
 

บทที ่2 

ทฤษฎ ีและสรุปสาระส าคญัจากเอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ก๊าซชีวภาพ 

 ก๊าซชีวภาพเกิดจากการหมกัย่อยของเสียโดยจุลินทรียใ์นสภาวะไม่ใช้อากาศ ของเสีย
เหล่าน้ีไดแ้ก่ ของเสียจากการปศุสัตวห์รือของเสียจากภาคอุตสาหกรรมเกษตร เช่น มูลสัตว ์เศษซาก
พืช ผกัและผลไม ้ปัจจุบนัประเทศไทยอาจยงัมีการก าจดัของเสียท่ีไม่ถูกวิธีและมีการใชป้ระโยชน์
จากของเสียเหล่าน้ีนอ้ยมาก หากมีการปล่อยทิ้งของเสียดงักล่าวลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ อาจท าให้
เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม แม่น ้ าล าธารเน่าเสีย ในขณะท่ีการแกปั้ญหาน ้ าเสียมกัจะเป็นการแกท่ี้ปลาย
เหตุ นิยมบ าบดัโดยใชว้ิธีการเติมอากาศซ่ึงเป็นวิธีท่ีตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าจึงท าให้ส้ินเปลือง ดงันั้น
การน าของเสียจากภาคการเกษตรไปบ าบดัดว้ยกระบวนการหมกัยอ่ยแบบไม่ใชอ้ากาศ ซ่ึงท าให้ได้
ก๊าซชีวภาพเป็นพลงังาน และมีประโยชน์ในการช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม เช่น ลดกล่ินเหม็น ลด
ภาวะโลกร้อน และย ังได้ปุ๋ยชีวภาพไปใช้ในการเกษตรอีกด้วย ส าหรับก๊าซชีวภาพท่ีผ่าน
กระบวนการหมักย่อยแบบไม่ใช้อากาศจากของเสียภาคการเกษตร จะมีความเข้มข้นของ
องคป์ระกอบแตกต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตาราง 2.1  ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ (Electrigaz Technologies, 2008) 

องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ความเข้มข้นในก๊าซชีวภาพ 
ก๊าซมีเทน 50 – 80 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 20 – 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
ก๊าซแอมโมเนีย 0 – 300 ลา้นต่อลา้นส่วน  
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 50 – 5000 ลา้นต่อลา้นส่วน  
ก๊าซไนโตรเจน 1 – 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
ก๊าซออกซิเจน < 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
ความช้ืน อ่ิมตวั 2 – 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
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 ก๊าซชีวภาพเกิดจากจุลินทรีย์ในกระบวนการย่อยสภาวะไม่ใช้อากาศ หลักการของ
กระบวนการน้ีคือ การย่อยสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงเร่ือยๆ โดยแบ่งได้
เป็น 4 ขั้นตอน ดงัแสดงตามแผนผงัในรูปท่ี 2.1 ดงัน้ี 

 
 

รูป 2.1  ขั้นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้ออกซิเจน (สุบณัฑิต น่ิมรัตน์, 2548) 

  
 จากรูปท่ี 2.1 สามารถแสดงรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนไดด้งัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีสารอินทรีย์
โมเลกุลขนาดใหญ่ (เศษพืชเน้ือสัตว ์มูลสัตว)์ ท่ีมีองคป์ระกอบส าคญัคือ คาร์โบไฮเดรต ไขมนัและ
โปรตีนจะถูกแบคทีเรียยอ่ยสลายโดยปล่อยเอ็นไซม์ออกมาภายนอกเซลล์ (extracellularenzyme) 
เพื่อช่วยละลายโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีซับซ้อนให้เล็กลงกลายเป็นโมเลกุลเชิงเด่ียว 
(monomer) เช่น การยอ่ยสลายแป้งเป็นน ้ าตาลกลูโคส การยอ่ยสลายไขมนัเป็นกรดไขมนั และการ
ยอ่ยโปรตีนเป็นกรดอะมิโน ในการย่อยสลายโดยใช้แบคทีเรียหลายชนิดร่วมกนัพบว่าให้ไดผ้ลดี
มากกวา่การยอ่ยสลายโดยแบคทีเรียชนิดเดียว 
 ขั้นตอนท่ี 2 กระบวนการแอซิโดเจเนซิส (Acidogenesis) การย่อยสลายในขั้นตอนน้ี จะ
ใชส้ารท่ีไดจ้ากการย่อยสลายในขั้นตอนแรกเป็นสารตั้งตน้ จากนั้นแบคทีเรียประเภทสร้างกรดจะ
เปล่ียนสารอาหารดงักล่าวให้เป็นกรดอินทรียช์นิดโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก (Acetic Acid) กรด
โพรไพโอนิก (Propionic acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) ปกติจะพบวา่สัดส่วนของกรดอะซิติก
มีค่าสูงสุดและเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ข้ึนในขั้นตอนน้ีดว้ยแบคทีเรียสร้างกรดซ่ึงมีอตัราการ
เจริญเติบโตสูง และทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี เป็นผลสืบเน่ืองมาจากการอยู่รวมกันของ
แบคทีเรียหลายสปีชีส์ (Species) 
 ขั้นตอนท่ี 3 กระบวนการอะซีโตเจเนซิส (Acetogenesis) ซ่ึงเป็นผลจากแบคทีเรียท่ีสร้าง
มีเทน ตอ้งการสารอาหารโดยเฉพาะสูง สารอาหารท่ีแบคทีเรียสร้างแลว้สามารถน าไปใชป้ระโยชน์

Complex 
organic matter 

Soluble organic 
molecules VFA 

Acetic acid 

H2,CO2 

CH4+CO2 

1 

2 

4 

4 

3 
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ได ้ประกอบดว้ย กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก และไฮโดรเจน แต่ไม่สามารถใชก้รดไขมนัระเหยง่ายท่ีมี
คาร์บอนอะตอมเกินกว่า 2 อะตอม เช่น กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิริก เป็นสารอาหารในการผลิต
ก๊าซมีเทนโดยตรงได ้ดงันั้นในกรณีท่ีกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) ท่ีสร้างข้ึน ยงัอยู่
ในรูปของกรดอินทรีย์ท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอม แบคทีเรียสร้างมีเทนจะไม่สามารถน าไปใช้
ประโยชน์เกิดการสะสมของกรดอินทรียใ์นระบบ เพื่อให้ระบบอยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสมต่อการด ารง
ชีพของแบคทีเรีย จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องท าการย่อยสลายกรดอินทรีย์เหล่านั้ นให้มีอะตอมของ
คาร์บอนท่ีลดลงเพื่อให้ปฏิกิริยาสามารถด าเนินต่อไปได้ แบคทีเรียกลุ่มหน่ึงท่ีสามารถย่อยสลาย
กรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 อะตอมให้เป็นกรดอะซิติก ไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งมีคาร์บอนอะตอม 1 ถึง 2 อะตอม และเป็นสารตั้งตน้ท่ีส าคญั 
 ขั้นตอนท่ี 4 กระบวนการเมทาโนเจเนซิส (Methanogenesis) ซ่ึงแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซ
มีเทน (Methane Forming Bacteria) จะเปล่ียนกรดอินทรียโ์มเลกุลเล็ก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดจากขั้นตอนการสร้างกรดไปเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
โดยก๊าซมีเทนเกิดได ้2 แบบ แบบแรกเกิดจากการเปล่ียนกรดอินทรียไ์ปเป็นก๊าซมีเทน ซ่ึงก๊าซมีเทน
ท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนน้ีจะมีปริมาณเป็น 70 เปอร์เซ็นตข์องก๊าซท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นระบบ ส่วนอีก
แบบหน่ึงเกิดจากการรีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจนให้กลายเป็นก๊าซมีเทนท่ี
ความดนัและอุณหภูมิปกติ  
 ก๊าซมีเทนมีน ้ าหนักเบากวา่อากาศและอยู่ในสถานะก๊าซ ถา้หากตอ้งการให้ก๊าซชีวภาพ
เปล่ียนสถานะกลายเป็นของเหลว ตอ้งใช้ความดนัประมาณ 200 บาร์และมีอุณหภูมิกลัน่ตวัเป็น
ของเหลวอยู่ท่ี -161 องศาเซลเซียส ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซเฉ่ือยไม่ติดไฟ ดงันั้นการใช้
ประโยชน์จากก๊าซชีวภาพโดยการน าไปเป็นเช้ือเพลิงจึงข้ึนอยู่กับก๊าซมีเทนอย่างเดียวเท่านั้ น
คุณสมบติัอ่ืนๆของก๊าซชีวภาพ แสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตาราง 2.2  ชนิดของก๊าซและคุณสมบัติของก๊าซชีวภาพท่ีความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ  
0 องศาเซลเซียส (สมบูรณ์ ศิริพรมงคลชยั, 2546) 

ชนิดของก๊าซ/
คุณสมบัติ 

CH4 CO2 H2 H2S 
Gas mixture 

CH4 60% 
+CO2 40% 

Gas mixture 
CH4 65% + CO2 
34% + other 1% 

ค่าความร้อน 
(เมกกะจูล/ม3) 

35.64 - 10.8 22.68 21.6 24.48 

สัดส่วนติดไฟ 
(เปอร์เซ็นต์
โดยอากาศ) 

5-15 - 4 – 80 4 – 45 6 – 12 7.7 – 23 

อุณหภูมิติดไฟ 
( ซ) 

650 – 750 - 585 - 650 – 750 650 – 750 

ความดนั
เปล่ียนสถานะ 

(บาร์) 
47 75 13 89 75 – 89 75 – 89 

อุณหภูมิเปล่ียน
สถานะ  
( ซ) 

-82.5 31.0 -240 100 -82.5 -82.5 

ความหนาแน่น 
(ก./ล.) 

0.72 1.98 0.09 1.54 1.2 1.15 

ความจุความ
ร้อน  

(กก./ม.3/ ซ.) 
1.6 1.6 1.3 1.4 1.6 1.6 
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2.2 การท าความสะอาดและเพิม่คุณภาพก๊าซชีวภาพ (Biogas cleaning and upgrading) 

 จากปฏิกิริยาในการผลิตก๊าซชีวภาพ ท าให้มีส่วนประกอบไม่พึงประสงคป์นเป้ือนมาดว้ย 
ซ่ึงส่งผลต่อการลดประสิทธิภาพของจกัรกลท่ีน าก๊าซชีวภาพไปใช้ ท าให้เกิดการกดักร่อนจกัรกล
เพิ่มข้ึน รวมไปถึงมีความเป็นพิษต่อร่างกายและส่ิงแวดลอ้มเพิ่มข้ึน จึงจ าเป็นตอ้งมีการท าความ
สะอาดก๊าซก่อนเขา้สู่ระบบ โดยก๊าซปนเป้ือนท่ีจ าเป็นตอ้งก าจดั ไดแ้ก่ 

1)  ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide) เป็นก๊าซท่ีเป็นพิษ รู้จกักนัในช่ือทัว่ไป

ว่าก๊าซไข่ เน่าเกิดจากแบคทีเรียย่อยสลายซัลไฟด์ในสารอนินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ประกอบดว้ยธาตุไฮโดรเจนและก ามะถนั ซ่ึงเป็นสาเหตุของการกดักร่อนวสัดุ
อุปกรณ์ท่ีท าจากโลหะ ดงันั้นการลดปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพก่อนน าไปใช้
ประโยชน์นั้ นย่อมเป็นผลดีต่อส่ิงแวดล้อมและช่วยยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ใช้ก๊าซด้วย  
(Van Haren and Fleming, 2005) ส าหรับค่าความเขม้ขน้สูงสุดของไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ียอมรับให้มี
ไดใ้นก๊าซชีวภาพส าหรับการใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ แสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตาราง 2.3  ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ียอมรับไดใ้นการใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ 

(Electrigaz Technologies, 2008) 

การน าไปใช้ประโยชน์ 
ค่าความเข้มข้นสูงสุดของไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(ล้านต่อล้านส่วน ) 
Boiler 1000  

Electrical Generator (CHP) 500  
Vehicle fuel 23  

Grid Injection 4  
Fuel Cell 1  

2)  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 
การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพเนน้ท่ีการก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เป็น

ก๊าซเฉ่ือย ท าให้สัดส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพมีผลโดยตรงต่อค่าพลงังานต่อ
ปริมาตรของก๊าซชีวภาพ โดยพบวา่ถา้หากมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เจือปนอยูใ่นปริมาณสูงเกิน 
45 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะท าให้เคร่ืองยนต์เดินไม่เรียบและเกิดความผิดปกติในการท างาน 
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(Bari, 1996) ส าหรับค่าความเขม้ขน้สูงสุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ียอมให้มีในก๊าซชีวภาพ
ส าหรับแต่ละประเทศท่ีก าหนดไว ้แสดงดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตาราง 2.4  ความเขม้ขน้สูงสุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซชีวภาพท่ียอมรับได ้ 

(Electrigaz Technologies, 2008) 

สถานที่ 
ค่าความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
สวติเซอร์แลนด์ 6 เปอร์เซ็นต ์

ฝร่ังเศส 2 เปอร์เซ็นต ์
เยอรมนันี 6 เปอร์เซ็นต ์

บริติช-โคลมัเบีย 2 เปอร์เซ็นต ์
สวเีดน 5 เปอร์เซ็นต ์(CO2+O2+N2) 

รัฐมิชิแกน สหรัฐอเมริกา 2 เปอร์เซ็นต ์
ประกาศกรมธุรกิจพลงังานฯประเทศไทย 18 เปอร์เซ็นต ์

 

2.3 สาหร่าย 

 สาหร่าย (Algae) มีช่ือเรียกในภาษากรีกว่า Phykos สาหร่ายจดัเป็นส่ิงมีชีวิตชั้ นต ่าใน
อาณาจักรโครมาลวีโอลาตา (Chromalveolata) เอกซ์คาวาตา (Excavata) ไรซาเรีย (Rhizaria) มี
ลกัษณะคล้ายพืช แต่ไม่มีรากล าต้น และใบท่ีแท้จริง สาหร่ายมีขนาดเล็กตั้งแต่เซลล์เดียวซ่ึงไม่
สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าไปจนถึงขนาดใหญ่ท่ีประกอบดว้ยเซลล์จ  านวนมาก มีลกัษณะเป็น
เส้นสายคลา้ยมีราก ล าตน้และใบ เรียกวา่ ทลัลสั (Thallus) สาหร่ายแบ่งชนิดต่างๆ ตามลกัษณะสี 
เช่น สาหร่ายสีเขียว สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน สาหร่ายสีน ้ าตาล และสาหร่ายสีแดง สาหร่าย
สืบพนัธ์ุไดท้ั้งแบบอาศยัเพศและแบบไม่อาศยัเพศ มีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อสภาพแวดลอ้มของโลก
และมีความส าคญัในการรักษาสมดุลทางธรรมชาติ เน่ืองจากสาหร่ายเป็นตน้ทางห่วงโซ่อาหารใน
ระบบนิเวศน์สาหร่ายส่วนใหญ่มีคลอโรฟีลล์ (Chlorophyll) ช่วยในการสังเคราะห์แสง ซ่ึง
กระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายคลา้ยกบัพืชชั้นสูง คือ ใชค้ลอโรฟีลล์เอ เป็นตวัรับพลงังาน
จากแสง (Antenna molecules) มีการปลดปล่อยก๊าซออกซิเจน ซ่ึงต่างจากกระบวนการสังเคราะห์
แสงของส่ิงมีชีวติในกลุ่มแบคทีเรียสังเคราะห์แสง (Phytosynthetic bacteria) สาหร่ายคลอเรลลา 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/Chromalveolata
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Excavata&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%8B%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Rhizaria&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%83%E0%B8%9A
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/chlorophyll
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(Chlorella) จัดอยู่ในกลุ่มสาหร่ายสี เขียว (Green algae) เรียกว่า คลอ-โรไฟตา (Chlorophyta) 
สาหร่ายในดิวิชัน่น้ีมีสีเขียวเหมือนสีของหญา้เพราะในคลอโรพลาสตมี์ รงควตัถุคลอโรฟีลลเ์อและ
คลอโรฟีลล์บีจ  านวนมาก สาหร่ายสีเขียวส่วนใหญ่มีไพรีนอยด์ในคลอโรพลาสต ์ซ่ึงเป็นศูนยก์ลาง
ของการสร้างแป้งในเซลลข์องสาหร่าย (จงกล, 2552) 
 2.3.1 โครงสร้างเซลล์ของสาหร่าย 

เซลลส์าหร่ายประกอบดว้ยส่วนส าคญัคือ 
  ก. ผนงัเซลล์ ผนงัเซลล์ของสาหร่ายสีเขียวมี 2 ชั้น ผนงัชั้นในเป็นพวกเซลลูโลส
ส่วนผนงัชั้นนอกเป็นเพกติน 

  ข. รงควตัถุและคลอโรพลาสต์ รงควตัถุของสาหร่ายสีเขียวนั้ นประกอบด้วย 
คลอโรฟีลลเ์อ คลอโรฟีลลบี์ แคโรทีนอยด ์แอลฟา เบตา และแกมมาแคโรทีน 

ค. อาหารสะสม อาหารท่ีสะสมในสาหร่ายสีเขียวนั้ นอยู่ในรูปของแป้งซ่ึง 
ประกอบดว้ยอะไมโลสและอะไมโลเพกติน โดยเก็บสะสมแป้งไวใ้นไพรีนอยด์ ส าหรับสาหร่ายท่ี
ไม่มีไพรีนอยดส์ะสมอาหารไวใ้นรูปของน ้ามนั (oil)  
 2.3.2  การเคลือ่นไหวของสาหร่าย 

สาหร่ายสีเขียวชนิดท่ีการเคล่ือนไหวไดท้ั้งเซลลป์กติหรือเซลล์สืบพนัธ์ุมกัพบวา่มี
ออร์แกเนล (Organelle) ท่ีมีสี เรียกว่า สติกมาหรืออายสปอต ท าหน้าท่ีรับแสงแล้วส่งความรู้สึก
ต่อไปยงัหนวด โดยหนวดของสาหร่ายสีเขียวส่วนมากมี 2 เส้นท่ียาวเท่ากนั (Isokontan) บางชนิดมี
เพียง 1 เส้น บางชนิดมี 4 เส้น เช่น Carteria และบางชนิดมีมากเป็นกระจุกทางด้านบนของเซลล ์
เช่น เซลล์สืบพนัธ์ุของ Oedogonium ใน Order Zygnematales การเคล่ือนท่ีของเซลล์สืบพนัธ์ุไม่ได้
อาศยัหนวด แต่มีการเคล่ือนท่ีแบบอะมีบา (amoeboid movement) รูปร่างลกัษณะสาหร่ายสีเขียวมี
ลกัษณะหลายแบบมีทั้งเซลล์เด่ียว (Unicell) กลุ่มเซลล์เส้นสาย หลอดหรือท่อ (Siphonous form) 
และทลัลสั ซ่ึงประกอบดว้ยเซลลพ์าเรนไคมา (Parenchymatous form)  
 2.3.3  การสืบพนัธ์ุของ Chlorella sp. 

สาหร่ายมีการสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศโดยการแบ่งเซลล์ การสร้างกลุ่มเซลล์ใหม่
เกิดจากการฉีกขาดของเซลล์เดิม ลกัษณะเซลล์ของ Chlorella sp. อาจอยู่เด่ียวๆ หรืออาจรวมกนัเป็น
กระจุก คลอโรพลาสตรู์ปถว้ยดงัรูปท่ี 2.2 สืบพนัธ์ุจนไดจ้  านวนเซลล์ 4 หรือ 8 เซลล์ ซ่ึงรวมอยูใ่นผนงั
เซลล์ของเซลล์พ่อแม่ เป็นสาหร่ายท่ีพบไดท้ัว่ไป และอาศยัอยู่รวมกนัแบบซิมไบโอซิส (Symbiosis) 
กบัสัตว ์เช่น พารามีเซียม ไฮดรา ฟองน ้า มีโปรตีนสูงถึง 55.5 เปอร์เซ็นต ์(น ้าหนกัแหง้) 
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รูป 2.2  สาหร่ายใน Order Chlorellales (Aquasearch, 1999) 

 2.3.4  ธาตุอาหาร และส่ิงแวดล้อมทีจ่ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
ธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพของสาหร่าย มีหลายชนิด 

แตกต่างกนัไป ตามชนิดของสาหร่ายสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่ม 2 กลุ่มใหญ่ ดงัน้ี (จงกล พรมยะ
และขจรเกียรต์ิ แซ่ตนั, 2548) 

ก.ธาตุอาหารหลกั (Macronutrient) หมายถึง ธาตุอาหารท่ีสาหร่ายสามารถน าไปใช้
ในการสร้างโครงสร้าง เช่น ผนงัเซลล์ เยื่อหุ้มเซลล์ สารสี โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไดแ้ก่ คาร์บอน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม ซลัเฟอร์และโพแทสเซียม มีรายละเอียดดงัน้ี 

ก.1 คาร์บอน เป็นธาตุอาหารหลกัของพืชและส่ิงมีชีวิต แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม
คือ อนินทรีย์คาร์บอน ซ่ึงสามารถละลายน ้ าได้อยู่ในรูปของเกลือคาร์บอเนต (pH สูงกว่า 9.5)  
ไบคาร์บอเนต (pH 7–9) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (pH 5) กลุ่มท่ี 2 เป็นอินทรียค์าร์บอน ไดแ้ก่ 
น ้าตาลชนิดต่างๆ เช่น ซูโครส กลูโคส กาแลคโตส โดยทัว่ไปแลว้สาหร่ายตอ้งการอินทรียค์าร์บอน
ในสภาพไร้อากาศ (anaerobic condition) หรือในท่ีไม่มีแสงสวา่ง 

ก.2 ไนโตรเจน เป็นธาตุท่ีมีความจ าเป็นและส าคญัรองจากคาร์บอนส าหรับ
ส่ิงมีชีวิตทั้งหลายในสาหร่ายมีไนโตรเจนประมาณ 7 – 10 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแห้ง ไนโตรเจนเป็น
ธาตุอาหารท่ีส าคญัต่อกระบวนการสร้างสารพนัธุกรรมของสาหร่าย โดยเป็นองค์ประกอบของ 
นิวคลีโอไทด์ (nucleotide) กรดอะมิโนและสารสีบางชนิด เช่น คลอโรฟีลล์ ถ้าสาหร่ายขาด
ไนโตรเจนยอ่มมีผลต่อการสังเคราะห์แสงและปริมาณสารสีของเซลล์ รวมทั้งท าให้กิจกรรมของ
เอนไซม์บางชนิดลดลงด้วยธาตุไนโตรเจนท่ีสาหร่ายน าไปใช้แบ่งเป็นกลุ่มอนินทรีย์และกลุ่ม
อินทรีย ์กลุ่มอนินทรียไ์นโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย (ammonia) ไนไตรท (nitrite) และ ไนเตรท 
(nitrate) กลุ่มอินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ ยูเรีย (urea) เอไมด์ (amide) กลูทามีน (glutamine) และ
แอสพาราจีน (asparagine) ตลอดจนสารอินทรียไ์นโตรเจนชนิดอ่ืนๆไดแ้ก่ กรดอะมิโน (ไกลซีน  
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เซรีนอะลามีน กลูทามิค และแอสพาร์ติค) สาหร่ายตอ้งการใช้สารอินทรียเ์พื่อการเจริญเติบโตซ่ึง
แตกต่างกนัไปตามชนิดของสาหร่าย 

ก.3 ฟอสฟอรัส เป็นธาตุอาหารส าคญัท่ีจ าเป็นต่อกระบวนการต่างๆ ของเซลล ์
โดยเฉพาะกระบวนการถ่ายเทพลงังานและการสร้างกรดนิวคลีอิค ในแหล่งน ้ าธรรมชาติมีปริมาณ
สารอินทรีย์ฟอสฟอรัสสูงกว่าสารอนินทรีย์ฟอสฟอรัส แต่สาหร่ายต้องการใช้สารอนินทรีย์
ฟอสฟอรัสมากกว่า เช่น ออร์โธฟอสเฟต (orthophosphate) ท่ีน าไปใช้ได้โดยตรง ความตอ้งการ
ฟอสฟอรัสของสาหร่ายแต่ละชนิดจะต่างกนั เช่นสาหร่ายสีเขียวมีความตอ้งการฟอสฟอรัสมากกวา่
สาหร่ายกลุ่มอ่ืนๆ ถ้าสาหร่ายขาดฟอสฟอรัสจะมีผลต่อการเจริญเติบโตท าให้รูปร่างของเซลล์
เปล่ียนแปลง ท าให้ปริมาณสารสีชนิดคลอโรฟีลล์เอ อาร์เอ็นเอ และดีเอ็นเอลดลง ส่วนแป้งหรือ
คาร์โบไฮเดรตมีปริมาณเพิ่มข้ึน 

ก.4 ซลัเฟอร์ เป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับสาหร่ายทุกชนิด ซลัเฟอร์ท่ีอยูใ่น
เซลล์สาหร่ายมีหลายรูปแบบ เช่น ในรูปกรดอะมิโน วิตามินบี กรดแพนโทเธนิค กรดลิโพอิค เป็น
ตน้ สาหร่ายส่วนใหญ่ใชซ้ลัเฟอร์ในรูปของเกลือซลัเฟต แต่จะใชใ้นรูปของซลัไฟดถ์า้เป็นสภาวะท่ี
ขาดออกซิเจน เช่น บริเวณแหล่งน ้าปิดหรือพื้นทอ้งน ้า 

ก.5 แคลเซียม เป็นธาตุอาหารท่ีมีส่วนเก่ียวข้องกับการสร้างเกล็ดและ
โครงสร้างของสาหร่าย ท่ีมีบทบาทส าคญัในการสร้างผนงัของเซลล์สืบพนัธ์ุเพศผู ้ในธรรมชาติจะมี
แคลเซียมเพียงพอส าหรับสาหร่าย 

ก.6 โซเดียม โพแทสเซียม โซเดียมเป็นธาตุอาหารท่ีมีส่วนเก่ียวข้องกับ
กิจกรรมของเอนไซม์หลายชนิดซ่ึงเป็นตวัควบคุมการท าหน้าท่ีต่างๆของเซลล์เป็นธาตุอาหารท่ี
จ าเป็นส าหรับสาหร่ายบางชนิด เช่นสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินตอ้งการโซเดียมในปริมาณมากกว่า
สาหร่ายกลุ่มอ่ืนท่ีอยูใ่นน ้าจืด ส าหรับโพแทสเซียม เป็นธาตุอาหารท่ีเป็นส่วนประกอบของเอนไซม์
หลายชนิดท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย ถา้ขาดโพแทสเซียมจะท าใหก้ารสังเคราะห์แสง
ลดลงและการหายใจเพิ่มข้ึน ในกรณีท่ีแหล่งน ้ าขาดโพแทสเซียมสาหร่ายสามารถใช้โซเดียม
ทดแทนโพแทสเซียม 

ก.7 แมกนีเซียมเป็นธาตุอาหารท่ี เป็นส่วนประกอบของนิวเคลียสใน
คลอโรฟีลล ์ซ่ึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อกระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) 

ข.ธาตุอาหารรอง (Micronutrient) หมายถึง ธาตุอาหารท่ีสาหร่ายต้องการใน
ปริมาณนอ้ย เป็นธาตุอาหารช่วยกระตุน้ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในเซลล์ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย คือ 
กลุ่มอนินทรียแ์ละกลุ่มอินทรีย ์
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ข .1 ธาตุอาหารรองอนินทรีย์  (Inorganic Micronutrients) เป็นธาตุอาหารท่ี
สาหร่าย ส่วนมากตอ้งการใช ้เช่นเหล็ก แมงกานีส สังกะสีทองแดง โคบอลลโ์บรอน โซเดียมและซิลิกา 

เหล็ก เป็นธาตุอาหารท่ีช่วยในการดูดซึมไนโตรเจน และกระบวนการ
สังเคราะห์แสง คือ ช่วยสร้างคลอโรฟีลล์ เอ และซีไฟโคไซยานิน มีความจ าเป็นต่อกระบวนการ   
เมตาบอลิซึมของเซลล์ ถา้สาหร่ายขาดเหล็กจะท าให้เมตาบอลิซึมต ่าลงส่งผลให้การเจริญเติบโต
ลดลงดว้ย  

โบรอน เป็นธาตุอาหารท่ีมีความตอ้งการส าหรับสาหร่ายบางชนิด ไดแ้ก่ 
สาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน และไดอะตอม โดยเฉพาะไดอะตอมน ้าเคม็  

แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี เป็นธาตุอาหารท่ีเป็นองคป์ระกอบของ
เอนไซมห์ลายชนิด มีความส าคญัต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย หากขาดธาตุเหล่าน้ี
จะท าใหก้ารสังเคราะห์แสงลดลงและการหายใจเพิ่มข้ึน แต่ถา้มีมากเกินไปสาหร่ายจะตายได ้

โมลิบดินัม วานาเดียม โคบอลท์ โมลิบดินัม เป็นส่วนประกอบของ
เอนไซม์ของสาหร่ายช่วยในการสังเคราะห์แสง ช่วยตรึงไนโตรเจนของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน 
ส าหรับวานาเดียมเป็นธาตุอาหาร ท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายบางชนิด  

ซิลิกา เป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นมากส าหรับไดอะตอม เพื่อใชใ้นการสร้าง
ผนงัเซลล ์แต่ไม่จ  าเป็นมากนกัส าหรับสาหร่ายชนิดอ่ืนๆ 

เซเลเนียม เป็นธาตุอาหารท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตในสาหร่ายบางชนิด 
จากการทดลองพบว่า ถ้าปริมาณเซเลเนียมเพิ่มข้ึนปริมาณของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินเพิ่มข้ึน 
และไดอะตอมลดปริมาณ  

ข.2 ธาตุอาหารรองอินทรีย ์(Organic Micronutrient) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มยอ่ย 
ดงัน้ี 

กลุ่มคาร์โบไฮเดรต ไดแ้ก่ น ้าตาลชนิดต่างๆ เช่น เดกโตส ความเขม้ขน้ท่ี
ใช้ประมาณ 0.2–0.5 เปอร์เซ็นต์ ควรเติมน ้ าตาลในอาหารเล้ียงสาหร่ายหลงัจากการน่ึงฆ่าเช้ือแล้ว 
เพราะน ้าตาลอาจสลายตวัไป 

กลุ่มเกลืออินทรียห์รือสารประกอบท่ีมีเกลืออินทรีย ์เช่น โซเดียมแอซิ-
เตท โพแทสเซียมแอซิเตท ความเขม้ขน้ท่ีใชป้ระมาณ 0.1 – 0.5 เปอร์เซ็นต ์

กลุ่มวิตามิน กลุ่มวิตามินท่ีจ าเป็นส าหรับสาหร่าย เป็นวิตามินบี 3 ชนิด 
คือ บี 1 บี 2 และบีรวม ซ่ึงควรเติมในอาหารท่ีใชเ้ล้ียงสาหร่ายหลงัจากผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือแลว้ ไดแ้ก่
อาหารท่ีช่วยการเจริญเติบโตของสาหร่าย เช่น แอดีนิน (Adenin) ไคเนติน (Kinetin) ซ่ึงละลายในน ้ า
ได้เล็กน้อย แต่ละลายได้ดีในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต นอกจากน้ียงัมีอาหารเสริมอีก 2 
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ชนิดท่ีนิยมใช ้คือ กรดจิบเบอเรลลิก (Gibbe-rellic acid) ละลายในน ้าไดดี้และกรดอินดอ (Indoacid) 
มีสมบติัละลายไดเ้ล็กนอ้ยในน ้าร้อนและสลายตวัง่าย เม่ือถูกแสงสวา่ง 

ผลจากความจ าเป็นและความส าคญัของสารอาหารต่อการเจริญเติบโต
อยา่งสมบูรณ์ของสาหร่ายดงัท่ีไดก้ล่าวมา ถา้หากสาหร่ายไดรั้บสารอาหารไม่ครบถว้น เช่น ถา้ขาด
ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ ซิลิกา แมกนีเซียม เหล็ก โพแทสเซียม และโมลิบดินมั สีของ
เซลล์จะจางลงการสังเคราะห์แสงลดลง นอกจากนั้นการขาดธาตุบางชนิดจะท าใหเ้ซลล์มีการสะสม
อาหารเพิ่มข้ึนกว่าปกติเช่น สะสมแป้งหรือไขมนัท าให้การสังเคราะห์กรดนิวคลีอิคและโปรตีน
ลดลง 

2.4 สภาพแวดล้อมและปัจจัยอืน่ทีม่ีอทิธิพลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

 นอกจากธาตุอาหารจะมีความส าคัญและจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายแล้ว
สภาพแวดลอ้มและปัจจยัอ่ืนอีกหลายอยา่งยงัมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายไดแ้ก่ปัจจยัทาง
กายภาพ ปัจจัยทางเคมี และปัจจัยทางชีวภาพ  ปัจจัยทางกายภาพ เช่นแสงมีอิทธิพลต่อการ
สังเคราะห์แสงโดยตรง ส่งผลต่ออตัราการดูดซึม ธาตุอาหาร สภาพแวดลอ้มมีผลท าให้ความเขม้
แสงเปล่ียนแปลง เช่นความขุ่น ความลึกของระดบัน ้ า และความหนาแน่นของสาหร่าย อุณหภูมิ มี
ผลต่อการดูดซึมธาตุอาหาร และกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์ถา้อุณหภูมิสูงข้ึนกระบวนการ
เมตาบอลิซึมจะสูงข้ึนส่งผลให้การดูดซึมธาตุอาหารของสาหร่าย เพิ่มข้ึนด้วย แต่ถ้าอุณหภูมิสูง
เกินไปการเจริญเติบโตของสาหร่ายจะช้าลงนอกจากน้ีการเคล่ือนตัวของน ้ ายงัมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายในน ้ าท่ีเคล่ือนไหวตลอดเวลา มีอตัราการเจริญเติบโตสูงกวา่สาหร่าย ท่ีอยู่
ในน ้ าน่ิง เน่ืองจากไอออนสามารถผ่านและแพร่ผ่านเขา้สู่เซลล์ไดดี้กว่าปัจจยัทางเคมี เช่น ความ
เขม้ขน้ของธาตุอาหาร ซ่ึงมีผลต่อการดูดซึมของสาหร่าย ถา้ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารสูงอตัราการ
ดูดซึมธาตุอาหารจะมีมากข้ึน แต่ถา้มีความเขม้ขน้มากเกินไปอตัราการดูดซึมของสาหร่ายจะลดลง
หรือสาหร่ายอาจตายไดแ้ละปัจจยัทางชีวภาพ ไดแ้ก่ อายุของทลัลสัสาหร่าย สาหร่ายท่ียงัอ่อนหรือ
อายนุอ้ย สามารถดูดซึมธาตุอาหารไดดี้กวา่สาหร่ายท่ีแก่หรือมีอายมุาก   
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2.5 สูตรอาหารส าหรับเลีย้งสาหร่าย 

 สูตรอาหารส าหรับเล้ียงสาหร่ายคลอเรลลา (Chlorella Medium) ซ่ึงเป็นสาหร่ายเซลล์
เดียวสกุลคลอเรลลาสามารถเจริญเติบโตได้ดีในอาหารหลายสูตร สูตรอาหารท่ีเล้ียงคลอเรลลา
ไดผ้ลดีโดยมีส่วนประกอบของอาหารดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 

 
 ตาราง 2.5  สูตรอาหารส าหรับสาหร่ายคอลเรลลาท่ีเหมาะสม (จงกล พรมยะ, 2552) 

สารอาหาร น า้หนัก (ก./ล.) 

โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 1.250 
โมโนโพแทสเซียมไฮโดรเจนออร์โทฟอสเฟต (KH2PO4) 1.250 

แมกนีเซียมซลัเฟต 7 - ไฮเดรต (MgSO4.7H2O) 1.000 
แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) 0.084 

กรดบอริค (H3BO3) 0.014 
เฟอร์รัสซลัเฟต 7 - ไฮเดรต (FeSO4.7H2O) 0.050 
ซิงคซ์ลัเฟต 7 -ไฮเดรต (ZnSO4.7H2O) 0.088 

แมงกานีสคลอไรด ์4 - ไฮเดรต (MnCl2.4H2O) 0.014 
โมลิบดีนมัไดออกไซด์ (MoO3) 0.007 

คอปเปอร์ซลัเฟต 5 - ไฮเดรต (CuSO4.5H2O) 0.016 
โคบอลทไ์นเตรท 6 - ไฮเดรต [Co(NO3)2.6H2O] 0.005 

อีดีทีเอ (EDTA) 0.500 
 

2.6 ระยะของการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

ลกัษณะการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก แสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.3 แบ่งออกได ้5 ระยะ คือ  
1) ระยะปรับตวั (lag phase or inductional phase)  
2) ระยะเอก็ซ์โพเนนเซียล (exponential phase)  
3) ระยะเฉ่ือย (retardation phase or phase of declining relative growth)  
4) ระยะคงท่ี (stationary phase)  
5) ระยะตาย (death phase) 
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รูป 2.3  กราฟแสดงการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก (ลดัดา วงศรั์ตน์, 2544) 

 
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) ระยะปรับตัว (Lag or Inductional Phase) เป็นระยะท่ีเซลล์มีการปรับตัวให้เข้ากับ 
ส่ิงแวดล้อมใหม่ เช่น แสง อุณหภูมิและธาตุอาหาร ระยะน้ีสาหร่ายไม่มีการแบ่งเซลล์ เซลล์ท่ีไม่
สามารถปรับตวัไดจ้ะตายลง การท่ีสาหร่ายจะผ่านระยะปรับตวัน้ีเร็วมากหรือน้อยข้ึนอยูก่บัความ
แข็งแรงของเซลล์ และความอุดมสมบูรณ์ของอาหารท่ีใช ้ถา้สภาพทั้งสองอยา่งเหมาะสมการเจริญ
เขา้สู่ระยะท่ี 2 จะเร็วข้ึน 
 2) ระยะเอ็กซ์โพเนนเชียล (Exponential Phase) เป็นระยะท่ีสาหร่ายเจริญเติบโตและแพร่
ขยายพนัธ์ุอย่างรวดเร็ว ความเร็วหรือช้าของระยะน้ีข้ึนอยู่กบัปริมาณสารอาหารและสมบติัทาง
ฟิสิกส์ เคมีของส่ิงแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความเขม้แสง ช่วงแสงสวา่งรวมทั้งผลผลิตนอกเซลล์ของ
สาหร่าย สภาวะรวมของส่ิงแวดล้อม ลักษณะการเจริญเติบโตในระยะน้ีเป็นแบบท่ีรวดเร็วใน
ระยะแรกและค่อยๆ ชา้ลง ตามล าดบั  
 3) ระยะเฉ่ือย (Phase of Declining Relative Growth) เป็นช่วงท่ีเซลล์มีการเจริญเติบโตช้า
ลงเพราะขาดแคลนอาหาร เช่น ไนโตรเจน เหล็ก คาร์บอน หรือออกซิเจน เน่ืองจากปริมาณเซลล์
หนาแน่นเกินไป การเสียสมดุลของค่าพีเอชเพราะเกิดแอมโมเนียข้ึนมาก หรือแสงสว่างลดลง 
เน่ืองจากเซลลเ์กิดการบงักนัเอง (auto-shading) วิธีแกไ้ขให้การเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนเป็นปกติโดยเติม
ธาตุอาหารท่ีขาดแคลน ถา้มีการตกตะกอนของเฟอร์ริคฟอสเฟตอาจแกไ้ขไดโ้ดยการเติมสารคีเล-
เตอร์เช่น เกลือไดโซเดียมอีดีทีเอลงไปละลายตะกอนเหล็ก ส่วนการป้องกนัการขาดแคลนคาร์บอน
และออกซิเจนไดโ้ดยการเขยา่ภาชนะตลอดเวลาหรือการพน่อากาศ ซ่ึงนอกจากจะเพิ่มคาร์บอนและ
ออกซิเจนแลว้ยงัช่วยให้เกิดการผสมผสานมวลน ้ าในภาชนะเล้ียง ท าให้เซลล์สาหร่ายไดรั้บแสง
สวา่งอยา่งทัว่ถึงอีกดว้ย  
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 4) ระยะคงท่ี (Stationary Phase) เป็นระยะท่ีการเจริญเติบโตของสาหร่ายหยดุน่ิงเน่ืองจาก
ธาตุอาหารลดน้อยลงและเกิดสารพิษจากกระบวนการเมตาบอลิซึมหรือการสลายตวัของเซลล์
เพิ่มข้ึน 
 5) ระยะตาย (Death Phase) เป็นระยะท่ีเซลล์หยุดการเจริญเติบโตโดยส้ินเชิง เน่ืองจาก
ธาตุอาหารหมดลงเซลล์เร่ิมตายและการตายจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆและรวดเร็วข้ึน ดงันั้นความส าเร็จของ
การเพาะเล้ียงเพื่ออนุบาลสาหร่ายจึงข้ึนอยูก่บัความสามารถของผูเ้ล้ียงท่ีควบคุมการเล้ียงให้มีกราฟ 
การเจริญเติบโตอยูใ่นระยะเอก็ซ์โพเนนเชียลนานท่ีสุด 

2.7 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 การถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้ น  เกิดข้ึนได้ในระบบท่ีมีตัวกลาง
ประกอบดว้ยน ้ า ซ่ึงในการทดลองน้ีได้มีการเปรียบเทียบระหว่างเดินระบบโดยใช้ Chlorella sp. 
เปรียบเทียบกบัการเดินระบบโดยใชน้ ้ าสารอาหาร จึงตอ้งมีการค านวณสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (KLa) ส าหรับกลไกการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในน ้ า
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี (วิไลลกัษณ์, 2553) ปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์กบัน ้ า (HO2) เกิด
การละลายเร่ิมจากอยู่ในรูปของกรดคาร์บอนิก (H2CO3) และกรดคาร์บอนิกสามารถแตกตวัเป็น
อนุมูลไบคาร์บอเนต 2 3(H CO )  ดงัสมการ 

 2 2 2 3 3CO (g) H O(l) H CO (aq) H (aq) HCO (aq)     …(2.1) 

จากนั้นอนุมูลไบคาร์เนตสามารถแตกตวัไดค้าร์บอเนตดงัสมการ 

 2

3 3HCO (aq) H (aq) CO     …(2.2) 

ส าหรับอนุมูลไบคาร์บอเนตเม่ือรวมตวักนัได ้2 โมเลกุล สามารถแตกตวัใหอ้นุมูลคาร์บอเนต 
2

3(CO ) ดงัสมการ   
   2

3 3 2 22HCO CO H O CO      …(2.3) 

และเม่ืออนุมูลคาร์บอเนตสัมผสัน ้าสามารถแตกตวัไดอ้นุมูลไฮดรอกไซด ์ดงัสมการ 

   2

3 2 2CO H O 2OH CO     …(2.4) 

ในกรณีท่ีมีสาหร่ายสีเขียวอยูใ่นน ้ า สาหร่ายจะใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากสมการท่ี (2.3) และ 
สมการท่ี (2.4) ท าให้เหลืออนุมูลคาร์บอเนตและอนุมูลไฮดรอกไซด์ไว้ จึงส่งผลให้ค่าพีเอชของน ้ า
เพิ่ ม สู ง ข้ึน  ซ่ึ งท าให้ เกิ ดความแตก ต่ างระหว่างสั มประสิท ธ์ิ ก าร ถ่ าย เทมวลของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ระหวา่งการเดินระบบโดยใชส้าหร่ายกบัการเดินระบบโดยใชส้ารอาหารท่ีไม่มี
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สาหร่าย และปัจจยัท่ีส่งผลถึงสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดอ้ธิบาย
รายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ 2.7.1 - 2.7.6 (Singh and Majumder, 2010) 

 2.7.1 Superficial gas velocity 
Superficial gas velocity มีค่าแปรผนัตรงกบัค่า KLa เม่ือ ความเร็วตามพื้นผิวมาก

ข้ึนจะส่งผลให้ KLa มากข้ึน เน่ืองจากท่ีความเร็วสูงฟองอากาศจะแตกตวัเป็นเม็ดเล็ก พื้นท่ีผิวมาก
ข้ึนท าใหป้ระสิทธิภาพดีข้ึน 
 2.7.2 แรงตึงผวิ 

แรงตึงผิวของตวักลางมีค่าแปรผกผนักบัค่า KLa ถา้แรงตึงผิวสูงข้ึนค่าแรงตา้นทาน
จะสูงข้ึนท าให้ค่า KLa ต ่ าลง การใช้สารลดแรงตึงผิวสามารถเพิ่มการถ่ายเทมวลของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้
 2.7.3 ความหนืด 

เม่ือความหนืดมีค่าต ่าลง แรงตา้นทานก็จะยิง่ต  ่า ท าใหค้่า KLa สูงข้ึน 
 2.7.4 ขนาดฟองอากาศ 

ขนาดของฟองอาจไม่ส่งผลไดช้ดัเจนมากนกั แต่หากขนาดของฟองอากาศมีขนาด
ใหญ่ พื้นท่ีผิวท่ีสัมผสักบัตวักลางจะลดลงเม่ือเทียบกบัฟองอากาศขนาดเล็กหลายฟองท่ีมีปริมาตร
เท่ากนั จะส่งผลใหค้่า KLa ลดต ่าลงได ้
 2.7.5 Gas Hold Up 

เม่ือค่า KLa เพิ่มข้ึน ค่า gas hold up ก็จะเพิ่มข้ึน ซ่ึงตวัแปรอ่ืนก็จะส่งผลเหมือนกนั 
เช่น ถา้ความเร็วเพิ่มข้ึนหรือความตึงผวิลดลงค่า gas hold up ก็ยอ่มมีค่าเพิ่มข้ึน  
 2.7.6 ผลของการเติมโซเดียมคลอไรด์ในระบบ 

แม้ว่าการเติมโซเดียมคลอไรด์ในระบบจะท าให้การรวมตวักนัของฟองอากาศ
ลดลง แต่ไม่ มีผลอย่างมีนัยส าคัญ ต่อค่ า KLa ซ่ึ งในการทดลองการถ่ายเทมวลของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ถูกวดัในน ้ าเปล่าและน ้ าท่ีเติมโซเดียมคลอไรด์ลงไป 2.85% เม่ือเปรียบเทียบ
ผลการทดลอง พบว่าการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน ้ าเปล่าและน ้ าเกลือได้ผล
ต่างกนันอ้ยมาก 

2.8 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

กิตติพล กสิภาร์ และคณะ (2555) ไดท้  าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียง 
Chlorella vulgaris ในถงัปฏิกรณ์ปริมาตร 1 ลิตร ซ่ึงท าจากโถแกว้ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 น้ิว 
สูง 12 น้ิว ควบคุมอุณหภูมิให้อยูใ่นช่วง 25 - 40 องศาเซลเซียสโดยท าการปรับค่าพีเอชเร่ิมตน้ 6 - 8 
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ดว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท าการป้อนอตัราการไหลคงท่ี 600 มิลลิลิตรต่อนาทีและควบคุม
อตัราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 10 - 50 มิลลิลิตรต่อนาทีซ่ึงคิดเป็นสัดส่วนของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 1.6 เปอร์เซ็นต์ - 7.7 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ให้แสงสว่างโดยใช้
หลอดไฟ Warm white ความเขม้แสง 3,000 ลกัซ์ และมีการใหแ้สงสวา่งตลอดเวลา ท าการเพาะเล้ียง
จุลสาหร่ายเป็นเวลา 7 วนั โดยติดตามการเจริญเติบโต ดว้ยการวดัค่าความดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 500 นาโนเมตร ทุก 24 ชั่วโมง หลังจากทดลองในสภาวะต่างๆกันแล้ว พบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ อุณหภูมิ 29.6 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด - ด่าง เร่ิมตน้ 7.26 อตัราส่วนของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 16.18 มิลลิลิตรต่อนาทีคิดเป็นสัดส่วน 2.46 เปอร์เซ็นต์โดยสภาวะ
ดงักล่าวใหก้ารเติบโตจ าเพาะเท่ากบั 0.389 ต่อวนั 
 Bari (1996) ในก๊าซชีวภาพมีส่วนประกอบหลักคือ ก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอน- 
ไดออกไซด์ เม่ือใช้ก๊าซชีวภาพแทนน ้ ามนัดีเซลในเคร่ืองยนตดี์เซล พบวา่ประสิทธิภาพเคร่ืองยนต์
จะต ่าลง สาเหตุเพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผสมอยู่ จึงไดศึ้กษาทดลองหาประสิทธิภาพของ
เคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง โดยมีส่วนผสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่างๆ 
กนัตั้งแต่ 0 – 42 เปอร์เซ็นต ์แลว้น าไปทดแทนน ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนต่างๆ กนั ดงัน้ี 15 เปอร์เซ็นต ์
30 เปอร์เซ็นต์, 50 เปอร์เซ็นต์ และ 75 เปอร์เซ็นต์ การทดลองน้ีได้ใช้เคร่ืองยนต์ดีเซล 2 สูบ 2 
จงัหวะ อดัอากาศแบบธรรมดา ก าลงัสูงสุด 16.8 กิโลวตัต ์ท่ี 1,500 รอบต่อนาที ผลจากการทดลอง
พบวา่ ท่ีอตัราการทดแทนน ้ ามนัดีเซลเพิ่มข้ึน อตัราการไหลน ้ ามนัดีเซลลดลง โดยท่ีส่วนผสมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึน มีผลต่ออตัราการไหลน ้ ามนัดีเซลนอ้ยมาก ยกเวน้ท่ีอตัราทดแทน 75 
เปอร์เซ็นต์อตัราการไหลน ้ ามันดีเซลจะเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ส าหรับอตัราการไหลก๊าซชีวภาพมีค่า
เพิ่มข้ึนตามสัดส่วนผสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึนโดยมีค่าเพิ่มข้ึนรวดเร็วเม่ือการทดแทน
น ้ ามนัดีเซลเพิ่มข้ึน ผลการศึกษาความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะจากการเบรก (Brake specific fuel 
consumption, BSFC) พบวา่ เม่ือการทดแทนน ้ ามนัดีเซลเพิ่มข้ึนการส้ินเปลืองพลงังานต่อกิโลวตัต์
ชั่วโมงจะมีค่าเพิ่มข้ึนจากประมาณ 225 กรัมต่อกิโลวตัต์ ชั่วโมงไปเป็น 325 กรัมต่อกิโลวตัต ์
ชัว่โมงเม่ือการทดแทนน ้ ามนัดีเซลเพิ่มข้ึนจาก 15 เปอร์เซ็นตไ์ปเป็น 75 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบัโดย
อตัราส่วนผสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ในก๊าซชีวภาพนั้นไม่มีผลต่อค่า BSFC แต่อยา่งใด 
 Chiu et al., (2009) ไดท้  าการศึกษาทดลองการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. NTCU-2, 
โดยหาอตัราการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ควบคู่กบัการหาอตัราการเจริญเติบโตของสาหร่าย ใน
การทดลองน้ีใชถ้งัปฏิกิริยา 3 แบบ คือ 1. bubble column สูง 650 มิลลิเมตรเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 
มิลลิเมตรท าจากแกว้ 2. centric tube airlift หลอดภายนอกมีขนาดเท่ากบั bubble column แต่มีหลอด
ขนาดเล็กซ้อนอยู่ภายในท าจากอะครีลิคสูง 600 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 45 มิลลิเมตร และ 
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3. porous centric tube airlift มิติทุกอย่างเหมือนกบั centric tube airlift แต่มีตวักลางช่วงสร้างความ
ป่ันป่วน ซ่ึงปริมาตรการใชง้านของทั้ง 3 แบบจะมีค่าเท่ากนัคือ 4 ลิตร ความเขม้ขน้ของชีวมวลขณะ
เร่ิมตน้นั้นมีค่าเท่ากบั 1 กรัมต่อลิตร อตัราการจ่ายอากาศผสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์5 เปอร์เซ็นต์
มีค่า 0.25 วีวีเอ็ม ซ่ึงจะหยุดเม่ือความเขม้ขน้ของชีวมวลเท่ากบั 5 กรัมต่อลิตร ผลการศึกษาทดลอง
อตัราการเจริญเติบโตของสาหร่ายและประสิทธิภาพการก าจดัในถงัปฏิกิริยาแบบท่ี 3 (porous tube) 
มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยวดัค่าความเขม้ขน้ชีวมวลสูงสุด (max biomass concentration) ได ้3.461 
ก รัม ต่อ ลิตร อัตราการเจริญ เติบโตจ าเพาะ  (max specific growth rate) เป็น  0.252 ( /ว ัน ) 
ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 removal efficiency) เท่ากบั 35 เปอร์เซ็นต ์
จากนั้นผลการทดลองแปรผนัอตัราการจ่ายอากาศในถงัปฏิกิริยา Porous tube เพื่อเปรียบเทียบการ
ก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กบัความเขม้ขน้ของชีวมวลต่างๆ กนันั้น Chiu และคณะไดใ้ชอ้ตัรา
การจ่ายอากาศเป็น 3 ค่าท่ีอตัราการจ่ายอากาศ 0.125 วีวีเอ็ม,* 0.25 วีวีเอ็มและ 0.5 วีวีเอ็ม ชีวมวลท่ี
ใชถู้กเพาะเล้ียงขั้นตน้ในภาชนะเพาะเล้ียงแลว้น าไปแยกเป็นความเขม้ขน้ต่างกนัโดยใชเ้คร่ืองหมุน
เหวี่ยง ซ่ึงในการทดลองน้ีไดเ้ร่ิมท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั 5 ค่า 1.03, 2.06, 3.09, 4.12 และ 5.15 กรัม
ต่อลิตร ผลการทดลองในถงัปฏิกิริยาแบบน้ีพบวา่ ทุกการทดลองท่ีอตัราการจ่ายอากาศต ่า ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของชีวมวล โดยท่ีอตัรา
การจ่ายอากาศ 0.125 วีวีเอ็มนั้นจะท าให้มีการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพต ่าสุด และท่ีอตัราการจ่าย
อากาศ 0.5 วีวีเอ็มจะมีการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงถึง 53 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรท่ีความเขม้ขน้ของชีวมวล 5.15 กรัมต่อลิตร 
จากนั้นได้ท าการทดลองหาความสามารถในการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. ท่ี SRT ต่างๆ กนั 
ซ่ึงแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุด ทุกการทดลองความเข้มขน้ชีวมวลเร่ิมตน้เท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร การทดลองท่ี 1 จะน าสาหร่ายออก 1 ใน 4 ของปริมาตรทุกๆ 2 วนั คิดเป็น SRT 8 วนั การ
ทดลองท่ี 2 น าสาหร่ายออก 1 ใน 3 ของปริมาตร ทุกๆ 3 วนั คิดเป็น SRT ประมาณ 9 วนั และการ
ทดลองท่ี 3 น าสาหร่ายออก 1 ใน 2 ของปริมาตร ทุกๆ 8 วนั คิดเป็น SRT เท่ากบั 16 วนั ส าหรับผล
การทดลองนั้นชุดการทดลองท่ี 1 ให้ค่าการเจริญเติบโตเท่ากับ 0.61 กรัมต่อลิตรต่อวนัชุดการ
ทดลองท่ี 2 ให้ค่าการเจริญเติบโตเท่ากับ 0.53 กรัมต่อลิตรต่อวนั ชุดการทดลองท่ี 3 ให้ค่าการ
เจริญเติบโตเท่ากบั 0.51 กรัมต่อลิตรต่อวนั 
 Kao et al., (2012a) ได้ท าการศึกษาการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพด้วย 
Chlorella sp. หวัเช้ือ Chlorella sp. MB9 ท่ีน ามาเล้ียงในน ้าทะเลสังเคราะห์ก่อนจะน ามาบรรจุในถงั

                                                        
*ววีเีอม็ (vvm) หมายถึง สดัส่วนปริมาตรก๊าซต่อปริมาตรถงัปฏิกิริยาในหน่ึงนาที 
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ปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นชนิด Bubble Column แบบตั้งกลางแจง้ท าจากอะคริลิกโพลิเมอร์ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 16 เซนติเมตร.สูง 300 เซนติเมตร. ปริมาตรใชง้าน 50 ลิตร ใช้ก๊าซชีวภาพท่ีมีอตัราส่วน
ก๊าซมี เทน 69 1 เปอร์เซ็นต์  ก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์ 20 1 เปอร์เซ็นต์ และได้ท าการ 
desulfurized ให้ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ในระดับต ่ากว่า 50 ล้านต่อล้านส่วนอตัราการจ่ายก๊าซ
ชีวภาพแบ่งเป็น 4 ระดบั ได้แก่ 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.3 วีวีเอ็ม จ่ายก๊าซชีวภาพเขา้ระบบคร้ังละ 30 
นาที ตามดว้ยอากาศอีก 30 นาทีต่อรอบ เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ตั้งแต่เวลา 9.00 - 17.00 ในแต่ละวนั ผล
จากการทดลองพบว่า ปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าเป็น 20.3  1.1 เปอร์เซ็นต์
สามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดจ้าก 3.2  0.6 เปอร์เซ็นตท่ี์ 0.05 วีวีเอ็ม เพิ่มไปเป็น 5.3
0.1 เปอร์เซ็นต์ท่ี  0.3 วีวีเอ็มข้ึนอยู่กับอัตราการจ่ายก๊าซ ส าหรับประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจาก 86.3 1.9 เปอร์เซ็นต ์ท่ี 0.05 วีวีเอ็ม ไปเป็น 73.7 1.3 เปอร์เซ็นต ์
ท่ี 0.3 วีวีเอ็ม ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของก๊าซชีวภาพ ท่ีปริมาตรของก๊าซมีเทนขาเขา้ 69.4
0.9 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองสามารถเพิ่มปริมาตรก๊าซมีเทนเป็น 91.1  1.0 เปอร์เซ็นต์ ท่ี 0.05    
ววีีเอ็มแลว้ลดลงเป็น 85.5  1.5 เปอร์เซ็นต ์ท่ี 0.3 วีวีเอ็ม เม่ืออตัราการจ่ายก๊าซเพิ่มข้ึน หรือคิดเป็น
เพิ่มข้ึน 69.3 4.7 เปอร์เซ็นต ์ท่ี 0.05 วีวีเอ็มแลว้มีค่าลดลงเป็น 52.1 4.2 เปอร์เซ็นต ์ท่ี 0.3 วีวเีอ็ม
หรือเม่ืออตัราการจ่ายก๊าซเพิ่มข้ึน ส าหรับผลการเจริญเติบโตของสาหร่ายท่ีให้ก๊าซชีวภาพท่ีอตัรา
การไหลต่างๆ กนั ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 1.0 กรัมต่อลิตรท่ีระยะเวลาเก็บเก่ียว 5 วนั พบวา่ท่ีวธีิการจ่าย
ก๊าซชีวภาพแบบหยุดเป็นพกัๆ อตัราการไหลท่ีน้อยท่ีสุดท่ี 0.05 วีวีเอ็มให้ความเขม้ขน้สาหร่ายดี
ท่ีสุด ท่ี 2.3 กรัมต่อลิตร ณ วนัส้ินสุด อตัราการไหล 0.1, 0.2 และ 0.3 วีวีเอ็มให้ความเขม้ขน้ ณ วนั
ส้ินสุดลดหลัน่ลงมาท่ี 2, 1.9 และ 1.7 กรัมต่อลิตรตามล าดบั คิดเป็นอตัราการเจริญเติบโตท่ี 0.324, 
0.321, 0.308 และ 0.301 กรัมต่อลิตรต่อวนั และวธีิการจ่ายก๊าซชีวภาพแบบต่อเน่ืองตลอดระยะเวลา 
8 ชั่วโมงก็ให้ผลท่ีมีนัยส าคญัไม่แตกต่างกนั โดยอตัราการไหลน้อยท่ีสุดจะให้อตัราการเติบโต
สูงสุด คิดเป็นอตัราการเจริญเติบโตท่ี 0.310, 0.292, 0.276 และ 0.243 กรัมต่อลิตรต่อวนั ตามล าดบั 
 Kao et al., (2012b) ทดสอบการจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้โฟโตไบโอรีแอค-
เตอร์ กลางแจง้ขนาด 40 ลิตร ทดสอบท่ีสภาวะแสงในช่วงวนัท่ีมีแดดมาก (Sunny Day) ความเขม้
แสงมีค่าประมาณ 1,500 มิลลิโมล ต่อตารางเมตร ต่อวินาที เปรียบเทียบกับวนัท่ีมีเมฆ (Cloudy 
Day) ความเขม้แสงมีค่าประมาณ 800 มิลลิโมล ต่อตารางเมตรท่ีอตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.1 และ 
0.3 ววีเีอ็ม ปล่อยก๊าซ 30 นาที สลบักบัอากาศ 30 นาที เป็นเวลา 8 ชัว่โมงต่อวนั ผลท่ีไดคื้อในวนัท่ีมี
แดดจดั ให้ผลการจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดดี้กวา่ ท่ี 0.1 วีวีเอ็ม ซ่ึงลดไดสู้งสุด 80 เปอร์เซ็นต ์
ท่ี 0.3 วีวเีอม็ ลดไดสู้งสุด 74 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในวนัท่ีมีเมฆ อตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพ 0.1 ววีีเอม็ ลด
ไดสู้งสุด 72 เปอร์เซ็นต ์ท่ี 0.3 ววีเีอม็ ลดไดสู้งสุด 55 เปอร์เซ็นต์ 
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 Kumar et al., (2010) ไดท้บทวนวรรณกรรมจากนักวิจยัหลายคน เก่ียวกบัความทนทาน
ของสาหร่ายต่อสภาพแวดล้อมเช่น อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ของ
สาหร่ายชนิดต่างๆ เช่น Chlorella sp. จะสามารถยงัคงเจริญเติบโตได้แมอุ้ณหภูมิสูงถึง 45 องศา
เซลเซียส และความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 40 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สาหร่าย 
Cyanidium caldarium สามารถทนต่ออุณหภูมิได้สูงถึง 60 องศาเซลเซียส และสามารถทนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ท่ีความเข้มข้นสูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร แสงสว่างก็ เป็น
ส่วนประกอบส าคญัในการเจริญเติบโตของสาหร่าย จากผลงานวิจยัพบว่า ความเขม้ของแสง ท่ี
เหมาะสมอยูใ่นช่วง 30 - 45 วตัตต่์อตารางเมตรของพื้นท่ีผวิและนอกจากการเลือกใชข้นาดและชนิด
ของหลอดไฟแลว้ การออกแบบถงัปฏิกิริยาโฟโตไบโอรีแอคเตอร์ อาจเป็นส่วนส าคญัยิ่งเช่นกนั 
หากออกแบบใหมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดใหญ่เกินไป แสงสวา่งจะส่องเขา้ไปไดไ้ม่ทัว่ถึง จึง
จ าเป็นตอ้งใช้เทคนิคพิเศษในการให้แสงสว่าง เช่น การติดตั้งหลอดไฟเขา้ไปภายในถงัปฏิกิริยา 
และการทดลองภายนอกอาคารบางการทดลองไดติ้ดตั้งเลนส์รวมแสงไวท่ี้ดา้นบนของถงัปฏิกิริยา 
เพื่อใหแ้สงอาทิตยมี์ความเขม้มากพอท่ีจะใหแ้สงสวา่งทะลุเขา้ไปถึงภายในถงั 
 Morais, Costa., (2007) ได้ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย Spirullina sp. และ  S. 
obliquus โดยใช้ถังปฏิกิริยา PhotoBioreactor แบบ bubble column 3 ถงั ต่ออนุกรมกัน ปริมาตร
ท างานจริงถงัละ 1.8 ลิตร ปริมาตรท างานรวม 5.4 ลิตร การให้แสงสว่างแก่สาหร่ายใช้หลอดไฟ
ขนาด 40 วตัต์ ความเข้มแสง 3,200 ลักซ์ตั้ งเวลาเปิดปิดทุก 12 ชั่วโมง เป็นเวลา 21 วนั จากนั้น
ตรวจวดัอตัราการเจริญเติบโต และความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดทุ์ก 24 ชัว่โมง การจ่าย
อากาศนั้นจะเร่ิมท่ีถงัแรก โดยอตัราการจ่ายเท่ากบั 0.3 ววีีเอ็ม เป็นเวลา 15 นาที ทุกๆ 2 ชัว่โมง โดย
การจ่ายอากาศนั้นจะท าในช่วง 12 ชัว่โมงท่ีใหแ้สงสวา่ง ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
นั้นจะเท่ากบั 6 เปอร์เซ็นต์ และ12 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความเขม้ขน้ของสาหร่ายเร่ิมตน้เท่ากบั 
0.15 กรัมต่อลิตรใช้เวลาการทดลองทั้ งหมด 21 วนั ผลการทดลองพบว่าการศึกษาอัตราการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด ท่ีอตัราการจ่ายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ความเขม้ขน้ต่างๆ กนั 
ท่ีความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์สาหร่าย Spirullina sp. ทั้ ง 3 ถัง 
เจริญเติบโตข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั โดยความเขม้ขน้ของสาหร่ายเร่ิมตน้เร่ิมจาก 0.15 กรัมต่อลิตรและ
ในวนัท่ี 21 ของการทดลองพบว่ามีความเขม้ขน้ของสาหร่ายในถงัท่ี 1, 2 และ 3 เป็น 3.4, 2.3 และ 
2.6 กรัมต่อลิตรตามล าดบั ส าหรับสาหร่าย S.obliquus เร่ิมจาก 0.15 กรัมต่อลิตร ผลการวดัในวนัท่ี 
21 ของการทดลองพบวา่ถงัท่ี 1, ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 3 มีความเขม้ขน้ของสาหร่ายเป็น 1.5, 1.7 และ 1.3 
กรัมต่อลิตร ส าหรับผลการศึกษาท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 12 เปอร์เซ็นต์ยงัคง
พบวา่การเจริญเติบโตมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัตลอดทั้ง 21 วนั โดยความเขม้ขน้ของสาหร่ายท่ี
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วดัไดมี้ค่าสูงข้ึนเล็กนอ้ยยกเวน้ในสาหร่าย S.obliquus จะมีความเขม้ขน้ของสาหร่ายในถงัแรกเพิ่ม
เป็น 1.8 กรัมต่อลิตรในขณะท่ีถงัท่ี 2 และถงัท่ี 3 กลบัมีค่าลดลงเป็น 1.2 กรัมต่อลิตรและ 0.8 กรัม
ต่อลิตรตามล าดบั ส่วนท่ีสองเป็นการวดัอตัราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  Spirullina sp. สามารถตรึงก๊าซได้เฉล่ีย 33 
เปอร์เซ็นต์  S.obliquus ส ามารถตรึงก๊ าซได้เฉ ล่ี ย 13 เปอร์เซ็นต์  และ ท่ีความ เข้มข้นก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 12 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร Spirullina sp. จะสามารถตรึงก๊าซได้เฉล่ีย 16 
เปอร์เซ็นต ์S.obliquus สามารถตรึงก๊าซไดเ้ฉล่ีย 8 เปอร์เซ็นต ์
 Ong et al., ( 2010) ไดท้  าการศึกษาลกัษณะนิสัยของ Chlorella sp. 3 ประเภท ไดแ้ก่ Wild 
Type ซ่ึงเป็นสายพันธ์ุปกติส่วนสายพันธ์ุ M7 และ M15 เป็นสายพันธ์ุท่ีกลายพนัธ์ุดัดแปลง ท่ี
สามารถทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิไดดี้ข้ึน โดยใชถ้งัปฏิกิริยาโฟโตไบโอรีแอคเตอร์
ท่ีใช้เป็นแบบกลางแจง้ขนาด 40 ลิตร วางกลางแจง้โดยใชแ้สงอาทิตยเ์ป็นแหล่งให้แสงสว่าง การ
วางกลางแจง้ท าให้ควบคุมสภาพแวดล้อมโดยเฉพาะเร่ืองของอุณหภูมิได้ยาก ท าให้มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายโดยตรง การหาเช้ือกลายพนัธ์ุท่ีทนต่อการเปล่ียนอุณหภูมิไดดี้จึงมีความ
น่าสนใจยิ่งข้ึน อากาศท่ีใชเ้ล้ียงนั้นถูกผสมดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร
อตัราการไหลของก๊าซ 0.25 วีวีเอ็ม ระยะเวลาท าการทดลอง 8 วนั การหาอตัราการเจริญเติบโตนั้น
จะน าสาหร่ายออกคร่ึงหน่ึงของปริมาตร เม่ือความเข้มข้นข้ึนถึง 1 กรัมต่อลิตรจากนั้ นจะเติม
สารอาหารตวักลางเขา้ไปแทนท่ี จากผลการทดลองพบว่าอตัราการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. 
ชนิด Wild Type นั้นมีอตัราการเจริญเติบโตดีท่ีสุดอยู่ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และจะลดลง
เร่ือยๆ ตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ส่วนพวกกลายพนัธ์ุ M7 และ M15 จะมีอตัราการเจริญเติบโตสูงสุดท่ี 
30 องศาเซลเซียส และเร่ิมลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนผลความเขม้ขน้ของชีวมวลท่ี 25 องศา
เซลเซียสของสาหร่ายชนิด Wild Type ท่ีใช้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 0.4 กรัมต่อลิตรจะเจริญเติบโตไดดี้
มีความเข้มข้นเฉล่ีย 0.8 กรัมต่อลิตรต่อวนั ส่วนสาหร่าย M7 และ M15 ท่ีมีความเข้มข้นเร่ิมต้น
มากกวา่ก็จะมีความเขม้ขน้สูงสุดในแต่ละวนัประมาณ 2 เท่าเช่นกนั ส่วนผลการทดลองของ Ong ท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสาหร่ายทั้ ง 3 แบบ อยู่ในระดับใกล้เคียงกัน คือ
ประมาณ 0.4 กรัมต่อลิตรซ่ึง Wild Type จะมีความเข้มข้นในแต่ละวนัลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
จนกระทัง่วนัท่ี 8 ซ่ึงเป็นวนัส้ินสุดการทดลองจะเหลือความเขม้ขน้สูงในวนันั้นเพียง 0.15 กรัมต่อ
ลิตรเท่านั้น ขณะเดียวกนัสาหร่าย M7 และ M15 จะมีความเขม้ขน้อย่างต่อเน่ืองในวนัท่ี 1- 4 และ
ความเขม้ข้นจะคงท่ีในวนัท่ี 5 - 8 ซ่ึงผลสรุปท่ีได้ก็คือ Chlorella sp. สายพนัธ์ุดัดแปลง M7 และ 
M15 สามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดดี้กวา่สายพนัธ์ุหลกั จึงเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้น
ถงัปฏิกิริยาชนิดกลางแจง้มากกวา่ รวมทั้งยงัช่วยใหค้่าใชจ่้ายในการสร้างถงัปฏิกิริยาต ่าลง 
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 Ugwu et al., (2007) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบถังปฏิกิ ริยา photobioreactors ท่ี ใช้
ส าหรับเล้ียงสาหร่าย 3 ประเภท เพื่อหาประเภทท่ีเหมาะสม และสามารถให้สาหร่ายมีอตัราการ
เจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงรูปแบบของการเพาะเล้ียงสาหร่ายนั้น ท าได้ในตั้งแต่ใน pond vertical - 
column photobioreactors Flat - plate photobioreactors และ tubular photobioreactors ซ่ึงข้อดีของ 
vertical-column photobioreactors จะเป็นระบบท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด เพราะสามารถให้อตัรา
การเจริญเติบโตสูงโดยมีการกวนผสมระหว่างอากาศกับชีวมวลได้ดี ป้องกนัการปนเป้ือนของ 
ชีวมวลภายในไดดี้ใช้พลงังานต ่าและท าความสะอาดระบบไดง่้าย ส่วนขอ้เสียนั้นไดแ้ก่ พื้นท่ีรับ
แสงน้อยต้องใช้วสัดุและโครงสร้างท่ีซับซ้อน รวมทั้งตอ้งใช้ความละเอียดสูง vertical - column 
photobioreactors แบ่งได้ 3 ประเภทตามการใช้งาน ได้แก่ 1) bubble column 2) draft tube air lift 
ประกอบด้วยกระบอกขนาดเล็กซ้อนอยู่ภายใน เพื่อให้อากาศท่ีปล่อยนั้นไหลข้ึน (riser) และ 3) 
split cylinder ประกอบดว้ยแผ่นกนัเพื่อแบ่งแท่งทรงกระบอกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกมีหัวจ่ายอากาศ
เพื่อให้อากาศท่ีกวนกบัน ้ า และชีวมวลแลว้ไหลข้ึน อีกฝ่ังจะเป็นขาลง โดยสรุปแลว้การท่ีจะขยาย
ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา ควรท าการขยายโดยใชพ้ื้นท่ีให้นอ้ยท่ีสุด เพราะจะท าให้มีพื้นท่ีท่ีโดนแสง
สวา่งไดม้าก และเป็นการเพิ่มอตัราการโอนถ่ายมวลไดสู้งจากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ลดคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยใชส้าหร่ายเป็นตวัดูดซบัสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.6  

 รายละเอียดในการทดลองน้ีจะแตกต่างจากงานวิจยัท่ีไดจ้ากการทบทวนวรรณกรรมของ 
Kao et al. (2012a) และ Kao et al. (2012b) ตรงท่ีงานวิจยัทั้งสองใช้แสงธรรมชาติ และเดินระบบ 8 
ชั่วโมงต่อวนั จ่ายก๊าซชีวภาพ 30 นาทีสลับด้วยอากาศ 30 นาที แต่ในงานวิจยัน้ีได้ให้แสงจาก
หลอดไฟฟลูออเรสเซนซ์วนัละ 4 ชัว่โมงคร่ึงปรับความเขม้แสงให้คงท่ี ลดอตัราการจ่ายก๊าซชีวภาพ
ให้ต ่ากวา่ของ Kao et al. (2012a) จาก 0.05 - 0.3 ววีีเอ็ม เหลือ 0.005 - 0.05 ววีีเอ็ม แต่เพิ่มระยะเวลา
การจ่ายก๊าซชีวภาพเป็น 1 ชัว่โมง สลบัดว้ยอากาศ 30 นาที รวมไปถึงการเล้ียง Chlorella sp. ซ่ึง Kao 
et al. (2012a) และ Kao et al. (2012b) ไดเ้ร่ิมท าการทดลองจากความเขม้ขน้ของสาหร่ายประมาณ 1
กรัมต่อลิตร และไปส้ินสุดท่ีความเขม้ขน้ประมาณ 2.4 กรัมต่อลิตรจึงหยดุการทดลองซ่ึงไม่มีความ
ต่อเน่ืองในการเดินระบบ แต่ในการทดลองน้ีจะก าหนดค่า SRT ท่ี 8 วนั เพื่อรักษาความเขม้ขน้ให้
อยูใ่นช่วงการเติบโตของ log - phase และใชค้วามเขม้ขน้สาหร่ายเร่ิมตน้ท่ีไม่นอ้ยกวา่ 500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร จากนั้นเดินระบบอย่างต่อเน่ืองจนกว่าความเขม้ขน้ของ Chlorella sp. จะมีค่าเขา้สู่สภาวะ
สมดุล 
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ตาราง 2.6  สรุปงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยใชส้าหร่ายเป็นตวัดูดซบั 

ที่มา ชนิดสาหร่าย 
ชนิดและปริมาตรของ 

reactor(ล.) 
ก๊าซที่ใช้ 

ความเข้มข้นของ CO2 
โดยปริมาตร 

อตัราการไหล 
 (ววีเีอม็) 

ประสิทธิภาพการก าจัด CO2 
( โดยปริมาตร) 

อตัราการเติบโตของ
สาหร่ายสูงสุด(ก./ล. ว-1) 

Morais, Costa., (2007) 
Spirullinasp. Three 1.8 litre bubble 

columns in series 
Air + CO2 

6 % และ 12% 0.3 33%และ 16  % 0.222และ 0.183 
S. obliquus 6 % และ 12% 0.3 13 % และ 8 % 0.101, 2 และ 0.141 

Kao et al., (2012a) Chlorella sp. MB9 50 litres bubble column Biogas 20 % 
0.05 86.3 % 0.310* 
0.3 73.7 % 0.243* 

Kao et al., (2012b) Chlorella sp. MM-2 40 litres bubble column Biogas 20 % 
0.1 

80 %ส าหรับ Sunny Day  
72  %ส าหรับ Cloudy Day 

- 
0.3 

74 %ส าหรับ Sunny Day  
55%ส าหรับ Cloudy Day 

Chiu et al., (2009) Chlorella sp. NTCU-2 

4 litres bubble column 

Air + CO2 

5 % 0.25 24 % - 
4 litres centric tube airlift 5 % 0.25 23 % - 

4 litres porous centric 
tube airlift 

5 % 0.25 35 % - 

หมายเหตุ 1 หมายถึงถงัปฏิกิริยาหมายเลข 1 จากการทดลองโดยตอ่นุกรมทั้งหมด 3 ถงั 
  2 หมายถึงถงัปฏิกิริยาหมายเลข 2 จากการทดลองโดยต่อนุกรมทั้งหมด 3 ถงั 
 3 หมายถึงถงัปฏิกิริยาหมายเลข 3 จากการทดลองโดยต่อนุกรมทั้งหมด 3 ถงั 
 * หมายถึงจ่ายก๊าซชีวภาพแบบต่อเน่ือง  

 


