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บทคดัย่อ 

       วิตามิน (ไบโอติน ไทเอมีน และ โคบาลามีน) มีบทบาทส าคญัต่อการเจริญเติบโตและการผลิต
ไฮโดรคาร์บอนของสาหร่าย Botryococcus braunii โดยสาหร่ายแต่ละชนิดต้องการวิตามิน             
ในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั การทดลองคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อทราบระดบัท่ีเหมาะสมของวิตามิน
ทั้ง 3 ชนิดต่อการเพิ่มผลผลิตไฮโดรคาร์บอนและการปรับปรุงคุณสมบติัน ้ ามนัไบโอดีเซลของ
สาหร่าย B. braunii KMITL 2 การทดลองท่ี 1 เพาะเล้ียงสาหร่ายในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของ      
ไทเอมีน (T) 4 ระดบั คือ 0, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร พบวา่สาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน T100        
มีชีวมวล 1.10±0.05 กรัมต่อลิตร ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กบัวิตามิน T200 
จึงเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุดในการทดลองท่ี 1 และน ามาเป็นระดบัคงท่ีในการทดลองท่ี 2 โดยจดัชุดการ
ทดลองแบบ factorial in crd 4×4 ท่ีมีความเขม้ขน้ของไบโอติน (B) 0, 1, 2 และ 3 ไมโครกรัมต่อลิตร 
และความเขม้ขน้ของโคบาลามิน (C) 0, 2, 4 และ 6 ไมโครกรัมต่อลิตร เม่ือส้ินสุดการทดลองพบว่า
สาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C2 มีชีวมวลสูงท่ีสุด 1.19±0.22 กรัมต่อลิตร และสาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน 
B2C0 มีเปอร์เซ็นตไ์ฮโดรคาร์บอน ผลผลิตไฮโดรคาร์บอน และก าลงัการผลิตไฮโดรคาร์บอนสูง
ท่ีสุดท่ี 58.23±7.04  เปอร์เซ็นต์, 0.61±0.19 กรัมต่อลิตร และ 231.19±69.37  มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั 
ตามล าดบั โดยมากกวา่ชุดควบคุม 21.14 เปอร์เซ็นต,์ 0.24 กรัมต่อลิตร และ 152.38 มิลลิกรัมต่อลิตร
ต่อวนั ตามล าดบั การใส่วิตามินไบโอตินและไทเอมีน มีอิทธิพลร่วมกนัต่อปริมาณไฮโดรคาร์บอน 
(p=0.000),  ผลผลิตไฮโดรคาร์บอน (p=0.000) และก าลงัการผลิตไฮโดรคาร์บอน (p=0.000) การใส่
วิตามิน B:T:C ท่ีระดบั 2:100:0 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็นระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในดา้นของการใหผ้ล
ผลิตไฮโดรคาร์บอนมากท่ีสุด โดยสาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามินปรับปรุงคุณสมบติัไบโอดีเซลไดดี้กวา่ชุด
ควบคุมมากท่ีสุดคือ B2C6  ปรับปรุงค่า CN ไดสู้งถึง 61.74, วิตามิน B0C6 ปรับปรุงค่า IV ลงเหลือ 
30.19 g I2 100 g-1, วิตามิน B0C4  ปรับปรุงค่า CFPP ลงเหลือ -12.00 oC 
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ABSTRACT  
       Vitamin biotin (B), thiamine (T) and cobalamin (C) play an important role on growth and 
hydrocarbon production of microalga Botryococcus braunii. The optimum ratio of vitamin varied 
among algal species. The optimum ratio of vitamin for hydrocarbon production and improve 
biodiesel properties of B. braunii KMITL 2 were studied. The first experiment showed the optimum 
thiamine (among 0, 100, 200 and 300 µg/l) for the highest biomass production (1.10±0.05 g/l) was 
100 µg/l ( p>0.05), thus this thiamine concentration was selected for next experiment.                        
The interaction of biotin (0, 1, 2 and 3 µg/l) and cobalamin (0, 2, 4 and 6 µg/l) was performed as 
factorial design (4x4) in second experiment. The maximum biomass (1.19±0.22 g/l) was shown 
when cultivated in Chlorella medium with B2C2. The maximum hydrocarbon content (58.23±7.04 

%), hydrocarbon yield (0.61±0.19 g/l) and hydrocarbon productivity (231.19±69.37 mg/l/d) were 
shown in B2C0, with 21.14 %, 0.24 g/l and 152.38 mg/l/d higher than control. The result showed 
the interaction of biotin and thiamine on hydrocarbon content (p=0.000), hydrocarbon yield 
(p=0.000) and hydrocarbon productivity (p=0.000) of alga. The present study showed that B:T:C 
2:100:0 µg/l was the optimum ratio for cultivation of B. braunii KMITL 2 because this alga gave 
the highest hydrocarbon yield. Supplementation of vitamin in algal cultivation improve biodiesel 
properties of this algal strain. The highest cetane (61.74), the lowest IV (30.19 g I2 100 g-1) and 
CFPP (-12.00 oC) was shown in B2C6, B0C6 and B0C4, respectively.       
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บทที ่1  

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
        การใกลห้มดไปของเช้ือเพลิงฟอสซิล ท าใหมี้การพยายามหาแหล่งพลงังานใหม่ข้ึนมาทดแทน 
เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม และพลงังานนิวเคลียร์ แต่พลงังานท่ียงัคงมีความตอ้งการมาก
ท่ีสุดคือพลังงานท่ีอยู่ในรูปเช้ือเพลิงเหลว เน่ืองจากเคร่ืองจักรและรถยนต์ส่วนใหญ่ยงัคงใช้
เช้ือเพลิงเหลวอยูเ่ป็นจ านวนมาก เช้ือเพลิงเหลวชนิดไบโอดีเซลเป็นชนิดท่ีไดรั้บความนิยมในการ
หาแหล่งวตัถุดิบอ่ืนข้ึนมาผลิตทดแทน โดยไดมี้การหาแหล่งวตัถุดิบ เช่น สบู่ด า ปาลม์น ้ ามนั และ
มนัส าปะหลงั แต่พบว่าให้ผลผลิตชา้ และกระทบต่อแหล่งอาหารของมนุษยอ์ยา่งมาก ในประเทศ
ไทยบางช่วงถึงขั้นขาดแคลนน ้ ามนัพืชท่ีผลิตจากปาลม์ จึงตอ้งแกไ้ขดว้ยการหาแหล่งวตัถุดิบใหม่
มาทดแทนพืชบกเหล่าน้ี โดยสาหร่ายเป็นแหล่งทางเลือกใหม่ของพลงังานท่ีนกัวิทยาศาสตร์ทัว่โลก
ยอมรับให้มาทดแทนพืชบก โดยมีขอ้ดีคือไม่ใช่อาหารของมนุษย ์ไม่ตอ้งใช้ดินท่ีอุดมสมบูรณ์       
ในการเพาะปลูก เจริญเติบโตรวดเร็ว เก็บเก่ียวผลผลิตไดไ้ว สามารถปรับปริมาณไฮโดรคาร์บอน
และน ้ ามนัท่ีมีในสาหร่ายไดโ้ดยการปรับสภาพทางเคมีและกายภาพในการเพาะเล้ียง เม่ือเทียบ
ระยะเวลาและพื้นท่ี ท่ีเท่ากนั สาหร่ายใหน้ ้ ามนัไดสู้งกวา่ปาลม์น ้ามนั 10 - 25  เท่า  
       Botryococcus braunii เ ป็นสาหร่ายสี เ ขียวขนาดเล็ก  ท่ีได้รับการยอมรับว่า มีการผลิต
ไฮโดรคาร์บอนและน ้ ามนัในปริมาณสูง แต่การเจริญเติบโตจะข้ึนกับสายพนัธ์ุของสาหร่ายท่ี
แตกต่างกันไป ซ่ึงพบว่าการเพาะเล้ียงสาหร่ายสายพนัธ์ุท่ีแยกจากประเทศนั้น ๆ เอง จะท าให้
สาหร่ายมีการเจริญเติบโตท่ีดี เน่ืองจากปรับตวัเขา้กบัสภาพภูมิอากาศได ้โดยการท่ีจะท าใหส้าหร่าย
เป็นวตัถุดิบผลิตไบโอดีเซลได้นั้น ตอ้งเพาะเล้ียงสาหร่ายให้ได้ผลผลิตและน ้ ามนัปริมาณมาก 
นอกจากน้ีน ้ามนัท่ีไดต้อ้งมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมในการน าไปท าเป็นไบโอดีเซลดว้ย โดยปัจจยัท่ีจะ
ท าให้สาหร่ายมีผลผลิตชีวมวลและน ้ ามนัสูงนั้นมีหลายปัจจยัท่ีไดรั้บการศึกษาไวแ้ลว้ แต่ยงัไม่
พบว่ามีรายงานการศึกษาอิทธิพลร่วมกนัของวิตามินบีหลายชนิดต่อการผลิตไฮโดรคาร์บอนหรือ
ไขมนัของ B. braunii ไวเ้ลย ซ่ึงโดยปกติแลว้วิตามินบีมีบทบาทต่อการกระตุน้การเจริญเติบโต และ
กระตุน้การสร้างไขมนัในสาหร่ายได ้ซ่ึงวิตามินบีแต่ละชนิดจะมีบทบาทต่างกนั  
       ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงไดท้  าการศึกษาระดบัท่ีเหมาะสมของวิตามิน biotin, thiamine และ 
cobalamin ต่อผลผลิตชีวมวล ปริมาณไฮโดรคาร์บอน และคุณสมบติัไบโอดีเซล ของสาหร่าย         
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B. braunii KMITL2 GenBank accession no. KX470608 ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีผูว้ิจยัแยกมาจากแหล่ง
น ้าในเขตภาคกลางของไทย จากการศึกษาขั้นตน้ของสาหร่ายชนิดน้ีมีปริมาณไฮโดรคาร์บอนสูง จึง
เหมาะท่ีจะพฒันาการเพาะเล้ียงเชิงพาณิชย ์เพื่อเป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตไบโอดีเซลต่อไป 
 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
       1.2.1 ศึกษาแนวทางการเพิ่มผลผลิตชีวมวล, องคป์ระกอบทางเคมี, ไฮโดรคาร์บอน และพฒันา

คุณสมบติัน ้ ามนัไบโอดีเซล ของสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL 2 โดยใชร้ะดบั
วิตามิน biotin, thiamine และ cobalamin ท่ีเหมาะสม 

       1.2.2 ศึกษาตน้ทุนต่อลิตรของอาหารเพาะเล้ียงสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL 2 เพื่อ
แสดงความคุม้ค่าทางพาณิชย ์

 

1.3 สมมุตฐิานของการศึกษา 
 สาหร่าย Botryococcus braunii KMITL 2 เป็นสาหร่ายท่ีมีไขมันในเซลล์ในปริมาณมาก 
การศึกษาหาขอ้มูลในการเพาะเล้ียงสาหร่ายเพื่อสกดัน ้ ามนัโดยใส่สารอาหารเพิ่มเติมจ าพวกวิตามิน
เพื่อให้สาหร่ายผลิตน ้ ามนัไดม้ากกว่าอาหารสูตรปกติ โดยหาระดบัท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
และการผลิตไขมนัของสาหร่าย 
 

1.4 ทฤษฎหีรือแนวความคดิที่ใช้ในการวจิยั 
       ในอาณาจกัร (kingdom) ของสาหร่าย พบว่าสาหร่ายประมาณคร่ึงของอาณาจกัรมีความตอ้งการ
วิตามินเพื่อใชใ้นการเจริญเติบโต (Croft et al., 2005; Helliwell et al., 2011; Grant et al., 2014) โดย
พบว่าการเจริญเติบโตของสาหร่ายเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของวิตามินท่ีสาหร่ายไดรั้บ 
(Carlucci and Silbernagel, 1969) และยงัพบว่าสาหร่ายขนาดเล็กแต่ละชนิดมีความตอ้งการวิตามิน
ในความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั และแต่ละชนิดยงัตอ้งการการผสมของวิตามิน 3 ชนิดในอตัราส่วนท่ี
แตกต่างกนัอีกดว้ย โดยวิตามิน 3 ชนิดท่ีสาหร่ายตอ้งการใชไ้ดแ้ก่ วิตามิน B12 (cobalamin), วิตามิน 
B1 (thiamine) และ วิตามิน H หรือ วิตามิน B7 (biotin) (Croft et al., 2006; Tang et al., 2010) เน่ืองจาก
ยงัไม่มีรายงานเก่ียวกบัผลของวิตามิน ต่อผลผลิตชีวมวล ปริมาณไฮโดรคาร์บอน ผลผลิตไขมนั 
และคุณสมบติัไบโอดีเซล ของสาหร่าย B. braunii KMITL2 จึงเป็นเหตุผลให้มีการวิจยัศึกษาใน
ทฤษฎีท่ีว่า ความเขม้ขน้ท่ีต่างกนัของวิตามินจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมี
ของสาหร่ายใหมี้ความแตกต่างกนั 
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1.5 ขอบเขตการวจิยั  
       ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการเก็บสาหร่าย Botryococcus braunii สายพนัธ์ุ KMITL 2 น ามาจาก
อ่างเก็บน ้ าคลองโบด ต าบลเขาพระ จงัหวดันครนายก คดัแยกและเพาะเล้ียงโดยนกัวิจยัแพลงกต์อน 
ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์และประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยี         
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  ให้ได้ปริมาณมากเพื่อน ามาศึกษาการเพิ่มผลผลิต
ไฮโดรคาร์บอน และการปรับปรุงคุณสมบติัน ้ ามนัไบโอดีเซลของสาหร่าย โดยการใช้อิทธิพล
ร่วมกนัของวิตามินไบโอติน, ไทเอมีน และโคบาลามีนท่ีเหมาะสม ในการศึกษาทดลองท าภายใน
ห้องปฏิบัติการท่ีมีการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ท าการบันทึกผลการทดลองทั้ งหมดเป็นข้อมูล               
เชิงปริมาณ และน าขอ้มูลท่ีได้ไปวิเคราะห์ความต่างทางสถิติและอิทธิพลร่วมกันเพื่อหาระดับ
วิตามินท่ีเหมาะสมต่อการเพิ่มผลผลิตไฮโดรคาร์บอน และการปรับปรุงคุณสมบติัน ้ามนัไบโอดีเซล
ของสาหร่ายไดดี้ท่ีสุด 
 

1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 
       - เลือกหัวขอ้ท่ีสนใจ ในท่ีน้ีเป็น “การเพิ่มผลผลิตไฮโดรคาร์บอน และการปรับปรุงคุณสมบติั

น ้ามนัไบโอดีเซล ของสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL 2 โดยการใชว้ิตามิน ไบโอติน 
ไทเอมีน และโคบาลามีนท่ีเหมาะสม” 

       - ก าหนดวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการศึกษา 
       - วางแผนการทดลอง 2 การทดลอง 
          การทดลองท่ี 1 หาระดบัของไทเอมีนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตมากท่ีสุด  
          การทดลองท่ี 2 ก าหนดเป็นแบบ factorial 4×4 (16 ชุดการทดลอง) มี 2 ปัจจยั (วิตามินไบโอ

ติน และโคบาลามีน) ปัจจยัละ 4 ระดบั  
       - ก าหนดระยะเวลาการเพาะเล้ียงท่ี 24 วนั และขอ้มูลท่ีตอ้งเก็บ (ชีวมวล, คาร์โบไฮเดรต, 

โปรตีน, ไฮโดรคาร์บอน, กรดไขมนั, คุณสมบติัไบโอดีเซล และตน้ทุนต่อลิตรของอาหาร
เพาะเล้ียงสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL 2) 

       - วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยโปรแกรม IBM SPSS Version 22 
       - แปลผลขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดเพื่อวิจารณ์และสรุปผลการทดลอง 
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บทที ่2 

งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 2.1 สถานการณ์พลงังานและไบโอดีเซลของประเทศไทย 
       พลงังานเป็นส่ิงท่ีขบัเคล่ือนสังคมของมนุษยใ์หด้ าเนินไป และเป็นส่ิงท่ีส าคญัอยา่งมากส าหรับ
การพฒันาทางดา้นต่าง ๆ ของมนุษย ์ซ่ึงความตอ้งการใชพ้ลงังานของมนุษยเ์พิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง
ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั เน่ืองจากอตัราการเพิ่มข้ึนของประชากรมนุษย ์การพฒันาทางดา้นสังคม
และนวตักรรมต่าง ๆ เพื่อให้มีความทนัสมยั และเกิดความสะดวกในการด าเนินชีวิต ท าให้ความ
ตอ้งการใช้พลงังานทัว่โลกเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว และคาดว่าจะเพิ่มสูงข้ึนในอีกหลายทศวรรษ
ขา้งหนา้ โดยเฉพาะเช้ือเพลิงจากฟอสซิล (เช่น น ้ ามนั, ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน) ซ่ึงเป็นแหล่ง
พลงังานหลกัท่ีส าคญัต่อการพฒันาของมนุษยอ์ยา่งมาก ซ่ึงมนุษยมี์ความตอ้งการพลงังานชนิดน้ีสูง
ถึง 75 - 80 เปอร์เซ็นต์ (Asif and Muneer, 2007; Nakicenovic and Jefferson, 1995) ส่วนพลงังาน
ทดแทนอ่ืน ๆ และพลงังานนิวเคลียร์มีเพียง 13.5 และ 6.5 เปอร์เซ็นตข์องความตอ้งการพลงังาน
ทั้ งหมด ด้วยความต้องการพลังงานในปริมาณมากของมนุษย์ทั่วโลก ท าให้ส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและระบบนิเวศ โดยเฉพาะเช้ือเพลิงจากฟอสซิล ซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานหลกัท่ีก าลงั
ก่อให้เกิดผลกระทบอย่างมหาศาลต่อส่ิงแวดลอ้ม จากการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศท่ีเป็น
ผลมาจากการกระท าของมนุษย ์โดยการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas; GHG) ท่ีส่งผล
กระทบโดยตรงกบัส่ิงแวดลอ้ม จากผลกระทบน้ี องคก์ารอนามยัโลก (World Health Organization; 
WHO) กล่าวว่า มีจ  านวนผู ้เสียชีวิตราว 160,000 รายในแต่ละปีท่ีได้รับผลข้างเคียงจากการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก และตวัเลขเหล่าน้ีอาจเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าภายในปี ค.ศ. 2020 
(Renewable Energy World, 2003) 
       การใชพ้ลงังานขั้นสุดทา้ย (รวมพลงังานขั้นสุดทา้ยทั้งหมด ทั้งไฟฟ้า, น ้ ามนั ก๊าซธรรมชาติ 
และอ่ืน ๆ ) ของประเทศไทยในช่วง 11 เดือนของปี พ.ศ. 2562 มีปริมาณ 79,427 พนัตนั เทียบเท่า
น ้ ามนัดิบ เพิ่มข้ึนจากช่วงเดียวกนัของปีก่อน 3.7 เปอร์เซ็นต ์คิดเป็นมูลค่าการใชพ้ลงังานรวมกว่า 
1,121,243 ล้านบาท โดยมีการใช้พลังงานเชิงพาณิชย์ในสัดส่วน 83.2 เปอร์เซ็นต์ ของการใช้
พลงังานขั้นสุดทา้ย, พลงังานหมุนเวียน และพลงังานหมุนเวียนดั้งเดิม 10.1 และ 6.7 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั ทั้งน้ีการใชพ้ลงังานเชิงพาณิชยมี์ปริมาณ 66,145 พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบ เพิ่มข้ึนจาก
ช่วงเดียวกันของปีก่อน 2.2 เปอร์เซ็นต์ ประกอบด้วย น ้ ามันส าเร็จรูป มีการใช้ 38,461 พนัตัน
เทียบเท่าน ้ ามนัดิบเพิ่มข้ึน 2.1 เปอร์เซ็นต ์ไฟฟ้า มีการใช ้15,991 พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบเพิ่มข้ึน 
3.6 เปอร์เซ็นต์ ถ่านหิน/ลิกไนต์ มีการใช ้6,589 พนัตนั เทียบเท่าน ้ ามนัดิบเพิ่มข้ึน 4.6 เปอร์เซ็นต์ 
และก๊าซธรรมชาติ มีการใช ้5,104 พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบลดลง 3.9 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับพลงังาน
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หมุนเวียน (ฟืน, แกลบ, กากออ้ย, วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร, ขยะ และก๊าซชีวภาพ) มีการใช ้7,991 
พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบเพิ่มข้ึน 13.1 เปอร์เซ็นต ์และพลงังานหมุนเวียนดั้งเดิม (ฟืน, ถ่าน, แกลบ 
และวสัดุเหลือทางการเกษตร) มีการใช ้5,291 พนัตนัเทียบเท่าน ้ามนัดิบเพิ่มข้ึน 10.5 เปอร์เซ็นต ์
       อย่างไรก็ตาม น ้ ามนัส าเร็จรูปยงัคงมีการใชใ้นสัดส่วนท่ีสูงกว่าพลงังานชนิดอ่ืน โดยมีการใช ้
48.4 เปอร์เซ็นต ์ของการใชพ้ลงังานขั้นสุดทา้ย (ภาพท่ี 1) และมีการใชไ้ฟฟ้า, ถ่านหิน/ลิกไนต,์ ก๊าซ
ธรรมชาติ, พลงังานหมุนเวียนและพลงังานหมุนเวียนดั้งเดิม 20.1 8.3 6.4 10.1 และ 6.7 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั 

 
ภาพที ่1 ปริมาณการใชพ้ลงังานในประเทศไทยปี พ.ศ. 2562 
ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2562) 

 

       การใชน้ ้ ามนัดีเซล เฉล่ียอยู่ท่ี 67.30 ลา้นลิตรต่อวนั เพิ่มข้ึน 4.6 เปอร์เซ็นต ์ราคาขายปลีกเฉล่ีย
อยู่ท่ี 26.47 บาทต่อลิตร ลดลง 7.7 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัช่วงเดียวกนัของปีก่อนหน้า ในเดือน
พฤศจิกายน 2562 มียอดจ าหน่ายน ้ ามนั B20 อยู่ท่ี 240.71 ลา้นลิตร ลดลง 8 เปอร์เซ็นต์ จากเดือน
ก่อนหน้า จากการส้ินสุดมาตรการอุดหนุนราคาจ าหน่ายน ้ ามนั B20 ให้ต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซลปกติ 5 
บาทต่อลิตร เม่ือวนัท่ี 30 กนัยายน พ.ศ. 2562 ท่ีผ่านมา และการใช้น ้ ามนักลุ่มเบนซิน เฉล่ียอยู่ท่ี 
32.10 ลา้นลิตรต่อวนั เพิ่มข้ึน 4.0 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัช่วงเดียวกนัของปีก่อนหนา้ โดยราคาขาย
ปลีกน ้ ามนักลุ่มเบนซินเฉล่ียอยู่ 26.99 บาทต่อลิตรลดลง 5.5 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัช่วงเดียวกนั
ของปีก่อนหนา้  
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ตารางที่ 1 ราคาขายปลีกเฉล่ีย (บาท/ลิตร) ของน ้ามนัดีเซลและกลุ่มน ้ามนัเบนซินในประเทศไทย 
 

ชนิดน ้ามนั 
ราคาขายปลีกเฉล่ีย (บาท/ลิตร) 

พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 พ.ศ. 2562 
ดีเซล 23.26 25.64 28.35 26.47 
กลุ่มเบนซิน 24.09 26.66 28.31 26.99 

เบนซิน 95 31.80 34.54 36.32 35.40 
แก๊สโซฮอล 23.71 26.33 28.02 26.73 

91 (E10) 24.13 26.88 28.69 27.49 
95 (E10) 24.50 27.15 28.96 27.75 
95 (E20) 21.98 24.64 26.22 24.75 
95 (E85) 18.14 19.97 20.88 20.08 

 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก ศูนยเ์ทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร (2563) 
 
       การผลิตพลงังาน มีปริมาณ 69,381 พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบ เพิ่มข้ึนจากช่วงเดียวกนัของปี
ก่อน 3.5 เปอร์เซ็นต์ โดยมีการผลิตพลงังานเชิงพาณิชย์ ในสัดส่วน 61.1 เปอร์เซ็นต ์ของการผลิต
พลงังานทั้งหมด พลงังานหมุนเวียน และพลงังานอ่ืน ๆ พลงังานหมุนเวียนดั้งเดิม 28.2 และ 10.7 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ การผลิตพลงังานเชิงพาณิชย์ มีปริมาณ 42,374 พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบ 
ลดลง 0.4 เปอร์เซ็นต ์จากช่วงเดียวกนัของปีก่อน ประกอบดว้ย น ้ ามนัดิบ มีการผลิต 5,619 พนัตนั
เทียบเท่าน ้ ามนัดิบลดลง 5.1 เปอร์เซ็นต ์ลิกไนต ์มีการผลิต 3,259 พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบ ลดลง                 
3.9 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซธรรมชาติ มีการผลิต 28,747 พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบเพิ่มข้ึน 0.8 เปอร์เซ็นต์
คอนเดนเสท มีการผลิต 4,236 พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบ เพิ่มข้ึน 2.9 เปอร์เซ็นต ์และไฟฟ้าพลงัน ้ า
และอ่ืน ๆ มีการผลิต 513 พันตันเทียบเท่าน ้ ามันดิบลดลง 15.2 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับพลังงาน
หมุนเวียน และพลงังานอ่ืน ๆ (ฟืน, แกลบ, กากออ้ย, วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร, ขยะ, ก๊าซชีวภาพ, 
เช้ือเพลิงชีวภาพ, แบล็คลิเคอ และก๊าซเหลือใช้จากขบวนการผลิต) มีการผลิต 19,563 พนัตัน
เทียบเท่าน ้ ามนัดิบเพิ่มข้ึน 16.1 เปอร์เซ็นต์ และพลงังานหมุนเวียนดั้ งเดิม (ฟืน, แกลบ และวสัดุ
เหลือใชท้างการเกษตร) มีการผลิต 7,444 พนัตนัเทียบเท่าน ้ามนัดิบ ลดลง 2.5 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 2)  
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ภาพที ่2 ปริมาณการผลิตพลงังานในประเทศไทยปี พ.ศ. 2562 
ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2562) 
 
       สถานการณ์การใชพ้ลงังานทดแทน ในช่วง 11 เดือนของปี พ.ศ. 2562 ประเทศไทยมีการใช้
พลังงานทดแทน 13,088 พันตันเทียบเท่าน ้ ามันดิบ เพิ่มข้ึนจากช่วงเดียวกันของปีก่อน 12.2 
เปอร์เซ็นต ์โดยมีการใชใ้นรูปของ ไฟฟ้า ความร้อน และเช้ือเพลิงชีวภาพ (ประกอบดว้ยเอทานอล 
และไบโอดีเซล) ในสัดส่วน 16.48 เปอร์เซ็นต์ ของการใช้พลงังานขั้นสุดทา้ย การใช้ไฟฟ้า และ
ความร้อนท่ีผลิตไดจ้ากพลงังานทดแทน (ประกอบดว้ยพลงังานแสงอาทิตย,์ พลงังานลม, พลงังาน
น ้ า, ชีวมวล, ก๊าซชีวภาพ และขยะ) มีปริมาณ 2,944 พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบ และ 7,991 พนัตนั
เทียบเท่าน ้ามนัดิบ ตามล าดบั  
       ส่วนเช้ือเพลิงชีวภาพ มีปริมาณการใช้ ประกอบดว้ย เอทานอล 754 พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบ 
และไบโอดีเซล 1,399 พนัตนัเทียบเท่าน ้ามนัดิบ (ภาพท่ี 3) 

 
ภาพที ่3 ปริมาณการใชพ้ลงังานทดแทนในประเทศไทยปี พ.ศ. 2562 
ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2562) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       การพฒันาพลงังานทดแทนในประเทศไทยเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยการใชง้านจะอยูใ่นรูปของ
พลงังานไฟฟ้า, พลงังานความร้อน และเช้ือเพลิงชีวภาพ โดยในปี พ.ศ. 2557 ประเทศไทยมีการใช้
พลงังานทดแทนทั้งส้ิน 9,025 พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบ เพิ่มข้ึนจากปีก่อน 9.6 เปอร์เซ็นต์ หรือคิด
เป็น 11.9 เปอร์เซ็นต ์ของการใชพ้ลงังานขั้นสุดทา้ย การใชพ้ลงังานทดแทนจะอยูใ่นรูปของพลงังาน
ความร้อนมากท่ีสุด คิดเป็นสัดส่วนมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ ของการใช้พลงังานทดแทนทั้งหมด 
รองลงมา ไดแ้ก่ เช้ือเพลิงชีวภาพ และไฟฟ้า โดยในปี พ.ศ. 2557 การใชพ้ลงังานความร้อนคิดเป็น 
64 เปอร์เซ็นต ์เช้ือเพลิงชีวภาพ และไฟฟ้า คิดเป็น 19.7 และ 16.3 เปอร์เซ็นต ์ตามลาดบั 
       การใช้ไบโอดีเซลเร่ิมเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัในปี พ.ศ. 2554 เม่ือกระทรวงพลงังานไดเ้พิ่ม
สดัส่วนผสมไบโอดีเซลในเน้ือน ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วน 3 -5 เปอร์เซ็นต ์และ ในปี พ.ศ. 2557 ไดเ้พิ่ม
สัดส่วนผสมไบโอดีเซลเป็น 7 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากปริมาณน ้ ามนัปาลม์ดิบซ่ึงเป็น
วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลมีความผนัผวนทางฤดูกาลมาก ท าให้ในบางช่วงเวลา กระทรวง
พลงังานตอ้งลดสัดส่วนการผสมไบโอดีเซลลงเพื่อให้สมดุลกบัวตัถุดิบในประเทศ ในปี พ.ศ. 2557 
ประเทศไทยมีโรงงานผลิตไบโอดีเซลเพิ่มเป็น 10 แห่ง ก าลงัการผลิตรวม 4.96 ลา้นลิตรต่อวนั และ
ใชไ้บโอดีเซลเพื่อทดแทนน ้ามนัดีเซลรวม 1,054.92 ลา้นลิตร หรือเทียบเท่า 2.89 ลา้นลิตรต่อวนั  
        

 
ภาพที ่4 ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงชีวภาพในประเทศไทยปี พ.ศ. 2551-2558 
ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2558) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

 

 

       ส าหรับเอทานอลมีสัดส่วนการใชเ้พิ่มข้ึนอยา่งกา้วกระโดดในปี พ.ศ. 2556 มีสัดส่วนการใชถึ้ง 
40 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณการใช้น ้ ามันเบนซินทั้ งหมด และจากราคาน ้ ามันดิบโลกในช่วงปี        
พ.ศ. 2556 – 2557 ท่ีมีแนวโน้มสูงข้ึน จึงท าให้ประชาชนหันมาใชน้ ้ ามนัแก๊สโซฮอลเ์พิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็ว ส่งผลให้การใชเ้อทานอลเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย โดยในปี พ.ศ. 2557 มีโรงงานผลิตเอทานอล
เพิ่มเป็น 22 แห่ง ก าลงัการผลิตรวม 5.31 ลา้นลิตรต่อวนั และมีการใชเ้อทานอลรวม 1,185.50 ลา้น
ลิตร หรือเทียบเท่า 3.25 ลา้นลิตรต่อวนั 
 
2.2 ปัญหาเช้ือเพลงิฟอสซิลและการใช้เช้ือเพลงิชีวภาพ (biofuels) ทดแทน 
       ราคาน ้ ามนัเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีมีการผนัแปรสูงและปริมาณเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีมีจ ากดัใกลห้มด
ไปในอีกไม่นาน จึงท าใหพ้ลงังานทางเลือกไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก และมีหลายทางเลือกทั้ง
พลงังานนิวเคลียร์, แสงอาทิตย,์ ไฮโดรเจน, ลม และ biofuels (Patil et al., 2008) โดย biofuel เป็น
พลงังานท่ีไดจ้ากส่ิงมีชีวิต อาจอยูใ่นรูปของแขง็ ของเหลว หรือแก๊ส ไดมี้การใช ้biofuel มาตั้งแต่ปี 
ค.ศ. 1990 โดยไดม้าจากผลิตผลทางการเกษตร และ biofuel ช่วยแกปั้ญหาเร่ืองโลกร้อนจากภาวะ
เรือนกระจก และปัญหาจากราคาท่ีผนัผวนของปิโตรเลียมได ้แต่อย่างไรก็ตามการใชผ้ลิตผลทาง
การเกษตรมาเป็นวตัถุดิบในการผลิต biofuel นั้นไดรั้บการวิพากษว์ิจารณ์ในหลายดา้น ทั้งดา้นการ
ใชพ้ื้นท่ีปริมาณมากในการปลูกพืช รวมทั้งผลิตผลหลายชนิดเช่นปาลม์น ้ ามนั, ออ้ย และขา้วโพด 
นั้น เดิมลว้นใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตผลิตภณัฑห์รืออาหารส าหรับมนุษย ์ เม่ือวตัถุดิบจ านวนมาก
ถูกเปล่ียนไปเป็น biofuel แทน จึงท าให้ราคาของผลิตภณัฑ์ส าหรับการบริโภคของมนุษยสู์งข้ึน 
นอกจากน้ีแมใ้นทางส่ิงแวดลอ้ม biofuel จะท าให้อากาศสะอาดข้ึนเม่ือเทียบกบัควนัการเผาไหม ้  
จากน ้ามนัธรรมดา แต่กระแสต่อตา้น biofuel คือการเป็นห่วงความส้ินเปลืองของการใชพ้ืชเกษตรท่ี
อาจตอ้งตดัไมท้  าลายป่าเพิ่มข้ึนมาก เพื่อหาพื้นท่ีเพาะปลูกท่ีสมบูรณ์พอเพียง 

 
2.3 ไบโอดีเซลจากสาหร่าย 
       ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นประเภทหน่ึงของ biofuel ซ่ึงอยู่ในรูปของเหลว ในระดับ
อุตสาหกรรมการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซล เป็นการน าน ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตวซ่ึ์งมีองคป์ระกอบทาง
เคมีเป็นไตรกลีเซอไรด์และแอลกอฮอลช์นิดต่าง ๆ เช่น เอทานอลหรือเมทานอล ในปริมาณท่ีมาก
มาท าปฏิกิริยาเคมีทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น (Transesterification) โดยใช้กรดหรือด่างเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เพื่อเกิดการรวมพนัธะของไตรกลีเซอไรด์และแอลกอฮอล ์เปล่ียนวตัถุดิบตั้งตน้ไปเป็น
เอทิลเอสเทอร์ (FAEs) หรือเมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) และมีกลีเซอรีนเป็นผลพลอยได ้ซ่ึงเอสเทอร์มี
คุณสมบติัท่ีเหมือนกบัน ้ ามนัดีเซลมากท่ีสุด ขอ้ดีคือค่าซีเทน (cetane ค่าดชันีการจุดติดไฟ) สูงกว่า
น ้ ามนัดีเซล ท าให้ติดเคร่ืองดี การสันดาปสมบูรณ์ เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์น้อย ไม่มีควนัด า
และซลัเฟอร์ไดออกไซด์  สามารถใชก้บัเคร่ืองยนตดี์เซลไดโ้ดยตรงไม่มีผลกระทบกบัเคร่ืองยนต์
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ในระยาว ส่วนกลีเซอรีนท่ีไดจ้ากการผลิต ถือเป็นผลพลอยไดใ้ชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมยา 
เคร่ืองส าอาง น ้ ามนัหล่อล่ืน ฯลฯ 
       สาหร่ายไดรั้บความสนใจอยา่งยิง่ในการน ามาเป็นทางเลือกผลิต biodiesel แทนพืชท่ีเป็นแหล่ง
อาหารเช่น ถัว่เหลือง, ปาลม์ และคาโนลา เพราะท าให้ไม่กระทบต่อแหล่งอาหารมนุษย ์และเป็น
แหล่งพลงังานท่ีมีความปลอดภยั เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ีสาหร่ายบางชนิดยงัมีปริมาณ
น ้ ามันท่ีสูงมาก และสามารถก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์จึงช่วยแก้ปัญหาภาวะเรือนกระจกได้ 
(Antoni et al., 2007; Chisti, 2008; Huang et al., 2010) แต่ส่ิงท่ีเป็นประเดน็ส าคญัในการน าสาหร่าย
มาใชเ้ป็นแหล่งน ้ ามนัคือ ตอ้งเลือกสายพนัธ์ุสาหร่ายให้เหมาะสม คือให้ปริมาณไฮโดรคาร์บอน
และน ้ ามนัไดสู้งท่ีสุดและมีการเจริญเติบโตท่ีสูงดว้ย หลงัจากนั้นคือตอ้งพฒันาวิธีการเพาะเล้ียงให้
ใชต้น้ทุนต ่า และพฒันาวิธีการเกบ็ผลผลิตใหง่้าย ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากในการท่ีจะน าสาหร่ายมา
เป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซลไดส้ าเร็จ 
       ประเด็นเหล่าน้ีไม่ใช่ส่ิงท่ียุ่งยาก ซับซ้อนจนเกินไป โดยพบว่านักวิทยาศาสตร์ประเทศ
สหรัฐอเมริกาไดมี้การคดัเลือกสายพนัธ์ุสาหร่ายท่ีสามารถน ามาผลิตเป็น biodiesel ไดใ้นเชิงพาณิชย์
ไดส้ าเร็จ และเพาะเล้ียงสาหร่ายในบ่อกกัน ้ าเสียโรงงาน เน่ืองจากมีฟอสเฟต และไนเตรทปนเป้ือน
อยู ่สารทั้งสองชนิดมีผลเสียต่อแม่น ้ า ล  าคลอง แต่กลบัเป็นปุ๋ยท่ีดีส าหรับท าฟาร์มสาหร่าย จึงมีการ
ท าฟาร์มสาหร่ายใกลก้บัโรงบ าบดัเสีย และพบว่าการใชน้ ้ ามนัจากสาหร่ายเป็นไบโอดีเซลสามารถ
น ามาใชไ้ดก้บัรถเคร่ืองยนตดี์เซล และเคร่ืองบินไอพน่ได ้ 
       การผลิต biodiesel จากสาหร่ายขนาดเลก็ตอ้งมีการควบคุมมาตรฐานของน ้ ามนัท่ีไดใ้ห้เป็นไป
ตามเกณฑ์ท่ีแตกต่างกันไปในแต่ละทวีป เช่น มาตรฐานในสหรัฐอเมริกา คือ ASTM Biodiesel 
Standard D6751 ส าหรับในยโุรปแยกมาตรฐานท่ีใชส้ าหรับยานพาหนะ (Standard EN 14214) และ
ใชส้ าหรับหุงตม้ (Standard 14213) น ้ ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็กค่อนขา้งมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสาย
ยาวสูง ท่ีมี 4 พนัธะคู่หรือมากกวา่ ตวัอยา่ง กรด eicosapentaenoic (EPA C20: 5n-3; 5 พนัธะคู่) และ 
กรด docosahexaenoic (DHA C22: 6n-3; 6 พนัธะคู่) ซ่ึงพบได้โดยทั่วไปในน ้ ามันจากสาหร่าย    
กรดไขมนั methyl esters (FAMEs) ท่ีมีพนัธะคู่ 4 หรือมากกวา่ (Chisti, 2007) 
       จากการศึกษาคุณสมบติัของน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีได้จากสาหร่ายจะนิยมศึกษาค่า คือซีเทน  
Cetane number (CN) ซ่ึงเป็นค่าท่ีส าคญัท่ีสุดโดยบ่งบอกถึงคุณสมบติัการจุดติด การเผาไหมข้อง
น ้ ามนั ค่า CN ท่ีสูงแสดงว่ามีคุณสมบติัการจุดติดท่ีดี จะท าให้เคร่ืองยนต์มีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน 
โดยค่าคุณสมบติัของน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีก าหนดไวต้ามมาตรฐานท่ีนิยมทัว่โลก 2 มาตรฐาน คือตอ้ง
มีค่า CN ไม่ต ่ากวา่ 47 หรือ 51 (ASTM D6751, 2012 and Fuel Standard (Biodiesel) Determination, 
2012) โดยไดมี้รายงานการศึกษาวา่ค่า CN ของ B. braunii มีค่าอยูท่ี่ 55.4 (Ashokkumar et al., 2014) 
และ 52.67 (Nascimento et al., 2013) 
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ตารางที่ 2 การประเมินคุณสมบติัน ้ามนัไบโอดีเซลจากสาหร่าย 

SV – saponification, IV – iodine value, CN – cetane number, DU – degree of unsaturation, LCFC – long chain 
saturated factor and CFPP – cold filter plugging point. 

ท่ีมา : Talebi et al. (2013)  
 
       ค่าความไม่อ่ิมตวั Degree of unsaturation (DU) ซ่ึงจะบอกความคงตวั หรือระยะเวลาท่ีสามารถ
เก็บน ้ ามนันั้นไว ้ว่าไดน้านมากน้อย อย่างไร โดยค่า DU ท่ีต ่าคือไบโอดีเซลนั้นมีค่าความคงตวัดี 
เก็บรักษาไดน้านกว่าค่า DU ท่ีสูง โดยค่า DU ของน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากสาหร่ายท่ีมีรายงานไว้
คือ Scenedesmus obliquus และ Chlorella pyrenoidosa มีค่า DU อยูใ่นช่วง 79.53-132.08 เปอร์เซ็นต ์
(Wu and Miao, 2014) 
       ค่าจุดน ้ ามันอุดตันไส้กรองท่ีอุณหภูมิต ่ า Cold filter plugging point (CFPP) เป็นค่าท่ีบอก
ความสามารถในการไหลของน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิต ่า ถา้ค่า CFPP มีค่าสูงจะหมายถึงมี
คุณสมบติัการไหลท่ีไม่ดีท่ีอุณหภูมิต ่า (Wu et al., 2005) เน่ืองจากแสดงว่าน ้ ามนัมีแนวโน้มท่ีจะ
ตกตะกอนและอุดตนัไสก้รองไดง่้าย (Mittelbach and Remschmidt, 2004) 
       ค่าสปอนิฟิเคชั่น Saponification value (SV) จะบ่งบอกถึงน ้ าหนักโมเลกุลหรือความยาวของ
สายกรดไขมันท่ีมีในไบโอดีเซล ส่วนค่าไอโอดีน Iodine value (IV) คือค่าท่ีว ัดผลรวมของ           
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัทั้งหมดในไบโอดีเซลซ่ึงสมัพนัธ์กบัค่า oxidative stability หากค่า IV สูงคือจะมี
ค่า oxidative ท่ีคงตวัมากกว่าค่า IV ต ่า  (Knothe, 2009) โดยค่า maximum IV value ตามมาตรฐาน 
European standard ก าหนดไวคื้อ 120 กรัมไอโอดีน ต่อ 100 กรัม 

Strain Biodiesel properties 
 SV IV CN DU CFPP 
Ankistrodesmus sp. 170.60 114.88 52.45 97.59 -0.08 
Chlamydomonas reinhardtii  170.56 102.35 55.27 87.02 -2.09 
Dunaliella sp. (Persian Gulf) 174.25 150.44 43.77 121.04 -6.88 
Dunaliella sp. (Shariati) 175.00 141.47 45.66 114.8 -9.71 
Dunaliella  salina (UTEX) 162.77 108.58 55.40 91.83 -1.24 
Scenedesmus sp. 152.99 99.57 59.57 86.86 -6.91 
Chlorella emersonii 162.28 114.18 54.24 93.75 3.55 
Chlorella protothecoides 163.37 111.75 54.57 91.60 -0.99 
Chlorella salina 180.97 117.92 49.93 99.78 2.58 
Chlorella vulgaris 194.00 135.26 44.00 116.59 4.60 
Amphora sp. (Persian Gulf) 188.30 57.56 62.33 55.00 12.41 
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       การศึกษาการประมาณคุณสมบติัน ้ ามนัไบโอดีเซลจากสาหร่ายบางชนิด พบวา่มีค่า CN ทั้งท่ีสูง
กว่ามาตรฐานและต ่ากว่ามาตรฐาน (ตารางท่ี 2) แต่คุณสมบติัเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัภาวะในการเพาะเล้ียง
เช่นกนั (Talebi et al., 2013) 
 
2.4 ความเหมาะสมของสาหร่ายขนาดเลก็ในการน ามาเป็นแหล่งน า้มัน 
       การเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเลก็สามารถท าไดง่้าย ใชพ้ื้นท่ีนอ้ยกว่าพืชทัว่ไป โดยเม่ือเทียบต่อ
พื้นท่ี 1 เฮคแตร์ สาหร่ายขนาดเล็กสามารถให้น ้ ามนัไดม้ากถึง 85,700-136,900 ลิตร ซ่ึงมากกว่า
น ้ ามนัปาลม์ท่ีใหน้ ้ ามนัได ้5,950 ลิตร (Chisti, 2007) สาหร่ายใหผ้ลผลิตน ้ามนัมากกวา่พืชหลายชนิด 
(ตารางท่ี 3) โดยพบว่าหากสาหร่ายขนาดเล็กมีปริมาณน ้ ามนัในเซลล์ท่ีร้อยละ 30 น ้ าหนักแห้ง 
สามารถให้น ้ ามนัได้ถึง 58,700 ลิตรต่อเฮคแตร์ต่อหน่ึงปี โดยสามารถผลิตไบโอดีเซลได้สูงถึง 
51,927 กิโลกรัมต่อเฮคแตร์ต่อปี ซ่ึงสูงกว่าพืชอ่ืน ทั้งขา้วโพด ปาล์ม ถัว่เหลือง ฯลฯ นอกจากน้ี     
ชีวมวลของสาหร่ายยงัมีปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และสารอาหารอ่ืน ๆ สูง ดงันั้นชีวมวล
ดงักล่าวเม่ือน ามาสกดัน ้ ามนัเพื่อผลิต biodiesel แลว้ เศษของชีวมวลยงัน าไปสกดัผลิตภณัฑ์ท่ีมี
มูลค่าสูงอ่ืน ๆ เช่นสารสี สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ แลว้น าส่วนท่ีเหลือไปผลิตพลงังานอ่ืนเช่น มีเทน  
หรือน าไปท าอาหารสัตว์ได้ด้วย ซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของสาหร่ายขนาดเล็กท่ีใช้ว่ามีอะไรเป็น
องคป์ระกอบบา้ง (Chisti, 2007) 
 

ตารางที่ 3  เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตน ้ามนัระหวา่งสาหร่ายขนาดเลก็ กบัพืชบางชนิด 

ท่ีมา: Mata et al. (2010) 

ชนิดพืช 
ปริมาณน ้ามนั 
(L oil/ha year) 

พื้นท่ีท่ีใชใ้นการปลูก 
(M2 year/kg biodiesel) 

การผลิตไบโอดีเซล 
(kg biodiesel/ha year) 

ขา้วโพด 172 66 152 
ถัว่เหลือง 636 18 562 
คาโนลา (Canola) 974 12 862 
สบู่ด า 741 15 656 
ละหุ่ง 1307 9 1156 
ทานตะวนั 1070 11 946 
ปาลม์น ้ามนั 5,366 2 4,747 
คาเมไลน่า (Camelina sativa) 915 12 809 
สาหร่ายขนาดเลก็ (น ้ ามนั 30%) 58,700 0.2 51,927 
สาหร่ายขนาดเลก็ (น ้ ามนั 50%) 97,800 0.1 86,515 
สาหร่ายขนาดเลก็ (น ้ ามนั 70%) 136,900 0.1 121,104 
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2.5 สาหร่าย Botryococcus braunii 
       สาหร่าย Botryococcus เป็นสาหร่ายสีเขียวขนาดเล็ก เซลลอ์ยู่รวมกนัเป็นโคโลนีรูปทรงกลม
หรือรี โคโลนีมีสีเขียว น ้ าตาล หรือส้ม เซลลมี์ความยาวประมาณ 6 - 10 ไมโครเมตร และความกวา้ง
ประมาณ 3 - 6 ไมโครเมตร แต่ละเซลลมี์หน่ึงคลอโรพลาสต ์มีลกัษณะรูปถว้ยหรือ discoid และมี
โพรีนอยดรู์ปถว้ยเช่นกนั เซลลจ์ะอยูเ่รียงกนัแน่นในแนวรัศมีโดยมีสารเมือกเหนียวสีเขม้จนเกือบ
ด าหุม้โดยรอบ  
 
Kingdom Plantae  

Subkingdom Viridaeplantae  
Phylum Chlorophyta  

Class Chlorophyceae  
Order Chlorococcales  

Family Botryococcaceae  
Genus Botryococcus  

Specie Botryococcus braunii 
ท่ีมา : Guiry and Guiry (2010) 
 
       สาหร่าย Botryococcus มีการสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศ โดยการสร้างออโตสปอร์ท่ีมีลกัษณะ
เหมือนเซลลแ์ม่ทุกประการ ภายในเยื่อหุ้มโคโลนีและเซลลด์งักล่าวจะหลุดออกนอกเยื่อหุ้มดว้ย
แรงดันของเยื่อหุ้มโคโลนี (Smith, 1950) มีคุณลกัษณะเด่นคือ สามารถสร้างและสะสมลิพิดได้
หลากหลาย รวมถึงไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงไฮโดรคาร์บอนจะประกอบดว้ยคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น
องค์ประกอบเพียงเท่านั้น (Brown and Knights 1969; Knights et al. 1970) และจ านวนของ ether 
lipids ท่ี มีลักษณะจ า เพาะ  (Metzger and Casadevall 1991; Metzger and Largeau 1999)  โดย
ไฮโดรคาร์บอน ของสาหร่าย B. braunii มีโครงสร้างคลา้ยกบัน ้ า มนัปิโตรเลียม ซ่ึงมีคุณสมบติั
เทียบเท่ากบัน ้ ามนัปิโตรเลียม เพราะฉะนั้นจึงสามารถน ามาใชไ้ดโ้ดยตรงหรือผสมกบัน ้ ามนัดีเซล
ไดโ้ดยไม่ตอ้งผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น และยงัช่วยลดระบบการคมนาคมของ
น ้ ามันเช้ือเพลิงจากเทคนิคกระบวนการผลิตน ้ ามันปิโตรเลียมแบบดั้ งเดิม (Hillen et al., 1982; 
Kitazato et al., 1989) สาหร่าย B. braunii จึงมีศกัยภาพเป็นแหล่งพลงังานทดแทน อีกทั้งยงัสามารถ
ผลิตไฮโดรคาร์บอน ไดใ้นปริมาณมาก ซ่ึงข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุและสภาวะการเจริญ โดยผลิตไดม้าก
ถึง 75 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัแหง้ (Sawayama et al., 1995) 
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ภาพที่  5 โครงสร้างของเซลล์ B. braunii; (A) บางส่วนของโคโลนี B. braunii ภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์ และพื้นท่ีในกรอบแสดงถึงเซลล ์(B) แบบโครงสร้างของเซลล ์B. braunii ซ่ึง
ลอ้มรอบดว้ยสารประกอบภายนอกเซลลแ์ละบางส่วนของไฮโดรคาร์บอน ท่ีอยู่รอบ ๆ 
เซลล ์

ท่ีมา : Taylor et al. (2012) 
 
2.6 บทบาทของวติามินต่อสาหร่าย 
       ในอาณาจกัร (kingdom) ของสาหร่าย พบวา่สาหร่ายประมาณคร่ึงของอาณาจกัรมีความตอ้งการ
วิตามินเพื่อใชใ้นการเจริญเติบโต (Croft et al., 2005; Helliwell et al., 2011; Grant et al., 2014) โดย
พบว่าการเจริญเติบโตของสาหร่ายเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของวิตามินท่ีสาหร่ายไดรั้บ 
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(Carlucci and Silbernagel, 1969) และยงัพบว่าสาหร่ายขนาดเล็กแต่ละชนิดมีความตอ้งการวิตามิน
ในความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั และแต่ละชนิดยงัตอ้งการการผสมของวิตามิน 3 ชนิดในอตัราส่วนท่ี
แตกต่างกนัอีกดว้ย โดยวิตามิน 3 ชนิดท่ีสาหร่ายตอ้งการใชไ้ดแ้ก่ วิตามิน B12 (cobalamin), วิตามิน 
B1 (thiamine) และ วิตามิน H หรือ วิตามิน B7 (biotin) (Croft et al., 2006; Tang et al., 2010)  
       โดยพบว่าสาหร่ายท่ีอยู่ตามธรรมชาติในมหาสมุทร จะใช้วิตามิน cobalamin ท่ีละลายอยู่ใน
มหาสมุทร ช่วยในการน าโปรตีนหรือไนโตรเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้าเขา้สู่เซลล ์จึงท าใหส้าหร่ายมีการ
เจริญเติบโตท่ีดีข้ึน (Lippsett, 2012) ส่วนไบโอติน เป็นวิตามินท่ีละลายน ้ าซ่ึงมีซัลเฟอร์เป็น
ส่วนประกอบและจดัอยูใ่นกลุ่มวิตามินบีรวม เป็นวิตามินท่ีท าหนา้ท่ีร่วมกบัเอนไซมท่ี์ส าคญัมากคือ 
carboxylase และ acetyl coenzyme A (CoA) carboxylase ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์สร้างกรด
ไขมนั ซ่ึงสาหร่ายทุกชนิดตอ้งการวิตามินน้ีในการช่วยสังเคราะห์กรดไขมนัทางออ้ม กลุ่มสาหร่าย
พวก auxotrophs ตอ้งการ biotin, cobalamin หรือ thiamine หรืออาจตอ้งการทั้งสามชนิด เพื่อใชใ้น
การเจริญเติบโต (Croft et al., 2006) 
       สาหร่ายขนาดเล็กมีความตอ้งการวิตามินแตกต่างกนั สาหร่ายบางชนิดตอ้งการวิตามินเพียง
ชนิดเดียว บางชนิดตอ้งการสองชนิด หรือบางชนิดตอ้งการผสมกนัทั้งสามชนิด ในสาหร่ายขนาด
เลก็ Haematococcus พบวา่ตอ้งการเพียง thiamine เท่านั้นในการเจริญเติบโต เพราะสาหร่ายท่ีไดรั้บ
เพียง thiamine ใหผ้ลการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกบัการไดรั้บวิตามินผสม (B1, B12 และ B7) (Göksan 
et al., 2011) 
       วิตามิน thiamine เป็นวิตามินท่ีละลายในน ้ า จะถูกท าลายด้วยความร้อน และยงัมีบทบาทท่ี
ส าคญัมากในการเป็นตวักลางของขบวนการเมตาบอลิซึมของคาร์บอน โดยรูปท่ีท างานคือ thiamine 
pyrophosphate (TPP) ซ่ึงมีความส าคญัมากในส่ิงมีชีวิตทุกชนิด และ thiamine ยงัท างานร่วมกับ
เอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีในการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรต กรดอมิโน เอนไซม์  dehydrogenase, 
transketolase, α-ketoacid decarboxylase, และ  α -ketoacid oxidase (Schowen, 1998) วิ ต า มิน 
thiamine เป็นวิตามินชนิดแรกท่ีพบว่าช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของสาหร่ายได้  และจาก
การศึกษาก่อนหนา้น้ีพบว่าสาหร่ายกลุ่ม auxotroph ส่วนใหญ่ตอ้งการ thiamine ในการเจริญเติบโต 
แต่บางชนิดสามารถลดปริมาณ thiamine ท่ีตอ้งการลงได ้หากไดรั้บ thiazole หรือ pyrimidine ใน
อาหาร  (Provasoli and Carlucci, 1974) 
       วิตามิน cobalamin เป็นวิตามินท่ีละลายในน ้ า  อาจเรียกว่าวิตามินแดง cobalamin เป็น 
tetrapyrole ท่ีมี cobalt เป็นองคป์ระกอบ จึงเก่ียวขอ้งกบัคลอโรฟิลลข์องสาหร่าย ซ่ึงสาหร่ายขนาด
เล็กส่วนใหญ่ตอ้งการวิตามิน cobalamin จากอาหาร เพื่อน าไปใชช่้วยในการเจริญเติบโต (Croft et 
al., 2005) 
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2.7 ผลของวติามินต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเลก็        
       Tanabe et al. (2014b) ศึกษาผลของวิตามินบี 12 ต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย B. braunii 
BOT-22 พบว่าสาหร่ายท่ีได้รับและไม่ได้รับวิตามินมีการเจริญเติบโตท่ีใกลเ้คียงกนั (ภาพท่ี 6)    
โดยผูว้ิจยัไดส้รุปว่าสาหร่ายท่ีไม่ไดรั้บวิตามิน สามารถสร้างวิตามินบี 12 จากอนินทรียส์ารข้ึนมาใช้
เองไดบ้า้งบางส่วน แต่การไม่เสริมวิตามินเลยนั้นจะท าให้สาหร่ายเจริญเติบโตไดช้า้ลง มีวฏัจกัร
ชีวิตท่ีสั้นลง 

 
ภาพที่ 6  กราฟแสดงการเจริญเติบโตของสาหร่าย B. braunii BOT-22 ท่ีไดรั้บวิตามินบี 12 (รูป

ส่ีเหล่ียมจตุรัส) และไม่ไดรั้บวิตามินบี 12 (รูปสามเหล่ียม) 
ท่ีมา : Tanabe et al. (2014b) 
 
       Lewin (1954) รายงานว่าวิตามินบี 12 ปริมาณ 0.2 ไมโครกรัมต่อลิตร มีส่วนช่วยเสริมการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย Stichococcus sp. ไดดี้ท่ีสุด 

ภาพที่ 7 ผลของวิตามินบี 12 ต่อปริมาณเซลลข์อง Stichococcus sp., สูตร A: น ้ าทะเลธรรมชาติผสม
สารอาหารและแร่ธาตุ , สูตร B: น ้ าทะเลสังเคราะห์ผสมสารอาหารคลา้ยสูตร A และ สูตร 
C: น ้าทะเล Norit ผสมสารอาหารคลา้ยสูตร A  
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       Li et al. (2013) ศึกษาผลของวิตามินบี 12 และวิตามิน H 6 ระดับ (ตารางท่ี 4) ต่อความ
หนาแน่นของเซลล ์Haematococcus pluvialis  
 
ตารางที่ 4 ความเขม้ขน้ของวิตามินบี 12 และวิตามิน H (ไมโครกรัมต่อลิตร) ท่ีใชใ้นการทดลอง

สาหร่าย H. pluvialis 
 

 
ท่ีมา : Li et al. (2013) 

 
ภาพที่ 8 ผลของวิตามิน B 12 และวิตามิน H ต่อความหนาแน่นของเซลล์ (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

สาหร่าย H. pluvialis 
ท่ีมา : Li et al. (2013) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       พบวา่ความหนาแน่นของเซลล ์H. pluvialis สูงท่ีสุด 4.96×105 เซลลต่์อมิลลิลิตร เม่ือเติมวิตามิน
บี 12 ท่ี 50 ไมโครกรัมต่อลิตร  สูงข้ึนถึง 29.5 เปอร์เซ็นต์ มากกว่าชุดการทดลองควบคุม (p<0.01) 
แต่เม่ือเติม 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ความหนาแน่นของเซลล์ต  ่ากว่าชุดควบคุมและพบว่าความ
หนาแน่นของเซลล ์H. pluvialis เพิ่มข้ึน เม่ือเติมวิตามิน H ในความเขม้ขน้ท่ี 0.5-500 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร โดยความเขม้ขน้ท่ี 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ความหนาแน่นของเซลลสู์งกว่าการทดลองอ่ืน ๆ 
เป็นจ านวนถึง 4.36×105 เซลลต่์อมิลลิลิตร สูงข้ึนถึง 17.1 เปอร์เซ็นต์ มากกว่าชุดควบคุม (p<0.05) 
เม่ือเติมความเขม้ขน้ท่ี 5,000 ไมโครกรัมต่อลิตร เซลลมี์ความหนาแน่นต ่ากว่าชุดควบคุม (ภาพท่ี 8) 
ช้ีให้เห็นว่าวิตามินท่ีความเขม้ขน้สูง ไม่ไดช่้วยเร่งการเจริญเติบโตของสาหร่าย แต่ส่งผลให้ยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตเม่ือไดรั้บความเขม้ขน้ท่ีไม่เหมาะสม 
 
       Gokson et al. (2011) ศึกษาผลของวิตามิน ไทเอมิน, ไบโอติน และไซยาโนโคบาลามิน ต่อ 
สาหร่าย Haematococcus pluvialis พบว่าสาหร่ายมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (0.26 ต่อวนั) สูง
กว่ากลุ่มไม่มีวิตามิน (0.22 ต่อวัน) และวิตามินยงัเพิ่มจ านวนเซลล์สาหร่ายได้ประมาณ 15 
เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 9) 
 

 
ภาพที ่9 น ้าหนกัแหง้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) และปริมาณเซลล ์(×104เซลลต่์อมิลลิลิตร) ของสาหร่าย H. 

pluvialis  
ท่ีมา : Gokson et al. (2011) 
 

       Carlucci and Silbernagel (1969) ไดศึ้กษาผลของวิตามิน B12, thiamine และ biotin ต่อการเจริญ
เติบ โตของสาหร่าย Cyclotella nana, Monochrysis lutheri และ Amphidinium carterae พบว่าการ
ใชว้ิตามินในการเล้ียงสาหร่าย C. nana, M. lutheri และ A. carterae นั้นมีผลต่อการเพิ่มจ านวนของ
เซลล ์แต่ไม่มีผลต่อการเพิ่มขนาดของเซลล ์(ภาพท่ี 10) 
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ภาพที่ 10  จ  านวนของเซลล ์(เซลลต่์อมิลลิลิตร) และขนาดของเซลล ์(ไมโครเมตร) ของสาหร่าย 

C.nana, M. lutheri และ A. carterae ท่ีไดรั้บวิตามิน B12 (2 นาโนกรัมต่อลิตร), thiamine 
(15 นาโนกรัมต่อลิตร) และ biotin (3 นาโนกรัมต่อลิตร) 

ท่ีมา : Carlucci and Silbernagel (1969) 
 
       Gobler et al. (2007) ศึกษาผลของวิตามิน B1 และ B12 ต่อการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืช
ในบริเวณปากแม่น ้ า Peconic และ Old Fort Pond ในนิวยอร์ก พบว่าการใส่วิตามิน B12 เพิ่มการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายได ้28 เปอร์เซ็นต์ และวิตามิน B1 เพิ่มการเจริญเติบโตของสาหร่ายได ้7 
เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 11) 
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ภาพที่  11 การเจริญเติบโต (Net growth rate per day) ของแพลงก์ตอนพืชขนาดมากกว่า 5

ไมโครเมตร และน้อยกว่า 5ไมโครเมตร ท่ีศึกษาจากแม่น ้ า Peconic (ภาพซ้าย) และ
แม่น ้า Old Fort Pond (ภาพขวา) ท่ีมีการเติมไนไตรท(N), วิตามิน B1 และ วิตามิน B12 

ท่ีมา : Gobler et al. (2007) 
 
 

2.8 ผลของวติามินต่อคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมันและกรดไขมันของสาหร่ายขนาดเลก็ 
       Desouky et al. (2011) ไดศึ้กษาผลของวิตามิน thiamine (200 ppm) ต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรต
และโปรตีนของสาหร่าย Scenedesmus obliquus ท่ีเพาะเล้ียงในสภาวะท่ีมีโลหะหนกั (CoCl2) ผสม
อยู่ พบว่าสาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามินมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ า, ไม่ละลายน ้ า และปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมดเพิ่มข้ึน 80, 32 และ 42 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพท่ี 12) และ
ปริมาณโปรตีนท่ีละลายน ้ า, ไม่ละลายน ้ า และปริมาณโปรตีนทั้งหมด มีปริมาณมากกว่าชุดควบคุม 
(100 เปอร์เซ็นต์ control)  (ตารางท่ี 5) โดยระดับของ CoCl2 ต่อ thiamine ท่ีท าให้เซลล์สาหร่าย 
Scenedesmus obliquus มีโปรตีนทั้งหมดสูงท่ีสุดคือ 3 ppm และจากการศึกษาน้ีท่ีใชว้ิตามิน thiamine 
200 ppm นั้น มีผลท าให้ปริมาณโปรตีนในเซลลส์าหร่าย Scenedesmus obliquus มีปริมาณสูง ตรง
กับท่ีเคยมีวิจัยในสาหร่าย Chlorella vulgaris (Mohamed et al., 1988) พบว่าวิตามิน thiamine 
ปริมาณ 10-4 M ท าใหเ้พิ่มปริมาณโปรตีนในสาหร่ายไดสู้งท่ีสุด 
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ภาพที่ 12 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมของน ้ าหนักแห้ง) ของ Scenedesmus 

obliquus ท่ีเพาะเล้ียงใน CoCl2 : thiamine 
ท่ีมา : Desouky et al. (2011) 
 
ตารางที่ 5  ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมของน ้ าหนกัแห้ง) ของ Scenedesmus obliquus 

ท่ีเพาะเล้ียงใน CoCl2 : thiamine 
     

CoCl2 (ppm)  
& Thiamine 

(ppm) 

Water-soluble 
Proteins 

% 
Control 

Water-
insoluble 
Proteins 

% 
Control 

Total 
Proteins 

% 
Control 

00:200 50.43** 152.82 215.00** 151.40 265.43** 151.70 
1.5:200 61.00** 184.85 250.37** 176.32 311.37** 178.00 
3:200 63.42** 192.18 283.44** 199.60 346.86** 198.21 

4.5:200 55.50** 168.18 194.76 137.15 250.26** 143.01 
L.S.D at 1 % 7.025  20.124  11.123  
L.S.D at 5 % 9.125  25.456  15.123  

 
ท่ีมา : Desouky et al. (2011) 
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       Desouky (2011) ไดศึ้กษาผลของวิตามินท่ีส่งผลต่อสัดส่วนโปรตีนของสาหร่าย Scenedesmus 
obliquus ภายใตค้วามเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั pyridoxine (วิตามิน B6) และ riboflavin (วิตามิน B2) ท่ี 
200 พีพีเอม็ พบวา่สาหร่ายมีปริมาณโปรตีนท่ีสูงกวา่ชุดควบคุม 47 - 54 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 6) 
 
ตารางที่ 6  ปริมาณโปรตีน (ละลายน ้า, ไม่ละลายน ้า และ โปรตีนรวม) (ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมของ

น ้ าหนกัแห้ง) ของ Scenedesmus obliquus เพาะเล้ียงท่ีระดบัความเขม้ขน้ CoCl2 ต่างกนั 
และ pyridoxine (วิตามิน B6) และ riboflavin (วิตามิน B2) ท่ีความเขม้ขน้ 200 พีพีเอ็ม 
(เพาะเล้ียง 7 วนั) 

 
ท่ีมา : Desouky (2011) 
 
       Hakalin et al. (2014) ไดท้  าการศึกษาผลของวิตามินต่อปริมาณไขมนัและผลผลิตไขมนัของ
สาหร่าย Scenedesmus sp. โดยใส่วิตามิน (V) 0 ถึง 0.63 มิลลิกรัมต่อลิตร, ไนโตรเจน (N) 0 ถึง 170 
มิลลิกรัมต่อลิตร และฟอสฟอรัส (P) 0 ถึง 66.2 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าปัจจยัท่ีมี N 106.2 , P 33.1 
และ V 0.62 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณไขมนั 27.6 เปอร์เซ็นต ์เป็นปริมาณท่ีมากท่ีสุด และในปัจจยั
ท่ีมี N 0, P 33.1 และ V 0.32 มิลลิกรัมต่อลิตร และปัจจยัท่ีมี N 212.5, P 33.1 และ V 0.32 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ทั้งสองปัจจยัมีปริมาณไขมนัเท่ากนัคือ 19 เปอร์เซ็นต์ ปัจจยัท่ี N 106.2, P 0 และ V 0.32 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณไขมนัลดลง 49 เปอร์เซ็นต์ และปัจจยัท่ีมี N 106.2, P 66.2 และ V 0.32 
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มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณไขมนัลดลง 56 เปอร์เซ็นต์ โดยเม่ือเพิ่มวิตามินเขา้ไป 0.62 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท าใหป้ริมาณของไขมนัในสาหร่ายเพิ่มข้ึน 16 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 13) 
 
 

 
ภาพที่ 13 น ้าหนกัเถา้ (กรัมต่อลิตร) ปริมาณของไขมนั (เปอร์เซ็นต)์ และ ความสามารถในการผลิต

ไขมนั (มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั) ของสาหร่าย Scenedesmus sp. หลงัการเพาะเล้ียง 10 วนั
โดยใชไ้นโตรเจน(N), ฟอสฟอรัส(P), วิตามิน(V) 14 สูตร เปรียบเทียบกบัค่ากลาง (CP: 
Center point) 

ท่ีมา : Hakalin et al. (2014) 
 
       Tanabe et al. (2014) ศึกษาผลของวิตามินต่อปริมาณไขมนัของสาหร่าย B. braunii BOT-22 ท่ี
ไดรั้บวิตามินจากการ autotroph (ส่ิงมีชีวิตท่ีเปล่ียนอนินทรียส์ารเป็นอาหาร) และไม่มีวิตามินบี 12 
พบว่า ปริมาณไขมันของสาหร่ายสายพนัธ์ุน้ีไม่ข้ึนอยู่กับการขาดแคลนวิตามินบี 12 ของการ
เพาะเล้ียง โดยสาหร่ายท่ีไม่ไดรั้บการเสริมวิตามินบี 12 มีไขมนัประมาณ 42 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกั
เซลลแ์หง้ ซ่ึงไม่แตกต่างกบัชุดท่ีไดรั้บวิตามิน (ภาพท่ี 14) 
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ภาพที่ 14  ปริมาณไขมนั (เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักเซลล์แห้ง) ของสาหร่าย B. braunii BOT-22 ท่ี
ไดรั้บวิตามินบี 12 เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ไม่ไดรั้บวิตามินบี 12) 

ท่ีมา : Tanabe et al. (2014) 
 
       Endar et al. (2012) ไดท้  าการศึกษาผลของวิตามินต่อกรดไขมนัของสาหร่าย Skeletonama sp. 
โดยท าการเพิม่วิตามิน biotin (b), thiamine (t) และ cobalamin (c) ในอาหาร 2 สูตรใหมี้ความเขม้ขน้
ต่างกนั คือสูตร Walne (วิตามิน b:t:c ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 : 20 : 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร) และสูตร 
Guillard (วิตามิน b:t:c ท่ีความเขม้ขน้ 0.01 : 0.2 : 0.01 ไมโครกรัมต่อลิตร) พบวา่กรดไขมนัของ
สาหร่ายท่ีเล้ียงในอาหารสูตร Guillard มีปริมาณกรดไขมนัสูงสุด เม่ือเทียบกบัปริมาณกรดไขมนั
ทั้งหมด โดยกรดไขมนัอ่ิมตวัเป็นองคป์ระกอบของกรดไขมนัท่ีเด่นในทุกการเจริญเติบโต (ภาพท่ี 
15) และพบกรดไขมนั Palmitic acid และ Oleic acid มีปริมาณมากท่ีสุด (ตารางท่ี 7) 

ภาพที่ 15 ปริมาณกรดไขมนั (เปอร์เซ็นต์) ของสาหร่าย Skeletonama sp. ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร 
Walne และ Guillard 

ท่ีมา : Endar et al. (2012) 
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ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์กรดไขมนัรวมของสาหร่าย Skeletonama sp. 
 

 
 
ท่ีมา : Endar et al. (2012) 
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บทที ่3  

อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 
3.1 การเตรียมหัวเช้ือสาหร่าย Botryococcus braunii สายพนัธ์ุ KMITL 2 
       Botryococcus braunii สายพัน ธ์ุ  KMITL 2 (GenBank accession no. KX470608) น ามาจาก    
อ่างเก็บน ้ าคลองโบด ต าบลเขาพระ จงัหวดั นครนายก คดัแยกโดยนักวิจยัแพลงก์ตอน ภาควิชา
เทคโนโลยกีารผลิตสัตวแ์ละประมง คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้
คุณทหารลาดกระบงั ดว้ยวิธี Microcapillary pipetted method (Stein, 1973) 
 
3.2 การเตรียมอาหารเพาะเลีย้งสาหร่าย 
       เตรียมอาหารเพาะเล้ียงสาหร่ายโดยใช้อาหารสูตร Chlorella Medium (Vonshak and Maske, 
1982) (ตารางผนวกท่ี 1) น าอาหารท่ีเตรียมเสร็จแลว้ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 1000 ml ท าการปรับ 
pH ของอาหารให้อยู่ท่ี 6.8 และน าไปฆ่าเช้ือด้วยหมอ้ฆ่าเช้ือ (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศา-
เซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว หลงัจากนั้นน าออกจากหมอ้ฆ่าเช้ือ และรอใหอ้าหารเยน็ 
แล้วน าหัวเช้ือสาหร่ายยา้ยเขา้ไปยงัขวดรูปชมพู่ โดยขยายหัวเช้ือสาหร่ายภายในตู้ปลอดเช้ือ 
(Lamina flow) ด้วยอัตราส่วนของอาหารต่อหัวเ ช้ือท่ี  10 ต่อ 1 จากนั้ นน าไปเพาะเ ล้ียงใน
หอ้งปฏิบติัการแพลงกต์อน ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส โดยใหอ้ากาศอยา่งต่อเน่ืองดว้ยป๊ัม
ลมภายใน ให้แสงสว่าง (200 ไมโครไอสไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที) อย่างต่อเน่ืองตลอด 24 
ชัว่โมง ท าการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 7 วนั  
 
3.3 การทดลองที่ 1 ใช้ระดับของ thiamine ที่เหมาะสม ต่อการเจริญเติบโต และองค์ประกอบทาง

ชีวเคมขีองสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL 2 
       วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยเพาะเล้ียงสาหร่าย  B. braunii KMITL 2 ในอาหาร Chlorella 
medium ท่ีมีความเขม้ขน้ของวิตามิน thiamine 4 ระดบั (ทุกชุดการทดลองท า 3 ซ ้ า) คือ 

- ความเขม้ขน้ thiamine ท่ี 0 ไมโครกรัมต่อลิตร 
- ความเขม้ขน้ thiamine ท่ี 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 
- ความเขม้ขน้ thiamine ท่ี 200 ไมโครกรัมต่อลิตร 
- ความเขม้ขน้ thiamine ท่ี 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 

       เกบ็ขอ้มูลการเจริญเติบโตตามหวัขอ้ 3.5, 3.6 และ 3.7 
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3.4 การทดลองที่ 2 ระดับของวิตามิน biotin และ cobalamin ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 

องค์ประกอบทางชีวเคมี ไฮโดรคาร์บอน และคุณสมบัติทางไบโอดีเซลของสาหร่าย Botryococcus 
braunii KMITL 2 
       จากการทดลองท่ี 1 ความเขม้ขน้ของวิตามิน thiamine ท่ี 100ไมโครกรัมต่อลิตร ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตโดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกบั thiamine 200 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ดงันั้น thiamine ท่ี 100 ไมโครกรัมต่อลิตร จึงเป็นค่าคงท่ีในการทดลองท่ี2 โดยในการทดลองท่ี 2 
จะท าการเพาะเล้ียงสาหร่าย  B. braunii KMITL 2 ในอาหาร Chlorella medium ท่ีมีความเขม้ขน้ของ
วิตามิน biotin และ cobalamin ผนัแปรกนั โดยจดัชุดการทดลองแบบ factorial in crd 4×4 (รวม 16 
ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า) โดยมี 
              - ความเขม้ขน้ของ biotin เท่ากบั 0, 1, 2 และ 3 ไมโครกรัมต่อลิตร 
              - ความเขม้ขน้ของ cobalamin เท่ากบั 0, 2, 4 และ 6 ไมโครกรัมต่อลิตร 
       โดยมีค่ากลางของวิตามินคือค่าท่ีใช้ในสูตรอาหารเล้ียงสาหร่ายทัว่ไป และมีชุดควบคุมคือ
สาหร่ายท่ีไม่ไดรั้บวิตามิน เพาะเล้ียงสาหร่ายในขวดรูปชมพู่ขนาด 1 ลิตร ในห้องปฏิบติัการแบบ
ปลอดเช้ือ และในระหวา่งการทดลอง เกบ็ขอ้มูลดงัน้ี 
 
3.5 น า้หนักชีวมวลแห้ง (Biomass) 

       การวดัการเจริญเติบโต ใชว้ิธีการหาน ้ าหนกัชีวมวลแห้ง (Biomass) ท่ีเพิ่มข้ึน ตลอดระยะเวลา

การเล้ียงสาหร่าย โดยน าสาหร่ายแต่ละชุดการทดลองมาวิเคราะห์หาน ้ าหนกัชีวมวลแหง้ ทุกๆ 2 วนั 

เร่ิมตั้งแต่วนัท่ีเร่ิมการทดลองในวนัท่ี 0 จนถึงวนัท่ี 24 โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

       - เกบ็สาหร่ายจากขวดแกว้รูปชมพูใ่ส่หลอดทดลองชนิดพลาสติก ตวัอยา่งละ 5 มิลลิลิตร 
       - ลา้งเซลลส์าหร่าย 2 คร้ัง ดว้ยน ้ ากลัน่ pH 4 โดยน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง Centrifuge ท่ี 3500 

รอบต่อนาที 10 นาที (ควบคุมอุณหภูมิท่ี 4 องศาเซลเซียส) เซลลส์าหร่ายจะตกตะกอน ใหดู้ด
น ้าส่วนใสดา้นบนท้ิง 

       - น าเซลลส์าหร่ายท่ีตกตะกอนทั้งหมดใส่ภาชนะส าหรับอบแหง้ 
       - น าเขา้ตูอ้บ Hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
       - น ามาค านวณหาน ้าหนกัชีวมวลแหง้โดยใชสู้ตร 
              เปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้  =  [(a-b)/ W] x 100  
              เม่ือ a = น ้ าหนกัรวมของภาชนะและตวัอยา่งหลงัอบ 

b = น ้ าหนกัภาชนะ 
W = น ้ าหนกัเซลลส์าหร่ายท่ีใชว้ิเคราะห์ 
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3.6 ปริมาณโปรตีน (ทุก 2 วนั) (Lowry et al., 1951) 
สารเคมีส าหรับวิเคราะห์โปรตีน 
       - Reagent A; 5 เปอร์เซ็นต ์NaCO3 
       - Reagent B; 1 เปอร์เซ็นต ์CuSO4•5H2O 
       - Reagent C; 2 เปอร์เซ็นต ์NaKC4H6O6•4H2O 
       - Reagent D; ผสม Reagent A + B+ C ในสดัส่วน 50:1:1 
       - Folin-Ciocalteu (เจือจาง 1:1 ดว้ยน ้ากลัน่) 
ขั้นตอนการวิเคราะห์โปรตีน 
       - เกบ็สาหร่ายใส่หลอดทดลองชนิดพลาสติกตวัอยา่งละ 0.5 มิลลิลิตร 
       - ลา้งเซลลส์าหร่าย 2 คร้ัง ดว้ยน ้ ากลัน่ pH 4 โดยน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง Centrifuge ท่ี 3500 

รอบต่อนาที 10 นาที (ควบคุมอุณหภูมิท่ี 4 องศาเซลเซียส) เซลลส์าหร่ายจะตกตะกอน ใหดู้ด
น ้าส่วนใสดา้นบนท้ิง 

       - เติม NaOH 0.5 มิลลิลิตร แลว้น าไปตม้เป็นเวลา 20 นาที 
       - เติม Reagent D ตวัอยา่งละ 2.5 มิลลิลิตร แลว้เขยา่ดว้ยเคร่ือง Vortex ท้ิงไว ้10 นาที  
       - เติม Folin-Ciocalteu reagent 0.5 มิลลิลิตร แลว้เขยา่ดว้ยเคร่ือง Vortex ท้ิงไว ้30 นาที 
       - น ามาวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer โดยใชค้วามยาวคล่ืนแสงท่ี 750 นาโน

เมตร โดยใชน้ ้ ากลัน่เป็น blank 
 
3.7 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (ทุก 2 วนั) (Bois et al., 1956) 
สารเคมีส าหรับวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรต 
       - Glucose standard 
       - Phenol solution 5 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร 
       - H2SO4 (AR grade) 
ขั้นตอนการวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรต 
       - เกบ็สาหร่ายใส่หลอดทดลองชนิดพลาสติกตวัอยา่งละ 1.0 มิลลิลิตร 
       - ลา้งเซลลส์าหร่าย 2 คร้ัง ดว้ยน ้ ากลัน่ pH 4 โดยน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง Centrifuge ท่ี 3500 

รอบต่อนาที 10 นาที (ควบคุมอุณหภูมิท่ี 4 องศาเซลเซียส) เซลลส์าหร่ายจะตกตะกอน ใหดู้ด
น ้าส่วนใสดา้นบนท้ิง 

       - เติม phenol 5 เปอร์เซ็นต ์ตวัอยา่งละ 1 มิลลิลิตร และยา้ยใส่หลอดทดลองชนิดแกว้ 
       - เติม H2SO4 ตวัอยา่งละ 5 มิลลิลิตร 
       - น ามาเขยา่ดว้ยเคร่ือง Vortex mixer และตั้งท้ิงไวเ้ป็นเวลาคร่ึงชัว่โมง 
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       - น ามาวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer โดยใชค้วามยาวคล่ืนแสงท่ี 485 นาโน
เมตร โดยใชน้ ้ ากลัน่เป็น blank 

 
3.8 วิเคราะห์ปริมาณไฮโดรคาร์บอน และไขมัน เม่ือสาหร่ายเจริญเติบโตเข้าระยะ late exponential 
phase (ดัดแปลงจาก Bligh and Dyer (1959)) 
สารเคมีส าหรับวิเคราะห์ไขมนัทั้งหมด 
       - Methanol 
       - Chloroform 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ไขมนัทั้งหมด 
       - อบสาหร่ายท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ชัง่สาหร่ายบด 0.02 กรัม 
       - น าสาหร่ายใส่หลอดทดลองชนิดแกว้ เติมสารละลาย Methanol:Chloroform (อตัราส่วน 2:1) 
เติมปริมาณ 5 มิลลิลิตร 
       - น าเขา้เคร่ืองลา้งความถ่ีสูง (Sonicate) เป็นเวลา 15 นาที 
       - บดโดยใชเ้มด็แกว้ เป็นเวลา 5 นาที 
       - น าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง Centrifuge ท่ี 2800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
       - ใช ้Dropper ดูดสารละลายส่วนใส น าใส่หลอดทดลองชนิดแกว้ท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้ 
       - สารท่ีสกดัได ้น าไปใส่ water bath ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนสารละลายระเหยแหง้ 
       - น าไปวางไวใ้นโถดูดความช้ืน ท้ิงไวน้านประมาณ 30 นาที (รอจนหลอดเยน็) 
       - น าหลอดทดลองชนิดแกว้มาชัง่น ้ าหนกั น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณไขมนัท่ีไดโ้ดยใชสู้ตร  
              เปอร์เซ็นตไ์ขมนัทั้งหมด  =  [(a-b)/ W] x 100  
              เม่ือ a = น ้ าหนกัรวมของหลอดทดลองและไขมนัหลงัอบ 
                           b = น ้ าหนกัหลอดทดลอง 
                          W = น ้ าหนกัเซลลส์าหร่ายท่ีใชว้ิเคราะห์ 
 
3.9 การวิเคราะห์กรดไขมัน (Ruangsomboon, 2013) 
       การวิเคราะห์กรดไขมนั ใช้หลกัการเปล่ียนไขมนัดว้ยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น 
(Transesterification) ซ่ึงปฏิกิริยาจะเปล่ียนหมู่ alkyl ในโมเลกุล Triglyceride โดยการท าปฏิกิริยา
กบัแอลกอฮอลใ์หก้ลายเป็น mono-alkyl ester โดยการวิเคราะห์กรดไขมนัจะใชไ้ขมนัท่ีเปล่ียนเป็น 
Fatty Acid Methyl Esters (FAME) แลว้ น ามาฉีดเขา้เคร่ือง GC (Gas chromatography) พร้อมเคร่ือง
ตรวจวดัชนิด flame ionization detector (FID) ขอ้มูลจากการวิเคราะห์จะแสดงผลเป็นเส้นกราฟ บ่ง
บอกถึงชนิดและปริมาณของกรดไขมนั โดยการก าหนดชนิดของกรดไขมนัจากตวัอยา่งทดลอง จะ
อา้งอิงตามกราฟของสารละลายมาตรฐาน 
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3.10 การศึกษาคุณสมบัติไบโอดีเซลที่ได้จาก B. braunii KMITL 2 (Ramos et al. 2009; Francisco 
et al. 2010; Wu and Miao 2014; Ruangsomboon 2015) 
       น าน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในทุกชุดการทดลอง (64 ชุด) มาศึกษาคุณสมบติัการ
ท าเป็นไบโอดีเซล ไดแ้ก่ 
  
       3.10.1 Cetane number (CN) คือ ค่าท่ีใชว้ดัคุณภาพน ้ ามนัดีเซลในดา้นของคุณสมบติัในการติด
ไฟ ค่าซีเทนสูงแสดงประสิทธิภาพการเผาไหมท่ี้ดีของเช้ือเพลิง โดยค่า CN ค านวณดงัสูตร 
       CN = ∑XME (wt.%) × CNME 

โดยท่ี CN คือ ค่า Cetane number ของ ไบโอดีเซล 
 XME คือ ปริมาณคิดเป็นเปอร์เซ็นตข์อง methyl ester 
 CNME คือ ค่า cetane number ของ methyl ester 
 

       3.10.2 Degree of unsaturation (DU) คือ ค่าท่ีบอกความคงตัว หรือระยะเวลาท่ีสามารถเก็บ
น ้ ามนันั้นไว ้ว่าไดน้านมากนอ้ยอย่างไร ค่า DU ท่ีต ่าแสดงถึงไบโอดีเซลนั้นมีค่าความคงตวัดี เก็บ
รักษาไดน้านกวา่ค่า DU ท่ีสูง โดยค่า DU ค านวณดงัสูตร 
       DU = MUFA + (2 × PUFA) 

โดย MUFA คือ ค่าเปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว 
 PUFA คือ ค่าเปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น 
 

       3.10.3 Cold filter plugging point (CFPP) คือ ค่าจุดน ้ ามนัอุดตนัไส้กรองท่ีอุณหภูมิต ่า เป็นค่าท่ี
บอกความสามารถในการไหลของน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิต ่า ถา้ค่า CFPP มีค่าสูงหมายถึงมี
คุณสมบติัการไหลท่ีไม่ดีท่ีอุณหภูมิต ่า โดยค่า CFPP ค านวณดงัสูตร 
       CFPP = (3.417 × LCFS) – 16.477 

โดยท่ี LCFS คือ กรดไขมนัอ่ิมตวัสายยาว (long-chain saturated) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการ 
 LCFS = (0.1 × C16) + (0.5 × C18) 

          โดยท่ี C16 และ C18 คือ เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัอ่ิมตวัตามความยาวพนัธะ 
        
       3.10.4 Saponification value (SV) คือ ค่าท่ีบ่งบอกถึงน ้าหนกัโมเลกลุหรือความยาวของสายกรด
ไขมนัท่ีมีในไบโอดีเซล โดยค่า SV ค านวณดงัสูตร 
       SV = ∑ (560N/M) 

โดยท่ี M คือ มวลโมเลกลุ 
 N คือ เปอร์เซ็นตข์องกรดไขมนัแต่ละชนิด 
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       3.10.5 Iodine value (IV) คือค่าท่ีวดัผลรวมของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัทั้งหมดในไบโอดีเซลซ่ึง
สัมพนัธ์กบัค่า oxidative stability หากค่า IV สูงคือจะมีค่า oxidative ท่ีคงตวัมากกว่าค่า IV ต ่า  โดย
ค่า IV ค านวณดงัสูตร 

       IV = ∑ (254DN/M)   โดยท่ี D คือ จ านวนของพนัธะคู่ 
 

3.11 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
       วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติดว้ยโปรแกรม IBM SPSS Version 22 ใช ้analysis of variance 
(ANOVA)  และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างชุดการทดลองดว้ย Tukey-Kramer HSD test ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% วิเคราะห์อิทธิพลร่วมกนั (interaction) ของวิตามินต่อค่าต่าง ๆ ของสาหร่ายท่ี
ท าการศึกษา 
 

3.12 สถานที่ท าการวจิัย 

       สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

3.13 ระยะเวลาในการท าวจิัย 

       1 ปี 6 เดือน (1 มกราคม 2560 – 30 มิถุนายน 2561)  
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บทที ่4  

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

4.1 ผลการทดลองที่ 1 ระดับของ thiamine ที่เหมาะสม ต่อการเจริญเติบโต และองค์ประกอบทาง

ชีวเคมขีองสาหร่าย B. braunii KMITL 2 
 

4.1.1 ผลของ thiamine ต่อชีวมวล (กรัมต่อลติร) ของสาหร่าย B. braunii KMITL 2 
       การเพาะเล้ียงสาหร่าย B. braunii KMITL 2 ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของวิตามิน thiamine (T) 
เท่ากับ 0, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 24 วนั พบว่าเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
สาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน T200 (thiamine เขม้ขน้ 200 ไมโครกรัมต่อลิตร) มีผลผลิตชีวมวลสูงท่ีสุดคือ 
1.14±0.04 กรัมต่อลิตร (มากกว่าชุดควบคุม 0.26 กรัมต่อลิตร) (ภาพท่ี 16, ตารางผนวกท่ี 2)  แต่ไม่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัวิตามิน T100 ซ่ึงมีชีวมวล 1.10±0.05 กรัมต่อลิตร   
       ดงันั้น ความเขม้ขน้ของ thiamine ท่ี 100 ไมโครกรัมต่อลิตร จึงเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุดในการ
ทดลองท่ี 1 เน่ืองจากใชป้ริมาณของวิตามิน thiamine นอ้ยกว่าท่ี 200 ไมโครกรัมต่อลิตร แต่ให้ผล
การเจริญเติบโตไม่ต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

ภาพที่ 16   ชีวมวล (กรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน thiamine 
0, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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4.1.2 ผลของ thiamine ต่อคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย B. braunii KMITL 2 

       4.1.2.1 ผลของ thiamine ต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรต (มิลลกิรัมต่อลติร) ของสาหร่าย B. braunii 
KMITL 2 

                            เ ม่ือส้ินสุดการทดลอง สาหร่ายท่ีได้รับวิตามิน T200 ( thiamine เข้มข้น 200 
ไมโครกรัมต่อลิตร) มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุดคือ 256.50±40.71 มิลลิกรัมต่อลิตร มากกว่าชุด
ควบคุม 114.35 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 17, ตารางผนวกท่ี 3) โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติกบัวิตามิน T0, T100 และ T300 (p>0.05) 

  

ภาพที่ 17   ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร
ท่ีมีวิตามิน thiamine 0, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 
       4.1.2.2 ผลของ thiamine ต่อเปอร์เซ็นต์คาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย B. braunii KMITL 2 
                            เ ม่ือส้ินสุดการทดลอง สาหร่ายท่ีได้รับวิตามิน T300 ( thiamine เข้มข้น 300 
ไมโครกรัมต่อลิตร) มีเปอร์เซ็นต์คาร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุดคือ 24.37±3.62 เปอร์เซ็นต์ มากกว่าชุด
ควบคุม 8.21 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 18, ตารางผนวกท่ี 4) โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติกบัวิตามิน T0, T100 และ T200 (p>0.05) 
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ภาพที่ 18  เปอร์เซ็นต์คาร์โบไฮเดรต ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน 

thiamine 0, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 
4.1.3 ผลของ thiamine ต่อโปรตีนของสาหร่าย B. braunii KMITL 2 

       4.1.3.1 ผลของ thiamine ต่อปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii 
KMITL 2 

                            เ ม่ือส้ินสุดการทดลอง สาหร่ายท่ีได้รับวิตามิน T200 ( thiamine เข้มข้น 200 
ไมโครกรัมต่อลิตร) มีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุดคือ 132.16±12.01 มิลลิกรัมต่อลิตร มากกวา่ชุดควบคุม 
60.60 มิลลิกรัมต่อลิตร (p<0.05) (ภาพท่ี 19, ตารางผนวกท่ี 5) โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติกบัวิตามิน T100 และ T300 (p>0.05) 
 
       4.1.3.2 ผลของ thiamine ต่อเปอร์เซ็นต์โปรตีนของสาหร่าย B. braunii KMITL 2 
                            เ ม่ือส้ินสุดการทดลอง สาหร่ายท่ีได้รับวิตามิน T200 ( thiamine เข้มข้น 200 
ไมโครกรัมต่อลิตร) มีเปอร์เซ็นต์สูงท่ีสุดคือ 11.73±1.47 เปอร์เซ็นต์ มากกว่าชุดควบคุม 3.58 
เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 20, ตารางผนวกท่ี 6) โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัวิตามิน 
T0, T100 และ T300 (p>0.05) 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

0 4 8 12 16 20 24

Ca
rb

oh
yd

ra
te 

 (%
)

Time (Day)

T0 T100 T200 T300

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 

 

 
ภาพที่ 19  ปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมี

วิตามิน thiamine 0, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 

ภาพที่ 20   เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน thiamine 0, 
100, 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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4.2 ผลการทดลองที่ 2  

4.2.1 ระดับของวิตามิน biotin และ cobalamin ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ของสาหร่าย B. 
braunii KMITL 2 
       จากผลการทดลองท่ี 1 ความเข้มข้นของ thiamine ท่ี 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ให้ชีวมวล
1.10±0.05 กรัมต่อลิตร  เป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากใชป้ริมาณของวิตามิน thiamine นอ้ยกว่าท่ี 
200 ไมโครกรัมต่อลิตร แต่ให้ผลการเจริญเติบโตไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
น ามาใช้เพาะเล้ียงสาหร่ายในทุกชุดการทดลองของการทดลองท่ี 2 โดยเพาะเล้ียงสาหร่าย                
B. braunii KMITL 2 ในอาหาร Chlorella medium ท่ีมีการผนัแปรความเขม้ขน้ของวิตามิน biotin 
(B) เท่ากบั 0, 1, 2 และ 3 ไมโครกรัมต่อลิตร และ ความเขม้ขน้ของ  cobalamin (C) เท่ากบั 0, 2, 4 
และ 6 ไมโครกรัมต่อลิตร 
        เม่ือส้ินสุดการทดลอง สาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C2 มีชีวมวลสูงท่ีสุด 1.19±0.22 กรัมต่อลิตร 
มากกว่าชุดควบคุม 0.19 กรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 23, ตารางผนวกท่ี 7) โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติกบัชุดการทดลองอ่ืน (p>0.05) จากผลการศึกษาชีวมวลของ B. braunii KMITL 2 
ในการทดลองท่ี 2 แสดงให้เห็นว่า การใส่วิตามินเพิ่มในอาหารเล้ียงสาหร่าย ไม่ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย แต่การใส่วิตามิน bitotin ท าใหส้าหร่ายมีการเจริญเติบโตดีกว่าชุดควบคุม
สอดคล้องกับ Carlucci and Silbernagel (1969) ท่ีรายงานการศึกษาผลของวิตามิน cobalamin, 
thiamine และ biotin ต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย Cyclotella nana, Monochrysis lutheri และ 
Amphidinium carterae พบว่า วิตามินจะเขา้ไปมีส่วนช่วยในกระบวนการเมทาบอลิซึมของสาหร่าย
ให้สาหร่ายแบ่งเซลล ์  ซ่ึงวิตามินท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเซลลส์าหร่าย C. nana, M. lutheri 
และ A. carterae มากท่ีสุดคือ bitotin รองลงมาคือ วิตามิน cobalamin และจากผลการทดลองขา้งตน้
พบว่า สาหร่าย B. braunii KMITL 2 มีการเจริญเติบโตดีในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin (ระดับ 2 
ไมโครกรัมต่อลิตร) ส่วนผลของชีวมวลท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลองอ่ืนนั้ น
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tanabe et al. (2014)  ท่ีศึกษาผลของวิตามินบี 12 (cobalamin) ต่อการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย B. braunii BOT-22 พบว่าสาหร่ายท่ีไดรั้บและไม่ไดรั้บวิตามินบี 12 มีการ
เจริญเติบไม่ต่างกนั (ภาพท่ี 6) ซ่ึงผูว้ิจยัไดศึ้กษาในระดบัยนีและอธิบายว่าวิตามินบี 12 มีหนา้ท่ีช่วย
ในกระบวนการสงัเคราะห์เมไทโอนีน การสงัเคราะห์ดีเอน็เอ และการยอ่ยสลายกรดไขมนั (Croft et 
al. 2006) ซ่ึงในเซลลส์าหร่ายโดยทัว่ไปจะมียนีสองชนิดท่ีเก่ียวกบัการสงัเคราะห์เมไทโอนีน คือยนี
ท่ีควบคุมการสังเคราะห์เมไทโอนีนโดยไม่อาศัยวิตามินบี 12 (MetE) และยีนท่ีควบคุมการ
สังเคราะห์เมไทโอนีนโดยอาศยัวิตามินบี 12 (MetH) (Croft et al. 2005) จากผลการวิเคราะห์พบว่า 
B. braunii BOT-22 มียนีประเภท MetE เป็นเหตุผลท่ีสอดคลอ้งกบัผลการเจริญเติบโตซ่ึงอธิบายได้
ว่าการใส่และไม่ใส่วิตามิบี 12 ท าให้สาหร่ายมีการเจริญเติบโตไม่ต่างกนั แต่อย่างไรก็ตามจ าเป็น
จะตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมในดา้นยีนของสาหร่าย B. braunii KMITL 2 อย่างละเอียด เพื่อพิสูจน์
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ชนิดของยนีท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัวิตามินต่างๆท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย ท าให้สามารถ
ก าหนดชนิดและปริมาณของวิตามินท่ีสาหร่ายชนิดน้ีตอ้งการไดแ้ม่นย  ามากยิง่ข้ึน 

ภาพที่ 21 ชีวมวล (กรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin      
คงท่ี 0 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 

ภาพที่ 22 ชีวมวล (กรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin      
คงท่ี 1 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 
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ภาพที่ 23  ชีวมวล (กรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin      
คงท่ี 2 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 

 

ภาพที่ 24   ชีวมวล (กรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin      
คงท่ี 3 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 4 8 12 16 20 24

Bi
om

as
s (

g/l
)

Time (Day)

B2C0 B2C2 B2C4 B2C6

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 4 8 12 16 20 24

Bi
om

as
s (

g/l
)

Time (Day)

B3C0 B3C2 B3C4 B3C6
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4.2.2 ระดับของวติามิน biotin และ cobalamin ที่เหมาะสมต่อองค์ประกอบทางชีวเคมีของสาหร่าย 

B. braunii KMITL 2 

       4.2.2.1 ระดับของวิตามิน biotin และ cobalamin ที่เหมาะสมต่อคาร์บไฮเดรตของสาหร่าย B. 
braunii KMITL 2 

              เม่ือส้ินสุดการทดลอง สาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B1C6 มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุดคือ 
329.49±29.11 มิลลิกรัมต่อลิตร มากกว่าชุดควบคุม 114.24 กรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 26, ตารางผนวก     
ท่ี 8) โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัชุดการทดลองอ่ืน (p>0.05) และสาหร่ายท่ี
ได้รับวิตามิน B3C6 มีเปอร์เซ็นต์คาร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุดคือ 38.60±3.52 เปอร์เซ็นต์ มากกว่าชุด
ควบคุม 16.99 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 32, ตารางผนวกท่ี 9) โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติกบัชุดการทดลองอ่ืน (p>0.05) จากผลการศึกษาปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย B. braunii 
KMITL 2 ในการทดลองท่ี 2 พบว่า มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการเล้ียงเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของ Desouky (2011) ท่ีศึกษาการเพิ่มวิตามินในการเพาะเล้ียงสาหร่าย Scenedesmus 
obliquus พบว่าสาหร่ายท่ีมีการเพิ่มวิตามินมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงข้ึน 85 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบ
กบัสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงโดยไม่มีการเพิ่มวิตามิน ซ่ึงมีรายงานจาก Croft et al. (2006) อธิบายเก่ียวกบั
วิตามินวา่ เป็นโคแฟกเตอร์ร่วมกบัเอนไซมห์ลายชนิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารตั้งตน้ของคาร์โบไฮเดรต 

ภาพที่ 25   ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร
ท่ีมีวิตามิน biotin คงท่ี 0 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 
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ภาพที่ 26   ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร
ท่ีมีวิตามิน biotin คงท่ี 1 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 

ภาพที่ 27   ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร
ท่ีมีวิตามิน biotin คงท่ี 2 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 
 

 

 

 

ภาพที่ 28   ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร
ท่ีมีวิตามิน biotin คงท่ี 3 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 

ภาพที ่29   เปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรตของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin 
คงท่ี 0 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 
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ภาพที ่30   เปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรตของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin 
คงท่ี 1 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 

ภาพที ่31   เปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรตของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin 
คงท่ี 2 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 
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ภาพที ่32   เปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรตของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin 
คงท่ี 3 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 

 
       4.2.2.2 ระดับของวติามิน biotin และ cobalamin ที่เหมาะสมต่อโปรตีนของสาหร่าย B. braunii 

KMITL 2 
              เ ม่ือส้ินสุดการทดลอง สาหร่ายท่ีได้รับวิตามิน B2C6 มีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุดคือ 
212.05±41.91 มิลลิกรัมต่อลิตร มากกว่าชุดควบคุม 94.66 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 35, ตารางผนวก
ท่ี 10) โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัชุดการทดลองอ่ืน (p>0.05) และสาหร่ายท่ี
ได้รับวิตามิน B3C4 มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนสูงท่ีสุดคือ 21.95±1.84 เปอร์เซ็นต์ มากกว่าชุดควบคุม 
10.25 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 40, ตารางผนวกท่ี 11) โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบั
ชุดการทดลองอ่ืน (p>0.05) จากผลการศึกษาปริมาณโปรตีนของสาหร่าย B. braunii KMITL 2 ใน
การทดลองท่ี 2 พบว่าปริมาณโปรตีนของสาหร่ายมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการเพาะเล้ียง
เพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบั Desouky et al. (2011a) ท่ีไดศึ้กษาผลของวิตามินต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรต
และโปรตีนของสาหร่าย Scenedesmus obliquus ท่ีเพาะเล้ียงในสภาวะท่ีมีโลหะหนกั (CoCl2) ผสม
อยู่ ในส่วนของโปรตีนพบว่าพบว่า ปริมาณโปรตีนท่ีละลายน ้ า, ไม่ละลายน ้ า และปริมาณโปรตีน
ทั้งหมด มีปริมาณมากกว่าชุดควบคุม (100 เปอร์เซ็นต์ control)  (ตารางท่ี 5) โดยระดบัของ CoCl2 
ต่อ thiamine ท่ีท าใหเ้ซลลส์าหร่าย Scenedesmus obliquus มีโปรตีนทั้งหมดสูงท่ีสุดคือ 3 ppm และ
จากการศึกษาน้ีท่ีใช้วิตามิน thiamine 100 ppm นั้น มีผลท าให้ปริมาณโปรตีนในเซลล์สาหร่าย 
Scenedesmus obliquus มีปริมาณสูง ตรงกบัท่ีเคยมีวิจยัในสาหร่าย Chlorella vulgaris (Mohamed et 
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al., 1988) พบว่าวิตามิน thiamine ปริมาณ 10-4 M ท าให้เพิ่มปริมาณโปรตีนในสาหร่ายไดสู้งท่ีสุด 
นอกจากน้ี Desouky et al. (2011b) ยงัไดมี้การศึกษาผลของวิตามินท่ีส่งผลต่อสัดส่วนโปรตีนของ
สาหร่าย Scenedesmus obliquus ภายใต้ความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกัน pyridoxine (วิตามิน B6) และ 
riboflavin (วิตามิน B2) ท่ี 200 ppm  พบว่าสาหร่ายมีปริมาณโปรตีนท่ีสูงว่าชุดควบคุม 47 ถึง 54 
เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 6) โดยผลจากการศึกษาข้างต้นพบว่าปริมาณวิตามิน cobalamin ท่ี  6 
ไมโครกรัมต่อลิตร และวิตามิน biotin 2 ไมโครกรัมต่อลิตร ส่งผลกบัสาหร่าย B. braunii KMITL 2 
ใหผ้ลิตโปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) มากท่ีสุด โดยระดบัของวิตามิน cobalamin เป็นระดบัสูงสุดท่ีใช้
ในการทดลอง ซ่ึงวิตามิน cobalamin พบว่าเป็นวิตามินท่ีช่วยในการน าโปรตีนหรือไนโตรเจนท่ี
ละลายอยู่ในน ้ าเข้าสู่เซลล์ จึงท าให้สาหร่ายมีการเจริญเติบโตท่ีดีข้ึน (Lippsett, 2012) โดย
ไนโตรเจนนั้นเป็นท่ีทราบกันดีว่าเป็นองค์ประกอบของโปรตีน การได้รับ cobalamin ในความ
เขม้ขน้สูงจึงอาจส่งผลใหส้าหร่าย B. braunii KMITL 2 มีการผลิตโปรตีนไดม้ากข้ึน 
 

 
ภาพที่ 33   ปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมี

วิตามิน biotin คงท่ี 0 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 
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ภาพที่ 34   ปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมี
วิตามิน biotin คงท่ี 1 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 

 

ภาพที่ 35   ปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมี
วิตามิน biotin คงท่ี 2 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 
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ภาพที่ 36   ปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมี
วิตามิน biotin คงท่ี 3 ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 

ภาพที่ 37   เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin คงท่ี 0 
ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 
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ภาพที่ 38   เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin คงท่ี 1 
ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 

 

ภาพที่ 39   เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin คงท่ี 2 
ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 
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ภาพที่ 40   เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin คงท่ี 3 
ไมโครกรัมต่อลิตร และผนัแปร cobalamin 

 
       4.2.2.3 ระดับของวติามิน biotin และ cobalamin ที่เหมาะสมต่อไฮโดรคาร์บอนของสาหร่าย B. 

braunii KMITL 2 
              สาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C0 มีเปอร์เซ็นตไ์ฮโดรคาร์บอน ผลผลิตไฮโดรคาร์บอน (กรัมต่อ
ลิตร) และก าลงัการผลิตไฮโดรคาร์บอน (มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั) สูงท่ีสุด (ตารางท่ี 8) โดยมี
เปอร์เซ็นตไ์ฮโดรคาร์บอน เท่ากบั 58.23±7.04  เปอร์เซ็นต์ มากกว่าชุดควบคุม 21.14 เปอร์เซ็นต์  
และมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบัสาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B1C4, B2C4, B2C6 
และ B3C0 และมีผลผลิตไฮโดรคาร์บอนอยูท่ี่ 0.61±0.19 กรัมต่อลิตร มากกว่าชุดควบคุม 0.24 กรัม
ต่อลิตร มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบัสาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C4 และ 
B3C6 และมีก าลงัการผลิตไฮโดรคาร์บอนเท่ากบั 231.19±69.37  มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั มากกว่าชุด
ควบคุม 152.38 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั โดยมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบั
สาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B0C0, B0C4, B0C6, B1C0, B1C2, B1C4, B2C4, B2C6, B3C0, B3C2 และ B2C6 และ
สาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C0 มีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด 0.41±0.10 ต่อวนั (ตารางท่ี 8) 
มากกว่าชุดควบคุม 0.20 โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบัสาหร่ายท่ีไดรั้บ
วิตามิน B1C4 และ B3C6 โดยปริมาณไฮโดรคาร์บอนของสาหร่ายมีการผนัแปรตลอดระยะเวลาการ
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เพาะเล้ียง และพบว่าเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของวิตามิน จะท าให้สาหร่ายมีปริมาณไฮโดรคาร์บอน
เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
              สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hakalin et al. (2014) ท่ีไดท้  าการศึกษาผลของวิตามินต่อปริมาณ
ไขมนั และการผลิตไขมนัของสาหร่าย Scenedesmus sp. โดยการเพิ่มวิตามิน biotin, thiamine และ 
cobalamin ท่ีความเขม้ขน้ 0 ถึง 0.63 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการเพาะเล้ียงท่ีมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ร่วมดว้ยพบว่าสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในอาหารมีความเขม้ขน้ของวิตามินสูงสุดและต ่าสุดมีปริมาณ
ไขมนัต่างกนั 16 เปอร์เซ็นต ์ในส่วนท่ีเก่ียวกบัการผลิตไขมนัของสาหร่ายนั้นมีการอธิบายโดย Croft 
et al. (2006) ว่า biotin ซ่ึงเป็นวิตามินท่ีละลายน ้ า มีซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบ และจดัอยู่ในกลุ่ม
วิตามินบีรวม เป็นวิตามินท่ีท าหนา้ท่ีร่วมกบัเอนไซมท่ี์ส าคญัคือ carboxylase และ acetyl coenzyme 
A (CoA) carboxylase ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะห์กรดไขมนั โดยสาหร่ายทุกชนิดตอ้งการวิตามิน
ชนิดน้ีในการช่วยสังเคราะห์กรดไขมนั และผลจากการศึกษาสาหร่าย B. braunii KMITL 2  ขา้งตน้
พบว่าปริมาณ biotin ท่ี 2 ส่งผลให้สาหร่าย B. braunii KMITL 2 มีเปอร์เซ็นตไ์ฮโดรคาร์บอนและ
ผลผลิตไฮโดรคาร์บอนสูงท่ีสุด และปริมาณ cobalamin ท่ี 0 ไมโครกรัมต่อลิตร ส่งผลให้สาหร่าย   
B. braunii KMITL 2 มีเปอร์เซ็นต์ไฮโดรคาร์บอน ผลผลิตไฮโดรคาร์บอน และก าลังการผลิต
ไฮโดรคาร์บอนสูงท่ีสุด โดยก าลงัการผลิตไฮโดรคาร์บอนไม่มีความแตกต่างทางสถิติกบัชุดควบคุม 
(p>0.05) สอดคลอ้งกบั Tanabe et al. (2014) ท่ีศึกษาผลของวิตามินต่อปริมาณไขมนัของสาหร่าย B. 
braunii BOT-22 ท่ีไดรั้บวิตามินจากการ autotroph (ส่ิงมีชีวิตท่ีเปล่ียนอนินทรียส์ารเป็นอาหาร) และ
ไม่ได้รับวิตามินบี 12 พบว่า สาหร่ายท่ีไม่ได้รับการเสริมวิตามินบี 12 มีไขมันประมาณ 42 
เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักเซลล์แห้ง ซ่ึงไม่แตกต่างกับชุดท่ีได้รับวิตามิน (ภาพท่ี 14) จากผลของ
ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดของสาหร่าย B. braunii KMITL 2  พบว่ามีปริมาณสูงในทุกชุดการทดลอง 
จึงเหมาะแก่การน ามาเป็นแหล่งวตัถุดิบส าหรับผลิตไบโอดีเซล โดยการก าหนดคุณภาพของ
น ้ ามนัไบโอดีเซลนั้นอาจตอ้งพิจารณาจากองคป์ระกอบของกรดไขมนัในน ้ ามนั และคุณสมบติั    
ไบโอดีเซลของน ้ามนัจากสาหร่ายชนิดน้ี เพื่อใหเ้กิดการใชง้านจริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 8    การเจริญเติบโตจ าเพาะและไฮโดรคาร์บอนของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงใน

อาหารท่ีมีวิตามิน biotin ผนัแปรกบั cobalamin  

       4.2.2.4 ระดับของวิตามิน biotin และ cobalamin ที่เหมาะสมต่อกรดไขมันของสาหร่าย B. 
braunii KMITL 2 

              สาหร่ายมีกรดไขมัน Palmitic (C16:1) สูงสุดท่ี 30.28 เปอร์เซ็นต์ ในสาหร่ายท่ีได้รับ
วิตามิน B2C4 (ตารางท่ี 12) และมีค่าใกลเ้คียงกนัในสาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C2 และ B2C6  (26.69 

ชุดการ
ทดลอง 

อตัราการ
เจริญเติบโต
จ าเพาะ 
(ต่อวนั) 

ชีวมวล 
(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอน

ทั้งหมด 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ผลผลิตไฮโดร 
คาร์บอน 

(กรัมต่อลิตร) 

ก าลงัการผลิต
ไฮโดรคาร์บอน 

(มิลลิกรัม 
ต่อลิตรต่อวนั) 

B0C0 0.21±0.01abc 1.00±0.03ab 37.09±1.42abc 0.37±0.02ab 78.81±4.95b 
B0C2 0.22±0.01abc 1.05±0.04ab 43.53±3.11abc 0.46±0.03ab 96.81±5.92ab 
B0C4 0.18±0.03abc 0.91±0.09ab 43.78±4.58abc 0.39±0.05ab 80.36±21.86b 
B0C6 0.20±0.05abc 0.95±0.07ab 44.06±1.25abc 0.42±0.04ab 84.63±18.50b 
B1C0 0.16±0.04abc 1.19±0.07ab 38.76±7.33abc 0.47±0.11ab 66.86±26.07b 
B1C2 0.15±0.02abc 1.09±0.18ab 45.63±5.78abc 0.47±0.03ab 72.27±18.91b 
B1C4 0.11±0.03c 1.03±0.18ab 26.76±4.97bc 0.29±0.08ab 28.32±8.92b 
B1C6 0.40±0.11ab 1.11±0.11ab 41.42±4.23abc 0.45±0.06ab 163.14±49.44ab 
B2C0 0.41±0.10a 1.03±0.21ab 58.23±7.04a 0.61±0.19a 231.19±69.37a 
B2C2 0.26±0.05abc 1.20±0.17a 44.13±4.44abc 0.52±0.06ab 122.58±36.05ab 
B2C4 0.34±0.08abc 0.82±0.09ab 24.99±4.63bc 0.20±0.04b 75.05±7.47b 
B2C6 0.25±0.02abc 1.18±0.08ab 22.38±4.79c 0.27±0.07ab 53.84±10.20b 
B3C0 0.18±0.03abc 0.81±0.02ab 33.35±4.82bc 0.27±0.03ab 56.63±11.09b 
B3C2 0.19±0.02abc 0.82±0.04ab 42.17±1.67abc 0.34±0.01ab 81.36±11.32b 
B3C4 0.24±0.04abc 0.66±0.08ab 40.22±1.91abc 0.26±0.03ab 99.2±19.55ab 
B3C6 0.14±0.02bc 0.63±0.06b 35.94±3.44abc 0.22±0.03b 51.25±8.50b 
B×C * * * * * 

ตวัอกัษรพิมพเ์ล็กในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0 .0 5), * หมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5), ns หมายถึงไม่มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
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และ 30.05 เปอร์เซ็นต์) รองลงมาเป็นกรดไขมนั Capric Acid (C10:0) ท่ี 25.87 เปอร์เซ็นต์ และมี
กรดไขมนั C10 – C18:2 ท่ีมีค่าซีเทนสูงกว่ามาตรฐานของ ASTM D975 (ก าหนดค่าซีเทนตอ้งไม่ต ่า
กว่า 40) เป็นองคป์ระกอบอยู่ถึง 86.29 เปอร์เซ็นต ์ในสาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C6 (ตารางท่ี 12) 
และในส่วนของสาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C0 มีปริมาณไขมนั (กรัมต่อลิตร) สูงท่ีสุดคือ 0.61±0.19 
กรัมต่อลิตร มากกวา่ชุดควบคุม 0.24 กรัมต่อลิตร มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
กบัสาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C4 และ B3C6 พบว่ามีกรดไขมนั C10 – C18:2 เป็นองคป์ระกอบอยู่ 
73.32 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 12) วิตามินท่ีระดบั B2C0 จึงเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุดในการน ามาเป็นวตัถุดิบ
ในการผลิตไบโอดีเซล และเพื่อใหเ้กิดการใชง้านไดจ้ริงอยา่งมีประสิทธิภาพ จึงตอ้งมีการวิเคราะห์
คุณสมบติัไบโอดีเซลในล าดบัต่อไป 
       ชนิดของกรดไขมันท่ีพบในสาหร่าย B. braunii KMITL 2 ท่ีได้รับวิตามิน biotin และ 
cobalamin สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Endar et al. (2012) ท่ีท าการศึกษาผลของวิตามินต่อกรด
ไขมนัของสาหร่าย Skeletonama sp. โดยท าการเพิ่มวิตามิน biotin, thiamine และ cobalamin ใน
อาหารเล้ียงสาหร่าย 2 สูตร ท่ีความเขม้ขน้ 0.1:20:0.1 และ 0.01:0.2:0.01 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่า
ปริมาณกรดไขมนัในสาหร่ายเพิ่มมากข้ึนในชุดการทดลองทีมีวิตามินเขม้ขน้สูง เม่ือเทียบกบัชุดการ
ทดลองท่ีใชว้ิตามินเขม้ขน้ต ่า โดยกรดไขมนัท่ีวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ SAFA (กรดไขมนั
อ่ิมตัว), MUFA (กรดไขมันไม่อ่ิมตัว) และ PUFA ผลของการทดลองนั้ น พบว่า SAFA เป็น
องคป์ระกอบของกรดไขมนัท่ีเด่นในทุกการเจริญเติบโต และกรดไขมนัจ าเป็นท่ีพบในการวิเคราะห์
ทั้งหมดคือMUFA ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของ PUFA โดยพบกรดไขมนัชนิด Palmitic acid และ Oleic 
acid มากท่ีสุด 
       และจากการศึกษาของ Moazami et al. (2011) ได้กล่าวไวว้่าสาหร่ายท่ีมีปริมาณกรดไขมัน   
โอเลอิก (C18:0) ในเซลล์สูง (จากการศึกษาน้ีมีปริมาณสูงสุดท่ี 11.57 เปอร์เซ็นต์ ในสาหร่ายท่ี
ไดรั้บวิตามิน B2C4 และ สาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C0 มีกรดไขมนัชนิดน้ีอยูท่ี่ 6.69 เปอร์เซ็นต)์ จะ
ส่งผลท าให้ไบโอดีเซลมี ความเหมาะสมในแง่เช้ือเพลิงส าหรับการคมนาคม เน่ืองจากกรดไขมนั
โอเลอิกจะช่วยเพิ่ม ความสามารถการต่อตา้นการท าปฎิกิริยากบัออกซิเจน (Oxidative stability) ซ่ึง
จะส่งผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของไบโอดีเซล นอกจากน้ียงัช่วยลดค่าจุดอุดตนัไสก้รอง
ท่ีอุณหภูมิต ่า (Cold filter plugging point, CFPP) ซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านไบโอดีเซล
ในพื้นท่ีท่ีเป็นเขตหนาว ท าใหไ้บโอดีเซลท่ีผลิตจากสาหร่ายขนาดเลก็สามารถใชง้านในวงกวา้งได้
มากข้ึน ยิ่งกว่านั้นปริมาณและชนิดของกรดไขมนัในสาหร่ายขนาดเลก็ยงัส่งผลต่อ จุดหลอมเหลว 
ค่าความ หนืด ค่าซีเทน ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชบ้อกคุณภาพของไบโอดีเซลอีกดว้ย ในเชิงพาณิชยก์ารผลิตไบ
โอดีเซลมีขอ้ระบุไวว้่า กรดไขมนัในสาหร่ายขนาดเลก็ไม่ควรมีพนัธะคู่ในสายเกินกว่า 4 ต าแหน่ง 
เพื่อความ เสถียรของน ้ ามันดีเซล ดังนั้ นหากทราบว่าสาหร่ายขนาดเล็กกลุ่มหรือชนิดใดเป็น
องคป์ระกอบกรด ไขมนัหลกัเป็นตวัใด จะสามารถท าใหผู้ผ้ลิตผลิตไบโอดีเซลไดง่้ายมากข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่9  เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในวนัท่ี 0  

 

ชนิดกรดไขมนั วนัท่ี 0 
Butyric Acid C4:0 0.26 
Caproic Acid C6:0 1.64 
Caprylic Acid C8:0 4.37 
Capric Acid C10:0 7.46 
Undecanoic Acid C11:0 2.67 
Lauric Acid C12:0 3.30 
Tridecanoic Acid C13:0 4.12 
Myristic Acid C14:0 0.76 
Myristoleic Acid C14:1 0.56 
Pentadecanoic Acid C15:0 1.03 
cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.23 
Palmitic Acid C16:0 20.82 
Palmitoleic Acid C16:1 3.31 
Heptadecanoic Acid C17:0 4.05 
cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 5.22 
Stearic Acid C18:0 1.95 
Elaidic Acid C18:1n9t 3.21 
Oleic Acid C18:1n9c 2.73 
Linolelaidic Acid C18:2n6t 6.37 
Linoleic Acid C18:2n6c 14.48 
Linolenic Acid C18:3n3 0.14 
Y-Linolenic Acid C18:3n6 2.57 
Arachidic Acid C20:0 7.22 
cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.49 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.17 
cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid+Erucic Acid C20:3n3 - 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 - 
Arachidonic Acid C20:4n6 - เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่9  เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในวนัท่ี 0 (ต่อ) 

 

ชนิดกรดไขมนั วนัท่ี 0 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 - 
Heneicosanoic Acid C21:0 0.06 
Behenic Acid C22:0 - 
Erucic Acid C22:1n9 0.08 
cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.34 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 - 
Tricosanoice Acid C23:0 0.12 
Lignoceric Acid C24:0 0.16 
Nervonic Acid C24:1 0.14 
Saturated fatty acid  59.96 
Unsaturated fatty acid  40.04 
Monounsaturated fatty acid  15.97 
Polyunsaturated fatty acid  24.07 
Total fatty acid  100.00 
C16-C18  64.84 
C10:0-C18:2  82.25 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 10  เปอร์เซ็นต์กรดไขมนัของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในวนัท่ี 24 ในอาหารสูตร 

B0C0, B0C2, B0C4 และ B0C6 

 

ชนิดกรดไขมนั 
ชุดการทดลอง 

B0C0 B0C2 B0C4 B0C6 
C4:0 0.45 2.05 1.43 1.36 
C6:0 1.07 1.73 2.95 2.49 
C8:0 3.74 9.74 7.50 6.90 
C10:0 13.06 25.87 22.43 17.81 
C11:0 10.99 12.24 12.09 9.05 
C12:0 5.49 3.63 8.63 10.49 
C13:0 9.30 4.29 5.23 6.99 
C14:0 1.48 0.41 1.56 1.18 
C14:1 0.85 0.27 0.63 0.96 
C15:0 0.93 0.24 1.09 1.26 
C15:1 0.89 0.00 1.12 0.69 
C16:0 12.61 11.18 11.25 10.91 
C16:1 2.33 1.55 2.11 2.13 
C17:0 3.40 2.37 2.66 2.83 
C17:1 3.99 3.58 3.61 3.59 
C18:0 1.34 0.68 0.60 0.69 

C18:1n9t 2.23 2.02 1.55 1.71 
C18:1n9c 5.77 1.24 3.43 4.08 
C18:2n6t 0.16 3.01 6.60 0.29 
C18:2n6c 10.11 8.16 0.96 7.84 
C18:3n3 - - - - 
C18:3n6 1.87 1.51 2.56 1.25 
C20:0 5.53 3.71 - 3.55 
C20:1 0.34 0.25 - 0.21 
C20:2 0.60 - - - 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 10  เปอร์เซ็นต์กรดไขมนัของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในวนัท่ี 24 ในอาหารสูตร 

B0C0, B0C2, B0C4 และ B0C6 (ต่อ) 

 

ชนิดกรดไขมนั 
ชุดการทดลอง 

B0C0 B0C2 B0C4 B0C6 
C20:3n3 - - - - 
C20:3n6 - - - - 
C20:4n6 0.45 0.12 - - 
C:20:5n3 - - - - 

C21:0 - - - - 
C22:0 - - - - 

C22:1n9 - - - - 
C22:2 0.25 - - 0.58 

C22:6n3 - - - - 
C23:0 0.31 0.13 0.00 1.15 
C24:0 0.45 - - - 
C24:1 - - - - 
SFA 70.16 78.28 77.42 76.67 
UFA 29.84 21.72 22.58 23.33 

MUFA 16.40 8.92 12.47 13.37 
PUFA 13.44 12.80 10.11 9.96 

Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 43.81 35.30 35.33 35.32 

C10:0-C18:2 84.94 80.74 85.57 82.51        
SFA= Saturated fatty acid, UFA= Unsaturated fatty acid, MUFA= Monounsaturated fatty acid, 

PUFA=Polyunsaturated fatty acid   

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 11  เปอร์เซ็นต์กรดไขมนัของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในวนัท่ี 24 ในอาหารสูตร 

B1C0, B1C2, B1C4 และ B1C6 

 

ชนิดกรดไขมนั 
ชุดการทดลอง 

B1C0 B1C2 B1C4 B1C6 
C4:0 0.38 0.18 0.20 1.04 
C6:0 1.84 2.81 2.13 2.45 
C8:0 6.13 7.85 8.39 7.14 
C10:0 4.48 7.64 8.97 5.13 
C11:0 1.17 0.95 3.05 3.32 
C12:0 6.07 8.43 7.82 7.29 
C13:0 6.63 2.02 1.80 3.28 
C14:0 1.93 2.11 1.15 0.61 
C14:1 0.84 0.98 0.00 0.00 
C15:0 0.94 1.08 0.81 1.24 
C15:1 0.36 0.15 0.18 0.46 
C16:0 16.90 16.28 16.06 17.90 
C16:1 2.70 2.78 2.78 2.97 
C17:0 3.26 2.45 2.94 3.44 
C17:1 6.30 6.06 6.11 3.60 
C18:0 1.38 0.45 0.36 1.30 

C18:1n9t 3.44 4.20 3.99 1.91 
C18:1n9c 8.61 - - 2.65 
C18:2n6t 0.21 8.33 8.32 6.82 
C18:2n6c 13.76 12.96 13.59 13.48 
C18:3n3 0.15 0.10 6.88 0.00 
C18:3n6 3.19 2.84 2.72 3.33 
C20:0 7.73 7.50 - 8.77 
C20:1 0.75 0.63 0.51 0.76 
C20:2 0.11 0.15 0.17 0.00 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 11  เปอร์เซ็นต์กรดไขมนัของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในวนัท่ี 24 ในอาหารสูตร 

B1C0, B1C2, B1C4 และ B1C6 (ต่อ) 

 

ชนิดกรดไขมนั 
ชุดการทดลอง 

B1C0 B1C2 B1C4 B1C6 
C20:3n3 - 0.07 0.04 - 
C20:3n6 0.05 0.04 0.08 - 
C20:4n6 - 0.02 0.03 - 
C:20:5n3 - - - - 

C21:0 0.15 0.17 0.25 0.31 
C22:0 0.25 0.17 0.11 0.43 

C22:1n9 0.12 0.18 0.27 0.38 
C22:2 - 0.01 0.02 - 

C22:6n3 0.05 0.12 0.07 - 
C23:0 0.07 0.19 0.15 - 
C24:0 0.04 0.12 0.08 - 
C24:1 - - - - 
SFA 59.36 60.39 54.25 63.66 
UFA 40.64 39.61 45.75 36.34 

MUFA 23.12 14.97 13.83 12.71 
PUFA 17.52 24.64 31.91 23.63 

Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 59.90 56.44 63.74 57.39 

C10:0-C18:2 78.97 76.86 77.92 75.39 
SFA= Saturated fatty acid, UFA= Unsaturated fatty acid, MUFA= Monounsaturated fatty acid, 

PUFA=Polyunsaturated fatty acid   

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 12  เปอร์เซ็นต์กรดไขมนัของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในวนัท่ี 24 ในอาหารสูตร 

B2C0, B2C2, B2C4 และ B2C6 

 

ชนิดกรดไขมนั 
ชุดการทดลอง 

B2C0 B2C2 B2C4 B2C6 
C4:0 0.38 0.47 0.71 0.42 
C6:0 0.95 1.19 2.27 1.55 
C8:0 2.20 1.79 5.92 3.27 
C10:0 0.63 0.58 - 0.89 
C11:0 1.30 1.04 1.03 1.10 
C12:0 3.40 5.38 7.73 4.89 
C13:0 - 0.67 - - 
C14:0 0.94 1.81 1.36 2.21 
C14:1 0.54 0.40 0.55 0.72 
C15:0 0.07 0.54 - 0.33 
C15:1 - - - - 
C16:0 23.19 26.69 30.28 30.05 
C16:1 3.63 4.20 1.67 3.24 
C17:0 9.81 10.13 5.95 6.15 
C17:1 0.44 0.44 - - 
C18:0 5.00 2.59 6.15 13.75 

C18:1n9t - 3.13 - - 
C18:1n9c 6.69 5.90 11.57 11.31 
C18:2n6t - - - - 
C18:2n6c 17.67 17.95 15.17 11.50 
C18:3n3 8.87 10.03 0.40 - 
C18:3n6 3.71 3.16 2.55 2.24 
C20:0 8.87 - 6.66 4.82 
C20:1 0.60 0.88 - 0.72 
C20:2 0.33 0.19 - 0.12 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

 

 

ตารางที่ 12  เปอร์เซ็นต์กรดไขมนัของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในวนัท่ี 24 ในอาหารสูตร 

B2C0, B2C2, B2C4 และ B2C6 (ต่อ) 

 

ชนิดกรดไขมนั 
ชุดการทดลอง 

B2C0 B2C2 B2C4 B2C6 
C20:3n3 - - - - 
C20:3n6 0.12 0.13 - 0.09 
C20:4n6 - - - - 
C:20:5n3 - - - - 

C21:0 - 0.15 - - 
C22:0 0.11 0.06 - - 

C22:1n9 - 0.07 - 0.12 
C22:2 0.11 0.18 - 0.19 

C22:6n3 0.15 - - - 
C23:0 0.14 0.04 - 0.09 
C24:0 0.11 0.19 - 0.24 
C24:1 - - - - 
SFA 57.12 53.33 68.07 69.75 
UFA 42.88 46.67 31.93 30.25 

MUFA 11.91 15.02 13.80 16.12 
PUFA 30.96 31.64 18.13 14.14 

Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 79.02 84.23 73.75 78.24 

C10:0-C18:2 73.32 81.46 81.48 86.13 
SFA= Saturated fatty acid, UFA= Unsaturated fatty acid, MUFA= Monounsaturated fatty acid, 

PUFA=Polyunsaturated fatty acid   

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 13  เปอร์เซ็นต์กรดไขมนัของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในวนัท่ี 24 ในอาหารสูตร 

B3C0, B3C2, B3C4 และ B3C6 

 

ชนิดกรดไขมนั 
ชุดการทดลอง 

B3C0 B3C2 B3C4 B3C6 
C4:0 0.17 - - - 
C6:0 0.41 - - 0.42 
C8:0 1.65 0.87 0.65 1.32 
C10:0 2.57 2.83 1.94 5.23 
C11:0 0.53 0.50 1.38 2.77 
C12:0 2.90 15.72 8.26 4.22 
C13:0 7.84 - 3.62 7.65 
C14:0 0.88 0.29 0.31 0.24 
C14:1 0.70 0.48 0.73 0.40 
C15:0 1.15 0.90 1.17 0.71 
C15:1 0.14 0.07 0.24 0.23 
C16:0 19.38 17.86 18.80 17.44 
C16:1 3.38 3.23 3.45 3.16 
C17:0 4.00 4.57 5.44 4.55 
C17:1 7.90 7.19 7.53 6.99 
C18:0 0.48 1.13 1.19 1.09 

C18:1n9t 4.39 4.34 4.41 4.25 
C18:1n9c 10.00 9.55 9.77 9.45 
C18:2n6t - - - - 
C18:2n6c 17.28 17.63 17.84 17.03 
C18:3n3 8.67 - - - 
C18:3n6 3.94 3.50 3.55 3.62 
C20:0 - 8.70 8.96 8.43 
C20:1 0.61 0.51 0.53 0.56 
C20:2 0.09 - - - 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 13  เปอร์เซ็นต์กรดไขมนัของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในวนัท่ี 24 ในอาหารสูตร 

B3C0, B3C2, B3C4 และ B3C6 (ต่อ) 

 

ชนิดกรดไขมนั 
ชุดการทดลอง 

B3C0 B3C2 B3C4 B3C6 
C20:3n3 0.04 - - - 
C20:3n6 - - - - 
C20:4n6 - - - - 
C:20:5n3 0.06 - 0.15 0.09 

C21:0 0.10 - - - 
C22:0 0.11 - - - 

C22:1n9 0.00 - - - 
C22:2 0.24 0.12 0.10 0.17 

C22:6n3 - - - - 
C23:0 0.04 - - - 
C24:0 0.35 - - - 
C24:1 - - - - 
SFA 42.54 53.37 51.71 54.06 
UFA 57.46 46.63 48.29 45.94 

MUFA 27.13 25.38 26.66 25.03 
PUFA 30.33 21.25 21.64 20.91 

Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 
C16-C18 79.41 69.00 71.98 67.57 

C10:0-C18:2 83.51 86.29 86.07 85.41 
SFA= Saturated fatty acid, UFA= Unsaturated fatty acid, MUFA= Monounsaturated fatty acid, 

PUFA=Polyunsaturated fatty acid   

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3 คุณสมบตัิไบโอดีเซลของสาหร่าย B. braunii KMITL 2 

       จากการวิเคราะห์คุณสมบติัไบโอดีเซลของสาหร่าย B. braunii KMITL 2 (ตารางท่ี 14) พบว่า 

ค่า Saponification value (SV) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย (ความยาวของพนัธะ) ของ

กรดไขมนัทั้งหมดท่ีมีอยู ่มีค่าอยูท่ี่ 205.51 – 264.18 และค่า Iodine value (IV) คือค่าท่ีวดัผลรวมของ

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัทั้งหมดในไบโอดีเซล ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่า oxidative stability หากค่า IV สูงคือจะ

มีค่า oxidative ท่ีคงตวัมากกว่าค่า IV ต ่า (Knothe, 2009) โดยค่า IV ตามมาตรฐานท่ียโุรปก าหนดไว้

คือไม่เกิน 120 กรัม I2 ต่อ 100 กรัม โดยค่า IV ของ B. braunii KMITL 2 ของทุกชุดการทดลองอยูท่ี่ 

30.19 – 87.49 กรัม I2 ต่อ 100 กรัม ใกลเ้คียงกับค่า IV ของสาหร่ายหลายชนิดท่ีมีรายงานไวใ้น

งานวิจยัของ Francisco et al. (2010) 

       ค่า Cetane number (CN) ซ่ึงเป็นค่าท่ีส าคญัท่ีสุด โดยบ่งบอกถึงคุณสมบติัการจุดติด การเผา

ไหมข้องน ้ ามนั ค่า CN ท่ีสูงแสดงถึงคุณสมบติัการจุดติดท่ีดี ท าให้เคร่ืองยนตมี์ประสิทธิภาพสูงข้ึน 

โดยค่า CN ของน ้ ามันไบโอดีเซลท่ีก าหนดไวต้ามมาตรฐานคือตอ้งมีค่าไม่ต ่ากว่า 47 หรือ 51 

(ASTM D6751, 2012; Fuel Standard (Biodiesel) Determination,2003) ซ่ึงค่า  CN ของ B. braunii 

KMITL 2ของทุกชุดการทดลองมีค่ามากกว่า 47 แสดงให้เห็นว่าไขมันจากสาหร่าย B. braunii 

KMITL 2 ท่ีเพาะเล้ียงโดยใชว้ิตามิน biotin, thiamine และ cobalamin มีความเหมาะสมส าหรับเป็น

วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล 

       ค่า Degree of unsaturation (DU) เป็นค่าท่ีบอกความคงตวั หรือระยะเวลาท่ีสามารถเก็บน ้ ามนั
ไวไ้ด ้โดยค่า DU ท่ีต ่า แสดงถึงไบโอดีเซลนั้นมีค่าความคงตวัท่ีดี เก็บรักษาไดน้านกว่าค่า DU ท่ีสูง 
โดยค่า DU ของ B. braunii KMITL 2 ของทุกชุดการทดลองอยู่ท่ี 32.69 – 87.78 เปอร์เซ็นต ์ต ่ากว่า
ค่า DU ของสาหร่าย Chlorella pyrenoidosa ซ่ึงมีค่าอยู่ท่ี 132.08 เปอร์เซ็นต ์(Wu and Miao, 2014) 
แสดงให้เห็นว่าไขมนัจากสาหร่าย B. braunii KMITL 2 ท่ีเพาะเล้ียงโดยใชว้ิตามิน biotin, thiamine 
และ cobalamin มีคุณสมบติัความคงตวัท่ีดีกวา่ 
       ค่า long chain saturated factor (LCSF) คือค่ากรดไขมันอ่ิมตัวสายยาว โดยค่า LCSF ของ           
B. braunii KMITL 2 ทุกชุดการทดลองอยูท่ี่ 1.42 – 15.17 เปอร์เซ็นต ์บางชุดการทดลองมีค่าสูงกว่า
ค่า LCSF ของสาหร่าย Scenedesmus obliquus และ Chlorella pyrenoidosa ซ่ึงมีค่าอยู่ท่ี 3.01 และ 
5.73 เปอร์เซ็นต ์(Wu and Miao, 2014 ซ่ึงค่า LCSF ท่ีสูงกว่า แสดงถึงคุณสมบติัไบโอดีเซลท่ีลดลง
เม่ืออุณหภูมิต ่า (Wu et al., 2005) และเพิ่มการตกตะกอนและอุดตนัไส้กรองเคร่ืองยนต ์(Mittelbach 
and Remschmidt, 2004)  

ค่า Cold filter plugging point (CFPP) เป็นค่าท่ีบอกความสามารถในการไหลของน ้ ามัน      
ไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิต ่า ถา้ค่า CFPP สูง หมายถึงมีคุณสมบติัการไหลท่ีไม่ดีท่ีอุณหภูมิต ่า โดยค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CFPP ของ B. braunii KMITL 2 ทุกชุดการทดลองอยูท่ี่ -12.00 – 31.19 องศาเซลเซียส โดยสาหร่าย
ท่ีไดรั้บวิตามิน B1C2 มีค่า CFPP อยท่ีู 14.45 องศาเซลเซียส ใกลเ้คียงกบัสาหร่าย Amphora sp. ซ่ึงมี
ค่า CFPP เท่ากบั 12.41 องศาเซลเซียส  (Talebi et al. 2013) 

 
ตารางที่ 14   คุณสมบติัไบโอดีเซลของสาหร่าย B. braunii KMITL 2 ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีความ

เขม้ขน้ของวิตามิน biotin ผนัแปรกบั cobalamin  

ชุดการ
ทดลอง 

SV (mg 

KOH g-1) 
IV 

(g I2 100 g-1) 
CN 

DU 
(wt.%) 

LCSF 
(wt. %) 

CFPP 
(oC) 

Day 0 221.25 58.05 56.16 64.11 10.59 16.79 
B0C0 236.57 40.03 59.16 43.29 8.35 9.77 
B0C2 264.18 31.55 58.91 34.52 5.17 -0.23 
B0C4 263.50 31.00 59.11 32.69 1.42 -12.00 
B0C6 254.14 30.19 60.08 33.29 4.99 -0.80 
B1C0 223.56 53.54 57.06 58.16 10.57 16.72 
B1C2 230.42 58.42 55.09 64.25 9.84 14.45 
B1C4 233.17 75.76 50.39 77.66 2.10 -9.87 
B1C6 229.76 54.96 56.04 59.97 11.86 20.78 
B2C0 205.51 74.85 53.77 73.84 14.09 27.79 
B2C2 210.02 79.47 52.02 78.31 4.44 -2.53 
B2C4 219.38 45.95 59.46 50.05 12.76 23.62 
B2C6 211.78 40.51 61.74 44.39 15.17 31.19 
B3C0 209.49 87.49 50.04 87.78 3.05 -6.89 
B3C2 209.52 62.10 56.51 67.88 11.05 18.25 
B3C4 206.09 64.36 56.37 69.93 11.44 19.45 
B3C6 211.82 61.51 56.38 66.85 10.71 17.19 
SV – saponification, IV – iodine value, CN – cetane number, DU – degree of unsaturation, LCFC 
– long chain saturated factor and CFPP – cold filter plugging point. 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ต้นทุนต่อลิตรของน ้ามันจากสาหร่าย B. braunii KMITL 2 และระยะเวลาของการผลิตเพ่ือ
แสดงความคุ้มค่าทางพาณชิย์ 
       จากผลการทดลองท่ี 2 พบว่า สาหร่ายท่ีให้ผลผลิตไฮโดรคาร์บอน (กรัมต่อลิตร) สูงท่ีสุดคือ
สาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C0 เป็นระยะเวลา 24 วนั โดยให้ผลผลิตไฮโดรคาร์บอนอยู่ท่ี 0.61±0.19 
กรัมต่อลิตร มากกว่าชุดควบคุม 0.24 กรัมต่อลิตร โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) กบัสาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C4 และ B3C6 สาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C0 จึงเป็นตวัเลือกท่ี
ดีท่ีสุดในการน ามาผลิตในทางพาณิชยเ์ป็นน ้ามนัไบโอดีเซล  
 
ตารางที่ 15 ราคาตน้ทุนสูตรอาหารท่ีมีวิตามิน B2C0 ต่อการเพาะเล้ียงสาหร่าย 1 ลิตร 

 

สารเคมี 
ราคา (บาท 

ต่อ 1000 กรัม)* 
ปริมาณในสูตร 
(กรัมต่อลิตร) 

ราคา 
(บาทต่อลิตร) 

โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 720 1.2500 0.90 
โพแทสเซียมไฮโดรเจนออร์โทฟอสเฟต 
(KH2PO4) 

430 1.2500 0.54 

แมกนีเซียมซลัเฟต 7-ไฮเดรต (MgSO4 .7H2O) 560 1.0000 0.56 
แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) 600 0.0840 0.05 
กรดบอริค (H3BO3) 600 0.0140 0.01 
เฟอร์รัสซลัเฟต 7-ไฮเดรต (FeSO4.7H2O) 600 0.0500 0.03 
ซิงคซ์ลัเฟต 7-ไฮเดรต (ZnSO4.7H2O) 640 0.0880 0.06 
แมงกานีสคลอไรด ์4-ไฮเดรต (MnCl2.4H2O) 1680 0.0140 0.02 
โมลิบดินมัออกไซด ์(MoO3) 14800 0.0070 0.10 
คอปเปอร์ซลัเฟต 5-ไฮเดรต (CuSO4.5H2O) 630 0.0160 0.01 
โคบอลทไ์นเตรท 6-ไฮเดรต [Co(NO3)2.6H2O] 8400 0.0050 0.04 
อีดีทีเอ (EDTA) 1500 0.5000 0.75 
ไบโอติน (vitamin B7 ) 3210 0.0020 0.01 
ไทเอมีน (vitamin B1) 49200 0.1000 4.92 
โคบาลามีน  (vitamin B12) 98400 0.0000 0.00 

รวม   8.00 
* อา้งอิงราคาจากห้องปฏิบติัการสาขาวิชาวิทยาศาสตร์การประมง สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากการค านวณราคาตน้ทุนสูตรอาหารชุดควบคุมราคา 3.07 บาทต่อลิตร ส่วนอาหารท่ีมีวิตามิน 

B1T100C0 ราคาอยู่ท่ี 8.00 บาทต่อลิตร (ตารางท่ี 15) และเม่ือน ามาค านวณในการเพาะเล้ียงสาหร่าย

เพื่อใหไ้ดป้ริมาณน ้ ามนั 1 ลิตร จะใชต้น้ทุนค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัราคาน ้ามนัดีเซลในปัจจุบนั แต่

เม่ือดูแนวโนม้ของราคาน ้ ามนั พบว่ามีแนวโนม้เพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 1) และเม่ือถึงจุดคุม้ทุน การผลิต

น ้ามนัไบโอดีเซลจากสาหร่ายจะเป็นทางเลือกหลกัในการเป็นพลงังานทดแทนเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ ทั้งใน

ดา้นของตน้ทุนและระยะเวลาการผลิตท่ีสั้น  

 จากการเพาะเล้ียงสาหร่าย B. braunii KMITL 2 ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของวิตามินร่วมกนั 

3 ชนิดคือ biotin, thiamine และ cobalamin เพื่อสกดัไขมนัจากสาหร่าย โดยเซลลส์าหร่ายหลงัจากท่ี

ถูกสกดัไขมนัแลว้สามารถน าไปลดตน้ทุนไดโ้ดยไปท าประโยชน์ไดห้ลายอยา่ง เช่น น าไปเป็นตวั

ดูดซบัทางชีวภาพในโรงงานอุตสาหกรรม น าเซลลไ์ปหมกัท าก๊าซชีวภาพประเภทไบโอเอทานอล 

และไบโอมีเทน หรือผสมท าเป็นอาหารสัตวน์ ้ า (Wang et al., 2008) เน่ืองจากมีคุณค่าทางโปรตีน

ใกลเ้คียงกบัวตัถุดิบหลาย ๆ ชนิด (ตารางท่ี16) 

 

ตารางที่ 16 เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของ B. braunii KMITL 2 กบัแหล่งอาหารประเภทอ่ืน ๆ 

 

แหล่งอาหาร เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน 
เน้ือววัa 18-20 
ไข่a 10-25 
ขา้วสาลีa 6-10 
ขา้วจา้วa 7 
ถัว่เหลืองa 33-35 
ปลาทู ปลาอินทรีa 20 
คลอเรลลาa 40-56 
Spirulinaa 69.5-71 
B. braunii KMITL 2b 11.70-21.94 
aเจียมจิตต ์(2531), bผูว้ิจยั 
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บทที ่5  

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวจิยั 

       จากผลการทดลองท่ี 1 ในการเพาะเล้ียงสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL 2 ในอาหารท่ีมี
ความเขม้ขน้ของวิตามินไทเอมีน (T) ต่างกนั 4 ระดบั คือ 0 100 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 
พบว่า  สาหร่าย Botryococcus braunii KMITL 2 ท่ีได้รับวิตามิน  T 200 ( thiamine เข้มข้น 200 
ไมโครกรัมต่อลิตร) มีผลผลิตชีวมวลสูงท่ีสุดคือ 1.14±0.04 กรัมต่อลิตร (มากกว่าชุดควบคุม 0.26 
กรัมต่อลิตร) แต่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัวิตามิน T100 ซ่ึงมีชีวมวล 1.10±0.05 
กรัมต่อลิตร  ดงันั้นสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL 2 ท่ีไดรั้บวิตามิน 100 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร จึงเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุดในการทดลองท่ี 1 เพื่อน ามาเป็นระดบัคงท่ีในการทดลองท่ี 2 เน่ืองจาก
ใชป้ริมาณของวิตามิน thiamine น้อยกว่าท่ี 200 ไมโครกรัมต่อลิตร แต่ให้ผลการเจริญเติบโตไม่
ต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) และในการทดลองท่ี 2 ได้ท าการเพาะเล้ียงสาหร่าย         
B. braunii KMITL 2 ในอาหาร Chlorella medium ท่ีมีความเขม้ขน้ของวิตามินไบโอติน (B) และ  
โคบาลามิน (C) ผนัแปรกนั โดยจดัชุดการทดลองแบบ factorial in crd 4×4โดยมีความเขม้ขน้ของ 
biotin เท่ากบั 0, 1, 2 และ 3 ไมโครกรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของ cobalamin เท่ากบั 0, 2, 4 และ 
6 ไมโครกรัมต่อลิตร เม่ือส้ินสุดการทดลอง (เวลา 24 วนั) พบว่าสาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B2C2 มี    
ชีวมวลสูงท่ีสุด 1.19±0.22 กรัมต่อลิตร มากกวา่ชุดควบคุม 0.19 กรัมต่อลิตร โดยไม่มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัชุดการทดลองอ่ืน (p>0.05) และสาหร่ายท่ีไดรั้บวิตามิน B1C6 มีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุดคือ 329.49±29.11 มิลลิกรัมต่อลิตร มากกว่าชุดควบคุม 114.24 กรัมต่อลิตร 
โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัชุดการทดลองอ่ืน (p>0.05) และสาหร่ายท่ีไดรั้บ
วิตามิน B3C6 มีเปอร์เซ็นต์คาร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุดคือ 38.60±3.52 เปอร์เซ็นต์ มากกว่าชุดควบคุม 
16.99 เปอร์เซ็นต ์โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกบัชุดการทดลองอ่ืน (p>0.05) 
และสาหร่ายท่ีได้รับวิตามิน B2C6 มีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุดคือ 212.05±41.91 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มากกว่าชุดควบคุม 94.66 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัชุด
การทดลองอ่ืน (p>0.05) และสาหร่ายท่ีได้รับวิตามิน B3C4 มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนสูงท่ีสุดคือ 
21.95±1.84 เปอร์เซ็นต ์มากกวา่ชุดควบคุม 10.25 เปอร์เซ็นต ์โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติกับชุดการทดลองอ่ืน (p>0.05) และสาหร่ายท่ีได้รับวิตามิน B2C0 มี เปอร์ เ ซ็นต์
ไฮโดรคาร์บอน ผลผลิตไฮโดรคาร์บอน (กรัมต่อลิตร) และก าลงัการผลิตไฮโดรคาร์บอน (มิลลิกรัม
ต่อลิตรต่อวนั) สูงท่ีสุด โดยมีเปอร์เซ็นตไ์ฮโดรคาร์บอน เท่ากบั 58.23±7.04  เปอร์เซ็นต ์มากกวา่ชุด
ควบคุม 21.14 เปอร์เซ็นต์  และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบัสาหร่ายท่ี
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ไดรั้บวิตามิน B1C4, B2C4, B2C6 และ B3C0 และมีผลผลิตไฮโดรคาร์บอนอยูท่ี่ 0.61±0.19 กรัมต่อลิตร 
มากกว่าชุดควบคุม 0.24 กรัมต่อลิตร (น ามาค านวณตน้ทุนสูตรอาหารต่อการเพาะเล้ียงสาหร่าย 1 
ลิตร มีราคาอยูท่ี่ 8.00 บาท) มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กบัสาหร่ายท่ีไดรั้บ
วิตามิน B2C4 และ B3C6 และมีก าลงัการผลิตไฮโดรคาร์บอนเท่ากบั 231.19±69.37  มิลลิกรัมต่อลิตร
ต่อวนั มากกว่าชุดควบคุม 152.38 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั โดยมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) กับสาหร่ายท่ีได้รับวิตามิน B0C0, B0C4, B0C6, B1C0, B1C2, B1C4, B2C4, B2C6, B3C0, 
B3C2 และ B2C6  และจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบกรดไขมนัพบว่า มีกรดไขมนั (C10 – C18:2) ท่ี
มีค่าซีเทนสูงกว่ามาตรฐานของ ASTM D975 (ก าหนดค่าซีเทนไม่ต ่ากว่า 40) เป็นองคป์ระกอบอยู่ 
73.32 เปอร์เซ็นต ์การใส่วิตามินไบโอติน, ไทเอมีน และโคบาลามีน ในสูตรอาหารท่ีความเขม้ขน้ 2, 
100 และ 0 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอิทธิพลร่วมกนัต่อปริมาณไฮโดรคาร์บอน (p=0.000),  ผลผลิต
ไฮโดรคาร์บอน (p=0.000) และก าลงัการผลิตไฮโดรคาร์บอน (p=0.000) การใส่วิตามิน B:T:C ท่ี
ระดบั 2:100:0 ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุดในดา้นของการให้ผลผลิตไฮโดรคาร์บอน
มากท่ีสุด จากการเพาะเล้ียง 24 วนั และมีคุณสมบติัน ้ามนัไบโอดีเซลตามมาตรฐานสากล 

 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

       ควรมีการศึกษาในดา้นการน าเซลลส์าหร่ายท่ีเหลือจากการสกดัไขมนัไปศึกษาดา้นอ่ืน ๆ เช่น 
ตรวจสอบสารสีเพื่อน ามาใชป้ระโยชน์ ตรวจสอบคุณค่าทางอาหารเพื่อน าไปผสมเป็นอาหารสัตว ์

หรือน าไปหมกัเพื่อเป็นพลงังานชนิดอ่ืน เช่นไบโอมีเทน ไบโอเอทานอล เพราะส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ี

สามารถน ามาลดตน้ทุนในการผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลจากสาหร่ายได ้
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ภาคผนวก ก. 

อาหารสูตร Chlorella Medium 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76 
 

 

ตารางผนวกที ่1 อาหารสูตร Chlorella Medium  

 

สารเคมี ปริมาณ (กรัม) 
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 1.250 
โมโนโพแทสเซียมไฮโดรเจนออร์โทฟอสเฟต (KH2PO4) 1.250 

แมกนีเซียมซลัเฟต 7-ไฮเดรต (MgSO4 .7H2O) 1.000 

แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) 0.084 

กรดบอริค (H3BO3) 0.014 

เฟอร์รัสซลัเฟต 7-ไฮเดรต (FeSO4.7H2O) 0.050 

ซิงคซ์ลัเฟต 7-ไฮเดรต (ZnSO4.7H2O) 0.088 

แมงกานีสคลอไรด ์4-ไฮเดรต (MnCl2.4H2O) 0.014 

โมลิบดินมัออกไซด ์(MoO3) 0.007 

คอปเปอร์ซลัเฟต 5-ไฮเดรต (CuSO4.5H2O) 0.016 

โคบอลทไ์นเตรท 6-ไฮเดรต [Co(NO3)2.6H2O] 0.005 

อีดีทีเอ (EDTA) 0.500 

 

ที่มา : Vonshak and Maske (1982) 
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ภาคผนวก ข. 

ชีวมวล, คาร์โบไฮเดรต และโปรตีน ของสาหร่าย  
B. braunii KMITL 2
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ตารางผนวกที่ 2  ชีวมวล (กรัมต่อลิตร) ของสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของวิตามิน thiamine เขม้ขน้ 0, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ชุดการทดลอง วนัท่ี 0 วนัท่ี 2 วนัท่ี 4 วนัท่ี 6 วนัท่ี 8 วนัท่ี 10 วนัท่ี 12 

T0 0.27 ± 0.03ab 0.29 ± 0.07b 0.35 ± 0.03 0.46 ± 0.10 0.65 ± 0.05 0.34 ± 0.05 0.44 ± 0.05 
T100 0.20 ± 0.02b 0.26 ± 0.03b 0.81 ± 0.33 0.46 ± 0.11 0.52 ± 0.17 0.43 ± 0.06 0.54 ± 0.06 
T200 0.60 ± 0.15a 0.65 ± 0.10a 0.55 ± 0.08 0.61 ± 0.02 0.79 ± 0.13 0.59 ± 0.06 0.52 ± 0.04 
T300 0.30 ± 0.07ab 0.20 ± 0.03b 0.50 ± 0.23 0.54 ± 0.11 0.42 ± 0.12 0.46 ± 0.07 0.34 ± 0.07 
F-test * * ns ns ns ns ns 
ชุดการทดลอง วนัท่ี 14 วนัท่ี 16 วนัท่ี 18 วนัท่ี 20 วนัท่ี 22 วนัท่ี 24    
T0 0.55 ± 0.12 0.84 ± 0.03 0.57 ± 0.04 0.46 ± 0.06 0.80 ± 0.03 0.88 ± 0.04b    
T100 0.30 ± 0.05 0.72 ± 0.05 0.38 ± 0.09 0.44 ± 0.02 0.92 ± 0.06 1.00 ± 0.05ab    
T200 0.46 ± 0.03 0.78 ± 0.08 0.49 ± 0.03 0.62 ± 0.05 0.90 ± 0.14 1.14 ± 0.04a    
T300 0.30 ± 0.07 0.67 ± 0.03 0.51 ± 0.05 0.44 ± 0.02 0.71 ± 0.07 0.85 ± 0.07b    
F-test ns ns ns ns ns *    
ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) 
ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
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ตารางผนวกที่ 3  คาร์โบไฮเดรต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของวิตามิน thiamine เขม้ขน้ 0, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อ

ลิตร 

  

ชุดการทดลอง วนัท่ี 0 วนัท่ี 2 วนัท่ี 4 วนัท่ี 6 วนัท่ี 8 วนัท่ี 10 วนัท่ี 12 
T0 45.94 ± 8.25 13.92 ± 5.69b 17.59 ± 3.43 51.18 ± 2.97b 46.90 ± 5.06b 63.75 ± 5.10b 71.08 ± 4.85 
T100 59.13 ± 4.02 27.96 ± 3.77ab 29.31 ± 13.55 56.82 ± 3.15ab 49.38 ± 2.36b 81.05 ± 6.23ab 91.20 ± 1.09 
T200 50.84 ± 12.97 46.84 ± 8.16a 20.86 ± 2.33 69.55 ± 1.92ab 74.46 ± 3.69a 111.43 ± 9.64a 105.57 ± 15.92 
T300 53.43 ± 5.14 30.16 ± 2.64ab 23.84 ± 4.63 56.08 ± 3.87a 67.64 ± 4.01a 68.65 ± 8.61b 83.25 ± 2.07 
F-test ns * ns * * * ns 
ชุดการทดลอง วนัท่ี 14 วนัท่ี 16 วนัท่ี 18 วนัท่ี 20 วนัท่ี 22 วนัท่ี 24    
T0 73.72 ± 10.37 9.19 ± 11.36 110.25 ± 6.11b 94.58 ± 12.90b 106.75 ± 8.00b 142.15 ± 32.68    
T100 100.89 ± 13.13 17.36 ± 12.05 180.81 ± 22.95a 178.73 ± 19.15a 175.01 ± 9.84a 215.25 ± 21.50    
T200 114.47 ± 16.89 20.80 ± 22.80 184.98 ± 10.40a 189.60 ± 13.64a 193.38 ± 20.09a 256.50 ± 40.71    
T300 92.61 ± 2.68 16.52 ± 2.69 139.33 ± 9.30ab 120.39 ± 21.14ab 150.83 ± 4.87ab 202.96 ± 16.85    
F-test ns ns * * * ns    
ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) 
ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
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ตารางผนวกที่ 4  คาร์โบไฮเดรต (เปอร์เซ็นต)์ ของสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของวิตามิน thiamine เขม้ขน้ 0, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 0 วนัท่ี 2 วนัท่ี 4 วนัท่ี 6 วนัท่ี 8 วนัท่ี 10 วนัท่ี 12 
T0 18.00 ± 4.48 5.57 ± 2.78 5.26 ± 1.46 12.74 ± 3.81 7.20 ± 0.39 19.48 ± 3.63 16.85 ± 2.88 
T100 30.30 ± 5.70 10.84 ± 1.51 3.61 ± 0.54 14.33 ± 4.47 11.60 ± 3.29 19.76 ± 3.75 17.33 ± 2.30 
T200 10.02 ± 4.42 7.68 ± 1.78 4.03 ± 0.88 11.38 ± 0.63 10.02 ± 1.78 19.50 ± 3.79 19.99 ± 1.57 
T300 19.62 ± 4.62 16.29 ± 3.85 7.90 ± 4.31 11.57 ± 2.88 19.86 ± 6.68 15.38 ± 2.04 26.43 ± 4.30 
F-test ns ns ns ns ns ns ns 
ชุดการทดลอง วนัท่ี 14 วนัท่ี 16 วนัท่ี 18 วนัท่ี 20 วนัท่ี 22 วนัท่ี 24    
T0 14.25 ± 2.51 1.11 ± 1.63 19.30 ± 0.97c 21.54 ± 5.28 13.32 ± 0.69 16.16 ± 3.37    
T100 35.63 ± 7.53 2.43 ± 1.57 49.47 ± 4.99a 40.26 ± 3.51 19.02 ± 1.02 21.61 ± 2.69    
T200 24.51 ± 2.53 2.65 ± 2.24 37.85 ± 1.71ab 31.18 ± 3.49 22.10 ± 2.57 22.80 ± 4.31    
T300 34.25 ± 7.81 2.47 ± 0.90 27.33 ± 1.28bc 27.69 ± 6.20 21.64 ± 2.69 24.37 ± 3.62    
F-test ns ns * ns ns ns    
ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) 
ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่ 5  โปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของวิตามิน thiamine เขม้ขน้ 0, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 0 วนัท่ี 2 วนัท่ี 4 วนัท่ี 6 วนัท่ี 8 วนัท่ี 10 วนัท่ี 12 
T0 74.94 ± 3.59 33.44 ± 2.17ab 48.31 ± 4.93 9.26 ± 0.16b 7.94 ± 3.34 21.31 ± 0.57b 23.38 ± 0.33 
T100 31.84 ± 5.71 29.77 ± 1.24b 57.44 ± 6.66 11.14 ± 1.47b 8.32 ± 2.22 24.22 ± 1.27ab 29.96 ± 3.35 
T200 31.00 ± 7.21 41.16 ± 3.26a 73.53 ± 25.40 17.26 ± 1.00a 14.62 ± 0.56 29.96 ± 1.27a 34.86 ± 3.77 
T300 68.45 ± 23.65 35.33 ± 2.88ab 43.70 ± 1.88 10.01 ± 1.63b 13.12 ± 2.13 23.66 ± 2.31ab 26.20 ± 2.16 
F-test ns * ns * ns * ns 
ชุดการทดลอง วนัท่ี 14 วนัท่ี 16 วนัท่ี 18 วนัท่ี 20 วนัท่ี 22 วนัท่ี 24    
T0 21.40 ± 0.86b 24.69 ± 2.74b 36.36 ± 2.56 96.31 ± 3.52 111.93 ± 5.10 71.56 ± 11.55b    
T100 30.15 ± 1.65ab 38.34 ± 2.43ab 55.47 ± 6.66 142.61 ± 13.16 130.18 ± 4.04 117.39 ± 15.20ab    
T200 40.60 ± 6.31a 44.08 ± 5.96a 56.12 ± 6.87 139.12 ± 16.81 149.47 ± 16.29 132.16 ± 12.01a    
T300 27.80 ± 1.32ab 36.93 ± 1.49ab 48.78 ± 5.45 135.92 ± 1.58 150.51 ± 34.69 90.00 ± 10.62ab    
F-test * * * ns ns *    
ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) 
ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่ 6  โปรตีน (เปอร์เซ็นต)์ ของสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของวิตามิน thiamine เขม้ขน้ 0, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

 

 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 0 วนัท่ี 2 วนัท่ี 4 วนัท่ี 6 วนัท่ี 8 วนัท่ี 10 วนัท่ี 12 
T0 28.58 ± 3.74a 12.70 ± 2.92 13.77 ± 0.54 2.26 ± 0.59 1.28 ± 0.60 6.53 ± 1.19 5.48 ± 0.63 
T100 16.04 ± 3.16ab 11.82 ± 2.13 9.69 ± 3.89 2.92 ± 1.13 2.05 ± 0.81 5.90 ± 1.05 5.85 ± 1.44 
T200 6.10 ± 2.57b 6.73 ± 1.29 14.35 ± 5.71 2.82 ± 0.18 1.99 ± 0.40 5.20 ± 0.78 6.67 ± 0.53 
T300 22.16 ± 4.02a 19.00 ± 4.17 13.53 ± 5.54 2.10 ± 0.70 4.11 ± 1.79 5.43 ± 0.95 8.46 ± 1.78 
F-test * ns ns ns ns ns ns 
ชุดการทดลอง วนัท่ี 14 วนัท่ี 16 วนัท่ี 18 วนัท่ี 20 วนัท่ี 22 วนัท่ี 24    
T0 4.26 ± 0.89 2.98 ± 0.43b 6.38 ± 0.53b 21.61 ± 3.29 14.01 ± 0.67 8.15 ± 1.16    
T100 10.47 ± 1.57 5.36 ± 0.54a 15.31 ± 2.05a 32.11 ± 2.12 14.17 ± 0.62 11.70 ± 1.49    
T200 8.69 ± 0.98 5.65 ± 0.36a 11.45 ± 1.27ab 22.90 ± 3.45 17.01 ± 1.77 11.73 ± 1.47    
T300 10.06 ± 1.96 5.51 ± 0.41a 9.50 ± 0.62b 30.80 ± 1.38 21.29 ± 4.88 10.56 ± 1.06    
F-test ns * * ns ns ns    
ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) 
ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่ 7  ชีวมวล (กรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin ผนัแปร cobalamin 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 0 วนัท่ี 2 วนัท่ี 4 วนัท่ี 6 วนัท่ี 8 วนัท่ี 10 วนัท่ี 12 
B0C0 0.20 ± 0.02ab 0.26 ± 0.03 0.81 ± 0.33 0.46 ± 0.11 0.52 ± 0.17 0.43 ± 0.06 0.54 ± 0.06 

B0C2 0.45 ± 0.0ab 0.30 ± 0.04 0.56 ± 0.18 0.36 ± 0.03 0.72 ± 0.25 0.47 ± 0.11 0.48 ± 0.07 

B0C4 0.39 ± 0.04ab 0.28 ± 0.07 0.46 ± 0.12 0.33 ± 0.03 0.48 ± 0.13 0.33 ± 0.09 0.43 ± 0.03 

B0C6 0.34 ± 0.07ab 0.16 ± 0.03 0.57 ± 0.12 0.39 ± 0.03 0.76 ± 0.12 0.58 ± 0.12 0.61 ± 0.14 

B1C0 0.68 ± 0.18ab 0.58 ± 0.10 0.66 ± 0.16 0.74 ± 0.08 0.78 ± 0.10 0.72 ± 0.07 0.67 ± 0.08 

B1C2 0.42 ± 0.12ab 0.45 ± 0.15 0.42 ± 0.05 0.42 ± 0.05 0.60 ± 0.06 0.72 ± 0.19 0.69 ± 0.06 

B1C4 0.32 ± 0.01ab 0.35 ± 0.09 0.60 ± 0.14 0.53 ± 0.14 1.15 ± 0.50 0.73 ± 0.14 0.69 ± 0.05 

B1C6 0.31 ± 0.05ab 0.47 ± 0.20 0.53 ± 0.08 0.52 ± 0.15 0.76 ± 0.07 0.53 ± 0.13 0.65 ± 0.05 

B2C0 0.26 ± 0.04ab 0.51 ± 0.21 0.52 ± 0.11 0.51 ± 0.10 0.78 ± 0.05 0.31 ± 0.03 0.57 ± 0.17 

B2C2 0.28 ± 0.08ab 0.28 ± 0.15 0.34 ± 0.04 0.50 ± 0.11 0.64 ± 0.06 0.66 ± 0.16 0.87 ± 0.37 

B2C4 0.21 ± 0.08ab 0.29 ± 0.03 0.34 ± 0.09 0.32 ± 0.14 0.67 ± 0.24 0.41 ± 0.18 0.41 ± 0.10 

B2C6 0.16 ± 0.01b 0.30 ± 0.04 0.65 ± 0.13 0.43 ± 0.06 0.81 ± 0.06 0.52 ± 0.09 0.64 ± 0.09 

B3C0 0.86 ± 0.07ab 0.60 ± 0.12 0.64 ± 0.26 0.58 ± 0.09 0.64 ± 0.19 0.42 ± 0.03 0.70 ± 0.02 

B3C2 1.11 ± 0.58a 0.84 ± 0.20 0.77 ± 0.14 0.48 ± 0.14 0.67 ± 0.15 0.62 ± 0.13 0.62 ± 0.05 

B3C4 0.61 ± 0.10ab 0.56 ± 0.20 0.50 ± 0.04 0.51 ± 0.13 0.69 ± 0.22 0.76 ± 0.15 0.74 ± 0.05 

B3C6 0.63 ± 0.29ab 0.70 ± 0.13 0.42 ± 0.07 0.37 ± 0.05 0.65 ± 0.10 0.54 ± 0.09 0.71 ± 0.07 

B×C * ns ns ns ns ns ns 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) และ ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่ 7  ชีวมวล (กรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin ผนัแปร cobalamin (ต่อ) 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 14 วนัท่ี 16 วนัท่ี 18 วนัท่ี 20 วนัท่ี 22 วนัท่ี 24 
B0C0 0.30 ± 0.05 0.72 ± 0.05ab 0.38 ± 0.09b 0.44 ± 0.02 0.92 ± 0.06 1.00 ± 0.05 

B0C2 0.50 ± 0.10 0.91 ± 0.16ab 0.61 ± 0.06b 0.49 ± 0.05 0.85 ± 0.04 1.05 ± 0.06 

B0C4 0.38 ± 0.05 0.76 ± 0.15ab 0.50 ± 0.10ab 0.38 ± 0.06 0.83 ± 0.10 0.91 ± 0.12 

B0C6 0.36 ± 0.05 0.73 ± 0.08ab 0.49 ± 0.08ab 0.42 ± 0.03 1.01 ± 0.20 0.95 ± 0.10 

B1C0 0.76 ± 0.15 0.71 ± 0.11ab 0.70 ± 0.16ab 0.49 ± 0.06 0.51 ± 0.09 1.19 ± 0.11 

B1C2 0.59 ± 0.08 0.69 ± 0.00ab 0.60 ± 0.06b 0.51 ± 0.07 0.96 ± 0.14 1.18 ± 0.18 

B1C4 1.10 ± 0.22 0.73 ± 0.12ab 0.88 ± 0.41ab 0.75 ± 0.15 0.89 ± 0.06 1.15 ± 0.18 

B1C6 0.94 ± 0.07 0.48 ± 0.06b 0.61 ± 0.20b 0.71 ± 0.13 1.46 ± 0.32 1.11 ± 0.16 

B2C0 0.62 ± 0.10 0.57 ± 0.07ab 1.89 ± 0.20a 0.79 ± 0.19 1.10 ± 0.10 1.03 ± 0.30 

B2C2 0.59 ± 0.09 0.94 ± 0.13ab 1.41 ± 0.30ab 1.13 ± 0.37 0.97 ± 0.14 1.20 ± 0.22 

B2C4 0.50 ± 0.19 0.67 ± 0.13ab 0.61 ± 0.06b 1.35 ± 0.26 0.97 ± 0.32 0.82 ± 0.12 

B2C6 0.85 ± 0.08 0.88 ± 0.22ab 0.79 ± 0.12ab 0.57 ± 0.07 1.12 ± 0.14 1.18 ± 0.12 

B3C0 0.72 ± 0.14 1.12 ± 0.32ab 0.89 ± 0.00ab 0.77 ± 0.05 1.17 ± 0.10 0.81 ± 0.04 

B3C2 0.88 ± 0.21 1.46 ± 0.41ab 0.97 ± 0.14ab 0.93 ± 0.19 1.09 ± 0.17 0.82 ± 0.06 

B3C4 1.08 ± 0.23 1.58 ± 0.49a 1.09 ± 0.19ab 0.88 ± 0.06 1.03 ± 0.21 0.66 ± 0.11 

B3C6 0.74 ± 0.12 0.97 ± 0.07ab 0.69 ± 0.07ab 0.67 ± 0.09 1.14 ± 0.10 0.63 ± 0.09 

B×C ns * * ns ns ns 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) และ ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่8  คาร์โบไฮเดรต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin ผนัแปร cobalamin 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 0 วนัท่ี 2 วนัท่ี 4 วนัท่ี 6 วนัท่ี 8 วนัท่ี 10 วนัท่ี 12 
B0C0 59.13 ± 4.02 27.96 ± 3.77cde 29.31 ± 13.55 56.82 ± 3.15bc 49.38 ± 2.36b 81.05 ± 6.23 91.20 ± 1.09abc 

B0C2 46.22 ± 6.64 50.39 ± 8.17abc 21.14 ± 0.20 57.77 ± 1.79bc 65.21 ± 5.01ab 86.29 ± 4.60 94.47 ± 8.98abc 

B0C4 43.57 ± 0.83 24.69 ± 2.67de 35.79 ± 9.13 70.12 ± 3.90bc 57.83 ± 5.01ab 76.03 ± 10.11 97.45 ± 11.47abc 

B0C6 27.68 ± 4.98 29.65 ± 4.13cde 20.52 ± 8.14 67.30 ± 5.32bc 63.35 ± 2.81ab 83.14 ± 4.66 82.80 ± 4.80bc 

B1C0 40.19 ± 10.83 30.04 ± 5.06cde 33.26 ± 7.27 75.47 ± 4.78bc 91.42 ± 4.93ab 90.86 ± 3.17 91.65 ± 6.12abc 

B1C2 30.66 ± 6.35 29.76 ± 2.65cde 37.65 ± 2.53 80.60 ± 4.50abc 93.17 ± 7.31ab 117.01 ± 14.78 130.20 ± 10.03abc 

B1C4 37.93 ± 5.57 29.31 ± 1.27cde 40.87 ± 9.16 95.14 ± 9.95ab 114.70 ± 24.60ab 137.64 ± 29.41 168.58 ± 34.80a 

B1C6 54.56 ± 10.42 35.29 ± 4.19bcde e 51.97 ± 2.03 109.85 ± 9.65a 135.27 ± 25.28a 132.62 ± 15.37 162.21 ± 33.31ab 

B2C0 22.66 ± 4.03 72.99 ± 7.48a 24.80 ± 0.26 53.83 ± 12.48c 70.62 ± 3.73ab 82.46 ± 9.54 69.44 ± 9.73c 

B2C2 30.04 ± 11.23 55.35 ± 8.79ab 25.14 ± 7.02 53.21 ± 2.79c 67.81 ± 11.49ab 118.70 ± 35.49 78.63 ± 7.67c 

B2C4 33.88 ± 2.00 51.24 ± 1.75 abc 20.41 ± 2.94 67.52 ± 7.27bc 91.48 ± 39.87ab 75.70 ± 13.87 86.24 ± 20.29bc 

B2C6 53.55 ± 24.97 48.02 ± 4.52abcd 30.49 ± 4.07 69.55 ± 7.44bc 75.87 ± 21.62ab 81.28 ± 21.66 96.27 ± 14.00abc 

B3C0 41.32 ± 6.16 23.06 ± 1.73e 45.09 ± 5.35 70.06 ± 11.33bc 71.86 ± 5.30ab 83.02 ± 6.40 64.76 ± 5.55c 

B3C2 36.58 ± 3.25 28.86 ± 2.39cde 35.74 ± 6.46 61.49 ± 4.31bc 74.96 ± 5.07ab 87.81 ± 10.00 80.26 ± 11.96bc 

B3C4 48.93 ± 9.21 23.56 ± 1.56e 43.97 ± 3.27 62.06 ± 10.74bc 79.81 ± 12.42ab 75.08 ± 16.50 78.01 ± 16.14c 

B3C6 45.32 ± 5.61 29.99 ± 0.63e 37.48 ± 4.53 65.55 ± 7.61bc 60.20 ± 5.10ab 62.68 ± 6.37 64.93 ± 5.52c 

B×C ns * ns * * ns * 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) และ ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่ 8  คาร์โบไฮเดรต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin ผนัแปร cobalamin (ต่อ) 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 14 วนัท่ี 16 วนัท่ี 18 วนัท่ี 20 วนัท่ี 22 วนัท่ี 24 
B0C0 100.89 ± 13.13ab 79.08 ± 12.05c 180.81 ± 22.95 178.73 ± 19.15 175.01 ± 9.84 215.25 ± 21.50 

B0C2 104.10 ± 15.33ab 80.54 ± 10.52c 219.93 ± 40.65 180.36 ± 14.33 165.20 ± 16.05 231.31 ± 40.30 

B0C4 102.81 ± 22.48ab 99.14 ± 28.77c 162.94 ± 32.60 191.07 ± 38.03 138.77 ± 15.60 235.42 ± 32.91 

B0C6 93.85 ± 9.71ab 82.91 ± 10.30c 192.20 ± 22.06 161.59 ± 22.24 148.18 ± 7.82 204.14 ± 10.13 

B1C0 155.28 ± 11.64ab 175.79 ± 16.50ab 145.25 ± 14.55 118.87 ± 21.97 176.64 ± 27.85 260.17 ± 14.24 

B1C2 157.08 ± 17.29ab 167.06 ± 1.51ab 175.29 ± 15.52 169.59 ± 7.56 218.80 ± 12.94 289.08 ± 26.46 

B1C4 208.71 ± 55.96a 149.59 ± 0.98bc 173.15 ± 25.62 201.38 ± 62.57 258.59 ± 82.63 313.60 ± 65.25 

B1C6 191.24 ± 36.11ab 242.30 ± 2.20a 171.57 ± 6.48 231.65 ± 23.46 274.09 ± 29.31 329.49 ± 29.11 

B2C0 111.32 ± 14.92ab 160.35 ± 13.97abc 212.99 ± 38.81 251.09 ± 48.32 202.00 ± 13.57 329.04 ± 40.16 

B2C2 151.16 ± 28.55ab 159.00 ± 36.59abc 143.95 ± 14.69 197.32 ± 49.35 176.98 ± 19.52 289.42 ± 61.14 

B2C4 117.01 ± 21.91ab 146.15 ± 17.97bc 236.95 ± 53.94 187.63 ± 50.36 242.02 ± 66.92 254.08 ± 35.02 

B2C6 130.03 ± 9.45ab 174.44 ± 20.40ab 227.53 ± 23.53 220.38 ± 40.57 227.79 ± 30.12 316.08 ± 46.01 

B3C0 79.13 ± 5.31b 109.51 ± 13.42bc 138.60 ± 20.45 128.90 ± 2.38 227.99 ± 48.92 194.11 ± 40.36 

B3C2 100.95 ± 11.28ab 120.50 ± 9.91bc 169.26 ± 8.68 122.42 ± 30.08 180.30 ± 25.16 217.39 ± 10.35 

B3C4 94.01 ± 13.83ab 115.77 ± 2.50bc 156.86 ± 29.01 133.64 ± 18.69 172.41 ± 31.03 226.01 ± 43.84 

B3C6 119.38 ± 10.43ab 84.38 ± 3.51bc 136.85 ± 12.44 72.43 ± 16.82 131.89 ± 2.59 159.17 ± 15.48 

B×C * * ns ns ns ns 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) และ ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่9  คาร์โบไฮเดรต (เปอร์เซ็นต)์ ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวติามิน biotin ผนัแปร cobalamin 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 0 วนัท่ี 2 วนัท่ี 4 วนัท่ี 6 วนัท่ี 8 วนัท่ี 10 วนัท่ี 12 
B0C0 30.30 ± 5.70 10.84 ± 1.51 3.61 ± 0.54 14.33 ± 4.47 11.60 ± 3.29 19.76 ± 3.75 17.33 ± 2.30 

B0C2 11.98 ± 4.30 17.90 ± 4.54 4.63 ± 1.48 16.45 ± 1.37 12.90 ± 5.57 20.57 ± 4.73 20.08 ± 2.05 

B0C4 11.50 ± 1.48 11.71 ± 5.27 8.28 ± 2.33 21.72 ± 1.52 13.20 ± 2.29 24.15 ± 2.68 22.53 ± 1.23 

B0C6 8.63 ± 2.18 19.19 ± 1.12 3.92 ± 1.37 17.49 ± 2.62 8.83 ± 1.47 15.24 ± 2.27 14.77 ± 2.87 

B1C0 6.31 ± 2.08 5.17 ± 0.25 6.81 ± 3.63 10.46 ± 1.15 11.97 ± 0.78 12.99 ± 1.88 14.38 ± 2.65 

B1C2 7.61 ± 0.94 8.46 ± 2.82 9.06 ± 0.49 19.89 ± 3.18 15.75 ± 0.90 18.79 ± 5.98 19.34 ± 2.73 

B1C4 11.77 ± 1.31 9.51 ± 2.28 6.96 ± 0.87 21.08 ± 5.97 13.86 ± 4.88 22.20 ± 9.62 24.58 ± 4.75 

B1C6 18.77 ± 4.88 16.59 ± 11.53 10.17 ± 1.07 26.29 ± 8.49 17.55 ± 1.86 26.73 ± 3.39 25.55 ± 6.49 

B2C0 9.14 ± 1.75 33.52 ± 19.06 5.25 ± 1.14 11.32 ± 3.11 9.05 ± 0.43 28.08 ± 5.77 15.20 ± 5.41 

B2C2 12.63 ± 5.33 20.46 ± 3.99 8.23 ± 2.16 11.09 ± 1.31 10.37 ± 0.95 19.20 ± 4.29 11.24 ± 3.05 

B2C4 31.33 ± 19.20 17.84 ± 1.09 7.74 ± 3.43 37.23 ± 20.11 17.36 ± 7.31 30.57 ± 14.13 21.57 ± 2.41 

B2C6 31.29 ± 13.01 16.99 ± 3.39 4.87 ± 0.39 17.10 ± 4.20 9.19 ± 2.24 16.37 ± 4.93 16.11 ± 4.35 

B3C0 5.00 ± 1.17 4.19 ± 0.83 8.79 ± 2.51 12.66 ± 2.52 12.75 ± 2.50 19.93 ± 1.88 9.22 ± 0.55 

B3C2 6.61 ± 3.77 4.23 ± 1.65 4.81 ± 0.93 15.54 ± 4.43 11.95 ± 1.78 15.72 ± 4.28 12.89 ± 0.90 

B3C4 8.83 ± 3.00 5.19 ± 1.44 8.85 ± 1.01 13.40 ± 2.99 12.95 ± 2.54 9.79 ± 0.73 10.64 ± 2.21 

B3C6 5.39 ± 10.53 12.38 ± 0.57 15.61 ± 0.90 23.04 ± 3.33 9.93 ± 2.19 17.38 ± 1.26 18.61 ± 0.74 

B×C ns ns ns ns ns ns ns 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) และ ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

88 

 

ตารางผนวกที่ 9  คาร์โบไฮเดรต (เปอร์เซ็นต)์ ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin ผนัแปร cobalamin (ต่อ) 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 14 วนัท่ี 16 วนัท่ี 18 วนัท่ี 20 วนัท่ี 22 วนัท่ี 24 
B0C0 35.63 ± 7.53 10.92 ± 1.57bc 49.47 ± 4.99a 40.26 ± 3.51ab 19.02 ± 1.02 21.61 ± 2.69 

B0C2 22.78 ± 4.99 9.11 ± 1.39c 36.24 ± 6.25ab 37.28 ± 1.98abc 19.59 ± 2.62 21.89 ± 3.51 

B0C4 26.74 ± 2.00 12.62 ± 1.19bc 34.68 ± 7.32ab 49.26 ± 2.59a 17.26 ± 2.63 26.01 ± 1.87 

B0C6 27.50 ± 5.80 11.52 ± 1.44bc 40.49 ± 5.55ab 38.32 ± 5.37abc 16.11 ± 3.65 21.93 ± 2.16 

B1C0 22.40 ± 5.08 25.27 ± 2.89bc 23.60 ± 6.12ab 23.67 ± 1.87bc 35.22 ± 2.97 21.93 ± 0.76 

B1C2 28.02 ± 5.96 24.09 ± 0.11bc 30.02 ± 3.87ab 34.79 ± 5.29abc 23.32 ± 2.01 26.06 ± 5.04 

B1C4 22.38 ± 9.53 22.04 ± 4.43bc 26.84 ± 9.12ab 26.51 ± 4.75abc 28.84 ± 8.24 26.78 ± 1.60 

B1C6 20.99 ± 5.43 52.21 ± 7.30a 84.06 ± 15.63ab 33.83 ± 2.85abc 22.06 ± 7.94 30.21 ± 1.60 

B2C0 19.81 ± 6.19 29.40 ± 6.29b 11.84 ± 2.91b 33.61 ± 4.86abc 18.49 ± 1.44 35.41 ± 5.86 

B2C2 26.26 ± 6.01 16.93 ± 2.89bc 17.33 ± 9.23ab 25.98 ± 9.93abc 18.78 ± 2.81 24.63 ± 3.25 

B2C4 29.09 ± 8.10 22.80 ± 2.42bc 41.02 ± 13.17ab 15.27 ± 4.60c 28.47 ± 6.72 31.60 ± 3.99 

B2C6 15.39 ± 0.80 22.00 ± 4.77bc 29.15 ± 1.30ab 38.27 ± 2.51abc 20.86 ± 3.73 26.48 ± 1.28 

B3C0 11.42 ± 1.27 10.69 ± 1.52c 15.64 ± 2.34ab 16.86 ± 1.42bc 19.42 ± 3.53 24.44 ± 5.83 

B3C2 14.13 ± 5.74 11.08 ± 5.03bc 18.26 ± 3.06ab 15.82 ± 7.32bc 16.72 ± 1.03 26.90 ± 2.37 

B3C4 9.13 ± 0.94 8.93 ± 2.82c 14.37 ± 0.21ab 15.42 ± 2.58c 17.97 ± 3.56 34.53 ± 3.35 

B3C6 23.96 ± 2.26 11.51 ± 1.03bc 22.47 ± 2.67ab 19.28 ± 5.37bc 18.28 ± 1.39 20.43 ± 3.52 

B×C  ns   *   *   *    ns   ns  
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) และ ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่10  โปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin ผนัแปร cobalamin 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 0 วนัท่ี 2 วนัท่ี 4 วนัท่ี 6 วนัท่ี 8 วนัท่ี 10 วนัท่ี 12 
B0C0 31.84 ± 5.71abc 29.77 ± 1.24e 57.44 ± 6.66a 11.14 ± 1.47b 8.32 ± 2.22b 24.22 ± 1.27 29.96 ± 3.35c 

B0C2 88.50 ± 33.21a 37.30 ± 2.50cde 53.49 ± 2.13ab 15.47 ± 0.43ab 10.39 ± 2.41b 26.95 ± 1.94 30.06 ± 0.77c 

B0C4 84.17 ± 29.02ab 33.35 ± 0.90de 41.35 ± 3.37abcd 13.49 ± 1.85b 11.33 ± 1.94b 30.62 ± 4.09 26.39 ± 3.03c 

B0C6 72.78 ± 11.35abc 40.78 ± 2.13bcde 61.58 ± 5.94a 15.85 ± 0.90ab 12.84 ± 2.28b 23.85 ± 0.62 26.39 ± 2.65c 

B1C0 37.96 ± 10.84abc 59.51 ± 8.45abcd 40.78 ± 12.24abcd 114.28 ± 5.77ab 29.87 ± 4.13ab 38.24 ± 3.82 36.64 ± 3.53c 

B1C2 35.99 ± 3.88abc 59.04 ± 4.42abcd 42.95 ± 9.93abcd 31.66 ± 1.24ab 29.59 ± 2.14ab 29.30 ± 7.52 47.09 ± 0.71abc 

B1C4 33.92 ± 1.85abc 58.29 ± 2.13abcd 32.79 ± 3.78abcd 35.33 ± 4.69ab 31.66 ± 5.97ab 39.28 ± 6.62 67.70 ± 10.66a 

B1C6 47.00 ± 11.80abc 68.26 ± 7.00ab 34.29 ± 1.65abcd 42.20 ± 8.30a 38.43 ± 3.98ab 45.96 ± 10.20 63.09 ± 5.52ab 

B2C0 27.89 ± 1.69abc 51.61 ± 6.08bcde 56.03 ± 3.26a 18.95 ± 4.24ab 29.02 ± 2.99ab 34.01 ± 3.59 31.28 ± 4.83c 

B2C2 36.27 ± 10.60abc 55.84 ± 6.90bcde 55.37 ± 6.02a 37.02 ± 13.51ab 27.80 ± 1.82ab 31.47 ± 7.99 35.52 ± 3.04c 

B2C4 28.83 ± 6.67abc 80.97 ± 7.36a 45.40 ± 8.34abcd 24.88 ± 3.80ab 66.95 ± 30.52a 34.67 ± 8.01 36.74 ± 6.60c 

B2C6 85.86 ± 6.25abc 62.43 ± 10.67abc 52.27 ± 3.82abc 23.28 ± 2.10ab 65.63 ± 12.54a 33.44 ± 0.52 39.47 ± 3.53bc 

B3C0 20.65 ± 2.62bc 46.15 ± 1.91bcde 22.91 ± 1.51cd 30.34 ± 5.01ab 29.77 ± 2.77ab 31.94 ± 1.20 37.59 ± 1.33c 

B3C2 11.61 ± 2.26c 51.23 ± 4.25bcde 23.28 ± 3.22cd 24.79 ± 1.72ab 34.29 ± 4.09ab 35.61 ± 3.78 41.35 ± 3.74bc 

B3C4 9.54 ± 0.86c 43.42 ± 2.69bcde 18.39 ± 2.22d 29.59 ± 8.66ab 32.88 ± 4.65ab 31.84 ± 5.13 43.89 ± 5.97bc 

B3C6 12.08 ± 5.36c 50.76 ± 3.76bcde 24.79 ± 3.17bcd 24.32 ± 4.28ab 32.13 ± 2.87ab 35.04 ± 1.39 38.53 ± 1.22c 

B×C * * * * * ns * 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) และ ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่ 10  โปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin ผนัแปร cobalamin (ต่อ) 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 14 วนัท่ี 16 วนัท่ี 18 วนัท่ี 20 วนัท่ี 22 วนัท่ี 24 
B0C0 30.15 ± 1.65c 38.34 ± 2.43b 55.47 ± 6.66 142.61 ± 13.16 130.18 ± 4.04b 117.39 ± 15.20 

B0C2 36.55 ± 2.85abc 42.29 ± 1.72ab 56.78 ± 3.06 133.38 ± 6.77 128.49 ± 12.56b 131.03 ± 9.13 

B0C4 32.32 ± 2.38c 39.84 ± 5.18ab 47.09 ± 7.27 129.34 ± 16.05 115.79 ± 7.46b 128.68 ± 10.26 

B0C6 32.69 ± 2.37bc 38.53 ± 1.48b 59.98 ± 5.14 128.11 ± 11.27 123.03 ± 7.48b 120.21 ± 9.49 

B1C0 44.64 ± 1.20abc 58.10 ± 7.43ab 43.89 ± 8.03 100.82 ± 31.24 148.72 ± 25.45b 153.90 ± 16.16 

B1C2 66.10 ± 8.09abc 54.90 ± 2.42ab 54.15 ± 1.07 171.50 ± 20.81 167.17 ± 8.51b 187.02 ± 8.45 

B1C4 72.69 ± 15.26ab 60.26 ± 11.28ab 49.63 ± 6.90 176.20 ± 27.51 102.80 ± 50.88b 161.61 ± 37.12 

B1C6 66.57 ± 5.96abc 72.31 ± 7.35a 56.59 ± 9.13 209.23 ± 36.69 199.16 ± 20.85ab 182.79 ± 21.75 

B2C0 40.13 ± 3.94abc 63.93 ± 10.76ab 54.90 ± 9.97 210.08 ± 24.38 203.87 ± 20.10ab 160.96 ± 16.80 

B2C2 54.05 ± 13.37abc 60.08 ± 5.52ab 57.44 ± 11.27 209.14 ± 44.41 205.18 ± 44.67ab 169.80 ± 48.85 

B2C4 41.16 ± 11.15abc 61.49 ± 6.07ab 63.56 ± 11.96 190.69 ± 33.15 207.35 ± 31.59ab 172.15 ± 44.35 

B2C6 74.10 ± 11.80a 70.90 ± 6.53ab 68.17 ± 9.74 209.23 ± 37.35 318.02 ± 69.61a 212.05 ± 41.91 

B3C0 31.28 ± 1.23c 48.50 ± 4.86ab 41.91 ± 4.28 118.42 ± 13.43 112.68 ± 12.08b 127.74 ± 6.06 

B3C2 41.44 ± 5.23abc 65.44 ± 5.64ab 59.42 ± 7.34 117.76 ± 11.20 121.06 ± 11.69b 126.14 ± 7.68 

B3C4 43.33 ± 9.37abc 53.49 ± 4.41ab 58.19 ± 9.31 150.60 ± 11.01 151.73 ± 16.00b 140.44 ± 14.46 

B3C6 41.26 ± 1.73abc 52.92 ± 6.64ab 46.15 ± 5.05 112.40 ± 3.85 115.32 ± 5.23b 116.54 ± 8.91 

B×C * * ns ns * ns 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) และ ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

91 

 

 ตารางผนวกที ่11  โปรตีน (เปอร์เซ็นต)์ ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin ผนัแปร cobalamin 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 0 วนัท่ี 2 วนัท่ี 4 วนัท่ี 6 วนัท่ี 8 วนัท่ี 10 วนัท่ี 12 
B0C0 16.04 ± 3.16 11.82 ± 2.13 9.69 ± 3.89ab 2.92 ± 1.13 2.05 ± 0.81b 5.90 ± 1.05 5.85 ± 1.44 

B0C2 18.07 ± 5.05 13.17 ± 2.74 11.82 ± 3.86ab 4.40 ± 0.33 2.47 ± 1.48b 6.36 ± 1.45 6.62 ± 1.34 

B0C4 20.55 ± 4.81 15.16 ± 5.86 10.53 ± 3.10ab 4.22 ± 0.71 2.70 ± 0.78b 10.15 ± 2.23 6.13 ± 0.46 

B0C6 22.06 ± 3.66 27.14 ± 3.34 11.57 ± 1.76ab 4.06 ± 0.24 1.85 ± 0.52b 4.45 ± 0.84 4.62 ± 0.74 

B1C0 6.97 ± 2.84 10.33 ± 0.52 6.28 ± 0.92ab 18.56 ± 0.42 4.02 ± 0.90ab 5.54 ± 1.18 5.54 ± 0.16 

B1C2 10.18 ± 2.99 16.66 ± 5.39 10.85 ± 3.61ab 7.69 ± 0.77 5.06 ± 0.64ab 4.93 ± 2.28 6.96 ± 0.72 

B1C4 10.59 ± 0.22 18.86 ± 4.44 5.98 ± 1.19ab 8.48 ± 3.46 3.73 ± 1.22ab 6.25 ± 2.46 9.78 ± 1.18 

B1C6 17.69 ± 7.88 31.56 ± 21.57 6.80 ± 1.12ab 11.72 ± 6.22 5.05 ± 0.26ab 9.00 ± 1.32 9.90 ± 1.46 

B2C0 11.41 ± 2.08 19.29 ± 11.46 12.04 ± 3.16ab 4.18 ± 1.55 3.71 ± 0.35ab 11.09 ± 0.09 6.71 ± 2.13 

B2C2 17.92 ± 8.33 20.56 ± 3.74 18.81 ± 5.23a 8.06 ± 3.46 4.41 ± 0.57ab 5.87 ± 2.48 5.37 ± 1.74 

B2C4 20.68 ± 9.10 28.55 ± 4.37 14.94 ± 3.30ab 13.43 ± 6.32 13.44 ± 6.53a 12.21 ± 4.29 9.49 ± 1.44 

B2C6 29.47 ± 2.89a 21.35 ± 3.13 8.87 ± 2.15ab 5.54 ± 0.77 8.16 ± 1.77ab 6.85 ± 1.16 6.28 ± 0.32 

B3C0 2.48 ± 0.49b 8.27 ± 1.40 4.58 ± 1.37b 5.40 ± 0.86 5.22 ± 0.92ab 7.64 ± 0.26 5.38 ± 0.29 

B3C2 2.54 ± 1.84b 7.51 ± 2.94 3.27 ± 0.75b 6.32 ± 1.87 5.39 ± 0.77ab 6.08 ± 0.79 6.70 ± 0.16 

B3C4 1.71 ± 0.43b 9.77 ± 2.98 3.69 ± 0.46b 6.01 ± 1.09 5.56 ± 1.60ab 4.26 ± 0.41 5.95 ± 0.64 

B3C6 2.55 ± 0.99b 18.83 ± 1.04 7.05 ± 0.91ab 8.08 ± 1.84 4.23 ± 1.04ab 6.58 ± 0.76 8.29 ± 0.43 

B×C * ns * ns * ns ns 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) และ ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่ 11  โปรตีน (เปอร์เซ็นต)์ ของสาหร่าย B. braunii ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีวิตามิน biotin ผนัแปร cobalamin (ต่อ) 

ชุดการทดลอง วนัท่ี 14 วนัท่ี 16 วนัท่ี 18 วนัท่ี 20 วนัท่ี 22 วนัท่ี 24 
B0C0 10.47 ± 1.57 5.36 ± 0.54b 15.31 ± 2.05 32.11 ± 2.12abc 14.17 ± 0.62ab 11.70 ± 1.49 

B0C2 8.02 ± 1.62 4.96 ± 0.91b 9.41 ± 0.48 27.77 ± 2.32abc 15.24 ± 2.07ab 12.46 ± 0.72 

B0C4 8.79 ± 0.94 5.36 ± 0.32b 10.33 ± 2.66 34.19 ± 2.35ab 14.38 ± 1.70ab 14.40 ± 0.77 

B0C6 9.49 ± 1.74 5.39 ± 0.57b 12.65 ± 1.65 30.21 ± 1.10abc 13.33 ± 2.94ab 12.75 ± 0.46 

B1C0 6.24 ± 0.96 8.25 ± 0.71ab 7.34 ± 2.31 20.02 ± 4.53abc 29.34 ± 0.23ab 13.29 ± 2.26 

B1C2 11.84 ± 2.72 7.92 ± 0.31ab 9.30 ± 1.04 34.23 ± 2.65ab 18.24 ± 2.99ab 16.84 ± 3.10 

B1C4 7.67 ± 2.83 9.18 ± 2.87ab 7.47 ± 1.98 24.04 ± 2.30abc 12.24 ± 6.42ab 13.74 ± 0.96 

B1C6 7.11 ± 0.73 15.88 ± 3.62a 26.56 ± 8.85 29.73 ± 0.40abc 15.25 ± 3.78ab 17.07 ± 3.05 

B2C0 7.00 ± 1.80 11.07 ± 1.01ab 3.04 ± 0.72 29.19 ± 5.60abc 18.46 ± 0.42ab 17.52 ± 3.36 

B2C2 9.13 ± 2.15 6.80 ± 1.43b 6.71 ± 3.13 27.80 ± 10.63abc 20.73 ± 1.48ab 14.13 ± 2.34 

B2C4 9.87 ± 2.81 9.67 ± 1.14ab 10.98 ± 3.12 16.00 ± 5.05bc 26.11 ± 7.46ab 21.37 ± 4.93 

B2C6 9.13 ± 2.34 9.48 ± 3.00ab 8.64 ± 0.13 36.51 ± 2.39a 29.74 ± 8.54a 17.60 ± 1.81 

B3C0 4.62 ± 0.79 4.79 ± 0.76b 4.73 ± 0.50 15.23 ± 0.74bc 9.88 ± 1.79b 15.89 ± 1.38 

B3C2 5.49 ± 1.81 6.04 ± 2.78b 6.50 ± 1.58 13.24 ± 1.58c 11.58 ± 1.62ab 15.48 ± 0.51 

B3C4 4.34 ± 0.96 4.19 ± 1.51b 5.67 ± 1.12 17.53 ± 2.48abc 15.81 ± 2.59ab 21.95 ± 1.84 

B3C6 5.51 ± 0.89 4.97 ± 0.32b 5.90 ± 1.00 17.18 ± 1.94abc 12.57 ± 1.10ab 18.37 ± 1.54 

B×C ns * ns * * ns 
* หมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0 .0 5) และ ns หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0 .0 5) 
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ประวตัผู้ิเขียน 

 
ช่ือ-นามสกุล  วา่ท่ีร้อยตรี ฟาด้ิล เรืองปราชญ ์
วนั เดือน ปีเกิด  24 มกราคม 2536  
ท่ีอยู ่  เลขท่ี 144 ซอย กรุงเทพกรีฑา 7 แยก 1-2 แขวง หวัหมาก เขต บางกะปิ 

จงัหวดั กรุงเทพมหานคร 10240 โทร. 089-665-9904 
ประวติัการศึกษา 2554 วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์การประมง 
  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ความช านาญเฉพาะดา้น 1) การเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเลก็ 
     2) การสกดัน ้ามนัจากสาหร่ายขนาดเลก็เพือ่ผลิตไบโอดีเซล 
ประสบการณ์การท างานและผลงานวิจยั 
พ.ศ 2562 บทความงานวิจยัเร่ือง “การเพิ่มผลผลิตไฮโดรคาร์บอน และการปรับปรุง

คุณสมบติัน ้ ามนัไบโอดีเซล ของสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL 2 
โดยการใช้อิทธิพลร่วมกันของวิตามินไทเอมีน และโคบาลามีน ท่ี
เหมาะสม” ในวารสารประมวลผลงานวิจยัการประชุมวิชาการสาหร่ายและ
แพลงกต์อนแห่งชาติ คร้ังท่ี 9 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




