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บทคัดย่อ 
การศกึษาระดบัที่เหมาะสมของคารบ์อนไดออกไซดใ์นการเพิ่มผลผลิตชีวมวล องคป์ระกอบทางชวีเคมี และการตรงึ

คารบ์อนไดออกไซดข์องสาหรา่ยสีเขียวขนาดเล็ก Scenedesmus dimorphus KMITL โดยผนัแปรระดบัคารบ์อนไดออกไซด ์
ที่ 0.03, 2.50, 5.00 และ 7.50 เปอรเ์ซ็นต ์เพาะเลีย้งสาหรา่ยในอาหารสตูร Chlorella ปลอดเชือ้ในหอ้งปฏิบตัิการเป็นเวลา 18 วนั  
ผลการศกึษาพบว่าที่ระดบัการเสรมิคารบ์อนไดออกไซดใ์นอาหาร 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ สาหรา่ยมีชวีมวล คลอโรฟิลล-์เอ โปรตีน  
และ คารบ์อนในเซลล ์สงูสดุเท่ากบั 1.15±0.03 กรมัต่อลิตร 2.48±0.05 มิลลิกรมัต่อลิตร 305.73±28.65 มิลลิกรมัต่อกรมั และ 
33.83±0.56 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั ส่วนปรมิาณแคโรทีนอยดพ์บสงูสดุ 2.33±0.35 ไมโครกรมัต่อลิตร ที่ระดบัคารบ์อนไดออกไซด ์
0.03 เปอรเ์ซ็นต ์ ปรมิาณคารโ์บไฮเดรตพบสงูสดุ 206.31±18.82 มิลลิกรมัต่อกรมั ที่ระดบัคารบ์อนไดออกไซด ์ 7.50 เปอรเ์ซ็นต ์
สาหรา่ยที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ มีความสามารถในการตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ดส้งูที่สดุ โดยมีการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซด ์1.24±0.03 กรมัต่อกรมั หรือ 1.43±0.03 กรมัตอ่ลิตร, อตัราการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์50.95±3.98 กิโลกรมั
ต่อลกูบาศกเ์มตรต่อปี สาหรา่ยชนิดนีม้ีกรดไขมนั C16:0 เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยมีค่าอยู่ในชว่ง 19.85-57.91 เปอรเ์ซ็นต ์
รองลงมาคือ C18:0 มีค่าอยู่ในชว่ง 11.33-20.53 เปอรเ์ซ็นต ์และ C18:3n3 มีคา่อยู่ในชว่ง 9.45-22.44 เปอรเ์ซ็นต ์ดงันัน้ระดบั
คารบ์อนไดออกไซดท์ี่ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ คือระดบัที่เหมาะสมที่สดุในการเพิ่มผลผลิตของสาหรา่ยสายพนัธุน์ี ้ และสาหรา่ยนีย้งัมี
ความสามารถในการตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ดส้งู ดงันัน้ S. dimorphus KMITL จงึเป็นทางเลือกในการน าไปใชเ้ป็นตวัดดูซบั
คารบ์อนไดออกไซดท์ี่ปล่อยจากโรงงานอตุสาหกรรมได ้

ค าส าคัญ: Scenedesmus dimorphus KMITL คารบ์อนไดออกไซด ์โปรตีน ไขมนั คารโ์บไฮเดรต 
 

Abstract 
The aim of this study was to investigate the optimum CO2 concentrations for growth, chemical composition 

and carbon dioxide biofixation of the green microalga Scenedesmus dimorphus KMITL. A range of carbon dioxide 
concentrations, 0.03, 2.50, 5.00 and 7.50%, were supplied to the alga samples, which were cultivated in axenic 
Chlorella medium in the laboratory for 18 days. Cultivating the alga with 5% CO2 produced alga with the highest 
biomass, chlorophyll-a, protein and carbon contents, which were 1.15±0.03 g/l, 2.48±0.05 mg/l, 305.73±28.65 mg/g 
and 33.83±0.56%, respectively. The maximum carotenoid (2.33±0.35 µg/l) and carbohydrate (206.31±18.82 mg/g) 
levels were observed in alga cultivated with 0.03 and 7.50% CO2 concentrations, respectively. Cultivation of this alga 
supplied with 5% CO2 gave the highest CO2 fixations (1.24±0.03 g/g, 1.43±0.03 g/l) and CO2 fixation rate (50.95±3.98 
kg/m3/year). The most abundant fatty acid component found in this alga was C16:0 (19.85-57.91%), followed by C18:0 
(11.33-20.53%) and C18:3n3 (9.45-22.44%). The results of this study indicated that 5% CO2 was optimal for enhancing 
the biomass of the algal strain. Moreover, this alga showed a high capability for CO2 fixation. Thus, S. dimorphus KMITL 
can be used as an alternative strain for industrial flue gas fixation. 
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ค าน า 
ปัจจบุนัมีการน าสาหรา่ยขนาดเล็กหลายชนดิมาใชป้ระโยชนใ์นหลายรูปแบบ ทัง้ใชใ้นอตุสาหกรรมอาหารมนษุย ์

อาหารสตัวน์ า้ เครื่องส าอาง บ าบดัน า้เสีย และใชเ้ป็นแหล่งวตัถดุบิเพื่อผลิตพลงังาน เป็นตน้ โดยพบว่าสาหรา่ยสีเขยีวขนาดเล็ก 
Scenedesmus spp. เป็นสาหรา่ยน า้จืดที่ไดร้บัความนิยมในการน ามาใชป้ระโยชนใ์นหลายรูปแบบ เนื่องจากมีองคป์ระกอบ
ทางชวีเคมีที่เหมาะสม คือมีปรมิาณโปรตีน 185.84 มิลลิกรมัต่อกรมั หรือ 11.2-56 เปอรเ์ซน็ต ์ มีคารโ์บไฮเดรต 28-63.4 
เปอรเ์ซ็นต ์ ไขมนั 15-55.7 เปอรเ์ซ็นต ์ ปรมิาณคลอโรฟิลล ์ 52.91 เปอรเ์ซ็นต ์ ปรมิาณแคโรทีนอยด-์แอสตาแซนทิน 59.48 
เปอรเ์ซ็นต ์ (Qin et al., 2008; Toledo-Cervantes et al., 2013) สาหรา่ยชนดินีม้ีการเจรญิเติบโตไดร้วดเรว็ พบมีผลผลิต 
ในการเพาะเลีย้ง 0.85-6.5 กรมัต่อลิตร (Morais and Costa., 2007; Toledo-Cervantes et al., 2013) นอกจากนีย้งัทนตอ่ 
การปนเป้ือนของเชือ้หรือสาหรา่ยชนิดอื่นท่ีมาปนเป้ือนไดด้ี จงึเหมาะต่อการเพาะเลีย้งขยายปรมิาณมากนอกหอ้งปฏิบตัิการ 
และพบว่ามกีารน าไปใชป้ระโยชน ์ เป็นสารตา้นมะเรง็ กระตุน้ภมูิคุม้กนั (เนื่องจากมีแอสตาแซนทินและคลอโรฟิลล)์ ใชเ้ป็น
อาหารแพลงกต์อนสตัว ์ และสตัวน์ า้วยัอ่อน (Qin et al., 2008) ปัจจบุนัมีการเพาะเลีย้งเพื่อจ าหน่ายและเพาะเลีย้งเป็นแหล่ง
ผลิตแคโรทีนอยด ์โดยการพิจารณาน ามาใชป้ระโยชนด์า้นใด ตอ้งพิจารณาองคป์ระกอบทางชวีเคมีที่พบในการเพาะเลีย้งนัน้ ๆ 
แลว้จึงวางแผนน าไปใชป้ระโยชน ์เนื่องจากการเพาะเลีย้งในสารอาหารหรือภาวะแวดลอ้มที่ตา่งกนั ส่งผลใหม้ีองคป์ระกอบทาง
ชีวเคมีที่ตา่งกนั 

การเพาะเลีย้งเพื่อเพิ่มปรมิาณผลผลิตสาหรา่ยมีหลายวิธี ซึง่ปัจจยัหนึ่งที่ส่งผลใหเ้พิ่มผลผลิตไดค้ือปรมิาณคารบ์อน-
ไดออกไซด ์ (CO2) ในอาหารเพาะเลีย้งสาหรา่ย เพราะสาหรา่ยตอ้งการใชค้ารบ์อนไดออกไซดเ์พื่อเจรญิเติบโต โดยระดบั 
ที่เหมาะสมสามารถชว่ยเพิ่มผลผลิตชีวมวลของสาหรา่ยได ้ สาหรา่ยแต่ละชนิดตอ้งการปรมิาณคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เหมาะสม
ต่อการเจรญิเติบโตแตกต่างกนั (Pooja and Himabindu, 2012; Yoshimura et al., 2013) จึงมแีนวความคิดในการน า
คารบ์อนไดออกไซดม์าเสรมิในระบบเพาะเลีย้งสาหรา่ยเพื่อเพิ่มผลผลิต ซึ่งพบว่าการเผาไหมเ้ชือ้เพลิงของโรงงานอตุสาหกรรมนัน้ 
มีการระบายปล่อยแก๊สที่เกิดขึน้ออกจากระบบ (flue gas) โดยในแก๊สนัน้มีคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั ดงันัน้หาก
น าแก๊สที่ปล่อยทิง้เหล่านีม้าใชป้ระโยชนใ์นการเพาะเลีย้งสาหรา่ย ย่อมสามารถลดตน้ทนุในการซือ้คารบ์อนไดออกไซดบ์รสิทุธ์ิ
จากแหล่งจ าหน่ายต่าง ๆ ได ้ นอกจากนีค้ารบ์อนไดออกไซดท์ี่ปล่อยจากโรงงานอตุสาหกรรมที่ใชก้ารเผาไหมเ้ชือ้เพลิงฟอสซิล 
(fossil fuel) นัน้ เป็นตน้เหตใุหม้กีารเพิม่ของแก๊สเรือนกระจก เกิดปัญหาภาวะโลกรอ้นมากที่สดุ โดยแก๊สเรือนกระจก
ประกอบดว้ยคารบ์อนไดออกไซดป์ระมาณ 68 เปอรเ์ซ็นต ์ ดงันัน้หากใชแ้ก๊สที่ปล่อยจากโรงงานอตุสาหกรรม เป็นแหล่ง
คารบ์อนไดออกไซดเ์พื่อเพิม่ผลผลิตสาหรา่ย ย่อมสามารถชว่ยลดแก๊สเรือนกระจกและชว่ยแกปั้ญหาภาวะโลกรอ้นได ้ นั่นคือ
การใชส้าหรา่ยเป็นตวัตรงึคารบ์อนไดออกไซดน์ั่นเอง (carbon dioxide biofixation) โดยมีรายงานว่าการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์
โดยสาหรา่ย Scenedesmus spp. พบว่ามี C-content 51.57 เปอรเ์ซ็นต ์ CO2 assimilation 13.56-28.08 เปอรเ์ซ็นต ์ และ  
131-1420 กรมัต่อลกูบาศกเ์มตรต่อวนั (Morais and Costa, 2007; Toledo-Cervantes et al., 2013) 

โรงไฟฟ้าบางปะกงเป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าที่มีการใชเ้ชือ้เพลิงฟอสซิลปรมิาณมาก และมีการปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
ออกมาตลอดเวลา การท่ีจะน าแก๊สที่ปล่อยจากโรงไฟฟ้าบางปะกงมาใชเ้พาะเลีย้งสาหรา่ยไดน้ัน้ เกณฑแ์รกคือสาหรา่ยที่
เพาะเลีย้งตอ้งสามารถเจรญิเติบโตไดใ้นระดบัความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ปล่อยออกมาได ้ เพราะสาหรา่ยทั่วไปตาม
ธรรมชาติ เจรญิเติบโตโดยใชค้ารบ์อนไดออกไซดท์ี่มใีนอากาศปกติ ซึ่งมคีวามเขม้ขน้ประมาณ 0.036 เปอรเ์ซ็นต ์ (National 
Oceanic and Atmospheric Administration, 2018) จากการศกึษาขัน้ตน้โรงไฟฟ้าบางปะกงปล่อยแก๊สที่มีองคป์ระกอบของ
คารบ์อนไดออกไซดท์ี่ 4.3 เปอรเ์ซ็นต ์ ดงันัน้หากตอ้งการน าแก๊สที่ปล่อยนีม้าใชเ้พาะเลีย้งสาหรา่ย จะตอ้งคดัเลือกสาหรา่ยที่
เติบโตที่ระดบัความเขม้ขน้คารบ์อนไดออกไซดน์ีไ้ด ้ เพราะสาหรา่ยแต่ละชนิดมีความสามารถในการทนต่อระดบัคารบ์อนไดออกไซด ์
และตอ้งการระดบัคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เหมาะสมแตกตา่งกนั 

สาหรา่ย Scenedesmus dimorphus สายพนัธุ ์ KMITL เป็นสาหรา่ยที่มีปรมิาณโปรตีนและไขมนัที่สงูเหมาะต่อ 
การน าไปใชป้ระโยชนไ์ดห้ลากหลาย ทัง้ดา้นเป็นแหล่งโปรตีน แหล่งพลงังาน หรือใชบ้ าบดัน า้เสีย (สนุีรตัน ์ เรืองสมบรูณ,์ 2558; 
สนุีรตัน ์เรืองสมบรูณ ์และจนัทรา ดีมาก, 2561; Ruangsomboon et al., 2012; 2013) หากพิจารณาดา้นแหล่งพลงังาน มีรายงาน
ว่าสาหรา่ย Scenedesmus spp. มีองคป์ระกอบทางชีวเคมีทัง้คารโ์บไฮเดรต โปรตีน ไขมนั ซึ่งน าไปใชป้ระโยชนเ์ป็นแหล่งวตัถดุิบ
ส าหรบัผลิตพลงังานชีวภาพ เช่น ไบโอไฮโดรเจน ไบโอเอทานอล ไบโอแก๊ส ไบโอดีเซล (Ostgaard et al., 1993, Farias Silva and 
Bertucco, 2016) นอกจากนีย้งัมีรงควตัถ ุ คลอโรฟิลล ์ และแคโรทีนอยด ์ (Borowitzka, 2010; 2013) ซึง่น าไปใชป้ระโยชน ์
ดา้นอาหาร ยา และเครื่องส าอางได ้(Dufosse et al., 2005)  
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ดว้ยองคป์ระกอบทางชีวเคมแีละแนวทางการน าไปใชป้ระโยชนไ์ดห้ลากหลาย ดงันัน้จึงควรเพาะเลีย้งสาหรา่ยชนิดนี ้
เพื่อเพิ่มปรมิาณมากโดยการเสรมิดว้ยคารบ์อนไดออกไซดเ์พื่อใหไ้ดผ้ลผลิตสงูและน าไปใชป้ระโยชนต์่อไป โดยขัน้ตอนแรกคือ
ตอ้งท าการทดสอบความสามารถในการทนต่อความเป็นกรดของคารบ์อนไดออกไซด ์ว่าสามารถเจรญิเติบโตไดใ้นระดบัคารบ์อน- 
ไดออกไซดท์ี่ใกลเ้คยีงกบัท่ีปล่อยจากโรงไฟฟ้าบางปะกงหรือไม่ และมีระดบัคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เหมาะสมต่อการเจรญิเติบโต
ที่ระดบัใด การทราบระดบัคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เหมาะสมกบัสายพนัธุส์าหรา่ยที่เราตอ้งการเพาะเลีย้งยอ่มเป็นวิธีที่ดีที่สดุที่จะ
ท าใหส้าหรา่ยมกีารเจรญิเติบโตที่เรว็ มีชวีมวลสงู และอีกสิ่งหนึ่งที่ตอ้งค านึงถงึคือความสามารถของสาหรา่ยในการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซดเ์พื่อประยกุตใ์ชป้ระโยชนด์า้นส่ิงแวดลอ้มต่อไป  

ดงันัน้การศกึษาครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อหาระดบัคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เหมาะสมกบัสาหรา่ย Scenedesmus dimorphus 
KMITL ที่ท  าใหส้าหรา่ยมีผลผลิตชีวมวลสงูที่สดุ และศกึษาองคป์ระกอบทางชีวเคมีของสาหรา่ยที่ระดบัคารบ์อนไดออกไซดต์่าง ๆ 
เพื่อวางแผนการน าไปใชป้ระโยชนใ์หเ้หมาะสม และเพื่อเป็นแนวทางในการน าไปใชใ้นการเพาะเลีย้งโดยใช ้ flue gas ที่ปล่อย
จากโรงไฟฟ้าบางปะกง เพื่อช่วยในการลดปรมิาณคารบ์อนไดออกไซดต์่อไป 

 
วิธีการศึกษา 

การเตรียมหวัเชือ้สาหร่าย 
สาหรา่ยสีเขยีวขนาดเล็ก S. dimorphus strain KMITL เป็นสาหรา่ยที่คดัแยกโคโลนีเดีย่วมาจากบ่อเลีย้งปลา 

เพาะเลีย้งดว้ยอาหารสตูร Chlorella (Vonshak and Maske, 1982) ที่ผ่านการฆ่าเชือ้ ดว้ยหมอ้นึ่งความดนั ที่อณุหภมูิ 121 
องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต์่อตารางนิว้ เพาะเลีย้งในหอ้งปฏิบตัิการท่ีควบคมุอณุหภมูิ 25±1.0 องศาเซลเซียส ใหแ้สง
จากหลอดฟลอูอเรสเซนต ์24 ชั่วโมง ความเขม้แสง 60 ไมโครโมลโฟตอนต่อตารางเมตรต่อวินาที ใหอ้ากาศตลอดเวลาโดยผ่าน
ตวักรองแบคทีเรยี เพาะเลีย้งสาหรา่ยใหเ้พิ่มปรมิาณมากเพื่อใชส้าหรา่ยเป็นหวัเชือ้ในการทดลองขัน้ต่อไป 
การศึกษาผลของระดับคารบ์อนไดออกไซดต์อ่ผลผลิตชวีมวลและองคป์ระกอบทางชวีเคมีของสาหร่าย 

เพาะเลีย้งสาหรา่ยในฟลาสกแ์กว้ขนาด 1 ลิตร ดว้ยอาหารสตูร Chlorella ปรมิาตร 1 ลิตร ในหอ้งปฏิบตัิการท่ีม ี
การควบคมุอณุหภมูิ 25±1.0 องศาเซลเซยีส ใหแ้สงจากหลอดฟลอูอเรสเซนต ์ ความเขม้แสงที่ระดบั 60 ไมโครโมลโฟตอนต่อ
ตารางเมตรต่อวินาที เป็นเวลา 12 ชั่วโมงต่อวนั คือที่เวลา 07.00-19.00 น. โดยใชเ้ครื่องตัง้เวลาอตัโนมตัิ และให้
คารบ์อนไดออกไซดใ์นภาชนะเพาะเลีย้งสาหรา่ยที่ระดบั 0.03 (ชดุควบคมุ), 2.50, 5.00 และ 7.50 เปอรเ์ซ็นต ์ (ปรมิาตร/
ปรมิาตร) (เนื่องจากระดบัคารบ์อนไดออกไซดข์องโรงไฟฟา้บางปะกงอยู่ที่ประมาณ 4.3-4.6 เปอรเ์ซ็นต ์จึงวางแผนการทดลอง
ใหค้วามเขม้ขน้ครอบคลมุระดบัคารบ์อนไดออกไซดข์องโรงไฟฟ้าและเผ่ือใหค้วามเขม้ขน้สงูขึน้อีกหน่ึงระดบัในกรณีที่มีการเพิ่ม
ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นอนาคต) ซือ้คารบ์อนไดออกไซดบ์รสิทุธ์ิจาก United Industrial Gases Co., Ltd., Thailand โดยใช้
คารบ์อนไดออกไซด ์ 100 เปอรเ์ซ็นต ์ ผสมกบัอากาศปกติ ใหไ้ดร้ะดบัท่ีก าหนด โดยใชว้าลว์ควบคมุเปอรเ์ซ็นตข์องแก๊สและ
ปรมิาณของแก๊ส (Nitto model DK800S-6, K-1013, Japan) ใหท้ี่อตัรา 0.4 ลิตรต่อลิตรต่อนาที (vvm) ตลอดการเพาะเลีย้ง  
โดยมีแผ่นกรองแบคทีเรียในอากาศก่อนเขา้ฟลาสกเ์พาะเลีย้งทกุฟลาสก ์ ชดุควบคมุคือชดุที่ใหอ้ากาศปกติผ่านตวักรองแบคทีเรีย
ในการเพาะเลีย้ง ฟลาสกเ์พาะเลีย้งสาหรา่ยทกุฟลาสกต์อ้งท าการปิดปาก ฟลาสกด์ว้ยส าลีและพนัทบัดว้ย parafilm และ 
ปิดฟอยล ์เพื่อป้องกนัการรั่วซมึของแก๊สออกนอกฟลาสกเ์พาะเลีย้ง 

เพาะเลีย้งสาหรา่ยจนเขา้สู่ปลายระยะการเจรญิเติบโตเต็มที่ (late exponential phase 18 วนั) ท าการวิเคราะห ์ 
ชีวมวล คลอโรฟิลล ์แคโรทีนอยด ์ตามวิธีของ Becker (1994) คารโ์บไฮเดรตดว้ยวิธี phenol sulfuric acid method (DuBois et al., 
1956) โปรตีนดว้ยวิธี Lowry method (Lowry et al., 1951) พีเอชดว้ยเครื่องวดัดิจติอล (HANNA HI 8424, Japan) ทกุ 3 วนั 
การสกดัไขมนัดว้ยวิธีของ Bligh and Dyer (1959) และวิเคราะหป์รมิาณกรดไขมนัดว้ยเครื่อง gas chromatography  
(FID, Agilent Technologies 6890 N USA) โดยมีรายละเอียดสภาวะในการฉีดตวัอย่างตามรายงานของ Ruangsomboon et al. 
(2013) ของสาหรา่ยทกุ 6 วนั วเิคราะหค์ารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนในเซลลส์าหรา่ยที่สิน้สดุการทดลอง (CHNS Analyzer - 
PerkinElmer 2400 Series II, USA) และค านวณอตัราการตรงึคารบ์อนไดออกไซดข์องสาหรา่ย (Jacob-Lopes et al., 2009) 
การรายงานผลรายงานเป็นคา่ตอ่น า้หนกัแหง้ของสาหรา่ย และตอ่ปรมิาตรอาหารเลีย้งสาหรา่ย 1 ลิตร 

การเก็บตวัอย่างทกุครัง้จะเก็บสาหรา่ยและวดัพีเอชที่เวลา 9.00 น. คือหลงัจากการไดร้บัแสง 2 ชั่วโมง โดยสาหรา่ยใน
ทกุชดุการทดลองจะท าการเพาะเลีย้ง 24 ฟลาสก ์เพื่อใหม้ีปรมิาณสาหรา่ยพอเพยีงต่อการวิเคราะหไ์ขมนั วิเคราะหผ์ลทางสถิติ
ดว้ยวิธีของ Tukey’s HSD ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์(P<0.05) 
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ผลการศึกษาและวิจารณ ์
ผลของคารบ์อนไดออกไซดต์่อพีเอชของอาหารเลีย้งสาหร่าย ชีวมวล และองคป์ระกอบทางชีวเคมีของสาหร่าย 

การเสรมิคารบ์อนไดออกไซดใ์นอาหารเพาะเลีย้งสาหรา่ย โดยเสรมิแตกต่างกนั 4 ระดบั 0.03, 2.50, 5.00 และ 7.50 
เปอรเ์ซ็นต ์ เป็นระยะเวลา 18 วนั พบวา่คา่พีเอช (pH) ของอาหารเพาะเลีย้งสาหรา่ยมีความสมัพนัธใ์นทางลบกบัระดบั
คารบ์อนไดออกไซดท์ี่เสรมิในระบบ โดยค่าพีเอชของอาหารสาหรา่ยมีค่าลดลง เมื่อไดร้บัระดบัคารบ์อนไดออกไซดเ์พิม่ขึน้ 
เนื่องจากคารบ์อนไดออกไซดร์วมกบัน า้ท าใหเ้กิดกรดคารบ์อนิก (H2CO3) จึงส่งผลใหอ้าหารมีความเป็นกรดมากขึน้ โดยที่ระดบั
คารบ์อนไดออกไซดส์งูสดุ 7.50 เปอรเ์ซ็นต ์คา่พีเอชของอาหารเพาะเลีย้งสาหรา่ยตลอดการทดลองมีคา่อยูใ่นชว่ง 5.52 (วนัท่ี 3) 
ถึง 6.03 (เริ่มทดลอง) (Figure 1A) และพบว่าตลอดการทดลอง สาหรา่ยที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซดม์ีการเจรญิเติบโตที่ปกต ิ 
ไม่พบการตายในชดุการทดลองใด (Figure 1B) แสดงใหท้ราบว่าสาหรา่ย S. dimorphus KMITL สามารถเจรญิเติบโตได ้
ทกุระดบัคารบ์อนไดออกไซดใ์นการทดลองนี ้ ดงันัน้จึงมคีวามเป็นไปไดใ้นการน าสาหรา่ยชนิดนีไ้ปเพาะเลีย้งโดยใช้ flue gas 
จากโรงไฟฟ้าบางปะกงได ้ซึ่งมคีารบ์อนไดออกไซดไ์มเ่กิน 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ 

 

 
 

 
 
Figure 1 Medium pH (A), biomass yield (B) and pigments (C-E) of S. dimorphus KMITL cultivated under CO2 at 

different concentrations (0.03-7.50%). Different small letters on the lines indicate significant difference at 
95% confidence level (P<0.05). Error bars represent ± S.D. of four replicates. 
 
ผลผลิตชีวมวล (biomass) ของสาหรา่ยในอาหารที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซดม์ีผลผลิตเพิ่มขึน้เมื่อคารบ์อนไดออกไซด์

เพิ่มขึน้จาก 0.03-5.00 เปอรเ์ซ็นต ์และลดลงที่คารบ์อนไดออกไซด ์7.50 เปอรเ์ซ็นต ์โดยสาหรา่ยมผีลผลิตชีวมวลสงูที่สดุเท่ากบั 
1.15±0.03 กรมัต่อลิตร ที่ระดบัคารบ์อนไดออกไซด ์5.00 เปอรเ์ซน็ต ์(Figure 1B) โดยมคีวามแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
กบัสาหรา่ยที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 0.03 และ 2.50 เปอรเ์ซน็ต ์ แสดงใหเ้ห็นวา่ระดบัคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เหมาะสมและ
เพียงพอต่อการเพิ่มผลผลิตชีวมวลของสาหรา่ยชนิดนีม้ากที่สดุคือ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ ไม่จ าเป็นตอ้งเสรมิคารบ์อนไดออกไซด์
มากกว่าระดบันี ้ แต่หากจ าเป็นตอ้งน าไปเลีย้งในที่ที่มีระดบัคารบ์อนไดออกไซดส์งูถึง 7.50 เปอรเ์ซ็นต ์ ก็ยงัคงไดร้บัผลผลิต 
ชีวมวลที่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ดงันัน้หากตอ้งมีค่าใชจ้่ายในการซือ้คารบ์อนไดออกไซด ์การเสรมิที่ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ก็เพียงพอแลว้  

ปรมิาณคลอโรฟิลล-์เอ และ บ ี (chlorophyll-a, b) ของสาหรา่ยที่ไดร้บัการเสรมิดว้ยคารบ์อนไดออกไซด ์ 5.00 
เปอรเ์ซ็นต ์มีปรมิาณสงูที่สดุคือ 2.48±0.05 และ 3.58±0.07 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามล าดบั โดยมคีวามแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติกบัทกุชดุการทดลอง (Figure 1C-D) โดยพบว่าปริมาณคลอโรฟิลลม์ีความสอดคลอ้งกบัชีวมวลของสาหรา่ย ชดุการทดลองที่
มีชีวมวลสงูท าใหม้ีปรมิาณคลอโรฟิลลส์งู นอกจากนีอ้ีกสาเหตหุนึ่งที่ท  าใหค้ลอโรฟิลลข์องสาหรา่ยที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 7.50 
เปอรเ์ซ็นต ์ ต ่ากวา่ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ อาจเป็นเพราะระดบัคารบ์อนไดออกไซดท์ี่สงูเริม่ยบัยัง้การสงัเคราะห ์ polyketides ใน
สาหรา่ย จงึท าใหค้ลอโรฟิลลล์ดลง (Dufosse et al., 2005) 
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ปรมิาณแคโรทีนอยด ์ (carotenoid) ที่พบในสาหรา่ย พบว่าชดุที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซดต์ ่าที่สดุ มีปรมิาณแคโรทีนอยด์
สงูที่สดุ คือ 2.33±0.35 ไมโครกรมัต่อลิตร โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถติิกบัชดุที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์2.50 
และ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ (Figure 1E) โดยปกติแลว้แคโรทีนอยดใ์นสาหรา่ยจะพบมีปรมิาณสงูในสภาวะที่เหมาะสมต่อการสรา้ง 
แคโรทีนอยด ์ ซึ่งจากการทดลองนีค้ือชดุควบคมุ และอีกสภาวะที่สรา้งแคโรทีนอยดไ์ดส้งูคือสาหรา่ยที่อยูใ่นสภาวะเครียด  
โดยแคโรทีนอยดจ์ะถกูสรา้งขึน้มาเพื่อป้องกนัอนัตรายใหก้บัเซลลส์าหรา่ย (Aburai et al., 2015) โดยจากการทดลองนีพ้บว่าที่
ระดบัคารบ์อนไดออกไซด ์7.50 เปอรเ์ซ็นต ์สาหรา่ยมีปรมิาณแคโรทีนอยดส์งูเป็นอนัดบัสองรองจากชดุควบคมุ แสดงว่าที่ระดบั
คารบ์อนไดออกไซดน์ีส้าหรา่ยเริม่ไดร้บัความเครียดจากค่าพเีอชของอาหารท่ีลดลง (แต่ไม่ถึงกบัท าใหส้าหรา่ยตาย)  

ปรมิาณโปรตีน (protein) ต่อลิตรของการเพาะเลีย้งสาหรา่ย สอดคลอ้งกบัปรมิาณชวีมวลของสาหรา่ย โดยมีคา่สงูสดุ
ในชดุการทดลองที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ ซึ่งมีโปรตีนเท่ากบั 313.99±28.54 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมคีวาม
แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถติิกบัชดุการทดลองที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 0.03 และ 2.50 เปอรเ์ซ็นต ์ (Figure 2A)  
ส่วนปรมิาณโปรตีนที่พบในเซลลส์าหรา่ย (มิลลิกรมัต่อกรมั) พบว่าชดุการทดลองของสาหรา่ยที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 0.03 
และ 2.50 เปอรเ์ซ็นต ์ มีคา่ใกลเ้คยีงกนั โดยสงูกว่าชดุการทดลองอื่น โดยการสะสมโปรตนีในเซลลส์าหรา่ยของสองชดุ 
การทดลองนีเ้พิ่มขึน้ เมื่อระยะเวลาการเพาะเลีย้งเพิ่มขึน้ จนถงึวนัท่ี 6 ของการเพาะเลีย้ง ซึง่มีคา่สงูสดุเท่ากบั 488.08±81.84 
และ 466.82±26.05 มิลลิกรมัตอ่กรมั ในชดุที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 0.03 และ 2.50 เปอรเ์ซ็นต ์ ตามล าดบั หลงัจากนัน้
ปรมิาณโปรตีนจึงลดลง ที่สิน้สดุการเพาะเลีย้งทกุชดุการทดลองมีปรมิาณโปรตีนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่มีแนวโนม้วา่ 
ที่สิน้สดุการเพาะเลีย้งสาหรา่ยที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ มีปรมิาณโปรตีนที่สดุคือ 305.73±28.65 มิลลิกรมั
ต่อกรมั สงูกวา่ชดุควบคมุ 1.3 เท่า (Figure 2B) ปรมิาณเปอรเ์ซน็ตโ์ปรตีน (มิลลิกรมัต่อกรมั) ในสาหรา่ยมีแนวโนม้ตรงขา้มกบั
ผลผลิตชีวมวล ทัง้นีเ้ป็นเพราะสาหรา่ยที่มีผลผลิตชวีมวลมาก มีการใชอ้าหารสะสมไปในการเจรญิเติบโตและแบ่งเซลลม์าก
นั่นเอง ส่วนสาหรา่ยที่เจรญิเติบโตชา้จึงมีการสะสมโปรตีนในเซลลไ์ดม้ากกว่า  

ปรมิาณคารโ์บไฮเดรต (carbohydrate) ของสาหรา่ย (มิลลิกรมัต่อลิตร) มีความสอดคลอ้งกบัผลผลิตชีวมวลของ
สาหรา่ย คือมีปรมิาณสงูสดุในชดุการทดลองที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ โดยมีค่าเทา่กบั 143.94±10.07 
มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งมีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัทกุชดุการทดลองที่เหลือ (Figure 2C) ซึ่งปรมิาณคารโ์บไฮเดรต
ต่อลิตรมีความสอดคลอ้งกบัปรมิาณของชีวมวลของสาหรา่ย ส่วนปรมิาณคารโ์บไฮเดรต (มิลลิกรมัต่อกรมั) ในสาหรา่ย พบสงู
ที่สดุในชดุการทดลองที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์7.50 เปอรเ์ซ็นต ์ โดยมีค่าเท่ากบั 206.31±18.82 มิลลิกรมัต่อกรมั โดยมีความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัทกุชดุการทดลอง และมีค่าสงูกว่าชดุควบคมุ 3.76 เท่า (Figure 2D) ปรมิาณคารโ์บไฮเดรต
ในเซลลส์าหรา่ยสอดคลอ้งกบัระดบัคารบ์อนไดออกไซดท์ี่สาหรา่ยไดร้บั เมื่อระดบัคารบ์อนไดออกไซดเ์พิ่มขึน้ ปรมิาณ
คารโ์บไฮเดรต (มิลลิกรมัต่อกรมั) ก็เพิม่ขึน้ ทัง้นีเ้ป็นเพราะมีคารบ์อนไดออกไซดส์ าหรบัใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
เพิ่มมากขึน้ จงึไดค้ารโ์บไฮเดรตซึง่เป็นผลผลิตของกระบวนการนีป้รมิาณมากขึน้นั่นเอง 

ปรมิาณไขมนั (lipid) ของสาหรา่ยเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการเพาะเลีย้งและปรมิาณคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เพิ่มขึน้ โดย
เมื่อสาหรา่ยเขา้สู่ปลายระยะการเจรญิเติบโตเต็มที่ (late exponential phase) สาหรา่ยที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซดเ์สรมิระหว่าง
การเพาะเลีย้งที่ระดบั 7.50 เปอรเ์ซ็นต ์มีปรมิาณไขมนัสงูที่สดุคือ 35.50±1.9 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติกบัทกุชดุการทดลอง (Figure 2E) โดยมีปรมิาณไขมนัสงูกว่าชดุควบคมุ 1.76 เท่า และสงูกว่าการเพาะเลีย้งดว้ยระดบั
คารบ์อนไดออกไซดเ์ดียวกนัที่เวลา 6 วนั อยู่ที่ 1.8 เท่า ผลการทดลองนีแ้สดงใหเ้ห็นว่าระดบัคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เพิ่มขึน้และ
ระยะเวลาการเพาะเลีย้งที่เพิ่มขึน้ สามารถเพิ่มปรมิาณไขมนัในสาหรา่ย S. dimorphus KMITL ได ้ ซึ่งแตกต่างจากรายงานของ 
Ge et al. (2011) ซึง่ท าการทดลองในสาหรา่ยสีเขียวขนาดเล็ก Botryococcus braunii strain 765 โดยไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์
2-20 เปอรเ์ซ็นต ์พบว่าที่ทกุระดบัคารบ์อนไดออกไซดส์าหรา่ยมีปรมิาณไขมนัไม่แตกต่างกนั  

ปรมิาณไขมนัของสาหรา่ย S. dimorphus KMITL ที่พบสงูสดุในการศกึษาครัง้นี ้ มีค่าสงูกว่าสาหรา่ยสกลุเดียวกนัที่มี
รายงานไว ้เช่น สาหรา่ย S. dimorphus EPS-5 มีไขมนั 8 เปอรเ์ซ็นต ์(Ho et al., 2012), S. dimorphus SJTE-3 มีไขมนั 15-24 
เปอรเ์ซ็นต ์(Tang et al., 2011), S. dimorphus CNW-N มีไขมนั 22 เปอรเ์ซ็นต ์(Ho et al., 2012), Scenedemus sp. LX1 มีไขมนั 
31-33 เปอรเ์ซ็นต ์(Xin et al., 2010a) แตต่  ่ากว่าของ Scenedemus sp. LX1 ซึ่งมีไขมนั 53 เปอรเ์ซ็นต ์(Xin et al., 2010b) 

จากการวิเคราะหป์รมิาณคารบ์อน (C) ไฮโดรเจน (H) และไนโตรเจน (N) ในสาหรา่ย ที่เพาะเลีย้งโดยไดร้บัระดบั
คารบ์อนไดออกไซดแ์ตกต่างกนั พบว่าสาหรา่ยมีระดบัคารบ์อนในเซลลเ์พิ่มขึน้เมื่อไดร้บัคารบ์อนไดออกไซดเ์พิ่มขึน้ แต่ที่ระดบั
คารบ์อนไดออกไซด ์5.00 และ 7.50 เปอรเ์ซ็นต ์มีปรมิาณคารบ์อนในเซลลไ์ม่แตกต่างกนั นั่นแสดงใหเ้ห็นว่าระดบัคารบ์อนไดออกไซด์
ที่ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ เพียงพอแลว้ส าหรบัสาหรา่ยสายพนัธุน์ีใ้นการเจรญิเติบโตในครัง้นี ้ แต่หากน าไปเพาะเลีย้งนอกหอ้งปฏิบตัิการ 
หรือในสภาวะที่ไดร้บัแสงมากกวา่นี ้ระดบัคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ 7.50 เปอรเ์ซ็นต ์อาจกระตุน้ใหส้าหรา่ยเจรญิเติบโตไดม้ากกว่านี ้
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และสาหรา่ยสามารถสะสมคารบ์อนในเซลลไ์ดม้ากกว่านี ้ เพราะแสงมีผลต่อปรมิาณการใชค้ารบ์อนไดออกไซดข์องสาหรา่ย  
โดยจากการทดลองนีส้าหรา่ยที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ มีปรมิาณคารบ์อนในเซลลส์งูสดุ 33.83±0.56 
เปอรเ์ซ็นต ์ซึง่สงูกวา่และแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถติิกบัชดุที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์0.03 และ 2.50 เปอรเ์ซ็นต ์(Table 1)  
ส่วนปรมิาณไฮโดรเจนและไนโตรเจน พบสงูสดุในสาหรา่ยที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ โดยมคี่าเท่ากบั 
5.87±0.08 และ 5.69±0.02 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั และพบว่าอตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน (CN ratio) ของสาหรา่ยชนิดนี ้
มีค่าอยู่ในช่วง 4.77-6.70  
 

 

 

 
Figure 2 Protein (A-B), carbohydrate (C-D) and lipid content (E) of S. dimorphus KMITL cultivated under CO2 at 

different concentrations (0.03-7.50%). Different small letters on the lines indicate significant difference at 
95 % confidence level (P<0.05). Error bars represent±S.D. of four replicates. 

 
Table 1 Carbon, hydrogen and nitrogen contents (% DW) of S. dimorphus KMITL cultivated under CO2 at different 

concentrations (0.03-7.50%) for 18 days. 

CO2 (%) C-content (%) H-content (%) N-content (%) CN ratio 
0.03 16.93±0.28a 4.37±0.04a 3.55±0.00a 4.77±0.00a 
2.50 24.09±0.33b 5.23±0.06b 4.55±0.01b 5.29±0.02b 

5.00 33.83±0.56c 5.87±0.08b 5.69±0.02c 5.95±0.02c 
7.50 33.62±0.49c 5.31±0.08b 5.02±0.02bd 6.70±0.03d 

Different small letters in each column indicates significant difference (P<0.05). Average±S.D., n=4. 
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สาหรา่ยที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ เสรมิในอาหารเพาะเลีย้ง มีความสามารถในการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซดไ์ดส้งูที่สดุ โดยความสามารถในการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์ (CO2 fixed) ของสาหรา่ยสงูสดุเท่ากบั 
1.24±0.03 กรมัต่อกรมั ปรมิาณคารบ์อนไดออกไซดร์วม (total CO2 fixed in biomass) ที่ถกูตรงึโดยสาหรา่ยหนึ่งลิตร มีคา่สงู
ที่สดุเท่ากบั 1.43±0.03 กรมัต่อลิตร อตัราการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fixation rate) มคี่าสงูที่สดุเท่ากบั 0.14±0.00 กรมั
ต่อลิตรต่อวนั และ 50.95±3.98 กิโลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตรต่อปี (Table 2)  

โดยมีรายงานการตรงึคารบ์อนไดออกไซดโ์ดยสาหรา่ยชนิดอื่นไวเ้ชน่ สาหรา่ยสีเขียว Chlorella vulgaris มีการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซดไ์ด ้ 0.251 และ 0.624 กรมัต่อลิตรต่อวนั (Sydney et al., 2010) สาหรา่ยสีเขียว Botryococcus braunii  
มีการตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ด ้ 1 กรมัต่อลิตรต่อวนั (Marakumi and Ikenouchi, 1997) สาหรา่ยสีเขียวแกมน า้เงิน  
Spirulina platensis มีการตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ด ้0.413 กรมัต่อลิตรต่อวนั (Morais and Costa, 2007) และสาหรา่ยสีเขียว 
Dunaliella tertiolecta มีการตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ด ้0.313 กรมัต่อลิตรต่อวนั (Kishimoto et al., 1994) ซึ่งจากการศกึษานี ้
สาหรา่ย S. dimorphus KMITL มีอตัราการตรงึคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ต  ่ากว่าสาหรา่ยชนิดอื่นที่มีรายงานไว ้ ซึ่งคา่นีข้ึน้กบัอตัรา 
การเจรญิเติบโตจ าเพาะหรืออตัราเรว็ในการแบ่งตวั สาเหตทุี่ในการศกึษานีม้ีคา่ต ่าอาจเป็นเพราะการทดลองนีท้  าการเพาะเลีย้ง 
โดยการควบคมุอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซยีส ซึ่งที่อณุหภมูิสงูกว่านีห้รือหากน ามาเพาะเลีย้งนอกหอ้งปฏิบตัิการ สาหรา่ยย่อมมี 
การแบ่งเซลลท์ี่เรว็ขึน้และจะเพิ่มค่าอตัราการตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ดส้งูขึน้ ทัง้นีต้อ้งมกีารศกึษาค่าที่ไดจ้ากการเพาะเลีย้งนอก
หอ้งปฏิบตัิการต่อไป 

 
Table 2 Carbon dioxide fixation of S. dimorphus KMITL cultivated under CO2 at different concentrations  

(0.03-7.50%) for 18 days.  

CO2 
(%) 

Biomass 
(g/l) 

CO2 
fixed/biomass 

(g/g) 

Total CO2 fixed in 
biomass (g/l) 

biomass 
productivity (g/l/d) 

CO2 fixation 
rate (g/l/d) 

CO2 fixation rate 
(kg/m3/y) 

0.03 0.75±0.02a 0.62±0.01a 0.47±0.00a 0.068±0.000a 0.04±0.00a 15.30±1.28a 

2.50 0.76±0.04a 0.88±0.01b 0.67±0.00b 0.069±0.000a 0.06±0.00a 22.13±1.32b 

5.00 1.15±0.03b 1.24±0.03c 1.43±0.03c 0.113±0.001b 0.14±0.00b 50.95±3.98c 

7.50 1.01±0.03b 1.23±0.02c 1.25±0.02c 0.100±0.002b 0.12±0.00b 44.88±4.46c 

Different small letters in each column indicates significant difference (P<0.05). Average±S.D., n=4. 
 
องคป์ระกอบกรดไขมนัของสาหรา่ยสามารถเป็นดชันีบง่บอกถงึความเหมาะสมในการน าสาหรา่ยไปใชป้ระโยชน ์ เช่น 

เป็นอาหารเสรมิของมนษุย ์ ของสตัว ์ หรือน าไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานเพื่อผลิตไบโอดีเซล ซึ่งผลจากการทดลองครัง้นีพ้บว่า
สาหรา่ยที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซดเ์กือบทกุระดบัมกีรดไขมนั C16:0 หรือ palmitic acid เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยมีคา่ของ 
ทกุชดุการทดลองอยู่ในช่วง 19.85-57.91 เปอรเ์ซ็นต ์ รองลงมาในชดุการทดลองที่ไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 0.03-2.50 เปอรเ์ซ็นต ์
คือกรดไขมนั C18:0 หรือ stearic acid โดยมคี่าอยูใ่นช่วง 11.33-20.53 เปอรเ์ซ็นต ์ ส่วนชดุการทดลองที่ไดร้บั
คารบ์อนไดออกไซด ์5.00-7.50 เปอรเ์ซ็นต ์คือกรดไขมนั C18:3n3 หรือ linolenic acid 9.45-22.44 เปอรเ์ซ็นต ์(Table 3)  

กรดไขมนัอิ่มตวั (saturated fatty acid) มีคา่อยูใ่นชว่ง 39.96-83.88 เปอรเ์ซ็นต ์โดยค่าต ่าสดุและสงูสดุพบในสาหรา่ย
ที่ไดร้บั คารบ์อนไดออกไซด ์ 7.50 และ 2.50 เปอรเ์ซ็นต ์ ตามล าดบั ส่วนกรดไขมนัไม่อิม่ตวั (unsaturated fatty acid)  
มีค่าอยู่ในช่วง 16.12-60.04 เปอรเ์ซ็นต ์ โดยแบ่งเป็นกรดไขมนัไม่อิ่มตวัเชงิเดี่ยว (monounsaturated fatty acid) อยูใ่นช่วง 
12.05-28.63 เปอรเ์ซ็นต ์และกรดไขมนัไม่อิ่มตวัเชิงซอ้น (polyunsaturated fatty acid) 4.07-43.41เปอรเ์ซ็นต ์ 

จากการศกึษาครัง้นีส้าหรา่ยมีการเจรญิเติบโตดีที่สดุเมื่อไดร้บัคารบ์อนไดออกไซด ์ 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ การศกึษานี ้
คารบ์อนไดออกไซดท์ี่ใชไ้มม่ีการปนเป้ือนของแก๊สอื่น แต่หากน าไปเพาะเลีย้งโดยเสรมิดว้ย flue gas จากโรงไฟฟ้า ซึ่งมี
องคป์ระกอบแก๊สชนิดอื่นดว้ยนอกจากคารบ์อนไดออกไซด ์ เช่น ไนตรสัออกไซด ์ ซลัเฟอรอ์อกไซด ์ ซึง่มีบทบาททัง้ชว่ยเสรมิ 
และยบัยัง้การเจริญเติบโตของสาหรา่ยได ้ ขึน้กับความเขม้ขน้ของแก๊สดงักล่าว ดงันัน้จึงตอ้งมีการศึกษาถึงการอยู่รอด  
การเจรญิเติบโตและองคป์ระกอบทางชวีเคมีอีกครัง้หน่ึง เพราะผลที่ไดย้่อมส่งผลต่างจากการเพาะเลีย้งในหอ้งปฏิบตัิการ 
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Table 3 Fatty acid profiles of S. dimorphus KMITL under CO2 at different concentrations (0.03-7.50%) on day 
0th, 6th, 12th, and 18th. 

FA (%) CO2 0.03% CO2 2.50% CO2 5.00% CO2 7.50% 
 0 6th 12th 18th 6th 12th 18th 6th 12th 18th 6th 12th 18th 
C4:0 0.32 0.98 0.12 0.31 0.46 0.22 3.37 0.19 0.08 0.07 2.11 1.11 1.55 
C6:0 0.02 0.23 0.09 0.10 0.43 0.05 2.60 0.01 0.08 0.03 3.70 1.05 0.52 
C8:0 0.03 0.50 0.02 0.05 0.49 0.34 4.91 0.26 0.08 0.07 0.59 0.33 0.23 
C10:0 0.89 0.39 0.01 0.18 0.39 0.02 4.12 0.22 0.16 0.10 0.09 0.17 0.11 
C11:0 0.26 0.34 0.10 0.69 0.44 0.16 1.48 0.42 0.59 0.03 1.94 0.52 1.39 
C12:0 2.53 1.24 0.35 1.14 0.97 0.69 2.88 0.80 9.07 4.71 2.20 1.77 2.95 
C13:0 1.31 1.23 0.52 0.70 0.61 0.16 4.85 3.12 4.82 4.32 3.25 0.82 1.44 
C14:0 5.48 6.02 6.18 6.75 7.30 5.16 7.24 2.62 0.95 1.36 1.66 2.21 0.63 
C14:1 2.58 0.40 0.44 0.47 0.73 0.57 0.97 0.32 0.27 0.37 0.14 0.18 0.64 
C15:0 0.95 0.97 0.42 0.53 1.13 0.94 2.85 0.95 0.83 0.83 0.95 0.74 0.45 
C15:1 0.26 0.31 1.33 0.50 0.39 0.58 0.15 0.19 0.10 0.10 1.01 1.87 0.73 
C16:0 31.10 30.46 32.49 28.14 27.00 26.86 36.38 57.91 26.56 35.76 19.85 24.98 22.05 
C16:1 4.72 1.51 1.18 2.06 1.89 1.76 0.00 4.15 4.57 7.00 2.20 5.37 3.97 
C17:0 1.55 2.68 0.13 1.49 3.17 3.22 0.03 1.13 2.72 2.94 1.99 3.11 2.53 
C17:1 0.27 0.02 0.06 0.11 0.06 0.16 0.36 0.19 0.48 0.60 0.24 2.24 0.03 
C18:0 11.66 20.53 11.33 13.15 17.06 19.93 12.71 2.63 2.93 4.02 0.62 0.54 5.84 
C18:1n9t 2.05 4.94 1.15 4.71 5.92 6.26 0.42 1.81 0.01 0.21 5.47 5.60 4.75 
C18:1n9c 8.82 14.17 0.32 10.94 15.98 11.44 9.37 3.88 9.38 10.81 3.24 3.76 2.53 
C18:2n6t 0.41 0.23 0.11 0.34 0.39 0.27 0.03 0.39 0.01 0.08 0.17 2.47 0.76 
C18:2n6c 6.92 3.38 1.01 2.49 2.26 2.22 0.02 2.23 11.13 10.51 8.75 4.79 8.09 
C18:3n3 6.49 5.37 2.92 15.36 4.34 3.31 0.01 9.45 11.12 12.41 11.19 16.81 22.44 
C18:3n6 0.59 0.36 0.21 0.33 0.07 0.12 0.01 0.28 0.57 0.46 0.60 2.38 0.45 
C20:0 1.49 0.02 0.02 0.10 0.04 0.05 0.03 0.22 10.46 0.02 0.14 0.08 0.42 
C20:1 0.27 0.02 0.02 0.58 0.01 0.02 0.03 0.81 0.90 1.03 0.84 0.71 0.15 
C20:2 0.20 0.08 0.16 0.18 0.01 0.42 0.02 0.70 0.04 0.08 0.48 0.10 0.25 
C20:3n3 0.05 0.08 0.00 1.55 0.17 1.32 0.48 0.27 0.04 0.18 1.38 0.55 2.93 
C20:3n6 0.11 0.20 2.71 0.41 0.16 2.04 2.60 0.18 0.05 0.19 8.11 2.76 2.03 
C20:4n6 0.10 0.70 5.54 1.60 1.29 2.13 0.79 0.36 0.09 0.24 1.56 0.70 2.55 
C:20:5n3 0.11 0.01 3.59 0.05 0.02 1.00 0.05 0.05 0.03 0.04 4.34 1.70 0.03 
C21:0 0.34 0.04 0.37 0.25 0.08 0.50 0.01 0.57 0.06 0.07 0.24 0.04 0.14 
C22:0 0.86 0.20 2.21 0.49 0.25 0.72 0.05 0.93 0.43 0.46 1.72 0.14 0.45 
C22:1n9 1.74 0.30 4.25 0.80 2.67 1.19 0.41 0.65 0.23 0.36 1.82 0.31 0.38 
C22:2 0.67 0.06 2.37 1.33 0.14 0.00 0.05 0.39 0.30 0.03 2.38 6.73 3.07 
C22:6n3 0.60 0.00 0.00 0.05 0.00 0.93 0.01 0.22 0.18 0.05 0.02 0.32 0.81 
C23:0 0.88 0.54 1.51 0.89 1.16 1.17 0.35 0.23 0.33 0.10 0.75 0.47 1.16 
C24:0 2.05 0.85 3.42 0.78 1.55 2.47 0.01 0.94 0.30 0.35 2.50 1.86 0.62 
C24:1 1.31 0.63 13.34 0.42 0.99 1.59 0.35 0.34 0.05 0.06 1.75 0.70 0.92 
SFA 61.72 67.22 59.29 55.73 62.52 62.67 83.88 73.15 60.45 55.22 44.32 39.96 42.47 
UFA 38.28 32.78 40.71 44.27 37.48 37.33 16.12 26.85 39.55 44.78 55.68 60.04 57.53 
MUFA 22.02 22.30 22.09 20.59 28.63 23.58 12.05 12.33 15.98 20.53 16.71 20.74 14.11 
PUFA 16.25 10.48 18.61 23.68 8.85 13.75 4.07 14.52 23.56 24.25 38.97 39.31 43.41 

FA: Fatty acid, SFA: Saturated fatty acid, UFA: Unsaturated fatty acid, MUFA: Monounsaturated fatty acid, PUFA: Polyunsaturated fatty acid. 
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สรุปผลการศึกษา 
การเสรมิคารบ์อนไดออกไซดใ์นอาหาร 5.00 เปอรเ์ซ็นต ์ คือระดบัท่ีเหมาะสมที่สดุในการเพิ่มผลผลิตของสาหรา่ย  

S. dimorphus KMITL โดยท าใหส้าหรา่ยมชีีวมวลสงูสดุเท่ากบั 1.15±0.03 กรมัต่อลิตร และมีความสามารถในการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซดไ์ดส้งูที่สดุเทา่กบั 1.43±0.03 กรมัต่อลิตร มีอตัราการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์ 50.95±3.98 กิโลกรมั 
ต่อลกูบาศกเ์มตรต่อปี แสดงใหเ้ห็นว่าสาหรา่ยนีม้คีวามเหมาะสมในการใชเ้ป็นตวัตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ด  ้
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