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บทสรุปผู้บริหาร 

1. รายละเอียดเกี่ยวกับโครงการวิจัย 
1.1 โครงการวิจัย วิจยัและพัฒนาผลิตภัณฑ์จากสาหร่ายขนาดเล็ก 

Research and development products form microalgae 
1.2 ช่ือคณะผู้วิจยั 

หัวหน้าโครงการ  1. นายนราทร สุขวิเสส  กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและ 
แปรรูปผลิตผลเกษตร 

ผู้ร่วมโครงการ 2. นางสาวสุรียร์ัตน์ รักเหลือ  กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและ 
แปรรูปผลิตผลเกษตร 

  3. นางสาวจารุวรรณ์ รตันสกลุธรรม กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและ 
แปรรูปผลิตผลเกษตร 

  4. นางสาวอกนิษฐ์ พิศาลวัชรินทร ์ กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและ 
แปรรูปผลิตผลเกษตร 

  5. นางสาววิมลวรรณ วัฒนวิจิตร กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและ 
แปรรูปผลิตผลเกษตร 

  6. นางสาวปาริชาติ อยู่แพทย ์ กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและ 
แปรรูปผลิตผลเกษตร 

  7. นางสาวศิริพร เต็งรัง  กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและ 
แปรรูปผลิตผลเกษตร  

  8. นายกนกศักดิ์ ลอยเลิศ  กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและ 
แปรรูปผลิตผลเกษตร 

  9. นางสาวสุปรียา ศุขเกษม  กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและ 
แปรรูปผลิตผลเกษตร 

  10.นายวุฒิพล จันทร์สระค ู  สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม  
1.3 งบประมาณและระยะเวลาทำวิจัย 

ได้รับงบประมาณ ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 - 2564 งบประมาณที่ได้รับ 3,761,820 บาท 
ระยะเวลาทำวิจยั ตั้งแต่ ตลุาคม 2559 ถึง ธันวาคม 2564 

2. สรุปโครงการวิจัย 
สาระสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 
สาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) เป็นสิ่งมีชีวิตชั้นต่ำท่ีมีคลอโรฟิลล์ที่มีลักษณะเซลล์เดียวหรือกลุ่มโคโลนี สามารถสร้าง

อาหารได้เองโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นการสังเคราะห์แสงเช่นเดยีวกับพืชทั่วไปแต่มอีัตราการเจรญิเติบโตที่รวดเร็วกว่า และ
สามารถเจริญได้ในทุกพื้นที่ทั ้งน้ำจืด น้ำกร่อย หรือน้ำ เค็ม โครงสร้างภายในเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็ก มีอาหารสะสมเป็น
สารประกอบในรูปแบบต่างๆ เช่น คาร์โบไฮเดรตซที่อยู ่ในรูปของพอลิแซ็กคาร์ไรด์หรือแป้ง สารสีหรือรงควัตถุ (Pigment) เป็น
องค์ประกอบ เช่น คลอโรฟิลด์ แคโรทีนอยด์ และไฟโคบิลิน เป็นต้น ใยอาหาร ไขมันหรือน้ำมันในรูปของไตรกลีเซอไรด์ และสารพอลิ
เมอร์ชีวภาพ นอกจากนี้ยังพบว่า สารพอลิแซ็กคาไรด์และสารพฤกษเคมีในกลุ่มของโพลีฟีนอลโทโคฟีรอล สารแคโรทีนอยด์ ยังมีฤทธิ์เป็น
สารต้านอนุมูลอิสระที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพในด้านการป้องกันการเกิดโรคและการช่วยดูแลผิวพรรณอีกด้วย จากข้อมูลดังกล่าวจึงเป็น
แนวทางในการพัฒนากระบวนการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กให้ได้ผลผลิตชีวมวลสูงๆ เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการสกัดสารสำคัญ
ต่างๆ มาใช้ประโยชน์  

วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อจำแนกและระบุชนิดของสายพันธุ์สาหร่ายขนาดเล็กที่มีศักยภาพสูงในการผลิตสารสำคัญชนิดต่างๆ 
2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายและอิทธิพลในการกระตุ้นการสะสมสารสำคัญไว้ในเซลล์สาหร่าย

ขนาดเล็กในระดับขยายขนาด 
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3. เพื่อศึกษาวิธีการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์จากชีวมวลหรือสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็ก ได้แก่ สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ สารสี 
โพลีแซคคาไรด์ ไขมัน และโพลิเมอร์ เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพหรือเวชสำอาง พลังงานทดแทน และ 
พลาสติกชีวภาพ 

ระเบียบวิธีวิจัย 
จำแนกชนิดของสายพันธ์ุสาหร่ายขนาดเล็กจนได้เซลล์บริสุทธิ์ ศึกษาสายพันธ์ุที่มีศักยภาพสูงในการผลิตสารสำคัญได้แก่ 

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกลุ่มสารแคโรทีนอยด์ สารสี (คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ และไฟโคบิลิน) พอลิแซ็กคาไรด์ ไขมัน และ  
พอลิเมอร์ชีวภาพ โดยทำการศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงและการชักนำการสะสมสารสำคัญไว้ในเซลล์สาหร่าย
ขนาดเล็กในห้องปฏิบัติการและบ่อเพาะเลี้ยงแบบบ่อเปิดระดับขยายขนาด จากนั้นนำผลผลิตชีวมมวลสาหร่ายไปศึกษาวิธีการสกัด
สารสำคัญและนำประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ ได้แก่ ศึกษาวิธีการสกัดสารแคโรทีนอยด์และสารพอลิแซ็กคาไรด์ เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพและเวชสำอาง ศึกษาวิธีการสกัดไขมันเพื่อผลิตไบโอดเีซลจากสาหร่ายขนาดเลก็ ศึกษา
วิธีการสกัดและวิธีการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเล็ก 

ผลการวิจัย 
1. ได้สายพันธุ์สาหร่ายขนาดเล็กจำนวน 6 สายพันธุ์ ที่สามารถนำไปผลิตสารสำคัญได้แตกต่างกันคือ สายพันธุ์ที่ผลิต

สารแคโรทีนอยด์ได้แก่ Coelastrella sp. (SK-QSGMF6) และ Coelastrum sp. (SK-KhY6) สายพันธ์ุที่ผลิตสารพอลิแซ็กคาไรด์
ได้คือ Coelastrum microporum (A052) สายพันธ์ุที่ผลิตไขมันได้คือ Botryococcus sp. (CM01-4) และ Desmodesmus sp. 
(KK20) และสายพันธ์ุที่ผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพได้คือ Nostoc sp. (Sm6-3) 

2. ได้สูตรอาหารมาตรฐานและการชักนำการสะสมสารสำคัญ ที ่เหมาะสมต่อการเพาะเลี ้ยง ได้แก่ สูตรอาหาร 
Modified Chu-13 และการชักนำด้วยโซเดียมคลอไรด์ 0.3 โมลาร์ เหมาะสมกับสาหร่าย SK-QSGMF6 ท่ีความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 
เหมาะสมกับสาหร่าย CM01-4 และ KK20 การเพาะเลี้ยงด้วยสูตรอาหาร BG-11 และการชักนำด้วยโซเดียมคลอไรด์ 0.3 โมลาร์ 
เหมาะสมกับสาหร่าย SK-KhY6 และ A052 และการเพาะเลี้ยงด้วยสูตร BG-11 (N-free) และการชักนำด้วยโซเดียมคลอไรด์ 0.1 
โมลาร์ เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Sm6-3  

3. ได้สูตรอาหารจากปุ๋ยเคมีเพื่อทดแทนสูตรอาหารมาตรฐานในการเพาะเลี้ยงแบบบ่อเปิดขยายขนาด ได้แก่ ปุ๋ย 16-8-
8 เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่าย SK-QSGMF6, SK-KhY6 และ A052 ปุ๋ย 15-15-15 เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่าย 
CM01-4 และ KK20 และปุ๋ย 8-24-24 เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Sm6-3 

4. ได้สภาวะในการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกลุ่มสารแคโรทีนอยด์ ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหนือจุดวิกฤต 
(SFE) วิธีการใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวผลิตภัณฑ์แผ่นมาส์กหน้า และการทดสอบเพื่อประเมินความพึงพอใจ 

5. ได้วิธีการสกัดสารสี (คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ และไฟโคบิลิน) จากชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก วิธีการทำสีผงด้วย
วิธีการทำแห้งแบบสเปรย์ดาย จากอัตราส่วนของสารสีและมอลโตเด็กซ์ทรินท่ีเหมาะสม ข้อมูลผลิตภัณฑ์สีผง อายุการเก็บรักษาสี
ผง และการประยุกต์ใช้เป็นสีผสมอาหารเช่น ไอศกรีม เป็นต้น  

6. ได้วิธีการสกัดสารพอลิแซ็กคาไรด์และใยอาหารจากชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก วิธีการใช้สารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์เพื่อ
เป็นสารให้ความข้นหนืดที่เหมาะสมในผลิตภัณฑ์ซุปข้าวโพด อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ และปริมาณสารสกัดใยอาหารที่เหมาะสมใน
ผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้า 

7. ได้วิธีการสกัดไขมันด้วยตัวทำละลายที่เหมาะสม และวิธีการผลิตไบโอดีเซล 
8. ได้วิธีการสกัดสารพอลิเมอร์ชีวภาพจากชีวมวลสาหร่ายสด และอัตราส่วนการใช้ชีวมวลเป็นส่วนผสมร่วมกับสารพอลิ

ไวนิลแอลกอฮอล์และแป้งสตาร์ช ท่ีสามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มที่สามารพับขึ้นรูปและซีลด้วยความร้อนทำเป็นถุงเพาะชำได้ 
ข้อมูลใหม่ที่ค้นพบจากงานวิจัย 
ข้อมูลวิธีการสกัดสารแคโรทีนอยด์จากสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) ที่มีก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวทำละลายภายใต้สภาวะวิกฤติยิ่งยวด ที่อุณหภูมิและความดันในการสกัดที่เหมาะสม เพื่อให้ได้กลุ่มสาร 
แคโรทีนอยด์ที่ประกอบด้วยสาร เบต้าแคโรทีน ไลโคปีน ลูทีน ซีแซนธิน และ แอสตาแซนธิน สูง 

ประโยชน์ที่ได้รับจากผลงานวิจัย 
1. ได้หัวเชื้อสายพันธุ์สาหร่ายที่มีศักยภาพในการผลิตสารสี พอลิแซ็กคาไรด์ ไขมัน และพอลิเมอร์ชีวภาพ ที่สามารถ

นำไปผลิตทางการค้าได้ 
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2. ได้เทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กแบบบ่อเปิด อัตราการให้อาหารและเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อน้ำ
เพาะเลี้ยง เพื่อให้ได้มีอัตราการให้ผลผลิตชีวมวลสาหร่ายสูงสุด เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการสกัดสารสำคัญ 

3. ได้วิธีการสกัดสารสารออกฤทธ์ิชีวภาพ สารสีรงควัตถุ และพอลิแซ็กคาไรด์ จากชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก ที่เหมาะสม
ต่อการถ่ายทอดให้อุตสาหกรรมอาหารที่สนใจการผลิตผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพและเวชสำอาง  

4. ได้ข้อมูลด้านวิธีการสกัดไขมันและพอลิเมอร์ชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเล็ก สำหรับกลุ่มเป้าหมายที่สนใจด้สน
อุตสาหกรรมพลังงานทดแทนและพลาสติกชีวภาพ 

ข้อเสนอแนะที่ได้จากการวิจัย 
ควรมีการวิจัยต่อไปดังน้ี 
1. ศึกษาข้อมูลลักษณะทางพันธุกรรม (Genetic profile) ของสาหร่ายขนาดเล็กทั้ง 6 สายพันธุ์ และไพรเมอร์ เพื่อ

นำมาใช้เป็นเครื่องหมายโมเลกุลตัวตรวจสอบในการจำแนกสายพันธุ์  
2. พัฒนาเทคนิคการเพาะเลี้ยงแบบระบบปิดหรือถังปฏิกรณ์ กับสายพันธุ์สาหร่ายขนาดเล็กจำแนกไว้ท้ัง 6 สายพันธุ์ ซึ่ง

เป็นแนวทางในการเพิ่มอัตราการให้ผลิตหรือลดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง และะช่วยป้องกันการปลอมปนจากสายพันธ์ุอื่นได้ 
3. การพัฒนาและดัดแปลงสูตรอาหารด้วยการปรับอัตราส่วนฐานอาหารเฉพาะบางตัวเช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส  

โพแตสเซียม หรือธาตุอาหารเสริมที่สำคัญ รวมทั้งระบบการเพาะเลี้ยงที่มีการกระตุ้นแสงสีต่าง ๆ และก๊าซคาร์บอนไดร์ออกไซด์ 
เป็นต้น เพื่อกระตุ้นให้เซลล์สาหร่ายขนาดเล็กมีการสังเคราะห์สาระสำคัญบางตัวท่ีนักวิจัยสนใจ 
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บทคัดย่อ 
สาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) เป็นสิ่งมีชีวิตชั้นต่ำที่ภายในเซลล์มีการสะสมสารสำคัญที่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ 

เช่น สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกลุ่มสารแคโรทีนอยด์ พอลิแซ็กคาไรด์ ไขมัน และพลาสติกชีวภาพ จากผลการคัดเลือกสายพนัธุ์ 
สาหร่ายขนาดเล็กจำนวน 6 สายพันธุ์ ที่สามารถนำไปผลิตสารสำคัญได้แตกต่างกันคือ สายพันธุ์ที่ผลิตสารแคโรทีนอยด์ได้แก่ 
Coelastrella sp. (SK-QSGMF6) และ Coelastrum sp. (SK-KhY6) สายพันธุ ์ที ่ผลิตสารพอลิแซ็กคาไรด์ได้คือ Coelastrum 
microporum (A052) สายพันธุ ์ที ่ผลิตไขมันได้คือ Botryococcus sp. (CM01-4) และ Desmodesmus sp. (KK20) และสาย
พันธุ์ที่ผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพได้คือ Nostoc sp. (Sm6-3) ผลการศึกษาสูตรอาหารมาตรฐานที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงและผล
การชักนำการสะสมสารสำคัญด้วยเกลือโซเดียมคลอไรด์ในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่าการเพาะเลี้ยงด้วยสูตรอาหาร Modified 
Chu-13 และการชักนำด้วยโซเดียมคลอไรด์ 0.3 โมลาร์ เหมาะสมกับสาหร่าย SK-QSGMF6 แต่ที่ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ จะ
เหมาะสมกับสาหร่าย CM01-4 และ KK20 การเพาะเลี้ยงด้วยสูตรอาหาร BG-11 และการชักนำด้วยโซเดียมคลอไรด์ 0.3 โมลาร์ 
เหมาะสมกับสาหร่าย SK-KhY6 และ A052 และการเพาะเลี้ยงด้วยสูตร BG-11 (N-free) และการชักนำด้วยโซเดียมคลอไรด์ 0.1 
โมลาร์ เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Sm6-3 ผลการใช้ปุ๋ยเคมีเพื่อทดแทนสูตรอาหารมาตรฐานในการเพาะเลี้ยงแบบบ่อเปิด
ขยายขนาด พบว่าปุ๋ย 16-8-8 เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่าย SK-QSGMF6, SK-KhY6 และ A052 ปุ๋ย 15-15-15 เหมาะสม
ต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่าย CM01-4 และ KK20 และปุ๋ย 8-24-24 เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Sm6-3  ผลการศึกษา
วิธีการสกัดสารจากเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กและพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์มีดังนี้ การสกัดสาหร่าย SK-QSGMF6 และ SK-KhY6 ด้วย
เทคนิค SFE ความดัน 500 บาร์ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ได้ SK-QSGMF6 ทีม่สีารแอสตาเเซนทินสูงที่สามารถใช้เป็นส่วนผสม
ในผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวได้ 0.02เปอร์เซ็นต์ และสารสกัดแคโรทีนอยด์จากสาหร่าย SK-KhY6 ทีม่สีารไลโคปีนเป็นองค์ประกอบที่
สามารถใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์แผ่นมาส์กหน้าที่ใช้เจลว่านหางจระเข้เป็นเบสในปริมาณ 0.015 เปอร์เซ็นต์ ผลการศึกษาการ
ผลิตสีผงจากเซลล์สาหร่ายเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมอาหารจำนวน 3 สารสีได้แก่ สารสีคลอโรฟิลล์ (เขียว) และสารสีไฟโคบิลิน (ฟ้า) 
จากสาหร่าย A052 และสารสีแคโรทีนอยด์ (ส้ม) จากสาหร่าย SK-QSGMF6 ได้วิธีการสกัดสารสีและวิธีผสมกับมอลโตเด็กซ์ทริน 
และการทำแห้งแบบพ่นฝอยในสภาวะที่เหมาะสม จนได้สีผงแต่ละชนิดที่มีปริมาณสารคลอโรฟิลล์ 38.75 mg/100g สารแคโรที
นอยด์ 19.39 mg/100g และสารไฟโคบิลิน 36.96 mg/100g ตามลำดับ ผลการศึกษาวิธีการสกัดสารพอลิแซ็กคาไรด์และใย
อาหารจากสาหร่าย A052 ที่เหมาะสมจนได้ปริมาณสารพอลิแซ็กคาไรด์ 3.97 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก สามารถใช้เป็นส่วนผสมใน
ผลิตภัณฑ์ซุปข้าวโพดเพื่อเพิ่มความข้นหนืดได้ 1.5 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณใยอาหารทั้งหมดที่สกัดได้ 82.16 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนักแห้ง หลังการใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้า 3 เปอร์เซ็นต์ ทำให้มีปริมาณใยอาหารเพิ่มขึ้น 0.84 % ผลการศึกษา
วิธีการผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่าย CM01-4 และ KK20 พบว่าการสกัดชีวมวลสาหร่ายแห้งด้วยตัวทำละลายอะซีโตนสามารถสกัด
ไขมันได้ 0.1034 และ 0.0942 กรัมต่อกรัมแห้ง ตามลำดับ หลังการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นได้ความบริสุทธิ์ของไบโอ
ดีเซล 80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีความบริสุทธิ์มากกว่าการทำปฏิกิริยาโดยตรงกับชีวมวลสาหร่ายสด ผลการศึกษาการผลิตพลาสติก
ชีวภาพจากสาหร่าย Sm6-3 พบว่าหลังการพรีทรีตเมนต์สามารถนำชีวมวลสาหร่ายดังกล่าว มาใช้เป็นส่วนผสมหลักร่วมกับสารพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 30-40 และแป้งสตาร์ชร้อยละ 20 ในการขึ้นรูปเป็นแผ่นพลาสติกชีวภาพท่ีสามารถพับและซลีด้วยความ
ร้อนทำเป็นถุงเพาะชำได้ 
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Abstract 

Microalgae are low-level organisms in which the cells accumulate important useful substances.  From 
the selection of 6 microalgae strains, the microalgae with identified as follow by bioactive substances 
Coelastrella sp. (SK-QSGMF6) and Coelastrum sp. (SK-KhY6), polysaccharides from Coelastrum sp. (A052), lipid 
from Botryococcus sp. (CM01-4) and Desmodesmus sp. (KK20) and biopolymer from Nostoc sp. (Sm6-3).  The 
results of the study of culture media formulas suitable and induction of active metabolites by sodium chloride 
salt at laboratory scale.  Cultured with Modified Chu-13 formula and induction with NaCl 0.3 molar were 
suitable for SK-QSGMF6, but at NaCl 0.2 molar were appropriated for CM01-4 and KK20. CM01-4 and KK20.  
Cultured with BG-11 formula and induction with NaCl 0.3 molar were suitable for SK-KhY6 and A052. Cultured 
with BG-11 (N-free) formula and induction with NaCl 0.1 molar were suitable for Sm6-3.  The results of the use 
of fertilizers to replace the standard formula in the open pond cultivation showed that fertilizer 16-8-8 was 
suitable for cultivating SK-QSGMF6, SK-KhY6 and A052. Fertilizer 15-15-15 was suitable for cultivating CM01-4 
and KK20.  Fertilizer 8-24-24 was suitable for cultivating Sm6-3.  The application of important substances 
extracted from each of microalgae are as follows: The extraction of SK-QSGMF6 and SK-KhY6 by SFE technique, 
pressure 500 bar, temperature 60 °C obtained carotenoids at 5.2 and 4.28 mg/g DW, respectively.  Application 
of carotenoid extract form SK-QSGMF6 with high astaxanthin can be added at 0.02% in skin care serum 
products.  Carotenoid extract form SK-KhY6 with lycopene was used as an ingredient in a 0.015% of mask 
sheet.  Production of powder paints for use in the food industry total of 3 pigments were studied: chlorophyll 
(green) and phycobilin (blue) from A052, carotenoid pigment (orange) from SK-QSGMF6.  Extraction of 
chlorophyll or carotenoid used 95% ethanol, the extract was mixed with maltodextrin and water at a ratio of 
1:1:1 (v/w/w).  After drying, the pigment powder content chlorophyll 38.75 mg/100g and carotenoid 19.39 
mg/100g, respectively.  Phycobilin was extracted by mixing microalgae with water at ration of 1:1 (w/w).  After 
drying, the pigment powder content Phycobilin 36.96 mg/100g.  The extraction of polysaccharides and dietary 
fibers from A052 and using them as ingredients in food products.  It was found that the extraction of microalgae 

in solid insoluble in alcohol with water in ratio of 1: 1 at 70C for 70 min yielded of polysaccharides at 3.97 % 
(dry basis).  It can be used as a thickening agent in corn soup products at 1.5 percent.  Dietary fiber content 
from microalgae extracted by alcohol yielded 89.35 % (dry basis).  The total dietary fiber content was 82.16 % 
(dry basis).  After adding 3% of dietary fiber in pasta products, the fiber content was increased by 0.84%.  The 
results of the study on biodiesel production from microalgae CM01-4 and KK20 showed that extraction from 
dried algae with acetone was extracted lipids at 0.1034 and 0.0942 g/g DW, respectively.  After the 
transesterification reaction, the purity of biodiesel was 80 percent, which was higher than the direct reaction 
with fresh algae biomass.  A study on the production of bioplastics from algae Sm6-3 showed that wet biomass 
was pretreated using the main ingredient in mixing with 30-40% polyvinyl alcohol and 20% starch to form a 
bio-plastic sheet.  It can be folded, molded and heat sealed to make a planting bag. 
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กิตติกรรมประกาศ 
โครงการวิจัยนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยความร่วมมือของคณะผู้วิจัย การบริหารจัดการ การจัดสรรงบประมาณ การให้

คำแนะนำ กลั่นกรอง และช่วยเหลือแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ จากคณะกรรมการที่ปรึกษาวิชาการ คณะกรรมการบริหารงานวิจัย 
กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร คณะกรรมการที่ปรึกษาด้านวิชาการกรมวิชาการเกษตร 
คณะกรรมการบริหารงานวิจัยและพัฒนากรมวิชาการเกษตร และการสนับสนุนให้ดำเนินการจากสำนักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ(วช.) และสำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) จึงขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง  

ขอขอบคุณหัวหน้าการทดลองและผู้ร่วมดำเนินงานวิจัยทุกท่านที่ให้ความร่วมมือและทำงานวิจัยอย่างมุ่งมั่น ดำเนิน
งานวิจัยให้บรรลุวัตถุประสงค์ สนับสนุนให้งานวิจัยสามารถถ่ายทอดองค์ความรู้ และนำไปใช้ประโยชน์ได้ ตลอดจนรวบรวมและ
จัดทำรายงานผลการทดลองเสร็จสิ้นภายในระยะเวลาที่กำหนด  

ขอขอบคุณกลุ่มวิจัยและวิเคราะห์ทางสถิติงานวิจัยเกษตร กองแผนงานและวิชาการ กรมวิชาการเกษตร ที่ได้ให้ความรู้
ทางสถิติ ทำให้ผู ้วิจัยสามารถนำความรู้ที ่ได้รับมาใช้ในการวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ผลทางสถิติของการทดลองใน
โครงการวิจัยนี้  

สุดท้ายนี้ขอขอบคุณบุคลากรภายในกองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรปูผลติผลเกษตรที่ช่วยเหลอื
สนับสนุน ทั้งกำลังกายและกำลังใจ และหน่วยงานภายนอกทุกหน่วยงาน ที่มีส่วนช่วยในสนับสนุนการดำเนินงานโครงการวิจัยฯ นี้
ให้เป็นผลสำเร็จลุล่วงเป็นอย่างดียิ่ง 

นราทร สุขวิเสส 

กุมภาพันธ์  2565 
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12 แสดงอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายไอโซเลท A052 ในอาหารเพาะเลี้ยงสูตรต่าง ๆ 20 
13 แสดงอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายไอโซเลท CM01-4 ในอาหารเพาะเลี้ยงสูตรต่าง ๆ 21 
14 แสดงอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายไอโซเลท SM6-3 ในอาหารเพาะเลี้ยงสูตรต่าง ๆ 21 
15 บ่อเพาะเลีย้งสาหร่ายแบบเปิด (Raceway open pond) 23 
16 เปรียบเทียบอัตราการเจรญิเติบโตของสาหร่าย SK-QSGMF6 ด้วยสตูรอาหารปุ๋ยและอัตราส่วนการใช้ 24 
17 เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย CM01-4 ด้วยสูตรอาหารปุ๋ยและอัตราส่วนการใช้ 24 
18 อัตราการเจรญิเติบโตของสาหร่าย SK-QSGMF6 โดยใช้อาหาร Modified Chu 13 26 
19 เซรั่มผสมสารสกดักลุม่แคโรทีนอยด์จากสารสกดัขนาดเล็ก 29 
20 เนื้อเบสเจลว่านหางจระเข ้ 30 
21 (ซ้าย) ลกัษณะเนื้อเจลสาหร่ายสำหรบัแผน่มาร์กหน้า (ขวา) ตวัอยา่งแผน่มาร์กหนา้ 31 
22 การสกัดสาหร่ายขนาดเล็กด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 10-95% (ระดับความเข้มข้นเรยีงจาก

ซ้ายไปขวาตามลำดับ) 
33 

23 สีผงคลอโรฟลิลห์ลังการเกบ็รักษาเปน็เวลา 0 2 4 และ 6 เดือน ตามลำดับ ที่อุณหภูมิหอ้ง 35 
24 ลักษณะของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สผีงคลอโรฟิลล์ 0 - 4% 36 
25 สาหร่าย SK-QSGMF6 และการสกัดด้วยเอทานอลเข้มข้น 0, 60, 70, 80, 90 และ 95% 36 
26 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายแบบบ่อเปดิและสารสกัดจากสาหร่าย 37 
27 สีผงแคโรทีนอยด์หลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน ตามลำดับ ที่อุณหภูมิหอ้ง 37 
28 ลักษณะของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สผีงแคโรทีนอยด์ 0 - 4% 38 
29 สารสกัดไฟโคบิลินจากเซลล์สาหร่ายด้วยน้ำ 39 
30 สีผงไฟโคบิลินท่ีเตรียมจากปริมาณมอลโตเด็กซ์ทริน 10 – 30 % 39 
31 ลักษณะของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สผีงไฟโคบิลิน 0 - 4% 40 
32 เซลล์สาหร่ายขนาดเล็กหลังแยกน้ำเพาะเลี้ยงสำหรับใช้สกัดพอลิแซก็คาไรด ์ 41 
33 สารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหรา่ยขนาดเล็ก 41 
34 ผลิตภณัฑ์ซุปข้าวโพดที่เติมพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก และแซนแทนกัม 43 
35 ใยอาหารที่สกัดไดจ้ากสาหร่ายขนาดเล็ก 44 
36 ผลิตภณัฑ์เส้นพาสต้าไม่เตมิใยอาหาร เตมิใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก เติมใยอาหารจากบุกเส้นดบิ 

และเส้นพาสต้าที่ผ่านการลวก 
44 
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ภาพที ่ หน้า 
37 ลักษณะเซลล์ของสาหร่ายขนาดเลก็ (ซ้าย) CM01-4 (ขวา) KK20 45 
38 ชีวมวลสาหรา่ยแห้งของสาหร่ายขนาดเลก็แตล่ะสายพันธุ ์a) CM01-4 และ b) KK20 45 
39 ลักษณะของไขมันทีส่กัดจากชีวมวลสาหร่ายแห้งด้วยตัวทำละลายอินทรีย์แต่ละชนิด 46 
40 a) สารสกัดไขมันจากชีวมวลสาหรา่ย b) ส่วนผสมของไขมัน เมทานอล และดา่ง จากปฏิกิรยิา 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคช่ัน c) ไบโอดเีซล 
46 

41 a) ชุดทำปฏิกิริยา acidic transesterification จากชีวมวลสาหรา่ยสด b) สารสกดัจากการทำปฏิกิริยา
ของสาหร่าย CM01-4 และ KK20 c) ผลทดสอบเมทลิเอสเตอร์ในสารสกัดของสาหร่าย CM01-4 และ 
KK20 ด้วยแผ่น TLC 

47 

42 ชีวมวลสาหร่ายหลังการพรีทรีตเมนท์ด้วยสารละลาย SDS 5% และ NaOCl 6% a) ชีวมวลสาหร่ายจาก
สูตรอาหาร BG-11 (N-Free) b) ชีวมวลสาหร่ายจากสูตรอาหารปุย๋ 8-24-24 

47 

43 แผ่นฟิล์มจากส่วนผสมระหว่างชีวมวลสาหร่ายกับสารก่อฟิล์มแต่ละชนิด a) ชีวมวลสาหร่าย 100%   
b) PVA 10% c) สตาร์ช 10% d) กลีเซอรอล 10% และ e) แป้งมันสำปะหลัง 10% 

48 

44 แผ่นฟิล์มสาหร่ายผสมกับสาร PVA ในสัดส่วน a) 10% b) 20% และ c) 30% 48 
45 แผ่นฟิล์มสาหร่ายผสมสาร PVA PVA ร้อยละ 20 และแป้งสตาร์ชร้อยละ 5 49 
46 อัตราการย่อยสลายทางธรรมชาตขิองแผ่นฟิล์มผสม (สาหร่าย:PVA:แป้งสตาร์ช) ในวันที่ 7 50 
47 แผ่นฟิล์มผสม (สาหร่าย:PVA:แป้งสตาร์ช) และการซีลขึ้นรูปถุงเพาะชำ 51 
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สารบัญตาราง 

ตารางท่ี หน้า 
1 ส่วนผสมของผลติภณัฑ์เซรั่มบำรุงผิวสูตรพื้นฐานและสตูรประยุกตเ์พิ่มสารสกัดจากสาหร่าย 1 
2 ส่วนผสมในการเตรยีมเนื้อเจลสำหรับทำแผ่นมาร์กหน้าในแตล่ะกรรมวิธี 2 
3 ชนิดสายพันธ์ุสาหร่าย ภาพถ่ายเซลล์ และสถานท่ีเก็บตัวอย่าง 3 
4 ปริมาณสารสกัดแคโรทีนอยด์ทั้งหมดจากชีวมวลสาหร่าย SK-QSGMF6 และ SK-KhY6 หลังการเตมิเกลือ 

NaCl ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 
4 

5 ปริมาณสารสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จากชีวมวลสาหร่าย A052 หลังการเติมเกลือ NaCl ที่ระดับความเข้มข้น
ต่าง ๆ 

5 

6 ปริมาณสารสกดัไขมันจากชีวมวลสาหร่าย CM01-4 หลังการเติมเกลือ NaCl ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 6 
7 ปริมาณสารสกัดพอลิเมอร์ชีวภาพจากชีวมวลสาหร่าย SM6-3 หลังการเติมเกลือ NaCl ที่ระดับความเข้มข้น 

ต่าง ๆ 
7 

8 ผลการเจริญเติบโตของสาหร่าย SK-KhY6 และ A052 ที่เพาะเลี้ยงด้วยสูตรอาหาร BG-11 ปุ๋ย 16-8-8 และ 
15-15-15 

8 

9 ปริมาณสาหร่าย Sm6-3 และสารสกัดพอลิเมอร์ชีวภาพ จากแต่ละสูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 
15 วัน 

9 

10 ปริมาณแคโรทีนอยด์ (มิลลิกรมัตอ่กรัมแห้ง) จากสาหร่าย SK-QSGMF6 ที่สกัดด้วยเทคนิค SFE 10 
11 ปริมาณสารสำคัญ (มิลลิกรมัต่อกิโลกรัมสารสกัด) จากสารสกัดแคโรทีนอยด์ที่สกัดจากสาหร่าย SK-

QSGMF6 สกัดด้วยเทคนิค SFE 
11 

12 ปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สกดัไดจ้ากสาหร่าย SK-KhY6 ด้วยเทคนิค SFE ความดัน 500 บาร์ 12 
13 สมบัติเบื้องต้นของผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวจากสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็ก 13 
14 ผลการทดสอบความชอบทางด้านประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวจากสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็ก 14 
15 ผลการเก็บรักษาเซรัม่ผสมสารสกดักลุ่มแคโรทีนอยดจ์ากสหร่ายขนาดเล็ก 15 
16 สมบัติของเนื้อเจลและลักษณะของแผ่นมารก์หนา้ 16 
17 ผลทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสัของแผ่นมาร์กหน้า 17 
18 ผลการเก็บรักษาแผ่นมาส์กหน้าผสมสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็ก 18 
19 ต้นทุนของการผลติของผลติภณัฑ์เซรั่มบำรุงผิว และแผ่นมาร์กหน้า 19 
20 ปริมาณคลอโรฟลิลเ์อของสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเอทานอลความเข้มข้นต่าง ๆ 20 
21 ปริมาณคลอโรฟลิล์บีของสารสกดัสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเอทานอลความเข้มข้นต่าง ๆ 21 
22 คุณภาพของสผีงคลอโรฟลิล์หลังการเกบ็รกัษาเป็นเวลา 0 2 4 และ 6 เดือน ตามลำดับ ที่อุณหภมูิห้อง 22 
23 คุณภาพของผลิตภณัฑไ์อศกรีมที่ใส่สผีงคลอโรฟิลล์ 0 - 4% 23 
24 ปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สกดัไดจ้ากสาหร่ายด้วยเอทานอลความเข้มขน้ 60-95% 24 
25 คุณภาพของสแีคโรทีนอยด์หลังการเก็บรกัษาเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดอืน ตามลำดับ ที่อุณหภูมหิ้อง 25 
26 คุณภาพของผลิตภณัฑไ์อศกรีมที่ใส่สผีงแคโรทีนอยด์ 0 - 4% 26 
27 คุณภาพของสีผงไฟโคบิลินที่เตรียมจากปริมาณมอลโตเด็กซ์ทริน 10 – 30 % 27 
28 คุณภาพของสีผงไฟโคบิลินที่เตรียมจากมอลโตเด็กซ์ทริน 10 % 28 
29 คุณภาพของผลิตภณัฑไ์อศกรีมที่ใส่สผีงไฟโคบิลิน 0 – 4 % 29 
30 ปริมาณสารสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหรา่ยขนาดเล็กท่ีได้จากแตล่ะสภาวะการสกัด 30 
31 คุณสมบัติทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรด์ทีส่กัดได้จากเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก 31 
32 ค่าความยาวคลื่นของหมู่ฟังก์ช่ันต่างๆ ของสารสกดัพอลิแซ็กคาไรดจ์ากสาหร่ายขนาดเล็ก 32 
33 ผลของความเขม้ข้นของสารละลายพอลีแซคคาไรดต์่อค่าความหนืดและความแข็งแรงของเจล 33 
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ตารางท่ี หน้า 
34 ผลของ pH ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์ความเข้มข้น 1.0 (%w/v) ต่อค่าความหนืดและความเข็งแรง

ของเจล 
34 

35 ค่าความข้นหนืดและการแยกชั้นของตัวอย่างซุปข้าวโพดที่เติมพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก และ
แซนแทนกัม ระหว่างการเก็บรักษาในตู้เย็น (4±2°C) เป็นเวลา 90 วัน 

35 

36 ปริมาณใยอาหารในผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้าไม่เติมใยอาหาร เติมใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก และเติมใย
อาหารจากบุก 

36 

37 ปริมาณไขมันท่ีสกัดได้จากเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กแต่ละสายพันธ์ุด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ 37 
38 ปริมาณเซลลส์าหร่ายพรีทรตีเมนต์ (วิธีการที่ 1 และ 2) และสารสกดัที่ได้ (วิธีการที ่3 และ 4) จากแตล่ะ

สูตรอาหาร 
38 

39 คุณสมบัติของแผ่นฟลิ์มสาหร่ายผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์และสตาร์ช 39 
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บทท่ี 1 บทนำ 

1. วิสัยทัศน์ และพันธกจิของหนว่ยงาน 
วิสัยทัศน์ กรมวิชาการเกษตรเป็นองค์กรที่เป็นเลิศด้านการวิจัยและพัฒนาด้านพืช เครื่องจักรกลการเกษตร และเป็น

ศูนย์กลางรับรองมาตรฐานสินค้าเกษตรด้านพืชในระดับสากล บนพ้ืนฐานการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
      พันธกิจ 
    1. สร้างและถ่ายทอดองค์ความรูจ้ากงานวิจัยด้านพืชและเครื่องจักรกลการเกษตร สู่กลุ่มเป้าหมาย 

2. กำหนดและกำกับดูแลมาตรฐานระบบการผลิตและผลิตพันธุ์พืชและปัจจัยการผลิต พัฒนาระบบตรวจรับรองสินค้า
การเกษตรด้านพืชให้เป็นท่ียอมรับในระดับสากล 

3. อนุรักษ์และพัฒนาการใช้ประโยชน์จากความหลากหลายทางชีวภาพด้านพืช แมลง และจุลินทรีย์ 
4. กำกับ ดูแล และพัฒนากฎหมายที่กรมวิชาการเกษตรรับผิดชอบ 

 
2. ยุทธศาสตร์ชาติที่สอดคล้องกับแผนปฏิบัติงานด้าน ววน. ของหน่วยงาน  (โปรดเลือกเฉพาะยุทธศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับ

หน่วยงานของท่าน) 
 ❑ ยุทธศาสตร์ที่ 1 ด้านความมั่นคง 
  เพื่อบริหารจัดการสภาวะแวดล้อมของประเทศให้มีความมั่นคง ปลอดภัย และมีความสงบเรียบร้อยในทุกระดับและทุกมิต ิ
  ยุทธศาสตร์ที่ 2 ด้านการสร้างความสามารถในการแข่งขัน 
  เน้นการยกระดับศักยภาพในหลากหลายมติิควบคู่กับการขยายโอกาสของประเทศไทยในเวทีโลก 
 ❑ ยุทธศาสตร์ที่ 3 ด้านพัฒนาและเสริมสร้างศักยภาพทรัพยากรมนุษย ์
  คนไทยในอนาคต มีความพร้อมทั้งกาย ใจ สติปัญญา มีทักษะที่จำเป็นในศตวรรษที่ 21 มีทักษะสื่อสารภาษาอังกฤษ  
  และภาษาที่ 3 และมีคณุธรรม 
 ❑ ยุทธศาสตร์ที่ 4 ด้านการสร้างโอกาสและความเสมอภาคทางสังคม 
  สร้างความเป็นธรรม และลดความเหลื่อมล้ำในทุกมิติ กระจายศูนย์กลางความเจริญทางเศรษฐกิจและสังคม เพิ่มโอกาส 
  ให้ทุกภาคส่วนเข้ามาเป็นกำลังของการพัฒนาประเทศในทุกระดับ 
 ❑ ยุทธศาสตร์ที่ 5 ด้านการสร้างการเติบโตบนคุณภาพชีวิตที่เป็นมติรตอ่สิ่งแวดล้อม 
  คำนึงถึงความยั่งยืนของฐานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของประชาชนให้เป็นมิตร  
  ต่อสิ่งแวดล้อม ผ่านมาตรการต่างๆ ที่มุ่งเน้นให้เกิดผลลัพธ์ต่อความยั่งยืน 
 ❑ ยุทธศาสตร์ที่ 6 ด้านการปรับสมดลุและพัฒนาระบบการบริหารจดัการภาครัฐ 
  การปรับเปลี่ยนภาครัฐ ยดึหลัก “ภาครัฐของประชาชนเพื่อประชาชนและประโยชน์ส่วนรวม” 
 

3. วงเงินงบประมาณกองทุน ววน. ที่ได้รับจัดสรรในปีงบประมาณ พ.ศ. 2564 และโปรดระบุแผนงาน/โครงการให้สอดคล้อง
กับโปรแกรมของแผน ววน. 

โปรแกรมตามแผน ววน. งบประมาณ (บาท) 
P7. โจทย์ท้าทายด้านทรัพยากรสิง่แวดล้อม และการเกษตร 873,120 

 
4. รายละเอียดโครงการ 
 สาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) เป็นสิ่งมีชีวิตชั้นต่ำทีม่ีคลอโรฟิลล์ที่มีลักษณะเซลล์เดียวหรือกลุ่มโคโลนี สามารถสร้าง
อาหารได้เองโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นการสังเคราะห์แสงเช่นเดยีวกับพืชทั่วไปแต่มอีัตราการเจรญิเติบโตทีร่วดเร็วกว่า และ
สามารถเจริญได้ในทุกพื้นที่ทั ้งน้ำจืด น้ำกร่อย หรือน้ำเค็ม โครงสร้างภายในเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็ก มีอาหารสะสมเป็น
สารประกอบในรูปแบบต่างๆ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรตซึ่งจะอยู่ในรูปของพอลิแซ็กคาร์ไรด์หรือแป้ง ไขมันหรือน้ำมันในรูปของไตรกลี
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เซอไรด์ รวมทั้งมีสารสีหรือรงควัตถุ (Pigment) เป็นองค์ประกอบ เช่น คลอโรฟิลด์ แคโรทีนอยด์ และไฟโคบิลินเป็นต้น มีกรดไขมันที่เป็น
ประโยชน์ และใยอาหาร นอกจากนี้ยังพบว่า สารพอลิแซ็กคาไรด์และสารพฤกษเคมีในกลุ่มของโพลีฟีนอลโทโคฟีรอล สารแคโรทีนอยด์ 
ยังมีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพในด้านการป้องกันการเกิดโรคและการช่วยดูแลผิวพรรณอีกด้วย จากข้อมูล
ดังกล่าวจึงเป็นแนวทางในการพัฒนากระบวนการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กให้ได้ผลผลิตชีวมวลสูงๆ เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการสกัด
สารสำคัญต่างๆ มาใช้ประโยชน์ อีกทั้งการเพิ่มศักยภาพด้านผลผลิตชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กให้สูงมากขึ้น ยังสามารถนำไปใช้เป็น
วัตถดิบในอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนและผลิตพลาสติกชีวภาพได้ เพราะสาหร่ายขนาดเล็กบางสายพันธุ์มีการสะสมไขมันไว้
ค่อนข้างสูง ยกตัวอย่างเช่น สาหร่าย Botryococcus braunii  (Chisti, 2007) และยังมีสาหร่ายขนาดเล็กอีกชนิดที่รู้จักกันในช่ือ 
สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน (blue-green algae) หรือไซยาโนแบคทีเรียนั้น สามารถสะสมสารบางชนิดในกลุ่มพอลิเมอร์ชีวภาพไว้
ภายในเซลล์ช้ันใน ที่สามารถสกัดนำมาใช้ประโยชน์ได้ ยกตัวอย่างเช่น poly-3-hydroxybutyrate (PHB) (ศิริวิมลและวสุ, 2555) 
โดยคุณสมบัติที่สำคัญของ PHB คือมีความสามารถทนความร้อนได้สูงไม่ละลายน้ำและสามารถย่อยสลายได้ จึงมีความจำเป็นอย่าง
ยิ่งในการพัฒนาการผลิตชีวมวลเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ พลังงานทดแทน และพลาสติกชีวภาพ เพื่อ
ผลักดันให้มีการประโยชน์สารสำคัญที่ได้จากสาหร่ายอีกทางหนึ่ง 

ดังนั ้นในโครงการวิจัยและพัฒนาการผลิตชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก จึงมุ ่งพัฒนาต้นแบบเทคโนโลยีการเพาะเลี้ยง
สาหร่ายในระดับขยายขนาด และวิธีการสกัดสาระสำคัญที่มีประโยชน์ เพื่อใช้ในการผลิตสารสี แคโรทีนอยด์ กรดไขมัน พอลิ
แซ็กคาไรด์ และพอลิเมอร์ชีวภาพ และพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์จากสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็ก เป็นเทคโนโลยีที่ง่ายและเหมาะสม 
ตลอดจนต้องมีการจำแนกสายพันธุ์สาหร่ายให้มีศักยภาพในการเจริญเติบโตที่ดี และมีการสะสมสารชนิดต่างๆ ที่ต้องการในระดับ
ที่สูงข้ึน 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อจำแนกและระบุชนิดของสายพันธุ์สาหร่ายขนาดเล็กที่มีศักยภาพสูงในการผลิตสารสำคัญชนิดต่างๆ 
2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายและอิทธิพลในการกระตุ้นการสะสมสารสำคัญไว้ในเซลล์

สาหร่ายขนาดเล็กในระดับขยายขนาด 
3. เพื่อศึกษาวิธีการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์จากชีวมวลหรือสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็ก ได้แก่ สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ สารสี 

พอลีแซคคาไรด์ ไขมัน และโพลีเมอร์ เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพหรือเวชสำอาง พลังงานทดแทน และ 
พลาสติกชีวภาพ 
 ขอบเขตการศึกษา 

จำแนกชนิดของสายพันธ์ุสาหร่ายขนาดเล็กจนได้เซลล์บริสุทธ์ิ ศึกษาสายพันธ์ุที่มีศักยภาพสูงในการผลิตสารสำคัญได้แก่ 
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกลุ่มสารแคโรทีนอยด์ สารสี (คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ และไฟโคบิลิน) พอลิแซ็กคาไรด์ ไขมัน และ 
พอลิเมอร์ชีวภาพ โดยทำการศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงและการชักนำการสะสมสารสำคัญไว้ในเซลล์สาหร่าย
ขนาดเล็กในห้องปฏิบัติการและบ่อเพาะเลี้ยงแบบบ่อเปิดระดับขยายขนาด จากนั้นนำผลผลิตชีวมมวลสาหร่ายไปศึกษาวิธีการสกัด
สารสำคัญและนำประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ ได้แก่ ศึกษาวิธีการสกัดสารแคโรทีนอยด์และสารพอลิแซ็กคาไรด์ เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพและเวชสำอาง ศึกษาวิธีการสกัดไขมันเพื่อผลิตไบโอดเีซลจากสาหร่ายขนาดเลก็ ศึกษา
วิธีการสกัดและวิธีการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเล็ก 

 นิยามศัพท ์
1. สารสีหรือรงควัตถุ หมายถึง สีที่ผลิตขึ้นจากสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว์ยกตัวอย่างเช่น คลอโรฟิลล์เป็นสารสีเขียว แคโรทีนอยด์

เป็นสารสีส้ม และไฟโคบิลินเป็นสารสนี้ำเงินหรือฟ้า 
2. สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ หมายถึงสารประกอบท่ีมี biological activity หรือมีกิจกรรม (activity) ต่อสิ่งท่ีมีชีวิต การออกฤทธิ์

อาจให้ผลดี (beneficial) หรือให้ผลเสีย (adverse) ขึ้นอยู่กับชนิดของสารและปริมาณสารที่ได้รับ เช่น สารทีม่ีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระสูงจช่วยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ 

3. พอลแิซ็กคาไรด์ หมายถึง สารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ่ง ประกอบด้วยน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวมาเรียงต่อกันมากกว่า 
2 โมเลกุลขึ้นไป เช่น แป้ง ไกลโคเจน เซลลูโลส เป็นต้น 

4. ไบโอดีเซล หมายถึง เช้ือเพลิงดีเซลที่ผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น น้ำมันพืช ไขมันสัตว์ หรือสาหร่าย   
5. พลาสติกชีวภาพ หมายถึง พลาสติกที่ผลิตขึ้นจากวัสดุธรรมชาติและสามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 
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บทท่ี 2 วิธีการดำเนินงาน 

1.วิธีการดำเนินการวิจัย 
กิจกรรมที่ 1 การพัฒนาสาหร่ายขนาดเล็กที่มสีารสำคัญสูง 
1.1 การคัดเลือกสาหร่ายขนาดเล็กที่มีศักยภาพสูงในการผลิตสารสำคัญ และการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการกระตุ้นการ

สะสมสารสำคัญ 
1.1.1 การคัดเลือกสายพันธ์ุสาหร่ายขนาดเล็กท่ีมีการสะสมสารสำคัญชนิดต่าง ๆ  

นำหัวเช ื ้อสาหร ่ายบร ิส ุทธ ิ ์จากหลอดอาหารเหลวกล ุ ่มสาหร ่ายส ี เข ียวขนาดเล ็กท ั ้ งหมด  7 สายพันธ ุ ์  ได ้แก่   
SK-QSGMF6, NM-PM1-3, SK-KhY6, A052, CM01-4, KK20 และ BR52-1 มาเพาะเลี้ยงเพื่อเพิ่มปริมาณในอาหารเหลวสูตร Modified 
Chu 13 และสาหร่ายไซยาโนแบคทีเรีย 1 สายพันธุ์ ได้แก่ Sm6-3 มาเพาะเลี้ยงเพื่อเพิ่มปริมาณในอาหารเหลวสูตร BG-11 ในฟลาสก์
ขนาด 500 มิลลิลิตร ที่มีปริมาณอาหารเหลว 250 มิลลิลิตร บนเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 180 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง และให้แสง
ต่อเนื่องด้วยหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่ความเข้มแสง 2,500 ลักซ์ เป็นเวลา 30 วัน เพื่อใช้เป็นหัวเช้ือสาหร่ายในการทดลองขั้นต่อไป ดังนี้  

1) การตรวจสอบการสะสมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในกลุ่มสารแคโรทีนอยด์ที่มีอยู่ในเซลลส์าหรา่ย 
นำเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กมาตรวจสอบลักษณะของเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงสีของเซลล์จากสี

เขียวจนเป็นสีส้มหรือแดง และการสกัดสารแคโรทีนอยด์ทั ้งหมดออกจากชีวมวลแห้งของสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเทคนิค 
Supercritical fluid extraction (SFE) ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้สภาวะวิกฤติยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ความดัน 300 บาร์ มาวิเคราะห์หาค่าความเป็นสารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) โดยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
radical scavenging capacity (DPPH assay) ดัดแปลงจากวิธีของ Kim and Lee (2002) ด้วยการปิเปตสารละลายตวัอย่าง 0.2 
มิลลิลิตร และสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 100 ไมโครโมลต่อลิตร ปริมาตร 5.8 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองแล้วผสมให้เข้ากัน 
เก็บไว้ในท่ีมืด 30 นาที จากน้ันปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่น แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลนืแสงโดยเครือ่งสเปกโตรมิเตอร์ที่ความยาวคลืน่ 
510 นาโนเมตร คำนวณค่าการจับกับอนุมูล DPPH มาคำนวณค่าความสามารถต้านอนุมูลอิสระโดยสมมูลกับสารละลายมาตรฐาน
โทรลอกซ์ (Trolox)  

2) การตรวจสอบการสะสมสารพอลแิซ็กคาไรด์ที่อยู่ในเซลลส์าหรา่ย 
นำเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กมาตรวจสอบลักษณะทางสรีระวิทยาของเซลล์สาหร่าย เพื่อดูลักษณะวงใส (capsule) ที่เกิด

จากการสะสมสารพอลิแซ็กคาไรด์อยู่รอบนอกของเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์กำลังขยาย และยืนยันผลดังกล่าวด้วยวิธีการย้อมสี
เซลล์สาหร่ายแบบเนกาทีฟ โดยใช้สีไนโกรซิน เพื่อดูลักษณะวงใสรอบนอกของเซลล์  

3) การตรวจสอบการสะสมไขมันท่ีอยู่ในเซลล์สาหร่าย 
นำเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กมาตรวจสอบการสะสมไขมันภายในเซลล์ด้วยวิธีการย้อมสีเซลล์สาหร่าย ด้วยสีซูดาน แบล็กบี 

เพื่อดูการย้อมติดสีของหยดไขมันที่มีอยู่ภายในเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ และทดลองนำไปสกัดน้ำมันด้วยวิธี In-situ acidic 
transesterification จากเซลล์สาหร่ายแบบเปียก (wet algal biomass) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Liu et al. (2008) แล้วนำมา
ศึกษาลักษณะโครมาโตแกรมของไขมันท่ีสกัดได้ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง (Thin-Layer Chromatography, TLC) 

4) การตรวจสอบการสะสมสารพอลิเมอร์ชีวภาพที่อยู่ในเซลล์สาหร่าย 
นำเซลล์สาหร่ายขนาดเลก็กลุ่มไซยาโนแบคทีเรยี ได้แก่ Sm6-3 มาตรวจสอบการสะสมสารพอลิเมอร์ชีวภาพภายในเซลล์

ด้วยวิธีการย้อมสีเซลล์สาหร่าย ด้วยการย้อมสีซูดาน แบล็กบี ดัดแปลงจากวิธีของ Burdon (1946)  
5) การระบุชนิดของสายพันธ์ุสาหร่ายขนาดเล็ก 
นำโคโลนีของสายพันธุ์สาหร่ายขนาดเล็กที่คัดเลือกได้จากข้อ 1.1 ถึง 1.4 สายพันธุ์ละ 1 โคโลนี มาเพาะเลี้ยงในฟลาสก์ขนาด 

500 มิลลิลิตร ที่มีปริมาณอาหารเหลว 250 มิลลิลิตร เพื่อให้ได้หัวเชื้อสาหร่ายบริสุทธิ์ส่งตรวจวิเคราะห์ที่ ศูนย์ความหลากหลายทาง
ชีวภาพ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย สำหรับสกัดดีเอ็นเอและทำการวิเคราะห์ลำดับเบสของดีเอ็นเอ 18S 
rDNA แล้วนำไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลใน GenBank ของ National Center for Biotechnology Information โดยใช้โปรแกรม
สำเร็จรูป (NCBI BLAST) 

1.1.2 การศึกษาสตูรอาหารที่เหมาะสมตอ่การเจรญิเตบิโตของเซลลส์าหร่ายขนาดเล็ก 
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ทำการคัดเลือกสูตรอาหาร (ภาคผนวก ก) ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก โดยนำหัวเชื้อสายพันธุ์
สาหร่ายขนาดเล็กท่ีผ่านการคัดเลือกการสะสมสารสำคญัชนิดต่าง ๆ จากข้อ 1 มาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวท้ังหมด 4 ชนิด โดยวาง
แผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 3 ซ้ำ 4 กรรมวิธี คือ  

กรรมวิธีท่ี 1 สูตรอาหารมาตรฐาน Modified Chu-13 
กรรมวิธีท่ี 2 สูตรอาหารมาตรฐาน BG-11 (หรือ BG-11 N Free สำหรับสาหร่าย SM6-3) 
กรรมวิธีท่ี 3 สูตรอาหารมาตรฐาน BBM 
กรรมวิธีท่ี 4 สูตรอาหารมาตรฐาน C-Medium 

โดยทำการเพาะเลี้ยงในสภาวะแบบออโตโทรฟิค ที่มีอัตราการให้แสงต่อไม่ให้แสง 16 ต่อ 8 ชั่วโมง ความเข้มแสง
ประมาณ 2,500 ลักซ์ อุณหภูมิห้องเฉลี่ยประมาณ 28-29 องศาเซลเซียส โดยทุกกรรมวิธีจะเก็บตัวอย่างเพื่อติดตามการ
เจริญเติบโตทุก 2 วัน นําไปวิเคราะห์การเจริญโดยการนับจำนวนเซลล์ด้วยสไลด์ฮีมาไซโตมิเตอร์  (Heamacytometer) ภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ที ่มีกำลังขยาย 400 เท่า (ภาคผนวก ข) แล้วคำนวณจำนวนเซลล์ของสาหร่าย (ยุวดีและฉมาภรณ์, 2546) 
จนกระทั่งสาหร่ายเจริญเข้าสู่ระยะคงท่ี (stationary phase) เพื่อเปรียบเทียบสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยง  

1.1.3 การศึกษาอิทธิพลในการกระตุ้นการสะสมสารสำคญัภายในเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก 
ทำการคัดเลือกสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กแต่ละสายพันธุ์จากข้อ 2 มาใช้ในการ

เพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กเพื่อศึกษาอิทธิพลในการสะสมสารสำคัญภายในเซลล์ โดยการกระตุ้นด้วยสภาวะความเค็มของน้ำ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายจากการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เพื่อดูผลการสะสมสารสำคัญ โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD 
จำนวน 3 ซ้ำ 4 กรรมวิธี ได้แก่ 

กรรมวิธีท่ี 1 ไม่เติมโซเดียมคลอไรด์ 
กรรมวิธีท่ี 2 เติมโซเดียมคลอไรด์ในน้ำเพาะเลี้ยงให้มีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
กรรมวิธีท่ี 3 เติมโซเดียมคลอไรด์ในน้ำเพาะเลี้ยงให้มีความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 
กรรมวิธีท่ี 4 เติมโซเดียมคลอไรด์ในน้ำเพาะเลี้ยงให้มีความเข้มข้น 0.3 โมลาร์  

โดยทำการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กด้วยสูตรอาหารที่เหมาะสมและจำนวนวันในการเพาะเลี้ยงที่ทำให้สาหร่ายมีการ
เจริญเติบโตสูงสุดจากผลข้อ 2 จากนั้นเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์เพื่อปรับสภาพความเค็มของน้ำเพาะเลี้ยงท่ีระดับความเข้มข้นของ
เกลือตามกรรมวิธีข้างต้น ติดตามผลการเพาะเลี้ยงต่อเนื่องจนครบ 15 วัน โดยมีการเก็บตัวอย่างทุก 5 วัน นำมาปั่นแยกเก็บ
ตัวอย่างสาหร่ายด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และทำการวัด
ปริมาณสาระสำคัญชนิดต่าง ๆ ที่สกัดได้จากเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กแต่ละสายพันธ์ุ 

การสกัดสาระสำคัญชนิดต่าง ๆ จากเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กแต่ละสายพันธ์ุ มีดังน้ี   
- ปริมาณสารสกัดแคโรทีนอยดท์ั้งหมด ใช้เซลล์สาหร่ายแห้ง 1 กรัม มาสกัดด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction 

(SFE) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 300 บาร์  
- ปริมาณไขมัน ดัดแปลงจากวิธีการของ Liu et al. (2008) ใช้เซลล์สาหร่ายสด 10 กรัม เติมเมทานอล 30 มิลลิลติร 

และกรดซัลฟูริก 1 กรัม ทำปฏิกิริยาที่ 60 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรอง นำสารละลายไประเหยเมทา
นอลออก ช่ังน้ำหนักปริมาณสารที่ได้ 

- ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ทั ้งหมด ดัดแปลงจากวิธีการของ Kuda et al. (2005) และ Qi et al. (2005) ใช้เซลล์
สาหร่ายแห้ง 1 กรัม เติมน้ำกลั่น 50 มิลลิลิตร เพื่อทำการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ด้วยน้ำร่วมกับการใช้ autoclave (assisted by autoclaving) 
ที่ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แยกเอาส่วนสารละลายใส มาตกตะกอนด้วยเอทานอล จะได้ตะกอนของพอลิแซ็กคาไรด์ (Total 
polysaccharides extract, TPE) 

- ปริมาณพอลิเมอร์ชีวภาพทั้งหมด ดัดแปลงจากของ John and Ralph (1960)  ใช้เซลล์สาหร่ายแห้ง 1 กรัม เติม
คลอโรฟอร์ม 10 มิลลิลิตร นำไปบ่มในน้ำเดือดเป็นเวลา 10 นาท ีตั้งทิ้งไว้ให้เย็นแล้วเติมกรดซัลฟิวริคเข้มข้น 10 มิลลิลิตร แล้วนำมา
บ่มอีกครั้งในน้ำเดือดเป็นเวลา 10 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 235 นาโนเมตร และคำนวณหาปริมาณของพอลิเมอร์ด้วยกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 
1.2 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในระดับขยายขนาด 

1.2.1 การออกแบบบ่อเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก 
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ออกแบบบ่อเพาะเลี้ยงแบบเปิดนอกห้องปฏิบัติการ เพื่อใช้ทำการศึกษาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในระดับขยาย
ขนาด (ดัดแปลงจาก Karthikeyan et al., 2016)  ได้แก่ บ่อปริมาตร 500 ลิตร จำนวน 6 บ่อ ปริมาตร 5,000 ลิตร จำนวน 2 บ่อ 
และปริมาตร 10,000 ลิตร จำนวน 1 บ่อ มีรายละเอียดดังนี้   

1) บ่อเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดความจุ 500 ลิตร มีรายละเอียดดังนี ้
- บ่อคอนกรีตเสริมเหล็ก  ขนาด 1.3 x 2.8 x 0.6 เมตร  จำนวน 6 บ่อ 
- ใบพัดสแตนเลส (Paddle Wheel) จำนวน 6 ชุด 
- มอเตอรไ์ฟฟ้าขนาด 1.5 kw. ทดรอบเฟืองโซ่ 30-50 rpm. จำนวน 6 ชุด 

2) บ่อเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดความจุ 5,000 ลิตร มีรายละเอยีดดังนี้ 
- บ่อคอนกรีตเสริมเหล็ก  ขนาด 2.4 x 6.9 x 0.6 เมตร  จำนวน 2 บ่อ 
- ใบพัดสแตนเลส (Paddle Wheel) จำนวน 2 ชุด 
- มอเตอรไ์ฟฟ้าขนาด 1.5 kw. ทดรอบเฟืองโซ่ 30-50 rpm. จำนวน 2 ชุด 

3) บ่อเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดความจุ 10,000 ลิตร มีรายละเอียดดังนี้ 
- บ่อคอนกรีตเสริมเหล็ก  ขนาด 2.4 x 13.0 x 0.6 เมตร จำนวน 1 บ่อ 
- ใบพัดสแตนเลส (Paddle Wheel) จำนวน 2 ชุด 
- มอเตอรไ์ฟฟ้าขนาด 1.5 kw. ทดรอบเฟืองโซ่ 30-50 rpm. จำนวน 2 ชุด 

1.2.2 พัฒนาการใชปุ๋ยแทนสูตรอาหารสำหรับเพาะเลีย้งสาหร่ายในระดับห้องปฏิบัติการ 
นำสาหร่ายขนาดเล็กแต่ละสายพันธุ์มาเพียง 1 โคโลนี มาเพาะเลี้ยงในอาหารสูตรมาตรฐานในการเพาะเลี้ยงแบบออโต

โทรฟิค ที่มีอัตราการให้แสงต่อไม่ให้แสง 16 ต่อ 8 ช่ัวโมง ความเข้มแสงประมาณ 2,500 ลักซ์ เพื่อเพ่ิมปริมาณเซลล์สาหร่ายจนได้
หัวเช้ือสาหร่ายขนาดเล็กจำนวน 1 ลิตร จึงนำมาวัดการเจริญเติบโตสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาว
คลื่น 560 นาโนเมตร เมื่อมีค่าความขุ่นเท่ากับ 0.3 สำหรับใช้หัวเช้ือสาหร่ายขนาดเล็ก 

1) การหาอัตราการใช้ปุ๋ยเคมีต่อน้ำเพาะเลี้ยงเพื่อทดแทนสูตรอาหารมาตรฐาน  
นำหัวเช้ือสาหร่ายขนาดเล็กสาหร่ายไอโซเลท SK-QSGMF6 และ CM01-4 มาศึกษาอัตราการใช้ปุ๋ยเคมีต่อน้ำเพาะเลี้ยง

ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตกับสาหร่ายแต่ละไอโซเลท โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 3 ซ้ำ 5 กรรมวิธี คือ  
กรรมวิธีท่ี 1 สูตรอาหารมาตรฐาน Modified Chu-13 
กรรมวิธีท่ี 2 สูตรอาหารปุ๋ย 16-8-8 อัตราส่วนปุ๋ยต่อน้ำเพาะเลี้ยง 1/100 
กรรมวิธีท่ี 3 สูตรอาหารปุ๋ย 16-8-8 อัตราส่วนปุ๋ยต่อน้ำเพาะเลี้ยง 1/500 
กรรมวิธีท่ี 4 สูตรอาหารปุ๋ย 15-15-15 อัตราส่วนปุ๋ยต่อน้ำเพาะเลี้ยง 1/100 
กรรมวิธีท่ี 5 สูตรอาหารปุ๋ย 15-15-15 อัตราส่วนปุ๋ยต่อน้ำเพาะเลี้ยง 1/500 

โดยทำการเพาะเลี้ยงในระดับฟลาสก์ขนาด 2 ลิตร ในห้องปฏิบัติการภายใต้สภาวะแบบออโตโทรฟิค ที่มีอัตราการให้แสง
ต่อไม่ให้แสง 16 ต่อ 8 ชั่วโมง ที่มีความเข้มแสงขนาดประมาณ 2,500 ลักซ์ อุณหภูมิห้องเฉลี่ยประมาณ 28-29 องศาเซลเซียส 
โดยทุกกรรมวิธีจะเก็บตัวอย่างเพื่อติดตามการเจริญเติบโตต่อเนื่องเป็นเวลา 30 วัน แล้วเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายในแต่ละกรรมวิธี เพื่อหาอัตราส่วนการใช้ปุ๋ยเคมีต่อน้ำเพาะเลี้ยงท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก  

2) การพัฒนาสูตรอาหารจากปุ๋ยเคมทีี่เหมาะสมการเจรญิของสาหร่ายขนาดเล็ก 
คัดเลือกอัตราการใช้ปุ๋ยต่อน้ำเพาะเลี้ยงที่เหมาะสมจากการทดลองข้อ 2.1 เพื่อนำไปพัฒนาการใช้อาหารจากปุ๋ยเคมีที่

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและเปรียบเทียบกับสูตรอาหารมาตรฐานที่เหมาะสมกับการเพาะเลีย้งสาหรา่ยไอโซเลท SK-KhY6 และ 
A052 โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 4 ซ้ำ 3 กรรมวิธี คือ  

กรรมวิธีท่ี 1 สูตรอาหารมาตรฐาน BG-11 
กรรมวิธีท่ี 2 สูตรอาหารปุ๋ย 16-8-8 โดยคัดเลือกอัตราส่วนปุ๋ยต่อน้ำจากข้อ 2.1 
กรรมวิธีท่ี 3 สูตรอาหารปุ๋ย 15-15-15 โดยคัดเลือกอัตราส่วนปุ๋ยต่อน้ำจากข้อ 2.1 

และพัฒนาการใช้อาหารจากปุ๋ยเคมีที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย Sm6-3 และใช้อัตราส่วนปุ๋ยต่อน้ำ
เพาะเลี้ยงที่คัดเลือกจากการทดลองข้อ 2.1 โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 3 ซ้ำ 5 กรรมวิธี คือ  

กรรมวิธีท่ี 1 สูตรอาหารมาตรฐาน BG-11 N Free 
กรรมวิธีท่ี 2 สูตรอาหารปุ๋ย 15-15-15  
กรรมวิธีท่ี 3 สูตรอาหารปุ๋ย 12-6-30 
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กรรมวิธีท่ี 4 สูตรอาหารปุ๋ย 12-24-12 
กรรมวิธีท่ี 5 สูตรอาหารปุ๋ย 8-24-24 

1.2.3 การทดสอบขยายผลการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในบ่อขยายขนาดแบบบ่อเปิด   
1) ขยายหัวเชื้อสาหร่ายขนาดเล็กแต่ละสายพันธุ์ต่อน้ำเพาะเลี้ยงเพื่อเพิ่มปริมาณเซลล์สาหร่ายในอัตราส่วน 1 ต่อ 100 

(ประยูร และคณะ, 2557) ในถังเพาะเลี้ยงขนาด 100 ลิตร และวัดการเจริญเติบโตสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร เมื่อมีค่าความขุ่นเท่ากับ 0.3 สำหรับใช้เลี้ยงในบ่อขยายขนาด 

2) เติมน้ำประปาลงในบ่อเพาะเลี้ยงขยายขนาดแบบบ่อเปิดกลางแจ้ง (Raceway ponds) ให้ได้ปริมาตร 500 ลิตร ที่ได้
จากการออกแบบในข้อ 1.1 

3) เติมอาหารปุ๋ยเคมีและอัตราการใช้ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กแต่ละสายพนัธุท์ี่คัดเลือกได้จาก
การทดลองในข้อ 2 และปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยสารละลายโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ของน้ำเพาะเลี้ยงให้อยู่ในช่วง 6.8 – 7.0 

4) เติมหัวเชื้อสาหร่ายขนาดเล็กที่เตรียมไว้ ในอัตราส่วน 1 ลิตรต่อน้ำเพาะเลี้ยง 100 ลิตร เพาะเลี้ยงโดยใช้แสงจาก
ธรรมชาติ ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ และมีการใช้ใบพัดในการหมุนเวียนการไหลของน้ำและให้น้ำสัมผัสอากาศ 

5) หลังครบกำหนดตามจำนวนวันที่สาหร่ายมีการเจริญเติบโตสูงสุดในการเพาะเลี้ยงของแต่ละสายพันธุ์แล้ว (ผลจากข้อ 2) ให้
เติมโซเดียมคลอไรด์ลงในน้ำเพาะเลี้ยง ในระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อสายพันธุ์ที่ได้ทำการศึกษาจากการทดลองที่ 1.1 คือที่
ระดับความเข้มข้น 0.1 0.2 และ 0.3 โมลาร์  

6) หลังครบกำหนดการเพาะเลี้ยงจึงทำการเก็บเกี่ยวด้วยเครื่องปั่นแยกกากเซลล์จุลินทรีย์อัตโนมัติ  

กิจกรรมที่ 2 การใช้ประโยชน์จากสาหร่ายขนาดเล็ก 
2.1 การผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสำหรับผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขภาพจากสาหร่ายขนาดเล็ก 

2.1.1 การผลิตชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก (Biomass production)  
นำสาหร่ายขนาดเล็กสายพันธุ์ Coelastrella sp. (SK-QSGMF6) และ Coelastrum sp. (SK-KhY6) ซึ่งมีศักยภาพสูง

ในการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (นราทร และคณะ, 2562) มาเพาะเลี้ยงในระดับขยายขนาดแบบบ่อเปิด (Raceway pond) 
ขนาด 10,000 ลิตร ใช้สูตรปุ๋ย 16-8-8 อัตราส่วน 1/500 สำหรับเพาะเลี้ยงสาหร่าย โดยตลอดระยะเวลาการเลี้ยงมีปริมาณความ
เข้มของแสงแดดอยู่ในช่วง 10-17 klx  และอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ในช่วง 28-37 องศาเซลเซียส ทำการเพาะเลี้ยงจนสาหร่ายเจริญเข้าสู่
ช่วงแรกของระยะพักตัว (Early stationary phase) จากนั้นทำการชักนำให้เซลล์สาหร่ายเกิดการสะสมสารสำคัญในเซลล์โดยการ
เติมโซเดียมคลอไรด ์0.3 โมลาร์ เลี้ยงต่อเป็นเวลา 15 วัน โดยใช้ใบพัดมอเตอร์ (paddle wheel) ที่มีความเร็วรอบในการหมุน 30-
50 rpm เพื่อให้เกิดการไหลเวียนน้ำบ่อเพื่อให้สาหร่ายได้รับแสงและอากาศอย่างสม่ำเสมอ และป้องกันการตกตะกอนของ เซลล์
สาหร่ายในระหว่างการเพาะเลี้ยง เมื่อครบกำหนดจึงเก็บเกี่ยวชีวมวลสาหร่ายด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงแยกกากเซลล์จุลินทรีย์แบบ
อัตโนมัติและอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นทำการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากสาหร่ายทั้ง 2 สายพันธุ์เพื่อ
นำมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเครื่องสำอาง 

2.1.2 การผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพมีมูลค่าสูงจากเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก 
  ศึกษาวิธีการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพออกจากเซลล์สาหร่าย โดยใช้วิธีการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะ
ยิ ่งยวด ที ่ความดันและอุณหภูมิต่างๆ โดยใช้ตัวอย่างสาหร่ายแห้งจำนวน 40 กรัม บดพอหยาบ เข้าเครื ่องสกัดโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อัตราการไหล 3 ลิตร/นาที ระยะเวลาในการสกัด 3 ช่ัวโมง วิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารสำคัญที่สกดัได้ 
ด ้วยการว ิ เคราะห ์ปร ิมาณและองค ์ประกอบของสารออกฤทธ ิ ์ทางช ีวภาพ ด ้วยเคร ื ่อง High Performance Liquid 
Chromatography-mass spectrometry (HPLC-MS) โดยคอลัมน์ VertiSepTM Bio C30, 4.6 x 250 mm, 5 µm ใช ้เฟส
เคล ื ่อนที ่  A = methanol:methyl tert-butyl ether:1.5% ammonium acetate ในน้ำอ ัตราส ่วน 95:3:2 (v/v/v) B = 
methanol:methyl tert-butyl ether:1.0% ammonium acetate ในน้ำอัตราส่วน 8:90:2 (v/v/v) ที่อัตราการไหลของเฟส
เคลื่อนที่ 1.0 mL/min เทียบกับของสารมาตรฐาน 5 ชนิด คือ เบต้าแคโรทีน ไลโคปีน ลูทีน ซีแซนธิน และแอสตาแซนธิน 
  วางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ 3x3 Factorial in Randomized Complete Block Design จำนวน 3 ซ้ำ 

ปัจจัยที่ 1 ได้แก่ ความดันในการสกัดสารที่ระดับ 300 400 และ 500 บาร์ 
ปัจจัยที่ 2 ได้แก่ อุณหภูมิในการสกัดสารที่ระดับ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

2.1.3 การศึกษาการออกฤทธ์ิของสารสำคัญที่สกัดได้จากสาหร่ายขนาดเลก็ 
1) ศึกษาการออกฤทธิ์ทางชีววิทยาหรือฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (ดัดแปลงตามวิธีของ Cotelle et al. (1996)) 
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โดยเตรียมสารสกัด 100 ไมโครลิตร เติมลงในหลอด microcentrifuge tube ขนาด 1.5 mL ที่มีสารละลายอนุมูล DPPH 
ปริมาตร 900 µL ผสมให้เข้ากันทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 515 nm โดยใช้
ตัวทำละลายเมทานอลเป็นแบลงค์จากนั้นนำค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปคำนวณ % Free radical scavenging activity เขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารสกัดจากสาหร่าย กับ % FRSA เทียบกับวิตามินซี 

2) ศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสในหลอดทดลอง โดยใช้ Kojic acid เป็นสารมาตรฐาน (ดัดแปลงวิธีของ Kubo et al. 
(2000) และ Saewan et al. (2011)) 

โดยผสมสาร L-DOPA ความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมล กับโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมล (pH 6.8) บ่มเป็นเวลา 
10 นาที จากนั้นเติมสารละลายตัวอย่าง เติมเอนไซม์ไทโรซิเนส (138 units) บ่มไว้นาน 10 นาที วัดปฏิกิริยาโดยวัดการเกิดสาร 
dopachrome วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร นำค่าที่ได้มาคำนวณหาค่า % 
Tyrosinase inhibition 

2.1.4 การศึกษาการนำสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเล็กไปประยุกต์ใช้ในผลิตภณัฑเ์ครื่องสำอาง 
2.1.4.1 ศึกษาการประยุกต์ใช้สารสำคัญที่สกัดจากสาหร่ายในผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิว  

1) นำสารสกัดสาหร่ายจากสาหร่าย SK-QSGMF6 ที่สกัดได้ ละลายในน้ำมันหอมระเหยคาโมมายล์ ที่ความเข้มข้นสารสกดั
สาหร่าย 2% โดยน้ำหนัก ปั่นกวนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนผสมกระแสน้ำวน (vortex mixer) 

2) นำเซรั่มบำรุงผิวสูตรพื้นฐานที่ขายทั่วไปมาประยุกต์โดยการปรับลักษณะเนื้อสัมผัสของเซรั่มเพื่อให้ค่าความเป็นกรด
ด่างอยู่ในช่วง 3.5-5.5 ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะกับผิว แปรปริมาณของไฮดรอกซี่เอธิลเซลลูโลสเป็น 4 ระดับ คือ 0.6 0.8 1.0 และ 1.2% ร่วมกับ
การใช้ทวีน 80 จำนวน 2 ระดับ คือ 2.0 และ 4.0% เติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเล็กที่ละลายในน้ำมันหอมระเหยคาโม
มายล์ ดังตารางที่ 1 โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ Randomized Complete Block Design 8 กรรมวิธี จำนวน 3 ซ้ำ และ
มีกรรมวิธีที่ 1 เป็นกรรมวิธีควบคุม  

ตารางที่ 1 ส่วนผสมของผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวสูตรพื้นฐานและสูตรประยุกต์เพิ่มสารสกัดจากสาหร่าย 
กรรมวิธ ี รหัสตัวอย่าง ส่วนผสมที่ 1 (%) 

(สารสกดั 2%wt. ในน้ำมนัหอม
ระเหยคาโมมาย) 

ส่วนผสมที่ 2 ทวีน 80 
(%) HEC  

 
กลีเซอรีน 

(%) 
ไกลเดนท์ 

(%) 
น้ำ 
(%) 

1 Serum base 0 1.2 3 0.5 95.3 0 
2 H0.6T2 1 0.6 3 0.5 92.9 2 
3 H0.6T4 1 0.6 3 0.5 90.9 4 
4 H0.8T2 1 0.8 3 0.5 92.7 2 
5 H0.8T4 1 0.8 3 0.5 90.7 4 
6 H1.0T2 1 1.0 3 0.5 92.5 2 
7 H1.0T4 1 1.0 3 0.5 90.5 4 
8 H1.2T2 1 1.2 3 0.5 92.3 2 
9 H1.2T4 1 1.2 3 0.5 90.3 4 

การเตรียมผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวจะแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมส่วนที่ 1 โดยผสมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเล็กละลายในน้ำมันหอมระเหยคา

โมมายล์ที่ความเข้มข้น 2 % โดยน้ำหนัก กวนให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องกวนผสมกระแสน้ำวน 
 ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมส่วนที่ 2 เป็นส่วนของเบสเซรั่ม เตรียมโดยละลายไฮดรอกซี่เอธิลเซลลูโลสในน้ำกลั่น ให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กวนผสมจนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 30 นาที จะได้เป็นสารละลายลักษณะข้นหนืดและใส จากนั้นทิ้งไว้จนมี
อุณหภูมิห้อง เติมกลีเซอรีน และ ไกลแดนท์ กวนผสมต่อจนได้สารละลายที่เป็นเนื้อเดียวกัน 

 ขั้นตอนที่ 3 เติมทวีน 80 และสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็กในน้ำมันหอมระเหยคาโมมายล์ลงในเบสเซรั่ม กวนผสมต่อจน
เป็นเนื้อเดียวกัน จะได้ผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิว 

3) วิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวผสมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเล็ก โดย
วิเคราะห์ค่าสี ความเป็นกรดด่าง ความหนืด ความคงตัวหลังการปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที  
(Farahin et al., 2018) 
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4) ทดสอบความชอบทางด้านประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวหลังการทาเซรั่ม ได้แก่ สี ความหนืด การซึมสู่ผิว 
ความเหนียว กลิ่นหลังทา และความชุ่มช่ืนหลังทาโดย ผู้ทดสอบจำนวน 27 คน โดยให้ผู้ทดสอบแบ่งช่องที่ท้องแขน และทาผลิตภัณฑ์เซรั่ม
บำรุงผิวใต้ท้องแขนแต่ละกรรมวิธีลงในช่องที่แบ่งไว้ที่ละกรรมวิธี และให้คะแนนความชอบในด้านต่างๆที่ระดับคะแนน 1-7 คะแนน  และ
คัดเลือกสูตรกรรมวิธีที่ได้คะแนนความชอบสูงสุด 

5) ศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวที่ระยะเวลา 3 เดือน โดยวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพทุกเดือน 
- ข้อมูลทางกายภาพของเซรั่มบำรุงผิวในแต่ละกรรมวิธี ได้แก่ ค่าสี ความเป็นกรดด่าง ความหนืดความคงตัวหลังการ

ปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที 
- ข้อมูลด้านประสาทสัมผัสของเซรั ่มบำรุงผิวในแต่ละกรรมวิธี ได้แก่ สี ความหนืด การซึมสู่ผิว ความเหนียว  

กลิ่นหลังทา และความชุ่มช่ืนหลังทา 
- ข้อมูลการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ค่าสี ความเป็นกรดด่าง ความหนืด ที่ระยะเวลา 1 2 และ 3 เดือน 

2.2 4.2. ศึกษาการประยุกต์ใช้สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพสกัดจากสาหร่ายในผลิตภัณฑ์แผ่นมาส์กหน้า 
1) เตรียมสารสกัดจากสาหร่าย SK-KhY6 ละลายในน้ำมันหอมระเหยกุหลาบความเข้มข้น 5% จากนั้นแช่ทิ้งไว้ 1 คืน 

เพื่อให้สารสกัดละลายในน้ำมันหอมระเหย หลังจากนั้นนำมากวนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนผสมกระแสน้ำวน จนสารสกัดละลายหมด 
2) เตรียมเนื้อเจลสำหรับแผ่นมาส์กหน้า โดยใช้เบสเจลว่านหางจระเข้มาปรับปรุงสตูร โดยแปรปริมาณของเบสเจลว่านหาง

จระเข้ เป็น 2 ระดับ คือ 80 และ 90% และแปรปริมาณสารสกัดจากสาหร่ายในน้ำมันหอมระเหยกุหลาบ เป็น 2 ระดับ คือ 0.3 และ 0.6% 
การเตรียมเบสเจลว่านหางจระเข้สำหรับผลิตภัณฑ์แผ่นมาส์กหน้า 
ส่วนประกอบของเบสว่านหางจระเข้ปริมาณ 1,000 กรัม 

- สารสกัดว่านหางจระเข้เข้มข้นแบบผง จำนวน 10 กรัม 
- คาร์โบพอล 940 จำนวน 5 กรัม 
- ไตรเอททาโนลาไมล์ จำนวน 20 กรัม 
- ยูนิเจิร์ม จีทู จำนวน 10 กรัม 
- น้ำสะอาด จำนวน 955 กรัม 

ขั้นตอนการผลิต: 
- เติมยูนิเจริ์ม จีทู ในน้ำสะอาด 855 กรัม คนให้เข้ากัน จากนั้นค่อยๆ เติมคาร์โบพอล คนให้กระจายตัว ปิดฝาให้

สนิท พักไว้ 1 คืนเพื่อให้คาร์โบพอลพองตัว 
- ละลายสารสกัดว่านหางจระเข้เข้มข้นแบบผง 10 กรัม ในน้ำสะอาด 100 กรัม คนให้ละลายจนใส 
- เทสารละลายว่านหางจระเข้ลงในสารละลายคาร์โบพอลที่พักค้างคืนไว้ กวนผสมให้เข้ากัน 
- ค่อยๆ หยดไตรเอททาโนลาไมล์ทีละน้อยๆ และคนผสมเรื่อยๆ สารละลายจะเริ่มหนืดมากขึ้น ผสมให้เข้ากันจะได้

เบสเจลว่านหางจระเข้ท่ีมีลักษณะหนืดใส 
3) วิธ ีเตร ียมแผ่นมาส์กหน้าจากสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็ก  โดยวางแผนการทดลองแบบสุ ่มอย่างสมบูรณ์ 

Completely Randomized Design 4 กรรมวิธี จำนวน 4 ซ้ำ ดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 ส่วนผสมในการเตรียมเนื้อเจลสำหรับทำแผ่นมาร์กหน้าในแต่ละกรรมวิธี 

กรรมวิธีท่ี กลีเซอรีน  
(%) 

วิตามินอ ี 
(%) 

เบสว่านหางจระเข้ 
(%) 

ปริมาณสารสกดัในน้ำมัน
หอมระเหย (%) 

กรดมาลิก 
(%) 

น้ำกลั่น  
(%) 

1 5 2 80 0.3 0.4 12.3 
2 5 2 80 0.6 0.4 12 
3 5 2 90 0.3 0.4 2.3 
4 5 2 90 0.6 0.4 2 

i. ช่ังเบสว่านหางจระเข้ตามกรรมวิธีต่างๆ  
ii. เติมกลีเซอรีน วิตามินอี และสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็กในน้ำมันหอมระเหยกุหลาบความเข้มข้น 5 % 

ตามกรรมวิธี และกวนผสมให้ทุกอย่างเข้ากัน 
iii. เติมน้ำกลั่นตามกรรมวิธี กวนผสมจนส่วนผสมทั้งหมดกลายเป็นเนื้อเจล 
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iv. เติมกรดมาลิกลงในเนื้อเจล และกวนผสมให้เข้ากัน เนื ้อเจลจะหนืดน้อยลง สาเหตุที่ต้องเติมกรดมาลิก 
เนื่องจากเบสเจลว่านจระเข้เป็นมีค่าความเป็นด่าง จึงไม่เหมาะกับผิว 

v. ช่ังเนื้อเจลสำหรับแผ่นมาส์กหน้าจำนวน 30 กรัม นำแผ่นมาส์กหน้าใส่ในถุงอลูมิเนียมจากนั้นนำเนื้อเจลมาส์
กหน้าใส่ลงไป ค่อยๆไล่ให้เจลไหลเต็มแผ่นมาส์กหน้า 

vi. ทิ้งไว้ 1 คืน เพื่อให้เจลซึมเคลือบแผ่นมาส์กหน้า 
vii. ทดสอบสมบัตทิางกายภาพของเนื้อเจลและลกัษณะของแผน่มาสก์หน้า ได้แก่ ค่าสี ค่าความเป็นกรดด่าง ความหนดื 

และลักษณะการซึมสู่แผ่นมาส์กหน้า 
4) ทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส เพื่อทดสอบสมบัติด้านกายภาพ ด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น ความชุ่มชื้นหลัง

มาส์ก ความเหนียวเหนอะหนะ การซึมสู่ผิว โดยเตรียมแผ่นมาส์กดังน้ี 
i. เตรียมตัดแผ่นมาส์กหน้าเป็นช้ิน ที่มีขนาดเท่ากัน ดังภาพที่ 1 โดยคำนวณมาจากน้ำหนักแผน่มาส์กหน้าแผ่นใหญ่ 

จะได้แผ่นมาส์กหน้าขนาดเล็กสำหรับการทดสอบ โดยจะทดสอบที่ท้องแขน 

 
ภาพที่ 1 การตดัแผ่นมาร์กหนา้สำหรับทดสอบทางประสาทสัมผสั 

ii. เตรียมเนื้อเจลสำหรับแผ่นมาส์กหน้าทั้ง 4 กรรมวิธี โดยใส่เนื้อเจลจำนวน 5 มิลลิลิตร ลงในแผ่นมาส์กหน้าที่ตัด
สำหรับการทดสอบ (ภาพที ่2) 

 
ภาพที่ 2 แผ่นมาร์กสำหรับการทดสอบทางด้านประสาทสมัผัส (บริเวณท้องแขน) 

iii. ใช้ผู้ทดสอบจำนวน 20 คน โดยให้ผู้ทดสอบล้างท้องแขนทั้ง 2 ข้าง ให้สะอาดและเช็ดให้แห้ง จากนั้นแบ่งท้องแขน 
2 ข้างเป็น 4 ช่อง และเขียนหมายเลขผลิตภัณฑ์ แปะไว้ทั้ง 4 ช่อง โดยการสุ่ม แปะแผ่นมาส์กลงในช่องที่เลือกไว้ ทิ้งไว้นิ่งๆ 15 นาที แล้ว
ล้างออกด้วยน้ำสะอาด ติดตามการแพ้หลังจากผ่านไป 1 ช่ัวโมง ดัง ภาพที่ 3 โดยทดสอบความชอบด้านสี การซึมสู่ผิว ความเหนียวเหนอห
นะ กลิ่นหลังมาส์ก ความชุ่มช่ืนหลังมาส์ก และความชอบโดยรวม 

 
ภาพที่ 3 ตัวอยา่งการทดสอบทางประสาทสัมผสั 

iv. ทดสอบชนิดสารที่แพ้ในแผ่นมาส์กหน้าผสมสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็ก โดยทดสอบการแพ้โดยใช้แผ่นมาส์ก
หน้าจำนวน 4 สูตรแปะที่ท้องแขน เป็นเวลา 15 นาที แล้วล้างออก ประกอบด้วย  

- แผ่นมาส์กหน้าเคลือบเบสว่านหางจระเข้ เพื่อทดสอบการแพ้เบสว่านหางจระเข้ 
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- แผ่นมาส์กหน้าเคลือบเบสว่านหางจระเข้และปรับกรดด้วย AHAs คือกรดมาลิก เพื่อทดสอบการแพ้กรดมาลิก 
- แผ่นมาส์กหน้าเคลือบเบสว่านหางจระเข้ผสมน้ำมันหอมระเหยกุหลาบ (ไม่ใส่สารสกัดและกรดมาลิก) เพื่อ

ทดสอบการแพ้น้ำมันหอมระเหยกุหลาบ 
- แผ่นมาส์กหน้าเคลือบเบสว่านหางจระเข้ผสมสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์ในน้ำมันหอมระเหยกุหลาบ (ไม่

ปรับกรดมาลิก) เพื่อทดสอบการแพ้สารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก ซึ่งต้องวิเคราะห์
ร่วมกับข้อ 1. 2. และ 3. 

5) เก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 3 เดือน ศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์แผ่นมาส์ก
หน้าท่ีระยะเวลา 3 เดือน โดยเก็บรักษามาส์กหน้าในถุงอลูมิเนียม วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพทุกเดือน โดยสุ่มวิเคราะห์ ค่าสี ค่า
ความเป็นกรดด่าง 

2.1.5 ต้นทุนการผลิตของผลิตภัณฑ ์
คำนวณต้นทุนการผลิตของผลิตภัณฑ์ที่ได้ทั้ง 2 ผลิตภัณฑ์ คือ เซรั่มบำรุงผิวและแผ่นมาส์กหน้าผสมสารสกัด 

2.2 การผลิตสีผงจากสาหร่ายขนาดเล็กเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 
2.2.1 ศึกษาการผลิตสีผงจากสาหร่ายขนาดเล็กสีเขียว (สารสี chlorophyll) 

1) ศึกษาการสกดัสารสเีขียว (chlorophyll) จากสาหร่ายขนาดเล็ก โดยนำสาหร่ายขนาดเล็กสกัดด้วยเอทานอลความ
เข้มข้น 0-95% อัตราส่วน 1:25 (w/v) นำเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงแยกของเหลว สกัดซ้ำอีก 2 ครั้ง จากนั้นนำสารสกัดที่ได้วิเคราะห์
ปริมาณสารสำคัญได้แก่ ปรมิาณคลอโรฟลิล์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์บ ีเพื่อเลือกความเขม้ข้นของเอทานอลที่เหมาะสมในการสกดั 
วางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 3 ซ้ำ มี 11 กรรมวิธี ได้แก่  

   กรรมวิธีท่ี 1 เอทานอลความเข้มข้น 0 % (น้ำ) 
   กรรมวิธีท่ี 2 เอทานอลความเข้มข้น 10 %  
   กรรมวิธีท่ี 3 เอทานอลความเข้มข้น 20 %  
   กรรมวิธีท่ี 4 เอทานอลความเข้มข้น 30 % 
   กรรมวิธีท่ี 5 เอทานอลความเข้มข้น 40 % 
   กรรมวิธีท่ี 6 เอทานอลความเข้มข้น 50 % 
   กรรมวิธีท่ี 7 เอทานอลความเข้มข้น 60 % 
   กรรมวิธีท่ี 8 เอทานอลความเข้มข้น 70 % 
   กรรมวิธีท่ี 9 เอทานอลความเข้มข้น 80 % 
   กรรมวิธีท่ี 10 เอทานอลความเข้มข้น 90 % 
   กรรมวิธีท่ี 11 เอทานอลความเข้มข้น 95 % 

2) ศึกษาการทำแห้งแบบพ่นฝอยและอายุการเก็บรักษาของสีผง  ทำการระเหยสารสกัดให้มีความเข้มข้นมากขึ้น จากนั้น
ผสมมอลโตเด็กซ์ทรินอัตราส่วน สารสกัด:มอลโตเด็กซ์ทริน:น้ำ เป็น 1:1:1 (v/w/w) นำเข้าเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภมูิลม
ร้อนเข้า 130 องศาเซลเซียส และเปิดแก๊สไนโตรเจนให้ไหลผ่านระบบการทำแห้งแบบพ่นฝอย  ตรวจคุณภาพของสีผง ได้แก่ 
ความชื้น ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี ค่าสี การละลาย ปริมาณคลอโรฟิลล์ นำตัวอย่างสีผงศึกษาอายุการเก็บรักษา โดยบรรจุสีผงใน
ถุงพลาสติกซิปและบรรจุลงในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ เก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 เดือน สุ่มเก็บตัวอย่างทุก 2 เดือน เพื่อ
วิเคราะห์คุณภาพ ได้แก่ ความช้ืน ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี ค่าสี การละลาย ปริมาณคลอโรฟิลล์ (คำนวณตามสมการของ Lichtenthaler 
and Buschmann, 2005)  และคุณภาพด้านจุลินทรีย์ วางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 3 ซ้ำ มี 4 กรรมวิธี ได้แก่  
  กรรมวิธีท่ี 1  อายุการเก็บรักษา 0 เดือน 

   กรรมวิธีท่ี 2  อายุการเก็บรักษา 2 เดือน  
   กรรมวิธีท่ี 3  อายุการเก็บรักษา 4 เดือน 
   กรรมวิธีท่ี 4  อายุการเก็บรักษา 6 เดือน 

3) ศึกษาการประยุกต์ใช้ในผลติภณัฑไ์อศกรีมนม โดยแปรระดับปริมาณสผีง 5 ระดับ วางแผนการทดลองแบบ CRD 
จำนวน 3 ซ้ำ ได้แก่  
   กรรมวิธีท่ี 1 ปริมาณสีผง 0 % 
   กรรมวิธีท่ี 2 ปริมาณสีผง 1 % 
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   กรรมวิธีท่ี 3 ปริมาณสีผง 2 % 
   กรรมวิธีท่ี 4 ปริมาณสีผง 3 % 
   กรรมวิธีท่ี 5 ปริมาณสีผง 4 % 

ตรวจคุณภาพผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ค่าสี ค่า pH ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำ และปริมาณคลอโรฟิลล์  
2.2.2 ศึกษาการผลิตสีผงจากสาหร่ายขนาดเล็กสีเหลือง (สารสี carotenoid) 

1) ศึกษาการสกดัสารสเีหลือง (carotenoid) จากสาหร่ายขนาดเล็ก โดยนำสาหร่ายขนาดเล็กสกดัด้วยเอทานอลความ
เข้มข้น 60-95% อัตราส่วน 1:25 (w/v) นำเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงแยกของเหลว จากนั้นนำสารสกัดทีไ่ด้วิเคราะห์ปรมิาณสารสำคญั
ได้แก่ ปริมาณแคโรทีนอยด์ เพื่อเลือกความเข้มข้นเอทานอลที่เหมาะสมในการสกัด วางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 3 ซ้ำ มี 
6 กรรมวิธี ได้แก่  

   กรรมวิธีท่ี 1 เอทานอลความเข้มข้น 0 % (น้ำ) 
   กรรมวิธีท่ี 2 เอทานอลความเข้มข้น 60 %  
   กรรมวิธีท่ี 3 เอทานอลความเข้มข้น 70 %  
   กรรมวิธีท่ี 4 เอทานอลความเข้มข้น 80 % 
   กรรมวิธีท่ี 5 เอทานอลความเข้มข้น 90 % 
   กรรมวิธีท่ี 6 เอทานอลความเข้มข้น 95 % 

2) ศึกษาการทำแห้งแบบพ่นฝอย ระเหยสารสกัดให้มีความเข้มข้นมากขึ้น จากนั้นผสมมอลโตเด็กซ์ทริน ในอัตราส่วน 
สารสกัด:มอลโตเด็กซ์ทริน:น้ำ เป็น 1:1:1 (v/w/w) จากนั ้นนำเข้าเครื ่องทำแห้งแบบพ่นฝอยที ่อุณหภูมิลมร้อนเข้า 130   
องศาเซลเซียส และเปิดแก๊สไนโตรเจนให้ไหลผ่านระบบการทำแห้งแบบพ่นฝอย ตรวจคุณภาพของสีผง ได้แก่ ความชื้น ค่าวอเตอร์
แอกทิวิตี ค่าสี การละลาย ปริมาณแคโรทีนอยด์  และทำการศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์สีผง โดยบรรจุสีผงในพลาสตกิซิป
และบรรจุลงในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ เก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 เดือน สุ่มเก็บตัวอย่างทุก 2 เดือน เพื่อวิเคราะห์
คุณภาพ ได้แก่ ความช้ืน ค่าสี ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี การละลาย ปริมาณแคโรทีนอยด์ (คำนวณตามสมการของ Lichtenthaler and 
Buschmann, 2005) และคุณภาพด้านจุลินทรีย์ วางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 3 ซ้ำ มี 3 กรรมวิธี ได้แก่  

กรรมวิธีท่ี 1  อายุการเก็บรักษา 0 เดือน 
กรรมวิธีท่ี 2  อายุการเก็บรักษา 2 เดือน  
กรรมวิธีท่ี 3  อายุการเก็บรักษา 4 เดือน 

3) ศึกษาการประยุกต์ใช้ในผลติภณัฑไ์อศกรีมนม โดยแปรระดับปริมาณสผีง 5 ระดับ วางแผนการทดลองแบบ CRD 
จำนวน 3 ซ้ำ ได้แก่  

กรรมวิธีท่ี 1 ปริมาณสีผง 0 % 
กรรมวิธีท่ี 2 ปริมาณสีผง 1 % 
กรรมวิธีท่ี 3 ปริมาณสีผง 2 % 
กรรมวิธีท่ี 4 ปริมาณสีผง 3 % 
กรรมวิธีท่ี 5 ปริมาณสีผง 4 % 

   ตรวจคุณภาพผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ค่าสี ค่า pH ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำ ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
2.2.3 ศึกษาการผลิตสีผงจากสาหร่ายขนาดเล็กท่ีใหส้ีฟ้า (สารสี phycobilin)  

1) ศึกษาการสกัดสารสีฟ้า (phycobilin) จากสาหร่ายขนาดเล็ก ทำการสกัดสารสีจากสาหร่ายขนาดเล็กด้วยวิธีทาง
กายภาพ คือ นำเซลล์สาหร่ายผสมกับน้ำ อัตราส่วน 1 :1 นำไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ประมาณ 16 ชั่วโมง นำ
ออกมาละลายที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นนำไปปั่นแยกเซลล์สาหร่าย เก็บสารละลายส่วนใสสีน้ำเงินวิเคราะห์ปริมาณสารสำคัญ (สุริยา 
และคณะ, 2543) 

2) ศึกษาการทำแห้งแบบพ่นฝอย โดยแปรระดับปรมิาณมอลโตเด็กซ์ทริน 3 ระดับ วางแผนการทดลองแบบ CRD 
จำนวน 3 ซ้ำ ได้แก่  

กรรมวิธีท่ี 1 ปริมาณมอลโตเด็กซ์ทริน 10 % โดยน้ำหนัก 
กรรมวิธีท่ี 2 ปริมาณมอลโตเด็กซ์ทริน 20 % โดยน้ำหนัก 
กรรมวิธีท่ี 3 ปริมาณมอลโตเด็กซ์ทริน 30 % โดยน้ำหนัก 
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โดยผสมสารสกัดกับมอลโตเด็กซ์ทรินให้เข้ากัน นำไปทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิลมร้อนเข้า 110 องศาเซลเซียส 
(Purnamayati et al., 2017) ตรวจคุณภาพของสีผง ได้แก่ ความชื้น ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี ค่าสี การละลาย ปริมาณไฟโคบิลิน 
(คำนวณตามสมการของ Bennett and Bogorad, 1973)  

3) ศึกษาการประยุกต์ใช้ในผลติภณัฑไ์อศกรีมนม โดยแปรระดับปริมาณสผีง 5 ระดับ วางแผนการทดลองแบบ CRD 
จำนวน 3 ซ้ำ ได้แก่  

กรรมวิธีท่ี 1 ปริมาณสีผง 0 % 
กรรมวิธีท่ี 2 ปริมาณสีผง 1 % 
กรรมวิธีท่ี 3 ปริมาณสีผง 2 % 
กรรมวิธีท่ี 4 ปริมาณสีผง 3 % 
กรรมวิธีท่ี 5 ปริมาณสีผง 4 % 

ตรวจคุณภาพผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ค่าสี ค่า pH ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำ และปริมาณไฟโคบิลิน 
2.3 การผลิตพอลิแซ็กคาไรด์และใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก 

2.3.1 ศึกษาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายที่นำมาเพาะเลี ้ยงเพื่อผลิตพอลิแซ็กคาไรด์คือ สาหร่าย  Coelastrum microporum 
(A052) ซึ่งเป็นสายพันธุ์ท่ีมีศักยภาพสูงในการผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ 

2.3.2 การผลิตพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหรา่ยขนาดเล็ก มีขั้นตอนดังนี ้
1) นำสาหร่ายขนาดเล็กปั่นผสมกับเอทานอลความเข้มข้น 95% ปริมาตร 2 เท่าของน้ำหนักสาหร่ายด้วยเครื่องปั่นผสม 

จากนั้นให้ความร้อนส่วนผสมที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส กวนส่วนผสมด้วยใบพัดกวนที่ความเร็ว 400 รอบต่อนาที (rpm) เป็น
เวลา 45 นาที จากน้ันบีบแยกเอทานอลออก ได้ส่วนของแข็งที่ไม่ละลายในแอลกอฮอล์ (alcohol-insoluble solid, AIS) 

2) นำ AIS ที่ได้มาสกัดด้วยน้ำ ที ่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 5 ซ้ำ 4 
กรรมวิธี กำหนดปัจจัยที่ศึกษา 2 ปัจจัย คือ 

ปัจจัยที่ 1 คือ อัตราส่วน AIS: น้ำ 2 ระดับ คือ 1:1 และ 1:1.5 (w/v) 
ปัจจัยที่ 2 คือ ระยะเวลาในการสกัด 2 ระดับ คือ 50 และ 70 นาที 
3) นำสารสกัดที่ได้ไปแยกกากโดยเครือ่งปั่นเหวี่ยงความเรว็สูง (centrifuge) ที่ความเร็ว 9,500 rpm. เป็นเวลา 45 นาที 

เก็บส่วนใสไประเหยน้ำออกด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศและนำไปทำแห้งด้วยเครื่องทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer) 
หลังจากนั้นนำผงสารสกัดที่ได้ไปบดให้ละเอียดจะได้สารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กในรูปของแห้ง 

4) หาปริมาณผลผลิต (Yield) ของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ที่สกัดได้  
2.3.3 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสารสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก ดังนี ้

1) ปริมาณความช้ืน คาร์โบไฮเดรต ตามวิธีของ AOAC (2005)  
2) ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด (Total sugar) ด้วยวิธีของ Dubois et al. (1956)  
3) ปริมาณกรดยูโรนิก (Uronic acid) ด้วยวิธีของ Melton and Smith (2001)  

2.3.4 การศึกษาโครงสร้างของสารสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเครื่อง (Fourier Transform Infrared (FT-
IR) Spectrometer) 

2.3.5 การศึกษาคุณสมบตัิเชิงหน้าท่ีของสารสกัดโพลีแซคคาไรด์จากสาหรา่ยขนาดเล็ก  ดังนี้ 
1) ความหนืด ด้วยเครื่องวัดความหนืด (Brookfield Viscometer)  
2) ความแข็งแรงของเจล (gel strength) ด้วยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) โดยพิจารณาปัจจัยที่มี

ผลเกี่ยวข้อง คือ ความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์และความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
2.3.6 การประยุกต์ใช้พอลิแซ็กคาไรดจ์ากสาหร่ายขนาดเล็กในผลิตภัณฑ์อาหาร  

  ศึกษาการใช้สารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กเป็นสารให้ความหนืดในผลิตภัณฑ์ซุปข้าวโพด โดย
เปรียบเทียบกับสารให้ความหนืดที่ใช้ในอุตสาหกรรม คือ แซนแทนกัม วางแผนการทดลองแบบ CRD  มี 7 กรรมวิธี ได้แก่ 

กรรมวิธีท่ี 1 คือ  ไม่เติมสารให้ความหนืด 
กรรมวิธีท่ี 2 คือ  พอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก 0.5 % 
กรรมวิธีท่ี 3 คือ  พอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก 1.0 % 
กรรมวิธีท่ี 4 คือ  พอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก 1.5 % 
กรรมวิธีท่ี 5 คือ  แซนแทนกัม 0.5 % 
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กรรมวิธีท่ี 6 คือ  แซนแทนกัม 1.0 % 
กรรมวิธีท่ี 7 คือ  แซนแทนกัม 1.5 % 
วิเคราะห์คุณภาพทางด้านความคงตัวโดยวัดการแยกชั้น (percent serum loss, SL) ตามวิธีของ Hardeep et al. 

(2002) และความข้นหนืดของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ซุปข้าวโพดเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) ทุก 30 วัน เป็น
ระยะเวลาการเก็บรักษา 3 เดือน  

2.3.7 การผลิตใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก  
1) นำเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กมาสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 95 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 2 เท่าของน้ำหนักสาหร่ายด้วย

เครื่องปั่นผสม จากนั้นให้ความร้อนส่วนผสมที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส กวนส่วนผสมด้วยใบพัดกวนที่ความเร็ว 400 รอบต่อ
นาที (rpm) เป็นเวลา 45 นาที จากนั้นบีบแยกเอทานอลออก วางทิ้งไว้เพื่อให้เอทานอลระเหยเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อสารสกัดแห้งแล้วบดละเอียดด้วยเครื่องบดและบรรจุในถุงปิดสนิท 

2) วิเคราะห์คุณสมบัติของใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเลก็ ดังนี ้ปริมาณกากใย (crude fiber) ปริมาณใยอาหารทั้งหมด 
(total dietary fiber) โดยวิธี AOAC Official Method (AOAC, 2000) 

2.3.8 การผลิตผลิตภณัฑ์เส้นพาสต้าเสรมิใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก  
ศึกษาการผลิตผลติภณัฑ์เส้นพาสต้าเสริมใยอาหารจากสาหรา่ยขนาดเล็ก โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD  มี 7 

กรรมวิธี ได้แก ่
กรรมวิธีท่ี 1 คือ  ไม่เติมใยอาหาร  
กรรมวิธีท่ี 2 คือ  ใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก 1 % 
กรรมวิธีท่ี 3 คือ  ใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก 2 % 
กรรมวิธีท่ี 4 คือ  ใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก 3 % 
กรรมวิธีท่ี 5 คือ  ใยอาหารจากบุก 1 % 
กรรมวิธีท่ี 6 คือ  ใยอาหารจากบุก 2 % 
กรรมวิธีท่ี 7 คือ  ใยอาหารจากบุก 3 % 
วิเคราะห์ปริมาณใยอาหารในผลิตภัณฑ์พาสต้าเสริมใยอาหาร โดยวิธี AOAC Official Method  

2.4 การผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่ายขนาดเล็กแบบระบบเปิดในระดับขยายขนาด 
2.4.1 การผลิตชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กแบบบ่อเปิด (open raceway pond)  

1) ขยายหัวเชื้อสาหร่ายตั้งต้น (Starter culture) นำสาหร่ายขนาดเล็กที่คัดเลือกได้มาเพาะเลี้ยงมาเพาะเลี้ยงในระดับ
ห้องปฏิบัติการด้วยอาหารเหลวสูตรมาตรฐาน Modified Chu-13 ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เขย่าด้วย
ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที  

2) ปรับปริมาตรอาหารเหลวเป็น 5 ลิตร เพื่อเพิ่มปริมาณหัวเช้ือสาหร่ายขนาดเล็กและให้อากาศด้วยปั๊มอากาศ ภายใต้
แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนส์ชนิด cool white ในอัตรา 12 ช่ัวโมงต่อวัน โดยมีระดับความเข้มแสงประมาณ 3,000 
ลักซ์ และอุณหภูมิห้องเฉลี่ย 27 องศาเซลเซียส   

3) วัดการเจริญเติบโตสาหร่ายขนาดเล็กต่อเนื่องทุกวันด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร 
จนได้ค่าความขุ่นเท่ากับ 0.3 จะได้หัวเช้ือสาหร่ายสำหรับการเพาะเลี้ยงในบ่อ 

4) เตรียมน้ำอาหารเพาะเลี้ยงสูตร Modified Chu-13 (เกรดอุตสากรรม) ในบ่อเปิดปริมาตร 500 ลิตร ปรับค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ในช่วง 6.8-7  

5) หลังการเพาะเลี้ยงครบ 22 วัน เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ในน้ำเพาะเลี้ยงให้มีค่าความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 
และเพาะเลี้ยงต่อเนื่องอีก 10 วัน  

6) เก็บเกี่ยวชีวมวลสาหร่ายด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงโดยปั่นตกตะกอนตัวอย่างสาหร่ายด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงแยกกากที่
ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที ด้วยอัตราการไหล 500 ลิตร/ช่ัวโมง  

2.4.2 การผลิตไบโอดีเซลจากชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก 
2.4.2.1 วิธีการผลิตไบโอดีเซลจากชีวมวลสาหร่าย 

1) นำชีวมวลสาหร่ายจากขั้นตอนที่ 1 มาศึกษาวิธีการสกัดไขมันจากชีวมวลสาหร่ายสดและแห้ง ด้วยตัวทำละลาย
อินทรีย์ 4 ชนิด ได้แก่ เอทานอล เมทานอล อะซิโตน และเฮกเซน โดยวางแผนการทดลองแบบ RCB จำนวน 3 ซ้ำ 
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2) ทำการแช่ชีวมวลสาหร่ายแห้งท้ิงไว้ในตัวทำละลายอินทรีย์แต่ละชนิดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง 
3) กรองส่วนที่เป็นของเหลวและนำไประเหยตัวทำละลายออกโดยใช้เครื่องระเหยสารแบบหมุนที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส 
4) นำไขมันที่สกัดได้มาทำปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอล 25 % และใช้โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 

% เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที  
5) จากนั้นทำการล้างด้วยน้ำกลั่นหลายๆ เพื่อทำความสะอาด 
6) เติมโซเดียมไบคาบอเนต 10% แล้วผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 1 นาที 
7) ปั่นให้แยกช้ันด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
8) ดูดสารละลายชั้นบนซึ่งจะเป็นส่วนที่มีไบโอดีเซล (FAME) ละลายอยู่ไปวิเคราะห์องค์ประกอบและคุณสมบัติ

เบื้องต้นของน้ำมันไบโอดีเซล 
2.4.2.2 วิธีการผลิตไบโอดีเซลจากชีวมวลสาหร่ายสด ดัดแปลงจากวิธีของ Panida (2015) 

1) นำชีวมวลสาหร่ายสดมาสกัดน้ำมันด้วยวิธี acidic transesterification กับเมทานอลในอัตราส่วน สาหร่าย 1 
กรัม ต่อเมทานอล 3 มิลลิลิตร และใช้กรดซัลฟูริค 10 % เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

2) ทำการกรองและนำส่วนที่เป็นของเหลวไประเหย  
3) จากนั้นทำการล้างด้วยน้ำกลั่นหลายๆ เพื่อทำความสะอาด 
4) เติมโซเดียมไบคาบอเนต 10 % แล้วผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 1 นาที 
5) ปั่นให้แยกช้ันด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
6) ดูดสารละลายชั ้นบน (Organic layer) ซึ ่งจะเป็นส่วนที ่ม ีไบโอดีเซล (FAME) ละลายอยู ่ไปวิเคราะห์

องค์ประกอบและคุณสมบัติเบื้องต้นของน้ำมันไบโอดีเซล  
2.5 การผลิตพลาสติกชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเล็ก  

2.5.1 การผลิตชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กแบบบ่อเปิด (open raceway pond) 
1) เพาะขยายหัวเชื้อสาหร่ายขนาดเล็ก Sm6-3 ที่เก็บรักษาไว้ในหองปฏิบัติการสาหร่ายในอัตราส่วนหัวเชื ้อต่อน้ำ

อาหาร 1:100 ในขวดปริมาตร 5 ลิตร และวัดการเจริญเติบโตสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 
560 นาโนเมตร ให้มีค่าความขุ่นเท่ากับ 0.3  

2) เตรียมน้ำเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กที่คัดเลือกสูตรอาหารปุ๋ยและอัตราการใช้ และปรับค่ากรด-ด่าง ด้วยสารละลาย
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ของน้ำเพาะเลี้ยงให้อยู่ในช่วง 6.8 – 7.0 ในบ่อเพาะเลี้ยงขยายขนาดแบบบ่อเปิดกลางแจ้งด้วยน้ำประปา
ปริมาตร 500 ลิตร 

3) เติมหัวเชื้อสาหร่ายขนาดเล็กที่เตรียมไว้ในอัตราส่วน 1 ลิตรต่อน้ำเพาะเลี้ยง 100 ลิตร เพาะเลี้ยงโดยใช้แสงจาก
ธรรมชาติ ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ และมีการใช้ใบพัดในการหมุนเวียนการไหลของน้ำและให้น้ำสัมผัสอากาศ 

4) เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์หลงัวันท่ีสาหร่ายแตล่ะสายพันธุ์มีอัตราการเจรญิเตบิโตสงูสุดในวันท่ี 15 ของการเพาะเลี้ยง 
ที่ระดับความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และเพาะเลี้ยงต่ออีก 10 วัน 

5) หลังครบกำหนดการเพาะเลี้ยง ทำการเก็บเกี่ยวด้วยเครื่องปั่นแยกกากเซลล์จุลินทรีย์อัตโนมัติ  ด้วยอัตราการไหล 
500–700 ลิตรต่อช่ัวโมง  

2.5.2 การสกัดพอลิเมอร์ชีวภาพออกจากชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก 
นำผลิตผลเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กจากข้ันตอนท่ี 1 มาทำการพรีทรีตเมนต์ด้วยสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.5 % 

และโซเดียมไฮโปคลอไรต์ 6 % จากนั้นสกัดสารพอลิเมอร์ชีวภาพออกจากเซลล์และหาปริมาณพอลิเบต้าไฮดรอกซีบิวไทเรต (PHB) 
โดยนำชีวมวลสาหร่ายที่ผ่านการพรีทรีตเมนต์ 1 กรัม เติมคลอโรฟอร์ม 10 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน นำไปบ่มในน้ำเดือดที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ตั้งท้ิงไว้ให้เย็นแล้วเติมกรดซัลฟูริคเข้มข้น 10 มิลลิลิตร นำไปบ่มในน้ำเดือดที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง เขย่าให้เข้ากันแล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
235 นาโนเมตร และนำชีวมวลสาหร่ายที่ผ่านการพรีทรีตเมนต์ และสารสกัดที่ได้ไปศึกษาคุณสมบัติของพอลิเมอร์ชีวภาพ 

2.5.3 การเตรียมแผ่นฟิล์มเบื้องต้นโดยใช้เซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก  
ในการทดสอบการขึ้นรูปแผ่นฟิล์มด้วยสารก่อฟิล์มชนิดต่างๆ จำนวน 4 ชนิด ได้แก่ สารพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 

สตาร์ช แป้งมันสำปะหลัง และกลีเซอรอล (ประยูร และคณะ, 2558) เพื่อหาสารก่อฟิล์มที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม โดยนำ
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เซลล์ของสาหร่าย Sm6-3 9 กรัม มาเติมสารก่อฟิล์มแต่ละชนิด 10 % โดยน้ำหนัก ต้มกับน้ำสะอาดปริมาตร 300 มิลลิลิตร ที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที เทส่วนผสมลงในแผ่นเพลทแก้วแล้วนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง ตรวจสอบแผ่นฟิล์มที่ผลิตได้ 

2.5.4 การเตรียมฟิล์มและทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มเซลล์สาหร่าย 
ศึกษาอัตราส่วนระหว่างเซลล์ชีวมวลสาหร่ายกับสารพลาสติไซเซอร์ โดยนำชีวมวลสาหร่ายที่ผ่านการพรีทรีตเมนต์ 12 

กรัม มาเติมสารพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และสตาร์ช ปริมาณตามกรรมวิธี โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 3 ซ้ำ 
จำนวน 12 กรรมวิธี  

กรรมวิธีท่ี 1 คือ  เซลล์สาหร่าย 12 กรัม ต่อสาร PVA 2.4 กรัม แป้ง 0.6 กรัม (AP2.4S0.6) 
กรรมวิธีท่ี 2 คือ  เซลล์สาหร่าย 12 กรัม ต่อสาร PVA 2.4 กรัม แป้ง 1.2 กรัม (AP2.4S1.2.) 
กรรมวิธีท่ี 3 คือ  เซลล์สาหร่าย 12 กรัม ต่อสาร PVA 3.0 กรัม แป้ง 0.6 กรัม (AP3.0S0.6) 
กรรมวิธีท่ี 4 คือ  เซลล์สาหร่าย 12 กรัม ต่อสาร PVA 3.0 กรัม แป้ง 1.2 กรัม (AP3.0S1.2) 
กรรมวิธีท่ี 5 คือ  เซลล์สาหร่าย 12 กรัม ต่อสาร PVA 3.6 กรัม แป้ง 0.6 กรัม (AP3.6S0.6) 
กรรมวิธีท่ี 6 คือ  เซลล์สาหร่าย 12 กรัม ต่อสาร PVA 3.6 กรัม แป้ง 1.2 กรัม (AP3.6S1.2) 
กรรมวิธีท่ี 7 คือ  เซลล์สาหร่าย 12 กรัม ต่อสาร PVA 4.2 กรัม แป้ง 0.6 กรัม (AP4.2S0.6) 
กรรมวิธีท่ี 8 คือ  เซลล์สาหร่าย 12 กรัม ต่อสาร PVA 4.2 กรัม แป้ง 1.2 กรัม (AP4.2S1.2) 
กรรมวิธีท่ี 9 คือ  เซลล์สาหร่าย 12 กรัม ต่อสาร PVA 4.2 กรัม แป้ง 1.8 กรัม (AP4.2S1.8) 
กรรมวิธีท่ี 10 คือ เซลล์สาหร่าย 12 กรัม ต่อสาร PVA 4.8 กรัม แป้ง 1.2 กรัม (AP4.8S1.2) 
กรรมวิธีท่ี 11 คือ เซลล์สาหร่าย 12 กรัม ต่อสาร PVA 4.8 กรัม แป้ง 1.8 กรัม (AP4.2S1.8) 
กรรมวิธีท่ี 12 คือ เซลล์สาหร่าย 12 กรัม ต่อสาร PVA 4.8 กรัม แป้ง 2.4 กรัม (AP4.2S2.4) 

เตรียมสารละลาย PVA ด้วยการต้มน้ำกลั่นให้เดือด จากนั้นค่อยๆ เติมสาร PVA กวนจนละลาย ค่อยๆเติมแป้งและกวนจน
แป้งสุกเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมเซลล์สาหร่ายที่ผ่านการพรีทรีตเมนต์จากขั้นตอนที่ 1 ลงในสารละลายปริมาณตามกรรมวิธี กวน
จนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน เทส่วนผสมลงบนแบบอะคริลิคเพื่อขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม อบให้แห้งในตู้อบอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง ทิ้งให้เย็นจึงแกะแผ่นฟิล์มออก ดึงแผ่นฟิล์มที่ผลิตได้ออกจากแผ่นเพลทแล้วนำไปทดสอบคุณสมบัติต่างๆของ
แผ่นฟิล์มที่ผลิตได้ ตามมาตรฐานดังนี้  

1) ความหนา (Thickness) วัดด้วยเครื่องวัดความหนา 
2) ปริมาณความช้ืน (Moisture Content) วัดด้วยเครื่องวัดความชื้น 
3) การละลายน้ำ (Water solubility) ตามวิธีของ Su, J., et al.(2010) และ Tongdeesoontorn, W., et al. ( 2011) 

ดังนี้ ตัดแผ่นฟิล์มขนาด 50x50 ตร.มม. ตัวอย่างละ 3 ชิ้น อบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในเด
ซิเคเตอร์ ชั่งน้ำหนักก่อนการละลาย (W0) แช่ในบีกเกอร์ที่มีน้ำปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปิดปากบีกเกอร์ด้วยพาราฟิล์ม วางที่ RT 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 (ผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง) 
นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ช่ังน้ำหนักหลังการละลาย (W1) นำไปคำนวณ
ค่าเปอร์เซ็นต์การละลายน้ำ ดังนี้ 

% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =  
𝑊0 − 𝑊1

𝑊0
 × 100 

4) อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ : ทดสอบโดยศูนย์การบรรจุหีบห่อไทย วว. ตาม ASTM E 96-00 Water Vapor 
transmission of Materials   

5) อัตราการย่อยสาลายทางชีวภาพ ตามวิธีของ กนกศักดิ์ และคณะ (2556) 
2. การปรับแผนงบประมาณระหว่างปี 

❑ ไม่มี    ❑ มี  ได้รับอนมุัติเมือ่วันท่ี..........…………. (โปรดแสดงหลักฐานในภาคผนวก) 
❑ เปลี่ยนแปลงงบประมาณ โปรดอธิบายการเปลี่ยนแปลง............................................................................................... 
❑ เปลี่ยนแปลงวัตถุประสงค์/ผลผลิต โปรดอธิบายการเปลี่ยนแปลง................................................................................ 
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บทท่ี 3 ผลการศึกษา      
3.1 ผลการดำเนินงานของโครงการ 
กิจกรรมที่ 1 การพัฒนาสาหร่ายขนาดเล็กที่มสีารสำคัญสูง  
1.1 การคัดเลือกสาหร่ายขนาดเล็กที่มีศักยภาพสูงในการผลิตสารสำคัญ และการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการกระตุ้นการ

สะสมสารสำคัญ 
1.1.1 การคัดเลือกสายพันธ์ุสาหร่ายขนาดเล็กท่ีมีการสะสมสารสำคัญชนิดต่าง ๆ  

1) การตรวจสอบการสะสมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกลุ่มสารแคโรทีนอยด์ที่มีอยู่ในเซลล์สาหร่าย 
จากนำเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กท่ีได้คัดแยกสายพันธ์ุบริสุทธ์ิจากท้ังหมด 8 สายพันธุ์ พบสาหร่าย 4 สายพันธุ์ ที่เซลล์มีการ

เปลี่ยนแปลงสีได้แก่ SK-QSGMF6, NM-PM1-3, SK-KhY6 และ CM01-4 ภายหลังการเพาะเลี้ยงไว้ระยะเวลาหนึ่งเซลล์สาหร่ายจะมี
การสะสมสารแคโรทีนอยด์ไว้ภายในเซลล์มากขึ้น ทำให้เซลล์เกิดการเปลี่ยนสีจากสีเขียวเป็นสีส้มหรือแดง โดยการส่องดูสรีระวิทยา
ของเซลลภ์ายใต้กล้องจุลทรรศน์จะสังเกตเห็นโคโลนีท่ีเกิดการเปลี่ยนสีดังภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 4  ลักษณะสรีระวิทยาของเซลลส์าหรา่ย a) SK-QSGMF6 b) NM-PM1-3 c) SK-KhY6 และ d) CM01-4 
หลังการนำชีวมวลแห้งของสาหร่ายขนาดเล็กทั้ง 4 สายพันธุ์ มาทำการสกัดสารแคทีนอยด์ทั้งหมด ด้วยเครื่องสกัด SFE 

และนำสารสกัดไปทำการวิเคราะห์ค่าความเป็นสารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) โดยวิธี DPPH assay โดยใช้โทรลอกซ์เป็นสาร
มาตรฐาน พบว่าสาหร่าย SK-QSGMF6, NM-PM1-3, SK-KhY6 และ CM01-4 มีค่าการออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเท่ากับ 10.60, 
9.63, 13.78 และ 5.00 มิลลิกรัมสมมูลโทรลอกซ์ต่อ 100 กรัม ตามลำดับ ดังนั้นจึงคัดเลือกสายพันธุ์สาหร่าย SK-QSGMF6 และ 
SK-KhY6 จึงคัดเลือกสายพันธ์ุนี้ไปศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงเพื่อใช้ผลิตสารแคโรทีนอยด์ต่อไป 

2) การตรวจสอบการสะสมสารพอลิแซ็กคาไรด์ที่อยู่ในเซลล์สาหร่าย 
ผลการตรวจสอบลักษณะทางสรีระวิทยาของเซลล์สาหร่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์กำลังขยาย 100 เท่า เพ่ือคัดเลือกสาย

พันธุ์สาหร่ายที่ภายนอกเซลล์มีลักษณะวงใสๆ (capsule) ที่เกิดจากการสะสมสารพอลิแซ็กคาไรด์อยู่รอบนอกของเซลล์ และผล
การยืนยันด้วยวิธีการย้อมสีเซลล์สาหรา่ยแบบเนกาทีฟ โดยใช้สีไนโกรซิน ผลการย้อมสีเซลล์สาหร่าย พบว่ามีเพียงสาหร่าย A052 มี
ลักษณะของวงใส อยู่รอบเซลล์ในปริมาณสูงแสดงดังภาพที่ 5 จึงคัดเลือกสายพันธ์ุนี้ไปศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยง
เพื่อใช้ผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ต่อไป 

 
ภาพที่ 5  ลักษณะสรีระวิทยาของเซลลส์าหร่าย A052  

3) การตรวจสอบการสะสมไขมันท่ีอยู่ในเซลล์สาหร่าย 
ผลการตรวจสอบลักษณะทางสรีระวิทยาของเซลล์สาหร่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์กำลังขยาย 100 เท่า เพื่อคัดเลือกสาย

พันธุ์สาหร่ายที่เม็ดไขมันสะสมไว้ภายในเซลล์พบว่ามีสาหร่ายขนาดเล็กจำนวน 3 สายพันธุ์ได้แก่ CM01-4 KK20 และ BR52-1 ที่
เห็นลักษณะของเม็ดไขมันภายในเซลล์และผลการยืนยันด้วยวิธีการย้อมสีเซลล์สาหร่ายด้วยสีซูดาน แบล็กบี เพื่อดูปริมาณหยด
ไขมันภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบจุดสีดำอยู่ภายในเซลล์ของสาหร่ายทั้ง 3 สายพันธ์ุ แสดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  สรีระวิทยาของเซลล์สาหร่ายก่อนและหลังการย้อมสีซูดาน แบล็กบี ของแต่ละสายพันธ์ุ 

หลังทำการเพาะเลี้ยงเพื่อเพิ่มปริมาณชีวมวลภายใต้สภาวะแบบออโตโทรปิกและนำไปสกัดน้ำมันด้วยวิธี In-situ acidic 
transesterification จากเซลล์สาหร่ายแบบเปียก แล้วนำมาศึกษาลักษณะของโครมาโตแกรมของไขมันที่สกัดได้ด้วยแผ่น TLC 
แสดงดังภาพที่ 7 7 ผลการวิเคราะห์พบว่าน้ำมันที่สกัดได้จากสาหร่าย CM01-4 และ KK20 มีค่าใกล้เคียงกับโครมาโตแกรมของ
สารมาตรฐาน FAME (Fatty acid methylester) จากข้อมูลดังกล่าวจึงคัดเลือกสาหร่าย CM01-4 เป็นตัวแทนในการศึกษาสูตร
อาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงเพื่อใช้ผลิตไขมันต่อไป 

 
 ภาพที่ 7  (a) ชีวมวลของสาหร่ายที่ปั่นแยกด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง 

   (b) ลักษณะชั้นน้ำมันและเซลลข์องสาหร่ายหลังจากการสกัดน้ำมนัด้วยกรดซัลฟูริค 
   (c) โครมาโตแกรมของกรดไขมนัจากสาหร่าย BR52-1 KK20 และ CM01-4 

4) การตรวจสอบการสะสมสารพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีอยู่ในเซลล์สาหร่าย 
ผลการตรวจสอบความบริสุทธิ์ของเซลล์สาหร่าย Sm6-3 ที่ได้จากรากคอรัลลอยด์ของปรง ภายใต้กล้องจุลทรรศน์กำลังขยาย 

100 เท่า พบว่าเซลล์มีการเรียงต่อกันเป็นเส้นสาย trichome ประกอบด้วย vegetative cell และ heterocyst cell เรียงสลับหรืออยู่
ปลายสุดของเส้นสาย ซึ่งเป็นลักษณะของไซยาโนแบคทีเรียสายพันธุ์ Nostoc sp. หลังการย้อมด้วยสีซูดาน แบล็กบี และดูลักษณะเซลล์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ พบว่าภายในเซลล์มีเม็ดสีน้ำเงินเข้มหรือสีดำภายในเซลล์เป็นจำนวนมากแสดงดังภาพที่ 8 จึงนำสายพันธุ์นี้มาศึกษา
ขยายผลด้วยสูตรอาหารอื่นที่มีความเหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงเพื่อใชผลิตสารพอลิเมอร์ชีวภาพต่อไป 
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ภาพที่ 8  สรีระวิทยาของเซลลส์าหร่าย Sm6-3 (a) เซลล์ปกติ และ (b) การย้อมเซลล์ด้วยสีซูดาน แบล็กบี 

5) การจัดจำแนกสายพันธ์ุสาหร่าย 
ผลจากการนำสายพันธุ์สาหร่ายขนาดเล็กจำนวน 6 สายพันธุ์ ส่งตรวจวิเคราะห์ลำดับเบส 18S rRNA SEQUENCING โดย

ศูนย์ความหลากหลายทางชีวภาพ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย และเมื่อทำการเปรียบเทียบลำดับของ
นิวครีโอไทด์กับฐานข้อมูลใน Gen Bank ด้วยโปรแกรม NCBI Blast ร่วมกับภาพถ่ายทางสรีระวิทยาของเซลล์สาหร่าย สามารถระบุ
สายพันธุ์ของสาหร่ายขนาดเล็ก พบว่าสาหร่าย SK-QSGMF6 มีลำดับเบสที่ใกล้เคียงกับ Coelastrella sp. สาหร่าย SK-KhY6 มี
ลำดับเบสใกล้เคียงกับ Coelastrum sp. สาหร่าย A052 มีลำดับเบสที ่ใกล้เคียงกับ Coelastrum microporum, สาหร่าย  
CM01-4 มีลำดับเบสที่ใกล้เคียงกับ Botryococcus sp. สาหร่าย KK20 มีลำดับเบสที่ใกล้เคียงกับ Desmodesmus sp. และสาย
พันธ์สุดท้ายสาหร่าย Sm6-3 ที่มีลำดับเบสที่ใกล้เคียงกับ Nostoc sp. ดังรายละเอียดในตารางที่ 3 
ตารางที่ 3  ชนิดสายพันธ์ุสาหร่าย ภาพถ่ายเซลล์ และสถานท่ีเก็บตัวอย่าง 

ไอโซเลท สรรีะวิทยาของเซลล ์ รายละเอียด 
SK-QSGMF6 

 

สถานท่ีเก็บตัวอย่าง : ป่าชายเลนของศูนย์สิริกิติ์ จ.สมุทรสงคราม 
กลุ่มสาหร่ายสีเขยีว 
Division: Chlorophyta Family: Coelastrella sp. 
ขนาดเซลล์ : 5 – 10 µm 

SK-KhY6 

 

สถานท่ีเก็บตัวอย่าง : อ่างเก็บน้ำคลองยาง จ.สระแก้ว 
กลุ่มสาหร่ายสีเขยีว  
Division: Chlorophyta Family: Coelastrum sp. 
ขนาดเซลล์ : 5 µm 

A052 

 

สถานท่ีเก็บตัวอย่าง : อ่างเก็บน้ำบึงเสือไฟ จังหวัดพิจิตร 
กลุ่มสาหร่ายสีเขยีว  
Division: Chlorophyta Family : Coelastrum microporum 
Size of cell: 10-20 µm 

CM01-4 

 

สถานท่ีเก็บตัวอย่าง : อ่างเก็บน้ำแม่เหียะ จ.เชียงใหม ่
กลุ่มสาหร่ายสีเขยีว  
Division: Chlorophyta Family: Botryococcus sp. 
เซลล์เกาะเป็นกลุม่ขนาด : 20 – 30 µm 

KK20 

 

สถานท่ีเก็บตัวอย่าง : อ่างเก็บน้ำแก่งละว้า จังหวัดขอนแก่น 
กลุ่มสาหร่ายสีเขยีว  
Division: Chlorophyta Family: Desmodesmus sp. 
เซลล์เกาะเป็นกลุม่ขนาด : 10 - 20 µm 

SM6-3 

 

สถานท่ีเก็บตัวอย่าง : รากอากาศของปรง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตบางเขน 
กลุ่มสาหร่ายสีเขยีวแกมน้ำเงิน  
Division: Cyanophyta Family: Nostoc sp. 
เซลล์เรยีงต่อกันเป็นเส้นสาย 
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1.1.2 การศึกษาสตูรอาหารที่เหมาะสมตอ่การเจรญิเตบิโตของเซลลส์าหร่ายขนาดเล็ก 
ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายกลุ่มที่มีการสะสมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ พอลิแซ็กคาไรด์ ไขมัน และ  

พอลิเมอร์ชีวภาพ ด้วยสูตรอาหารมาตรฐาน 4 สูตรได้แก่ Modified chu 13, BG-11, BBM และ C medium ทำการเพาะเลี้ยง
ภายใต้สภาวะแบบออโตโทรปิกท่ีมีอัตราการให้แสง : ไม่ให้แสง เป็น 16: 8 ช่ัวโมงต่อวัน โดยแบ่งตามกลุ่มสายพันธุ์สาหร่ายที่ผลิต
สารสำคัญ ดังนี ้

1) สาหร่ายขนาดเล็กกลุ่มที่มีการสะสมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกลุ่มสารแคโรทีนอยด์ 
ผลจากการเพาะเลี้ยงสาหร่าย 2 สายพันธุ์ ได้แก ่SK-QSGMF6 และ SK-KhY6 พบว่า สูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต

ของสาหร่าย SK-QSGMF6 (ภาพที ่9) มี 2 สูตรด้วยกันคือสูตร BG-11 และ Modified Chu 13 มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดใกล้เคียงกัน
เท่ากับ 2.33x106 และ 2.31x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 13 และ 15 วัน ตามลำดับ ในขณะที่ C medium และ BBM 
มีอัตราการเจริญเติบโตลดลงมาคือ 1.27 x106 และ 1.15 x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ที่ระยะเวลาเวลา 17 วัน และ 13 วันตามลำดับ  

 
ภาพที่ 9  แสดงอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายไอโซเลท SK-QSGMF6 ในอาหารเพาะเลี้ยงสูตรต่าง ๆ 

ทั้งนี้จากการสังเกตสีของเซลล์สาหร่ายสีเขียวตลอดระยะการเพาะเลี้ยง 30 วันพบว่า สาหร่ายที่เพาะเลี้ยงด้วยสูตร BG-11 
เซลล์สาหร่ายไม่มีการเปลี่ยนแปลงสี ซึ่งต่างกับเซลล์สาหร่ายที่เพาะเลี้ยงด้วยสูตร Modified Chu 13 ที่สีของเซลล์เริ่มมีการเปลี่ยนเป็น
สีส้มที่บ่งบอกถงึการสะสมของสารแคโรทีนอยด์ได้ (ภาพที่ 10)  

 
ภาพที่ 10  ลักษณะเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กไอโซเลท SK-QSGMF6 ในอาหารเพาะเลี้ยงสูตร Modified Chu 13 

ส่วนผลการเพาะเลี้ยงสาหร่ายไอโซเลท SK-KhY6 (ภาพที่ 11) พบว่าสูตรที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่ายมากที่สุด
คือ BG-11 มีอัตราการเจริญที่สูงที่สุดคือ 1.29x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 9 วัน ส่วนอาหารสูตร Modified 
Chu 13 และ C medium สาหร่ายมีอัตราการเจริญเติบโตที่ใกล้เคียงกันที่ประมาณ 1.03x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในระยะเวลา
เพาะเลี ้ยง 13 วันเท่ากัน ในขณะที่อาหารสูตร BBM มีอัตราการเจริญต่ำที่สุดคือ 0.72x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ที่ระยะเวลา
เพาะเลี้ยง 11 วัน ส่วนผลการตรวจสอบสีของเซลล์หลังการเลี้ยง 30 วัน พบว่าเซลล์สาหร่ายยังมีการเปลี่ยนแปลงสีไม่มาก จึงนำ
ผลการเพาะเลี้ยงด้วยสูตรอาหาร BG-11 ไปศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
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ภาพที่ 11  แสดงอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายไอโซเลท SK-Khy6 ในอาหารเพาะเลี้ยงสูตรต่าง ๆ 

2) สาหร่ายขนาดเล็กท่ีมีการสะสมสารพอลิแซ็กคาไรด์ 
ผลการเพาะเลี้ยงสาหร่ายไอโซเลท A052 แสดงดังภาพที่ 12 พบว่าสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลีย้งคือ BG-11 มี

อัตราการเจริญที่สูงที่สุดคือ 1.28x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ใช้ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 15 วัน ในขณะที่ Modified Chu 13, BBM และ 
C medium มีอัตราการเจริญที่สูงที่สุดคือ 1.18x106, 0.97x106 และ 1.08x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 15, 21 
และ 27 วันตามลำดับ  

 
ภาพที่ 12  แสดงอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายไอโซเลท A052 ในอาหารเพาะเลี้ยงสูตรต่าง ๆ 

3) สาหร่ายขนาดเล็กกลุ่มที่มีการสะสมไขมัน 
ผลการเพาะเลี้ยงสาหร่ายไอโซเลท CM01-4  แสดงดังภาพที่ 13 พบว่าสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงคือ 

Modified Chu 13 มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดเท่ากับ 6.02x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 25 วัน รองลงมา
คือสูตร BG-11 และ BBM มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดเท่ากับ 3.13 x105 และ 2.23 x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 
21 และ 23 วันตามลำดับ ในขณะที่สูตรC medium มีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุด  
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ภาพที่ 13  แสดงอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายไอโซเลท CM01-4 ในอาหารเพาะเลี้ยงสูตรต่าง ๆ 

4) สาหร่ายขนาดเล็กกลุ่มที่มีการสะสมสารพอลิเมอร์ชีวภาพ 
จากลักษณะเซลล์ของสาหร่ายในกลุ่มไซยาโนแบคทีเรียสายพันธุ์นี้เป็นชนิดที่อาศัยอยู่ร่วมกันในรากปรงแบบเอนโดไฟต์ 

(endophyte) ทำให้สามารถตรึงไนโตรเจนได้ (N2-fixation) (Tikhonovich and Provorov, 2007) และผลการศึกษาของประยูร
และคณะ (2558) ที่มีการเปรียบเทียบผลการเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร BG-11 เปรียบเทียบสูตรอาหาร BG-11 N Free จากการ
ปรับปรุงสูตรด้วยการไม่เติมธาตุอาหารไนโตรเจนลงไป พบว่าสาหร่ายมีอัตราการเจริญเติบโตที่ใกล้เคียงกันเท่ากับ 1.03 x 107 
และ 9.96 x 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตรตามลำดับ เมื่อพิจารณาจากปัจจัยด้านต้นทุนอาหารในการเพาะเลี้ยงที่ไม่มีการเติมธาตุอาหาร
ไนโตรเจนสามารถลดต้นทุนค่าอาหารเพาะเลี้ยงลงได้มากกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นในการทดลองจึงเปลี่ยนสูตรอาหารในกรรมวิธี
เปรียบเทียบจาก BG-11 เป็น BG-11 N Free ร่วมกับสูตรอาหารอีก 3 สูตรได้แก่ Modified Chu 13, BBM และ C medium ที่มี
ธาตุไนโตรเจนเป็นส่วนผสมในปริมาณน้อยกว่าจากสูตรอาหาร BG-11 สูตรปกติ  

 
ภาพที่ 14  แสดงอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายไอโซเลท SM6-3 ในอาหารเพาะเลี้ยงสูตรต่าง ๆ 

ผลการทดลองดังภาพที่ 14 พบว่า สูตรอาหาร BG-11 N-Free สามารถทำให้สาหร่ายขนาดเล็กไอโซเลท SM6-3 มีอัตรา
การเจริญที่สูงที่สุดคือ 2.45x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร หลังการเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 15 วัน ในขณะที่ BBM, C medium และ 
Modified Chu 13 มีอัตราการเจริญสูงสุดที่น้อยกว่าคือ 1.75x106, 1.67x106 และ 1.50x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงเป็น
เวลา 19, 25 และ 23 วันตามลำดับ แสดงว่าธาตุไนโตรเจนที่มีอยู ่ในสูตรอาหารไม่มีความจำเป็นต่อการเจริญของสาหร่าย  
กลุ่มไซยาโนแบคทีเรียสายพันธุ์นี้ เพราะในสูตรอาหารทั้ง 3 สูตรที่อัตราการเจริญเติบโตมีค่าน้อยกวา่สูตรอาหารที่ไม่มีไนโตรเจน 
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1.1.3 การศึกษาอิทธิพลในการกระตุ้นการสะสมสารสำคญัภายในเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก 
ผลการศึกษาการกระตุ้นเซลล์สาหร่ายให้มีการสะสมสารแต่ละชนิดไว้ภายในเซลล์ ด้วยการเติมโซเดียมคลอไรด์ลงในน้ำ

เพาะเลี้ยงหลังจากการเพาะเลี้ยงด้วยอาหารสูตรต่าง ๆ  ในวันที่สาหร่ายมีการเจริญเติบโตสูงสุดแล้วหรือเข้าสู่ช่วงแรกของระยะพกัตัว 
(Early stationary phase) โดยการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที่ระดับความเข้มข้น 0.1 0.2 และ 0.3 โมลาร์ ในสูตรอาหารที่
เหมาะสมกับสาหร่ายแต่ละสายพันธุ์ โดยสูตรอาหาร Modified chu 13 เหมาะสมกับสาหร่าย SK-QSGMF6 และ CM01-4 ส่วนสูตร
อาหาร BG-11 เหมาะสมกับสาหร่าย SK-KhY6 และ A052 และ BG-11 N Free เหมาะสมกับสาหร่าย Sm6-3 ได้ผลดังนี ้

1) การกระตุ้นการสะสมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกลุ่มสารแคโรทีนอยด์ 
ผลการนำชีวมวลสาหร่าย SK-QSGMF6 หลังการเพาะเลี้ยงครบ 15 วัน และสาหร่าย SK-KhY6 หลังการเพาะเลี้ยงครบ 9 วัน 

มาสกัดสารแคโรทีนอยด์ที่เซลล์สาหร่ายมีการสะสมไว้ก่อนการเติมเกลือ NaCl พบว่าสาหร่าย SK-QSGMF6 และ SK-KhY6 มีปริมาณสาร
แคโรทีนอยด์สะสมเท่ากับ 2.62 และ 2.86 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้งตามลำดับ ภายหลังการชักนำด้วยสภาวะความเค็มของน้ำ
เพาะเลี้ยงจากการเติมเกลือ NaCl ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ และเพาะเลี้ยงต่อเนื่องอีก 15 วัน พบว่าที่ระดับความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ 
สามารถกระตุ้นให้สาหร่ายทั้ง 2 สายพันธุ์ มีการสะสมแคโรทีนอยด์ภายในเซลล์ได้สูงสุด 3.45 และ 3.56 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง
ตามลำดับ หรือเพิ่มขึ้นมากกว่า 31 และ 24 % ตามลำดับ เมื่อเทียบกับสารสกัดที่ได้ก่อนการเติมเกลือและมีความแตกต่างกันทางสถิติ
กับกรรมวิธีอื่น ๆ ของแต่ละสายพันธุ์ดังตารางที่ 4 ทั้งนี้ท่ีระดับความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาณสารสกัดที่ได้ยังมากกว่า 13 และ 10 % 
ตามลำดับ เมื่อเทียบกับปริมาณสารที่สกัดได้จากชีวมวลสาหร่ายก่อนเติมเกลือ NaCl 
ตารางที่ 4  ปริมาณสารสกัดแคโรทีนอยด์ทั้งหมดจากชีวมวลสาหร่าย SK-QSGMF6 และ SK-KhY6 หลังการเตมิเกลือ NaCl ที่

ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ  
ความเข้มข้นของ NaCl สารสกัดแคโรทีนอยด์ทั้งหมด (mg/gdried) 

SK-QSGMF6 SK-KhY6 
0 โมลาร ์ 1.89d 2.55d 

0.1 โมลาร ์ 2.63c 2.81c 
0.2 โมลาร ์ 2.97b 3.18b 
0.3 โมลาร ์ 3.45a 3.56a 

หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT  
2) การกระตุ้นการสะสมสารพอลิแซ็กคาไรด์  
ผลการนำชีวมวลสาหร่าย A052 หลังการเพาะเล ี ้ยงครบ 15 วัน มาสกัดสารพอล ิแซ ็กคาไรด ์ท ั ้ งหมด (Total 

polysaccharides extract, TPE) ที่เซลล์สาหร่ายมีการสะสมไว้ก่อนการเติมเกลือ NaCl พบว่าสาหร่ายสายพันธุ์นี้มีปริมาณ TPE 
เท่ากับ 4.12 % ต่อน้ำหนักแห้ง ภายหลังการชักนำด้วยสภาวะความเค็มของน้ำเพาะเลี้ยงจากการเติมเกลือ NaCl ที่ระดับความเข้มข้น
ต่าง ๆ และเพาะเลี้ยงต่อเนื่องอีก 15 วัน พบว่าที่ระดับความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ สามารถกระตุ้นให้สาหร่ายมีการสะสม TPE ได้สูงสุด 
6.51 % ต่อน้ำหนักแห้ง ดังตารางที่ 5 และที่ระดับความเข้มข้น 0.2 และ 0.1 โมลาร์ ยังมีการสะสมสารเพิ่มขึ้น 5.02 และ 4.75 % 
ตามลำดับ หรือเพิ่มขึ้นมากกว่า 58 %เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับปริมาณสารที่ได้จากชีวมวลสาหร่ายก่อนเติมเกลือ 
ตารางที่ 5  ปริมาณสารสกัดพอลแิซ็กคาไรด์จากชีวมวลสาหร่าย A052 หลังการเติมเกลือ NaCl ที่ระดับความเขม้ข้นต่าง ๆ  

ความเข้มข้นของ NaCl สารพอลิแซ็กคาไรด์ (TPE, %DCW) 

0 โมลาร ์ 4.11d 
0.1 โมลาร ์ 4.75c 
0.2 โมลาร ์ 5.02b 
0.3 โมลาร ์ 6.51a 

หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 
3) การกระตุ้นการสะสมไขมัน 
ผลการนำชีวมวลสาหร่าย CM01-4 หลังการเพาะเลี้ยงครบ 25 วัน มาทำการสกัดไขมันจากเซลล์สาหร่ายแบบเปียกด้วยวิธี 

In-situ acidic transesterification ก่อนการเติม NaCl พบว่าได้ปริมาณไขมันเท่ากับ 23 % โดยน้ำหนัก ภายหลังการชักนำด้วย
สภาวะความเค็มของน้ำเพาะเลี้ยงจากการเติมเกลือ NaCl ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ และเพาะเลี้ยงต่อเนื่องอีก 15 วัน พบว่าที่ระดับ
ความเข้มข้น NaCl 0.2 โมลาร์ สามารถกระตุ้นให้สาหร่ายมีการสะสมไขมันไว้ภายในเซลล์ได้สูงสุด 39 % โดยน้ำหนัก ดังแสดงใน
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ตารางที่ 6 ซึ่งมีค่าแตกต่างกันทางสถิติกับกรรมวิธีอื่น ๆ รองลงมาคือกรรมวิธีที่เติม NaCl ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และที่ไม่เติม 
NaCl สามารถสกัดไขมันได้ 31 และ 29 % ตามลำดับ 
ตารางที่ 6  ปริมาณสารสกัดไขมนัจากชีวมวลสาหร่าย CM01-4 หลังการเตมิเกลือ NaCl ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ  

ความเข้มข้นของ NaCl สารสกัดไขมัน (%wt) 
0 โมลาร ์ 29bc 

0.1 โมลาร ์ 31b 
0.2 โมลาร ์ 39a 
0.3 โมลาร ์ 25c 

หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 
4) การกระตุ้นการสะสมสารพอลิเมอร์ชีวภาพ 
เมื่อศึกษาการกระตุ้นการเพิ่มพอลิเมอร์ชีวภาพในสาหร่ายสายพันธุ์ SM6-3 หลังจากเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร BG-11 N-Free 

เป็นเวลา 15 วัน โดยการเติมเกลือ NaCl ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าสาหร่ายมีการเจริญเติบโตลดลงจนไม่สามารถเก็บผล
การทดลองได้ที่ระยะเวลา 15 วัน จึงได้ลดระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเป็น 10 วัน หลังการเติมเกลือ ผลการทดลองพบว่าที่ความ
เข้มข้นของ NaCl 0.1 โมลาร์ สาหร่ายมีการเจริญเติบโตต่อเนื่องได้ดีกว่าความเข้มข้นอื่น ๆ เมื่อเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 10 วัน 
สามารถสกัดสารพอลิเมอร์ชีวภาพได้ปริมาณสูงสุดที่ 1.62 % โดยน้ำหนักสด ดังตารางที่ 7 ซึ่งสูงกว่าปริมาณที่สกัดได้จากชีวมวล
สาหร่ายก่อนการเติม NaCl ที่สามารถสกัดได้เพียง 1.13 % โดยน้ำหนักสด หรือเพิ่มข้ึน 43.36 % รวมทั้งมีปริมาณพอลิเมอร์ที่สูง
กว่ากรรมวิธีที่ไม่ได้เติม NaCl และเติมที่ความเข้มข้น 0.2 และ 0.3 โมลาร์ ที่ได้ปริมาณสารสกัด 1.50 1.23 และ 1.34 % โดย
น้ำหนักสด ตามลำดับ 
ตารางที่ 7  ปริมาณสารสกัดพอลิเมอร์ชีวภาพจากชีวมวลสาหร่าย SM6-3 หลังการเติมเกลือ NaCl ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ  

ระดับความเข้มข้นของ NaCl สารสกัดพอลิเมอร์ (%wt) 
0 โมลาร ์ 1.50b 

0.1 โมลาร ์ 1.62a 
0.2 โมลาร ์ 1.23d 
0.3 โมลาร ์ 1.34c 

หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 
1.2 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในระดับขยายขนาด 

1.2.1 รูปแบบบ่อเพาะเลี้ยงขยายขนาดแบบเปิดนอกห้องปฏิบัติการ  
รูปแบบบ่อเพาะเลี้ยงแบบเปิดนอกห้องปฏิบัติการ (Raceway pond) และใบพัดมอเตอร์ (paddle wheel) ที่มีความเร็วรอบ

ในการหมุน 30-50 rpm เพื่อให้เกิดการไหลเวียนน้ำบ่อเพื่อให้สาหร่ายได้รับแสงและอากาศอย่างสม่ำเสมอ และป้องกันการตกตะกอน
ของเซลล์สาหร่ายในระหว่างการเพาะเลี้ยง และเนื่องจากวัสดุผิวของบ่อซีเมนต์จะมีรูพรุนอาจทำให้การเพาะเลี้ยงเกิดการปนเปื้อนของ
สาหร่ายขนาดเล็กแต่ละสายพันธุ์ จึงแก้ไขด้วยการเคลือบไฟเบอร์กลาสที่ผิวบ่อด้านในเพิ่มเติม พร้อมทั้งติดตั้งวัสดุคลุมบ่อชนิดโปร่ง
แสง (ภาพที่ 15) เพื่อหลีกเลี่ยงปริมาณน้ำฝนซึ่งเป็นปัจจัยเสี่ยงสำคัญที่เป็นอุปสรรคต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก 

 
ภาพที่ 15  บ่อเพาะเลี้ยงสาหร่ายแบบเปิด (Raceway open pond)  

1.2.2 การพัฒนาสูตรอาหารสำหรับเพาะเลี้ยงสาหรา่ยในระดับห้องปฏิบัตกิาร 
1) การพัฒนาสูตรอาหารจากปุ๋ยเคมแีละอัตราการใช้เพื่อทดแทนสตูรอาหารมาตรฐาน  
ผลการทดลองใช้ปุ๋ยเคมีทั่วไป 2 สูตร คือ 16-8-8 และ 15-15-15 เป็นอาหารเพาะเลี้ยงสาหร่ายและปรับอัตราส่วนการ

ให้ปุ๋ยต่อน้ำเพาะเลี้ยงคือ 1/100 และ 1/500 เพื่อเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตกับสูตรอาหารมาตรฐาน Modified Chu 13 ที่
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เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงสาหร่าย SK-QSGMF6 โดยหลังการเก็บตัวอย่างเพื่อติดตามการเจริญเติบโตต่อเนื่องตลอด 30 วัน ได้
กราฟแสดงการเจริญเติบโตของสาหร่ายดัง ภาพที่ 16 พบว่าการเพาะเลี้ยงด้วยอาหารปุ๋ยสูตร 16-8-8 และสูตร 15-15-15 ที่อัตรา
การใช้ปุ๋ยต่อน้ำเลี้ยง 1/500 สาหร่ายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดเท่ากันในวันที่ 13 ของการเพาะเลี้ยง สามารถตรวจนับจำนวน
เซลล์ได้ 2.39x106 และ 2.26x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตรตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงด้วยสูตรอาหารมาตรฐาน 
Modified Chu 13 พบว่าการเพาะเลี้ยงด้วยปุ๋ยทั้ง 2 สูตรในอัตราส่วนการให้ปุ๋ยต่อน้ำเพาะเลี้ยง 1/500 เซลล์สาหร่ายมีการ
เจริญเติบโตมากกว่าในจำนวนวันของการเพาะเลี้ยงท่ีน้อยกกว่า 

 
ภาพที ่16  เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย SK-QSGMF6 ด้วยสูตรอาหารปุย๋และอัตราส่วนการใช้  
ส่วนผลการศึกษาการเจริญเติบโตกับสาหร่าย CM01-4 ด้วยกรรมวิธีเดียวกันได้กราฟแสดงการเจริญเติบโตของสาหร่ายดัง

ภาพที่ 17 พบว่าในวันที่ 21 ของการเพาะเลี้ยงการให้อาหารปุ๋ยสูตร 15-15-15 ทั้งอัตราการใช้ปุ๋ยต่อน้ำเลี้ยง 1/100 และ 1/500 มีค่า
ใกล้เคียงกันสามารถตรวจนับจำนวนเซลล์ได้ 7.0x105 และ 6.68 x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการ
เพาะเลี้ยงด้วยสูตรอาหารมาตรฐาน Modified Chu 13 และปุ๋ยสูตร 16-8-8 ทั้ง 2 อัตราส่วนให้ปุ๋ยต่อน้ำเพาะเลี้ยง เซลล์สาหร่ายมีการ
เจริญเติบโตได้ดีกว่าในจำนวนของการเพาะเลี้ยงที่ 21 วันเท่ากัน โดยจากผลการศึกษาอัตราส่วนการให้ปุ๋ยต่อน้ำเพาะเลี้ยงสาหร่ายทั้ง 
2 สายพันธุ์ข้างต้น จึงเลือกอัตราส่วนอัตราการใช้ปุ๋ยต่อน้ำเลี้ยง 1/500 เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาการใช้ปุ๋ยเคมีสำหรับการ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กสายพันธุ์อ่ืนต่อไป 

 
ภาพที่ 17  เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย CM01-4 ด้วยสูตรอาหารปุ๋ยและอัตราส่วนการใช้ 

2) การพัฒนาสูตรอาหารจากปุ๋ยเคมทีี่เหมาะสมการเจรญิของสาหร่ายขนาดเล็กอัตราส่วนอัตราการใช้ปุ๋ยต่อน้ำเลีย้ง 
1/500 
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ผลการทดลองจากการใช้ปุ๋ยเคมี 2 สูตร คือ 16-8-8 และ 15-15-15 ด้วยอัตราส่วนการใช้ปุ๋ยต่อน้ำเลี้ยง 1/500 มาศึกษา
การเพาะเลี้ยงกับสาหร่าย SK-KhY6 และ A052 เพื่อเปรียบเทียบค่าการเจริญเติบโตกับสูตรอาหารมาตรฐาน BG-11 ที่เหมาะสมกับ
สาหร่ายขนาดเล็กทั้ง 2 สายพันธุ์นี้ โดยผลการเพาะเลี้ยง (ตารางที่ 8) พบว่าการใช้ปุ๋ยเคมี 16-8-8 ที่อัตราส่วนอัตราการใช้ปุ๋ยต่อ
น้ำเลี้ยง 1/500 ให้ผลการเจริญเติบโตไดด้ีทั้ง 2 สายพันธ์ุ โดยสาหร่าย SK-KhY6 เซลล์มีค่าการเจริญเติบโตของเซลล์สงูสุดสามารถ
ตรวจนับเซลล์สาหร่ายได้ 1.26x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร หลังทำการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 11 วัน ในขณะที่ สาหร่าย A052 มีการ
เจริญเติบโตสูงที่สุดเช่นเดียวกัน คือ 2.54x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร หลังทำการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 17 วัน  
ตารางที่ 8  ผลการเจริญเติบโตของสาหร่าย SK-KhY6 และ A052 ที่เพาะเลี้ยงด้วยสูตรอาหาร BG-11 ปุ๋ย 16-8-8 และ 15-15-15  

สายพันธ์ุสาหร่าย สูตรอาหารเพาะเลี้ยง จำนวนวันเพาะเลี้ยง ความหนาแน่นเซลล์ (เซลล์ต่อมลิลิลิตร) 
SK-KhY6 BG-11 9 1.29x106a 

16-8-8 13 1.26x106a 
15-15-15 15 1.05x106b 

A052 BG-11 15 1.28x106a 
16-8-8 17 1.24x106a 

15-15-15 17 0.98x106b 
หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 

ผลการเพาะเลี้ยงสาหร่ายไอโซเลท SM6-3 (ตารางที่ 9) ด้วยการใช้สูตรอาหารจากปุ๋ยเคมีทั้งหมด 4 สูตร ได้แก่ 12-6-
30, 15-15-15, 8-24-24 และ 12-24-12 เปรียบเทียบกับสูตรอาหารมาตรฐาน BG-11 N Free ที่เหมาะสมกับสาหร่ายสายพันธุ์นี้ 
โดยใช้ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 15 วัน ซึ่งผลของการให้อาหารปุ๋ยแต่ละสูตรได้ปริมาณเซลล์สาหร่ายสดไม่แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) 
อยู่ในช่วง 5.45-6.19 กรัมต่อลิตร โดยที่การเพาะเลี้ยงด้วยปุ๋ย 8-24-24 ให้ผลผลิตสาหร่ายสดสูงสุดเท่ากับ 6.19 กรัมต่อลิตร และ
จากการสกัดสารโพลิเมอร์ชีวภาพจากสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงด้วยปุ๋ยเคมี 3 สูตร ได้แก่ 8-24-24, 12-6-30 และ BG-11 N Free ไม่
แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) อยู่ในช่วง 1.46-1.84 %wt. ดังนั้นจึงเลือกการเพาะเลี้ยงอาหารปุ๋ย 8-24-24 เพราะให้ผลผลิตสาหรา่ย
สดสูงสุดเท่ากับ 6.19 กรัมต่อลิตร และได้สารพอลิเมอร์ชีวภาพสูงสุด 1.84 %wt. ไปทดลองในขั้นตอนต่อไป 
ตารางที่ 9  ปริมาณสาหร่าย Sm6-3 และสารสกัดพอลิเมอร์ชีวภาพ จากแต่ละสูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 15 วัน 

สูตรอาหาร ชีวมวลสดสาหร่ายสด (กรัม/ลติร) สารสกัดพอลิเมอร์ชีวภาพ (%wt.) 
BG-11 N Free 3.62b 1.46ab 

15-15-15 5.45a 0.97b 
12-24-12 5.47a 0.88b 
12-6-30 6.01a 1.50ab 
8-24-24 6.19a 1.84a 

หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 
1.2.3 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในระดับขยายขนาดแบบบ่อเปิด (Open raceway pond) 

จากผลการเพาะเลี้ยงด้วยการให้อาหารปุ๋ยต่อน้ำเพาะเลี้ยง 1 ต่อ 500 และใช้หัวเชื้อสาหร่ายเริ่มต้นที่ระดับค่าความขุ่น 
0.3 ปริมาณการใช้ 1 เปอร์เซ็นต์ ต่อปริมาตรน้ำเพาะเลี ้ยง 100 ลิตร ในบ่อเพาะเลี ้ยงแบบเปิดขนาด 500 ลิตร โดยตลอด
ระยะเวลาในการศึกษาในครั้งนี้ มีปริมาณความเข้มของแสงแดดอยู่ในช่วง 10-17 klx และอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ในช่วง 28-37 องศา
เซลเซียส เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของสาหร่ายระหว่างสูตรมาตรฐานและปุ๋ยเคมีสูตรที่เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยง ดังนี้ 

1) ผลการเพาะเลี้ยงสาหร่าย SK-QSGMF6 เพื่อผลติสารคลอโรฟิลด์และสารแคโรทีนอยด ์
เนื่องจากสารสีคลอโรฟิลล์จะเป็นลักษณะสีของเซลล์สารสาหร่ายโดยปกติและสารแคโรทีนอยด์จะมีการสะสมในระหว่าง

การเจริญเติบโต 3 ช่วงระยะ คือระยะเพิ่มจำนวน (log phase), ระยะเริ่มคงที่หรือหลังการเพิ่มจำนวน (late log phase) และระยะ
สุดท้ายของการเพาะเลี้ยง (late stationary phase) โดยผลการเพาะเลี้ยงด้วยสูตรอาหาร Modified Chu 13 พบว่าสาหร่ายมีอัตรา
การเจริญที่สูงที่สุดในวันที่ 13 ของการเพาะเลี้ยง มีความหนาแน่นของเซลล์ 6.26x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และได้ผลผลิตชีวมวล 2.05 
กรัมต่อลิตร ซึ่งในระหว่างการเพาะเลี้ยงได้วิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล์ตามวิธีการของ Porra (2002) พบว่าเมื่อการเจริญเตบิโต
ของสาหร่ายอยู่ในระยะ log phase และ late log phase เซลล์จะมีสีเขียวเข้มมีค่าปริมาณคลอโรฟิลด์ 2.56 และ 2.79 mg/gdried 
ตามลำดับ ในขณะที่ระยะ late stationary phase มีปริมาณเพียงคลอโรฟิลด์ 2.34 mg/gdried (ภาพท่ี 18) ดังนั้นในการเพาเลี้ยง
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สาหร่ายขนาดเล็กเพื่อการผลิตสารคลอโรฟิลล์สามารถทำการเก็บชีวมวลสาหร่ายได้ภายในวันที่ 13 ของการเพาะเลี้ยง และจากการ
หาปริมาณแคโรทีนอยด์ (ดัดแปลงจากวิธีของ de Quiros and Costa, 2006) ในระหว่างการเพาะเลี้ยงสาหร่ายชุดเดียวกัน โดย
พบว่าในระยะ log phase มีปริมาณแคโรทีนอยด์ 1.59 mg/gdried ส่วนในระยะ late log phase และระยะ late stationary phase 
มีปริมาณแคโรทีนอยด์ 2.69 และ 2.72  mg/gdried 

 
ภาพที่ 18  อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย SK-QSGMF6 โดยใช้อาหาร Modified Chu 13   

ส่วนการเพาะเลี้ยงด้วยอาหารปุ๋ยสูตร 16-8-8 จะเน้นไปในการสะสมสารแคโรทีนอยด์หรือสารออกฤทธิ์ชีวภาพ ผลการ
ทดลองพบว่าสาหร่ายสายพันธุ์ SK-QSGMF6 มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในวันท่ี 14 ของการเพาะเลี้ยง โดยมีความหนาแน่นของ
เซลล์สูงสุดที่ 7.12 x 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร จึงทำการชักนำให้เซลล์สาหร่ายด้วยการเติมโซเดียมคลอไรด์ให้มีความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ 
โดยเพาะเลี้ยงต่อเนื่องอีก 15 วัน หลังการเก็บเกี่ยวได้อัตราการให้ผลผลิตชีวมวลสาหร่าย 1.95 กรัมต่อลิตร สามารถสกัดสารจาก
เซลล์สาหร่ายได้ปริมาณสารแคโรทีนอยด์สูงสุด 5.20 mg/gdried 

2) การเพาะเลี้ยงสาหร่ายไอโซเลท SK-KhY6 ด้วยสูตรอาหารปุ๋ย 16-8-8 มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในวันที่ 14 ของ
การเพาะเลี้ยง โดยมีความหนาแน่นของเซลล์สูงสุดที่ 5.37 x 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ได้อัตราการให้ผลผลิตชีวมวลสาหร่าย 1.75 
กรัมต่อลิตร และเลี้ยงต่อเนื่องหลังเติมโซเดยีมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ อีก 15 วัน หลังการเก็บเกี่ยวได้อัตราการให้ผลผลติ
ชีวมวลสาหร่าย 1.75 กรัมต่อลิตร ได้ปริมาณสารแคโรทีนอยด์สูงสุด 4.28 mg/gdried 

3) การเพาะเลี้ยงสาหร่ายไอโซเลท A052 ด้วยสูตรอาหารปุ๋ย 16-8-8 มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในวันท่ี 17 ของการ
เพาะเลี้ยง โดยมีความหนาแน่นของเซลล์สูงสุดที่ 7.03x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงหลังชักนำด้วยโซเดียมคลอไรด์ 0.3 
โมลาร์ เป็นเวลา 15 วัน หลังการเก็บเกี่ยวได้อัตราการให้ผลผลิตชีวมวลสาหร่าย 1.69 กรัมต่อลิตร ทำการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ 
(total polysaccharides extract, TPE) ได้สูงสุด 3.97 %wt. 

4) การเพาะเลี ้ยงสาหร่าย CM01-4 ด้วยสูตรอาหารปุ๋ย 15-15-อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในวันที่ 20 ของการ
เพาะเลี้ยง โดยมีความหนาแน่นของเซลล์สูงสุดที่ 6.76x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร จากนั้นจึงทำการกระตุ้นการสะสมสารสำคัญด้วย
การเติมโซเดียมคลอไรด์ลงในน้ำเพาะเลี้ยงให้มีความเข้มข้น 0.2 โมลาร์และเพาะเลี้ยงต่อเนื่อง 10 วัน หลังการเก็บเกี่ยวได้อัตรา
การให้ผลผลิตชีวมวลสาหร่าย 1.05 กรัมต่อลิตร มีการสะสมไขมันไว้ภายในเซลล์ได้สูงสุด 5.65 %wt. 

5) การเพาะเลี้ยงสาหร่าย Sm6-3 ด้วยสูตรอาหารจากปุ๋ยเคมี 8-24-24 ทำการเพาะเลี้ยงจนสาหร่ายเจริญเข้าสู่ช่วงแรก
ของระยะพักตัว (Early stationary phase) ใช้ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 15 วัน หลังการกระตุ้นด้วยการเติมโซเดียมคลอไรด์ 0.1  
โมลาร์ และเพาะเลี้ยงต่อเนื่อง 10 วัน หลังการเก็บเกี่ยวได้อัตราการให้ผลผลิตชีวมวลสาหร่าย 1.22 กรัมต่อลิตร และผลการสกัด
สารโพลิเมอร์ชีวภาพได้ 0.33 % โดยน้ำหนักสด 

กิจกรรมที่ 2 การใช้ประโยชน์จากสาหร่ายขนาดเล็ก 
2.1 การผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสำหรับผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขภาพจากสาหร่ายขนาดเล็ก 

2.1.1 การผลิตชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก (Biomass production) 
การเพาะเลี ้ยงสาหร่ายสายพันธุ์ Coelastrella sp. (SK-QSGMF6) ในบ่อเปิด ด้วยอาหารปุ๋ยสูตร 16-8-8 มีอัตราการ

เจริญเติบโตสูงสุดในวันที ่15 ของการเพาะเลี้ยง (Early stationary phase) โดยมีความหนาแน่นของเซลล์สูงสุดที ่7.12 x 105 เซลล์
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ต่อมิลลิลิตร หลังการชักนำด้วยการเติมโซเดียมคลอไรด์ 0.3 โมลาร์ เป็นเวลา 15 วัน เก็บเกี่ยวได้อัตราการให้ผลผลิตชีวมวลสาหร่าย 
1.95 กรัมต่อลิตร และเมื่อนำมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีลักษณะเป็นสีน้ำตาลแดง 

การเพาะเลี ้ยงสาหร่ายสายพันธุ์ Coelastrum sp. (SK-KhY6) ในบ่อเปิด ด้วยสูตรอาหารปุ๋ย 16-8-8 มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุดในวันที่ 15 ของการเพาะเลี้ยง โดยมีความหนาแน่นของเซลล์สูงสุดที่ 5.37 x 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร หลังการชัก
นำด้วยการเติมโซเดียมคลอไรด์ 0.3 โมลาร์ เป็นเวลา 15 วัน หลังการเก็บเกี่ยวได้อัตราการให้ผลผลิตชีวมวลสาหรา่ย 1.75 กรัมต่อ
ลิตร และเมื่อนำมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีลักษณะเป็นสีเขียวเข้มออกน้ำตาล 

2.1.2 การผลิตสารสำคัญทีม่ีมูลค่าสูงจากเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก  
 ผลการสกัดด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) ที่มีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวทำละลายภายใต้สภาวะ
วิกฤติยิ่งยวด ท่ีความดัน 300 400 และ 500 บาร์ ดังตารางที่ 10 
ตารางที่ 10 ปริมาณแคโรทีนอยด์ (มิลลิกรัมต่อกรัมแห้ง) จากสาหร่าย SK-QSGMF6 ที่สกัดด้วยเทคนิค SFE  

อุณหภูมิ (๐C) ความดัน (Bar) 
300 400 500 

40 2.89d 2.84d 3.28c 
50 3.37c 3.55c 3.97b 
60 3.15cd 4.21b 5.20a 

หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 
หลังการสกัดด้วยเทคนิค SFE ที่มีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวทำละลายภายใต้สภาวะวิกฤติยิ่งยวด พบว่าการสกัดที่

อุณหภูมิ  40 50 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง โดยในแต่ละอุณหภูมิศึกษาผลของความดันในการสกัดที่ 300 400 และ 
500 บาร์ พบว่าการสกัดที่ความดัน 500 บาร์ ได้ปริมาณแคโรทีนอยด์สูงกว่าที่ 300 และ 400 บาร์ โดยได้สารสกัดคือ 3.28-5.2 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง สารสกัดที่ได้มีสีเหลืองเข้มไปทางน้ำตาล และเมื่อเทียบกับการสกัดของ ประยูรและคณะ (2558) ซึ่งใช้
ตัวทำละลาย Dimethyl Sulfoxide (DMSO) ร่วมกับการใช้คลื่นไมโครเวฟ ที่กำลังไฟฟ้า 50 วัตต์ เวลา 5 นาที และสกัดด้วยซอก
เลทที่ระยะเวลา 60 นาที เมื่อแยกสารให้บริสุทธิ์แล้วได้สารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์ 2.72 และ 2.45 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง 
ตามลำดับ ซึ่งการสกัดด้วย SFE ที่ความดัน 500 บาร์ ได้ปริมาณแคโรทีนอยด์สูงกว่าการใช้ตัวทำละลาย DMSO ร่วมกับการใชค้ลื่น
ไมโครเวฟและซอกเลท การสกัดด้วย SFE ได้สารสกัดที่เป็นแคโรทีนอยด์บริสุทธิ์ เทคนิคที่ต้องใช้ตัวทำละลายจะต้องผ่านการแยก
สารให้บริสุทธิ์ซึ่งใช้เวลานานและยุ่งยากกว่า เทคนิค SFE จึงได้เปรียบวิธีการอื่นเพราะสามารถสกัดสารได้ง่าย มีปริมาณและความ
บริสุทธิ์สูง สามารถนำสารสกัดไปประยุกต์ใช้ได้ทั้งในอาหาร และผลิตภัณฑ์บำรุงผิว ดังนั้นจึงเลือกการสกัดด้วย SFE ที่ความดัน 500 
บาร์ ในการสกัดสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ จากนั้นแปรระดับอุณหภูมิในการสกัดเป็น 3 ระดับ คือ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส เพื่อ
ศึกษาองค์ประกอบของสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์ โดยวิเคราะห์หาองค์ประกอบสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในแคโรทีนอยด์ที่สกัดได้ 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของการใช้อุณหภูมิในการสกัดต่อปริมาณสารสำคัญที่ได้ โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง High Performance Liquid 
Chromatography - Mass Spectrometry (HPLC-MS) พบว่าปริมาณสารสำคัญสูงสุดในสารสกัดแคโรทีนอยด์ประกอบด้วย เบต้า
แคโรทีน (Beta-carotene) ลูทีน (Lutein) ซีแซนธิน (Zeaxanthin) และ แอสตาแซนธิน (Astaxanthin) ดังตารางที่ 11 โดยได้
ปริมาณแอสตราแซนธินสูงสุดเท่ากับ 265.77 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสารสกัด คิดเป็น 0.027 % เมื่อสกัดในขณะที่สาหร่ายมีสีเขียวที่
อุณหภูมิสกัด 40 องศาเซลเซียส แต่ปริมาณสารสำคัญแต่ละชนิดจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้น 
ตารางที่ 11 ปริมาณสารสำคัญ (มก./กก. สารสกัด) ของสารแคโรทีนอยด์ที่สกัดจากสาหร่าย SK-QSGMF6 สกัดด้วยเทคนิค SFE 

สารแคโรทีนอยด ์
อุณหภูมิในการสกดั (๐C) ที่ความดัน 500 บาร์ 

40 50 60 
เบต้าแคโรทีน 132.44 107.77 92.60 
ลูทีน 178.01 134.16 131.88 
ซีแซนธิน 252.84 212.84 188.32 
แอสตาแซนธิน 265.77 205.14 202.33 

เมื่อคำนวณเป็นปริมาณแอสตราแซนธินที่ผลิตได้ในแต่ละสภาวะของการสกัด แม้ว่าที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  จะ
สกัดแอสตาแซนธินได้สูงถึง 265.77 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสารสกัด แต่ปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สกัดได้ คือ 3.28 มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ำหนักแห้ง คิดเป็นปริมาณแอสตาแซนธินท้ังหมด 0.872 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ในขณะที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สกัด
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แอสตาแซนธินได้ต่ำกว่าคือ 202.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสารสกัด และได้ปริมาณแคโรทีนอยด์ 5.2 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง 
คิดเป็นปริมาณแอสตาแซนธินทั้งหมด 1.052 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ ง ดังนั้นการสกัดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจึงได้
ปริมาณแอสตาแซนธินในการสกัดแต่ละครัง้สูงกว่า จึงเลือกการสกัดด้วย SFE ที่ความดัน 500 บาร์ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใน
การสกัดสารสำคัญกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสาหร่ายขนาดเล็กเพื่อทำการทดลองต่อไป  

ผลการสกัดที่ความดัน 500 บาร์ โดยใช้อุณหภูมิในการสกัด 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส กับสาหร่าย SK-KhY6 ด้วย
เทคนิค SFE โดยเลือกใช้ความดัน 500 บาร์ ซึ่งเป็นสภาวะเดียวกับสาหร่าย SK-QSGMF6 แสดงดังตารางท่ี 12 
ตารางที่ 12 ปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สกัดได้จากสาหร่าย SK-KhY6 ด้วยเทคนิค SFE ความดัน 500 บาร์ 
อุณหภูมิ (๐C) ปริมาณแคโรทีนอยด์ 

(mg/g dried solid) 
ปริมาณสารประกอบแคโรทีนอยด ์(mg/g dried solid) 

เบต้าแคโรทีน ไลโคปีน ลูทีน ซีแซนธิน แอสตาแซนธิน 
40 2.38 30.56 44.24 24.32 118.67 54.23 
50 3.60 34.24 24.76 88.32 106.77 88.37 
60 4.28 27.74 32.77 84.47 266.37 137.22 

จากสภาวะการสกัดแคโรทีนอยด์จากเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กด้วยเทคนิค SFE ที่ความดัน 500 บาร์ พบว่าที่สภาวะ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สามารถสกัดแคโรทีนอยด์ได้ปริมาณสูงสุดเท่ากับ 4.28 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ซึ่งกลุ่มสาร  
แคโรทีนอยด์ที่สกัดได้มีปริมาณสารสำคัญประกอบด้วย เบต้าแคโรทีน ไลโคปีน ลูทีน ซีแซนธิน และแอสตาแซนธิน โดยได้ปริมาณ
ซีแซนธิน สูงสุดเท่ากับ 266.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสารสกัด และแอสตราแซนธิน สูงสุดเท่ากับ 137.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสาร
สกัด นอกจากนี้ยังพบไลโคปีน 32.77 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสารสกัด ซึ่งเป็นสารอนุมูลอิสระที่สำคัญด้วย จึงเลือกใช้การสกัดด้วย 
SFE ที่ความดัน 500 บาร์ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในการสกัดสารสำคัญเพื่อทำการทดลองต่อไป 

2.1.3 การศึกษาการออกฤทธ์ิของสารสำคัญที่สกัดได้จากสาหร่ายขนาดเลก็ 
1) ศึกษาการออกฤทธิ์ทางชีววิทยาเบื้องต้นหรือฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

นำสารสกัดในกลุ่มแคโรทีนอยด์ที่ได้ไปศึกษาฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ โดยการวิเคราะห์ค่าความสามารถในการเป็นสาร
ต้านการออกซิเดชัน (antioxidant) โดยใช้วิธี DPPH assay พบว่าสาหร่าย SK-QSGMF6 มีค่าปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ IC50 = 
0.01035 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สำหรับสาหร่าย SK-KhY6 มีค่า IC50 = 0.01364 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยสาหร่าย SK-QSGMF6 
มีค่าความสามารถในการเป็นสารต้านการออกซิเดชันสูงกว่า SK-KhY6 เล็กน้อย สาหร่ายทั้ง 2 สายพันธุ์ยังมีค่าความสามารถใน
การเป็นสารต้านการออกซิเดชันสูงกว่าวิตามินซี ที่ใช้เป็นสารมาตรฐาน มีค่า IC50 = 0.02315 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีศักยภาพ
ในการต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง จึงเหมาะที่จะนำไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางต่อไป 

2) ศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสในหลอดทดลอง 
นำสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสาหร่าย SK-QSGMF6 ที่สกัดได้จาก SFE ละลายในตัวทำละลายเอทานอลที่ความ

เข้มข้น 100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรเอทานอล ศึกษาฤทธิ์การต้านเอนไซม์ไทโรซิเนสในหลอดทดลอง โดยฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส
ในหลอดทดลองของสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสาหร่าย SK-QSGMF6 มีค่า IC50 = 16.706 mg/ml โดยใช้กรดโคจิกเป็น
สารละลายมาตรฐาน มีค่า IC50 = 0.187 mg/ml ซึ่งสารสกัดกลุ่มแคโรมีนอยด์จากสาหร่าย SK-QSGMF6 แม้มีฤทธิ์การต้าน
เอนไซม์ไทโรซิเนสในหลอดทดลองน้อยกว่ากรดโคจิก แต่ยังมีฤทธิ์การต้านเอนไซม์ไทโรซิเนสที่ดี โดยเมื่อเทียบกับสารสกัดมะเม่ามี
ค่า IC50 = 0.65 mg/ml ซึ่งกรดโคจิก มีค่า IC50 = 0.029 mg/ml (ประไพพิศ, 2561) 

2.1.4 การศึกษาการนำสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็กไปประยุกต์ใช้ในผลติภัณฑ์เครื่องสำอาง 
1) ศึกษาการประยุกต์ใช้สารสำคัญที่สกัดจากสาหร่ายในผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิว  
โดยเลือกใช้สารสกัดจากสาหร่ายสายพันธ์ุ SK-QSGMF6 ซึ่งมีปริมาณแอสตาแซนธินในปริมาณสูง จึงเหมาะกับการนำมา

ผลิตเซรั่มบำรุงผิวหน้า เนื่องจากคุณสมบัติในการลดเลือนริ้วรอยได้ทั้งริ้วรอยลึกและตื้น ลดจุดด่างดำ ทำให้ผิวเรียบเนียนเต่งตึง
และผิวกระชับ ให้ความชุ่มช่ืนแก่ผิว นอกจากน้ียังมีความสามารถในการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสที่มีส่วนช่วยกระตุ้นการผลิตเม็ดสี
ด้วย โดยนำเซรั่มบำรุงผิวสูตรพื้นฐานทั่วไปมาประยุกต์ เนื่องจากเบสเซรั่มมีค่าความเป็นกรดด่าง 6.0 จึงไม่เหมาะกับผิว ซึ่งค่า
ความเป็นกรดด่าง ที่เหมาะกับผิวคือ 3.5-5.5 จึงปรับลักษณะของเซรั่ม และเติมสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็กที่ละลายในน้ำมัน
หอมระเหยคาโมมายล์ที่ความเข้มข้น 2% เนื่องจากแคโรทีนอยด์จาก SK-QSGMF6 สามารถละลายได้ดีในน้ำมันหอมระเหยคาโม
มายล์ เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ด้านสี และความเป็นกรดด่างของสารสกัดกลุม่แคโรทีนอยด์ในน้ำมันหอมระเหยคาโมมายล์
ความเข้มข้น 2% พบว่า มีค่าความสว่าง (L*) 27.82 ค่าความเป็นสีแดง (+a*) 3.20 และค่าความเป็นสีน้ำเงิน (-b*) -3.02 สาร
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สกัดสาหร่ายในน้ำมันหอมระเหยคาโมมายล์จึงมีสีน้ำตาลเข้มออกแดง มีค่าความเป็นกรดด่าง 5.68 อัตราการเติมสารสกัดในน้ำมัน
หอมระเหยคาโมมายล์คือ 1% ผลิตเซรั่มบำรุงผิวผสมสารสกัดจากสาหรา่ยตามกรรมวิธี จากนั้นวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของ
เซรั่มทั้ง 9 กรรมวิธี ได้แก่ ค่าสี ความเป็นกรดด่าง ความหนืด และวิเคราะห์ค่าความคงตัวของเซรั่มโดยนำไปปั่นเหวี่ยงที่ 4000 
รอบ/นาที ระยะเวลา 15 นาที เพื่อดูความคงตัวของเนื้อเซรั่ม  
ตารางที่ 13  สมบัติเบื้องต้นของผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวจากสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็ก 

กรรมวิธี รหัสตัวอย่าง ค่าส ี pH ความหนืด (cP) ความคงตัว* 
L* a* b* 

1 Serum base 30.40a 4.71b -5.66 6.03b 60.50e √ 
2 H0.6T2 28.14ab 5.44ab -6.24 5.17a 16.67a x 
3 H0.6T4 28.69ab 5.17b -5.93 5.29a 18.03a x 
4 H0.8T2 29.76a 5.88a -5.67 5.12a 23.40b x 
5 H0.8T4 27.98b 5.31b -6.27 5.25a 40.47c x 
6 H1.0T2 27.87b 5.28b -6.45 5.09a 39.28c x 
7 H1.0T4 27.60b 5.44ab -6.38 5.23a 51.37d √ 
8 H1.2T2 27.00b 5.50ab -6.70 5.11a 62.33e √ 
9 H1.2T4 27.19b 5.47ab -6.43 5.21a 77.63f √ 

หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 
* เครื่องหมาย √ แสดงถึงความคงตัวของเซรั่มบำรุงผิว และเครื่องหมาย x แสดงถึงเซรั่มมีการแยกช้ัน ไม่มีความคงตัว 
จากตารางที่ 13 ลักษณะเซรั่มบำรุงผิวที่ได้เป็นของเหลวสีเหลืองอ่อนจากสีของสารสกัดดังภาพที่ 19 มีความหนืดที่

แตกต่างกันไปตามกรรมวิธี ค่าความเป็นกรดด่าง ของเซรั่มบำรุงผิวอยู่ในช่วง 5.09 – 5.29 ซึ่งเป็นค่าความเป็นกรดด่าง ที่เหมาะ
กับผิวหนังซึ่งอยู่ในช่วง 3.5 - 5.5 (กองเครื่องสำอางและวัตถุอันตราย, 2551) โดยค่าความเป็นกรดด่าง ที่เหมาะสมจะช่วยรักษา
ความอ่อนนุ่มชุ่มชื่นให้ผิว ลดปัญหาหน้ามัน ปกป้องผิวจากเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา สาเหตุของการเกิดสิว หากค่าความเป็นกรด
ด่างสูงเกินไปทำให้เกราะปกป้องผิวตามธรรมชาติจะถูกทำลาย สูญเสียน้ำและผิวแห้งเสีย เพราะชั้นผิวที่ปกคลุมด้านนอกไม่
สามารถทำงานเป็นเกราะปกป้องผิวได้ ทำให้ผิวบอบบาง แพ้ง่าย 

การทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวด้วยการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 
นาที พบว่า กรรมวิธี 2-6 มีการแยกช้ันของสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็กในน้ำมันหอมระเหยคาโมมายล์ออกเป็นหยดเล็กๆ กระจาย
ในเนื้อเซรั่ม จึงคัดเลือกกรรมวิธีท่ีมีความคงตัวหลังการปั่นเหวี่ยง ได้แก่กรรมวิธี 7-9 เพื่อทดสอบความชอบด้านประสาทสัมผัสหลัง
การทาเซรั่ม เพื่อคัดเลือกสูตรและความหนืดที่เหมาะสมต่อไป 

 
ภาพที 19 เซรั่มผสมสารสกดักลุม่แคโรทีนอยด์จากสารสกดัขนาดเลก็ 

การทดสอบความชอบทางด้านประสาทสัมผัส ด้วย 7-point hedonic scale โดยนำผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิว ทดสอบ
ความชอบด้านประสาทสัมผัสหลังการทาเซรั่ม ได้แก่ สี ความหนืด การซึมสู่ผิว ความเหนียว กลิ่นหลังทา และความชุ่มช่ืนหลังทา
โดยผู้ทดสอบจำนวน 27 คน โดยให้ผู้ทดสอบแบ่งท้องแขนเป็น 3 ช่อง และทาผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวแต่ละกรรมวิธีลงในช่องที่
แบ่งไว้ที่ใต้ท้องแขน และให้คะแนนความชอบในด้านต่าง ๆ ที่ระดับคะแนน 1-7 คะแนน และให้ผู้ทดสอบเลือกสูตรที่ชอบที่สุด
จำนวน 1 สูตร ทำการคัดเลือกสูตรกรรมวิธีท่ีได้คะแนนความชอบสูงสุด และเป็นที่นิยมของผู้ทดสอบมากที่สุด 
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ตารางที ่14  ผลการทดสอบความชอบทางด้านประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวจากสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็ก 
กรรมวิธี ตัวอย่าง ส ี ความหนืด การซึมสู่ผิว ความ

เหนอะหน่ะ 
กลิ่น ความชุ่มช่ืน  ความพึงพอใจ 

(%) 
7 H1.0T4 4.74 c 3.81 c 3.89 c 3.59 c 3.78 a 4.19 b 14.8 
8 H1.2T2 4.89 b 4.44 a 4.41 a 3.96 b 3.67 b 4.67 a 63.0 
9 H1.2T4 5.07 a 4.08 b 4.11 b 4.04 a  3.78 a 4.19 b 22.2 

หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 
จากผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสในตารางที่ 14 โดยการให้คะแนนความชอบในด้านต่าง ๆ ท่ีระดับคะแนน

ความชอบ 1-7 คะแนน และให้ผู้ทดสอบเลือกกรรมวิธีที่ชอบมากท่ีสุดจำนวน 1 สูตร พบว่า กรรมวิธีที่ 8 H1.2T2 เป็นที่ช่ืนชอบมาก
ที่สุด โดยมีผู้ทดสอบเลือกกรรมวิธีที่ 8 เป็นที่ช่ืนชอบมากที่สุดจำนวน 63% มีคะแนนความชอบด้านสี 4.89 คะแนน ความหนืด 4.44 
คะแนน การซึมสู่ผิว 4.41 คะแนน ความเหนอะหนะ 3.96 คะแนน กลิ่น 3.67 คะแนน และความชุ่มช่ืนหลังทา 4.67 คะแนน จะเห็น
ได้ว่าความชอบด้านกลิ่นมีค่าน้อยที่สุด เนื่องจากสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็กในน้ำมันหอมระเหยคาโมมายล์มีกลิ่นฉุน  

ศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวที่ระยะเวลา 3 เดือน โดยวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพทุกเดือน  
วิเคราะห์ ค่าสี ค่าความเป็นกรดด่าง ค่าความหนืด ดังตารางที่ 15 พบว่า เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนเซรั่มบำรุงผิวจะมีค่า
ความสว่าง (L*) สูงขึ้น ค่าความเป็นสีน้ำเงิน (-b*) และค่าความเป็นสีแดง (+a*) มีค่าไม่เปลี่ยนแปลง ทำให้เซรั่มมีสีดูซีดลง 
เนื่องจากการเก็บรักษานี้ต้องการเห็นความเปลี่ยนแปลงของเซรั่มจึงเก็บในขวดแก้วใส ซึ่งได้รับแสงและความร้อนจากอุณภูมิห้อง
ปกติ ทำให้สีเปลี่ยนไป ซึ่งการเก็บรักษาเซรั่มบำรุงผิวควรเก็บในบรรจุภัณฑ์ป้องกันแสงเพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยากับความร้อน
และแสงแดด สำหรับค่าความเป็นกรดด่างของเซรั่มเมื่อระยะการเก็บนานข้ึน เซรั่มมีค่าความเป็นกรดมากข้ึน เมื่อเก็บรักษานานขึ้น
ที่ระยะเวลา 9 เดือน เซรั่มบำรุงผิวยังคงมีสมบัติที่ดี คือ มีค่าความสว่าง (L*) 28.35 ค่าความเป็นสีแดง (+a*) 3.64 และค่าความ
เป็นสีน้ำเงิน (-b*) 3.95 ค่าความเป็นกรดด่าง 3.98 ยังอยู่ในช่วงที่สามารถใช้กับผิวหน้าได้และยังอยู่ในลักษณะปกติไม่มีการแยก
ชั้น จากผลของข้อมูลการเก็บรักษาที่ได้สามารถสรุปได้ว่าเซรั่มบำรุงผิวที่ผสมสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสาหร่ายขนาดเล็กมี
อายุการเก็บรักษาอย่างน้อย 9 เดือน 
ตารางที่ 15  ผลการเก็บรักษาเซรั่มผสมสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสหร่ายขนาดเล็ก  

ตัวอย่าง ระยะเวลา 
(เดือน) 

ค่าส ี ค่า pH ความหนืด (cP) 
L* a* b* 

กรรมวิธีท่ี 8 
H1.2T2 

0 26.90c 3.54 -4.09 4.59a 95.16 
1 26.73c 3.76 -4.29 4.16b 94.36 
2 27.36b 3.60 -4.23 4.05b 94.47 
3 28.01a 3.75 -4.41 3.87b 94.69 

 หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยทีต่ามดว้ยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 
2) ศึกษาการประยุกต์ใช้สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพสกัดจากสาหร่ายในผลิตภัณฑ์แผ่นมาส์กหน้า  
โดยเลือกใช้สารสกัดจากสาหร่ายสายพันธุ์ Coelastrum sp. (SK-KhY6) ซึ่งนอกจากจะมีแอสตาแซนธินแล้วยังมีไลโคปีน

เป็นองค์ประกอบ ซึ่งไลโคปีนมีสมบัติช่วยลดการอักเสบของผิวหนัง ลดผื่นแดง ทำให้ผิวแข็งแรงขึ้น ไม่แพ้ง่าย ผิวเรียบเนียน และ
เปล่งปลั่ง ช่วยในการสร้างเซลล์ผิวใหม่แทนผิวหนังช้ันเดิมที่เสื่อมแล้ว (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2564) 
จึงเหมาะกับการประยุกต์ใช้ในแผ่นมาส์กหน้า เพื่อลดการอักเสบและลดผื่นแดงของผิวหน้าอย่างรวดเร็ว  

นำสารสกัดที่ได้จากสาหร่ายขนาดเล็กสายพันธุ์ Coelastrum sp. (SK-KhY6) มาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์แผ่นมาส์กหน้า 
โดยใช้เบสเจลว่านหางจระเข้ตามวิธีปฏิบัติเป็นเนื้อน้ำเคลือบแผ่นมาส์กหน้าดังภาพที่ 20 

 
ภาพที ่20 เนื้อเบสเจลว่านหางจระเข ้
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สมบัติเบื้องต้นของสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสาหร่ายขนาดเล็กในน้ำมันหอมระเหยกุหลาบ  
เมื่อนำสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็กมาละลายในน้ำมันหอมระเหยกลิ่นกุหลาบที่ความเข้มข้น 5% โดยน้ำหนักแล้ว 

พบว่า มีสีน้ำตาลเข้มออกแดงเล็กน้อย มีค่าความสว่าง (L*) อยู่ที่ 27.18 ค่าความเป็นสีแดง (+a*) อยู่ที่ 4.35 และค่าความเป็นสี
เหลือง (+b*) อยู่ท่ี 0.93 มีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ที่ 6.46 เมื่อทดสอบสมบัติทางกายภาพของเบสว่านหางจระเข้ พบว่า มีลักษณะ
ใสและหนืด มีค่าสี ดังนี้ ค่าความสว่าง (L*) 27.24 ค่าความเป็นสีแดง (+a*) 3.05 ค่าความเป็นน้ำเงิน (-b*) -2.92 และค่าความเป็นกรด
ด่าง 8.24 ซึ่งมีความเป็นด่างสูงไปไม่เหมาะกับผิวหน้า จึงต้องพิจารณาการปรับกรดให้อยู่ในช่วงที่เหมาะกับผิวหน้า 

สมบัติของแผ่นมาส์กหน้าเคลือบสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็ก 
เตรียมเนื้อเจลสำหรับผลิตแผ่นมาส์กหน้าที่เติมสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็กในน้ำมันหอมระเหยกุหลาบความเข้มข้น  

5 % ได้เนื้อเจลมาส์กหน้ามีลักษณะเป็นเจลสีเหลืองสว่าง จากนั้นเตรียมแผ่นมาส์กหน้าใส่ลงในถุงอลูมิเนียม เติมเจลมาส์กหน้าผสม
สารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็กลงในถุง จำนวน 30 กรัม ค่อยๆ เกลี่ยเนื้อเจลให้เต็มแผ่นมาส์กหน้า ทิ้งไว้ 1 
คืน เพื่อให้เนื้อเจลซึมลงสู่แผ่นมาส์กหน้าดังภาพที่ 21 การใส่เนื้อเจลเต็มแผ่นและใส่ถุงซิบล็อคใส เพื่อสังเกตุลักษณะการซึม สี และ
ลักษณะของแผ่นมาส์กหน้า ในการเก็บรักษาพับแผ่นมาส์กหน้าและใส่ในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ซีลปิดสนิทซึ่งกันแสงและออกซิเจนได้ 

 
ภาพที ่21  (ซ้าย) ลกัษณะเนื้อเจลสาหรา่ยสำหรับแผ่นมาร์กหน้า (ขวา) ตัวอยา่งแผน่มารก์หนา้ 

ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเนื้อเจลและลกัษณะของแผ่นมาส์กหน้าจากตารางที่ 16 พบว่าทุกกรรมวิธีเนื้อเจลสามารถ
ซึมเข้าสู่แผ่นมาส์กหน้าได้ โดยเฉพาะกรรมวิธีที่ 3 และ 4 ที่มีส่วนประกอบของเบสว่านหางจระเข้มากที่สุด โดยค่าความสว่างของเนื้อเจลมี
ความสว่างในช่วง 30.0 – 31.77 ส่วนค่าความเป็นสีแดง (+a*) มีค่าอยู่ในช่วง 2.44 – 3.0 ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อใส่เบสว่านหางจระเข้เพิ่มขึ้น ใน
ส่วนค่าความเป็นสีน้ำเงิน (-b*) นั้น มีค่าในช่วง -1.71 ถึง - 2.4 โดยมีความเป็นสนี้ำเงินเพิ่มขึ้น เมื่อเติมเบสว่านหางจระเข้ท่ีมากขึ้นตามสตูร 
ค่าความเป็นกรดด่างของทุกกรรมวิธี มีค่า 5.79-6.11 แม้จะเกินค่าความเป็นกรดด่าง ที่เหมาะกับผิวหนังมากที่สุดคือ 3.5-5.5 แต่ยงัคงอยู่
ในมาตรฐาน มอก เอส 15-2561 คือค่าความเป็นกรดด่าง ในช่วง 3.5-7.5 เป็นค่าที่เข้ากับผิวได้ 
ตารางที่ 16  สมบัติของเนือ้เจลและลักษณะของแผ่นมาร์กหน้า 
ตัวอย่าง ค่าส ี ค่า pH ความหนืด 

(cP) 
ลักษณะแผ่นมาร์กหนา้ 

L* a* b* 
1 30.00b 3.00c -2.14b 5.71a 13.68b เนื้อเจลซมึกระจายตัวดี มีลักษณะค่อนข้างเหลว เมื่อ

ดึงแผ่นมาร์กหน้าออกมามีน้ำเจลหยดเล็กน้อย 
2 30.75ab 2.68ab -0.92a 5.76a 14.54b เนื้อเจลซมึกระจายตัวดี มีลักษณะค่อนข้างเหลว เมื่อ

ดึงแผ่นมาร์กหน้าออกมามีน้ำเจลหยดเล็กน้อย 
3 30.81ab 2.84bc -1.71b 6.10b 32.03a เนื้อเจลซึมกระจายตัวดีกว่าตัวอย่างที่ 1 และ 2 เมื่อ

ดึงแผ่นมาร์กหน้าออกมา เจลยังคงเคลือบบนหน้ากาก
อย่างสม่ำเสมอ 

4 31.77a 2.44a -0.30a 6.11b 32.10a เนื้อเจลซึมกระจายตัวดีกว่าตัวอย่างที่ 1 และ 2 เมื่อ
ดึงแผ่นมาร์กหน้าออกมา เจลยังคงเคลือบบนหน้ากาก
อย่างสม่ำเสมอ 

หมายเหตุ: วัดความหนืดด้วยเครื่อง Brookfield โดยใช้ spindle#3 ที่ความเร็วรอบ 100 rpm  
ตัวอักษรที่แตกตา่งกันในคอลัมภ์เดยีวกันมคีวามแตกตา่งกันทางสถติิที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

 การทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยใช้ผู้ทดสอบจำนวน 20 คน เพื่อทดสอบสมบัติดา้นกายภาพ ด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น ความ
ชุ่มช้ืนหลังมาส์ก ความเหนียวเหนอะหนะ การซึมสู่ผวิ ความชอบโดยรวม โดยให้ผู้ทดสอบเลอืกสตูรที่ชอบมากที่สุด จำนวน 1 สูตร คัดเลือก
กรรมวิธีที่ผู้ทดสอบส่วนใหญ่ชอบที่สุด ได้ผลดังตารางที่ 17 
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ตารางที่ 17  ผลทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสของแผ่นมาร์กหน้า 
กรรมวิธ ี ส ี การซึมสู่ผิว ความเหนียว

เหนอะหนะ 
กลิ่นหลังมาร์ก ความชุ่มชื่น

หลังมาร์ก 
ความชอบ
โดยรวม 

ความพึงพอใจ 
(%) 

1 5.62a 4.81ab 4.57a 4.33a 5.19ab 4.81b 35 
2 4.95b 4.05b 4.00b 4.10b 5.24a 4.81b 5 
3 5.57a 5.48a 4.86a 4.38a 5.48a  5.38a 40 
4 5.00b 5.00a 4.48a 4.19b 4.71b 4.81b 20 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในด้านสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT  
จากการทดสอบด้านความชอบในทุกด้านของแผ่นมาส์กหน้า พบว่าผู้ทดสอบชอบกรรมวิธีที่ 3 มากที่สุดคิดเป็นจำนวน 40 % 

และชอบกรรมวิธีที่ 1 รองลงมาคิดเป็น 35 % ซึ่งคะแนนความชอบในด้านสี การซึมสู่ผิว ความเหนียวเหนอะหนะ กลิ่นความชุ่มชื้น ของ
กรรมวิธีที่ 3 และ กรรมวิธีที่ 1 มีค่าใกล้เคียงกัน แต่กรรมวิธีที่ 3 มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงกว่า โดยความชอบด้านต่าง ๆ  ของกรรมวิธี
ที่ 3 ดังนี้ ด้านสี การซึมสู่ผิว ความเหนอะหนะ กลิ่น ความชุ่มชื่น และความชอบโดยรวม คือ 5.57 5.48 4.86 5.48 และ 5.38 ซึ่งคะแนน
ความชอบโดยรวมอยู่ในช่วงชอบเล็กน้อยถึงปานกลาง ดังนั้นจึงเลือกกรรมวิธีที่ 3 เป็นกรรมวิธีในการผลิตแผ่นมาส์กหน้าผสมสารสกัดจาก
สาหร่ายขนาดเล็ก แต่สำหรับการทดสอบผลิตภัณฑ์แผ่นมาส์กหน้าจากสารสกัดขนาดเล็กนี้มีจำนวนผู้แพ้มีอาการแดงและคันเล็กน้อย
จำนวน 4 คน จากผู้ทดสอบ 20 คน จึงทำการทดสอบชนิดสารที่อาจก่อให้เกิดการแพ้ได้แก่ เบสว่านหางจระเข้ กรดมาลิก น้ำมัน
หอมระเหยกุหลาบ และสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก โดยให้ผู้ที่เกิดอาการแพ้ทดสอบกับแผ่นมาส์กหน้า 4 
สูตร คือ แผ่นมาส์กหน้าเคลือบเบสว่านหางจระเข้ แผ่นมาส์กหน้าเคลือบเบสว่านหางจระเข้ผสมกรดมาลิก แผ่นมาส์กหน้าเคลือบ
เบสว่านหางจระเข้ผสมน้ำมันหอมระเหยกุหลาบ และแผ่นมาส์กหน้าเคลือบเบสว่านหางจระเข้ผสมสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์ใน
น้ำมันหอมระเหยกุหลาบ ได้ผลการทดสอบดังนี้  

ผู้ทดสอบคนท่ี 1 มีอาการระคายเคืองเล็กน้อยทุกกรรมวิธี อาจเนื่องมาจากส่วนประกอบของเบสเจลว่านหางจระเข้ เช่น 
สารก่อเจลคาร์โบพอล ด่างไตรเอทาโนลาไมน์ หรือสารกันเสีย แต่มีอาการแพ้เป็นรอยแดงจุดเล็กๆ ในแผ่นมาส์กหน้าเคลือบเบส
ว่านหางจระเข้ผสมกรดมาลิกมากท่ีสุด ซึ่งเป็นการแพ้กรดมาลิกซึ่งเป็น AHAs มากกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ 

ผู้ทดสอบคนที่ 2 มีอาการแพ้ มีรอยแดงเป็นจุดเล็กๆ ในแผ่นมาส์กหน้าเคลือบเบสว่านหางจระเข้ผสมกรดมาลิกเพียง
ชนิดเดียว ซึ่งอาการแพ้มาจากกรดมาลิกซึ่งเป็น AHAs ตามธรรมชาติ 

ผู้ทดสอบคนที่ 3 มีอาการแพ้ เป็นรอยแดง และมีจุดแดงเล็กๆ มีอาการแสบเล็กน้อย ในแผ่นมาส์กหน้าเคลือบเบสว่าน
หางจระเข้ผสมกรดมาลิกเพียงชนิดเดียวซึ่งอาการแพ้มาจากกรดมาลิกซึ่งเป็น AHAs ตามธรรมชาติ 

ผู้ทดสอบคนที่ 4 มีอาการแพ้เป็นรอยแดงเล็กๆ ในแผ่นมาส์กหน้าเคลือบเบสว่านหางจระเข้ผสมกรดมาลิก และอาการ
แพ้มีรอยแดงเล็กน้อย ในแผ่นมาส์กหน้าเคลือบเบสว่านหางจระเข้ผสมสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์ในน้ำมันหอมระเหยกุหลาบ (ไม่
ปรับกรดมาลิก) ซึ่งเป็นอาการแพ้ AHAs คือ กรดมาลิก และสารสกัดสาหร่ายกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก  

สรุปผลการทดสอบการแพ้แผ่นมาส์กชีทจากผู้ทดสอบ 20 คน มีผู้แพ้จำนวน 1 คน  
ศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์แผ่นมาส์กหน้าที่ระยะเวลา 3 เดือน โดยเก็บรักษามาส์กหน้าในถุงอลูมิเนียม วิเคราะห์

สมบัติทางกายภาพทุกเดือน โดยสุ่มวิเคราะห์ ค่าสี ค่าความเป็นกรดด่าง ดังตารางที่ 18 
ตารางที ่18  ผลการเก็บรักษาแผ่นมาส์กหน้าผสมสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็ก  

ตัวอย่าง ระยะเวลา 
(เดือน) 

ค่าส ี ค่า pH 
L* a* b* 

กรรมวิธีท่ี 3  0 30.81b 2.84 -1.71 6.10 
1 31.02b 2.91 -1.79 6.06 
2 32.17a 3.13 -2.03 5.87 
3 32.63a 3.15 -2.11 5.61 

 หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในด้านสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT  
จากตาราง พบว่า แผ่นมาส์กหน้าจะมีค่าความสว่าง (L*) สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บนานข้ึน ค่าความเป็นสีน้ำเงิน (-b*) 

และค่าความเป็นสีแดง (-a*) มีค่าไม่เปลี่ยนแปลง ทำให้เซรั่มแผ่นมาส์กหน้ามีสีดูซีดลง เนื่องจากสีของสารสกัดเปลี่ยนแปลงไป 
สำหรับค่าความเป็นกรดด่างของแผ่นมาส์กหน้าที่ระยะเวลาเก็บ 3 เดือน ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ค่าความเป็นกรดยังอยู่ในช่วงที่
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สามารถใช้กับผิวหน้าได้และยังอยู่ในลักษณะปกติ ไม่มีการแยกช้ัน จากผลของข้อมูลการเก็บรักษาท่ีได้สามารถสรุปได้ว่าแผน่มาสก์
หน้าท่ีผสมสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสาหร่ายขนาดเล็กมีอายุการเก็บรักษาอย่างน้อย 3 เดือน  

2.1.5 ต้นทุนการผลิตของผลิตภัณฑ ์
คำนวณต้นทุนการผลิตของผลิตภัณฑ์ที่ได้ทั้ง 2 ชนิดคือ เซรั่มบำรุงผิวผสมสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็ก และแผ่นมาส์ก

หน้าผสมสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็ก โดยไม่คิดค่าไฟฟ้าและค่าบรรจุภัณฑ์ พบว่าผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวขนาด 300 กรัม มีต้นทุน
รวม 269.30 บาท เนื่องจากใช้น้ำมันหอมระเหยคาโมมายล์ซึ่งมีราคาสูง หากเปลี่ยนเป็นน้ำมันหอมระเหยชนิดอื่นจะทำให้เซรั่มบำรุง
ผิวมีราคาถูกลง สำหรับผลิตภัณฑ์แผ่นมาส์กหน้า จำนวน 10 แผ่น คิดเป็นปริมาณน้ำเคลือบแผ่นมาส์กหน้า 300 กรัม มีต้นทุนอยู่ที่ 
127.81 บาท คิดเป็น 12.78 บาทต่อแผ่น ซึ่งเป็นราคาที่ไม่สูงเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ท่ีมีจำหน่ายในปัจจุบัน (ตารางที่ 19) 
ตารางที่ 19 ต้นทุนของการผลิตของผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิว และแผ่นมาร์กหน้า 

ลำดับ เซรั่มบำรุงผิว 300 กรัม แผ่นมาร์กหน้า 10 แผ่น (300 กรัม) 
ส่วนประกอบ ราคา (บาท) ส่วนประกอบ ราคา (บาท) 

1 สาหร่ายแห้ง 0.80 สาหร่ายแห้ง 4.50 
2 คาร์บอนไดออกไซด ์ 80.10 คาร์บอนไดออกไซด ์ 73.00 
3 คาโมมาย 176.16 น้ำมันหอมระเหยกุหลาบ  0.86 
4 HEC 2.67 กลีเซอรีน 2.70 
5 กลีเซอรีน 1.44 วิตามินอ ี 21.60 
6 ไกลเดนท์  0.36 เบสว่านหางจระเข ้ 5.46 
7 ทวีน 80 2.04 กรดมาลิก 0.18 
8 น้ำกลั่น 5.73 น้ำกลั่น 0.01 
9 - - แผ่นมาร์กหน้า 10 แผ่น 19.50 

รวมราคา 269.30 รวมราคา 
ราคาต่อแผ่น 

127.81 
12.78 

2.2 การผลิตสีผงจากสาหร่ายขนาดเล็กเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 
2.2.1 การผลิตสีผงคลอโรฟลิล์ (สเีขียว) จากสาหร่ายขนาดเล็ก  

การผลิตสีผงจากสาหร่ายขนาดเล็กท่ีให้สีเขียว ใช้สาหร่ายสายพันธ์ุ A052 (Coelastrum microporum) เลี้ยงในอาหาร
คือปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ทำการเพาะเลี้ยงในบ่อเปิดขยายขนาดได้สาหร่ายที่มีสีเขียวเพื่อนำมาศึกษาการสกดัสารสคีลอโรฟิลล์ 

1) การศึกษาความเข้มข้นของเอทานอลในการสกัดสารสีจากสาหร่าย (ภาพที ่22) 

 
ภาพที ่22  การสกัดสาหร่ายขนาดเล็กด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 10-95% 

(ระดับความเข้มข้นเรียงจากซ้ายไปขวาตามลำดับ) 
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ผลการสกัดด้วยเอทานอล 95% (ตารางที่ 20 และ 21) พบว่า สารสกัดที่ได้มีปริมาณคลอโรฟิลล์มากที่สุด (p≤0.05) โดยการ
สกัดสาหร่ายขนาดเล็กด้วยน้ำ สังเกตได้ว่าสารสกัดมีลักษณะสีใสและเมื่อนำไปวิเคราะห์ปริมาณสารสำคัญ พบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 
0.769 ug/g และปริมาณคลอโรฟิลล์บี 0.883 ug/g ซึ่งมีปริมาณสารสำคัญน้อยจึงไม่ได้ทำการสกัดซ้ำอีก 2 ครั้ง การสกัดสาหร่ายขนาด
เล็กด้วยเอทานอลความเข้มข้น 10-95% พบว่า การสกัดครั้งที่ 1 ด้วยเอทานอล 95% สารสกัดมีปริมาณสารสำคัญมากที่สุด คือ มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 53.211 ug/g ปริมาณคลอโรฟิลล์บี 21.346 ug/g สำหรับการสกัดครั้งที่ 2 พบว่า สารสกัดที่สกัดด้วยเอทานอล 
50% มีปริมาณสารสำคัญมากที่สุด คือ มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 16.879 ug/g ปริมาณคลอโรฟิลล์บี 7.523 ug/g สำหรับการสกัดครั้งที่ 3 
ได้ปริมาณสารสำคัญน้อยเมื่อเทียบกับครั้งที่ 1 และ 
ตารางที่ 20  ปริมาณคลอโรฟลิลเ์อของสารสกดัสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเอทานอลความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้น  
เอทานอล (%) 

คลอโรฟลิลเ์อ (ug/g) 
สกัดครั้งที่ 1 สกัดครั้งที่ 2 สกัดครั้งที่ 3 รวม 

0 0.769 f - - 0.769 g 
10 1.576 f 0.355 e 0.423 g 2.354 fg 
20 1.594 f 0.648 e 0.657 fg 2.899 fg 
30 3.230 f 1.647 e 1.437 d 6.315 f  
40 4.658 f 7.703 cd 4.932 a 17.293 e 
50 10.558 e 16.879 a 5.237 a 32.675 d 
60 25.444 d 12.684 b 2.519 b  40.647 c 
70 37.465 c 12.277 b 1.822 c 51.564 b 
80 44.595 b 8.035 c 0.975 ef 53.605 b 
90 48.026 b 6.206 d 1.100 de 55.332 b 
95 53.211 a 7.456 cd 0.804 ef 61.470 a 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในด้านสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT  
ตารางที่ 21 ปริมาณคลอโรฟลิล์บขีองสารสกัดสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเอทานอลความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้น  
เอทานอล (%) 

คลอโรฟลิล์บี (ug/g) 
สกัดครั้งที่ 1 สกัดครั้งที่ 2 สกัดครั้งที่ 3 รวม 

0 0.883 g - - 0.883 g 
10 2.700 f 0.429 g 0.569 f 3.698 f 
20 1.557 gf 0.586 g 0.667 ef 2.810 fg 
30 2.231 gf 1.484 f 1.241 c 4.956 f 
40 2.917 f 4.598 c 2.591 a 10.105 e 
50 6.079 e 7.523 a 2.430 a 16.032 d 
60 12.330 d 5.660 b 1.646 b 19.636 c 
70 15.842 c 6.041 b 1.250 c 23.133 b 
80 18.119 b 4.350 cd 0.899 de 23.368 b 
90 18.920 b 3.077 e 1.051 cd 23.048 b 
95 21.346 a 3.752 de 0.801 def 25.898 a 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในด้านสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT   
2) การศึกษาการทำแห้งแบบพ่นฝอยและอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์สีผง โดยนำสารสกัดที่ได้จากการสกัดสาหร่ายขนาดเล็ก

ด้วยเอทานอล 95% ระเหยภายใต้ความดันเพื่อลดปริมาตร ปริมาณคลอโรฟิลล์ของสารสกัดมีค่า 5.43 mg/ml นำสารสกัดที่ได้ผสมมอล
โตเด็กซ์ทริน พบว่ามอลโตเด็กซ์ทรินไม่ละลายในสารสกัดเอทานอล จึงทดลองหาวิธีการละลายมอลโตเด็กซ์ทรินเพื่อนำไปทำแห้งแบบพ่น
ฝอย โดยพบว่ามอลโตเด็กซ์ทรินสามารถละลายในสารสกัดเอทานอลได้ในอัตราส่วนสารสกัดต่อมอลโตเด็กซ์ทรินต่อน้ำเป็น 1:1:1 จากนั้น
นำไปทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 130°C จากการทำแห้งแบบพ่นฝอยได้สีผงที่มีสีเขียวอ่อน และยังคงมีกลิ่นไม่พึงประสงค์ ผลผลิตสี
ผงที่ได้ (yield) เท่ากับ 15.72% ทำการเก็บรักษาสีผงเป็นเวลา 6 เดือน ตรวจคุณภาพได้ผลดัง ภาพที ่23 และ ตารางที ่22 
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ภาพที่ 23  สีผงคลอโรฟลิล์หลังการเกบ็รกัษาเป็นเวลา 0 2 4 และ 6 เดือน ตามลำดับ ที่อุณหภมูิห้อง 

ตารางที่ 22  คุณภาพของสีผงคลอโรฟิลล์หลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 0 2 4 และ 6 เดือน ตามลำดับ ที่อุณหภูมิห้อง 
คุณภาพ อายุการเก็บรักษา (เดือน) ข้อกำหนด* 

0 2 4 6 
ค่าสี  L* 52.21 55.32 57.01 57.48  
       a* -1.28 -1.20 -1.18 -0.96  
       b* 8.16 8.93 7.07 7.22  
       ∆E 0.00 3.20 4.92 5.36  
ความช้ืน (%)                  3.66 a 3.98 a 4.37 a 6.59 b  
ค่าวอเตอร์แอกทิวิต ี 0.205 a 0.215 a 0.229 a 0.237 a  
ค่าการละลายน้ำ (%) 89.07 a 91.00 a 88.48 a 90.36 a  
คลอโรฟลิล์ (mg /100 g) 38.75 a 26.64 b 15.26 c 10.52 c  
สารหนู (mg/kg) ND - - - <2.0 
ตะกั่ว (mg/kg) ND - - - <1.0 
ปรอท (mg/kg) 0.01 - - - - 
Salmonella spp. (per 25 g) ND ND ND ND ND 
Clostridium perfringen (per 0.01 g) ND ND ND ND ND 
Escherichia coli (MPN/g) <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 
Staphylococcus aureus (CFU/g) <10 <10 <10 <10 <100 
หมายเหตุ; คา่เฉลีย่ทีต่ามด้วยตวัอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT  
             ND = Not Detected 
            * กำหนดคุณภาพหรือมาตรฐานของสารสกัดใหส้ีจากส่วนของพืชหรือสัตว์ 

จากการพิจารณาค่าความแตกต่างของค่าสีโดยรวมระหว่างตัวอย่างกับตัวอย่างมาตรฐาน (∆E) ถ้า ∆E มีค่าเท่ากับหรือ
มากกว่า 2.3 ถือว่าตัวอย่างมีความแตกต่างกับตัวอย่างมาตรฐาน (Sharma, 2003) พบว่า การเก็บรักษาสีผงที่อายุการเก็บรักษา 2 4 
และ 6 เดือน มีค่า ∆E มากกว่า 2.3 แสดงว่า ค่าสีของสีผงที่เก็บรักษาเป็นเวลา 2 4 และ 6 เดือน มีความแตกต่างจากสีผงเริ่มต้น (0 
เดือน) การเปลี่ยนแปลงของความช้ืน พบว่า เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้นสีผงมีความช้ืนเพิ่มขึ้น โดยสีผงที่เก็บรักษาเป็นเวลา 6 เดือน 
มีความชื้นเพ่ิมขึ้นแตกต่างกับสีผงเริ่มต้น ในขณะที่ค่าวอเตอร์แอกทิวิตีของสีผงที่อายุการเก็บบรักษา 0 2 4 และ 6 มีค่าเพิ่มขึ้นแต่ไม่
แตกต่างกัน (p>0.05) การละลายของสีผงที่อายุการเก็บรักษา 0 2 4 และ 6 เดือน มีค่าไม่แตกต่างกัน (p>0.05) สำหรับปริมาณ
คลอโรฟิลล์ของสีผง พบว่า การเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้น มีผลทำให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง โดยสีผงที่อายุการเก็บรักษา 2 
เดือน มีปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงแตกต่างจากสีผงเริ่มต้น สีผงที่ผลิตได้ไม่พบ สารหนู และตะกั่ว ตลอดอายุการเก็บรักษา 6 เดือน สีผงมี
คุณภาพด้านจุลินทรีย์อยู่ในเกณฑ์ข้อกำหนดคุณภาพหรือมาตรฐานสำหรับสารสกัดให้สีจากส่วนของพืชหรือสัตว์  (สำนักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา, ม.ป.ป.) 

3) การประยุกต์ใช้สีผงคลอโรฟิลล์ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมนม ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ได้มีลักษณะดังภาพที่ 24 มีคุณภาพดัง 
ตารางที ่23  พบว่า ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำและค่า pH ของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สีผง 0 1 2 3 และ 4% มีค่าใกล้เคียงกัน โดย
มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำอยู่ในช่วง 25.60 ถึง 26.73 และ ค่า pH อยู่ในช่วง 6.62 ถึง 6.67 การใส่สีผงปริมาณที่ต่างกันมีผลทำ
ให้ค่าสีและปริมาณสารคลอโรฟิลล์ของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมมีค่าแตกต่างกัน โดยค่าสีของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ ใส่สีผงปริมาณ 1 2 3 
และ 4% มีค่า ∆E มากกว่า 2.3 แสดงว่าผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สีผงมีสีแตกต่างกับผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ไม่ใส่สีผง และผลิตภัณฑ์
ไอศกรีมที่ใส่สีผงปริมาณ 4% มีปริมาณคลอโรฟิลล์มากที่สุด แตกต่างกับไอศกรีมที่ใส่สีผง 3 2 และ 1%  
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ภาพที่ 24  ลักษณะของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สผีงคลอโรฟิลล์ 0 - 4% 

ตารางที่ 23  คุณภาพของผลิตภณัฑ์ไอศกรีมที่ใส่สผีงคลอโรฟิลล์ 0 - 4% 
คุณภาพ สีผงคลอโรฟลิล์ (%) 

0 1 2 3 4 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำ (°B) 25.73 25.60 26.73 26.67 26.63 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.67 6.66 6.66 6.67 6.62 
ค่าสี  L* 50.18 46.53 44.71 43.10 41.99 
       a* -0.75 -2.84 -3.44 -3.49 -3.76 
       b* 5.57 9.16 10.26 10.73 10.91 
       ∆E 0.00 5.55 7.70 9.17 10.21 
คลอโรฟลิล์ A (mg/100g) 0.00 2.99 6.08 9.41 13.13 
คลอโรฟลิล์l B (mg/100g) 0.00 0.09 0.24 0.42 0.59 
คลอโรฟลิล์ทั้งหมด (mg/100 g) 0.00 e 3.08 d 6.32 c 9.83 b 13.72 a 
หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT  

จากการทดลองไม่ได้ทำการทดสอบทางประสาทสัมผัสเนื่องจากผลิตภัณฑ์ไอศกรีมมีกลิ่นไม่พึงประสงค์ของสาหร่าย ถึงแม้ว่า
ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมจะมีกลิ่นนมและเติมกลิ่นวานิลลาแล้วก็ตาม 

2.2.2 การผลิตสีผงแคโรทีนอยด์ (สเีหลือง) จากสาหร่ายขนาดเล็ก  
ทำการทดลองเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กที่ให้สีส้ม คือ สาหร่าย SK-QSGMF6 (Coelastrella sp.) โดยทำการเพาะเลี้ยงใน

ห้องปฏิบัติการ ใช้อาหาร Modified Chu 13 เป็นระยะเวลา 15 วัน จากนั้นตั้งทิ้งไว้เพื่อให้เซลล์สาหร่ายมีการสะสมสารแคโรทีนอยด์
ไว้ภายในเซลล์จนเซลล์เปลี่ยนเป็นสีส้ม (ภาพที ่25) นำสาหร่ายเข้าเครื่องเหวี่ยงแยกกากเพื่อให้ได้เซลล์สาหร่ายสำหรับนำไปสกัดสารส ี

1) การศึกษาความเข้มข้นของเอทานอลในการสกัดสารสีจากสาหร่าย (ภาพที่ 25 และตารางที่ 24) โดยนำสาหร่ายขนาด
เล็กที่เลี้ยงได้ในระดับห้องปฏิบัติการสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 60-95% พบว่า การสกัดด้วยเอทานอล 95% สารสกัดที่ได้มี
ปริมาณแคโรทีนอยด์มากที่สุด 6.93 ug/ml และสารสกัดมีสีแตกต่างกัน โดยสารสกัดจากเอทานอล 95% มีสีเข้มมากที่สุด  

 
ภาพที่ 25  สาหร่าย SK-QSGMF6 และการสกัดด้วยเอทานอลเข้มข้น 0, 60, 70, 80, 90 และ 95% 

ตารางที่ 24  ปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สกัดได้จากสาหร่ายด้วยเอทานอลความเข้มข้น 60-95%  
คุณภาพ ความเข้มข้นของเอทานอล (%) 

0 60 70 80 90 95 
แคโรทีนอยด์ (ug/ml) 0.02 f 1.66 e 2.02 d 3.05 c 4.97 b 6.93 a 
ค่าสี L* 29.91 29.87 29.83 29.55 29.38 28.96 
 a* 2.70 2.42 2.48 2.76 3.20 3.50 
 b* -2.15 0.58 1.43 2.20 3.21 3.73 
 ∆E 0.00 2.74 3.59 4.37 5.41 6.01 
หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT  
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จากการเลี ้ยงสาหร่ายในระดับห้องปฏิบัติการได้สาหร่ายปริมาณน้อย จึงทำการเพาะเลี ้ยงขยายขนาดจากระดับ
ห้องปฏิบัติการขยายสู่บ่อแบบเปิด โดยใช้อัตราหัวเชื ้อสาหร่าย 1 ต่อ 100 และอาหารมาตรฐาน Modified Chu 13 (เกรด
อุตสาหกรรม) ต่อน้ำเพาะเลี้ยงสาหร่าย 1:500 ผลจากการเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในระบบเปิด พบว่า สาหร่ายที่ได้มีสีน้ำตาลและมี
กลิ่นไม่พึงประสงค์ (น้อยกว่าสาหร่ายสีเขียว) เมื่อนำไปสกัดด้วยเอทานอล 95% ได้สารสกัดสีน้ำตาล มีกลิ่นไม่พึงประสงค์ลดลง 
(ภาพที ่26)  

 
ภาพที่ 26 การเพาะเลี้ยงสาหรา่ยแบบบ่อเปิดและสารสกดัจากสาหร่าย 

2) การศึกษาการทำแห้งแบบพ่นฝอยและอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์สีผง โดยนำสารสกัดที่ได้จากการสกัดด้วยเอทานอล 
95% ระเหยภายใต้ความดันเพื่อลดปริมาตร ปริมาณแคโรทีนอยด์ของสารสกัดมีค่า 43.19 ug/ml  เนื่องจากมอลโตเด็กซ์ทรินไม่
ละลายในสารสกัดเอทานอล จึงทำการผสมสารสกัดต่อมอลโตเด็กซ์ทรินต่อน้ำ อัตราส่วน 1 :1:1 เช่นเดียวกับการผสมสารสกัด
คลอโรฟิลล์ และนำไปทำแห้งที่สภาวะเดียวกัน จากการทำแห้งแบบพ่นฝอยได้สีผงสีเหลืองอ่อน มีกลิ่นไม่พึงประสงค์เล็กน้อย 
ผลผลิตสีผงที่ได้ (yield) เท่ากับ 15.88% ทำการเก็บรักษาสีผงเป็นเวลา 4 เดือน ตรวจคุณภาพได้ผลดังภาพที่ 27 และตารางที่ 25 
และ พบว่า สีผงที่เก็บรักษาเป็นเวลา 2 เดือน มีค่าสีไม่แตกต่างกับสีผงเริ่มต้น (0 เดือน) (ค่า ∆E น้อยกว่า 2.3) แต่สีผงที่เก็บรักษา
เป็นเวลา 4 เดือน มีค่าสีแตกต่างกับสีผงเริ่มต้น (ค่า ∆E มากกว่า 2.3)  สีผงที่อายุการเก็บรักษา 0 2 และ 4 เดือน มีความช้ืนและค่า
วอเตอร์แอกทิวิตีเพิ่มขึ้นแต่ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) สำหรับปริมาณแคโรทีนอยด์ของสีผง พบว่า การเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้น มี
ผลทำให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลง โดยสีผงที่อายุการเก็บรักษา 2 และ 4 เดือน มีปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลงแตกต่างจากสีผงเริ่มต้น 
สีผงที่ผลิตได้ไม่พบสารตะกั่ว และตลอดอายุการเก็บรักษา 4 เดือน สีผงมีคุณภาพด้านจุลินทรีย์อยู่ในเกณฑ์ข้อกำหนดคุณภาพหรือ
มาตรฐานสำหรับสารสกัดให้สีจากส่วนของพืชหรือสัตว์  (สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา, ม.ป.ป.) 

 
ภาพที่ 27 สีผงแคโรทีนอยด์หลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน ตามลำดับ ที่อุณหภมูิห้อง 

ตารางที่ 25 คุณภาพของสแีคโรทีนอยด์หลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 0 2 และ 4 เดือน ตามลำดับ ที่อุณหภูมิห้อง 
คุณภาพ อายุการเก็บรักษา (เดือน) ข้อกำหนด*  

0 2 4 
ค่าสี  L* 57.89 58.43 60.26  
       a* 0.10 -0.01 0.11  
       b* 12.76 10.83 10.48  
       ∆E 0.00 2.01 3.29  
ความช้ืน (%)                  3.83 a 4.02 a 4.48 a  
ค่าวอเตอร์แอกทิวิต ี 0.202 a 0.216 a 0.222 a  
ค่าการละลายน้ำ (%) 87.31 a 85.90 a 86.50 a  
carotenoid (mg /100 g) 19.39 a  15.32 b 12.64 c  
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คุณภาพ อายุการเก็บรักษา (เดือน) ข้อกำหนด*  
0 2 4 

สารหนู (mg/kg) 0.05 - - <2.0 
ตะกั่ว (mg/kg) ND - - <1.0 
ปรอท (mg/kg) 0.01 - - - 
Salmonella spp. (per 25 g) ND ND ND ND 
Clostridium perfringen (per 0.01 g) ND ND ND ND 
Escherichia coli (MPN/g) <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 
Staphylococcus aureus (CFU/g) <10 <10 <10 <100 
หมายเหตุ; คา่เฉลีย่ทีต่ามด้วยตวัอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT  
             ND = Not Detected 
            * กำหนดคุณภาพหรือมาตรฐานของสารสกัดใหส้ีจากส่วนของพืชหรือสัตว์ 

3) การประยุกต์ใช้สีผงแคโรทีนอยด์ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมนม ได้ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่มีลักษณะดังภาพท่ี 28 มีคุณภาพดัง
ตารางที ่26 พบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำและค่า pH ของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สีผง 0 1 2 3 และ 4% มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำอยู่ในช่วง 25.73 ถึง 26.73 และ ค่า pH อยู่ในช่วง 6.63 ถึง 6.77 การใส่สีผงปริมาณที่ต่างกันมีผลทำให้
ค่าสีและปริมาณแคโรทีนอยด์ของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมมีค่าแตกต่างกัน โดยค่าสีของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สีผงปริมาณ 1 2 3 และ 
4% มีค่า ∆E มากกว่า 2.3 แสดงว่าผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สีผงมีสีแตกต่างกับผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ไม่ใส่สีผง และผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่
ใส่สีผงปริมาณ 4% มีปริมาณแคโรทีนอยด์มากที่สุดแตกต่าง (p≤0.05) กับไอศกรีมที่ใส่สีผง 3 2 และ 1% สำหรับผลิตภัณฑ์ไอศกรีม
ที่ไม่ใส่สีผงแต่ตรวจพบแคโรทีนอยด์ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมมีไข่เป็นส่วนประกอบด้วย นอกจากนี้
ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ได้ไม่มีกลิ่นไม่พึงประสงค์ อาจเป็นเพราะกลิ่นนมและกลิ่นวานิลลาช่วยลดกลิ่นไม่พึงประสงค์นั้น 

 
ภาพที่ 28  ลักษณะของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สผีงแคโรทีนอยด์ 0 - 4% 

ตารางที่ 26  คุณภาพของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สผีงแคโรทีนอยด์ 0 - 4% 
คุณภาพ สีผงแคโรทีนอยด์ (%) 

0 1 2 3 4 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำ (°B) 25.73 25.87 26.43 26.23 26.73 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.67 6.77 6.63 6.71 6.70 
ค่าสี  L* 50.07 48.28 46.81 46.16 45.44 
       a* -0.81 -0.90 -0.47 -0.31 0.22 
       b* 5.40 13.34 16.84 18.60 19.60 
       ∆E 0.00 8.14 11.90 13.79 14.97 
แคโรทีนอยด์ (ug/100 g) 59.11 e 74.95 d 82.90 c 94.82 b 102.08 a 
หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT  

จากการทดลองไม่ได้ทำการทดสอบทางประสาทสัมผัสเนื่องจากมีตัวอย่างสาหร่ายจำนวนจำกัด จึงทำให้ผลิตสีผงได้ในปริมาณ
ที่ไม่เพียงพอต่อการทดลอง  

2.2.3 การผลิตสีผงจากสาหร่ายขนาดเลก็ (สีฟ้า phycobilin) 
การผลิตสีผงจากสาหร่ายขนาดเล็กที่ให้สีฟ้า ใช้สาหร่ายสายพันธุ์ A052 (Coelastrum microporum) เลี้ยงในอาหาร 

BG-11 ได้สาหร่ายที่มีสีเขียว  
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1) การสกัดสารสีฟ้า (phycobilin) จากสาหร่ายขนาดเล็กด้วยวิธีทางกายภาพ ได้สารสกัดสีฟ้า มีปริมาณไฟโคบิลิน 1.24 
ug/ml (ภาพที ่29) และมีกลิ่นไม่พึงประสงค์เล็กน้อย 

 
ภาพที ่29  สารสกัดจากเซลลส์าหร่ายด้วยน้ำ 

2) การศึกษาปริมาณมอลโตเด็กซ์ทรินที่เหมาะสมสำหรับการทำแห้งแบบพ่นฝอย จากการทำแห้งแบบพ่นฝอย ได้ผงสีฟ้า
มีกลิ่นไม่พึงประสงค์เล็กน้อย ลักษณะดัง ภาพที ่30 และมีคุณภาพ ตารางที ่27 

 
ภาพที่ 30 สีผงไฟโคบิลินทีเ่ตรยีมจากปริมาณมอลโตเด็กซ์ทริน 10 – 30 % 

 
ตารางที่ 27 คุณภาพของสีผงไฟโคบิลินที่เตรียมจากปริมาณมอลโตเด็กซ์ทริน 10 – 30 % 

คุณภาพ มอลโตเด็กซ์ทริน (%) 
10 20 30 

ความช้ืน (%) 4.28 b 3.66 a 3.63 a 
ค่าวอเตอร์แอกทิวิต ี 0.208 0.181 0.163 
yield (%) 6.89 12.16 17.42 
ค่าสี  L* 46.68 48.75 50.78 
       a* -4.40 -4.44 -4.68 
       b* -8.08 -7.50 -7.57 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.99 5.87 5.76 
ค่าการละลายน้ำ (%) 84.49 a 85.83 a 87.21 a 
ไฟโคไซยานิน (mg/100 g) 25.68 10.67 7.78 
อัลโลไฟโคไซยานิน (mg/100 g) 9.24 3.57 2.57 
ไฟโคเออริธริน (mg/100 g) 2.04 0.96 0.62 
ไฟโคบิลิน (mg/100 g) 36.96 a 15.20 b 10.97 c 
หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT  

สีผงที่ผสมมอลโตเด็กซ์ทริน 10% มีความชื้นมากที่สุด (p≤0.05) แตกต่างกับสีผงที่ผสมมอลโตเด็กซ์ทริน 20 และ 30% 
โดยค่าสีของสีผงที่ผสมมอลโตเด็กซ์ทริน 10% มีสีเข้มกว่า สังเกตได้จากค่าสี L* (ความสว่าง) ของสีผงที่ผสมมอลโตเด็กซ์ทริน 
10% มีค่าต่ำที่สุด และค่าสี b* (เหลือง-น้ำเงิน) มีค่าน้อยที่สุด นั่นคือแสดงความเป็นสีน้ำเงินเข้มมากกว่าสีผงที่ผสมมอลโตเดก็ซ์
ทริน 20 และ 30% การละลายน้ำของสีผงที่ผสมมอลโตเด็กซ์ทริน 10 20 และ 30% ไม่มีความแตกต่างกัน สำหรับปริมาณสารไฟ
โคบิลินพบว่า สีผงที่ผสมมอลโตเด็กซ์ทริน 10% มีปริมาณสารไฟโคบิลินมากที่สุด (p≤0.05) ถึงแม้ว่าสีผงที่ผสมมอลโตเด็กซท์ริน 
10% จะมีความชื้นมากที่สุด แต่มีค่าไม่เกิน 5.0% ซึ่งโดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ผง เช่น นมผง (กระทราวงสาธารณสุข, 2556) กาแฟ
สำเร็จรูป (กระทรวงสาธารณสุข, 2543) กำหนดให้มีความช้ืนไม่เกิน 5.0% ดังนั้นจึงเลือกปริมาณมอลโตเด็กซ์ทริน 10% เป็นปริมาณ
ที่เหมาะสมสำหรับการทำแห้งแบบพ่นฝอย สารสกัดไฟโคบิลิน จากการตรวจสอบสารปนเปื้อนของสีผง (ตารางที่ 28) ไม่พบสาร
ตะกั่ว และสีผงที่ผลิตได้มีคุณภาพด้านจุลินทรีย์ของสีผงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
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ตารางที่ 28 คุณภาพของสีผงไฟโคบิลินที่เตรียมจากมอลโตเด็กซ์ทริน 10 % 
คุณภาพ สีผงไฟโคบิลิน ข้อกำหนด*  

สารหนู (mg/kg) <0.025 <2.0 
ตะกั่ว (mg/kg) ND <1.0 
ปรอท (mg/kg) 0.01 - 
Salmonella spp. (per 25 g) ND ND 
Clostridium perfringen (per 0.01 g) ND ND 
Escherichia coli (MPN/g) <3.0 <3.0 
Staphylococcus aureus (CFU/g) <10 <100 
หมายเหตุ; ND = Not Detected 
            * กำหนดคุณภาพหรือมาตรฐานของสารสกัดใหส้ีจากส่วนของพืชหรือสัตว์ 

3) การประยุกต์ใช้สีผงไฟโคบิลินในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมนม ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ได้มีลักษณะดัง ภาพที่ 31 มีคุณภาพดัง 
ตารางที ่29 พบว่า ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำและค่า pH ของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สีผง 0 1 2 3 และ 4% มีค่าใกล้เคียงกัน โดย
มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำอยู่ในช่วง 25.73 ถึง 26.93 และ ค่า pH อยู่ในช่วง 6.61 ถึง 6.67 การใส่สีผงปริมาณที่ต่างกันมีผลทำ
ให้ค่าสีและปริมาณไฟโคบิลินของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมมีค่าแตกต่างกัน โดยค่าสีของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สีผงปริมาณ 1 2 3 และ 4% 
มีค่า ∆E มากกว่า 2.3 แสดงว่าผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สีผงมีสีแตกต่างกับผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ไม่ใส่สีผง และผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สี
ผงปริมาณ 4% มีปริมาณไฟโคบิลินมากที่สุดแต่ไม่แตกต่าง (p>0.05) กับไอศกรีมที่ใส่สีผง 3% ในขณะที่ ไอศกรีมที่ใส่สีผง 1% พบ
ปริมาณไฟโคบิลินปริมาณน้อยมากไม่แตกต่างกับไอศกรีมที่ไม่ใส่สีผง นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ได้ไม่มีกลิ่นไม่พึงประสงค์ อาจ
เป็นเพราะกลิ่นนมและกลิ่นวานิลลาช่วยลดกลิ่นไม่พึงประสงค์นั้น 

 
ภาพที่ 31  ลักษณะของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สผีงไฟโคบิลิน 0 - 4% 

ตารางที่ 29 คุณภาพของผลิตภณัฑ์ไอศกรีมที่ใส่สผีงไฟโคบิลิน 0 – 4 % 
คุณภาพ สีผงไฟโคบิลิน (%) 

0 1 2 3 4 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำ (°B) 25.73 26.90 26.87 26.10 26.93 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.67 6.61 6.62 6.63 6.62 
ค่าสี  L* 49.95 48.06 45.96 44.87 43.85 
       a* -0.88 -0.82 -0.95 -0.84 -0.91 
       b* 5.20 3.56 1.60 0..34 -0.50 
       ∆E 0.00 2.73 5.60 7.26 8.57 
ไฟโคไซยานิน (mg/100 g) 0.00 0.22 0.45 0.82 0.80 
อัลโลไฟโคไซยานิน (mg/100 g) 0.00 0.11 0.27 0.52 0.58 
ไฟโคเออริธริน (mg/100 g) 0.00 0.08 0.19 0.23 0.27 
ไฟโคบิลิน (mg/100 g) 0.00 c 0.41 c 0.91 b 1.57 a 1.65 a 
หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT  

จากการทดลองไม่ได้ทำการทดสอบทางประสาทสัมผัสเนื่องจากมีตัวอย่างสาหร่ายจำนวนจำกัด จึงทำให้ผลิตสีผงได้ในปริมาณ
ที่ไม่เพียงพอต่อการทดลอง  
2.3 การผลิตพอลิแซ็กคาไรด์และใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก 
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2.3.1 การเพาะเลี้ยงเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กและวิธีการเตรียมเซลลเ์พื่อใช้เป็นวัตถุดิบ 
สาหร่ายที่นำมาเพาะเลี้ยงเพื่อผลิตพอลิแซ็กคาไรด์คือ สาหร่าย A052 โดยทำการเพาะเลี้ยงด้วยแม่ปุ๋ยเคมีผสม 16-8-8 

ให้ผลการเจริญเติบโตสูงที่สุดเมื่อเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 17 วัน มีปริมาณความหนาแน่นของเซลล์ 7.03x105 เซลล์ต่อมิลลลิิตร 
จากนั้นทำการเก็บเกี่ยวเซลล์สาหร่ายโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยงแยกกากเซลล์จุลินทรีย์อัตโนมัติ สามารถแยกเซลล์สาหร่ายออกจากน้ำที่
เพาะเลี้ยงได้ปริมาณผลได้ 0.45 % Solid (สาหร่าย) ของปริมาตรน้ำเพาะเลี้ยงเริ่มต้นก่อนแยกเซลล์ แต่เซลล์สาหร่ายยังคงแขวนลอย
อยู่ในของเหลวอยู่ จึงทำการแยกเซลล์สาหร่ายออกจากของเหลวโดยการนำมาปั่นเหวี่ยงแยกเซลล์ด้วยเครื่องป่ันเหวี่ยงความเร็วสูง
ที่ความเร็วรอบ 6,000 rpm เวลาหมุนเหวี่ยง 30 นาที ที่สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ได้เซลล์สาหร่ายที่มีลักษณะปรากฏ
เป็นสีเขียวเข้ม (ภาพที ่32) 

 
ภาพที ่32  เซลล์สาหร่ายขนาดเลก็หลังแยกน้ำเพาะเลี้ยงสำหรบัใช้สกัดพอลิแซ็กคาไรด ์

2.3.2 การผลิตพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหรา่ยขนาดเล็ก 
การสกัดสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเอทานอลความเข้มข้น 95 % เพื่อกำจัดรงควัตถุและไขมันต่างๆ ออกจากสาหร่ายจะได้

ของแข็งที่ไม่ละลายในแอลกอฮอล์ (alcohol insoluble solid (AIS)) ของแข็งที่แยกได้มีลักษณะปรากฏเป็นผงสีน้ำตาลอ่อน 
ขั้นตอนต่อไปทำการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจ์าก alcohol insoluble solid ด้วยน้ำที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบว่าการสกัดพอลิ
แซ็กคาไรด์ที่ใช้อัตราส่วน AIS : น้ำ เท่ากับ 1:1 และ 1:1.5 (w/v) ที่ระยะเวลาในการสกัดเท่ากันให้ปริมาณผลได้ของพอลิแซ็กคา
ไรด์ไม่แตกต่างกัน พอลิแซ็กคาไรด์ที่สกัดได้มีลักษณะเป็นผงสีเหลืองอมน้ำตาล (ภาพที่ 33) โดยการสกัดที่ใช้อัตราส่วน AIS : น้ำ 
เท่ากับ 1:1 เวลาสกัด 70 นาที ให้ปริมาณผลผลิตของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายสูงสุดเท่ากับ 3.97 % (ตารางที ่30) 

 
ภาพที ่33  สารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหรา่ยขนาดเล็ก 

ตารางที ่30  ปริมาณสารสกัดพอลิแซ็กคาไรดจ์ากสาหร่ายขนาดเลก็ที่ได้จากแตล่ะสภาวะการสกัด  
อัตราส่วนของแข็งที่ไมล่ะลายใน

แอลกอฮอล์ : น้ำ (w/v) 
ระยะเวลา  

(นาที) 
ปริมาณผลได้         
 (เปอร์เซ็นต์)  

1:1  50 2.93b 
1:1 70 3.97a 

1:1.5 50 2.86b 
1:1.5 70 3.90a 

หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 
2.3.3 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรด์ที่สกัดไดจ้ากสาหร่ายขนาดเล็ก 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรด์ที่สกัดได้จากสาหร่ายขนาดเล็ก พบว่าพอลิแซ็กคาไรด์จาก
สาหร่ายขนาดเล็กมีปริมาณความชื้น 7.59 % คาร์โบโฮเดรต 87.50 % ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด 82.19 และมีปริมาณกรดยูโรนิค
หรือน้ำตาลที่อยู่ในรูปของกรดซึ่งเป็นโครงสร้างของพอลิแซ็กคาไรด์ 5.82 % (ตารางที่ 31) ซึ่งพอลิแซ็กคาไรด์ที่สกัดจากสาหร่าย
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ขนาดเล็กในงานวิจัยนี้มีปริมาณน้ำตาลทั้งหมดใกล้เคียงกับการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายสีแดง (Gracilaria fisheri) ด้วยน้ำ 
ของ ศิริลักษณ์ และคณะ (2557) ที่ได้พอลิแซ็กคาไรด์ที่มีปริมาณน้ำตาลทั้งหมด 86.79 % 
ตารางที่ 31  คุณสมบัติทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรด์ที่สกัดได้จากเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก 

องค์ประกอบทางเคม ี ปริมาณ (% โดยน้ำหนัก) 
ความช้ืน 7.59 

คาร์โบไฮเดรต 87.50 
น้ำตาลทั้งหมด 82.19 

กรดยูโรนิค 5.82 
2.3.4 การศึกษาโครงสร้างของสารสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก 

การศึกษาโครงสร้างของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเครื่อง (Fourier Transform Infrared (FT-IR) 
Spectrometer) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารตัวอย่างเพื่อยืนยันโครงสร้างของตัวอย่างว่ามีโครงสร้างของพอลิแซ็กคาไรด์
เป็นองค์ประกอบ ผลการตรวจสอบพบว่าพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กมีพีคเกิดขึ้นที่ช่วงความยาวคลื่น 860.25-3,232.70 
cm-1 (ภาพที่ 4) โดยมีพีคที่บ่งบอกโครงสร้างของพอลิแซ็กคาไรด์ (ตารางที่ 32) ได้แก่ หมู่ฟังก์ชั ่น C-O ที่ความยาวคลื่นช่วง 
1,041.50 และพันธะ O-H ของหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งบ่งบอกถึงพันธะไกลโคซิดิกซึ่งเป็นพันธะที่เป็นโครงสร้างทางเคมีของพอลิแซ็กคา
ไรด์ ที ่ช่วงความยาวคลื ่น 3,232.70 cm-1 และยังมีโครงสร้างของหมู ่เมทิล (C-H) ช่วง 2,970.38 และ 2,920.23 cm-1 เป็น
องค์ประกอบด้วยแสดงว่าสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กที่สกัดได้มีโครงสร้างทางเคมีเป็นสารกลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์ 
ตารางที่ 32 ค่าความยาวคลื่นของหมู่ฟังก์ช่ันต่างๆ ของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก 

ค่าความยาวคลื่น (cm-1)  หมู่ฟังก์ช่ัน 
3232.70 O-H stretching  

2970.38, 2920.23 C-H stretching 
1579.70 C-C stretching 
1398.39 CH2 Bending 
1041.56 C-O stretching 
860.25 CH2 Rocking 

2.3.5 การศึกษาคุณสมบตัิเชิงหน้าท่ีของพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก 
การศึกษาคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กโดยการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความหนืดด้วย

เครื่องวัดความหนืด และความแข็งแรงของเจลด้วยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส พิจารณาปัจจัยที่มีผลเกี่ยวข้อง คือ ความเข้มข้น
ของพอลิแซ็กคาไรด์ และความเป็นกรด-ด่าง (pH) พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเลก็มีผล
ให้ค่าความหนืดและความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 33) 
ตารางที่ 33  ผลของความเข้มข้นของสารละลายพอลีแซคคาไรด์ต่อค่าความหนืดและความแข็งแรงของเจล 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
พอลิแซ็กคาไรด์ (%w/v) 

ความหนืด (cPs) ความแข็งแรงของเจล (N) 

0.5 5.2d 0.035d 
1.0 8.3c 0.063c 
1.5 12.6b 0.092b 
2.0 16.4a 0.129a 

หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 
เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของสารพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กเพิ่มมากข้ึนทำให้พอลิแซ็กคาไรด์สามารถจับกับ

น้ำได้มากขึ้น ปริมาณน้ำอิสระจึงลดลงส่งผลให้ค่าความหนืดและความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้น ส่วนผลของค่า pH ของสารพอลิ
แซ็กคาไรด์จากสาหร่ายต่อค่าความหนืดและความแข็งแรงของเจล พบว่าสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายที่ความเข้มข้น 1 % 
มีค่า pH เท่ากับ 6.4 เมื่อทำการลด pH ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์จาก 6.4 เป็น 6.0 และ 4.5 ทำให้ค่าความหนืดและความแข็งแรง
ของเจลเพิ่มขึ้น ในขณะที่การเพิ่มค่า pH สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์จาก 6.4 เป็น 7.0 และ 7.5 ทำให้ค่าความหนืดและความแข็งแรงของ
เจล ลดลง (ตารางที ่34) 
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ตารางที ่34  ผลของ pH ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์ความเข้มข้น 1.0 (%w/v) ต่อค่าความหนืดและความเข็งแรงของเจล 
pH ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์ ความหนืด (cPs) ความแข็งแรงของเจล (N) 

4.5 14.6a 0.125a 
6.0 11.5b 0.098b 
6.4 8.4c 0.067c 
7.0 5.5d 0.053d 
7.5 4.8e 0.046e 

หมายเหตุ คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอักษรเหมอืนกันในดา้นสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 
2.3.6 การประยุกต์ใช้พอลิแซ็กคาไรดจ์ากสาหร่ายขนาดเล็กในผลิตภัณฑ์อาหาร  

การใช้พอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กเป็นสารให้ความข้นหนืดในผลิตภัณฑ์ซุปข้าวโพดเปรียบเทียบกับสารให้
ความหนืดทางการค้า คือ แซนแทนกัม (ภาพที ่34) โดยวิเคราะห์ค่าความข้นหนืด (consistency) และการแยกช้ันของตัวอย่างซุป
ข้าวโพด (%Serum Loss) ซึ่งบ่งบอกความคงตัวของตัวอย่างซุป ถ้า % serum Loss มีค่าสูงแสดงว่าซุปมีความคงตัวต่ำ ผล
การศึกษาพบว่าการเติมพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก และแซนแทนกัมในตัวอย่างซุปข้าวโพด มีผลทำให้ค่าความข้นหนืด
ของซุปเพิ่มขึ้นและ % serum Loss ลดลง โดยตัวอย่างซุปข้าวโพดที่เติมพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก ปริมาณ 1.5 % มี
ค่าความข้นหนืด และ % serum Loss ใกล้เคียงกับตัวอย่างซุปที่เติมแซนแทนกัม 1.0 % จึงสามารถใช้พอลิแซ็กคาไรด์จาก
สาหร่ายขนาดเล็กปริมาณ 1.5 %  เป็นสารให้ความข้นหนืดในผลิตภัณฑ์ซุปข้าวโพดได้ 

 
ภาพที ่34  ผลิตภัณฑ์ซุปข้าวโพดที่เติมพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหรา่ยขนาดเล็ก และแซนแทนกัม 

ตารางที่ 35  ค่าความข้นหนืดและการแยกชั้นของตัวอย่างซุปข้าวโพดที่ เติมพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก และแซน
แทนกัม ระหว่างการเก็บรักษาในตู้เย็น (4±2°C) เป็นเวลา 90 วัน 

ตัวอย่างซุปข้าวโพด ค่าความข้นหนืด (g) การแยกช้ัน (%)  
0 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 0 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 

ชุดควบคุม 6,245.29e 6,139.64e 6,054.48f 6,011.86f 62.81
a 

65.73
a 

67.42
a 

68.59
a 

สารสกัดพอลิ
แซ็กคาไรด์ 0.5% 

8,517.52
d 

8,419.54
d 

8,381.25e 8,376.42e 45.74
b 

48.54
b 

49.08
b 

49.92
b 

สารสกัดพอลิ
แซ็กคาไรด์ 1.0% 

11,046.8
0c 

11,016.5
4c 

10,545.3
8d 

10,037.4
9d 

23.27
d 

24.36
d 

24.85
d 

25.17
d 

สารสกัดพอลิ
แซ็กคาไรด์ 1.5% 

14,528.4
8b 

14,165.3
7b 

13,728.4
9b 

13,168.6
2b 

9.53e 9.94e 10.22
e 

10.65
e 

แซนแทนกัม 0.5% 11,840.5
6c 

11,649.4
2c 

11,475.8
2c 

11,112.6
3c 

27.34
c 

27.98
c 

28.52
c 

29.93
c 

แซนแทนกัม 1.0% 14,947.3
2b 

14,695.7
4b 

14,497.2
8b 

14,219.3
8b 

6.25f 6.36f 6.48f 6.59f 
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แซนแทนกัม 1.5% 17,832.7
4a 

17,718.2
9a 

17,594.4
2a 

17,482.8
3a 

2.38g 2.41g 2.54g 2.59g 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในด้านสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT  
เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของซุปข้าวโพดที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 3 เดือน (ตารางที่ 35) พบว่าซุปข้าวโพดที่เติมพอลิ

แซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กปริมาณ 1.5 % มีค่าความข้นหนืดลดลง 9.36 % และมีค่าการแยกชั้นของซุปข้าวโพดเพิ่มขึ้น 
11.84 %  ใกล้เคียงกับซุปข้าวโพดที่เติมแซนแทนกัม 1.0 % ที่มีค่าความข้นหนืดลดลง 4.87 % และมีค่าการแยกช้ันเพิ่มขึ้น 5.44 
% ตามลำดับ  

2.3.7 การผลิตใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก 
การสกัดใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ ได้ใยอาหารที่มีสีน้ำตาล (ภาพที่ 35)  มีปริมาณ

ผลได้เท่ากับ 89.35 % มีปริมาณใยอาหารรวม 82.16 % ของน้ำหนักแห้ง  

 
ภาพที่ 35  ใยอาหารที่สกัดได้จากสาหร่ายขนาดเล็ก 

2.3.8 การผลิตผลิตภณัฑ์เส้นพาสต้าเสรมิใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก 
การนำใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็กเติมในเส้นพาสต้าเพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้าเสริมใยอาหารเปรียบเทียบ

กับใยอาหารทางการค้าคือ บุก (ภาพที ่36)  

 
ภาพที่ 36  ผลิตภัณฑเ์ส้นพาสต้าไม่เติมใยอาหาร เติมใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก  

และเติมใยอาหารจากบุกเส้นดิบ และเส้นพาสต้าที่ผ่านการลวก 
โดยปริมาณที่เหมาะสมของใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็กในเส้นพาสต้า คือ  3 % เมื่อเปรียบเทียบกับใยอาหารทาง

การค้า คือ บุก พบว่าผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้าเสริมใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก มีปริมาณใยอาหารรวม 0.84 % ของน้ำหนักแห้ง 
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ซึ่งใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้าเสริมใยอาหารจากบุก 3 % ที่มีปริมาณใยอาหารรวม 1.05 % ของน้ำหนักแห้ง (ตารางที่ 36) 
ดังนั้นใยอาหารที่สกัดจากพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กสามารถนำมาใช้เพื่อเพ่ิมใยอาหารในผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้าได้ 

 
 

ตารางที่ 36  ปริมาณใยอาหารในผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้าไม่เติมใยอาหาร เติมใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก และเติมใยอาหารจากบุก 
ตัวอย่างเส้นพาสต้า ปริมาณใยอาหาร (% ของน้ำหนักแห้ง) 

ไม่เติมใยอาหาร 0f 
ใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก 1 % 0.37e 
ใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก 2 % 0.62c 
ใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก 3 % 0.84b 
ใยอาหารจากบุก 1 % 0.45d 
ใยอาหารจากบุก 2 % 0.76b 
ใยอาหารจากบุก 3 % 1.05a 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในด้านสดมภ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % โดยวิธี DMRT 

2.4 การผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่ายขนาดเล็กแบบระบบเปิดในระดับขยายขนาด 
2.4.1 การผลิตชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กแบบบ่อเปิด (open raceway pond)  

ผลการเตรียมหัวเชื้อสาหร่ายตั้งต้น (Starter culture) โดยทำการเพาะเลี้ยงหัวเชื้อสาหร่าย CM01-4 และ KK20 ใน
อาหารสูตรมาตรฐาน Modified Chu 13 เพื่อเพิ่มปริมาณจนได้ปริมาตร 5 ลิตร หลังการตรวจสอบความบริสุทธิ์ของสายพันธุ์ พบว่า
สาหร่าย CM01-4 เป็นสายพันธ์ุ Botryococcus sp.  ส่วนสาหร่าย KK20 เป็นสายพันธ์ุ Desmodesmus sp. (จำแนกและระบุชนิด
ของสายพันธุ์: ทดสอบโดย ศูนย์ความหลากหลายทางชีวภาพ (ศคช.) สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
(วว.)) โดยลักษณะเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็กแสดงดังภาพที ่37 

 
ภาพที่ 37  ลักษณะเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็ก (ซ้าย) CM01-4 (ขวา) KK20  

จากนั้นขยายการเพาะเลี้ยงสาหร่ายทั้ง 2 สายพันธ์ุ ในบ่อเปิดขนาด 500 ลิตร พร้อมกับการใช้ใบพัดเติมอากาศ ด้วยสูตร
อาหาร Modified Chu 13 (เกรดการค้า) และปุ๋ยเคมี 15-15-15 ในอัตราส่วนอาหารต่อน้ำเลี ้ยง 1/500 เมื ่อเพาะเลี ้ยงเป็น
ระยะเวลา 21 วัน และเพาะเลี้ยงต่อเนื่องหลังการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่ระดับความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ อีก 10 วัน หลังการ
เก็บเกี่ยวได้อัตราการให้ผลผลิตชีวมวลสาหร่ายสด CM01-4  1.85 และ 1.16 กรัมต่อลิตร สาหร่าย KK20 ได้ 1.95 และ 1.08 กรัม
ต่อลิตร ตามลำดับ (ภาพที ่38) จากปริมาณชีวมวลสาหร่ายที่ได้จึงใช้ชีวมวลสาหร่ายจากการเพาะเลีย้งด้วยอาหาร Modified Chu 
13 (เกรดการค้า) ในการศึกษาวิธีการสกัดและผลิตไบโอดีเซล  กร
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ภาพที ่38  ชีวมวลสาหร่ายแห้งของสาหร่ายขนาดเลก็แตล่ะสายพันธุ ์a) CM01-4 และ b) KK20 

2.4.2 การผลิตไบโอดีเซลจากชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก 
2.4.2.1 วิธีการผลิตไบโอดีเซลจากชีวมวลสาหร่ายแห้ง 

ผลการศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการสกัดน้ำมันด้วยตัวทำละลาย 4 ชนิดคือ เอทานอล (Ethanol) เมทานอล 
(Methanol) อะซิโตน (Acetone) และเฮกเซน (Hexane) ออกจากชีวมวลสาหร่ายแห้ง CM01-4 และ KK20 (ตารางที ่37)  

ตารางที ่37  ปริมาณไขมันท่ีสกัดได้จากเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กแต่ละสายพันธ์ุด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ 
ตัวทำละลายอินทรีย ์ ไขมัน (กรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง) 

 สาหร่าย CM01-4 สาหร่าย KK20 
เอทานอล  0.0782b 0.0763b 
เมทานอล 0.0829b 0.0785b 
อะซิโตน 0.1034a 0.0942a 
เฮกเซน 0.0637c 0.0515c 
ผลจากด้วยตัวทำละลายอินทรีย์แต่ละชนิด พบว่าอะซีโตนสามารถสกัดได้ไขมันจากชีวมวลสาหร่ายทั้ง 2 สายพันธุ์ ได้

ปริมาณสูงสุดที่ 0.1034 และ 0.0942 กรัมต่อกรัมแห้ง ตามลำดับ แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ลักษณะไขมันท่ีได้มีสีดำ 
(ภาพที่ 39) รองลงมาคือเมทานอลสกัดไขมันได้ 0.0829 และ 0.0785 กรัมต่อกรัมแห้ง ตามลำดับ ส่วนเอทานอลนั้นสกัดได้
ปริมาณใกล้เคียงกับเมทานอล โดยลักษณะไขมันท่ีได้จะออกสีเขียวเนื่องจากตัวทำละลายกลุ่มแอลกอฮอล์จะสามารถสกัดสารคลอ
โรฟิล์ลออกมาจากชีวมวลสาหร่ายได้ด้วย และเฮกเซนนั้นมีความสามารถสกัดไขมันจากชีวมวลสาหร่ายได้น้อยสุดเท่ากับ 0.0637 
และ 0.0515 กรัมต่อกรัมแห้ง ตามลำดับ แต่ลักษณะไขมันมีสีเหลืองใสมากกว่า 

 
ภาพที ่39  ลักษณะของไขมนัที่สกดัจากชีวมวลสาหร่ายแห้งด้วยตัวทำละลายอินทรีย์แต่ละชนิด 

จากไขมันที่สกัดได้จากชีวมวลแห้งนำมาทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น หลังการทำปฏิริยากับเมทานอล และมีด่าง
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ภาพที่ 40) ได้น้ำมันหลังการล้างด้วยน้ำเพื่อทำความสะอาด 53.10 % จากการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เมทิลเอ
สเตอร์ (FAME) ได้ประมาณ 80 %  
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ภาพที่ 40  a) สารสกัดไขมันจากชีวมวลสาหร่าย  

 b) ส่วนผสมของไขมัน เมทานอล และด่าง จากปฏิกริิยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคช่ัน  
 c) ไบโอดีเซล 

2.4.2.2 วิธีการผลิตไบโอดีเซลจากชีวมวลสาหร่ายเปียก 
ผลการทำปฏิกิริยา acidic transesterification ของชีวมวลสาหร่ายสด CM01-4 และ KK20 กับเมทานอลในอัตราส่วน 

1:3 โดยใช้กรดซัลฟิวริก 10 % เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าหลังการทำปฏิกิริยาและนำส่วนของเหลวมาระเหยเมทานอลออกเหลือ
ปริมาณสารสกัด 29.17 % และ 28.08 % ตามลำดับ เป็นของเหลวสีดำ ผลการทดสอบสารสกัดเพื่อหาเมทิลเอสเทอร์ด้วยแผ่น TLC 
ได้ลักษณะของโครมาโตแกรมแสดงดังภาพที่ 41  ผลการวิเคราะห์พบว่าน้ำมันที่สกัดได้จากสาหร่าย CM01-4 มีค่าใกล้เคียงกับโคร
มาโตแกรมของสารมาตรฐาน FAME (Fatty acid methylester) และจากการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเตอร์ (FAME) ได้เมทิล
เอสเตอร์ที่ระดับ 40.52 % จากผลทดสอบค่าความบริสุทธิ์ที่ได้มีค่าตำเมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพของไบโอดีเซลที่ควรมีค่า
เมทิลเอสเตอร์มากกว่า 96.5 % 

 
ภาพที่ 41  a) ชุดทำปฏิกิริยา acidic transesterification จากชีวมวลสาหร่ายสด 

       b) สารสกัดจากการทำปฏิกิริยาของสาหร่าย CM01-4 และ KK20 
       c) ผลทดสอบเมทิลเอสเตอรใ์นสารสกดัของสาหรา่ย CM01-4 และ KK20 ด้วยแผ่น TLC 

2.5 การผลิตพลาสติกชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเล็ก  
2.5.1 การผลิตชีวมวลสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงแบบเปิด 

การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก Sm6-3 ด้วยหัวเชื้อสาหร่าย 5 ลิตร ด้วยสูตรอาหาร BG-11 (N-Free) (เกรดการค้า) 
และปุ๋ยสูตร 8-24-24 ในบ่อเพาะเลี้ยงขนาด 500 ลิตร แบบเปิดนอกห้องปฏิบัติการ (Raceway pond) ที่มีใบพัดกวนเพื่อให้เกิด
การไหลเวียนน้ำเพาะเลี้ยงในบ่อเป็นระยะเวลา 15 วัน ทำการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่ระดับความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และ
เพาะเลี้ยงต่อเนื่องอีก 10 วัน หลังการเก็บเกี่ยวได้อัตราการให้ผลผลิตชีวมวลสาหร่าย 1.54 และ 1.24 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ 

2.5.2 การสกัดพอลิเมอร์ชีวภาพจากชีวมวลสาหร่าย 
จากการศึกษาการใช้สารละลายด้วยสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) ที่ความเข้มข้น 0.5 และ 1.0 % เพื่อการ

ทำความสะอาดพรีทรีตเมนต์ชีวมวลเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กขั้นต้นก่อนการนำไปสกัดสารบริสุทธิ์โดยใช้อัตราส่วน สาหร่าย : SDS 
เท่ากับ 1 : 2 พบว่าที่ความเข้มข้น 0.5 % เหมาะสมต่อการการใช้ทำความสะอาดเซลล์สาหร่าย จึงเลือกใช้สาร SDS ที่ความเข้มข้น
ดังกล่าวร่วมกับการใช้สารละลายสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ (NaOCl) 6 % ผลการศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการทำความ
สะอาดและฟอกสีเซลล์สาหร่ายที่เพาะเลี้ยงด้วยอาหาร BG-11 N-Free และปุ๋ย พบว่าการใช้สารละลาย SDS 0.5 % และ NaOCl 6 
% (ภาพที ่42) ได้ปริมาณชีวมวลเซลล์สาหร่าย 6.13 และ 10.50 % ตามลำดับ ส่วนวิธีการสกัดบริสุทธ์ิด้วยคลอโรฟอร์มหลังการพ
รีทรีตเมนต์นั้น ได้ปริมาณสารสกัดสูงสุด 0.029 และ 0.012 % ตามลำดับ (ตารางที่ 38) จากปริมาณสารหลังการสกัดด้วย
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คลอโรฟอร์มที่ได้น้อยมาก จึงปรับวิธีการนำสารสกัดไปใช้ด้วยการนำชีวมวลเซลล์สาหร่ายที่ผ่านการพรีทรีตเมนต์ขั้นต้นเป็น
ส่วนผสมหลักในการพัฒนาสูตรส่วนผสมในการเตรียมแผ่นฟิล์มชีวภาพต่อไป 

 
ภาพที่ 42  ชีวมวลสาหร่ายหลังการพรีทรีตเมนท์ด้วยสารละลาย SDS 5% และ NaOCl 6% 

a) ชีวมวลสาหร่ายจากสตูรอาหาร BG-11 (N-Free) 
b) ชีวมวลสาหร่ายจากสูตรอาหารปุ๋ย 8-24-24 

ตารางที่ 38  ปริมาณเซลล์สาหร่ายหลังพรีทรตีเมนต์ (วิธีการที ่1 และ 2) และสารสกัดที่ได้ (วิธีการที ่3 และ 4) จากแต่ละสูตร
อาหาร 

วิธีการ อาหาร BG-11 (N-Free), % อาหารปุ๋ย (8-24-24), % 
1) โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และโซเดียมไฮโปคลอไรต์ 6.13 10.50 
2) โซเดียมไฮโปคลอไรต์ 3.04 10.26 
3) โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต โซเดียมไฮโปคลอไรต์ และสกัด

ด้วยคลอโรฟอร์ม 
0.029 0.012 

4) โซเดียมไฮโปคลอไรต์ และสกัดดว้ยคลอโรฟอร์ม 0.028 0.010 
2.5.3 การเตรียมแผ่นฟิล์มเบื้องต้นโดยใช้เซลล์สาหร่าย 

แผ่นฟิล์มที่เตรียมจากชีวมวลสาหร่าย SM6-3 ที่ผ่านพรีทรีตเมนต์ด้วยสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.5 % และการ
สกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ 6 % นั้นมีลักษณะแข็งเปราะและฉีกขาดง่าย ไม่สามารถแกะออกจากแผ่นเพลตที่ใช้ใน
การขึ้นรูปได้ ทำให้ต้องมีการผสมสารเติมแต่งที่เหมาะสมอื่นๆ เข้าไปเพื่อเพิ่มคุณสมบัติของฟิล์มให้มีความแข็งแรงและยืดหยุ่นมาก
ขึ้น จากการทดสอบการขึ้นรูปแผ่นฟิล์มสารหร่ายด้วยสารก่อฟิล์มจำนวน 4 ชนิด ได้แก่ สารพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) สตาร์ช 
(Starch) กลีเซอรอล (Glycerol) และแป้งมันสำปะหลัง เพื่อหาสารก่อฟิล์มที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม โดยทดลองใช้ใน
อัตราส่วน 10 %  ได้สารก่อฟิล์มที่เหมาะสมเพียง 1 ชนิดคือ สาร PVA ที่แผ่นฟิล์มมีความสมบูรณ์ที่สุดและสามารถลอกออกจาก
เพลตที่ใช้ขึ้นรูปได้ แต่แผ่นฟิล์มที่ได้ค่อนข้างบาง ส่วนแผ่นฟิล์มที่เตรียมด้วยแป้งสตาร์ชไม่สามารถขึ้นรูปแผ่นฟิล์ มได้ เนื่องจาก
แผ่นฟิล์มมีลักษณะแข็งเปราะ แตกง่าย และมีการยึดติดกับแบบอะคริลิคที่ใช้ขึ้นรูปดังภาพที่ 43 แผ่นฟิล์มที่เตรียมด้วยกลีเซอรอล 
พบว่าแผ่นฟิล์มจะมีลักษณะเปื่อยยุ่ยและเยิ้มที่ผิว ไม่สามารถดึงออกมาเป็นแผ่นฟิล์มได้ และแผ่นฟิล์มที่เตรียมด้วยแป้งมันสำปะหลัง
สารละลายมีความข้นหนืดจนไม่สามารถขึ้นรูปให้เป็นแผ่นได้  
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ภาพที่ 43  แผ่นฟิล์มจากส่วนผสมระหว่างชีวมวลสาหร่ายกับสารกอ่ฟิล์มแตล่ะชนิด a) ชีวมวลสาหรา่ย 100%   
b) PVA 10% c) สตาร์ช 10% d) กลีเซอรอล 10% และ e) แป้งมันสำปะหลัง 10% 

 การเลือกใช้สาร PVA เป็นสารพลาติไซเซอร์ในการเตรียมแผ่นฟิล์มและปรับสูตรเติม PVA ในอัตราส่วน 20 30 และ 40 
% พบว่าหลังการอบแผ่นฟิล์มที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แผ่นฟิล์มเซลล์สาหร่ายผสม PVA เกิดการย่นจน
หลุดออกจากแบบอะคริลิคที่ใช้ในการขึ้นรูปแผ่น แต่แผ่นฟิล์มที่ได้มีความแข็งกรอบและขาดความยืดหยุ่น (ภาพที ่44)  

 
ภาพที่ 44  แผ่นฟิล์มสาหร่ายผสมกับสาร PVA ในสัดส่วน a) 10% b) 20% และ c) 30% 

หลังการปรับใช้เซลล์สาหร่ายที่ใช้ผสมเป็นชีวมวลที่ผ่านการพรีทรีตเมนต์ด้วยสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.5 % 
เพียงข้ันตอนเดียวผสมกับสาร PVA 20 % และแป้งสตาร์ช 5 % พบว่าแผ่นฟิล์มสามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นเรียบได้ ไม่หดย่นหลุดจาก
แบบอะคริลิค (ภาพที่ 45) อย่างไรก็ตามลักษณะของแผ่นฟิล์มที่ได้ยังมีคุณสมบัติในการยืดหยุ่นมากเท่าที่ควร ทำให้ไม่มีแรงต้านใน
การดึงฉีกขาดได้ง่าย จะต้องปรับอัตราส่วนของสาร PVA และแป้งสตาร์ชเพิ่มเติม เพื่อนำแผ่นฟิล์มไปทดสอบคุณสมบัติต่างๆ เช่น 
ความหนา ความชื้น การละลายน้ำ ความต้านทานแรงดึงขาด เปอร์เซ็นต์การยืดตัว และอัตราการซึม-ผ่านของไอน้ำ (WVTR) ใน
ลำดับต่อไป ตลอดจนการขึ้นรูปเป็นถุงเพาะชำและศึกษากระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพต่อไป  

 
ภาพที่ 45  แผ่นฟิล์มสาหร่ายผสมสาร PVA 20 % และแป้งสตาร์ช 5 % 

2.5.4 การเตรียมฟิล์มและทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มเซลล์สาหร่าย 
ผลการเตรียมฟิล์มจากเซลล์สาหร่ายด้วยการเพิ่มส่วนผสม PVA และแป้งสตาร์ชที่อัตราส่วนต่างๆ ตามสูตรดังตารางที ่39  

ตารางที่ 39  คุณสมบัติของแผ่นฟิล์มสาหร่ายผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์และสตาร์ช 
ตัวอย่าง ความหนา 

(mm.) 
ความช้ืน 

(%) 
ค่าการละลายน้ำ 

(%) 
TS 

kF/cm2 
E  

(%)  

WVTR 
g/m2/day 

DWL  
(%) 

AP2.4S0.6 0.05f 7.97a 2.00bcde 119.09bcd 1.78e 1,770bc - 
AP2.4S1.2 0.05f 7.31ab 2.68bc 131.17b 2.33de 2,063a - 
AP3.0S0.6 0.05f 6.80bc 0.25f 157.72a 5.26cde 1,856ab - 
AP3.0S1.2 0.07e 6.66bc 0.62ef 124.23bc 4.33cde 1,809ab - 
AP3.6S0.6 0.06f 6.58bcd 1.24cdef 159.26a 4.61cde 1,893ab 16.46 
AP3.6S1.2 0.09cd 6.16cd 2.34bcd 172.86a 5.71cde 1,863ab 23.66 
AP4.2S0.6 0.08d 6.91bc 1.59cdef 105.27de 15.13ab 1,817ab 15.13 
AP4.2S1.2 0.08d 6.38bcd 2.22bcd 107.17cd 10.04bc 1,701ab 23.97 
AP4.2S1.8 0.09cd 7.00bc 3.19b 127.10b 19.59a 1,664b 27.19 
AP4.8S1.2 0.10c 7.02bc 0.85def 116.35bcd 8.03cd 1,805ab 27.06 
AP4.8S1.8 0.11b 5.63d 1.67cdef 129.99b 15.76a 1,653b 28.82 
AP4.8S2.4 0.13a 6.24cd 4.62a 88.95e 8.64c 1,885ab 30.51 
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หมายเหตุ - คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตัวอกัษรเหมือนกนัในดา้นสดมภไ์ม่แตกต่างกันทางสถิติ ทีร่ะดับความเช่ือมัน่ 95 % โดยวิธี DMRT 
-  TS = ความต้านทานแรงดึงขาด (Tensile strength) 
-  E = เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Elongation) 
-  WVTR = อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (Water Vapor Transmission Rate) 
-  DWL = อัตราการย่อยสลายทางธรรมชาติ (Dry Weight Loss) 
จากผลทดสอบแผ่นฟิล์มสาหร่ายในตารางที 2 พบว่าทุกกรรมวิธีสามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ดี มีความยืดหยุ่น แกะออก

จากแผ่นอะคริลิคได้ง่าย มีลักษณะโปร่งแสง มีสีเขียวตามสีของเซลล์สาหร่าย โดยผลทดสอบของแผ่นฟิล์มสาหร่ายมีดังนี้ ความหนา
ของฟิล์มอยู่ในช่วง 0.05-0.13 มม. แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณส่วนผสมเพิ่มขึ้น  โดยสูตร 
AP4.2S2.4 มีค่าความหนาของฟิล์มสูงสุด ค่าความชื้นของฟิล์มอยู่ในช่วง 5.63-7.97 % แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) มี
ค่าสูงสุดในสูตร AP2.4S0.6 และลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ PVA เพิ่มขึ้น โดยในสูตร AP4.8S1.2 มีค่าน้อยที่สุด ความสามารถในการละลายน้ำ
ของฟิล์ม เป็นค่าที่บอกถึงความสามารถในการต้านทานน้ำ ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่สำคัญของพลาสติกชีวภาพที่จะนำมาประยุกต์ใช้เป็น
บรรจุภัณฑ์ได้ ซึ่งหากมีค่าสูงแสดงว่าฟิล์มมีความสามารถในการต้านทานน้ำต่ำ (Bourtoom et al., 2008) ผลการทดลองพบว่า
ฟิล์มมีความสามารถในการละลายน้ำต่ำอยู่ในช่วง 0.25-4.62% แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) และมีค่าสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วน
ของสาร PVA กับแป้งสตาร์ชเพิ่มขึ้น โดยสูตร AP3.0S0.6 มีค่าความสามารถในการละลายน้ำต่ำที่สุด แสดงให้เห็นว่าแรงกระทำระหว่าง
โมเลกุลของ PVA และแป้งสตาร์ชต่อเซลล์สาหร่ายแข็งแรงมากขึ้น ซึ่งเกิดจากพันธะไฮโดรเจนที่เกิดแรงกระทำกันทั้งภายในและ
ภายนอกของโมเลกุล 

คุณสมบัติเชิงกล เป็นค่าที่แสดงถึงความแข็งแรงและความยืดหยุ่นของของฟิล์มซึ่งหากมีค่าสูงก็สามารถนำไปประยุกต์ใช้
เป็นบรรจุภัณฑ์ได้ด ีโดยความแข็งแรงของฟิล์มเกิดขึ้นจากแรงกระทำท้ังภายในและภายนอกโมเลกุลผ่านพันธะไฮโดรเจนของหมูไ่ฮ
ดรอกซิล (-OH) จากท้ังโมเลกุลของ PVA และแป้ง (Adriana et al., 2015) ซึ่งผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงขาด (Tensile 
Strength; TS) ของฟิล์มอยู่ในช่วง 88.95-172.86 kF/cm2 แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยมีค่าสูงสุดในสูตร AP3.6S1.2

ที่ส่วนผสม PVA 30 % และแป้ง 10 % จากนั้นค่า TS จะลดลงเมื่อปริมาณ PVA มากกว่า 30 % (ภาพที่ 8) เปอร์เซ็นต์การยดืตัว 
(Elongation; E) ของฟิล์มอยู่ในช่วง 1.78-19.59 % แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยแผ่นฟิล์มสาหร่ายสามารถยืดตัวได้
สูงสุดในสูตร AP4.8S1.2 หรือเมื่อเพิ่มปริมาณสาร PVA เพิ่มขึ้นที่ 40 % ซึ่งเป็นคุณสมบัติเฉพาะของสาร PVA ในการเพิ่มความยืดหยุ่น
ของฟิล์มมากขึ้น ส่วนการเพิ่มปริมาณแป้งนั้นจะทำให้แผ่นฟิล์มมีความแข็งมากขึ้นเกิดการยืดตัวน้อยลงสอดคล้องกับค่าความ
ต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์ม คือแผ่นฟิล์มมีค่า TS มากขึ้นเมื่อเปรียบกับแผ่นฟิล์มที่มีปริมาณสาร PVA เท่ากัน  

อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (WVTR) อีกคุณสมบัติที่สำคัญของแผ่นฟิล์มที่จะสามารถนำมาประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑไ์ด้ 
เนื่องจากมีผลต่อการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ โดยผลการทดลองพบว่า ค่า WVTR ของแผ่นฟิล์มสาหร่ายอยู่ในช่วง 1,664-
2,063 g/m2/day ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยเมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนของแป้งต่อสาร PVA มีค่ามากกว่า พบว่า
ในสูตร AP2.4S1.2 แผ่นฟิล์มที่มีแป้ง 10 % กับ PVA 20 % มีค่า WVTR สูงสุดเท่ากับ 2,063 g/m2/day และมีค่าลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณ PVA และมีค่าต่ำสุดเมื่อมีส่วนผสมของ PVA 40 % ซึ่งสอดคล้องกับคุณสมบัติของสาร PVA ที่ชอบน้ำ (hydrophilic 
polymer) จึงละลายน้ำได้ส่งผลให้ค่า WVTR ลดลง 

ผลการนำแผ่นฟิล์มสาหร่ายมาทดสอบการพับเป็นถุงเพาะชำและทำการซีลด้วยเครื่องซีลถุง พบว่าแผ่นฟิล์มสาหร่ายทั้ง 
12 สูตรสามารถพับและซีลเป็นถุงเพาะชำได้ แต่เนื่องจากแผ่นฟิล์มที่ได้จากสูตร AP2.4S0.6 AP2.4S1.2. AP3.0S0.6 และ AP3.0S1.2 ที่เติม
สาร PVA 20 และ 25 % จำนวน 4 สูตรนั้น ค่อนข้างบางและเปราะทำให้สภาพถุงที่ขึ้นรูปได้ไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน ภายหลัง
การนำแผ่นฟิล์มที ่เตรียมได้จาก 8 สูตร คือสูตร AP3.6S0.6, AP3.6S1.2, AP4.2S0.6, AP4.2S1.2, AP4.2S1.8, AP4.8S1.2, AP4.8S1.8 และ 
AP4.8S2.4 ที่เติมสาร PVA 30 35 และ 40 % นำไปทดสอบหาอัตราการย่อยสลายทางธรรมชาติ พบว่าหลังการทดสอบเป็นเวลา 7 
วัน อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของแผ่นฟิล์มอยู่ในช่วง 15.13-30.51 % ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยสูตร 
AP4.2S0.6 มีการสูญเสียน้ำหนักของแผ่นฟิล์มน้อยที่สุดและเมื่อเพิ่มปริมาณของ PVA และแป้งมากขึ้น อัตราการย่อยสลายก็จะมีค่า
สูงขึ้นตามลำดับ (ภาพที ่46, ภาพที ่47) 
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ภาพที ่46  อัตราการย่อยสลายทางธรรมชาติของแผ่นฟลิ์มผสม (สาหร่าย:PVA:แป้งสตาร์ช) ในวันที่ 7 
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ภาพที่ 47 แผ่นฟิล์มผสม (สาหร่าย:PVA:แป้งสตาร์ช) และการซีลขึ้นรูปถุงเพาะชำ 
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3.2 ผลผลิตท่ีเกิดขึ้นจริง (Output) (ภาพประกอบดัง ภาคผนวก ค) 
ผลผลิตตามคำรบัรอง จำนวน หน่วยนับ ผลผลิตที่เกิดขึ้นจริง จำนวน หน่วยนับ รายละเอียดผลผลิต 

(พร้อมแนบหลักฐาน) 
เชิงคุณภาพ 

1. องค์ความรู้ 2 เร่ือง 1. องค์ความรู้ 2 เร่ือง 1. เร่ือง สาหร่ายขนาดเล็กที่
มีศักยภาพสูงในการนำไปใช้
ประโยชน ์
2. เร่ือง เทคโนโลยีการ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายในระบบ
เปิดและการนำไป
ประยุกต์ใช ้

องค์ความรู้ “รู้จริงเร่ือง
พืชกับกรมวิชาการ
เกษตร”เพื่อเผยแพร่สู่
เกษตรกร 
ผ่านช่องทาง Smart 
box  

2. ต้นแบบผลิตภัณฑ ์  เร่ือง 2. ต้นแบบผลิตภัณฑ ์     

- ระดับหอ้งปฏิบัติการ 6 ต้นแบบ - ระดับหอ้งปฏิบัติการ 10 ต้นแบบ 1. สาหร่ายขนาดเล็กจำนวน 6 
สายพันธุ์  
- สายพันธุ์ที่ผลิตสารแคโรที
นอยด์คือ SK-QSGMF6 
และ SK-KhY6  
- สายพันธุ์ที่ผลิตสารพอลิ
แซ็กคาไรด์ได้คือ A052  
- สายพันธุ์ที่ผลิตไขมันได้
คือ CM01-4 และ KK20  
- สายพันธุ์ที่ผลิตพอลิเมอร์
ชีวภาพได้คือ Sm6-3 

2. ผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิว 
ผสมสารสกัดกลุ่มแคโรที
นอยด์จากสาหรา่ยขนาดเล็ก 
3. ผลิตภัณฑ์แผ่นมาร์กหน้า 
ผสมสารสกัดกลุ่มแคโรที
นอยด์จากสาหรา่ยขนาดเล็ก 
4. สีผงคลอโรฟิลล์ 
5. สีผงแคโรทีนอยด์ 
6. สีผงไฟโคบิลิน 
7. ผลิตภัณฑ์ซุปที่ใช้สาร
สกัดพอลิแซ็กคาไรด์จาก
สาหร่ายขนาดเล็กเป็นสาร
ให้ความหนืด 
8. ผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้า
เสริมใยอาหารจากสาหร่าย
ขนาดเล็ก 
9. ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลจาก
ไขมันของสาหร่ายขนาดเล็ก 
10. ผลิตภัณฑ์พลาสติก
ชีวภาพจากสาหรา่ยขนาด
เล็ก 

1. หัวเช้ือเซลล์
สาหร่ายบริสุทธิ์ที่เก็บ
อยู่ในอาหารแข็งที่
พร้อมสำหรับนำมา
เพาะเลี้ยง 
2. ไดสู้ตรการผลิต
ผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง
โดยใช้สารสกัดจาก
สาหร่ายขนาดเล็กเป็น
วัตถุดิบ 
3. สีผงที่ผลิตได้ทั้ง 3 สี 
มีค่าความชื้นไม่เกิน 
5.0% ซ่ึงต่ำกว่าค่า
มาตรฐานของ
ผลิตภัณฑ์ผง และมี
คุณภาพด้านสาร
ปนเปื้อนและด้าน
จุลินทรีย์อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน 
4. ได้พอลิแซ็กคาไรด์ท่ี
สามารถใช้เป็นสารให้
ความข้นหนืดใน
ผลิตภัณฑ์ซุปข้าวโพด 
และใยอาหารที่ใช้เพื่อ
เพิ่มใยอาหารใน
ผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้า 
5. - ความบริสุทธิ์
ของไบโอดีเซล 80 % 
ซ่ึงมีค่าต่ำค่ามาตรฐาน
คุณภาพของไบโอดีเซล
ที่ควรมีค่าเมทิลเอ
สเตอร์มากกวา่ 96.5% 
- ได้สูตรการเตรียม
แผ่นฟิล์มที่มีลักษณะ
โปร่งแสง มีสีเขียวตาม
สีเซลล์สาหร่าย และสา
มารพับขึ้นรูปและซีล
ด้วยความรอ้นทำเป็น
ถุงเพาะชำได้ 
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ผลผลิตตามคำรบัรอง จำนวน หน่วยนับ ผลผลิตที่เกิดขึ้นจริง จำนวน หน่วยนับ รายละเอียดผลผลิต 
(พร้อมแนบหลักฐาน) 

เชิงคุณภาพ 

3. ต้นแบบเทคโนโลย ี   3. ต้นแบบเทคโนโลย ี     

- ระดับหอ้งปฏิบัติการ  ต้นแบบ - ระดับหอ้งปฏิบัติการ 1 ต้นแบบ 1.เทคโนโลยีการสกัดสารแค
โรทีนอยด์จากสาหรา่ยขนาด
เล็กด้วยเทคนิค SFE 

ได้สภาวะที่เหมาะสม
ในการสกัดที่อุณหภูม ิ
60๐C ความดัน 500 
บาร ์

- ระดับภาคสนาม  ต้นแบบ - ระดับภาคสนาม 1 ต้นแบบ 1. การเพาะเลี้ยงสาหร่าย
ขนาดเล็กแบบบอ่เปดิ 

ได้แบบบ่อเพาะเลี้ยง
แบบเปิดนอก
ห้องปฏิบัติการและ
ติดต้ังใบพัดมอเตอร์
เพื่อให้เกิดการ
ไหลเวียนน้ำ 

4. กระบวนการใหม ่   4. กระบวนการใหม ่     

- ระดับหอ้งปฏิบัติการ 1 กระบวนการ - ระดับหอ้งปฏิบัติการ 1 กระบวนการ กระบวนการสกัดสารแคโรที
นอยดจ์ากสาหรา่ยขนาดเล็ก
ด้วยเทคนิค SFE  

เป็นกระบวนการสกัดที่
ไม่มีการใช้สารเคมี จึง
วิธีที่ปลอดภัยกับ
ผู้บริโภค  

5. การประชุมเผยแพร่
ผลงาน/สัมมนา 

  5. การประชุมเผยแพร่
ผลงาน/สัมมนา 

    

- นำเสนอแบบโปสเตอร ์ 1 เร่ือง - นำเสนอแบบโปสเตอร ์ 1 เร่ือง เร่ือง การเพาะเลี้ยงสาหรา่ย
ขนาดเล็ก Coelastrella 
sp. แบบบ่อเปิดเพื่อการผลิต
สารแคโรทีนอยด ์

บทคัดย่อเพื่อนำเสนอ
ในรูปแบบโปสเตอร์
ต่อไป  
 

3.3 ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจริง (Outcome) (ถ้าม)ี 
 ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจริง ปีที่เกิดผลลัพธ์ 

ผู้ประกอบการจดทะเบียนช่ือ PNG มีความประสงคร์ับเทคโนโลยีสารสกัดแคโรทีนอยด์ ไปพัฒนาเปน็ผลิตภณัฑ์
เวชสำอางขยายผลสูเ่ชิงพาณิชย ์

2567 

3.4 ผลกระทบที่เกิดขึ้นจริง (Impact) (ถ้ามี) 
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจริง ปีที่เกิดผลกระทบ 

ด้านเศรษฐกิจ : ผู้ประกอบการสามารถผลิตสารสำคญัใช้เองทดแทนการนำเข้าสารสำคัญจากต่างประเทศได ้ 2568 
ด้านสังคม : กลุม่เกษตรกรทีไ่ม่มีพืน้ท่ีมำการเกษตร สามารถใช้เทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงสาหรา่ยขนาดเล็กแบบบ่อ
เปิด เพื่อผลิตชีวมวลสาหร่ายใหผู้ป้ระกอบการเพื่อสกัดสารสำคญันำไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

2569 

ด้านสิ่งแวดล้อม :   

3.5 การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน ์
 วิธีการ/กระบวนการผลักดันงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  

ถ่ายทอดเทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กแบบบ่อเปิด ด้วยหัวเช้ือสายพันธ์ุสาหร่ายที่มีศักยภาพในการผลิตสารสี 
และสารออกฤทธิ์ชีวภาพ และวิธีการสกัดสารด้วยสภาวะที่เหมาะสม เพื่อที่ผู้รับการถ่ายทอดสามารถนำไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
เพื่อสุขภาพและเวชสำอาง และสีผงจากสารสีของสาหร่าย เพื่อทดลองหาความคุ้มค่าในการลงทุนได้ 

ด้านเศรษฐกิจ โดย ผู้ประกอบการจดทะเบียนช่ือ PNG 
มีความสนใจสารออกฤทธิ์ชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเล็กที่เป็นสารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์นำไปทำเป็นผลิตภัณฑ์

เครื่องสำอาง เนื่องจากปัจจุบันได้ทดลองนำเข้าสารจากต่างประเทศมาทดลองทำเป็นผลิตภัณฑ์บ้าง เพื่อนำไปจำหน่ายในเชิง
พาณิชย์ เพื่อเปรียบเทียบความคุ้มค่าในการที่จะทำการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กเพื่อผลิตสารแคโรทีนอยด์ทดแทนการนำเข้า 
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บทท่ี 4 สรุปผลและอภปิรายผล 
สรุปผล 
1. การคัดเลือกสาหร่ายขนาดเล็ก ได้สายพันธุ์ที่มีศักยภาพในการผลิตสารสำคัญจำนวน 6 สายพันธุ์ ได้แก่ สายพันธุ์ 

Coelastrella sp. (SK-QSGMF6) Coelastrum sp. สายพันธุ์ (SK-KhY6) สายพันธุ์ Coelastrella microporum (A052) สายพันธุ์ 
Botryococcus sp. (CM01-4) สายพันธุ์ Desmodesmus sp. (KK20) และสายพันธุ์ Nostoc sp. (SM6-3) โดยแต่ละสายพันธุ์มีการ
เจริญเติบโตในอาหาร จำนวนวันในการเพาะเลี้ยง และศักยภาพในการผลิตสารสำคัญได้แตกต่างกัน ดังนี้ 

สาระสำคญั สายพันธ์ุ สูตรอาหาร จำนวนวัน
เพาะเลี้ยง 

ความเข้มข้น 
NaCl (โมลาร์) 

จำนวนวัน
เพาะเลี้ยงรวม 

สารแคโรทีนอยด ์ SK-QSGMF6 Modified Chu 13 15 0.3 30 วัน 
SK-KhY6 BG-11 9 0.3 24 วัน 

พอลิแซ็กคาไรด ์ A052 BG-11 15 0.3 30 วัน 
ไขมัน CM01-4 Modified Chu 13 25 0.2 35 วัน 
 KK20 Modified Chu 13 25 0.2 35 วัน 
พอลิเมอร์ชีวภาพ SM6-3 BG-11 N Free 15 0.1 25 วัน 

2. การใช้ปุ๋ยเคมีเพื่อทดแทนสูตรอาหารมาตรฐานในการเพาะเลี้ยงแบบบ่อเปิดขยายขนาด พบว่าปุ๋ย 16-8-8 เหมาะสมต่อ
การเพาะเลี้ยงสาหร่าย SK-QSGMF6, SK-KhY6 และ A052 ปุ๋ย 15-15-15 เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่าย CM01-4 และ KK20 
และปุ๋ย 8-24-24 เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Sm6-3 แม้ว่าการเพาะเลี้ยงด้วยอาหารจากปุ๋ยเคมีเพื่อเป็นทางเลือกในการลด
ต้นทุนค่าอาหาร าสาหร่ายมีการเจริญได้ดีและได้ปริมาณสารสกัดที่ต้องการ แต่ปริมาณผลผลิตชีวมวลที่ได้ยังน้อยกว่าการใช้สูตร
อาหารมาตรฐาน 

3. สารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสาหร่าย SK-QSGMF6 มีองค์ประกอบคือ เบต้าแคโรทีน ลูทีน ซีแซนธิน และแอสตา
แซนธิน ปริมาณ 92.60 131.88 188.32 และ 202.33 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัด และสาหร่าย SK-KhY6 มีองค์ประกอบคือ เบต้า
แคโรทีน ไลโคปีน ลูทีน ซีแซนธิน และแอสตาแซนธิน ปริมาณ 27.74 32.77 84.47 266.37 และ 137.22 มิลลิกรัมต่อกรัมของสาร
สกัด โดยสารสกัดที่ได้นั้นมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระสูง จึงเหมาะสมกับการใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง โดยการเลือกใช้สารสกัดแค
โรทีนอยด์จากสาหร่าย SK-QSGMF6 ในผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวเนื่องจากสารสกัดมีองค์ประกอบของสารแอสตราแซนธินสูง ซึ่งมี
คุณสมบัติช่วยในการลดริ้วรอยเมื่อใช้เป็นประจำต่อเนื่อง และการเลือกใช้สารสกัดแคโรทีนอยด์จากสาหร่าย SK-KhY6 ในผลิตภัณฑ์
แผ่นมาส์กหน้า เนื่องจากสารสกัดมีองค์ประกอบของสารไลโคปีนทีช่่วยลดการอักเสบได้อย่างรวดเร็ว  

4. การผลิตสีผงคลอโรฟิลล์ และสีผงแคโรทีนอยด์ ทำการสกัดสารสีจากเซลล์สาหร่ายด้วยเอทานอล 95% หลังการผสมสาร
สกัดเข้มข้นต่อมอลโตเด็กซ์ทรินต่อน้ำ อัตราส่วน 1:1:1 นำไปทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิลมร้อนเข้า 130 °C สีเขียวผงที่ได้มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ 38.75 mg/100g และมีกลิ่นไม่พึงประสงค์ เมื่อนำไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมในปริมาณ 4% ผลิตภัณฑ์ไอศกรีม
ยังคงมีกลิ่นไม่พึงประสงค์ สำหรับสีเหลืองผงที่ได้ มีปริมาณแคโรทีนอยด์ 19.39 mg/100g และมีกลิ่นไม่พึงประสงค์เล็กน้อย เมื่อนำไป
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมในปริมาณ 4% โดยที่กลิ่นนมและกลิ่นวานิลลาสามารช่วยกลบกลิ่นไม่พึงประสงค์ในผลิตภัณฑ์
ไอศกรีมได้ การผลิตสีผงไฟโคบิลิน ทำการสกัดด้วยวิธีทางกายภาพคือ ผสมเซลล์สาหร่ายกับน้ำ อัตราส่วน 1:1 นำไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ 
-20 °C ระยะเวลา 16 ชั่วโมง นำออกมาละลายที่อุณหภูมิห้อง ปั่นเหวี่ยงแยกส่วนใสนำไปผสมกับมอลโตเด็กซ์ทริน 10% โดยน้ำหนัก 
และนำไปทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 110 °C สีฟ้าผงที่ได้มีปริมาณไฟโคบิลิน 36.96 mg/100g มีกลิ่นไม่พึงประสงค์เล็กน้อย เมื่อ
นำไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีม ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมไม่มีกลิ่นไม่พึงประสงค์ 

5. การผลิตพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก ได้วิธีการสกัดที่ให้ปริมาณผลผลิตของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จาก
สาหร่ายสูงสุดเท่ากับ 3.97 % สามารถใช้สารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ในปริมาณ 1.5 % เป็นสารให้ความข้นหนืดในผลิตภัณฑ์ซุปข้าวโพด
ได้ และวิธีการสกัดใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเอทานอล 95 % ได้ปริมาณใยอาหารรวม 82.16 % ของน้ำหนักแห้ง หลัง
พัฒนาสูตรทำผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้าที่เสริมใยอาหารจากสาหร่าย 3 % ทำให้มีปริมาณใยอาหารรวม 0.84 % ของน้ำหนักแห้ง  

6. โดยการสกัดด้วยน้ำที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของแข็งที่ไม่ละลายในแอลกอฮอล์ : น้ำ เท่ากับ 1 : 1 เวลา
สกัด 70 นาที ให้ปริมาณผลผลิตของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายสูงสุดเท่ากับ 3.97 % การศึกษาองค์ประกอบมีปริมาณ
ความชื้น 7.59 % คาร์โบโฮเดรต 87.50 % ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด 82.19 และมีปริมาณกรดยูโรนิคทั้งหมด 5.82 % การศึกษา
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กมีผลทำให้

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



56 
 

ค่าความหนืดและความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้น และผลของ pH ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์จะมีค่าความหนืดและความแข็งแรงของ
เจลจะเพิ่มขึ้นเมื่อ pH น้อยกว่า 6.4 จากวิธีการสกัดดังกล่าว ให้ปริมาณผลผลิตของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายสูงสุด 3.97% 
สามารถใช้สารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ในปริมาณ 1.5 % เป็นสารให้ความข้นหนืดในผลิตภัณฑ์ซุปข้าวโพดได้ และวิธีการสกัดใยอาหารจาก
สาหร่ายขนาดเล็กด้วยเอทานอล 95 % ได้ปริมาณใยอาหารรวม 82.16 % ของน้ำหนักแห้ง หลังพัฒนาสูตรทำผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้าที่
เสริมใยอาหารจากสาหร่าย 3 % ทำให้มีปริมาณใยอาหารรวม 0.84 % ของน้ำหนักแห้ง  

7. การสกัดไขมันจากชีวมวลสาหร่ายแห้งของสาหร่าย CM01-4 และ KK20 ด้วยตัวทำละลายอะซีโตนสามารถสกัดได้
เปอร์เซ็นต์ไขมันสูงสุด เมื่อทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคช่ันแล้วได้ความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล 80 เปอร์เซ็นต์  

8. การพัฒนาผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพจากชีวมวลสาหร่าย Sm6-3 ที่ผ่านการพรีทรีตเมนต์ด้วยสารละลายโซเดียมโดเดซิล
ซัลเฟต 0.5 % ผสมกับสารพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 30-40 % และแป้งสตาร์ช 5-20 % สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มมีลักษณะโปร่งแสง 
มีสีเขียวตามสีเซลล์สาหร่าย และสามารพับขึ้นรูปและซีลด้วยความร้อนทำเป็นถุงเพาะชำได้  

อภิปรายผล 
1. การศึกษาการสะสมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกลุ่มสารแคโรทีนอยด์นั ้นของสาหร่ายขนาดเล็กทั้ง 2 สายพันธุ์ คือ  

SK-QSGMF6 (Coelastrella sp.) และ SK-Khy6 (Coelastrum sp.) เป็นสายพันธุ์ที่สามารถให้ปริมาณสารสกัดแคโรทีนอยด์และค่า
ความเป็นสารต้านออกซิเดชันที่สูง โดยศักยภาพในการผลิตสารแคโรทีนอยด์ทั้งสองสายพันธุ์ดังกล่าวให้ผลสอดคล้องกับผลของ 
Ganesh et al. (2015) พบว่าสายพันธุ์ Coelastrella oocystiformis ที่เพาะเลี้ยงด้วยอาหาร BG11 และกระตุ้นการเพาะเลี้ยงด้วย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ เป็นระยะเวลา 10 วัน สามารถสกัดสารแคโรทีนอยด์จากชีวมวลสาหร่ายได้ 1.97 % ต่อ
น้ำหนักแห้ง โดยองค์ประกอบของสารแคโรทีนอยด์นั้นประกอบด้วย เบต้าแคโรทีน, ลิวทีน, แอสตาแซนธิน, แคนทาแซนธิน และ 
ไฟโตฟลูอีน และองค์ประกอบของสารแคโรทีนอยด์จากสาหร่ายสายพันธุ์ Coelastrum sp. ของ Monrawat et. al. (2019) พบว่า
หลังการเพาะเลี้ยงในอาหารวุ้นสูตร BG-11 เป็นเวลา 14 วัน ภายใต้สภาวะความเค็มของเกลือ NaCl ที่ความเข้มข้น 500 มิลลิโมล สาร
แคโรทีนอยด์ที่สกัดได้มีแอสตาแซนธิน แคนทาแซนธิน และลูทีน เป็นส่วนประกอบหลัก ผลการสกัดสารพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่าย 
A052 สายพันธุ์ Coelastrella sp. พบว่าปริมาณสารพอลิแซ็กคาไรด์ทั้งหมดที่สกัดได้นั ้นยังมีปริมาณน้อยกว่าที่ได้จากสายพันธุ์ 
Chlorococcum sp. และ Chlorella sp. ในการคัดเลือกสายพันธุ์สาหร่ายน้ำจืดที่มีศักยภาพในการผลิตสารพอลิเเซ็กคาไรด์ของ 
ทวีทรัพย์ และคณะ (2559) พบว่าหลังการเพาะเลี้ยงสาหร่ายในอาหาร N-8 สาหร่าย Chlorococcum sp. AB1 เป็นเวลา 8 วัน ได้
ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ที ่สกัดด้วยน้ำที่เป็นสารสกัดหยาบสูงที่สุดเท่ากับ 29.18±1.65 % และสาหร่าย Chlorella sp. A หลัง
เพาะเลี้ยง 6 วัน มีปริมาณสารสกัดหยาบสูงที่สุดเท่ากับ 26.39±9.19 % ผลการสกัดไขมันได้จากชีวมวลสาหร่าย CM01-4 และKK20 
พบว่าสาหร่ายมีการสะสมไขมันเพิ ่มขึ ้นมากกว่า 69 % และมากกว่าสาหร่าย Botryococcus sp. (25.8 %) ของ Chittra and 
Benjamas (2010) ที่คัดแยกได้จากแหล่งน้ำในภาคใต้ของประเทศไทย และมากกว่า Chlorella sp. (25 %) ของ ภัทระ และคณะ 
(2555) ที่ศึกษาการเพาะเลี้ยงด้วยการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เวลาในการเพาะเลี้ยง 11วัน และ
การเพาะเลี ้ยงสาหร่าย SM6-3 (Nostoc sp.) สอดคล้องกับผลการทดลองในสายพันธุ ์ Nostoc muscorum NCCU-442 ของ 
Sabbir and Tasneem (2016) พบว่าสายพันธุ์นี้ให้พอลิเมอร์ชนิด PHB โดยเซลล์จะมีการสะสม PHB ตลอดระยะการเจริญเติบโต 
และมีปริมาณการสะสมสูงสุดเท่ากับ 6.44 % ในวันที่ 21 ของการเพาะเลี้ยง หลังจากนั้นปริมาณ PHB ที่สะสมไว้จะมีปริมาณลดลง 
เนื่องจากถูกนำมาใช้ในการทำงานของเซลล์ และผลการกระตุ้นภายใต้ความเครียดจากการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ 1 กรัมต่อลิตร 
หลังการเพาะเลี้ยงครบ 7 วันสามารถเพิ่มการชักนำให้มีการสะสมสารเพิ่มขึ้นมากกว่า 7 % 

2. การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในระดับขยายขนาดแบบบ่อเปิด (open raceway pond) ปริมาตร 500 ลิตร เพื่อผลิต
สารสำคัญด้วยการพัฒนาสูตรอาหารจากปุ๋ยเคมีทางการเกษตรทดแทนสูตรอาหารมาตรฐาน และการกระตุ้นการสะสมสารสำคัญด้วย
สภาวะความเค็มจากเกลือโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.1 0.2 และ 0.3 โมลาร์ โดยตลอดระยะเวลาในการศึกษาในครั้งนี้มีปริมาณความ
เข้มของแสงแดดอยู่ในช่วง 10-17 kLux และอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ในช่วง 28-37 องศาเซลเซียส โดยสูตรปุ๋ย 16-8-8 ให้ผลการเจริญเติบโต
ได้ดีกับสาหร่าย SK-QSGMF6, SK-KhY6 และ A052 สาหร่ายมีการเจริญเติบโตสูงสุด 7.13x105 1.26x106 และ 1.24x106 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร ตามลำดับ  โดยหลังการเติมโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ ได้ผลผลิตชีวมวลสาหร่าย 1.95 1.75 และ 1.69 กรัม
ต่อลิตร ตามลำดับ ผลการสกัดชีวมวลสาหร่าย SK-QSGMF6 และ SK-KhY6 ให้ปริมาณสารสกัดแคโรทีนอยด์ 3.65 และ 3.56 
mg/gdried ตามลำดับ ส่วนไอโซเลท A052 ให้สารพอลิแซ็กคาไรด์ 6.51 %wt. สาหร่ายไอโซเลท CM01-4 เจริญเติบโตได้ดีด้วยอาหาร
ปุ๋ย 15-15-15 มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดเท่ากับ 6.755 x 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ให้ผลผลิตชีวมวลสาหร่าย 1.05 กรัมต่อลิตร หลัง
การเติมโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ สกัดไขมันได้ 5.65%wt. และสาหร่ายไอโซเลท Sm6-3 เจริญเติบโตได้ดีด้วยอาหาร
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ปุ๋ย 8-24-24 มีอัตราการให้ผลผลิตเท่ากับ 1.22 กรัมต่อลิตร หลังการเติมโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ได้ปริมาณสารสกัด
พอลิเมอร์ชีวภาพ 0.33 กรัมต่อกรัมสาหร่ายสด แม้ว่าการทดสอบการเพาะเลี ้ยงขยายขนาดด้วยสูตรอาหารจากปุ๋ยเคมีเพื ่อเป็น
ทางเลือกในการลดต้นทุนค่าอาหาร พบว่าสาหร่ายมีการเจริญได้ดีและได้ปริมาณสารสกัดที่ต้องการ แต่ปริมาณผลผลิตชีวมวลที่ได้ยัง
น้อยกว่าการใช้สูตรอาหารมาตรฐาน 

3. สารสกัดกลุ่มแคโรทีนอยด์จากสาหร่ายสายพันธ์ุ Coelastrella sp. (SK-QSGMF6) มีองค์ประกอบคือ เบต้าแคโรทนี 
ลูทีน ซีแซนธิน และแอสตาแซนธิน ปริมาณ 92.60 131.88 188.32 และ 202.33 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัด  และสาหร่าย 
Coelastrum sp. (SK-KhY6) มีองค์ประกอบคือ เบต้าแคโรทีน ไลโคปีน ลูทีน ซีแซนธิน และแอสตาแซนธิน ปริมาณ 27.74 
32.77 84.47 266.37 และ 137.22 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารสกัด โดยสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ที่สกัดได้เมื่อเทียบกับ วรภา (2540) 
ซึ่งเลี้ยงสาหร่ายสีเขียวขนาดเล็กสายพันธุ์ Haematococcus pluvialis ซึ่งเป็นสายพันธุ์ท่ีผลิตแอสตาแซนธินสูงสุด ภายใต้สภาวะ
ควบคุม ที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส โดยให้แสงสว่าง 24 ชั่วโมง ภายใต้ความเข้มแสง 100 kLux และบังคับให้สะสมแอสตา
แซนธิน โดยเติมโซเดียมอะซิเตต 21.9 มิลลิโมลาร์ ซึ่งสกัดแอสตาแซนธินในช่วงสาหร่ายสีแดงและสีเขียวได้ 1.27% และ 0.7% 
มากกว่าสายพันธุ์ Coelastrella sp. ถึง 47 และ 25.9 เท่า ตามลำดับ แต่เป็นการเลี้ยงภายในห้องปฏิบัติการในระบบปิดต้อง
ควบคุมอุณหภูมิ สภาวะความเข้มของแสง จึงไม่สามารถเลี้ยงได้ทั่วไป เนื่องจากต้องลงทุนโรงเรือนราคาสูง และหากต้องการเลี้ยง
ปริมาณมาก ต้องใช้พื้นที่มาก ประกอบกับสูตรอาหาร และการบังคับให้สะสมแอสตาแซนธินด้วยโซเดียมอะซิเตตมีต้นทุนสูงกว่า
มาก แต่สาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ Coelastrella sp. สามารถเลี้ยงได้ในระบบเปิด และกระจายพื้นท่ีเลี้ยงได้กว้างขวาง ด้วยต้นทุน
โรงเรือนและการดูแลรักษาที่ถูกกว่า เพียงใช้ปุ๋ยเป็นอาหาร ในสภาวะแสงและอุณหภูมิตามธรรมชาติ และบังคับให้สาหร่ายสะสม
แอสตาแซนธินด้วยเกลือโซเดียมคลอไรด์ (เกลือแกง) เพียง 0.3 mol/L (0.012 kg/L) จึงสะดวกต่อการเลี้ยงและมีต้นทุนในการ
เลี้ยงต่ำกว่า 

โดยสารสกัดที่ได้นั้นมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระสูง จึงเหมาะสมกับการใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง โดยการเลือกใช้สาร
สกัดแคโรทีนอยด์จากสาหร่าย SK-QSGMF6 ในผลิตภัณฑ์เซรั่มบำรุงผิวเนื่องจากสารสกัดมีองค์ประกอบของสารแอสตราแซนธินสูง 
โดยสารสกัดละลายได้ดีในน้ำมันหอมระเหยคาโมมายล์ที่ความเข้มข้น 2 % ประกอบกับน้ำมันหอมระเหยคาโมมายล์ยังใช้แต่งกลิ่น
อาหาร เครื่องดื่ม และผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางต่างๆ รวมถึงใช้ในสุคนธบำบัดด้วย (ณัฏฐินี, 2559) เพราะมีสรรพคุณช่วยผ่อนคลาย
ความเครียด ปวดศรีษะ หรือไมเกรน มีความอ่อนโยนกับผิวหนัง ช่วยในการบรรเทาอาการอักเสบ แพ้และระคาย เคืองผิวหนัง 
นอกจากนี้ยังมีฤทธิ์ต้านเชื้อรา แบคทีเรีย และไวรัสก่อโรคหลายชนิด เช่น ไวรัสเริม (herpes simplex virus) Staphylococcus 
aureus, Bacillus subtilis, Candida albicans และยังไม่พบรายงานผู้แพ้น้ำมันหอมระเหยคาโมมายล์ในอัตราการใช้ 1-30 % 
(ฐาปนีย์, 2550)  และการเลือกใช้สารสกัดแคโรทีนอยด์จากสาหร่าย SK-KhY6 ในผลิตภัณฑ์แผ่นมาส์กหน้า เนื่องจากสารสกัดมี
องค์ประกอบของสารไลโคปีนที่ช่วยลดการอักเสบได้อย่างรวดเร็ว โดยนำสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็กมาละลายในน้ำมันหอม
ระเหยกลิ่นกุหลาบท่ีความเข้มข้น 5% โดยน้ำหนักแล้ว สาเหตุที่เลือกใช้น้ำมันหอมระเหยกุหลาบ เนื่องจากสารสกัดสามารถละลาย
ได้ แม้จะช้ากว่าน้ำมันหอมระเหยคาโมมายล์ แต่น้ำมันหอมระเหยกุหลาบมีกลิ่นหอมหวานละมุนในระดับ Middle note มากกว่า
น้ำมันหอมระเหยคาโมมายล์ จึงเหมาะกับแผ่นมาส์กหน้ามากกว่า เนื่องจากจะต้องสัมผัสกับผิวเป็นเวลานาน นอกจากนั้นน้ำมันหอม
ระเหยกุหลาบยังมีสรรพคุณทางสุคนธบำบัดช่วยผ่อนคลายความเครียด กังวล ทำให้โลหิตไหลเวียนดีขึ้น ช่วยกระชับรูขุมขน ลด
อาการระคายเคืองและต้านการอักเสบจากการติดเชื้อที่ผิวหนังได้อย่างดีเยี่ยม และยังไม่พบรายงานว่ามีผู้แพ้น้ำมันหอมระเหย
กุหลาบในอัตราการใช้ 1-30 % ซึ่งสามารถเสริมฤทธิ์กับไลโคปีนได้อย่างดี เมื่อผสมสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็กกับเบสเจลว่าน
หางจระเข้แล้วทำให้ได้เนื้อเจลที่มีค่าเป็นด่าง จึงต้องเติมกรดมาลิกซึ่งเป็น AHAs ธรรมชาติในการช่วยปรับกรดในเครื่องสำอางเพื่อให้
เหมาะกับผิว โดยกรดมาลิกสามารถใส่ในเครื่องสำอางได้ปริมาณ 1 % (CIR, 2001)  

4. การสกัดสารสีคลอโรฟิลล์จากเซลล์สาหร่ายด้วยเอทานอล 95 % ครั้งท่ี 1 สารสกัดมีปริมาณสารสำคัญมากที่สุด คือ 
มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 53.211 ug/g ปริมาณคลอโรฟิลล์บี 21.346 ug/g จากการสกัดทั้งหมด 3 ครั้งได้ปริมาณสารคลอโรฟิลล์
มากกว่า 80 % ของปริมาณสารที่ได้รวมกัน 3 ครั้ง ดังนั้น จึงพิจารณาเลือกสภาวะการสกัดด้วยเอทานอล 95 % และทำการสกัด 
1 ครั้ง หลังการระเหยภายใต้ความดันเพื่อลดปริมาตร ผสมสารสกัดต่อมอลโตเด็กซ์ทรนิต่อน้ำ อัตราส่วน 1:1:1 นำไปทำแห้งแบบ
พ่นฝอยท่ีอุณหภูมิลมร้อนเข้า 130 องศาเซลเซียส สีเขียวผงที่ได้มีปริมาณคลอโรฟิลล์ 38.75 mg/100g ผลผลิตสีผงที่ได้ (yield) 
เท่ากับ 15.72% การเก็บรักษาสีผงที่อายุการเก็บรักษาต่างๆ โดยพิจารณาค่าความแตกต่างของค่าสีโดยรวมระหว่างตัวอย่างกับ
ตัวอย่างมาตรฐาน (∆E) ถ้า ∆E มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 2.3 ถือว่าตัวอย่างมีความแตกต่างกับตัวอย่างมาตรฐาน (Sharma, 
2003) พบว่า ค่าสีของสีผงที่เก็บรักษาเป็นเวลา 2 4 และ 6 เดือน มีค่า ∆E มากกว่า 2.3 ซึ่งแตกต่างจากสีผงเริ่มต้น (0 เดือน) 
การเปลี่ยนแปลงของความช้ืน พบว่า เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานข้ึนสีผงมีความชื้นเพิ่มขึ้น โดยสีผงที่เก็บรักษาเป็นเวลา 6 เดือน 
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มีความชื้นเพิ่มขึ้นแตกต่างกับสีผงเริ่มต้น ในขณะที่ค่าวอเตอร์แอกทิวิตีและการละลายของสีผงที่อายุการเก็บบรักษา 0 2 4 และ 
6 มีค่าเพิ่มขึ้นแต่ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) สำหรับปริมาณคลอโรฟิลล์ของสีผง พบว่า การเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้น มีผลทำให้
ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง เมื่อนำไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมโดยใส่สีผงปริมาณ 1 2 3 และ 4 % ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สี
ผงมีสีแตกต่างกับผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ไม่ใส่สีผง และผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สีผงปริมาณ 4 % มีปริมาณคลอโรฟิลล์มากที่สุด 
 การสกัดสารแคโรทีนอยด์ด้วยเอทานอล 95 % สารสกัดที่ได้มีปริมาณแคโรทีนอยด์มากที่สุด 6.93 ug/ml และสาร
สกัดมีสีแตกต่างกัน โดยสารสกัดจากเอทานอล 95 % มีสีเข้มมากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกเอทานอลความเข้มข้น 95 % หลังการระเหย
ภายใต้ความดันเพื่อลดปริมาตร ผสมสารสกัดต่อมอลโตเด็กซ์ทรินต่อน้ำ อัตราส่วน 1:1:1 นำไปทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิลม
ร้อนเข้า 130 องศาเซลเซียส สีเขียวผงที่ได้มีปริมาณแคโรทีนอยด์ 19.39 mg/100g ผลผลิตสีผงที่ได้ (yield) เท่ากับ 15.88 % ค่า
สีไม่แตกต่างกับสีผงเริ่มต้น (0 เดือน) (ค่า ∆E น้อยกว่า 2.3) แต่สีผงที่เก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน มีค่าสีแตกต่างกับสีผงเริ่มต้น (ค่า 
∆E มากกว่า 2.3)  สีผงที่อายุการเก็บรักษา 0 2 และ 4 เดือน มีความช้ืนและค่าวอเตอร์แอกทิวิตีเพิ่มขึ้นแต่ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 
สำหรับปริมาณแคโรทีนอยด์ของสีผง พบว่า การเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้น มีผลทำให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลง โดยสีผงที่อายุการ
เก็บรักษา 2 และ 4 เดือน มีปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลงแตกต่างจากสีผงเริ่มต้น เมื่อนำไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมใน
ปริมาณ 4 % มีปริมาณแคโรทีนอยด์มากที่สุดแตกต่าง (p≤0.05) กับไอศกรีมที่ใส่สีผง 3 2 และ 1 % สำหรับผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่
ไม่ใส่สีผงแต่ตรวจพบแคโรทีนอยด์ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมมีไข่เป็นส่วนประกอบด้วย นอกจากนี้
ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ได้ไม่มีกลิ่นไม่พึงประสงค์ อาจเป็นเพราะกลิ่นนมและกลิ่นวานิลลาช่วยลดกลิ่นไม่พึงประสงค์นั้น 

 การสักดสารสีไฟโคบิลินวิธีทางกายภาพคือ ผสมเซลล์สาหร่ายกับน้ำ อัตราส่วน 1 :1 นำไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 16 ชั่วโมง นำออกมาละลายที่อุณหภูมิห้องและแยกส่วนของของเหลวนำไปผสมกับมอลโตเด็กซ์ทริน 
10-30 % โดยน้ำหนัก และนำไปทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ได้ผงสีจากการผสมมอลโตเดก็ซ์ทริน 10 % มี
ความชื้นมากที่สุด (p≤0.05) แต่ค่าสีของสีผงมีสีเข้มที่สุดกว่า สังเกตได้จากค่าสี L* (ความสว่าง) ของสีผงที่ผสมมอลโตเด็กซ์ทริน 
10% มีค่าต่ำที่สุด และค่าสี b* (เหลือง-น้ำเงิน) มีค่าน้อยที่สุด นั่นคือแสดงความเป็นสีน้ำเงินเข้มมากกว่าสีผงที่ผสมมอลโตเดก็ซ์
ทริน 20 และ 30 % การละลายน้ำของสีผงที่ผสมมอลโตเด็กซ์ทริน 10 20 และ 30 % ไม่มีความแตกต่างกัน สำหรับปรมิาณสาร
ไฟโคบิลินพบว่า สีผงที่ผสมมอลโตเด็กซ์ทริน 10% มีปริมาณสารไฟโคบิลินมากท่ีสุด (p≤0.05) ถึงแม้ว่าสีผงที่ผสมมอลโตเด็กซท์รนิ 
10 % จะมีความชื้นมากที่สุด แต่มีค่าไม่เกิน 5.0% ซึ่งโดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ผง เช่น นมผง (กระทราวงสาธารณสุข, 2556) กาแฟ
สำเร็จรูป (กระทรวงสาธารณสุข, 2543) ดังนั้นจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมสำหรับการทำแห้งแบบพ่นฝอย สีฟ้าผงที่ได้มีปริมาณไฟโคบิลิน 
36.96 mg/100g มีกลิ่นไม่พึงประสงค์เล็กน้อย เมื่อนำไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีม ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมไม่มีกลิ่นไม่พึง
ประสงค์ การประยุกต์ใช้สีผงไฟโคบิลินในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมนมในปริมาณ 0 1 2 3 และ 4 % ค่าสีของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมมีค่า ∆E 
มากกว่า 2.3 แสดงว่าผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สีผงมีสีแตกต่างกับผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ไม่ใส่สีผง และผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ใส่สีผงปริมาณ  
4 % มีปริมาณไฟโคบิลินมากที่สุดแต่ไม่แตกต่าง (p>0.05) กับไอศกรีมที่ใส่สีผง 3 % นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ได้ไม่มีกลิ่นไม่พึง
ประสงค์ อาจเป็นเพราะกลิ่นนมและกลิ่นวานิลลาช่วยลดกลิ่นไม่พึงประสงค์นั้น 

5. การผลิตพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็กโดยการสกัดด้วยน้ำที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของแข็งที่
ไม่ละลายในแอลกอฮอล์ : น้ำ เท่ากับ 1 : 1 เวลาสกัด 70 นาที ให้ปริมาณผลผลิตของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายสูงสุด
เท่ากับ 3.97 % ซึ่งวิธีการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ด้วยน้ำนี้สอดคล้องกับวิธีการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายของ นพรัตน์ และ
คณะ (2553) ซึ่งทำการสกัดสาหร่ายผมนาง สาหร่ายผักกาดทะเล และสาหร่ายขนนกด้วยน้ำและเอทานอล พบว่าการสกัดสาหร่าย
ผมนางและสาหร่ายผักกาดทะเลด้วยน้ำต้มเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ให้ปริมาณสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์มากกว่าการสกัดด้วยเอทานอลใน
ทุกชนิดของสาหร่าย ซึ่งอาจเนื่องจากน้ำตาลอิสระที่มีอยู่ในสาหร่ายสามารถละลายน้ำได้ดีกว่าเอทานอล การศึกษาองค์ประกอบมี
ปริมาณความชื้น 7.59 % คาร์โบโฮเดรต 87.50 % ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด 82.19 และมีปริมาณกรดยูโรนิคทั้งหมด 5.82 % 
การศึกษาคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาด
เล็กมีผลทำให้ค่าความหนืดและความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้น และผลของ pH ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์จะมีค่าความหนืดและ
ความแข็งแรงของเจลจะเพิ่มขึ้นเมื่อ pH น้อยกว่า 6.4 ซึ่งเกิดจากในสภาวะที่เป็นด่าง [OH]-  จะไปลดพันธะไฮโดรเจนภายในและ
ระหว่างโมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์ ทำให้การขยายตัวระหว่างโมเลกุลเกิดได้น้อยลง ส่งผลให้ค่าความหนืดและความแข็งแรงของ
เจลลดลง (จิตรา และคณะ, 2550) จากวิธีการสกัดดังกล่าว ให้ปริมาณผลผลิตของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายสูงสุด  
3.97 % สามารถใช้สารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ในปริมาณ 1.5 % เป็นสารให้ความข้นหนืดในผลิตภัณฑ์ซุปข้าวโพดได้ และคุณสมบัติ
ของซุปข้าวโพดที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 3 เดือน พบว่าซุปข้าวโพดที่เติมสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ 1.5 % มีค่าความข้นหนืดลดลง
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และมีค่าการแยกชั้นของซุปข้าวโพดเพิ่มขึ้น ใกล้เคียงกับซุปข้าวโพดที่เติมแซนแทนกัม 1 % (สารทางการค้า) และวิธีการสกัดใย
อาหารจากสาหร่ายขนาดเล็กด้วยเอทานอล 95 % ได้ปริมาณใยอาหารรวม 82.16 % ของน้ำหนักแห้ง หลังพัฒนาสูตรทำผลิตภณัฑ์
เส้นพาสต้าที่เสริมใยอาหารจากสาหร่าย 3 % ทำใหม้ีปริมาณใยอาหารรวม 0.84 % ของน้ำหนักแห้ง  

6. การเพาะเลี้ยงสาหร่าย CM01-4 และ KK20 ด้วยสูตรอาหาร Modified Chu 13 ที่เลือกใช้สารเคมีเกรดอุตสาหกรรม 
(เกรดการค้า) ในแบบบ่อเปิดและกระตุ้นด้วยเกลือโซเดียมคลอไรด์ 0.2 โมลาร์ สามารถให้ผลการเจริญเติบโตได้ดีกว่าปุ๋ยเคมีโดย
มีอัตราการให้ผลผลิตชีวมวลสาหร่ายสเท่ากับ 1.85 และ 1.95 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ และการสกัดไขมันด้วยตัวทำละลาย 
อะซิโตนสามารถสกัดเปอร์เซ็นต์ไขมันสูงสุด เมื่อทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นแล้วได้ความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล 80 % ซึ่ง
มีความบริสุทธิ ์มากกว่าการทำปฏิกิริยากับชีวมวลสาหร่ายสดโดยตรง เพราะชีวมวลสาหร่ายสดนั้นมีส่วนของโปรตีนและ
คลอโรฟิลล์ที่จะถูกสกัดออกมาด้วยระหว่างการทำปฏิกิริยา 

7. การพัฒนาผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพจากชีวมวลสาหร่าย Sm6-3 ที่ผ่านการพรีทรีตเมนต์ด้วยสารละลายโซเดยีมโด
เดซิลซัลเฟต 0.5 % ผสมกับสารพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 30-40 % และแป้งสตาร์ช 5-20 % สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิลม์มีลกัษณะ
โปร่งแสง มีสีเขียวตามสีเซลล์สาหร่าย และสามารพับขึ ้นรูปและซีลด้วยความร้อนทำเป็นถุงเพาะชำได้  โดยแผ่นฟิล์มมี
ความสามารถในการละลายน้ำต่ำอยู่ในช่วง 0.25-4.62 % และมีค่าสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนของสาร PVA กับแป้งสตาร์ชเพิ่มขึ้น ซึ่ง
ความสามารถในการละลายน้ำของฟิล์มที่บอกถึงความสามารถในการต้านทานน้ำของพลาสติกชีวภาพที่จะนำมาประยุกต์ใช้เป็น
บรรจุภัณฑ์ได้ เนื่องจากแรงกระทำระหว่างโมเลกุลของ PVA และแป้งสตาร์ชต่อเซลล์สาหร่ายแข็งแรงมากขึ้น ซึ่งเกิดจากพันธะ
ไฮโดรเจนท่ีเกิดแรงกระทำกันท้ังภายในและภายนอกของโมเลกุล  

ข้อเสนอแนะต่อผู้เกี่ยวข้องสำหรับการดำเนินงานในระยะต่อไป 
สามารถนำสายพันธุ์สาหร่ายขนาดเล็กที่คัดแยกเซลล์บริสุทธิ์ไว้ นำไปศึกษาการเพาะเลี้ยงระบบปิดแบบถังปฏิกรณ์ เพื่อ

เพิ่มอัตราการให้ผลิตผลชีวมวลสาหร่ายเพิ่มขึ้นได้  

ปัญหาและอุปสรรคในการทำงาน 
1. เนื่องจากวัตถุประสงค์ของโครงการเป็นการเพาะเลี้ยงในบ่อเพาะเลี้ยงแบบเปิด ดังนั้นปัจจัยแวดล้อมภายนอกท้ังสภาพอากาศ 

และสิ่งปนเปื้อน มีผลให้การเพาะเลี้ยงสาหร่ายบางครั้งไม่ได้ผลการทดลองที่เป็นไปตามสมมุติฐานท่ีตั้งไว้ 
2. จากภาวะเกิดโรคระบาดโควิด-19 ทำให้การเผยแพร่ผลงานและการถ่ายทอดผลงานวิยแก่กลุ ่มเป้าหมาย จึงต้องเลื ่อน

ระยะเวลาออกไปจากแผนท่ีวางไว้ 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมอาหารสำหรับเพาะเลี้ยงสาหร่าย 
1. อาหารสตูร Modified Chu 13 medium (ยุวดีและฉมาภรณ์, 2547) มีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี ้

องค์ประกอบหลัก เตรียมเป็นสารละลาย 200 
มิลลลิิตร 

ปริมาตรสารละลายในสูตรอาหาร 
1 ลิตร  

CaCl2.2H2O 2.16 กรัม 5 มิลลลิิตร 
Citric acid 4 กรัม 5 มิลลลิิตร 
K2HPO4 1.6 กรัม 5 มิลลลิิตร 
ferric citrate 0.4 กรัม 5 มิลลลิิตร 
MgSO4.7H2O 4 กรัม 5 มิลลลิิตร 
KNO3 8 กรัม 5 มิลลลิิตร 
Trace metals  1 มิลลลิิตร 

 
โดยสูตรของ Trace metals เตรยีมเป็นสารละลายจากปริมาณสารเคมีดังตารางนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อผสมสตูรอาหารได้ในปรมิาตร 1 ลิตร แล้วปรับ pH ใหไ้ด้ 6.7  โดยใช้ 1 N KOH ร่วมกับ HCl จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด้ 1 
ลิตร แล้วนำไปนึ่งฆา่เชื้อด้วยอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

องค์ประกอบ เตรียมเป็นสารละลาย 100 มิลลลิติร 
CoCl2.6H2O 2.16 กรัม 
H3BO3 4 กรัม 
MnCl2.4H2O 1.6 กรัม 
Na2MoO4.6H2O 0.4 กรัม 
CuSO4.5H2O 4 กรัม 
ZnSO4.7H2O 1 กรัม 
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2. อาหารสตูร BG-11 medium  มีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี ้
องค์ประกอบหลัก เตรียมเป็นสารละลาย  

1 ลิตร 
ปริมาตรสารละลายในสูตรอาหาร 

1 ลิตร  
NaNO3 150 กรัม 10 มิลลิลติร 
K2HPO4 30 กรัม 1 มิลลลิิตร 
MgSO4.7H2O 75 กรัม 1 มิลลลิิตร 
CaCl2.2H2O 36 กรัม 1 มิลลลิิตร 
citric acid 6 กรัม 1 มิลลลิิตร 
ferric citrate 6 กรัม 1 มิลลลิิตร 
Na2EDTA.2H2O 1 กรัม 1 มิลลลิิตร 
Na2CO3 20 กรัม 1 มิลลลิิตร 
Trace metals  1 มิลลลิิตร 
F/2 vitamins  1 มิลลลิิตร 

 
โดยสูตรของ Trace metals เตรยีมเป็นสารละลายจากปริมาณสารเคมีดังตารางนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อผสมสตูรอาหารได้ในปรมิาตร 1 ลิตร แล้วปรับ pH ใหไ้ด้ 6.7  โดยใช้ 1 N KOH ร่วมกับ HCl จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด้ 1 
ลิตร แล้วนำไปนึ่งฆา่เชื้อด้วยอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบ เตรียมเป็นสารละลาย 100 มิลลลิติร 
H3BO3 2.86 กรัม 
MnCl2.4H2O 1.81 กรัม 
ZnSO4.7H2O 0.222 กรัม 
Na2MoO4.6H2O 0.39 กรัม 
CuSO4.5H2O 0.079 กรัม 
Co(NO3)2.6H2O 0.494 กรัม 
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3. อาหารสตูร BBM medium  มีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี ้
องค์ประกอบหลัก เตรียมเป็นสารละลาย  

400 มิลลิลิตร 
ปริมาตรสารละลายในสูตร

อาหาร 1 ลิตร  
NaNO3 10 กรัม 10 มิลลิลติร 
K2HPO4 1 กรัม 10 มิลลิลติร 
MgSO4.7H2O 3 กรัม 10 มิลลิลติร 
CaCl2.2H2O 1 กรัม 10 มิลลิลติร 
NaCl 1 กรัม 10 มิลลิลติร 
EDTA Solution EDTA 5 กรัม/KOH 3.1 กรัม 1 มิลลลิิตร 
H3BO3 1.142 กรัม/100 มิลลิลติร 1 มิลลลิิตร 
Trace metals  1 มิลลลิิตร 

โดยสูตรของ Trace metals เตรยีมเป็นสารละลายจากปริมาณสารเคมีดังตารางนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อผสมสตูรอาหารได้ในปรมิาตร 1 ลิตร แล้วปรับ pH ใหไ้ด้ 6.7  โดยใช้ 1 N KOH ร่วมกับ HCl จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด้ 1 
ลิตร แล้วนำไปนึ่งฆา่เชื้อด้วยอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบ เตรียมเป็นสารละลาย 100 มิลลลิติร 
ZnSO4.7H2O 2.205 กรัม 
MnCl2.4H2O 0.36 กรัม 
MoO3 0.1775 กรัม 
CuSO4.5H2O 0.3925 กรัม 
Co(NO3)2.6H2O 0.1225 กรัม 
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4. อาหารสตูร C medium  มีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี ้
องค์ประกอบหลัก เตรียมเป็นสารละลาย  ปริมาตรสารละลายในสูตร

อาหาร 1 ลิตร  
Ca(NO3)2.4H2O 3.75 กรัม/250 มิลลิลติร 10 มิลลิลติร 
Biotin 0.005 กรัม/ 50 มิลลิลติร 10 มิลลิลติร 
b-glycerophodphate.5H2O 1.25 กรัม/250 มิลลิลติร 10 มิลลิลติร 
Tris buffer 12.5 กรัม/250 มิลลิลติร 10 มิลลิลติร 
MgSO4.7H2O 1 กรัม/250 มิลลลิิตร 10 มิลลิลติร 
KNO3 2.5 กรัม/250 มิลลลิิตร 10 มิลลิลติร 
vitamin B1  10 มิลลิลติร 
vitamin B12 (Thiamine)  10 มิลลิลติร 
PIV metal  3 มิลลลิิตร 
Agar  15 กรัม 

โดยสูตรของ PIV metal เตรียมเป็นสารละลายจากปริมาณสารเคมดีังตารางนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อผสมสตูรอาหารได้ในปรมิาตร 1 ลิตร แล้วปรับ pH ใหไ้ด้ 6.7  โดยใช้ 1 N KOH ร่วมกับ HCl จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด้ 1 
ลิตร แล้วนำไปนึ่งฆา่เชื้อด้วยอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบ เตรียมเป็นสารละลาย 100 มิลลลิติร 
CoCl2.6H2O 0.004 กรัม 

H3BO3 0.0196 กรัม 
MnCl2.4H2O 0.0036 กรัม 

Na2MoO4.6H2O 0.0003 กรัม 
CuSO4.5H2O 0.1 กรัม 
ZnSO4.7H2O 0.022 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
การศึกษาการเจริญของเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก 

การติดตามการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก มีวิธีการดังนี ้

1. วิธีการนับจำนวนเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็ก 
ในการทดลองในครั ้งนี ้ใช้วิธีการนับจำนวนเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็กโดยใช้ Heamacytometer ภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์ที่มีกำลังขยาย 400 เท่า แล้วคำนวณจำนวนเซลล์ของสาหร่าย (ยุวดี, 2546) ซึ่งการนับความหนาแน่นของสาหร่าย 
จำนวนเซลล์/ปริมาตรน้ำ จะมีตาราง 2 ตาราง (ลูกศรชี้ลง) โดยมีรายละเอียดบอกระดับความลึก โดยทั่วไปจะใช้ 0.1 มิลลิเมตร 
และบอกขนาดของช่องเล็กท่ีสุดที่ตีตารางไว้ (ลูกศรช้ีขึ้น) 

 

 
รูปที่ 1 แสดงรายละเอียดของแผน่ Heamacytometer 

 เส้นขอบช่องสี่เหลี่ยมที่นับจะมี 3 เส้น ซึ่งตาราง Heamacytometer ที่ผู้ผลิตแนะนำให้ใช้นับสาหร่ายหรือแพลงก์ตอน
ได้ เส้นขอบสี่เหลี่ยมนั้นจะมี 3 เส้น โดยเส้นตรงกลางเป็นเส้นของพื้นที่ตารางส่วนเส้นนอกและเส้นใน มีไว้เพื่อให้ง่ายต่อการ
ตัดสินใจว่าเซลล์ของสาหร่ายจะอยู่นอกหรือในพ้ืนท่ีช่องนับ (ลูกศรช้ี) 

 
รูปที่ 2 ลักษณะของเส้นขอบตารางของแผ่น Heamacytometer 

1.1 ขั้นตอนการใช้งาน Heamacytometer 
1) วางกระจกปิดสไลด์ (Cover Glass) บน Hemacytometer ซึ่งแผ่นกระจกปิดสไลดจ์ะอยู่เหนือผิวตาราง 0.1 

มิลลเิมตร 
2) ใช้ไมโครปิเปตดูดนำตัวอย่างมา 9-10 ไมโครลิตร วางปลายปิเปตใกล้ขอบกระจกปิดสไลด์ จากนั้นค่อยๆ หยดน้ำ

ตัวอย่างลงไป ซึ่งน้ำจะไหลเข้าใต้กระจกปิดสไลด์เองจนเต็มพื้นที่ตาราง (หยดทั้ง 2 ตาราง) หากหยดน้ำตัวอย่าง
มากเกินไปจะเลอะล้นกระจกปิดสไลด์ แต่ถ้าหากหยดน้อยเกินไปน้ำก็จะไหลเข้าไม่เต็มพื้นที่ตาราง ต้องล้างและ
หยดใหม ่
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1.2 วิธีการนับปริมาณเซลลส์าหร่าย 
1) เมื่อน้ำตัวอย่างไหลเข้าใต้กระจกปดิสไลดจ์นเตม็พื้นท่ีตาราง จะสามารถคำนวณปริมาตรน้ำได้จาก พ้ืนที่ตาราง x 

ความลึก  
2) เมื่อนับจำนวนสาหร่ายในตารางภายใต้กล้องจุลทรรศน์จะได้จำนวนเซลล์ต่อปรมิาตรน้ำของตารางนั้น 
3) นำมาคำนวณเป็นจำนวนสาหร่ายต่อปริมาตรน้ำ 1 มิลลิลติร โดยมลีกัษณะของตารางภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 2 

ลักษณะให้ใช้คำนวณดังรูปที่ 3 คอื 

    
รูปที่ 3 ตารางบนผิว Heamacytometer ภายใต้กล้องจลุทรรศน์  

กำลังขยาย (ซ้าย) 40 เท่า (ขวา) 100 เท่า 
- รูปที่ 3 (ซ้าย) ตารางบนผิว Heamacytometer ภายใต้กล้องจุลทรรศน์กำลังขยาย 40 เท่า ช่อง A B C และ D แต่ละ

ช ่องม ีความกว ้างและยาวด้านละ 1 ม ิลล ิ เมตร ด ังน ั ้นปร ิมาตรน ้ำของแต่ละช่องเม ื ่อค ูณกับความลึกของ 
Heamacytometer 0.1 มม. แล้วจะเท่ากับ 0.1 ลบ.มม. หรือ 0.0001 มล. (10-4) ดังนั้นหากเลือกนับเซลล์สาหร่ายที่
ช่อง A B C และ D ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายจะเท่ากับ ค่าเฉลี่ยเซลล์สาหร่ายในช่อง A B C D x 104 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร 

- รูปที่ 3 (ขวา) ตารางบนผิว Heamacytometer ภายใต้กล้องจุลทรรศน์กำลังขยาย 100 เท่า ช่อง 1 2 3 4 และ 5 แต่
ละช่องมีความกว้างและยาวด้านละ 0.2 มิลลิเมตร ดังนั ้นปริมาตรน้ำของแต่ละช่องเมื ่อคูณกับความลึกของ 
Heamacytometer 0.1 มม. แล้วจะเท่ากับ 0.004 ลบ.มม. หรือ 0.000001 มล. (10-6) ดังนั ้นหากเลือกนับเซลล์
สาหร่ายที่ช่อง ช่อง 1 2 3 4 และ 5 ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายจะเท่ากับ ค่าเฉลี่ยเซลล์สาหร่าย 5 ช่อง x 1/4 x 
106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (ถ้าน้ำตัวอย่างมีการทำให้เจือจางต้องนำค่า Dilution factor เข้ามาคูณด้วย) 
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ภาคผนวก ค 
1. องค์ความรู้ 

1.1 เรื่อง สาหรา่ยขนาดเล็กท่ีมีศักยภาพสูงในการนำไปใช้ประโยชน์ 
ผ่านคณะทำงานจัดการองค์ความรู้ ครั้งท่ี 2/2564 เมื่อวันท่ี 7 กันยายน 2564 เผยแพร่สู่เกษตรกรผ่านช่องทาง Smart 
box “รู้จริงเรื่องพืชกับกรมวิชาการเกษตร”  

 
1.2 เรื่อง เทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กแบบบ่อเปิด เพื่อผลิตสารแคโรทีนอยด์และวิธีการสกดัสาร จำทำไฟล์

เพื่อเผยแพรสู่่เกษตรกรผ่านช่องทาง Smart box “รู้จริงเรื่องพืชกับกรมวิชาการเกษตร” 

 
2. ต้นแบบเทคโนโลย ี

 
ต้นแบบบ่อเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กแบบบ่อเปิด 
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3. ต้นแบบผลิตภัณฑ ์

 
ต้นแบบผลิตภัณฑ์เซร่ัมบำรุงผิวผสมสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็ก 

 
ต้นแบบผลิตภัณฑ์แผ่นมาร์กหน้าผสมสารสกัดจากสาหร่ายขนาดเล็ก 

  
ต้นแบบผลิตภัณฑ์สีผงคลอโรฟิลล์และไอศกรีมนมผสมสีคลอโรฟิลล์จากสาหร่ายขนาดเล็ก 

  
ต้นแบบผลิตภัณฑ์สีผงแคโรทีนอยด์และไอศกรีมนมผสมสีแคโรทีนอยด์จากสาหร่ายขนาดเลก็ 
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ต้นแบบผลิตภัณฑ์สีผงไฟโคบิลินและไอศกรีมนมผสมไฟโคบิลินจากสาหร่ายขนาดเล็ก 

  
ต้นแบบสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์และผลิตภัณฑ์ซุปข้าวโพดผสมสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายขนาดเล็ก 

  

ต้นแบบใยอาหารและผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้าผสมใยอาหารจากสาหร่ายขนาดเล็ก 

    
ต้นแบบผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล            ต้นแบบแผ่นฟิล์มสาหร่ายและผลิตภัณฑถ์ุงเพาะชำ 

 

 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



75 
 

4. การประชุมเผยแพร่ผลงาน/สัมมนา 
บทคัดย่อเพื่อนำเสนอในรูปแบบโปสเตอร์ในงานประชุม/ส้มนา สาหร่ายและแพลงก์ตอนแห่งชาติ ครัง้ที่ 10  
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