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วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 

2.1  จุลนิทรีย์สะสมไขมัน (Oleaginous  microorganisms)     

 จุลินทรียท่ี์สามารถผลิตและสะสมไขมนัได้สูงกว่า 20 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนักแห้ง เรียกว่า จุลินทรีย์

ไขมนัสูง หรือจุลินทรียส์ะสมไขมนั (oleaginous microorganism) ซ่ึงการสะสมไขมนัของจุลินทรียพ์บไดท้ั้ งใน

ยสีต ์รา และแบคทีเรีย โดยจุลินทรียจ์ะมีการผลิตไขมนัและสะสมไขมนัอยูใ่นรูปหยดนํ้ ามนัเล็กๆ (microdroplet 

oils) ภายในเซลลข์องจุลินทรีย ์ส่วนใหญ่มกัพบการสะสมไขมนัของจุลินทรียเ์ม่ือเล้ียงเซลลจุ์ลินทรียใ์นอาหารท่ีมี

แหล่งคาร์บอนเกินพอ และจํากัดปริมาณสารอาหารอ่ืนๆท่ีมีผลต่อการสะสมไขมันในเซลล์จุลินทรีย ์         

(Ratledge et al., 1984)  ไขมันหรือนํ้ ามันท่ีผลิตได้จากจุลินทรียส์ะสะไขมันเหล่าน้ี เรียกว่าไขมันเซลล์เดียว 

(single cell oil) โดยองคป์ระกอบของไขมนัประมาณ 95 เปอร์เซ็นตเ์ป็นไตรกลีเซอไรดห์รือไตรเอซิลกลีเซอรอล 

(triacylglycerol: TAG) ท่ี มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับนํ้ ามันจากเมล็ดพืช และเช่ือว่ามีศักยภาพสูงสําหรับการ

พฒันาการผลิตนํ้ ามนัไบโอดีเซลได ้ และยงัพบวา่มียสีตบ์างสายพนัธ์ุสามารถสะสมไขมนัไดสู้งมากถึง 70 เปอร์เซ็นต์

โดยนํ้ าหนักแห้ง ท่ีเรียกว่ายีสต์ไขมันสูง (oleaginous yeasts) ตัวอย่างเช่น  Cryptococcus  sp., Rhodosporidium  

sp., Lipomyces sp. และ Rhodotorula sp.โดยการสะสมไขมนัของยสีตส์ะสมไขมนัจะมีการสะสมไวใ้นไซโตพลาสซึม

เป็นหยดนํ้ ามนัเล็กๆ และการสะสมไขมนัของยีสตจ์ะมีความแตกต่างกนัตามสายพนัธ์ุและอาหารในการเพาะเล้ียงของ

ยสีต ์(Cuimin et al., 2009)  ยีสตส์ะสมไขมนัสามารถพบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติ ในดิน ในนํ้ า ในส่วนต่างๆของพืช ยสีต์

บางชนิดพบอยูก่บัแมลงและในกระเพาะของสัตวบ์างชนิด (ไพฑูรย ์ สุขสถาวรพนัธ์ุ, 2537) แต่แหล่งท่ีอาจสามารถพบ

ยสีตส์ะสมไขมนัสูงไดม้ากท่ีสุด คือ แหล่งท่ีมีนํ้ าตาลเขม้ขน้สูงหรือแหล่งธรรมชาติท่ีมีการปนเป้ือนของไขมนัสูง เช่น 

นํ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของไขมนั และตะกอนนํ้ าเสียท่ีมาจากการปนเป้ือนของไขมนั ยีสต์ท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติมกัจะ

ปนเป้ือนลงในอาหาร เป็นเหตุใหอ้าหารเน่าเสียได ้โดยปกติการเจริญและการสะสมหรือผลิตไขมนัของยสีตส์ะสมไขมนั

จะมีการผลิตและสะสมไขมนัท่ีแตกต่างกนัตามสายพนัธ์ุหรือชนิดของยสีต ์รวมไปถึงแหล่งวตัถุดิบท่ีนาํมาใชเ้ป็นแหล่ง

คาร์บอนในการเพาะเล้ียงก็เป็นปัจจยัในการทาํให้การสะสมและการผลิตไขมนัของยีสตแ์ต่ละสายพนัธ์ุแตกต่างกนัไป

ดว้ย (Chao et al., 2009) กรดไขมนัท่ีไดจ้ากยสีตส์ามารถเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจมาก เน่ืองจากยสีตมี์วงจร

ชีวติสั้น ใชเ้น้ือท่ีในการเพาะเล้ียงนอ้ย  และยสีตมี์การใหป้ริมาณของกรดไขมนัท่ีสูงเม่ือเทียบกบันํ้ าหนกัแหง้ และ

กรดไขมนัท่ีไดจ้ากยีสต์สะสมไขมนัมีองค์ประกอบของกรดไขมนัท่ีคลา้ยคลึงกบัไขมนัท่ีไดจ้ากพืช  ซ่ึงถือว่า

สามารถนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตนํ้ ามนัไบโอดีเซลได ้ และเป็นแหล่งวตัถุดิบทางเลือกหน่ึงท่ีนํามาผลิต

พลงังานทดแทน คุณสมบติัโดยทัว่ไปของจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตไขมนัหรือนํ้ ามนัในระดบัอุตสาหกรรมจะไม่

แตกต่างจากจุลินทรียท่ี์ผลิตสารหรือผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ในระดบัอุตสาหกรรม กล่าวคือ จุลินทรียต์อ้งมีความเสถียร

ทางพนัธุกรรมนัน่คือ สามารถใหผ้ลิตภณัฑค์งท่ีเม่ือใชผ้ลิตสารนั้นๆเป็นเวลานานๆ จุลินทรียต์อ้งไม่เป็นจุลินทรีย์

ก่อโรค (pathogenic microorganisms) หรือผลิตสารพิษซ่ึงทั้งสองลกัษณะตอ้งปลอดภยัต่อผูท้าํงานในโรงงานท่ี

ผลิตและปลอดภยัต่อการนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ และจุลินทรียน์ั้นตอ้งมีความทนต่อแรงเฉือน การกวน 

การให้อากาศและการผสมผสาน และจุลินทรียต์อ้งมีอตัราการเจริญสูงและให้ผลิตภณัฑ์สูง ซ่ึงคุณสมบัติท่ีพึง
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ประสงค์อย่างยิ่งของจุลินทรีย์ท่ีสามารถนํามาผลิตไขมันหรือนํ้ ามันในระดับอุตสาหกรรมนั้ น มีดังน้ีคือมี

ความสามารถในการสะสมไขมนัในปริมาณสูง สามารถเจริญแบบ heterotrophic growth กรณีท่ีจุลินทรียค์ดัแยก

มาจากนํ้ าทะเลตอ้งสามารถเจริญไดดี้ในสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของเกลือตํ่าๆ สามารถเจริญและใหผ้ลผลิตไดใ้นท่ี

มีอุณหภูมิสูงมากกวา่ 30 องศาเซลเซียส ผลิตและสะสมไขมนัเป็นส่วนประกอบหลกั และไขมนัท่ีไดต้อ้งอยูใ่นรูป

ไตรกลีเซอไรดแ์ละไขมนัท่ีผลิตไดต้อ้งสามารถสกดัออกจากเซลลไ์ดง่้าย (Raltedge, 2004)  

    

2.2  ยสีต์และไขมันทีพ่บในยสีต์       

 ปัจจุบนัมีการศึกษาเก่ียวกบัการผลิตไขมนัหรือนํ้ ามนัท่ีไดจ้ากจุลินทรียก์นัอยา่งแพร่หลาย และพบว่า

ยสีตก็์เป็นจุลินทรียอี์กชนิดหน่ึงท่ีมีศกัยภาพในการผลิตไขมนัไดสู้ง  ยีสต ์(yeast) คือ รากลุ่มหน่ึงท่ีส่วนใหญ่เป็น

เซลลเ์ดียว มีรูปร่างหลายแบบ เช่น รูปร่างกลม รี เหล่ียม เป็นตน้ ส่วนใหญ่เป็นการสืบพนัธ์แบบไม่อาศยัเพศ โดย

วธีิการแตกหน่อ สามารถพบทัว่ไปในธรรมชาติในดิน ในนํ้ า ในส่วนต่างๆของพืช  ยสีตบ์างชนิดยงัสามารถพบได้

ในแมลงและกระเพาะของสตัวบ์างชนิด แต่แหล่งท่ีสามารถพบยสีตไ์ดอ้ยูบ่่อยๆ คือ แหล่งท่ีมีนํ้ าตาลความเขม้ขน้

สูง เช่น นํ้ าผลไมท่ี้มีรสหวาน ยีสตท่ี์มีอยูต่ามธรรมชาติมกัจะปนลงไปในอาหาร เป็นสาเหตุของอาหารเน่าเสียได ้

ยสีตเ์ป็นจุลินทรียพ์วกยคูาริโอต มีการนาํยสีตม์าใชใ้นอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลายและยาวนานแลว้ เช่น การผลิต

โปรตีนเซลล์เดียว (single cell protein: SCP) ใช้ผลิตแอลกอฮอล์ในกระบวนการหมักใช้ในการผลิตขนมปัง       

เป็นตน้ (Cuimin et al., 2009) องคป์ระกอบของไขมนัประมาณ 95 เปอร์เซ็นตเ์ป็นไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) 

แล ะยังพ บ ฟ อส ฟ อ ลิ ปิ ด  (phospholipids) ไฮโด รค าร์บ อ น  (hydrocarbon) ส ฟิ งโก ลิ ปิ ด  (sphinggolipids)              

และสเตียรอยด์   (steroid compound) ชนิ ดของกรดไขมัน ส่วน ให ญ่ จะมี ความคล้ายกับ นํ้ ามัน จากพื ช                  

โดยองคป์ระกอบและปริมาณท่ีพบท่ีคลา้ยกบัไขมนัพืชนั้น ทาํใหไ้ขมนัจากจุลินทรียมี์ศกัยภาพในการนาํไปผลิต

เป็นไบโอดีเซลได้เช่นเดียวกันกับนํ้ ามันพืช โดยผ่านกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชั่น (tranesterification)      

และเน่ืองจากจุลินทรียมี์ขอ้ไดเ้ปรียบกวา่การปลูกพืชนํ้ ามนั คือ ยสีตส์ะสมไขมนัสามารถเจริญเติบโตไดดี้และเร็ว 

มีช่วงการเจริญเติบโตสั้นทั้งยงัเก็บเก่ียวผลผลิตไดง่้าย ซ่ึงมีความเหมาะสมกบัการนาํมาเป็นทางเลือกในการผลิต

ไขมันเพ่ือใช้ผลิตไบโอดีเซล  กรดไขมันท่ีผลิตได้จากยีสต์สะสมไขมัน (oleaginous yeasts) ส่วนใหญ่เป็น        

กรดไขมนั  ท่ีมีองค์ประกอบคลา้ยกับองค์ประกอบของนํ้ ามนัจากพืชโดยองค์ประกอบของไขมนัประมาณ          

95 เปอร์เซ็นต์เป็นไตรกลีเซอไรด์  (Chao et al., 2009) โดยกรดไขมันเป็นสารประกอบอินทรีย์ในกลุ่ม

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon compounds) ซ่ึงประกอบดว้ยธาตุคาร์บอนต่อกนัเป็นโซ่ยาวและมีหมู่

คาร์บอกซิล (-COOH) ต่อท่ีปลายขา้งหน่ึงของโมเลกุลซ่ึงเป็นตวัช้ีสมบติัของกรดอินทรียซ่ึ์งกรดไขมนัมีลกัษณะ

เป็นโซ่ตรง มีจาํนวนคาร์บอนเป็นเลขคู่ 12 - 24 อะตอม และกรดไขมนัหลกัท่ีพบในยีสตส์ะสมไขมนัส่วนใหญ่

ป ระกอ บ ด้วยก รด ป าล์ม าติ ก  (palmitic acid; C16:0) กรดโอเล อิ ก (oleic acid; C18:1) แล ะกรดส เตี ยริก          

(stearic acid; C18:0)  และ กรดไขมันชนิดอ่ืนท่ีพบ  เช่น กรดไมรีสติก (myristic acid; C14:0) กรดเฮบตาเด-        

คาโนอิก (heptadecanoic acid; C17:0) กรดปาลมิ์โตเลอิก (palmitoleic acid; C16:1) กรดลิโนเลอิก (linoleic acid; 

C18:2) และกรดลิโนเลนิก (linolenic acid; C18:3) ซ่ึงกรดเหล่าน้ี ท่ีพบในยีสต์สะสมไขมันมีปริมาณและ

องค์ประกอบท่ีใกล้เคียงกับองค์ประกอบของนํ้ ามันพืชท่ีมีคุณสมบัติในการนํามาเป็นวตัถุดิบในการผลิต            

ไบโอดีเซลได ้โดยไขมนัท่ีพบในยีสตส่์วนใหญ่จะสะสมในเซลลเ์มมเบรน (intracellular lipid) แต่ในยีสตส์ะสม                                                                                                       

ไขมนั (oleaginous yeasts) ไขมนัอยู่ในรูปของหยดนํ้ ามนั (oil droplet) อยู่ภายในเซลล์นอกจากน้ีแลว้ยีสต์ยงัมี                                                                                                  
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คุณสมบติัอ่ืนๆท่ีเหมาะสมในการท่ีจะคดัเลือกเพ่ือนํามาใชใ้นการผลิตไขมนั คือ สามารถเจริญไดเ้ร็วให้ความ

หนาแน่นของเซลลสู์ง (high cell density) ซ่ึงให้ผลผลิตสูงนอกจากนั้นยงัสามารถใชว้ตัถุดิบราคาถูกเป็นแหล่ง

คาร์บอนในการเจริญ ทาํการเก็บเก่ียวเซลลไ์ดง่้ายโดยการกรองหรือป่ันเหวี่ยง การสกดันํ้ ามนัออกจากเซลลก็์ทาํ   

ไดง่้าย (บาํเพญ็ น่ิมเขียน, 2545) 

 
ภาพที ่2.1 โครงสร้างของกรดไขมนั               

     

 กลีเซอไรด์เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนักบักลีเซอรอล ซ่ึงหมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรอลจะถูกแทนท่ี

กรดไขมนัตั้งแต่ 1, 2 และ 3 ตาํแหน่ง ซ่ึงเรียกวา่ โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ตามลาํดบั 

โดยกลีเซอไรด์เป็นกรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสุดในเซลล ์มีถึง 80 เปอร์เซ็นตข์องไขมนัทั้งหมดและกลีเซอไรด์ท่ีพบ

มากท่ีสุดคือ ไตรกลีเซอไรด์ โดยกรดไขมนัท่ีพบในไตรกลีเซอไรด์ในยีสตมี์จาํนวนคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ 8-24 

อะตอม โดยชนิดท่ีมีคาร์บอนอะตอม 16-18 อะตอม พบมากท่ีสุดโดยมีทั้ งกรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไม่

อ่ิมตวั (Ratledge, 1992) 

 ในการศึกษาการเพาะเล้ียงยสีตท่ี์สามารถสะสมไขมนัโดยทัว่ไปพบวา่มีรายงานถึงองคป์ระกอบของกรด

ไขมนัท่ีไดจ้ากยีสต์สะสมไขมนัท่ีคลา้ยกนั โดยกรดไขมนัหลกัพ่ีพบประกอบดว้ยกรดปาลม์าติก (palmitic acid; 

C16:0) กรดโอเลอิก (oleic acid; C18:1) และกรดสเตียริก (stearic acid; C18:0) ซ่ึงองค์ประกอบของกรดไขมนั

หลกัน้ีมีความคลา้ยกบักรดไขมนัท่ีพบในนํ้ ามนัพืชซ่ึงเหมาะกบัการนาํมาผลิตนํ้ ามนัไบโอดีเซล  
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ตารางที ่2.1  องคป์ระกอบของกรดไขมนัในยสีต ์C.lipolytica, C. tropicalis  และ  R. mucilaginosa  ในอาหาร    

       เล้ียงท่ีมีกากนํ้ าตาลเป็นแหล่งคาร์บอน  

 

Fatty Acid (%) C.lipolytica C. tropicalis R. mucilaginosa 

Lauric acid 15.1 - - 

Myristic acid - 5.3 2.8 

Palmitic acid 21.6 29.7 26.2 

Palmitoleic acid 5.2 5.0 - 

Heptadecanoic acid - 1.5 - 

Cis-10-heptadecanoic acid - - 4.9 

Stearic acid 27.1 56.2 37.3 

Oleic acid 19.0 2.3 22.3 

Linoleic acid 12.0 - 6.5 

ท่ีมา : Sevgi et al. (2010) 

 
รัตนาภรณ์ ลีสิงห์ (2551ข) ได้ศึกษาการผลิตไขมนัจากจุลินทรียโ์ดยยีสต์พ้ืนถ่ินไขมนัสูง พบว่ายีสต์

สะสมไขมนัไอโซเลท OYS3 ประกอบด้วยกรดไขมนัหลกั คือ กรดปาล์มาติก กรดโอเลอิก กรดสเตียริกและ              

กรดลิโนเลนิก ซ่ึงมีศักยภาพในการนํามาผลิตไขมนัไตรกลีเซอไรด์เพ่ือใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล 

เน่ืองจากองคป์ระกอบของนํ้ ามนัท่ีสกดัได ้ประกอบดว้ยกรดไขมนัหลกัท่ีมีความคลา้ยคลึงกบักรดไขมนัท่ีเป็น

องค์ประกอบหลกัท่ีพบในนํ้ ามนัพืช ดงัภาพท่ี 2.2  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Li et al. (2007) ท่ีศึกษาองค์ประกอบของ

นํ้ ามนัจากยีสต์ Rhodosporidium toruloides Y4 ท่ีประกอบดว้ยกรดไขมนัหลกัคือ กรดโอเลอิก กรดปาล์มาติก         

กรดสเตียริก และกรดลิโนเลนิก โดยไขมนัท่ีสกดัไดมี้คุณสมบติัท่ีเหมาะสมกบัการผลิตไบโอดีเซล 
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ภาพที ่2.2 ชนิดและปริมาณกรดไขมนัท่ีพบในยสีตไ์ขมนัสูง OYS3 เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีกลูโคส   

   90 กรัม/ลิตร เป็นแหล่งคาร์บอน บ่มแบบเขยา่ท่ี 130 รอบ/นาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

   เป็นเวลา  8  วนั  

ท่ีมา: รัตนภรณ์ ลีสิงห์  (2551ข)        

   

Cuimin et al. (2009) ไดศึ้กษาผลของการย่อยสลายชีวมวลท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนในการเพาะเล้ียงยีสต์

สะสมไขมนั Rhodosporidium toruloides โดยในงานวิจยัน้ีใชชี้วมวลเป็นประเภทลิกโนเซลลูโลสิกท่ีไดจ้ากของ

เหลือท้ิงทางการเกษตรโดยการย่อยสลาย ในส่วนของการสะสมไขมนัและองค์ประกอบของไขมนัท่ีผลิตไดใ้น

การทดลองน้ีพบว่า ในสภาวะท่ีมีตวัยบัย ั้งแต่ละตวั และในสภาวะท่ีไม่มีตวัยบัย ั้ง ให้ค่าการสะสมไขมนัและ

องคป์ระกอบของกรดไขมนัไม่แตกต่างกนั โดยมีกรดไขมนัหลกั คือกรดโอเลอิก กรดปาลม์าติก และ กรดสเตียริก 

ซ่ึงพบในปริมาณท่ีมากตามลาํดบัเช่นเดียวกบั Mei et al. (2010) และ Chun-Hai et al. (2010) ไดศึ้กษาองคป์ระกอบ

ของกรดไขมนัท่ีสกัดได้จากเช้ือยีสต์ Rhodotorula mucilaginosa  TJY15a ในแหล่งคาร์บอนท่ีแตกต่างกัน คือ 

แป้งมนัสาํปะหลงัและหัวแก่นตะวนั พบว่า กรดไขมนัท่ีไดมี้กรดโอเลอิก กรดสเตียริก กรดลิโนเลนิกและปาล์

มาติก เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยเป็นกรดไขมนัชนิดสายยาวท่ีมีคาร์บอน 16 และ 18 อะตอม ท่ีสามารถนาํมาใช้

ในการผลิตนํ้ ามนัไบโอดีเซลได ้ดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2 องคป์ระกอบของกรดไขมนั (% of total fatty acids) จาก  Rhodotorula  mucilaginosa  TJY15a 

 

Carbon source Fatty 

acid 

C 14:0 C 16:0 C16:1 C 18:0 C 18:1 C 18:2 

Cassava starch % 1.5±0.1 22.3±0.4 1.8±0.1 5.2±0.5 63.5±1.8 5.7±0.2 

Jerusalem artichoke % 1.43±0.1 21.56±0.2 1.96±1.5 9.1±0.3 54.68±1 11.27±0.4 

 ท่ีมา: Mei et al. (2010), Chun-Hai et al. (2010) 

 
พบวา่ปริมาณและองคป์ระกอบของยสีตส์ะสมไขมนัแต่ละชนิดมีความคลา้ยคลึงกนัทาํใหมี้คุณสมบติัท่ี

สามารถนําไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นไบโอดีเซลท่ีมีคุณภาพดีได้ ซ่ึงคุณภาพของนํ้ ามนัไบโอดีเซลจะมี

คุณภาพดีหรือไม่ดีนั้น ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบและปริมาณของกรดไขมนัท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นนํ้ ามนั  

ไบโอดีเซล รวมถึงขั้นตอนและกระบวนการผลิตนํ้ ามนัไบโอดีเซลดว้ยท่ีสามารถส่งผลต่อคุณภาพของนํ้ ามนั      

ไบโอดีเซลท่ีได ้          

 ไขมนั (lipid) คือ สารประกอบอินทรียท่ี์ประกอบดว้ยธาตุหลกั คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 

บางคร้ังอาจมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสประกอบดว้ย และเป็นสารชีวโมเลกลุท่ีมีอยูใ่นส่ิงมีชีวิตและมีคุณสมบติั

ไม่ละลายนํ้ า แต่ละลายไดใ้นตวัทาํละลายอินทรียช์นิดไม่มีขั้ว (non-polar) เช่น คลอโรฟอร์ม  (chloroform) อีเทอร์ 

(ether) ปิโตรเลียมอีเทอร์ (petroleumether) ไดเอธิลอีเทอร์ (diethylether) เบนซิล (benzene) และเฮกเซน (hexane) 

เป็นตน้ และตวัทาํละลายชนิดท่ีมีขั้วนอ้ย เช่น แอลกอฮอร์ อะซิโตน เป็นตน้ ในโมเลกลุของไขมนัจะประกอบดว้ย

ส่วนท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอนซ่ึงมีลกัษณะไม่มีขั้วมีคุณสมบติัไม่ชอบนํ้ า (hydrophobicity) อยูใ่นโครงสร้างไขมนั

บางชนิดจะมีหมู่ท่ีมีขั้วซ่ึงมีคุณสมบติัชอบนํ้ า (hydrophilicity) ต่อกบัส่วนไม่มีขั้ว ทาํใหส้มบติัไขมนันั้นมีลกัษณะ

เป็นแอมฟิไฟล์ (amphiphile or amphipathic molecule) ไขมนัทาํหน้าท่ีท่ีสําคญัในส่ิงมีชีวิต เช่น เป็นโครงสร้าง   

เมมเบรนของส่ิงมีชีวิตต่างๆ เป็นแหล่งพลงังาน และหน้าท่ีเฉพาะอ่ืนๆท่ีจาํเป็นต่อการดาํรงชีพ ปัจจุบันมีการ

จาํแนกชนิดของไขมนัออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ (รัตนภรณ์ ลีสิงห์, 2551ก) คือ     

 1) ไขมนัธรรมดา (simple lipids) เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนักบัแอลกอฮอร์ชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ ไขมนั 

(fats) และไข (waxs) ไขมนัป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนักบักลีเซอรอลเม่ือเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิห้องเรียกว่า

นํ้ ามนั (oil) ส่วนไขเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนักบั monohydric alcohol    

 2) ไขมนัเชิงประกอบ (compound lipids) เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนักบัแอลกอฮอร์และมีสารอ่ืนๆ

รวมอยูด่ว้ย ไดแ้ก ฟอสฟอลิปิด (phospholipids) ไกลโคลิปิด (glycolipids)    

3) อนุพนัธ์ไขมัน (derived lipids) เป็นสารประกอบท่ีได้จากการเกิดไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ของ

ไขมันธรรมดาและไขมันเชิงประกอบ ได้แก่ กรดไขมัน กลีเซอรอล โมโนกลีเซอไรด์  ไตรกลีเซอไรด ์              

สเตรียรอยด ์คลอเรสเตอรอล คาโรตีนอยด ์เป็นตน้ 
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2.3  กรดไขมัน (Fatty acid)        

 กรดไขมนัเป็นสารประกอบอินทรียใ์นกลุ่มสารประกอบคาร์บอน (carbon compounds) ซ่ึงประกอบดว้ย

ธาตุคาร์บอนต่อกันเป็นโซ่ยาวและมีหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ต่อท่ีปลายขา้งหน่ึงของโมเลกุลซ่ึงจะเป็นตวัช้ี

สมบติัของกรดอินทรีย ์และทาํหนา้ท่ีเป็นหมู่ฟังกช์ัน่ในการเกิดปฏิกิริยากบัสารชนิดต่างๆ เน่ืองจากกรดไขมนัเป็น

ส่วนประกอบหน่ึงในสองส่วนท่ีประกอบข้ึนเป็นไขมนั คุณสมบติัของไขมนัจะเปล่ียนแปลงตามชนิดของกรด

ไขมนัเป็นสําคญั เม่ือย่อยสลายด้วยเอนไซม์ จะได้กรดไขมันจากโครงสร้าง (ภาพท่ี 2.3) จึงทาํให้กรดไขมัน       

ไม่ละลายนํ้ า  

 

 
ภาพที ่2.3 โครงสร้างของกรดไขมนั  

                                                             ท่ีมา: กสุุมา พรมสีดา (2550) 

 

จาํนวนอะตอมของคาร์บอนของกรดไขมนัส่วนใหญ่เป็นเลขคู่ และบางคร้ังมีหมู่ไฮดรอกซิลคาร์บอนิล-

เมทิลติดอยูก่บัโซ่คาร์บอนดว้ย กรดไขมนับางชนิดมีโครงสร้างเป็นไซคลิก (clyclic) และมีโครงสร้างซบัซอ้นซ่ึง

มกัพบในพืชและแบคทีเรีย แต่ในสัตวม์กัเป็นโครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้น เรียงตวัเป็นเส้นตรงและมีคาร์บอนอะตอม 

16  หรือ18 อะตอมเป็นส่วนมาก โมเลกุลของกรดไขมัน แบ่งออกเป็น 2  ส่วน คือ ส่วนท่ีมีขั้ ว (polar) ได้แก่      

หมู่คาร์บอกซิลิก กบัส่วนไม่มีขั้ว (non-polar) ไดแ้ก่ โซ่คาร์บอน ปกติกรดไขมนัมีคุณสมบติัไม่ละลายนํ้ า ถา้อยูใ่น   

รูปของเกลือคาร์บอกซิเลตมีประจุลบสามารถจบักบัโมกุลของนํ้ าได ้ โดยหันหมู่คาร์บอกซิเลตเขา้หานํ้ า และเอา

โซ่คาร์บอนหนี ซ่อนไวใ้นหยดนํ้ ามนัเกิดเป็นไมเซลล ์(กสุุมา พรมสีดา, 2550) 

2.3.1 การจาํแนกชนิดของกรดไขมนั          

  กรดไขมนัท่ีไดจ้ากการนาํไตรกลีเซอไรด์มาไฮโดรไลซ์จะเป็นโซ่ตรง และมีจาํนวนคาร์บอน

เป็นเลขคู่อยู่ระหว่าง 12-24 อะตอม กรดไขมนัท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติมีประมาณ 40 ชนิด ซ่ึงโครงสร้างของ     

กรดไขมนัประกอบดว้ยส่วนของไฮโดรคาร์บอนและ หมู่คาร์บอกซิล กรดไขมนัอาจมีพนัธะเด่ียว หรือพนัธะคู่ 

ดงันั้นจึงจาํแนกชนิดของกรดไขมนัออกเป็น 2 ชนิด คือ 

   2.3.1.1  กรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty acid, SFA) กรดไขมนัอ่ิมตวั เป็นกรดไขมนัท่ีเกิด

พนัธะระหวา่งอะตอมคาร์บอนกบัคาร์บอนยดึเหน่ียวดว้ยพนัธะเด่ียว (single  bond) ทั้งหมด พบทั้งในพืชและสตัว ์

แต่ในสัตวจ์ะมีกรดไขมนัอ่ิมตวัมากกว่าพืช เช่น นํ้ ามนัหมู ววั ไก่ และนํ้ ามนัมะพร้าว กรดไขมนัอ่ิมตวัเหล่าน้ี  

ร่างกายสังเคราะห์ข้ึนได ้ในทางโภชนาการจึงจัดอยู่ในประเภทกรดไขมนัท่ีไม่จาํเป็นไขมนัชนิดน้ีจะมีอยู่ใน

อาหารจาํพวกท่ีเราเห็นเป็นชั้นสีขาวติดอยูใ่นเน้ือสตัว ์หรือหนงัสตัวปี์ก ไข่แดง  นํ้ ามนัหมู เนย นม  ผลิตภณัฑจ์าก
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นม รวมถึงนํ้ ามนัท่ีได้จากพืช บางชนิดก็เป็นแหล่งไขมนัอ่ิมตวัด้วย เช่น กรดไขมันปาล์มิติก (palmitic acid)          

ท่ีมีมากในนํ้ ามนัปาลม์ นํ้ ามนัมะพร้าว ในไขมนัสัตวแ์ละผลิตภณัฑน์มเนย กรดไขมนัชนิดน้ีจะมีสถานะอนัเฉ่ือย

เนือยในกระบวนการเคมีของร่างกาย  ถา้ไม่ถูกยอ่ยไปใชเ้ป็นพลงังานก็จะตกตะกอนในหลอดเลือดทาํใหไ้ขมนัใน

เลือดสูง เกิดความเส่ียงท่ีจะอุดตนัในหลอดเลือดได ้เป็นตน้เหตุของโรคความดนัโลหิตสูง หัวใจและสมองขาด

เลือด เป็นอัมพฤกษ์ อัมพาต ฯลฯ มีสูตรทั่วไปเป็น CnH2nO หรือ  CnH2n+1COOH หรือเขียนสูตรได้เป็น                       

CH3(CH2) nCOOH  กรดไขมันอ่ิมตัวท่ีพบมากท่ีสุด ได้แก่ กรดปาล์มิติก (palmitic acid) และกรดสเตียริก    

(stearic acid) 

    2. 3.1.2 กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acid, UFA) กรดไขมนัอ่ิมตวั เป็นกรดไขมนัท่ีมี

พนัธะระหวา่งอะตอมคาร์บอนกบัคาร์บอน ยดึเหน่ียวกนัและเรียงตวักนัเกิดมีบางตาํแหน่งท่ีจบัไฮโดรเจนไม่

เต็มกาํลงั เกิดมีแขนคู่ (double bond) อยู่บางตาํแหน่ง ทาํให้กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัมีความว่องไวในปฏิกิริยาทางเคมี

พร้อมท่ีจะเปิดรับปฏิกิริยาต่าง ๆ ด้านหน่ึงก็เป็นประโยชน์แก่ร่างกาย ซ่ึงกรดไขมนัไม่อ่ิมตัวเหล่าน้ีร่างกาย

สังเคราะห์ข้ึนเองไม่ได  ้ในทางโภชนาการจึงจดัอยู่ในประเภทกรดไขมนัท่ีจาํเป็น(essential fatty acid)  การ

บริโภคกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัน้ีจะช่วยใหค้อเลสเตอรอลในเลือดลดลงแต่อีกดา้นหน่ึงก็จะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่กลายเป็นอนุมูลอิสระทาํให้เป็นปัญหาทางสุขภาพ มีสูตรทัว่ไปเป็น CnH2n–2O2 หรือ 

CnH2n–1COOH  กรดไขมันไม่อ่ิม ตัวท่ีพบมากท่ีสุดได้แก่ กรดโอเลอิก (oleic acid) แ ละกรดไลโนเลอิก 

(linoleic acid) และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสามารถแบ่งออกได ้เป็น 2 ประเภท คือ    

  - กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเด่ียว (monounsaturated fatty acid, MUFA) กรดไขมันไม่อ่ิมตัว

เชิงเด่ียวเป็นกรดไขมนัท่ีมีธาตุคาร์บอนต่อกันด้วยพนัธะคู่เพียงหน่ึงตาํแหน่ง  การรับประทานอาหารไขมนั

ประเภทน้ีทดแทนไขมนัอ่ิมตวัจะช่วยลดระดบั  LDL Cholesterol ซ่ึงเป็นไขมนัท่ีไม่ดีก่อให้เกิดโรคหลอดเลือด

ตีบ  

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4  ตวัอยา่งกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว   

                                                    ท่ีมา: กสุุมา พรมสีดา (2550) 

                              - กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น (polyunsaturated fatty acid, PUFA) กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั

เชิงซอ้นเป็นกรดไขมนัท่ีมีธาตุคาร์บอนต่อกนัดว้ยพนัธะคู่ หลายตาํแหน่ง หากรับประทานแทนกรดไขมนัอ่ิมตวั

จะไม่เพ่ิมระดบัไขมนัในร่างกาย  
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ภาพที ่2.5 ตวัอยา่งกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น  

                                                     ท่ีมา: กสุุมา พรมสีดา (2550) 

 

 ไขมนัและนํ้ ามนัท่ีไดจ้ากสตัวแ์ละพืชประกอบดว้ยของผสมของกรดไขมนัหลายชนิดของผสมท่ีมี

ร้อยละของกรดไขมนัอ่ิมตวัสูงจะเป็นของแขง็ ก็คือเป็นไขมนั เช่น ไขววั แต่ถา้มีร้อยละของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั

สูงก็จะเป็นนํ้ ามนั  เช่น นํ้ ามนัพืช 

 2.3.2 สมบัตทิางกายภาพและทางเคมขีองกรดไขมนั 

สมบัตทิางกายภาพของกรดไขมนั 

 1) โครงสร้างของกรดไขมนัประกอบดว้ยส่วนท่ีมีขั้ว คือ หมู่คาร์บอกซิลกรดไขมนั และส่วนท่ีไม่มีขั้ว

คือสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนท่ีต่อกบัหมู่คาร์บอกซิล ดงันั้นยิง่สายโซ่ยาวข้ึน ยิง่ทาํใหก้รดไขมนัมีขั้วนอ้ยลง 

O 
 

C 
OH 

                                Nonpolar tai                                  polar head 
 

ภาพที ่2.6 โครงสร้างของกรดไขมนั  

   
2) จุดเดือดและจุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิด อ่ิมตัวจะเพ่ิมข้ึนตามความยาวของสายโซ่

ไฮโดรคาร์บอนหรือเพ่ิมข้ึนตามจํานวนอะตอมคาร์บอน ส่วนกรดไขมันไม่อ่ิมตัวจะมีจุดเดือด และจุด

หลอมเหลวตํ่ากวา่ของกรดไขมนัอ่ิมตวัท่ีมีจาํนวนอะตอมคาร์บอนเท่ากนั เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกรดไขมนั

ไม่อ่ิมตวัท่ีมีจาํนวนคาร์บอนเท่ากนัแต่มีพนัธะคู่ต่างกัน จะพบวา่กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่มากกวา่จะมีจุด

เดือดและจุดหลอมเหลวตํ่ากวา่ 

3) กรดไขมนัท่ีมีจาํนวนอะตอมคาร์บอนเท่ากนั แต่มีจาํนวนพนัธะคู่ต่างกนั จาํนวนพนัธะคู่ท่ีเพ่ิมข้ึนจะ

มีผลทาํใหจุ้ดหลอมเหลวลดลง 
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สมบัตทิางเคมขีองกรดไขมนั                                           

 - ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเป็นปฏิกิริยาของไขมนัและนํ้ ามนัเกิดไดท้ั้งในสภาวะกรด 

และเบส เม่ือทาํการไฮโดรลิซิสไขมนัหรือนํ้ ามนัโดยใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะไดก้ลีเซอรอลและกรดไขมนั     

3 โมเลกุล ในการยอ่ยอาหารพวกไขมนัก็จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเช่นเดียวกนัโดยใชเ้อนไซมไ์ลเปส (lipase) 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเป็นปฏิกิริยาท่ีทําให้เกิดการเส่ือมสภาพของไขมัน (deterioratine) 

เช่นเดียวกบัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (oxidation) ของกรดไขมนั ซ่ึงเกิดข้ึนในกรณีท่ีนํ้ ามนัหรือ ไขมนัถูกเก็บ

ไวแ้ละสัมผสักบัอากาศเป็นเวลานาน ทาํให้มีกล่ินและรสชาติท่ีไม่พึงประสงค ์ไม่เหมาะสาํหรับการบริโภคและ

อาจจะทาํใหคุ้ณภาพของนํ้ ามนัเสียไป        

 -  ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ เป็นปฎิกิริยาการสร้างพนัธะเอสเทอร์ระหวา่งแอลกอฮอล์กบักรดไขมนั

ตรงตาํแหน่งหมู่คาร์บอกซิล   

- ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (hydrogination) ลงในพนัธะคู่ของกรดไขมนั

หรือ เอสเทอร์ของกรดไขมนั โดยมีโลหะ เช่น Pt, Pd , Ni หรือ Cu เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา   

 -  ปฏิกิริยาการเติมฮาโลเจน พนัธะคู่ท่ีอยูใ่นไขมนัหรือนํ้ ามนัชนิดไม่อ่ิมตวัเกิดปฏิกิริยาการเติมฮาโลเจน 

เช่น  คลอรีน ไอโอดีน และโบรมีนตรงตาํแหน่งของพนัธะคู่ของกรดไขมนั สารท่ีเกิดข้ึนมีความสาํคญัไม่มากนกั 

แต่ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนาํไปใชว้เิคราะห์เชิงปริมาณเพ่ือหาวา่ไขมนัหรือนํ้ ามนันั้น ๆ มีความอ่ิมตวัมากนอ้ยเพียงใด  
 

2.4 การผลติไขมันในจุลนิทรีย์สะสมไขมัน 

จุลินทรียจ์ะสะสมไขมนัก็ต่อเมือมีการเล้ียงจุลินทรียใ์นสภาวะท่ีมีปริมาณแหล่งคาร์บอนท่ีมีมากเกินพอ

และมีการจาํกดัปริมาณแหล่งไนโตรเจน ดงันั้นจุลินทรียท่ี์สามารถสะสมไขมนัและผลิตไขมนัไดใ้นปริมาณมากๆ

ในเซลลต์อ้งสามารถเขา้สู่การสงัเคราะห์ไขมนัไดท้นัที โดยจุลินทรียท่ี์สงัเคราะห์ไขมนัตอ้งมีคุณสมบติัดงัน้ี คือ มี

ความสามรถในการผลิต acetyl-CoA ได้อย่างต่อเน่ืองภายในเซลล์ซ่ึงจะเป็นสารตั้งตน้สําหรับการสังเคราะห์   

กรดไขมัน และมีความสามารถในการผลิต  NADPH  มากเพียงพอเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์กรดไขมัน                

การสังเคราะห์  acetyl-CoA ในจุ ลินทรีย์สะสมไขมันจะเกิด ข้ึน เม่ือมี เอน ไซม์ ATP: citrate lyase (ACL)     

(Ratledge, 1981; Ratledge, 2004)        

 การผลิตไขมนัในยีสตผ์ลิตไขมนัสูงเม่ือถูกจาํกดัปริมาณไนโตรเจนจะทาํให้ภายในเซลลมี์ความเขม้ขน้

ข อ ง  AMP (adenosine monophosphase) ตํ่ า ทํ า ใ ห้ เอ น ไ ซ ม์  NAD (dependent isocitate dehydrogenase)                 

ซ่ึงเมตาบอลิซึมซิเตรทผ่าน TCA ในไมโตรคอนเดรีย ถูกยบัย ั้งทาํให้ isocitrate ถูกสะสมในรูป citrate จากนั้น

เอนไซม์ ATP : citrate lyase จะเปล่ียนซิเตรทไปเป็นอะซิติลโคเอ (acetyl-CoA) ซ่ึงตอ้งอาศยั ATP สูงและออก

ซาโลอะซิเตรท (oxaloacetate) จะถูกเปล่ียนเป็นมาเลท (malate) โดยเอนไซม ์malate dehydrogenase  จากนั้นจะ

ถูกส่งเข้าไปในไมโตรคอนเดรีย เพ่ือทําหน้าท่ีในการส่งซิเตรทจากไมโตรคอนเดรียเข้าสู่ไซโตรพลาสซึม  

(Ratledge, 1981)  และ  Botlton and Ratledge (1981) พบวา่เอนไซมอ์ะซิติลโคเอคาร์บอกซิเลส มีบทบาทในการ 

ควบคุมอัตราการผลิตไขมนัของยีสต์ไขมันสูง อตัราการผลิตไขมันจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเพ่ิมข้ึนของเอนไซม ์          

อะซิติลโคเอคาร์บอกซิเลส โดยจะพบเอนไซม์ชนิดน้ีเฉพาะในองค์ประกอบของเซลล์ของจุลินทรียไ์ขมนัสูง                 

เม่ือไนโตรเจนมีปริมาณลดลงเท่านั้นซ่ึงช่วงการผลิตไขมนัเอนไซมน้ี์จะมีกิจกรรมเพ่ิมข้ึน (Ratledge and Evans, 

1984; Walker, 1998)  
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ในขบวนการสงัเคราะห์ไขมนัจะเร่ิมจากการสังเคราะห์กรดปาลมิติคจาก acetyl-CoA ซ่ึงใชพ้ลงังานจาก 

ATP  และ NADPH  จาก pentose phosphase pathway  ขบวนการน้ีเกิดข้ึนในไซโตพลาสซึม  เร่ิมจากการนาํเอา 

acetyl-CoA  ท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากวธีิไกลโคไลซีสซ่ึงอยูใ่นไมโตรคอนเดรีย เขา้สู่ไซโตรพลาสซึม ดงัภาพท่ี 2.7 

 

 
1. Citrase synthetase                  4.  Malic enzyme 

2. Citrate lyase   5. Pyruvate decarboxylase 

3. Malate dehydrogenase  

 

ภาพที ่2.7  การนาํเอา acetyl-CoAจากไมโตคอนเดรียเขา้สู่ไซโตรพลาสซึมเพ่ือใชใ้นการสงัเคราะห์กรดไขมนั

ท่ีมา : Ratledge and Evans  (1984) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

 

2 

 

 3 

 

4 

 

5 

 

oxaloacetate 

oxaloacetate 

Acetyl CoA 

Acetyl CoA 
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จากนั้นเขา้สู่กระบวนการสังเคราะห์กรดไขมนัในไซโตพลาสซึมซ่ึงถูกควบคุมโดยเอนไซม ์fatty acid 

synthase  เร่ิมจาก acetyl-CoA ทําปฏิกิริยากับ  CO2 ได้เป็น malonyl CoA โดยใช้พลังงานจาก ATP จากนั้ น 

acetyl-CoA และ malonyl CoA จะทาํปฏิกิริยากบั Acyl  carrier protein (ACP) ไดเ้ป็น acetyl –ACP และ malonyl-

ACP ซ่ึงจะรวมกนัได ้Acyl ACP (C4)  ซ่ึงจะตอ้งใช ้NADPH 2 โมเลกุล  จากนั้นปฏิกิริยาก็ดาํเนินซํ้ าแบบเดิม 4 

ขั้นตอน คือ คาร์บอนท่ีละ 2 อะตอมไปเร่ือยๆ จนไดก้รดปาลมิติค  ดงัภาพท่ี 2.8 

 การสังเคราะห์กรดไขมันต้องใช้ ATP และ NADP เป็นจาํนวนมาก ซ่ึง ATP น้ีได้มาจาก catabolism 

ส่วน NADPH ไดม้าจาก malic enzyme และ pentose phosphate pathway 

 
 

 1.  Aceytyl CoA carboylase                  2.  Aceytyl transferase           

     3.  Malonyytransferase       4.  Syntase (β-ketoacyl ACP synthestase)         

 5.  Reductase (β-ketoacyl ACP  eductase) 6.  Hydratase (β- Hydroxyacyl dehydrase)           

 7.  Reductase (enol-ACP reductase) 

 
ภาพที ่2.8 การสงัเคราะห์กรดไขมนัปามมิลิคในไซโตพลาสซึม 

 ท่ีมา : Ratledge and Evans  (1984) 
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ส่ิงมีชีวติส่วนใหญ่สงัเคราะห์กรดไขมนัอ่ิมตวัท่ีมีคาร์บอน 16 หรือ 18 อะตอม จากนั้นกรดไขมนัเหล่าน้ี

จะถูกเปล่ียนเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัโดยเอนไซม ์desaturases และ elongases การเพ่ิมพนัธะคู่ในกรดไขมนัจะเร่ิม

จาก palmitoyl-CoA (palmitic acid; C16:0)  เปล่ียนป็น stearoyl-CoA (stearic acid; C18:0) จากนั้นถูกเปล่ียนเป็น  

oleoyl-CoA (oleic acid; C18:1) การเพ่ิมพันธะคู่ในกรดไขมันจะมีปฏิกิริยา chain elongation โดยเอนไซม ์

elongase ทาํหนา้ท่ีเพ่ิมจาํนวนคาร์บอนอะตอมและ desaturation โดยเอนไซม ์desaturase ทาํหนา้ท่ีในการเพ่ิมหรือ

เติมพนัธะคู่ ตามลาํดบั จากนั้นกระบวนการก็จะดาํเนินการในการเพ่ิมจาํนวนคาร์บอนอะตอมและพนัธะคู่ไป

เร่ือยๆ จนได้กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสายยาว (LCPUFAs) ในการสร้างพนัธะคู่ในกรดไขมนัโดยการใชอ้อกซิเจน   

อาศัย electron transport system เรียกระบบน้ีว่า microsomal desaturase system ยีสต์มีแนวโน้มในการผลิตเพียง 

mono-unsaturated fatty acid และ di- unsaturated fatty acid ของ C16 และ C18 (รัตนภรณ์ ลีสิงห์, 2551a) 

กรดไขมันท่ีสังเคราะห์ได้จุลินทรียจ์ะเก็บสะสมในรูปของไตรกลีเซอไรด์และฟอสโฟกลีเซอไรด์

เน่ืองจากกรดไขมนัละลายนํ้ าไดย้ากและจะอยูใ่นรูปไมเซลล ์(micelle) อีกทั้งคุณสมบติัของการเป็นกรดและเป็น

พิษต่อเซลล์ จึงสร้างพนัธะเอสเทอร์กบัสารประกอบอ่ืนๆ ซ่ึงพบว่าส่วนใหญ่เป็นกลีเซอรอลไดเ้ป็นกลีเซอไรด ์

โดย fatty acyl-CoA รวมตัวกับ glycerol-3-phosphate  เกิดเป็น phosphatidate เม่ือกําจัดหมู่ฟอสเฟตออกจะได ้            

กลีเซอไรด์ซ่ึงสามารถรวมตวักบัสารอ่ืน เช่น โคลีน (choline) ซีรีน (serine) และอิโนซิทอล (inositol) กลายเป็น

ฟอสโฟกลีเซอไรด์ (phosphoglyceride) แต่การรวมตวักนันั้น phosphatidate จะถูกเปล่ียนไปเป็นรูป active form 

ในรูปอนุพนัธ์ของ cytidinediphosphate (CDP)  คือ CDP-diacylglycerol แลว้จึงรวมตวักบัสารอ่ืนๆ ดงัภาพท่ี 2.9 

 

 
ภาพที ่2.9 การสงัเคราะห์ไตรกลีเซอไรดแ์ละฟอสโฟกลีเซอไรด ์

        ท่ีมา: Ratledge and Evans  (1984) 
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2.5 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเพาะเลีย้งยสีต์สะสมไขมัน 

การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการเจริญและการผลิตไขมนัของยีสต ์ซ่ึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอตัรา

การเจริญปริมาณและองค์ประกอบของไขมนัในเช้ือยีสต์ จะประกอบดว้ยปัจจัยดงัน้ีปัจจยัทางกายภาพ ไดแ้ก่ 

สภาวะการเพาะเล้ียง อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณออกซิเจน ปัจจยัทางเคมี ไดแ้ก่ องคป์ระกอบ

ของสารอาหาร แหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน โดยปัจจยัเหล่าน้ีลว้นมีความสาํคญัเป็นอยา่งมาก และเป็นตวัท่ีจะ

กาํหนดการเจริญเติบโตและการผลิต ผลผลิตของจุลินทรีย ์โดยควรมีการใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือเป็นการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการทาํงานของจุลินทรีย ์เพ่ือให้มีประสิทธิภาพตามตอ้งการ  โดยตามธรรมชาติของจุลินทรียแ์ต่ละ

ชนิดแต่ละสายพนัธ์จะมีสภาวะการเจริญท่ีแตกต่างและไม่เหมือนกนั ทาํใหต้อ้งมีการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ของจุลินทรียช์นิดนั้นๆก่อน เพ่ือทาํให้จุลินทรียท์าํงานอยา่งมีประสิทธิภาพตามตอ้งการ ปัจจยัทางดา้นเคมีในดา้น

ขององคป์ระกอบของอาหารท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียงและวตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอน รวมทั้งแหล่งไนโตรเจนท่ี

ควรมีปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของยสีตส์ะสมไขมนั โดยทัว่ไปแลว้ยสีตส์ะสมไขมนัจะมีการเจริญไดดี้ใน

อาหารท่ีมีแหล่งคาร์บอนมากเกินพอ เช่น กลีเซอรอล นํ้ าตาลชนิดต่างๆ พวกนํ้ าตาลกลูโคส นํ้ าตาลไซโลส 

นํ้ าตาลซูโคส เป็นตน้  และมีแหล่งไนโตรเจนท่ีจาํกดัซ่ึงถือเป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีมีผลต่อการสะสมไขมนัและการ

เจริญเติบโตของเช้ือยสีตไ์ด ้จากการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของเช้ือยสีต ์การสะสมไขมนัรวมไปถึงองคป์ระกอบ

ของกรดไขมนัของยีสต์สะสมไขมันชนิดต่างๆ จะเห็นได้ว่า การเจริญเติบโต การสะสมไขมัน ปริมาณและ

องคป์ระกอบของกรดไขมนัท่ีพบในยสีตส์ะสมไขมนัมีความแตกต่างกนัตามปัจจยัในการเพาะเล้ียง ทั้งปัจจยัทาง

กายภาพและปัจจยัทางเคมีซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลดีดา้นต่างๆของยสีตส์ะสมไขมนั 

2.5.1  ปัจจัยทางเคมี ได้แก่ องค์ประกอบของสารอาหาร แหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน โดยสาร

อาหารหลกัท่ีมีผลต่อการผลิตไขมนัของยีสตส์ะสมไขมนั คือ แหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน โดยเม่ือเล้ียง

ยสีตใ์นอาการท่ีมีแหล่งคาร์บอนต่างกนั ปริมาณและชนิดของกรดไขมนัท่ีผลิตโดยยสีตส์ายพนัธ์ุนั้นๆจะแตกต่าง

กัน  การเพาะเล้ียงยีสต์สะสมไขมนัในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีประกอบด้วยวตัถุดิบท่ีใช้แทนนํ้ าตาลเพ่ือเป็นแหล่ง

คาร์บอนในการเจริญและการสะสมไขมนัของยีสตส์ะสมไขมนั  โดยวตัถุดิบแต่ละชนิดก็จะมีผลต่อการเจริญและ

การสะสมไขมนัของยีสตช์นิดท่ีแตกต่างกนัเพราะอยูใ่นแหล่งคาร์บอนท่ีแตกต่างกนั  ในการเลือกใชว้ตัถุดิบเพ่ือ

ใช้เป็นแหล่งคาร์บอนของยีสตค์วรให้มีปริมาณและองค์ประกอบท่ีเหมาะสมกับยีสต์สะสมไขมนั เพ่ือให้การ

เพาะเล้ียงยีสต์มีศกัยภาพในการสะสมไขมนัและผลิตไขมนัไดใ้นปริมาณมาก (Chao et al., 2009) ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2.3 วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนให้แก่จุลินทรียค์วรเป็นวตัถุดิบท่ีมีราคาตํ่าเพ่ือเป็นการลดตน้ทุนใน

การผลิต เช่น วตัถุดิบทางการเกษตรก็เป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการนาํมาเป็นวตัถุดิบเพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอนให้กบั

จุลินทรีย ์และยงัเป็นการใชว้ตัถุดิบท่ีมีราคาถูก และเพ่ิมมูลค่าวตัถุดิบทางการเกษตรอีกดว้ย โดยวตัถุดิบท่ีเลือกใช้

สามารถนํามาใช้ทดแทนนํ้ าตาลได้เพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอนให้แก่จุลินทรียใ์นการเจริญและการสะสมไขมัน    

(Chun-Hai et al., 2010) ยสีตส์ามารถเจริญและสะสมไขมนัไดใ้นแหล่งคาร์บอนท่ีหลากหลาย แหล่งคาร์บอนท่ีใช้

ในการเพาะเล้ียงยีสตเ์พ่ือผลิตไขมนัเซลล์เดียวส่วนใหญ่เป็นกลูโคส หรือแหล่งวตัถุดิบท่ีใชแ้ทนกลูโคสได ้เช่น    

ซูโคส ไซโลส และแหล่งวตัถุดิบทางการเกษตรท่ีสามารถแทนนํ้ าตาลได ้เช่น มนัสําปะหลงั มนัเทศ ออ้ยและ    

หัวแก่นตะวนั  เป็นตน้ ซ่ึงแหล่งคาร์บอนเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัต่อยีสตเ์พ่ือนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโตและการผลิต

ไขมนั  
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ตารางที ่2.3 การผลิตไขมนัของยสีตส์ะสมไขมนัต่างชนิดกนัในแหล่งคาร์บอนท่ีต่างกนั  

 

Strain Carbon source Biomass 

(g/l) 

Lipid content 

(%) 

Lipid yield 

(g/l) 

Reference 

Y. lipolytica Industrial fats 8.7 44.0 3.8 Papanikolaou et al. (2001) 

M. isabellina Glycerol 7.8 25.6 2.0 Fakes et al. (2009) 

Mucor sp. 

RRL001 

Tapioca starch 28.0 17.8 5.0 Ahmed et al. (2006) 

C. echinulata Glycerol 6.2 35.2 3.3 Fakes et al. (2009) 

T. Fermentans Molasses 36.4 35.3 12.8 Zhu et al. (2008) 

L. starkeyi Sewage sludge 9.4 68.0 6.4 Angerbauer et al. (2008) 

C. echinulata Starch 13.5 28.0 3.8 Papanikolaou et al. (2007) 

M. isabellina Starch 10.4 36.0 3.7 Papanikolaou et al. (2007) 

C. echinulata Pectin 4.1 10.0 0.4 Papanikolaou et al. (2007) 

M. isabellina Pectin 8.4 24.0 2.0 Papanikolaou et al. (2007) 

R. glutinis Monosodium 

glutamate 

wastewater 

25 20 5.0 Xue et al. (2008) 

Y. fermentans Rice straw 

hydrolysate 

28.6 40.1 11.5 Chao Huang et al. (2009) 

ท่ีมา: Chao et al. (2009)  

 
2.5.2 ปัจจัยทางกายภาพ ได้แก่ สภาวะการเพาะเล้ียง อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณ

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบและปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่อการเจริญและการผลิตไขมนัของยีสตส์ะสมเป็นอยา่งมาก   

ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีจะให้ผลท่ีแตกต่างกนัในสายพนัธ์ุของยีสตส์ะสมไขมนัท่ีแตกต่างกนัไปดว้ย โดยการให้อากาศ

เพ่ิมข้ึนพบวา่ยีสตมี์การผลิตเซลลแ์ละปริมาณไขมนัเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิลดลง พบวา่จะมีผลทาํให้ปริมาณกรดไขมนั

ไม่อ่ิมตวัมีปริมาณเพ่ิมข้ึน (รัตนภรณ์ ลีสิงห์, 2551ก) 

จากงานวจิยัหลายๆงานวิจยัพบวา่สภาวะการเพาะเล้ียง เป็นส่ิงสาํคญัในการกาํหนดการเจริญเติบโตและ

การสะสมไขมนัของยีสต์สะสมไขมนั ดงันั้นแหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง     

ค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนและค่าปัจจัยอ่ืนๆท่ีมีความสําคัญ ควรมีการใช้ในสภาวะท่ีเหมาะสม               

จากงานวิจัยของ Mei et al. (2010) ซ่ึงศึกษาการผลิตกรดไขมันจากการย่อยแป้งมันสําปะหลังโดยเช้ือยีสต ์

Rhodotorula mucilaginosa TJY15a ท่ีคดัเลือกไดจ้ากธรรมชาติ โดยงานวิจยัน้ีไดมี้การทดสอบการเพาะเล้ียงเช้ือ

ในแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน พบวา่แป้งมนัสําปะหลงัท่ีผ่านการยอ่ยสามารถทาํให้ยีสต์ Rhodotorula 

mucilaginosa TJY15a สะสมไขมันได้มากกว่าแหล่งคาร์บอนท่ี เป็นกลูโคส ซูโคส และ ไซโลส แต่การ 

เจริญเติบโตตํ่ากวา่แหล่งคาร์บอนอ่ืน ในส่วนของแหล่งไนโตรเจนพบวา่ peptone เป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีมีความ

เหมาะสมกับการสะสมไขมันของยีสต์ Rhodotorula mucilaginosa TJY15a แต่ไม่เหมาะต่อการเจริญเติบโต       

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการใชอ้ตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ท่ีเหมาะสมและจากงานวิจยัน้ียงักล่าวไวว้า่
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ยสีตส์ะสมไขมนัจะสามารถสะสมไขมนัไดสู้ง เม่ือมีแหล่งคาร์บอนท่ีเพียงพอและมีแหล่งไนโตรเจนท่ีจาํกดั คือ

ควรมีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ท่ีสูง เช่นเดียวกบัรัตนภรณ์ ลีสิงห์ (2551ข)  ศึกษาการผลิต

ไขมนัจากจุลินทรียโ์ดยยสีตพ้ื์นถ่ินไขมนัสูง ไดก้ล่าวไวเ้ช่นกนัวา่ ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 

ท่ีสูงจะเหมาะสมสําหรับการผลิตและสะสมไขมนัมากกว่าการเจริญหรือการเพ่ิมปริมาณเซลล์ ซ่ึงสรุปได้ว่า  

อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ตํ่าหรือในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีปริมาณไนโตรเจนสูงนั้นเหมาะสมต่อ

การเจริญหรือการเพ่ิมปริมาณเซลล์ แต่ในช่วงของการผลิตไขมันนั้ นเซลล์ต้องการคาร์บอนสูงเพ่ือนําไป

เปล่ียนเป็นไขมนั จึงตอ้งการค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ท่ีสูง และจากผลการทดลองจาก

งานวิจยัน้ีในส่วนการศึกษาผลของค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ท่ีมีผลต่อการเจริญและการ

สะสมไขมนั พบวา่ปริมาณกลูโคสสูงข้ึนหรือค่า C/N ratio สูงข้ึน อตัราการเจริญของยีสตล์ดลงโดยยีสต์มีอตัรา

การเจริญสูงสุดเม่ือ C/N ratio มีค่าเท่ากบั 88 ซ่ึงเป็นค่าตํ่าสุดในการทดลองน้ี และเม่ือยีสต์เจริญในอาหารท่ีมีค่า 

C/N ratio เป็น 219 ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดในการทดลองน้ี พบวา่ยสีตมี์อตัราการเจริญตํ่าสุด แต่เม่ือค่า C/N ratio เป็น 197 

จะมีอตัราการผลิตและสะสมไขมนัสูงสุดแต่อตัราการเจริญไม่สูงมากนกั และเช่นเดียวกบั Chun-Hai et al. (2010) 

ได้ศึกษาการผลิตไขมันเซลล์เดียวจากการย่อยอินนูลิน (inulin) ในหัวแก่นตะวันโดยยีสต์ Rhodotorula 

mucilaginosa TJY15a โดยงานวิจัยน้ีใช้หัวแก่นตะวนัเป็นแหล่งคาร์บอนในการเพาะเล้ียง R. mucilaginosa  

TJY15a ในการผลิตไขมัน ซ่ึงในองค์ประกอบหลักของหัวแก่นตะวนั คือ อินนูลิน ท่ี เป็นสารประกอบ               

ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ์(β-2,1-linked d-fructofuranose) ท่ีใหร้สหวานท่ีสามารถใชแ้ทนนํ้ าตาล  ผลการทดลอง

พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัแหล่งคาร์บอนอ่ืน คือ กลูโคส  ฟรุกโตส และกลูโคสกบัฟรุกโตส พบว่า การย่อยหัว

แก่นตะวนัเป็นแหล่งคาร์บอนสามารถทาํให้  R. mucilaginosa  TJY15a สะสมไขมนัไดม้ากกวา่แหล่งคาร์บอน

อ่ืนๆ โดยมีการสะสมไขมนัในเซลล ์ (lipid content) สูงถึง 48.8 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนักแห้ง มีนํ้ าหนักเซลล์แห้ง         

(Cell dry weight) 14.8 กรัม/ลิตร ดงัในภาพท่ี 2.10 

แหล่งไนโตรเจนก็มีผลต่อการเจริญและการสะสมไขมนัของเช้ือจุลินทรียด์ว้ยเช่นกนั โดย Mei  et al. 

(2010) ได้ศึกษาการผลิตไขมันเซลล์เดียวจากการย่อยแป้งมันสําปะหลงัโดยยีสต์ Rhodotorula mucilaginosa  

TJY15a ได้ทดสอบผลของแหล่งไนโตรเจนท่ีมีผลต่อการสะสมไขมันและการเจริญของ R. mucilaginosa  

TJY15a โดยในการเพาะเล้ียงใช้อาหารเล้ียงเช้ือท่ีประกอบด้วยแหล่งไนโตรเจนท่ีต่างกัน คือ Yeast extract, 

NaNO3, Peptone,  (NH4)2SO4  และ  NH4NO3 พบว่าแหล่งไนโตรเจนท่ีสามารถทาํให้ยีสต ์Rhodotorula mucilaginosa  

TJY15a เจริญและการสะสมไขมนัไดดี้ท่ีสุดมากกวา่แหล่งไนโตรเจนอ่ืน คือ Yeast extract โดยมีการสะสมไขมนั

ในเซลลท่ี์  47.9 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ และนํ้ าหนกัเซลลแ์หง้ 20.2 กรัม/ลิตร ดงัภาพท่ี  2.11 
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ภาพที ่2.10  ผลของแหล่งคาร์บอนต่อการเจริญและสะสมไขมนัของ Rhodotorula   mucilaginosa  TJY15a,       

      ความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอน 2.0 เปอร์เซ็นต ์(w/v) และเพาะเล้ียง 72 ชัว่โมง ,     : นํ้ าหนกัเซลล์

      แหง้ (g/l);     :ไขมนัสะสม (w/w, เปอร์เซ็นต)์   

ท่ีมา: Chun-Hai  et al. (2010) 

 

 
ภาพที ่2.11  ผลของแหล่งไนโตรเจนต่อการเจริญและสะสมไขมนัของ Rhodotorula   mucilaginosa  TJY15a, 

     ความเขม้ขน้ของแหล่งไนโตรเจน 0.33 เปอร์เซ็นต ์(w/w),     : นํ้ าหนกัเซลลแ์หง้ (g/l);   :ไขมนั

     สะสม (w/w, เปอร์เซ็นต)์   

ท่ีมา: Chun-Hai  et al. (2010) 
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 ปัจจัยทางกายภาพถือว่าเป็นปัจจัยท่ีสําคัญมาก เช่นในการเพาะเล้ียงยีสต์เพ่ือผลิตไขมันซ่ึง                 

Zhu et al. (2009) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการผลิตไขมนัของเช้ือ Trichosporon fermentans เพ่ือใชเ้ป็นวตัถุดิบใน

การผลิตไบโอดีเซลโดยทําการศึกษาองค์ประกอบของอาหารท่ีใช้ในการเพาะเล้ียงและสภาวะท่ีใช้ในการ

เพาะเล้ียงโดยเป็นการหาสภาวะท่ี เห มาะสมท่ีสามารถทําให้ยีสต์ไขมันสูง Trichosporon fermentans มี

ประสิทธิภาพในการผลิตและสะสมไขมนัมากท่ีสุด จากตารางท่ี 2.4 แสดงให้เห็นวา่สภาวะท่ีแตกต่างกนัในการ

เพาะเล้ียงยีสต์สะสมไขมนั Trichosporon  fermentans จะมีผลต่อการเจริญเติบโต การสะสมไขมนัและปริมาณ

ไขมนัท่ีไดมี้ความแตกต่างกนั  จากงานวิจยัน้ีสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมไดด้งัน้ี อุณหภูมิท่ีเหมาะสม คือ 25 

องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 6.5 และยงัมีรายงานการศึกษาแหล่งไนโตรเจนและ

แหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสม โดยการเพาะเล้ียง Trichosporon  fermentans  ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความ

เป็นกรด-ด่าง 6 ความเร็วรอบในการเขย่า 160 รอบ/นาที และใชร้ะยะเวลาในการบ่ม 7 วนั  จากการรายงานผล 

พบวา่ peptone คือแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถใหป้ริมาณไขมนัสูงสุดกวา่แหล่งไนโตรเจนตวัอ่ืนๆ 

โดยสามารถสะสมไขมนัได้ปริมาณไขมัน 10.8 กรัม/ลิตร หรือ 54.9 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนักแห้ง  ส่วนแหล่ง

คาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือนํ้ าตาลกลูโคส ท่ีสามารถทาํให้เช้ือ Trichosporon  fermentans  ผลิตไขมนัไดสู้งสุด

โดยปริมาณความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนท่ีใชท่ี้ 100 กรัม/ลิตร สามารถสะสมไขมนัได้ปริมาณไขมนั 13.6   

กรัม/ลิตร หรือ 56.6 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนักแห้ง ซ่ึงให้ผลใกลเ้คียงกบัการใชน้ํ้ าตาลซูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน  

ดงันั้นในการเพาะเล้ียงยีสต์สะสมไขมนัควรมีการใช้สภาวะท่ีเหมาะสม ทั้ งปัจจยัทางดา้นกายภาพและปัจจัย

ทางดา้นเคมีกบัยสีตส์ะสมไขมนันั้นเพ่ือใหไ้ดมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด  
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ตารางที ่2.4 ผลของอุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิมตน้ของการเจริญและการสะสมไขมนั    

     Trichosporon  fermentans    

 

Culture  condition Biomass (g/l) Lipid content (%) Lipid yield (g/l) 

Temperature (oC) 

20 20.7 55.2 11.4 

25 27.5 60.6 16.7 

28 20.9 54.9 11.5 

30 18.7 53.8 10.1 

35 13.5 36.5 4.8 

Initial pH 

4.0 17.8 52.4 9.3 

4.5 18.1 56.9 10.0 

5.0 18.4 57.5 10.6 

5.5 19.7 58.7 11.6 

6.0 23.1 60.9 14.1 

6.5 28.1 62.4 17.5 

7.0 27.9 61.9 17.3 

7.5 26.0 61.8 16.1 

8.0 24.7 61.3 15.1 

8.5 22.8 59.5 13.6 

9.0 21.2 58.8 12.5 

9.5 19.9 58.8 11.7 

10.0 18.7 58.6 11.0 

ท่ีมา:  Zhu et al. (2009)



24 
 

Anaamnart et al. (1998) ได้ศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันในยีสต์ Hansenula polymorpha  ท่ี

อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั พบวา่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณของกรดไขมนัอ่ิมตวัเพ่ิมสูงข้ึนแต่ปริมาณของกรดไขมนั

ไม่อ่ิมตวัจะลดลง  และเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลงปริมาณของกรดไขมนัอ่ิมตวัจะลดลง และปริมาณของกรดไขมนัไม่

อ่ิมตวัจะเพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจากเซลล์ของยีสตจ์ะรักษาความยืดหยุน่ของเยื่อหุ้มเซลลใ์ห้เหมาะสมต่อการดาํรงชีวิต    

ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5  โดยสามารถเห็นไดว้่าในสภาวะอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั จะส่งผลต่อการสะสมหรือการ

ผลิตไขมนัท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งปริมาณไขมนัแต่ละชนิดก็มีปริมาณต่างกนัไปดว้ย  แมมี้การใชย้ีสต์ท่ีเป็นชนิด

หรือสายพนัธ์ุเดียวกนัก็ตาม โดยในงานวิจยัน้ีสามารถบ่งบอกไดว้า่อุณหภูมิหรือสภาวะในการเพาะเล้ียงก็มีผลต่อ

การสะสมไขมนัและองคป์ระกอบของไขมนัดว้ยเช่นกนั 

 
ตารางที ่2.5 องคป์ระกอบของกรดไขมนัในยสีต ์Hansenula  polymorpha  ในอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั  

   

กรดไขมนั องค์ประกอบกรดไขมนั (เปอร์เซ็นต์) ของไขมนัทั้งหมด* 

   20  องศาเซลเซียส        30 องศาเซลเซียส      37 องศาเซลเซียส              40  องศาเซลเซียส 

16:0 

16:1 

18:0 

18:1 

18:2 

18:1 

13.4 

0.9 

3.3 

19.9 

47.9 

12.6 

13.2 

0.7 

4.0 

39.8 

35.7 

5.6 

18.2 

0.8 

4.1 

41.1 

32.6 

1.7 

24.3 

1.2 

7.7 

33.1 

31.4 

0 

      Total  (UFAs) 81.3 81.8 76.2 65.7 

*เพาะเล้ียงเป็นเวลา 3วนั ในอาหาร YPD ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

ท่ีมา: Anaamnart et al. (1998) 

 
Gutierrez et al. (1993) ได้ ศึ ก ษ าถึ งป ริม าณ ไข มัน แ ล ะอ งค์ป ระ ก อ บ ข อ งก รด ไข มัน ใน ยีส ต ์

Saccharomyces  cerevisiae และพบวา่ถึงแมจ้ะเพาะเล้ียงในสภาวะท่ีเหมือนกนัและเป็นยีสต ์สายพนัธ์ุเดียวกนัแต่

เป็นไอโซเลทต่างกันก็ทําให้ปริมาณและองค์ประกอบของไขมันแตกต่างกันไปด้วย  ดังจะเห็นได้ว่า 

Saccharomyces cerevisiae M-300-A พบกรดไขมนัชนิดปาลมิ์ติก (C16:0) และ กรดลิโนเลอิก (C18:2) มากท่ีสุด 

แต่ก็มีปริมาณนอ้ยกวา่ใน Saccharomyces cerevisiae Iz-1904 

Ratledge  and  Evans (1992)  ศึกษาแหล่งคาร์บอนในรูปคาร์โบไฮเดรตและเอทานอลท่ีมีผลต่อ

องคป์ระกอบของกรดไขมนัใน Candida curvata ท่ีเล้ียงในระบบปิด พบวา่การเจริญ ปริมาณไขมนัและกรดไขมนั

ท่ีไดต้่างกนั โดยในเอทานอลและกลูโคสจะให้กรดไขมนั C18:0 สูงกวา่นํ้ าตาลชนิดอ่ืน โดยยสีตจ์ะนาํคาร์บอนท่ี

เหมาะสมจากแหล่งอาหารไปสงัเคราะห์ไขมนัโดยตรงจึงมีผลต่อการสะสมไขมนัในเซลล ์ซ่ึงแสดงผลการทดลอง

ดงัตารางท่ี 2.6 
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ตารางที่ 2.6  องคป์ระกอบของกรดไขมนัในยีสต ์Candida  curvata  ท่ีเจริญในแหล่งคาร์บอนต่างกนัในสภาวะ   

      จาํกดัแหล่งไนโตรเจน  

 

Carbon 

source (30g/l) 

Biomass 

(g/l) 

Lipid 

(w/w) 

Lipid yield 

(g/100g.substrate) 

Fatty acid composition (%) 

16:0          18:0          18:1          18:2 

Glucose 

Sucrose 

Lactose 

Xylose 

Ethanol 

10.2 

11.2 

12.5 

9.9 

8.5 

33.2 

37.4 

39.2 

43.6 

30.1 

11.9 

14.8 

16.3 

17.4 

10.0 

33.0          12.0          43.9          7.3 

32.4          11.3          42.0          6.7 

32.5          11.0          49.0          6.0 

41.2          14.0          43.0          3.5 

26.5          12.5          49.0          8.9 

  ท่ีมา: Ratledge and Evans (1992) 

 

2.6  ไบโอดีเซล (Biodiesel) 

ไบโอดีเซล เป็นเช้ือเพลิงดีเซลท่ีผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น นํ้ ามนัพืช ไขมนัสัตว ์หรือ

สาหร่าย  ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือก นอกเหนือจากดีเซลท่ีผลิตจากปิโตรเลียม โดยมีคุณสมบติัการ

เผาไหม ้เหมือนกบัดีเซลจากปิโตรเลียมมาก และสามารถใชท้ดแทนกนัได ้คุณสมบติัสําคญัของไบโอดีเซลคือ 

สามารถย่อยสลายได้เอง ตามกระบวนการชีวภาพในธรรมชาติ และไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มไบโอดีเซลเป็น

พลงังานทดแทน เช้ือเพลิงดีเซล จดัเป็นสารประเภทเอสเทอร์ทาํจากนํ้ ามนัพืชท่ีผ่านกระบวนการทางเคมีท่ีเรียกวา่

กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification Process) โดยให้นํ้ ามนัพืชทาํปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล ์

เช่นเมทานอล หรือเอทานอล และมีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีลกัษณะเป็นเอสเตอร์ของกรดไขมนั เรียกว่า Fatty 

Acid Methyl Ester  การเรียกช่ือประเภทของไบโอดีเซลข้ึนกบัชนิดของแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา เช่น 

เมทิลเอสเตอร์ เป็นเอสเตอร์ท่ีไดจ้ากการใชเ้มทานอลเป็นสารในการทาํปฏิกิริยา หรือเอทิลเอสเตอร์ เป็นเอสเตอร์

ท่ีไดจ้ากการใชเ้อทานอล เป็นสารในการทาํปฏิกิริยา เป็นตน้ ไบโอดีเซลแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิดคือ  

 ไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากนํ้ ามนัพืชหรือไขมนัสตัวซ่ึ์งสามารถนาํมาใชก้บัเคร่ืองยนตดี์เซลไดเ้ลย 

 ไบโอดีเซลแบบผสม เป็นการนํานํ้ ามนัพืชหรือนํ้ ามนัจากสัตวม์าผสมกบันํ้ ามนัก๊าด หรือนํ้ ามนัดีเซล 

ก่อนนาํไปใชเ้ช่น โคโคดีเซล (Coco-diesel) และปาลม์ดีเซล (Palm-diesel) เป็นตน้   

 ไบโอดีเซลแบบเอสเตอร์ ได้จากปฏิกิริยาเคมีท่ีเรียกว่า ทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน (Transesterification 

process) ซ่ึงนาํแอลกอฮอลม์าทาํปฏิกิริยากบันํ้ ามนัจากพืชหรือสตัวโ์ดยใชก้รด หรือด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที ่2.12 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ 

                            ท่ีมา: ชวลิต งามจรัสศรีวชิยั (2551) 

 
การยอมรับไบโอดีเซลจากนํ้ ามันจุลินทรียข์องผูบ้ริโภค ไบโอดีเซลจากนํ้ ามันจากจุลินทรียต์้องมี

มาตรฐานเดียวกับไบโอดีเซลท่ีผลิตจากแหล่งอ่ืนๆ ในสหรัฐอเมริกาได้กําหนดมาตรฐานตาม the ASTM 

Biodiesel standard D6751 เช่นเดียวกนักบัในสหภาพยโุรปมาตรฐานนํ้ ามนัไบโอดีเซลแบ่งออกเป็น 2 มาตรฐาน

ตามลกัษณะการใชน้ํ้ ามนั โดยเป็นมาตรฐานไบโอดีเซลเพ่ือการใชก้บัยานยนต์ และเพ่ือการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงให้

ความร้อน โดยมาตรฐานของนํ้ ามนัไบโอดีเซลตอ้งมีจุดวาบไฟ (flash point) อยู่ท่ี 130 ถา้หากสูงกว่าน้ี คือเป็น 

150 หรือ 170 จะทําให้รถสตาร์ทติดยากและความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล  ในประเทศไทยได้มีการริเร่ิม

โครงการไบโอดีเซลเม่ือ ปีพ.ศ. 2543 และไดมี้การติดตั้งระบบผลิตเอทธิลเอสเทอร์โดยโครงการส่วนพระองค์

สวนจิตรลดา ตั้งแต่ 7 พฤษภาคม พ.ศ. 2547 และไดมี้การพฒันาโครงการไบโอดีเซลชุมชนท่ี จ.เชียงใหม่ ปัจจุบนั 

(มีนาคม พ.ศ. 2549) มีไบโอดีเซล 5 เปอร์เซ็นต ์จาํหน่ายในสถานีของ ปตท. และบางจากในกรุงเทพมหานคร และ

เชียงใหม่ (ตามโครงการลา้นนาฟ้าใสไบโอดีเซล) ทั้งหมด 15 สถานี   

 

2.7 มันเทศ (Sweet potato) วตัถุดิบทางเลอืกทีใ่ช้เป็นแหล่งคาร์บอน                                  

  มนัเทศเป็นพืชของอเมริกาเขตร้อน ปัจจุบนันาํมาปลูกทั้งในแถบร้อนและแถบก่ึงร้อน เช่นประเทศใน

หมู่เกาะทะเลใต ้จีน ญ่ีปุ่น อินโดนีเซีย อินเดีย มาเลเซีย ไทย ฯลฯ หวัมนัเทศมีรูปร่างและสีต่างๆ กนัอาจเป็นสีแดง 

ม่วง ส้มนวล และขาว ในทางพฤกษศาสตร์ถือว่าเป็นพืชชนิดเดียวกันหมด มันเทศมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า       

Ipomoea batatas Lamk. วงศ ์ convolvulaceae มนัเทศใชเ้ป็นอาหารแทนขา้วได ้มีปริมาณของคาร์โบไฮเดรตสูง 

แต่มีปริมาณของโปรตีนและแคลเซียมตํ่า ธาตุเหลก็มีปานกลาง ปริมาณของวติามิน เอ บี และซี พอประมาณ พนัธ์ุ

มนัเทศแบ่งตามอายกุารเก็บเก่ียวได ้3 พวก คือ พนัธ์ุเบา (อายปุระมาณ 90  วนั หลงัจากปลูกจนถึงเก็บเก่ียว เช่น 

พนัธ์ุพิจิตร 1 พจ. 113-7 , พจ. 115-1 , พจ. 166-5) พนัธ์ุกลาง (อายปุระมาณ 120 วนั หลงัจากปลูกจนถึงเก็บเก่ียว 

เช่น พนัธ์ุแม่โจ ้พนัธ์ุห้วยสีทน) และพนัธ์ุหนัก (อายุประมาณ 150 วนั หลงัจากปลูกจนถึงเก็บเก่ียว เช่น พนัธ์ุ      

โอกุด (เกษตร)) มนัเทศสามารถปลูกไดใ้นทุกท่ี เพียงมีความช้ืนใตดิ้นก็สามารถเจริญได ้หน่ึงปีสามารถปลูกได ้         

3 คร้ัง และให้ผลผลิต 2-4  ตนัต่อไร่ มนัเทศเป็นพืชในสกุลเดียวกบัผกับุ้ง เป็นไมเ้ล้ือยท่ีสะสมอาหารไวท่ี้ราก 

เรียกวา่หัว ลาํตน้และใบมกัเป็นสีม่วงแดง ใบเด่ียว เรียงสลบั รูปหัวใจถึงรูปไข่ ขอบใบเรียบ หรือหยกัซ่ีฟัน หรือ

หยกัเป็น 3 พู บางพนัธ์ุไม่พบว่าออกดอก ช่อดอกออกท่ีซอกใบ มีจาํนวนดอกน้อย กลีบเล้ียงรูปขอบขนานถึง     

รูปไข่ ปลายเรียวแหลม กลีบดอกสีฟ้าถึงสีม่วงอ่อน โคนหลอดดอกดา้นในสีม่วงแดงเขม้ บางคร้ังสีขาว ติดผลยาก  



27 
 

ผลรูปไข่ โดยปกติแลว้มนัเทศจะประกอบดว้ยแป้งเป็นองคป์ระกอบหลกัท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงเป็นแหล่ง

คาร์บอนในการเพาะเล้ียงจุลินทรียไ์ดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงถือวา่เป็นวตัถุดิบท่ีสามารถนาํมาใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนของ

จุลินทรียไ์ดอี้กทางเลือกหน่ึง ประเทศไทยเองก็มีการปลูกมนัเทศอยูทุ่กภูมิภาคและมีจาํนวนมาก สามารถหาได้

ง่าย  

 

   
ภาพที ่2.13 มนัเทศ (Sweet potato) 

ท่ีมา : กิริยา สงัขท์องวเิศษ (2552) 

 

ตารางที ่2.7  ปริมาณค่าองคป์ระกอบของสารอาหารในมนัเทศ  

 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์นํา้หนักเปียก 

Moisture 71.1 

Protein 1.43 

Starch 20.1 

Sugar 2.38 

Dietary fiber 1.64 

Fat 0.17 

Ash 0.74 

ท่ีมา: Bradbury and Holloway  (1998)  

 
จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบวา่ มนัเทศสามารถใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนให้กบัการเพาะเล้ียงจุลินทรียไ์ด ้โดย

เม่ือนาํนํ้ าเช่ือมท่ียอ่ยไดจ้ากมนัเทศมาใชผ้ลิตเอทานอลแทนการใชน้ํ้ าตาลกลูโคส โดยกาํหนดใหมี้ปริมาณนํ้ าตาล

เร่ิมตน้เท่าๆกนั พบว่ายีสต์สามารถเจริญในอาหารท่ีมีนํ้ าเช่ือมท่ีย่อยไดจ้ากมนัเทศได้ดีกว่าในอาหารสูตรอุดม 

(yeast extract,  peptone และกลูโคส)  ท่ีมีกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน และไดป้ริมาณเอทานอลสูงสุดไม่แตกต่าง

กนัมากนัก แต่อตัราการผลิตเอทานอลในนํ้ าเช่ือมท่ีย่อยได้จากมนัเทศสูงกว่า 1.7 เท่าของอาหารสูตรอุดมท่ีมี

นํ้ าตาลกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน ซ่ึงเป็นไปไดว้า่ในนํ้ าเช่ือมท่ียอ่ยไดจ้ากมนัเทศมีสารอาหารท่ีช่วยเร่งการเจริญ

ของยีสต ์ทาํให้ระยะเวลาในการหมกัสั้นลง ซ่ึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบกวา่การใชม้นัสาํปะหลงัในการผลิต เม่ือทดลอง

นาํนํ้ าแช่มนัเทศมาใชเ้ตรียมอาหารท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียงยีสต์แทนนํ้ ากลัน่พบว่านํ้ าแช่มนัเทศท่ีเติมเพียงกลูโคส

สามารถให้การเจริญของยีสตสู์งใกลเ้คียงกบัอาหารสูตรอุดมท่ีมีการเติม  yeast extract, peptone และกลูโคส ซ่ึง
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สนับสนุนผลท่ีวา่นํ้ าเช่ือมจากมนัเทศส่งผลให้ยีสตเ์จริญไดเ้ร็วข้ึน ดงันั้นอาจสรุปไดว้า่ในนํ้ าเช่ือมท่ียอ่ยไดจ้าก  

มนัเทศมีสารอาหารท่ีเป็นทั้งแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมท่ีจะนาํมาใชเ้ป็น

อาหารเล้ียงยีสต์สะสมไขมันได้ ทั้ งในด้านการเจริญเติบโตและการสะสมไขมันของยีสต์สะสมไขมัน             

Yung-Chang et al. (2011) ได้ศึกษาองค์ประกอบของนํ้ าตาลในมนัเทศทั้ ง 7 สายพนัธ์ุ พบว่าองค์ประกอบของ

นํ้ าตาลหลกัประกอบด้วยนํ้ าตาลกลูโคส (Glucose) นํ้ าตาลซูโครส (Sucrose) นํ้ าตาลมอลโทส (Maltose) และ

นํ้ าตาลฟรุกโตส (Fructose) โดยแต่ละสายพนัธ์ุของมันเทศจะมีปริมาณของนํ้ าตาลแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกัน 

โดยทั่วไปนํ้ าตาลรวมทั้ งหมดของมนัเทศมีอยู่ประมาณ 15-20 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนักแห้ง ซ่ึงถือว่ามีปริมาณ

นํ้ าตาลสูงแสดงดงัตารางท่ี 2.8 

 
ตารางที ่2.8  องคป์ระกอบของนํ้าตาลในมนัเทศสด 7 สายพนัธ์ุ 

 

Sweet potato 

cultivars 

Fructose (%) Sucrose (%) Maltose (%) Glucose (%) Total Sugar 

(%) 

CYY95-26 0.24 ±0.02dz 7.77 ±0.32a 0.00 ±0.00c 0.39 ±0.04e 8.14 ±0.38a 

CYY95-66 0.85 ±0.03b 3.75 ±0.47d 0.02 ±0.01c 1.51 ±0.08bc 6.13 ±0.58c 

TARI97-01 0.66 ±0.05c 2.62 ±0.05e 0.39 ±0.25a 1.59 ±0.13b 5.26 ±0.59cd 

TNG57 0.25 ±0.02d 4.35 ±0.01c 0.09 ±0.02bc 0.38 ±0.03e 5.08 ±0.06d 

TNG64 1.06 ±0.02a 4.50 ±0.07c 0.05 ±0.00bc 2.02 ±0.03a 7.6 3 ±0.11ab 

TNG66 0.56 ±0.09c 5.48 ±0.09b 0.30 ±0.18ab 0.98 ±0.13d 7.33 ±0.49b 

TNG73 0.59 ±0.04c 2.52 ± 0.13e 0.09 ±0.06bc 1.30 ±0.13c 4.50 ±0.09d 

ท่ีมา:  Yung-Chang  Lai et al. (2011) 

 

2.8 กลูโคส (Glucose)         

 มีความสําคัญท่ีสุดในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตด้วยกันนํ้ าตาลกลูโคสเป็นคาร์โบไฮเดรท (carbohydrate) 

ประเภทนํ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว (monosaccharide) มีคาร์บอน 6 อะตอม (hexose)  ชนิดแอลโดส (aldose) เซลลข์อง

ส่ิงมีชีวิติทุกชนิดใชก้ลูโคสเป็นแหล่งพลงังาน และสารเผาผลาญขั้นกลาง (metabolic intermediate) กลูโคสเป็น

หน่ึงในผลผลิตหลกัของการสังเคราะห์แสง (photosynthesis) และเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับการหายใจของเซลล ์

(cellular respiration) โครงสร้างโมเลกุลตามธรรมชาติของ D-glucose จะอยูใ่นรูปท่ีเรียกวา่ เดกซ์โตรส (dextrose) 

กลูโคสเป็นนํ้ าตาลรีดิวซ์ (reducing sugar) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมอาหารกลูโคสสามารถผลิตเป็น

การคา้ได้โดยการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) แป้งท่ีมีเอ็นไซม์ ช่วยเร่งปฏิกิริยา พืชผกัมากมายสามารถใช้เป็น

แหล่งของแป้งไดเ้ช่น ขา้ว ขา้วโพด ขา้วสาลี มนัเทศ มนัสาํปะหลงั (cassava) ตน้ไมเ้ทา้ยายม่อม (arrowroot) และ 

สาคู การใช้แป้งจากพืชจะแตกต่างกันไปตามส่วนต่างๆของโลก ในสหรัฐอเมริกาแป้งส่วนใหญ่จะเป็นแป้ง

ขา้วโพด ในประเทศแถบเอเชียอยา่งประเทศไทย จะใชข้า้วทาํแป้งเช่น แป้งขา้วจา้วและแป้งขา้วเหนียว กลูโคส

เป็นหน่วยเล็กท่ีสุดของสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอน มีสูตรโครงสร้าง คือ C6H12O6 และมีนํ้ าหนักโมเลกุล 

180.2 กรัม มีจุดหลอมเหลว 146 องศาเซลเซียส  และผลึกกลูโคสท่ีปราศจากนํ้ าจะเป็นรูปขนมเปียกปูน นํ้ าตาล

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/reducing%20sugar
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กลูโคส เป็นสารใหค้วามหวาน (sweetener) มีความหวานสมัพทัธ์ (relative sweetness) เท่ากบั 70-80 เม่ือเทียบกบั 

นํ้ าตาลซูโครส ซ่ึงมีค่าความหวานสัมพทัธ์เท่ากบั 100 ท่ีความหวานสัมพนัธ์ของนํ้ าตาลชนิดต่างๆ แสดงไวใ้น

ตารางท่ี 2.9 ส่วนโครงสร้างของกลูโคสแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.14  

 
                          ภาพที ่2.14 โครงสร้างของกลูโคส     

 
ตารางที ่2.9  แสดงการเปรียบเทียบความหวานของนํ้ าตาลชนิดต่างๆ 

 

ชนิดนํา้ตาล เปอร์เซ็นต์ความหวาน  

Latose 

Galactose 

Maltose 

Glucose 

Surcose 

Fructose 

16.0 

32.1 

32.5 

74.3 

100 (เป็นตวัเปรียบเทียบ) 

173.3 

ท่ีมา: สุนีย ์สหสัโพธ์ (2543) 

 

2.9 กลไกการย่อยแป้งเพือ่ผลติกลูโคส 

แป้งเป็นผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดจ้ากพืชเศรษฐกิจท่ีสาํคญั เช่น มนัสาํปะหลงั มนัฝร่ัง ขา้ว ขา้วโพดและมนัเทศ 

เป็นตน้ ในอุตสาหกรรมการผลิตแป้ง นอกจากจะนาํแป้งมาใชป้ระโยชน์โดยตรงแลว้ ยงันาํแป้งมาเป็นวตัถุดิบ

หลกัในการผลิตนํ้ าตาลกลูโคส เดกโทส และนํ้ าตาลฟรุกโตส เป็นตน้ เม่ือสิบปีท่ีผา่นมามีการนาํเอนไซมม์าใชใ้น

การยอ่ยแป้งเพ่ือผลิต maltodextrin แทนการใชก้รด เน่ืองจากการยอ่ยแป้งดว้ยกรดตอ้งทาํปฏิกิริยาร่วมกบัความ

ร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูง ซ่ึงประสิทธิภาพในการยอ่ยนั้นข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของกรด เวลาและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ

ยอ่ย ทั้งยงัก่อใหเ้กิดผลิตภณัฑอ่ื์นท่ีไม่ตอ้งการในการยอ่ยแป้ง ดง้นั้นในการยอ่ยแป้งดว้ยกรดจึงถูกแทนท่ีดว้ยการ

ใชเ้อนไซมเ์พราะใชส้ภาวะท่ีไม่รุนแรง การเกิดปฏิกิริยาความจาํเพาะต่อผลิตภณัฑ ์ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาง่ายไม่

เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง องค์ประกอบของแป้งประกอบด้วยโพลิเมอร์พ้ืนฐาน 2 ชนิด คือ อะไมโลส                 

และอะไมโลเพคตินโดยอะไมโลสเป็นโพลิเมอร์เชิงเสน้ (ภาพท่ี2.15) ท่ีประกอบดว้ยกลูโคสไม่เกิน 6,000 หน่วย  

เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1, 4 กลูโคซิดิก ส่วนอะไมโลเพคตินเป็นโพลิเมอร์เชิงก่ิงประกอบดว้ยโพลิเมอร์เชิงเส้น

ของกลูโคส 10-60 หน่วย เช่ือมต่อกันด้วยพนัธะ α -1,4 กลูโคซิดิก และโพลิเมอร์เชิงเส้นของกลูโคส 15-45 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/sweetener
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/relative%20sweetness
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AA
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หน่วยท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α -1, 6 กลูโคซิดิก (ภาพท่ี 2.16) (พกัตร์ประไพ ประจาํเมือง, 2546) กลูโคสไซรัป          

(Glucose syrup) เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยสลายแป้งมีลกัษณะเป็นของเหลวเหนียวขน้ ท่ีรสหวานเล็กนอ้ย 

ใสไม่มีสี ใชเ้ป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑ์อาหารหลายชนิด เช่น ลูกกวาด ท๊อฟฟ่ีต่างๆ ผลไมก้วน นํ้ าผลไมผ้ง 

ไอศกรีม และเคร่ืองด่ืมต่างๆ  

 

 
               

           ภาพที ่2.15 โครงสร้างอะไมเลส                                                                                                                                 

 

 

 
 

ภาพที ่2.16 โครงสร้างอะไมโลเพคติน                                    
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กระบวนการผลิตกลูโคสโดยกลไกการยอ่ยแป้ง ในอดีตมีการยอ่ยแป้งเพ่ือการผลิตกลูโคสโดยการใช้

กรด  ในปัจจุบนัการผลิตในเชิงการคา้ จะตอ้งมีการลดตน้ทุนในการผลิต  มีความสะดวกในการใช ้และรวดเร็ว จึง

นิยมใช ้เอนไซม ์ในการยอ่ยแป้ง  เพ่ือเป็นการรักษาเคร่ืองมือและเคร่ืองจกัรของกระบวนการผลิต (ใชก้รดจะเกิด

การกดักร่อนของเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ไดง่้าย)  และเป็นการช่วยอนุรักษ์ส่ิงแวดลอ้ม เอนไซม์ท่ีใชใ้นการย่อย

แป้งมี 2 ชนิดไดแ้ก่ แอลฟาอะไมเลส  (α – Amylase) ในขั้นตอนท่ีเรียกวา่ liquefaction และกลูโคอะไมเลส หรือ 

แกรมมาอะไมเลส (Glucoamylase หรือ  γ - Amylase) ในขั้นตอนท่ีเรียกวา่ saccharification กลไกลการยอ่ยแป้ง

โดยทัว่ไปประกอบดว้ย  3 ขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 

1) การเกิดเจลลาติไนเซชนั (Gelatinization) เจลาติไนเซชนัเป็นกระบวนการเกิดการพองตวั เน่ืองจาก

การดูดซึมนํ้ าของเม็ดแป้ง ทาํให้เกิดการพองตวัของเม็ดแป้ง ช่วงอุณหภูมิท่ีแป้งมีการดูดซึมนํ้ าอยา่งรวดเร็วและ

พองตวัข้ึน เรียกวา่ อุณหภูมิการเกิดเจล 

 2) การเกิดลิเคอแฟคชนั (Liquefaction) เป็นขั้นตอนการลดความหนืด โดยการย่อยโมเลกุลของแป้ง

แบบสุ่ม ทาํใหโ้มเลกลุของแป้งถูกแยกเป็นสายสั้นๆ มีขนาดโมเลกลุเลก็ลงและมีความหนืดลดลง ก่อนหนา้น้ีไดมี้

ก ารใช้ เอ น ไซ ม์แ อ ล ฟ าอ ะไม เล ส  แ ท น ก ารใช้ก รด ย่อ ย ท่ี อุ ณ ห ภู มิ  140 อ งศ าเซ ล เซี ยส ห รือ สู งก ว่า                       

 3) การเกิดแซคคาริฟิเคชัน (saccharification) ขั้นตอนน้ีจะไฮโดรไลซ์แป้งบางส่วนและไฮโดรไลซ์

กลูโคสอย่างสมบูรณ์โดยใช้เอนไซม์กลูโคอะไมเลส (glucoamylase) จากเช้ือรา Aspergillus  niger สภาวะของ

ปฏิกิริยาจะตอ้งควบคุมให้อยู่ท่ี pH 4.0-4.5, 60 องศาเซลเซียส และความเขม้ขน้ของคาร์โบไฮเดรตจะตอ้งอยู่ท่ี  

30-35 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ภายใตส้ภาวะน้ีแป้งจะถูกเปล่ียนเป็นกลูโคสประมาณ 96% หลงัจากใชเ้วลา 1-4 วนั 

ถา้จะให้ผลผลิตสูงกว่าน้ีสามารถทาํได้โดยการทําให้สารละลายจางลง แต่จะต้องใช้หมอ้ตม้ท่ีใหญ่กว่าและ

ตอ้งการนํ้ ามากกวา่ สารละลายกลูโคสท่ีไดจ้ะถูกทาํให้บริสุทธ์ิโดย การกรอง และเค้ียวให้งวดในเคร่ืองระเหย

เอนกประสงค ์(multiple-effect evaporator) ดี-กลูโคสท่ีเป็นของแขง็จะทาํไดโ้ดยการตกผลึก (crystallization) 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการผลิตกลูโคสไซรัปโดยการใชเ้อนไซมส่์วนมากมาจากการยอ่ยแป้ง เน่ืองจาก

แป้งเป็นผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีมากท่ีสุด โดยได้จาก ขา้วโพด ขา้วสาลี มนัสําปะหลงั และมนัเทศ เป็นตน้ 

สามารถใชแ้ป้งเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตผลิตภณัฑห์ลายชนิดดว้ยกนั นอกจากน้ีแป้งยงัเป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีสาํคญั

ในการผลิตกลูโคส (Inglett, 1974) และงานวิจัยท่ีกล่าวถึงต่อไปน้ีจะเก่ียวข้องกับการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์

 Arasaratnam et al. (1993) ไดศึ้กษาการทาํงานร่วมกนัของเอนไซมอ์ะไมเลสและกลูโคอะไมเลสต่อการ

ยอ่ยแป้งขา้วโพด โดยแปรผนัอตัราส่วนเอนไซมท์ั้ง 2 เพ่ือยอ่ยแป้งขา้วโพด 16 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้ง ท่ี 70 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบว่าเม่ือเพ่ิมอตัราระหว่างกลูโคอะไมเลสและแอลฟาอะไมเลส จาก 0-1.8 

AUG/KNU (AUG=Amylogluosidase Unit, KNU= Kilo Novo Unit) ทาํให้เกิดกลูโคสเพ่ิมข้ึน จาก 6 เปอร์เซ็นต ์

เป็น 13.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนักแห้ง และเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนของเอนไซม์ทั้ง 2 พบว่าปริมาณกลูโคสท่ีเกิดข้ึนมี

ปริมาณท่ีคงท่ี ดงันั้นจึงสรุปได้ว่า อตัราของกลูโคอะไมเลสและแอลฟาอะไมเลส ท่ีเหมาะสมต่อการย่อยแป้ง

ขา้วโพดคือ 1.8 AGU/1.0 KNU จากการทาํงานร่วมกันของกลูโคอะไมเลสและแอลฟาอะไมเลสไม่เพียงแต่มี

ความสําคญัต่อการยอ่ยสลายในส่ิงมีชีวิตเท่านั้น แต่ยงัมีความสําคญัต่ออุตสาหกรรมการผลิตนํ้ าตาลจากแหล่ง    

โพลิแซคคาร์ไรด ์เช่น แป้งและ เซลลูโลส (Fuji et al., 1981)  
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Karakatsanis et al. (1997) ได้ศึกษาการย่อยแป้งต่างชนิดกัน คือ soluble starch แป้งข้าว และแป้ง

ขา้วโพด ดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสร่วมกบักลูโคอะไมเลส ในถงัหมกัขนาด 2 ลิตร มีการกวน 150 รอบ/นาที 

และแปรผนัอุณหภูมิท่ีใช้เป็น 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่า แป้งขา้วโพด ย่อยท่ี 40    

องศาเซลเซียส จะทาํใหเ้กิดการผลิตกลูโคสดีท่ีสุด 

Machal et al. (1999) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อนํ้ าตาลซ่ึงเป็นส่วนประกอบของโอลิโกแซค-      

คาร์ไรด์  (oligosaccharide) ห ลังจากการย่อยด้วยแอลฟาอะไมเลส พ บ ว่า ท่ี ค่ าสมมูลเดกโทรสเท่ากัน 

ส่วนประกอบของโอลิโกแซคคาร์ไรดจ์ะแตกต่างกนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของการทาํปฏิกิริยา โดยเม่ืออุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึนการกระจายตวัของโอลิโกแซคคาร์ไรดดี์ข้ึน และมีค่า degree of polymerization ลดลงดว้ย 

Zainab et al. (2011) ไดศึ้กษาการผลิตกลูโคสไซรัปจากการยอ่ยแป้งขา้วโพดโดยใชเ้อนไซมท์างการคา้     

อะไมโลกลูโคซิเดสท่ีมีค่ากิจกรรมการทาํงานท่ี 21,000 หน่วย/กรัม โดยยอ่ยท่ีความเขม้ขน้ของแป้ง 40 เปอร์เซ็นต์

สามารถยอ่ยไดค้วามเขม้ขน้ของนํ้ าตาลสูงสุดท่ี 18 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในระยะเวลาการยอ่ย 30 นาที  

ลิขิต ศิริสันติเมธาคม และคณะ (2543) ไดศึ้กษาการผลิตนํ้ าเช่ือมกลูโคสจากการยอ่ยกากมนัสําปะหลงั

ดว้ยเอนไซมใ์นถงัปฏิกรณ์ชีวภาพระดบัตน้แบบ ขนาด 50 ลิตร โดยไดศึ้กษาทั้งในระดบัห้องปฏิบติัการก่อนการ

ขยายการผลิตในระดบัตน้แบบพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในระดบัห้องปฏิบติัการ คือ ใชก้ากมนัสําปะหลงัแห้ง      

5 กรัมผสมนํ้ าในอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 8 มิลลิลิตร ใชเ้อนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (เอนไซม ์BAN) 500 หน่วย ทาํการ

ยอ่ย 40 นาทีและยอ่ยดว้ยเอนไซมก์ลูโคอะไมเลส (เอนไซม ์AMG) ความเขม้ขน้ 300 หน่วย เป็นเวลา 24 ชัว่โมง

ให้กลูโคสเท่ากบั 19.56 เปอร์เซ็นต ์และไดน้ํ้ าเช่ือมท่ีมีความเขม้ขน้ 12.73 กรัม/ลิตร จากนั้นขยายการผลิตในถงั

ปฏิกรณ์ขนาด 50 ลิตร โดยใชส้ภาวะท่ีไดใ้นห้องปฏิบติัการ เม่ือใชป้ริมาตรการยอ่ยเป็น 35 ลิตร ความเร็วรอบ

ของการกวน 75 รอบ/นาที ซ่ึงได้กลูโคสเป็น 17.54 เปอร์เซ็นต์ และได้นํ้ าเช่ือมกลูโคสท่ีมีความเขม้ขน้ 13.63        

กรัม/ลิตร  

จิรวรรณ อภิรักษากร (2540) ศึกษาการผลิตนํ้ าเช่ือมกลูโคสจากการย่อยกากมนัสําปะหลงั ดว้ยวิธีการ

ต่างๆทั้งโดยการใชก้รดและใชเ้อนไซม ์จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตของการยอ่ยกากมนัสาํปะหลงั

ดว้ยกรด 3 ชนิด คือ กรดซลัฟิวรัส กรดออกซาลิก และกรดซลัฟิวริก พบวา่ ประสิทธิภาพสูงสุดไดจ้ากการยอ่ยมนั

สดท่ีมีมวลแห้ง 5 กรัม ด้วยกรดซัลฟูริกเข้มขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร  10 มิลลิลิตร ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ 115     

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เกิดการเปล่ียนแปลงได ้52.6 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัแหง้เร่ิมตน้ และเกิดนํ้ าเช่ือม

กลูโคสเขม้ขน้ 158.55 กรัม/ลิตร ส่วนการยอ่ยกากมนัสาํปะหลงัดว้ยเอนไซมมี์สภาวะท่ีเหมาะสมท่ี การใชก้ากมนั

สําปะหลงั 5 กรัมโดยนํ้ าหนักแห้ง ทาํให้เกิดลิเคอแฟคชันดว้ยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (เอนไซม์ BAN) 500 

หน่วย เป็นเวลา 40 นาที จากนั้นทาํให้เกิดแซคคาริฟิเคชัน่ต่อดว้ยเอนไซมก์ลูโคอะไมเลส (เอนไซม ์SPEZYME) 

300 หน่วย เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เกิดการเปล่ียนกากมนัเป็นนํ้ าตาลได ้56.65 เปอร์เซ็นต ์ไดน้ํ้ าเช่ือมกลูโคสท่ีมีความ

เขม้ขน้ 54.45 กรัม/ลิตร 
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พกัตร์ประไพ ประจาํเมือง และคณะ (2546) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตกลูโคสไซรัปจากการ

ยอ่ยกากมนัสาํปะหลงัดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส มีกระบวนการทดลองท่ีสาํคญั คือ การศึกษาความเขม้ขน้ของ

กากมนัสาํปะหลงัและปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสต่อประสิทธิภาพการเกิด Liquefied Cassava Pulp (LCP) โดยนาํ

กากมนัสําปะหลงัท่ีความเขม้ขน้ 50, 100 และ 150 กรัม/ลิตร ในนํ้ ากลัน่ปริมาตร100 มิลลิลิตร ปรับค่าความเป็น

กรด-ด่าง ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลาร์ บ่มท่ี 90 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แลว้จึงย่อยด้วยเอนไซม์

แอลฟาอะไมเลสท่ีระดบัต่างๆ นาํตวัอย่างท่ีไดม้าทาํการวิเคราะห์หาปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์โดยวิธี DNS method 

และวิเคราะห์ปริมาณแป้งดว้ยวิธีไอโอดีน พบว่าในระดบัห้องปฏิบติัการ ท่ีความเขม้ขน้กากมนัสําปะหลงั 150 

กรัม/ลิตร ปริมาตรการยอ่ย 100 กรัมต่อลิตรความเขม้ขน้เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส 1000 หน่วย ภายใตส้ภาวะ

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที แลว้ย่อยต่อด้วยเอนไซม์กลูโคอะไมเลส (OptimaxTM7525) 600 

หน่วยภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ใหเ้กิดการเปล่ียนกากมนัสาํปะหลงัเป็นนํ้ าตาล

กลูโคส 69.80 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเทียบเท่ากบัประสิทธิภาพการยอ่ย 72.71 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นขยายการผลิตสู่ระดบัถงั

ปฏิกรณ์ชีวภาพระดบัโรงงานตน้แบบขนาด 50 ลิตร ท่ีความเขม้ขน้กากมนัสาํปะหลงั 100 กรัม/ลิตร ปริมาตรการ

ยอ่ย 35 ลิตร เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส 100 หน่วยต่อปริมาตรการย่อย 100 มิลลิลิตร นาน 40 นาที อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส แลว้ย่อยต่อดว้ยเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 150 หน่วยต่อปริมาตรการย่อย 100 มิลลิลิตร นาน 18 

ชัว่โมง อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยสูงถึง 106.35 เปอร์เซ็นต ์



 
 

 
 
 
 

 


