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บทคัดยอ 

 

          ปญหาเช้ือเพลิงฟอสซิลที่มีปริมาณจำกัดและกอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมอยางรุนแรง จึง

ทำใหเกิดความสนใจในการคนหาพลังงานสะอาด หมุนเวียนไดและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดย

พลังงานสะอาดที่นาสนใจ คือ ไบโอดีเซลสามารถผลิตไดจากลิพิดจากพืช สัตวหรือสาหรายขนาด

เล็ก ซึ่งสาหรายขนาดเล็กจำพวกไซยาโนแบคทีเรียถือเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลที่มี

ศักยภาพอยางมาก โดยในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตและการสะสม

ลิพิดของไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุกลาย 

จากการทดลองการเพาะเล้ียงในอาหารเหลว BG11 เติมน้ำตาลกลูโคสความเขมขน 0.1% มีการ

สะสมลิพิดและการเจริญเติบโตที่สูงกวาในอาหารเหลว BG11 และในสภาวะการขาดธาตุ

ไนโตรเจน โดยสายพันธุที่มีปริมาณลิพิดสูงสุดและอัตราการผลิตสูงสุด คือ Synechocystis sp. 

PCC 6803 สายพันธุ กลาย ∆P ในวันที ่ 7 โดยจะมีปริมาณลิพิดและอัตราการผลิตลิพิดเทากับ 

29.400 ± 0.741 เปอรเซ็นต และ 15.435 ± 0.039 มิลลิกรัมตอลิตรตอวันเนื ่องจากการเติม

น้ำตาลกลูโคสเพิ่มลงในอาหารเลี้ยงเช้ือสงผลทำใหการเจริญเติบโตเพิ่มมากข้ึนจึงสงผลใหปริมาณชีว

มวลเพิ่มสูงมากข้ึน  

 

คำสำคัญ : การเจริญเติบโต, การสะสมลิพิด, ไซยาโนแบคทเีรีย 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ข 
 
 

 

Title  Growth and lipid accumulation of wildtype and mutant  

  strains of cyanobacterium Synechocystis sp. PCC 6803 

Students  Miss Arthittaya   Suyalan Student ID 63050436 

Degree  Bachelor of Science (Biotechnology)  

Department Biology  

School Science 

University King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang (KMITL)                                   

Academic Year 2023 

Advisor Assoc.Prof.Dr. Saranya Phunpruch 

 

 

Abstract 

 

        The limited availability of fossil fuels and serious environmental issues have 

increased people's interest in finding clean and renewable energy sources. One 

intriguing option is biodiesel, which can be produced from the lipids of plants, 

animals, or algae. Cyanobacteria are promising raw materials for biodiesel production 

due to their significant potential. This study focuses on the factors influencing the 

growth and lipid accumulation of wild-type and mutant strains of cyanobacterium 

Synechocystis sp. PCC 6803. Adding glucose to BG11 medium during cultures was 

investigated. A concentration of 0.1% glucose resulted in higher growth and lipid 

accumulation under nitrogen deprivation conditions in BG11 medium, yielding the 

highest lipid content of 29.400 ± 0.741% and production of 15.435 ± 0.039 mg/L/day. 

At the 7th day of cultivation, the mutant strain Synechocystis sp. PCC 6803 ∆P 

exhibited a lipid content of 29.400 ± 0.741% and lipid production of 15.435 ± 0.039 

mg/L/day.  

 

Keywords : Growth, Lipid accumulation, Cyanobacteria 
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กิตติกรรมประกาศ  
 

 โครงงานพิเศษสำเร็จลุลวงไปไดดวยดีเนื่องจากไดรับความชวยเหลือและการถายทอดวิชา

ความรู จาก รศ.ดร.สรัญญา พันธุ พฤกษ อาจารยที่ปรึกษาโครงงานพิเศษที ่ใหคำแนะนำและให

ขอคิดเห็นในการวิจัย การแกไขขอบกพรองตางๆ ตลอดจนตรวจแกไขโครงงานพิเศษเลมนี้ ทำใหมี

ความสมบูรณยิ่งขึ้น ขาพเจารู สึกซาบซึ้งในความเมตตาและการเอาใจใสดวยดีเสมอมา ขาพเจา

ขอขอบพระคุณเปนอยางย่ิง 

 ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.ธนะกาญจน ม ัญชุพานี อาจารยประจำภาควิชาชีวเคมี คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความอนุเคราะหไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. 

PCC 6803 ทั้งสายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย 7 สายพันธุที่ใชในการศึกษาโครงงานพิเศษน้ี 

 ขอขอบพระคุณ คณาจารยภาคชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา

คุณทหารลาดกระบัง ในการอบรมใหความรู รวมทั้งขอแนะนำดานการปฏิบัติงาน ตลอดเวลาใน

การศึกษาที่แหงน้ี 

 ขอขอบคุณนักวิทยาศาสตร ที่ชวยเหลือในการเบิกอุปกรณ เครื่องมือและสารเคมีที่ใชในการ

ทดลองน้ี ทำใหเกิดผลสำเร็จในงาน รวมถึงพี่ๆ เพื่อนๆ ในหองปฏิบัติการชีววิทยาระดับโมเลกุล ที่ให

คำปรึกษาและขอแนะนำในทุกๆ เรื่อง 

 ประโยชนและคุณคาของโครงงานพิเศษฉบับน้ี ผูจัดทำขอมอบแด บิดา มารดา คณาจารย ที่ให

การอบรมสั่งสอน เฝาเลี้ยงดูและใหทุนทรัพยในการศึกษาเลาเรียน ตลอดจนผูมีพระคุณทุกทานที่ชวย

ใหกำลังใจในการแกไขปญหาและอปุสรรคตางๆ โครงงานพิเศษคงไมสำเร็จไดดวยดีถาไมมีบุคคลที่เอย

นามน้ี 

 สุดทายน้ี ขาพเจาหวังเปนอยางย่ิงวา โครงงานพิเศษเลมน้ีจะใหคุณประโยชนตอผูที่สนใจศึกษา

เกี่ยวกับ การเจริญเติบโตและการสะสมลิปดของไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. PCC 6803 

สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย เพื่อนำไปสูการปรับปรุงและพฒันาตอในงานวิจัยดานการปรับปรงุ

การผลิตของไซยาโนแบคทีเรียตอไป 
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บทท่ี 1  

บทนำ  
 

1.1 ความเปนมาและความสำคญัของปญหา  
พลังงานเปนองคประกอบข้ันพื้นฐานที่มีอิทธิพลตอการดำรงชีวิตของมนุษยและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ 

ปจจุบัน ทั่วโลกมีการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล ไดแก น้ำมัน กาซธรรมชาติและถานหิน เปนแหลงพลังงาน

หลักโดยคิดเปนประมาณ 86 เปอรเซ็นต ของพลังงานทั้งหมด เมื่อประชากรโลกเพิ่มขึ้นทำใหความ

ตองการในการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด  มีการประเมินวาความตองการพลังงานจะ

เพิ่มข้ึนมากกวา 1 ใน 3 ในชวงป พ.ศ. 2578 แตเช้ือเพลิงฟอสซิลมีปรมิาณจำกัดและไมสามารถนำมา

หมุนเวียนได ปริมาณเช้ือเพลิงฟอสซิลสำรองก็ไมอาจเพยีงพอในอนาคต หากอัตราการบริโภคยังคงไม

เปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะในภาคอตุสาหกรรมและการขนสง  นอกจากน้ี การเผาไหมเช้ือเพลิงฟอสซิล

ยังกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ ทำใหสภาพอากาศเปลี่ยนแปลงและเปนสาเหตุทำใหเกิดภาวะโลกรอน

จากการปลอยกาซเรือนกระจกและเกิดละอองลอยที่มาจากการจราจร การผลิตไฟฟา โรงงาน

อุตสาหกรรมตางๆ ซึ่งกาซพวกน้ีเปนสาเหตุทำใหเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ ระบบทางเดินหายใจและ

โรคอื่นๆ ในมนุษย  มีงานวิจัยที่ไดทำการประเมินผลกระทบที่เกิดจากมลพิษทางอากาศและกาซเรือน

กระจกที่มีผลตอสุขภาพประชาชน สภาพภูมิอากาศ พบวา อัตราการเสียชีวิตที่เกิดจากมลพิษทาง

อากาศที่มาจากเช้ือเพลิงฟอสซิลคิดเปน 65% จึงจำเปนตองยุติการปลอยกาซที่เกี่ยวของกับเช้ือเพลิง

ฟอสซิลใหเร็วที่สุด ดวยเหตุทั้งหมดที่กลาวมาน้ีทำใหเกิดความสนใจในการคนหาพลังงานที่เปนมิตร

ตอสิ่งแวดลอม สะอาด หมุนเวียนไดและยั ่งยืนมาทดแทนเชื ้อเพลิงฟอสซิล (Hossain, 2020; Al-

Humairi, 2022; Miriam, 2017; Abas, 2015; Lelieveld, 2018) 

พลังงานทดแทน คือ พลังงานที่ใชแทนพลังงานจากน้ำมันเช้ือเพลิง ไดมาจากทรัพยากรตาม

ธรรมชาติที่เติมไดไมจำกัด ไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังน้ำ พลังงานความรอนใตพิภพ 

พลังงานทางทะเล พลังงานชีวภาพ โดยพลังงานทดแทนจะชวยลดการปลอยกาซและมลพิษทาง

อากาศได ชวยลดตนทุนและเพิ่มการเขาถึงพลังงานไดเยอะมากข้ึน ยังถือเปนแหลงพลังงานที่สะอาด

และยั่งยืน (United States Department of Energy, 1944)  ในปจจุบัน นักวิจัยมีความสนใจตอ

การผลิตพลังงานชีวภาพเปนจำนวนมาก เนื ่องจากเปนพลังงานที่หาไดจากวัสดุอินทรียซึ่งหาได

โดยทั่วไป เชน พืชผลหรือเศษพืชผลจากการเก็บเกี่ยว ขยะอินทรียจากครัวเรือน ธุรกิจและฟารม เปน

ตน (Sustainable Energy Authority of Ireland (SEAI), 2023) 

ปจจุบัน ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงทดแทนและย่ังยืนสำหรบัยานยนตที่มีแนวโนมมากทีสุ่ด ชวย

ลดการปลอย CO2, SO2 ,CO, HC และยังเปนหนึ่งในพลังงานทางเลือกที่ใชสำหรับเครื่องยนตไดดี 

เนื่องจากมีความหนาแนน และคุณสมบัติการเผาไหมใกลเคียงกับน้ำมันดีเซลทั่วไป สามารถผลิตได

จากการรวมกันของน้ำมันหรือไขมันในธรรมชาติกับเมทานอลหรือเอทานอล  วิธีการผลิตไบโอดีเซลม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลายวิธี เชน การผสมโดยตรงหรือ Micro emulsion แตวิธีที่นิยม คือ Transesterification เปน

ปฏิกิริยาทางเคมีของไตรกลีเซอไรดและแอลกอฮอลสายสั้นที่มีตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตโมโนเอส

เทอร  สวนวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะมีตนทุนที่ถูกกวาน้ำมันดีเซลทั่วไป เชน น้ำมันที่บริโภคไมได 

ไขมันสัตว น้ำมันที่ใชแลว ผลพลอยที่ไดจากการกลั่นน้ำมันพืชและไขมันที่ไดจากสาหรายขนาดเล็ก 

(Huang และคณะ, 2012) 

ลิพิด หรือ ไขมัน เปนองคประกอบสำคัญของเย่ือหุมเซลล  โครงสรางโดยทั่วไปประกอบดวย

กลีเซอรอล โมเลกุลที่มีกรดไขมัน (หมูที่ไมชอบน้ำ) และหมูฟอสเฟต (หมูที่ชอบน้ำ) ในเยื่อหุมเซลล 

ฟอสโฟลพิิดจะจัดเรียงเปน 2 ชั้น ทำหนาที่ปกปองเซลลและเปนเกราะปองกันโมเลกุลบางชนิด ให

โมเลกุลสามารถเขาออกเซลลได (Ahmed และคณะ, 2023)  ในงานวิจัยตางๆ มีการประยุกตใชลิพิด

เพื่อสรางผลิตภัณฑหลากหลายประเภท เชน ผลิตภัณฑอาหาร ผลิตภัณฑยา ผลิตภัณฑเครื่องสำอาง 

และที่กำลังเปนที่นาสนใจในปจจุบัน คือ การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันจากพืช เชน มะพราว ปาลม

น้ำมัน ถ่ัวลิสง งา ทานตะวัน ละหุง ถ่ัวเหลือง (สถาบันพลังงาน มช., 2020)  แตในความเปนจริง การ

จะสกัดน้ำมันตองใชพืชจำนวนมาก ทำใหตองใชพื้นที่ในการเพาะปลูกที่มีขนาดใหญและบรรจุไดเยอะ 

อีกทั้งยังตองใชเครื่องมือและแรงคนจำนวนมาก  นักวิจัยจึงมุงเนนไปที่พืชหรือสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็ก 

ใชพื ้นที ่นอยและเจริญเติบโตไดไว ซึ ่งก็คือ สาหรายขนาดเล็ก ไดแก ไดอะตอม สาหรายสีเขียว 

สาหรายสีน้ำตาลทองและไซยาโนแบคทีเรีย 

ไซยาโนแบคทีเรีย หรือ สาหรายสีเขียวแกมน้ำเง ิน เปนกลุ มสิ ่งมีชีวิตเซลลเดียวที ่มี

หลากหลายสายพันธุ ทำใหสามารถเลือกสายพันธุใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมตามภูมิประเทศและ

ภูมิอากาศตามแตละพื้นที่ได มีอัตราการเจริญเติบโตสูง ใชพื้นที่และระยะเวลาในการผลิตนอย ใน

กระบวนการเพาะเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรียตองการเพียงแคแสง น้ำ แหลงคารบอนและสารอาหาร 

ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส เหล็กและกำมะถัน  นอกจากน้ี ยังสามารถปรับปรุงสายพันธุหรือปจจยัที่

มีผลตอการเพาะเลี้ยงใหไซยาโนแบคทีเรียมีการใหผลิตลิพิดที่มากขึ้นหรือมีอัตราการเจริญเติบโตที่

สูงข้ึน (Hannon และคณะ, 2010)  จากที่กลาวมาขางตน โครงงานพิเศษน้ีจึงสนใจศึกษาปจจัยที่มีผล

ตอการเจริญเติบโตและการสะสมลิปดภายใน Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุดั้งเดิมและ

สายพันธุกลาย 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. PCC 6803 สาย 

พันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย 

2) เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสะสมปริมาณลิปดใน Synechocystis sp. PCC 6803  

สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ศึกษาการเจริญเติบโตดวยการวัดคาการดูดกลืนแสงและปริมาณคลอโรฟลล เอ ของ  

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุกลายรวมทั้งหมด 8 สายพันธุ ไดแก 

Synechocystis sp. PCC 6803 wildtype (WT),  Synechocystis sp. PCC 6803 ∆G, 

Synechocystis sp. PCC 6803 ∆H, Synechocystis sp. PCC 6803 ∆P, Synechocystis sp. PCC 

6803 ∆GH, Synechocystis sp. PCC 6803 ∆GP, Synechocystis sp. PCC 6803 ∆HP, 

Synechocystis sp. PCC 6803 ∆GHP ซึ่งไดรับการอนุเคราะหจาก รศ.ดร.ธนะกาณจน มัญชุพานี 

ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยการเพาะเลี้ยง Synechocystis sp. 

PCC 6803 แตละสายพันธุ ในอาหารเหลว BG11 เก็บตัวอยางทุก 2 วัน เปนเวลา 14 วัน โดยนำมา

วัดคา A730 และตรวจสอบปริมาณคลอโรฟลล เอ โดยทำการสกัดคลอโรฟลล เอ ดวยเอทานอลใน

ตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตรและวัดปริมาณดวยการวัดคา A665 

2) ศึกษาการสะสมลิปดใน Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย 

รวมทั้งหมด 8 สายพันธุ ดวยการวัดอัตราการผลิตชีวมวล รอยละปริมาณลิพิด (%) และอัตราการผลติ

ลิพิด  โดยเพาะเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรียแตละสายพันธุในอาหารเหลว BG11 ปริมาตร 400 มิลลิลิตร 

เปนเวลา 7 และ 14 วัน ตรวจสอบอัตราการผลติชีวมวลดวยการทำ Dry cell weight ในวันที่ 7 และ 

14 และตรวจสอบรอยละปริมาณลิพิด (%) และอัตราการผลิตลิพิด ดวยการสกัดลิพดิดวยวิธี Single 

step by Alexon และคณะ 

3) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตและปริมาณการสะสมลิปดของ Synechocystis sp. PCC 6803  

สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลายทั้ง 7 สายพันธุ โดยเพิ่มปริมาณแหลงคารบอนภายในอาหาร BG11 

คือ น้ำตาลกลูโคสความเขมขน 0.1% 

4) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตและปริมาณการสะสมลิปดของ Synechocystis sp. PCC 6803  

สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลายทั้ง 7 สายพันธุ ในสภาวะขาดธาตุไนโตรเจนในอาหาร BG11 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1) ทราบความสามารถในการเจริญเติบโตของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพนัธุด้ังเดิม 
และสายพันธุกลายทัง้ 7 สายพันธุ  

2) ทราบปริมาณการสะสมลิปดของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและ 
สายพันธุกลายทั้ง 7 สายพันธุ 

3) ทราบถึงปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตและการสะสมลิปดของ Synechocystis sp. PCC 6803  
สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลายทั้ง 7 สายพันธุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 พลังงานทดแทน 
พลังงานทดแทนมาจากทรัพยากรที ่ทดแทนไดตามธรรมชาติอยางไมจำกัด โดยมีแหลง

พลังงาน ไดแก แสงแดด กระแสน้ำ ลม ชีวมวลและความรอนจากเปลือกโลก สามารถนำมาแปลงเปน

พลังงานสะอาดและใชงานไดหลายประเภท (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 

2023) ไดแก พลังงานงานแสงอาทิตย, พลังงานน้ำ, พลังงานลม, พลังงานชีวภาพ, พลังงานความรอน

ใตพิภพและไฮโดรเจนและเชื้อเพลิงทดแทนอื่นๆ  พลังงานชีวภาพเปนพลังงานทดแทนชนิดหนึ่งที่

เกิดขึ้นเมื่อเราเผาเชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งใชเปนเชื้อเพลิงสำหรับยานยนต  เชื้อเพลิงชีวมวลมาจากวัสดุ

อินทรีย เชน เศษเหลือจากการเก็บเกี่ยว พืชผลที่ปลูกโดยเฉพาะ และขยะอินทรียจากบาน ธุรกิจและ

ฟารม พลังงานชีวภาพเปนพลังงานทดแทนคารบอนต่ำ เน่ืองจากคารบอนที่ถูกปลอยออกมาจากการ

ใชเช้ือเพลิงชีวมวลจะถูกพืชผลการเกษตรที่ปลูกโดยเฉพาะใชในระหวางการเจริญเติบโตจึงทำใหเปน

มิตรตอสิ่งแวดลอม  นอกจากนี้ การใชพลังงานชีวภาพยังชวยปรับปรุงระบบการจัดการขยะอนิทรีย

และปาไมของเราอีกดวย (Sustainable Energy Authority of Ireland (SEAI), 2023) 
ไบโอดีเซล (Biodiesel) หรือ Fatty acid methyl ester (FAME) คือน้ำมันที่ผลิตจากพืช ซึ่ง

ถือเปน “เชื้อเพลิงทางเลือก” ที่ผลิตไดจากไขมันจากพืช เชน ปาลม ถั่วเหลือง มะพราว หรือจาก

ไขมันสัตวหรือน้ำมันที่ผานการใชงานแลวเปนสารจำพวกไตรกลีเซอไรด โดยสามารถผลิตไดจากการ

นำน ้ำม ันพ ืชบร ิส ุทธ ิ ์ มาผ  านกระบวนการทาง เคม ี  เ ร ียกว  า  ทรานส เอส เทอร ิฟ  เคชัน 

(Transesterification) ดังรูปที่ 2.1 ดวยการเติมสารประเภทแอลกอฮอล เชน เมทานอล (Methanol) 

และสารเรงปฏิกิริยา ไดเปนไบโอดีเซลและกลีเซอรอล  จากนั้น ขั้นตอนสุดทายใหทำการแยกกลเีซ

อรอลออกก็จะไดไบโอดีเซลที่บริสุทธ์ิสามารถนำไปใชงานได (Apex chemical, 2023) 

 

รูปที่ 2.1 การผลิตไบโอดีเซล (Apex chemical, 2023) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 ลิพิด  

ลิพิด (Lipid) เปนสารชีวโมเลกุลขนาดใหญที่ประกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ

ออกซิเจน  โดยปกติ ลิพิดจะมีจำนวนธาตุออกซิเจนนอยกวาคารบอนและไฮโดรเจนมาก  สวนใหญจะ

ไมละลายน้ำ แตละลายในตัวทำละลายอินทรีย เชน คลอโรฟอรม เบนซีน เปนตน (ดร.อนุสรณ เชิด

ทอง, 2554)  ลิพิดบางกลุมมีทั้งโครงสรางที่แสดงการมีขั้วดวย ซึ่งเปนกลุมที่แสดงคุณสมบัติทั้ง 2 

อยาง คือทั้งชอบน้ำและไมชอบน้ำอยูในโมเลกุลเดียวกัน (สุภัตรา ทรัพยอุปการ, 2562) 

 

2.2.1 โครงสรางลิพิด 

โดยทั่วไปลิพิดจะมีโครงสรางเปนสายโซไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon)  ในขณะที่จะมีบาง

กลุมที่เปนแบบแอมพิไฟล (Amphiphile) โดยจะมีโครงสรางแบงเปนสวนหัวและหาง โดยสวนหัวจะ

ประกอบดวยกลีเซอรอลตอกับหมู ฟอสเฟตเปนดานที ่มีขั ้วและชอบน้ำ สวนหางจะเปนสายโซ

ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) สวนที่ไมชอบน้ำ คือ กรดไขมันเปนสายโซไฮโดรคารบอน  โดยลิพิด

เหลาน้ีจะมีโครงสรางอยู 3 แบบ (ดร.อนุสรณ เชิดทอง, 2554) คือ 

1.ไมเซลล (Micelle) โดยจะหันสวนที่มีข้ัวไวดานนอกเพื่อสัมผสักบัน้ำและจะเอาสวนหางเอาไวดานใน 

2.แผนช้ันเดียว (Monolayer) มีลักษณะเปนแผนฟลมช้ันเดียว ลอยอยูบนผิวน้ำ สวนที่มีข้ัวจะสัมผัส

กับน้ำ สวนที่ไมชอบจะหันไปทางอากาศ 

3.แผนสองชั้น (Bilayer) จะหันสวนที่ชอบน้ำไวดานนนอกผิว 2 ดาน และเอาสวนที่ไมชอบน้ำไวตรง

กลาง จะพบไดในเยื่อหุมเซลล โครงสรางแบบนี้จะชวยเปนเกราะปองกันโมเลกุลบางชนิดกอนเขาสู

เซลล โดยตรวจสอบวาโมเลกุลใดสามารถเขาหรือออกเซลลได (Ahmed และคณะ, 2023) 

 

2.2.2 ประเภทของลิพิด (สุภัตรา ทรัพยอุปการ, 2562 ; ดร.อนุสรณ เชิดทอง, 2554 ; Ahmed และ

คณะ, 2023) 

1.ลิพิดเชิงเดี่ยว (simple lipid) ไดแก ไขมันและน้ำมัน เปนเอสเทอรกลีเซอรอลกับกรดไขมัน โดย

ปกติไขมันจะแข็งตัวที่อุณหภูมิหอง ในขณะที่น้ำมันโดยทั่วไปจะเปนของเหลว สวน ไขหรือขี้ผึ้ง เปน

เอสเทอรกรดไขมันกับแอลกอฮอลลจะพบไดบนใบพืชเพื่อปกคลุม และในมนุษยพบไดในผิวหนัง

บริเวณชองหูเพื่อเปนเกราะปองกัน เรียกวา ข้ีหู 

2.ลิพิดเชิงซ อนหรือล ิพิดเชิงประกอบ (compound lipid) ที่เปนเอสเทอรของกรดไขมันกับ

แอลกอฮอลและสารอื่น เชน ฟอสโฟลิพิด (phospholipid), ไกลโคลิพิด (glycolipid), ลิโพโปรตีน 

(lipoprotein)  

3.อนุพันธของลิพิด (derived lipid) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายของลิพิดอยางงาย 

หร ือล ิพิดเ ชิงซ อนที ่ย ังคงค ุณสมบัติของล ิพิดอยู ไดแก กรดไขม ัน, โมโนเอซิลกลีเซอรอล 

(monoacylglucerol) และไดเอซิลกลีเซอรอล (diacylglucerol) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.ลิพิดอื่นๆ (miscellaneous lipid) เชน สเตียรอยดซึ่งมีโครงสรางเปนวงแหวน สเตียรอยดชนิดหน่ึง

ที่สำคัญคือคอเลสเตอรอล สามารถผลิตในตับและเปนสารตั้งตนของฮอรโมนสเตียรอยดอื่นๆ เชน 

เอสโตรเจน เทสโทสเตอโรน และคอรติซอล 

 

2.3 ไซยาโนแบคทีเรีย  

ไซยาโนแบคทีเรียหรือสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินเปนสิ่งมีชีวิตชนิดโพรคาริโอต ไมมีเยื่อหุม

ออรแกเนลล มีสารพันธุกรรมและรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหแสงได สามารถพบไดในสิ่งแวดลอม

ตางๆ เชน ในบอน้ำ ทะเล ดินที ่มีความชื ้น และบริเวณที่มีสภาพแวดลอมรุนแรง เชน ดินเค็ม 

ทะเลทรายและน้ำพุรอน  สวนในประเทศไทย แหลงที่พบไซยาโนแบคทีเรียได เชน น้ำพุรอน นาเกลือ 

นาขาว แหลงน้ำเสียและบริเวณที่ใชสำหรับการเดินทางการขนสงทางน้ำ (สุรศักดิ์ ละลอกน้ำและ

บงกช บุญบูรพงษ, 2555)  ไซยาโนแบคทีเรียจัดเปนผูผลิตที่สำคัญในระบบนิเวศ  นอกจากน้ี ยังมี

ความสำคัญตอวัฏจักรไนโตรเจนอีกดวย (อ.ดร.อินทิรา ขูดแกว, 2558) 

 

2.3.1 ลักษณะของไซยาโนแบคทีเรีย 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไซยาโนแบคทีเรีย สามารถพบไดทั้งเซลลเดี่ยว (Single cell) 

หรือโคโลนี (Colony) และแบบเสนสาย (Filamentous forms) ดังน้ี  

1) รูปรางเปนเซลลเดี ่ยวหรือโคโลนี รูปรางของเซลลมีหลากหลายรูปแบบ เชน ทรงกลม รูปไข 

ทรงกระบอก (ทอน) หรือแบบไขหัวทายแหลม สวนพวกที่อยูรวมกันเปนโคโลนี อาจมองเห็นเปน

ลักษณะกลม แบน เหลี่ยม (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2549)   

2) รูปรางเปนเสนสาย เซลลหลายเซลลที่ตอกันเปนสาย เรียกวา ตรัยโคม (Trichome) อาจจะมี

ลักษณะตรงและเรียบ ไมมีแตกแขนง จัดเปนกลุมที่มีลักษณะเสนสายแบบงายๆ หรือบางชนิดอาจจะ

มีปลายโคงหรือบิดเกลียว หรือบางชนิดอาจจะแตกแขนง (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2549) 

 

2.3.2 โครงสรางของไซยาโนแบคทีเรีย 

องคประกอบของผนังเซลล จะมีช้ันบางๆ ของ Peptidoglycan และ Lipopolysaccharide 

เปนเยื่อหุมชั้นนอก ซึ่งจะชวยปกปองและตรวจจับความเครียดจากสภาพแวดลอม และยังชวยการ

ขนสงสารอาหารและสารเมแทบอลิซึมที่จะผานเขา-ออกเซลลอีกดวย (Malihe และ Hassan, 2022) 

  

2.3.3 ประโยชนของไซยาโนแบคทีเรีย (สรุศักด์ิ ละลอกน้ำและบงกช บุญบรูพงษ, 2555) 

1. ดานเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม ใชในการบำบัดน้ำเสียและเพิ่มปริมาณออกซิเจน 

2. อุตสาหกรรมอาหาร ทำเปนอาหารเสรมิ เน่ืองจากไซยาโนแบคทีเรียเปนแหลงโปรตีนและมรีงควัตถุ

หลายชนิด ไดแก ไฟโคไซยานินและคลอโรฟลล ทั้งยังสามารถใชทำเปนสีผสมอาหารไดอีกดวย 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ดานการแพทย ยกตัวอยางเชน การผลิตเอนไซมเอสเทอเรสและการผลิตสารตานอนุมูลอิสระ 

ไฟโคไซยานินและแคโรทีนจากสไปรูไลนา การผลิตยาตานแบคทีเรีย  

4. ดานการเกษตร ใชไซยาโนแบคทีเรียในการตรึงไนโตรเจนเพื่อเพิ่มผลผลิต นอกจากน้ี ยังใชเปน

ตนแบบกลไกพืชช้ันสูงเพื่อพัฒนาพืชเศรษฐกิจใหสามารถนำไปปลูกในน้ำทะเลได 

5. แหลงพลังงานทดแทน เน่ืองจากไซยาโนแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดรวดเร็ว เปนแหลง 

ชีวโมเลกุลที่ดี เชน คารโบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน สามารถนำมาใชเปนแหลงพลังงานทดแทน

ได เชน การผลิตไบโอเอทานอล การผลิตไบโอดีเซล การผลิตไบโอไฮโดรเจนจากศักยภาพของ 

ไซยาโนแบคทีเรียที ่สามารถตรึงไนโตรเจนในอากาศไดและการตรึงคารบอนไดออกไซดดวยการ

สังเคราะหแสง จึงถือวาเปนแหลงพลังงานที่สะอาด 

 

2.4 ไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. PCC 6803 

Synechocystis sp. PCC 6803 ถูกคนพบเมื ่อป ค.ศ.1968 ที่ทะเลสาบน้ำจืด ในเมือง 

เบิรกลีย รัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนสายพันธุ ถูกใชในงานวิจัยอยางกวางขวาง 

เนื่องจากสามารถใชแสงหรือสารประกอบอินทรียหรือทั้ง 2 อยางในการสังเคราะหคารบอนได จึง

เหมาะตอการศึกษากลไกระดับโมเลกุลที่เกี่ยวของกับการปรับสภาพของความเครียดที่เกิดจากสภาวะ

ที่ไมเหมาะสมตอการเจริญ และสามารถที่จะใชแสงในการสังเคราะหสารชีวโมเลกุลไดหลากหลาย

ประเภท (Yi และคณะ, 2016) 

 

2.4.1 ลักษณะและโครงสราง Synechocystis sp. PCC 6803 

Synechocystis sp. PCC 6803 เปนไซยาโนแบคทีเรียเซลลเดี่ยวที่มีลักษณะเปนทรงกลม 

ถูกหอหุมดวยพลาสมาและเปปติโดไกลเคนและเยื ่อหุมดานนอก และภายในจะเรียกวาเซ็นทรัล  

ไซโตพลาสซึมที่ประกอบดวยไทลาคอยดอยูลอมรอบถัดจากพลาสมาเมมเบรนและระหวางไทลาคอยด

เมมเบรนก็จะมีไทลาคอยด ลูเมนเกาะอยู พรอมกับไฟโคบิลิโซม และไรโซโซมจะลอยอยู ภายใน

กระจายอยู สวนตรงกลางเซลล คือโครโมโซม ที่ถูกลอมดวยคารบอกซีโซม ดังรูปที่ 2.2 (Lauren และ

คณะ, 2020) 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางภายในเซลลของ Synechocystis sp. PCC 6803 (Lauren และคณะ, 2020) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.2 Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุกลาย (ธนะกาญจน มณชุ

พานี และคณะ, 2565) 

 ไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลายประกอบดวยสายพันธุที่

ขาดยีน glgC, phaE-phaC และยับยั ้งยีน hoxY-hoxH  โดยการยับยั ้งการสังเคราะหไกลโคเจน  

น ิ วคล ี โ อ ไทด   301 -1020 รห ั สย ี นของ  glgC ซ ึ ่ ง ถอดและแปลรห ั ส เมน  ADP-glucose 

pyrophosphorylase ที่ใชในกระบวนการสังเคราะหไกลโคเจน โดยยีนจะถูกนำออกไปและแทนที่

ดวยยีนตานคลอแรมฟนิคอล  การยับยั้งการสังเคราะห PHB นิวคลีโอไทด 481-993 รหัสยีนของ 

phaE, 94bp internal spacer ของ phaE-phaC และ นิวคลีโอไทด 1-660 รหัสยีนของ phaC จะ

ถูกนำออกไปเพื่อหยุดการทำงานของ phaE-phaC ที่เปนหนวยอยในการสังเคราะห PHB ถูกแทนที่

ดวยยีนตานสเปกติโนมัยซิน  การยับยั้งการผลิตและการสลายไฮโดรเจน จะหยุดการทำงานของ 

hoxY-hoxH ซึ่งเปนหนวยยอยของ [NiFe]-hydrogenase และเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ

สังเคราะหไฮโดรเจน และโดยยีนจะถูกแทนที่ดวยยีนตานกานามัยซิน ดังรูปที่ 1 

 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการสังเคราะหชีวภาพภายในเซลลของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุ

กลายและสายพันธุด้ังเดิม (ธนะกาญจน มณชุพานี และคณะ, 2565) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 การสะสมลิพิดภายในของ Synechocystis sp. PCC 6803 

2.5.1 กระบวนการสังเคราะหลิพิด 

กระบวนการสังเคราะหลิพิดในไซยาโนแบคทีเรีย เริ ่มจาก Acetyl-CoA จะถูกแปลงเปน 

Fatty acyl-acyl carrier protein (Fatty acyl-ACP) ที่ใชเปนสารตั ้งตนในการผลิตลิพิด) เพื ่อเขา

กระบวนการสังเคราะหกรดไขมัน โดยขั้นตอนแรกเริ่มตนดวย Acetyl-CoA (ไดมาจากกระบวนการ 

Calvin cycle และการสลายของคารโบไฮเดรตและไขมัน) ซึ ่งจะเรงปฏิกิร ิยาดวย Acetyl-CoA 

carboxylase (ACC) เปลี่ยนเปน Malonyl-CoA  จากนั้น จะเขาสูกระบวนการสังเคราะหกรดไขมัน 

ไดออกมาเปน Fatty acyl-acyl carrier protein (Fatty acyl-ACP) ซึ่งใชเปนสารตั้งตนในการผลิต 

Lipid ดังรูปที่ 2.4 (Eungrasamee และคณะ, 2019) 

 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการสังเคราะหลิพิดภายในเซลลของ Synechocystis sp. PCC 6803  

(Eungrasamee และคณะ, 2019) 

2.5.2 วิธีการสกัดลิพิด 

 การสกัดทำไดหลายวิธี ดังน้ี  

1. การสกัดดวย Soxhlet เปนการสกัดที่พิสูจนวาสามารถสกัดลิพิดที ่มีอยู ในจุลินทรีย

สาหรายไดถึง 100% วิธีทำคือนำสาหราย 1 กรัมสกัดดวยตัวทำละลายปริมาตร 180 มิลลิลิตรใน

เครื่องมือ Soxhlet เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ซึ่งตัวทำละลายที่ใชในวิธีน้ี คือ เฮกเซนหรือสารผสมระหวาง

คลอโรฟอรมและเมทานอลในอัตราสวน 2:1 โดยตัวทำละลายในการสกัดลิพิดตองดึงสวนมีขั้วของ

ลิพิดภายในเซลลเมมเบรนและเนื้อเยื่อแตตองไมละลายดานที่ไมมีขั้วของลิพิด (Folch และคณะ, 

1957) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. การสกัดลิพิดดวยวิธ ี Single step ชั ่งน้ำหนักเซลลแหง 20-30 มิลลิกรัม ใสหลอด 

Centrifuge จากนั้นเติมสารละลายคลอโรฟอรมตอเมทานอลในอัตราสวน 2:1 ปริมาตร 8 มิลลลิิตร 

แลวนำไปผสมใหเขากันดวยเครื่อง Vortex และเติมสารละลายเกลือความเขมขน 0.73 เปอรเซน็ต 

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และนำไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,000 rpm ที่อุณภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 5 นาที ทำการดูดสวนใสเหนือสารแขวนลอยทิ้งและทำซ้ำทั้งหมด 5 รอบ นำสารตัวอยางไป

ระเหยในเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporator) (Martin และคณะ, 2014) 

3. วิธีการสกัดลิพิดโดย Bligh และ Dyer เริ่มจากนำสาหรายผสมกับน้ำที่ปราศจากไอออน 

คลอโรฟอรมและเมทานอลในอัตราสวน 1.8:2:2 และนำมา Homogenized จากนั้น กรองเพื่อเศษ

เซลลออก (Bligh และคณะ, 1959) 

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 Monshupanee และคณะ (2013) ศึกษาปริมาณไกลโคเจน ลิพิดและ PHB ภายในเซลล 

Synechocystis sp. PCC 6803 โดยพบวาในสภาวะการเจริญเติบโตแบบใชแสงพบวาไกลโคเจน 

ลิพิดและ PHB มีปริมาณสะสมอยูที่ 22.7, 14.1, และ 2.4% ตามลำดับ ภายใตสภาวะการขาดธาตุ

ไนโตรเจนในไซยาโนแบคทีเรียมีการสะสมของไกลโคเจนและ PHB เพิ่มข้ึน แตมีปริมาณลิพิดนอยลง

อยู ที ่ 11.2% แตหากเพิ ่มน้ำตาลกลูโคส 0.4% (w/v) ทำใหสภาวะการเจริญเติบโตเปนแบบใช

สารประกอบอินทรียเปนแหลงคารบอนและปรับความเขมแสงที ่เหมาะสมและใชเวลาในการ

เพาะเลี้ยง 12 วัน พบวาไกลโคเจน ลิพิดและ PHB เพิ่มขึ้นมีปริมาณสะสมอยูที่ 41.3, 16.7, และ 

13.1% ของน้ำหนักแหง 

 Mavroudakis และคณะ (2019)  ศ ึกษาล ิพ ิดในเย ื ่ อห ุ  ม เซลล  ไซยาโนแบคท ีเรีย 

Synechocystis sp. PCC 6803 ในสภาวะการขาดธาต ุไนโตรเจน ซ ึ ่ งว ิ เคราะห โดยใช Easy 

Environmental Sonic Spray Ionizing Mass Spectrometry (EASI-MS) ซึ ่งสามารถวิเคราะหได

ทั้งขอมูลเชิงคุณภาพและปริมาณของลิพิด พบวาการขาดธาตุไนโตรเจนมีผลตอลิพิดภายในเยื่อหุม

เซลล 

V. Senatore และคณะ (2023) ศึกษาการเพาะเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. 

ในน้ำเสียในถังหมักแบบกึ่งตอเนื่อง เปนเวลา 120 วัน (สภาวะปกติ) เพื่อผลิตไฟโคบิลิโปรตีน PHB 

และลิพิด จากนั้นถายโอนชีวมวลที่เก็บเกี่ยวไดจากการเพาะเลี้ยงในถังหมักแบบ Batch แนวตั้งใน

สภาวะขาดธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพื่อใหเกิดการสะสมของ PHB และลิพิด และจะเก็บตัวอยาง 

3 เวลา คือ ทุกๆ 6, 8 และ 10 วัน พบวาความเขมขนของชีวมวลอยูที่ 1.413 กรัมตอลิตร และอัตรา

การผลิตชีวมวลอยูที่ 173 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ภายในชวงระยะเวลา 8 วันพบวามีการเปลี่ยนแปลง

ทางสรีรวิทยาเมื่อทดสอบดวยกลองจุลทรรศน และในระยะเวลา 6 วัน มีการผลิตสารไฟโคบิลิโปรตีน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อยางตอเนื่องในสภาวะปกติ โดยมีปริมาตรสูงสุดอยูที่ 4.8% ของน้ำหนักชีวมวลแหง สวนปริมาณ 

PHB จะมีปริมาณสูงสุดอยู ที ่ 4.8% ของน้ำหนักชีวมวลแหงในสภาวะการขาดธาตุ สวนลิพิดมี

ปริมาณอยูที่ 44.7% ของน้ำหนักแหงในสภาวะขาดธาตุไนโตรเจนภายในระยะเวลา 30 วัน 

Cordeiro และคณะ วิจัยเกี่ยวกับอาหารเลี้ยงเชื้อและปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มี

ผลตอการเจริญเติบโต ผลผลิตชีวมวลและการผลิตชีวมวลของ Microcystis ทั้งหมด 4 สายพันธุ 

ไดแก  M. novocekii, M.aeruginosa, M. panniformis และ M. protocystis โดยสกัดไขมันจาก 

Soxhlet ดวยไดคลอโรมีเทน และเพิ่มผลผลิตชีวมวลและอัตราการชีวมวลใหสูงสุดดวยอาหารเลี้ยง

เช้ือ ASM-1 ที่ใสไนโตรเจนและฟอสฟอรัสปริมาตร 0.25-0.65 กรัมตอลิตรและ25-50.7 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ตามลำดับ พบวาผลผลิตลิพิดที่ไดจากการสกัดจาก M. panniformis และ M. novocekii อยูที่ 

35.8% และ 31.7% ตามลำดับ ซึ ่งแปรผกผันกับปริมาณไนโตรเจน แตแปรผันตรงตามปริมาณ

ฟอสฟอรัส สวน M.aeruginosa มีปริมาณลิพิดอยูที ่ 23.3% ซึ ่งแปรผกผันกับความเขมขนของ

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในขณะที่ M. protocystis มีปริมาณลิพิดสูงที่สุดอยูที่ 41.5% ในอาหาร

เลี้ยงเช้ือปกติ จากผลการทดลองที่ไดพบวาการขาดธาตุสารอาหารต่ำเอื้อตอการเจริญเติบโตและการ

สะสมลิพิดของเซลลไดมากกวา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย  
 

3.1 ไซยาโนแบคทีเรียท่ีใชในโครงงานพิเศษ 
ไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. PCC 6803 8 สายพนัธุ ที่ไดรับความอนุเคราะหจาก 

รศ.ดร. ธนะกาญจน มัญชุพาณี ไดแก 

1. Synechocystis sp. PCC 6803 WT 
2. Synechocystis sp. PCC 6803 ∆G (ตัดยีน glgC ออก) 
3. Synechocystis sp. PCC 6803 ∆H (ตัดยีน hoxY-hoxH ออก) 
4. Synechocystis sp. PCC 6803 ∆P (ตัดยีน phaE-phaC ออก) 
5. Synechocystis sp. PCC 6803 ∆GH (ตัดยีน glgC และ hoxY-hoxH ออก) 
6. Synechocystis sp. PCC 6803 ∆GP (ตัดยีน glgC และ phaE-phaC ออก) 
7. Synechocystis sp. PCC 6803 ∆HP (ตัดยีน hoxY-hoxH และ phaE-phaC ออก) 
8. Synechocystis sp. PCC 6803 ∆GHP (ตัดยีน glgC, hoxY-hoxH และ phaE-phaC 

ออก) 
 

3.2 สารเคม ี

3.2.1 อาหารเลีย้งเชื้อ 

3.2.1.1 อาหาร BG11 (Rippka และคณะ, 1977) (ภาคผนวก ก) 

3.2.1.2 น้ำตาลกลูโคส (C6H12O6) 0.1 เปอรเซ็นต  

3.2.1.3 คลอแรมเฟนิคอล (Chloramphenicol) ความเขมขน 50 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

3.2.1.4 กานามัยซิน (Kanamycin) ความเขมขน 50 ไมโครกรมัตอมลิลลิิตร 

3.2.1.5 สเปกติโนมัยซิน (Spectinomycin) ความเขมขน 50 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

3.2.2 สารเคม ี

3.2.2.1 คลอโรฟอรม 

3.2.2.2 เมทานอล 100 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) 

3.2.2.3 สารละลายเกลือ 0.73 เปอรเซ็นต (ปรมิาตรตอปรมิาตร) 

 

3.3 อุปกรณ 

3.3.1 เครื่องช่ังละเอียด 3 และ 4 ตำแนง (Scale) (Scientific Promotion, Sartorius BP2215, 

Thailand) 

3.3.2 ชอนตักสาร (Spatula) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.3 เครื่องแกวชนิดตางๆ (Glassware) 

3.3.4 กระบอกตวง (Measuring cylinder) (Kartell, Italy) 

3.3.5 ทิปดูดสาร (Tip) 

3.3.6 ไมโครปเปต (Micropipette) (Labnet, USA) 

3.3.7 เครื่องกวนใหความรอนรอน (Hotplate magnetic stirrer) (Vision Scientific VS-

130SH, Korea) 

3.3.8 หมอน่ึงความดันไอน้ำ (Autoclave) (Hirayama Manufacturing Corporation HV-50, 

Japan) 

3.3.9 เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) (Denver Instrument 215, USA) 

3.3.10 จานเพาะเช้ือ (Plate) (Pyrex, USA) 

3.3.11 เข็มเข่ียเช้ือปลายกลม (Loop) 

3.3.12 ตะเกียงแอลกอฮอล (Alcohol burner) 

3.3.13 เครื่องผสมสาร (Vortex mixer) (Scientific Industries Inc Vortex-Genie 2, USA) 

3.3.14 ตูบมเพาะเช้ือ (Incubator) (Scientific Promotion, Binder, Thailand) 

3.3.15 ตูปลอดเช้ือ (Laminar air flow) (International Scientific Supply Co., LTD. HS123, 

Thailand) 

3.3.16 กลองจลุทรรนชนิดถายรูปได (Camera Microscope) (Euromex microscopes, 

Holland) 

3.3.17 สไลด (Slide) 

3.3.18 เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณภูมิ (Incubator shaker) (Lab-Therm LT-X Incubator 

Shaker, Switzerland) 

3.3.19 เครื่องปนเหว่ียงแบบควบคุมอุณภูมิ (Refrigerated centrifuge) (Hermle Labortech 

Z383K, Germany) 

3.3.20 เครื่องปนแหว่ียงสารปรมิาตรนอยชนิดคบคุมอุณภูมิ (Microcentrifuge) (Labnet 

International Inc, Spectrafuge 24D, USA) 

3.3.21 เครื่องวัดการดูดกลืนแง (Spectrophotometer) (Shimadzu, UV-1601, Japan) 

3.3.22 ตูอบลมรอน (Hot air oven) (Delta Laboratory, 1375FX, Thailand) 

3.3.23 โถดูดความช้ืน (Desiccator) (Nikko, Japan) 

3.3.24 เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporator) 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 วิธีการดำเนนิงาน 

3.4.1 การเพาะเลี้ยง Synechocystis sp. PCC 6803 

3.4.1.1 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีมียาปฏิชีวนะ 

ทำการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อสำหรับ Synechocystis sp. PCC 6803 ทั้งสายพันธุดั้งเดิม

และสายพันธุกลาย ดวยวิธี Spread plate ใชยาปฏิชีวนะปริมาตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตรตอ

อาหารแข็ง BG11 ประมาณ 20 มิลลิลิตร โดยแยกเปนทั้งหมด 3 กลุม 

1. Synechocystis sp. PCC 6803 ∆G จะใชอาหารที่มียาปฏิชีวนะคลอแรมเฟนิคอล  

(Chloramphenicol) ความเขมขน 50 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  

2. Synechocystis sp. PCC 6803 ∆H, Synechocystis sp. PCC 6803 ∆GH และ  

Synechocystis sp. PCC 6803 ∆GHP จะใชอาหารที่มียาปฏิชีวนะกานามัยซิน (Kanamycin) ความ

เขมขน 50 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  

3. Synechocystis sp. PCC 6803 ∆P, Synechocystis sp. PCC 6803 ∆GP และ  

Synechocystis sp. PCC 6803 ∆HP จะใชอาหารที่มียาปฏิชีวนะสเปกติโนมัยซนิ (Spectinomycin) 

ความเขมขน 50 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  

 

3.4.1.2 การเพาะเลี้ยง Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุตางๆ 

ทำการเพาะเลี้ยง Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุกลาย รวม

ทั้งหมด 8 สายพันธุ โดยการถายเชื้อลงบนอาหารแข็ง BG11 ที่มียาปฏิชีวนะชนิดตางๆ ดวยวิธีการ 

Streak plate  บมจานเพาะเชือ้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน จากนั้น ทำการถาย

เชื้อลงในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตรที่มีอาหารเหลว BG11 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยการเข่ีย

โคโลนีเด่ียวลงในอาหารเหลว ดวยเทคนิคปลอดเช้ือ เพาะเลี้ยงฟลาสกบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว 120 

รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน 

 

3.4.2 การวัดการเจริญของ Synechocystis sp. PCC 6803 ท้ัง 8 สายพันธุ 

3.4.2.1 การวัดการเจริญของ Synechocystis sp. PCC 6803 โดยการวัดคาการ

ดูดกลืนแสง 

ทำการเขี่ยโคโลนีเดี่ยวจากจานเพาะเชื้อปริมาตร 1 ลูปเต็ม ใสลงในฟลาสกปริมาตร 250 

มิลลิลิตรที่มีอาหารเหลว BG11 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นำฟลาสกไปเขยาที่ความเร็ว 120 รอบตอ

นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน จากน้ัน ทำการเก็บเซลล โดยนำเซลลแขวนลอย

มาใสในหลอดเซ็นตริฟวจและนำไปปนเหว่ียงดวยเครื่องปนเหว่ียงแบบควบคุมอุณภูมิ (Refrigerated 

centrifuge) ที่ความเร็ว 7,000 รอบตอนาที ที่อุณภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ทำการ

ดูดสารแขวนลอยเหนือตะกอน (Supernatant) ทิ ้ง จากนั ้น ลางเซลลดวยอาหารเหลว BG11 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จำนวน 3 รอบ เมื่อไดตะกอนเซลล (Cell pellet) แลวจึงทำการกระจายเซลล 

ในอาหารเหลว BG11 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ทำการปรับความหนาแนนของเซลลใหมีคา OD730 

เทากับ 0.1 จากนั้น จึงนำฟลาสกไปวางบนเครื่องเขยาและเขยาที่ความเร็ว 120 รอบตอนาที ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน เก็บตัวอยางเซลลแขวนลอยปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส

หลอด Eppendrof ทุก 2 วัน จำนวนตัวอยางละ 3 ซ้ำ นำตัวอยางเซลลแขวนลอยมาวัดการเจริญโดย

การวัดคา OD730 ดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) 

 

3.4.2.2 การวัดการเจริญของ Synechocystis sp. PCC 6803 โดยการวัดปริมาณ

คลอโรฟลล เอ 

ทำการเขี่ยโคโลนีเดี่ยวจากจานเพาะเชื้อปริมาตร 1 ลูปเต็ม ใสลงในฟลาสกปริมาตร 250 

มิลลิลิตรที่มีอาหารเหลว BG11 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นำฟลาสกไปเขยาที่ความเร็ว 120 รอบตอ

นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน จากน้ัน ทำการเก็บเซลลโดยนำเซลลแขวนลอย

มาใสในหลอดเซ็นตริฟวจและนำไปปนเหว่ียงดวยเครื่องปนเหว่ียงแบบควบคุมอุณภูมิ (Refrigerated 

centrifuge) ที่ความเร็ว 7,000 รอบตอนาที ที่อุณภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ทำการ

ดูดสารแขวนลอยเหนือตะกอน (Supernatant) ทิ ้ง จากนั ้น ลางเซลลดวยอาหารเหลว BG11 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จำนวน 3 รอบ เมื่อไดตะกอนเซลล (Cell pellet) แลวจึงทำการกระจายเซลล 

ในอาหารเหลว BG11 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ทำการปรับความหนาแนนของเซลลใหมีคา OD730 

เทากับ 0.1 จากนั้น จึงนำฟลาสกไปวางบนเครื่องเขยาและเขยาที่ความเร็ว 120 รอบตอนาที ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน เก็บตัวอยางเซลลแขวนลอยปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส

หลอด Eppendrof ทุก 2 วัน จำนวนตัวอยางละ 3 ซ้ำ นำตัวอยางเซลลแขวนลอยแลวนำตัวอยางที่

เก็บในแตละวันมาสกัดคลอโรฟลล เอ โดยนำตัวอยางมาปนเหวี่ยงความเร็ว 7,000 รอบตอนาที ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ทำการดูดสารแขวนลอยเหนือตะกอน (Supernatant) 

ทิ้ง จากน้ัน เติมเมทานอล 90 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนั 

นำไปบมในเครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส ในที่มืด เปนเวลา 1 ชั่วโมง (หรือ

จนกวาตะกอนจะเปนสีเทาทั้งหมด) นำตัวอยางมาวัดการเจริญดวยการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลื่น 665 นาโนเมตร (OD665) ดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) และนำ

คา OD665 ทั้งหมดมาคำนวณดังสมการตอไปน้ี (Mackinney, 1941) 

Chlorophyll a ( ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร)= 12.7 x OD665 x dilution factor 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.3 การสกัดลิพิดดวยวิธี Single step (Axelsson และคณะ, 2014) 

3.4.3.1 วิธีการวัดน้ำหนักเซลลแหง 

 เพาะเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุตางๆ ดังแสดงใน

หัวขอ 3.4.1.2 เปนเวลา 14 วัน  เก็บเซลลทั้งหมดโดยนำเซลลแขวนลอยมาใสใน Centrifuge tube 

และนำไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 7,000 รอบตอนาที ที่อุณภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที 

เก็บเซลลจนครบทั้งหมด 400 มิลลิลิตร ดูดสารแขวนลอยเหนือตะกอน (Supernatant) ทิ้ง จนเหลือ

แคตะกอนเซลล (Cell pellet) จากน้ัน นำไปอบที่ตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา

ขามคืน นำหลอด Centrifuge tube ที่มีตะกอนเซลล (Cell pellet) ไปช่ังน้ำหนักและคำนวณน้ำหนัก

เซลลแหงดังสมการตอไปน้ี 

น้ำหนักเซลลแหง (กรมั) = น้ำหนักหลอดทีม่ีเซลล (กรมั) - น้ำหนักหลอดทีป่ราศจากเซลล (กรัม) 

 

3.4.3.2 การสกัดลิพิดดวยวิธี Single step 

  ชั ่งน้ำหนักเซลลแหง 20-30 มิลล ิกรัม ใส หลอด Centrifuge จากนั ้นเติมสารละลาย

คลอโรฟอรมตอเมทานอลในอัตราสวน 2:1 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร แลวนำไปผสมใหเขากันดวยเครื่อง 

Vortex และเติมสารละลายเกลือความเขมขน 0.73 เปอรเซ็นต ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และนำไปปน

เหว่ียงที่ความเร็ว 2,000 รอบตอนาที ที่อุณภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ทำการดูดสวนใส

เหนือสารแขวนลอยทิ้งและทำซ้ำทั้งหมด 5 รอบ นำสารตัวอยางไประเหยในเครื่องกลั่นระเหยสาร

แบบหมุน (Rotary Evaporator) (ในสภาวะอุณหภูมิน้ำ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 474 มิลลิบาร) 

ระเหยจนกวาสารตัวอยางจะเหลือปริมาตรประมาณ 1 มิลลิลิตร จากน้ัน เทสารตัวอยางลงในหลอด 

Eppendorf ที่ช่ังน้ำหนักไว และนำไปอบที่ตูอบลมรอนทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลาขามคืน 

จากน้ัน ช่ังน้ำหนักหลอดและคำนวณปริมาณลิพิด (%) และอัตราการผลิตลิพิด (มิลลิกรัมตอลิตรตอ

วัน) ดังสมการตอไปน้ี (Miriam และคณะ, 2016) 

ปริมาณลิพิด (%) = (น้ำหนักลิพิด/น้ำหนักเซลลที่ใชสกัด) × 100 

 

อัตราการผลิตลิพิด (มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน) = ปริมาณลิพิด × อัตราการผลิตชีวมวล  

(มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัตราการผลิตชีวมวล (มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน) = ((น้ำหนักเซลลแหง × 1,000)/ปรมิาตรเซลลที่ใชเก็บ

เกี่ยว(มลิลลิิตร)) / วันที่เก็บเกี่ยวเซลล 

 

3.4.4 การศึกษาปจจัยท่ีมผีลตอการสะสมลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุ

ด้ังเดิมและสายพันธุกลาย 

3.4.4.1 การศึกษาผลของการเติมนำ้ตาลกลโูคสตอการสะสมลิพิดของ 

Synechocystis sp. PCC 6803  

3.4.4.1.1 การวัดการเจริญของ Synechocystis sp. PCC 6803 โดยการวัดคา 

OD730 และปริมาณคลอโรฟลล เอ 

เพาะเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุตางๆ ดังแสดงใน

หัวขอ 3.4.1.2 เปนเวลา 14 วัน  จากน้ัน ทำการเก็บเซลลโดยนำเซลลแขวนลอยมาใสในหลอดเซ็นตริ

ฟวสและนำไปป นเหวี ่ยงดวยเครื ่องปนเหวี ่ยงแบบควบคุมอุณภูมิ (Refrigerated centrifuge) ที่

ความเร็ว 7,000 รอบตอนาที ที่อุณภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ทำการดูดสารแขวนลอย

เหนือตะกอน (Supernatant) ทิ้ง จากน้ัน ลางเซลลดวยอาหารเหลว BG11 ที่เติมน้ำตาลกลูโคสความ

เขมขน 0.1% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จำนวน 3 รอบ เมื่อไดตะกอนเซลล (Cell pellet) แลวจึงทำการ

กระจายเซลล ในอาหารเหลว BG11 ที่เติมน้ำตาลกลูโคสความเขมขน 0.1% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

ทำการปรับความหนาแนนของเซลลใหมีคา OD730 เทากับ 0.1 จากน้ัน จึงนำฟลาสกไปวางบนเครื่อง

เขยาและเขยาที่ความเร็ว 120 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน เก็บ

ตัวอยางเซลลแขวนลอยปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสหลอด Eppendrof ทุก 2 วัน จำนวนตัวอยางละ 3 

ซ้ำ นำตัวอยางเซลลแขวนลอยมาวัดการเจริญโดยการวัดคา OD730 ดวยเครื่องวัดคาการดดูกลืนแสง 

และวัดปริมาณคลอโรฟลล เอ ตามหัวขอ 3.4.2.2 

 

3.4.4.1.2 การสกัดลิพิดดวยวิธี Single step 

เพาะเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุตางๆ ดังแสดงใน

หัวขอ 3.4.1.2 เปนเวลา 14 วัน จากน้ัน ทำการเก็บเซลลโดยนำเซลลแขวนลอยมาใสในหลอดเซ็นตริ

ฟวจและนำไปปนเหวี่ยงดวยเครื่องปนเหวี่ยงแบบควบคุมอุณหภูมิที่ความเร็ว 7,000 รอบตอนาที ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ทำการดูดสารแขวนลอยเหนือตะกอนทิ้ง จากน้ัน ลาง

เซลลดวยอาหารเหลว BG11 ที่เติมน้ำตาลกลูโคสความเขมขน 0.1% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จำนวน 3 

รอบ เมื่อไดตะกอนเซลลแลวจึงทำการกระจายเซลล ในอาหารเหลว BG11 ที่เติมน้ำตาลกลูโคสความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เขมขน 0.1% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ทำการปรับความหนาแนนของเซลลใหมีคา OD730 เทากับ 0.1 

จากน้ัน จึงนำฟลาสกไปวางบนเครื่องเขยาและเขยาที่ความเร็ว 120 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 14 วัน เก็บเซลลทั้งหมดโดยนำเซลลแขวนลอยมาใสใน Centrifuge tube และ

นำไปปนเหว่ียงที่ความเร็ว 7,000 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เก็บ

เซลลจนครบทั้งหมด 400 มิลลิลิตร ดูดสารแขวนลอยเหนือตะกอน (Supernatant) ทิ้ง จนเหลือแค

ตะกอนเซลล (Cell pellet) จากนั้น นำไปอบที่ตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา

ขามคืน นำหลอด Centrifuge tube ที่มีตะกอนเซลล (Cell pellet) ไปช่ังน้ำหนักและคำนวณน้ำหนัก

เซลลแหงและหาปริมาณลิพิดตามวิธีในหัวขอ 3.4.3.2 

3.4.4.2 การศึกษาผลของการขาดธาตุไนโตรเจนตอการสะสมลิพิดของ 

Synechocystis sp. PCC 6803 ในสภาวะการขาดธาตุไนโตรเจน 

3.4.4.2.1 การเพาะเลี้ยงและปรับสภาพเซลล 

เพาะเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุตางๆ ดังแสดงใน

หัวขอ 3.4.1.2 เปนเวลา 14 วัน จากน้ัน นำมาเพาะเลี้ยงปรับสภาพเซลล โดยทำการเก็บเซลลโดยการ

ปนเหวี่ยง จากนั้น ลางเซลลในอาหารเหลว BG11 ที่ไมใสโซเดียมไนเตรท ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

จำนวน 3 รอบ กระจายตะกอนเซลล ในอาหารเหลว BG11 ที่ไมใสโซเดียมไนเตรท ปริมาตร 20 

มิลลิลิตร ทำการปรับความหนาแนนของเซลลใหมีคา OD730 เทากับ 0.1 จากน้ัน จึงนำฟลาสกไปวาง

บนเครื่องเขยาและเขยาที่ความเร็ว 120 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน 

 

3.4.4.2.2 การสกัดลิพิดดวยวิธี Single step 

เก็บเซลลทั้งหมดโดยนำเซลลแขวนลอยมาปนเหว่ียง  นำตะกอนเซลลไปอบที่ตูอบลมรอนที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลาขามคืน นำหลอด Centrifuge tube ที่มีตะกอนเซลลไปช่ัง

น้ำหนักและคำนวณน้ำหนักเซลลแหง สกัดและวิเคราะหหาปริมาณลิพิดดังหัวขอ 3.4.4.1.2 

3.4.5 การวิเคราะหทางสถิติ 

นำผลการทดลองมาวิเคราะหเปรียบเทียบผลทางสถิติโดยใช ANOVA และการทดสอบ 

Posteriori Tests (Post Hoc Tests) ของ Duncan โดยใชระดับนัยสำคัญที่ 0.05 (p<0.05) โดยใช

โปรแกรม IBM SPSS Statistics

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  
4.1 ผลการวัดการเจริญเติบโตของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและ 

สายพันธุกลาย 

 

4.1.1 ผลการวัดการเจริญเติบโตดวยการวัดคาการดูดกลืนแสง 

 จากการเพาะเลี้ยงเชื้อไซยาโนแบคทีเรียทั้งหมด 8 สายพันธุ (สายพันธุดั้งเดิมและสายพนัธุ

กลาย 7 สายพันธุ) มาและเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว BG11 ที่ 30 องศาเซลเซียส โดยทำการปรบัความ

หนาแนนของเซลลไซยาโนแบคทีเรียใหเทากันที่คา OD730 เทากับ 0.1 เปนเวลา 14 วัน โดยเก็บ

ตัวอยางทุก 2 วัน เริ่มต้ังแตวันที่ 0 จนถึงวันที่ 14 ทั้งหมด 3 ซ้ำ แลวนำตัวอยางที่เก็บในแตละวันมา

วัดการเจริญเติบโตดวยการวัดคา OD730 จะไดกราฟแสดงการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรียทั้ง 8 

สายพันธุ (รูปที่ 4.1) พบวา Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุดั้งเดิม, Synechocystis sp. 

PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆G, ∆H, ∆P, ∆GH, ∆GP และ ∆GHP เขาสู ระยะ Log ในชวง 8 วัน 

โดยทั่วไป Synechocystis sp. PCC 6803 จะเจริญไดดีในสภาวะที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสใน

อาหารเลี้ยงเชื้อ BG11 ที่มีคา pH อยูระหวาง 7-8 (Yu และคณะ, 2013) แต Synechocystis sp. 

PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆HP จะมีระยะ Log อยูในชวง 6 วัน เนื่องจากสายพันธุขางตน มีเพียง

ยับยั้งการสังเคราะหกาซไฮโดรเจนและ PHB แตยังสังเคราะหไกลโคเจนซึ่งสามารถยอยเปลี่ยนเปน

กลูโคสเพื่อใชในกระบวนการตรึงคารบอน (Mills และคณะ, 2020) (รูปที่ 4.1) จากกราฟแสดงการ

เจริญเติบโต (รูปที่ 4.1) สามารถนำมาคำนวณอัตราการเจริญจำเพาะ (Specific growth rate) และ

ระยะเวลาการทวีคูณ (Doubling time) และเปรียบเทียบผลทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 95% พบวา 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆HP มีอัตราการเจริญจำเพาะสงูสดุเทากับ 0.329 ± 

0.004 ช่ัวโมง-1 และมีระยะการทวีคูณเทากับ 2.104 ± 0.027 ช่ัวโมง (ตารางที่ 4.1) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 การเจริญเติบโตของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุกลาย

จากการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 730 นาโนเมตร 

 

ตารางท่ี 4.1 อัตราการเจริญจำเพาะและระยะเวลาการทวีคูณของ Synechocystis sp. PCC 6803 

สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย จากการวัดคาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 730 นาโนเมตร 

สายพันธุ อัตราการเจริญจำเพาะ (วัน-1) ระยะเวลาการทวีคูณ (วัน) 

WT 0.242 ± 0.004d 2.864 ± 0.043d 

∆G 0.272 ± 0.006c 2.549 ± 0.061c 

∆H 0.289 ± 0.004b 2.402 ± 0.036b 

∆GH 0.286 ± 0.008b 2.423 ± 0.065b 

∆GHP 0.291 ± 0.002b 2.378 ± 0.012b 

∆P 0.295 ± 0.005b 2.349 ± 0.039b 

∆HP 0.329 ± 0.004a 2.104 ± 0.027a 

∆GP 0.292 ± 0.006b 2.371 ± 0.049b 

 

4.1.2 ผลการวัดการเจริญเติบโตดวยการวัดปริมาณคลอโรฟลล เอ 

 จากการเพาะเลี้ยงเชื้อไซยาโนแบคทีเรียทั้งหมด 8 สายพันธุ (สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุ

กลาย 7 สายพันธุ) มาและเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว BG11 ที่ 30 องศาเซลเซียส ทำการปรับความ

หนาแนนของเซลลไซยาโนแบคทีเรียใหเทากันที ่คา OD730 เทากับ 0.1 เปนเวลา 14 วัน โดยเก็บ

ตัวอยางทุก 2 วัน เริ ่มตั ้งแตวันที ่ 0 จนถึงวันที่ 14 ทั ้งหมด 3 ซ้ำ แลวนำตัวอยางมาวัดปริมาณ

คลอโรฟลล เอ จากการสกัดคลอโรฟลล เอ ดวยเมทานอลและวัดคา OD665 จะไดกราฟแสดงปริมาณ

คลอโรฟลล เอ ทั้ง 8 สายพันธุ (รูปที่ 4.2) พบวาเชื้อทุกตัวมีปริมาณคลอโรฟลล เอ เพิ่มขึ้นอยาง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอเนื่องและสูงสุดในวันที่ 14 เมื่อเทียบกับงานวิจัยของ (Monshupanee และคณะ, 2002) พบวา 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุดั ้งเดิมและสายพันธุกลาย ในชวงวันที ่ 12-16 วัน จะมี

ปริมาณคลอโรฟลลที่ใกลเคียงกัน ซึ่งสายพันธุที่มีปริมาณคลอโรฟลล เอ ต่ำที่สุดเปน Synechocystis 

sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GP เนื่องจากเปนสายพันธุที่มีการยับยั้งการสังเคราะหไกลโคเจน

และ PHB จึงนาจะสงผลตอการผลิตเม็ดสี (Monshupanee และคณะ, 2022) จากการคำนวณ

ปริมาณคลอโรฟลล เอ และเปรียบเทยีบผลทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95% พบวา 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆P และ ∆HP จะมีปริมาณคลอโรฟลล เอ สุงสุด

เทากับ 8.869 ± 0.045 และ 8.992 ± 0.038 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลำดับ (ตารางที่ 4.2) 

 

 
รูปท่ี 4.2 ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุ

กลาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย  

 

สายพันธุ 
ปริมาณคลอโรฟลล เอ (ไมโครกรัม มิลลิลิตร-1) 

วันท่ี 2 วันท่ี 4 วันท่ี 6 วันท่ี 8 วันท่ี 10 วันท่ี 12 วันท่ี 14 

WT 1.803 ± 0.038b 2.354 ± 0.155c 2.866 ± 0.130f 3.454 ± 0.223e 4.286 ± 0.171e 4.636 ± 0.064e 5.372 ± 0.064e 

∆G 1.664 ± 0.150bc 2.337 ± 0.064c 3.425 ± 0.210e 5.182 ± 0.063bc 5.829 ± 0.229c 6.888 ± 0.359c 7.341 ± 0.076c 

∆H 1.744 ± 0.172bc 2.747 ± 0.106b 3.649 ± 0.032cde 4.915 ± 0.079cd 6.007 ± 0.134bc 7.523 ± 0.130b 7.976 ±0.358b 

∆GH 1.685 ± 0.078bc 2.739 ± 0.086b 3.869 ± 0.070cd 4.919 ± 0.169cd 5.774 ± 0.070c 6.674 ± 0.159c 7.842 ± 0.273b 

∆GHP 1.736 ± 0.045bc 2.866 ± 0.086b 3.924 ± 0.254c 4.991 ± 0.127bc 6.230 ± 0.156b 6.560 ± 0.083c 7.408 ± 0.182c 

∆P 2.151 ± 0.019a 3.632 ± 0.202a 5.144 ± 0.216a 6.109 ± 0.076a 7.341 ± 0.198a 7.971 ± 0.041a 8.869 ± 0.045a 

∆HP 1.604 ± 0.107c 2.808 ± 0.077b 4.568 ± 0.425b 5.279 ± 0.051b 6.248 ± 0.140b 8.249 ± 0.095a 8.992 ± 0.038a 

∆GP 1.135 ± 0.083d 2.421 ± 0.099c 3.486 ± 0.121de 4.650 ± 0.296d 5.371 ± 0.268d 5.517 ± 0.276d 6.248 ± 0.275d 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการวัดปริมาณลิพิด(%) อัตราการผลิตลิพิดและอัตราการผลิตชีวมวลของ  

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย 

 จากการเพาะเลี้ยงเชื้อไซยาโนแบคทีเรียทั้งหมด 8 สายพันธุ (สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุ

กลาย 7 สายพันธุ) ในอาหารเหลว BG11 ที่ 30 องศาเซลเซียส ทำการปรับความหนาแนนของเซลลไซ

ยาโนแบคทีเรียใหเทากันที่คา OD730 เทากับ 0.1 เปนเวลา 14 วัน ทั้งหมด 4 ซ้ำ แลวเก็บเกี่ยวเซลลไว

ในรูปเซลลแหงจากน้ันนำไปสกัดลิพิดดวยวิธี Single step ทำการเปรียบเทียบปริมาณลิพิดและอัตรา

การผลิตล ิพิดของแตละสายพันธุในวันที ่ 7 และ 14 (ร ูปที ่ 4.3 และ 4.4) พบวาในวันที ่ 7 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆G จะมีปริมาณลิพิดสูงที่สุดและมีอัตราการผลิตสูง

เทียบเทากับ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุดั้งเดิมและ Synechocystis sp. PCC 6803 

สายพันธุ กลาย ∆H สวนในวันที ่ 14 Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุ กลาย ∆GP จะมี

ปริมาณลิพิดสูงที่สุด แต Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆G จะมีอัตราการผลิตลิพิด

สูงที่สุด มีรายงานพบวาในชวงระยะเริ่มแรกของ Stationary ไกลโคเจนและลิพิดจะถูกสะสมเพื่อใช

เปนแหลงกักเกบ็คารบอน ตอมาภายหลังระยะ Mid stationary จนถึงระยะ Late stationary ไกลโค

เจนจะถูกสะสมเพิ่มขึ้นมากกวาลิพิด (Monshupanee และคณะ, 2013) แต Synechocystis sp. 

PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆G และ ∆GP ถูกยังยั้งการสังเคราะหไกลโคเจนอาจทำใหมีการสะสม

ลิพิดเพิ่มขึ้นแทน ทำใหปริมาณลิพิดเพิ่มมากขึ้นดวย จากการคำนวณปริมาณลิพิด อัตราการผลิตชีว

มวล อัตราการผลิตลิพิดและเปรียบเทียบผลทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ใน

วันที่ 7 และ 14  พบวาในวันที่ 7 Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆G จะมีปริมาณ

ล ิพ ิดส ูงท ี ่ส ุดเท าก ับ 27.065 ± 0.978 เปอร  เซ ็นตและม ีอ ัตราการผล ิตล ิพ ิดส ูงเท ียบเท า 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย 

∆H เทากับ 7.346 ± 0.027 , 7.252 ± 0.018 และ 7.479 ± 0.017 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ตามลำดับ 

สวนในวันที ่ 14 Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุ กลาย ∆GP จะมีปริมาณลิพิดสูงที่สุด

เทากับ 24.500 ± 0.500 เปอรเซ็นตและอัตราการลิพิดเทากับ 4.331 ± 0.009 มิลลิกรัมกรัมตอลิตร

ตอวัน ซึ่งมีอัตราการลิพิดนอยกวาเมือ่เทยีบกับ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GH 

ที่ม ีอ ัตราการผลิตลิพิดส ูงที ่ส ุดเทากับ 10.451 ± 0.030 มิลล ิกร ัมตอลิตรตอวัน เนื ่องจาก 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GH มีอัตราการผลิตชีวมวลเทากับ 0.047 กรัมตอ

ลิตรตอวัน ในขณะที่ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GP มีอัตราการผลิตชีวมวล

เทากับ 0.018 กรัมตอลิตรตอวัน (ตารางที่ 4.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3 ปริมาณลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย 

 

 
รูปท่ี 4.4 อัตราการผลิตลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย

ของวันที่ 7 และ 14

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 อัตราการผลิตชีวมวล ปริมาณลิพิดและอัตราการผลิตลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลายในวันที่ 7 และ 14 ของ

การเพาะเลี้ยง 

 

สายพันธุ 

ระยะเวลาการเพาะเลีย้ง 7 วัน ระยะเวลาการเพาะเลีย้ง 14 วัน 

อัตราการผลิตชีวมวล  

(กรัม ลิตร-1 วัน-1) 
ปริมาณลิพิด(%) 

อัตราการผลิตลิพิด  

(มิลลิกรัม ลิตร-1 วัน-1) 

อัตราการผลิตชีวมวล  

(กรัม ลิตร-1 วัน-1) 
ปริมาณลิพิด(%) 

อัตราการผลิตลิพิด  

(มิลลิกรัม ลิตร-1 วัน-1) 

WT 0.037 19.524 ± 0.476c 7.252 ± 0.018a 0.033 12.361 ± 0.762f 4.039 ± 0.025e 

∆G 0.027 27.065 ± 0.978a 7.346 ± 0.027a 0.037 20.897 ± 0.842c 7.687 ± 0.031d 

∆H 0.032 23.268 ± 0.541b 7.479 ± 0.017a 0.049 18.452 ± 0.595d 8.963 ± 0.029b 

∆GH 0.047 12.727 ± 0.909f 6.000 ± 0.043b 0.047 22.424 ± 0.652b 10.451 ± 0.030a 

∆GHP 0.040 15.833 ± 0.833e 6.333 ± 0.033b 0.044 16.890 ± 0.502e 7.389 ± 0.022d 

∆P 0.015 13.573 ± 0.530f 2.084 ± 0.008e 0.044 21.131 ± 0.298c 9.358 ± 0.013b 

∆HP 0.028 15.143 ± 0.857e 4.164 ± 0.024c 0.044 19.246 ± 0.728d 8.420 ± 0.032c 

∆GP 0.016 17.935 ± 0.543d 2.946 ± 0.009d 0.018 24.500 ± 0.500a 4.331 ± 0.009e 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ผลของการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการสะสมลิพิดภายใน Synechocystis sp. PCC 6803 สาย

พันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย 

 

4.3.1 ผลของการศึกษาความเขมขนนำ้ตาลกลูโคสท่ีมีผลตอการสะสมลิพิดภายใน 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย 

 

4.3.1.1 ผลการวัดการเจริญเติบโตดวยการวัดคาการดูดกลืนแสง 

 จากการเพาะเลี้ยงเชื้อไซยาโนแบคทีเรียทั้งหมด 8 สายพันธุ (สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุ

กลาย 7 สายพันธุ) ในอาหารเหลว BG11 ที่มีน้ำตาลกลูโคสความเขมขน 0.1% ที่ 30 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 14 วัน  โดยเก็บตัวอยางทุก 2 วัน มาวัดการเจริญเติบโตดวยการวัดคา OD730 พบวาทุกสาย

พันธุจะมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วในชวงวันที่ 2-8 (รูปที่ 4.5) ซึ่งคาดการณวาอาจะเปนระยะ Log 

มีงานวิจัยกลาววา Synechocystis sp. PCC 6803 สามารถที่จะใชกลูโคสเปนแหลงคารบอนได ซึ่ง

อาจเปนไปไดวาการเติมน้ำตาลกลโูคสเพิ่มลงในอาหารเลีย้งเช้ือสงผลทำใหการเจริญเติบโตเพิ่มมากข้ึน

เน่ืองจากมีปริมาณน้ำตาลกลโูคสเพื่อใชในการตรึงคารบอนเพิ่มข้ึน (Tanniche และคณะ, 2020) จาก

ผลการเจริญเติบโต สามารนำไปคำนวณอัตราการเจริญจำเพาะ (Specifig growth rate) และ

ระยะเวลาการทวีคูณ (Doubling time) และเปรียบเทียบผลทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 95% พบวา 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆H และ ∆HP มีอัตราการเจริญจำเพาะสงูสุดเทากบั 

0.375 ± 0.003 ชั่วโมง-1 และ 0.387 ± 0.003 ชั่วโมง-1 ตามลำดับ และมีระยะการทวีคูณเทากับ 

1.849 ± 0.014 ชั ่วโมง และ 1.792 ± 0.015 ชั ่วโมง ตามลำดับ (ตารางที ่ 4.4) เนื ่องจาก 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆H และ ∆HP สามารถสังเคราะหไกลโคเจนได ทำ

ใหน้ำตาลกลูโคสถูกนำมาใชมากข้ึน การเจริญเติบโตจึงเพิ่มสูงข้ึนเชนเดียวกัน (Monshupanee และ

คณะ, 2013) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 การเจริญเติบโตของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย ที่

เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว BG11 ที่มีน้ำตาลกลูโคส 0.1% 

 

ตารางที่ 4.4 อัตราการเจริญจำเพาะและระยะเวลาการทวีคูณของ Synechocystis sp. PCC 6803 

สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว BG11 ที่มีน้ำตาลกลูโคส 0.1%  

 

สายพันธุ อัตราการเจริญจำเพาะ (วัน-1) ระยะเวลาการทวีคูณ (วัน) 

WT 0.360 ± 0.005b 1.927 ± 0.026bc 

∆G 0.309 ± 0.012d 2.247 ± 0.084e 

∆H 0.375 ± 0.003a 1.849 ± 0.014ab 

∆GH 0.326 ± 0.013c 2.131 ± 0.085d 

∆GHP 0.352 ± 0.010b 1.969 ± 0.056c 

∆P 0.317 ± 0.004cd 2.188 ± 0.027de 

∆HP 0.387 ± 0.003a 1.792 ± 0.015a 

∆GP 0.255 ± 0.005e 2.718 ± 0.055f 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1.2 ผลการวัดการเจริญเติบโตดวยการวัดปริมาณคลอโรฟลล เอ 

 จากการเพาะเลี้ยงเชื้อไซยาโนแบคทีเรียทั้งหมด 8 สายพันธุ (สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุ

กลาย 7 สายพันธุ ) ในอาหารเหลว BG11 ที่เติมน้ำตาลกลูโคสความเขมขน 0.1% ที่ 30 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 14 วัน เก็บตัวอยางทุก 2 วัน ทั ้งหมด 3 ซ้ำ แลวนำตัวอยางมาวัดปริมาณ

คลอโรฟลล เอ พบวาทุกสายพันธุมีปริมาณคลอโรฟลล เอ สูงสุดในวันที่ 14 (รูปที่ 4.6) จากการ

คำนวณปริมาณคลอโรฟลล เอ และเปรียบเทียบผลทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% พบวาในวันที่ 14 Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆HP จะมีปริมาณคลอโรฟลล 

เอ สุงสุดเทากับ 7.908 ± 0.019 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (ตารางที ่ 4.5) เมื ่อเทียบกับปริมาณ

คลอโรฟลล เอ ของทุกสายพันธุเมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว BG11 ที่ไมไดเติมน้ำตาลกลูโคส ปริมาณ

คลอโรฟลล เอ จะมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางเห็ไดชัด เนื่องจาก การเพิ่มน้ำตาลกลูโคสในอาหารเหลว 

BG11 ที่ใชในการเพาะเลี้ยง Synechocystis อาจสงผลตอการสรางเม็ดสี (Ryu และคณะ, 2004)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุ

กลาย  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว BG11 ที่เติมน้ำตาลกลูโคสความ

เขมขน 0.1% 

 

สายพันธุ 
ปริมาณคลอโรฟลล เอ (ไมโครกรัม มิลลิลิตร-1) 

วันท่ี 2 วันท่ี 4 วันท่ี 6 วันท่ี 8 วันท่ี 10 วันท่ี 12 วันท่ี 14 

WT 1.207 ± 0.022c 2.333 ± 0.026b 2.942 ± 0.026c 3.471 ± 0.032d 4.758 ± 0.039d 5.525 ± 0.046e 5.783 ± 0.039e 

∆G 0.982 ± 0.019d 1.105 ± 0.025e 1.977 ± 0.041e 3.361 ± 0.051d 5.004 ± 0.038c 5.795 ± 0.032d 6.312 ± 0.013d 

∆H 1.456 ± 0.019a 2.256 ± 0.130bc 3.374 ± 0.182b 4.856 ± 0.191b 5.512 ± 0.146b 6.418 ± 0.041b 7.446 ± 0.032b 

∆GH 0.758 ± 0.019e 0.914 ± 0.038f 1.363 ± 0.019f 2.845 ± 0.025e 4.267 ± 0.025e 6.033 ± 0.127c 6.672 ± 0.165c 

∆GHP 0.775 ± 0.013e 1.359 ± 0.013d 2.489 ± 0.127d 3.341 ± 0.128d 4.153 ± 0.248e 5.770 ± 0.132d 7.167 ± 0.421b 

∆P 1.207 ± 0.038c 2.210 ± 0.034c 2.976 ± 0.039c 4.009 ± 0.026c 5.389 ± 0.048b 6.130 ± 0.032c 7.413 ± 0.026b 

∆HP 1.334 ± 0.051b 3.073 ± 0.034a 4.250 ± 0.051a 6.024 ± 0.041a 6.308 ± 0.019a 7.184 ± 0.053a 7.908 ± 0.019a 

∆GP 0.597 ± 0.013f 0.826 ± 0.038f 1.202 ± 0.041g 2.112 ± 0.019f 3.586 ± 0.019f 4.652 ± 0.026f 5.372 ± 0.034f 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1.3 ผลการวัดปริมาณลิพิด(%) อัตราการผลิตลิพิดและอัตราการผลิตชีวมวล 

 จากการเพาะเลี้ยงเชื้อไซยาโนแบคทีเรียทั้งหมด 8 สายพันธุ (สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุ

กลาย 7 สายพันธุ ) ในอาหารเหลว BG11 ที่เติมน้ำตาลกลูโคสความเขมขน 0.1% ที่ 30 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 7 และ 14 วัน เก็บเกี่ยวเซลลและนำเซลลแหงมาสกัดลิพิด ทำการเปรียบเทียบ

ปริมาณลิพิดและอัตราการผลิตลิพิดของแตละสายพันธุ ในวันที ่ 7 และ 14 พบวาในวันที ่ 7 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆P จะมีปริมาณลิพิดและมีอัตราการผลิตสูงที่สุด 

สวนในวันที่ 14 Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆G จะมีปริมาณลิพิดและมีอัตรา

การผลิตสูงที่สุด (รูปที่ 4.7 และ 4.8) จากการคำนวณปริมาณลิพิด อัตราการผลิตชีวมวล อัตราการ

ผลิตลิพิดและเปรียบเทียบผลทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตารางที่ 4.3)  

พบวาในวันที่ 7 Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆P จะมีปริมาณลิพิดสูงที่สุดเทากับ 

29.400 ± 0.741 เปอรเซ็นต และมีอัตราการผลิตลิพิดสูงสุดเทากับ 15.435 ± 0.039 มิลลิกรัมตอ

ลิตรตอวัน สวนในวันที่ 14 Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆G จะมีปริมาณลิพิดสูง

ที่สุดเทากับ 21.286 ± 0.453 เปอรเซ็นต และอัตราการลิพิดเทากับ 18.549 ± 0.039 มิลลิกรัมกรัม

ตอลิตรตอวัน ซึ่งสังเกตไดวาอัตราการผลิตลพิิดจะมปีรมิาณสูงข้ึนเมื่อเทียบกบัการเพาะเลี้ยงในอาหาร

เหลว BG11 แบบไมเติมสารละลายน้ำตาลกลูโคส เนื่องจากอัตราการผลิตชีวมวลมีปริมาณที่สงูข้ึน 

(ตารางที่ 4.3 และ 4.6) เปนผลมาจากน้ำตาลกลูโคสที่เพิ่มเขาไปมีสวนทำใหปริมาณชีวมวลเพิ่มสูง

มากข้ึน (Monshupanee และคณะ, 2013)  

 

 
รูปที่ 4.7 ปริมาณลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุกลายของ 

ในอาหารเหลว BG11 ที่เติมน้ำตาลกลูโคสความเขมขน 0.1% ที่เพาะเลี้ยงในวันที่ 7 และ 14 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 อัตราการผลิตลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย

ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว BG11 ที่เติมน้ำตาลกลูโคสความเขมขน 0.1% ในวันที่ 7 และ 14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 อัตราการผลิตชีวมวล ปริมาณลิพิดและอัตราการผลิลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพนัธุด้ังเดิมและสายพันธุกลายทีเ่พาะเลี้ยงในอาหารเหลว 

BG-11 ที่เติมน้ำตาลกลูโคสความเขมขน 0.1% ในวันที่ 7 และ 14 

 

สายพันธุ 

7 วัน 14 วัน 

อัตราการผลิตชีวมวล  

(กรัม ลิตร-1 วัน-1) 
ปริมาณลิพิด(%) 

อัตราการผลิตลิพิด  

(มิลลิกรัม ลิตร-1 วัน-1) 

อัตราการผลิตชีวมวล  

(กรัม ลิตร-1 วัน-1) 
ปริมาณลิพิด(%) 

อัตราการผลิตลิพิด  

(มิลลิกรัม ลิตร-1 วัน-1) 

WT 0.035 17.655 ± 0.456d 6.179 ± 0.016d 0.067 17.391 ± 0.000b 11.615 ± 0.000b 

∆G 0.039 11.563 ± 0.938f 4.542 ± 0.037f 0.087 21.286 ± 0.453a 18.549 ± 0.039a 

∆H 0.034 15.143 ± 0.857e 5.138 ± 0.029e 0.072 16.071 ± 0.595c 11.537 ± 0.043b 

∆GH 0.041 15.125 ± 0.875e 6.212 ± 0.036d 0.077 13.636 ± 0.000d 10.471 ± 0.000c 

∆GHP 0.034 20.870 ± 0.870c 7.081 ± 0.030c 0.074 11.556 ± 0.444e 8.543 ± 0.033d 

∆P 0.053 29.400 ± 0.741a 15.435 ± 0.039a 0.061 10.000 ± 0.000f 6.071 ± 0.000f 

∆HP 0.021 25.938 ± 0.938b 5.558 ± 0.020e 0.059 13.563 ± 0.230d 8.041 ± 0.014d 

∆GP 0.039 25.543 ± 0.543b 9.852 ± 0.021b 0.077 8.773 ± 0.904g 6.737 ± 0.069e 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 ผลของการศึกษาการขาดธาตุไนโตรเจนตอการสะสมลิพิดภายใน Synechocystis sp. 

PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลาย 

 จากการเพาะเลี้ยงเชื้อไซยาโนแบคทีเรียทั้งหมด 8 สายพันธุ (สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุ

กลาย 7 สายพันธุ) เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว BG11 ที่ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน จากน้ันนำ

เซลลมาปรับสภาพในอาหารเหลว BG11 ที่ขาดธาตุไนโตรเจน (ไมใสโซเดียมไนเตรทลงไปในอาหาร) 

บมที่ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน โดยเชื้อแตละสายพันธุจะทำทั้งหมด 4 ซ้ำ เก็บเกี่ยวเซลล

และนำเซลลแหงมาสกัดลิพิด ทำการเปรียบเทียบปริมาณลิพิดและอัตราการผลิตลิพิดของแตละสาย

พันธุพบวา ∆GHP จะมีปริมาณลิพิดสูงที่สุดในขณะที่ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย

∆GH มีอัตราการผลิตสูงที่สุดเมื่อเทียบกับอีก 7 สายพันธุ  (รูปที่ 4.9 และ 4.10) จากการคำนวณ

ปริมาณลิพิด อัตราการผลิตชีวมวล อัตราการผลิตลิพิดในระยะเวลา 3 วันหลังจากปรับสภาพเซลลใน

สภาวะการขาดธาตุไนโตรเจนและเปรียบเทียบผลทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

(ตารางที่ 4.3)  พบวา Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GHP จะมีปริมาณลิพิดสูง

ที่สุดเทากบั 23.103 ± 0.707 เปอรเซ็นต และอัตราการลิพิดเทากับ 5.281 ±  0.016 มิลลิกรัมกรัม

ตอลิตรตอวัน ซึ่งมีอัตราการลิพิดนอยกวาเมื่อเทียบกับ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุ

กลาย ∆GH ที่มีอัตราการผลิตลิพิดสูงที่สุดเทากับ 6.382 ± 0.015 มิลลิกรมัตอลิตรตอวัน เนื่องจาก 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GH มีอัตราการผลิตชีวมวลเทากับ 0.034 กรัมตอ

ลิตรตอวัน ในขณะที่ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GP มีอัตราการผลิตชีวมวล

เทากับ 0.023 กรัมตอลิตรตอวัน เมื่อเทียบกับการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว BG11 ที่มีน้ำตาลกลูโคส 

0.1% จะเห็นไดชัดวาอัตราการผลิตชีวมวลและปรมิาณลิพิดลดนอยลง (ตารางที่ 4.6) อาจเปนไปไดวา

การขาดไนโตรเจนไมเอื้อตอการเจริญเติบโตของ Synechocystis sp. PCC 6803 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.9 ปริมาณลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลายที่บม

ในอาหารขาดไนโตรเจนเปนเวลา 3 วัน 

 

 
รูปที่ 4.10 อัตราการผลิตลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุ

กลายที่บมในอาหารขาดไนโตรเจนเปนเวลา 3 วัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 อัตราการผลิตชีวมวล ปริมาณลิพิดและอัตราการผลิตลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและสายพันธุกลายทีเ่พาะเลี้ยงในอาหาร 

BG11 เปนเวลา 7 วันและที่บมในอาหารขาดไนโตรเจนเปนเวลา 3 วัน 

 

สายพันธุ อัตราการผลิตชีวมวล (กรัม ลิตร-1 วัน-1) ปริมาณลิพิด(%) อัตราการผลิตลิพิด (มิลลิกรัม ลิตร-1 วัน-1) 

WT 0.020 20.535 ± 0.536b 4.180 ± 0.011e 

∆G 0.018 20.000 ± 0.000b 3.643 ± 0.000f 

∆H 0.034 16.621 ± 0.621d 5.699 ± 0.021b 

∆GH 0.034 18.615 ± 0.433c 6.382 ± 0.015a 

∆GHP 0.023 23.103 ± 0.707a 5.281 ± 0.016c 

∆P 0.030 16.696 ± 0.696d 4.949 ± 0.021d 

∆HP 0.029 12.500 ± 0.000e 3.616 ± 0.000f 

∆GP 0.012 18.182 ± 0.000c 2.143 ± 0.000g 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  
 

5.1  สรุปผลการวิจัย  

 จากการศึกษาการเจริญเติบโตและการสะสมลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803 สาย

พันธุดั้งเดิมและสายพันธุทั้ง 7 สายพันธุ และปจจัยที่สงผลตอการสะสมลิพิดโดยเพิ่มแหลงคารบอน 

คือ น้ำตาลกลูโคส และในสภาวะการขาดธาตุไนโตรเจนสรุปไดวา  

 5.1.1 จากการวัดการเจริญเติบโตของ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุด้ังเดิมและ

สายพันธุกลายทั้ง 7 สายพันธุ ในอาหารเหลว BG-11 สรุปไดวา Synechocystis sp. PCC 6803 สาย

พันธุกลาย ∆HP มีอัตราการเจริญจำเพาะสูงสุดเทากับ 0.329 ± 0.004 ชั่วโมง-1 และมีระยะการ

ทวีคูณเทากับ 2.104 ± 0.027 ชั ่วโมง และมีปริมาณคลอโรฟลลสูงสุดเทากับ 8.992 ± 0.038

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ในวันที่ 14 

 5.1.2 จากการวัดปร ิมาณลิพิด อัตราการผลิตล ิพิดและอัตราการผลิตชีวมวลของ 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุกลายทั้ง 7 สายพันธุ ในอาหารเหลว 

BG11 สรุปไดวา ในวันที่ 7 Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆G จะมีปริมาณลิพิดสูง

ที่สุดเทากับ 27.065 ± 0.978 เปอรเซ็นต และมีอัตราการผลิตลิพิดเทากับ 7.346 ± 0.027 มิลลิกรัม

ตอลิตรตอวัน สวนในวันที่ 14 Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GP จะมีปริมาณ

ลิพิดสูงที่สุดเทากบั 24.500 ± 0.500 เปอรเซ็นต และอัตราการลิพิดเทากับ 4.331 ± 0.009 มิลลิกรมั

กรัมตอลิตรตอวัน ซึ่งมีอัตราการลิพิดนอยกวาเมื่อเทียบกับ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุ

กลาย ∆GH ที่มีอัตราการผลิตลิพิดสูงที่สุดเทากับ 10.451 ± 0.030 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน เน่ืองจาก 

Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GH มีอัตราการผลิตชีวมวลเทากับ 0.047 กรัมตอ

ลิตรตอวัน ในขณะที่ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GP มีอัตราการผลิตชีวมวล

เทากับ 0.018 กรัมตอลิตรตอวัน 

 5.1.3 จากการศึกษาผลของน้ำตาลกลูโคสสงผลตอการเจริญเติบโตของ Synechocystis sp. 

PCC 6803 สายพันธุ ดั้งเดิมและสายพันธุกลายทั ้ง 7 สายพันธุ ในอาหารเหลว BG11 ที่มีน้ำตาล

กลูโคส 0.1% สรุปไดวา Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆H และ ∆HP มีอัตราการ

เจริญจำเพาะสูงสุดเทากับ 0.375 ± 0.003 ช่ัวโมง-1 และ 0.387 ± 0.003 ช่ัวโมง-1 ตามลำดับ และมี

ระยะการทวีคูณเทากับ 1.849 ± 0.014 ช่ัวโมง และ 1.792 ± 0.015 ช่ัวโมง-1 และ Synechocystis 

sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆HP มีปริมาณคลอโรฟลล เอ สูงสุดเทากับ 7.908 ± 0.019 ไมโครกรมั

ตอมิลลิลิตร 

 5.1.4 จากการศึกษาผลของน้ำตาลกลูโคสตอการสะสมลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 

6803 สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุกลายทั้ง 7 สายพันธุ ในอาหารเหลว BG11 ที่มีน้ำตาลกลูโคส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0.1% สรุปไดวา พบวาในวันที่ 7 Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆P จะมีปริมาณ

ลิพิดสูงที่สุดเทากับ 29.400 ± 0.741 เปอรเซ็นต และมีอัตราการผลิตลิพิดสูงสุดเทากับ 15.435 ± 

0.039 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน และมีอัตราการผลิตชีวมวลเทากับ 0.053 กรัมตอลิตรตอวัน สวนใน

วันที ่ 14 Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆G จะมีปริมาณลิพิดสูงที ่ส ุดเทากับ 

21.286 ± 0.453 เปอรเซ็นต อัตราการลิพิดเทากับ 18.549 ± 0.039 มิลลิกรัมกรัมตอลิตรตอวันและ

มีอัตราการผลิตชีวมวลเทากับ 0.087 กรัมตอลิตรตอวัน 

 5.1.5 จากการศึกษาผลของการขาดธาตุไนโตรเจนตอการสะสมลิพิดของ Synechocystis 

sp. PCC 6803 สายพันธุดั้งเดิมและสายพันธุกลายทั้ง 7 สายพันธุ สรุปไดวา Synechocystis sp. 

PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GHP จะมีปริมาณลิพิดสูงที่สุดเทากับ 23.103 ± 0.707 เปอรเซ็นต  

และอัตราการลิพิดเทากับ 5.281 ±  0.016 มิลลิกรัมกรัมตอลิตรตอวัน ซึ่งมีอัตราการลิพิดนอยกวา

เมื่อเทียบกับ Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GH ที่มีอัตราการผลิตลิพิดสูงที่สุด

เทากับ 6.382 ± 0.015 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน เน่ืองจาก Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธุ

กลาย ∆GH มีอัตราการผลิตชีวมวลเทากับ 0.034 กรัมตอลิตรตอวัน ในขณะที่ Synechocystis sp. 

PCC 6803 สายพันธุกลาย ∆GP มีอัตราการผลิตชีวมวลเทากับ 0.023 กรัมตอลิตรตอวัน 

 

5.2  ขอเสนอแนะ  

 5.2.1 ควรทำการศ ึกษาระยะการเจร ิญเต ิบโตของ Synechocystis sp. PCC 6803 ใน

ระยะเวลามากกวา 14 วัน เพื่อศึกษาอายุของเซลลอยางชัดเจน 

 5.2.2 ควรศึกษาความเขมขนของน้ำตาลกลูโคสมากกวาความเขมขนเดียว เพื่อทราบความ

เขมขนที่เหมาะสมในการสะสมลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803  

 5.2.3 ควรศึกษาสภาวะทางกายภาพที่อาจมีผลตอการเจริญเติบโตและการสะสมลิพิดของ 

Synechocystis sp. PCC 6803 เชน แสง, pH หรือ อุณหภูมิ เพื่อทราบสภาวะที่เหมาะสมตอการ

เจริญเติบโตและการสะสมลิพิดของ Synechocystis sp. PCC 6803 
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ภาคผนวก ก  
 

สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 

สวนประกอบอาหาร BG11 (Rippka และคณะ, 1977) 

Stock 100X BG11 ในปริมาตร 1 ลิตร (10 มิลลิลิตรตอลิตร) 

 NaNO3    149.55  กรัม 

 MgSO4·7H2O   7.48  กรัม 

 CaCl2·2H2O   3.6  กรัม 

 Citric acid (C6H6O7)  0.6  กรัม 

 Na2 EDTA   0.104  กรัม 

 

Trace metal mix ในปริมาตร 1 ลิตร (1 มิลลลิิตรตอลิตร) 

 H3BO4    2.86  กรัม 

 MnCl2·4H2O   1.81  กรัม 

 ZnSO4·7H2O   0.222  กรัม 

 NaMoO4·2H2O   0.352  กรัม 

 CuSO4·5H2O   0.079  กรัม 

 Co(NO3)2·6H2O  0.0494  กรัม 

 

สาร 3 ตัว 1000X ในปริมาตร 100 มิลลิลิตร (1 มลิลิลิตรตอลิตร) 

 Na2CO3   2  กรัม 

 K2H2PO4   3.05  กรัม 

 FeNH4 Citrate   0.6  กรมั
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งานทะเบียนคณะวิทยาศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

คำรับรองเล่มโครงงานพิเศษ 

 

วันที่ 28 เดือน มิถุนายน พ.ศ 2567 

 ข้าพเจ้า นางสาว อาทิตยา  สุยะหลาน  รหัสนักศึกษา 63050436 

นักศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ ภาควิชาชีววิทยา ขอรับรองว่าโครงงาน

พิเศษ เรื่อง 

ช่ือภาษาไทย การเจริญเติบโตและการสะสมลิปิดของไซยาโนแบคทีเรีย Synechocystis sp. PCC 6803 สายพันธ์ุ

ดั้งเดิมและสายพันธ์ุกลาย 

ช่ือภาษาอังกฤษ  Growth and Lipid Accumulation of Wildtype and Mutant Strains of Cyanobacterium 

Synechocystis sp. PCC 6803 ปีการศึกษา 2566 

เป็นผลงานวิจัยที่มิได้คัดลอกหรือละเมิดลิขสิทธ์ิของผู้อื่นและได้ผ่านการตรวจสอบความซ้ำซ้อนเรียบร้อยแล้ว 

และได้แนบเอกสารการตรวจสอบการลอกเลียนงานวรรณกรรมที่ตรวจสอบจากเล่มโครงงานพิเศษฉบับสมบูรณ์แล้ว 

โปรแกรมอักขราวิสุทธ์ิ 0.37%     

 

ลงชื่อ............................................ 

(นางสาวอาทิตยา สุยะหลาน) 

นักศึกษา 

 

ข้าพเจ้า รศ.ดร. สรัญญา พันธ์ุพฤกษ์ อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานพิเศษได้ตรวจสอบโครงงานพิเศษของ

นักศึกษาข้างต้นแล้ว ขอรับรองว่าเป็นผลงานวิจัยของนักศึกษาจริงและมีเนื้อหาสมบูรณ์  จึงลงชื่อไว้เป็นหลักฐาน 

ลงชื่อ...............................................   

(รศ.ดร.สรัญญา พันธ์ุพฤกษ์)     

             อาจารย์ที่ปรึกษา                    
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