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บทคัดย่อ
การศึกษาผลของระดับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
)

 
ต่อผลผลิตไขมันและองค์ประกอบกรดไขมัน ที่ส่งผลต่อ

คุณสมบัติไบโอดีเซลที่ผลิตจากสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL 2 และเสริมด้วย CO
2
 0.04, 1, 3, 5, 10, 15 

และ 20% (v/v) เพาะเลี้ยงสาหร่ายจนเข้าสู่ปลายระยะการเจริญเติบโตเต็มท่ี ผลพบว่าสาหร่ายท่ีได้รับ CO
2 

ที่ 5%  
มีปริมาณไขมันและก�ำลังการผลิตไขมันสูงที่สุดเท่ากับ 52.97±5.02% และ 72.06±0.40 mg/l/d โดยมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับทุกระดับ CO

2
 และมีค่าสูงกว่าชุดควบคุม (CO

2
 0.04%) 2 เท่า และ 5.1 เท่า ตามล�ำดับ 

สาหร่ายทีไ่ด้รับ CO
2
10 % มผีลผลติไขมนัสงูทีส่ดุเท่ากบั 0.54±0.02 g/l ซึง่สงูกว่าชดุควบคมุ 3.6 เท่า โดยมคีวามแตก

ต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับทุกระดับ CO
2
 ยกเว้น 5% ผลรวมของกรดไขมัน C10:0-C18:1 ซึ่งมีค่าซีเทนสูงกว่า 

47 พบสูงสุด 95.41% ที่ระดับ CO
2
 10% สาหร่ายที่ได้รับ CO

2
 5% มีกรดไขมันไม่อิ่มตัวในปริมาณต�่ำ ซึ่งส่งผล 

ให้สามารถเก็บรักษาน�้ำมันไบโอดีเซลได้นาน ซึ่งเมื่อพิจารณาท้ังจากผลผลิตไขมันและคุณสมบัติไบโอดีเซลเบื้องต้น
แล้วพบว่า CO

2
 5 % เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่ายสายพันธุ์นี้มากที่สุด

ค�ำส�ำคัญ: โบทริโอคอคคัส ไขมัน กรดไขมัน ไบโอดีเซล

Abstract
Effect of carbon dioxide (CO

2
)

 
on lipid production and fatty acid composition affecting on  

biodiesel properties produced from green microalga Botryococcus braunii KMITL 2 was studied. Alga 
was cultivated and supplemented with 0.04, 1, 3, 5, 10, 15 and 20 % CO

2
 (v/v) until reached the late  

exponential phase. The experimental results showed that the alga supplemented with 5% CO
2
 produced 

significantly the highest lipid content (52.97±5.02%) and lipid productivity (72.06±0.40 mg/l/d) that  
were 2.0 and 5.1 times higher than control set (0.04% CO

2
). The lipid yield (0.54±0.02 g/l) of the alga 

supplemented with 10% CO
2
 was 3.6 times higher than the control, and significantly higher than others 

CO
2 
concentrations except 5% CO

2
. Alga supplemented with 10% CO

2
 showed the highest percentage of 

C10:0-C18:1 fatty acids (95.41%) with cetane number higher than 47. The alga supplemented with 5% 
CO

2 
showed low unsaturated fatty acid which lead to long term storage of biodiesel. Considerably, the 

highest lipid content and good biodiesel properties, 5% CO
2
 could be the optimum condition for cultivation 

of this algal strain.

Keywords:  Botryococcus, lipid, fatty acid, biodiesel 
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ค�ำน�ำ
ทัง้จากปัญหาปรมิาณเชือ้เพลงิฟอสซิลทีม่อียูอ่ย่างจ�ำกดั และปัญหาการเพิม่ขึน้ของปรมิาคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO
2
) ในชั้นบรรยากาศ ซ่ึงส่งผลท�ำให้ปัญหาภาวะโลกร้อนรุนแรงขึ้น จึงท�ำให้นักวิจัยจ�ำนวนมากให้ความสนใจใน

การศึกษาทดลองหาวัตถุดิบแหล่งใหม่ เพื่อน�ำมาเป็นแหล่งพลังงานทดแทน โดยเชื้อเพลิงในรูปเชื้อเพลิงเหลวได้รับ
ความสนใจในการหาแหล่งทดแทนมากที่สุด เน่ืองจากเป็นเชื้อเพลิงท่ีมีความต้องการใช้ในปริมาณมากท้ังจาก
อุตสาหกรรมขนส่ง ยานยนต์ โรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ซึ่งวัตถุดิบหลายชนิดได้รับการศึกษาค้นคว้าและน�ำมา 
เป็นแหล่งผลิตเช้ือเพลิงเหลว โดยจะนิยมวัตถุดิบท่ีมาจากพืชเน่ืองจากสามารถช่วยลดปริมาณ CO

2 
ได้  

(Kumar et al., 2010; Singh and Singh, 2014) เช่นปาล์มน�ำ้มัน สบู่ด�ำ มันส�ำปะหลัง ข้าวโพด เป็นต้น โดยพบว่า
เมือ่ใช้พชืเหล่านีเ้ป็นวตัถดุบิ ก่อให้เกดิปัญหาตามมา คอืส่งผลกระทบต่อแหล่งวตัถดุบิของอาหารหรอืสนิค้าทีเ่กีย่วข้อง
กับมนุษย์ หรือใช้ระยะเวลาในการเพาะปลูกจนถึงเก็บเกี่ยวนานเกินไป จึงต้องมีการหาแหล่งวัตถุดิบอื่นมาทดแทน

แหล่งวัตถุดิบประเภทหนึ่งที่ได้รับความนิยมมากคือสาหร่ายขนาดเล็ก เนื่องจากไม่ใช่วัตถุดิบที่เป็นอาหาร
ของมนุษย์ ใช้ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงสั้น ไม่จ�ำเป็นต้องใช้ที่ดินที่อุดมสมบูรณ์ และมีไขมันปริมาณสูง โดยเฉพาะ
สาหร่ายสเีขยีวขนาดเลก็ชนดิ Botryococcus braunii ซึง่ได้รบัการยอมรบัจากนกัวจิยัว่าเป็นสาหร่ายทีม่ปีรมิาณน�ำ้มนั
สูงเหมาะสมกับการน�ำมาเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซล นอกจากน้ียังพบว่า น�้ำมันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากสาหร่ายชนิดน้ีมี
คณุภาพสงู ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของน�้ำมนัไบโอดเีซลทีก่�ำหนดไว้ในระดบัโลก (ASTM D6751, 2012; and EN 14214 
Fuel Standard (Biodiesel) Determination, 2003) ซึ่งโดยปกติแล้วการท�ำน�ำ้มันไบโอดีเซลจะต้องมีการตรวจสอบ
คุณสมบัติของน�้ำมันไบโอดีเซลว่าผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานท่ีก�ำหนดไว้หรือไม่เช่น ค่าซีเทน (cetane-CN) ค่าความ
คงตัวของการออกซิไดซ์ (oxidative stability) ค่าการอุดตันของเครื่องยนต์ (cold-filter plugging point) เป็นต้น 
(Knothe, 2008) โดยค่าคุณสมบัติของน�้ำมันไบโอดีเซลเหล่านี้ขึ้นกับชนิดของกรดไขมันของสาหร่าย

แม้สาหร่าย B. braunii จะมีน�้ำมันปริมาณมาก แต่พบว่ามีปัญหาคือสาหร่ายชนิดนี้มีการเจริญเติบโต 
ทีค่่อนข้างช้า นกัวจิยัต่าง ๆ  จงึได้พยายามศกึษาหาสภาวะต่างๆ ทีช่่วยเร่งการเจรญิเตบิโตหรอืเพิม่ผลผลติให้สาหร่าย
ชนิดนี้ เช่นการศึกษาปัจจัยด้านธาตุอาหาร แสง ความเค็ม อุณหภูมิ และปริมาณ CO

2
 (Zhila et al.,2005;  

Ruangsomboon, 2012, 2015) เป็นต้น โดย CO
2 
เป็นวัตถุดิบที่จ�ำเป็นในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง จึงส่งผล

โดยตรงต่อการเจริญเติบโต ปริมาณไขมันและองค์ประกอบกรดไขมันของสาหร่าย ซึ่งระดับ CO
2 

ท่ีแตกต่างกันย่อม 
ส่งผลต่อสาหร่ายแตกต่างกันด้วย

โดยได้มีรายงานว่าระดับ CO
2 

ที่เหมาะสมจะสามารถเพิ่มปริมาณชีวมวลและอาหารสะสมในสาหร่าย  
B. braunii (Ranga Rao et al., 2007; Yoo et al., 2010; Ge et al., 2011; Pooja and Himabindu, 2012) เช่นเมื่อ 
B. braunii ได้รับ CO

2
 2% ในขณะที่เพาะเลี้ยง จะท�ำให้ผลผลิตชีวมวลของสาหร่ายเพิ่มขึ้นสองเท่า และเมื่อปริมาณ 

CO
2 

แตกต่างกันจะส่งผลให้มีองค์ประกอบกรดไขมันที่ต่างกัน (Ranga Rao et al., 2007) ระดับ CO
2 

ที่เหมาะสม
สามารถเร่งการเจริญเติบโตของสาหร่ายชนิดนี้ให้เร็วขึ้น โดยสาหร่ายแต่ละสายพันธุ์จะมีระดับ CO

2 
ที่เหมาะสมแตก

ต่างกันออกไป (Yoshimura et al., 2013)
การทราบระดับ CO

2 
ที่เหมาะสมกับสายพันธุ์สาหร่ายที่เราต้องการเพาะเลี้ยงย่อมเป็นวิธีที่ดีที่สุดที่จะท�ำให้

สาหร่ายมีการเจริญเติบโตที่เร็ว มีชีวมวลและไขมันสูง ดังน้ันการศึกษาครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาระดับ CO
2  

ที่เหมาะสมกับสาหร่าย B. braunii KMITL 2 ท่ีท�ำให้สาหร่ายมีผลผลิตไขมันสูงท่ีสุด และมีคุณสมบัติของน�้ำมัน 
ไบโอดีเซลผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานสากล เพื่อพัฒนาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายสายพันธุ ์นี้ให้เป็นแหล่งวัตถุดิบ 
ส�ำหรับการผลิตไบโอดีเซลต่อไปในอนาคต
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วิธีการศึกษา
การเพาะเลี้ยงหัวเชื้อสาหร่าย

ท�ำการคดัแยกเซลล์เดีย่วของสาหร่าย Botryococcus braunii Kützing (1849) strain KMITL 2 จากอ่างเกบ็
น�้ำคลองโบด จังหวัดนครนายก (GenBank accession numbers KX470608) ท�ำการเพาะเลี้ยงในอาหารสูตรคลอ
เรลลา (Vonshak and Maske, 1982) ซึง่เหมาะสมต่อการผลติไขมนัของสาหร่ายสายพนัธุน์ี ้(Ruangsomboon, 2015) 
โดยเพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการที่ควบคุมระดับอุณหภูมิ 25 oC ให้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 12 ชั่วโมงต่อวัน  
ที่ระดับ 60 µmol photons/m2/s และใช้สาหร่ายนี้เป็นหัวเชื้อส�ำหรับการทดลองขั้นต่อไป
การศึกษาผลของระดับคาร์บอนไดออกไซด์ที่แตกต่างกันต่อผลผลิตไขมันและองค์ประกอบกรดไขมัน

เพาะเลี้ยงสาหร่ายในอาหารสูตรคลอเรลลาและให้ CO
2
 ในภาชนะเพาะเลี้ยงสาหร่ายที่ระดับ 0.04%  

(ชุดควบคุม), 1, 3, 5, 10, 15 และ 20 % (v/v) โดยซื้อ CO
2 
จาก United Industrial Gases Co., Ltd., Thailand โดย

ใช้ CO
2
 100% ผสมกบัอากาศปกต ิให้ได้ระดบัทีก่�ำหนด โดยใช้วาล์วควบคมุปรมิาณของแกส (Nitto model DK800S-6, 

K-1013, Japan) ให้ที่อัตรา 0.4 vvm ตลอดการเพาะเลี้ยง เพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 25 oC 
ในฟลาสก์แก้วขนาด 1 ลิตร ให้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 12 ชั่วโมงต่อวัน ที่ระดับ 60 µmol photons/m2/s เพาะ
เลี้ยงสาหร่ายจนเข้าสู่ปลายระยะการเจริญเติบโตเต็มที่ (18 วัน) ท�ำการวิเคราะห์ผลผลิตไขมัน (Bligh and Dyer, 
1959) องค์ประกอบกรดไขมัน (Ruangsomboon et al., 2013) ทุกๆ 6 วัน โดยสาหร่ายในทุกชุดการทดลองจะท�ำการ
เพาะเลี้ยง 24 ฟลาสก์ เพื่อให้มีปริมาณสาหร่ายพอเพียงต่อการวิเคราะห์ไขมัน วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธีของ  
Tukey’s HSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ผลการศึกษาและวิจารณ์
ผลของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อผลผลิตไขมันของสาหร่าย

เมื่อสาหร่ายเจริญเข้าสู่ปลายระยะการเจริญเติบโตสูงสุด (late exponential phase) สาหร่ายที่ได้รับ CO
2 

เสริมระหว่างการเพาะเลี้ยงที่ระดับ 5% มีปริมาณไขมัน (lipid content) สูงที่สุดคือ 52.97±5.02% โดยมีความแตก
ต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับทุกระดับ CO

2 
และมีค่าสูงกว่าชุดควบคุม 2 เท่า โดยที่สิ้นสุดการทดลองปริมาณไข

มันมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ CO
2 
เพิ่มขึ้นจาก 0.04 ถึง 5% ที่ระดับ CO

2 
สูงมากกว่านี้ปริมาณไขมันจะลดลง (Figure 1A) 

ซึ่งแสดงว่าการเพิ่มระดับ CO
2 
สามารถเพิ่มปริมาณไขมันในสาหร่าย B. braunii KMITL 2 ได้ แต่ CO

2 
ที่สูงมากเกิน

ไป ไม่ได้ช่วยเพิ่มปริมาณไขมัน แต่กลับจะท�ำให้ไขมันลดลง โดยจะได้ไขมันสูงสุดที่ระดับ CO
2 
ที่เหมาะสมเพียงระดับ

เดียวเท่านั้น ซึ่งแตกต่างกับรายงานของ Ge et al. (2011) ซึ่งรายงานว่าสาหร่าย B. braunii strain 765 ที่ได้รับ CO
2
 

2-20% จะมีปริมาณไฮโดรคาร์บอนไม่แตกต่างกันมากนัก โดยมีค่า 16.43-24.45% โดยในสายพันธุ์ 765 มีแนวโน้ม
ว่ามีปริมาณไฮโดรคาร์บอนเพิ่มขึ้นเมื่อ CO

2 
เพิ่มขึ้น

ผลผลิตไขมัน (lipid yield) ในสาหร่ายที่ได้รับ CO
2
 10% มีปริมาณที่สิ้นสุดการทดลองสูงที่สุดเท่ากับ 

0.54±0.02 g/l ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุม 3.6 เท่า โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับระดับ CO
2 
ที่ 0.04, 1, 

3, 15 และ 20% (Figure 1B) ส่วนก�ำลังการผลิตไขมัน (lipid productivity) ของสาหร่ายท่ีได้รับ CO
2
 5% มีค่า 

ทีส่ิน้สดุการทดลองสงูทีส่ดุคอื 72.06±0.40 mg/l/d ซึง่มค่ีาสูงกว่าชดุควบคุมมากถงึ 5.1 เท่า โดยมคีวามแตกต่างอย่าง
มีนัยส�ำคัญทางสถิติกับทุกระดับ CO

2
 (Figure 1C) 

สาหร่ายที่ได้รับ CO
2 
 10% ระหว่างการเพาะเลี้ยง เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่ามีปริมาณชีวมวล (biomass) 

สูงที่สุด 1.48±0.03 g/l (Figure 1D) โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับทุกระดับ CO
2 

ที่เหลือ  
และมีค่าสูงกว่าชุดควบคุมถึง 2.7 เท่า โดยมีแนวโน้มว่าการเพิ่มปริมาณ CO

2 
จะช่วยเพิ่มผลผลิตชีวมวลของสาหร่าย

ได้ แต่หากเพิ่มจนเกินระดับที่เหมาะสมจะลดชีวมวลลง โดยมีรายงานว่าสาหร่าย B. braunii สายพันธุ์ที่แตกต่างกัน 
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จะมีระดับ CO
2 

ที่เหมาะสมต่อการผลิตชีวมวลได้สูงท่ีสุดแตกต่างกันไป เช่นสายพันธุ์ LB-572 ท่ีได้รับ CO
2 

 0-2%  
พบว่าที่ 2% สาหร่ายมีชีวมวลสูงที่สุด (Ranga Rao et al., 2007) ในขณะที่สายพันธุ์ Showa ที่ได้รับ CO

2
 0.04-50 

% มีการเจริญเติบโตดีที่สุดที่ระดับ CO
2
 0.2-5% (Yoshimura et al., 2013) ส่วนสายพันธุ์ 765 ที่ได้รับ CO

2
 2-20% 

การเจริญเติบโตดีที่สุดที่ระดับ CO
2 
20 %(Ge et al., 2011) ซึ่งจะเห็นได้ว่าแม้เป็นสาหร่ายชนิด (specie) เดียวกัน  

แต่มีสายพันธุ์ (strain) ที่แตกต่างกัน ก็ต้องการระดับ CO
2 
ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตแตกต่างกัน
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Figure 1. Lipid content (A), lipid yield (B), lipid productivity (C) and biomass (day 18th) of B. braunii 
	 KMITL 2 cultivated (D) under CO

2
 at different concentrations (0.04-20%). Error bars represent  

              ± S.D. of four replicates.

ผลของระดับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อองค์ประกอบกรดไขมันของสาหร่าย
องค์ประกอบกรดไขมันของสาหร่ายสามารถเป็นดัชนีบ่งบอกถึงความเหมาะสมในการใช้สาหร่ายชนิดน้ันๆ 

ในการเป็นวัตถุดิบส�ำหรับผลิตไบโอดีเซล จากการทดลองครั้งนี้พบว่าสาหร่ายที่ได้รับ CO
2 
เกือบทุกระดับมีกรดไขมัน 

C16:0 เป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีค่าอยู่ในช่วง 17.08-62.00% ยกเว้นสาหร่ายที่ได้รับ CO
2
 10% พบว่ามีกรดไขมัน

ที่เป็นองค์ประกอบหลักคือ C16:1 ซึ่งมีค่าสูงถึง 65.00-66.34% (Tables 1-2) กรดไขมันอิ่มตัว (saturated fatty acid) 
มีค่าอยู่ในช่วง 17.83-81.49% โดยค่าต�่ำสุดและสูงสุดพบในสาหร่ายท่ีได้รับ CO

2
 10 และ 0.04 % ตามล�ำดับ ซึ่งมี

แนวโน้มแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม CO
2
 ในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายจะท�ำให้กรดไขมันอิ่มตัวมีปริมาณลดลง ส่วนกรด 

ไขมันไม่อิ่มตัว (unsaturated fatty acid) มีค่าอยู่ในช่วง 18.51-82.17% โดยแบ่งเป็นกรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงเด่ียว  
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(monounsaturated fatty acid) อยูใ่นช่วง 11.23-80.29% และกรดไขมนัไม่อิม่ตวัเชงิซ้อน (polyunsaturated fatty acid) 
1.88-43.09% ชนดิกรดไขมนัทีพ่บในการศกึษาครัง้นีม้คีวามคล้ายคลงึกบั การศกึษาของ Ranga Rao et al. (2007) และ 
Fang et al. (2004) ซึ่งรายงานว่ากรดไขมันชนิดที่พบมากที่สุดใน B. braunii คือ C16:0 หรือ palmitic acid แต่มี
ความแตกต่างกับการศึกษาของ Yoo et al. (2010) ซึ่งรายงานว่าพบกรดไขมันชนิดเด่นคือ C18:1

เมื่อพิจารณาตามเกณฑ์มาตรฐานน�้ำมันไบโอดีเซลของยุโรปซึ่งก�ำหนดไว้ว่าน�้ำมันไบโอดีเซลต้องมี  
C18:3 n3 ไม่เกนิ 12% ซึง่จากการศกึษาครัง้นีพ้บว่ามกีรดไขมนั C18:3 n3 อยูใ่นช่วง 0-14.47% โดยพบกรดไขมนัชนดิ
นี้ที่เกินมาตรฐานก�ำหนด ในสาหร่ายที่ได้รับ CO

2
 15 และ 20% ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การได้รับ CO

2
 มากเกินไป  

จะท�ำให้สาหร่ายมอีงค์ประกอบกรดไขมนัทีไ่ม่เหมาะสมต่อการน�ำมาผลติไบโอดีเซล   เกณฑ์มาตรฐานส�ำหรบัการน�ำ
ไขมนัมาผลติไบโอดเีซลอกีเกณฑ์หนึง่คอืต้องมกีรดไขมนัทีม่พีนัธะคูต่ัง้แต่ 4 คู ่ขึน้ไป ไม่เกนิ 1% เพราะหากมมีากจะ
เกิดการ oxidation ของไบโอดีเซลได้ง่าย จึงไม่เหมาะต่อการน�ำมาผลิตไบโอดีเซล จากการศึกษาครั้งนี้สาหร่ายที่มี
เปอร์เซน็ต์รวมของกรดไขมนัพนัธะคูต่ัง้แต่ 4 คูข่ึน้ไป (4-6 คู)่ เกนิ 1 % คอืสาหร่ายทีไ่ด้รบั CO

2
 1% (18 วนั), 3% (6 วนั) 

และ 20% (18 วนั) โดยมปีรมิาณกรดไขมนัทีม่พีนัธะคูต่ัง้แต่ 4 คูข่ึน้ไป รวมเท่ากบั 2.90, 4.68 และ 1.55% ตามล�ำดบั
กรดไขมนัทีเ่หมาะสมต่อการน�ำมาผลติเป็นไบโอดเีซลได้แก่กรดไขมนัทีม่คีวามยาวคาร์บอนตัง้แต่ C16-C18 

(Miao et al., 2009; Francisco et al., 2010) โดยจากการศึกษาครั้งนี้พบว่าผลรวมของกรดไขมัน C16-C18 มีค่าอยู่
ในช่วง 62.33-92.11% ซึ่งค่อนข้างสูง จึงเหมาะสมที่จะน�ำไขมันจากสาหร่ายชนิดนี้มาผลิตไบโอดีเซล โดยผลรวมของ 
C16-C18 ที่พบสูงสุด พบในสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงโดยได้รับ CO

2
 15% เพาะเลี้ยงเป็นเวลา 18 วัน 

ค่าซีเทน หรือ cetane number (CN) เป็นค่าที่เป็นดัชนีหลักในการบอกคุณภาพของน�ำ้มันไบโอดีเซล เป็น
ค่าท่ีมผีลต่อความเรว็ในการจดุตดิและคณุภาพของการเผาไหม้ โดยไบโอดเีซลทีม่ค่ีา CN สงู จะมคีณุสมบตัใินการจดุ
ติดทีด่ี ท�ำให้เครื่องยนต์ท�ำงานได้อย่างมีประสิทธภิาพสูง โดยมาตรฐานระดับโลกจากสองแหล่งก�ำหนดเกณฑ์คา่ CN 
ไว้ ว่าต้องไม่ต�ำ่กว่า 47 และ 51 (ASTM D6751, 2012 และ EN 14214 Fuel Standard (Biodiesel) Determination, 
2003) เมือ่พจิารณาจากค่าซเีทนของกรดไขมนั โดยพจิารณาเฉพาะกรดไขมนัทีใ่ห้ซเีทนมากกว่า 47 ซึง่เป็นค่ามาตรฐาน
ต�่ำสุดที่ก�ำหนดไว้ พบว่ากรดไขมันที่อยู่ในเกณฑ์นี้คือกรดไขมัน C10:0-C18:1 (Knothe, 2005) โดยค่ากรดไขมันนี้ใน
ทุกชุดการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 52.3-95.41% โดยผลรวมของกรดไขมัน C10:0-C18:1 ที่พบสูงสุด พบในสาหร่ายที่
เพาะเลี้ยงโดยได้รับ CO

2
 10% เพาะเลี้ยงเป็นเวลา 12 วัน

ค่า iodine value (IV) คือค่าของความไม่อิ่มตัวของไบโอดีเซล ซึ่งจะส่งผลต่อค่าความคงตัวต่อการถูก 
ออกซิไดส์  โดยไบโอดีเซลที่มีค่า IV สูง นั่นคือจะมีความเสถียรหรือความคงตัวต�่ำ จะถูกออกซิไดส์ได้ง่ายกว่าไบโอ
ดีเซลที่มีค่า IV ต�่ำ (Knothe, 2009) โดยเกณฑ์มาตรฐานของยุโรปก�ำหนดค่า IV ไว้ว่าต้องไม่เกิน 120 g I

2
/100 g   

ซึ่งหากสาหร่ายมีกรดไขมันไม่อิ่มตัวสูง จะส่งผลให้ค่า IV ของไบโอดีเซลสูง  ซึ่งปริมาณกรดไขมันไม่อิ่มตัวยังส่งผลต่อ
ค่า degree of unsaturation (DU) เป็นค่าที่ระบุถึงความสามารถหรือระยะเวลาในการเก็บรักษาน�ำ้มันไบโอดีเซลให้
คงตวัอยูใ่นสภาพเดมิ ไม่ถกูออกซไิดส์ โดยไบโอดเีซลทีม่ค่ีา DU ต�่ำ จะมคีวามเสถยีรหรอืยงัคงตวัทีด่แีม้เกบ็รกัษาเป็น
เวลานาน นัน่คอืหากมกีรดไขมนัไม่อิม่ตวัในปรมิาณต�ำ่ จะท�ำให้เกบ็รกัษาน�ำ้มนัไบโอดเีซลได้นานนัน่เอง โดยจากการ
ทดลองนี้สาหร่ายที่ได้รับ CO

2
 ที่ 0.04% และ 5% จะมีกรดไขมันไม่อิ่มตัวในปริมาณต�ำ่กว่าสาหร่ายที่ได้รับระดับ CO

2
 

อื่น ๆ  ซึ่งมีแนวโน้มจะส่งผลให้มีค่า IV และ DU ของไบโอดีเซลต�ำ่ ซึ่งส่งผลดีต่อการเก็บรักษาน�ำ้มันไบโอดีเซล
ค่า cold filter plugging point (CFPP) คือค่าในการท�ำนายคุณสมบัติการไหลของน�ำ้มันไบโอดีเซลที่ระดับ

อณุหภมูติ�ำ่ ไบโอดเีซลทีม่ค่ีา CFPP สงู จะมกีารไหลทีอ่ณุหภมูติ�ำ่ด้อยกว่าไบโอดเีซลทีม่ค่ีา CFPP ต�ำ่ (Wu et al., 2005) 
โดยค่า CFPP สูงจะมีแนวโน้มที่จะตกตะกอนและอุดตันตัวกรองได้ง่าย (Mittelbach and Remschmidt, 2004) ซึ่ง
หากสาหร่ายมีปริมาณกรดไขมันอิ่มตัวสูงจะส่งผลให้ค่า CFPP สูงด้วยเช่นกัน โดยพบว่าสาหร่ายที่ได้รับ CO

2
 0.04% 

มีปริมาณกรดไขมันอิ่มตัวสูงที่สุด ซึ่งหากน�ำไขมันจากสาหร่ายน้ีไปท�ำไบโอดีเซล ย่อมมีแนวโน้มที่จะเกิดการอุดตัน
เครื่องยนต์ได้
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Table 1 Fatty acid profiles of B. braunii KMITL 2 under CO
2
 at different concentrations (0.04-3%) on day  

              0th, 6th, 12th and 18th.

Fatty acid (%) CO
2
 0.04% CO

2
 1% CO

2
 3%

  0 6th 12th 18th 6th 12th 18th 6th 12th 18th 

C4:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00

C6:0 0.00 0.02 0.14 0.31 0.02 0.01 0.01 0.00 0.24 0.18

C8:0 1.93 0.20 0.40 0.14 0.10 0.12 0.28 0.26 0.16 0.15

C10:0 0.00 0.00 0.11 0.14 0.08 0.08 0.13 0.00 0.53 0.30

C11:0 0.26 0.43 0.13 0.30 1.11 1.97 0.22 0.22 0.05 0.04

C12:0 5.39 10.01 2.09 8.19 2.06 2.73 1.77 6.59 9.99 6.61
C13:0 3.26 5.38 1.32 4.00 5.78 6.63 3.44 3.17 5.02 3.19

C14:0 3.04 1.64 3.72 2.18 0.97 1.37 0.68 0.76 0.63 0.60

C14:1 0.00 0.00 1.82 0.60 0.16 0.98 0.24 0.00 0.00 0.00

C15:0 0.82 0.50 1.36 0.00 0.39 0.42 0.20 0.43 0.36 0.36

C15:1 0.38 0.29 0.53 0.29 0.04 0.17 0.10 0.38 0.18 0.11

C16:0 52.58 45.34 55.18 62.00 22.06 20.39 26.11 33.47 31.14 30.87

C16:1 2.53 2.16 4.85 0.93 6.65 7.16 8.27 2.78 3.53 4.60

C17:0 0.65 0.38 1.16 1.16 2.87 1.14 2.15 1.54 1.84 0.32

C17:1 9.52 5.05 3.15 2.21 0.41 0.25 0.43 2.79 10.99 11.48

C18:0 2.22 2.16 2.07 2.30 6.21 8.48 5.51 1.52 1.61 1.79

C18:1n9t 8.23 4.16 3.00 2.88 8.04 0.54 4.87 5.55 2.04 3.46

C18:1n9c 1.14 1.63 7.44 4.01 0.00 0.00 4.56 15.75 17.02 10.64

C18:2n6t 2.76 7.18 1.32 2.27 14.49 11.39 0.00 5.99 0.09 6.97

C18:2n6c 0.23 0.99 1.86 0.75 0.00 14.01 6.36 2.83 3.23 6.94

C18:3n3 0.54 2.68 0.68 2.71 0.00 0.00 9.68 2.44 0.72 0.84

C18:3n6 3.21 7.04 3.01 0.65 1.60 1.12 2.22 1.73 8.72 4.44

C20:0 0.37 1.55 2.13 0.47 21.16 16.62 1.62 0.84 1.04 0.84

C20:1 0.14 0.08 0.51 0.19 2.93 1.92 2.32 0.79 0.08 0.53

C20:2 0.00 0.61 0.33 0.10 0.41 0.17 6.76 0.00 0.00 0.00

C20:3n3 0.00 0.02 0.53 0.24 0.02 0.11 0.63 0.00 0.03 0.00

C20:3n6 0.18 0.12 0.09 0.09 0.14 0.02 1.55 0.30 0.19 0.23

C20:4n6 0.00 0.00 0.07 0.23 0.15 0.21 2.10 0.00 0.00 0.00

C:20:5n3 0.07 0.02 0.10 0.13 0.00 0.00 0.79 0.00 0.00 0.00
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Table 1 (Continued) 

Fatty acid (%) CO
2
 0.04% CO

2
 1% CO

2
 3%

  0 6th 12th 18th 6th 12th 18th 6th 12th 18th

C21:0 0.00 0.06 0.15 0.15 0.22 0.16 0.26 0.00 0.00 0.34

C22:0 0.23 0.00 0.08 0.09 0.38 0.46 1.91 0.00 0.00 0.00

C22:1n9 0.14 0.00 0.00 0.00 0.38 0.38 1.54 0.00 0.00 0.00

C22:2 0.06 0.21 0.12 0.03 0.04 0.14 0.12 0.00 0.03 2.87

C22:6n3 0.00 0.00 0.20 0.10 0.10 0.03 0.01 4.68 0.00 0.00

C23:0 0.09 0.00 0.25 0.06 0.04 0.08 0.12 0.00 0.21 0.00

C24:0 0.00 0.00 0.09 0.00 0.42 0.37 0.60 0.00 0.00 0.00

C24:1 0.03 0.08 0.02 0.12 0.43 0.36 2.41 5.22 0.34 1.31

SFA 70.84 67.67 70.38 81.49 64.01 61.06 45.04 48.79 52.81 45.58

UFA 29.16 32.33 29.62 18.51 35.99 38.94 54.96 51.21 47.19 54.42

MUFA 22.11 13.46 21.33 11.23 19.04 11.74 24.75 33.25 34.18 32.13

PUFA 7.05 18.87 8.30 7.28 16.95 27.20 30.22 17.96 13.00 22.28

TFA 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

C16-C18 83.60 78.77 83.72 81.86 62.33 64.47 70.17 76.39 80.93 82.35

10:0-C18:1 90.01 79.14 87.94 91.20 56.83 52.30 58.68 74.93 84.94 74.37
SFA: Saturated fatty acid, UFA: Unsaturated fatty acid, MUFA: Monounsaturated fatty acid, PUFA: Polyunsaturated fatty 
acid, TFA: Total fatty acid
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Table 2  Fatty acid profiles of B. braunii KMITL 2 under CO
2
 at different concentrations (5-20%) on day 

6th, 12th and 18th.

FA (%) CO
2
 5% CO

2
 10% CO

2
 15% CO

2
 20%

6th 12th 18th 6th 12th 18th 6th 12th 18th 6th 12th 18th

C4:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.94 0.95 0.71

C6:0 0.10 0.06 0.07 0.37 0.53 0.28 0.04 0.01 0.01 0.08 0.88 1.31

C8:0 0.17 0.00 0.03 0.55 0.39 0.20 0.10 0.05 0.04 0.02 2.57 2.41

C10:0 0.35 0.23 0.18 0.47 0.24 0.65 0.63 0.43 0.36 0.18 2.14 1.28

C11:0 3.63 0.30 0.31 0.38 0.24 0.13 0.25 0.08 0.06 0.22 0.97 1.26

C12:0 15.18 24.18 18.38 1.85 1.17 2.05 4.58 2.65 3.60 2.52 0.39 3.76

C13:0 0.12 0.36 2.49 1.35 0.90 1.28 4.32 2.63 0.86 6.63 4.42 4.43

C14:0 0.47 0.49 0.16 3.41 3.85 2.76 0.82 0.49 0.47 2.36 1.80 1.47

C14:1 0.49 0.56 0.71 0.28 0.34 0.31 0.35 0.45 0.28 2.31 0.10 0.87

C15:0 0.26 0.41 0.55 6.34 5.59 5.80 0.32 0.30 0.14 0.75 0.22 0.32

C15:1 0.11 0.20 0.21 0.35 0.31 0.40 0.51 0.81 0.53 0.29 0.05 0.47

C16:0 24.85 22.94 23.00 2.13 2.12 1.42 27.23 17.08 18.80 25.42 17.91 26.99

C16:1 2.89 7.15 6.23 65.00 65.46 66.34 2.56 2.02 1.95 7.91 2.33 2.52

C17:0 9.20 15.14 13.32 1.71 1.25 1.67 3.91 4.82 4.98 2.28 1.71 0.71

C17:1 7.26 1.10 1.47 3.79 3.44 4.54 5.93 10.92 14.99 1.38 2.08 1.40

C18:0 13.02 14.05 12.21 0.53 0.34 1.67 5.65 8.61 1.23 3.86 5.39 4.93

C18:1n9t 0.00 0.00 0.00 0.57 0.25 0.52 3.45 3.09 1.95 9.20 6.36 3.43

C18:1n9c 6.43 5.44 5.95 3.70 9.90 0.83 7.41 5.78 6.42 7.40 7.85 8.81

C18:2n6t 8.11 1.66 3.49 1.41 0.00 3.26 0.84 1.27 0.86 0.55 5.00 0.54

C18:2n6c 0.06 4.30 10.24 0.00 0.00 0.00 15.76 20.42 23.19 6.33 8.85 7.90

C18:3n3 1.46 0.11 0.08 0.29 0.10 0.00 10.18 11.55 13.31 10.11 14.47 12.70

C18:3n6 0.61 0.78 0.51 1.44 0.89 2.87 2.93 4.17 4.42 1.13 1.41 1.10

C20:0 4.28 0.11 0.09 0.37 0.21 0.81 0.27 0.06 0.00 1.01 6.71 0.88

C20:1 0.33 0.05 0.01 0.46 0.59 1.01 0.48 0.11 0.07 1.07 2.40 2.16

C20:2 0.01 0.08 0.04 0.31 0.32 0.00 0.08 0.04 0.05 0.14 0.06 0.06

C20:3n3 0.11 0.00 0.00 1.38 0.13 0.25 0.33 1.06 0.70 0.84 0.61 0.69

C20:3n6 0.22 0.08 0.01 0.08 0.09 0.25 0.10 0.04 0.04 1.00 0.03 0.87

C20:4n6 0.10 0.00 0.00 0.00 0.02 0.06 0.06 0.10 0.19 0.84 0.29 0.71

C:20:5n3 0.00 0.00 0.05 0.07 0.14 0.06 0.25 0.69 0.33 0.00 0.11 0.61
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Table 2 (Continued) 

FA (%) CO
2
 5% CO

2
 10% CO

2
 15% CO

2
 20%

6th 12th 18th 6th 12th 18th 6th 12th 18th 6th 12th 18th

C21:0 0.04 0.07 0.05 0.00 0.40 0.00 0.10 0.06 0.00 0.26 0.89 0.54

C22:0 0.04 0.00 0.00 0.34 0.21 0.00 0.08 0.04 0.08 0.81 0.27 1.23

C22:1n9 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.17 0.06 0.04 0.31 0.15 0.77

C22:2 0.00 0.00 0.00 0.76 0.10 0.03 0.07 0.02 0.00 0.25 0.01 0.27

C22:6n3 0.02 0.03 0.01 0.09 0.10 0.08 0.01 0.01 0.00 0.11 0.14 0.23

C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.06 0.03 0.04 0.01 0.55 0.19 0.82

C24:0 0.04 0.05 0.06 0.24 0.31 0.37 0.22 0.01 0.03 0.92 0.19 0.48

C24:1 0.00 0.05 0.08 0.00 0.00 0.06 0.00 0.02 0.01 0.00 0.10 0.36

SFA 71.75 78.41 70.90 20.03 17.83 19.13 48.55 37.36 30.66 48.81 47.60 53.55

UFA 28.25 21.59 29.10 79.97 82.17 80.87 51.45 62.64 69.34 51.19 52.40 46.45

MUFA 17.56 14.55 14.66 74.15 80.29 74.00 20.86 23.26 26.25 29.87 21.42 20.79

PUFA 10.69 7.04 14.44 5.82 1.88 6.87 30.59 39.39 43.09 21.31 30.99 25.67

TFA 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

C16-C18 73.88 72.68 76.50 80.58 83.75 83.12 85.85 89.73 92.11 75.58 73.36 71.01

C10:0+ 84.26 92.56 85.15 91.85 95.41 90.35 67.92 60.15 56.61 72.70 53.73 62.66
FA: fatty acid, SFA: Saturated fatty acid, UFA: Unsaturated fatty acid, MUFA: Monounsaturated fatty acid, PUFA: 

Polyunsaturated fatty acid, TFA: Total fatty acid, C10+: 10:0-C18:1

สรุปผลการศึกษา
ระดับ CO

2
 ที่ 5% เหมาะสมส�ำหรับการเพาะเล้ียงสาหร่าย B. braunii KMITL 2 เพื่อเป็นแหล่งผลิต 

ไบโอดีเซล เนื่องจากให้ปริมาณผลผลิตไขมันสูง มีองค์ประกอบกรดไขมัน C10:0-C18:1 ที่มีค่า CN สูงกว่าเกณฑ์

มาตรฐานอยูส่งูมาก และมกีรดไขมนัไม่อิม่ตวัต�ำ่ซึง่ส่งผลให้น�ำ้มนัไบโอดีเซลมคีณุภาพทีด่ ีเกบ็รกัษาได้นาน แต่มกีรด

ไขมันอิ่มตัวสูงจึงควรมีการศึกษาเพื่อปรับปรุงคุณภาพเพื่อป้องกันการอุดตันของเครื่องยนต์ก่อนน�ำมาใช้จริง
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งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากส�ำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (A118-0260-013)
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