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บทคัดย่อ 

ซี-ไฟโคไซยานินเป็นสารสีธรรมชาติในกลุ่มโปรตีนที่มีการประยุกต์อย่างกว้างขวาง
ในทางเทคโนโลยีชีวภาพ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง อย่างไรก็ตาม ซี-ไฟ
โคไซ-ยานินมีข้อจ้ากัดในการน้าไปใช้ในกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิต่้าเท่านั น เนื่องจากซี-ไฟโคไซยานิน
มีความเสถียรต่้าที่อุณหภูมิสูง ดังนั น การค้นหาซี-ไฟโคไซยานินที่คงตัวที่อุณหภูมิสูงจึงจ้าเป็นต่อการ
เพ่ิมโอกาสในการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่หลากหลายขึ น งานวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือคัดแยก
และเพาะเลี ยงไซยาโนแบคทีเรียที่เจริญได้ดีที่อุณหภูมิสูง และใช้เป็นแหล่งของซี-ไฟโคไซยานินที่ทน
อุณหภูมิสูงได้ โดยแผ่นไซยาโนแบคทีเรียที่ใช้ในการศึกษาได้จากการสุ่มเก็บตัวอย่างจากแหล่งน ้าพุ
ร้อน 4 ที่ในจังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยเลี ยงในอาหารสูตร BG-11 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ให้แสง
ต่อเนื่องเป็นเวลา 1 สัปดาห์ จากนั นจึงน้าตัวอย่างแผ่นสาหร่ายมาบดและเกลี่ยบนอาหารแข็งสูตร 
BG-11 บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยให้แสงต่อเนื่อง จากการศึกษาพบไซยาโนแบคทีเรียที่มี
สัณฐานแตกต่างกัน 5 สายพันธุ์ โดย Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 เป็นสายพันธุ์ที่
เจริญเติบโตได้ดี จึงน้าไปศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตในอาหารสูตร BG-11 ที่เติม NaNO3 ปริมาณ 
3 กรัมต่อลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เขย่า 100 รอบต่อนาที โดยให้แสงต่อเนื่อง เก็บ
ตัวอย่างทุก 2 วัน เป็นเวลา 44 วัน แล้วน้าไปวัดการเติบโตในรูปของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 730 นาโนเมตร และพบความหนาแน่นของเซลล์สูงสุดเท่ากับ 6.98 ในวันที่ 36 ของการ
เพาะเลี ยง และมีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะเท่ากับ 0.155 ต่อวัน จากผลการทดลองที่ได้แสดงให้
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เห็นว่า TUBT-T01 เป็นตัวเลือกที่ส้าคัญส้าหรับการพัฒนากระบวนการผลิตไฟโคไซยานินทนร้อน
ต่อไป 

เพ่ือเปรียบเทียบซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 ซึ่งคัดแยกได้จากน ้าพุร้อน และ
ไซยาโนแบคทีเรียสายพันธุ์ที่มีลักษณะสัณฐานทางวิทยาใกล้เคียงกันได้แก่ S. cedrorum TISTR 
8589 จึงท้าการขยายขนาดการเพาะเลี ยง ในขวดปริมาตร 2 ลิตร เพื่อเก็บเก่ียวเซลล์ส้าหรับสกัดซี-ไฟ
โคไซยานินส้าหรับใช้ทดสอบสมบัติทนร้อนของซี-ไฟโคไซยานินจากไซยาโนแบคทีเรียทั งสองสายพันธุ์ 
พบว่า สายพันธุ์ TUBT-T01 มีปริมาณของเซลล์เปียกและเซลล์แห้งเท่ากับ 0.89 และ 0.25 กรัมต่อ
ลิตร ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ TISTR 8589 ที่สามารถเก็บเกี่ยวของเซลล์เปียกและ
เซลล์แห้งเท่ากับ 6.67 และ 1.00 กรัมต่อลิตร 

ส่วนของการเตรียมซี-ไฟโคไซยานินสกัดหยาบ เริ่มจากการทดสอบสารละลายที่ใช้ใน
การสกัดซ-ีไฟโคไซยานิน โดยเมื่อเปรียบเทียบสารละลายที่ใช้ในการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน ซึ่งได้แก่ น ้า
กลั่น โพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่มีความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ (แปรผันค่าพีเอชที่พีเอช 6.0, 
6.5, 7.0, 7.5, และ 8.0) และโซเดียมคลอไรด์ (แปรผันความเข้มข้นที่ความเข้มข้น 50, 100, 150, 
200, และ 250 มิลลิโมลาร์) พบว่าสารละลายที่เหมาะสมส้าหรับใช้ในการสกัดซี-ไฟโคไซยานินจาก 
TUBT-T01 คือการใช้น ้ากลั่นสกัดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง ให้สารสกัด
หยาบที่มีปริมาณซี-ไฟโคไซยานินเท่ากับ 41.0 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์แห้ง และในส่วนของสายพันธุ์ 
TISTR 8589 พบว่าสารละลายที่เหมาะสมส้าหรับการสกัดคือฟอสเฟสบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 mM 
ที่พีเอช 7.0 สกัดเป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง ซึ่งให้สารสกัดหยาบของซี-ไฟโคไซยานินเท่ากับ 26.4 
มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์แห้ง เมื่อท้าการขยายขนาดการสกัดเพ่ือเตรียมซี-ไฟโคไซยานินสกัดหยาบใช้
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ พีเอช 7.0 ในอัตราส่วน 1: 50 ในการสกัดผลการสกัด
ซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 และ TISTR 8589 มีความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินเท่ากับ 30.28 
และ 15.88 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ตามล้าดับ และมีค่าความบริสุทธิ์เท่ากับ 0.88 และ 0.47 ตามล้าดับ  

ส่วนของการเก็บเกี่ยวและท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินเข้มข้นด้วยเทคนิคดูดซับ ขั นต้นหา
สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับซี -ไฟโคไซยานินของตัวแลกเปลี่ยนประจุ โดยใช้ตัวกลาง
แลกเปลี่ยนประจุ Streamline Direct HST1 ต่อสารสกัดหยาบซี-ไฟโคไซยานินในอัตราส่วน 1 ต่อ 
10 ศึกษาที่พีเอช 4.0 ถึง 7.0 เมื่อท้าการศึกษาซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 (TC-PC) พบว่า
สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับซี-ไฟโคไซยานิน คือ พีเอช 5.0 ดูดซับซี-ไฟโคไซยานินได้ถึง 
90.58 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือท้าการขยายขนาดการดูดซับจาก 5 มิลลิลิตร เป็น 250 มิลลิลิตร พบว่า มี
ปริมาณซ-ีไฟโคไซยานินที่ถูกดูดซับร้อยละ 83.19 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถเพ่ิมความเข้มข้นของซี-ไฟโค
ไซยานินได้ถึง 3.71 เท่า มีผลได้จากการชะเท่ากับ 74.1 เปอร์เซ็นต์ และมีความบริสุทธิ์สูงสุดเท่ากับ 
1.96 และเมื่อท้าการศึกษาซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TISTR 8589 (SC-PC) พบว่า สภาวะที่เหมาะสม
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ส้าหรับการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินคือ ที่พีเอช 4.5 สามารถดูดซับซี-ไฟโคไซยานินได้ 49.48 เปอร์เซ็นต์ 
และเมื่อท้าการขยายขนาดการดูดซับจาก 5 มิลลิลิตร เป็น 250 มิลลิลิตร พบว่า มีปริมาณซี-ไฟโคไซ
ยานินที่ถูกดูดซับ ร้อยละ 74.87 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งคิดเป็นความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่ถูกดูดซับ 
4.07 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของตัวดูดซับ เพิ่มความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินได้ 2.50 เท่า และให้ค่า
ผลได้เท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ และมีบริสุทธิ์สูงสุดเท่ากับ 2.15 

และส่วนสุดท้ายการศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิต่อเสถียรภาพของซี-ไฟไคไซยานิน 
พบว่า อุณหภูมิและพีเอชมีบทบาทส้าคัญต่อเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานิน โดยส่งผลให้ซี-ไฟโคไซ
ยานินมีค่าคงที่อัตราการสลายตัวเพ่ิมขึ นและค่าครึ่งชีวิตลดลง พีเอชท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินมีความ
เสถียรสูงสุด คือ พีเอช 5.0 ซึ่งท้าให้ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินคงเหลือสูงถึง 97.45 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อบ่มที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งมีเสถียรภาพมากกว่า SC-PC ทีม่ีความเสถียรสูงสุด
ที่พีเอช 7.0 และมีความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินคงเหลือ 74.54 เปอร์เซ็นต ์

 
ค ำส ำคัญ: การคัดแยก, ไซยาโนแบคทีเรีย, ซี-ไฟโคไซยานิน, สมบัติทนอุณหภูมิ,  
บ่อน ้าพุร้อน, จังหวัดสุราษฎรธ์านี 
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ABSTRACT 
 

Phycocyanin, a natural colorant protein, has been widely applied in 
biotechnological aspects, e.g. foods and cosmetics industries. However, phycocyanin 
is limited to apply only in the process at low temperature because it has poor 
stability under high temperature. Thus, discovery of thermotolerant phycocyanin is 
needed to increase its application in various industries. Therefore, this work was 
aimed to isolate and cultivate and use the isolated thermophilic cyanobacteria as a 
new source of thermotorelant phycocyanin. Cyanobacteria mats were randomly 
collected from 4 hot springs in Surat Thani Province and cultured in BG-11 medium 
at 45°C under continuous light for a week. Then, the mats were ground and then 
spreaded on BG-11 agar and incubated at 50°C under continuous lighting condition. 
From the morphological isolation, five cyanobacteria were obtained. The dominant 
strain that exhibit fast growing, which was named as Thermosynechococcus sp. TUBT-
T01 from morphological classification, was selected to be cultured in BG-11 liquid 
medium supplemented with 3 g L-1 NaNO3 for 44 days at 50°C with shaking for 100 
rpm under continuous lighting condition for growth profile investigation. For the 
measurement, the samples were taken every 2 day. It was measured the growth by 
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using spectrophotometer at 730 nm. The maximum cell density from OD730 
measurement was found to be 6.98 at 36 days of cultivation. In addition, the specific 
growth rate of the cyanobacteria was calculated to be 0.155 d-1. From the results, it 
was indicated that Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 is a promising candidate for 
further process of thermotolerant phycocyanin production. 

In order to compare the properties of C-phycocyanin extracted from 
TUBT-T01 (TC-PC) that was isolated from the hot spring with C-phycocyanin extracted 
from Synechococcus cedrorum TISTR 8589 (SC-PC) that have the morphology similar 
to TUBT-T01, both cyanobacterial strains were cultured in 2 L photo-bioreactor to 
increase C-PC product of both strains for the study of their themotolerant properties. 
From the cultivations, TUBT-T01 was found to have wet cell weight and dry cell 
weight as 0.89 and 0.25 g/L, respectively. For TISTR 8589, it was found to have wet 
cell weight and dry cell weight as 6.67 and 1.00 g L-1, respectively. 

In the preparation of crude C-PCs, the extraction solutions were varied to 
optimize the solution for C-PC extraction. Both cyanobacterial strains were extracted 
by using distilled water, 50 mM potassium phosphate buffer (varied the pH as 6.0, 
6.5, 7.0, 7.5, and 8.0) and sodium chloride (varied the concentration as 50, 100, 150, 
200, and 250 mM) were used to extract C-PCs. For extraction of C-PC from TUBT-T01, 
the results shown that the suitable extraction condition was extraction in distilled 
water for 48 h at 4°C. This extraction provided extraction yield as 41.0 mg gDCW

-1. 
Meanwhile, the suitable condition for extraction of C-PC from TISTR 8589 was 
extraction in 50 mM potassium phosphate buffer pH 7.0 for 8 h at 4°C. It resulted in 
26.4 mg gDCW

-1 of extraction yield. When increase the extraction capacity, 50 mM 
potassium phosphate buffer pH 7.0 was used with the ratio of 1:50 for extraction C-
PCs from TUBT-T01 and TISTR 8589. The extraction yields were found to be 30.28 
and 15.88 mg gDCW

-1, respectively. For the purity, it was determined as 0.88 and 0.47, 
respectively. 

For primary purification of C-PCs, The adsorption buffers were varied the 
pH from 4.0 to 7.0 in order to optimize the adsorption on anion-exchange absorbent 
(Streamline Direct HST1). For the absorption, the ratio between absorbent and C-PC 
solution was 1: 10. It was found that the suitable pH for TC-PC adsorption was 5.0. 
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This condition could be used to absorb TC-PC up to 90.58%. When increase the 
absorption volume from 5 mL into 250 mL, the absorption was found to be 83.19%. 
This absorption could increase TC-PC concentration up to 3.71 times. In addition, the 
elution yield and the purity were determined to be 74.1% and 1.96, respectively. For 
SC-PC absorption, the suitable pH for the adsorption was 4.5 which could be used to 
absorb SC-PC up to 49.48 %. When increase the absorption volume from 5 mL into 
250 mL, the absorption was found to be 74.87%. This absorption could increase SC-
PC concentration up to 2.50 times. In addition, the elution yield and the purity were 
determined to be 50.00% and 2.15, respectively. 

In the last experiment, the stability of C-PCs on pH and temperature were 
examined. The results revealed that pH and temperature influenced on C-PC stability 
by increasing degradation rate of C-PCs and decreasing half-life of C-PCs. The most 
stable pH of TC-PC was 5.0 which the remaining of TC-PC was found to be 97.45% 
when was incubated at 50°C for 4 h. The stability of TC-PC was higher than SC-PC 
that the most stable pH was found to be 7.0 and the remaining of SC-PC was 
97.45%. 

 
Keywords: isolation, cyanobacteria, C-phycocyanin, thermotolerant properties,  
hot spring, Surat Thani Province  
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TUBT-T01 ศึกษาที่อุณหภูมิ 50 ถึง 80 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9  
ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 56 
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     4-17 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากสมาการอาเรเนียส ของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก 
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ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 60 

  



(15) 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หน้า 
    2-1 องค์ประกอบของเซลล์ไซยาโนแบคทีเรีย 5 
    2-2 ไฟโคบิลิโซมและต าแหน่งยึดจับภายในเซลล์ 12 
    2.3 โครงสร้างของซี-ไฟโคไซยานิน 1 โมโนเมอร์ 13 
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1 และ 10 คือโปรตีนมาตรฐาน แถวที่ 2, 4, 6, 8, 11, 13 และ 15 คือสารละลายเริ่มต้น 
ก่อนการดูดซับที่พีเอช 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, และ 7.0 ตามล าดับ แถวที่ 3, 5, 7, 
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โดยที่ 0 คือ สารละลายเริ่มต้น และ 1-5 คือ ล าดับครั งของการชะตามล าดับ 51 
    4-20 ศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิที่มีต่อเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก  

TUBT-T01 ศึกษาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9 ที่เวลา 
0 ถึง 240 นาที 53 

    4-21 ศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิที่มีต่อเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก  
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    4-23 ศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิที่มีต่อเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก  
TISTR 8589 ศึกษาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9  
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µ 
TC-PC 
 
SC-PC 
 
C-PC 
kd 

t1/2 

 
CR 

 

 

 
อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
ซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก
Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 
ซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก  
Synechococcus cedrorum TISTR 8589 
ซี-ไฟโคไซยานิน 
ค่าคงที่อัตราการสลายตัวของซี-ไฟไคไซยานิน 
ค่าครึ่งชีวิต เวลาที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของซี-ไฟ
โคไซยานินลดลงครึ่งหนึ่ง 
ร้อยละความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่เหลือ 
 

 



1 
 

บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

ไฟโคบิลิโปรตีน (phycobiliprotein) เป็นโปรตีนโมเลกุลใหญ่ ท ำหน้ำที่รวบรวม
พลังงำนแสงที่ควำมยำวคลื่นต่ำง ๆ และส่งไปยังระบบแสงหลักเพ่ือใช้ในกระบวนกำรสังเครำะห์แสง 
ไฟโคบิลิโปรตีนที่รู้จักทั่วไปมี 3 ชนิด คือ แอลโลไฟโคไซยำนิน (allophycocyanin) ไฟโคไซยำนิน 
(phycocyanin) และไฟโคอิริธิน (phycoerythrin) โครงสร้ำงโมโนเมอร์หลักของไฟโคบิลิโปรตีน
เหล่ำนี้ประกอบด้วยโมเลกุลโปรตีน 2 หน่วยย่อย (subunit) คือ หน่วยย่อยแอลฟำ (α subunit) และ
หน่วยย่อยเบต้ำ (β subunit) และมีกลุ่มบิลินโครโมฟอร์ (bilin chromophore) ที่มีลักษณะกำร
จัดเรียงตัวของพันธะคู่ที่แตกต่ำงกันในแต่ละชนิด โมโนเมอร์ของไฟโคไซยำนิน ประกอบด้วยโปรตีน
แอลฟำซับยูนิตขนำด 17 กิโลดำลตัน และเบต้ำซับยูนิต 19.5 กิโลดำลตัน โดยมีบิลินโครโมฟอร์จับกับ
โปรตีนหน่วยย่อยแอลฟำ 1 โมเลกุลที่ต ำแหน่ง α 84 และจับกับโปรตีนหน่วยย่อยเบต้ำ 2 โมเลกุลที่
ต ำแหน่ง β 84 และ β 154 ตำมล ำดับ ส่วนใหญ่ไฟโคไซยำนินมักอยู่เป็นไตรเมอร์ (trimer) และเฮก
ซำเมอร์ (hexamer) ไฟโคไซยำนินเป็นโปรตีนละลำยน้ ำ ให้สีน้ ำเงิน และดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น
สูงสุดประมำณ 615 นำโนเมตร ไฟโคไซยำนินที่สกัดได้จำกสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติแตกต่ำง
กันไป โดยไฟโคไซยำนินที่สกัดได้จำกไซยำโนแบคทีเรียเรียก ซี -ไฟโคไซยำนิน (Romay และคณะ, 
2003) 

ปัจจุบันนิยมน ำซี-ไฟโคไซยำนินมำใช้ในงำนเทคโนโลยีชีวภำพด้ำนต่ำง ๆ เช่น 
เทคโนโลยีชีวภำพทำงกำรแพทย์ มีกำรน ำซี-ไฟโคไซยำนินมำใช้เป็นเครื่องหมำยติดฉลำกฟลูออเรส
เซ็นต์ ใช้เป็นสำรต่อต้ำนอนุมูลอิสระ และใช้เป็นสำรต้ำนกำรอักเสบ (Romay และคณะ, 2003) เป็น
ต้น ในทำงเทคโนโลยีชีวภำพทำงอุตสำหกรรม มีกำรน ำซี-ไฟโคไซยำนินมำใช้เป็นสีผสมอำหำร หรือใช้
เป็นสีในกำรผลิตเครื่องส ำอำง เป็นต้น (Batita และคณะ, 2006; Arad และ Yaron, 1992) ท ำให้ซี-
ไฟโคไซยำนินเป็นที่ต้องกำรของตลำดและมีรำคำสูง อย่ำงไรก็ตำม ซี -ไฟโคไซยำนินยังมีข้อจ ำกัดใน
กำรน ำไปใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ใช้อุณหภูมิสูงในกระบวนกำรผลิต เนื่องจำกที่อุณหภูมิสูงซี -ไฟโคไซยำนิน
จะเสื่อมสภำพและสีของซี-ไฟโคไซยำนินจะจำงลง (Antelo และคณะ, 2008) จึงจัดเป็นข้อจ ำกัดที่
ส ำคัญในกำรน ำไปใช้ประโยชน์ ฉะนั้นหำกสำมำรถสกัด ซี-ไฟโคไซยำนินที่มีสมบัติเสถียรที่อุณหภูมิสูง 
จะสำมำรถลดข้อจ ำกัดดังกล่ำว และสำมำรถน ำซี-ไฟโคไซยำนินไปใช้ประโยชน์ทำงเทคโนโลยีชีวภำพ
ด้ำนต่ำง ๆ ได้มำกข้ึน  
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ไซยำโนแบคทีเรียเป็นสิ่งมีชีวิตประเภทโปรคำริโอตที่สำมำรถสังเคำระห์แสงได้ และ
พบแพร่กระจำยได้ทุกระบบนิเวศทั้งบนบกและในน้ ำ รวมทั้งในระบบนิเวศที่มีสภำพอำกำศรุนแรง 
เช่น บริเวณข้ัวโลกที่หนำวเย็นมำก ๆ หรือบริเวณที่มีอุณภูมิสูงมำก เช่น น้ ำพุร้อน ซึ่งเป็นระบบนิเวศ
ธรรมชำติที่มีอุณหภูมิสูงกว่ำ 40 องศำเซลเซียส (ยุวดี, 2549) ไซยำโนแบคทีเรียที่อำศัยอยู่ในน้ ำพุร้อน
ส่วนใหญ่เป็นกลุ่มไซยำโนแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิสูง (thermophilic cyanobacteria) ซึ่งมีควำม
เป็นไปได้ว่ำ ซี-ไฟโคไซยำนินที่สกัดได้จำกไซยำโนแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิสูงนี้ น่ำจะมีควำมเสถียรที่
อุณหภูมิสูงได้ดีกว่ำซี-ไฟโคไซยำนินที่สกัดได้จำกไซยำโนแบคทีเรียที่เจริญได้ดีในอุณหภูมิปกติ รวมทั้ง
จำกกำรสืบค้นงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับไซยำโนแบคทีเรียในบริเวณน้ ำพุร้อนในประเทศไทยนั้น ส่วน
ใหญ่มุ่งเน้นในกำรจัดจ ำแนกไซยำโนแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิสูงโดยใช้เทคนิคทำงชีวโมเลกุล ส่วน
งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรคัดเลือกและเพำะเลี้ยงไซยำโนแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิสูงนั้นยังมีอยู่น้อย
และส่วนใหญ่เป็นกำรศึกษำในเขตภำคเหนือของประเทศ อีกทั้งยังไม่มีรำยงำนกำรสกัดซี -ไฟโคไซยำ
นินจำกไซยำโนแบคทีเรียที่เจริญเติบได้ดีที่อุณหภูมิสูงในประเทศไทย งำนวิจัยชิ้นนี้จึงมุ่งเน้นที่จะคัด
แยก เพำะเลี้ยง และสกัดซี-ไฟโคไซยำนินจำกไซยำโนแบคทีเรียที่เจริญเติบได้ดีที่อุณหภูมิสูงจำกน้ ำพุ
ร้อนในจังหวัดสุรำษฎร์ธำนี พร้อมทั้งเปรียบเทียบคุณสมบัติของซี-ไฟโคไซยำนินที่สกัดได้จำกไซยำโน
แบคทีเรียที่เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิสูงและที่สกัดได้จำกไซยำโนแบคทีเรียที่เจริญเติบโตได้ดีที่
อุณหภูมิปกติ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1 เพ่ือคัดแยกและเพำะเลี้ยงไซยำโนแบคทีเรียที่เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิสูง จำกน้ ำพุ
ร้อน ในเขตจังหวัดสุรำษฎร์ธำนี 

1.2.2 เพ่ือศึกษำกำรเจริญเติบโตและกำรผลิตซี-ไฟโคไซยำนินของไซยำโนแบคทีเรียที่
เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิสูง ซึ่งคัดแยกได้จำกน้ ำพุร้อน ในเขตจังหวัดสุรำษฎร์ธำนี 

1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติของซี -ไฟโคไซยำนินที่สกัดได้จำกไซยำโนแบคทีเรียที่
เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิสูง และที่สกัดได้จำกไซยำโนแบคทีเรียสำยพันธุ์ใกล้เคียง
กันที่เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิปกติ 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ไซยาโนแบคทีเรีย (Cyanobacteria) 

ไซยาโนแบคที เรี ยหรื อสาหร่ ายสี เขียวแกมน ้ า เงินจัดอยู่ ในกลุ่ ม  Division 
Cyanophyta หรืออาจมีชื่อเรียกเป็นดิวิชันอ่ืน เช่น Myxophyta, Cyanophyta, Cyanochloronta 
และ Cyanophycophyta 

ไซยาโนแบคทีเรียจัดเป็นพืชชั นต่้าที่เรียกว่า โปรคาริโอต (prokaryote) ซึ่งจัด
รวมอยู่ในพวกเดียวกับแบคทีเรีย โดยถูกจัดเป็นแบคทีเรียแกรมลบ แต่มีคุณสมบัติแตกต่างจาก
แบคทีเรียไปคือ มีคลอโรฟิลล์เอ จึงสามารถสังเคราะห์แสงได้ และปล่อยออกซิเจนจากการสังเคราะห์
แสงสู่บรรยากาศ ซึ่งคุณสมบัตินี จะไม่พบในพวกแบคทีเรีย สาหร่ายกลุ่มนี ไม่มีการสืบพันธุ์แบบอาศัย
เพศ สามารถตรึงไนโตรเจนได้ เปลี่ยนสีของเซลล์ได้ สามารถขึ นอยู่ได้ทั่วทุกแห่งในโลกทั งน ้าจืด ทะเล 
น ้าพรุ้อน (ลัดดา, 2544)  

ไซยาโนแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ที่สามารถสังเคราะห์แสง และผลิตออกซิเจนที่เก่าแก่
ที่สุดของโลก โดยมีผลกระทบที่ส้าคัญต่อชั นบรรยากาศ (atmosphere) และระบบนิเวศโดยรวมของ
โลกในปัจจุบัน ไซยาโนแบคทีเรียมีประวัติศาสตร์การวิวัฒนาการเป็นเวลานาน โดยมีการพัฒนากล
ยุทธ์ในการอยู่รอด และยังคงเป็นผู้ผลิตหลักที่ส้าคัญส้าหรับการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศและธรณีเคมี
จ้านวนมาก ที่เกิดขึ นบนโลกในช่วง 3.5 พันล้านปีที่ผ่านมา (Gupta และคณะ, 2013) 

ไซยาโนแบคทีเรียมีความหลากหลายมากมายอาทิ เช่น มีลักษณะเป็นเซลล์เดี่ยวไป
ถึงหลายเซลล์รวมกัน ลักษณะเซลล์กลมไปถึงลักษณะเป็นเส้นใย ลักษณะความเข้มข้นของเม็ดสีน้อย
ไปถึงความเข้มข้นของเม็ดสีมาก สามารถรับพลังงาน และธาตุคาร์บอนจากสารอินทรีย์ 
(heterotrophic) ไปถึงใช้ออกซิเจนอิสระเผาผลาญสารอนินทรีย์เพ่ือให้ได้พลังงานและใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ (autotrophic) เจริญเติบโตได้ดีที่ อุณหภูมิต่้า (psychrophilic) ไปถึง
เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิสูง (thermophilic) อาศัยอยู่ในสภาวะที่มีความเป็นกรดสูง (acidophilic) 
ไปถึงสภาวะที่มีความเป็นด่างสูง (alkylophilic) ล่องลอยอยู่ในกระแสน ้า (planktonic) ไปถึงยึดติด
บริเวณพื นผิวต่าง  ๆ (barophilic) พบบริเวณแหล่งน ้าจืดไปถึงบริเวณทะเลที่มีเกลือในปริมาณสูง 
(salt pans) โดยพบทั งที่อาศัยอยู่เป็นอิสระและอาศัยอยู่ร่วมกัน จากความหลากหลายทางชีวภาพ
ของไซยาโนแบคทีเรียในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ น้าไปสู่การพัฒนา และประยุกต์ใช้ประโยชน์ในเชิง
พาณิชย์มากมาย (Thajuddin และ Subramanian, 2005) 
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2.1.1 ลักษณะทั่วไปของไซยาโนแบคทีเรีย 

2.1.1.1 องค์ประกอบของเซลล์ 

รงควัตถุ  

รงควัตถุที่พบคือ คลอโรฟิลล์เอ แคโรทีนอยด์ และไฟโคบิลิโปรตีน ซึ่งในไซยาโน
แบคทีเรียไม่มีคลอโรพลาสต์ชัดเจน เพียงแต่มีไทลาคอยด์ซึ่งจะอยู่เดี่ยว ๆ ไม่มีเยื่อบาง ๆ หุ้ม และไม่
มีการจัดเรียงกันเป็นชั น ๆ จะพบเป็นอิสระทั่วไปในเซลล์ หรือบริเวณรอบ ๆ นอกของตัวเซลล์ จึง
เรียกบริเวณที่มีรงควัตถุเหล่านี ว่า โครโมพลาสซึม (chromoplasm) บริเวณไทลาคอยด์นี เป็นที่อยู่
ของคลอโรฟิลล์เอ ส่วนรงควัตถุ อ่ืน ๆ จะเกาะอยู่บนพื นผิวของไทลาคอยด์ในลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ๆ 
เรียกว่า ไฟโคบิลิโซม  

รงควัตถุที่กล่าวมานั นจะไม่รวมกันเป็นพลาสติด (plastid) เหมือนพืชชั นสูงเมื่อ
ศึกษาดูใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน พบว่ามีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ๆ อยู่แบบร่างแหกระจายอยู่ทั่วไป 
การที่ไซยาโนแบคทีเรียมีทั งคลอโรฟิลล์ และซี-ไฟโคไซยานินท้าให้มองเห็นเป็นสีเขียวแกมน ้าเงิน ถ้ามี
ซี-ไฟโคอิริทรินมากอาจจะมองเห็นเป็นสีแดงปนอยู่ด้วย สัดส่วนของรงควัตถุดังกล่าวมีต่าง ๆ กัน ซึ่ง
ท้าให้ไซยาโนแบคทีเรียมีสีที่แตกต่างกันไป เช่น มีตั งแต่สีเขียว ไปจนถึงด้าหรือแดง และสีที่เป็น
กึ่งกลางของสีเหล่านี  

ผนังเซลล์ 

ประกอบด้วยผนังเซลล์ 2 ชั น ผนังชั นในบาง ประกอบด้วยเซลลูโลส ผนังชั นนอก
หนาประกอบด้วยเจลาติน ซึ่งเป็นชั นที่เรียกว่าปลอกหุ้มหรือชีท ผนังชั นนี สามารถเก็บความชื นไว้ได้
มาก ซึ่งเป็นประโยชน์เมื่อไซยาโนแบคทีเรียอยู่ในสภาพแห้งแล้งก็สามารถมีชีวิตอยู่ได้ 

ไซโตพลาสซึม 

อยู่ถัดจากผนังเซลล์เข้าไปด้านใน แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ บริเวณส่วนใน 
(centroplasm) เป็นส่วนที่ไม่มีรงควัตถุ และส่วนบริเวณรอบนอก (chromoplasm) เป็นส่วนมีรงค
วัตถุสะสมอยู ่
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แวคิวโอล  

จะไม่พบว่าไซยาโนแบคทีเรียมีแวคิวโอลขนาดใหญ่เหมือนสาหร่ายชนิดอ่ืนแต่บาง
ชนิดจะพบก๊าซแวคิวโอลโดยก๊าซที่อยู่ภายในส่วนใหญ่เป็นก๊าซไนโตรเจนและจะมีก๊าซออกซิเจนเป็น
ส่วนน้อยซึ่งก๊าซแวคิวโอลนี จะช่วยในการลอยตัวของสาหร่าย 

อาหารที่เก็บสะสม 

ในไซยาโนแบคทีเรียมีการเก็บสะสมอาหารเป็นพวกคาร์โบไฮเดรต ได้แก่ แป้งไซยา
โนไฟซิน (cyanophycin starch) ซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรตในรูปไซยาโนไฟซินแกรนูล กระจายอยู่ในชั น 

ภาพที่ 2-1 
องค์ประกอบของเซลล์ไซยาโนแบคทีเรีย 

ที่มา http://www.tutorvista.com/content/biology/biology-iii/kingdoms-living 
world/cyanobacteria.php สืบค้นเมื่อวันที่ 22 ตุลาคม 2556 

 

2.1.1.2 ลักษณะรูปร่างและการแตกแขนง 

มี 2 แบบ คือรูปร่างเป็นเซลล์เดี่ยวหรือโคโลนีไม่เป็นเส้นสาย (single cell or non 
filamentous form) และรูปร่างเป็นเส้นสาย (filamentous form) โดยรูปแบบเส้นสายนั นหากมี
การแตกแขนง สามารถแตกแขนงได้ 2 แบบ คือการแตกแขนงที่แท้จริง แบ่งออกเป็น 3 แบบย่อยคือ 
การแตกแขนงด้านข้าง การแตกแขนง 2 กิ่ง การแตกแขนงรูปตัววี และการแตกแขนงไม่แท้จริง เกิด
จากเซลล์ในเส้นสายแบ่งตัวตามปกติให้เซลล์ใหม่ 2 เซลล์หลุดออกจากกัน 
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2.1.1.3 การเคลื่อนที่ 

ไซยาโนแบคทีเรียมีการเคลื่อนที่โดยไม่อาศัยแฟลเจลลัม เช่น การผลิต สารเมือก 
การยืดและหดตัวของเซลล์ในเส้นสายที่ไม่เท่ากัน และการแลกเปลี่ยนน ้ากับสารละลายภายในเซลล์
ด้วยกระบวนการออสโมซิส 

2.1.1.4 การสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ 

การแบ่งเซลล์  

พบในพวกที่เป็นเซลล์เดียวแต่มีชีทหุ้มอยู่ เมื่อแบ่งหลาย ๆ เซลล์ และรวมกันอยู่ใน
ชีทเดียวกัน จะมองดูเหมือนพวกที่เป็นโคโลนี แต่เมื่อชีทแตกออกก็จะกระจัดกระจายเป็นแต่ละเซลล์ 
หรืออาจจะเกิดกับพวกที่เป็นโคโลนี ซึ่งเมื่อแบ่งเซลล์มาก ๆ จะกลายเป็นโคโลนีใหญ่ ต่อมาก็จะหลุด
ออกเป็นแต่ละโคโลนี ในพวกเส้นสายมีการแบ่งเซลล์เช่นเดียวกัน โดยอาจจะเกิดที่เซลล์บริเวณปลาย
ตรัยโคม หรือเซลล์ภายในตรัยโคมก็ได้ 

การขาดออกเป็นท่อน (fragmentation) 

พบในพวกที่เป็นเส้นสาย หรือพบในพวกที่เป็นโคโลนีบ้าง โดยการขาดเป็นท่อนนั น
จะเกิดบริเวณเซลล์ตาย (dead cell) แต่ละท่อนที่หลุดออกมานั นเรียกว่า ฮอร์โมโกเนียม 
(hormogonium) ซึ่งเกิดจากเซลล์ใดเซลล์หนึ่งหรือหลาย ๆ เซลล์ในตรัยโคมเกิดตายลง เซลล์
ข้างเคียงทั ง 2 ด้านจึงเกิดการโป่งออกมาท้าให้ลักษณะของเซลล์ที่ตายไปเหมือนเลนส์เว้า บริเวณนี จึง
เป็นจุดอ่อนที่สามารถจะเกิดการขาด หรือหลุดออกมาได้ 

การสร้างฮอร์โมโกเนียมเทียม (pseudohomogonium)  

มักมีการสร้างเมื่อสภาวะไม่เหมาะสม ฮอร์โมโกเนียมเทียมที่มีลักษณะแตกต่างไป
จากฮอร์โมโกเนียมปกติคือ มีผนังที่หนากว่า มีขนาดใหญ่ และมีเมือกหุ้มท่ีหนา 

สร้างสปอร์  

การสร้างสปอร์มีทั งเอนโดสปอร์ (endospore) และเอกโซสปอร์ (exospore) พบ
ส่วนมากใน ไซยาโนแบคทีเรียที่เป็นเซลล์เดี่ยว เกิดจากการแบ่งเซลล์หลาย ๆ ครั ง โดยเซลล์ทั งเซลล์
จะท้าหน้าที่เป็นสปอร์แรงเจียม (sporangium) และมักจะสร้างขึ นจ้านวนมากต่อครั ง เมื่อสปอร์หลุด
ออกมาจะเกิดเป็นเซลล์ใหม่ได้ ส้าหรับเอกโซสปอร์นั นจะลักษณะคล้ายโคนิเดีย (conidia) ของเชื อรา 
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โดยเกิดจากการแบ่งโปรโตพลาสต์ตามขวาง เมื่อสปอร์เหล่านี หลุดออกมาก็จะสามารถเจริญเติบโต
เป็นเซลล์ใหม่ได้ต่อไป 

2.1.1.5 ลักษณะพิเศษ 

การเปลี่ยนสี 

ไซยาโนแบคทีเรียมีความพิเศษที่แตกต่างจากสาหร่ายอ่ืนอีกประการหนึ่ง  คือ 
สามารถเปลี่ยนสีได้ ซึ่งขึ นอยู่กับความยาวคลื่นแสงและความเข้มของแสง โดยมีการทดลองที่ให้ความ
เข้มของแสงที่ต่างกัน พบว่าถ้าให้ความเข้มของแสงสูงจะมีสีน ้าเงิน ถ้าความเข้มของแสงต่้าจะเป็นสี
แดง ซึ่งตรงกับความจริงตามธรรมชาติที่ไซยาโนแบคทีเรียที่ขึ นในระดับน ้าลึก ๆ จะมีสีแดงหรือม่วง 
ส่วนที่ขึ นอยู่ที่ผิวน ้า จะมีสีน ้าเงินเข้ม 

การตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixation) 

เกิดในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน ผลที่ได้จากการตรึงไนโตรเจนคือ แอมโมเนีย (กาญจน
ภาชน์, 2527) ซึ่งจะเปลี่ยนเป็นกรดอะมิโน การตรึงไนโตรเจนจะเกิดได้ทั งในสภาวะที่อยู่เป็นอิสระ 
หรืออยู่ร่วมกับสิ่งมีชีวิตอ่ืน เช่น Anabaena azollae ที่ขึ นในแหนแดง ไซยาโนแบคทีเรียที่ตรึง
ไนโตรเจนได้นี มีการแพร่กระจายกว้างขวางทั งในดิน ในน ้าจืด และในทะเล โดยเฉพาะในเขตร้อนพบ
ได้ทั่วไป และเกือบตลอดปี การตรึงไนโตรเจนโดยทั่วไปหมายถึง การเปลี่ยนรูปไนโตรเจนในรูปของอนิ
นทรีย์สารได้แก่ ไนเตรต แอมโมเนีย และก๊าซไนโตรเจนในบรรยากาศ หรืออากาศในดิน หรือในน ้าให้
อยู่ในรูปของสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน เช่น กรดอะมิโน (สมศักดิ์, 2525) โดยมีเอนไซม์ที่ส้าคัญที่
ใช้ในการตรึงไนโตรเจนคือ เอนไซม์ไนโตรจีเนส ซึ่งประกอบด้วยโปรตีนที่มีโมลิบดินัม และเหล็ก (Mo-
Fe protein) และโปรตีนที่มีเหล็ก (Fe protein) รวมกันเป็นโครงสร้างที่สลับซับซ้อน (Mortenson 
และคณะ, 1967) 

เฮเทอโรซิสต์ 

เป็นเซลล์พิเศษที่มีผนังหนา บริเวณด้านข้างของเฮเทอโรซิสต์ที่ติดกับเซลล์อ่ืน ๆ จะ
มีการสะสมสารที่เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์มาพอกอยู่มองเห็นเป็นตุ่ม ๆ เล็กทั ง 2 ด้านซึ่ง
เรียกว่า โพลาร์โนดูล (polar nodule) พบในไซยาโนแบคทีเรียที่มีลักษณะเป็นเส้นสาย ท้าหน้าที่ใน
การตรึงไนโตรเจน เซลล์มีการเปลี่ยนรูปจากเซลล์ธรรมดาให้มีผนังเซลล์หนาขึ น ภายในเซลล์มี
ลักษณะใส เพราะขาดรงควัตถุในการสังเคราะห์แสง เหลือเฉพาะแคโรทีนเท่านั น ในขณะเดียวกัน
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ต้าแหน่งรอยต่อของเฮเทอโรซีสต์กับเซลล์ข้างเคียงอาจเกิดแตกหักออกจากกันได้ ฉะนั นเฮเทอโรซีสต์
จึงท้าหน้าที่อีกอย่างหนึ่งคือการขยายพันธุ์ (สุวรรณา, 2542)  

การสร้างเฮเทอโรซีสต์จากเซลล์ไซยาโนแบคทีเรียสายพันธุ์ Anabaena จะใช้เวลา
ประมาณ 24 ชั่วโมงหลังจากเซลล์อยู่ในสภาวะที่ขาดไนโตรเจน โปรตีนมากกว่า 500 โปรตีน จะ
แสดงออกแตกต่างกันในระหว่างการเปลี่ยนแปลงเซลล์ปกติเป็น heterocysts แสดงให้เห็นว่า
กระบวนการที่ซับซ้อนนี อยู่ภายใต้การควบคุมของยีนหลายยีน โดยหลักเป็น HetR, serine-type 
protease และ NtcA (Pastor และ Hess, 2012) 

2.1.1.6 การจัดจ าแนกไซยาโนแบคทีเรีย  

โดยมีการจัดเป็นหมวดหมู่ตามลักษณะทางสัณฐานวิทยาดังนี  

Order 1  Chroococcales 

ไซยาโนแบคทีเรียในออร์เดอร์นี เป็นพวกเซลล์เดียว โดยเซลล์อาจจะอยู่เดี่ยว ๆ หรือ
เป็นโคโลนีสืบพันธุ์โดยวิธีแบ่งเซลล์ มี 11 แฟมิลี่ (ยุวดี, 2549)  

Order 2 Oscillatoriales  

ไซยาโนแบคทีเรียในออร์เดอร์นี มีลักษณะเป็นเส้นสาย อาจจะเป็นเส้นสายที่ไม่แตก
แขนงหรือแตกแขนงแบบไม่แท้จริง บางชนิดมีเมือกหุ้ม เซลล์มีรูปร่างแบบทรงกระบอก ไม่มีการสร้าง
เฮเทอโรซิสต์หรืออะคินีท สืบพันธุ์โดยการใช้วิธีขาดเป็นท่อน ๆ อาจจะสร้างโฮโมโกเนียมประกอบไป
ด้วย 6 แฟมิลี่  (ยุวดี, 2549) 

Order 3 Nostocales 

ไซยาโนแบคทีเรียในออร์เดอร์นี มีลักษณะเป็นเส้นสาย ไม่แตกแขนง มีชีทหุ้มหนา
หรือบางแล้วแต่ชนิด เซลล์มีรูปร่างกลม หรือเหลี่ยมเล็กน้อยแล้วป่องตรงกลาง บางชนิดเป็นแบบ
ทรงกระบอก มีเฮเทอโรซิสต์ มีการสร้างอะคีนีทด้วย เฮเทอโรซิสต์สามารถงอกเป็นเส้นสายใหม่ได้ 
ประกอบไปด้วย 4    แฟมิลี่ (ยุวดี, 2549) 

Order 4 Stigonematales 

ไซยาโนแบคทีเรียในออร์เดอร์นี เป็นเส้นสายที่แตกแขนงได้หลายแบบ มีทั งแตกแขนง

แท้จริงและแตกแขนงไม่แท้จริง และแต่ละแบบจะมีการแตกแขนงหลายทิศทาง เซลล์ที่ประกอบด้วย
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เส้นสายนั นอาจประกอบด้วยเซลล์แถวเดียว 2 แถว หรือมากกว่า แต่แขนงที่แตกออกไปมักเป็นเซลล์

แถวเดียว แต่อาจมีมากกว่า 1 แถวก็ได้ ชีทที่หุ้มมักมีสีเหลือง หรือน ้าตาล มีการสร้างเฮเทอโรซิสต์ซึ่ง

อาจมีโพลาร์โนดูลถึง 3 อัน สืบพันธุ์โดยการสร้างโฮโมโกเนียม แล้วขาดออกเป็นท่อน ๆ ไม่พบว่ามี

การสร้างอะคีนีท ประกอบไปด้วย 8 แฟมิลี่ (ยุวดี, 2549) 

2.1.1.7 การใช้ประโยชน์จากไซยาโนแบคทีเรีย 

ไซยาโนแบคทีเรียเป็นสิ่งมีชีวิตที่อาจเป็นประโยชน์ต่อมนุษย์ในรูปแบบต่าง ๆ ไซยา
โนแบคทีเรียเป็นทรัพยากรที่มีศักยภาพมากมายในการใช้งานที่แตกต่างกัน เช่น อาหารคน, อาหาร
สัตว์, เชื อเพลิง, ปุ๋ย, ยา, อุตสาหกรรม และในการแก้ไขมลพิษ (Priyadarshani and Rath, 2012) 

อาหารคนและอาหารสัตว์ 

โปรตีนจากไซยาโนแบคทีเรียเป็นอาหารเสริมที่เป็นแหล่งทางเลือกที่ได้รับความสนใจ
ทั่วโลก บางสายพันธุ์ไซยาโนแบคทีเรียในกลุ่ม Anabaena และ Nostoc มีการบริโภคเป็นอาหารของ
มนุษย์ในประเทศชิลี, เม็กซิโก, เปรูและฟิลิปปินส์ โดยพบว่า N.commune มีปริมาณของเส้นใยสูง
และโปรตีนในระดับปานกลาง มีศักยภาพเป็นแหล่งใยอาหารใหม่และมีบทบาททางโภชนาการที่
ส้าคัญในอาหารของมนุษย์ (Jeraci และ Vansoest, 1986) 

ไซยาโนแบคทีเรียที่คัดแยกจากทะเลและสามารถตรึงไนโตรเจนหลายสายพันธุ์มีการ
ทดสอบคุณค่าทางโภชนาการในการเลี ยงลูกปลานิลพบว่าอัตราการเติบโตสูงมากไม่ว่าจะเป็นการ
เพาะเลี ยงแบบปิดหรือแบบเปิด (Thajuddin และ Subramanian, 2005) 

ปุ๋ยชีวภาพ 

ไซยาโนแบคทีเรียเป็นมีบทบาทส้าคัญในการสร้างความอุดมสมบูรณ์ของดิน จาก
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ซึ่งเป็นผลดีต่อพืชและดินทั งยังช่วยลดค่าใช้จ่ายปุ๋ยเคมี และเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม(Sahu และคณะ, 2012) จากการศึกษาของ Maqubela และคณะในปี 2009 ผล
การศึกษาชี ให้เห็นว่า Nostoc สามารถปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์และความมั่นคงของโครงสร้างของ
ดินที่เสื่อมโทรม เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าอนุภาคของดิน
และชิ นส่วนเล็ก ๆ ของดินที่มีการเติมเชื อ Nostoc มีการเคลือบสารโพลีเมอร์ที่มีการหลั่งออกสู่
ภายนอก (EPS) กับอนุภาคอ่ืน ๆ 

ไซยาโนแบคทีเรียยังเป็นแหล่งของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ซึ่งมีคุณสมบัติ เป็น สาร
ต่อต้านมะเร็ง สารต้านไวรัส สารต้านแบคทีเรีย สารต้านเชื อรา สารต้านการอักเสบ และกระตุ้นความ
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เป็นพิษต่อเซลล์ (Thajuddin และ Subramanian, 2005) ทั งยังใช้ในการบ้าบัดน ้าทิ งจากโรงงาน ใช้
เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และตัวดูดซับทางชีวภาพ (Priyadarshani and Rath, 2012) 

2.1.1.8 ไซยาโนแบคทีเรียท่ีเจริญได้ที่อุณหภูมิสูง (Thermophilic 

cyanobacteria) 

ไซยาโนแบคทีเรียเป็นโปรคาริโอต ที่มีความสามารถในการสังเคราะห์แสง สามารถ
กระจายตัวอยู่ได้ทั งบนบกและในน ้า แม้กระทั่งในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรงเช่นน ้าพุร้อน จากที่กล่าว
ข้างต้นว่า ไซยาโนแบคทีเรียมีชีทที่หนา และโมเลกุลไปรตีนภายในโปรโตพลาสซึมจับตัวกันแน่น ช่วย
ให้สามารถทนต่ออุณหภูมิสูงเรียกว่า เทอร์โมฟิลิกส์ไซยาโนแบคทีเรีย โดยสามารถแบ่งเทอร์โมฟิลิกไซ
ยาโนแบคทีเรียออกเป็น 3 กลุ่มย่อย โดยหากเจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิสูงกว่า 65 องศาเซลเซียสจะ
เรียกว่าไฮเปอร์เทอร์โมไฟล์ (Hyperthermophiles) เจริญเติบโตได้ดีที่ช่วงอุณหภูมิ 45-65 องศา
เซลเซียสเรียกว่าเทอร์โมไฟล์ (Thermophiles) และหากเจริญเติบโตได้ที่ช่วงอุณหภูมิต่้ากว่า 55 
องศาเซลเซียสจะเรียกว่าเมโซไฟล์ (mesophlile) โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับการเจริญเติบโตขอ
เมโซไฟล์คือ 37 องศาเซลเซียส (Prabha และคณะ, 2013) 

ส้าหรับในประเทศไทยนั นได้มีการศึกษาไซยาโนแบคทีเรียที่เจริญที่อุณหภูมิสูง ใน
บริเวณที่ความร้อนสูงเช่น บริเวณน ้าพุร้อนนั นพบไซยาโนแบคทีเรียหลายชนิด สระบุรี (2523) ซึ่งท้า
การส้ารวจจุลินทรีย์ในน ้าพุร้อนโป่งฮ่อม อ้าเภอสันก้าแพง จังหวัดเชียงใหม่พบ Anacystis ที่อุณหภูมิ 
71-91 องศาเซลเซียส พบ Chroococcus turgidus, Anabaena และ Oscillatoria ที่อุณหภูมิ 36-
40 องศาเซลเซียส และยังมีรายงานว่าพบ Synechococcus, Mastigocladus และ Phormidium 
และยงัพบ Phormidium ที่อุณหภูมิ 65-68 องศาเซลเซียส อีกด้วย โดยอุดมลักษณ์และคณะ (2544) 
ได้ศึกษาความหลากหลายของไซยาโนแบคทีเรีย ในน ้าพุร้อน 9 แหล่ง ในทางภาคเหนือตอนบน พบ  
ไซยาโนแบคทีเรียในช่วงอุณหภูมิ 30-80 องศาเซลเซียสทั งหมด 36 ชนิด โดยช่วงอุณหภูมิที่พบมาก
ที่สุดคือช่วง 40-50 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส ไซยาโนแบคทีเรียที่เป็นชนิดเด่น
คือ Synechococcus ช่วงอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส ชนิดเด่นคือ Phormidium และ 
Synechococcus และช่วงอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ชนิดเด่นคือ Phormidium,Calothrix, 
Pseudanabaena และ Chroococcus  

การศึกษาไซยาโนแบคทีเรียที่เจริญที่อุณหภูมิสูงในประเทศไทยนั นเป็นการศึกษา
ความหลากหลายและรูปแบบการกระจายตัวโดยใช้ 16S rDNA ในการจ้าแนกไซยาโนแบคทีเรียเป็น
ส่วนใหญ่ ในปี 2008 Sompong และคณะ ได้ศึษาลักษณะความหลากหลายทางสายวิวัฒนาการ และ
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ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ของไซยาโนแบคทีเรียในภาคเหนือและภาคใต้ของประเทศไทย จากน ้าพุ
ร้อน 6 แหล่ง มีอุณหภูมิ ตั งแต่ 40-75 องศาเซลเซียส โดยท้าการเพาะเลี ยงพบ 14 สายพันธุ์ ไซยาโน
แบคทีเรียที่ได้รับการตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ สายพันธุ์เด่นคือ Synechococcus spp., 
Phormidium cf. boryanum และ Leptolyngbya spp. พบ 20 ไอโซเลทที่สามารถเจริญเติบโตได้
ในอาหาร และอีก 79 ตัวอย่าง มีการตรวจสอบโดยใช้ denaturing gradient gel electrophoresis 
โดยใช้ 16S rDNA 

2.2 ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin) 

ซี-ไฟโคไซยานินเป็นไฟโคบิลินโปรตีนชนิดหนึ่ง สามารถละลายน ้าได้ โดยเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ เรียกว่า ไฟโคบิลิโซม (phycobilisomes) สารประกอบ
เชิงซ้อนเหล่านี ก่อตัวขึ นจากโมโนเมอร์ (monomer) ซึ่งประกอบด้วยหน่วยย่อยแอลฟา (α -
subunit) หน่วยย่อยเบต้า (β -subunit) และหน่วยย่อยแกมมา (ɤ-subunit) โดยไฟโคบิลิโปรตีนจะ
เกาะอยู่บนผิวด้านนอกของไทลาคอยด์ ซึ่งภายในไทลาคอยด์มีคลอโรฟิลล์เอบรรจุอยู่ โดยไฟโคบิลิ
โปรตีนท้าหน้าที่รับพลังงานจากแสงแล้วส่งต่อให้กับคลอโรฟิลล์เอ (Romay และคณะ, 2003) 

ไฟโคบิลิโปรตีนสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดตามสมบัติของการดูดกลืนแสง 
(Glazer, 1999) คือ  

- ไฟโคอิริทริน (Phycoerythrin) λmax 540-570 nm เป็นสารประกอบที่มีสีแดง มี
น ้าหนักโมเลกุลของหน่วยย่อยแอลฟา 17.6 kDa หน่วยย่อยเบต้า 19.2 kDa และหน่วยย่อยแกมมา 
31.0 kDa 

- ซี-ไฟโคไซยานิน (C-phycocyanin) λmax 610-620 nm เป็นสารประกอบที่มีสีน ้า
เงิน มีน ้าหนักโมเลกุลของหน่วยย่อยแอลฟา 19.5 kDa และหน่วยย่อยเบต้า 17.0 kDa 

- อัลโลซี-ไฟโคไซยานิน (Allophycocyanin) λmax 650-655 nm เป็นสารประกอบ
ที่ไม่มีสี มีน ้าหนักโมเลกุลของหน่วยย่อยแอลฟา 19.6 kDa และหน่วยย่อยเบต้า 17.7 kDa 
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ภาพที่ 2-2 
ไฟโคบิลิโซมและต้าแหน่งยึดจับภายในเซลล์ 

ที่มาดัดแปลงจาก http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phycobilisome_structure.jpg 
สืบค้นเมื่อวันที่ 22 ตุลาคม 2556 

 

2.2.1 ซี-ไฟโคไซยานิน  (C-phycocyanin) 

ซี-ไฟโคไซยานินเป็นสารในกลุ่มไฟโคบิลิโปรตีน เป็นสารประกอบที่มีสีน ้าเงิน เรือง
แสงได้ และละลายน ้าได้ สามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงความยาวคลื่น 610-620 นาโนเมตร โดยทั่วไป
โมเลกุลของซี-ไฟโคไซยานินจะรวมตัวอยู่ในรูปไตรเมอร์ (α 3 β 3) และเฮกซะเมอร์ (α 6 β 6) ซึ่งเป็น
โครงสร้างที่ซี-ไฟโคไซยานินมีความเสถียร หรืออาจจะอยู่ในรูปโอลิโกเมอร์ (oligomers) และรูปแบบ
อ่ืน ๆ การเรียกชื่อสารในกลุ่มนี หากเป็นซี-ไฟโคไซยานินที่สกัดได้จากไซยาโนแบคทีเรียจะมีค้าน้าหน้า
ว่า ซี-ไฟโคไซยานิน แต่หากเป็นสารสกัดที่ได้จากสาหร่ายสีแดงจะมีค้าน้าหน้าว่า อาร์ -ไฟโคไซยานิน 
(Romay และคณะ, 2003)  
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ภาพที่ 2-3 
โครงสร้างของซี-ไฟโคไซยานิน 1 โมโนเมอร์ 

ที่มาดัดแปลงจาก http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phycobilisome_structure.jpg 
สืบค้นเมื่อวันที่ 22 ตุลาคม 2556 

 

2.2.2. การสกัดซี-ไฟโคไซยานิน 

จากลักษณะโครงสร้างของไซยาโนแบคทีเรียไฟโคบิลิโซมจะยึดเกาะอยู่บริเวณพื นผิว
ของไทลาคอยด์ซึ่งกระจายอยู่ภายในเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรีย ดังนั นการสกัดซี-ไฟโคไซยานินท้าได้
โดยการท้าลายผนังเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียด้วยวิธีการย่อยทางเคมี เอนไซม์ และใช้วิธีทางกล 
ได้แก่ การใช้คลื่นอัลตร้าโซนิก การใช้เฟรนช์เพรส (French press) การแช่เยือกแข็งสลับกับการ
ละลาย (freeze–thaw) การบดด้วยโกร่ง (mortar/pestle grinding) และ liquid nitrogen 
freeze–grind  

การแช่เยือกแข็งสลับกับการละลาย 

การแช่เยือกแข็งสลับกับการละลายเป็นการท้าลายผนังเซลล์โดยอาศัยการขยาย
ขนาดของผลึกน ้าแข็งซึ่งเกิดขึ นในในการแช่แข็ง ท้าให้ผนังเซลล์เกิดรูรั่วในระหว่างการละลายน ้าแข็ง  
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การใช้คลื่นอัลตร้าโซนิก 

การใช้คลื่นอัลตร้าโซนิกเป็นการท้าลายผนังเซลล์โดยอาศัยแรงเฉือนที่เกิดจากคลื่น
เสียงที่มีความถี่ ท้าให้เกิฟองอากาศขนาดเล็กในสารแขวนลอยและภายในเซลล์สาหร่าย ฟองอากาศ
จะขยายขนาดกระทั่งแตกออกท้าให้เกิดคลื่นสะท้อนอย่างรุนแรง เกิดความแตกต่างของแรงเฉือนที่
รุนแรง ท้าให้ผนังเซลล์ฉีกขาด 

การใช้เครื่องโฮโมจิไนซ์ 

เครื่องฮอโมจิไนซ์ท้างานโดยใช้ปั๊มความดันสูง บังคับให้ของเหลวผ่านช่องแคบ ที่
เรียกว่า วาล์วฮอโมจิไนซ์ (homogenization valve) ด้วยความเร็วสูงมาก พลังงานจากแรงดัน ท้าให้
เกิดแรงเฉือน (shear) แรงกระแทกและการแตกตัวของฟองอากาศ ขนาดเล็ก (cavitation) อย่าง
รุนแรง มีผลให้ผนังเซลล์ฉีกขาด 

2.2.3 การเก็บเกี่ยวซี-ไฟโคไซยานิน 

หลักและวิธีการแยกสารออกจากกันมีหลายวิธี ได้แก่ การแยกโดยใช้ตัวกลาง การ
แยกเชิงกล และการแยกโดยใช้ตัวกลาง ส้าหรับการแยกโดยใช้ตัวกลางนั นมีหลายวิธีเช่น กระบวนการ
ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration) กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration) กระบวนการนา
โนฟิลเตรชัน (Nanofiltration) กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse  osmosis) กระบวนการ
เพอร์แวป เพอเรชัน (Pervaporation) กระบวนการเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange 
membrane) และการดูซับแบบแบทช์ 

2.2.4 การใช้ประโยชน์จากซี-ไฟโคไซยานิน 

- ใช้เป็นสีผสมอาหาร โดยใช้เป็นสีผสมในลูกกวาด ไอศกรีม และเครื่องดื่มประเภท 
softdrinks ใช้เป็นสีผสมในเครื่องส้าอาง เช่น เป็นสีผสมใน eye liner, eye shadow และ lipstick 
(Batita และคณะ, 2006; Arad และ Yaron, 1992) 

- ใช้ในอุตสาหกรรมยา 

- ใช้เป็นเครื่องหมายติดฉลากฟลูออเรสเซนต์เนื่องจากมีความไวต่อการดูดกลืนแสง
เพ่ือศึกษาการติดตามเซลล์ 

- ใช้เป็นตัวชี วัด (Marker) ในการตรวจสอบทางภูมิคุ้มกันวิทยา (Immunology 
Diagnostic Applications) 
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- ใช้เป็นสารต่อต้านอนุมูลอิสระ พบว่าซี-ไฟโคไซยานิน มีประสิทธิภาพในการก้าจัด
ออกซิเจน ที่เป็นอนุมูลอิสระ และยังท้าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระอ่ืน ๆ ที่ท้าให้เกิดพยาธิสภาพ ได้แก่ 
กรดไฮโปคลอรัสและเพอรอกซีไนไตรท์ รวมทั งยังมีผลต่อปฏิกิริยาการออกซิเดชันของไขมัน ซึ่งจาก
การศึกษาไมโครโซมในเซลล์ตับของหนูที่ได้รับกรดเอสคอบิกท่ีมีไออนของเหล็กพบว่า ซี-ไฟโคไซยานิน
สามารถยับยั งการเพ่ิมปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันได้อย่างมีนัยส้าคัญ (Romay และคณะ, 1998) 

- มีคุณสมบัติเป็นสารต้านการอักเสบ โดยการให้ซี-ไฟโคไซยานิน 100 และ 200 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสามารถช่วยยับยั งการเกิดโรคเท้าบวมน ้าของหนู โดยการก้าจัดอนุมูลอิสระไฮดร
อกซิล (Romay และคณะ, 1998) ซี-ไฟโคไซยานินยังมีผลต่อการตายของเซลล์ประสาท โดยจาก
การศึกษาพบว่า ซี-ไฟโคไซยานินปริมาณ 1-3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ช่วยป้องกันการตายของเซลล์
สมองหนูที่เกิดจากการขาดโพแทสเซียมและเซรัมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Rambau และคณะ, 2001) 

2.2.5 ข้อจ ากัดของซี-ไฟโคไซยานิน 

จากงานวิจัยต่าง ๆ ที่ได้ศึกษาเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินพบว่าอุณหภูมินั นมีผล
ต่อการสลายตัวของซี-ไฟโคไซยานิน ได้แก่ การศึกษาไซยาโนแบคทีเรีย Spirulina platensis ซึ่งเป็น
แหล่งของเม็ดสี เช่น ซี-ไฟโคไซยานิน ซึ่งใช้ในอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง และยา จากสมบัติ
ดังกล่าวจึงมีการศึกษาจลนพลศาสตร์การสลายตัวของสารสกัดซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 5 6 และ 7 ที่
ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 50 ถึง 65 องศาเซลเซียส ซึ่งแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ที่ได้เป็นปฏิกิริยา
อันดับหนึ่ง พบว่าที่ช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 55 องศาเซลเซียส สารสกัดซี-ไฟโคไซยานินมีเสถียรภาพ
สูงสุดที่พีเอช 6 และที่ช่วงอุณหภูมิ 57 ถึง 65 องศาเซลเซียส สารสกัดซี-ไฟโคไซยานินมีเสถียรภาพ
สูงสุดที่พีเอช 5 และมีเสถียรภาพต่้าสุดที่พีเอช 7 ทั งนี พบว่าการเติมซอร์บิทอลที่ความเข้มข้นระหว่าง
ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 50 โดยน ้าหนักของสารสกัดซี-ไฟโคไซยานิน ที่อุณหภูมิ 62 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 30 นาที ท้าให้ค่าครึ่งชีวิตของสารสกัดซี-ไฟโคไซยานินสูงขึ น ซึ่งเป็นการพิสูจน์ว่าสีที่จางลง
ของซ-ีไฟโคไซยานินเกี่ยวข้องกับการย่อยสลายของโปรตีน (Antelo และคณะ, 2008)  

อุณหภูมิและพีเอชมีบทบาทส้าคัญต่อเสถียรภาพของซี -ไฟโคไซยานิน ซึ่งตาม
ธรรมชาติจะให้สีน ้าเงิน จากการศึกษาอย่างเป็นระบบพบว่า ซี-ไฟโคไซยานินมีความเสถียรสูงสุดที่พี
เอช 5.5 ถึง 6.0 โดยการบ่มซี-ไฟโคไซยานินที่อุณหภูมิในช่วง 47 ถึง 64 องศาเซลเซียส มีผลให้ความ
เข้มข้นและค่าครึ่งชีวิตของซี-ไฟโคไซยานินในสารละลายมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว ทั งนี ความเข้มข้นของ
ซี-ไฟโคไซยานินจะเหลืออยู่ประมาณร้อยละ 50 หลังจากบ่มเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 59 องศา
เซลเซียส และหลังจากให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ที่พีเอช 7.0 
ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินจะคงเหลือประมาณร้อยละ 62 ถึง 70 เมื่อเติมกลูโคสหรือซูโครส
ร้อยละ 20 ถึง 40 และส่งผลให้ค่าครึ่งชีวิตเพ่ิมขึ นจาก 19 นาที เป็น 30 ถึง 44 นาที พบว่าโซเดียม



16 
 

คลอไรด์ร้อยละ 2.5 สามารถรักษาเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 7.0 ได้เป็นอย่างดี โดย
สามารถรักษาความเข้มข้นได้ร้อยละ 76 และเพ่ิมค่าครึ่งชีวิตเป็น 67 นาที (Rattana และคณะ, 
2012) และในปี 2013 Martelli และคณะ ได้ศึกษาปฏิกิริยาการสลายตัวของซี-ไฟโคไซยานินจาก 
Spirulina platensis ที่ช่วงอุณหภูมิ 25-80 องศาเซลเซียส ก่อนและหลังการเติมน ้าตาลชนิดต่าง ๆ 
พบว่าน ้าตาลฟรุคโตสสามารถป้องกันการสูญเสียตามธรรมชาติได้ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับน ้าตาล
ชนิดอื่นที่ใช้ทดสอบ หลังจากท้าการฆ่าเชื อแบบสเตอร์ไรด์เป็นเวลา 2 เดือน พบว่าน ้าเชื่อมดังกล่าวมี
การจางของสีฟ้าน้อย 

2.2.6 การศึกษาซี-ไฟโคไซยานินจากไซยาโนแบคทีเรียท่ีเจริญที่อุณหภูมิสูง 

ในต่างประเทศนั นได้มีการศึกษาโครงสร้างสามมิติของซี -ไฟโคไซยานินจาก 
Thermophilic cyanobacteria สายพันธุ์ Synechococcus elongatus ที่ 1.45Å (Nield และ
คณะ, 2003) โดยท้าการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน ท้าให้บริสุทธิ์ ดูความบริสุทธิ์ของโปรตีนโดยใช้วิธี SDS-
PAGE และท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินเป็นผลึก (crystalization) โดยใช้เทคนิค hanging drop และน้ามา
ศึกษาโครงสร้างสามมิติโดยใช้โปรแกรม MOSFLM และ CCP4 

ในปี 2001 Adir และคณะ ได้ศึกษาโครงสร้าง 3 มิติ ของซี-ไฟโคไซยานินจากไซยา
โนแบคทีเรียที่ทนความร้อน Synechococcus vulcanus ที่ความละเอียด 2.5 Å พบว่า โครงสร้าง
ของซี-ไฟโคไซยานินนั นเหมือนกับซี-ไฟโคไซยานินอ่ืน ๆ คือประกอบด้วยไตรเมอร์ (α β)3 ที่รวมเป็น
เฮกซะเมอร์ (α β)6 การทดลองนี แสดงให้เห็นว่าแต่ละระดับของการรวมกันของโอลิโกเมอริกซี -ไฟโค
ไซยานิน (oligomeric phycocyanin) ซึ่งท้าให้เกิดรูปแบบของโครงสร้างไฟโคบิลิโซมนั นต่างกัน โดย
ในไซยาแบคทีเรียที่ทนต่ออุณหภูมิสูงมีกรดอะมิโนแทนที่แต่ละการแทนที่นั นต่างกัน โดยในไซยาโน
แบคทีเรียที่ทนอุณหภูมิสูงกรดอะมิโนแทนที่ ที่ต้าแหน่งวิกฤตบริเวณที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยน
ต้าแหน่งของวงแหวน D จะอยู่ในรูปของไอออนโดยมีแรงระหว่างขั วที่ส้าคัญบริเวณรอยต่อทั งโมโน
เมอร์ (α β) และเฮกซะเมอร์ (α β)6 

ในปี 2013 Yih Leu และคณะ ได้ศึกษาลักษณะของไซยาโนแบคทีเรียทนร้อนสาย
พันธุ์ใหม่จากน ้าพุร้อนไทอันในไต้หวันส้าหรับลดผลกระทบของคาร์บอนได้ออกไซด์ที่สูง และการสกัด
ซี-ไฟโคไซยานิน   ไซยาโนแบคทีเรียพวกชอบอุณหภูมิสูงที่สามารถสังเคราะห์แสงได้มีประโยชน์ใน
การจับกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกมาจากภาคพลังงานเนื่องจากการปรับตัวที่มี
อุณหภูมิสูง การเจริญเติบโตที่ระดับความเข้มข้นของ CO2 ที่สูง และสารส้าคัญทางเศรษฐกิจ ลักษณะ
ดังกล่าวของจุลินทรีย์ คือไซยาโนแบคทีเรียจากน ้าพุร้อนไทอันในไต้หวัน มีลักษณะเป็นรูปแท่ง มี
ขนาด 1.2 - 2.5 µm x 6.0 – 9.0 µm เปรียบเทียบล้าดับของ 16S RNA และ cpcBA-IGS เผยให้
เห็นว่ามีความสัมพันธุ์อย่างใกล้ชิดกับ Thermosynechococcus elongatus BP-1 จึงตั งชื่อเป็น 
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Thermosynechococcus elongates TA-1 ไซยาโนแบคทีเรียชนิดนี เจริญเติบโตได้ดีที่ 10 ถึง 20 
เปอร์เซ็นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ 50 องศาเซลเซียส มีการให้แสงความเข้มแสง 6000 ลักซ์ ที่
พีเอชเริ่มต้น 7-9 ในอาหารที่มีโซเดียมคลอไรด์ 20 มิลลิโมลาร์ ซี-ไฟโคไซยานินบริสุทธิ์จาก TA-1 
สามารถเก็บไว้และใช้งานที่อุณหภูมิ 4 ถึง 60 องศาเซลเซียส ค่าพีเอชตั งแต่ 4 ถึง 9 โดยมีกิจกรรม
ร้อยละ 65.65 แม้ท่ี 60 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงสมบัติการทนความร้อนและกรดเบสที่ดี 

2.3 กระบวนดูดซับแบบแบทช์ 

การแยกสารโดยวิธีดูดซับแบบแบชน์แลกเปลี่ยนอิออนเกิดขึ นโดยกระบวนการดูดซับ
บนพื นผิวแบบย้อนกลับ (reversible ion exchanges) เกิดขึ นสองขั นตอน คือ ขั นแรก เป็น
กระบวนการดูดซับสารตัวอย่างบนพื นผิวของตัวแลกเปลี่ยนประจุส่วนสารที่ไม่ถูกดูดซับถูกชะออกไป
ด้วยบัฟเฟอร์ ขั นที่สอง โมเลกุลของสารที่ยึดเกาะกับตัวแลกเปลี่ยนประจุถูกชะออกจากคอลัมน์ โดยมี
อัตราเร็วในการหลุดชะออกท่ีแตกต่างกันขึ นอยู่กับความแรงของการยึดเหนี่ยวกับประจุของสารแต่ละ
ชนิดกับตัวแลกเปลี่ยนประจุ หรือความจ้าเพาะทางไฟฟ้าเนื่องจากการมีประจุสุทธิบนโมเลกุลของ
โปรตีนที่แตกต่างกัน ความจ้าเพาะดังกล่าวนี สามารถควบคุมการเปลี่ ยนแปลงได้โดยการเปลี่ยนค่าพี
เอช และค่า ionic strength ของสารละลายในระบบเป็นผลท้าให้เทคนิคดังกล่าวสามารถน้ามาใช้ใน
การเก็บเกี่ยวโปรตีนชนิดที่ต้องการออกจากสารละลายโปรตีน 

2.4 น  าพุร้อน 

บ่อน ้าร้อน หรือ พุน ้าร้อน (hot spring) เป็นสถานที่ที่มีน ้าร้อนจากใต้ดินเป็นน ้าที่
พุ่งขึ นมาผ่านตามช่องเปิดใต้พื นดินที่มีโครงสร้างหลายลักษณะต่างกัน  น ้าพุร้อนนั นจะมีอุณหภูมิสูง
กว่าน ้าที่ไม่มีการพุ่งขึ นมา แต่ไหลมาขังอยู่ในแอ่งพื นโลกเรียกว่า บ่อน ้าร้อน แหล่งน ้าพุร้อนสามารถ
แบ่งได้หลายประเภทตามเกณฑ์ต่าง ๆ เช่น ลักษณะทางกายภาพ ปริมาณแร่ธาตุที่ละลายในน ้า ดังนี  
(ส้านักงานพัฒนาการท่องเที่ยว, 2549) 

2.4.1 แบ่งตามลักษณะกายภาพ 

2.4.1.1 น  าพุร้อนไกเซอร์ (Geyser) 

เป็นน ้าพุร้อนที่มีขนาดใหญ่ มีก้าลังแรงมาก มีน ้าและไอน ้าที่ร้อนจัดพุ่งขึ นมาได้สูง
และมีแรงพุ่งออกมาเป็นระยะ ๆ ค่อนข้างสม่้าเสมอ บางแห่งน ้าอาจพุ่งสูงได้ถึง 60 เมตร ระยะเวลา
การพุ่งน ้าออกมาจะเท่า ๆ กัน เช่น 5 นาที 7 นาที ปรากฏการณ์นี เกิดจากการที่ใต้ผิวโลก มีโพรงกัก
เก็บน ้าติดต่อกัน เมื่อน ้าได้รับความร้อนในระดับลึก ๆ ถูกสกัดกั นไม่ให้ถ่ายเทได้โดยง่ายเพราะรูที่ท้าให้
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น ้าไหลออกมามีขนาดเล็ก และมีน ้าซึ่งเย็นกว่าขังอยู่ในแอ่งที่อยู่ด้านบน น ้าที่อยู่ในระดับลึกมีอุณหภูมิ
สูงขึ น และเมื่อสูงกว่า 100 องศาเซลเซียสก็จะเปลี่ยนสภาพเป็นไอน ้าดันน ้าที่ขังอยู่ในรูไหลพุ่งขึ นมา 
เมื่อไอน ้าได้ถ่ายเทพลังงานความร้อนจนหมดแรงดัน น ้าก็จะหยุดพุ่งจนสะสมความร้อนได้อีกก็จะพุ่ง
ขึ นมาอีกครั งหนึ่ง น ้าพุร้อนไกเซอร์ที่มีชื่อเสียง เช่น น ้าพุร้อนโอลด์เฟธฟูล (Old Faithful) ที่อุทยาน
แห่งชาติเยลโลว์สโตน (Yellow Stone National Park) ประเทศสหรัฐอเมริกา น ้าพุร้อนกีย์เซอร์ 
(Geysir) ประเทศไอซ์แลนด์ ซึ่งเป็นที่มาของค้าว่า ไกเซอร์ (Geyser) และน ้าพุร้อนอีกหลายแห่งใน
ประเทศนิวซีแลนด์ 

2.4.1.2 น  าพุร้อน (Hot Spring) 

น ้าพุร้อนหรือบ่อน ้าร้อน (Hot Pool) คือ แหล่งน ้าที่มีอุณหภูมิสูงกว่าร่างกายมนุษย์
ไหลขึ นมาจากใต้ดิน น ้าที่ขึ นมามีตั งแต่อุ่น ๆ จนถึงเดือดพล่าน เนื่องจากทางเดินน ้าใต้ดินใหญ่ท้าให้
น ้าสามารถไหลเวียนอย่างรวดเร็วได้ น ้าร้อนที่ไหลขึ นมาจะไหลออกไปจากแหล่งหรือกลายเป็นไอ เพ่ือ
ปล่อยพลังงานความร้อน เมื่อน ้าร้อนนั นเย็นลงจะไหลกลับสู่ระบบน ้าใต้ดิน น ้าร้อนแต่ละแห่งจะมีแร่
ธาตุรวมทั งก๊าซละลายอยู่ในปริมาณที่ไม่เท่ากัน ท้าให้มีสีและกลิ่นแตกต่างกัน และมีปริมาณน ้าที่ไหล
ออกมาจากแต่ละบ่อแตกต่างกัน เช่น บ่อน ้าพุร้อนที่ทะเลสาบโบโกเรีย น ้าพุร้อนนับร้อยแห่งที่
ประเทศ ไอซ์แลนด์ ประเทศนิวซีแลนด์ และน ้าพุร้อนในประเทศไทย เป็นต้น ถ้ามีเพียงน ้าร้อนไหลซึม
ขึ นมาบนผิวดินจะเรียกว่าน ้าซึม 

2.4.1.3 บ่อไอเดือดหรือพุก๊าซ (Fumarole) 

ลักษณะเป็นหลุมหรือปล่องที่มีไอน ้าพุ่งขึ นมา จะไม่มีน ้าเหมือน น ้าพุร้อน สาเหตุ
อาจเกิดจากบริเวณนั นมีน ้าเพียงเล็กน้อย เมื่อได้รับความร้อนจึงกลายเป็นไอออกมา หรืออาจเกิดจาก
การที่ชั นใต้ดินมีความร้อนสูงมากจนน ้ากลายเป็นไอจนหมด บ่อไอเดือดพบมากในประเทศที่มีภูเขาไฟ 
แต่ก็สามารถพบได้ในพื นที่ท่ีไม่มีภูเขาไฟได้เช่นกัน 

2.4.1.4 บ่อโคลนเดือดหรือพุโคลน (Mud Pot)  

ลักษณะเป็นโคลน (แอ่งตะกอนที่อ่ิมตัวไปด้วยน ้า) ซึ่งมีไอน ้าร้อนจัดอยู่เบื องล่าง เมื่อ
ไอน ้านั นเคลื่อนที่จะท้าให้โคลนที่อยู่ด้านบนพุ่งกระจายขึ นมาคล้ายการระเบิดย่อย ๆ ในบริเวณภูเขา
ไฟ ปกติบ่อโคลนเดือดมักมีก้ามะถันอยู่มากและมีหลาย 

 

 



19 
 

2.4.2 แบ่งตามปริมาณแร่ธาตุที่ละลายในน  า 

ในต่างประเทศสามารถแบ่งน ้าพุร้อนตามปริมาณแร่ธาตุที่ละลายในน ้าได้หลายสิบ
ประเภท แต่ในประเทศไทย พบน ้าพุร้อนที่แบ่งตามส่วนประกอบเคมี เพียง 4 ประเภท ดังนี  

2.4.2.1 น  าพุร้อนทั่วไป (Simple Springs) 

เป็นน ้าพุร้อนที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 25 องศาเซลเซียส ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน เกลือ
และแร่ธาตุอ่ืนๆน้อยกว่า 1 กรัมต่อลิตร เป็นน ้าพุร้อนส่วนใหญ่ที่พบในประเทศไทย  

2.4.2.2 น  าพุร้อนคาร์บอเนต (Carbonate Springs) 

เป็นน ้าพุร้อนที่มีอุณหภูมิค่อนข้างต่้าหรือเป็น น ้าพุเย็น ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน
และแร่ธาตุอ่ืนๆ น้อยกว่า 1 กรัมต่อลิตร ลักษณะคล้ายน ้าพุร้อนทั่วไป แต่มีปริมาณคาร์บอเนตสูงกว่า 

2.4.2.3 น  าพุร้อนเกลือหรือน  าพุร้อนน  าเค็ม (Salt Springs) 

เป็นน ้าพุร้อนที่ประกอบด้วยสารเคมีมากกว่าน ้าพุร้อนทั่วไป มีแร่ธาตุต่าง ๆ มากกว่า 
1 กรัมต่อลิตร กรณีที่น ้าประกอบด้วยเกลือระหว่าง 1 ถึง 5 กรัมต่อลิตร เรียกว่าน ้าพุเกลืออ่อน 
(Weak Saline)ประกอบด้วยเกลือระหว่าง 5 ถึง 10 กรัมต่อลิตร เรียกว่าน ้าพุเกลือ และประกอบด้วย
เกลือมากกว่า 10 กรัมต่อลิตร เรียกว่าน ้าพุเกลือเข้มข้น (Strong Saline) มีคุณสมบัติในการเก็บรักษา
ความร้อนได้ดี 

2.4.2.4 น  าพุร้อนแอลคาไล (Alkaline Springs)  

เป็นการแบ่งประเภทน ้าพุร้อน โดยใช้ ค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) ของน ้าพุร้อน
เป็นหลัก น ้าพุร้อนที่มีพีเอช 7.5 ถึง 8.5 เรียกว่า Weak Alkaline Springs และน ้าพุร้อนที่มีพีเอช สูง
กว่า 8.5 เรียกว่า Alkaline Springs 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer, Biochrom Libra S22 
UV-visible, England) 

2. เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter, PSI 50 bench top pH meter, 
Beckman; Germany) 

3. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven, Memmert; Germany) 
4. ตู้เขี่ยเชื้อ (Laminar flow, Microflow, Bioquell UK Ltd; United Kingdom) 
5. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert; Germany) 
6. ตู้อบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator, Memmert; Germany) 
7. เครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง (microfuge 16, Beckman Coulter; Germany) 
8. อ่างเขย่าควบคุมอุณหภูมิ (Shaking Water Baths; JULABO SW 22) 
9. ตู้ดูดความชื้น (Dessicator, Weifo Dry-60; Taiwan) 
10. อ่างคลื่นความถ่ีสูง (Benchtop ultrasonics cleaner, 575HT, CREST 

ULTRASONICS; USA) 
11. เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับงานด้านจุลชีววิทยา 
12. เครื่องแก้วและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
13. ตัวกลางดูดซับ Streamline Direct HST1 (Adsorbent, GE Healthcare; 

Sweden) 
 
3.2 การคัดแยกไซยาโนแบคทีเรียจากบ่อน ้าพุร้อน 

 3.2.1 การเก็บตัวอย่าง 

3.2.1.1 พื นที่เก็บตัวอย่าง 

สืบค้นแหล่งน้ าพุร้อนในเขตจังหวัดสุราษฎร์ธานี ผ่านฐานข้อมูลจังหวัดสุราษฎร์ธานี 
พบว่ามีแหล่งน้ าพุร้อนทั้งสิ้น 8 แหล่ง ดังตารางที่ 3-1 จากนั้นออกส ารวจลักษณะทางกายภาพของ
พ้ืนที่ เก็บตัวอย่าง ระบุต าแหน่งและวัดอุณหภูมิในพ้ืนที่จริง บันทึกข้อมูลอุณหภูมิ และส ารวจพ้ืนที่
โดยรอบ (ตารางที่ 3-1 และภาพที่ 3-1) จากข้อมูลอุณหภูมิและลักษณะของพ้ืนที่ สามารถคัดเลือก
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พ้ืนที่เก็บตัวอย่างได้ 4 แหล่งด้วยกัน คือ บ่อกรัง เขาน้อย เขานางฮี และเขาตอก เนื่องจากลักษณะ
ของพ้ืนที่ยังคงได้รับการรักษาความเป็นธรรมชาติดั้งเดิมของพ้ืนที่ และมีการดูแลรักษาเพ่ือให้คงอยู่
โดยองค์กรท้องถิ่น  

ตารางที่ 3-1 
แหล่งน้ าพุร้อน 8 แหล่ง ในจังหวัดสุราษฎร์ธาน ี

 ชื่อน ้าพุร้อน แหล่ง ต้าแหน่ง อุณหภูมิ 
1 บ้านน้ าพุร้อน หมู่ที่ 2  

บ้านน้ าพุร้อน 
ต.เลม็ด อ.ไชยา 

ต าแหน่งที่ 1. บริเวณน้ าผุด 
N 9°   21.891' 
E 99° 11.350' 

54 °C 

ต าแหน่งที่ 2. 
N 9°  21.883' 
E 99° 11.351' 

42 °c 

2 เขานางฮี 
(บ้านน้ าพุร้อนใน) 
 

บ้านเขาน้ าร้อนใน 
ต.เลม็ด อ. ไชยา 

ต าแหน่งที่ 1 บริเวณขอบบ่อ.  
                 ของน้ าผุด 
N 9°  21.342' 
E 99° 11.040' 

42 °c 

3 
 

วัดธารน้ าร้อน วัดธารน้ าร้อน  
หมู่ 1 ต.เขาถ่าน  
อ.ท่าฉาง 

ต าแหน่งที่ 1. บริเวณขอบบ่อ 
N 9°  20.045' 
E 99° 12.073' 

37 °c 

4 
 
 

น้ าพุร้อนคลองชะอุ่น ต. คลองชะอุ่น 
อ. พนม 

ต าแหน่งที่ 1. บริเวณขอบบ่อ 
N 8°  49.719' 
E 98° 50.457' 

54 °c 

ต าแหน่งที่ 2. 
N 8°  49.728' 
E 98° 50.448' 

48 °c 

5 บ้านเขาน้อย บ้านเขาน้อย หมู่ 5  
ต. บ้านสิงขร  
อ. คีรีรัฐนิคม 

ต าแหน่งที่ 1. จุดปล่อยจากบ่อ 
N 9°  1.828' 
E 99° 1.733' 

50 °c 

6 บ่อกรัง 
(รัตนโกสัย) 

หมู่ 6 ต. ท่าสะท้อน  
อ. พุนพิน 

N 8°  58.622' 
E 99° 15.881' 

56 °c 
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 ชื่อน ้าพุร้อน แหล่ง ต้าแหน่ง อุณหภูมิ 

7 บ้านวังหิน หมู่ 5  
ต. เพิ่มพูนทรัพย์ 
อ. บ้านนาสาร 

N 8°  48.282' 
E 99° 24.799' 42 °c 

8 เขาตอก เขตหนองทุ่งทอง  
หมู่ 2 ต. เขาตอก  
อ. เคียนซา 

บ่อท่ี 1. บริเวณน้ าผุด 
N 8°  55.635' 
E 99° 16.513' 

61.5 °c 

บ่อท่ี 2. 
N 8°  50.534' 
E 99° 13.450' 

51 °c 

บ่อท่ี 3. ต าแหน่งที่ 1 
N 8°  50.533' 
E 99° 13.458' 
          ต าแหน่งที่ 2 

62 °c 
 
 
53 °c 

 
ภาพที่ 3-1 

แผนที่แสดงต าแหน่งบ่อน้ าพุร้อนในเขตจังหวัดสุราษฎร์ธานี 
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3.2.1.2 การเก็บตัวอย่างไซยาโนแบคทีเรียจากน ้าพุร้อน 

ก าหนดช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่างโดยส ารวจข้อมูลปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยย้อนหลัง  4 
ปีของจังหวัดสุราษฎร์ธานี (ภาพที่ 3-2) พบว่าลักษณะภูมิอากาศของจังหวัดสุราษฎร์ธานีแบ่งออกเป็น 
2 ช่วง ได้แก่ช่วงปริมาณฝนน้อยคือเดือนพฤษภาคม และช่วงปริมาณฝนมากคือเดือนพฤศจิกายน จึง
เลือกท าการเก็บตัวอย่างในช่วงฝนน้อย เพ่ือลดการปนเปื้อนของไซยาโนแบคทีเรียจากภายนอกน้ าพุ
ร้อนซึ่งอาจไหลมาพร้อมกับน้ าฝน 

ออกเก็บไซยาโนแบคทีเรียจากน้ าพุร้อน 4 แหล่งได้แก่ บ่อกรัง เขาน้อย เขานางฮี 
และเขาตอก เมื่อวันที่ 18 พฤษภาคม พ.ศ. 2555 เก็บตัวอย่างแบบสุ่มโดยใช้ช้อนสแตนเลสตักแผ่นไซ
ยาโนแบคทีเรียที่อยู่ขอบบ่อใส่ถุงพลาสติก จากนั้นเติมน้ ากลั่นลงไปในถุง 100 มิลลิลิตร พร้อมจด
บันทึกข้อมูลอุณหภูมิ ระบุต าแหน่งพิกัดของแต่ละแหล่ง แล้วน าตัวอย่างกลับไปยังห้องปฏิบัติการ 

น าตัวอย่างที่เก็บได้ใส่ในฟลาสก์ขนาด 125 มิลลิลิตร บ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 45 
องศาเซลเซียส ให้แสงตลอด 24 ชั่วโมงเป็นระยะเวลา 10 วัน จากนั้นจึงน าไปคัดแยกไซยาโน
แบคทีเรียต่อไป 

ภาพที่ 3-2 
ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยในแต่ละเดือนของจังหวัดสุราษฎร์ธานีปี พ.ศ. 2551-2554 
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3.2.2 การแยกเชื อไซยาโนแบคทีเรีย 

 คัดแยกไซยาโนแบคทีเรียที่เจริญได้ดีท่ีอุณหภูมิสูงด้วยเทคนิคสเปรดเพลท (Spread-
plate technique) โดยสุ่มตัวอย่างไซยาโนแบคทีเรียจากฟลาสก์มาใส่หลอดเซนตริฟิวจ์ขนาด 50 
มิลลิลิตร น าไปเขย่าผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 1 นาที จ านวน 5 ครั้ง จากนั้นน าตัวอย่างไซยา
โนแบคทีเรียนี้ไปเจือจาง 100 เท่า แล้วดูดตัวอย่างปริมาตร 200 ไมโครลิตร spread บนอาหารแข็ง
สูตร BG-11 พันขอบจานเพาะเลี้ยงด้วยแผ่นพาราฟิล์ม แล้วน าไปบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 45 องศา
เซลเซียส ให้แสงตลอด 24 ชั่วโมง เมื่อพบโคโลนีของไซยาโนแบคทีเรีย เขี่ยโคโลนีที่เจริญไปเลี้ยงในฟ
ลาสก์ซึ่งมีอาหารเหลวสูตร BG-11 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร น าไปบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 45 องศา
เซลเซียส ให้แสงตลอด 24 ชั่วโมง และเขย่าวันละครั้ง เมื่อไซยาโนแบคทีเรียเจริญเติบโต ดูดตัวอย่าง
ที่คัดแยกได้มา spread ซ้ า และแยกโคโลนีเดี่ยวอีกครั้งเพ่ือให้ได้สายพันธุ์ที่บริสุทธิ์ ไซยาแบคทีเรียที่
สามารถคัดแยกได้จะเก็บรักษาในหลอดฝาเกลียว ซึ่งมีอาหารสูตร BG-11 ปริมาตร 20 มิลลิลิตรและ
บ่มไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส ให้แสงตลอด 24 ชั่วโมง 

3.3 การศึกษาการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรีย 

3.3.1 การเพาะเลี ยงและเพิ่มปริมาณไซยาโนแบคทีเรียท่ีคัดแยกได้จากน ้าพุร้อนเพื่อใช้
เป็นกล้าเชื อ 

คัดเลือกไซยาโนแบคทีเรียที่เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิสูงสายพันธุ์ที่มีศักยภาพใน
การเจริญเติบโตได้ดีจ านวน 1 สายพันธุ์ ในการศึกษาครั้งนี้คือ Thermosynechococcus sp. TUBT-
T01 เพ่ือน าไปศึกษาการเจริญเติบโตและปริมาณซี-ไฟโคไซยานินที่ผลิตได้ต่อไป การเพ่ิมปริมาณเซลล์
ของไซยาโนแบคทีเรียที่เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิสูงเพ่ือใช้เป็นกล้าเชื้อ ท าโดยดูดตัวอย่างกล้าเชื้อ
ปริมาตร 1 มิลลิลิตรใส่ในฟลาสก์ขนาด 125 มิลลิลิตร ซึ่งมีอาหารเหลวสูตร BG-11 ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร น าไปบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส ให้แสง 24 ชั่วโมง และเขย่าทุกวัน 

3.3.2 การศึกษาการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรียท่ีคัดแยกได้จากน ้าพุร้อน  

น ากล้าเชื้อที่มีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 730 นาโนเมตร (OD730) เท่ากับ 1 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร มาเลี้ยงในฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตร ซึ่งมีอาหารเหลวสูตร BG-11 ปริมาตร 
180 มิลลิลิตร บ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ให้แสงความเข้ม 3600 ลักซ์ตลอดเวลา 
มีการเขย่า 100 รอบต่อนาที และให้แสงตลอดเวลาสุ่มเก็บตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทุก 2 วัน วัด
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 730 นาโนเมตร น าข้อมูลไปเขียนกราฟหาอัตราการเจริญเติบโต
จ าเพาะโดยใช้โปรแกรม  Microsoft office excel 2010 โดยด าเนินการ 3 ซ้ า 
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3.4 การเพาะเลี ยงและเพิ่มปริมาณเชื อของไซยาโนแบคทีเรีย 

3.4.1 สายพันธุ์จุลินทรีย์ 

สายพันธุ์จุลินทรีย์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ไซยาโนแบคทีเรีย  2 สายพันธุ์ ได้แก่ 
Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 ที่คัดแยกได้จากน้ าพุร้อนบ่อกรัง หมู่ที่ 6 ต าบลท่า
สะท้อน อ าเภอพุนพิน จังหวัดสุราษฎร์ธานี และ Synechococcus cedrorum TISTR 8589 ซึ่งเป็น
ไซยาโนแบคทีเรียที่เจริญได้ที่อุณหภูมิปกติที่ใช้เป็นสายพันธุ์เปรียบเทียบได้รับความอนุเคราะห์จาก
ฝ่ายวิทยาศาสตร์ชีวภาพ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) 

3.4.2 การเพาะเลี ยงเพื่อเพิ่มปริมาณเซลล์ไซยาโนแบคทีเรีย 

ในการศึกษาครั้งนี้ไซยาโนแบคทีเรียที่เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิสูง คือ TUBT-T01 
และไซยาโนแบคทีเรียสายพันธุ์ใกล้เคียงที่เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิปกติ คือ TISTR 8589 เพาะเลี้ยง 
TUBT-T01 และ TISTR 8589 ในอาหารเหลวสูตร BG-11 ในขวดขนาด 2 ลิตร ให้อากาศ 6.5 ลิตร
ต่อนาที และให้แสงตลอด 24 ชั่วโมง โดย TUBT-T01 เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 50±1 องศาเซลเซียส 
ส่วน TISTR 8589 เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส เก็บเกี่ยวที่ระยะเวลา 15 ถึง 20 วัน 
ท าการเพาะเลี้ยงแบบแบทช์ซ้ า 3 รอบ (ใช้ไซยาโนแบคทีเรียเริ่มต้น 0.2 ลิตร เติมอาหาร BG-11 1.8 
ลิตร) เก็บเซลล์โดยปั่นเหวี่ยงที่ 3000xg เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสทิ้ง อบเซลล์แห้งที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส บดให้ละเอียดโดยใช้โกร่ง และร่อนผ่านตะแกรงขนาดรูพรุน 180 ไมครอน เก็บ
ตัวอย่างไว้ที่ -20 องศาเซลเซียส จนกว่าจะน ามาใช้งาน 

3.5 การเตรียมซี-ไฟโคไซยานินสกัดหยาบ 

 3.5.1 ศึกษาสารละลายที่เหมาะสมส้าหรับการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน 

ทดสอบสารละลายที่ใช้ในการสกัด ซี-ไฟโคไซยานิน โดยสารละลายที่ใช้ได้แก่ น้ า
กลั่น โพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ศึกษาที่พีเอช 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 
และ 8.0 และโซเดียมคลอไรด์ศึกษาที่ความเข้มข้น 50, 100, 150, 200, และ 250 มิลลิโมลาร์ เก็บ
ตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 0, 8, 16, 24, 48, และ 72 ชั่วโมง โดยในการสกัดซี-ไฟโคไซยานินใช้สัดส่วน
ระหว่างเซลล์แห้งต่อสารละลายที่ใช้สกัดในอัตราส่วน 1 กรัม ต่อสารละลาย 100 มิลลิลิตร บ่มที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส น าสารละลายสีฟ้าที่สกัดได้ไปค านวณหาความเข้มข้นของซี -ไฟโคไซยานิน 
จากสมการดังต่อไปนี้ 
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ความเข้มข้นของซ-ีไฟโคไซยานิน (มก/มล.) = [A620 – 0.7 A650]/7.38 (Leu และคณะ, 2013)  
ความบริสุทธิ์ = A620/A280 (Romay และคณะ, 2003) 

3.5.2 การเตรียมซี-ไฟโคไซยานินสกัดหยาบ 

การสกัดเพ่ือเตรียมซี-ไฟโคไซยานินสกัดหยาบส าหรับใช้ในขั้นตอนการเก็บเกี่ยวและ
ท าให้ซี-ไฟโคไซยานินเข้มข้นขึ้นด้วยเทคนิคดูดซับ โดยใช้เซลล์แห้ง 50 กรัม สกัดด้วยฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ พีเอช 7 ปริมาตร 1 ลิตร มีการกวนตลอดเวลา เป็นระยะเวลา 
1 ชั่วโมง จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 3000xg เก็บส่วนของสารละลายไว้ที่ -20 ส าหรับใช้ในขั้นตอน
ต่อไป  

3.6 การเก็บเกี่ยวและท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินเข้มข้นด้วยเทคนิคดูดซับ 

3.6.1 การหาพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินของตัวแลกเปลี่ยนประจุ 

3.6.1.1 การเตรียมตัวกลางดูดซับ 

ตัวกลางดูดซับที่ใช้ในการทดลอง คือ Streamline Direct HST1 ซึ่งเป็นตัวกลาง
แลกเปลี่ยนประจุบวกท่ีมีหลายหมู่ฟังก์ชันประกอบกันเป็นลิแกนด์ ดังภาพที่ 3-3    

ภาพที่ 3-3 
ลิแกนด์ของตัวกลางแลกเปลี่ยนประจุบวก Streamline Direct HST1 

 

ดัดแปลงจาก กรวิชญ์ และคณะ, 2553 

ท าการเตรียมตัวกลางดูดซับ โดยเติมตัวกลางดูดซับ 0.5 มิลลิลิตร ลงในหลอด
พลาสติกฝาเกลียว 18 หลอด ล้างตัวกลางดูดซับด้วยน้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร จ านวน 5 ครั้ง ท าให้
ตัวกลางดูดซับอ่ิมตัวด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 500 มิลลิโมลาร์ จ านวน 5 ครั้ง และท าให้
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ตัวกลางดูดซับอ่ิมตัวด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ จ านวน 10 ครั้ง โดย
ท าการศึกษาท่ีพีเอช 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, และ 7.0  

3.6.1.2 การเตรียมสารละลายซี-ไฟโคไซยานิน  

ท าโดยปรับพีเอชของสารละลายซี-ไฟโคไซยานินให้เท่ากับ 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 
6.5, และ 7.0 และปรับความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่ทุกพีเอชให้เท่ากัน 

3.6.1.3 การหาพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ  

ท าโดยเติมสารละลายซี-ไฟโคไซยานินที่แต่ละพีเอชปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในหลอด
ที่มีตัวกลางดูดซับที่ผ่านการท าให้อ่ิมตัวด้วยบัฟเฟอร์ที่พีเอชเดียวกัน น าไปเขย่าแบบกลับหลอดเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง วิเคราะห์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินในส่วนใส ที่แต่ละพีเอชท าการทดลอง 3 ซ้ า 
ติดตามผลการทดลองด้วย SDS-PAGE 

3.6.2 การเก็บเกี่ยวและท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินเข้มข้นด้วยเทคนิคดูดซับ 

เตรียมตัวกลางดูดซับและสารละลายซี-ไฟโคไซยานินเช่นเดียวกับการหาพีเอชที่
เหมาะสมต่อการดูดซับ โดยเลือกใช้พีเอชที่เหมาะสมต่อการดูดซับ และขยายขนาดการเก็บเกี่ยวโดย
เพ่ิมปริมาตรของตัวกลางดูดซับเป็น 10 มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตร โดยใช้ปริมาตรของ
สารละลายซี-ไฟโคไซยานิน 50 มิลลิลิตร ท าการดูดซับเป็นเวลา 20 นาที จ านวน 5 ครั้ง ล้างสาร
ปนเปื้อนที่ไม่ถูกดูดซับด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอชที่เหมาะสมต่อการ
ดูดซับ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ง ชะซี-ไฟโคไซยานินออกจากตัวกลางดูดซับด้วย
สารละลายบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่มีพีเอชสูงกว่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 1 
หน่วยพีเอช ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จ านวน 5 ครั้ง วัดความเข้มข้นและความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซ
ยานินที่เก็บเก่ียวได้ 

3.7 การศึกษาสมบัติทนร้อนของซี-ไฟโคไซยานิน  

การศึกษาสมบัติทนร้อนของซี-ไฟโคไซยานินท าโดยศึกษาผลของพีเอชและความร้อน
ที่มีต่อความคงตัวของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 และ TISTR 8589    

เตรียมตัวอย่างซี-ไฟโคไซยานินเพ่ือศึกษาจลนศาสตร์การสลายตัวของซี-ไฟโคไซยา
นิน โดยใช้สารละลายซี-ไฟโคไซยานินที่เก็บเกี่ยวได้ ศึกษาที่อุณหภูมิ 4, 25, 50, 60, 70, และ 80 
องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9 เก็บตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 0, 15, 30, 60, 90, 120, 180, 
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และ 240 นาที เพ่ือหาความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานิน และค านวณค่าคงที่ในการสลายตัว (kd) ค่า
ครึ่งชีวิต (t1/2) ของซี-ไฟโคไซยานิน ค านวณร้อยละความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่เหลือ และหา
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากสมการอาร์เรเนียส โดยสามารถหาพารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษาได้
ดังต่อไปนี้ 
 
ร้อยละความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่เหลือ (CR) 

 
CR (%)  = [C/C0] × 100 

 
โดย  CR คือ ร้อยละความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่เหลือ 

C  คือ ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่ช่วงเวลาที่ศึกษา 
C0 คือ ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่ช่วงเวลาเริ่มต้น 

 
ค่าคงที่ในการสลายตัว (kd) 
 

ln[C/C0] = -kd t 
 

โดย  C  คือ ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่ช่วงเวลาที่ศึกษา 
C0 คือ ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่ช่วงเวลาเริ่มต้น 
kd คือ ค่าคงท่ีอัตราการสลายตัวมีหน่วยเป็นต่อนาที 

 
ค่าครึ่งชีวิต (t1/2) 
 

t1/2 = ln 2kd  
 

โดย   t1/2 คือ เวลาที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของซี-ไฟโคไซยานินลดลงครึ่งหนึ่ง  
        kd  คือ ค่าคงทีอั่ตราการสลายตัวมีหน่วยเป็นต่อนาที  
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สมการอาร์เรเนียส 
 

kd = Ae-Ed/RT  
 

 โดย   kd  คือ ค่าคงท่ีอัตราการสลายตัวมีหน่วยเป็นต่อนาที  
A   คือ อาร์เรเนียสแฟกเตอร์ หรือแฟกเตอร์แห่งความถี่มีหน่วยเป็นต่อนาที 
Ed  คือ พลังงานก่อกัมมันต์ มีหน่วยเป็นแคลอรี่ต่อกรัมโมล 
R   คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส มีหน่วยเป็นแคลอรี่ต่อกรัมโมลเคลวิน 
T   คือ อุณหภูมิ มีหน่วยเป็นเคลวิน   
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 การคัดแยกไซยาโนแบคทีเรียจากบ่อน ้าพุร้อน 

การเก็บตัวอย่างไซยาโนแบคทีเรียจากน ้าพุร้อนได้เลือกเก็บใน 4 แหล่ง คือ บ่อกรัง 
เขาน้อย เขานางฮี และเขาตอก (ตารางที่ 4-1) เนื่องจากแหล่งดังกล่าวอยู่ในพื นที่ที่ได้รับการรักษา
ความเป็นธรรมชาติดั งเดิม และมีการดูแลรักษาโดยองค์กรท้องถิ่น  

ตารางที่ 4-1 
แหล่งน ้าพุร้อน 4 แหล่ง ที่เลือกใช้เป็นแหล่งในการเก็บตัวอย่างไซยาโนแบคทีเรีย  

ในจังหวัดสุราษฎร์ธานี 

 ชื่อน ้าพุร้อน แหล่ง ต้าแหน่ง อุณหภูมิ 

1 เขาตอก 
 

เขตหนองทุ่งทอง 
หมู่  2 ต. เขาตอก  
อ. เคียนซา 

บ่อท่ี 1 บริเวณน ้าผุด 
N 8°  55.635' 
E 99° 16.513' 

61.5 °C 
 

บ่อท่ี 2 
N 8°  50.534' 
E 99° 13.450' 

 
51 °C 
 

บ่อท่ี 3 ต้าแหน่งที่ 1 
N 8°  50.533' 
E 99° 13.458' 
บ่อท่ี 3 ต้าแหน่งที่ 2 

 
62 °C 
 
53 °C 

2 เขานางฮี 
(บ้านน ้าพุร้อนใน) 
 

บ้านเขาน ้าร้อนใน 
ต. เลม็ด  
อ.ไชยา 

ต้าแหน่งที่ 1 บริเวณขอบบ่อของ 
น ้าผุด 

N 9°  21.342' 
E 99° 11.040' 

42 °C 
 

3 บ้านเขาน้อย 
 

บ้านเขาน้อย หมู่ 5 
ต. บ้านสิงขร  
อ. คีรีรัฐนิคม 

ต้าแหน่งที่ 1 จุดปล่อยจากบ่อ 
N 9°  1.828' 
E 99° 1.733' 

50 °C 
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 ชื่อน ้าพุร้อน แหล่ง ต้าแหน่ง อุณหภูมิ 

4 บ่อกรัง 
(รัตนโกสัย) 

หมู่ 6 ต. ท่าสะท้อน 
อ. พุนพิน 

N 8°  58.622' 
E 99° 15.881' 

56 °C 
 

เลือกท้าการเก็บตัวอย่างในช่วงฝนน้อย (เก็บตัวอย่างช่วงเดือนพฤษภาคม) เพ่ือลด
การปนเปื้อนของไซยาโนแบคทีเรียจากภายนอกบ่อน ้าพุร้อนซึ่งอาจไหลมาพร้อมกับน ้าฝน จากการสุ่ม
เก็บตัวอย่างไซยาโนแบคทีเรียจากน ้าพุร้อนจ้านวน 4 แหล่งในจังหวัดสุราษฎร์ธานี มาคัดแยกด้วย
เทคนิคสเปรดเพลทโดยสเปรดบนอาหารแข็งสูตร BG-11 ที่เติมโซเดียมไนเตรท ปริมาณ 3 กรัมต่อ
ลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ให้แสงตลอดเวลา พบไซยาโนแบคทีเรียที่เจริญเติบโตได้ดีที่
อุณหภูมิสูงทั งสิ น 5 สายพันธุ์ (ภาพที่ 4-1) ซึ่งเป็นการคัดแยกโดยใช้อาหาร BG-11 เพียงอย่างเดียว
เท่านั น โดยพบว่า Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 (ภาพที่ 4-2) เป็นสายพันธุ์ที่มีศักยภาพ
จึงน้าไปศึกษาการเจริญเติบโตต่อไป ในขณะที่สายพันธุ์อ่ืนจะมีการเจริญแบบรวมตัวกันเป็นก้อน 
และ/หรือ ยึดติดกับผนังภาชนะ 

ภาพที่ 4-1 
สายพันธุ์ไซยาโนแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากแหล่งต่าง ๆ ภาพ ก. และ ภาพ ข. คัดแยกจากเขานางฮี 

ภาพ ค. คัดแยกจากเขาน้อย ภาพ ง. คัดแยกจากเขาตอก และภาพ จ. คัดแยกจากบ่อกรัง 

 



32 
 

ภาพที่ 4-2 
TUBT-T01 คัดแยกได้จากบ่อกรัง 

 

ภาพที่ 4-3 
Thermosynechococcus sp. CL-1 (ก.) TUBT-T01 (ข.)   

 

โดยเมื่อเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ TUBT-T01 พบว่ามีลักษณะ
ใกล้เคียง Thermosynechococcus sp. CL-1 (Hsueh และคณะ, 2007) แสดงดังภาพที่ 4-3 (ก) 
คัดแยกจากน ้าพุร้อนแอลคาไลในภาคตะวันออกของไต้หวัน ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่มีความใกล้เคียงกับ 
Thermosynechococcus elongatus BP-1 และ Synechococcus elongatus ตามการวิเคราะห์
สายวิวัฒนาการของยีน 16S rRNA โดย Thermosynechococcus elongatus BP-1 เป็นไซยาโน
แบคทีเรียที่คัดแยกได้จากน ้าพุร้อนในเมืองทางภาคใต้ของประเทศญี่ปุ่น มีลักษณะเป็นเซลล์เดี่ยว 

ก. ข. 
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สามารถเจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิประมาณ 45-65 องศา มีการศึกษาจีโนมทั งหมด ซึ่งมีลักษณะ
โครโมโซมเป็นรูปวงแหวนขนาดประมาณ 2.6 ล้านคู่เบส (Nakamura และคณะ, 2002) ซึ่งท้าให้มี
ฐานข้อมูลเบื องต้นเพ่ือใช้ในการศึกษา  

ทั งนี  ยังมีการศึกษาทางผลึกศาสตร์ของซี-ไฟโคไซยานินจากไซยาโนแบคทีเรียที่
เจริญเติบโตที่อุณหภูมิสูง ได้แก่ S. elongatus และ S. vulcanus พบว่าภายในโครงสร้างซี-ไฟโคไซ
ยานินมีกรดอะมิโนอนุรักษ์ซึ่งเป็นต้าแหน่งจับกับโครโมฟอร์ ได้แก่ กรดอะมิโนซีสเทอีนต้าแหน่งที่ 84 
ของหน่วยย่อยแอลฟา และ ต้าแหน่งที่ 82 และ 153 ของหน่วยย่อยเบต้า (Adir และคณะ, 2002 
และ Adir และ Lerner, 2003) และยังพบว่ามีกรดอะมิโนบางต้าแหน่งที่ถูกอนุรักษ์ไว้ในอะโพโปรตีน
ของซ-ีไฟโคไซยานินจากไซยาโนแบคทีเรีย S. elongatus และ S. vulcanus แต่ไม่มีการอนุรักษ์ไว้ใน
ไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus sp. PCC7002 ซึ่งเจริญเติบโตได้ที่อุณหภูมิปานกลาง ซึ่งได้แก่ 
กรดอะมิโนแอสพาเตทในต้าแหน่งที่ 28 ของหน่วยย่อยแอลฟาที่สามารถจับกับแอสพาราจีนใน
ต้าแหน่งที่ 35 ของหน่วยย่อยเบต้าและโครโมฟอร์ และกรดอะมิโนเซอรีนในต้าแหน่งที่ 72 ของหน่วย
ย่อยแอลฟา ที่สามารถจับกับกรดอะมิโนอาร์จินีนในต้าแหน่งที่ 57 ของหน่วยย่อยเบต้า ในอีกโมโนเม
อร์หนึ่งได้ และกรดอะมิโนกลูตามีนในต้าแหน่งที่ 68 ของหน่วยย่อยเบต้าสามารถจับกับกรดอะมิโน
อาร์จีนีนในต้าแหน่งที่ 86 ของหน่วยย่อยแอลฟาในอีกโมโนเมอร์หนึ่งได้ กรดอะมิโนต้าแหน่งที่ถูก
อนุรักษ์ของซ-ีโคไซยานินที่ต้าแหน่งดังกล่าว ช่วยสร้างความเสถียรของโครงสร้างซี-ไฟโคไซยานินที่ได้
จากไซยาโนแบคทีเรียที่เจริญเติบโตที่อุณหภูมิสูง (Adir และคณะ, 2001)   

นอกจากนี  ยังมีการรายงานที่พบว่าไซยาโนแบคทีเรียที่อาศัยในอุณหภูมิสูงซึ่งได้แก่ 
Thermosynechococcus elongatus TA-1 มีซี-ไฟโคไซยานินทีส่ามารถท้างานได้ดีที่อุณหภูมิสูงด้วย  
โดยที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ยังคงมีกิจกรรมของซี-ไฟโคไซยานินถึง 65.65 เปอร์เซ็นต์ เมื่อคิดจาก
การปลดปล่อยแสงฟลูออเรสเซ็นต์ (Leu และคณะ, 2013)  

จากเหตุผลสนับสนุนข้างต้นท้าให้ TUBT-T01 เป็นสายพันธุ์ที่เหมาะสม ในการศึกษา
การผลิตและการศึกษาสมบัติทนอุณหภูมิของซี-ไฟโคไซยานิน    

4.2 การศึกษาการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรีย 

การเพาะเลี ยงไซยาโนแบคทีเรีย ในอาหารสูตร BG-11 ที่เติม NaNO3 ปริมาณ 3 
กรัมต่อลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เขย่า 100 รอบต่อนาที และให้แสงตลอดเวลา เก็บ
ตัวอย่างทุก ๆ 2 วัน เป็นระยะเวลา 44 วัน แล้วน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 730 นา
โนเมตร พบว่าวันที่ 36 มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเท่ากับ 6.98 (ภาพที่ 4-4) และมีอัตราการ
เจริญเติบโตจ้าเพาะเท่ากับ 0.155 ต่อวัน ซึ่งใกล้เคียงกับอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะของ 
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Oscillatoria sp. BG 00205 ซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะเท่ากับ 0.157 ต่อวัน แต่น้อยกว่า 
Oscillatoria sp. BG 00105 และ Oscillatoria sp. BG 00305 ซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ
เท่ากับ 0.170 ต่อวัน และ 0.258 ต่อวัน ตามล้าดับ (กัญญาลักษณ์และคณะ, 2554) และเมื่อ
เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตกับสายพันธุ์ Nostoc sp. TUBT01 และ Nostoc sp. TUBT02 ที่
เลี ยงในอาหาร BG-11 ที่มีการเติมไนโตรเจน พบว่า TUBT-T01 มีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะต่้า
กว่า โดยทั ง 2 สายพันธุ์มีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะเท่ากับ 0.162 ต่อวัน และ 2.688 ต่อวัน 
ตามล้าดับ (กันต์กนิษฐ และคณะ, 2555)   

ภาพที่ 4-4 
การเจริญเติบโตของ Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 

 

4.3 การเพาะเลี ยงและเพิ่มปริมาณเชื อของไซยาโนแบคทีเรีย 

ส้าหรับการเพาะเลี ยงเพ่ือเพ่ิมปริมาณเซลล์ของไซยาแบคทีเรีย สายพันธุ์ TUBT-T01 
และ TISTR 8589 ในขวดปริมาตร 2 ลิตร ผลแสดงดังตารางที่ 4-2 พบว่าหลังจากเก็บเกี่ยวเซลล์ สาย
พันธุ์ TUBT-T01 มีปริมาณของเซลล์เปียกและเซลล์แห้งเท่ากับ 0.89 และ 0.25 กรัมต่อลิตร 
ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ TISTR 8589 ที่สามารถเก็บเกี่ยวของเซลล์เปียกและเซลล์แห้ง
เท่ากับ 6.67 และ 1 กรัมต่อลิตร พบว่า TUBT-T01 เก็บเกี่ยวเซลล์จากการเพาะเลี ยงได้น้อยกว่า 
TISTR 8589  โดยสามารถเก็บเกี่ยวเซลล์แห้งได้มากกว่าถึง 4 เท่า ทั งนี  เนื่องมาจากข้อจ้ากัดของ
ระบบการเพาะเลี ยง TUBT-T01 ที่มีการเพาะเลี ยงโดยใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในอ่างน ้า
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ควบคุมอุณหภูมิ ท้าให้ยากต่อการออกแบบระบบการเพาะเลี ยงให้แสงมีการส่องลงไปถึงก้นภาชนะ
เพาะเลี ยงได้อย่างทั่วถึง ซึ่งเมื่อท้าการออกแบบระบบการเพาะเลี ยงดังภาพที่ 4-5 พบว่าแสงที่ให้แก่
ระบบไม่สามารถส่องลงไปใต้ผิวน ้าได้เพียงพอ   

ตารางที่ 4-2 
ผลน ้าหนักเซลล์แห้งและเซลล์เปียกของ TUBT-T01 และ TISTR 8589 จากการเพาะเลี ยงในอาหาร   

BG-11 ปริมาตร 2 ลิตร   

ไซยาโนแบคทีเรีย เซลล์เปียก (g/l) เซลล์แห้ง (g/l) 
TUBT-T01 0.89 ± 0.09 0.25 ± 0.03 

TISTR 8589 6.67± 0.82 1.00 ± 0.01 

ภาพที่ 4-5 
ระบบที่ใช้ในการเพาะเลี ยง TUBT-T01 เพ่ือเพ่ิมปริมาณเซลล์ส้าหรับใช้การสกัดซี-ไฟโคไซยานิน 

 

   

 

 

 

 

4.4 การเตรียมซี-ไฟโคไซยานินสกัดหยาบ 

4.4.1 ศึกษาสารละลายที่เหมาะสมส้าหรับการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน 

ในการศึกษาสารละลายที่เหมาะสมส้าหรับการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน ท้าการศึกษา
โดยใช้ไซยาโนแบคทีเรีย 2 สายพันธุ์ คือ TUBT-T01 และ TISTR 8589 โดยสารละลายที่ใช้ในการ
สกัดซี-ไฟโคไซยานิน ได้แก่ น ้ากลั่น โพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่มีความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ 
(แปรผันค่าพีเอชที่พีเอช 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, และ 8.0) และโซเดียมคลอไรด์ (แปรผันความเข้มข้นที่
ความเข้มข้น 50, 100, 150, 200, และ 250 มิลลิโมลาร์) ท้าการสกัดซี-ไฟโคไซยานินโดยใช้เซลล์แห้ง
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ของไซยาโนแบคทีเรีย (ทั ง 2 สายพันธุ์) ต่อสารละลายที่ใช้ในการสกัดในอัตราส่วน 1 ต่อ 100 และบ่ม
ที่ 4 องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ผลที่ระยะเวลา 0, 8, 16, 24, 48, และ 72 ชั่วโมง 

4.4.1.1 ศึกษาสารละลายท่ีเหมาะสมส้าหรับการสกัดซี-ไฟโคไซยานินจาก 

Thermosynechococcus sp. TUBT-T01  

ผลการศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัดซี-ไฟโคไซยานินจากสายพันธุ์ TUBT-T01 
แสดงดังภาพที่ 4-6 และภาพท่ี 4-7 พบว่าการใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ พีเอช 
7.0 และ 7.5 เป็นสารละลายในการสกัดที่เวลา 72 ชั่วโมง ให้สารสกัดหยาบที่มีปริมาณซี-ไฟโคไซ
ยานินสูงสุดเท่ากับ 42.0 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์แห้ง ในขณะที่ใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 
มิลลิโมลาร์ พีเอช 6.0 เป็นสารละลายในการสกัดที่เวลา 0 ชั่วโมง มีปริมาณซี-ไฟโคไซยานินต่้าสุด
เท่ากับ 26.3 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์แห้ง 

เมื่อน้าข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้ Tukey test (P ≤ 0.05) เพ่ือเปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยที่จ้าแนกตามเวลา และสารละลายที่ใช้ในการสกัดพบว่าปริมาณซี-ไฟโค
ไซยานินที่สกัดได้ที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมงไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) และการ
ใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 7.0, 7.5, 8.0 และน ้ากลั่นเป็นสารละลายที่
ใช้ในการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน พบว่ามีปริมาณของซี-ไฟโคไซยานินไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) จากผลการทดลองทางสถิติข้างต้นสารละลายที่เหมาะสมส้าหรับใช้ในการสกัดซี -ไฟ
โคไซยานินจาก TUBT-T01 คือ การใช้น ้ากลั่นสกัดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 48 
ชั่วโมง  
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ภาพที่ 4-6 
การศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน TUBT-T01 (น ้ากลั่น และฟอสเฟตบัฟเฟอร์

ความเข้มข้น50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, และ 8.0) ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ  
(0, 8, 16, 24, 48, และ 72 ชั่วโมง) 

 

ภาพที่ 4-7 
การศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน จาก TUBT-T01 (น ้ากลั่น และ โซเดียมคลอไรด์

ความเข้มข้น 50, 100, 150, 200, และ 250 มิลลิโมลาร์) ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ  
(0, 8, 16, 24, 48, และ 72 ชัว่โมง) 
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4.4.1.2 ศึกษาสารละลายท่ีเหมาะสมส้าหรับการสกัดซี-ไฟโคไซยานินจาก

Synechococcus cedrorum TISTR 8589 

ผลการศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัดซี-ไฟไซยานินจากสายพันธุ์ TISTR 8589
แสดงดังภาพที่ 4-8 และภาพที่ 4-9 พบว่าการใช้น ้ากลั่นเป็นสารละลายในการสกัดที่เวลา 16 ชั่วโมง 
ให้สารสกัดหยาบที่มีปริมาณซี-ไฟโคไซยานินสูงสุดเท่ากับ 30.3 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์แห้งในขณะที่
การใช้โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 200 มิลลิโมลาร์ เป็นสารละลายในการสกัดที่เวลา 48 ชั่วโมง ให้
ปริมาณซ-ีไฟโคไซยานินต่้าสุดเท่ากับ 19.4 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์แห้ง  

อย่างไรก็ตาม การสกัดโดยใช้น ้ากลั่นนั นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดเป็น 24 
ชั่วโมง พบว่าปริมาณความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินลดลง ซึ่งแตกต่างจากการใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์
ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 6.5, 7.0, และ 7.5 ที่สกัดได้ช้ากว่า แต่ปริมาณความเข้มข้นของ
ซี-ไฟโคไซยานินไม่ลดลงเมื่อเพ่ิมระยะเวลา แสดงให้เห็นว่าซี-ไฟโคไซยานินที่สกัดได้จาก TISTR 8589 
อาจมีการเสียสภาพได้เมื่อเก็บในน ้ากลั่น 4 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลามากกว่า 16 ชั่วโมง ดังนั น 
หากต้องการสกัดซี-ไฟโคไซยานินเพ่ือใช้ในการศึกษาขั นต่อไป ควรเลือกใช้ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ความ
เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 6.5, 7.0, และ 7.5 

เมื่อน้าข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้ Tukey test (P ≤ 0.05) พบว่าปริมาณซี-
ไฟโคไซยานินที่สกัดได้ที่เวลา 8 16 และ 24 ชั่วโมงไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
และการใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 7.0 และ 7.5 และน ้ากลั่นเป็น
สารละลายที่ใช้ในการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน พบว่ามีปริมาณของซี-ไฟโคไซยานินไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) จากผลการทดลองทางสถิติข้างต้นพบว่าวิธีการที่เหมาะสมส้าหรับใช้ใน
การสกัดซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 คือ การใช้น ้ากลั่นหรือ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 
มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 7.0 และ 7.5 สกัดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 16 ชั่วโมง อย่างไรก็
ตาม ถึงแม้ว่าการใช้น ้ากลั่นเป็นสารละลายที่ใช้ในการสกัดให้ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินสูงสุด แต่เมื่อ
เพ่ิมระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดเป็น 24 ชั่วโมง พบว่าปริมาณความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินลดลง ซึ่ง
แตกต่างจากการใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 7.0 และ 7.5 ที่สกัดได้ช้า
กว่า แต่ปริมาณความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินเมื่อเพ่ิมระยะเวลา แสดงให้เห็นว่าซี-ไฟโคไซยานินที่
สกัดได้จาก TISTR 8589 อาจมีการเสียสภาพได้เมื่อเก็บในน ้ากลั่น 4 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ดังนั นหากต้องการสกัดซี-ไฟโคไซยานินเพ่ือใช้ในการศึกษาขั นต่อไป ควรเลือกใช้ฟอสเฟส
บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 7.0 หรือ 7.5 
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ภาพที่ 4-8 
การศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน จาก TISTR 8589 (น ้ากลั่น และฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, และ 8.0) ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ  

(0, 8, 16, 24, และ 48 ชั่วโมง) 

 

เมื่อเปรียบเทียบการสกัดซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 และ TISTR 8589 ในครั ง
นี พบว่าสารสกัดหยาบที่ได้จาก TUBT-T01 มีปริมาณซี-ไฟโคไซยานินสูงกว่า สารสกัดหยาบที่ได้จาก 
TISTR 8589  โดยมากกว่าประมาณ 10 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์แห้ง  

เมื่อเปรียบเทียบกับซี-ไฟโคไซยานินที่สกัดได้จากไซยาโนแบคทีเรียสายพันธุ์อ่ืนๆ 
พบว่าซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 และ TISTR 8589 มีปริมาณซี-ไฟโคไซยานินน้อยกว่า 
Oscillatoria okeni TISTR 8549 ที่สกัดด้วยวิธีการแช่แข็ง-ละลายซึ่งมีปริมาณซี-ไฟโคไซยานินสูงสุด
เท่ากับ 91.01 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ (กัญญาลักษณ์ และคณะ, 2554) แต่มีปริมาณ ซี-ไฟโคไซยานิน
สูงกว่า Synechococcus sp.  IO9201 ที่สกัดด้วยวิธีการแช่แข็ง-ละลาย โดยใช้ Alkaline phase 
เป็นตัวท้าละลายที่ใช้ในการสกัด ซึ่งมีความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินเท่ากับ 27.11 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร (Abalde และคณะ, 1998)  
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ภาพที่ 4-9 
การศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัดซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 (น ้ากลั่น และ โซเดียมคลอไรด์

ความเข้มข้น 50, 100, 150, 200, และ 250 มิลลิโมลาร์)  ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ  
(0, 8, 16, 24, และ 48 ชั่วโมง) 

 

แต่เมื่อพิจารณาที่ค่าความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินที่สกัดได้ พบว่าซี-ไฟโคไซ
ยานินที่สกัดได้จาก TUBT-T01 มีความบริสุทธิ์สูงกว่าซี-ไฟโคไซยานินที่สกัดได้จาก TISTR 8589 โดย
มีค่าความบริสุทธิ์สูงกว่าประมาณสองเท่า จากภาพที่ 4-10 จะเห็นว่าค่าความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซ
ยานินที่สกัดด้วยสารละลายชนิดต่าง ๆ มีค่าอยู่ที่ 0.46 – 0.55 โดยสารละลายที่ใช้สกัดแล้วให้ซี-ไฟโค
ไซยานินมีความบริสุทธิ์สูงที่สุด คือ น ้ากลั่น ให้ค่าความบริสุทธิ์ที่ 0.55 ในส่วนของซีไฟโคไซยานินที่
สกัดได้จาก TISTR 8589 มีค่าความบริสุทธิ์อยู่ที่ 0.21 - 0.25 โดยสารละลายที่ใช้สกัดแล้วให้ค่าความ
บริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินสูงสุด คือ โซเดียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้น 150 มิลลิโมลาร์ และ 250 
มิลลิโมลาร์ ให้ค่าความบริสุทธิ์ที่ 0.25 
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ภาพที่ 4-10 
ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 และ TISTR 8589 ที่สกัดโดยใช้น ้ากลั่น โซเดียม

คลอไรด์ความเข้มข้น 50, 100, 150, 200, และ 250 มิลลิโมลาร์ และฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 
50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, และ 8.0 (คิดจากค่าเฉลี่ยของเวลาที่ใช้เก็บตัวอย่างที่เวลา 

0, 8, 16, 24, 48, และ 72 ชั่วโมง) 

 

4.4.2 การเตรียมซี-ไฟโคไซยานินสกัดหยาบ 

ในส่วนของการเตรียมซี-ไฟโคไซยานินสกัดหยาบเพ่ือใช้ในขั นตอนต่อไป เลือกใช้
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ พีเอช 7.0 ในอัตราส่วน 1: 50 ในการสกัด เนื่องจากซี-
ไฟโคไซยานินสกัดหยาบที่ได้ต้องการน้าไปใช้ในกระบวนการต่อไป คือ การศึกษาพีเอชที่เหมาะสม
ส้าหรับการดูดซับของตัวกลางแลกเปลี่ยนประจุ การเก็บเกี่ยวและท้าให้ซี -ไฟโคไซยานินเข้มข้นด้วย
เทคนิคดูดซับ จึงเลือกใช้สารละลายที่ท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินที่สกัดได้จากทั งสองสายพันธุ์มีความเสถียร
เมื่อเก็บไว้ในระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งสังเกตจากผลการสกัดที่ระยะเวลาต่าง ๆ ทั งนี  เลือกใช้ที่พีเอช 7 
เนื่องจากเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงพีเอชที่ศึกษาในขั นตอนต่อไป ผลการสกัดซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 
และ TISTR 8589 แสดงดังตารางที่ 4-3 มีความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินเท่ากับ 30.28 และ 15.88 
มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ตามล้าดับ และมีค่าความบริสุทธิ์เท่ากับ 0.88 และ 0.47 ตามล้าดับ  
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ตารางที่ 4-3 
การสกัดซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 และ TISTR 8589 ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น     

50 มิลลิโมลาร์ พีเอช 7.0 ในอัตราส่วน 1: 50 

สายพันธุ์ 
CPC 

(mg/ml) 
ความบริสุทธิ์ของ CPC 

(A620/A280) 
C-PC 

(mg/gcell) 

TUBT-T01 0.61 0.88 30.28 

TISTR 8589 0.32 0.47 15.88 

4.5 การเก็บเกี่ยวและท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินเข้มข้นด้วยเทคนิคดูดซับ 

ส้าหรับการเก็บเก่ียวซี-ไฟโคไซยานินด้วยวิธีการดูดซับแบบแบทช์ ท้าการหาสภาวะที่
เหมาะสมส้าหรับการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินของตัวแลกเปลี่ยนประจุ โดยศึกษาจากซี-ไฟโคไซยานินที่
สกัดได้จากไซยาโนแบคทีเรีย 2 สายพันธุ์คือ TUBT-T01 และ TISTR 8589 เมื่อได้พีเอชที่เหมาะสม
ส้าหรับการดูดซับ ขยายขนาดการดูดซับเพื่อเก็บเก่ียวซี-ไฟโคไซยานินส้าหรับใช้ในการศึกษาขั นต่อไป 

4.5.1 การหาพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินของตัวแลกเปลี่ยนประจุ 

4.5.1.1 การหาพีเอชที่เหมาะสมของตัวแลกเปลี่ยนประจุส้าหรับการดูดซับ      
ซี-ไฟโคไซยานินจาก Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 

หาสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินของตัวแลกเปลี่ยนประจุ โดย
ศึกษาที่พีเอช 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, และ 7.0 เมื่อท้าการศึกษาซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก 
TUBT-T01 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับซี-ไฟโคไซยานิน คือ พีเอช 5.0 สามารถดูดซับ
ซี-ไฟโคไซยานินได้ 90.58 เปอร์เซ็นต์ โดยความเข้มข้นซี-ไฟโคไซยานินเริ่มต้นเท่ากับ 0.60 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร และความเข้มข้นซี-ไฟโคไซยานินในสารละลายหลังจากผ่านการดูดซับเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
เท่ากับ 0.06 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถดูดซับซี-ไฟโคไซยานินได้ถึง 0.55 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
รองลงมา คือ พีเอช 4.5 และ 4.0 ซึ่งสามารถดูดซับซี-ไฟโคไซยานินได้ 77.53 และ 70.66 เปอร์เซ็นต์
ตามล้าดับ แสดงดังภาพที่ 4-11 ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับการติดตามการศึกษาอิทธิพลของพีเอชต่อ
การดูดซับซ-ีไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 ของตัวกลางแลกเปลี่ยนประจุ Streamline Direct HST1 
ด้วย SDS-PAGE ดังภาพที่ 4-12 และเมื่อน้าข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้ Tukey test (P ≤ 
0.05) เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยที่จ้าแนกตามพีเอชต่าง ๆ พบว่าปริมาณซี-ไฟโค
ไซยานินที่เหลืออยู่ในสารละลาย หลังจากผ่านการดูดซับเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ที่พีเอช 5.0, 4.5 
และ 4.0 แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ภาพที่ 4-11 
การหาสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01  

และ TISTR 8589 ศึกษาท่ีพีเอช 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, และ 7.0 ที่ระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

 

ภาพที่ 4-12 
การติดตามการศึกษาอิทธิพลของพีเอชต่อการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 ของตัวกลาง
แลกเปลี่ยนประจุ Streamline Direct HST1 ด้วย SDS-PAGE เมื่อแถวที่ 1 และ 10 คือ โปรตีน

มาตรฐาน แถวที่ 2, 4, 6, 8, 11, 13 และ 15 คือ สารละลายเริ่มต้นก่อนการดูดซับที่พีเอช 4.0, 4.5, 
5.0, 5.5, 6.0, 6.5, และ 7.0 ตามล้าดับ แถวที่ 3, 5, 7, 9, 12, 14, และ 16 คือ สารละลายส่วนใส

หลังการดูดซับที่พีเอช 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, และ 7.0 ตามล้าดับ  
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4.5.1.2 การหาพีเอชที่เหมาะสมของตัวแลกเปลี่ยนประจุส้าหรับการดูดซับ      
ซี-ไฟโคไซยานินจาก Synechococcus cedrorum TISTR 8589 

เมื่อท้าการศึกษาซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TISTR 8589 พบว่าสภาวะที่เหมาะสม
ส้าหรับการดูดซับซี-ไฟโคไซยานิน คือ ที่พีเอช 4.5 สามารถดูดซับซี-ไฟโคไซยานินได้ 49.48 
เปอร์เซ็นต์ โดยความเข้มข้นซี-ไฟโคไซยานินเริ่มต้นเท่ากับ 0.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และความ
เข้มข้นซ-ีไฟโคไซยานินในสารละลายหลังจากผ่านการดูดซับเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เท่ากับ 0.06 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร สามารถดูดซับซี-ไฟโคไซยานินได้ 0.06 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร รองลงมาคือที่พีเอช 5.0 
และ 5.5 ซึ่งสามารถดูดซับซี-ไฟโคไซยานินได้ 38.11 และ 36.89 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ แสดงดังภาพ
ที่ 4-11 ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับการติดตามการศึกษาอิทธิพลของพีเอชต่อการดูดซับซี-ไฟโคไซยานิน 
ของตัวกลางแลกเปลี่ยนประจุ Streamline Direct HST1 ด้วย SDS-PAGE ดังภาพที่ 4-13 เมื่อน้า
ข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้ Tukey test (P ≤ 0.05) เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉลี่ยที่จ้าแนกตามพีเอชต่างๆ พบว่าปริมาณซีไฟโคไซยานินที่ เหลืออยู่ในสารละลาย หลังจากผ่าน
การดูดซ้บเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ที่พีเอช 4.5, 5.0 และ 5.5 ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P 
≤ 0.05) 

ภาพที่ 4-13 
การติดตามการศึกษาอิทธิพลของพีเอชต่อการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 ของตัวกลาง

แลกเปลี่ยนประจุ Streamline Direct HST1 ด้วย SDS-PAGE เมื่อแถวที่ 1 และ 10 คือโปรตีน
มาตรฐาน แถวที่ 2, 4, 6, 8, 11, 13 และ 15 คือสารละลายเริ่มต้นก่อนการดูดซับที่พีเอช 4.0, 4.5, 
5.0, 5.5, 6.0, 6.5, และ 7.0 ตามล้าดับ แถวที่ 3, 5, 7, 9, 12, 14, และ 16 คือสารละลายส่วนใส

หลังการดูดซับที่พีเอช 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, และ 7.0 ตามล้าดับ 
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จากการศึกษาพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับพบว่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการ
ดูดซับซี-ไฟโคไซยานินจากไซยาโนแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์นั นมีความแตกต่างกันโดยจากการศึกษา
ของเทพปัญญาและคณะ ในปี พ.ศ. 2553 พบว่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับซี-ไฟโคไซยา
นินจาก A. siamensis TISTR 8012 ด้วยตัวกลางแลกเปลี่ยนประจุ Streamline Direct HST1 คือพี
เอช 5.0 

4.5.2 การเก็บเกี่ยวและท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินเข้มข้นด้วยเทคนิคดูดซับ 

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซับในหัวข้อก่อนหน้า ในการทดลองใน
ส่วนนี ได้น้าค่าพีเอชที่เหมาะสมที่ได้มาขยายขนาดกระบวนการดูดซับ ดังรายละเอียดวิธีด้าเนินการที่
กล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 3.6.2 เรื่องการเก็บเกี่ยวและท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินเข้มข้นด้วยเทคนิคดูดซับ ซึ่ง
ได้เพ่ิมปริมาตรของตัวกลางดูดซับเป็น 10 มิลลิลิตร และใช้สารละลายซี-ไฟโคไซยานินทั งหมด 250 
มิลลิลิตร โดยแบ่งเป็นการดูดซับครั งละ 50 มิลลิลิตร จ้านวน 5 ครั ง จากนั นจึงล้างสารปนเปื้อนที่ไม่
ถูกดูดซับด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ที่เหมาะสม และท้าการชะซี-ไฟโคไซยานินออกจากตัวกลางดูดซับ
ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ที่เหมาะสมปริมาตรรวม 50 มิลลิลิตร โดยแยกการชะออกเป็น 5 ครั ง ครั งละ 
10 มิลลิลิตร ซึ่งการศึกษาในส่วนนี แยกเป็น 2 ส่วนย่อยตามสารละลายซี -ไฟโคไซยานินที่ได้มาจาก
เชื อ 2 ชนิด 

4.5.2.1 การเก็บเกี่ยวและท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินจาก Thermosynechococcus 

sp. TUBT-T01 เข้มข้นด้วยเทคนิคดูดซับ 

ส้าหรับการเก็บเก่ียวซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 ในขั นตอนการดูดซับเลือกใช้พี
เอช 5.0 เนื่องจากเป็นพีเอชที่เหมาะสมต่อการดูดซับที่สุด ซึ่งผลในขั นตอนการดูดซับแสดงดังตารางที่ 
4-4 และภาพที่ 4-14 ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าปริมาณซี-ไฟโคไซยานินที่ถูกดูดซับจะมีค่าลดลงเมื่อ
จ้านวนครั งในการเติมสารละลายใหม่เพิ่มขึ น โดยหลังจาก 5 ครั งของการดูดซับ โดยมีปริมาณซี-ไฟโค
ไซยานินที่ถูกดูดซับ 59.16 มิลลิกรัม และคิดเป็นร้อยละซี-ไฟโคไซยานินที่ถูกดูดซับ 83.19 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งคิดเป็นความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยายินที่ถูกดูดซับ 5.92 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของตัวดูดซับ 

ในขั นตอนการชะ พบว่าสามารถชะซี-ไฟโคไซยานินออกมาได้สูงถึง 52.70 มิลลิกรัม 
หรือคิดเป็นปริมาณซี-ไฟโคไซยานินที่ถูกชะออกมาเท่ากับ 89.1 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 4-5) และพบว่า
ปริมาณของซี-ไฟโคไซยานินลดลงในแต่ละครั งของการชะออกจากตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ภาพที่ 4-15) 
ซึ่งสามารถสรุปผลการเก็บเกี่ยวซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 ได้ดังตารางที่ 4-6 ซึ่งสามารถเพ่ิม
ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินได้ 3.71 เท่า และให้ค่าผลได้เท่ากับ 74.1 เปอร์เซ็นต์  นอกจากเพ่ิม
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ความเข้มข้น ซี-ไฟโคไซยานินที่ได้ยังมีความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ น ดังภาพที่ 4-16 โดยความบริสุทธิ์เริ่มต้น
ของสารสกัดหยาบ คือ 0.87 สามารถเพ่ิมความบริสุทธิ์สูงสุดเท่ากับ 1.96 สามารถเพ่ิมความบริสุทธิ์
ของซ-ีไฟโคไซยานินได้ 2.25 เท่า  

ตารางที่ 4-4 
ผลการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 ที่พีเอช 5.0 

การดูดซับ 
ครั งที ่

ปริมาตร C-PC 
ที่เติม (มล.) 

[C-PC] ที่เหลือใน
สารละลาย 

หลังการดูดซับ (มก./มล.) 

ปริมาณ C-PC ที่เหลือใน
สารละลายหลังการดูดซับ 

(มก.) 
1 50 0.018 0.89 

2 50 0.029 1.43 

3 50 0.034 1.71 
4 50 0.068 3.42 

5 50 0.090 4.51 

รวม 250 0.048 11.96 
C-PC เริ่มต้น 250 0.284 71.12 

ภาพที่ 4-14 
ผลการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 ที่พีเอช 5.0 แสดงปริมาณซี-ไฟโคไซยานินที่เหลือใน

สารละลายหลังผ่านการดูดซับที่เวลา 20 นาที 
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ตารางที่ 4-5 
ผลการชะซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 ออกจากตัวดูดซับ 

การชะครั ง
ที ่

ปริมาณบัฟเฟอร์ที่ชะ (มล.) 
[C-PC] ในสารละลาย 

ที่ชะได้ (มก./มล.) 
ปริมาณ C-PC ที่ชะได้ 

(มก.) 

1 10 3.331 33.31 
2 10 1.197 11.97 

3 10 0.442 4.42 
4 10 0.191 1.91 

5 10 0.108 1.08 

รวม 50 1.054 52.70 

ตารางที่ 4-6 
สรุปผลการเก็บเก่ียวซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 

ขั นตอน 
ปริมาตร 
(มล.) 

C-PC 
(มก.) 

[C-PC] 
(มก./มล.) 

ผลได้ 
(%) 

ค่าความ
เข้มข้น 
(เท่า) 

สารเริ่มต้น 250 71.12 0.284 100 1 

ผลิตภัณฑ์ 50 52.70 1.054 74.1 3.71 

ภาพที่ 4-15 
ผลการชะซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 ออกจากตัวดูดซับ แสดงปริมาณซี-ไฟโคไซยานินใน

สารละลายที่ชะได้ 5 ครั ง 
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ภาพที่ 4-16 
ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 ที่ชะออกจากตัวดูดซับ โดยที่ 0 คือสารละลาย

เริ่มต้น และ 1-5 คือ ล้าดับครั งของการชะตามล้าดับ 

 

4.5.2.2 การเก็บเกี่ยวและท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินจาก Synechococcus 
cedrorum TISTR 8589 เข้มข้นด้วยเทคนิคดูดซับ 

จากการศึกษาอิทธิพลของพีเอชต่อการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 
พบว่าพีเอช 4.5 เป็นพีเอชที่เหมาะสมต่อการดูดซับ จึงเลือกพีเอชดังกล่าวมาใช้ในการเก็บเกี่ยว ซึ่งผล
ที่ได้จากการดูดซับแสดงดังตารางที่ 4.7 ทั งนี  พบว่าแนวโน้มของผลการทดลองเป็นไปในแนวทาง
เดียวกับการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 (ภาพที่ 4-17 และภาพที่ 4-18) ซึ่งมีซี-ไฟโคไซ
ยานินถูกดูดซับไปทั งหมด 40.73 มิลลิกรัม หรือคิดเป็นความเข้มข้นที่ถูกดูดซับบนตัวกลางดูดซับ 
4.07 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของตัวดูดซับ และเมื่อพิจารณาถึงร้อยละของการดูดซับ พบว่าซี -ไฟโคไซ
ยานินในสารละลายถูกดูดซับไป 74.87 เปอร์เซ็นต ์ 
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ตารางที่ 4-7 
ผลการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 ที่พีเอช 4.5 

การดูดซับ
ครั งที ่

ปริมาตร C-PC ที่
เติม (มล.) 

[C-PC] ที่เหลือในสารละลาย 
หลังการดูดซับ (มก./มล.) 

ปริมาณC-PC ที่เหลือใน
สารละลายหลังการดูดซับ 

(มก.) 

1 50 0.043 2.14 

2 50 0.051 2.57 
3 50 0.051 2.54 

4 50 0.062 3.10 

5 50 0.066 3.30 
รวม 250 0.055 13.75 

C-PC เริ่มต้น 250 0.218 54.40 

ภาพที่ 4-17 
ผลการดูดซับซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 ที่พีเอช 5.0 แสดงปริมาณซี-ไฟโคไซยานินที่เหลือใน

สารละลายหลังผ่านการดูดซับที่เวลา 20 นาที 

 

จากตารางที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าสามารถเก็บเกี่ยวซี-ไฟโคไซยานินได้ 27.58 มก. 
โดยเมื่อพิจารณาร้อยละของการเก็บเกี่ยวเปรียบเทียบกับปริมาณซี -ไฟโคไซยานินเริ่มต้นจะได้ค่า 
50.70 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อพิจารณาร้อยละของการชะจะได้ค่าเท่ากับ 67.70 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งข้อมูลที่ได้
สามารถสรุปผลการเก็บเกี่ยวซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 ได้ดังตาราง 4.9 โดยพบว่าซี-ไฟโคไซ
ยานินส่วนหนึ่งมีการสูญเสียไปในขั นตอนการดูดซับ ขั นตอนการล้าง และขั นตอนชะ ท้าให้ผลได้ของ
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กระบวนการดูดซับมีค่าเพียงร้อยละ 50 เท่านั น อย่างไรก็ตาม กระบวนการนี ท้าให้ซี -ไฟโคไซยานินมี
ความเข้มข้นสูงขึ นประมาณ 2.5 เท่าของสารละลายเริ่มต้น และสามารถเพ่ิมความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโค
ไซยานินได้จาก 0.40 เป็น 2.15 โดยสามารถเพ่ิมความบริสุทธิ์ได้ถึง 5.38 เท่า (ภาพที่ 4-19) 

ตารางที่ 4-8 
ผลการชะซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 ออกจากตัวดูดซับ 

การชะครั งที่ 
ปริมาณบัฟเฟอร์ที่ชะ 

(มล.) 
[C-PC] ในสารละลายท่ี

ชะได้ (มก./มล.) 
ปริมาณ C-PC ที่ชะได้ 

(มก.) 
1 10 1.485 14.85 

2 10 0.708 7.08 

3 10 0.327 3.27 
4 10 0.152 1.52 

5 10 0.085 0.85 
รวม 50 0.551 27.58 

ภาพที่ 4-18 
ผลการชะซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 ออกจากตัวดูดซับ แสดงปริมาณซี-ไฟโคไซยานินใน

สารละลายที่ชะได้ 5 ครั ง 
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ตารางที่ 4-9 
สรุปผลการเก็บเก่ียวซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 

ขั นตอน 
ปริมาตร 
(มล.) 

C-PC 
(มก.) 

[C-PC] 
(มก./มล.) 

ผลได้ 
(%) 

ค่าความ
เข้มข้น 
(เท่า) 

สารเริ่มต้น 250 54.40 0.218 100 1 

ผลิตภัณฑ์ 50 27.58 0.551 50.70 2.53 

ภาพที่ 4-19 
ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 ที่ชะออกจากตัวดูดซับ โดยที่ 0 คือ สารละลาย

เริ่มต้น และ 1-5 คือ ล้าดับครั งของการชะตามล้าดับ 

 

ในกระบวนการเพ่ิมความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินด้วยเทคดูดซับนั นท้าให้ได้ซี-ไฟ
โคไซยานินมีความเข้มข้นเพียงพอส้าหรับใช้ในการศึกษาสมบัติทนร้อนของซี-ไฟโคไซยานิน เนื่องจาก
หากผ่านกระบวนการท้าให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคที่มีความยุ่งยากเช่น เทคนิคโครมาโตกราฟีชนิดฐาน
คงที่นั นจะท้าให้ได้ผลได้ของซี-ไฟโคไซยานินที่บริสุทธิ์แล้วประมาณ 32 เปอร์เซ็นต์ (Ramos และ
คณะ, 2011) ซึ่งในกระบวนการครั งนี สามารถเก็บเกี่ยวซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 ได้ 74.1 
เปอร์เซ็นต์ และสามารถเก็บเก่ียวซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 ได้ 50.70 เปอร์เซ็นต์ 

 

 



52 
 

4.6 การศึกษาสมบัติทนร้อนของซี-ไฟโคไซยานิน  

ศึกษาผลของพีเอชและความร้อนที่มีต่อเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก 
TUBT-T01 และ TISTR 8589 ศึกษาที่อุณหภูมิ 4, 25, 50, 60, 70, และ 80 องศาเซลเซียส ที่ค่าพี
เอช 5, 7, และ 9 เก็บตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 0, 15, 30, 60, 90, 120, 180, และ 240 นาที เพื่อหา
ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานิน และค้านวณค่าคงที่ในการสลายตัว (k) และค่าครึ่งชีวิต (t1/2) ของซี-
ไฟโคไซยานิน  

4.6.1 ศึกษาผลของพีเอชและความร้อนที่มีต่อเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก 
Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 

ซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 ในครั งนี ได้มาจากการผ่านการเก็บเกี่ยวด้วย
วิธีการดูดซับแบบแบทช์ที่พีเอช 5 หลังจากน้าซี-ไฟโคไซยานินที่ได้มาศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิ
พบว่า ที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส พีเอช 5, 7 และ 9 เมื่อเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมง ซี-ไฟโคไซ
ยานินยังคงมีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับซี-ไฟโคไซยานินเริ่มต้น และเมื่อมี
การให้ความร้อนเพิ่มขึ นเป็น 50 องศาเซลเซียส พบว่าที่พีเอช 5 มีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซี-ไฟโค
ไซยานินสูงสุด เท่ากับ 97.45 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ที่พีเอช 7 และ 9 มีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของ
ซี-ไฟโคไซยานิน เท่ากับ 94.88 และ 71.41 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-20 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
พบว่าที่พีเอช 5 มีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินสูงสุด เท่ากับ 90.04 เปอร์เซ็นต์ 
รองลงมาคือ ที่พีเอช 7 และ 9 มีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานิน เท่ากับ 86.41 และ 
21.71 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-21 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบว่าที่พีเอช 5 มีเปอร์เซ็นต์ความ
เข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินสูงสุด เท่ากับ 41.70 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ที่พีเอช 7 และ 9 มี
เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานิน เท่ากับ 31.84 และ 17.03 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4-22 
และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 80 องศาเซลเซียสพบว่ามีเปอร์เซ็นความเข้มข้นของไฟโคไซยานินเหลือ
เพียง 25.43, 22.22, และ 13.93 ที่พีเอช 5, 7 และ 9 ตามล้าดับ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.10 
พบว่าเมื่อมีการให้ความร้อนสูงขึ น เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินจะลดลง แสดงให้เห็น
ว่าความร้อนสูงขึ นมีผลท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินเกิดการสลายตัว และเมื่อพิจารณาที่พีเอชพบว่าที่พีเอช 
5 มีประสิทธิภาพสูงสุดต่อการคงอยู่ของซี-ไฟโคไซยานินที่ทุกช่วงอุณหภูมิ เมื่อเปรียบเทียบกับที่พีเอช 
7 และ 9 ตามล้าดับ 
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ภาพที่ 4-20 
ศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิที่มีต่อเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 ศึกษาที่

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9 ที่เวลา 0 ถึง 240 นาที 

 

ภาพที่ 4-21 
ศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิที่มีต่อเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 ศึกษาที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9 ที่เวลา 0 ถึง 240 นาที 
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ภาพที่ 4-22 
ศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิที่มีต่อเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 ศึกษาที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9 ที่เวลา 0 ถึง 240 นาที 

 

ตารางที่ 4-10 
เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 ศึกษาที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศา

เซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9 ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

พีเอช 
เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานิน (CR %) 

4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 
5 100.00 100.00 97.45 90.04 41.70 25.43 

7 100.00 100.00 94.88 86.41 31.84 22.22 
9 100.00 100.00 71.41 21.71 17.03 13.93 

เมื่อศึกษาค่าคงที่อัตราการสลายตัว และค่าครึ่งชีวิตของซี -ไฟโคไซยานิน พบว่าเมื่อ
อุณภูมิสูงขึ นค่าคงที่อัตราการสลายตัวเพ่ิมขึ น และค่าครึ่งชีวิตลดลง ที่ทุก ๆ พีเอช โดยพบว่าที่ 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่พีเอช 5 มีศักยภาพสูงสุดในการรักษาเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานิน 
โดยมีค่าคงที่การสลายตัวเท่ากับ 0.0001 ต่อนาที และค่าครึ่งชีวิตเท่ากับ 115.52 ชั่วโมง รองลงมาคือ
พีเอช 7 และ 9 ตามล้าดับ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซียลเซียส พีเอช 7 มีศักยภาพสูงสุดในการรักษา
เสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานิน โดยมีค่าคงที่การสลายตัวเท่ากับ 0.0006 ต่อนาที และค่าครึ่งชีวิต
เท่ากับ 19.25 ชั่วโมง รองลงมาคือพีเอช 5 และ 9 ตามล้าดับ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซียลเซียส พีเอช 7 
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มีศักยภาพสูงสุดในการรักษาเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานิน โดยมีค่าคงที่การสลายตัวเท่ากับ 0.0070 
ต่อนาที และค่าครึ่งชีวิตเท่ากับ 1.67 ชั่วโมง รองลงมาคือพีเอช 5 และ 9 ตามล้าดับ ซึ่งแสดงไว้ดัง
ตารางที่ 4-11 

ตารางที ่4-11 
ศึกษาค่าคงที่อัตราการสลายตัว ค่าระดับความสัมพันธ์เชิงเส้น และค่าครึ่งชีวิตของซี-ไฟโคไซยานินที่

ได้จาก TUBT-T01 ศึกษาที่อุณหภูมิ 50 ถึง 80 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9       
ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

อุณหภูมิ 
(°C) 

พีเอช 5 พีเอช 7 พีเอช 9 
kd 

(min-1) 
r2 t(1/2) 

(h) 
kd 

(min-1) 
r2 t(1/2) 

(h) 
kd 

(min-1) 
r2 t(1/2) 

(h) 
50 0.0001 0.96 115.52 0.0003 0.99 57.76 0.0013 0.97 8.89 

60 0.0013 0.93 11.03 0.0006 0.98 19.25 0.0063 0.99 1.84 

70 0.0194 0.86 0.59 0.0070 0.94 1.67 0.0361 0.87 0.32 
80 0.0388 0.83 0.30 0.0381 0.82 0.31 0.0518 0.86 0.22 

เมื่อศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius Equation) 
ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิ โดยค่าคงที่อัตราการสลายตัว (kd) 
ขึ นอยู่กับอุณหภูมิ สามารถหาพลังงานก่อกัมมันต์ (Ed) มีหน่วยเป็นแคลลอรี่ต่อกรัมโมล โดยเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ น และเมื่อลดอุณหภูมิอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง ตาม
ทฤษฎีจลน์ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิโมเลกุลของสารจะเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วเพ่ิมขึ น การชนกันต่อหนึ่งหน่วย
เวลามีโอกาสมากขึ นเป็นผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น โดยที่ A คือ แฟกเตอร์ความถี่ 
(frequency factor) เกี่ยวข้องกับความถี่การชนกันของโมเลกุลทั งหมดของสารตั งต้น  

จากการศึกษาซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 ศึกษาที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 
80 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9 ระยะเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าที่พีเอช 5 มีแฟกเตอร์ความถี่สูง
ที่สุดเท่ากับ 1.35 x 1028 และมีพลังงานก่อกัมมันต์เท่ากับ 4.69 x 104 แคลลอรี่ต่อกรัมโมล ในขณะที่
พีเอช 7 มีแฟกเตอร์ความถี่เท่ากับ 5.91 x 1023 และมีพลังงานก่อกัมมันต์เท่ากับ 3.95 x 104 แคลลอ
รี่ต่อกรัมโมล และที่พีเอช 9 มีแฟกเตอร์ความถี่เท่ากับ 8.42 x 1016 และมีพลังงานก่อกัมมันต์เท่ากับ 
2.91 x 104 แคลลอรี่ต่อกรัมโมลตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 4-12 
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ตารางที่ 4-12 
ศึกษาค่าคงพารามิเตอร์ต่างๆ จากสมาการอาเรเนียส ของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 

ศึกษาที่อุณหภูมิ 50 ถึง 80 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9 ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

พีเอช A Ed (cal/gmol) r2 

5 1.35 x 1028 4.69 x 104 0.96 

7 5.91 x 1023 3.95 x 104 0.96 

9 8.42 x 1016 2.91 x 104 0.95 

4.6.2 ศึกษาผลของพีเอชและความร้อนที่มีต่อเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก  
S. cedrorum TISTR 8589 

ซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TISTR 8589 ในครั งนี ได้มาจากการผ่านการเก็บเกี่ยวด้วย
วิธีการดูดซับแบบแบทช์ที่พีเอช 4.5 หลังจากน้าซี-ไฟโคไซยานินที่ได้มาศึกษาผลของพีเอชและ
อุณหภูมิพบว่า ที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส พีเอช 5, 7, และ 9 เมื่อเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมง ซี-
ไฟโคไซยานินยังคงมีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับซี-ไฟโคไซยานินเริ่มต้น 
และเมื่อมีการให้ความร้อนเพ่ิมขึ นเป็น 50 องศาเซลเซียส พบว่าที่พีเอช 7 มีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น
ของซี-ไฟโคไซยานินสูงสุด เท่ากับ 74.54 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังภาพที่ 4-23 รองลงมาคือ ที่พีเอช 5 มี
เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานิน เท่ากับ 58.49 เปอร์เซ็นต์ โดยที่พีเอช 9 ไม่สามารถหา
ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินได้เมื่อระยะเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมง โดยที่เวลา 3 ชั่วโมง เหลือ
เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินเพียง 17.50 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 60 
องศาเซลเซียสพบว่าที่พีเอช 5 มีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินสูงสุด เท่ากับ 32.32 
เปอร์เซ็นต์ โดยที่พีเอช 7 และ 9 ไม่สามารถหาค่าความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินเมื่อครบระยะเวลา 
4 ชั่วโมง เนื่องจากซี-ไฟโคไซยานินเสียสภาพ และไม่สามารถหาค่าได้ แสดงดังตารางที่ 4-13 
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ภาพที่ 4-23 
ศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิที่มีต่อเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TISTR 8589 ศึกษาที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9 เก็บตัวอย่างเม่ือเวลาผ่านไป 0 ถึง 240 นาท ี

 

ตารางที ่4-13 
เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TISTR 8589 ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศา

เซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9 ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

พีเอช 
เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานิน (CR %) 

4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

5 100.00 100.00 58.49 32.32 15.94 13.10 
7 100.00 100.00 74.54 nd nd nd 

9 100.00 100.00 nd nd nd nd 
*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้ 

เมื่อศึกษาค่าคงที่อัตราการสลายตัว และค่าครึ่งชีวิตของซี -ไฟโคไซยานิน พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ นค่าคงที่อัตราการสลายตัวเพ่ิมขึ น และค่าครึ่งชีวิตลดลง ที่ทุก ๆ พีเอช โดยพบว่าที่ 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่พีเอช 7 มีศักยภาพสูงสุดในการรักษาเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานิน 
โดยมีค่าคงที่การสลายตัวเท่ากับ 0.0016 ต่อนาที และค่าครึ่งชีวิตเท่ากับ 5.25 ชั่วโมง รองลงมาคือพี
เอช 5 และ 9 ตามล้าดับ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซียลเซียส พีเอช 7 มีศักยภาพสูงสุดในการรักษา
เสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานิน โดยมีค่าคงที่การสลายตัวเท่ากับ 0.0135 ต่อนาที และค่าครึ่งชีวิต
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เท่ากับ 0.86 ชั่วโมง รองลงมาคือพีเอช 5 และ 9 ตามล้าดับ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซียลเซียส พีเอช 5 
มีศักยภาพสูงสุดในการรักษาเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานิน โดยมีค่าคงที่การสลายตัวเท่ากับ 0.0496 
ต่อนาที และค่าครึ่งชีวิตเท่ากับ 0.23 ชั่วโมง โดยที่พีเอช 7 และ 9 ไม่สามารถหาค่าอัตราการสลายตัว
และค่าครึ่งชีวิตได้ ซึ่งแสดงไว้ดังตารางที่ 4-14 

ตารางที่ 4-14 
ศึกษาค่าคงที่อัตราการสลายตัว ค่าระดับความสัมพันธ์เชิงเส้น และค่าครึ่งชีวิตของซี-ไฟโคไซยานินที่

ได้จาก TISTR 8589 ศึกษาที่อุณหภูมิ 50 ถึง 80 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9  
ที่เวลา 4 ชั่วโมง 

อุณหภูมิ 
(°C) 

พีเอช 5 พีเอช 7 พีเอช 9 
kd 

(min-1) 
r2 t(1/2) 

(h) 
kd 

(min-1) 
r2 t(1/2) 

(h) 
kd 

(min-1) 
r2 t(1/2) 

(h) 
50 0.0022 0.98 5.25 0.0016 0.96 6.82 0.0093 0.99 1.25 

60 0.0258 0.87 0.45 0.0135 0.97 0.86 0.0782 0.80 0.15 

70 0.0496 0.89 0.23 nd nd nd nd nd nd 
80 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้ 

ตารางที่ 4-15 
ศึกษาค่าคงพารามิเตอร์ต่างๆ จากสมาการอาเรเนียส ของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TISTR 8589 

ศึกษาที่อุณหภูมิ 50 ถึง 80 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 9 ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

พีเอช A Ed (cal/gmol) r2 

5 6.8 x 1020 3.44 x 104 0.91 

7 nd nd nd 

9 nd nd nd 
*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้ 

เมื่อศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากสมการอาร์เรเนียส จากการศึกษาซี-ไฟโคไซ
ยานินจาก TISTR 8589 ศึกษาที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ที่ค่าพีเอช 5, 7, และ 
9 ระยะเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าที่พีเอช 5 มีแฟกเตอร์ความถี่สูงที่สุดเท่ากับ 6.8 x 1020 และมีพลังงาน
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ก่อกัมมันต์เท่ากับ 3.44 x 104 แคลลอรี่ต่อกรัมโมล ในขณะที่พีเอช 7 และ 9 ไม่สามารถหา
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้ แสดงดังตารางที่ 4-15 

เมื่อน้าค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการศึกษาการสลายตัวของซี -ไฟโคไซยานิน
ระหว่าง TUBT-01 และ TISTR 8589 ซึ่งได้แก่ค่าคงที่อัตราการสลายตัว ค่าระดับความสัมพันธ์เชิง
เส้น และค่าครึ่งชีวิตของซี-ไฟโคไซยานินมาเปรียบเทียบพบว่าซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-01 มี
ประสิทธิภาพในการคงตัวสูงกว่าซี -ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TISTR 8589 ซึ่งพิจารณาได้จาก
พารามิเตอร์ต่าง ๆ เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับของอุณหภูมิ และพีเอชเดียวกัน เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 
4-16  ซึ่งเปรียบเทียบค่าคงที่อัตราการสลายตัว ค่าระดับความสัมพันธ์เชิงเส้น และค่าครึ่งชีวิตของซี -
ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 และ TISTR 8589 ที่ค่าพีเอช 5 แสดงให้เห็นว่าที่ทุก ๆ อุณหภูมิ ซี-ไฟ
โคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 มีค่าครึ่งชีวิตที่สูงกว่า ซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 ซึ่ง
สอดคล้องกับพารามิเตอร์ที่ได้จากสมการอาเรเนียสพบว่า ซี -ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 มีค่า
พลังงานก่อกัมมันต์ที่สูงกว่า ซี-ไฟโคไซยานินจาก TISTR 8589 (ตารางที่ 4-17) แสดงให้เห็นว่าต้องใช้
พลังงานที่สูงกว่าในการสลายตัวเมื่อเทียบที่เวลาเดียวกัน 

ตารางที่ 4-16 
เปรียบเทียบค่าคงท่ีอัตราการสลายตัว ค่าระดับความสัมพันธ์เชิงเส้น และค่าครี่งชีวิตของ 

ซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 และ TISTR 8589 ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 50 ถึง 80 องศาเซลเซียสที่
พีเอช่ 5 ระยะเวลา 4 ชั่วโมง  

*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้

 

 

อุณหภูมิ 
(°C) 

TC-PC SC-PC 

kd 
(min-1) 

r2 t(1/2) 
(h) 

kd 
(min-1) 

r2 t(1/2) 
(h) 

50 0.0001 0.96 115.52 0.0022 0.98 5.25 

60 0.0013 0.93 11.03 0.0258 0.87 0.45 
70 0.0194 0.86 0.59 0.0496 0.89 0.23 

80 0.0388 0.83 0.30 nd nd nd 
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ตารางที ่4-17 
เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากสมาการอาเรเนียส ของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก 
TUBT-T01 และ TISTR 8589 ศึกษาที่อุณหภูมิ 50 ถึง 80 องศาเซลเซียส ที่พีเอช 5  

ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

โดยผลการทดลองข้างต้นนั นบ่งชี ได้ว่าอุณหภูมิและพีเอชมีผลต่อการสลายตัวของซี -
ไฟโคไซยานินซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ รัตนาและคณะ ในปี ค.ศ. 2012 และ Martelli และคณะ
ในปี ค.ศ. 2013 ในหัวข้อ 2.2.3 โดยซี-ไฟโคไซยานินจะเสียสภาพที่อุณหภูมิที่สูงขึ นตามล้าดับ โดยพี
เอชที่เหมาะสมนั นขึ นอยู่กับชนิดของซี -ไฟโคไซยานิน โดยพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการรักษา
เสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จากไซยาโนแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์นั นมีความแตกต่างกัน 

พารามิเตอร์ TC-PC SC-PC 

A 1.35 x 1028 6.8 x 1020 

Ed (cal/gmol) 4.69  x 104 3.45  x 104 

r2 0.96 0.91 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 การคัดแยกและเพาะเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรียจากน้้าพุร้อน จังหวัดสุราษฎร์ธานี 

จากการสุ่มเก็บตัวอย่างจากแหล่งน ้าพุร้อน 4 ที่ในจังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยเลี ยงใน
อาหารสูตร BG-11 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ให้แสงต่อเนื่องเป็นเวลา 1 สัปดาห์ จากนั นจึงน้า
ตัวอย่างแผ่นสาหร่ายมาบดและเกลี่ยบนอาหารแข็งสูตร BG-11 บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดย
ให้แสงต่อเนื่อง จากการศึกษาพบสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินที่มีสัณฐานแตกต่างกัน 5 สายพันธุ์ โดย 
Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 เป็นสายพันธุ์ที่เจริญเติบโตได้ดี ในระหว่างการเพาะเลี ยง
ไม่จับกันเป็นก้อน หรือยึดติดกับผนังภาชนะเพาะเลี ยง  จึงถูกน้ามาใช้ในการศึกษาการผลิตและ
การศึกษาสมบัติทนอุณหภูมิของซี-ไฟโคไซยานิน 

5.2 การศึกษาการเจริญเติบโตของ Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 

TUBT-T01 เป็นสายพันธุ์ที่เจริญเติบโตได้ดี จึงน้าไปศึกษารูปแบบการเจริญเติบโต
ในอาหารสูตร BG-11 ที่เติม NaNO3 ปริมาณ 3 กรัมต่อลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เขย่า 
100 รอบต่อนาที โดยให้แสงต่อเนื่อง เก็บตัวอย่างทุก 2 วัน เป็นเวลา 44 วัน แล้วน้าไปวัดการเติบโต
ในรูปของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 730 นาโนเมตร และพบความหนาแน่นของเซลล์สูงสุด
เท่ากับ 6.98 ในวันที่ 36 ของการเพาะเลี ยง และมีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะเท่ากับ 0.155 ต่อวัน   

5.3 การเพาะเลี้ยงและเพิ่มปริมาณเชื้อของไซยาโนแบคทีเรีย 

เพ่ือเปรียบเทียบซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 ซึ่งคัดแยกได้จากน ้าพุร้อน 
และไซยาโนแบคทีเรียสายพันธุ์ที่มีลักษณะสัณฐานทางวิทยาใกล้เคียงกันซึ่งเจริญเติบโตได้ที่ที่อุณหภูมิ
ปกติ ได้แก่ S. cedrorum TISTR 8589 เพาะเลี ยงในขวดปริมาตร 2 ลิตร เพ่ือเก็บเกี่ยวเซลล์ส้าหรับ
สกัดซ-ีไฟโคไซยานินส้าหรับใช้ทดสอบสมบัติทนร้อนของซี-ไฟโคไซยานินจากไซยาโนแบคทีเรียทั งสอง
สายพันธุ์ พบว่า สายพันธุ์ TUBT-T01 มีปริมาณของเซลล์เปียกและเซลล์แห้งเท่ากับ 0.89 และ 0.25 
กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ TISTR 8589 ที่สามารถเก็บเกี่ยวของเซลล์เปียก
และเซลล์แห้งเท่ากับ 6.67 และ 1 กรัมต่อลิตร โดยเมื่อพิจารณาจากผลปริมาณเซลล์ที่เก็บเกี่ยวได้ 
พบว่า TISTR 8589 สามารถเจริญเติบโตได้ดีกว่า TUBT-T01 
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5.4 การเตรียมซ-ีไฟโคไซยานินสกัดหยาบ 

ส้าหรับการเตรียมซี-ไฟโคไซยานินสกัดหยาบ เริ่มจากการทดสอบสารละลายที่ใช้ใน
การสกัดซี-ไฟโคไซยานิน โดยเมื่อเปรียบเทียบสารละลายที่ใช้ในการสกัดซี-ไฟโคไซยานิน พบว่า
สารละลายที่เหมาะสมส้าหรับใช้ในการสกัดซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-T01 คือ การใช้น ้ากลั่นสกัดที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง ให้สารสกัดหยาบที่มีปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน
เท่ากับ 41.0 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์แห้ง และในส่วนของสายพันธุ์ TISTR 8589 พบว่าสารละลายที่
เหมาะสมส้าหรับการสกัด คือ ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 7.0 สกัดเป็น
ระยะเวลา 8 ชั่วโมง ซึ่งให้สารสกัดหยาบของซี-ไฟโคไซยานินเท่ากับ 26.4 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์แห้ง 
เมื่อท้าการขยายขนาดการสกัดเพ่ือเตรียมซี-ไฟโคไซยานินสกัดหยาบใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 
50 มิลลิโมลาร์ พีเอช 7.0 ในอัตราส่วน 1 ต่อ 50 ในการสกัดผลการสกัดซี-ไฟโคไซยานินจาก TUBT-
T01 และ TISTR 8589 มีความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินเท่ากับ 30.28 และ 15.88 มิลลิกรัมต่อ
กรัมเซลล์ตามล้าดับ และมีค่าความบริสุทธิ์เท่ากับ 0.88 และ 0.47 ตามล้าดับ  

5.5 การเก็บเกี่ยวและท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินเข้มข้นด้วยเทคนิคดูดซับ 

ส้าหรับการเก็บเกี่ยวและท้าให้ซี-ไฟโคไซยานินเข้มข้นด้วยเทคนิคดูดซับ ขั นต้นหา
สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับซี -ไฟโคไซยานินของตัวแลกเปลี่ยนประจุ โดยใช้ตัวกลาง
แลกเปลี่ยนประจุ Streamline Direct HST1 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับซี-ไฟโคไซยา
นิน คือ พีเอช 5.0 ดูดซับซี-ไฟโคไซยานินได้ถึง 0.55 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (90.58 เปอร์เซ็นต์) และ
เมื่อขยายขนาดการดูดซับ โดยใช้พีเอช 5.0 มีปริมาณซี-ไฟโคไซยานินที่ถูกดูดซับ 59.16 มิลลิกรัม 
(ร้อยละซี-ไฟโคไซยานินที่ถูกดูดซับ 83.19 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งคิดเป็นความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่
ถูกดูดซับ 5.92 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของตัวดูดซับ เพ่ิมความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินได้ 3.71 เท่า 
และให้ค่าผลได้เท่ากับ 74.1 เปอร์เซ็นต์ มีความบริสุทธิ์สูงสุดเท่ากับ 1.96 และเมื่อท้าการศึกษาซี-ไฟ
โคไซยานินที่ได้จาก TISTR 8589 (SC-PC) พบว่าสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับซี-ไฟโคไซยานิน
คือ ที่พีเอช 4.5 สามารถดูดซับซี-ไฟโคไซยานินได้ 0.06 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (49.48 เปอร์เซ็นต์) 
และเม่ือขยายขนาดการดูดซับ โดยใช้พีเอช 4.5 มีปริมาณซี-ไฟโคไซยานินที่ถูกดูดซับ 40.73 มิลลิกรัม 
(ร้อยละซี-ไฟโคไซยานินที่ถูกดูดซับ 74.87 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งคิดเป็นความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่
ถูกดูดซับ 4.07 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของตัวดูดซับ เพ่ิมความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินได้ 2.50 เท่า 
และให้ค่าผลได้เท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต ์และมีบริสุทธิ์สูงสุดเท่ากับ 2.15 
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5.6 การศึกษาสมบัติทนร้อนของซี-ไฟโคไซยานิน 

ส้าหรับการศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิต่อเสถียรภาพของซี-ไฟไคไซยานิน พบว่า 
อุณหภูมิและพีเอชมีบทบาทส้าคัญต่อเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานิน โดยความร้อนท้าให้มีค่าคงที่
อัตราการสลายตัวเพ่ิมขึ นและค่าครึ่งชีวิตลดลง ในส่วนของ TC-PC มีความเสถียรสูงสุดที่พีเอช 5 โดย
ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินยังคงเหลืออยู่ที่ร้อยละ 97.45 เมื่อบ่มที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง ซึ่งมีเสถียรภาพมากกว่า SC-PC ที่มีความเสถียรสูงสุดที่พีเอช 7 โดยความเข้มข้นของซี-ไฟโค
ไซยานินยังคงเหลืออยู่ที่ร้อยละ 74.54 โดย TC-PC มีความสเถียรมากกว่า SC-PC ที่ทุกอุณหภูมิและ
พีเอชที่ศึกษา 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

การศึกษานี สามารถคัดแยกไซยาโนแบคทีเรียจากน ้าพุร้อน 4 แหล่ง ในเขตจังหวัด 
สุราษฎร์ธานี ซึ่งสามารถเจริญเติบโตได้ในอาหาร BG-11 ได้ทั งหมด 5 สายพันธุ์ โดยพบว่า TUBT-
T01 นั นมีความเหมาะสมในการศึกษาต่อทั งสามารถเจริญเติบโตได้เร็วกว่าสายพันธุ์อ่ืน และมีลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาที่เหมาะสมส้าหรับศึกษาการเจริญเติบโต โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะเท่ากับ 
0.155 ต่อวัน และเม่ือท้าการศึกษาซี-โคไซยานินที่ได้จาก TUBT-T01 และไซยาโนแบคทีเรียที่เจริญที่
อุณหภูมิปกติ ที่มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาใกล้เคียงกัน คือ TISTR 8589 พบว่านอกจากเรื่องการใช้
อุณหภูมิที่สูงในการเพาะเลี ยงเพ่ิมจ้านวนเซลล์ ซึ่งเป็นปัญหาส้าหรับการเพาะเลี ยงเนื่องจากการให้
แสงที่ไม่ทั่วถึง ท้าให้เจริญเติบโตช้าและเก็บเซลล์ได้น้อยกว่าแล้ว TC-PC นั นมีประสิทธิภาพมากกว่า 
SC-PC ในทุกการศึกษา ในส่วนของการสกัดปริมาณสูงสุดต่อกรัมเซลล์ที่สกัดได้ของ TUBT-T01 
เท่ากับ 42 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์แห้ง ในขณะที่ TISTR 8589 สามารถสกัดได้ 30 มิลลิกรัมต่อกรัม
เซลล์แห้ง ให้ค่าผลได้ของซี-ไฟโคไซยานินที่สูงเมื่อเก็บเกี่ยวด้วยวิธีการดูดซับแบบแบทช์ และเมื่อ
เปรียบเทียบเสถียรภาพของซี-ไฟโคไซยานินที่ได้จากทั งสองสายพันธุ์ พบว่าที่ทุกระดับของพีเอช และ
ทุกระดับของอุณหภูมิ TC-PC มีเสถียรภาพสูงกว่า SC-PC ทั งนี  ควรมีการพัฒนาในเรื่องการเพาะเลี ยง
เพ่ือให้ได้ปริมาณสูง และเลี ยงได้ง่าย ซึ่งสามารถพัฒนาต่อโดยการใช้พันธุวิศวกรรมเข้ามาเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตซี-ไฟโคไซยานิน 
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ภาคผนวก ก 
สูตรอาหารเลี้ยงเช้ือ สารเคมี และวิธีการเตรียม 

1. การเตรียมอาหาร BG-11  

ตารางภาคผนวก ก-1 
สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมอาหาร BG-11 ที่มีการเติมโซเดียมไนเตรท 3 กรัมต่อลิตร 

องค์ประกอบ ปริมาณที่ใช้ในอาหาร (กรัมต่อลติร) 

NaNO3 3.0  
K2HPO4 0.04 

MgSO4
.7H2O 0.075 

CaCl2
.2H2O 0.036 

Citric acid 0.006 
Ferric ammonium citrate 0.006 

EDTA (disodium salt) 0.001 
Na2CO3 0.02 

Trace metal mixed A5* 1.0 (มิลลิลติรต่อลิตร) 
Agar (ส าหรับอาหารแข็ง) 10.0 

ตารางภาคผนวก ก-2 
สารเคมีที่ใช้ในการเตรียม Trace metal mixed A5 

องค์ประกอบ ปริมาณที่ใช้ในอาหาร (กรัมต่อลติร) 
H3BO3 2.86  
MnCl2

.4H2O 1.81 

ZnSO4
.7H2O 0.22 

NaMoO4
.2H2O 0.39 

CuSO4
.5H2O 0.08 

Co(NO3)2
.6H2O 0.0494 
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2. การเตรียมสารละลายความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ โพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ค่าพีเอชเท่ากับ 

6 6.5 7.0 และ 7.5   

สารละลาย A : 0.5 M K2HPO4 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (ชั่ง K2HPO4 87.09 กรัม 
ละลายในน  ากลั่น 1000 มิลลิลิตร) 

สารละลาย B : 0.5 M KH2PO4 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (ชั่ง KH2PO4  68.05 กรัม 
ละลายในน  ากลั่น 1000 มิลลิลิตร) 

ตารางภาคผนวก ก-3 
การเตรียมโพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ pH ต่าง ๆ 

pH Solution A 
(ml) 

Solution B 
(ml) 

6.0 87.7 12.3 

6.5 68.5 31.5 
7.0 39.0 61.0 

7.5 16.0 84.0 
8.0 5.3 94.7 

 
จากนั นน าสารละลายไปนึ่งฆ่าเชื อที่ 121 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาท ี

3. การเตรียมสารละลายความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ โพแทสเซียมอะซิเตทบัฟเฟอร์ ค่าพีเอชเท่ากับ 

4 4.5 5.0 และ 5.5   

สารละลาย A : 0.5 M glacial acetic acid ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (ตวง glacial 
acetic acid ปริมาตร 28.88 มิลลิลิตร ละลายในน  ากลั่น 1000 มิลลิลิตร) 

สารละลาย B : 0.5 M KC2H3O2 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (ชั่ง KC2H3O2  49.00 
กรัม ละลายในน  ากลั่น 1000 มิลลิลิตร) 
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ตารางภาคผนวก ก-4 
การเตรียมโพแทสเซียมอะซิเตทบัฟเฟอร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ pH ต่าง ๆ 

 
จากนั นน าสารละลายไปนึ่งฆ่าเชื อที่ 121 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที

Desired 
pH 

Solution A 
(ml) 

Solution B 
(ml) 

4.0 82.0 18.0 

4.5 56.0 44.0 
5.0 29.6 70.4 

5.5 13.6 86.4 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลจากการทดลอง 

ตารางภาคผนวก ข-1 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ 730 nm ของ Thermosynechococcus sp. TUBT-T01 ที่ทุกๆ 2 วัน 

 

ระยะเวลาที่เพาะเลี้ยง (วัน) ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 730 nm 
0   0.09± 0.00 

2 0.26± 0.01 
4 0.59± 0.01 

6 0.87± 0.00 
8 1.24± 0.01 
10 1.58± 0.01 
12 2.00± 0.01 
14 2.38± 0.01 
16 2.71± 0.02 
18 3.14± 0.03 

20 3.53± 0.03 
22 4.31± 0.05 

24 4.32± 0.11 
26 4.83± 0.11 

28 5.23± 0.14 
30 5.63± 0.20 

32 6.36± 0.19 
34 6.74± 0.21 

36 6.98± 0.16 
38 6.76± 0.12 
40 6.41± 0.09 

42 5.92± 0.16 
44 4.71± 0.13 
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ตารางภาคผนวก ข-2 
การขยายขนาดการเพาะเลี ยงเพ่ือเก็บเซลล์ของ TUBT-T01 เก็บตัวอย่างทุก ๆ 15-20 วัน และ 

TISTR 8589 เก็บตัวอย่างทุก ๆ 10-15 วัน โดยเลี ยงในขวด 2 ลิตร  

สายพันธุ ์ น้้าหนักเปียก  
(g) 

น้้าหนักแห้ง  
(g) 

น้้าหนักเปียก:
น้้าหนักแห้ง 

เซลล์เปียก  
(g/L) 

เซลล์แห้ง 
(g/L) 

T 12.46±1.10 3.52±0.35 3.55±0.34 0.89±0.09 0.25±0.03 
S 60.90±6.90 9.17±0.88 0.28±0.03 6.67±0.82 1.00±0.10 

 
ตารางภาคผนวก ข-3 

ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานิน จากการศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัด TC-PC โดยใช้น  ากลั่น 
และโซเดียมคลอไรด์เป็นสารละลายที่ใช้สกัด 

เวลา
(ชั่วโมง) 
สารละลาย 

ที่ใช้สกัด 

ความเข้มขน้ C-PC (mg/ml) 

น้้ากลัน่ 50mM NaCl 
100mM 
NaCl 

150mM 
NaCl 

200mM 
NaCl 

250mM 
NaCl 

0 0.35 ± 0.01 0.34± 0.01 0.34± 0.01 0.33 ± 0.01 0.32 ± 0.01 0.31 ± 0.02 
8 0.38± 0.01 0.37± 0.00 0.36± 0.01 0.36 ± 0.01 0.36 ± 0.01 0.36 ± 0.01 
16 0.39± 0.01 0.38± 0.01 0.37± 0.01 0.37 ± 0.01 0.36 ± 0.01 0.36 ± 0.02 
24 0.40± 0.01 0.38± 0.01 0.38± 0.01 0.38 ± 0.01 0.37 ± 0.00 0.37 ± 0.02 
48 0.41± 0.01 0.40± 0.01 0.39± 0.01 0.39 ± 0.01 0.38 ± 0.01 0.39 ± 0.02 

72 0.41± 0.01 0.41± 0.01 0.40± 0.01 0.39 ± 0.01 0.40 ± 0.01 0.39 ± 0.02 
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ตารางภาคผนวก ข-4 
ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานิน จากการศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัด TC-PC โดยใช้น  ากลั่น 

และโซเดียมคลอไรด์เป็นสารละลายที่ใช้สกัด 

เวลา
(ชั่วโมง) 

สารละลาย 
ที่ใช้สกัด 

ความบริสุทธิ์ของ C-PC 

น้้ากลัน่ 
50mM 
NaCl 

100mM 
NaCl 

150mM 
NaCl 

200mM 
NaCl 

250mM 
NaCl 

0 0.54± 0.01 0.49± 0.01 0.48± 0.01 0.48± 0.01 0.48± 0.03 0.43± 0.03 
8 0.55± 0.00 0.52± 0.00 0.51± 0.00 0.51± 0.00 0.51± 0.00 0.52± 0.00 
16 0.54± 0.00 0.52± 0.00 0.51± 0.00 0.51± 0.00 0.51± 0.01 0.53± 0.01 
24 0.57± 0.01 0.52± 0.01 0.52± 0.00 0.52± 0.00 0.52± 0.01 0.53± 0.01 

48 0.56± 0.00 0.53± 0.01 0.53± 0.00 0.54± 0.01 0.53± 0.01 0.56± 0.02 
72 0.55± 0.00 0.53± 0.00 0.52± 0.00 0.53± 0.01 0.54± 0.01 0.56± 0.00 

 

ตารางภาคผนวก ข-5 
ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานิน จากการศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัด TC-PC โดยใช้ฟอสเฟส

บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์เป็นสารละลายที่ใช้สกัด 

เวลา(ชั่วโมง) 
 

สารละลายท่ีใช้สกัด 

ความเข้มขน้ C-PC (mg/ml) 

PB pH 6.0 PB pH 6.5 PB pH 7.0 PB pH 7.5 PB pH 8.0 

0 0.26± 0.01 0.31± 0.01 0.36± 0.00 0.36± 0.02 0.35± 0.01 

8 0.31± 0.00 0.35± 0.01 0.37± 0.01 0.38± 0.02 0.38± 0.01 
16 0.33± 0.01 0.36± 0.01 0.40± 0.01 0.40± 0.02 0.39± 0.01 

24 0.33± 0.01 0.37± 0.01 0.40± 0.00 0.40± 0.01 0.40± 0.01 
48 0.35± 0.01 0.38± 0.01 0.42± 0.01 0.42± 0.02 0.41± 0.02 

72 0.36± 0.01 0.39± 0.01 0.42± 0.00 0.42± 0.01 0.41± 0.02 
*หมายเหตุ PB คือ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร ์
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ตารางภาคผนวก ข-6 
ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานิน จากการศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัด TC-PC โดยใช้ฟอสเฟส

บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์เป็นสารละลายที่ใช้สกัด 

เวลา(ชั่วโมง) 
 

สารละลายท่ีใช้สกัด 

ความบริสุทธิ์ของ C-PC 

PB pH 6.0 PB pH 6.5 PB pH 7.0 PB pH 7.5 PB pH 8.0 

0 0.45± 0.02 0.46± 0.02 0.46± 0.01 0.44± 0.00 0.46± 0.00 
8 0.51± 0.01 0.52± 0.01 0.50± 0.01 0.47± 0.00 0.46± 0.02 
16 0.51± 0.00 0.51± 0.00 0.49± 0.01 0.46± 0.00 0.47± 0.00 

24 0.52± 0.01 0.52± 0.00 0.50± 0.00 0.47± 0.00 0.47± 0.01 
48 0.52± 0.01 0.53± 0.00 0.50± 0.01 0.47± 0.00 0.47± 0.00 
72 0.53± 0.00 0.53± 0.00 0.51± 0.01 0.47± 0.01 0.46± 0.01 

*หมายเหตุ PB คือ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร ์

ตารางภาคผนวก ข-7 
ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานิน จากการศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัด SC-PC โดยใช้น  ากลั่น 

และโซเดียมคลอไรด์เป็นสารละลายที่ใช้สกัด 

เวลา 
(ชั่วโมง) 
สารละลาย 
ที่ใช้สกัด 

ความเข้มขน้ C-PC (mg/ml) 

น้้ากลัน่ 
50 mM 
NaCl 

100 mM 
NaCl 

150 mM 
NaCl 

200 mM 
NaCl 

250 mM 
NaCl 

0 0.28± 0.02 0.25± 0.00 0.24± 0.01 0.24± 0.01 0.21± 0.02 0.22± 0.01 
8 0.29± 0.01 0.26± 0.00 0.24± 0.01 0.25± 0.00 0.21± 0.00 0.24± 0.02 
16 0.30± 0.01 0.26± 0.01 0.25± 0.00 0.25± 0.00 0.21± 0.01 0.24± 0.01 

24 0.30± 0.01 0.27± 0.01 0.25± 0.01 0.24± 0.00 0.21± 0.00 0.24± 0.02 
48 0.28± 0.01 0.24± 0.01 0.23± 0.00 0.23± 0.00 0.19± 0.00 0.22± 0.01 
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ตารางภาคผนวก ข-8 
ความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานิน จากการศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัด SC-PC โดยใช้ฟอสเฟส

บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ เป็นสารละลายที่ใช้สกัด 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

สารละลาย 
ที่ใช้สกัด 

ความเข้มขน้ C-PC (mg/ml) 

PB pH 6.0 PB pH 6.5 PB pH 7.0 PB pH 7.5 PB pH 8.0 

0 0.22± 0.00 0.23± 0.00 0.23± 0.00 0.23± 0.00 0.21± 0.00 

8 0.24± 0.01 0.26± 0.01 0.26± 0.01 0.26± 0.01 0.24± 0.01 
16 0.27± 0.01 0.28± 0.01 0.28± 0.01 0.28± 0.01 0.26± 0.01 
24 0.29± 0.01 0.29± 0.00 0.29± 0.00 0.29± 0.01 0.27± 0.00 

48 0.29± 0.00 0.29± 0.00 0.29± 0.01 0.30± 0.01 0.27± 0.01 
*หมายเหตุ PB คือ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร ์

ตารางภาคผนวก ข-9 

ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานิน จากการศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัด SC-PC โดยใช้น  ากลั่น 

และโซเดียมคลอไรด์เป็นสารละลายที่ใช้สกัด 

เวลา
(ชั่วโมง) 
สารละลาย 

ที่ใช้สกัด 

ความบริสุทธิ์ของ C-PC 

น้้ากลัน่ 
50 mM  
NaCl 

100 mM  
NaCl 

150 mM  
NaCl 

200 mM  
NaCl 

250 mM  
NaCl 

0 0.22± 0.00 0.24± 0.01 0.25± 0.00 0.26± 0.01 0.25± 0.01 0.26± 0.01 
8 0.21± 0.00 0.23± 0.00 0.24± 0.00 0.25± 0.00 0.23± 0.00 0.24± 0.01 

16 0.21± 0.00 0.24± 0.01 0.25± 0.00 0.25± 0.01 0.25± 0.00 0.26± 0.01 
24 0.21± 0.00 0.23± 0.01 0.24± 0.00 0.25± 0.01 0.24± 0.00 0.26± 0.01 
48 0.21± 0.01 0.23± 0.00 0.23± 0.00 0.24± 0.00 0.24± 0.01 0.26± 0.01 
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ตารางภาคผนวก ข-10 
ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานิน จากการศึกษาสารละลายที่ใช้ในการสกัด SC-PC โดยใช้ฟอสเฟส

บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์เป็นสารละลายที่ใช้สกัด 

เวลา(ชั่วโมง) 
สารละลายท่ีใช้สกัด 

ความบริสุทธิ์ของ C-PC 
PB pH 6.0 PB pH 6.5 PB pH 7.0 PB pH 7.5 PB pH 8.0 

0 0.22± 0.00 0.23± 0.01 0.23± 0.01 0.23± 0.00 0.22± 0.00 

8 0.21± 0.00 0.22± 0.00 0.22± 0.00 0.21± 0.00 0.20± 0.00 
16 0.23± 0.00 0.23± 0.01 0.23± 0.01 0.23± 0.00 0.22± 0.00 

24 0.23± 0.00 0.23± 0.00 0.23± 0.01 0.23± 0.00 0.22± 0.00 
48 0.29± 0.00 0.29± 0.00 0.29± 0.01 0.30± 0.01 0.27± 0.01 

*หมายเหตุ PB คือ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร ์
 

ตารางภาคผนวก ข-11 
ความเข้มข้น และความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินในสารละลายผ่านการดูดซับเป็นระยะเวลา 1 

ชั่วโมง ที่    พีเอชต่าง ๆ (TC-PC) 

พีเอช ความเข้มขน้ C-PC (mg/ml) ความบริสุทธิ์ของ C-PC 
4.0 (control) 0.51± 0.05 0.47± 0.03 

4.0 0.15± 0.00 0.27± 0.00 
4.5 (control) 0.56± 0.01 0.54± 0.00 

4.5 0.13± 0.01 0.26± 0.02 
5.0 (control) 0.60± 0.02 0.60± 0.02 

5.0 0.06± 0.00 0.17± 0.00 
5.5 (control) 0.68± 0.05 0.88± 0.05 
5.5 0.33± 0.00 0.67± 0.01 

6.0 (control) 0.69± 0.01 1.09± 0.02 
6.0 0.55± 0.02 1.01± 0.05 

6.5 (control) 0.69± 0.01 1.16± 0.03 
6.5 0.59± 0.01 1.21± 0.03 

7.0 (control) 0.68± 0.02 1.09± 0.01 
7.0 0.62± 0.02 1.03± 0.09 
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ตารางภาคผนวก ข-12 
ความเข้มข้น และความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินในสารละลายผ่านการดูดซับเป็นระยะเวลา 1 

ชั่วโมง ที่    พีเอชต่าง ๆ (SC-PC) 

พีเอช ความเข้มขน้ C-PC (mg/ml) ความบริสุทธิ์ของ C-PC 
4.0 (control) 0.14± 0.00 0.27± 0.00 
4.0 0.12± 0.00 0.26± 0.00 

4.5 (control) 0.12± 0.00 0.22± 0.01 
4.5 0.06± 0.00 0.16± 0.00 

5.0 (control) 0.14± 0.00 0.24± 0.00 
5.0 0.08± 0.00 0.19± 0.00 

5.5 (control) 0.12± 0.00 0.21± 0.00 
5.5 0.07± 0.00 0.18± 0.01 

6.0 (control) 0.22± 0.00 0.38± 0.00 
6.0 0.18± 0.00 0.33± 0.00 

6.5 (control) 0.24± 0.01 0.40± 0.01 
6.5 0.21± 0.00 0.39± 0.01 
7.0 (control) 0.25± 0.00 0.38± 0.01 

7.0 0.23± 0.01 0.37± 0.01 
 

ตารางภาคผนวก ข-13 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับซี-ไฟโคไซยานิน ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ที่พีเอชต่าง ๆ (TC-PC) 

พีเอช ปริมาณ C-PC ที่ถูกดูดซ้บ 
(mg/ml) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ(%) 

4.0 0.024 ± 0.01 16.61 ± 0.78 

4.5 0.058 ± 0.00 49.48 ± 2.76 
5.0 0.052 ± 0.00 38.11 ± 1.72 

5.5 0.043 ± 0.01 36.89 ± 2.85 
6.0 0.048 ± 0.00 21.61 ± 0.70 
6.5 0.032 ± 0.01 13.51 ± 0.66 
7.0 0.020 ± 0.01 8.06 ± 0.33 
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ตารางภาคผนวก ข-14 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับซี-ไฟโคไซยานิน ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ที่พีเอชต่าง ๆ (SC-PC) 

พีเอช ปริมาณ C-PC ที่ถูกดูดซับ 
(mg/ml) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ(%) 

4.0 0.357 ± 0.05 70.66 ± 8.31 
4.5 0.436 ± 0.01 77.53 ± 6.80 

5.0 0.548 ± 0.02 90.58 ± 8.84 
5.5 0.350 ± 0.05 51.71 ± 4.20 

6.0 0.144 ± 0.01 20.83 ± 0.85 
6.5 0.093 ± 0.01 13.58 ± 0.31 
7.0 0.051 ± 0.01 7.61 ± 0.42 

 

ตารางภาคผนวก ข-15 
ปริมาณความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 5 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

0 ถึง 240 นาที (TC-PC) 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาณ C-PC (mg/ml) 
4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

0 0.252± 0.003 0.252± 0.003 0.252± 0.003 0.252± 0.003 0.252± 0.003 0.252± 0.003 
15 0.255± 0.002 0.243± 0.001 0.254± 0.002 0.242± 0.003 0.153± 0.001 0.090± 0.006 
30 0.254± 0.004 0.248± 0.003 0.251± 0.002 0.240± 0.004 0.141± 0.001 0.079± 0.005 
60 0.260± 0.017 0.248± 0.006 0.248± 0.002 0.236± 0.003 0.129± 0.001 0.066± 0.003 
90 0.252± 0.004 0.250± 0.005 0.250± 0.003 0.240± 0.010 0.123± 0.003 0.071± 0.005 
120 0.254± 0.001 0.247± 0.006 0.248± 0.002 0.233± 0.003 0.119± 0.000 0.066± 0.010 
180 0.253± 0.003 0.246± 0.004 0.246± 0.002 0.231± 0.002 0.108± 0.003 0.065± 0.006 
240 0.252± 0.001 0.252± 0.004 0.246± 0.002 0.225± 0.002 0.106± 0.003 0.063± 0.002 
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ตารางภาคผนวก ข-16 
ปริมาณความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 7 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

0 ถึง 240 นาที (TC-PC) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณ C-PC (mg/ml) 
4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

0 0.246± 0.003 0.250± 0.000 0.244± 0.000 0.244± 0.000 0.250± 0.000 0.250± 0.000 
15 0.250± 0.004 0.245± 0.003 0.239± 0.002 0.234± 0.002 0.192± 0.005 0.089± 0.002 
30 0.251± 0.004 0.246± 0.005 0.241± 0.001 0.236± 0.001 0.172± 0.002 0.080± 0.001 
60 0.248± 0.006 0.242± 0.005 0.241± 0.004 0.229± 0.003 0.145± 0.002 0.065± 0.001 
90 0.249± 0.001 0.246± 0.001 0.234± 0.006 0.225± 0.003 0.123± 0.001 0.060± 0.002 
120 0.251± 0.001 0.244± 0.004 0.237± 0.002 0.224± 0.001 0.114± 0.003 0.060± 0.002 
180 0.249± 0.001 0.243± 0.005 0.227± 0.001 0.219± 0.002 0.092± 0.002 0.052± 0.014 
240 0.251± 0.003 0.248± 0.004 0.234± 0.004 0.210± 0.001 0.081± 0.003 0.056± 0.000 

 
ตารางภาคผนวก ข-17 

ปริมาณความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 9 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
0 ถึง 240 นาที (TC-PC) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณ C-PC (mg/ml) 
4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

0 0.222± 0.002 0.217± 0.001 0.222± 0.002 0.222± 0.002 0.217± 0.001 0.217± 0.001 
15 0.222± 0.005 0.220± 0.003 0.198± 0.004 0.177± 0.004 0.088± 0.004 0.058± 0.002 
30 0.220± 0.005 0.217± 0.001 0.208± 0.003 0.162± 0.008 0.073± 0.002 0.046± 0.001 
60 0.220± 0.000 0.225± 0.006 0.197± 0.001 0.136± 0.006 0.051± 0.001 0.039± 0.001 
90 0.221± 0.003 0.219± 0.004 0.192± 0.005 0.116± 0.001 0.043± 0.000 0.037± 0.001 
120 0.222± 0.000 0.220± 0.004 0.188± 0.000 0.097± 0.002 0.043± 0.002 0.036± 0.001 
180 0.219± 0.002 0.217± 0.005 0.175± 0.004 0.063± 0.003 0.038± 0.001 0.034± 0.000 
240 0.222± 0.003 0.219± 0.006 0.222± 0.002 0.048± 0.002 0.037± 0.001 0.032± 0.002 
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ตารางภาคผนวก ข-18 
ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 5 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 

240 นาที (TC-PC) 

เวลา (นาท)ี 
ความบริสุทธิ์ของ C-PC 

4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 
0 2.76± 0.13 2.67± 0.12 2.76± 0.13 2.76± 0.13 2.67± 0.12 2.67± 0.12 

15 2.73±0.03 2.70±0.01 1.83±0.03 1.05±0.01 0.44±0.01 0.32±0.00 
30 2.53±0.05 2.54±0.06 1.75±0.01 0.99±0.02 0.42±0.01 0.32±0.01 

60 2.72±0.01 2.45±0.03 1.76±0.02 0.99±0.02 0.40±0.00 0.32±0.00 
90 2.76±0.09 2.67±0.03 1.64±0.04 0.97±0.04 0.41±0.00 0.33±0.00 

120 2.51±0.02 2.39±0.08 1.64±0.02 0.95±0.02 0.39±0.00 0.31±0.02 
180 2.76±0.02 2.35±0.06 1.64±0.02 0.96±0.01 0.39±0.00 0.34±0.02 

240 2.71±0.04 2.43±0.01 1.59±0.01 0.95±0.01 0.39±0.00 0.33±0.01 
 

ตารางภาคผนวก ข-19 
ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 7 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 

240 นาที (TC-PC) 

เวลา (นาท)ี 
ความบริสุทธิ์ของ C-PC 

4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

0 2.58±0.11 2.80±0.06 2.58±0.11 2.58±0.11 2.80±0.06 2.80±0.06 
15 2.65±0.05 2.79±0.09 2.50±0.05 1.85±0.02 0.70±0.02 0.31±0.00 

30 2.52±0.10 2.74±0.02 2.52±0.03 1.70±0.04 0.61±0.01 0.30±0.00 
60 2.51±0.13 2.59±0.14 2.65±0.13 1.67±0.00 0.55±0.00 0.28±0.00 

90 2.79±0.08 2.68±0.12 2.27±0.26 1.51±0.06 0.50±0.01 0.27±0.01 
120 2.60±0.09 2.30±0.04 2.45±0.05 1.50±0.01 0.46±0.01 0.27±0.01 
180 2.84±0.05 2.52±0.04 2.45±0.06 1.49±0.01 0.43±0.01 0.27±0.01 
240 2.50±0.14 2.53±0.03 2.38±0.01 1.45±0.02 0.41±0.01 0.28±0.01 
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ตารางภาคผนวก ข-20 
ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 9 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 

240 นาที (TC-PC) 

เวลา (นาท)ี ความบริสุทธิ์ของ C-PC 
4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

0 2.44±0.09 2.48±0.05 2.48±0.04 2.44±0.09 2.48±0.05 2.48±0.05 

15 2.40±0.17 2.53±0.02 2.15±0.08 1.42±0.16 0.38±0.01 0.28±0.01 
30 2.30±0.06 2.29±0.08 1.89±0.01 1.28±0.05 0.34±0.01 0.25±0.00 

60 2.40±0.06 2.27±0.02 2.04±0.04 1.08±0.04 0.30±0.01 0.23±0.00 
90 2.18±0.04 2.38±0.01 1.88±0.15 0.90±0.01 0.28±0.00 0.22±0.00 

120 2.35±0.03 2.11±0.01 1.82±0.04 0.77±0.01 0.27±0.01 0.22±0.00 
180 2.47±0.09 2.18±0.07 1.89±0.01 0.58±0.04 0.26±0.00 0.17±0.04 

240 2.05±0.08 2.26±0.04 1.70±0.05 0.47±0.02 0.25±0.00 0.17±0.01 
 

ตารางภาคผนวก ข-21 
ร้อยละความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 5 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

0 ถึง 240 นาที (TC-PC) 

เวลา (นาท)ี 
% ความเข้มข้น (C/C0)100 

4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
15 100.00 100.00 100.00 96.14 60.89 35.53 

30 100.00 100.00 100.00 95.36 55.85 31.28 
60 100.00 100.00 100.00 95.36 51.32 26.31 

90 100.00 100.00 99.14 95.44 48.75 28.11 
120 100.00 100.00 98.55 92.65 47.18 26.35 
180 100.00 100.00 97.60 91.64 42.82 25.74 
240 100.00 100.00 97.51 89.31 42.19 24.90 
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ตารางภาคผนวก ข-22 
ร้อยละความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 7 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

0 ถึง 240 นาที (TC-PC) 

เวลา (นาท)ี 
% ความเข้มข้น (C/C0)100 

4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 
0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

15 100.00 100.00 100.00 97.69 79.25 36.71 
30 100.00 100.00 99.55 97.69 71.11 32.92 

60 100.00 100.00 99.67 94.74 59.95 26.88 
90 100.00 100.00 96.53 93.08 50.88 24.90 

120 100.00 100.00 98.12 92.46 47.05 24.82 
180 100.00 100.00 93.60 90.67 38.06 21.50 

240 100.00 100.00 96.49 86.98 33.63 22.96 
 

ตารางภาคผนวก ข-23 
ปริมาณความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 5 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

0 ถึง 240 นาที (SC-PC) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณ C-PC (mg/ml) 
4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

0 0.292± 0.006 0.303± 0.003 0.292± 0.006 0.292± 0.006 0.303± 0.003 0.303± 0.003 
15 0.293± 0.003 0.297± 0.003 0.268± 0.007 0.156± 0.002 0.092± 0.003 0.051± 0.007 
30 0.298± 0.004 0.298± 0.007 0.262± 0.002 0.137± 0.002 0.068± 0.002 0.041± 0.006 
60 0.293± 0.007 0.282± 0.073 0.238± 0.003 0.125± 0.001 0.063± 0.011 0.038± 0.003 
90 0.291± 0.001 0.299± 0.001 0.212± 0.017 0.116± 0.003 0.050± 0.002 0.037± 0.010 
120 0.298± 0.004 0.303± 0.005 0.207± 0.010 0.114± 0.006 0.042± 0.010 0.034± 0.005 
180 0.298± 0.005 0.305± 0.008 0.189± 0.001 0.103± 0.002 0.043± 0.007 0.027± 0.002 
240 0.300± 0.001 0.300± 0.002 0.171± 0.001 0.097± 0.004 0.047± 0.003 0.040± 0.000 
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ตารางภาคผนวก ข-24 
ปริมาณความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 7 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

0 ถึง 240 นาที (SC-PC) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณ C-PC (mg/ml) 
4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

0 0.282± 0.003 0.278± 0.008 0.282± 0.003 0.282± 0.003 0.278± 0.008 0.278± 0.008 
15 0.281± 0.002 0.280± 0.009 0.264± 0.007 0.168± 0.006 0.033± 0.000 0.036± 0.002 
30 0.286± 0.002 0.293± 0.020 0.257± 0.002 0.138± 0.005 nd nd 
60 0.284± 0.005 0.283± 0.006 0.249± 0.001 0.092± 0.003 nd nd 
90 0.280± 0.002 0.277± 0.004 0.237± 0.004 0.071± 0.002 nd nd 
120 0.278± 0.008 0.286± 0.004 0.237± 0.005 0.053± 0.002 nd nd 
180 0.281± 0.003 0.274± 0.003 0.217± 0.007 0.042± 0.023 nd nd 
240 0.279± 0.006 0.281± 0.006 0.210± 0.002 nd nd nd 

*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้

ตารางภาคผนวก ข-25 
ปริมาณความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 9 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

0 ถึง 240 นาที (SC-PC) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณ C-PC (mg/ml) 
4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

0 0.228± 0.008 0.233± 0.004 0.228± 0.008 0.228± 0.008 0.233± 0.004 0.233± 0.004 
15 0.237± 0.007 0.240± 0.001 0.174± 0.003 0.026± 0.000 0.025± 0.001 0.027± 0.001 
30 0.234± 0.003 0.235± 0.004 0.152± 0.002 0.022± 0.003 nd nd 
60 0.235± 0.009 0.233± 0.008 0.114± 0.004 nd nd nd 
90 0.237± 0.003 0.233± 0.003 0.092± 0.001 nd nd nd 
120 0.236± 0.006 0.234± 0.002 0.070± 0.001 nd nd nd 
180 0.234± 0.002 0.223± 0.003 0.040± 0.000 nd nd nd 
240 0.233± 0.001 0.232± 0.002 nd nd nd nd 

*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้
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ตารางภาคผนวก ข-26 
ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 5 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 

240 นาที (SC-PC) 

เวลา (นาท)ี 
ความบริสุทธิ์ของ C-PC 

4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 
0 3.04±0.06 3.47±0.06 3.04±0.06 3.04±0.06 3.47±0.06 3.47±0.06 

15 3.22±0.03 3.30±0.03 1.82±0.05 0.52±0.01 0.37±0.00 0.29±0.01 
30 2.81±0.00 2.91±0.04 1.58±0.02 0.52±0.01 0.35±0.00 0.28±0.00 

60 3.02±0.07 2.97±0.12 1.34±0.03 0.52±0.01 0.34±0.01 0.28±0.00 
90 2.94±0.05 2.86±0.04 1.17±0.04 0.50±0.01 0.33±0.00 0.29±0.01 

120 3.09±0.06 2.77±0.13 1.09±0.01 0.50±0.01 0.32±0.00 0.27±0.01 
180 3.29±0.05 2.91±0.00 1.00±0.01 0.49±0.01 0.31±0.01 0.26±0.00 

240 3.14±0.09 2.98±0.03 0.92±0.01 0.47±0.00 0.31±0.01 0.29±0.00 
 

ตารางภาคผนวก ข-27 
ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 7 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 

240 นาที (SC-PC) 

เวลา (นาท)ี 
ความบริสุทธิ์ของ C-PC 

4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

0 3.04±0.09 3.21±0.05 3.10±0.15 3.04±0.09 3.21±0.05 3.21±0.05 
15 3.17±0.21 3.29±0.05 2.85±0.08 1.71±0.06 0.43±0.01 0.47±0.00 

30 2.71±0.09 2.79±0.07 2.77±0.07 1.19±0.02 nd nd 

60 2.96±0.27 2.83±0.01 2.77±0.04 0.85±0.01 nd nd 

90 2.95±0.03 3.13±0.05 2.22±0.29 0.62±0.01 nd nd 

120 3.01±0.09 2.65±0.03 2.43±0.00 0.51±0.01 nd nd 

180 3.08±0.31 2.82±0.03 2.42±0.02 0.42±0.15 nd nd 

240 3.12±0.05 2.81±0.03 2.12±0.04 nd nd nd 
*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้
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ตารางภาคผนวก ข-28 
ความบริสุทธิ์ของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 9 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 

240 นาที (SC-PC) 

เวลา (นาท)ี 
ความบริสุทธิ์ของ C-PC 

4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 
0 2.51±0.03 2.66±0.07 2.51±0.03 2.51±0.03 2.66±0.07 2.66±0.07 

15 2.31±0.13 2.65±0.03 1.95±0.04 0.40±0.01 0.39±0.00 0.40±0.00 
30 2.24±0.01 2.33±0.01 1.61±0.03 0.35±0.02 nd nd 

60 2.57±0.18 2.68±0.01 1.27±0.08 nd nd nd 

90 2.43±0.08 2.62±0.02 0.97±0.02 nd nd nd 

120 2.52±0.05 2.19±0.02 0.75±0.01 nd nd nd 

180 2.62±0.02 2.31±0.02 0.48±0.01 nd nd nd 

240 2.51±0.05 2.31±0.03 nd nd nd nd 
*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้

ตารางภาคผนวก ข-29 
ร้อยละความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 5 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

0 ถึง 240 นาที (SC-PC) 

เวลา (นาท)ี 
% ความเข้มข้น (C/C0)100 

4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 
0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
15 100.00 100.00 91.99 53.52 30.34 16.79 
30 100.00 100.00 89.80 47.15 22.58 13.39 

60 100.00 100.00 81.65 42.81 20.73 12.48 
90 100.00 100.00 72.82 39.79 16.61 12.25 

120 100.00 100.00 70.87 39.26 13.91 11.30 
180 100.00 100.00 64.83 35.30 14.10 8.97 
240 100.00 100.00 58.58 33.11 15.42 13.12 
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ตารางภาคผนวก ข-30 
ร้อยละความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 7 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

0 ถึง 240 นาที (SC-PC) 

เวลา (นาท)ี 
% ความเข้มข้น (C/C0)100 

4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 
0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

15 100.00 100.00 93.75 59.63 11.89 12.77 
30 100.00 100.00 91.22 49.04 nd nd 

60 100.00 100.00 88.20 32.66 nd nd 

90 100.00 100.00 83.96 25.08 nd nd 

120 100.00 100.00 84.10 18.96 nd nd 

180 100.00 100.00 77.04 14.74 nd nd 

240 100.00 100.00 74.54 nd nd nd 
*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้

ตารางภาคผนวก ข-31 
ร้อยละความเข้มข้นของซี-ไฟโคไซยานินที่พีเอช 9 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

0 ถึง 240 นาที (SC-PC) 

เวลา (นาท)ี 
% ความเข้มข้น (C/C0)100 

4 °C 25 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 
0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
15 100.00 100.00 76.41 11.61 10.66 11.53 
30 100.00 100.00 66.58 9.81 nd nd 

60 100.00 100.00 50.12 nd nd nd 

90 100.00 100.00 40.23 nd nd nd 

120 100.00 100.00 30.59 nd nd nd 

180 100.00 100.00 17.49 nd nd nd 

240 100.00 100.00 nd nd nd nd 
*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้
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ตารางภาคผนวก ข-32 
ค่าคงที่อัตราการสลายตัวของซี-ไฟไคไซยานิน ค่าครึ่งชีวิต ที่พีเอช 5 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 240 นาที (TC-PC) 

อุณหภูมิ (°C) kd (min-1) r2 t1/2 (min) 
4 0 0  
25 0 0  

50 0.0001±0.0000 0.96±0.03 6931.47±0.00 
60 0.0013±0.0005 0.93±0.05 661.64±44.56 

70 0.0194±0.0006 0.86±0.01 35.69±1.01 
80 0.0388±0.0024 0.83±0.04 17.91±1.11 

 

ตารางภาคผนวก ข-33 
ค่าคงที่อัตราการสลายตัวของซี-ไฟไคไซยานิน ค่าครึ่งชีวิต ที่พีเอช 7 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 240 นาที (TC-PC) 

อุณหภูมิ (°C) kd (min-1) r2 t1/2 (min) 
4 0.0000 0.00 0 
25 0.0000 0.00 0 

50 0.0003±0.0001 0.99±0.00 3465.74±0.00 
60 0.0006±0.0000 0.98±0.02 1155.25±0.00 

70 0.0070±0.0008 0.94±0.01 100.32±11.53 
80 0.0381±0.0004 0.82±0.01 18.18±0.17 

ตารางภาคผนวก ข-34 
ค่าคงที่อัตราการสลายตัวของซี-ไฟไคไซยานิน ค่าครึ่งชีวิต ที่พีเอช 9 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 240 นาที (TC-PC) 
อุณหภูมิ (°C) kd (min-1) r2 t1/2 (min) 

4 0 0 0 
25 0 0 0 
50 0.0013±±0.000 0.97±0.00 533.19±0.00 
60 0.0063±0.0001 0.99±0.01 110.61±1.02 

70 0.0361±0.0009 0.87±0.04 19.21±0.49 
80 0.0518±0.0008 0.86±0.02 13.38±0.20 
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ตารางภาคผนวก ข-35 

ค่าคงที่อัตราการสลายตัวของซี-ไฟไคไซยานิน ค่าครึ่งชีวิต ที่พีเอช 5 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 240 นาที (SC-PC) 

อุณหภูมิ (°C) kd (min-1) r2 t1/2 (min) 
4 0 0 0 

25 0 0 0 
50 0.0022±0.0000 0.98±0.01 315.07±0.00 

60 0.0258±0.0005 0.87±0.01 26.91±0.47 
70 0.0496±0.0015 0.89±0.02 13.98±0.41 
80 nd nd nd 

*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้

ตารางภาคผนวก ข-36 
ค่าคงที่อัตราการสลายตัวของซี-ไฟไคไซยานิน ค่าครึ่งชีวิต ที่พีเอช 7 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 240 นาที (SC-PC) 

อุณหภูมิ (°C) kd (min-1) r2 t1/2 (min) 
4 0 0 0 
25 0 0 0 

50 0.0016±0.0003 0.96±0.03 409.15±17.02 
60 0.0135±0.0003 0.97±0.03 51.49±0.81 

70 nd nd nd 
80 nd nd nd 

*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้
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ตารางภาคผนวก ข-37 
ค่าคงที่อัตราการสลายตัวของซี-ไฟไคไซยานิน ค่าครึ่งชีวิต ที่พีเอช 9 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 240 นาที (SC-PC) 

อุณหภูมิ (°C) kd (min-1) r2 t1/2 (min) 
4 0 0 0 
25 0 0 0 

50 0.0093±0.0002 0.99±0.00 74.81±0.56 
60 0.0782±0.0041 0.80±0.04 8.88±0.15 

70 nd nd nd 
80 nd nd nd 

*หมายเหตุ nd (non-detectable) = ไม่สามารถตรวจวัดได ้
 

ตารางภาคผนวก ข-38 
ค่าคงที่อัตราการสลายตัวของซี-ไฟไคไซยานิน ค่าครึ่งชีวิต ที่พีเอช 7 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 240 นาที (TC-PC) 

pH A (min-1) Ed (cal/gmol) r2 

5 1.35 x 1028 46866.93 0.96 

7 5.91 x 1023 39503.93 0.96 
9 8.42 x 1016 29140.91 0.95 

 

ตารางภาคผนวก ข-39 
ค่าคงที่อัตราการสลายตัวของซี-ไฟไคไซยานิน ค่าครึ่งชีวิต ที่พีเอช 7 บ่มที่อุณหภูมิ 4 ถึง 80 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 240 นาที (SC-PC) 

pH A (min-1) Ed (cal/gmol) r2 

5 6.80 x 1020 34458.45 0.91 
7 0 0 0 

9 0 0 0 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นางสาวคัทติยา สุวรรณมณี 
วันเดือนปีเกิด 15 พฤศจิกายน พ.ศ. 2532 
ต าแหน่ง - 
ทุนการศึกษา (ถ้ามี) ทุนสนับสนุนการวิจัย กองทุนวิจัย

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (ประเภทนักศึกษา) ฉบับที่ ทน 
25/2558 

 
ผลงานทางวิชาการ 

 

 
การคัดแยกและเพาะเลี้ยงสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน 
ที่เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิสูงจากบ่อน้ าพุร้อนในเขต
จังหวัดสุราษฎร์ธานี 
 

 
 
ประสบการณ์ท างาน - 
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