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ของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม (Palm oil distillate) เป็นผลผลิตพลอยได้หลกัท่ีสําคญัจาก

กระบวนการทําบริสทุธ์ิ (Refining) นํา้มนัปาล์ม ซึง่มีปริมาณถึงร้อยละ 4 ของนํา้มนัปาล์มดิบเร่ิมต้น โดย

ของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มมีกรดไขมนัอิสระประมาณร้อยละ 80 ดงันัน้จงึสามารถนํามาใช้เป็นสารตัง้

ต้นในการสงัเคราะห์ไดแอซลิกลีเซอรอล (Diacylglycerol, DAG) ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีมลูค่าเพิม่ขึน้ได้ 

งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ DAG ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ

เคชนัระหว่างของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มและกลีเซอรอล โดยใช้ไลเพสจาก Rhizomucor miehei เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยวางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) ศกึษาอิทธิพลของ

ปัจจยัต่างๆ ได้แก่ อตัราส่วนโมลสารตัง้ต้น (X1: 0.75-2.25 โมล) ปริมาณเอนไซม์ (X2: ร้อยละ 2.0-3.0 

โดยนํา้หนกั) และปริมาณสารดดูความชืน้ หรือ molecular sieve (X3: ร้อยละ 25-35 โดยนํา้หนกั) ต่อ

ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ จากการศกึษา พบว่าสมการถดถอยท่ีใช้ในการอธิบายความสมัพนัธ์ของตวั

แปร และหาสภาวะท่ีเหมาะสม มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจของสมการถดถอย (R2) เท่ากบั 0.87 แสดง

ให้เห็นว่าสมการถดถอยดงักล่าวมีความเหมาะสมกบัข้อมลูชดุนี ้และสามารถใช้ทํานายปริมาณ DAG ท่ี

สงัเคราะห์ได้ค่อนข้างดี จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์โดยใช้วิธีการพืน้ผิวตอบสนอง

พบว่าท่ีอตัราส่วนโมลสารตัง้ต้น 1.23 โมล ปริมาณสารดดูความชืน้ร้อยละ 31.1 โดยนํา้หนกั และปริมาณ

เอนไซม์ร้อยละ 2.32 โดยนํา้หนกั จะทําให้ได้ปริมาณ DAG มากท่ีสดุ คือร้อยละ 44.9 โดยนํา้หนกั และ

เม่ือนํา DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ไปผ่านการทําบริสทุธ์ิบางส่วนด้วยการทําปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮ 

ดรอกไซด์ พบว่าปริมาณของ DAG เพิม่ขึน้เป็นร้อยละ 70 โดยนํา้หนกั เม่ือนํา DAG หลงัการทําบริสทุธ์ิไป

วิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนั พบว่ามีกรดพาล์มิติกร้อยละ 71.5 โดยนํา้หนกั กรดโอเลอิกร้อยละ 

23.3 โดยนํา้หนกั กรดสเตียริกร้อยละ 4.2 โดยนํา้หนกั กรดไมริสติกร้อยละ 0.9 โดยนํา้หนกั และกรด      

ลิโนเลนิกร้อยละ 0.4 โดยนํา้หนกั  
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Palm oil distillate, a co-product of the palm oil refining process, obtains 4% of initial 

crude palm oil. It has approximately 80% of free fatty acid. Therefore, palm oil distillate can be 

used as substrate for synthesis of DAG in order to add value to a co-product. The objective of 

this study was to investigate the optimum condition for DAG synthesis by lipase-catalyzed 

esterification of glycerol with palm oil distillate using lipase from Rhizomucor miehei. The effect 

of independent variables including substrate molar ratio (0.75 to 2.25 mol), enzyme 

concentration (2.0 to 3.0 wt%) and the amount of molecular sieve (25 to 35 wt%) on the DAG 

yield were determined using a three factors central composite design (CCD). Significant 

regression models which explain the effect of different levels of independent variables on DAG 

yield and optimum conditions were determined. The coefficient of determination values (R2

 

 = 

0.87) for the model indicated that response surface analysis could be a proper methodology 

for optimizing the DAG synthesis. A lack of fit analysis revealed a non-significant value for the 

model equation, indicating that the regression equation was adequate for predicting the 

conversion of DAG. The optimum conditions obtained from the response surface analysis was 

1.23 mol for the molar ratio between fatty acid and glycerol, 31.1 wt% molecular sieve and 2.32 

wt% enzyme. Alkaline neutralization of the esterification products yielded neutralization 

residues containing approximately 70% DAG. The fatty acid compositions of DAG are palmitic 

acid 71.5%, oleic acid 23.3%, stearic acid 4.2%, myristic acid 0.9% and linolenic acid 0.4%. 
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              สารตัง้ต้น (โมล) และ B เป็นแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างปริมาณ 

              molecular sieve (wt%) และปริมาณเอนไซม์ (wt%) และ C  

           เป็นแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างปริมาณเอนไซม์ (wt%)  

  และอตัราสว่น โมลสารตัง้ต้น (โมล)            64 

 

 

 

 

 



 
 

(4) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพผนวกที่          หน้า 

 

  ก1  ของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มก่อน (a) และหลงั (b) การทําบริสทุธ์ิ        85 

  ก2   DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้             85 

ก3   DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้หลงัจากการทําบริสทุธ์ิก่อน (a)  

              และหลงั (b) การระเหยตวัทําละลาย            86 

  ข1  กราฟมาตรฐานของพารา-ไนโตรฟีนอล           88 

  ข2  โครมาโตแกรมของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของของเหลวผลกลัน่ 

 นํา้มนัปาล์มท่ีผา่นการทําบริสทุธ์ิบางสว่น           88 

  ข3        โครมาโตแกรมของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของ DAG  

             หลงัจากการทําบริสทุธ์ิ                89 

  ข4       การแยกองค์ประกอบไขมนัของ DAG โดย HPTLC โดยแถวท่ี 1  

             (จากซ้ายไปขวา) คือสารมาตรฐานผสมโมโนแอซิลกลีเซอรอล 

             ไดแอซิลกลีเซอรอล กรดไขมนัอิสระ และไตรแอซิลกลีเซอรอล 

             (จากลา่งขึน้บน ตามลําดบั) สว่นแถวท่ี 2-5 คือตวัอย่าง DAG         89 

  ข5       แผนภาพคอนทวัร์ของปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ี 

             molecular sieve 38.4 wt% (A) และ 21.6 wt% (B)         90 

  ข6  แผนภาพคอนทวัร์ของปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ี 

             อตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น 2.76 (A) และ 0.24 (B)                  91 

  ข7  แผนภาพคอนทวัร์ของปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ี 

             ปริมาณเอนไซม์ 3.34 wt% (A) และ 1.66 wt% (B)         92 
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การสังเคราะห์ไดแอซลิกลีเซอรอลจากของเหลวผลกล่ันนํา้มันปาล์ม 

 

Synthesis of Diacylglycerol from Palm Oil Distillate 
 

คาํนํา 

 
ไดแอซิลกลีเซอรอล (Diacylglycerol, DAG) เป็นเอสเทอร์ของกลีเซอรอลกบักรดไขมนั 2 

โมเลกลุ และมีหมูไ่ฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู่ 1 หมู ่DAG มี 2 รูป คือ 1,2-(หรือ 2,3)-DAG และ 1,3-

DAG ซึง่ในธรรมชาติจะพบในอตัราสว่น 3:7 (Kristensen et al., 2005a) 1,3-DAG จะพบมากใน

นํา้มนับริโภค เน่ืองจากเป็นรูปท่ีเสถียร สว่น 1,2-DAG จะเปลี่ยนเป็น 1,3-DAG ในระหว่าง

กระบวนการผลิตซึง่ใช้อณุหภมิูสงูหรือในระหว่างการเก็บรักษา (Yasukawa and Katsuragi, 

2004) DAG นิยมใช้เป็นอิมลัซิไฟเออร์ในอตุสาหกรรมอาหาร นอกจากนีใ้นปัจจบุนั พบว่านํา้มนั  

ไดแอซิลกลีเซอรอล (DAG oil) สามารถนําไปใช้เป็นนํา้มนับริโภคได้เช่นเดียวกบันํา้มนัทัว่ไป 

(Shimizu et al., 2004) อีกทัง้ DAG oil ยงัมีผลดีตอ่สขุภาพมากกวา่นํา้มนัท่ีใช้กนัโดยทัว่ไป หรือ

นํา้มนัไตรแอซิลกลีเซอรอล (Triacylglycerol oil, TAG oil) เน่ืองจาก DAG oil ช่วยยบัยัง้การ

เพ่ิมขึน้ของระดบัไขมนัท่ีมากเกินหลงัจากการรับประทานอาหาร (Tomonobu et al., 2006) 

นอกจากนีก้ารบริโภค DAG oil ยงัช่วยยบัยัง้การสะสมไขมนัในร่างกายได้ดีกวา่ TAG oil (Maki   

et al., 2004) ดงันัน้ DAG oil จงึช่วยลดความเสีย่งตอ่การเป็นโรคได้ โดยปกตินํา้มนัท่ีใช้กนัทัว่ไปมี 

DAG เป็นองค์ประกอบในปริมาณน้อย (ประมาณร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั) แตส่ําหรับ DAG oil ต้อง

มี DAG เป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 80  

 

การสงัเคราะห์ DAG สามารถทําได้หลายวิธี หรือใช้หลายวิธีร่วมกนัได้ (Myrnes et al., 

1995; Plou et al., 1996; Gunstone, 1999; Shimada et al., 1999; Weber and Mukherjee, 

2004; Kristensen et al., 2005a, 2005b; Fregolente et al., 2008; Tangkam et al., 2008) ซึง่

ในกระบวนการสงัเคราะห์มกัจะมีตวัเร่งทางเคมีหรือเอนไซม์ร่วมด้วย (Berger et al., 1992; Li and 

Ward, 1993; Lo et al., 2004a, 2004b; Negesha et al., 2004; Watanabe et al., 

2005; Chong et al., 2007; Tangkam et al., 2008) ปฏิกิริยาท่ีใช้เอนไซม์มีข้อดีมากกว่าปฏิกิริยา

ทางเคมี เน่ืองจากสามารถทําปฏิกิริยาได้ท่ีอณุหภมิูตํ่าหรืออณุหภมิูห้อง และป้องกนัการเกิด

ผลิตภณัฑ์ท่ีไมต้่องการได้ (Myrnes et al., 1995; Lo et al., 2004b; Fregolente et al., 2008) 

สําหรับเอนไซม์ท่ีใช้กนัมาก คือไลเพส (EC 3.1.1.3) ซึง่เป็นเอนไซม์กลุม่ไฮโดรเลส เร่งปฏิกิริยา



 
 

2 
 

ไฮโดรไลซิสสลายพนัธะเอสเทอร์ในไขมนัและนํา้มนั นอกจากนีย้งัเร่งปฏิกิริยาการสร้างพนัธะเอส

เทอร์ได้ด้วย (ณกญัภทัร และทรัพย์ทวี, 2549) ในงานวิจยันีใ้ช้เอนไซม์ไลเพสจาก Rhizomucor 

miehei ท่ีมีความจําเพาะเจาะจงท่ีพนัธะเอสเทอร์ตําแหน่ง 1 และ 3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันัน้จงึทํา

ให้เกิดผลิตภณัฑ์ คือ 1,3-DAG และ 1(3)-MAG ซึง่เป็นรูปท่ีเสถียร และจะไมมี่ 2-MAG และ 1,2-

DAG เกิดขึน้ ดงันัน้จงึทําให้สงัเคราะห์ 1,3-DAG ได้ปริมาณมากกว่าการใช้เอนไซม์ไลเพสท่ีไมมี่

ความจําเพาะเจาะจงตอ่ตําแหน่งพนัธะเอสเทอร์ (Beger et al., 1992; Li and Ward et al., 1993) 

และเอนไซม์นีย้งัมีกิจกรรมของเอนไซม์สงู ดงันัน้เม่ือใช้ในปริมาณท่ีน้อยก็สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดี 

และไมส่ง่ผลตอ่ปริมาณนํา้ในปฏิกิริยา นอกจากนีเ้อนไซม์ไลเพสจาก Rhizomucor miehei ยงัเป็น

เอนไซม์ทางการค้าท่ีหาได้ง่าย และราคาไมส่งูมาก ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเร่งปฏิกิริยาโดย

เอนไซม์โดยเฉพาะปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัมีหลายปัจจยั ได้แก่ สารช่วยกําจดันํา้ อณุหภมิู 

ความจําเพาะของเอนไซม์ แหลง่ของเอนไซม์ ความเข้มข้นของเอนไซม์ ระยะเวลา และอตัราสว่น

โมลสารตัง้ต้น เป็นต้น (Beger et al., 1992; Li and ward, 1993; Lo et al., 2004a, 2004b; 

Kristensen et al., 2005a, 2005b; Chaiyaso et al., 2006; Chong et al., 2007; Fregolente   

et al., 2008; Tangkam et al., 2008) อย่างไรก็ตามการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การสงัเคราะห์ DAG 

จากของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มยงัมีน้อยมาก จงึเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจศกึษา  

 
 ปาล์มนํา้มนัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคญัชนิดหนึง่ของประเทศ และเป็นพืชนํา้มนัท่ีมีบทบาท

สําคญัในธรุกิจนํา้มนัพืชเพ่ือการบริโภค นํา้มนัปาล์มเป็นนํา้มนัท่ีมีการบริโภคกนัอย่างแพร่หลาย 

อีกทัง้ยงัใช้เป็นวตัถดุิบในอตุสาหกรรมตอ่เน่ือง เช่น อตุสาหกรรมอาหารว่างและขนมขบเคีย้ว 

อตุสาหกรรมบะหม่ีกึง่สําเร็จรูป เป็นต้น นํา้มนัปาล์มดิบประกอบด้วยไตรแอซิลกลีเซอรอล

(Triacylglycerol, TAG) มากกว่าร้อยละ 90 และกรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid, FFA) ร้อยละ 

2.4-4.5 (Lau et al., 2005) กระบวนการทําให้นํา้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ (Refining) เพ่ือให้เหมาะกบัการ

บริโภค จะมีผลผลิตพลอยได้ท่ีสาํคญั คือของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม (Palm oil distillate) ซึง่มี

ปริมาณร้อยละ 4 ของนํา้มนัปาล์มทัง้หมด (Chaiyaso et al., 2006) โดยของเหลวผลกลัน่นํา้มนั

ปาล์มจะมีกรดไขมนัอิสระประมาณร้อยละ 80 (Chong et al., 2007) ซึง่ของเหลวผลกลัน่นํา้มนั

ปาล์มมีการนําไปใช้เป็นสารตัง้ต้นหรือใช้ร่วมในกระบวนการผลิตยา หรือนํามาสกดัสารไฟโต  

สเตอรอล (Phytosterol) รวมทัง้ยงันํามาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตสบู ่และนํา้มนัไบโอดีเซลอีก

ด้วย และการนําของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มมาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ DAG ใน

งานวิจยันีจ้งึเป็นอีกแนวทางท่ีจะนําของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้อย่าง

สงูสดุ  
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วัตถุประสงค์ 
 

1.  ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลจากของเหลวผลกลัน่นํา้มนั

ปาล์มด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้เอนไซม์ไลเพสเป็นตวัเร่ง 

 

2.  ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ

เคชนัท่ีใช้เอนไซม์ไลเพสเป็นตวัเร่ง โดยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง (Response surface methodology) 
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การตรวจเอกสาร 
 

ปาล์มนํา้มันและนํา้มันปาล์ม 

 

 ผลปาล์มจะประกอบด้วยสว่นของชัน้เปลือก (Mesocarp) ในชัน้นีจ้ะมีนํา้มนั เรียกว่า

นํา้มนัปาล์ม (Palm oil) จากชัน้เปลือกจะมีกะลา (Shell) หุ้มเมลด็ในอยู่ ภายในเมลด็จะมีนํา้มนัอีก

ชนิด เรียกว่านํา้มนัเมลด็ใน (Kernel oil) นํา้มนัปาล์มมีมลูคา่ทางเศรษฐกิจสงู และมีบทบาทมาก

ในอตุสาหกรรมอาหารทอด เน่ืองจากมีราคาถกู และมีสมบตัิคงตวัดีกว่านํา้มนัพืชอื่นๆ คือเกิด

ออกซิเดชนักบัอากาศเม่ือถกูความร้อน และมีกลิ่นหืนได้คอ่นข้างยาก  
 

 การแปรรูปขัน้ต้นของปาล์มนํา้มนั ได้แก่ การสกดัหรือบีบเอานํา้มนัออกจากเปลือกผล

ปาล์ม ซึง่เรียกว่านํา้มนัปาล์มดิบ (Crude palm oil-CPO) และนํา้มนัเมลด็ในปาล์ม (Crude palm 

kernel oil-CPKO) ซึง่มีโรงงานสกดันํา้มนัปาล์มท่ีมีกระบวนการผลิตตา่งกนั 3 แบบ คือ  
 
 1.  กระบวนการสกดันํา้มนัแบบมาตรฐาน เร่ิมจากการนําทะลายปาล์มมาอบด้วยไอนํา้ 

จากนัน้จงึนําทะลายปาล์มไปเข้าเคร่ืองแยกผลปาล์มออกจากทะลาย แล้วนําผลปาล์มไปย่อยด้วย

เคร่ืองย่อย จากนัน้ก็จะสง่เข้าเคร่ืองหีบ  

 

 2. กระบวนการสกดันํา้มนัแบบทอดผลปาล์ม ขัน้ตอนการอบและแยกผลปาล์มออกจาก

ทะลายจะเหมือนวิธีการแรก แตผ่ลปาล์มท่ีแยกออกมาจะถกูนําไปทอดด้วยนํา้มนัปาล์ม จากนัน้

ปาล์มท่ีสกุแล้วจะถกูนําไปเข้าเคร่ืองหีบแบบเกลียวอดัคู ่ 
 
 3.  กระบวนการหีบนํา้มนัผสม ใช้ผลปาล์มร่วงเป็นวตัถดุิบโดยนําผลปาล์มมาให้ความร้อน

ท่ีอณุหภมิู 180-200 องศาเซลเซียส จากนัน้นําผลปาล์มไปหีบนํา้มนัด้วยเคร่ืองหีบ จะได้นํา้มนัผสม

ระหว่างนํา้มนัจากเปลือกและเมลด็ใน (ผาสขุ และคณะ, 2528) 

 

 นํา้มนัดิบท่ีบีบแยกออกมาจะมีสารประกอบอื่นละลายออกมาเจือปนอยู่ด้วย ซึง่สารเจือปน

ตา่งๆ เหลา่นีมี้ผลตอ่สี กลิ่น และรสชาติของนํา้มนัปาล์ม สารเจือปนในนํา้มนัดิบจําแนกออกได้เป็น

3 กลุม่ คือ  



 
 

5 
 

1.  กลุม่ไฮโดรไลติก (Hydrolytic) ประกอบด้วย ความชืน้ สิ่งสกปรก กรดไขมนัอิสระ      

กลีเซอไรด์ และเอนไซม์ตา่งๆ  
 
2.  กลุม่ออกซิเดทีฟ (Oxidative) ประกอบด้วย เศษผงโลหะ สารออกซิเดชนัตา่งๆ เมด็สี 

โทโคเฟอรอล (Tocopherols) และฟอสฟาไทด์ (Phosphatides)  
 

3.  สารท่ีเป็นตวัเร่งให้เกิดสารพิษ ได้แก่ สารประกอบพวกไนโตรเจน กํามะถนั และฮาโล

เจน ตลอดจนฟอสฟาไทด์ และสารออกซิเดชนัตา่งๆ จงึต้องนํานํา้มนัปาล์มมาผ่านการกลัน่ให้

บริสทุธ์ิ (Refining process) 

 
การกลัน่นํา้มนัปาล์มให้บริสทุธ์ิมีจดุประสงค์เพ่ือกําจดักลิ่น รสชาติ และสีท่ีไมต้่องการ แต่

ทัง้นีก้็เพ่ือรักษาสารท่ีมีประโยชน์ให้คงอยู่ ได้แก่ วิตามิน และสารต้านอนมุลูอิสระ เป็นต้น การกลัน่

นํา้มนัปาล์มให้บริสทุธ์ิมี 2 แบบ คือกระบวนการทางเคมี เร่ิมด้วยการกําจดัสารเจือปนจําพวกกลุม่

ออกซิเดทีฟ ได้แก่ ฟอสโฟลิพิด หรือฟอสฟาไทด์ ด้วยกรดฟอสฟอริก ตอ่จากนัน้ก็ผา่นกระบวนการ

กําจดักรดไขมนัอิสระ เรียกว่ากระบวนการทําให้เป็นกลาง (Neutralization) โดยใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ทําปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระกลายเป็นไขสบู ่ซึง่เป็นสารแขวนลอยและ

ละลายนํา้ได้ แล้วเหว่ียงแยกไขสบูอ่อกจากนํา้มนั และนํานํา้มนัท่ีได้จากการเหว่ียงแยกมาล้างด้วย

นํา้ร้อนหลายๆ ครัง้เพื่อกําจดัไขสบูท่ี่ยงัคงเหลืออยู่ ก็จะได้นํา้มนัท่ีมีกรดไขมนัอิสระไมเ่กินร้อยละ 

0.03 จากนัน้นํานํา้มนัท่ีได้ไปไลค่วามชืน้ออกภายใต้สญุญากาศ แล้วนําไปฟอกสีด้วยดนิฟอกสท่ีี

อณุหภมิู 90-100 องศาเซลเซียส เม่ือฟอกสีแล้วก็นําไปกรองเอาดินฟอกสีออก ตอ่จากนัน้กผ็่าน

กระบวนการกําจดักลิ่น (Deodorization) ซึง่เป็นการพน่ไอนํา้เข้าไปภายใต้สญุญากาศเพ่ือแยกเอา

กรดท่ีหลงเหลืออยู่พร้อมทัง้แอลดีไฮด์ (Aldehydes) และคีโตน (Ketones) ซึง่เป็นตวัทําให้นํา้มนั

เกิดกลิ่นหืนออก กระบวนการนีส้ามารถฟอกสีนํา้มนัได้ด้วย  นํา้มนัท่ีผ่านกระบวนการนีแ้ล้วจะมี

ความบริสทุธ์ิสามารถบริโภคได้ สว่นกระบวนการทางกายภาพจะแตกตา่งจากกระบวนการทางเคมี

ตรงขัน้ตอนการกําจดักรดไขมนัอิสระ กระบวนการทางกายภาพจะกําจดักรดไขมนัอิสระในขัน้ตอน

การกําจดักลิน่ โดยกระบวนการทางกายภาพเป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้มากกว่ากระบวนการทาง

เคมี เน่ืองจากใช้สารเคมีน้อยกว่า กระบวนการทางกายภาพเร่ิมด้วยการกําจดัสิ่งเจือปนจําพวก

กลุม่ออกซิเดทีฟ ได้แก่ ฟอสโฟลิพิด หรือฟอสฟาไทด์ ด้วยกรดฟอสฟอริก สารเจือปนจะรวมตวักนั

เป็นก้อน และฟอกสีนํา้มนัด้วยดินฟอกประมาณร้อยละ 1-2 จากนัน้ผา่นเข้าเคร่ืองกรอง แล้วกําจดั

กรด (Deacidification) พร้อมๆ กบัการกําจดักลิ่น (Deodorization) โดยพน่ไอนํา้ภายใต้
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สญุญากาศท่ีอณุหภมิูสงูกว่า 220 องศาเซลเซียส เพ่ือแยกเอากรดไขมนัอิสระและสารออกซิเดชนั 

เมด็สี แอลดีไฮด์ และคีโตนออกจากนํา้มนั (Gibon et al., 2007) 

 

 กระบวนการทางกายภาพมีข้อดีหลายประการ คือต้นทนุการผลติตอ่หน่วยจะตํ่ากว่า

กระบวนการทางเคมี เพราะใช้สารเคมีน้อย และสญูเสียนํา้มนัน้อย แตมี่ข้อเสีย คือจะสญูเสีย

วิตามินอี กระบวนการแบบนีส้ามารถแยกเอากรดไขมนัอิสระท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูถงึร้อยละ 95 

ออกมาได้ ซึง่จะนําไปแยกสว่นทําผลติภณัฑ์ได้หลายชนิด และจะไมมี่นํา้เสียท่ีเกิดจากการล้าง    

ไขสบู ่(ผาสขุ และคณะ, 2528; Cmolik and Pokorny, 2000)  

 

ของเหลวผลกลั่นนํา้มันปาล์ม (Palm oil distillate)  

 

ของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มเป็นสว่นท่ีได้มาจากกระบวนการสดุท้ายของการกลัน่บริสทุธ์ิ

ทางกายภาพ ซึง่เป็นสว่นท่ีมีกรดไขมนัอิสระปริมาณมาก องค์ประกอบของของเหลวผลกลัน่ขึน้กบั

ชนิดของนํา้มนั กระบวนการทําบริสทุธ์ิ และสภาวะในขัน้ตอนการกําจดักลิ่น การกลัน่นํา้มนัปาล์ม

ให้บริสทุธ์ิโดยกระบวนการทางกายภาพ ของเหลวผลกลัน่จะประกอบด้วยกรดไขมนัอิสระเป็นหลกั 

(ร้อยละ 83-88) สารท่ีสปอนิไฟด์ไมไ่ด้ (Unsaponification matter) ร้อยละ 2-4 และนํา้มนัร้อยละ 

8-13 (Gibon et al., 2007) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และมีกรดพาล์มิติก (Palmitic acid) เป็น

องค์ประกอบหลกั ดงัแสดงในตางรางท่ี 2 

 

ลพิดิ 

 

ลิพิดเป็นกลุม่ของสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีสมบตัิไมล่ะลายนํา้ แตล่ะลายได้ดีในตวัทํา

ละลายอินทรีย์ชนิดไมมี่ขัว้ (Non-polar) และชนิดท่ีมีขัว้ (Polar) เลก็น้อย ยกเว้นกรดไขมนัท่ีมี

นํา้หนกัโมเลกลุตํ่าสามารถละลายได้ในนํา้ 

 

  องค์ประกอบท่ีสําคญัของลิพิด (Major lipid components) 

 

1.  กรดไขมนั (Fatty acids) 
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ตารางที่ 1  คณุสมบตัิทางเคมีและกายภาพของของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม  

 

Properties Palm oil distillate 

Slip melting point (ºC) 47.50 

Free fatty acid (%) 83.80 

Monoacylglycerols (MAG, %)  4.45 

Diacylglycerols (DAG, %)  5.22 

Triacylglycerols (TAG, %)   3.01 

Total fatty components (%) 96.47 

Iodine value (g I2/100 g oil) 64.30 

Saponification value (mg KOH/g oil)                             208.51 

Unsaponification matter (%)  2.26 

 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Chua et al. (2007) 

 

ตารางที่ 2  องค์ประกอบกรดไขมนัของของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม 

 
Fatty acid      Content (%) 

Oleic acid (C18:1)      36.48 

Palmitic acid (C16:0)      50.00 

Stearic acid (C18:0)       4.39 

Linoleic acid (C18:2)       7.82 

Myristic acid (C14:0)       1.31 

 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Posada et al. (2007) 
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    กรดไขมนัสว่นใหญ่ในธรรมชาติพบเป็นองค์ประกอบในไขมนัหรือนํา้มนั ซึง่องค์ประกอบ

ของกรดไขมนัในนํา้มนัหรือไขมนัจะเป็นตวักําหนดสมบตัิทางกายภาพ ความคงตวั และคณุคา่ทาง

โภชนาการของนํา้มนัหรือไขมนั โดยนํา้มนัหรือไขมนัท่ีพบในธรรมชาติจะมีปริมาณกรดไขมนัท่ี

อิ่มตวัและไมอ่ิ่มตวั รวมถงึองค์ประกอบของกรดไขมนัท่ีแตกตา่งกนั ซึง่ความแตกตา่งนีส้ามารถ

นํามาใช้ในการแยกแยะแหลง่ท่ีมาของนํา้มนัหรือไขมนัได้ การกระจายตวัของกรดไขมนัในไตรแอ   

ซิลกลีเซอรอลจะสง่ผลตอ่สมบตัิทางกายภาพ ความคงตวัตอ่การถกูออกซิไดซ์ และคณุคา่ทาง

โภชนาการของไขมนั กรดไขมนัเป็นกรดอินทรีย์สายตรงท่ีมีหมูค่าร์บอกซิล 1 หมู่ มีสตูรโมเลกลุเป็น 

RCOOH โดย R- คือหมูอ่ลัคิลในโมเลกลุของกรดไขมนั และ –COOH คือหมูค่าร์บอกซิล โดยหมู่

คาร์บอกซิลจะมีสมบตัิเป็นไฮโดรฟิลิก จงึทําให้กรดไขมนัสามารถแตกตวัออกได้เป็นประจลุบ และ

หมู ่R- มีสมบตัิเป็นไฮโดรโฟบิก ซึง่ละลายในนํา้มนัและตวัทําละลายอนิทรีย์ท่ีไมมี่ขัว้ จงึทําให้

โมเลกลุของกรดไขมนัมีทัง้สว่นท่ีละลายได้ในนํา้และในนํา้มนั (นิธิยา, 2548; Gunstone, 2003)  
 

กรดไขมนัสามารถแบง่ตามพนัธะระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกลุของกรด 

ไขมนัได้เป็น 2 กลุม่ใหญ่ๆ คือกรดไขมนัท่ีอิ่มตวัและไมอ่ิ่มตวั กรดไขมนัอิ่มตวัเป็นกรดไขมนัท่ีพนัธะ

ระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกลุเป็นพนัธะเดี่ยวทัง้หมด จงึไมส่ามารถรับไฮโดรเจนอะตอมได้อีก 

สว่นกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัเป็นกรดไขมนัท่ีมีพนัธะคูร่ะหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกลุอย่างน้อย 1

ตําแหน่ง สามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือกรดไขมนัชนิดไมอ่ิ่มตวัท่ีมีพนัธะคูภ่ายในโมเลกลุเพียง

ตําแหน่งเดียว (Monounsaturated fatty acids) และกรดไขมนัชนิดไมอ่ิ่มตวัท่ีมีพนัธะคูภ่ายใน

โมเลกลุมากกกว่า 1 ตําแหน่ง (Polyunsaturated fatty acids) 

 

2.  แอซิลกลีเซอรอล (Acylglycerols) 

 

                 แอซิลกลีเซอรอลจดัเป็นองค์ประกอบหลกัของไขมนัและนํา้มนั กลีเซอรอลสามารถทํา

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนักบักรดไขมนัได้ตัง้แต ่1 ถงึ 3 โมเลกลุ โดยกรดไขมนัแตล่ะตวัสามารถเข้า

ทําปฏิกิริยาท่ีคาร์บอนตาํแหน่งใดของกลีเซอรอลก็ได้ กลีเซอรอลท่ีทําปฏิกิริยากบักรดไขมนั 1, 2 

และ 3 โมเลกลุจะเรียกว่า โมโน-, ได-, และไตรแอซิลกลีเซอรอล ตามลําดบั (Keefe, 2002) ไตรแอ 

ซิลกลีเซอรอลหรือไตรกลีเซอไรด์จดัเป็นองค์ประกอบหลกัของไขมนัและนํา้มนั สว่น โมโน- และได

แอซิลกลีเซอรอลจะพบปริมาณเลก็น้อยในไขมนัและนํา้มนั  
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  3.  ฟอสโฟลิพิด (Phospholipids) 
 

    ฟอสโฟลิพิดหรือฟอสโฟกลีเซอไรด์ประกอบด้วยกลีเซอรอล กรดไขมนั หมูฟ่อสเฟต และ

สารประกอบไนโตรเจน โดยสว่นใหญ่หมูฟ่อสเฟตจะอยู่ท่ีตําแหน่งท่ี 3 ของโมเลกลุกลีเซอรอล 

(ภาพท่ี 1) ตวัอย่างสารประกอบในกลุม่ฟอสโฟลิพิด เช่น ฟอสฟาติดิลคอลีน ฟอสฟาติดลิเซรีน และ

กลีเซอโรฟอสโฟลิพิด เป็นต้น  
 

 
 

 

 

 

Head group (R)    Phospholipid class 

H     Phosphatidic acid (PA) 

CH2CH2NH3
+    Phosphatidylethanolamine (PE) 

CH2CH2N(CH3)3
+   Phosphatidylcholine (PC) 

CH2CHCOOH    Phophatidylserine (PS) 

        NH2 

 

ภาพที่ 1  โครงสร้างของฟอสโฟลิพิด 

 

ที่มา: Keefee (2002) 
 

4.  สฟิงโกลิพิด (Sphingolipids) 

 

                 สฟิงโกลิพิดเป็นไขมนัท่ีประกอบด้วยสฟิงโกซีนเบส กรดไขมนั และองค์ประกอบอื่นๆ 

เช่น ฟอสเฟต และโมโนแซคคาไรด์ (Keefe, 2002) สารประกอบในกลุม่นีท่ี้พบได้แก่ สฟิงโกไมอิลิน 

(ภาพท่ี 2) เซราไมด์ เป็นต้น ลิพิดในกลุม่นีส้ว่นใหญ่จะเก่ียวข้องกบัเย่ือหุ้มเซลล์ โดยเฉพาะใน

เนือ้เย่ือประสาท สฟิงโกลิพิดเป็นองค์ประกอบท่ีพบน้อยในไขมนัอาหาร (McClements and 

Decker, 2007) 
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ภาพที่ 2  โครงสร้างของสฟิงโกไมอิลิน 

 

ที่มา: Hannun and Luberto (2000) 

 

 5.  สเตอรอล (Sterols) 

 

    สเตอรอลเป็นอนพุนัธ์ของสเตอรอยด์ ซึง่มีหมูไ่ฮดรอกซิลท่ีตําแหน่งท่ี 3 สเตอรอลพบได้

ทัง้ในพืชและสตัว์ สเตอรอลท่ีพบในพืช เรียกว่าไฟโตสเตอรอล (Phytosterol) สว่นสเตอรอลท่ีพบใน

สตัว์ เรียกว่าซโูอสเตอรอล (Zoosterol) สารประกอบสเตอรอลท่ีพบมากในไขมนัจากสตัว์ ได้แก่ 

คอเลสเตอรอล (Cholesterol) สว่นท่ีพบมากในไขมนัจากพืช ได้แก่ เบตาไซโตสเตอรอล             

(β-Sitosterol) และสติกมาสเตอรอล (Stigmasterol) สว่นคอเลสเตอรอลจะพบได้ปริมาณเลก็น้อย

ในไขมนัจากพืช (McClements and Decker, 2007) 

 

 6.  แว็กซ์ (Waxs) 

 

    เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนัและแอลกอฮอล์ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงู (ภาพท่ี 3) ใน

อตุสาหกรรมอาหารมีการนําแว็กซ์มาใช้ในการเคลือบท่ีผิวของผลไม้ เพ่ือลดการสญูเสียความชืน้

และยืดระยะเวลาในการเก็บรักษา (McClements and Decker, 2007)  
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(a)   

 

 

(b) 

 

 

 

ภาพที่ 3  ไขผึง้ (Beeswax) (a) ไมริซิลพาล์มิเตต (Myricyl palmitate) 

               (b) เซทิลพาล์มิเตต (Cetyl palmitate)   

   

ที่มา: ดดัแปลงจาก Regert et al. (2005) 

 

7.  สารประกอบอื่นๆ (Miscellaneous) 

 

     สารประกอบอื่นๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบของไขมนั เช่น วิตามินท่ีละลายในไขมนั 

ประกอบด้วย วิตามินเอ ดี อี และเค สารส ีได้แก่ แคโรทีนอยด์ และคลอโรฟิลล์ เป็นต้น 

 

ไดแอซลิกลีเซอรอล (Diacylglycerol, DAG) 

 

 ไดแอซิลกลีเซอรอลเป็นเอสเทอร์ของกลีเซอรอลกบักรดไขมนั 2 โมเลกลุ และมีหมูไ่ฮดรอก

ซิลอิสระเหลืออยู่ 1 หมู ่ทําให้สามารถละลายในนํา้ได้ (Hydrophillic) และมีสว่นไฮโดรคาร์บอนท่ี

ละลายได้ในไขมนั (Hydrophobic หรือ Lyophilic) จงึทําให้ไดแอซิลกลีเซอรอลมีสมบตัิเป็นอิมลัซิ

ไฟเออร์ (Emulsifier) ท่ีดี ใช้เติมลงในเนยขาว (Shortening) และผลิตภณัฑ์อาหารท่ีต้องการให้เป็น

อิมลัชนัท่ีมีความคงตวัด ีและทําหน้าท่ีช่วยในกระบวนการย่อย และดดูซมึไขมนัและนํา้มนัท่ีลําไส้

เลก็ (นิธิยา, 2548)  

 

ไดแอซิลกลีเซอรอลเป็นองค์ประกอบรองท่ีพบในธรรมชาติของนํา้มนับริโภคทัว่ไป ซึง่

ปริมาณแตกตา่งกนัไปขึน้อยู่กบัชนิดของนํา้มนั (ตารางท่ี 3) นํา้มนับริโภคทัว่ไปมีไดแอซิลกลี       

เซอรอลประมาณร้อยละ 10 ขึน้อยู่กบัชนิดของนํา้มนัและสภาวะในกระบวนการผลิต ไดแอซิลกลี   
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เซอรอลยงัสามารถนําไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการอื่นๆ ได้ เช่น ใช้เป็นสารนําพาในการผลิต

ยา (Drug carriers) เป็นต้น (Yasukawa and Katsuragi, 2004; Lo et al., 2008)    

 

ไดแอซิลกลีเซอรอลมี 2 รูป คือ 1,2-(หรือ 2,3)-DAG และ 1,3-DAG (ภาพท่ี 4) 1,2-DAG 

เป็นสารท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการย่อยไตรแอซิลกลีเซอรอล (TAG) (Metabolic intermediates) 

สว่น 1,3-DAG จะเป็นรูปท่ีเสถียรพบมากในนํา้มนับริโภค เน่ืองจากในระหว่างกระบวนการผลิตท่ี

ใช้อณุหภมิูสงูหรือในระหว่างการเก็บรักษามีผลทําให้ 1,2-DAG เปลี่ยนไปเป็น 1,3-DAG ซึง่นํา้มนั

บริโภคโดยทัว่ไปจะมี 1,3-DAG เป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 70 โดยนํา้หนกัของไดแอซิลกลี

เซอรอลทัง้หมด ซึง่อตัราสว่นของ 1,3-DAG และ 1,2- หรือ 2,3-DAG คือประมาณ 6:3 (ตารางท่ี 3) 
 

นํา้มนัไดแอซิลกลีเซอรอล หรือ DAG oil คือนํา้มนัท่ีประกอบด้วยไดแอซิลกลีเซอรอล    

ร้อยละ 80 หรือมากกว่า และมีไตรแอซิลกลีเซอรอลน้อยกว่าร้อยละ 20 และโมโนแอซิลกลีเซอรอล

น้อยกว่าร้อยละ 3 นอกนัน้จะเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ และอิมลัซิไฟเออร์เพ่ือรักษาคณุภาพของ

นํา้มนั (Yasukawa and Katsuragi, 2004; Matsuo, 2005)  

 

ตารางที่ 3  องค์ประกอบแอซิลกลีเซอรอลในนํา้มนับริโภค (g/100g) 

  

Oil TAG DAG MAG Others 

  Total DAG 1,2-DAG 1,3-DAG   

Soybean 97.9 1.0 ND ND 0.0 1.1 

Palm 93.1 5.8 ND ND <DL 1.1 

Cotton seed 87.0 9.5 ND ND 0.2 3.3 

Corn 95.8 2.8 1.5 2.9 <DL 1.4 

Safflower 96.0 2.1 1.2 2.7 <DL 1.9 

Olive 93.3 5.5 ND ND 0.2 2.3 

DAG oil 17.3 81.4 28.4 53.0 1.2 ND 

 

หมายเหตุ ND คือ not determined, <DL คือ below detected limit (<0.1g/100g) 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Yasukawa and Katsuragi (2004)  
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                  CH2OCOR1                           CH2OCOR1 

                     CHOCOR2                      CHOH 

                     CH2OH                                CH2OCOR2 

 

                1(3),2-Diacylglycerol               1,3-Diacylglycerol 

 

ภาพที่ 4  โครงสร้างโมเลกลุของไดแอซิลกลีเซอรอล (Structure of diacylglycerol) 

               โดยท่ี R คือหมูแ่อลคิล 

 

ที่มา: Matsuo (2004) 
 
คุณสมบัตทิางกายภาพของไดแอซลิกลีเซอรอล 

 

 คณุสมบตัิทางกายภาพของไขมนัและนํา้มนัมีความสมัพนัธ์โดยตรงตอ่องค์ประกอบทาง

เคมี และหมูฟั่งก์ชนัในโมเลกลุของไขมนัและนํา้มนันัน้ๆ นอกจากนีค้ณุสมบตัิทางกายภาพของ

ไขมนัและนํา้มนัยงัสง่ผลตอ่คณุสมบตัิเชิงหน้าท่ีของไขมนัในอาหาร อกีทัง้ยงัเป็นตวัท่ีช่วยบง่บอก

แนวทางในการนําไขมนัและนํา้มนันัน้ๆ ไปใช้ประโยชน์อีกด้วย (Sikorski and Kolakowska, 2003) 
 

1.  ความถ่วงจําเพาะ จดุหลอมเหลว และความหนืด 

 

     จากตารางท่ี 4 พบวา่จดุหลอมเหลวของไดแอซิลกลีเซอรอลสงูกว่าไตรแอซิลกลีเซอรอล 

แสดงว่าจดุหลอมเหลวสงูขึน้เม่ือระดบัการเกิดเอสเทอริฟิเคชนัลดลง โดยทัว่ไปเม่ือองค์ประกอบ

ของกรดไขมนัเหมือนกนั จดุหลอมเหลวของ 1,3-DAG จะมีคา่สงูกว่า TAG ประมาณ 10 องศา

เซลเซียส นอกจากนีค้วามถ่วงจําเพาะและความหนืดของไดแอซิลกลีเซอรอล และไตรแอซิลกลี    

เซอรอลก็แตกตา่งกนั  ความหนืดและความถ่วงจําเพาะของไดแอซิลกลเีซอรอลมีคา่มากกว่าไตรแอ

ซิลกลีเซอรอลเลก็น้อย อาจเน่ืองมาจากการจดัเรียงตวัของสายโซข่องกรดไขมนั และพนัธะ

ไฮโดรเจนของหมูไ่ฮดรอกซิล (Nakajima et al., 2004)   
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ตารางที่ 4  คณุสมบตัิทางกายภาพของนํา้มนัไตรแอซิลกลีเซอรอล (TAG oil) และนํา้มนัไดแอซิล 

                  กลีเซอรอล (DAG oil) 

 

Properties DAG oil TAG oil 

Specific gravity (g/ml at 20 °c) 0.926 0.914 

Viscosity (mPa*s at 20 °c) 55.3 50.1 

Melting point (°c) -2.0 -24.0 

Smoke point (°c) 220 250 

Flash point (°c) 298 344 

Fire point (°c) 320 354 

 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Nakajima et al. (2004)   
 

2.  อณุหภมิูเกิดควนั ติดไฟ และเผาไหม้ 

 

     อณุหภมิูท่ีนํา้มนัได้รับความร้อนจนเกิดควนั (Smoke point) อณุหภมิูท่ีนํา้มนักลายเป็น

ไอแล้วรวมตวักบัอากาศติดไฟ (Flash point) และอณุหภมิูท่ีนํา้มนัเกิดการเผาไหม้ (Fire point) 

ของไตรแอซิลกลีเซอรอลมีคา่สงูกวา่ไดแอซิลกลีเซอรอล (ตารางท่ี 4) เน่ืองจากอิทธิพลของพนัธะ

ไฮโดรเจนใน DAG จะลดลงเม่ืออณุหภมิูสงู ทําให้แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกลุลดลง และการ

เคลื่อนไหวของโมเลกลุไดแอซิลกลีเซอรอลจะเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากไดแอซิลกลีเซอรอลมีมวลโมเลกลุท่ี

ตํ่ากวา่ไตรแอซิลกลีเซอรอล (Nakajima et al., 2004)   

 

3.  การละลาย (Solubilization) 

 

    สารท่ีชอบนํา้ (Hydrophilic substances) หรือสารท่ีมีขัว้ (Polar compounds) 

สามารถละลายได้ในนํา้มนั DAG เน่ืองจากในโมเลกลุของ DAG มีสว่นท่ีชอบนํา้เช่นกนั นอกจากนี ้

เม่ือใช้เป็นตวัทําละลาย นํา้มนั DAG ยงัมีคณุสมบตัิแตกตา่งจากนํา้มนั TAG โดยคณุสมบตัิในการ

เป็นตวัทําละลายของนํา้มนั DAG มีผลตอ่การประยกุต์ใช้ในอาหาร ซึง่จะสง่ผลตอ่การกกัเก็บกลิ่น

รสของอาหาร การเลือกใช้อิมลัซิไฟเออร์ในอาหารท่ีเป็นอิมลัชนั และการละลายของสารท่ีมี

คณุสมบตัิในเชิงหน้าท่ี (Functional substances) (Nakajima et al., 2004) 
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กระบวนการเผาผลาญ DAG และ TAG ในร่างกาย 

 

กระบวนการเผาผลาญ TAG ในร่างกายจะเกิดท่ีลําไส้เลก็ โดยเอนไซม์ไลเพสจากตบัออ่น

จะไฮโดรไลซ์ TAG ให้เป็น 1,2-DAG และ 2-monoacylglycerol (2-MAG) ตามลําดบั โดย

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะถกูดดูซมึท่ีลําไส้เลก็ ซึง่ 2-MAG จะถกูสงัเคราะห์เป็น TAG อีกครัง้ ในเนือ้เย่ือบุ

ผิว (Epithelial cells) โดยวิถี 2-MAG และ chylomicron ซึง่เป็นลิโพโปรตีน (Lipoprotein) ทํา

หน้าท่ีขนสง่ไขมนัไปยงัเซลล์ตา่งๆ ของร่างกาย โดยระบบนํา้เหลืองในรูปของ chylomicron 

triacylglycerol สว่นกระบวนการเผาผลาญ 1,3-DAG ในร่างกาย เอนไซม์ไลเพสจะไฮโดรไลซ์   

1,3-DAG ให้เป็น 1-monoacylglycerol (1-MAG) และกรดไขมนัอิสระ ตามลําดบั ซึง่ 1-MAG จะ

ถกูสงัเคราะห์เป็น TAG ได้ไมด่ ีและ 1-MAG จะถกูไฮโดรไลซ์ได้เป็นกลีเซอรอล ซึง่เป็นสารตัง้ต้นใน 

α-GP pathway ทําให้เกิดการสงัเคราะห์ TAG แตจ่ะสงัเคราะห์ได้ในปริมาณน้อย (Matsuo, 2004)  

ดงัแสดงในภาพท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5  กระบวนการเผาผลาญ TAG และ DAG ในร่างกาย 

 

ที่มา: Matsuo (2004) 
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Tomonobu et al. (2006) ศกึษาผลของการลดระดบัไขมนัในร่างกายของนํา้มนั DAG 

และ TAG พบว่ากลุม่คนท่ีรับประทานอาหารท่ีมีนํา้มนั DAG มีคา่ serum triacylglycerol คา่ 

serum remnant-like particle cholesterol และคา่ chylomicron triacylglycerol concentrations 

ตํ่ากวา่กลุม่คนท่ีรับประทานอาหารท่ีมีนํา้มนั TAG นอกจากนี ้Nagao et al. (2000) ได้ศกึษาผล

ของนํา้มนั DAG ตอ่การลดลงของระดบัไขมนัทัง้หมดในร่างกาย พบว่าไขมนัทัง้หมดของกลุม่คนท่ี

รับประทานอาหารท่ีมีนํา้มนั DAG มีคา่ลดลงมากกวา่กลุม่ท่ีรับประทานอาหารท่ีมีนํา้มนั TAG 

นอกจากนีก้ารบริโภคนํา้มนั DAG ยงัช่วยยบัยัง้การสะสมไขมนัในร่างกายได้ดีกว่านํา้มนั TAG 

ดงันัน้การบริโภคนํา้มนั DAG ในระยะยาว จะสง่ผลทําให้นํา้หนกัและไขมนัในร่างกายลดลง อกีทัง้

ยงัช่วยลดความเสี่ยงตอ่โรคตา่งๆ ซึง่จะสง่ผลดีตอ่สขุภาพมากกว่าการบริโภคนํา้มนั TAG (Maki et 

al., 2004) 

 

การใช้ประโยชน์ DAG 
 

1.  นํา้มนัทอด (Frying oil)   

 

      ผลจากการศกึษา พบว่าไขมนัซึง่ประกอบด้วย DAG ไมต่ํ่ากวา่ร้อยละ 15 โดยนํา้หนกั   

และมีสารอื่นๆ เช่น สารสกดัจากพืช เป็นต้น เป็นสว่นประกอบอยู่ด้วย จะมีความคงตวัตอ่การเกิด

ออกซิเดชนัและไฮโดรไลซิส มีกลิ่นรสและลกัษณะทางกายภาพท่ีดี นอกจากนัน้ไขมนัซึง่

ประกอบด้วย DAG ไมต่ํ่ากวา่ร้อยละ 15 โดยนํา้หนกั และกรดคาร์บอกซิลิกไมต่ํ่ากวา่ 70 พีพีเอ็ม 

จะคงตวัตอ่การเกิดออกซิเดชนัจากความร้อนหรือการไฮโดรไลซิสในระหว่างการเก็บรักษา (Sakai 

et al., 2002a, 2002b) นัน่คือ DAG ท่ีมีองค์ประกอบเหมาะสม สามารถนํามาใช้เป็นนํา้มนัทอดได้   

 

  จากการทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสั พบว่าหลงัจากปรุงอาหารสกุทนัที 

คณุภาพทางประสาทสมัผสัของอาหารท่ีปรุงด้วยนํา้มนั DAG และนํา้มนั TAG ไมแ่ตกตา่งกนั และ

เม่ือทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสัหลงัจากปรุงอาหารสกุแล้ว 30 นาที พบวา่มนัฝร่ังท่ีทอด

ด้วยนํา้มนั DAG มีคณุภาพทางประสาทสมัผสัท่ีตํ่ากว่ามนัฝร่ังท่ีทอดด้วยนํา้มนั TAG เลก็น้อย โดย

ปกติมนัฝร่ังทอดจะดดูความชืน้ได้ง่าย และอาหารท่ีใช้นํา้มนั DAG อาจจะดดูความชืน้ได้มากกว่า

อาหารท่ีใช้นํา้มนั TAG แตเ่ม่ือทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสัของอาหารอื่น พบวา่ไมมี่ความ

แตกตา่งกนัไมว่่าจะใช้นํา้มนั DAG หรือนํา้มนั TAG (Nishide et al., 2004) ดงันัน้จงึสรุปได้ว่า

นํา้มนั DAG มีคณุภาพเพียงพอท่ีจะใช้บริโภคในครัวเรือนแทนนํา้มนั TAG ได้  
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       Mori and Watanabe (2000) ได้ศกึษา พบวา่อาหารทัว่ไปท่ีในกระบวนการปรุงมีการ

ใช้นํา้มนั DAG ท่ีมี DAG เป็นสว่นประกอบร้อยละ 0.5-85 และมีกรดไขมนัท่ีมีจํานวนคาร์บอน 2-

10 อะตอม จะมีคณุลกัษณะทางกายภาพท่ีดี อกีทัง้ยงัช่วยยบัยัง้การสะสมไขมนัในร่างกายได้ด้วย 

 

      Mori et al. (1999b) มีการศกึษา พบวา่มนัฝร่ัง ไก่ และโดนทั เม่ือนํามาทอดในนํา้มนั 

DAG ท่ีมี DAG เป็นองค์ประกอบร้อยละ 55–95 และประกอบด้วยกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัร้อยละ 55– 

93 พบว่าจะคงความกรอบได้นานมากขึน้ เช่นเดียวกบั Kudo et al. (2002) ได้ทําการศกึษาการ

ทอดมนัฝร่ังในนํา้มนัท่ีมี DAG เป็นสว่นประกอบร้อยละ 15-50 พบว่าอาหารจะมีปริมาณนํา้น้อย   

มีเนือ้สมัผสัและรสชาติท่ีดี และมีความคงตวัในระหว่างการเก็บรักษา  
 
 2.  อิมลัซิไฟเออร์ (Emulsifier) 

 

      อิมลัซิไฟเออร์เป็นวตัถเุจือปนอาหาร (Food additive) ท่ีช่วยทําให้อมิลัชนั (Emulsion) 

มีความคงตวั โดยการลดแรงตงึผิว (Surface tension) ระหว่างของเหลวชนิดหนึง่ท่ีไมล่ะลายใน

ของเหลวอีกชนิดหนึง่ ซึง่จะช่วยป้องกนัอิมลัชนัไมใ่ห้เกิดการแยกชัน้ เน่ืองจากในโมเลกลุมีทัง้สว่นท่ี

ชอบนํา้ (Hydrophillic) และไมช่อบนํา้ (Hydrophobic)  
  
      อิมลัชนัชนิดนํา้มนัในนํา้ (Oil-in-water emulsion) จะมีอนภุาคนํา้มนักระจายหรือ

แขวนลอยอยู่ในนํา้ ผลติภณัฑ์อาหารอิมลัชนัชนิดนํา้มนัในนํา้ ได้แก่ มายองเนส นํา้สลดั เป็นต้น   

Kawai and Konishi (2000) ได้ศกึษาการเติมนํา้มนั DAG ลงในผลิตภณัฑ์อาหารอิมลัชนัชนิด

นํา้มนัในนํา้ ซึง่ในเฟสของนํา้มนัประกอบด้วย DAG มากกว่าร้อยละ 30 และไขแ่ดง ซึง่มีสดัสว่น

ของไลโซฟอสโฟลพิิด (Lysophospholipids) ตอ่ฟอสโฟลิพิดทัง้หมด ไมต่ํ่ากวา่ร้อยละ 15 พบว่า

ผลิตภณัฑ์อาหารมีความคงตวัท่ีดีในระหวา่งการเก็บรักษา มีลกัษณะปรากฏ รสชาติ และ

คณุสมบตัิทางกายภาพท่ีดี   

 

อิมลัชนัชนิดนํา้ในนํา้มนั (Water-in-oil emulsion) จะมีอนภุาคนํา้กระจายหรือ

แขวนลอยอยู่ในนํา้มนั ผลิตภณัฑ์อาหารอิมลัชนัชนิดนํา้ในนํา้มนั ได้แก่ มาการีน เป็นต้น         

Mori et al. (1999a) ได้ศกึษาการเติมนํา้มนั DAG ลงในผลิตภณัฑ์อาหารอิมลัชนัชนิดนํา้ในนํา้มนั 

ซึง่ในระบบอิมลัชนัประกอบด้วย DAG ร้อยละ 40-95 และ TAG ร้อยละ 5-60 พบว่าเป็นระบบ

อิมลัชนัท่ีมีความคงตวั และมีความสามารถในการกระจายตวัได้ดี ซึง่เป็นระบบท่ีเหมาะสมกบั

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/food%20additive�
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/emulsion�
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/surface%20tension�
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1031�
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/hydrophobic�
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ผลิตภณัฑ์มาการีน สว่นการศกึษาของ Masui and Yasunaga (2001) พบว่าผลิตภณัฑ์อาหาร

อิมลัชนัชนิดนํา้ในนํา้มนั ซึง่ในเฟสนํา้มนัประกอบด้วย DAG ร้อยละ 35-95 ท่ีมีจดุหลอมเหลว 20 

องศาเซลเซียสหรือตํ่าวา่ และ TAG ซึง่ประกอบด้วยกรดพาล์มิติกร้อยละ 13-60 และกรดไขมนัอื่นท่ี

มีจํานวนคาร์บอนน้อยกว่าหรือเทา่กบั 12 อะตอม (ร้อยละ 5 หรือน้อยกว่า) พบว่าผลิตภณัฑ์มี

ความคงตวั มีอายกุารเก็บรักษานาน และให้ความรู้สกึในปาก (Mouth feel) ท่ีด ี

 

ความคงตวัของนํา้มัน DAG 
 

 เม่ือเปรียบเทียบความคงตวัของนํา้มนั DAG และนํา้มนั TAG ซึง่มีองค์ประกอบของกรด

ไขมนั และปริมาณวิตามินอีท่ีเหมือนกนั พบว่า 

  

 1.  ความคงตวัตอ่การเกิดออโตออกซิเดชนั (Autoxidation stability)  

 

                 ไขมนัและนํา้มนัท่ีมีองค์ประกอบกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัสามารถเกิดออโตออกซิเดชนัได้จาก

การสมัผสัความร้อน แสง และสารท่ีช่วยกระตุ้น เช่น โลหะหนกั Shimizu et al. (2004) ได้ศกึษา

ความคงตวัตอ่การเกิดออโตออกซิเดชนัของนํา้มนั TAG และนํา้มนั DAG ในการทอดมนัฝร่ัง โดย

วดัจาก oxidative stability index (OSI) ท่ี 120 องศาเซลเซียส พบว่านํา้มนั DAG และนํา้มนั TAG 

มีคา่ OSI เท่ากบั 3.2 และ 2.9 ชัว่โมง ตามลําดบั ซึง่มีคา่แตกตา่งกนัอย่างไมมี่นยัสําคญั สว่น

การศกึษาความคงตวัตอ่การเกิดออโตออกซิเดชนั พบว่านํา้มนั DAG มีความคงตวัตอ่การเกิดออโต

ออกซิเดชนัสงูกว่านํา้มนั TAG ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจาก DAG มีหมูไ่ฮดรอกซิลอิสระ ซึง่ทําหน้าท่ีเป็น

สารต้านออกซิเดชนัได้ ดงันัน้จงึสรุปได้ว่านํา้มนั DAG มีความคงตวัตอ่การเกิดออโตออกซิเดชนัสงู

กว่าหรือเทา่กบันํา้มนั TAG (Nakatsugawa et al., 2001) 

 

 2.  ความคงตวัตอ่ความร้อน (Heating stability) 
 

     การเสื่อมเสียของนํา้มนัโดยทัว่ไปเกิดท่ีอณุหภมิูสงู เน่ืองจากการเกิดไฮโดรไลซิส และ

การเกิดออกซิเดชนั การทดสอบโดยการทอดแบบนํา้มนัท่วม (Deep frying) ท่ีอณุหภมิู 160-180 

องศาเซลเซียส พบว่าการเสื่อมเสียเน่ืองจากความร้อนของนํา้มนั DAG ไมแ่ตกตา่งจากนํา้มนั TAG 

ซึง่วดัจากหลายคา่ คือคา่แอนิซิดีน (p-Anisidine value, AnV) คา่ไอโอดีน (Iodine value, IV) กรด

ไขมนัท่ีเกิดออกซิเดชนัท่ีไมล่ะลายในปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether-insoluble oxidized 
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fatty acid) และโพลีเมอร์ของกรดไขมนั (Polymerized fatty acid) อีกทัง้ยงัสามารถคงคณุคา่ทาง

โภชนาการไว้ได้เป็นอยา่งดี (Shimizu et al., 2004) ทํานองเดียวกนั Nakatsugawa et al. (2001)  

ได้ศกึษาความคงตวัตอ่ความร้อนของนํา้มนั TAG และนํา้มนั DAG ในการทอดมนัฝร่ัง พบว่าการ

เปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิของนํา้มนั DAG และนํา้มนั TAG ไมแ่ตกตา่งกนั โดยวดัการเปลี่ยนแปลง

จากคา่เพอร์ออกไซด์ (Peroxide value, PV) คา่กรด (Acid value, AV) และคา่คาร์บอนีล 

(Carbonyl value, COV) แตช่่วงการเหน่ียวนํา (Induction period) ของการเกิดออกซิเดชนั ซึง่วดั

โดยใช้คา่ PV ของนํา้มนั DAG  มีคา่มากกวา่นํา้มนั TAG  

 

 สําหรับความคงตวัตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยการวดัคา่กรด พบว่านํา้มนั DAG มี

ความคงตวัตอ่การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสตํา่กว่านํา้มนั TAG ภายใต้สภาวะท่ีรุนแรง เน่ืองจาก 

DAG มีหมูไ่ฮดรอกซิลอิสระ DAG จงึสามารถละลายนํา้ได้มากกวา่ TAG ซึง่ในระหว่างการทอด 

เม่ือวดัความชืน้พบวา่ DAG มีความชืน้มากกวา่ TAG ถงึ 1.8 เท่า จงึอาจเป็นสาเหตทํุาให้นํา้มนั 

DAG เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึน้ของคา่กรด สามารถควบคมุได้โดยการเติม

กรดอินทรีย์ (Organic acid) (Sakai et al., 2002b; Shimizu et al., 2004) เม่ือนํามาใช้ปรุงอาหาร

ในครัวเรือน พบว่าอตัราการเพ่ิมขึน้ของคา่กรดในนํา้มนั DAG ไมแ่ตกตา่งกบันํา้มนั TAG 

นอกจากนีเ้ม่ือทําการเก็บนํา้มนั DAG ท่ีอณุหภมิูห้องเป็นระยะเวลา 1 ปี พบว่าคา่ AV ไมมี่การ

เปลี่ยนแปลง (Nishide et al., 2004) 

   

การสังเคราะห์ไดแอซลิกลีเซอรอล 
 

การสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลสามารถทําได้หลายวิธี หรือใช้หลายวิธีร่วมกนัได้ ซึง่ใน

กระบวนการสงัเคราะห์มกัจะมีตวัเร่งทางเคมีหรือเอนไซม์ร่วมด้วย ดงันี ้
 
1.  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Esterification)  

 

     เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างแอลกอฮอล์ท่ีมีมากเกินพอกบักรดใน

สภาวะท่ีมีตวัทําละลาย แล้วเกิดผลิตภณัฑ์คือเอสเทอร์และนํา้ โดยสว่นมากจะมีตวัเร่งปฏิกิริยา 

ได้แก่ กรด และเอนไซม์ เป็นต้น (Dufaure and Mouloungui, 2000) โดยทัว่ไปไดแอซิลกลีเซอรอล

สงัเคราะห์จากกรดไขมนัและกลีเซอรอลโดยใช้เอนไซม์ไลเพสเป็นตวัเร่ง ตวัอย่างกระบวนการ
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สงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอล ซึง่เป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมนัและกลเีซอรอลโดยใช้เอนไซม์ไล

เพสเป็นตวัเร่ง รวมไปถงึการเคลื่อนย้ายหมูแ่อซิล แสดงดงัภาพท่ี 6 
 

Berger et al. (1992) ได้ศกึษากระบวนการสงัเคราะห์ไดเเอซิลกลีเซอรอลโดยปฏิกิริยา   

เอสเทอริฟิเคชนั ซึง่มีเอนไซม์ไลเพสจากจลุินทรีย์ตา่งชนิดกนัและมีความจําเพาะท่ีตําแหน่ง 1 และ 

3 เป็นตวัเร่ง และใช้สารตัง้ต้นท่ีมีตวัให้หมูแ่อซิลท่ีแตกตา่งกนั คือไวนิลเอสเทอร์ (Vinyl esters) กรด

ไขมนั (Fatty acids) และเมทิลเอสเทอร์ (Methyl esters) พบว่าเอนไซม์ไลเพสท่ีจําเพาะเจาะจงท่ี

ตําแหน่ง 1 และ 3 จาก Rhizomucor miehei เป็นเอนไซม์ท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสดุ เน่ืองจากมี

ความบริสทุธ์ิสงูและมีความจําเพาะเจาะจงท่ีเหมาะสม และปฏิกิริยาท่ีใช้ไวนิลเอสเทอร์เป็นสารตัง้

ต้นมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วท่ีสดุ และได้ผลิตภณัฑ์ คือไดแอซิลกลีเซอรอลมากกว่าร้อยละ 80 

นอกจากนีย้งัพบวา่การดดูซบักลีเซอรอลบนซิลิกาเจลยงัช่วยทําให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้ด้วย 

 

 

ภาพที่ 6  แผนภาพการสงัเคราะห์ DAG  
 

ที่มา: Watanabe et al. (2005) 

    

    Li and Ward (1993) ศกึษาการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกลีเซอรอลและกรด

ไขมนัไมอ่ิ่มตวัโอเมก้า-3 (n-3 Polyunsaturated fatty acid) จากนํา้มนัตบัปลาคอดในตวัทํา

ละลายอินทรีย์ โดยใช้เอนไซม์ไลเพสจากแหลง่ท่ีแตกตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าผลิตภณัฑ์
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หลกัท่ีได้คือ โมโน- และไดแอซิลกลีเซอรอล ทํานองเดียวกบั Chong et al. (2007) ได้ศกึษาการ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มกบักลีเซอรอลในตวัทําละลาย

อินทรีย์ โดยมีเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวเป็นตวัเร่ง สว่น Lo et al. (2004b) ได้ศกึษาปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลตอ่การสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลจากของเหลวผลกลัน่นํา้มนัถัว่เหลือง (Soybean oil   

distillate) โดยใช้ไลเพสเป็นตวัเร่ง พบว่าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การสงัเคราะห์ คือระยะเวลา อณุหภมิู 

ปริมาณเอนไซม์ อตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น และปริมาณสารดดูความชืน้  

 

2.  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  
 
    การสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอล สามารถทําได้โดยการไฮโดรไลซิสไตรแอซิลกลีเซอ 

รอลบางสว่นโดยมีนํา้ร่วมในปฏิกิริยา ไตรแอซิลกลีเซอรอล (TAG) จะสามารถทําปฏิกิริยากบันํา้

เกิดกรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอลได้ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม คืออณุหภมิูและความดนัสงู ซึง่เป็น

ปฏิกิริยาแบบผนักลบัได้ ถ้าการทําปฏิกิริยาเกิดบางสว่นจะทําให้ได้ผลติภณัฑ์เป็นโมโน- และไดแอ

ซิลกลีเซอรอล ดงันัน้การจะให้เกิดผลิตภณัฑ์ชนิดใดขึน้กบัการควบคมุปฏิกิริยา นอกจากนีป้ฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสยงัมีข้อดี คือเป็นกระบวนการท่ีมีเพียง 1 ขัน้ตอน (Single step) โดยไมต้่องเติมสาร    

ตัง้ต้นอื่น เช่น กลีเซอรอล แตก่็ต้องมีการควบคมุปริมาณนํา้ในปฏิกิริยาให้เหมาะสม (Gunstone, 

1999) 

 

      Plou et al. (1996) ได้ทําการศกึษาการสงัเคราะห์โมโนโอเลอิลกลีเซอรอล (Mono-

oleylglycerol) และไดโอเลอิลกลีเซอรอล (Di-oleylglycerol) โดยการไฮโดรไลซิสไตรโอเลอนิ 

(Triolein) ซึง่ใช้ไลเพสเป็นตวัเร่ง พบว่าได้ผลิตภณัฑ์ คือโมโนโอเลอินและไดโอเลอินร้อยละ 79  

เช่นเดียวกบั Safari et al. (2009) ได้ทําการศกึษาการสงัเคราะห์โมโนโอเลอิลกลีเซอรอลและ       

ไดโอเลอิลกลีเซอรอล โดยไฮโดรไลซ์ไตรโอเลอนิท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (4, 8, 12,18 และ 24 มิลลิ     

โมลาร์) พบว่าเม่ือความเข้มข้นไตรโอเลอินเพ่ิมมากขึน้ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้กจ็ะมากขึน้ นอกจากนีย้งัมี

การศกึษาการสงัเคราะห์โมโนแอซิลกลีเซอรอลโดยการไฮโดรไลซิสนํา้มนัปาล์มในระบบไมโคร

อิมลัชนั (Microemulsion) และใช้เอนไซม์ไลเพสเป็นตวัเร่ง พบว่าได้ผลติภณัฑ์ คือโมโนแอซิลกลี    

เซอรอลร้อยละ 80 (Holmberg and Osterberg, 1988) 
 
3.  ปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชนั (Interesterification) สามารถแบง่ได้เป็น 3 กลุม่  
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3.1  การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบเอสเทอร์และไตรแอซิลกลีเซอรอลหรือ

นํา้มนั  
 

         การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบเอสเทอร์และโมเลกลุของไตรแอซิลกลี

เซอรอลในนํา้มนั เรียกว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Transesterification) ซึง่โดยทัว่ไปสาร

ตัง้ต้นอาจจะเป็นนํา้มนั 2 ชนิด หรือเอสเทอร์ของกรดไขมนักบันํา้มนั สําหรับการสงัเคราะห์ไดแอ   

ซิลกลีเซอรอลจะเป็นปฏิกิริยาระหว่างโมโนแอซิลกลีเซอรอลและนํา้มนั ตวัอย่างเช่น การสงัเคราะห์

ไดแอซิลกลีเซอรอลจากการทําปฏิกิริยาระหวา่งโมโนแอซิลกลีเซอรอลกบันํา้มนัคาโนลา และมีไล

เพสเป็นตวัเร่งท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส ภายใต้สญุญากาศ (20 hPa) ได้ผลิตภณัฑ์ คือไดแอซิล 

กลีเซอรอลมากท่ีสดุ คือมากกว่าร้อยละ 70 (Weber and Mukherjee, 2004) 

  

3.2  การเกิดปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮอล์และไตรแอซิลกลีเซอรอลในนํา้มนั   

 

       ปฏิกิริยาระหว่างไตรแอซิลกลีเซอรอลกบัแอลกอฮอล์ เรียกว่าแอลกอฮอไลซิส  

(Alcoholysis) ปฏิกิริยานีนิ้ยมใช้มากในอตุสาหกรรม เพราะทําให้เกิดเอสเทอร์ของกรดไขมนัชนิด

ตา่งๆ และเป็นปฏิกิริยาขัน้ตอนเดียว และยงัสามารถใช้ผลิตโมโนแอซิลกลีเซอรอล และไดแอซิลกลี

เซอรอลได้ด้วย ตวัอย่างเช่น ปฏิกิริยาระหว่างไตรแอซิลกลีเซอรอลกบัเมทานอล (Methanolysis) 

หรือกลีเซอรอล (Glycerolysis) เป็นต้น 
 

         Kristensen et al. (2005a) ได้ศกึษาการสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลโดย

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสซึง่มีไลเพสเป็นตวัเร่ง พบว่าสามารถสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลได้มาก

ท่ีสดุประมาณร้อยละ 60 โดยนํา้หนกั ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัปัจจยัอื่นๆ ด้วย ทํานองเดียวกนั Kristensen  

et al. (2005b) ได้ศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลโดยปฏิกิริยา 

กลีเซอโรไลซิสซึง่มีไลเพสเป็นตวัเร่ง พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม คือไมมี่การเติมนํา้ในปฏิกิริยา 

อตัราสว่นสารตัง้ต้นตอ่กลีเซอรอล 2:1 โมล อณุหภมิู 60-65 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4-5 ชัว่โมง 

และความเข้มข้นไลเพสร้อยละ 5 ทําให้ได้ไดแอซิลกลีเซอรอลร้อยละ 60 โดยนํา้หนกั และเม่ือนําไป

ผ่านกระบวนการทําให้บริสทุธ์ิจะได้นํา้มนัท่ีมี DAG ร้อยละ 93 โดยนํา้หนกั  

 

3.3  การเกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมนัและไตรแอซิลกลีเซอรอลในนํา้มนั 
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       การเกิดปฏิกิริยาระหว่างไตรแอซิลกลีเซอรอลกบักรดไขมนั เรียกว่าปฏิกิริยา

แอซิโดไลซิส (Acidolysis) ซึง่เป็นปฏิกิริยาท่ีทําให้ได้ไตรแอซิลกลีเซอรอลท่ีมีโครงสร้างกรดไขมนั

เปลี่ยนแปลงไป (Esteban et al., 2009) 

 

         Shimada et al. (1999) ได้ทําการศกึษาการสงัเคราะห์กลีเซอไรด์ท่ีโครงสร้าง

ประกอบด้วยกรดไขมนัสายยาวปานกลาง โดยการทําปฏิกิริยา acidolysis ระหว่างนํา้มนัโบราจ 

(Borage oil) กบักรดคาไพรลิก (Caprylic acid) โดยมีไลเพสท่ีมีความจําเพาะท่ีตําแหน่ง 1 และ 3 

เป็นตวัเร่ง พบว่ามีกรดคาไพรลิกไปอยู่ในโครงสร้างของกลีเซอไรด์ร้อยละ 50-55 โดยโมล แตจ่ะไม่

พบกรดคาไพรลิกท่ีตําแหน่งท่ี 2 ในโครงสร้างของกลีเซอไรด์ เช่นเดียวกบั Kim et al. (2002) ได้

ทําการศกึษาการสงัเคราะห์กลีเซอไรด์ท่ีโครงสร้างประกอบด้วยกรดไขมนัสายยาวปานกลาง โดย

การทําปฏิกิริยาแอซิโดไลซิสระหว่างนํา้มนัเพอริลลา (Perilla oil) กบักรดคาไพรลิก โดยมีไลเพส

จาก Rhizomucor miehei และ Thermomyces lanuginosa เป็นตวัเร่ง พบว่ามีกรดคาไพรลิกไป 

อยู่ในโครงสร้างของกลีเซอไรด์ร้อยละ 48.5 และ 51.4 โดยโมล ในปฏิกิริยาท่ีมี Rhizomucor 

miehei และ Thermomyces lanuginose เป็นตวัเร่ง ตามลําดบั   

 
ปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ DAG  
 

 1.  ตวัทําละลาย 

 

การใช้ตวัทําละลายอินทรีย์ท่ีเหมาะสม จะช่วยให้สารตัง้ต้นในระบบอยู่ในสภาวะ

เดียวกนั หรือเป็นเนือ้เดยีวกนั (Homogeneous) ในปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ซึง่มี hydrolytic 

enzymes เช่น ไลเพส (Lipases) หรือเอสเทอเรส (Esterases) จําเป็นต้องมีการลดปริมาณนํา้ใน

ปฏิกิริยาโดยการใช้ตวัทําละลายอินทรีย์แทน ตวัทําละลายอนิทรีย์จะสง่ผลตอ่โมเลกลุของเอนไซม์

ในการเร่งปฏิกิริยาและความจําเพาะตอ่สารตัง้ต้น ซึง่จะมีความแตกตา่งกนัขึน้กบัชนิดของตวัทํา

ละลายและชนิดของเอนไซม์ (Li and Ward, 1993; Chong et al., 2007 ) หากใช้ตวัทําละลายท่ี

เป็น aprotic หรือตวัทําละลายท่ีไมมี่อะตอมของไฮโดรเจนชนิดท่ีมีความเป็นกรด ซึง่ไมส่ามารถ

สร้างพนัธะไฮโดรเจนได้ เช่น เฮกเซน แอซีโตน เป็นต้น จะไมมี่การเคลื่อนย้ายหมูแ่อซิล จาก 1,3-ได

แอซิลกลีเซอรอลไปเป็น 1,2-(2,3)-ไดแอซิลกลีเซอรอล (Berger et al., 1992)  แตก่ารใช้ตวัทํา

ละลายไมค่อ่ยได้รับความนิยมในอตุสาหกรรมอาหาร  เน่ืองจากคาํนงึถงึความปลอดภยัของ

ผู้บริโภค Weber and Mukherjee (2004) ได้ทําการศกึษาการสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอล
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ภายใต้สภาวะสญุญากาศ ท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส โดยไมใ่ช้ตวัทําละลายและมีไลเพสเป็น

ตวัเร่ง พบว่าสามารถสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลได้ร้อยละ 60-70 

 

 Nagesha et al. (2004) ได้ศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ

เคชนัของของเหลวผลกลัน่นํา้มนัถัว่เหลืองในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต (Supercritical 

carbon dioxide, SC-CO2) พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม คือความดนั 122 บาร์ อณุหภมิู 36 องศา

เซลเซียส บิวทานอลเข้มข้น 1.2 โมลาร์ เอนไซม์เข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกั และระยะเวลา 3 

ชัว่โมง การใช้ SC-CO2จะไมส่ง่ผลตอ่ความคงตวัของเอนไซม์โดยตรง แตอ่ย่างไรก็ตามการ

เปลี่ยนแปลงความดนักอ็าจสง่ผลตอ่กิจกรรม ความจําเพาะ และความคงตวัของเอนไซม์ทางอ้อม

ได้ ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัสมบตัทิางกายภาพของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต การเพ่ิมความดนัจะทําให้

สารตัง้ต้นละลายในเฟสของ SC-CO2 เพ่ิมขึน้ และละลายลดลงในเฟสของเอนไซม์ ซึง่จะสง่ผลให้

สารตัง้ต้นมีความเจือจาง ทําให้เกิดปฏิกิริยาได้ช้าลง เช่นเดียวกบัการเพ่ิมอณุหภมิู และพบว่าการ

ใช้ SC-CO2จะทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ คือเอสเทอร์ของกรดไขมนั (Fatty acid ester) ร้อยละ 95 ใช้

ระยะเวลา 3 ชัว่โมง แตถ้่าใช้เฮกเซนเป็นตวัทําละลายจะใช้เวลา 7 ชัว่โมง  
 

 2.  ระยะเวลา  

 

     ระยะเวลาเป็นปัจจยัท่ีมีความสําคญัในการควบคมุการเปลี่ยนแปลงของสารตัง้ต้นและ

ผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซม์เป็นตวัเร่ง ดงันัน้ควรใช้ระยะเวลาน้อยท่ีสดุเพ่ือให้ได้ผลติภณัฑ์

ปริมาณมาก เพ่ือท่ีจะลดต้นทนุของกระบวนการผลิต เม่ือระยะเวลาเพ่ิมขึน้ปริมาณกรดไขมนัท่ีไม่

ถกูเอสเทอริไฟด์จะลดลง ไดแอซิลกลีเซอรอลจะเพ่ิมขึน้อย่างคงท่ี และเม่ือระยะเวลานานขึน้อีก

อตัราการเพ่ิมขึน้ของไดแอซิลกลีเซอรอลจะช้าลง (Lo et al., 2004a, 2004b; Tangkam et al., 

2008) 

 

3.  อตัราสว่นสารตัง้ต้น  
 
     อตัราสว่นสารตัง้ต้นเป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีจะสง่ผลตอ่ชนิดของผลิตภณัฑ์ในปฏิกิริยาผนั

กลบัได้ การใช้กลีเซอรอลในปริมาณมากจะไมส่่งผลตอ่องค์ประกอบของแอซิลกลีเซอรอล แตก่าร

ใช้กลีเซอรอลในปริมาณท่ีมากจะทําให้เกิดความหนืดสงู ซึง่จะต้องใช้อณุหภมิูสงูเพ่ือลดความหนืด

และเพ่ิมความสามารถในการละลายของกลีเซอรอลในเฟสของนํา้มนั (Kristensen et al., 2005b) 
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การศกึษาการสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลโดยใช้ของเหลวผลกลัน่ (Distillate) เป็นสารตัง้ต้น 

พบว่าอตัราสว่นโมลของกรดไขมนัหรือของเหลวผลกลัน่ตอ่กลีเซอรอลท่ีเท่ากบั 2.5:1 ทําให้เกิด

ผลิตภณัฑ์ คือไดแอซิลกลีเซอรอลมากท่ีสดุ ถ้าใช้ปริมาณของกรดไขมนัในปฏิกิริยามากเกินไป 

ปริมาณของไดแอซิลกลีเซอรอลท่ีผลิตได้จะลดลง (Lo et al., 2004b; Tangkam et al., 2008)   

 

   Nagesha et al. (2004) ได้ศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ

เคชนัของของเหลวผลกลัน่นํา้มนัถัว่เหลืองและบิวทานอลในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต พบว่า

การลดลงของบิวทานอลทําให้เกิดการเปลี่ยนกรดไขมนัอิสระไปเป็นเอสเทอร์ได้น้อยลง และการลด

อตัราสว่นโมลระหว่างกรดไขมนัและบิวทานอลจาก 1:2 เป็น 1:5 ทําให้เกิดผลิตภณัฑ์ลดลง การ

เพ่ิมแอลกอฮอล์ซึง่เป็นสารตัง้ต้นเพียงอย่างเดยีวจะยบัยัง้การเร่งปฏิกิริยาของไลเพส 

 

 4.  ปริมาณนํา้  
                 

   ปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซม์ไลเพสเป็นตวัเร่งเป็นปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได้ และควบคมุโดยปริมาณ

นํา้ เน่ืองจากนํา้เป็นหนึง่ในผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยา ปริมาณนํา้มีบทบาทสําคญัในการรักษา

โครงสร้างของเอนไซม์ ในปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ปริมาณนํา้ท่ีน้อยและเหมาะสมจะรักษากิจกรรม

ของเอนไซม์ แตถ้่าปริมาณนํา้เพ่ิมมากขึน้กิจกรรมของเอนไซม์จะลดลงและอตัราการสงัเคราะห์จะ

คอ่ยๆ ลดลง เม่ือวอเตอร์แอคติวิตี ้(aw) มากกว่า 0.07 ปริมาณเอสเทอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้จะลดลง 

เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดงันัน้จงึสามารถกําจดันํา้ได้โดยการเติมสารท่ีช่วยกําจดันํา้ เช่น 

molecular sieve และ siliga gel เป็นต้น (Li and Ward, 1993; Lo et al., 2004a, 2004b; 

Chaiyaso et al., 2006; Chong et al., 2007; Fregolemte et al., 2008) จากการศกึษาผลของ

การเติม molecular sieve ตัง้แตร้่อยละ 0-70 โดยนํา้หนกั ตอ่การสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอล

จากของเหลวผลกลัน่นํา้มนัถัว่เหลือง พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณ molecular sieve จนถงึร้อยละ 30 

ปริมาณไดแอซิลกลีเซอรอลท่ีสงัเคราะห์ได้เพ่ิมมากขึน้ แตเ่ม่ือเพ่ิมปริมาณ molecular sieve มาก

ขึน้อีก (มากกว่าร้อยละ 30) ปริมาณไดแอซิลกลีเซอรอลท่ีสงัเคราะห์ได้มีคา่ลดลง (Lo et al., 

2004a, 2004b)    

 

 5.  การกวนผสม 
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   การกวนผสมสง่ผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา และอตัราการกําจดันํา้เม่ือเติม 

molecular sieve จากการศกึษาการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่างกลีเซอรอลและกรดไขมนั

ชนิดไมอ่ิ่มตวัท่ีมีพนัธะคูภ่ายในโมเลกลุมากกกว่า 1 ตําแหน่ง พบว่าเม่ือกวนผสมท่ี 200 รอบตอ่

นาที อตัราการสงัเคราะห์ไตรแอซิลกลีเซอรอลจะมากกว่าท่ี 175 และ 100 รอบตอ่นาที แตห่ลงัจาก 

24 ชัว่โมง อตัราการสงัเคราะห์ไตรแอซิลกลีเซอรอลท่ี 175 และ 200 รอบตอ่นาที จะไมแ่ตกตา่งกนั 

และอตัราการสงัเคราะห์จะแตกตา่งกนัเลก็น้อยท่ี 100 และ 200 รอบตอ่นาที ทัง้นีเ้น่ืองมาจาก

อตัราการกวนผสมมีอิทธิพลเพียงเลก็น้อยตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา และเม่ือไม่มีการเติม 

molecular sieve (0 และ 24 ชัว่โมง) ท่ีอตัราการกวนผสม 100 และ 175 รอบตอ่นาที พบว่าอตัรา

การเกิดปฏิกิริยาตํ่า แตเ่ม่ืออตัราการกวนผสมสงูและเติม molecular sieve หลงัจากเกิดปฏิกิริยา

ไปแล้ว 24 ชัว่โมง นํา้จะถกูกําจดัไปอย่างรวดเร็ว แสดงให้เห็นวา่อตัราการกวนผสมมีอิทธิผลตอ่การ

กําจดันํา้โดยการเติม molecular sieve มากกว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไลเพสกบัสารตัง้ต้น 

(Medina et al., 1999) 

 

 6.  ชนิดและปริมาณตวัเร่ง  

            

           ตวัเร่งปฏิกิริยา คือสารท่ีเติมลงไปในปฏิกิริยาแล้วทําให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึน้ หรือทําให้

อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึน้ และเม่ือสิน้สดุปฏิกิริยาแล้วสารนัน้ยงัคงแสดงสมบตัิเดิม ซึง่มีทัง้

ตวัเร่งปฏิกิริยาทางเคมี เช่น โลหะ และตวัเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพ เช่น เอนไซม์ ถงึแม้ว่าการใช้

เอนไซม์จะทําให้ต้นทนุการผลิตสงู เน่ืองจากเอนไซม์มีราคาแพงกวา่เม่ือเทียบกบัการใช้ตวัเร่งทาง

เคมี แตปั่จจบุนัเทคโนโลยีการตรึงเอนไซม์ (Immobilization) ทําให้ลดต้นทนุลงได้มาก นอกจากนี ้

เอนไซม์มีความปลอดภยัตอ่ผู้บริโภคมากกว่าเคมี เอนไซม์สามารถทําปฏิกิริยาได้ท่ีอณุหภมิูตํ่า หรือ

อณุหภมิูห้อง และป้องกนัการเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีไมต้่องการได้ จงึทําให้นิยมใช้เอนไซม์เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยามากกว่าสารเคมี (Myrnes et al., 1995; Lo et al., 2004b; Fregolente et al., 2008) 

 

  6.1  เอนไซม์ 

 

                                เอนไซม์ประกอบด้วยสว่นท่ีเป็นโปรตีนเป็นสว่นใหญ่ และอาจจะมีสว่นท่ีไมใ่ช่

โปรตีนรวมอยู่ด้วย ดงันัน้เอนไซม์จงึมีโครงสร้างย่อยเป็นกรดแอมิโน (Amino acid) หลายชนิดมา

ตอ่กนัเป็นลกูโซย่าวด้วยแขนท่ีเรียกว่าเพปไทด์ (Peptide bond) โมเลกลุของเอนไซม์ทัง้สว่นท่ีเป็น
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โปรตีนและไมใ่ช่โปรตีนรวมเรียกว่าโฮโลเอนไซม์ (Holoenzyme) สว่นท่ีเป็นโปรตีน เรียกว่าอะโพ

เอนไซม์ (Apoenzyme) ซึง่จะหมดสภาพเม่ือได้รับความร้อน สว่นประกอบท่ีไมใ่ช่โปรตีนของ

เอนไซม์อาจจะเป็นกลุม่พรอสธีติค (Prosthetic Group) โคเอนไซม์ (Co-enzyme) และวิตามิน 

(Vitamin) ซึง่มกัรวมเรียกว่า โคแฟคเตอร์ (Cofactors) ซึง่อาจจะเป็นอิออนของโลหะ เช่น

Mg+2 Fe+2 Cu+2 K+ Na+ หรือโมเลกลุของสารอินทรีย์ ซึง่เรียกว่าโคเอนไซม์ เช่น NADP  FAD  FMN 

หรือ ATP โคแฟคเตอร์มกัจะทนตอ่ความร้อนได้ ซึง่เม่ือกําจดัโคแฟคเตอร์ออกไปแล้วจะทําให้

กิจกรรมของเอนไซม์ (Enzyme activity) หมดไปหรือมีน้อยมาก (ทนง, 2522) 

                

เอนไซม์เป็นสารเร่งปฏิกิริยา ซึง่สามารถลดพลงังานท่ีต้องการใช้ในปฏิกิริยา 

(Activation energy) ทําให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้หลายเทา่ ทําให้สารตัง้ต้นเปลี่ยนเป็น

ผลิตภณัฑ์ได้ง่ายขึน้ และมีผลแม้ปริมาณเพียงเลก็น้อย (10-8-10-6 โมลาร์) อีกทัง้ยงัมีความจําเพาะ

ตอ่สารตัง้ต้น และสามารถเร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซม์ไมเ่ปลี่ยนเป็นผลิตภณัฑ์อื่น (ทนง, 2522) 

 

  6.2  ความจําเพาะของเอนไซม์ (Enzyme specificity) 

 

              หมายถงึการท่ีเอนไซม์ชนิดเดียวสามารถเร่งปฏิกิริยาได้เพียงปฏิกิริยาเดียว 

หรือในวงจํากดั เช่น proteolytic enzyme จะไมย่่อย glycosyl หรือ ester bonds ของ

คาร์โบไฮเดรต หรือไขมนั จะย่อยเฉพาะ peptide bond ของโปรตีน แตก่็ไมใ่ช่ว่าเอนไซม์ชนิดเดยีว

จะย่อย peptide bond ทกุชนิดได้ enzyme specificity มีอยู่หลายแบบ เช่น 

             

            (a)  Stereochemical specificity  

  

                 สารตา่งๆ ในสิ่งมีชีวิตมกัจะมีอยู่ 2 รูป และเพียงรูปแบบเดียวท่ีมกัจะ

เกิดขึน้ตามธรรมชาติ เช่น พวกนํา้ตาล monosaccharide สว่นมากจะเกิดขึน้ในรูปของ L-form 

เอนไซม์สว่นใหญ่จะย่อยเพียงรูปเดียวของ stereoisomers เช่น เอนไซม์ lactic dehydrogenase 

จะย่อย L-lactic acid เท่านัน้ ไมย่่อย D-lactic acid 

 

 (b)  Low specificity  
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             เอนไซม์เหลา่นีจ้ะย่อย linkage เฉพาะอย่างเช่น lipase จะย่อยสลาย 

linkage ท่ีเป็นเอสเทอร์ระหว่างกรดและแอลกอฮอล์ ไมว่่าจะเป็นสารเอสเทอร์ประเภทใด 
 

                         (c)  Group specificity  

 

           เอนไซม์ประเภทนีจ้ะมีความเฉพาะเจาะจงกบั functional group  เช่น 

endopeptidase จะย่อย peptide bond  ซึง่ปลายด้านหนึง่มี carboxyl group อยู่ 

 

 (d)  Absolute specificity  

 

               เอนไซม์ชนิดนีมี้อยู่มากมาย เป็นเอนไซม์ท่ีย่อยเฉพาะสารตัง้ต้น และ

ย่อยเพียงปฏิกิริยาเดียว เช่น urease ย่อยเฉพาะ urea ให้เป็น CO2  และ NH3    

  

  6.3  หน่วยเอนไซม์ (Unit of enzyme) 

 

                               คา่ท่ีแสดงปริมาณของเอนไซม์ในการทําปฏิกิริยา เรียกว่าหน่วยของเอนไซม์ 

(Enzyme units) เอนไซม์ 1 หน่วย คือปริมาณเอนไซม์ท่ีใช้ทําปฏิกิริยาในการเปลี่ยน 1 ไมโคร      

โมลของสารตัง้ต้น ในเวลา 1 นาที ภายใต้สภาวะท่ีกําหนด 

 

เอนไซม์ไลเพส  

 

 ไลเพสเป็นเอนไซม์กลุม่ไฮโดรเลส (Glycerol-ester hydrolase, EC 3.1.1.3) ซึง่เร่ง

ปฏิกิริยาการย่อยสลายพนัธะเอสเทอร์ในไขมนัและนํา้มนั ได้ผลติภณัฑ์เป็นกรดไขมนัอิสระและกลี

เซอรอล และทําหน้าท่ียอ่ยไขมนัในร่างกายและไขมนัท่ีพบทัว่ไปนอกร่างกาย จะพบไลเพสทัว่ไปทัง้

ในเนือ้เย่ือและของเหลวตามสว่นตา่งๆ ของพืช สตัว์ และจลุินทรีย์ มีความสําคญัในการย่อยไขมนั

ให้เป็นกรดไขมนัอิสระ แล้วร่างกายจะดดูซมึและนําไปใช้ประโยชน์ได้ นอกจากนีไ้ลเพสยงัเร่ง

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั และเอสเทอริฟิเคชนัซึง่เป็นปฏิกิริยาผนักลบัในระบบท่ีมีนํา้น้อย 

หรือระบบท่ีมีสารอินทรีย์เป็นตวัทําละลาย ไลเพสยงัมีความสําคญัตอ่การเปลี่ยนแปลงของอาหาร 

หลงัจากย่อยไขมนัแล้ว กรดไขมนัอิสระท่ีเกิดขึน้จะทําให้อาหารมีกลิ่น ถ้ามีมากจะทําให้อาหาร
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เหมน็หืนได้ แตใ่นทางตรงกนัข้ามเม่ือมีการย่อยเกิดขึน้อาจช่วยเสริมกลิ่นรสของอาหารบางชนิดได้ 

เช่น ชีส เป็นต้น (ทนง, 2522; ณกญัภทัร, 2547) 
 

ปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเพสนีมี้ 2 ลกัษณะใหญ่ๆ คือทําปฏิกิริยาแบบไมจํ่าเพาะเจาะจง

ตรงตําแหน่งพนัธะเอสเทอร์ และทําปฏิกิริยาแบบจําเพาะเจาะจงท่ีพนัธะเอสเทอร์ตําแหน่ง 1 และ 
3 ปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเพสซึง่สร้างพนัธะเอสเทอร์กลบัคืนมา เรียกว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

ซึง่เป็นปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลกบักรดไขมนัอิสระ โดยทัว่ไปไลเพสจะทําปฏิกิริยาท่ีบริเวณ

ผิวสมัผสัระหวา่งนํา้และนํา้มนั ซึง่ปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมนัและกลีเซอรอลจะเกิดในเฟสของ

นํา้มนั 

 

เอนไซม์ท่ีมาจากตา่งแหลง่กนัก็จะมีคณุสมบตัิท่ีแตกตา่งกนั เช่น ความคงตวัตอ่ความร้อน

และความเป็นกรดเบส กิจกรรมของเอนไซม์ ความจําเพาะของเอนไซม์ เป็นต้น Xu (2000) ได้มี

การศกึษาการสงัเคราะห์ไตรแอซิลกลีเซอรอลโดยใช้เอนไซม์ไลเพสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าไลเพส

ตรึงรูป (Immobilized lipase) จาก Rhizopus oryzae มีความจําเพาะตอ่กรดไขมนัท่ีมีสายโซ่

ความยาวปานกลางและความยาวมาก แตเ่อนไซม์ไลเพสจาก Rhizomucor miehei มี

ความจําเพาะตอ่กรดไขมนัท่ีมีสายสัน้ แตอ่ยา่งไรก็ตามความจําเพาะตอ่กรดไขมนัของไลเพสมี

อิทธิพลตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัน้อยกว่ากิจกรรมของเอนไซม์ (Adamczak and Bednarski, 

2004)  

 

Li and Ward et al. (1993) ศกึษาการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกลีเซอรอลและ

กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัโอเมก้า-3 (n-3 Polyunsaturated fatty acid) จากนํา้มนัตบัปลาคอดในตวัทํา

ละลายอินทรีย์ โดยใช้เอนไซม์ไลเพสจากแหลง่ท่ีแตกตา่งกนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าเอนไซม์ไล

เพสจาก Rhizomucor miehei ซึง่มีความจําเพาะเจาะจงท่ีตําแหน่ง 1 และ 3 มีอตัราการสงัเคราะห์

สงูท่ีสดุ และได้ผลิตภณัฑ์ คือ 1-MAG และ 1,3-DAG ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Berger 

et al. (1992) นอกจากนีย้งัได้มีการศกึษากิจกรรมของไลเพสในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัจากแหลง่

ท่ีแตกตา่งกนั พบว่าไลเพสจาก Rhizomucor miehei มีกิจกรรมในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัสงูกว่า

เอนไซม์ไลเพสจากตบัออ่นของหม ูแตอ่ย่างไรกต็ามกิจกรรมของเอนไซม์ยงัขึน้กบัปัจจยัอื่นอีก เช่น 

ชนิดสารตัง้ต้น เป็นต้น (Kiran et al., 2000) นอกจากนี ้Adamczak and Bednarski (2004) ได้

ทําการศกึษากิจกรรมของไลเพสจาก Rhizomucor miehei และ Yarrowia lipolytica ภายหลงัจาก
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การนําเอนไซม์ไปตรึงรูป พบว่าคณุสมบตัิของเอนไซม์ภายหลงัการตรึงรูปใกล้เคียงกบัเอนไซม์อิสระ

แตเ่อนไซม์ตรึงรูปสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ภายใต้สภาวะท่ีรุนแรงกว่า และไลเพสจาก 

Rhizomucor miehei เร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าไลเพสจาก Yarrowia lipolytica เน่ืองจากมีกิจกรรมสงู

กว่า 

 

ปัจจัยที่มีผลต่อการทาํงานของเอนไซม์ไลเพส 

 

1.  อณุหภมิูและความเป็นกรดเบส   

 

     เอนไซม์จะทํางานหรือเร่งปฏิกิริยาได้อย่างช้าๆ ท่ีอณุหภมิูตํ่า แตถ้่าอณุหภมิูสงูขึน้

เอนไซม์ก็จะเร่ิมทํางานได้ดีขึน้ ทําให้ปฏิกิริยามีอตัราการเกิดท่ีเร็วขึน้ตามลําดบั โดยเม่ืออณุหภมิู

สงูขึน้ 10 องศาเซลเซียส ความเร็วของปฏิกิริยาจะเพ่ิมเป็น 2 เท่าของความเร็วปฏิกิริยาเดิม 

โดยทัว่ไปเอนไซม์จะมีอณุหภมิูท่ีเหมาะสมกบัการทําปฏิกิริยาอยู่ระหวา่ง 30-40 องศาเซลเซียส    

ถ้าอณุหภมิูสงูขึน้เป็น 45-50 องศาเซลเซียส เอนไซม์จะไมทํ่างาน รูปร่างของเอนไซม์ซึง่เดิมอยู่ใน

ลกัษณะโปรตีนท่ีพบัไปมาเป็นรูป globular form จะเร่ิมคลายตวัออก ทําให้สญูเสียกิจกรรมไป     

แตอ่ย่างไรก็ตามอณุหภมิูท่ีเหมาะสมนัน้ก็ยงัขึน้อยู่กบัความเป็นกรดเบส และระยะเวลาอีกด้วย 

 

ความเป็นกรดเบสท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่กิจกรรมของเอนไซม์ตา่งกนั ทัง้นีเ้น่ืองจาก

ปริมาณ ความเข้มข้น และ/หรือประจขุองกรดแอมิโนบางชนิดบนสายโปรตีนแตกตา่งกนั สาร

บฟัเฟอร์ท่ีมีความเป็นกรดเบสใกล้เคียงกบัคา่ isoelectric point ของเอนไซม์จะมีผลตอ่กิจกรรม

เอนไซม์อย่างมาก ความเป็นกรดเบสท่ีมากจะทําลายโปรตีน ซึง่ก็คือทําลายเอนไซม์นัน่เอง ความ

เป็นกรดเบสจะเป็นปัจจยัท่ีควบคมุให้การทํางานของเอนไซม์เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจาก

เอนไซม์จะไวตอ่การเปลี่ยนความเป็นกรดเบสอย่างมาก เอนไซม์จะมีความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสม

อยู่ระหว่าง 4.5-8 เป็นสว่นใหญ่ การทําให้สภาพการทํางานของเอนไซม์มีความเป็นกรดเบสท่ี

ต้องการทําได้โดยการใสส่ารบฟัเฟอร์ อย่างไรก็ตามคา่ความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสม (Optimum 

pH) นีจ้ะเปลี่ยนไปตามชนิดของสารตัง้ต้นท่ีเอนไซม์จะย่อย (ทนง, 2522) 

 

   อณุหภมิูและความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมกบัปฏิกิริยาของไลเพสคอ่นข้างกว้าง แต่

ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชนิดของไขมนั ความบริสทุธ์ิของเอนไซม์ สารละลายบฟัเฟอร์ สว่นมากไลเพสจะมี

ความเหมาะสมของกรดเบสอยู่ท่ีประมาณ 8-9 เม่ือสภาวะเป็นกรด hydrolytic activity จะตํ่ากว่า
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ภายใต้สภาวะท่ีเป็นเบส (Wu et al., 1996) และอณุหภมิูท่ีเหมาะสมกบัปฏิกิริยาของไลเพสอยู่

ระหว่าง 30-40 องศาเซลเซียส แตอ่ย่างไรก็ตามอณุหภมิูจะมีผลตอ่ปฏิกิริยาของไลเพสน้อย   

 

 Wu et al. (1996) ได้ทําการศกึษาหาอิทธิพลของอณุหภมิูตอ่กิจกรรมและความคงตวั

ของไลเพสท่ีมาจาก Rhizomucor miehei พบว่าอณุหภมิูท่ีเหมาะสมตอ่ hydrolytic activity คือ  

50 องศาเซลเซียส และอณุหภมิูท่ีเหมาะสมตอ่ synthetic activity คือ 37 องศาเซลเซียส และพบว่า

เม่ืออณุหภมิูเพ่ิมสงูขึน้จาก 30 องศาเซลเซียส จนถงึ 50 องศาเซลเซียส เอนไซม์จะสญูเสียกิจกรรม

เกือบทัง้หมด และคา่ความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมคือ 8 และภายใต้สภาวะเป็นกรด (pH 3-6) 

กิจกรรมของเอนไซม์จะลดลงมากกวา่ร้อยละ 35 นอกจากนีย้งัพบว่าเอนไซม์ตรึงรูปจาก 

Rhizomucor miehei มีความคงตวัตอ่ความร้อนมากขึน้ ทํานองเดียวกบั Adamczak and 

Bednarski (2004) ได้ศกึษาพบว่าเอนไซม์ตรึงรูปจะมีความคงตวัตอ่อณุหภมิูและความเป็นกรด

เบสมากกว่าเอนไซม์อิสระ (Free enzyme) ซึง่เอนไซม์ตรึงรูปจะมีกิจกรรมเหลืออยู่ร้อยละ 50 เม่ือ

เก็บไว้ท่ี 50 องศาเซลเซียส และมีกิจกรรมในช่วง pH ท่ีกว้าง คือ 3-10 สว่นไลเพสอิสระจะมีความ

ว่องไวมากกว่า คือจะมีกิจกรรมเหลืออยู่ร้อยละ 50 เม่ือเก็บไว้ท่ี 20 องศาเซลเซียส และจะมีความ

คงตวัท่ี pH 4-9   

 

    Tangkam et al. (2008) ได้ทําการศกึษาการสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลจาก

ของเหลวผลกลัน่นํา้มนัพืช พบว่าเม่ือเพิ่มอณุหภมิูอตัราการสงัเคราะห์จะเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากความ

หนืดจะลดลง ช่วยเพ่ิมการละลายของสารตัง้ต้น และเพ่ิมสมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion 

coefficients) ทํานองเดยีวกบั Lo et al. (2004b) ซึง่ได้ศกึษาการสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอล

จากของเหลวผลกลัน่นํา้มนัถัว่เหลือง พบว่าเม่ือเพ่ิมอณุหภมิูจนถงึ 65 องศาเซลเซียส อตัราการ

สงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลจะเพ่ิมขึน้ แตท่ัง้นีก้็ขึน้อยู่กบัความคงตวัตอ่ความร้อนของเอนไซม์

ด้วย โดยสว่นมากไลเพสตรึงรูปจะมีอณุหภมิูท่ีเหมาะสมในช่วง 30-62 องศาเซลเซียส เม่ืออณุหภมิู

เพ่ิมขึน้ถงึ 70 องศาเซลเซียส อตัราการสงัเคราะห์จะลดลง 

 

 2.  ความเข้มข้นของเอนไซม์  

 

  ความเร็วของปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึน้เม่ือปริมาณเอนไซม์เพ่ิมขึน้ และเม่ือถึงจดุจดุหนึง่

ความเร็วของปฏิกิริยาจะไมข่ึน้กบัปริมาณเอนไซม์อีกแล้ว Fregolente et al. (2008) ได้
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ทําการศกึษาการสงัเคราะห์โมโน- และไดแอซิลกลีเซอรอลโดยใช้ไลเพสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า

เม่ือใช้ไลเพสในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้จากร้อยละ 2 เป็นร้อยละ 10 ปฏิกิริยาจะถงึจดุสมดลุเร็วขึน้ แตจ่ะ

ทําให้เกิดกรดไขมนัอิสระปริมาณมากขึน้ และได้มีการศกึษาการสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลโดย

ใช้ไลเพสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าเม่ือใช้ไลเพสปริมาณมาก (ประมาณร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั) 

ปริมาณไดแอซิลกลีเซอรอลท่ีสงัเคราะห์ได้ไมเ่พ่ิมขึน้ เน่ืองจากจะเกิดการผสมกนัได้ไมด่ีของสารใน

ปฏิกิริยา แตอ่ตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเร็วขึน้ (Lo et al., 2004a; Kristensen et al., 2005b)  

 

 Watanabe et al. (2005b) ศกึษาการสงัเคราะห์โมโนแอซิลกลีเซอรอลโดยเอสเทอริฟิเค

ชนัซึง่มีไลเพสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น (กรดไขมนั:กลีเซอรอล) 1:2 โมล 

ปริมาณนํา้ร้อยละ 1 และปริมาณเอนไซม์ 200 ยนิูตตอ่กรัมของสาร ทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาสงู

ถงึร้อยละ 95 และเกิดโมโนแอซิลกลีเซอรอลร้อยละ 90 ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลอง Watanabe 

et al. (2002) ศกึษาการสงัเคราะห์โมโนแอซิลกลีเซอรอลโดยเอสเทอริฟิเคชนัซึง่มีไลเพสเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา พบว่าปริมาณเอนไซม์ท่ีเหมาะสมตอ่การสงัเคราะห์ คือ 200 ยนิูตตอ่กรัมของสาร และ

อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะมากกว่าร้อยละ 80 เม่ือปริมาณเอนไซม์มากกว่า 100 ยนิูตตอ่กรัมของ

สาร  

 

 3.  ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น  

 

      ปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์ (E) และสารตัง้ต้น (S) แสดงได้ดงัสมการท่ี 1 ถ้าปริมาณสาร

ตัง้ต้นมีน้อยทําให้ปริมาณของเอนไซม์ซึง่มีอยู่หลายโมเลกลุไมส่ามารถจะรวมตวักบัสารตัง้ต้นได้

ครบถ้วน เม่ือเพ่ิมสารตัง้ต้นลงไปโมเลกลุของเอนไซม์ท่ีเหลือก็จะสามารถทําปฏิกิริยาได้เตม็ท่ี เกิด

เป็น ES complex และเกิดผลิตภณัฑ์มากขึน้ แตเ่ม่ือเพ่ิมสารตัง้ต้นในปริมาณท่ีสงูมาก คา่ความเร็ว

ของปฏิกิริยาจะไม่เปลี่ยนเพราะโมเลกลุของเอนไซม์ทกุโมเลกลุได้ทําปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้นจน

หมดแล้ว (ทนง, 2522) 

 

E + S                    ES  complex                         E + product          (1) 

 

 4.  เกลือแคลเซียม  
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      นอกจากชนิดของไขมนั ระดบัความเป็นกรดเบส และอณุหภมิูแล้ว พบว่าเกลือบางชนิด

จะมีผลตอ่ปฏิกิริยาของไลเพสด้วย โดยเฉพาะเกลือของแคลเซียมจะช่วยเร่งปฏิกิริยา และช่วยทํา

ให้เอนไซม์มีความคงตวัท่ีอณุหภมิูสงูๆ ได้ดีขึน้ แคลเซียมไอออนช่วยให้โครงสร้างของเอนไซม์มี

ความคงตวั  มีการศกึษาพบว่าแคลเซียมไอออนจะช่วยเพ่ิมกิจกรรมของไลเพสจากแบคทีเรียท่ีทน

ร้อน (Thermophilic bacteria) และพบว่าแคลเซียมไอออนจะช่วยให้เอนไซม์ไลเพสท่ีทนร้อน 

(Thermostable lipases) จาก Pseudomonas fluorescens, Bacillus sp., B. coagulans, B. 

cereus, B. stearothermophilus, Geotrichum sp.,  Aeromonas sobria และ P. aeruginosa มี

ความคงตวั (Sharma et al., 2001; Sifour et al., 2010) นอกจากนีแ้คลเซียมไอออนสามารถทํา

ปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระเกิดเป็นเกลือในรูปของสบู ่แล้วตกตะกอนจงึทําให้ความเข้มข้นของกรด

ไขมนัอิสระมีน้อยลง แล้วทําให้เกิดการย่อยตอ่ไปได้อีก ผลของเกลือแคลเซียมจะมีมากน้อยแคไ่หน

ขึน้อยู่กบัแหลง่ของไลเพส แตไ่ลเพสบางชนิดแคลเซียมไอออนก็ไมมี่ผลตอ่ปฏิกิริยา หรืออาจมีผล

ยบัยัง้ปฏิกิริยา   

 

 5.  แอคติวิตีข้องนํา้ (Water activity; aw) 

 

     คือปริมาณนํา้อิสระท่ีเป็นประโยชน์ตอ่การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ และปฏิกิริยาเคมี

ตา่งๆ คา่ aw สามารถหาได้จากอตัราสว่นของความดนัไอนํา้ตอ่ความดนัไอของนํา้บริสทุธ์ิท่ีอณุหภมิู

และความดนัเดียวกนั หรือวดัได้จากความชืน้สมัพทัธ์สมดลุ (Mohsenin, 1996) เอนไซม์แตล่ะชนิด

มีความต้องการปริมาณนํา้แตกตา่งกนั เอนไซม์โดยทัว่ไปจะยงัคงมีกิจกรรมและสามารถเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีนํา้น้อยได้ และมีการศกึษาพบว่าไลเพสจาก Rhizomucor miehei ยงัคงมีกิจกรรมสงูท่ี 

aw ตํ่ากว่า 0.01 (Valivety et al., 1992a) และ Valivety et al. (1992b) ศกึษากิจกรรมของ

เอนไซม์ไลเพสจากจลุินทรีย์ตา่งชนิดในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั พบว่าท่ี aw เท่ากบั 0.12 ไลเพส

จาก Rhizomucor miehei ยงัคงมีกิจกรรมมากกว่าร้อยละ 40 ของกิจกรรมท่ีสงูท่ีสดุของเอนไซม์ 

แตไ่ลเพสจากแหลง่อืน่ต้องการ aw ท่ีสงูกว่าจงึจะทําให้เอนไซม์มีกิจกรรมท่ีสงู 

  

วธีิการพืน้ผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) 

 

เป็นวิธีทางสถิติท่ีใช้ในการศกึษาแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนอง 

(Response) ตอ่ทรีทเมนต์ (Treatment) ท่ีมีลกัษณะเป็นอิทธิพลเชิงปริมาณ (Quantitative 

effects) เช่น ระดบัความเข้มข้นของสาร อณุหภมิู เวลา เป็นต้น ซึง่จะมีการใช้แผนภาพคอนทวัร์ 
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(Contour plot) ในการตรวจสอบความสมัพนัธ์ของตวัแปรตา่งๆ ท่ีเป็นท่ีสนใจของนกัวิจยั ผลท่ี

ตามมา คือนกัวิจยัสามารถท่ีจะหาสตูรหรือสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimization) จากความสมัพนัธ์

เหลา่นัน้ได้เม่ือพิจารณาปัจจยัท่ีสนใจเหลา่นัน้พร้อมๆ กนั โดยความรู้พืน้ฐานท่ีต้องใช้ คือการวาง

แผนการทดลอง (Experimental design) การวิเคราะห์สมการถดถอย (Regression analysis) 

และความรู้ในการใช้โปรแกรมสร้างแผนภาพคอนทวัร์ (อนวุตัร, 2549) 

 

 1.  แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
 
      แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวิธีการพืน้ผิวตอบสนองสามารถแสดงได้ดงัสมการ 

 

      Y = f (X1, X2, …, Xk) + E             (2) 

 

โดยท่ี  Y คือ คา่ตอบสนอง (Response) ซึง่เป็นตวัแปรตาม (Dependent variable) 

          X1, X2, …, Xk คือ ตวัแปรท่ีสนใจ ซึง่เป็นตวัแปรต้น (Independent variables) 

          E = error term ของความสมัพนัธ์ 

 

     ความสมัพนัธ์ หรือฟังก์ชนัของตวัแปรเหลา่นีม้กัใช้สมการลําดบัท่ีหนึง่ (First order) 

หรือสมการลําดบัท่ีสอง (Second order) หรือแบบจําลองโพลีโนเมียล (Polynomial model) เป็น

ตวัอธิบาย โดยวิธีการทางสถิติท่ีใช้ คือวิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (The least square method) เพ่ือ

ประมาณคา่ของปัจจยั (Parameter) ตา่งๆ 

 

2.  แผนภาพคอนทวัร์ (Contour plot) 

 

     แผนภาพคอนทวัร์เป็นอนกุรม (Series) ของเส้นหรือกราฟซึง่มีคา่ท่ีแน่นอนและคงท่ี 

สอดคล้องกบัระดบัของปัจจยัท่ีเปลี่ยนไป แผนภาพคอนทวัร์ท่ีสร้างเป็นแผนภาพ 3 มิติ เรียกว่า 

พืน้ผิวตอบสนอง (Surface plot) 

 

3.  การดําเนินการวิธีพืน้ผิวตอบสนอง 

 

     มีขัน้ตอนหลกัดงันี ้คือขัน้แรกทําการเลือกแผนการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสามารถให้ 
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ข้อมลูเพียงพอในการสร้างแผนภาพคอนทวัร์ เม่ือได้ข้อมลูจากการทดลองแล้วทําการสร้างสมการ 

ถดถอย (Regression equation) ท่ีดีท่ีสดุ และสร้างแผนภาพจากสมการท่ีหามาได้พร้อมทัง้หา

สภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จากนัน้ทําการทวนสอบเพ่ือพิจารณาว่า

สมการท่ีได้มีความเหมาะสมมากน้อยเพียงใด ในกรณีท่ีสมการมีความไม่เหมาะสมให้ทําการสร้าง

สมการใหม ่(Khuri and Mukhopadhyay, 2010) 

  
4.  Central Composite Design (CCD) 

 

     เป็นแผนการทดลองท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายในการศกึษาวิธีการพืน้ผิวตอบสนอง 

แผนการทดลองนีเ้ป็นแผนการทดลองท่ีเพ่ิมการทดลองระหว่างระดบัของปัจจยั โดยสิ่งทดลอง 

(Treatment combinations หรือ Design points) ท่ีใช้ในการทดลอง จะประกอบด้วย 

 

     2k factorial points (เม่ือ k คือ จํานวนปัจจยัท่ีศกึษา) ซึง่จะใช้เพียง 1 ซํา้ โดย 2k 

factorial points จะประกอบด้วยสิ่งทดลอง (Treatment combinations) ดงัตอ่ไปนี ้คือ (-1, -1,…, 

-1), (1, -1,…, -1), …, (1, 1,…, -1), (1, 1,…, 1) 

 

     2k star point (เม่ือ k คือ จํานวนปัจจยัท่ีศกึษา) ซึง่จะใช้เพียง 1 ซํา้ โดย 2k star point 

จะประกอบด้วยสิ่งทดลอง (Treatment combinations) ดงัตอ่ไปนี ้คือ (-α, 0,…, 0), (α, 0,…, 0), 

…, (0, 0,…, -α), (0, 0,…, α) เม่ือ α = 2 k/4 

 

     center point ซึง่จะใช้ c ซํา้ คือ จะใช้ก่ีซํา้ก็ได้ โดย center point จะมีสิ่งทดลอง 

(Treatment combinations) คือ (0, 0,…, 0) 

 

       ตวัอย่างแผนการทดลองแบบ Central Composite Design ท่ีมี 3 ปัจจยั ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 7 ซึง่จะประกอบด้วยสิ่งทดลอง (Treatment combinations) ดงัตอ่ไปนี ้คือ 23 factorial 

points ได้แก ่(-1, -1, -1), (1, 1, 1), (-1, 1, 1), (1, -1, -1), (-1, 1, -1), (1, 1, -1), (-1, -1, 1),       

(1, -1, 1), 2(3) star points ได้แก ่(0, 1.682, 0), (0, 0, 1.682), (0, 0, -1.682), (1.682, 0, 0),    

(0, -1.682, 0), (-1.682, 0, 0) และ center point คือ (0, 0, 0) (Mani et al., 2007) 
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ภาพที่ 7  แผนการทดลองแบบ Central Composite Design สําหรับ 3 ปัจจยั 

 
ที่มา: Cho and Zoh (2007) 

 

5.  การใช้ประโยชน์ของเทคนิคพืน้ผิวตอบสนอง 

  

     Kristensen et al. (2005b)  ได้ทําการศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ได

แอซิลกลีเซอรอลด้วยปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสระหว่างนํา้มนัคาโนลา หรือนํา้มนัเมลด็ดอกทานตะวนั

กบักลีเซอรอล โดยใช้วิธีการพืน้ผิวตอบสนอง พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ คือไมมี่

การเติมนํา้ เติมกลีเซอรอลร้อยละ 5 ตอ่สารตัง้ต้น (อตัราสว่นโมลเทา่กบั 2) อณุหภมิู 60-65 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 4-5 ชัว่โมง และไลเพสร้อยละ 5 เช่นเดียวกบั Lo et al. (2007) ได้ทําการ 

ศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลโดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัด้วย

วิธีการพืน้ผิวตอบสนอง พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม คืออณุหภมิู 66.29 องศาเซลเซียส ไลเพสร้อยละ 

5 อตัราสว่นโมลของกรดไขมนัตอ่กลีเซอรอลเท่ากบั 2.14 และระยะเวลา 4.14 ชัว่โมง  
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

 1.  วตัถดุิบ 

  

1.1  ของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม (บริษัท นํา้มนัพืชปทมุ จํากดั, ปทมุธานี                                   

ประเทศไทย)  

 

 2.  สารเคมี 

 

      2.1  สารเคมีสําหรับทําบริสทุธ์ิของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม 

  2.1.1  เฮกเซน (Hexane: RCI Lab scan Co Ltd., ประเทศไทย) 

 

2.2  สารเคมีสําหรับตรวจวดักิจกรรมของเอนไซม์ 

  2.2.1  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate: Ajax Finechem pty   

Co Ltd., ออสเตรเลีย) 

   2.2.2  พารา-ไนโตรฟีนอล (p-Nitrophenol: Sigma-Aldrich Co Ltd.,

สหรัฐอเมริกา) 

2.2.3  พารา-ไนโตรฟีนิลพาล์มิเตต (p-Nitrophenyl palmitate: Sigma-   

Aldrich Co Ltd., สหรัฐอเมริกา) 

  2.2.4  โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Sodium dihydrogen phosphate: 

Carlo Erba reagents Co Ltd., ฝร่ังเศส) 

2.2.5  ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Disodium hydrogen phosphate: 

Carlo Erba reagents Co Ltd., ฝร่ังเศส) 

 

 2.3  สารเคมีสําหรับสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอล 

  2.3.1  ซิลิกาเจล 60 (Silica gel 60: Sigma-Aldrich Co Ltd., สหรัฐอเมริกา) 

  2.3.2  เอนไซม์ไลเพส (Lipase from Rhizomucor miehei: Sigma-Aldrich Co 

Ltd., สหรัฐอเมริกา) 
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  2.3.3  กลีเซอรอล (Glycerol: Sigma-Aldrich Co Ltd., สหรัฐอเมริกา) 

  2.3.4  บิวทิลเมทิลอีเทอร์ (tert-Butyl methyl ether: Fluka Co Ltd.,

สวิสเซอร์แลนด์) 

  2.3.5  สารดดูความชืน้ (Molecular sieves 3A: Fluka Co Ltd., สวิสเซอร์แลนด์) 

  2.3.6  ลิเทียมคลอไรด์ (Lithium chloride: Ajax Finechem pty Co Ltd., 

ออสเตรเลีย) 

 

 2.4  สารเคมีสําหรับวิเคราะห์องค์ประกอบแอซิลกลีเซอรอล 

  2.4.1  โมโน-, ได- และไตรแอซิลกลีเซอรอลมิกซ์ (Mono-, di- and  

triacylglycerol mix: Restek Co Ltd., สหรัฐอเมริกา)  

  2.4.2  กรดพาล์มิติก (Palmitic acid: Fluka Co Ltd., สวิสเซอร์แลนด์) 

  2.4.3  คลอโรฟอร์ม (Chloroform: HPLC grade, RCI Lab scan Co Ltd., 

ประเทศไทย) 

  2.4.4  เมทิลแอลกอฮอล์ (Methyl alcohol: HPLC grade, RCI Lab scan Co 

Ltd., ประเทศไทย) 

  2.4.5  เมทิลแอซิเตต (Methyl acetate: Carlo Erba Co Ltd., ฝร่ังเศส) 

  2.4.6  ไอโซโพรพานอล (Isopropanol: RCI Lab scan Co Ltd., ประเทศไทย) 

  2.4.7  โปแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium chloride: Ajax Finechem pty Co Ltd., 

ออสเตรเลีย) 

  2.4.8  เฮกเซน (Hexane: RCI Lab scan Co Ltd., ประเทศไทย) 

   2.4.9  กรดเกลเชียลแอซิติก (Glacial acetic acid: RCI Lab scan Co Ltd., 

ประเทศไทย) 

  2.4.10  ไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl ether: RCI Lab scan Co Ltd., ประเทศไทย) 

  2.4.11  คิวปริกแอซิเตต (Cupric acetate: Ajax Finechem pty Co Ltd., 

ออสเตรเลีย) 

  2.4.12  กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid: RCI Lab scan Co Ltd., ประเทศ

ไทย) 

  2.4.13  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide: Ajax Finechem pty Co Ltd., 

ออสเตรเลีย) 
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      2.5  สารเคมีสําหรับการทําบริสทุธ์ิไดแอซิลกลีเซอรอล 

2.5.1  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide: Ajax Finechem pty      

Co Ltd., ออสเตรเลีย) 

2.5.2  ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein: Ajax Finechem pty Co  

Ltd., ออสเตรเลีย) 

2.5.3  เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol: RCI Lab scan Co Ltd.,  

ประเทศไทย) 

2.5.4  ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether: RCI Lab scan Co Ltd.,  

ประเทศไทย) 

  

 3.  อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 

 

      3.1  อปุกรณ์สําหรับการทําบริสทุธ์ิของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม 

  3.1.1  ป๊ัมสญุญากาศ (Electric Aspirator: Jeio Tech Co Ltd., เกาหลี) 

3.1.2  กระดาษกรองเบอร์ 1 (Filter paper: Whatman International  

Co Ltd., องักฤษ) 

  3.1.3  เคร่ืององัไอนํา้ (Water bath: OB 14, Memmert   

GmbH+Co.KG., เยอรมนั) 

 

      3.2  อปุกรณ์สําหรับตรวจวดักิจกรรมของเอนไซม์ 

  3.2.1  เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer: 

Genesys 10-s, TherMo Electron Corporation., Madison, USA) 

  3.2.2  เคร่ืองผสมสาร (Vortex mixer) (VX 100, Labnet International, Inc, 

USA) 

    

      3.3  อปุกรณ์สําหรับสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอล 

  3.3.1  เคร่ืององัไอนํา้แบบเขย่า (Shaking water bath: Sv 1422,  

Memmert GmbH+Co.KG., เยอรมนั) 

  3.3.2  เคร่ืองกวนผสมสารแบบแมเ่หลก็ (Magnetic stirrer) (Multistirrer  

6, Velp scientifica, Italy)   
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      3.4  อปุกรณ์สําหรับวิเคราะห์องค์ประกอบแอซิลกลีเซอรอล 

  3.4.1  แผ่นแก้วโครมาโตกราฟีชนิดผิวเคลือบ (HPTLC plate: Camag, เยอรมนั) 

3.4.2  แทงค์ (Tank: Camag, เยอรมนั) 

3.4.3  เคร่ืองเตรียมสารลงบนแผ่นโครมาโตกราฟีแบบกึง่อตัโนมตัิ(Sample 

application bandwise: Linomat IV, Camag, เยอรมนั) 

3.4.4  แผ่นให้ความร้อน (Plate heater: TLC Plate Heater III, Camag, เยอรมนั) 

3.4.5  โถดดูความชืน้ (Desiccator) 

3.4.6  เคร่ืองเดนซิโตมิเตอร์ (Densitometer: TLC Scanner 3, Camag, เยอรมนั) 

3.4.7  เขม็ฉีด (Syringe: Linomat syringe 6950014, Camag, เยอรมนั) 

  

      3.5  อปุกรณ์สําหรับการทําบริสทุธ์ิไดแอซิลกลีเซอรอล 

3.5.1  เคร่ืองระเหยตวัทําละลายแบบพาราเลล (Parallel evaporator:  

IP3S2400, Buchi Co Ltd., สวิสเซอร์แลนด์) 

 

      3.6  อปุกรณ์สําหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัในไดแอซิลกลีเซอรอล 

  3.6.1  เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี-เฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร์ (Gas  

chromatography-flame ionization detector: Agilent Model 6890N, Agilent Technologies, 

Inc., สหรัฐอเมริกา) 

 

      3.7  อปุกรณ์เคร่ืองแก้วและเคร่ืองมือพืน้ฐานในห้องปฏิบตัิการ 

 

วธีิการ 

 

1.  การทําบริสทุธ์ิของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม 

 

นําของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม 200 กรัม เติมเฮกเซน 500 มิลลิลิตร จากนัน้นําไปแช่ใน

เคร่ืององัไอนํา้อณุหภมิู 45 องศาเซลเซียส จนละลายเป็นเนือ้เดียวกนัทัง้หมด แล้วนํามาแช่ในนํา้

เย็นอณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส นาน 45 นาที แล้วนําไปกรองทนัที ล้างตะกอนด้วยเฮกเซนเย็น

อณุหภมิูประมาณ 8 องศาเซลเซียส จํานวน 3 ครัง้ แล้วทิง้ไว้ในตู้ดดูควนัประมาณ 1 ชัว่โมง เก็บ
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ตะกอนท่ีได้ไว้ในโถดดูความชืน้ (Desiccator) 1 คืน แล้วนําไปเก็บไว้ท่ีอณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส 

เพ่ือใช้ในการทดลองตอ่ไป (Chaiyaso et al., 2006)  

 

2.  การตรวจวดักิจกรรมของเอนไซม์ไลเพส (ดดัแปลงจาก Becker et al., 1997) 

   

2.1  การหาอณุหภมิูท่ีเหมาะสมตอ่กิจกรรมของเอนไซม์ 

 

       นําสารละลายเอนไชม์ไลเพสปริมาตร 150 ไมโครลิตร เติมฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 7     

(50 มิลลิโมลาร์) ปริมาตร 4.35 มิลลิลิตร แล้วเติมพารา-ไนโตรฟีนิลพาล์มิเตต (25 มิลลิโมลาร์ใน 

เอทานอล) ปริมาตร 600 ไมโครลิตร กวนผสม15 วินาที แล้วนําไปบม่ท่ีอณุหภมิู 37, 45, 55, 65, 

75 และ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เติมโซเดียมคาร์บอเนต (100 มิลลิโมลาร์) ปริมาตร 

1.5 มิลลิลิตร แล้วนําไปกรองท่ีอณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส นําสว่นของสารละลายใสไปวดัคา่การ

ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร คํานวณหาคา่กิจกรรมของเอนไซม์ และรายงานคา่

เป็นยนิูต (Unit) โดย 1 ยนิูต เท่ากบัปริมาณเอนไซม์ท่ีใช้ทําปฏิกิริยาในการปลดปลอ่ยพารา-ไนโตร

ฟีนอล 1 ไมโครกรัม ในเวลา 1 นาที ภายใต้สภาวะท่ีทําการทดลอง  

 

2.2  ตรวจวดักิจกรรมของไลเพส 

 

       นําไลเพสปริมาตร 150 ไมโครลิตร เติมฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 7 (50 มิลลิโมลาร์) 

ปริมาตร 4.35 มิลลิลิตร แล้วเติมพารา-ไนโตรฟีนิลพาล์มิเตต (25 มิลลิโมลาร์ในเอทานอล) 

ปริมาตร 600 ไมโครลิตร กวนผสม15 วินาที แล้วนําไปบม่ท่ีอณุหภมิู 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

15 นาที เติมโซเดียมคาร์บอเนต (100 มิลลิโมลาร์) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แล้วนําไปกรองท่ี

อณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส นําสว่นของสารละลายใสไปวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลื่น 420 

นาโนเมตร  

 

       การสร้างกราฟมาตรฐานทําโดยชัง่พารา-ไนโตรฟีนอล 0.01 กรัม นํามาละลายนํา้กลัน่  

แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร จะได้สารละลายพารา-ไนโตรฟีนอลเข้มข้น 100 ไมโครกรัม

ตอ่มิลลิลิตร เจือจางสารละลายพารา-ไนโตรฟีนอลให้มีความเข้มข้นช่วง 20-100 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร นําสารละลายพารา-ไนโตรฟีนอลทกุความเข้มข้นมาความเข้มข้นละ 5 มิลลิลิตร กวนผสม

นาน 15 วินาที นําไปบม่ท่ีอณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จากนัน้เติมโซเดียมคาร์บอเนต 
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(100 มิลลิโมลาร์) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แล้วนําไปกรองท่ีอณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส นําสว่นของ

สารละลายใสไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลืน่ 420 นาโนเมตร คํานวณหาคา่กิจกรรมของ

เอนไซม์ และรายงานคา่เป็นยนิูต (Unit) 
 

3.  การศกึษาผลของปัจจยัตา่งๆ ตอ่การสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอล 

 
3.1  อิทธิพลของปริมาณ molecular sieve  

 

        นํากลีเซอรอล 0.92 กรัม (ดดูซบับนซิลิกาเจล 1 กรัม) และของเหลวผลกลัน่นํา้มนั

ปาล์มท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิบางสว่น 7.5 กรัม (อตัราสว่นโมลของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มตอ่กลี  

เซอรอลเท่ากบั 3:1) มาปรับคา่วอเตอร์แอคติวิตีโ้ดยใช้สารละลายเกลือลิเทียมคลอไรด์ (aw = 0.11) 

เป็นระยะเวลา 2 วนั ท่ีอณุหภมิูห้อง จากนัน้นําของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มมาเติมบิวทิลเมทิล

อีเทอร์ 20 มิลลิลิตร กวนผสมนาน 30 นาที แล้วจงึเติมกลีเซอรอล และ molecular sieve หลงัให้

ความร้อนท่ีอณุหภมิู 200 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ปริมาณ 2.36, 4.72, 7.09 และ 9.45 กรัม 

ตามลําดบั (ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยนํา้หนกัสารปฏิกิริยาทัง้หมด) และเร่ิมปฏิกิริยาโดย

เติมไลเพส 1.08 กรัม (ร้อยละ 2.5 โดยนํา้หนกัสารปฏิกิริยาทัง้หมด หรือ 42.71 ยนิูตตอ่นํา้หนกัของ

สารตัง้ต้น คือกลีเซอรอล และของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม) จากนัน้นําไปเขย่าในเคร่ืององัไอนํา้ท่ี

อณุหภมิู 45 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 110 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เก็บตวัอย่าง

ท่ีอณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส 

 

3.2  อิทธิพลของอตัราการกวนผสม 

  

        นํากลีเซอรอล 0.92 กรัม (ดดูซบับนซิลิกาเจล 1 กรัม) และของเหลวผลกลัน่นํา้มนั

ปาล์มท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิบางสว่น 7.5 กรัม (อตัราสว่นโมลของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มตอ่กลี  

เซอรอลเท่ากบั 3:1) มาปรับคา่วอเตอร์แอคติวิตีโ้ดยใช้สารละลายเกลือลิเทียมคลอไรด์ (aw = 0.11) 

เป็นระยะเวลา 2 วนั ท่ีอณุหภมิูห้อง จากนัน้นําของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มมาเติมบิวทิลเมทิล

อีเทอร์ 20 มิลลิลิตร กวนผสมนาน 30 นาที แล้วจงึเติมกลีเซอรอล และ molecular sieve หลงัให้

ความร้อนท่ีอณุหภมิู 200 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ปริมาณ 7.09 กรัม (ร้อยละ 30 โดยนํา้หนกั

สารปฏิกิริยาทัง้หมด) และเร่ิมปฏิกิริยาโดยเติมไลเพส 1.08 กรัม (ร้อยละ 2.5 โดยนํา้หนกัสาร

ปฏิกิริยาทัง้หมด หรือ 42.71 ยนิูตตอ่นํา้หนกัของสารตัง้ต้น คือกลีเซอรอล และของเหลวผลกลัน่
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นํา้มนัปาล์ม) จากนัน้นําไปเขย่าในเคร่ืององัไอนํา้ท่ีอณุหภมิู 45 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 50, 

70, 90 และ 110 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เก็บตวัอย่างท่ีอณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส 

 

 3.3  อิทธิพลของปริมาณเอนไซม์ 

 

        นํากลีเซอรอล 0.92 กรัม (ดดูซบับนซิลิกาเจล 1 กรัม) และของเหลวผลกลัน่นํา้มนั

ปาล์มท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิบางสว่น 7.5 กรัม (อตัราสว่นโมลของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มตอ่กลี  

เซอรอลเท่ากบั 3:1) มาปรับคา่วอเตอร์แอคติวิตีโ้ดยใช้สารละลายเกลือลิเทียมคลอไรด์ (aw = 0.11) 

เป็นระยะเวลา 2 วนั ท่ีอณุหภมิูห้อง จากนัน้นําของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มมาเติมบิวทิลเมทิล

อีเทอร์ 20 มิลลิลิตร กวนผสมนาน 30 นาที แล้วจงึเติมกลีเซอรอล และ molecular sieve หลงัให้

ความร้อนท่ีอณุหภมิู 200 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ปริมาณ 7.09 กรัม (ร้อยละ 30 โดยนํา้หนกั

สารปฏิกิริยาทัง้หมด) และเร่ิมปฏิกิริยาโดยเติมไลเพส 0.42, 1.08, 1.68 และ 2.38 กรัม ตามลําดบั 

(ร้อยละ 1, 2.5, 4 และ 5.5 โดยนํา้หนกัสารปฏิกิริยาทัง้หมด หรือ 16.64, 42.71, 66.56 และ 94.29 

ยนิูตตอ่นํา้หนกัของสารตัง้ต้น คือกลีเซอรอล และของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม) จากนัน้นําไปเขย่า

ในเคร่ืององัไอนํา้ท่ีอณุหภมิู 45 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 110 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 24 

ชัว่โมง เก็บตวัอย่างท่ีอณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส 

 

 3.4  อิทธิพลของอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น 
 

        นํากลีเซอรอล 0.92 กรัม (ดดูซบับนซิลิกาเจล 1 กรัม) และของเหลวผลกลัน่นํา้มนั

ปาล์มท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิบางสว่น 2.5, 5, 7.5 และ 10 กรัม (อตัราสว่นของเหลวผลกลัน่นํา้มนั

ปาล์มตอ่กลีเซอรอลเท่ากบั 1, 2, 3 และ 4 โมล ตามลําดบั) มาปรับคา่วอเตอร์แอคติวิตีโ้ดยใช้

สารละลายเกลือลิเทียมคลอไรด์ (aw = 0.11) เป็นระยะเวลา 2 วนั ท่ีอณุหภมิูห้อง จากนัน้นํา

ของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มมาเติมบิวทิลเมทิลอีเทอร์ 6.8, 13.5, 20 และ 27 มิลลิลิตร ตามลําดบั 

กวนผสมนาน 30 นาที แล้วจงึเติมกลีเซอรอล และ molecular sieve หลงัให้ความร้อนท่ีอณุหภมิู 

200 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ปริมาณ 7.09  กรัม ตามลําดบั (ร้อยละ 30 โดยนํา้หนกัสาร

ปฏิกิริยาทัง้หมด) และเร่ิมปฏิกิริยาโดยเติมไลเพส 1.08  กรัม ตามลําดบั (ร้อยละ 2.5 โดยนํา้หนกั

สารปฏิกิริยาทัง้หมด หรือ 42.71 ยนิูตตอ่นํา้หนกัของสารตัง้ต้น คือกลีเซอรอล และของเหลวผล
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กลัน่นํา้มนัปาล์ม) จากนัน้นําไปเขย่าในเคร่ืององัไอนํา้ท่ีอณุหภมิู 45 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 

110 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เก็บตวัอย่างท่ีอณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส 

 

 3.5  อิทธิพลของระยะเวลา 

 

        นํากลีเซอรอล 0.92 กรัม (ดดูซบับนซิลิกาเจล 1 กรัม) และของเหลวผลกลัน่นํา้มนั

ปาล์มท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิบางสว่น 7.5 กรัม (อตัราสว่นโมลของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มตอ่กลี  

เซอรอลเท่ากบั 3:1) มาปรับคา่วอเตอร์แอคติวิตีโ้ดยใช้สารละลายเกลือลิเทียมคลอไรด์ (aw = 0.11) 

เป็นระยะเวลา 2 วนั ท่ีอณุหภมิูห้อง จากนัน้นําของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มมาเติมบิวทิลเมทิล

อีเทอร์ 20 มิลลิลิตร กวนผสมนาน 30 นาที แล้วจงึเติมกลีเซอรอล และ molecular sieve หลงัให้

ความร้อนท่ีอณุหภมิู 200 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ปริมาณ 7.09 กรัม (ร้อยละ 30 โดยนํา้หนกั

สารปฏิกิริยาทัง้หมด) และเร่ิมปฏิกิริยาโดยเติมไลเพส 1.08 กรัม (ร้อยละ 2.5 โดยนํา้หนกัสาร

ปฏิกิริยาทัง้หมด หรือ 42.71 ยนิูตตอ่นํา้หนกัของสารตัง้ต้น คือกลีเซอรอล และของเหลวผลกลัน่

นํา้มนัปาล์ม) จากนัน้นําไปเขย่าในเคร่ืององัไอนํา้ท่ีอณุหภมิู 45 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 110 

รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 12, 24, 36 และ 48 ชัว่โมง เก็บตวัอย่างท่ีอณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส 

 

 3.6  แผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมลู 

 

       ศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลโดยวางแผนการทดลอง

แบบสุม่ตลอด (Completely Randomized Design, CRD) ทําการวิเคราะห์ความแปรปรวนของผล

การทดลองโดยใช้ ANOVA (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่าง

คา่เฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยในการ

วิเคราะห์ข้อมลูนัน้จะใช้โปรแกรม SPSS เวอร์ชนั 13 

 

4.  การศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ DAG 

 

 4.1  แผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมลู 
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                   จากการทดลองท่ี 3 พบว่าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การสงัเคราะห์ DAG ได้แก่ ปริมาณ 

molecular sieve ปริมาณเอนไซม์ และอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น ดงันัน้จงึเลือกปัจจยัทัง้ 3 นีไ้ป

ศกึษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ DAG โดยใช้เทคนิคพืน้ผิวตอบสนอง ในการ

พิจารณาช่วงของปัจจยัท่ีนํามาศกึษา พิจารณาจากช่วงของปัจจยัท่ีมีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลง

ร่วมกบัความเป็นไปได้ในการทดลอง โดยศกึษาช่วงปัจจยัตา่งๆ ดงันี ้อตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น (X1) 

0.75-1.5 โมล, ปริมาณเอนไซม์ (X2) ร้อยละ 2-3 โดยนํา้หนกัสารปฏิกิริยา และปริมาณ molecular 

sieve (X3) ร้อยละ 25-30 โดยนํา้หนกัสารปฏิกิริยา เพ่ือศกึษาอิทธิพลของปัจจยัเหลา่นีร่้วมกนัจงึมี

การวางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) โดยกําหนดระดบัของตวัแปร

อิสระ 5 ระดบั ซึง่มีรหสัของระดบั (Level code) ได้แก่ –α, -1, 0, 1 และ  +α  เม่ือ -1, 0, 1 คือ

ระดบัตํ่า กลาง และสงูของปัจจยั ตามลําดบั สว่น –α และ +α คือระดบัท่ีตํ่ากวา่ขอบเขตลา่ง และ

สงูกว่าขอบเขตบนของช่วงท่ีทําการศกึษา โดย α จะมีคา่เท่ากบั 2 k/4 เม่ือ k คือจํานวนปัจจยัท่ี

ศกึษา ดงันัน้ในกรณีท่ีปัจจยัท่ีทําการศกึษามี 3 ปัจจยั คา่ –α และ +α จงึเท่ากบั -1.682 และ 

1.682 ตามลําดบั จะได้หน่วยทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 

 จากตารางท่ี 5 จะพบว่าในการทดลองจะประกอบด้วยสิ่งทดลองทัง้หมด 15 สิ่ง

ทดลอง ซึง่ประกอบด้วยหน่วยทดลองท่ีเป็น factorial point, star point และ center point จํานวน 

8, 6 และ 1 หน่วยทดลอง ตามลําดบั โดยตามแผนการทดลองมีการทําซํา้หนว่ยทดลองท่ีเป็น 

center point (0, 0, 0) 3 ซํา้ ทําให้มีหน่วยทดลองทัง้หมด 17 หนว่ย จากนัน้สงัเคราะห์ DAG ตาม

สภาวะตา่งๆ ดงัตารางท่ี 5 และวิเคราะห์องค์ประกอบ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้จากแตล่ะหน่วยทดลอง 

ในการทดลองมีการทําซํา้จํานวน 2 ซํา้ เม่ือได้ข้อมลูจากการทดลองทัง้หมดแล้ว นําข้อมลูท่ีได้ไป

วิเคราะห์การถดถอย (Regression) เพ่ือสร้างสมการท่ีใช้ในการอธิบายความสมัพนัธ์ของชดุข้อมลู

โดยสมการท่ีใช้เป็นสมการโพลีโนเมียลกําลงัสอง (Second degree polynomial equation) ซึง่มี

แบบจําลองดงันี ้คือ 

 

Y = bo+b1X1+b2X2+b3X3+b11X1
2+b22X2

2+b33X3
2+b12X1X2+b13X1X3+b23X2X3                (3) 

 

  เม่ือ Y                คือ ตวัแปรตาม 

       bo, b1, b2, b3, b11, b22…… คือ สมัประสิทธ์ิของตวัแปร และ 
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         X1, X2, X3               คือ คา่อตัราสว่นโมล ปริมาณเอนไซม์ และปริมาณ   

                                                 molecular sieve ตามลําดบั 

 

จากนัน้วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือดวู่าสมการแสดงความสมัพนัธ์ท่ี

ได้มานัน้มีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในการอธิบายข้อมลูชดุนีห้รือไม ่และเพ่ือวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลตอ่การสงัเคราะห์ DAG จากนัน้สร้างแผนภาพคอนทวัร์ และหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

สงัเคราะห์ โดยใช้โปรแกรม Minitab เวอร์ชนั 15 
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ตารางที่ 5 แผนการทดลองแบบ CCD ท่ีใช้ในการศกึษาการสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอล 

 

No. Substrate ratio 

(mol) 

Enzyme concentration 

(%w/w) 

Molecular sieve 

(%w/w) 

1 -1 (0.75) -1 (2) -1 (25)  

2 1 (2.25) -1 (2) -1 (25) 

3 -1 (0.75) 1 (3) -1 (25)   

4 1 (2.25) 1 (3) -1 (25) 

5 -1 (0.75) -1 (2) 1 (35)  

6 1 (2.25) -1 (2) 1 (35)   

7 -1 (0.75)  1 (3) 1 (35)   

8 1 (2.25) 1 (3) 1 (35)   

9 0 (1.5) 0 (2.5) -1.68 (21.6) 

10 0 (1.5) 0 (2.5) 1.68 (38.4) 

11 0 (1.5) -1.68 (1.66) 0 (30) 

12 0 (1.5) 1.68 (3.34) 0 (30) 

13 -1.68 (0.24) 0 (2.5) 0 (30) 

14 1.68 (2.76) 0 (2.5) 0 (30) 

15 0 (1.5) 0 (2.5) 0 (30) 

16 0 (1.5) 0 (2.5) 0 (30) 

17 0 (1.5) 0 (2.5) 0 (30)  

 

หมายเหตุ ตวัเลขท่ีแสดงในตารางคือ รหสัของระดบั หรือ coded levels และ (__) คือ คา่จริง  

     หรือ uncoded levels ตามลําดบั 

 

4.2  การทําบริสทุธ์ิ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

  

       นําสารผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ปริมาตร 40 มิลลิลิตร มาเติมปิโตรเลียม

อีเทอร์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนัน้เติมฟีนอล์ฟทาลีน แล้วไทเทรตด้วย 0.5 นอร์มอล โซเดียมไฮ
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ดรอกไซด์ จนถงึจดุยตุิ เติมนํา้:เอทานอล (1:1) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แล้วเขย่า และนําไปใสก่รวย

แยก แล้วทิง้ไว้สกัพกัจนเกิดการแยกชัน้ แล้วเกบ็ตวัอย่างท่ีอยู่ชัน้บนไประเหยตวัทําละลายโดย

เคร่ืองระเหยแบบพาราเลล โดยใช้ความดนั 350 บาร์ อณุหภมิู 50 องศาเซลเซียส 

  
5.  การวิเคราะห์องค์ประกอบแอซิลกลีเซอรอลในของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม ของเหลวผลกลัน่

นํา้มนัปาล์มท่ีผา่นการทําบริสทุธ์ิบางสว่น และสารผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยา 

 

 วิเคราะห์โดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟีชนิดแผน่บางประสิทธิภาพสงู (High performance 

thin layer chromatography) ดดัแปลงจากวิธีการของ Olsen and Henderson (1989) โดยจุ่ม

เพลทลงในเฮกเซน:ไดเอทิลอีเทอร์ (1:1) จนสารเคลื่อนท่ีไปจนสดุเพลท จากนัน้นําเพลทขึน้มาเป่า

ให้แห้งด้วยลมร้อน เพ่ือระเหยตวัทําละลาย หยดสารมาตรฐานผสมแอซิลกลีเซอรอล (โมโน-, ได- 

และไตรแอซิลกลีเซอรอล) และหยดตวัอยา่งลงบนเพลทด้วยเคร่ืองหยดสาร (Linomat IV, Camag) 

หลงัจากนัน้เป่าให้แห้งด้วยลมร้อน แล้วนําไปจุ่มในเฟสเคลื่อนท่ีซึง่ประกอบด้วย เมทิลแอซิเตต:   

ไอโซโพรพานอล:คลอโรฟอร์ม:เมทิลแอลกอฮอล์:ร้อยละ 0.25 โปแทสเซียมคลอไรด์ (12.5:12.5: 

12.5:5:4.5) ทิง้ให้ตวัทําละลายเคลื่อนท่ีไปเป็นระยะทาง 4.5 เซนติเมตรจากจดุเร่ิมต้น จากนัน้นํา

เพลทขึน้มาเป่าให้แห้งด้วยลมร้อน นําไปใสใ่นโถดดูความชืน้ซึง่บรรจโุซเดียมไฮดรอกไซด์อยู่ภายใน

เป็นเวลา 30 นาที แล้วนําเพลทไปจุ่มในตวัทําละลายเคลื่อนท่ีซึง่ประกอบด้วย เฮกเซน:ไดเอทิล

อีเทอร์:กรดเกลเชียลแอซิติก (40:10:1) ทิง้ให้เฟสเคลื่อนท่ีเคลื่อนไปเป็นระยะทาง 9.5 เซนติเมตร

จากจดุเร่ิมต้น จากนัน้นําเพลทขึน้มาเป่าให้แห้งด้วยลมร้อน แล้วนําไปจุม่ในร้อยละ 3 คิวปริกแอซิ

เตตในร้อยละ 8 กรดฟอสฟอริก เป็นเวลา 10 วินาที แล้วให้ความร้อนแกเ่พลทท่ีอณุหภมิู 160 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือให้เกิดแถบสีท่ีชดัเจนขึน้ จากนัน้นําเพลทไปวิเคราะห์ผลด้วยการ

สแกนความหนาแน่น (Density) ของสารท่ีแยกได้ ท่ีความยาวคลืน่ 546 นาโนเมตร ประมวลผลท่ี

ได้ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CATS 4  

  

 เปรียบเทียบระยะทางท่ีสารตวัอยา่งเคลื่อนท่ีกบัสารมาตรฐานภายใต้การวิเคราะห์ใน

สภาวะเดียวกนั เพ่ือบง่ชีช้นิดของไขมนั แล้วหาพืน้ท่ีใต้กราฟของสารตวัอย่างด้วยโปรแกรม

สําเร็จรูป CATS 4 คํานวณหาพืน้ท่ีใต้กราฟของแอซิลกลีเซอรอลแตล่ะชนิดท่ีพบในตวัอยา่ง 

รายงานเป็นร้อยละของพืน้ท่ีทัง้หมด (% Peak area)  
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6.  วิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัในของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิ

บางสว่น และสารผลติภณัฑ์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ 

 

 วิเคราะห์โดยใช้แก๊สโครมาโทกราฟี-เฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร์ (Gas 

chromatography-flame ionization detector: Agilent Model 6890N, Agilent Technologies, 

Inc.) และใช้คอลมัน์ DB-wax (Length 30 m, ID 0.32 mm, Film 0.25 µm, Temperature limit 

20-260 ºC) โดยใช้แก๊สตวัพา (Carrier gas) คือฮีเลียม (Helium) อตัราการไหล 3 มิลลิลิตรตอ่นาที 

และฉีดสารตวัอยา่งแบบ split ratio 30:1 อณุหภมิูในสว่นท่ีใช้บรรจคุอลมัน์ (Column oven) 250 

องศาเซลเซียส และเคร่ืองตรวจวดั (Detector) 270 องศาเซลเซียส และตัง้อณุหภมิูเร่ิมต้นของตู้อบ

ท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที และเพ่ิมอณุหภมิูเป็น 250 องศาเซลเซียส ด้วยอตัรา 10 

องศาเซลเซียสตอ่นาที และคงไว้ท่ีอณุหภมิูนีเ้ป็นเวลา 2 นาที และรายงานเป็นร้อยละของพืน้ท่ี

ทัง้หมด (% Peak area) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

50 
 

ผลและวจิารณ์ 

 
1.  อุณหภมูิที่เหมาะสมต่อกจิกรรมของเอนไซม์ 

 

 จากการศกึษาหาอณุหภมิูท่ีเหมาะสมตอ่กิจกรรมของเอนไซม์ท่ีอณุหภมิูตา่งๆ เพ่ือเลือก

อณุหภมิูท่ีเหมาะสมไปใช้ในการสงัเคราะห์ DAG ได้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 8 
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ภาพที่ 8  กิจกรรมของเอนไซม์ท่ีอณุหภมิูตา่ง ๆ 

จากภาพท่ี 8 พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ท่ีอณุหภมิู 37, 45, 55, 65, 75 และ 85 องศา

เซลเซียส มีคา่ 412±5.49, 467±4.77, 438±3.11, 336±0.83, 334±3.28 และ 314±3.15 ยนิูตตอ่

มิลลิลิตร (1 มิลลิลิตร เท่ากบั 1.4 กรัม) ตามลําดบั และเม่ือวิเคราะห์ผลทางสถิติ พบวา่กิจกรรม

ของเอนไซม์มีคา่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ยกเว้นท่ีอณุหภมิู 65 และ 75 

องศาเซลเซียส ท่ีกิจกรรมของเอนไซม์มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัในทางสถิติ (p > 0.05) จากการทดลอง

เม่ืออณุหภมิูมากกว่า 45 องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม์มีคา่ลดลง อาจเน่ืองจากการเพ่ิม

อณุหภมิูแม้จะทําให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิม แตอ่ย่างไรก็ตามท่ีอณุหภมิูสงูรูปร่างของเอนไซม์ซึง่

เดิมอยู่ในลกัษณะโปรตีนท่ีพบัไปมาเป็นรูป globular form จะเร่ิมคลายตวัออก ทําให้เอนไซม์

สญูเสียกิจกรรมไป (ทนง, 2522; พชัรา, 2543) ดงันัน้อณุหภมิูท่ีเหมาะสมตอ่การทํางานของ
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เอนไซม์ไลเพสจาก Rhizomucor miehei ท่ีใช้ในการทดลองนีค้ือ 45 องศาเซลเซียส ซึง่มีกิจกรรม

ของเอนไซม์เท่ากบั 467 ยนิูตตอ่มิลลิลิตร 

 

2.  การทาํบริสุทธิ์ของเหลวผลกลั่นนํา้มันปาล์ม 
 
 ของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มเร่ิมต้นท่ีใช้ในการทดลองนีมี้กรดไขมนัอิสระเป็นองค์ประกอบ

ประมาณร้อยละ 88.1 มีไตรแอซิลกลีเซอรอล ไดแอซิลกลีเซอรอล และโมโนแอซิลกลีเซอรอล 

ประมาณร้อยละ 3.5, 6.8 และ 2.1 ตามลําดบั (ตารางท่ี 6) เน่ืองจากต้องการเพ่ิมปริมาณกรดไขมนั

อิสระในของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มให้มีปริมาณสงูขึน้เพื่อใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ 

DAG จงึนําของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มมาทําบริสทุธ์ิบางสว่น จากตารางท่ี 6 แสดงให้เห็นวา่การ

ทําบริสทุธ์ิบางสว่นของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มทําให้มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเพ่ิมขึน้อย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) จากประมาณร้อยละ 88.1 เป็นร้อยละ 93.5 ทัง้นีเ้น่ืองจากการใช้  

เฮกเซนซึง่เป็นตวัทําละลายท่ีไมมี่ขัว้ (Nwabueze and Okocha, 2008) ในการทําบริสทุธ์ิบางสว่น

นัน้ ทําให้สารประกอบไตรแอซิลกลีเซอรอล ไดแอซิลกลีเซอรอล และโมโนแอซิลกลีเซอรอลละลาย 

และสญูเสียไปกบัเฮกเซน  

 

ตารางที่ 6  องค์ประกอบไขมนัของของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม และของเหลวผลกลัน่นํา้มนั    

                 ปาล์มท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิ  

 

Composition Palm oil distillate (%wt) Purified palm oil distillate (%wt) 

Monoacylglycerol (MAG) 2.05±0.65a 1.59±1.2b 

Diacylglycerol (DAG) 6.80±0.83a 3.50±1.06b 

Triacylglycerol (TAG) 3.45±0.78 - 

Free fatty acid (FFA) 88.15±0.65a 93.48±1.15b 

 

หมายเหตุ  ตวัอกัษร a-b ท่ีตา่งกนัในแนวนอนแสดงความตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  

                  (p≤0.05)  
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3.  ปัจจัยที่มีอทิธิพลต่อการสังเคราะห์ DAG 

 

จากการศกึษาถงึอิทธิพลของปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ ปริมาณสารดดูความชืน้ หรือ molecular 

sieve อตัราการกวนผสม ปริมาณเอนไซม์ อตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น และระยะเวลาท่ีใช้ในการ

สงัเคราะห์ DAG เพ่ือคดัเลือกและหาช่วงของปัจจยัท่ีจะนําไปศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

สงัเคราะห์ DAG ได้ผล ดงันี ้

 

 3.1  ปริมาณ molecular sieve 

 

       การศกึษาผลของปริมาณ molecular sieve ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (ร้อยละ 10, 20, 30 

และ 40 โดยนํา้หนกั) ตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ (ภาพท่ี 9) แสดงให้เห็นว่าการใช้ปริมาณ 

molecular sieve ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยนํา้หนกั สามารถสงัเคราะห์ DAG ได้ร้อยละ 

21.07±0.96, 29.33±1.08, 31.47±1.69 และ 25.28±0.75 ตามลําดบั เม่ือนําคา่ท่ีได้ไปวิเคราะห์

ผลทางสถิติ พบว่าปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีปริมาณ molecular sieve ร้อยละ 30 มีคา่สงู

ท่ีสดุ ซึง่แตกตา่งจากท่ีระดบัอื่นๆ อย่างมีนยัสําคญั (p ≤ 0.05) ซึง่สอดคล้องกบัปริมาณของกรด

ไขมนัอิสระท่ีมีคา่ลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ molecular sieve จากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 30 และมีคา่

เพ่ิมขึน้เม่ือเพ่ิม molecular sieve เป็นร้อยละ 40 ทัง้นีป้ริมาณ molecular sieve ท่ีสงูหรือตํ่าเกินไป 

จะทําให้สงัเคราะห์ DAG ได้ลดลง เน่ืองจากนํา้เป็นหนึง่ในผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยา ซึง่ถ้ามี

ปริมาณนํา้มากเกินไปจะทําให้เกิดปฏิกิริยาผนักลบั คือเกิดไฮโดรไลซิสของกลีเซอไรด์สง่ผลทําให้

อตัราการสงัเคราะห์ลดลง ทําให้มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเพ่ิมสงูขึน้ ดงันัน้การเติม molecular 

sieve ซึง่เป็นสารดดูความชืน้หรือนํา้ จะช่วยทําให้ปฏิกิริยาเข้าสูส่มดลุในการสงัเคราะห์เอสเทอร์ 

และป้องกนัการเกิดไฮโดรไลซิสโดยช่วยกําจดัปริมาณนํา้ท่ีเกินในระบบ สง่ผลให้อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเกิดเพ่ิมสงูขึน้ ทําให้อตัราเร็วในการสงัเคราะห์สงูขึน้ แตอ่ย่างไรก็ตาม

ในระบบต้องมีปริมาณนํา้ท่ีเหมาะสมเน่ืองจากมีความจําเป็นตอ่การรักษากิจกรรมของเอนไซม์    

(Li and Ward, 1993; Gulati et al., 2003; Lo et al., 2004a, 2004b; Nagesha et al., 2004; 

Chaiyaso et al., 2006; Chong et al., 2007; Fregolente et al., 2008) 
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ภาพที่ 9 ผลของ molecular sieve ตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 
 3.2  อตัราการกวนผสม 

 

การศกึษาผลของอตัราการกวนผสม (50, 70, 90 และ 110 รอบตอ่นาที) ตอ่ปริมาณ 

DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ (ภาพท่ี 10) แสดงให้เห็นวา่การใช้อตัราเร็วในการกวนผสมท่ี 50, 70, 90 และ 

110 รอบตอ่นาที สามารถสงัเคราะห์ DAG ได้ร้อยละ 25.89±1.54, 24.59±0.58, 25.53±0.77 และ 

33.38±2.11 ตามลําดบั ซึง่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีอตัราเร็วในการกวนผสม 110 รอบตอ่

นาที มีคา่สงูท่ีสดุ และแตกตา่งจากอตัราเร็วอื่นๆ อย่างมีนยัสําคญั (p ≤ 0.05) สอดคล้องกบั

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีคา่ลดลงเม่ือเพ่ิมอตัราเร็วในการกวนผสม ทัง้นีเ้น่ืองจากอตัราการกวน

ผสมมีอิทธิผลตอ่การกําจดันํา้โดย molecular sieve ซึง่เม่ืออตัราการกวนผสมเร็วขึน้จะช่วยทําให้

นํา้ถกูกําจดัไปได้เร็วขึน้ สง่ผลทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาสงูขึน้ นอกจากนีอ้ตัราเร็วในการกวน

ผสมยงัมีอิทธิพลเลก็น้อยตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยจะช่วยให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง

เอนไซม์กบัสารตัง้ต้นเกิดได้เร็วขึน้ (Medina et al., 1999) 
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ภาพที่ 10  ผลของอตัราการกวนผสมตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 

 3.3  ปริมาณเอนไซม์ 

 

การศกึษาผลของปริมาณเอนไซม์ (ร้อยละ 1, 2.5, 4 และ 5.5 โดยนํา้หนกั) ตอ่

ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ (ภาพท่ี 11) แสดงให้เห็นว่าปริมาณเอนไซม์ร้อยละ 1, 2.5, 4 และ 

5.5 โดยนํา้หนกั สามารถสงัเคราะห์ DAG ได้ร้อยละ 24.11±2.16, 33.38±2.11, 28.86±1.52 และ 

23.73±1.82 ตามลําดบั เม่ือนําคา่ท่ีได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ พบว่าปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้

ท่ีปริมาณเอนไซม์ร้อยละ 2.5 มีคา่สงูท่ีสดุ ซึง่แตกตา่งจากท่ีระดบัอื่นๆ อย่างมีนยัสําคญั (p ≤ 

0.05) ซึง่สอดคล้องกบัปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีคา่ลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณเอนไซม์เป็นร้อยละ 2.5 

และมีคา่เพ่ิมขึน้เม่ือเพ่ิมปริมาณเอนไซม์จากร้อยละ 2.5 เป็นร้อยละ 5.5 ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากเม่ือ

เพ่ิมปริมาณเอนไซม์จะทําให้เกิดเอสเทอริฟิเคชนัทําให้มีนํา้เกิดขึน้ในระบบ และเม่ือมีปริมาณนํา้

สะสมเพ่ิมมากขึน้เร่ือยๆ จงึทําให้เกิดการไฮโดรไลซิส ทําให้ปริมาณกรดไขมนัอิสระเพ่ิมสงูขึน้ และ

ได้มีการศกึษา พบวา่การเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ไม่มีผลตอ่การเพ่ิมปริมาณ DAG แตทํ่าให้อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมสงูขึน้ ปฏิกิริยาจะถงึจดุสมดลุเร็วขึน้ และจะสง่ผลทําให้ปริมาณกรดไขมนัอิสระ

เพ่ิมสงูขึน้ เน่ืองจากเกิดไฮโดรไลซิส (Kristensen et al., 2005b; Fregolente et al., 2008) อย่างไร

ก็ตามปริมาณเอนไซม์ท่ีน้อยเกินไปก็อาจไมเ่พียงพอตอ่การเร่งปฏิกิริยาในเวลาท่ีจํากดั (Radazi et 

al., 2011)   
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ภาพที่ 11  ผลของปริมาณเอนไซม์ตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 
3.4  อตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น 
 

 การศกึษาผลของอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น (1, 2, 3 และ 4 โมล) ตอ่ปริมาณ DAG ท่ี

สงัเคราะห์ได้ ได้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 12 ซึง่แสดงให้เห็นว่าอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นท่ี 1, 2, 3 และ 

4 โมล สามารถสงัเคราะห์ DAG ได้ร้อยละ 48.06±1.08, 38.40±2.19, 32.48±1.36 และ 

26.31±1.57 ตามลําดบั เม่ือนําคา่ท่ีได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ พบว่าปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้

ท่ีอตัราสว่นโมลเท่ากบั 1 มีคา่สงูท่ีสดุ และแตกตา่งจากระดบัอื่นๆ อย่างมีนยัสําคญั (p ≤ 0.05) 

และเม่ือเพ่ิมอตัราสว่นโมล ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้จะลดลง สอดคล้องกบัปริมาณกรดไขมนั

อิสระซึง่มีคา่เพ่ิมขึน้เม่ืออตัราสว่นโมลเพ่ิมมากขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากเม่ืออตัราสว่นโมลสงูปริมาณ

กรดไขมนัในปฏิกิริยาอาจมีปริมาณท่ีมากเกินหรือไมเ่หมาะสมตอ่การสงัเคราะห์ DAG (Lo et al., 

2004a, 2004b) และความเป็นกรดเบสหรือพีเอชของระบบจะลดลงเม่ืออตัราสว่นโมลสงูขึน้ จงึ

อาจสง่ผลตอ่กิจกรรมของเอนไซม์ทําให้มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ลดลง ซึง่สภาวะความ

เป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมสําหรับเอนไซม์ คือท่ีพีเอช 7 โดยภายใต้สภาวะกรดเอนไซม์ไลเพสจาก 

Rhizomucor miehei  จะมีกิจกรรมของเอนไซม์ตํ่ากวา่ภายใต้สภาวะท่ีเป็นดา่ง (Wu et al., 1996)  
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ภาพที่ 12  ผลของอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 

3.5  ระยะเวลา 

 

การศกึษาผลของระยะเวลา (12, 24, 36 และ 48 ชัว่โมง) ตอ่ปริมาณ DAG ท่ี

สงัเคราะห์ได้ ได้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 13 แสดงให้เห็นว่าระยะเวลา 12, 24, 36 และ 48 ชัว่โมง 

สามารถสงัเคราะห์ DAG ได้ร้อยละ 37.40±1.51, 38.40±2.19, 39.18±0.46 และ 41.10±3.41 

ตามลําดบั เม่ือนําคา่ท่ีได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ พบว่าปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีระยะเวลา 

12 และ 48 ชัว่โมง มีคา่แตกตา่งกนัในทางสถิติ (p ≤ 0.05) จากผลการทดลอง พบว่าเม่ือระยะเวลา

เพ่ิมขึน้ ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้จะเพ่ิมขึน้เพียงเลก็น้อย ซึง่สอดคล้องกบัปริมาณกรดไขมนั

อิสระซึง่มีคา่ลดลงเม่ือระยะเวลาเพิ่มขึน้ แตอ่ย่างไรก็ตามควรใช้ระยะเวลาสัน้ท่ีสดุท่ีให้ผลิตภณัฑ์

ปริมาณมาก เพ่ือท่ีจะลดต้นทนุของกระบวนการผลิต (Lo et al., 2004a, 2004b) แตร่ะยะเวลาท่ี

สัน้เกินไปปฏิกิริยาอาจเกิดได้ไมส่มบรูณ์ ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลอง (ภาพท่ี 13) พบว่าท่ี

ระยะเวลา 12 ชัว่โมง จะไมพ่บ MAG และ TAG ดงันัน้ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ 

DAG คือ 24 ชัว่โมง    
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ภาพที่ 13  ผลของระยะเวลาตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 

จากผลการทดลองท่ีได้ พบว่าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสงัเคราะห์ DAG อย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิติ (p ≤ 0.01) ได้แก่ ปริมาณ molecular sieve อตัราเร็วในการกวนผสม ปริมาณเอนไซม์ 

และอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น (ตารางท่ี 7)  

 

 จากการศกึษาก่อนหน้าในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่างกลีเซอรอลและกรด

ไขมนัชนิดไมอ่ิ่มตวัท่ีมีพนัธะคูภ่ายในโมเลกลุมากกกว่า 1 ตําแหน่ง พบวา่ท่ีอตัราเร็วในการกวน

ผสมสงู อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเร็วในช่วงแรกและปฏิกิริยาจะถงึจดุสมดลุเร็วกวา่ท่ีอตัราเร็ว

การกวนผสมตํ่า แตเ่ม่ือระยะเวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะไมแ่ตกตา่งกนัหรือ

อาจแตกตา่งกนัเพียงเลก็น้อย แสดงให้เห็นวา่เม่ือระยะเวลานานขึน้อตัราการกวนผสมมีอิทธิพล

เพียงเลก็น้อยหรือไมมี่อิทธิพลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา (Medina et al., 1999) 

 

ดงันัน้การเติม molecular sieve เอนไซม์ และอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นในปริมาณท่ี

เหมาะสม จงึมีอิทธิพลตอ่การสงัเคราะห์ DAG มากกว่าอตัราการกวนผสม จงึเลือกปัจจยัทัง้ 3

ปัจจยั คือปริมาณ molecular sieve ปริมาณเอนไซม์ และอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น ไปศกึษาหา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ DAG โดยใช้เทคนิคพืน้ผิวตอบสนอง  
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ตารางที่ 7  การทดสอบนยัสําคญัทางสถิติ (Significant test) ของปัจจยัตา่งๆ ตอ่การสงัเคราะห์ 

                 DAG ท่ีระดบันยัสําคญั 0.01  
 

Factors p-value 

Molecular sieves 0.000 

Shaker speed 0.000 

Enzyme concentration 0.000 

Substrate molar ratio 0.000 

Time 0.048 

 

4.  สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ DAG 

 

ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีสภาวะตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 8 ซึง่จากผลในตารางแสดง

ให้เห็นว่าปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้อยู่ในช่วงร้อยละ 32.66-46.89 มีคา่เฉลี่ยเท่ากบัร้อยละ 

39.5 ทัง้นีป้ริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้มีความแตกตา่งกนัตามสภาวะท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ จาก

การศกึษาของ Lo et al. (2007) ท่ีศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอล

โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัซึง่มีไลเพสเป็นตวัเร่ง และมีกรดพาล์มิติก กรดโอเลอิก และกลีเซอรอล

เป็นสารตัง้ต้น พบว่าสงัเคราะห์ DAG ได้ปริมาณสงูท่ีสดุเท่ากบัร้อยละ 48 ซึง่มีคา่สงูกว่า DAG ท่ี

สงัเคราะห์ได้จากการทดลองนีเ้ลก็น้อย ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากสารตัง้ต้นท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ คือ

กรดพาล์มิติก และกรดโอเลอิก เป็นสารทางการค้า ดงันัน้จงึมีความบริสทุธ์ิคอ่นข้างสงู แตข่องเหลว

ผลกลัน่นํา้มนัปาล์มท่ีผา่นการทําบริสทุธ์ิบางสว่นท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นในการทดลองนี ้อาจยงัมีสาร

อื่นเจือปนอยู่ ซึง่อาจสง่ผลทําให้เกิดปฏิกิริยาได้ตํ่ากวา่ นอกจากนีอ้าจเน่ืองมาจากสภาวะในการ

สงัเคราะห์ท่ีแตกตา่งกนัจงึทําให้ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้มีปริมาณแตกตา่งกนั 
 

เม่ือนําผลการทดลองมาวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าสมการถดถอย (Regression) มีอย่าง

น้อย1 พจน์ท่ีมีผลตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้อย่างมีนยัสาํคญัในทางสถิติ (p ≤ 0.05) และ

พจน์ของเส้นตรง (Linear) กําลงัสอง (Square) และอนัตรกิริยาระหว่างตวัแปร (Interaction) มี

อย่างน้อย 1 พจน์ท่ีมีผลตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้อยา่งมีนยัสําคญัในทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ดงัแสดงในตารางท่ี 9 และยงัพบว่าสมการท่ีได้มีความเหมาะสมกบัข้อมลูชดุนี ้เน่ืองจากคา่ความ
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น่าจะเป็นของ lack of fit มีคา่มากกว่า 0.05 จงึยอมรับสมมติฐานในการทดสอบคือ “ไมมี่ lack of 

fit” ซึง่หมายถงึสมการท่ีได้มีความเหมาะสมกบัข้อมลู 

 

จากตารางท่ี 10 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิและความน่าจะเป็นของพจน์ตา่งๆ ในสมการ ซึง่ได้

จากการวิเคราะห์การถดถอยพหคุณูแบบถอยหลงั (Backward regression) ซึง่ตวัแปรท่ีไมมี่ผลตอ่

ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้อย่างมีนยัสาํคญัในทางสถิติ (p > 0.05) จะถกูตดัออกจากสมการ 

เม่ือนําข้อมลูท่ีได้มาสร้างสมการถดถอยเพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตา่งๆ กบัคา่

ปริมาณ DAG ได้สมการดงันี ้คือ 

 

    

เม่ือ   

Y คือ ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

X1, X2, X3 คือ อตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น ปริมาณเอนไซม์ และปริมาณ molecular sieve ตามลําดบั 

  

 จากการวิเคราะห์การถดถอย พบว่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) มีคา่เท่ากบั 0.87 ซึง่มี

คา่เข้าใกล้ 1 แสดงให้เห็นว่าสมการสามารถนําไปใช้ในการอธิบายความสมัพนัธ์ และใช้ทํานาย

ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ และจากตารางท่ี 10 แสดงให้เห็นวา่สมัประสิทธ์ิของทกุพจน์มี

อิทธิพลตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้อย่างมีนยัสําคญัในทางสถิติ (p ≤ 0.05) และพจน์ท่ีมี

อิทธิพลตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้มากท่ีสดุ คืออิทธิพลของปริมาณเอนไซม์ในเชิงเส้นตรง 

ตามด้วยอิทธิพลของปริมาณเอนไซม์ในเชิงเส้นโค้ง อิทธิพลของอนัตรกิริยาระหว่างอตัราสว่นโมล

สารตัง้ต้นและปริมาณเอนไซม์ อิทธิพลของปริมาณ molecular sieve ในเชิงเส้นตรง อิทธิพลของ

อตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นในเชิงเส้นโค้ง อิทธิพลของอนัตรกิริยาระหว่างปริมาณเอนไซม์และปริมาณ 

molecular sieve อิทธิพลของอนัตรกิริยาระหวา่งอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นและปริมาณ molecular 

sieve และอิทธิพลของปริมาณ molecular sieve ในเชิงเส้นโค้ง ตามลําดบั  

 

 เม่ือทําการทวนสอบความถกูต้องของสมการท่ีได้จากการทดลอง (Validation) โดยการนํา

สมการท่ีได้มาคาํนวณหาคา่ปริมาณ DAG แล้วนําคา่ท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบัปริมาณ DAG ท่ี

สงัเคราะห์ได้จริงจากการทดลอง (ตารางท่ี 11) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณ DAG ท่ี

3231

21
2
3

2
2

2
132

852.0185.0
338.7059.0798.8693.4846.5015.5876.112

XXXX
XXXXXXXY

−−
+−−−++−=

 (4)        R2 = 0.87                                            
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สงัเคราะห์ได้จริงจากการทดลอง และจากการคาํนวณมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัในทางสถิติ (p > 0.05) 

แสดงให้เห็นวา่สมการท่ีได้นัน้สามารถนําไปใช้งานได้ด ี
 
ตารางที่ 8 ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีสภาวะการสงัเคราะห์ตา่งๆ 

 

Independent variables DAG Yield (%) 

Substrate molar 

ratio 

(X1, mol) 

Enzyme 

concentration          

(X2, wt%) 

Molecular 

sieve                 

(X3, wt%) 

Experimental 

value* 

 

Predicted 

value* 

 

-1 (0.75) -1 (2) -1 (25) 38.03±0.25d 39.65 

1 (0.25) -1 (2) -1 (25) 35.17±0.34b 33.61 

-1 (0.75) 1 (3) -1 (25) 37.14±1.11cd 37.88 

1 (0.25) 1 (3) -1 (25) 41.62±0.05f 42.85 

-1 (0.75) -1 (2) 1 (35) 45.00±0.29i 44.29 

1 (0.25) -1 (2) 1 (35) 35.55±1.05b 35.47 

-1 (0.75) 1 (3) 1 (35) 32.66±2.18a 34.00 

1 (0.25) 1 (3) 1 (35) 36.40±0.44bc 36.19 

0 (1.5) 0 (2.5) -1.68 (21.6) 42.22±0.38fg 41.00 

0 (1.5) 0 (2.5) +1.68 (38.4) 40.19±0.42e 39.29 

0 (1.5) -1.68 (1.66) 0 (30) 38.45±0.60d 38.54 

0 (1.5) +1.68 (3.34) 0 (30) 39.83±0.35e 37.66 

+1.68 (2.76) 0 (2.5) 0 (30) 35.11±0.50b 35.24 

-1.68 (0.24) 0 (2.5) 0 (30) 40.25±0.82e 38.47 

0 (1.5) 0 (2.5) 0 (30) 43.09±1.04gh 44.31 

0 (1.5) 0 (2.5) 0 (30) 43.84±0.86hi 44.31 

0 (1.5) 0 (2.5) 0 (30) 46.89±0.50j 44.31 

 

หมายเหตุ ตวัเลขท่ีแสดงในตาราง คือรหสัของระดบั และ คา่จริง ตามลําดบั 

                ตวัอกัษร a-j ท่ีตา่งกนัในแนวตัง้แสดงความตา่งอย่างมีนยัสําคญัในทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 * แสดงความไมแ่ตกตา่งกนัในทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที่ 9  ความน่าจะเป็น (p-value) ท่ีได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของ 

                 ข้อมลูจากการสงัเคราะห์ DAG 

 

Source of variances p-value 

Regression 0.000 

Linear 0.000 

Square 0.000 

Interaction 0.000 

Lack-of-fit 0.942 

 

ตารางที่ 10  คา่สมัประสิทธ์ิ (Coefficient) และคา่ความน่าจะเป็น (p-value) ของพจน์ (term)  

                    ตา่งๆ ในสมการโพลีโนเมียลกําลงัสอง 

 

Terms Coefficients p-value 

Constant -112.760 0.000 

X2 58.015 0.000 

X3 5.846 0.000 

X1
2 -4.693 0.000 

X2
2 -8.798 0.000 

X3
2 -0.059 0.000 

X1X2 7.338 0.000 

X1X3 -0.185 0.004 

X2X3 -0.852 0.000 

 

หมายเหตุ  X1, X2, X3 คือ อตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น ปริมาณเอนไซม์ และปริมาณ molecular  

                sieve ตามลําดบั 
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ตารางที่ 11  การทวนสอบความถกูต้องของสมการในการทํานายปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้  
 

Independent variables DAG Yield (%) 

Substrate molar 

ratio 

(X1, mol) 

Enzyme 

concentration          

(X2, wt%) 

Molecular 

sieve                 

(X3, wt%) 

Experimental 

value* 

Predicted 

value* 

2 2.7 33 40.50±1.66a 41.1 

2.25 2.3 28 38.76±2.88a 39.3 

2.25 2.9 34 38.43±2.59a 38 

 

หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีตา่งกนัในแนวตัง้แสดงความตา่งอย่างมีนยัสําคญัในทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

                 * แสดงความไมแ่ตกตา่งกนัในทางสถิติ (p > 0.05) 

 

เม่ือทําการสร้างแผนภาพคอนทวัร์เพ่ือใช้ในการอธิบายอิทธิพลของปัจจยัตา่งๆ ได้

แผนภาพคอนทวัร์ดงัแสดงในภาพท่ี 14 และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของตวัแปรอิสระแตล่ะตวั พบว่า 

ทัง้ปริมาณ molecular sieve ปริมาณเอนไซม์ และอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น มีอิทธิพลตอ่ปริมาณ 

DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ จากผลแสดงให้เห็นวา่เม่ือปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยั คือปริมาณ molecular sieve 

ปริมาณเอนไซม์ และอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นอยูใ่นระดบัตํ่า ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้จะมีคา่

น้อย และเม่ือเพ่ิมระดบัของปัจจยัเหลา่นีใ้ห้สงูขึน้ สง่ผลให้ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้สงูขึน้ด้วย

แตเ่ม่ือเพ่ิมระดบัของปัจจยัเหลา่นีข้ึน้อีกเร่ือยๆ ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้มีแนวโน้มคงท่ี และ

ลดลงในท่ีสดุ ดงัจะเห็นได้จากแผนภาพคอนทวัร์ (ภาพท่ี 14) ซึง่พบว่าในช่วงต้นเม่ือเพ่ิมปริมาณ 

molecular sieve ให้สงูขึน้จะสง่ผลให้ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้เพ่ิมสงูขึน้ หลงัจากนัน้จะเร่ิม

คงท่ี และเม่ือเพิ่มปริมาณ molecular sieve มากขึน้อีก ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ก็จะลดตํา่ลง 

(ภาพท่ี 14A และ 14B) ทัง้นีเ้น่ืองมาจากปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซม์ไลเพสเป็นตวัเร่งเป็นปฏิกิริยาท่ีผนั

กลบัได้ และควบคมุโดยปริมาณนํา้ในปฏิกิริยา molecular sieves มีอิทธิพลตอ่ปริมาณนํา้ใน

ปฏิกิริยา เน่ืองจากนํา้เป็นหนึง่ในผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยา การเติม molecular sieve หรือ 

สารท่ีช่วยกําจดันํา้ (Water removal agents) ในปริมาณท่ีเหมาะสม จะสง่ผลทําให้อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเกิดเพ่ิมมากขึน้ ทําให้อตัราเร็วในการสงัเคราะห์สงูขึน้ อย่างไรก็ตาม

ปริมาณนํา้ท่ีเหมาะสมมีความจําเป็นตอ่การรักษากิจกรรมของเอนไซม์ (Li and Ward, 1993; 
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Gulati et al., 2003; Lo et al., 2004a, 2004b; Nagesha et al., 2004; Chaiyaso et al., 2006; 

Chong et al., 2007; Fregolente et al., 2008) แตเ่ม่ือปริมาณนํา้มากเกินไปจะทําให้เกิดการ

ไฮโดรไลซิสของกลีเซอไรด์สง่ผลทําให้อตัราการสงัเคราะห์ลดลง ดงักลา่วข้างต้น (หวัข้อ 3.1) 
นอกจากนีย้งัมีอีกหลายวิธีในการกําจดันํา้ออกจากระบบ เช่น การลดความดนั เป็นต้น (Weber 

and Mukherjee, 2004; Lo et al., 2008; Tangkam et al., 2008) 

 

สว่นปริมาณเอนไซม์นัน้ พบว่าการเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ให้สงูขึน้สง่ผลให้ปริมาณ DAG ท่ี

สงัเคราะห์ได้สงูขึน้จนถงึจดุหนึง่เม่ือเพ่ิมปริมาณเอนไซม์มากขึน้อีกปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ก็

จะลดลง (ภาพท่ี 14B และ 14C) การเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมสงูขึน้ 

แตป่ริมาณเอนไซม์ท่ีมากเกินไปอาจสง่ผลทําให้เกิดการไฮโดรไลซิสของกลีเซอไรด์ จงึทําให้ปริมาณ 

DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ลดลง และปริมาณกรดไขมนั (Free fatty acid) เพ่ิมสงูขึน้ ซึง่ผลการทดลอง

สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีมีมาก่อนหน้า (Kristensen et al., 2005b; Kim and Lee, 2006) ซึง่ได้

ศกึษาการสงัเคราะห์ไดแอซิลกลีเซอรอลโดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัและกลีเซอโรไลซิสท่ีมี

เอนไซม์ไลเพสเป็นตวัเร่ง แตอ่ย่างไรก็ตามปริมาณเอนไซม์ท่ีน้อยเกินไปก็อาจไมเ่พียงพอตอ่การเร่ง

ปฏิกิริยาในเวลาท่ีจํากดั (Radazi et al., 2011) และอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นก็เช่นเดียวกนั พบวา่

ในช่วงอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นระดบัตํ่า เม่ือเพ่ิมอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นให้มากขึน้ สง่ผลให้

ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้สงูขึน้ จนถงึจดุหนึง่เม่ือเพ่ิมอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นมากขึน้อีก

ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้จะลดลง (ภาพท่ี 14A และ 14C) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากปริมาณกรด

ไขมนัในปฏิกิริยามีปริมาณท่ีมากเกินหรือไมเ่หมาะสมตอ่การสงัเคราะห์ DAG (Lo et al., 2004a, 

2004b) ซึง่ผลการทดลองสอดคล้องกบั Kwon et al. (1995) ซึง่ได้ทดลองศกึษาการสงัเคราะห์ 

mono- หรือ dipalmitoylglycerol โดยใช้เอนไซม์ไลเพส และจากการทดลอง พบว่าความเป็นกรด

เบสในปฏิกิริยาจะลดลงเม่ือเพ่ิมอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น จงึอาจสง่ผลตอ่กิจกรรมของเอนไซม์ทําให้

มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ลดลง สภาวะความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมสําหรับเอนไซม์ 

คือท่ีพีเอช 7 และภายใต้สภาวะกรดไลเพสจาก Rhizomucor miehei มีกิจกรรมของเอนไซม์ตํ่ากว่า

ภายใต้สภาวะท่ีเป็นดา่ง  (Wu et al., 1996)  
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ภาพที่ 14  แผนภาพคอนทวัร์ของปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ โดย A เป็นแผนภาพคอนทวัร์ 

                 ระหว่างปริมาณ molecular sieve (wt%) และอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น (โมล) และ  

                 B เป็นแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างปริมาณ molecular sieve (wt%) และ 

                 ปริมาณเอนไซม์ (wt%) และ C เป็นแผนภาพคอนทวัร์ระหว่างปริมาณ 

                 เอนไซม์ (wt%) และอตัราสว่น โมลสารตัง้ต้น (โมล) 
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นอกจากนีจ้ากสมการยงัพบว่าอนัตรกิริยาระหวา่งอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นและปริมาณ 

molecular sieve ปริมาณ molecular sieve และปริมาณเอนไซม์ และอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นและ

ปริมาณเอนไซม์ มีอิทธิพลตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้อยา่งมีนยัสําคญัในทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

แสดงว่าการแสดงอิทธิพลของปัจจยัแตล่ะปัจจยัตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้จะเปลี่ยนแปลง

ไปเม่ืออีกปัจจยัเปลี่ยนแปลงไป  

 

จากภาพท่ี 14A พบว่าท่ีอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นระดบัตํ่า (ของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์ม

ตอ่กลีเซอรอล < 0.75 โมล) เม่ือเพ่ิมปริมาณ molecular sieve สง่ผลให้ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์

ได้เพ่ิมขึน้จนถงึคา่สงูสดุ และเม่ือเพ่ิมปริมาณ molecular sieve ขึน้ไปอีก (> ร้อยละ 30) ปริมาณ 

DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ลดลง ทํานองเดียวกนักบัท่ีอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นระดบัสงู (> 2.25 โมล) 

พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณ molecular sieve สง่ผลให้ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้เพ่ิมขึน้เพียง

เลก็น้อยเท่านัน้ และเม่ือเพ่ิมปริมาณ molecular sieve ขึน้ไปอีก ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้จะ

ลดลง แตอ่ย่างไรก็ตามจะสงัเกตเห็นได้วา่การแสดงอิทธิพลของอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นท่ีระดบัของ 

molecular sieve ท่ีตา่งกนั และการแสดงอิทธิพลของ molecular sieve ท่ีระดบัอตัราสว่นโมลสาร

ตัง้ต้นท่ีแตกตา่งกนัจะไมมี่ความแตกตา่งกนัมาก ทัง้นีเ้น่ืองจากอนัตรกิริยาระหว่างอตัราสว่นโมล

สารตัง้ต้นและปริมาณ molecular sieve มีอิทธิพลตอ่การสงัเคราะห์ DAG คอ่นข้างน้อย  

 

อนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณ molecular sieve และปริมาณเอนไซม์ (ภาพท่ี 14B) แสดงให้

เห็นว่าปริมาณ molecular sieve ในระดบัตํ่า (< ร้อยละ 25) เม่ือเพิ่มปริมาณเอนไซม์สง่ผลให้

ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้เพิ่มขึน้ และเม่ือเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ขึน้ไปอีกมากกว่าร้อยละ 2.5 

พบว่าไมมี่ผลตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ ในขณะท่ีปริมาณ molecular sieve ในระดบัสงู    

(> ร้อยละ 35) การเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ไมส่ง่ผลตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ จนกระทัง่เม่ือ

ปริมาณเอนไซม์เพ่ิมสงูมากกว่าร้อยละ 3.0 สง่ผลให้ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ลดลง และอนัตร

กิริยาระหว่างอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นและปริมาณเอนไซม์ (ภาพท่ี 14C) แสดงให้เห็นว่าท่ี

อตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นในช่วงระดบัตํ่า (< 0.75 โมล) การเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ไมส่ง่ผลตอ่ปริมาณ 

DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ จนกระทัง่เพ่ิมปริมาณเอนไซม์สงูขึน้มากกวา่ร้อยละ 2.5 พบว่าปริมาณ DAG 

ท่ีสงัเคราะห์ได้มีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้นในช่วงระดบัสงู (> 2.25 โมล) 

พบว่าการเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ในช่วงแรกสง่ผลให้ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้เพ่ิมขึน้จนถงึ
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คา่สงูสดุ จากนัน้เม่ือปริมาณเอนไซม์เพ่ิมขึน้มากกว่าร้อยละ 3.0 พบว่าปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์

ได้ลดลง 

 

 เม่ือพิจารณาจากแผนภาพคอนทวัร์ทัง้ 3 ภาพ (ภาพท่ี 14A, 14B, 14C) พบว่าควรใช้

อตัราสว่นโมลของสารตัง้ต้น ปริมาณเอนไซม์ และปริมาณ molecular sieve ระดบัปานกลาง จงึจะ

ทําให้สงัเคราะห์ DAG ได้ในปริมาณท่ีสงู และจากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีทําให้สงัเคราะห์ 

DAG ได้ปริมาณสงูสดุโดยใช้โปรแกรม Minitab พบว่าสภาวะท่ีทําให้ได้ปริมาณ DAG สงูสดุ คอื 

ปริมาณ molecular sieve ร้อยละ 31.1 ปริมาณเอนไซม์ร้อยละ 2.32 และอตัราสว่นโมล 1.23 โมล 

ซึง่จะทําให้ได้ปริมาณ DAG สงูสดุร้อยละ 44.9 

 

5.  การทาํบริสุทธิ์บางส่วน DAG  

 

 สารผลิตภณัฑ์ (Reaction product) ท่ีสงัเคราะห์ได้ตามสภาวะท่ีเหมาะสมดงัข้างต้น 

นํามาผา่นการทําบริสทุธ์ิบางสว่นด้วยการทําปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนัน้

นํามาวิเคราะห์องค์ประกอบไขมนัและกรดไขมนั ได้ผลดงันี ้

 

5.1  องค์ประกอบไขมนั 
 

       การวิเคราะห์องค์ประกอบไขมนั โดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟีชนิดแผ่นบาง

ประสิทธิภาพสงู พบว่าไตรแอซิลกลีเซอรอลสามารถเคลื่อนท่ีบนแผน่แก้วโครมาโตกราฟีได้ไกลสดุ 

โดยมีคา่ Retention factor เท่ากบัร้อยละ 91 ตามด้วยกรดไขมนัอิสระ ไดแอซิลกลีเซอรอล และโม

โนแอซิลกลีเซอรอล ซึง่มีคา่เท่ากบัร้อยละ 80, 64 และ 61 ตามลําดบั (ตารางท่ี 12) เน่ืองจากตวัดดู

ซบับนแผ่นโครมาโตกราฟีมีความเป็นขัว้ ไตรแอซิลกลีเซอรอลซึง่เป็นไตรเอสเทอร์ของกลีเซอรอลกบั

กรดไขมนั 3 โมเลกลุ จงึเป็นสารประกอบท่ีไมมี่ขัว้ จงึถกูดดูซบับนแผ่นโครมาโตกราฟีได้น้อยท่ีสดุ

และเคลื่อนท่ีได้ไกลท่ีสดุ สว่นโมโนแอซิลกลีเซอรอลซึง่เกิดจากกลีเซอรอลทําปฏิกิริยากบักรดไขมนั

1 โมเลกลุ และมีหมูไ่ฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู่ 2 หมู ่จงึเป็นสารประกอบท่ีแสดงความมีขัว้มากกว่า

สารประกอบอื่น ดงันัน้จงึถกูดดูซบับนแผ่นโครมาโตกราฟีได้มากกวา่ และเคลื่อนท่ีได้น้อยท่ีสดุ 

(Bilyk et al., 1991; Hauck and Mack, 1996) 
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 เม่ือพิจารณาองค์ประกอบของสารผลิตภณัฑ์ และสารผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการทําบริสทุธ์ิ

บางสว่น โดยกําจดักรดไขมนัอิสระออก พบว่าสารผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการทําบริสทุธ์ิมีปริมาณ DAG 

เพ่ิมสงูขึน้เป็นร้อยละ 70.04±3.10 และมีปริมาณกรดไขมนัอิสระเหลืออยู่ร้อยละ 12.87±1.68 

นอกจากนีใ้นสารผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิบางสว่น ยงัประกอบด้วย MAG และ TAG ใน

ปริมาณร้อยละ 3.44±0.10 และ 15.36±2.35 ตามลําดบั (ตารางท่ี 12) ซึง่ในทางการค้านํา้มนั 

DAG ท่ีใช้เป็นนํา้มนับริโภคทัว่ไปจะมีปริมาณ DAG ประมาณร้อยละ 80 หรือมากกว่า และ

องค์ประกอบอื่นๆ คือ กรดไขมนัอิสระ MAG และ TAG เพียงปริมาณเล็กน้อยเท่านัน้ (Yasukawa 

and Katsuragi, 2004; Lo et al., 2008) แตอ่ย่างไรก็ตามถ้าต้องการให้ DAG มีความบริสทุธ์ิเพ่ิม

สงูขึน้ จะต้องมีการนําไปผ่านการทําบริสทุธ์ิอีกขัน้ โดยใช้โครมาโตรกราฟีแบบคอลมัน์ หรือการกลัน่

สญุญากาศ เป็นต้น (Beger et al., 1992; Lo et al., 2004b; Tangkam et al., 2008) 

 

ตารางที่ 12  องค์ประกอบไขมนัของสารผลิตภณัฑ์  

 

Lipid classes 

 

 

Retention factor (Rf) x 100 

 

 

Content (%) 

Reaction product 

 

Purified reaction 

product 

TAG 91 5.70±0.10a 15.36±2.35b 

DAG 64 56.50±1.08a 70.04±3.10b 

MAG 61 3.45±0.18a 3.44±0.10a 

FFA 80 38.76±2.72a 12.87±1.68b 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษร a-b ท่ีตา่งกนัในแนวนอนแสดงความตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p≤0.05)  
 

5.2  องค์ประกอบกรดไขมนั 

 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมนัของของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มท่ีผ่านการ

ทําบริสทุธ์ิบางสว่น และสารผลิตภณัฑ์หลงัจากการทําบริสทุธ์ิ (DAG ร้อยละ 70) พบว่าสาร

ผลิตภณัฑ์หลงัจากการทําบริสทุธ์ิ มีปริมาณกรดพาล์มิติกมากท่ีสดุประมาณร้อยละ 71.53±0.81 

รองลงมา คือกรดโอเลอิก กรดสเตียริก กรดไมริสติก และกรดลิโนเลนิก ซึง่พบในปริมาณร้อยละ 
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23.29±0.56, 4.20±0.12, 0.89±0.03 และ 0.39±0.01 ตามลําดบั โดยมีคา่แตกตา่งกบั

องค์ประกอบของกรดไขมนัในของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มท่ีผา่นการทําบริสทุธ์ิบางสว่นซึง่ใช้เป็น

สารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์อย่างไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ(p > 0.05) (ตารางท่ี 13) ซึง่สอดคล้องกบั 

Posada et al. (2007) ได้ทําการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัในของเหลวผลกลัน่นํา้มนั

ปาล์ม พบว่ามีกรดพาล์มิติกและกรดโอเลอิกเป็นองค์ประกอบหลกั โดยมีปริมาณร้อยละ 50.00 

และ 36.48 ตามลําดบั แตข่องเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิบางสว่นมีปริมาณกรด

พาล์มิติกเพ่ิมสงูขึน้มาก ทัง้นีเ้น่ืองมาจากกรดพาล์มิติกเป็นกรดไขมนัอิ่มตวั เม่ือผ่านกระบวนการ

ทําบริสทุธ์ิโดยการตกผลกึไขมนัท่ีมีจดุหลอมเหลวสงูหรือมีความอิ่มตวัสงูโดยใช้อณุหภมิูตํ่า ทําให้

กรดพาล์มิติกซึง่เป็นกรดไขมนัอิ่มตวั เกิดการแขง็ตวัและแยกออกมาได้มากกว่ากรดไขมนัอื่น 
(Chaiyaso, 2007)  

 

ตารางที่ 13  องค์ประกอบกรดไขมนัของของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิ 

                    บางสว่นและสารผลิตภณัฑ์หลงัการทําบริสทุธ์ิ 

 

Fatty acid 

 

Content (%) 

Purified palm oil distillate* Purified reaction product* 

Oleic acid 25.93±2.26 23.29±0.56 

Palmitic acid 68.09±2.52 71.53±0.81 

Stearic acid 4.80±0.30 4.20±0.12 

Linolenic acid 0.40±0.04 0.39±0.01 

Myristic acid 0.78±0.08 0.89±0.03 

 

หมายเหตุ * แสดงความไมแ่ตกตา่งกนัในทางสถิติ (p > 0.05) 
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สรุป 
 

 การศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การสงัเคราะห์ DAG ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่าง

ของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิบางสว่น (กรดไขมนัอิสระประมาณร้อยละ 94) 

กบักลีเซอรอล โดยใช้เอนไซม์ไลเพสจาก Rhizomucor miehei ท่ีอณุหภมิู 45 องศาเซลเซียส พบว่า 

ปัจจยัท่ีมีอิทธิผลตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ ได้แก่ ปริมาณ molecular sieve ปริมาณ

เอนไซม์ และอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น โดยปัจจยัเหลา่นีท่ี้ระดบัตา่งๆ สง่ผลให้ปริมาณ DAG ท่ี

สงัเคราะห์ได้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัในทางสถิต ิ

 

  การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ DAG พบว่าเทคนิคพืน้ผิวตอบสนองเป็น

เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ DAG และสมการถดถอยท่ี

ได้จากการศกึษายงัสามารถนําไปใช้ในการอธิบายความสมัพนัธ์ รวมทัง้ใช้ในการทํานายปริมาณ 

DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ เน่ืองจากมีคา่สมัประสิทธ์ิในการตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 0.87 ซึง่คอ่นข้างสงู 

และจากการศกึษา พบวา่ปัจจยัท่ีแสดงอิทธิพลตอ่ปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้มากท่ีสดุ คือ 

ปริมาณเอนไซม์ และสภาวะท่ีทําให้ได้ปริมาณ DAG สงูสดุ คือปริมาณ molecular sieve ร้อยละ 

31.1 ปริมาณเอนไซม์ร้อยละ 2.32 และอตัราสว่นโมล 1.23 โมล ซึง่จะทําให้ได้ปริมาณ DAG ร้อย

ละ 44.9  
 
   การศกึษาองค์ประกอบไขมนัของสารผลิตภณัฑ์ และสารผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิ

บางสว่น พบวา่การทําบริสทุธ์ิสารผลิตภณัฑ์ทําให้ปริมาณ DAG เพ่ิมสงูขึน้เป็นประมาณร้อยละ 70 

และปริมาณ FFA ลดน้อยลงเหลือประมาณร้อยละ13 สว่นการวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมนั 

พบว่ากรดพาล์มิติกและกรดโอเลอิกเป็นกรดไขมนัหลกัท่ีพบซึง่มีปริมาณร้อยละ 72 และ 23 

ตามลําดบั  

 

 

 

 

 



 
 

70 
 

ข้อเสนอแนะ 
  

 หากต้องการสงัเคราะห์ DAG ให้ได้ปริมาณเพ่ิมมากขึน้ อาจจะต้องมีการศกึษาปัจจยัอื่นๆ

ท่ีมีอิทธิพลตอ่การสงัเคราะห์ DAG เพ่ิมเติม เช่น แหลง่และความจําเพาะของเอนไซม์ คณุภาพของ

สารตัง้ต้น เป็นต้น นอกจากนีก้ารเพิ่มความบริสทุธ์ิ และปริมาณกรดไขมนัท่ีไมถ่กูเอสเทอริไฟด์ใน

ของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มก่อนนํามาสงัเคราะห์ DAG น่าจะสง่ผลให้สงัเคราะห์ DAG ได้ใน

ปริมาณมากขึน้ รวมถงึกระบวนการทําบริสทุธ์ิ DAG ท่ีมีประสิทธิภาพด้วย 

 

ในการจะนํา DAG ไปใช้ในอาหารต้องผา่นกระบวนการทําให้บริสทุธ์ิ และทดสอบ

คณุสมบตัิตา่งๆ เช่น คณุสมบตัิทางเคมี คณุสมบตัิทางกายภาพ เป็นต้น เพ่ือเป็นข้อมลูในการนําไป

ประยกุต์ใช้ประโยชน์ตอ่ไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

71 
 

เอกสารและสิ่งอ้างองิ 
 

ณกญัภทัร จินดา.  2547.  เอนไซม์ไลเปส I: แหลง่และประโยชน์ระดบัอตุสาหกรรม.   

          วารสารวชิาการมหาวทิยาลัยหอการค้าไทย 24(3): 20-34.   

 

_______ และ ทรัพย์ทวี ฝุ่ นทอง.  2549.  เอนไซม์ไลเปส: การผลิต และคณุสมบตัิทางเคมี 

           กายภาพ.  วารสารวชิาการมหาวทิยาลัยหอการค้าไทย 26(2): 114-131. 

 

ทนง ภคัรัชพนัธุ์.  2522.  เอนไซม์ในอุตสาหกรรมอาหาร.  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์,   

 กรุงเทพฯ. 

   

นิธิยา  รัตนปนนท์.  2548.  วทิยาศาสตร์การอาหารของไขมันและนํา้มัน. โอ.เอส.พริน้ติง้เฮาส์,  

           กรุงเทพฯ. 

 

ปราณี อา่นเปร่ือง.  2547.  เอนไซม์ทางอาหาร.  พิมพ์ครัง้ท่ี 4.  สํานกัพิมพ์แห่งจฬุาลงกรณ์ 

            มหาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ. 

 

ผาสขุ กลุละวณิชย์, สณัห์ชยั กลิ่นพิกลุ, สมุณฑา กลุละวณิชย์, สรุเชษฐ์ ชิระมณี และ จาตรุงค์  

           แซล่ี่.  2528.  ปาล์มนํา้มันและอุตสาหกรรมนํา้มันปาล์ม.  มหาวิทยาลยั   

           สงขลานครินทร์, หาดใหญ่.  

 

พชัรา วีระกะลสั.  2543.  เอนไซม์.  พิมพ์ครัง้ท่ี 2.  สํานกัพิมพ์แห่งจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั,  

           กรุงเทพฯ. 

 

อนวุตัร แจ้งชดั.  2549.  สถติสิาํหรับการพัฒนาผลติภณัฑ์และการประยุกต์.  มหาวิทยาลยั 

           เกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 

 



 
 

72 
 

Adamczak, M. and W. Bednarski.  2004.  Enhance activity of intracellular lipases from  

 Rhizomucor miehei and Yarrowia lipolytica by immobilization on biomass support 

  particles.  Process Biochemistry 39: 1347-1361. 

 

Becker, P., I.A. Reesh, S. Markossian, G. Antranikian and H. Markl. 1997.  Determination  

of the kinetic parameters during continuous cultivation of the lipase-producing  

thermophile Bacillus sp. IHI-91 on olive oil.  Appl Microbiol Biotechnol.  48: 184-

190.   

 

Beger, M., K. Laumen and M.P. Schneider.  1992.  Enzymatic esterification of glycerol I.   

  lipase-catalyzed synthesis of regioisomerically pure 1,3-sn-diacylglycerols.   

  JAOCS.  69(10): 955-960. 

 

Bilyk, A., G.J. Piazza, R.G. Bistline and M.J. Haas.  1991.  Separation of cholesterol, and  

            fatty acylglycerols, acids and amides by thin-layer chromatography.  Lipids 26:  

            405-406. 

 

Chaiyaso, T.  2007.  Synthesis of sugar esters and fatty acid methyl esters from palm oil  

         and palm fatty acid distillates by two bacterial lipases.  M.S. thesis, Prince of  

           Songkla University. 

 

_______, A.H. Kittikun and W. Zimmermann.  2006.  Biocatalytic acylation of   

  carbohydrates with fatty acids from palm fatty acid distillates.  J Ind   

  Microbiol Biotechnol.  33: 338–342. 

 

Cho, I.H. and K.D. Zoh.  2007.  Photocatalytic degradation of azo dye (Reactive Red  

         120) in TiO2/UV system: Optimization and modeling using a response surface  

           methodology (RSM) based on the central composite design.  Dyes and Pigments  

           75: 533-543. 



 
 

73 
 

Chong, F.C., B.T. Tey, Z.M. Dom, K.H. Cheong, B. Satiawihardja, M.N. Ibrahim, R.A.   

  Rahman, D.R.A. Biak and T.C. Ling.  2007.  Rice bran lipase catalyzed 

   esterification of palm oil fatty acid distillate and glycerol in organic solvent.   

  Biotechnol. Bioprocess Eng.  12: 250-256. 

 

Chua, C.S.L., B.S. Baharin, Y.B.C. Man and C.P. Tan.  2007.  Separation of squalene  

            from palm fatty acid distillate using adsorption chromatography.  Eur. J. Lipid   

          Sci. Technol.  109: 1083–1087. 

 

Cmolik, J. and J. Pokorny.  2000.  Physical refining of edible oils.  Eur. J. Lipid Sci.  

          Technol.  102(7): 472-486. 

 

Dufaure, C.L. and Z. Mouloungui.  2000.  Catalysed or uncatalysed esterification reaction  

            of oleic acid with 2-ethyl hexanol.  Applied Catalysis A: General 204: 223–227. 

 

Esteban, L., M.D.M. Munio, A. Robles, E. Hita, M.J. Jimenez, P.A. Gonzalez, B. Camacho  

           and E. Molina.  2009.  Synthesis of 2-monoacylglycerols (2-MAG) by enzymatic  

           alcoholysis of fish oils using different reactor types.  Biochemical Engineering  

         Journal 44: 271–279. 

 

Fregolente, P.B.L., L.V. Fregolente, G.M.F. Pinto, B.C. Batistella, M.R. Wolf-Maciel and   

  R.M. Filho.  2008.  Monoglycerides and diglycerides synthesis in a solvent-free  

  system by lipase-catalyzed glycerolysis.  Appl Biochem Biotechnol.  146: 165-

172. 

 

Gibon, V., W.D. Greyt and M. Kellens.  2007.  Palm oil refining.  Eur. J. Lipid Sci.  

          Technol.  109: 315–335. 

 
 
 



 
 

74 
 

Gulati, R., P. Arya, B. Malhotra, A.K. Prasad, R.K. Saxena, J. Kumar, A.C. Watterson and  

            V.S. Parmar.  2003.  Novel biocatalytic esterification reactions on fatty acids:  

            synthesis of sorbitol 1(6)–monostearate.  Arkivoc (iii): 159-170. 

 

Gunstone, F.D.  1999.  Enzymes as biocatalysts in the modification of natural lipids. 

   J. Sci. Food Agric.  79(12): 1535-1549. 

 

_______.  2003.  Lipid chemistry–a personal view of some developments in the last 60  

  years.  Biochimica et Biophysica Acta 1631: 207-217.   

 

Hannun, Y.A. and C. Luberto.  2000.  Ceramide in the eukaryotic stress response.   

Trends in Cell Biology 10: 73-80. 

 

Hauck, H.E. and M. Mack.  1996.  Sorbents and precoated layers in thin-layer  

            chromatography, pp. 101-128.  In J. Sherma and B. Fried, eds.  Handbook 

          of Thin-Layer Chromatography.  Marcel Dekker, Inc., New York.  

 

Holmberg, K. and  E. Osterberg.  1988.   Enzymatic preparation of monoglycerides in 

            microemulsion.  JAOCS.  65: 1544-1548.  

 

Karin, K.R., S.H. Krishna, C.V.S. Babu, N.G. Karanth and S. Divakar.  2000.  An   

            esterification method for determination of lipase activity.  Biotechnology Letters  

            22: 1511-1514. 

 

Kawai, S. and Y. Konishi.  2000.  Acid Oil-in-Water Emulsified Composition.  PCT  

            International Patent Application no. WO0078162. 

 

 

 



 
 

75 
 

Keefee, S.F.  2002.  Nomenclature and classification of lipids, pp. 1-40.  In C.C. Akoh    

  and D.B. Min, eds.  Food Lipids, Chemistry, Nutrition, and Biotechnology.  Marcel 

   Dekker, Inc., New York. 

 

Khuri, A.I. and S. Mukhopadhyay.  2010.  Response surface methodology.    

  Computational Statistics 2(2): 128-149.  

 

Kim, I.H. and S.M. Lee.  2006.  Synthesis of diacylglycerols containing CLA by lipase-  

  catalyzed esterification.  J. Food Sci.  71(7): 378-382. 

 

_______, H. Kim, K.T. Lee, S.H. Chung and S.N. Ko.  2002.  Lipase-catalyzed  

            acidolysis of perilla oil with caprylic acid to produce structured lipids.  JAOCS. 

 79: 363–367. 

 

Kristensen, J.B., X. Xu and H. Mu.  2005a.  Diacylglycerol synthesis by enzymatic 

 glycerolysis: screening of commercially available lipases.  JAOCS.  82(5):  

 329-334.  

 

_______, _______ and _______.  2005b.  Process optimization using response surface  

 design and pilot plant production of dietary diacylglycerols by lipase-catalyzed  

 glycerolysis.  J. Agric. Food Chem.  53: 7059-7066. 

 

Kudo, N., Y. Kameo and W. Mizuno.  2002.  Oil-Cooked or Baked Potatoes.  European  

            Patent  Application no. EP1203534. 

 

Kwon, S.J., J.J. Han and J.S. Rhee.  1995.  Production and in situ separation of mono- or  

            diacylglycerol catalyzed by lipases in n-hexane.  Enzyme Microb. Technol.  

          17: 700-704. 

 



 
 

76 
 

Lau, H.L.N., C.W. Puah, Y.M. Choo, A.N. Ma and C.H. Chuah.  2005.  Simultaneous  

  quantification of free fatty acids, free sterols, squalene, and acylglycerol  

  molecular species in palm oil by high-temperature gas chromatography-flame  

  ionization detection.  JAOCS.  40(5): 523-528. 

 

Li, Z.Y. and O.P. Ward. 1993.  Food-catalyzed esterification of glycerol and n-3  

 polyunsaturated fatty acid concentrate in organic solvent.  JAOCS.  70(8):  

 745-748.  

 

Lo, S.K., B.S. Baharin, C.P. Tan and O.M. Lai.  2004a.  Diacylglycerols from palm oil  

 deodoriser distillate. Part 1-synthesis by lipase-catalysed esterification.  Food 

 Sci Tech Int.  10(3): 149–156. 

 

_______, _______, _______ and _______.  2004b.  Lipase-catalysed production and 

  chemical composition of diacylglycerols from soybean oil deodoriser distillate.  

  Eur. J. Lipid Sci. Technol.  106: 218-224. 

 

_______, C.P. Tan, K. Long, M.S.A. Yusoff and O.M. Lai.  2008.  Diacylglycerol oil- 

            properties, processes and products: a review. Food Bioprocess     

          Technol.  1: 223-233.            

 

 _______, L.Z. Cheong, N. Arifin, C.P. Tan, K. Long, M.S.A. Yusoff and O.M. Lai.  

            Diacylglycerol and triacylglycerol as responses in a dual response surface- 

2007.  

            optimized process for diacylglycerol production by lipase-catalyzed esterification  

            in a pilot packed-bed enzyme reactor.  J. Agric. Food Chem.  55(14): 5595–5603. 

 

 

 

 



 
 

77 
 

Maki, K.C., N. Matsuo and M.R. Dicklin.  2004.  Clinical studies evaluating the benefits of  

           diacylglycerol for managing excess adiposity, pp. 96-108.  In Y. Katsuragi, Y.  

           Takuji, N. Matsuo, B.D. Flickinger, I. Tokimitsu and M.G. Matlock, eds.   

           Diacylglycerol Oil.   AOCS Press, USA. 

 

Mani, S., S. Jaya and R. Vadivambal.  2007.  Optimization of solvent extraction of 

   Moringa (Moringa oleifera) seed kernel oil using response surface methodology.  

  Food and Bioproducts Processing 85(4): 328-335. 

 

Masui, K. and K. Yasunaga.  2001.  Water-in-Oil Type Emulsified Fat and/or Oil  

          Composition.  PCT International Patent  Application no. WO0115542. 

 

Matsuo, M. 2004. Nutritional characteristics and health benefits of diacylglycerol in 

           foods.  Food Sci. Technol. Res.  10(2): 103-110. 

 

Matsuo, N.  2005.  Nutritional characteristics of diacylglycerol oil and its health benefits,  

            pp. 685-698.  In C.C. Akoh and O.M. Lai, eds.  Healthful Lipids.  AOCS Press,  

            USA. 

 

McClements, D.J. and E.A. Decker.  2007.  Lipids, pp. 155-216.  In S. Damodaran, K.L. 

   Parkin and O.R. Fennema, eds.  Food Chemistry.  4th ed.  CRC Press, London. 

 

Medina, A.R., L.E. Cerdan, A.G. Gimenez, B.C. Paez, M.J.I. Gonzalez and E.M. Grima.  

           1999.  Lipase-catalyzed esterification of glycerol and polyunsaturated fatty acids  

           from fish and microalgae oils.  Journal of Biotechnology 70: 379–391.   

 

Mohsenin, N.N.  1996.  Physical Properties of Plant and Animal Materials.  2nd ed. 

  Gordon and Breach Publishers, Canada. 

 



 
 

78 
 

Mori, H. and T. Watanabe.  2000.  Food Containing Fat or Oil.  European Patent   

            Application no. EP0970615. 

 

_______, H. Sakai, Y. Tanaka and T. Yasukawa.  1999a.  Fried Food and Shortening. 

     PCT International Patent  Application no. WO9959424. 

 

_______, K. Masui, Y. Tanaka and T. Yasukawa.  1999b.  Water-in-Oil Emulsified Fat  

          Composition.  PCT International Patent  Application no. WO9959422. 

 

Myrnes, B., H. Barstad, R.L. Olsen and E.O. Elvevoll. 1995. Solvent-free enzymatic  

 glycerolysis of marine oils.  JAOCS.  72(11): 1339-1344. 

 

Nagao, T., H. Watanabe, N. Goto, K. Onizawa, H. Taguchi, N. Matsuo, T. Yasukawa, R.   

  Tsushima, H. Shimasaki and H. Itakura.  2000.  Dietary diacylglycerol suppresses 

 accumulation of body fat compared to triacylglycerol in men in a double-blind 

 controlled trial.  J. Nutrition 130: 792-797. 

 

Nagesha, G.K., B. Manohar and K.U. Sankar.  2004.  Enzymatic esterification of free fatty 

   acids of hydrolyzed soy deodorizer distillate in supercritical carbon dioxide.  J. of   

 Supercritical Fluids 32: 137–145. 

 

Nakajima, Y., J. Fukasawa and A. Shimada. 2004.  Physicochemical properties of  

            diacylglycerol, pp. 182-196.  In Y. Katsuragi, Y. Takuji, N. Matsuo, B.D. Flickinger,  

            I. Tokimitsu and M.G. Matlock, eds.  Diacylglycerol Oil.  AOCS Press, USA. 

 

Nakatsugawa, K., K. Ohashi and A. Shimada.  2001.  Comparision of oxidation stability of  

            diacylglycerol and triacylglycerol.  Nippon Shokuhin Kagaku Kogaku Kaishi 48:  

            429-436. 

 



 
 

79 
 

Nishide, T., M.M. Shimizu, T.R. Tiffany and H. Ogawa.  2004. Cooking oil: cooking  

            properties and sensory evaluation, pp. 197-207.  In Y. Katsuragi, Y. Takuji, N.  

            Matsuo, B.D. Flickinger, I. Tokimitsu and M.G. Matlock, eds.  Diacylglycerol Oil.   

            AOCS Press, USA. 

 

Nwabueze, T.U. and K.S. Okocha.  2008.  Extraction performances of polar and non- 

           polar solvents on the physical and chemical indices of African breadfruit (Treculia  

         africana) seed oil.  Afr. J. Food Sci.  2: 119-125. 

 

Olsen, R.E. and R.J. Henderson.  1989.  The rapid analysis of neutral and polar marine 

  lipids using double-development HPTLC and scanning densitometry.  J. Exp. 

 Mar. Biol. Ecol.  129: 189-197. 

 

Plou, F.J., M. Barandiarhn, M.V. Calvo, A. Ballesteros and E. Pastor.  1996.  High-yield 

   production of mono- and di-oleylglycerol by lipase-catalyzed hydrolysis of triolein. 

   Enzyme Microb. Technol.  18: 66-71. 

 

Posada, L.R., J. Shi, Y. Kakuda and S.J. Xue.  2007.  Extraction of tocotrienols from palm  

            fatty acid distillates using molecular distillation.  Separation and Purification  

          Technology 57:  220-229. 

 

Radazi, S.M., W.A.F. Mustafa, S.S. Othman and H.M. Noor.  2011.  Green synthesis of 

   butylacetate, a pineapple flavor via lipase-catalyzed reaction.  Engineering and 

 Technology 59: 677-680. 

 

Rapp, P. and S. Backhaus.  1992.  Formation of extracellular lipases by filamentous  

            fungi, yeasts, and bacteria.  Enzyme Microb. Technol.  14: 938-943. 

 



 
 

80 
 

Regert, M., J. Langlois and S. Colinart.  2005.  Characterisation of wax works of art by  

            gas chromatographic procedures.  J. Chromatogr. A 1091: 124-136. 

 

Safari, M., S. Karboune and S. Kermasha.  2009.  Intermediate production of mono- and  

            diolein by an immobilized lipase from Candida Antarctica.  Journal of   

          Biotechnology 7( 2): 67-74. 

 

Sakai, H., M. Ishibashi and J. Kohori. 2002a.  Fat Compositions.  European Patent   

            Application no. EP1186648. 

 

_______, M. Katada and M. Ishibashi.  2002b.  Oil or Fat Composition.  European 

   Patent  Application no. EP1249173. 

 

Sharma, R., Y. Chisti and U.C. Banerjee.  2001.  Production, purification,  

            characterization, and applications of lipases.  Biotechnology Advances   

            19: 627–662. 

 

Shimada, Y., M. Suenaga, A. Sugihara, S. Nakai and Y. Tominaga.  1999.  Continuous  

            production of structured lipid containing gamma-linolenic and caprylic acids by   

            immobilized Rhizopus delemar Lipase.  JAOCS.  76: 189–193.  

  

Shimizu, M., J. Moriwaki, T. Nishide and Y. Nakajima.  2004.  Thermal deterioration  

            of diacylglycerol and triacylglycerol oils during deep-frying.  JAOCS.  81: 571- 

     576. 

 

Sifour, M., H.M. Saeed, T.I. Zaghloul, M.M. Berekaa and Y.R. Abdel-Fattah.  2010.   

            Purification and properties of a lipase from thermophilic Geobacillus  

          stearothermophilus Strain-5.  International Journal of Biological  

          Chemistry 4(4): 203-212. 



 
 

81 
 

Sikorski, Z.E. and A. Kolakowska.  2003.  Chemical and Functional Properties of Food  

            Lipids.  N.W. Corporate Blvd., New York. 

 

Tangkam, K., N. Weber and B. Wiege.  2008.  Solvent-free lipase-catalyzed preparation 

   of diglycerides from co-products of vegetable oil refining.  Grasasy Aceites 

   59(3): 245-253. 

 

Tomonobu, K., T. Hase and I. Tokimitsu.  2006.  Dietary diacylglycerol in a typical meal  

             suppresses postprandial increases in serum lipid levels compared with dietary  

             triacylglycerol.  Nutrition 22: 128-135. 

 

Valivety, R.H., P.J. Halling and A.R. Macrae.  1992a.  Rhizomucor miehei lipase remains  

    highly active at water activity below 0.0001.  Federation of European Biochemical  

   Societies 301(3): 258-260.   

 

_______, _______, A.D. Peilow and A.R. Macrae.  1992b.  Lipases from different  

            sources vary widely in dependence of catalytic activity on water activity.   

          Enzymology 1122(2): 143-146.  

 

Watanabe, T., M. Sugiura, M. Sato, N. Yamada and K. Nakanishi.  2005a.  Diacylglycerol  

 production in a packed bed bioreactor.  Process Biochemistry 40: 637-643. 

 

_______, Y.Y. Sato, T. Nagao, S. Negishi, T. Terai, T. Kobayashi and Y. Shimada.  

  2005b.  Production of  MAG of CLA by esterification with dehydration at ordinary 

  temperature using Penicillium camembertii lipase.  JAOCS.  82(9): 619-623.   

 

_______, Y. Shimada, Y.Y. Sato, M. Kasai, T. Yamamoto, K. Tsutsumi, Y. Tominaga  

  and  A. Sugihara.  2002.  Synthesis of MAG of CLA with Penicillium camembertii 

  lipase.  JAOCS.  79(9): 891-896.   



 
 

82 
 

  Weber, N. and K.D. Mukherjee.  2004.  Solvent-free lipase-catalyzed preparation of 

   diacylglycerols.  J. Agric. Food Chem.  52: 5347-5353. 

 

Wu, X.Y., S. Jaaskelainen and Y.Y. linko.  1996.  Purification and partial characterization  

            of Rhizomucor miehei lipase for ester synthesis.  Appl Biochem Biotechnol. 

            59: 145-158.    

 

Xu, X.  2000.  Production of specific-structured triacylglycerols by lipase-catalysed  

            reactions.  Eur. J. Lipid Sci. Technol.  102: 287- 303. 

 

 Yasukawa, T. and Y. Katsuragi.  2004.  Diacylglycerol, pp. 1-15.  In Y. Katsuragi, Y.  

           Takuji, N. Matsuo, B.D. Flickinger, I. Tokimitsu and M.G. Matlock, eds.   

           Diacylglycerol Oil.  AOCS Press, USA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

83 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  

 

 

 

 

 



 
 

84 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ก 

ภาพวตัถดุิบและผลิตภณัฑ์ 
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ภาคผนวกที่ ก1  ของเหลวผลกลัน่นํา้มนัปาล์มก่อน (a) และหลงั (b) การทําบริสทุธ์ิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ ก2  DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ 
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ภาคผนวกที่ ก3  DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้หลงัจากการทําบริสทุธ์ิก่อน (a)  

                           และหลงั (b) การระเหยตวัทําละลาย  
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 ภาคผนวก ข 

โครมาโตแกรม กราฟมาตรฐาน และแผนภาพ 
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ภาคผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานของพารา-ไนโตรฟีนอล  

  

 

ภาคผนวกที่ ข2  โครมาโตแกรมของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของของเหลวผลกลัน่นํา้มนั 

                           ปาล์มท่ีผ่านการทําบริสทุธ์ิบางสว่น 
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ภาคผนวกที่ ข3  โครมาโตแกรมของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของ DAG หลงัจากการทํา 

                           บริสทุธ์ิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ ข4  การแยกองค์ประกอบไขมนัของ DAG โดย HPTLC โดยแถวท่ี 1  

                  (จากซ้ายไปขวา) คือสารมาตรฐานผสมโมโนแอซิลกลีเซอรอล ไดแอซิลกลี   

                           เซอรอล กรดไขมนัอิสระ และไตรแอซิลกลีเซอรอล(จากลา่งขึน้บน ตามลาํดบั) 
                       สว่นแถวท่ี 2-5 คือตวัอย่าง DAG  

MAG 
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ภาพผนวกที่ ข5  แผนภาพคอนทวัร์ของปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้เม่ือเติม molecular sieve  

                          38.4 % (A) และ 21.6% (B) 
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ภาพผนวกที่ ข6  แผนภาพคอนทวัร์ของปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีอตัราสว่นโมลสารตัง้ต้น 

                          2.76 (A) และ 0.24 (B) 
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ภาพผนวกที่ ข7  แผนภาพคอนทวัร์ของปริมาณ DAG ท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีปริมาณเอนไซม์ 3.34% 

                          (A) และ 1.66% (B) 
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ประวัตกิารศึกษา และการทาํงาน 

 

ช่ือ – นามสกลุ                                     นางสาวสง่ศรี  สนัติสวสัดิ ์

วนั เดือน ปี ท่ีเกิด           10 เมษายน 2529 

สถานท่ีเกิด            กรุงเทพมหานคร 

ประวตัิการศกึษา           วิทยาศาสตรบณัฑิต  

        (วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร) 

         มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ตําแหน่งหน้าท่ีการงานปัจจบุนั          - 

สถานท่ีทํางานปัจจบุนั           - 

ผลงานดีเดน่และรางวลัทางวิชาการ       - 

ทนุการศกึษาท่ีได้รับ                      ทนุตีพิมพ์ผลงานวิจยัในวารสารนานาชาติ   

         บณัฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
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