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ช่ือโครงการ การเพ่ิมผลผลิตไขมันในสาหร่ายนํ้ามัน Botryococcus braunii KMITL2 และ 
Scenedesmus dimorphus KMITL โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการเพาะเลี้ยง เพ่ือ
ผลิตไบโอดีเซล 

แหล่งเงิน เงินงบประมาณแผ่นดิน ประจําปีงบประมาณ 2558 
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หัวหน้าโครงการและผู้ร่วมโครงการวิจัย    รศ. ดร. สุนีรัตน์ เรืองสมบูรณ์ 
สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์และประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 
บทคัดย่อ 

 
การศึกษาผลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ระดับ 1-20 % ต่อสาหร่าย B. braunii KMITL2และ 

สาหร่าย S. dimorphus KMITL พบว่า B. braunii การเจริญเติบโตจําเพาะมีค่าสูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงใน
อาหารที่ได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 5 % โดยมีค่าเท่ากับ 0.30 ± 0.14 ต่อวัน ผลผลิตชีวมวลมีค่าสูงสุด 
1.48 ±0.03 กรัมต่อลิตร เมื่อได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 10 % คาร์โบไฮเดรทมีปริมาณสูงสุด 25.2±6.8 
% เมื่อได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 15 % ปริมาณไขมัน, โปรตีน, ผลผลิตไขมัน และกําลังการผลิตไขมัน มี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 57.41 ± 3.59%, 94.7±4.9 %, 0.40 ± 0.02 กรัมต่อลิตร และ72.66 ± 2.56 มิลลิกรัม
ต่อลิตรต่อวัน  เมื่อได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 % ตามลําดับ ปริมาณคาร์บอนในเซลล์สาหร่ายมีปริมาณ
สูงสุดที่ 46.5 % เมื่อได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 5 % 

ในสาหร่าย S. dimorphus พบว่าการเจริญเติบโตจําเพาะ, ผลผลิตชีวมวลมีค่า, ผลผลิตไขมัน 
และ กําลังการผลิตไขมัน มีค่าสูงสุดเมื่อได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 20 % โดยมีค่าเท่ากับ 0.31 ± 0.06 ต่อ
วัน, 0.89 ±0.04 กรัมต่อลิตร, 0.34 ± 0.02 กรัมต่อลิตร และ 90.57 ± 16.99 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 
ตามลําดับ ปริมาณไขมันมีค่าสูงสุดเท่ากับ 45.52 ± 0.92 % เมื่อได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 5 % คาร์โบไฮ
เดรทมีค่าสูงสุด 23.0±3.5 % เมื่อได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 15 % โปรตีนมีค่าสูงสุด 88.8±8.2 % เมื่อ
ได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 % สาหร่ายที่ได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 10 % มีปริมาณคาร์บอนในเซลล์
สูงสุดเท่ากับ 33.62 % 

มีแนวโน้มว่า S. dimorphus ต้องการปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เข้าในระบบเพาะเลี้ยงมากกว่า 
B. braunii และมีความทนทานต่อปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์สูง ๆ ได้มากกว่า แต่มีการสะสมคาร์บอน
ในเซลล์ตํ่ากว่า  จึงมีความเหมาะสมในการนําไปใช้ในการเพาะเลี้ยงเพ่ือดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรม 
          
คําสําคัญ : คาร์บอนไดออกไซด์, โบทริโอคอคคัส บราวนี, ซีนีเดสมัน ไดมอร์ฟัส, ไขมัน, กรดไขมัน, ไบโอ
ดีเซล  
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ABSTRACT 

 
The effect of 1-20% CO2 on B. braunii KMITL2 and S. dimorphus KMITL were 

studied. The results showed that the highest specific growth rate of B. braunii (0.30 ± 
0.14 /d) was showed in cultivation with 5% CO2. The maximum biomass of 1.48 ±0.03 g/l 
was showed in 10% CO2. The maximum carbohydrate of 25.2±6.8 % was showed in 15% 
CO2. The maximum lipid content, protein, lipid yield and lipid productivity were 57.41 ± 
3.59%, 94.7±4.9 %, 0.40 ± 0.02 g/l and 72.66 ± 2.56 mg/l/d, respectively. The highest 
carbon content of 46.5% was showed in 5% CO2. 

The highest specific growth rate (0.31 ± 0.06 /d), biomass (0.89 ±0.04 g/l), lipid 
yield (0.34 ± 0.02 g/l) and lipid productivity (90.57 ± 16.99 mg/l/d) of S. dimorphus were 
showed in cultivation with 20% CO2. The highest lipid content of 45.52 ± 0.92 % was 
showed in 5% CO2. The maximum carbohydrate of 23.0±3.5 % was showed in 15% CO2. 
The maximum protein of 88.8±8.2 % was showed in 1% CO2. The highest carbon 
content of 33.62 % was showed in 10% CO2. 

Green microalga, S. dimorphus display higher resistance to CO2, and grow well 
under high CO2 concentration. Thus the results of this study indicated that S. dimorphus 
was suitable for use as the living biosorbent for accumulation of industrial flue gas.  

 
Key words: carbondioxide, Botryococcus braunii, Scenedesmus dimorphus, lipid, fatty 

acid,  biodiesel 
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บทที่ 1 
บทนํา 

          
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปัญหา 

จากปัญหาน้ํามันปิโตเลียมท่ีมีปริมาณจํากัดและราคาที่เพ่ิมสูงขึ้นตลอดเวลา ทําให้มีการ
ค้นคว้าหาแหล่งพลังงานแหล่งใหม่ โดยเฉพาะแหล่งพลังงานที่เป็นเช้ือเพลิงเหลวเนื่องจากมีความ
ต้องการใช้มาก ท้ังกับเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม รถยนต์ และระบบขนส่งต่าง ๆ ฯล จึงได้มี
ความพยายามในการหาแหล่งวัตถุดิบแหล่งใหม่เพ่ือมาผลิตเช้ือเพลิงเหลว ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิง
เหลวท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการหาวัตถุดิบชนิดใหม่มาเป็นแหล่งผลิต  โดยพบว่าสาหร่าย
ขนาดเล็กเป็นทางเลือกในการนํามาเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซลที่ไม่กระทบแหล่งอาหารของมนุษย์
เหมือนปาล์มนํ้ามัน  และไบโอดีเซลจากสาหร่ายไม่เพ่ิมคาร์บอนไดออกไซด์ให้กับสิ่งแวดล้อม ไม่ส่งผล
ให้เกิดภาวะโลกร้อน เน่ืองจากมีสมดุลของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ไบโอดีเซลและท่ี
ถูกใช้ไปโดยสาหร่าย 

การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กเพ่ือเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซลน้ันต้องได้ผลผลิตสาหร่าย
และปริมาณน้ํามันสูง ซ่ึงพบมีรายงานว่าการเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย
ในระดับที่เหมาะสมต่อสาหร่ายชนิดน้ัน ๆ สามารถเพ่ิมชีวมวลและปริมาณไขมันในสาหร่ายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เพราะสาหร่ายต้องการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการสัง เคราะห์แสง และ
คาร์บอนไดออกไซด์น้ีมีบทบาทต่อการเพิ่มชีวมวล การสร้างอาหารสะสม และการมีชีวิตรอดของ
สาหร่าย นอกจากน้ียังพบว่าเม่ือสาหร่ายได้รับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน จะทําให้มี
ชนิดของกรดไขมันแตกต่างกัน ซ่ึงส่งผลต่อความเหมาะสมต่อการนํานํ้ามันจากสาหร่ายไปผลิตไบโอ
ดีเซลโดยตรง 

สาหร่ายขนาดเล็กมีศักยภาพในการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 0.2-1 กรัม
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อลิตรต่อวัน  หากขาดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สาหร่ายจะไม่เจริญเติบโต การ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายสามารถลดปริมาณแก๊สเรือนกระจกได้มากถึง 82 เปอร์เซ็นต์ (Scott et al, 2010)  
โดยพบว่าคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเพ่ิมการเจริญเติบโต ปริมาณไขมันในสาหร่ายได้ และยังส่งผล
ทําให้สาหร่ายมีชนิดกรดไขมันท่ีแตกต่างกัน  แต่ระดับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมต่อสาหร่ายแต่
ละสายพันธ์ุนั้นมีความแตกต่างกัน นอกจากนี้ยังมีปัจจัยท่ีส่งผลต่อการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ของ
สาหร่ายเช่น ความเข้มแสง อุณหภูมิ แร่ธาตุในอาหาร และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากการวิจัยของผู้ วิจัยขั้นต้นกับสาหร่ายที่เป็นสายพันธ์ุท้องถิ่นสองสายพันธ์ุ คือ 
Botryococcus braunii KMITL2 และ Scenedesmus dimorphus KMITL พบว่าสาหร่าย B. 
braunii  KMITL2 เป็นสาหร่ายที่สามารถผลิตน้ํามันได้สูง 40-52เปอร์เซ็นต์ แต่ยังได้ผลผลิตชีวมวลที่
ไม่สูงมาก ส่วนสาหร่าย S. dimorphus KMITL น้ันเป็นสาหร่ายท่ีให้ผลผลิตชีวมวลค่อนข้างสูง แต่
ปริมาณนํ้ามันยังได้เพียง 20-28เปอร์เซ็นต์ จึงได้มีแนวคิดที่จะเพ่ิมการเจริญเติบโตและผลผลิตนํ้ามัน
ของสาหร่ายทั้งสองสายพันธ์ุน้ีโดยการเพ่ิมคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในการเพาะเลี้ยง 

ดังนั้นการวิจัยคร้ังน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาระดับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมใน
การเพ่ิมชีวมวลและปริมาณน้ํามันของสาหร่ายนํ้ามัน B. braunii KMITL2 และ S. dimorphus 
KMITL และศึกษาศักยภาพในการเก็บกักคาร์บอน รวมท้ังระดับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดท่ีสาหร่ายน้ี



2 

สามารถเจริญเติบโตได้ เพ่ือเป็นแนวทางประยุกต์ใช้นํา flue gas จากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้เพ่ิม
ผลผลิตในระบบเพาะเลี้ยงแบบมหภาคต่อไปในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1  ศึกษาระดับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมกับสาหร่าย Botryococcus braunii 
KMITL2 และ Scenedesmus dimorphus KMITL (เป็นสายพันธ์ุท้องถิ่นท่ีผู้วิจัยคัดแยกเอง) ที่ทําให้
สาหร่ายท้ังสองสายพันธ์ุมีผลผลิตชีวมวลและนํ้ามันสูงสุด รวมท้ังมีชนิดกรดไขมันที่เหมาะสมต่อการ
นํามาผลิตไบโอดีเซล 

1.2.2  ศึกษาผลของระยะเวลาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายต่อการผลิตกรดไขมัน และปริมาณ
ไขมันท่ีระดับคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกัน 

1.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดในการจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่าย และ
ระดับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดท่ีสาหร่ายเจริญเติบโตได้ เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ในการ
นําคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมมาเพาะเล้ียงสาหร่าย 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ทดสอบผันแปรระดับคาร์บอนไดออกไซด์ ในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Botryococcus 
braunii KMITL2 และ Scenedesmus dimorphus KMITL ในระดับห้องปฏิบัติการ เพ่ือหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมที่สดุในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายเพือ่ใช้สาหร่ายน้ีเป็นแหลง่ผลิตไบโอดีเซล และเป็นแหล่งเก็บ
กักคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
1.4 สมมุติฐานงานวิจัย  

สาหร่ายใช้แกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ในขบวนการสังเคราะห์แสง โดยคาร์บอนไดออกไซด์
มีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโต การแบ่งเซลล์ การสร้างอาหารสะสมประเภทต่าง ๆ ซ่ึงรวมถึง
ปริมาณนํ้ามันและชนิดกรดไขมันในเซลล์สาหร่าย โดยพบว่าคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีน้อยหรือมากเกินไป
จะสง่ผลเสียต่อสาหร่าย ส่วนระดับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมจะทําให้สาหร่ายเจริญเติบโตได้ดี 
โดยสาหร่ายแต่ละสายพันธ์ุมีระดับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมแตกต่างกัน ดังนั้นหากทราบระดับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมต่อสาหร่ายสายพันธ์ุท่ีต้องการศึกษา จะทําให้สามารถเพ่ิมปริมาณ
นํ้ามันให้มากพอและมีความเหมาะสมต่อการนํามาผลิตไบโอดีเซลได้ 

 
1.5 คําสําคัญของการวิจัย  

คาร์บอนไดออกไซด์, โบทริโอคอคคัส บราวนี, ซีนีเดสมัน ไดมอร์ฟัส, ไขมัน, กรดไขมัน, 
ไบโอดีเซล 

Carbondioxide, Botryococcus braunii, Scenedesmus dimorphus, lipid, fatty 
acid, biodiesel 

 
1.6 ประโยชนท่ี์คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ด้านวิชาการ 
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เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยสําหรับนักวิจัยท่านอ่ืน ๆ ทั้งจากสังกัดรัฐบาลและ
เอกชน ทางด้าน สาหร่ายวิทยา การผลิตน้ํามันจากสาหร่าย การใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการ
เพาะเลี้ยงสาหร่าย 

1.6.2 ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ 
ได้ข้อมูลระดับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดท่ีสาหร่ายสามารถทนได้ เพ่ือนําไป

ออกแบบระบบเพาะเล้ียงท่ีใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จาก flue gas ของโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
1.6.3 อ่ืน ๆ สามารถเผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการระดับชาติ และสามารถผลิต

บัณฑิต  ให้เป็นนักวิจัยท่ีมีความรู้ด้านการเพาะเลี้ยงสาหร่าย การผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่าย 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฏีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
2.1 แหล่งพลังงานเช้ือเพลิงในอดีต 

แหล่งพลังงานจากถ่านหิน นํ้ามันปิโตรเลียม เป็นแหล่งพลังงานท่ีมีปริมาณจํากัด มีความ
ผันแปรของราคาสูง และการเผาไหม้แหล่งพลังงานเหล่าน้ี ยังมีผลต่อการเกิดภาวะเรือนกระจก 
(green house gases) เน่ืองจากมีการปล่อย CO2, SOx และ NOx ซ่ึงส่งผลให้เกิดปัญหาภาวะโลก
ร้อน (global warming) ซ่ึงแหล่งท่ีปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์มากท่ีสุดมาจากการเผาไหม้ของ
เช้ือเพลิงซากดึกดําบรรพ์ (fossil fuel) เพ่ือเป็นแหล่งพลังงาน ซ่ึงได้แก่เช้ือเพลิงประเภท  ถ่านหิน 
(Coal)  แก๊สธรรมชาติ (Gases)  น้ํามันปิโตเลียม (Natural Oil) หินน้ํามันและทรายน้ํามัน (Oil 
Shale and Tar Sand) (Kadam, 2002) 

 
2.2. ปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ปัญหาภาวะโลกร้อน คือการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศใกล้พ้ืนผิวโลกและนํ้า
ในมหาสมุทรต้ังแต่ช่วงครึ่งหลังของคริสต์ศตวรรษท่ี 20 และมีการคาดการณ์ว่าอุณหภูมิเฉลี่ยจะ
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงมีสาเหตุจากการเพ่ิมปริมาณมากของแก๊สเรือนกระจก ซ่ึงคือแก๊สที่มีอยู่ใน
บรรยากาศท่ีทําให้การสูญเสียความร้อนสู่ห้วงอวกาศลดลง จึงมีผลต่ออุณหภูมิในบรรยากาศผ่าน
ปรากฏการณ์เรือนกระจก แก๊สเรือนกระจกมีความจําเป็นต่อการรักษาระดับอุณหภูมิของโลก หาก
ปราศจากแก๊สเรือนกระจก โลกจะหนาวเย็นจนสิ่งมีชีวิตอยู่อาศัยไม่ได้ แต่การมีแก๊สเรือนกระจกมาก
เกินไปก็เป็นเหตุให้อุณหภูมิสูงขึ้นถึงระดับเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต แก๊สเรือนกระจกหลัก ๆ บนโลก
ประกอบด้วย  คาร์บอนไดออกไซด์ มากถึง 68เปอร์เซ็นต์ และมีการเพ่ิมขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์
ในบรรยากาศอย่างต่อเน่ืองมากถึง 6.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อปี (CDIAC, 2011)   

การ เผาผลาญเ ช้ือ เพลิ งซาก ดึก ดําบรร พ์หรื อ เ ช้ือ เพลิ งฟอสซิล  มีส่ วน เ พ่ิม
คาร์บอนไดออกไซด์ ในบรรยากาศประมาณ 3 ใน 4 ของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมด ความ
ต้องการพลังงานที่มากขึ้นโดยเฉพาะในประเทศกําลังพัฒนา ทําให้มีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
มากขึ้น ดังนั้นจึงต้องมีการหาวิธีในการลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยจากการใช้เช้ือเพลิง
ซากดึกดําบรรพ์เหล่านี้  

 
2.3 การแก้ไขปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการใช้สาหร่าย

เป็นแหล่งผลิตเชื้อเพลิง 
ในปัจจุบันการใช้สาหร่ายขนาดเล็กเป็นแหล่งของวัตถุดิบในการผลิตเช้ือเพลิงเหลว 

biodiesel ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยใช้สาหร่ายแทนพืชท่ีเป็นแหล่งอาหารเช่น ถั่วเหลือง 
ปาล์ม และคาโนลา เพราะไม่กระทบต่อแหล่งอาหารมนุษย์ และเป็นแหล่งพลังงานท่ีมีความปลอดภัย 
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  สาหร่ายบางชนิดยังมีปริมาณนํ้ามันท่ีสูงมาก และน้ํามันจากสาหร่ายสามารถ
นํามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย นอกจากน้ีข้อดีของสาหร่ายคือสามารถจับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ จึง
ช่วยแก้ปัญหาภาวะเรือนกระจกได้ (Antoni et al., 2007, Chisti, 2007, 2008; Huang et al., 
2010; Demirbas, 2011) โดยสาหร่ายขนาดเล็กสามารถตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่าพืชบก 
10 เท่า และมีการเจริญเติบโตเร็วกว่าพืชบก 10-50 เท่า (Chen et al., 2011) ดังน้ันการเพาะเลี้ยง
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สาหร่ายเพ่ือเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซลจึงช่วยกําจัดคาร์บอนไดออกไซด์จากสิ่งแวดล้อมได้ มีรายงานว่า
การเพ่ิมคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Scenedesmus obtusiusculus  
เพ่ือผลิตนํ้ามันนั้น สามารถใช้สาหร่ายชนิดน้ีเป็นแหล่งเก็บกักคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Toledo-Cervantes, 2013) และการใช้ B. braunii เป็นแหล่งผลิตน้ํามัน ยังช่วย
ป้องกันปัญหาภาวะโลกร้อนได้ด้วย (Sawayama et al., 1995) 

 
2.4 บทบาทของคาร์บอนไดออกไซด์ในสาหร่าย 

สาหร่ายเป็นสิ่งมีชีวิตที่ดํารงชีวิตโดยมีขบวนการสังเคราะห์แสงเพ่ือการอยู่รอด โดย
สาหร่ายจําเป็นต้องใช้คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมในขบวนการสังเคราะห์แสง โดยพบว่าสาหร่ายขนาด
เล็ก (microalgae) เป็นสิ่งมีชีวิตที่เจริญเติบโตได้เร็วท่ีสุด และมีอัตราการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ได้
สูงสุด โดยคาร์บอนมีบทบาทโดยตรงต่อการเพ่ิมชีวมวลของสาหร่าย การแบ่งเซลล์ การมีชีวิตรอด 
และการสร้างอาหารสะสมของสาหร่าย (Melis, 2013)  

เน่ืองจากสาหร่ายต้องใช้คาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในเซลล์เพ่ือการดํารงชีวิต สาหร่าย
จึงจัดเป็น Carbon sink หรือแหล่งสําหรับเก็บกักคาร์บอนตามธรรมชาติท่ีสําคัญมากแหล่งหน่ึง โดย
ได้ผ่านการวิจัยแล้วว่าสาหร่ายขนาดเล็กน้ําหนัก 2 ตัน สามารถลดปริมาณแก๊ส CO2  ในบรรยากาศได้
ประมาณ 1 ตัน เม่ือเทียบกับการปลูกป่าสักที่มีอายุ 10 ปีขึ้นไป ในพ้ืนที่ 1 ไร่เป็นเวลา 1 ปี สามารถ
ดูดซับหรือกักเก็บ CO2 ได้ประมาณ 1.09 ตัน  แต่การเพาะเลี้ยงสาหร่าย ในพ้ืนที่ 1 ไร่เท่ากัน ภายใน
เวลา 1 ปี สามารถดูดซับ CO2  จากบรรยากาศได้มากถึง 9.59 ตัน  น่ันคือสาหร่ายขนาดเล็กสามารถ
ดูดซับ CO2  ในบรรยากาศได้มากกว่าไม้ยืนต้น ประมาณ 8-9 เท่า 
 

2.5 สาหร่ายและความเหมาะสมในการนํามาเป็นแหล่งผลิตน้ํามันไบโอดีเซล 
การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กสามารถทําได้ง่าย ใช้พ้ืนที่น้อยกว่าพืชทั่วไป โดยเม่ือ

เทียบต่อพ้ืนท่ี 1 เฮคแตร์ สาหร่ายขนาดเล็กสามารถให้น้ํามันได้มากถึง 58,700-136,900 ลิตร ซ่ึง
มากกว่านํ้ามันปาล์มที่ให้นํ้ามันได้ 5,950 ลิตร (Chisti, 2007) นอกจากน้ียังสามารถใช้นํ้าท้ิงจาก
แหล่งต่าง ๆ เช่นของเสียฟาร์มสุกร หรือกากน้ําตาล มาใช้เป็นสารอาหารในการเพาะเลี้ยง  (Mulbry 
et al., 2008) และใช้คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้ในระบบเพาะเลี้ยง
สาหร่ายเพ่ือเร่งการเจริญเติบโต จึงทําให้มีต้นทุนในการผลิตตํ่า  

การผลิต biodiesel จากสาหร่าย ทําได้โดยการเพาะเล้ียงสาหร่ายให้ได้ปริมาณมาก มี
ไขมันสูง จากน้ันนํามาสกัดนํ้ามันออกจากสาหร่าย ทําการแยกน้ํามันออกจากนํ้าตาลท่ีเป็นอาหาร
สะสมของสาหร่าย และนําไปเปลี่ยนรูปเป็น biodiesel (Mata et al., 2010) สายพันธ์ุสาหร่ายที่จะ
นํามาเพาะเลี้ยงเพื่อเป็นแหล่งของน้ํามัน ควรเป็นสายพันธ์ุที่เพาะเลี้ยงง่าย มีการเจริญเติบโตได้
รวดเร็ว มีปริมาณนํ้ามันสูง และง่ายต่อการเก็บเกี่ยว โดยพบรายงานว่าปริมาณนํ้ามันและกรดไขมัน
ของสาหร่าย ผันแปรตามปริมาณสารอาหารและสภาวะในการเลี้ยงสาหร่ายด้วย (Khotimchenko 
and Yakovleva, 2004; Merzlyak et al., 2007; Mulbry et al., 2008; Ruangsobmoon, 2012) 
โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเลี้ยงสาหร่ายมีหลายปัจจัยด้วยกัน ปัจจัยทางกายภาพ  เช่น   แสง (light)  ซ่ึง
เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์แสงและการเจริญเติบโตของสาหร่าย โดยการเจริญเติบโตอาจถูก
ยับย้ังหากได้รับแสงมากเกินไป  คาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิ ซ่ึงมีผลต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรม
ต่างๆ ของสาหร่าย มีผลต่อโครงสร้างขององค์ประกอบภายในเซลล์โดยเฉพาะโปรตีนและไขมัน  
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ปัจจัยทางเคมีเป็นปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับธาตุอาหารท่ีสาหร่ายต้องการ เช่น ไนโตรเจน  มีหน้าที่หลัก
ช่วยในการสังเคราะห์แสง  สร้างรงควัตถุ  ช่วยในกิจกรรมการทํางานของเอนไซม์  สาหร่ายท่ีขาด
ไนโตรเจนจะสร้างสารประกอบคาร์บอนขึ้นมาทดแทน  เช่น  สร้างขึ้นมาในรูปของนํ้ามัน  หรือแป้ง   

สาหร่ายหลายชนิดสามารถให้นํ้ามันได้สูง เช่นในกลุ่มสาหร่ายสีเขียว   สาหร่ายท่ีให้
ปริมาณน้ํามันสูงคือ Botryococcus braunii 75 เปอร์เซ็นต์, Nannochlorpossis sp. 68 
เปอร์เซ็นต์ และ Chlorella vulgaris 58เปอร์เซ็นต์ Scenedesmus sp. 19.6–21.1 เปอร์เซ็นต์ โดย
สาหร่ายขนาดเล็กเหล่าน้ีสามารถผลิตไขมันได้ 10.3-142.0 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน และมีมวลชีวภาพ
ใน 0.003-10 กรัมต่อลิตรต่อวัน โดยใช้พ้ืนที่ในการผลิตมวลชีวภาพต่อกรัมคือ 0.57-130 ตารางเมตร 
(Chisti et al., 2007) 

การผลิต biodiesel จากสาหร่ายขนาดเล็กต้องมีการควบคุมมาตรฐานของนํ้ามันท่ีได้
ให้เป็นไปตามเกณฑ์ท่ีแตกต่างกันไปในแต่ละทวีป เช่นมาตรฐานในสหรัฐอเมริกา คือ ASTM 
Biodiesel Standard D6751 สําหรับในยุโรปแยกมาตรฐานที่ใช้สําหรับยานพาหนะ (Standard EN 
14214) และใช้สําหรับหุงต้ม (Standard 14213) น้ํามันจากสาหร่ายขนาดเล็กค่อนข้างมีกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวสายยาวสูง ท่ีมี 4 พันธะคู่หรือมากกว่า ตัวอย่าง กรด eicosapentaenoic (EPA C20: 5n-3; 5 
พันธะคู่) และ กรด docosahexaenoic (DHA C22: 6n-3; 6 พันธะคู่) ซ่ึงพบได้โดยท่ัวไปในนํ้ามัน
จากสาหร่าย กรดไขมัน methyl esters (FAME) ท่ีมีพันธะคู่ 4 หรือมากกว่า โดยแหล่งกําเนิดของ
นํ้ามันท่ีใช้ทํา biodiesel ประกอบด้วย triglycerides ประกอบด้วยกรดไขมัน 3 โมเลกุลท่ีทําพันธะ 
ester กับโมเลกุลของ glycerol ในการทํา biodiesel น้ันโดย triglycerides จะทําปฏิกิริยากับ 
methanol เรียกปฏิกิริยา transesterification หรือ alcoholysis ปฏิกิริยานี้จะผลิต methyl 
esters ของกรดไขมันซ่ึงเป็น biodiesel และ glycerol  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นขั้นตอนดังน้ีอันดับแรก 
triglycerides จะเปลี่ยนเป็น diglycerides หลังจากน้ันเป็น monoglycerides และสุดท้ายจะได้ 
glycerol ซ่ึงปฏิกิริยา transesterification ต้องการ alcohol 3 โมเลกุลในแต่ละโมเลกุลของ 
triglycerides เพ่ือผลิต glycerol 1 โมเลกุล และ 3 โมเลกุล ของ methyl esters ปฏิกิริยาจะสมดุล  
พบว่าในอุตสาหกรรมการผลิตจะใช้ methanol 6 โมเลกุล ในแต่ละโมเลกุลของ triglycerides ซ่ึง
เป็นการใช้ methanol ที่มากเกินพอเพ่ือความแน่ใจในการเกิดปฏิกิริยาในการเปลี่ยนเป็น methyl 
esters เพ่ือเป็น biodiesel ผลผลิตของ methyl esters จะสูงถึง 98 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนัก
มาตรฐาน (Chisti, 2007) 

 
2.6 การใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการเพิ่มผลผลิตน้ํามันของสาหร่าย 

ไบโอดีเซลท่ีได้จากน้ํามันของสาหร่ายขนาดเล็กเป็นพลังงานทดแทนที่เป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อมเพราะมีการใช้และปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสมดุล จึงได้มีการวิจัยด้านไบโอดีเซลจาก
สาหร่ายเพ่ือพัฒนาการผลิตในปัจจุบัน โดยหาวิธีการเพาะเลี้ยงเพ่ือให้ได้นํ้ามันปริมาณมาก ต้นทุนตํ่า 
(Toledo-Cervandes et al., 2013) โดยพบว่าคาร์บอนไดออกไซด์มีบทบาทต่อปริมาณไขมันท่ีสะสม
ในสาหร่ายโดยตรง นอกจากน้ีการท่ีจะนํานํ้ามันจากสาหร่ายมาผลิตไบโอดีเซลนั้น ต้องคํานึงถึงชนิด
กรดไขมันด้วยเช่นกัน โดยกรดไขมันท่ีเหมาะสมกับการนํามาทําไบโอดีเซลคือ  C16-C18; palmitic, 
stearic, oleic, linoleic, linolenic (Knothe, 2008)  ซ่ึงองค์ประกอบกรดไขมันขึ้นกับชนิดสาหร่าย
และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสาหร่ายได้รับ (Yoo et al., 2010)  
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คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกใช้ในขบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายจะถูกเปลี่ยนเป็น 3-
phosphoglyceric acid (3-PGA) และ glyceraldyhyde-3-phospahte (G3P) นําไปสู่การ
สังเคราะห์น้ําตาลและกรดไขมัน โดยส่วนใหญ่สาหร่ายจะนําคาร์บอนไปสังเคราะห์นํ้าตาลและเพ่ิมชีว
มวล มากกว่าการนํามาสังเคราะห์กรดไขมัน (Melis, 2013) ซ่ึงจากทฤษฏีน้ีเองจึงได้มีการนํามา
ประยุกต์ใช้ในการหาวิธีการกระตุ้นการเพ่ิมไขมันในสาหร่ายขนาดเล็กเพ่ือนํามาเป็นแหล่งผลิตไบโอ
ดีเซล โดยปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายได้แก่ แสง อุณหภูมิ 
ส่วนประกอบแร่ธาตุในอาหาร พีเอช และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีให้ในระบบเพาะเลี้ยง เป็นต้น 
(Ho et al., 2011)  การใช้คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายขนาดเล็กมีความสัมพันธ์ทางบวกกับการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายและการใช้แสง (Jacob-Lopez et al., 2009)  การเพ่ิมคาร์บอนไดออกไซด์ 
(30-50 เปอร์เซ็นต์) เข้าในระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่าย ทําให้การสะสมไขมันทั้งหมดและ 
polyunsaturated fatty acid ของสาหร่ายเพ่ิมขึ้น (Tang et al., 2011)  

สาหร่ายท่ีมีประสิทธิภาพการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูง จะให้ผลผลิตไขมันท่ีสูง ซ่ึง
ขึ้นกับชนิดสายพันธ์ุของสาหร่าย ดังน้ันสาหร่ายท่ีจะนํามาเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซลควรเป็นสายพันธ์ุ
สาหร่ายที่มีแนวโน้มว่าให้ไขมันได้สูง และสามารถทนต่อสภาวะการเพาะเล้ียงท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณมากได้ เพ่ือสามารถนําคาร์บอนไดออกไซด์ไปสร้างไขมันสะสมได้อย่างเต็มท่ี (Yoo et al., 
2010)  สําหรับสาหร่ายท่ีนิยมนํามาเพาะเลี้ยงเพ่ือเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซลมีหลายชนิด แต่ท่ีได้รับ
ความนิยมค่อนข้างมากได้แก่ สาหร่าย Botryococcus braunii  ซ่ึงเป็นสาหร่ายที่ผลิตนํ้ามันได้สูงจน
ได้ช่ือเรียกว่า “สาหร่ายนํ้ามัน” ได้รับการยอมรับจากนักวิจัยท่ัวโลกว่ามีความเหมาะสมในการนํามา
ผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลมากท่ีสุด แต่ปัญหาท่ีพบคือสาหร่ายชนิดน้ียังได้ผลผลิตชีวมวลในการเพาะเลี้ยง
ตํ่า และสาหร่าย Scenedesmus spp. ซ่ึงมีน้ํามันปริมาณปานกลาง แต่มีผลผลิตชีวมวลที่ค่อนข้างสูง 
เพาะเลี้ยงง่าย เจริญเติบโตดี แต่ยังคงมีประเด็นว่าสายพันธ์ุสาหร่ายของแต่ละประเทศมีความต้องการ
สภาวะในการเพาะเลี้ยงไม่เหมือนกัน  

การเพาะเล้ียงสาหร่าย Scenedesmus obtusiusculus โดยมีการให้
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อเน่ืองในระบบ พบว่าการเพ่ิมความเข้มแสงจาก 54.7 เป็น 134 ไมโครโมลต่อ
ตารางเมตรต่อวินาที สามารถเพ่ิมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในสาหร่ายได้จาก 470 เป็น 950 
กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน และเม่ือเพ่ิมปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีให้ในระบบเพาะเลี้ยงจาก 0.04 
เป็น 5 เปอร์เซ็นต์ (0.8 vvm) สามารถเพ่ิมปริมาณไขมันในสาหร่ายจาก 15 เป็น 49 เปอร์เซ็นต์ หรือ
จาก 51 เป็น 200 กรัมไขมันต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน และยังพบอีกว่าการเล้ียงในอาหารท่ีจํากัด
ปริมาณไนโตรเจนโดยให้คาร์บอนไดออกไซด์อย่างต่อเน่ือง สามารถเพ่ิมไขมันได้จาก 28 เป็น 55.7 
เปอร์เซ็นต์ (Toledo-Cervantes et al., 2013) ซ่ึงไขมันของสาหร่ายสูงกว่าการเลี้ยงสาหร่ายใน
อาหารที่ขาดไนโตรเจนแต่ไม่ให้คาร์บอนไดออกไซด์ (Praveenkuma et al., 2012)  

การเพาะเลี้ยง Scenedesmus dimorphus พบว่าเม่ือเพ่ิมการให้คาร์บอนไดออกไซด์
จาก 2 เป็น 15 เปอร์เซ็นต์ (0.26 vvm) สามารถเพ่ิมไขมันในสาหร่ายจาก 17.8 เป็น 19.6 
เปอร์เซ็นต์ และเพ่ิม unsaturated fatty acid (Vidyashankar et al., 2013) ส่วน S. obliquss 
พบว่ามีการเจริญเติบโตได้ดีที่ระดับคาร์บอนไดออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยสามารถดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ได้ 390.2 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน (Ho et al., 2010) 

การเพาะเลี้ยง Botryococcus braunii ในระบบท่ีมีการให้คาร์บอนไดออกไซด์ต้ังแต่ 
0.1-50 เปอร์เซ็นต์ ท่ี 10 มิลลิลิตร ต่อนาที พบว่าท่ี 0.2-5 เปอร์เซ็นต์ เป็นระดับที่เหมาะสม โดยการ
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เจริญเติบโตของสาหร่ายจะเพิ่มขึ้น เม่ือเพ่ิมคาร์บอนไดออกไซด์จาก 0.04 เป็น 5 เปอร์เซ็นต์ แต่เม่ือ
เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ การเจริญเติบโตจะลดลง (Yoshimura et al., 2013) 

เม่ือเพ่ิมคาร์บอนไดออกไซด์จาก flue gas (5.5เปอร์เซ็นต์ CO2) เข้าในระบบการ
เพาะเลี้ยง Scenedesmus sp. และ Botryococcus braunii  สามารถเพ่ิมผลิตไขมันได้ 1.9 และ 
3.7 เท่าตามลําดับ (Yoo et al., 2010) ส่วนการเพาะเลี้ยง Botryococcus braunii โดยใช้ flue gas 
ท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์ 2-20 เปอร์เซ็นต์ (0.2 vvm) สามารถเพ่ิมปริมาณไฮโดรคาร์บอนได้ 16.43-
24.45 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ นอกจากน้ีการเพ่ิมคาร์บอนไดออกไซด์ยังเพ่ิมการเจริญเติบโต และเพ่ิม
ขนาดของโคโลนีได้อีกด้วย ทําให้สามารถเก็บเกี่ยวสาหร่ายได้ง่าย (Ge et al., 2011) 

Salih (2011) รายงานว่า flue gas ท่ีปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมมี
คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 15-20 เปอร์เซ็นต์ และ Scenedesmus sp. สามารถเจริญเติบโตได้ใน
อาหารที่มีคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นถึง 80 เปอร์เซ็นต์ จึงสามารถเพาะเลี้ยงสาหร่ายนี้โดยใช้ flue 
gas ได้   

ซ่ึงจากการทบทวนเอกสารแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า คาร์บอนไดออกไซด์สามารถเพ่ิม
การเจริญเติบโต ปริมาณไขมันในสาหร่ายได้ และยังส่งผลทําให้สาหร่ายมีชนิดกรดไขมันท่ีแตกต่างกัน  
แต่ระดับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมต่อสาหร่ายแต่ละสายพันธ์ุน้ันมีความแตกต่างกัน จึงควรทํา
การหาระดับคาร์บอนไดออกไซด์และสภาวะการเพาะเลี้ยงท่ีเหมาะสมต่อสาหร่ายน้ํามันสายพันธุ์ท่ี
แยกได้ในประเทศไทยเอง นอกจากน้ียังมีปัจจัยท่ีส่งผลต่อการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ เช่นระยะเวลา
การเลี้ยง พีเอชของอาหาร เป็นต้น  โดยหากสายพันธ์ุสาหร่ายท่ีเราทําการศึกษาสามารถเจริญเติบโต
ได้ดีในอาหารท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์สูง ยังจะทําให้เราสามารถนําไปประยุกต์สร้างระบบเพาะเล้ียงท่ี
ใช้แก๊สคารบ์อนไดออกไซด์โดยตรงจาก flue gas ได้อีกด้วย 
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ภาพท่ี 3.2  ลักษณะเซลล์สาหร่าย S. dimorphus KMITL 

 

 
ภาพท่ี 3.3  การเพาะเลี้ยงสาหร่ายในห้องปฏิบัติการ 

 

 
ภาพท่ี 3.4  ลักษณะเซลล์สาหร่ายแห้งก่อนสกัดนํ้ามัน 
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ภาพท่ี 3.5 อุปกรณ์วัดและควบคุมปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปล่อยเข้าสู่ระบบเพาะเลี้ยง 
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3.2 การศึกษาผลของระดับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ การ

เจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหร่าย 
เลี้ยงสาหร่ายท้ังสองชนิด ในอาหารสูตร Chlorella medium โดยให้แสงต่อเน่ือง 12 

ช่ัวโมง ท่ีระดับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้ระดับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน 1-20 % 
(ประมาณ 1, 5, 10, 15, 20 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจาก flue gas ที่ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมส่วน
ใหญ่อยู่ท่ี ไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์) อัตราการให้ประมาณ 0.4-0.6 vvm เพ่ือหาระดับที่
คาร์บอนไดออกไซด์เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการผลิตไขมันของสาหร่าย และหาระดับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดท่ีสาหร่ายสามารถทนได้ โดยหาในช่วงกว้างก่อน และทําการหาในช่วงแคบ
อีกครั้งหน่ึง ทําการเลี้ยง 18 วัน  ทําการวิเคราะห์ น้ําหนักแห้ง คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ คาร์โบไฮเด
รท โปรตีน พีเอช ทุก 3 วัน วิเคราะห์ปริมาณไขมันและกรดไขมันของสาหร่าย ทุก 6 วัน วิเคราะห์
ปริมาณคาร์บอนในเซลล์สาหร่ายที่สิ้นสุดการทดลอง 

 
3.3 ศึกษาผลของระยะเวลาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายต่อการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ การ 

เจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหร่าย 
เลี้ยงสาหร่ายท้ังสองชนิด ในอาหารสูตร Chlorella medium โดยให้แสงต่อเน่ือง 12 

ช่ัวโมง ท่ีระดับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผันแปรระดับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน 1-20% 
ศึกษาผลของระยะเวลาการเพาะเลี้ยงต่อการเจริญเติบโตปริมาณไขมันและชนิดกรดไขมันในสาหร่าย
โดยทําการวิเคราะห์ นํ้าหนักแห้ง คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ คาร์โบไฮเดรท โปรตีน พีเอช ทุก 3 วัน 
วิเคราะห์ปริมาณไขมันและกรดไขมันของสาหร่าย ทุก 6 วัน จนสาหร่ายเจริญเติบโตเข้าสู่ระยะ late 
exponential phase วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนในเซลล์สาหร่ายที่สิ้นสุดการทดลอง 

 
3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของข้อมูลทั้งหมดในแต่ละชุดการทดลอง โดยใช้โปรแกรม
สําเร็จรูปสําหรับคอมพิวเตอร์ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ นําข้อมูลการศึกษาที่ได้มาทําการ
ปรับปรุงการเล้ียงสาหร่ายเพ่ือลดต้นทุนในการเพาะเลี้ยง ระบุระดับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสม
สําหรับการเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ (ซ่ึงต้องมีค่าใช้จ่ายสําหรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์) และบ่อเปิด
นอกห้องปฏิบัติการ (ซ่ึงใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมได้ ไม่มีค่าใช้จ่าย) 
ทําการประเมินค่าการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสาหร่ายสามารถลดได้ต่อปี ต่อตันสาหร่าย 
หรือต่อลิตร ของการเพาะเลี้ยงสาหร่าย 
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 
4.1 การศึกษาผลของระดับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ การ

เจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหร่าย 
เลี้ยงสาหร่ายท้ังสองชนิด ในอาหารสูตร Chlorella medium ให้ระดับ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน 1-20 % อัตราการให้ประมาณ 0.4-0.6 vvm ทําการเลี้ยง 18 วัน  
ทําการวิเคราะห์ นํ้าหนักแห้ง คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ คาร์โบไฮเดรท โปรตีน พีเอช ทุก 3 วัน 
วิเคราะห์ปริมาณไขมันและกรดไขมันของสาหร่าย ทุก 6 วัน วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนในเซลล์
สาหร่ายที่สิ้นสุดการทดลอง    

ผลการศึกษาพบว่าการเพาะเลี้ยงสาหร่ายในระดับคาร์บอนไดออกไซด์ที่แตกต่างกัน 1-
20% นั้น สาหร่าย B. braunii KMITL2 มีนํ้าหนักแห้งสูงที่สุดคือ 1.48 ± 0.02 กรัมต่อลิตร เม่ือได้รับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ 10 เปอร์เซ็นต์ ส่วน S. dimorphus KMITL มีนํ้าหนักแห้งสูงสุดเท่ากับ 0.89 ±  
0.04 กรัมต่อลิตร เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 4.1, 4.11, 4.21, 4.31 และ 
4.41) 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ พบว่าสาหร่าย B. braunii KMITL2 มีคลอโรฟิลล์ เอสูงที่สุดคือ 
13.39 ± 1.18 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ ส่วน S. dimorphus 
KMITL มีคลอโรฟิลล์ เอสูงสุดเท่ากับ 2.33 ± 0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 20 
เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 4.2, 4.12, 4.22, 4.32 และ 4.42) 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ พบว่าสาหร่าย B. braunii KMITL2 มีแคโรทีนอยด์สูงท่ีสุดคือ 7.86 
± 0.12 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 5 เปอร์เซ็นต์ ส่วน S. dimorphus KMITL 
มีแคโรทีนอยด์สูงสุดเท่ากับ 0.0024 ± 0.000 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 20 
เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 4.3, 4.13, 4.23, 4.33 และ 4.43) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรท พบว่าสาหร่าย B. braunii KMITL2 มีคาร์โบไฮเดรทสูงท่ีสุดคือ 
280 ± 18 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ ส่วน S. dimorphus 
KMITL มีคาร์โบไฮเดรทสูงสุดเท่ากับ 187 ± 13 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 20 
เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 4.4, 4.14, 4.24, 4.34 และ 4.44) 

ส่วนการคํานวนปริมาณคาร์โบไฮเดรทเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม พบว่าปริมาณคาร์โบไฮเดรท 
พบว่าสาหร่าย B. braunii KMITL2 มีคาร์โบไฮเดรทสูงท่ีสุดคือ 252 ± 68 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือได้รับ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 15 เปอร์เซ็นต์ ส่วน S. dimorphus KMITL มีคาร์โบไฮเดรทสูงสุดเท่ากับ 230 
± 35 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 4.5, 4.15, 4.25, 4.35 
และ 4.45) 

ส่วนการคํานวนปริมาณคาร์โบไฮเดรทเป็นเปอร์เซ็นต์ พบว่าปริมาณคาร์โบไฮเดรท พบว่า
สาหร่าย B. braunii KMITL2 มีคาร์โบไฮเดรทสูงท่ีสุดคือ 25.2 ± 6.8 เปอร์เซ็นต์ เม่ือได้รับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ 15 เปอร์เซ็นต์ ส่วน S. dimorphus KMITL มีคาร์โบไฮเดรทสูงสุดเท่ากับ 23.0 
± 3.5 เปอร์เซ็นต์ เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 4.6, 4.16, 4.26, 4.36 และ 
4.46) 
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ปริมาณโปรตีน พบว่าสาหร่าย B. braunii KMITL2 มีโปรตีนสูงที่สุดคือ 488 ± 51 
มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 20 เปอร์เซ็นต์ ส่วน S. dimorphus KMITL มี
โปรตีนสูงสุดเท่ากับ 557 ± 40 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 
4.7, 4.17, 4.27, 4.37 และ 4.47) 

ส่วนการคํานวนปริมาณโปรตีนเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม พบว่าปริมาณโปรตีน พบว่าสาหร่าย 
B. braunii KMITL2 มีโปรตีนสูงท่ีสุดคือ 947 ± 49 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 
1 เปอร์เซ็นต์ ส่วน S. dimorphus KMITL มีโปรตีนสูงสุดเท่ากับ 888 ± 82 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือ
ได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 4.8, 4.18, 4.28, 4.38 และ 4.48) 

ส่วนการคํานวนปริมาณโปรตีนเป็นเปอร์เซ็นต์ พบว่าปริมาณโปรตีน พบว่าสาหร่าย B. 
braunii KMITL2 มีโปรตีนสูงท่ีสุดคือ 94.7 ± 4.94  เปอร์เซ็นต์ เม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 1 
เปอร์เซ็นต์ ส่วน S. dimorphus KMITL มีโปรตีนสูงสุดเท่ากับ 88.8 ± 8.2 เปอร์เซ็นต์ เม่ือได้รับ
คาร์บอนไดออกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 4.9, 4.19, 4.29, 4.39 และ 4.49) 

การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชพบว่าในการเพาะเล้ียง B. braunii KMITL2 พีเอชของอาหารท่ี
ใช้เพาะเลี้ยงสาหร่ายจะมีค่าอยู่ในช่วง 5.91-7.25 ส่วนอาหารที่เพาะเลี้ยง S. dimorphus KMITL มี
ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5.52-7.66 โดยในช่วงแรกที่ให้คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบเลี้ยงจะทําให้ค่าพีเอช
ของอาหารในลดลงอย่างชัดเจนในช่วงการเพาะเลี้ยง 3 วันแรก แต่พบว่าแม้เ พ่ิมการให้
คาร์บอนไดออกไซด์สูงถึง 20 เปอร์เซ็นต์ สาหร่ายท้ังสองชนิดก็ยังคงเจริญเติบโตได้ แต่หลังจากผ่าน
ไป 6 วัน พบว่าค่าพีเอชของอาหารท่ีใช้เลี้ยงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดเวลา (ภาพที่ 4.10, 4.20, 4.30, 
4.40 และ 4.50) 

แสดงให้เห็นว่าปริมาณสาหร่ายท่ีเพ่ิมขึ้นทําให้มีการดึงคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ในการ
เจริญเติบโตมากข้ึน ค่าพีเอชของอาหารจึงเพ่ิมขึ้นแม้มีการให้คาร์บอนไดออกไซด์เข้าระบบในปริมาณ
ท่ีคง ท่ีตลอดเวลา  และพบว่าในช่วงกลางคืน ซ่ึง มีการปิดไฟ  ไม่ มีการให้แสง  แต่ยังคงให้
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าในระบบการเพาะเลี้ยง ก็ยังพบว่าสาหร่ายยังคงเจริญเติบโตได้ แสดงว่า
สาหร่ายท้ังสองสายพันธ์ุมีความสามารถท่ีจะนําไปใช้ในระบบดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงงาน
อุตสาหกรรมได้จริง โดยไม่จําเป็นต้องให้แสงตลอดเวลา ใช้บ่อบําบัดตามสภาวะธรรมชาติได้ โดยอาจ
ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เข้าในระบบการเพาะเล้ียงได้ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ แต่ท้ังน้ีจําเป็นต้องมี
การศึกษาอีกครั้ งหนึ่ ง  เพราะก๊าซ ท่ีปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรม  ไ ม่ไ ด้ประกอบด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์เพียงอย่างเดียว ยังมีก๊าซอ่ืนเป็นองค์ประกอบ เช่นไนตรัสออกไซด์ หรือ ซัลเฟอร์
ไดออกไซด์ ซ่ึงจําเป็นต้องทําการศึกษาจริงอีกครั้งหนึ่ง 

โดยจากการเปรียบเทียบระดับพีเอชจากการศึกษาครั้งน้ีพบว่าค่าพีเอชตํ่ากว่าการ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายในสภาวะท่ีไม่ให้คาร์บอนไดออกไซด์จากท่ีทําการศึกษาไว้ก่อนหน้านี้ โดยค่าพีเอช
จะเพ่ิมขึ้นมากถึงระดับ 8-9 เม่ือสาหร่ายเจริญเติบโตเต็มท่ี ซ่ึงการท่ีพีเอชเพ่ิมสูงเกินไปจะทําให้
สารเคมีท่ีใช้เป็นธาตุอาหารของสาหร่ายมีการตกตะกอน และทําให้สาหร่ายไม่สามารถดูดซึม
สารอาหารไปใช้ได้ เน่ืองจากไม่อยู่ในรูปไอออนอิสระ จึงพบว่าการให้คาร์บอนไดออกไซด์กับสาหร่าย
สามารถช่วยลดการตกตะกอนของสารอาหารได้ 
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A B 

ภาพท่ี 4.1 การเจริญเติบโตของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 1% 

 

 
 

A B 
ภาพท่ี 4.2 คลอโรฟิลล์ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ีเพาะเลี้ยงใน

อาหารท่ีได้รับ CO2 1 % 
 

  
A B 

ภาพท่ี 4.3  แคโรทีนอยด์ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ีเพาะเลี้ยง
ในอาหารท่ีได้รับ CO2 1% 
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A B 

ภาพท่ี 4.4 คาร์โบไฮเดรท (mg/l) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 1% 

 

  

A B 
ภาพท่ี 4.5 คาร์โบไฮเดรท (mg/g) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ที่

เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 1% 
 

 
 

A B 
ภาพท่ี 4.6 คาร์โบไฮเดรท (%) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ที่

เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 1% 
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A B 
ภาพท่ี 4.7 โปรตีน (mg/l) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี

เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 1% 
 

  
A B 

ภาพท่ี 4.8 โปรตีน (mg/g) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 1% 

 

  

A B 
ภาพท่ี 4.9 โปรตีน (%) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี

เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 1% 
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A B 
ภาพท่ี 4.10 พีเอช ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ีเพาะเลี้ยงใน

อาหารท่ีได้รับ CO2 1% 
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ตารางท่ี 4.1 กรดไขมันของ B. braunii KMITL2 เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 1% 
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C4:0 0.42 0.14 0.02 0.03 
C6:0 0.11 0.02 0.01 0.01 
C8:0 0.13 0.10 0.12 0.28 
C10:0 0.15 0.08 0.08 0.13 
C11:0 0.03 1.11 1.97 0.22 
C12:0 3.96 2.06 2.73 1.77 
C13:0 1.33 5.78 6.63 3.44 
C14:0 1.67 0.97 1.37 0.68 
C14:1 1.29 0.16 0.98 0.24 
C15:0 0.40 0.39 0.42 0.20 
C15:1 0.11 0.04 0.17 0.10 
C16:0 31.72 22.06 20.39 26.11 
C16:1 3.02 6.65 7.16 8.27 
C17:0 3.57 2.87 1.14 2.15 
C17:1 5.39 0.41 0.25 0.43 
C18:0 2.33 6.21 8.48 5.51 
C18:1n9t 5.38 8.04 0.54 4.87 
C18:1n9c 7.71 0.00 0.00 4.56 
C18:2n6t 0.30 14.49 11.39 0.00 
C18:2n6c 14.51 0.00 14.01 6.36 
C18:3n3 10.09 0.00 0.00 9.68 
C18:3n6 2.12 1.60 1.12 2.22 
C20:0 0.74 21.16 16.62 1.62 
C20:1 0.13 2.93 1.92 2.32 
C20:2 0.48 0.41 0.17 6.76 
C20:3n3 0.18 0.02 0.11 0.63 
C20:3n6 0.06 0.14 0.02 1.55 
C20:4n6 0.10 0.15 0.21 2.10 
C:20:5n3 0.03 0.00 0.00 0.79 
C21:0 0.03 0.22 0.16 0.26 
C22:0 0.33 0.38 0.46 1.91 
C22:1n9 1.54 0.38 0.38 1.54 
C22:2 0.02 0.04 0.14 0.12 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ)     
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C22:6n3 0.01 0.10 0.03 0.01 
C23:0 0.08 0.04 0.08 0.12 
C24:0 0.45 0.42 0.37 0.60 
C24:1 0.05 0.43 0.36 2.41 
Saturated fatty acid 47.47 64.01 61.06 45.04 
Unsaturated fatty acid 52.53 35.99 38.94 54.96 
Monounsaturated fatty acid 24.63 19.04 11.74 24.75 
Polyunsaturated fatty acid 27.90 16.95 27.20 30.22 
Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 86.15 62.33 64.47 70.17 
C10:0-C18:2 82.88 71.32 77.70 65.04 
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ตารางท่ี 4.2 กรดไขมันของ S. dimorphus KMITL เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 1% 
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C4:0 0.32 0.98 0.19 0.31 
C6:0 0.02 0.23 0.13 0.10 
C8:0 0.03 0.50 0.03 0.05 
C10:0 0.89 0.39 0.02 0.18 
C11:0 0.26 0.34 0.15 0.69 
C12:0 2.53 1.24 0.54 1.14 
C13:0 1.31 1.23 0.81 0.70 
C14:0 5.48 6.02 9.57 6.75 
C14:1 2.58 0.40 0.68 0.47 
C15:0 0.95 0.97 0.65 0.53 
C15:1 0.26 0.31 2.06 0.50 
C16:0 31.10 30.46 10.35 28.14 
C16:1 4.72 1.51 1.83 2.06 
C17:0 1.55 2.68 0.20 1.49 
C17:1 0.27 0.02 0.09 0.11 
C18:0 11.66 20.53 2.58 13.15 
C18:1n9t 2.05 4.94 1.79 4.71 
C18:1n9c 8.82 14.17 0.50 10.94 
C18:2n6t 0.41 0.23 0.17 0.34 
C18:2n6c 6.92 3.38 1.57 2.49 
C18:3n3 6.49 5.37 4.52 15.36 
C18:3n6 0.59 0.36 0.32 0.33 
C20:0 1.49 0.02 0.04 0.10 
C20:1 0.27 0.02 0.04 0.58 
C20:2 0.20 0.08 0.25 0.18 
C20:3n3 0.05 0.08 0.00 1.55 
C20:3n6 0.11 0.20 4.20 0.41 
C20:4n6 0.10 0.70 8.58 1.60 
C:20:5n3 0.11 0.01 5.56 0.05 
C21:0 0.34 0.04 0.57 0.25 
C22:0 0.86 0.20 3.43 0.49 
C22:1n9 1.74 0.30 6.58 0.80 
C22:2 0.67 0.06 3.67 1.33 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ)     
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C22:6n3 0.60 0.00 0.00 0.05 
C23:0 0.88 0.54 2.34 0.89 
C24:0 2.05 0.85 5.31 0.78 
C24:1 1.31 0.63 20.68 0.42 
Saturated fatty acid 61.72 67.22 36.91 55.73 
Unsaturated fatty acid 38.28 32.78 63.09 44.27 
Monounsaturated fatty acid 22.02 22.30 34.24 20.59 
Polyunsaturated fatty acid 16.25 10.48 28.85 23.68 
Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 74.57 83.66 23.92 79.12 
C10:0-C18:2 81.76 88.82 33.56 74.38 
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A B 
ภาพท่ี 4.11 การเจริญเติบโตของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี

เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 5% 
 

 

 
A B 

ภาพท่ี 4.12 คลอโรฟิลล์ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ที่เพาะเลี้ยง
ในอาหารท่ีได้รับ CO2 5% 

 

 
 

A B 
ภาพท่ี 4.13 แคโรทีนอยด์ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี

เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 5% 
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A B 
ภาพที่ 4.14 คาร์โบไฮเดรท (mg/l) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี

เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 5% 
 

  
A B 

ภาพท่ี 4.15 คาร์โบไฮเดรท (mg/g) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) 
ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 5% 

 

  
A B 

ภาพท่ี 4.16 คาร์โบไฮเดรท (%) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ที่
เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 5% 
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A B 

ภาพท่ี 4.17 โปรตีน (mg/l) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 5% 

 

  

A B 
ภาพท่ี 4.18 โปรตีน (mg/g) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี

เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 5% 
 

  
A B 

ภาพท่ี 4.19 โปรตีน (%) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ีเพาะเลี้ยง
ในอาหารที่ได้รับ CO2 5% 
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A B 
ภาพท่ี 4.20 พีเอช ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ีเพาะเลี้ยงใน

อาหารท่ีได้รับ CO2 5% 
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ตารางท่ี 4.3 กรดไขมันของ B. braunii KMITL2 เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 5% 
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C4:0 0.14 - 0.00 0.00 
C6:0 0.28 0.24 0.16 0.15 
C8:0 - - 0.00 0.00 
C10:0 0.22 0.21 0.43 0.28 
C11:0 4.66 6.60 10.62 7.03 
C12:0 2.26 3.17 5.39 3.39 
C13:0 1.57 0.62 1.05 1.27 
C14:0 0.48 0.43 0.38 0.38 
C14:1 0.47 0.39 0.17 0.11 
C15:0 40.14 33.69 32.22 32.82 
C15:1 2.13 6.78 3.66 4.90 
C16:0 0.40 0.51 1.59 0.34 
C16:1 6.45 3.29 11.78 12.21 
C17:0 1.60 1.55 1.73 1.90 
C17:1 5.86 5.53 3.17 5.94 
C18:0 18.04 15.85 13.48 5.29 
C18:1n9t 6.11 6.07 6.85 12.01 
C18:1n9c 0.82 - 0.25 1.23 
C18:2n6t 4.35 2.87 3.42 4.03 
C18:2n6c - - 0.00 0.00 
C18:3n3 2.19 2.37 0.80 1.29 
C18:3n6 0.67 0.85 1.10 1.58 
C20:0 0.45 0.81 0.14 0.00 
C20:1 0.11 0.22 0.00 0.42 
C20:2 0.00 - 0.14 0.24 
C20:3n3 0.41 0.31 0.27 0.37 
C20:3n6 - - 0.00 0.00 
C20:4n6 - - 0.00 0.00 
C:20:5n3 - - 0.00 0.00 
C21:0 - - 0.05 0.00 
C22:0 - - 0.00 0.00 
C22:1n9 - - 0.00 0.00 
C22:2 - - 0.35 0.00 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ)     
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C22:6n3 - - - - 
C23:0 - - - - 
C24:0 - 5.04 0.83 2.80 
C24:1 - - 0.00 0.00 
Saturated fatty acid - 2.49 0.00 0.00 
Unsaturated fatty acid 0.20 - 0.00 0.00 
Monounsaturated fatty acid - - - - 
Polyunsaturated fatty acid - - - - 
Total fatty acid - - - - 
C16-C18 - - - - 
C10:0-C18:2 - - - - 
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ตารางท่ี 4.4 กรดไขมันของ S. dimorphus KMITL เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 5% 
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C4:0 0.32 0.46 0.22 91.46 
C6:0 0.02 0.43 0.05 4.67 
C8:0 0.03 0.49 0.34 1.33 
C10:0 0.89 0.39 0.02 0.11 
C11:0 0.26 0.44 0.16 0.40 
C12:0 2.53 0.97 0.69 0.08 
C13:0 1.31 0.61 0.16 0.13 
C14:0 5.48 7.30 5.16 0.20 
C14:1 2.58 0.73 0.57 0.03 
C15:0 0.95 1.13 0.94 0.08 
C15:1 0.26 0.39 0.58 0.00 
C16:0 31.10 27.00 26.86 0.99 
C16:1 4.72 1.89 1.76 0.00 
C17:0 1.55 3.17 3.22 0.00 
C17:1 0.27 0.06 0.16 0.01 
C18:0 11.66 17.06 19.93 0.34 
C18:1n9t 2.05 5.92 6.26 0.01 
C18:1n9c 8.82 15.98 11.44 0.03 
C18:2n6t 0.41 0.39 0.27 0.00 
C18:2n6c 6.92 2.26 2.22 0.00 
C18:3n3 6.49 4.34 3.31 0.00 
C18:3n6 0.59 0.07 0.12 0.00 
C20:0 1.49 0.04 0.05 0.00 
C20:1 0.27 0.01 0.02 0.00 
C20:2 0.20 0.01 0.42 0.00 
C20:3n3 0.05 0.17 1.32 0.01 
C20:3n6 0.11 0.16 2.04 0.07 
C20:4n6 0.10 1.29 2.13 0.02 
C:20:5n3 0.11 0.02 1.00 0.00 
C21:0 0.34 0.08 0.50 0.00 
C22:0 0.86 0.25 0.72 0.00 
C22:1n9 1.74 2.67 1.19 0.01 
C22:2 0.67 0.14 0.00 0.00 
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ตารางที่ 4.4 (ต่อ)     
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C22:6n3 0.60 0.00 0.93 0.00 
C23:0 0.88 1.16 1.17 0.01 
C24:0 2.05 1.55 2.47 0.00 
C24:1 1.31 0.99 1.59 0.01 
Saturated fatty acid 61.72 62.52 62.67 99.79 
Unsaturated fatty acid 38.28 37.48 37.33 0.21 
Monounsaturated fatty acid 22.02 28.63 23.58 0.10 
Polyunsaturated fatty acid 16.25 8.85 13.75 0.11 
Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 74.57 78.13 75.55 1.38 
C10:0-C18:2 81.76 85.66 80.42 2.41 
 
  



31 

 

  
A B 

ภาพท่ี 4.21 การเจริญเติบโตของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 10% 

 

 

 
A B 

ภาพท่ี 4.22 คลอโรฟิลล์ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ีเพาะเลี้ยง
ในอาหารท่ีได้รับ CO2 10 % 

 

 

 
A B 

ภาพท่ี 4.23 แคโรทีนอยด์ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 10% 
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A B 

ภาพที่ 4.24 คาร์โบไฮเดรท (mg/l) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 10% 

 

  
A B 

ภาพท่ี 4.25 คาร์โบไฮเดรท (mg/g) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) 
ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 10% 

 

 

 
A B 

ภาพท่ี 4.26 คาร์โบไฮเดรท (%) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ที่
เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 10% 
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A B 
ภาพท่ี 4.27 โปรตีน (mg/l) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี

เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 10% 
 

  
A B 

ภาพท่ี 4.28 โปรตีน (mg/g) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 10% 

 

  

A B 
ภาพท่ี 4.29 โปรตีน (%) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี

เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 10% 
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A B 

ภาพท่ี 4.30 พีเอช ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ีเพาะเลี้ยงใน
อาหารท่ีได้รับ CO2 10% 
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ตารางท่ี 4.5 กรดไขมันของ ของ B. braunii KMITL2 ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 10% 
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C4:0 0.49 0.01 0.53 0.28 
C6:0 0.15 0.01 0.39 0.20 
C8:0 0.00 0.00 0.00 0.00 
C10:0 0.21 0.01 0.24 0.65 
C11:0 0.39 0.01 0.24 0.13 
C12:0 3.15 0.05 1.17 2.05 
C13:0 0.98 0.03 0.90 1.28 
C14:0 2.33 0.09 3.85 2.76 
C14:1 0.22 0.01 0.34 0.31 
C15:0 4.88 0.16 5.59 5.80 
C15:1 0.34 0.01 0.31 0.40 
C16:0 1.70 0.05 2.12 1.42 
C16:1 61.16 1.67 65.46 66.34 
C17:0 2.53 0.04 1.25 1.67 
C17:1 2.86 97.52 3.44 4.54 
C18:0 0.20 0.01 0.34 1.67 
C18:1n9t 0.33 0.01 0.25 0.52 
C18:1n9c 4.17 0.10 9.90 0.83 
C18:2n6t 1.45 0.04 0.00 3.26 
C18:2n6c 0.00 0.00 0.00 0.00 
C18:3n3 0.36 0.01 0.10 0.00 
C18:3n6 2.69 0.04 0.89 2.87 
C20:0 0.81 0.01 0.21 0.81 
C20:1 0.14 0.01 0.59 1.01 
C20:2 0.39 0.01 0.32 0.00 
C20:3n3 0.00 0.04 0.13 0.25 
C20:3n6 0.18 0.00 0.09 0.25 
C20:4n6 0.00 0.00 0.02 0.06 
C:20:5n3 1.24 0.00 0.14 0.06 
C21:0 0.00 0.00 0.40 0.00 
C22:0 2.07 0.01 0.21 0.00 
C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 1.84 0.02 0.10 0.03 
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ)     
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C22:6n3 0.18 0.00 0.10 0.08 
C23:0 1.70 0.00 0.08 0.06 
C24:0 0.85 0.01 0.31 0.37 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.06 
Saturated fatty acid 22.45 0.52 17.83 19.13 
Unsaturated fatty acid 77.55 99.48 82.17 80.87 
Monounsaturated fatty acid 69.21 99.33 80.29 74.00 
Polyunsaturated fatty acid 8.34 0.15 1.88 6.87 
Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 77.46 99.46 83.75 83.12 
C10:0-C18:2 86.90 99.83 96.39 93.62 
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ตารางท่ี 4.6 กรดไขมันของ S. dimorphus KMITL เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 10% 
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C4:0 0.13 0.20 0.09 0.07 
C6:0 0.07 0.01 0.09 0.03 
C8:0 0.29 0.28 0.09 0.07 
C10:0 0.31 0.23 0.18 0.10 
C11:0 0.05 0.46 0.67 0.03 
C12:0 5.61 0.87 10.21 4.78 
C13:0 2.72 3.38 5.42 4.38 
C14:0 1.71 2.83 1.07 1.38 
C14:1 0.77 0.35 0.30 0.38 
C15:0 0.74 1.02 0.94 0.84 
C15:1 0.38 0.21 0.11 0.10 
C16:0 48.98 62.68 29.88 36.30 
C16:1 6.03 4.49 5.14 7.10 
C17:0 1.55 1.22 3.06 2.98 
C17:1 0.42 0.20 0.54 0.61 
C18:0 3.18 2.85 3.29 4.08 
C18:1n9t 4.09 1.96 0.01 0.21 
C18:1n9c 5.09 4.19 10.56 10.97 
C18:2n6t 0.36 0.43 0.02 0.08 
C18:2n6c 2.89 2.41 12.52 10.66 
C18:3n3 2.14 2.00 0.00 11.08 
C18:3n6 0.21 0.30 0.64 0.46 
C20:0 0.26 0.24 11.76 0.02 
C20:1 1.90 0.87 1.01 1.04 
C20:2 4.79 0.76 0.05 0.08 
C20:3n3 0.35 0.30 0.05 0.19 
C20:3n6 0.49 0.20 0.05 0.19 
C20:4n6 0.39 0.38 0.10 0.24 
C:20:5n3 0.05 0.05 0.03 0.04 
C21:0 0.61 0.62 0.07 0.07 
C22:0 1.15 1.00 0.49 0.47 
C22:1n9 0.80 0.71 0.26 0.37 
C22:2 0.19 0.42 0.34 0.03 
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ตารางที่ 4.6 (ต่อ)     
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C22:6n3 0.27 0.24 0.21 0.05 
C23:0 0.20 0.25 0.37 0.10 
C24:0 0.67 1.02 0.34 0.36 
C24:1 0.15 0.36 0.06 0.06 
Saturated fatty acid 68.23 79.18 68.01 56.05 
Unsaturated fatty acid 31.77 20.82 31.99 43.95 
Monounsaturated fatty acid 19.62 13.34 17.98 20.84 
Polyunsaturated fatty acid 12.15 7.48 14.00 23.11 
Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 74.94 82.73 65.66 84.53 
C10:0-C18:2 84.88 89.78 83.92 84.98 
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A B 
ภาพท่ี 4.31 การเจริญเติบโตของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ที่

เพาะเล้ียงในอาหารท่ีได้รับ CO2 15% 
 

  
A B 

ภาพท่ี 4.32 คลอโรฟิลล์ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ีเพาะเลี้ยง
ในอาหารท่ีได้รับ CO2 15 % 

 

  
A B 

ภาพท่ี 4.33 แคโรทีนอยด์ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 15% 
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A B 
ภาพท่ี 4.34 คาร์โบไฮเดรท (mg/l) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) 

ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 15% 
 

 
 

A B 
ภาพที่ 4.35 คาร์โบไฮเดรท (mg/g) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) 

ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 15% 
 

  

A B 
ภาพท่ี 4.36 คาร์โบไฮเดรท (%) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี

เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 15% 
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A B 
ภาพท่ี 4.37 โปรตีน (mg/l) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี

เพาะเล้ียงในอาหารท่ีได้รับ CO2 15% 
 

  

A B 
ภาพท่ี 4.38 โปรตีน (mg/g) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี

เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 15% 
 

 
 

A B 
ภาพท่ี 4.39 โปรตีน (%) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ที่

เพาะเล้ียงในอาหารท่ีได้รับ CO2 15% 
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A B 

ภาพท่ี 4.40 พีเอช ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ีเพาะเลี้ยงใน
อาหารท่ีได้รับ CO2 15% 
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ตารางท่ี 4.7 กรดไขมันของ B. braunii KMITL2 เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 15% 
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C4:0 0.06 0.01 0.01 0.01 
C6:0 0.01 0.04 0.01 0.01 
C8:0 0.09 0.10 0.05 0.04 
C10:0 0.60 0.63 0.43 0.36 
C11:0 0.07 0.25 0.08 0.06 
C12:0 4.99 4.58 2.65 3.60 
C13:0 2.52 4.32 2.63 0.86 
C14:0 0.84 0.82 0.49 0.47 
C14:1 0.22 0.35 0.45 0.28 
C15:0 0.19 0.32 0.30 0.14 
C15:1 0.03 0.51 0.81 0.53 
C16:0 26.08 27.23 17.08 18.80 
C16:1 2.04 2.56 2.02 1.95 
C17:0 6.21 3.91 4.82 4.98 
C17:1 0.04 5.93 10.92 14.99 
C18:0 15.76 5.65 8.61 1.23 
C18:1n9t 0.01 3.45 3.09 1.95 
C18:1n9c 6.23 7.41 5.78 6.42 
C18:2n6t 0.11 0.84 1.27 0.86 
C18:2n6c 16.48 15.76 20.42 23.19 
C18:3n3 13.99 10.18 11.55 13.31 
C18:3n6 3.10 2.93 4.17 4.42 
C20:0 0.00 0.27 0.06 0.00 
C20:1 0.11 0.48 0.11 0.07 
C20:2 0.02 0.08 0.04 0.05 
C20:3n3 0.02 0.33 1.06 0.70 
C20:3n6 0.02 0.10 0.04 0.04 
C20:4n6 0.00 0.06 0.10 0.19 
C:20:5n3 0.03 0.25 0.69 0.33 
C21:0 0.02 0.10 0.06 0.00 
C22:0 0.02 0.08 0.04 0.08 
C22:1n9 0.00 0.17 0.06 0.04 
C22:2 0.02 0.07 0.02 0.00 
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ตารางที่ 4.7 (ต่อ)     
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C22:6n3 0.00 0.01 0.01 0.00 
C23:0 0.02 0.03 0.04 0.01 
C24:0 0.05 0.22 0.01 0.03 
C24:1 0.01 0.00 0.02 0.01 
Saturated fatty acid 57.51 48.55 37.36 30.66 
Unsaturated fatty acid 42.49 51.45 62.64 69.34 
Monounsaturated fatty acid 8.69 20.86 23.26 26.25 
Polyunsaturated fatty acid 33.80 30.59 39.39 43.09 
Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 90.04 85.85 89.73 92.11 
C10:0-C18:2 82.40 84.51 81.84 80.66 
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ตารางท่ี 4.8 กรดไขมันของ S. dimorphus KMITL เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 15% 
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C4:0 0.32 2.11 1.11 1.55 
C6:0 0.36 3.70 1.05 0.52 
C8:0 0.13 0.59 0.33 0.23 
C10:0 0.50 0.09 0.17 0.11 
C11:0 0.44 1.94 0.52 1.39 
C12:0 3.62 2.20 1.77 2.95 
C13:0 1.22 3.25 0.82 1.44 
C14:0 2.36 1.66 2.21 0.63 
C14:1 2.20 0.14 0.18 0.64 
C15:0 1.01 0.95 0.74 0.45 
C15:1 1.48 1.01 1.87 0.73 
C16:0 21.74 19.85 24.98 22.05 
C16:1 5.36 2.20 5.37 3.97 
C17:0 2.86 1.99 3.11 2.53 
C17:1 0.13 0.24 2.24 0.03 
C18:0 8.62 0.62 0.54 5.84 
C18:1n9t 5.29 5.47 5.60 4.75 
C18:1n9c 5.44 3.24 3.76 2.53 
C18:2n6t 2.72 0.17 2.47 0.76 
C18:2n6c 12.44 8.75 4.79 8.09 
C18:3n3 11.92 11.19 16.81 22.44 
C18:3n6 0.31 0.60 2.38 0.45 
C20:0 0.24 0.14 0.08 0.42 
C20:1 0.32 0.84 0.71 0.15 
C20:2 0.20 0.48 0.10 0.25 
C20:3n3 1.84 1.38 0.55 2.93 
C20:3n6 0.26 8.11 2.76 2.03 
C20:4n6 0.66 1.56 0.70 2.55 
C:20:5n3 0.96 4.34 1.70 0.03 
C21:0 0.23 0.24 0.04 0.14 
C22:0 0.38 1.72 0.14 0.45 
C22:1n9 1.83 1.82 0.31 0.38 
C22:2 0.39 2.38 6.73 3.07 
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ตารางที่ 4.8 (ต่อ)     
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C22:6n3 0.14 0.02 0.32 0.81 
C23:0 0.26 0.75 0.47 1.16 
C24:0 1.67 2.50 1.86 0.62 
C24:1 0.16 1.75 0.70 0.92 
Saturated fatty acid 45.95 44.32 39.96 42.47 
Unsaturated fatty acid 54.05 55.68 60.04 57.53 
Monounsaturated fatty acid 22.21 16.71 20.74 14.11 
Polyunsaturated fatty acid 31.84 38.97 39.31 43.41 
Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 76.81 54.31 72.06 73.44 
C10:0-C18:2 77.43 53.77 61.15 58.89 
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A B 
ภาพท่ี 4.41 การเจริญเติบโตของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ที่

เพาะเล้ียงในอาหารท่ีได้รับ CO2 20% 
 

  
A B 

ภาพท่ี 4.42 คลอโรฟิลล์ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ีเพาะเลี้ยง
ในอาหารท่ีได้รับ CO2 20 % 

 

  
A B 

ภาพท่ี 4.43 แคโรทีนอยด์ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 20% 
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A B 
ภาพท่ี 4.44 คาร์โบไฮเดรท (mg/l) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) 

ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 20% 
 

  
A B 

ภาพที่ 4.45 คาร์โบไฮเดรท (mg/g) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) 
ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 20% 

 

  
A B 

ภาพท่ี 4.46 คาร์โบไฮเดรท (%) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเล้ียงในอาหารท่ีได้รับ CO2 20% 
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A B 

ภาพท่ี 4.47 โปรตีน (mg/l) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 20% 

 

  
A B 

ภาพท่ี 4.48 โปรตีน (mg/g) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 20% 

 

  
A B 

ภาพท่ี 4.49 โปรตีน (%) ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ที่เพาะเลี้ยง
ในอาหารท่ีได้รับ CO2 20% 
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A B 

ภาพท่ี 4.50 พีเอช ของ B. braunii KMITL2 (A) และ S. dimorphus KMITL (B) ท่ีเพาะเลี้ยงใน
อาหารที่ได้รับ CO2 20% 
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ตารางท่ี 4.9 กรดไขมันของ B. braunii KMITL2 เพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ CO2 20% 
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C4:0 3.22 0.94 0.95 0.71 
C6:0 0.18 0.08 0.88 1.31 
C8:0 0.09 0.02 2.57 2.41 
C10:0 0.20 0.18 2.14 1.28 
C11:0 0.05 0.22 0.97 1.26 
C12:0 0.11 2.52 0.39 3.76 
C13:0 0.87 6.63 4.42 4.43 
C14:0 1.15 2.36 1.80 1.47 
C14:1 0.55 2.31 0.10 0.87 
C15:0 0.23 0.75 0.22 0.32 
C15:1 0.13 0.29 0.05 0.47 
C16:0 13.53 25.42 17.91 26.99 
C16:1 0.97 7.91 2.33 2.52 
C17:0 0.53 2.28 1.71 0.71 
C17:1 1.51 1.38 2.08 1.40 
C18:0 3.95 3.86 5.39 4.93 
C18:1n9t 1.08 9.20 6.36 3.43 
C18:1n9c 4.02 7.40 7.85 8.81 
C18:2n6t 1.89 0.55 5.00 0.54 
C18:2n6c 4.29 6.33 8.85 7.90 
C18:3n3 3.72 10.11 14.47 1.10 
C18:3n6 0.90 1.13 1.41 12.70 
C20:0 0.92 1.01 6.71 0.88 
C20:1 0.69 1.07 2.40 2.16 
C20:2 0.10 0.14 0.06 0.06 
C20:3n3 2.40 0.84 0.61 0.69 
C20:3n6 0.68 1.00 0.03 0.87 
C20:4n6 0.00 0.84 0.29 0.71 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.11 0.61 
C21:0 0.20 0.26 0.89 0.54 
C22:0 2.57 0.81 0.27 1.23 
C22:1n9 5.71 0.31 0.15 0.77 
C22:2 19.72 0.25 0.01 0.27 
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ตารางที่ 4.9 (ต่อ)     
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C22:6n3 6.10 0.11 0.14 0.23 
C23:0 0.00 0.55 0.19 0.82 
C24:0 17.71 0.92 0.19 0.48 
C24:1 0.00 0.00 0.10 0.36 
Saturated fatty acid 45.53 48.81 47.60 53.55 
Unsaturated fatty acid 54.47 51.19 52.40 46.45 
Monounsaturated fatty acid 14.66 29.87 21.42 20.79 
Polyunsaturated fatty acid 39.81 21.31 30.99 25.67 
Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 36.40 75.58 73.36 71.01 
C10:0-C18:2 35.07 79.58 67.57 71.09 
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ตารางท่ี 4.10 กรดไขมันของ S. dimorphus KMITL เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ CO2 20% 
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C4:0 2.16 1.17 1.29 3.57 
C6:0 2.66 1.00 1.80 4.92 
C8:0 0.59 0.31 2.65 5.09 
C10:0 0.05 0.07 0.27 0.83 
C11:0 0.61 0.24 0.61 0.00 
C12:0 1.97 1.45 1.14 0.83 
C13:0 1.37 0.79 1.17 0.39 
C14:0 3.72 3.46 0.21 4.94 
C14:1 0.56 0.23 0.43 1.29 
C15:0 0.77 0.55 0.69 0.48 
C15:1 0.29 0.24 0.25 1.59 
C16:0 29.44 28.27 24.35 15.71 
C16:1 3.02 7.13 4.86 1.27 
C17:0 2.84 2.96 1.26 1.32 
C17:1 0.01 2.39 0.13 0.04 
C18:0 1.96 1.82 8.33 0.41 
C18:1n9t 0.01 0.31 3.17 3.85 
C18:1n9c 8.66 7.29 6.92 7.29 
C18:2n6t 0.03 0.06 0.09 4.84 
C18:2n6c 7.32 12.99 7.48 3.47 
C18:3n3 27.93 22.82 19.68 11.43 
C18:3n6 1.13 1.26 1.11 0.12 
C20:0 1.17 0.64 1.71 0.45 
C20:1 0.06 0.00 0.14 0.46 
C20:2 0.01 1.09 0.03 0.14 
C20:3n3 0.07 0.28 0.63 3.56 
C20:3n6 0.01 0.01 2.16 0.23 
C20:4n6 0.07 0.08 0.48 0.06 
C:20:5n3 0.12 0.00 0.14 2.37 
C21:0 0.02 0.01 0.20 0.14 
C22:0 0.23 0.31 0.78 0.07 
C22:1n9 0.67 0.18 0.10 1.15 
C22:2 0.01 0.00 3.08 7.41 
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ตารางที่ 4.10 (ต่อ)     
ชนิดกรดไขมัน (%) เวลา (วัน) 
 0 6 12 18 
C22:6n3 0.00 0.02 0.05 0.12 
C23:0 0.04 0.20 0.80 1.43 
C24:0 0.40 0.29 1.62 4.83 
C24:1 0.01 0.09 0.21 3.90 
Saturated fatty acid 50.01 43.54 48.87 45.41 
Unsaturated fatty acid 49.99 56.46 51.13 54.59 
Monounsaturated fatty acid 13.30 17.85 16.21 20.83 
Polyunsaturated fatty acid 36.69 38.61 34.92 33.76 
Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 82.36 87.29 77.38 49.75 
C10:0-C18:2 62.64 70.26 61.35 48.55 
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จากการศึกษาการเจริญเติบโตจําเพาะ ปริมาณผลผลิตชีวมวล ปริมาณไขมัน ผลผลิตไขมัน 

และกําลังการผลิตไขมัน (ตารางท่ี 4.11-4.20)  ในสาหร่าย B. braunii KMITL2 พบว่าการ
เจริญเติบโตจําเพาะมีค่าสูงสุดเม่ือเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยมี
ค่าเท่ากับ 0.30 ± 0.14 ต่อวัน ปริมาณไขมันมีค่าสูงสุดเท่ากับ 57.41 ± 3.59 เปอร์เซ็นต์ เม่ือ
เพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์ ผลผลิตไขมันมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.40 ± 
0.02 กรัมต่อลิตร เม่ือเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์ กําลังการผลิต
ไขมันมีค่าสูงสุดเท่ากับ 72.66 ± 2.56 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน เม่ือเพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับ
คาร์บอนไดออกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์ 

ในสาหร่าย S. dimorphus KMITL พบว่าการเจริญเติบโตจําเพาะมีค่าสูงสุดเม่ือเพาะเลี้ยง
ในอาหารที่ได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าเท่ากับ 0.31 ± 0.06 ต่อวัน ปริมาณ
ไขมันมีค่าสูงสุดเท่ากับ 45.52 ± 0.92 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 
5 เปอร์เซ็นต์ ผลผลิตไขมันมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.34 ± 0.02 กรัมต่อลิตร เม่ือเพาะเลี้ยงในอาหารที่
ได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ กําลังการผลิตไขมันมีค่าสูงสุดเท่ากับ 90.57 ± 16.99 
มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน เม่ือเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ 

ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบสาหร่ายท้ังสองชนิดจะพบว่าสาหร่าย B. braunii มีแนวโน้มว่ามีอัตรา 
ผลผลิตชีวมวล ปริมาณไขมัน ผลผลิตไขมัน มากกว่าสาหร่าย S. dimorphus แต่มีการเจริญเติบโต
จําเพาะ  และกําลังการผลิตไขมันตํ่ากว่า และสาหร่าย B. braunii จะแสดงแนวโน้มว่ามีการ
เจริญเติบโตและมีไขมันสูงที่คาร์บอนไดออกไซด์ในช่วง 1-10 เปอร์เซ็นต์ ส่วน S. dimorphus จะมี
การเจริญเติบโตดีท่ีสุดท่ีคาร์บอนไดออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ แต่ไขมันสูงสุดที่คาร์บอนไดออกไซด์ 5 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงแสดงให้ทราบว่า S. dimorphus ต้องการปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เข้าในระบบ
เพาะเลี้ยงมากกว่า B. braunii และมีความทนทานต่อปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์สูง ๆ ได้มากกว่า 
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4.2 การศึกษาผลของระยะเวลาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายต่อการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ การ 
เจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหร่าย 

เลี้ยงสาหร่ายทั้งสองชนิด ในอาหารสูตร Chlorella medium โดยให้แสงต่อเนื่อง 12 ช่ัวโมง 
ท่ีระดับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผันแปรระดับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน 1-20% ศึกษาผล
ของระยะเวลาการเพาะเลี้ยงต่อการเจริญเติบโตปริมาณไขมันและชนิดกรดไขมันในสาหร่ายโดยทํา
การวิเคราะห์ น้ําหนักแห้ง คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ คาร์โบไฮเดรท โปรตีน พีเอช ทุก 3 วัน 
วิเคราะห์ปริมาณไขมันและกรดไขมันของสาหร่าย ทุก 6 วัน จนสาหร่ายเจริญเติบโตเข้าสู่ระยะ late 
exponential phase  (ตารางท่ี 4.11-4.20) 

ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายส่งผลต่อปริมาณอาหารสะสมในเซลล์สาหร่าย โดยพบว่า
ปริมาณนํ้ามันท่ีพบในสาหร่าย B. braunii ในการเพาะเล้ียงในอาหารที่ได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 1 
และ 5 เปอร์ เซ็นต์ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเ ม่ือระยะเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้น แต่เม่ือปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นเป็น 10-20 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระยะเวลาการเพาะเล้ียงที่เพ่ิมขึ้นทําให้
ปริมาณไขมันในสาหร่ายลดลงข้ึน 

ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายส่งผลต่อปริมาณอาหารสะสมในเซลล์สาหร่าย โดยพบว่า
ปริมาณนํ้ามันท่ีพบในสาหร่าย S. dimorphus ในการเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 
1 และ 5 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มลดลงเม่ือระยะเวลาเพ่ิมขึ้น แต่เม่ือปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น
เป็น 10-20 เปอร์เซ็นต์ พบว่าระยะเวลาการเพาะเลี้ยงท่ีเพ่ิมขึ้นทําให้ปริมาณไขมันในสาหร่ายเพิ่มขึ้น 

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสาหร่ายท้ังสองชนิดมีผลตอบสนองต่อระยะเวลาการเพาะเลี้ยงและ
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกันในทางตรงข้าม สาหร่าย B. braunii ชอบปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระดับไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ จะส่งผลดีต่อปริมาณไขมัน ส่วนสาหร่าย S. 
dimorphus จะชอบคาร์บอนไดออกไซด์ ต้ังแต่ 10 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป จึงจะส่งผลให้ไขมันสะสมใน
เซลล์ได้มากข้ึน 

 
 

ตารางท่ี 4.11 อัตราการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน B. braunii KMITL2 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารท่ี
ได้รับ CO2 1%  

วันท่ี 

Specific 
growth rate 

(/d) 
Biomass 

(g/L) 
Lipid content 

(%) Lipid yield (g/L) 

Lipid 
productivity 

(mg/L/d) 

0 0.00±0.00a 0.30±0.01 a 6.27±0.68a 0.0189±0.0021a 0.00±0.00a 

6 0.19±0.02c 0.27±0.05a 39.40±1.36a 0.1152±0.0535a 72.66±2.56b 

12 0.13±0.01b 0.46±0.02b 21.64±1.27a 0.1057±0.0662a 29.21±1.69ab 

18 0.10±0.01b 0.66±0.07c 57.41±3.59b 0.4070±0.0272b 57.05±3.51c 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 4.12 อัตราการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน B. braunii KMITL2 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารท่ี 
ได้รับ CO2 5%  

วันที่ Specific 
growth rate 

(/d) 

Biomass 
(g/L) 

Lipid 
content (%) 

Lipid yield 
(g/L) 

Lipid 
productivity 

(mg/L/d) 
0 - 0.12±0.04a 19.57±1.80a 0.02±0.01a - 
6 0.17±0.18ab 0.23±0.10a 41.67±7.47b 0.09±0.04a 7.07±7.60a 

12 0.42±0.11b 0.31±0.08b 35.93±4.16b 0.11±0.03a 15.26±3.95a 

18 0.30±0.14ab 0.67±0.07ab 45.79±5.02b 0.29±0.03b 13.85±6.40a 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตารางท่ี 4.13 อัตราการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน B. braunii KMITL2 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารท่ี 

ได้รับ CO2 10%  
วันท่ี Specific 

growth rate 
(/d) 

Biomass 
(g/L) 

Lipid content 
(%) 

Lipid yield 
(g/L) 

Lipid 
productivity 

(mg/L/d) 
0 0.00±0.00a 0.36±0.06a 20.57±0.51a 0.09±0.01a 0.00±0.00a 
6 0.09±0.03b 0.50±0.03a 38.59±0.89b 0.19±0.01a 3.46±1.04a 
12 0.14±0.01b 0.99±0.04b 32.29±0.66d 0.32±0.01b 4.40±0.28c 
18 0.09±0.01b 1.48±0.03c 26.12±0.56c 0.38±0.00c 2.31±0.37b 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตารางท่ี 4.14 อัตราการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน B. braunii KMITL2 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารท่ี

ได้รับ CO2 15%  

วันท่ี 

Specific growth 
rate (/d) 

Biomass 
(g/L) 

Lipid content 
(%) 

Lipid yield 
(g/L) 

Lipid 
productivity 

(mg/L/d) 

0 0.00±0.00a 0.19± 0.01a 27.17±2.65b 0.05±0.01a 0.00±0.00a 

6 0.13±0.09a 0.23±0.08a 16.29±0.17a 0.04±0.01a 21.80±13.79a 

12 0.26±0.10a 0.27±0.05a 16.12±2.85a 0.05±0.01a 36.75±11.16a 

18 0.19±0.12a 0.30±0.04a 19.57±0.35a 0.06±0.01a 37.69±24.78a 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 4.15 อัตราการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน B. braunii KMITL2 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารท่ี
ได้รับ CO2 20%  

วันท่ี 

Specific growth 
rate (/d) 

Biomass 
(g/L) 

Lipid content 
(%) 

Lipid yield 
(g/L) 

Lipid productivity 
(mg/L/d) 

0 0.00±0.00a 0.18±0.02a 11.75±0.53a 0.02±0.00a 0.00±0.00a 

6 0.19±0.02a 0.38±0.02b 17.77±1.16c 0.07±0.00b 33.82±5.53c 

12 0.13±0.01b 0.72±0.00c 16.36±0.53bc 0.12±0.00c 21.36±1.92b 

18 0.10±0.01b 0.83±0.03d 14.54±0.55b 0.12±0.00c 14.81±1.02b 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ตารางท่ี 4.16 อัตราการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน S. dimorphus ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ 

CO2 1%  

วันท่ี 

Specific growth 
rate (/d) 

Biomass 
(g/L) 

Lipid content 
(%) 

Lipid yield 
(g/L) 

Lipid 
productivity 

(mg/L/d) 

0 0.00±0.00a 0.14±0.03 a 28.36±5.14b 0.04±0.01ab 0.00±0.00a 

6 0.05±0.03a 0.19±0.01a 9.07±1.44a 0.02±0.00a 4.56±2.57a 

12 0.20±0.08b 0.46±0.04a 10.46±0.68a 0.05±0.01ab 20.13±6.65b 

18 0.12±0.02ab 0.85±0.23b 8.14±0.29a 0.07±0.02b 9.77±1.37ab 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางท่ี 4.17 อัตราการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน S. dimorphus ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ 

CO2 5% 

วันท่ี 

Specific growth 
rate (/d) 

Biomass 
(g/L) 

Lipid content 
(%) 

Lipid yield 
(g/L) 

Lipid 
productivity 

(mg/L/d) 

0 0.00±0.00a 0.14± 0.03a 45.52±0.92c 0.07±0.02b 0.00±0.00a 

6 0.04±0.03a 0.16±0.01a 24.84±10.14b 0.04±0.02ab 12.25±11.23a 

12 0.11±0.01b 0.15±0.02a 6.25±0.56a 0.01±0.00a 6.82±1.29a 

18 0.10±0.01b 0.34±0.04b 5.98±1.21a 0.02±0.01a 5.58±1.05a 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 4.18 อัตราการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน S. dimorphus ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ 
CO2 10% 

วันท่ี 

Specific growth 
rate (/d) 

Biomass 
(g/L) 

Lipid content 
(%) 

Lipid yield 
(g/L) 

Lipid 
productivity 

(mg/L/d) 

0 0.00±0.00a 0.22± 0.08a 12.50±0.41b 0.028±0.011a 0.00±0.00a 

6 0.17±0.06b 0.48±0.04b 9.76±0.94a 0.046±0.001a 14.55±5.17ab 

12 0.16±0.06b 0.52±0.00b 15.33±0.54c 0.079±0.003b 24.23±8.66b 

18 0.12±0.05ab 0.47±0.03b 20.14±0.76d 0.094±0.008b 24.06±10.00b 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางท่ี 4.19 อัตราการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน S. dimorphus ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ 

CO2 15% 

วันท่ี 

Specific growth 
rate (/d) 

Biomass 
(g/L) 

Lipid content 
(%) 

Lipid yield 
(g/L) 

Lipid 
productivity 

(mg/L/d) 

0 0.00±0.00a 0.11± 0.01a 20.34±0.25c 0.02±0.00a 0.00±0.00a 

6 0.10±0.01bc 0.21±0.02a 11.63±0.14a 0.02±0.00a 11.94±1.18b 

12 0.13±0.01c 0.52±0.03b 20.48±0.40c 0.11±0.01b 26.31±2.29d 

18 0.10±0.01b 0.71±0.07c 19.22±0.31b 0.14±0.01c 19.66±1.68c 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางท่ี 4.20 อัตราการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน S. dimorphus ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีได้รับ 

CO2 20% 

วันท่ี 

Specific growth 
rate (/d) 

Biomass 
(g/L) 

Lipid content 
(%) 

Lipid yield 
(g/L) 

Lipid 
productivity 

(mg/L/d) 

0 0.00±0.00a 0.15±0.03a 33.52±0.70c 0.05±0.01a 0.00±0.00a 

6 0.31±0.06c 0.44±0.05b 29.67±0.35b 0.13±0.01b 90.57±16.99c 

12 0.15±0.02b 0.81±0.03c 22.75±0.32a 0.18±0.01c 32.86±3.29ab 

18 0.17±0.06b 0.89±0.04c 37.81±0.38d 0.34±0.02d 63.16±23.40bc 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ปริมาณคาร์บอนในเซลล์สาหร่ายพบว่าในสาหร่าย B. braunii KMITL2 พบปริมาณ
คาร์บอนในเซลล์สูงสุดที่ 46.5 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 5 
เปอร์เซ็นต์ ส่วน S. dimorphus KMITL ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารที่ได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ 10 
เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณคาร์บอนในเซลล์สูงสุดเท่ากับ 33.62 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4.21) โดยพบว่า
สาหร่าย B. braunii ท่ีทุกระดับการได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ มีปริมาณคาร์บอนในเซลล์มากกว่า S. 
dimorphus KMITL 

 
ตารางท่ี 4.21 ปริมาณคาร์บอนในเซลล์สาหร่ายที่สิ้นสุดการทดลอง 
CO2 (%) B. braunii KMITL2 S. dimorphus KMITL 
1 42.92 4.57 
3 39.90 24.09 
5 46.5 16.33 
10 43.31 33.62 
15 41.86 9.82 
20 31.78 9.15 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
การเพาะเลี้ยงสาหร่ายน้ํามัน B. braunii KMITL2 และ S. dimorphus KMITL ในอาหารท่ี

ได้รับคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกัน 1-20 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสาหร่าย B. braunii เจริญเติบโตได้ดี
และมีไขมันสูงเ ม่ือได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ส่วนสาหร่าย S. 
dimorphus จะเหมาะกับระดับคาร์บอนไดออกไซด์ ต้ังแต่ 10 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป ซ่ึงส่งผลให้ไขมัน
สะสมในเซลล์ได้มากขึ้น  สาหร่าย B. braunii มีปริมาณคาร์บอนสะสมในเซลล์สูงกว่า โดยสะสม
สูงสุดท่ี 46.5 เปอร์เซ็นต์ ส่วน S. dimorphus มีปริมาณคาร์บอนในเซลล์สูงสุดเท่ากับ 33.62 
เปอร์เซ็นต์  

ข้อเสนอแนะ ควรมีการทดสอบเพาะเล้ียงสาหร่ายชนิดน้ีในระดับนอกห้องปฏิบัติการโดยใช้
แก๊สท่ีปล่อยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมจริง เพ่ือเปรียบเทียบผลกับในระดับในห้องปฏิบัติการ 
เพราะแก๊สท่ีปล่อยจากโรงงานจะมีแก๊สอ่ืนปนมากับคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงผลท่ีได้อาจแตกต่างจาก
ผลในระดับห้องปฏิบัติการ 
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