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บทคัดย่อ 
 ความต้องการใช้พลังงานมีแนวโน้มสูงขึ้นส่งผลให้มีการแสวงหาและพัฒนาพลังงานใหม่ทดแทนน้ำมันเช้ือเพลิง
จากปิโตรเลียม โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานทดแทนน้ำมันดีเซล จุลินทรีย์ไขมันสูง ได้แก่ แบคทีเรียไขมันสูง ยีสต์ไขมันสูง  
ราไขมันสูงและสาหร่ายไขมันสูง ซึ่งสามารถผลิตและสะสมไขมันในเซลล์ได้มากกว่าร้อยละ 20 ของน้ำหนักเซลล์แห้ง จึงเป็น
แหล่งน้ำมันทดแทนที่น่าสนใจเนื่องด้วยไขมันท่ีผลิต โดยจุลินทรีย์ไขมันสูงมคีุณสมบัติที่เทียบเท่าน้ำมันพืช แต่จุลินทรีย์ไขมัน
สูงเจริญรวดเร็ว อัตราการผลิตสูง ใช้พื้นที่เพาะเลี้ยงน้อย และเพิ่มปริมาณการผลิตง่าย นอกจากนี้วิถีการสะสมไขมันของ
จุลินทรีย์ไขมันสูงประกอบด้วยวิถีดีโนโว (de novo) และเอกส์โนโว (ex novo) จึงทำให้จุลินทรีย์ไขมันสูงสามารถใช้แหล่ง
อาหารได้กว้างขวางทั้งพวกน้ำตาลชนิดต่างๆ น้ำมันหรือไขมันจากพืชและสัตว์ รวมถึงวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตร เช่น เวย์ กากน้ำตาล สารประกอบพอลิแซ็กคาไรด์ เป็นต้น  ด้วยเหตุนี้จุลินทรีย์ไขมันสูงจึงเป็นแหล่ง
น้ำมันทดแทนที่มีศักยภาพ 
 
คำสำคัญ : จุลินทรีย์ไขมันสูง  แหล่งน้ำมันทดแทน  วิถีการสะสมไขมัน 
 
Abstract 
 A rising in energy demand has driven to search and develop a new alternative oil source, 
especially which could replace diesel oil. Oleaginous microorganisms including bacteria, yeasts, fungi and 
microalgae that can accumulate lipid excess of 20% of their biomass weight are interesting alternative oil 
source because their lipids are similar properties to those of plant oils but they present many advantages 
over plant oils such as fast-growing, higher production rate, less area requirement and easier scale–up. In 
addition, since there are 2 pathways for their lipid synthesis; de novo and ex novo, they can assimilate a 
wide verity of substrates such as various types of sugar, oils or fats from plants and animals as well as 
many residues from agriculture and agro-industries such as whey, molasses, polysaccharide compounds, 
etc. Therefore, oleaginous microorganisms would be potential renewable oil source. 
 

Keywords: Oleaginous microorganisms, Renewable oil source, Lipid synthesis pathway 
 
บทนำ 
 วิกฤติการณ์ด้านราคาน้ำมันเช้ือเพลิงจากปิโตรเลียมที่ปรับตัวสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อ
ภาคเศรษฐกิจโดยรวมและเป็นอุปสรรคต่อการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศในปัจจุบันและอนาคต โดยการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วนั้น ส่งผลให้ความต้องการใช้พลังงานมีแนวโน้มสูงขึ้นเป็นลำดับ ดังนั้นจึงต้องเร่งพัฒนา
พลังงานทดแทนน้ำมันปิโตรเลียม โดยเฉพาะพลังงานทดแทนน้ำมันดีเซล จึงมีการแสวงหาและพัฒนาพลังงานใหม่ที่มีความ
ยั่งยืน เป็นพลังงานที่มีในท้องถิ่นนั้น ๆ เพื่อทดแทนน้ำมันเช้ือเพลิงจากปิโตรเลียม น้ำมันพืชและแอลกอฮอล์ที่ผลิตจากพืช 
จึงเป็นตัวเลือกในอันดับแรกๆ ที่ถูกนำมาใช้เป็นน้ำมันเช้ือเพลิงในเครื่องยนต์ทดแทนน้ำมันปิโตรเลียมแต่กลับประสบ  

บทความวชิาการ 
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ปัญหาสำคัญ น่ันคือการผลิตพืชเกษตรแต่เดิมผลิตเพื่อใช้บริโภคเป็นอาหาร ทั้งเพื่อเป็นอาหารของคนโดยตรงหรือนำไปผลิต
เป็นอาหารสัตว์และเป็นวัตถุดิบเพื่อป้อนอุตสาหกรรมการเกษตรต่าง ๆ แต่ปัจจุบันพื้นที่ทำการเกษตรกลับถูกนำไปปลูกพืช
พลังงานเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระแสความต้องการนำพืชพลังงานมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพมีมากขึ้น ส่งผลให้ทั่วโลกต่างหวาด
วิตกเกี่ยวกับวิกฤตการณ์ด้านอาหารที่กำลังเกิดขึ้นและกลายเป็นหัวข้อสำคัญซึ่งถกเถียงกัน (Louhasakul, 2012, p. 1) ต่อมา
จึงมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาวัตถุดิบใหม่ ๆ ในการใช้เป็นพลังงานทดแทนน้ำมันปิโตรเลียม ซึ่งจุลินทรีย์ไขมันสูงเป็นทางเลือก
หนึ่งสำหรับพลังงานทดแทน เนื่องจากการเจริญที่รวดเร็ว การใช้พื้นท่ีเพาะเลี้ยงน้อยและความสามารถในการผลิตน้ำมัน ซึ่งมี
คุณสมบัติที่เทียบเท่าน้ำมันพืช อีกทั้งยังสามารถใช้แหล่งอาหารได้กว้างขวาง รวมถึงการใช้วัสดุเศษเหลือทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตร เช่น เวย์ กากน้ำตาล เปลือกส้ม กากตะกอนน้ำเสีย เป็นต้น (Zhu, et al., 2008, pp. 7881-7882) 
ดังนั้นบทความปริทัศนน์ี้จึงได้จัดทำขึ้นเพ่ือรวบรวมข้อมูลทีเ่กี่ยวกับจลุินทรียไ์ขมันสงูและวิถีการสังเคราะห์และสะสมไขมันของ
จุลินทรีย์ไขมันสูง เพื่อเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยต่อไป 
 

จุลินทรีย์ไขมันสูง  
 สายพันธุ์ของจุลินทรีย์ที่มีการสะสมของน้ำมันหรือไขมันในเซลล์สูงเรียกว่า จุลินทรีย์ไขมันสูง (Oleaginous 
microorganisms) หรือน้ำมันเซลล์เดี่ยว (Single cell oils)  ซึ่งจุลินทรีย์ดังกล่าว ได้แก่ แบคทีเรียไขมันสูง ยีสต์ไขมันสูง  
ราไขมันสูงและสาหร่ายไขมันสูง (ตารางที่ 1) โดยพบว่าจุลินทรีย์ไขมันสูงสามารถผลิตและสะสมไขมันในเซลล์ได้มากกว่า 
ร้อยละ 20 ของน้ำหนักเซลล์แห้ง  ซึ่งร้อยละ 90 ขององค์ประกอบไขมันเป็นไตรกลีเซอไรด์ (Triacylglyceride) (Wynn & 
Ratledge, 2005, p.123) ที่ เหลือเป็นกรดไขมันอิสระชนิดต่างๆ หรือน้ำมันที่ เป็นกลางได้แก่  ไดเอซิลกลี เซอไรด์  
(Diacylglyceride) โมโนเอซิลกลีเซอไรด์ (Monoacylglyceride) และสเตอริลเอสเทอร์ (Steryl ester) เป็นต้น รวมทั้งสเต
อรอล (Sterol) และลิปิดมีขั้ว (Polar lipid) เช่น ฟอสโฟลิปิด (Phospholipid) สปิงโกลิปิด (Spingolipid) และไกลโคลิปิด 
(Glycolipid) เป็นต้น โดยในการสะสมไขมันในตำแหน่งต่างๆ ภายในเซลล์จะขึ้นอยู่กับฟังก์ช่ันท่ีจำเพาะของเซลล์ ตัวอย่างเช่น 
ลิปิดบอดี้ ซึ่งประกอบด้วยโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอไรด์ (Triacylglyceride) กับสเตอริลเอสเทอร์ (Steryl ester) และราย
ล้อมด้วยโมเลกุลของฟอสโฟลิปิด จะสามารถพบในไซโตพลาสซึม และอยู่ในรูปของแหล่งพลังงานสำรอง (Ryckebosch,  
et al., 2013, p. 1508) เอ ซิ ล ก ลี เซ อ ไรด์  เ ช่ น  ได เอ ซิ ล ก ลี เซ อ ไรด์  (Diacylglyceride) โม โน เอ ซิ ล ก ลี เซ อ ไรด์  
(Monoacylglyceride) ทำหน้าที่เป็นสารอินเตอร์มีเดียตในการสังเคราะห์และการย่อยสลายไตรเอซิลกลีเซอไรด์ กรดไขมัน 
เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกิจกรรมการย่อยสลายไตรเอซิลกลีเซอไรด์ของเอนไซม์ไลเปส (Balasubramanian, et al., 2013,  
p. 936) เป็นต้น 
 

ตารางที่ 1 ปริมาณน้ำมันในเซลล์จุลินทรีย์ไขมันสูงชนิดต่าง ๆ 
จุลินทรีย ์ ปริมาณน้ำมัน (ร้อยละ) อ้างอิง 
แบคทีเรีย   
Acinetobacter calcoaceticus 27–38 Kalscheuer et al. (2006, p.2529) 
Gordonia sp. 96.0 Gouda et al. (2008, p.1703) 
Bacillus alcalophilus 18–24 Subramaniam et al. (2010, p.1271) 
Bacillus subtilis 39.8 Zhang et al. (2014, p.152) 
Rhodococcus opacus 33.3 Kumar et al. (2015, p.1630) 
Rhodococcus opacus 54.3 Goswami et al. (2017, p.400) 
ยีสต ์   
Yarrowia lipolytica 47.07-68 Louhasakul & Cheirsilp (2013, p.110) 
Debaryomyces etchellsii 28.1 Arous et al. (2016, p.899) 
Yarrowia lipolytica >33 Louhasakul et al. (2016, p.417) 
Rhodosporidium toruloides  53.8 Uprety et al. (2017, p.117) 
Cryptococcus curvatus 37.7 Huang et al. (2018, p.395) 
Metschnikowia pulcherrima 37.2 Abeln et al. (2019, p. 1) 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) 
จุลินทรีย ์ ปริมาณน้ำมัน (ร้อยละ) อ้างอิง 
รา   
Aspergillus tubingensis  39.5-79.9 Cheirsilp & Kitcha (2015, p.73) 
Aspergillus awamori  32.2-35.4 Subhash & Mohan (2015,p.215) 
Mortierella (Umbelopsis) isabellina  61.1-83.3 Gardeli et al. (2017, p.1461) 
Mortierella circinelloides 47.3-56.7 Szczęsna-Antczak et al. (2018, 

p.110) 
Cunninghamella echinulata  3.60-46.2 Al-Hawash et al. (2018, p.1) 
Mortierella sp.  32.0 Yao et al. (2019,p.80) 
สาหร่าย   
Nannochloropsis sp. 44.7 Thawechai et al. (2016, p.139) 
Chlorella sp. 20–43 Cheirsilp et al. (2017, p.2889) 
Tribonema minus 34.2 Zhou et al. (2017,p.250) 
Scenedesmus obliquus 56.8 Srinuanpan et al. (2018, p.507) 
Botryococcus braunii  47.2-50.2 Gim & Kim (2019, p.49) 
Phaeodactylum tricornutum 46.0-56.3 Gim & Kim (2019, p.49) 
 
 แบคทีเรียที่เรียกว่าแบคทีเรียไขมันสูงมีเพียงไม่กี่สายพันธุ์เท่านั้น ซึ่งได้แก่ Rhodococcus sp., Bacillus sp., 
Gordonia sp., Arthrobacter sp., Acinetobacter sp., Mycobacterium, Streptomyces และ Nocardia สามารถ
สะสมไขมันในรูปไตรกลีเซอไรด์โดยมีปริมาณไดกลีเซอไรดแ์ละขี้ผึ้งเอสเทอร์ (Wax ester) เพียงเล็กน้อย และไตรกลีเซอไรด์         
ที่ได้มีองค์ประกอบกรดไขมันหลักคือกรดโอเลอิก (C18:1) กรดปามิติก (C16:0) และกรดสเตียริก (C18:0) (Cho & Park, 
2018, pp.504-505) ในบรรดาสายพันธุ์แบคทีเรียไขมันสูงพบว่า Rhodococcus opacus มีการการสะสมไขมันในรูป           
ไตรกลีเซอไรด์ได้มากกว่า ร้อยละ 80  ของน้ำหนักเซลล์แห้ง (Alvarez, et al., 1996, p.377) จากรายงานของ Kumar et al. 
(2015, p. 1630) พบว่าแบคทีเรีย R. opacus สามารถสะสมไขมันภายในเซลล์ได้ร้อยละ 14.2-33.3 ของน้ำหนักเซลล์แห้ง 
ขณะที่ Goswami et al. (2017, p.400) พบว่าแบคทีเรีย R. opacus สามารถสะสมไขมันภายในเซลล์ได้ร้อยละ 54.3 ของ
น้ำหนักเซลล์แห้ง ที่มีกรดปามิติกและกรดสเตียริกเป็นองค์ประกอบหลัก นอกจากนี้แบคทีเรีย Bacillus subtilis ก็สามารถ
สะสมไขมันได้สูงเช่นกันเป็นร้อยละ 39.8 (Zhang, et al., 2014, p. 152) 
 ยีสต์ไขมันสูงและราไขมันสูงสามารถสะสมไขมันในรูปไตรกลีเซอไรด์ที่มีกรดไขมันไม่อิ่มตัวสูง เช่น กรดโอเลอิ ก
และกรดลิโนเลนิก เป็นต้น โดยยีสต์ไขมันสูงสามารถสะสมไขมันได้มากกว่าร้อยละ 20 ของน้ำหนักเซลล์แห้ง และอาจมีการ
สะสมไขมันได้ถึงร้อยละ 40-70 ของน้ำหนักเซลล์แห้ง ซึ่งขึ้นกับสภาวะการเพาะเลี้ยง ขณะที่ยีสต์บางชนิด เช่น ยีสต์ขนมปัง 
(Saccharomyces cerevisiae) และยีสต์อาหาร (Candida utilis) สามารถสะสมไขมันได้น้อยกว่าร้อยละ 5-10 ของน้ำหนัก          
เซลล์แห้ ง (Limtong, 2006, p. 551) จากรายงานของ Hassan et al. (1996, p.355) พบว่า ยีสต์  Cryptococcus curvatus            
สามารถสะสมไขมันภายในเซลล์ได้มากกว่าร้อยละ 60 ของน้ำหนักเซลล์แห้ง และไขมันที่ได้ส่วนใหญ่มีองค์ประกอบเป็น                   
ไตรกลีเซอไรด์มากกว่าร้อยละ 80-90 ขององค์ประกอบไขมันทั้งหมด และประกอบด้วยกรดไขมันที่มีจำนวนคาร์บอนเท่ากับ 
16 และ 18 เป็นส่วนใหญ่ โดยเป็นกรดโอเลอิกมากกว่าร้อยละ 44-49 และมีกรดสเตียริกน้อยกว่าร้อยละ 12-15 ของ
องค์ประกอบกรดไขมันทั้งหมด สำหรับยีสต์ Yarrowia lipolytica สามารถสะสมไขมันได้มากกว่าร้อยละ 43 ของน้ำหนัก
เซลล์แห้ง เมื่อเลี้ยงบนกลีเซอรอลอุตสาหกรรม และเมื่อเลี้ยงบนไขมันสัตว์จากอุตสาหกรรมที่ประกอบด้วยกรดไขมันอิ่มตัว 
พบว่ายีสต์ Y. lipolytica สามารถสะสมไขมันที่ประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์ร้อยละ 55 และกรดไขมันอิสระร้อยละ 35 ของ
องค์ประกอบไขมันทั้งหมด โดยมีกรดสเตียริกปริมาณร้อยละ 80 เป็นองค์ประกอบ (Papanikolaou, et al., 2001, pp. 218-
220) สำหรับราไขมันสูงสามารถสะสมไขมันได้มากกว่าร้อยละ 80 ของน้ำหนักเซลล์แห้ง บางสายพันธุ์ของราไขมันสูงเป็นพวก
สร้างเส้นใย เช่น Mucor rouxii, Mortierella apina และ Aspergillus niger เป็นต้น การผลิตไขมันทางการค้าจากราเป็น
การผลิตไขมันที่มีองค์ประกอบเป็นกรดไขมันที่ไม่อิ่มตัว (Polyunsaturated fatty acid) เช่น กรดแกมมาลิโนเลนิก ไดโฮโม
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ของกรดแกมมาลิโนเลนิก กรดอะราชิโดนิก กรดโดโคซะเฮกซาโนอิกและกรดอิโคซะเพนทะโนอิก (Papanikolaou & Aggelis, 
2011, p. 1032)  ซึ่งการผลิตกรดไขมันดังกล่าวขึ้นกับอายุของเส้นใย (Subramaniam, et al., 2010, p. 1276) จาก
การศึกษาของ Fakas และคณะ (2009, p.6118) พบว่าไขมันที่สกัดได้จากเส้นใยอ่อนมีปริมาณของกรดไขมันที่ไม่อิ่มตัวสูง 
และปริมาณกรดไขมันดังกล่าวจะลดลงเมื่อเซลล์แก่ข้ึน การผลิตไขมันของจุลินทรีย์ไขมันสูงส่วนใหญ่พบว่าการเพิ่มสัดส่วนของ
คาร์บอนต่อไนโตรเจนสามารถเพิม่การสะสมไขมัน สำหรับราไขมันสูงไม่พบอิทธิพลของสัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนและ
แหล่งไนโตรเจนต่อการผลิตไขมันที่เป็นกลาง ฟอสโฟลิปิดและไกลโคลิปิด เป็นต้น (Rasheva, et al., 1997, p. 217) อย่างไร
ก็ตามรามีอัตราการเจริญน้อยกว่ายีสต์ นั่นคือต้องใช้เวลานานในการเจริญสร้างเซลล์ อีกทั้งการสร้างไมซีเลียมของราทำให้
อาหารเลี้ยงมีความหนืด ซึ่งมีผลต่ออัตราการถ่ายโอนออกซิเจน (Čertík, et al., 1996, p. 357) ขณะที่ยีสต์สามารถสะสม
ไขมันได้สูง  มีอัตราการเจริญสูงและสามารถเลี้ยงในอาหารต้นทุนต่ำ นอกจากนี้การเจริญในสภาวะที่เป็นกรดได้ดีของยีสต์ทำ
ให้ลดการปนเปื้อนจากแบคทีเรียและไวรัส (Zhu, et al., 2008, p. 7881) 
 สาหร่ายไขมันสูงขนาดเล็ก เป็นสายพันธุ์สาหร่ายที่ เรียกว่า Miniature sunlight-driven biochemical 
factories ซึ่งสามารถผลิตน้ำมันและไฮโดรคาร์บอนจำนวนมากจากการสังเคราะห์แสงและใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่ง
คาร์บอน โดยพบว่าสามารถสะสมไขมันในเซลล์ได้ตั้งแต่ร้อยละ 1- 70 ของน้ำหนักเซลล์แห้ง จุลสาหร่าย (Microalgae) 
สามารถเจริญและสะสมไขมันได้ในสภาวะที่ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอน (Autotrophic) สภาวะที่ใช้อินทรีย์
สาร เป็นแหล่งคาร์บอน (Heterotrophic) และสภาวะที่ใช้ทั้งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และอินทรีย์สารเป็นแหล่งคาร์บอน 
(Mixotrophic) โดยการสะสมไขมันไม่ขึ้นกับการเจริญของเซลล์ (Non-growth associate) ซึ่งจากรายงานการศึกษาของ 
Chiu et al. (2009, p.835) พบว่า การสะสมไขมันในระยะแรกของการเจริญ (Log phase) ระยะก่อนการเจริญคงที่   
(Early stationary phase) และระยะการเจริญคงที่ (Stationary phase) ของสาหร่าย Nannochloropsis oculata ให้
ปริมาณไขมันร้อยละ 30.8, 39.7 และ 50.4 ของน้ำหนักเซลล์แห้ง ภายใต้สภาวะที่มีแหล่งไนโตรเจนจำกัด (Subramaniam, 
et al., 2010, p. 1273) อย่างไรก็ตามสาหร่ายต้องการพื้นที่มากในการเพาะเลี้ย ง อีกทั้งยังใช้เวลานานในการเจริญ  
(Meng, et al., 2009, p. 1) 
 
วิถีการสังเคราะห์และสะสมไขมันของจุลินทรีย์ไขมันสูง  
 วิถีการสะสมไขมันของจุลินทรีย์ไขมันสูงประกอบด้วย 2 วิถี คือ วิถีดีโนโว (de novo) เป็นวิธีการสังเคราะห์ไขมัน
ที่ขึ้นอยู่กับสภาวะของสารตั้งต้นของกรดไขมัน เช่น อะซิติลโคเอ (Acetyl-CoA) และ มาโลนิลโคเอ (Malonyl-CoA) รวมทั้ง
สารที่ใกล้เคียงกันในวิถีการสังเคราะห์กรดไขมันที่เก็บภายในเซลล์ (วิถี Kennedy) และวิถีเอกส์โนโว (ex novo) เป็นวิธีการ
นำกรดไขมัน น้ำมันและไตรกลีเซอไรด์จากอาหารเลี้ยงมาเก็บสะสมในรูปเดิม โดยการสะสมไขมันในยีสต์ไขมันสูงและราไขมัน
สูงเริ่มต้นขึ้นเมื่อปริมาณไนโตรเจนจำกัดหรือเมื่อไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อหมด ในขณะที่ยังคงมีแหล่งคาร์บอนที่มากเกิน
พอมีผลให้เกิดการนำเข้าคาร์บอนสู่เซลล์และเปลี่ยนเป็นไขมันโดยตรง โดยอาศัยเอนไซม์ที่จำเป็นที่จุลินทรีย์ไขมันสูงสร้างขึ้น 
ทั้งนี้เพราะเช้ือไม่สามารถสังเคราะห์สารอื่นที่ไม่จำเป็นต่อการเพิ่มจำนวนของเซลล์ เช่น โปรตีนและกรดนิวคลีอิก เนื่องจาก
สารอาหารหมด การที่เซลล์ยังคงนำแหล่งคาร์บอนเข้าสู่เซลล์และเปลี่ยนเป็นไขมันต่อไป ทำให้เห็นได้ว่าภายในเซลล์มีเม็ด
ไขมัน (Lipid droplet) ในขณะที่เซลล์สังเคราะหไ์ขมัน กระบวนการอื่น ๆ ของเซลล์จะเกิดช้าลง (Ratledge & Wynn, 2002, 
pp.13-15; Beopoulos et al., 2009, pp. 693-694) โดยการสะสมไขมันพบเป็นระบบกะที่มี 2 ระยะ ระยะแรก (Growth 
stage) ประกอบด้วยการเจริญที่มีสารอาหารทั้งหมดที่จำเป็นอย่างสมดุล จากนั้นเกิดระยะที่ 2 คือ ระยะแฟตเทนนิ่ง 
(Fattening stage) หรือระยะลิโปจินิก (Lipogenic stage) ซึ่งเป็นระยะที่มีการสร้างไขมัน หลังจากที่สารอาหารอื่นหมด 
ยกเว้นคาร์บอนและออกซิเจน (Limtong, 2006, p. 552) 
 สับสเตรตสำหรับการผลิตไขมันของจุลินทรีย์ไขมันสูง โดยวิถีดีโนโว (de novo) ได้แก่ น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวชนิด
ต่าง ๆ (กลูโคส ไซโลส และฟรุกโตส) แลกโตส ซูโครส วัสดุเศษเหลือท่ีประกอบด้วยกลูโคส เวย์ กากน้ำตาล สารประกอบพอลิ
แซ็ก-คาไรด์ (แป้งและเพคติน) เป็นต้น ส่วนสับสเตรตสำหรับการผลิตไขมันของจุลินทรีย์ไขมันสูง โดยวิถเีอกส์โนโว (ex novo) 
ได้แก่ กรดไขมัน ไฮโดรคาร์บอนและน้ำมันหรือไขมันจากพืชและสัตว์ (Papanikolaou & Aggelis, 2011, p. 1032) 
 ปริมาณสารสัมพันธ์ของกลูโคส รวมทั้งน้ำตาลอื่นๆ ท่ีใกล้เคียงกัน เช่น แลคโตส ฟรุกโตส เป็นต้น พบว่าน้ำตาล
กลูโคส 100 กรัม (ประมาณ 0.56 โมล) เปลี่ยนเป็นอะซิติลโคเอ (Acetyl-CoA)  1.1 โมล สำหรับน้ำตาลไซโลส 100 กรัม 
(ประมาณ 0.66 โมล) เมื่อผ่านปฏิกิริยาของฟอสโฟคีโตเลสจะได้อะซิติลโคเอ (Acetyl-CoA) 1.2 โมล ขณะที่วิถีเพนโทส
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ฟอสเฟตได้อะซิติลโคเอ 1.0 โมล หากอะซิติลโคเอทั้งหมดเปลี่ยนเป็นไขมัน ตามทฤษฎีจะได้การสังเคราะห์ไขมันสูงสุดต่อการ
ใช้กลูโคสเท่ากับ 0.32 กรัมต่อกรัม และการสังเคราะห์ไขมันสูงสดุต่อการใช้ไซโลสเท่ากับ 0.34 กรัมต่อกรัม สำหรับกลีเซอรอล 
จะได้การสังเคราะห์ไขมันสูงสุดต่อการใช้กลี เซอรอลเท่ากับ 0.30 กรัมต่อกรัม (Papanikolaou & Aggelis, 2011, pp.  
1032-1033) 
 จากรายงานการศึกษาเกี่ยวกับชีวเคมีของการสะสมไขมันในยีสต์และราเส้นใย พบว่าการสะสมไขมันเกิดจากการที่
แหล่งไนโตรเจนในอาหารหมดและกลูโคสถูกนำเข้าเซลล์ต่อไป ในขณะนั้นเอนไซม์ไอโซซิเตรตดี ไฮโดรจีเนส (Isocitrate 
dehydrogenase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ใน Tricarboxylic acid cycle (TCA, Krebs cycle) ภายในไมโทคอนเดรียมีกิจกรรมช้า
หรือหยุดลง เนื่องจากมีอะดีโนซีนโมโนฟอสเฟต (Adenosine monophosphate; AMP) ภายในเซลล์น้อยลง ทำให้มีการ
สะสมซิเตรท ซึ่งจะถูกส่งไปยังไซโทซอลและเปลี่ยนเป็นอะซิทิลโคเอ (acetyl-CoA) โดยเอนไซม์ซิเตรตไลเอส (ATP citrate 
lyase; ACL) ที่อาศัย ATP เอนไซม์ชนิดนี้ไม่พบในยีสต์และราที่ไม่สามารถสะสมไขมันภายในเซลล์ไขมันสูง (ภาพที่ 1) 
นอกจากนี้ในการสะสมไขมันยังเชื่อว่าควบคุมโดยเอนไซม์มาลิก (Malic enzyme) ซึ่งเป็นแหล่งของนิโคตินาไมด์อะดินีนได- 
นิวคลีโอไทด์ฟอสเฟต (Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate; NADPH) สำหรับการสังเคราะห์กรดไขมัน โดย
การสังเคราะห์กรดไขมัน C18 ทุกๆ 1 โมล ต้องใช้ NADPH ทั้งหมด 16 โมล (Limtong, 2006, p. 553) เช่นเดียวกันกับการ
สะสมไขมันในแบคทีเรีย ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อสารอาหารหรือแหล่งไนโตรเจนในอาหารหมด (Shields-Menard, et al., 2018, pp. 
456-457) ส่วนการสะสมไขมันในสาหร่ายขนาดเล็ก พบว่าวิถีดี โนโว (de novo) ของการสังเคราะห์กรดไขมันเกิดขึ้น                   
เช่นเดียวกันกับยีสต์และราเส้นใยเมื่อเพาะเลี้ยงในสภาวะไม่มีแสงหรือจำกัดการให้แสง (Mühlroth, et al., 2013, pp. 4674-4675)  
 

 
 

ภาพที ่1 วิถี de novo ในการสะสมไขมันของจุลินทรียไ์ขมันสูง 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Tai & Stephanopoulos (2013, p. 2) 

 
 ในสาหร่ายขนาดเล็ก สภาวะที่มีแสงการสังเคราะห์กรดไขมันเกิดขึ้นในคลอโรพลาส (ภาพที ่2) โดยเริ่มต้นจากการ
สังเคราะห์แสงเป็นแหล่งพลังงานและตรึงคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอน คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่คลอโรพลาสผ่าน 
วัฏจักรคัลวิน (Calvin cycle) และเปลี่ยนเป็นกลีเซอรอลดีไอด์ 3-ฟอสเฟต (Glyceraldehyde 3-phosphate) จากนั้น 
กลีเซอรอลดีไอด์ 3-ฟอสเฟต (Glyceraldehyde 3-phosphate) ถูกส่งออกไปยังไซโตพลาสซึม เพื่อผลิตไพรูเวต (Pyruvate) 
ผ่านวัฏจักรไกลโคไลซิส (Glycolysis pathway) (Liang & Jiang, 2013, pp.400-401) ในวัฏจักรไกลโคไลซิส (Glycolysis 
pathway) เอนไซม์ ไพรูเวตไคเนส (Pyruvate kinase; PK) สังเคราะห์ ไพรูเวต (Pyruvate) จากฟอสโฟอีนอลไพรูเวต 
(Phosphoenolpyruvate; PEP) จากนั้นไพรูเวต (Pyruvate) ถูกเปลี่ยนอะซิติลโคเอ (Acetyl-CoA) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่ได้จาก
ปฏิกิริยาสังเคราะห์แสง เป็นมาโลนิลโคเอ (Malonyl-CoA) ด้วยการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์อะซิติลโคเอคาร์บอกซีเลส 
(Acetyl-CoA carboxylase; ACCase) (Hu, et al., 2008, p. 627)  
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ภาพที่ 2 วิถี de novo ในการสะสมไขมันของสาหร่ายไขมันสูงในสภาวะที่มีแสง 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Bellou, et al. (2014, p. 1479) 

 
 การสะสมไขมันของจุลินทรีย์ไขมันสูงแบบวิถีเอกส์โนโว (ex novo) จะเกิดขึ้นพร้อมกับการเจริญของเซลล์และไม่
ขึ้นกับปริมาณของไนโตรเจนในอาหาร ซึ่งพบว่าการสะสมไขมันจะเกิดขึ้นพร้อมกับการสร้างองค์ประกอบอื่นๆ และการใช้
แหล่งไนโตรเจนของเซลล์ (Papanikolaou & Aggelis, 2011, p. 1039) อย่างไรก็ตามจากการศึกษาของ Papanikolaou 
และคณะ (2007, pp. 431-433) พบว่าเมื่อปริมาณของแหล่งไนโตรเจนในอาหารมีค่าต่ำหรือขาดแคลนจะพบการสะสมไขมัน
ที่สูงขึ้น ในการใช้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ไขมันหรือน้ำมันเป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงาน ทำให้เซลล์ผลิตเอนไซม์ย่อย
สารดังกล่าว เช่น เอนไซม์ไลเปส และย่อยสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอนหรือไตรกลีเซอไรด์ให้ได้เป็นไฮโดรคาร์บอนสาย
สั้นๆ หรือกรดไขมัน จากนั้นเซลล์จะนำสารประกอบดังกล่าวเข้าสู่เซลล์ด้วยวิธีการนำเข้าแบบอาศัยพลังงาน (Active 
transport) เพื่อนำไปใช้สำหรับการเจริญหรอืเปลีย่นเป็นองค์ประกอบของไขมันภายในเซลล์ ซึ่งมีชนิดกรดไขมันที่แตกต่างจาก
สับสเตรต โดยการเปลี่ยนโมเลกุลของกรดไขมันท่ีผ่านการย่อยเป็นเอซิลโคเอสายสั้นๆ (Acyl CoAs) หรืออะซิติลโคเอ (Acetyl 
CoA) อาศัยปฏิกิริยาของเอนไซม์เอซิลโคเอออกซิเดส (Acyl CoA oxidase) หลายชนิดในกระบวนการของเบต้า-ออกซิเดชัน 
(β-oxidation) (Papanikolaou & Aggelis, 2011, p.1039) (ภาพที ่3) 

 
 

ภาพที ่3 วิถี ex novo ในการสะสมไขมันของจุลินทรียไ์ขมันสูง 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Fickers, et al. (2005, p. 530) 

 
 กรดไขมันที่สังเคราะห์ขึ้นจะถูกเก็บในรูปไตรกลีเซอไรด์ โดยทั่วไปเมื่อกรดไขมันจากอาหารเข้าสู่เซลล์ในวิถี
สังเคราะห์ไตรกลเีซอไรด์ (Triacylglycerol biosynthetic pathway) ซึ่งเป็นไปตาม วิถี Kennedy pathway ขั้นตอนแรกใน
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การสังเคราะห์ไตรกลีเซอไรด์ เริ่มต้นโดยกรดไขมันถูกเปลี่ยนเป็นเอซิลโคเอ (Acyl CoA) ด้วยโคเอนไซม์โคเอ (Coenzyme 
CoA) จากนั้นกลีเซอรอล-3-ฟอสเฟต (Glycerol-3-phosphate) ถูกเปลี่ยนโดยกลีเซอรอล-3-ฟอสเฟตเอซิลทรานส์เฟอเรส- 
(G-3-P acyltransferase) เป็นกรดไลโซฟอสฟาทิดิก (Lysophosphatidic acid) แล้วถูกเอนไซม์ไลโซฟอสฟาทิดิกแอซิด- 
เอซิลทรานส์เฟอเรส (Lysophosphatidic acid acyltransferase) เปลี่ยนเป็นกรดฟอสฟาทิดิก (Phosphatidic acid) ต่อมา
มีการกำจัดหมู่ฟอสเฟต โดยเอนไซม์ฟอสฟาทิดิกแอซิดฟอสโฟไฮโดรเลส (Phosphatidic acid phosphohydrolase) ได้เป็น 
ไดเอซิลกลีเซอรอล (diacylglycerol) ขั้นสุดท้ายไดเอซิลกลีเซอรอล (Diacylglycerol) ถูกเปลี่ยนโดยเอนไซม์ไดเอซิล- 
กลีเซอรอลเอซิลทรานสเ์ฟอเรส (Diacylglycerol acyltransferase) หรือเอนไซม์ฟอสโฟลิพิดไดเอซิลกลีเซอรอลเอซิลทรานส์-
เฟอเรส (Phospholipids diacylglycerol acyltransferase) เป็นไตรกลีเซอรอล (Triglycerol) (Beopoulos, et al., 2009, 
p. 695) (ภาพที ่4) 
 

 
 

ภาพที่ 4 การสังเคราะห์กรดไขมันและไตรเอซิลกลีเซอรอลในจุลินทรีย์ไขมันสูง 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Dorval Courchesne, et al. (2009, p. 34) 

 
บทสรุป 
 จุลินทรีย์ไขมันสูงเป็นสายพันธ์ุจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตไขมันในเซลล์ที่มอีงค์ประกอบไขมันเป็นไตรกลีเซอไรด์ ร้อย
ละ 90 ทำให้มีคุณสมบัติที่เทียบเท่าน้ำมันพืช โดยวิถีการสะสมไขมันของจุลินทรีย์ไขมันสูงนั้นประกอบด้วยวิถีดีโนโว (de 
novo) และเอกส์โนโว (ex novo) ที่ทำให้จุลินทรีย์ไขมันสูงสามารถใช้แหล่งสับสเตรตได้อย่างกว้างขวาง ดังนั้นจึงทำให้
จุลินทรีย์ไขมันสูงมีศักยภาพสำหรับเป็นแหล่งน้ำมันทดแทนน้ำมันเชื้อเพลิงปิโตรเลียมอย่างน้ำมันดีเซล 
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