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บทที ่2 
วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 กรดไขมัน 

กรดไขมนัเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีพบในไขมนัอยา่งง่ายและไขมนัเชิงประกอบ กรดไขมนัทุก
ตวัประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน มีหมู่คาร์บอกซิลิค (COOH) แสดงความเป็นกรดต่อกับ
ไฮโดรคาร์บอนสายยาว สูตรทัว่ไปคือ R-COOH โดยท่ี R คือส่วนท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอน ประกอบดว้ยคาร์บอน
และไฮโดรเจนอะตอมต่อกนัดว้ยพนัธะเคมี ดงัภาพท่ี 2.1 กรดไขมนัในธรรมชาติส่วนมากมีคาร์บอนอะตอมเป็น
เลขคู่ตั้งแต่ 2 เป็นตน้ไป(อุษณีย ์วนิิจเขตค านวณ, 2547) 

 

 
 

ภาพที ่2.1โครงสร้างของกรดไขมนั 
    
กรดไขมนัแบ่งตามความตอ้งการของร่างกายไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ กรดไขมนัจ าเป็น (essential fatty acid) 

และกรดไขมนัไม่จ าเป็น (non-essential fatty acid) กรดไขมนัจ าเป็นหมายถึงกรดไขมนัท่ีร่างกายไม่สามารถ
สังเคราะห์ข้ึนไดเ้องตอ้งไดรั้บจากอาหารเท่านั้นและถา้ร่างกายขาดแคลนอาจท าให้เกิดอนัตรายได ้กรดไขมนั
จ าเป็นมี 2 ตระกลูคือ ตระกลูลิโนเลอิค(linoleic; 18:2 n-6) และตระกูลลิโนเลนิค(linolenic; 18:3 n-3) (Lee, 1997)
กรดไขมนัจ าเป็นทั้ง 2 ตระกูลน้ีจ าเป็นตอ้งใชเ้พ่ือการสังเคราะห์กรดไขมนัอ่ืนๆ และสารท่ีจ าเป็นต่อร่างกายโดย
ไม่มีการสร้างทดแทนขา้มตระกลู คือตระกลูลิโนเลอิคน าไปสร้างกรดไดโฮโมแกมม่าลิโนเลนิค(dihomogamma-
linolenic acid; 20:3 n-6; GLA) กรดอาราชิโดนิค(arachidonic acid; 20:4 n-6; AA) และกรดแอดเรนิค(adrenic 
acid; 22:5 n-6) ส่วนตระกูลลิโนเลนิคน าไปสร้างกรดอิโคซาเพนตะอีโนนิค(eicosapentaenoic acid; 20:5 n-3; 
EPA) กรดโดโคซาเพนตะอีโนอิค(docosapentaenoic acid; 22:5 n-3; DPA) และกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิค
(docosahexaenoic acid; 22:6 n-3; DHA) กรดไขมนัจ าเป็นท าหนา้ท่ีคือเป็นโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลลแ์ละออร์
แกเนลต่างๆ ควบคุมการเมแทบอลิซึมของลิโปโปรตีนท าให้สามารถควบคุมระดบัน ้ าตาลในเลือดซ่ึงจะช่วยลด
ภาวะหลอดเลือดแข็งและหัวใจขาดเลือด และยังเป็นสารตั้ งต้นในการสร้างสารพรอสตาแกลนดินส์
(prostaglandins) ซ่ึงเป็นสารคลา้ยฮอร์โมนท าหน้าท่ีในการควบคุมการท างานของอวยัวะต่างๆ ในร่างกาย เช่น 
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การหลัง่กรดเกลือในกระเพาะอาหาร การหดและคลายตวัของกลา้มเน้ือเรียบของอวยัวะภายใน การควบคุม
อุณหภูมิของร่างกาย การรวมตวัของแผ่นเลือด เป็นตน้ กรด EPA และกรด DHA ยงัมีบทบาทส าคญัในการ
ป้องกนัและรักษาอาการอกัเสบต่างๆ และโรคมะเร็งบางชนิด กรด DHA เป็นส่วนประกอบของเน้ือเยื่อสมองและ
เซลลป์ระสาท เป็นส่วนส าคญัท่ีจะช่วยในการเจริญและพฒันาของเน้ือเยื่อสมองในเด็กทารก ช่วยป้องกนัอาการ
พิการทางสมองรวมถึงโรคอลัไซเมอร์(Alzheimer disease) แหล่งของกรด DHA ท่ีส าคญัคือน ้ านมแม่ซ่ึงมีมากกวา่
นมโคถึง 30 เท่า โดยแหล่งของกรด DHA และกรด EPA ในเชิงพาณิชยคื์อ น ้ ามนัปลา (fish oil) เช่น ปลาเมนฮา
เดน (menhaden) ปลาเฮอร่ิง(herring) และปลาคอด (cod) และแหล่งธรรมชาติอ่ืนๆ เช่น ตบั ไต เมล็ดพืชบางชนิด
แต่ยงัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการจึงไดมี้การคน้หาจากแหล่งอ่ืนๆ มาทดแทน ซ่ึงพบวา่แหล่งจากจุลินทรียก์ าลงั
ไดรั้บความสนใจ เน่ืองจากจุลินทรียห์ลายสายพนัธ์ุสามารถสะสมไขมนัได ้โดยไขมนัท่ีไดจ้ากจุลินทรียจ์ะเรียกวา่ 
ไขมนัเซลล์เด่ียว (single cell oil, SCO)ซ่ึงมกัเป็นไขมนัท่ีบริโภคได ้(edible oil)พบในรา ยีสต ์แบคทีเรียและ
สาหร่าย  

2.1.1 การจดัจ าแนกชนิดของกรดไขมนั 
กรดไขมนัท่ีไดจ้ากการน าไตรกลีเซอไรด์มาไฮโดรไลซ์จะเป็นโซ่ตรง และมีจ านวนคาร์บอนเป็นเลขคู่อยู่

ระหว่าง 12-24 อะตอม กรดไขมนัท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติมีประมาณ 40 ชนิด ซ่ึงโครงสร้างของกรดไขมนั
ประกอบด้วยส่วนของไฮโดรคาร์บอนและหมู่คาร์บอกซิล กรดไขมนัอาจมีพนัธะเด่ียวหรือพนัธะคู่ ดงันั้นจึง
จ าแนกชนิดของกรดไขมนัออกเป็น 2 ชนิดคือ 

2.1.1.1 กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั (Saturated fatty acid) เป็นกรดไขมนัท่ีโมเลกุลมีความ
อ่ิมตวั โดยคาร์บอนอะตอมจะเรียงต่อกันด้วยพนัธะเด่ียว (single bond) ทั้ งหมด ดังภาพท่ี 2.2มีสูตรทั่วไป
คือ CnH2nO2 หรือ CnH2n+1COOH หรือเขียนสูตรไดเ้ป็น CH3(CH2)nCOOH เม่ือ n เป็นเลขจ านวนเต็ม สามารถจดั
จ าแนกกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ตามความยาวของสายคาร์บอนอะตอมท่ีต่อกนัดงัน้ี (Food and 
agriculture organization of the united nations, 2010) 

จ านวนคาร์บอนอะตอม  ชนิดกรดไขมนั 
3-7   กรดไขมนัชนิดสายสั้น (short chain fatty acids) 
8-13   กรดไขมนัชนิดสายกลาง (medium chain fatty acids) 
14-20   กรดไขมนัชนิดสายยาว (long chain fatty acids) 
ตั้งแต่ 21 ข้ึนไป  กรดไขมนัชนิดสายยาวมาก (very long chain fatty acids) 
กรดไขมนัอ่ิมตวัมีความเสถียรไม่ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนท าให้ไม่เกิดการเหม็นหืน พบไดท้ั้งในพืชและ

สตัว ์แต่ส่วนใหญ่ในสตัวจ์ะมีไขมนัอ่ิมตวัมากกวา่พืช ไขมนัชนิดน้ีพบใน เน้ือหมู เน้ือววั ไขมนัจากกะทิ เนย ไข่
แดง รวมถึงน ้ ามนัท่ีไดจ้ากพืชบางชนิดก็เป็นแหล่งไขมนัอ่ิมตวัดว้ย เช่น กรดปาลมิติก(palmitic acid) มีคาร์บอน 
16 ตวั มีมากในน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัมะพร้าว ไขมนัสัตวแ์ละผลิตภณัฑน์มเนย กรดไขมนัชนิดน้ีเป็นกรดไขมนั
อ่ิมตวัท่ีมีมากในธรรมชาติและพบในร่างกายโดยร่างกายสามารถสังเคราะห์ข้ึนเองได ้ในทางโภชนาการจึงจดัอยู่
ในไขมนัประเภทท่ีไม่จ าเป็น กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัพบมากท่ีสุดคือกรดปาลมิติก(palmitic acid) และกรดสเตียริค
(stearic acid)  
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ภาพที ่2.2ตวัอยา่งชนิดของกรดไขมนัอ่ิมตวั 

 
2.1.1.2กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (Unsaturated fatty acid) จะมีอะตอมของคาร์บอนท่ีเรียง

ตวักนัเกิดมีบางต าแหน่งท่ีจับกบัไฮโดรเจนไม่เต็มก าลงัท าให้มีพนัธะคู่(double bond) อยู่บางต าแหน่งหรือ
มากกว่า โดยปกติร่างกายไม่สามารถสังเคราะห์กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัข้ึนมาเองไดจึ้งจดัว่าเป็นกรดไขมนัท่ีจ าเป็น 
(Essential fatty acid) ตวัอยา่งเช่นกรดลิโนเลอิค (Lionleic acid, C18:2), กรดโอเลอิค(Oleic acid, C18:1), กรดลิ
โนเลนิค (Linolenic acid, C18:3), กรดอะราคิโดนิค (Arachidonic acid, C20:4) พนัธะคู่ในไขมนัหรือน ้ ามนัท่ีไม่
อ่ิมตวัจะถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนในอากาศหรืออาจเกิดการไฮโดรไลซิสกับน ้ าโดยมีจุลินทรียเ์ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท าใหไ้ดก้รดไขมนัโมเลกลุเลก็ท่ีระเหยง่ายมีกล่ินเหมน็หืนและเกิดเป็นอนุมูลอิสระเม่ือรับประทานเขา้สู่
ร่างกาย ซ่ึงสามารถแบ่งกรดไขมนัชนิดน้ีออกเป็น 2 ประเภท ดงัภาพท่ี 2.3 คือ 

-กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว (Monounsaturated fatty acid, MUFA) เป็นกรดไขมนั
ท่ีมีธาตุคาร์บอนต่อกนัดว้ยพนัธะคู่เพียงหน่ึงต าแหน่งกรดไขมนัในกลุ่มน้ีท่ีพบมากในธรรมชาติคือกรดโอเลอิค 
กรดปาลมิโอเลอิค 

- กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) เป็นกรดไขมนัท่ี
มีธาตุคาร์บอนตอ่กนัดว้ยพนัธะคู่อยูห่ลายต าแหน่งกรดไขมนัในกลุ่มน้ีท่ีพบมากในธรรมชาติไดแ้ก่กรดลิโนเลอิค 
ซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย 

 

 
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว 

 

 
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น 

ภาพที ่2.3ตวัอยา่งชนิดของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 
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2.1.2 การเรียกช่ือกรดไขมนั 
การเรียกช่ือกรดไขมนัแสดงดงัตารางท่ี2.1โดยทัว่ไปท่ีใชก้นับ่อยๆ มกัมีการเรียกตาม Genevan 

system คือ เรียกกรดไขมนัตามจ านวนคาร์บอนอะตอม กรดไขมนัอ่ิมตวัใช ้–oicแทนอกัษร e ตวัสุดทา้ยของ
ไฮโดรคาร์บอน ดงันั้นกรดไขมนัอ่ิมตวัจะลงทา้ยดว้ย –anoicเช่น octadecanoic acid ส่วนกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมี
พนัธะคู่จะลงทา้ยดว้ย–enoicเช่น octadecaenoic acid ส่วนการให้หมายเลขหรืออกัษรประจ าของคาร์บอนอะตอม
นั้น อาจใหไ้ดท้ั้งจากทางดา้นกลุ่ม carboxyl ซ่ึงเป็นการเรียกการใหต้วัเองแบบ Δnumbering หรือระบบอกัษรกรีก
(Greek lettering system) และยงัอาจใหอ้กัษรประจ าคาร์บอนอะตอมตวัท่ีไกลท่ีสุดจากกลุ่มคาร์บอกซิล เป็นแบบ
ระบบหมายเลขแบบ n หรือ ω ดงัเช่น 
ปลาย ω    CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2COOH ปลาย carboxyl 
การใหต้วัเลขแบบ Δ  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
การใหต้วัเลขแบบ n หรือ ω  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
letter designation   ωω-1   δγβα 

การใชอ้กัษรกรีกเพ่ือช้ีคาร์บอนอะตอมต่างๆ โดยคาร์บอนอะตอมตวั α จะติดอยูก่บักลุ่ม carboxyl หรือ
เป็นคาร์บอนอะตอมของกลุ่มสุดทา้ยนัน่เอง การเรียกช่ือกรดไขมนัดว้ยวิธี Δ numbering เป็นการเขียนจ านวน
คาร์บอนอะตอมทั้งหมด จ านวนของพนัธะคู่และต าแหน่งของพนัธะคู่เช่น กรดปาลมิโตเลอิค(palmictoleic acid) 
จะเขียนแทนดว้ย 16:1 Δ9 ตวัเลขหลงั Δ ในระบบการเขียนน้ี แสดงต าแหน่งของพนัธะคู่ท่ีสัมพนัธ์กบักลุ่ม 
carboxyl เช่นตวัอยา่งขา้งตน้พนัธะคู่ท่ีไม่อ่ิมตวัจะอยูร่ะหวา่งคาร์บอนต าแหน่งท่ี 9 และต าแหน่งท่ี 10 โดยนบัจาก
คาร์บอนอะตอมของกลุ่ม carboxyl เป็นตวัท่ี 1ส่วนระบบการให้แบบ n หรือ ω จะเขียนกรดปาลมิโตเลอิค
(palmitoleic acid) เป็น 16:1 n-7 หมายถึงกรดน้ีมี 16 คาร์บอนอะตอมมี 1 พนัธะคู่ท่ีไม่อ่ิมตวัโดยอยูท่ี่คาร์บอน
อะตอมต าแหน่งท่ี 7 เม่ือนับจากคาร์บอนอะตอมตวั ω เน่ืองจากกรดปาลมิโตเลอิคมี 16 คาร์บอนอะตอม ตวั
พนัธะคู่จะอยูต่  าแหน่งท่ี 7 เม่ือนบัจากคาร์บอนอะตอม ωและจะเป็นต าแหน่งท่ี 9เม่ือนบัจากคาร์บอนอะตอมของ
กลุ่ม carboxyl (ธาดาสืบหลินวงศ ์และคณะ, 2535) 
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ตารางที ่2.1แสดงกรดไขมนัสามญั 
ชนิด ช่ือสามญั 

(common name) 
ช่ือตามระบบ 

(systermatic name) 
โครงสร้าง 
(structure) 

กรดไขมนัอ่ิมตวั
(saturated fatty 
acid) 

Capric acid  n-decanoic acid CH3(CH2)8COOH 
Lauric acid  n-dodecanoic acid CH3(CH2)10COOH 
Myristic acid n-tetradecanoic acid CH3(CH2)12COOH 
Palmitic acid n-hexadecanoic acid CH3(CH2)14COOH 
Stearic acid n-octadecanoic acid CH3(CH2)16COOH 
Arachidic acid n-eicosanoic acid CH3(CH2)18COOH 
Behenic acid n-docosanoic acid CH3(CH2)20COOH 
Lignoceric acid n-tetracosanoic acid CH3(CH2)22COOH 
Corotic acid n-hexacosanoic acid CH3(CH2)24COOH 

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 
(unsaturated fatty 
acid) 

Palmitoleic acid cis-9 hexadecenoic acid CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 
Oleic acid cis-9 octadecenoic acid CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
Linoleic acid  cis-9, 12-

octadecadienoic acid 
CH3(CH2)4(CH=CHCH2)2 
(CH2)6COOH 

α-Linolenic acid All-cis-9, 12, 15-
octadecatrienoic acid 

CH3CH2(CH=CHCH2)3(CH2)6COOH 

ท่ีมา: ดดัแปลงจากสุกญัญา สุนทรสและวเิชียร ริมพณิชยกิจ(2547) 
 

2.1.3 สมบัตทิางกายภาพและทางเคมขีองกรดไขมนั 
สมบัตทิางกายภาพของกรดไขมนั 

1) โครงสร้างของกรดไขมนัประกอบด้วยส่วนท่ีมีขั้วคือหมู่คาร์บอกซิล และส่วนท่ีไม่มีขั้วคือสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนท่ีต่อกบัหมู่คาร์บอกซิล ดงันั้นถา้สายโซ่ยาวเพ่ิมมากข้ึน กรดไขมนัจะมีขั้วนอ้ยลง 

                 2) จุดเดือดและจุดหลอมเหลวของกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัจะเพ่ิมข้ึนตามความยาวของสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนหรือเพ่ิมข้ึนตามจ านวนอะตอมคาร์บอน ส่วนกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัจะมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลว
ต ่ากว่าของกรดไขมนัอ่ิมตวัท่ีมีจ านวนอะตอมคาร์บอนเท่ากนั เม่ือเปรียบเทียบระหว่างกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมี
จ านวนคาร์บอนเท่ากนัแต่มีพนัธะคู่ต่างกนั จะพบวา่กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่มากกวา่จะมีจุดเดือดและจุด
หลอมเหลวต ่ากวา่ 

3)กรดไขมนัท่ีมีจ านวนอะตอมคาร์บอนเท่ากนั แต่มีจ านวนพนัธะคูต่่างกนั จ านวนพนัธะคูท่ี่เพ่ิมข้ึนจะมี
ผลท าใหจุ้ดหลอมเหลวลดลง 

4) กรดไขมนัในไตรกลีเซอไรดจ์ะมีขนาดโมเลกลุใหญ่ ไม่ละลายน ้ า แต่ถา้อยูใ่นรูปของเกลือโซเดียม (Na) 
โปแตสเซียม(K) ของกรดไขมนั เช่น สบู่ สามารถละลายน ้ าได ้(Rustan and Drevon, 2005) 
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  สมบัตทิางเคมขีองกรดไขมนั 
  การเกิดปฏิกิริยาของกรดไขมนัเกิดจากการแลกเปล่ียนของหมู่คาร์บอกซิลในกรดไขมนั แสดง

ดงัภาพท่ี 2.4 

 
 

(1) ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส   (2) ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ 
(3) ปฏิกิริยาอะซิโดลิซิส   (4) ปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส   
(5) ปฏิกิริยากลีเซอโรลิซิส   MAG; monoacylglycerol 
 DAG; diacylglycerol    TAG; triacylglycerol 
 

ภาพที ่2.4ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนหมู่คาร์บอกซิลในกรดไขมนั 
ท่ีมา:Scrimgeour (2005) 

 
 1) ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส(Hydrolysis) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นกรดด่างหรือเอนไซม์

ไลเปส แต่การเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งมีตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือไขมนัและน ้ าท่ีละลายอยูใ่น
ชั้นของไขมนัมีอุณหภูมิและความดนัท่ีเหมาะสม การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสในสภาวะท่ีเป็นด่าง เช่น การยอ่ย
ไขมนัและน ้ ามนัดว้ยด่างจนเกิดเป็นสบู่ เราเรียกการเกิดสบู่น้ีวา่ปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน่ ในระดบัห้องปฏิบติัการ
ด่างท่ีน ามาใชใ้นการท าปฏิกิริยามีความเขม้ขน้ต ่า ปฏิกิริยาเกิดไม่รุนแรง แตกต่างจากในระดบัอุตสาหกรรม ซ่ึง
การผลิตกรดไขมนัเกิดข้ึนโดยตรงจากการท าปฏิกิริยาระหว่างน ้ าและไขมนัภายใตส้ภาวะท่ีมีอุณหภูมิและความ
ดนัเหมาะสม (อุณหภูมิ ~260 °C ความดนั 20-60 บาร์) ปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือส้ินสุดกระบวนการมีกลีเซ
อรอลเป็นผลพลอยไดแ้ละสามารถเปล่ียนเป็นกรดไขมนัไดถึ้ง 99% (Scrimgeour, 2005) 

 2) ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่(Esterification) เป็นปฏิกิริยาการสร้างพนัธะเอสเทอร์ ท าปฏิกิริยาระหวา่ง
กรดไขมนักบัแอลกอฮอลโ์ดยมีกรด หรือเอนไซมไ์ลเปสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 3)ปฏิกิริยาอะซิโดลิซิส(Acidolysis) เป็นปฏิกิริยาการยอ่ยสลายน ้ ามนัดว้ยกรดหรือใชเ้อนไซมเ์ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เกิดเป็นกรดไขมนัชนิดสายกลาง (medium chain fatty acids)  

 4) ปฏิ กิ ริยาแอลกอฮอลิซิส(Alcoholysis) ห รือ เ รียกว่าปฏิ กิ ริยาทรานเอสเทอร์ ริ ฟิ เคชั่น
(Tranesterification) เป็นปฏิกิริยาเปล่ียนโมเลกลุไตรกลีเซอไรดซ่ึ์งเป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ ามนัพืชหรือไขมนั
สตัวเ์ป็นเอสเทอร์ตวัใหม่ หรือโมโนแอลคิลเอสเทอร์ (mono-alkyl ester) และกลีเซอรอล 
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 5) ปฏิกิริยากลีเซอโรลิซิส(Glycerolysis) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งไตรเอซิลกลีเซอรอลกบักลีเซ
อรอล มีตวัเร่งปฏิกิริยาคือโซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide) หรือโซเดียมเมทอกไซด ์(sodium methoxide) 
ไดโ้มโนและไดเอซิลกลีเซอรอลใชเ้ป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมอาหารและประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอ่ืนๆ  

 

2.2จุลนิทรีย์สะสมไขมัน (Oleaginous microorganism) 
นกัวิทยาศาสตร์คน้พบวา่จุลินทรียเ์ป็นแหล่งสะสมไขมนัเม่ือศตวรรษท่ี 20 ในสมยัสงครามโลกคร้ังท่ี 2 

ปริมาณน ้ ามนัและไขมนัขาดแคลนเป็นอยา่งมาก ท าให้ประเทศเยอรมนันีเร่ิมมีการส ารวจหาแหล่งทางเลือกใหม่
เพ่ือทดแทนน ้ ามนัจากพืชใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการ ไขมนัในจุลินทรียจึ์งเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจและมี
ศกัยภาพเพียงพอในการน าไปผลิตเป็นไบโอดีเซลไดเ้ช่นเดียวกนักบัน ้ ามนัจากพืช(Woodbine, 1959; Ratledgeet 
al., 1992) 

ภายในเยื่อหุ้มเซลลข์องจุลินทรียส์ะสมไขมนัมีกระบวนการสังเคราะห์ไขมนัเกิดข้ึน โดยกรดไขมนัท่ีได้
จากกระบวนการสงัเคราะห์ไขมนัจะจบักบัglycerol 3-phosphateไดเ้ป็นไตรเอซิลกลีเซอรอล(triacylglycerol) และ
สะสมไวภ้ายในเซลล์ดังภาพท่ี 2.5จุลินทรียท่ี์ผลิตไขมนัได้จะเรียกว่าเป็น “จุลินทรียไ์ขมนัสูง” (Oleaginous 
microorganism) น ้ ามนัท่ีผลิตข้ึนจากจุลินทรียน์อกจากจะน ามาใชท้ดแทนน ้ ามนัจากธัญพืชในภาวะขาดแคลน
น ้ ามนัแลว้ยงัสามารถน ามาใชใ้นการบริโภคได ้ซ่ึงเรียกกนัในช่ือ ไขมนัเซลลเ์ด่ียว (Single cell oils, SCOs) หรือ
เป็นท่ีรู้จักกันดีในช่ือ โปรตีนเซลล์เด่ียว (Single cell protein)จุลินทรีย์สะสมไขมนัผลิตได้จากจุลินทรีย์
หลากหลายชนิดเช่น ยสีต ์รา แบคทีเรียและสาหร่าย ยกเวน้ส่ิงมีชีวติกลุ่มอาร์เคีย(Ma et al., 2006)โดยไขมนัท่ีผลิต
ไดต้อ้งมีปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัแหง้ข้ึนไป ส่วนจุลินทรียท่ี์สะสมไขมนัภายในเซลลแ์ลว้ให้ปริมาณไขมนั
น้อยกว่าร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักแห้ง จะเรียกว่าเป็น “จุลินทรีย์ท่ีไม่ใช่จุลินทรีย์ไขมันสูง” (non-oleaginous 
microorganism) (Huanget al., 2009)แต่มีจุลินทรียบ์างสายพนัธ์ุสามารถสะสมไขมนัไดสู้งถึง 70% ของน ้ าหนกั
แหง้ กรดไขมนัท่ีผลิตไดจ้ากจุลินทรียจ์ะมีองคป์ระกอบคลา้ยคลึงกรดไขมนัจากพืช องคป์ระกอบหลกัคือ ไตรกลี
เซอไรด(์triglyceride) เป็นสารประกอบกลีเซอไรดท่ี์มีมากท่ีสุดในธรรมชาติ เป็นเอสเทอร์ของกลีเซอรอลกบักรด
ไขมนั3 ตวัอาจเป็นชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนั เช่น palmitic acid + 2 oleic acid หรือ 2 palmitic acid + linoleic 
acid หรือ palmitic acid + stearic acid + oleic acid เป็นตน้  ไตรกลีเซอไรด์เป็นผลผลิตหลกัซ่ึงอยูใ่นรูปของหยด
ไขมนัเล็กๆ ภายในเซลล์ตอ้งท าให้เซลลแ์ตกก่อนจึงสกดัออกมาได ้ไตรกลีเซอไรด์ท่ีพบในยีสต์จะมีกรดไขมนั
โอเลอิค(C18:1) ร้อยละ 40-50 กรดปาลมิติค(C16:0) ร้อยละ 20-30กรดสเตียริค(C18:0) ร้อยละ 15 และกรดลิ
โนเลอิค(C18:2) ร้อยละ 5 (Evan and Ratledge, 1983) และพบวา่จุลินทรียไ์ขมนัสูงจะมีเอนไซม ์ATP-citrate 
lyaseซ่ึงตอ้งการ ATP และ Mg2+โดยอาจใช ้Co2+หรือ Mn2+แทน Mg2+ไดบ้างส่วน ATP-citrate lyaseจะพบไดท้ั้ง
ในพืชและในสตัว ์แต่จะไม่พบเอนไซมน้ี์ในจุลินทรียท่ี์ไม่ใช่จุลินทรียไ์ขมนัสูง  
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           (a)             (b) 

ภาพที่ 2.5เซลล์ของยีสต์สะสมไขมนัCryptococcus curvatus(ช่ือเดิม Candida curvata)(a) ไขมนั 70% ของ
 น ้ าหนักเซลล์ ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ (b) แสดงชั้ นของหยดไขมันท่ีอยู่ภายในเซลล์ด้วยกล้อง
 จุลทรรศน์อิเลก็ตรอน 
ท่ีมา: Wynn and Ratledge (n.d.)  
 

2.3 ยสีต์และไขมันทีพ่บในยีสต์ 
ยสีต(์yeast)จดัอยูใ่นกลุ่มจุลินทรียพ์วกยคูาริโอตเป็นรากลุ่มหน่ึงท่ีส่วนใหญ่มีการด ารงชีวิตเป็นเซลลเ์ด่ียว 

(unicellular form) มีรูปร่างหลายแบบ เช่น รูปร่างกลม รี สามเหล่ียม รูปร่างทรงกระบอกท่ีมีปลายมน รูปร่างแบบ
มะนาวฝร่ัง เป็นตน้ขนาดของเซลลย์ีสตมี์ความผนัแปรบางชนิดมีความยาว 2-3 ไมโครเมตร ในขณะท่ีบางชนิดมี
ความยาว 20-50 ไมโครเมตร ส่วนความกวา้งของยีสตอ์ยูร่ะหวา่ง 1-10 ไมโครเมตร ยีสต์ส่วนใหญ่มีการสืบพนัธ์ุ
แบบไม่อาศยัเพศ โดยวธีิการแตกหน่อ(สาวติรีล่ิมทอง, 2549) สามารถพบทัว่ไปในธรรมชาติในดิน ในน ้ า ในส่วน
ต่างๆของพืช ยสีตบ์างชนิดพบอยูก่บัแมลงและในกระเพาะของสตัวบ์างชนิด แต่แหล่งท่ีสามารถพบยีสตอ์ยูบ่่อยๆ
คือ แหล่งท่ีมีน ้ าตาลความเขม้ขน้สูง เช่น ผลไมท่ี้มีรสหวาน ยีสต์ท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติมกัจะปนลงไปในอาหาร 
เป็นเหตุให้อาหารเน่าเสียได ้ยีสต์มีการใชใ้นอุตสาหกรรมมานาน เช่น การผลิตโปรตีนเซลล์เด่ียว (single cell 
protein, SCP) ใชใ้นการผลิตขนมปัง การผลิตแอลกอฮอลผ์า่นกระบวนการหมกั เป็นตน้ ขอ้ไดเ้ปรียบของยีสตคื์อ
สามารถเจริญไดเ้ร็วและเก็บเก่ียวเซลลไ์ดง่้ายโดยการป่ันเหวี่ยง ยีสตมี์อตัราการเจริญสูงและมีการสะสมไขมนัสูง
ภายในเซลลเ์ม่ือเปรียบเทียบกบัจุลินทรียช์นิดอ่ืน ตวัอยา่งยีสตไ์ขมนัสูง เช่น Yarrowialipolytica, Cryptococcus 
sp., Rhodotolura sp.(รัตนภรณ์ ลีสิงห์, 2551b) Pichiasp.Scj 01เป็นยีสตท่ี์ใชใ้นงานวิจยัน้ี จดัอยูใ่นยีสตท์นร้อน
(thermotorelant) ท่ีคดัแยกไดจ้ากน ้ าออ้ย สามารถใชว้ตัถุดิบหลากหลายชนิดเป็นแหล่งคาร์บอน เช่น กลูโคส ทรี
ฮาโลส กลีเซอรอล น ้ าเช่ือมจากมนัเทศ เป็นตน้ เจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง 40 °C เซลลมี์รูปร่างเป็นแท่งยาว
ทรงกระบอกเม่ือเล้ียงในอาหารแขง็และมีรูปร่างรีเม่ือเล้ียงในอาหารเหลว ดงัภาพท่ี 2.6 
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  (a)     (b) 
ภาพที ่2.6แสดงลกัษณะเซลลย์สีต ์Pichiasp.Scj 01(a) ลกัษณะเซลลท่ี์เล้ียงในอาหารแขง็  
(b) ลกัษณะเซลลท่ี์เล้ียงในอาหารเหลว  
 
กรดไขมนัท่ีพบในยีสต์สะสมไขมนัอยู่ในรูปไตรกลีเซอไรด์(triglyceride) หรือไตรเอซิลกลีเซอไรด์

(triacylglyceride) มีจ านวนคาร์บอนตั้งแต่ 8-24 อะตอม โดยชนิดท่ีมีคาร์บอน 16-18 อะตอม จะพบมากท่ีสุดซ่ึงมี
ทั้งกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวั นอกนั้นจะอยู่ในรูปฟอสฟอลิปิด สเตียรอล และเอสเทอร์ของสเตียรอล
ไขมนัท่ีพบในยีสตส่์วนใหญ่จะสมอยูใ่นเซลลเ์มมเบรน แต่ในยีสตส์ะสมไขมนัสูงพบว่าจะอยู่ในรูปหยดไขมนั 
(fat droplet) หรือหยดน ้ ามนั (oil droplet) อยูภ่ายในเซลล ์องคป์ระกอบของไขมนัในยสีตส์ะสมไขมนัสูงแสดงใน
ตารางท่ี 2.2 ซ่ึงจะเห็นวา่ไขมนัท่ีไดจ้ากยสีตเ์หล่าน้ีมีองคป์ระกอบของกรดไขมนัคลา้ยคลึงกบัน ้ ามนัพืช ดงัตาราง
ท่ี 2.3 

 
ตารางที2่.2กรดไขมนัท่ีพบในยสีตส์ะสมไขมนัสูง 

สายพนัธ์ุ 
ปริมาณไขมนั (ร้อยละโดยน ้ าหนกัแหง้) 

Reference 
14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 

Torulasporamaleea
e  Y30 

 25.69  23.39 45.41 3.41 1.83 
Leesing and Karraphan 
(2011) 

Rhodotorulaglutini
s 

1.29 18.74  1.16 66.96 4.57  
Dai et al. (2007) 

Rhodotorulamucila
ginosa TJY15a 

1.43 21.56 1.96 9.1 54.68 11.27  Zhao et al. (2010) 

Lipomycesstarkeyi 0.9 55.93 1.85 13.8 25.89 <0.1 0.12 Angerbauer et al. (2008) 
Rhodosporidiumtor
uloides 

0.7 24.3 1.1 7.7 54.6 2.1  Liu and Zhao (2007) 

Candida tropicalis 5.3 29.7 5.0 56.2 2.3   
Karatay and Dönmez 
(2010) 

ตารางที2่.2กรดไขมนัท่ีพบในยสีตส์ะสมไขมนัสูง (ต่อ) 
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สายพนัธ์ุ 
ปริมาณไขมนั (ร้อยละโดยน ้ าหนกัแหง้) 

Reference 
14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 

Rhodosporidiumtorul
oides 

1.3 -
1.5 

26.1 -
29.2 

0.0 -
1.0 

13.0 -
17.8 

38.1 -
46.4 

9.2 -
10.4 

2.6 -
3.8 

Xu et al. (2012) 

 
ตารางที ่2.3 เปรียบเทียบกรดไขมนัจากยสีตไ์ขมนัสูงกบัไขมนัจากพืชน ้ ามนั 

แหล่งของไขมนั 
ร้อยละของกรดไขมนัท่ีพบ 

12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 
Candida 107 2 3 37 1 11 35 8 0 3 
Rhodotorulagracilis 0 1 18 1 6 41 24 1 9 
Palm oil 2 3 37 2 6 38 10 0 0 
Soybean oil 0 0.1 10.5 0 3.2 22.3 54.5 8.3 0.2 
Sunflower oil 0 0.1 6.7 0 2 12.9 77.5 0 0.5 
Olive oil 0 0 16.9 1.8 2.7 61.9 14.8 0.6 0.4 
ท่ีมา: Ratledge (1981) 

 
Gutierrezet al. (1993) ไดศึ้กษาองคป์ระกอบของกรดไขมนัในยีสต ์Saccharomyces Cerevisiae มีปริมาณ

กรดไขมนัท่ีแตกต่างกนัถึงแมจ้ะเล้ียงในสภาวะท่ีเหมือนกนั เป็นยีสตส์ายพนัธ์ุเดียวกนัแต่มี isolate แตกต่างกนั ก็
ท าให้ปริมาณและองค์ประกอบของไขมันแตกต่างกันไปด้วย ดังตารางท่ี  2.4และ2.5จะเห็นได้ว่ า
Saccharomyces cerevisiae M-300-A พบกรดไขมนัชนิดปาล มิติก(C16:0) และกรดลิโนเลอิก (C18:2) มากท่ีสุด 
แต่มีปริมาณนอ้ยกวา่ใน Saccharomyces cerevisiaeIz-1904 

 
ตารางที ่2.4ไขมนัและองค์ ประกอบของกรดไขมนัในยสีตS์accharomyces cerevisiae M-300-A ท่ีเจริญใน
 กากน ้ าตาลจากแหล่งต่างๆ ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 

Fatty acid* 
Molasses 

แหล่งท่ี 1 แหล่งท่ี3 แหล่งท่ี9 
10:0 1.9 3.0 0.4 
10:1 0.2 0.5 0.1 
12:0 1.8 3.3 0.7 
12:1 0.1 0.1 0.1 
14:0 0.7 0.7 0.2 
14:1 0.2 0.3 0.2 
16:0 29.9 33.5 32.0 
16:1 5.3 8.7 2.4 
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ตารางที ่2.4ไขมนัและองค์ ประกอบของกรดไขมนัในยสีตS์accharomyces cerevisiae M-300-A ท่ีเจริญใน
 กากน ้ าตาลจากแหล่งต่างๆ ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (ต่อ) 

Fatty acid* 
Molasses 

แหล่งท่ี 1 แหล่งท่ี3 แหล่งท่ี9 
18:0 13.8 14.6 10.2 
18:1 8.5 8.4 12.3 
18:2 30.7 22.4 34.1 
18:3 6.7 4.3 7.4 

 
ตารางที ่2.5ไขมนัและองค์ ประกอบของกรดไขมนัในยสีตS์accharomyces cerevisiae Iz-1904 ท่ีเจริญใน 
 กากน ้ าตาลจากแหล่งต่างๆ ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน 

Fatty acid 
Molasses 

แหล่งท่ี1 แหล่งท่ี3 แหล่งท่ี9 
10:0 0.7 1.2 0.3 
10:1 0.1 0.1 - 
12:0 1.4 3.3 1.0 
14:0 1.2 1.4 1.1 
14:1 0.4 0.4 0.4 
16:0 35.3 37.8 34.1 
16:1 3.9 7.2 1.8 
18:0 9.0 10.3 7.4 
18:1 9.7 9.0 12.1 
18:2 33.8 24.8 36.0 
18:3 4.5 4.4 5.7 
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2.4 กระบวนการสังเคราะห์กรดไขมันภายในเซลล์ยสีต์ 
จุลินทรียทุ์กชนิดสามารถสะสมไขมนัไวภ้ายในเซลล์ แต่มีจุลินทรียบ์างสายพนัธ์ุเท่านั้นท่ีสะสมไขมนั

ปริมาณสูงไวภ้ายในเซลลไ์ดม้ากกวา่ 20% w/w ของน ้ าหนกัเซลล(์Ratledge, 1987) กระบวนทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึน
ภายในเซลลย์สีตส์ะสมไขมนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือใชน้ ้ าตาลกลูโคสหรือสารประกอบอ่ืนๆ เป็น
สารตั้งตน้ เราเรียกกระบวนสังเคราะห์ไขมนัน้ีวา่วิถี “De novo” กระบวนการสังเคราะห์ไขมนัผ่านวิถี De novo 
เกิดข้ึนภายในเซลลจุ์ลินทรียส์ะสมไขมนั พบวา่กระบวนการสังเคราะห์ไขมนัไม่สัมพนัธ์กบัการเจริญเติบโตของ
เซลล์ เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารเมตาบอไลซ์ต่างๆ ท่ีอยู่ภายในเซลล์หลงัจากแหล่ง
ไนโตรเจนในอาหารถูกใชจ้นหมดไป (Papanikolaou and Aggelis, 2011) โดยจุลินทรียท่ี์สังเคราะห์ไขมนัตอ้งมี
คุณสมบติัดงัน้ี คือ มีความสามารถในการผลิต acetyl-CoA ไดอ้ย่างต่อเน่ืองภายในเซลล์ซ่ึงจะเป็นสารตั้งตน้
ส าหรับการสังเคราะห์กรดไขมนัและมีความสามารถในการผลิต NADPH มากเพียงพอเพื่อใชใ้นการสังเคราะห์
กรดไขมนั การสังเคราะห์ acetyl-CoA ในจุลินทรียไ์ขมนัสูงจะเกิดข้ึนเม่ือมีเอนไซมA์TP: citrate lyase (ACL) 
(Ratledge, 1981; Ratledge, 2004)ดงัสมการท่ี (1) 

 
Citrate + CoA + ATP   acetyl-CoA + oxaloacetate + ADP + Pi (1) 
 
การผลิตไขมนัภายในยสีตผ์ลิตไขมนัสูงจะเกิดข้ึนเม่ือถูกจ ากดัปริมาณไนโตรเจนท าให้ AMP ท่ีอยูภ่ายใน

เซลล์ถูกน าไปใชแ้ละเปล่ียนเป็นอิโนซีนโมโนฟอสเฟต (IMP) และแอมโมเนียมไอออน(NH3
+) โดยเอนไซม ์

AMP-ดีซามีเนส(AMP-desaminase)ดงัสมการท่ี (2) AMP ท่ีอยูภ่ายในเซลลจึ์งมีความเขม้ขน้ต ่าและแอมโมเนียม
ไอออนจะถูกน าไปใชเ้ป็นแหล่งไนโตรเจนส าหรับสร้างเซลลห์ลงัจากท่ีแหล่งไนโตรเจนภายนอกเซลลถู์กใชจ้น
หมดไป(Papanikolaou, 2011) 

 
AMP   inosine 5’-monophosphate + NH3

+    (2) 
 
เม่ือความเขม้ขน้ของ AMP ต ่าท าให้เอนไซม ์NAD (dependent isocitatedehydrogenase)ซ่ึงเมตาบอลิซึมซิ

เตรทผา่นวฏัจกัรไตรคาร์บอกซิลิค(tricarboxylic acid cycle, TCA) ในไมโตรคอนเดรียถูกยบัย ั้งท าให้isocitrateถูก
สะสมในรูป citrate จากนั้นเอนไซม ์ATP : citrate lyaseจะเปล่ียนซิเตรทไปเป็นอะซิติลโคเอ (acetyl-CoA) ซ่ึงตอ้ง
อาศัย ATP สูงและออกซาโลอะซิเตรท (oxaloacetate)จะถูกเปล่ียนเป็นมาเลท (malate) โดยเอนไซม์ malate 
dehydrogenase  จากนั้นจะถูกส่งเขา้ไปในไมโตรคอนเดรีย เพ่ือท าหนา้ท่ีในการส่งซิเตรทจากไมโตรคอนเดรียเขา้
สู่ไซโตรพลาสซึม  (Ratledge, 1981) 

ในขบวนการสังเคราะห์ไขมนัจะเร่ิมจากการสังเคราะห์กรดปาลมิติคจาก acetyl-CoA ซ่ึงใชพ้ลงังานจาก 
ATP  และ NADPH  จาก pentose phosphase pathway  ขบวนการน้ีเกิดข้ึนในไซโตพลาสซึม  เร่ิมจากการน าเอา 
acetyl-CoA  ท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากวถีิไกลโคลิซิสซ่ึงอยูใ่นไมโตรคอนเดรียเขา้สู่ไซโตรพลาสซึม ดงัภาพท่ี 2.7 
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ภาพที ่2.7การน าเอา acetyl-CoAจากไมโตคอนเดรียเขา้สู่ไซโตรพลาสซึมเพื่อใชใ้นการสงัเคราะห์กรดไขมนั
ท่ีมา:Ratledge and Evans (1984) 
 

จากนั้นเขา้สู่ขบวนการสังเคราะห์กรดไขมนัในไซโตรพลาสซึมเร่ิมจากสังเคราะห์กรดปาลมิติค(C16:0) 
จากacetyl-CoA ซ่ึงอยู่ในไมโตคอนเดรียจะถูกส่งออกมาท่ีไซโตรพลาสซึมโดยอาศัย citrate จากนั้นเขา้สู่
กระบวนการสังเคราะห์กรดไขมนัในไซโตรพลาสซึมโดยการควบคุมของเอนไซม ์ fatty acid synthase เร่ิมจาก 
acetyl-CoA และ malonyl-CoA จะท าปฏิกิริยากบั Acyl carrier protein (ACP) ไดเ้ป็น acetyl-ACP และ malonyl-
ACP ซ่ึงจะรวมกนัได ้Acyl ACP (C4) และใช ้NADPH 2 โมเลกลุ จากนั้นปฏิกิริยาจะด าเนินซ ้ าแบบเดิมจ านวน 4 
ขั้นตอน จนไดก้รดปาลมิติค(Ratledge and Evans, 1981; Ratledge, 1991; Ratledge, 2004; Tehlivets et al., 2007) 
ดงัภาพท่ี 2.8  
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   ATP  ADP + Pi 

Acetyl-CoA     Malonyl-CoA 

Acetyl-ACP  CO2   Malonyl-ACP 

CO2 

3 keto-acyl-ACP 

NADPH 

NADP+ 

D-3-hydroxy-ACP 

H2O 

Δ2,3-trans-enol-ACP 

NADPH 

NADP+ 

Acyl-ACP (C4) 

 Malonyl CoA 

       2 NADPH 

C6 

C8 C10 C12 C14 C16 

ภาพที ่2.8 การสงัเคราะห์กรดไขมนัปาลมิติคในไซโตรพลาสซึม 
ท่ีมา :ดดัแปลงจาก Ratledge and Evans(1984) 
 
 
 
 
 
 

1 

2 

4 

3 

5 

6 

7 

1.  Acetyl-CoA carboxylase                        

2.  Acetyl transferase                                

3.Malonyltransferase  4.Syntase 

(β-ketoacyl ACP synthestase)        5.Reductase 

(β-ketoacylACP  eductase)6.  Hydratase (β- 

Hydroxyacyldehydrase)           7.  Reductase 

(enol-ACP reductase) 
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ในส่ิงมีชีวติส่วนใหญ่สงัเคราะห์กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัท่ีมีคาร์บอน 16 หรือ 18 อะตอม จากนั้นกรดไขมนั
เหล่าน้ีจะถูกเปล่ียนไปเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัโดยเอนไซม์ desaturasesและ elongasesการเพ่ิมพนัธะคู่ในกรด
ไขมนัจะเร่ิมจาก palmitoyl-CoA (palmitic acid, C16:0) เปล่ียนเป็น stearoyl-CoA (C18:0) จากนั้นจะถูก
เปล่ียนเป็น oleoyl-CoA (oleic aicd, C18:1) การเพ่ิมพนัธะคู่ในกรดไขมนัจะมีปฏิกิริยา chain elongation1 โดย
เอนไซม ์elongaseท าหนา้ท่ีเพ่ิมจ านวนคาร์บอนอะตอมและ desaturation โดยเอนไซม ์desaturase ท าหนา้ท่ีในการ
เพ่ิมหรือเติมพนัธะคู่ ตามล าดบั จากนั้นกระบวนการก็จะด าเนินการในการเพ่ิมจ านวนคาร์บอนอะตอมและพนัธะ
คู่ไปเร่ือยๆ จนไดก้รดไขมนัไม่อ่ิมตวัสายยาว (LCPUFAs) การสร้างพนัธะคู่ในกรดไขมนัโดยการใชอ้อกซิเจน
และอาศยั electron transport system เรียกระบบน้ีวา่ microsomal desaturases system เช่น palmitoyl-CoA (C16:0) 
เปล่ียนเป็น palmitoleyl-CoA (C16:1) โดยอาศยัออกซิเจนและ NADPH โดยปฏิกิริยาน้ีเกิดใน endoplasmic 
reticulum ยีสตมี์แนวโนม้ในการผลิตเพียง mono-unsaturated fatty acid และ di-unsaturated fatty acid ของ C16 
และ C18 (รัตนภรณ์ ลีสิงห์, 2551a) 

กรดไขมนัท่ีสังเคราะห์ได้ในจุลินทรียจ์ะเก็บสะสมในรูปของไตรกลีเซอไรด์และฟอสโฟกลีเซอไรด์
เน่ืองจากกรดไขมนัละลายน ้ าไดย้ากและจะอยูใ่นรูปไมเซลล ์(micelle) อีกทั้งคุณสมบติัของความเป็นกรดและเป็น 
oxidizing agent ซ่ึงเป็นพิษต่อเซลล ์จึงสร้างพนัธะเอสเทอร์กบัสารประกอบอ่ืนๆ ซ่ึงพบวา่ส่วนใหญ่เป็นกลีเซ
อรอลไดเ้ป็นกลีเซอไรด ์โดย fatty acyl-CoA รวมตวักบั glycerol-3-phosphate เกิดเป็น phosphatidateเม่ือก าจดัหมู่
ฟอสเฟตออกไปจะไดก้ลีเซอไรดซ่ึ์งสามารถรวมตวักบัสารอ่ืน เช่น โคลีน(choline) ซีรีน(serine) และ                  อิ
โนซิทอล(inositol)กลายเป็นฟอสโฟกลีเซอไรด์(phosphoglyceride) แต่การรวมตวักนันั้น phophatidateจะถูก
เปล่ียนไปเป็นรูป active form ในรูปอนุพนัธ์ของ cytidinediphosphate (CDP) คือ CDP-diacylglycerolแลว้จึงรวม
กบัสารอ่ืนๆ ดงัภาพท่ี 2.9 

 

 

ภาพที ่2.9 การสงัเคราะห์ไตรกลีเซอไรดแ์ละฟอสโฟกลีเซอไรด ์
ท่ีมา:Ratledge and Evans (1984) 
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2.5กลไกการควบคุมการเมแทบอลซึิมของไขมันในยสีต์ 
 2.5.1 กลไกควบคุมการสร้างไขมนัประกอบดว้ย 
 2.5.1.1 ปริมาณและความสามารถในการเร่งของเอนไซม ์ในขบวนการผลิตกรดไขมนัเอนไซมต์่อไปน้ี

อาจช่วยกระตุน้ใหมี้การสงัเคราะห์กรดไขมนัมากข้ึนไดแ้ก่ 
  - เอนไซม์ pentose phosphate pathwayคือ glucose-6-phosphate dehydrogenase และ 6-

phosphogluconate dehydrogenase จะเร่งให้กลูโคสเขา้สู่ pentose phosphate pathway มากข้ึนเป็นผลให้มี 
NADPH ซ่ึงใชใ้นขบวนการสงัเคราะห์กรดไขมนัผลิตออกมามากข้ึน  

 - Acetyl-CoA carboxylaseเป็นเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาจาก Acetyl-CoA เป็น Malonyl CoA ซ่ึง Malonyl 
CoA น้ีเป็นสารตั้งตน้ในการสงัเคราะห์กรดไขมนั (Gill and Ratredge, 1973) 

 - Fatty acid synthetaseเป็น complex enzyme ท่ีเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์กรดไขมนัซ่ึงร่ิมจาก
Acetyl-CoA รวมกบั Malonyl CoA จนถึง Acyl CoA (C4) 

 ในการควบคุมเมแทบอลิซึมของไขมนัโดยเอนไซม์นั้นสามารถควบคุมได ้2 ลกัษณะคือ short term 
control จะเก่ียวขอ้งกบั allosteric regulation และ covalent enzyme modification ซ่ึงจะมีผลกบักิจกรรมของ
เอนไซม ์และอีกลกัษณะหน่ึงก็คือ long term regulation ซ่ึงพบวา่ถา้มีปริมาณ long chain fatty acid ในอาหารเล้ียง
เช้ือจะท าใหป้ริมาณของเอนไซมน้ี์ลดลงเน่ืองจากการลดลงของ mRNA ซ่ึงเป็นแม่แบบในการสร้างเอนไซม ์

 2.5.1.2 Reducing equivalent and activator 
 - Reducing equivalent ท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์กรดไขมนัคือ NADPH ไดจ้าก pentose phosphate pathway 

และ malic enzyme ซ่ึงส่งเสริมใหมี้การสงัเคราะห์กรดไขมนัมากข้ึน(Wynn et al., 2001)  
 - citrateจะเป็นตวัส่งเสริมใหมี้การสงัเคราะห์กรดไขมนั ทั้งน้ีเน่ืองจากซิเตรทเป็นตวัพาเอา Acetyl-CoA 

จากไมโตคอนเดรียออกมาสู่ไซโตรพลาสซึม(บริเวณท่ีมีการสังเคราะห์กรดไขมนั) ซ่ึงซิเตรทน้ีมาจากไพรูเวท
ของวฏัจกัรไกลโคลิซิสโดยซิเตรทจะกระตุน้การท างานของ Acetyl-CoA carboxylase ในขบวนการต่อความยาว
ของคาร์บอนอะตอมของกรดไขมนั 

 - ATP จะเร่งการสังเคราะห์กรดไขมนัโดยเป็นตวักระตุน้การท างานของ Acetyl-CoA carboxylase 
เช่นกนั 

2.5.2 ตวัยบัยั้งการสังเคราะห์กรดไขมนั 
ตวัยบัย ั้งการสงัเคราะห์กรดไขมนัคือ ผลผลิตของกรดไขมนั เช่น free fatty acid และ fatty acid CoA ซ่ึงจะ

ยบัย ั้งแบบยอ้นกลบัโดยออกฤทธ์ิท่ี Acetyl-CoA carboxylase 
 

2.6 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเพาะเลีย้งยสีต์สะสมไขมัน 
การผลิตไขมนัของยีสต์สะสมไขมนัข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆ ท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียง ซ่ึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั

อตัราการเจริญ ปริมาณและองคป์ระกอบของไขมนัจะประกอบดว้ยปัจจยัดงัน้ี ปัจจยัทางเคมี ไดแ้ก่ องคป์ระกอบ
ของสารอาหาร แหล่งไนโตรเจน แหล่งคาร์บอน ปัจจยัทางกายภาพ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง สภาวะ
ในการเพาะเล้ียง ปริมาณออกซิเจน ปัจจัยท่ีกล่าวมาน้ีส่งผลต่อการผลิตไขมันในยีสต์สะสมไขมันรวมถึง
องคป์ระกอบของไขมนั 
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2.6.1ปัจจยัทางเคม ีไดแ้ก่ องคป์ระกอบของสารอาหาร แหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน ปัจจยัเหล่าน้ีเป็น
ส่ิงส าคญัในการก าหนดการเจริญเติบโตและการสะสมไขมนัของยีสตส์ะสมไขมนั โดยยีสตส์ะสมไขมนัมีความ
ตอ้งการน ้ าตาลหรือสารประกอบอ่ืนๆ อยา่งเพียงพอและมีแหล่งไนโตรเจนในปริมาณท่ีจ ากดัเพ่ือน ามาใชส้ าหรับ
การเจริญและสะสมไขมนั สารอาหารหลกัท่ีมีผลต่อการผลิตไขมนัของยีสตส์ะสมไขมนัคือแหล่งคาร์บอนและ
แหล่งไนโตรเจน ยีสต์สะสมไขมนันอกจากจะใช้น ้ าตาลกลูโคส ซูโคสไซโลสเป็นแหล่งคาร์บอนได้แลว้ยงั
สามารถใชชี้วมวลอ่ืนๆ ท่ีเป็นวตัถุดิบเหลือท้ิงทางการเกษตรในการเจริญเติบโตไดอี้กดว้ย ซ่ึงวตัถุดิบเหล่าน้ีมี
ราคาถูก สามารถลดตน้ทุนในการผลิตได ้เช่น กากมนัส าปะหลงั กากมนัเทศ โมลาส กลีเซอรอล เป็นตน้ จาก
การศึกษาพบวา่ภายใตส้ภาวะการเพาะเล้ียงท่ีจ ากดัแหล่งไนโตรเจนและมีปริมาณของแหล่งคาร์บอนอยา่งเพียงพอ
จะท าให้ยีสตเ์ร่ิมมีการเก็บสะสมไขมนัเกิดข้ึน และถา้ตอ้งการให้ยีสต์สามารถเก็บสะสมไขมนัไดสู้งจะตอ้งใช้
อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) สูง หากอตัราส่วนของแหล่งคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่ามกั
จ าเป็นเพ่ือใช้เพ่ิมปริมาณเซลล์ในช่วงแรกของการเจริญ แต่ช่วงหลงัการเจริญเป็นการเปล่ียนคาร์บอนให้เป็น
ไขมนัตอ้งใชอ้ตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูง เพราะฉะนั้นอตัราส่วน C/N จึงส่งผลต่อศกัยภาพในการผลิต
ไขมนัของยีสตส์ะสมไขมนัเป็นอยา่งมาก (Granger et al, 1993; Moreten, 1988) นอกจากน้ีจะเห็นวา่ชนิดและ
ปริมาณของแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมนั้นจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของยสีตแ์ละในสูตรอาหารควรมี
การเติมแร่ธาตุท่ีจ าเป็นในปริมาณท่ีจ ากดั เช่น เกลือของโปตสัเซียม แคลเซียม โซเดียม แมกนีเซียม และเหล็กเป็น
ตน้ 

Chang et al. (n.d.) ท าการศึกษาแหล่งคาร์บอนและอตัราส่วน C/N ท่ีมีผลต่อการสะสมไขมนัและ
องคป์ระกอบของไขมนัในยีสต ์Cryptococcus sp.โดยใชก้ลูโคสและเซลลูโลสเป็นแหล่งคาร์บอนพบวา่ปริมาณ
ไขมนัท่ีสะสมไวภ้ายในยสีตจ์ะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัอตัราส่วน C/N และความเขม้ขน้ของแหล่งไนโตรเจน เม่ือ
ใชอ้ตัราส่วน C/N ระหวา่ง 60-90 ความเขม้ขน้ของไนโตรเจน 0.2% จะไดป้ริมาณไขมนัสะสมสูงสุด 60-57% 
ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้  

Fakaset al. (2009) ศึกษาการสะสมไขมนัของยีสต ์CunninghamellaechinulataและMortierellaisabellina 
ซ่ึงเล้ียงในอาหารท่ีมีกลูโคส ไซโลสและกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนภายใตส้ภาวะท่ีมีไนโตรเจนในปริมาณ
จ ากดั โดยท าการทดลองก าหนดค่า C/N ratio เร่ิมตน้ดงัน้ีคือ 78, 117, 157, 235 และ 285 พบวา่เช้ือยีสตท์ั้ง 2 ชนิด
สามารถใชน้ ้ าตาลไซโลสส าหรับน าไปสะสมไขมนัและสร้างเซลลไ์ดม้ากกวา่แหล่งคาร์บอนจากน ้ าตาลกลูโคส
และกลีเซอรอล ซ่ึง Mortierellaisabellinaสามารถสะสมไขมนัไดสู้งสุดเม่ือใช ้C/N ratio เร่ิมตน้ 285 สะสมไขมนั
ได ้65.5% ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้สูงกวา่ Cunninghamellaechinulata สะสมไขมนัได ้57.7% ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้
อีกทั้งยงักล่าววา่เช้ือ CunninghamellaechinulataและMortierellaisabellinaจะใชแ้หล่งไนโตรเจนส าหรับการเจริญ
และสร้างเซลลภ์ายใน 50±10 ชัว่โมงหลงัจากท่ีเติมเช้ือเร่ิมตน้ลงไปในอาหาร จากนั้นเซลลจ์ะน าแหล่งคาร์บอนมา
ใชท้ าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงภายในเซลล ์มีการสะสมไขมนัเกิดข้ึน 

พิมลพร ศ รีราช(2550) ศึกษาการคัด เ ลือกยีสต์จากดินและน ้ า ท่ีปนเ ป้ือนน ้ ามันในพ้ืน ท่ี
มหาวิทยาลยัขอนแก่น โดยยีสตไ์อโซเลทPSY10 มีการสะสมไขมนัสูงสุดเม่ือเพาะเล้ียงเป็นเวลา 8 วนั ท่ี pH 5 
และอตัราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมคือ 197.4 และเม่ือเปรียบเทียบการขยายขนาดการ
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เพาะเล้ียงดว้ยการหมกัแบบกะ (batch fermentation) ไดป้ริมาณไขมนัเท่ากบั 44.30% โดยน ้ าหนกัแห้ง ส่วนการ
เพาะเล้ียงแบบกะป้อน (fed-bath fermentation) ไดป้ริมาณไขมนัเท่ากบั 59.44% โดยน ้ าหนกัแหง้ 

Zhenget al. (2012) ศึกษาผลของแอมโมเนียต่อการสะสมไขมนัของยีสต ์Cryptococcus curvatusเล้ียงใน
อาหารท่ีเติมกลูโคส 20 g/l แปรผนัปริมาณแอมโมเนียมคลอไรด(์NH4Cl)ตั้งแต่ 131-3140 g/l ค่าความเป็นกรดด่าง
เร่ิมตน้ 7.5 เล้ียงเป็นเวลา 60 ชัว่โมง จากนั้นจึงเก็บเก่ียวเซลล ์พบวา่เม่ือเพ่ิมปริมาณของNH4Cl ซ่ึงใชเ้ป็นแหล่ง
ไนโตรเจนเพ่ิมสูงข้ึนจะส่งผลยบัย ั้งการเจริญของเซลลย์สีตแ์ละปริมาณไขมนัท่ีสะสมในเซลลย์สีตล์ดต ่าลง 

2.6.2ปัจจัยทางกายภาพได้แก่ สภาวะในการเพาะเล้ียง อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณ
ออกซิเจนและเวลาท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียงมีผลต่อการผลิตไขมนัทั้งปริมาณและองคป์ระกอบของไขมนัท่ีได ้มีหลาย
งานวจิยัไดศึ้กษาปัจจยัทางกายภาพพบวา่โดยทัว่ไปยสีตผ์ลิตไขมนัจะสามารถผลิตไขมนัไดใ้นสภาวะท่ีมีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) กวา้ง ข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของยีสตแ์ต่ละชนิด การเปล่ียนแปลงค่า pH จะส่งผลต่อปริมาณและ
องค์ประกอบของกรดไขมนั อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผลิตจะส่งผลต่อจ านวนคาร์บอนอะตอมและปริมาณความไม่
อ่ิมตวัของกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในไตรกลีเซอไรด ์ถา้อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผลิตเพ่ิมสูงข้ึนจะท าให้ไขมนัท่ี
ไดเ้ป็นไขมนัชนิดอ่ิมตวั แต่ถา้อุณหภูมิลดต ่าลงไขมนัท่ีไดจ้ะเป็นไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเพ่ิมข้ึน โดยปกติยีสตส์ะสม
ไขมนัตอ้งการอากาศในการเจริญและสะสมไขมนั มีหลายงานวิจยัรายงานวา่เม่ือเพ่ิมอากาศให้แก่ระบบจะท าให้
ปริมาณเซลล์และไขมนัสะสมเพ่ิมสูงข้ึน อีกทั้งระยะเวลาท่ีใชใ้นการผลิตก็ส่งผลต่อการสะสมไขมนั ข้ึนอยู่กบั
สายพนัธ์ุของเช้ือแต่ละชนิด โดยทัว่ไประยะเวลาท่ีใชใ้นการผลิตจะอยูใ่นช่วง 2-5 วนั 

Johnson et al. (1992) ได้ศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อการสะสมไขมนัของเช้ือยีสต ์
Rhodotorulaglutinis IIP-30 เพาะเล้ียงแบบ Fed-batch ในอาหารท่ีมีกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน อุณหภูมิ 30 °Cท า
การแปรผนัค่า pH 3, 4, 5 และ 6 พบวา่เช้ือยสีต ์Rhodotorulaglutinis IIP-30 สามารถผลิตไขมนัไดสู้งสุด 66% ของ
น ้ าหนกัเซลลท่ี์ pH 4  

Brown and Rose (1969) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนท่ีมีผลต่อองคป์ระกอบของกรด
ไขมนัของเช้ือยีสต ์Candida utilis NCYC 321 ท าการทดลองในช่วงอุณหภูมิ 30-15 °C และทดสอบปริมาณ
ออกซิเจนระหวา่ง 75 และนอ้ยกวา่ 1mm Hg พบวา่ในสภาวะท่ีจ ากดัแหล่งไนโตรเจน เม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการ
เพาะเล้ียงลดลงส่งผลให้มีการสังเคราะห์กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเพ่ิมสูงข้ึน เช่นเดียวกบัปริมาณออกซิเจน เม่ือ
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในอาหารลดต ่าลงไขมนัท่ีผลิตไดจ้ะเป็นไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเพ่ิมสูงข้ึน  

Ruangudomand Punpeng (2011) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการสะสมไขมนัของเช้ือยีสต ์
Rhodosporidiumtoruloides TISTR 5123 โดยใชน้ ้ าออ้ยเป็นแหล่งคาร์บอน ท าการแปรผนัอุณหภูมิตั้งแต่ 10, 15, 
20, 25 และ 30 °C พบวา่องคป์ระกอบของกรดไขมนัส่วนใหญ่ท่ีไดจ้ากการสะสมไขมนัของยีสตท่ี์อุณหภูมิห้อง
ประกอบดว้ยกรดปาลมิติค(43.47%) กรดโอเลอิค(13.79%) และกรดสเตียริค(6.54%) เม่ือเปรียบเทียบกบัการ
เพาะเล้ียงเช้ือยีสต์ Rhodosporidiumtoruloides TISTR 5123 ท่ีอุณหภูมิ 10°C พบว่ากรดไขมันส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยกรดปาลมิติค(29.63%) กรดโอเลอิค (26.84%) และกรดสเตียริค (2.13%) จากการทดลองจึงสรุปได้
วา่เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือยสีตใ์นอุณหภูมิท่ีต ่าลงจะท าใหไ้ดป้ริมาณกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเพ่ิมสูงข้ึน 
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2.7 ไบโอดีเซล 
 การผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลเร่ิมมีเม่ือ 100 ปีก่อน คน้พบโดย Rudolf Dieselไดคิ้ดคน้เคร่ืองยนตดี์เซลและ

น าเอาน ้ ามนัพืชมาทดสอบใชเ้ป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงส าหรับการขบัเคล่ือนเคร่ืองยนตดี์เซล และหลงัจากนั้นในช่วงปี 
1930-1940 มีการน าน ้ ามนัไบโอดีเซลมาใช ้แต่ใชใ้นสถานการณ์ฉุกเฉินเท่านั้น จนกระทัง่เม่ือไม่นานมาน้ีโลกได้
ประสบกบัปัญหาภาวะขาดแคลนน ้ ามนั เน่ืองจากมีน ้ ามนัอยูอ่ยา่งจ ากดัส่งผลให้น ้ ามนัดิบมีราคาแพง น ้ ามนัพืช
และไขมนัสัตวจึ์งไดรั้บความสนใจในการน ามาผลิตเป็นน ้ ามนัไบโอดีเซลใชท้ดแทนน ้ าปิโตรเลียม เป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและไม่ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศเป็นสาเหตุของการเกิดปัญหาภาวะโลก
ร้อน (Ma and Hanna, 1999) 

ไบโอดีเซลเป็นพลงังานทางเลือกชนิดหน่ึงและเป็นพลงังานจากธรรมชาติท่ีสามารถผลิตได้จากพืชหรือ
สัตวไ์บโอดีเซลมีความหมายหลายประการสามารถแบ่งไดเ้ป็น3 ประเภท (อนุชา พรมวงัขวา และ ชยัชาญ ฤทธิ
เกริกไกร, 2550)คือ 

1.น ้ ามนัพืชโดยตรง เร่ิมใชเ้ม่ือประมาณ ค.ศ.1900 โดย Rudolf Dieselไดคิ้ดเคร่ืองยนตดี์เซลและใชน้ ้ ามนั
จากถัว่ลิสง ซ่ึงปัจจุบนัมีการใชน้ ้ ามนัจากสบู่ด าเป็นเช้ือเพลิงโดยตรงโดยนิยมใชใ้นเคร่ืองยนตท์างการเกษตรท่ีมี
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตต์ ่า 

2. น ้ ามนัพืชผสมกบัน ้ ามนัดีเซล โดยใส่สารตวัเติมลงไปเพ่ือใหน้ ้ ามนัทั้ง 2 ชนิดเขา้กนัได ้อยา่งไรก็ตามถา้
ใชน้ ้ ามนัพืชบริสุทธ์ิผสมลงในน ้ ามนัดีเซลจะผสมไดไ้ม่เกินร้อยละ 5 

3. น ้ ามนัพืชท่ีน ามาท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ ซ่ึงเป็นการลดขนาดโมเลกุลของน ้ ามนัพืชลงเพ่ือ
เปล่ียนน ้ ามนัพืชเป็นไบโอดีเซล 

 การผลิตไบโอดี เซลเ กิด ข้ึนโดยผ่านตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยาทางเค มีหรือ เ รียกว่าการ เ กิดปฏิ กิ ริยา                                 
ทรานเอสเทอริฟิเคชั่น(Transesterification) ดังภาพท่ี 2.10 ระหว่างน ้ ามันหรือไขมันท่ีได้จากพืช (เช่น                        
ดอกทานตะวนั ถัว่เหลือง ดอกคาโนลา) ไขมนัสัตว ์หรือน ้ ามนัท่ีผ่านการใชแ้ลว้ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล ์โดย
ส่วนใหญ่ใชเ้มทานอลและมีเบสแก่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) หรือโปแตสเซียมไฮดร
อกไซด ์(KOH) และสุดทา้ยไดก้ลีเซอรอลดิบเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (Pyle, 2008) 

 

 
ภาพที ่2.10การผลิตไบโอดีเซลโดยผา่นปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ 

ท่ีมา: Pyle (2008) 
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2.7.1 กระบวนการผลติไบโอดเีซล  
1. การเตรียมน ้ ามนัก่อนท าปฏิกิริยาวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตจะถูกเตรียมให้เหมาะสมก่อนเขา้ท าปฏิกิริยา 

หากเป็นน ้ ามนัปาลม์ดิบจ าเป็นตอ้งผ่านกระบวนการแยกยางเหนียว และลดกรดให้มีปริมาณกรดไขมนัอิสระต ่า
กวา่ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั ส่วนวตัถุดิบจากน ้ ามนัพืชท่ีผา่นการใชแ้ลว้จะถูกน ามากรองแลว้จึงน าไปขจดัน ้ าออก  

2. การเตรียมสารละลายแอลกอฮอล์ หรือการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน่ โดยใชเ้มทานอลท่ีมี
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงถูกเลือกใชเ้พราะมีราคาถูก โดยเมทานอลตอ้งไม่มีน ้ าเจือปนเกินกวา่ 
1% การเตรียมสารละลายกระท าโดยการน าโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5 - 5 ส่วน ละลายในเมทานอล100 ส่วนโดย
น ้ าหนัก ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชเ้ตรียมเป็นไปตามปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยู่ในวตัถุดิบ หากกรด
ไขมนัอิสระมีปริมาณสูงโซเดียมไฮดรอกไซดก็์จะใชใ้นสดัส่วนท่ีสูงข้ึน 

3. การท าปฏิกิริยาน ้ ามนัท่ีถูกขจัดน ้ าแลว้ถูกท าให้มีอุณหภูมิประมาณ 80 oCจากนั้นจึงเติมสารละลาย
แอลกอฮอล์ลงไปอยา่งชา้ๆ (เติมให้หมดภายใน 10 นาที) สัดส่วนน ้ ามนัต่อสารละลายแอลกอฮอล์โดยน ้ าหนัก
เท่ากบั 5 ต่อ 1 ท าการกวนเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาอยา่งทัว่ถึงเป็นเวลาประมาณ 15 นาที ดว้ยอตัราการกวนปานกลาง 
(500 รอบ/นาที) อุณหภูมิในช่วงน้ีลดลงเหลือประมาณ 65 oCการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ไดเ้มทิลเอ
สเตอร์และกลีเซอรอล แต่ปฏิกิริยาน้ีผนักลบัได ้ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งหยดุกวนเพ่ือแยกผลผลิตตวัใดตวัหน่ึงออก 
เม่ือหยดุกวนกลีเซอรอลซ่ึงมีความหนาแน่นสูงกวา่ (ประมาณ 1.26 กรัม/มิลลิลิตร) จะแยกชั้นออกจากชั้นเมทิลเอ
สเตอร์ โดยแยกตวัตกลงมาท่ีกน้ถงั ดงันั้นในชั้นเมทิลเอสเตอร์จะเหลือกลีเซอรอลอยูน่อ้ย ปฏิกิริยาการเกิดเมทิลเอ
สเตอร์จะสามารถด าเนินต่อไปอยา่งชา้ๆ เม่ือท้ิงให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 3 - 4 ชัว่โมง น ้ ามนัก็จะท าปฏิกิริยาไป
มากกวา่ 95% 

4. การแยกกลีเซอรอลกลีเซอรอลจะถูกถ่ายออกใส่ภาชนะโดยการถ่ายออกทางดา้นล่างของถงัปฏิกรณ์ 
ในขณะท่ียงัร้อนอยูเ่พราะหากท้ิงไวใ้หเ้ยน็ ชั้นกลีเซอรอลจะกลายเป็นของแขง็ 

5. การลา้งส่ิงปนเป้ือนออกเมทิลเอสเตอร์ท่ีไดย้งัปนเป้ือนดว้ยสารอ่ืนๆ เช่น สบู่ท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยา
ระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไขมันอิสระหรือน ้ ามัน กลีเซอรอลท่ีละลายอยู่ในชั้นเมทิลเอสเตอร์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เมทานอลท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาและน ้ ามนัท่ีท าปฏิกิริยาไม่หมด ดงันั้นจึงตอ้งท าการ
ขจดัออกดว้ยการลา้งดว้ยน ้ าอุ่นหลายๆคร้ัง ปริมาณน ้ าท่ีใชแ้ต่ละคร้ังประมาณ 1 ต่อ 4 ของปริมาณเมทิลเอสเตอร์ 
เม่ือเติมน ้ าเพียงพอแลว้รอใหน้ ้ าแยกชั้นจากเมทิลเอสเตอร์เป็นเวลาพอสมควร (ประมาณ 5 - 10 นาที) ก็ถ่ายน ้ าออก
ดา้นล่าง เติมน ้ าอุ่นเพ่ือลา้งใหม่ การลา้งจะกระท า 4 - 5 คร้ัง และเพ่ิมการกวนในการลา้งคร้ังหลงัๆ 

6. การขจดัน ้ าออกขั้นสุดทา้ยเม่ือลา้งส่ิงปนเป้ือนออกหมดแลว้ ขั้นตอนสุดทา้ยคือการขจดัน ้ าท่ีหลงเหลือ
ในชั้นเมทิลเอสเตอร์ออก ซ่ึงกระท าโดยการให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 120 oCเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 20 นาที หรือ
การกรองดว้ย salt filter และเม่ือท้ิงไวใ้ห้เยน็ก็สามารถน าไปเก็บเพ่ือใชง้านต่อไป (ชาคริต ทองอุไรและคณะ, 
2545)แสดงดงัภาพท่ี 2.11 
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ภาพที ่2.11ขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล 
 

สมาคมการคา้ไบโอดีเซลระหวา่งประเทศในสหรัฐอเมริกา มีโครงการผลิตไบโอดีเซลจาก 100 แกลลอน 
ในปี 2005 เพ่ิมข้ึนเป็น 450 ลา้นแกลลอน ในปี 2007 ในขณะเดียวกนัส่งผลให้ปริมาณกลีเซอรอลดิบลน้ตลาด จึง
ท าให้ราคากลีเซอรอลดิบตกลงจาก 25 เซนต์/ปอนด์ ในปี 2004 เหลือเพียง 2.5-5 เซนต์/ปอนด์ ในปี 2006 
(Johnson  and Taconi, 2007) ความตอ้งการท่ีจะน ากลีเซอรอลดิบไปใชป้ระโยชน์มีไม่มากพอจึงเกิดปัญหา
เก่ียวกบัการจดัการหรือการก าจดักลีเซอรอลดิบ ซ่ึงหากยงัไม่มีการน าไปใชป้ระโยชน์หรือการจดัการท่ีดีแลว้ อาจ
ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มโดยรวมในอนาคต 

การยอมรับไบโอดีเซลจากน ้ ามนัจากจุลินทรียข์องผูบ้ริโภค ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัจากจุลินทรียจ์ะตอ้งมี
มาตรฐานเดียวกับไบโอดีเซลท่ีผลิตจากแหล่งอ่ืนๆ ส าหรับมาตรฐานของไบโอดีเซลแบ่งเป็น 2 มาตรฐานคือ 
มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาASTM D6751และมาตรฐานของยุโรป EN14214 มาตรฐานทั้งสองมีค่าท่ี
แตกต่างกนั แต่ส าหรับการน าไบโอดีเซลไปใชใ้นทางการคา้นั้นจะมีอยู2่ ลกัษณะคือ การใชไ้บโอดีเซลผสมกบั
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น ้ ามนัดีเซลในอตัราส่วนต่างๆ และการใชไ้บโอดีเซลแทนน ้ ามนัดีเซล ไบโอดีเซลท่ีใชใ้นทางการคา้มีอยู่หลาย
ชนิดโดยใชส้ัญลกัษณ์B หมายถึง ไบโอดีเซล ส่วนตวัเลขท่ีต่อทา้ยคือ สัดส่วนของน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีมีการผสม
ลงไปในน ้ ามนัดีเซล ไดแ้ก่B5, B20 และ B100 ตวัอยา่งเช่น ไบโอดีเซล B5 หมายถึง การผสมไบโอดีเซลกบัน ้ ามนั
ดีเซลให้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยมีไบโอดีเซล 5 % ส่วนท่ีเหลืออีก 95 % เป็นน ้ ามนัดีเซล ไบโอดีเซล B20 มีการใช้
งานในประเทศในทวีปยุโรป ไดแ้ก่ประเทศเยอรมนั(Ozsezen et al., 2008) ส าหรับประเทศไทยการก าหนด
ลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลถูกก าหนดโดยกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน โดยมีมาตรฐาน3 ฉบบั
ดว้ยกันคือ มาตรฐานไบโอดีเซล B100 มาตรฐานไบโอดีเซล B5 ส าหรับขายเชิงพาณิชย์และมาตรฐานB100 
ส าหรับไบโอดีเซลชุมชน B100 ถูกก าหนดให้เป็นเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมันคือตอ้งท าจากเมทานอลท่ีมี
ขอ้ก าหนด 23 รายการ เช่น ร้อยละของเมทิลเอสเตอร์ความหนืดท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน อุณหภูมิจุดวาบไฟค่าสมบติั
การป้องกนัการน็อกของเคร่ืองยนต์และปริมาณร้อยละของน ้ า ส่วนไบโอดีเซล B5 มีขอ้ก าหนดเหมือนน ้ ามนั
ดีเซลทุกประการ ยกเวน้สีของน ้ ามนัท่ีเป็นสีน ้ าเงิน ส่วนไบโอดีเซล B100 ส าหรับคุณภาพของไบโอดีเซลชุมชน
นั้นมีสมบติัใกลเ้คียงกบัไบโอดีเซล B100 แต่มีขอ้ก าหนดเพียง 12 รายการและน ้ ามนัตอ้งมีสีม่วง (อนุชาพรมวงั
ขวาและชยัชาญฤทธิเกริกไกร, 2550) 

 

2.8กลเีซอรอล(Glycerol) วตัถุดิบทีใ่ช้เป็นแหล่งคาร์บอน 
 กลีเซอรอล(1,2,3- propanetriolหรือ 1,2,3-trihydroxy propane) เรียกอีกช่ือหน่ึงว่า กลีเซอรีน

(glycerineหรือ glycerin) กลีเซอรอลเป็นสารประกอบโพลิออลอย่างง่าย มีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีชอบน ้ า 3 หมู่ซ่ึง
ตอบสนองต่อความสามารถในการละลายน ้ า และความสามารถดูดความช้ืน แกนหลกัของกลีเซอรอล(the glycerol 
backbone) เป็นศูนยก์ลางของไขมนัทุกชนิด เช่น ไตรกลีเซอไรด ์มีสูตรโมเลกลุคือ C3H5(OH)3และสูตรโครงสร้าง 
ดงัภาพท่ี 2.12(สุขใจ ชูจนัทร์, 2555) กลีเซอรอลมีคุณสมบติัทางกายภาพเป็นของเหลวใส คลา้ยน ้ ามนัไม่มีสี ไม่มี
กล่ิน มีความหนืดสูง สามารถละลายในน ้ าและในเอทานอลไดดี้ (Perry and Green, 1997)คุณสมบติัทางกายภาพ
ของกลีเซอรอลบริสุทธ์ิแสดงในตารางท่ี 2.6 

 

OH 
 

   HO          CH   OH 
       CH2  CH2 
 

ภาพที2่.12สูตรโครงสร้างของกลีเซอรอล 
  ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Myers (2007) 
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ตารางที ่2.6แสดงคุณสมบติัทางกายภาพของกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ 
สูตรเคมี C3H8O3 

น ้ าหนกัโมเลกลุ 92.09 g·mol-1 
ความหนาแน่น (ท่ีอุณหภูมิ 20 ºC) 1.261 g·cm-3 
ค่าพลงังาน 18 kJ·g-1 
จุดหลอมเหลว 18.0 ºC 
จุดเดือด (ท่ี 101.9 kPa) 290.0 ºC 

ค่าการน าไฟฟา(ท่ีอุณหภูมิ 20 ºC) 0.1 µS·cm-1 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Christoph et al. (2006) 
 
 ปัจจุบนัมีการน ากลีเซอรอลบริสุทธ์ิมาประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย เช่น อุตสาหกรรม

อาหาร อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง เป็นตน้ และนอกจากน้ีสามารถน า             
กลีเซอรอลมาใชไ้ดโ้ดยตรง เน่ืองจากกลีเซอลรอลเป็นสารเคมีพ้ืนฐานท่ีสามารถน าไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือ
เปล่ียนให้เป็นสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีมีมูลค่าสูง โดยการท าปฏิกิริยาออกซิเดซั่น รีดกัซัน่หรือปฏิกิริยาการรวมกนั
ของกลีเซอรอลกบัสารโมเลกลุอ่ืน (Johnson and Taconi, 2007) 

 2.8.1 กลเีซอรอลดบิ 
กลีเซอรอลเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนผลิตไบโอดีเซล จดัเป็นของเสียท่ีมีมูลค่านอ้ยในระบบเศรษฐกิจ 

การผลิตไบโอดีเซลประกอบไปดว้ยเมทานอลและส่วนท่ีเป็นสบู่ ผูผ้ลิตใชเ้มทานอลในการท าปฏิกิริยาทรานเอ
สเทอริฟิเคชัน่และไม่สามารถดึงเมทานอลออกมาได้ทั้ งหมด จึงท าให้มีชั้นของกลีเซอรอลเกิดข้ึน อีกทั้งกรด
ไขมนัท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบเร่ิมตน้ในการผลิตไบโอดีเซลเม่ือท าปฏิกิริยากบัเบสจะเกิดเป็นสบู่ท่ีละลายอยูใ่นชั้นของกลี
เซอรอล กลีเซอรอลจึงประกอบไปด้วยธาตุต่างๆ เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ เป็นต้น 
(Thompson and He, 2006) 

 Thompson and He (2006) ไดศึ้กษาองคป์ระกอบของแร่ธาตุในกลีเซอรอลดิบท่ีไดจ้ากแหล่งวตัถุดิบ
ต่างๆ ในการน าไปผลิตไบโอดีเซล (เช่น เมล็ดมัสตาร์ด คาโนลา ถั่วเหลือง น ้ ามันพืชท่ีใช้แล้ว) พบว่า
ส่วนประกอบในกลีเซอรอลท่ีไดม้าจากแหล่งต่างๆ มีความคลา้ยคลึงกนั ประกอบไปดว้ยแคลเซียม 10-20 ppm 
แมกนีเซียม 3-7 ppm ฟอสฟอรัส 10-60 ppm และซัลเฟอร์14-21 ppm ซ่ึงความเขม้ขน้ของแร่ธาตุท่ีพบใน           
กลีเซอรอลแตกต่างจากการรายงานของ Schröder and Südekum (1999)รายงานวา่องค์ประกอบของแร่ธาตุใน    
กลีเซอรอลดิบท่ีไดจ้ากเมล็ดเรปสีดประกอบดว้ยฟอสฟอรัส 1.05-2.36% ของกลีเซอรอลดิบ โปแตสเซียม2.2-
2.33% โซเดียม 0.09-0.11% แคดเมียม เมอร์คิวร่ี และอาร์ซินิคไม่สามารถตรวจวดัได ้เน่ืองจากมีปริมาณต ่ามาก 

 2.8.2แมทาบอลซึิมของยสีต์ทีใ่ช้กลเีซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน 
 กลีเซอรอลเป็นโมเลกลุขนาดเลก็ไม่มีประจุสามารถแพร่ผา่นเยื่อหุ้มไซโตพลาสซึมเขา้สู่ภายในเซลลไ์ด ้

เม่ือกลีเซอรอลผ่านเขา้ไปภายในเซลล์จะถูกเปล่ียนเป็นกลีเซอรอล-3-ฟอสเฟต ดว้ยเอนไซม์กลีเซอรอลไคเน
สและกลีเซอรอล-3-ฟอสเฟตจะถูกเปล่ียนเป็น 3-P-Dihydroxyacetone (Silva et al., 2009) ดงัภาพท่ี 2.13 และเขา้
สู่วฏัจกัรไกลโคลิซิสเกิดการสงัเคราะห์ไขมนัดงัไดอ้ธิบายมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.4  
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(a-c) ระบบการขนส่งไพรูเวตจากไซโตพลาสซึมเขา้สู่ไมโตคอนเดรียและการขนส่งมาเลทในทิศทางตรงกนัขา้ 
(d) ระบบการขนส่งซิเตรทและมาเลทระหวา่งไซโตพลาสซึมและไมโตคอนเดรีย เอนไซม ์
Ac;acotinase    ICDH; isocitrate dehydrogenase 
ACC; acetyl-CoA carboxylase  MDc; malate dehydrogenase (cytoplasmic) 
ACL; ATP-citratelyase   MDm; malate dehydro-genase (mitochondrial) 
FAS; fatty acid synthetase,    PD; pyruvate dehydrogenase 
PFK; phosphofructokinase   PK; pyruvate kinase 

ภาพที ่2.13การสงัเคราะห์กรดไขมนัในยสีตไ์ขมนัสูงเม่ือมีกลีเซอรอลเป็นสารตั้งตน้ 
 ท่ีมา: Papanikolaou and Aggelis (2011) 
 
Xu et al. (2012) ไดศึ้กษาการผลิตไขมนัของยสีต ์Rhodosporidiumtoruloidesโดยใชก้ลีเซอรอลดิบ A(มีกลี

เซอรอล85.19%) และ B (มีกลีเซอรอล32.97%) ปริมาตร 60 กรัมต่อลิตรเป็นสารตั้งตน้ เพาะเล้ียงในถงัหมกัขนาด 
5 ลิตร ปริมาตรอาหาร 4 ลิตร รอบการเขยา่ 200 รอบต่อนาที ควบคุมความเป็นกรดด่างท่ี pH 6 อุณหภูมิในการ
เพาะเล้ียง 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลาทั้งหมด 5-6 วนั กลีเซอรอลดิบ A และ B สามารถผลิตไขมนัได ้18.5 และ 
13.4 กรัมต่อลิตร และน ้ าหนกัเซลลไ์ด ้ 26.7 และ 18.0 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัจุลินทรียช์นิด
อ่ืนๆ จะพบวา่ Rhodosporidiumtoruloides มีศกัยภาพในการผลิตไขมนัโดยใชก้ลีเซอรอลดิบเป็นสารตั้งตน้ดงั
ตารางท่ี 2.7 
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ตารางที ่ 2.7เปรียบเทียบการผลิตไขมนัของยสีต ์ Rhodosporidiumtoruloidesกบัจุลินทรียช์นิดอ่ืนๆในอาหารท่ี
  เติมกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน 

จุลินทรีย ์ แหล่งคาร์บอน ปริมาณ
เซลล ์
(g/l) 

ไขมนั
สุทธิ (%) 

ปริมาณไขมนั 
(g/l) 

การเพาะเล้ียง 

Cunninghamellaechinulata กลูโคส 15 46 6.9 Batch in flask 
Thraustochytrium sp. กลูโคส 23.9 30.1 7.2 Batch in flask 
Rhodosporidiumtoruloides กลูโคส 18.2 76.1 13.9 Batch in flask 
Mortierellaisabellina กลีเซอรอลดิบ 8.5 51 4.4 Batch in 

fermenter 
Cryptococcus curvatus กลีเซอรอลดิบ 32.9 52.9 18 Fed-batch in 

fermenter 
Yarrowialipolytica กลีเซอรอลดิบ 8.1 43 3.5 Continuous in 

fermenter 
Rhodosporidiumtoruloides กลูโคส 

กลีเซอรอลบริ
สุทธ์ิ 

กลีเซอรอลดิบ A 
กลีเซอรอลดิบ B 

16.7 
18.8 
26.7 
18.0 

66.9 
58.7 
69.5 
74.1 

11.2 
11.0 
18.5 
13.4 

Batch in 
fermenter 
Batch in 
fermenter 
Batch in 
fermenter 
Batch in 
fermenter 

 
 Amarettiet al. (2012) ทดสอบความสามารถในการเจริญและการผลิตไขมนัของจุลินทรียส์ะสมไขมนั

ทั้งหมด 40 สายพนัธ์ุ เล้ียงในอาหาร GMY ท่ีเติมกลีเซอรอล4% พบวา่มี 3 สายพนัธ์ุท่ีสามารถใชก้ลีเซอรอลหมด
ภายใน 120 ชัว่โมงและมีการสะสมไขมนัไวภ้ายในเซลล์ ไดแ้ก่ Candida freyschussii,  Pichiafarinoseและ
Saccharomyces spencerorum ซ่ึง C.freyschussii สามารถสะสมไขมนัไดสู้งสุดถึง 33% ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้และ
มีปริมาณเซลล์สูงสุดจากเช้ือทั้งหมดท่ีน ามาทดสอบ ดงันั้นจึงได้น าเช้ือ C.freyschussii ไปท าการศึกษาต่อโดย
เพาะเล้ียงเปรียบเทียบกนัระหวา่งการหมกัแบบไม่ต่อเน่ือง (Batch fermentation) และการหมกัแบบก่ึงต่อเน่ือง 
(Fed-batch fermentation) พบวา่การหมกัแบบไม่ต่อเน่ืองสามารถผลิตไขมนัโดยใชก้ลีเซอรอลความเขม้ขน้สูงสุด
คือ 40 กรัมต่อลิตร ผลิตไขมนัได ้4.7 กรัมต่อลิตร ความสามารถในการผลิต (Productivity) คือ 0.15 กรัมต่อลิตร
ต่อชัว่โมง เม่ือเพ่ิมความเขน้ขน้ของกลีเซอรอลสูงกวา่ 40 กรัมต่อลิตร จะท าใหก้ารเจริญของเซลลถู์กยบัย ั้งและท า
ใหช่้วงการสะสมไขมนัเล่ือนออกไป ซ่ึงแตกต่างจากระบบการหมกัแบบก่ึงต่อเน่ือง การหมกัในระบบน้ีสามารถ
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สะสมไขมนัไดสู้งถึง 29 กรัมต่อลิตร (32% ของน ้ าหนกัเซลล)์ ภายใน 100 ชัว่โมง ความสามารถในการผลิตไขมนั
คือ 0.30 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง 

 Xu et al. (2012) ศึกษาการสะสมไขมนัของยีสต์สะสมไขมนัสูงRhodosporidiumtoruloidesโดยใช ้  กลี
เซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน ท าการหมกัแบบกะ (Batch fermentation) ในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร ปริมาตรอาหาร 4 
ลิตร ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลเร่ิมตน้ 60 กรัมต่อลิตรควบคุมความเป็นกรด-ด่างท่ี pH6 การละลายของ
ออกซิเจน (Dissolved oxygen) 20-30% และมีการให้อากาศ 2 ปริมาตรอากาศ/ปริมาตรอาหาร/นาที พบว่า 
Rhodosporidiumtoruloides สามารถเจริญไดดี้ท่ีสุดในแหล่งคาร์บอนท่ีเป็นกลีเซอรอล มีปริมาณเซลล์สูงสุดคือ 
26.7 กรัมต่อลิตรผลิตไขมนัไดสู้งสุด 70% ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ 

 
 
 


