
บททีÉ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 
 

การศึกษาวิจัยเรืÉองการสังเคราะห์เมทิลเอสเทอร์จากนํ Ê ามันทีÉเหลือจากการทอด 
อาหารโดยไลเปสจากยางมะละกอเพืÉอผลิตเชืÊอเพลิงไบโอดีเซล ผู้วิจัยได้ใช้กรอบแนวคิดทฤษฎี

และองค์ความรู้ รวมทั ÊงผลงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องเป็นกรอบในการศึกษา ดังรายละเอียดต่อไปนีÊ 

1. เชืÊอเพลิงไบโอดีเซล 

2. ปฏิกิริยาเมทานอไลซีส 

3. เอนไซม์ไลเปสจากยางมะละกอ 

4. การปรับปรุงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเมธานอไลซีสของเอนไซม์ไลเปส 

5. นํามันทีÉเหลือจากการทอดอาหาร 

6. งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 เชืÊอเพลิงไบโอดีเซล 

  เชืÊอเพลิงไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันชนิดสายยาว) ทีÉสังเคราะห์ได้

จากปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) ของนํ Ê ามัน กับเมทานอล หรือปฏิกิริยาเมทา

นอไลซีสของนํ Ê ามัน สามารถนําไปใช้กับเครืÉองยนต์ดีเซล ทดแทนการใช้นํ Ê ามันดีเซลได้ 

(Bartholomew. 1981 : 286A-288A)  เชืÊอเพลิงไบโอดีเซลมีข้อดีหลายประการคือ (1) เป็นพลังงาน

เชืÊอเพลิงทีÉผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น นํ Ê ามันพืช ไขมันสัตว์ หรือสาหร่าย เผาไหม้ได้

สมบูรณ์ทําให้ลดควันดํา จึงช่วยลดการปล่อยก๊าซทีÉก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก (greenhouse effect) 

โดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพืÉอแก้ปัญหาโลกร้อน (2)  ไอเสียมีมลพิษตํ Éากว่าการใช้นํ Ê ามัน 

ดีเซล คือ ไม่มีก ํามะถันและสารก่อมะเร็งเป็นองค์ประกอบ  (3) เป็นเชืÊอเพลิงทีÉสามารถผลิตใช้ได้เอง

ภายในประเทศ ทําให้ลดการนําเข้านํ Ê ามันปิโตรเลียมจากต่างประเทศ ลดการสูญเสียเงินตรา

ต่างประเทศในการนําเข้านํ Ê ามัน  (4) เป็นเชืÊอเพลิงทีÉสามารถย่อยสลายได้เอง ตามกระบวนการ

ชีวภาพในธรรมชาติ (biodegradable) และไม่เป็นพิษ (non-toxic) (5) การนํานํ Ê ามันทีÉใช้แล้วมาเป็น 

ว ัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ย ังช่วยลดปริมาณนํ Ê ามันทอดซํ Ê าซึÉงอาจเป็นอันตรายต่อร่างกาย 

ก่อให้เกิดมะเร็งในเม็ดเลือดขาว หรือเนืÊองอกในอวัยวะต่างๆ ต่อผู ้บริโภคได้ด้วย (Fukuda, Kondo 

& Noda. 2001 : 405-416) ไบโอดีเซลช่วยหล่อลืÉนแทนกํามะถัน และลดฝุ ่ นละอองหรือควันดํา 
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(particulate matter) ให้ต ํ Éาลง โดยไม่ทําให้เครืÉองยนต์อุดตันเพราะว่าเผาไหม้หมด นํ Ê ามันไบโอดีเซล 

ตามมาตรฐานสากลมีคุณสมบัติเทียบเคียงได้กับนํ Ê ามันดีเซลทีÉผลิตจากนํ Ê ามันปิโตรเลียม ดังนั Êน

ผลกระทบต่อเครืÉองยนต์ถือได้ว่าไม่มีผลทางด้านลบ หรือในกรณีของเครืÉองยนต์เก่าอาจมีความ

จําเป็นต้องเปลีÉยนซีลยางบางส่วนเท่านั Êนเอง โดยทั Éวไปการใช้นํ Ê ามันไบโอดีเซลในต่างประเทศนั Êน 

นิยมนําไปผสมเป็นสูตรต่าง ๆ ดังนีÊ (ไบโอดีเซล.  ออน-ไลน์.  2552) 

          - B2 (ไบโอดีเซล 2 % : ดีเซล 98 %) มีจ ําหน่ายทั Éวไปในมลรัฐมินนิโซตา ประเทศ

สหรัฐอเมริกา และจะบังคับใช้ทั Êงมลรัฐในปี พ.ศ. 2548  

          - B5 (ไบโอดีเซล 5% : ดีเซล 95 %) มีจ ําหน่ายทั ÉวไปในประเทศฝรัÉงเศส โดยกว่าครึÉ งหนึÉงของ

นํ Ê ามันดีเซลทีÉจ ําหน่ายเป็นนํ Ê ามันสูตร B5  

          - B20 (ไบโอดีเซล 20% : ดีเซล 80%) เป็นนํ Ê ามันผสมทีÉคณะกรรมการไบโอดีเซลแห่งชาติ 

และสํานักงานป้องกันสิÉงแวดล้อมของประเทศสหรัฐอเมริกา แนะนําให้ใช้ตามกฎหมายยานยนต์

เชืÊอเพลิงทดแทนของประเทศ ปัจจุบันนิยมใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกา  

          - B40 (ไบโอดีเซล 40 % : ดีเซล 60%) เป็นสูตรทีÉใช้ในรถยนต์ขนส่งมวลชนในประเทศ

ฝรัÉงเศส ทั ÊงนีÊ เพืÉอผลในการลดมลพิษ  

- B100 (ไบโอดีเซล 100 %) เป็นนํ Ê ามันไบโอดีเซล 100 เปอร์เซ็นต ์ทีÉใช้ในประเทศ 

เยอรมนีและออสเตรีย โดยได้รับการรับรองจากบริษัทผู ้ผลิตรถยนต์รายใหญ่ของประเทศ  

ในอนาคตการใช้ไบโอดีเซลจะได้รับความนิยมมากขึ Êนตามลําดับ เพืÉอลดการนําเข้านํ Ê ามัน 

จากต่างประเทศ เพิÉมความมั Éนคงด้านพลังงาน และเป็นการส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนจากพืช 

อันเป็นผลผลิตภายในประเทศ รวมทั Êงการใช้เชืÊอเพลิงจากพืชย ังช่วยลดมลพิษทางอากาศ และ

พัฒนาคุณภาพชีวิตทีÉดีขึ Êนของประชาชน  และสิÉงทีÉสําคัญทีÉสุดคือเพืÉอการพึÉงพาตนเองตามแนว

ทฤษฏีเศรษฐกิจพอเพียงของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวฯ 
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2.2 ปฏิกิริยาเมทานอไลซีส 

  เมทานอไลซีส คือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับเมทา

นอล กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงได้ดังรูป 2.1 ใช้สังเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน เป็น

ปฏิกิริยาทีÉสําคัญในเชิงพาณิชย์  เป็นวิธีเตรียมเอสเทอร์ของกรดไขมันอืÉน ๆ ทีÉนอกเหนือไปจากไตร

กลีเซอไรด์ มักเป็นวิธีทีÉเหมาะและสะดวกกว่าวิธีแตกตัวไขมันแล้วนํากรดไขมันทีÉได้ไปทําให้เป็น

เอสเทอร์อีกต่อหนึÉง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.1 สมการทั Éวไปของปฏิกิริยาเมทานอไลซีส 

(ดัดแปลงจาก : บางจากกับพลังงานทดแทน.  ออน-ไลน์.  2550) 

 

  เมทิลเอสเทอร์ ในทีÉนีÊหมายเฉพาะถึง เอสเทอร์ของกรดไขมันทีÉส่วนแอลกอฮอล์

ได้จากเมทานอล ในปฏิกิริยาการเกิดเอสเทอร์นีÊอาจใช้กรดหรือด่างหรือเอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่ง 

แต่โดยทั ÉวไปเมืÉอเปรียบเทียบระหว่างกรดกับด่าง พบว่าด่างเป็นตัวเร่งทีÉดีกว่าในแง่ของความเร็ว 

ความสมบูรณ์ของปฏิกิริยา และอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาทีÉต ํ Éากว่า (ด้วง พุธศุกร์.  2534 : 97-98)

ภาชนะทีÉใช้ในการเตรียมโดยใช้ด่างเป็นตัวเร่ง เป็นถังเปิดธรรมดา (ไม่จ ําเป็นต้องกันสนิมได้) แต่

ไขมันทีÉใช้เป็นสารตั Êงต้นจะต้องสะอาด แห้ง (ปราศจากนํ Ê า) และค่อนข้างเป็นกลาง (มีค่าความเป็น

กรด Ř.ř-Ř.ś) นํามาอุ่นทีÉอุณหภูมิระหว่าง ŞŘ-ŠŘ องศาเซลเซียส แล้วเติมเมทานอลชนิดไม่มีนํ Ê า 

(šš.ş%) ซึÉงมีโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ละลายอยู่ Ř.ř-Ř.ŝ% ปริมาณอัล

กอฮอล์จะใช้ประมาณ ř.Ś-ř.Ş เท่าของปริมาณทีÉต้องใช้ในทางทฤษฎี การใช้อัลกอฮอล์มากเกินกว่า 
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ด่าง + เมทานอล เมทานอล นํ Ê าเสีย(ด่าง) 

เมทานอไลซีส 
ตั Êงไว ้ให้

แยกชั Êน 

ชั Êนบน(ระเหยเมทานอล) ล้างด้วยนํ Ê า 

ชั Êนล่าง (ระเหยเมทานอล) ทํากลีเซอรอล

ให้บริสุทธิ Í 

ไคลสบู ่

นํ Ê ามัน 

กลีเซอรอล 

เมทิลเอสเทอร์ 

(ก) 

ř.şŝ เท่าของปริมาณทางทฤษฎีจะไม่ทําให้ปฏิกิริยาเร็วขึ Êนมากเท่าใดนัก และย ังจะทําให้เกิดปัญหา

ในการแยกกลีเซอรอลในขั Êนตอนต่อไป หลังเติมแอลกอฮอล์ คนส่วนผสม ś-Ŝ นาที แล้วปล่อยทิÊง

ไว ้ กลีเซอรอลจะเริÉมแยกตัวออกมาเกือบจะทันที โดยแยกเป็นชั Êนอยู่ข้างล่างเนืÉองจากเป็นสารทีÉ

หนักกว่าของเหลวส่วนอืÉน ๆ และอยู่ในสภาพแอนไฮดรัสคือไม่มีนํ Ê าปน การเกิดเมธิลเอสเทอร์จาก 

ไขมันจะมีความสมบูรณ์ šŠ% ตามปกติ หลังจาก ř ชั Éวโมงผ่านไป ของเหลวชั Êนล่างซึÉงเป็นกลีเซอ- 

รอล จะมีกลีเซอรอลไม่ตํ Éากว่า šŘ% ของทีÉมีอยู่ในไขมัน ส่วนชั Êนบนจะประกอบด้วยเมธิลเอสเทอร์ 

อัลกอฮอล ์ และด่างส่วนใหญ่ทีÉไม่ได้ทําปฏิกิริยา กลีเซอรอลทีÉเหลือและสบู่ปริมาณเล็กน้อย 

สิÉงเจือปนเหล่านีÊอาจกําจัดออกจากเอสเทอร์โดยการล้างด้วยนํ Ê าอุ่นปริมาณเล็กน้อย Ś-ś ครั Ê ง เม

ทานอลทีÉหลงเหลืออยู่อาจกําจัดได้อีกวิธีหนึÉง โดยการดูดออกภายใต้ความดันตํ Éา 

ปฏิกิริยาเมทานอไลซีสของไตรกลีเซอไรด์ทีÉเร่งด้วยไลเปสซึÉงเป็นตัวเร่งทาง 

ชีวภาพมีข้อดีมากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมี (กรด-เบส) หลายประการได้แก่ (Fukuda, 

Kondo & Noda.  2001 : 405-416) (ř) อุณหภูมิทีÉใช้ในการทําปฏิกิริยาประมาณ śŘ-ŜŘ องศา

เซลเซียส เป็นสภาวะทีÉไม่รุนแรงและทําให้ไม่สิÊนเปลืองพลังงาน (Ś) สามารถลดปัญหาการเกิดไคล

สบู่ จากการใช้ด่างเร่งปฏิกิริยาเมทานอไลซีสของนํ Ê ามันทีÉใช้แล้ว เนืÉองจากเอนไซม์สามารถเปลีÉยน 

กรดไขมันอิสระทีÉอยู่ในนํ Ê ามันทีÉใช้แล้วเป็นเมทิลเอสเทอร์ได้ทันที (ś) นํ Ê าทีÉเจือปนอยู่ในนํ Ê ามันทีÉใช้ 

แล้วไม่จ ําเป็นต้องกําจัดออกไป (Ŝ) ได้ผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ในปริมาณมาก (ŝ) การแยกกลีเซอรอล

ซึÉงเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงทําได้โดยง่าย และ (Ş)  เมทิลเอสเทอร์ทีÉผลิตได้มีความบริสุทธิ Í สูงกว่าการ

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ซึÉงสามารถสรุปเปรียบเทียบการผลิตเชืÊอเพลิงไบโอดีเซลโดยใช้เอนไซม์

ไลเปสกับกรดหรือด่างได้ดังรูป 2.2 
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ไลเปส + เมทานอล 

นํ Ê ามัน เมทานอไลซีส 

 

 

รูป 2.2  การเปรียบเทียบขั ÊนตอนการผลิตเชืÊอเพลิงไบโอดีเซล โดยใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ก) 

และ ใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ข) 

 

2.3 เอนไซม์ไลเปสจากยางมะละกอ 

ยางมะละกอเป็นของไหลมีลักษณะคล้ายนํ Ê านมซึÉงประกอบด้วย  Ś ส่วนคือ ส่วนทีÉ 

เป็นนํ Ê า  Šŝ% และส่วนทีÉเป็นตะกอนไม่ละลายนํ Ê าอีก Śŝ% ส่วนทีÉละลายนํ Ê าประกอบด้วย 

คาร์โบไฮเดรต  řŘ% เกลือ řŘ% และไขมัน ŝ% นอกจากนีÊ มีสารชีวโมเลกุลอืÉนๆ อีกเช่น กลูตาไธ

โอนและซีสเตอีนโปรติเอส (śŘ%) และโปรตีนอืÉนๆ อีก řŘ% เอนไซมย์่อยโปรตีนทีÉได้จากยาง

มะละกอและมีการนํามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารกันอย่างกว้างขวาง คือ ปาเปน (Moussaoui et. al.  

2001 : 556-570) ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เบียร์ ไวน์และเครืÉองดืÉมอืÉน  ๆโดยปาเปนจะทําหน้าทีÉ

ย่อยโปรตีนในผลิตภัณฑ ์ และทําให้สารละลายใสไม่ขุ่นเมืÉอเก็บไว้นานหรือเก็บในทีÉอุณหภูมิต ํ Éา ใช้

ในโรงงานผลิตเนืÊอสัตว์และปลา จะทําให้เนืÊอสัตว์นั Êนนุ่มเปืÉ อยเมืÉอนํามาประกอบอาหาร ใช้ใน

อุตสาหกรรมยาและใช้ประโยชน์ทางการแพทย ์ โดยใช้เป็นองค์ประกอบของยาช่วยย่อยอาหาร 

นอกจากนีÊย ังช่วยรักษาพวกแผลติดเชืÊอ เนืÉองจากปาเปนมีคุณสมบัติทีÉท ําให้เลือดแข็งตัวและย ัง

สามารถใช้ฆ่าพยาธิในลําไส้ด้วย ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกหนัง โดยผสมปาเปนในนํ Ê ายาแช่หนังจะ 

ทําให้หนังเรียบและนุ่ม และใช้ในอุตสาหกรรมทอผ้า โดยจะใช้ปาเปนฟอกไหมให้หมดเมือก 

เมทิลเอสเทอร์ 

(ชั Êนบน) 

(ชั Êนล่าง) 

การทํากลีเซอรอล

ให้บริสุทธิ Í กลีเซอรอล 

(ข) 

ตั Êงไว ้ให้

แยกชั Êน 
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การเก็บยางมะละกอควรทําในช่วงเช้าเพราะเป็นช่วงทีÉนํ Ê ายางไหลสะดวก (Patron.  

1952 : 57-61 และ Krishnamurthy et. al.  1960 : 433-436) ทําได้โดยกรีดผลมะละกอดิบตามแนว

ยาวลึกประมาณ Ś.Ř ถึง Ś.ŝ มิลลิเมตร  ś รอยต่อหนึÉงผล นําถ้วยหรือแก้วพลาสติกมารองนํ Ê ายางทีÉ 

หยดลงมา หลังจากนั ÊนขูดยางทีÉแห้งติดอยู่ทีÉผลมะละกอลงมาด้วย ยางมะละกอทีÉเก็บได้ควรเก็บไว้ทีÉ

อุณหภูมิ ŚŘ องศาเซลเซียส เพืÉอป้องกันการสูญเสียความสามารถของเอนไซม์ โดยหนึÉงผลของ

มะละกอสามารถเก็บได้ Ś ครั Ê ง ซึÉงแต่ละครั Ê งห่างกัน Ŝ ว ัน (Mardigal et. al.  1980 : 279-285) 

เอนไซมไ์ลเปสจากยางมะละกอจะอยู่ในส่วนทีÉเป็นตะกอนของยางมะละกอ (Caro  

et. al.  2000 : 891-901) ต้นมะละกอทีÉต่างสายพันธ์กันจะมีความสามารถ (activity) ของเอนไซมไ์ล

เปสในยางมะละกอไม่เท่ากัน (ตาราง 2.1) เฉพาะยางมะละกอทีÉย ังไม่ผ่านขั Êนตอนการทําให้บริสุทธิ Í

เท่านั ÊนทีÉแสดงความสามารถของเอนไซมไ์ลเปส ดังตาราง Ś.Ś ซึÉงแสดงให้เห็นว่าเอนไซมป์าเปนทีÉ

บริสุทธิ Í แล้วจะไม่พบความสามารถของเอนไซมไ์ลเปสเพราะว่าเอนไซม์ไลเปสถูกกําจัดออกไป

ระหว่างขั Êนตอนการทําให้บริสุทธิ Í 

 

ตาราง 2.1 ความสามารถของเอนไซม์ไลเปสจากมะละกอต่างสายพันธุ์ 

แหล่งของเอนไซม ์ ความสามารถของไลเปส (IU/g)

 

มะละกอสายพนัธุ์ MTQ2 58718 

มะละกอสายพันธุ์ Deshaies 81438 

มะละกอสายพันธุ์ Madagascar 14517 

IU/g คือ ปริมาณของผลิตภัณฑ์ทีÉเกิดขึ Êนในหน่วยไมโครโมลจากการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์

ภายในเวลา 1 นาที ต่อ ปริมาณเอนไซม์ทีÉใช้ 1 กรัม 

 

ตาราง Ś.Ś ความสามารถของเอนไซมไ์ลเปสในยางมะละกอและปาเปนบริสุทธิ Í 

แหล่งของเอนไซม ์ ความสามารถของไลเปส (IU/g)
 

ปาเปนบริสุทธิ Í ไม่มี 

ปาเปนทีÉละลายนํ Ê าได้ ไม่มี 

ปาเปนทีÉย ังไม่ได้ทําให้บริสุทธิ Í ř,ŝŞşśŝ 

IU/g คือ ปริมาณของผลิตภัณฑ์ทีÉเกิดขึ Êนในหน่วยไมโครโมลจากการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์

ภายในเวลา 1 นาที ต่อ ปริมาณเอนไซม์ทีÉใช้ 1 กรัม 
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การแยกเอนไซม์ไลเปสจากยางมะละกอออกมาจากส่วนของสารละลายทําได้โดยใช้เครืÉอง

หมุนเหวีÉยง แล้วแยกส่วนทีÉเป็นตะกอนออกมาทําให้แห้งโดยใช้ตู ้อบ หรือ เครืÉอง spray-dried หรือ 

เครืÉอง freeze-dried ตามความสะดวก ขั Êนตอนการเตรียมเอนไซมไ์ลเปสสามารถสรุปเป็นแผนภาพ

ได้ดังรูป 2.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.3 แผนภาพการเตรียมเอนไซม์ไลเปสจากยางมะละกอ 

 

 

 

 

ยางมะละกอ 

หมุนเหวีÉยง 

ตะกอน สารละลาย 
ล้างด้วยนํ Ê ากลั Éน 

ประมาณ 3 ครั Ê ง 
และหมุนเหวีÉยง 

สารละลาย ตะกอน 

ทําให้แห้งโดย spray-dried หรือ 

Freeze-dried หรือ อบแห้งทีÉ

อุณหภูมิ 50 


C 

เอนไซม์ไลเปส เก็บไว้ในภาชนะทีÉ

แห้งและปิดสนิท อุณหภูมิ  -20 


C 
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2.4 การปรับปรุงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเมทานอไลซีสของเอนไซม์ไลเปส 

การใช้เอนไซม์ไลเปสเร่งปฏิกิริยาเมทานอไลซีสเพืÉอผลิตเมทิลเอสเทอร์ มี 

อุปสรรคทีÉสําคัญ 3 ประการคือ (1) ความสามารถของเอนไซมใ์นการเร่งปฏิกิริยาค่อนข้างตํ Éา จึงทํา 

ให้การใช้เอนไซม ์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้เวลานาน (2) เอนไซมไ์ลเปสตรึงทีÉใช้มักจะถูกทําลาย

ความสามารถไปไดโ้ดยเมทานอล ซึÉงเป็นสารตั Êงต้นในปฏิกิริยาด้วย และ (3) ความไม่สามารถ

ละลายซึÉงกันและกันได้ของนํ Ê ามันกับเมทานอลทีÉใช้เป็นสารตั Êงต้น ดังนั Êนก่อนนําเอนไซม์ไลเปส

จากยางมะละกอไปใช้เร่งปฏิกิริยาเมทานอไลซีสควรมีการปรับปรุงความสามารถของเอนไซม์ก่อน 

โดยวิธีการปรับปรุงความสามารถของเอนไซม์ได้แก่ 

Ś.4.ř การทําปฏิกิริยาในสภาวะทีÉมีตัวทําละลายอินทรีย์ 

             วิธีนีÊท ําได้โดยเติมตัวทําละลายอินทรีย์ชนิดทีÉไม่ทําลายโครงสร้างของเอนไซมเ์ช่น

เฮกเซน ปิโตรเลียมอีเธอร์ เป็นต้น จะทําใหเ้อนไซมส์มัผ ัสกับเมทานอลได้น้อยลงเพราะตัวทํา

ละลายอินทรียไ์ปเจือจางสารละลายปฏิกิริยา แต่การใช้ในระดับอุตสาหกรรมจะไม่ค่อยเหมาะสม

เนืÉองจากตัวทําละลายอินทรีย์จะไปลดอัตราการเกิดของปฏิกิริยา และต้องเพิÉมขั Êนตอนการกําจัดตัว

ทําละลายอินทรีย์ทีÉใช้ออกไปด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ Éงถ้านํ Ê ามันทีÉใช้เป็นนํ Ê ามันทีÉผ่านการใช้แล้ว

หลายๆ ครั Ê ง จะทําให้เกิดการระเบิดขึ Êนได้ จากจุดนีÊกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์แบบต่อเนืÉอง

โดยไม่ใช้ตัวทําละลายอินทรีย์จะเหมาะสมกับการใช้ในระดับอุตสาหกรรมมากกว่า 

Ś.4.Ś การเติมเมทานอลแบบไม่ต่อเนืÉอง 

              วิธีการนีÊ เป็นการเติมเมทานอลลงไปในปฏิกิริยามากกว่า 1 ครั Ê ง โดยเติมทีละน้อย

เพืÉอป้องกันไม่ให้เมทานอลเข้าไปสัมผ ัสกับเอนไซม์มากนัก วิธีการนีÊใช้แล้วประสบความสําเร็จไม่

ทําให้เอนไซม์ถูกทําลายด้วยเมทานอลได้ แต่มีข้อจ ํากัดคือการควบคุมความเข้มข้นของเมทานอลให้

ต ํ Éาๆ  ซึÉงทําได้ยาก ดังนั Êนจึงไม่ เหมาะสม ทีÉจะใช้ในระดับอุตสาหกรรม 

Ś.4.ś การล้างเอนไซม์ด้วยอัลกอฮอล์ทีÉมีจํานวนคาร์บอน ś อะตอมหรือ Ŝ อะตอม 

               เอนไซม์ไลเปสมีความสามารถลดลงเมืÉอเร่งปฏิกิริยาเมทานอไลซีสของนํ Ê ามัน 

เนืÉองจากเมทานอลเป็นตัวทําละลายทีÉมีขั Êว มักจะไม่ละลายกับนํ Ê ามันซึÉงเป็นสารทีÉไม่มีขั Êว    ว ู และ 

เชน (Wu and Chen.  2002 : Patent) ได้เสนอให้ใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ล้างเอนไซม์ทีÉถูกทําลายด้วย

เมทานอลเพืÉอแก้ไขให้เอนไซม์มีความสามารถกลับคืนมา โดยตัวทําละลายอินทรีย์ทีÉใช้จะต้องไม่
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เป็นพิษต่อเอนไซม์และสามารถละลายนํ Ê ามัน ขี Êผึ Êงและเมทานอล หรือเอทานอลได้ ตัวอย่างเช่นอัล 

กอฮอล์ทีÉมีจ ํานวนคาร์บอน ś หรือ Ŝ อะตอม (ไอโซโพรพานอล, 2-บิวทานอล และ เทอร์-บิวทา

นอล) สามารถจะทําให้เอนไซม์ทีÉถูกทําลายด้วยเมทานอลมีความสามารถกลับคืนมาได ้

2.5 นํÊามันทีÉเหลือจากการทอดอาหาร 

                 นํ Ê ามันทีÉใช้สําหรับทอดอาหารทีÉนิยมใช้กันมาก คือ นํ Ê ามันหมูและ นํ Ê ามันพืชชนิด  

ต่าง ๆ ขึ Êนอยู่กับความนิยมของผู ้บริโภค นํ Ê ามันพืชทีÉบรรจุขวดจําหน่าย บางยีÉห้อเป็นนํ Ê ามันพืชชนิด 

เดียว เช่น นํ Ê ามันข้าวโพด นํ Ê ามันถั Éวเหลือง หรือนํ Ê ามันงา บางยีÉห้อเป็นนํ Ê ามันพืชผสม อาจเป็นนํ Ê ามัน         

ถั Éวเหลือง ผสมกับนํ Ê ามันรําข้าว หรือผสมกับนํ Ê ามันเมล็ดนุ่น เป็นต้น 

                  ในการทอดอาหารไขมันหรือนํ Ê ามันจะเป็นตัวนําความร้อนทําให้อาหารสุก ช่วย 

หล่อลืÉน ไม่ให้อาหารติดกับภาชนะขณะทอด ทําให้อาหารมีสีและเพิÉมรสชาติ สมบัติของไขมันหรือ

นํ Ê ามัน ทอดอาหารทีÉดีต้องมีความคงตัว มีจุดหลอมเหลวตํ Éา ทนทานต่อความร้อนได้ถึงอุณหภูมิ 

ประมาณ  śŚŝ-śşŝ องศาฟาเรนไฮต์ และต้องมีสมบัติสัมพันธ์กับอาหารทีÉใช้ทอด เพราะกลิÉนและ

รสชาติของไขมันหรือนํ Ê ามันจะติดไปกับอาหารทีÉทอดแล้วด้วย 

                  ไขมันหรือนํ Ê ามนัทีÉมีโมโน- หรือ ได-กลีเซอไรด์ หรือกรดไขมันอิสระผสมปน

อยู่ด้วย จะทําให้เกิดควันได้ง่าย และทําให้อาหารทีÉทอดมีกลิÉนทีÉไม่พึงประสงค์ติดไป ไขมันหรือ

นํ Ê ามันทีÉผ่านกระบวนการเติมไฮโดรเจนจะมีความคงตัวเพิÉมขึ Êน แต่ทําให้จุดหลอมเหลวสูงขึ Êนด้วย  

ในโมเลกุลของไขมันหรือนํ Ê ามันทีÉใช้ทอดอาหารควรประกอบด้วย กรดไขมันชนิดอิÉมตัวทีÉมีจ ํานวน 

คาร์บอนน้อย เพืÉอให้มีจุดหลอมเหลวตํ Éามีความคงตัวดีโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเติมไฮโดรเจน 

แต่ก็มีข้อเสียคือ สามารถเกิดการหืน เนืÉองจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสได้ง่ายและทําให้มีกลิÉนหืน

ติดไปกับอาหารทีÉทอดแล้วด้วย 

                    นํ Ê ามันพืชส่วนใหญ่จะมีปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อิÉมตัวมาก ซึÉงจะไวต่อการ 

เกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน หากไม่มีการเติมสารต้านออกซิเดชันลงไปในนํ Ê ามันนั Êน ๆ อย่างไรก็ 

ตามในนํ Ê ามันพืชตามธรรมชาติจะมีสารต้านออกซิเดชันให้แก่กรดไขมันชนิดไม่อิÉมตัวได ้

                       การทอดอาหารประเภททีÉต้องใช้นํ Ê ามันมากๆ เรียกว่า deep-fat frying หากใช้

ความร้อนสูงมากหรือใช้นํ Ê ามันทอดอาหารซํ Ê าหลายๆครั Ê งวิตามินอีจะถูกทําลายหมด ทําใหก้รด

ไขมันชนิดไม่อิÉมตัวถูกออกซิไดส์และเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้ง่าย โดยเฉพาะการทอด

อาหารทีÉมีนํ Ê ามาก เช่น การทอดไก่ ผลของปฏิกิริยาจะมีสารประกอบชนิดใหม่เกิดขึ Êน ซึÉงสารทีÉ 

เกิดขึ Êนใหม่เหล่านีÊ เป็นสารพิษต่อร่างกายและบางชนิดก็เป็นสารก่อมะเร็งด้วย ดังนั Êนนํ Ê ามันทีÉเคยใช้ 

ทอดอาหารมาแล้ว Ś-ś ครั Ê ง หรือผ่านความร้อนสูงๆ มาแล้ว หากเหลือใช้ควรทิÊง ไม่ควรนํากลับมา
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ใช้ทอดอาหารซํ Ê าแล้วซํ Ê าอีก เพราะจะทําให้สารก่อมะเร็งติดปนอยู่ในอาหารทีÉทอด ซึÉงจะทําให้ 

ผู ้บริโภค มีโอกาสเสีÉยงต่อการเกิดมะเร็งได ้

                            การใช้ไขมันหรือนํ Ê ามันในการทอดอาหาร ระหว่างทีÉไขมันและนํ Ê ามัน 

ได้รับความร้อนและขณะทอด จะมีการเปลีÉยนแปลงเกิดขึ Êนกับโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอล ทํา

ให้เกิดการสลายตัวทีÉมีความซับซ้อนเกิดขึ Êน เนืÉองจากการสลายตัวทีÉอุณหภูมิสูง (Thermolytic) และ 

การเกิดออกซิเดชัน (Oxidative reaction) ซึÉงจะมีผลกระทบต่อ (ก) คุณค่าทางโภชนาการของไขมัน

และนํ Ê ามัน ไขมนัและนํ Ê ามันทีÉผ่านความร้อนสูงอาจทําให้เกิดความ เป็นพิษได้ (ข) คุณภาพทางด้าน

ประสาทสัมผ ัสของนํ Ê ามันและอาหารทีÉทอดในนํ Ê ามัน การเปลีÉยนแปลงทีÉเกิดขึ Êนกับไขมันและนํ Ê ามัน 

ในขณะทอดอาหารทีÉเห็นได้ชดัเจน คือ นํ Ê ามันมีสีคลํ Ê ามากขึ ÊนมีความหนืดเพิÉมขึ Êนจุดเกิดควัน (smoke 

point) ลดลง และเกิดฟองมากขึ Êน นอกจากนีÊ ย ังมีปฏิกิริยาของเคมีเกิดขึ Êนกับไขมันและนํ Ê ามัน เมืÉอ

ได้รับความร้อน คือ (ř) ไขมันและนํ Ê ามันถูกไฮโดรไลซ์ได้เป็นกรด ไขมันอิสระ โมโน- และ ได-เอ

ซิลกลีเซอรอล (Ś)ไขมันถูกออกซิไดส์ ได้เป็นสารประกอบชนิดใหม่ ได้แก่ ไฮโดรเพอร์ออกไซด์ 

(Hydroperoxide) อีพอกไซด์ (Epoxides) ไฮดรอกไซด์ (Hydroxides) คีโตน และ conjugate dienoic 

acid สารประกอบเหล่านีÊอาจเกิดการแตกตัว ได้เป็นส่วนของโมเลกุลทีÉมีขนาดเล็กลง หรืออาจย ังคง

อยู่เป็นส่วนหนึÉงในโมเลกุลไตรเอซิลกลีเซอรอล หรืออาจมาจับตัวรวมกัน (cross-link) ทําให้เกิด

เป็นไดเมอร์และพอลิเมอร์ สารประกอบทีÉเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันดังกล่าว สามารถแบ่งออกได้

เป็น ś กลุ่ม คือ สารประกอบทีÉระเหยได้ สารประกอบทีÉเป็นโมโนเมอร์ และสารประกอบทีÉเป็นพอ

ลิเมอร์ (ś) ไขมันและนํ Ê ามันสามารถเกิดพันธะใหม่ ระหว่าง คาร์บอน-คาร์บอน ในภาวะทีÉไม่มี

ออกซิเจนได้ ซึÉงถ้าเกิดพันธะใหม่ระหว่างคาร์บอน-คาร์บอนภายในโมเลกุลของกรดไขมันเดียวกัน

จะทําให้เกิดวงแหวน (cyclic fatty acid) ถ้าเกิดพันธะใหม่ระหว่างคาร์บอน-คาร์บอนจากกรดไขมัน

ต่างโมเลกุลกันจะทําให้เกิดไดเมอร์ หรืออาจเกิดขึ Êนได้ระหว่างกรดไขมันทีÉอยู่ในโมเลกุลของไตร

กลีเซอไรด์เดียวกัน หรือต่างโมเลกุลกันก็ได้ ซึÉงจะทําให้เกิดเป็นพอลิเมอร์ของสารประกอบทีÉมี

นํ Ê าหนักโมเลกุลสูง ดังแสดงในรูป Ś.4 
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ไขมันหรือนํ Ê ามัน 

 

                                                      สารประกอบทีÉเกิดจากการสลายตัว 

 

                  สารประกอบทีÉระเหยได้                                               สารประกอบทีÉระเหยไม่ได ้

                          ไฮโดรคาร์บอน                                                        โมโนเมอร์ทีÉเป็นวงแหวน 

                      แอลดีไฮด์และคีโตน                                                    โมโนเมอร์ทีÉไม่เป็นวงแหวน 

                             ฟูแรน                                                                    ไดเมอร์ และไตรเมอร์ 

                       กรดคาร์บอกซิลิก                                           พอลิเมอร์หรือสารประกอบทีÉมีนํ Ê าหนัก 

                                                                                                                       โมเลกุลสูง 

 

รูป Ś.4  แผนภูมิการเกิด สารประกอบชนิดใหม่ระหว่างการใช้ไขมนัและนํ Ê ามันทอดอาหาร 

 

2.6 งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

                      ผลงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกับการศึกษาวิจัยเรืÉองการสังเคราะห์เมทิลเอสเทอร์จาก

นํ Ê ามันทีÉเหลือ จากการทอดอาหารโดยไลเปสจากยางมะละกอเพืÉอผลิตเชืÊอเพลิงไบโอดีเซล มีดังนีÊ 

2.6.1 การเร่งปฏิกิริยาอัลกอฮอไลซีสโดยไลเปส 

                      ผงไลเปสอิสระจาก Candida rugosa เร่งอัลกอฮอไลซีสของนํ Ê ามันเรพซีดกับ  

Ś-เอทิล-ř-เฮกซานอล ได้ผลผลิตเอสเทอร์ šş% (Linko et.al.  1998 : 41-50) สําหรับอัลกอฮอไลซีส

ของนํ Ê ามันจากเมล็ดมะม่วงและเนืÊอปล์าม โดยใช้ไลเปสตรึงจาก Mucor miehei  หรือมีชืÉอทางการค้า

ออกซิเจน ความร้อน นํ Ê า 
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ว่า Lipozyme IM-20 ในสภาวะทีÉไม่มีตัวทําละลาย ทําให้ได้ผลผลิตเอสเทอร์ ŠŞ.Š-šš.Ś% (De, 

Bhattacharyya & Bandhu.  1999 : 451-453) ในขณะทีÉไลเปสอิสระจาก M. miehei (Selmi & 

Thomas.  1998 : 691-695), Candida Antarctica (Breivik, Haraldsson & Kristinsson.  1997 : 1425-

1429) และ Pseudomonas cepacia (Wu et. al.  1999 : 517-521)    เร่งปฏิกิริยาเอธานอไลซีสของ

นํ Ê ามันดอกทานตะวัน นํ Ê ามันปลา และกรีส ตามลําดับ ได้ผลผลิตเอธิลเอสเทอร์มากกว่า ŠŘ% ไลเปส

อิสระจาก M. miehei เร่งปฏิกิริยาอัลกอฮอไลซีสของไตรกลีเซอไรด์กับอัลกอฮอล์ปฐมภูมิในระบบ

ทีÉมีเฮกเซนเป็นตัวทําละลายร่วมได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยได้ผลผลิตอัลคิลเอสเทอร์ šŜ.Š-šŠ.ŝ% 

สําหรับไลเปสอิสระจาก C. antarctica มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาอัลกอฮอไลซีสของไตร

กลีเซอไรด์กับอัลกอฮอล์ชนิดทุติยภูมิในระบบทีÉมีเฮกเซนเป็นตัวทําละลายร่วมเช่นเดียวกัน ทําให้

ได้ผลผลิตอัลคิลเอสเทอร์ Şř.Ś-Šś.Š% (Nelson, Foglia & Marmer.  1996 : 1191-1195) อัลกอฮอไล

ซีสของนํ Ê ามันจากดอกทานตะวันกับเมธานอลและเอธานอลในสภาวะทีÉมีและไม่มีปิโตรเลียมอีเธอร์ 

เป็นตัวทําละลายร่วม ได้ผลผลิตเอธิลเอสเทอร์มากกวา่เมธิลเอสเทอร์  (Mittelbach.  1990 : 168-

170) ขณะทีÉไลเปสอิสระจาก P. cepacia เร่งปฏิกิริยาอัลกอฮอไลซีสของนํ Ê ามันจากเมล็ดปล์าม ได้ 

ผลผลิตเอธิลเอสเทอร์ şŚ% ขณะทีÉได้เมธิลเอสเทอร์เพียง řŝ% (Abigor et.al.  2000 : 979-981) จาก

งานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่าไลเปสอิสระและไลเปสตรึงสามารถเร่งปฏิกิริยาเมธานอไลซีสและ

เอธานอไลซีสได้ดีในสภาวะทีÉมีตัวทําละลายร่วม และสามารถเร่งปฏิกิริยาเอธานอไลซีสได้ดีกว่า

เมธานอไลซีส 

 2.6.2 การเพิÉมประสิทธิภาพปฏิกิริยาเมธานอไลซีสทีÉเร่งด้วยไลเปส 

                  ไลเปสตรึงจาก C. Antarctica เร่งปฏิกิริยาเมธานอไลซีสของนํ Ê ามันถั Éวเหลืองให้ 

ผลผลิตเมธิลเอสเทอร์ šŞ-šŠ% ภายในเวลา ŜŠ ชั Éวโมงโดยวิธีเติมสับสเตรทแบบไม่ต่อเนืÉอง (fed-

batch methanolysis) (Shimada et.al.  1999 : 789-793) และ ผลิตเมธิลเอสเทอร์ได ้92-94% ภายใน

เวลา ş ชั Éวโมง โดยวิธีการเติมสับสเตรทแบบต่อเนืÉอง ś ครั Ê ง (three step flow methanolysis) 

(Watanabe et. al.  2000 : 355-360) สําหรับไลเปสตรึงจาก C. antarctica ทีÉถูกบ่มด้วยเมธิลโอลีเอต

และนํ Ê ามันถั Éวเหลือง ก่อนนําไปเร่งปฏิกิริยาเมธานอไลซีสของนํ Ê ามันถั ÉวเหลืองแบบทีÉมีการเติม 

สับสเตรทไม่ต่อเนืÉองได้ผลผลิตเมธิลเอสเทอร์ šş% ภายในเวลา ś.ŝ ชั Éวโมง (Samukawa et.al.  2000 

: 180-183) ไลเปสอิสระจาก C. rugosa, P.cepacia และ P. fluorescens สามารถเร่งปฏิกิริยาเมธา

นอไลซีสของนํ Ê ามันถั Éวเหลืองแบบไม่ต่อเนืÉองทีÉมีการเติมสับสเตรท ś ครั Ê ง ให้ผลผลิตเมธิลเอสเทอร์ 

ŠŘ-řŘŘ% (Kaieda et. al.  2001 : 12-15) ในปฏิกิริยาเดียวกันเมืÉอใช้ไลเปสอิสระจาก R. oryzae ซึÉงมี

ความจําเพาะแบบ ř (ś) ทําให้ได้ผลผลิตเมธิลเอสเทอร์ ŠŘ-šŘ% (Kaieda et. al.  1999 : 627-631) 
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จากงานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่าการเติมสับสเตรทแบบต่อเนืÉองจะทําให้ได้ผลผลิตอัลคิล

เอสเทอร์สูงกว่าการเติมแบบไม่ต่อเนืÉอง และเอนไซม์ทีÉถูกบ่มด้วยสารตั Êงต้น หรือ สารผลิตภัณฑ์

ของปฏิกิริยา ก่อนนําไปเร่งปฏิกิริยาจะทําให้เอนไซม์ไลเปสมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา

เพิÉมขึ Êนด้วย 

 

2.6.3 การล้างเอนไซม์ด้วยอัลกอฮอล์ทีÉมีจํานวนคาร์บอน ś อะตอม หรือ Ŝ อะตอม 

เอนไซม์ตรึงชนิด Novozyme 435 มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเมธานอไล 

ซีสของนํ Ê ามันถั Éวเหลืองตํ Éามาก ให้ผลผลิตของเมธิลเอสเทอร์เท่ากับ Ś.ŝ % โดยนํ Ê าหนัก หลังจากแช่ 

เอนไซม์ ในไอโซ-โพรพานอล (iso-propanol) Ś-บิวทานอล (2-butanol) และ เทอร์-บิวทานอล (tert-

butanol) เป็นเวลา ř ชั Éวโมง มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพิÉมขึ Êน โดยทําให้ได้ผลผลิตของ

เมธิลเอสเทอร์สูงขึ Êน ş-řŘ เท่า  (Chen & Wu.  2003 : 466-469) 

 

2.6.4 การเตรียมเอนไซม์ไลเปสจากยางมะละกอ 

                ในปี 1935 ได้มีรายงานการพบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ไล

เปสในยางมะละกอ แต่ในเรืÉองการหาลักษณะเฉพาะของเอนไซม์ก ําลังมีการดําเนินการศึกษาอย่าง

ต่อเนืÉอง (Giordani, Moulin & Verger. 1991 : 1069-1072) จากการตรวจสอบความสามารถในการ

ย่อยสลายไตรบิวทิลกลีเซอรอลของเอนไซม์ไลเปสจากยางมะละกอพบว่า ในยางมะละกอมี

ความสามารถในการย่อยสลายไตรบิทิลกลีเซอรอล 2,500 IU ขณะทีÉในส่วนของสารละลายเพียง

อย่างเดียวไม่พบความสามารถในการย่อยไตรบิวทิลกลีเซอรอล แต่ในส่วนของตะกอนพบ

ความสามารถในการย่อยไตรบิวทิลกลีเซอรอล โดยหลังจากสกัดส่วนไขมันออกจากตะกอนแล้วมี

ความสามารถในการย่อยไตรบิวทิลกลีเซอรอลเหลืออยู่ 72 %  

                 การศึกษาเพืÉอสกัดแยกเอนไซม์ไลเปสออกจากยางมะละกอโดยวีธีต่าง ๆ เช่น 

การใช้เอนไซม์ย่อยโปรตีน การใช้สารซักฟอกชนิด SDS หรือ อัลคิลไดเมทิลเบนซิลแอมโมเนียม

คลอไรด์ หรือ ทวีน 80 หรือ ไทรทัน x-100 ก็ไม่สามารถแยกเอนไซม์ไลเปสออกมาจากตะกอนของ

ยางมะละกอได้ แสดงให้เห็นว่าเอนไซม์ไลเปสจากยางมะละกอเกาะติดแน่นอยู่กับส่วนตะกอนของ

ยางมะละกอ (Giordani, Moulin & Verger. 1991 : 1069-1072) ดังนั Êนการนําเอนไซม์ไลเปสจากยาง

มะละกอมาใช้ จะใช้ได้โดยนําส่วนทีÉเป็นตะกอนมาใช้โดยไม่ต้องมีการแยกให้บริสุทธิ Í 
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 Ś.6.5 ความจําเพาะของเอนไซม์ไลเปสจากยางมะละกอ 

  ในการเร่งปฏิกิริยาย่อยสลาย (Hydrolysis) ไตรกลีเซอไรดข์องไลเปสจากยาง

มะละกอแสดงให้เห็นว่าไลเปสจากยางมะละกอมีความจําเพาะต่อชนิดของกรดไขมัน โดยไตรกลี

เซอไรด์ทีÉมีกรดไขมันชนิดสายยาวจะเป็นสับสเตรททีÉดีกว่าไตรกลีเซอไรด์ทีÉมีกรดไขมันชนิดสาย

สั Êน และไลเปสจากยางมะละกอเร่งปฏิกิริยาทีÉมีไตรบิวทีรินเป็นสับสเตรทได้ดีทีÉสุด (Giordani et. al. 

1991 : 1069-1072) 

  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) ของกรดไขมันชนิดต่าง ๆ กับ ř-บิว

ทานอลในสภาวะทีÉใช้กรดไมริสทิกเป็นสารอ้างอิง โดยใช้เอนไซม์ไลเปสจากยางมะละกอเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเอนไซม์มีความจําเพาะต่อกรดไขมันไม่อิÉมตัวชนิดทีÉมีพันธะแบบซีส-ŝ (cis-5) 

เช่น กรดไอโคซะเพนตะอีโนอิก และซีส-š (cis-9) เช่น กรดโอเลอิคและกรดแอลฟา-ไลโนเลนิค 

มากกว่า กรดไขมันไม่อิÉมตัวชนิดทีÉมีพันธะแบบซีส-Ŝ (cis-4) เช่น กรดโดโคซาเฮกซาโนอิค ซีส-Ş 

(cis-6) เช่นกรดพีโทรซีลินิค กรดแกมมา-ไลโนเลนิค และกรดสเตียริโดนิค และซีส-Š (cis-8) เช่น

กรดไดโฮโม-แกมม่า-ไลโนเลนิค นอกจากนีÊ ไลเปสจากยางมะละกอสามารถเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ

เคชันของกรดไขมันชนิดทีÉมีหมู่ไฮดรอกซี หมู่อีพอกซี และหมู่ไซโคเพนทีนิลได้ดีอีกด้วย 

(Mukherjee & Kiewitt.  1996 : 1948-1952) 

              สําหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดออคทาโนอิคกับอัลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ 

ในสภาวะทีÉมีเฮกซานอลเป็นสารอ้างอิง โดยใช้เอนไซม์ไลเปสจากยางมะละกอเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

พบว่าไลเปสมีความจําเพาะต่ออัลกอฮอล์ทีÉมีหมู่อะโรมาติก เช่นเบนซิลอัลกอฮอล์ มากกว่าอัล

กอฮอล์ชนิดเส้นตรง สําหรับกลุ่มของอัลกอฮอล์ทีÉมีหมู่เทอร์พีน ไลเปสจากยางมะละกอมี

ความจําเพาะต่อบีตา-ซิโทรเนลลอล  เจอรานิออล  นีรอล  เทอร์พินีออล สําหรับอัล

กอฮอล์ชนิดทุติยภูมิ (secondary alcohol) ชนิดตติยภูมิ (tertiary alcohol) และอัลกอฮอล์ชนิดแตกกิÉง 

(branching alcohol) เอนไซม์ไลเปสจากยางมะละกอสามารถเร่งปฏิกิริยาได้เพียงเล็กน้อยเท่านั Êน 

(Gandhi & Mukherjee  2000 : 566-570)  


