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    บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน์ 
 
2.1 โครงสร้างและหน้าที่ของกรดไขมัน 
 

2.1.1 โครงสร้างและระบบการเรียกช่ือกรดไขมัน 
กรดไขมนัประกอบไปด้วยธาตคุาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) โดย

การเรียงตวัของสายคาร์บอนจะตอ่กนัเป็นสายยาว      (C10-C24)     ปลายด้านหนึง่จะเป็นหมู่
คาร์บอกซิล (-COOH) และปลายอีกด้านจะเป็นหมูเ่มธิล (-CH3) กรดไขมนัมี 2 ประเภทคือ กรด
ไขมนัอ่ิมตวัคือ กรดไขมนัท่ีไมมี่พนัธะคูใ่นสายคาร์บอน สว่นกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัคือกรดไขมนัท่ีมี
พนัธะคู ่ 1 หรือมากกวา่ 1 ในสายคาร์บอน สว่นใหญ่จะอยูใ่นรูป cis form และโครงสร้างของกรด
ไขมนัจะมีระบบการเขียนเป็นแบบ X:Y โดยท่ี X คือจ านวนคาร์บอนทัง้หมด และ Y คือจ านวนของ
พนัธะคู ่ 

ระบบการเรียกช่ือกรดไขมนัมี 2 แบบ คือการนบัจ านวนคาร์บอนเร่ิมต้นจากปลาย
ด้านคาร์บอกซิล พนัธะคูต่ าแหนง่แรกจะถกูแสดงด้วย  และตามด้วยต าแหนง่ของพนัธะคู ่เ ชน่ 
Oleic acid 18:1 (9) หมายความวา่กรดไขมนัชนิดนีมี้คาร์บอนทัง้หมด 18 อะตอม มีพนัธะคู่
ภายในโมเลกลุ 1 พนัธะ และพนัธะคูต่ าแหนง่แรกถกูสร้างท่ีคาร์บอนต าแหนง่ท่ี 9 และ 10 จาก
ปลายด้านคาร์บอกซิล แตเ่ม่ือมีการนบัจ านวนคาร์บอนเร่ิมต้นจากปลายด้านหมูเ่มธิล พนัธะคู่
ต าแหนง่แรกจะถกูแสดงด้วย  หรือ n และตามด้วยต าแหนง่ของพนัธะคู ่เชน่ Docosahexaenoic 

acid (DHA)  22:6 -3 หมายความวา่กรดไขมนัชนิดนีมี้คาร์บอนทัง้หมด 22 อะตอม มีพนัธะคู่
ภายในโมเลกลุ 6 พนัธะ และพนัธะคูต่ าแหนง่แรกถกูสร้างท่ีคาร์บอนต าแหนง่ท่ี 3 และ 4 จากปลาย
ด้านหมูเ่มธิล จดัอยูใ่นกลุม่ของ Omega-3 หรือ n-3 fatty acids  ดงัรูปท่ี 2.1 และช่ือทางเคมีของ
กรดไขมนัตา่งๆ แสดงในตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 
ช่ือทางเคมีของกรดไขมนัตา่งๆ 

 
Common name  Abbreviation Carbon Double Scientific Name Sources 

    Atoms Bonds     
Butyric acid C4:0 4 0 butanoic acid butterfat 
Caproic acid C6:0 6 0 hexanoic acid butterfat 
Caprylic acid C8:0 8 0 octanoic acid coconut oil 
Capric acid C10:0 10 0 decanoic acid coconut oil 

Lauric acid C12:0 12 0 dodecanoic acid coconut oil 
Myristic acid C14:0 14 0 tetradecanoic acid palm kernel oil 
Palmitic acid C16:0 16 0 hexadecanoic acid palm oil 

Palmitoleic acid C16:1 16 1 9-hexadecenoic acid animal fats 
Stearic acid C18:0 18 0 octadecanoic acid animal fats 
Oleic acid C18:1n9 18 1 9-octadecenoic acid olive oil 

Ricinoleic acid C18:1 18 1 12-hydroxy-9-octadecenoic acid castor oil 
Vaccenic acid C18:1 18 1 11-octadecenoic acid butterfat 
Linoleic acid C18:2n6 18 2 9,12-octadecadienoic acid grape seed oil 

Alpha-Linolenic acid (ALA) C18:3n3 18 3 9,12,15-octadecatrienoic acid linseed oil 
Gamma-Linolenic acid  C18:3n6 18 3 6,9,12-octadecatrienoic acid borage oil 

(GLA)      
Arachidic acid C20:0 20 0 eicosanoic acid fish oil 
Gadoleic acid C20:1n9 20 1 9-eicosenoic acid fish oil 

Arachidonic acid (ARA) C20:4n6 20 4 5,8,11,14-eicosatetraenoic acid liver fats 
Eicosapentaenoic acid  C20:5n3 20 5 5,8,11,14,17-eicosapentaenoic  fish oil 

(EPA)    acid  
Behenic acid C22:0 22 0 docosanoic acid rapeseed oil 
Erucic acid C22:1n9 22 1 13-docosenoic acid rapeseed oil 

Docosahexaenoic C22:6n3 22 6 4,7,10,13,16,19- fish oil 
 acid (DHA)     docosahexaenoic acid   

Lignoceric  acid C24:0 24 0 tetracosanoic acid small amount in  
          most fats 

ท่ีมา: (Ramwong, 2007, p. 6) 
 
 

 
 



6 

รูปท่ี 2.1  

โครงสร้างกรดไขมนั Docosahexaenoic acid  หรือ DHA (-3) 
 

 
      

2.1.2 หน้าที่ของกรดไขมัน 
กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัสายยาว (Polyunsaturated fatty acids; PUFAs) จะแสดง

บทบาทท่ีส าคญัมากมายตอ่สิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง DHA  ซึง่จะเป็นองค์ประกอบท่ีจ าเป็น
ของเซลล์เมมเบรนในเนือ้เย่ือมนษุย์ โดยจะพบ DHA มากกวา่ 60 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมนัทัง้หมด
ใน Rod outer segment ซึง่เป็นสว่นของเซลล์ท่ีใช้ในการรับภาพ (Photoreceptor) ในเรตนิา (Qiu, 
2003, p. 181 อ้างจาก Giusto et al., 2000, p. 321) ดงันัน้ DHA จงึแสดงบทบาทในการเป็น 
Photoreceptor เชน่ กระบวนการสง่สญัญาณ (Signal transduction processes) และการพฒันา 
Rod และ Cone ซึง่ทางการแพทย์จะศกึษาผลของ DHA ตอ่สายตาของทารกในครรภ์และทารก
(Qiu, 2003, p. 181 อ้างจาก Uauy, Hoffman, Peirano, Birch D.G. & Birch E.E., 2001, p. 
885) โดย DHA เป็นสว่นประกอบของเมมเบรนสมอง และมีความจ าเป็นส าหรับการรักษาหน้าท่ี
ปกตขิองระบบประสาทสว่นกลาง (Qiu, 2003, p. 181 อ้างจาก Crawford et al., 1997, p. 1033) 
ท าให้อาหารท่ีมีการเสริมด้วย DHA มีผลดีตอ่การเจริญเตบิโตและการพฒันาสมองในทารก และมี
ความส าคญัส าหรับการรักษาหน้าท่ีปกตขิองสมองในผู้ใหญ่ (Qiu, 2003, p. 181 อ้างจาก 
Martinetz, 1992, p. 130) นอกจากนี ้DHA ยงัมีผลทางบวกตอ่โรคบางชนิดเชน่ ความดนัโลหิตสงู 
ข้อตอ่อกัเสบ ผนงัเส้นเลือดแดงหนาและมีความยืดหยุน่น้อยลง โรคซมึเศร้า และเส้นเลือดตี บ 
(Qiu, 2003, p. 181 อ้างจาก Horrocks & Yeo, 1999, p. 211) ดงันัน้จงึมีการแนะน าให้
รับประทานอาหารเสริมจ าพวกกรดไขมนัในปริมาณท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งทารก เดก็วยัรุ่น
และผู้สงูอายหุลงัเกษียณ ให้ได้รับกรดไขมนันีจ้ากอาหารให้เพียงพอตอ่ร่างกาย เพราะร่างกายไม่
สามารถสงัเคราะห์เองได้ (Qiu, 2003, p. 181 อ้างจาก Spector, 1999, p. 1) นอกจากนีย้งัมี
หน้าท่ีเป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์สารกลุม่ Eicosanoid เชน่ Prostaglandins,  
Thromboxanes และ Leukotrienes และยงัสามารถแสดงบทบาทด้านการสง่สารและ
ความสามารถในการเป็นเย่ือเลือกผา่นของเมมเบรน และ PUFAs ยงัมีหน้าท่ีในการควบคมุการ
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แสดงออกของยีนจงึสง่ผลตอ่กระบวนการสงัเคราะห์กรดไขมนั                และการควบคมุระดบั
คลอเรสเตอรอล นอกจากนี ้  PUFAs ยงัมีอิทธิพลตอ่กิจกรรมทางชีวเคมีของเซลล์ กระบวนการ
ขนสง่ การกระตุ้นและการตอบสนองของเซลล์ ซึ่ งเก่ียวข้องกบักระบวนการทางสรีรวิทยารวมถึง   
เมตาบอลิซมึของไขมนั และการตอบสนองของระบบภมูิคุ้มกนัอีกด้วย  
 
2.2 ชีวเคมีของการสะสมไขมัน 
 

Oleaginous microorganism คือจลุินทรีย์ท่ีสามารถสะสมไขมนัได้มากกวา่ 10 
เปอร์เซ็นต์ของมวลเซลล์ โดยท่ีการสะสมไขมนัจะเกิดขึน้ได้ เม่ืออาหารเลีย้งเชือ้มีแหลง่คาร์บอนท่ี
มากเกินพอ และการจ ากดัปริมาณไนโตรเจนเพื่อใช้ในการเจริญของเซลล์ ดงันัน้ไนโตรเจนจะหมด
อยา่งรวดเร็วในขณะท่ีแหลง่คาร์บอน (นิยมใช้น า้ตาลกลโูคสหรือคาร์โบไฮเดรตอ่ืนๆ) จะถกูน ามาใช้
ในการสงัเคราะห์ไขมนั โดยจะสร้างในรูปของ Triacylglycerols เป็น Oil droplets ภายในเซลล์ 
และจะพบความแตกตา่งระหวา่งการสงัเคราะห์กรดไขมนัใน Oleaginous microorganism    และ
จลุินทรีย์ทัว่ๆ ไป 2 ข้อคือ 

- ความสามารถในการผลิต Acetyl-CoA อยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือใช้เป็นสารตัง้ต้นส าหรับการ
สงัเคราะห์กรดไขมนัใน Cytosol 

- ความสามารถในการผลิต NADPH อยา่งเพียงพอ เพ่ือใช้ในการรีดคัแตนท์ส าหรับการ
สงัเคราะห์กรดไขมนั 
กระบวนการสงัเคราะห์กรดไขมนัจะเร่ิมต้นจาก Acetyl-CoA โดยเอนไซม์ ATP: 

citrate lyase ACL เม่ือแหลง่ไนโตรเจนในอาหารเลีย้งเชือ้เร่ิมหมด กลา่วคือเม่ือแหลง่ไนโตรเจน
เร่ิมหมด กิจกรรมของ AMP deaminase ในเซลล์ Oleaginous จะสงูขึน้ถึง 5 เทา่ ดงัสมการท่ี 2.1 

 
         AMP deaminase 

AMP      inosine 5’ – monophosphate + NH3     สมการท่ี 2.1 
 

ปริมาณ AMP ภายในไมโตครอนเดรียจะลดลงเม่ือกิจกรรมของ AMP deaminase 
เพิ่มขึน้ ท าให้เอนไซม์ Isocitrate dehydrogenase ไมท่ างาน เน่ืองจากการท างานของเอนไซม์นีจ้ะ
ขึน้อยูก่บักิจกรรมของ AMP ดงันัน้ Isocitrate จงึไมส่ามารถเมตาโบไลต์ได้ จงึสะสมเป็น Citric 
acid (โดยเอนไซม์ Aconitase) และเม่ือมีการสะสมของ Citrate ในไมโตครอนเดรียขึน้ ท าให้  
Citrate จะถกูสง่ออกนอกผนงัเมมเบรนของไมโตครอนเดรียโดยเอนไซม์ Citrate/malate 
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translocase (เพ่ือเปล่ียนเป็น Malate) เข้าสู ่ Cytosol เพ่ือเปล่ียนเป็น Acetyl-CoA และ 
Oxaloacetate โดยเอนไซม์ ATP:citrate lyase (ACL) ดงัสมการท่ี 2.2 

 
              ACL 

Citrate + CoA + ATP          acetyl-CoA + oxaloacetate + ADP + Pi      สมการท่ี 2.2 
 

Acetyl-CoA จะถกูใช้เพ่ือการสงัเคราะห์กรดไขมนั และ Oxaloacetate จะถกู
เปล่ียนไปเป็น Malate โดยเอนไซม์ Malate dehydrogenase จากนัน้ Malate จะถกูสง่ออกไปท่ี
ไมโตครอนเดรียโดยเอนไซม์ Citrate/malate translocase ซึง่ล าดบัการสงัเคราะห์จะแสดงใน
รูปภาพท่ี 2.2 

การสงัเคราะห์กรดไขมนัต้องการ NADPH อยา่งเพียงพอเพ่ือใช้เป็นรีดคัแตนท์ท่ี
จ าเป็นในการสงัเคราะห์ เชน่การสงัเคราะห์กรดไขมนัท่ีมีจ านวนคาร์บอน 18 อะตอม 1 โมล 
ต้องการ NADPH 16 โมล โดยท่ี NADPH 2 โมลจะถกูใช้เพ่ือลด 3-keto-fattyacyl group ท่ีเพิ่ม
ขึน้มาจากทกุๆ ปฏิกิริยาการรวมกนัของ  Acetyl-CoA และ Malonyl-CoA ในกระบวนการท่ี
สมบรูณ์ของสงัเคราะห์กรดไขมนั (Standard fatty acid synthetase complex) ใน Saturated 
fatty acyl chain ซึง่จะเข้าสูว่ฎัจกัรของการเพิ่มจ านวนคาร์บอนตอ่ไป โดย NADPH ท่ีใช้ในการ
สงัเคราะห์กรดไขมนัจะสร้างจากเอนไซม์ Malic ดงัสมการท่ี 2.3 

 
Malic + NADP+                pyruvate + CO2 + NADPH                       สมการท่ี 2.3

              
จากการศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ Malic ใน Oleaginous microorganisms ซึง่จะ

เกิดการรวมตวักนัด้วย ACL และ Fatty acid synthase (FAS) เพ่ือเปล่ียน Acetyl-CoA เป็นกรด
ไขมนั ซึง่เม่ือถกู Esterified ด้วยกลีเซอรอลจะเปล่ียนไปเป็น Triacylglycerols และรวมตวักนัโดย 
Endoplasmic reticulum เป็น Fatty acid droplets (Ramwong, 2007, pp. 13-16 อ้างจาก 
Ratledge, 2004, pp. 809-811) (รูปท่ี 2.2) 

จากรูปท่ี 2.2 Acetyl-CoA และ CO2 ถกูเปล่ียนมาจาก Pyruvate และปฏิกิริยาการ
ผลิต NADPH คือ NADH + NADP+ + ATP         NAD+ + NADPH + Pi จากนัน้ Citrate   ใน
ไมโตครอนเดรียจะเปล่ียนไปเป็น Acetyl-CoA ใน Cytosol และเม่ือรวมกบั NADPH จะ
เกิดปฏิกิริยาการสงัเคราะห์กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั และการท าให้กรดไขมนัมีสายคาร์บอนยาวขึน้  
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รูปท่ี 2.2 
วฎัจกัร Citrate/malate cycle และ Cytosolic ‘Transhydrogenase’ cycle 

 

 
 
ท่ีมา: (Ramwong, 2007, p. 15 อ้างจาก Ratledge, 2004, p. 810) 

 หมายเหต:ุ 1. Pyruvate decarboxylase  
    2. Malate dehydrogenase  

         3. Malic enzyme  
    4. Pyruvate dehydrogenase  

      5. Citrate synthase  
    6. ATP:citrate lyase   
    7. Citrate/malate translocase  
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รูปท่ี 2.3  
แสดงสมมตฐิานของการสงัเคราะห์กรดไขมนั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ท่ีมา: (Ramwong, 2007, p. 16 อ้างจาก Ratledge, 2004, p. 811) 
หมายเหต:ุ OAA คือ oxaloacete 

     AC-CoA คือ acetyl-CoA 
     Mal-CoA คือ malonyl-CoA 
     FAS คือ fatty acid synthase  
     ACL คือ acetyl-CoA carboxylase 
     CMT คือ citrate/malate translocase 
     ME คือ malic enzyme  
     PC คือ pyruvate carboxylase  
     MDH คือ malate dehydrogenase  

 
โดยเอนไซม์ ACC, ACL, OAA และ CMT จะพบในวฎัจกัร citrate/malate cycle 

สว่นเอนไซม์ ME และ PC จะพบในวฎัจกัร cytosolic transhydrogenase cycle (แสดงในรูปท่ี 
2.2) โดยการไหลของคาร์บอนจากไมโตครอนเดรีย และ citrate จะไหลออกเพ่ือสร้าง acetyl-CoA 

glycolysis 

Mal-CoA 

Ac-CoA 

ME NADP 

NADPH 

Pyruvate 

PC 

malate  

 

          MDH  

OAA 

ACL 

 

citrate 

ACC 

Ac-CoA 

FAS 
OAA 

malate 

TCA 

cycle 

MITOCHONDRIAL MEMBRANE 

MITOCHONDRIAL MATRIX 

ENDOPLASMIC RETICULUM 16:0 – elongases and desaturase             LCPUFA 

CMT 

glucose 

CYTOSOL 

MDH 
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ใน cytosol จากนัน้จะเปล่ียนไปเป็นกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัสายยาว (LCPUFA)   ซึง่จะเกิดขึน้บริเวณ
เมมเบรนของ endoplasmic reticulum และระบบจะใช้ pyruvate (จาก glycolysis) เพ่ือ
เปล่ียนเป็น acetyl-CoA และเข้าสูไ่มโตครอนเดรีย จากนัน้จะเกิดการสร้างกรดซิตริกขึน้ดงัรูปท่ี 2.2  

 
2.3 การสร้างกรดไขมันไม่อิ่มตัวสายยาว (PUFAs) 
 

โดยปกต ิ PUFAs จะถกูสงัเคราะห์ขึน้จากการเปล่ียนแปลงสารตัง้ต้น (Precursors) 
คือกรดไขมนัอ่ิมตวั โดยเอนไซม์ Desaturase จะแทรกเข้าไปท าให้เกิดพนัธะคูท่ี่ต าแหนง่คาร์บอนท่ี
จ าเพาะในกรดไขมนั และจะเข้าสูข่ัน้ตอนการเพิ่มความยาวสายคาร์บอน (Elongation) ของกรด
ไขมนัซึง่คาร์บอนจะเพิ่มขึน้ครัง้ละ 2 อะตอม 

ในสตัว์เลีย้งลกูด้วยนม (Higher eukaryotes) จะเกิดการเปล่ียนแปลงของ 
Eicosapentaenoic acid (EPA) ไปเป็น DHA ได้โดย Sprecher pathway ซึง่จะผา่นขัน้ตอนการ 

elongation 2 ครัง้ คือ 20:5n3 ไปเป็น 22:5n3 จากนัน้จะเปล่ียนไปเป็น 24:5n3 และเกิด 6 
desaturation เปล่ียนไปเป็น 24:6n3 สดุท้ายจะเกิดการ β-oxidation เพ่ือผลิต 22:6n3 (รูปท่ี 2.4) 

ในทางตรงกนัข้าม Lower eukaryotes เชน่ Pavlova และ Isochrysis (Pereira, 
Leonard, Huang, Chuang & Mukerji, 2004, pp. 357-366) พบวา่กระบวนการเปล่ียน EPA ไป

เป็น DHA เกิดขึน้ได้โดยการ elongation ของ EPA ไปเป็น -3 DPA จากนัน้เอนไซม์ 4-
desaturase จะเปล่ียนให้เป็น DHA และจากงานวิจยัของ Metz และคณะ ในปี ค.ศ. 2001 พบวา่
วิถีการสงัเคราะห์ DHA แบบใหมจ่ากการทดลองใน Marine protist คือ Schizochytrium ซึง่มีวิถี
การสงัเคราะห์คล้ายกบั PKS (Polyketide synthase) pathway รวมถึงการสงัเคราะห์ PUFA ใน 
Prokaryotes (Metz et al., 2001, pp. 290-293) โดยวิถีการสงัเคราะห์นีแ้ตกตา่งจากกระบวนการ 
Elongation/Desaturation ซึง่พนัธะคูจ่ะถกูสร้างเข้าไปใน Acyl chain เดมิ แทนท่ีจะถกูน าเข้าไป
ในระหวา่งกระบวนการสงัเคราะห์กรดไขมนั ดงันัน้จงึเรียกวา่ Anaerobic pathway ส าหรับการ
สงัเคราะห์ DHA (วิถีการสงัเคราะห์แบบ ‚Anaerobic‛ ไมไ่ด้หมายความวา่วิถีการสงัเคราะห์จะ
เกิดขึน้ได้ก็ตอ่เม่ือสิ่งมีชีวิตมีการเจริญแบบ Anaerobic เทา่นัน้ แตว่า่ออกซิเจนจะไมไ่ด้รวมอยูใ่น
การสงัเคราะห์พนัธะคูซ่ึง่จะเกิดขึน้จากวิถีเดมิคือ desaturases ท่ีใช้ในการผลิตพนัธะคูใ่นกรด
ไขมนั ดงันัน้ออกซิเจนจงึไมจ่ าเป็นส าหรับการสงัเคราะห์ DHA ใน Eukaryotic marine protists)  

นอกจากนีร้ะบบการสงัเคราะห์กรดไขมนัแบบ PKS นีจ้ะพบวา่เกิดขึน้ในแบคทีเรีย 
Shewanella และ Moritella marina (Vibrio marinus) ซึง่ผลิต EPA และ DHA ตามล าดบั จาก
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งานวิจยัของ Metz และคณะ ในปี ค .ศ. 2001 ท าการทดสอบอยา่งน้อย 11 Fragments ใน 5 
open reading frames (ORFs) ของชิน้สว่นพนัธุกรรม Shewanella ซึง่คาดวา่เป็นเอนไซม์ท่ี
นา่สนใจ และพบวา่ 8 ใน 11 Fragments นีมี้ความสมัพนัธ์อยา่งมากกบั PKS proteins ถึงแม้วา่ 3 
Fragments ท่ีเหลือจะไมพ่บ Homologous ของ Bacterial FAS proteins โดย 8 Fragments ของ 
PKS จะท าให้เกิดการสงัเคราะห์ PUFA ซึง่พบใน Schizochytrium sp. เชน่เดียวกบัใน 
Shewanella ถึงแม้วา่จะมีล าดบัทางพนัธุกรรมแตกตา่งกนั นัน่คือ 3-ketoacyl synthase (KS) ซึง่
เป็นท่ีรู้จกัวา่เป็น Condensing enzyme, Malonyl-CoA:ACP acyltransferase (MAT), Acyl 
carrier protein (ACP), 3-ketoacyl-ACP reductase (KR), Acyltransferase (AT), Chain length 
factor (CLF), Enoyl reductase (ER) และ Dehydrase/isomerase (DH) ดงันัน้การสงัเคราะห์ 
DHA ใน Thraustochytrids จะพบการสงัเคราะห์กรดไขมนัสายยาวเกิดขึน้โดยระบบ PKS ซึง่
คล้ายกบัในแบคทีเรีย โดยการเพิ่ม Fatty acyl chain จะต้องไมไ่ปลดกรดไขมนัอ่ิมตวัซึง่จะเกิดขึน้
ในระบบ FAS ของ Eukaryotic แบบเดมิ แตจ่ะรวมถึง Fatty acyl intermediates ซึง่ยงัคงเป็นกรด
ไขมนัไมอ่ิ่มตวัท่ียงัคงเพิ่มความยาวตอ่ไป (Ratledge, 2004, p.813 อ้างจาก Metz et al., 2001, 
pp. 290-293) 

หน้าท่ีการสงัเคราะห์ DHA โดย PKS pathway ใน Schizochytrium sp. และ 
Thraustochytrids ชนิดอ่ืนๆ ถกูแสดงไว้ในรูปท่ี 2.5 โดยล าดบัจะเร่ิมต้นเม่ือมีการย้ายของ Acetyl-
CoA และ Malonyl-CoA ด้วย ACP จากนัน้จะเกิดการรวมกนัโดย KS หรือบางครัง้เรียกวา่ 
Condensing enzyme  เพ่ือให้ได้   3-ketobutyryl intermediate  จากนัน้จะเปล่ียนไปเป็น 
Butyryl-ACP โดยการใช้ KR ตอ่มาจะใช้ DH และสดุท้ายจะใช้ ER ซึง่จะเทา่กบัท่ีเกิดขึน้ในระบบ
การสงัเคราะห์แบบ FAS เดมิ อยา่งไรก็ตามการเพิ่มอยา่ง ตอ่เน่ืองของ Malonyl-CoA ใน Fatty 
acyl chain ท าให้พนัธะคูเ่กิดขึน้โดย DH และถ้าล าดบัการตดิตามเส้นทางการสงัเคราะห์กรดไขมนั
ในแบคทีเรียซึง่มีความสมัพนัธ์กบัวิถีการสงัเคราะห์นีจ้ะพบวา่พนัธะคูจ่ะเร่ิมต้นในรูปของ trans 
configuration และอาจจะพบท่ีต าแหนง่ 2 และ 3 ดงันัน้เอนไซม์ Isomerase จงึถกูคาดเดาวา่ใช้
ในการเปล่ียนพนัธะให้อยูใ่นรูปของ cis configuration และมีการเคล่ือนย้ายไปอยูท่ี่ต าแหนง่ 3 
และ 4 พร้อมๆ กนั ตวัอยา่งเชน่ การเปล่ียน 6:1 (n-4) ไปเป็น 6:1 (n-3)  และการเพิ่มอยา่งตอ่เน่ือง
ของ Malonyl-CoA จะท าให้สายคาร์บอนยาวขึน้ซึง่ท าให้เกิดพนัธะคูท่ี่ต าแหนง่ขวา    จะเห็นได้
จากรูปท่ี 2.5 หลงัจากการสร้าง 8:1 (cis-5) จะได้ 10:2 (cis-4 และ cis-7) จากนัน้จะเปล่ียนเป็น 
12:3 (c3 c6 และ c9) ตอ่มาเป็น 14:3 (5,8,11), 16:4 (4,7,10,13), 18:5 (3,6,9,12,15), 20:5 
(5,8,11,14,17) และสดุท้ายจะได้เป็น DHA คือ 22:6 (4,7,10,13,16,19) และจากงานวิจยัของ Qiu 
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ในปี ค.ศ. 2003 ท่ีท าการศกึษาการมีอยูข่องเอนไซม์ 4-desaturase เพ่ือพิจารณาวา่ 20:5 (n-3) 
เป็น Intermediate ซึง่จะเปล่ียนให้เป็น 22:5 (7,10,13,16,19) โดยเป็น substrate ส าหรับ 
desaturase ตวัสดุท้าย อยา่งไรก็ตาม เพ่ือสร้าง 22:5 (n-6) ซึง่พบใน Thraustochytrids จะมีอยู่
ล าดบัหนึง่ซึง่มีความแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจนดงัรูปท่ี 2.5 และชีอ้ยูด้่านบนบริเวณ n-6 series ของ
กรดไขมนั (เร่ิมต้นด้วย 10:1(cis-4)) ถกูสงัเคราะห์ขึน้ โดยล าดบัจะไมร่วมอยูใ่น  4-desaturase 
(Qiu, 2003, pp. 183-184) 

วีถีการสงัเคราะห์ -3 จะท าให้เกิดการผลิต EPA ซึง่จะเกิดขึน้ใน Eukaryotes เป็น
สว่นใหญ่ แตจ่ะมี Lower eukaryotes 2-3 ชนิดเทา่นัน้ท่ีสามารถผลิต EPA ได้ และ  Lower 

eukaryotes บางชนิดท่ีสามารถผลิต  -6 intermediates   เพ่ือเปล่ียนไปเป็นกรดไขมนั -3  

โดยเอนไซม์  -3 desaturase ท าให้เกิดการผลิต EPA ขึน้ จากนัน้จะเกิดกระบวนการเปล่ียน 
EPA ไปเป็น DHA 2 ขัน้ตอน แตก่ระบวนการเปล่ียน EPA ไปเป็น DHA ใน Higher eukaryotes จะ
เกิดขึน้โดย Sprecher pathway และ Polyketide synthase pathway (PKS) เป็นอีกทางเลือกหนึง่
ท่ีสนบัสนนุการผลิต DHA ใน Lower eukaryotes บางชนิด  
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รูปท่ี 2.4 
การสงัเคราะห์กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัสายยาวในสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมและ Lower eukaryotes  

 

 
 
ท่ีมา: (Leonard, Pereira, Sprecher & Huang, 2004, p.38) 
หมายเหต:ุ ลกูศรเส้นทึบคือ วิถีการสงัเคราะห์ท่ีพบในสตัว์เลีย้งลกูด้วยนม 
                 ลกูศรเส้นประคือ วิถีการสงัเคราะห์ท่ีพบใน Lower eukaryotes 
                 กรอบส่ีเหล่ียมคือ กรดไขมนัท่ีพบในวิถีการสงัเคราะห์ของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนม 
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รูปท่ี 2.5 
การสร้าง DHA ผา่นทาง Polyketide synthase (PKS) ของการสงัเคราะห์ 

ใน Schizochytrium sp. และ Thraustochytrids ชนิดอ่ืนๆ  
 

 
ท่ีมา: (Ratledge, 2004, p. 813) 
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2.4 แหล่งของ -3 PUFAs ในปัจจุบัน 
 

เทคโนโลยีในปัจจบุนัท าให้มีความเข้าใจเก่ียวกบัความส าคญัของ PUFAs ชนิดตา่งๆ 
ในอาหารของมนษุย์และสตัว์ดียิ่งขึน้ ดงันัน้จงึมีการผลิตอาหารเสริมในระดบัอตุสาหกรรมมากขึน้ 
โดยแหลง่ทางการค้าของ PUFA-rich oils คือน า้มนัปลา ซึง่พบการผลิตน า้มนัปลาทัว่โลกตอ่ปีคงท่ี
ประมาณ 1.1 x 106 ตนั (Unagul, 2006, p. 12 อ้างจาก Gunstone, 2001)  โดยท่ี 80 เปอร์เซ็นต์ 
ถกูใช้ส าหรับการผลิตอาหารปลาส าหรับฟาร์มปลา (www.iffo.org.uk) และในปี 1996 ประเทศ
สหรัฐอเมริกามีการขายน า้มนัปลาทะเลเป็นอาหารเสริม 20 เปอร์เซ็นต์ จากทัง้หมด 55 ล้าน
เหรียญสหรัฐฯ ท าให้มีการสร้าง Outlets เพ่ือขายอาหารสขุภาพ (Lewis et al., 1999, p. 584) 
ในขณะท่ี 29 เปอร์เซ็นต์ (140 ล้านเหรียญสหรัฐฯ) ของตลาดทัง้หมดในแตล่ะปีของประเทศองักฤษ 
และการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ในระดบัอตุสาหกรรมจะมีการเตมิ PUFA ลงในอาหาร 1-2 เปอร์เซ็นต์
โดยน า้หนกั (Rees, Cure, Piyatiratitivorakul, Sorgeloos & Menasveta, 1994) โดย The 
International Fishmeal and Oil Manufacturers Association (www.iffo.org.uk) ประมาณการ
วา่น า้มนัปลาท่ีน ามาใช้เป็นอาหารสตัว์น า้จะเพิ่มขึน้ถึง 1.1 x106 ตนั ในปี 2010 นอกจากนี ้
ผลิตภณัฑ์อาหารและเคร่ืองดื่มหลายชนิดท่ีวางขายในท้องตลาดโดยเฉพาะอยา่งยิ่งยโุรปและญ่ีปุ่ น
จงึมีการเตมิ DHA หรือ PUFAs อ่ืนๆ เชน่ ขนมปัง ไข ่และ soft drinks (Mukherjee, 1999) 

ปัจจบุนัตลาดการผลิตน า้มนัปลามีการเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว และ Oil rich biomass 
เพ่ือใช้เป็นอาหารสตัว์ มีการเพิ่มคณุภาพให้ สงูในระดบั Food grade oils เพ่ือใช้เป็นสารปรุงแตง่
อาหาร โภชนบ าบดั และเม่ือมีกระบวนการท าให้น า้มนัมีความบริสทุธ์ิสงูขึน้ ท าให้สามารถผลิต
กรดไขมนัเพ่ือใช้ในอตุสาหกรรมยา ดงันัน้คาดวา่ภายใน 10 ปี การผลิต PUFAs จากแหลง่นีจ้ะไม่
เพียงพอตอ่ความต้องการของตลาดท่ีขยายตวัเพิ่มขึน้ (Unagul, 2006, p. 13) 

นอกจากนีค้ณุภาพของน า้มนัปลายงัขึน้อยูก่บัสายพนัธุ์ของปลา ฤดกูาล และท่ีตัง้
ทางภมูิศาสตร์ของต าแหนง่ท่ีจบัปลา (Gill & Valivety, 1997, p. 402) นอกจากนีล้กัษณะเฉพาะ
ของรสชาต ิกลิ่น และความซบัซ้อนของกรดไขมนัชนิดตา่งๆ ในน า้มนัปลา  จงึต้องผา่นกระบวนการ
ตา่งๆ หลายขัน้ตอนเพ่ือให้ได้น า้มนับริสทุธ์ิเชน่ Fractional distillation Supercritical fluid 
extraction และ urea complexation โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการน าไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมยา 
(Belarbi, Molina & Chisti, 2000, p. 517) ดงันัน้น า้มนัปลาจงึมีข้อจ ากดัหลายๆ อยา่งส าหรับการ

ผลิต -3 PUFA 

http://www.iffo.org.uk/
http://www.iffo.org.uk/
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2.5 แหล่งจุลินทรีย์ทางเลือกของแหล่งผลิต -3 PUFAs 
 

 จากความต้องการท่ีเพิ่มขึน้ของผลิตภณัฑ์ -3 PUFAs และได้มีรายงานเคยกลา่วไว้
เก่ียวกบัจลุินทรีย์ตา่งๆ เชน่ แบคทีเรียทางทะเล ราและสาหร่ายเซลล์เดียว ประกอบไปด้วย PUFAs 
หลายๆ ชนิด ดงันัน้ แบคทีเรียเหลา่นีอ้าจจะเป็นแหลง่ผลิตท่ีเหมาะสมได้ ย่ิงไปกวา่นัน้ความ
หลากหลายของสายพนัธุ์จลุินทรีย์ท าให้ง่ายตอ่การคดัเลือกสายพนัธุ์ในการผลิตน า้มนัท่ีมีกรด
ไขมนัท่ีต้องการ 
 จากการพิจารณาข้อดีหลายๆ อยา่งของจลุินทรีย์ ท าให้มีการให้ความสนใจแ หลง่
ทางเลือกในการผลิต PUFAs นี ้โดยข้อดีของการใช้จลุินทรีย์เป็นแหลง่ผลิต PUFA มีดงันี ้ 

1. จลุินทรีย์ท่ีเหมาะสมส าหรับผลิต PUFAs อาจจะขายได้ในราคาสงู 
2. การผลิตสามารถด าเนินการได้ตลอดทัง้ปี ไมข่ึน้อยูก่บัฤดกูาล หรือสภาพภมูิอากาศ  
3. การควบคมุปัจจยัทางสิ่งแวดล้อมและโภชนาการกระท าได้ง่ายกวา่ 
4. แหลง่จลุินทรีย์สามารถให้ PUFA ในปริมาณท่ีเพียงพอ 
5. การใช้ Substrates ท่ีหลากหลายท าให้มีอตัราการเจริญสงูมาก โดยใช้วตัถดุบิราคา

ถกู 
6. จลุินทรีย์จะอดุมไปด้วยโปรตีน แร่ธาตุ  วิตามิน และแอนตีอ้อกซิแดนซ์ ฯลฯ จงึ

สามารถใช้เป็นแหลง่โภชนาการในสตูรอาหารได้ 
7. ความรู้ทางด้านวิถีชีวเคมีและพนัธุกรรมอาจจะเป็นเคร่ืองมือส าหรับการพฒันาสิ่ง

ใหม่ๆ  ระบบการผลิตหรือผลิตภณัฑ์ท่ีนา่สนใจ 

จากการศกึษาพบวา่มีจลุินทรีย์หลายชนิดท่ีสามารถผลิต -3 PUFAs ตวัอยา่งเชน่ 
รา โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง Order Mucorales และแบคทีเรียใน Genera Shewanella, Alteromonas, 
Flexibacter และ Vibrio สามารถสะสม EPA ได้คอ่นข้างมาก (Gill & Valivety, 1997, pp. 402-
405) นอกจากนีย้งัสามารถน ามาใช้เป็นแหลง่ของกรดไขมนัสายยาวนี ้อยา่งไรก็ตามความสามารถ

ในกระบวนการหมกัของแบคทีเรียและราเพ่ือการแขง่ขนัในเชิงพาณิชย์โดยแหล่ง -3 PUFAs  
เดมิ จะถกูจ ากดัโดย productivity ต ่า และใช้ระยะเวลาในกระบวน การหมกันาน (Barclay, 
Meager & Abril, 1994, p.124) 
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2.6 จุลินทรีย์กลุ่ม Thraustochytrids 
 
 Thraustochytrids จดัวา่เป็น heterotrophic marine protists อยูใ่น Kingdom 
Chromista, Phylum Labyrinthulomycota, Class Labryinthula, Subclass Thraustochytridea, 
Family Traustochytriaceae  (Burja, Radianingtyas, Windust & Barrow, 2006) ซึง่มีสมาชิกใน 
family อยู ่ 9 genera คือ Althornia, Aplanochytrium, Corallochytrium, Diphophrys, 
Japonochytrium, Labyrinthuloides, Schizochytrium, Thraustochytrium และ Ulkenia 
(Bahnweg, 1979, p. 245) โดย Thraustochytrium และ Schizochytrium จดัอยูใ่นกลุม่ 
thraustochytrids เน่ืองจากสามารถผลิต PUFAs ได้หลายชนิด เชน่ eicosapentaenoic acid 
(C20:5 n-3), docosapentaenoic acid (C22:5 n-6) และ docosahexaenoic acid (C22:6 n-3)  
(Yamasaki et al., 2006, p. 323) โดยลกัษณะพิเศษของจลุินทรีย์กลุม่นีคื้อ มีผนงัเซลล์หลายชัน้ท่ี
ประกอบด้วย Sulfurylated L-galactose และ Biflagellate zoospores (Darley et al., 1973, 
p.89) และจากการวิเคราะห์ 18S rRNA ท าให้นกัวิจยับางทา่นจดัจลุินทรีย์กลุม่นีอ้ยูใ่น Phylum 
Heterokonta เน่ืองจากมีลกัษณะคล้ายคลงึกบั heterokont algae เชน่ ไดอะตอมและสาหร่ายสี
น า้ตาล (Fan,Jiang, Faan & Chen, 2007, p.2906 อ้างจาก Cavalier-Smith, Allsopp & Chao, 
1994) 
 Thraustochytrids สามารถคดัแยกได้จากแหลง่ท่ีหลากหลายทัว่โลกเชน่ ทะเลสาบ
น า้เคม็ ทะเล  และป่าชายเลน  นอกจากนีย้งัแสดงบทบาทส าคญัในการเพิ่มสารอาหารให้แก่ป่า
ชายเลนท่ีก าลงัเส่ือมโทรม โดยท าหน้าท่ีเป็นผู้ยอ่ยสลายของเสียในป่าชายเลน เน่ืองจาก จลุินทรีย์
กลุม่นีจ้ะใช้แหลง่คาร์บอนจากใบไม้ท่ีเร่ิมเนา่ (Burja et al., 2006) และยงัสามารถใช้แหลง่
คาร์บอนได้หลากหลายเชน่ กลโูคส , ฟรุคโตส, กลีเซอรอล, starch, oleic acid และ linseed oil 
(Bajpai, Bajpai & Ward, 1991, p. 510) แหลง่ไนโตรเจนท่ีชว่ยสง่เสริมการเจริญส าหรับจลุินทรีย์
นีไ้ด้แก่ ผงยีสต์สกดั , corn steep liquor และแอมโมเนียมอะซิเตต (Yokochi, Honda, 
Higashihara & Nakahara, 1998, p.76) 
 Schizochytrium sp. จดัวา่เป็น Oleaginous microorganisms คือสามารถสะสม
ไขมนัภายในเซลล์ได้ในปริมาณมาก และจากการศกึษาพบวา่ไขมนัภายในเซลล์ประกอบไปด้วย
กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัสายยาว (PUFAs) จ านวนมาก (Jiang, Fan, Wong & Chen, 2004, p. 1196) 
โดย Thraustochytrids สายพนัธุ์ท่ีตา่งกนั จะมีองค์ประกอบของกรดไขมนัไมเ่ทา่กนั โดย
องค์ประกอบหลกัของกรดไขมนัทัง้หมดใน Schizochytrium mangrovei คือ Myristic acid 
(C14:0), Palmitic acid (C16:0), Docosapentaenoic acid (C22:5n6) และ Docosahexaenoic 



19 

acid (C22:6n3) และจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิตกรดไขมนัทัง้หมดได้สงูถึง 60 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั เม่ือใช้กลโูคสเป็นแหลง่คาร์บอน และ Corn steep liquor ร่วมกบัแอมโมเนียมซลัเฟตเป็น
แหลง่ไนโตรเจน (Yaguchi, Tanaka, Yokochi, Nakahara & Higashihara, 1997, p. 1431) 
 
2.7 การผลิต DHA ของจุลินทรีย์ 
 

 สาหร่ายเซลล์เดียวและรา จะเป็นผู้ผลิตขัน้ต้นของ -3 PUFAs ในหว่งโซอ่าหาร 
(Nichols, 2003, p. 2) และตวัอยา่งของสาหร่ายเซลล์เดียวและราท่ีสามารถผลิต PUFAs จะแสดง
ในตารางท่ี 2.2 
 จลุินทรีย์ท่ีเป็นผู้ผลิต DHA จะประกอบด้วยสิ่งมีชีวิตประเภท Phototrophic และ 
Heterotrophic ซึง่ระบบการผลิตในเชิงพาณิชย์จะมีความแตกตา่งกนั โดยสิ่งมีชีวิตประเภท 
Phototrophic ต้องการแสงเพ่ือใช้เป็นแหลง่พลงังาน และใช้ CO2 เป็นแหลง่คาร์บอน ดงันัน้บอ่เปิด
จงึเป็นระบบท่ีง่ายท่ีสดุส าหรับจลุินทรีย์ประเภทนีโ้ดยเฉพาะอยา่งยิ่งการเลีย้งสาหร่าย ถึงแม้วา่
ระบบนีจ้ะดเูหมือนต้นทนุต ่าส าหรับการก่อสร้างและการด าเนินการ แตก่ระบวนการผลิตขึน้อยูก่บั
สภาพอากาศ นอกจากนีย้งัพบปัญหาเก่ียวกบัการปนเปือ้นและต้นทนุในการแยกผลิตภณัฑ์ให้
บริสทุธ์ิมีต้นทนุสงู เน่ืองจากความหนาแนน่ของเซลล์ต ่าและข้อจ ากดัเก่ียวกบัระบบการเลีย้ง 
ถึงแม้วา่จะมีความพยายามในการแก้ไขข้อจ ากดัตา่งๆเชน่ การขาด CO2 การควบคมุอณุหภมูิ การ
ระเหย และการปนเปือ้น ด้วยการใช้บอ่ปิดหรือถงัปฏิกรณ์ทางชีวภาพท่ีมีการปรับความเข้มแสงได้ 
แตก็่ไมส่ามารถแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึน้ได้หมด ดงันัน้การเลีย้งสิ่งมีชีวิตประเภท Phototrophic 
ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีมีราคาสงูจงึไมเ่หมาะสม (Chen, 1996, p. 422) 
 แหลง่จลุินทรีย์ทางเลือกส าหรับผู้ผลิต DHA คือ สิ่งมีชีวิตประเภท Heterotrophic ซึง่
ต้องการกลโูคสหรือแหลง่คาร์บอนอ่ืนๆ เป็นแหลง่พลงังาน โดยการเลีย้งสิ่งมีชีวิตประเภท  
Heterotrophic มีข้อดีมากกวา่การเลีย้ง Phototrophic เชน่การเลีย้ง Heterotrophic ไมต้่องมี
ต้นทนุทางด้านแสงและพลงังานไฟฟ้าท่ีจ าเป็นในการเจริญของสาหร่ายชนิด Phototrophic ดงันัน้
การผลิตจงึสามารถด าเนินงานได้ตลอดทัง้ปีโดยไมข่ึน้อยูก่บัฤดกูาลหรือสภาพอากาศ และการผลิต  
Heterotrophic algal เพ่ือให้ได้มวลเซลล์ด้วยเทคโนโลยีมาตรฐานจะใช้ต้นทนุน้อยกวา่ 5 เหรียญ
สหรัฐตอ่กิโลกรัม (Chen, 1996, pp. 422-423) ยิ่งไปกวา่นัน้เทคโนโลยีเก่ียวกบักระบวนการหมกั  
Heterotrophic เชน่ การเลีย้ง แบบ Fed-batch, chemostat และระบบ Membrane cell recycle 
เพ่ือให้ได้ความหนาแนน่เซลล์สงู (>100 g/L DW) (de Swaaf, Pronk & Sijtsma 2003, p. 41) 
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ตารางท่ี 2.2 
แสดงปริมาณกรดไขมนัท่ีมีจ านวนคาร์บอน 20 อะตอมหรือ 

มากกวา่ในจลุินทรีย์ทางทะเลท่ีคดัเลือกได้ 
 

Organisms PUFAs (% Total fatty acids) 
 20:4 20:5 22:6 
Thaustochytrium aureum (H) 3 - 52 
Schizochytrium sp. (H) - - 30 
Crythecodinium cohnii (H) - - 44 
Amphidinium carterae (H) - 4 2 
Isochrysis galbana (P) - 25 11 

 Skeletonema costatum (P) - 41 7 
Amphidinium sp. (P) - 8 17 
Pavlova lutheri (P) - 12 7 

         ท่ีมา: (Unagul, 2006, p. 16) 
         หมายเหต:ุ H คือ การเจริญแบบ Heterotrophic  

 P คือการเจริญแบบ Phototrophic 
 

การพฒันากระบวนการผลิต PUFAs จากจลุินทรีย์ จ าเป็นต้องมีการเลือกสิ่งมีชีวิตท่ี
เหมาะสมรวมถึงเทคนิคการเลีย้งด้วย (Ward & Singh, 2005, p. 3641) จงึจ าเป็นต้องมี
รายละเอียดเก่ียวกบัสิ่งมีชีวิตและสภาวะการเลีย้งเชน่ ต้นทนุในการแยกผลิตภณัฑ์ให้ง่ายและมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี ้ PUFAs ท่ีผลิตโดยสิ่งมีชีวิตทางทะเล จะท าการแยกจากแหลง่ทะเล ซึง่
สามารถเจริญได้ท่ีความเข้มข้นเกลือต ่าและอณุหภมูิสงู โดยท่ีลกัษณะเฉพาะท่ี ส าคญัของผู้ผลิต 
PUFAs แสดงในตารางท่ี 2.3 

ปัจจบุนันีมี้กระบวนการผลิต DHA ในเชิงพาณิชย์ด้วยสิ่งมีชีวิตแบบ Heterotrophic 
อยู ่ 3 ชนิด คือ Crypthecodinium cohnii (de Swaaf et al., 2003, p. 40) และสายพนัธุ์ 
Schizochytrium (Barclay et al., 1994, p. 123) ในรูปของ Dinoflagellate micro-algae จดัวา่
เป็น Marine protist ในกลุม่ของ Thraustochytrid family โดยสิ่งมีชีวิตทัง้ 2 นีส้ามารถผลิตน า้มนั
ได้สงูถึง 40 เปอร์เซ็นต์ของมวลเซลล์ และ PUFAs สว่นมากท่ีผลิตได้คือ DHA 
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C. cohnii สามารถผลิต DHA ได้เปอร์เซ็นต์สงู (25-40 เปอร์เซ็นต์) ในขณะท่ี PUFAs 
อ่ืนๆ พบน้อยกวา่   1  เปอร์เซ็นต์ของอนพุนัธ์น า้มนั  (Harrington & Holz, 1968, p. 138)   โดย
น า้มนัท่ีได้จาก    C. cohnii (DHASCO) ถกูพฒันาโดย Martek Biosciences เพียงบริษัทเดียว ซึง่
ใช้เตมิลงในสตูรอาหารทารกร่วมกบั Arachidonic acid หรือท่ีรู้จกักนัคือ ‚Formulaid‛ และบริษัท 
Omega Tech Inc. ท าการพฒันาน า้มนัท่ีได้จาก Schizochytrium หรือท่ีรู้จกักนัคือ ‚DHA Gold‛ 

และนอกจาก DHA แล้ว สายพนัธุ์ Schizochytrium ยงัสามารถผลิต  -6 Docosapentaenoic 
acid (DPA) ได้ในปริมาณท่ีคอ่นข้างสงู และกรดไขมนัเลขคี่ บางชนิดเชน่ 15:0 ด้วย (Ratledge, 

2004, p. 808) นอกจากนีใ้นระบบของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมไมส่ามารถเปล่ียน -6 DPA ไปเป็น 

DHA ได้ ดงันัน้จงึมีงานวิจยัท่ีท าการศกึษาเก่ียวกบัหน้าท่ีของ  -6 DPA อยู ่(Gawrisch & Aldho, 
2002) และในปัจจบุนัน า้มนัท่ีได้จาก Schizochytrium ได้มีการน ามาใช้เตมิลงในอาหารสตัว์เพ่ือ
เพิ่มปริมาณ DHA ในเนือ้สตัว์และไข ่และจากการทดลองพบวา่ DPA ไมมี่ผลตอ่การดดูซมึ DHA 
ทัง้เดก็และผู้ใหญ่ ท าให้มีการน าน า้มนัท่ีได้นีไ้ปท าเป็นผลิตภณัฑ์อาหารเสริมส าหรับผู้ใหญ่  
นอกจากนีย้งัมีจลุินทรีย์อีกชนิดหนึง่คือ Ulkenia จดัอยูใ่น Order Thraustochytriales เชน่เดียวกบั 
Schizochytrium โดยใช้ช่ือวา่ ‚DHActive‛ ซึง่ถกูพฒันาโดยบริษัท Nutrinova ประเทศเยอรมนั 
(Ratledge, 2004, pp. 808-809) 
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ตารางท่ี 2.3 
ลกัษณะเฉพาะของผู้ผลิต single cell oil ท่ีดี 

 
ลักษณะเฉพาะของผู้ผลิต single cell oil ที่ดี 

ผลิตน า้มนัท่ีมีความจ าเพาะ 
สามารถสะสมไขมนัได้มาก 
การเจริญแบบ Heterotrophic 
สามารถเจริญได้ในท่ีท่ีมีปริมาณเกลือต ่า 
สามารถเจริญและสร้างผลิตภณัฑ์ท่ีอณุหภมูิสงู (>30oC) 
ผลิตไขมนัทัง้หมดได้สดัสว่นสงูในผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ 
ในผลิตภณัฑ์ไมค่วรมีปริมาณ PUFAs ต ่า 
สิ่งมีชีวิตไมค่วรมี pigment สีขาวหรือไมมี่สี 
PUFA จะพบในรูปไตรกลีเซอไรด์ 
สิ่งมีชีวิตท่ีเป็นจลุินทรีย์ทะเลจะมีขนาดเล็กพอส าหรับการให้เป็นอาหารปลาเล็ก  
น า้มนัต้องง่ายตอ่การสกดัออกจากมวลเซลล์ 

      ท่ีมา: (Ward & Singh, 2005, p. 3641) 
 
2.8 อุตสาหกรรมการผลิตน า้มันพืช 
 
 น า้มนัท่ีผลิตเพ่ือใช้ในการบริโภคสว่นใหญ่ได้มาจากเมล็ดพืชบางชนิด ซึง่รวมเรียกวา่ 
เมล็ดพืชน า้มนั (oilseed) แตมี่น า้มนับางชนิดสกดัได้จากสว่นเนือ้เย่ือท่ีหุ้มเมล็ด (mesocarp) เชน่ 
น า้มนัมะกอก   และน า้มนัปาล์ม   กรดไขมนัท่ีพบในน า้มนัพืชท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุน้อยท่ีสดุคือ   
กรดคาโพรนิก (C6:0) และท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุมากท่ีสดุคือ กรดบีฮีนิก (C22:0) และกรดอีรูซิก 
(C22:1) ส าหรับกรดไขมนัชนิดไมอ่ิ่มตวัมีทัง้ชนิดท่ีมีพนัธะคู ่ 1 อนัและท่ีมีพนัธะคูห่ลายอนั และ
น า้มนัจากเมล็ดพืชมีกรดไขมนัชนิดไมอ่ิ่มตวัท่ีมีพนัธะคูห่ลายอนัเป็นองค์ประกอบอยูใ่นโมเลกลุ
ของไตรเอซิลกลีเซอรอลมากกวา่ไขมนั จงึท าให้น า้มนัพืชมีจดุหลอมเหลวต ่า  สว่นประกอบทางเคมี
ของเมล็ดพืชน า้มนัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 น า้มนัพืชท่ีมีคณุภาพดีจะมีสีเหลืองออ่น การรีไฟน์น า้มนั พืชด้วยดา่งจะช่วยลดความ
เข้มของสีให้ออ่นลงได้ น า้มนัท่ีสกดัจากเมล็ด พืชท่ียงัไมแ่ก่จดั หรือเมล็ดท่ียงัมีสีเขียวอาจมี
คลอโรฟิลล์ปนอยูใ่นน า้มนัได้ ท าให้น า้มนัท่ีได้มีสีเขียวซึง่ผิดไปจากปกต ินอกจากนัน้น า้มนัท่ีได้
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จากเมล็ดพืชท่ีมีคณุภาพต ่า เชน่เมล็ดเสียหายเน่ืองจากถกูท าลายด้วย แมลง หรือเมล็ดแตกจะท า
ให้น า้มนัท่ีสกดัได้มีสีน า้ตาล      ซึง่ไมส่ามารถเปล่ียนสีให้เป็นสีปกตไิด้โดยวิธีการรีไฟน์และการ
ฟอกสี      สารฟอสฟาไตด์ ซึง่สามารถแยกออกได้โดยการล้างด้วยน า้ สว่นท่ีถกูแยกออกมาอยูใ่น
น า้จะมีเลซิทินสงู จงึใช้เป็นแหลง่วตัถดุบิส าหรับผลิตเลซิทินในอตุสาหกรรม 
 

ตารางท่ี 2.4 
สว่นประกอบทางเคมีของเมล็ดพืชน า้มนั 

 

เมลด็พืช 
ปริมาณ 
น า้มนั (%) 

ปริมาณ   
โปรตีน (%) 

ปริมาณ    
เส้นใย (%) 

ปริมาณ
ความชืน้ (%) 

ปริมาณ  
เถ้า (%) 

จ านวนเมลด็
ตอ่กรัม 

มะพร้าว 34.0 3.3 4.3 47.0 1.0 0 
ข้าวโพด 3.6 8.0 2.5 16.0 1.2 3 
เมลด็ฝ้าย 36.0 33.0 2.0 4.7 4.6 9 
มะกอก 17.0 0.9 - 44.0 2.2 1 
ปาล์ม 70.0 - - - - 0 

ปาล์ม เคอร์เนล 40.0 8.4 5.8 8.4 1.8 0 
ถัว่ลสิง 49.0 26.0 4.9 6.5 2.3 0 
เรพสดี 40.0 23.0 6.7 7.5 4.5 180 
ถัว่เหลอืง 20.0 36.0 5.0 8.5 4.9 6 

เมลด็ทานตะวนั 47.0 23.0 4.2 5.4 - 11 

ท่ีมา: (Abraham & Hron, 1992) 
 

2.8.1 กระบวนการบีบน า้มันออกจากเมล็ดพืช มีขัน้ตอนท่ีควรกระท าดังนี ้
1) การคดัเลือกและท าความสะอาด ก่อนน าเมล็ดพืชเข้าเคร่ืองบีบ ต้องคดัเลือกเอา

เมล็ดออ่น แตกหกัเสียหาย หรือถกูท าลายทางกลออกไปเสียก่อน เพราะน า้มนัในเมล็ดเหลา่นี ้ อาจ
เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชนัหรือไฮโดรไลซิสแล้ว หลงัจากคดัเลือกเอาแตเ่มล็ดท่ีดี แล้วน ามาท าความ
สะอาดเพ่ือแยกสิ่งแปลกปลอมออกเชน่ เศษดนิ ฝุ่ น ก้อนอิฐ หรือก้อนหินเล็กๆ และสว่นของพืชท่ี
ไมใ่ห้น า้มนัเชน่ เศษเปลือก หรือเศษไม้ออกเสียก่อน โดยใช้ตะแกรงร่อนเอาสิ่งท่ีใหญ่ และเล็กกวา่
เมล็ดพืชออกไป จะได้เมล็ดพืชท่ีสะอาด 
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2) การอบแหง้และการเก็บรักษา เมล็ดพืชท่ีสะอาดแล้วหากต้องการเก็บรักษาไว้
ระยะหนึง่ก่อนน าไปสกดัน า้มนัน า้มนั ควรน าไปอบแห้งเพ่ือลดความชืน้ เพราะเมล็ดท่ีมีความชืน้สงู
จะท าให้น า้มนัเกิดการหืนได้เร็วขึน้ 

3) การเอาเปลือกออกและบด เมล็ดพืชท่ีสะอาดและแห้งแล้วจะถกูน าไปบด หรือท า
ให้แตกเป็นชิน้เล็กๆ เพราะการบดท าให้ผนงัเซลล์ของเมล็ดแตกออกและเพิ่มพืน้ท่ีผิว จะท าให้บีบ
เอาน า้มนัออกมาได้ง่าย แตต้่องรีบกระท าโดยเร็ว หากปลอ่ยทิง้ไว้ให้สมัผสักบัอากาศเป็นเวลานาน 
จะท าให้น า้มนัเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชนัและไฮโดรไลซิสได้อยา่งรวดเร็ว การบดท่ีละเอียดอาจไม่
เหมาะถ้าใช้วิธีการสกดัด้วยตวัท าละลาย เพราะการบดท่ีละเอียดเกินไปจะท าให้เป็นผง และไปอดุ
ทางเดนิของสารละลายได้ง่าย ท าให้สารละลายไหลไมส่ะดวก จงึควรบดให้ละเอียดพอประมาณ 
หรืออดัเป็นแผน่บางๆ 

4) การท าใหส้กุ เมล็ดพืชบางชนิดหลงัจากบดให้ละเอียดแล้ว จะน าไปนึง่ให้ร้อนเพ่ือ
ท าลายโปรตีนท่ีผนงัเซลล์ ท าลายเอนไซม์ไลพอกซิจิเนสและไลเพสท่ีถกูปลอ่ยออกมาจากเซลล์ท่ี
แตกระหวา่งการบด ชว่ยป้องกนัไมใ่ห้ไปเร่งปฎิกิริยาออกซิเดชนัและไฮโดรไลซิส ความร้อนยงัชว่ย
ลดความหนืดของน า้มนั ท าให้น า้มนัไหลออกมาได้ง่าย การนึง่จะขึน้อยูก่บัเวลา อณุหภมูิ ความชืน้
ของเมล็ดพืช และเคร่ืองมือท่ีใช้บีบน า้มนั การนึง่โดยใช้ไอน า้ภายใต้ความดนัต ่าจะให้ผลดีกวา่ใน
การยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์ไลพอกซิจิเนสในเมล็ดถัว่เหลือง นอกจากนีค้วามร้อนยงัชว่ยท าลาย
เชือ้ราและแบคทีเรีย ซึ่งอาจท าให้น า้มนัเกิดหืนได้  

5) การบีบน ้ามนั เคร่ืองมือท่ีใช้บีบน า้มนัชนิดเคร่ืองอดัไฮดรอลิกจะให้ผลดีท่ีสดุ 
โดยเฉพาะเม่ือใช้กบัเมล็ดฝ้ายท่ีมีความชืน้ 5-6 เปอร์เซ็นต์ ถ้าเป็นเคร่ืองอดัแบบสกรู หากเป็นเมล็ด
ถัว่เหลืองควรมีความชืน้ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ มะพร้าวและเมล็ ดงาควรมีความชืน้ประมาณ 2 
เปอร์เซ็นต์ ถ้าเมล็ดพืชมีความชืน้สงูจะท าให้มีน า้มนัเหลืออยูใ่นกากมาก โดยกากท่ีเหลือจากการ
บีบด้วยเคร่ืองอดั ซึง่มีน า้มนัเหลืออยูนี่ ้จะถกูน าไปสกดัแยกเอาน า้มนัท่ีเหลือออกอีกครัง้หนึง่โดยใช้
วิธีสกดัด้วยตวัท าละลาย หรืออาจสง่กากขายให้กับโรงงานท าอาหารสตัว์ 
 การสกดัไขมนัหรือน า้มนัออกจากวตัถดุบิโดยการใช้ตวัท าละลาย เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กนั
มาก และใช้สกดัน า้มนัออกจากเมล็ดพืชท่ีมีปริมาณน า้มนัต ่า  หรือสกดัน า้มนัออกจากกากท่ีเหลือ
จากการบีบด้วยเคร่ืองอดั   ตวัท าละลายท่ีใช้จะต้องไมเ่ป็นพิษตอ่ร่างกาย  ได้แก่  ไซโคลเฮกเซน  
เอทานอล    และไตรคลอโรเอทิลีน การใช้เอทานอลเป็นตวัท าละลายจะท าให้น า้มนัท่ีได้มีกลิ่นดีขึน้ 
แตโ่ปรตีนในกากถัว่เหลืองจะมีสมบตัเิปล่ียนไป มีผลท าให้น า้มนัมีคณุภาพ ลดลง การใช้ไตรคลอโร
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เอทิลีนเป็นตวัท าละลาย จะท าให้ในกากถัว่เหลืองมีสารใหมเ่กิดขึ ้นซึง่เป็นสารพิษตอ่สตัว์ ดงันัน้จงึ
นิยมใช้เฮกเซนเป็นตวัท าละลายมากท่ีสดุ 
 วิธีการสกดัท าได้โดยให้ตวัท าละลายไหลซมึผา่นเมล็ดท่ีบดละเอียด น า้มนัท่ีอยูใ่น
เมล็ดจะละลายออกมากบัตวัท าละลาย เม่ือน า้มนัละลายออกมาหมดแล้ว น าไปกลัน่แยกเอาตวั
ท าละลายออกโดยการระเหยท่ีความดนัต ่า ท าให้มีความชืน้เหลืออยูน้่อยกวา่ 0.15 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั และได้น า้มนัออกมาประมาณ 98 เปอร์เซ็นต์ ซึง่ปริมาณน า้มนัจะสงูกวา่วิธีอ่ืน โดยน า้มนัท่ี
ได้ออกมาเป็นน า้มนัท่ีไมบ่ริสทุธ์ิ เรียกวา่ Crude oil ซึง่มีสารประกอบตา่งๆ ปนอยูม่ากมาย ต้อง
น าไปผา่นกระบวนการท าให้น า้มนับริสทุธ์ิตอ่ไป 
 น า้มนัท่ีได้จากการสกดัโดยการใช้ตวัท าละลาย จะมีสารประกอบตา่งๆปนอยู ่ซึง่สารตา่งๆ
เหลา่นีมี้ผลตอ่สี กลิ่น และรสชาตขิองน า้มนั  โดยสารเจือปนบางชนิดมีสมบตัคิล้ายไขมนั   ได้แก่   
ฟอสโฟลิพิด สารประกอบเชิงซ้อนของไขมนัและโปรตีน (fat-protein complex)  คาร์โบไฮเดรต 
กรดไขมนัอิสระ สารสีตา่งๆ ไขหรือแวกซ์ กลีเซอร์ไรด์ท่ีมีจดุหลอมเหลวสงู และสารท่ีให้กลิ่นตา่งๆ
เชน่ แอลดีไฮด์ คีโตน และไฮโดรคาร์บอน และน า้มนัท่ีสกดัโดยการใช้ตวัท าละลาย อาจมีตวัท า
ละลายเหลือตกค้างอยูใ่นน า้มนัท่ีผลิตออกมาได้ ดงันัน้การใช้ อณุหภมูิสงูเพ่ือไลต่วัท าละลาย
ออกไปให้หมด อาจท าให้น า้มนัได้รับความร้อนสงูเกินไปจนเกิดการสลายตวัเป็นสารประกอบอ่ืนๆ  
ท่ีไมพ่งึประสงค์ได้ ซึง่สารตา่งๆ เหลา่นีจ้ าเป็นต้องก าจดัออกให้หมด  
 
2.9 กระบวนการท าให้น า้มันบริสุทธ์ิ 
 

2.9.1 Degumming  
น า้มนัท่ีได้จากการสกดัโดยการใช้ตวัท าละลาย   (Crude oil)    ไมไ่ด้ประกอบด้วย

ไตรเอซิลกลีเซอรอลเพียงอยา่งเดียว แตจ่ะมีสารประกอบอ่ืนๆ  เชน่ ฟอสโฟลิพิด และโพลาร์ลิพิด
อ่ืนๆ ซึง่ละลายได้ในน า้ปนอยูด้่วย รวมเรียกวา่ กมั (gums) จะท าให้น า้มนัท่ีได้มีลกัษณะข้นหนืด 
(gummy) สารนีมี้อยูใ่นน า้มันประมาณ  0.03-3.0  เปอร์เซ็นต์     น า้มนัท่ีดีจะต้องไมมี่สารประกอบ
อ่ืนท่ีไมใ่ชไ่ตรเอซิลกลีเซอรอลปนอยู ่ยกเว้นวิตามินอี ท าหน้าท่ีเป็นสารต้านออกซิเดชนัท่ีมีอยูใ่น
น า้มนัพืชตามธรรมชาติ 

วิธีการ Degumming เป็นการล้างน า้มนัด้วยการเตมิน า้ลงในน า้มนัประมาณ 1-2 
เปอร์เซ็นต์ ขึน้อยูก่บัปริมาณของฟอสฟาไตต์ท่ีอณุหภมูิ  70  องศาเซลเซียส  ผสมให้เข้ากนันาน 
30-60 นาที แล้วปลอ่ยทิง้ไว้  สารประกอบฟอสโฟลิพิดท่ีละลายได้ในน า้แตไ่มล่ะลายในน า้มนั จะ
แยกตวัออกไปละลายอยูใ่นน า้ หลงัจากนัน้แยกออกจากน า้มนัได้โดยวิธีการกรอง หรือใช้เคร่ือง
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เหว่ียง ซึง่จะใช้เป็นวตัถดุบิในการผลิตเลซิทิน นอกจากใช้น า้ล้างพวกกมัออกแล้ว บางครัง้ยงัมีการ
เตมิสาร  Degumming agent  เชน่   กรดฟอสฟอริกหรือกรดซิตริกลงไปด้วย   เพ่ือชว่ยแยกเอา
ฟอสโฟลิพิดท่ีไมล่ะลายน า้ให้ออกมาด้วย 

 
2.9.2 Refining 
การรีไฟน์ (Refining) เป็นกระบวนการท่ีใช้แยกเอาพวกกรดไขมนัอิสระและสาร

ปนเปือ้นท่ีไมล่ะลายในน า้มนัออกจากน า้มนั ซึง่ท าได้หลายวิธีเชน่  
1) Pre-storage refining เป็นการแยกสารปนเปือ้นท่ีไมล่ะลายในน า้มนัออก โดยตัง้

ทิง้ไว้ให้อนภุาคตา่งๆ ตกตะกอน แล้วกรองหรือใช้เคร่ืองเหว่ียงแยกเอาสารปนเปือ้นออก น า้มั นท่ีได้
จะน าไปรีไฟน์ด้วยวิธีอ่ืนตอ่ไป 

2) Steam refining ท าได้โดยการใช้ไอน า้ผา่นเข้าไปในน า้มนัร้อนๆ ท่ีอณุหภมูิ 260 
องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง ท่ีความดนัต ่า 1 มิลลิเมตรปรอท หรือภายใต้สุญญากาศ การท าวิธีนี ้
ต้องก าจดัก๊าซออกซิเจนออกให้หมดและกระท าภายในภาชนะท่ีปิดสนิท ไอน า้จะพากรดไขมนั
อิสระท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่าคือ มีจ านวนคาร์บอนน้อยกวา่ 14 อะตอม ระเหยออกไป เป็นการก าจดั
กลิ่นของน า้มนั (Deodorization) พร้อมกนัด้วย และยงัชว่ยก าจดัสารประกอบประเภทแอลดีไฮด์   
คีโตนและสารระเหยอ่ืนๆ       ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะท าลายสารเพอร์ออกไซด์และ      
แคโรทีนอยด์ด้วย แตมี่ข้อเสียคือ วิธีนีท้ าลายวิตามินอีด้วย ซึง่ป้องกนัได้โดยการเตมิสารต้าน
ออกซิเดชนั วิธีนีม้กัใช้กบัน า้มนัท่ีมีกรดไขมนัอิสระสงู กรดไขมนัอิสระอาจถกูแยกออกจากน า้มนั
โดยวิธีการกลัน่ด้วยไอน า้ภายใต้สญุญากาศ น า้มนัท่ีได้หลงั จากผา่นการรีไฟน์ด้วยไอน า้แล้ว ต้อง
น าไปรีไฟน์โดยใช้ดา่งตอ่ไป 

3) Alkali refining (Caustic refining) เป็นการรีไฟน์โดยใช้ดา่ง นิยมใช้กบัน า้มนัท่ีมี
กรดไขมนัอิสระปนอยูเ่พียงเล็กน้อย ดา่งท่ีใช้เชน่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโซเดียมคาร์บอเนต 
สารละลายดา่งท่ีใช้ควรมีความเข้มข้นประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต์ วิธีท าจะฉีดสารละลายดา่งเข้า
ไปในน า้มนัท่ีมีอณุหภมูิ 75-85 องศาฟาเรนไฮต์ ท่ีกวนอยูต่ลอดเวลาเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาอยา่ง
สม ่าเสมอ แล้วเพิ่มความร้อนให้อณุหภมูิสงูขึน้เป็น 130-185 องศาฟาเรนไฮต์ ปริมาณของ
สารละลายดา่งท่ีใช้ขึน้อยูก่บัปริมาณของกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยูใ่นน า้มนั ปฏิกิริยาของกรดไขมนั
อิสระกบัสารละลายดา่งจะได้สบูเ่กิดขึน้ ซึง่สบูไ่มล่ะลายในน า้มนั ถ้าใช้ดา่งมากเกินไปจะท าให้เกิด
การไฮโดรไลซิสท่ีโมเลกลุของไตรเอซิลกลีเซอรอล ท าให้มีกรดไขมนัอิสระถกูแยกออกมาในรูปของ
สบูม่ากขึน้ ท าให้ได้ปริมาณน า้มนับริสทุธ์ิ (Refined oil) ลดน้อยลง  
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การรีไฟน์ด้วยดา่งจะท าเพียงครัง้เดียว สบูท่ี่ออกมาจะตกตะกอนอยูข้่างลา่ง ซึง่เป็น
ผลพลอยได้จากการรีไฟน์น า้มนัพืชด้วยดา่ง สบูท่ี่เกิดขึน้จะเรียกวา่ Soapstock มกัน าไปขายให้กบั
โรงงานสบู ่แตบ่างครัง้ก็น าไปท าปฏิกิริยากบักรดก ามะถนัเจือจางเพ่ือให้ได้ Acid oil แล้วน าไปขาย
ให้กบัโรงงานท าอาหารสตัว์ 

 
2.9.3 การฟอกสีให้จางลง (Bleaching) 
การฟอกสีเป็นกระบวนการท่ีใช้แยกเอาสารประกอบท่ีเป็นสารสีตา่งๆ และสารท่ีเกิด

จากปฏิกิริยาออกซิเดชนั ซึง่ตดิปนเปือ้นอยูใ่นน า้มนัออกไป หรือท าให้มีปริมาณ ลดน้อยลง สารสี
เหลา่นีไ้ด้แก่ คลอโรฟีลล์ และแคโรทีนอยด์ การแยกเอาสารประกอบท่ีเป็นสารสี ออกไปจะชว่ยท า
ให้น า้มนัมีสีจางลง นอกจากนีย้งัชว่ยลดปริมาณของโลหะ ฟอสฟาไตด์ กมั สบู ่ และสารประกอบ
เพอร์ออกไซด์ลงได้อีกด้วย กระบวนการอ่ืนๆก็สามารถชว่ยแยกสารสีออกไปได้เชน่ การท า รีไฟน์
ด้วยดา่งสามารถแยกเอาสารสีท่ีละลายได้ในน า้ หรือสารสีท่ีมีสมบตัเิป็นกรด (Acidic pigment) 
ออกไปได้ น า้มนัท่ีผา่นกระบวนการก าจดักลิ่น ก็ชว่ยแยกเอาพวกสารสีท่ีระเหยได้ง่าย หรือกลัน่
ออกได้ด้วยไอน า้ และพวกท่ีถกูท าลายได้ง่ายด้วยความร้อนออกไป สารสีท่ีถกูท าลายไ ด้ง่ายด้วย
ความร้อนอาจจะสลายตวักลายเป็นสารประกอบชนิดใหมซ่ึง่ไมมี่สีได้ นอกจากนัน้ปฏิกิริยาการเตมิ
ไฮโดรเจนจะชว่ยท าลายสารสีท่ีถกูรีดวิซ์ได้ง่ายอีกด้วย 

การฟอกสีท าได้ง่ายโดยใช้ Bleaching agent เตมิลงไปในน า้มนัท่ีมีอณุหภมูิ
ประมาณ 160-180 องศาฟาเรนไฮต์ ในถงัท่ีมีเคร่ืองกวน เพิ่มอณุหภมูิให้ร้อนขึน้อีกจนถึง 220-240  
องศาฟาเรนไฮต์ นานประมาณ 20-30 นาที โดย Bleaching agent จะดดูซบัพวกสารสีไว้ แล้ว
กรองเพ่ือแยกเอา Bleaching agent ออก การใช้ Bleaching agent จะให้ผลดีในการก าจดัสีเขียว
ของคลอโรฟีลล์ สีแดงของแคโรทีนและแซนโทฟีลล์ 

 
2.9.4 การก าจัดกลิ่น (Deodorization)  
การก าจดักลิ่น (Deodorization) เป็นกระบวนการก าจดัสารท่ีให้กลิ่นและรสชาตอิอก

จากไขมนัและน า้มนั สาร ประกอบท่ีถกูก าจดัออกไปจะเป็นพวกท่ีระเหยได้เช่น กรดไขมนัอิสระ 
แอลดีไฮด์ คีโตน  เพอร์ออกไซด์ รวมทัง้พวกสเตอรอล แวกซ์ โมโนก ลีเซอไรด์ สารสีบางชนิด และ
สารประกอบท่ีได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนั สารท่ีให้กลิ่นเหลา่นีจ้ะมีอยูใ่นน า้มนั 
ประมาณ 0.2-0.5 เปอร์เซ็นต์ และกระบวนการนีย้งัชว่ยก าจดัสารพิษตกค้างจากยาปราบศตัรูพืช 
และสารพิษจากเชือ้รา (Mycotoxin) ท่ีอาจปนเปือ้นออกไปได้ด้วย 
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วิธีการก าจดัสารท่ีให้กลิ่น ท าได้โดยก ารเป่าไอน า้ร้อนลงไปในน า้มนัร้อน ท่ีอณุหภมูิ
ประมาณ 200-260 องศาเซลเซียส (380-475 องศาฟาเรนไฮต์) ในภาชนะปิด ภายใต้สญุญากาศท่ี
ความดนั 6-12 มิลลิเมตรปรอท อณุหภมูิท่ีใช้ต้องไมส่งูเกินไป เพราะจะท าให้เกิดการรวมตวักนัเป็น
โพลิเมอร์ได้ ซึง่ผลพลอยได้จากกระบวนการนีคื้อ Deodorizer distillates โดยกระบวนการผลิต
น า้มนัถัว่เหลืองและขัน้ตอนการท าให้น า้มนับริสทุธ์ิสรุปได้ดงัรูปท่ี 2.6 
 

รูปท่ี 2.6 
กระบวนการผลิตและขัน้ตอนการท าให้น า้มนัพืชบริสทุธ์ิ  

 

 
 ท่ีมา: http://www.cook.co.th/cook_process_flow.htm  
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2.10 งานวิจัยท่ีผ่านมา 
 
 การผลิต DHA ในเชิงพาณิชย์ มีความจ าเป็นต้องได้ความเข้มข้นของมวลเซลล์และ 
productivity ในระดบัสงู เพราะ DHA เป็นผลิตภณัฑ์ภายในเซลล์ ดงันัน้จงึต้องการปัจจยัทาง
สิ่งแวดล้อมหลายๆอยา่ง     โดยเฉพาะอยา่งยิ่งองค์ประกอบทางเคมีของสารอาหารในอาหารเลีย้ง
จลุินทรีย์ อณุหภมูิ pH และอายขุองจลุินทรีย์ เพ่ือให้ได้ทัง้คณุภาพและปริมาณ 
 

2.10.1 ปัจจัยด้านสารอาหาร 
2.10.1.1 แหล่งคาร์บอน 

 จลุินทรีย์ Schizochytrium sp. สามารถใช้แหลง่คาร์บอนได้หลายชนิด และพบวา่ 
Monosaccharides โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกลโูคสและฟรุคโตสเป็นแหลง่คาร์บอนท่ีมีประสิทธิภาพ
ส าหรับ S. limacinum SR21 ขณะท่ี di- และ polysaccharides จะให้ DHA ในระดบัต ่า และ
พบวา่ glycerol จะชว่ยสง่เสริมการเจริญและการผลิต DHA ท่ีดี โดยระดบั DHA สงูท่ีสดุคือ 4.15 
กรัมตอ่ลิตร ซึง่ได้จาก S. limacinum เม่ือเลีย้งโดยใช้ glycerol 12 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี Oleic 
acid และ Linseed oil จะให้ความเข้มข้น DHA ต ่า (Yokochi et al., 1998, pp. 72-76)  
 โดยทัว่ๆ ไปแล้วพบวา่ กลโูคสจะเป็นแหลง่คาร์บอนท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับ 
Schizochytrium sp. โดย Schizochytrium limacinum SR21 จะผลิต DHA ได้มากกวา่ 4 กรัมตอ่
ลิตร เม่ือใช้กลโูคสเป็นแหลง่คาร์บอน และมีรายงานวา่ระดบัมวลเซลล์และความเข้มข้น DHA 
สงูสดุของ Schizochytrium sp. จะได้จากการใช้กลโูคสเป็นแหลง่คาร์บอน (Ward & Singh, 
2005, p.3639) และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นกลโูคสจะท าให้การผลิตมวลเซลล์เพิ่มขึน้เป็นเส้นตรง 
นอกจากนีพ้บวา่งานวิจยัในปี 1999 มีการใช้น า้มนัถัว่เหลือง และผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต
น า้มนัพืชมาเป็นแหลง่คาร์บอนแทนแหลง่คาร์บอนจ าพวกคาร์โบไฮเดรตได้ ซึง่เป็นการเพิ่มมลูคา่
ผลพลอยได้จากโรงงานอตุสาหกรรม (Cheng, Walker, Hulbert & Raman, 1999, pp. 101-102)
ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึมีการน าผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตน า้มนัพืชเชน่ acid oil, deodorizer 
distillate และ lecithin มาใช้เป็นแหลง่สารอาหารต้นทนุต ่าเพ่ือใช้ในการเลีย้ง Schizochytrium 
sp. 
 จากงานวิจยัในปี 2005 มีการน าเลซิทินซึง่เป็นผลพลอยได้จากโรงงานอตุสาหกรรม
การผลิตน า้มนัถัว่เหลือง  0.5  เปอร์เซ็นต์    มาใช้เป็นแหลง่คาร์บอนเปรียบเทียบกบัการใช้น า้มนั
ถัว่เหลืองท่ีความเข้มข้นเทา่กนั  พบวา่  Labyrinthulid  สายพนัธุ์  S3-2  สามารถเจริญได้ดีเม่ือ
ใช้เลซิทินเป็นแหลง่คาร์บอน  โดยสามารถผลิต  DHA  ได้ถึง  6.5  เปอร์เซ็นต์    เม่ือเทียบกบัการใช้
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น า้มนัถัว่เหลืองซึง่สามารถผลิต  DHA  ได้เพียง  3.6  เปอร์เซ็นต ์ และจากการทดลองเปรียบเทียบ
ความเข้มข้นของเลซิทินตัง้แต ่ 0.5 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ พบวา่สายพนัธุ์นีส้ามารถสร้าง กรดไขมนัไม่
อ่ิมตวัสายยาวได้สงูสดุคือ 30 เปอร์เซ็นต์ เม่ือใช้เลซิทิน 5 เปอร์เซ็นต์ (Kumon, Yokochi & 
Nakahara, 2005, pp. 256-257) 
 

2.10.1.2 แหล่งไนโตรเจน 
 สารอินทรีย์ท่ีเป็นแหลง่ไนโตรเจนท่ีสมบรูณ์เชน่ ผงยีสต์สกดั และ corn steep liquor 
จะเป็นแหลง่สง่เสริมการเจริญท่ีดี โดยจะได้ DHA yield สงูสดุคือ 1.7 กรัมตอ่ลิตร จากการเลีย้ง S. 
limacinum SR21  โดยการใช้  corn steep liqour  0.01 เปอร์เซ็นต์ เป็นแหลง่ไนโตรเจน  
นอกจากนีแ้อมโมเนียม อะซิเตตยงัเป็นแหลง่ไนโตรเจนจ าพวกสารอนินทรีย์ท่ีดีส าหรับ S. 
limacinum โดย DHA yield สงูสดุคือ 3.0 กรัมตอ่ลิตร จะได้จากการเตมิแอมโมเนียมอะซิเตต 1.23 
กรัมตอ่ลิตร (Yokochi et al., 1998, pp. 74-75) และจากงานวิจยัในปี 1973 ได้มีการศกึษาผลของ
การเตมิเกลือแอมโมเนียมเพียงอยา่งเดียวเป็นแหลง่ไนโตรเจนพบวา่ Thraustochytrium aureum 
และ T. kinnei เจริญได้ไมดี่ (Goldstein, 1973, p. 162) ในขณะท่ีกลตูาเมตจะชว่ยสง่เสริมการ
เจริญและการผลิต DHA ของ T. aureum และ T. roseum (Singh & Ward, 1996, p. 372)  
 

2.10.1.3 Trace elements และ Growth factors 
จากงานวิจยัในปี 1996 พบวา่ไขมนัในมวลเซลล์ของ Schizochytrium sp. สงูขึน้ถึง 2 

เทา่ เม่ือเลีย้งด้วยอาหารท่ีมีไอออนโลหะบางชนิดเชน่ Fe2+, Mn2+, Co2+ และ Mg2+ เปรียบเทียบกบั
อาหารท่ีไมมี่ไอออนโลหะ (Singh & Ward, 1996, p. 372) นอกจากนี ้ Schizochytrium sp. ยงั
ต้องการวิตามินเพื่อใช้เป็น growth factors เชน่ วิตามินบี 12 (Cobalamine) และบี1 (Thiamine) 
(Bahnweg, 1979, p. 260) โดยมีการศกึษาอิทธิพลของวิตามินตอ่การเจริญของ T. aureum 
พบวา่มวลเซลล์สงูท่ีสดุคือ 18 กรัมตอ่ลิตร จากอาหารท่ีประกอบด้วย Thiamine, Cobalamine, 
Pantothenic acid, Nicotinic acid, Riboflavin และ Biotin (Iida et al., 1996, p. 76)  
 

2.10.2 ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม 
2.10.2.1 ความต้องการเกลือ 

Thraustochytrids เป็นสิ่งมีชีวิตท่ีพบตามแหลง่ทะเล ดงันัน้จงึมีคว ามต้องการ
โซเดียมไอออนในการเจริญ (Bahnweg, 1979, p. 245) โดยระดบัความเคม็ท่ีเหมาะสมตอ่การ
เจริญของสายพนัธุ์ Schizochytrium จะอยูใ่นชว่ง 1.5-3 เปอร์เซ็นต์ (หรือ 15-30 ‰) ในขณะท่ี 
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Thraustochytrium sp. จะอยูใ่นชว่ง 22.5-30 ‰ ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส (Leano, Gapasin, 
Polohan & Vrijmoed, 2003, p. 117) ซึง่ความต้องการเกลือของ Thraustochytrids จะแตกตา่ง
กนัขึน้อยูก่บัท่ีตัง้ทางภมูิศาสตร์ (Antarctic, temperate และ subtropical) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
โดยทกุสายพนัธุ์สามารถเจริญได้ในความเคม็ชว่ง 0.5-3.5 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนีก็้มีบางสายพนัธุ์
เชน่ Thraustochytrium aureum และ Schizochytrium aggregatum ท่ีสามารถเจริญได้ท่ีระดบั
ความเคม็ 0.1 เปอร์เซ็นต์ แตไ่มมี่การเจริญเม่ือศกึษาด้วยอาหารท่ีเตรียมจากน า้กลัน่ (Bahnweg, 
1979, p. 255) อยา่งไรก็ตามงานวิจยัในปี 1998 ได้ศกึษาการเจริญของ S. limacinum SR21 ด้วย
อาหารท่ีไมมี่เกลือ พบวา่ปริมาณมวลเซลล์ท่ีได้ลดลงเกือบคร่ึงหนึง่เม่ือเทียบกบัการเตมิน า้ทะเล 
50 เปอร์เซ็นต์ (Yokochi et al., 1998, p. 73) และจากงานวิจยัในปี 1994 ได้มีการแนะน าให้ใช้
โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) เป็นแหลง่ทางเลือกของโซเดียมเพ่ือใช้ในการเจริญของ Thrausto- 
chytrids เพ่ือผลิต PUFA rich oil และหลีกเล่ียงการกดักร่อนเหล็กของถงัหมกัด้วย (Barclay et 
al., 1994, p. 127) 
 

2.10.2.2 อุณหภูมิ 
Thraustochytrids สามารถเจริญในชว่งอณุหภมูิท่ีคอ่นข้างกว้าง แตท่ี่เหมาะสมคือ 

25 องศาเซลเซียส (Yokochi et al., 1998, p. 75) โดยอณุหภมูิท่ีใช้จะขึน้อยูก่บัแหลง่ภมูิอากาศท่ี
แตกตา่งกนัดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 และจากการทดลองโดยการใช้ T. aureum พบวา่ปริมาณ
ไขมนัของมวลเซลล์มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ถึงเกือบ 3 เทา่ จาก 1.9 เป็น 4.3 มิลลิกรัมตอ่กรัมเซลล์ เม่ือ
อณุหภมูิเพิ่มขึน้จาก 15 เป็น 28 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีปริมาณไขมนัของมวลเซลล์จะลดลงจาก 
4.3 เป็น 1.8 มิลลิกรัมตอ่กรัมเซลล์ เม่ือเพิ่มอณุหภมูิจาก 28 เป็น 31 องศาเซลเซียส นอกจากนี ้
การเลีย้งท่ีอณุหภมูิต ่าจะชว่ยเพิ่มปริมาณกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั เน่ืองจากจลุินทรีย์มีการรักษา fluidity 
ภายในเซลล์ (Bajpai et al., 1991, pp. 510-511) 
 

2.10.2.3 pH 
Thraustochytrids สามารถเจริญในชว่ง pH ท่ีคอ่นข้างกว้างคือ 5.0-11.0 แตท่ี่

เหมาะสมคือ 6.0-8.0 (Bahnweg, 1979, p. 249) และสายพนัธุ์ Schizochytrium จะเจริญได้ดีท่ี 
pH เร่ิมต้นในชว่ง 4.0-9.0 แต ่Ulkenia ไมส่ามารถเจริญได้ท่ี pH 4.0 (Fan, Vrijmoed & Jones, 
2002, p. 55) และ Schizochytrium sp. S31 สามารถสะสมปริมาณไขมนัได้สงูสดุถึง 40 
เปอร์เซ็นต์ของมวลเซลล์ และปริมาณ DHA 13 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของไขมนั เม่ือเลีย้ง ด้วย
อาหารท่ีมี pH 7 (Wu, Yu & Lin, 2005, p. 3103)  อยา่งไรก็ตาม pH เร่ิมต้นท่ีเหมาะสมส าหรับ
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การผลิต DHA จะอยูใ่นชว่ง 6.0-7.0 เม่ือเลีย้งด้วยสายพนัธุ์  Thraustochytrium, T. roseum 
ATCC 2810,  Thraustochytrium sp. ATCC 20892 (Singh & Ward, 1996, p. 372) นอกจากนี ้
pH เร่ิมต้นจะมีผลเล็กน้อยตอ่การสร้างมวลเซลล์ ยกเว้นอตัราการเจริญของ T. aureum ท่ี pH 
เร่ิมต้นในชว่ง 5.5-8.0 แตจ่ะไมพ่บการเจริญเม่ือ pH สงูกวา่ 8.0 (Iida et al., 1996, p. 76) อยา่งไร
ก็ตาม pH เร่ิมต้นท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญและการผลิต DHA คือ pH 6.0 (Bajpai et al., 1991, p. 
509)  

 
2.10.2.4 อายุของจุลินทรีย์ 

อายขุองจลุินทรีย์มีอิทธิพลตอ่การผลิตไขมนั โดยการสะสมไขมนัจะเร่ิมต้นเม่ือ
ไนโตรเจนหมดซึง่ตรงกบัชว่งท้ายของการเจริญ  (Viljoen, Kock & Lategan , 1986, p. 1896) เม่ือ
จลุินทรีย์มีอายเุพิ่มขึน้จะเร่ิมมีการเก็บสะสมแหลง่พลงังานในรูปของไขมนั และจากสดัสว่นของ
กรดไขมนั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัสายยาวจากกรดไขมนัทัง้หมดเม่ืออยูใ่นชว่ง 
Stationary phase จะสงูกวา่การเจริญในชว่งอ่ืนๆ และ ในปี 2004 มีการศกึษาการเปล่ียนแปลง
องคป์ระกอบของกรดไขมนัของ Schizochytrium mangrovei 3 สายพนัธุ์ และ Thraustochytrids 
ท่ีใช้ในการผลิตเชิงพาณิชย์อีก 2 สายพนัธุ์คือ Thraustochytrium sp. ATCC 26185 และ 
Schizochytrium sp. ATCC 20889 พบวา่จะมีชว่ง Stationary phase ท่ีแตกตา่งกนั โดยมีการ
เปล่ียนแปลงองค์ประกอบของกรดไขมนัเล็กน้อยทัง้ 5 สายพนัธุ์ และสดัสว่นของกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั
และ DHA จะเพิ่มขึน้ 1-2 เปอร์เซ็นต์ เม่ือระยะเวลาการเลีย้งเพิ่มขึน้จาก 3 วนัเป็น 5 วนั (Jiang et 
al., 2004, pp. 1196-1198)    
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ตารางท่ี 2.5 
อณุหภมูิและความต้องการเกลือของ Thraustochytrids บริเวณ  

Antarctic, temperate, tropical หรือ subtropical 
 

สายพนัธุ์ อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) ความเค็ม (‰) 
 ช่วงอณุหภมู ิ ช่วงที่เหมาะสม ช่วงความเค็ม ช่วงที่เหมาะสม 
Antarctic species     
Thraustochytrium 
antarcticum 

0-17 4-9 5-35 15-30 

Thraustochytrium 
kerguelensis 

0-17 4-9 15-35 20-30 

Thraustochytrium rossii 0-17 4-9 15-35 15-20 
     
Temperate species     
Althornia crouchii 20-30 30 15-35 30-35 
Labyrinthuloides haliotidis 5-24 5-15 15-45 30 
Thraustochytrium aureum 4-30 20-25 5-35 20-35 
Thraustochytrium motivum 4-37 12-25 5-35 25-35 
Thraustochytrium 
multirudimentale 

4-37 15-25 10-35 25-35 

Thraustochytrium roseum 4-30 25-30 5-35 25-35 
     
Tropical/Subtropical species     
Schizochytrium mangrovei 15-30 25 0-30 22.5-30.0 
Thraustochytrium striatum 
KF-9 

15-30 25 0-30 15-30 

Ulkenia sp. KF-13 15-30 25 0-30 15-30 
Schizochytrium limacinum 10-35 25 0-30 15-30 

     ท่ีมา: Unagul, 2006, p.24 อ้างจาก Fan et al., 2002, p. 55) 
 

 


