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บทคดัย่อ 

สไปรูลน่ิา พลาเทนซสิเป็นไซยาโนแบคทเีรยีที่สามารถสงัเคราะห์ด้วยแสงและเจรญิไดใ้น

สภาวะทีห่ลากหลาย สามารถสงัเคราะหส์ารปฐมภมูแิละสารทุตยิภมูทิีส่าํคญัและมมีลูคา่ทางเศรษฐกจิ

ไดห้ลายชนิด เช่น ซ–ีไฟโคไซยานิน เพื่อใชเ้ป็นสว่นผสมของอาหารสตัว ์และพอลไิฮดรอกซบีวิทเิรต

หรอืพเีอชบ ีซึง่ใชผ้ลติพลาสตกิชวีภาพและสามารถทดแทนพลาสตกิทีถู่กสงัเคราะหจ์ากกระบวนการ

ทางเคมไีดใ้นอนาคต ในการศกึษาครัง้น้ีการเพาะเลี้ยงในอาหารที่เสรมิบวิทเิรตนํามาใชเ้พื่อกระตุน้

การเพิม่การสะสมซ–ีไฟโคไซยานินและพเีอชบขีองสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ ผลการศกึษาพบวา่ สไปรลูน่ิา 

พลาเทนซสิทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเหลวปกต ิZarrouk และเสรมิบวิทเิรตความเขม้ขน้ 0.05%(w/v) เป็น

ระยะเวลา 48 ชัว่โมง มกีารสะสมซ–ีไฟโคไซยานินเพิม่สงูขึน้ 3 เท่า ขณะทีส่ไปรลูน่ิา พลาเทนซสิที่

เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว Zarrouk ที่ขาดไนเตรตและเสรมิบวิทเิรตความเขม้ขน้ 0.05%(w/v) เป็นระยะ 

เวลา 48 ชัว่โมง สามารถสะสมพเีอชบสีงูเพิม่ขึน้ 7 เท่า การตรวจสอบโครงสรา้งของพเีอชบทีีส่กดัได้

จากสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิดว้ยเทคนิคฟลเูรยีรท์รานสฟ์อรม์ อนิฟราเรดสเปคโทรไมโครสโคปี (เอฟท-ี

ไออาร)์ สามารถยนืยนัว่าสารทีส่กดัไดเ้ป็นพเีอชบ ีผลการทดลองสรุปไดว้่า การเพาะเลีย้งสไปรลูน่ิา 

พลาเทนซสิในอาหารทีเ่สรมิบวิทเิรตกระตุน้การสะสมซ–ีไฟโคไซยานินและพเีอชบไีดส้งู 

คาํสาํคญั: สภาวะทีเ่สรมิบวิทเิรต  ซ–ีไฟโคไซยานิน  พเีอชบ ี สไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ  เอฟทไีออาร ์
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Abstract 

 Spirulina platensis is cyanobacteria that can perform photosynthesis and grows in a 

variety of habitats. It can synthesize primary and secondary metabolites, which are important 

and have economic values such as C–phycocyanin, which can be used as a mixture of animal 

feed and polyhydroxybutyrate or PHB. PHB is used to produce bioplastics and can replace 

plastics synthesized from chemical processes in the future. In this study, S. platensis was cultured 

in butyrate–supplemented medium to stimulate the increase of cellular C–phycocyanin and 

PHB accumulation. The results revealed that S. platensis, cultured in Zarrouk medium supple-

mented with 0.05%(w/v) butyrate for 48 hours, increased C–phycocyanin accumulation by 3 

times. While S. platensis cultured in Zarrouk medium lacking of nitrate and supplementing with 

0.05%(w/v) butyrate for 48 hours, it could accumulate higher PHB with 7 times. Structure of 

the PHB extracted from S. platensis was analyzed using the Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR), which can be confirmed as PHB. It can be concluded that cultivation of 

S. platensis in butyrate–supplemented medium stimulated the accumulation of C–phycocyanin 

and PHB. 

Keywords: Butyrate–supplied conditions, C–phycocyanin, PHB, Spirulina platensis, FTIR 
 

บทนํา 

 สไปรูลน่ิา พลาเทนซิส (Spirulina pla-

tensis) เป็นไซยาโนแบคทเีรยีทีส่ามารถสงัเคราะห์

ดว้ยแสงและเจรญิไดใ้นสภาวะสิง่แวดลอ้มทีห่ลาก 

หลาย มรีปูรา่งลกัษณะเป็นเสน้สายทีข่ดเป็นเกลยีว

วนซ้าย ไม่มเียื่อหุม้นิวเคลยีส ผวิเซลล์ประกอบ 

ด้วยสารจําพวกพอลิแซคคาไรด์ (polysaccha-

rides) โปรตนี (proteins) และลพิดิ (lipids) (Limoli 
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et al., 2015) สไปรูลน่ิา พลาเทนซสิสามารถสงั-

เคราะห์สารปฐมภูม ิ(primary metabolites) รวม

ไปถึงสารทุติยภูมิ (secondary metabolites) ที่

สําคัญและมีมูลค่าทางเศรษฐกิจได้หลายชนิด 

เชน่ ซ–ีไฟโคไซยานิน (C–phycocyanin) ซึง่เป็น

โปรตีนรงควตัถุอยู่ภายในเซลล์ของสไปรูลิน่า 

พลาเทนซสิ มคีุณสมบตัสิามารถตา้นการอกัเสบ 

ตา้นอนุมลูอสิระ ตา้นจุลชพี และยงัเสรมิสรา้งระบบ

ภูมิคุ้มกัน (Eriksen 2008; Shanmugam et al. 

2017; Sitohy et al., 2015) และพอลิไฮดรอกซี

บวิทเีรตหรอืพเีอชบ ี(polyhydroxybutyrate (PHB)) 

ซึ่งเป็นสารสงัเคราะห์ที่ไดจ้ากกรดไขมนัภายใน

เซลล์สไปรูลิน่า พลาเทนซิส มคีุณสมบตัิไม่ละ-

ลายในน้ํา (Duangsri and Raksajit, 2016; Raza 

et al., 2018; Sanhueza et al., 2019) และย่อย-

สลายไดด้ว้ยจุลนิทรยีใ์นดนิภายใตส้ภาวะทีไ่ม่ใช้

ออกซิเจน (Bugnicourt et al., 2014; Masood et al., 

2014) พเีอชบจีงึถูกนําไปใชใ้นการผลติพลาสตกิ

ชีวภาพ ในปัจจุบนัมีการศึกษาวิจยัอย่างแพร่-

หลายในการกระตุ้นการสงัเคราะห์ซ–ีไฟโคไซ-

ยานินและพเีอชบใีนไซยาโนแบคทเีรยี อยา่งไรก็

ตามยงัมขีอ้จาํกดัเรือ่งกระบวนการเพาะเลีย้งและ

ต้นทุนของอาหารเลี้ยง ดงันัน้การเลือกสภาวะ

การเพาะเลี้ยงให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต

ของเซลล์ จงึเป็นแนวทางที่น่าสนใจและมศีกัย-

ภาพในการพฒันาสู่เชงิพาณิชย์ จากรายงานก่อน

หน้าของ Kuddus et al. (2013) พบว่าการเพาะ-

เลี้ยงสไปรูลน่ิา พลาเทนซสิ ภายใต้สภาวะแบบ

ให้แสงและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากธรรม-

ชาติ (photoautotrophic condition) ในบ่อเพาะ-

เลีย้งกลางแจง้ สามารถกระตุน้การสงัเคราะหซ์–ี

ไฟโคไซยานิน ไดม้ากกว่าการเพาะเลี้ยงภายใน

ทีร่ม่ การเลีย้งเซลลภ์ายใตส้ภาวะการใชส้ารประ-

กอบอนิทรยีค์ารบ์อนและแสง (mixotrophic con-

dition) พบว่าสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิสามารถเจรญิ 

ได้เร็ว มีชีวมวลและปริมาณซี–ไฟโคไซยานิน 

ภายในเซลลเ์พิม่มากขึน้กว่าการเพาะเลีย้งภายใต ้

photoautotrophic condition ขณะที่ภายใต้สภาวะ

การใชส้ารประกอบอนิทรยี ์(heterotrophic condi-

tion) ซึง่เลีย้งสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิในทีม่ดืและมี

การเตมิน้ําตาลกลโูคสและน้ําตาลฟรคุโทสเพิม่ใน

อาหารเลี้ยง พบว่า สไปรูลน่ิา พลาเทนซสิ เจรญิ

ไดช้า้และมปีรมิาณซ–ีไฟโคไซยานินตํ่ากว่าการ

เลี้ยงทัง้ใน photoautotrophic และ mixotrophic 

condition นอกจากน้ี พบว่าภายใต้ photoautotro-

phic condition ที่อาหารเลี้ยงขาดแหล่งไนโตรเจน 

สไปรูลน่ิา พลาเทนซสิจะปรบัเมแทบอลซิมึใหม่ 

เพื่อรกัษาสมดุลภายในเซลล์ เช่น กระตุ้นการ

ย่อยสลายสารประกอบโปรตีนไนโตรเจนภายใน

เซลล ์และกระตุน้การเกบ็สะสมสารประกอบคาร-์

บอนทีม่มีากเกนิพอเพื่อเป็นแหล่งพลงังานสะสม

ภายในเซลล ์Deschoenmaeker et al. (2016) พบว่า 

Arthrospira sp. PCC8005 ทีเ่ลีย้งในอาหารเลีย้ง 

Zarrouk ที่ขาดไนเตรต ภายใต้ photoautotro-

phic condition เป็นเวลา 168 ชัว่โมง มกีารสะสม

พเีอชบเีพิม่ขึน้ 4 เทา่ ของอาหารเลีย้งปกต ิขณะที ่

Synechocystis sp. PCC6803 ที่เลี้ยงในอาหาร

เลี้ยง BG11 ที่ขาดไนเตรตและฟอสเฟต ภายใต้ 

heterophototrophic condition ซึ่งเตมิกลูโคส เป็น 

เวลา 12 วนั มกีารสะสมพเีอชบไีด ้21% ของชวี-

มวลแห้ง (Monshupanee and Incharoensakdi, 

2014) สําหรับแบคทีเรีย Cupriavidus necator 

สามารถผลิตพีเอชบีได้เพิ่มขึ้นมากกว่า 2 เท่า 

ภายใตส้ภาวะ fed–batch fermentation ทีเ่ตมิกรด

แอซติกิและกรดบวิทริกิ เป็นแหล่งอาหารคารบ์อน 

(Kedia et al. 2014) สําหรบัการใช้ประโยชน์ใน
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อนาคต การเลือกใช้วสัดุเหลือทิ้งมาเป็นแหล่ง

อาหารสาํหรบัจุลนิทรยี ์นอกจากจะชว่ยลดตน้ทุน

ของอาหารเลีย้งแลว้ยงัเป็นการช่วยบาํบดัสารตก-

คา้งในสิง่แวดลอ้มดว้ย เช่น บวิทเิรต (butyrate) 

เป็นแหล่งอาหารคาร์บอนที่สําคญัของจุลนิทรยี์ 

ซึ่งสามารถพบบิวทิเรตเป็น by–product ในน้ํา

ทิ้งจากการหมกักากน้ําตาลอ้อยหรอืน้ําทิ้งโรง-

งานน้ํามนัมะกอก ดงันัน้หากสามารถนําน้ําทิง้จาก

การหมกักากน้ําตาลอ้อยหรอืน้ําทิ้งจากโรงงาน

น้ํามนัมะกอกที่มีบิวทิเรตเป็นองค์ประกอบดงั-

กล่าวมาเพาะเลี้ยงสไปรูลน่ิา พลาเทนซสิได้ จะ

เป็นการเพิ่มมูลค่าและลดต้นทุนในการเตรียม

อาหารเลีย้งได ้งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่กระตุน้

การสะสมซ–ีไฟโคไซยานินและพอลไิฮดรอกซ-ี

บวิทเีรตในเซลลข์องสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ ภายใต้

สภาวะทีเ่สรมิบวิทเิรต 

 

วิธีการดาํเนินการวิจยั 

 การเพาะเลี้ยงสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ 

 เพาะเลีย้งสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิในอา-

หารเหลวปกติ Zarrouk (pH 9.0) ปรมิาตร 100 

มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร 

ภายใตแ้สงปกตโิดยมคีวามเขม้แสง 40 ไมโครโมล

ต่อตารางเมตรต่อวนิาท ีและมกีารเขยา่ตลอดเวลา

ด้วยความเรว็รอบ 120 รอบต่อนาท ีที่อุณหภูม ิ

32 องศาเซลเซยีส และวดัคา่การเตบิโตของเซลล์

โดยการวดัความขุน่ทีค่วามยาวคลื่น 730 นาโน-

เมตร (Raksajit et al., 2012) ด้วยเครื่องสเปก-

โทรโฟโตมเิตอร ์รุ่น Genesys 20 ยีห่อ้ Thermo 

scientific สําหรบัการกระตุ้นการสะสมซี–ไฟโค

ไซยานิน นําเซลลท์ีเ่พาะเลีย้งในอาหารเหลวปกต ิ

Zarrouk (pH 9.0) เป็นเวลา 7 วนั (OD730~1.2) จาก-

นัน้นําเซลล์ไปใส่อาหารเลี้ยงอาหารเหลวปกติ 

Zarrouk (pH 9.0) ที่มีการเสริมบิวทิเรตความ

เขม้ขน้ 0.05%(w/v) (Z+Bur) จากนัน้เพาะเลี้ยง

เซลล์ต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง สําหรบั

การกระตุน้การสะสมพเีอชบ ีนําเซลลท์ีเ่พาะเลีย้ง

ในอาหารเหลวปกต ิZarrouk (pH 9.0) เป็นเวลา 

7 วนั (OD730~1.2) ไปใสใ่นอาหารเลี้ยง Zarrouk 

(pH 9.0) ที่ขาดไนเตรต (ZN0) ที่มกีารเสรมิบวิ-

ทเิรตความเขม้ขน้ 0.05%(w/v) (ZN0+Bur) จาก-

นัน้เพาะเลี้ยงเซลล์ต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 48 

ชัว่โมง จากนัน้เกบ็เซลล์มาวเิคราะหก์ารสะสมซ–ี

ไฟโคไซยานินและพเีอชบ ี

 การวเิคราะหแ์ละหาปรมิาณซ–ีไฟโคไซ-

ยานิน 

 นําเซลลแ์หง้ของสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ 

0.5 กรมั ละลายในน้ําปรมิาณ 40 มลิลลิติร จาก 

นัน้ทําใหเ้ซลลแ์ตกดว้ยเครื่องโซนิเคเตอร ์(soni-

cator) ทีค่วามถี่ 20 กโิลเฮริตซ์ เป็นเวลา 15 นาท ี

เกบ็สว่นน้ําของสารสกดัโดยการนําไปปัน่เหวี่ยง

ดว้ยความเรว็ที ่13,000 รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภูม ิ4 

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 นาท ีโดยระวงัไม่ให้

สารสกดัโดนแสงหรอืความร้อน จากนัน้วดัการ

ดูดกลืนของสารสกดัที่ความยาวคลื่น 652 และ 

615 นาโนเมตร ดว้ยเครื่องสเปกโทรโฟโตมเิตอร์

รุ่น Genesys 20 ยี่ห้อ Thermo scientific และคํา-

นวณหาปรมิาณของซ–ีไฟโคไซยานินดว้ยสตูรของ 

Bennett and Bogorad (1973) 
 

PC (mg/mL)=
OD615 − 0.474(OD652)

5.34
 

 

การวเิคราะห์และหาปรมิาณพีเอชบีที ่

สะสมอยูภ่ายในเซลล ์

ผสมเซลล์สไปรูลิน่า พลาเทนซิสกบัสี

ยอ้ม nile red บนแผ่นแกว้ปิดดว้ย cover slip และ
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บ่มในทีม่ดืเป็นเวลา 10 นาท ีตรวจการตดิสขีอง

พเีอชบดีว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ฟลอูอเรสเซนซ ์(ZEISS 

LabA1 AXIO) ที่ความยาวคลื่น 559 นาโนเมตร 

(emission wavelength) พีเอชบีจะพบลักษณะ

เป็นแกรนูลสีส้มเหลืองสามารถสงัเกตเห็นได้

ภายในเซลล์ สําหรบัการสกดัพเีอชบ ีนําเซลล์-

แห้งของสไปรูลน่ิา พลาเทนซิส 0.5 กรมั แช่ใน

เมทานอลเป็นเวลา 24 ชัว่โมงทีอุ่ณหภูม ิ4 องศา

เซสเซยีส หลงัจากนัน้ เกบ็ตะกอน (pellet) ดว้ย

การปัน่เหวีย่งดว้ยความเรว็ที ่13,000 รอบต่อนาท ี

เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้นําตะกอนมาต้มใน

คลอโรฟอร์มเป็นเวลา 1 ชัว่โมงที่อุณหภูม ิ100 

องศาเซลเซยีส นําส่วนใสมาระเหยคลอโรฟอรม์

ออกจนเกิดตะกอนพเีอชบ ีจากนัน้ล้างตะกอน- 

พีเอชบีด้วยแอซิโตนที่เย็น ระเหยแอซิโตนจน   

พีเอชบีแห้ง สําหรบัการตรวจหาปริมาณพีเอชบี 

ดว้ยโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High 

Performance Liquid Chromatography: HPLC) 

โดยนําเซลลม์าเตมิกรดซลัฟูรกิเขม้ขน้ปรมิาตร 5 

มลิลลิติรและตม้ที ่100 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 1 

ชัว่โมง เพื่อเปลี่ยนพเีอชบีไปเป็นกรดโครโทนิค 

(crotonic acid, Sigma) และตรวจสอบที่ความยาว 

คลื่น 210 นาโนเมตร วเิคราะหป์รมิาณพเีอชบแีละ

รายงานผลในหน่วย % dry cell weight (%w/w(dcw)) 

จากนัน้วเิคราะห์โครงสร้างของพเีอชบดี้วยฟลู-

เรยีร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรไมโคร 

สโคปี (Fourier Transform Infrared Spectrosco-

py, FTIR) 

การวเิคราะหแ์ละหาปรมิาณไกลโคเจน 

นําเซลลแ์หง้ของสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ 

0.5 กรมั มายอ่ยดว้ย 30%(w/v) KOH จากนัน้นํา 

ไปต้มในน้ําเดือดอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 90 นาท ีเกบ็ส่วนใสโดยการปัน่เหวีย่ง

ดว้ยความเรว็ที ่13,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 15 

นาท ีนําสว่นใสทีไ่ดม้าเตมิ 90% (v/v) เอทานอล 

ปรมิาตร 900 ไมโครลติร นําไปวางบนน้ําแขง็เป็น 

เวลา 2 ชัว่โมง สว่นทีเ่ป็นไกลโคเจนจะตกตะกอน 

(pellet) อยู่ดา้นล่าง จากนัน้นําไปปัน่เหวีย่งดว้ย

ความเรว็ที ่13,000 รอบต่อนาทเีป็นเวลา 15 นาท ี

ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เก็บส่วนตะกอนที่

ไดม้าลา้งตะกอนดว้ย 90%(v/v) เอทานอล 2 ครัง้ 

จากนัน้นําไปบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เพื่อใหต้ะกอนแหง้ ละลายตะกอนดว้ย 2.5 มลิล-ิ

โมลาร ์โซเดยีมแอซเิตต (2 mM sodium acetate) 

ซึ่งวธิกีารสกดัดดัแปลงจากวธิขีอง Depraetere 

et al. (2015) และ Schlebusch and Forchham-

mer (2010) คํานวณปรมิาณไกลโคเจนจากกลูโคส

ที่เกิดขึ้นจากไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ด้วย o–

toluidine reagent (Sigma–Aldrich, USA) รายงาน

ผลในหน่วย % dry cell weight (%w/w(dcw)) 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 การสะสมซ–ีไฟโคไซยานิน พเีอชบแีละ

ไกลโคเจนในเซลลข์องสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ 

 เมื่อนําเซลล์สไปรูลิน่า พลาเทนซิส ที่

เลีย้งในอาหารเหลวปกต ิZarrouk ทีม่ไีนเตรตและ

เสรมิบวิทเิรต (Z+Bur) เป็นเวลา 48 ชัว่โมง มา

วเิคราะหห์าปรมิาณซ–ีไฟโคไซยานิน พบวา่ เซลล ์

สะสมซ–ีไฟโคไซยานินเท่ากบั 66.3±5.1 ไมโคร-

กรมัต่อมลิลลิติร ซึ่งเพิม่ขึน้ประมาณ 3 เท่าเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัอาหารเลีย้งปกต ิZarrouk ทีม่ไีน

เตรต (ภาพที่ 1) แสดงว่าเซลล์สามารถนําบวิท-ิ

เรตไปใช้เป็นแหล่งอาหารคาร์บอนได้ ซึ่งสอด-

คลอ้งกบัการเพิม่การสะสมซ–ีไฟโคไซยานินของ 

Nostoc linckia (Mansouri and Talebizadeh, 

2017) อยา่งไรกต็าม สไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ ทีเ่ลีย้ง 
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ภาพท่ี 1 ปรมิาณซี–ไฟโคไซยานิน ของเซลล์ที่

เลีย้งในอาหารเหลวปกต ิZarrouk ทีม่ไีนเตรต 

(Z) และอาหารเหลวปกติ Zarrouk ที่เสริม

บวิทเิรต (Z+Bur) เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
 

ในอาหารเหลวปกต ิZarrouk ที่ขาดไนเตรตและ

เสริมบิวทิเรต ปริมาณซี–ไฟโคไซยานินลดลง 

เน่ืองจากเกดิการย่อยสลายสารประกอบโปรตนี

ไนโตรเจนภายในเซลล์ (Deschoenmaeker et al., 

2016) ต่อมาวคิราะห์พเีอชบทีี่สะสมภายในเซลล์ 

สไปรูลน่ิา พลาเทนซิส ด้วยการย้อมส ีnile red 

และตรวจสอบภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรส-

เซนซ ์พบวา่ เซลลส์ไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ ทีเ่ลีย้ง

ในอาหารเหลวปกติ Zarrouk ที่มไีนเตรต (Z) มี

การสงัเคราะหพ์เีอชบเีพยีงเลก็น้อย แต่เมื่อเลีย้ง

ในอาหารเหลวปกต ิZarrouk ทีข่าดไนเตรต (ZN0) 

และอาหารเหลวปกต ิZarrouk ทีข่าดไนเตรตเสรมิ

บวิทเิรต (ZN0+Bur) เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบมกีาร

สะสมพเีอชบภีายในเซลลซ์ึง่ปรากฏเป็นแกรนูลสี

ส้มเหลืองมากขึ้น มีปริมาณเท่ากับ 9.2±0.5 

%w/w(dcw) และ 13.8±0.3 %w/w(dcw) ซึ่งเพิม่ 

ขึ้นประมาณ 5 เท่า และ 7 เท่า ในอาหารเหลว 

ZN0 และ ZN0+Bur ตามลําดบั เมื่อเปรยีบเทยีบ

กบัอาหารเลีย้งปกต ิ(Z) (ภาพที ่2A–2B) ผลการ 

 
ภาพท่ี 2 (A) ปรมิาณพเีอชบภีายในเซลลข์องสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ ทีเ่ลีย้งในอาหารเหลวปกต ิZarrouk 

(Z), อาหารเหลวปกติ Zarrouk ที่ขาดไนเตรต (ZN0) และอาหารเหลวปกติ Zarrouk ที่ขาดไนเตรต

เสรมิบวิทเิรต (ZN0+Bur) เป็นเวลา 48 ชัว่โมง (B) การตดิส ีnile red ของพเีอชบภีายในเซลลซ์ึ่ง

ตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ฟลอูอเรสเซนซ ์ ปรมิาณพเีอชบขีองเซลลท์ีเ่ลีย้งในอาหารเหลว

ปกต ิZ  ZN0 และ ZN0+Bur เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และ (C) ลกัษณะทางกายภาพของพเีอชบทีางการ

คา้ (commercial PHB) และพเีอชบทีีส่กดัไดจ้ากสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ (extracted PHB) 
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ศกึษาบ่งชี้ว่าสภาวะที่ขาดไนเตรตและเสรมิบวิ-

ทเิรต เพิม่การสะสมพเีอชบไีดม้ากทีสุ่ด ซึง่สอด-

คล้องกับที่พบใน Cupriavidus necator (Kedia 

et al., 2014) แสดงวา่เซลลส์ามารถใชบ้วิทเิรตใน

การกระตุน้การสงัเคราะหพ์เีอชบไีด ้นอกจากน้ีมี

รายงานว่า Synechocystis sp. PCC6803 และ 

Arthrospira sp. PCC8005 ทีเ่ลีย้งในอาหารเลีย้ง

ที่ขาดไนเตรต นอกจากเซลล์สะสมพเีอชบีแล้ว 

เซลลย์งัเพิม่การสะสมไกลโคเจนภายในเซลล ์(De-

praetere et al., 2015, Koch et al., 2019, Schle-

busch and Forchhammer, 2010) จงึวเิคราะหแ์ละ

หาปรมิาณของไกลโคเจนทีส่ะสมภายในเซลลข์อง 

สไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ ทีเ่ลีย้งในอาหารเหลว ZN0 

และ ZN0+Bur เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบว่า เซลล์

สะสมไกลโคเจนเท่ากบั 34.50±2.1 %w/w(dcw) 

และ 41.50±2.5%w/w(dcw) ซึ่งเพิม่ขึน้ประมาณ 

1.7 เท่า และ 2 เท่า เมื่อเปรยีบเทยีบกบัอาหาร

เลีย้งปกต ิ(Z) (ภาพที ่3) นอกจากน้ี ยงัมรีายงาน

ว่าการเลี้ยงจุลินทรีย์ในอาหารเลี้ยงที่เสริมบิว-

ทเิรต กระตุน้การสะสมไกลโคเจนและพเีอชบไีด ้

(Bengtsson et al., 2010) 

 

ภาพท่ี 3 ปรมิาณไกลโคเจนของเซลล์ทีเ่ลี้ยงในอาหาร 

เหลวปกต ิZarrouk ทีม่ไีนเตรต (Z) อาหารเหลว

ปกต ิZarrouk ทีข่าดไนเตรต (ZN0) และอาหาร

เหลวปกต ิZarrouk ทีข่าดไนเตรตเสรมิบวิทเิรต 

(ZN0+Bur) เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

 โครงสรา้งของพเีอชบทีีส่กดัจากสไปร-ู

ลน่ิา พลาเทนซสิ 

 นําพเีอชบทีีส่กดัไดจ้ากสไปรลูน่ิา พลา-

เทนซสิ ที่เลี้ยงภายใต้สภาวะที่ขาดไนเตรตและ

เสรมิบิวทิเรตเป็นเวลา 48 ชัว่โมง (ภาพที่ 2C) 

มาวเิคราะหโ์ครงสรา้งโมเลกุลดว้ย FTIR ในช่วง

สเปกตรมั 4,000 ถงึ 500 cm–1 (Ansari and Fatma, 

2016) พบวา่โครงสรา้งโมเลกุลของพเีอชบทีีส่กดัได้

มหีมูฟั่งกช์นั Ester carbonyl (O–C=O) ทีพ่คี 1,722 

cm–1 หมูฟั่งกช์นั –CH3 ทีพ่คี 2,976 cm–1 หมูฟั่งก-์

ชนั –CH2 หรือ –CH ที่พีค 1,453 cm–1 และหมู่

ฟังก์ชนั O–H ที่พคี 3,444 cm–1 ซึ่งมรีูปแบบหมู่

ฟังก์ชนัเหมอืนกบัพเีอชบทีางการคา้ (ภาพที่ 4) 

จงึยนืยนัไดว้่าสารที่สกดัไดจ้ากสไปรูลน่ิา พลา-

เทนซสิเป็นพเีอชบ ีอย่างไรกต็ามการตรวจสอบ

คุณสมบตัทิางเคมแีละกายภาพของพเีอชบทีี่สกดั

ไดต้อ้งวเิคราะหเ์พิม่เตมิต่อไป 

 

ภาพท่ี 4 การวเิคราะหโ์ครงสรา้งของพเีอชบทีีส่กดั

ได้จากสไปรูลน่ิา พลาเทนซิสที่เลี้ยงในอา-

หารเหลวปกติ Zarrouk ที่ขาดไนเตรตและ

เสรมิบวิทเิรต (, สน้ํีาเงนิ) ดว้ยฟลูเรยีร์

ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรไมโคร 

สโคปี (FTIR) เปรยีบเทยีบกบัพเีอชบทีางการ

คา้ (, สดีาํ) 
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 การสงัเคราะหซ์–ีไฟโคไซยานินและพ-ี

เอชบใีนไซยาโนแบคทเีรยี 

 ปัจจยัทีม่ศีกัยภาพในการกระตุน้การสงั- 

เคราะห์ซ–ีไฟโคไซยานินและพเีอชบใีนไซยาโน

แบคทีเรยี คือ (i) อตัราส่วนระหว่างแหล่งคาร์-

บอนและแหล่งไนโตรเจน (C:N) ภายในเซลล ์(ii) 

แหล่งคาร์บอนจากภายนอกที่เติมลงในอาหาร

เพาะเลีย้ง เชน่ แอซเิตต (C2H3O2) บวิทเิรต (C4H7O2) 

โพรพอิอเนต (C3H5O2) valerate (C5H9O2) กลโูคส

และซูโครส (iii) ความเข้มแสง (light intensity) 

ถงึแมว้า่การศกึษาเกี่ยวกบัปัจจยัทีม่ศีกัยภาพใน

การกระตุ้นการสงัเคราะห์ซ–ีไฟโคไซยานินและ 

พเีอชบนีัน้มอียา่งแพรห่ลาย แต่กระบวนการและ

กลไกการกระตุ้นการสงัเคราะห์ยงัไม่ชดัเจน งาน 

วจิยัของ Zhang et al. (1999) พบวา่การเพาะเลีย้ง 

สไปรลูน่ิา พลาเทนซสิในอาหารเหลวปกต ิZarrouk 

(pH 9.0) ทีเ่ตมิกลโูคสและเพาะเลีย้งเซลลภ์ายใต้

ความเขม้แสงที่เหมาะสมจะกระตุน้การสะสมซ–ี

ไฟโคไซยานิน (ตาราง 1) ขณะที ่Chen et al. (2006) 

พบว่าการเพาะเลี้ยงสไปรูลิน่า พลาเทนซิสใน

อาหารเหลวปกต ิZarrouk (pH 9.0) ที่มกีารเติม

แอซเิตต ช่วยเพิม่ปรมิาณชวีมวลและซ–ีไฟโคไซ-

ยานินรวมถึง carotenoids และ phycobiliproteins 

เช่นกนั การศกึษาครัง้น้ีพบว่า การเตมิบวิทเิรต

ลงในอาหารเหลวปกต ิZarrouk (pH 9.0) กระตุน้

การสงัเคราะห์ซี–ไฟโคไซยานินเพิม่ขึ้น 3 เท่า 

ภายในเซลลข์องสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ เมื่อแหล่ง

คารบ์อนมากเกนิพอและไนโตรเจนหรอืฟอสฟอรสั

มีปริมาณจํากดั ไซยาโนแบคทีเรียหลากหลาย

สายพันธุ์จะเพิ่มการสงัเคราะห์พีเอชบีมากขึ้น 

งานวจิยัของ Martins et al. (2014) พบวา่ Spirulina 

sp. LEB18 ทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเหลวปกต ิZar-

rouk (pH 9.0) ที่มี 0.05 g/L NaNO3 และ 8.4 g/L 

Na2CO3 สามารถเพิ่มการผลิตพีเอชบีได้สูงถึง 

44.2% ของเซลล์น้ําหนักแห้ง (ตาราง 2) ขณะที่ 

Shrivastav et al. (2010) พบว่า Spirulina subsalsa 

ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว ASNIII ที่ม ี0.75 g/L 

NaNO3 8.4 g/L Na2CO3 และ 5% NaCl สามารถ

ผลติพเีอชบไีดส้งูถงึ 147.75 มลิลกิรมัต่อกรมัน้ํา-

หนักแหง้ การศกึษาครัง้น้ีพบว่าการเตมิบวิทเิรต

ลงในอาหารเหลวปกต ิZarrouk ที่ขาดไน-ตรตและ

เสรมิบวิทเิรตกระตุ้นการสงัเคราะห์พเีอชบเีพิม่ 

ขึน้ 9 เทา่ ภายในเซลลข์องสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ 

 

สรปุผลการทดลอง 

 การเพาะเลีย้งสไปรลูน่ิา พลาเทนซสิ ใน 

อาหารทีเ่สรมิบวิทเิรตสามารถกระตุน้การสะสมซ–ี

ไฟโคไซยานินและพเีอชบไีด ้จากสภาวะดงักล่าว 

สามารถนํามาใช้เป็นต้นแบบในการพฒันาและ

ปรบัสภาวะของน้ําทิง้จากการหมกักากน้ําตาลออ้ย

หรอืน้ําทิ้งจากโรงงานน้ํามนัมะกอกที่มบีวิทเิรต

เป็นองคป์ระกอบมาเป็นอาหารเพาะเลี้ยงสไปรูลน่ิา 

พลาเทนซสิ ซึ่งจะเป็นการเพิม่มูลค่าและลดต้น-

ทุนของอาหารเลี้ยงได ้นอกจากน้ีการใชเ้ทคนิค

ทางพนัธุวศิวกรรมเป็นอกีทางเลอืกหน่ึงทีป่ระสบ

ความสาํเรจ็เพื่อใชใ้นการเพิม่การผลติซ–ีไฟโคไซ-

ยานินและพเีอชบไีดใ้นระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
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ตาราง 1 การสงัเคราะหซ์–ีไฟโคไซยานินในไซยาโนแบคทเีรยี 

ไซยาโนแบคทีเรียท่ีสงัเคราะห ์

ซี–ไฟโคไซยานิน 

แหล่งไนโตรเจนและคารบ์อน 

ในอาหารเพาะเลี้ยง 
เอกสารอ้างอิง 

Anabaena azollae BG110, 5.0 g/L glucose  Vasudevan et al. (2007) 

Anabaena cylindrica BG110, 5.0 g/L sucrose  Vasudevan et al. (2007) 

Spirulina platensis Zarrouk Sharma (2014) 

Spirulina platensis Zarrouk, 2.0 g/L glucose Zhang et al. (1999) 

Spirulina platensis Zarrouk, 2.0 g/L acetate Chen et al. (2006) 

Spirulina platensis Zarrouk, 0.05%(w/v) butyrate This study 

 

ตาราง 2 การสงัเคราะหพ์เีอชบใีนไซยาโนแบคทเีรยี 
ไซยาโนแบคทีเรียท่ี 

สงัเคราะหพี์เอชบี 
แหล่งไนโตรเจนและคารบ์อนในอาหารเพาะเลี้ยง เอกสารอ้างอิง 

Anabaena cylindrica None, 0.02 g/L of Na2CO3 Omar et al. (2016) 

Gleocapsa gelatinosa 1.5 g/L of NaNO3, 0.02 g/L of Na2CO3 Ansari and Fatma (2016) 

Nostoc punctiforme None, 0.02 g/L of Na2CO3 Ansari and Fatma (2016) 

Spirulina subsalsa 0.75 g/L of NaNO3, 0.02 g/L of Na2CO3 Shrivastav et al. (2010) 

Spirulina sp. LEB 18 0.25 g/L of NaNO3, 8.4 g/L of Na2CO3 Martins et al. (2014) 

Spirulina platensis None, 16.8 g/L of NaHCO3, 0.05%(w/v) butyrate This study 
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