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บทคัดย่อ 

ซี-ไฟโคไซยานินเป็นองคป์ระกอบหลกัของไฟโคบิลิโปรตีนที5ถูกผลิตขึ8นจากสาหร่ายสีเขียวแกมนํ8 าเงิน 
โดยซี-ไฟโคไซยานินเป็นสารที5มีคุณลกัษณะเป็นสารสีนํ8 าเงิน ตา้นการเกิดออกซิเดชั5น ตา้นการอกัเสบ และ
ป้องกนัตบัจากการถูกทาํลาย จึงมีการนาํซี-ไฟโคไซยานินมาประยุกตใ์นอุตสาหกรรมอาหาร เครื5องสาํอาง และ
เภสชักรรม ในการศึกษาครั8 งนี8  ไดท้าํการคดัเลือกสาหร่ายที5มีความเหมาะสมสาํหรับการผลิตซี-ไฟโคไซยานินจาก
สาหร่าย Oscillatoria spp. จาํนวน 7 สายพนัธ์ุ โดยใชอ้าหาร BG-11 ที5มีความเขม้ขน้ของ NaNO3 เป็น 2 เท่า (เพิ5ม
จาก 1.5 กรัมต่อลิตร เป็น 3.0 กรัมต่อลิตร) ซึ5 งการเพาะเลี8ยงดาํเนินการบนเครื5องเขยา่ที5ความเร็วรอบ 150 รอบต่อ
นาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้แสง 12 ชั5วโมงต่อวนั ดว้ยหลอดฟลูออเรสเซนตช์นิดแสงขาวแบบเยน็ที5มี
กาํลงัไฟขนาด 36 วตัต ์ผลการทดลองที5ไดพ้บวา่  Oscillatoria sp. BG 00205 ให้นํ8 าหนกัเซลลแ์ห้งสูงสุดเท่ากบั 
17.31 กรัมต่อลิตร ในขณะที5 Oscillatoria sp. BG 00305 ให้ค่าอตัราการเติบโตจาํเพาะสูงสุดเท่ากบั 0.258 ต่อวนั 
อย่างไรก็ตาม สายพนัธ์ุที5มีประสิทธิภาพในการผลิตซี-ไฟโคไซยานินมากที5สุด คือ Oscillatoria okeni TISTR 
8549 ซึ5 งให้ค่าความเขม้ขน้ของซี-ไฟโคไซยานินสูงถึง 0.162 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของสารแขวนลอยเซลล ์
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สัดส่วนของซี-ไฟโคไซยานินในเซลลสู์งถึง 91.01 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล ์อตัราการผลิตซี-ไฟโคไซยานินเท่ากบั 
8.10 มิลลิกรัมต่อลิตร.วนั และอตัราการผลิตซีไฟโคไซยานินจาํเพาะเท่ากบั 4.55 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล.์วนั 
 
คาํสําคญั: ซี-ไฟโคไซยานิน  ไฟโคบิลิโปรตีน  Oscillatoria spp.  สาหร่ายสีเขียวแกมนํ8 าเงิน 
 

Abstract 
C-phycocyanin (C-PC) is a major phycobiliprotein produced by blue green algae. The coloration, 

antioxidant, anti-inflammatory and hepatoprotective characteristics of C-PC make it attract to food, cosmetic, 
and pharmaceutical industries. In this present study, seven strains of Oscillatoria spp. were screened for a 
suitable C-PC producer using BG-11 medium with elevated NaNO3 concentration 2 times (from 1.5 g/L to 3.0 
g/L). The cultivation was carried out on 150 rpm rotary shaker at 25ºC and 12-h light/12-h dark cycles under 36 
W cool white fluorescent lamp. The maximum cell dry weight was 17.31 g/L, which obtained from Oscillatoria 
sp. BG 00205 while the highest specific growth rate was presented in Oscillatoria sp. BG 00305 (0.258 Day -1). 
However, the most efficient strain of C-PC producer was Oscillatoria okeni TISTR 8549 since it showed 
highest value of C-PC accumulation, C-PC content in cell, C-PC production rate, and specific C-PC production 
rate with the value of 0.132 mg/ml, 91.01 mg/gcell, 8.10 mg/L . Day, and 4.55 mg/gcell . Day, respectively.  
 

Keywords: C-phycocyanin, phycobiliprotein, Oscillatoria spp., bluegreen algae 
 

1. บทนํา 
ไฟโคบิลิโปรตีน (Phycobiliprotein) จดัเป็น

สารชีวโมเลกุลประเภทโปรตีนที5ละลายนํ8 า โดย
สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยได ้3 กลุ่ม คือ ซี-ไฟโค-
ไซยานินที5มีสีนํ8 าเงิน (C-PCs; C-Phycocyanins), ไฟ
โคอิริทริน (PEs; Phycoerythrins) ที5มีสีแดง และอลัโล
ไฟโคไซยานินที5ไม่มีสี  (APCs; Allophycocyanins) 
สารในกลุ่มนี8พบไดใ้นสาหร่ายสีเขียวแกมนํ8 าเงินหรือ
ไซยาโนแบคทีเรีย (Cyanobacteria) สาหร่ายสีเหลือง
ทอง (Chrysophyta) และในสาหร่ายสีแดงหรือโรโด-
ไฟต ์(Rhodophyta) [1] ดว้ยคุณสมบติัที5น่าสนใจจาก
การมีสีสันของไฟโคบิลิโปรตีน ทาํให้สารในกลุ่มนี8
ถูกนาํมาใชเ้ป็นสีผสมในอาหารชนิดต่างๆ เช่น หมาก

ฝรั5ง ลูกอม นมเปรี8 ยว ไอศกรีม เครื5องดื5มแอลกอฮอล ์
หรือใช้เป็นสีในเครื5องสําอาง [2-4] และด้วยสมบัติ
ตา้นการเกิดออกซิเดชั5น (antioxidant) ที5มีในซี-ไฟโค-
ไซยานินเมื5อทดสอบในรูปการเกิดปฏิกิริยาออกซิ-
เดชั5นกับซูเปอร์ออกไซด์ (O2-) หรือหมู่ไฮดรอกซี5 
(OH-) [5] จึงทาํให้เครื5องสาํอางที5มีส่วนประกอบของ
ซี-ไฟโคไซยานินมีมูลค่าสูงขึ8น นอกจากคุณสมบติัที5
กล่าวมาขา้งตน้แลว้ ยงัมีการนาํซี-ไฟโคไซยานินมา
ใช้ประโยชน์อีกหลายดา้น เช่น ใชเ้ป็นสารตา้นการ
อกัเสบ (antiinflammation) [6] ใชเ้ป็นเครื5องหมายติด
ฉลากฟลูออเรสเซนต์ เพื5อใช้ติดตามการมีชีวิตของ
เซลล์หรือติดฉลากสารชีวโมเลกุลในงานวิจัยทาง
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ชีวภาพ [7, 8]  ดงันั8น โปรตีนในกลุ่มไฟโคบิลินจึง
เป็นสารที5มีมูลค่าสูง [9, 10]  

ในปี ค.ศ. 2006 Soni และคณะ [11] ได้
รายงานถึงการสกัดและทาํให้ซี-ไฟโคไซยานินบริ-
สุทธิv จากสาหร่ายสีเ ขียวแกมนํ8 า เ งิน Oscillatoria 
quadripunctulata ซึ5 งสาหร่ายสายพนัธ์ุดังกล่าวมี
ศกัยภาพในการนาํมาใชใ้นการผลิตซี-ไฟโคไซยานิน 
ดงันั8น การศึกษานี8 มีวตัถุประสงคเ์พื5อคดัเลือกสาหร่าย
สีเขียวแกมนํ8 าเงินที5เหมาะสมสาํหรับใชใ้นการผลิตซี-
ไฟโคไซยานิน จึงมุ่งเน้นการคดัเลือกจากสาหร่าย
สกุล Oscillatoria spp. โดยพิจารณาจากการเติบโต
และการผลิตซี-ไฟโคไซยานินของสาหร่ายแต่ละสาย
พนัธ์ุ 

 

2. วสัดุและวธีิการทดลอง 
2.1 สาหร่ายสีเขียวแกมนํ)าเงิน Oscillatoria spp. ที�ใช้

ในการศึกษา 
 การศึกษาในครั8 งนี8ไดเ้ลือกใชส้าหร่ายสีเขียว
แกมนํ8 าเงิน Oscillatoria spp. ทั8 งหมด 7 สายพนัธ์ุ 
ไดแ้ก่ Oscillatoria obscura TISTR 8245, Oscillatoria 
okeni TISTR 8549, Oscillatoria subbrevis TISTR 
8310, Oscillatoria sp. TISTR 8491, Oscillatoria sp. 
BG 00105, Oscillatoria sp. BG 00205, และ 
Oscillatoria sp. BG 00305 โดยสายพนัธ์ุที5มีรหัส 
TISTR ไดจ้ากฝ่ายวิทยาศาสตร์ชีวภาพ สถาบนัวิจยั
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) 
และสายพนัธ์ุที5มีรหัส BG เป็นสายพนัธ์ุที5แยกไดจ้าก
โครงการวิจัย เรื5 อง การคัดแยกและเก็บรักษาพนัธ์ุ
สาหร่ายเพื5อใชเ้ป็นตวัอย่างในการเรียนการสอน ซึ5 ง
ไดรั้บการสนบัสนุนทุนวจิยัจากโครงการส่งเสริมดา้น
วชิาการ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยั 
ธรรมศาสตร์ ปี พ.ศ. 2552  

2.2 อาหารเลี)ยงเชื)อ  
 อาหารที5ใชใ้นการศึกษานี8  คือ อาหาร Blue 
Green 11 (BG-11) [12] ที5มีแหล่งไนโตรเจนในรูป 
NaNO3 ที5ความเขม้ขน้ 2 เท่า โดยเพิ5มจาก 1.5 กรัมต่อ
ลิตรเป็น 3 กรัมต่อลิตร (BG-11 2N) ซึ5 งใน 1 ลิตร
ประกอบดว้ย NaNO3 3 กรัม, K2HPO3 0.04 กรัม, 
MgSO4.7H2O 0.075 กรัม, CaCl2.2H2O 0.036 กรัม, 
กรดซิตริก 6.56 x 10-3 กรัม, เฟอริกแอมโมเนียมซิ
เตรต 6.0x10-3 กรัม, EDTA 1.04x10-3กรัม, Na2CO3 

0.02 กรัม และ Trace metal mix A5 1 มิลลิลิตร  
 Trace metal mix A5 ใน 1 ลิตร 
ประกอบด้วย H3BO3 2.86 กรัม, MnCl2.4H2O 1.81 
กรัม, ZnSO4.7H2O 0.222 กรัม, NaMoO4.2H2O 0.39 
กรัม, CuSO4.5H2O 1 มิลลิลิตร (ที5มีความเขม้ขน้ 79 
กรัมต่อลิตร) และ Co(NO3)2.6H2O 1 มิลลิลิตร (ที5มี
ความเขม้ขน้ 49.4 กรัมต่อลิตร) 
2.3 การเตรียมกล้าเชื)อ 

นําสายพนัธ์ุสาหร่ายที5เก็บรักษาในอาหาร
เหลว BG-11 2N มาทาํการปั5นเหวี5ยงที5ความเร็ว 3000 
รอบต่อนาที  อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที รวบรวมตะกอนเซลลข์องแต่ละสายพนัธ์ุให้ได ้
0.5 มิลลิลิตร ทาํการเจือจางเซลล์ดว้ยอาหาร BG-11 
2N ให้ไดป้ริมาตรสุดทา้ย 10 มิลลิลิตร ซึ5 งส่วนใหญ่
สาหร่ายที5ไดจ้ะอยูเ่ป็นกลุ่มกอ้นของเส้นสาย จึงตอ้ง
นาํมาทาํใหเ้สน้สายกระจายออกโดยใชเ้ครื5องกระจาย
เซลลด์ว้ยคลื5นเสียงความถี5สูง (Labsonic U, B.Braun; 
Germany) กาํหนดค่าระดบักาํลงัของเครื5องเท่ากบั 50 
วตัต์ ระยะเวลาการทาํงาน 3 นาที สลบัการทาํงาน 5 
วินาที และหยุดทํางาน 5 วินาที ใช้สารแขวนลอย
เซลลที์5ไดเ้ป็นเชื8อเริ5มตน้สาํหรับเตรียมกลา้เชื8อ ทาํการ
เติมเชื8อเริ5มตน้ที5ไดป้ริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในฟลาสก์
ขนาด 500 มิลลิลิตร ที5มีอาหาร BG-11 2N 200 
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มิลลิลิตร (แต่ละสายพนัธ์ุทํา 3 ฟลาสก์) ทาํการ
เพาะเลี8ยงที5อุณหภูมิ 25-28 องศาเซลเซียส บนเครื5อง
เขยา่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ใหแ้สงดว้ยหลอด
แสงขาวแบบเยน็ (Cool White) ที5มีกาํลงัไฟขนาด 36 
วตัต์ วนัละ 12 ชั5วโมง ทาํการเพาะเลี8 ยงเป็นเวลา 32 
วนั  

นํากล้าเชื8 อแต่ละสายพนัธ์ุที5 เลี8 ยงไวม้าทํา
การปั5นเหวี5ยงที5ความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที ทาํการปรับ
ปริมาตรตะกอนเซลล์แต่ละสายพนัธ์ุให้ไดป้ระมาณ 
2.5 มิลลิลิตร เจือจางเซลลด์ว้ยอาหาร BG-11 2N ให้
ไดป้ริมาตรสุดทา้ย 40 มิลลิลิตร ทาํการกระจายเซลล์
โดยทาํเช่นเดียวกับที5ได้กล่าวไปแลว้ในขั8นตน้ สาร
แขวนลอยเซลลที์5ไดจ้ะมีความเขม้ขน้ของเซลลเ์ท่ากบั 
6.25 x 10-2 มิลลิลิตรของตะกอนเซลล์ต่อมิลลิลิตร
ของสารแขวนลอยเซลล ์ซึ5 งใชส้าํหรับเป็นกลา้เชื8อใน
การศึกษาต่อไป 
2.4 การศึกษาการเติบโตและการผลิตซี-ไฟโคไซยา   

นินของ Oscillatoria spp. 
การศึกษาในส่วนนี8 ดําเนินการโดยทาํการ

เติมกล้าเชื8อที5 เตรียมได้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน
อาหาร BG-11 ปริมาตร 25 มิลิลิตร ซึ5 งจะทาํให้ได้
ความเขม้ขน้ของเซลลเ์ริ5มตน้ 2.5 x 10-3 มิลลิลิตรของ
ตะกอนเซลลต์่อมิลลิลิตรของสารแขวนลอยเซลลห์ลงั 
ทาํการเพาะเลี8ยงที5อุณหภูมิ 25-28 องศาเซลเซียส บน
เครื5องเขยา่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ใหแ้สงดว้ย
หลอดแสงขาวแบบเยน็ที5มีกาํลงัไฟขนาด 36 วตัต ์วนั
ละ 12 ชั5วโมง ทาํการเพาะเลี8 ยงเป็นเวลา 40 วนั โดย
สาหร่ายแต่ละสายพนัธ์ุทาํการทดลอง 3 ซํ8 า ทาํการ
เก็บตวัอยา่งทุก 4 วนั โดยเก็บตวัอยา่งทั8งฟลาสก์ เพื5อ
วดัความเขม้ขน้ของเซลล ์และความเขม้ขน้ของซี-ไฟ-
โคไซยานิน  

2.5 วธีิการวเิคราะห์  

การวดัความเข้มข้นเซลล์ 
 การวดัความเขม้ขน้ของเซลล์ในงานวิจยันี8
จะวดัในรูปปริมาตรของตะกอนเซลลต่์อปริมาตรของ
สารแขวนลอยเซลล์ โดยนําสารแขวนลอยเซลล์แต่
ละฟลาสกป์ริมาตรทั8งหมด 25 มิลลิลิตร มาทาํการปั5น
เหวี5ยงที5ความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที วดัปริมาตรตะกอนเซลล์
ที5ได้ ซึ5 งปริมาตรตะกอนเซลล์ที5ว ัดได้มาจากสาร
แขวนลอยเซลล์ 25 มิลลิลิตร เก็บตะกอนเซลล์ที5ได้
สาํหรับวดัปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน 

ทั8งนี8  พบวา่ปริมาตรตะกอนเซลลจ์ะมีความ 
สัมพนัธ์เชิงเส้นตรงกับนํ8 าหนักเซลล์แห้ง ดงันั8น จึง
สามารถนําปริมาตรตะกอนเซลล์ที5ได้มาคาํนวณค่า
นํ8 าหนักเซลล์แห้งได ้โดยความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง
ระหวา่งปริมาตรตะกอนเซลล์และนํ8 าหนักเซลล์แห้ง
ของสาหร่ายแต่ละสายพนัธ์ุแสดงดงัตารางที5 1 ซึ5 งการ
ดาํเนินการดงักล่าวจะทาํให้สามารถนาํตะกอนเซลล์
ไปสกัดซี-ไฟโคไซยานินในขั8นตอนการศึกษาการ
ผลิตซี-ไฟโคไซยานิน ของสาหร่ายแต่ละสายพนัธ์ุ 
ทั8งนี8  การอบแห้งเซลลจ์ะทาํลายซี-ไฟโคไซยานินไป
บางส่วน ดงันั8น ขอ้มูลที5ไดจ้ากการวิเคราะห์ปริมาณ
ซี-ไฟโคไซยานินจากสาหร่ายที5ผ่านการอบแห้งแลว้
จึงใหค้่าที5ไม่ใช่ค่าที5แทจ้ริง  

การเตรียมเซลล์สาหร่ายและการทําให้เซลล์

สาหร่ายแตกด้วยวธีิการแช่แข็ง-ละลายเพื�อสกดัซี-ไฟ-

โคไซยานิน 
นาํตะกอนเซลลที์5ไดจ้ากการวดัความเขม้ขน้

ของเซลลม์าเติมนํ8 ากลั5นให้ไดป้ริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 
10  มิลลิลิตร นําไปแช่แข็งที5 อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส ขา้มคืน แลว้นาํสารแขวนลอยเซลลแ์ช่แข็ง
มาละลายที5อุณหภูมิห้อง ทาํการแช่แข็ง-ละลายซํ8 าๆ 
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จนเซลล์แตกอยา่งสมบูรณ์ โดยวิธีนี8  Soni และคณะ 
(2006) [11] ไดร้ายงานไวว้่าเป็นวิธีที5เหมาะสมที5สุด
สําหรับการสกัดซี-ไฟโคไซยานินจากสาหร่าย O. 
quadripunctulata ซึ5 งในงานวิจยันี8 ดาํเนินการแช่แข็ง-
ละลายทั8งหมด 6 รอบ 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซ-

ยานิน 
 การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของซี-ไฟโคไซ-
ยานินในงานวิจยันี8 ดดัแปลงมาจากวิธีของ Siegelman 
และคณะ (1978) [13] โดยนําสารแขวนลอยเซลล์

สาหร่ายที5ผ่านการทาํให้เซลล์แตกอย่างสมบูรณ์แลว้
มาปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร (เท่ากบัปริมาตร
ของสารแขวนลอยเซลลเ์ริ5มตน้ที5ทาํการเพาะเลี8 ยงใน
แต่ละฟลาสก์) จากนั8 นนํามาปั5นเหวี5ยงที5ความเร็ว 
3000 รอบต่อนาที ดูดส่วนใสสีนํ8 าเงินดา้นบนนาํมาวดั
ค่าการดูดกลืนแสงที5ความยาวคลื5น 615 652 และ 730 
นาโนเมตร ตามลาํดับ แลว้คาํนวณหาความเขม้ข้น
ของซี-ไฟโคไซยานิน (C-PC) อลัโลไซโคไซยานิน 
(APC) และไฟโคอิริทริน (PE) โดยใชส้มการที5 1 – 
สมการที5 3 

 
ตาราง 1 สมการความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงระหวา่งปริมาตรตะกอนเซลลแ์ละนํ8 าหนกัเซลลแ์ห้งของสาหร่ายแต่ละ
สายพนัธ์ุ 

สายพนัธ์ุสาหร่าย สมการเชิงเส้นตรง1 r2 

O. obscura TISTR 8245 DCW = 0.0730PCV + 0.0020 0.992 
O. okeni TISTR 8549 DCW = 0.1254PCV - 0.0195 0.999 
O. subbrevis TISTR 8310 DCW = 0.0603PCV - 0.0380 0.994 
Oscillatoria sp. TISTR 8491 DCW = 0.1457PCV - 0.0386 0.999 
Oscillatoria sp. BG 00105 DCW = 0.0734PCV - 0.0102 0.996 
Oscillatoria sp. BG 00205 DCW = 0.2262PCV - 0.0985 0.992 
Oscillatoria sp. BG 00305 DCW = 0.0842PCV - 0.0266 0.999 
1 DCW คือ นํ8าหนกัเซลลแ์ห้ง มีหน่วยเป็น กรัมต่อลิตร และ PCV คือ ปริมาตรตะกอนเซลล ์มีหน่วยเป็น มิลลิลิตรต่อลิตร 

 
 
C-PC(mg/ml) = [A615nm–A730nm-0.47(A652nm-A730nm)]5.34     (1) 
 
 APC(mg/ml) = [A652nm    -A730nm-0.208(A615nm-A730)]/5.09   (2) 
 
PE(mg/ml) = [A652nm-2.41(C-PC)-0.849(APC)]/9.62          (3) 

 

 

 

3.ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
3.1 การศึกษาการเติบโตของสาหร่าย Oscillatoria 

spp. 
การเติบโตของสาหร่ายในกลุ่มที5ไม่สามารถ

ตรึง ไนโ ตร เจน  จ ะถูก จํากัดใ นสภาวะที5 จ ํากัด
ไนโตรเจน ดงันั8น ในการทดลองนี8 จึงเพิ5มความเขม้ขน้
ของ NaNO3 จาก 1.5 กรัมต่อลิตร เป็น 3.0 กรัมต่อ
ลิตร (เพิ5มเป็น 2 เท่า) ซึ5 งพบวา่ความเขม้ขน้ของเซลล์



วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีปีที� 19 ฉบับที� 3 ก.ค.-ก.ย. 54  

 6

สาหร่ายมีค่าสูงขึ8นเมื5อเทียบกบัการเพาะเลี8ยงในสูตร
อาหารที5ใชค้วามเขม้ขน้ของแหล่งไนโตรเจนหนึ5งเท่า 
(ขอ้มูลจากการศึกษาขั8นตน้ จึงไม่มีการแสดงในที5นี8 ) 
ซึ5 งมีความสอดคลอ้งกบัรายงานของ Singh และคณะ 
(2009) ที5พบวา่การเพิ5มความเขม้ขน้ของ NaNO3 ใน
องค์ประกอบของอาหารสูตร BG-11 นั8 นมีส่วน
ส่งเสริมการเติบโตและการผลิตซี-ไฟโคไซยานินของ 
Phormidium ceylanicum [14] 
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a)

b)

รูปที� 1 รูปแบบการเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมนํ8 า
เงิน Oscillatoria spp. ทั8 ง 7 สายพนัธ์ุ: a) วิเคราะห์
ความเข้มข้นของเซลล์ในรูปปริมาตรของตะกอน
เซลล์ และ b) วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของเซลล์ในรูป
นํ8 าหนกัเซลลแ์หง้ 
 

จากรูปที5 1 และตารางที5 2 พบวา่สาหร่ายทั8ง 
7 สายพนัธ์ุ มีการเติบโตอยา่งต่อเนื5องตลอดระยะเวลา 
40 ว ันของการเพาะเลี8 ยง ด้วยอัตราการเติบโตที5

แตกต่างกนัไป ซึ5 งเมื5อพิจารณาความเขม้ขน้ของเซลล์
ที5เพิ5มขึ8นในรูปของปริมาตรตะกอนเซลล์ พบว่า O. 
subbrevis TISTR 8310 จะให้ค่าความเขม้ขน้เซลลสู์ง
ที5สุดเท่ากบั 79.94 มิลลิลิตรของตะกอนเซลลต์่อลิตร 
ซึ5 งใกลเ้คียงกบั Oscillatoria sp. BG 00205 ที5ให้ค่า
เท่ากับ 76.96 มิลลิลิตรของตะกอนเซลล์ต่อลิตร 
สําหรับอีก 5 สายพันธ์ุที5 เหลือให้ค่าตํ5 ากว่า 55.00 
มิลลิลิตรของตะกอนเซลล์ต่อลิตร อย่างไรตาม เมื5อ
พิจารณาการเติบโตของสาหร่ายแต่ละสายพนัธ์ุโดย
อาศัยค่าความเข้มข้นของนํ8 าหนักเซลล์แห้ง พบว่า 
Oscillatoria sp. BG 00205 ให้ค่าความเขม้ขน้ของ
เซลล์สูงที5 สุดถึง 17.41 กรัมต่อลิตร ซึ5 งสูงกว่าสาย
พนัธ์ุอื5นๆ ที5เหลือซึ5 งมีค่าใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 3.01-
5.53 กรัมต่อลิตร เท่านั8น จากผลที5ไดแ้สดงให้เห็นถึง
ความแตกต่างขององคป์ระกอบที5เป็นนํ8 าของสาหร่าย
แต่ละสายพนัธ์ุ ทั8 งนี8  อาจเป็นผลมาจากความหนาที5
แตกต่างกันของชีทที5 ห่อหุ้ม เซลล์สาหร่ายซึ5 ง มี
องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นนํ8 า 

เมื5อพิจารณาอตัราการเติบโตจาํเพาะของแต่
ละสายพนัธ์ุ (ตารางที5 2) พบวา่ Oscillatoria sp. BG 
00305 ให้ค่าสูงสุดถึง 0 .258 ว ัน -1  ซึ5 งสูงกว่า 
Oscillatoria sp. BG 00205 (สายพนัธ์ุที5ให้ค่านํ8 าหนกั
เซลล์แห้งสูงสุด) ถึง 0.101 ว ัน -1  ทั8 งนี8  ถึงแม้ว่า 
Oscillatoria sp. BG 00305 จะให้ค่าอตัราการเติบโต
จาํเพาะสูงที5สุด แต่พบวา่สายพนัธ์ุดงักล่าวจะหยดุการ
เติบโตที5ประมาณวนัที5 16 ของการเพาะเลี8ยง โดยให้
นํ8 าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเพียง 4.59 กรัมต่อลิตร 
ในขณะที5 Oscillatoria sp. BG 00205 ให้นํ8 าหนัก
เซลลแ์ห้งสูงถึง 17.31 กรัมต่อลิตร ถึงแมว้า่อตัราการ
เติบโตจําเพาะตํ5ากว่า ก็ตาม ซึ5 งอาจกล่าวได้ว่า 
Oscillatoria sp. BG 00205 เป็นตวัเลือกที5ดีหาก
ผลิตภณัฑ์สุดท้ายที5ตอ้งการ คือ เซลล์ อย่างไรก็ตาม 
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ตารางที� 2 อตัราการเติบโตจาํเพาะและความเขม้ขน้ของเซลลสู์งสุดของสาหร่าย Oscillatoria spp. ทั8ง 7 สายพนัธ์ุ 

สายพนัธ์ุสาหร่าย อตัราการเตบิโต

จาํเพาะ (วนั-1)1 

ความเข้มข้นของเซลล์สูงสุด2 

ปริมาตรตะกอนเซลล์ (มล./ล.) นํ)าหนักเซลล์แห้ง (ก./ล.) 

O. obscura TISTR 8245 0.099 53.38 3.89 
O. okeni TISTR 8549 0.066 23.97 2.99 
O. subbrevis TISTR 8310 0.148 79.94 4.78 
Oscillatoria sp. TISTR 8491 0.113 37.96 5.49 
Oscillatoria sp. BG 00105 0.170 52.34 3.83 
Oscillatoria sp. BG 00205 0.157 76.96 17.31 
Oscillatoria sp. BG 00305 0.258 54.80 4.59 
1 คาํนวณโดยใชข้อ้มูลความเขม้ขน้ของเซลลใ์นรูปนํ8าหนกัเซลลแ์ห้ง 
2 ในงานวิจยันี8ทาํการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของเซลลใ์น 2 รูปแบบ คือ ปริมาตรตะกอนเซลลแ์ละนํ8าหนกัเซลลแ์ห้ง 

 
ในการทดลองนี8 มุ่ ง เน้นที5 การคัด เ ลือกสาหร่าย 
Oscillatoria spp. สาํหรับนาํมาใชใ้นการผลิตซี-ไฟโค-
ไซยานิน ดงันั8น จึงจาํเป็นตอ้งพิจารณาความสามารถ
ในการผลิตซี-ไฟโคไซยานินร่วมดว้ย  

 
3.2 การศึกษาการผลติซี-ไฟโคไซยานิน 

เนื5องจากซี-ไฟโคไซยานินเป็นผลิตภณัฑ์ที5
สะสมอยู่ภายในเซลล์ การศึกษาปริมาณซี-ไฟโคไซ-
ยานินที5สะสมอยู่ในเซลล์สาหร่ายแต่ละสายพนัธ์ุจึง
ต้องผ่านขั8 นตอนการทําให้เซลล์แตก ซึ5 งในการ
ทดลองนี8 เลือกใชว้ิธีแช่แข็ง-ละลาย โดยพบว่าเซลล์
สาหร่ายทุกสายพนัธ์ุจะแตกอยา่งสมบูรณ์เมื5อผ่านการ
แช่แขง็-ละลาย 6 รอบ โดยปริมาณซี-ไฟโคไซยานินที5
สะสมในเซลล์สาหร่าย Oscillatoria spp. ทั8ง 7 สาย
พนัธ์ุ ในแต่ละช่วงเวลาของการเพาะเลี8ยงแสดงดงัรูป
ที5 2  

จากรูปที5 2 พบวา่ O. obscura TISTR 8245 
และ O. subbrevis TISTR 8310 มีการสะสมซี-ไฟโค-
ไซยานินเพิ5มขึ8นอย่างต่อเนื5องและมีการสะสมซี-ไฟ-

โคไซยานินสูงที5สุดเมื5อสิ8นสุดการเพาะเลี8 ยงในวนัที5 
40 ของการเพาะเลี8 ยง ซึ5 งถือว่าใช้เวลามากในการ
สะสมซี-ไฟโคไซยานิน สําหรับ Oscillatoria sp. 
TISTR 8491 จะเริ5มสะสมซี-ไฟโคไซยานินเพิ5มขึ8น
อย่างชดัเจนหลงัจากวนัที5 12 ของการเพาะเลี8ยง และ
ไดค้่าสูงสุดเท่ากบั 0.110 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของ
สารแขวนลอยเซลล์ ในวนัที5 20 ของการเพาะเลี8 ยง 
จากนั8 นการสะสมซี-ไฟโคไซยานินจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว ซึ5 งเมื5อพิจารณาผลที5ไดพ้บวา่ไม่เหมาะที5จะ
นาํมาใช้ในการผลิตซี-ไฟโคไซยานิน เนื5องจากการ
เพิ5มขึ8นและลดลงของซีไฟ-โคไซยานินเกิดขึ8นอย่าง
รวดเร็ว การเก็บเกี5ยวในช่วงเวลาที5คลาดเคลื5อนจาก
ช่วงเวลาที5ให้ค่าสูงสุดเพียงเล็กน้อยอาจทาํให้ไดผ้ล
ผลิตซี-ไฟโคไซยานินลดลงมาก 

เมื5อพิจารณารูปแบบการสะสมซี-ไฟโคไซ
ยานิน ของ Oscillatoria sp. BG 00105 พบว่าการ
สะสมซี-ไฟโคไซยานินจะเป็นไปอยา่งชา้ๆ ในช่วง 24 
วนัแรกของการเพาะเลี8ยง จากนั8นการสะสมจะเพิ5มขน้
อยา่งรวดเร็วและให้ค่าสูงสุดเท่ากบั 0.096 มิลลิกรัม
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b)

a)

รูปที� 2 ซี-ไฟโคไซยานินที5สาหร่ายผลิตขึ8นในระหวา่ง
การเพาะเลี8 ยง : a) O. obscura TISTR 8245, O. okeni 
TISTR 8549, O. subbrevis TISTR 8310, และ 
Oscillatoria sp. TISTR 8491 และ b) Oscillatoria sp. 
BG 00105, Oscillatoria sp. BG 00205, และ 
Oscillatoria sp. BG 00305  

 
ต่อมิลลิลิตรของสารแขวนลอยเซลล ์ในวนัที5 32 ของ
การเพาะเลี8ยงหลงัจากนั8นปริมาณซี-ไฟโคไซยานินจะ
ลดลงอยา่งต่อเนื5อง 

สาํหรับ O. okeni TISTR 8549, Oscillatoria 
sp. BG 00205 และ Oscillatoria sp. BG 00305 พบวา่
มีรูป แบบการสะสมซี-ไฟโคไซยานินเพิ5มขึ8 นและ
ลดลงคลา้ยกัน กล่าวคือจะสะสมซี-ไฟโคไซยานิน
สูงขึ8นจนใกลเ้คียงกับค่าสูงสุดและจะคงปริมาณซี- 
ไฟโคไซยานินที5สะสมค่อนขา้งคงที5ในช่วงเวลาหนึ5 ง
หลงัจากนั8นจึงลดลง จากรูปแบบการสะสมซี-ไฟโค-

ไซยานินลกัษณะนี8 จะลดความสูญเสียอนัเนื5องมาจาก
ความคลาดเคลื5อนของช่วงเวลาที5ทาํการเก็บเกี5ยวลง
ได ้ทั8งนี8  พบวา่ O. okeni TISTR 8549 จะสะสมซี-ไฟ-
โคไซยานินเพิ5มขึ8 นอย่างรวดเร็วตั8 งแต่เริ5 มต้นการ
เพาะเลี8ยง และสะสมเพิ5มขึ8นอยา่งต่อเนื5องจนให้ค่าสูง
ที5สุดประมาณ 0.144-0.162 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของ
สารแขวนลอยเซลล์ ในช่วงวันที5  16-32 ของการ
เพาะเลี8 ยง หลงัจากนั8นการสะสมซีไฟโคไซยานินจึง
ลดลง โดย Oscillatoria sp. BG 0020, และ 
Oscillatoria sp. BG 00305 ให้ค่าซี-ไฟโคไซยานิน
สูงสุดใกล้เคียงกันประมาณ 0.053 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตรของสารแขวนลอยเซลล์ ซึ5 งตํ5ากว่าค่าที5ได้
จาก O. okeni TISTR 8549  

เมื5อทาํการเปรียบเทียบปริมาณซี-ไฟโคไซ-
ยานินที5 สะสมสูงสุดในสาหร่ายแต่ละสายพัน ธ์ุ 
(ตารางที5 3) พบวา่ O. okeni TISTR 8549 มีการสะสม
ซี-ไฟโคไซยานินไดสู้งสุดเท่ากบั 0.162 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตรของสารแขวนลอยเซลล์ รองลงมา คือ 
Oscillatoria sp. TISTR 8491 ซึ5งมีการสะสมซี-ไฟโค-
ไซยานินเท่ากบั 0.110 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของสาร
แขวนลอยเซลล์ ซึ5 งทั8 งสองสายพันธ์ุให้ค่าสูงกว่า
ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินจาก O. quadripunctulata ที5
เคยมีการรายงานโดย Soni และคณะ (2006) [11] ที5มี
ค่าประมาณ 0.03 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของสาร
แขวนลอยเซลล์ เท่านั8น ทั8 งนี8  เมื5อพิจารณาในแง่มุม
ของสัดส่วนของซี-ไฟโคไซยานินต่อหนึ5 งกรัมเซลล ์
พบวา่ O. okeni TISTR 8549 ให้ค่าสูงกวา่สาหร่าย
ส่ายพนัธ์ุอื5นๆ โดยมีค่าเท่ากบั 91.01 มิลลิกรัมต่อกรัม
เซลล ์
 เมื5อพิจารณาอตัราการผลิตซี-ไฟโคไซยานิน
และอตัราการผลิตซี-ไฟโคไซยานินจาํเพาะ พบวา่ O. 
okeni TISTR 8549 ให้ค่าสูงสุดเท่ากบั 8.10 มิลลิกรัม
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ต่อลิตร.ว ัน และ 4.55 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์.ว ัน 
ตามลาํดบั รองลงมาคือ Oscillatoria sp. TISTR 8491
ซึ5 งให้ค่าเท่ากบั 5.50 มิลลิกรัมต่อลิตร.วนั และ 2.10 
มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์.วนั ตามลาํดับ ทั8 งนี8  เมื5อ
พิจารณาปริมาณซี-ไฟ-โคไซยานินที5สะสมสูงสุดและ
สดัส่วนของซี-ไฟโคไซยานินต่อหนึ5งกรัมเซลล ์พบวา่ 
O. okeni TISTR 8549ใหค้่าเท่ากบั 0.162 มิลลิกรัมต่อ
มิ ล ลิ ลิ ต ร ข อ ง สา ร แ ข วน ล อ ย เ ซล ล์  แ ล ะ  91.01 
มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ ตามลาํดับ ซึ5 งสูงกว่าและใช้

เวลาในการเพาะเลี8ยงสั8นกวา่สาหร่ายสายพนัธ์ุอื5นที5ใช้
ในการศึกษานี8  คือ ใชเ้วลาเพียง 20 วนั 
 สาํหรับการสะสมอลัโลไฟโคไซยานินและ
ไฟ-โคอิริทริน พบว่าสาหร่ายทั8ง 7 สายพนัธ์ุ ที5นาํมา
ศึกษามีการสะสมรงควตัถุทั8 ง 2 ชนิด ดงักล่าวน้อย
มากจึงไม ่ม ีการรายงานผลในบทความนี8  โด ย
สารละลายโปรตีนที5สกดัไดจ้ากทุกสายพนัธ์ุจะให้สี
นํ8 าเงินนํ8 าทะเลซึ5 งเป็นสีของซี-ไฟโคไซยานิน 
 

 

ตารางที� 3 ความเขม้ขน้ของซี-ไฟโคไซยานินสูงสุด สดัส่วนการสะสมซี-ไฟโคไซยานินในเซลล ์อตัราการผลิตซี-ไฟ
โคไซยานิน และอตัราการผลิตซี-ไฟโคไซยานินจาํเพาะของสาหร่าย Oscillatoria spp. ทั8ง 7 สายพนัธ์ุ 

สายพนัธ์ุสาหร่าย เวลาที�

เพาะเลี)ยง 

(วนั)1 

เซลล์ 

(ก./ล.)2 

C-PC 

(มก./มล.)3 

สัดส่วน 

C-PC ในเซลล์ 

(มก.C-PC /ก.เซลล์)
4 

อตัราการผลติ 

C-PC 

(มก./ล. วนั)4 

อตัราการผลติ 

C-PC จาํเพาะ 

(มก./ก. วนั)4 

O. obscura TISTR 8245 40 3.89 0.089 22.88 2.23 0.57 
O. okeni TISTR 8549 20 1.78 0.162 91.01 8.10 4.55 
O. subbrevis TISTR 8310 40 4.78 0.069 14.43 1.73 0.36 
Oscillatoria sp. TISTR 8491 20 2.62 0.110 41.98 5.50 2.10 
Oscillatoria sp. BG 00105 32 3.42 0.096 28.07 3.00 0.88 
Oscillatoria sp. BG 00205 24 8.03 0.055 6.85 2.29 0.29 
Oscillatoria sp. BG 00305 20 3.15 0.051 16.19 2.55 0.81 

1 ระยะเวลาที5เพาะเลี8ยงซึ5 งให้ค่าความเขม้ขน้ของซี-ไฟโคไซยานินสูงที5สุด 
2 ความเขม้ขน้ของเซลลใ์นวนัที5ให้ค่าความเขม้ขน้ของซี-ไฟโคไซยานินสูงที5สุด 
3 ความเขม้ขน้ของซี-ไฟโคไซยานินสูงที5สุดของสาหร่ายแต่ละสายพนัธุ์ 
4 คาํนวณโดยอาศยัขอ้มูลในวนัที5ให้ค่าความเขม้ขน้ของซี-ไฟโคไซยานินสูงที5สุด 

4. สรุป 
การคดัเลือกสาหร่ายสีเขียวแกมนํ8 าเงินที5มี

ความเหมาะสมในการผลิตซี-ไฟโคไซยานินจากสาย
พนัธ์ุ Oscillatoria spp. ทั8 งหมด 7 สายพนัธ์ุ ใน
โครงการวิจยันี8 ไดพิ้จารณาโดยอาศยัตวัแปรหลายตวั

แปรร่วมกนั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของเซลล์ อตัราการ
เติบโตจาํเพาะ (ตารางที5 2) ความเขม้ขน้ของซีไฟโค
ไซยานิน สดัส่วนของซี-ไฟโคไซยานินในเซลล ์อตัรา
การผลิตซี-ไฟโคไซยานิน และอตัราการผลิตซีไฟโค
ไซยานินจาํเพาะ (ตารางที5 3) โดย Oscillatoria sp. BG 



วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีปีที� 19 ฉบับที� 3 ก.ค.-ก.ย. 54  

 10

00305 ให้ค่าอตัราการเติบโตจาํเพาะสูงที5สุดเท่ากับ 
0.258 ต่อวนั แต่ให้ค่านํ8 าหนักเซลล์แห้งเพียง 4.59 
กรัมต่อลิตร ในขณะที5 Oscillatoria sp. BG 00205 ให้
นํ8 าหนักเซลล์แห้งสูงที5สุดเท่ากบั 17.31 กรัมต่อลิตร 
ถึงแมว้่าจะมีอตัราการเติบโตจาํเพาะเพียง 0.157 ต่อ
วนั ที5 เป็นเช่นนี8 เนื5องมาจาก Oscillatoria sp. BG 
00205 มีการเติบโตด้วยอัตราการเติบโตสูงตลอด
ระยะเวลาวันที5  40 ของการเพาะเลี8 ยง ในขณะที5
สาหร่ายอีก 6 สายพันธ์ุ มีอัตราการเติบโตลดลง
หลงัจาก 16 - 20 วนัของการเพาะเลี8ยง  โดยสาหร่ายที5
ให้อัตราการเติบโตจําเพาะและนํ8 าหนักเซลล์แห้ง
ตํ5าสุด คือ O. okeni TISTR 8549 ซึ5 งให้ค่าเท่ากับ 
0.066 ต่อวนั และ 2.99 กรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

เมื5อพิจารณาความสามารถในการผลิตซี-  
ไฟโคไซยานิน พบวา่ O. okeni TISTR 8549 ให้ค่า
ความเขม้ขน้ของซี-ไฟโคไซยานิน สดัส่วนของซี-ไฟ-
โคไซยานินในเซลล์ อตัราการผลิตซี-ไฟโคไซยานิน 
และอตัราการผลิตซี-ไฟโคไซยานินจาํเพาะสูงที5สุด 
โดยมีค่าสูงกวา่ Oscillatoria sp. BG 00205 ซึ5 งเป็น
สายพนัธ์ุที5ให้นํ8 าหนกัเซลล์แห้งสูงสุดถึง 2.95 13.29 
3.54 และ 15.69 เท่า ตามลําดับ นอกจากนี8  จาก
รูปแบบการสะสมซี-ไฟโคไซยานินในปริมาณมาก 
(0.144-0.162 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของสารแขวนลอย
เซลล์)  ในช่วงเวลานาน (ว ันที5  16-32  ของการ
เพาะเลี8 ยง) ทําให้การสูญเสียอันเนื5องมาจากความ
คลาดเคลื5อนของช่วงเวลาที5ทาํการเก็บเกี5ยวน้อยลง 
ดังนั8 น O. okeni TISTR 8549 จึงเป็นสายพนัธ์ุที5
เหมาะสมสาํหรับผลิตซี-ไฟโคไซยานินมากที5สุดจาก
ทั8ง 7 สายพนัธ์ุ ที5นาํมาศึกษา โดยเมื5อนาํสารละลายซี-
ไฟโคไซยานินสกดัหยาบที5ได ้O. okeni TISTR 8549 
มาทาํการหาค่าความบริสุทธิv  (OD620/OD280) พบวา่ให้
ค่าประมาณ 1.45 ซึ5 งสูงกว่าสารสกัดหยาบที5ได้จาก

สาหร่ายสายพนัธ์ุอื5นๆ ที5เคยมีการรายงานก่อนหน้า 
คือ Calothrix sp., Oscillatoria quadripunctulata และ 
Spirulina fusiformis ที5ให้ค่าเท่ากบั 0.40 0.85 และ 
0.95 ตามลาํดบั [11, 15, 16] ซึ5 งช่วยให้ซี-ไฟโคไซ-
ยานินที5ไดจ้าก O. okeni TISTR 8549 สามารถทาํให้
บริสุทธิv ไดง่้าย 

 

5.กติติกรรมประกาศ 
ค ณ ะ ผู ้ วิ จั ย ข อ ข อ บ คุ ณ ก อ ง ทุ น วิ จั ย

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  ( ปี  25 52)  ที5 ให้ ทุ น
สนบัสนุนการทาํวจิยัโครงการนี8  ขอขอบคุณ ดร.อาภา
รัตน์ มหาขนัธ์ ฝ่ายวิทยาศาสตร์ชีวภาพ สถาบนัวิจัย
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย (วว.) ที5
ใหค้าํปรึกษาที5เป็นประโยชน์อยา่งยิ5งต่อโครงการวิจยั
นี8  และขอขอบคุณภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะ
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ที5ส่งเสริมบุคลากรในสงักดัใหไ้ดท้าํงานวจิยั 
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