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น้ํามันไดเอซิลกลีเซอรอล: คุณสมบัติและการผลิต 

Diacylglycerol Oil: Property and Production 
ศศิกานต กูพงษศักด์ิ 1*  และ  ปทมา ฤาชาฤทธ์ิ 1 

 

บทคัดยอ 

ปจจุบันมีการศึกษาสมบัติทางโภชนาการและผลจากการบริโภคนํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอล ที่มีปริมาณ 

ไดเอซิลกลีเซอรอล (DAG) อยางนอย 80% โดยนํ้าหนัก พบวา นํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอลที่มี 1,3-DAG เปน

องคประกอบหลัก มีประโยชนตอสุขภาพเม่ือเทียบกับนํ้ามันบริโภคทั่วไป จากการศึกษาในสัตวและคน เม่ือบริโภค

นํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอลแสดงใหเห็นถึงการลดการสะสมของไตรกลีเซอรไรดของไขมันในรางกายและตับ การผลิต

นํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอล สามารถจําแนกตามการใชตัวเรงปฏิกิริยาและชนิดของปฏิกิริยา ซ่ึงการใชเอนไซมเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาคอนขางเหมาะสมตอการผลิตมากกวาการใชดางหรือสารอนินทรียตาง ๆ ที่อุณหภูมิสูง เน่ืองจากใช

สภาวะทีไ่มรุนแรง ใหปริมาณผลผลิตและความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑตามที่ตองการ ปฏิกิริยาสําคัญที่ใชในการผลิต

นํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอลสวนใหญมี 3 ปฏิกิริยา ไดแก ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสและการใช

รวมกันระหวางปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางสวนของไขมันและนํ้ามันตามดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน ทั้งน้ีขั้นตอน

การแยกและการทําใหบริสุทธ์ิภายหลังส้ินสุดปฏิกิริยาการสังเคราะห DAG เปนขั้นตอนสําคัญในการที่จะชวยเพิ่ม

ปริมาณผลผลิตอีกดวย 
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ABSTRACT 

 Recent studies on the nutritional properties and dietary effects of DAG oils, which 

contain at least 80 wt% DAG, have demonstrated some beneficial effects. Studies on animal and 

human have revealed a decrease in accumulation of TAG in body fat and liver after intake of 

DAG oil. The production of DAG oils can be classified by using different catalyst and reaction 

types. Enzymatic-catalyzed reaction provides several advantages over chemical production using 

base or inorganic catalysts at high temperature. A mild condition can produce desired high-DAG 

yield and purity. The most important method for production of DAG involves three reactions: 

esterification, glycerolysis, and partial hydrolysis followed by esterification. In addition, the 

separation and purification processes can help to increase DAG yield after the DAG-synthesis 

reaction. 

 

คําสําคัญ: นํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอล  การสังเคราะหไดเอซิลกลีเซอรอล  1,3 ไดเอซิลกลีเซอรอล 

Keywords: Diacylglycerol oil, Diacylglycerol synthesis, 1,3 Diacylglycerol 

 

บทนํา 

จากแนวโนมความสนใจในเรื่องสุขภาพและ

โภชนาการ ของคน ในป จ จุบั นที่ เ พิ่ ม ขึ้ น  ทํ า ใ ห

อุตสาหกรรมนํ้ามันมีการพัฒนาหรือดัดแปรผลิตภัณฑ

ไขมันหรือนํ้ามันเพื่อสุขภาพเพิ่มขึ้นดวย เน่ืองจากไขมัน

และนํ้ามันไมเพียงเปนแหลงของสารอาหารที่สําคัญ

เทาน้ัน ยังใหกล่ินรสแกอาหาร แตถาบริโภคไขมันหรือ

นํ้ามันมากเกินความตองการ ก็จะสงผลเสียตอสุขภาพ

ได เชน อาจทําใหเกิดโรคอวน เบาหวาน ความดันสูง 

ไขมันในเลือดสูง หลอดเลือดหัวใจตีบตัน เปนตน 

เม่ือไมนานน้ี มีงานวิจัยท่ีศึกษาถึงสมบัติทาง

โภชนาการและผลจากการบริ โภคนํ้ามันไดเอซิล 

กลีเซอรอล (DAG) พบวา นํ้ามัน DAG ที่มี 1,3-DAG 

เปนองคประกอบหลักน้ันมีประโยชนตอสุขภาพเม่ือ

เทียบกับนํ้ามันบริโภคทั่วไปในทองตลาดที่มีไตรเอซิล 

กลีเซอรอล (TAG) เปนองคประกอบหลัก เชน ใน

ประเทศญ่ีปุนมีการใชนํ้ามัน DAG เปนนํ้ามันประกอบ

อาหารตั้งแตป ค.ศ.1999 ในฐานะเปน “Food for 

Specific Health Use” ซ่ึงรับรองโดย Ministry of 

Health and Welfare โดยพบวาสามารถลดระดับไตร

กลีเซอไรดในเลือดและชวยลดการสะสมไขมันใน

รางกายได โดยนํ้ามัน DAG ที่ใชประกอบอาหารที่ขาย

ในประเทศญ่ีปุนใชช่ือวา “Healthy Econa Cooking 

Oil” สวนในสหรัฐอเมริกาใชช่ือวา “Enova Oil” (Lo 

et al., 2008) นํ้ามันที่มี DAG สูงน้ี ตองมีปริมาณ DAG 

อยางนอย 80% จึงจะถือวาเปนนํ้ามันประกอบอาหาร

เพื่อสุขภาพ (functional cooking oil) ได (Lo et al., 

2004) 

ทั้งน้ีงานวิจัยจํานวนมากที่ไดศึกษาทั้งในคน

และสัตวทดลองพบวา การบริโภค DAG น้ันมีประโยชน

ตอสุขภาพ เชน ชวยในการลดไขมันสะสมในรางกาย 

ซ่ึงผลดังกลาว ไมไดเกิดเน่ืองจาก DAG มีการดูดซึมใน

รางกายที่ไมดี หรือมีปริมาณพลังงานนอยกวา TAG แต

จากการศึกษาคาพลังงานและสัมประสิทธ์ิการดูดซึม

ของนํ้ามัน DAG เปรียบเทียบกับนํ้ามัน TAG พบวา คา

การเผาไหมความรอนของนํ้ามันที่มี DAG 87% มีคา
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เทากับ 38.9 kJ/g (9.29 kcal/g) และนํ้ามัน TAG 

เทากับ 39.6 kJ/g (9.46 kcal/g) เม่ือมีองคประกอบ

ของกรดไขมันที่เหมือนกัน จะเห็นไดวาความแตกตาง

ของคาพลังงานในการบริโภคของนํ้ามันทั้งสองน้ันมี

นอยมาก ยิ่งกวาน้ันสัมประสิทธ์ิการดูดซึมของนํ้ามัน 

DAG และ TAG ท่ีศึกษาในหนูยังมีคาเทากัน (96.3%) 

อีกดวย (Matsuo, 2004) ดังน้ันสมมติฐานตาง ๆ ที่

เก่ียวกับผลของการบริโภคนํ้ามัน DAG ที่มีตอไขมัน

สะสมในรางกายจึงมุงเนนไปยังอิทธิพลของการใช

พลังงาน (energy expenditures) หรือการควบคุม

อาหาร (regulation of food intake) หรือทั้งสอง

ปจจัยรวมกัน โดยกลไกท่ีแทจริงยังไมทราบแนชัด ซ่ึง

งานวิจัยในปจจุบันพยายามคนหาคําตอบเพื่ออธิบาย

ของกลไกที่เก่ียวของดังกลาว 

การศึกษาในคนและสัตว ช้ี ให เห็นวาการ

บริโภคนํ้ามัน 1,3-DAG จะใหผลดีดานกายภาพของ

รางกาย เชน ลดการสะสมของไขมันในรางกาย และลด

ระดับไตรกลีเซอไรดในเลือดได ซ่ึงเปนผลจากการลด

การสังเคราะห ไคโลไมครอน แต ไปเพิ่มการเติ ม

ออกซิเจนของไขมัน (Rudkowska et al., 2005) 

ตัวอยางเชน งานวิจัยของ Tomonobu et 

al. (2006) ที่ศึกษาผลของการบริโภคนํ้ามันที่มี DAG 

เปนองคประกอบหลักในอาหารม้ือหลัก ( typical 

meal) ตอการเปล่ียนแปลงคอเลสเตอรอลชนิด 

remnant-like particle cholesterol (RLP-C) 

เปรียบเทียบกับนํ้ามัน TAG ทําการศึกษาในคนญ่ีปุนที่มี

สุขภาพดี โดยใหผูทดสอบบริโภคนํ้ามัน DAG หรือ 

TAG จํานวน 10 กรัม พบวาหลังบริโภคอาหารท่ีมี 

DAG สูง สามารถลด RLP-C ลงอยางมีนัยสําคัญ เม่ือ

เทียบกับการบริโภคอาหารที่มี TAG สูง 

นอกจากน้ียังมีการศึกษาในคนญ่ีปุนที่ปวย

เปนโรคเบาหวานแบบที่ 2 (type 2 diabetes) ที่มีคา 

fasting serum TAG มากกวา 150 mg/dL โดยใหผู

ทดสอบบริโภคนํ้ามัน DAG 10 กรัม/วัน เทียบกับนํ้ามัน

บริโภคทั่วไป เปนเวลา 12 สัปดาห พบวาสามารถลด 

fasting serum TAG ไดอยางมีนัยสําคัญ และยัง

สามารถลดฮีโมโกลบินไกลโคซิลเลตในผูปวยเบาหวานที่

บริโภคนํ้ามัน DAG ซ่ึงชวยควบคุมระดับนํ้าตาลในเลือด

ไดดวย (Flickinger and Matsuo, 2003) ทั้งน้ียังมี

งานวิจัยที่ไดศึกษาผลของการบริโภค DAG ในระยะยาว

ที่มีตอสวนประกอบตาง ๆ ของรางกาย (Yanai et al., 

2007) พบวา การบริโภค DAG ชวยลดไขมันในรางกาย

โดยเฉพาะไขมันประเภท visceral fat และลดนํ้าหนัก

ในคนที่ มี นํ้าหนักตัวมากเกินไป  (overweight or 

obese men and women) ตัวอยางเชน การทดลอง

ในผูที่มีนํ้าหนักตัวมากเกินไปจํานวน 131 ราย โดย

ผูชายตองมีรอบเอวมากกวาหรือเทากับ 90 เซนติเมตร 

สวนผูหญิงมีรอบเอวมากกวาหรือเทากับ 87 เซนติเมตร 

ใหบริโภคอาหารลดพลังงาน (2,100 - 3,350 กิโลจูลตอ

วัน) นาน 24 สัปดาห อาหารดังกลาว ไดแก คุกก้ี 

มัฟฟน และแครกเกอรที่มีนํ้ามัน DAG หรือนํ้ามัน TAG 

เปนองคประกอบโดยมีองคประกอบของกรดไขมันที่

เหมือนกัน เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา นํ้าหนักตัวและ

ไขมันสะสมของผูบริโภคอาหารที่มี DAG ลดลงอยางมี

นัยสําคัญมากกวาผูบริโภคอาหารที่มี TAG โดยนํ้าหนัก

ตัวเฉล่ียของผูบริโภคอาหารที่มี DAG และ TAG ลดลง 

3.6% และ 2.5% ตามลําดับ ทั้งน้ีผูบริโภคอาหารที่มี 

DAG มีมวลไขมัน (fat mass) ลดลง 8.3% ในขณะที่

ผูบริโภคอาหารที่มี TAG มีมวลไขมันลดลง 5.6% โดย

ความแตกตางของผลตอสุขภาพระหวาง DAG และ 

TAG เช่ือวาเปนผลมาจากความแตกตางของกลไกเมทา

บอลิซึม (metabolic pathway) หลังจากการดูดซึม

ของ เซลล เ ยื่ อบุ ผิ วที่ กระ เพาะอาหารและ ลําไส 

(Matsuo, 2004) 

ดานความปลอดภัย ไดมีงานวิจัยพบวา DAG 

ไมมีผลตอความเปนพิษของระบบรางกาย ทําใหไมมี
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ความเส่ียงในการบริโภคอาหารท่ีมีนํ้ามัน DAG สูงเปน

สวนประกอบ (Yanai et al., 2007; Morita, 2008) 

นอกจากน้ี DAG ยังไดรับการรับรองใหเปน GRAS โดย

USFDA ดวย (Matsuo, 2004) 

สําหรับการผลิต DAG น้ัน สามารถใชวิธีทาง

เคมีที่เปนแบบดั้งเดิม โดยใชปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน

หรือปฏิ กิริยากลีเซอโรไลซิสที่ตองใช อุณหภู มิ สู ง

(ประมาณ 220-260๐C) และใชดางหรือสารอนินทรีย

เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่การใชเอนไซมในปฏิกิริยา

เดียวกันน้ีจะเหมาะสมกวาเน่ืองจากใชสภาวะท่ีไมคอย

รุนแรง วิธีในการสังเคราะห DAG โดยใชเอนไซม

สามารถสังเคราะหไดจาก 3 ปฏิ กิริยาหลักคือ 1) 

ปฏิกิริยาไฮโดไลซิสบางสวนของ TAG กับนํ้า 2) 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน

ทั้งในระบบที่ใชและไมใชตัวทําละลายอินทรีย และ 3) 

ปฏิ กิริ ยากลีเซอโร ไลซิสของ นํ้ามันหรื อไข มันกับ 

กลีเซอรอล เอนไซมไลเปสท่ีใชยังสามารถใชแบบที่มี

และไมมีความจําเพาะตอตําแหนง 1,3 นอกจากน้ียังมี

วิธีการผลิตที่เก่ียวของกับการใชสองปฏิกิริยารวมกัน 

เชนการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางสวนแลวตามดวย

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน หลังจากน้ันอาจทําใหบริสุทธ์ิ

ดวยวิธี short path distillation ซ่ึงเปนขั้นตอนที่

สําคัญในการเพิ่มผลผลิตและความบริสุทธ์ิของ DAG 

 

เน้ือความ 

ไดเอซิลกลีเซอรอล (Diacylglycerol; DAG) 

ไดเอซิลกลีเซอรอล (DAG) เปนเอสเทอรของ

กลีเซอรอลที่มีหมูไฮดรอกซิล 2 กลุมท่ีถูกเอสเทอริไฟด

ดวยกรดไขมัน DAG เปนองคประกอบท่ีพบไดนอยใน

ธรรมชาติของนํ้ามันและไขมัน โดยทั่วไปไขมันหรือ

นํ้ามันบริโภคชนิดตาง ๆ มีปริมาณ DAG ต่ํากวา 10% 

(Lo et al., 2008) โดยปริมาณ DAG ในนํ้ามันบริโภค

ชนิดตาง ๆ แสดงในตาราง 1 

โครงสรางของ DAG มี 2 ไอโซเมอร 

(isomer) คือ 1,2-DAG (หรือ 2,3) และ1,3–DAG ดัง

รูปที่ 1 ทั้งน้ีไอโซเมอรดังกลาวจะเกิดการยายกลุมของ

กรดไขมันเพื่อใหเขาสูภาวะสมดุลที่อัตราสวนของ 1,2-

DAG : 1,3–DAG เปน 3:7 เม่ือมีกรด ดาง หรือความ

รอนเกิดขึ้นในระบบ (Lo et al., 2008) สําหรับนํ้ามันที่

ผานกระบวนการผลิตทางการคา ถาเปนนํ้ามันใหมมี

สัดสวนของ 1,2-DAG ตอ DAG ทั้งหมดสูง สวนสัดสวน

ของ 1,3–DAG จะเพิ่มขึ้นเม่ือวัตถุดิบผานการเก็บ 

(Watanabe et al., 2003) การแชแข็งและการทําลาย

จากเช้ือราและแมลงเปนตน (Shimizu et al., 2008) 

สมบัติทางเคมีกายภาพ เชน จุดหลอมเหลว 

จุดเกิดควัน และรูปราง (polymorphic forms) ของ 

DAG น้ันจะตางกับ TAG โดย 1,3–DAG มีความคงตัว

ตอความรอน (thermodynamic stable) ไดดีกวา 

1,2-DAG เน่ืองจากผลของการจัดเรียงของโมเลกุลที่

ตางกัน (steric effect) โดยทั่วไป 1,3–DAG มีจุด

หลอมเหลวมากกวา TAG ประมาณ 10 ๐C และ 1,2-

DAG มีจุดหลอมเหลวนอยกวา TAG ประมาณ 10 ๐C

เม่ือมีองคประกอบของกรดไขมันที่เหมือนกัน โดยความ

แตกตางของจุดหลอมเหลวน้ีมาจากความแข็งแรงของ

พันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลและการจัดเรียงสาย

กรดไขมัน (fatty acid chain arrangement) ของ 

DAG ไอโซเมอร โดย1,3–DAG มีการจัดเรียงสายกรด

ไขมันแบบ V shape ในขณะที่ 1,2-DAG เปนแบบ 

hairpin shape 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณไดเอซิลกลีเซอรอลในนํ้ามันบริโภคชนิดตาง ๆ 

กลีเซอรอล MAG DAG TAG Other กลีเซอรอล MAG DAG TAG Other 

Soybean - 1.0 97.9 1.1 Safflower - 2.1 96.0 1.9 

Cotton seed 0.2 9.5 87.0 3.3 Olive 0.2 5.5 93.3 2.3 

Palm - 5.8 93.1 1.1 Rapeseed 0.1 0.8 96.8 2.3 

Corn - 2.8 95.8 1.4 Lard - 1.3 97.9 0.8 

ที่มา: Flickinger and Matsuo (2003) 
 

 
รูปท่ี 1 โครงสรางของ TAG และไอโซเมอรตาง ๆ ของ DAG โดย R1, R2 และ R3 คือกรดไขมัน  

ทีม่า: ดัดแปลงจาก Yanai et al. (2012) 
 

กลไกเมทาบอลิซึมของไดเอซิลกลีเซอรอล 

ปกตินํ้ามัน TAG จะถูกไฮโดรไลซโดยเอนไซม

ไลเปสในลําไสเล็ก ไดเปนกรดไขมันอิสระ (FFA) และ 

2-monoacylglycerol (2-MAG) แลวถูกดูดซึมโดย

เซลลลําไส ซ่ึงเซลลลําไสจะมีการสังเคราะห TAG 

ขึ้นมาใหมได จาก 2-MAG กับ กรดไขมันอิสระ 2 ตัว 

(2 FFA) ผานทางกลไก 2-MAG (2-MAG pathway) 

โดยเอนไซม mono- aylglycerol acyltransferase 

(MGAT)  และ  diaylglycerolacyl transferase 

(DGAT) TAG ที่ไดจะรวมตัวกับไคโลไมครอนและถูก

ปลอยในทอนํ้าเหลืองของลําไสเขาสูกระแสเลือด ดัง

แสดงในรูปที่ 2 สวนกลไกเมทาบอลิซึมของนํ้ามัน DAG 

ในเซลลลําไสจะตางจากนํ้ามัน TAG โดย 1,3-DAG จะ

ถูกไฮโดรไลซขั้นตนเปน 1-MAG จากน้ันเปล่ียนเปน 

กลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระที่สามารถถูกดูดซึมเขา

ในเซลลลําไส โดยไมสามารถสังเคราะห TAG ผานทาง

กลไก 2-MAG pathway ในเซลลลําไสได เน่ืองจาก  

1-MAG ไมเปนสับสเตรทของทั้ง DGAT และ MGAT 

แต TAG สามารถสังเคราะหผานทางกลไก glycerol-3-

phosphate ได  ซ่ึ ง มีผลนอยกวากลไก 2-MAG 

pathway ดังแสดงในรูปที่ 3 สวน 1,2-DAG น้ัน

สามารถถูกไฮโดรไลซไดเปน 2-MAG จึงทําให TAG 

สามารถสังเคราะหผานทางกลไก 2-MAG pathway ได 

(Yanai et al., 2007) ดังน้ันความแตกตางของกลไก 

เมทาบอลิซึมน้ีจึงสงผลตอสุขภาพที่แตกตางกันของ 

DAG และ TAG ดังที่กลาวไวแลว 
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รูปท่ี 2 กลไกเมทาบอลิซึมในการยอยและการดูดซึมของ TAG 

ทีม่า: Yanai et al. (2007) 
 

 
รูปท่ี 3 กลไกเมทาบอลิซึมในการยอยและการดูดซึมของ DAG 

ทีม่า: Yanai et al. (2007) 
 

นํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอล (Diacylglycerol oil; 

DAG oil) 

หมายถึง นํ้ามันบริโภคท่ีมีองคประกอบของ 

DAG มากกวาหรือเทากับ 80% นํ้าหนัก/นํ้าหนัก โดยมี

สมบัติดานรสชาติและการใชประโยชนที่เหมือนกับ

นํ้ามันบริโภคทั่วไปที่มีองคประกอบของ TAG สูง 

(Yanai et al., 2007) 

สมบัติทางเคมีกายภาพของนํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอล 

 นํ้ า มั น  DAG ค ว ร มี ลั ก ษ ณ ะ สี ข า ว ขุ น 

(opaque white) ถึงสีเหลืองซีด (pale yellow) เปน

ของเหลวที่ อุณหภูมิหอง ปราศจากสารอ่ืน ๆ โดย

สามารถผลิตผานปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันที่มีเอนไซม

เปนตัวเรงของกรดไขมันที่ไดจากธรรมชาติ หรือจาก

นํ้ามันบริโภคที่ ไดจากพืช  เชน ถั่วเหลือง เรพสีด 

ขาวโพด เมล็ดทานตะวัน เมล็ดฝาย เมล็ดดอกคําฝอย 

ถั่วลิสง ปาลม มะพราวหรือมะกอก เปนตน โดยมี

สวนประกอบหลักเปน DAG ที่มีกรดโอเลอิก กรด 
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ลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก เปนกรดไขมันหลัก นํ้ามัน 

DAG ละลายไดในเอทานอลไอโซโพรพานอล อะซิโตน

และเฮกเซน 

ขอกําหนดของนํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอล 

 นํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอลตองมี DAG ไมนอย

กวา 80% TAG ไมเกิน 18% และ MAG ไมเกิน 2% 

นํ้าหนัก/นํ้าหนัก โดยมีองคประกอบของกรดไขมันและ

คากําหนดมาตรฐานของนํ้ามันดังแสดงในตารางที่ 2 

และ 3 ตามลําดับ 

ประโยชนของไดเอซิลกลีเซอรอล 

 เน่ืองจากโมเลกุลของ MAG และ DAG มี

หมูไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู ทําใหสามารถละลายใน

นํ้ า  ( hydrophilic)  ไ ด บ า ง ส ว น  แ ล ะ มี ส ว น

ไฮโดรคารบอนที่ละลายไดในไขมัน (hydrophobic) 

เปนผลให MAG และ DAG มีสวนท่ีละลายไดท้ังในนํ้า

และในนํ้ามัน จึงมีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดี ทําหนาที่

ชวยในกระบวนการยอยและดูดซึมไขมันและนํ้ามันที่

ลําไสเล็ก และใชเติมลงในเนยขาว (shortening) และ

ผลิตภัณฑอาหารที่ตองการใหเปนอิมัลช่ันที่มีความคง

ตัว 

MAG และ DAG ถูกนํามาใชในอุตสาหกรรม

หลาย ๆ ดาน เชน ใชเปนสารเติมแตงสําหรับนํ้ามันและ

ไขมันในอุตสาหกรรมอาหาร หรือนํา MAG และ DAG 

ของกรดไขมันชนิดตาง ๆ ใชเปนอิมัลซิไฟเออรและสาร

ใหความคงตัว (E.E.C. code: E471) ในผลิตภัณฑตาง 

ๆ เชน ขนมปง ไอศกรีม และมาการีน (Plou et al., 

1996) หรือใชเปนวัตถุหลักในการผลิตเครื่องสําอางค

และยา (Lai et al., 2008) 

การผลิตไดเอซิลกลีเซอรอล 

การผลิต DAG สามารถแบงตามการใชตัวเรง

ปฏิกิริยา และปฏิกิริยาที่ใชในการผลิต โดยเม่ือแบงตาม

การใชตัวเรงปฏิกิริยา สามารถแบงได 2 วิธี คือ การใช

เอนไซม ในที่ น้ีหมายถึงการใช เอนไซมเปนตัวเร ง

ปฏิกิริยา และการใชวิธีทางเคมี โดยการใชดางหรือ 

สารอนินทรียตาง ๆ เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

ตารางท่ี 2 องคประกอบกรดไขมันของนํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอล 

กรดไขมัน 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 20:1 

น้ําหนัก (%) <10 <10 20-65 15-65 <15 <0.5 

ทีม่า: USP Food Chemicals Codex (2010) 
 

ตารางท่ี 3 คากําหนดมาตรฐานของนํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอล 

ขอกําหนด 
คากําหนดมาตรฐาน 

ของน้ํามนัไดเอซิลกลีเซอรอล 
ขอกําหนด 

คากําหนดมาตรฐาน 

ของน้ํามนัไดเอซิลกลีเซอรอล 

Acid value ไมเกิน 0.5 Peroxide value ไมเกิน 2 meq/kg 

Color (AOCS Wesson) ไมเกิน 5 yellow/ 0.7 red Residue on Ignition ไมเกิน 0.1% 

Free Fatty Acids (as oleic acid) ไมเกิน 0.2% Saponification value ระหวาง 180-185 

Free Glycerin ไมเกิน 0.5% Unsaponifiable matter ไมเกิน 1.5% 

Hydroxyl value ระหวาง 77-85 Water ไมเกิน 0.1% 

Iodine value ระหวาง 120-142 การบรรจุและเก็บรักษา เก็บในภาชนะปดสนิท 

Lead ไมเกิน 0.1 mg/kg   

ทีม่า: USP Food Chemicals Codex (2010) 
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การผลิตนํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอลโดยใชเอนไซม 

ป ฏิ กิ ริ ย า ไ ฮ โ ด ร ไ ล ซิ ส บ า ง ส ว น 

(selective/partial hydrolysis) 

ป ฏิ กิ ริ ย า ไ ฮ โ ด ร ไ ล ซิ ส บ า ง ส ว น 

(selective/partial hydrolysis)  ในที่ น้ีหมายถึ ง 

ปฏิกิริยาการแยกสลายพันธะระหวางโมเลกุลของไขมัน

หรือนํ้ามัน  (TAG) ดวยนํ้า และมีเอนไซมหรือสาร 

อนินทรียเปนตัวเรง 

Lai et al. (2008) ศึกษาการผลิต DAG เพื่อ 

ใหไดความบริสุทธ์ิ (purity) และผลผลิต (yield) สูงที่

ใชระยะเวลาส้ัน โดยใชปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางสวน

ระหวางนํ้ามัน (TAG) กับนํ้า และเอนไซมไลเปส เพื่อให

ไดสวนผสม (reaction mixture) ที่ประกอบดวย DAG, 

MAG และ FFA จากน้ันกําจัดนํ้าในสวนผสมออก ตาม

ดวยการทําใหบริสุทธ์ิ (purification) โดยแยก MAG 

FFA และ TAG ที่เหลือ (residuals) เพื่อใหได DAG ที่

บริสุทธ์ิ 

ปจจัย สภาวะ และข้ันตอนการผลิต DAG 

โดยใชปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางสวนของ Lai et al. 

(2008) คือการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหวางนํ้ามัน

ปาลมโอเลอิน หรือ นํ้ามันถั่วเหลือง (ที่มี TAG เปน

องคประกอบหลัก )  กับ นํ้า  โดยมีเอนไซม ไลเปส 

Lipozyme RM IM (10% ของนํ้าหนักนํ้ามัน) เปน

ตัวเรง ที่อุณหภูมิ 60๐C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง โดย

ปริมาณนํ้าที่ใชอยูระหวาง 20-180 สวนของนํ้าหนักตอ 

100 สวนของนํ้าหนักของ TAG โดยดําเนินปฏิกิริยา

จนกระทั่ ง ไดกรดไขมันอิสระอยูระหวาง 5-50% 

จากน้ันกําจัดนํ้าออกจากสวนผสมที่ได โดยการปน

เหว่ียง แยก MAG, FFA และ TAG ที่เหลือออกมา 

จากน้ันนํานํ้ามันที่ไดมากล่ันที่อุณหภูมิ 160 และ 210 ๐

C ที่ความดัน 0.001 mbar ตามลําดับ เพื่อใหได DAG 

ที่มีความบริสุทธ์ิสูง ทั้งน้ีเอนไซมที่ใชตองมีสมบัติรวมตัว

กับนํ้าได อยางเชน เอนไซมไลเปส โดยสวนมากจะทํา

การตรึง (immobilization) เอนไซมบนพาหะ (carrier) 

ที่เหมาะสม เชน ion exchange resin โดยสามารถใช

เอนไซมทั้งทีมี่หรือไมมีความจําเพาะตอตําแหนง 1 และ 

3 ก็ได ตัวอยางจุลินทรียที่เปนพาหะของเอนไซมเหลาน้ี 

ไดแก Rhizopus delemar, Rhizopus japonicas, 

Rhizopus niveus, Aspergillus niger, Mucor 

javanicus, Mucor miehei, Candida rugosa, 

Candida Antarctica,  Pseudomonas cepacia 

เปนตน (Lai et al., 2008) ตัวอยางอุปกรณที่นิยมใช

สําหรับการควบคุมปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่ใช วิธีทาง

เอนไซม เชน การใชถังกวนหรือถังฟลูอิไดซ เปนตน ใน

การดําเนินปฏิกิริยาน้ีสามารถทําไดทั้งแบบกะ ตอเน่ือง

หรือก่ึงตอเน่ืองก็ได เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน้ีใช

เอนไซมในการเรงปฏิกิริยา ดังน้ันการควบคุมปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสจึงตองควบคุมอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ

ใหอยูภายใตอุณหภูมิที่เหมาะสมของเอนไซมไลเปสดวย 

โดยทั่วไปจะอยูที่ 20-90๐C (Lai et al., 2008) การ

กําจัดนํ้า (dehydration) ออกจากปฏิกิริยาน้ันอาจใช

วิธีการกําจัดนํ้าออกแบบทั่วไป เชน การปนเหว่ียง การ

กล่ัน การระเหยหรือการดูดซับ เปนตน โดยทั่วไป

กระบวนการผลิต DAG น้ีจะทําอยางตอเน่ืองจนกระทั่ง

ไดผลผลิตสุดทายที่มีความบริสุทธ์ิของ DAG อยูระหวาง 

10-96% คาความบริสุทธ์ิของ DAG (DAG purity) น้ี

หาไดจากอัตราสวนระหวางนํ้าหนัก DAG (%) กับ 

ผลรวมของนํ้าหนัก DAG (%) และ นํ้าหนัก TAG (%) 

จากน้ันนําไปคูณดวย 100 จากงานวิจัยน้ี DAG purity 

จะอยูระหวาง 10-96% โดยผลิตภัณฑอาจจะมีสัดสวน

ของ TAG ที่ไมถูกไฮโดรไลซอยูบางเล็กนอย 

 นอกจากน้ี Cheong et al. (2007) ไดศึกษา

หาสภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตDAG เพื่อให ได

ผลิตภัณฑที่มี DAG มากที่สุดและมี TAG นอยที่สุด โดย

ใช response surface methodology (RSM) ติดตาม

คา DAG (% โดยนํ้าหนัก) และ TAG (% โดยนํ้าหนัก) 
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ซ่ึงใชปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีมีเอนไซม Lipozyme RM 

IM และนํ้ามัน TAG ที่ใชคือนํ้ามันปาลมโอเลอิน โดย

ศึกษาปจจัยตาง ๆ ดังน้ี ปริมาณนํ้าที่ใช (30-70% ของ

นํ้าหนักเอนไซม) ปริมาณเอนไซมที่ใช (5-15% ของ

นํ้าหนักนํ้ามัน) อุณหภูมิ (45-85๐C) และเวลา (6-16 

ช่ัวโมง) พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ ปริมาณนํ้าที่ใช 

50% ของนํ้าหนักเอนไซม ปริมาณเอนไซมท่ีใช 10% 

ของนํ้าหนักนํ้ามัน อุณหภูมิ 65๐C เวลา 12 ช่ัวโมง ซ่ึง

ไดปริมาณผลผลิต DAG 32% โดยนํ้าหนัก เม่ือผาน

กระบวนการทําใหบริสุทธ์ิ ได DAG 60% โดยนํ้าหนัก 

และ TAG 40% โดยนํ้าหนัก 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางงานวิจัยของ Lai et 

al. (2008) กับ Cheong et al. (2007) พบวา การ

ผลิต DAG ดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางสวน โดยใชวิธี

ของ Lai et al. (2008) จะได DAG มากกวา คือ 

ประมาณ 85% โดยนํ้าหนักข้ึนไป และใชเวลาและ

อุณหภูมินอยกวา เม่ือใชปริมาณเอนไซมไลเปสเทากัน 

อาจเน่ืองมาจาก Lai et al. (2008) มีการควบคุมเวลา

ที่ใชในปฏิกิริยาโดยควบคุมปริมาณของกรดไขมันอิสระ

ใหอยูระหวาง 5-50% จึงไมทําใหปฏิกิริยาดําเนินไป

นานจนทําใหมีปริมาณกรดไขมันอิสระมากกวา DAG 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน (esterification) 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน (esterification) 

ในที่ น้ีหมายถึง ปฏิกิริยาการสรางพันธะเอสเทอร

ระหวางกรดไขมันหรือกรดไขมันอิสระกับกลีเซอรอล 

 Watanabe et al. (2003) กลาววา การผลิต 

DAG โดยทั่วไปนิยมใชปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของ

กรดไขมันกับกลีเซอรอลในระบบที่มีเอนไซมไลเปสที่ถูก

ต รึ ง ที่ มี ค ว า ม จํ า เ พ า ะ ท่ี ตํ า แ ห น ง  1  แ ล ะ  3 

(immobilized 1,3-specific lipase) ทําใหเกิดนํ้าหรือ

แอลกอฮอลขึ้นเล็กนอยในปฏิกิริยา จึงจําเปนตองกําจัด

นํ้าออกจากระบบโดยอาจใชการลดความดัน เน่ืองจาก

นํ้าจะ ไป เป ล่ี ยนสมดุล ของปฏิ กิ ริ ย า  ( reaction 

equilibrium) เ ม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาจะได DAG และ 

TAG แตถาใชเอนไซมที่มากเกินไป จะไปเพิ่มผลผลิต

ของปฏิกิริยาแตจะลดความบริสุทธ์ิของ DAG เน่ืองจาก

จะเกิดการผลิต TAG เพิ่มขึ้น ดังน้ันในการสังเคราะห 

DAG ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน ตองคํานึงจุดส้ินสุด

ปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อใหได DAG ที่เปนผลผลิตของ

ปฏิกิริยาสูง โดยขึ้นกับปจจัยของอัตราสวนสับสเตรทที่

ใ ช เป น วัต ถุ ดิ บของกรดไข มันหรื อ เอส เทอร กั บ 

กลีเซอรอล อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและความ

เขมขนของเอนไซมที่ใช โดยเม่ือเพิ่มอัตราสวนของกรด

ไขมันตอกลีเซอรอล จะทําใหอัตราการเกิดของปฏิกิริยา

เพิ่มขึ้น และเพิ่มผลผลิตของปฏิกิริยาเม่ือใชเวลาที่นาน

ขึ้น แตจะไปลดปริมาณ DAG เน่ืองจากจะเกิด TAG 

มากขึ้น 

โดยกรดไขมันที่สามารถใชในปฏิกิริยาน้ี

เหมือนกับงานวิจัย Lai et al. (2008) ดังที่กลาวแลว 

สวนอัตราสวนของกรดไขมันหรื อตอกลี เซอรอล 

สวนมากนิยมใชที่อัตราสวน 1.6-2.5 ปฏิกิริยาน้ีควร

กําจัดนํ้าที่เกิดจากปฏิกิริยาออกจากระบบ โดยเฉพาะ

อยางยิ่งควรควบคุมสภาวะของปฏิกิริยาใหปราศจากนํ้า 

ยกเวนนํ้าที่มีจากการเตรียมเอนไซม วิธีในการกําจัดนํ้า 

เชน ลดความดัน ใชสารดูดซับ เชน ซีโอไลท เปนตน 

 อุณหภูมิของปฏกิิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน ขึ้นกับ

จุดหลอมเหลวของวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑ หรือความ

คงทนตอความรอนของเอนไซมที่ใช สวนมากนิยมใช

อุณหภูมิที่ 30-70
๐C โดยดูจากความสามารถในการทํา

กิจกรรม สวนเวลาในการทําปฏิกิริยาควรอยูภายใน 10 

ช่ัวโมง โดยคํานึงถึงความสามารถในการผลิตของ

โรงงานดวย เปนตน 

Lo et al. (2004) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม

ของการผลิต DAG เพื่อใหไดผลผลิตที่มี DAG มากที่สุด

และมี TAG นอยที่สุด โดยใช RSM ติดตามคา DAG (% 

โดยนํ้าหนัก) และ TAG (% โดยนํ้าหนัก) ซ่ึงใชปฏิกิริยา
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เอสเทอริฟเคช่ันที่มีเอนไซม Lipozyme RM IM ตรึง

รูป (immobilized Rhizomucor miehei lipase) 

เปนตัวเรง โดยปจจัยท่ีศึกษาคือ เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา (3-8 ช่ัวโมง) ความเขมขนของเอนไซม (4-

10% ของกรดไขมัน) อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา (55-

75๐C) และ อัตราสวนโมลาร ของสับสเตรท ( 2-3 

mol/mol ของกรดไขมันต อกลี เซอรอล )  เ ม่ือ

เปรียบเทียบอิทธิพลหลักของตัวแปรท่ีมีผลตอคา DAG 

และ TAG พบวาปจจัยของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา

น้ันมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญมากที่สุดตอผลผลิต DAG 

ตามดวยอัตราสวนโมลารของสับสเตรท 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณเอนไซมน้ัน ไมมีผลทํา

ใหผลผลิต DAG เพิ่มขึ้นมากนัก โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือ

ระบบเก่ียวของกับปฏิกิริยาท่ีผันกลับไดท่ีมีผลิตภัณฑ

เกิดขึ้นหลาย ๆ ตัวดังเชนปฏิกิริยาน้ี โดยปริมาณความ

เขมขนของเอนไซม ไลเปสที่มากขึ้นในระบบของ

ปฏิ กิ ริ ย า เ อส เ ท อริ ฟ เ ค ช่ั นจะ ทํ า ให อั ต ร า กา ร

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันทุกสวนเพิ่มข้ึน และ

อาจจะเปล่ียนสมดุลโมเลกุลของปฏิกิริยาใหไปขางหนา

มากขึ้น จึงมีผลใหเกิด TAG มากขึ้น เชนเดียวกับการ

เพิ่มความเขมขนของเอนไซมไลเปสและเวลาที่นานขึ้นมี

ผลใหเกิด TAG มากขึ้นดวย 

ดังน้ันการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนโมลารของ

สับสเตรท ความเขมขนของเอนไซม และอุณหภูมิใน

การทําปฏิกิริยา มีผลใหคา DAG ลดลง และ TAG 

เพิ่มขึ้น ดั งที่กลาวไวแลววาระบบน้ีเ ก่ียวของกับ

ปฏิกิริยาที่ผันกลับได ซ่ึงองคประกอบท่ีตองการน้ันจะ

เกิดเปนผลิตภัณฑในปฏิกิริยาหน่ึงแลวจะใชตอเพื่อเปน

สับสเตรทให อีกปฏิ กิริยาหน่ึงในระบบ  ดังเชนใน

ปฏิกิริยาน้ี DAG เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของ 

MAG และกรดไขมันอิสระกับกลีเซอรอลและจะใชเปน

สับสเตรทเพื่อสังเคราะห TAG ตอ ทําให DAG ลดลง

แตจะเพิ่ม TAG ดังน้ันการทดลองเพื่อหาสภาวะที่

เหมาะสมในการผลิต DAG เพื่อใหมีประสิทธิภาพมาก

ที่สุด ควรใชปริมาณเอนไซมไลเปสใหนอยที่สุดและ

เพื่อใหได DAG มากที่สุดและได TAG นอยที่สุดในเวลา

ที่ ส้ันที่ สุด พบวาสภาวะที่ เหมาะสมที่สุดในการผลิต 

DAG น้ันไดปริมาณ DAG 48% โดยนํ้าหนัก และ TAG 

14 % โดยนํ้าหนัก ณ อุณหภูมิ 66.29๐C ปริมาณ

เอนไซม 4% โดยนํ้าหนัก สัดสวนโมลารของกรดไขมัน

ตอกลีเซรอล เปน 2.14 โดยใชเวลา 4.14 ช่ัวโมง 

 ทั้งน้ีหลักการผลิต DAG ของแตละปจจัย

คลายกับงานวิจัยของ Lo et al. (2004) ที่ศึกษาการ

สังเคราะห  DAG โดยใช เอนไซม ไลเปสในการเร ง

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของกลีเซอรอลกับกรดไขมันที่

ไดจาก palm oil deodoriser distillate (PODD) โดย

ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยา คือ เวลาในการ

ทําปฏิกิริยา (0.5-72 ช่ัวโมง) ความเขมขนของเอนไซม 

(1-13% ของกรดไขมัน) อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 

(50-70๐C) อัตราสวนโมลารของสับสเตรท (ของกรด

ไขมันตอกลีเซอรอล) (1-3:1) และ ปริมาณนํ้า (0-10%) 

อิทธิพลของเวลาน้ันสําคัญตอการติดตามการ

เปล่ียนแปลงสับสเตรทและผลิตภัณฑของปฏิกิริยาที่ใช

เอนไซม เพื่อตองการหาเวลาที่ส้ันที่สุดที่ใหไดผลผลิตที่

ดีและลดคาใชจายในกระบวนการผลิต 

อิทธิพลของอุณหภู มิน้ันมีความสําคัญตอ

อัตราการเ กิดปฏิ กิริยาและกิจกรรมของเอนไซม 

โดยทั่วไปอุณหภูมิที่สูงขึ้นของปฏิกิริยาจะลดความหนืด 

(viscosity) ของสวนผสมของปฏิกิริยาได ดังน้ันจึงเปน

การเพิ่มอัตราการเขาทําปฏิกิริยา ระหวางโมเลกุลของ

สับสเตรทกับเอนไซม สําหรับอุณหภูมิที่เหมาะสมของ

เอนไซมไลเปสที่ถูกตรึงในการทําปฏิกิริยาจะอยูในชวง 

30-62๐C 

อิทธิพลของปริมาณนํ้า นํ้ามีผลตอโครงสราง

ของเอนไซมโดยทําใหเกิดการยืดหยุน (flexibility) ใน

การเขาทําปฏิกิริยาการสังเคราะห นํ้าปริมาณเพียง
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เล็กนอยมีความจําเปนตอการเกิดกิจกรรมที่เหมาะสม

ของเอนไซม แตถามีนํ้ามากเกินจะทําใหกิจกรรมของ

เอนไซมลดลง ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันที่มีเอนไซมเปน

ตัวเรง น้ันจําเปนตองกําจัด นํ้าท่ีเ กิด ข้ึนในระหวาง

ปฏิกิริยาใหมากที่สุดเทาที่จะทําได เพื่อใหปฏิกิริยา

ดําเนินตอไปไดดี 

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส (glycerolysis) 

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส (glycerolysis) ใน

ที่น้ีหมายถึง ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนกรดไขมันระหวาง

ไขมันหรือนํ้ามัน (TAG) กับกลีเซอรอล 

 Kristensen et al. (2005) ศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสในการผลิต DAG 

เพื่อใหไดผลผลิต DAG ท่ีสูง และมีคาใชจายนอยท่ีสุด 

โดยใช RSM ศึกษา 5 ปจจัยสําคัญ ไดแก เวลา ปริมาณ

เอนไซม อุณหภูมิ ปริมาณนํ้า และอัตราสวนโมลารของ

สับสเตรท (นํ้ามันกับกลีเซอรอล) เน่ืองจากปจจัยท่ีมีผล

ตอคาใชจายในการผลิตมากที่สุดคือ ปริมาณเอนไซมที่

ใช นอกจากน้ันเวลาและอุณหภูมิก็มีผลเชนกัน สวน

การควบคุมปริมาณนํ้าน้ันทําไดยากในการผลิต โดยที่

ถามีปริมาณนํ้ามากมักมีผลใหปริมาณกรดไขมันอิสระ

ในผลิตภัณฑสูง จึงจําเปนท่ีตองมีนํ้าอยูนอยท่ีสุดเทาที่

จะเปนไปได สวนอัตราสวนโมลารสับสเตรทโดยเฉพาะ

กลีเซอรอล ถามีมากจะทําใหมีความหนืดสูง ดังน้ันจึง

มักใชกลีเซอรอลในปริมาณนอย โดยมีปจจัยที่ศึกษา

และระดับ ไดแก เวลา (3-14 ช่ัวโมง) ปริมาณเอนไซม 

(3-15% ของนํ้าหนักนํ้ามัน) อุณหภูมิ (40-75๐C) 

ปริมาณนํ้า (0-6% ของนํ้าหนักกลีเซอรอล) และ

อัตราสวนโมลารของสับสเตรท (นํ้ามันตอกลีเซรอล) 

(0.25-2.00) โดยนํานํ้ามันเรพสีดหรือนํ้ามันเมล็ด

ทานตะวันจํานวน 30 กรัมใสในขวดรูปชมพูขนาด 200 

มิลลิลิตร เติมกลีเซอรอล จากน้ันเขยาดวยความเร็ว

ประมาณ 250 รอบตอนาที ใหความรอนใหถึงอุณหภูมิ

ตามที่ตองการ จากน้ันเติมเอนไซม Novozym 435 

(Candida Antarctica lipase ที่ถูกตรึงบนเรซิน 

อะคริลิคที่มีรูพรุน) เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา นําตัวอยางไป

วิเคราะหองคประกอบเอซิลกลีเซอรอล พบวาปจจัยที่มี

ผลตอผลผลิต DAG มากที่สุดคือ อุณหภูมิ โดยอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมที่ทําใหเอนไซมมีการผลิตที่เหมาะสม ซ่ึง

ขึ้นอยู กับการถูกยับยั้งดวยความรอนของเอนไซม 

อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลตอการเพิ่ม โดยการเพิ่ ม

อุณหภูมิใหสูงขึ้นมีขอดีคือ จะชวยลดความหนืดและ

เพิ่มความสามารถในการละลายของกลีเซอรอลใน 

วัฏภาคนํ้ามันได และเวลาก็มีผลทางบวกตอผลผลิต 

DAG ด วยทั้ ง น้ี อิท ธิพลของอัตราสวนโมลารของ 

สับเสตรทก็มีผลทางบวกตอผลผลิต DAG แตการเติม

กลีเซอรอลที่มากเกินไม เปนที่ นิยม ดัง น้ันปริมาณ 

กลีเซอรอลที่นอยเทาที่จะใชไดประมาณ 5% ของ

นํ้าหนักนํ้ามัน (ซ่ึงเทากับอัตราสวนโมลารเปน 2) ซ่ึง

เปนผลดีสําหรับการผลิตในระดับที่ใหญขึ้น (เพราะอาจ

มีปญหาจากความหนืดของกลีเซอรอลที่สูง) สําหรับ

ปริมาณเอนไซมที่ใช การเพิ่มปริมาณเอนไซมไมไดทํา

ใหผลผลิตเพิ่มขึ้น แตอาจไปเพิ่มอัตราของปฏิกิริยา 

อธิบายไดโดยเ กิดจากการผสมที่ไม เหมาะสมของ

ปฏิกิริยาจึงไปจํากัดการถายโอนมวล ดังน้ันในระบบที่มี

ความหนืดสูงปจจัยสําคัญที่ควรคํานึงคือ การผสมใหเขา

กันและมีการถายโอนมวลที่ดี ฉะน้ันจึงควรใชปริมาณ

เอนไซมที่เหมาะสม เพื่อเปนการเพิ่มผลผลิตใหสูงข้ึน

และชวยลดคาใชจายได สําหรับปจจัยเรื่องปริมาณนํ้า 

ไม มีความจําเปนตองเติม นํ้าเพิ่มในสวนผสมของ

ปฏิกิริยา เพราะมีนํ้าอยู 1-2% โดยนํ้าหนักในปฏิกิริยา

อยูแลว ซ่ึงปริมาณนํ้าเทาน้ีก็เพียงพอที่จะทําใหเกิด

กิจกรรมของเอนไซมที่ดีได ดังน้ันสภาวะที่เหมาะสมใน

การผลิต DAG ใหไดปริมาณที่ยอมรับได (DAG 60% 

โดยนํ้าหนัก) คือ ไมมีการเติมนํ้า ปริมาณกลีเซอรอล

นอย (อัตราสวนโมลารเปน 2) อุณหภูมิ 60-65๐C เวลา 

4-5 ช่ัวโมง และใชไลเปสเพียง 5% โดยนํ้าหนัก ซ่ึง
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สภาวะน้ีเปนที่นาพอใจเน่ืองจากสามารถทําไดงายและ

มีคาใชจายที่ไมสูง ในการเพิ่มระดับการผลิต (scale-

up) เปน 20 กิโลกรัม พบวาผลท่ีไดคลายกับการผลิต

ในระดับหองปฏิบัติการ หลังจากทําใหบริสุทธ์ิโดยใช

วิธีการกล่ันแลว มีความบริสุทธ์ิของ DAG เปน 93% 

โดยนํ้าหนัก 

 ทั้ ง น้ี ก า ร ศึ กษาดั ง กล า วสอดคล อ ง กั บ 

Fregolente et al. (2008) ที่ศึกษาเรื่องปจจัยของนํ้าที่

จะเติมหรือไมเติมเพ่ิมในปฏิกิริยา โดยไดคัดเลือก

เอนไซมชนิดตาง ๆ ทั้งในรูปสารละลายและตรึงรูป ที่มี

ความสามารถในการผ ลิต  DAG และ  MAG ผ าน

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของนํ้ามันถั่วเหลือง พบวา 

เอนไซมไลเปส Candida antartica มีความสามารถ

มากที่สุด ดังน้ันจึงใชเอนไซมน้ีศึกษาปจจัยตาง ๆ (คาที่

ดีที่สุด) ไดแก ปริมาณเอนไซม (10% ของนํ้าหนัก

นํ้ามัน) อัตราสวนโมลารของกลีเซอรอล/นํ้ามัน (8:1) 

และปริมาณนํ้า (1% ของกลีเซอรอล) ท่ีอุณหภูมิ 50๐C 

ติดตามเวลาตั้งแต 0-24 ช่ัวโมง พบวาได DAG และ 

MAG ที่ดีที่สุด อยูในชวง 45-48% และ 28-30% 

(นํ้าหนัก/นํ้าหนักของนํ้ามันทั้งหมด) ตามลําดับ และ

การใชเอนไซมไลเปสตรึงรูป ทําใหมีปริมาณกรดไขมัน

อิสระเกิดประมาณ 5% แตเม่ือใชเอนไซมไลเปสอิสระที่

มีการเติมนํ้าเพิ่ม (extra water) 3.5% ในระบบ ทําให

มีปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นและมี MAG ประมาณ 

23% เน่ืองจากปริมาณนํ้าที่เติมเพิ่มเขาไปในระบบจะ

ทําใหเกิดการแขงขันระหวางปฏิกริยาไฮโดรไลซิสและ

กลีเซอโรไลซิส ทําใหมีกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้น 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางสวนแลวตามดวย

ปฏิกริยาเอสเทอริฟเคช่ัน 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางสวนแลวตามดวย

ปฏิกริยาเอสเทอริฟเคช่ัน ในที่น้ีหมายถึง การผลิต 

DAG โดยใช 2 ปฏิกิริยารวมกันระหวางปฏิ กิริยา

ไฮโดรไลซิสบางสวน (partial hydrolysis) ของไขมัน

หรือนํ้ามัน เพื่อใหไดกรดไขมันอิสระแลวตามดวย

ปฏิ กิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของกรดไขมันอิสระกับ 

กลีเซอรอล 

 Yamada et al. (2001) กลาววา การผลิต 

DAG ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันแบบปฏิกิริยาขั้น

เดียว ทําใหมีคาใชจายดานวัตถุดิบแพงเน่ืองจากตองใช

กรดไขมันที่บริสุทธ์ิ สวนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถใช

นํ้ามันไดโดย ตรง โดยใชวิธีแยกองคประกอบดวยไอนํ้า

ที่อุณหภูมิสูง 250-260๐C ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสีที่ไม

ตองการ จึงจําเปนตองทําการกล่ันตอ จนอาจทําให

ผลผลิตลดลงไดประมาณ 10% รวมทั้งอาจสูญเสีย 

ไฟโตสเตอรอลที่สําคัญ สวนปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส

สวนมากจะใชเวลานานประมาณ 10 ช่ัวโมงขึ้นไป ซ่ึงไม

เหมาะในการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

 ดังน้ันจึงมีการศึกษาการผลิตDAG ที่ประกอบ 

ดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางสวนของไขมันหรือนํ้ามัน 

ซ่ึงใชการแยกองคประกอบดวยไอนํ้า (ที่อุณหภูมิ 190-

240๐C) และเติมนํ้า 20-180 สวนโดยนํ้าหนักตอ 100 

สวนโดยนํ้าหนักของไขมันหรือนํ้ามัน ตามดวยปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคช่ันกับกลีเซอรอล เพื่อใหไดความบริสุทธ์ิ

ของ DAG ที่สูง โดยมีคาใชจายไมสูง (จากการใชไขมัน

หรือนํ้ามันที่ ไมแพงเปนวัตถุดิบ ) ใหมีประสิทธิภาพ

มากกวาการผลิตที่ใชปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันและ 

กลีเซอโรไลซิสแบบเดิม และไมมีผลตอคุณภาพของ

นํ้ามัน เชน การเปล่ียนสีและลดการสูญเสียสารสําคัญที่

มีประโยชนในไขมันหรือนํ้ามัน 

 ขั้นตอนแรกของการผลิต คือการทําปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสบางสวนของไขมันหรือนํ้ามัน ซ่ึงอาจใชวิธี

แยกองคประกอบดวยไอนํ้าที่อุณหภูมิ 190-240๐C 

สวนมากจะทําที่อุณหภูมิ 200-230๐C หรือวิธีทาง

เอนไซม ที่อุณหภูมิ 20-70๐C เน่ืองจากตองการผลิต 

DAG ดังน้ันจึงไมจําเปน ตองทําการแยกองคประกอบ

ดวยไอนํ้าใหได 100% ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
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ไขมันหรือนํ้ามันในขั้นตอนแรก จึงอาจทําใหไดกลีเซอร

ไรดบางสวน (partial glyceride) และมี TAG อยู 

โดยมากจะควบคุมใหมีปริมาณของกรดไขมันประมาณ 

67-96% โดยนํ้าหนัก ท่ีนิยมคือ 75-93% โดยนํ้าหนัก 

ซ่ึงชวยใหเวลาในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันในขั้น

ที่สอง ส้ันลง เ น่ืองจากผลิตภัณฑท่ีไดจากการแยก

องคประกอบดวยไอนํ้ามีกลีเซอไรดอยูบางแลวบางสวน 

หลังจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางสวน จะแยกวัฏภาค

นํ้ามันออกจากวัฏภาคนํ้าโดยการปนเหว่ียง กลีเซอรอล

ที่กระจายในสวนวัฏภาคนํ้า สามารถนํามาใชตอไดใน

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันหลังจากกําจัดนํ้าออก หรืออีก

ทางเลือกหน่ึงคือ สวนผสมดังกลาวสามารถนํามาใชใน

ขั้นที่สองไดโดยไมตองแยกสวนวัฏภาคนํ้ามันออกกอน 

โดยมากผลิตภัณฑท่ีไดจากวิธีแยกองคประกอบดวยไอ

นํ้าบางสวนน้ีมักไมตองผานกระบวนการกล่ัน ทําใหมี

ขอดีคือ เ ม่ือใช นํ้ามันพืชเปนวัตถุดิบก็ยังคงไฟโตส- 

เตอรอลทีเ่ปนสารที่มีประโยชนไวไดในผลิตภัณฑ DAG 

ได 

 ขั้นที่สองของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน ปจจัย

ที่เก่ียวของจะคลายกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันท่ัวไป

คือ อัตราสวนโมลารของกรดไขมันที่ไดจากการแยก

องคประกอบดวยไอนํ้ากับกลีเซอรอล สวนมากใช

อัตราสวน 0.8-2.5 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันจะดําเนิน

ไปไดเม่ือระบบไมมีนํ้า (หรือมีนอยท่ีสุด) หรือไมมีการ

เติ ม นํ้ านอกจาก นํ้าท่ีมาจากการ เตรี ยม เอนไซม 

ผลิตภัณฑที่ ได จากการ แยกองคประกอบได แ ก  

กลีเซอรอล เปนตน โดยการกําจัดนํ้าที่มีหรือที่เกิดขึ้นใน

ปฏิกิริยาสามารถทําได เชน ใชวัสดุดูดซับนํ้าหรือการทํา

แหงดวยสุญญากาศ โดยนิยมใชการทําแหงดวย

สุญญากาศ เน่ืองจากชวยหลีกเล่ียงการปนเปอนใน

ระบบของปฏิ กิริยา จากน้ันแยกเอนไซมออกจาก

ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาที่ไดจากขั้นตอนที่สอง สวนกรด

ไขมันที่ไมไดเขาทําปฏิกิริยาและ MAG จะแยกโดยการ

กระบวนการทําใหบริสุทธ์ิทั่ว ๆ ไป 

ง า น วิ จั ย ส ว น ม า ก จ ะ ทํ า ใ น ร ะ ดั บ

หองปฏิบัติการ สวนในระดับ pilot plant ยังมีนอย 

ดังน้ันจะขอยกตัวอยางงานวิจัยที่เพิ่มระดับการผลิต 

(scale up) โดยมีการผลิตโดยใช packed bed 

bioreactor ดังน้ี 

Lo et al. (2008) เพิ่มกําลังการผลิต DAG 

ใน pilot plant โดยใช pilot packed-bed enzyme 

reactor ขนาด 6 ลิตร บรรจุกรดไขมัน 9 กิโลกรัม และ

กลีเซอรอล 1.44 กิโลกรัม  สภาวะที่ ใช ในการทํา

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันตามคาที่เหมาะสมคือ เวลาใน

การทําปฏิ กิริยา 4.14 ช่ัวโมง ปริมาณเอนไซม 

Lipozyme RM IM 4% ของกรดไขมัน อุณหภูมิ 66.29
๐C ภายใตสุญญากาศที่ความดัน 133 mbar เพื่อกําจัด

นํ้าสวนเ กินออกจากระบบ โดยกรดไขมันและ 

กลีเซอรอล จะถูกผสมในถังปอนที่ความเร็วประมาณ 

500 รอบตอนาที ใชอุณหภูมิที่ 65๐C โดยสับสเตรทมี

อัตราการไหลประมาณ 3.5 ลิตรตอนาที สัมผัสกับ 

enzyme bed ที่ มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 16.2 

เซนติเมตร  สูง 5.5 เซนติเมตร จากน้ันทดสอบ

ความสามารถในการนํากลับมาใชใหม (reusability) 

ของ Lipozyme RM IM (เปนเอนไซมไลเปสทาง

การคา) ใน Pilot Plant โดยทดสอบการผลิต DAG ใน

สภาวะที่เหมาะสมที่ตอเน่ืองกัน 10 ครั้ง โดยหาคา 

DAG % โดยนํ้าหนัก พบวาแมจะทําการทดลองถึง 10 

ครั้ง เอนไซม Lipozyme RM IM ก็ยังไมมีการสูญเสีย

กิจกรรมของเอนไซมอยางมีนัยสําคัญ ณ ที่สภาวะใน

การทําปฏิกิริยาน้ี ทั้งน้ีเพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลง

ในอง ค ป ร ะกอบ ของ  DAG ซ่ึ ง อ าจ จะ เ กิ ด กา ร

เปล่ียนแปลงของความจําเพาะตอกรดไขมันของ

เอนไซม Lipozyme RM IM ที่ถูกนํามาใชซํ้า พบวาไม
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มีการเปล่ียนแปลงของความจําเพาะตอกรดไขมันของ

เอนไซมไลเปสในการผลิตน้ี 

 นอกจากน้ี Kristensen et al. (2005) เพิ่ม

ระดับการผลิต (scale up) DAG เปน 20 กิโลกรัม ใน 

pilot plant batch reactor ของปฏิกิริยากลีเซอโร- 

ไลซิสใชสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเดียวดับในระดับ

หองปฏิบัติการ คือ ไมมีการเติมนํ้า ปริมาณกลีเซอรอล

นอย (อัตราสวนโมลารเปน 2) อุณหภูมิ 60-65๐C เวลา 

4-5 ช่ัวโมง และใชไลเปสเพียง 5% โดยนํ้าหนัก พบวา

ผลที่ไดคลายกับการผลิตในระดับหองปฏิบัติการ 

หลังจากการแยกและการทําใหบริสุทธ์ิไดผลผลิต DAG 

เปน 93% โดยนํ้าหนัก 

การผลิตนํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอลโดยใชวิธีทางเคมี 

 การผลิต DAG สามารถใช วิธีทางเคมีเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ ดังที่กลาวแลวไดเชนกัน ในที่น้ี

ขอยกตัวอยางงานวิจัยดังตอไปน้ี 

Jacobs et al. (2003) กลาววา ขอดีของวิธี

ทางเคมีเ ม่ือเทียบกับการใชเอนไซม  คือ ทําใหได

ผลิตภัณฑนํ้ามัน DAG ท่ีหลากหลายท่ีมีสมบัติทาง

กายภาพที่แตกตางกัน เ น่ืองจากการใช เอนไซม มี

ขอจํากัดของความสามารถในการทนความรอนของ

เอนไซม และการเคล่ือนยายหมูเอซิล เม่ือใชอุณหภูมิท่ี

สูงขึ้นในการทําปฏิกิริยา ตลอดจนขอจํากัดการใชใน

ไขมันที่ มีจุดหลอมเหลวสูง ดังน้ันงานวิจัยน้ี จึงเปน

ทางเลือกในการผลิตนํ้ามัน DAG ท่ีไมสามารถเตรียมได

จากวิธีทางเอนไซม โดย Jacobs et al. (2003) ได

ศึกษาการผลิตนํ้ามัน 1,3-DAG ดวยวิธีทางเคมี โดยใช

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของนํ้ามัน (TAG) ทําปฏิกิริยา

กับตัวเรง (catalyst) ที่คํานึงถึงการเปล่ียนแปลงดานสี

และปริมาณตัวเรงใหนอยที่สุด เพื่อใหได DAG ที่มาก

ที่สุด 

ตัวอยางวิธีการทําปฏิกิริยาคือ นํานํ้ามัน 400 

กรัม ใสในขวดกนกลมขนาด 1 ลิตร ทําใหแหง (ตอง

กําจัดความช้ืนออกกอนที่จะเติมตัวเรงเพื่อใหตัวเรงทํา

ปฏิกิริยาไดมากที่สุด) โดยใหความรอนนํ้ามันที่ 90๐C 

ภายใต สุญญากาศ เปน เวลา 30 นาที  แล วเติ ม 

กลีเซอรอล 80 กรัม อัตราสวนโมลารของนํ้ามัน (TAG) 

ตอกลีเซอรอล ที่เหมาะสมอยูในชวง 1.5:1 ถึง 2.5:1 

และเติมโปแตสเซียมอะซิเตท 1 กรัม (ทําใหเกิดการ

เปล่ียนสีนอยที่ สุด และปริมาณตัวเรงที่ใชอยูในชวง 

0.01-1.0% ของตัวเรงตอนํ้าหนักของนํ้ามัน ซ่ึงตัวเรง

ควรใชในปริมาณที่นอยที่สุดเพื่อไมใหนํ้ามันมีสีเขมขึ้น

ในปฏิกิริยาที่ใชเวลานานขึ้นและชวยลดคาใชจายได) 

ในนํ้ามันที่ทําใหแหง เขยาทําปฏิกิริยาที่ 200๐C เปน

เวลา 2.75 ช่ัวโมง (ถาตองการใหมีการเปล่ียนแปลงสี

นอยที่สุด โดยเวลาอาจจะใชที่ 10 นาที-8 ช่ัวโมง แต

สวนมาก 20 นาที-4 ช่ัวโมง อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู

ในชวง 190-240๐C) จากน้ันทําใหเย็นลงแลวปนเหว่ียง

เพื่อแยกวัฏภาคนํ้ามันออกจากกลีเซอรอลที่เหลือ เม่ือ

ส้ิน สุดปฏิ กิริ ย าต องกํา จัดตั ว เร งออก เพื่ อ ไม ให

เกิดปฏิกิริยายอนกลับ ซ่ึงจะได TAG กลับมา จนเปน

ผลให DAG ลดลง แตมี TAG เพิ่มขึ้น และหลังจากการ

ทําปฏิ กิ ริ ย ากลี เซฮ โร ไล ซิสแล ว  สามารถ กํา จัด 

โปแตสเซียมอะซิเตทโดยการทําใหเปนกลางดวยกรด

ฟอสฟอริก และนําผลิตภัณฑที่ไดไปกรองและปนเหว่ียง

แยกเกลือออกมา 

ทั้งน้ีองคประกอบกรดไขมันและองคประกอบ 

DAG ของนํ้ามัน DAG ที่ไดจากวิธีทางเคมีคลายกับ

องคประกอบของนํ้ามัน DAG ที่ไดจากวิธีทางเอนไซม 

และเปอรเซ็นต DAG ที่ไดเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยากลีเซอ-

โรไลซิสที่ใชวิธีทางเคมีน้ัน มีคา DAG ประมาณ 40% 

โดยนํ้าหนัก 

Kase and Komatsu (2006) เปรียบเทียบ

การผลิต DAG ดวยวิธีทางเคมีและเอนไซมของปฏิกิริยา

เอสเทอริฟเคช่ัน และการผลิต DAG ดวยวิธีทางเคมี

และเอนไซมของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส โดยขอดีของ



วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 42 ฉบับที่ 1 67บทความบทความ วารสารวิทยาศาสตร มข. ปที่ 42 ฉบับที่ 1 67 

 

 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันท่ีใชกรดไขมันกับกลีเซอรอล 

คือ สามารถปรับองคประกอบกรดไขมันของผลิตภัณฑ

ไดและได DAG มีความบริสุทธ์ิที่ดี สวนปฏิกิริยา 

เอสเทอริฟเคช่ันที่ใชเอนไซมมีขอดคีือยับยั้งการเกิดกรด

ไขมันไม อ่ิมตัวชนิดทรานส และสามารถกําหนด

องคประกอบกรดไขมันของผลิตภัณฑได และได DAG 

ที่ มีความบริ สุทธ์ิที่ดี  แต เ ม่ือตองการผลิตภัณฑที่ มี

องคประกอบกรดไขมันเหมือนกับไขมันหรือนํ้ามันท่ีใช

เปนวัตถุดิบ มักจะใชปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไขมัน

หรือนํ้ามันกับกลีเซอรอล เน่ืองจากกระบวนการผลิต

สามารถทําไดงาย โดยนาจะใชปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส

ดวยวิธีทางเคมีเพื่อลดเวลาในปฏิกิริยาและเพิ่มผลผลิต 

สวนวิธีที่ใชเอนไซมในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสน้ันจะชวย

ยับยั้งการเกิดกรดไขมันชนิดทรานสที่ไมอ่ิมตัวได 

การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของนํ้ามันไดเอซิล 

กลีเซอรอลเม่ือผานกระบวนการทางความรอน 

การนํา DAG ไปใชควรคํานึงถึงสมบัติทางเคมี

กายภาพ อยางเชน  องคประกอบกรดไขมัน จุด

หลอมเหลว คาไอโอดีน คาความเปนกรด คาเปอร-

ออกไซด ซ่ึงขึ้นกับชนิดและความยาวของสายโซ ระดับ

ความไมอ่ิมตัวและปริมาณกรดไขมันท่ีถูกเอสเทอริไฟด 

(esterified fatty acid) โดยสมบัติตาง ๆ ดังท่ีกลาว

แลวมีความสําคัญในการกําหนดชนิดของผลิตภัณฑทาง

การคาที่สามารถนํา DAG ไปประยุกตใชได โดย

งานวิจัยที่ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของไขมันหรือ

นํ้ามัน DAG ยังมีนอย ตัวอยางเชน 

 Katsuta et al. (2008) เปรียบเทียบอัลดีไฮด

ที่ระเหยไดจากนํ้ามันท่ีมี DAG สูง (DAG-OILs) และ

นํ้ามันที่มี TAG สูง (TAG-OILs) ท่ีมีความแตกตางของ

ระดับความไมอ่ิมตัวของกรดไขมัน ในระหวางการทอด

แบบนํ้ามันทวมของมันฝรั่งแผนพบวา ปริมาณและ

องคประกอบของอัลดีไฮดที่ระเหยที่เกิดขึ้นระหวาง

กระบวนการทอดน้ันไมไดมีผลมาจากโครงสรางกลีเซอร

ไรด แตมีผลมาจากองคประกอบของกรดไขมันเปนหลัก 

จึงกลาวไดวานํ้ามันแมจะมีโครงสรางกลีเซอรไรดที่

ตางกัน แตก็มีกลไกในการเกิดการเส่ือมคุณภาพจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันในระหวางการประกอบอาหารที่

เหมือนกัน ทั้งในนํ้ามันที่เส่ือมคุณภาพซ่ึงผานการทอด

เปนเวลานานก็เชนกัน สรุปไดวา DAG-OIL และ TAG-

OIL มีรูปแบบการเกิดอัลดีไฮดที่เหมือนกัน ถึงแมจะใช

เวลาในการทอดที่นานขึ้น อยางไรก็ตามควรมีการ

ประเมินทางดานประสาทสัมผัสประกอบดวยถึงแมวา

ผลทางสถิติจะไมแตกตาง เน่ืองจากปริมาณกรดไขมัน

อิสระใน DAG-OIL สูงกวา TAG-OIL ซ่ึงอาจมีผลตอ

ลักษณะทางประสาทสัมผัสได 

ทั้งน้ีผลการทดลองของ Katsuta et al. 

(2008) คลายคลึงกับงานวิจัยของ Shimizu et al. 

(2008) ที่ศึกษาการเส่ือมคุณภาพดวยความรอนของ

นํ้ามัน DAG และนํ้ามัน TAG ที่มีองคประกอบของกรด

ไขมันและปริมาณโทโคฟรอลเหมือนกัน ในระหวางการ

ทอดแบบนํ้ามันทวม โดยวิเคราะหตัวช้ีวัดที่บงบอกการ

เส่ือมคุณภาพของนํ้ามันตาง ๆ เพื่อใชในการเลือก

ตัวช้ีวัดที่สําคัญในการทดสอบการเส่ือมคุณภาพของ

นํ้ามัน DAG ได พบวาไมมีความแตกตางของการเส่ือม

คุณภาพดวยความรอนของนํ้ามันระหวางนํ้ามัน DAG 

และนํ้ามัน TAG ในระหวางการทอดแบบนํ้ามันทวม 

และแมใชเวลาในการทอดนานข้ึนจะไมมีผลตอการ

เปล่ียนแปลงองคประกอบ DAG โดยดูจากตัวช้ีวัดการ

เส่ือมคุณภาพนํ้ามัน ไดแก p-anisidine values และ

คาไอโอดีน พบวาคาตาง ๆ เหลาน้ีไมมีความแตกตาง

ระหวางนํ้ามัน DAG และ นํ้ามัน TAG สวนคาความเปน

กรดไมเหมาะสําหรับใชเปนตัวช้ีวัด เพราะคาความเปน

กรดเริ่มตนของนํ้ามัน DAG สูงกวานํ้ามัน TAG แมจะมี

ระดับการเกิดออกซิเดชันเทากัน เน่ืองจากนํ้ามัน DAG 

มีกรดไขมันอิสระสูงกวานํ้ามัน TAG จากงานวิจัยน้ีทํา
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ใหสามารถเลือกตัวช้ีวัดของการเส่ือมคุณภาพของนํ้ามัน 

DAG ที่เหมาะสมได 

จากงานวิจัยทั้งหมดที่แสดงการผลิตและคุณ 

สมบัติของนํ้ามัน DAG ดังที่กลาวมาแลว สามารถ

วิเคราะหไดวา การผลิต DAG สามารถเตรียมได 2 วิธี 

คือวิธีทางเคมีและการใชเอนไซม โดยการผลิต DAG 

ดวยวิธีทางเคมีจะทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง (ประมาณ 

220-260๐C) ใชดางหรือสารอนินทรียเปนตัวเร ง 

(inorganic catalyst) เชน โซเดียม โพแทสเซียมหรือ

แคลเซียมไฮดรอกไซด เชน ในระดับอุตสาหกรรม

แบบเดิม DAG ถูกผลิตดวยวิธีทางเคมี โดยใชปฏิกิริยา

กลีเซอโรไลซิสหรือปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ันท่ีอุณหภูมิ 

180-230๐C โดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงใหผล

ผลิตและความบริสุทธ์ิคอนขางต่ํา และวิธีทางเคมีน้ีมัก

ตองตามดวยขั้นตอนการทําใหบริสุทธ์ิตอเสมอ เพื่อให

ม่ันใจวาจะไดคุณภาพของผลิตภัณฑที่ตองการ 

 สวนวิธีทางเอนไซมสามารถเตรียม DAG ได

โดยปฏิกิริยาตาง ๆ โดยปฏิกิริยาท่ีนิยมใชในงานวิจัย

และในระดับอุตสาหกรรม ไดแก ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

ของไขมันหรือนํ้ามันกับนํ้า ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของ

ไขมันหรือนํ้ามันกับกลีเซอรอล และการใช 2 ปฏิกิริยา

รวมกันระหวางปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางสวนของไขมัน

หรือนํ้ามัน เพื่อใหไดไฮโดรไลเซทบางสวน (partial 

hydrolysate) ที่ มีกรดไขมันอิสระสูง แลวตามดวย

ปฏิ กิริยาเอสเทอริฟเคช่ันของกรดไขมันอิสระ กับ 

กลีเซอรอล เอนไซมที่ใชคือเอนไซมไลเปส โดยเอนไซม

ไลเปสที่ ใช มีทั้งแบบที่ มีและไม มีความจําเพาะตอ

ตําแหนง 1 และ 3 ในระบบของวิธีการทางเอนไซมน้ัน

อาจใชหรอืไมใชตัวทําละลายอินทรียก็ได ระบบที่ไมใช

ตัวทําละลายอินทรียจะเหมาะกับการใชในอุตสาหกรรม

อาหาร ทั้งน้ีเปนท่ีทราบกันดีวา เอนไซมไลเปสมี

ความจําเพาะในการเรงปฏิกิริยา (enzyme-catalyzed 

reaction) ทํา ให เอนไซม ไลเปสถู กนําไปใช ใน

กระบวนการตาง ๆ ที่เก่ียวกับการสังเคราะหหรือดัด

แปรไขมันหรือนํ้ามัน โดยมีขอดีคือ ปฏิกิริยาสามารถ

เกิดไดที่อุณหภูมิหองและที่ความดันบรรยากาศ เม่ือ

เทียบกับวิธีทางเคมีแบบเดิมที่มีคาใชจายดานพลังงาน

สูง และยังใหผลิตภัณฑที่มีลักษณะไมเปนที่ตองการ 

เน่ืองจากวิธีทางเคมีขาดความจําเพาะตอตําแหนงและ

ตองผานปฏิกิริยาหลายขั้นตอน สวนวิธีทางเอนไซมจะ

ไดปริมาณผลผลิตและความบริสุทธ์ิของ DAG ที่ดีกวา 

ดังน้ันวิธีทางเอนไซมจึงเหมาะสมในการผลิต DAG 

เ น่ืองจากใช สภาวะ ไม รุ นแรง  เ อนไซม ไล เปสมี

ความจําเพาะตอตําแหนง (regioselectivity) และมี

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย 

 สวนการผลิต DAG ดวยปฏิกิริยากลีเซอโร- 

ไลซิส มีขอดีคือ เปนกระบวนการที่งาย ที่สามารถใช

นํ้ามันทั่วไปเปนวัตถุดิบไดโดยตรงโดยไมตองทําใหเกิด

กรดไขมันอิสระกอน ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส DAG 

สามารถเกิดไดทั้งจากการเคล่ือนยายออกของหมู 

เอซิลจาก TAG และจากการรวมกันของ MAG ใน

ระหว างปฏิ กิ ริ ย า  หรื อ เปนการแลก เป ล่ียนห มู

แอลกอฮอลระหวางไขมันและกลีเซอรอล แตมีขอจํากัด

กับนํ้ามันที่มีกรดไขมันที่อ่ิมตัวมาก 

ไขมันหรือนํ้ามันที่มี DAG เปนองคประกอบ 

สามารถนําไปใชไดเหมือนกับไขมันหรือนํ้ามันบริโภค

ทั่วไป รวมทั้งสามารถนําไปประยุกตใชอาหารประเภท

ที่มีองคประกอบแบบไขมันในนํ้า เชน เครื่องดื่ม ของ

หวาน ไอศกรีม เดรสซ่ิง ทอปปง มายองเนส และซอส 

อาหารประเภทที่มีองคประกอบแบบนํ้าในนํ้ามัน เชน 

มาการีนและสเปรด อาหารไขมัน เชน เนยถั่ว เนย

เทียมที่ใชทอดหรืออบ อาหารที่ผานกระบวนการตาง ๆ 

เชน เคก คุกก้ี พาย ขนมปง และช็อกโกแลต และ

อาหารอ่ืน ๆ เชน ผลิตภัณฑเน้ือสัตว และอาหารแช

แข็ง เปนตน 
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บทสรุป 

 ปฏิกิริยาสําคัญที่ใชในการผลิตนํ้ามันไดเอ- 

ซิลกลี เซอรอล ไดแก  ปฏิ กิริ ยาเอสเทอริฟ เค ช่ัน 

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส และการใชรวมกันระหวาง

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางสวนของไขมันและนํ้ามันตาม

ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช่ัน โดยการใชเอนไซมไลเปส

เปนตัวเรงปฏิกิริยาคอนขางเหมาะสมตอการผลิตนํ้ามัน

ไดเอซิลกลีเซอรอล เน่ืองจากใชสภาวะท่ีไมรุนแรง ให

ปริมาณผลผลิตและความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑตามที่

ตองการ โดยการควบคุมปจจัยท่ีมีตาง ๆ ท่ีมีผลตอการ

เกิดปฏิกิริยาใหเหมาะสมเชน เวลาในการทําปฏิกิริยา 

ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 

อัตราสวนโมลารของสับสเตรทและปริมาณนํ้า จะทําให

สามารถผลิตนํ้ามันไดเอซิลกลีเซอรอลท่ีมีปริมาณและ

คุณภาพที่สอดคลองกับความตองการได 
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