
 3  

����� 2 
 

��	
��
������	
���������������ก�������	 
 

 2.1 �
��� ( lipid ) 
 ����� (lipid) 
���ก�������������ก���������� !"�#$ก$���%�ก&��$�� '���&�()
��$ #��
ก����*'����'+��,��'�-���.$�ก������� &���������'�-���.$�(��������/0� ( water-insoluble 
<�=� hydrophobic) <�=�������/0�(�,�,����ก #$������A�����(�,��+�$.*�0�������������� 
(organic solvent)  !"�
�������������"(�����./* (nonpolor) 
D�� ��
����(ether)  '��&�E����
(chloroform) 
)ก
 � (hexane)  
�� �� (benzene) 
���$,� 
  �����
���������ก��D�*&�
�ก����"J�+���"���D�*�$�."*(��./�+�J=D#���.$*� ��<�,���"<�.ก

�����'����ก�����K�.�
 ���<�=�
 ���
��
��� (cell membrane)   !"�&'����,�����
'�������
�����"J�+�L���D�$�'����,��<��ก<����!/���M�ก.�<�,���"���D�*N�J &������������A#���$��
�.กO-�&'����,�����
'�� (�,�.���/ 
 1. �
���%&&'�
 (Simple lipid)  

 
����������"���ก���,*�
��
�������ก��(��.� (fatty acid) ก.�#��ก�)��� (alcohol) 
D���$���R  !"������A#�����ก
���ก��������
��� 2 ก���� (�,#ก�  

   ก. +�'�� ( Fats) 
���
��
�������ก��(��.� (fatty acid) %.�ก.�ก��
 ���� (glycerol) 
1 &�
�ก���,*�J.�L�
��
���� 
���ก*�� 
� ��ก��
 ���� (acylglycerol) &��������ก��(��.�

���ก*�� <�M�
� �� (acyl group, R-COO-) #���(�,$��%0��*�ก��(��.���"����M�+�&�
�ก�� '=� &�&�
ก��
 �(��� (monoglyceride)         (�ก��
 �(��� (diglyceride)  #��($�ก��
 �(��� (triglyceride) 
<�=�($�
� ��ก��
 ���� (triacylglycerol)   !"�
���������ก��ก��
 �(�����"J�(�,��ก��"���+�
L���D�$� &��A,����.กO-�
������#�X���"��-<NM��<,��
���ก*��(��.� #$�A,�
������
<�*��"
��-<NM��<,��
���ก*�� �/0��.� (oil) 
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 &0���� 2.1  
#����M$�&'����,�����ก��
 �(���D���$���R 

 

 
 
   �. ��1�21	 ( Waxes)  
���
��
�������ก��(��.� (fatty acid)  %.�ก.�#��ก�)�����"��<�M�()
���ก ��<�M�
���* (monohydric alcohols) (�� YOH 
J���<�M�
���*) (�,#ก� (��.���"
'�=��K�*��ก
���J=D #���.$*�  
 2. �
����5
	6��� (Complex lipid)   
 
����������"���ก���,*�
��
�������ก��(��.�ก.�#��ก�)�����"��<�M��="�����M��,*� 
D�� 
E��&E����� (phospholipids) �E��&ก����� (sphingolipid) (ก�&'����� (glycolipids) #�� �����

D�� ,���="�R 
D�� sulfolipids  aminolipids lipoprotein  $.*�������������
D�� ,����"�0�'.[(�,#ก�  

   ก. 9�:;9�
��� (phospholipid)  
 E��&E����� (phospholipid) <�=�E��&Eก��
 �(��� (phosphoglyceride) 
����������"��
&'����,��$���%�กก��
 ���� '=�<�M� -OH <�M���" 3 ���ก��
 ���� %�$����M�ก.�#��ก�)���D���
�="�R �,*�J.�L�E��&E(�
��
���� (phosphodiester) E��&E�����D�����"(����<�M�#��ก�)���'=� 
ก��E��E�$���' (phosphatidic acid)  !"�J�
J���
�Xก�,��+�
 ��� #���0�<�,���"
������$.*ก���
+�ก���.�
'���<� E��&E������="�R E��&E�������*�+<[�%�J�
�����'����ก��<�.ก+�
�="�<�,�
$���R 
D�� 
�="�<�,�
 ��� (cell membrane) #��
�="�<�,�����ก�
���� (organelle membrane) $���R  
$.*��������E��&E����� #���M'�&'����,�����E��&E�����D���$���R �.�#���+�$������" 2.1 
#���M���" 2.1 
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=
&
	��� 2.1  
#���E��&E�����D���$���R 

 

                 Phospholipid              -X group 

          Phosphatidic acid 

          Phosphatidyl choline 

          Phosphatidyl ethanolamine 

          Phosphatidyl serine 

          Phosphatidyl inositol 

          Hydrogen 

          Choline 

          Ethanolamine 

          Serine 

          Inositol 

 
&0���� 2.2  

#����M$�&'����,���."*(����E��&E����� 

 
 (http://www.humc.edu/research/medicine/biochemistry/bioc800/lip-lobj.htm) 

 ��="�J�%��-�&'����,��&�
�ก�� J�*��E��&E��������ก���,*���*���"���./* (polor) '=�
��*���"�����%� (�,#ก�<�M� phosphate #�� nitrogenous base ก.���*���"(�����./*(non-polar) '=����
()&��'������ ( hydrocarbon chain) %�กก��(��.� �����"��'�-���.$���������+�$.* 
���ก*�� 
amphipathic �0�+<,E��&E�������'*���0�'.[+�ก��
�����'����ก�����
�="�<�,�
 ��� 
J���
�����A%.�
����&�
�ก��
���#����"
���ก*�� lipid bilayer  !"�
���ก��
����&�
�ก����������
��� 2 
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#A* &��<.������,����"(�����./*
�,�<�ก.��,��+�#�,*<.���*���"���./*��ก�,����ก !"�
�����*���"
�.�K.�ก.��/0� �������"
��� amphipathic 
�="���M�+�$.*ก�����"
����������� %�
ก��ก���*�&�
�ก��

���#����"
���ก*��(�
 ��� (micelles) &��E��&E�����%�
����&�
�ก��
���*�ก�� ��"��*���"(�����./*
%��*�ก.��,��+�#��<.���*����./*��ก�,����ก
J�����*���ก
�����*���"�.�K.�ก.��/0�  
   �.  :9�	;ก�
��� (Sphingolipid) 
 �E��&ก�����
������J.�L�����E��&ก �� (sphingosine)  !"���ก��(��.�$����M�ก.�<�M� -NH2 
����E��&ก ���,*�J.�L�
�(��� (amide bond) ������ก����"(�,
���ก ceramide  (�M���" 3)  
�E��&ก����� 
�����'����ก����"�0�'.[���
 ���
��
��� #���
��� 3 D��� '=� �E��&ก(������ 
(sphingomyelin)  �
�&�( �� (cereboside) #��#ก�ก��&�( �� (glangioside) 

 
&0���� 2.3  

#����M$�&'����,����� Sphingosine  #�� Ceramide 

 

    
                          

     Sphingosine           Ceramide 

   

  A. +ก�;A�
��� (Glycolipids)   
 (ก�&'����� (Glycolipids) <�=� 
 ��&��( ��(Cerebrosides)  
���ก��������������"��&�
�ก��
���ก���,*� ก��(��.� '���&�()
��$ #��������"��(�&$�
%� J���ก��"
 ���
��
������
��"���D�*�$��"��ก���.�
'���<�#�� 
D�� ��<������
���*#ก��/0�
��� (cyanobacteria) #��'��&�-
J���$����J=D 
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3. ��EF��%G��	�
��� (Lipid derivatives)  

 ��	
������ก��$���R ��"(�,%�กก��()&��(� �������+� 2 ก����#�ก��"ก���*�� (�,#ก� 
 ก��
 ���� (glycerol), ก��(��.� (fatty acid) eicosanoids (prostaglandins, prostacyclins, 
thromboxanes) �*�A!�������ก��
����J�� 
D�� &'
��
$���� (cholesterol) �
$������� 
(steroids) ก���/0��� (bile acid) '�&�������� (carotenoids) *�$������"�����+�(��.� (Fat-
soluble vitamins) #��'�&$������� (ketone bodies) 
���$,� 

�������<�,���"�0�'.[<��������N��+�
 ��������"���D�*�$ �.���/ 
 1. 
���#<�������J�.����(energy storage)+<,ก.���"���D�*�$ (��.������A
กX�J�.���� 
                 (�,��กก*��'���&�()
��$
���$.*  
 2. 
�����*����ก�����
 ���#��
�="�<�,�
 ��� (cell membrane) 
���ก*�� �����
��
��� 
                  !"���'�-���.$�+�ก�����+<,������D���K���
�,���ก(�, 
 3. �0�<�,���"
���g�*��h��ก.�ก���M[
���'*���,��%�ก
�=/�
�="�$���R #��D�*�'*�'��  
                ��-<NM������ก��+<,'���" 
 4. 
������
*-��"
ก��ก���*�ก�����D�*
'��<�������� 
D�� ก����,�� ATP +� 
                 (�&$'��
����#��ก���*�ก���.�
'���<�#�����'��&�J���$� 
 5. 
���$.*'*�'��ก���*�ก�� metabolism  <�=��0�<�,���"
���&'
��( �� 
 
2.2 ก&�+�'�� ( Fatty acid ) 
 
���������ก����������+�ก���� carbon compounds ���ก���,*� hydrocarbon ��"$��
ก.�
���& ���*#���� -COOH (carboxylic group) ��M������,��<�!"����&�
�ก�� �.��./�%!����M$�
&�
�ก���."*(�
��� R-COOH &�� R- '=�<�M�#��'�� (alkyl) &��ก��(��.�%���%0��*�'������
���

��'M���M���<*��� 4-30 $.* #��+�L���D�$�%�J�ก��(��.�
�����'����ก��+�&�
�ก�����($�
� �
�ก��
 ������"��M�+�(��.�#���/0��.�  #��J�E��&Eก��
 �(���
�����*�+<[� #$�J�ก��(��.�+�
�M�������,�� 
 ���.$�+�ก�������#��%��<���
<�*���ก��(��.�%��!/���M�ก.�'*����*���&�
�ก��
#����ก�����'*��(����"�$.* (degree of unsaturation) ก��(��.���"�������*#����J.�L�'M��,��%�
��'*�������A+�ก��������/0�$"0� #��A,�������ก��(��.���"��*�!/�%���%��<���
<�*#��%��

�=��
J�"��!/� ก��(��.���"��%0��*�'�������,��ก*�� 10 ��$�� %����.กO-�
������
<�*��" 
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��-<NM��<,�� A,���กก*�� 10 ��$�� %�
������#�X� �0�<�.�ก��(��.�(����"�$.*��"���J.�L�'M���ก
%���%��<���
<�*$"0�ก*��ก��(��.���"�$.*��"��%0��*�'������
���ก.� 

 
�="�ก��(��.���M�+� physiological pH (pH∼7.4) carboxylic group %���M�+��M� YCOO- 

(pKa∼4.8) �0�+<,ก��(��.���'�-���.$�
��� amphipathic nature '=� ���./���*���"
��� hydrophilic 
(polar) #�� hydrophobic(non-polar) #�������A%.�ก.�&�
�ก������/0� #$������(�กX$��%�

<X�*�� long-chain fatty acid ��*���� hydrophobic (���& � hydrocarbon) %�
���ก*�� %!��0�
+<,&�
�ก��(��'���������/0�  
ก��(��.������A#���$���.กO-����J.�L�'M�N��+�&�
�ก��
��� 2 D��� '=� ก��(��.���"�$.* 
#�� ก��(��.�(����"�$.* �.���/ 

 1. ก&�+�'���
�'=�� (Saturated fatty acid) 

 
���ก��(��.���"����$�����'������ (C) $��ก.��,*�J.�L�
��"�* (covalent single 
bond)  #��(����J.�L�'M�N��+����()&��'������  ���M$�&�
�ก��
��� CnH2nO2 &��ก��(��.�
D�����"�$.*��"���/0�<�.ก&�
�ก���,����"��� '=� ก����*����ก(butyric acid) !"���'������ 4 ��$�� 
$.*��������ก��(��.���"�$.* 
D�� ก��������$�ก (palmitic acid) ��'������ 16 ��$�� (C16:0) 
#�� ก���
$����ก (steric acid) ��'������ 18 ��$�� (C18:0)  
���$,� 

 2 ก&�+�'��+'M�
�'=�� (Unsaturated fatty acid)  

 
���ก��(��.���"��J.�L�'M� (double bond) $./�#$� 1  $0�#<����!/�(���M���<*���'������
��$��+�&�
�ก��#����ก��
����$.*#�� cis-configuration  �./���/$0�#<������J.�L�'M�+�ก��
(��.�$,��������<���ก.� 3 '��������$�� �.���/  -CH=CH-CH2-CH=CH- &��ก��(��.�D���(��
��"�$.*�.�#���
���ก��������$��%0��*�J.�L�'M� (�,�.���/ 
   ก. Monounsaturated fatty acid (MUFA) 
  
���ก��(��.�D���(����"�$.*��"��J.�L�'M� 1 J.�L� ���M$����
'��
��� CnH2n-1COOH 
D�� 
ก��������&$
���ก (palmitoleic, C16:1) #��ก��&�
���ก (oleic acid, C18:1)  
   �. Polyunsaturated fatty acid (PUFA) 
  
���ก��(��.�D���(����"�$.*��"��J.�L�'M���กก*�� 1 J.�L� 
D�� ก����&�
���ก (linoleic 
acid, C18:2)  ก����&�
���ก (linolenic acid, C18:3) #�� ก������'�&���' (arachidonic acid, 
C20:4) 
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 2.2.1 ก&�+�'���R
��S� ( Esserstial fatty acids ) 

 
���ก��(��.���"(�������A��,��(�, #$�ก��(��.����
N���/��'*���0�'.[#��%0�
���$�� 
ก���0���D�*�$#���ก$�������O�� ก��(��.���/%!�
���ก ก��(��.�%0�
��� (essential fatty acid) �� 

2D��� '=� 18:2∆9,12  (linoleic acid, ω-6 fatty acid) #�� 18:3∆9,12,15   (linolenic acid, ω - 3 
fatty acid) ��ก%�ก�./��.�J�*�� Arachidonic acid ��'*���0�'.[$������ก����ก #��$,����,��

��%�กก�� linoleic �.��./�%!�%.� Arachidonic acid ( 20:4 ∆5,8,11,14 ) 
���ก��(��.�%0�
����,*� 
����ก��$,��(�,�.�ก��(��.�%0�
�����กD���+<,
J���J�%�กก���.���������<��(��.� &��
gJ��
(��.�%�กJ=D �ก
*,��/0��.���J�,�*(*��-�.$��,���(��� ; Sandra ,2004) 
 <�,���"�0�'.[���ก��(��.�%0�
��� 
D�� ก�� arachidonic acid (20:4) +D,
������$./�$,�+�
ก���.�
'���<����ก���� Eicosanoids (prostaglandins, Prostacyclins, Thromboxanes)  !"�
���
�����"��'�-���.$�'�,��)���&���0�<�,���"<�������� 
D��  
 1.J���$�#ก����� (prostaglandins,PG) ���./�<�� 6 ก���� '=� PGA, PGB,PGC,PGD, 
PGE #�� PGF #$���ก������&'����,����"#$ก$���ก.�(� %!���ก���0������"#$ก$���ก.�(�$��D���
��� prostaglandin 
D�� D�*�+�ก��<�."��/0�������"ก��
J����<�� D�*�����ก���*��*�#��
�.ก
����"J�+�����ก�� 
 2.J���$� .�'��� (Prostacyclins) ��,����กJ���$�#ก�����%���� (PGG2) ��"K�.�
<���
�=������
���� (artery wall,) ��w�L�x�.��./�(��+<,
ก�� platelet aggregation #��D�*����� 
coronary arteries �0�+<,'*���.����� 
 3.L�����ก
 � (Thromboxanes) ��,��%�ก PGG2 ��" platelets ��w�L�xก��$�,�+<,
ก��     
platelets aggregation �0�+<,&�<�$<���(<� �0�+<, coroneryarteries <�$.*�0�+<,'*���.�
�=��

J�"� (*��-�.$��,���(���) 

 2.2.2 ก&�+�'��;��'ก�
 ( Omega fatty acid ) 

 '=�ก��(��.�(����"�$.*��"
���ก&������$0�#<���J.�L�'M�
J���$0�#<���
���*%�ก����<�M�


�L��  #�����ก
��� 4 ก���� '=�   ω -7 ��ก��(��.�$,�#��'=� Palmitoleic  acid ,    ω -9  ��ก��

(��.�$,�#��'=�  Oleic  acid, ω  -6 ��ก��(��.�$,�#��'=�  Linoleic  acid, ω -3 ��ก��(��.�
$,�#��'=�  Linolenic  acid  ก��(��.�$,�#��
<�����/�����A�0�(�+D,��,��ก��(��.�(����"�$.*

D����="�  
D��  Arachidonic  acid (20:4, ω  -6)  ��,����%�กก��(��.�  Linoleic  acid (18:2, 

ω  -6) �./���/ก��(��.�$������
N�ก.�(�������A
���"��<�=��0�(��.�
'���<�ก��(��.��="�R��"(��(�,
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��M�+����
N�
���*ก.�  ก��(��.�&�
�ก,� 3 #�� 6 %.�
���ก��(��.���"��'*���0�'.[���

&ND��ก����ก  
D�� ecosapentaenoic (EPA) 20:5, ω -3  #��  decosahexaenoic (DHA) 

22:6, ω -3  ก��(��.��./����J���ก+��/0��.�%�ก��� ( fish oil)  +�����ก�������A��,��%�ก
ก��(��.�$,�#��'=� linolenic acid  ก�� EPA D�*��h��ก.�ก��#�X�$.*���<���
�=��  ก�� DHA 
D�*�+��,��'*��%0� #�� ก�����
<X� 

 2.2.3 ก&���&
A
;��
A ( Arachidonic acid ) 

 Arachidonic acid (5,8,11,14-cis-eicosatetraenoic acid) %.���M�+�ก������� omega-6 
class polyunsaturated fatty acid  
�����'����ก��<�.ก��"D�*�+�ก��K���
�,���ก������
 ���
#��D�*��0�+<, memnrane ��'*���=�<���� #��(��#�X�$.*
�="���M�+���-<NM��$"0�(Kenichi et al. 
,2002 ; Milan,1998)�./��.�
���ก��(��.���"%0�
���#��
������$./�$,�+�ก��K��$���D�*&�
�ก��ก����
Eicosanoid ��"�0�'.[ 
D�� prostaglandins , thromboxanes #�� leukotrienes �./��.���ก��
#�����ก���D�*N�J��"<��ก<��� (Kenichi et al.,1998 ; Chengling,2002)  
   

   
   
&0���� 2.4  #���&'����,�� ARA 2��$� 
              ��� Arachidonic acid 
 (www.mpcfaculty.net) 
 

2.3 ก
&:�	�A&
�WGก&�+�'�� (Fatty acid biosynthesis) 

 ก���.�
'���<�ก��(��.�+���"���D�*�$%�
ก���!/���"( &$J����(cytoplasm) �,*�ก���0����
��*�ก.������'����ก��$���R (�,#ก� multienzyme complex(fatty acid synthetase) 
���ก���,*�
��( ����"
ก�"�*�,��+���*�ก���.�
'���<�ก��(��.��./�<�� #�� acyl carrier 
protein(ACP) 

&0���� 2.5 #���&'����,�� ARA 3��$� 
               ��� Arachidonic acid 
 (www.cyberlipid.org/fa/acid003.htm) 
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��1�=��Z�ก
&:�	�A&
�WGก&�+�'�� ���.���/ 
1)  ก��
���"�� Acetyl-CoA 
��� malonyl-CoA &���0��{�ก�����ก.�'������(���ก( ��#��+D,   
      ATP 
���#<���J�.���� �{�ก�������/AMก
���&��
��( �� Acetyl-CoA carboxylase #���(�,$�� 
     �{�ก������,������ 

&0���� 2.6 
#���ก���*�ก��
���"�� Acetyl -CoA
��� Malonyl-CoA 

 

 
  
   !"� acetyl-CoA ��*�+<[�%�AMก�.�
'���<��!/�N��+� mitochondria #$�ก���.�
'���<�
ก��(��.�
ก���!/���" cytoplasm �.��./�%!�$,����ก������� acetyl-CoA ��ก�M� cytoplasm &���*�
$.*ก.� oxaloacetate 
ก��
��� citrate  !"������AK���
��
������ mitochondria ��ก(�(�, ��" 
cytoplasm &�
�ก����� citrate %�AMก$.��,*�
��( �� citrate lyase (�, acetyl-CoA #�� 
oxaloacetate  !"�%������AAMก
���"��(�
��� malate <�=� pyruvate #�,*�0����ก�.�
�,��M� 
mitochondria (�,��ก'�./� 
2)  acetyl-CoA #�� malonyl-CoA $����0��{�ก�����ก.� acyl carrier protein (ACP) ���
��( ��   
     fatty acid synthase complex ก���
��� acetyl-ACP #�� malonyl-ACP $���0��.� 
3) 
ก���{�ก����� Condensation ��ก���*�$.*��� acetyl-ACP #�� malonyl-ACP (�,     

    Acetoacetyl- ACP &��ก���0�������
��( �� β-ketoacylYACP synthase 
4) 
ก���{�ก����� Reduction ��ก������* � acetoacetylYACP �,*�
��( �� β-ketoacylYACP  
     reductase #���� NADPH 
���$.*D�*�
ก��
��� D- β-hydroxybutyryl-ACP 
5)  
ก���{�ก����� Dehydration�,*�
��( �� β-hydroxyacylYACP dehydrase ��ก���M[
����/0�  
     ��ก(� 1 &�
�ก�� 
6)  
ก���{�ก����� Reduction 
���ก������* �'�./�����,���,*�
��( �� enoyl-ACP reductase  
     %�ก���."�(�, ButyrylYACP   !"�
���K��$N.-|���"��%0��*�'������ 4 ��$�� 
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&0���� 2.7 
#���ก���*�ก���.�
'���<�ก��(��.�  

 

 
 

 +�ก���.�
'���<�ก�������$�ก (palmitic acid) %�
ก��ก���*�ก���.�
'���<�ก��(��.�
$���,��$,��./���/� 7  ��� &��#$�������./�
���ก��
$��'���������� 2 ��$�� %�(�,��ก��+�
ก���.�
'���<�ก�������$�ก �.���/ 
8 Acetyl-CoA + 7ATP + 14NADPH         palmitic acid(16:0) + 14NADP+ +8CoA +6H2O 

           + 7ADP + 7Pi 
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 ก�������$�ก (palmitic acid) 
���ก��(��.�<�.ก��"AMก��,���!/�+�
 ����.$*� ก��$�����
��*���ก��(��.�%�J�+� SER (smooth endoplasmic reticulum) #��+� mitochondria &��
ก��
J�"�'*����*%�ก palmityl CoA 
ก��
��� stearoyl CoA  !"�%�
������$./�$,�+�ก���.�
'���<�
ก��(��.�(����"�$.* (unsaturated fatty acid) $��(� 
 

&0���� 2.8 
#���ก������� Acetyl-CoA %�ก(�&$'��
�����M�( &$J���� 
J="�+D,+�ก���.�
'���<� 

ก��(��.� #�������+� oleaginous microorganism (Ratledge, 2004) 

 
     Enzymes:  
  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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&0���� 2.9 
#���ก���*�ก����,��ก��(��.�+�( &$J���������"���D�*�$ 

 

 

2.4. ก
&:�	�A&
�WGก&�+�'��+'M�
�'=�� Polyunsaturated fatty acids ( PUFAs) Z��E�
��&��G 

 ก���.�
'���<� PUFAs %�+D,
��( �� fatty acid desaturase +�ก��
$��J.�L�'M�
�,��M����
���ก��(��.� ��"
���ก*���{�ก����� desaturation  &���."*(�
��( �� fatty acid desaturase �./� 
#���(�,
��� 3 D��� '=� acyl-CoA , acyl- ACP #��  acyl-lipid desaturase &��+���%�J�

��( �� fatty acid desaturase #�� acyl-CoA desaturase #��+���%�+D,  cytochrome b5  

���$.*�.���
�Xก$���  
 ก����,��ก��(��.�(����"�$.*��"��J.�L�'M���กก*�� 1 J.�L�+���&���."*(�
��"�$,�%�ก C16:0 
(palmitic acid)  !"�
���ก��(��.���"�$.*��"��,���!/�N��+�
 ��� �,*��{�ก����� elongation %��0�+<, 

C16:0 
���"��
��� C18:0 (stearic acid) %�ก�./�
ก���{�ก����� desaturation &��
��( �� ∆9 
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desaturase  !"�
����{�ก�����ก��
$��J.�L�'M���"'��������$����<*���'������$0�#<�����" 9 #�� 
10 �.�%�ก��������,��<�M�'�����ก �� (carboxyl end) (�, oleic acid (C18:0 cis 9) %�ก�./� 

oleic acid %�
ก���{�ก����� desaturation &��
��( �� ∆12 desaturase (�, linoleic acid (C18:2 
cis 9,12) #��%�ก�./�%�AMก
���"��
��� gamma-linoleic acid (C18:3 cis 9,12,15) �./�$��(�%�


ก���{�ก����� desaturation &��
��( ��  ∆6 desaturase $���,*��{�ก����� elongation #�� 

desaturation  &��
��( ��  ∆5 desaturase $���0��.�%�(�, arachidonic acid (C 20:4 cis 
5,8,11,14) �!/� (���J.�L�,2546 ; Milan,1998 ; Kenichi,2002) 

 
&0���� 2.10 

#��� pathways ก���.�
'���<�ก��(��.�(����"�$.* Arachidonic acid +��� 
Mortierella sp.(Kenichi et al.,2002) 
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2.5 �5�1�&
��
=ก&���&
A
;��
A : Mortierella sp. 
 �� (fungi) <���A!� ��"���"��D�*�$%0�J*ก�M#'��&�$D./�$"0� (lower eukaryotes ) ��"����*
'����
#�� eucaryotic ( �� nuclear membrane) , (���� chlorophyll ,  &'����,�����
 ���(somatic 
structure) ����� ��*�+<[����.กO-�
���
�,����(filament)  !"�
�="���M��*�ก.�
���ก���� 
���ก*�� 
mycelium ����*�+<[������A��,�������
J="�+D,+�ก���=�J.�L�� !"����./�#��+D,
J~ (sexual) #��
(��+D,
J~ (asexual) K�.�
�,�+���������ก���,*���� chitin <�=� cellulose (*�%.�,2546 ; D���
,2546) 
 �.กO-�ก��
%��[����� (culture characteristics) ����<��$���R%�#$ก$���ก.�(�$��
�N�J#*��,��  
1.��<��#�X� (solid culture) ��
%��[
���
�,������K��<�,���<��#�X� %�#K�������ก
����.~��
���*�ก��( radial growth)  !"�ก*,����ก�����D,�R &����%
<X�*�ก��
%��[
$��&$
ก���!/�
���D./�R 
<�=��0��.���.�ก.�(� 
2. ��<��
<�* (submerged culture)  
�="���ก��+<,��ก�~&��ก��
���� 
�,�+�%�
%��[��ก��ก
��~���#�,*�*�$.*�.�ก.�#���
���ก,��
D=/�ก��R��"
���ก*�� mycelium ball <�=� mycelium pellet 
��"���.กO-�#���M�����$���Rก.� 
D�� ก,��ก��
���� <�=�ก,��ก��
�������'�,��K����� ����

�Xก<�=�+<[� �!/���M�ก.�����
*��+�ก��
%��[
$��&$+���<��
<�*�./� #$�A,���/�(*,+�N�D��&��
(��
����กX%�J�ก��
%��[
ก���!/�
gJ��K�*<�,�
�="��%�ก��&���."*(�D��
%��[+���"����ก�~ 
(aerobe) (D���,2546) 
 

Mortierella species 
 2.5.1  ��Eก&'�
%
� (Taxonomy) (*�%.�,2546; S.G. Batrakov et al.,2002) 
 Phylum  Zygomycota 
    Class     Zygomycetes 
       Order        Mucorales 
          Family           Mortierellaceae 
             Genus    Mortierella  
     Subgenera         Micromucor 
         Mortierella 
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 2.5.2  5���
��
��	 Mortierella sp.  
 �� Mortierella ����M������- 60 species &����ก������/
���J*ก��"��D�*�$���������� J�
�."*(������ก*,���*��+����#����
~O �กJ=D#���.$*�+���� <�=��������*.$A��="�R  !"���D�����/��
�./���"
��� heterothallic species #�� homothalic species (*�%.�,2546) �.กO-�ก��
%��[
$��&$ 
J�*�� Mortierella sp. �����A
%��[(�,������*�
�X*#�����.กO-� ,��ก.�
���*�'�="� 
�,�+�����
��*A!���
������ (���J.�L�,2546) ��ก�./��.�%.�
��� filamentous fungi ��"��'�-���.$�
��� 
oleaginous fungi '=� ����'����ก���0�'.[N��+�
 ���
��� lipid #���������-�M�A!� 50%���
�/0�<�.ก#<,� (dry biomass) �./��.���'*�������A+�ก��K��$ polyunsaturated fatty acid 
(PUFAs) ��"��'*���0�'.[ 
D�� gamma-linoleic acids, arachidonic acid , eicosapentaenoic 
(Kenichi et al,2002; Sandra et al,2004)  
  

&0���� 2.11 
#����.กO-�ก��
ก��&'&������ Mortierella sp. (Domsch,1980) 

 

 
 
 2.5.3  �	�&5��
=��	 Mortierella sp.  
 ��+� order ��/�����A
%��[
$��&$(�,��  #��
�,�+���ก��J.�����#�,*K�.�
 ���
���ก���,*����('&$ �� ('$�� #��ก��&J��ก�M&'&���ก &��ก���=�J.�L������� Mortierella sp. 
������ก���=�J.�L���./���~.�
J~#��(����~.�
J~&��#$ก$���ก.�$���.กO-�ก����,������� '=� 
�����#����~.�
J~ 
���ก*�� zygospore #�������#��(����~.�
J~ 
���ก*�� sporangiospore 
&������ก���=�J.�L��#��(����~.�
J~J�(�,����ก*��ก���=�J.�L��#����~.�
J~ %!�
���������"��
'*���0�'.[$��ก���0���D�*�$ #���0�'.[$��ก��+D,%0�#�ก�����J.�L����/ 
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1) ก
&:��F��%EG���+'M�
g���Fg 
 ก���=�J.�L��#��(����~.�
J~ 
ก���!/�(�,�������ก<�.�%�ก��"
�,�+�
%��[
$��&$#��#K�
����(��."* 
�,�+���"+<,ก0�
����*.�*��=�J.�L��#��(��+D,
J~ 
���ก sporangiophore %���,����M�

<�=� substrate (aerial) #���.ก
��
�,�<�#�� (positively phototrophic)  sporangiophore 
��%#$กก�"�ก,�� (branched) <�=� (��#$กก�"�ก,�� (simple) ��*�����
�����"
ก����� sporangium 
<�=� sporangiolum ��"��%��<�=�(���� columella K�.���� sporangium #�� sporangiolum ��%
'��N�J (persistent) <�=�����$��ก��#$ก��� <�=�����$.*(�ก.��/0� (diffluent) ��%��<�=�(����
K�!ก��� calcium oxalate �M�
�X����ก*,�� sporangiospore ����� Mucorales ������#��
�M�����#$ก$���ก.�(� #$���*�+<[����M�����ก�� �M�(�� <�=�'����,��
������ก����ก �.ก��K�.�
���� 
�ก
*,�+���� species ��"��K�.������������
�Xก�,�� <�=�
���
�,���� (striate) 
�="� sporangium 

%��[
$X���"%�
�����ก�0�+<,�������"��M�N��+�
ก��ก��#J��ก��%����ก�M�N����ก(�, 
�="������$ก
������"��'*��D=/�#��L�$���<��J�
J��� %�
ก��ก����ก��� germ tube #��
%��[$��(�
��� 
hyphal #$กก�"�ก,������ #����,�� sporangium $��(� 
 

&0���� 2.12 
#����.กO-�ก���=�J.�L��#��(����~.�
J~����� Order Mucorales 

 

 
http://www.botany.utoronto.ca/ResearchLabs/MallochLab/Malloch/Moulds.html 

  2) ก
&:��F��%EG����
g���Fg  
 ก���=�#����~.�
J~ 
���ก����,�� zygospore %�
��"�$,�%�กก���*�$.*ก.������*�
������� hyphae ��"$���
J~ก.� 
�="� hyphae �./�����*�$.*ก.�%�
ก��
��� progametangia ��"��
�.กO-�'�,��A,*� %�ก�./���*�������� hyphae ��"
���ก*�� gametangia ����./����
J~%�
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<����*�ก.� #����*
'��������./���� gametangia  %��*�$.*ก.�
ก��
��� zygote <�.�%�ก�./�
%���ก����,��K�.�<�����/0�$���!/���<�,� zygote (*, 
ก��
��� zygospore ��"���M�-� 
�="�
ก��ก��
��ก�������� promycelium %�#��K���K�.���� zygospore ��ก�� ��"��*�������� 
promycelium %����ก���,*� sporangia ��"N��+����%� sporangiospore ��"J�,��%���ก
���(�
 �
����+<��$��(� (*�%.�, 2546 ; J�(�J��-,2525 ; ���J.�L�,2546)  

&0���� 2.13 
#����.กO-�ก���=�J.�L��#����~.�
J~����� Order Mucorales 

 

 

2.5.4 �������	ก
&�R
�E�
��&��G'
Z5���S��W�M	 PUFAs 

 1)  %���������
��/������ 
%��[
$��&$
�X* #����<����"+D,
��/������'�AMก 
 2)  ก��K��$��������A�0�(�,�./���(��$,���!/���M�ก.�w�Mก��
��/�� <�=�ก��
J����Mก 
 3)  ก����.��������J.�L��%���������
J="�+<,(�,K�K��$��"�M��!/��0�(�,���� 
 4)  ��ก����
������������="��,�� �0�+<,���<�.�'��+D,%���+�ก���0�+<,������L�x 
 5)  '�-N�J��� PUFAs ��"(�,��'�-N�J�M�ก*�� PUFAs ��"(�,%�ก#<����="� #��ก�� 
                  '*�'��'�-N�J�0�(�,���� 
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2.6  �h�������'���=M�ก
&:�	�A&
�WGก&�+�'��Z��E�
��&��G 

��ก��~!กO�A!���%%.���"��K�$��ก���.�
'���<�ก������'�&���'+�%���������  �.���/ 
 2.6.1 �	AG�&�ก����	�
W
& 
 ก. �W�M	A
&G��� 
 ��ก��~!กO�A!�K����D������#<���'������$��ก��K��$ก������'�&���' +���<������
J.�L�� (Sajbidor #��'-�,1988) ~!กO�A!�K����#<���'��������"
�����'����ก�������<��$��
ก��
%��[
$��&$ ก����,������� #����'����ก�����ก��(��.� +��� Order Mucorales J�*��

�="���
%��[+���<����"��#<���'������$���ก.� ��
%��[
$��&$ #����,�������(�,+������-��"
$���ก.� �!/���M�ก.�#<���'��������"+D,  (Somashekar  #��'-�, 2002) �0�ก��~!กO�ก��K��$
ก������'�&���'+� Mortierella alpina %�ก '������D���$���R  J�*�� ก�M&'�  
���#<���
'��������"
<�����$��ก��K��$ก������'�&���'��ก��"���  ��ก%�ก��/�����-���#<���'������
�.���K�$��ก��K��$ก������'�&���'�,*�   !"�(�,��ก��~!กO�+� Mortierella isabellina &�� 
(Nakahara #��'-�,1992) J�*��
�="�
J�"�'*��
�,��,����ก�M&'�+���<��+<,�M��!/� ��K�+<,D�*
�*������
J�"��!/� �*��./��.$����*����  �����$���/0�<�.ก
 ���#<,�
J�"��!/��.*� #$�
�="�
J�"�'*��

�,��,����ก�M&'�
ก�� 180 ก�.�$����$� J�*�� D�*�*����� �*��./�ก��(��.�กX�����,*�  !"�
�L����(�,�,*�ก��~!กO���� (Hiruta #��'-� ,1996b) ��"J�*�� ก��+D,ก�M&'�'*��
�,��,��M���
K�$��ก��
ก�� osmotic pressure +���<��   !"���%(��.��./�ก��
%��[
$��&$ #��ก���.�
'���<�
ก��(��.����
 ��� �0�+<,ก���.�
'���<�ก������'�&��������-$"0�  
 �. �W�M	+�;=&��� 
 ��������*��
�="�'*��
�,��,����#<���(�&$�
%�+���<��
��/��
D=/�$"0� #��
ก���N�*�
���#'��(�&$�
%�%�D.ก�0�+<,
ก��ก������������!/�(�, (Wynn #��'-�, 2001; Ratledge, 
2004) 
�="��%�ก��ก���.�
'���<�&��$��#��ก��#���
 �����"���� #��
ก��ก���0�#<���'������+�
��<����+D,+�ก����,�������N��+�
 ��� 
D��
���*ก.�ก��~!กO���� (J���J��,2538) &��~!กO�
K����#<���(�&$�
%�$��ก��K��$ก��#ก�����&�
���ก+� Mucor rouxii ATCC 24905 J�*��

�="�+<,'*��
�,��,���� NH4Cl $"0���� (0.2 ก�.�$����$�) M. rouxii �����AK��$ก��#ก�����&�-

���ก(�,�M��!/� 
�="�
����ก.�ก��+<, NH4Cl ��"'*��
�,��,��="�R ��"�M�ก*��  !"�K���"(�,'�,��ก.�
ก��~!กO�+� Mortierella ramanniana  ��"�����AK��$ก��#ก�����&�
���ก(�,+������-�M�+�
��<����"�������-(�&$�
%�$"0� (Hansson #�� Dostálek, 1988) 
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 %�ก��"ก���*���,��$,�#���+<,
<X�*�� #<���'������ #��(�&$�
%� ��K�$��ก��

%��[
$��&$���
 ��� #��ก��K��$����� (Hansson #��'-�, 1989; Farag #��'-�, 1983; 
Chesters #�� Peberdy, 1965)  !"�ก�M&'�
���#<���'��������"+D,
J�"�ก�����������+�%���������
<���D��� &��J�ก���������������M���� 
�="�'*��
�,��,����'������+���<���M� #�� 
(�&$�
%�$"0� (high C/N ratio) (Farag #��'-�, 1983; Chesters #�� Peberdy, 1965; 
Hansson #�� Dostálek, 1988)  
 2.6.2 &���Z�ก
&��&
i�=
�;= 
 ก��
���"��#�����'����ก�����ก��(��.� #�� degree of unsaturation ��������+��� 
��K���%�ก�������ก��
$��&$ (growth phase) (Laoteng #��'-�, 1999; Ferante #��'-�, 
1983) &���."*(�ก��������������%�
ก���!/�+�D�*��,�����ก��
%��[ !"�#<���(�&$�
%�<���� 

�="��%�กก���.�
'���<�&��$��+�������/���� �0�+<,
 ����0�#<���'��������"
<�=���M���+D,+�ก��
��,�������N��+�
 ��� (Wynn #��'-�, 2001)  
 2.6.3 �EjWk0'
 
 K������-<NM��
ก�"�*�,��ก.���'����ก�����ก��(��.�N��+�
 ������%��������� 
&���."*(�ก��
���"��#�����'����ก�����ก��(��.�N��+�
 ��� %�
ก���!/������
���D.�
�="�
 ���

%��[
$��&$+��N�*���"����-<NM��
���"��#��� &���."*(�
�="�%���������
%��[��"��-<NM��$"0� %�K��$
ก��(��.�(����"�$.*��กก*��
�="�
%��[��"��-<NM���M� 
�="��%�กก��(��.�(����"�$.*
�����'����ก��
���E��&E�����N��+�
 ���
��
���  !"�
�="�����-<NM��%���K�$��ก��
J�"��.���*����ก��(��.�
(����"�$.* 
J="�
J�"� fluidity ��� membrane lipid (Hazel #��'-�, 1991; Shimizu #��'-�, 
1988)  !"�
���ก����.�$.*���%���������
J="�ก����M���� 
D��
���*ก.�ก��~!กO�+��� Choanephora 
cucurbitalum 
�="�
��/����"��-<NM��$"0� (23 oC) J�*���������A��,���������"��'�� degree of 
unsaturation  �M�ก*��
�="�
��/��+���-<NM���M� (37 oC)  !"�'�� degree of unsaturation �����กA!�
���.�'*��(����"�$.* <�=�ก��
$��J.�L�'M����ก��(��.� &��J�ก��#ก�����&�
���ก�M�A!� 27.5% 
���ก��(��.��./�<�� (Deven #�� Manocha, 1976)  !"�+<,K�
D��
���*ก.�ก��~!กO�+��� 
Mucorales &��
gJ�� Mucor sp. #�� Mortierella sp. '=�J�*��
�="���
%��[��"��-<NM��$"0� J�
ก����,���������"��'�� degree of unsaturation �M�ก*��
�="�
��/����"��-<NM���M� �*�A!��������-
ก������'�&���'�M��!/��,*� (Sumner #��'-�, 1968; Hansson #�� Dostálek, 1988; Jang 
#��'-�, 2005)  



    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


