีเซลที่ผลิตจากกรดไขมันที่อ่ิมตัวสูงจะท้าใหจ้านวนซีเทน (Cetane 
number) สูงขึ น ปริมาณ NOX  ลดลง และมีเสถียรภาพ (Stability) 

อีกทั งน ้ามันสาหร่ายที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ยังสามารถไปใช้ประโยชน์ทางด้านอาหาร ยา 
เครื่องส้าอางค์ เนื่องจากได้น ้ามันออกมาโดยไม่ต้องใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ในการสกั ด หากท้าเป็น
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ตะกอนของเซลล์สาหร่ายซึ่งมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบหลัก สามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ต่อไปได้เลย เช่น อาหารสัตว์ อาหารเสริม เป็นต้น  

 

 
 
 

รูปที่ 4.19 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (มิลลกรัม) ที่สกัดได้จากวิธีอัลตราซาวด์แบบอ่าง  
วิธีอัลตราซาวด์แบบโพรบ และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 จากผลการศึกษาการสกัดน ้ามันจากสาหร่าย Chlorella vulgaris โดยใช้อัลตราซาวด์ท้าการ
ทดลองแบบทีละเท (Batch reactor) ในการทดลองจะใช้อัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasound bath) 
ใช้ความถี่ของคลื่นอัลตราซาวด์ที่ 40 กิโลเฮิรตซ์ และระดับพลังงานของอัลตราซาวด์ที่แตกต่างกัน 
และใช้อัลตราซาวด์แบบโพรบ (Ultrasound probe) ใช้ความถ่ีของคลื่นอัลตราซาวด์ที่ 20 กิโลเฮิรตซ์ 
และระดับพลังงานของอัลตราซาวด์ที่แตกต่างกัน และใช้การสกัดน ้ามันด้วยวิธี Soxlet วิธี Bligh and 
Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ โดยจากการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี  
 

1. การชั่ ง น ้ าหนั กส าหร่ า ยที่ ค ว าม เข้ มข้ น ประมาณ 1x109 เ ซลล์ ต่ อมิ ลลิ ลิ ต ร  
มีน ้าหนักคิดเป็น 375 มิลลิกรัมของเซลล์สาหร่ายแห้ง เพ่ือน้าไปใช้ในการเปรียบเทียบปริมาณน ้ามันที่
สกัดได้ด้วยวิธีอัลตราซาวด์กับวิธี Soxlet วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับ 
อัลตราวซาวด์แบบอ่าง 

  

2. การเพ่ิมระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์แบบอ่าง และการเพ่ิมระดับ
พลังงาน ระยะเวลาที่เท่ากันคือ 10 นาที ของอัลตราซาวด์แบบโพรบ ส่งผลท้าให้ผนังเซลล์สาหร่ายถูก
ท้าลายมากขึ น เกิดการปลดปล่อยของเหลวภายในเซลล์ออกมา จากการเกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่น 

 

3. ระดับพลังงานและระยะเวลาการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ท้าให้สกัดน ้ามันได้ปริมาณ
สูงสุดคือ 150 วัตต์ (0.0110 วัตต์ต่อมิลลิลิตร) ระยะเวลา 40 นาที และระดับพลังงานการอัลตรา
ซาวด์แบบโพรบที่ท้าให้สกัดน ้ามันได้ปริมาณสูงสุดคือ 104 วัตต์ (0.2650 วัตต์ต่อมิลลิลิตร) ระยะเวลา 
10 นาท ีเป็นสภาวะที่มีความเหมาะสมในการสกัดเพ่ือให้ได้ปริมาณน ้ามันสูงสุด 

 

4. หากเปรียบเทียบในแง่ของปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 พบว่าอัลตราซาวด์แบบอ่าง 
ที่ระดับพลังงาน 120 วัตต์ ระยะเวลา 30 นาท ีและอัลตราซาวด์แบบโพรบ ที่ระดับพลังงาน 104 วัตต์ 
(0.2650 วัตต์ต่อมิลลิลิตร) ระยะเวลา 10 นาที เป็นสภาวะที่มีความเหมาะสมในการสกัดน ้ามัน เพ่ือ
น้าไปใช้เป็นน ้ามันไบโอดีเซลได้ 
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5. การเพ่ิมระดับพลังงานสูงและระยะเวลานาน จะส่งผลท้าให้มีปริมาณกรดไขมันรวม
ลดลง เนื่องมาจากการใช้อัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงานแตกต่างกัน เกิดความดันที่แตกต่างกัน  
มีผลท้าให้ได้ปริมาณกรดไขมันแต่ละระดับพลังงานแตกต่างกันด้วย 

 

6. การใช้ อัลตราซาวด์แบบโพรบมีความเหมาะสมมากกว่าอัลตราซาวด์แบบอ่าง  
โดยจากการทดลองพบว่า ท้าให้เซลล์สาหร่ายแตกและปริมาณน ้ามันมากกว่า อีกทั งในแง่ของการใช้
ระดับพลังงานและระยะเวลาที่น้อยกว่าด้วย 

 

7. การสกัดน ้ามันโดยใช้อัลตราซาวด์แบบอ่างและแบบโพรบท้าให้มีคลอโรฟิลล์ละลายอยู่
ในน ้ามันที่สกัดได้น้อยกว่าวิธีมาตรฐาน เนื่องจากคลอฟิลล์ได้รับการตกตะกอนไปกับเซลล์สาหร่าย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ในการสกัดน ้ามันจากสาหร่ายควรใช้อัลตราซาวด์แบบโพรบมากกว่าอัลตราซาวด์แบบ
อ่าง เพราะอัลตราซาวด์แบบโพรบจะเข้าท้าปฏิกิริยาโดยตรงกับตัวอย่าง 

 

2. น ้ามันที่สกัดได้จากวิธีอัลตราซาวด์และวิธีมาตรฐาน มีคลอโรฟิลด์ปนอยู่ในน ้ามัน  
ดังนั นควรมีการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันก่อน หากน้าน ้ามันไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

 

3. ควรมีการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของน ้ามันจากสาหร่ายที่สกัดได้ด้วยวิธีอัลตรา
ซาวด์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพของน ้ามันแล้ว 

 

4. ควรมีการศึกษาลักษณะทางเคมีของตะกอนสาหร่ายที่ผ่านการอัลตราซาวด์แล้ว  
เพ่ือน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป  
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ก-1 การเพาะเลี ยงสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris 
 

การเพาะเลี ยงสาหร่ ายสายพันธุ์  Chlorella vulgaris (พิษณุพล สงวนนวล , 2543) 
น ้าสาหร่ายสังเคราะห์ในงานวิจัยนี  ใช้สาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ Chlorella vulgaris ในการสังเคราะห์ 
โดยได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์ เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล  
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

ตาราง ก-1  สูตรอาหาร N-8 

สารเคมี ปริมาณ (มก. ต่อน  า 1000 มล.) 

Na2HPO4.2H2O 
K2HPO4 
Fe EDTA 

MgSO4.7H2O 
KNO3 

Trace element* 
Distilled water 

260.0 
740.0 
10.0 
50.0 

1000.0 
1.0 

1000.0 
Trace element* 
Al2(SO4)3.18H2O 

MnCl2.4H2O 
CuSO4.5H2O 
ZnSO4.7H2O 

Distilled water 

 
3.58 
12.98 
1.83 
3.20 

1000.0 
 
ก-2 วิธีการเพาะเลี ยง 
 

 น้าหัวเชื อ (Seed) สาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris ออกมาตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
ระยะเวลา 1 วัน จากนั นถ่ายหัวเชื อสาหร่ายลงในภาชนะท่ีบรรจุน ้า อาหาร (N8) โดยใช้หัวเชื อ 1 ส่วน 
ในน ้า 10 ส่วน ภาชนะท่ีใช้เลี ยงสาหร่ายในงานวิจัยนี คือ ถังน ้าขนาด 5 ลิตร เพาะเลี ยงในสภาวะได้รับ
แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ตลอดเวลา และมีท่ออากาศจากเครื่องปั๊มอากาศจ่ายอากาศให้ กับ
สาหร่ายที่เลี ยงไว้ในถังแต่ละใบ
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ก-3 วิธีการนับเซลล์สาหร่าย 
 

 การวัดความเข้มข้นสาหร่ายโดยวิธีการนับเซลล์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์เป็นวิธีที่ได้รับความ
นิยมมากในการศึกษาเกี่ยวกับการเจริญเติบโตหรือปริมาณสาหร่าย เนื่องด้วยเป็นวิธีที่สะดวกและ
รวดเร็ว โดยในการนับเซลล์สาหร่ายจะใช้ Haemacytometer counting chamber ซึ่งเป็นอุปกรณ์
ที่ใช้ในการนับเซลล์เม็ดเลือดแดง จึงสามารถประยุกต์มาใช้ในการนับจ้านวนสาหร่ายเซลล์เดียว เช่น 
Chlorella vulgaris ซึ่งมีขนาดเซลล์ใกล้เคียงกับเซลล์เม็ดเลือดแดง 

Haemacytometer counting chamber ในงานวิจัยนี เป็นชนิด Neubauer improved 
bright-line ซึ่งทราบขนาดของช่องที่แน่นอน คือ 0.0025 มม.2 และมีความลึก 0.100 มม. โดย
ตัวอย่างของ Haemacytometer counting chamber และพื นที่ตารางส้าหรับนับเซลล์สาหร่าย
แสดงดังรูปที่ ก.1 และ ก.2 

 
 

รูปที่ ก.1  Haemacytometer counting chamber 
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ก-4 วิธีการใช้ Haemacytometer counting chamber 
 

1. หยดตัวอย่างสาหร่ายที่ต้องการนับจ้านวนลงไป 1 หยด ในช่องใส่ตัวอย่าง (Load port) ของ
สไลด์ Hemacytometer ที่มีกระจกปิดสไลด์ปิดอยู่  ตัวอย่างสาหร่ายจะกระจายไปทั่ว
ตารางสี่เหลี่ยม 

2. วางสไลด์ Hemacytometer ทิ งไว้ 1 นาท ีเพ่ือให้เซลล์สาหร่ายจมลงสู่พื นสไลด์ 
3. วางสไลด์ Hemacytometer บนแท่นกล้องจุลทรรศน์ ปรับกล้อง และเริ่มก้าลังขยายจาก

ต่้าไปสูง  
4. นับเซลล์สาหร่ายบนช่องสี่เหลี่ยมตรงกลาง (25 ช่องใหญ่ ซึ่งภายในมีตารางขนาดเล็กจ้านวน 

16 ช่อง) 
 

หมายเหตุ :   
 

 1)   ถ้าจ้านวนเซลล์สาหร่ายหนาแน่นสูง อาจสุ่มนับ 5 ช่อง แต่ผลที่ได้ต้องคูณ 5 หรือ สุ่มนับ 
10 ช่อง ผลที่ได้ต้องคูณ 2.5 
          2)    ถ้าเซลล์สาหร่ายทับเส้นให้เลือกนับแบบใดแบบหนึ่งต่อไปนี  

- ทับเส้นแนวบน และเส้นแนวขวาให้นับ (ซ้าย-ล่าง ไม่นับ) 

- ทับเส้นแนวล่าง และเส้นแนวซ้ายให้นับ (ขวา-บน ไม่นับ) 
-  

5. ท้าการนับจ้านวนเซลล์สาหร่ายทั ง 2 ตาราง (สมมุติท้าการนับได ้n และ m เซลล์) 

  ความเข้มข้นสาหร่าย =  
𝑛+𝑚𝑚

2
× 104  เซลล์/มล. 

 

 หรือค้านวณปริมาณสาหร่ายจากสูตร 

 ความเข้มข้นสาหร่าย/มล.  = 
𝐶𝐶×1000 มม.3

𝐴𝐴×𝐷𝐷×𝐹𝐹
  

 

   เมื่อ    C  =  จ้านวนสาหร่ายที่นับได้ 
    A  = พื นที่ของ grids; 0.04 มม.2 

              D =  ความลึกของพื นที่ที่นับ; 0.1 มม. 
        F  =  จ้านวนช่องหรือตารางที่นับ
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รูปที่ ก.2  พื นที่ตารางส้าหรับนับเซลล์สาหร่าย 
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ตัวอย่างการนับเซลล์สาหร่าย 
ในตารางเล็กๆ 16 ตารางในตารางใหญ่  หมายเลข 1 นับสาหร่ายได้ 
       50 เซลล์ 
      หมายเลข 2 นับสาหร่ายได้ 
       28 เซลล์ 
      หมายเลข 3 นับสาหร่ายได้ 
       42 เซลล์ 
      หมายเลข 4 นับสาหร่ายได้ 
       71 เซลล์ 

หมายเลข 5 นับสาหร่ายได้ 
       35 เซลล์ 

หมายเลข 6 นับสาหร่ายได้ 
       43 เซลล์ 

หมายเลข 7 นับสาหร่ายได้ 
       54 เซลล์ 

หมายเลข 8 นับสาหร่ายได้ 
       19 เซลล์ 

หมายเลข 9 นับสาหร่ายได้ 
       22 เซลล์ 
 
ดังนั น ใน 9 ตารางใหญ่ นับสาหร่ายได้ 50+28+42+71+35+43+54+19+22 = 364 เซลล์ 
เนื อท่ีในตารางใหญ่แต่ละตาราง     =   16/400     ตารางมิลลิเมตร 
ดังนั น 9×16/400 ตารางมิลลิเมตรมีสาหร่าย   =   354        เซลล์ 

ใน 1 ตารางมิลลิเมตรมีสาหร่าย  
364×1×400

9×16
  =  

145600

144
 =   1011      เซลล์ 

Media มีความลึก      =   0.1         มิลลิเมตร 
ใน 1× 0.1 ลูกบาศก์มิลลิเมตรมีสาหร่าย    =   1011      เซลล์ 

ใน 1 ลูกบาศก์มิลลิเมตรมีสาหร่าย   
1011×1

1×0.1
  =   10110    เซลล์ 

ใน 1 มล. (ลบ.ซม.) จะมีสาหร่าย      =   10110 × 103     เซลล์
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ก-5 วิธีการวัดพลังงานอัลตราซาวด์  

 การวัดพลังงานอัลตราซาวด์ท้าได้โดยการวัดพลังงานความร้อน (Calorimetric method) ใน
น ้าที่ผ่านการอัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงานที่แตกต่างกัน และต้องมั่นใจว่าตัวทรานดิวส์เซอร์ไม่เกิดการ
เสื่อมหรือสึกหรอที่จะเป็นผลต่อการศึกษาพลังงานอัลตราซาวด์ และท้าการค้านวณความเข้ม 
(Intensity) ของพลังงานอัลตราซาวด์ในระบบ (วัตต์ต่อมิลลิลิตร) โดยเครื่องมือที่ใช้ในการวัดอุณหภูมิ
ในระบบอัลตราซาวด์คือ เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) (Mason, 1999) 
 

เครื่องมือและอุปกรณ ์
1. อัลตราซาวด์แบบอ่าง 
2. อัลตราซาวด์แบบโพรบ 
3. เครื่องวัดอุณหภูมิ Thermocouple 

 

ขั นตอนการวิเคราะห์ 
1. ท้าการวัดอุณหภูมิเริ่มต้นก่อนท้าการอัลตราซาวด์ 
2. ท้าการอัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงานและระยะเวลาต่างๆ 
3. วัดอุณหภูมิของน ้าที่เปลี่ยนไป โดยทั่วไปจะวัดอุณหภูมิของน ้าจนกระทั่งอุณหภูมิของน ้า

ค่อนข้างคงที่ 
 

วิธีการค้านวณพลังงานอัลตราซาวด์ (Kikuchi และคณะ, 2011) 

     

𝑃 = (
𝛥𝑇

𝑇𝑥
) 𝐶 𝑥 𝑀 

 
ΔT = Tafter -Tbefore 

 
เมื่อ 
 ΔT =   อุณหภูมิน ้าที่เปลี่ยนไป 
 Tx =   เวลาการเดินระบบอัลตราซาวด์ 
 C =   ค่าคงที่ความร้อนของน ้า (3.18 Jg-1K-1) 
 M =   ปริมาตรน ้า 
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ก-6 การหาปริมาณเซลล์สาหร่ายแห้ง  

 การหาปริมาณเซลล์สาหร่ายแห้ง เป็นการหาน ้าหนักของเซลล์สาหร่ายจ้านวนมาก ที่ไม่
สามารถแยกเป็นจ้านวนเซลล์สาหร่ายได้อย่างชัดเจน (Ai และคณะ, 2008) 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. กระดาษกรอง GF/C  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.7 mm 
2. ชุดเครื่องกรอง 
3. ปั๊มดูดอากาศ 
4. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
5. โถดูดความชื น 

 

ขั นตอนการวิเคราะห์ 
1. อบกระดาษกรอง GF/C ที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 
2. จากนั นน้าเข้าโถดูดความชื น 3 ชั่วโมง แล้วจึงน้ามาชั่งน ้าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 

ต้าแหน่ง เพื่อหานน.กระดาษกรอง ก่อนน ้ามาท้าการกรองเซลล์สาหร่าย 
3. เตรียมตัวอย่างสาหร่ายที่ความเข้มข้น 1x109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
4. กรองผ่านกระดาษกรองที่ต่อกับปั๊มดูดอากาศ 
5. อบกระดาษกรองที่กรองเซลล์สาหร่ายแล้ว ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม. 
6. จากนั นน้าเข้าโถดูดความชื นเป็นระยะเวลา 1 วัน 
7. ชั่งน้าหนักกระดาษกรองด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 

 
วิธีค้านวณเซลล์สาหร่าย 
 

ปริมาณเซลล์สาหร่าย (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) =  น ้าหนักกระดาษกรองหลัง – น ้าหนักกระดาษกรองก่อน 

              ปริมาตรน ้าตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
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ก-7 การวิเคราะห์หาคลอโรฟิลล์ เอ  

 คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุสังเคราะห์แสงที่มีสี เขียว พบในแพลงก์ตอนพืชมีหลายชนิด 
โดยทั่วไปส่วนใหญ่จะเป็นคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์จะละลายได้ดีในไขมัน แต่ไม่ละลายในน ้า 
คลอโรฟิลล์เอเป็นรงควัตถุ ที่ใช้ในการบ่งชี ถึงปริมาณแพลงก์ตอนพืชในแหล่งน ้า แต่จะมีรงควัตถุชนิด
หนึ่งที่เรียกว่า ฟิโอไฟติน เอ (Phaeophytin a) เป็นคลอโรฟิลล์ เอ ที่สลายตัวไปแล้ว ดังนั นในการ
วิเคราะห์หาคลอโรฟิลล์ เอ ฟิโอไฟติน เอ สามารถรบกวนการวิ เคราะห์ค่าคลอโรฟิลล์ เอ  
ได้ เพราะสามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นช่วงเดียวกับคลอโรฟิลล์เอ ดังนั นเมื่อวัดคลอโรฟิลล์ เอ
ควรท้าการวิเคราะห์ฟิโอไฟติน เอ ที่ความยาวคลื่นช่วง 750 นาโนเมตร  
 การวิเคราะห์คลอโรฟิลล์เอด้วยเครื่อง Spectrophotometer โดยการเตรียมตัวอย่างที่ 
Dilute แล้ว เทสารละลายลงใน Cuvette เทอย่างช้าๆ วัดจะท้าการวัดที่ความยาวคลื่น 750, 663, 
645 และ630 นาโนเมตร เมื่อท้าการวัดค่าการดูดแสงแล้ว ท้าการค้านวณปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ดังนี  
  
การค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (Strickland และคณะ, 1972) 
  

คลอโรฟิลล์เอ (mg/ml) =  
[11.64(abs663)−2.16(abs645)+0.10(abs630)]   x Dilute factor

Volume
   

 
 
เมื่อ          Volume   =    ปริมาณตัวอย่าง (ml) 
  abs 630, 645, 663  =    ค่า abs ที่ปรับแก้ด้วยค่า abs 750 แล้ว 
         Dilute factor      =    จ้านวนเท่าของการเจือจางตัวอย่างด้วยตัวท้าละลาย  
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองในแต่ละช่วงการทดอง 
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ข้อมูลการทดลองที่ 4.1  ผลการศึกษาระดับพลังงานของการอัลตราซาวด์แบบอ่างและ 
การอัลตราซาวด์แบบโพรบ 
   

ตารางที่ ข.1 ข้อมูลของการวัดอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นของการอัลตราซาวด์แบบอ่าง 
 

ระยะเวลา 
(วินาที) 

ระดับพลังงาน (วัตต์) 

0 80 100 120 150 

30 26.4 26.4 26.5 26.5 26.5 

60  26.4 26.5 26.5 26.6 27.6 

120  26.4 26.5 26.6 26.8 27.8 

180  26.4 26.6 26.8 27.6 28.6 

240  26.4 26.8 27.2 28.2 28.9 

300  26.4 27.0 27.3 28.4 29.3 

360  26.4 27.1 27.6 28.6 29.7 

420  26.4 27.2 27.9 28.6 29.8 

 
การค้านวณพลังงานอัลตราซาวด์ 
    

𝑃 = (
𝛥𝑇

𝑇𝑥
) 𝐶 𝑥 𝑀 

 
ΔT = Tafter -Tbefore 

เมื่อ 
 

 ΔT =   อุณหภูมิน ้าที่เปลี่ยนไป (เคลวิน) 
 Tx =   เวลาการเดินระบบอัลตราซาวด์ 
 C =   ค่าคงที่ความร้อนของน ้า (3.18 จูลต่อกรัมต่อเคลวิน) 
 M =   มวลน ้า 
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ระดับพลังงานที่ 80 วัตต์ 
  

 ΔT  =  26.6 - 26.5  องศาเซลเซียส  =   
0.1

180−120
     =   0.00167 

 

 M   =   9000 มิลลิลิตร x  1 (ความหนาแน่นน ้า กรัมต่อมิลลิลิตร)  = 9000 กรัม 
 

 P    =   0.00167 x 3.18 x 9000 =  47.7 วัตต์ = 0.00537 วัตต์ต่อมิลลิลิตร 
 
ระดับพลังงานที่ 100 วัตต์ 
  

 ΔT  =  26.8 - 26.5  องศาเซลเซียส  =   
0.3

180−60
     =   0.00250  

 

 M   =   9000 มิลลิลิตร x  1 (ความหนาแน่นน ้า กรัมต่อมิลลิลิตร)  = 9000 กรัม 
 

 P    =   0.00250 x 3.18 x 9000 =  72 วัตต์ = 0.0080 วัตต์ต่อมิลลิลิตร 
 
ระดับพลังงานที่ 120 วัตต์ 
  

 ΔT  =  26.8 - 26.6  องศาเซลเซียส  =   
0.2

120−60
     =   0.00333 

 

 M   =   9000 มิลลิลิตร x  1 (ความหนาแน่นน ้า กรัมต่อมิลลิลิตร)  = 9000 กรัม 
 

 P    =   0.00333 x 3.18 x 9000 =  95.4 วัตต์ = 0.0106 วัตต์ต่อมิลลิลิตร 
 
ระดับพลังงานที่ 150 วัตต์ 
  

 ΔT  =  27.8 - 27.6  องศาเซลเซียส  =   
0.2

120−60
     =   0.00333 

 

 M   =   9000 มิลลิลิตร x  1 (ความหนาแน่นน ้า กรัมต่อมิลลิลิตร)  = 9000 กรัม 
 

 P    =   0.00333 x 3.18 x 9000 =  95.4 วัตต์ = 0.0106 วัตต์ต่อมิลลิลิตร 
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ตารางที่ ข.2 ข้อมูลของการวัดอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นของการอัลตราซาวด์แบบโพรบ 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

ระยะเวลา (วินาที) 

30 60 120 180 240 300 

0 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 

26  26.2 26.2 26.2 26.3 26.9 27.5 

39  26.3 26.6 27.2 27.6 28.2 28.8 

52  26.4 26.9 27.7 28.3 28.9 29.0 

65  26.5 27.3 29.3 29.9 30.5 31.5 

78  26.7 27.9 29.2 30.3 31.2 32.2 

91  27.3 29.1 30.2 32.1 33.2 33.8 

104  27.4 29.9 31.5 33.0 33.9 34.3 

 
การค้านวณระดับพลังงานของการอัลตราซาวด์ 

    

𝑃 = (
𝛥𝑇

𝑇𝑥
) 𝐶 𝑥 𝑀 

 
ΔT = Tafter -Tbefore 

เมื่อ 
 ΔT =   อุณหภูมิน ้าที่เปลี่ยนไป (เคลวิน) 
 Tx =   เวลาการเดินระบบอัลตราซาวด์ 
 C =   ค่าคงที่ความร้อนของน ้า (3.18 จูลต่อกรัมต่อเคลวิน) 
 M =   ปริมาตรน ้า 
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ระดับพลังงานที่ 26 วัตต์ 
  

 ΔT  =  26.3 - 26.2  องศาเซลเซียส  =   
0.1

180−60
     =   0.00750 

 

 M   =   50 มิลลิลิตร x  1 (ความหนาแน่นน ้า กรัมต่อมิลลิลิตร)  = 50 กรัม 
 

 P    =   0.01500 x 3.18 x 50 =  1.2 วัตต์ = 0.0238 วัตต์ต่อมิลลิลิตร 
 
ระดับพลังงานที่ 39 วัตต์ 
  

 ΔT  =  26.6 - 26.3  องศาเซลเซียส  =   
0.3

60−30
     =   0.01000  

 

 M   =   50 มิลลิลิตร x  1 (ความหนาแน่นน ้า กรัมต่อมิลลิลิตร)  = 50 กรัม 
 

 P    =   0.01000 x 3.18 x 50 =  1.59 วัตต์ = 0.0318 วัตต์ต่อมิลลิลิตร 
 
ระดับพลังงานที่ 52 วัตต์ 
  

 ΔT  =  26.9 - 26.4  องศาเซลเซียส  =   
0.5

60−30
     =   0.01667 

 

 M   =   50 มิลลิลิตร x  1 (ความหนาแน่นน ้า กรัมต่อมิลลิลิตร)  = 50 กรัม 
 

 P    =   0.01667 x 3.18 x 50 =  2.65 วัตต์ = 0.053 วัตต์ต่อมิลลิลิตร 
 
ระดับพลังงานที่ 65 วัตต์ 
  

 ΔT  =  27.3 - 26.5  องศาเซลเซียส  =   
0.8

120−60
     =   0.02667  

 

 M   =   50 มิลลิลิตร x  1 (ความหนาแน่นน ้า กรัมต่อมิลลิลิตร)  = 50 กรัม 
 

 P    =   0.02667 x 3.18 x 50 =  4.24 วัตต์ = 0.0848 วัตต์ต่อมิลลิลิตร 
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ระดับพลังงานที่ 78 วัตต์ 
  

 ΔT  =  27.9 - 26.7  องศาเซลเซียส  =   
1.2

60−30
     =   0.04000  

 

 M   =   50 มิลลิลิตร x  1 (ความหนาแน่นน ้า กรัมต่อมิลลิลิตร)  = 50 กรัม 
 

 P    =   0.04000 x 3.18 x 50 =  6.36 วัตต์ = 0.1272 วัตต์ต่อมิลลิลิตร 
 

ระดับพลังงานที่ 91 วัตต์ 
  

 ΔT  =  29.1 - 27.3  องศาเซลเซียส  =   
1.8

60−30
     =   0.06000  

 

 M   =   50 มิลลิลิตร x  1 (ความหนาแน่นน ้า กรัมต่อมิลลิลิตร)  = 50 กรัม 
 

 P    =   0.06000 x 3.18 x 50 =  9.54 วัตต์ = 0.1908 วัตต์ต่อมิลลิลิตร 
 
ระดับพลังงานที่ 104 วัตต์ 
  

 ΔT  =  29.9 - 27.4  องศาเซลเซียส  =   
2.5

60−30
     =   0.08333  

 

 M   =   50 มิลลิลิตร x  1 (ความหนาแน่นน ้า กรัมต่อมิลลิลิตร)  = 50 กรัม 
 

 P    =   0.08333 x 3.18 x 50 =  13.25 วัตต์ = 0.2650 วัตต์ต่อมิลลิตร
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ข้อมูลการทดลองที่ 4.2  ผลการหาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris เพื่อ
การจ านวนวันเพาะเลี ยงสาหร่ายท่ีน าใช้ในการสกัดน  ามัน 
 

ตารางที่ ข.1 ผลการหาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris 
 

วันที่ 
จ้านวนเซลล์สาหร่าย 

( x104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ) 

0 102 

1 166 

2 585 

3 1430 

4 1650 

5 1755 

6 1745 

7 1740 

8 1710 
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ข้อมูลการทดลองที่  4.4  ผลการศึกษาระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์ 
แบบอ่าง โดยการนับเซลล์สาหร่ายแตก หลังการอัลตราซาวด์แบบอ่าง 
 

ตารางที่ ข.2 จ้านวนเซลล์สาหร่ายที่สมบูรณ์ก่อนการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ 
ระดับพลังงาน 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 
ระดับพลังงาน 

(วัตต์) 
จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์ก่อนอัลตราซาวด์  

(x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

5 นาท ี ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย SD 

80  -  -  -   -  - 

100 9.991 9.980 9.995 9.989 0.008 

120 10.036 10.053 10.026 10.038 0.014 

150 10.02 10.013 10.013 10.0153 0.004 
 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์ก่อนอัลตราซาวด์  
(x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

10 นาที ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย SD 

80  -  -  -   -  - 

100 10.021 10.028 10.014 10.021 0.007 

120 9.981 10.009 9.990 9.993 0.014 

150 10.046 10.048 10.053 10.049 0.004 
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ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์ก่อนอัลตราซาวด์  
(x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

20 นาที ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย SD 

80  -  -  -   -  - 

100 10.010 10.019 10.012 10.013 0.005 

120 9.990 9.998 10.01 9.998 0.010 

150 9.999 10.011 10.016 10.009 0.009 
 
 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์ก่อนอัลตราซาวด์  
(x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

30 นาที ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย SD 

80 10.003 10.019 10.026 10.016 0.012 

100 10.030 10.007 10.012 10.016 0.012 

120 9.980 9.992 9.993 9.988 0.007 

150 10.008 9.989 9.989 9.995 0.011 

 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์ก่อนอัลตราซาวด์  
(x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

40 นาที ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย SD 

80 10.020 10.010 10.023 10.018 0.007 

100 10.001 10.03 10.023 10.018 0.015 

120 9.990 10.003 10.012 10.002 0.011 

150 10.009 9.998 10.004 10.004 0.006 
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ตารางที่ ข.3 จ้านวนเซลล์สาหร่ายที่สมบูรณ์ ก่อนการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ 
ระดับพลังงาน 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์ก่อนอัลตราซาวด์  
(x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

ระยะเวลา (นาที) 

5 10 20 30 40 

80   -  -  - 10.016 10.018 

100 9.989 10.021 10.013 10.016 10.018 

120 10.035 9.993 9.9984 9.988 10.002 

150 10.015 10.049 10.009 9.995 10.004 
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ตารางที่ ข.4 จ้านวนเซลล์สาหร่ายที่สมบูรณ์ หลังการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ 
ระดับพลังงาน 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์หลังอัลตราซาวด์  
(x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

5 นาท ี ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย SD 

80   -  -  -   -  - 

100 9.818 9.813 9.825 9.819 0.006 

120 9.740 9.751 9.763 9.751 0.012 

150 9.523 9.551 9.56 9.545 0.019 

 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์หลังอัลตราซาวด์  
(x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

10 นาที ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย SD 

80  -  -  -   -  - 

100 9.498 9.520 9.534 9.517 0.018 

120 9.205 9.210 9.197 9.204 0.007 

150 8.769 8.757 8.762 8.763 0.006 
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ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์หลังอัลตราซาวด์  
(x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

20 นาที ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย SD 

80  -  -  -   -  - 

100 9.295 9.275 9.284 9.285 0.010 

120 8.490 8.519 8.487 8.499 0.018 

150 6.915 6.905 6.919 6.913 0.007 

 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์หลังอัลตราซาวด์  
(x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

30 นาที ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย SD 

80 9.848 9.830 9.840 9.839 0.009 

100 8.990 8.995 9.012 8.999 0.012 

120 8.014 8.011 8.016 8.014 0.003 

150 6.713 6.732 6.735 6.727 0.012 

 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์หลังอัลตราซาวด์  
(x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

40 นาที ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 เฉลี่ย SD 

80 9.130 9.149 9.142 9.140 0.010 

100 8.301 8.323 8.312 8.312 0.011 

120 7.815 7.825 7.834 7.825 0.010 

150 6.304 6.308 6.315 6.309 0.006 
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ตารางที่ ข.5 จ้านวนเซลล์สาหร่ายที่สมบูรณ์ หลังการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ 
ระดับพลังงาน 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 
 

ระดับ
พลังงาน 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์หลังอัลตราซาวด์  
( x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

ระยะเวลา (นาที) 

5 10 20 30 40 

80   -  -  - 9.839 9.140 

100 9.819 9.517 9.285 8.999 8.312 

120 9.751 9.204 8.499 8.014 7.825 

150 9.545 8.763 6.913 6.727 6.309 

 
 
ตารางที่ ข.6 จ้านวนเซลล์สาหร่ายที่แตก หลังการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ ระดับ
พลังงาน 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

ระดับ
พลังงาน 

จ านวนเซลล์สาหร่ายท่ีแตกหลังอัลตราซาวด์  
( x 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

ระยะเวลา (นาที) 

5 10 20 30 40 

80 0.000 0.000 0.000 0.177 0.878 

100 0.170 0.504 0.728 1.017 1.706 

120 0.284 0.789 1.499 1.974 2.177 

150 0.470 1.286 3.096 3.268 3.695 
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ข้อมูลการทดลองที่ 4.5  ผลการศึกษาระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์แบบอ่าง 
โดยการชั่งน  าหนักของปริมาณน  ามันที่สกัดได้ หลังการอัลตราซาวด์แบบอ่าง  
 

ตารางที่ ข.7 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ หลังการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ ระดับ
พลังงาน 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย) 

0 80 100 120 150 

0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 

5 0.0 - 3.8 4.2 5.4 

10 0.0 - 5.0 5.7 7.2 

20 0.0 - 5.6 8.9 14.1 

30 0.0 4.2 6.0 9.8 15.7 

40 0.0 5.8 9.3 10.5 17.3 
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ข้อมูลการทดลองที่ 4.6  ผลการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันที่  C14-C22 ในน  ามันที่สกัดได้
จากการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ระดับพลังงาน 80, 100, 120 และ 150 วัตต์ ที่ระยะเวลาต่างๆ 
โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

ตารางที่ ข.8  องค์ประกอบของกรดไขมันที่ C14 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณกรดไขมันที่ C14 (มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย) 

0 80 100 120 150 

0 - - - - - 

5 -  - ND 0.07 0.08 

10 -  - ND 0.08 0.09 

20 -  - 0.07 0.18 0.08 

30 - ND 0.08 0.22 0.11 

40 - 0.1 0.08 0.08 0.08 

 
ตารางที่ ข.9  องค์ประกอบของกรดไขมันที่ C16 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณกรดไขมันที่ C16 (มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย) 

0 80 100 120 150 

0 - - - - - 

5 -  - 0.26 0.39 0.75 

10 -  - 0.29 0.40 0.88 

20 -  - 0.33 1.66 1.77 

30 - 0.2 0.33 1.80 2.56 

40 - 0.3 0.52 0.50 0.31 
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ตารางที่ ข.10  องค์ประกอบของกรดไขมันที่ C18 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณกรดไขมันที่ C18 (มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย) 

0 80 100 120 150 

0 - - - - - 

5 - - 1.39 1.58 2.09 

10 - - 1.44 1.68 2.20 

20 - - 1.53 2.34 2.56 

30 - 1.28 1.54 4.13 4.43 

40 - 1.48 1.75 1.69 1.55 

 
ตารางที่ ข.11  องค์ประกอบของกรดไขมันที่ C19 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณกรดไขมันที่ C19 (มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย) 

0 80 100 120 150 

0 - - - - - 

5 - - 0.21 0.29 0.32 

10 - - 0.24 0.32 0.41 

20 - - 0.24 1.27 0.28 

30 - 0.16 0.28 1.51 0.39 

40 - 0.24 0.24 0.33 0.26 
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ตารางที่ ข.12  องค์ประกอบของกรดไขมันที่ C20 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณกรดไขมันที่ C20 (มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย) 

0 80 100 120 150 

0 - - - - - 

5 - - 0.06 0.07 0.12 

10 - - 0.08 0.08 0.14 

20 - - 0.07 0.25 0.07 

30 - 0.06 0.08 0.14 0.10 

40 - 0.07 0.08 0.10 0.07 

 
ตารางที่ ข.13  องค์ประกอบของกรดไขมันที่ C22 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณกรดไขมันที่ C22 (มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย) 

0 80 100 120 150 

0 - - - - - 

5 -  - 0.08 0.07 0.08 

10 -  - 0.08 0.08 0.11 

20 -  - 0.07 0.07 0.11 

30 - 0.07 0.15 0.07 0.12 

40 - 0.05 0.13 0.05 0.07 
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ตารางที่ ข.14  องค์ประกอบของกรดไขมันรวมที่ C14–C22 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณกรดไขมันรวม C14–C22 (มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย) 

0 80 100 120 150 

0 - - - - - 

5 -  - 1.99 2.47 3.43 

10 -  - 2.13 2.64 3.83 

20 -  - 2.31 5.76 4.87 

30 - 1.80 2.46 7.87 7.73 

40 - 2.21 2.79 2.75 2.34 
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ข้อมูลการทดลองท่ี 4.7  ผลการศึกษาระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์แบบโพรบ 
โดยการนับเซลล์สาหร่ายแตกหลังการอัลตราซาวด์แบบโพรบ  
 

ตารางที่ ข.15 จ้านวนเซลล์สาหร่ายที่สมบูรณ์ ก่อนการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ 
ระดับพลังงาน 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาท ี  
 

ระดับ
พลังงาน 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์ก่อนอัลตราซาวด์  
(x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD 

26 10.043 9.995 9.996 10.011 0.028 

39 9.996 10.028 9.999 10.008 0.018 

52 10.008 10.000 10.004 10.004 0.004 

65 10.005 10.004 10.001 10.003 0.002 

78 10.003 9.998 9.999 10.000 0.003 

91 9.997 10.007 10.002 10.002 0.005 

104 10.000 10.004 10.004 10.003 0.002 

 
ตารางที่ ข.16 จ้านวนเซลล์สาหร่ายที่สมบูรณ์ หลังการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ 
ระดับพลังงาน 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาท ี  
 

ระดับ
พลังงาน 
(วัตต์) 

จ านวนเซลล์สาหร่ายสมบูรณ์หลังอัลตราซาวด์  
 (x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD 

26 6.486 6.465 6.460 6.470 0.013 

39 6.023 5.965 6.000 5.996 0.029 

52 5.833 5.870 5.851 5.851 0.019 

65 5.413 5.490 5.355 5.419 0.068 

78 5.214 5.326 5.272 5.271 0.056 

91 3.899 3.902 3.882 3.894 0.011 

104 2.418 2.448 2.444 2.437 0.016 
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ตารางที่ ข.17 จ้านวนเซลล์สาหร่ายที่แตก หลังการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ 
ระดับพลังงาน 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาท ี  
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

จ านวนเซลล์สาหร่าย ( x 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

ก่อนอัลตราซาวด์           
(เซลล์สมบูรณ์) 

หลังอัลตราซาวด์ 
(เซลล์สมบูรณ์) 

เซลล์สาหร่าย 
ที่แตก 

26 10.011 6.470 3.541 

39 10.008 5.996 4.012 

52 10.004 5.851 4.153 

65 10.003 5.419 4.584 

78 10.000 5.271 4.729 

91 10.002 3.894 6.108 

104 10.003 2.437 7.566 
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ข้อมูลการทดลองท่ี 4.8  ผลการศึกษาระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์แบบโพรบ 
โดยการชั่งน  าหนักของปริมาณน  ามันที่สกัดได้ หลังการอัลตราซาวด์แบบโพรบ  
 

ตารางที่ ข.18 ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ หลังการอัลตราซาวด์แบบอ่างที่ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ ระดับ
พลังงาน 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาท ี  
 

ระดับพลังงาน  
ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้   

(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย) 

0 - 

26 15.2 

39 16.2 

52 19.2 

65 22.8 

78 43.6 

91 53.8 

104 64.9 
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ข้อมูลการทดลองที่ 4.9  ผลการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันที่ C14-C22 ในน  ามันที่สกัดได้
จากการอัลตราซาวด์แบบโพรบที่ระดับพลังงาน 26, 39, 52, 65, 78, 91 และ 104 วัตต์ % 
ระยะเวลา 10 นาที โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

ตารางที่ ข.19  องค์ประกอบของกรดไขมันที่ C14 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

ปริมาณกรดไขมันที่ C14 
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย) 

0 - 

26 0.57 

39 0.58 

52 0.80 

65 0.93 

78 1.15 

91 1.49 

104 2.00 
 

ตารางที่ ข.20  องค์ประกอบของกรดไขมันที่ C16 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

ปริมาณกรดไขมันที่ C16 
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย) 

0 - 

26 1.57 

39 2.10 

52 2.63 

65 2.38 

78 6.80 

91 22.21 

104 24.61 
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ตารางที่ ข.21  องค์ประกอบของกรดไขมันที่ C18 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

ปริมาณกรดไขมันที่ C18 
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย) 

0 - 

26 0.57 

39 0.53 

52 0.58 

65 0.77 

78 1.23 

91 1.54 

104 3.10 

 
ตารางที่ ข.22  องค์ประกอบของกรดไขมันที่ C19 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

ปริมาณกรดไขมันที่ C19 
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย) 

0 - 

26 2.60 

39 2.34 

52 3.06 

65 3.18 

78 7.07 

91 7.62 

104 2.89 
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ตารางที่ ข.23  องค์ประกอบของกรดไขมันที่ C20 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

ปริมาณกรดไขมันที่ C20 
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย) 

0 - 

26 2.41 

39 2.24 

52 2.59 

65 3.67 

78 6.56 

91 7.10 

104 2.89 

 
ตารางที่ ข.24  องค์ประกอบของกรดไขมันที่ C22 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

ปริมาณกรดไขมันที่ C22 
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย) 

0 - 

26 2.86 

39 2.63 

52 2.85 

65 5.50 

78 11.38 

91 4.91 

104 1.64 
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ตารางที่ ข.25  องค์ประกอบของกรดไขมันรวมที่ C14-C22 ในน ้ามันที่สกัดได้ 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

ปริมาณกรดไขมันรวมที่ C14-C22  
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย) 

0 - 

26 10.01 

39 10.46 

52 11.36 

65 16.19 

78 32.96 

91 43.33 

104 34.04 
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ข้อมูลการทดลองที่ 4.10  ผลการศึกษาปริมาณน  ามันจากสาหร่ายที่สกัดด้วยวิธี Soxhlet วิธี 
Bligh and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับ Ultrasound 
 

ตารางที่ ข.26  ปริมาณน ้ามันจากสาหร่ายที่สกัดด้วยวิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh 
and Dyer ร่วมกับ Ultrasound 
 

วิธีมาตรฐาน 
ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้  

(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย) 

Soxhlet 74.1 

Bligh and Dyer 102.4 

Bligh and Dyer + Ultrasound 119.6 
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ข้อมูลการทดลองที่ 4.11  ผลการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันที่ C14-C22 ในน  ามันที่สกัดด้วย
วิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับ Ultrasound 
 

ตารางที่ ข.27  ปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ในน ้ามันที่สกัดด้วยวิธี Soxhlet  
 

กรดไขมัน 
ปริมาณกรดไขมัน 

(มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย) 

C14  1.45 

C16  50.41 

C18  4.66 

C19  2.09 

C20 0.86 

C22  0.48 
 

ตารางที่ ข.27  ปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ในน ้ามันที่สกัดด้วยวิธี Bligh and Dyer  
 

กรดไขมัน 
ปริมาณกรดไขมัน 

(มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย) 

C14  2.37 

C16  70.89 

C18  7.02 

C19  2.93 

C20 1.65 

C22  0.69 
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ตารางที่  ข.28  ปริมาณกรดไขมัน C14-C22 ในน ้ามันที่สกัดด้วยวิธี  Bligh and Dyer ร่วมกับ 
Ultrasound 
 

กรดไขมัน 
ปริมาณกรดไขมัน 

(มิลลิกรัมต่อกรัมของเซลล์สาหร่าย) 

C14  3.36 

C16  78.39 

C18  8.60 

C19  4.15 

C20 2.63 

C22  0.68 
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ข้อมูลการทดลองที่  4.12  ผลการศึกษาปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 จากสาหร่ายด้วย 
วิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับ Ultrasound โดยเทคนิค
แก๊สโครมาโทกราฟี 
 

ตารางที่ ข.29  ปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 จากสาหร่ายที่สกัดด้วยวิธี Soxhlet วิธี Bligh and 
Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับ Ultrasound 
 

วิธีมาตรฐาน 
ปริมาณกรดไขมันรวม C14-C22 สกัดได้  

(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์สาหร่าย) 

Soxhlet 59.95 

Bligh and Dyer 85.55 

Bligh and Dyer ร่วมกับ 
Ultrasound 

97.80 



 

 

ข้อมูลการทดลองที่ 4.14  ผลการวิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (มิลลิกรัม) ในน  ามันที่สกัดได้
จากอัลตราซาวด์แบบอ่าง อัลตราซาวด์แบบโพรบ และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์
แบบอ่าง 
 
ตารางที่ ข.30  ค่าการดูดกลืนแสงที่ 663, 645 และ 630 nm  
 

วิธีการสกัด 
ค่าการดูดกลืนคลื่นแสง  

663 nm 645 nm 630 nm 
อัลตราซาวด์แบบอ่าง 0.001 0.001 0.001 

อัลตราซาวด์แบบโพรบ 0.003 0.005 0.001 

Bligh and Dyer ร่ วมกับ 
อัลตราซาวด์แบบอ่าง 

0.010 0.020 0.005 

 
หมายเหตุ    ดูดตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ท้าการ Dilute ตัวอย่าง 25 เท่า จากตัวอย่างในสารละลาย 
  คลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร 
 
ตารางที่ ข.31  ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (มิลลิกรัม) ในน ้ามันที่สกัดด้วยวิธีอัลตราซาวด์แบบอ่าง อัลตรา
ซาวด์แบบโพรบ และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง 
 

 

วิธีการสกัด 
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 

(มิลลิกรัม) 
ปริมาณน  ามันที่สกัดได้ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง) 
อัลตราซาวด์แบบอ่าง 1.3 17.3 

อัลตราซาวด์แบบโพรบ 3.2 64.9 

Bligh and Dyer ร่วมกับ 
อัลตราซาวด์แบบอ่าง 

9.8 119.6 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
กราฟมาตรฐาน และโครมาโทแกรมของกรดไขมัน 

(Fatty Acid Methyl Ester) C14-C22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน  (Fatty Acid Methyl Ester) C14-C22 
 

1. กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C14 

 
2. กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C16 
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3. กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C18 

 
4. กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C19 
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5. กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C20 

 
6. กราฟมาตรฐานของกรดไขมัน C22 

 

y = 0.0383x + 0.0234
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y = 0.0374x + 0.0072
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ตัวอย่างโครมาโทแกรมกรดไขมัน (Fatty Acid Methyl Ester) C14-C22 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาววนากานต์ เร่งเพียร เกิดเมื่อวันที่ 21 ธันวาคม  2532 ที่จังหวัดพิษณุโลก ส้าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม คณะ
สิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปีการศึกษา 2554 และเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิศวกรรมบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2555 

การเผยแพร่งานวิจัย 

การประชุมวิชาการสาหร่ายและแพลงก์ตอนแห่งชาติ ครั งที่ 7 (The 7th National 
Conference on Algae and plankton) วันที่  25-27 มีนาคม 2558 ณ โรงแรมนารายณ์  
กรุงเทพมหานคร เรื่อง การใช้อัลตราซาวด์ในการท้าลายผนังเซลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris 
เพ่ือสกัดน ้ามัน 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 สาหร่าย
	2.2 สาหร่ายสีเขียว (Green Algae)
	2.3 สาหร่ายคลอเรลล่า (Chlorella)
	2.4 ความสำคัญของสาหร่าย
	2.4.1 ความสำคัญต่อระบบนิเวศ
	2.4.2 ความสำคัญทางด้านอาหาร
	2.4.3 ความสำคัญทางด้านการเกษตร
	2.4.4 ความสำคัญในการกำจัดน้ำเสีย
	2.4.5 ความสำคัญทางด้านอุตสาหกรรม

	2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย
	2.5.1 แสง (Light)
	2.5.2 ความขุ่นของน้ำ (Turbidity)
	2.5.3 อุณหภูมิ (Temperature)
	2.5.4 กระแสน้ำ (Current)
	2.5.5 สภาพการนำไฟฟ้า (Conductivity)
	2.5.6 ความเป็นกรด-เบส (pH)
	2.5.7 ออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO)

	2.6 สาหร่ายกับการนำมาผลิตเป็นพลังงาน
	2.7 ปัจจัยที่มีผลต่อผลผลิต (Productivity) ของสาหร่ายในการผลิตน้ำมัน
	2.8 องค์ประกอบของน้ำมันสาหร่าย
	2.9 การนำน้ำมันจากสาหร่ายชนิดต่างๆ มาใช้ประโยชน์
	2.9.1 ผลิตน้ำมันไบโอดีเซล (Demirbas และ Fatih Demirbas, 2011)
	2.9.2 ผลิตเป็นอาหารเสริม (มาฆะ เพ็ญทรงอาจ และคณะ, 2556)

	2.10 อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย
	2.11 วิธีการสกัดน้ำมันจากสาหร่าย
	2.11.1 ขั้นตอนการเก็บเกี่ยวสาหร่าย
	2.11.2 ขั้นตอนการสกัดน้ำมันสาหร่าย
	2.11.3 การหาปริมาณน้ำมันสาหร่าย

	2.12 คุณสมบัติทั่วไปและธรรมชาติของคลื่นเสียง
	2.12.1 คลื่นเสียง (Sound wave)
	2.12.2 คุณสมบัติที่สำคัญของคลื่นเสียง
	2.12.3 อัตราเร็วของเสียง

	2.13 อัลตราซาวด์ (Ultrasound)
	2.14 ระบบของอัลตราซาวด์
	2.15 ประเภทของเครื่องอัลตราซาวด์ (Ultrasonic Reactor)
	2.15.1 อัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasonic Bath)
	2.15.2 อัลตราซาวด์แบบโพรบ (Ultrasonic Probe Systems)

	2.16 ปรากฏการณ์คาวิเทชั่น (Cavitation)
	2.17 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดฟองอากาศคาวิเทชั่น
	2.17.1 ความถี่ (Frequency)
	2.17.2 ความหนืดของสารละลาย (Solvent viscosity)
	2.17.3 แรงตึงผิวหน้าของสารละลาย (Solvent surface tension)
	2.17.4 อุณหภูมิ (Temperature)
	2.17.5 ความเข้ม (Intensity)

	2.18 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดน้ำมันจากสาหร่าย
	2.18.1 การสกัดน้ำมันด้วยวิธี Soxhlet
	2.18.2 การสกัดน้ำมันด้วยวิธี Bligh and Dyer
	2.18.3 การใช้ตัวทำละลายสกัดร่วมกับอัลตราซาวด์ (Ultrasound-assisted organic solvent extraction)
	2.18.4 การใช้ความถี่และพลังงานของอัลตราซาวด์กับสาหร่าย
	2.18.5 การสกัดน้ำมันจากสาหร่ายเพื่อนำมาผลิตเป็นพลังงานทดแทน


	บทที่ 3 แผนการทดลองและการดำเนินการวิจัย
	3.1 แผนการวิจัย
	3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี
	3.3 พารามิเตอร์
	3.4 วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.4.1 การศึกษาพลังงานของการอัลตราซาวด์  (ภาคผนวก ก-5)
	3.4.1.1 อัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasonic bath)
	3.4.1.2 อัลตราซาวด์แบบโพรบ (Ultrasonic probe)

	3.4.2 การศึกษาอัตราการเจริญเติบโต (Growth curve) ของสาหร่าย Chlorella vulgaris
	3.4.3 การเพาะเลี้ยงสาหร่าย การเก็บเกี่ยว และการเตรียมตัวอย่างสาหร่ายที่เลี้ยงในห้องปฏิบัติการ (ภาคผนวก ก-2)
	3.4.4 ขั้นตอนการดำเนินการทดลอง
	3.4.4.1 การสกัดน้ำมันจากสาหร่ายด้วยการอัลตราซาวด์แบบอ่าง เพื่อหาระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์ที่เหมาะสมที่สกัดน้ำมันได้ปริมาณมากที่สุด
	3.4.4.2 การสกัดน้ำมันจากสาหร่ายด้วยการอัลตราซาวด์แบบโพรบ เพื่อหาระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์ที่เหมาะสมที่สกัดน้ำมันได้ปริมาณมากที่สุด
	3.4.4.3 การสกัดน้ำมันจากสาหร่ายด้วยวิธี Soxhlet (Balasubramanian และคณะ, 2011)
	3.4.4.4 การสกัดน้ำมันจากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer
	3.4.4.5 การสกัดน้ำมันจากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์ (Araujo และคณะ, 2013)

	3.4.5 วิเคราะห์องค์ประกอบของน้ำมันสาหร่าย
	3.4.5.1 การเตรียมตัวอย่างน้ำมันสาหร่าย
	3.4.5.2 การเตรียมกราฟสารมาตรฐาน Free fatty acid methyl ester (F.A.M.E) C14-C22


	3.5  การวิเคราะห์ข้อมูลและการแปรผล

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 ผลการศึกษาพลังงานของอัลตราซาวด์แบบอ่างและการอัลตราซาวด์แบบโพรบ
	4.2 ผลการหาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris
	4.3 ผลการศึกษาน้ำหนักสาหร่ายอบแห้งปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่มีความเข้มข้นสาหร่ายประมาณ 1x109 เซลล์ต่อมิลลิลิตร
	4.4 ผลการศึกษาระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์แบบอ่าง โดยการนับเซลล์สาหร่ายแตกหลังการอัลตราซาวด์
	4.5 ผลการศึกษาผลของระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์แบบอ่าง  โดยการชั่งน้ำหนักของปริมาณน้ำมันที่สกัดได้
	4.6 ผลการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมัน C14-C22 ในน้ำมันที่สกัดได้จากการอัลตราซาวด์แบบอ่าง โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี
	4.7 ผลการศึกษาระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์แบบโพรบ โดยการนับเซลล์สาหร่ายแตกหลังการอัลตราซาวด์
	4.8 ผลการศึกษาระดับพลังงานและระยะเวลาในการอัลตราซาวด์แบบโพรบ โดยการชั่งน้ำหนักของปริมาณน้ำมันที่สกัดได้
	4.9 ผลการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมัน C14-C22 ในน้ำมันที่สกัดได้จากการอัลตราซาวด์แบบโพรบ โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี
	4.10 ผลการศึกษาปริมาณน้ำมันจากสาหร่ายที่สกัดด้วยวิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer และ วิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง
	4.11 ผลการศึกษาปริมาณกรดไขมัน C14-C22 จากสาหร่ายด้วยวิธี Soxhlet วิธี Bligh  and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี
	4.12 ผลการศึกษาปริมาณของน้ำมันที่สกัดได้ต่อจำนวนเซลล์สาหร่ายที่แตก โดยใช้อัลตราซาวด์     แบบอ่างและแบบโพรบ
	4.13 ผลการศึกษาปริมาณน้ำมันที่สกัดได้ต่อพลังงานที่ใช้ 1 จูล  ของอัลตราซาวด์แบบอ่างและแบบโพรบ
	4.14 ผลการศึกษาการสกัดน้ำมันทั้ง 5 วิธี คือ วิธีอัลตราซาวด์แบบอ่าง วิธีอัลตราซาวด์แบบโพรบ วิธี Soxhlet วิธี Bligh and Dyer และวิธี Bligh and Dyer ร่วมกับอัลตราซาวด์แบบอ่าง

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก การวิเคราะห์ตัวอย่าง
	ก-1 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris
	ก-2 วิธีการเพาะเลี้ยง
	ก-3 วิธีการนับเซลล์สาหร่าย
	ก-4 วิธีการใช้ Haemacytometer counting chamber
	ก-5 วิธีการวัดพลังงานอัลตราซาวด์
	ก-6 การหาปริมาณเซลล์สาหร่ายแห้ง
	ก-7 การวิเคราะห์หาคลอโรฟิลล์ เอ

	ภาคผนวก ข ผลการทดลองในแต่ละช่วงการทดอง
	ภาคผนวก ค กราฟมาตรฐาน และโครมาโทแกรมของกรดไขมัน
	(Fatty Acid Methyl Ester) C14-C22

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

