
บ ท ท ี่ 2

ก า ร ต ร ว จ เอ ก ส า ร แ ล ะงา น ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

อ น ุก รม ว ิธ าน ข อ งส าห ร ่าย ด ูน าล ิเอ ล ล า

สาหร ่ายค ูนาล ิเอลลา (Dunaliella salina) เป ็นสาหร ่ายส ีเข ียวเชลล ์เด ียวม ีแฟ สกเจสลา 

สองเส ้นไม,ม ีผ น ัง เซ ล ล ์จ ัด อ ย ู่ใ น ว งค ์ ( fa m ily )  Polyblepharidaceae ภายใน ลำด ับ  (order) 

Volvocales (Oltmanns, 1 9 2 2 ) ต ่อมา E ttl (1 9 8 3 )  ได ้จ ัดให ้สก ุล  (genus) ของค ูนาล ิเอลลาไว ้ 

ในลำด ับ  (order) Dunaliellales ซ ึ่งแยกออกมาจากช ัน  (class) Chlorophyceae โดยประกอบไป  

ด ้วย 4 ว ง ค ์ ไ ด ้แ ก ่ Dunaliellaceae, Asteromonadaceae, Dangeardiellaceae, และ 

Raciborskiellaceae อย ่างไรก ็ตาม Ettl (1 9 8 3 )  ได ้จ ัดสก ุลของด ูนาล ิเอลลาส ่วนใหญ ่เอาไว ้ในวงค ์ 

Dunaliellaceae และ Asteromonadaceae ซ ึ่งป ็จจ ุบ ัน ม ีเพ ียง 2 สก ุล ในลำด ับ  Dunaliellales ท ี่ม ี 

ความส ัมพ ันธ ์ก ันอย ่างช ัด เจน  ค ือ Dunaliella และ Asteromonas โดยใช ้ผน ังเซลล ์เป ็นเกณ ฑ ์หล ัก 

ในการจำแนก ซ ึ่ง เป ็นล ักษ ณ ะพ ิเศษ ข องสาห ร ่ายค ูนาล ิเอลลาท ี่เห ม ือน ก ับสาห ร ่ายท ี่อย ู่ใน ลำด ับ

Chlamydomonadales อ ย ่างไรก ็ต าม ใน ป ัจ จ ุบ ัน ส าม ารถ จ ัด จ ำแ น ก ส าห ร ่าย ด ูน าล ิเอ ล ล าแ ล ะ

สาหร่าย Chlamydomonas ออกจากก ันได ้อย ่างช ัดเจนแล ้ว โดยอาศ ัยความแตกต ่างที่ลำคัญฃอง 

อ งค ์ป ระก อบ  เช ่น แฟ ลก เจลลาและการจ ัดระเบ ียบข องอว ัยวะต ่างๆ ภายในเซลล ์ เช่น ดิคที'โอ'โซม 

หรอ ไมโตคอนเดรย (M elkonian and Preisig, 1984  และ Marano et a l., 1 9 8 5 ) แผนผ ัง 

อน ุกรมว ิธาน ข องสาห ร ่ายค ูน าล ิเอลลาแสด งด ้งร ูป ท ี่ 2.1 รายละเอ ียดการจ ัดจำแนกชน ิดของ

สาหร ่ายค ูนาล ิเอลลาแสดงไว ้ในภาคผนวก ก

ด ูนาล ิเอลลาบางช น ิดม ีล ักษ ณ ะคล ้ายคล ึงก ันมาก เช่น D. media และ D. terricola แตก 

สาม ารถจำแน กได โด ยอาศ ัย ค วาม แต กต ่างบ างป ระการข องเซ ลล ์ ได ้แก ่ข น าดและล ักษ ณ ะความ  

ป ัานของเซลล ์ โดยปลายด ้าน ท ี่ไม ่ม ีแฟ ลกเจลลาของเซ ลล ์ D. media จะม ีขนาดใหญ ่ และปลาย 

ด ้านท ี่ไม ่ม ีแฟ ลก เจลลาจะแห ลมกว ่า  D. terricola (Avron and B en-A m otz, 1 9 9 2 ) ร ูปร ่างของ 

สาหร ่ายด ูน าล ิเอลลาแต ่ละช น ิดแสดงด ้งร ูปท ี่ 2.2



Taxonomy

Division

Class

WBSjjnnnn anunmimnทฬ 
ร  M ia m i  ผ ม ท ,H A B IB S

C h lorop h yta

C h o lo p r o p h y c e a e  

Order V o lv o c a le s

Family P o ly b lep h a r id a ce a e

Genus D u n a lie lla

Dunaliella salina ( D u n a l)  T e o d o r e sc o

ร ูป ท ี่ 2 .1  แ ผ น ผ ัง แ ส ด ง อ น ุก ร ม ว ิธ า น ข อ ง ส า ห ร ่า ย ด ูน า ล ิเอ ล ล า  (Dunaliella salina) 

ท ี่ม า  ะ อ ้า ง ต า ม  S o ra w it P o w to n g so o k  ( 1 9 9 3 )
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ร ูป ท ี่ 2 . 2  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส า ร ่า ย ด ูน า ล ิเอ ล ล า ช น ิด ต ่า ง  ๆ
ภาพที่ 6 ถึง 28 เป็น Sections และ subgenus ของสาหร่ายดูนาลิเอลลา ด ังน ี้ A คือ sectio Tertiolectae; B คือ sectio 

D una lie lla ; c  คือ sectio Virides; D คือ sectio Peirceinae. โดยที่ 6 คือ D .m aritim a, 7 คือ D . po lym orpha, 8 คือ D. 

prim olecta, 9 คือ D. quartolecta, 1 0  คือ D. tertiolecta, 11 คือ D. parva, 12 คือ D. pseudosalina, 13a  คือ D. salina spp. 

Salina fo. salina, 13b  คือ D. salina spp. salina fo. magna, 13c  คือ D. salina spp. salina fo. oblonga, 13d  คือ D. salina 

spp. salina s ib irica , 14  คือ D. bass-beckingii, 15  คือ D. bioculata, 1 6  คือ D. carpatica, 1 7  คือ D. gracilis , 18 คือ D. 

granulata, 19 คือ D. media, 2 0  คือ D. m inuta, 21 คือ D. m inutissima, 2 2  คือ D. ruineniana, 2 3  คือ D. terricola, 24a  คือ 

D. v irid is  var. virid is  fo. virid is , 24 b  คือ D. v irid is  var. v irid is  fo. euchlora, 24 c  คือ D. v irid is  var. palm elloides (ชาย: 

ระยะ palmelloid stage; ขวา: ระยะ flagellated stage), 2 5  คือ D. asymetrica, 2 6  คือ D. jacobae, 2 7  คือ D. peircei, 2 8  คือ 

D. turcomanica. มาตรส่วนแบบแท่ง (Scale bar): 10 ไมครอน (pm .)

ท ม า  ะ A v ro n  and  B e n - A m o t z  ( 1 9 9 2 )
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สันฐานวิทยา

Marano (1 9 7 6 ) ,  Riisgard (1 9 8 1 )  และ Einspahr et al. (1 9 8 8 )  ส ืกษาร ูปร ่างเซลล ์ 

ของสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาพบว ่าม ีล ักษณ ะต ่าง ๆ เซ่น ร ูปทรงไข ่ (e llipso id ) ท รงก ระบ อ ก เก ือบ ก ลม  

ม ีส ม ม าต รข อ งเซ ล ล ์เป ็น แ บ บ ร ัศ ม ี สาห ร ่ายด ูน าล ิเอลลาอาจม ีก ารเป ล ี่ยน ร ูปร ่างเซ ลล ์ โดยจะ

เป ล ี่ย น เป ็น ท รงก ล ม เม ื่อ เจ ร ิญ อ ย ู่ใน ภ าว ะไม ่เห ม าะส ม  ขนาดของเซลล ์อาจเปล ี่ยนผ ันแปรไปตาม 

ระด ับ ข องภ าวะการเจร ิญ และค วาม เข ้ม แส ง สาห ร ่าย ด ูน าล ิเอ ล ล า เม ื่อ ส ่อ งด ูด ้วย ก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์ 

อ ิเล ศ ต รอ น แ สด งด ังร ูป ท ี่ 2.3 องค ์ประกอบโดยท ั่วไปของเซลล ์สาหร ่ายค ูนาล ิเอลลา เม ื่อส ืกษไ 

ด ้วยกล ้องจ ุลท รรศน ์ธรรมด าและกล ้องจ ุลท รรศน ์อ ิเลศ ตรอน  พ บว ่าม ีผน ังเซ ลล ์ท ี่บางมาก  และม ี 

เกราะ (coat) ท ุ้ม เซ ลล ์เป ็น เม ือกท ี่ม ีค วาม เห น ีย วและย ืดห ย ุ่น เป ็น พ ิเศ ษ เฉ พ าะต ัว  เกราะท ุ้ม เซ ลล ์น ี้ 

สามารถมองเห ็น ได ้เม ื่อส ่อ งด ูด ้วย กล ้อ งจ ุลท รรศ น ์ โด ยจะต ้องย ้อม เซ ลล ์ด ้วยห ม ึกอ ิน เด ีย  (Indian 

ink ) ซ ึ่งจ ะเห ็น เป ็น ส ่วน ข องเส ้น บางๆ ด ูนาล ิเอลลาม ีเย ื่อใย  (fib r ils )  ความยาวประมาณ  2 5 -2 0 0  

น าโน เมตร และพ บว ่า เป ็น สารจำพ วกไกลโดโปรเตอ ิด  (glycoproteid) ท ี่พบมากในธรรมชาต ิ 

(A vron  and B en-A m otz, 1 9 9 2 )

ดูนาลิเอลลามีเฟลกเจลลา (flagella) 2 เส้น ความยาวเท่ากัน การตีนี้าของแฟลกเจลลา 

เป็นแบบเคลื่อนที่พร้อมกัน และไปในทิศทางเดียวกัน โครงสร้างของเฟลกเจลลามีความสลับซับ 

ซ้อน ตำแหน่งแฟลกเจลลาตั้งอยู่บนฐานเซลล์ด้านที่แหลมกว่า โดยเฟลกเจลลาทั้งสองเส้นท่ามุม 

ปกติระหว่าง 90 องศา ถึง 130 องศา โดยประมาณ (Avron and Ben-Amotz, 1992)

เม ็ดคลอโรพลาส (c h lo r o p la s t )  พบกระจายอยู่ท ั่วไปในเซลล์ ม ีร ูปทรงคล ้ายระฆ ัง ภาย 

ในคลอโรพลาสม ีไพIรนอยด ์ (p y r e n o id )  ในเซลล์สาหร่ายที่ม ีช ีว ิตผ ิวของคลอโรพลาสจะมีล ักษณะ 

เป ็นรอยย ่นโดยเฉพาะอย ่าง ย่ิงในเซลล ์ท ี่ม ีอาย ุมากๆ (V la d im ir o v a , 1 9 7 8 ,  H o s h a w  an d  M a lu f, 
1 9 8 1  และ P fe ifh o fer  and B e lto n , 1 9 7 5 )  ในดูลาลิเอลลาบางชนิด เซ่น D. salina คลอโรพลาสอาจ 

ม ีการสะสมเบตาแคโรท ิน (b e ta -c a r o te n e )  ได้ในปริมาณสูงมาก โดยจะเก ็บไว ้ภายในเม ็ดน ี้าม ัน 

( o i ly  g lo b u le s )  ในที่ว ่างระหว่างไธลาคอยค์ ( in te r th y la k o id  s p a c e s )  จึงท่าให้เซลล์ของสาหร่ายมี 

ส ีล ้ม -แ ดง เม ็ดของเบตาแคโรท ินท ี่สาหร่ายด ูนาล ิเอลลาสะสมประกอบไปด ้วยไลป ีด (n eu tra l
l ip id s )  โดยจะเป ็นเบตาแคโรท ินมากกว่า 5 0  เปอร ์เซ ็นต ์ และร ูปแบบการเก ิดส ีส ้ม-แดงโดยส ่วน  

ใหญ่อาจหายไปได้เม ื่อเจริญอยู่ภายใต้ภาวะความเข้มแสงตำ ( B e n - A m o t z  e t  a l . ,  1 9 8 2 )



8

Lip id g lobu les

N ucleus

N u c le o lu s ------

G o lg i

M itochondria

S tarch

Pyrenoid

C arotene
globules

V acuo le

ร ูป ท ี่ 2 . 3  ร ูป ร ่า ง ส า ห ร ่า ย ด ูน า ล ิเอ ล ล า  (Dunaliella salina)  ภ า ย ใ ต ้ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ค ต ร อ น  
ท ม า  ะ A v ro n  and B e n - A m o t z  ( 1 9 9 2 )
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จุดตา (eyespot หรือ stigma) ของสาหร่ายด ูนาส ิเอลลาประกอบด้วยแถบของเม ็ดไลป ีด 

หน ึ่งหรือสองแถว จำนวนของแถบเม ็ดไลป ีดน ี้ม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นในเชลล์ท ี่ม ีอาย ุมาก เม ็ดไลป ีด 

แด,ละหน่วยม ีขนาดค่อนข้างท ี่จะแตกต่างก ัน ในสาหร่ายค ูนาส ิเอลลาจะพบเม ็ดจ ุดตาอย ู่ช ิดต ิดก ับ 

ไธลาคอยด้ (thylakoids) (Avron and Ben-Amotz, 1992)

น ิวเคล ียสของด ูนาส ิเอลลาจะอยู่ค ่อนไปทางปลายด ้านแหลมของเซลล์ ถ ูกปกคลุมด ้วย

คลอโรพลาส ภายในประกอบด ้วยเม ็ด เล ็กๆ (granules) จำนวนมาก การดีกา!ทโครงสร้างอย่าง 

ละเอ ียด (ultrastructure) แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าน ิว เคล ียสข องส าห ร ่ายช น ิด น ี้ม ีเย ื่อ ห ุ้ม เป ็น ร ูพ ร ุน  

แ ล ะม ีน ิวค ล ีโอล ัสท ี่เห ็น เด ่น ซ ัดห น ึ่งอ ัน  ซ ึ่งจะถ ูกล ้อมรอบด ้วยกล ุ่มข องเฮ เท อโรโครมาต ิน

(heterochromatin) (Avron and Ben-Amotz, 1992)

ไมโตคอนเดรืย (mitochondria) สามารถพบได้!นส่วนค่าง ๆ ของเซลล์ โดยปกติไมโตคอนเดรืยจะ 

ปรากฎอยู่บริเวณตอนกลางเซลล์สาหร่าย กระจายอยูโดยรอบระหว่างคลอโรพลาสกับพลาสมาเลมมา

(plasmalemma) หร ือรอบ  ๆ น ิวเคล ียส โครงสร้างของไมโตคอน เดร ืยอาจม ีร ูปร ่างเป็นแบบร่าง 

แห (reticulum) จำนวนและขนาดของไมโตคอนเดรืย อาจผ ันแปรไปตามข ั้นตอนการเปล ี่ยน 

แปลงการเจริญเต ิบโตของเซลล์ในแค ่ละระยะ (K lu t et al., 1989)

Werz และ Kellner (1 9 7 0 ) พบว่า ดิคที,โอ'โซม (dictyosomes) หรือ กอลไจ บอด ี 

(golgi bodies) ม ีประมาณ 2 ถึง 4 อัน โดยแค ่ละอันประกอบด ้วยช ิสเทอน ิ (cistemae) 10 ถึง 

15 ขึ้น ต ิดท ีโอโซมอยู่ระหว่างปลายด้านบนของน ิวเคลียสก ับบริเวณกลางเซลล์ ม ีร ูปแบบการวาง 

ต ัวไปในท ิศทางเด ียวก ับพลาสมาเลมมา โดยส ัมพ ันธ ์ก ับ เกล ียวของเอนโดพลาสม ิค  เรต ิค ูล ัม  

(endoplasmic reticulum, ER) ท ี่เห ็นเด ่นซ ัด

เอนโดพลาสมิค เรต ิค ูส ัม (endoplasmic reticulum) อย ู่ด ้านล่างของพลาสมาเลมมา 

เหน ืออวัยวะ'ท ุกๆ ส่วนของเซลล์ นอกจากน ี้เกล ียวของเอนโดพลาสมิค เรต ิค ูส ัมย ังทำหน้าท ี่เช ื่อม 

เย ื่อห ุ้มน ิวเคล ียส (nuclear envelope) ให ้ต ิดอย ู่ก ับส ่วนฐานของแฟลกเจลลา (Melkonian and 

Preisig, 1984 .) ในภาวะท ี่ความต ันออสโมดิกส ูง (hyperosmotic stress) อาจม ีเอนโดพลาสม ิค 

เรต ิค ูส ัมเพ ิ่มข ึ้น  และพบว่าเอนโดพลาสม ิค เรต ิค ูล ัม ทำหน ้าท ี่เป ็นแหล่งสำรองสารเย ื่อห ุ้มใน

ปร ิมาณ ท ี่มากเก ินพอสำหร ับใข ้ในภาวะแวดล ้อมท ี่ไม ่เหมาะสมบางประการ (Einspahr et al.,

1988)
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แวคิวโอล (vacuoles) ท ี่พบในค ูนาล ิเอลลาม ีล ักษณ ะเป ็นเมล ็ดท ี่ม ีเย ื่อท ุ้มอย ู่ โดยจะทำ 

หน ้าท ี่เป ็นแหล ่งสำหร ับ เก ็บไลป ีดขนาดใหญ ่ ขณ ะท ี่เม ็ดไลป ีดขนาดเล ็กจะพบกระจายอย ู่ใน

บริเวณต่าง ๆ ภายในในเซลล์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเซลล์ช ่วงท ี่ม ีการเจริญแบบคงท ี่ (stationary 

growth phase) (Eyden, 1975 และ Hoshaw and Maluf, 1981 ) Bochem and Sprey (1 9 79 ) 

ไดทำการวิเคราะหแวคิวโอลของสาหร่าย D . sa lin a  ดวยวิธี laser microscope mass analysis และ 

energy dispersire x-ray analysis พบว่าม ี ซ ิล ิคอน ฟอสฟอร ัส ซ ัล เฟอร ั และคลอไรต ่ อยู่ใน 

ปริมาณที่ส ูง

การส ืบพ ันธ ุ (reproduction) ของดูนาลิเอลลา แบ ่งออกเป ็นสองแบบได ้แก ่ การสืบพ ันธุ 

แบบไม,อาศ ัย เพ ศ  (asexual reproduction) แ ล ะก ารส ืบ พ ัน ธ ุแ บ บ อาศ ัย เพ ศ  (sexual

reproduction) การส ืบพ ันธ ุแบบไม ่อาศ ัยเพศ พบว่าเก ิดข ึ้นได ้สองกรณ ี ได ้แก ่ ในภาวะท ี่ม ีการ 

เคลื่อนท ี่ (motile state) โดยจะม ีการแบ ่งต ัวตามแนวยาวหรือแนวต ั้ง ซ ึ่งเป ็นล ักษณะพ ิเศษของ 

พวก Chlorophyceae (Lerche, 1937, Lebbe, 1925 และ Hamburger, 1905 ) อีกกรณีเกิดขืน 

ในภาวะพ ักแบบไม,อาศ ัยเพศ (asexual cysts) ซ ึ่งเก ิดข ึ้นภายใต ้สภาพแวดล ้อมท ี่ร ุนแรง เช่น การ 

ขาดอาหารอย่างรุนแรง หร ือสภาพแวดล ้อมท ี่แห ้งแล ้ง (Loeblich, 1969 และ Margulis et al., 

1980) โดยขั้นตอนตังกล่าวสาหร่ายจะไม ่ม ีการเคลื่อนท ี่ ร ูปทรงเก ือบกลม ผนังเซลล์หนาและอาจ 

มีผิวขรุขระไม,เรียบ เซลล์จะถูกห่อทุ้มเอาไว้ด ้วยเมือกซึ่งเป็นสารชนิดเจลาดิน (Masjuk, 1973a

และ 1973b)

ก า ร ส ืบ พ ัน ธ ุแ บ บ อ า ศ ัย เพ ศ ข อ งด ูน า ล ิเอ ล ล า เก ิด จ า ก ก า ร ท ี่ เซ ล ล ์ส ืบ พ ัน ธ ุส อ ง เซ ล ล ์ 

(isogam y) เก ิดการหลอมเข ้าด ้วยก ัน (gametic fusion) ซึ่งเก ิดข ึ้นคล้ายกับท ี่พบในสาหร่าย 

Chlamydomonas โดยเซลล์ส ืบพ ันธุ (gametes) จะมีขนาดเท ่ากัน ม ีล ักษณะทางโครงสร้างเหม ือน 

กัน และเป ็นเซลล์ท ี่เจร ิญมาจากสาหร่ายชนิดเด ียวก ัน เซลล์ท ี่ม ีส ีเข ียวหรือสีแดงของไข่ท ี่ได้ร ับการ 

ผสมแล้วหรือไซโกต (zygote) จะถ ูกล ้อมรอบด ้วยผน ังท ี่หนาและเร ียบ ภายหลังจากระยะฟ ้กต ัว 

น ิวเคล ียสของเซลล์ไข ่ท ี่ผสมแล ้วจะแบ ่งออกเป ็น 32 เซลล์ และจะถ ูกปล ่อยออกมาผ ่านผน ังเซลล ์ 

ของเซลล์แม่ (Lerche, 1937)

ปริมาตรเซลล์ของ D . salina Teod. และ D . banJawü จะมากกว่าดูนาลิเอลลาสายพันธุอื่น โดย 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาตรเซลล์ที่โตเต็มที่ของ D . salina Teod. และ D . bardaw il กับคูนาลิเอลลาชนิดอื่น 

พบว่ามีขนาดประมาณ 300 ถึง 1,000 ไมโครลิตร และ 30 ถึง 150 ไมโครลิตร ตามลำดับ ภายใต้ 

ภาวะการเจริญที่ไม่เหมาะสม รูปร่างเซลล์ที่มีลักษณะคล้ายไข่ของสาหร่ายคูนาลิเอลลาจะเปลี่ยนเป็นทรง 

กลมลีแดงปริมาตรเซลล์ประมาณ 2,000 ไมโครลิตร และแฟลกเจลลาจะหลุดไป (Borowitzka and 

Borowitzka, 1988a และ Ben-Amotz and Avron, 1990)
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สาหร่ายดูนาล ิเอลลาสามารถสะสมณตาแคโรท ีน (beta-carotene) ไวในเซลล์ได้สูงมาก 

กว่าล ิงม ีช ีว ิตท ุกชน ิดคือประมาณ 10-14%  ของนั้าหนักแห้ง (Borowitzka and Borowitzka, 

1988b และ Cifuentes et al., 1992)

การแพร่กระจาย

สาหร่ายด ูนาล ิเอสลาท ี่สะสมเบตาแคโรท ีนในปร ิมาณ ส ูง พบแพร่กระจายอย ู่อย ่างกว ้าง 

ขวางในนํ้าเค ็มตั้งแต่ 10% ของเกลือแกง (โซเด ียมคลอไรด้, N aC l) และพบว ่าเป ็นชน ิดท ี่พบ 

โดดเด ่นท ี่ส ุดในถ ิ่นอาศ ัยท ี่ม ีความเค ็มส ูงจ ัด ต ัวอย ่างสถานที่ท ี่พบด ูนาลิเอสลา (D . salina) ใน 

ธรรมชาติได้แก่ Great Salt Lake ในรัฐ Utah ประเทศสหร ัฐอเมร ิกา Pink Lake ในประเทศ 

ออสเตรเล ีย และแอ,งนํ้าเค ็มทั้งหลายตามแนวซายฝืง หร ือในนาเกล ือท ี่ม ี!Jร ิมาณแสงส ่องสว่างส ูง 

ทั่วโลก การเกิดสิส ้ม-แดงของนั้าในบริเวณต่างๆ ที่กล่าวมา เกิดจากการสะสมสารเบตาแคโรทีนของ 

สาหร่ายดูนาล ิเอลลาที่อาศ ัยอยู่บร ิเวณนั้น สาหร่ายดูนาล ิเอลลาในธรรมชาติม ีแนวโน ้มเคลื่อนท ี่

เข้าหาแสง (phototactical) และพบหนาแน ่นบนบริเวณผ ิวหน ้าของแอ ่งน ั้าท ี่ม ีเกล ือละลายอย ู่ใน 

ความเข้มข้นสูง ซ ึ่งเก ิดจากการระเหยของนั้าอย่างรวดเร็ว เป ็นสาเหต ุของการเก ิดฟ ิล ์ม ( film s ) สิ 

ส ้มท ี่พบเห ็นอย ู่ท ัวไป (M asjuk, 1973a, 1973b  และ Borowitzka and Borowitzta, 1988a )

แคโรท ีน อยด ์ (carotenoids) และเบตาแคโรท ีน  (beta-carotene)

แคโรท ีน อยด ้เป ็น สารอะล ิฟ าต ิก  (a liphatic), อะล ิฟ าต ิก -อะล ิไซ คล ิก  ( aliphatic -  

alicyclic) หรือ อะโรมาติก (aromatic) โครงสร ้างทางเคม ีประกอบด ้วย กลุ่มไอโซปรืนคาร์บอน 5 

ตัว (5  carbon isoprene groups) โดยทั่วไปจะอยู่ในรูปกลุ่มไอโซปรืน 8 โมเลก ุลมาเช ื่อมต ิดก ัน  มี 

กล ุ่ม เมธ ิล (methyl groups) 2 กลุ่ม อย ู่ต ิดก ับศ ูนย ์กลางของโมเลก ุลในตำแหน ่งท ี่ 1 และ 6 และ 

กล ุ่มเมธ ิลอ ื่นท ี่เหล ืออย ู่ในตำแหน ่งท ี่ 1 และ 5 ลำด ับช ุดของคาร ์บอน-คาร ์บอนพ ันธะด ู, (C -C  

double bonds) ประกอบอยู่ในระบบโครโมโฟริก (chromophoric) (Avron and Ben-Amotz, 

1992)
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แคโรท ีนอยด ์แบ ่งออกได ้เป ็น 2 กลุ่มใหญ่ ได ้แก ่ แคโรทีน (carotenes) และ แซนโธพืลล์ 

(xanthophylls) แคโรท ีนเป ็นไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbons) ท ี่ม ีเพ ียงไฮโดรเจนและคาร ์บอน 

ขณะที่แซนโธหิเล หรือ ออกซ ีแคโรท ีนอยด์ (oxycarotenoids) ซ ึ่งเป ็นอน ุพ ันธ ์ของไฮโดรคาร์บอนท ี่ 

ม ีออกซ ิเจน เป ็นองค ์ประกอบร ่วมอย ู่ด ้วย  แคโรท ีนอยค์เป ็นรงคว ัตถ ุท ี่พบในพ ืชและส ัตว ์หลาย

ชนิด แคโรท ีนต ัวแรกท ี่ได ้ร ับการจำแนกพบในป ีศตวรรษที่ 19 โดยแยกได้จากแครอท ต่อมา 

แยกได้จากใบของพืชใบเขียว (Avron and Ben-Amotz, 1992)

พ ืชท ี่ม ีล ืเหล ือง-เข ียวท ุกชน ิดและอาหารท ี่ม ีล ืส ้ม-เหล ือง ม ักจะประกอบด ้วยแคโรท ีนอยค ์ 

อยู่ภายในลืเหล่านั้น แคโรทีนอยค์ม ีการแพร่กระจายอยู่ท ั่วไปอย่างกว้างขวางในธรรมชาติ มี

บทบาทสำค ัญ ในการเป ็นสารต ้นตอของว ิตาม ินเอ (provitamin A ) ซึ่งทำหน้าที่ในการดูดซึม 

พลังงานแสง ช ่วยในการลดลงของคลอโรพืลล ์ 3 ชุด และออกซ ิเจน 1 ชุด ป ้องก ันการเก ิด 

ออกซิเดชัน (antioxidation activity) ช่วยในการขนล่งออกซิเจน และการเก ิดล ืในอว ัยวะต ่างๆ 

จำนวนมาก (Avron and Ben-Amotz, 1992)

แคโรทีนอยค์ท ี่ได ้จากการสังเคราะห ์ทางเคมีโดยทั่วไป ได ้แก ่ เบตาแคโรทีน ซึ่งได้รับการ 

พ ัฒนาขึ้นจากการสังเคราะห์สารเบตาไอโอโนน (betaionone) เบตาแคโรท ีนม ีส ูตรทางเคม ีค ือ

c40 H 56 ม ีน ํ้าหน ักโมเลก ุล 536.9 ม ีคาร ์บอน-คาร ์บอนพ ันธะค ู, จำนวน 11 พ ันธะ และม ีล ักษณะ 

เป ็นผล ึกร ูปปร ิซ ึมหกเหล ี่ยมล ืม,วงแดง (vio le t-red) เม ื่ออย ู่ในรูปสารละลายไขมันจะม ีล ืแตกต ่าง 

ก ันไปต ั้งแต ่ล ืเหล ืองอ ่อนไปจนถ ึงล ืส ัม ผลึกบริส ุทธของเบตาแคโรท ีนท ี่ส ังเคราะห ์ด ้วยว ิธ ีการทาง 

เคม ีจะม ีร ูปแบบ stereogeometry เป ็น all-îrans เบตาแคโรทีน (all-£rans beta-carotene) 

(Bauemfeind, 1981 และ Isler, 1971)

ปริมาณของเบตาแคโรทีนในพืชแตกต่างกันไปอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 น ิลกร ัมต ่อ 100 

กรัม พ ืซท ี่ม ีเบตาแคโรท ีนสะสมอยู่ในปริมาณสูง ส่วนใหญ่ได้แก่ ผักชีฝรั่ง ผักขม และบรัอคโคล ี 

ผลไม้ท ี่ม ีล ืส ้ม -เห ล ือง  เช่น ส ้มจีน มะม ่วง พืช และปาล ์มแดง และผ ักได ้แก ่ แครอท มะเข ือเทศ 

หวาน และพ ืกทอง มีจุลินทรีย,,บางชน ิดท ี่ม ีการสะสมเบตาแคโรท ีนในปริมาณสูง เช่น เชื้อรา 

Phycom yces blakesleanus และย ีสต ์ Rbodotonila ซึ่งสะสมเบตาแคโรท ีนในปริมาณ 5 และ 0.5 

ม ีลล ิกร ัมต ่อน ํ้าหน ักแห ้ง (หน ่วย เป ็นกร ัม ) ตามลำด ับ (Avron and Ben-Amotz, 1992)
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ล ักษณ ะโครงสร ้างโมเลก ุลของเบตาแคโรท ีน  (stereoisomers of beta-carotene)

เบตาแคโรท ีนท ี่ผล ิตได ้จากสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาหร ือพ ืชต ่าง ๆ ป ระก อ บ ด ้วย  stereoisomer 

ท ี่สำค ัญ  2 ชนิด ค ือ 9 -c is  beta-carotene และ a ll-trans beta-carotene (B en-A m otz  et al., 

1 9 8 2 , 1988  และ Shaish et al., 1 9 9 0 ) ส ัดส ่วนของ 9 -c is  beta-carotene ของด ูนาล ิเอลลาส ูง 

เก ือบ  50 0/0 ของเบตาแคโรท ีนท ั้งหมดในเซลล ์สาหร ่าย ท ั้งน ี้ย ังข ึ้นอย ู่ก ับปร ิมาณ ของการด ูดซ ึม  

แสงข องเช ลล ์ระห ว ่างว ัฏ จ ักรการแบ ่ง เซ ลล ์โน แต ่ละคร ั้ง  โดยเม ื่อสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาเจร ิญ อย ู่ใน  

ภาวะความเข ้มแสงท ี่ส ูงข ึ้น  และอ ัตราการเจร ิญ ท ี่ต ํ่าลง จะพ บว ่าส ัดส ่วนของ 9 -c is  ต ่อ all-trans 

beta-carotene จะส ูงข ืน (B en-A m otz  and Avron, 1 9 9 0 , B en-A m otz et al., 1987 และ 

1 9 8 8 ) ความส ัมพ ันธ ์ของ 9 -c is  beta-carotene และความเข ้มแสงเป ็นล ักษณ ะท ี่วไปท ี่พบในส ่วน 

ต ่างๆของพ ืชช ื้นส ูงหลายๆชน ิด  ส ูตรโครงสร่างของเบตาแคโรท ีนแสดงด ังร ูปท ี่ 2.4

ในขณะที่เบตาแคโรทีนท ี่ส ังเคราะห ์ด ้วยวิธ ีการทางเคมีมากกว่า 99°/o จะเป ็นชนิด all— 

trans beta-carotene เบตาแคโรทีนชนิดท ี่พบในดูนาลิเอลลา (D. bardawil)  พบว่าม กีารสะสมอย ู่ 

ในเน ื้อเย ื่อของไก ่และหน ูทดลองในปริมาณที่ส ูงกว ่า all-trans beta-carotene ซึ่งผลิตจากการ 

ส ังเคราะห ์ทางเคม ี (Ben-Am otz et al. 1989a อ้างโดย Ben-Amotz et al., 1990 )

ค ุณสมบัต ิทางเคม ีกายภาพของ 9 -c is  beta-carotene แตกต่างไปจาก all-trans beta- 

carotene ตรงที่ all-trans beta-carotene ละลายได้ยากในตัวทำละลายที่เป ็นนี้ามันและตัวทำ 

ละลายอ ินทรีย ์ (organic solvents) และม ีแนวโน้มจะตกผลึกได ้ง ่าย ขณะที่ 9 -c is  beta-carotene 

สามารถละลายได้ด ีในตัวทำละลายอินทรีย ์ (hydrophobic solvents) และม ีแนวโน ้มท ี่จะตกผล ึกได ้ 

ยาก และโดยปกติสามารถเก ็บรักษาไว่ได ้ในรูปของนี้าม ัน (Ben-Am otz and Avron, 1990)
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ร ูปท ี่ 2.4 ส ูตรโครงสร ้างของฒ ตาแคโรท ีนท ั้งชน ิด  a ll-trans และ 9 -c is  beta-carotene 

ทมา ะ Avron and B en-A m otz (1 9 9 2 )
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ขบวน การส ังเคราะห ์แคโรท ีน อยต ้ (Caroteneogenesis)

ภายใต ้ภาวะปกต ิท ี่โม ่ม ีการสะสมแคโรท ีนอยด ์ สาหร่ายดูนาลิเอลลาท ั้ง D . salina Teod. และ 

D . bardawil จะม ีส ีเข ียวและม ีปร ิมาณเบตาแคโรท ีนเพ ียง 0.3% โดยประมาณ คล ้ายคลึงก ับในพืชและ 

สาหร่ายชน ิดอ ื่นๆ แต ่เม ื่อค ูนาล ิเอลลาเจริญอย ู่ในภาวะท ี่เหมาะสมจะเก ิดการสะสมเบตาแคโรท ีนไต ้มาก 

กว่า 10% ของน ํ้าหน ักแห ้งของสาหร ่าย ซ ี่งเป ็นปร ิมาณ ท ี่ส ูง  อ ัตราการสังเคราะห ์ฒตาแคโรท ีนข ึ้นอย ู่ 

ก ับพาราม ิเตอร ์ (parameters) ในการเจริญทางกายภาพ ไต้แก, ความเข้มแสง ความเค ็มของเกล ือ 

อุณหภูม ิ และประสิทธิภาพของสารอาหาร (Ben-Amotz et al., 1982., Loeblich, 1982 และ 

Semenenko and Abdullaev, 1 980 )

โดยส ่วนใหญ ่พาราม ิเตอร ์ท ี่ทำให ้การเจร ิญ ลดลงจะช ักนำให ้เก ิดการสะสมเบตาแคโรท ีน 

ภายใต้อาหารเล ี้ยงท ี่ม ีความเข ้มแสงสูง พาราม ิเตอร ์ด ังกล ่าวค ือความเค ็ม โดยค ูนาลิเอลลาท ี่

เจร ิญในอาหารเลี้ยงท ี่ม ีเกลือแกง (N aC l) เข้มข้นมากกว่า 4 M  จะม ีล ึส ัม  ขบวนการสร้างแคโรทีน 

จะเกิดขึ้นที่อ ัตราการเจริญข้า ภายใต้อ ุณหภูม ิต ํ่าหรือส ูง ช ัลเฟต หร ือไนเตรตต ํ่าหรือไม ่ม ีเลย และ 

พาราม ิเตอร ์อ ื่น   ๆ ที่ไปยับยั้งการเจริญ ปริมาณของเบตาแคโรท ีนท ี่สะสมภายใต้ภาวะเคร ียดเหล่า 

น ี้พบว ่าม ิความส ัมพ ันธ ์ก ับปร ิมาณ ของแสงท ี่สาหร ่ายด ูดซ ึมไว ้ระหว ่างว ัฏจ ักรการแบ ่งเซลล ์แต ่ละ 

ครั้ง ความเข้มแสงที่ส ูงข ึ้น และอัตราการเจริญที่ลดลงของสาหร่ายขณะที่'ปริมาณเบตาแคโรทีน 

ภายในเซลล์สูงซึน (Ben-Am otz et al., 1982, 1987 และ Ben-Amotz and Avron, 1990)

ส ิงท ี่น ่าสนใจเป ็นพ ิเศษค ือผลกระทบจากภาวะขาดแคลนไนโตรเจน  กล ่าวค ือ  การเจร ิญ  

ภ าย ใต ้ภ าวะไน โต รเจน ท ี่จ ำก ัด แ ละค วาม เข ้ม แ สงต ํ่าจะท ำให ้เซ ล ล ์ข อ งด ูน าล ิเอ ล ลาม ีป ร ิม าณ ข อ ง 

โปรต ีน และค ลอโรพ ีลล ์ต ํ่ากว ่า เซ ลล ์ข องด ูน าล ิเอลลาช น ิด เด ีย วก ัน ท ี่ท ำการเล ี้ย งใน อาห ารเล ี้ย งท ี่ม ี 

สารอ าห ารม าก เพ ียงพ อ  ข ณ ะท ี่ป ร ิม าณ เบ ตาแคโรท ีน ต ่อ เซ ลล ์ท ี่ส ูงมาก เม ื่อให ้เซ ลล ์เจร ิญ ภายใต ้ 

ภาวะจำก ัดไนโตรเจน และความเข ้มแสงส ูงในช ่วงเวลาส ั้นประมาณ  1 ถึง 2 ว ัน  (A vron  and B en- 

Amotz, 1 9 9 2 )

ผลกระทบของค ุณภาพแสงต ่อขบวนการสร้างแคโรท ีน (Ben-Am otz and Avron, 1989b ) 

ให้เห็นว่า ขบวนการสังเคราะห ์ทางช ีวภาพ (biosynthesis) และการสะสมของสารเบตาแคโรท ีนใน D . 

bardawil ไม,ข ึ้นก ับค ุณ ภาพของแสง แสงจะถ ูกด ูดซ ึมโดยคลอโรพ ีลล ์ไนสาหร ่าย ซ ึ่งจะเพ ียงพ อ 

ส ่าหร ับข ั้นตอนปฐมภ ูม ิของขบวนการสร ้างแคโรท ีน
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การส ังเคราะห ์เบตาแคโรท ีนทางส ิวภาพ

ขบวนการสังเคราะห ์เบตาแคโรทีนทางชีวภาพ โดยท ั่วไปสามารถแบ ่งออกได ้เป ็น 4 ขั้น 

ตอน ได ้แก ่ (Avron and Ben-Amotz, 1992)

ขันที่ 1 การสร้าง geranylgeranyl pyrophosphate (GGDP) จาก mevalonic acid 

ขั้นที่ 2 การควบแน่น (condensation) จาก GGDP ไปเป ็นไฟโตอีน (phytoene)

ขั้นที่ 3 การลดความอ ิ่มต ัว (desaturation) จากไฟโตอีนไปเป็นไสโคพีน (lycopene)

และ

ขั้นที่ 4 การเก ิดเป ็นวง (cyclization) ไสโดพ ีนไปเป ็นเบตาแคโรท ีน

ข ั้นตอนการสังเคราะห ์เบตาแคโรทีนทางช ีวภาพในสาหร่ายดูนาลิเอสลาแสดงตังร ูปท ี่ 2.5

หน้าท่ีของเบตาแคโรทีน

สาเหตุในการสังเคราะห ์เบตาแคโรท ีนและหน้าท ี่ของเบตาแคโรทีนในสาหร่ายดูนาล ิเอสลา 

ได ้แก ่ (Ben-Am otz et al., 1982, Borowitzka and Borowitzka, 1988๖, Ben-Amotz et al., 

1989b และ Ben-Amotz and Avron, 1989a)

1. เป ็น แห ล ่ง เก ็บสะสมคาร ้บอน  เบตาแคโรท ีน และผล ิตภ ัณ ห ์ต ่างๆ ท ี่เก ิดจากการ 

ส ังเคราะห์แสงเพ ี่อนำมาใซในภาวะการเจริญที่จำกัดในภายหลัง

2. ป ้องกันออกซิเจนโมเลกุลเดี่ยว (Singlet oxygen quencher) เบตาแคโรทีนมีหน้าที่ปก 

ป้องคลอโรฟลลจากการกระตุ้นของออกซิเจนโมเลกุลเดี่ยว และป้องกันความเสียหายของคลอโรฟลล์ 

จากการถูกกระตุ้นอื่นใดที่อาจเก ิดข ึ้น

3. ปกป ้องเซ ลล ์จากการท ำลายข องร ังส ีท ี่ม ีความ เข ้มแสงส ูงภ ายได ้ภ าวะการเจร ิญ ท ี่จำก ัด

โดยจะทำห น ้าท ี่เห ม ือนต ัวกรองด ูดซ ับร ังส ีท ี่มาก เก ินไป  โดยพ บว ่าสามารถป ้องก ัน แสงท ี่ม ืความ เข ้ม  

สูง ซ ึ่งม ืการแผ ่ร ังส ีของแสงในช ่วงแสงส ีน ํ้าเง ิน  และม ีการป ้องก ัน แสงท ี่ม ืความ เข ้มต ํ่า  ซ ึ่งม ีการแผ ่ 

ร ังส ีของแสงในช ่วงของแสงส ีแดง สาหร ่ายด ูนาล ิเอลลา D . bardawil ท ี่ไม ่สามารถสะสมและไม ่ม ี 

สารเบตาแคโรท ีนสะสมอย ู่ภายใน เซ ลล ์ พ บว ่าม ีก ารป ้อ งก ัน แสงระด ับ ต ํ่าและจะต าย เม ื่อ ได ้ร ับ การ 

แผ ่ร ังส ีท ี่ร ุนแรง ขณะที่ D. bardawil ท ี่ม ีการสะสม เบตาแคโรท ีน ใน ปร ิมาณ ส ูงจะม ีช ีว ิตรอดและ 

เจร ิญ อย ู่ได ้ (B orow itzka and Borow itzka, 1 9 8 8 b , B en -A m o tz  and A vron, 1 9 8 9 a  และ 

1990) ต ังน ั้นหน ้าท ี่ของเบตาแคโรท ีนในสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาจ ึงได ้แก ่การป ้องก ันแสงซ ึ่งอาศ ัย

ค ุณ สม บ ัต ิก ารด ูด ซ ึม แ ส งต าม ธ รรม ช าต ิข อ ง เม ็ด น ั้าม ัน ท ี่อ ย ู่โด ย รอ บ ค ล อ โรพ ล าส ท ี่ม ีร ูป ท รงค ล ้าย  

ถ้วย ซ ึ่งโครงสร ้างต ังกล ่าวสามารถป ้องก ันอ ันตรายจากแสงได ้อย ่างม ีประล ิทธ ิภาพ



17

ร ูปท ี่ 2.5 ผ ังแนวทาง (pathway) ข ั้นตอนการส ังเคราะห ์ฒ ตาแคโรท ีนท ั้งชน ิด  all-£rans และ 

9 -c is  ในสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลา 

ท ี่มา ะ Avron and B en-A m otz (1 9 9 2 )



18

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้จาก ก ารเพ าะ๓ ย งส าห ร ่าย ด ูน าส ิI อลลา

เน ื่อ ง จ า ก เบ ต า แ ค โ ร ท ีน เป ็น ส า ร ท ี่ม ีล ืส ้ม - เห ล ือ ง  สามารถน ำมาใช ้เป ็น สารให ้ล ืใน  

อ ุตสาหกรรมอาหาร เซ่น มาการ่น (magarine) และเคร ื่องด ื่มอ ีกหลาย ๆ ชนิด (Borowitzka and 

Borowitzka, 1990) หรือใช ้เป ็นสารต ้นตอวิตาม ินเอในอาหารสัตว์ (Ben-Amotz et al., 1986) 

เซ่น การใช ้สาหร่ายดูนาลิเอสลาแห้งหรือเบตาแคโรทีนที่สก ัดจากดูนาลิเอสลาผสมลงไปในอาหาร 

ส์าหรับไก่ท ี่ขาดวิตามินเอ พบว่าทำให้โซ่แดงมีล ืเช ้มขึ้น อ ีกท ั้งย ังพบว ่าเป ็นแหล ่งว ิตาม ินเอท ี่ด ี และ 

ทำให้โก่มิสุขภาพดีไม,ขาดวิตาม ินเออีกด ้วย หรือแม ้แต ่ใช ้เป ็นส ่วนผสมของผลิตภ ัณฑ ์ใ]องก ันแสง 

แดดในเครื่องลืาอางหลายชนิด (Ben-Am otz and Avron, 1990)

นอกจากนี้ย ังพบว,าเบตาแคโรท ีนเป ็นสารท ี่ม ีบทบาทในการใ]องก ันมะเร ็งได ้ โดยสามารถ 

กำจ ัดอน ุม ูลอ ิสระ (free  radicals) ซึ่งเป ็นสาเหตุท ี่ทำให ้เก ิดโรคมะเร็ง และได้ม ิการด ีกษาทางการ 

แพทยพบว่าณตาแคโรทีนมีผลในการใ]องกันและต่อด้านมะเร็งได้จึงมีการพัฒนานำเบตาแคโรทีน โดย 

เฉพาะจากคูนาลิเอสลามาประยุกต ์ใช ้โนรูปของผลิตภัณฑ ์อาหารเสัร ิมส ุขภาพด้วย (Petro et al., 

1981) เซ่นผลงานของ Mokady et al. (1989 ) ที่ให้หนูทดลองกินอาหารที่มีล่วนผสมของ D. 

bardaw il ซ ึ่งผลท ี่ได ้โม ่ปรากฎความเป ็นพ ิษในหน ู และได้สรุปว่าการนำสาหร่ายคูนาลิเอลลามาใช้ 

ในผลิตภ ัณฑ ์อาหารปลอดภ ัยต ่อการนำมาบริโภคของมน ุษย ์ จ ึงได ้ม ีการผลิตเบตาแคโรท ีนจาก

สาหร่ายดูนาล ิเอลลาเป ็นผลิตภ ัณฑ ์โนร ูปแบบต่าง ๆ ขึ้นอย่างจริงจัง

ป ้จจ ุบ ัน เบตาแคโรท ีนถ ูกนำมาใช ้ประโยชน ์อย ่างมากในทางการค ้า โดยพ บว ่า 9 9 %  ของ 

ผล ิตภ ัณ ฑ ์เบตาแคโรท ีนท ี่วางขายอย ู่ตามท ี่ต ่าง ๆ ท ั่วโลก จะเป ็น เบตาแคโรท ีนซ น ิดท ี่ผล ิตได ้จาก  

การส ังเคราะห ์ทางเคม ี (a ll-trans  beta-carotene) ซ ึ่งม ีราคาประมาณ ก ิโลกร ัมละ 5 0 0 -6 0 0  

เหรียญสหรัฐ ม ูลค่าการซื้อขายทั้วโลกประมาณปีละ 200 ส ้านเหรียญสหรัฐ ขณะท ี่เบตาแคโรท ีนท ี่ผล ิต 

ได ้จากด ูนาล ิเอลลา ( 9 -Cl's beta-carotene) ม ีราคาและม ูลค ่าการซ ื้อขายส ูงกว ่าถ ึง 2 เท ่าตัว 

(Ben-A m ota and Avron, 1990  และ Borowitzka, 1 9 9 3 ) อย ่างไรก็ตามเน ื่องจากทัศนคติในการ 

บริโภคของผู้คนส่วนใหญ ่ซ ึ่งน ิยมเล ือกใซ ่ล ืนด ้าอ ุปโภคบริโภคที่ผล ิตจากธรรมชาติ ทำให้ความต้องการ 

เบตาแคโรท ีน จากธรรมช าต ิได ้ร ับความสน ใจมากข ึ้น  ทำให ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์เบตาแคโรท ีนจากสาหร ่าย  

ด ูน าล ิ เอ ล ล า ไ ด ้ร ับ ก า ร พ ัฒ น า ข ึ้น ใ น ร ูป แ บ บ ต ่า ง ๆ  แ ล ะ ม ีค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ส ูง ม า ก ใ น ต ล า ด โ ล ก  

(Borowitzka and Borowitzka, 1990  และ Cifuentes et al., 1 9 9 2 )
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การเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลามีจุดประสงค์ในการผลิตเบตาแคโรทีนและกลีเชอรอล รวม 

ทั้งสารอาหารประ๓ ทโปรตีน ซ่ึงโดยท่ัวไปในดูนาลิเอลลามีโปรตีนอยู่ประมาณ 33o/o สามารถนำ 

มาใช้เป็นอาหารหรือผสมกับอาหารไต้ (Ben-Amotz and Avron, 1980)

ปัจจ ุบ ันขนาดของตลาดผลิตภ ัณฑ ์เบตาแคโรท ีนจากสาหร่ายด ูนาล ิเอลลาย ังคงยากต ่อการ

คาดการณ์ อย ่างไรก ็ตามปริมาณการผลิตและความต ้องการยังคงเพ ิ่มส ูงข ึ้นเร ื่อย ๆ อย ่างต ่อเน ื่อง

บัวโลก (Vonshak, 1990)

การผลิตเบตาแคโรทีนจากดูนาลิเอลลาเพื่อการค้า

การเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาเพื่อการผลิตเบตาแคโรทีนทางการค้าพบว่ามีอยู่ 2 

ประ๓ ทใหญ่ๆ ซึ่งโดยปกติท่ีกระทำกันได้แก่การเพาะเลี้ยงแบบเข้ม (intensive cultivation) โดย 

การควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเจริญและผลผลิตของเซลล์ การจำกัดการเจริญของสาหร่าย 

โดยควบคุมปริมาณแหล่งไนโตรเจน เพื่อให้สาหร่ายดูนาลิเอลลามีการเจริญอย่างต่อเน่ือง การ

เพาะเลี้ยงอีกประ๓ ทหน่ึงได้แก่ การเพาะเล้ียงแบบใช้พ้ืนท่ีกว้าง (extensive cultivation) โดย 

ปล่อยให้สาหร่ายดูนาลิเอลลามีการเจริญอย่างช้า ๆ ในนํ้าทะเลที่มีความเค็มสูงจัดจนเกือบจะอิ่มตัว 

(Borowitzka and Borowitzka, 1988a และ Ben-Amotz and Avron, 1989a)

นิศาชล แสนละม ุล (2540) ไต้เพาะเล ี้ยงสาหร่ายดูนาล ิเอลลา ( D .  s a l in a )  ในนาเกลือ 

ส ินเธาว ์ โดยไต้ทำการเลี้ยงสาหร่ายทั้งแบบใช้พ ื้นที่กว้าง ระบบเล ี้ยงแบบใช ้อากาศผ ่านท ่อ PVC 

เพ ื่อให ้น ื่าเล ี้ยงหมุนเว ียน และระบบการเล ี้ยงแบบเข ้มในบ ่อแบบ raceway ร ูปวงรี พบว่าการเพาะ 

เล ี้ยงสาหร่ายด ูนาล ิเอลลาในนานาเกล ือส ินเธาว์เพ ื่อผลผลิตเบตาแคโรท ีนให ้ผลตอบแทนที่ค ุ้มค ่า

พ ิศม ัย เจนวนิซปัญจกุล (2537) รายงานว่าเบตาแคโรทีนธรรมชาติท ี่ผลิตขึ้นจำหน่าย 

ส่วนใหญ่ผลิตไต้จากสาหร่าย 2 ชนิด คือ D . sa lin a  และ D . b a rd a w il ในประเทศสหรัฐอเมร ิกา 

ออสเตรเล ีย และอ ิสราเอล โดยม ีบร ิษ ัทผ ู้ผล ิตแคโรท ีนจากสาหร่ายต ังน ี้

-  Microbion Resources (San Diego California)

-  Cyanotech (W oodinville, Washington)

-  Salt Research Institute (Tianjn, China)

-  Betatene (Victoria, Anstralia)

-  Western Biotechnology (Bayswater, Anstralia)

-  Nature Beta Technology (Haifa, Israel)
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เทคโนโลย ีทางส ิวภาพ ก ับการเพ าะเล ี้ยงสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาเพ ื่อการผล ิต เบตาแคโรท ีน

ป ัจจ ุบ ันความต้องการเบตาแคโรทีนที่ม ีค ุณภาพสูงเพ ื่อนำมาใช ้ในการปาบัดร ักษาโรคภัยไข้ 

เจ็บ รวมพั้ส ินค้าผลิตภัณฑ์ท ี่ม ีล ่วนผสมของเบตาแคโรทีน จากดูนาลิเอลลามีเพิ่มสูงขึ้น (Avron and 

Ben-Amotz, 1 9 9 2 )  ทำให้ม ีการสิกษาค้นคว้าจำนวนมาก ท ี่พยายามนำเทคน ิคต ่างๆ โดยเฉพาะ 

อย่างยิงเทคโนโลยีทางชีวภาพมาใช้เพ ื่อการผลิตที่ม ีประสิทธิภาพมากขึ้น ไม ่ว ่าจะเป ็นการพ ัฒนา 

สายพ ันธ ุสาหร่ายด ูนาล ิเอลลาให ้สามารถสะสมเบตาแคโรท ีนในปริมาณ ท ี่ส ูงข ึ้น  โดยเทคนิคการ 

กลายพันธุ (Mutation) การพ ัฒนาสูตรอาหารเล ี้ยงด ูนาล ิเอสลาเพ ื่อลดต ้นท ุนการผลิต เทคนิค 

ในการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตด ูนาล ิเอลลา และการออกแบบเคร ื่องม ือหร ืออ ุปกรณ ์ต ่าง ๆ เพ ื่อค ุณภาพ 

ที่ด ีข ึ้นของเบตาแคโรทีน เป ็นต ้น

การผลิตและการค ัดเล ือกสายพ ันธ ุกลาย (mutants) ของสาหร่าย D . b a rd a w i]  เพ ื่อสะสม 

เบตาแคโรทีนปริมาณสูง โดยใช้เทคนิคการซักนำด้วยแสงอัตราไวโอเลต (ultra violet, uv) 
(Shaish et ฟ ., 1991 ) โดยการให้แสงสืน ํ้าเง ินเข ้ม เซลล์ท ี่สามารถดำรงชีว ิตอยู่ใต้ในแสงสิน ํ้าเง ิน 

เข้มแสดงว่าเป็นสายพันธุกลายที่มีการสะสมเบตาแคโรทีนไดํในปริมาณที่สูง ผลผลิตเบตาแคโรทีนของ 

สายพ ันธ ุกลายด ังกล ่าวจะส ูงมากเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับสายพ ันธ ุตามธรรมชาต ิ

การเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาแบบมหมวลมักประสบปัญหาส์าคัญทางต้านเทคนิค 

คือการเก็บเกี่ยวผลผลิต (Vanshak, 1990, Ben-Amotz and Avron, 1989a และ Borowitzka 

and Borowitzka, 1988a) เน่ืองจากเซลล์ของดูนาลิเอลลามีขนาดเล็กไม่เกิน 20 ไมครอน การ 

เก็บเกี่ยวผลผลิตสาหร่ายโดยวิธีการกรองที่มีประสิทธิภาพจะต้องใช้ถุงกรองที่มีรูขนาดเล็ก 

ประมาณ 1 ไมครอน อย่างไรก็ตามถุงกรองสาหร่ายจะอุดต้นอย่างรวดเร็ว โดยเกิดเป็นแผ่นเมือก 

ทำให้ประสิทธิภาพในการกรองลดลง ต้องล้างนํ้าสวนทางกับต้านท่ีกรองอยู่บ่อย  ๆ และมักจะทำ 

ให้เซลล์สาหร่ายแตกและจะปลดปล่อยกลีเชอรอลและสารอินทรีย์ที่อยู่ภายในเซลล์ออกมาภาย 

นอกปนกับอาหารเล้ียงสาหร่าย (Naghavi and Malone, 1986 อ้างโดย Ben-Amotz and Avron, 

1989a)

การเก็บเกี่ยวผลผลิตสาหร่ายดูนาลิเอลลามีหลายวิธี เช่น การกรองโดยใช้ความดันสูง 

ผ่านตัวกรองท่ีเป็นทราย, เย่ือใยเซลลูโลส, diatomaceous earth, การใช้คุณสมบัติการลอยตัวโดย 

อาศัยความเค็มในชั้นของน้ําเค็มคงท่ีหรือเคล่ือนท่ี, การตกตะกอนโดยอัลคาไลน',, การใช้การตอบ 

สนองต่อแสงและ gyrotactic ของสาหร่าย (Borowitzka and Borowitzka, 1988a)



การเก ็บเก ี่ยวท ี่น ิยมนำมาใชในระด ับอ ุตสาหกรรมก ันมากได ้แก ่ ว ิธ ีป ันเหว ียงและวิธ ีการ 

ตกตะกอนด ้วยสารเคม ีบางอย ่าง เซ่น สารส้ม (a lu m in iu m  su lp h a te  หรือ a lu m )  (C o rd e ro  e t a l., 
1 9 9 0 ) ,  ไคโตแซน (C h ito s a n )  (P ro m ja ro e n  e t a l. , 1 9 9 2 ) ,  เฟอร ัสและเฟอร ัสช ัลเฟต (fe rro u s  
และ feric  s u lp h a te ) , เฟอร ิกคลอไรด ั ( fe rric  c h lo r id e ) , ปูนขาว ( l im e )  เป ็นต ้น (B e n -A m o tz  
and  A v ro n , 1 9 8 9 a )  อย่างไรก็ตามสาหร่ายที่ได ้จากการตกตะกอนนี้ไม ่สามารถนำมาใช้เพ ี่อการ 

บริโภคได้ เว ้นแต ่จะใช ้สารตกตะกอนท ี่ปลอดภ ัยหรือกำจ ัดสารตกตะกอนท ี่เป ็นอ ันตรายออกจาก 

สาหร่ายให้หมดก่อนที่จะนำมาใช้ประโยชน์ ป ัจจ ุบ ันการเก ็บเก ี่ยวด ้วยว ิธ ีการป ันเหวี่ยงได ้ถ ูกนำมา 

ใช ้ก ับระบบการผลิตสาหร่ายด ูนาล ิเอลลาเพ ี่อการค ้าในประเทศอิสราเอลและจ ีน ว ิธ ีการน ี้จะทำให้ 

อาหารปลอดภ ัยแต ่ต ้องใช ้พลังงานและต ้นท ุนการผลิตส ูง

การพ ัฒนาเทคน ิคในการเพาะเล ี้ยงด ูนาล ิเอลลาเพ ี่อค ุณ ภาพเบตาแคโรท ีน โดยส่วนมาก 

จะเป ็นการเพาะเล ี้ยงระบบป ัด หร ือก ึ่งป ัด เซ่น การออกแบบบ ่อเล ี้ยงกลางแจ ้งแบบ raceway เพี่อ 

เพาะเล ี้ยงแบบมหมวล (Richmond, 1987 ) และเครื่องปฏ ิกรณ ์ช ีวภาพ (bioreactor)

เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพถูกนำมาใช้เพี่อทำการผลิตสาหร่ายและจุลินทรีย',บางชนิดท่ีใช้แสง 

ในกระบวนการลังเคราะห์แสงและสะสมสารเคมีหรือสารอาหารบางอย่างมาเป็นเวลานานหลายปี 

ซ่ึงผลผลิตท่ีไดในรูปของสารเคมีจะมีคุณภาพสูงมาก เนื่องจากสามารถควบคุมองค์ประกอบต่าง ๆ 

ในระบบไต้อย่างดี การเพาะเล้ียงด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพเป็นการนำเทคโนโลยี เครื่องมีอที่ทัน 

สม ัยและเทคนิคต่าง ๆ มาใชีในการควบคุมระบบเพี่อให้ไต้ผลผลิตสูง โดยส่วนใหญ่จะพบว่ามี 

ลักษณะเป็นวัสดุทรงกระบอกใส ปัจจุบันเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพไต้รับการออกแบบหลายชนิดเพี่อ 

ให้เช้ากับลักษณะของสิงมีชีวิตท่ีนำมาเพาะเล้ียง เซ่นแบบท่อตรงแนวดิ่ง ท่อม้วน หรือท่อวางเอียง 

ทำมุมกับพื้นระดับ เป็นต้น เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพแต่ละชนิดจะถูกออกแบบให้สามารถรับแสงทั้ง 

จากดวงอาทิตย์’หรือแสงไฟไต้อย่างเต็มท่ี และมีการหมุนเวียนที่เหมาะสม (Lee, 1986)

ป ัจจ ุบ ันม ีรายงานการด ีกษาเพ าะเล ี้ย งสาหร ่ายชน ิดต ่างด ้วยเคร ื่อ งปฏ ิกรณ ์ช ีวภาพ เป ็น  

จำนวนมาก เซ่น สาหร่ายเกลียวทอง ( S p ir u l in a ) ,  สาหร่ายคลอเรลลา ( C h lo r e l la )  เป ็นต ้น 

(Vonshak, 1987; Walach et al., 1987 และ Lee and Low, 1992 ) ซ ึ่งแสดงว่าการเพาะเล ี้ยง 

สาหร่ายดูนาส ิเอลลาด ้วยเครื่องปฏ ิกรณ ์ช ีวภาพจึงน ่าจะมีความเป ็นไปไต้ส ูง อย่างไรก็ตามหากการ 

เพาะเล ี้ยงสาหร่ายด ูนาลิเอลลาด ้วยเครื่องปฏ ิกรณ ์ช ีวภาพสามารถกระทำไต้จริงอย ่างไต ้ผลด ี อาจ 

จะทำให ้ผลผล ิตสาหร ่ายท ี่ได ัม ีเบตาแคโรท ีนท ี่ค ุณ ภาพด ี ปร ิมาณ ส ูง เน ื่องจากสามารถควบค ุม 

องค ์ประกอบต ่าง ๆ ในระบบการผล ิตได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ
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