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บทท่ี 2
เอกสารท่ีเก่ียวของ

2.1  การใชสีธรรมชาติเพื่อเติมแตงในอาหาร
สีที่ใชผสมอาหารมีทั้งสีสังเคราะหและสีธรรมชาติ  แตสีที่นิยมใชกันคือสีธรรมชาติ 

เพราะใหความปลอดภัยตอผูบริโภคดีกวา จากการส ํารวจของ Francis (1987) พบวา ต้ังแตป 1969– 
1984 ทั่วโลกมีการจดลิขสิทธิ์เกี่ยวกับแหลงส ี  (Colorant  Sources) 127 ฉบับ   โดยเปนแหลงสี
ธรรมชาติถึง  356  ฉบับ  ขณะที่เปนแหลงสีสังเคราะหเพียง 7 ฉบับ และในแหลงสีธรรมชาติมีการ
จดลิขสิทธิ์ของแหลงสีจากโมแนสคัสมากที่สุด (อางจาก อรัญและคณะ, 2530)

ตารางท่ี 2.1    ชนิดและจํ านวนของแหลงสีที่มีการขอจดทะเบียนลิขสิทธิ์

แหลงสี       จ ํานวนสิทธิบัตร
Carotenoids

Paprika 24
Citrus, tomatoes and carrots 17
Synthetic 17
Miscellaneous 20

Anthocyanins
Grapes 12
Miscellaneous 37

Monascus 38
Synthetic colorants 30
Annatto and gardenis 23
Linked polymers 21
Chlorophyll 18
Heme 15
Caramel 14
Anthraquinones and naphthoquinones 12

(cochineal, carmine, lac, Kermes, alkannet)
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดและจํ านวนของแหลงสีที่มีการขอจดทะเบียนลิขสิทธิ ์(ตอ)

แหลงสี       จ ํานวนสิทธิบัตร

Turmaric 12
Phycocyanins 10
Cartbamin (safflower) 10
Flavonoids 10
Cacao  9
Iron  6
Miscellaneus 30

ที่มา : อรัญและคณะ (2530)

2.2  ประวัติความเปนมาของขาวแดง  (อางจาก อรัญและคณะ, 2530)
ขาวแดงเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักขาวกับเชื้อราที่มีชื่อวิทยาศาสตรวา Monascus

purpureus  โดยเชื้อราน้ีจะเจริญและยอยขาว ขณะเดียวกันก็สรางรงควัตถุสีแดง  ท ําใหขาวมี
ลักษณะสีแดงเขมและมีกลิ่นเฉพาะ เม่ือนํ าไปอบแหงก็จะไดเปนขาวแดง ผลิตภัณฑที่ไดมีชื่อเรียก
ตางกันตามทองถิ่น  เชน  ชาวจีนเรียกวา  อังคัก (Angkak, Angkhak)  หรือ อังคา  (Anka)  ชาวญ่ีปุน
เรียก  เบนิ-โคจิ  (Beni-koji)  หรือ อังคา-โคจิ  (Anka-koji)

การผลิตขาวแดงทํ าไดโดยการนํ าขาวมานึ่งใหสุกปลอยใหเย็นแลวเติมเชื้อรา Monascus
purpureus ลงไป  ปลอยใหเช้ือราเจริญท่ีอุณหภูมิ 25-30Oซ ประมาณ  3  สัปดาห ก็จะไดขาวแดง
ควรใชขาวเจาไมควรใชขาวเหนียวในการผลิตเพราะขาวเหนียวจะเกาะแนนติดกัน หรืออาจใชวิธี
แชขาวไว 24 ช่ัวโมง ปลอยใหสะเด็ดนํ ้าแลวนํ าไปนึ่งฆาเชื้อ เม่ือเย็นไดท่ีใหเติมเช้ือเร่ิมตนท่ี
ประกอบดวย 5 มิลลิลิตรของแอสโคสปอร (ascospores) ของเช้ือรา M. purpureus ซ่ึงเจริญอาหาร
SA  25  วัน  ผสมเช้ือเร่ิมตนกับขาวใหเขากัน  นํ าไปบมที่  25-32Oซ โดยระวังอยาใหขาวเปยกหรือ
เละ  ขาวจะเริ่มแดงภายใน 3 วัน และมีความรอนเกิดขึ้น ใหเขยาขาวเพื่อใหเกิดการกระจายความชื้น
และความรอนอยางสมํ่ าเสมอ  ภายใน 3  สัปดาห  ขาวที่ไดควรมีสีแดงเขม  เมลด็ขาวไมเกาะกนั
และมีสีแดงตลอดทั้งเมล็ด  นํ าขาวนี้ไปอบที ่40Oซ  ก็จะไดขาวแดงตามตองการ

การผลิตอังคักในไตหวันซึ่งมีการผลิตในระดับอุตสาหกรรมนั้นท ําโดยนํ าขาวมา 1,450
กิโลกรัม  ลางแลวนึ่งนาน  60  นาท ี แลวฉีดดวยนํ้ า  180  ลิตร  นํ าไปนึ่งอีกครั้งนาน  30  นาท ีเม่ือ
เย็นไดที่ใหผสมกับเชื้อเริ่มตน  32  ลิตร ซึ่งไดจากการเพาะเลี้ยงเชื้อรา M. purpureus ในขาวที่ผาน
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การน่ึง  60  นาท ี มีพีเอช  3.3  เปนเวลา 4  วัน  โดยมีการคนอยางสมํ ่าเสมอ  นํ าขาวทั้งหมดไปกอง
ไวในกระบะไมไผ  เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเปน  42Oซ จึงนํ าไปเกลี่ยใสในถาดแลววางตามชั้นในหอง
บม  ระหวางการหมักมีการเติมนํ ้า 3 คร้ัง  เพื่อรักษาความชื้น  ระวังอยาเติมน้ํ ามากเกินไป  ควรรักษา
ความชื้นอยูประมาณ  85±5% หมักเปนเวลา  8  วัน  แลวนํ าไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ  45Oซ  ก็จะไดขาว
แดงหมัก  700  กิโลกรัม

2.3  ลักษณะรูปรางของเช้ือราโมแนสคัส  (อางจาก พัชรีย, 2545)
เชื้อรา Monascus purpureus เปนเชื้อราใน กลุม (Class) Ascomycetes กลุมยอย 

(Subclass)  Plectomycetidae  อันดับ (Order)  Erotiales  วงศ (Family)  Monascaceae  จีนัส 
(Genus)  Monascus  เปนจีนัสเดียวที่อยูในวงศน้ี  เสนใยมีผนังกั้นมีเสนผาศูนยกลาง  2-5  
ไมโครเมตร เม่ือเจริญบนอาหารแข็งเสนใยจะแนบชิดกับผิวอาหาร มีการสืบพันธุทั้งแบบมีเพศและ
ไมมีเพศ

การสืบพันธุแบบไมมีเพศ มีการสรางโคนิเดีย (conidia) เจริญมาจากโคนิดิโอฟอร
(conidiophore) อาจเปนสปอรเดี่ยวหรือตอกันเปนสายสั้นๆ มี 2-6  สปอร  โคนิเดียรูปไข  ขณะออน
อยูไมมีส ี เมื่ออายุมากขึ้นอาจมีสีแดงไดบาง  ขนาด 9.0-10.5  x  7.0–9.0 ไมโครเมตร  การงอกของ
โคนิเดียจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับสูตรอาหาร เชน C medium ที่เหมาะสมส ําหรับการเกิดโคนิเดีย
ของโมแนสคัส นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับปจจัยอื่นๆ เชน อายสุปอร ความหนาแนนของสปอร  ความ
เปนกรดดาง  แสงและอุณหภูมิ

การสืบพันธุแบบมีเพศจะคลายกับเชื้อราอื่นในกลุม           Ascomycetes  คือมีการสราง
เพอริทีเซียม (perithecium)  ซึ่งเปนแอสโคคารป (ascocarp) มีรูปรางกลม โดยจะเกิดบนกาน (stalk) 
ที่มีหรือไมมีผนังกั้นก็ได แอสโคคารปเกิดขึ้นบนเสนใยซึ่งเปนแบบโฮโมแทลลิก (homothallic)  
โดยสรางโครงสรางออกมา 2 ชนิด คือ แอนเทอริเดียม (antheridium) และแอสโคโกเนียม 
(ascogonium) ซ่ึงจะเกิดการรวมตัว (fusion) ที่ปลายของแอสโคโกเนียมกับสวนฐานหรือสวนกลาง
ของแอนเทอริเดียม  แลวจึงมีการวิวัฒนาการตอไปคือ  แบงเซลลแบบไมโอซีส และไมโตซีส จาก
การแบงตัว  มีการขยายผนังเซลลรวมออกเรียกวา การสรางแอสโคคารป    ภายในเพอริทีเซียมมี
แอสโคสปอรมากมาย  โดยแอสโคสปอรจ ํานวน 2-8 จะรวมตัวอยูในแอสคัส (ascus)  แอสโคสปอร
มีลักษณะเปนรูปไข   ขนาด  5.5-6.0 x 3.5-4.0 ไมโครเมตร  อาจมีสีนํ ้าตาล  แดง  สม หรือไมมีสี 
เมื่อผนังแอสโคคารปแตกออกก็จะปลอยแอสโคสปอรออกมาเพื่อใหงอกเปนเสนใหมขึ้น    วัฎจักร
ชีวิตของเช้ือราชนิดน้ีแสดงดังในรูปท่ี 2.1
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รูปท่ี 2.1  แสดงวงจรชีวิตของเช้ือราโมแนสคัส
ที่มา : บุษบา (2542)

2.4  สายพันธุตางๆ ของเชื้อราโมแนสคัส  (อางจาก บุษบา, 2542)
ป ค.ศ. 1884 Van Tieghem ไดแยกและใหชื่อเชื้อราโมแนสคัสและแบงไดเปน 2 สาย

พันธุ คือ M. mucoroides และ  M. ruber   ตอมาป ค.ศ. 1895 Went  ไดแยกสายพันธุส ําคัญคือ M.
purpureus จากขาวแดงหรืออังคัก ปจจุบันมีการรวบรวมเช้ือราโมแนสคัสน้ีกวา 20 สายพันธุ ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.2  จัดแบงสายพันธุของเชื้อราโมแนสคัสตามสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยา

ตารางท่ี  2.2  สายพันธุตางๆ ของเช้ือราโมแนสคัส
M. albidus M. albus M. anka M. araneosus M. barkeri
M. bisporus M. floridanus M. fuliginosus M. kaoliang M. major
M. mucoroides M. olei M. paxii M. pallens M. pilosus
M. pubigerus M. purpureus M. purpurescens M. ruber M. rubiginosus
M. rubropunctatus M. sanguineus M. serorubercens M. vini M. vitreus
ที่มา : บุษบา (2542)

2.5  คุณสมบัติและโครงสรางของรงควัตถุจากเชื้อราโมแนสคัส  (อางจาก อรัญและคณะ, 2530)
การสรางรงควัตถโุดยเช้ือรา M.  purpureus  พบวาการสรางสีเกิดภายในเสนใย  เม่ือเพาะ

เลี้ยงบนอาหารเชน  Potato  Dextrose  Agar  (PDA) หรือ  Sabouraud  Agar  (SA) จะสงัเกตเห็น
หลังจากเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 40 - 48 ช่ัวโมง และถูกขับออกมาภายนอกในรูปรงควัตถุที่เปนของเหลว
ทางรูเปดของปลายเสนใย  ท ําใหเห็นโคโลนีเปนสีแดง
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เชื้อราโมแนสคัสสามารถสรางรงควัตถุ ประกอบดวยสีสม 2 ชนิด คือ โมนาสโครูบริน   
(monascorubrin) และรูโบรพังตาติน (rubropunctatin)  สีเหลือง 2  ชนิด  คือ โมนาสซิน (monascin)  
และอังคาฟลาวิน (ankaflavin)  และสีแดงอีก 2 ชนิด คือโมนาสโครูบรามีน (monascorubramine)  
และรูโบรพังตามีน (rubropunctamine)  โครงสรางของรงควัตถุเหลานี้ดังแสดงในรูปที ่2.2 โดยเช่ือ
วาโมนาสโครูบรามีนและรูโบรพังตามีน เปนสารอนุพันธุของโมนาสโครูบรินและรูโบรบังตาติน  
ตามลํ าดับ ซึ่งทํ าปฏิกิริยากับสารประกอบที่มีเอมีน (amine) สีสมที่ผลิตโดยเชื้อราโมแนสคัส  
ละลายน้ํ าไดยาก แตเม่ือทํ าปฏิกิริยากับสารประกอบที่มีกลุมอะมิโน  ผานทาง ring-opening และ 
Schiff   rearrangement  จะไดเปนสารที่ละลายนํ้ าไดดีขึ้น นอกจากสามารถละลายในนํ้ า ยังละลาย
ในน้ํ ามัน  ทนตอการทํ าลายดวยความรอนและมีความคงตัวในชวงคาพีเอช 2-10

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของรงควัตถุที่ผลิตโดยเชื้อราโมแนสคัส
ที่มา : บุษบา (2542)

กลไกการสังเคราะหทางชีวภาพของรงควัตถุสีตางๆ จากเชื้อราโมแนสคัส เกิดจากการ
รวมตัวของอะซิเตต (acetate) 1 โมล กับ มาโลเนต (malonate) 5 โมล  เปนสารประกอบ hexaketide 
chromophore ผานวิถีโพลีคีไทด  เมื่อกรดไขมันสายขนาดกลาง (medium-chain fatty acids, C6–C18) 
ที่สังเคราะหจากวิถีการสังเคราะหกรดไขมัน เชน กรดออกตาโนอิก (octanoic acid) ท ําปฏิกิริยา 
ทรานส-เอสเทอริฟเคชัน (trans-esterification) กับ โครโมฟอร (chromophore) ไดเปนรงควัตถุสีสม 
โมนาสโครูบริน (หรือ รูโบรพงัตาติน เกิดจากปฏิกิริยากับ กรดเฮกซาโนอิก)  เมื่อสีสมถูกรีดิวซ จะ
ไดสีเหลือง ในขณะที่สีแดงเกิดจากปฏิกิริยา amination ของสีสมกับ NH3  รงควัตถุยังคงอยูภายใน
เซลลเชื้อราเพราะมีคุณสมบัติไมละลายนํ ้า (hydrophobicity)  และถูกขับออกมานอกเซลเมื่อเกิด
ปฏิกิริยากับหมู NH2  ของกรดอะมโิน ท ําใหละลายนํ้ าได  เชน โมนาสโครูบรินทํ าปฏิกิริยากับกรด
กลตูามิก เกิดเปนสารประกอบ N-glutarylmonascorubramine แสดงดังรูปท่ี 2.3 (อางจาก Hajjaj 
และคณะ, 2000)
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รูปท่ี 2.3  กลไกการสังเคราะหรงควัตถุสีแดงที่ละลายนํ ้าได โดยเช้ือรา Monascus ruber
ที่มา : Hajjaj และคณะ (2000)

อรัญและคณะ (2530) ไดศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการผลิตขาวแดง โดยใชเช้ือรา M.  
purpureus  พบวา เช้ือรา M.  purpureus  CMU-KU  เปนสายพันธุที่สรางสีไดดีที่สุด  โดยใชขาวตอ
น้ํ าในอัตราสวน 1:1 หรือ 3:4  จะชวยใหเชื้อราสรางสีไดดีที่สุด  ขาวพันธุเหลือง 148 เหมาะสมตอ
การผลิตขาวแดงมากที่สุด การสีขาวก็มีผลตอการผลิตขาวแดง  โดยขาวที่สีแลวขัด  3  นาท ี จะใหสี
ดีที่สุด ปริมาณธาตุอาหารตางๆ ที่มีในขาวมีเพียงพอตอการเจริญและการสรางสีโดยเชื้อรา M.
purpureus ควรใชอุณหภูมิระหวาง 30-35Oซ ควรใชขาวโดยไมปรับคาพีเอช และ  ควรใหมีความชื้น
ของบรรยากาศสูงกวา 74%

บุษบาและคณะ (1994) ศึกษาการผลิตรงควัตถุสีเหลืองในอาหารเหลว โดยเชื้อรา 
Monascus sp. ที่กลายพันธุ    โดยวัดปริมาณสีเหลืองดวยคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  370 
นาโนเมตร แทน 420  และ 500 นาโนเมตร ซึ่งใชส ําหรับการวัดปริมาณสีแดงที่ไดจากสายพันธุพอ
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แม สวนสภาวะในการผลิตสีเหลืองสูงสุดเปนสภาวะเดียวกับสายพันธุพอแม ผลคือปริมาณสีเหลือง
และเอนไซมอะมิโลไลติค (amilolytic enzyme) เพิ่มขึ้นถึง 10 เทา

Joy  Dussa และคณะ (1998) ศึกษาการสรางรงควัตถุจากเช้ือรา M. purpureus DSM 
1379 จากการวัดปริมาณกรดอะมโินอิสระ (free amino acid) โดยหาความสัมพันธของรงควัตถุที่
เชื้อผลิตได คือ โมนาสโครูบรามิน (monascorubramin) และรูโบรพังตาติน (rubropunctatin)  กับ
ปริมาณกรดอะมิโนอิสระในขาว  วัดปริมาณสีแดงที่คาการดูดกลืนแสง 500 นาโนเมตร เทียบกับ
ระยะเวลาการหมัก 11 วัน ใน 5 วันแรกสีแดงเกิดนอย และคอยๆ เพิ่มจนสูงสุดวันที ่ 9 ของการ
ทดลอง จากน้ันคอยๆ ลดลง  การวัดปริมาณกรดอะมโิน 6 ชนิดเทียบกับเวลา ไดแก วาลีน (valine) 
เมไทโอนีน (methionine)   ไอโซลูซีน  (isoleusine)   ไกลซีน  (glycine)  กรดกลตูามกิ  (glutamic 
acid)  และ  อะลานีน (alanine)   พบวาปริมาณกรดอะมิโนเริ่มเพิ่มขึ้นจนสูงสุดในวันที ่ 5  และมี
แนวโนมลดลงแบบเอกโพเนนเชียลจนต่ํ าสุดในวันที ่ 9 และคอยๆ สูงขึ้นจนถึงวันที ่11  สรุปไดวา
กรดอะมิโนเปนแหลงไนโตรเจนสํ าหรับสรางรงควัตถุสีแดง ในกระบวนการเมตาโบลิซึมคร้ังที่
สองของเช้ือ M. purpureus ในปฏิกิริยา shiff  base formation เพราะปริมาณรงควัตถุสีแดงเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณกรดอะมิโนอิสระในขาวลดลง

S-S Teng และ W Feldheim (2001) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงของขาวระหวางกระบวน
การหมักโดยเช้ือรา Monascus purpureus เพื่อผลิตอังคักและรงควัตถ ุ การวัดการเจริญของเช้ือราไม
สามารถทํ าไดโดยตรง จึงตองใชวิธีทางออม โดยวัดปริมาณสตารทท่ีเหลือ ปริมาณโปรตีนท้ังหมด 
และการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช  จากการทดลองพบวา ชวง 5 วันแรกปริมาณสตารท โปรตีนท้ังหมด 
และคาพีเอชลดลง เพราะมีการเมตาโบไลทและเชื้อเจริญอยางรวดเร็ว ชวงนี้ปริมาณสีมีนอยมาก 
จากน้ันระหวางวันที่ 5-15 ของการหมัก ปริมาณสตารทยังคงลดลงเร่ือยๆ คาพีเอชลดลงต่ํ าสุด 
เพราะสตารทเปนองคประกอบหลักในขาวและคาพีเอชลดลงยืนยันกระบวนการเมตาโบไลทของ
เชื้อรา สวนปริมาณโปรตีนทั้งหมด (มาจากโปรตีนท่ีมีอยูในขาวและโปรตีนท่ีมาจากเซลลเช้ือรา) 
เพิ่มขึ้นเพราะโปรตีนในขาวลดลงและจ ํานวนเซลลเพิ่มมากขึ้น ชวงนี้มีการผลิตรงควัตถุเพิ่มขึ้น เม่ือ
ระยะเวลาการหมักมากกวา 15 วัน ธาตุอาหารท่ีจํ าเปนส ําหรับการเจริญของเช้ือเร่ิมหมด เช้ือหยุด
การเจริญและหยุดการสรางส ีปริมาณรงควัตถุสีเหลืองคงที่ ในขณะที่ปริมาณรงควัตถุสีสมลดลงใน
อัตรา 3.6 มิลลิกรัม/กรัม/วัน    

Hee Young Jung และคณะ (2003) ไดศึกษาผลของการผลิตรงควัตถ ุ โดยเชื้อโมแนสคัส  
ในอาหารเหลวท่ีเติมกรดอะมิโน 20 ชนิด เปรียบเทียบกบั NH4NO3  วัดคาส ี L a  b  chroma และ  
hue  พบวาการเติมกรดอะมิโนที่แตกตางกัน ซ่ึงเปนสารต้ังตนในการเกิดอนุพันธของรงควัตถุสีแดง 
ท ําใหสีแดงจากโมแนสคัสมีเฉดสีแตกตางกัน สีแดงที่ไดจะมีเฉดสีสมแดงไปจนถึงมวงแดง ซึ่งแตก
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ตางกันตามชนิดของกรดอะมิโน  สวนคาสีเหลืองและสีสมไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเติมกรด
อะมิโนแตกตางกัน

เรณูและคณะ (2543)    ไดทดลองเติมอังคักเพื่อเพิ่มสีในไสกรอกหม ูพบวาปริมาณอังคัก
ที่เหมาะสมในสูตรไสกรอกเทากับ 1.5%  และการเติมโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลืองอาจชวยเพ่ิมคุณ
ลักษณะดานความเปนเนื้อเดียวกันและความฉํ ่าน้ํ าในไสกรอกใหสูงขึ้น

พัชรีย  (2545) ไดศึกษาการผลิตอังคักจากขาวสายพันธุตางกัน 4 พันธุ ไดแก ขาวซอมมือ 
ขาวเจาพันธุชัยนาท ขาวหอมมะลิแมจัน และขาวหอมมะลิสุรินทร  พบวาพันธุขาวมีผลตอคาส ี b 
(yellowness) และคา h (hue) value การพิจารณาเลือกพันธุขาวเพื่อใชในการผลิตอังคักจะใชคา h 
value เปนเกณฑ  คา h  value ที่ต่ํ าสุดจะใหคาสีแดงสูงที่สุด  จากการทดลองขาวเจาพันธุชัยนาทจะ
ใหคา h  value ต่ํ าสุดหรือใหสีแดงสูงสุด

เชื้อราโมแนสคัสหลายสายพันธุสามารถผลิตสีได แตสายพันธุที่ส ําคัญคือ M.  purpureus 
จึงมีการศึกษาอยางแพรหลายในประเทศไตหวัน ญ่ีปุน สหรัฐอเมริกา และฝรั่งเศส  เพื่อแยกสีใหได
ปริมาณมากและมีคุณภาพ ประเทศญ่ีปุนเปนเพียงประเทศเดียวที่อนุญาตใหใชสีจากเชื้อรา M.
purpureus ไดถูกตองตามกฎหมาย แตยังมีหลายประเทศในแถบเอเชียใชสีจากเชื้อรา M. purpureus
เปนสีผสมอาหาร ถึงแมวายังไมมีการอนุญาตใหใชไดตามกฎหมายก็ตาม  M. Sabater-Vilar และ
คณะ  (1999)  ไดศึกษาการใชสีจากเชื้อรา M. purpureus เพื่อเพิ่มสีใหกับผลิตภัณฑเนื้อแทนการใช
วัตถุเจือปนท่ีมีใชในปจจุบัน ไดแก  E-249  (เกลือไนไตรท)  E-252  (โปแตสเซียมไนเตรท)     และ 
E-120 (โคซนีิล) นอกจากนั้นยังไดมีการใชสีจากโมแนสคัสเพื่อเพิ่มสีใหกับเครื่องดื่มและลูกกวาด

Andrea B. และคณะ (2001)  ศึกษาการใชสีจากเชื้อรา M. purpureus ทดแทนการใชเกลือ
ไนไตรทกับผลิตภัณฑสัตวปก โดยทดลองเติมสีจากเช้ือรา M. purpureus 0.5 กรัม/กิโลกรัม และ 
0.75 กรัม/กิโลกรัม  เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม (เกลอืไนไตรท 20 กรัม/กิโลกรัม ) ผลการ
ทดลองพบวา การเติมเกลือไนไตรท 10 กรัม/กิโลกรัม  ผสมกับสีจากโมแนสคัส 0.5 กรัม/กิโลกรัม  
ในแฮมไก ใหผลเปนที่นาพอใจทั้งในดานส ีรสชาติ และลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ

Fabre  C.E. และคณะ (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกับการผลิตรงควัตถุสีแดงจากเชื้อรา  M. 
ruber  ในอาหารเหลวและนํ าไปเปนวัตถุเจือปนในอาหาร   โดยใชแอลกอฮอล 20 กรัม/ลิตร   และ
กลูตาเมท 5 กรัม/ลิตร เปนแหลงคารบอนและไนโตรเจน ตามล ําดับ ภายหลังจากการสกัดและท ําให
บริสุทธิ์จึงนํ าสีไปละลายในน้ํ า ยังไดศึกษาถึงความคงตัวของสีในสารละลายและใชกบัผลติภัณฑ
เน้ือ (ไสกรอกและ pate)  โดยจะเก็บที ่40Oซ  นาน 3 เดือน พบวามีความเสถียร 92-98% และยังไดมี
การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส เพื่อจะใชสีจากโมแนสคัสทดแทนสีที่เกิดจากการใช
เกลือไนไตรท หรือโคชินีล (cochineal)
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Yuan-Kun Lee และ Duang-Cheng Chen (2002a) ศึกษาเกี่ยวกับการใชสีจากโมแนสคัส
เติมลงในอาหารหลายประเภทคือ  1) Chinese sausage และ  dumpling (Bao)   การทดลองใชสีใน
ไสกรอกและ Bao สีจากโมแนสคัสใชไดดี โดยเฉพาะใหสีกับสวนที่เปนเนื้อไดดีกวาสวนผสมที่
เปนไขมัน ซึ่งมีเพียงเล็กนอยในผลิตภัณฑ 2) การผลิตเสนกวยเต๋ียวในระดับอุตสาหกรรมไดพัฒนา
โดยใชสีจากโมแนสคัสเปนสีผสมอาหาร และไมมีผลกระทบตอรสชาติของกวยเตี๋ยว   3) นมและ
โยเกิรตที่มีการใชสีจากโมแนสคัสใหสีที่ใกลเคียงกับนมกลิ่นสตรอเบอรร่ี และผลิตภัณฑที่ไดมี
ความคงตัวมากกวา 1 เดือน และ 4) ลูกกวาด ยังสรุปไมได เพราะวาสีโมแนสคัสไมทนตอกระบวน
การผลิตท่ีตองใชอุณหภูมิสูง มากกวา 150Oซ

P.E. Koehler  (2003)  ศึกษาการใชสีจากเชื้อรา M. purpureus  ผสมในโยเกิรตรสผลไม  
โดยเปรียบเทียบกับสีผสมอาหารที่ใชอยางแพรหลายในทางการคาไดแก FD&C Red#40  ผงบีทรูท 
คารไมน (carmine)  สีผสมระหวาง คารไมนกบัแอนแนตโต  กับสีจาก M. purpureus ที่ความเขมขน
ตางๆ  โดยทํ าการวัดคา L a b  ดวยเคร่ือง minolta CR-300 Colorimeter  การเปลี่ยนแปลง (คาส ีL 
คา hue angle และคา Chroma) ของสีจากเช้ือรา M. purpureus ในโยเกิรตระหวางการบมนมจน เปน
โยเกิรต  เปรียบเทียบกับสีที่ใชกันอยูในปจจุบัน   การเพ่ิมสีของเช้ือรา M. purpureus  จาก 0.125% 
เปน 0.375% ท ําใหคา L ลดลงจาก 69 เปน 61  คา Chroma เพิ่มจาก 10 เปน 16  เปลี่ยนคา hue angle 
จาก 33 องศา เปน 21 องศา ซึ่งใหคาใกลเคียงกับสีของโยเกิรตรสสตรอเบอรรี่ในทางการคา  พบวา
ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชในระหวางการเก็บ 21 วัน อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ สวนปริมาณของ
เช้ือ Lactobacillus และ Streptococcus  เทากับชุดควบคุมที่ไมมีการเติมส ี  การวัดแรงจากเคร่ือง 
Instron เทากับ 0.230 นิวตัน ซึ่งใกลเคียงกับชุดควบคุม  สรุปไดวาสามารถใชสีจากเชื้อรา M. 
purpureus เปนสีผสมในโยเกิรตรสสตรอเบอรร่ีเพราะการเปลี่ยนแปลงสีใกลเคียงกับสี FD&C 
Red#40 และเปลี่ยนแปลงนอยกวาเมื่อเทียบกับใชสีคารไมน หรือผงบีทรูท

2.6  ประโยชนของสารที่สรางจากเชื้อราโมแนสคัส (อางจาก บุษบา, 2542)
มีการศึกษาตอๆ มาพบสารเมตาโบไลทหลายๆ ชนิดที่นาสนใจและมีคาทางเศรษฐ

ศาสตรจากเช้ือราโมแนสคัสดังแสดงรวบรวมในตารางท่ี  2.3
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ตารางท่ี 2.3  สารเมตาโบไลทที่มีประโยชนจากเชื้อราโมแนสคัส

เมตาโบไลท ชนิด
1.เอนไซม - กลูโคอะมิเลส

- โปรติเอส
- แอลฟา กาแลคโตซิเดส
- แอลฟา-อะมิเลส
- ไรโบนิวคลีเอส

2. เมตาโบไลทปฐมภูม ิ(primary metabolites) - เอทิลแอลกอฮอล
- กรดอินทรีย
- วิตามินบ ี2
- ไขมัน
- กรดไขมัน

3. เมตาโบไลททุติยภูมิ
(secondary metabolites)

- รงควัตถุ (แดง, เหลือง, สม)
- สารปฏชีิวนะ
- สารลดคอเลสเตอรอลหรือโมนาโคลิน
- สารตกตะกอน
- ยาลดความดันโลหิต
- สารยาพ้ืนบานของจีนรักษาโรคอาหารไมยอย, 
โรคบิด, กลามเน้ือฟกช้ํ า

- คูมาริน (coumarin) รกัษาโรคดางขาว
- โคเอนไซม Q10
- สารใหกล่ินหอม (methyl ketones)
- สารแองคาแลคโตน (ankalactone)
- สารยับย้ังการกลายพันธุ

ที่มา : ดัดแปลงจาก บุษบา (2542)

โมนาโคลิน เค  (Monacolin K)
โมนาโคลิน เค (Monacolin K) เปนสารกลุมสตาติน (statin) ไดจากเช้ือราท่ีมีฟลาเมนต 

(filament) เกิดโดยกระบวนการเมตาโบไลทครั้งที่สอง  ไดสารประกอบที่มีโครงสรางซับซอนผาน
วิถีโพลีคีไทด (polyketide pathway)  เช้ือรา M. ruber, P. brevicompactum และ A. terreus  สามารถ
ผลิตโลวาสตาติน (Lovastatin), โมนาโคลิน เจ (Monacolin  J),  โมนาโคลิน แอล   (Monacolin  L)  
และ เมวาสตาติน (Mevastatin)    พบวา     สารกลุมนี้เปนตัวยับยั้งเอนไซมไฮดรอกซีเมทิลกลูตาริล 
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โคเอนไซม เอ (hydroxymethylglutaryl coenzyme A (HMG-CoA) reductase : mevalonate:NADP+ 
oxidoreductase [EC 1.1.1.34]) ซึ่งเปนเอนไซมกระตุนการเปลี่ยน HMG-CoA ใหเปนเมวาโลเนต 
(mevalonate) เพื่อใชในการสรางโคเลสเตอรอล  (อางจาก Hajjaj และคณะ, 2001)

ประโยชนของอังคัก (ขาวแดง) ในการผลิตยาเพื่อใชลดโคเลสเตอรอล ในสมัยราชวงค
มิงค (1368-1644) ไดมีการนํ าอังคักมาใชเพ่ือปรุงยาจีนโบราณ ซึ่งไดมีบันทึกในต ํารายาชื่อ  Ben  
Cao  Gang Mu-Dan  Shi  Bu  Yi  ประสิทธิภาพของอังคักจะออกฤทธิ์ออนๆ ชวยใหระบบการไหล
เวียนโลหิตในรางกายดีขึ้น  นักวิจัยในประเทศจีนไดศึกษาการบริโภคอังคักในมนุษย  พบวา การ
บริโภคอังคักประมาณ 14-55 กรัม/คน/วัน สามารถลดความเขมขนของโคเลสเตอรอลได 11-32%  
และลดความเขมขนของไตรกลีเซอรอล (Triacylglycerol)  ได 12-19% ตอมาในป 1979  Endo ได
แยกสารโมนาโคลนิ เค (Monacolin K) ที่ผลิตโดยโมแนสคัส สารดังกลาวมีจุดหลอมเหลวที ่ 157-
159Oซ  มีสตูรโมเลกลุเปน C24H36O5 (MW 404)  มีคา LD50 ในหนูเทากับ 1,000 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
น้ํ าหนักตัว  (อางจาก พัชรีย, 2545)

ในป 1998 บริษัท Phamanex ไดผลิตอาหารเสริม (Dietary supplement) ท่ีชื่อคอเลสติน 
(Cholestin) ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักเชื้อราโมแนสคสัลงบนขาว โดยการผลิตอังคักจะ
ผลิตเพื่อใหไดสารลดโคเลสเตอรอลในปริมาณสูง ฉลากบนภาชนะบรรจุของคอเลสติน ระบุใหผูใช
บริโภคไดไมเกิน 2 แคปซูลในแตละครั้ง  และบริโภควันละ 2 คร้ัง  ผูบริโภคจะไดคอเลสติน ใน
ปริมาณ 4  แคปซูลตอวัน  แตละแคปซลูบรรจุ 0.6 กรัม  ดังน้ันผูบริโภคจะไดรับคอเลสติน ใน
ปริมาณ 2.4  กรัมตอวัน  นอกจากนี้ฉลากยังระบุค ําเตือนของอาหารเสริมชนิดน้ี ซึ่งอาจมีผลกระทบ
ตอตับและกลามเนื้อ ดังนั้นในฉลากจึงระบุเจาะจงกลุมผูใชที่ตองการลดระดับโคเลสเตอรอลเทานั้น  
(อางจาก พัชรีย, 2545)

Hajjaj H. และคณะ (2001)  ไดศึกษาการสังเคราะหโลวาสตาตินจากเชื้อรา Aspergillus 
terreus Thom ATCC 74135 ในอาหารเลี้ยงเชื้อสังเคราะห เพื่อศึกษาอิทธิพลของแหลงคารบอนและ
ไนโตรเจนตอการสรางโลวาสตาติน โดยทดลองดังน้ี 1) ศึกษาผลของแหลงไนโตรเจนตอการสราง
โลวาสตาตินในอาหารเหลวสังเคราะห  ไดเติมแหลงไนโตรเจนท้ังสารอินทรีย (กลตูาเมท, ฮีสติดีน, 
ไกลซีน, อาจินีน และไอโซลูซีน) และอนินทรีย (แอมโมเนียมตารเตรท, แอมโมเนียมไนเตรท, 
แอมโมเนียมอะซิเตท, โซเดียมไนเตรท หรือยูเรีย) และใชกลูโคส 45 กรัม/ลิตร เปนแหลงคารบอน 
พบวา อาหารท่ีเติมแหลงไนโตรเจนอนินทรียชวยเพ่ิมมวลชีวภาพเทาน้ัน แตสรางโลวาสตาตินนอย 
สวนแหลงไนโตรเจนอินทรีย พบวาโซเดียมกลูตาเมท (sodium glutamate) และฮีสทิดีน (histidine) 
ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 12.5 กรัม/ลิตร ใหปริมาณโลวาสตาติน  เทากับ 47 และ 46 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามล ําดับ และกลูโคสถูกใชจนหมดภายหลัง 140 ช่ัวโมง เนื่องจากกรดอะมิโนสามารถใหทั้งแหลง
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คารบอนและไนโตรเจนแกเชื้อรา สํ าหรับโซเดียมกลูตาเมทนิยมใชเปนแหลงไนโตรเจนเพราะทํ า
ใหมวลชีวภาพของเช้ือเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว 2) ศึกษาผลของแหลงคารบอนตอการสรางโลวาสตาติน
ในอาหารเหลวสงัเคราะห ไดเติมแหลงคารบอนตางกัน ไดแก แลคโตส กลีเซอรอล เอทานอล และ
กลูโคส และใชโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร เปนแหลงไนโตรเจน   ภายหลังการทดลอง 160 
ช่ัวโมง  พบวาอาหารท่ีเติมกลูโคส  20 และ 45 กรัม/ลิตร มีปริมาณโลวาสตาติน เทากับ 37  และ 35 
มิลลิกรัม/ลิตร  ตามล ําดับ อาหารท่ีเติมแลคโตส 45 กรัม/ลิตร มีโลวาสตาติน เทากับ 25 มิลลิกรัม/
ลิตร  และอาหารท่ีเติมกลูโคส 20 กรัม/ลิตร รวมกับแลคโตส 20 กรัม/ลิตร ใหปริมาณโลวาสตาติน
สูงสุดถึง 54 มิลลิกรัม/ลิตร พบวาการเพิ่มปริมาณกลูโคส ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณโลวาสตาติน 
สวนการใชแลคโตสเชื้อราสามารถสรางโลวาสตาตินทั้งที่ยังมีปริมาณแลคโคสเหลืออยูในอาหาร
ส ําหรับการใชทั้งกลูโคสและแลคโคส     ท ําใหไดโลวาสตาตินสูงสุด       สวนการใชเอทานอลและ
กลีเซอรอล มีปริมาณโลวาสตาตินนอยมาก เพราะสารเหลานี้จะไปลดการสราง NADH ซึ่งเปนสาร
ต้ังตนส ําหรับสังเคราะหโลวาสตาตินผานวิถีโพลีคีไทด สรุปวาอาหารที่มีกลูโคสและกลูตาเมท จะ
เร่ิมผลิตโลวาสตาตินเมื่อปริมาณกลูโคสในอาหารหมด กลาวคือกลูโคสมีคุณสมบัติกดการ
สังเคราะหโลวาสตาติน แตเม่ือใชแลคโคสการผลิตโลวาสตาตินเร่ิมไดท้ังท่ีในอาหารยังมีแลคโคส
เหลืออยู

Zhao  Hai (2002) ไดศึกษาการผลิตโมนาโคลิน (Monacolin) โดยเช้ือรา M. purpureus 
โดยเลี้ยงบนอาหารแข็ง (ขาว) และอาหารแบบเหลว (rice powder) พบวาสามารถผลิตโมนาโคลิน  
ในขาว เทากับ 0.28-0.35 มิลลิกรัม/กรัม ไดมากกวาในอาหารแบบเหลว ซึ่งผลติโมนาโคลินเพยีง 
0.108 มิลลิกรัม/กรัม (rice powder)

Shindia A. A. (2001)  ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหเมวิโนลิน (mevinolin)  
โดยเช้ือรา A. terreus   พบวาอาหารที่มีกลูโคส 6% เปนแหลงคารบอน  และสวนผสมของสารสกัด
จากยีสตและโซเดียมไนเตรตเปนแหลงไนโตรเจน มีอิทธิพลตอการสังเคราะหเมวิโนลิน และยังได
ศึกษาการผลิตเมวิโนลินจากเชื้อราหลายชนิด โดยเช้ือราท่ีแยกจากดินของประเทศอียิปตจํ านวน 25 
สายพันธุ  เลี้ยงเชื้อราที่แยกไดบนอาหารเลี้ยงเชื้อ (selected substrate) นํ าอาหารภายหลังการเลี้ยง
เชื้อไดกรอง  โดยแยกเอาของเหลวท่ีกรองไดวิเคราะหการสรางเมวิโนลิน โดย TLC จากน้ันนํ าไป
วิเคราะหปริมาณดวย  HPLC  พบวาเช้ือราจํ านวน 1 ใน 3 ของทั้งหมด มีการผลิตเมวิโนลิน   โดย
เช้ือรา A. terreus  สามารถผลิตเมวิโนลินไดมากที่สุด

 C.Z. LEE และคณะ (2002) ไดศึกษาสายพันธุของเชื้อราโมแนสคัส ท่ีผลิตรงควัตถสุแีดง
และโมนาโคลิน เค ในปริมาณสูง โดยการเล้ียงเช้ือบนอาหารแข็งและอาหารเหลว  เริ่มจากเลี้ยงเชื้อ
โมแนสคสั ใน modified rice broth เปนเวลา 7 วัน ท่ีอุณหภูมิ 30Oซ  จากนั้นถายเชื้อลงบนอาหาร
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เลี้ยงเชื้อดังตอไปนี ้1) อาหารแข็ง (ขาวเจา)  และบมในถาดที่อุณหภูม ิ30Oซ ความชื้นสัมพัทธ 95% 
เปนเวลา 7 วัน และ 2) อาหารเหลว โดยบมในถัง 5 ลิตร เขยาดวยความเร็ว 500 รอบตอนาท ี ที่
อุณหภูมิ 30 Oซ เปนเวลา 7 วัน  จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที ่500 นาโนเมตร เพื่อวัดปริมาณสีแดง
และวิเคราะหปริมาณโมนาโคลิน เค โดยใช HPLC จากการศึกษาเชื้อราโมแนสคัสทั้งหมด 72 สาย
พันธุ พบวา M. purpureus M15  ผลติรงควัตถสุแีดงปริมาณมาก (คาส ี12) และโมนาโคลิน เค (4 
มิลลิกรัม/กรัม) ในอาหารแขง็ โดยสภาวะในการเลี้ยงตองมีความชื้นและปริมาณอากาศที่เหมาะสม  
สวนในอาหารเหลวตรวจพบปริมาณโมนาโคลนิ เค นอยกวา 5 ไมโครกรัม/กรัม และไมมีความ
เสถียร

Yaw-Nan Chang และคณะ (2002)  ศึกษาการผลิตโลวาสตาติน (lovastatin) จากเช้ือรา 
Monascus ruber CCRC 31535 (ATCC 18199) บนอาหารเหลว โดยวางแผนการทดลองแบบ 
Response Surface Methodology (RSM)  พบวาปริมาณของโลวาสตาตินสูงสุดที่เชื้อผลิตได เทากับ
131 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อมีความเขมขนของแปง เปปโตน กลีเซอรีน และกลูโคส 
ดังน้ีคือ 34.4 กรัม/ลิตร, 10.8 กรัม/ลิตร, 26.4 มิลลิกรัม/ลิตร และ 129.2 กรัม/ลิตร  ตามล ําดับ

Yuan-Chi Su  และคณะ (2003)  ศึกษาปริมาณของ γ–aminobutyric acid (GABA) ซึ่ง
เปนสารที่ท ําใหความดันโลหิตต่ํ า (hypotensive)  และ โมนาโคลิน เค (monacolin K: ใชเปนยาลด
โคเลสเตอรอล)  ท่ีสรางจากเช้ือรา M. purpureus CCRC31615  ซึ่งเปนสายพันธุที่ผลิตโมนาโคลิน 
เค สูงสุด จากการคัดเลือกทั้งหมด 16 สายพันธุ  การเพิ่มโซเดียมไนเตรตในขาว ท ําใหเช้ือรา M.
purpureus CCRC 31615  ผลิตโมนาโคลิน เค และ GABA เทากับ 378 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  และ 
1,367.6 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  ตามล ําดับ และเมื่อเติมไดโพแตสเซียมไฮโดรฟอสเฟต (dipotassium 
hydrophosphate) ท ําใหปริมาณ GABA เพิ่มขึ้นเปน 1,493.6 มิลลิกรัม/กิโลกรัม

2.7   ซิตรินิน (Citrinin)  (อางจาก European Mycotoxin Network, 2002)
ซิตรินิน เปนสารพิษจากเชื้อรา สวนใหญจะพบจากเชื้อราสกุล Penicillium และ  

Aspergillus  ท่ีปนเปอนในอาหาร ประเภทธัญพืช ผลไม และถั่ว คนจะไดรับซิตรินินจากการ
บริโภคอาหารท่ีมีการปนเปอนเขาไป

ซิตรินินพบคร้ังแรกโดยการแยกจากเช้ือรา Penicillium citrinum     ในป 1931  ตอมาใน
ป 1951  พบปญหาขาวเหลือง  “yellow rice problem” ในขาวที่ประเทศไทยสงออกไปยังประเทศ
ญ่ีปุน เพราะมีการปนเปอนจากเช้ือรา  P. citrinum และตรวจพบซิตรินิน จากน้ันพบวาเช้ือรา 
Penicillium สายพันธุอื่น เชน P. verrucosum   สามารถสรางซติรินิน เน่ืองจากเช้ือราสายพันธุน้ี
สามารถสรางสารพิษ ชื่อ โอคราทอกซิน เอ (Ochratoxin A, OTA)  พบทั่วไปในธัญพืช เชน ขาว
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สาล ีและขาวบารเลย  จึงไมใชเรื่องแปลกที่จะพบทั้ง โอคราทอกซิน เอ และซิตรินินพรอมกัน แตมี
การศึกษาเกี่ยวกับซิตรินินนอยกวา  ซึ่งอาจเปนเพราะไมบอยครั้งที่สามารถตรวจพบซิตรินิน เน่ือง
จากอาจสลายไปในระหวางข้ันตอนการตรวจวิเคราะห  นอกจากนี้ยังมีเชื้อราสกุลอื่นที่สรางซิตรินิน
เชน A. terreus, A. carnues  และ A. niveus   ชวงแรกของการศึกษาพบวาซิตรินินมีคุณสมบัติยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย (antibacteria) แตยังมีผลกระทบตอไตของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม จึงไมไดมีการนํ าสารนี้
มาใชประโยชน

1. คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ
ซิตรินิน มีชื่อเรียกตามระบบ IUPAC คือ  (3R,4S)-4,6-dihydro-8-hydroxy-3,4,5-

trimethyl - 6- 3H-2-benzopyran-7-carboxylic acid)  มีโครงสรางดังรูปท่ี 2.4

รูป 2.4  โครงสรางของซิตรินิน
ที่มา : M. Sabater-Vilar และคณะ (1999)

ซิตรินิน มีน้ํ าหนักโมเลกุลเทากับ 250  กรัม  มีสูตรโมเลกลุคอื C13H14O5   มีลักษณะเปน
ผลกึรูปเข็มสีเหลืองเลมอน   มีจุดหลอมเหลว 172Oซ   ละลายนํ้ าไดนอย  แตละลายไดในโซเดียม
ไฮดรอกไซดเจือจาง  โซเดียมคารบอเนต โซเดียมอะซิเตต  เมทานอล  อะซิโตไนไตรท  เอทานอล 
และสารละลายอินทรียที่มีขั้ว  สลายตัวไดดวยแสง (photodecomposition)  สารละลายกรดหรือดาง 
หรือจากความรอน  สามารถเกิดสีนํ ้าตาลเมื่อท ําปฏกิริิยากบัเฟอริคคลอไรด  สีเขียวกับไททาเนียม
คลอไรด สีแดงคลํ ้ากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดและดาง  ในระหวางการเตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะห 
สามารถท ําใหเกดิคีเลต  (chelate)  กับ  โมโนอะซเิตต  (mono-acetate), ไดเอทิล (diethyl),      เมทิล
เอสเทอร (methyl ester) และ อนุพันธไดไฮโดร (dihydro derivatives)

2. การศึกษาเกี่ยวกับความเปนพิษ
ซิตรินินเมื่อทดสอบกับสัตวทดลอง ไดคา LD50 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (สํ าหรับหนู

ทดลอง) และ 19 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  (สํ าหรับกระตาย) ซิตรินินท ําใหไตถูกท ําลายและมีฤทธิ์อยาง
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ออนกับตับ เพราะความสามารถกรองไขมัน (fatty filtration) ลดลง  ผลกระทบอื่นคือทํ าใหเกิดการ
ขยายตัวของเสนเลือดกอใหเกิดการไหลเวียนโลหิตผิดปกติ และท ําใหหลอดลมหดตัว

ซิตรินินจะเสริมฤทธิ์กับโอคราทอกซิน เอ และเปนพิษกับระบบประสาทของหม ู เกดิใน
ประเทศเดนมารก สวีเดน นอรเวย และไอรแลนด ซิตรินินเปนสารพิษตอตับและไต (hepato-
nephrotoxin) พบในเชื้อราสายพันธุทั่วไป และยังเกี่ยวของกับสาเหตุของการเกิด endemica Balkan 
nephropathy ในคน เหมือนกบัโอคราทอกซนิ เอ และสารพิษอื่นๆ ที่มีลักษณะคลายกัน แตอยางไร
ก็ตามซิตรินินไมอันตรายรุนแรงตอคน เพราะความไมเสถยีรในระหวางกระบวนการแปรรูป แตจะ
มีผลโดยตรงตอสัตวที่บริโภคธัญพืชที่ไมไดผานกระบวนการแปรรูปใดเลย

มีรายงานการปนเปอนลงในอาหารประเภทตางๆ โดยเฉพาะอาหารประเภทเมลด็ธญัพชื
และอาหารสัตว  M. Sabater-Vilar และคณะ (1999) ไดศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ พบวาซิตรินิน
มีผลตอการทํ างานของไตและ ultra-structure ซิตรินินจะไปสะสมในไมโตคอนเดรียและรบกวน
ระบบการแลกเปลี่ยนอิเล็คตรอนในเซลล  โดยขึ้นกับคาพีเอช แตไมมีผลกระทบตอผนังเซลล  นอก
จากนี้ยังมีผลในการยับยั้งการสังเคราะห DNA การเรียงล ําดับของโปรตีนและ RNA เมื่อการทํ างาน
ของไมโตคอนเดรียผิดปกติไป ท ําใหระดับของไกลโคเจนในตับลดลง    และยับยั้งการสังเคราะห
โคเลสเตอรอลและไตรกลีเซอรอลในตับ

3.  ความเสถยีร (stability)
ซิตรินินสลายตัวไดที่อุณหภูม ิ175Oซ ในสภาวะปราศจากนํ ้า (anhydrous)  แตจะสลายที่

อุณหภูมิ 140Oซ ในสภาวะชื้นปานกลาง (semi-moist) ดังน้ันความเปนพิษจะลดลงเมื่อไดรับความ
รอนรวมกับความชื้น จากการศึกษายังพบอีกวา ซิตรินินสลายไดในข้ันตอนการทํ าเบียร ถึง 90% 
โดยผานกระบวนการการงอก (germination) การผสม (mash) และการทํ าน้ํ าเบียร (wort)   และยังมี
การใชกรดโพรพิโอนิค (propionic acid) กับขาวบารเลยเพื่อท ําลายซิตรินินในระหวางการเก็บรักษา

4. ซิตรินินจากเชื้อราโมแนสคัส
นอกจากคุณสมบัติในการรักษาโรคของขาวแดงจากโมนาโคลิน เค (monacolin K)  ไดมี

ผลงานวิจัยหลายฉบับ ไดศึกษาเกี่ยวกับซิตรินิน (citrinin) ที่สรางจากเชื้อราสกุลโมแนสคัส พรอม
กับสรางรงควัตถุ  Wong และ Bau (1977) Wong และ Koehler (1981)  Fink-Gremmels และคณะ    
(1991) แสดงใหเห็นวา มีการสรางสารที่สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดในสีที่สกัดไดจากโมแนสคัส  
ซึ่งสนับสนุนงานวิจัยของ  Ober และ Kunz (1989) ไดศึกษาเกี่ยวกับเชื้อราบางสายพันธุที่สามารถ
สรางสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได           จากนั้นไดมีการแยกเอาโมนาสซิดิน เอ  (monascidin A)  จาก
โมแนสคัสหลายสายพันธุ  และบงชี้ไดวาเปนสารตัวเดียวกับซิตรินิน  (Blanc และคณะ, 1995 in 
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press) ซึ่งเปนสารทีท่ํ าใหเกิดอาการไตอักเสบและผลิตจากเชื้อราหลายๆ ชนิด (Wu และคณะ, 1974,
อางอิงจาก M. Sabater-Vilar และคณะ, 1999)

คุณสมบัติการยับยั้งจุลินทรียในรงควัตถุจากเชื้อราโมแนสคัส ไดถูกศึกษาจากนักวิจัย
หลายคน เชน Wong  และ  Koehler (1981)  ไดแยกสารประกอบ 2 ตัว จากเช้ือรา M. purpureus ที่มี
ผลยับย้ังการเจริญของ  Bacillus subtilis  ไดแก สารสีเหลืองซีด คือ โมนาสซิดิน เอ (monascidin A)
และ สารสีเหลืองเรืองแสงที่ยังไมมีการศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของสารประกอบดังกลาว ตอมา 
Blanc P.J. และคณะ (1995b)  ไดแยกสารโมนาสซิดิน เอ  ออกจากเชื้อราโมแนสคัสหลายสายพันธุ     
และพิสูจนไดวาโมนาสซิดิน เอ คือซิตรินิน โดยใชวิธ ี Mass Spectroscopy  เพื่อยืนยันและอธิบาย
โครงสรางของสารดังกลาว

Hajjai  และคณะ (1999) ไดศึกษากลไกการสังเคราะหทางชีวภาพของซิตรินิน จาก 
Monascus ruber ATCC 96218 โดยวัดจาก 13C  Nuclear Magnetic Resonance  ทดลองโดยวัด [13C]
citrinin หลังจากเติม [13C]acetate ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ พบวาการสังเคราะหซิตรินินเกิดจาก 
tetraketide แทนที่จะสังเคราะหจาก pentaketide เหมือนกับเชื้อราสกุล Penicillium และ Aspergillus   
ที่สามารถสรางซิตรินินเชนเดียวกัน กลไกการสงัเคราะหซติรินินจากโมแนสคัส แสดงในรูปที ่ 2.5 
และ 2.6

รูปท่ี 2.5  กลไกการสังเคราะหซิตรินินโดยเช้ือรา Monascus ruber   
ที่มา : Hajjaj และคณะ (1999)
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รูปท่ี 2.6  กลไกการสงัเคราะหซติรินินและรงควัตถสุแีดง โดยเช้ือรา Monascus ruber   
               (เสนประ แสดงกลไกการสังเคราะหซิตรินินโดยเชื้อราสกุล Aspergillus และ Penicillium)
ที่มา : Hajjaj และคณะ (1999)

การใชสีที่ผลิตจากโมแนสคัสเปนวัตถุเจือปนในอาหาร      พบวาอาจมีการปนเปอนของ
ซิตรินินอยูดวย   M. Sabaler-Vilar  และคณะ (1999) ไดศึกษาดังนี้  1)     ตรวจพบซิตรินินในผลิต
ภัณฑจากโมแนสคัสในทางการคาหรือไม 2) ซิตรินิน และ/หรือ สารสกัดจากโมแนสคัส มีคุณ
สมบัติท ําใหเกิดการกลายพันธุ (mutagenic) และปลอดภัยสํ าหรับใชในอาหารหรือไม และไดศึกษา
สารสกดัจากโมแนสคสั  โดย   HPLC   การทดสอบ  mutagenicity  assay  ของซิตรินินบริสุทธิ์
เปรียบเทียบกับสารสกัดจากโมแนสคัส       รวมทั้งศึกษาเชื้อราโมแนสคัสสายพันธุที่ไมมีการสราง
ซิตรินิน สภาวะการเลี้ยงเชื้อที่ไมท ําใหเชื้อราโมแนสคัสสรางซิตรินิน หรือกํ าจัดซิตรินินออกจากสี
ของโมแนสคัส   

Blanc P.J. และคณะ (1995a)  ไดศึกษาเกี่ยวกับการสรางซิตรินินจากเชื้อราโมแนสคัส
หลายสายพันธุ  โดยเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อและสภาวะการเลี้ยงตางกัน ทดลองดังน้ี 1) ศึกษาสาย
พันธุเชื้อราที่ไมสรางซิตรินิน  พบวา ซิตรินินท่ีไดจากเช้ือรา M. purpureus CBS 109.07 (wild) ผลิต
ซิตรินิน เทากับ 100 มิลลิกรัม/ลิตร ในขาว  สวนเช้ือรา M. ruber ATCC 96218 ผลิตซิตรินิน มากถึง 
300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม   2) ศึกษาผลของแหลงไนโตรเจนตอการผลิตซิตรินิน โดยเติม ยูเรีย,
แอมโมเนียมไนเตรท  (NH4NO3), แอมโมเนียมคลอไรด  (NH4Cl), โมโนโซเดียมกลตูาเมท   และ  
เมไทโอนีน  โดยใชเอทานอลเปนแหลงคารบอน หมักโดย M. ruber พบวาอาหารท่ีเติมโมโน-
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โซเดียมกลูตาเมท  ตรวจพบปริมาณซิตรินินสูงสุด เทากับ 120 มิลลิกรัม/ลิตร  สวนการเติมยเูรียและ
เมไทโอนีน พบซิตรินินนอย เทากับ 17 และ 0 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ แตปริมาณสีแดงท่ีไดก็นอย
เชนกัน การศึกษานี้ยังไมไดศึกษาปริมาณที่เหมาะสมตอการผลิตรงควัตถุและไมผลิตซิตรินิน 3) ได
ศึกษาผลของความเขมขนของแหลงคารบอน โดยเปรียบเทียบระหวางเอทานอลและกลูโคส พบวา
อาหารท่ีเติมกลูโคส 45 กรัม/ลิตร และเติมเอทานอล 28 กรัม/ลิตร มีการผลติซติรินิน เทากับ 226 
และ 136 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล ําดับ และยังพบวาถาในอาหารมีเอทานอลมากกวา 45 กรัม/ลิตร จะไป
ยับยั้งการเจริญของเช้ือรา M. ruber  4) ศึกษาสภาวะการเลี้ยงเชื้อ M. ruber โดยมีเอทานอลเปน
แหลงคารบอน เปรียบเทียบระหวางการเลี้ยงในฟลาสกที่เขยา และในถังหมัก พบวา ในถังหมัก 
(fermentor) พบปริมาณซิตรินิน เทากับ 380 มิลลิกรัม/ลิตร  ในขณะที่ในฟลาสก ผลิตซิตรินิน 136 
มิลลิกรัม/ลิตร  5) การเติมสารยับยัง้การสรางซติรินิน ไดแก cerolenin และ ethionin  พบวามีผล
ยับยั้งทั้งการผลิตซิตรินินและรงควัตถุสีแดง

Blanc P.J. และคณะ (1998)  ไดศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมกระบวนการสังเคราะหหรือ
ปรับปรุงสภาวะการเลี้ยงเชื้อ ตอการสรางซิตรินินจากโมแนสคัส  โดยทดลองดังน้ี  1) โดยการเติม
กรดไขมันในอาหารเล้ียงเช้ือ ไดแก caproic, hexanoic และ octanoic เปนตน พบวากรดไขมนัทํ าให
ไดปริมาณรงควัตถุเพิ่มมากขึ้น แตยังคงมีการผลิตซิตรินินพรอมๆ กัน 2) โดยการควบคุมการเติม
อากาศและการกวน พบวาซิตรินินเพิ่มขึ้นเมื่ออยูในสภาวะการเติมอากาศมากๆ และมีอัตราเพิ่มมาก
กวาการเพิ่มรงควัตถ ุ  3) โดยการเติมกรดมาลิก (malic acid) ที่ความเขมขนตางกัน      และยืนยันวา
กรดมาลิกมีผลทํ าใหการสังเคราะหรงควัตถุจากโมแนสคัสลดลง แตไมมีผลตอการลดของซิตรินิน 
เน่ืองมาจากกรดมาลิกเกิดขึ้นเพราะการลดลงของกลูตาเมท จึงทํ าการทดลองโดยเติมกรดอะมิโน
อ่ืนๆ แทนกลูตาเมทลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ พบวาอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเติมฮีสติดีน (histidine) ใหปริมาณ
สีแดงเพิ่มขึ้น ประมาณ 6 เทา ในขณะเดียวกันไมพบการสรางซติรินิน และพบวาในระหวางการนํ า
ฮีสติดีนไปใชเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดขึ้น  และท ําลายโครงสรางของซิตรินินได ดังน้ันนอกจาก
การควบคุมสภาวะการเลี้ยงแลว ในกรณีที่เกิดซิตรินินขึ้นจึงใชวิธีก ําจัดซิตรินินโดยการใชเอนไซม
เปอรออกซิเดส เพ่ือทํ าใหในอาหารเลี้ยงเชื้อม ีไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)

Hajjaj  H. และคณะ (2000a) ไดศึกษาผลของกรดไขมันที่มีคารบอน 6-18 อะตอม ที่มีตอ
การสรางซติรินินโดยเช้ือรา Monascus ruber  การทดลองท ําในอาหารเหลวที่มีกลูโคส 5 หรือ 20 
กรัม/ลิตร และกลูตาเมท 5 กรัม/ลิตร และไดเติมกรดออกตาโนอิก (octanoic acid) ซ่ึงเปนสารต้ังตน
สํ าหรับการสังเคราะหรงควัตถุสีแดงผานวิถีโพลีคีไทด  พบวากรดไขมันท ําใหปริมาณสีแดงเพิ่มขึ้น 
30-40% และยังพบวาปริมาณซิตรินินลดลง เพราะวากรดไขมันมีคุณสมบัติเปนสารรีดิวซรุนแรง
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และทํ าลายโครงสรางของซิตรินิน   รวมท้ังการเกดิไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีผลท ําลายโครงสราง
ซิตรินินเชนเดียวกัน

Hajjaj  H. และคณะ (2000b) ศึกษาการผลิตรงควัตถุสีแดงและปริมาณซิตรินินโดยเชื้อรา 
Monascus  ruber  ATCC96218 ในอาหารเหลวซึ่งเติมนํ ้าตาลกลูโคส 20 กรัม/ลิตร และกลูตาเมท 5 
กรัม/ลิตร ในสภาวะที่จ ํากัดปริมาณออกซิเจน รงควัตถุสีแดงและสารพิษจากเชื้อรา (mycotoxin) คือ
ซิตรินิน จะเกิดจากกระบวนการสังเคราะหขั้นปฐมภูม ิสวนในสภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนมากเกิน
พอจะเกิดกระบวนการสังเคราะหแบบทุติยภูมิ เกดิการสรางซติรินิน ในชวง stationary phase ของ
การเจริญของเชื้อ แตการผลิตรงควัตถุสีแดงจะลดลงอยางรวดเร็ว แสดงวาสภาวะดังกลาวเปนการ
ยับยั้งการสังเคราะหรงควัตถุสีแดง จากการศึกษายังพบวาในสภาวะการเติมอากาศ เกิดกรดอินทรีย
ข้ึนในอาหารเหลว เชน แอลมาเลท (L-malate), ซัคซิเนท  (succinate), ฟูมาเรท (fumarate) และตาร
เตรท   (tartrate) ที่มีผลยับยั้งการสรางรงควัตถุสีแดงเพียงเล็กนอย  แตไมมีผลตอการสรางซิตรินิน

Ting-Kuo Huang  และคณะ (2002)  ศึกษาสภาวะการกวน การเติมอากาศ และอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการเลี้ยงเชื้อรา Monascus purpureus CCRC31499 เพื่อใหสราง γ–aminobutyric acid 
(GABA)  และยับยั้งการสรางซิตรินิน  โดยใช  RSM ในการออกแบบการทดลอง การทดลองน้ีเปน
แบบ 23 full-factorial composite design  สภาวะที่เหมาะสมคือ การกวนที่ 206 รอบตอนาท ีการเติม
อากาศ 2.65  SLPM  และอุณหภูม ิ34.7Oซ  โดยสามารถผลิต    γ–aminobutyric acid (GABA) และ
ซิตรินิน เทากับ 115.84  และ  0.124 มิลลิกรัม/ลิตร  ตามล ําดับ

2.8  การหมักเชื้อราโมแนสคัสบนขาว
ขาวแดง หรือ อังคัก เปนผลิตภัณฑรงควัตถุ (สารสี) ที่ไดจากการเลี้ยงโมแนสคัสบนขาว

น่ึงรูจักกนัมาชานาน แถบตะวันออก เชน ประเทศจีน ประเทศแถบเอเซียใต  เชน ใตหวัน มาเลเซยี 
ฮองกง ไทย กัมพูชา ญ่ีปุน ฟลิปปนส และอินโดนีเซีย เปนตน เช้ือราท่ีเจริญบนขาวสามารถสราง
รงควัตถุออกมานอกเซลลไดมากทํ าใหไมเกิดการยับยั้งการสังเคราะหรงควัตถุ เชื้อราโมแนสคัส
สายพันธุที่นิยมใชหมักขาวแดง  คือ M. purpureus และ M. anka  กรรมวิธกีารหมักแสดงในรูปท่ี  
2.7  (อางจาก บุษบา, 2542 )

ปจจัยที่มีผลตอการหมักสีโมแนสคัสบนอาหารแข็ง
(ก)  สายพันธุเชื้อราโมแนสคัส
โดยทั่วไปเชื้อราโมแนสคัส เม่ือเจริญบนเมล็ดขาวโดยการงอกของเสนใยท้ังผิวหนา และ

แทรกทะลุเขาไปในเมล็ดขาวนั้น ก็จะมีการสรางรงควัตถุไดภายหลังจากการบมไปไดนาน 3 วัน  
รงควัตถุเหลานี้เมื่อมีการนํ ามาสกัดดวยสารละลายเอทานอล พบวารงควัตถุสีแดงทั่วไปจะมีคาดูด
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กลืนแสงสูงสุด 2 จุด ที ่420 และ 500 นาโนเมตร บางสายพันธุที่ใหสีขาวแดง หรือ อังคัก เปนสีแดง
สวย  หรือแดงชมพแูก จะมีความโดง (peakedness) ที่จุด 500 นาโนเมตร สูงกวาที่ 420 นาโนเมตร
เชนที่พบในสายพันธุของ M. purpureus หรือ M. anka แตบางสายพันธุอาจใหสีแดงเขมคลํ้ า โดยมี
คาความโดงที ่420 สูงกวาที่ 500 นาโนเมตร หรือคาความโดงที่ 370 สูงกวา 500 นาโนเมตร เปนตน 
เชน สายพันธุ M. bakeri  หรือ M. kaoliang  (อางจาก บุษบา, 2542 )

        ขาว                ตนเชื้อบนเมล็ดขาว

   แชน้ํ า 2 ช่ัวโมง           MYS slant 30Oซ 1 สัปดาห

        ผึ่งสะเด็ดนํ ้าต่ํ ากวา 1 ช่ัวโมง                                     สปอรซัสเพนช่ัน

                     นึ่งใหสุก                                                       106 สปอรตอมิลลิลิตร

                   ทิ้งไวใหเย็น

  ปลูกเช้ือลงในขาวน่ึง

       ผสมใหเขากัน

           บมอุณหภูมิหอง 4-6 วัน

       ผสม

    บมในภาชนะทีมี่อากาศถายเทและปรับความช้ืน
     ใหเหมาะสม ประมาณ 40%  อุณหภูมิ 30-35Oซ

      อบใหแหงที่ 60-80Oซ

รูปท่ี  2.7  แสดงแผนผังการทํ าขาวแดง
ที่มา : บุษบา (2542)

ตนเชื้อ

ขาวแดง
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Shepherd (1977) ศึกษาการสรางรงควัตถุโดยเชื้อราโมแนสคัส กวา 40 สายพันธุที่มีใน 
American Type Culture Collection     พบวา  M. purpureus  ATCC 16427       เปนสายพันธุที่สราง
รงควัตถุไดดีที่สุด  เชิดชัยและคณะ (2519) ศึกษาสภาวะการสรางรงควัตถุของ 4 สายพันธุ ใน
อาหารวุน 6 ชนิด พบวา M. purpureus K001 สรางสีไดดีที่สุด และอาหารที่เหมาะสมคือ Yeast 
Malt Agar (YMA) และ Glucose Starch Agar (GSA)  รัตนาภรณ (2531) ศึกษาการสรางรงควัตถุ
ของเชื้อราโมแนสคัส 6 สายพันธุจากศูนยเก็บรวบรวมพันธุจุลินทรีย Bangkok MIRCENS ในขาว 
พบวา TISTR 3090 เปนสายพันธุที่สรางสีไดดีที่สุด ในขาวทุกพันธุที่ทดสอบ (อางจาก อรัญและ
คณะ, 2530)

(ข) สับสเตรต
สับสเตรตที่ใชในการหมักสีโมแนสคัสแบบแหงนั้น ปกติจะเปนขาว หรือเมล็ดธัญพืชอ่ืนๆ
1. ขาว  Palo และคณะ (1960) ไดศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการสรางรงควัตถุของ

Monascus purpureus และพบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตอังคัก มีดังน้ี ความชื้นไมเกิน 50% 
คาพีเอชระหวาง 3.0-7.5 อุณหภูมิ 27Oซ แตสายพันธุขาวเหนียวใหผลไมดีนัก  บุษบา (2518) ได
ทดลองการสรางรงควัตถุของ M purpureus โดยใชสภาวะตอการผลิตขาวแดงของ Palo และคณะ 
(1960) มาทดสอบกับขาวพันธุตางๆ ของไทย พบวาขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงู และขาวพันธุหอมมะลิ
ใหสีเขมใกลเคียงกัน  แตขาวเหนียวกลับใหกลิ่นหอมมากกวาขาวหอมมะล ิ กลิ่นหอมดังกลาวคือ
เอสเทอร และแอลกอฮอลปนกัน ทั้งนี้ขาวเหนียวพันธุเขี้ยวงู และขาวเจาพันธุหอมมะลิใหผลความ
เขมของสีใกลเคียงกับขาวพันธุญี่ปุน ในขณะที่ขาวสายพันธุอื่นๆ ของไทย คือ พันธุเสาไห พันธุ
ธรรมดา ฯลฯ นั้นลวนแตใหสีและความหอมนอยกวามาก สวนอรัญและคณะ (2531) รายงานวา
ปริมาณอะมิโลสขาวที่แตกตางกันมีผลตอการผลิตขาวแดงแตกตางกันไปดวย โดยพบวาพันธุขาวที่
มีอะมิโลสสูงมากกวา 24% เชน พันธุเหลือง 148, กข 23 และ กข 25 เหมาะสมตอการผลิตขาวแดง
มากกวาพันธุ กข 7 และขาวดอกมะลิ 105  เชิดชัยและคณะ (2519) พบวาปริมาณโปรตีนในเมล็ด
ขาวมีเพียงพอตอการสรางรงควัตถ ุจึงไมจํ าเปนตองเติมเปปโตน  Schumacher และคณะ (1996) พบ
เชนกันวาขาวจากแหลงปลูกตางๆ ในประเทศเกาหลีมีผลตอการสรางของขาวแดง และพบวาขาว
จากแหลงปลูกตางๆ ในประเทศเกาหลีมีผลตอการสรางสีของขาวแดง และพบวาขาวจากแหลงปลูก 
Punpo ใหผลดีที่สุด

กองวิทยาศาสตรชีวภาพ (2524) ทดสอบหาสายพันธุขาวที่เหมาะสมตอการผลิตขาวแดง
จากขาวจํ านวน 22 สายพันธุ พบวาขาวเจาที่เหมาะสมตอการผลิตขาวแดงคือพันธุพวงไร ขาวมะล ิ
ดับเบิลยูพี 153  ตะเภาแกว และเล็บมือนาง ขาวสารเหนียวไมเหมาะตอการผลิตขาวแดง รัตนาภรณ 
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(2531) ศึกษาการสรางรงควัตถุโดย M. purpureus ในขาวเจา 5 สายพันธุ คือ กข 7, กข 21, กข 23 ,
กข 25 และขาวดอกมะลิ 105 เม่ือเพาะเลีย้งโดย M. purpureus  TISTR 3090 พบวาการสรางรงควัตถุ
ในขาวพันธุ กข 21, กข 23 และกข 25 ใหผลดีใกลเคียงกัน โดยสรางรงควัตถุดีที่สุด ในขาวพันธุ กข 
23 ขณะที่ขาวพันธุขาวดอกมะล ิและกข 7 จะไดผลตํ ่ากวา (อางจาก อรัญและคณะ, 2530)

2.   เมล็ดธัญพืช และอื่นๆ   พรายแกวและบุษบา (2534 ก) ไดศึกษาแหลงสับสเตรตชนิด
ตางๆ     ตอการผลิตสีโมแนสคัสเปรียบเทียบกับการผลิตบนขาวโดยใชเมล็ดขาวโพด          มันเทศ 
มันสํ าปะหลัง มันฝร่ัง ถั่วเขียว ถ่ัวเหลือง ขาวฟาง ขนมปงแทนขาวตอการเจริญ การสรางสี และการ
สรางสปอรของ M. kaoliang พบวาขนมปงใหคาสีแดงมากที่สุด คือ 862 UA500/กรัมแหง ซึ่งตรงกับ
ผลของ  Lin และ lizuka (1982) รองลงมาคือมันฝรั่ง และปลายขาวหอมมะล ินอกนั้นใหสีไมดีนัก 
สวนการสรางสปอรของ M. kaoliang พบวาถั่วเหลืองใหปริมาณสปอรสูงสุด รองลงมาคือ ถั่วเขียว 
ขนมปง และปลายขาวหอมมะล ิตามล ําดับ สวน Rashbaum และ Yueh (1983) ทดลองใชขาวโอต 
ขาวสาล ีและขาวบารเลย เปนสับสเตรตแทนขาวพบวาไดผลดีเชนกัน (อางจาก บุษบา, 2542 )

Xu Ganrony  และคณะ (1998) ศึกษาเกี่ยวกับการใชขาวโพดเปนวัตถุดิบในการเลี้ยงเชื้อ M. 
anka  เพื่อผลิตรงควัตถุสีแดง พบวาเสนใยของเชื้อราไมสามารถแทรกเขาไปภายในเมล็ดขาวโพด
ไดงายเพราะยังมีเปลือกหุมอยูและลักษณะโครงสรางของแปงขาวโพด จึงปรับปรุงโดยการแยกเอา
เปลือกหุมเมล็ดขาวโพดออกและบดใหมีขนาดเล็กลงประมาณ 16-20 mesh เพื่อเพิ่มความสามารถ
ดูดซบัน้ํ าและการเกิดเจลของแปง การแชขาวโพดในน้ํ านาน 7 วัน ท่ีอุณหภูมิหอง ท ําใหมีความชื้น 
70% สวนขั้นตอนการเพาะเลี้ยงทํ าเชนเดียวกับในขาว พบวาการผลิตรงควัตถุและความสามารถใน
การยอยแปง (glucoamylase activity) ใกลเคียงกับในขาว

Choi Jeong-Sil  (2003)  ศึกษาการสรางรงควัตถุจากเช้ือรา M. purpureus  โดยที่เลี้ยงบน
อาหารแข็งใหผลดีที่สุด (คาการดูดกลืนแสง 13.92) จากนั้นมีการเลี้ยงบนขนมปงและสกัดสีโดยใช
แอลกอฮอล สํ าหรับอาหารเหลวที่มีสารอาหารจํ าเปนผสมอยู ปริมาณสีที่ไดจะขึ้นอยูกับสวน
ประกอบที่มีในอาหารและคาความเปนกรดดาง  การทดลองมีการเขยาเพื่อเพิ่มการละลายของ
ออกซิเจน โดยปรับคาพีเอชเร่ิมตนของอาหารเทากบั 6.0 ใหสีมากกวาที่คาพีเอช 4.0 หรือ 9.0  สวน
แหลงไนโตรเจนท่ีดี ไดแก โมโนโซเดียมกลตูาเมท (monosodium glutamate) ใหคาส ี เทากับ 3.01 
และ 3.525 หนวย (400 และ 500 นาโนเมตร) ตามล ําดับ ไคโตซาน (chitosan) โดยการเติม 65% 
degree  deacetylation  chitosan    ในอาหาร ใหคาสีเทากับ 3.205 และ 2.785 หนวย (400 และ 500 
นาโนเมตร) และ ไคติน (chitin) ใหสีแดงเทากับ 3.305 และ 4.76 หนวย (400 และ 500 นาโนเมตร) 
ซึ่งเติมภายหลังการเลี้ยง 48 ช่ัวโมง  ภายหลังการหมักได 4 วัน เทียบกับ 10 วัน
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(ค) พีเอช
Palo (1960) รายงานวา M. purpureus  สรางรงควัตถุสีแดงไดในพีเอชระหวาง  3.0-7.5

พลายแกวและบุษบา (2534 ข) พบวาสภาวะเปนกรดไมมีผลตอการสรางรงควัตถุสีเหลืองของ M. 
barkari  (อางจาก บุษบา, 2542 )

(ง)   อุณหภูมิ
อุณหภูมิท่ีเหมาะตอการสรางรงควัตถุจะอยูระหวาง 27-30Oซ โดยบษุบา (2529) พบวา

อุณหภูมิ 35-37Oซ เหมาะสมตอการเจริญและการสรางเอนไซมกลูโคสอะมิเลส แตไมเหมาะสมตอ
การสรางรงควัตถขุองเช้ือราโมแนสคัส (อางจาก บุษบา, 2542 )

(จ) อัตราสวนของแกส
Han และ  Mudgett  (1992)  เปนรายแรกที่รายงานวาสัดสวนของกาซออกซิเจน และ

คารบอนไดออกไซด มีสวนตอการผลิตขาวแดงดวย โดยพบวาความดันกาซออกซิเจนตอความดัน
คารบอนไดออกไซดที่ระดับ 0.50 ตอ 0.02 บรรยากาศ (atm) จะมีผลตอการสรางสีแดงของอังคัก
มากที่สุด (อางจาก บุษบา, 2542 )

(ฉ) ความชื้น
Palo และคณะ (1960) เปนคนแรกที่รายงานวาความชื้นตํ ่ากวา 50% ใหผลดีตอการสราง

สีอังคักของ M. purpureus  เชิดชัยและคณะ (2519) พบวาความชื้น 60% ใหผลดีเม่ือมีการเขยา หรือ
การใชอากาศชวยใหเช้ือราสรางรงควัตถุสีแดงไดดีและเร็วข้ึน รัตนา (2528) พบวาการหมักขาวแดง
ในสภาพที่มีความชื้นสูงมากไปนั้น เชื้อราโมแนสคัสจะสรางเอนไซมยอยแปงไดสูง แตสีกลับนอย
ลง  Lotong และ  Suwanarit (1990) พบวาความชื้นเริ่มตนที่เหมาะสมตอการผลิตขาวแดงในถุง
พลาสติกของเช้ือรา Monascus sp. NP 1 คือ 32.6% แตความช้ืนเร่ิมตนเทากับ 39.6% อัตราการสราง
รงควัตถุจะลดลง ความช้ืนต่ํ าเกินไปท ําใหเช้ือราเจริญไดไมดี สงผลใหการสรางสีไมดีดวย ความชื้น
สูงเกินไปเกิดการเจริญและการสรางเอนไซมกลูโคสอะมิเลสมาก เกิดการสะสมกลูโคสยับยั้งการ
สรางสีได จึงไดพัฒนาสายพันธุกลายที่ทนกลูโคสไดสูง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตขาวแดง 
(กังสดาลย, 2538; กังสดาลยและคณะ, 2539) ในขณะที่ Han (1990) และ Johns และ Stuart (1991)
พบวาถาความช้ืนเร่ิมตนต่ํ ากวา 40% จะไดสีนอย แตถาความช้ืนเร่ิมตนท่ี 50-56% จะท ําใหสีสูงสุด
ภายใน 8 วัน  พลายแกวและบุษบา (2534 ข) ศึกษาสภาพวัตถุดิบที่เหมาะสมตอการเจริญและการ
สรางสีของ M. kaoliang ที่ใหสีแดง โดยศกึษาเวลาในการแชขาว และเวลาสะเด็ดนํ ้า และของ M.
barkari ท่ีใหสีเหลือง ในสภาพที่เปนกรด พบวาเวลาแชขาวนาน 8 ช่ัวโมง และสะเด็ดนํ ้า 5-10 นาท ี
ที่ทํ าใหขาวมีความชื้นเริ่มตนประมาณ 41% เหมาะตอการสรางสีแดงของ M. kaoliang และสีเหลือง
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ของ M. barkari นอกจากนั้นยังพบเพิ่มเติมวาการแชขาวในนํ้ านานเกินไปท ําใหเมล็ดขาวเกาะกัน 
การผ่ึงสะเด็ดน้ํ าชั่วครูก็เพียงพอ

2.9   การหมกัเชือ้ราโมแนสคสัในอาหารเหลว (อางจาก บุษบา, 2542)
การหมักในอาหารเหลวน้ัน อาจใชกระบวนการหมักเบ็ดเสร็จ แบบปอนอาหารเปนระยะ 

(fed-batch)  ใชเซลลอิสระหรือเซลลที่ถูกตรึง (immobilized cells)  ในถังหมักลักษณะปกติที่มีใบ
กวน หรือแบบ air lift fermentor

ปจจัยที่มีผลตอการผลิตสีโมแนสคัสในอาหารเหลว
(ก)   แหลงคารบอน
Lin (1973) รายงานการหมักเปยกของ Monascus sp. F-2 ในอาหารคารบอนชนิดตางๆ

พบวาแปงละลายนํ ้า (soluble starch) กาแลคโทส และมอลโทส เหมาะสมกับการผลิตส ีตามล ําดับ 
การเติมสังกะสีประมาณ 800 ไมโครกรัม/ลิตร มีสวนเพิ่มการเจริญของเสนใย และเพิ่มความ
สามารถใชแหลงคารบอนตางๆ ดังตอไปน้ี เชน อะราบิโนส ไซโลส กลูโคส ฟรุคโทส แมนโนส 
ซูโครส มอลโทส แปง ซอรบิทอล เอทานอล (Johnson and McHan, 1975)   บุษบาและวรรณภา 
(2527) ไดรายงานเปนครั้งแรกเกี่ยวกับการใชประโยชนมันส ําปะหลังในการผลิตสีโมแนสคัส โดย
การคัดเลือกเชื้อราโมแนสคัสที่สามารถใชแปงมันสํ าปะหลังเปนแหลงคารบอนไดดี ซึ่งเปนรายงาน
คร้ังแรกและตอมาไดรวบรวมเสนอตอสํ านักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (บุษบาและคณะ, 
2531)  สวน Lee และคณะ (1995) ไดใชชิ้นมันส ําปะหลังในอาหารเหลวและเรียกกระบวนการนี้วา 
solid-liquid state culture method ซ่ึงชวยลดปญหาความหนืดของอาหารหมักได  แปงขาวเจา (Su 
และ Huang, 1980 ;Yongsmith และคณะ, 1994a,b) สามารถใชเปนแหลงคารบอน ผลิตสีโมแนสคัส
ไดดีเชนกัน สวน Lin และ Demain (1991) พบวาเม่ือใช defined medium น้ัน แหลงคารบอนที่พบ
วาเหมาะสมตอการสรางสีของ  Monascus sp.  TTWMB 6042     จะเปน   มอลโทส   กลูโคส   และ
ฟรุคโทส ตามล ําดับ ในขณะท่ีการเจริญของเช้ือราน้ีจะดีใน แปง กลูโคส และมอลโทส ตามล ําดับ 
แตไมพบการเจริญในกาแลคโทส แลคโทส และซูโครส Chen และ John (1994) พบวาถาเล้ียงเช้ือรา 
M. purpureus ในอาหารที่มีแหลงคารบอนเขมขนสูง 50 กรัมตอลิตร ในสภาพอับอากาศ จะพบวามี
การสรางเอทานอลเกิดข้ึน  สวน M. ruber สรางสีจากเอทานอลดีกวากลูโคส (Pastrana และ  Goma, 
1994) (อางจาก บุษบา, 2542 )

Petra J. และคณะ (1994)  ศึกษาการใชเอทานอลเปนแหลงคารบอนในการผลิตรงควัตถุ
จากเชื้อ    M. purpureus  CCM 8152 พบวาการใชเอทานอลเขมขน 2% (v/v) เปนแหลงคารบอนได
ดีกวามอลโตส (maltose) 3% (w/w) อาหารเลี้ยงเชื้อเติมแหลงไนโตรเจน ท่ีมีไนโตรเจน 0.025% 
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(w/w) ไดแก แอมโมเนียมคลอไรดและแอมโมเนียมไฮดรอกไซดจะชวยใหเกิดการสังเคราะหสีสม  
กรดอะมิโนจะมีผลตอการสังเคราะหทั้งสีเหลืองและสีแดง โพลีเปปโตนจะใหสีเหลืองมาก และพบ
การเลี้ยงเชื้อแบบ two-stage สํ าหรับข้ันท่ี 1 (first stage) ใชมอลโตสแหลงคารบอน และขั้นที ่ 2 
(second stage) ใชเอทานอล ชวยเพิม่ความสามารถในการใชเอทานอลตอการผลติรงควัตถุ

Rosa M. และคณะ (2002) ไดศึกษาการผลิตรงควัตุสีแดงจากเช้ือรา M. purpureus  Went  
('MI 210765) โดยใชแปงขาวสาลีเปนแหลงอาหาร และเลี้ยงในฟลาสกที่มีการเขยา ปริมาณสีที่เชื้อ
ผลิตไดมีความแตกตางกันเม่ือใชอาหารท่ีมีรํ าขาว และ/หรือ กลเูตน (gluten) ยังพบวาความหนืด
ของอาหารมีผลตอการผลิตรงควัตถุสีแดง  แปงที่มีกลูเตน 3-5%  เหมาะส ําหรับใชเลี้ยงเชื้อ  การเติม
แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 2 กรัม/ลิตร ท ําใหเกิดมวลชีวภาพ (biomass)   มากกวาในอาหารที่
ไมมีการเติมถึง 40% แตจะไปยับยั้งการผลิตสีแดง   ในทางตรงกันขามการเติมซิงคซัลเฟต 
(ZnSO4.7H20)  0.1 กรัม/ลิตร (w/v)  ทํ าใหเกิดรงควัตถุสีแดงปริมาณมาก

(ข) แหลงไนโตรเจน  (อางจาก บุษบา, 2542 )
Lin (1973) พบวา Monascus sp. F-2   สามารถผลิตสีไดดีในแหลงไนโตรเจนที่เปนสาร

ไนเตรต และกลูตาเมท สวนแหลงสารอินทรียที่ไมเหมาะสมสํ าหรับการผลิตส ี เชน เปปโตน และ
สารสกัดยีสต แตจากรายงานของ Carels และ  Shepherd (1977), Shepherd (1977) พบวาเม่ือใช
แหลงไนโตรเจนเปนสารสกัดยีสตจะผลิตสีแดงอยางเดียว เนื่องจากอาหารนี้มีกรดอะมิโนมากพอ 
เมื่อเชื้อเจริญขึ้นจะท ําใหพีเอชสูงขึ้น    รงควัตถุสามารถทํ าปฏิกิริยากับกรดอะมิโนอิสระและกรด
อะมิโน   หรือ   NH-group    ภายในเสนใยเปลี่ยนเปนกลุมสารอนุพันธุเอมีนไดและไมพบสีสมหรือ
สีเหลือง สวนอาหารท่ีมีแหลงไนโตรเจนเปนโซเดียมไนเตรตจะไดรงควัตถุสีแดงและสีสม อาหาร
น้ีไมมีกรดอะมิโนอิสระ ถึงแมพีเอชจะสูงขึ้น รงควัตถจุะสามารถทํ าปฏิกิริยากับกรดอะมิโนหรือ 
NH-group ภายในเสนใยไดเทาน้ัน  จึงทํ าใหรงควัตถุสีสมยังเหลืออยู  ขณะที่อาหารที่มีแหลง
ไนโตรเจนเปนแอมโมเนียมคลอไรดและแอมโมเนียมไนเตรตจะทํ าใหคาพีเอชลดลงอยางรวดเร็ว 
เปนผลใหรงควัตถุที่ผลิตไดไมสามารถท ําปฏิกิริยากับ  NH-group  ภายในเสนใยได  ผลที่เกิดขึ้นคือ
จะมีการสะสมของโมนาสโครูบรินและรูโบรพังตาติน ไดเปนสีสม การเจริญของราแดงบางสาย
พันธุในอาหารนี้ไดรงควัตถุสีเหลือง    สามารถเกิดข้ึนโดยการเกิดออกซิเดชัน ของ โมนาสโครูบริน 
หรือ รูโบรพังตาติน กับ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไดเปน โมนาสซิน หรือ แองคาฟลาวิน    Carels 
และ  Shepherd (1977) พบวารงควัตถุสีสม  โมนาสโครูบริน และรูโบรพังตาติน  สังเคราะหข้ึนโดย
วิธีทางชีวภาพ สวนสีอ่ืนๆ เชน สีแดง สีเหลือง เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคม ี โดยขึ้นกับสภาพ
การเพาะเลี้ยงเชื้อ

http://www.monascus.net/
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การเติมกรดอะมิโนในรูปของสารสกัดยีสต  ในอาหารที่มีโซเดียมไนเตรตและ
แอมโมเนียมคลอไรด จะมีผลทํ าใหเพิ่มการสรางเสนใยหรือมวลชีวภาพ อาจเน่ืองมาจากในสาร
สกัดยีสตมีวิตามินอยูดวย สวนการเติมกรดอะมิโนทั้งหมดที่พบในสารสกัดยีสตลงในอาหารที่มีไน
เตรตหรือแอมโมเนียม จะเปนการลดการสรางรงควัตถ ุ แตจะกระตุนการสรางโคนิเดีย (Shepherd, 
1977 ; Carels และ  Shepherd, 1978; Shepherd และ Carels, 1983)

Wong และคณะ (1981) พบวาอัตราสวนของคารบอนและไนโตรเจนสํ าคัญตอการสราง
สี โดยกลูโคสความเขมขนระหวาง 40-200 กรัม/ลิตร และแอมโมเนียมไนเตรตท่ีมีความเขมขน 5 
และ 10 กรัม/ลิตร  ท ําให M. purpureus ผลิตสีแดงไดดี แตถาความเขมขนของแอมโมเนียมไนเตรต
สูงมากกวา 50 กรัม/ลิตร จะยับยั้งการเจริญการผลิตสี

วรรณภา (2529) ไดศึกษาแหลงไนโตรเจนท่ีเหมาะสมตอการสรางรงควัตถุสีแดงของเช้ือ
ราโมแนสคัสกลุมที่ใชมันส ําปะหลังไดดี เชน สายพันธุ Monascus sp. KB21035, KB11304  และ 
KB20322 พบวา เปปโตนใหรงควัตถุสีแดงสูงสุด โพแทสเซียมไนเตรตใหรงควัตถุสีแดงพอสมควร  
สวนโซเดียมไนเตรต แอมโมเนียมไนเตรต แอมโมเนียมซัลเฟต และยูเรียใหรงควัตถุสีแดงนอยมาก  
เมื่อเปรียบเทียบการสรางรงควัตถุสีแดงในแหลงไนโตรเจนที่เปนเปปโตน และแปงถั่วเหลืองที่
ความเขมขนตางๆ พบวาสายพันธุ  KB11304 และ KB20322 ใชแปงถั่วเหลืองในการสรางรงควัตถุ
สีแดงไดนอยกวาเปปโตน ขณะที่สายพันธุ KB11304    สรางรงควัตถุสีแดงไดดีในอาหารที่มีแปง
ถั่วเหลืองมากกวาเปปโตนและเปนรายงานแรกที่มีการใชถั่วเหลืองไขมันเต็ม (full fat soy flour)
เปนแหลงไนโตรเจนที่ใหผลดีตอการสรางสีโมแนสคัส

Lin และ Demain (1991) พบวาแอมโมเนียมคลอไรด แอมโมเนียมไนเตรต และโมโน
โซเดียมกลูตาเมท เหมาะสมตอการเจริญของเช้ือเรา Monascus sp. TTWMB 6042 สวนแหลง
ไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการสรางรงควัตถุ คือ โมโนโซเดียมกลูตาเมตทีค่วามเขมขน 1.26% เมื่อ
ใชรวมกับมอลโทสเขมขน 10.0%    Pastrana และคณะ (1994)  Santerre และคณะ (1995) พบกันวา
สารไนโตรเจนชนิดที่รวมกับกลูโคสดีส ําหรับการสรางสีของ M. ruber  แตแอมโมเนียมไนเตรตให
ไนโตรเจนต่ํ าในปฏิกิริยา Schiff-base reaction จึงเกิดการสรางสีแดงนอย (Lin และ Demain, 1995)

Yongsmith และคณะ (1993) ศึกษาผลของแหลงไนโตรเจน 3 ชนิดคือสารสกัดยีสต เปป
โตน และสารสกัดมอลต ตอการเจริญและการสรางรงควัตถุสีเหลืองของเชื้อราสายพันธุปา 
Monascus sp. KB10 พบวาเปปโตนมีผลโดยตรงกระตุนการสรางรงควัตถ ุ สอดคลองกับรายงาน
ของ Chen และ Johns (1993) แตสารสกัดยีสตสงเสริมการเจริญมากกวาการสรางรงควัตถุ  สวนสาร
สกัดมอลตมีผลตอการเจริญและการสรางรงควัตถุนอยกวาแหลงไนโตรเจนอ่ืน ซึ่งสอดคลองกับ
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การทดลองของวรรณภา (2529)  สมชาย (2536)   นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใชเปปโตนและเขมขน 
0.4% รวมกับกรดกลูตามิกและเขมขน 0.1% จะใหสีเหลืองสูงสุดเมื่อพีเอชเปนกรด

สมชาย (2536) ศึกษาแหลงไนโตรเจนท่ีเหมาะสมตอการสรางรงควัตถุสีเหลืองของเช้ือ
ราสายพันธุกลาย Monascus sp. KB 20M10.2  พบวาแหลงไนโตรเจนประเภทสารอนินทรียท่ีให
รงควัตถุสีเหลืองไดดีที่สุดคือโพแทสเซียมไนเตรต  โดยจะใหรงควัตถุสีเหลือง 216 หนวยตอ
มิลลิลิตร รองลงมาคือ แคลเซียมไนเตรต แอมโมเนียมไนเตรต และโซเดียมไนเตรต ตามล ําดับ 
สวนแหลงไนโตรเจนประเภทสารอินทรียที่ใหรงควัตถุสีเหลืองสูงที่สุดคือแปงถั่วเหลืองเทากับ 
674.2 หนวยตอมิลลิลิตร รองลงมาเปนเปปโตน สารสกัดเนื้อ สารสกัดยีสต และสารสกัดมอลตได
ปริมาณรงควัตถุสีเหลือง 434.7, 392.5, 211.7 และ 20.7 หนวยตอมิลลิลิตร ตามล ําดับ และเมื่อศึกษา
ความเขมขนของแปงถั่วเหลืองที่เหมาะสมพบวา ที่ความเขมขน 5.0% ใหรงควัตถุสีเหลืองสูงสุดที่
สุดรองลงมาคือ 4.0 และ 2.0% ตามล ําดับ

การใชแปงถั่วเหลืองเขมขน 5.0% รวมกับแปงมันส ําปะหลัง 3.0% เหมาะสมตอการผลิต
สีเหลืองของ Monascus sp. KB 20M10.2 (Yongsmith และคณะ, 1998)

(ค) อุณหภูม ิ (อางจาก บุษบา, 2542 )
Manandhar และ  Apinis (1971) ศึกษาอัตราการเจริญของ Monascus sp. 37 สายพันธุบน

อาหาร malt extract agar พบวา Monascus sp. สวนใหญเจริญไดท่ีอุณหภูมิ 25, 30, 37 และ 40Oซ 
อุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 30 หรือ 37Oซ และอุณหภูมิสูงสุดที่เจริญได คือ 45Oซ การเจริญของ 
Monascus sp. สวนใหญท่ีอุณหภูมิ 30 และ 37 Oซ  ไมแตกตางกัน แตอัตราการเจริญโดยท่ัวไปท่ี 25 
และ 40Oซ จะชา สวนที่อุณหภูม ิ 45 และ 18Oซ การเจริญจะชามาก การสรางสจีะสรางไดดีท่ี
อุณหภูมิ 25-28Oซ  

Lin (1973)  เพาะเช้ือรา Monascus sp. F-2 ลงในอาหารเหลวนํ าไปเขยาดวยความเร็ว 160 
รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 27, 32, 37 และ 40Oซ บมนาน 3 วัน พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการสราง
สีไดดีที่สุด คือ 32Oซ รองลงมาคือ 27Oซ และถาอุณหภูมิมากกวา 32Oซ จะท ําใหการผลิตสีลดลง
อยางรวดเร็ว

(ง)   ระยะเวลากับการผลิตสีและการเจริญของเซลล (อางจาก บุษบา, 2542 )
ปกติการสรางสีโมแนสคัสในอาหารเหลวสูงสุดไมเกิน 7 วัน ตัวอยางเชน Lin (1973)

ศึกษาการเจริญของเช้ือรา Monascus sp. F-2 ในอาหารเหลวท่ีมีผงขาว 5%, MgSO4.7H2O 0.1%, 
KH2PO4 0.2% บรรจุอาหาร 75 มิลลิลิตรในฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร เขยาดวยความเร็ว 160 รอบ
ตอนาที ที่อุณหภูมิ 32 Oซ เปนเวลา 5 วัน พบวาการผลิตสีมีความสัมพันธกับการเจริญ
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(จ)   พีเอชอาหาร (อางจาก บุษบา, 2542 )
Lin (1973) ทดลองปรับพีเอชเร่ิมตนของอาหารต้ังแต 2 ถึง 10 เม่ือบมเปนเวลา 3 วัน

Monascus sp. F-2 จะใหการผลิตสีสูงสุดในอาหารท่ีปรับพีเอชเร่ิมตนเปน 6.0 และ พีเอชสุดทาย
ของอาหารภายหลังการบมลดลงเปน 5.8 สวนการทดลองของ Wong และคณะ (1981) ศึกษาพีเอช
เริ่มตนของอาหารที่เหมาะสมเปน 5.5 สวนใหญจะผลิตสีแดงไดมากกวาที่มีพีเอชตํ่ ากวา 6.0 เม่ือบม
เปนเวลานาน 17 วัน โดยเช้ือรา M. purpureus

สายพันธุปา M. barkari KB10 สามารถสรางสีเหลืองไดดีในอาหารท่ีมีพีเอชต่ํ า 2.5-4.0 
(Yongsmith และคณะ, 1993) ในขณะที่สายพันธุกลาย KB20M10.2 ของ M. kaoliang สามารถสราง
สีเหลืองไดทั้งในสภาพเปนกรดและเปนกลาง

(ฉ) สารอ่ืนๆ (อางจาก บุษบา, 2542 )
Hong และคณะ (1995) ไดรายงานการใชกรดโครโทนิก และกรดซอรบิกที่ความเขมขน

ต่ํ าสามารถเรงการสรางสีไดโดยไมมีผลตอการเพิ่มเสนใย  สวนการเติมสาร   cerulenin    ethionine
เมไทโอนีน หรือยูเรีย มีผลตอการยับยั้งการสรางส ี  (Blanc และคณะ, 1995) ในขณะที่ Kang และ 
Jung (1995)  พบวา  MgSO4  เขมขน 0.1% มีผลตอการผลิตสีในอาหารที่ประกอบดวยผงขาว 2%
และเปปโตน 0.05%

2.10 งานวิจัยอ่ืนท่ีเก่ียวของ
Chul  Soo Shin และคณะ (1998) ไดศึกษาเกี่ยวกับเอนไซมที่กระตุนการสรางรงควัตถุ

จากโมแนสคัสและสภาวะการเลี้ยงที่เหมาะสม โดยทดลองเลี้ยง Monascus sp. J101 รวมกับเชื้อ 
Saccharomyces cerevisiae  บนอาหารเลี้ยงเชื้อ (agar plate) พบวาปริมาณเชื้อโมแนสคัสมากขึ้น 
(ความหนาของเชื้อบนอาหารเพิ่มขึ้น) และมีปริมาณสีแดงและเหลืองเพ่ิมข้ึน 30-40 เทา พบวา
เอนไซมที่สกัดจาก S. cerevisiae คือ chitinase  ตอมา Jung-Hae Suh และ Chul  Soo Shin (2000) ได
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของ Monascus sp. J101 ที่เลี้ยงรวมกับ Saccharomyces 
cerevisiae  พบวาการเจริญของเซลล Monascus sp. J101 เร็วขึ้นและสืบพันธุเร็วขึ้น ทั้งแบบมีเพศ
และไมมีเพศ  โครงสรางภายในเซลลมีการเพิ่มทั้งจํ านวนและขนาดของ vacuoles ซึ่งเปนที่กักเก็บ
รงควัตถุที่เชื้อโมแนสคัสสังเคราะหขึ้น รวมทั้งรงควัตถุที่ไดมีคุณสมบัติไมละลายนํ ้า (hydrophobic) 
มากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการเลี้ยง Monascus sp. J101 เพียงชนิดเดียว

Hamdi  M. และคณะ  (1998)  ไดศึกษาการเลี้ยงเชื้อรา M. purpureus โดยใชน้ํ าค้ันจาก
ลูกแพร เปนอาหารสํ าหรับเลี้ยงเชื้อ ส ําหรับการสรางรงควัตถุสีแดง พบวาเม่ือเจือจางน้ํ าคั้นจากลูก
แพร 4 เทา ใหสีแดงสูงสุด และเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 10 กรัม/ลิตร ปรับพีเอชเริ่มตน 5.2  จะ
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ใหสีแดงเทากับ 22.8  ยูนิต ที่คาการดูดกลืนแสง 480 นาโนเมตร  สวนการเลี้ยงในถังหมัก พบวา 
มวลชีวภาพ (biomass) เพิ่มขึ้น สัมพันธกับการใชนํ้ าตาลและการสรางเอทานอล ตอมาเอทานอลจะ
ถูกใชไปพรอมกับการสรางรงควัตถุสีแดง ยังพบอีกวาปริมาณของออกซิเจนที่ละลายในอาหารเลี้ยง
เช้ือมีผลตอการเกิดเอทานอล

Slugen D. และคณะ (1998) ศึกษาเก่ียวกับการสรางรงควัตถโุดยเช้ือรา M. purpureus
CCM 8112 (=ATCC 16427 =ARRL 2897) บนอาหารแข็งโดยใชธัญพืชเปนวัตถุดิบ โดยการสราง
รงควัตถุไมขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นเพียงอยางเดียว แตยังขึ้นกับระดับความเปนกรด ชนิดของกรด
ที่ใชเติมลงในอาหารและการฆาเชื้อ ส ําหรับการเลือกใชวัตถุดิบ พบวาขาวใหปริมาณสีมากที่สุด แต
ใหผลตรงขามกับวัตถุดิบที่มีปริมาณโปรตีนสูง เชน การใชถั่วเหลืองจะใหสีปริมาณนอยกวา  
สภาวะที่เหมาะสมส ําหรับการเล้ียงบนอาหารแข็งคือ   อุณหภูมิ 28Oซ    การเติมกรดไฮโดรคลอริก 
0.1 M และควบคุมความชื้นในอาหารใหได 37.5% จะใหปริมาณสีสูงสุดคือ 1,931 ยูนิตตอกรัม (ที่
ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร) และ 1,057 ยูนิต/กรัม (ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร) ภายหลัง
การเพาะเลี้ยง 400 ช่ัวโมง ส ําหรับอาหารเหลว พบวา คาสีสูงสุดมากกวา 100 ยูนิต/มิลลิลิตร โดย aw

ของอาหารใกล 1.0 และยังนํ าฟองของเชื้อที่ติดดานขางถังหมักไปวัดสีได 2,660 ยูนิต/กรัม น้ํ าหนัก
แหง  (ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร)  และ 1,830 ยูนิต/กรัม  น้ํ าหนักแหง   (ที่ความยาวคลื่น 500 
นาโนเมตร)

Massimiliano F. และคณะ (2000) ศึกษาการสรางรงควัตถุสีแดงโดยเชื้อรา M. purpureus 
C322 ที่เซลลถูกตรึง โดย  แคลเซียมอัลจิเนต  (Ca-alginate)  โพลียูรีเทน  (polyurethane sponge)
แอคทีฟคารบอน (active carbon) และเพียไลท (pearlite) พบวาการตรึงเซลลดวยแคลเซียมอัลจิเนต
ใหปริมาณสีสูงสุด เทากับ 30.5 ยูนิต (วัดคาการดูดกลืนแสงที ่470 นาโนเมตร) ในขณะที่การสูญเสีย
ปริมาณเซลลเทากับ 0.4 กรัม/ลิตร  ยังมีการเพิ่มการเลี้ยงเปน 9 batch ใชระยะเวลา 55 วัน สามารถ
ผลิตรงควัตถุสีแดงไดในอัตรา 3.84 ยนิูตตอวัน

Somchai K. และคณะ (2000) ศึกษาแนวโนมการสรางรงควัตถุสีเหลืองจาก  Monascus
sp. แบบปอนอาหารเปนระยะ (fed-batch) ทํ าการวัดคาการดูดกลืนแสง (Optical Density) เพื่อวัด
ความเขมขนของจํ านวนเซลล โดยใชหัววัด (probe) ตอเขากบัคอมพิวเตอร เพ่ือควบคุมอัตราการ
ไหล และอัตราการเจริญ (µ)   ใหคงที่เทียบกับความเขมขนของเซลลใน simple feed forward ที่วัด
ความเขมขนของจํ านวนเซลล ณ เวลาเร่ิมตนการทดลองเทาน้ัน  อัตราการสรางสีสูงสุดเมื่อ µ = 
0.02 h-1  และยังศึกษาความเขมขนของกลูโคสที่ท ําใหไดปริมาณสีสูงสุดคือ กลูโคส 10 กรัม/ลิตร 
และใหคา µ=0.01 h-1
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Y. L. Chen และคณะ (2001) ศึกษาการสรางรงควัตถุสีเหลืองจากเชื้อรา M. purpureus 
สายพันธุ YLC1 ซ่ึงไดจากการปรับปรุงพันธุกรรม    เพื่อใหสรางรงควัตถุสีเหลืองและลดการสราง
ซิตรินิน  โดยเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30Oซ เปนเวลา 5 วัน  และใช RSM  เพื่อสรางสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
แหลงคารบอน ไนโตรเจน และเกลือตางๆ  สภาวะการเลี้ยงในถังหมักขนาด 5 ลิตร วัดปริมาณสีจาก
คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร  เปรียบเทียบกับ 500 นาโนเมตร  วิเคราะห
ปริมาณซิตรินินโดย HPLC  ผลที่ไดพบวาสภาวะการเลี้ยงเชื้อ  คาพีเอช  และ pO2 มีผลตอการสราง
รงควัตถุสีเหลืองและซิตรินิน  และพบวาผงขาว (rice powder) และกลูตาเมทเปนแหลงคารบอน
และไนโตรเจนท่ีดีท่ีสุด ตามล ําดับ ส ําหรับปริมาณสีเหลืองที่ผลิตไดเทากับ 40 ยูนิต  และคุณภาพสี
คือ 6-10:1 (สีเหลือง วัดท่ี 400 นาโนเมตร:สีแดง วัดท่ี 500 นาโนเมตร) และพบซิตรินินไมเกิน 5 
มิลลิกรัม/ลิตร

Hyun Jung Kim และคณะ (2002)  ศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมลักษณะสัณฐานวิทยาและ
การสรางรงควัตถุสีแดงของเซลลโมแนสคัส  โดยเลี้ยงในถังหมักขนาด 5 ลิตร   จากนั้นขยายขนาด
เปน 300 ลิตร  ในสภาวะการเขยาที่ความเร็ว 350 รอบตอนาท ีหรือนอยกวา พบวาเกิดการรวมกัน
ของเสนใยไมซีเลียมใหปริมาณสีแดง เทากับ 37.5 ยูนิต (OD Units) เสนใยที่มีลักษณะยาวท ําให
อาหารเลี้ยงเชื้อมีความหนืดเพิ่มขึ้น ใหผลเชนเดียวกับการเพ่ิมความเร็วรอบในการเขยาจาก 350 เปน 
700 รอบตอนาท ี คา kLa (volume O2 transfer)  เพิ่มขึ้นจาก 0.003 เปน 0.029 ตอวินาที วัดปริมาณสี
แดงสูงสุด เทากับ 220 ยูนิต  ซึ่งเมื่อเซลลมีไมซีเลียมเปนสายสั้นๆ ท่ีการเขยาความเร็ว 500 รอบตอ
นาท ี เสนใยไมซีเลียมีสายสั้นลงเนื่องจากเกิดความเสียหายจากแรงเฉือน เน่ืองจากความเร็วรอบใน
การเขยาสงูๆ  เม่ือทํ าการเลี้ยงโมแนสคัสในถังภายใตแรงเฉือนสูง ท ําใหปริมาณรงควัตถุสีแดงและ 
DOT (Dissolve Oxygen Tension) สูงตามไปดวย

Kris  T.  (2002)  ไดศึกษาการผลิตรงควัตถุสีแดง โดยเลี้ยงเชื้อราโมแนสคัสในนํ ้าทิ้งจาก
โรงงานผลิตเทมเป  พบวาเช้ือรา M. purpureus สามารถเจริญและผลติรงควัตถุสีแดง น้ํ าท้ิงจากโรง
งานผลิตเทมเปจึงเหมาะสํ าหรับเปนวัตถุดิบที่ราคาถูกและสามารถผลิตสีไดคร้ังละมากๆ และยัง
สามารถผลิตไดตลอดทั้งป นอกจากน้ียังมีการศึกษาผลการเติมแปงมันสํ าปะหลัง เพื่อเปนแหลง
คารบอน ตอการผลิตรงควัตถุสีแดง พบวาปริมาณแปงมันส ําปะหลังที่เติมมีผลตอมวลชีวภาพ แตไม
มีผลตอปริมาณสีแดงท่ีเช้ือราผลิตได

Yuan-Kun Lee และ  Duan-Cheng Chen  (2002b) ไดศกึษาเร่ืองการสรางรงควัตถุสีแดง
ของเชื้อโมแนสคัสในอาหารแบบเหลว พบวาการเลี้ยงเชื้อราโมแนสคัสในอาหารปริมาณ 75 ลิตร 
ใหปริมาณสีแดง เทากับ 365 ยูนิต/ลิตร การเลี้ยงมีการกวนและเติมอากาศเพื่อใหไดปริมาณสีแดงสูง  
สวนแหลงของคารบอน ความเขมขนของเซลลและลักษณะของเสนใยไมซีเลียม ท ําใหความหนืด
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และอัตราการถายเทออกซิเจนเปลี่ยนแปลง ตัวแปรท้ังหมดมีผลตอการผลิตรงควัตถุสีแดง  จากการ
ทดลอง พบวาปริมาณออกซิเจนมีผลตอการผลิตรงควัตถุและรักษาความเสถียรของสีดวย แตใน
สภาวะที่ไมมีออกซิเจนรงควัตถุที่เกิดขึ้นจะสลายอยางรวดเร็ว สวนในสภาวะที่ความเขมขนของ
ไนโตรเจนต่ํ าและความเขมขนของคารบอนสูงท ําใหมีการผลิตรงควัตถุในปริมาณสูง

San-Lang Wang และคณะ (2002) ศึกษาความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย 
Fusarium oxysporum  ที่สรางจากเชื้อราโมแนสคัส 5 สายพันธุ ไดแก M. purpureus CCRC 31499,
M. purpureus CCRC32966, M. purpureus CCRC31530, M.  ruber  CCRC31535 และ M. pilosus
CCRC31527 โดยอาหารที่ใชเลี้ยงเชื้อรามีสวนประกอบของเปลือกกุงและป ู (SCSP, Shrimp and 
Crab Shell Powder)  ผลการทดลองพบวา M. purpureus CCRC31499 ผลิตสารยับยั้งเชื้อ Fusarium 
oxysporum มากที่สุด โดยยบัยัง้การสรางและการงอกของสปอร เม่ือเล้ียงในอาหารท่ีมี SCSP เขม
ขน 1%  สารนี้มีความเสถียรในชวงพีเอช 6-8 แตคุณสมบัติลดลงเม่ือไดรับความรอน 100Oซ นาน 5 
นาท ี  นอกจากสรางสารยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ยังมีคุณสมบัติการยอยไคติน (chitinolytic) และการยอย
โปรตีน (proteolytic) อีกดวย

Chalam R.V. และ  Stahr H.M. (1979) ไดศึกษาวิเคราะหปริมาณซติรินินจากอาหารสตัว
ดวยวิธ ีThin Layer Chromatographic (TLC)  โดยการสกัดอาหารสัตวดวยเมทานอลและนํ ้า ท่ีปรับ
สภาวะใหเปนดางดวย 10% โซเดียมคารบอเนต จากน้ันกรองและสกัดดวยคลอโรฟอรมเพ่ือกํ าจัด
สารอ่ืนท่ีอาจรบกวน ปรับคาคาพีเอชของชั้นนํ ้าดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 N และทํ าการสกัด
ตอดวยคลอโรฟอรม  จากนั้นท ําใหเขมขนโดยการระเหยและจุดลงบนแผน  TLC และแยกในสาร
ละลายที่ประกอบดวย คลอโรฟอรม:อะซิโตน:เอทานอล:น้ํ า (60:40:40:1) สามารถมองเห็นซิตรินิน
ภายใตแสงอุลตราไวโอเลต  วิธีการนี้สามารถหาวิเคราะหปริมาณซิตรินิน ไดที ่  0.5 ไมโครกรัม/
กรัม (ตัวอยางอาหาร)

H. A. H. Hasan (1993)  ศึกษาผลกระทบของแคมฟอร (camphore) และน้ํ าคั้นจากใบ 
blue-gum (Eucalyptus globulus L.) ตอการเจริญของเช้ือรา  A. terreus  var  aureus        และการเกิด
ซิตรินิน ผลการทดลองพบวาการใชแคมฟอร 0.05% และนํ้ าคั้นใบ blue-gum 0.5% มีผลยับยั้งการ
สังเคราะหซิตรินินตลอดระยะเวลาการบม   สวนการใชแคมฟอร 0.5%  ยับยั้งการเจริญของไมซีเลีย
และการสังเคราะหซิตรินินภายหลังการบม 5 วัน แตภายหลัง 15 วัน มีการผลิตซิตรินินเพิ่มขึ้น แต
อยางไรก็ตามก็ยังนอยกวาชุดควบคุม พบวา  การเติมแคมฟอรในอาหารเลี้ยงเชื้อเพิ่มการสะสมของ
ซิตรินินเน่ืองจากเพ่ิมการหายใจของเช้ือรา

Ricardo Comerio และคณะ (1998)  ไดศึกษาผลของปริมาณนํ้ าอิสระ (aw) ในขาวสาล ีที่
มีผลตอการเจริญของ Penicillium citrinum  และการสรางซิตรินิน  ซ่ึงตรวจปริมาณซิตรินินโดยใช 
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TLC  ทดลองโดยนํ าขาวสาลีที่มีคา aw ตางกัน บมดวยเชื้อ Penicillium citrinum ที ่ 30Oซ นาน 2 
เดือน  วัดการเจริญของเช้ือราพบวาเช้ือเจริญไดนอยท่ีคา aw =0.775 สวนซิตรินินตรวจไมพบในตัว
อยางที่มีคา aw ต่ํ ากวา 0.800    โดยที่คา aw ท่ีตรวจพบซติรินินในปริมาณมาก   ไดแก aw = 0.810
พบซิตรินิน 65 ไมโครกรัม/กิโลกรัม, aw = 0.825 พบซิตรินิน 460  ไมโครกรัม/กิโลกรัม และ aw = 
0.885 พบซิตรินิน 22  มิลลิกรัม/กิโลกรัม   และพบวาซิตรินินจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเพ่ิมข้ึนจนมี
ปริมาณสูงสุด

D. Abramson และคณะ (1999) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง biotic และ abiotic รวมทั้ง
สารพิษจากเช้ือรา โดยวัดอุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ปริมาณ ergosterol
การงอกของเมล็ด ปริมาณเช้ือจุลินทรีย และสารพิษจากเชื้อรา  ในการทดลองนํ าขาวบารเลยที่มี
ความชื้นเทากับ 15 และ 19% เก็บเปนเวลา 20 สัปดาห  พบวา ขาวบารเลยที่มีความชื้น 19% สราง
โอคราทอกซิน เอ (Ochratoxin A) ซิตรินิน และสเตอริกมาโตไซสติน (sterigmatocystin)  โดยเฉลี่ย
คือ  24,  38  และ  441  ppb  สวนที่ความชื้น 15% ไมพบสารพิษใดๆ

Centeno. S และ Calvo M.A. (2002) ศึกษาการสรางสารพิษจากเชื้อราที่แยกจากจุกคอรก
ปดไวน เมื่อเปรียบเทียบสารสกัด 4 สวนท่ีไดจากเช้ือรา Alternaria alternata ดวย TLC กับสาร
มาตรฐานของ tenuazonic acid, alter toxin 1, alternuene, alternariol, alternariol monomethyl และ
สารพิษ 10 ชนิด  พบวา A. alternata  สรางสารพิษ alter toxin 1, alternuene และ alternariol
monomethyl  เช้ือรา Penicillium citrinum  สรางซิตรินิน  เช้ือรา Fusarium monilliforme สราง 
fumonisin B1  สวนเช้ือรา Fusarium  solani ไมพบการสราง fumosin B1

จุลยุทธ (2546) ไดศึกษาปจจัยตางๆ ตอการสรางซิตรินินในขาวแดง ไดแก เชื้อรา 
Monascus purpureus 4 สายพันธุ   ชนิดขาว 3 ชนิด  ผลของการเติมโซเดียมอะซิเตตและเปรียบ
เทียบการเลี้ยงเชื้อราในอาหารเหลวแบบใหอากาศ      และไมใหอากาศตอการสรางซิตรินิน      และ
รงควัตถุสีแดง  พบวาสายพันธุเชื้อรา Monascus purpureus และชนิดของขาวที่มีปริมาณอะมิโลส
ตางกัน มีผลตอรงควัตถุสีแดงและซิตรินิน ในขาวแดงอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ซึ่งจาก
ขาวแดงท่ีหมักโดยเช้ือรา Monascus purpureus ATCC 16365  ในขาวหอมมะลิใหคาสีแดงสูงสุดที ่
632 ยูนิต/กรัม ขณะท่ีขาวแดงท่ีหมักโดยเช้ือรา Monascus purpureus FTCMU ในขาวซอมมือให
ปริมาณซิตรินินสูงสุดเทากับ 4,400 ppm  รองลงมาคือขาวเจาพิจิตร 2,200 ppm และ ขาวหอมมะล ิ
950 ppm
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