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บทคัดยอ

สารสีกลุมแคโรทีนอยด (Carotenoid) จัดเปนสารท่ีมีมูลคาและมีความสําคัญตออุตสาหกรรมหลายประเภท 
ปจจุบันการผลิตแคโรทีนอยดสามารถทําไดโดยการสังเคราะหทางเคมีและการสกัดจากพืชธรรมชาติ 
ซึ่งพบปญหาในเรื่องของคุณภาพผลิตภัณฑที่ขึ้นอยูกับฤดูกาลและสภาพภูมิอากาศ และยังพบปญหา
ในสวนของตนทุนการผลิตท่ีไมสอดคลองกับปริมาณผลิตภัณฑ ดังน้ันการศึกษาวิจัยเพ่ือใชจุลินทรียในการผลิต
จึงมีความสําคัญเปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางย่ิงการควบคุมคุณภาพใหคงท่ี รวมไปถึงการลดตนทุนการผลิต
โดยการเลือกใชวัสดุราคาถูกหรือวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑ
แคโรทีนอยด ในบทความนี้ไดกลาวถึงการสังเคราะหแคโรทีนอยดในจุลินทรียทั้งเชื้อรา แบคทีเรีย และ
สาหรายที่ใชในระดับอุตสาหกรรม และยังไดรายงานเกี่ยวกับวิถีการสังเคราะหแคโรทีนอยดในจุลินทรีย
รวมทั้งยีนและเอนไซมที่เกี่ยวของ ทั้งนี้เพื่อนําไปสูการประยุกตใชความรูทางเทคโนโลยีชีวภาพรวมกับ
การศึกษาพัฒนากระบวนการเพาะเลี้ยงจุลินทรียในการเพิ่มปริมาณแคโรทีนอยดและนําไปสูการผลิต
ในระดับอุตสาหกรรมตอไปในอนาคต
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Abstract

Carotenoid pigments serve as essential and more valuable molecules in several industries. 
Nowadays, commercial carotenoid is completely synthesized by chemical process and 
natural plant extraction. This results in variation of product quality based on season and 
climate change as well as low yield with high production costs. Hence, the study of the 
microbial carotenoid production is very crucial, especially for constant control of 
product quality and cost reduction by using low-cost substrates from industrial waste. 
This article focused on the industrial carotenoid synthesis through the potential 
microorganism including fungi, bacteria and algae. In addition, the review also highlights 
the regulation mechanism of carotenoid biosynthesis pathway in term of genes and 
related enzymes as well as modern biotechnology application to increase the efficiency of 
carotenoid production level for industrial production in the future.
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บทนํา

ธรรมชาติจัดเปนแหลงของสารสี (Pigment) มากมายหลายชนิด ซึ่งสามารถพบไดในพืช ผัก ผลไม 
กลุมแรธาตุ และยังหมายรวมถึงสารสีท่ีผลิตข้ึนไดโดยจุลินทรีย และเน่ืองจากแหลงของสารสีท่ีกลาวมาน้ัน
เกิดขึ้นในธรรมชาติ จึงสามารถเรียกสารสีเหลานั้นวา “Biocolors” ซึ่งเปนการเรียกชื่อสารสีในธรรมชาติ
ที่นํามาใชในอาหาร (Food Additives) เปนสวนใหญ [1] ปจจุบันความตองการใชสารสีไดแพรหลาย
ในกลุมอุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร เสื้อผา เครื่องสําอางค และยารักษาโรค 
ซึ่งสารสีจากธรรมชาติสวนใหญแลวเปนสารในกลุม Carotenoid โดยบทบาทสําคัญของสารสีกลุม 
Carotenoid ในส่ิงมีชีวิตเก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช รวมไปถึงกระบวนการสังเคราะห
สารผลิตภัณฑตาง ๆ (Secondary Metabolite) โดยอาจพบในรูปสีเหลือง สม และแดง เปนตน [2] 
ตัวอยางเชน การนํา -Carotene และ Astaxanthin ไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร ประเภทมาการีน 
เคร่ืองด่ืม ผลติภัณฑขนมปง และยงัมีการนําไปใชเปนสารตัง้ตนในการสังเคราะหวิตามินเอ ในผลติภัณฑ
อาหารสําหรับมนุษยและสัตว นอกจากน้ียังมีการประยุกตใชในอุตสาหกรรมเคร่ืองสําอางคและอุตสาหกรรมยา 
จากคุณสมบัติของการตานอนุมูลอิสระเพื่อวัตถุประสงคในการยับยั้งการเสื่อมสภาพของเซลลและ
เนื้อเยื่อตาง ๆ [3] - [6] และยังพบวา Carotenoid เปนสารที่มีความสําคัญตอสุขภาพของมนุษย 
ชวยกระตุนการทํางานของระบบภูมิคุมกันตาง ๆ ปองกันการเกิดโรคหัวใจ ยับยั้งการเกิดเซลลผิดปกติ
หรือมะเร็ง บทบาทการตานการเกิดอนุมูลอิสระ (Anti-Oxidant) และ Carotenoid บางชนิดยังมีความสําคัญ
กับระบบการมองเห็นอีกดวย [7] - [10] เนื่องจากประโยชนที่หลากหลายของ Carotenoid จึงทําให
ความตองการใชสารสี Carotenoid มีมากขึ้นเพื่อตอบสนองตอความตองการใชในอุตสาหกรรม
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หลายประเภท รวมทั้งแหลงของ Carotenoid ที่เลือกใชการสกัดจากพืช เชน ตนชาด (Annatto) [11] 
พริกหยวกหรือพริกหวาน [12] หรือหญาฝรั่น (Saffron) [13] ซึ่งมีขอจํากัดในดานการควบคุมคุณภาพ
ของสีท่ีสกัดไดเน่ืองมาจากปจจัยทางสภาพอากาศหรือปริมาณวัตถุดิบท่ีไมเพียงพอ ท้ังยังพบรายงานเก่ียวกับ
ความเปนพิษจากการใชสีสังเคราะห [14] - [15] จึงทําใหแนวโนมการใชประโยชนจากจุลินทรยีที่สามารถ
สังเคราะหสารสี Carotenoid เปนที่สนใจมากยิ่งขึ้น ดังนั้นการผลิต Carotenoid ดวยจุลินทรีย
กลุมแบคทีเรีย เชื้อรา ยีสต หรือสาหราย โดยอาศัยพื้นฐานเทคนิคดานเทคโนโลยีชีวภาพจึงนับวา
เปนทางเลือกที่สําคัญในปจจุบัน
 
Carotenoids ในจุลินทรีย

 1. การจัดประเภทของสารกลุม Carotenoid
  Carotenoid เปนสารกลุมท่ีละลายไดในตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว จัดเปนสารประเภท Triterpenoid 
โครงสรางประกอบดวย คารบอน 40 อะตอม และมีพันธะคู 15 ตําแหนง (Conjugated Double Bond) 
โดยทั่วไป Carotenoid ถูกจัดแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดแก Carotene และ Xanthophyll 
ตามโครงสรางทางเคมีซึ่ง Carotene ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจน เชน -Carotene และ 
torulene เปนตน ในขณะที่กลุม Xanthophyll จะพบออกซิเจนอยางนอย 1 โมเลกุล นอกจากคารบอน
และไฮโดรเจน เชน Astaxanthin และ Canthaxanthin ในรูปท่ี 1 แสดงตัวอยาง Carotenoid บางชนิด
ที่พบในจุลินทรีย ซึ่งความแตกตางของตําแหนงพันธะคูและหมูฟงกชั่นในโครงสรางทําให Carotenoid 
แตละชนิดมีสีและคุณสมบัติที่แตกตางกันโดยเฉพาะคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ  [11], [16] - [19]

รูปที่ 1  ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของสารกลุม Carotenoid ที่พบในจุลินทรยี (ปรับปรุงจาก [19])

 เน่ืองจากสารท่ีจัดอยูในกลุม Carotenoid มีมากกวา 600 ชนิด การเรียกช่ือสารจึงมีความสําคัญ 
ซึ่งโดยทั่วไปเรียกชื่อแบบ Semi-Systematic Name ตามระบบ IUPAC (International Union of 
Biochemistry Commissions on Biochemical Nomenclature) มีการใชตัวอักษรกรีกนําหนาชื่อ 
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ซึ่งมีทั้งหมด 7 กลุม (  และ )  เพื่อเปนการระบุโครงสรางทางเคมีของสาร ตัวอยาง
เชน ’-Carotene และ 3, -dihydroxy- -carotene -4, -dione เปนชื่อตามระบบ 
Semi-Systematic Name ของ -Carotene และ Astaxanthin เปนตน แตอยางไรก็ตามในบางครั้ง
การเรียกชื่อสารกลุมนี้อาจเรียกตามแหลงที่พบเปนอันดับแรก เชน -Carotene พบครั้งแรกในพืช
ประเภทแครอท จึงมีชื่อเรียกที่สอดคลองกับแครอท [17], [20] 
 2. วิถีการสังเคราะห Carotenoid ในจุลินทรีย (Carotenoid Biosynthesis Pathway)
  การสังเคราะหสารกลุม Carotenoid ในจุลินทรียประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก ๆ ไดแก 
1) การเปลี่ยนรูปของ acetyl Co-A เปน 3-hydroxy-3-methyl glutaryl CoA (HMG-CoA) และ
เปลี่ยนไปเปน Mevalonic Acid (MVA) ซึ่งเปนสารประกอบที่มีคารบอนจํานวน 6 อะตอม ซึ่งเปน
สารตั้งตนชนิดแรกในวิถีการสังเคราะหสารกลุม Terpenoid จากนั้น MVA จะถูกเปลี่ยนตอไปเปน 
Isopentyl Pyrophosphate (IPP) โดยการทํางานของเอนไซม MVA Kinase และตามดวยปฏิกิริยา 
Decarboxylation เปนลําดับ 2) ปฏิกิริยา Isomerization ของ IPP เปน Dimethylallyl 
Pyrophosphate (DMAPP) โดยการเติม IPP จํานวน 3 โมเลกุลใน DMAPP โดยการทํางานของ
เอนไซม Prenyl Transferase เพื่อใหไดสาร Geranyl Geranyl Pyrophosphate (GGPP) ที่มีจํานวน
คารบอน 20 อะตอม ซึ่งเปนสารตั้งตนที่สําคัญของสารกลุม Carotenoid และขั้นตอนที่ 3) การทํา
ปฏิกิริยาระหวาง GGPP 2 โมเลกุลแบบ Head to Head โดยการทํางานของเอนไซม Phytoene 
Synthase ทําใหเกิดสารตัวกลาง Phytoene เปนสารที่ไมมีสี และจัดเปน Carotenoid ชนิดแรก
จากวิถีการสังเคราะห และเมื่อเกิดปฏิกิริยา Desaturation ในการเติมพันธะคูแบบ Conjugated 
Double Bond จะไดเปน Lycopene ตามดวยการสังเคราะหสารกลุม Carotenoid ชนิดอ่ืน ๆ ท้ังชนิด 
Cyclic และ Acyclic Carotenoid โดยวิถีการสังเคราะห Carotenoid ซึ่งเกิดจากการทํางานของเอนไซม
ที่จําเพาะในแตละขั้นตอนแสดงในรูปที่ 2 [11], [16], [21] - [22] 
  เอนไซม Phytoene Synthase จัดเปนเอนไซมที่มีความสําคัญในการกําหนดและควบคุม
วิถีการสังเคราะห Carotenoid ในส่ิงมีชีวิต หรือเรียกวาเปน Rate-Limiting Enzyme ซ่ึงอาจมีลักษณะ
ที่แตกตางกันไปในแตละกลุมจุลินทรีย [23] - [24] ตัวอยางเชน จุลินทรียที่มีการสังเคราะหแสง
กลุมสาหรายสีเขียว Chlamydomonas reinhardtii, C. vulgaris และ Volvox carteri สาหราย
กลุมไดอะตอม Thalassiosira pseudonana และ Phaeodactylum tricornutum มียีนที่ควบคุม
การทํางานของเอนไซม Phytoene Synthase (PSY) ที่มีความใกลเคียงกันมาก แตพบวายีน PSY 
ในกลุมดังกลาวมีความแตกตางกับ PSY ในสาหรายสีเขียวชนิด Dunaliella salina ซึ่งความแตกตาง
ของยีน PSY ทั้งสองกลุมนี้อาจเน่ืองมาจากลักษณะในการเจริญและการตอบสนองตอสภาวะแวดลอม
ที่อยูอาศัยที่แตกตางกัน [25] - [26] จากการศึกษาเกี่ยวกับยีนที่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของเอนไซม
ที่เกี่ยวของในวิถีการผลิต Carotenoid พบวามีมากกวา 150 ยีน ที่ควบคุมการทํางานของเอนไซม 
24 ชนิดที่ตางกัน [21] จึงทําใหเปนที่นาสนใจเปนอยางยิ่งในการพัฒนาการสังเคราะห Carotenoid 
โดยเทคนิคการตัดตอพันธุกรรม โดยการเลือกใชเชื้อจุลินทรียที่เพาะเลี้ยงไดงาย สามารถใชสารตั้งตน
ราคาถูกหรือวัตถุดิบเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือการเกษตรเปนองคประกอบในอาหารเล้ียงเช้ือได 
นับเปนการชวยพัฒนากระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 2 วิถีการสังเคราะหและยีนที่ควบคุมการสังเคราะหสารกลุม Carotenoid ชนิดตาง ๆ (ปรับปรุง
 จาก [21]) เอนไซมที่เกี่ยวของกับวิถีการสังเคราะหในแตละขั้นตอนอธิบายในวงเล็บในวิถีการ
 สังเคราะห ดังนี้ Psy: phytoene synthase; Ggps: GGPP synthase; Ccs: capsanthin/
 capsorubin synthase; crtA: spheroidene monooxygenase; crtB: phytoene synthase; 
 crtC: hydroxylneu- rosporene synthase; crtD: methoxyneurosporene desaturase; 
 crtE: GGDP synthase; crtF: hydroxyneurosporene-Omethyltransferase; crtI, 
 crtP และ Pds: phytoene desaturase; CrtL-e: lycopene -cyclase; crtQ และ Zds, 
 -carotene desaturase; crtU: -Carotene desaturase; crtW, crtO และ Bkt: -Carotene 
 C(4) oxygenase; crtX: zeaxanthin glucosylase; crtY และ CrtL-b: lycopene -cyclase; 
 crtZ และ crtR-b: -carotene hydroxylase; Vep: violaxanthin deepoxidase; Zep: 
 zeaxanthin 

 3. การผลิต Carotenoid ในจุลินทรีย
  การผลิตสารสี Carotenoid ทางการคาในปจจุบันมักใชวิธีการสกัดจากพืช ผักในธรรมชาติ 
เชน Lycopene จากมะเขือเทศ ฝรั่ง หรือมะละกอ [27] - [28] และ Lutein จากผักสีเขียว เชน ผักชี
ฝรั่ง ผักโขม และบลอคโคลี่ [29] หรือใชวิธีการสังเคราะหทางเคมี เชน Lycopene, Astaxanthin, 
และ Zeaxanthin [30] แตเนื่องจากขอจํากัดเกี่ยวกับสภาพภูมิอากาศและฤดูกาลที่สงผลใหไมสามารถ
ควบคุมคุณภาพสารสกัดได ในขณะเดียวกันการสังเคราะหทางเคมีสงผลใหเกิดสารพิษบางชนิดท่ีมีผลขางเคียง
ตอสุขภาพของมนุษย รวมไปถึงของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสังเคราะหซึ่งมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 
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[31] - [32] ดังน้ันการผลิต Carotenoid จากจุลินทรียทดแทนการสกัดจากพืชหรือการสังเคราะหทางเคมี
จึงนับวาเปนทางเลือกที่นาสนใจและมีความปลอดภัยทั้งตอผูบริโภคและสิ่งแวดลอม ซึ่งนอกจากเรื่อง
คุณภาพของสารสกัดแลวน้ันพบวาการผลิตสารสี Carotenoid จากจุลินทรียยังสามารถลดตนทุนการผลิตได
โดยการเลือกใชวัตถุดิบราคาถูกหรือวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอื่น ๆ เปนสารตั้งตนในการเพาะเลี้ยง
เซลลจุลินทรียอีกทางหน่ึงดวย [33] - [34] ปจจุบันมีการใชเช้ือจุลินทรียในการผลิต Carotenoid ในระดับ
อุตสาหกรรมหลายชนิด 
  การสะสมสารสีกลุม Carotenoid พบไดในจุลินทรียหลายชนิดท้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือตอบสนอง
ตอการกระตุนดวยสภาวะแวดลอมตาง ๆ [35] นอกจากน้ี Carotenoid บางชนิด เชน Lutein และ 
Zeaxanthin ยังมีบทบาทหนาที่เกี่ยวกับการปองกันและตอบสนองตอแสง เพื่อปองกันอวัยวะรับแสง
ถูกทําลายโดยเฉพาะในส่ิงมีชีวิตกลุมสาหรายท่ีมีอวัยวะในการสังเคราะหแสง [36] - [37] ปจจุบันมีการใช
จุลินทรียทั้งแบคทเีรีย ยีสต รา และสาหราย ตัวอยางเชน Dunaliella salina, Xanthophyllomyces 
dendrorhous, Haematococcus pluvialis, และ Blakeslea trispora [38] - [41] เพื่อการผลิต 
Carotenoid ในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งในการผลิตนั้นนอกเหนือจากสภาวะการเพาะเลี้ยงที่จําเปนตองมี
การควบคุมใหมีความเหมาะสมตอการเจริญของเช้ือและการสังเคราะหสารท่ีตองการแลว ยังพบวาการสังเคราะห 
Carotenoid เกี่ยวของกับเอนไซมและอัตราการไหลเวียนคารบอน (Carbon Flux) ที่สอดคลองกับ
วิถีการสังเคราะห (Carotenoid Biosynthesis) ของจุลินทรียแตละชนิด แตอยางไรก็ตามการเลือกใช
จุลินทรียในการผลิตยังมีความซับซอนในขั้นตอนของการศึกษาคุณสมบัติและลักษณะของเชื้อจุลินทรีย 
ดังนั้นเทคนิคทางเทคโนโลยีพันธุวิศวกรรมจึงเปนวิธีที่สําคัญในการเพิ่มปริมาณและกิจกรรมการทํางาน
ของเอนไซมที่เกี่ยวของ [42] - [43] โดยการเลือกใชจุลินทรียตัดตอพันธุกรรมโดยไดรับยีนที่เกี่ยวของ
กับการสังเคราะห Carotenoid จากสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น เพื่อลดความยุงยากและระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง 
รวมทั้งสามารถควบคุมการสังเคราะห Carotenoid ไดอยางมีประสิทธิภาพอีกดวย ในตารางที่ 1 
แสดงตัวอยาง Carotenoid และเชื้อจุลินทรียที่ใชในการผลิตระดับอุตสาหกรรม และคุณสมบัตทิี่สําคัญ
ของ Carotenoid ที่นํามาใชประโยชนทางการคา
  ปจจุบันการใชจุลินทรียตัดตอพันธุกรรมสําหรับการผลิต Carotenoid ถือเปนวิธีการท่ีไดรับ
ความสนใจเปนอยางมาก ส่ิงสําคัญท่ีตองพิจารณาเปนอันดับแรกคือ การคัดเลือกเช้ือจุลินทรียท่ีเหมาะสม
ซึ่งอาจมีการปรับปรุงสายพันธุเพื่อใหสามารถผลิตสารเมแทบอไลซไดในปริมาณสูง มีรายงานเกี่ยวกับ
การสังเคราะห Carotenoid ดวยวิธีการตัดตอพันธุกรรมจากจุลินทรียที่ไมสามารถผลิต Carotenoid ได 
(Non-Carotenogenic) ตัวอยางเชน การสังเคราะห Zeaxanthin ใน Pseudomonas putida จาก
การโคลนยีน idi, ispA, crtE, crtB, crtI, crtY และ crtZ จากแบคทีเรีย Pantoea ananatis และ 
Escherichia coli ซึ่งทําใหไดผลผลิต Zeaxanthin ในปริมาณ 7 mg/g  [44] การตัดตอยีน crtB 
ที่ควบคุมการทํางานของเอนไซม Phytoene Synthase จากแบคทีเรีย Kocuria gwangalliensis 
รวมกับยีนท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะห Lycopene ใน E. coli ทําใหเช้ือสามารถผลิต Lycopene ได [45] 
นอกจากน้ียังพบวามีจุลินทรียชนิดอื่นที่สามารถสังเคราะห Carotenoid ดวยเทคนิคพันธุวิศวกรรม เชน 
การใชยีสต Saccharomyces cerevisiae และ Candida utilis ในการผลิต -Carotene, Lycopene 
หรือ Astaxanthin จากการโคลนยีนที่เกี่ยวของในวิถีการสังเคราะห Carotenoid จากเชื้อแบคทีเรีย 
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Erwinia uredovora, Agrobacterium aurantiacum และยีสตสายพันธุ Xanthophyllomyces 
dendrorhous นอกจากจะสามารถสังเคราะห Carotenoid ไดในปริมาณสูงแลว การเลือกใชยีสตยัง
ผานการรับรองจาก FDA (US) ถึงความปลอดภัยในการใชกับอาหารอีกดวย [11]

ตารางที่ 1  การใชประโยชนทางการคาจากสารกลุม Carotenoid และตัวอยางเช้ือจุลินทรียท่ีใชในการผลิต

 4. เทคโนโลยีการผลิตสารกลุม Carotenoid ในจุลินทรีย
  นับเปนเวลานานหลายปที่นักวิจัยไดทําการศึกษาคนควาเกี่ยวกับวิธีการผลิตสารกลุม 
Carotenoid โดยเปนการศึกษาวิถีการสังเคราะห Carotenoid ในสิ่งมีชีวิตหลายชนิด และปรับปรุง
วิถีการสังเคราะหดวยการใชเทคนิคการตัดตอพันธุกรรมหรือแมแตวิธีการกระตุนการสังเคราะหดวย
วิธีการตาง ๆ ทางชีวภาพ นํามาซึ่งการพัฒนากระบวนการผลิตสารกลุม Carotenoid หลายชนิด 
ตัวอยางเชน Astaxanthin, Zeaxanthin, และ Lutein เปนตน ซึ่งในการศึกษารายงานวิจัยที่กลาวถึง
การสังเคราะหสารกลุม Carotenoid พบวามีการกลาวถึงการพัฒนาเทคโนโลยีที่สนับสนุนการสังเคราะห
สารกลุม Carotenoid ดังเชน การพัฒนาสายพันธุจุลินทรียสําหรับการผลิต Carotenoid โดยการ

Carotenoid Commercial benefit Microorganism References 
Lycopene - ปองกันการเกิดโรคหัวใจ และมะเร็งบางชนิด  

เชน ตอมลูกหมาก 
- ใชเปนสวนประกอบในเคร่ืองสําอางค 

Dietzia natronolimnaea 
Rhodotorula glutinis 
Blakeslea trispora 

[46] 
[47] 
[48] 

β-carotene - สารตานมะเร็ง 
- สารต้ังตนในการสังเคราะหวิตามินเอ 
- แหลงของสีท่ีใชในการปรุงแตงอาหาร 
- ใชเปนสวนประกอบในเคร่ืองสําอางค 

Dunaliella salina 
Blakeslea trispora 
 
 

[49] 
[50] 

Astaxanthin - สวนประกอบในอาหารเล้ียงสัตวนํ้า  
- แหลงของสีท่ีใชในการปรุงแตงอาหาร 

Haematococcus pluvialis 
Phaffia rhodozyma 
Paracoccus  carotinifaciens 

[51] 
[52] 
[53] 

Lutein - ปองกันการเกิดโรคจอตาเส่ือมในผู สูงอายุ  
(Age related macular degeneration; 
AMD) 
-ใชเปนสวนประกอบในเคร่ืองสําอางค 

Chlorella protothecoides 
Scenedesmus almeriensis 
Galdieria sulphuraria 
Mix culture:  Trichosporon 
asahii และ Paenibacillus 
amylolyticus 

[54] 
[55] 
[56] 
[57] 

Zeaxanthin - ปองกันการเกิดโรคจอตาเส่ือมในผู สูงอายุ  
(Age related macular degeneration; 
AMD) 
- แหลงของสีท่ีใชในการปรุงแตงอาหาร 
- ใชเปนสวนประกอบในเคร่ืองสําอางค 
- สวนประกอบในอาหารเล้ียงสัตว  

Paracoccus 
zeaxanthinifaciens 
Flavobacterium 
multivorum 

[58] 
[59] 
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ปรับปรุงขอมูลพันธุกรรมของยีนท่ีควบคุมการทํางานของเอนไซมในวิถีการผลิต (Pathway Engineering 
for Carotenoid Production) หรือแมกระทั่งการปรับปรุงขอมูลพันธุกรรมในวิถีการสังเคราะหอื่น ๆ 
(Heterologous Pathway) ที่เกี่ยวเนื่องกับการผลิต Carotenoid ในเซลลเจาบาน (Genome 
Engineering for Strain Development) [60] - [61] แตอยางไรก็ตาม 2 เทคนิคที่กลาวมานั้นนับวา
เปนเทคนิคการปรับปรุงพันธุกรรมท่ีสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสังเคราะหสารกลุม Carotenoid 
ไดหลายชนิด ตัวอยางเชน การผลิต Zeaxanthin โดยใช Lycopene เปนสารตั้งตน จากการใชเทคนิค 
Tunable Intergenic Regions (TIGRs) ในการโคลนยีนหลายยีนในการผลิต Zeaxanthin ไดแก 
Lycopene -cyclase gene (crtY) และ -carotene 3-hydroxylase gene (crtZ) ลงในจีโนม 
(Genome) ของ E. coli ทําใหเชื้อสามารถผลิต Zeaxanthin ไดสูงถึง 11.95 g/g DCW [62] 
นอกจากน้ียังพบการศึกษาการผลิต Lycopene ใน E. coli ดวยการใชเทคนิค Gene Knockout ของยีน 
Gene glucose-6-phosphate dehydrogenase (zwf) เพื่อชวยเพิ่มปริมาณสารตั้งตนคารบอนเขาสู
วิถีการผลิตควบคูกับการกระตุนการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวกับการสังเคราะห Lycopene จํานวน 3 ยีน 
ไดแก idi (Isopentenyl Diphosphate Isomerase), dxs (1-deoxyxylulose-5-phosphate 
synthase) และ ispDF (4-diphosphocytidyl-2C-methyl-D-erythritol synthase และ 
2C-methyl-D-erythritol 2,4-cyclodiphosphate synthase) ทําใหเชื้อสามารถสังเคราะห Lycopene 
ไดสูงถึง 6.85 - 7.55 mg/g DCW [63]     

สรุป 

สารกลุม Carotenoid เปนสารสีจากธรรมชาติท่ีมีความสําคัญและไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน 
เน่ืองจากสามารถพบไดในส่ิงมีชีวิตหลายชนิด มีบทบาทและคุณสมบัติท่ีเปนประโยชนท่ีนาสนใจ นอกเหนือ
จากการใชเปนสวนประกอบเพ่ือเพ่ิมสีสันในอาหารแลวน้ัน คุณสมบัติการออกฤทธ์ิทางชีวภาพและประโยชน
ทางโภชนาการนับเปนสิ่งสําคัญที่ทําใหเกิดความในใจในการศึกษาเพื่อหาแนวทางพัฒนาวิธีการสังเคราะห 
Carotenoid เพื่อใหไดปริมาณที่เพียงพอตอความตองการ ดังนั้นการผลิต Carotenoid จากจุลินทรีย
ทั้งในกลุมที่สามารถสังเคราะหไดเองโดยธรรมชาติและกลุมที่ไมสามารถสังเคราะหไดแตสามารถใชเปน
สายพันธุในการตัดตอพันธุกรรมไดนั้นจึงเปนวิธีการหนึ่งที่นาสนใจ ทั้งนี้ในการเพาะเลี้ยงเซลลจุลินทรีย
เพ่ือใหมีการผลิต Carotenoid ใหไดปริมาณมากน้ันจําเปนตองมีการศึกษาสภาวะการเพาะเล้ียงท่ีเหมาะสม 
เชน แสง อุณหภูมิ องคประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อและแรธาตุตาง ๆ  รวมทั้งการศึกษาปจจัยที่สนับสนุน
การทํางานของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับวิถีการผลิตซ่ึงจําเปนตองพิจารณาท้ังปริมาณและกิจกรรมการทํางาน
ของเอนไซมที่เหมาะสม ดังนั้นการศึกษาวิถีการสังเคราะห Carotenoid ในจุลินทรียแตละชนิดจึงเปน
เร่ืองสําคัญ ท้ังน้ียังสามารถประยกุตใชความรูดานเทคโนโลยีชีวภาพในการใชเทคนิคการตัดตอพันธุกรรม
ใหไดเชื้อจุลินทรียที่สามารถสังเคราะหสารกลุม Carotenoid ที่มีมูลคาทางการคาและเปนที่ตองการ
ในอุตสาหกรรม ทั้งยังสามารถคัดเลือกสายพันธุที่สามารถใชวัตถุดิบหรือสารตั้งตนราคาถูกเพื่อเปนการ
ลดตนทุนการผลิตไดอีกทางหนึ่งดวย    
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