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บทคัดย่อ 
แคโรทีนอยด์เป็นรงควัตถุที่มีสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง         

แคโรทีนอยด์กลุ่มคีโตแคโรทีนอยด์ ดังนั้นจึงมีการน าสารกลุ่มนี้ไปใช้ทั้ง ในด้านโภชนาการ เภสัชศาสตร์ และ
อุตสาหกรรมความงาม นับได้ว่าเป็นสารสีที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ หากแต่พบได้ในสิ่งมีชีวิตเพียงไม่กี่ชนิดเทา่นัน้ 
งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาสาหร่ายสีเขียวขนาดเล็ก PY202 ซึ่งคัดแยกจากดินโป่งยุบ อ าเภอสวนผึ้ง จังหวัดราชบุรี ซึ่งมี
ความสามารถในการสังเคราะห์และสะสมคีโตแคโรทีนอยด์ มีแคนธาแซนธินเป็นรงควัตถุเด่น โดยล าดับนิวคลีโอไทด์
ของยีน 18S rRNA ในสาหร่าย PY202 นี้ มีความคล้ายคลึงกับสาหร่าย Hylodesmus singaporensis (95 %) 
การศึกษารูปแบบการเจริญพบว่าสาหร่าย PY202 สามารถเจริญได้ทั้งในสภาวะออโตโทรฟิก มิกโซโทรฟิก และ
เฮเทอโรโทรฟิก โดยภายใต้สภาวะมิกโซโทรฟิกซึ่งมีน้ าตาลกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนนั้นช่วยส่งเสริมให้ สาหร่าย 
PY202 มีการผลิตมวลชีวภาพเพิ่มมากข้ึนจากชุดควบคุมถึงประมาณ 4 เท่า (p<0.05) อีกทั้งการเติมน้ าตาลกลูโคสที่
ระดับความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร สามารถกระตุ้นให้สาหร่ายนี้มีการสะสมแคนธาแซนธินสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ
เท่ากับ 1,341.31 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมประมาณ 12 เท่า ผลจากการศึกษาน้ีแสดงให้
เห็นถึงความน่าสนใจและศักยภาพของวิถีสังเคราะห์แคโรทีนอยด์ที่มีมูลค่าสูงภายใต้สภาวะมิกโซโทรฟิกของสาหร่าย 
PY202  
 

ค าส าคัญ : สาหร่ายสีเขียวขนาดเล็ก; กลูโคส; คีโตแคโรทีนอยด์; แคนธาแซนธิน 
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Abstract 
Carotenoids are pigments with a potent antioxidative activity especially, ketocarotenoids. 

Hence there are lots of applications of these pigments in nutritional supplements, pharmaceutical 
and cosmetic industries making them economically important. Only a few organisms, however, 
have been recorded biosynthesizing ketocarotenoids. This study focused on the green microalga 
PY202, isolated from Pongyub soil, Suanphung, Ratchaburi province that showed an ability to 
synthesize and accumulate canthaxanthin as a major pigment. A partial 18S rDNA nucleotide 
sequence of PY202 was found to be 95 % identical to Hylodesmus singaporensis. The investigation 
of growth pattern discovered that PY202 was able to grow autotrophically, mixotrophically and 
heterotrophically. Under mixotrophic condition, supplying glucose as an exogenous carbon source 
with light, PY202 was significantly stimulated to produce approximately 4-times higher biomass than 
the control. In addition, a 20 g/l glucose supplementation accelerated canthaxanthin accumulation 
to its highest at 1,341.31 µg/g DW which is nearly 12-fold higher than the control. The findings from 
this study have highlighted the attractiveness and potential of high-value carotenoid biosynthesis 
under mixotrophic condition of PY202 alga.  

 

Keywords: green microalgae; glucose; ketocarotenoid; canthaxanthin 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันนี้มนุษย์ต้องประสบกับปัญหาสุขภาพ
มากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการเสื่อมของอวัยวะก่อนวัยอัน
ควร การเกิดโรคหัวใจ โรคภูมิแพ้ หรือแม้แต่ความเสี่ยง
ในการเกิดโรคมะเร็ง สิ่งกระตุ้นหลักที่ก่อให้เกิดปัญหา
เหล่านี้มาจากการได้รับสารพิษจากสิ่งแวดล้อม การ
บริโภคอาหารที่ไม่มีคุณค่าทางโภชนาการ รวมทั้ง
ความเครียดจากปัญหาต่าง ๆ ในชีวิตประจ าวัน สิ่ง
กระตุ้นดังกล่าวส่งผลให้เกิดอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วในร่างกาย การสะสมของอนุมูลอิสระที่มากเกิน
ควรส่งผลให้ร่างกายเสียสมดุลและเป็นสาเหตุให้เกิด
โรคในที่สุด ด้วยเหตุนี้ มนุษย์จึงพยายามเสาะหาสารที่
มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเพื่อน ามายับยั้งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันภายในร่างกาย เนื่องจากสารกลุ่มนี้มี
อิเล็กตรอนอยู่ภายในโมเลกุลเป็นจ านวนมาก จึง
สามารถให้อิเล็กตรอนกับโมเลกุลของอนุมูลอิสระและ

ส่งผลให้เกิดความเสถียรขึ้นภายในโมเลกุล รวมถึงหยุด
การก่อตัวข้ึนใหม่ของอนุมูลอิสระ [1]  

สารต้านอนุมูลอิสระที่พบในธรรมชาติมีหลาย
ชนิด หนึ่งในนั้น คือ สารในกลุ่มแคโรทีนอยด์ ซึ่ง
สามารถพบได้ทั่วไปในพืชผักที่มีสีเหลืองส้ม ส้มแดง 
และแดง เช่น แครอท ฟักทอง มะเขือเทศ รวมไปถึง
สาหร่าย แบคทีเรียและยีสต์บางชนิด ตลอดจนสัตว์น้ า 
เช่น กุ้ง และปลาแซลมอน มีรายงานการศึกษาและพบ
อนุพันธ์ของแคโรทีนอยด์ในธรรมชาติแล้วมากกว่า 750 
ชนิด [2] ในพืช แคโรทีนอยด์จะเป็นรงควัตถุส าคัญใน
การสังเคราะห์แสง ช่วยดูดซับรับพลังงาน ในขณะเดียว 
กันก็ป้องกันอันตรายที่จะเกิดจากพลังงานส่วนเกินจาก
แสง อีกทั้งดักจับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในระหว่างการ
สังเคราะห์แสง [3] ในมนุษย์ แคโรทีนอยด์เป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบ ตลอดจนช่วยส่งเสริม
ระบบภูมิคุ้มกัน [4]  
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โครงสร้างโมเลกุลของแคโรทีนอยด์ประกอบ 
ด้วยแกนกลางเป็นคาร์บอน 40 อะตอม บางต าแหน่ง
ของคาร์บอนเช่ือมกันด้วยพันธะคู่ และปลายโมเลกุล
เป็นวงแหวนอะโรมาติก แคโรทีนอยด์บางชนิดพบ
อนุพันธ์ของไฮโดรคาร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์  
ประกอบ จากการศึกษาของ Naguib พบว่าแคโรที-
นอยด์ในกลุ่มคีโตแคโรทีนอยด์ มีความสามารถในการ
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง [5] สาร
กลุ่มนี้จึงมีความส าคัญทางเศรษฐกิจและได้รับการ
น าไปใช้ประโยชน์ในหลากหลายด้าน ไม่ว่าจะเป็น
โภชนศาสตร์ เภสัชศาสตร์ อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง 
และโดยเฉพาะอุตสาหกรรมเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าและสัตว์
ปีก [6-8] ผลงานวิจัยจ านวนมากได้กล่าวถึงสมบัติ
ของคีโตแคโรทีนอยด์  ได้แก่ แอสตาแซนธิน และ
แคนธาแซนธิน ในการป้องกันโรคและอาการป่วยที่
เกิดขึ้นในมนุษย์จ านวนมาก อาทิ ช่วยลดความเสี่ยง
ของการเกิดโรคมะเร็ง [9] และโรคหลอดเลือดหัวใจตีบ
ตัน [10] ป้องกันการอักเสบ กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน 
[11] และยังสามารถชะลอความแก่ชราได้ [12]  ยิ่งไป
กว่านั้น ในอุตสาหกรรมฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าและ
สัตว์ปีกเพื่อการบริโภค นอกจากสารดังกล่าวจะถูกใช้
เป็นสารให้สีจากธรรมชาติ (natural colorant) เพื่อ
เติมลงในอาหารเลี้ยงสัตว์เพื่อเร่งให้ผลผลิตจากสัตว์
เหล่านั้นมีสีที่ผู้บริโภคพึงพอใจแล้ว ยังพบว่าคีโตแคโร-
ทีนอยด์ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและลดอัตราการ
ตาย และ/หรือ เพิ่มอัตราการรอดชีวิตของสัตว์ที่ได้รับ
อีกด้วย [13-14] 

ปัจจุบันสิ่งมีชีวิตที่ได้รับความนิยมน ามาเพาะ 
เลี้ยงในระดับอุตสาหกรรมเพื่อผลิตคีโตแคโรทีนอยด์  
ได้แก่ สาหร่ายสีเขียวขนาดเล็ก Haematococcus 
pluvialis เนื่องจากสาหร่ายชนิดนี้สามารถสะสม
แอสตาแซนธินเป็นคีโตแคโรทีนอยด์ชนิดเด่นได้สูงสุด
ถึง 4 % ของมวลชีวภาพ (w/w) [5] อย่างไรก็ตาม การ

เพาะเลี้ยงสาหร่ายชนิดนี้ยังมีข้อจ ากัดหลายประการ 
ไม่ว่าจะเป็นการมีอัตราการเจริญที่ค่อนข้างต่ า อีกทั้ง
สามารถพบคีโตแคโรทีนอยด์ได้เพียงช่วงระยะพักตัว 
ซึ่งในระยะนี้สาหร่ายจะไม่มีการแบ่งตัวเพิ่มจ านวนขึ้น
อีก นอกจากนี้การที่สาหร่าย H. pluvialis จะเข้าสู่
ระยะพักตัวจ าเป็นต้องได้รับการกระตุ้นเท่านั้น เช่น 
การกระตุ้นจากแสง การกระตุ้นจากความเค็ม หรือการ
กระตุ้นจากความเครียดจากสารอาหาร และต้อง
ควบคุมอุณหภูมิในการเพาะเลีย้งให้อยู่ประมาณ 18-20 
องศาเซลเซียส [15] ลักษณะทั้งหมดที่กล่าวนี้ล้วนเป็น
อุปสรรคต่อการเพาะเลี้ยงและผลิตแอสตาแซนธินจาก
สาหร่าย H. pluvialis เป็นอย่างมาก ส่งผลให้ต้องมี
ต้นทุนที่สูงตามไปด้วย [16] ในงานวิจัยช้ินนี้ คณะ 
ผู้วิจัยจึงมีความมุ่งหมายที่จะศึกษาสาหร่ายสีเขียว
ขนาดเล็กชนิดอื่นในท้องถิ่นที่มีความสามารถในการ
สังเคราะห์และสะสมแคโรทีนอยด์ และศึกษาถึงผลของ
ชนิดและปริมาณของแหล่งคาร์บอน ต่อการเจริญ 
เติบโตและปริมาณการสะสมแคโรทีนอยด์ เพื่อเป็น
ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาและพัฒนาการผลิต
สารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติต่อไป 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การเก็บรักษาและจ าแนกชนิดสาหร่าย 

PY202  
สาหร่ายสี เขียวสายพันธุ์  PY202 เป็น

สาหร่ายขนาดเล็กที่แยกได้จากดินโป่งยุบ อ าเภอสวน
ผึ้ง จังหวัดราชบุรี ในสภาวะปกติสาหร่ายจะได้รับการ
เก็บรักษาบนอาหารแข็งสูตร HSM (high salt 
medium) [17] ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความ
เข้มแสง 60 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที การ
ระบุชนิดของสาหร่ายใช้ข้อมูลของล าดับนิวคลีโอไทด์
บางส่วนที่ต าแหน่งยีน 18S rRNA (18S rDNA) การ
สกัดดีเอ็นเอด้วยวิธี phenol-chloroform extraction  
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[18] และเพิ่มปริมาณช้ินดีเอ็นเอด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่ พอ
ลิเมอเรสหรือพีซีอาร์ โดยใช้ไพรเมอร์ 18S-42F (5-CT 
CAARGAYTAAGCCATGCA-3) และ 18S-1498R (5-
CACCTACGGAAACCTTGTTA-3) [19] จากนั้นน า
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นไปตรวจสอบและวิเคราะห์ล าดับ    
นิวคลีโอไทด์ เพื่อน าข้อมูลมาจัดเรียงเปรียบเทียบ 
(BLAST) กั บฐานข้ อมู ล  GenBank เพื่ อ ร ะบุ ชนิ ด
สาหร่าย 

2.2 การศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย PY202 

เพาะเลี้ยงเช้ือตั้งต้นของสาหร่าย PY202 
ในอาหารเหลวสูตร HSM เพื่อเตรียมสารละลาย
สาหร่ายส าหรับน าไปศึกษารูปแบบการเจริญเติบโต
ด้วยวิธี spot test ด้วยการหยดสารละลายสาหร่ายลง
บนอาหารแข็งให้มีลักษณะเป็นวงกลม (spot) และ
น าไปเพาะเลี้ยงที่ 3 สภาวะ ได้แก่ (1) HSM + ให้แสง 
(2) HSM ที่เติมน้ าตาลกลูโคส (20, 50 และ 100 กรัม
ต่อลิตร) + ให้แสง และ (3) HSM ที่เติมน้ าตาลกลูโคส 
(20, 50 และ 100 กรัมต่อลิตร)  + ไม่ ให้แสง ( ใ ช้
อลูมิเนียมฟอยล์หุ้มจานเพาะเช้ือส าหรับสภาวะไม่ให้
แสง) ทั้งหมดเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 7 วัน ถ่ายภาพบันทึกผล 

2.3 การศึกษาผลของน  าตาลกลูโคสต่อการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย PY202 

ทดสอบผลของการเติมน้ าตาลด้วยเทคนิค 
spot test โดยหยดสารละลายสาหร่ายความเข้มข้น  
20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลง
บนอาหารแข็งสูตร HSM ที่เติมน้ าตาลกลูโคสความ
เข้มข้นต่างกันได้แก่ 0, 20, 50 และ 100 กรัมต่อลิตร
ให้มีลักษณะเป็นวงกลม (spot) เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ให้แสง (fluorescent) ตลอดเวลาที่
ความเข้มแสง 60 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที 
ถ่ายภาพบันทึกผลพร้อมเก็บเซลล์สาหร่ายแต่ละวงกลม

ด้วยการขูดด้วยช้อนตักสาร (spatula) ทุก 7 วัน (แต่
ละครั้งของการเก็บเซลล์ เก็บตัวอย่าง 3 ซ้ า รวม 3 
วงกลม) เป็นเวลา 35 วัน จากนั้นน าเซลล์สาหร่ายไป
ท าให้แห้งด้วยเทคนิคท าแห้งแบบเยือกแข็ง แล้วช่ัง
น้ าหนักเพื่อเปรียบเทียบมวลชีวภาพที่เกิดขึ้น รวมถึง
วิเคราะห์ชนิดและปริมาณของแคโรทีนอยด์ที่สาหร่าย
สะสมในแต่ละตัวอย่าง  

2.4 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของแคโร-
ทีนอยด์ในสาหร่าย PY202 

น าเซลล์สาหร่ายจากการทดลอง 2.3 มาบด
ร่วมกับทรายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท าให้เซลล์
แตก จากนั้นสกัดสารสีโดยเติมน้ ากลั่นและเมทา-นอล
อย่างละ 400 ไมโครลิตร เขย่าจนเข้ากัน บ่มที่
อุณหภูมิห้อง 60 นาที เติมคลอโรฟอร์ม 800 ไมโคร 
ลิตร เขย่าอีกครั้งแล้วปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 13,000 
รอบต่อวินาที นาน 5 นาที ดูดเอาสารละลายสว่นล่างที่
มีรงควัตถุละลายอยู่ไปก าจัดตัวท าละลายโดยทิ้งไว้ให้
แห้งภายในตู้ดูดควันในที่มืด  น าสารสกัดที่ ได้ ไป
วิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์รวมด้วยสเปกโตรโฟโต-
มิเตอร์ตามวิธีของ Harmut โดยวัดค่าการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 470, 654.2 และ 666.6 นาโนเมตร 
และค านวณตามสมการ 

 

Ctotal =  
1000A470 −  4.39A666  −  6.44A654.2

174
 

 

เมื่อ Ctotal = ปริมาณ total carotenoid, A470 = ค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 nm, A654.2 = ค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 654.2 nm และ A666 
= ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 666 nm [20] 
จากนั้นน าสารสกัดทั้งหมดไปศึกษาชนิดของแคโรที
นอยด์ ด้ ว ย เ ทคนิ ค  thin layer chromatography 
(TLC) [21] แล้วขูดเอาแถบของสารตัวอย่างที่ตรงกับ
สารมาตรฐานเบต้าแคโรทีนและแคนธาแซนธินมา
วิเคราะห์ปริมาณสารแบบแยกชนิด โดยชะเอาสาร
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ตัวอย่างจากผงซิลิกาเจลที่ขูดมาข้างต้นด้วยคลอโร-
ฟอร์ม 300 ไมโครลิตร จากนั้นปรับปริมาตรให้เป็น 2 
มิลลิลิตร ด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ แล้ววัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร ส าหรับเบต้าแค-
โรทีน และที่ 466 นาโนเมตรส าหรับแคนธาแซนธิน น า
ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปค านวณปริมาณรงควัตถุ
โดยค านวณจากสมการที่ได้จากกราฟมาตรฐานของ
สารแคโรทีนอยด์มาตรฐานเบต้าแคโรทีน (C4582-
5MG, Sigma-Aldrich) y = 0.25x และแคนธาแซนธิน 
(32993-5MG, Sigma-Aldrich) y = 0.22x - 0.0002 
โดยที่  y คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้  และ x คือ 
ความเข้มข้นของสารตัวอย่างซึ่งมีหน่วยเป็นไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตรตามวิธีที่มีการอธิบายไว้ [22] 

2.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การทดลองทั้งหมดในงานวิจัยนี้มีจ านวนซ้ า

อย่างน้อย 3 ซ้ า และข้อมูลที่ ได้ทั้ งหมดถูกน าไป
วิเคราะห์ทางสถิติด้วย one-way ANOVA และ post 
hoc test (P<0.05) เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างและ
จัดกลุ่ม 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการจัด

จ าแนกชนิดสาหร่าย PY202 
การศึกษาเบื้องต้นด้วยลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาของสาหร่ายสีเขียวขนาดเล็กสายพันธุ์ PY202 
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าสาหร่าย 
PY202 มักอยู่เป็นเซลล์เดี่ยว ๆ สีของเซลล์เป็นสีเขียว
อ่อนคล้ ายสีของหญ้า  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 5-10 ไมครอน เซลล์มีรูปร่างกลม พบคลอ-
โรพลาสต์อยู่ข้างผนังเซลล์ (parietal chloroplast) 
และภายในคลอโรพลาสต์มีไพรีนอยด์ 1 อัน (รูปที่ 1) 
ซึ่งจากลักษณะสัณฐานวิทยาที่ได้กล่าวมานี้ ท าให้
สามารถระบุล าดับอนุกรมวิธานของสาหร่าย PY202 

ได้เพียงว่าเป็นสมาชิกของดิวิชัน Chlorophyta ล าดับ
ช้ัน Chlorophyceae ดังนั้นจึงได้ศึกษาลักษณะทาง
อณูชีววิทยาเพื่อช่วยในการระบุชนิดของสาหร่าย 
PY202 
 

 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสาหร่ายสี
เขียวขนาดเล็กสายพันธุ์ PY202 ภายใต้
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง เซลล์สาหร่าย 
PY202 ที่ เจริญในอาหารสูตร HSM ใน
ลักษณะเซลล์เดี่ยว (A) และเมื่อแบ่งเซลล์
แล้วไม่หลุดออกจากกัน (B) ลูกศรสีด า
แสดงต าแหน่งไพรีนอยด์ภายในเซลล์ 
(scale bar = 10 µm) 

 
การศึกษาทางด้านอณูชีววิทยาด้วยการ

เปรียบเทียบล าดับนิวคลีโอไทด์บางส่วนของยีน 18S 
rRNA ความยาว 1,100 คู่เบส ของสาหร่าย PY202 กับ
ข้อมูลล าดับนิวคลีโอไทด์ของยีนดังกล่าวที่มีอยู่ใน
ฐานข้อมูล GenBank พบว่าล าดับนิวคลีโอไทด์ของ 
PY202 มีความเหมือนสูงสุดกับบางส่วนของยีน 18S 
rRNA ข อ ง ส า ห ร่ า ย  Hylodesmus singaporensis 
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strain E4-g (accession number FJ715936.1) โ ดย
มีค่าร้อยละความเหมือนเท่ากับ 95 ซึ่งถือว่ามีค่าร้อย
ละความเหมือนไม่สูงนัก เนื่องจากโดยทั่วไปนัก
อนุกรมวิธานมักระบุชนิดของสิ่งมีชีวิตในระดับสปีชีส์
โดยใช้ค่าความเหมือนท่ีร้อยละ 97 ข้ึนไป [23] 

การศึกษาเพิ่ม เติมพบว่าสาหร่ าย H. 
singaporensis และสาหร่าย PY202 นั้นเก็บมาจาก
พื้นที่ที่มีลักษณะทางนิเวศวิทยาต่างกัน กล่าวคือ 
สาหร่าย H. singaporensis เก็บมาจากไม้ผุพังที่อยู่ใน
บริ เ วณป่ า ไม้ เ ขตร้ อนของ  Central Catchment 
Nature Reserve ในประ เทศสิ งค โปร์  [24] ซึ่ ง มี
ภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน และจัดเป็นสาหร่ายที่อาศัยอยู่
แบบกึ่งบนบก (subaerial algae) ที่สามารถเจริญได้
ในดินช้ืนแฉะ ในขณะที่ PY202 เป็นสาหร่ายที่แยกมา
จากตัวอย่างดินที่โป่งยุบ อ าเภอสวนผึ้ง จังหวัดราชบุรี 
ในประเทศไทย ซึ่งมีภูมิอากาศร้อนและค่อนข้างแห้ง
แล้ง จากข้อมูลที่กล่าวมา เป็นไปได้ว่าสาหร่าย PY202 
จะเป็นสาหร่ายคนละชนิดกับ  H. singaporensis 

อย่างไรก็ตาม การระบุสายพันธ์ุที่แน่ชัดของ PY202 จึง
ยังมีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาเพิ่มเติมต่อไป อาทิ 
ข้อมูลสัณฐานวิทยาของโครงสร้างในระดับเซลล์ ข้อมูล
ด้านสรีรวิทยา หรือจากด้านอณูชีววิทยาด้วยเทคนิค 
อื่น ๆ หรือจากยีนต าแหน่งอื่น ๆ  

3.2 รูปแบบการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
PY202 

ผลการทดสอบรูปแบบการเจริญด้วยวิธี 
spot test เป็นเวลา 7 วัน พบว่าสาหร่าย PY202 
สามารถเจริญเติบโตได้ทั้ง 3 สภาวะ ได้แก่ สภาวะออ
โตโทรฟิก (อาหารสูตร HSM + มีแสง) สภาวะมิกโซ-
โทรฟิก (อาหารสูตร HSM + กลูโคส + มีแสง) และ
สภาวะเฮเทอโรโทรฟิก (อาหารสูตร HSM + กลูโคส + 
ไม่มีแสง) ทั้งนี้พบการเจริญสูงสุดของสาหร่าย PY202 
ในสภาวะเลี้ยงแบบมิกโซโทรฟิก สังเกตได้จากการที่
สาหร่ายมีสีโคโลนีที่เขียวกว่าและหนาแน่นกว่าสภาวะ
อื่น ๆ (รูปที่ 2) 

 

 
 

รูปที่ 2 รูปแบบการเจริญเติบโตของสาหร่าย PY202 ภายใต้สภาวะเลี้ยงที่แตกต่างกัน ทดสอบการเจริญของ
สาหร่ายด้วยเทคนิค spot test เป็นเวลา 7 วัน ในสภาวะไม่มีแสง (dark) มีแสง (autotroph) มีแสง
ร่วมกับเติมน้ าตาลกลูโคส (Glu) ความเข้มข้น 20, 50, 100 กรัมต่อลิตร (mixotroph) และไม่มีแสง
ร่วมกับเติมน้ าตาลกลูโคสความเข้มข้น 20, 50, 100 กรัมต่อลิตร (heterotroph) 

 
ผลการทดลองเป็นไปได้อย่างมากที่ PY202 

มีความสามารถในการน าน้ าตาลกลูโคสจากภายนอก
เข้าไปใช้ในเซลล์ได้โดยอาศัยกระบวนการ oxidative 

assimilation [25] ร่วมกับคาร์บอนที่เกิดจากกระบวน 
การสังเคราะห์ด้วยแสง ซึ่งลักษณะดังกล่าวยืนยันได้
จากการเจริญเติบโตที่มากกว่าดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่ง
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สอดคล้องกับผลการวิจัยก่อนหน้านี้ ในสาหร่ าย 

Chlorella sp. และ  Nannochloropsis sp. ที่ เพาะ 
เลี้ยงภายใต้สภาวะมิกโซโทรฟิกซึ่งสร้างมวลชีวภาพสูง
กว่าสภาวะออโตโทรฟิก [26] การที่สาหร่าย PY202 มี
การเจริญเติบโตในสภาวะนี้ได้ดี นับว่าเป็นข้อได้เปรียบ
เมื่อเทียบกับสาหร่ายชนิดอื่นที่เจริญได้ด้วยอาหารจาก
การสังเคราะห์ด้วยแสงเพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน 

3.3 มวลชีวภาพของสาหร่าย PY202 ใน
สภาวะเลี ยงแบบมิกโซโทรฟิก 

เนื่องจาก PY202 เจริญได้ดีในสภาวะมิก-
โซโทรฟิกที่มีกลูโคสเป็นแหล่งพลังงาน ผู้วิจัยจึงทดลอง
เลี้ยงสาหร่าย PY202 ในอาหารที่มีน้ าตาลกลูโคสความ
เข้มข้นแตกต่างกันเป็นเวลา 35 วัน พบว่าโดยภาพรวม 
สาหร่าย PY202 มีมวลชีวภาพเพิ่มมากขึ้นตามเวลาที่
ผ่านไป โดยทุกความเข้มข้นให้ค่าสูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยง
เป็นเวลา 21 วัน แล้วจึงลดลงเล็กน้อย ยกเว้นในอาหาร
ที่มีน้ าตาล 50 กรัมต่อลิตร ที่ยังคงมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้น
และเพิ่มสูงสุดในวันที่ 35 ของการเพาะเลี้ยง อย่างไรก็
ตาม น้ าหนักแห้งที่ช่ังได้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อ
เทียบกับมวลชีวภาพที่วัดได้ในวันที่ 21 (p>0.05) และ
เมื่อเปรียบเทียบมวลชีวภาพที่ได้จากการทดลองกับชุด
ควบคุม จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า การเติมน้ าตาลใน
อาหารเลี้ยงเช้ือส่งผลให้มวลชีวภาพของเซลล์สาหร่าย 
PY202 เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ในทุก
สัปดาห์ของการเก็บตัวอย่าง (รูปที่ 3)  

ส าหรับผลของน้ าตาลตามระดับความ
เข้มข้นที่แตกต่างกัน พบว่า ณ วันที่ 7 การเติมกลูโคส 
50 กรัมต่อลิตร ให้น้ าหนักแห้งเฉลี่ยของเซลล์สาหร่าย
สูงสุด ในขณะที่วันที่ 14, 21 และ 28 ของการทดลอง 
เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลมวลชีวภาพที่เกิดขึ้นในแต่ละ
ครั้งของการเก็บตัวอย่าง พบว่าการเติมน้ าตาลกลูโคสที่
ระดับความเข้มข้น 20, 50 และ 100 กรัมต่อลิตร 
ส่งผลกับมวลชีวภาพของสาหร่ายไม่แตกต่างกัน (p>

0.05) เมื่อพิจารณามวลชีวภาพจากน้ าหนักแห้งเฉลี่ย
ของเซลล์สาหร่าย PY202 ในวันที่ 35 ซึ่งเป็นการเก็บ
ตัวอย่างครั้งสุดท้าย พบว่าการเติมน้ าตาลกลูโคสส่งผล
ให้น้ าหนักแห้งเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 3.1-4.4 เท่าของชุดควบคุม 
โดยน้ าตาลที่ความเข้มข้น 20 และ 50 กรัมต่อลิตรให้
น้ าหนักแห้งสูงที่สุด อยู่ที่ 23.3±2.5 และ 25.0±1.0 
มิลลิกรัม ตามล าดับ และการเติมกลูโคสความเข้มข้น
สูง 100 กรัมต่อลิตรกระตุ้นการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายได้ในระดับเดียวกันกับความเข้มข้น 20 และ 
50 กรัมต่อลิตร (รูปที่ 3) 
 

 
 

รูปที่ 3 ผลของน้ าตาลกลูโคสต่อมวลชีวภาพของ

สาหร่าย PY202 เพาะเลี้ยงสาหร่ายใน
ส ภ า ว ะ มี แ ส ง ใ น อ า ห า ร สู ต ร  HSM 

(control) และอาหาร HSM ที่มีน้ าตาล
กลูโคสความเข้มข้น 20, 50 และ 100 

กรัมต่อลิตร เก็บเซลล์ทุก 7 วัน เป็นเวลา 
35 วัน ตัวอักษร a, b, และ c แสดงถึง
ความแตกต่างทางสถิติของน้ าหนักแห้ง

สาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารแต่ละชนิดใน
ช่ว ง เ วลาการ เก็ บตั วอย่ า ง เ ดี ยวกัน 

(p<0.05) 
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ผลการศึกษาความเข้มข้นของน้ าตาล
กลูโคสที่มีต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย PY202 นี้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Leesing และคณะ ซึ่ ง
ทดลองในสาหร่าย Chlorella sp. KKU-S2 โดยเลี้ยง
สาหร่ายด้วยอาหารสูตร Bristol ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน ภายใต้สภาวะมิกโซ-
โทรฟิก โดยเติมน้ าตาลกลูโคสที่ความเข้มข้น 20, 30, 
40 และ 50 กรัมต่อลิตร เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอน พบว่า 
น้ าตาลกลู โคส 40 กรั มต่ อลิ ตร  ให้มวล ชีวภาพ 
(biomass yield) ของเซลล์สาหร่ ายสูงสุดเท่ากับ 
10.04 กรั มต่ อลิ ตร  และให้ ผลผลิตมวล ชีวภาพ 
(biomass productivity) ของเซลล์สาหร่ายสูงสุด
เท่ากับ 1.673 กรัมต่อลิตร [27] เ ช่นเดียวกันกับ
งานวิจัยของ Ip และคณะ ซึ่ งทดลองในสาหร่าย 
Chlorella zofingiensis ด้ ว ย อ า ห า รสู ต ร  Bristol 
ร่วมกับการเติมน้ าตาลกลูโคส และพบว่าสาหร่าย C. 
zofingiensis มีการผลิตมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นในทุกชุด
ทดลองที่มีการเติมน้ าตาลกลูโคสเมื่อเทียบกับอาหาร

ปกติ [28] จะเห็นได้ว่าน้ าตาลกลูโคสนั้นช่วยส่งเสริมให้
สาหร่ายสามารถผลิตมวลชีวภาพได้มากขึ้น อย่างไรก็
ตาม ระดับความเข้มข้นของน้ าตาลที่เหมาะสมก็มี
ความจ าเพาะกับชนิดสาหร่าย 

3.4 ชนิดของแคโรทีนอยด์ที่มีการสะสมใน
สาหร่าย PY202 เมื่อเพาะเลี ยงในอาหารที่มีน  าตาล
กลูโคส 

เมื่อศึกษาเปรียบเทียบการสะสมรงควัตถุ
ของสาหร่าย PY202 ที่เพาะเลี้ยงในอาหารแข็งสูตร 
HSM ในแต่ละความเข้มข้นของน้ าตาลกลูโคส ในวันที่ 
7, 14, 21, 28 และ 35 ของการทดลอง โดยพิจารณาสี
ของโคโลนี เป็นที่น่าสนใจว่าสาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารที่
มีน้ าตาลกลูโคสมีการเปลี่ยนสีจากสีเขียวไปเป็นสีส้ม
แดงในทุกระดับความเข้มข้นของน้ าตาล โดยสีแดงจะ 
เข้มมากขึ้นตามระยะเวลาของการเพาะเลี้ยง ในขณะที่
โคโลนีสาหร่ายยังคงเป็นสีเขียวเช่นเดิมในชุดควบคุม 
ถึงแม้ระดับความเข้มจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาการเพาะเลี้ยง
ผ่านไป (รูปที่ 4) 

 

 
 

รูปที่ 4 ผลของน้ าตาลกลูโคสต่อการเปลี่ยนแปลงสีของโคโลนีสาหร่าย PY202 เพาะเลี้ยงสาหร่ายด้วยเทคนิค 
spot test ในสภาวะมีแสง ในอาหารสูตร HSM (control) และอาหาร HSM ที่มีน้ าตาลกลูโคสความ
เข้มข้น 20, 50 และ 100 กรัมต่อลิตร บันทึกภาพโคโลนีทุก 7 วัน เป็นเวลา 35 วัน 
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การวิเคราะห์ชนิดของรงควัตถุที่สาหร่าย
ผลิตขึ้นด้วยการสกัดสารสีแล้วแยกชนิดด้วยเทคนิค 
thin layer chromatography (TLC) ด้ ว ย ร ะบบที่
รายงานในเอกสารของ Grung และคณะ [21] โดยมี
สารมาตรฐานแคโรทีนอยด์ที่น ามาศึกษาร่วมเพียง 2 
ชนิด ได้แก่ เบต้าแคโรทีน และแคนธาแซนธินบริสุทธิ์ 
แคโรทีนอยด์ชนิดอื่น ๆ จะเปรียบเทียบจากค่า Rf ที่
รายงานไว้ในเอกสารข้างต้น พบว่าสาหร่ายในชุด
ควบคุมที่มีสีเขียวนั้น มีการสังเคราะห์และเก็บสะสม
สารกลุ่มแคโรทีนอยด์ชนิดเด่นเพียง 2 ชนิด ซึ่งคาดว่า 
คือ เบต้าแคโรทีน (ß-carotene) และลูทีน (lutein) 
ดังแสดงในรูปที่ 5 ในขณะที่ผลจากการแยกสารสกัด
หยาบของสาหร่าย PY202 ที่มีสีส้มแดง พบว่าสาหร่าย
ชนิดนี้สามารถสังเคราะห์และสะสมสารกลุ่มแคโรที
นอยด์ได้หลายชนิดกว่าชุดควบคุม โดยคาดว่าสารที่
ตรวจพบด้วยเทคนิค TLC เหล่านั้น ได้แก่ เบต้าแคโร-
ทีน (ß-carotene) ลูทีน (lutein) เอคินีโนน (echine-
none) แคนธาแซนธิน (canthaxanthin) และแอสตา
แซนธิน (astaxanthin) ซึ่งแคโรทีนอยด์สามชนิดหลัง
เป็นแคโรทีนอยด์ในกลุ่มคีโตแคโรทีนอยด์ ซึ่งจากผล
การทดลองดังกล่าวสามารถน ามาสรุปให้เห็นถึงภาพ 
รวมของชนิดของแคโรทีนอยด์ที่พบในสาหร่าย PY202 
ได้ดังตารางที่ 1  

การศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมพบว่ามีงานวิจัย
หลายชิ้นระบุถึงผลของการเติมแหล่งคาร์บอนภายนอก
ลงไปในอาหารเลี้ยงเช้ือว่าสามารถกระตุ้นให้สาหร่าย
สร้างและสะสมสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ได้ รวมไปถึงการ
สังเคราะห์คีโตแคโรทีนอยด์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากเอนไซม์
ที่มีส่วนช่วยในการเปลี่ยนสารเบต้าแคโรทีนไปเป็น
แอสตาแซนธินถูกกระตุ้นระดับการท างานให้มากขึ้น 
โดยเอนไซม์เหล่านี้จะมีต าแหน่งของการท าปฏิกิริยา
ทางชีวเคมีอยู่ที่เม็ดสี (plastid) ซึ่งเป็นแหล่งเก็บสะสม
สารเบต้าแคโรทีน และยังพบอีกว่าในสาหร่ายขนาด

เล็กร้อยละ 70 ของสารเบต้าแคโรทีนจะถูกเปลี่ยนไป
เป็นสารกลุ่มคีโตแคโรทีนอยด์ได้ [29,30] 

 

 
 

รูปที่ 5 โครมาโตกราฟี (TLC) ของรงควัตถุที่สกัด
ได้จากสาหร่าย PY202 ซ้ายไปขวา สาร
มาตรฐานแคนธาแซนธิน  ( CA) สาร
มาตรฐานเบต้าแคโรทีน (ß) สารสกัดจาก
สาหร่าย PY202 อายุ 35 วัน ที่เลี้ยงใน
อาหาร HSM (control) และอาหาร HSM 
ที่มีน้ าตาลกลูโคส 20, 50 และ 100 กรัม
ต่อลิตร (20G, 50G, 100G) 

  
ผลการทดลองครั้งนี้สอดคล้องกับรายงาน

การวิจัยก่อนหน้าซึ่งเกือบทั้งหมดมีวัตถุประสงค์ที่จะ
กระตุ้นสาหร่ายสีเขียวให้ผลิตและสะสมสารกลุ่มแคโร-
ทีนอยด์ที่มีมูลค่าสูง เช่น งานวิจัยของ Ma และ Chen 
ทีศ่ึกษาในสาหร่าย Chlorococcum sp. ภายใต้สภาวะ
มิกโซโทรฟิก พบว่าการใช้น้ าตาลกลูโคสเป็นแหล่ง
คาร์บอนภายนอก สามารถกระตุ้นให้สาหร่ายชนิดนี้
เกิดการสร้างและสะสมแคโรทีนอยด์ชนิดแอสตา
แซนธินได้ [31] และเมื่อ Yuan และคณะ ศึกษาใน
สาหร่ายสีเขียวขนาดเล็กอีกชนิดหนึ่งในสกุลเดียวกันก็
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พบว่ากลูโคสสามารถกระตุ้นให้สาหร่ายชนิดนี้สร้าง
และสะสมแคโรทีนอยด์ โดยชนิดของแคโรทีนอยด์ที่
ตรวจพบ ได้แก่ เบต้าแคโรทีน (ß-carotene) ลูทีน 

(lutein) รวมถึงคีโตแคโรทีนอยด์ที่มีมูลค่าสูง เช่น 
แอสตาแซนธิน (astaxanthin) อะโดนิแซนธิน (adoni-
xanthin) และแคนธาแซนธิน (canthaxanthin) [32] 

 
ตารางที่ 1 แคโรทีนอยด์ที่พบในสาหร่าย PY202 ในสูตรอาหารที่มีน้ าตาลกลูโคสความเข้มข้นต่างกัน 

 

Medium 
Carotenoid 

Lutein ß-carotene Echinenone Canthaxanthin Adonixanthin Astaxanthin 

HSM  + + - - - - 
HSM 20 g/l glucose + + + + + + 
HSM 50 g/l glucose + + + + + + 
HSM 100 g/l glucose + + + + + + 
เครื่องหมาย + คือ พบแคโรทีนอยด์ชนิดดังกล่าว และเครื่องหมาย - คือ ไม่พบชนิดดังกล่าว 
 

ท านองเดียวกันกับงานของ Sun และคณะ 
ที่ศึกษาในสาหร่าย Chlorella zofingiensis โดยใช้
น้ าตาลกลูโคส แมนโนส ฟรุกโตส ซูโครส กาแลกโตส 
และแลกโตส เป็นแหล่งคาร์บอนภายนอก พบว่า 
น้ าตาลทั้ง 6 ชนิด สามารถกระตุ้นการสร้างและสะสม
แคโรทีนอยด์ โดยน้ าตาลกลูโคสสามารถกระตุ้นให้
สาหร่าย C. zofingiensis เกิดการสร้างและสะสม    
แคโรทีนอยด์ชนิดแอสตาแซนธินได้ดีที่ สุด [33] 
นอกจากนี้ การเพิ่มปริมาณแหล่งคาร์บอนภายนอก
ด้วยการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก็สามารถ
กระตุ้นให้สาหร่ายทั้งสองชนิดนี้เกิดการสร้างและสะสม
แคโรทีนอยด์ชนิดแอสตาแซนธินได้เช่นกัน [34] 

3.5 ผลของน  าตาลกลูโคสต่อปริมาณการผลิต
แคโรทีนอยด์ในสาหร่าย PY202 

ผลการศึกษาปริมาณแคโรทีนอยด์รวม 
(total carotenoid content) ที่สาหร่าย PY202 ผลิต
ได้ พบว่าในสภาวะเลี้ยงที่มีน้ าตาลกลูโคส สามารถ
ตรวจพบสารสีกลุ่มดังกล่าวเพิ่มขึ้น 1.2-1.6 เท่า เมื่อ
เทียบกับชุดควบคุมซึ่งตรวจพบปริมาณแคโรทีนอยด์
รวมเท่ากับ 1,629.56±24.78 ไมโครกรัมต่อกรัม

น้ าหนักแห้ง (ตารางที่ 2) และพบว่า สาหร่าย PY202 
ที่เลี้ยงในสูตรอาหาร HSM ที่มีการเติมน้ าตาลที่ความ
เข้มข้น 20 และ 100 กรัมต่อลิตร ให้ปริมาณแคโรที
นอยด์รวมสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) เท่ากับ 
2,498.41±227.43 แ ล ะ  2 ,5 4 7 . 5 5± 1 4 2 . 5 9 
ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ  

เมื่อวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีน (ß-

carotene content) พบว่าสาหร่ายที่ ได้รับน้ าตาล
ตรวจพบเบต้าแคโรทีนเพิ่มขึ้น 1.1-2.4 เท่า เมื่อเทียบ
กับชุดควบคุมที่ตรวจพบปริมาณเบต้าแคโรทีนเท่ากับ 
362.05±55.16 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง (ตาราง
ที่ 2) โดยความเข้มข้นของน้ าตาลกลูโคส 20 กรัมต่อ
ลิตร ให้ปริมาณเบต้าแคโรทีนสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) เท่ากับ 875.86±60.14 ไมโครกรัมต่อกรัม 
ในขณะที่ปริมาณเบต้าแคโรทีนของสาหร่ายที่เพาะ 
เลี้ยงในสูตรอาหาร HSM ที่มีการเติมน้ าตาลที่ความ
เข้มข้น 100 กรัมต่อลิตร ไม่แตกต่างกับชุดควบคุม  

ส่วนคีโตแคโรทีนอยด์ชนิดเด่นที่สาหร่าย
ผลิตได้ คือ แคนธาแซนธิน พบว่ามีปริมาณเพิ่มขึ้น 6.0-
11.6 เท่าเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (116.08±27.97 
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ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) โดยความเข้มข้นของ
น้ าตาลกลูโคส 20 กรัมต่อลิตร ให้ปริมาณแคนธา-
แซนธิน  (canthaxanthin content) สู งสุ ด  เท่ ากับ 
1,341.31±67.52 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ส่วน

น้ าตาลกลูโคสที่ความเข้มข้น 50 และ 100 กรัมต่อลิตร 
ไม่ได้ส่งผลให้สาหร่ายผลิตแคนธาแซนธินได้ต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ปริมาณการผลิตสารสีแคโรทีนอยด์ของสาหร่ายสีเขียวขนาดเล็กสายพันธุ์ PY202 ผลการวิเคราะห์

สารสกัดหยาบของสาหร่าย PY202 อายุ 35 วัน ที่เลี้ยงในสูตรอาหาร HSM ที่มีการเติมน้ าตาล
กลูโคสที่ความเข้มข้นต่าง ๆ นาน 35 วัน 

 

Medium 
Content (µg/g DW) Production (µg/รอบการเพาะเลี้ยง) 

Total carotenoid ß-carotene Canthaxanthin Total carotenoid ß-carotene Canthaxanthin 
HSM  1629.56±24.77c 362.05±55.15c 116.08±27.97c 9.21±2.36c 2.01±0.38d 0.64±0.15c 
HSM 20 g/l Glucose 2498.41±227.42a 875.86±60.14a 1341.31±67.51a 57.97±3.16a 20.49±3.067a 31.23±2.80a 
HSM 50 g/l Glucose 1883.78±317.04b 566.85±124.89b 691.83±159.56b 47.27±9.71b 14.23±3.49b 17.38±4.62b 
HSM 100 g/l Glucose  2547.55±142.58a 388.66±32.56c 835.93±126.46b 45.11±5.41b 6.85±0.32c 14.68±1.49b 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
หากพิจารณาถึงศักยภาพในการผลิตแคโร-

ทีนอยด์รวม ( total carotenoid production) การ
ผลิตเบต้าแคโรทีน (ß-carotene production) และ
การผลิตแคนธาแซนธิน (canthaxanthin produc-
tion) ในวันที่ 35 (สัปดาห์ที่ 5) พบว่าการเติมน้ าตาล
กลูโคสส่งผลให้ศักยภาพในการผลิตแคโรทีนอยด์รวม 
เบต้าแคโรทีนและแคนธาแซนธินของสาหร่าย PY202 
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (p< 
0.05) โดยศักยภาพในการผลิตแคโรทีนอยด์รวมเพิ่ม
มากขึ้น 4.9-6.3 เท่าเมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่มีการ
ผลิตแคโรทีนอยด์รวมเท่ากับ 9.21±2.36 ไมโครกรัม 
และสาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารสูตร HSM ที่มีการเติม
น้ าตาลกลูโคส 20 กรัมต่อลิตร มีศักยภาพในการผลิต
แคโรทีนอยด์รวมสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ  (p<0.05) 
เท่ากับ 57.97±3.16 ไมโครกรัม ส าหรับศักยภาพใน
การผลิตเบต้าแคโรทีน พบว่ามีค่าเพิ่มขึ้น 3.4-10.2 เท่า
เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่มีการผลิตเบต้าแคโรทีน
เท่ากับ 2.01±0.39 ไมโครกรัม โดยสาหร่ายที่เลี้ยงใน

อาหารที่มีการเติมน้ าตาลกลูโคส 20 กรัมต่อลิตร มี
ศักยภาพในการผลิต เบต้าแคโรทีนสูงสุดอย่างมี
นัยส าคัญ (p<0.05) เท่ากับ 20.49±3.07 ไมโครกรัม  

ส่วนศักยภาพในการผลิตแคนธาแซนธินซึ่ง
เป็นคีโตแคโรทีนอยด์ที่มีมูลค่าสูง พบว่า มีค่าเพิ่มขึ้น
โดยประมาณ 22-48 เท่าเมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่มี
การผลิตแคนธาแซนธินเท่ากับ 0.64±0.15 ไมโครกรัม 
สาหร่ายที่เจริญในสภาวะเลี้ยงที่มีน้ าตาลกลูโคส 20 
กรัมต่อลิตร มีศักยภาพในการผลิตแคนธาแซนธินสูงสุด
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เท่ากับ 31.23± 
2.80 ไมโครกรัม และยังพบอีกว่าศักยภาพในการผลิต
แคนธาแซนธินของสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงในสูตรอาหาร 
HSM ที่มีการเติมน้ าตาลที่ความเข้มข้น 50 และ 100 
กรัมต่อลิตร ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ดังแสดงในตารางที่ 2 

ผลการทดลองครั้งนี้มีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Yuan และคณะ ที่พบว่าน้ าตาลกลูโคสมี
ผลต่อการสร้างและสังเคราะห์แคโรทีนอยด์ และพบว่า 
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ปริมาณแคนธาแซนธินและเบต้าแคโรทีนจะมีค่าเพิ่ม 
ขึ้นเมื่อมีการเติมน้ าตาลกลูโคสลงในอาหารที่ใช้ในการ
เพาะเลี้ยง [32] น้ าตาลกลูโคสถือเป็นแหล่งคาร์บอน
ภายนอกที่มีความส าคัญ และมีความสัมพันธ์กับอัตรา 
ส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C : N ratio) ในอาหาร
ที่ใช้เพาะเลี้ยง โดยอัตราส่วนที่สูงจะเหนี่ยวน าให้เกิด
การสะสมคีโตแคโรทีนอยด์ในเซลล์สาหร่ายได้ดี ขณะที่
ค่าอัตราส่วน C : N ที่ต่ าจะให้ผลในทางตรงกันข้าม 
[33] อีกทั้งกลูโคสยังเป็นแหล่งคาร์บอนที่ส าคัญส าหรับ
วิถีการสร้างและสะสมสารกลุ่มคีโตแคโรทีนอยด์ [28] 

เมื่อเปรียบเทียบผลจากงานวิจัยนี้กับ
งานวิจัยของ Abe และคณะ ก็พบว่ากลูโคสสามารถ
ส่งเสริมการผลิตแคนธาแซนธินและเบต้าแคโรทีนได้
เช่นกัน Abe และคณะ รายงานว่าสาหร่าย Coelas-
trella striolata var. multistriata มีประสิทธิภาพใน
การให้ปริมาณแคนธาแซนธินได้สูงถึง 47.5 มิลลิกรัม
ต่อกรัมน้ าหนักแห้ง และให้ปริมาณเบต้าแคโรทีนได้ถึง 
7.0 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ ง [35] ในขณะที่
สาหร่าย PY202 นั้นสามารถให้ปริมาณแคนธาแซนธิน
ได้เพียง 1.3 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง และให้
ปริมาณเบต้าแคโรทีนได้เพียง 0.9 มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ าหนักแห้ง ซึ่งนับว่าน้อยกว่าสาหร่าย C. striolata 
var. multistriata อยู่มาก อย่างไรก็ตาม เทคนิคที่ใช้
ในการสกัดและวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ใน
งานวิจัยนี้นับว่าเป็นเทคนิคพื้นฐานที่มีความละเอียด
และความไวค่อนข้างต่ า  ประกอบกับการสูญเสีย
ตัวอย่างบางส่วนไปในระหว่างการทดลองโดยเฉพาะใน
ขั้นตอนการระเหยตัวท าละลาย ซึ่งอาจท าให้ปริมาณ
แคโรทีนอยด์ที่วัดได้มีค่าน้อยกว่าความเป็นจริง เพื่อ
ให้ผลการทดลองมีความแม่นย ามากขึ้น ในอนาคตควร
มีการใช้เครื่องมือที่มีความแม่นย าสูงในการวิเคราะห์ 
เช่น high performance liquid chromatography 
โดยรวมผู้วิจัยมีความเห็นว่าผลการทดลองนี้สามารถ

แสดงแนวโน้มในการศึกษาต่อถึงผลของชนิดของแหล่ง
คาร์บอนต่อปริมาณการสะสมแคนธาแซนธินใน
สาหร่ าย  PY202 อีกทั้ งยั งแสดงถึ งศักยภาพของ
สาหร่ายดังกล่าวในการน ามาผลิตสารต้านอนุมูลอิสระ
จากธรรมชาติต่อไป 
 

4. สรุป 
ผลการทดลองทั้งหมดอาจกล่าวได้ว่าสาหร่ายสี

เขียวขนาดเล็กสายพันธุ์ PY202 ที่เบื้องต้นคาดการณ์
ว่าเป็นสาหร่ายในจีนัส  Hylodesmus นั้นสามารถ
เจริญเติบโตได้ทั้งในสภาวะออโตโทรฟิก มิกโซโทรฟิก 
และเฮเทอโรโทรฟิก แต่เจริญเติบโตได้ดีที่สุดในสภาวะ
มิกโซโทรฟิก การเติมน้ าตาลกลูโคสที่ความเข้มข้น 20 
กรัมต่อลิตร ท าให้สาหร่ายมีการเจริญเติบโตและสะสม
แคโรทีนอยด์รวม ตลอดจนสะสมเบต้าแคโรทีนและ
แคนธาแซนธินสูงสุด นอกจากนี้พบว่าน้ าตาลมีผล
กระตุ้นให้สาหร่ายมีการสะสมคีโตแคโรทีนอยด์โดยมี
แคนธาแซนธินเป็นชนิดหลัก 
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