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����� !�"� #� ��$���%�� �������&��
����'�������
(��')*#� ��$��� ���� %��+)���,)��!�����������	��
��+�
 ��$�-�
-�.�!�#�/��0���(�1�$
�.�!������ ����)�	� ���$�&�1--���'�*��$2���������	��
������(��'���$�����3�'!���
 ��� 
����'�*'������$��-��!����� ���� �/��3 '��.��,-
�������"���3��
�����1���&���	��
������2/�
'�*���2�2����� /*��2���2����� (Oleochemistry) ����B��)(
CD�'!��������&�������� ���� ��/%#�
� 
���E���������� (Methyl esters) 1G))��1����H��� (Fatty alchohol) 1G))������� (Fatty amine)       
2�2���L������L���� (Monoacylglycerol) 1�$����L���� (Glycerol) ����)*� L"� �
/������,��#� 
���3
)0,/�-�����)*�����B��)B��)(
CD�'��,)��!����)�� O)��%����!�����$�(� ���� �,)��!����
��� �� �� �0��)� ���)�� �� 1�$������ �	���  B L
�G��1�$��$/�� ����)*� �,)��!����)������� 
�!�������	��
 ��&�'�(�3$���#���)
3 �	�'!*B&*��$��-����,)��!����/
 ����3������	��#*�����(
CD�
�!�����������	��3���� �
�  O �����$���%�����
��(�����$B��)%/*�P!�"�  O %��)�	��3�� 100 �*��-�� �" 
�
-3������2����!������ �� '!����������'�'����B��)����*������&���������	��
������ ����
� �
 �$��
��3���3������!�,�'!*�,)��!�����������	��
�'!*����0���(�/�#"��/*3� 
 2�2���L������L������������/1� )" B�3'��,)��!������!�� 1�$�	���'�*�������
�L�%G-
�����'��,)��!����)�� O ���� �� ������ �	���  (Thude et al., 1997) L"� �����0�
 ����$!�2/�
��$-3������ ��������[�����������L�2�%�L��#� ��	��
�1�$%#�
� L"� )*� '�*�,C!(&��1�$�3��
/
��&  (200-250 � ���L��L���) B��)(
CD����%/*�
������#*�1�$�,C(�%��/� ���/��1�$�����%��" 
��$� �� �" )*� ����#
��)�����1��1�$�	�'!*-���,�E�^�����
� !�"�  �	�'!*��������� �
  �� 1�$
�[���� ���%�����3���	���$���$�  �� B�'!*�����CB�B��)1�$�,C(�#� B��)(
CD�)�	� 
(Borncheuer, 1995) ���'�*���%L��%����'����B��)2�2���L������L��������������L�2�%�L��
#� ��	��
�1�$%#�
� �.��,-
�%/*�
-�3����'�1�$�"����
����� �3*� #3�  ���$��#*�%/*�����-
!�����$�������������-����-�
-����3�E������������2/�'�*3�E��� ���� G`����� %/*1�� ���/�[�������
%���,�1�  ���/%/*����3��/
�-������� �,C!(&�� 30-50 � ���L��L��� '�*#��/#� 0
 �[���C�#��/��+� 
L"� ��$!�
/�
  �� �[����������3���	���$�&  ���/#� ����1�$3
�/,�!������ �*�� (Yamane et al., 1986) 
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1)����� %��+)������	����%L��%������'�*'��,)��!��������B��)�� ����*��
 ���*�� ����� ���
�������%L������&  �
)��������/�[�������)�	� 1�$����$���#� ��	��
�'���	� �	�'!*�3-�,��[�������
%/*��� )��/�$�$�3�� 10 �P���B�����-3������"��������3�
-3�E�)�" �&����%L��%/*
e���*�3!�*�
%���� ����	����%����)�" �&���'�*�" ����3�E�!�"� ����1�*�.�!�#*��	��
/'����'�*���%L������$
/
 ����3 ���$���%L��%����)�" �&������0�	��[�������%/*�
���  1�$�	�'!*-���,�E�^2/���� 1)�
1��������%L��)�" �&������ �	�'!*���3������ )
3'����B��) ��������0'�*%/*�
� '����B��)1--
�$!���1--)�������  1�$�����0��
-���B��)'!*�!��$��%/*)��)*� ��� 1�$���%L��)�" �&��
 ���3��
� )
3)���,C!(&��1�$��������������1�� %/*/��3�����%L������$ ����������
 �����0�	����%L��
��
-��'�*'!��L"� ��������/)*��,����B��)� %/* 
 ���)�" ���%L��%����1--!��!,*� (Entrapment) ����3�E�!�"� ���%/*�
-�3����������� ���
���)�" /*3�3�E��������3�E���� ���1�$%���	�'!*2�� ��*�  3 ��)�#� ���%L���������1�� ����� ���
���%L��%��%/*0&��"/�
-�
-)
3�, 1)�0&���+-%3*(��'���� 3�� #� �������� �	�'!*���%L�������0
�	� ��%/*/� 1�$0*�������������	���'�*'���$-3�����
����������������������0/&/L
-��	����%3*
%/* �+�$�	�'!*���%L��%���������0�$���1�$�	��[�������%/*/�#"�� /
 �
������	�����
�����)�����
�,C��-
)�/
 ����3��)�" �&����%L��%���� �" ����3�E����!�"� '����������$���E�(�#� ���%L��%����
)�" �&� ���� %��+)���.�!�'�����	����2L�/����
�����)��'�* ���#��/�&�,�#� �
�����)�$��#��/
'!��L"� '��$!3�� /	������[�����������	�'!*���%L���
�3�����%/* �	�'!*)*� !�3�E�'����)�" ���
�!��$��1�$1�*�.�!�����
�32/�'�*��������!������)
3���� O ��!,*�%3*(�����L"� �$�� B�'!*�&�,�
#� �
�����)��#��/��+��  �	�'!*�/�.�!�����
�3#� ���%L�����0&�)�" %3*(��'�%/* 
 

�	
������	 

1. �	������	���������	����	��� 

�������	��
� (Elaeis guineensis) ���������������	��
�#� (��')*�� ����� ��� ����
��&��
����'��
 !3
/ ��$-�� �,���h��E��� �,�� �)&� 1�$)�
  B�B��)#� �������	��
��$0&�
�	�%�1���&�������	��
������ L"� ��1�32�*����B��)�& #"���,�O�P 

��$-3������
/��	��
������'���$���%���� 3 3�E���� 3�E����1��������$-3����B��)
1--'�*%���	�L"� ����3�E���)���� 3�E��������� ������$-3����B��)1--��� B������!���!�-
��	��
�B�� 1�$3�E����������������$-3����B��)1--��/B������ L"� �$%/*��	��
������ 2 ���/ 
'!��O ��� ��	��
����+/����� (palm kernel oil) L"� %/*��������'����+/����� (palm kernel) 1�$��	��
�
����� (palm oil) L"� %/*��� mesocarp ������	���	��
������%�1����3�1�$�	�'!*-���,�E�^�$%/*��3�
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#� #� �!�3 ��������3����	��
������2������ (palm olein) L"� ������	��
���������'�*�
��
�3%� 1�$%/*
��3�#� 1#+ ��������3�� �������)����� (palm stearin) 

��	��
��������$��-/*3���/%#�
����1)�)�� �
�#"����&��
- ���
�E,�#� �������	��
� 
���/��-���3C��$��&�1�$(&������� ��	��
����+/�����1�$��	��
���������,C��-
)��� ����1�$
G`�����)�� �
� ()��� ��� 1) ���� ��	��
�������+/�������������L+�)�#� ��/%#�
�����)
3�&  
(78.82 ������L+�)�) '�#C$�����	��
��������������L+�)�#� ��/%#�
�����)
31�$%������)
3'������C
���'��*���� �
���� 48.05 1�$ 51.95 ������L+�)� )���	�/
-  
 
)��� ���  1 �,C��-
)��� ����1�$G`�����#� ��	��
������ 
Table    1. Chemical and physical properties of palm oil. 
 Palm kernel oil Palm olein 

Iodine Value 14-20 43-59 
Acid Value 20 15 
Sponification Value 240-257 195-210 
Unsponification matter (%) 1 1 
Color (Lovibond)* 10Y:1R25 Y:2.5R 
Total saturated fatty acid (%) 78.82 48.05 
Total unsaturated fatty acid (%) 21.18 51.95 
*:cell, 5 in. 
����� : /
/1�� ���%��)� �
���3 �� (2530) 

 
��	��
������2������%/*������B��)2/�3�E������
���	�/
-��3� L"� ��� ����$��- 1�$

�,C��-
)��� ����#� ��	��
������2������/
 1�/ '�)��� ��� 2 -3����	��
������2����������	�!�
�
2����,���$��C 838.22 ��
� 1�$��/%#�
���3�'!����$��-/*3� ��/2������ �������)�� 
1�$ ��2������ 38.42 28.65 1�$ 26.53 ������L+�)� )���	�/
- 
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)��� ���  2   � ����$��-1�$�,C��-
)�#� ��	��
������2������ 
Table     2.  Composition and properties of palm olein. 

Properties  

Sponification value 200.88 

Iodine value 73.917 

Acid value 0.566 

MW 838.22 

Fatty acid composition (%) 

Palmitic acid 

Stearic acid 

Oleic acid 

Linolenic acid 

Linoleic acid 

Myristic acid 

 

28.65 

4.21 

38.42 

1.51 

26.53 

0.67 

����� : Kaewthong (2004) 
 

2. ��,-�����,��� 

��L������L����!���%#�
����,C��-
)��������  �������������$!3�� ��/%#�
��
-
1����H�������L���� /
 1�/ '�(���� 1 L"� ������3���$��-����	��
�#� ����������-%/*�
�3%�'�
��	��
���1�$%#�
��
)3� ��L������L����1-� ������� %)���L������L���� (triacylglycerol) 
%/��L������L���� (diacylglycerol) 1�$ 2�2���L������L���� (monoacylglycerol) 

2.1 .
��,-�����,��� 

%)���L������L����������L������L�������-�������,/ ��$��-/*3���/%#�
������
�E$
���������
-!�&�%H/���L���
� ���!�&�#� ����L���� 0*�������/%#�
����/�/��3�
������%)���L��-
����L����E���/� (simple triacylglycerol) ���� %)������2)�������L���� (tripalmitoyl glycerol) 
1)�2/��
�3%���$��-/*3���/%#�
�)
� 1)� 2 ���/#"��%� �����3��%)���L������L����B�� (mixed 
triglycerol) ���� 1-�����2)���%/��)��2��������L���� (1-palmitoyl distearoyl glycerol) (��(
���� 
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���/��, 2537) '���	��
��������2����,�#� %)���L������L���������$��-/*3���/%#�
�����)
3 2 
)	�1!�� �������,/��� 48 ������L+�)� �� � �� ��� %)���L������L���������$��-/*3���/%#�
�
%������)
3 2 )	�1!��  34.6 ������L+�)�  

 
 H               Carbon position                  Acyl group 

        H- C-OH     1 Or  α     O 
        H- C-OH     2 Or  β                      R- C- 
        H- C-OH     3 Or  α� 

H 
         Glycerol 

H      O    H      O    H      O 
        H- C-O-C-R1                        H- C-O-C-R1           H- C-O-C-R1 
        H- C-OH             O             O 
        H- C-OH            H- C-O-C-R2           H- C-O-C-R2 

H           H- C-OH              O 
H            H- C-O-C-R3 

H 
           1-Monoacylglycerol   1, 2- Diacylglycerol        Triacylglycerol  
 
(���� 1 2�� ��*� #� ��L������L���� 
Figure 1. Structures of acylglycerol. 
����� : ��(
���� ���/�� (2537) 

2.2 /�/� ��� .0��,-�����,��� 

2�2� 1�$ %/��L������L����������������#� ����L�����
-��/%#�
���� !�"� 1�$�� 
2����,�)���	�/
- 1�$��!�&�%H/���L������$�!�����&� 0*�����2�2���L������L�����$��!�&�%H/���-
L������$�!�����&�   2 !�&� ��L������L�����
� �� ���/���%������-���'�E�����)�1)��$-'�%#�
�
������/������%H2/�%�L�����%����-&�C� 2/��$����$2����'�����	�%�'�*'�����
 ����$!�!���
/
/1�� 2�� ��*� %)���L������L����������3���	��
��� �������� !����	�2�2���L������L����'�*
����������
�L�%G�����'�B��)(
CD���!�� ��1�$������ �	���  ���/)�� O (Howe-Grant et al., 
1994 �*� 2/� Rosu et al., 1997) 
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3. �	23���/43���	�/�/���,-�����,��� 

2�2���L������L������'�*�
���������������
�L�%G�����'��,)��!������!�� �� 1�$
������ �	���  (Thude et al., 1997) �,)��!������� �� ����G.� (Sonntag, 1982)'��,)��!��������
���'�*2�2���L������L������������"/���$'�����+/ 1�$B��'�)
3�����)*� ���'!*�����E�^��� 
��3��,)��!������!�������'�*2�2���L������L�����������
�L�%G�����'�B��)(
CD��-����� ������� 
B��)(
CD��� �&��3�/ 1�$������ �&�� (Jackson and King, 1997) '��,)��!���������� �	��� ��
���'�*2�2���L������L���������������������
�B
� (texturing agent) ����'!*����!���2��
�����3��
�#*�#*� 1�$��
-��, �3��!��/#� ����!���2��
�� (Stevenson et al., 1993) �	�!�
-2�2���L�����-
�L��������� n-3-polyunsaturated fatty acid ����� ����$��- ���� eicosapentaenoic acid (EPA) 
1�$ docosahexaenoic acid (DHA) �����0��3���� �
�2��)�� O �����3�
-���%!��3���#� 
2�!�) (Li and Ward, 1993) ��3� monopentadecanoylglycerol -3�����,C��-
)���3�'����
-	��, �
�����*�B� (hair care additive) (Bornscheuer, 1995) 1�$����� ���2�2���L������L������
�,C��-
)��������!������� (lubricant) 1�$�,C��-
)��������)�� (plasticizing) �" �����B��'�
��	��
��	�!�
-'�*'������� �
��  (Coteron et al., 1998) 
 

4. ���.,��.���� (lipase) 
���%L��%���� (E.C. 3.1.1.3) !���%)���L������L����%H2/���� (triacylglycerol 

hydrolases) �������%L������	�!�*������� �[�������%H2/�%�L��2����,�#� %)���L������L���� 
��/%#�
�1�$����L���� (Macrae, 1983) �[������������0���/1--�*����
-%/*#"����&��
-���
�3-�,��(�3$13/�*��)�� O 

Shahani (1975) ����33��%�����������%L����,��!�"� '���������� L"� �����0��������

�E$��������%/* 1)�%���������
����������0��� �[�����������������������������%���$�����	� ���� 
%)���L������L����%/*/� (Kazlauskas and Bornscheuer, 1997) ���������%�����
 �����0��� 
�[�����������������������$��-��$�(�����O �����$��-/*3�!�&�����-��L������������ L"� 
%��'����L������L�����
� �����'�E�����)�!����������
 ����$!� 2/��[����������3���	���$
���$� �
-2�� ��*� %�2L�����#� �
-��)���&  (Malcata et al.,1992 ) �,/�/��#� %������� ��
�
-��)�� !������/1�$���3���	���$���$� �&  '��.��,-
����%L��%�����	�����$�,�)�'�*
'�����
 ����$!������������)�� O �/1������
 ����$!��� ��������B��)�������	��
� %/*1�� 
����
 ����$!�)
3�����'�*�� /*���(�
����� ����
 ����$!����)
3���  1�$�����
-��, 2�� ��*� 
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#� %#�
�E�����)� ����'�*'��,)��!����)�� O ������ ���� �,)��!������!�� �� ������ �	���  
1�$ ������ !�
  ����)*� 

4.1 �8�9�:�����.,��.���� 

%����-%/*�
�3%��
� '��� �
)3� 1�$�,�������� %�������%/*�����3�)�� O#� �� %/*1�� 
���+/�$!,�  ���+/���� 1�$���E
���3�#*�3���� #*�3%���1�$#*�3-������� ���%L��%��������
)3�
�$-'������������3
�3$ ���� )
-���� !
3'� %) ���  ��*������� 1�$L��
� (Schwimmer, 1981) 
%��������,���������.��,-
�%/*�
-�3����'����� ��� ����� ������3��� )
3�& �3��%���������
1�$�
)3� (Malcata et al., 1992) �����0B��)���%L��%/*'������C�������� ����,�������������
������)�-2)���� �3/��+3 �3-�,����B��)%/* ���1�$�,C(����	����� ���������%�������%/*��
�,C��-
)�1)�)�� �
�#"����&��
-���/#� �,��������1�$����3-�,��(�3$'����B��) �	�'!*�.��,-
���
�,����������������0B��)���%L��%������ ����*�!������//
 1�/ '�)��� ��� 3 

 
)��� ��� 3 )
3���� ���%L��%�������B��)�� ����*� 
Table    3. Sample of commercialized lipase. 

Type Source Other name Company 

 Mammalian lipase   
PPL Porcine pancreas  Amano, Sigma, Fluka, 

Boehring Mannhein 
CE (BSSL) Pancreatic cholesterol esterase  Genzyme, Sigma 
 Fungal lipase   
CRL Candida rugosa Candida cylindracea Altus Biologics, 

Sangyo, Amano, 
Boehring Mannheim 

CAL-A Candida antarctica A  Boehring Mannheim, 
Novo Nordisk 

CAL-B Candida antarctica B  Boehring Mannheim, 
Sigma, Novo Nordisk 

CLL Candida lipolytica  Amano 
HLL 
 

Humicola lanuginosa Thermomyces l. Boehring Mannheim, 
Novo Nordisk 
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)��� ��� 3 ()��) 
Table    3. (cont.) 

Type Source Other name Company 

PFL Pseudomonas fluorescens  Amano, Biocatalysts 
Ltd. 

PfragiL Pseudomonas fragi  Wako Pue Chemical 
CVL Chromobacterium viscosum  Sigma, Genzyme, Asahi 
 Pseudomonas sp. Pseudomonas glumae Chemical, Biocatalysts 

Ltd., Amano 
BTL2 Bacillus thermocatenulatas  Boehringer Mannheim 
 Alcaligenes species  Meito Sangyo 
ANL Aspergillus niger  Amano 
ProqL Penicillium roqueforti  Amano 
 Bacterial lipases   
PCL Pseudomonas cepacia Burkholderia cepacia Altus Biologics, 

Amano, Boehringer 
Mannheim, Fluka, 
Sigma 

PCL-AH Pseudomonas cepacia  Amano 
�����: /
/1�� ��� Kazlauskas 1�$ Bornscheuer (1997) 

 

4.2 �	��9���G9�.�����	��	H�	 

���1-� ��,�����%L��%������ ����*� -� ��
� -3��%����-� ���/��2�� ��*� ���
�!�����
� /
 �
�� Kazlauskas 1�$ Bornscheuer (1997) ����3��3�E������� �������,/'����1-� ��,�� 
������1-� )������
/���� )
3#� ��/�$��2�'�2�� ��*� 2��)��#� %���� L"� ��B�2/�)� )��
2�� ��*� �����)�#� ���%L�� �����01-� ������� 3 ��,��/
 )��� ��� 4 ��� %��������
)3� 
%����������)� �� 1�$%�������1-������� �	�!�
-%����������)�1�$��1-� ���%/*���� 2 ��,�� 
�����,�� Candida rugosa 1�$��,�� Rhizomucor ��3�%�������1-������������01-� ���%/*����
��,��#�  Pseudomonas 1�$��,�� Staphylococcus %����'���,�� Candida rugosa (CRL), 
Geotricum candidum (GCL) 1�$ pancreatic cholesterol esterase (CE) �������%L�������2����,�
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'!�� (60-65 KD) 1)� Candida lipase B ����	�!�
�2����,��*�� (30-35 KD) /
 �
���" %��%/*�
/%3*'�
��,�����1�*3���$����%�������%/*������)� Candida �+)�� 

%����'���,�� Rhizomucor ����%�������%/*�����!������/%/*1�� Rhizopus, Rhizomucor, 
Penicillium camembertii (PcamL), Humicola lanuginosa (HLL) 1�$ Candida antarctica B (CAL-
B) �	�!�
-'���,�� Pseudomonas ����%������������ Pseudomonas �,�)
3�3��
� %������������ 
Chromobacterium viscosum 

%����-� ���/�
 %�������01-� ��,�� ����� ����
 %�����-����
/���� )
3#� ��/�$��2� 
%/*1�� %������������ Aspergillus niger (ANL) �	�!�
-%������������ Candida antarctica A (CAL-A) 
1�*���-����
/���� )
3#� ��/�$��2�1)����
��C$����!�����
-%����'�1)��$��,���*����� �" �
/
%3*'���,����� (Kazlauskas and Bornscheuer, 1997) 
 

)��� ��� 4  ���1-� ��,�����%L��%������ ����*� 
Table    4. Group of lipase with corrupt officials. 

Group Molecular weight Sample 

Lipase from animal 50kD PPL 
Lipase from    

Candida rugosa 59-65 kD CRL, GCL, CE 
Rhizomucor 29-42 kD CAL-B, RML, ROL, PcamL, HLL 

Lipase from bacteria   
Pseudomonas 30-35 kD PCL, PFL, CVL 
Staphylococcus 68-73 kD BTL2 

None group  ANL, CAL-A, CLL 
����� : Kazlauskas 1�$ Bornscheuer (1997) 

 

4.3 HGK����
-0�	��H������	4L	M:��.���� 
2/��
�3%�1�*3%�����$�����	�%/*/� 1)�%���$���'�)
3�	��$��������������%����#
�3 (Kwon et 

al., 1996) ��3�'!��1�*3%�������%/*����
)3�����������!��$��)������	� ��'���3 �������/��  
(���� 8-9) 1)��$#"����&��
-���/#� �
-��)�� �����C�����1�$���/#� ������
�L�G������� �����
B�)������������1�� �����������!��$��'!*��&�'���3 ���������/%/* (Macalta et al., 1992) ��3� 
%��������	� ��%/*/�'���3 ����������/ -���'�%�2L2L�'���3������������
)3������ �&�/*3���
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!������/ �	�!�
-%��������,�������� 2/��
�3%��$�	� ��%/*/�'���3 ���� 5.6 0"  8.5 1�$���3��
� )
3�& '���3 ��������������  %������3�'!���	� ��%/*/�'���3 �,C!(&�� 30-40 � ���L��L��� 
1�$%��������,�����������3��� )
3)���,C!(&���& �3��%���������1�$�
)3� (Yamane, 1987) 
2/����$%������������ Pseudomonas �����0���,C!(&��%/*�& 0"  100 � ���L��L��� (Gibert, 
1993) �3��� )
3)���3���*��#� %�����$�����& #"��0*�!���3���&��
-�
-��)�� ����%�%/*3��
�
-��)���	�!�*������3��	��
/��	���3�����������2�� ��*� �����)�#� ���%L��%/* (Malcata et  
al.,1992) 

4.4 �	��	�	�:�����.,��.���� 
Gandhi (1997) 1-� ����	� ��#� ���%L��%����%3* 2 ��,��!�
���� ������������������� 

(hydrolysis) 1�$����
 ����$!���������  (synthesis) L"� �[�����������
 ����$!��������������0
1-� ����������� 4 ���/ %/*1�� ��������G`���
�� (esterification) �$L�2/%�L�� (acidolysis) ����)���-
��������G`���
�� (interesterification) 1�$1����H���%�L�� (alcoholysis) �	�!�
-����[�������!�
 
�
�3��
�!��������
/�3�%3*'���,���/��3�
� �����3��������������G`���
�� (transesterification) ���� %��+
)�� Yamane (1987) %/*�
/�[��������$��2�%�L�� (aminolysis) ��&�'���,���/��3�
-������������-
G`���
��/*3�/
 1�/ '�(���� 2 

4.5 H�	���	�M	�:�����.,��.���� 

 Malcata 1�$�C$ (1992) 1-� �3���	���$#� ���%L��%����2/�'�*!�
�'��������C� 5 1--
���  

 1. �3���	���$)����,��#� ���`/ 
 2. �3���	���$)��)	�1!�� #� ��L������L���� 
 3. �3���	���$)�����/#� ��/%#�
� 
 4. �3���	���$)��2�� ��*� ��)���2�%�2L�����#� �
-��)�� 
 5. !���O���� �3��
� 
���%L��%����������3���	���$)����,�����`/ )
3���� �!+�%/*�
/'������#� �
)3�L"� 

��$��-/*3� %��������	�!�*������� �[���������������������$ %)���L������L���� %/��L�����-
�L���� !���2�2���L������L���� %������� Penicillium cyclopium ���������)��2�2���L��-
����L�����&  1)����������)��%/��L������L����1�$%)���L������L����)�	���� (Okumura et al., 
1980 �*� 2/� Malcata et al., 1992) 
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1. Hydrolysis of ester 
R-COO-R� +H2O       R-COOH + HO-R� 

2. Synthesis of ester 
R-COOH + HO-R�       R-COO-R� + H2O 

3. Transesterification 
3.1 Acidolysis 

R1-COO-R� + R2-COOH      R2-COO-R� + R1-COOH 
3.2 Alcoholysis 

R-COO-R1� + HO-R2�      R-COO-R2� + HO-R1� 
3.3 Ester Exchange (Interesterification) 

R1-COO-R1� + R2-COO-R2�     R1-COO-R2� + R2-COO-R1� 
3.4 Aminolysis 

R-COO-R1� + H2N-R2�      R-CO-NH-R2� + HO-R1 

 
(����  2  ������ �[�������)�� O #� ���%L��%���� 
Figure 2. Types of reaction catalyzed by lipase. 
�����: Yamane (1987) 

 
���1-� �3���	���$)��)	�1!�� ��L������L����1-� %/* 3 1-- ���%�������%����

�3���	���$)��)	�1!�� #� ��/%#�
�-�2����,�#� %)���L������L���� (nonspecific) %�������
���3���	���$)����/%#�
�-�)	�1!��  1 1�$ 3 -�2�� ��*� 2����,�#� %)���L������L���� 
(sn-1,3 specific) 1�$%����������3���	���$)����/%#�
�-���3C)	�1!�� ��� 2 -�2�� ��*� 
2����,�#� %)���L������L���� (sn-2 specific) %�������%�����3���	���$)��)	�1!�� -�2����,�
#� %)���L������L�����$�����0��������
�E$��������%/*���� ��-&�C� ������ �[��������$%��
�����B
���
- (nonreverse) L"� �$%/*��/%#�
�1�$����L��������B��)(
CD���&�'��$/
-����&  1)�
����$-%/��L������L���� 1�$2�2���L������L������������)������/��� (intermediate) '�
�[�������%/* %/*1�� ���%L��%������� Chromobacterium viscosum, Pseudomonas fluorescens, 

Candida cylindracea, C. rugosa 1�$ Penicillium cylindracea (Okumura et al., 1981) �	�!�
-
���%L��%���� ������3���	���$)��)	�1!�� #� ��/%#�
���3�'!��1�*3 �$����%���������
�3���	���$)����/%#�
�-���3C)	�1!��  1 1�$ 3 L"� �$)
/%#�
�)� )	�1!�� ��� 1 1�$ 3 '�
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2�� ��*� #� %)���L������L����%/*/��3��)	�1!�� ��� 2 �	�'!*%/* 2-2�2���L������L���� L"� 
�.��,-
��	�����$�,�)�'�*'����B��)��/%#�
�%������)
3�& ��,��2����*� 3 %/*1�� ���B��) EPA 1�$ 
DHA �����	��
���� )
3���� ���%L��'���,�����%/*1�� %�������)
-����1�$����,��������3� 
Rhizopus arrhizus, R. delemar, Aspergillus niger 1�$ Mucor miehei (Li and Ward, 1993) 

%����������3���	���$)�����/#� ��/%#�
�-'�E�����)��*����� 1)�-3���3���	���$
�
 #"����&��
-����3-�,��(�3$13/�*��'��[������� %����2/��
�3%��$���3���	���$)�������� 
�[�������#� ��/%#�
�����
�����%������)
3�*����� ����������-����-�
-��/%#�
������3�������)
3 
���� %��+)�� Malcata 1�$�C$ (1992) ��� ��3��%����-� ���/ ���� %������� Mucor miehei ��
�3�������0'��������������/%#�
�������	��3�����-�� C4 1�$ C6 %/*�& ������� 5.3 1�$ 8.0 
L"� ����$2����'����B��)���������������'����1#+  1�$%������� Chromobacterium viscosum ��
�3���	���$)����/%#�
�������	��3�����-�� C8 0"  C10 %/*/��3����/%#�
�)
3���� 

4.6 ���.,��.���� PS   

 ���%L��%���� PS �������%L�����B��)'��� ����*����/B  L"� �
/1������������1-������� 
Pseudomonas sp. �������%L�����%�����3���	���$)��)	�1!�� #� ��/%#�
�-�%)���L�����-       
�L����B�B��)���%/* ��� %/��L������L���� 2�2���L������L����1�$��/%#�
�����$ �������
�!��$����� ��������������  (���� 7) ���3��� )
3#� ���%L������,C!(&�� 45 � ���L��L��� 
 ����	����%L��%���� PS ��'�*'����B��)2�2���L������L���� -3�������0B��)%/*'�
�����C�& 0"  70 ������L+�)� /*3�����3-�,��,C!(&��#� �[�������'!*)�	��3���,C!(&��3���)� (Tc) #� 
#� B��'��[����������/����#� 1#+ �	�'!*���/���B��)2�2���L������L����%/*/� 1�$'����B��)
2�2���L������L����1--)�������  2/�������)��)
3�	��$���������������)
3�$����
-��)�� 
-3�������0B��)2�2���L������L����'�0
 �h���C�1-- Continuous stirred-tank reactor (CSTR) 
1�$ Packed-bed reactor (PBR) 2/�'�*���%L��%���� PS )�" �&� 1500 �������
� �
)���������
�
-��)�� 0.02 �������)�)������ 1�$�,C!(&�� 45 � ���L��L��������
� -3��'!*���B��)2�2�-
��L������L���������������
- 25.94 1�$ 51.24 ������L+�)� '�0
 �h���C�1-- CSTR 1�$ PBR 
)���	�/
- '���3  72 �
�32�  (Kaewthong, 2004) 
 
5. �	
P����.,��.���� 

���'�*���%L��%����'������������%#�
�'��&����%L������$ 1�*�$����3�E��������	��
�
%/* ���1�$�3/��+3�+)�� 1)��+��#*��	��
/'�/*������ �3��� )
3#� ���%L���&�1--���'�*��
�
��C$%��)�������  ���1�����%L��������B��)(
CD��	�%/*��� 1�$�(�3$������/�[���������
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�3���	���$ (���C� ���������� , 2547) L"� ���)�" �&����%L���$�����01�*�.�!�)�� O'!*�/� %/* 
1)����� %��+)��B���$�-#� ���)�" �&����%L���+�����%/* ���� �����������/�  ����� ���
2�� ��*� �����)��������1�� %� �.�!������ ���0������3���� (mass transfer) �.�!����
������������� ���)
3�, !���)
3�, �	��[��������
-B�B��) 

5.1 ���-Q��	
P����.,�� 

���%L��)�" �&� !���0"  ���%L�����0&��	�'!*��&�'�#�-�#)�	��
/����������
-3
�/,!������
���'�*�"/���$2/�������%L���
 � �����������&� �����0�	���
-��'�*%/*!�����
� 1�$�$/3�)�����
'�*'��$--)�������  Kennedy 1�$ Cabral (1987) %/*�
/1-� ����3�E����)�" ���%L��%3* /
 (���� 3 

  3�E����)�" ���%L�� 
 
 
���)�" ���%L��'!*��&�'��&�#� 1#+               ���)�" ���%L��'!*��&�'��&�����$��� 
             UF membranes 
              Hollow fiber devices 
 
 3�E��
-�"/    3�E�!��!,*� 
 
 
3�E�������%#3* 3�E��"/���$�
-)
3�,  3�E�!��!,*�/*3����   3�E�!��!,*�/*3���*�'�         3�E�!��!,*� 
                                                                                                                                          /*3�1��L&� 
 
 3�E�/&/L
- 3�E��
-�"//*3� 3�E��
-�"//*3� 3�E��
-�"//*3� 
 �� ���(� %������ 2�!$  
�E$2�3������ 
 
(����  3  ����	�1��3�E����)�" ���%L�� 
Figure 3. Method of enzyme immobilization. 
����� :  Kennedy 1�$ Cabral (1987) 
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)��� ��� 5 3�E����)�" ���%L��%����1--)�� O 
Table    5. Method for immobilized lipase. 
Method of 

immobilization 
Source of lipase Support or Barrier Substrate 

Adsorption Candida cylindracea Polypropylene BFT 
 Aspergillus niger Polypropylene %#�
��� 
 Thermomyces lanugonosus NA ��	��
��$��� 
 Thermomyces lanuginosus Acrylic %#�
��
)3� 
 Rhizopus sp. PVC ��	��
����)$3
� 
 Candida rugosa Sephadex ��	��
��$��� 
 Candida antarctica Synthetic resin Tributyrin 
 Mucor miehei Synthetic resin Tributyrin 
 Rhizopus sp. Celite ��	��
������ 
 Mucor miehei Duolite %)�����L�%�/� 

 Humicola lanuginosus Ca-alginate ��	��
��$��� 
 Candida rugosa Cellulose ��	��
�0
�3�!���  
 Candida rugosa Sephadex ��	��
��$��� 
 Candida rugosa Polypropylene %#�
��� 
 Mucor miehei Synthetic resin ��	��
����+/�$!,�  
 Aspergillus niger Polypropylene %#�
��� 
 Thermomyces lanuginosus NA %#�
�3
3 
 Aspergillus niger Polypropylene Butterfat 
 Pseudomonas fluorescens Decylchloroacetate 

emulsion 
Decylchloacetate 

 Candida rugosa 

Rhizopus delemar 

Rhizopus niveus 

Celite, glass 
Polypropylene 
Amberlite 

Phosphatidylcholine 

 Candida rugosa Polypropylene %#�
�3
3 %#�
�!�& 
��	��
��$��� 

 Chromobacterium viscosum CaCO3 Celite ��	��
��$��� 



 15 

)��� ��� 5 ()��) 
Table   5. (cont.) 
Method of 

immobilization 
Source of lipase Support or Barrier Substrate 

 Rhizopus arrhizus Celite ��	��
������ 
Covalent binding Candida rugosa PEG ��	��
��$��� 

 Humicola lanuginosa Amberlite,Diatom ��	��
��$��� 
 Porcine pancreas Cellulose ��	��
��$��� 
 Candida cylindracea Sepharose Tributyrin 
 Porcine pancreas EPSPS ��	��
��$��� 
 Candida rugosa PVC ��	��
��$��� 
 Candida rugosa Chitin ��	��
��$��� 
 Candida rugosa Agarose ��	��
��$��� 
 Candida rugosa Chitosan ��	��
��$��� 
 Candida rugosa Sepharose ��	��
��$��� 
 Candida rugosa Trisacyl Synthetic resin ��	��
��$��� 
 Rhizopus sp. TAS ��	��
������ 

Cross-linking Humicola lanuginosa Octry-Sepharose ��	��
��$��� 
 Rhizopus sp. PTFE ��	��
����)$3
� 
 Candida cylindracea PTFE, PVC ��	��
����)$3
� 

Entrapment Rhizopus sp. PVC ��	��
����)$3
� 
 Candida cylindracea ENT, ENTP %#�
��� 
 Rhizopus arrhizus ENT, ENTP %#�
��� 
 Candida cylindracea Sodium alginate Bytyl-butanoate 

Containment Candida rugosa AOT-RM ��	��
��$��� 
 Rhizopus delemar BSP 

Polyurethane 
��	��
��$��� 
%#�
��� 

 Chromobacterium 

viscosum 

AOT-RM ��	��
��$��� 

 Candida cylindracea AOT-RM ��	��
��$��� 
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)��� ��� 5 ()��) 
Table   5. (cont.) 
Method of 

immobilization 
Source of lipase Support or Barrier Substrate 

 Pseudomonas fluorescens AOT-RM ��	��
��$��� 
 Candida cylindracea Polyamide ��	��
��$��� 

Precipitation Human milk - ��L������L���� 
 Candida rugosa - ��	��
��$��� 
 Candida cylindracea - ��	��
�����&��� 
 Pseudomonas fluorescens - Anchovy oil 
   Menhaden oil 
 Candida cylindracea - Borage seed oil 

Ion exchange Rhizopus miehei Synthetic resin Lesquerrella 
   Fendleri oil 

!����!),: AOT-RM = Sodium bis (2-ethylhexy) sulphosuccinate reverse micelles 
BFT = bleachable fancy tallow 
BSP = biomass support particles 
ENT = cross-linkable resin prepolymer containg polyethylene glycol 
ENTP = cross-linkable resin prepolymer containg polyethylene glycol 
EPSPS = epoxypropylsilanized PartiSphere-5 
NA = not available 
PEG = polyethylene glycol 
PTFE = polytetrafluoroethylene 
�����: /
/1�� ��� Balcao 1�$�C$ (1996) 

 

5.1.1  �	
P�V����.,��0��4�-Q����89�8G�� (Entrapping method) 
3�E����!��!,*� ����3�E����)�" �&�1--�3����%L������$ %3*'���� 3�� #� )�#���

��������!���!��!,*����%L������$%3*/*3������-� ������'!*���L"�B���%/*-*�  (semipermeable 
membrane) /
 �
���" 1-� ���� 2 ��$�(���� !��!,*����%L��'���� )�#��� (lattice type) 1�$!��!,*�
���%L��'�1��L&���+� (microcapsule type) /
 1�/ '�(���� 4 ���)�" �&����%L��3�E����1)�)�� 
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���3�E�������
�E$2��3���)� 1�$3�E�������#3�  ����3��� ���%L��%��������
�E$����'/O �
-���
!��!,*� /
 �
��3�E�����" %/*�
-�3���������� 1��!��� 1�*3���[��������� ��������	�'!*���/����������� 
�	�!�
-!��!,*��
��)*� ���(�3$����,�1� ��� ����$��B���$�-)���������#� ���%L�� �" )*� 
�����!��(�3$�����B���$�-�*������,/ 

1)  3�E�!��!,*����%L��'���� )�#���  
���!��!,*����%L�� '���� )�#���#� �������� �	�%/*'��
��C$���B�����%L��

�#*��
-���!��!,*�'�#C$�	��
 ���/�������� 2����,�#� ���%L���$0&�!��!,*�/*3���� )�#������� 
���	������,���� ���� �*�O )
3���� ��������1�$2�2������ 1�$���������#3� ���'�*'����!��!,*�
���%L�� ��� ��������E�����)� %/*1�� 1��  1�� -,� (glucomannan polymer), %����%�2�L�� �
�����) 
��������1�� ����)*� ���������
 ����$!� (��*� ���2�2������1�$%/�����) %/*1�� ����$�����%�/� 
(polyacrylamide), ���%3���1����H��� (polyvinylalcohol), ����������%����� (polyethyleneglycol), 
%/����$������) �������� (dimethacrylate polymer) ����)*� ���������#3� �$!3�� ����������� 
%/*1�� ��&���
�/�%H/� 1�$�������O )���3���!��$��#� ���/���������
 ����$!�1�$
�E$�������
�����3#*�  ������*� ��� )�#����$!3�� ���)� #� �������� �$%/*��� )�#���������	�����1�$� )
3 
��3���������E�����)�%������'�*���������#3�  ����� ���������/��� )�#��� (lattica) '���������E���-
��)����/#"��%/*�� 2/�%��)*� '�*)
3������#3�  ����3��� ��� )�#���#� �����������E�����)��$��&�
'��
��C$��� )�#���1--���(� L"� ���/��������#�#� ��������E�����)��
/���� )
3%������
�$�-��-���/��� )�#���#"����  /
 �
��#��/��� )�#����$#"���
-�3���#*�#*�#� �������� 1�$�$
#����3*� %/*0*��/�3���#*�#*� 1�$�
 ����� )�#���������/���
�E$%H2/����#� ��	��
-2����,�
#� �������� ���� %��+)�� ��� )�#����
�  2 1--���%��1#+ 1� �" )*� �)�����������#3�  0*�)*� ���
�����3��1#+ 1� 1�$�3��� )
3#� ��� )�#���'��������� 

2) 3�E����!��!,*����%L��'�1��L&���+� 
����������	�1��L&���+�%/*�����#"������� -���
� National Cash Register Co., USA. 

%/*�	���'�*�	���$/�����-�P�%�*����-�� (carbonless copy paper) '��P �.�. 1954 ����
��%/*�����
�	���
e��/
/1�� '�*'��,)��!������$�(����� O ���� �� ��!�� ������ �	���  ���*�� ��������  
����)*� �	�!�
-����	�1��L&���+�#� ���%L���
��%/*�����
e����/*3�!�
�����/��3�
�1)�
����3�E��$)*� �3-�,�'!*/� ��� �
�B���$�-)���������#� ���%L�� 1��L&���+�#� ���%L�����
%/*��������	��
���#��/��*�B����&������  1-100 %����� ����3�E�����	�1��L&���+�#� ���%L����
3�E�)��  O 1-� )���
��C$������/�������� 
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�.   3�E�������/���������$!3�� �
�� (Interfacial polymerization method) 
����3�E����!��!,*����%L��/*3��������� L"� �	�����1B��-�  ���L"�B���%/*

-� ��3� ����	�1��L&����/#"���*���
-������/��������������/���2�2������)�� ���/�
� 2 ����  
��� 2�2��������-��	� (hydrophilic monomers) 1�$2�2������%����-��	� (hydrophobic monomer) 
���/������������$!3�� �
�� (interfacial polymerization) 

#. 3�E�����	�1!*  (Liquid drying method) 
����3�E�����	�1��L&���+�#� ���%L�� 2/�����$��������������1�*3�	�'!*1!*  

�$�!�)
3�	��$��������������%� #C$���/1��L&���+�#� ���%L�� '�����3�E�����	�1��L&���+�
/*3�3�E���� ��#*��3�����C���� ����3-�,�'!*���/���
��
� ��
�  2 !����
����� 2 �
����)��	�%/*��� �" 
)*� ���������/1� )�" B�3����$�
����3��� )
3#� ������/�'!*�!��$�� 1�$'�#
��)����� 3 L"� 
�$1��)
3�	��$�����������'!*��-&�C��	�%/*��� ���$����$%��3��
-����/1� )" B�3%/*/� 

�. 3�E�1���
�� (Phase separation method) 
3�E������*���
-3�E��	�1!*  1)�����	�1��L&���+�'��
��C$���1���
���$)*� 

�3-�,�'���3 #� ����	�1���
��1�$���1�����)
3�	��$��� 2/��$3
 %��'!*��3�#� ��������
)�)$���1������� �3��
� )*� 1��)
3�	��$�������!���'������������'!*!�/ �" �$%/*
1��L&����� )
3 

 

 
 
(����  4  1�/ ���)�" �&����%L��/*3�3�E�1--!��!,*� 
Figure 4. Immobilized enzyme by entrapment method. 
����� : www.rpi.edu/dept/chem-eng/Biotech-Environ/IMMOB/entrap.htm  20/11/2006 

 

Microcapsule      Lattica type     
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5.2 
��M4G���	8���	
P����.,�� 

� ����$��-����	��
�'����)�" ���%L�� ��� ���/#� ���%L��1�$)
3�, ���'�* ���
�
/�����)
3�, ���'�*'����)�" '!*�!��$���" �
/�����.��
�!�
��	�!�
-���)�" ���%L�� �,C��-
)�
#� )
3�, ���/� ��� ��������B�3�	�!�
-�"/���$��� ���,C��-
)�'�����
/��������L"�B���#� ��� 
(permeability) 1�$ ���
��C$��-��	� (hydrophilicity) 1)�%���$���'���	� ���3��� )
3)��������� 
1� �� 1�$�3���*�� ���3��1#+ 1�  ��#��/1�$�&���� ����!��$�� �����0��� �
�����	�������
�,��������%/* 1�$�����0�	���
-��'�*'!��%/* (Kennedy and Cabral, 1987) 

�����1-� ���/#� )
3�, )���
��C$�&���� �����01-� %/* 2 ��,�� �����,��������
��C$
�����&�,� (porous) 1�$��,�����%�����&�,� (non-porous) 1)������1-� )���
��C$�� ���������01-� 
%/* 2 ��,�����  

�. )
3�, ������������������ (organic carriers) %/*1�� alginate, cellulose, agarose, 
starch, dextran, nylon, collagen, DEAE-cellulose, carrageenan, chitin, chitosan, silk, gelatin, 
albumin, polyacrylamide (Kennedy and Cabral, 1987) 

#. )
3�, ������������������� (inorganic carriers) �������'�*%/*1�� attapulgite clays, 
bentonite, kieselgur, pumic tone, non-porous glass, controlled pore alumina 1�$ controlled pore 
titania (Kennedy and Cabral, 1987) 

�����������%#�
�1�$��	��
�'�����
/�����)
3�,  ����������C�����������#� 
���%L��1�*3 �
 )*� ����C�0" �3���!��$��'�����	�%�'�*��� �3���!��$��'�/*������ 
0
 �h���C����'�* 1�$�3����0���)���(�3$13/�*��'��[������� ���� �,C!(&�� ���� 1�$���
)
3��� )�� O'��[������� 

5.2.1  /,�0�4�����-��
 (Sodium alginate) 
2L�/����
�����) ��������	�3� 2���������L"� ��$��-/*3���,
�E�#�  1,4�-

linked β-D-mannuronic acid 1�$ α-L-guluronic acid L"� ���,C��-
)��������$�,�����- ���'�*�
�����)
��)�" ���%L��%����������������
���� ����� ���3�E����)�"  ��� %�����3�������� �[�������'�
�$!3�� ���)�" �����[����������%���,�1�  1�$'!*B�'����)�" ���%L������&  �
� ����������$3���
�����)
����$�,�����- 1�$1���L������%�/����'�*�	�'!*�
�����)1#+ )
3����$�,����-3�  �" �	�'!*���/2�� ��� 
)�#���������3��1#+ 1�  1�$�	�'!*���%L�����)�" �&�/*3��
�����)���3��1#+ 1� )��%�/*3� L"� 
� ����$��-1�$�,C��-
)�#� 2L�/����
�����)1�/ '�)��� ��� 6 
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)��� ��� 6 1�/ � ����$��-1�$�,C��-
)�#� 2L�/����
�����) 
Table   6. Composition and properties of sodium alginate. 
Definition  Sodium alginate is the sodium salt of alginic acid.  

Chemical 

formula  

(C6H7NaO6)n  

Structural formula from Phillips, Wedlock and Williams: Gums and Stabilizers for the 
Food Industry 5 (1990) by permission of Oxford University Press.  

 

The number and sequence of the Mannuronate and Glucuronate residues shown above 
vary in the naturally occurring alginate. The water molecules associated with the 
alginate molecule are not shown in the above structural formula.  

198.11 (theoretical)  Structural unit: 
222 (actual average)  

Structural 

formula  

Macromolecule:  10,000 - 600,000 (typical average)  

����� : www.fao.org/docrep/W6355E/w6355e0x.htm  20/11/2006 
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5.2.2 :��0�:�����4:���	23�����-��
2��	
P����.,��.���� 

1) #*�/�#� ���'�*�
�����)'����)�" ���%L��%���� 
- �����0�	� ��%/*�
� �[��������������	�1�$%������	�%/* (Keehoon et al., 2004) 
- �	�%���$�,�)�'�*'��,)��!����)�� O%/* ���� ��!�� �� ������ �	���  1�$'�

�.��,-
�%/*�	�%�'�*'��,)��!�������B��)��	�!�� (Keehoon et al., 2004) 
- ���'�*�
�����)�$����3�E���� ���'���$-3����)�" ���%L��1--!��!,*� (Keehoon et 

al., 2004) 
- ��$-3����)�" ���%L��2/�'�*�
�����)L"� �
�����)������������ /
 �
���[����������

���/'��$!3�� ���)�" �" �����[����������%���,�1� 1�$%�����3�������� (Keehoon et al., 2004) 
- �
�����)����2������������������$�,�- ������	����%L����)�" /*3�3�E�!��!,*� 1�*3

!�/� '� Ca2+ L"� ����$�,����-3��$�	�'!*���/����"/�
-�
��$!3�� 
�E$ �	�'!*%/*2�� ��� )�#���
���1#+ 1� #"��(��'� 1�$�	�'!*%/*���%L��)�" �&����1#+ 1� #"��/*3� (Zorica et al., 2002) 

- �����0�	�%�'�*'���$-3����B��)1--)������� %/* ����������$2����'����
B��)'���� �,)��!���� (Peniche et al., 2004) 

- ����� ������)�" 2/�3�E���� �	�'!*#��/#� ���%L��)�" �&���#��/'!���" 1�����
���B��)(
CD�%/*2/� ��� (Peniche et al., 2004) 

- ��)���,C!(&���& 1�$�������%���!��$��%/* (Peniche et al., 2004) 
- �����0)�" �
-���%L���������$���E�(�'�����"/���$)�	�%/* (Seema et al., 2002) 
- �����0�	��[�������%/*'�����$�����������-� )
3����	�'!*���%L���������(� 

(Seema et al., 2002) 
2) #*�����#� ���'�*�
�����)'����)�" ���%L��%���� 
- ����� ���#��/#� �&�,�(��'����%L��)�" �&����)�" /*3��
�����)�$��#��/'!�� 

�	�'!*���/����
�3#� ���%L�� �	�'!*���%L�����0&�)�" ��&�(��'�!�,/�����%/* ��� (Keehoon et al., 2004) 
- ����	��
�����)��)�" ���%L�� �$�	�'!*���%L���	� ��%/*%���)+���� (Keehoon et 

al., 2004) 
- ��$���E�(�#� ������/�[����������/#"��%/*%���)+���� ����� ���'��$!3�� ���

���/�[��������$!3�� �
-�)�����������	��
��
-���%L�����0&�)�" �&��$�
�B
��
�%/*%���)+���� ���$��-
���#� ���%L��)�" �&�������,
�E�#� ��	� (Goto et al., 2005) 
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5.3 �[���4�����\�
9��	
P����.,��.����0��4����-��
 

5.3.1 �3���#*�#*�#� �
�����) 
�3���#*�#*�#� )
3�, ��B�)�����)�" ���%L��%���� ��� ��3��
�#�  Keehom 

1�$�C$ (2004) -3���3���#*�#*�#� �
�����)����!��$��'�����	���)�" ���%L��%���� Candida 

rugosa 1-- Cross-linking ��� 1.5 ������L+�)� (��	�!�
�)�������)�) L"� '!*�����C���%L��%�������
0&�)�" %3*(��'�1�$�	��3�#� ���%L��)�" �&�����&  �3��
� '!*���������������������1�$��
��$���E�(�����"/���$����& �����
� /
 1�/ '�(���� 5 -3�� ������3���#*�#*�#� �
�����)����#"�� 
�����$���E�(�����"/���$ (Loading Efficiency) �+�$����#"��/*3� 1)��������!�
 ����"/���$ 
(Immobilization Yield) �$�/� ����� �����������3���#*�#*�#� �
�����)�$�	�'!*)�#�������������
�3��!��1������#"�� �� B�'!*�
-��)��1��B����#*�%��	��[��������
-���%L��%���������&�
(��'�%/*���#"�� �	�'!*����������!�
 ����"/���$�/�         

 

 

  Immobilization Yield (%)      Loading Efficiency (%) 
 
(����  5  B�#� �3���#*�#*�#� �
�����)'����)�" ���%L��%���� 
Figure 5. Effects of alginate concentration on immobilization of lipase. 
�����: Keehoon 1�$�C$ (2004)   
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���)��� ��� 7 -3���3���#*�#*�#� �
�����)���'�*)�" ���%L��%���� 2 ������L+�)� ��
������������������ (Retained activity) �& �,/���������-�
-����3���#*�#*�)�� O#� �
�����) ��� 
752.71 IUg-1 ��3���$���E�(�����"/���$ (Immobilization efficiency) �$'!*������'��*���� �
� 
 
)��� ��� 7  �������1�$��$���E�(�#� ���%L��%�������)�" �&�/*3��
�����)����3���#*�#*�)�� O 
Table 7. Activity of alginate-immobilized lipase and immobilization efficiency at different 

alginate concentrations. 
Alginate 

concentration  

(w/v) 

Activity of alginate-

immobilized lipase  

(IU g_1)a 

Retained activity 

(%)b 

Immobilization 

efficiency (%) 

0 1003.71 100 - 
2 752.71 74.99 98.2 
4 578.31 57.61 99.0 
6 526.89 52.49 98.7 
8 225.81 22.49 99.0 
10 125.45 12.49 99.2 

a Activities of immobilized and free lipase were determined by a standard olive oil emulsion 
method 
b The retained activity represents the percentage of activity corresponding to the free lipase used 
for the preparation of immobilized enzyme. 
�����: Zorica 1�$�C$ (2002) 
 

���(���� 6 1�/ ������/�[�������%H2/�%�L��#� ���%L��%����)�" �&�
/*3��
�����) 2 ������L+�)� 1�$���%L��%��������$ ����,C!(&�� 37 � ���L��L��� ���� 7.7 2/�'�*
�3���#*�#*�#� ���%L��%��������$ 1�$���%L��%����)�" �&���� 10 �������
� 1�$ 1 ��
� 
)���	�/
- -3�����%L��%��������$�����0���/�[�������%H2/�%�L��%/*��+3�3�����%L��%����
)�" �&� 1)�������/�[�������%H2/�%�L���& �,/#� ���%L��%��������$1�$���%L��%����)�" 
�&� -3���$����������
� ��� 74 ������L+�)� 
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(���� 6         �$�$�3��#� ������/�[�������%H2/�%�L��#� ���%L��%����)�" �&�/*3��
�����) 2   

������L+�)� 1�$���%L��%��������$ 
Figure   6.     Time course of palm oil hydrolysis by alginate immobilized lipase and free lipase. 
�����: Zorica 1�$�C$ (2002) 

 
5.3.2 �3���#*�#*�#� 1���L������%�/� (CaCl2) 
1���L������%�/���!�*�����������)
3����	�'!*�
�����)1#+ )
3 ����� �������"/�
-

�
��$!3�� ��$�,�-#� �
�����)�
-��$�,-3�#�  Ca2+ 1�$���/�����
��C$#� ��+/ beads L"� ���
(���� 7 -3������������3���#*�#*�#� 1���L������%�/���� 50 �����2����� 0"  300 �����2����� 
�$��B�)�������$���E�(�����"/���$ (Loading Efficiency) 1�$�������!�
 ����"/���$ 
(Immobilization Yield) �*����� ����� ��������C#�  Ca2+ #� 1���L������%�/����!������ �)��
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�����*� )�#����������� L"� �3���#*�#*���3�'!�����'�*'����)�" ���%L���$��&���� 100 �����2����� 
2/��$�	�'!*���%L��)�" �&����3��1#+ 1�  �����������������������1�$��$���E�(�����"/
���$����&  (Keehoon et al., 2004)  

 

��� Immobilization Yield (%)     ��� Loading Efficiency (%) 
(����  7 B�#� �3���#*�#*�1���L������%�/�'����)�" ���%L��%����1-- Cross-linking 
Figure 7. Effects of CaCl2 concentration on immobilization of lipase by cross-linking. 
�����: Keehoon 1�$�C$ (2004) 

 
5.3.3 #��/#� ���%L��%����)�" �&� 
#��/#� ���%L��%�������)�" �&�/*3��
�����)��������.��
�������3���	��
� ����� ���

'�����	��[��������$!3�� �
-��)���
-���%L�� �
-��)���$)*� 1���#*�%��	��[�������(��'�)
3
���%L��)�" �&� /
 �
�����%L��)�" �&������#��/'!���[��������$���/%/*�*��3�����%L��)�" �&������
#��/��+� ���$���%L��)�" �&��� �� �#��/��+��$�	�'!*�
-��)�������01���#*�%��	�
�[��������
-���%L��%/*��+3�3�����%L��)�" �&������#��/'!�� 1�$���������������B�3�
�B
�#� 
���%L��)�" �&��� �� �#��/��+��$������3�����%L��)�" �&��� �� �#��/'!�� '������)�#� 
���%L��)�" �&���������
� (���� 8 1�/ B�#� #��/���%L��)�" �&� -3�����������#��/#� 
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���%L��)�" �&��	�'!*����������!�
 ����"/���$ (Immobilization Yield) �/�  ��3������$���E�(�
����"/���$ (Loading Efficiency) -3�����#��/#� ���%L��)�" �&�)�� O�$%���� B���$�-)�����
��$���E�(�����"/���$ (Keehoon et al., 2004) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  Immobilization Yield (%)      Loading Efficiency (%) 
(����  8 B�#� #��/#� ���%L��)�" �&�)�������$���E�(�����"/���$ (Loading Efficiency) 1�$���

�������!�
 ����"/���$ (Immobilization Yield) 
Figure 8. Effects of bead size on loading efficiency (bar) and immobilization yield (plot).  
�����: Keehoon 1�$�C$ (2004) 
 
 )��� ��� 8 1�/ B�#� #��/�#+�)��#��/#� ���%L��)�" �&�/*3��
�����) ����������
����������� 1�$������L+�)�#� ��������������������� -3�����������#��/#� ���%L��)�" 
�&��$�� B�'!*���������������������#� ���%L��%����)�" �&� 1�$����������!�
 ����"/���$�/�  
(Zorica et al., 2002) 
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)��� ��� 8  B�#� #��/�#+�)��#��/��*�B���&������  beads ���������������������#� ���%L��
%����)�" �&�1�$�������!�
 ����"/���$ 

Table   8. Effects of needle size on alginate bead diameter, activity of alginate-immobilized lipase 
and retention of lipase activity. 

Needle size 

(gauge) 

Alginate bead diameter 

(mm) 

Activity of alginate-

immobilized lipase 

(IU g-1)a 

Retained activity 

(%)b 

12 1.7±0.20 303.34 30.22 
18 1.2±0.15 383.15 38.17 
20 0.75±0.10 494.97 49.31 
21 0.65±0.10 526.89 52.49 

a Activities of immobilized and free lipase were determined by a standard olive oil emulsion 
method. 
b The retained activity represents the percentage of activity corresponding to the free lipase used 
for the preparation of immobilized enzyme. 
�����: Zorica 1�$�C$ (2002) 
   

5.3.4 �
)����3��$!3�� ���%L��%�����
-�
�����) 
Zorica 1�$�C$ (2002) -3������������
/��3�#� ���%L��%����)���3���#*�#*�

#� �
�����)�$�� B�'!*%/*���������������������#� ���%L���& #"�� 1)��$�	�'!*�����$���E�(����
�"/���$1�$�������!�
 ����"/���$)�	��  �
� �������� ����
�����)���3�������0'������+-�
����%L��
L"� ����2��)��%3*'���� 3�� #� )�#��������*� #"�������
�� L"� )
3�, 1)��$)
3�$���3�������0'����/&/
L
-!�����+-�
�%/*%�������
� �" �	�'!*���%L����3�����!������)
3�, %�������0��+-�
����%3*%/*!�,/
�����(�����)
3�, 1�$�$�����&�'�����$��� �	�'!*�����$���E�(�����"/���$)�	��  2/�-3��
�
)����3��$!3�� ���%L��%�����
-�
�����)����!��$����� ���%L��%���� 30 �������
�2��)�� 
1�$�
�����) 1.5 ������L+�)� (��	�!�
�)�������)�) L"� �$%/*��������������������� 1�$��$���E�(�
����"/���$�&  
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5.4 :����	��0:���	
P����.,��.����0��4����-��
 

#*��	��
/#� ���)�" ���%L��%����/*3��
�����) ��� )�#�����������#� ���%L��%����)�" 
�&� ���%/*�$��#��/'!���	�'!*���/����
�3#� ���%L�����0&�)�" ��&�(��'� L"� 1�3�� ���1�*�.�!����
����	����)
3������!,*�%3*(�����#� ���%L��)�" �&� L"� �$�	�'!*�&#� ���%L��)�" �&���#��/��+�
�  2/��������	���!,*��3����,C��-
)��������)�#����������������
�1)���#��/#� ��� 3�� ��+��3�� 
)
3���� �������	���!,*�%/*1��  %�2)1L�1�$L�����) ����)*�  

5.4.1 B�#� ���!,*����%L��%����)�" �&�  
���)�" /*3��
�����) ����3�E��������'�*�
����� 1��!��� ���� %��+)�� ���'�*3�E����

�
-���%L���
 ��#*��	��
/'�����	�%�'�* ���'��$!3�� ����	�%�'�*�
�����%L�����)�" %3*��&�(��'�
�$������
�3����� L"� ����B�'!*��$���E�(�#� ���%L��)�" �&��/�  ������ ��3��
�#�  
Keehoon 1�$�C$ (2004) -3������	������������%�2)1L�1�$L�����)��!,*�%3*(����� �$�	�
'!*#��/#� �&�,���+��  

���)��� ��� 9 1�/ B�����/��-��$���E�(�#� ���%L��)�" �&�-3�����%L�����
�	����!,*�/*3�%�2)1L�1�$L�����) ����$���E�(��& �3�����%L�����%��%/*�	����!,*� 1�$�
 -3��
���%L��)�" �&�����	�!,*�/*3�L�����) ������	���
-��'�*'!���$'!*��$���E�(��& ����,/ 2/�!�
 �	�
�[�������'���
� ��� 3 ���%L��)�" �&��
 � ��������������&�0"  87 ������L+�)�#� ����������'���
� 1�� 
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)��� ���  9   ��$���E�(�#� ���%L��)�" �&�/*3��
�����)����	����!,*�1�$%��%/*!,*�/*3�%�2)1L�
1�$L�����) '�����/�� '�*L�	� 

Table    9. Average and relative activity of repeated use of alginate-immobilized lipase with and 
without chitosan and silicate coating. 

 1st run 2st run 3st run 

Alginate beads 

    Average activity (mmol/(min g bead)) 
    Relative activity (%) 

 
15.1±0.2 
100 

 
11.4±0.3 
75 

 
10.9±0.5 
72 

Chitosan-coated alginate beads 

    Average activity (mmol/(min g bead)) 
    Relative activity (%) 

 
9.5±1.1 
100 

 
8.7±0.4 
92 

 
7.3±0.7 
77 

Silicate-coated alginate beads 

    Average activity (mmol/(min g bead)) 
    Relative activity (%) 

 
13.0±1.3 
100 

 
12.6±0.9 
97 

 
11.3±0.7 
87 

�����: Keehoon 1�$�C$ (2004) 
 

6. �	\�-
/�/���,-�����,���/0423����.,��.���� 

'���$-3����B��)2�2���L������L����'��$--2�  ���,)��!���� �$B��)2/�
��$-3��������L�2�%�L����	��
�1�$%#�
�2/�3�E��� ���� L"� )*� '�*�,C!(&��1�$�3��/
��&  
(200-250 �L��L���) �	�'!*���/#� �������������(�3$)����� 13/�*�� ���/��1�$������
�%��" 
��$� �� %/*B�B��)�*�� B��)(
CD�����/1�$��������%L/�����#"�� (Kimura et al., 1983) �" )*� 
����#
��)�����1��1�$�	�'!*-���,�E�^'�)��!�
 �����
� !�"�  �	�'!*��������� �
  �� 1�$
�[�������%�����3���	���$���$�  ��B��	�'!*�����CB�B��)1�$�,C(�#� B��)(
CD�)�	� (Kosugi and 
Tomizuka, 1995) ����������
 %/*�����$��-����O ���� ketone 1�$ hydrocarbon 

������3�E��� ����1�*32�2���L������L���������0�
 ����$!�/*3����%L��%���� L"� ��#*�/�
��� ���/�[�������%���,�1�  ���/%/*����3��/
�-������� �,C!(&�� 30-50 � ���L��L��� '�*#��/#� 
0
 �[���C���+��3�� �	�'!*��$!�
/�
  �� �[����������3���	���$�&  ���/#� ����1�$3
�/,�!������ 
�*��1�$�����0�	�%/*!���3�E� ���� �������������	��
�!���%#�
�2/�'�*���%L��%���������
�3���	���$-�)	�1!�� ��� 1 1�$ 3 ���'�*�[���������������G`���
��#� ��/%#�
� �[�����������-
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��������G`���
��#�  Fatty ester �
-����L���� 1�$���'�*�[�����������L�2�%�L��#� ��	��
�1�$
%#�
��
-����L���� ((���� 8) 

6.1 �g-�--4	�	49�4��	4:�����	������.:��� 

���B��)2�2���L������L���� 2/�'�*���%L��%����������3���	���$)��)	�1!�� #� ��/
%#�
�'����������������3�E��������	�%/* ��� '!*B�B��)���� 2-2�2���L������L���� ((���� 9 
�������� 1) 1)�-3��3�E����'!*B�B��)2�2���L������L�����*�� ����� ���%)���L������L���� 1 
2�� �$%/* ��/%#�
�����$ 2 2�� 1�$ 2�2���L������L���� 1 2�� (Borncheuer, 1995) ������
������	��
��$!,� 2/�'�*���%L��%��������	���$)��)	�1!�� #� ��/%#�
�-�)	�1!�� ��� 1 1�$ 3 
�������� Rhizopus arrhizus -3�������0B��)2�2���L������L���� 23 ������L+�)� 1�$��/%#�
� 
66 ������L+�)� (Flenk and Spener 1990 �*� 2/� Bornscheuer, 1995) ������������%L��%������� 
Rhizopus arrhizus ���)�" -�L�%����
 �����0B��) 2-2�2���L������L����%/* 97 ������L+�)� ���
�[�������%H2/�%�L��#� %)�������)�� �������E��������)
3�	��$��� (Millqvist et al., 1994) 

6.2 �g-�--4	������-hi�H3���:���0.:���8���������:������,��� 
���B��)2�2���L������L����/*3��[���������������G`���
��#� ��/%#�
� !�����������

#� ����L���� ((���� 9 �������� 2, 3) ����3-�,��(�3$#� �[����������3���	���������3���h�������
����������� 2/��(�3$����	��
���� )*� ����	�'��h�������*�� (Borncheuer, 1995) )
3���� ���
�
 ����$!�2�2���L������L����2/��[���������������G`���
��/
 1�/ '�)��� ��� 10 

6.3 �g-�--4	����,�/.�,�� 
���B��)2�2���L������L��������h����������L�2�%�L��#� ��	��
� 1�$ %#�
�2/�'�*

���%L��%����'������� �[���������#*�/��3��3�E����� ����� ���%)���L������L���� 1 2�� '!*B�B��)
2�2���L������L���� 3 2�� ((���� 9 �������� 4) -3���.��
�����	��
�#� 3�E������� ��� �,C!(&�� 
�������"���-3�� �,C!(&������!��$��)���[�����������L�2�%�L��#� ��	��
�1�$%#�
�1)��$���/ 
�����3�� �Critical temperature� (Tc) L"� ��	��
�1�$%#�
�1)��$���/�$����� Tc 1)�)�� �
�#"����&��
-
� ����$��-#� ��	��
�1�$%#�
����/�
��O ��������� �����C��	� �
/��3�#� %)���L������L����
�
-����L���� �3��
� �����C1�$���/#� ���%L��%��������!��$���
 ��3����������C2�2���L��-
����L����%/*���/*3� (McNeill and Yamane, 1991) 
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)��� ��� 10 ����
 ����$!�2�2���L������L����2/��[����������%L��%���� 
Table   10. Enzymatic monoacylglycerol production. 

Lipase Substrate Product 

Mucor miehei Oleic acid 1-MAG (max. 32%) 
Aspergillus niger, Rhizopus delemar, 

Geotrichum candidum, Penicillium 

cyclopium 

Oleic acid 1,(3)-MAG 

Penicillium camembertii Oleic acid MAG (max. 74%) 
Penicillium sp., Lipozyme Oleic acid MAG 
Rhizopus arrhizus Oleic acid MAG (17.9-44.1%) 
Candida antarctica Oleic acid, ethyloleate MAG (7.2-68%) 
Rhizopus delemar Oleic acid and other 1-MAG, 50-60%conv. 
Lipozyme Oleic acid and Stearic acid MAG, 30-70%conv. 

Lipozyme (S)-17-hydroxystearic acid MAG (max. 84%) 
Geotrichum candidum, Pseudomonas 
sp., Mucor miehei 

EPA, DHA MAG (6.4-65%) 

Penicillium cyclopium, Rhizopus sp. Solid FFA ( C17) MAG (max.96%) 
Chromobacterium viscosum C6-C18, C18:1 MAG 
Humicola lanuginosa C2-C20 MAG 
Candida rugosa  MAG>90% 
max: maximum, conv.: conversion 
����� : Bornscheuer (1995) 
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Figure 9. Enzymatic monoacylglycerol production. 
����� : Bornscheuer (1995) 
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Bornscheuer 1�$ Yamane (1994) �����-����-����
 ����$!�2�2��
3�������L���� 
(monolaurylglycerol, MGL) /*3����%L��%������� Pseudomonas cepacia 2/��[�������)�� O
%/*1�� �[���������������G`���
��#� ����L���� 2/���/����� (lauric acid) '� bis-(2-ethylhexy) 
sulfosuccinate sodium salt (AOT)/isooctane �[�������������������G`���
��#� ����L����2/�
%3����
3��� (vinyl laurate) �
� �� �[��������$'!*B�B��)#� %/�
3�������L��������3��    
2�2��
3�������L���� �	�!�
-�[�����������L�2�%�L��#� %)��
3��� (trilaurin) 1�$ �[������� 
������������G`���
��#�  protected glycerol, 1,2-o-isopropyllidene glycerol -3���� �[����������
�$%!*B�B��)2�2��
3�������L��������3��%/���������L���� 

6.4 �[���4�����\�
9��	\�-
/�/���,-�����,����	��g-�--4	����,�/.�,��:��.:���

������	���/04���.,��.���� 

6.4.1 ���/#� ���%L��%����   
  ���%L��%����1)��$���/�$��B�)�����B��)2�2���L������L���� ����� ���
���%L��1)��$���/�$���3�������0'���������������1)�)�� �
� L"� �$#"����&��
-�3���	���$)��
)	�1!�� #� ��/%#�
�-�%)�����L�%�/� L"� �������/�� #�  Kaewthong 1�$�C$ (2004) 
-3�����%L��%���� PS ���0&�)�" �&�/*3� Accurel �����0B��)2�2���L������L����2/�'�*�[�������
����L�2�%�L��'��$--1--)������� %/*'������C�& 0"  14.34 ������L+�)� McNeill 1�$�C$ 
(1990) -3�� ���'�*���%L��%������� Chromobacterium viscocum 1�$ Pseudomonas fluorescens 
'��[�����������L�2�%�L��#� %#�
�3
3 '!*�����C2�2���L������L���� 70 ������L+�)� 
  ���%L��%����1)��$���/�$�!��$���
-%#�
�1)�)�� �
� L"� �������"���#� 
�
�3��
�!��� O ���� /
 ��,�'�)��� ��� 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 34 

)��� ��� 11 ���%L��%�������'�*'����B��)2�2���L������L���� 
Table   11. Lipase for monoacylglycerol production. 

Substrate Lipase 
Monoacylglycerol 

(%) 
References 

��	��
�#*�32/ Pseudomonas  fluorescens 20.1 (Yamane et al., 1986) 

Olive oil Chromobacterium  viscosum 80 (Chang and Rhee, 1991) 

Olive oil C. viscosum 90 (Kamlangdee and Yamane, 
1996) 

Trioleic C. viscosum 96 (Bornscheuer and Yamane, 
1994) 

%#�
�3
3 Mucor miehei 50 (Stevenson et al., 1993) 

%#�
�3
3 P. fluorescens 70 (McNeill et al., 1990) 

��	��
�����$�� Pseudomonas sp. 42-53 (Myrnes et al., 1995) 

��	��
�!�& P. fluorescens 69 (McNeill et al., 1991) 

�������)����� P. fluorescens 86 (McNeill et al., 1991) 

��	��
�
���)$3
� 

Rhizopus delemar 53 (Tuter et al., 1998) 

����� : 2�(� �!�/3  (2543) 
 
6.4.2 �����C��	� 

  ��	��$��B�)�����B��)2�2���L������L���� ����� ������%L��%���������0�$���
%/*/�'���	� 1�$�����C��	����'�*�$��B�)��������B�3�
�B
��$!3�� ���%L��%�����
-�
-��)�� 2/� 
Chang 1�$ Rhee (1991) �"����[�����������L�2�%�L��#� ��	��
��$���'�0
 �[���C�
1--)�������  2/����%L��%������� Chromobacterium viscosum ���0&�)�" -� liposome ����
B��)2�2���L������L���� 1�$%/��L������L���� -3�� �����C��	�'��[�������%���3����� 8 ������L+�)� 
(��	�!�
�)�������)�) 0*������C��	�����$���/��/%#�
�����$�����C���/*3� 
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6.4.3 �,C!(&�� 
  �,C!(&������!��$��'�������/�[�����������L�2�%�L�� �����3�� Critical temperature 
(Tc) L"� �$#"����&��
-���/#� %#�
�1�$��	��
� �	�!�
-%#�
�1�$��	��
�'�E�����)� ���� %#�
�3
3 
��	��
������ �������)����� �$��&��$!3��  30-46 � ���L��L��� �$'!*B�B��)2�2���L������L���� 
65-90 ������L+�)� '�#C$�����	��
��������#� �!�3����,C!(&��!*� %/*1�� ��	��
��$��� �$����� Tc 
�����
- 10 � ���L��L��� (McNeill et al., 1991) �$'!*B�B��)2�2���L������L��������3�� 70 
������L+�)� ����3-�,��,C!(&��#� �[�������'!*)�	��3���,C!(&��3���)� (Tc) 2�2���L������L����
�$���/����#� 1#+ 1��)
3�����������(�3$#� �!�3 �	�'!*'��[��������������#� �!�3���/���B��) 
2�2���L������L����%/*/� 

6.4.4 �(�3$������/�[�������  
'�����	��[�������#� ���%L��%�����$'�*�(�3$'����/	������[������� 2 �
��C$��� 

'��(�3$ Liquid-phase 1�$ '��(�3$ Solid � phase �������"���#�  Yang 1�$ Parkin (1994) 
-3��'����B��)2�2���L������L����'��$-- Liquid-phase 2/����%L��%������� 
Pseudomonas sp. -���[�������(��')*�(�3$����,C!(&�� 35 � ���L��L��� �����C��	�'�����L���� 
2.5 - 4.8 ������L+�)� 1�$����L���� 0.33-0.44 ��
�)����
�%#�
���� '!*B�B��)2�2���L������L���� 
50-55 ������L+�)� L"� �*���3��'���$-3����B��)'��(�3$ Solid � phase  

�������"���#�  Ohta 1�$�C$ (1989) �
 -3��#*�/�#� �(�3$ Solid � phase 
��� �����0B��)2�2���L������L����2/�%��������)��)
3�	��$��������������'��[�������
1�$B�B��)0&���/����������'��&�B�"� (Crystallization) 0"  70-99 ������L+�)�  

Bornscheuer 1�$ Yamane (1994) �
 -3��'��[�����������L�2�%�L��%)�2���� 
������(�3$���� Solid-phase ���%L��%������� Chromobacterium viscosum �����0�
 ����$!�
2�2���L������L����%/*�������,/ 96 ������L+�)� 
  Stevenson 1�$�C$ (1993) �"���������/�[�����������L�2�%�L��#� %#�
�3
3 '�
�(�3$ Solid - phase /*3����%L��%����)�" �&���� Mucor miehei '��$--�$%/*B�B��)#�                              
2�2���L������L���� 35 ������L+�)� ��3��$--)������� %/*B�B��)#� 2�2���L������L�����*����� 

6.4.5 �
/��3�#� ��	��
�!���%#�
��
-����L���� 
B�#� �
/��3�����L����)����	��
������ �$��B�)���[�����������L�2�%�L��'�

���B��)2�2���L������L���� ����� �������L��������)���#*�%��$����)
3�
-��/%#�
�����$'�
��$-3��������� L"� �[�������������/#"���$�����[��������*����
-#� �[�������%H2/�%�L�� �����
�[����������3���[�����������������G`���
�� (Esterification) 
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����"���B�#� �
/��3�����L����)����	��
������ ���'�*'��[�����������L�2�%�L�� 
-3���
/��3�2��#� ����L����)����	��
����������!��$����� 3.7 1�$'!*B�B��)2�2���L�����- 
�L�����& �,/��� 42.5 ������L+�)� (2�(� �!�/3  , 2543) 

6.4.6 )
3�	��$����������� 
���B��)2�2���L������L���� /*3��[�����������L�2�%�L����	��
������2������ 

1�$����L���� -3��������[�������/	�����%��	�'!*%/*B��)(
CD�2�2���L������L��������#"�� �� B�
'!*#� B��'��[������������(�����#� 1#+  ����� ����,/!����!�3#� 2�2���L������L����
1�$��/%#�
��& �3���,C!(&�����'�*'�������/�[������� �" %�������0�	����B��)1--)������� %/* 
���1�*�.�!��	�%/*2/� 1). ��������,C!(&��#� �[�������'����B��)'!*�& �3���,/!����!�3#�  
2�2���L������L����1�$��/%#�
� 1)�#*��	��
/#� ��������,C!(&������	��[�������'!*�& #"���$
�	�'!*�3��� )
3#� ���%L���/�  2). ���'�*)
3�	��$����������������$����
-��)�� �����0�/
�3��!��/#� ��	��
�1�$%#�
� 1�$����������B�3�
�B
��$!3�� ���%L���
-��	��
� 1)���#*��	��
/'�
/*���3��� )
3#� ���%L�������
� Damstrup 1�$�C$ (2005) -3��)
3�	��$������������	�'!*���
���/�[�������#� ���%L���/�  ���$)
3�	��$������������$%��
-�
� ����	� ��#� ���%L�� 1�$
�������)
3�	��$������������$�	�'!*�3���#*�#*�#� �
-��)���/�  

)
3�	��$��������������'�*%/*1�� �H���� (heptane), �H��L� (hexane), %L2���H��L� 
(cyclohexane), ������ (octane), %�2L������ (isooctane) %/%�2L2���3������� (diisopropyl 
ether), �-�L�� (benzene), �$L�2)� (acetone), ������������ (ethyl ether) 1�$ %�2L2������
(isopropanol) (Damstrup et al., 2005) 

Damstrup 1�$�C$ (2005) -3��%�����	� ��%/*/������'�*)
3�	��$����������������
�����������"�#� ����
���$���E�^���1���$����$!3�� ��������1�$��	� (log P) ����3�� 4 
���$�����'��*���� �
-��	��
� �	� ��%/*������ �����'�*)
3�	��$������������������� log P '���3  2-4 
1�$�	� ��%/*)�	���������'�*)
3�	��$������������������� log P �*���3�� 2 Yang 1�$ Parkin (1994) 
��,�3�������0'�*��� log P #� )
3�	��$�����������'��������C��
/�����)
3�	��$���������������
'�*'��[�������#� ���%L��%���� 

Kwon 1�$ Rhee (1989) -3�����'�*%�2L������ 1�$ %L2���H��L� '!*���
��������
�
�E�#� ���%L��%�������0&�)�" -� Sephadex LH-60 ���� 100 1�$ 84.4 ������L+�)� 
����������-����-�����������
�
�E�#� ���'�*������1�$�H��L�-3����������� 59.1 1�$ 52.2 
������L+�)� )���	�/
- 
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Yang 1�$ Rhee (1991) -3�����%L��%����)�" �&����3��� )
3'��H��L��*��
�3��'�%�2L������ 1�$�
 -3�����%L��%��������$��� Candida rugosa '��H��L����������
���  15-30 ������L+�)� #� �������'�%�2L������ ����������3���#*�#*�#� )
3�	��$���
���������+��B�)������	� ��#� ���%L��/*3� 2/� Bellot 1�$�C$ (2001) -3���H��L�������3��
�#*�#*��& #"���$�	�'!*�������#� ���%L���/�  
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��
jG����H� 

1. �����"����(�3$����!��$��'����)�" �&����%L��%����/*3��
�����) 
2. �����"�����������3��� )
3#� ���%L��)�" �&�/*3����!,*� 
3. �����"����(�3$����!��$��'����B��)2�2���L������L����2/�'�*���%L��%����)�" �&�
/*3��
�����) 

4. �����"����������)��#� ���B��)2�2���L������L����2/�'�*���%L��%����)�" 
�&�/*3��
�����) 

 

:���:
:���	��-��4 

�	�����"����3���#*�#*�#� �
�����)1�$1���L������%�/�����!��$��'����)�" ���%L��
%����/*3��
�����) ���'!*����������#� ���%L��)�" �&�1�$��$���E�(�����"/���$�& �,/ 
!�
 ����
���	����%L��)�" �&����%/*%��	����!,*�/*3�L�����)�����/�.�!�����
�3#� ���%L�� 2/��$
�"����3��'����!,*����%L������!��$�� ���'!*����������1�$�3��� )
3#� ���%L��)�" �&��& 
����,/ �����%/*���%L��)�" �&����B������!,*�1�*3 �	�����"����(�3$����!��$��'�����	����%L��)�" �&�
%�'�*'����B��)2�2���L������L����2/��[�����������L�2�%�L�� ����
���/�� �	����%L��)�" �&�
��
-��'�*L�	� �����/��-�3��� )
31�$��$���E�(�#� ���%L��)�" �&� 1�$�"����������)�����
�����3#*� '���$-3��������L�2�%�L��2/����%L��)�" �&����%/* 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


