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บทคัดย่อ 
        การเพ่ิมข้ึนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศเป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีสําคัญต่อโลก ปัจจุบันการใช้
กระบวนการทางชีวภาพเพื่อกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสัญญาณท่ีดีในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นชีวมวลในกระบวนการสังเคราะห์แสง งานวิจัยนี้มุ่งเน้นถึงประสิทธิภาพ
ของสาหร่ายในการกักเก็บคาร์บอน และผลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการเจริญของสาหร่าย การศึกษาคร้ังนี้ ได้
ทําการเลือกสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL ทําการเพาะเลี้ยงสาหร่ายในอาหารเหลวสูตรซารุค ในถังปฏิกิริยาขนาด 8 
ลิตร โดยให้แสงธรรมชาติ และให้อากาศด้วยเคร่ืองเติมอากาศตลอด 24 ชั่วโมง ทําการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(ร้อยละ 100) ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02 และ 0.03 vvm ตามลําดับ เป็นเวลา 30 วัน ผลการศึกษา พบว่าสาหร่าย 
Spirulina  sp. RMUTL  ท่ีเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 0.01 vvm  มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ มีค่า
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเท่ากับ 0.35±0.01 ต่อวัน ค่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย 0.85±0.00 ค่ามวล
สาหร่ายแห้ง 600.00±10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 
96.83±0.76 อัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1,128.00±10.00 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน ค่าภาระบรรทุกคาร์บอน 
20.41±0.26 กรัมต่อวัน และค่าการกักเก็บคาร์บอนเฉลี่ยต่อ 30 วัน อยู่ท่ีร้อยละ 3.15.±0.02, 3.11.±0.02 และ 
3.07.±0.06 ท่ีอัตราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.01, 0.02 และ 0.03 vvm ตามลําดับ 
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Abstract  
Increasing concentrations of CO2 in the atmosphere is causing severe environmental 

destruction to the earth. Bio-sequestration of CO2 is a promising way to completely sequester CO2 by 
converting it into biomass by way of photosynthesis. The current research focused on biomass 
productivity and CO2 sequestration efficiency using microalgae.  The experiment choose Spirulina  sp. 
RMUTL by cultivating in working volume 8 liters bioreactor with zarrouk's medium for 24-hrs with light 
nature and aeration air. The CO2 (100%) was flushed into the medium with a flow rate were 0.01, 
0.02 and 0.03 vvm respectively. The period of all experiments were 30 days. The results showed that 
the maximum specific growth rate, OD560, algae biomass productivity, efficiency of CO2 reduction, CO2 
fixation rate and carbon loading rate were 0.35±0.01 d-1, 0.85±0.00, 600.00±10.00 mg.L-1,  96.83±0.76%, 
1, 128.00±18.80 mg.L-1.d-1 and 2 0 . 4 1±0 . 2 6  g. d-1 with 0.01 vvm CO2 flow rate. The average  CO2 
sequestration over 30 days were 3.15.±0.03, 3.11.±0.02 and 3.07.±0.07% in 0.01, 0.02 and 0.03 vvm 
CO2 flow rate respectively.  
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1. บทนํา 
     สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโลกที่
เ พ่ิมสูง ข้ึนอย่างต่อเนื่อง อันมีสาเหตุมาจากการใช้
เชื้อเพลิงฟอสซิลในช่วงปฏิวัติอุตสาหกรรมในการพัฒนา
เศรษฐกิจของประเทศกําลังพัฒนา ซ่ึงเป็นตัวเร่งสําคัญท่ี
ก่อให้เกิดการสั่งสมของปริมาณก๊าซเรือนกระจกในชั้น
บรรยากาศทําให้ปรากฏการณ์ก๊าซเรือนกระจกและ
ความเสี่ยงต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมี
แนวโน้มรุนแรงมากขึ้นในทุกภูมิภาคของโลก อาทิ 
อุณหภูมิเฉลี่ยท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน ปริมาณน้ําฝนเฉล่ีย
ท่ีเพ่ิมข้ึนในฤดูนํ้าหลาก  และน้อยลงในฤดูนํ้าแล้ง 
จํานวนวันท่ีอากาศร้อนเพิ่มมากข้ึนและจํานวนวันท่ี
อากาศเย็นลดลง  โดยส่งผลให้เกิดภัยธรรมชาติ เช่น 
อุทกภัย ภัยแล้ง และวาตภัย ท่ีรุนแรงและบ่อยคร้ังข้ึน 
เป็นต้น ซ่ึงกระทบต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมใน
หลายสาขา รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศ 
ชนิดพัน ธ์ุ พืช  ชนิดพัน ธ์ุสัต ว์  การย้าย ถ่ินฐานของ
ประชากร และการแพร่กระจายของโรค โดยเฉพาะ
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ [1]  ซ่ึงรายงานของ
คณะกรรมาธิการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลง
สภ าพ ภู มิ อ า ก าศ  (Intergovernmental Panel on 
Climate Change: IPCC) ไ ด้ระบุ ใ ห้ เป็น ภู มิภาค ท่ี มี
ความเปราะบางสูงต่อผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ หรือภาวะโลกร้อน (Global Warming)  
และปัญหาน้ีนับวันทวีความรุนแรงมากขึ้น  ท้ังในแง่
พ้ืนท่ี  สภาพอากาศท่ีส่งผลกระทบต่อชีวิตประจําวันของ
ประชาชน และผลลัพธ์ท่ีตามมาซ่ึงอาจยากจะฟ้ืน
กลับคืนมา หลายชาติท่ัวโลกและประเทศไทยได้ร่วมการ
ประชุมนานาชาติเกี่ยวกับปัญหาดังกล่าว ซ่ึงปัจจุบันเป็น
ปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมท่ีสําคัญ [2] โดยเฉพาะก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีสําคัญ ใน
ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อย่างต่อเนื่อง โดยมุ่งเน้นในการนํา
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กลับมาใช้ประโยชน์ผ่าน

กระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย ซ่ึงในปัจจุบัน
เป็นอีกแนวทางหนี่ ง ในการใช้ประโยชน์จากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ผ่านกระบวนการทางชีวภาพท่ีมี
ประสิทธิภาพและไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อม 
เนื่องจากสาหร่ายมีการเติบโตโดยใช้แสงเป็นแหล่ง
พลังงาน และใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่ง
คาร์บอนในการสังเคราะห์แสง ซ่ึงจําเป็นต้องใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารอาหารหลักเพ่ือการเติบโต
และสร้างมวล  ซ่ึง เป็นวิ ธี ท่ีจะช่วยลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอน [3]  ในขณะเดียวกันสาหร่ายขนาดเล็กยัง
สามารถตกตะกอนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็น
แคลเซียมคาร์บอเนตได้อีกด้วย นั้นถือว่าเป็นการกักเก็บ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างถาวรหรือได้อย่างเป็น
ระยะเวลายาวนาน อีกท้ังยังพบว่าก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ท่ีเติมลงไปในระหว่างการเพาะเลี้ยงสาหร่าย
ขนาดเล็กสามารถกระตุ้นอัตราการผลิตสารชีวมวล  โดย
สาหร่ายขนาดเล็กสายพันธ์ุ Chorococcum littorale 
สามารถเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้น
ร้อยละ 5 ให้กลายเป็นสารชีวมวลได้สูงถึง 16.70 กรัม
ต่อลิตรต่อวัน  ด้วยเหตุนี้จึงทําให้สาหร่ายขนาดเล็กเป็น
ทางเลือกท่ีเหมาะสมและมีแนวโน้มมากท่ีสุดในการใช้
เพ่ือดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ สาหร่ายจึงเป็น
สิ่งมีชีวิตอีกชนิดหนึ่งท่ีช่วยบรรเทาปรากฎการณ์โลก
ร้อนเช่นเดียวกับพืชท่ัวไป [4] 

ดังนั้นคณะผู้ วิจัยจึง มีแนวคิดท่ีจะศึกษาถึง
ประสิท ธิภาพการกั ก เก็บคา ร์บอนของสาหร่ าย 
Spirulina sp. RMUTL โดยคณะผู้ วิจัยไ ด้วางกรอบ
แนวคิดและต้ังสมมุติฐานของการศึกษา โดยศึกษาถึง
อัตราการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสม ส่งผล
ให้สาหร่ายมีการกักเก็บคาร์บอน รวมไปถึงการลดก๊าซ
คา ร์บอนไดออกไซ ด์ของสาห ร่ าย  Spirulina sp. 
RMUTL ดังนั้นจะเห็นได้ ว่าการใช้สาหร่ายเ พ่ือลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีประโยชน์อย่าง
มาก และยังช่วยแก้ไขปัญหาส่ิงแวดล้อมควบคู่ไปด้วย 
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2. ระเบียบวธีิวิจัย  
2.1 สาหร่ายที่ใช้ในการศึกษา  
        สาหร่ายท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ Spirulina sp. 
RMUTL ได้มาจากหลักสูตรวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนา เลี้ยงในอาหารเหลวสูตร Zarrouk’s Medium 
และสารเคมีท่ีใช้ในการศึกษาทุกชนิดเป็น Analytical 
Grade (AR) 
  

2.2 ขั้นตอนการวิจัย  
2.2.1 ขั้นตอนท่ี 1 การเตรียมหัวเชื้อสาหร่ายและการ 

เพ่ิมปริมาณ 

        ทําการเพาะเลี้ยงสาหร่ายให้ได้ตามปริมาตรท่ี
ต้องการ โดยนําหัวเชื้อสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL 
มาเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร Zarrouk’s Medium โดยใช้
หัวเชื้อเร่ิมต้นมีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ท่ี 0.10 ทําการ
เพาะเลี้ยงจนมีค่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายอยู่ท่ี  
0.80 ใช้ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงประมาณ 45 วัน มา
ถ่ายลงถังขนาด 80 ลิตร ท่ีบรรจุอาหารเหลว ปริมาตร 
50 ลิตร เพ่ือทําการเพิ่มปริมาณสาหร่าย โดยใช้แสงจาก
ธรรมชาติและให้อากาศจากเครื่องปั๊มอากาศผ่านหัว
ทรายเพ่ือช่วยกวนนํ้าป้องกันการตกตะกอนของเซลล์
สาหร่าย ตลอด 24 ชั่วโมง ทําการเลี้ยงสาหร่ายจนมีค่า
การดูดกลืนแสง (Optical Density) อยู่ในช่วง 0.30-
0.50  โดยใช้เคร่ือง UV- Visible Spectrophotometer 
(Biochrom Libra Model S12; UK)  เพ่ือใช้เป็นหัวเชื้อ
ต้ังต้นในการทดลองข้ันต่อไป 
  

2.2.2 ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพการลดปริมาณ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการเติมก๊าซท่ี
แ ตก ต่ า ง กั นข อ งส าห ร่ า ย  Spirulina sp.  
RMUTL 

        นําหัวเชื้อสาหร่ายท่ีเพาะเลี้ยงไว้ โดยมีค่าการ
ดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 0.30-0.50 มาทําการศึกษาโดย

แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง ชุดการ
ทดลองละ 3 ซํ้า โดยทําการทดลองในถังปฏิกิริยาขนาด 
10 ลิตร พ้ืนท่ีทําการ 8 ลิตร ในชุดการทดลองท่ี 1 (ชุด
ควบคุม) ให้อากาศจากเครื่องปั๊มอากาศผ่านหัวทราย
เพ่ือช่วยกวนนํ้าป้องกันการตกตะกอนของเซลล์สาหร่าย
ในขณะท่ีชุดท่ี 2 ซ่ึงเป็นชุดการทดลองน้ันทําการเติม
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ 100) ท่ีอัตราการไหล 
0.01 vvm ตลอดเวลาการทดลองโดยใช้เคร่ืองดูดจ่าย
สารเคมี (Watson Marlow Model 502S; UK) ในการ
ดูดจ่ายปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นเวลา 30 
วัน โดยให้แสงธรรมชาติและให้อากาศจากเครื่องปั๊ม
อากาศผ่านหัวทรายเ พ่ือช่วยกวนนํ้าป้องกันการ
ตกตะกอนของเซลล์สาหร่าย ตลอด 24 ชั่วโมง ทําการ
เก็บตัวอย่างทุกๆ 2 วัน หลังจากนั้นทําการทดลองซํ้า
เดิมและเปลี่ยนอัตราการไหลของก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์จาก 0.01 เป็น 0.02  และ 0.03 vvm (vvm = 
ปริมาตรก๊าซต่อปริมาตรอาหารต่อนาที) ตามลําดับ 
 

2.2.3 ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
        ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายในรูปของค่า
การดูดกลืนแสง รูปค่ามวล [6]  เพ่ือดูแนวโน้มการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย รวมไปถึงอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะ (Specific Growth Rate; μ ) โดยนําค่ามวล
สาหร่ายมาคํานวณ เพ่ือดูแนวโน้มอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะของสาหร่าย ดังสมการท่ี (1) [6] 
 

2 1 2 1ln( ) / ( )N N t tμ = − −                                     (1)  
  
โดยท่ี 
μ     = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (ต่อวัน) 

1N   = มวลสาหร่ายเริ่มต้นการทดลอง (กรัมต่อลิตร) 

2N  = มวลสาหร่ายวันเก็บตัวอย่าง (กรัมต่อลิตร) 

1t     = ระยะเวลาเร่ิมต้นการทดลอง (วัน) 

2t    = ระยะเวลาวันเก็บตัวอย่าง (วัน) 
 



114                 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2563 

2.2.4 ศึกษาค่าความเป็นกรดด่าง  
        โดยใช้เคร่ืองวัดความเป็นกรดด่าง (Sartorius 
Meter PP-50; Germany) 
 

 2.2.5 ประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL 
ทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซ

คา ร์บอนไดออกไซด์  โดยทําการ วัดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าชุดการทดลอง (Influent 
of CO2) และทําการวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหลือ
จากการใช้ของสาหร่ายท่ีออกจากชุดการทดลอง 
(Effluent of CO2) โดยใช้เคร่ืองวัดองค์ประกอบก๊าซ 
(Biogas 5000 Geoteck; UK) ต่อเข้ากับชุดการทดลอง 
(ถังปฏิกิริยา) และทําการตรวจวัดทุก ๆ 2 วัน ตลอดการ
ทดลองในชุดการทดลอง แล้วนําค่าท่ีได้ไปคํานวณหา
ประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
สาหร่ายซ่ึงคํานวณได้จากสมการท่ี (2) [7] 
 

2   Efficiency of CO reduction  
 

( )2 2

2

   –    
 

100
 

Influent of CO Effluent of CO
Influent of CO

= ×  

(2) 
 

2.2.6 ศึกษาอัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL  (CO2 
Fixation Rate)  
โดยนําค่ามวลสาหร่ายมาคํานวณหาอัตราการ

ตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายแต่ละชนิด 
ทําการศึกษาทุก ๆ 2 วัน ตลอดการทดลอง ดังสมการที่ 
(3) [8] 

 

2  1.88CO fixation rate biomass= ×               (3) 
 

2.2 .7 ศึ กษาการ กัก เ ก็บคาร์ บอนของสาหร่ าย 
Spirulina sp. RMUTL (CO2 Sequestration) 

        โดยคํานวณจากสมการท่ี (4) [9] 

2  CO equestrationS  

         ( )2 2  –    In of CO O
t
ut of CO

d
=    (4) 

 

โดยท่ี 

2  In of CO   =  ร้อยละก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเข้า
ระบบ 

2  Out of CO =  ร้อยละก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีออก
ระบบ 

dt   =  ระยะเวลาท่ีเปลี่ยนไป 
 

2.2.8 ศึกษาภาระบรรทุกคาร์บอน (Carbon Loading 
Rate; CLR.) ท่ีคิดเข้าสู่ระบบคิดเทียบกับค่าเฉลี่ยชีว
มวลของสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL 
        โดยคํานวณจากสมการท่ี (5) 
 

 2. 
.  
CO InfluentCLR

Conc of microalgae
=                         (5) 

 

โดยท่ี 

2CO Influent  =  ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 
                       เข้าระบบ (กรัมต่อวัน) 

.  Conc of microalgae  =  น้ําหนักของสาหร่าย 
                        ท้ังหมดในถังไบโอรีเอคเตอร์ (กรัม) 
 

2.3 การรวบรวมข้อมูล 
        นําข้อมูลความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย มวล
สาหร่าย อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ประสิทธิภาพ
การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อัตราการตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ภาระบรรทุกคาร์บอน และการกัก
เก็ บคา ร์บอนของสาหร่ า ย ท่ี อั ต ร าการ เติ ม ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีต่างกันมาวิเคราะห์ความแตกต่าง   
โดยเปรียบเทียบทุกคู่พร้อมกันในแนวนอนด้วยวิธี 
Tukey simultaneous ท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
ด้ วย โปรแกรม  Minitab version 16 (Minitab Inc., 
USA) 
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3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 ค่าความเป็นกรดด่าง 
        จากการศึกษาการเติมก๊าซคาร์บอนออกไซด์ท่ีมี
ต่อค่าความเป็นกรดด่างของอาหารเหลวของสาหร่าย 
Spirulina sp. RMUTL มีค่ าความเป็นกรดด่างของ
อาหารเหลวเม่ือเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ 
100) ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02, 0.03 vvm และชุด
ควบคุม พบว่า มีค่าความเป็นกรดด่างของอาหารเหลว
อยู่ระหว่าง 10.15±0.0.04-10.52±0.01, 9.85±0.01-
1 0 . 52± 0 . 0 1, 9.75± 0 . 0 4- 1 0 . 52± 0 . 0 1 แ ล ะ 
10.48±0.01-10.52±0.01 ตามลําดับ (รูปท่ี 1) 
 

   

รูปท่ี 1 ผลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อค่า
ความเป็นกรดด่างของสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL 
  

3.2 ค่าความหนาแนน่ของเซลลส์าหร่าย 
Spirulina sp. RMUTL 
        จากการศึกษาการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อค่าความหนาแน่นสูงสดของเซลล์สาหร่าย Spirulina 
sp. RMUTL (ตารางท่ี 1) พบว่ามีค่าความหนาแน่นของ
เซลล์สาหร่ายเม่ือเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ 
100) ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02, 0.03 vvm และชุด
ควบคุม คือ 0.85±0.00, 0.77±0.02, 0.62±0.01 และ 
0.58±0.01 ตามลําดับ  
       จากการศึกษายังพบว่า เม่ือมีการเติมปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีอัตราการไหลเพ่ิมมากข้ึนค่า

ความหนาแน่นของ เซลส์ สาหร่ าย  Spirulina sp. 
RMUTL มีแนวโน้มลดลง และค่าความหนาแน่นของ
เ ซ ล ส์ ส าห ร่ า ย ใ น ทุ ก ชุ ด ก า รทดลอ ง ท่ี เ ติ ม ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ มีค่าความหนาแน่นของเซลส์
สาหร่ายมากกว่าชุดควบคุม  แสดงให้เห็นว่าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
Spirulina sp. RMUTL เนื่องจากสาหร่าย Spirulina 
sp. RMUTL ในทุกชุดการทดลองมีการนําเอาก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง  
ซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานท่ีสําคัญจึงทําให้สาหร่ายมีการ
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นสาหร่ายจะเข้าสู่
ระยะการเจริญเติบโตช้าลง ทําให้ค่าความหนาแน่นของ
เซลส์สาหร่ายมีแนวโน้มลดลง เม่ือสาหร่ายเข้าสู่ระยะ
หยุดการเจริญเติบโต ทําให้ค่าความหนาแน่นของเซลส์
สาหร่ายมีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน การเติม
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 0.01 
vvm มีค่าความหนาแน่นของเซลส์สาหร่ายสูงสุดของ
สาหร่าย Spirulina sp. RMUTL สูงท่ีสุดต่อวัน จึงเป็น
สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง 
 

3.3 มวลสาหร่ายแห้ง (Algae Biomass) 
        จากการศึกษาการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ
มวลสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL พบว่า ค่ามวล
สาหร่ายเม่ือเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ 100) 
ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02, 0.03 vvm และชุดควบคุม 
คื อ  600.00±10.00,  425.00±8.66,  391.67±18.93 
และ 378.33±70.06 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ และ
ยังพบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดด่างและ
มวลสาหร่าย พบว่า การเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไดซ์ท่ี
แตกต่างกันส่งผลต่อมวลสาหร่าย โดยชุดการทดลองท่ี
เติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 0.01 vvm 
มีมวลสาหร่ายมากกว่าชุดการทดลอง ท่ี เ ติมก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 0.02, 0.03 vvm 
และชุดควบคุม จากรายงานวิจัยของ Z. Xianhai et al. 
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[10] พบว่า ค่าความเป็นกรดด่างมีผลต่อค่ามวลสาหร่าย 
และอัตราการเจริญเติบโตจํา เพาะ และยังพบว่า 
สาหร่าย Spirulina  platensis จะเจริญเติบโตได้ดีจะมี
ค่าความเป็นด่างอยู่ท่ี 9.00 และมีค่ามวลสาหร่ายมากถึง 
5,410 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนรายงานการวิจัยของ 

M.A.C. de Oliveira et al. [11] พบว่า ค่าความเป็น
กรดด่างท่ีเหมาะสมต่อการเลี้ยงสาหร่าย Spirulina 
maxima อยู่ในช่วง 8.50-9.50 ทําให้มีค่ามวลสาหร่าย 
และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะที่สูง 

 

ตารางท่ี 1 ผลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายสูงสุด (OD560) มวลสาหร่ายแห้ง
สูงสุด (Algae Biomass) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Specific Growth Rate) ของสาหร่าย 
Spirulina sp. RMUTL ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02, 0.03 vvm และชุดควบคุม 

 

หมายเหตุ :  ค่าเฉลี่ย (±S.D.) ในแถวแนวนอนอักษรภาษาอังกฤษกํากับ (A, B, C และ D) ต่างกันแสดงว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 ด้วยวิธี Tukey simultaneous 
 

 
 

รูปท่ี 2 สาหร่าย Spirulina sp. RMUTL ท่ีได้จาก
การศึกษากําลังขยาย 1,500X (Scanning Electron 

Microscope; JEOL JSM-5910LV) 
 

3.4 ค่าอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  
(Specific Growth Rate; μ) 

        จากการศึกษาการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมี
ต่อค่า อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหร่าย 

 

   

รูปท่ี 3 ผลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการ
เจริญของสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL 

 
Spirulina sp. RMUTL พบว่า อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูงสุดของสาหร่ายท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02, 
0.03 vvm และชุดควบคุม คือ 0.35±0.01, 0.28±0.01, 
0.15±0.04 และ 0.12±0.03 ต่อวัน ตามลําดับ และยัง
พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่าง log N และเวลา เม่ือมีการ

Parameter 
CO2  flow rates 

Control 0.01 vvm 0.02 vvm 0.03 vvm 
ODmax 0.58±0.01D 0.85±0.00A 0.77±0.02B  0.62±0.01C 
Algae biomassmax 
(mg/L) 

378.33±70.06B 600.00±10.00A 425.00±8.66B 391.67±18.93
B 

μmax (d-1) 0.12±0.03B 0.35±0.01A 0.28±0.01A   0.15±0.04B 
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เติมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีอัตราการไหล
เพ่ิมมากข้ึนค่าอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหร่าย 
Spirulina sp. RMUTL มีแนวโน้มลดลง (รูปท่ี 3) และ
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะในทุกชุดการทดลองท่ีเติม
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีค่าอัตราการเจริญเติบโต
จํ า เพาะมากกว่ า ชุ ดควบคุ ม ท่ี ไ ม่ มี ก า ร เ ติมก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ แต่อย่างไรก็ตามอัตราการเติมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีส่วนสําคัญต่อการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายท่ีแตกต่างกันไป [12] 
  
3.5 การลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

( Efficiency of CO2 Reduction) ค่ า
อัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
(CO2 Fixation Rate)  ค่าภาระบรรทุก
คาร์บอน (Carbon Loading Rate; CLR.)  
แ ล ะ ก า ร กั ก เ ก็ บ ค า ร์ บ อ น   ( CO2 
Sequestration) ของสาหร่าย  Spirulina 
sp. RMUTL 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซ
คา ร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่าย   Spirulina sp. 
RMUTL พ บ ว่ า  ชุ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท่ี เ ติ ม ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02 และ 
0 .03 vvm มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซ
คา ร์บอนไดออกไซด์ เฉลี่ ย ท่ี ร้ อยละ  94.63±1.02, 
93.26±1.47 และ 92.17±0.88 ตามลําดับ (ตารางท่ี 2)  
และลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดในวันท่ี 20 
คือ  ร้อยละ 96.83±0.76, 95.87±0.21 และ 93.90±0.79 
ตามลําดับ (รูปท่ี 4) เม่ือเวลาผ่านไปประสิทธิภาพการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ค่อยๆ ลดลงเพราะว่าอัตราการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย  Spirulina sp.  RMUTL เม่ือ
เวลานานข้ึนสารอาหารเริ่มหมดลง 
          จากการศึกษายังพบความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความ เป็นกรด ด่างกับประสิท ธิภาพการลด ก๊าซ 

 

 
 

รูปท่ี 4 ประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของสาหร่าย  Spirulina sp. RMUTL 

 

คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าสาหร่าย Spirulina sp. 
RMUTL มีประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ดีท่ีสุดในวันท่ี 20 อยู่ท่ีร้อยละ 96.83±0.76  ซ่ึง
มีค่าความเป็นด่างอยู่ท่ี 10.28±0.01 สอดคล้องกับราย
งายวิจัยของ B. Melanie et al. [13]  พบว่า ค่าความ
เป็ นกรด ด่ า ง มี ผล ต่อประสิ ท ธิภ าพการลดก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่าย Spirulina platensis  
ผลการศึกษาพบว่าสาหร่าย Spirulina platensis มีค่า
ค ว า ม เ ป็ น ก ร ด ด่ า ง อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  9.50-10.00 มี
ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่
ระหว่างร้อยละ 90-100  ส่วนงานวิจัยของ Z. Xianhai 
et al. [10]  พ บ ว่ า   Spirulina   platensis  มี
ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต้องมี
อัตราการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตลอดเวลาโดยมี
อัตราการเติมอยู่ท่ี 20 มิลลิเมตรต่อลิตรต่อวัน และ C. 
Alison [14] ทําการศึกษาการใช้สาหร่ายในการบําบัด
น้ําเสียและลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากระบบผลิต
ก๊ าซชีวภาพพบว่า  สาหร่าย  Spirulina maxima มี
ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ ถึง ร้อยละ 98  แสดงถึงสาหร่าย  
Spirulina  sp. สามารถทนต่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ท่ีความเข้มข้นสูง ๆ ได้ดี สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ 
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F. M. Salih [15] พ บ ว่ า  ส า ห ร่ า ย  Cyanidium 
caldarium และสาหร่าย Scenedesmus sp. สามารถ
ทนต่อปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 

(% Volume/Volume) 100 และ 80 ตามสําดับ ซ่ึงมี
ศักยภาพในการท่ีจะลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ   

 

ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย (Efficiency of CO2 Reduction) อัตราการตรึง
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย (CO2 Fixation Rate)  ภาระบรรทุกคาร์บอนเฉลี่ย (Carbon Loading 
Rate; CLR.) และการกักเก็บคาร์บอนเฉลี่ยต่อ 30 วัน (CO2 Sequestration) ของสาหร่าย Spirulina  sp. 
RMUTL ท่ีอัตราการไหล 0.01, 0.02 และ 0.03 vvm  

Parameter 
CO2  flow rates 

         0.01 vvm   0.02 vvm    0.03 vvm 
Efficiency of CO2 reductionave (%) 94.63±1.02A 93.26±1.47B 92.17±0.88C 
CO2 fixation rateave (mg.L-1.d-1) 943.50±170.90A 707.30±101.90B 617.90±91.70B  

CLR.ave (g.d-1) 20.41±0.26A 54.44±0.83B 93.49±1.50C 

CO2 sequestration ave (%) 3.15±0.03A 3.11±0.02A 3.07±0.07A 
 

หมายเหตุ :  ค่าเฉลี่ย (±S.D.) ในแถวแนวนอนอักษรภาษาอังกฤษกํากับ (A, B และ C) ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 ด้วยวิธี Tukey Simultaneous 
 

จากการศึกษาอัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ของสาหร่าย Spirulina  sp. RMUTL พบว่า ชุด
การทดลองท่ีเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 
0 .01, 0 .02 และ  0 .03 vvm มี อัตราการตรึ งก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยอยู่ ท่ี  943.50±170.90,  
707.30±101.90 และ 617.90±91.70 มิลลิกรัมต่อลิตร
ต่อวัน ตามลําดับ (ตารางท่ี 2) และมีอัตราการตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ สูงสุดในวันท่ี 20 คือ 1,128.00 
±18.80, 799.00±16.30 และ 736.30±35.60  มิลลิกรัม
ต่อลิตรต่อวัน ตามลําดับ (รูปท่ี 5) จากรายงานวิจัยของ 
M. Michele Greque de and C. Jorge Alberto Viera 
[16]  พบว่า สาหร่าย Spirulina sp. มีอัตราการตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ท่ี 413 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 
ส่วนสาหร่าย Spirulina platensis มีอัตราการตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ท่ี 920 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 
[17] และ 220 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน [18] ส่วนค่าภาระ
บรรทุกคาร์บอน (Carbon Loading Rate; CRL.) ท่ีเข้าสู่
ระบบคิดเทียบกับค่าเฉลี่ยมวลสาหร่าย Spirulina sp. 

RMUTL ท่ี อ ยู่ ใ น ร ะบบ มี ค่ า เ ท่ า กั บ  20.41±0.26, 
54.44±0.83 และ 93.49±1.50 กรัมต่อวัน ตามลําดับ 

จากตารางท่ี 2 พบว่าประสิทธิภาพการลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยสูงสุดท่ีอัตราการ
ไหล 0.01 vvm คือ ร้อยละ 94.63±1.02 เม่ือนําข้อมูล
ประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ไป
วิเคราะห์ค่าความแตกต่างของอัตราการเติมก๊าซ
คา ร์บอนไดออกไซ ด์  พบว่า  อั ตราการ เติ มก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหลท่ี 0.01, 0.02 และ 
0.03 vvm มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05)  ส่วนค่าอัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL เฉลี่ยสูงสุด คือ 
943.50±170.90 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน และเม่ือนํา
ข้อมูลอัตราการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการ
ไหลท้ัง 3 ชนิด ไปวิเคราะห์ค่าความแตกต่างของ
ลักษณะอัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
สาหร่าย พบว่า อัตราการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
อัตราการไหลท่ี 0.01, 0.02 และ 0.03 vvm มีความ
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แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ส่วนอัตรา
การไหลท่ี 0.02 และ 0.03 vvm ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
รูปท่ี 5 อัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ

สาหร่าย  Spirulina sp. RMUTL 
 

        จากการศึกษาผลของปริมาณก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ต่อการกักเก็บคาร์บอนของสาหร่าย Spirulina 
sp. RMUTL พบว่า ค่าการกักเก็บคาร์บอนเฉลี่ยต่อ 30 
วัน เม่ือเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ 100) ท่ี
อัตราการไหล 0.01, 0.02 และ 0.03 vvm อยู่ท่ีร้อยละ 
3.15±0.03, 3.11±0.02 และ 3.07±0.07 ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 2) เม่ือนําข้อมูลค่าการกักเก็บคาร์บอนของ
สาหร่ายท่ีได้จากการศึกษาไปวิเคราะห์ค่าความแตกต่าง
ของลักษณะการกักเก็บคาร์บอนของสาหร่าย พบว่า 
อัตราการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอัตราการไหลที่ 
0.01, 0.02 และ 0.03 vvm ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)   

 

4. สรุป  

        จากการศึกษาประสิท ธิภาพในการกักเก็บ
คาร์บอน  รวมไปถึงศึกษาอัตราการเติมก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน และให้ผลผลิตท่ีดี ในอัตราการ
เติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละ 100) ท่ีอัตราการ
ไหล 0.01, 0.02 และ 0.03 vvm ผลการศึกษา พบว่า ท่ี
อัตราการไหล 0.01 vvm  การเจริญเติบโตของสาหร่าย

และประสิทธิภาพในการกักเก็บคาร์บอนดีกว่าท่ีอัตรา
การไหล 0.02 vvm และ 0.03 vvm โดยสาหร่าย  
Spirulina sp. RMUTL มีค่ า อัตราการเจ ริญเ ติบโต
จําเพาะสูงสุด 0.35±0.01 ต่อวัน มีค่าความหนาแน่น
ของเซลล์สาหร่ายสูงสุด 0.85±0.00 มวลสาหร่ายสูงสุด 
600.00±10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการลด
ป ริม าณ ก๊ าซคา ร์บอน ไดออก ไซ ด์ สู ง สุ ด ร้ อยละ 
96.83±0.76 อัตราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สูงสุด 1,128.00±18.80  มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน ส่วนค่า
ภาระบรรทุกคาร์บอนท่ีเข้าสู่ระบบคิดเทียบกับค่าเฉลี่ย
มวลสาหร่าย Spirulina sp. RMUTL ท่ีอยู่ในระบบมีค่า
เท่ากับ 20.41±0.26 กรัมต่อวัน และค่าการกักเก็บ
คาร์บอนเฉลี่ยต่อ 30 วัน อยู่ท่ีร้อยละ 3.15.±0.02  
        ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการใช้สาหร่ายเพ่ือลดปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีประโยชน์อย่างมาก 
สามารถนําไปประยุกต์ใช้การการกําจัดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงของ
โรงงานอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ทําให้ประหยัดค่าใช้จ่ายใน
การบําบัดมลพิษเป็นจํานวนมาก และยังช่วยแก้ไข
ปัญหาส่ิงแวดล้อมควบคู่ไปด้วย 
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