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บทสรุปโครงการ (Executive summary) 
 

โครงการ “การพัฒนาระบบผลิตสารสีแอสตาแซนทิน จากสาหรายเซลลเดียว Haematococcus pluvialis 
โดยการผลิตมวลชีวภาพสาหรายในถังปฏิกรณและการกระตุนใหเกิดสารสีในบอกลางแจง” ไดรับการ
สนับสนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยฝายเกษตร สัญญาเลขที่ RDG5020051 ระยะเวลา
ดําเนินโครงการ 2 ป (1 กันยายน 2550 ถึง 31 สิงหาคม 2552) โดยมีเปาประสงคหลัก คือ การพัฒนา
ระบบถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกใหเหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงจุลสาหรายเซลลเดียว
ของ Haematococcus pluvialis และสามารถปรับใชไดในระดับอุตสาหกรรม เน่ืองดวยสาหรายสกุลนี้
สามารถผลิตสารสีแอสตาแซนทินที่มีคุณสมบัติเปนสารตอตานอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง จึงมีการ
นําสารสีนี้มาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อาหาร เครื่องสําอาง ฯลฯ สงผลใหสารสีแอสตาแซน
ทินมีมูลคาสูง อยางไรก็ตาม H. pluvialis จัดเปนสาหรายน้ําจืดที่มีอัตราการเจริญเติบโตคอนขางชา และ
เปนเซลลที่บอบบางไมทนตอสภาวะการดําเนินงานที่รุนแรง อีกทั้งยังชอบเจริญเติบโตในสภาวะที่มี
อุณหภูมิคอนขางต่ํา (20-30oC) ดังน้ันการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหรายชนิดนี้ในประเทศไทยซึ่งมี
ภูมิอากาศเฉลี่ยตอปคอนขางสูง จึงยังไมประสบความสําเร็จ จําเปนตองมีการออกแบบระบบการควบคุม
อุณหภูมิในการเพาะเลี้ยง ซึ่งในงานวิจัยนี้ ไดออกแบบระบบโรงเรือนไอระเหยเพื่อชวยปรับลดอุณหภูมิ
ใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย   

ภาพรวมของการทําการวิจัยของโครงการนี้สามารถแบงออกไดเปน 3 สวนหลัก งานสวนแรก
เปนการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในระยะเซลลสีเขียวใหไดความหนาแนนและอัตราการ
เจริญเติบโตสูง  ซึ่งจะทําการศึกษาหาสภาวะการเจริญที่มีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเซลล
ในระยะนี้ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกแบบตางๆ คือ ถังปฏิกรณชีวภาพอากาศยกชนิด
ทรงกระบอกแนวสูง (Cylindrical airlift photobioreactor) ขนาด 3 และ 17 ลิตร และถังปฏิกรณชีวภาพ
แบบอากาศยกอีกชนิดหนึ่งซึ่งไดทําการออกแบบใหมเพ่ือลดปญหาของความสูงของถังปฏิกรณชนิดแรก
และประเด็นสําคัญเพ่ือความสะดวกตอการขยายขนาดการเพาะเลี้ยง นั่นคือ ถังปฏิกรณชีวภาพแบบ
อากาศยกแนวระนาบ (Flat panel airlift photobioreactor) ขนาด 17 และ 90 ลิตร การศึกษาจะรวมถึง
การคัดเลือกสูตรอาหารที่ใชในการเพาะเลี้ยง การปรับตัวแปรในการออกแบบ เชน คาสัดสวนพื้นที่
อากาศไหลลงตอพ้ืนที่อากาศไหลขึ้น (Ad/Ar) ในระบบ และการปรับสภาวะที่ใชในการดําเนินงาน เชน คา
อัตราเร็วการใหอากาศ ปริมาณคารบอนไดออกไซด และคาความเขมแสง เปนตน จากผลการทดลอง
สรุปผลไดวา สารอาหารสูตร F1 มีความเหมาะสมในการนํามาเพาะเลี้ยงเซลลสาหรายมากที่สุดและถัง
ปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิดแนวระนาบ (FP-ALPBR) มีประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงเซลล
สาหราย H. pluvialis ดีกวาถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูง (C-ALPBR) 
สําหรับการปรับตัวแปรในการออกแบบและการปรับสภาวะที่ใชในการดําเนินงานของถังปฏิกรณชีวภาพ
แบบอากาศยกชนิดแนวระนาบ (FP-ALPBR) ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหรายคือ คา
สัดสวนพื้นที่อากาศไหลลงตอพ้ืนที่อากาศไหลขึ้น (Ad/Ar) ในระบบเทากับ 0.4 คาอัตราเร็วการปอน
อากาศเทากับ 0.4 เซนติเมตรตอวินาที ความเขมขนคารบอนไดออกไซดเทากับ 1% โดยปริมาตร และ
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คาความเขมขนของแสงเทากับ 2,000 ลักซ นอกจากนั้นแลวยังไดแสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการ
เพาะเลี้ยงแบบกึ่งตอเนื่อง ซึ่งสามารถนําไปใชเปนตนแบบในอุตสาหกรรมจริงได อยางไรก็ตาม ถัง
ปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิดแนวระนาบ (FP-ALPBR) ขนาด 90 ลิตร (ความหนาแนนเซลลสงูสดุ 
38x104 เซลลตอมิลลิลิตร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.45 ตอวัน) มีอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะชากวาถังปฏิกรณรูปทรงเดียวกัน ขนาด 17 ลิตร (ความหนาแนนเซลลสูงสุด 40x104 เซลลตอ
มิลลิลิตร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.52 ตอวัน) เล็กนอย อาจเนื่องมาจากปญหาการ
ถายเทมวล (mass transfer) ที่มักพบในระบบการผลิตขนาดใหญ  
 งานในสวนที่ 2 เปนการศึกษาตอเนื่องจากงานสวนที่ 1 คือนําเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ชวง
เซลลสีเขียวความหนาแนนสูงที่เพาะเลี้ยงได มาทําการกระตุนภายใตสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโต (Stress conditions) ใหเกิดการเหนี่ยวนําการผลิตสารสีแอสตาแซนทิน ซึ่งไดทําการศึกษา
สองตัวแปรหลัก คือ ปริมาณเซลลเร่ิมตน และระดับความเขมขนของสารอาหาร ในสภาวะควบคุมทั้งใน
หองปฎิบัติการและสภาวะทางธรรมชาติ จากผลการทดลองสรุปผลไดวา ผลของการเจือจางเซลลเร่ิมตน
เปนสภาวะกระตุนที่ใหปริมาณสารแอสตาแซนทินสูงที่สุดภายใตสภาวะควบคุมในหองปฏิบัติการคือ การ
เจือจางเซลลเร่ิมตน 10 เทา (ประมาณหนึ่งหม่ืนเซลลตอลิตร) และความเขมแสง 6.5 กิโลลักซ (หลอด
ฟลูออเรสเซนต 6 หลอด) ซึ่งใหสารแอสตาแซนทิน 5.39% ตอนํ้าหนักแหงตอเซลล หลังจากวันที่ 8 ของ
การกระตุน 

งานในสวนสุดทายทําการศึกษาเพื่อหาวิธีที่มีประสิทธิภาพในการสกัดสารแอสตาแซนทินออก
จากเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ไดทําการทดสอบโดยใชวิธีดังน้ี Maceration, Soxhlet extraction, 
Ultrasonic-assisted extraction และ Microwave-assisted extraction พบวาการใชรังสีไมโครเวฟ
รวมกับการใชตัวทําละลายอะซิโทน (Microwave-assisted extraction) เปนวิธีหน่ึงที่สามารถสกัดเอา
สารแอสตาแซนทินออกมาจากตัวเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ไดในปริมาณสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
วิธีการสกัดอ่ืนๆ โดยสภาวะที่ดีที่สุดสําหรับใชในการสกัดสารแอสตาแซนทินดวยวิธีไมโครเวฟคือ ที่
อุณหภูมิ 75  องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 นาที ใหคา % recovery สูงถึง 74% (4.79 มิลลิกรัมตอกรัม) 

งานวิจัยของโครงการนี้แสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 
ในประเทศไทยซึ่งยังไมเคยมีรายงานความสําเร็จในการเพาะเลี้ยงมากอน และยังเปนตนแบบของการ
พัฒนาระบบขนาดใหญขึ้นซ่ึงกําลังอยูในชวงการศึกษาในปจจุบัน ซึ่งไดผลการดําเนินงานเปนที่นาพอใจ 
และไดทําการจดสิทธิบัตรสิ่งประดิษฐนี้ไปแลว เม่ือวันที่ 19 สิงหาคม 2551 หมายเลข 0801004289  
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บทคัดยอ 
 
งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหรายเซลลเดียว Haematococcus pluvialis เน่ือง
ดวยจุลสาหรายสกุลน้ีสามารถผลิตสารประกอบแอสตาแซนทินซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารตอตานอนุมูลอิสระ
ที่มีประสิทธิภาพสูง โดยการดําเนินงานแบงออกไดเปน 3 สวน ในสวนแรกคือสวนของการเพาะเลี้ยง
เซลล โดยไดทําการศึกษาหาสภาวะการเจริญที่มีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย
ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกแบบตาง ๆ คือ แบบทรงกระบอก 3 ลิตรและ 17 ลิตร และแบบแผน
แนวระนาบขนาด 17 และ 90 ลิตร จากผลการศึกษาสรุปไดวา สารอาหารสูตร F1 มีความเหมาะสมใน
การนํามาเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหรายมากที่สุด สวนถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอก
ขนาด 3 ลิตรมีประสิทธิภาพการเพาะเลี้ยงสูงที่สุด แตระบบรูปทรงนี้ไมสามารถขยายขนาดไดงายทําให
ไมเหมาะกับการดําเนินงานในระดับอุตสาหกรรม ระบบแนวระนาบมีประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงเซลล
จุลสาหราย H. pluvialis ที่อยูในเกณฑดี โดยระบบแนวระนาบขนาด 90 ลิตร ใหเซลลที่ความหนาแนน
สูงสุด 38x104 เซลลตอมิลลิลิตร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.45 ตอวัน ซึ่งชาวาถัง
ปฏิกรณรูปทรงเดียวกันขนาด 17 ลิตร (ความหนาแนนเซลลสูงสุด 40x104 เซลลตอมิลลิลิตร และอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.52 ตอวัน) เล็กนอย แสดงวาระบบนี้สามารถขยายขนาดไดงายเพียง
เพ่ิมความยาวของระบบออกไปตามขนาดปริมาตรที่ตองการ สําหรับสภาวะที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของเซลลจุลสาหรายที่ใชในการดําเนินงานของถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิดแนว
ระนาบ คือ คาสัดสวนพ้ืนที่อากาศไหลลงตอพ้ืนที่อากาศไหลขึ้น (Ad/Ar) ในระบบเทากับ 0.4 คาอัตราเร็ว
การปอนอากาศเทากับ 0.4 เซนติเมตรตอวินาที ความเขมขนคารบอนไดออกไซดเทากับ 1% โดย
ปริมาตร และคาความเขมขนของแสงเทากับ 2,000 ลักซ นอกจากนั้นแลว ผลการวิจัยยังแสดงใหเห็นถึง
ศักยภาพในการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งตอเนื่อง ซึ่งสามารถนําไปใชเปนตนแบบในอุตสาหกรรมจริงได งานใน
สวนที่ 2 คือ การศึกษาสภาวะการเหนี่ยวนําการผลิตสารสีแอสตาแซนทินของเซลลจุลสาหราย ซึ่งได
ทําการศึกษาสองตัวแปรหลัก คือ ปริมาณเซลลเร่ิมตน และระดับความเขมขนของสารอาหาร ในสภาวะ
ควบคุมทั้งในหองปฎิบัติการและสภาวะทางธรรมชาติ จากผลการทดลองสรุปผลไดวา ผลของการเจือ
จางเซลลเริ่มตนเปนสภาวะกระตุนที่ใหปริมาณสารแอสตาแซนทินสูงที่สุดภายใตสภาวะควบคุมใน
หองปฏิบัติการคือ การเจือจางเซลลเร่ิมตน 10 เทา (ประมาณหนึ่งหม่ืนเซลลตอลิตร) และความเขมแสง 
6.5 กิโลลักซ (หลอดฟลูออเรสเซนต 6 หลอด) ซึ่งใหสารแอสตาแซนทิน 5.39% ตอนํ้าหนักแหงตอเซลล 
หลังจากวันที่ 8 ของการกระตุน การศึกษาในสวนสุดทายเปนศึกษาเพื่อหาวิธีที่มีประสิทธิภาพในการ
สกัดสารแอสตาแซนทินออกจากเซลลจุลสาหราย H. pluvialis พบวาอะซิโทนเปนตัวทําละลายที่ดีที่สุด
สําหรับการสกัดสารแอสตาแซนทิน ซึ่งการใชรังสีไมโครเวฟรวมกับการใชตัวทําละลายอะซิโทน เปนวิธี
หน่ึงที่สามารถสกัดเอาสารแอสตาแซนทินออกมาจากตัวเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ไดในปริมาณสูง
และเร็วที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดอ่ืนๆ โดยสภาวะที่ดีที่สุดสําหรับใชในการสกัดสารแอสตา
แซนทินดวยวิธีไมโครเวฟคือ ที่อุณหภูมิ 75  องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 นาที ใหคา % recovery สูงถึง 
74% (4.79 มิลลิกรัมตอกรัม) 
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Abstract 
 
The cultivation of Haematococcus pluvialis NIESS144 alga was thoroughly investigated as a 
potential source of astaxanthin. The research could be structured into three stages. The first 
stage is the cultivation of vegetative motile cells of H.pluvialis. In this stage, the cells were 
cultivated with the optimal growth conditions in airlift photobioreactors. A comparative evaluation 
of the performance of the different airlift systems with different configuration was carried out, 
and the systems to be evaluated included the 3 and 17L cylindrical airlift photobioreactors (C-
ALPBR) and 17 and 90L flat panel airlift photobioreactors (FP-ALPBR). The 3L C-ALPBR 
clearly outperformed the others but the difficulty regarding the scaleup of such system posed 
some serious concern. FP-ALPBR was proposed as an alternative cultivation system where the 
upscale was achieved simply by increasing the length of the reactor. The performance of the 
90L system was still quite satisfactorily where the attainable maximum cell density of 41x104 
cell mL-1 and specific growth rate of 0.52 d-1 were achieved. The optimum for the growth of 
H.pluvialis in the FP-ALPBR was obtained with the F1 medium where: pH = 7, light illumination 
at 2,000 Lux, aeration rate of 0.4 cm s-1 and ratio of downcomer and riser of 0.4. Semi 
continuous cultures which could be periodically harvested were successfully implemented. Of all 
the systems investigated in this research, the 90L FP-ALPBR was found to be the most cost 
effective. The second stage is to determine suitable conditions for the induction of astaxanthin. 
In this stage, cells were grown as cyst and started to accumulate astaxanthin. This experiment 
was achieved in 1.5L bubble column photobioreactor. Parameters of interest included nutrient 
concentration, initial cell concentrations, light intensity and mode of illumination (indoor/outdoor). 
The maximum astaxanthin production at 5.39% by weight (dry) was obtained from indoor 
condition after 8 days at 10 times diluted final harvested cell concentration and 6.5 klux light 
intensity. In the last stage, various techniques were examined for the extraction of astaxanthin 
from the cells, i.e. solvent extraction, maceration, soxhlet extraction, ultrasound assisted 
extraction (UAE), and microwave assisted extraction (MAE). For all cases, acetone was found 
to give the highest astaxanthin recovery compared to the performances of other selected 
solvents, i.e. methanol, ethanol, and acetonitrile. Among the various methods, MAE provided 
the best extraction performance, with astaxanthin recovery of 74% (4.79 mg g-1) being achieved 
at the extraction temperature of 75oC and 3 min extraction time. 
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บทที่ 1 
แนะนํา Haematococcus pluvialis และแอสตาแซนทิน 

 
สารแอสตาแซนทินอยูในกลุมของสารตอตานอนุมูลอิสระ และมี
ฤทธ์ิการตอตานอนุมูลอิสระสูงมาก ปจจุบันยังไมสามารถผลิตไดใน
ระดับอุตสาหกรรมภายในประเทศ  

 
1.1 มารูจักกับ Haematococcus pluvislis และแอสตาแซนทิน 
 
จุลสาหราย (microalga) มีความสามารถในการผลิตผลิตภัณฑหรือสารประกอบทางชีวภาพที่มี
ประสิทธิภาพสูงและมีคุณประโยชนตอสิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะอยางยิ่งมนุษย อาทิเชน สารสีแคโรทีนอยด  
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพซึ่งเปนองคประกอบสําคัญของผลิตภัณฑยา และสารเคมีอ่ืน ๆ รวมถึงการ
นํามาผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งสามารถนํามาใชเปนแหลงพลังงานทางเลือกทางชีวภาพ สารสี
แอสตาแซนทินเปนหนึ่งในสารตอตานอนุมูลอิสระที่สามารถผลิตไดจากจุลสาหราย Haematococcus 
pluvialis ซึ่งมีรายงานวาภายใตสภาวะการกระตุนที่เหมาะสม สาหรายชนิดนี้สามารถผลิตสารแอสตา
แซนทินไดสูงถึง 2-5% ของน้ําหนักแหงของเซลล การสะสมของสารแอสตาแซนทินนี้เกิดขึ้นในสภาวะ
กระตุนบางประการ อาทิเชน (1) สภาวะที่ขาดแคลนสารอาหาร  โดยเฉพาะอยางยิ่ง ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส (2) สภาวะที่ความเขมแสงมากเกินไป (3) สภาวะที่มีอุณหภูมิไมเหมาะสม  เปนตน โดย
สภาวะเหลานี้จะเหน่ียวนําใหเซลลเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากเซลลสีเขียวขนาดเล็ก (เสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 10-20 μm) ซึ่งมีแฟลเจลลาชวยในการเคลื่อนที่ (green vegetative cell) เขาสูเซลล
ในระยะซีส (cyst) ในระยะนี้เซลลจะมีผนังเซลลหนาขึ้น (เสนผานศูนยกลางประมาณ 50-60 μm) พรอม
กันนั้นเซลลจะสลัดแฟลเจลลาทิ้งไป รวมทั้งจะมีการสังเคราะหรงควัตถุสีแดงแอสตาแซนทินเกิดขึ้น
กระจายอยูในไซโทพลาสซึม (cytoplasm) ภายในเซลลดวย นอกจากนี้ยังพบวา สารแอสตาแซนทินที่
ผลิตไดจากจุลสาหราย H. pluvialis มีประสิทธิภาพดีกวาที่ไดจากการผลิตดวยวิธีอ่ืน ๆ (เชน สกัดจาก
เปลือกของสัตวทะเลประเภทกุง หรือปู) เน่ืองจากแอสตาแซนทินที่สะสมในจุลสาหราย H. pluvialis สวน
ใหญจะมีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบเอสเทอรซึ่งมีคุณสมบัติในการตอตานอนุมูลอิสระไดดีกวาแบบที่มี
โครงสรางโมเลกุลแบบอิสระที่สังเคราะหดวยวิธีทางเคมี (Lorenz and Cysewski, 2000) 

แอสตาแซนทิน หรือ 3,3’-dihydroxy-ß,ß’-carotene-4,4’-dione เปนสารในกลุมแคโรทีนอยด 
นับเปนสารในกลุมสารยับย้ังอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง และใชมากในอุตสาหกรรมยาและ
เครื่องสําอาง โดยความสามารถในการทําหนาที่เปนสารตอตานอนุมูลอิสระของสารแอสตาแซนทินมีคา
สูงกวาสารในกลุมแคโรทีนอยดชนิดอ่ืน ๆ คอนขางมาก และมีคาสูง 500 เทาเม่ือเทียบกับวิตามินอี ดัง
เคยมีรายงานวาสารแอสตาแซนทินน้ีสามารถชวยตอตานโรคมะเร็ง ชวยเพ่ิมภูมิคุมกัน ชวยยับยั้ง
โรคหัวใจ และโรคเกี่ยวกับเสนโลหิตอีกดวย (Lorenz and Cysewski, 2000; Guerin and Huntley, 



   2 

2003; Lopez et al., 2006)  จึงนับวาเปนสารที่มีคุณคาทางเวชศาสตร และนับวาเปนสารที่มีมูลคาสูง 
(US$2,500-3,000/kg) อยางไรก็ตาม ประเทศไทยยังไมสามารถผลิตสารนี้ในระดับอุตสาหกรรม และ
ยังคงตองพึ่งพาการนําเขาของสารนี้  
 จุลสาหราย H. pluvialis จัดเปนสาหรายน้ําจืด เจริญเติบโตไดดีในสภาวะอุณหภูมิคอนขางต่ํา 
ดังน้ันการเพาะเลี้ยงในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญในประเทศเขตรอนจึงยังไมประสบความสําเร็จ
เทาที่ควร อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตสําหรับเซลลในระยะเซลลสีเขียวอยูที่ประมาณ 20-
25oC แตจะมีคาแตกตางไปในชวงการกระตุนสารแอสตาแซนทิน ดังน้ันการเพาะเลี้ยงจุลสาหราย H. 
pluvialis เพ่ือการสังเคราะหสารแอสตาแซนทิน จึงจําเปนตองทําการเพาะเลี้ยงแบบ 2 ขั้นตอน คือ (1) 
การเพาะเลี้ยงเซลลในระยะการเจริญเติบโตของเซลลสีเขียวเพ่ือเพ่ิมมวลของสาหราย และ (2) การ
เพาะเลี้ยงเซลลในระยะการกระตุนและสะสมสารแอสตาแซนทิน (Kobayashi et al., 1991; Harker et 
al., 1996 (a,b))  
 
1.2 เปาประสงคของงานวิจัย 
 
งานวิจัยน้ีมีเปาประสงคในการเสนอรูปแบบการเพาะเลี้ยง Haematococcus pluvialis ที่มีประสิทธิภาพ 
โดยสรางตนแบบระบบโรงเรือนการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในรูปของโรงเรือนไอระเหย 
(evaporative green house) ซึ่งเปนระบบผสมผสานระหวางระบบแผนหลังคากรองแสงและระบบการ
ลดอุณหภูมิดวยไอนํ้า และทําการทดสอบระบบทั้งสองเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงในหองปฏิบตัิการที่
มีเครื่องปรับอากาศ การเพาะเลี้ยงเซลลจะใชถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยก เน่ืองจากเปน
ระบบที่ออกแบบงาย ราคาไมแพง ใหการผสมผสานและการไหลวนที่คอนขางดี มีแรงเฉือนต่ํา เหมาะ
กับการเพาะเลี้ยงจุลสาหราย H. pluvialis ซึ่งเปนเซลลที่บอบบางและไมทนตอแรงเฉือน โดยเฉพาะ
ในชวงการเจริญเติบโต นอกจากนี้ยังเนนที่การเพาะเลี้ยงเซลลในระบบขนาดใหญ เพ่ือเปนตนแบบของ
การนําไปประยุกตใชในการผลิตในระดับอุตสาหกรรมของประเทศไทยตอไป 
 งานวิจัยนี้ยังครอบคลุมถึงการศึกษาเบื้องตนของการกระตุนสารแอสตาแซนทิน และการสกัด
สารสีแอสตาแซนทินจากจุลสาหราย  H. pluvialis โดยจะทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการ
สกัดตางๆ รวมถึงหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการสกัดสารแอสตาแซนทินเพื่อใหไดปริมาณสารแอสตา
แซนทินมากที่สุด  

 
1.3 วัตถุประสงค 

1. ออกแบบและศึกษาสภาวะการดําเนินงานที่เหมาะสมสําหรับถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบ
อากาศยก (Airlift photobioreactor) ที่สามารถเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ที่ความ
หนาแนนและอัตราการเจริญเติบโตสูง 
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2. ออกแบบและศึกษาสภาวะการดําเนินงานที่เหมาะสมสําหรับถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบ
อากาศยก (Airlift photobioreactor) ในการกระตุนการสังเคราะหสารแอสตาแซนทินในเซลลจุล
สาหราย H. pluvialis 

3. ศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนในการสกัดสารแอสตาแซนทินจากเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 
4. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรในการขยายขนาดของระบบการเพาะเลี้ยงเซลลในระยะ

เซลลสีเขียวและระบบการกระตุนการสังเคราะหสารสีแอสตาแซนทินจากเซลลจุลสาหราย H. 
pluvialis 

 
1.4 ผลที่คาดหวังจากโครงการนี้  

1. ผลงานทางวิชาการในลักษณะของเอกสารวิชาการในระดับนานาชาติ   
2. ตนแบบของถงัปฏิกรณแบบอากาศยกสาํหรับการเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ที่ใหความ

เขมขนและผลผลิตของเซลลสูง และระบบการกระตุนสารแอสตาแซนทิน ที่สามารถนําไปใชใน
เชิงพาณิชยได  

3. สิทธิบตัรกระบวนการผลิตเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ที่พัฒนาขึ้นเพื่อใหเหมาะสมกับสภาวะ
แวดลอมของประเทศไทย 
 

1.5 ดัชนีชี้วัดความสําเร็จ 
1. ระบบการเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ที่สามารถผลิตเซลลไดในความเขมขนท่ีสูง และ

ระบบการเรงสารแอสตาแซนทิน ที่มีราคายอมเยาว  
2. ระบบการผลติสารแอสตาแซนทิน ที่สามารถทํางานไดตอเนื่อง และสามารถทํางานไดในทุก

ฤดูกาลของประเทศไทย 
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บทที่ 2 
แอสตาแซนทิน (Astaxanthin) 

 
สารรงควัตถุสีแดง ซึ่งสามารถพบไดทั่วไปในสัตวทะเล โดยเปน
องคประกอบในปลา และสัตวนํ้าตางๆ เชน ปลาเเซลมอน ปลาเทรา 
และกุง เปนตน นอกจากนั้นยังมีความสําคัญตออัตราการการอยูรอด 
และเพิ่มสีสรรใหกับสัตวทะเลเหลาน้ีอีกดวย ในปจจุบันจึงมีความ
สนใจในการนําสารแอสตาแซนทินน้ีมาใชเปนอาหารเสริมที่มี
ความสามารถเปนสารตอตานอนุมูลอิสระ   และยังนํามาประยุกตใช
ในอุตสาหกรรมอื่นๆ ดวย เชน ในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง เปนตน 

 
2.1 คุณสมบัติทางเคมีของแอสตาแซนทิน 
 
แอสตาแซนทิน จัดเปน คีโต-แคโรทีนอยด (keto-carotenoid) ซึ่งเปนแคโรทีนอยดที่ไมสมมาตรกันที่
ตําแหนงของคารบอน โดยคารบอนสองอะตอมที่ตําแหนงที่ 3 และ 3’ สามารถจัดเรียงไดเปนสี่รูปแบบ
ทั้งการมองแบบ identical enantiomer (3S, 3S’; 3R, 3’R) และแบบ meso forms (3R, 3’S; 3’R, 3S) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 
ขอมูลเฉพาะของแอสตาแซนทิน 
 Name   :  astaxanthin or 3,3’-dihydroxy-β-β--carotene-4-4’ dione 
 Molecular formula :  C40H52O4 

Molecular weight :  596.86 
Melting point  :  224oC 
Solubility   :  dissolved at room temperature in non polar solvents  

   (acetone, dimethyl sulfoxide) 
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รูปที ่2.1 รูปแบบการจัดเรียงโมเลกุลของแอสตาแซนทนิ  

 
 แอสตาแซนทินมีความสามารถในการดูดซับพลังงานที่มากเกินพอจากออกซิเจนโมเลกุลเด่ียว
และปลอยออกมาเปนพลังงานความรอน และทําใหออกซิเจนโมเลกุลเด่ียวเปลี่ยนกลับเปนออกซิเจน 
กอนที่แอสตาแซนทินจะกลับสูสภาพเดิม ซึ่งความสามารถในการตอตานฟรีแรดิคอลน้ีมีระดับสูงกวาเบ
ตา-แคโรทีน (beta-carotene) และสามารถปองกันเปอรออกไซดของกรดไขมันเมทิลเอสเตอรไมอ่ิมตัว
ดีกวาแคนตาแซนทิน (canthaxanthin) และเบตา-แคโรทีนหรือซีแซนทิน  (zeaxanthin ) ประมาณสิบ
เทา นอกจากนั้นยังมีความสามารถยับย้ังเปอรออกไซดที่เปนของเหลวไดดีกวาวิตามินเอ และยังสามารถ
ปองกันแสงอัลตราไวโอเลต 
 
 
2.2 แหลงของแอสตาแซนทิน 
 
แอสตาแซนทนิที่ใชในอุตสาหกรรมมีแหลงที่มาสองแหลงคือ แอสตาแซนทินจากการสังเคราะหทางเคมี
และแอสตาแซนทินที่ผลติไดจากสิ่งมีชีวิต 
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2.2.1 แอสตาแซนทินที่ไดจากการสังเคราะหทางเคมี 
แอสตาแซนทินจากการสังเคราะหทางเคมี  อยูในรูปของแคโรฟลลสีชมพู (carophyll pink) ซึ่งมีแอสตา
แซนทินเปนสวนประกอบอยู 8 เปอรเซนต เน่ืองจากการสังเคราะหแอสตาแซนทินทางเคมี มี
กระบวนการซับซอนในขั้นตอนการผลิต และเปนกระบวนการที่คอนขางอันตรายสงผลใหแอสตาแซนทิน
ที่ไดจากการสังเคราะหทางเคมีมีราคาสูง นอกจากนั้นยังพบวาสารแอสตาแซนทินที่ไดจากการ
สังเคราะหทางเคมีมีประสิทธิภาพดอยกวาแอสตาแซนทินที่ผลิตไดจากสิ่งมีชีวิต จึงไมเปนที่นิยม และ
การสังเคราะหแอสตาแซนทินในปจจุบันมีแหลงที่มาจากแหลงธรรมชาติมากกวา 95 เปอรเซนต 
 
2.2.2 แอสตาแซนทินที่ไดจากธรรมชาต ิ
ก. สัตวน้ําเปลือกแข็ง 

แอสตาแซนทินเปนองคประกอบของเปลือกกุงซึ่งนํามาศึกษาความสามารถในการเปนสารสีตาม
ธรรมชาติ  อยางไรก็ตาม แอสตาแซนทินที่ไดจากสัตวน้ําเปลือกแข็งยังคงเปนสัดสวนนอยเม่ือเทียบกับ
ปริมาณสัตวน้ําที่นํามาสกัด และยังมีสิ่งเจือปนในรูปความชื้น เถา ไคติน และแรธาตุตาง ๆ นอกจากนั้น
ยังมีปญหาและขอจํากัดในเรื่องของรูปแบบของวัตถุดิบที่จะใชในการผลิตดวย   

 
ข. จุลสาหราย 

แอสตาแซนทินสามารถสกัดมาไดจากจุลสาหรายหลาย ๆ ชนิด ดังน้ี แอนคิสโทรเดสมัส บรานูอิ 
(Ankistrodesmus branuii), คลอเรลลา โซฟงเลนซิส (Chlorella zofinglensis), ดูนาลิเอลลา ซาลินา 
(Dunaliella salina), ยูกลีนา รูบินา (Euglena rubida) เปนตน อยางไรก็ตาม จุลสาหรายเหลานี้สามารถ
ผลิตและสะสมแอสตาแซนทินไดในปริมาณท่ีคอนขางนอย ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชผลิตแอสตาแซนทิน
ในเชิงอุตสาหกรรม จุลสาหรายสีเขียวฮีมาโตคอกคัส พลูเวียลิส (H. pluvialis) เปนจุลสาหรายที่มี
ความสามารถในการผลิตและสะสมสารแอสตาแซนทินสูงประมาณ 10,000-40,000 สวนในลานสวน 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) คิดเปนประมาณ 2-5% ของน้ําหนกัแหง นับเปนจุลสาหรายที่สามารถสะสมแอสตา
แซนทินในปริมาณที่มากที่สุด   

 
ค. จุลชีพชนิดอ่ืน ๆ 

แบคทีเรียบางชนิดเชน มายโคแบคทีเร่ียม (Mycobacterium lacticola), เบรไวแบคทีเร่ียม 
(Brevibacterium sp.), เชื้อราในสกุล เพนิโอโฟรา (Peniophora), และโคปพอด (Copepod) สามารถ
สะสมแอสตาแซนทินได อยางไรก็ตามสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กเหลานี้ยังมีระดับแคโรทีนอยดที่นอยและมีอัตรา
การเจริญเติบโตชา  

 
นอกจากนี้ยังมีแหลงของแอสตาแซนทินอ่ืน ๆ ดังแสดงสรุปในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 แหลงที่มาทางธรรมชาติของสารแอสตาแซนทิน   
 

Source 
Astaxanthin     

(µg/g cell) 

Astaxanthin   

(%dry cell) 

Referance 

Bacteria     

Brevibacterium sp. 30  Simson et al., 1981 

Mycobacterium lacticola 30  Simson et al., 1981 

Holobacterium salinarium 265  Simson et al., 1981 

Yeast           

Phaffia rhodozyma 200-300 0.02-0.03 Borowizka, 1989 

Mold    

Peniophora (Hymenomycetes) <50  Borowizka, 1989 

Algae         

  Chlamydomonas nivalis <50  Harker et al., 1996 (b) 

Euglena rubida <50  Harker et al., 1996 (b) 

Haematococcus pluvialis 7,000-55,000 1.5-3 Lorenz and Cysewski ., 2000 

 
 
2.3 ฮีมาโตคอกคัส พลูเวยีลิส (Haematococcus pluvialis) 
 
ฮีมาโตคอกคัส พลูเวียลิส (Haematococcus pluvialis) อาจหมายถึง ฮีมาโตคอกคัส ลาคัสทริส 
(Haematococcus lacustris) หรือ สเฟยเรลลา ลาคัสทริส (Sphaerella lacustris) ซึ่งเปนสาหรายสีเขียว
อยูในออเดอร วอลโวเคลส (Volvocales) วงศ ฮีมาโตคอกคัสเคซิอิ (Haematococcus) การจดัประเภท
ทางวิทยาศาสตรของจุลสาหราย H. pluvialis สามารถแบงไดดังนี้: 

Phylum  :  Chlorophyta 
 Class  :  Chlorophyeeae 
 Order  :  Volvocales 
 Family  :  Haematococcaceae 
 Genus  :  Haematococcus 
 Species :  Haematococcus pluvialis 
 
วงจรชีวติของจุลสาหราย H. pluvialis สามารถแบงออกเปนสี่ชวงดังนี้ (รูปที่ 2.2) 
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1. เวเจทเตทฟี โมไทลเซลล (Vegetative motile cell) 
ภายใตสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตจุลสาหราย H. pluvialis จะสรางคลอโรฟลลเอ และ 
บี และ แคโรทีนอยด โดยเฉพาะเบตา-แคโรทีนและลูทีอีน โครงสรางเซลลจะมีลักษณเปนรูปไข สีเขียว 
และมีหนวดสองเสนที่ใชในการเคลื่อนที่และจะมีอัตราการเจริญเติบโตสูง (รูปที่ 2.2 และ 2.3 (ก)) 
 
2. เอนซิสเมนต (Encystment) 
ภายใตสภาวะที่มีการจํากัดธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส รวมกับการกระตุนดวยแสง เซลลจะ
สรางแคโคทีนอยดอีกชนิดหนึ่งคือแคนตาแซนติน ในชวงน้ีเซลลจะลดอัตราการเจริญเติบอยางเห็นไดชัด 
ลักษณะเซลลเริ่มเปนทรงกลม หนวดหลุดออกไป ทําใหไมสามารถเคลื่อนที่ได และเริ่มมีการสรางผนัง
เซลลใหหนาขึ้น (รูปที่ 2.2 และ 2.3 (ข)) 
 
3. ซีสต (Cyst) 
ในระยะนี้เซลลเร่ิมสะสมปริมาณแอสตาแซนทิน โดยจะเริ่มเกิดขึ้นที่บริเวณรอบนิวเคลียสกอน และเกิด
การสะสมตอเนื่องอยางรวดเร็วจนเซลลกลายเปนสีแดงกระจายอยูทั่วไซโทรพลาสซึม (Mature cyst) 
ในชวงที่เซลลเปนสีแดงอยางสมบูรณ เซลลจะมีองคประกอบของแอสตาแซนทินสูงถึง 5 เปอรเซนตของ
น้ําหนักตัว และมีกรดไขมันเกิดขึ้นดวย (รูปที่ 2.2 และ 2.3 (ค)) 
 
ลักษณะภายนอกของจุลสาหราย H. pluvialis (ในระยะซีสต) เปนดังนี้ 
 - สีแดง ถึง แดงเขม 
 - ขนาดตัว 20-50 ไมครอน 
 - น้ํา 4-9 เปอรเซนต 
 - ความหนาแนน 0.303-0.435 กรัมตอมิลลิลติร 
 
4. เจอรมิเนชั่น (Germination) 
ในชวงระยะสุดทายนี้เซลลจะเริ่มสรางคลอโรฟลลและโปรตีน และเริ่มสลายแคโรทีนอยด อยางไรก็ตาม
เซลลในระยะเจอรมิเนชั่น (Germination) สามารถกลับมาเจริญในระยะเวเจทเตทีฟ โมไทลเซลล 
(Vegetative motile cell) ได ถาสภาวะแวดลอมกลับมาอุดมสมบูรณและเหมาะสมตอการเจริญเติบโตอีก
ครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ง)  
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รูปที่ 2.2 วงจรชีวติของจุลสาหราย H. pluvialis 
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ก. เวเจทเตทฟี โมไทลเซลล (Vegetative motile cell) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ข. เอนซิสเมนต (Encystment) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ค. ซีสต (Cyst) 
 

รูปที่ 2.3  ลักษณะของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ระยะตาง ๆ 
 

10 µm 
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2.4 แอสตาแซนทินในจุลสาหราย H. pluvialis 
 
H. pluvialis เปนแหลงของแอสตาแซนทินตามธรรมชาติที่มีความเขมขนสูง ประมาณ 7,000-55,000 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมเซลล แอสตาแซนทินน้ีจัดเปนแคโรทีนอยดชนิดหนึ่งในหลายชนิด ซึ่งแคโรทีนอยด
ที่สําคัญเชน เบตา-แคโรทีน ลูทีอีน แคนตาแซนติน (แอสตาแซนทินที่เปนโมโนเอสเตอร 70 เปอรเซนต 
แอสตาแซนทินที่เปนไดเอสเตอร 10 เปอรเซนต แอสตาแซนทินอิสระ 5 เปอรเซนต และที่เหลือ 15 
เปอรเซนตประกอบดวย เบตา-แคโรทีน ลูทีอีน แคนตาแซนติน และแคโรทีนอยดชนิดอ่ืน ๆ) 
องคประกอบของแคโรทีนอยดชนิดตางๆ ในจุลสาหราย H. pluvialis แสดงไวในรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4 องคประกอบของแคโรทีนอยดชนิดตางๆ ในจุลสาหราย H. pluvialis 
 



   12 

บทที่ 3   
การผลิตสารแอสตาแซนทินทางชีวภาพ 

 
บทน้ีไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับการเพาะเลี้ยงจุลสาหราย H.pluvialis 
และการกระตุนใหเกิดการสะสมของสารแอสตาแซนทิน เพื่อให
ผูอานมีพื้นฐาน กอนที่จะเขาสูเน้ือหาที่มีความซับซอนมากข้ึนในบท
ตอไป  
 

3.1  กระบวนการผลิตสารแอสตาแซนทินจากจุลสาหราย H. pluvialis 
 
การสะสมของสารแอสตาแซนทินในจุลสาหราย H. pluvialis มีความแตกตางกันตามกระบวนการ
เพาะเลี้ยงเซลล โดยการเพาะเลี้ยงเซลลโดยทั่วไปจะแบงเปนสองขั้นตอน ในขั้นตอนแรกการเลี้ยงเซลล
เปนการเพาะเลี้ยงเซลลเวเจทเตทีฟใหไดเซลลในปริมาณมากหรือที่มีความเขมขนสูง และขั้นที่สองเปน
การเพาะเลี้ยงเซลลซีสต (cyst) นั่นคือการกระตุนใหเซลลสรางและสะสมแอสตาแซนทิน ซึ่งขั้นตอนการ
กระตุนการสังเคราะหสารแอสตาแซนทินสามารถทําไดหลายวิธี เชน การเตมิเกลือระหวางการเพาะเลี้ยง  
การจํากัดสารอาหาร เชน ปริมาณไนเตรต ปริมาณฟอสเฟต หรือการควบคุมสิ่งแวดลอมอ่ืน ๆ ที่
เกี่ยวของกับการเจริญเติบโต เขน อุณหภูมิ แสง ความเปนกรด-ดาง เปนตน  
 
3.2 การเพาะเลี้ยงจุลสาหราย H.pluvialis ในระยะเวเจทเตทีฟ  
 
การเพาะเลี้ยงจุลสาหราย H. pluvialis มีจุดมุงหมายเพื่อใหไดเซลลที่อยูในชวงเวเจทเตทีฟหรือชวงเซลล
สีเขียว ใหมีความเขมขนสูง โดยในการเพาะเลี้ยงจะทําการควบคุมตัวแปรตาง ๆ เชน แสง อุณหภูมิ 
สารอาหาร และปจจัยทางดานสิ่งแวดลอมอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของเซลล โดยตารางที่ 3.1 
เปนตารางสรุปผลการรายงานสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงจุลสาหราย H. pluvialis ในชวงเซลลสี
เขียว  
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ตารางที่ 3.1 สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงจุลสาหราย H. pluvialis ในชวงเซลลสีเขียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 การกระตุนจุลสาหราย H. pluvialis ใหสรางแอสตาแซนทนิ 
 
ขั้นตอนนี้มีเปาหมายใหเกิดการสรางและสะสมแอสตาแซนทินในจุลสาหราย H. pluvialis การสะสมของ
แอสตาแซนทนิสามารถกระตุนไดโดยตัวแปรดานสิ่งแวดลอมตาง ๆ เชน แสง อัตราการใหอากาศ 
สารอาหาร และปจจัยอ่ืน ๆ ดังจะไดใหรายละเอียดตอไป สวนตารางที่ 3.2 แสดงสรปุผลการรวบรวม
ขอมูลสภาวะที่เหมาะสมในกระตุนสรางสารแอสตาแซนทินในจุลสาหราย H. pluvialis  
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ตารางที่ 3.2 สภาวะที่เหมาะสมในกระตุนจุลสาหราย H. pluvialis ใหสรางสารแอสตาแซนทิน 
 

 
 
 

Factor Ranges Refferance 

 

Light 

 

 

3-18 klux 

0.01-0.6 klux 

3.28-11.03 klux 

2-11.5 klux 

0.1-4.45 klux 

3.4-14.05 klux 

 

 

Qinglin et al.,2007 

Katsuda et al., 2006 

Kim et al., 2006 

Fabregas et al., 1998 

Harker et al., 1996 (a,b) 

Kobayashi et al., 1991 

 

N-deficient 
 

0-300 mg/l NaNO3 

0-1000 mg/l NaNO3 

4.97-12.4 mg/l NaNO3 

100-1,640 mg/l C2H3O2Na 

0-510 mg/l NaNO3 

 

 

Qinglin et al.,2007 

Orosa et al., 2004 

Sarada et al.,2001 

Gong and Chen, 1998 

Harker et al., 1996 (a,b) 

 

 

P-deficient 

 

 

147.9-591.6  mg/l K2HPO4 

 

 

Harker et al.,1996 (a,b) 

 

Salinity 

 

 

 

2.5-20 mg/l NaCl 

0-5.85  g/l NaCl 

0-7.45 g/l KCl 

 

 

Sarada et al., 2001 

Harker et al.,1996 (a,b) 

Harker et al.,1996 (a,b) 

 

 

pH 

 

6.8-11 

5-9 

 

Lababpour et al., 2005 

Sarada et al.,2001 

 

iron 

 

5-20.02 mg/l FeSO4.7H2O 

 

Harker et al.,1996 (a,b) 
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3.3.1 แสง 
แสงเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญในการเจริญเติบโตและกระตุนใหเกิดการสะสมสารแอสตาแซนทินใน
จุลสาหราย H. pluvialis และไดมีการวิจัยเพ่ือหาชวงความเขมของแสงที่ทําใหไดคาอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะ (specific growth rate) สูงที่สุด ซึ่งความเขมของแสงที่ไดคือ 1.5 กิโลลักซ และความเขมของ
แสงที่เหมาะสมในการกระตุนใหจุลสาหราย H. pluvialis สรางและสะสมแอสตาแซนทินเฉลี่ยอยูในชวง 
3-18 กิโลลักซ ความเขมของแสงที่มีคาสูงจะทําใหเซลลที่อยูในชวงเวเจทเตทฟีเปลี่ยนโครงสรางไปอยู
ในชวงซีสต พรอมกันน้ันจะมีการสรางแคโรทีนอยด นอกจากนี้ยังมีรายงานวาแสงที่ใหผลดีทีสุ่ดในการ
กระตุนใหเกิดแคโรทีนอยดคือแสงสีน้ําเงิน เม่ือแสงมีความเขมขนสูงถึง 0.19 กิโลลักซ จะกระตุนใหเซลล
สรางและสะสมแอสตาแซนทินไดความเขมขนประมาณ 60 ไมโครกรัมตอมิลลิลติร ตารางที่ 3.3 
แสดงผลของความเขมแสงตอการสรางแอสตาแซนทิน 
 
3.3.2 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการเจริญเติบโตและการสะสมสารแอสตาแซนทินในจุลสาหรายหลายชนิด 
และสําหรับจุลสาหราย H. pluvialis อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเซลลในระยะเซลลสีเขียว
เฉลี่ยอยูในชวง 15-27 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิที่มีความเหมาะสมในการกระตุนใหเซลลสราง
และสะสมสารแอสตาแซนทินเฉลี่ยจะสูงกวา 30 องศาเซลเซียส   

 
3.3.3 ความเปนกรด-ดาง 
ความเปนกรด-ดาง เปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตและการสะสมแอสตาแซนทิน 
ความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลสาหราย H. pluvialis อยูที่ประมาณ 7.0 และ
เม่ือความเปนกรด-ดางมีคาต่ํากวา 5 หรือสูงกวา 9 จะสงผลใหเซลลหยุดการเจริญเติบโต โดยความเปน
กรด-ดางที่เหมาะสมตอการสะสมสารแอสตาแซนทินจะอยูในชวงประมาณ 7 เชนกัน โดยไดความ
เขมขนของแอสตาแซนทิน 5.4 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตารางที่ 3.4 แสดงผลของกรด-ดางตอการสราง
แอสตาแซนทิน 
 
3.3.4 สารอาหาร 
สารอาหารที่ใชในการเพาะเลี้ยงแบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ สารอาหารหลัก (macronutrient) และ
สารอาหารรอง (micronutrient) สารอาหารหลักจะมีอัตราสวนที่สูงกวาใชสําหรับการเจริญเติบโตของ
เซลล เชน ไนโตรเจน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และอ่ืน ๆ เปนตน สวนสารอาหารรองมีความสําคัญเชนกัน
แตมีความตองการปริมาณนอย ตัวอยางเชน เหล็ก โบรอน แมกนีเซียม ทองแดง และวิตามินบี 12 เปน
ตน 
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ตารางที่ 3.3 ผลของความเขมแสงตอการสรางแอสตาแซนทิน 
 

Condition 

Ref. Reactor Medium 

Initial cell 

(x104 

cells/ml) 

Light 

Intensity 

(klux) 

Light 

source 
pH 

Temp 

(˚C) 

Solvent 

Final 

cells 

(x104 

cells/ml) 

Astaxanthi

n 

(µg/ml) 

Time 

(days) 

Qinglin et al., 2007 
Flask    

500 ml 
BBMa - 18 - - 23.8 

methanol+ 

5% NaOH 
- 56 13 

            

            

Katsuda et al., 2006 
Flask    

200 ml 

Kobayashi’s 

basal medium 
1.33 0.6 

Continu-

ous light 
6.8 20 methanol 50 29 12.5 

            

            

Lababpour et al., 

2005 

Flask    

200 ml 

Kobayashi’bas

al medium 
0.2 0.19 

Blue 

LEDs 
6.8 20 methanol - 70 16.67 

            

            

Kim et al., 2006 
Bubble 

column 
MBBMb 5 11.03 

Flashing 

light 
6.5 23 acetone 4.5 0.466 30 
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ตารางที่ 3.3 (ตอ) ผลของความเขมแสงตอการสรางแอสตาแซนทิน  
 

Condition 

Ref. Reactor Medium 

Initial 

cell (x104 

cells/ml) 

Light 

Intensity 

(klux) 

Light 

source 
pH 

Temp 

(˚C) 

Solvent 

Final 

cells 

(x104 

cells/ml) 

Astaxanthin 

(µg/ml) 

Time 

(days) 

Dominguez-

Bocanegra et al., 

2004 

Flask    

200 ml 

BAR 

medium 
- 17.25 

Continu-

ous light 
- 28 

hexane:acet

one:alcohol 

(100: 

70:70) 

- 9.8 8 

            

Choi et al., 2003 
Bubble 

column  2 l 
FBBMc  1 7 

Continu-

ous Light 
- 25 - 15 40 17 

            

Fabregas et al., 1998 

Mini-

reactor 

70ml 

Fabregas ‘s 

medium 
10 11.5 

Day light 

12 hr. 

7.2-

7.5 
25 

acetone:  

methanol 

(1:2) 

- 19.05 7 

            

Olaizola, 2000 
airlift 

reactor 
MBBMb 1.87 - Sun light - - - - 8.4 - 
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ตารางที่ 3.3 (ตอ) ผลของความเขมแสงตอการสรางแอสตาแซนทิน  
 

Condition 

Ref. Reactor Medium 

Initial 

cell (x104 

cells/ml) 

Light 

Intensity 

(klux) 

Light 

source 
pH 

Temp 

(˚C) 

Solvent 

Final 

cells 

(x104 

cells/ml) 

Astaxanthin 

(µg/ml) 

Time 

(days) 

Kobayashi et al., 

1997 

Flask 250 

ml 

Fe2+ Rich 

medium 
5 14.05 

Day light 

24 hr. 
- - acetone - 2.5 8 

            

            

Harker et al, 1996 

(b) 

Flask    

250 ml 
BBM 8 4.45 

Cool 

white 

fluores- 

cent 

- 22 
Acetone 

100% 
6.5 25 20 

            
 

a Bold basal medium 
b Modifiled bold basal medium  
c Fortified bold basal medium 
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ตารางที่ 3.4  ผลของความเปนกรด-ดางตอการสรางแอสตินแซนทิน 
 

Condition 

Ref. Reactor Medium 

Initial 

cell (x104 

cells/ml) 

Light 

Intensity 

(klux) 

Light 

source 
pH 

Temp 

(˚C) 

Solvent 

Final 

cells 

(x104 

cells/ml)

Astaxanthin 

(µg/ml) 

Time 

(days

) 

            

Lababpour  

et al., 2005 

Flask   

200 ml 

Kobayashi’ 

basal 

medium 

2 0.4 
Floures- 

cent lamp
6.8 20 

0.1 ml 

methanol 

in NaOH 

5mM 

- 0.08 - 

            

            

Sarada et al., 2001 Flask BMd - - - 7 25 acetone - 5.4 10 

  

(0.25%NaCl 

in 4.4mM 

Sodium 

acetate) 

         

            
d Basal medium 
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• สารอาหารหลัก (Macronutrient) 
 
ก. ไนโตรเจน (Nitrogen) 
จุลสาหราย H. pluvialis สามารถเจริญเติบโตไดดีในสารอาหารที่มีความเขมขนของไนโตรเจนสูง 

อยางไรก็ตามการสะสมแอสตาแซนทินจะมีปริมาณสูงเม่ือมีการจํากัดปริมาณไนโตรเจน และมีรายงานวา
การเพาะเลี้ยงจุลสาหราย H. pluvialis ที่ปราศจากการเติมสารที่อาหารโพแทสเซียมไนเตรตจะได
ปริมาณแอสตาแซนทินสูงถึง 49.5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรและยังมีหลายงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาการ
จํากัดปริมาณไนโตรเจน ดังสรุปในตารางที่ 3.5  
  

ข. ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
การจํากัดปริมาณฟอสเฟตเปนเทคนิคหนึ่งที่ใชสําหรับการกระตุนใหเซลลเกิดการสะสมแอสตา

แซนทิน โดยมีรายงานการไดปริมาณแอสตาแซนทินสูงถึง 13.75 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ดวยวิธีการ
จํากัดฟอสเฟตนี้ อยางไรก็ตามการจํากัดปริมาณฟอสเฟตจะไมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล
เหมือนกับการจํากัดปริมาณไนโตรเจน ตารางที่ 3.6 แสดงผลของการจํากัดปริมาณฟอสเฟตตอการสราง
แอสตาแซนทิน 
 

• สารอาหารรอง (Micronutrient)  
 
 ก. เหล็ก (Iron) 
 การสรางสารแอสตาแซนทินของจุลสาหราย H. pluvialis จะเกิดขึ้นไดดีในสารอาหารที่มีเหล็ก
เปนสวนประกอบ เน่ืองจากสูตรของสารอาหารที่มีเหล็กเปนสวนประกอบจะแตกตัวใหหมูไฮดรอกซิล ซึ่ง
หมูไฮดรอกซิลจะไปกระตุนใหจุลสาหราย H. pluvialis สรางสารแอสตาแซนทิน 
  
 ข. วิตามิน (Vitamin) 
 มีสารอาหารอนินทรียบางชนิดที่จุลสาหราย H. pluvialis มีความตองการ เชน วิตามินบี 12 และ
วติามินบี 1 เปนตน   
  

ค. เกลือ (Salinity) 
 เกลือเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหไดปริมาณของสารแอสตาแซนทินสูงขึ้น แตการใชเกลือในการ
กระตุนน้ีจะทําใหมีอัตราการตายของเซลลเพ่ิมขึ้นดวย นอกจากนี้มีรายงานวาการใชโซเดียมคลอไรดใน
การเพิ่มความเค็มจะกระตุนการสรางแคโรทีนอยด (25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) สูงกวาการใช
โพแทสเซียมคลอไรด (17.5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ตารางที่ 3.7 แสดงผลของความเค็มตอการสราง
สารแอสตาแซนทิน 
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ตารางที่ 3.5 ผลของการจํากัดปริมาณไนโตรเจนตอการสรางแอสตาแซนทิน 
 

Condition 

Ref. Reactor Medium 

Initial 

cell (x104 

cells/ml) 

Light 

Intensity 

(klux) 

Light 

source 
pH 

Temp 

(˚C) 

Solvent 

Final 

cells 

(x104 

cells/ml) 

Astaxanthin 

(µg/ml) 

Time 

(days) 

Qinglin et al., 2007 
Flask    

500 ml 
BBM - 18 - - 23.8 

methanol+ 

5% NaOH 
- 33 13 

            

Orosa et al., 2004 

Mini-

reactor 

400 ml 

BBM - 3.5 
Daylight 

12 hr. 
7 18 acetone - 12.05 9-11 

            

Sarada et al., 2001 Flask BM - 1.5 - - 25 acetone - 8 10 

            

Boussiba, 2000 - BG-11 35 5 - - - DMSO 30 7.5 12 

            

Fabregas et al., 1998 

Mini-

reactor 

70ml 

Fabregas

’s 

medium 

10 11.5 
Day light 

12 hr. 

7.2-

7.5 
25 

acetone: 

methanol 

(1:2) 

- 49.52 14 
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ตารางที่ 3.5 (ตอ) ผลของการจํากัดปริมาณไนโตรเจนตอการสรางแอสตาแซนทิน  
 

Condition 

Ref. Reactor Medium 

Initial 

cell (x104 

cells/ml) 

Light 

Intensity 

(klux) 

Light 

source 
pH 

Temp 

(˚C) 

Solvent 

Final 

cells 

(x104 

cells/ml) 

Astaxanthin 

(µg/ml) 

Time 

(days) 

Harker et al, 1996 

(b) 

Flask    

250 ml 

BBM 

(nitrate 

=0) 

1 1.75 

Cool 

white 

fluores- 

cent 

- 22 
Acetone 

100% 
5 17.5 30 
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ตารางที่ 3.6 ผลของการจํากัดปริมาณฟอสเฟตตอการสรางแอสตาแซนทิน 
 

Condition 

Ref. Reactor Medium 

Initial 

cell (x104 

cells/ml) 

Light 

Intensity 

(klux) 

Light 

source 
pH 

Temp 

(˚C) 

Solvent 

Final 

cells 

(x104 

cells/ml) 

Astaxanthin 

(µg/ml) 

Time 

(days) 

            

Boussiba, 2000 - BG-11 35 5 - - - DMSO 30 13.75 12 

            

            

Harker et al, 1996 

(b) 

Flask    

250 ml 

BBM 

(nitrate 

=0) 

1 1.75 

Cool 

white 

fluores- 

cent 

- 22 
Acetone 

100% 
5 8.75 30 
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ตารางที่ 3.7 ผลของความเค็มตอการสรางสารแอสตาแซนทิน 
  

Condition 

Ref. Reactor Medium 

Initial 

cell (x104 

cells/ml) 

Light 

Intensity 

(klux) 

Light 

source 
pH 

Temp 

(˚C) 

Solvent 

Final 

cells 

(x104 

cells/ml) 

Astaxanthin 

(µg/ml) 

Time 

(days) 

            

Sarada et al., 2001 Flask BM - 1.5 - - 25 Acetone - 1.25 12 

            

            

Harker et al., 1996 

(b) 

Flask    

250 ml 

BBM 

(nitrate 

=0) 

1.25 1.75 

Cool 

white 

fluores- 

cent 

 22 
Acetone 

100% 
5 25 30 
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3.4 ระบบถังปฏิกรณชีวภาพสําหรับการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis   
 
ในปจจุบันระบบการเพาะเลี้ยงสาหรายเซลลเดียวมีอยูหลายรูปแบบ รูปแบบระบบเปด (open system) 
อาทิเชน การเพาะเลี้ยงแบบบอเปด (open pond) หรือบอเพาะเลี้ยงน้ันเปนระบบที่งายและเกาแกที่สุด
สําหรับการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย อีกทั้งยังเปนระบบที่มีราคาตนทุนที่ใชในการตดิตั้งและดําเนินงาน
ต่ํา อยางไรก็ตาม เนื่องจากความไมสมํ่าเสมอของการผสมผสานภายในระบบ และไมสามารถควบคุม
สภาวะแวดลอมใหมีความเหมาะตอการเจริญเติบโตได เชน การสองสวางของแสง อุณหภูมิ และการ
ปนเปอนจากจุลินทรียชนิดอ่ืน ๆ เปนตน การเพาะเลี้ยงเพ่ือใหไดอัตราการเจริญเติบโตของเซลลสูงจึงทาํ
ไดยาก นอกจากนั้นยังเปนระบบที่มีโอกาสปนเปอนกับสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ ไดงาย ดวยเหตุดังกลาวรูปแบบ
การเพาะเลี้ยงแบบระบบเปด (open system) จึงไมเหมาะสําหรับเซลลที่มีอัตราการเจริญเติบโตต่ํา หรือ
เซลลที่ใหผลผลิตราคาแพง อยางไรก็ตามระบบนี้เหมาะสําหรับการเพาะเลี้ยงเซลลที่มีความแข็งแรงและ
มีอัตราการเจรญิเติบโตเร็ว มีสภาวะการเจริญเติบโตที่ไมเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเซลลประเภท
อ่ืนๆ  

สําหรับการเพาะเลี้ยงระบบปด (closed system) อาทิเชน ระบบถังปฏิกรณ ซึ่งเปนระบบที่ไดรับ
ความนิยมในการนํามาเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย โดยเฉพาะอยางยิ่งเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 
เน่ืองจากสามารถควบคุมสภาวะแวดลอมในการเพาะเลี้ยงไดอยางสม่ําเสมอและยังเปนระบบที่มีโอกาส
ปนเปอนจากสิ่งมีชีวติอ่ืน ๆ ต่ํา   

ตารางที่ 3.8 แสดงบทสรุปขอดีและขอดอยของการเพาะเลี้ยงระบบเปดและระบบปด 
 
3.4.1 การเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ระยะเวเจทเตทีฟในระบบถังปฏิกรณ 
เน่ืองจากจุลสาหราย H. pluvialis เปนเซลลที่บอบบางในระยะการเจริญเติบโตและมีอัตราการ
เจริญเติบโตคอนขางชาเม่ือเทียบกับจุลชีพชนิดอ่ืนๆ และยังเปนสาหรายน้ําจืดที่มีสภาวะการเพาะเลี้ยง
ปกติ จึงมีโอกาสที่จะถูกปนเปอนดวยเซลลอ่ืนที่มีอัตราการเจริญเติบโตเร็วกวา ดังน้ันการเพาะเลี้ยงจึง
ตองทําในระบบปด ขอมูลจากการวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นถึงรูปแบบของการเพาะเลี้ยงเซลลสาหราย
ระบบปดหลายรูปแบบ อาทิเชน ระบบแบบแผนแบน ระบบถังเปาอากาศทรงสงู หรือระบบทอยาว และ
ระบบถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยก (airlift photobioreactor) เปนตน  

ระบบถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยก (airlift photobioreactor)  เปนรูปแบบหนึ่งที่ให
ประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงเซลลสาหรายคอนขางดี และเปนระบบที่ออกแบบงาย ราคาไมแพง 
นอกจากนั้นยังใหการผสมผสานและการไหลวนที่คอนขางดี มีแรงเฉือนต่ํา เหมาะกับการเพาะเลี้ยงจุล
สาหราย H. pluvialis เน่ืองจากในชวงระยะของการเจริญเติบโต (green vegetative motile cell) เซลล
สาหรายชนิดนี้จะมีผนังเซลลบอบบางและไมทนตอแรงเฉือน โดยรูปที่ 3.1 (ก และ ข) แสดงใหเห็นถึง
รูปแบบตางๆ ของถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยก สวนตารางที่ 3.9 แสดงผลงานวิจัยการ
เพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ระยะเวเจทเตทีฟในถังปฏิกรณชีวภาพชนิดตางๆ 
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ตารางที่ 3.8 ขอดีและขอดอยของการเพาะเลี้ยงระบบเปดและระบบปด 
 

 
 
 
 
 

Parameter Open pond Closed system 

Contamination Extremely high Low 

Space required high Low 

Water losses Extremely high Almost none 

CO2 losses high Almost none 

Weather dependence absolute 

Insignificant, because closed 

configuratuions allow production also 

during bad weather 

Species Are restricted to few algal varieties May be cultivated 

Biomass concentration low high 

Efficiency of treatment process Low high 
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รูปที่ 3.1(ก) ถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูง (cylindrical airlift 
photobioreactor) 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 (ข) ถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดแนวระนาบ (flat panel airlift 
photobioreactor) 

Air

Bottom clearance 

Downcomer section 

Down-flow direction 

Top clearance 

Up-flow direction 

Riser section 

Air in 

Air in

Air out Air out 
 

 

 

Downcomer 

 Liquid flow  direction 

Air  in  

 

(Internal airliftphotobioreactor) 

Air out 

Downcomer 

Gas separator 

Riser 

Bottom 

(External airliftphotobioreactor) 
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ตารางที่ 3.9 ถังปฏิกรณชีวภาพแบบตางๆ สําหรับเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในระยะการเจริญเติบโต 
 

Maximum
cells Specific

Light Light pH Temp. Aeration Agitation density growth
intensity source rate rate (x105cell mL-1) rate
(KLux) (oC) (rpm) (d-1)

Ranjbar et al., Airlift 1 L Standard inorganic Autotrophic 1-2.4 fluorescent 7.5 20 0.072- 70 0.20
2008 photobio medium (batch) lamps 0.125

reactor  CO2 cm s-1
(Ad/Ar = 1.1)
* Keep nitrate conc.
at 8 mM (300 mL)

Ranjbar et al., Bubble 1.6 L Standard Autotrophic 1 - 2.4 fluorescent 8 20 0.067 - 0.1 50 - 60 0.22
2007 column inorganic  CO2 lamps cm s-1

photobio medium
reactor

Kaewpintong et al., Airlift 3 L Modified F 1 Autotrophic 1 fluorescent 7 27 0.4 cm s-1 7.7 0.45
2006 photobio ( Added Vit. B12)  1%CO2 lights

reactor

7.20

References  Reactor Volume Medium

4.80

0.55

Condition Modes of operation
Productivity of cells 

(x105 cell ml -1 day-1)

 
 
 

2007 
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ตารางที่ 3.9 (ตอ) ถังปฏิกรณชีวภาพแบบตางๆ สําหรบัเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในระยะการเจริญเติบโต  
 

Maximum
cells Specific

Light Light pH Temp. Aeration Agitation density growth
intensity source rate rate (x105cell mL-1) rate
(KLux) (oC) (rpm) (d-1)

Suh et al., A novel 11 L Bold's Autotrophic  2 - 3 white 6.5 25 100 mL min-1 5.5 0.30
2006 double- Basal  5%CO2 fluorescent

layered medium lamps
photobio (BBM)
reactor

Garcia et al., Airlift 55 L Inorganic Autotrophic 50-2000 8 20 500 mL min-1 45 0.30
2006 tubular medium (batch) µEm-2s-1

photobio- free  CO2

reactor acetate (Outdoor)

Bubble 55 L Inorganic Autotrophic 50-2000 8 20 500 mL min-1 25 0.22
column medium (batch) µEm-2s-1

photobio free  CO2

reactor acetate (Outdoor)

Kang et al., Flask 250 mL Primary treated Autotrophic 2.5 white 7.5 23 65 mL min-1 11 0.25
2006 piggery wastewater (batch) fluorescent

(PTP) 5%CO2 lamps
*Diluted 4 fold

0.62

7.00

4.00

1.33

Condition Modes of operation

(x105 cell ml -1 day-1)

References  Reactor Volume Medium Productivity of cells 
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ตารางที่ 3.9 (ตอ) ถังปฏิกรณชีวภาพแบบตางๆ สําหรบัเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในระยะการเจริญเติบโต  
Maximum

cells Specific
Light Light pH Temp. Aeration Agitation density growth

intensity source rate rate (x105cell mL-1) rate
(KLux) (oC) (rpm) (d-1)

Sang Lee et al., Bubble 2.5 L Modified Bold's Basal Autotrophic 35 white 7 25 100 mL min-1 6.5 0.31
2006 column medium (batch) µEm-2s-1 fluorescent

photobio  (MBBM) 5%CO2 lamps
reactor  

Vega-Estrada et al., Airlift 2 L Bold's Basal medium Autotrophic 8.5 white 26-28 250 mL min-1 11 0.26
2005 photobio (BBM) (batch) fluorescent
 reactor  lamps

(split plate)  
(Ad/Ar = 0.376)

Del Rio et al., Bubble 2 L Basal Sodium autotrophic 1220 white 7 25 20 0.28
2005 column medium nitrate (continuous) µEm-2s-1 fluorescent  

photobio CO2 lamps
reactor

Dominguez - Flask 1000 mL Bold's Autotrophic 9 white 28 100 mL min-1 3.5 0.36
Bocanegra et al., Basal  1.5%CO2 fluorescent
2004 medium

(BBM)

Fabregas et al., Tube 70 mL OHM Autotrophic 2 white 7.2 - 7.8 25 15 L hr-1 6.25 0.13
2001 medium (batch) fluorescent

 CO2 lamps

0.48

0.45

0.92

1.00

Condition Modes of operation
Productivity of cells 

(x105 cell ml -1 day-1)

References  Reactor Volume Medium

0.30
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ตารางที่ 3.9 (ตอ) ถังปฏิกรณชีวภาพแบบตางๆ สําหรบัเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในระยะการเจริญเติบโต  
 

Maximum
cells Specific

Light Light pH Temp. Aeration Agitation density growth
intensity source rate rate (x105cell mL-1) rate
(KLux) (oC) (rpm) (d-1)

Fabregas et al., Tube 70 mL OHM Autotrophic 2 fluorescent < 8 25 250 mL min-1 3.8 0.27
2000 medium  5%CO2 lamps

Tripathi et al., Flask Bold's Autotrophic 1.5 25 1.5 0.04
1999 Basal  

medium
(BBM)

Fabregas et al., Mini- 70 mL F1 Autotrophic 2 fluorescent 7.2 - 7.8 25 15 L hr-1 6 0.10
1998 reactor medium (batch) lamps

 CO2

Grunewald et al., Flask 100 mL Bold's Autotrophic 7.5 white 20 2.9 0.49
1997 Basal (batch) lights

medium
(BBM)

Harker et al., Airlift 30 L Basal Added Autotrophic 2.5 fluorescent 90-180 2.5 0.13
1996a photobio medium NaCl (batch) lamps  L hr-1

reactor  

0.15

0.43

0.85

0.12

(x105 cell ml -1 day-1)

0.76

References  Reactor Volume Medium Condition Modes of operation
Productivity of cells 
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ตารางที่ 3.9 (ตอ) ถังปฏิกรณชีวภาพแบบตางๆ สําหรบัเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในระยะการเจริญเติบโต  
 

Maximum
cells Specific

Light Light pH Temp. Aeration Agitation density growth
intensity source rate rate (x105cell mL-1) rate
(KLux) (oC) (rpm) (d-1)

Hata et al., Flask 500 mL Basal Hetero- 8 25 40 10 0.29
2001 medium trophic

(fed batch)

Tripathi et al., Flask KM1 Hetero- 1.5 25 4.35 0.29
1999 medium trophic

Chen et al., Stirred 3.7 L Hetero- 7 25 100 L hr-1 400 0.7 0.32
1997 tank trophic

(batch)

1.12

(x105 cell ml -1 day-1)

References  Reactor Volume Medium Condition

0.87

0.09

Modes of operation
Productivity of cells 
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ตารางที่ 3.9 (ตอ) ถังปฏิกรณชีวภาพแบบตางๆ สําหรบัเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในระยะการเจริญเติบโต  
Maximum

cells Specific
Light Light pH Temp. Aeration Agitation density growth

intensity source rate rate (x105cell mL-1) rate
(KLux) (oC) (rpm) (d-1)

Katsuda et al., Glass  55 mL Kobayashi's basal Mixotrophic 0.1-0.6 fluorescent 6.8 20 4.3 0.67
2006  vessels medium lamps

or
Blue

flashing
light
LED 

(100 Hz)

Kobayashi et al., Flask 200 mL Basal Mixotrophic 1.5 fluorescent 6.8 20 7 0.57
1997 medium lamps

Chen et al., Stirred 3.7 L Mixotrophic 8.5 fluorescent 7 25 100 L hr-1 400 1.45 0.44
1997 tank (batch) lamps

Chumpolkulwong et al., Basal Added Mixotrophic 7 20 5.5 0.34
1997 medium sodium

acetate

Tjahjono et al., Flask 200 mL Basal Added Mixotrophic 8.6 white 6.8 20 5.22 0.55
1994 medium 45 mM fluorescent

MSA + lamps
450mM
Fe 2+

References

(x105 cell ml -1 day-1)

1.50

Modes of operation
Productivity of cells  Reactor Volume Medium Condition

1.50

1.17

1.40

0.23
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3.4.2 การเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ระยะซีสตในระบบถังปฏิกรณ 
สําหรับขั้นตอนการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis เพ่ือใหเกิดการสะสมสารแอสตาแซนทิน วิธีที่
นิยมใชกันโดยทั่วไปก็คือการกระตุนดวยแสง การจํากัดไนเตรตและ/หรือฟอสเฟต การเพิ่มอุณหภูมิ และ
อ่ืน ๆ เปนตน ในขั้นตอนนี้มักทําเปนระบบปดเพ่ือปองกันการปนเปอนของแบคทีเรีย เชื้อรา และ
สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กอ่ืนๆ ที่มีอัตราการเจริญเติบโตไดดีกวาจุลสาหราย H. pluvialis โดยเฉพาะการ
ปนเปอนของโปรโตซัวน (Protozoan) ซึ่งมีรายงานวาสามารถทําลายสาหรายไดถึง 90 เปอรเซนตของ
สาหรายทั้งหมดภายในเวลา 72 ชั่วโมง ถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยก (Airlift 
photobioreactor) ถังปฏิกรณแบบอัดอากาศ เชน ถังปฏิกรณแบบเปาอากาศ (Bubble column 
bioreactors) และถังปฏิกรณแบบทิวบูลาร (Tubular bioreactors) ไดถูกนํามาประยุกตใชในการ
เพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในระยะซีสตนี้ เน่ืองจากมีแรงเฉือน (Shear stress) นอยกวาถัง
กวนใบพัด (Stirrer tank) และมีราคาถูกกวาถังปฏิกรณชนิดอ่ืนๆ ถังปฏิกรณชนิดนี้ถูกใชกันอยาง
กวางขวางโดยใชเปนถังปฏิกรณชีวภาพแบบปดที่อยูภายในอาคารในการเพาะเลี้ยงสาหรายในระดับ
อุตสาหกรรม   

ในป 2005 มีขอมูลการทดสอบแสงในการกระตุนใหจุลสาหราย H. pluvialis สรางสารแอสตา
แซนทินโดยใชถังปฏิกรณแบบเปาอากาศ (Bubble column bioreactors) ขนาด 2 ลิตร สภาวะที่ใชใน
การทดลองคือใหแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนตที่มีความเขมแสง 11.03 กิโลลักซ ผลการศึกษาพบวาได
ความเขมขนของสารแอสตาแซนทิน 0.466 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ในเวลา 30 วัน  

ในป 2006 เชนกัน Lopez et al. ทําการเปรียบเทียบการกระตุนใหเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 
ผลิตสารแอสตาแซนทิน โดยใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบตาง ๆ กัน ผลปรากฏวา ถังปฏิกรณแบบทิวบู
ลารไดความเขมขนของแอสตาแซนทิน 9.23 ไมโครกรัมแอสตาแซนทินตอมิลลิลิตร และถังปฏิกรณแบบ
เปาอากาศ (Bubble column bioreactors) ไดความเขมขนของแอสตาแซนทิน 1.54 ไมโครกรัมแอสตา
แซนทินตอมิลลิลิตร อยางไรก็ตามในป 2007, Ranjbar et al. ไดรายงานวาถังปฏิกรณชีวภาพแบบเปา
อากาศ (bubble column) สามารถใหความเขมขนขององคประกอบของสารแอสตาแซนทินสูงถึง 390 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 
หมายเหต ุตารางที่ 3.10 แสดงผลของถังปฏิกรณชีวภาพแบบตางๆ สําหรับการเพาะเลี้ยงจุลสาหราย H. 
pluvialis เพ่ือกระตุนการผลิตสารแอสตาแซนทิน 
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ตารางที่ 3.10 ถังปฏิกรณชีวภาพแบบตางๆ สําหรับเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis เพื่อกระตุนการผลิตสารแอสตาแซนทิน 

 
Condition 

Ref. Reactor Medium 

Initial 

cell (x105 

cells/ml) 

Light 

Intensity 

(klux) 

Light 

source 
pH 

Temp 

(˚C) 

Solvent 

Final 

cells 

(x105 

cells/ml) 

Astaxanthin 

(µg/ml) 

Time 

(days) 

Ranjbar et al, 2007 

Bubble 

column  

1L 

Standard  

Inorganic 

medium 

- 2.43 

Fluores 

cent 

lamps 

7.5 20 - 6x106 390 35 

            

Garcia-Malea et al., 

2006 

Bubble 

column 

55L 

Inorganic 

medium 

free of 

acetate 

10 2-100 Daylight 8 20 acetone 25 1.54 16 

            

Garcia-Malea et al., 

2006 

Tubular 

reactor  

55 L 

Inorganic 

medium 

free of 

acetate 

10 2-100 Daylight 8 20 acetone 45 9.23 16 
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ตารางที่ 3.10 (ตอ) ถังปฏิกรณชีวภาพแบบตางๆ สําหรับเพาะเลีย้งเซลลจุลสาหราย H. pluvialis เพื่อกระตุนการผลิตสารแอสตาแซนทนิ  

 
Condition 

Ref. Reactor Medium 

Initial 

cell 

(x104 

cells/ml) 

Light 

Intensity 

(klux) 

Light 

source 
pH 

Temp 

(˚C) 

Solvent 

Final 

cells 

(x104 

cells/ml) 

Astaxanthin 

(µg/ml) 

Time 

(days) 

Kim et al., 2006 

Bubble 

column 

2L 

Modifiled 

bold basal 

medium 

50 11.03 

Continuo

us and 

flashing 

light 

6.5 23 acetone 45 0.466 30 

            

Zhang et al., 1999 

Stirrer 

tank  

3.7 L 

350 rpm 

Hong Kong 

medium 
0.22 - - 7 30 - 15 64.4 20 

            

Harker et al., 1996 

(b) 

Bubble 

column 

30L  

Bold basal 

medium + 

NaCl 

1.25 2.5 
Fluoresce

nt light 
7 - acetone 1.5 18 55 
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บทที่ 4 
การทดลอง 

 
สวนนี้เปนการใหรายละเอียดของการทดลองทั้งหมดที่นําเสนอใน
รายงานฉบับนี้ เริ่มตั้งแตระบบการควบคุมอุณหภูมิ ระบบการ
เพาะเลี้ยง และการกระตุนสารแอสตาแซนทิน 

 
4.1 โรงเรือนสําหรับการเพาะเลี้ยงเซลลเขียว (vegetative motile cells) 
 
อุณหภูมิสําหรับการเพาะเลี้ยงเซลลสาหรายสีเขียวถูกควบคุมอยูในชวง 25±5 องศาเซียลเซียส โดยทํา
การเพาะเลี้ยงในโรงเรือนระเหยแบบไอน้ํา (green evaporation room) ซึ่งเปนระบบปรับอากาศที่อาศัย
หลักการระเหยน้ําผานสื่อการระเหยน้ํา (Cell pad) เม่ือใบพัดซึ่งติดอยูดานหลังของหองหมุนทํางาน 
สงผลใหอากาศภายนอกถูกดูดเขามาผานสื่อ Cell pad ที่มีน้ําไหลหลอเลี้ยงอยูซึ่งติดอยูดานหนาของ
หอง โดยน้ําที่ไหลผานสื่อ Cell pad นี้จะดึงความรอนจากอากาศเพื่อใชเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปน
ไอ ทําใหอากาศที่ผานสื่อ Cell pad มีอุณหภูมิต่ําลง นอกจากนั้นแลว ระบบดังกลาวยังประหยัดพลังงาน
โดยใชกระแสไฟฟาเพียง 5-10% ของระบบปรับอากาศที่ใชคอมเพรสเซอร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.1 โครงสรางระบบโรงเรือนแบบไอระเหย (green evaporative room) 
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4.2 ระบบการเพาะเลี้ยงจลุสาหราย H. pluvialis 
 
รูปแบบของถังปฎิกรณที่ ใชในการทดลองนี้คือถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิด
ทรงกระบอกแนวสูง (cylindrical airliftphotobioreactor) ขนาด 3 และ 17 ลิตร และถังปฏิกรณชีวภาพ
เชิงแสงแบบอากาศยกชนิดแนวระนาบ (flat panel airliftphotobioreactor) ขนาด 17 และ 90 ลิตร ระบบ
การติดตั้งดังแสดงในรูป 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ ถังปฎิกรณทั้งสองรูปแบบทํามาจากวัสดุอะคริลิคใส 
การไหลวนของของเหลวภายในระบบทําโดยการใหอากาศผสมกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขน 1 
% โดยปริมาตร โดยจะไหลผานตัวควบคุมอัตราการไหล (flow meter) ตอจากนั้นจะไหลผานเขาสูตัว
กรองหยาบ และตัวกรองละเอียด (0.22 μm Gelman filter) ตามลําดับ เพ่ือกําจัดสิ่งเจือปนที่มาจาก
อากาศ และไหลเขาทางดานลางของตัวถังปฏิกรณ แหลงของแสงที่ใชในการทดลองนี้คือหลอดฟลูออเรส
เซนต ซึ่งจะทําการติดตั้งทางดานขางของตัวถังปฎิกรณ โดยความเขมแสงสามารถปรับไดโดยการปรับ
จํานวนหลอดและระยะหางระหวางหลอดไฟกับผิวดานขางของถังปฏิกรณ ความเขมแสงในที่นี้วัดโดยใช
เครื่อง Digital LX-5 Lux meter  ในหนวยของ ลักซ (Lux) ซึ่งสามารถเปลี่ยนเปนหนวย ไมโครโมลโฟ
ตอนตอตารางเมตรตอวินาที โดยใชสมการแสดงความสัมพันธดังนี้  (Thimijan and Royal , 1982) 
 

 1 μmol (m-2s-1) = 1 μE m-2s-1 = 
λ

7.119  W m-2  =  74 Lux  (4.1) 

โดย λ  คือ ความยาวคลื่นของแสงสีขาวอยูในชวง 400-700 นาโนเมตร (Visible light) 
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รูปที ่4.2  ถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูง (Cylindrical airlift 
photobioreactor)   
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รูปที ่4.3 ถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดแนวระนาบ (Flat panel airliftphotobioreactor) 
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4.3 วิธีการดําเนินการ 
 
4.3.1 การเตรียมถังปฏิกรณ 
ระบบถังปฏิกรณตามรายละเอียดในหัวขอที่ 4.2 ตองผานการทําความสะอาดเพื่อกําจัดสิ่งเจือปนใน
ระบบถังปฏิกรณโดยใชไอนํ้ารอนพนเขาไปในระบบประมาณ 10-15 นาที  หลังจากนั้น เติมนํ้าลงในถัง
ปฏิกรณจนไดปริมาตรที่ตองการ และเติมคลอรีน (โซเดียมไฮโปคลอไรด) ลงไปเพ่ือเปนการกําจัด
สิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ ที่เจือปนอยูในน้ํา และใชโพแทสเซียมไอโอไดรเพ่ือทดสอบปริมาณคลอรีนที่หลงเหลืออยู
ในน้ํา  ถายังมีคลอรีนตกคางอยูสารละลายจะปรากฎเปนสีเหลือง (นั่นคือยังใชไมได ตองไมใหเกิดสี
เหลือง)   

 
4.3.2 การเพาะเลี้ยงที่ดําเนนิงานแบบกะ (Batch cultivation) 
ในการเพาะเลีย้งแบบกะ ใชระบบถังปฏกิรณดังรายละเอียดในหัวขอที่ 4.2 และ 4.3.1 เติมอาหาร
เพาะเลี้ยงเซลลสาหรายสูตร F1 ลงไปในถังปฏิกรณ พรอมทั้งใสหัวเชื้อของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 
ที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 0.2x105 เซลลตอมิลลิลติร หรือประมาณ 10% ของปริมาตรของถัง
ปฏิกรณ โดยมีสภาวะการดําเนินงานดังนี้  

- สัดสวนของพืน้ที่อากาศไหลลงตอพ้ืนที่อากาศไหลขึ้น (Ad/Ar) ระหวาง 0.1-3.0  
- เปาอากาศผสมกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขน 1 % โดยปริมาตร ที่อัตราเร็วหอเปลา 

(superficial velocity) ในชวง 0-2 เซนติเมตรตอวินาที  
- ปรับความเขมแสงที่ใชในการทดลองอยูในชวง 10-100 ไมโครโมลโฟตอนตอตารางเมตรตอ

วินาที  
- ควบคุมอุณหภูมิอยูในชวง 25±5 องศาเซลเซียส  

และในชวงดําเนินการ มีการตรวจวัดความหนาแนนของเซลลและนําไปวิเคราะห ตามรายละเอียดใน
ภาคผนวก 
  

4.3.3 การเพาะเลี้ยงที่ดําเนนิงานแบบกึ่งตอเนื่อง (semi-continuous cultivation) 
การเพาะเลี้ยงแบบน้ียังคงใชระบบถังปฏกิรณตามรายละเอียดในหัวขอที่ 4.2 และ 4.3.1 โดยทําความ
สะอาดระบบและเพาะเลี้ยงเชนเดียวกบัการเพาะเลี้ยงแบบกะ ในขณะที่ทําการตรวจวัดความหนาแนน
ของเซลล ถาพบวามีเซลลที่เริ่มสลัดหนวดในระบบ  ใหทําการปรับความเขมขนของเซลลใหมใหเทากับ 
0.2x105 เซลลตอมิลลลิติร โดยการดูดสารอาหารเดิมทิ้งไป และเติมสารอาหาร F1 ใหมเขามาแทนที่
ปริมาตรเดิมทีดู่ดทิ้งไป 
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4.4 ระบบการกระตุนการสะสมแอสตาแซนทิน   
 
หลังจากที่ในหัวขอที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ไดทําการศึกษาหาสภาวะการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. 
pluvialis ในระยะเซลลสีเขียวใหไดความหนาแนนและอัตราการเจริญเติบโตตามตองการแลว ขั้นตอน
ตอไปคือการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อเหนี่ยวนําใหเซลลจุลสาหราย H. pluvialis เปลี่ยนสภาพจาก
เซลลสีเขียวมีหนวดใหเขาสูระยะซีสต เพ่ือใหมีการสังเคราะหสารแอสตาแซนทินขึ้นมาในเซลล โดยใน
การทดลองนี้ จะทําการเพาะเลี้ยงเปรียบเทียบระหวางการเพาะเลี้ยงนอกหองปฏิบัติการ (outdoor 
conditions) กับการเพาะเลี้ยงเซลลในหองปฏิบัติการ (indoor conditions) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 - 4.6  
 การเพาะเลี้ยงนอกหองปฏิบัติการ เปนการใชถังปฏิกรณชนิดเปาอากาศแบบกรวย (cone 
bottom bubble photobioreactor) ปริมาตร 1.5 ลิตร ทํามาจากโพลิเอทิลลีน เทเรทาเลท (Polyethylene 
terethalate) (กวาง 8 และสูง 32 เซนติเมตร) เปาอากาศทางดานลางของถังปฏิกรณ โดยไหลผานตัว
ควบคุมอัตราการไหล (flow meter) ตอจากนั้นจะไหลผานเขาสูตัวกรองหยาบ และตัวกรองละเอียด 
(0.22 μm Gelman filter)  ตามลําดับ เพ่ือกําจัดสิ่งเจือปนที่มาจากอากาศ โดยใชแสงธรรมชาติเปน
แหลงของแสง และสําหรับการทดลองเพาะเลี้ยงเซลลในหองปฏิบัติการ (indoor conditions) ถังปฏกิรณ
ที่ใชในการเพาะเลี้ยงประกอบดวยถังปฏิกรณชนิดเปาอากาศแบบกรวย ปริมาตร 1.5 ลิตร (cone 
bottom bubble photobioreactor) ถังปฏิกรณชนิดเปาอากาศ ปริมาตร 2.7 ลิตร (bubble 
photobioreactor) และถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูง ปริมาตร 2.7 
ลิตร (cylindrical airlift photobioreactor)  แสงที่ใชในการทดลองนี้คือหลอดฟลูออเรสเซนต 18 และ 36
วัตต ซึ่งจะทําการติดตั้งทางดานขางของตัวถังปฎิกรณ โดยความเขมแสงสามารถปรับไดโดยการปรับ
ระยะหางระหวางหลอดไฟกับผิวดานขางของถังปฏิกรณ ซึ่งสามารถใชเครื่องมือ Digital LX-5 Lux 
meter  
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รูปที่ 4.4  ชุดการทดลองการเหนี่ยวนําใหเซลลจุลสาหราย H. pluvialis สะสมสารแอสตาแซนทิน ในถัง
ปฏิกรณชนิดเปาอากาศแบบกรวย ปริมาตร 1.5 ลิตร ที่ทําการเพาะเลี้ยงนอกหองปฏิบัติการ 
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รูปที่ 4.5  ชุดการทดลองการเหนี่ยวนําใหเซลลจุลสาหราย H. pluvialis สะสมสารแอสตาแซนทิน ในถัง
ปฏิกรณชนิดเปาอากาศแบบกรวย ปริมาตร 1.5 ลิตร ที่ทําการเพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการ  
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(ก)     (ข) 

 

รูปที่ 4.6  ชุดการทดลองการเหนี่ยวนําใหเซลลจุลสาหราย H. pluvialis สะสมสารแอสตาแซนทิน ในถัง
ปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูง ปริมาตร 2.7 ลิตร  (ก) และถังปฏิกรณ
ชนิดเปาอากาศ ปริมาตร 2.7 ลิตร (ข) ทําการเพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการ   
 
4.4.1 การเตรียมถังปฏิกรณ 
ใหติดตั้งระบบถังปฏิกรณตามรายละเอยีดในรูปที ่ 4.4-4.6 เติมนํ้าลงในถังปฏิกรณจนไดปริมาตรที่
ตองการเพาะเลี้ยง ทําการกาํจัดสิ่งเจือปนในระบบถังปฏิกรณโดยใชระบบโอโซนเขาไปในระบบประมาณ 
1 ชั่วโมง ที่อัตราการไหล 200,000 มิลลิลติรตอนาที  และเปาอากาศผานตัวกรองอากาศเปนเวลา
ประมาณ 3-4 ชั่วโมง เพ่ือกําจัดโอโซนที่ตกคางในระบบ 
 
4.4.2 การเพาะเลี้ยงเซลลสาหรายโดยทําการเพาะเลี้ยงนอกหองปฏิบัติการ (outdoor conditions) 
 

• ศึกษาผลของความเขมขนของสารอาหาร 
นําเซลลสาหรายในระยะซีสต มากรองดวย Nylon filter (diameter 10 μm) และนํามาเจือจาง

ดวยน้ําสะอาดที่ผานระบบการกําจัดสิ่งเจือปน เจือจางสารอาหารลงดวยความเขมขน 5, 10, และ 15 
เทา  
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• ศึกษาผลของความเขมขนของเซลล 
นําเซลลสาหรายในระยะซีสต มากรองดวย Nylon filter (diameter 10 μm) เตรียมสารละลาย

ความเขมขนของเซลลเทากับ 10, 20 และ 25 เทา โดยเจือจางดวยน้ําสะอาดที่ผานระบบการกําจัด
สิ่งเจือปนในสารละลายหัวเชื้อเริ่มตน 1x105 เซลลตอมิลลิลิตร 
 
4.4.3 การเพาะเลี้ยงเซลลสาหรายโดยทําการเพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการ (indoor condition) 
 

• ศึกษาผลของความเขมขนแสงตอความเขมขนของเซลลเริ่มตน 
นําเซลลสาหรายในระยะซีสต มากรองดวย Nylon filter (diameter 10 μm) โดยใชผลการ

ทดลองที่เหมาะสมซึ่งไดจากหัวขอ 4.4.2 (ผลของความเขมขนของสารอาหาร) เตรียมสารละลายความ
เขมขนของเซลลเทากับ 10, 20 และ 25 เทา โดยเจือจางดวยนํ้าสะอาดที่ผานระบบการกําจัดสิ่งเจือปน
ในสารละลายหัวเชื้อเร่ิมตน 1x105 เซลลตอมิลลิลิตร ความเขมแสงที่ใชในการศึกษา ทําโดยปรับจํานวน
หลอดฟลูออเรสเซนต 0, 2, 4 และ 6 หลอด ตามลําดับ    
 

• ศึกษาผลของความเขมขนแสงตอความเขมขนของเซลลที่ถูกเจือจาง 
นําเซลลสาหรายในระยะซีสต มากรองดวย Nylon filter (diameter 10 μm) โดยใชผลการ

ทดลองที่เหมาะสมซึ่งไดจากหัวขอ 4.4.2 (ผลของความเขมขนของเซลล) นําเซลลที่กรองไดมาเจือจาง
ดวยน้ําสะอาดที่ผานระบบการกําจัดสิ่งเจือปน ที่ความเขมขน 5, 10, และ 15 เทา ความเขมแสงที่ใชใน
การศึกษา ทําโดยปรับจํานวนหลอดฟลูออเรสเซนต 0, 2, 4 และ 6 หลอด ตามลําดับ    
หมายเหต:ุ รูปที่ 4.7 แสดงเซลลในระยะซีสตและการกรองเซลล 
 

 
รูปที ่4.7 เซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในระยะซีสตและแสดงการกรองเซลลดวย Nylon filter (diameter 
10 μm) 
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4.5 การสกัดสารแอสตาแซนทิน 

เปนที่ทราบกันดีวาสารแอสตาแซนทินพบมากในเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ซึ่งมีสารแอสตาแซนทิน
สะสมอยูประมาณ 0.5-5.0% โดยน้ําหนัก อยางไรก็ตามสาหรายชนิดนี้มีผนังเซลลที่หนาจึงยากที่จะดึง
หรือสกัดสารแอสตาแซนทินออกมาจากเซลล ดังน้ันจึงมีรายงานวิจัยทั้งในอดีตและปจจุบัน ที่ใหขอมูล
เกี่ยวกับการสกัดสารแอสตาแซนทินดวยวิธีตาง ๆ เชน สกัดสารดวยตัวทําละลาย สกัดดวยน้ํามันพืช 
สกัดภายใตความดัน และสกัดภายใตสภาวะวิกฤติยวดยิ่ง นอกจากนั้นแลว ยังมีงานวิจัยจํานวนหนึ่งทํา
การสกัดสารที่มีคุณคาจากพืชและเซลลสิ่งมีชีวิตโดยใชวิธีที่นอกเหนือจากวิธีดังกลาวขางกลาวคือ การ
ใชคลื่นไมโครเวฟชวยในการสกัด และการใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัด โดยวิธีการสกัดดวยวิธีนี้
คลื่นเหนือเสียงจะผลิตคลื่นความถี่ซึ่งสามารถทําลายผนังเซลลและสามารถสกัดสารจากภายในเซลล
ออกสูภายนอกได นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนมวลสาร  ในขณะที่การสกัดดวย
คลื่นไมโครเวฟชวยในการสกัดจะผลิตความรอนขึ้นภายในเซลลอยางรวดเร็วและเกิดความดันภายใน
เซลลทําใหแตก จึงสามารถดึงสารจากภายในเซลลออกสูภายนอกอยางรวดเร็ว  ทั้งสองวิธีนี้มีประโยชน
ในแงใชเวลานอย ใชปริมาณตัวทําละลายนอย และใหอัตราการสกัดสารสูง  

งานวิจัยน้ี สวนหนึ่งเปนการหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการสกัดสารแอสตาแซนทินเพ่ือใหได
ปริมาณสารแอสตาแซนทินมากที่สุด  โดยเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดแบบดังเดิมคือ  วิธีการแชหรือจุม
ในตัวทําละลาย (Maceration) และ วิธีสกัดดวยชุดอุปกรณซอกเลต (Soxhlet)  

4.5.1 ที่มาของแอสตาแซนทิน 

เซลลจุลสาหราย H. pluvialis แหงที่ผานการกระตุนแลว กอนนํามาใชควรเก็บไวในที่แหง อุณหภูมิ
ประมาณ 5 องศาเซลเซียส เพ่ือปองการเสื่อมสภาพของตัวอยาง ตัวทําละลายที่ใชในการทดลอง ไดแก 
เอทานอล อะซีโทน อะซีโตน และอะซีโตไนไตรล และเมทานอล สารแอสตาแซนทินมาตรฐาน ความ
บริสุทธิ์ 92% ใชในการทาํกราฟมาตรฐาน จัดซื้อมาจากบริษัท Sigma-Aldrich 

4.5.2 วิธีการทดลอง 

4.5.2.1 วิธีการแชหรือจุมในตัวทําละลาย (Maceration)  

ชั่งเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 0.1 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร ตวงตัวทําละลาย
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพู นําไปวางไวในรางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 30, 45 และ 60 องศา
เซลเซียส ตามลาํดับ ระยะเวลาที่ใชในการสกัดอยูในชวง 0 ถึง 60 นาที เปลี่ยนชนิดตัวทําละลายเปน เม
ทานอล เอททานอล อะซีโตไนไตรล และอะซีโตน โดยตัวแปรที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1  
หลังจากนั้นนําสารที่สกัดไดพรอมกากมากรองผานกระดาษกรองแบบ syringe ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 



   48 

จากนั้นเก็บสารตัวอยางที่กรองไดในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสกอนทําการวิเคราะหดวย 
HPLC  

ตารางที ่4.1 สภาวะทีใ่ชสกัดสารแอสตาแซนทินดวยวิธีการตาง ๆ  

วิธีการสกัด อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) ตัวทําละลาย 

Maceration 30, 45 และ 60 5, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 
เมทานอล เอททานอล อะซีโตไนไตรล 
และอะซีโตน 

Soxhlet 
ที่จุดเดือดของตัวทํา
ละลาย 

4 ชั่วโมง 
เมทานอล เอททานอล อะซีโตไนไตรล 
และอะซีโตน 

Ultrasonic 30, 45 และ 60 5, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 
เมทานอล เอททานอล อะซีโตไนไตรล 
และอะซีโตน 

Microwave 
30, 45, 60, 75 และ 
78 

5, 15, 30, 45 และ 60 
เมทานอล เอททานอล อะซีโตไนไตรล 
และอะซีโตน 

 

4.5.2.2 สกัดดวยชุดอุปกรณซอกเลท (Soxhlet)  

ชั่งเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 0.5 กรัม ใสลงใน thimble cartridge แลววางไวสวนกลางของชุด
อุปกรณซึ่งตอกับขวดกลมขนาด 500 มิลลิลิตร ประกอบชุดอุปกรณเขาดวยกันแลวนําไปวางไวใน
อุปกรณใหความรอน ระยะเวลาในการสกัด 4 ชั่วโมง รอจนกระทั่งตัวทําละลายสวนบนใส หลังจากนั้น
เปลี่ยนตัวทําละลายที่ใชเปน เมทานอล เอททานอล อะซีโตไนไตรล และอะซีโตน ตามลําดับ ตอมานํา
สารในขวดกลมมาผานกระดาษกรองแบบ syringe ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แลวเก็บสารที่กรองไดใน
ขวดสีชาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสกอนทําการวิเคราะหดวย HPLC  

4.5.2.3 สกัดดวยคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic) 

ชั่งเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 0.5 กรัม ใสลงในขวดสชีาขนาด 30 มิลลิลิตร แลวนําไปวางไวตรงกลาง
ของอางกําเนิดคลื่นเหนือเสียง (รุน 275DAE ขนาด 23.5 ซม.×13.3 ซม.×10.2 ซม.)ใชกําลังไฟ 270 
วัตต การทดลองในสวนนี้จะคาอุณหภูมิที่ใชในการสกัด 30, 45 และ 60 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการ
สกัดคาในชวง 15 ถึง 90 นาท ี เปลี่ยนตัวทําละลายที่ใชเปน เมทานอล เอททานอล อะซีโตไนไตรล 
และอะซีโตน โดยตัวแปรที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 แสดงคุณสมบัติของ
ตัวทําละลายที่ใชในการสกัดดวยคลื่นเหนือเสียง (ultrasonic) หลังจากนั้นนําสารที่ไดกรองผานกระดาษ
กรองแบบ syringe ขนาด 0.45 ไมโครเมตร จากนั้นเก็บสารที่กรองไดในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียสกอนทําการวิเคราะหดวย HPLC  
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ตารางที ่4.2 คุณสมบัติของตัวทําละลายที่ใชในการสกดัดวยคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic) 

Type of solvents 
Dipole moment 

(D) 
Surface tension (mN/cm) Vapor pressure (mmHg) Viscosity (cP) 

Methanol 2.69 22.6 127.05 0.6 

Ethanol 2.87 23.7 59.02 1.2 

Acetonitrile 1.66 19.1 88.47 0.38 

Acetone 3.92 23.7 229.52 0.32 

 

4.5.2.4 สกัดดวยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave) 

ชั่งเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 0.1 กรัม ใสลงในกระบอกขนาด 100 มิลลิลิตร ในการทดลองสวนนี้ การ
ทดลองหนึ่งครั้งจะใชกระบอกสีขาวสําหรับใสตัวอยาง 6 หลอด ใสตัวทําละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตรใน
แตละกระบอกซึ่งไดแก เมทานอล เอททานอล อะซีโตไนไตรล และอะซีโตน  

ทุกการทดลองใชกําลังไฟ 60% ของกําลังไฟสงูสุด 1,200 วัตต และใชเวลาในการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิประมาณ 2 นาที เวลาที่ใชในการสกัดอยูในชวง 15 ถึง 60 นาที และเปลี่ยนอุณหภูมิอยูในชวง 
30 ถึง 80 องศาเซลเซียส โดยตัวแปรที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 หลังจากนั้นนําสารที่ได
กรองผานกระดาษกรองแบบ syringe ขนาด 0.45 ไมโครเมตร จากนั้นเก็บสารที่กรองไดในขวดสีชาที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสกอนทําการวิเคราะหดวย HPLC  

หมายเหตุ: ในการทดลองแตละวิธีของการสกัดจะแบงเปนสองสวน คือ สวนแรกหาตัวทําละลายที่
สามารถสกัดสารแอสตาแซนทินไดมากที่สุด และสวนที่สองใชตัวทําละลายที่สามารสกัดสารแอสตาแซน
ทินมากที่สุดมาใช เพ่ือมาศึกษาหาเวลา และอุณหภูมิที่สามารถสกัดสารแอสตาแซนทินไดมากที่สุด
ตอไป โดยในแตละสวนทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

4.5.3 การวิเคราะหหาปริมาณสารแอสตาแซนทิน 

วิเคราะหปริมาณแอสตาแซนทินที่ไดดวยวิธีโครมาโตกราฟฟสมรรถนะสูง (HPLC) คอลัมนที่ใชคือ C18  
ขนาด 4.6×150 mm ตัวทําละลายเคลื่อนที่ (mobile phase) คือ เมทานอลผสมกับน้ําอัตราสวน 95:5 
โดยปริมาตร ซึ่งมีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณสารแอสตาแซนทินที่ไดของแตละตัวทํา
ละลายเทียบจากพื้นที่ใตกราฟของสารแอสตาแซนทินมาตรฐานของแตละตัวทําละลาย ในการหา
ประสิทธิภาพในการสกัดจะนํามาเทียบกับปริมาณสารแอสตาแซนทินทั้งหมดที่อยูในสาหรายซึ่งหาได
จากวิธีใชคลื่นไมโครเวฟชวยในการสกัดโดยใชอะซีโตนเปนตัวทําละลายสกัดจนสาหรายกลายเปนสีขาว 
กราฟรูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟจากเครื่อง HPLC กับปริมาณสารแอสตาแซน
ทิน โดยเปอรเซนตของปริมาณสารแอสตาแซนทินที่สกัดไดคํานวณจากสมการที่ (4.2)  
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รูปที ่4.8 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟจากเครื่อง HPLC กับปริมาณสารแอสตาแซนทิน 
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บทที่ 5 
ผลการทดลอง 

 
การผลิตแอสตาแซนทินจากจุลสาหราย H.pluvialis เร่ิมตนจากการ
เพาะเลี้ยงเซลลของจุลสาหรายน้ีใหมีปริมาณมาก ๆ (หัวขอ 5.1) ตอ
ดวยการกระตุนสารสีแอสตาแซนทิน (หัวขอ 5.2) และการสกัดสาร
แอสตาแซนทินออกจากเซลลของจุลสาหรายน้ี (หัวขอ 5.3) บทนี้จะ
ไดกลาวถึงสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับการดําเนินงานในขั้นตอน
เหลาน้ีอยางละเอียด 

 
5.1 สภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับการเพาะเลีย้งเซลลจลุสาหราย H. pluvialis ในระยะเวเจทเตทีฟ 
(Vegetative motile cell)  

 
5.1.1 สารอาหารที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของเซลลจลุสาหราย H. pluvialis  
  
การทดลองในสวนน้ีจะทําการศึกษาเพื่อหาสารอาหารที่เหมาะสมตอการเจริญเตบิโตของจุลสาหราย H. 
pluvialis ในชวงที่มีการเจรญิเติบโตในระยะเซลลสีเขยีวหรือเวเจทเตทีฟ (Vegetative motile cell) โดย
ไดทําการทดสอบสูตรสารอาหารทั้งสิ้น 9 สูตร ตามที่ไดมีการอางอิงไวในบทความวิชาการตาง ๆ ดังนี้ 
M1 (Feng Chen medium; Chen F. et al., 1997), OHM (Optimal Haematococcus Medium; 
Fabregas J.et al., 2000), Basal medium (Hata N. et al., 2001), F1 (Kaewpintong K. et al., 2007), 
CHU (Modified Chu media; Fabregas J. et al., 1998 and 2000), BBM (Bold Basal Medium; 
Fabregas J. et al., 1998 and 2000), HK (Hong Kong medium; Zhang X. et al., 1999), M6 
(Xiandi Gong medium; Gong X. and Chen F. 1998) และ BG-11 (Dominguez-Bocanegra A.R. et 
al., 2004) องคประกอบของสูตรอาหารแตละชนิดแสดงในตารางที ่5.1 ในการทําการทดลองนี้ จะทําการ
เพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในขวดแกวใส (Duran) ขนาด 2 ลิตร ดําเนินการแบบกะ (Batch 
mode) โดยใหอากาศผสมกาซคารบอนไดออกไซด 1 เปอรเซนตโดยปริมาตร อัตราเรว็ในการเปา
อากาศ 0.4 เซนติเมตรตอวินาท ี (คิดเปนอัตราการไหล = 38 ลูกบาศกเซนตเิมตรตอวินาท)ี และความ
เขมแสง 20 ไมโครโมลโฟตอนตอตารางเมตรตอวินาท ี ผลการทดลองการเจริญเติบโตแสดงดังกราฟรูป
ที่ 5.1 และความหนาแนนของเซลลสูงสุดและอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะแสดงดังกราฟรูปที่ 5.2   
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ตารางที่ 5.1 องคประกอบของสูตรอาหารที่ใชทดสอบทั้ง 9 ชนิด 
Hong  Modified 

Component (mg / liters) OHM BBM CHU BG-11 
Kong 

M1 M6 Basal 
F1 

KNO3  410   1,500 300 500  100 410 
NaHCO3   12.6       
NaNO3  250 8.5       
NaH2PO4     35.5 195 1,778   
Na2HPO4 30    30  1,500  30 
K2HPO4  75 8.7 400      
KH2PO4  175        
MgSO4.7H2O 247 75 37 75 24.6 61.6 1,231 400 16.41 
CaCl2.2H2O 111 25 37 36 73 183.8 3,676  9.78 
Ca(NO3)2.4H2O        150  
FeC6H5O7.5H2O 2.62  33.5 6     2.21 
FeCl3.6H2O        196  
FeSO4.7H20  4.98   8.3 20.9 417   
NH4Fe(C6H5O6)         6 
CoCl2.6H2O 0.011  0.02  0.0005 0.05 4.76 4 0.0078 
Co(NO3)2.6H2O  0.49        
CuSO4.5H2O 0.012 1.57 0.02 0.008 0.012 0.62 62.42  0.008 
Cr2O3 0.076        0.05 
MnSO4.5H2O     0.016 0.85 84.51   
MnCl2.4H2O 0.989 1.44 0.0126 1.8    360  
Na2MoO4.2H2O 0.12  0.0126 0.021 0.001 0.07 7.26 25 0.08 
MoO3  0.71       0.06 
SeO2 0.005        0.036 
H3PO4      0.12 12.37   
H3BO3  11.42 0.62 2.8 0.003     
ZnSO4.7H2O  8.82 0.044 0.22 0.014 0.72 71.89 22  
Na2SiO3.9H2O   28.4       
KOH  31        
NaCl  25        
Na2CO3    200      
EDTANa    1 6.7 18.6 372 1,000  
Beta-Na2glycerophosphate        50  
Tris-aminomathane               5,000   
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รูปที่ 5.1 การเจริญเติบโตของ H. pluvialis ในสูตรอาหารแตละชนิด 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 ความหนาแนนและอัตราการเจญิเติบโตจําเพาะของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis  
ในสูตรอาหารแตละชนิด 
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ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสารอาหารสูตร OHM เปนสูตรอาหารที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการ
เจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis โดยการเพาะเลี้ยงในระบบขนาด 2 ลิตร ไดความหนาแนน
ของเซลลสูงสุด 55x104 เซลลตอมิลลิลิตร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของเซลลสูงสุดเทากับ 0.59 
ตอวัน รองลงมาคือสารอาหารสูตร M1 ที่ใหผลการดําเนินการใกลเคียงกับ OHM คือความหนาแนนของ
เซลลเทากับ 30x104 เซลลตอมิลลิลิตร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 0.50 ตอวัน สวนสารอาหารอืน่ 
ๆ เรียงลําดับตามผลการเพาะเลี้ยงดังน้ี สารอาหารสูตร BG-11 (ความหนาแนนของเซลล 27x104 เซลล
ตอมิลลิลิตร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 0.51 ตอวัน) สารอาหารสูตร CHU (ความหนาแนนของ
เซลล 24x104 เซลลตอมิลลิลิตร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 0.45 ตอวัน) สารอาหารสูตร HK 
(ความหนาแนนของเซลล 21x104 เซลลตอมิลลิลิตร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 0.50 ตอวัน) 
สารอาหารสูตร F1 (ความหนาแนนของเซลล 20x104 เซลลตอมิลลิลิตร และอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะ 0.53 ตอวัน) ซึ่งในกลุมน้ีสารอาหารสูตร F1 มีคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 
0.53 ตอวัน อยางไรก็ตาม สูตรอาหารสามสูตรที่เหลือน้ันพบวาไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเซลล
จุลสาหราย H. pluvialis เน่ืองจากไดความหนาแนนของเซลลต่ํามาก ดังน้ี สารอาหารสูตร BBM ได
ความหนาแนนของเซลล 3x104 เซลลตอมิลลิลิตร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 0.35 ตอวัน สวน
สารอาหารสูตร Basal และสารอาหารสูตร M6 พบวาเซลลจุลสาหรายเจริญเติบโตไดไมดีและจะคอย ๆ 
เริ่มตายในวันตอมา จึงใหคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับศูนย  

เม่ือพิจารณาถึงผลที่ไดขางตน สารอาหารสูตร OHM จึงเปนสารอาหารที่เหมาะสมและไดรับ
เลือกใหนํามาใชในการทดลองถัดไป (หัวขอ 5.1.2) ซึ่งเปนการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 
ในระบบถังปฏิกรณชีวภาพอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูง (Cylindrical airlift photobioreactor) 
ขนาด 3 และ 17 ลิตร ตอไป โดยจะนําผลการทดลองที่ไดนี้มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดย
สารอาหาร F1 ตามที่มีรายงานใน Keawpintong et al. (2007)  
 
5.1.2 การเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยก
ชนิดทรงกระบอกแนวสูง (Cylindrical airlift photobioreactor) 
 
การทดลองในหัวขอน้ีเปนการนําผลของสารอาหารที่ไดจากการทดลองในหัวขอขางตน  นั่นคือการนํา
สารอาหารสูตร OHM มาทําการเพาะเลี้ยงในระบบที่มีขนาดใหญขึ้น โดยไดทําการทดลองในถังปฏิกรณ
ชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสงู (Cylindrical airlift photobioreactor) ขนาด 3 
ลิตร และ 17 ลิตร ตามลําดับ ภายใตสภาวะการดําเนนิการแบบกะโดยใหอากาศที่ผสมกาซ
คารบอนไดออกไซด 1 เปอรเซนตโดยปริมาตร อัตราเร็วในการเปาอากาศ 0.4 เซนติเมตรตอวินาท ีและ
ความเขมแสง 20 ไมโครโมลโฟตอนตอตารางเมตรตอวินาท ี ตามที่ Keawpintong et al. (2007) ได
เสนอไว ผลการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหรายแสดงดังกราฟรูปที่ 5.3 สําหรับผลการทดลองกราฟรูป
ที่ 5.4 เปนการเปรียบเทียบผลของสารอาหารระหวางสูตร OHM และ F1   ซึ่งแสดงถึงความหนาแนน
ของเซลลและอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ    
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รูปที ่5.3 การเจริญเติบโตของ H. pluvialis ในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิด
ทรงกระบอกแนวสูง ขนาด 3 ลิตร และ 17 ลิตร (โดยใชสารอาหารสูตร OHM) 

 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.4 ความหนาแนนและอัตราการเจญิเติบโตจําเพาะของเซลลของสารอาหารสูตร F1 และ OHM ใน
ถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูงขนาด 3 ลิตร และ 17 ลิตร 
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ผลการทดลองจากกราฟรูปที่ 5.3 และ 5.4 แสดงใหเห็นถึงผลการเจริญเติบโตของจุลสาหราย 
H. pluvialis ในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูง โดยใชสารอาหารสูตร 
OHM เปรียบเทียบกับการใชสารอาหารสูตร F1 ซึ่งพบวา ผลการดําเนินงานในระบบถังปฏิกรณแบบ
อากาศยกโดยใชสารอาหารสูตร OHM มีประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงต่ํากวาการใชสารอาหารสูตร F1 
สรุปไดดังนี้  

 
วิธีการเพาะเลีย้ง ขวดแกวใส ถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยก  
ขนาดระบบ (ลิตร) 2  3 17  
ชนิดสารอาหาร  OHM OHM F1 OHM F1 
ความหนาแนนเซลลสูงสุด  55x104 55x104 90x104 25x107 28x104 

(เซลลตอมิลลลิิตร)  
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  0.59 0.39 0.45 0.39 0.38 
(ตอวัน)  
 
ผลการทดลองนี้แสดงผลอยางมีนัยสําคัญวา ระบบการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 

นาจะมีอิทธิพลและสงผลตอการเจริญเตบิโตของเซลลจุลสาหรายมากกวาผลของชนิดสารอาหาร ซึ่งผล
การใชสารอาหารทั้งสูตร OHM และสตูร F1 นั้นใหผลการเจริญเติบโตที่ไมแตกตางกันมากนัก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบขนาดใหญ เชน ระบบขนาด 17 ลิตร ยิ่งไปกวานั้นเม่ือพิจารณาองคประกอบ
ของสารอาหารสูตร F1 และ OHM ดังแสดงในตารางที่ 5.1   พบวามีสวนประกอบของสารเคมีที่
เหมือนกันและมีปริมาณใกลเคียงกัน ยกเวนองคประกอบของสารเคมีสองชนิดที่มีปริมาณแตกตางกัน
อยางเห็นไดชัดคือ MgSO4.7H2O และ CaCl2.2H2O ซึ่งสารอาหารสูตร OHM ใชในปริมาณทีม่ากกวา
สารอาหารสูตร F1 เกือบ 10 เทา อยางไรก็ตาม ผลที่ไดรับแสดงใหเห็นวาสารอาหาร OHM ไมไดใหผล
การเจริญเติบโตของ H. pluvialis ที่ดีกวาสารอาหารสูตร F1 อยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นการใชอาหารสูตร 
F1 จึงมีความเหมาะสมกวาในแงของการคํานวณทางเศรษฐศาสตร  

สําหรับสารอาหารสูตร M1, CHU, HK และ BG-11 นั้น ไมไดรับเลือกเพ่ือพิจารณา เน่ืองจาก
เปนสารอาหารที่ใหอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่ํากวาสารอาหารสูตร F1 นอกจากนี้ยังมีความซับซอน
ในขั้นตอนการเตรียมสตูรสารอาหารทั้ง 4 สูตรนี้ เน่ืองจากจําเปนตองมีขั้นตอนทําการปรับสภาพความ
เปนกรด-ดางเพื่อปรับคาการละลายขององคประกอบตาง ๆ ทําใหเสี่ยงตอการปนเปอนไดงาย   
 
5.1.3 การเพาะเลีย้งจลุสาหราย H. pluvialis ในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิด
แนวระนาบ (Flat panel airliftphotobioreactor) 
 
ผลการทดลองในหัวขอ 5.1.2 แสดงใหเห็นวาระบบการเพาะเลี้ยงเซลลเปนตวัแปรหนึ่งที่มีความสําคัญ
ตอการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis นอกจากนั้นรูปทรงของถงัปฏิกรณที่ใชในการ
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เพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis เปนอีกตัวแปรที่สงผลตอการเจริญเติบโตของเซลลเชนกัน 
ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดทําการออกแบบรูปทรงของถังปฏิกรณขึ้นมาใหม โดยยังอาศัยพื้นฐานองค
ความรูเดิมของถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงอากาศยก จากที่ใชถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงอากาศยกชนิด
ทรงกระบอกแนวสูง (Cylindrical airlift photobioreactor) ในการทดลองครั้งกอน ที่มีปญหาการขยาย
ขนาดเนื่องจากแรงดันของระบบทีเ่พ่ิมขึ้นตามความสูงของคอลัมน ซึ่งอาจสงผลตอการเจริญเติบโตของ
เซลลจุลสาหราย ทําใหเซลลจุลสาหรายเจริญเติบโตไดไมดี เปล่ียนมาเปนรูปทรงแนวระนาบ (Flat panel 
airlift photobioreactor) เพ่ือใหสามารถเพิ่มขนาดไดงาย (Scale up) เม่ือตองการเพิ่มกําลังการผลิตให
ไดปริมาณเซลลมากขึ้น โดยการเพิ่มเฉพาะดานความยาวของระบบ ซึง่การขยายขนาดถังปฏิกรณ
รูปทรงนี้จะไมสงผลตอระดับแรงดันภายในระบบ โดยที่ขนาดของถงัปฎิกรณที่ใชในการทดลองคือ 17 
ลิตร (ขนาดเทากับถังปฏกิรณชีวภาพเชิงแสงอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสงู (Cylindrical airlift 
photobioreactor) เพ่ือสะดวกในการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการเพาะเลี้ยง) และขนาด 90 ลติร (เพ่ือ
ทดสอบสมรรถนะการดําเนนิงานของระบบขนาดใหญ) 

ในการทดลองจะใชสารอาหารสูตร F1 ทําการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในถัง
ปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดแนวระนาบ (Flat panel airlift photobioreactor) ขนาด 17 
ลิตร และ 90 ลิตร ตามลําดับ โดยไดทําการศึกษาผลของสัดสวนพ้ืนที่ไมใหอากาศตอพ้ืนที่ใหอากาศ 
(Ad/Ar) ผลของอัตราเร็วการเปาอากาศ (Usg) และความเขมแสง (I) 
 
5.1.3.1 ผลของสัดสวนพืน้ที่ไมใหอากาศตอพื้นที่ใหอากาศ (Ad/Ar) 
 
การศึกษาผลของสัดสวนพ้ืนที่ไมใหอากาศตอพ้ืนที่ใหอากาศ (Ad/Ar) เปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญใน
ระบบถังปฏิกรณแบบอากาศยก โดยทําการศึกษาสัดสวนพ้ืนที่ไมใหอากาศตอพ้ืนที่ ใหอากาศ (Ad/Ar) ที่ 
3.0, 1.5, 0.8 และ 0.4 ตามลําดับ และทําการศึกษาเปรียบเทียบกับถังปฏิกรณชนิด Bubble column 
(ไมไดใสแผนในแนวระนาบกั้น) ซึ่งสภาวะในการเพาะเลี้ยงเซลลสาหราย H. pluvialis สามารถสรุปได
ดังนี้  สารอาหารสูตร F1 ใหอากาศผสมกาซคารบอนไดออกไซด 1 เปอรเซนตโดยปริมาตร ใหอากาศที่
ความเร็ว 0.4 เซนติเมตรตอวินาที และความเขมแสง 20 ไมโครโมลโฟตอนตอตารางเมตรตอวินาที ผล
การทดลองแสดงดังกราฟรูปที่ 5.5 และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะแสดงดังผลกราฟรูปที่ 5.6 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา สัดสวนพ้ืนท่ีไมใหอากาศตอพ้ืนที่ใหอากาศ (Ad/Ar) ที่ใหผลการ
เจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis สูงสุด คือ 0.4 (ความหนาแนนเซลล 41x104 เซลลตอ
มิลลิลติร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.52 ตอวัน) รองมาคือที่สัดสวนพ้ืนที่ไมใหอากาศตอ
พ้ืนที่ใหอากาศ (Ad/Ar) เทากับ 0.8, 1.5, และ 3.0 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาเซลลจุลสาหราย H. 
pluvialis มีอัตราการเจริญเติบโตต่ําเมื่อนํามาเพาะเลีย้งในถังปฏิกรณแบบเปาอากาศ (Bubble column) 
ดังแสดงในตารางที่ 5.2   
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รูปที่ 5.5 การเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ใน FP-ALPBR ที่มีสัดสวนพ้ืนที่ไมใหอากาศ
ตอพ้ืนที่ใหอากาศ (Ad/Ar) ตางๆ (Control คือการเพาะเลี้ยงใน Bubble column) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Downcomer and riser cross sectional area ratio (Ad/Ar) 

 
รูปที่ 5.6 ความหนาแนนและอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ใน FP-
ALPBR ที่มีสัดสวนพ้ืนที่ไมใหอากาศตอพ้ืนที่ใหอากาศ (Ad/Ar) ตางๆ 
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ตารางที่ 5.2 คาความหนาแนนของเซลลสูงสุดและคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ในถังปฏิกรณ
ชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดแนวระนาบ (Flat panel airlift photobioreactor) 
สัดสวนพ้ืนที่ไมใหอากาศตอ
พ้ืนที่ใหอากาศ (Ad/Ar) 

ความหนาแนนเซลลสูงสุด 
(เซลลตอมิลลลิิตร) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 
(ตอวัน) 

0.4 41x104 0.52 
0.8 39x104 0.49 
1.5 29x104 0.42 
3.0 24x104 0.37 

 0.0*  19x104 0.40 
* หมายเหตุ ถังปฏิกรณแบบเปาอากาศ (Bubble column)  

 
จากผลการทดลอง พบวาที่สัดสวนพื้นที่ไมใหอากาศตอพ้ืนที่ใหอากาศ (Ad/Ar) นอย (เทากับ

0.4) หรือการมีพ้ืนที่สวนใหอากาศ (Ar) กวางจะใหผลการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 
ดีที่สุด เน่ืองจากในกรณีนี้ อัตราการไหลของของเหลวภายในระบบจะต่ํา สงผลใหมีแรงเฉือน (Shear 
stress) ต่ํา ซึ่งเปนสภาวะการเพาะเลี้ยงที่ไมเปนอันตรายตอเซลลจุลสาหราย H. pluvialis มากนัก ยิ่งไป
กวานั้น ของเหลวในสวนพื้นที่ไมไดใหอากาศ (Downcomer) มีความเร็วคอนขางสูง สงผลดีตอกลุมของ
เซลลสาหรายที่รวมตัวกันที่ดานลางของถังปฏิกรณ ทําใหเกิดการฟุงกระจายของตะกอน นอกจากนั้น 
ยังสงผลใหเกิดการไหลวนของเซลลภายในระบบในระดับที่นาพอใจ (ไมเกิดตะกอน หรือมีในปริมาณที่
คอนขางนอย) เซลลจึงมีการไหลวนเพื่อไปรับแสงตามแนวความสูงของระบบได อยางไรก็ตาม ยังพบ
การรวมตัวของเซลลเกิดเปนตะกอนที่ดานลางของถังปฏิกรณบาง เม่ือเซลลเร่ิมเขาสูระยะที่สลัดหนวด 
(Immature cell) (ประมาณวันที่ 10) เน่ืองจากเซลลจะมีขนาดใหญขึ้นจึงมีโอกาสที่จะตกมารวมกันที่กน
ของถังปฏิกรณ และจะเพิ่มปริมาณขึ้นเร่ือย ๆ จนถึงวันสุดทายที่ทําการเก็บเกี่ยว (15 วัน) ดังน้ันระบบ
ถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดแนวระนาบที่มีสัดสวนพื้นที่ไมใหอากาศตอพ้ืนที่ใหอากาศ 
(Ad/Ar) นอย (เทากับ 0.4) จึงมีความเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis มากที่สุด  

 
 



   60 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Day 

Vegetative cell

Immature cell

Cyst

Vegetative cell

Immature cell

Cyst

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

C
el
l d

en
si
ty
 (c

el
l m

L
-1
)x
10

-4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

C
el
l d

en
si
ty
 (c

el
l m

L
-1
)x
10

-4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

C
el
l d

en
si
ty
 (c

el
l m

L
-1
)x
10

-4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

C
el
l d

en
si
ty
 (c

el
l m

L
-1
)x
10

-4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

C
el
l d

en
si
ty
 (c

el
l m

L
-1
)x
10

-4
C

el
l d

en
sit

y 
(c

el
l m

L-1
)x

10
-4

C
el

l d
en

sit
y 

(c
el

l m
L

-1
)x

10
-4

C
el

l d
en

sit
y 

(c
el

l m
L

-1
)x

10
-4

C
el

l d
en

sit
y 

(c
el

l m
L-1

)x
10

-4
C

el
l d

en
sit

y 
(c

el
l m

L
-1
)x

10
-4

 0          1           2          3           4           5           6          7           8           9          10         11        12         13         14        15        

 0          1           2          3           4           5           6          7           8           9          10         11        12         13         14        15        

 0          1           2          3           4           5           6          7           8           9          10         11        12         13         14        15        

 0          1           2          3           4           5           6          7           8           9          10         11        12         13         14        15        

 0          1           2          3           4           5           6          7           8           9          10         11        12         13         14        15        

Vegetative cell

Immature cell

Cyst

Vegetative cell

Immature cell

Cyst

Vegetative cell

Immature cell

Cyst

รูปที่ 5.7 ผลของ Ad/Ar ตอการเปลี่ยนแปลงรูปทรงทางกายภาพของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 
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ผลการทดลองกราฟรูปที่ 5.7 เปนการสํารวจผลของสัดสวนพื้นที่ไมใหอากาศตอพ้ืนที่ใหอากาศ 
(Ad/Ar) ตอการเปลี่ยนแปลงทางลักษณะทางกายภาพของเซลลจุลสาหราย  H. pluvialis ซึ่งลักษณะของ
เซลลที่ทําการติดตามตรวจวัดคือ 1. เซลลสีเขียวเคลื่อนที่ได มีแฟลเจลลา (Vegetative motile cell) 2. 
เซลลสีเขียวอยูนิ่ง ไมมีแฟลเจลลา (Immature cell) และ 3. เซลลเร่ิมเปลี่ยนสีแดง (Cyst cell) จากผล
การทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงสัดสวนพ้ืนที่ไมใหอากาศตอพ้ืนที่ใหอากาศ (Ad/Ar) ไมสงผลอยางมี
นัยสําคัญตอการเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis และเซลลสวนใหญอยูใน
ระยะ vegetative cell และในชวงวันทาย ๆ ของการเก็บเกี่ยวจะพบเซลลในระยะ immature cell บาง 
อยางไรก็ตาม ไมพบเซลลสีแดงเลยตลอดระยะเวลาการเก็บเกี่ยว 15 วัน 
 
5.1.3.2 ผลของการใหอากาศ  
  
เซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในชวงระยะ vegetative cell เปนชวงที่เซลลมีสีเขยีว และมีแฟลเจลลา 1 คู 
สําหรับการเคลื่อนที่ ซึ่งถึงแมวาเซลลจุลสาหรายจะสามารถเคลื่อนที่ไดเอง แตก็ยังมีอัตราเร็วในการ
เคลื่อนที่ไมมากนักและอาจเกิดการตกตะกอนหากทิ้งไวในน้ําที่นิ่ง การใหอากาศจะสงผลทําใหระบบมี
การไหลวนของของเหลวและมีการถายเทกาซไดดีมากขึ้น และชวยเสริมการเจริญเติบโตของเซลลจุล
สาหราย H. pluvialis โดยในระบบที่สนใจนี้เราทําการศึกษาพฤติกรรมการเจริญเติบโตของเซลลที่
อัตราเร็วของการใหอากาศที่ 0.2, 0.4 และ 0.8 เซนตเิมตรตอวินาท ีตามลําดับ สภาวะการเพาะเลี้ยงคือ 
สารอาหารสูตร F1 สัดสวนพ้ืนที่ไมใหอากาศตอพ้ืนทีใ่หอากาศ (Ad/Ar) เทากับ 0.4 (จากการทดลองที่ 
5.1.3.1) ความเขมแสง 20 ไมโครโมลโฟตอนตอตารางเมตรตอวินาที และความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 1% โดยปริมาตร ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.8 ผลของอัตราการใหอากาศตอการเจริญเติบโตของ H. pluvialis 
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รูปที่ 5.9 ความหนาแนนและอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะของ H. pluvialis ที่ความเร็วการใหอากาศตาง 
ๆ กัน 
 

จากผลการทดลองพบวา อัตราการใหอากาศที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย 
H. pluvialis คือที่ 0.4 เซนติเมตรตอวนิาที (ความหนาแนนเซลลสูงสุด 41x104 เซลลตอมิลลิลติร และ
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 0.52 ตอวัน) ผลการทดลองที่ไดนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Kaewpintong et al. (2007) และ Issarapayup et al. (2009) รองลงมาคืออัตราการใหอากาศที่ 0.2 
เซนติเมตรตอวินาท ี ซึ่งพบวาอัตราการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ลดต่ําลง อาจจะ
เปนผลมาจากระบบมีการหมุนเวียนของของเหลวและการแลกเปลีย่นกาซไมดีพอ แตในขณะเดียวกัน 
เม่ือเพ่ิมอัตราการใหอากาศใหสูงถึง 0.8 เซนติเมตรตอวินาที การเจริญเติบโตของ H. pluvialis กลับมีคา
ลดลงเชนกัน เน่ืองจากเปนอัตราการใหอากาศที่สูงมากเกินไป จึงเกิดแรงเฉือน สงผลในการทาํลายเซลล
จุลสาหราย H. pluvialis ซึ่งเปนเซลลที่มีความบอบบาง 

 

ตารางที่ 5.3 คาความหนาแนนของเซลลสูงสุดและคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ในการศึกษาผลของ
อัตราการใหอากาศ 

อัตราการใหอากาศ 
(เซนติเมตรตอวินาที) 

ความหนาแนนเซลลสูงสุด 
(เซลลตอมิลิลติร) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 
(ตอวัน) 

0.2 38x104 0.44 
0.4 41x104 0.52 
0.8 24x104 0.41 
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5.1.3.3 ผลของความเขมแสง (Light intensity) 
 

แสงเปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย  H. pluvialis ซึ่ง
ในการทดลองนี้ไดทําการศึกษาผลของความเขมแสงตางๆ กัน เร่ิมตั้งแต 1500 จนถึง 4000 ลักซ 
สภาวะการเพาะเลี้ยงคือ สารอาหารสูตร F1 สัดสวนพื้นที่ไมใหอากาศตอพ้ืนท่ีใหอากาศ (Ad/Ar) เทากับ 
0.4 (จากการทดลองที่ 5.1.3.1) อัตราการใหอากาศเทากับ 0.4 เซนติเมตรตอวินาที (จากการทดลองที่ 
5.1.3.2) และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 1% โดยปริมาตร ผลการทดลองแสดงดัง
กราฟรูปที่ 5.10 

จากผลการทดลองที่ไดพบวา ความเขมแสงที่มีความเหมาะสมตอการเจริญเตบิโตของเซลลจุล
สาหรายมากที่สุด คือ ที่ความเขมแสง 2,000 ลักซ โดยไดความหนาแนนเซลลสูงสุด 64x104 เซลลตอ
มิลลิลติร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.60 ตอวัน ผลการทดลองที่ไดนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Kaewpintong et al. (2007) และ Issarapayup et al. (2009) รองลงมาคือที่ความเขมแสง 
1,500 ลักซ (ความหนาแนนเซลลสูงสุด 36x104 เซลลตอมิลลลิิตร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
เทากับ 0.45 ตอวัน) และ 3,000 ลักซ (ความหนาแนนเซลลสูงสุด 25x104 เซลลตอมิลลิลติร และอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.51 ตอวัน) ตามลําดับ สวนที่ความเขมแสง 4,000 และ 5,000 ลักซ 
เปนความเขมแสงที่มากเกินไป ไมเหมาะตอการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.10 ผลของความเขมแสงตอการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 
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5.1.4 การผลิตแบบกึง่ตอเน่ือง (Semi-continuous cultivation) 
 
การทําการทดลองเพื่อศึกษาการผลิตแบบตอกึ่งเนื่องเปนการทดสอบศักยภาพในการผลิตในระบบการ
ผลิตขนาดใหญ และยังเปนการดําเนินงานผลิตที่มีความประหยัด ทั้งในแงปริมาณการใชสารอาหารและ
ระยะเวลาในการผลิต โดยจะทําการทดลองในถังปฏิกรณอากาศยก 3 ชนิด ดังน้ี ถังปฏิกรณชีวภาพ
อากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูง (C-ALPBR) ขนาด 3 ลิตร และ 17ลิตร และถังปฏิกรณชีวภาพ
อากาศยกชนิดแนวระนาบ ขนาด 17 ลิตร (FP-ALPBR) ตามลําดับ ผลการทดลองการเพาะเลี้ยงเซลล
จุลสาหราย H. pluvialis ใน 3L C-ALPBR แสดงดังกราฟรูปที่ 5.11 (a) และ 17L C-ALPBR แสดงดัง
กราฟรูปที่ 5.11(b) โดยสภาวะการเพาะเลี้ยงคือ สารอาหารสูตร F1 สัดสวนพ้ืนที่ไมใหอากาศตอพ้ืนที่ให
อากาศ (Ad/Ar) เทากับ 3.0  อัตราการใหอากาศเทากับ 0.4 เซนติเมตรตอวินาที ความเขมแสงเทากับ 
20 ไมโครโมลโฟตอนตอตารางเมตรตอวินาที (ประมาณ 2,000 ลักซ) และความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 1% โดยปริมาตร สวนกราฟรูปที่ 5.11 (c) แสดงการทดลองการเพาะเลี้ยง
เซลลจุลสาหราย H. pluvialis ใน 17L FP-ALPBR ที่สภาวะการเพาะเลี้ยงดังน้ีคือ สารอาหารสูตร F1 
สัดสวนพ้ืนที่ไมใหอากาศตอพ้ืนที่ใหอากาศ (Ad/Ar) เทากับ 0.4 (จากการทดลองที่ 5.1.3.1) อัตราการ
เปาอากาศเทากับ 0.4 เซนติเมตรตอวินาที (จากการทดลองที่ 5.1.3.2) ความเขมแสงเทากับ 20 ไมโคร
โมลโฟตอนตอตารางเมตรตอวินาที (ประมาณ 2,000 ลักซ) (จากการทดลองที่ 5.1.3.3)  และความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 1% โดยปริมาตร 

 
ในระยะแรกของการเพาะเลีย้ง เซลลจุลสาหราย H. pluvialis มีการเจริญเตบิโตแบบทวีคูณ 

(logarithmic phase) จนถึงชวงปลายระยะการเจริญเตบิโต (early stationary phase) ไดความหนาแนน
ของเซลลเทากับ 90x104, 32x104 และ 35x104 เซลลตอมิลลิลติร ใน 3L ALPBR, 17L ALPBR และ 
17L FP-ALPBR ตามลําดบั โดยระบบ 3L ALPBR ไดความหนาแนนของเซลลสูงสุดอยูในชวงวันที่ 9-
11 ของการเพาะเลี้ยง ในขณะที่ 17L ALPBR และ 17L FP-ALPBR ไดความหนาแนนของเซลลสูงสุด
ในชวงวันที่ 6-8 ของการเพาะเลี้ยง เม่ือถึงระยะที่ไดจํานวนเซลลสูงสุดแลว จึงทําการเก็บเกี่ยวหรือ 
subculture เซลล โดยในแตละครัง้ของการเก็บเกี่ยวจะตองคํานวณใหในกะถัดไปมีความเขมขนของ
เซลลเริ่มตนเทากันทุกครั้งที่ 10x104 เซลลตอมิลลิลติร  
 
ตารางที่ 5.4 คาความหนาแนนของเซลลเฉลีย่และคาอัตราการผลิตเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในการ
ผลิตแบบตอกึ่งเน่ือง 

ชนิดของถังปฏิกรณชีวภาพ 
แบบอากาศยก 

ความหนาแนนเซลลเฉลี่ยทัง้ 3 รอบ 
(เซลลตอมิลลลิิตร) 

อัตราการผลิตเซลล 
(เซลลตอลติรตอวัน) 

ทรงกระบอกแนวสูง ขนาด 3 ลิตร 70x104 9x107 
ทรงกระบอกแนวสูง ขนาด 17 ลิตร 30x104 7x107 
ทรงแนวระนาบ ขนาด 17 ลิตร 32x104 7.7x107 
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รูปที ่5.11 การผลิตแบบตอกึ่งเนื่องในถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยก 3 รูปแบบ คือ (a) 3L C-
ALPBR; (b) 17L C-ALPBR และ (c) ใน 17L FP-ALPBR 
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5.1.4 ประสิทธิภาพของระบบการเพาะเลี้ยง H. pluvialis ในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบ
อากาศยกชนิดแนวระนาบขนาด 90 ลิตร (Flat panel airlift photobioreactor) 
 
การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย  H. pluvialis ในระบบการเพาะเลี้ยงในถัง
ปฏิกรณขนาดใหญขึ้น เพ่ือศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตรวมถึงประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยง
เซลลจุลสาหราย H. pluvialis เพ่ือเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับการนําไปขยายกําลังผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมตอไป ในสวนของถังปฏิกรณที่เลือกใชจะเปนถังปฏิกรณแนวระนาบ เน่ืองจากจุดเดนที่
สะดวกตอการขยายขนาดโดยเพิ่มเฉพาะความยาวของถัง โดยเพิ่มขนาดของถังปฏิกรณชีวภาพอากาศ
ยกชนิดแนวระนาบ (FP-ALPBR) เปน 90 ลิตร สภาวะการเพาะเลี้ยงคือ สารอาหารสูตร F1 สัดสวน
พ้ืนที่ไมใหอากาศตอพ้ืนที่ใหอากาศ (Ad/Ar) เทากับ 0.4 (จากการทดลองที่ 5.1.3.1) อัตราการใหอากาศ
เทากับ 0.4 เซนติเมตรตอวินาที (จากการทดลองที่ 5.1.3.2) ความเขมแสงเทากับ 20 ไมโครโมลโฟตอน
ตอตารางเมตรตอวินาที (ประมาณ 2,000 ลักซ) (จากการทดลองที่ 5.1.3.3) และความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 1% โดยปริมาตร ผลการทดลองในกราฟรูปที่ 5.12 แสดงความหนาแนน
ของเซลลที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในระบบ 90 ลิตรนี้ และรปูที่ 5.13 แสดงอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
ของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในถังปฏิกรณตาง ๆ กัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 5.12 การเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ใน FP-ALPBR ขนาด 90 ลิตร 
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รูปที่ 5.13 ความหนาแนนและอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในถัง
ปฏิกรณตาง ๆ กัน 
 
 จากผลการทดลองการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศ
ยกชนิดแนวระนาบ (FP-ALPBR) ขนาด 90 ลิตร ไดความหนาแนนเซลลสูงสุด 38x104 เซลลตอมิลลลิติร 
และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.45 ตอวัน ดังแสดงในกราฟรูปที่ 5.12 และเม่ือนําดัชนีการ
เจริญเติบโตของเซลลสาหราย H. pluvialis มาเปรียบเทียบกับระบบการเพาะเลี้ยงขนาดที่เล็กกวา นั่น
คือ ถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิดแนวระนาบ (FP-ALPBR) ขนาด 17 ลิตร (ความหนาแนน
เซลลสูงสุด 40x104 เซลลตอมิลลิลิตร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.52 ตอวัน) และถัง
ปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูง (C-ALPBR) ขนาด 17 ลิตร (ความหนาแนน
เซลลสูงสุด 28x104 เซลลตอมิลลิลิตร และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.35 ตอวัน) ดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 5.13 ผลการเปรียบเปรียบแสดงใหเห็นวาถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิดแนวระนาบ 
(FP-ALPBR) มีประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงเซลลสาหราย H. pluvialis สูงกวาถังปฏิกรณชีวภาพแบบ
อากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูง (C-ALPBR) อยางไรกต็าม ถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิด
แนวระนาบ (FP-ALPBR) ขนาด 90 ลิตร มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะชากวาถังปฏิกรณรูปทรง
เดียวกัน ขนาด 17 ลิตร เล็กนอย อาจเนื่องมาจากปญหาการถายเทมวล (mass transfer) ที่มักพบใน
ระบบการผลิตขนาดใหญ 
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5.2 สภาวะที่เหมาะสมสําหรับเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H. pluvialis ในระยะเซลลสี
แดงหรือระยะซีส (Cyst cell)  
 
เม่ือนํา H.pluvialis ในระยะเซลลสีเขยีวความหนาแนนสูงที่เพาะเลี้ยงไดในหัวขอ 5.1 มาเพาะเลี้ยง
ภายใตสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต (Stress conditions) เชน ปริมาณความเขมแสงสูง 
ความเขมขนของสารอาหารต่ํา เปนตน จะเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดการกระตุนการผลิตสารสีแอสตาแซน
ทิน การทดลองในหัวขอน้ีไดเสนอสภาวะที่เหมาะสมตอการกระตุนการผลติสารสีแอสตาแซนทินทั้งใน
สภาวะควบคมุในหองปฎิบัติการและสภาวะทางธรรมชาต ิ เชน ความเขมขนของสารอาหาร ปริมาณ
เซลลเริ่มตน และความเขมแสง (เฉพาะในหองปฏิบัติการ)   
 
5.2.1 ผลการดําเนินงานผลิตสารแอสตาแซนทินในถังปฏิกรณชนิดเปาอากาศ 
 
การดําเนินงานในสวนนี้ไดศึกษาผลของการเจือจางความเขมขนเซลลเริ่มตนและการเจือจางความ
เขมขนของสารอาหารตอการสังเคราะหสารแอสตาแซนทินของเซลลจุลสาหราย H.pluvialis ทั้งภายใต
สภาวะควบคุมในหองปฏิบัติการและสภาวะทางธรรมชาติ ซึ่งจะนําเซลล H.pluvialis ที่ไดจากการทดลอง
ในสวน 5.1 มาใชเพ่ือทดสอบการสรางสารแอสตาแซนทิน โดยเซลลที่ไดจากการเพาะเลี้ยงนี้มีความ
เขมขนของเซลลเร่ิมตนที่ 1 x 105 เซลลตอมิลลิลิตร และทําการเจือจางสารอาหาร และ/หรือ ความ
เขมขนของเซลลลงดวยนํ้าเปลา ผลการทดลองสรุปปริมาณการสรางสารแอสตาแซนทินภายใตสภาวะ
การกระตุนที่ความเขมขนเริ่มตนของเซลลแตกตางกัน และภายใตสภาวะการกระตุนที่สภาพการเจือจาง
สารอาหารแตกตางกัน ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบเปาอากาศ สภาวะควบคุมในหองปฏิบัติการ แสดงดัง
ตารางที่ 5.5 และ 5.6 ตามลําดับ  

ผลของการเจือจางเซลลเริ่มตน สภาวะที่ใหปริมาณสารแอสตาแซนทินสูงที่สุดภายใตการ
ดําเนินการในหองปฏิบัติการเปนเวลา 8 วัน ที่สภาวะควบคุมดังน้ีคือ การเจือจางเซลลเร่ิมตน 10 เทา 
(ประมาณหนึ่งหม่ืนเซลลตอลิตร) และความเขมแสง 6.5 กิโลลักซ (หลอดฟลูออเรสเซนต 6 หลอด) ซึ่ง
ใหสารแอสตาแซนทิน 5.39% ตอน้ําหนักแหงตอเซลล ดังแสดงในตารางที่ 5.5 และ รูปที่ 5.14  สําหรับ
สภาวะที่ใหปริมาณสารแอสตาแซนทินสูงที่สุดภายใตสภาวะทางธรรมชาติ (อุณหภูมิเฉลี่ยในตอน
กลางวันประมาณ 30-34 องศาเซลเซียส และมีความเขมแสง 100-120 กิโลลักซ) คือ ตัวอยางที่ทําการ
เจือจางเซลลเร่ิมตน 10 เทา โดยไดปริมาณสารแอสตาแซนทิน 1.56% ตอนํ้าหนักแหง หรือ 0.26 
มิลลิกรัม/106 เซลล หลังจาก 14 วันของการกระตุน ดังแสดงในรูปที่ 5.15 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
การเจือจางเซลลเร่ิมตนคอนขางมีความสําคัญ โดยเซลลที่ถูกเจือจางจะใหผลที่ดีในสภาวะที่มีความเขม
แสงสูงซ่ึงจะสงผลใหเซลลมีการสรางสารแอสตาแซนทินมากขึ้น เหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากเซลลจุล
สาหราย H.pluvialis จะสรางสารแอสตาแซนทินภายใตสภาวะที่ไมเหมาะสมในการเจริญเติบโตคือ 
สภาวะความเขมแสงสูง ขาดแคลนสารอาหาร ความเค็มสูง และ/หรืออุณหภูมิที่ไมเหมาะสม เปนตน 
โดยภายใตสภาวะที่ไมเหมาะสมเหลานี้ จะเกิดสารประกอบที่เรียกวา reactive oxygen species (ROS) 
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ซึ่งถูกสรางขึ้นภายในเซลล สารนี้จะกระตุนยีนสที่ควบคุมเซลลใหมีการสังเคราะหแคโรทีนอยด 
นอกจากนี้ Boussiba (2000) ไดแสดงใหเห็นวา ROS และ O2 อาจมีสวนเกี่ยวของกับการสรางสาร
แอสตาแซนทินดวย อยางไรก็ตาม ความเขมแสงที่สูงมากจนเกินไปสามารถทําใหเซลลตายไดเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.14 ผลของความเขมขนเซลลเริ่มตนภายใตสภาวะการควบคมุภายในหองปฏิบัติการ ทีค่วามเขม
แสง 6.5 กิโลลักซ ตอปริมาณการสรางสารแอสตาแซนทิน (%): DCC ควบคุม; DC10 เจือจางเซลล
เริ่มตน 10 เทา (1x104 เซลลตอมิลลลิติร); DC20 เจือจางเซลลเริ่มตน 20 เทา (5x103 เซลลตอ
มิลลิลติร); DC25 เจือจางเซลลเริ่มตน 25 เทา (4x103 เซลลตอมิลลลิิตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.15 ผลของความเขมขนเซลลเริ่มตนภายใตสภาวะทางธรรมชาติ ตอปริมาณการสรางสารแอสตา
แซนทิน (%): DCC ควบคุม; DC10 เจือจางเซลลเริ่มตน 10 เทา (1x104 เซลลตอมิลลิลติร); DC20 เจือ
จางเซลลเริ่มตน 20 เทา (5x103 เซลลตอมิลลิลิตร); DC25 เจือจางเซลลเริ่มตน 25 เทา (4x103 เซลลตอ
มิลลิลติร) 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DCC

DC5

DC10

DC20

DC25

Times

1.5-2
1-1.5
0.5-1
0-0.5

0          2         4          6          8        10        12        14       16       20 
    Time (day) 

4-6% 
2-4% 
1-2% 

1.5-2% 
1-1.5% 

0-0.5% 
0.5-1% 



   70 

ตารางที ่5.5 การสะสมแอสตาแซนทินใน H.pluvialis ภายใตสภาวะกระตุนทีค่วามเขมขนเริ่มตนของเซลลแตกตางกันในถังปฏิกรณชีวภาพแบบเปาอากาศ 
 

650 lux 
 (ambient condition)   

2.73 klux 
 (2 fluorescent lamps)   

4.83 klux  
(4 fluorescent lamps)   

6.5 klux  
(6 fluorescent lamps) Units 

DCC DC10 DC20 DC25   DCC DC10 DC20 DC25   DCC DC10 DC20 DC25   DCC DC10 DC20 DC25 
Average cell concentration 

 (x104 cells/ml) 9.31 2.48 2.08 1.49  9.07 0.52 0.83 1.182  8.73 0.99 0.38 0.36  8.46 1.12 0.77 0.52 
Maximum astaxanthin 
 concentration (mg/l) 9.85 44.5 53.3 66.4  17.9 56.8 95.7 104.4  16.19 64 62.5 88.2  21.2 92 77.4 103 
Maximum astaxanthin  
productivity (mg/l day) 2.66 0.38 0.23 0.19  2.57 0.58 0.42 0.47  2.82 0.77 0.74 0.33  3.82 1.15 0.76 0.62 
Maximum astaxanthin  
content (mg/106 cells) 0.11 0.21 0.22 0.28  0.2 1.17 0.64 0.46  0.19 0.65 0.73 1.05  0.28 0.91 0.53 0.87 

Maximum % astaxanthin  
(% g astaxanthin/g cell) 0.7 1.26 1.32 1.69  1.2 5.3 3.9 2.79  1.13 3.95 3.65 6.46  1.71 5.39 3.24 5.3 
Maximum % astaxanthin  

accumulation rate  
(% g astaxanthin/day g cell) 0.05 0.09 0.11 0.12  0.09 0.44 0.28 0.279  0.063 0.49 0.46 0.65  0.12 0.67 0.23 0.53 

                                        

 
 

 หมายเหตุ  DCC การเพาะเลี้ยงที่สภาวะควบคุม ไมมีการเจือจางเซลล ไดความเขมขนเซลลเริ่มตนเทากับ 1x105 เซลลตอมิลลิลิตร 

DC10 การเพาะเลีย้งที่มีการเจือจางเซลลเริ่มตน 10 เทา ไดความเขมขนเซลลเริ่มตนเทากับ 1x104 เซลลตอมิลลิลิตร 
DC20 การเพาะเลีย้งที่มีการเจือจางเซลลเริ่มตน 20 เทา ไดความเขมขนเซลลเริ่มตนเทากับ 5x103 เซลลตอมิลลิลิตร 
DC25 การเพาะเลีย้งที่มีการเจือจางเซลลเริ่มตน 25 เทา ไดความเขมขนเซลลเริ่มตนเทากับ 4x103 เซลลตอมิลลิลิตร 
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ตารางที ่5.6 การสะสมแอสตาแซนทินใน H.pluvialis ภายใตสภาวะกระตุนที่สภาพการเจือจางสารอาหารแตกตางกันในถังปฏิกรณชีวภาพแบบเปาอากาศ 
 
 

 

หมายเหต ุ DMC  คือสภาพสารอาหารหลังจากการเพาะเลี้ยง 

  DM 5 คือสภาพสารอาหารหลังการเพาะเลี้ยง และเจือจางดวยน้ํา 5 เทา (โดยปรมิาตร)  
  DM10  คือสภาพสารอาหารหลังการเพาะเลี้ยง และเจือจางดวยน้ํา 10 เทา (โดยปริมาตร) 
  DM15 คือสภาพสารอาหารหลังการเพาะเลี้ยง และเจือจางดวยน้ํา 15 เทา (โดยปริมาตร) 
 
 
 
 
 

650 lux  
(ambient condition)   

2.73 klux 
(2 fluorescent lamps)   

4.83 klux 
(4 fluorescent amps)   

6.5 klux 
 (6 fluorescent lamps) Units 

DMC DM5 DM10 DM15   DMC DM5 DM10 DM15   DMC DM5 DM10 DM15   DMC DM5 DM10 DM15 
Average cell concentration  

(x104 cells/ml) 2.29 0.73 0.26 0.10  4.10 0.96 1.06 0.31  1.67 0.93 1.13 1.24  1.31 1.03 0.24 0.20 
Maximum astaxanthin 
concentrations (mg/l) 2.77 1.80 0.71 0.24  4.36 2.15 2.75 0.64  2.36 6.18 5.80 5.69  3.88 4.70 1.50 0.92 

Maximum  astaxanthin  
productivity (mg/l day) 0.33 0.12 0.06 0.04  0.72 0.21 0.23 0.25  0.33 0.34 0.58 0.57  0.46 0.61 0.25 0.14 
Maximum astaxanthin  
content (mg/106 cells) 0.10 0.22 0.15 0.25  0.14 0.29 0.36 0.16  0.28 0.44 0.51 0.61  0.34 0.44 0.62 0.38 

Maximum % astaxanthin 
 (% g astaxanthin/g cell) 0.63 1.37 0.89 1.49  0.86 1.76 2.21 0.96  0.85 1.33 2.58 2.08  2.08 2.70 3.81 2.34 
Maximum % astaxanthin  

accumulation rate  
(% g astaxanthin/day g cell) 0.04 0.08 0.07 0.09  0.05 0.10 0.18 0.05  0.09 0.07 0.16 0.26  0.12 0.15 0.64 0.13 
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สําหรับผลของการเจือจางสารอาหาร สภาวะที่ใหปริมาณสารแอสตาแซนทินสูงที่สุดภายใตการควบคุม
ในหองปฏิบัติการคือ การเจือจางสารอาหาร 10 เทาและใชความเขมแสง 6.5 กิโลลักซ ซึ่งใหปริมาณสาร
แอสตาแซนทิน 3.81% ของน้ําหนักแหงในวันที่ 6 ของการกระตุน ดังแสดงในตารางที่ 5.6 และ รูปที่ 
5.16 สําหรับสภาวะที่ใหปริมาณสารแอสตาแซนทินสูงที่สุดภายใตสภาวะทางธรรมชาติ (อุณหภูมิเฉลี่ย
ในตอนกลางวันประมาณ 33-35 องศาเซลเซียส และมีความเขมแสง 110-150 กิโลลักซ) คือ ที่การเจือ
จางสารอาหาร 10 เทา ไดปริมาณสารแอสตาแซนทิน 0.36 มิลลิกรัม/106 เซลล หรือ 2.24% ตอนํ้าหนัก
แหง โดยใชเวลาการกระตุน 14 วัน ดังแสดงในรูปที่ 5.17  

สําหรับอัตราการผลิตสารแอสตาแซนทิน (productivity) ในสภาวะที่มีการเจือจางเซลลเร่ิมตน
และสารอาหารที่ความเขมขนตาง ๆ ในปริมาณแสงที่แตกตางกัน สามารถสรุปไดกราฟรูปที่ 5.18 และ 
5.19 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.16 ผลของความเขมขนของเซลลที่ทําการเจือจางสารอาหารที่ความเขมขนตางๆในสภาวะ
ควบคุมในหองปฏิบัติการ ที่ความเขมแสง 6.5 กิโลลักซ ตอปริมาณการสรางสารแอสตาแซนทิน (%): 
DMC ควบคุม; DM5 เจือจาง 5 เทา; DM10 เจือจาง 10 เทา; DM15 เจือจาง 15 เทา  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.17 ผลของความเขมขนของเซลลที่ทําการเจือจางสารอาหารที่ความเขมขนตางๆในสภาวะทาง
ธรรมชาติ ตอปริมาณการสรางสารแอสตาแซนทิน (%): DMC ควบคมุ; DM5 เจือจาง 5 เทา; DM10 เจือ
จาง 10 เทา; DM15 เจือจาง 15 เทา  
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Times
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2-2.5
1.5-2
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    Time (day) 

3-4% 
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0-1% 
1-2% 

2-2.5% 
1.5-2% 

0-0.5% 
0.5-1% 
1-1.5% 
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รูปที่ 5.18  อัตราการผลติสารแอสตาแซนทิน (productivity) ในการทําการเจือจางเซลลเริ่มตนที่ความ
เขมขนตางๆ ในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ ขนาด 1.5 ลิตร 
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รูปที่ 5.19  อัตราการผลติสารแอสตาแซนทิน (productivity) ในการทําการเจือจางสารอาหารที่ความ
เขมขนตางๆ ในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ ขนาด 1.5 ลิตร 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

ce
ll 

co
nc

en
tr

at
io

n 
(x

10
4  c

el
ls

/m
l)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08
     cell concentration
     %astaxanthin
      productivitty

pr
od

uc
tiv

ity
 (%

 g
 a

st
ax

an
th

in
/ d

ay
 g

 c
el

l) 

%
as

ta
xa

nt
hi

n 
(%

g 
as

ta
xa

nt
hi

n/
g 

ce
ll)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

ce
ll 

co
nc

en
tr

at
io

n 
(x

10
4  c

el
ls

/m
l)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

pr
od

uc
tiv

ity
 (%

 g
 a

st
ax

an
th

in
/ d

ay
 g

 c
el

l)

%
as

ta
xa

nt
hi

n 
(%

 g
 a

st
ax

an
th

in
/g

 c
el

l)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0.65 2.73 4.83 6.5
Light intensity (klux)

ce
ll 

co
nc

en
tr

at
io

n 
(x

10
4  c

el
ls

/m
l)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

%
as

ta
xa

nt
hi

n 
(%

 g
 a

st
ax

an
th

in
/g

 c
el

l)

pr
od

uc
tiv

ity
 (%

 g
 a

st
ax

an
th

in
/d

ay
 g

 c
el

l)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

ce
ll 

co
nc

en
tr

at
io

n 
(x

10
4  c

el
ls

/m
l)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

%
as

ta
xa

nt
hi

n 
(%

 g
 a

st
ax

an
th

in
/g

 c
el

l)

pr
od

uc
tiv

ity
 (%

 g
 a

st
ax

an
th

in
/ d

ay
 g

 c
el

l)

10X Dilution of medium con. 

15X Dilution of medium conc.

Control experiment 

5X Dilution of medium con. 



   75 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20

Time (day)

C
el

l c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(1

04  c
el

ls
/m

l) Control

Dilution

5.2.2 ผลการดําเนินงานผลิตสารแอสตาแซนทินในถังปฏิกรณ ชีวภาพเชงิแสงแบบอากาศยก 
(Airlift photobioreactor) 
 
การทดลองการกระตุนใหเซลลจุลสาหราย H. pluvialis สรางสารแอสตาแซนทินในถังปฏิกรณชีวภาพ
แบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูง ขนาด 2.7 ลิตร จะใชสภาวะที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองใน
ถังปฏิกรณแบบเปาอากาศ (bubble column) ขนาด 1.5 ลิตร คือ การเจือจางเซลลเร่ิมตน 10 เทา และ
การเจือจางสารอาหาร 10 เทา ที่ความเขมแสง 6.5 กิโลลักซ อัตราการไหลของอากาศ 20 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอวินาที และ อัตราการไหลของอากาศตอพ้ืนที่หนาตัด เทากับ 1.28 เซนติเมตรตอวินาที ซึ่ง
มากกวาความเร็วที่ใชในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ (0.4 เซนติเมตรตอวินาที) ทั้งน้ีเพ่ือปองกันการ
ตกตะกอนของเซลล 
 ความเขมขนของเซลลในชวงแรกของการทดลองลดลงอยางรวดเร็ว ดังแสดงในกราฟรูปที่ 5.20 
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมอยางรุนแรง นอกจากนี้การตกตะกอนของเซลลเปนอีกสาเหตุ
หนึ่งที่ทําใหเซลลตาย ที่เปนเชนน้ีอาจเนื่องจากขอดอยในการออกแบบระบบถังปฏิกรณที่มีจุดอับ (dead 
zone) อยูที่ดานลางของถังปฏิกรณสงผลใหเซลลจับตวักันและตกตะกอน (รูปที่ 5.21) กราฟรูปที่ 5.22 
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของสารแอสตาแซนทินเพิ่มขึ้นเล็กนอยและไดปริมาณมากที่สุดคือ 4.79 
มิลลิกรัมแอสตาแซนทิน/ลิตร หรือ 2.16% ของน้ําหนักแหง ในวันที ่16 ของการกระตุน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.20 ความหนาแนนของเซลลในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยก ขนาด 2.7 ลิตร ใน
สภาวะทําการเจือจางเซลลเริ่มตน 10 เทา และเจือจางสารอาหาร 10 เทา ที่ความเขมแสง 6.5 กิโลลักซ 
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รูปที่ 5.21 Dead zone ในถงัปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยก (Airlift photobioreactor); A = 
bubble column photobioreactor; B = airlift photobioreactor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.22 ปริมาณสารแอสตาแซนทินที่ผลิตไดในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยก ขนาด 2.7 
ลิตร ในสภาวะทําการเจือจางเซลลเริ่มตน 10 เทา และเจือจางสารอาหาร 10 เทา ที่ความเขมแสง 6.5 
กิโลลักซ 

 

A B

Dead zone 
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5.3 การสกัดสารแอสตาแซนทินจากเซลลจุลสาหราย H. pluvialis 
 
เซลลแหงของจุลสาหราย H. pluvialis ที่มีแอสตาแซนทินไดถูกสั่งซ้ือมาจาก Cyanotech Corporation, 
Hawaii Ocean, Science and Technology Park, USA ถูกเก็บรักษาอยูในถุงอลูมีเนียมทึบแสงที่
อุณหภูมิ 5  องศาเซลเซียส เพ่ือปองกันการเสื่อมสภาพ และนํามาสกัดสารแอสตาแซนทินดวยวิธีตาง ๆ 
กัน โดยตัวทําละลายสําหรับใชในการทดลองนี้ประกอบดวย เมทานอล เอทานอล อะซิโตน และอะซิโต
ไนไตรด สั่งซื้อมาจากบริษัท Fisher-Science และสารแอสตาแซนทินมาตรฐาน ความบริสุทธิ์ 92% 
สั่งซื้อมาจากบริษัท Sigma-Aldrich 

กรรมวิธีการสกัดสารแอสตาแซนทนิออกจาก เซลลจุลสาหราย H. pluvialis ที่ไดทําการทดสอบ
ในที่นี้ประกอบไปดวย วิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย (Maceration) การสกัดดวยตัวทําละลายที่จุดเดือด 
(Soxhlet extraction) การใชคลื่นเสียงเพ่ือชวยเรงการสกัด (Ultrasonic-assisted extraction) และ การ
ใชคลื่นไมโครเวฟเพื่อชวยเรงการสกัด (Microwave-assisted extraction) พบวาการใชคลื่นไมโครเวฟ
รวมกับการใชตัวทําละลายอะซิโทน เปนวิธีหน่ึงที่สามารถสกัดเอาสารแอสตาแซนทินออกมาจากตัว
เซลลสาหราย H. pluvialis ไดในปริมาณสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดอ่ืน ๆ โดยไมทําให
สูญเสียสมบัติทางเคมีของสารแอสตาแซนทิน ตารางที่ 5.7 เปนตารางสรุปผลการสกัดดวยอะซีโทนใน
สภาวะตาง ๆ และผลการสกัดที่ได  

 
ตารางที่ 5.7 สภาวะการสกัดสารแอสตาแซนทินที่ไดในปริมาณสูงสุดในแตละวิธีการสกัด 

Solvent Recovery 
(%)

Maceration Acetone 57
Soxhlet Acetone 70
Ultrasonic Acetone 73
Microwave Acetone 745

45
56.5
45
75

Extraction methods

15
240
60

Time/flow rate
(minute)

Temperature
(°C)

 
 

กราฟรูปที่ 5.23 เปนผลของการใชตัวทําละลายแตละชนิด รวมกับการใชไมโครเวฟในการสกัด
สารแอสตาแซนทิน ภายใตสภาวะอุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 45 นาที พบวาตัวทํา
ละลายอะซิโตน สามารถสกัดเอาสารแอสตาแซนทินออกจากตัวเซลลสาหรายไดดีที่สุด คือสูงถึง 48 % 
รองลงมาคือ เมทานอล เอทานอล และอะซิโตไนไตรด เทากับ 25%, 13% และ11% ตามลําดับ การที่ตัว
ทําละลายอะซิโตนสามารถสกัดเอาสารแอสตาแซนทินออกจากตัวเซลลสาหรายไดสูงถึง 48 % เปนผล
ของความสามารถในการละลายของสารแอสตาแซนทินในตัวทําละลาย   
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รูปที่ 5.23 ผลของตัวทําละลายชนิดตางๆ ในการสกัดสารแอสตาแซนทินรวมกับการใชไมโครเวฟ  
 

ผลการทดลองกราฟรูปที่ 5.24 และตารางที่ 5.8 เปนผลของการใชตวัทําละลายอะซิโตนในการ
สกัด และศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําไมโครเวฟตอปริมาณแอสตาแซนทนิที่สกัดได 
พบวาสภาวะที่ดีที่สุดสําหรับใชในการสกดัสารแอสตาแซนทินดวยวธิไีมโครเวฟคือ ที่อุณหภูมิ 75  องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 3 นาที ใหคา %recovery สูงถึง 74% (4.79 มิลลิกรัมตอกรัม) การเพิ่มอุณหภูมิจะ
ทําใหตวัทําละลายมีความหนืดลดลงสงผลใหการแพรของโมเลกุลของสารเพิ่มขึ้น จึงเปนการเพิ่ม
ความสามารถในการละลายของสารกับตวัทําละลาย อยางไรก็ตาม เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปน 78 oC พบวา
เกิดการเสียสภาพของแอสตาแซนทิน (Degradation)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.24 ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทําไมโครเวฟตอปริมาณสารแอสตาแซนทินที่สกดัได 
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ตารางที่ 5.8 ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการสกัดแอสตาแซนทินดวยคลื่นไมโครเวฟ  
อุณหภูมิ 

(oC) 
ระยะเวลา 

(นาที) 
% recovery 

แอสตาแซนทนิสูงสุด 
30 15 55 
45 15 49.25 
60 45 59.57 
70 5 53 
75 3 74 
78 แอสตาแซนทนิสูญเสียสภาพ 

5.4 ความคุมทุนทางเศรษฐศาสตร 

เพ่ือแสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการลงทุนการเพาะเลี้ยงจุลสาหราย Haematococcus pluvialis ในการ
ผลิตสารแอสตาแซนทิน จึงไดมีการจัดทําขอมูลการวิเคราะหคาความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรเบื้องตน
สําหรับการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H.pluvialis โดยเปรียบเทียบเฉพาะชวงระยะการเจริญเติบโตของ
เซลลสีเขียว (vegetative motile cell) ในถังปฏิกรณชวีภาพแบบอากาศยกตางรูปแบบที่มีการใชงานใน
ที่นี้ (ในหัวขอที่ 5.1) คือ ถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูงขนาด 3 และ 17 
ลิตร และถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิดแนวระนาบขนาด 17 และ 90 ลิตร และตั้งขอกําหนดวา
กําลังการผลิตเซลลสาหราย 3.6 x 1010 เซลล หรือนํ้าหนักแหง 18 กรัม และกําหนดใหอุปกรณที่ใชใน
การเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย เชน ถังปฏิกรณ ปม และ หลอดไฟ ฯลฯ มีอายุการใชงาน 10 ป และ
สําหรับหองควบคุมอุณหภูมิแบบไอระเหย (Construction cost) กําหนดใหมีอายุการใชงาน 20 ป (1 ป 
เทากับ 300 วัน) ดังแสดงในตารางที่ 5.9 เม่ือพิจารณาคาการลงทุนตอรอบการเพาะเลี้ยงเพ่ือใหไดเซลล
สาหรายแหง 18 กรัม พบวาถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนวสูงขนาด 3 ลิตร ใช
เงินลงทุน 4,150 บาท (14 รอบการเพาะเลี้ยง) ถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกชนิดทรงกระบอกแนว
สูงขนาด 17 ลิตร ใชเงินลงทุน  2,600 บาท (8 รอบการเพาะเลี้ยง) ถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยก
ชนิดแนวระนาบขนาด 17 ลิตร ใชเงินลงทุน 1,630 บาท (6 รอบการเพาะเลี้ยง) และถังปฏิกรณชีวภาพ
แบบอากาศยกชนิดแนวระนาบขนาด 90 ลิตร ใชเงินลงทุน 565 บาท (1 รอบการเพาะเลี้ยง) ดังน้ันเม่ือ
พิจารณาถึงการผลิตในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ ระบบแนวระนาบขนาด 90 ลิตร ถือวาเปน
ทางเลือกที่มีความประหยัดและมีคาความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรในการผลิตเซลลจุลสาหราย 
H.pluvialis ในระยะการเจริญเติบโตมากที่สุด   

เม่ือนําระบบการเพาะลี้ยงเซลลจุลสาหราย H.pluvialis ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยก
ระบบแนวระนาบขนาด 90 ลิตร มาพิจารณาคาความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนตั้งแตขั้นตอนแรก
ในการผลิตเซลลสีเขียวเพื่อใหไดความหนาแนนสูง จนกระทั้งนําเซลลสีเขียวไปกระตุนใหเกิดการ
สังเคราะหสารแอสตาแซนทินในระยะเซลลสีแดง และทําใหเซลลแหง ซึ่งในการวิเคราะหนี้จะถือวาเซลล
สีแดงแหงเปน end product เหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองดวยในขั้นตอนของการสกัดเพื่อใหไดสารแอสตาแซน
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ทินออกมานั้นยังไมสามารถประเมินราคาได เพราะการทดลองที่ใชในการศึกษานี้เปนเพียงระดับ
หองปฏิบัติการ (small scale) และเปนการสกัดในเบื้องตนเทานั้น ดังน้ันสารแอสตาแซนทินจึงยังไมใช 
end product ในการวิเคราะหคาความคุมทุนในครั้งนี้ สําหรับราคาการซื้อขายของเซลลสีแดงแหงของจุล
สาหราย H.pluvialis อยูที่ประมาณ 3,500 บาทตอกิโลกรัมมวลสาหรายแหง (Hawaii ) ตารางที่ 5.10 
แสดงผลการวิเคราะหคาความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรสําหรับการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H.pluvialis 
ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกระบบแนวระนาบขนาด 90 ลิตร โดยคํานึงถึงวาจะตองมีกําลังการ
ผลิตเซลลสาหรายแดงแหงเทาไหร จึงจะคุมทุน ซึ่งกําหนดใหอุปกรณที่ใชในการเพาะเลี้ยงเซลลจุล
สาหราย เชน ถังปฏิกรณ ปม และ หลอดไฟ ฯลฯ มีอายุการใชงาน 10 ป และสําหรับหองควบคุม
อุณหภูมิแบบไอระเหย (Construction cost) กําหนดใหมีอายุการใชงาน 20 ป (1 ป เทากับ 300 วัน) ผล
จากการวิเคราะหเบื้องตนเพ่ือใหคุมทุนการผลิตในตารางที่ 5.10  แสดงใหเห็นวาจะตองใชถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบอากาศยกระบบแนวระนาบขนาด 90 ลิตร จํานวน 6 ถังตอ 1 หองควบคุมอุณหภูมิแบบไอ
ระเหย ซึ่งในแตละถังสามารถผลิตเซลลสาหรายแหงได 3.85 กิโลกรัมกรัมตอป (ซึ่งคิดเปนรายไดตอป
ประมาณ 13,500 บาท) สําหรับรายจายหลักๆ ประกอบดวยคาสารอาหาร 1,800 บาทตอป คาไฟฟา
ทั้งหมดประมาณ 7,100 บาทตอป คาน้ําประมาณ 120 บาทตอป และคาอ่ืนๆ ประมาณ 3,000 บาทตอป 
ซึ่งคาใชจายทั้งสิ้นรวมเปนจํานวนเงินประมาณ 12,000 บาทตอป จึงคิดเปนกําไรประมาณ 1,500 บาท
ตอป รูปที่ 5.25 แสดงสัดสวนเปอรเซนตคาใชจายในแตละรายการการผลิตเซลลสาหรายแหงได 3.85 
กิโลกรัมกรัมตอปในถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกระบบแนวระนาบขนาด 90 ลิตร อยางไรก็ตาม ใน
การเพาะเลี้ยงจริงในระดับอุตสาหกรรม จะตองใชแสงไฟหลอดฟลูออเรสเซนตรวมกับแสงธรรมชาติ 
กลาวคือ ตอนกลางวันจะใชแสงจากแหลงทางธรรมชาติ สวนในตอนกลางคืนจะใชแหลงของแสงคือ
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตเชนเดิม ซ่ึงจะเปนการลดพลังงานไฟฟาลงถึงประมาณ 50% สงผลใหคาการ
ดําเนินการผลิต (operating cost) ลดลง  
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ตารางที ่5.9 ผลการวิเคราะหคาความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรสําหรับการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย H.pluvialis ปริมาณ 3.6 x 1010 เซลล หรือ 18 
กรัม ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยก 

 
 
 
 
 

3 l 17 l 17 l 90 l
C-ALPBR C-ALPBR FP-ALPBR FP-ALPBR

Harvested cell concentration (cell ml-1) 9.00E+05 2.80E+05 4.00E+05 4.00E+05
Effective volume (l) [A] 3 17 17 90
Cycle time (d) [B] 10 9 8 11
Productivity (cells d-1) [C] 2.70E+08 5.29E+08 8.50E+08 3.27E+09
Specific productivity (cell l-1 d-1) [D] 9.00E+04 3.11E+04 5.00E+04 3.64E+04
Cultivation time (d) [E= (3.6*1010)÷C] 1.33E+02 6.81E+01 4.24E+01 1.10E+01
Number of cycle (-) [F= E÷B] 1.33E+01 7.56E+00 5.29E+00 1.00E+00
Total volume of water used (l) [G= A*F] 4.00E+01 1.29E+02 9.00E+01 9.00E+01
Cost of water, 0.06 THB l-1  [H= 0.06*G] 2.40E+00 7.71E+00 5.40E+00 5.40E+00
Cost of nutrient, 1 THB l-1  [I= G*1] 4.00E+01 1.29E+02 9.00E+01 9.00E+01
Power of air compressor (W) [J] 60 120 120 100
Power of light source (W) [K] 72 72 72 144
Total electrical unit (units) [L= (J+K)*(E*24)÷1000] 4.22E+02 3.14E+02 1.95E+02 6.44E+01
Electrical cost, 3 THB per unit  [M= 3*L] 1.27E+03 9.41E+02 5.85E+02 1.93E+02
Reactor cost (THB d-1) [N] 1.00E+00 1.67E+00 1.67E+00 4.00E+00
Pump cost (THB d-1) [O] 2.00E-01 6.00E-01 6.00E-01 8.80E-01
Lamp cost (THB d-1) [P] 1.30E-01 1.00E-01 1.30E-01 2.70E-01
Construction cost (THB d-1) [Q] 2.00E+01 2.00E+01 2.00E+01 2.00E+01
Total operating cost (THB) [R= H+I+M] 1.31E+03 1.08E+03 6.81E+02 2.89E+02
Total investment cost (THB) [S= E*(N+O+P+Q)+R] 4.15E+03 2.60E+03 1.63E+03 5.65E+02
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ตารางที ่5.9 ผลการวิเคราะหคาความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรสําหรับการเพาะเลี้ยงเซลลจุลสาหราย 
H.pluvialis ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกระบบแนวระนาบ ขนาด 90 ลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Area 0.27 m2

Reactor Area 0.09 m2

Height 1 m
Volume 0.09 m3

growth rate 0.45 d-1

Max cell density 4.00E+05 cell/mL
Dry weight (at Max cell density) 0.15 g/L
Initial cell density 2.00E+04 cell/mL
Harvesting period 1.10E+01 d 
Harvesting volume 8.55E-02 m3

Productivity 1.28E+01 g dry cell/d
3.85E+03 g dry cell/year

Nutrient requirements for the cultivation at the target productivity
Nutrient charge 1800 B/year

Electricity requirements
1. lighting 1036.8 kWh
2. Fan 447 kWh
3. Controlling system 36 kWh
4. Air pump 720 kWh
Total electricity requirements 2239.8 kWh
Electricity charge 3 B/kWh
Total Electricity Charge 6719.4 B/year 

Water requirements
1. Nutrient solution 200 L
2. Washing activity 1000 L
Total water consumption 1200 L
Water charge 10 B/cum.
Total Water Charge 12 B/year 

Tab water charge 108 B/year

Harvesting method
1. Chemical requirements 0 B/year
2. Electricity requirements 403.2 B/year

 
Total harvesting cost 403.2 B/year

Other requirements (peripherals)
1. Air filter 1 Units
2. Air filter cost 700 B/unit
3. Total air filter cost 700 B/year
4. Reactor 6 Units
5. Reactor life time 10 Years
6. Reactor charge (=Reactor cost/Life time) 1000 B/year
7. Air pump 1 Units
8. Air pump life time 10 Years
9. Air pump charge 265 B/year
10. Construction 1 Units
11. Construction life time 20 Years
10. Construction charge 1000 B/year
Total peripherals 2965 B/year

Total all expends 12007.6 B/year

Product sell 13475 B/year

Profit margin 1467.4 B/year

* Base on 90 L FP-ALPBR 6 units  

Cost Unit
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รูปที่ 5.25 สัดสวนเปอรเซนตคาใชจายในแตละรายการการผลิตเซลลสาหรายแหงของจุลสาหราย 
H.pluvialis 3.85 กิโลกรัมกรัมตอป ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกระบบแนวระนาบขนาด 90 ลิตร 

 
 
 
 
 
 
 

15.0%

56.0%

0.1%

0.9%

3.4%

24.7%

Total electricity charge 

Nutrient charge 

Total peripherals 

Total harvesting cost 

Tab water charge 

Total water charge 
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บทที่ 6 
บทสรุป 

 
6.1 โอกาสในการพัฒนาเชิงธุรกิจของระบบการเพาะเลี้ยงจุลสาหราย 
Haematococcus pluvialis  
 
งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาการเพาะเลี้ยงจุลสาหราย Haematococcus pluvialis ในระบบขนาดใหญใน
ประเทศไทยมคีวามเปนไปไดคอนขางสูง ระบบที่นําเสนอนี้สามารถขยายขนาดกาํลังการผลิตไดงายโดย
การเพิ่มความยาวของถังปฏิกรณออกไปไดเรื่อย ๆ ซึ่งในการทดลองนี้ไดมีการเปรียบเทยีบพฤติกรรม
การเพาะเลี้ยงในระบบที่มีการขยายขนาดจาก 17 ลิตรเปน 90 ลิตร และไดผลการดําเนินงานเปนที่นา
พอใจ เน่ืองจากผลการเจรญิเติบโตในระบบขนาด 90 ลิตรมีคาสูงกวาการเจริญเติบโตใน 17 ลิตร และ
เม่ือประเมินทางเศรษฐศาสตรยังพบวาระบบขนาดใหญมีคาใชจายนอยกวาระบบขนาดเล็กอยางมี
นัยสําคัญ  
 อยางไรก็ตาม การดําเนินงานในสวนของการกระตุน ยังคงไดผลที่ไมนาพอใจนัก เน่ืองจากเซลล
มีอัตราการตายคอนขางสูง ถึงแมวาสุดทายแลวจะไดสารแอสตาแซนทินตอเซลลในปริมาณที่นาพอใจก็
ตาม ในปจจุบัน ทีมวิจัยยงัคงดําเนินการเพื่อแกปญหาในสวนน้ี โดยวิเคราะหปญหาเบื้องตนถึงสาเหตุ
การตายของเซลลที่นาจะเกดิเนื่องจากการยายระบบการเพาะเลี้ยง และการเปลี่ยนแปลงสภาวะการ
ดําเนินงานอยางกระทันหัน ซึ่งปญหานี้นาจะแกไดโดยการใหมีการดําเนินงานอยางตอเนื่อง นั่นคือ เม่ือ
เซลลผานชวงของการเจริญเติบโตแลว ใหมีการไหลของเซลลผานเขาสูระบบการกระตุนเซลล เพ่ือลด
ความเสี่ยงจากการหยุดเดินระบบและการตกตะกอนของเซลล  
 ในสวนของการสกัดนั้น ในขณะนี้ไดสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการดําเนินงานในระดับการ
ทดลองแลว และทีมวิจัยยงัคงดําเนินงานเพื่อพัฒนาระบบการสกัดที่มีขนาดใหญขึ้น เพ่ือใหสามารถปรับ
ใชไดในระดับอุตสาหกรรม  
 

6.2 แนวทางในการพัฒนาระบบ 
 
การดําเนินงานในสวนตอไปของทีมวิจัย คือ การพัฒนาความรูในสวนของการกระตุนสารแอสตาแซนทิน
โดยมีเปาหมายในการลดอัตราการตายของเซลล ซึ่งจะทําควบคูไปกับการติดตั้งระบบการเพาะเลี้ยง
เซลลสีเขียวของ Haematococcus pluvialis ในระดับอุตสาหกรรม และไดมีผูประกอบการที่สนใจไดเขา
มาเยี่ยมชมระบบการเพาะเลี้ยงที่สรางขึ้น และไดพัฒนาโครงการวิจัยรวมตอเน่ืองกับทีมวิจัยโดยกําหนด
เปาหมายในการขยายผลการดําเนินงานที่ชัดเจน ดังจะไดรายงานกับสกว.ตอไป 
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ภาคผนวก 1 
การคํานวณและการวิเคราะหตางๆ 

 

1. ความหนาแนนเซลล (Cell density) 

 

ความหนาแนนเซลลของจุลสาหราย H.pluvialis ทั้งในระยะการเจริญเติบโตเซลลสีเขียวและระยะเซลลสี
แดง สามารถนับไดโดยใชเครื่องมือนับเซลลเม็ดเลือดแดง Neubauer Haemacytometer แสดงดังรูปผ.1 
และมีวิธีการวัดคราว ๆ ดังนี้  
 

1) นําสารละลายเซลลตัวอยางประมาณ 100 ไมโครลิตร หยดลงในเครื่องมือนับเซลลเม็ดเลือด
แดง Neubauer Haemacytometer 

2) นําแผน Cover slip ปดที่ดานบนของเครื่องมือนับเซลลเม็ดเลือดแดง Neubauer 
Haemacytometer สารละลายเซลลตวัอยางจะกระจายไปทั่วแผน 

3) นําเครื่องมือนับเซลลเม็ดเลอืดแดง Neubauer Haemacytometer มาสองผานดวยเครื่อง
จุลทรรน เพ่ือนับจํานวนเซลล ดังแสดงในรูปที่ผ.2 

4)  คํานวณความหนาแนนเซลลโดยใชสตูรคาํนวณที่ ผ.1 
 

 41 2 10
8

n nN +
= ×  (ผ.1) 

 
โดยที่ N   คือ จํานวนเซลลเฉลี่ย (เซลลตอมิลลลิติร) 
  n1  และ n2  คือ จํานวนเซลลที่นบัไดใน upper grid และ lower grid (เซลล) 
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รูปที่ ผ.1 เครือ่งมือนับเซลลเม็ดเลือดแดง Neubauer Haemacytometer (a) ภาพถายดานบนของ
อุปกรณ (b) ภาพ grid ขยาย แสดงตัวอยางการนับจํานวนเซลลในชองที่ 1, 2, 3 และ 4  
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              ถูกนับ ( ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ไมถูกนับ (O) 

 

 

รูปที่ ผ.2 ตัวอยางการนับจํานวนเซลลสาหราย 

 

2. อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของเซลลจุลสาหราย H.pluvialis สามารถคํานวณไดจากสมการที่ผ.2  

 
12

12 )ln()ln(
tt

NN
−
−

=μ  (ผ.2) 

 
โดยที่ μ  คือ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (ตอวัน) 
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% 100C VDry weight
G
×

= ×

 N1 และ N2  คือ ความหนาแนนของเซลลที่เวลา t1 และ t2 (เซลลตอมิลลิลติร) 
 t  คือ เวลา (วัน) 
 

3. อัตราผลผลิต (Productivity) 

อัตราผลผลติของเซลลจุลสาหราย H.pluvialis สามารถคํานวณไดจากสมการที่ผ.3 

 Productivity
12

12

tt
CC

−
−

=  (ผ.3) 

 N1 และ N2  คือ ความหนาแนนของเซลลที่เวลา t1 และ t2 (เซลลตอมิลลิลติร) 
 t คือ เวลา (วัน) 

 

4. เซลลสาหรายแหง (Cell dry weight) 

1) นําสารละลายเซลลตัวอยางมากรองดวยกระดาษกรองขนาดรูพรุน 10 ไมโครเมตร 
2) นําไปอบในตูอบความรอน 80 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 
3) นําไปใสในตูอบความชื้นเพ่ือรอใหอุณหภูมิลดลง 
4) ชั่งน้ําหนักเซลลแหงโดยเครื่องชั่งดิจิตอลที่มีความละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
5) นํามาคํานวณโดยใชสมการที่ผ.4 

 

  (ผ.4) 

  

โดยที่ C  คือ ความหนาแนนของเซลล (เซลลตอมิลลิลติร) 
 V  คือ ปริมาตรสารละลายเซลลตวัอยางที่นาํมากรอง (มิลลิลติร) 
 G  คือ น้ําหนักของกระดาษกรองรวมกับเซลลสาหรายแหง – น้ําหนัก   
  ของกระดาษกรอง 

  

5. การตรวจวัดปริมาณคลอโรฟลลและแอสตาแซนทนิ 

1) นําสารละลายเซลลสาหรายตัวอยางปริมาตร 3-5 มิลลิลติร มาปนเหวีย่งที่ความเรว็ 2,500 
รอบตอนาที เปนระยะเวลา 20 นาที  

2) ทิ้งสวนใส แลวเติมตัวทําละลายอะซิโทน 2-3 มิลลิลติร ลงไปในตะกอน 
3) นําตะกอนมาปนดวยเครื่อง homogenizer เพ่ือทําใหผนังเซลลแตก 
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1

3

( )mg pigment g L C
m V

μ −

=

4) นําสารละลายผสม มาปนเหวี่ยงที่ความเรว็ 2,500 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 15 นาที  
5) เก็บสวนสารละลายใสซึ่งตัวทําละลายอะซโิทนและสารประกอบคลอโรฟลลละลายอยู 
6) นําสารละลายตัวอยางไปวัดความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครือ่ง spectrometer ที่

ความยาวคลืน่ 665, 645 และ 473 นาโนเมตร เพ่ือตรวจวัดสารประกอบ คลอโรฟลล เอ 
คลอโรฟลล บ ีและ แอสตาแซนทิน ตามลําดับ 

7) นํามาคํานวณคาความเขมขนโดยใชสมการของ Strickland and Person (1972) (สมการ
ที่ผ.5) 

 

   (ผ.5)  

 

โดยที่ C  คือ คาที่ไดจากสมการดานลาง 
 V  คือ ปริมาตรสารละลายเซลลตวัอยางที่นาํมากรอง (มิลลิลติร) 
 

   (ผ.5.1) 

   (ผ.5.2) 

   (ผ.5.3) 

 
โดยที่  Ei คือ extinction values, at wavelengths indicated by the subscripts 

(Ao)

6650 6450 6300( ) 11.6 1.31 0.14C chlophyll a E E E= − −

6450 6650 6300( ) 20.7 4.34 4.42C chlophyll b E E E= − −

4800( ) 4.0C total carotenoid E=
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ภาคผนวก 2 
บทความสําหรับการเผยแพร  

 
 
“Flat panel airlift photobioreactors for cultivation of vegetative cells of microalga Haematococcus 

pluvialis” Kerati Issarapayup, Sorawit Powtongsook, and Prasert Pavasant, Journal of 
Biotechnology 142(3-4), July 2009, 227–232 
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ภาคผนวก 3 
ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค กิจกรรมที่วางแผนไว และกิจกรรมที่

ดําเนินการมา และผลที่ไดรับตลอดโครงการ  
 
 

ระยะเวลาดําเนินการ 
กิจกรรม เดือนที่ 

1-6 
เดือนที่ 

6-12 
เดือนที่ 
12-18 

เดือนที่ 
18-24 

     1.1 การศึกษาสภาวะการเพาะเลี้ยง H. pluvialis ในระดับหองปฏิบัติการ  
    
     1.2 การเพาะเลี้ยงในระดับ 3 ลิตร 
    
    1.3 การเพาะเลี้ยงในระดับ 17 ลิตร 
    
    1.4 การเพาะเลี้ยงในระบบแนวระนาบเพื่อชวยในการขยายขนาด 
    
     2.1 การศึกษาผลของตัวแปรในการกระตุนสารสีในระดับ

หองปฏิบัติการ     

    2.2 การศึกษาการกระตุนสารสีในบอกลางแจง 
    

ยกเลิกจากมติการประชุม 3.1 การทบทวนผลการสกัดสารแอสตาแซนทินดวยตัวทําละลายชนิด
ตางๆ      

ยกเลิกจากมติการประชุม 3.2 การศึกษาการสกัดสารแอสตาแซนทิน ดวยวิธีไมโครเวฟ 

    
    3.3 ศึกษาเทคนิคในการตรวจวัดสารแอสตาแซนทินดวย HPLC 
    
    4.1 ศึกษาถึงตนทุนและผลไดที่จะไดรับจากการผลิต เพ่ือหาจุดคุมทุน

และตอบคําถามเกี่ยวกับความเปนไปไดในการลงทุน     

 
หมายเหตุ  แถบสีเทา แสดงถึงแผนการวิจัยที่กําหนดไว 

แถบสีดํา แสดงถึงแผนการวิจัยที่ไดทําจริง 
 
ในหัวขอท่ี 3.1 และ 3.2 ถึงแมวาจะมีมติยกเลิกแลว แตไดทําการทดลองเพื่อใหไดขอมูลเบื้องตนสําหรับ
การออกแบบระบบตอไป  

 

 
 

 
 


