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บทที่ 1

บทนํา

บทนําตนเรื่อง

   แคโรทีนอยด (carotenoid) เปนรงควัตถุที่มีสีเหลือง สม หรือ แดง พบไดทั่วไปในสิ่งมี
ชีวิต เชน พืชชั้นสูง สาหราย สัตว และจุลินทรีย (Gross, 1991; Borowitzka, 1988; Richmond,
1986; Young, 1993)     ซึ่งแคโรทีนอยดในพืชนั้นสามารถพบไดในสวนตางๆ เชน ผล ดอก และ
ราก     สวนแคโรทีนอยดที่พบในจุลินทรียพบไดทั้งในจุลินทรียที่สังเคราะหดวยแสงและไม
สังเคราะหดวยแสง (Young, 1993)     แคโรทีนอยดเปนรงควัตถุที่เปนสารตั้งตนของวิตามินเอ
(provitamin A) มีคุณสมบัติเปนตัวตอตานอนุมูลอิสระ จึงทําใหไดรับความสนใจที่จะนํามาใชใน
การเพิ่มสีผลิตภัณฑอาหารในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อาหาร เนยเทียม น้ําสม เครื่องดื่มที่ไมมี
แอลกอฮอล ขนมอบกรอบ อาหารสัตว และ เครื่องสําอางค (Young, 1993)     แคโรทีนอยดแบง
ออกไดเปน 2 กลุม คือ แคโรทีน (carotene) และแซนโทฟลล (xanthophyll)     โดยในกลุมแคโร
ทีนไดรับความสนใจมาก โดยเฉพาะเบตาแคโรทีน (β-carotene) ถูกนํามาใชเปนอาหารเสริมสุข
ภาพของมนุษยโดยเชื่อวาชวยปองกันและรักษามะเร็งบางชนิดได  ทั้งนี้เพราะเบตาแคโรทีนมีคุณ
สมบัติเปนตัวตานอนุมูลอิสระที่ดี และเปนสารตั้งตนของวิตามินเอ ซึ่งเปนสารเพิ่มภูมิคุมกันของ
รางกายของมนุษย  นอกจากนี้ยังใชในอุตสาหกรรมทางการเกษตรโดยผสมในอาหารสัตวน้ํา และ
สัตวปก เพื่อใหสัตวน้ํามีผิวหนัง เนื้อ และเกล็ดที่มีสีสันสวยงามขึ้น มีผลตอการปรับปรุงระบบสืบ
พันธุของสัตว สวนในสัตวปกจะทําใหไขแดงมีสีสันสดใสขึ้น เนื้อกุงที่มีสีเปนธรรมชาติมากขึ้น และ
ปลามีสีภายนอกที่สดใส (อรชุน เลียววัฒนะผล, 2539; Borowitzka and Borowitzka 1988 )

   ในปจจุบันเบตาแคโรทีนผลิตไดจาก 2 กระบวนการ คือ การสังเคราะหทางเคมี และการ
สกัดจากสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติ แตผูบริโภคสวนใหญใหความสนใจกับเบตาแคโรทีนที่ไดจากสิ่งมี
ชีวิตในธรรมชาติมากกวาไดจากการสังเคราะหทางเคมี เนื่องจากการใชสารเคมีและปฏิกริยาทาง
เคมีตางๆ ในกระบวนการสังเคราะหทางเคมีนั้น     อาจกอใหเกิดหรือมีการตกคางของสาร
อันตราย อยางไรก็ตามนักวิทยาศาสตรไดพยายามหาแหลงผลิตสารในกลุมแคโรทีนอยดที่ไดจาก
ธรรมชาติ ซึ่งสิ่งมีชีวิตที่สามารถผลิตสารในกลุมแคโรทีนอยดไดในปริมาณมากมีทั้งแบคทีเรีย ยีสต
รา และสาหราย โดยแบคทีเรียสกุล  Flavobacterium  สามารถสรางซีแซนทีน (zeaxanthin) และ
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สกุล   Brevibacterium  สรางแคนตาแซนทีน (canthaxanthin)  สวนยีสต  Phaffia  rhodozyma
สรางแอสตาแซนทีน (astaxanthin)  สวนรา Phycomyces blakesleeanus  และ Blakeslea
trispora  สรางเบตาแคโรทีน (Johnson and Lewis, 1979; Margalith, 1992)     แตสารในกลุม
แคโรทีนที่ผลิตจากแบคทีเรีย ยีสตและรา ยังมีปญหาตอการยอมรับของผูบริโภค เนื่องจากผู
บริโภคเชื่อวาสิ่งมีชีวิตเหลานี้เปนเชื้อโรค     ดังนั้นการผลิตสารในกลุมแคโรทีนจากสาหรายจึงได
รับความนิยมมากกวาในสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น     โดยมีรายงานวานําสาหรายมาใชในการผลิตสารใน
กลุมแคโรทีน ไดแก Dunaliella spp. สรางเบตาแคโรทีน  Haematococcus  pluvialis สรางแอส
ตาแซนทีน,  Coelastrum spp. และ Scenedesmus spp. สรางคีโตแคโรทีนอยด
(ketocarotenoid) (Hanagata and Dubinsky, 1999) ประกอบกับการผลิตแคโรทีนอยดจาก
สาหรายมีความนาสนใจมากกวาการผลิตจากสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น เนื่องจากมีความปลอดภัยในการ
นําไปใชและมีความเปนพิษนอย  การที่ Dunaliella  salina  ผลิตเบตาแคโรทีนไดสูงทําใหสาหราย
ชนิดนี้มีบทบาทในธุรกิจของอาหารเสริมสุขภาพ แตการเพาะเลี้ยง Dunaliella  salina ตองเพาะ
เลี้ยงที่ความเค็มสูงทําใหมีปญหาจากฤดูกาลที่เปลี่ยนแปลงไป เชน หากฝนตกมากจะทําใหความ
เค็มเจือจางไป (Borowitzka and Borowitzka, 1988)   สวนสาหรายน้ําจืดที่ผลิตเบตาแคโรทีนได
เชน สาหรายสีเขียวในกลุม Chlorophyceae      ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้จึงทําการศึกษา
Chlorosarcinopsis sp. ซึ่งเปนสาหรายน้ําจืดสีเขียวที่แยกไดจากดินบริเวณเขตรักษาพันธุสัตวปา
โตนงาชาง สาหรายชนิดนี้มีรายงานวาผลิตแคโรทีนอยดในสภาวะเครียดได เชน สภาวะความเขม
แสงสูงและสภาวะที่ขาดแหลงไนโตรเจน (ปราณี หนูในน้ํา, 2543) ดังนั้นผลการศึกษาจากงานวิจัย
นี้จะเปนขอมูลสําหรับใชในการผลิตเบตาแคโรทีนในระดับอุตสาหกรรมตอไป



                            
                                                                                                                                          13

การตรวจเอกสาร

                สาหรายเปนพืชชั้นต่ําที่มีขนาดเล็กมากจนไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา ตองใช
กลองจุลทรรศนจนถึงขนาดใหญ มองดูเหมือนมีราก ลําตน และใบ ซึ่งรวมเรียกวาทัลลัส (thallus)
สวนใหญจะมีคลอโรฟลลชวยในการสังเคราะหดวยแสง (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2530)
อนุกรมวิธานของ Chlorosarcinopsis sp. (Arce and Harold, 1958)

     Division      Chlorophyta
 Class            Chlorophyceae
     Order               Chlorosarcinales

 Family               Chlorosarcinaceae
      Genus                   Chlorosarcinopsis

ลักษณะทางชีววิทยาของสาหราย  Chlorosarcinopsis sp.
     Chlorosarcinopsis sp. เปนสาหรายสีเขียวเซลลเดียว มีรูปรางกลม อยูเดี่ยวๆ ไม

เคลื่อนที่ ขนาดของเซลลประมาณ 5.0-12.5 ไมโครเมตร คลอโรพลาส (chloroplast) อยูบริเวณ
ขอบเซลล  ในเซลลที่มีการเติบโตดีจะสรางไพรีนอยด (pyrenoid) ที่มีรูปรางกลม  มีรงควัตถุ
ประกอบ ดวย คลอโรฟลล เอ  คลอโรฟลล บีและแคโรทีนอยด  มีไพรีนอยด 1 อัน หรือมากกวา 1
อัน อยูดานขางเซลล (Arce and Harold, 1958)

      การสืบพันธุมีทั้งแบบอาศัยเพศและไมอาศัยเพศ การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศโดย
สรางซูสปอร (zoospore) ซึ่งมีลักษณะรูปรางรีเปนแบบ Protosiphon-type ยาว 7-13 ไมโครเมตร
กวาง 3-6 ไมโครเมตร มี 1 นิวเคลียส (nucleus) อยูตรงกลางเซลล มีพลาสติด (plastid) อยูดาน
ขาง ดานหนาของเซลลมี   แฟลเจลลา (flagella) 2 เสนขนาดเทากัน ยาวไปตามลําตัว มี   สติกมา
(stigma) และมีคอนแทรกไทล แวคคิวโอล (contractile vacuole) 2 อัน นอกจากนี้จะมีการแบง
เซลลเปนสวนๆ แตจะมีโปรโตพลาสตเชื่อมติดกันหลังจากแบงแบบไมโตซิส (mitotis) แลวเซลลลูก
(หรือเรียกวา daughter cells) ยังคงถูกปดลอมดวยเซลลพอแม แลวแบงเซลลตอเนื่องแบบตั้งฉาก     
แตละเซลลมีคลอโรพลาสตรูปถวยซึ่งมีไพรีนอยดอยูภายใน การเพาะเลี้ยงในระยะคงที่ เปนเวลา
1-2 เดือน เซลลอยูในสภาพขาดอาหาร เซลลจะเปลี่ยนไปเปนอะไคนีต (akinete หรือ resting
spore)  และสะสมอาหารในรูปแปงมีไพรีนอยดมากกวา 1 อัน เซลลจะเปลี่ยนเปนสีสมและมี
ความทนทาน สามารถนําไปเพาะเลี้ยงได  การสืบพันธุแบบอาศัยเพศจะสรางเซลลสืบพันธุที่มีรูป
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ราง และขนาดเหมือนกัน เรียกวา ไอโซแกมมีต (isogamete) ที่เปนเซลลสีเขียว การจําแนกชนิด
และสายพันธุของ Chlorosarcinopsis sp. จะจําแนกตามลักษณะของโครมาโตฟอร
(chromatophore) ซึ่งอยูดานขาง ตองมีไพรีนอยดอยางนอย 1 อัน รูปแบบการแบงเซลลและกลุม
ของเซลล (Herndon, 1958)

รูปที่ 1 สาหราย  Chlorosarcinopsis sp.

แคโรทีนอยด
    แคโรทีนอยดจัดอยูในกลุมสารประกอบไฮโดรคารบอนและอนุพันธของไฮโดรคารบอน  

ที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ อาจจะอยูในรูปอะลิฟาติค (aliphatic) หรืออะโรมาติก (aromatic)
โดยแคโรทีนอยดจะประกอบไปดวยหนวยยอยของไอโซพรีน (isoprene) เชื่อมตอกัน 8 หนวย
(Young, 1993)   แคโรทีนอยดแบงไดออกเปน 2 กลุมใหญ คือ กลุมแคโรทีน (carotene) มีอยูสาม
ชนิด ไดแก แอลฟา (α ) เบตา (β ) และเอปซีลอน (ε)  ชนิดที่พบมากที่สุดคือ เบตาแคโรทีนและ
กลุมออกซีแคโรทีนอยด (oxycarotenoid) หรือกลุมแซนโทฟลล (xanthophylls)     โดยกลุมแคโร
ทีนจะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีเพียงคารบอนและไฮโดรเจน  สวนกลุมแซนโทฟลลนอก
จากโครงสรางจะประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนแลว ยังมีออกซิเจนเปนองคประกอบรวมอยู
ดวย (Ben-Amotz and Avron, 1992)

    แคโรทีนอยดที่พบในสาหรายมีหลากหลายชนิด โดยชนิดของแคโรทีนอยดในสาหราย
แตละกลุมจะแตกตางกัน ดังแสดงไวในตารางที่ 1

   10 µm
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ตารางที่ 1 แคโรทีนอยดที่พบในสาหราย  (Young, 1993)

สาหรายกลุมตางๆ รงควัตถุที่สําคัญ รงควัตถุอื่นๆ

Chlorophyceae Antheraxanthin, β-carotene
Lutein, Neoxanthin, Siphonaxanthin
Siphonein, Violaxanthin, Zeaxanthin

Astaxanthin, ,ε- carotene
β-Cryptoxanthin,
2,3-Didehydro
fritschiellaxanthin,
Fritschiellaxanthin,   Loroxanthin

Prasinophyceae Antheraxanthin, β-carotene
Lutein, Neoxanthin, Siphonaxanthin
Siphonein, Violaxanthin, Zeaxanthin
Prasinoxanthin, Violaxanthin

Astaxanthin, α-carotene
γ-carotene
Canthaxanthin,
Dihydro-prasinoxanthin
Epoxide
Echinenone, Lutein-5,6-epoxide
Lycopene, Uriolide

Euglenophyceae Diadinoxanthin, Diatoxanthin,
Heteroxanthin, Neoxanthin

3’,4’-Anhydrodiatoxanthin,
Alloxanthin diester,
Astaxanthin, 7,8-
Didehydroastaxanthin,
Canthaxanthin,
α- Cryptoeutreptiellanone,
β-Cryptoeutreptiellanone,
Echinenone, Hexadehydro-
β-caroten-3-ol,Octadehydro-β,
β-carotene, Pectenolone,
Pectenolone diester, Siphonein

Rhodophyceae α-carotene, β-carotene, Lutein
Zeaxanthin

α-Cryptoxanthin,
β-Cryptoxanthin,Fucoxanthin

Cryptophyceae Alloxanthin, α-carotene,
β-carotene,ε-carotene, Lycopene

                      -

Dinophyceae Diadenoxanthin, Diatoxanthin,
Peridinin
Diadenoxanthin, Diatoxanthin,
Fucoxanthin, 19’-
Hexanoyloxyfucoxanthin

Astaxanthin, β-carotene,
γ-carotene, Canthaxanthin,
Diadinochrome, Dinoxanthin,
Echinenone, P457, Peridinol,
Pyrrhoxanthinol
19’-Butanoyloxyfucoxanthin,
19’- Butanoyloxyhalocynthicanthin
3’-acetate,  α-carotene,
β-carotene,Diadenochrome,
Halocynthiaxanthin 3’-acetate,
19-Hexanoyloxyhalocynthiaxanthin
3’-acetate,
19’-Hexanoyloxyparacentrone
3-acetate, Gyroxanthin diester
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ตารางที่ 1 (ตอ)
สาหรายกลุมตางๆ รงควัตถุที่สําคัญ รงควัตถุอื่นๆ

Chrysophyceae β-carotene, Fucoxanthin Antheraxanthin, α-carotene,
ε-carotene, Cryptoxanthin,
Cryptoxanthin epoxide,
Diadenoxanthin,
Diatoxanthin,Neoxanthin,
Violaxanthin, Zeaxanthin

Raphidophyceae β-carotene, Diadinoxanthin
β-carotene, Fucoxanthin

Dinoxanthin, Heteroxanthin,
Neoxanthin, Vaucheriaxanthin-3,
19-diacetate
Fucoxanthinol, Violaxanthin,
Zeaxanthin

Xanthophyceae β-carotene, Diadenoxanthin,
Diatoxanthin, Heteroxanthin
Vaucheriaxanthin diester

β-Cryptoxanthin-5’,6’-Epoxide,
β-Cryptoxanthin diepoxide
Neoxanthin

Eustimatophyceae Antheraxanthin, β-carotene,
Vaucheriaxanthin 3’-acetate,
Violaxanthin, Zeaxanthin 

Canthaxanthin,
β-Cryptoxanthin,
β-Cryptoxanthin-5’,6’-     Epoxide

Prymnesiophyceae β-carotene, Diadenoxanthin,
Diatoxanthin, Fucoxanthin,
Epoxide,
19’-Hexanoyloxyfucoxanthin

Canthaxanthin, α-carotene
γ-carotene, β-carotene
β-Cryptoxanthin diepoxide,
β-Cryptoxanthin epoxide,
Deepoxyneoxanthin,
Dinoxanthin, Echinenone,
Fucoxanthinol,
19’-Butanoyloxyfucoxanthin,
19’Hexanoyloxyfucoxanthinol
19’-Hexanoyloxyparacentrone,
3-acetate

Bacillariophyceae β-carotene, Diadenoxanthin,
Diatoxanthin, Fucoxanthin

ε-carotene, Canthaxanthin,
Echinenone, Neoxanthin

Phaeophyceae β-carotene, Fucoxanthin,
Violaxanthin

Antheraxanthin, ε-carotene,
Diadenoxanthin,
Diatoxanthin,
Fucoxanthinol, Neoxanthin,
Zeaxanthin

Cyanobacteria Caloxanthin, Canthaxanthin,
β-carotene ,β-Cryptoxanthin,
Echinenone, Myxoxanthin,
Nostoxanthin, Oscillaxanthin,
Zeaxanthin

-

Prochlorophyceae β-carotene, Zeaxanthin β-carotene-5,6-epoxide,
β-Cryptoxanthin, Echinenone
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เบตาแคโรทีน
     เบตาแคโรทีนเปนสารชนิดหนึ่งในกลุมแคโรทนีอยด มีสีสม แดง ไมละลายทั้งในน้ําและ

ในแอลกอฮอล แตละลายไดดีในคลอโรฟอรม (chloroform) โดยเบตาแคโรทีนจะพบในพืชและ
สาหรายทุกชนิด (Richmond,1986; Borowitzka and Borowitzka   1988; กาญจนภาชน ล่ิว
มโนมนต, 2527)  โครงสรางทางเคมีของเบตาแคโรทีนจะประกอบไปดวยโมเลกุลของไฮโดร
คารบอนที่ตอกันเปนสายยาวดวยโมเลกุลของไอโซพรีนหลายๆหนวยตอกัน (รูปที่ 2)   เปนโมเลกุล
ที่ไมอ่ิมตัว มีองคประกอบเปนคารบอน 40 อะตอม และไฮโดรเจน 56 อะตอม น้ําหนักโมเลกุลเทา
กับ 536.9     ลักษณะทางสเตอริโอไอโซมอร (stereoisomer) ของเบตาแคโรทีนที่ไดจากธรรมชาติ
จะมีอยู 2 รูป คือ all-trans β- carotene และ 9-cis  β-carotene  โดยทั่วไปเบตา         แคโรทีนที่
อยูในรูปผลึกจะมีสีมวงแดง แตเมื่ออยูในสารละลายพวกน้ํามันจะใหสีที่แตกตางกัน ต้ังแตสีเหลือง
ออนถึงสีสม โดยสัดสวนของ all-trans β-carotene และ 9-cis β-carotene จะแตกตางกันใน
สาหรายแตละชนิด all-trans β-carotene ละลายไดนอยในน้ํามันและตกผลึกไดงาย สวน 9-cis
β-carotene ละลายไดดีในสารละลายจําพวกน้ําและตกผลึกยาก  ในการสังเคราะหเบตาแคโรทีน
โดยวิธีทางเคมีจะไดเบตาแคโรทีนชนิด all-trans β-carotene    มากถึง 90%  โดยเบตาแคโรทีนใน
รูป 9-cis β-carotene  ไมสามารถสังเคราะหได และจะพบไดในธรรมชาติเทานั้น  (Ben-Amotz
and  Shaish, 1992)

รูปที่ 2  สูตรโครงสรางของเบตาแคโรทีน (Young and Britton, 1993)

การสังเคราะหเบตาแคโรทีนทางชีวภาพ
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    การสังเคราะหเบตาแคโรทีนทางชีวภาพ คือ การสังเคราะหเบตาแคโรทีนโดยพืชและ
สาหราย มีข้ันตอนการสังเคราะห 4 ข้ันตอน ไดแก (Britton, 1993)
                1.  การสังเคราะห geranylgeranyl pyrophosphate (GGDP)

         โมเลกุลของ Dimethylallyl diphosphate (DMAP) จนรวมตัวกับโมเลกุลของ
Isopentenyl diphosphate (IDP)   แลว IDP จะเขามาสรางพันธะเชื่อมตอกันเรื่อยๆจนเปน
geranylgeranyl diphosphate (GGDP) ดังรูปที่  3

รูปที่ 3  สูตรโครงสรางและการสังเคราะหของ geranylgeranyl pyrophosphate (GGDP) โดยทาง
          ชีวภาพ (Britton, 1993 )

                 2.  การสังเคราะห phytoene
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                       ในขั้นตอนนี้ GGDP 2 โมเลกุลจะทํารวมตัวกันไดเปนโมเลกุลที่มีคารบอนเรียงตัว
กันเปนสายยาว มี 40 อะตอม เรียกวา C40 intermediate   แลวจะเปลี่ยนไปเปน prephytoene
diphosphate (PPDP) กอนจะเปลี่ยนตอไปเปน phytoene โดย stereochemical ของ phytoene
ที่ไดจะมีอยู 2 ลักษณะ ไดแก all-E-phytoene และ 15Z-phytoene ดังรูปที่  4

รูปที่ 4  กลไกและสเตอริโอไอโซเมอรของ all-E-phytoene และ 15Z-phytoene (Britton, 1993)

                3.  การลดความอิ่มตัว (desaturation)
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                     โดยในขั้นตอนนี้จะเปนกระบวนการลดความอิ่มตัวของไฟโตอีน (phytoene) ไป
เร่ือยๆจนกลายเปนไลโคพีน (lycopene)  กระบวนการนี้เปนการกําจัดอะตอมของไฮโดรเจนออก
จากโครงสรางของโมเลกุล ทําใหเกิดพันธะคูภายในโมเลกุลมากขึ้น ไอโซเมอรจึงเปลี่ยนไปจน
กลายเปนไลโคพีน ดังรูปที่  5

รูปที่ 5  ข้ันตอนการลดความอิ่มตัวของไฟโตอีน (phytoene) ไปเปนไลโคพีน (lycopene) (Britton,
           1993)

                4.  การเกิดเปนวงแหวน (cyclization)
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                     ปฏิกริยาการเกิดเปนวงแหวนของแคโรทีนอยดนั้นเกิดไดยาก  เนื่องจากการตอกัน
เปนสายยาวของโมเลกุลโพลีอีน (polyene) มีความแข็งแรงมาก  ดังนั้นในการเกิดเปนวงแหวน  จึง
เกิดไดเฉพาะบริเวณปลายของโมเลกุล โดยจะเกิดเปนวงแหวนที่มีลักษณะเปน 6 เหลี่ยม ดังรูปที่
6

รูปที่ 6  การเกิดเปนวงแหวนของแคโรทีน (Britton, 1993)

บทบาทและหนาที่ของเบตาแคโรทีน
   เบตาแคโรทีนเปนสารตอตานอนุมูลอิสระ โดยเปนรงควัตถุประกอบที่ชวยในการ

สังเคราะหแสง โดยดูดกลืนแสงแลวถายทอดพลังงานที่ไดรับสงไปยังคลอโรฟลล (กาญจนภาชน
ล่ิวมโนมนต, 2527)     นอกจากคุณสมบัติดังกลาว เบตาแคโรทีนยังสามารถปองกันพืชจากแสงที่
มีความเขมแสงสูง โดยเปนตัวปองกันคลอโรฟลลไมใหถูกทําลาย ตัวอยางเชน ใน Dunaliella
bardawil ที่มีการสะสมเบตาแคโรทีนต่ําจะตายเมื่อไดรับแสงที่มีความเขมสูง ขณะที่ D. bardawil
ที่มีการสะสมเบตาแคโรทีนในปริมาณสูงจะมีชีวิตรอด (Borowitzka and Borowitzka, 1988;
Ben-Amotz and Avron, 1992)    นอกจากนี้เบตาแคโรทีนยังทําหนาที่เปนแหลงสะสมคารบอน
จากปฏิกริยาการสังเคราะหดวยแสงของสาหราย ซึ่งสาหรายสามารถจะนํามาใชเปนแหลงพลัง
งาน  หากสารอาหารที่ใชในการดํารงชีวิตของเซลลไมเพียงพอ (Borowitzka and Borowitzka,
1988; Ben-Amotz and Shaish, 1992) และยังชวยปองกันการเกิด oxidation ของออกซิเจน
โมเลกุลเดี่ยว (single oxygen quencher) ที่จะสรางความเสียหายตอคลอโรฟลลในขณะที่มีการ
สังเคราะหดวยแสงเกิดขึ้น
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    เบตาแคโรทีนเปนแคโรทีนอยดที่มีความสําคัญ ถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ รวมไป
ถึงนําไปใชในทางโภชนาการ     เนื่องจากเบตาแคโรทีนเปนสารตั้งตนของวิตามินเอ  โดย 1
โมเลกุล ของเบตาแคโรทีนจะใหวิตามินเอ 2 โมเลกุล  จึงมีการนําเอาเบตาแคโรทีนมาผลิตเปน
ผลิตภัณฑอาหารเสริม และเนื่องจากเบตาแคโรทีนมีคุณสมบัติในการเปนตัวตานอนุมูลอิสระจึง
ชวยลดอนุมูลอิสระที่เปนตัวทําใหเซลลเสื่อมสภาพ  ในทางการแพทยพบวาเปนยาตอตานมะเร็งได
จึงนําเบตาแคโรทีนมาใชปองกันการเกิดมะเร็งบางชนิด (Ben-Amotz and Avron, 1992)  นอก
จากนี้เบตาแคโรทีนใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน  ใชทํามารการีน  เปนสวนผสมในขนมอบ  และสี
ผสมอาหาร  เนื่องจากมีคุณภาพและความคงตัวที่ดี  จึงเหมาะในการเพิ่มสีสันทั้งในอาหารและ
เครื่องดื่มที่ไมมีแอลกอฮอล รวมถึงนํามาใชทําผลิตภัณฑเครื่องสําอางค โดยเปนสวนผสมในครีม
กันแดด (อรชุน เลียววัฒนะผล, 2539; Borowitzka and Borowitzka, 1988;Packer, 1992)

ปจจัยที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย
     การสังเคราะหแสงเปนกระบวนการที่มีความสําคัญอยางมากตอการเจริญเติบโตของ

พืช ถาพืชชนิดใดมีความสามารถในการสังเคราะหแสงสูง การเจริญเติบโตของพืชชนิดนั้นก็มี
โอกาสที่จะเปนไปอยางรวดเร็ว ในทางตรงกันขามถาพืชมีความสามารถในการสังเคราะหแสงตํ่า
การเจริญเติบโตจะเปนไปอยางชาๆ  สาหรายสีเขียวมีรงควัตถุหลายชนิดที่ทําหนาที่ดูดกลืนแสง
แตรงควัตถุที่สําคัญและมีบทบาทตอการสังเคราะหแสง คือ คลอโรฟลล   คลอโรฟลลมีสีเขียวเนื่อง
จากดูดกลืนแสงสีแดงและสีน้ําเงินไวแตไมดูดกลืนแสงสีเขียว จึงสะทอนแสงสีเขียวออกมาใหเห็น

      เนื่องจากกระบวนการสังเคราะหนั้นเกี่ยวของกับปจจัยตางๆหลายประการ  ทั้งที่เปน
ปจจัยภายนอกและปจจัยที่เกี่ยวของกับตัวของพืชเอง ความเขมแสงเปนปจจัยที่สําคัญประการ
หนึ่งของกระบวนการสังเคราะหแสง เมื่อความเขมของแสงเพิ่มข้ึนการเติบโตของสาหรายจะเพิ่มสูง
ข้ึนดวย  โดยจะเพิ่มการสังเคราะหดวยแสงและเรงการทํางานของเซลลแตความเขมแสงที่สูงเกิน
ไปจะมีผลไปยับยั้งการหายใจของเซลล  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเรงอัตราการหายใจมากเกินไป
หรือการเกิดกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน (photooxidation) ของรงควัตถุ ทําใหการสังเคราะหแสง
ลดลงหรือหยุดชะงัก นอกจากนี้การเกิดปรากฏการณการยับยั้งดวยแสง (photoinhibition) ข้ึนกับ
สายพันธุของสาหราย และชวงระยะเวลาที่รับแสง (สัมพันธ คัมภิรานนท และ วรวรรณ ล่ิมทอง,
2526; Richmond, 1986)

     จากการศึกษาของ Lorenzen (1963 อางโดย Richmond, 1986) พบวา Chlorella
sp. เติบโตในสภาวะที่มีทั้งชวงมืดและสวาง แตไมสามารถเติบโตในสภาวะที่มีแสงอยางตอเนื่อง
การใหความเขมแสงสูงอยางตอเนื่อง มีผลทําใหเซลลมีสีซีดหรือปรากฏลักษณะสีเหลืองอมน้ําตาล
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ซึ่งเปนผลมาจากการที่เม็ดสีถูกทําลาย และจากการศึกษาของ สรวิศ เผาทองสุข และคณะ (2538
ข) พบวาความเขมแสงที่เหมาะสมตอการเลี้ยง D. salina จะอยูในชวง 5,000-15,000 ลักซ

    อุณหภูมิเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอการเติบโตของสาหราย ซึ่งจะสงผลโดย
ตรงตอกลไกการควบคุมกระบวนการเมแทบอลิซึมอุณหภูมิที่สูงหรือตํ่าเกินไป จะมีผลทําใหอัตรา
การสังเคราะหดวยแสงของพืชตํ่า อุณหภูมิตํ่าจะทําใหการทํางานของเอนไซมไมดีเทาที่ควร
อุณหภูมิที่ตํ่ามากๆจะทําใหการเคลื่อนที่ของคารบอนไดออกไซดไปยังใบหยุดชะงัก เซลลถูก
ทําลาย การสังเคราะหแสงไมเกิดขึ้น สวนอุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจมีผลทําใหเกิดการทําลาย
เอนไซมข้ึน ทําใหคารบอนไดออกไซดเคลื่อนที่เขาไปในใบไดนอย อัตราการสังเคราะหแสงจึงต่ํา
อุณหภูมิที่พอเหมาะสําหรับการสังเคราะหแสงอยูระหวาง 30–35 องศาเซลเซียส และหยุดชะงัก
เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 50 องศาเซลเซียส ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นเรื่อยๆระหวาง     0-35 องศา
เซลเซียส จะมีผลทําใหอัตราการสังเคราะหแสงเพิ่มข้ึน   (สัมพันธ คัมภิรานนท และ วรวรรณ ล่ิม
ทอง, 2526)
       สาหรายแตละชนิดตอบสนองตอชวงอุณหภูมิแตกตางกัน และทนตอการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิในชวงจํากัดตางกัน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเล็กนอยจะมีผลตอการสังเคราะห
ดวยแสงแตหากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วประมาณ 10-15 องศาเซลเซียสหรือมากกวา
สาหรายจะไมสามารถปรับตัวไดและจะชะงักการเติบโต จากการศึกษาในหองปฎิบัติการพบวา
อุณหภูมิมีผลโดยตรงตอการเติบโตและการแบงเซลลของ Chlorella sp. ในตอนกลางวัน
Chlorella sp. จะเติบโตไดดีและใหผลผลิตสูงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ตอนกลางคืน
จะเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสสวน Chlorella sp. ที่เลี้ยงในบอกลางแจง พบวาเติบโต
ไดดี ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสในตอนกลางวัน  และที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสในตอนกลาง
คืน (Richmond, 1986)

       จากการศึกษาของ  Borowitzka and Borowitzka (1988) พบวาสาหราย Dunaliella
sp.สวนใหญจะทนตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดในชวงกวาง อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเติบ
โตของ D.  salina จะอยูในชวงระหวาง 20-40 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับสายพันธุ     อุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการเติบโตของ D. viridis จะอยูในชวง 14-30 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวา 35
องศาเซลเซียส จะทําใหสาหรายตายได     อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเติบโตของ D. bioculata
และ D. primolecta จะอยูในชวง 25-29 องศาเซลเซียส และ D. tertiolecta จะเติบโตไดดีที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

    ความเปนกรด-เบส (pH) เปนปจจัยที่มีความสําคัญตอสาหราย  คาความเปนกรด-เบส
ของสารอาหารมีผลตอการเติบโตและกระบวนการเมตาโบลิซึมของสาหราย กาซคารบอนได



                            
                                                                                                                                          24

ออกไซดในน้ํามีผลตอปริมาณไฮโดรเนียมอิออน(H+)ของน้ํา เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดทํา
ปฏิกิริยากับน้ําให  H+ ทําใหความเปนกรด-เบสของน้ําต่ํา เชน ในบอที่มีการเติบโตของสาหราย
จํานวนมากหรือในบอเลี้ยงปลาจะมีการเปลี่ยนแปลงความกรด-เบส ในชวงกวางตั้งแต 6.5 ในชวง
กอนพระอาทิตยข้ึน เนื่องจากมีการสะสมของคารบอนไดออกไซดในน้ํา  และสูงขึ้นเปน 11 ในชวง
เวลาเย็น เมื่อคารบอนไดออกไซดถูกใชไปในการสังเคราะหแสง สาหรายตอบสนองตอความเปน
กรด-เบสของอาหารเลี้ยงเชื้อแตกตางกันขึ้นกับชนิดของสาหราย สําหรับ Chlorella sp. เติบโตไดดี
ในคากรด-เบสชวงกวาง โดยทั่วไปสามารถเติบโตไดดีในชวงคากรด-เบสที่มีคาเปนกรดเล็กนอยจน
ถึงเปนกลาง และบางสายพันธุ เชน Chlorella  homosphaera  เติบโตไดดีที่ความเปนกรด-เบส
เทากับ 6 (Richmond, 1986)  นอกจากนี้ Borowitzka and Borowitzka (1988)  พบวา คาความ
เปนกรด-เบสเทากับ 9 เหมาะสมตอการสะสมเบตาแคโรทีนของสาหราย Dunaliella  salina

     ธาตุอาหารเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอการเติบโตของสาหราย ธาตุอาหารที่
จําเปนสําหรับสาหราย คือ คารบอน ไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส การดํารงชีวิตของสาหรายแบงเปน
2 แบบ คือ autotrophy ซึ่งเปนการที่สาหรายไดรับธาตุอาหารตางๆ จากสารประกอบอนินทรียและ
ไดรับพลังงานจากแสงหรือจากการออกซิเดชัน และอีกแบบ คือ heterotrophy เปนการที่สาหราย
ไดรับสารอาหารและพลังงานจากสารประกอบอินทรีย ซึ่งสังเคราะหจากสิ่งมีชีวิตอื่น ปริมาณธาตุ
อาหารที่พอเหมาะสําหรับสาหรายแตละสายพันธุ มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับหลายปจจัย เชน ความ
หนาแนนของสาหราย แสง อุณหภูมิ และคาความเปนกรด-เบส (Richmond, 1986)

     แหลงคารบอน
     คารบอนเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย การเติมสารอาหารที่จําเปน

ตางๆมากขึ้นจะไมมีผลทําใหปริมาณเซลลเพิ่มมากขึ้นหากปริมาณคารบอนถูกจํากัด สาหรายแต
ละชนิดมีความสามารถในการใชแหลงคารบอนไดแตกตางกัน  คารบอนที่พืชนําไปใชแบงออกได 2
ประเภท คือ อนินทรียคารบอน และอินทรียคารบอน สาหรายใชคารบอนประเภทอนินทรียในรูป
ของกาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายน้ํา หรือรูปคารบอเนต(CO3

2-)และไบคารบอเนต(HCO3
-) การ

ที่คารบอนจะอยูในรูปใดนั้นขึ้นอยูกับระดับของความเปนกรด-เบส เชน ที่ความเปนกรด-เบส
ระหวาง 7-9 คารบอนจะอยูในรูปไบคารบอเนต  เมื่อความเปนกรด-เบส มีคาสูงกวา 9.5 ข้ึนไป
คารบอนจะอยูในรูปคารบอเนต   คารบอนจะอยูในรูปของแกสคารบอนไดออกไซด เมื่อน้ํามีสภาพ
คอนขางเปนกรด( เชน คาความเปนกรด-เบส ประมาณ 5 ) สาหราย Dunaliella  salina ใชสาร
อนินทรียคารบอน โดยการเพิ่มคารบอนไดออกไซดผสมในอากาศ จะกระตุนการเติบโตของ
D. salina ซึ่งการเพิ่ม คารบอนไดออกไซดผสมในอากาศ จะทําใหความเปนกรด-เบสลดลง และมี
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คารบอนไดออกไซดละลายในน้ํามากขึ้น ซึ่งจะเปนแหลงคารบอนที่สําคัญสําหรับใชในการ
สังเคราะหแสง (Borowitzka and Borowitzka, 1988)

     สาหรายสามารถใชคารบอนประเภทอินทรีย เชน น้ําตาลชนิดตางๆ (ซูโครส, กลูโคส,
กาแลคโตส เปนตน)ชวยในการเจริญเติบโตได ซึ่งสาหรายแตละชนิดจะตองการชนิดและปริมาณ
ของสารประกอบคารบอนแตกตางกัน โดยทั่วไปสาหรายตองการอินทรียคารบอนเมื่ออยูในสภาวะ
ไรอากาศ (anaerobic condition) หรือในที่ไมมีแสงสวาง (ลัดดา วงศรัตน, 2540)  จากการศึกษา
ของ Richmond (1986) พบวา สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินตองการคารบอนสูงกวาสาหรายสีเขียว
เนื่องจากโดยทั่วไปจะเติบโตในน้ําที่มีความเปนกรด-เบสคอนขางสูงประมาณ 8.5-11.0

      แหลงไนโตรเจน
      ไนโตรเจน มีหนาที่เกี่ยวของกับเมแทบอลิซึมภายในเซลล  เซลลสาหรายมีไนโตรเจน

ประมาณรอยละ 7-10 ของน้ําหนักแหง  ยกเวนไดอะตอมซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนนอยกวาสาหราย
กลุมอ่ืน เนื่องจากซิลิกาเปนธาตุที่สําคัญของผนังเซลลไดอะตอม  ในสาหรายที่ขาดไนโตรเจนเซลล
จะสรางสารประกอบคารบอน เชน น้ํามัน หรือแปงมาทดแทน แหลงไนโตรเจนอนินทรียของ
สาหรายไดแก ไนเตรท ไนไตรท และแอมโนเนียที่ละลายอยูในน้ํา โดยทั่วไปพบวาสาหรายจะใช
แอมโมเนียหมดกอนแลวจึงใชไนเตรท(Richmond,1986) ถาแหลงไนโตรเจนอยูในรูปของเกลือ
แอมโมเนียเพียงอยางเดียว จะทําใหระดับคากรด-เบสของอาหารลดต่ําอยางรวดเร็ว ซึ่งเปน
อันตรายตอสาหราย และถาสาหรายขาดไนโตรเจนจะมีผลตอการสังเคราะหแสง และปริมาณ
รงควัตถุหรือสารสี (pigment) ของเซลล รวมทั้งทําใหกิจกรรมของเอนไซมบางชนิดลดลงดวย
(ลัดดา วงศรัตน, 2540; สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน, 2544)

     ไนโตรเจนอินทรียที่สาหรายสามารถนําไปใชได ไดแก เอมีน (amine) ยูเรีย (urea)
กลูตามีน (glutamine) และแอสพาราจีน (asparagine) เปนตน  การใชยูเรียใหผลผลิตใกลเคียง
กับการใชไนเตรท และแอมโมเนีย ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดและสายพันธุของสาหราย

    แหลงฟอสฟอรัส
     ฟอสฟอรัสมีสวนเกี่ยวของกับกระบวนการตางๆของเซลล โดยเฉพาะกระบวนการถาย

เทพลังงานและกระบวนการสรางกรดนิวคลีอิค  แมวาในแหลงน้ําธรรมชาติจะมีปริมาณสาร
อินทรียฟอสฟอรัสสูงกวาอนินทรียฟอสฟอรัส  แตพืชตองการใชฟอสฟอรัสในรูปของสารอนินทรีย
มากกวา  สารอินทรียฟอสฟอรัสจะแตกตัวใหสารอนินทรียฟอสฟอรัส ไดแก ออโธฟอสเฟต
(orthophosphate)ถาสาหรายขาดฟอสฟอรัสจะทําใหโปรตีน, คลอโรฟลล เอ , RNA และ DNA ลด
ลง  แตแปงหรือคารโบไฮเดรตจะเพิ่มข้ึน ซึ่งมีผลทําใหรูปรางเซลลเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม    (ลัด
ดา  วงศรัตน, 2540)
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ปจจัยที่มีผลตอการสะสมแคโรทีนอยดของสาหราย
     ความเขมของแสงสูง การขาดไนโตรเจน การขาดฟอสเฟต อุณหภูมิสูง และความเค็ม

สูง  มีผลตอการสะสมเบตาแคโรทีนจากสาหราย (Borowitzka and Borowitzka   1988; Choi et
al., 2002) ภายใตสภาวะเครียด เชน ความเขมแสงสูงและไนโตรเจนจํากัดในสาหรายสีเขียว
ประเภท Chlorella zofingiensis, C. emersonii, Haematococcus pluvialis  และ Ermosphera
viridis จะสะสม ketocarotenoid  เชน แคนตาแซนทีน และแอสตาแซนทีน โดยจะสะสมในสวนที่
เปนไขมัน (lipid bodies) ภายนอกคลอโรพลาสต  สงผลใหเซลลของสาหรายเปลี่ยนจากสีเขียว
เปนสีแดง เชนเดียวกับ Trentepohlia aurea  และ Dunaliella bardawil จะสะสมเบตาแคโรทีนใน
ปริมาณมากเมื่อเติบโตภายใตสภาวะเครียด (Orset and Young, 2000) ซึ่งสอดคลองกับ
Hanagata and Dubinsky (1999) ซึ่งพบวาการเพาะเลี้ยง Scenedesmus  komarekii  ภายใต
ความเขมแสงสูงและจํากัดไนโตรเจน จะทําใหสีของเซลลซึ่งมีสีเขียวถึงสีน้ําตาล เปลี่ยนไปเปนสี
สมถึงสีแดงและพบการสะสมของแอสตาแซนทีนและแคนตาแซนทีน

     ความเขมแสงเปนปจจัยที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการสะสมเบตาแคโรทีน โดย
สาหราย Dunaliella salina จะมีปริมาณแคโรทีนอยดทั้งหมดเพิ่มข้ึน 4.5-10 เทา เมื่อความเขม
แสงเพิ่มข้ึนสวนคลอโรฟลล เอ และ คลอโรฟลล บี จะลดลงเมื่อความเขมแสงมากจนถึงจุดอิ่มตัว
Borowitzka and Borowitzka (1988)  นอกจากนี้ความเขมแสงยังมีผลตอสัดสวนของ 9-cis
β-carotene และ all–trans β-carotene ที่ D.  salina   โดยพบวาที่ความเขมแสงต่ํา (20-50      
ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที) สัดสวนของ 9-cis และ all-trans β-carotene จะมากกวา 2:1
ขณะที่ความเขมแสงสูง (200–1,250 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที) สัดสวนของ 9-cis และ
all-trans β-carotene จะนอยกวา 0.45 : 1  อยางไรก็ดีไอโซเมอรทั้งสองของเบตาแคโรทีนจะมีสัด
สวนมากหรือนอยขึ้นกับไฟโตอีนและไลโคพีนซึ่งเปนสารตั้งตนของเบตาแคโรทีนดวย (Orset and
Young, 2000)      Rabbani et al. (1998) ไดทําการศึกษาการชักนําการสังเคราะหเบตาแคโรทีน
ใน D. bardawil  โดยใชสภาวะที่มีความเขมแสงสูง และสภาวะการขาดอาหาร พบวา        D.
bardawil  ผลิตเบตาแคโรทีนในปริมาณที่สูงมาก  โดยจะสะสมอยูในพลาสติดในรูปเม็ดไขมัน ซึ่ง
เปนโครงสรางที่อยูรวมกัน

     Hagen et al. (2000) ศึกษาการสะสมแอสตาแซนทีน ใน Haematococcus pluvialis
ระยะที่มีแฟลกเจลลา พบวามีการสะสมแอสตาแซนทีนเกิดขึ้นภายใตสภาวะขาดไนโตรเจนรวมกับ
การใหความเขมแสงสูง โดยอัตราสูงสุดของการสังเคราะหแอสตาแซนทีน เทากับ 0.046 ตอชั่วโมง
ในขณะเดียวกันหลังจากจํากัดไนโตรเจน และใหความเขมแสงสูงเปนเวลาหนึ่งวันครึ่ง มีอัตราสูง
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สุดของการแบงเซลล เทากับ 0.027 ตอชั่วโมง  และการสังเคราะหคลอโรฟลล เทากับ 0.015 ตอชั่ว
โมง  อยางไรก็ตาม Rise et al. (1994) ไดศึกษาการสะสมแอสตาแซนทีน ใน Chlorella
emersonii  เติบโตภายใตความเขมแสงสูง 300 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที  และขาดแหลง
ไนโตรเจนจะทําใหสาหรายมีการสะสมแอสตาแซนทีนมากที่สุด คือ 0.78 พิโคกรัมตอเซลล

    นอกจากนี้ สรวิศ เผาทองสุข (2536) ทดลองเลี้ยงสาหราย D. salina ที่ความเขมแสง
5,000, 10,000 และ 15,000 ลักซ พบวา D. salina  มีอัตราการเติบโตไมแตกตางกัน แตปริมาณ
แคโรทีนอยดจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมแสงสูงขึ้นและเซลลจะเปลี่ยนเปนสีสม  สอดคลองกับ  Ben-
Amotz and Avron (1983) พบวา D. bardawil  เมื่อไดรับความเขมแสงสูงหรือถูกยับยั้งการเติบโต
มีผลใหปริมาณคลอโรฟลลตอเซลลลดลง และปริมาณเบตาแคโรทีนตอเซลลเพิ่มข้ึน ทําใหอัตรา
สวนระหวางเบตาแคโรทีนตอคลอโรฟลลเพิ่มข้ึนจาก 0.4 เปน 13 กรัม/กรัมของเบตาแคโรทีนตอ
คลอโรฟลล  สีของเซลลจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีสม  จากการศึกษาผลของความเขมแสงตอการ
เกิดซีสตของสาหรายสีเขียว H. pluvialis NIES144 ของจินตนา ดาราฉาย และคณะ (2539)  พบ
วาสาหรายสีเขียว H. pluvialis  NIES144  ที่ทําการเพาะเลี้ยงใน Bold’s basal medium ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คากรด-เบส 7.2  ภายใตความเขมแสง 10,000 ลักซ  เซลลปกติจะ
สรางซีสต ภายใน 5-7 วัน โดยเซลลมีลักษณะกลม ไมเคลื่อนที่ มีสีแดง เนื่องจากมีการสะสม
แอสตาแซนทีน และมีขนาดใหญกวาเซลลปกติประมาณ 4 เทา เมื่อทําใหแหงโดยวิธี freeze
drying จะมีแอสตาแซนทีน สะสมอยูประมาณ 1-2% ของน้ําหนักแหง  สอดคลองกับ Fan et al.
(1994)  พบวา  การเพาะเลี้ยง H.  pluvialis ที่ความเขมแสง 50, 100, 200 และ 400 ไมโครโมล
ตอตารางเมตรตอวินาที ในสูตรอาหาร  BG-11  สาหรายจะสะสมแอสตาแซนทีนสูงสุดเมื่อเพาะ
เลี้ยงที่มีความเขมแสง  400 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที  สวน Tjahjono et al. (1994) พบ
วาเมื่อเพาะเลี้ยงสาหรายสีเขียว  H. pluvialis  NIES-144 ที่ความเขมแสง ระหวาง 68-125    ไม
โครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เหมาะสมสําหรับการสรางแอสตา
แซนทีน  จากการศึกษาของ  Dominguez-Bocanegra et al. (2004) พบวา เมื่อเลี้ยงสาหรายสี
เขียว H. pluvialis ที่ความเขมแสง 345 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาทีในอาหารเหลว
สังเคราะหสูตร BAR ที่มีโซเดียมอะซิเตท 1 กรัมตอลิตร สาหรายจะสะสมแอสตาแซนทีนสูงที่สุด
เทากับ 98 มิลลิกรัมตอกรัม

     ในการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบหรือการจํากัดปริมาณของธาตุอาหารบางชนิด อาจ
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของสาหรายได โดยในการเพาะเลี้ยงสาหรายในสภาวะที่
ขาดธาตุอาหารไนโตรเจน จะทําใหสาหรายผลิตเบตาแคโรทีนสูงขึ้นกวาปกติ   จากการศึกษาของ
Ben-Amotz and Avorn (1983)  พบวาเมื่อเลี้ยงสาหราย D. bardawil โดยใหปริมาณไนเตรทชวง
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0-1 มิลลิโมลาร สาหรายจะสะสมเบตาแคโรทีนเพิ่มข้ึนตามลําดับ  และจากการศึกษาของ สรวิศ
เผาทองสุข (2536) พบวา การลดปริมาณไนเตรทจะทําใหอัตราการเติบโตลดลงแตปริมาณแคโรที
นอยดเพิ่มข้ึน     โดยพบวาแคโรทีนอยดเกือบทั้งหมด  (98%) คือ เบตาแคโรทีน โดยเมื่อเพาะเลี้ยง
สาหราย D. salina ที่ระดับความเขมขนของโปแตสเซียมไนเตรท 0.1 กรัมตอลิตร(10% ของสูตร
J/L) และความเขมแสง 20,000 ลักซ  สาหราย D. salina สามารถสะสมแคโรทีนอยดไดถึง 137.2
พิโคกรัมตอเซลล  หรือ 12% เบตาแคโรทีนตอน้ําหนักแหงที่ปราศจากเถา (ash free dry weight )
จากการศึกษาของ Harker et al.     (1996) พบวาเมื่อเพาะเลี้ยง H. pluvialis CCAP 34/7  ใน
อาหารสูตร modified  BBM ที่มีความเขมขนโซเดียมไนเตรท 0 , 0.75 , 1.5 มิลลิโมลาร สาหราย
H. pluvialis   CCAP  34/7  จะสะสมแอสตาแซนทีนสูงขึ้น แตถาเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีความเขม
ขนโซเดียมไนเตรท 3.0 และ  6.0   มิลลิโมลาร  สาหราย H. pluvialis   CCAP  34/7   จะสะสม
แอสตาแซนทีนลดลง

    นอกจากนี้ยังไดมีการทดลองถึงการจํากัดธาตุอาหารบางชนิด เชน ฟอสเฟตและ ซัลเฟ
ต พบวา สาหราย Dunaliella  ที่ขาดแหลงฟอสเฟต จะมีอัตราการเติบโตต่ํา   แตปริมาณของ เบ
ตาแคโรทีนจะมีการสะสมมากขึ้นแมจะมีการจํากัดปริมาณฟอสเฟตหรือไมก็ตาม  สวนปริมาณ
คลอโรฟลลจะลดลง (Phadwal and Singh, 2003)  ซึ่งไดผลเชนเดียวกับในสาหรายสีเขียว         
H.  pluvialis. จะมีการสะสมแอสตาแซนทีนสูงขึ้น เมื่อเลี้ยงในอาหารที่ขาดแหลงไนโตรเจน หรือ
ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร   นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มความเขมขนของ Fe2+ ก็จะมีผลกระตุนให
สาหรายมีการสะสมคีโตแคโรทีนอยดเพิ่มข้ึน (Dominguez-Bocanegra et al., 2004; Harker et
al., 1996) นอกจากแหลงไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสจะมีผลตอการสะสมเบตาแคโรทีนแลว ยังพบ
วาการจํากัดแหลงซัลเฟตจะทําใหปริมาณโปรตีนและเบตาแคโรทีนในสาหราย Dunaliella  และ
สาหราย H. pluvialis. เพิ่มข้ึน  สวนปริมาณคลอโรฟลลจะลดลง (Phadwal and Singh, 2003;
Salguero, et al., 2003)

    อุณหภูมิเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอการสะสมเบตาแคโรทีน และควบคุมการ
เติบโต การกระจาย การสืบพันธุของสาหราย สาหรายน้ําจืดเกือบทุกชนิดเติบโตไดดีที่ระดับ
อุณหภูมิต้ังแต 15 – 25 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวา 30 องศาเซลเซียส  สาหรายจะตาย
(ลัดดา วงศรัตน, 2540)  Borowitzka และ Borowitzka (1988) พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการ
เติบโตของ D. viridis จะอยูในชวง 14-30 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวา 35 องศาเซลเซียส จะ
ทําใหสาหรายตายได อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเติบโตของ D. bioculata และ D. primolecta
จะอยูในชวง 25-29 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเติบโตของสาหราย D. salina จะ
อยูในชวง 20-40 องศาเซลเซียส และ D. tertiolecta จะเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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     Tjahjono et al. (1994) ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการสะสมแคโรทีนอยดใน
สาหรายสีเขียว H.  pluvialis NIES-144 โดยเพาะเลี้ยงในอาหารสูตรพื้นฐาน ( Basal  medium)
ที่ความเขมแสง 26 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ที่อุณหภูมิ 20, 25, 30,33,35 องศา
เซลเซียส พบวาเมื่อเพาะเลี้ยง ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ปริมาณแคโรทีนอยดแทบจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลง สวนจํานวนเซลลจะเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลงจาก vegetative cell
ไปเปน resting spore  เมื่อเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิสูงกวา 30 องศาเซลเซียส  การเติบโตของสาหราย
จะชาลง ขณะที่การสะสมแคโรทีนอยด เพิ่มข้ึน 2.5 ถึง 3 เทา (19 มิลลิกรัมตอลิตร  และ 22.6
มิลลิกรัมตอลิตร) ที่อุณหภูมิ 30 และ 33 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณสูงกวาการเพาะ
เลี้ยงที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (8 มิลลิกรัมตอลิตร) และจากการศึกษาของ Fan  et  al.
(1994)  พบวาเมื่อเพาะเลี้ยง H. pluvialis ในสูตรอาหาร BG-11 ที่อุณหภูมิ 20, 22, 25, 28, 31
และ 33 องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิ 25 และ 28  องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่เหมาะสม
สําหรับการเติบโตและถาอุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการเติบโตจะลดลง และเมื่อเพาะเลี้ยงที่ความเขม
แสง 50, 100, 200 และ 400 ไมโครโมลควอนตาตอตารางเมตรตอวินาที สาหรายจะสะสม
แอสตาแซนทีน มากที่สุดที่ความเขมแสง 400 ไมโครโมลควอนตาตอตารางเมตรตอวินาที โดยตา
รางที่ 2 แสดงผลของอุณหภูมิตอปริมาณแอสตาแซนทีน ของสาหราย H. pluvialis สายพันธุตางๆ

ตารางที่ 2   ผลของอุณหภูมิตอปริมาณแอสตาแซนทีน   ของสาหราย Haematococcus     
               pluvialis สายพันธุตางๆ
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        สาหราย                         อุณหภูมิที่เพาะเลี้ยง (oC)          ปริมาณแอสตาแซนทีน                 อางอิง
                                                                                               (มิลลิกรัมตอลิตร)

H.  pluvialis  NIES 144                     20                                              22           Kobayashi  et  al.  (1993)

H.  pluvialis  NIES 144                      30                                             50           Tjahjono  et  al. (1994 )

H.  pluvialis  CCAP 34/7                   25                                             19           Cordero et  al. (1996)

H.  pluvialis  CCAP 34/7                   22                                             50           Harker    et  al. (1996)

วัตถุประสงค
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                1. เพื่อศึกษาผลของความเขมแสงตอการเติบโต ปริมาณคลอโรฟลล เอ ปริมาณ
แคโรทีนอยด และปริมาณเบตาแคโรทีนของสาหราย Chlorosarcinopsis sp. (PSU/CHL20)
                2.  เพื่อศึกษาผลของความเขมขนของโปแตสเซียมไนเตรทตอการเติบโต ปริมาณ
คลอโรฟลล เอ ปริมาณแคโรทีนอยด และปริมาณเบตาแคโรทีนของสาหราย Chlorosarcinopsis
sp. (PSU/CHL20)
                3. เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเติบโต ปริมาณคลอโรฟลล เอ  ปริมาณแคโรที
นอยด  และปริมาณเบตาแคโรทีนของสาหราย Chlorosarcinopsis sp. (PSU/CHL20)


