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สิทธ์ิของมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม การนำตนฉบับไปตีพิมพใหมตองไดรับอนุญาตจากมหาวิทยาลัย
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การเพาะเลี้ยง Botryococcus braunii 
ในไบโอรีแอคเตอรที่ผลิตจากขวดน้ําพลาสติก
Cultivation of Botryococcus Braunii in 
Plastic-Bottle Bioreactor
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ไบโอรีแอคเตอรเปนเครื่องมือสำคัญสำหรับงานทดลองตางๆ ที่เกี่ยวของกับการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย เนื้อเยื่อพืช 

และสัตว งานวิจัยน้ีไดพัฒนาไบโอรีแอคเตอรใหมีราคาถูกลงและทำไดงายเหมาะสำหรับใชในหองทดลองท่ัวไป จากการ 
นำเอาขวดน้ำดื่มพลาสติกมาดัดแปลงเปนไบโอรีแอคเตอรสำหรับเพาะเลี้ยงสาหราย Botryococcus braunii โดยติดตั้ง
ระบบเติมอากาศที่ผานจานกรองแบบละเอียดมากใหไดอากาศที่ปราศจากเชื้อปนเปอนปอนลงไปในอาหารเพาะเลี้ยง 
ที่บรรจุในขวด การฆาเช้ือขวดและอุปกรณดวยโอโซน 4 ชั่วโมง รวมกับการใชสารควบคุมการปนเปอนตางๆ ไดแก  
แอมพิซิลีน เบนเลท กรดอะเซททิลซาลิไซลิก ไฮโดรเจนเพอรออกไซด และโซเดียมไฮโปคลอไรด พบวาสามารถใชแทน 
การนึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันได 
คำสำคัญ : ไบโอรีแอคเตอร การปนเปอน สาหราย 

 
 

Abstract
 
Recycle drinking water bottles were modified to be bioreactor for growing biofuel producer 

green algae, Botryococcus braunii. The HEPA disk air filters were attached to supply clean air to the 
liquid nutrient media inside the bottles. Sterilizing the bottles and all accessories with ozone for 4 
hours and adding some anti-contaminant agents (ampicillin, benlate, acetylsalicylic acid, hydrogen 
peroxide and sodium hypochloride) could replace the traditional sterilizing process (autoclaving). 
Keywords : bioreactor, contamination, algae 

 

การเพาะเล้ียง Botryococcus braunii ในไบโอรีแอคเตอร
ที่ผลิตจากขวดนํ้าพลาสติก
Cultivation of Botryococcus Braunii in Plastic-Bottle Bioreactor 
อ.ดร.ธัญญา ทะพิงคแก*
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Botryococcus braunii เปนจุลสาหรายสีเขียวท่ีเจริญเปนโคโลนี มีความสามารถในการสะสมสารไฮโดรคารบอน

ไดถึง 25-75% ของน้ำหนักแหง (Metzger and Largeau, 2005) สาหรายชนิดนี้พบไดในแหลงน้ำจืดในประเทศ 
เขตอบอุนและเขตรอนทั่วไป เซลลมีสีเขียว สีสม สีแดง หรือสีน้ำตาล ขึ้นอยูกับสภาวะของเซลลและสภาพแวดลอม  
(Chisti, 2007) จัดไดวาเปนสาหรายที่มีศักยภาพเปนแหลงพลังงานเชื้อเพลิงใหแกโลก โดยใชพื้นที่และน้ำในการเลี้ยงนอย 
เพราะสาหรายเจรญิเตบิโตไดเรว็กวาพชืชนิดอืน่ๆ มรีายงานการเพาะเลีย้งสาหรายดวยระบบไบโอรแีอคเตอร (Bioreactor)  
อยูมากมาย (Doucha and Livansky, 2009; Lehr and Posten, 2009; Um and Kim, 2009) 

ไบโอรีแอคเตอร เปนเคร่ืองมือสำคัญสำหรับงานทดลองตางๆ ที่เก่ียวของกับการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย เนื้อเยื่อพืช
และสัตว ไบโอรีแอคเตอรไดถกูนำมาประยุกตใช และพัฒนาวิธกีารตางๆ ดวยการผสมผสานเทคโนโลยีหลายดานเขาดวยกัน
เพื่อเพ่ิมศักยภาพในการผลิตทั้งในแงปริมาณและคุณภาพ มีรูปแบบตางๆ กันออกไป แตโดยมากจะมีขั้นตอนการผลิต 
ที่ซับซอนและมีราคาแพง ดังนั้นนกัวิจัยจึงสนใจทำศึกษาการใชขวดพลาสติกมาผลิตเปนไบโอรีแอคเตอรโดยทำการทดสอบ
กับการเพาะเล้ียงสาหราย เพ่ือที่จะไดลดตนทุนการผลิตและสามารถทำไดโดยไมตองมีขั้นตอนซับซอน โดยใชสารควบคุม
การปนเปอนควบคุมเชื้อแปลกปลอมในการเพาะเลี้ยง 

 
 

ÇÑμ¶Ø»ÃÐÊ§¤�
 
เพื่อศึกษาการใชไบโอรีแอคเตอรที่ผลิตจากขวดพลาสติกในการเพาะเลี้ยงสาหราย Botryococcus braunii 
 
 

ÍØ»¡Ã³ �áÅÐÇÔ Õ̧¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ
 
หัวเชื้อสาหราย B. braunii ไดมาจากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ทำเปน Stock culture โดยนำเชื้อ 

B. braunii บริสุทธิ์ถายลงในขวดอาหารเพาะเล้ียงที่มีอาหารสูตร Modified Chu 13 ของ Largeau et al. (1980)  
(อางโดย ยศวดี, 2547) ปดขวดดวยสำลี ใชเครื่องพนอากาศผานทางหลอดแกวที่เสียบผานจุกสำลีลงไปในอาหาร บมที่
อุณหภูมิหอง ใหรับแสงตลอด 24 ช่ัวโมง 10 วัน จากน้ันนำมาใสลงในไบโอรีแอคเตอรที่ผลิตจากขวดน้ำพลาสติกขนาด  
6 ลิตร (ธัญญา ทะพิงคแก, 2553) ผานการฆาเช้ือดวยโอโซนเปนเวลานาน 4 ชั่วโมง 
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ทำการเปรียบเทียบอาหารเพาะเลี้ยงสูตร Modified Chu 13 ที่นึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันแบบปกติ กับอาหาร
เพาะเลี้ยงที่เติมสารควบคุมการปนเปอน ดังนี้ แอมพิซิลีน เบนเลท กรดอะเซททิลซาลิไซลิก ความเขมขน 5 กรัม/ลิตร  
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 0.15% v/v โซเดียมไฮโปคลอไรด 0.02% v/v โดยที่ไมตองนึ่งฆาเชื้ออาหาร ใชสต็อกสาหราย 
เริ่มตนปริมาณ 10% v/v วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 4 ซ้ำ 

ดำเนินงานทดลองท่ีหองปฏิบัติการพืช คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม ต.สะลวง อ.แมริม 
จ.เชียงใหม โดยวางไบโอรีแอคเตอรบนชั้นวางที่ติดตั้งระบบไฟหลอดไฟโกรลักซ (Gro-Lux) ใหแสงตลอด 24 ชั่วโมง 
อุณหภูมิหอง 25-30 องศาเซลเซียส ทำการทดลองเดือนตุลาคม 2551 ถึง กันยายน 2552 ทำการเก็บเก่ียวผลผลิต 
ครั้งเดียวเมื่อส้ินสุดการทดลอง 20 วัน โดยกรองสาหรายแลวนำไปอบแหงดวยตูอบ Hot air oven 70 องศาเซลเซียส  
จนน้ำหนักคงที่แลวบันทึกน้ำหนักแหง (กรัมตอลิตร) 

 

ภาพที่ 1 แสดงระบบไบโอรีแอคเตอรที่ผลิตจากขวดพลาสติก 
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¼Å¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ
 
จากการเพาะเล้ียงสาหราย B. braunii ในสูตรอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 ที่เติมสารควบคุม 

การปนเปอน พบวา สาหรายที่เลี้ยงในอาหารท่ีไมไดผานการน่ึงฆาเชื้อแตเติมสารยับยั้งการปนเปอนแอมพิซิลลิน เบนเลท 
และกรดอะเซททิลซาลิไซลิก ความเขมขน 5 กรัม/ลิตร มีน้ำหนักเซลลแหงเฉลี่ยเทากับ 2.71, 2.67 และ 2.61 กรัมตอลติร 
ตามลำดับ จากการวิเคราะหทางสถิติพบวาไมแตกตางกับการเพาะเล้ียงในอาหารท่ีนึ่งฆาเช้ือแบบปกติที่ใหน้ำหนัก 
เซลลแหงเฉลี่ยเทากับ 2.81 กรัมตอลิตร การเติมไฮโดรเจนเพอรไซด 0.15% v/v และ โซเดียมไฮโปคลอไรด 0.02% v/v  
ใหผลผลิตน้ำหนักเซลลสาหรายแหงเทากับ 1.07 และ 1.02 กรัมตอลิตร ซึ่งต่ำกวากรรมวิธีอื่นๆ ขางตนอยางมีนัยสำคัญยิ่ง  
(ตารางที่ 1) 

 
ตารางที่ 1 น้ำหนักแหงของเซลลสาหราย Botryococcus braunii ในสูตรอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 ที่เติม
สารควบคุมการปนเปอนชนิดตางๆ หลังจากการเพาะเลี้ยงได 20 วัน 

สารควบคุมการปนเปอน น้ำหนักแหงของเซลลสาหราย (กรัม/ลิตร) 

ชุดควบคุม (Control) 
แอมพิซิลีน 
เบนเลท 
กรดอะเซททิลซาลิไซลิก 
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
โซเดียมไฮโปคลอไรด 

2.81 ± 0.63 
2.71 ± 0.10 
2.67 ± 0.12 
2.61 ± 0.11 
1.07 ± 0.13 
1.02 ± 0.15 

a1/ 

a 
a 
a 
b 
b 

F-test **  

C.V. (%) 10.86  
1/ Different letters in a column indicate a significant difference at 0.01 probability levels by Least 

Significant Difference test. 

 

ÊÃØ»¼Å¡ÒÃÈÖ¡ÉÒáÅÐ¢ŒÍàÊ¹Íá¹Ð
 
การเพาะเล้ียงสาหราย Botryococcus braunii ในไบโอรีแอคเตอรที่ผลิตจากขวดน้ำพลาสติก สามารถทำไดโดย

การเติมแอมพิซิลลิน เบนเลท และกรดอะเซททิลซาลิไซลิก ความเขมขน 5 กรัม/ลิตร ลงในอาหารเพาะเล้ียงสูตร  
Modified Chu 13 ที่ไมไดนึ่งฆาเชื้อ และใหผลผลิตน้ำหนักเซลลแหงเทียบเทากับการเลี้ยงในอาหารที่นึ่งฆาเช้ือตามปกติ 

การเพาะเล้ียงสาหราย B. braunii ในไบโอรีแอคเตอรที่ผลิตจากขวดพลาสติกโดยใชอาหารสังเคราะห Modified 
Chu 13 ที่อุณหภูมิหอง ใหอากาศจากเคร่ืองปมอากาศผานสายยางที่มีแผนกรองอากาศ ใหแสงตลอดเวลา ความเขมแสง 
1,000 ลักซ เปนเวลา 20 วัน ความหนาแนนของสาหรายเร่ิมตนเทากับ 10% v/v ใหผลผลิตน้ำหนักเซลลแหงน้ำหนัก
เซลลแหงเฉล่ียเทากับ 2.81 กรัมตอลิตร ซึ่งใกลเคียงกับงานทดลองของ วลัยลักษณ บุญชม (2549) ที่เพาะเล้ียง  
B. braunii ในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 ที่อุณหภูมิหอง โดยเล้ียงในขวดน้ำเกลือใหอากาศจากเคร่ืองปม
อากาศผานสายยาง ใหแสงตลอดเวลา ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตนเทากับ 5% v/v พบวาสาหรายเจริญสูงสุด 
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ในวันที่ 20 มีน้ำหนักเซลลแหง 2.73 กรัมตอลิตร แสดงวาการเลี้ยงเช้ือสาหรายในไบโอรีแอคเตอรที่ผลิตจากขวดพลาสติก
ใชไดคอนขางดี เน่ืองจากเช้ือที่ใชในงานทดลองท้ังสองมาจากแหลงเดียวกัน  

ผลผลิตน้ำหนักเซลลแหงของสาหรายที่เล้ียงในไบโอรีแอคเตอรที่ผลิตจากขวดพลาสติกในงานทดลองน้ีนอยกวา 
ผลที่ไดจากการทดลองของ ยศวดี สวัสดิรักษา (2547) ที่รายงานวา สาหราย B. braunii เจริญเติบโตสูงสุดในวันที่ 4  
มีน้ำหนักเซลลแหง 3.52 กรัมตอลิตร การเลี้ยงสาหรายใชอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 เลี้ยงในอางแกวควบคุม
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาใหแสง 16 ชั่วโมงตอวัน ความเขมแสง 3,000 ลักซ ความหนาแนนของสาหราย 
เริ่มตน (OD

435
) เทากับ 0.2 ทำการเล้ียงแบบกะในหลอดแกวปริมาตร 200 มิลลิลิตรใหอากาศผสม CO

2
 1% อัตรา 1 ลิตร

ตอนาที พวงผกา ดำรัตนา และพิมพรรณ ตันสกุล (2549) ไดทำการทดลองเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหาร
สังเคราะห Modified Chu 13 โดยทำการเลี้ยงแบบกะในขวดแกวกนแบน อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาใหแสง 
24 ชั่วโมงตอวัน ความเขมแสง 10,000 ลักซ ความหนาแนนของสาหรายเร่ิมตนเทากับ 0.75 กรัมน้ำหนักแหงตอลิตร  
พบวา สาหรายเจริญเติบโตสูงสุดในวันที่ 14 มีน้ำหนักเซลลแหง 11.97 กรัมตอลิตร จะเห็นไดวาแสงมีความจำเปนตอการ
เพาะเล้ียงสาหรายเปนอยางมาก แสงทำหนาที่เปลี่ยนอนินทรียคารบอน (CO

2
) ไปเปนสารประกอบอินทรีย (Organic 

matter) โดยปริมาณความเขมของแสง คุณภาพของสเปกตรัมและระยะเวลาในการรับแสงมีผลตอการเจริญเติบโตของ
สาหราย ซึ่งปริมาณความตองการแสงข้ึนอยูกับปริมาตรของขนาดของไบโอรีแอคเตอรและความหนาแนนของสาหราย  
(Chisti, 2007) 

Kojima and Zhang (1999) เลี้ยงสาหราย B. braunii ใน Bubble column photobioreactor ความจุ 800 
มิลลิลิตร ในอาหาร Chu 13 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเขมแสง 10 กิโลลักซ และให 1% CO

2
 สาหราย 

เจริญเติบโตสูงสุดในวันที่ 25 มีน้ำหนักเซลลแหงสูงสุด 7 กิโลกรัมตอตารางเมตร เนื่องจากการเพาะเล้ียงใน Bubble 
column photobioreactor สามารถควบคุมการถายเทของอากาศ และควบคุมปริมาณสารอาหารใหคงที่ไดดีกวา 
การเลี้ยงในขวดแกวธรรมดา ตลอดจนความเขมของแสงสูงจึงใหผลผลิตที่ดี 

การที่น้ำหนักเซลลแหงแตกตางกันเนื่องจากสภาพการเพาะเลี้ยงที่แตกตางกัน เชน อุณหภูมิ แสง (ความเขม 
ของแสง, ความยาวของแสงตอวัน และคุณภาพแสง) อาหารเพาะเลี้ยง คาความเปนกรด-ดาง ความหนาแนนของสาหราย
เริ่มตน ภาชนะและระบบท่ีใชเลี้ยง การกระจายตัวของเช้ือ การไหลเวียนของอาหารในขวดเพาะเล้ียง ออกซิเจนท่ีละลาย
ในน้ำ ยิง่ไปกวานัน้สาหราย B. braunii แตละสายพันธุมคีวามตองการท่ีแตกตางกัน จงึเปนการยากท่ีจะทำการเปรียบเทียบผล
กับงานทดลองอื่นๆ เนื่องจากสภาพการทดลองแตกตางกัน และท่ีมาของเช้ือก็มาจากตางแหลงกัน 

อาหารที่ไมไดนึ่งฆาเชื้อแตเติมสารยับยั้งการปนเปอน แอมพิซิลลิน เบนเลท และกรดอะเซททิลซาลิไซลิก  
ความเขมขน 5 กรัม/ลิตร ใหผลผลิตน้ำหนักแหงของสาหรายไมแตกตางกับอาหารที่นึ่งฆาเชื้อแบบปกติ แสดงวา  
ความเขมขนของสารยับยั้งการปนเปอนที่ใชในงานทดลองอยูในชวงที่เหมาะสมตอการเจริญของสาหราย B. braunii ทำให
สาหรายเจริญไดเปนปกติ และประสิทธิภาพของสารควบคุมการปนเปอนขึ้นอยูกับสวนประกอบของอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง  
(Leifert et al., 1991) ในงานทดลองน้ีอาหารเล้ียงเช้ือสาหรายไมมีน้ำตาลเปนสวนประกอบดังนั้นการปนเปอนจึงควบคุม
ไดดี จัดเปนการเพาะเล้ียงแบบ Autotrophic culture 

มีการใชปฏิชีวนะสารแอมพิซิลลินควบคุมเชื้อปนเปอนในการเลี้ยงสาหราย Haematococcus pluvialis แทนการ
นึ่งฆาเชื้อตามปกติ พบวาสามารถควบคุมเชื้อปนเปอนตางๆ ไดดี โดยไมสงผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย (Hyun and 
Choul, 2007) ปฏิชีวนะสารแอมพิซิลลิน และสารยับยั้งเชื้อรา เบนเลท สามารถควบคุมการปนเปอนในการเพาะเลี้ยง
สวนของใบ Annonaceae ในสภาพปลอดเช้ือ (Santana et al., 2003) เบนเลทท่ีความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
สามารถควบคุมเช้ือราในการเพาะเล้ียงยอดของ Hibiscus moscheutos ในสภาพปลอดเช้ือได (West and Preece, 
2006) Marino et al. (1997) พบวาการเติมกรดอะเซททิลซาลิไซลิก ลงในอาหารสามารถลดการเจริญของแบคทีเรีย 
ในการเพาะเลี้ยง Apricot 
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ในขณะอาหารเพาะเล้ียงสาหรายท่ีเติมไฮโดรเจนเพอรไซด ความเขมขน 0.15% v/v และโซเดียมไฮโปคลอไรด 
ความเขมขน 0.02% v/v ผลผลิตน้ำหนักเซลลสาหรายแหงต่ำ อาจเปนเพราะสารนี้ไมเหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงสาหราย 
B. braunii หรือ ความเขมขนที่ใชในงานทดลองไมเหมาะสม อาจจะสูงไปเปนพิษ (Phytotoxicity) ทำใหเชื้อสาหราย
เจริญเติบโตไดไมดี มีรายงานวา การเติมปฏิชีวนะสารลงในอาหารเพาะเล้ียงยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช (Leifert  
et al., 2000; Teixeira de Silva et al., 2003) 

การใชสารควบคุมการปนเปอนเติมลงในอาหารเพาะเลี้ยงอาจไมสามารถกำจัดเชื้อแปลกปลอมไดทั้งหมด เพียงแต
ยับยั้งการแสดงออกของเช้ือปนเปอน (Leifert and Cassells, 2001) ซึ่งเหมาะสมตอการนำมาใชในการเพาะเล้ียง
สาหราย B. braunii ที่ใชเวลาในการเพาะเลี้ยงจนถึงวันเก็บผลผลิตสั้น แตอยางไรก็ตามหากมีการศึกษาตอควรศึกษา 
ถึงเปอรเซ็นตน้ำมันที่สกัดไดจากสาหราย เพราะสารควบคุมการปนเปอนอาจมีผลตอการสะสมน้ำมันของเซลลสาหราย 

 
 

¡ÔμμÔ¡ÃÃÁ»ÃÐ¡ÒÈ
 
ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม และสำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 

ที่สนับสนุนทุนวิจัย รศ.ดร.ยุวดี พีรพรพิศาล คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ที่กรุณามอบเช้ือสาหรายใชในการ
ทดลอง 
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º·»ÃÔ·ÃÃÈ¹ � 
การเพาะเล้ียง Botryococcus brauii ในไบโอรีแอคเตอร 

ที่ผลิตจากขวดน้ำพลาสติก  
Cultivation of Botryococcus braunii in  

plastic-Bottle bioreactor 

โดย รศ.ดร.อมรา ธีปะปาล 
ผูทรงคุณวุฒิ 

กรรมการประจำคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

 
การศึกษาวิจัยเก่ียวกับการใชขวดน้ำพลาสติกแทนไบโอรีแอคเตอรเพ่ืองานทดลองทางชีววิทยา 

เปนงานท่ีนาสนใจ เพราะเปนการประยุกตใชวัสดุเหลือใชใหเกิดประโยชนทางการศึกษาดานวิทยาศาสตร 
ทดแทนอุปกรณที่ใชจริงๆ ในงานทดลองซึ่งมีราคาสูง งานนี้ถาไดพัฒนาจนไดผลเปนที่ยอมรับและ
พอใจสำหรับงานวิทยาศาสตร จะเปนประโยชนอยางมากในเบ้ืองตนสำหรับเผยแพรงานทดลอง 
ใหกับการเรียนการสอน การทำโครงงานวิทยาศาสตรในโรงเรียนและสถานศึกษาที่มีปญหาดาน
งบประมาณสำหรับอุปกรณการทดลองดานวิทยาศาสตรนับเปนการจุดประกายการเปนตนแบบท่ีดี
ในการดัดแปลงปรับปรุงพัฒนาการผลิตอุปกรณวิทยาศาสตร สำหรับบุคลากรทางการศึกษาท้ังใน
ระดับมหาวิทยาลัยราชภัฏ และสถานศึกษาท่ีมีการเรียนการสอนท่ีเนนการสอนท่ีเปนกระบวนการ
วิทยาศาสตร จะเปนการแกปญหาแบบพึ่งพาตนเองรูปแบบหนึ่งที่ไมตองอางวา ไมสามารถดำเนิน
การเรียนการสอนแบบที่มีการทดลองไดเพราะขาดอุปกรณ ขาดงบประมาณ 

อน่ึงการนำเอาสาหราย Botryococcus Braunii มาเปนวัสดุทดลองในครั้งนี้เปนการกระตุน
ความสนใจใหกับนักวิจัยอื่นๆ ไดมองเห็นความสำคัญของการศึกษาท่ีเกี่ยวของกับพลังงานทดแทน  
ที่เปนประเด็นการศึกษาที่ทุกฝายควรทุมเทความสนใจตามศักยภาพของตน ในระดับนักเรียน  
นักศึกษาจะไดมีความรูทันโลกวา สาหรายเปนแหลงที่มาของพลังงานไดอยางหนึ่ง ในระดับนักวิจัย 
จะไดศึกษาพัฒนาเร่ืองน้ีเพ่ือหาคำตอบมาใชแกปญหาเร่ืองพลังงานไดเหมือนๆ กับประเทศตะวันตก
หลายประเทศ 

สำหรับผูวิจัยเรื่องนี้ ควรจะหาโอกาสศึกษาตอยอด วาถาปรับเปล่ียนปจจัยบางอยาง  
ที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของสาหราย อาจจะลดเวลาของการสรางความเจริญเติบโตสูงสุดลงได 
และไดสาหรายที่มีคุณภาพปริมาณในการใชเปนแหลงของพลังงานตอไป 
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