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 The aim of this study was to evaluate the factors affecting physical, chemical and fatty 

acid compositions of some marine bivalves, i.e., green mussel, oyster, cockle and clams. 
Experiments were conduct to study the compositions of green mussel of 3-8 months age of each 
sex; the compositions varied by season and sex for green mussel and oyster, and those varied by 
season  for cockle and clam of commercial sized. In order to correctly analyse the fatty acid 
composition, the appropriate method was also studied, Extracting and Methylation according to 
Bligh and Dyer (1959) and Holub and Skeaff (1987) was suitable for fatty acid analysis in 
bivalve studied.  

 
As green mussel growed, the length obviously increased together with protein, 

carbohydrate and lipid especially polyunsaturated fatty acid (PUFA) which were significantly 
higher (P<0.05) in 6-8 month-aged than those in 3-5 month-aged. For green mussel, oyster, 
cockle and clam of commercial size, the correlation among physical characteristics, chemical 
composition and PUFA composition were found. The seasons in which bivalves were 
considered nutritious were different in each type, i.e., green mussel, oyster and cockle in 
summer; clam in rainy season. In contrary, during spawning period, significant lowering in 
weight, lipid content and PUFA especially eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic 
acid (DHA) were found in all female bivalves.  All bivalves studied were considered to be good 
sources of   PUFA especially EPA, DHA and arachidonic acid (ARA) which are beneficial for 
human health.  
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�G�����X��) �
������E� 3.66 ��#	�# ���C��E���E� 1,978.8 �D�#
�� (��?E���A���������
�����Y�	�
��
�
���, 2548) ����������%�#�
�E���e#��	��#X]���Q���?��E��������
�C� ��e#����
R�
	�#��Q��
�?���G!�	E�
E���������
Y�E��"!D�E�� ��e#���E� ���
EN�	?	E��y (�
��#����, 2544) $#
	E���
������
����#�E� ����������%����E�#�X����?E��
!" ��#�
����"�E��Q�	������G�#N� 
(polyunsaturated fatty acid; PUFA) ��CE$#�
�����C� R!��gG����E����Q� eicosapentaenoic acid 
(EPA) ��� docosahexaenoic acid (DHA) (Chan et al., 2004; McLean and Bulling, 2005; Orban 
et al., 2006; Li and Sinclair, 2007; Dridi et al.,  2007; Pernet et al., 2007) ����#��A��G
�E� G��
�G����	�#GP& (Phytoplankton) ����
Y�����
������
 EPA ��� DHA "!D$#�E��RoE����
 
#��A��#�X�������
�V�J� G
�E� ��
����Q�#���� ��^!C�����AA���e#�FAA���#VQ���Q����	E�
�����
���
����
���� ���
!" ��# (#�N��!�, 2543; Orban et al., 2002; Taylor and Savage, 
2006)  �
!" ��#��?E� PUFAs �&E# EPA ��� DHA ���?��E����R�&#���
������
�R�&#�	E�
�? ��G  R!���A���E�#&E���!
�!�
"	
����o�"
!�$#��P�! �!��
���!��Q���P�!�?!	�#$#��D#��P�! 
(thrombosis) ������#���
��J�R
����$A R
�"  D������
 
C��	��!� 
]�
�!R
����
z�
��&#�!  
������E�#&E��$#��

]�
?�����  �]��#D���Q$#��
G�@#���
���!D�#����$#�!z���
� (Dyerberg, 
1986; Nettleton, 1995 Wildman, 2001; Cleland, et al., 2003) �FAA?
�#����
�V�J��
�����
!" ��#
$#����
����&#�!��E����D�� ���
��YV���	��#X]������Q���&���	$#�����PQ#y  A����
�V�J�G
�E� 
$##X]���#����C#E����
���� �� EPA ��� DHA �
���� 6.70-6.71 ��� 21.60-23.73 �
��/ 100 
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�
�� 	���]�!�
 (Klaypradit et al.,2008) #��A��#�X����
�V�J�$#���
E�����G�#N?� Porphyra sp., 
Undaria pinnatifida ��� Hizikia fusiforma A��B�Q�?�#��������� ���
���� �� PUFA  ��E���
 
31.8-74.7%  ���
�����
!" ��#��X���! (Dawczynski et al., 2007) ��E��"
�z	��$#��?E� ��
���oVQ�����


�R����E���G
E����$#�
����"������� D��C� ���
!" ��#��CE#D��  !��#�X#
��#��A��#�X��A?!�
������GPQ��V�J����J��������������G �����
���
������� ��������
���

����
���� ���
!" ��#A������������%�$#^!C���	E�� y ����FAA��!D�#�G� ���? ���
^!C��� ��Q����	E������
���
 ���
!" ��#$#��������CE �GPQ���e# D��C�GPX#K�#�]��
�
���
�������%�$#�
����"�� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



��7]5�����
	 

 
1.  �V�J���N���
�	
����#?G�#N� ���
!" ��#��Q�������$#��
����
�����
�����
!

" ��#$#	����E��������� 3 &#�! "!D��E ��������CE ���#��
� ��������� 
 
2.  �GPQ��V�J��FAA����Q����	E������
���
����
���� ���
!" ��#$#��������CE���

�FAA����Q���Q�� D��"!D��E �G� ���? ���^!C��� 
 
3.  �GPQ��V�J����J����������G �����
���
������� ��������
���
 ���
!" ��#

$#����������%� #�!��QA]��#E��$#�D��	��! $#�	E��^!C��� 
 
  
 

 
 

 
 



���7��8������ 
 
1.  �������?CH 
 

1.1  ���J��
C�
E����Q�"� 
 

        ��������CE��Q���X��$#�
����"��������B�E� Green mussel &PQ���������	
� Perna 
viridis Linnaeus., 1758 ���������$# ����������CE��!�$#��G��Q 1  

 

                          
 
?����A 1  ���J�����$# ����������CE  

 A = abdomen; A Ad = anterior adductor mussel; AR =  anterior retractor muscle; By =   
 byssus; Ft = foot; G = gills; Lp = labial palps; M = mantle; Mth = mount; Pad =  
 posterior adductor muscle; PM = pallial muscles; PR = posterior retractor muscles; S =  
 shell; U = umbo  

 
��A��: Quayle and Newkirk (1989) 

 
       ��������CEA�!��e#������%� ���]�	���E�##?E���CE���$#���P�� ���J�� �����P��

��e#
C����
�!D�#�#D��
���������� !D�#�D�����# ���P����X���� D�������J�����P�#��#�����
 #�!��E���# ���P��!D�##������� �����#X]�	��������e#&�X#��!�YV���
�A
�B�	�
R	 �����$#�	E
���} ���P��!D�#$#���� �� ?E#��#���  �]�	�������e#�E�#��Q�E�##?E���CE���$#���P�� �
���
!D��
��PQ��?D��]�	����?����������$#��X����!D�#oVQ���CE	�!��
%���X���� D�� ��PQ�GD#
�������E�#A��V!	�!
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��CE��
��QR!�"�E����
���PQ�#�D��  ��D�AV��� #�!��z������PQ�����
��
���&#�!�PQ#y 

����K�# ��
��D���	E���
D����D#$� (byssus gland) ��Q���$&D�V!������
��# ���"�D�
P����!?�PQ#y ��Q��CE$##X]�  ��D#
$�!����E�������J����e#��D#��#X]�	����#��� ���!A����
�
���
 �����R##��#R�
	�# (quinine 
tanned protein)  ���P�� #�!$�BE�����E���
�]�	����� ���$#�]�	����������CE�����$A��CE��#P�
���������$#��e#
�

��P�!���! ��P�! ����������CEA�"�E���� ��������Q$&D$#��
�������Q�#���o
�P����P��   

 
1.2  #��������� ����������CE 
 
       Y�Q#��Q��CE�����	��N

�&�	� ����������CE ��e#���E�#X]���Q��CE$��D%F��

����#X]��
E��

����������! �����GGPX#������e#!�#R��# ���!�#R��#�#�
�� oVQ����G����	�#���
��
��#�
����?!���
C
�� ��	���#� �#���	Q]� ��������CE����
Y�
�
	��	E���
����Q�#����
 ����Q���!�D��"!D$#&E����D��   

 
       �������	
��
�������������������������������� ��������������������������

����������
�����������	
� � ���������	
��!"���#$%��������&�'������(!(�)*)����� ������
�+���#$%
A]��$����������
���,��� ��������������$�+�-�� ��!"������%#�� ����$��'*�����#$%������.� �
��
�����!/0������'*�����#$% (detritus) ��������
�+����� (����G�����X����	��#X]�&��%F��, 2536)   
 

       ��������CE���G���� (dioecious) $#���E�N

�&�	�����	
��E�#
���E���G��CD���
������P�
��E���# A�����J�����#��"�E����
Y����G�"!D �	E����
Y����G�"!DA�����J����
 ���#PX���PQ����$#	�� R!��G�����A������!��
P�����!�E�#�G��CDA����� ���
���
P���#X]�	����
���P�� R!� #�! �������Q����
Y�P
G�#N?�"!D $#�G�����G
���������	�X��	E 21.3 �������	
 VX#
"� �E�#$#�G��CDG
	�X��	E�� #�!������� 23.9  �������	
 �
P����?�
���� 2 �!P�# ��X�#�X VX#��CE
��
���G��!�D����Q���������� #�!�����D�#��
C
�� ����� (��#�#�, 2528;  Vakily, 1989)  
 

       ^!C�����
���" E ����������CE$#�
����"�� $#�	E���}A��������	�	E����#
D��
 VX#��
�Y�#��Q�����
����Q�#���� �����G��!�D�� ��������CE����
Y�G
E ���G�#N?�"!D��P�

	��!�}  �	E����
���" E$#�
�����C��?! 2 &E�� R!���������CE

����&��%F������	���#�����

%F������	���#	���^!C��
���" E��Q�	�	E����#�P� ��������CE���%F��	���#���^!C���" E��CE
���E��
�!P�#G^J���� YV� �
����� ��
&E��
���E���!P�#G^�A����# YV� �?���G�#N� ��������CE%F��
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	���#	� G
&E��^!C������" E
���E���!P�# ��Y?#��# YV� ������� ��
&E��
���E���!P�# 
G^�A����# YV� ��
��� (����G�����X����	��#X]�&��%F��, 2536) 

 
1.3  �FAA����Q����	E���
�A
�B�	�
R	 ����������CE  
 
       ��
�A
�B�	�
R	 ����������CEA�&D��
P��
z�#�X# VX#��CE��
�FAA��!��	E�"�#�X  
 
       1. ����
A��N

�&�	�  ����
 ����������CE�E�#$�BE��e#��	�����GP& #�!��z���Q

�
����E�  "�G����	�#"  oVQ�������#��CE$##X]����� ��������CEA���#R!���
!C!#X]�� D�"���D�
�
���������
R!�$&D��
R
�G�! �� #	��o�Q���P�� YD�

�������X�����������
�?!���
C
��
���A��A
�B�	�
R	�
z�  

        2.  ���� ?E# ��#X]�  YD�#X]� ?E#���	���#A�"�����	��o�Q���P�� ����� �]�$�D
�


���$A�����
�
������
�]���#"�E��	� #��A��#�X��������]�$�D�G����	�#��Q��e#����
 ��
��������CE��#D���� �#PQ��A��"�
������!!oVQ���e#�FAA���]���B$#��
�����
�������  

        3. ����#X]�AP!"����$#����   ��e#��$�D#X]�������������z�	Q]���e#�
�X��
�� �]�$�D
�����?!���
C
�� ������
��Q����CE�!�� �]�$�D�������!�D������Q�#����"� ���YD�
��������CE��CE$##X]���Q��������z�	Q]�#�#"�A��]�$�D���&������
�A
�B�	�
R	 ��	
���
	���G�Q�
�C� VX#��e#��$�D"!D�����	#D����  

        4.  ����#X]�����  ����#X]�������Q�CD���X������
��
�����e##X]���X�A��R
���#
�?	����

� oVQ��
���
!D����
G�J���R����#��	E�� y YD����E����X�������CE$��DR
���#
�?	����

� ��������CEA�"!D
�
��
G�J���R����#��	E�� y ���E�#�X ����]�$�D���!��#	
��	E�
�CD

�R��"!D  

         5.  ������z� ��#X]�  ��������CEA��A
�B�	�
R	"!D$#���E�#X]��
E�����#X]���z� ����
��z���Q�������$#��
���X����������CEA���CE$#&E�� 25-33 ppt YD�#X]���������z��C��
P�	Q]���E�#�XA�
��e#��$�D��	
���
�
������
 ����������CE&D���  

        6.  
���������Q�����CE$##X]�  �����Q��CE$##X]�	��!����A�R	"!D!���E������Q��CE$##X]�

��&E������ �#PQ��A�������Q��CE$##X]�	��!����A�"!D
�
����
	��!����  

        7.  �
���#X]������PQ#��   ��������CE��e#�����Q������CE��
��Q!��#�X#	D�������
�
���#X]���Q"������#��E��&D������Q]�����G�!G�����
N

�&�	���$�D  

        8.  �?���C�� ��#X]� 

�������X����������CE ���
����"���E�#$�BE��CE$#

������Q
��e#�E�����&��%F������ oVQ����?���C������Q�#������CE$#&E�� 25-30  �����o��o��� �	E$#
��
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���E���Q���X��$#� 	#X]�	PX# �?���C�� ��#X]�A��C����$#&E���������Q��YV�
E�� R!��gG��$#&E���#D�

D�#��PQ�
�!�
#X]�����	Q]��?! A���e#��$�D��������CE"�E����
Y�#	E��?���C����Q�C���e#
���
����#�#"!D AV��]�$�D�������	
���
	���C�  

        9.  GPX#��Q�]��
�
��
�V!����   ��PQ���������CE�� #�!R	 VX#�z������	D����
GPX#��Q�V!
�����G�Q� VX#!D�� YD������������CE���
���������#��#E#��� �����Q	��R	��E�� z��
���E�A�
�
��!�����Q�E�#����E�
E����E#"� #��A��#�XYD��
������������CE��Q�����������#��#E#��� 
A��]�$�D��
�A
�B�	�
R	&D���E�$#GPX#��Q��Q���
���������#��#E# ����������CE��Q�������  

       10.  ��	
C ����������CE ��	
C ����������CE$#N

�&�	�"!D��E ��� R!��gG��G��
��Q���F#���� �&E# ����
��
# #��A��#�X�������	����?E��PQ#y �&E# !������ ��E#���� �C$
D �E�#
��	����Q��E���Q��CE ����������CE"!D��E �G
�����# ���#X]� ��e#	D# (����G�����X����	��#X]�&��%F��, 
2536)   

 
1.4  �?��E����R�&#���
 ����������CE 
 
        ��������CE��e#��	����Q���?��E��������
�C���e#����
R�
	�#��Q���?���G!�
E�����

����
Y�E��"!D�E�� ��" ��#	Q]� ��e#���E� ����	���#����
EN�	? oVQ��?��E����R�&#���
 ��
��������CE#�X#A���������
�
�#������
������Q"�E�#E#�# oVQ�A�����
P�#D�� VX#��CE��
�FAA��
�����
���
 �&E# ���E���Q��CE����� ^!C��� �����?!���
C
�� �����E�����
 ���G�#N?� �G� 
 #�! R!��g��Q���������CE$#�
����"�����?��E����R�&#���
 ��!�!��	�
����Q 1 

 
7������A 1  �?��E����R�&#���
 ����������CE (green mussel) �! �E�#��Q

�R��"!D 100  �
��  
 

 

��A��: ���R�&#���
 (2544) 
 

�����
���
�������  (�
��) ��	���# (������
��) ���P��
E (������
��) 
����&PX# 82.4-87.6 "�����# (B1) 0.02 ����o��� 26 
R�
	�# 8.7-13.1 "
R
�����# 0.18 �����
�� 184 
" ��# 0.8-1.4 "#��o�# 1.9 ���z� 15.6 
��
�R
"f�!
	 3.0 ��	���#o�           -    
�YD� 2.4     
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2.  �����������8�� 
 

2.1  ���J��
C�
E����Q�"� 
 

       ���#��
�G�#N?���z��
P����A�
��&PQ�����B�E� Indian rock oyster, Bombay rock 
oyster &PQ���������	
� Saccostrea forskali Gmelin., 1791 ���������$# �����#��
���!�$#
��G��Q 2 

 

 
 
?����A 2  ���J�����$# �����#��
� 
��A��: Stenzel (1971) 
 

       ���J�����P�����#��
������������������C� �����P���
���� 4  �o#	���	
 
��� 6.5  �o#	���	
  �
���P����
��������Q"�E��Q]����� ���P��oD��R�D���e#
C�YD�� ������#���

E�� �]�$�D �
���P�������J����e#A�
 ��E�$	D���P���E�# D���V� ���P�� ���
# ����E#���z!	��
 �
���P�� !D�#$# �����P������ ����X]� 	�� �
���P������� D� 
����D���#PX��V!���P����D��
C�
"	 ����E�#�������D#��#X]�	��� D�G�!	���#�#�# ���� #�!��z��
�����e#�Y�	�� �
���P�� 
�����A��z#"�E&�!�A# 	�� �
���P��!D�#�E�� ��E# �
���P����
 

�������P����Q�V!	�!"�E�	z�
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��X����P��R!����A�$&D

����$	D �X����P�� ����D#$#�
����Q	�!��CE	�����E���Q����PQ#��A�! 

������Q
�V!	�!A�$&D��P�
��X����P�� �]�$�D���P��oD���
# ��E�$	D �X����P��	PX# 
������$	D �X����P��"�E&�!  
������CE��
��QR!����P�� D��oD��	�!��CE��
���!?� z�!��#�X#��PQ������������D�"�E����
���PQ�#�D��"!D
	��!&���	 R!���Q�"��#PX� �����#��
������J�� ��#�� ����	z�%� (A
��, 2543; �Y�
�#��A��
�
�G���
���#X]�, 2546) 
 

2.2  #��������� �����#��
� 
 
       Y�Q#��Q��CE�����	��N

�&�	� �����#��
� �������CE��X�$##X]��
E�����$#���� G
&?�

&?�

������Q��#X]� VX##X]�����CE��e#�
�A]��&E# 

������Q	PX# 

���������E#X]�����]����� 	��&��
�����
P�&��%F����Q���
���#X]���?#����#YE����!� 

 
       ���������
�������
������ ���#��
���#����
R!��������
�
��A�����P�� 

�
������
A]�G���G����	�#GP&�����	�� #�!��z� R!��� #��z�y 
#o�Q���P���]��#D���Q�E�
����
"���� labial palps ��D�AV��E�	E�"�������������#VQ� ��
�E������
 �����#��
������J��
!��#�X  

 
       ����
� D��CE&E�����        ���!����
        �
��G������
        �]�"�D��z�        &E�����
 
 

      ���#��
�A����G������#  R!������	!CA���������P
G�#N?� (gonad) ��Q����?���CE
�

�
��G������
 R!����J�� ���o����P
G�#N?� �����#��
��G�����A������J����e#��z!�E�# D��
�����������
�� �E�#�o����P
G�#N?� �����#��
��G��CD�����J����Q������!��E�������� �� ?E#
��D����
#X]�#� ����D#$#
���
����QG
�����Q����X�����G���CE$#	���!����P� ��X�" E���#X]��&PX��
P���
��
���
�G�"��� ��
����Q�#�����G�A� VX#��
���G��!�D���P�YD�������
�?!���
C
��G
�E� 
���#��
��G��CDA�����Q�#��e#�G����� oVQ�$#���	
� D��YD�����
�!#D���� ���#��
��G�����A�
����Q�#��e#�G��CD��� �?���C���z���E�#$#��
����Q�#�������
�G�$#���#��
� (���, 2546;
�Y�
�#��A���
�G���
���#X]�, 2546)  

 
         &���������
�P
G�#N?� �����#��
�  R!�N

�&�	�G
�����������
C
���G����
���G�#N?�"!D��P�
��X��} R!�^!C������" E �����#��
����A�
$#A�����!&�
?
� G
��� 2 &E�� �P�
�!P�#��J��# YV� ��Y?#��# �����#���# YV� G^�A����#  ���?� y �} ����D#$#&E��^!C%##X]���
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������z�	Q]��
P�$#&E����Q����������^!C���" E  oVQ�^!C������" E �����#��
�$#�
����"��
A�	E����#��D��	E�Y�#��Q����	�	E����#$#�	E���}!D�� VX#��CE��
���G��!�D��R!��gG���
PQ��
������z� ��#X]�    
 
 2.3  �FAA����Q����	E���
�A
�B�	�
R	 �����#��
� 
 

        ��
�A
�B�	�
R	 �����#��
� VX#��CE��
�FAA����!�D��!��	E�"�#�X  
 

  1.  ������z� ���#��
�A��A
�B�	�
R	$#���E�#X]���Q��������z��
���� 15-30 ppt
YD�#X]���������z��C��
P�	Q]���E�#�X A������
��
	E���
�A
�B�	�
R	 ����� R!����#��
�A���
��	
���
�
������
&D�������A
�B�	�
R	&D�"�!D�� 
  2.  ����
 ����
�E�#$�BE��e#G��"!��	������G����	�#GP&  !��#�X# ����  
�?!���
C
�� ������
AV���e#�FAA���]���B�
���
�#VQ���Q����	E���
�A
�B�	�
R	 
  3.  �?���C�� ��#X]� �?���C����Q�������	E���
�A
�B�	�
R	 �����#��
���CE$#&E��
25-30  �����o��o���  
  4.  ��	��#X]���Q��E�����
 R!��E�#$�BE���#��
���G^	��

���
!]��#�#&���	
�&E#�!�����
��������CE �����G� �G
��� ������#X]� !��#�X#YD�$#���E�#X]�#�X#����	��#X]����E�#�X��CE
$#�
����������#"� ��A�]�$�D�
���� �����#��
��!���
P�	��"!D  
  5.  R
�����
��	 �����#��
�  R
���Q�]�$�D���#��
�	����e#A]�#�#�����
����	?	�X��	E��Q���&���	 #�!��z� "!D��E "�
�� �����]�$�D�������E������
 ����������J��o�! �&PX�

� �]�$�D���!
� ��y 
#���P������]�$�D��
�A
�B$#�C�������!��
&����  (�Y�
�#��A���
�G���

���#X]�, 2546) 
 

2.4  �?��E����R�&#���
 �����#��
� 
        
        ���#��
���e#������%���Q�������]���B�����
JK��A �#PQ��A����e#����
������Q��

�?��E����R�&#���
�E�# D���C� ��PQ���
��
����
��
���&#�!�PQ#y  Malco et  al. (2008) 
����#�E� 
�����
���
�������$#���#��
� (Crassostrea gigas)  #�!

�R�� �
���
!D�� ����&PX# 
R�
	�#  " ��# ����YD�
D���� 77.15, 11.52, 1.95 ��� 2.72 	���]�!�
 �]��
�
$#�
����"�� ���
R�&#���
 �
��#����"!D
����#�?��E����R�&#���
 �����#��
� ��!�$#	�
����Q 4  
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7������A 2  �?��E����R�&#���
 �����#��
��! �E�#��Q

�R��"!D 100  �
��  
 

 
��A��: ���R�&#���
 (2530) 
 
3.  ����
�� 

 
3.1  ���J��
C�
E����Q�"� 
 
        �����
� ��&PQ�����B�E� Cockle &PQ���������	
� Anadara granosa Linnaeus., 1758 

���������$# �������
���!�$#��G��Q 3  �����
���e#��	��#X]��
����������%� �����P��
�
#!D�# D�� ���P����X����	�!��#���!D�#
#!D��������#	� (ligament) ������F#
�#G�
���P��
�

 taxodont  &E����!"�E$�D���P�����PQ�#"��� �E�#�]�	��A�����E#��#���� (mantle)  #�!$�BE
����?�������#VQ� ���A�����E#�#PX���PQ� (labial palp) �]��#D���Q�E�����
� D���� ��������P��$#��

�]��#D���Q�������Q�#���&���$&D$#��
��#����
 �E�#���P�������J����e#
E���V� �#PX�����#X]�	��
�#�!�oVQ���e#�� ��f�R�R��
�# (haemoglobin)   

 
 
 
 

�����
���
�������  (�
��) ��	���# (������
��) ���P��
E (������
��) 
����&PX# 82.7 "�����#  0.22 ����o��� 98 
R�
	�# 8.3 "
R
�����# 0.22 �����
�� 109 
" ��# 1.2 "#��o�# 1.9 ������� 7.6 
��
�R
"f�!
	 6.1 ��	���#o� 3   
�YD� 1.7 ��	���#�� (�#E�� I.U) 192   
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?����A 3  ���J�����$# �������
� 
��A��: Dore (1991) 
 

3.2  #��������� �������
� 
 

        �����
��������CE	��

����&��%F������ 

����#X]��
E��	��&������� 	
D�#���
� 	�
�?E# ��e#��	����Q��CE$#� 	#X]� VX##X]��� %F�	����CE	��GPX#��Q��Q��e#&����!R��#�
P���#������! 
����
Y ��
�
P����PQ�#�D��A�����E��#VQ�"��CE������E��#VQ�"!D ��X�$#�#�!�Q� ���$#�#�
�
 R!�
�������D���#PX��PQ#�����&E��$#��
 ��
���PQ�#��Q���R!���
G�!G� ���
���#X]�  

 
        �����
���#����
R!���
$&D���P��&E��G�!R
�����
������
��Q��CE

��������#D�
!�# �&E# "
#X]�  "!��	��  A?��#�
�����X�GP&�����	�� G���G����	�#GP&�����J��Q��#E������� 
(detritus) ��Q�������CE$#��#���$##X]�  ���������
�!C!#X]�� D�A�!C!�E�#&E�����#X]�� D� (incurrent 
siphon)  D���]�	�� R!�"��#��
#X]�� D� ������P����e#�E�#&E��G�!����
�E�"����
��%}��� oVQ���
�#D���Q&E����!��P�� #�! ������
$�D�E�#� D�"��������
��G������
  ����
A�YC��E�����
oV�o�
�GPQ���
�A
�B�	�
R	  ( ��B^���, 2537; �
��
���, 2549)  
 

       �����
���e#�����Q���������G�����#��	�� �
P�
���
�X�����������Q��CE
E����#��X�
����G�$#	���!�����#oVQ��
����E�������
P��G��%� ����
�P
G�#N?��

����G� (dioeceous)  oVQ�
�����
���Q������������#��	��A���A]�#�#�����E������
���Q��e#�G��������PQ����������G�
��
C
��A���E��" E���#X]��&PX�����������#���#�� (�?#�#��, 2528)  
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       �����
�����
���" E���G�#N?�	��!�}�������
���" E��e#�
�����C� $#&E������

���E���!P�#��#���YV�������� R!�����
���" E�����Q�?! $#�!P�#�
����� �]��
�
�����
���Q
A�����!��?�
���
����G&

?
�����
���" E 2 &E���P� 
���E���!P�#��#���-������� ���	?����-
N�#���� R!��� #�!	�X��	E 1.71 �o#	���	
 VX#"� oVQ�^!C����P
G�#N?�������" EA����������G�#N�
��E��$��D&�!��
������z� ��#X]����� R!����������z� ��#X]������!�� �#PQ��A��^!C%#A����E�#
�
�	?D#$�D�����
�����
���" E �
P�������D��A��^!C%#�P� �]�$�D#X]����?���C���!�� oVQ�A�&E��
�
�	?D#����������#VQ� (�
��
���, 2536; &?	�#�#��, 2544) 
 
 3.3  �FAA����Q����	E���
�A
�B�	�
R	 �������
� 
 

       ��
�A
�B�	�
R	 �������
� VX#��CE��
�FAA����!�D��!��	E�"�#�X  
 
       1.  ������z� ��#X]� �����
�A��A
�B�	�
R	"!D!�$#���E�#X]��
E�����A�	D��"�E��e#

���E���Q��#X]�AP!��Q���#�#���#"� "�E��CE$##X]���Q��������z�A�!���#"� �#PQ��A��A��E���	E���
��#
����
 �����  ������z���Q�������$#��
�A
�B�	�
R	A���CE$#&E�� 10-30 ppt YD�#X]���������z�
�C��
P�	Q]���E�#�X���A��#��#�
P���&���	��CE"!D��E�G���
����#VQ���E�#�X#  

        2.  �
���#X]�"�����#X]� VX#-#X]��� ��������
�YC��
��
�
���P�# A���
���#X]�
"�� ���A�"�E���!%��GPQ�
�
#X]��]��
�
�
����#����
"!D��E����	�  ���E�#X]�	PX#$#
���#X]��� 
�����
���Q�������CE��R�������!%�!C!#X]�� D��GPQ��
����#����
$#
���������Q#D����E������Q��CE$#
#X]��V� !��#�X#GPX#!�#��Q#X]������# 6 &�Q�R�� ���"�E������������CE   

        3.  ���G ��!�# �����
�A���CE"!D$#���G!�#R��#��E�#�X# �#PQ��A��!�#R��#��
�?���
�	���e#��Q%F�	�� ������GPQ���
��	
C �����
G�!G� ���
���#X]�"�����#X]� VX##X]���
���J��!�#��Q��!�#�
�������E�
D���� 60 �����
���A��CE"!D�gG��&E��$!&E���#VQ���E�#�X#   

        4.  ����#X]�����  A��R
���#�?	����

� oVQ��
���
!D����
G�J���R����#��  
	E�� y YD����E����X�������
���CE$��DR
���#�?	����

� �����
�A�"!D
�
��
G�J���R���
�#��	E�� y ���E�#�X ����]�$�D���!��#	
��	E��CD

�R��"!D (�
��
���, 2536)   
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3.4   �?��E����R�&#���
 �������
� 
 
         �����
� ��e#��	��#X]�����&#�!�#VQ���Q���E������
JK��A ���
���� oVQ���e#��Q
CDA��
���#���

�R����#R!���Q�"� �G
����
�&�	�!� ���?��E����R�&#���
�C���e#���E� ��R�
	�# 
��	���#����
EN�	? ��!��?��E����R�&#���
 �������
� !��	�
����Q 3 
 
7������A 3  �?��E����R�&#���
 �������
��! �E�#��Q

�R��"!D 100  �
��  
 

 
��A��: ���R�&#���
 (2544) 
 
4.   ������ 
 

4.1  ���J��
C�
E����Q�"� 
 
       ������ ��&PQ�����B�E� Surf clam, Short-necked clam, Venus clam &PQ���������	
� 

Paphia underlata Born., 1778 ����������
A�!�]�!�
�#?�
���N�#��CE$# Phylum Mollusca, Class 
Pelecypoda, Oder Eumellibranchia, Family Veneridae, Genus Paphia (����
�������, 2535)   
���������$# ����������!�$#��G��Q 4 

      
 

�����
���
�������  (�
��) ��	���# (������
��) ���P��
E (������
��) 
����&PX# 79.8 "�����#  0.12 ����o��� 134 
R�
	�# 12.9 "
R
�����# 0.28 �����
�� 128 
" ��# 1.3 "#��o�#  1.7 ���z� 6.4 
��
�R
"f�!
	  4.3 ��	���#o�           -   
�YD�  1.6     
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?����A 4   ���J�����$# �������� 
��A��: Dore (1991) 
 

          �����������J���]���B�P� �����P���E�# D��
��� z� %���� D���� #�!��E���#  ��

C�
E���
#
� �
��
��e#��� ��e#
C�" E ���P������!�����#X]�	��� D� 	�!��#��e#�#��g��� GPX#�����P�
���#X]�	���
P�
��	��A���e#��#X]�	�������!]� ���P��!D�#$#�� �� 
�����P�����F#��CE%��� 3 o�Q 
(�Y�#���A���
����
�
�&� ��������&����	������
���, 2550) 

 
4.2  #��������� �������� 
 
        Y�Q#��Q��CE�����	��N

�&�	� �������� !�#��#&������$��D�����E#X]� ���

���� 

&��%F��������Q��e#R��##X]��V�"�E���# 0.8  ��	
 R!� ?!
C��CE$	DGPX#����V��
���� 20 �o#	���	
 G
 
���

���#A�����!&�
?
� 
������ ��?�
�
���
 	
�! �?
�J�
�N�#� 

 
 ���������
�������
������ ��������e#��	��#X]���Q��#����
R!���
�
����Q���&���	

 #�!��z� �&E# �G����	�#GP& ���
E���o����!��� A?��#�
��� �
P�	���#���o��GP& o����	�� #�!
��z���Q�E�������CE$##X]�   �����e#���&#�!�!�����Q���"�E����
���X�� �����X���!"!DA����
A�
A��
N

�&�	�  

 
  ����������
�P
G�#N?��

����G� R!��G��CD����
Y�
D���o����P
G�#N?���Q�
����E�

��?A� (spermatozoa) �E�#�G������
D��
��" E (egg) " E��Q����
�����D�A�����
�
E�	������F�
�����e#	���E�#  



 

16 

����������
���" E	��!�} &E����Q���" E�C��?!$#
�
�}�� 2 &E�� �P� 
���E���!P�#
������� YV� G^�A����# �����J��# YV� G^J���� ��QA�����!	
�! �E�#������$#�E��"����&E��
��
���" E�C��?! 
���E���!P�#�
����� YV� ������� �����J��# YV� G^J���� ���%F������    
��#!���# &E����Q���" E�C��?!��e#&E��
���E���!P�#�
����� YV� 	?���� �����#��� YV� G^J���� 
����������	
��E�#
���E���G��CD	E��G����� �P� 2:1  #�!��z���Q�?!��Q�P
G�#N?�"!D�g��Q���X�$#�G��CD
����G������
���� 3.2  �o#	���	
 (����
�������, 2535)    
 

4.3  �FAA����Q����	E���
�A
�B�	�
R	 �������� 
 

       ��
�A
�B�	�
R	 �������� VX#��CE��
�FAA����!�D��!��	E�"�#�X  
 
       1.  ������z� ��#X]� ������A��A
�B�	�
R	"!D!�$#���E�#X]��
E��

���������E#X]� ��

������z����������CE$#&E�� 15-30 ppt ��e#������z���Q�������$#��
�A
�B�	�
R	    
        2.  ���G ��!�# ������A���CE"!D$#���G!�#R��# �#PQ��A��!�#R��#���?���
�	�

��e#��Q%F�	�� ������GPQ���
��	
C�&E#�!�����
�����
�     
        3.  G��N�$#������ �]�$�D����������#PQ��A�� �!��
����
 ����]�$�D���	��

"!D ���G
$#N

�&�	���Q��#X]��#E����� 
        4.  ����#X]����� A��R
���#�?	����

� oVQ��
���
!D����
G�J���R����#��	E�� 

y  YD������������

����$��DR
���#�?	����

� ������A�"!D
�
��
G�J���R����#��	E�� y  
"!D (����
�������, 2535)   

 
4.4  �?��E����R�&#���
 �������� 

 
       ��������e#��	����Q���?��E������
JK��A���&#�!�#VQ����"�E����
�G�����X��$#�
����

"�� �����	"!DA����
A�
�
P��
�!A�����E�N

�&�	� #���

�R����#R!���Q�"� �G
����
�&�	�
!� ���?��E����R�&#���
�C���e#���E� ��R�
	�# ����
EN�	? Krzynowek and Murphy (1987) 

����#�E� �����
���
�������$#������ (Saxidomus nuttalli) A�� Alaska sea �
���
!D�� 
����&PX# R�
	�#  " ��# ����YD�
D���� 80.0, 13.0, 1.23  ��� 1.7 	���]�!�
 �]��
�
$#�
����
"�� ���R�&#���
 �
��#����"!D
����#�?��E����R�&#���
 �������� ��!�$#	�
����Q 4  
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7������A 4  �?��E����R�&#���
 ���������! �E�#��Q

�R��"!D 100  �
��  
 

 
��A��: ���R�&#���
 (2530) 
 

5. �������� 
 

�
!" ��# (fatty acid) ��e#��
��QA�!��CE$#G����G�! (lipid) R!���G�!�E�#$�BE�
���
!D��
�
!" ��#�
P��#?G�#N� ���
!" ��# (derivertives of fatty acid ) (����
, 2540) oVQ�R����?� ��
�
!" ��#�
���
!D��"fR!
��
�
�#�����������CE��
�
��o���� (carboxylic, -COOH) R!����
��A]�#�#��
�
�#��e#�� �CE��CE
���E�� 14 -24 ��	��oVQ�A�G
�
!" ��#��Q��A]�#�#��
�
�# 16-18 
��	�����$#N

�&�	� R!�������"fR!
��
�
�#A�"�E����
�	���Q��D�#�� ����"� (straight 
chain aliphatic monocarboxylic acid) ���C	
R����?���e# R-COOH R!� R- �P� ��CE������  (alkyl) 
$#R����?� ���
!" ��#�����CE��
�
��o�� (-COOH ) ����
�	���e#"fR!
����� AV��]�$�D�
!
" ��#����
Y�	�	�����"!D��e#�
�A? (anionic carboxylate) �����CE R-  ����
�	���e# 
hydrophobic alkyl chain ����
Y�����$##X]���#���	���]��������#�
���&#�!��Q"�E�� �X� AV��]�$�D
R����?� ���
!" ��#����X��E�#��Q�����$##X]����#X]���#   

 
��
#�
	]���#E���
�
�#�GPQ�
��	]���#E�G�#N��CE$#���"fR!
��
�
�# ���
!" ��#

&#�!"�E��Q�	���� 2 ��N��P� 
 

           1.  #�
A��������
�
��o�� (carboxyl end, -COOH) ���#�
�?�	]���#E� ��
��
�
�#	���
���Q��G�#N��CE $&D��B���J����
#�
��e# ∆ (delta)  

�����
���
�������  (�
��) ��	���# (������
��) ���P��
E (������
��) 
����&PX# 83.4 "�����#  - ����o��� 94 
R�
	�# 9.0 "
R
�����# 0.16 �����
�� 112 
" ��# 0.4 "#��o�# - ���z� 5.7 
��
�R
"f�!
	 4.9 ��	���#o�           2   
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           2.  #�
A���������N�� (methyl end, -CH3) $&D��B���J����e# η  �
P� n �
P� ω   
(R����D�) ���#���#�
	]���#E���
�
�# ��G�#N��CE�
��G���	]���#E��!�����E�#�X# �#PQ��A��G�#N�
�CEY�!y "� A��E����# 3 ��	����
�
�#����  
 
 �]��
�
" ��#���#X]���#�	E��&#�! �
���
!D���
!" ��#��Q��&#�!����
������Q�	�	E��
��#��e#�����
���
$#R����?� ��"	
��o������o�
����Q�
���
��#��e#" ��#���#X]���#  �
E�
���"!D��e# 
 
          1.  �
!" ��#&#�!��Q�	�� (saturated fatty acids) ��e#�
!" ��#��QG�#N�
���E��
��
�
�#��	��$#R����?���e#G�#N��!�Q����X���! ���C	
��Q�y "���e# Cn H2n O2 "�E����
Y
�

"fR!
�A#�PQ#"!D��� �
!" ��#��Q�	��A���A?!���������C���E��
!" ��#"�E��Q�	�� ��Q 25  ����
�o��o��� " ��#��Q���
!" ��#"�E��Q�	���
�������A�� z�	����e#" ��#� z� (fat) $# ����Q�
!
" ��#"�E��Q�	��$#�
�������A���e#" ��#�����
P�#X]���# 
 
           2.  �
!" ��#&#�!"�E��Q�	�� (unsaturated fatty acids) ��e#�
!" ��#��Q��G�#N��CE��CE

���E����
�
�#��	��$#R����?�
��	]���#E��������
�
���	����e# cis-configuration �E�##D��
G
$#
C� trans (��
�
���	�� ��"fR!
��
�
�#	
�
�#�CE$#R����?� ���
!" ��#�

 trans 
��� cis A�	E����#��Q��� #��e#�?�	E����#) ��
��Q��G�#N��CE$#R����?��]�$�D����
Y�	��"fR!
�A#
� D�"�$#R����?� ���
!" ��#&#�!"�E��Q�	��"!D��� �
!" ��#&#�!"�E��Q�	���
E������e#��?E�
�E��y 	��A]�#�# ��G�#N��CE"!D!��#�X 
 
               -  Monounsaturated (Monoethenoid) Fatty Acid (MUFA) ��e#�
!" ��#&#�!"�E
��Q�	����Q��G�#N��CE$#R����?��G��� 1 	]���#E� ���C	
��Q�"����������e# Cn H2n-1 COOH 	����E���&E# 
�
!R������ (oleic acid) �
!������R	����� (palmitoleic acid) �
!" ��#��X� 2 &#�!#�X G
"!D$#
" ��#���#X]���#��Q�y "� 
               -  Polyunsaturated (Polyethenoid) Fatty acid (PUFA) ��e#�
!" ��#&#�!"�E
��Q�	����Q��G�#N��CE�����E� 1 	]���#E� �E�#$�BE��A]�#�#��
�
�#��	��$#R����?� 18 � 22 
��	�� �����G�#N��CE 2 � 6 	]���#E� G
���$##X]���#GP&���#X]���#A����	������ (#�N���, 2548) 
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5.1  �
!" ��#A]���e# (essential fatty acids)  
 

              �
!" ��#A]���e# (essential fatty acids) ��e#�
!" ��#��Q	D��"!D
�
A������
 ��
�����]���B	E�
E�����  ��z
����"�D�����e#�E�#�
���
 ������

#  ���o����&E#�!�����
�
!
" ��#�PQ#y  "!D��E  linoleic acid (C18:2 ω 6) α � linolenic acid (C18:3 ω 3)  γ-linolenic acid 
(18:3 ω 6) eicosatrienoic acid (20:3 ω 3) eicosatetraenoic acid (20:4 ω 3)  arachidonic acid 
(20:4 ω 6) eicosapentaenoic acid (20:5 ω 3) �
P� EPA ��� docosahexaenoic acid (22:6 ω 3) 
�
P� DHA  ����PQ#y  ��e#�
!" ��#"�E��Q�	������	]���#E� (polyunsaturated fatty acid; PUFA) 
(Nettleton, 1995)  �	E�
!" ��#A]���e# 2 &#�! "!D��E linolenic acid (C18:2 ω 6)  α � linolenic 
acid (C18:3 ω 3)  ��
�
���]���B$#��
����$�D"!DG�����# �G
������
Y���o�"!��"!D�
z���E�
�
!" ��#��Q�	�� (saturated fatty acids; SFA) ����
!" ��#�����#������Q"�E��Q�	��	]���#E��!��� 
(monounsaturated fatty acid; MUFA) ����
z���E� PUFA  	
��C� ω 6 ��� ω 3 ��Q�
D��A���
!
" ��#A]���e# (#��#�, 2546)  
 

        R�
��
D��������� �� EPA �
���
!D����
�
�# 20 ��	��  �����	]���#E�G�#N�
�CE 5 G�#N�)  ��Q	]���#E� 5, 8, 11, 14 ��� 17 ��PQ�#�
A��������
�
��o�� (carboxyl end)  �����
G�#N��CE��Q��
�
�#	]���#E���Q 3 ��PQ�#�
A������!D�#���N�� �E�# DHA ��e#�
!" ��#��Q
�
���
!D����
�
�# 22 ��	�� �����	]���#E�G�#N��CE 6 G�#N�  ��Q	]���#E� 4, 7, 10, 13, 16 ��� 
19  ��PQ�#�
A������!D�#��
�
��o�� �����G�#N��CE��Q��
�
�#	]���#E���Q 3  ��PQ�#�
A������!D�# 
���N�� !����!�$#��G��Q 5 oVQ�"!DA�!" ��#$#���J��#�X�E���e#��?E��
!" ��#R����D�-3  (Chow, 
2000)   
 

 Nettleton (1995) 
����#�E�$##X]���#A����	���������
!" ��#��?E�R����D�-3 
�
���� 7 &#�! �	E���G��� 2 &#�! ��Q�������]���B�P� eicosapentaenoic acid (EPA) ��� 
docosahexaenoic acid (DHA)  ���E���Q�]���B �� EPA ��� DHA �P� ����
�������#X]���#A��
��	��������	?��Q#X]���#A����	��������e#���E���Q�]���B �� EPA ��� DHA �#PQ��A��$#�E��RoE
����
 (food chain) G���G����	�#GP& (Phytoplankton) A������
������
G��#�X"!D  	E���
�G����	�#GP&A�YC���#R!��G����	�#��	�� (zooplankton) �
P���	��#X]� �]�$�D���!��
���� �� 
EPA ��� DHA ��PQ��#

�R����	��#X]��
P�#X]���#A����	���zA�"!D  EPA ��� DHA    
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                 3ω  

        CH3 -  CH2 � 
H

C  = 
H

C - CH2 � 
H

C  = 
H

C - CH2 � 
H

C  = 
H

C - CH2� 
H

C  = 
H

C - CH2� 
H

C  = 
H

C - (CH2)5-
O

C -OH 

 
                                                  Eicosapentaenoic (20:5 3ω �
P� EPA) 
 
                 3ω  

       CH3 -  CH2 � 
H

C  = 
H

C - CH2 � 
H

C  = 
H

C - CH2 � 
H

C  = 
H

C - CH2� 
H

C  = 
H

C - CH2� 
H

C  = 
H

C - CH2 � 
H

C  = 
H

C - (CH2)2-
O

C - OH 

 
                                                  Docosahexaenoic (22:6 3ω �
P� DHA) 
 

?����A 5 R�
��
D��������� ���
!" ��# EPA  ��� DHA  
��A��: Ackman (2000) 
 

5.2  �
�R�&#� ���
!" ��#R����D�-3 !D�#�? ��G ���#?J�� 
 
       ����
�V�J��!������������Q����
�
!" ��#R����D�-3  
����#�����
�G����E�#

$�BEG
�E�����	E���
������#�����

��J�R
�  �� ���
!" ��#��?E�R����D�-3 PUFA &#�!  
EPA ��� DHA ���
�R�&#�	E��? ��G "!D��E 

        
 1.  &E����
�?�
�!�
������	�
����Q����

�����#�����!��P�!��Q�]�$�D���!R
�

���!��P�!���$A�?!	�# (atherosclerosis) 
 2.  &E���!��
���!��Q���P�!�?!	�#$#��D#��P�! (thrombosis) �]�$�D��P�!"������#"!D!�

 VX#    
 3.  &E��


�������
����!�#R���	�C� (high blood pressure) ���!A������	?��Q���!

��P�!�!���
�
P���
�!	�� �����!��P�!��z��� �]�$�D��P�!"����X���E�#	E��y "!D&D��� 
 4.  �!����Y�Q�������
?#�
� ������
��!�
�J�"���
# (migraine headache)  
 5.  �!����
�����
 ��!
�� ��R
��
C��	��!��
P�R
�"  D������
 
 6.  ��
��X���
�G
E�
�A�� ���o������
z�"�����E�#�PQ#y  ��
E�����"!D  �&E# ��


������#���
z��	D�#�  (breast cancer) ���
z�	E���C�����������
z��]�"�D$�BE (prostate and colon 
cancer)  
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 7.  ��
���
D��G�@#���
���!D�#����$#�!z� 
]�
?��������
�

�
���� &E��$#
�
PQ�� ������A]�������#����A]���PQ��$#�CD�C����? (Alzheimerws) (��G���, 2540; Kinsella, 1987; 
Lees and Kerel, 1990; Shahidi and Finley, 2001; Cleland, et al., 2003)  
 

6.  �����8����A���A���D�� 
 

6.1 �FAA��!D�#^!C��������
���" E 
 
      Dridi et al. (2007) "!D�V�J������
���
���&������ �����#��
� Crassostrea gigas 

A���!P�#�?���G�#N� 2002 YV� ��
��� 2003 
����#�E� $#^!C$
"�D���  (��#��� YV� ��#���#) ��e#
&E����Q���#��
���CE$#
�����
G�@#��o����P
G�#N?����
����o����P
G�#N?��?�  ���#��
���
������
C
���G������Q�?! ���}  ����
��z
����G�����#���$#" E  oVQ��
���
!D��"�" ��#
���"��R��A#$#�
�����C� (6.5 ��� 6.67 ���
��oz#	� #X]��#����D�) ������
�����!���������
A����
���" E$#^!C
D�#  

 
 Orban et al. (2006) "!D�V�J��
�����
!" ��#A��" ��#��Q���!A�������� 
(Chamelea gallina) $#������	��#	�� 
���E���!P�#��Y?#��# 2002 YV� �
����� 2003 G
�E� ��
�
���� �� PUFA (41.6-48.1 ���
��oz#	�  ���
�����
!" ��#��X���!) �C���E�  SFA ��� 
MUFA 	��!��X��} R!��gG����E����Q��
���� �� EPA ��� DHA (8.16-20 ��� 12.6-20.3 
���
��oz#	�  ���
�����
!" ��#��X���! 	���]�!�
) oVQ�$#�!P�#��#���#2002 ��� �
����� 
2003 G
�E� ������E�!�&#�������
C
������
����" ��#��X���!�!�� �#PQ��A������
��E���o���
�P
G�#N?�$#&E��#�X�]�$�D������  #��A��#�X������!A�����N�G� �����E�����
��Q��A]�#�#�G����
	�##D��$#&E��#�X#!D�� 

 
        Mclean and Bulling (2005) �V�J��� ��^!C���	E��
���� ��" ��#��� fatty acids 

profile  ����� 3 &#�!"!D��E greenshell mussel   blue mussel ��� rock oyster  G
�E� ^!C�������
	E��
����" ��#����
!" ��# ����� greenshell mussel ��� rock oyster  R!�$# greenshell 
mussel  �
���� ��" ��#$#^!C
D�#���C���E�^!C�#��oVQ���A���!A���������
��z
����G�����#
"�D$&D$#&E����
���" E �E�#  rock oyster  #�X#���
���� �� EPA ��� DHA 	Q]�$#^!C$
"�D������
^!C
D�# �E�# blue mussel G
�E� �
����" ��#$#�	E��^!C���"�E�	�	E����#���#�� �	E
�!�
 �� 
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EPA ��� DHA �!����E����z#"!D&�!A��^!C
D�#"�A#YV�^!C$
"�D
E��oVQ���e#&E�����" E            
A������
�V�J���A�
?�"!D�E�$#&E��^!C������" E�����]�$�D�
���� EPA ��� DHA 	Q]�  
 

         Chan et al. (2004) �V�J��
�����
!" ��#$#��������CE���&��%F������	���#���
 ���
����fE���� G
�E� ���
�����
!" ��#$#��?E�R����D�-3 �C� "!D��E DHA ��� EPA �C���E�
$#��������CE#��o���#!�YV� 38% ��� 18% 	���]�!�
 ����C���E�$#������%�&#�!�PQ#y 
�
���� 11.5-15.6% ��� 4.5-12.2% 	���]�!�
 �����
���
 ���
!" ��##�X���������G�#N���

^!C���G�#N?� �����oVQ���CE$#&E���!P�#��J��# ��E���P� ���&#�!#�X����
��z
����" ��#�E�#^!C
�P
G�#N?����^!C���" E   

 
  Surh et al. (2003) �V�J������
���
 ���
!" ��# �����&#�!	E��y $#�
����

������ G
�E� ��	
��E�# ���
!" ��#R����D�-3 ��?E� EPA ��� DHA $#������%�R!��g��Q�
	��!��X��}���
���������E� 20%  ���
!" ��#��X���! ����
���� ���
!" ��#$#�!P�#
��Y?#��# YV� 	?���� ����E�#$�BE���
�����
!" ��#R����D�- 3 �C��?! (16.1-45.9%) �����
�
���� �� EPA ��� DHA �
���� 5.0-26.1% ��� 6.3-30.4% 	���]�!�
  oVQ�	
���
^!C
D�#
��e#&E���E�#��
���" E  
 
 Galap et al. (1999) �V�J��� ��^!C���	E��
���� ���
!" ��#$#	����E���#PX���PQ�
	E��y  �������
��G����� (female dog cockle) (Glycymeris glycymeris L., Mollusca, Bivalvia) 
	�X��	E�!P�# ��
��� 1994 YV� N�#���� 1995 G
�E� $#�#PX���PQ��?��E�# G
 �
���� �� SFA ��e#
�E�#$�BE 
��������e# PUFA ���G
�
���� �� MUFA 	Q]���Q�?! R!��
���� �� SFA $#�E�#
��D� G
���$#^!C�#�� ���$#�E�# �� visceral mass ���
�������$#&E���E�#��
���" E ���?�
�}$#�!P�#��J��#���G^J���� #��A��#�X��� VX#��CE��
�
�����G����	�#���!D�� 
 
 Linehan et al. (1999) �V�J��� ��^!C���	E���
����Q�#�����
�����
!" ��#$#
	����E�����#��
� (pacific oysters; Crassostrea gigas) ��Q���X��

�����E�� Cork Harbour ��e#���� 
13 �!P�# G
�E� ������
���� ���
!" ��#R����D�-3 �C� R!��gG�� C18:3  C20:5 ��� C22:6 
	��!
��� ����
���X�� ����D#$#^!C�P
G�#N?����" E $#�!P�#������� �����#���# ������
����
�
!" ��#��?E�#�X�!�� �#PQ��A���������
�CB�����
!" ��#"���
��
���" E 
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6.2  �FAA��!D�# #�!����G� 
 
        Taylor and Savage (2006) �V�J������
���
 ���
!" ��#$#��������CE

#��o���#!� (New Zealand green-lipped mussel, Perna canaliculus) G
�E�  #�!����	E�����
�	�	E����E����#���]���BR!������Q�� #�!$�BE (����������P�� 85.5  �������	
) ���
���� ��
�
!" ��#R����D�-3 ��?E� EPA ��� DHA �C���E������Q�� #�!��z��
���� (����������P�� 44  
�������	
) A����
��z
����
����	����E��$#^!C$
"�D������^!C
D�# G
�E� �
�����
!" ��#         
R����D�-3 "!D��E EPA ��� DHA $#��������CE #�!$�BE"�E�������	�	E����#��E����#���]���B

���E���G��CD����G�����  ��A������	?�#PQ����A�����E� ������
A]�G�����
E���o����!�����
�
�����C�$#&E��^!C$
"�D���YV�^!C
D�# �����]�$�D�
�����
!" ��#��?E�R����D�-3 ���
�����C�
$��D�������#��X�$#�G��CD����G�����     
 
 6.3 �FAA��!D�#�?���C�� 
  

       Martino et al. (2004) �V�J��
���� ���
!" ��#$#���#��
� (Crassostrea 
rhizophorae) 	��!
������� 1 �}  	�X��	E �!P�#G^�A����# YV�	?���� G
�E� ���#��
����
����
" ��#��X���!	Q]���E� 2 ���
��oz#	� oVQ���##�K�#�E��FAA����Q�����N�G�	E������
���
 ���
!" ��#
���!A��������#��
A���?���C�� ��#X]� ��E���P� ��PQ��?���C�� ��#X]��!�������]�$�D�
���� ��
�
!" ��#"�E��Q�	�����#�R#D��G�Q��C� VX#R!��gG����E����Q�$#^!C�#�� EPA ��� DHA (10.2 ��� 
4.9 ���
��oz#	�  ���
!" ��#��X���! 	���]�!�
) �C���E�$#&E��^!C
D�# (4.5 ��� 2.6 ���
��oz#	� 
 ���
!" ��#��X���! 	���]�!�
) �#PQ��A��#X]���Q���?���C���C� VX#�]�$�D�����?!��
��#����
�]�
$�D��� �!��
����
  
 

6.4  �FAA��!D�#����
 
 

        Taylor and Savage (2006) �V�J������
���
 ���
!" ��#$#��������CE
#��o���#!� P. canaliculus G
�E� �
���� �� PUFA �E�#$�BE (�����E� 70 ���
��oz#	�)  VX#��CE��

�����?!���
C
�� �����E�����
 �&E# "!��	�� (diatom) �G����	�#GP& (phytoplankton) oVQ�
��e#�FAA���]���B��Q����	E���
�A
�B�	�
R	 $#^!C$
"�D��������
���
 ���
!" ��#R����D�-3 ��
�
�����C���X�$#��� #�!��z������� #�!$�BEoVQ����G�#N���
&E����Q���G����	�#GP&�#��#E# 
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  Chan et al. (2004) 
����#�E� �FAA����Q����	E��
�����
!" ��#$#��������CE���
&��%F������	���#��� ���
����fE���� ���!A����
$&D�
�R�&#�A��GP&�����	�� #�!��z� �&E#          
"!��	�� (diatom) "!R#�����A���� (dinoflagellate) ����G����	�#GP& (phytoplankton) ��Q
�����CE$##X]���e#����
 G
�E�$#� 	 Tolo Harour $#
������� 5 �}��Q�E�#�����
�����G����	�#
GP&��Q�?!���
C
�� AV��]�$�D���
���� ���
!" ��#�C� 
 
 

 
 

 

 



�5����	���������� 

 

�5����	 

 

1.  ��7]5��� 

 
1.1  ��������CE (Perna viridis Linnaeus., 1758) ���? 3-8 �!P�# ��� #�!��Q��z
���Q���GPQ�

A]��#E��$#�D��	��! ��Q���X��
#�?E#���#X]�A��������A��$#���� ���Y�#���A���
����
�
�&�  ��z

��� #�E�	����E��$#���G��Q�����&���	 
 1.2  ���#��
����A�
 (Saccostrea forskali Gmelin., 1791)  #�!��QA]��#E��$#�D��	��! 
oPX�A�����E����X�� 	. �E������ �. �
�
�&� A. &�
?
� ��z
��� #�E�	����E��$#���G��Q�����&���	 
 1.3  �����
� (Anadara granosa, Linnaeus., 1758)  #�!��QA]��#E��$#�D��	��! A��
	��!�!$#� 	�
?���G���#�
 ��A�����E����X����Q 	. ����!E�# �. 
��
E� A. ��?�
�
���
 ��z

��� #�E�	����E��$#���G��Q�����&���	 
 1.4  ������ (Paphia underlata Born., 1778)  #�!��QA]��#E��$#�D��	��! A��	��!�!
$#� 	�
?���G���#�
 ��A�����E����X����Q 	. ����!E�# �. 
��
E� A. ��?�
�
���
 ��z
���
 #�E�	����E��$#���G��Q�����&���	         
 
2.  �5����	��A�!D�������E��D��C��D�����;������
�����?��  

 
 2.1  ���
��#��
���������
� (Vernier caliper) 

2.2  ��
PQ��&�Q� 2 	]���#E� Sartorius 1219 MP 
2.3  ��
PQ���P���!�?���C��#X]� (Multi-parameter) 
2.4  ��
PQ���P���!����R�
E���� (Secchi disc)  #�!��D#�E�#�C#������ 30 o�.   
2.5  ��
PQ����!������z�#X]� (Multi-parameter) 

              2.6  ��
PQ���P���!�����V� ��#X]�����  (Multi-parameter) 
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3.  �5����	��A�!D��������
����	��
	����������
�� 
 

3.1  ��
PQ��&�Q�������! 4 	]���#E� Precisa 240A 
3.2  	CD�
��
D�# (hot air oven) Ohaus 6010H 
3.3  ��
PQ���E��R�
	�# Buchi 435 
3.4  ��
PQ�����Q#R�
	�# (Kjeldahl nitrogen apparatus) Buchi 323 
3.5  ��
PQ������
�����
����" ��# Soxtex system Ht 1043 
3.6  �	�����?���C���C� (muffle furnace) Phoenix Furnaces Model Beta 5  

 

4.  �5����	��A�!D��������
����	��������  

 
4.1  ��
PQ��&�Q�������! 4 	]���#E� Precisa 240A 
4.2  ��
PQ�� homogenizer (LKA  R 104 basic)  
4.3  ��
PQ������Q������#��C#������ (centrifuge ) (Labofuge 200, Hereaus) 
4.4  ��
PQ��
�����

�?BB���� (rotary evaporator) (BUCHI Rotavapor R-124) 
4.5  �E����
�?��?���C�� (water bath) (Memmert WB14, Germany) 
4.6  vortex mixer (Torika mixer) 
4.7  ��
PQ�� gas chromatography (GC-17A, Shimadzu, Japan) ��������#�  DB-WAX 

column 30  ��	
 ��D#�E�#�C#������ 0.25-0.35 �������	
 ���P�
���$#!D����E#������#� 0.25 
"�R�
��	
 

 
5.  �5����	�@A�c  
 

5.1  	CD�&E��P��� z� (freezer) �?���C�� -18 �����o��o��� 
5.2  	CD�&E��z# �?���C�� 2-4 �����o��o��� 
5.3  ��
PQ����D���QA]���e#$#��
����
���� 

 
6.  ����
�� 
 

6.1  ��
�����]��
�
��
���!" ��#	����N� �� Bligh and Dyer (1959)  
 -  ���R
��
�� (Chloroform)   
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 -  ����#�� (methanol)   
 -  Ro�!���o����	��#"f!
��  (sodium sulphate  anhydrous)  

 6.2   ��
�����]��
�
��
����
���������
���
 ���
!" ��#	����N� �� AOCS Official 
Method Ce 1b-89 (1997)  
   -   �
!" ��#��	
K�# C23:0  methyl ester 
 -   �
!" ��#��Q$&D$#��
�D����� menhaden oil (GLC reference standard)  

 -   "�Ro�����# (Isooctane)    
 -   Ro�!���"f!
��"o!� (Sodium hydroxide)   

 -   ���N�������f��� (Methyl alcohol)   
 -   Ro�!������"
!� (Sodium chloride)   
 -   R

�#"	
��C��"
!� (BF3) 14% $#����#��   
 -    ���o"#R	
�A#�]��
�

����	���]������ (99.995 % pure) 
 6.3  ��
�����]��
�
��
����
���������
���
 ���
!" ��#	����N� �� Holub and 
Skeaff  (1987) 
   -   �
!o���C
�� 6% $#����#�� 
   -   ��R	
����������
� (petroleum ether) 
   -   �f��o# (hexane) 
 6.4  ��
�����]��
�
��
����
�����
����R�
	�#	����N�  Kjeldahl method (AOAC, 1995) 
"!D��E selenium mixture, Conc. H2SO4, NaOH 32.0 %, boric acid 2.0 %,  mixed indicator  ���  
0.1 N  H2SO4 
 6.5  ��
������Q$&D$#��
����
�����
����" ��# 	����N� �� AOAC (2000) "!D��E 
petroleum ether  
 
7.  �
�@A��������B��D��C� 
 

7.1  ��
PQ�����G���	�
� 
7.2  ��
PQ���]�#�� 
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������� 

 
1.  "G�;����;��������?��������������� � 

 
       1.1  ���J����������G ����������CE��Q��
���? 
 
  ��z
	����E����������CE��Q���X��
#�?E#���#X]���Q����gG����
�!���#�X � �Y�#���A�� 
�
����
�
�&�  ���? 3-8  �!P�# �
�Q���z
	����E��	�X��	E�!P�# G^�A����# 2550 YV� ��J��# 2551 
#]���
�#�V� D��C����J����������GR!���
��! #�!������D��  �������  ��������C� &�Q�
#X]��#����X�	�����#X]��#���#PX���� ����]�#�����
��oz#	��#PX���� $&D	����E��A]�#�# 20 	�� 

 
                     ��
�]�#�����
��oz#	��#PX���� 
 

                            ���
��oz#	��#PX�  =  (#X]��#���#PX�����! × 100 )/ #X]��#�������X�	�� 
 

 

         
              

 ������D�� (o�.)                             ������� (o�.)               �����C� (o�.)                                      
 
?����A 6  ��
��! #�! ����������CE 
 
 1.2  ���J����������G ������������%� #�!��QA]��#E��$#�D��	��! ( #�!


�R��)  
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             ��z
	����E����������CE  ���#��
�  �����
� ���������  #]�����! #�!����
��D��  �������  ��������C� &�Q�#X]��#����X�	�� #X]��#���#PX����  ����]�#�����
��oz#	��#PX���� 
�&E#�!�����
 D� 1.1 A]�#�# 40 	�� �
�Q���z
	����E���?� 2 �!P�# 	�X��	E�!P�#G^�A����# 2550 A#YV� 
��#���# 2551 R!��
E�&E������	��^!C�����e# ^!C�#�� (G^�A����#�����
���) ^!C
D�# 
(��#������G^J����) ���^!C%# (�
����������#���#)  
 

2.  ���"G�;����;������
�����?������g\��������������g���������?CH  

 
 ����
�����?���G#X]�����

�������E����X�� "!D��E �?���C�� ������z� ����R�
E���� ���
�����V� 	����N���	
K�# �� APHA, AWWA ��� WEF (2000) �?� 2 ���!��� #]� D��C���
�
��������g��Q��E�	��^!C���  

 
3.  ����7����7����H���\�����������
����	��
	����������
������������� 
 
 #]�	����E������!�	E��&#�!���D���]���������!�]�A�!�G
��� ���!�#R��#��� ���
�#PX���������� �]��
�
��
����G� ����
Y�]�"!D!��#�X 
 
 3.1  ��������CE ����
Y����G�"!DR!������	A���� ���#PX���PQ����$#�]�	��$#&E����Q���
�A
�BG�#N?��	z���Q �G�����A������!���K�
P�����!�E�#�G��CDA����#PX��� ���
���
P����P���E�#  
 3.2  ���#��
����A�
 ����G��
PX��	D#R!�$&D��E#�"�!��!

����	E���G� R!��G�����
A������J����e#��z!�E�# D�������������
�� �E�#�o����P
G�#N?� �����#��
��G��CD�����J����Q
������!��E�������� �� ?E#��D����
#X]�#�  
 3.3  ��������������
� $#��
�!���#�X"�E"!D����G� �#PQ��A��"�E����
Y$&D��N�
�
PX��	D#"!D A]���e#	D��$&D���#����Qo�
&D�#�����
PQ���P������������	
�&E��$#��
�������
�	�	E�� ���G�   
 
  #]�	����E���#PX��������
$�D������!


A?��$#Y?�G���	��  ��z

��J�	����E����Q
�?���C�� -18  �����o��o���  �GPQ�
���
����
����$# �X#	�#	E�"�   
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 4.  ���"G�;���
	����������
�������������� �      
  
 #]�	����E����Q�	
���"!DA�� D� 3 ������
���������
���
������� 	����N� �� AOAC 
(2000) "!D��E ����&PX# R�
	�# " ��# ����YD� �E�#�
������
�R
"f�!
	"!DA����
����
    
    
5.  ������
����	�������� 
 

5.1  ��
��!��P����N���
�	
����#?G�#N� ���
!" ��#��Q�������  $&D	����E��������� 3 
&#�! "!D��E ��������CE ���#��
� ��������� 

    
        5.1.1 ��N���
���!����	
����#?G�#N� �
E������e# 2 ��N��P� 

                     
      ��N���
��Q 1  ��
���!" ��# !�!����	����N� �� Bligh and Dyer (1959) ���
��
�	
����#?G�#N� ���
!" ��# 	����N� �� AOCS (1997)  �
P�$#��#��A��#�XA��
����E��E� ~��N� 
AOCS�  ��!�!����G��Q 7  
 

                �.  ��
���!" ��#  &�Q�	����E�� 100 ± 0.01 �
�� ���!!D����
�������#�
��� 
���R
��
�� : ����#�� (1:2) �
���	
 300 �������	
 �F�#�����e#���� 2-3 #��� �	�����R
��
�� 
100 �������	
 �F�#�����D��	��#X]����Q#�
���	
 100 �������	
 A��#�X#�F�#�����Q�����
z�
�
 7,000-
8,000 
�
/#���  #�# 10 #��� �GPQ�$�D���!��
	�	���# �� ��� z� ������&�X# �����R
��
��
��Q��e#�E�# ������$������P��$�E$#���!�!���%�������  �	��Ro�!���o����	��#"f!
����D�
�
������E�#$�$�E �!�D#���
�������R
��
�����!D��  rotary evaporator  A#�
���Q����P�
�	E#X]���# #]�#X]���#��Q"!D"�����
����$# �X#	�#	E�"� 
 

                                  .  ��
�	
����#?G�#N� ���
!" ��#  ��
�]�$�D�
!" ��#��CE$#
C� �� 
methyl ester (derivatization) �E�#����
�����������
���
 ���
!" ��# R!�&�Q��
!" ��#
��	
K�# �P� C23:0  methyl ester (internal standard; IS) �
���� 25 ± 0.1 ������
�� �
�
�
���	

!D��"�Ro�����#���$�D� D���#  ����	��
����� IS �
���� 1 �������	
 �	����$#���!�!���
%����������
����	���]��������� (��z

��J���Q�?���C�� 4  �����o��o��� ���"�E����
$&D��#��) 
&�Q�#X]���#��Q"!DA�� D� 2.1 (�) �
���� 25 ± 0.1 ������
�� ��$#���!�!�����Q��  IS ��CE  �	��
��
�����Ro�!���"f!
��"o!�  0.5 #�
���� �
���	
 1.5 �������	
 GE#!D�����o"#R	
�A#��!%�  
���$�D� D���#���$�D����
D�#��Q 100  �����o��o��� #�# 5  #���  �	����
R

�#"	
��C��"
!� 
14% $#����#�� �
���	
  2 �������	
 GE#!D�����o"#R	
�A#��!%����$�D� D���#���$�D����
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D�#��Q 100  �����o��o���  ��e#����  30  #���  
�A#�?���C��	����E���!�� 30-40  �����o��o��� 
�	��"�Ro�����# 1 �������	
 GE#!D�����o"#R	
�A#��!%�� �E�$�D� D���#  �	����
�����Ro�!���
���"
!���Q�	��  5 �������	
 GE#!D�����o"#R	
�A#��!%���D�� �E�$�D� D���# ���"�D$�D��z#��Q
�?���C���D����D����&�X# ��"�Ro�����#���A��&�X# ��#X]� GE#!D�����o"#R	
�A#�����!%� 
���!oX]�����
�X�R!���
�	��"�Ro�����# 1 �������	
 ��D�#]���
����
�
�X��
�  
����!D����
GE#
���o"#R	
�A#�GPQ��]�$�D� D� D#�
���� 1 �������	
 �E�##]�	����E����Q�	
���"!DA�� �X##�X"�
����
����!D����
PQ������R�
��R	�
���} (gas  chromatography) 	E�"�  
 

                  ��N���
��Q 2  ��
���!" ��# !�!����	����N� �� Bligh and Dyer (1959) ���
��
�	
����#?G�#N� ���
!" ��# 	����N� �� Holub and Skeaff (1987) �
P�$#��#��A��#�XA��
���
�E��E� ~��N� HS�  ��!�!����G��Q 8     

 

                �.  ��
���!" ��#  &�Q�	����E�� 5 ± 0.01 �
�� ���!!D����
�������#�
��� 
���R
��
�� : ����#�� (1:2) �
���	
 15  �������	
 ��D����!�&E#�!�����
 D� 2.1 (�)  ����D# ��

�	�� IS ��Q������� D� D# ������
��	E��������	
 �
���	
 100 "�R�
��	
 (�	��$# �X#	�#��
���!)  
��D���z
�E�#��Q�
�������P��$����$�E$#���!�!���%��������GPQ�#]�"�����
����$# �X#	�#
	E�"� 
                                 
                                 .  ��
�	
����#?G�#N� ���
!" ��# R!���
#]�" ��#��Q��CE$#&�X#���R
��
��
��Q���"!DA�� D� 2.2 (�)  ��
����A#��D�!D�����&"#R	
�A#

��?�N�x���P�" ��#��D�	�!�D#���!  
�	���
!o���C
�� 6% $#����#�� �
���	
 2 �������	
  ���#]�"�$�D����
D�# ��Q�?���C�� 80 ����
�o��o��� ��e#���� 14-16 &�Q�R�� $#�E����
�?��?���C���GPQ�$�D" ��#���!��
"fR!
"�o�������!
��
 methylation ��E����
C
��  A��#�X##]����!�!���"����"�D��Q�?���C���D��A#��z#  �	��
��R	
����������
��
���	
 2 �������	
  ����D���
!���!D��#X]����Q#�
���	
  1 �������	
 ��z
�E�#
�
!" ��#��Q�������CE$#&�X# ����R	
����������
�oVQ���CE$#&�X#
#"�D�
���� 2 �������	
 
����$�D
��D�!D�����&"#R	
�A#��E��&D�y ��D�$&D�f��o#��e#	���]�������	����"��
���	
 200 
"�R�
��	
 � �E�$�D� D���# �E�##]�	����E��"�����
����$# �X#	�#	E�"�  
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��g�7���������������������7������5����	����������� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

?����A 7   ��N���
��Q 1 �.  ��
���!" ��# !�!����	����N� �� Bligh and Dyer (1959) ���  .  ��
 
   �	
����#?G�#N� ���
!" ��# 	����N� �� AOCS (1997)  �
P�$#��#��A��#�XA��
����E��E�  

 
 
 
     

�.  ��
���!�
!" ��# 
 
Sample (100±0.01 g)+CHCl3: MeOH (1:2) 

300 ml homogenize ~ 2 min 
 

Add 100 ml CHCl3 homogenize ~ 1 min 
 
Add 100 ml distils water  homogenize ~ 1 min 

 
Centrifuge at 7000-8000 rpm/min for 10 min 

 
Transfer CHCl3 layer in screw cap tube 

 
Add Na2SO4 ~ 5 g mix ~ 1 min 
 (keep in dark for 20 min) 

 
Transfer CHCl3 layer in screw cap tube 

for transmethylation of fatty acid methyl ester 

 .  ��
�	
����#?G�#N� ���
!" ��# 

 

Removed CHCL3 by rotary evaporation        
 

Sample oil 25±0.1 mg  add Internal standard 
1ml conc.1 mg/ml and dried by nitrogen pure 

 
Esterification + 1.5 ml NaOH  0.5 N                    

heated at 100   �C for 5 min.                                 
 

Add 2 ml 14% BF3 in MeOH  heated at 100  
�C for 30 min. 

 
Add 1 ml isooctane and 5 ml saturated NaCl 

solution (mix 1 min.) 
 

  Transfer isooctane layer in vial                                           
 

Dissolved FAME by 1 ml isooctane       
 

Analysis with Capillary  GC 
 



 

33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?����A 8  ��N���
��Q 2  �.  ��
���!" ��# !�!����	����N� �� Bligh and Dyer (1959) ���  .  ��
 

  �	
����#?G�#N� ���
!" ��# 	����N� �� Holub and Skeaff (1987) �
P�$#��#��A��#�XA� 
  �
����E��E� ~��N� HS�     

 
 
 
 
 
 

 .  ��
�	
����#?G�#N� ���
!" ��# 

 

Lipid in CHCl3 dried by nitrogen pure 
 

Add 2 ml  MeOH+ 6% H2SO4  (mix 30 sec.) 
 

Heated at 80 ° C for 14-16 hr 
cooled down to room temp. 

 
Add 2 ml Petroleum ether (mix 1 min.) 

 
Wash with 1 ml  distils water (mix 30 min.) 

 
Transfer petroleum ether layer in vial and 

dried by nitrogen pure 
 

Dissolved fatty acids methyl ester in 200 µl 
Hexane 

 
Analysis with capillary GC 

 

�.  ��
���!�
!" ��# 
 
Sample (5±0.01 g)+CHCl3: MeOH (1:2) 15 ml  

homogenize ~ 2 min 
Add 5 ml CHCl3 homogenize ~ 1 min 

 
Add 100 µl Internal standard (C23:0); conc.     

1 mg/ml 
 

Add 1 ml distils water  homogenize ~ 1 min 
 

Centrifuge at 7000-8000 rpm/min for 10 min 
 

Transfer CHCl3 layer in screw cap tube 
 

Add Na2SO4 ~ 0.5 g mix ~ 1 min 
 (keep in dark for 20 min) 

 
Transfer CHCl3 layer in screw cap tube 

for transmethylation of fatty acid methyl ester 



 

34 

5.2  ��N���
����
���������
���
 ���
!" ��#!D����
PQ����z�R�
��R��
��}  
        
        ��
����
�����������
���
 ���
!" ��#$&D  gas chromatography (GC-17A, 

Shimadzu, Japan) ��������#�  DB-WAX column 30 ��	
 ��D#�E�#�C#������ 0.25 �������	
 
�?���C�������#� injection  port  ��� detector ��Q$&D��#�
�Q�	D# 170 �����o��o��� A#YV� 240 ����
�o��o��� ��e#���� 15 #���  g�!	����E���
�X��� 1-2  "�R�
��	
 $&D����"#R	
�A#��e#����G� 
(carrier gas) ��	
���
"�� ��������E���
 1 �������	
/#���  

 
        A����
��
��
����
�����
���
����
�����
!" ��#��Q"!DA����N���
�	
���

�#?G�#N���Q�	�	E����# 2 ��N� "!D��E ��N� AOCS ��� HS $# D� 5.1.1 ��� 5.1.2 #�X# ����
Y��!��P��
��N���
��Q�������$#��
�	
����#?G�#N��]��
�
����
�����
!" ��#$#����?�	����E��$#��

�!���#�X  
 
6.  ���8\������
	����������������������� 

 
��
A]��#�&#�!�
!" ��#$&D��
��
��
����
��
 retention time �����
��
����
��
�
!

" ��#��	
K�# (internal standard) ���&#�!�
!" ��#��	
K�# (menhaden oil) ��Q$&D$#��

�D�����  �]�#���
���� ���
!" ��#	����N���
 AOCS (1997)   
 

�C	
�]�#��  #X]��#�� �� EPA ��� DHA $##X]���# (������
��/�
��)  
   

EPA �
P� DHA   =   
04.1

1000

××

×××

SIS

XISX

WA

CFWA  

  
 �]��#!$�D 

Ax   : GPX#��Q �� methyl �
P� ethyl ester 
 AIS  : GPX#��Q �� Internal standard 
 CFx : �E� factor �]��
�
 EPA ��� DHA [0.99  �� EPA, 0.97  �� DHA] 
 WIS   : #X]��#�� �� Internal standard ��Q�	����$#	����E��������
�� 
 Ws  : #X]��#�� ��#X]���#	����E���#E��������
�� 
 1.04 : �E� factor ��Q�]�$�D ����Q�������e# mg FFA/g oil 
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7.  �������B�������
����	B��������� 
                     

7.1  ��������CE���? 3-8 �!P�#  
 
         -   ����
������ �� D��C��

"�E����G�R!���
��
��
����
�
���� ���
!" ��#
��
���? �]���
�!��� 3 oX]� $#�	E��&E�����? �����#��
�!����

�?E�	��! (Completely 
Rondomized Design; CRD) ����
����������
�
�#!D�� ANOVA �����
��
����
�����	�	E��
 ���E��g��Q�!D����N� Duncanws New Multiple Range Test (DMRT) ��Q
�!�
�����&PQ���Q# 95 %     
                                
                     -   ����
���� D��C�R!���
��
��
����
�����	�	E��
���E���G��CD����G�����$#�!P�#
�!�����# �]���
�!��� 3 oX]� �	E���G� R!���N� T-test  
 
 7.2  ����������%� #�!��QA]��#E��$#�D��	��! 
 

        R!���
��
��
����
�
���� ���
!" ��#$#�	E��^!C��� �����
��
����
����
�	�	E��
���E������G��CD����G�����$#�	E��^!C���  (�gG����������CE ������#��
����
A�
) �]���
�!����G��� 3 oX]�  �E�#$#	����E�������
� ��������� "�E����G� �]���
�!��� 
3 oX]�  �����#��
�!����

 CRD ����
����������
�
�#!D�� ANOVA ��
��
����
����
�	�	E�� ���E��g��Q�!D����N� DMRT ��Q
�!�
�����&PQ���Q# 95 % 
 
8.  �]����A������������\������8�� 

 
     ��
�!����
�X�#�X!]��#�#��
��Q�����&����	������
��� ����
��� ����������� 

��J	
���	
� 
��� # 	�X��	E�!P�# ��J��# 2550 A#YV��!P�# G^�A����# 2551



B������8���	 

 
1.  B����"G�;����
����@����������7������5����	�������������A�������      

 
��
�V�J������
���
����
�����
!" ��#$#	����E��������� 3 &#�! "!D��E 

��������CE ���#��
� ��������� R!���
��
��
����
��N���
�	
����#?G�#N��
!" ��# 2 ��N� 
"!D��E ��N� AOCS R!�$&D��
R

�#"	
��C��"
!� 14% $#����#�����"�Ro�����#��e#	���]�
����� �����N� HS R!�$&D�
!o���C
�� 6% $#����#�� ����f��o#��e#	���]������ ������
����
$#��������CE ��!�!��	�
����Q 5 ���$#���#��
� �����������!�!��	�
����Q 6  

 
����
�V�J�&#�!�
!" ��#��QA]��#�"!D����
�����
!" ��#��Q����
����"!D G
�E� ��


�	
����#?G�#N� ���
!" ��#!D����N� HS ����
YA]��#�&#�! ���
!" ��#$#����?�	����E��"!D
�����E���N� AOCS  ��E���P� $#��������CE (�G��CD) A]��#�"!D 14 &#�! (��N� HS) ��� 13 &#�! (��N� 
AOCS) R!�$#��N� HS ����
YA]��#� myristic acid; C14:1 "!D  $#���#��
� (�G�����) ��N� HS 
����
YA]��#�"!D 16 &#�! $# ����Q��N� AOCS A]��#�"!D 14 &#�! R!���N� HS ����
YA]��#� 
Eicosadienoic acid; C20:2 ��� Eicosatrienoic acid; C20:3  "!D�G�Q�A����N� AOCS $#�E�#���
#��
��G��CD ��������� ("�E����G�) ��N� HS ����
YA]��#�"!D 16 &#�!  ����
��
��N� AOCS "!D 
13 &#�!  &#�!��QA]��#�"!D�G�Q� VX#  #��A�� C20:2 ��� C20:3 ��D� �P� C14:1 �
?�"!D�E� ��
�	
���
�#?G�#N�!D����N� HS (�D����� Holub and skeaff, 1987) ����
YA]��#�&#�! ���
!" ��#"!D�����E�  
��N� AOCS (�D����� AOCS, 1997) R!�&#�! ���
!" ��#��QA]��#�"!D��� VX#"!D��E C14:1, C20:2 
��� C20:3  
 

A���� ���
�����
!" ��#��Q����
����"!DA��	����E�������Q�	
����#?G�#N��	�	E����# 2 
��N�#�X# ��!�$�D��z#�E�	����E����Q$&D��N���
�	
����#?G�#N�!D����N� HS ����
Y����
�����
�����
!
" ��#��QG
$#	����E���!���"!D�����E�	����E����Q�	
���!D����N� AOCS R!��
�����
!" ��#
��X���! (total fatty acid) $#��������CE�G��CD����G����� (	�
����Q 5) R!���N� HS $�D����

����
�����
�����
!" ��#�C���E���N� AOCS �
���� 2.3-2.4 ��E� (191.06, 203.77 ������
��/�
�� 
��� 76.16, 90.75 ������
��/�
�� 	���]�!�
) ���$#���#��
� ���������"!D���&E#�!�����#�P�  
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7������A 5  ��
��
��
����
�����
���
����
���� ���
!" ��# (������
��/�
�� #X]���#) $#  
                  ��������CE�G��CD����G����� A����N� AOCS  �����N� HS  

 
 ��������CE  

��N� AOCS1 ��N� HS2 &#�! ���
!" ��# 
�G��CD �G����� �G��CD �G����� 

C14:0  (Myristic acid) 5.34±1.49 5.43±1.57 11.97±3.95 18.33±0.48 

C16:0  (Palmitic acid) 10.05±1.54 16.54±3.91 33.50±5.90 36.62±13.7 

C18:0  (Stearic acid)  5.10±1.78 5.46±1.92 17.38±3.63 14.60±3.68 

∑  SFA 20.29 27.43 62.85 69.55 

C14:1 (Myristoleic acid) n.d. 1.59±0.64 3.11±0.96 3.16±0.60 

C16:1  (Palmitoleic acid) 4.57±2.77 9.89±2.11 17.83±3.98 28.21±4.82 

C18:1  n-9 (Oleic acid) 3.10±0.32 4.48±0.34 7.02±1.90 6.28±1.29 

C18:1  n-7 (Vaccenic acid) 1.35±0.62 2.46±0.49 7.12±3.11 4.67±1.81 

C20:1  (Gadoleic acid) 2.03±1.09 2.14±0.74 10.99±3.52 10.98±4.50 

C22:1  (Eicosenoic acid) 4.31±0.04 4.09±0.87 11.81±3.95 9.34±3.24 

∑  MUFA 15.36 24.65 57.88 62.64 

C18:2  (Linoleic acid) 0.67±0.59 1.76±0.79 2.43±0.35 3.58±0.71 

C18:3  (Linolenic acid) 1.27±0.40 1.47±0.57 2.35±1.6 4.25±2.02 

C20:2 (Eicosadienoic acid) n.d. n.d. n.d. n.d. 

C20:3 (Eicosatrienoic acid) n.d. n.d. n.d. n.d. 

C20:4  (Arachidonic acid) 10.56±3.33 10.98±3.99 13.76±3.83 11.95±0.95 

C20:5 (Eicosapentaenoic acid) 10.77±5.56 10.63±1.32 23.4±8.31 23.99±9.68 

C22:6 (Docosahexaenoic acid) 17.24±1.04 13.83±4.57 28.32±14.6 27.81±5.80 

∑  PUFA 40.51 38.67 70.26 71.58 

Total fatty acid 76.16±6.57 90.75±3.38 191.06±5.4 203.7±2.74 
 

������75   n.d. = "�EG
   SFA = �
!" ��#��Q�	��  MUFA = �
!" ��#"�E��Q�	���#VQ�G�#N�   
       PUFA = �
!" ��#"�E��Q�	������G�#N�   
                   1  	����N� �� AOCS (1997)    
                                2  	����N� �� Holub and Skeaff  (1987) 
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7������A 6  ��
��
��
����
�����
���
����
���� ���
!" ��# (������
��/�
�� #X]���#) $#��� 
                  #��
��G��CD����G����� ���������A�� ��N� AOCS  �����N� HS  

 

 ���#��
�  ������ 
��N� AOCS1 ��N� HS2 

&#�! ���
!
" ��# 

�G��CD �G����� �G��CD �G����� 
��N� 

AOCS1 
��N� HS2 

C14:0     4.19±1.01 4.42±0.85 7.31±1.47 7.63±1.92 4.03±0.73 10.12±2.95 

C16:0   17.15±6.58 20.85±9.07 42.69±11.24 45.01±9.54 19.32±7.92  54.92±10.50 

C18:0 3.35±0.98 2.07±0.91 5.83±1.60 4.75±1.77 2.60±1.96 8.74±2.70 

∑  SFA 24.69 27.34 55.83 57.39 25.95 73.78 

C14:1   n.d. 0.27±0.02 0.45±0.09 0.46±0.26 n.d. 0.91±0.31 

C16:1   10.77±4.88 7.81±4.07 15.24±2.94 14.13±3.12 8.72±2.58 14.56±3.01 

C18:1  n-9 3.02±0.21 4.51±2.54 7.29±1.39 7.24±2.84 4.43±2.68 11.94±3.86 

C18:1  n-7 3.01±0.27 3.91±3.39 11.16±2.50 11.22±2.85 0.62±0.02 6.35±1.52 

C20:1 1.18±0.45 1.02±0.48 2.20±0.42 2.58±0.59 0.56±0.04 2.50±0.90 

C22:1   3.39±1.07  1.44±0.34 6.34±1.65 6.45±1.72 3.25±0.48 4.78±2.25 

∑  MUFA 22.29 18.96 42.68 42.08 17.58 41.04 

C18:2   0.48±0.08 0.44±0.20 1.76±0.38 1.98±0.64 0.58±0.09 0.30±0.08 

C18:3   0.86±0.59 0.20±0.03 1.50±0.32 1.75±0.48 0.80±0.26 0.60±0.03 

C20:2 n.d. n.d. n.d. 0.20±0.12 n.d. 0.82±0.02 

C20:3 n.d. n.d. n.d. 0.01±0.00 n.d. 0.23±0.03 

C20:4  (ARA) 6.66±1.88 4.03±0.83 9.13±1.84 10.09±2.49 5.75±1.49 12.34±3.93 

C20:5  (EPA) 12.50±1.20 8.99±4.42 22.85±4.50 25.47±6.24 9.97±2.99 34.42±11.08 

C22:6  (DHA) 7.92±0.42 6.35±1.58 13.59±2.72 14.37±3.50 5.89±1.70 22.35±7.43 

∑  PUFA 28.42 20.01 48.83 53.87 22.99 71.06 

Total fatty acid 75.4±15.77 66.31±17.9 147.39±25.6 153.34±36.67 66.58±11.8 185.88±42.19 

 

������75   n.d. = "�EG
  SFA = �
!" ��#��Q�	��  MUFA = �
!" ��#"�E��Q�	���#VQ�G�#N�   
     PUFA = �
!" ��#"�E��Q�	������G�#N�  
      1  	����N� �� AOCS (1997)    
          2  	����N� �� Holub and Skeaff  (1987) 
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(	�
����Q 6) �
������Q����
����"!DA����N� HS �����E�	����E��A����N� AOCS "�E#D����E� 2 ��E� A��
�
�����
!" ��#��X���!#�X# ��PQ�G�A�
���
�����
!" ��#���$#�	E����?E� "!D��E �
!" ��#
��Q�	�� (saturated fatty acid; SFA) �
!" ��#"�E��Q�	���#VQ�G�#N� (monounsaturated fatty acid; 
MUFA) ��� �
!" ��#"�E��Q�	������G�#N� (polyunsaturated fatty acid; PUFA) G
�E� �
����
�
!" ��#$#�?���?E���Q����
����!D����N� HS �C���E� ��N� AOCS $#����?�&#�!��Q�V�J�   
 

��PQ�G�A�
���
�����
!" ��#�	E��&#�!G
�E� 	����E����Q�	
����#?G�#N�!D����N� HS 
����
Y����
�����
����" ��#"!D�����E�	����E��A����
�	
���R!���N� AOCS ��P�
�?�&#�! ��
�
!" ��# R!�$#��������CEG
�C���E�R!��g��Q��
���� 2.2-2.5 ��E� ����D# C20:4  ��QG
$#
�
����$��D�������# ��� C20:1 ��QG
�
���������E�YV� 5.1-5.4 ��E� �E�#$#���#��
�R!��g��Q�
��N�  HS ����
����G
�
�����
!" ��#�����E� 1.7-3 ��E�  ����D# C18:2  ��QG
�����E�YV� 3.6-4.4 
��E� ��� C18:3 $#����G�������QG
�C�YV� 8.5 ��E�  �E�#$#������ �
�����
!" ��#�?�&#�!R!�
�g��Q���N� HS G
�����E� R!��g��Q��
���� 2.5 ��E�  R!��gG����E����Q� C20:5 (EPA) ��� C22:6 
(DHA) oVQ�G
�C���E�YV� 3.4-3.8 ��E� ��� C18:1 ��QG
�C�YV� 10.1 ��E� ��E��"
�z	�� C18:2 ��� 
C18:3 ���
G
	Q]���E���N� AOCS R!�G
�
���� 0.5-0.7 ��E� 

 
��
�	
���	����E���GPQ�����
�����
!" ��#!D����N� HS oVQ��
���
!D����
���!	����E��R!�

!�!������N���
 �� Bligh and Dyer (1959) �����
�	
����#?G�#N�	�� Holub and skeaff (1987) 
oVQ�$#��
�!���#�X��!��P���E���e#��N���
��Q�������$#��
����
�����
�����
!" ��#$#	����E��
���#�X# #��A��A�����
Y����
�����
�����
!" ��#"!D�����E� ��N� �� AOCS (1997) ��D�$#
 �X#	�#��
���!�������
Y�!�
����	����E��  �!�
������
������Q$&D$#��
���!$�D#D����  ���
�! �X#	�#��
����
�����GPQ�������#��
�#�����#�����
���o��!&�# (R!��gG����Q�?���C���C�) 
 ��	����E��#X]���#$#
���E����
����
����"!D ������G
�E���
�	
����#?G�#N�!D����N� HS ���&E��

��J��
�����
!" ��#$�D�CB����#D���� !��#�X# ��
���!�����
�	
����#?G�#N�!D����N� HS AV�
������]��
�
	����E����Q���
����" ��##D�� �&E# 	����E��������� �#PQ��A������
Y���!���
�	
����#?G�#N� ���
!" ��#"!D$# �X#	�#�!���"�E	D�����!�
����" ��#$�D"!D�
�����#VQ��E�#
���P�#$#��N� AOCS  �����
$&D�
!o���C
�� 6% $#����#��  ���$�D����
D�#��Q�?���C�� 80 
�����o��o���  ��e#���� 14-16 &�Q�R�� &E��$�D" ��#���!��
"fR!
"�o���E����
C
�� &E��
��J�
�
�����
!" ��#$�D�CB����#D���� !��#�X# D����� ����N�#�X�P� ��A	D��$&D����#�#$#��
"fR!

"�o�	����E�� Indarti et al. (2005) "!D�V�J� ��
$&D�
!o���C
����e#	���
E������
���$# �X#	�#��

�	
����#?G�#N� ���
!" ��# (Fatty acid methyl ester; FAME)  $#	����E��#X]���#�����Q�?���C�� 
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90-100 �����o��o���  G
�E� ��������������]��
�
��
�]��
�#��������
�����&�Q# ��� 
Abdulkadir and Tsuchiya (2008) 
����#�E� �FAA����Q����	E���
���!�����
��� �
�#��������
�
����&�Q#��Q"�E��
C
�� "!D��E &#�!�������� D� D# ��	���
E������
��� ������Q$&D$#��
���!�����
��� 
����?���C����Q$&D$#��
���!�����
��� ��AA������]�$�D���
��oz#	���
"!D���
�P#�� ���
�����
!
" ��#�!�� �E�#��N���
���!	����E���E�##]����	
����#?G�#N� 	����N� �� AOCS (1997) 	D��$&D
	����E�������
����$#�
��������GPQ�$�D"!D#X]���#��QA�#]���$&D$#��
�	
����#?G�#N� oVQ��������
��
	����E����	��#X]���Q���
����" ��#�C� �&E# ��� ��e#	D# 
  
2.  �i88����A��B�7H����;��������?�� ��
	����������
�� �����
	�������������������

�������?CH���5 3-8 ��@�� 
 
 2.1  ��
�	�������������G ��#X]�

�����������X����������CE  
 
        ���J��������������G ��#X]�

�����������X��&��%F�������
�
�&� 	��!&E��

���������Q��z
	����E��	�X��	E�!P�#G^�A����# 2550 YV� ��J��# 2551 ��!�!��	�
����Q 7  G
�E� 
�?���C�� ��#X]�������CE
���E�� 24-31  �����o��o���  ������z���CE$#&E�� 30-32  ppt  oVQ�$��D�����
��
&E���?���C�����������z� ��#X]�������Q�������	E���
�A
�B�	�
R	 ����������CEoVQ���CE

���E�� 25-30  �����o��o��� ��� 25-33 ppt  	���]�!�
 (����G�����X����	��#X]�&��%F��, 2536) �E�
����R�
E���� ��#X]�������Q��!"!D G
�E� ���E�$��D�������#	��!&E��
���������Q��z
	����E�� �P�  
�g��Q����E���E���
 2.09  ��	
 ��CE$#&E����Q A�	
� (2541) 
����#"�D�E� ����R�
E���� ��#X]�����


���� �E���
�
�&� ��Q���E���CE
���E�� 2.0-4.9  ��	
 �������������$#��
���X����������CE �E�#
�����V� ��#X]��������E�
���E�� 2.8-5.2  ��	
 R!������V� ��#X]�����$#&E��!����E��"�E��e#
�?��

�$#��
���X����������CE�

�?E#��� �#PQ��A����N���
���X������

�G�&P����������CEA�
��CE$	D#X]�	��! ���"!D
�
����
	��!���� �
?�"!D�E���
�	� ��#X]�
���E����
�!������X��
��������CE����
Y��PX�	E���
�A
�B�	�
R	 �����"!D!� 
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7������A 7  ��
�	�������������G ��#X]�����

�������E����X����������CE���?
���E�� 3-8 �!P�#  
      � �Y�#��
����
�
�&� A�����!&�
?
�   
 

 
2.2  �FAA����Q����	E����J����������G 
 

               ��A����
�V�J� #�!���#X]��#�� ����������CE !��	�
����Q 8  ��G��Q 9  ��� 10 
G
�E� ��������CE�� #�!���#X]��#���G�Q� VX#	�����? R!�������? 3-8 �!P�#  ��������D��  
������� ��������C� ��CE$#&E��
���E�� 1.53-2.56, 4.2-9.6 ��� 2.46-3.74  �o#	���	
 	���]�!�
 
R!��g��Q�	����E����������CE��������D�� ������� ��������C��G�Q� VX# 0.3-0.4, 0.8-1 ��� 0.2-0.3 
�o#	���	
	E��!P�# 	���]�!�
 $��D�������
��
�V�J� �� ��� (2546) 
����#�E� �������	
���
&$���$)�� ���&$����$�:���� 0.32 ��� 0.85 ���#
��#�#����'�� A�� D��C�A���z#�E�
���E����

�A
�B�	�
R	 ���A��G�Q�������������Q�?! 
�������P� �����C� ���������D�� 	���]�!�
  
 

 #X]��#�������X�	�� ���#X]��#���#PX���� ���E���CE$#&E��
���E�� 6.86-36.86 ��� 2.76-
14.78  �
�� 	���]�!�
 R!��g��Q�#X]��#�������X�	�����#X]��#���#PX�����G�Q� VX# 6-9 ��� 1-3  �
��/
�!P�# 	���]�!�
  $��D�������
��
�V�J� �� ����	 �����R
A#� (2548) oVQ�
����#�E� ���������

���X��
��
���������X���X# 7 �!P�# ��������CE�����#X]��#����X�	�����#X]��#���#PX��!�g��Q� 
25.73±6.97 ��� 10.15±2.06  �
�� 	���]�!�
 #��A��#�X���G
�E� ���$#&E�� ���? 6-7 �!P�# A���
 #�!���#X]��#���E�# D������Q  oVQ���A��e#"�"!D�E�	
���
&E��^!C�#�� (�?���G�#N�) oVQ����E�  

�?���
�	� ��
#X]����� G^�A����# N�#���� ��
��� �?���G�#N� ��#��� ��J��# 

�?���C�� (° C) 26.70±0.32 28.15±0.06 26.46±1.68 27.77±0.21 29.33±0.07 30.93±0.24 

������z�(ppt) 31.70±0.07 31.10±0.08 31.81±0.15 31.80±0.16 31.85±0.39 31.22±0.17 

����R�
E���� 
(��	
) 

2.00±0.59 1.82±0.45 2.68±0.23 2.40±0.18 1.82±0.25 1.82±0.24 

�����V� (��	
) 4.50±0.63 4.10±0.50 4.67±0.43 4.37±0.35 4.06±0.30 3.18±0.25 
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?����A 9  ������D�� ������� ��������C� �� ��������CE���? 3-8 �!P�#   
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       3            4             5            6            7             8  (�!P�#)

 

?����A 10  #X]��#�������X�	��  #X]��#���#PX�������
��oz#	��#PX� ����������CE���? 3-8 �!P�# 
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7������A 8  ���J����������G ����������CE���?
���E�� 3-8 �!P�# 
 
���? 

(�!P�#) 
������D�� 
(o�.) 

������� 
(o�.) 

�����C� 
(o�.) 

#X]��#�����
��X�	�� (�
��) 

#X]��#���#PX�
��� (�
��) 

�#PX�����! 
 (%) 

3 1.53±0.13 5.01±0.41 1.53±0.13 6.86±1.07 2.76±0.37 24.26±4.20 

4 1.81±0.09 5.48±0.29 2.68±0.16 12.42±1.66 3.05±0.49 25.01±2.80 

5 2.02±0.18 7.24±0.40 3.03±0.19 20.90±1.85 5.92±1.06 26.69±2.05 

6 2.12±0.11 8.05±0.49 3.35±0.19 26.98±4.57 8.67±1.40 32.31±2.62 

7 2.34±0.17 7.76±0.51 3.38±0.17 27.45±4.38 9.00±1.39 33.08±4.03 

8 2.56±0.21 8.76±0.50 3.74±0.22 36.86±4.13 14.78±2.59 40.15±5.81 

 
����
���
����#D�� ������A���#X]��#���G�Q� VX#��E��
�!�
z�A�����? 7-8 oVQ�	
���
&E��^!C
D�#
����G����	�#����
Y�A
�B�	�
R	"!D!������]�$�D��������CE����
�A
�B�	�
R	��E��
�!�
z� 
(����G�����X����	��#X]�&��%F��, 2536)  A�� D��C�A���z#"!D�E�  ��	
���
�G�Q�#X]��#�� �������X�	��
A��C���E��#PX���� �����!��D����
 ��
�G�Q�������� AV���e#"�"!D�E�$#
���E����
�A
�B�	�
R	 
���A��
D�����P��$#�#���� ��	����� �E�#��
�
D���#PX�A� VX#��
������
C
�� ������

��e#����    
 
 2.3  �FAA����Q����	E������
���
�������  
 
        A����
�V�J������
���
�������$#��������CE��X��G��CD����G����� (	�
����Q 9)  
G
�E� ������? 3-8 �!P�# ������&PX#$��D�������#�g��Q�
D���� 81.26 �
����R�
	�#�g��Q�
D���� 
12.71 	���]�!�
 �	E$#&E�����? 6-8 �!P�# ��R�
	�#�C�YV�
D���� 13.19  �]��
�
" ��#���
��
�R
"f�!
	���#�R#D��G�Q� VX#��PQ���������?��� VX# R!����? 3-5 �!P�# ��" ��#���
��
�R
"f�!
	
D���� 0.73 ��� 2.25 ��PQ����? 6-8 �!P�# ���
�����G�Q� VX#��e#
D���� 1.49 ��� 3.21 
	���]�!�
  oVQ����
���������E����? 3-5  �!P�#�
� ��E� 1 ��E� ��!��D����
 #�!���#X]��#�� ��
��������CE��Q�V�J� ��X�#�X��##�JK�#�E�$#^!C
D�# (��J��#) �������
����G�����#�E�#��
  



7������A 9  �����
���
�������$#��������CE ���?
���E�� 3-8 �!P�#  (
D���� ��#X]��#����}��) 
 

���?  3  �!P�# ���?  4  �!P�# ���?  5  �!P�# ���?  6  �!P�# ���?  7  �!P�# ���?  8  �!P�# �����
���

������� �G��CD �G����� �G��CD �G����� �G��CD �G����� �G��CD �G����� �G��CD �G����� �G��CD �G����� 

����&PX# 82.56±0.08 82.57±0.54  81.78±0.50 81.96±1.16 83.16±0.04 82.62±0.08 80.51±0.14 80.28±0.74  80.17±0.01  81.90±0.77 80.19±0.77   79.06±0.65 
R�
	�# 12.49±0.07 11.27±0.12 12.59±0.44 11.93±0.04 12.40±0.09 12.15±0.08 13.29±0.08 12.91±0.02 12.70±0.36 13.33±0.13 13.03±0.19   13.71±0.80 
" ��# 0.73±0.03 0.46±0.02 0.81±0.06 0.78±0.05 0.69±0.17 0.89±0.05 0.93±0.19 1.05±0.07 1.34±0.09 1.24±0.03 1.81±0.05 2.12±0.09 
��
�R
"f�!
	 1.50±0.04 3.02±0.01 2.31±0.09 2.74±0.96 1.65±0.04 2.28±0.07 3.25±0.13 3.70±0.79 3.64±0.35 1.68±0.88 3.52±0.94 3.29±0.98 
�YD� 2.7±0.08 2.65±0.03 2.48±0.08 2.56±0.09 2.08±0.07 2.06±0.04 2.01±0.02 2.04±0.22 2.14±0.09 1.83±0.01 1.43±0.02  1.80±0.01 
 

 
 
 



���" E �
���
��
$#^!C
D�#�G����	�#GP&����
Y�A
�B�	�
R	"!D!� (����G�����X����	��#X]�
&��%F��, 2536)  #��A��#�X��������CE #�!$�BE (6-8 �!P�#) ����	
���
�
����#����
"!D�����E�  
��� #�!��z� AV��A
�B�	�
R	"!D��E��
�!�
z����
����R�
	�# " ��#�����
�R
"f�!
	�G�Q� VX#  
�E�#$#&E�����? 3-5 �!P�#  ����
���X��	
���
^!C�#���������
$&DG�����#$#��
!]�
�&���	AV�
����Q�#R�
	�#���" ��#��Q����$#
E�����"�$&D��e#G�����#�]�$�D����
�A
�B�	�
R	&D� �E�#
�
�����YD���QG
$#��������CE���
����#D���P� ��CE$#&E��
D���� 1.43-2.70 oVQ��������G�#N� ��
�
�����YD���
���? �����"�E&�!�A# �&E#�!�����
�����	�	E��
���E���G� oVQ�"�EG
�������G�#N�
 ���G�	E������
���
������� ����������CE��Q&�!�A#     
  
 2.4  �FAA����Q����	E������
���
 ���
!" ��#  
 
        ����
����
���������
���
 ���
!" ��#$#��������CE ���? 3-8  �!P�# ��!�
 D��C��

"�E����G��������G�  ��!�!��	�
����Q 10 ��� 11 �����G��Q 11 A������
����
����
����
YA]��#�&#�! ���
!" ��#"!D��X���! 14 &#�! $#�?����?  �
E����"!D��e# ��?E� SFA, ��?E� 
MUFA �����?E� PUFA �E�#$�BEG
�E��
!" ��#$#��?E� PUFA �������Q�?! 
������"!D��E ��?E�
 �� SFA ��� MUFA ����D# ���$#&E�����? 3-4  �!P�# ��Q���
���� �� SFA �C���E� PUFA ��� 
MUFA 	���]�!�
   
 
        &#�! ���
!" ��#$#��?E� �� PUFA ��Q�������]���B �P� eicosapentaenoic acid 
(EPA), docosahexaenoic acid (DHA) ��� arachidonic acid (ARA) R!��gG����E����Q� EPA ���  
DHA G
�E����
�����C�
��A�� palmitic acid; C16:0 oVQ���e#�
!" ��#&#�!������QG
�����Q�?! 
R!��
���� �� EPA $#��� #�!$�BE (���? 6-8 �!P�#) �g��Q�G
�C�YV� 31.24  ������
��/�
�� oVQ�
�����E���� #�!��z� (���? 3-5 �!P�#) ��P�
 1 ��E� 	E��A���
���� �� DHA G
�C��?! $#���
���? 4 �!P�# (25.75 ������
��/�
��) �����E���� #�!$�BE (���? 6-8 �!P�#) ��Q���E�$��D�������#�g��Q� 
22.66  ������
��/�
�� �&E#�!�����
��
�V�J� �� Taylor and Savage (2006) 
����#�E� �����Q��
 #�!	E����#���
�����
!" ��#	E����# R!��gG���
���� �� EPA G
�E� $#��� #�!$�BE���C�
YV� 18.5  ���
��oz#	� ��PQ�����
��
��� #�!��z�oVQ����E��G��� 12.85  ���
��oz#	� �E�#�
���� �� 
DHA G
$#��� #�!��z��
���� 19.7 ���
��oz#	� �����E���� #�!$�BE��Q���
���� 17.0 
���
��oz#	�  ���
�����
!" ��#��X���! �
!" ��#��Q�	�	E����#	�����?���#�X �#PQ��A������	E
�����?A�������	E��$#^!C��� ������G��!�D��$#!D�#����
 AV���AA���e#"�"!D�E��FAA��!D�#
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���E�����
��A����	E��
�����
!" ��#!D��  A�� D��C� �� A�	
� (2541) 
����#�E�  �G����
	�#GP&��QG
���

�����E���
�
�&� A�����!&�
?
� ��e#�G����	�#GP&��?� Chaetoceros. spp. 
�&E#�!�����

����# �� �?
���# (2542) 
����#�E� Chaetoceros. spp. ��e#�G����	�#GP&��?E���Q�!E#
���$#

�����E���
�
�&� A�����!&�
?
� ����
Y	
�AG
"!D��P�
	��!��X��} R!�A�G
���$#
�!P�#��
��� YV���J��# oVQ���
����#�E��G����	�#��?E�#�X����
Y���	�
!" ��# EPA "!D      
(#�N��!�, 2543) AV������]�$�D��� #�!$�BE��Q��z
$#&E���!P�#�?���G�#N� YV� ��J��# ���
���� �� 
EPA �G�Q��C� VX# 
 
  ����
��
��
����
�
�����
!" ��#$#	����E����������CE
���E���G��CD����G�����
(	�
����Q 11)  �E�#$�BE�������	�	E����E��"�E��#���]���B ����D# ^!C���" E ����������CEoVQ�	
�
��
�!P�# ��
��� YV� �?���G�#N� (���? 5-6 �!P�#) G
�E� ����G�����A����
�����
!" ��#��?E� 
PUFA #D����E��G��CD ��!��D����

����# ���Y�#���A���
����
�
�&� (2545) ��E���E� ^!C���
���" E ����������CE

�����#�&��%F������	���#��� ����
���" E$#�
�����C��?! 2 &E�� �P�
�!P�#G^�A����# YV� �?���G�#N� ��� G^J���� YV� �
����� !��#�X# ��������CE�G�������Q���" E  

���5  (��@��)

��
���


�
��

 

��
�

!"
 �
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?����A 11  �����
���
����
���� ���
!" ��# (������
��/�
�� #X]���#) $#	����E����������CE  
                 ���? 3-8 �!P�# ("�E����G�)   
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7������A 10  �����
���
����
���� ���
!" ��#$#��������CE (������
��/�
�� #X]���#) ���?     
       3-8 �!P�#   

 
&#�! ���
!

" ��# 
3  �!P�# 4  �!P�# 5  �!P�# 6  �!P�#    7  �!P�# 8  �!P�# 

C14:0 8.54±1.59d   10.29±1.54bcd 8.93±2.10cd 10.67±1.68abc 10.83±2.06 ab 12.33±1.25a 

C16:0 36.40±5.95c 41.49±5.57b 42.09±8.90b 35.63±1.65 c 47.90±6.59a 49.78±4.92a 

C18:0 5.68±1.14ab 6.85±1.32a 6.01±2.11ab 5.22±0.94ab 6.95±1.51a 6.49±1.09ab 

∑  SFA 50.62±6.81c 58.63±5.43b 57.02±8.16b 51.52±2.90c 65.68±6.75a 68.60±4.20a 

C14:1 1.22±0.57d 2.17±0.30a 1.81±0.29ab 1.09±0.30d 1.61±0.20bc 1.36±0.47cd 

C16:1 9.58±0.81d 13.79±1.48c 13.24±2.05c 18.12±3.63b 21.91±3.11a 18.96±3.56b 

C18:1 n-9 12.63±2.16a 11.02±1.27ab 8.41±2.38c 10.99±2.03ab 9.85±1.63bc 10.21±2.24b 

C18:1 n-7 4.69±0.99c 5.20±0.94bc 4.33±0.69c 5.73±1.16ab 6.53±1.12a 5.80±0.92ab 

C20:1 4.25±0.71cd 6.11±0.96b 5.31±1.28bc 3.64±0.80d 6.48±1.68ab 7.55±1.12a 

C22:1 6.19±1.31bc 6.93±1.22b 9.34±1.00a 5.27±0.99cd 7.30±1.87b 4.60±0.60d 

∑  MUFA 38.53±4.24d 45.22±4.20bc 42.44±5.06cd 44.83±5.36bc 53.68±4.55a 48.49±4.79b 

C18:2 n-6 1.26±0.93c 2.22±0.67b 1.75±0.70bc 1.36±0.48c 1.82±0.34bc 3.06±0.54a 

C18:3 n-3 0.95±0.14d 1.95±0.32b 1.26±0.47cd 1.64±0.31bc 1.40±0.17c 3.44±0.71a 

C20:4 (ARA) 14.80±1.33a 9.33±0.87c 14.40±1.49a 11.24±1.85b 10.91±0.87bc 15.21±1.75a 

C20:5 (EPA) 12.30±2.50e 18.22±2.01d 21.82±2.48c 26.05±2.28b 33.27±2.63a 34.40±2.84a 

C22:6 (DHA) 15.91±2.09d 25.75±3.84a 19.12±3.82c 22.01±2.87b 23.40±2.85ab 22.59±1.85b 

∑  PUFA 45.22±4.55d 57.44±5.89c 58.32±7.47 c 62.31±3.22c 70.80±4.00b 78.70±4.06a 

Total fatty 
 acid* 

134.41± 

12.334 c 
 161.31± 

11.24 b 
157.82± 

13.34 b 
158.69±  

8.20 b 
193.24± 

8.72 a 
195.79± 

10.39 a 

 
������75  SFA =  �
!" ��#��Q�	��,  MUFA = �
!" ��#"�E��Q�	���#VQ�G�#N�,  PUFA = �
!  
                  " ��#"�E��Q�	������G�#N� , * = ��
���gG���
!" ��#��QA]��#�"!D   

      a b c d e  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV� �����	�	E����#��E���� 
      #���]���B����Y�	� (P<0.05)   
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7������A 11  �����
���
����
���� ���
!" ��# (������
��/�
�� #X]���#) $#��������CE�G��CD 
       ����G�����  

 
���?  3  �!P�# ���?  4  �!P�# ���?  5  �!P�# &#�! ���
!

" ��# �G��CD �G����� �G��CD �G����� �G��CD �G����� 
C14:0 6.67±1.60 b 10.41±1.57 a 8.66±1.45 b 11.92±1.63 a 7.94±1.86 9.91±2.34 

C16:0 37.10±5.64 35.69±6.26 40.83±5.09 42.15±6.05 43.26±7.80 40.92±9.99 

C18:0 5.36±1.50 6.01±0.78 7.28±1.10 6.42±1.55  6.12±1.91 5.92±2.30 

∑  SFA 49.13±7.41 52.11±6.22 56.78±5.20 60.49±5.67 57.32±8.96 56.75±7.36 

C14:1 1.34±0.46 1.10±0.68 2.16±0.42 2.18±0.18 1.48±0.35 b 2.14±0.22 a 

C16:1 8.88±0.48 b 10.29±1.13 a 12.39±1.53 b 15.18±1.42 a 10.00±1.34 b 16.48±2.77 a 

C18:1 n-9 11.74±2.16 13.52±2.15 11.56±0.68 10.48±1.86 7.43±2.00 9.40±2.76 

C18:1 n-7 4.71±1.00 4.68±0.98 4.99±0.86 5.41±1.03 4.11±0.74 4.54±0.63 

C20:1 4.30±0.74 4.21±0.67 6.34±1.46 5.89±0.47 4.39±1.21 b 6.23±1.34 a 

C22:1 6.35±0.87 6.02±1.75 7.03±1.56 6.84±0.88 8.26±0.70 b 10.42±1.29 a 

∑  MUFA 37.32±3.94 39.80±4.54 44.46±5.41 45.99±2.99 35.66±4.57 49.22±5.56 

C18:2 1.70±1.08 0.82±0.77 2.01±1.08 2.42±0.26 1.78±0.91 1.71±0.50 

C18:3 0.77±0.11 b 1.13±0.18 a 1.65±0.39 b 2.25±0.25 a 1.19±0.67 1.32±0.27 

C20:4 (ARA) 13.98±1.23 15.62±1.43 10.25±1.17 a 8.40±0.57 b 14.88±2.27 13.92±0.70 

C20:5 (EPA) 11.67±1.04 12.94±3.96 17.69±1.52 18.75±2.51 21.40±2.79 22.26±2.17 

C22:6 (DHA) 15.08±2.12 16.74±2.05 27.70±4.73 23.79±2.95 21.33±3.70 16.90±3.94 

∑  PUFA 43.21±3.42 47.24±5.67 59.30±6.14 55.61±5.64 60.56±9.09 56.11±5.86 

Total fatty acid* 129.66±10.61 139.16±14.08 160.54±13.67 162.09±8.81 153.56±14.96 162.07±11.73 

 
������75  SFA = �
!" ��#��Q�	��,  MUFA = �
!" ��#"�E��Q�	���#VQ�G�#N�,  PUFA = �
!" ��# 
                   "�E��Q�	������G�#N�,  *  = ��
���gG���
!" ��#��QA]��#�"!D   
                   a b  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#
���E���G��CD����G�����$#�!P�#�!�����# 
                   ��!�YV������	�	E����#��E����#���]���B����Y�	� (P<0.05)   
                   ns  �E��g��Q���Q"�E��	�����J
�]���
��!�YV������	�	E����#��E��"�E��#���]���B����Y�	�   
                    (P>0.05)   
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7������A 11  (7H�)  �����
���
����
���� ���
!" ��# (������
��/�
�� #X]���#) $#��������CE  
                              �G��CD����G�����  
 

���?  6  �!P�# ���?  7  �!P�# ���?  8  �!P�# &#�! ���
!
" ��# �G��CD �G����� �G��CD �G����� �G��CD �G����� 

C14:0 9.95±1.96 11.39±1.40 10.24±1.90 11.42±2.22 11.43±0.82 b 13.23±1.68 a 

C16:0 34.80±1.49 36.47±1.82 44.71±6.92 51.09±6.25 49.95±6.02 49.60±3.82 

C18:0 5.85±0.91 a 4.58±0.96 b 7.57±1.64 6.33±1.37 5.83±1.06 7.15±1.12 

∑  SFA 50.60±3.40 52.44±2.41 62.52±6.08 68.84±7.43 67.22±5.74 69.98±2.66 

C14:1 1.45±0.40 a 0.74±0.21b 1.81±0.13 a 1.41±0.28 b 1.21±0.61 1.50±0.34 

C16:1 16.28±3.86 19.97±3.39 22.17±3.12 21.66±3.10 18.80±2.02 19.12±5.10 

C18:1 n-9 10.92±1.87 11.06±2.20 10.48±1.23 9.22±2.03 10.75±2.52 9.67±1.96 

C18:1 n-7 6.24±1.52 5.23±0.81 7.19±0.67 5.87±1.58 5.87±1.27 5.74±0.56 

C20:1 3.64±0.86 3.64±0.73 4.42±1.43 b 8.54±1.93 a 7.91±0.85 7.20±1.38 

C22:1 5.93±1.60 4.61±0.38 8.87±2.57 a 5.72±1.17 b 4.78±0.77 4.43±0.44 

∑  MUFA 44.46±5.61 45.25±5.12 54.94±4.04 52.42±5.06 49.33±5.58 47.66±4.00 

C18:2 1.38±0.55 1.34±0.42 2.08±0.29 a 1.55±0.39 b 3.17±0.74 2.94±0.33 

C18:3 1.74±0.39 1.55±0.23 1.22±0.26 b 1.57±0.09 a 3.99±0.31 a 2.89±1.12 b 

C20:4 (ARA) 12.61±3.40 9.89±0.30 13.04±1.15 a 8.79±0.60 b 16.01±2.66 14.41±0.84 

C20:5 (EPA) 29.03±3.06  a 23.06±1.51 b 30.20±3.01 b 36.34±2.26 a 32.26±2.72 b 36.54±2.95 a 

C22:6 (DHA) 23.82±3.50  20.21±2.24  22.12±2.11  24.69±3.59  21.18±0.83 b 24.00±2.87 a 

∑  PUFA 68.57±4.74  a 56.05±1.70 b 68.67±6.12  72.94±1.89  76.61±5.62 80.78±2.50 

Total fatty acid* 163.63±9.88 153.74±6.52 186.13±6.32 194.20±11.12 193.15±14.64 198.42±6.14 

 
������75  SFA =  �
!" ��#��Q�	��,  MUFA = �
!" ��#"�E��Q�	���#VQ�G�#N�,   PUFA = �
!  
                   " ��#"�E��Q�	������G�#N�, * = ��
���gG���
!" ��#��QA]��#�"!D   
                   a b  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#
���E���G��CD����G�����$#�!P�#�!�����# 

      ��!�YV������	�	E����#��E����#���]���B����Y�	� (P<0.05)   
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$#�!P�#��
��� YV� �?���G�#N� #�X  �]�$�D�G��������
���� PUFA #D����E��G��CD �#PQ��A���G�������
��
$&D��?E� PUFA $#��
�
D��" E �]�$�D  PUFA �������A����
���" E"���D� R!��gG����E����Q�
�
���� �� DHA �!�� (Mclean and Bulling, 2005; Chan et al, 2004)      
 

3.  B����n�C���7H����;��������?�� ��
	����������
�� �����
	�����������������

������A8\���H�����D��7��� 
 
  3.1  ��������CE 
 
         3.1.1  ��
�	�������������G ��#X]�

�������E����X����������CE  
 
                   A������
�V�J����J��������������G ��#X]�

�����������X��&��%F������
�
�
�&� (	�
����Q 12) G
�E� 	��!&E��
���������Q��z
	����E��  �?���C�� ��#X]�������CE
���E��  
27-30 �����o��o��� ���������z���CE$#&E�� 24-31 ppt  ��!��D����
�?���C�����������z� ��
#X]�������Q�������	E���
�A
�B�	�
R	 ����������CEoVQ���CE
���E�� 25-30 �����o��o��� ���  
25-33 ppt (����G�����X����	��#X]�&��%F��, 2536) �E�����R�
E���� ��#X]�������Q��!"!D���E�$��D��

����
�V�J��������Q�������$#��
���X����������CE

�����E���
�
�&� (A�	
�, 2541) !��#�X# 
�?���
�	� ��#X]�����

����#�X��CE$#
�!�
��Q�������	E���
�A
�B�	�
R	 ����������CE   
 

7������A 12  ��
�	�������������G ��#X]�����

�������E����X����������CE � �Y�#��
���        
        �
�
�&� A�����!&�
?
�   
 

 
  
 

��
�	� ��#X]����� ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# 
�?���C�� (° C) 27.05±1.16 30.48±0.99 29.63±0.62 
������z� (ppt) 31.67±0.28 31.22±0.68 24.17±2.84 
����R�
E���� (��	
) 2.27±0.52 1.69±0.30 2.18±0.61 
�����V� (��	
) 4.48±0.51 3.55±0.59 3.54±0.43 
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  3.1.2  �FAA����Q����	E����J����������G 
 

                   ��A����
�V�J� #�!���#X]��#�� ����������CE ��!�!��	�
����Q 13 ��G��Q 
12 ��� 13  G
�E� $#^!C%#����� #�!$�BE��Q�?! ��X�������D�� ������� ��������C� �����P�� 

����X�#X]��#����X�	�� ���#X]��#���#PX���� �#PQ��A��

�����E���
�
�&���%#	�&?������]�$�D����
��z� ��#X]������!�� (!��	�
����Q12) �
���
��
#X]�%#"!D&�����
EN�	?A��GPX#!�#���CE�����]�$�D
#X]������������?!� ��
C
�� ����������E��
�A
�B�	�
R	 ���G����	�# R!��gG����E����Q�   
�G����	�#GP&��?E���R	�o�
�� (Chaetoceros spp.) oVQ���e#���E�����
��Q�]���B ����������CE 
(�Y�#���A���
����
�
�&�, 2545) AV��]�$�D��������CE�A
�B�	�
R	"!D!������ #�!$�BE    
 
7������A 13  ���J����������G ����������CE  
  

 

������75  a b c �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#
���E���G��CD����G�����$#�!P�#�!�����# 
     ��!�YV������	�	E����#��E����#���]���B����Y�	� (P<0.05)   

 

 

 

 

 

 

 

���J����������G ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# 
������D�� (o�.) 2.06±0.24 c 2.22±0.24 b 2.35±0.19 a 

������� (o�.) 7.87±0.71 b 7.96±0.83 b 8.60±0.61 a 
�����C� (o�.) 3.32±0.23 ab 3.25±0.28 b 3.40±0.18 a 
#X]��#����X�	�� (�
��) 28.49±5.80 ab 27.05±9.11 b 30.74±5.78 a 
#X]��#���#PX� (�
��) 6.89±2.06 c 9.47±2.65 b 12.53±2.89 a 
�#PX�����! (%) 27.27±4.85 c 35.02±7.50 b 40.76±5.26 a 
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 #
�!
 (�o

#	
���
	

)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

������D��

�������

�����C�

     ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%#  
 

?����A 12  ������D�� ������� ��������C� ����������CE 
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PX��

��
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?����A 13  #X]��#�������X�	�� #X]��#���#PX� ������
��oz#	��#PX� ����������CE 
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  3.1.3  �FAA����Q����	E������
���
�������  
 
              A����
�V�J������
���
������� (	�
����Q 14) G
�E� $#^!C
D�#���^!C%#
��������CE���
����" ��#�����
�R
"f�!
	�����E�^!C�#����E����#���]���B ��E���P� $#^!C
�#�����
����" ��#	Q]���E��
���� 2 ��E� �����
�R
"f�!
		Q]���E�^!C
D�#���^!C%# 2-3 ��� 
3-4 ��E� 	���]�!�
 �#PQ��A��$#^!C
D�##X]�������R�
E�����G����	�#����
Y�����
�������"!D!� 
���^!C%##X]��������
���� ��N�	?����
�C� �#PQ��A��#X]�%#"!D&�����
EN�	?A��GPX#!�#���CE���� 
!����Q��E������D�$#��� D� 2.4  �]�$�D��X� 2 ^!C���#�X �G����	�#����
Y�A
�B�	�
R	"!D!���e#���E�
����
��Q�������?!���
C
�� ���AV���������
�
D��������
C
���GPQ��	
���	���]��
�
��

���" E$#�!P�#G^J���� YV� �
����� R!�^!C��
���" E ����������CE$#

�����#�&��%F��
����	���#��� ����
���" E$#�
�����C��?! 2 &E�� !����Q��E������D�$#��� D� 2.4  ����#��A��

����#�E� &E���E�#��
���" E G
�E� ���
���� ��" ��#�C���E�^!C����PQ#y  �#PQ��A��" ��#��Q
����A�YC�#]�"�$&D�
�R�&#�$#��
�
D��" E (gonad) ������
����" ��#�!���������A����

���" E (Li  et al, 2007; Mclean and Bulling, 2005) ��!��D����
�
����" ��#�����
�R
"f�!
	  
 
7������A 14  �����
���
�������$#��������CE (
D���� ��#X]��#����}��)   

 
^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# �����
���


������� �G��CD �G����� �G��CD �G����� �G��CD �G����� 
����&PX# ns 82.34±1.63 83.25±1.22 81.34±3.23 80.56±2.22 78.95±0.38 80.52±0.14 

R�
	�# ns  13.52±0.83 13.24±0.18 11.94±0.53 12.50±1.13 12.39±1.00 11.58±0.96 

" ��# 0.69±0.12 c 0.73±0.01 bc 1.89±0.67 a 1.67±0.21 a 1.55±0.07 a 1.45±0.06 ab 

��
�R
"f�!
	 1.81±1.13 b 1.30±0.75 b 3.16±0.19 ab 3.51±1.13 ab    5.16±0.53 a    4.47±0.99 ab 

�YD� 2.59±0.06 a 2.53±0.04 a 1.64±0.17 b 1.73±0.25 b 1.96±0.15 b 1.93±0.06 b 

  
������75  a b c  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#
���E���G��CD����G�����$#�!P�#�!�����# 

     ��!�YV������	�	E����#��E����#���]���B����Y�	� (P<0.05)   
                   ns  ��!�YV������	�	E����#��E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)   
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��Q����
����"!D�C�$#^!C
D�#���^!C%# �E�#$#^!C�#���������
���" E$#�
�����C����
�
$#
�!P�#G^�A����# YV� �?���G�#N�  �
���
��
$#^!C�#��#X]�

�������E����X����������z��C� ���
����R�
E����	Q]� �G����	�#GP&����
�A
�B�	�
R	#D�� �]�$�D����� #�! ���#X]��#���!��  ���
��X������AA�����
����Q�#" ��#�����
�R
"f�!
	��Q����$#
E������GPQ�$&D��e#G�����#$#��

!]�
�&���	 
 
  3.1.4  �FAA����Q����	E������
���
 ���
!" ��#  
 
   ����
����
���������
���
 ���
!" ��#$#��������CE ��!��� D��C�
�

"�E����G������
��
����
�� �� D��C�
���E���G� !��	�
����Q 15 ���16  ����
YA]��#�
�
!" ��#"!D��X���! 14 &#�! G
�E� palmitic acid; C16:0 ��e#�
!" ��#&#�!������QG
�����Q�?!
$#�?�^!C�����Q�V�J� �&E#�!�����
�
!" ��#��?E� PUFA ���
���������Q�?!  
��������e# SFA 
��� MUFA 	���]�!�
 ����D#$#^!C%#��Q���
���� �� SFA �C���E��
���� �� PUFA ��z�#D�� ��
 �������
���
����
���� ���
!" ��#�����J��$��D�������
��������CE���? 6-8 �!P�# !����Q
"!D��E������D�$#��� D� 2.4  

 
             ��A����
��
��
����

���E���
�����
!" ��#$#^!C���	E��y G
�E� $#^!C

%#���^!C
D�#��������CE���
���� DHA ��� EPA �C���E�^!C�#��  !����	?����Q��E������D��E�
$#^!C
D�##X]�����������R�
E�$� �������
Y�E���E�#��"�$##X]�"!D!������]�$�D�G����	�#
����
Y�����
�������"!D!� ��A]�#�#�G�Q���� VX#��e#���E�����
��Q��
C
�� (����G�����X����	��#X]�
&��%F��, 2536) R!��gG����E����Q� ��R	�o�
�� (Chaetoceros spp.) R!��G����	�#&#�!#�X����
Y
���	�
!" ��# EPA "!D (�?
���#, 2542; #�N��!�, 2543) AV������]�$�D�����
���
 ���
!" ��#&#�! 
PUFA $#��������CE�C� VX#$#^!C
D�# �
���
��
��e#^!C�	
�����
���" E ���AV���������
C
��
�C� �E�#$#^!C�#�����^!C%# 	
���
&E��^!C������" E �����]�$�D�
���� �� PUFA �!����E�
$#^!C
D�# ��
�!���#�X��!��D����
 Taylor and Savage (2005) ��� Mclean and Bulling (2005) 
oVQ�
����#�E� �
���� �� PUFA ���
�������$#&E���E�#��
���" E R!��gG����E����Q� EPA ��� 
DHA YV���D�E�$#^!C%#A���e#^!C���" E�]�$�D�
���� �� PUFA �!�� 	E��A���
���� �� SFA ��
�
�����C� VX# �#PQ��A���FAA��!D�#���G��!�D�� �����E�����
��Q��PX�$#^!C%# �]�$�D��������CE
�A
�B�	�
R	"!D!������ #�!$�BE$��D�������
^!C
D�#   
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7������A 15  �����
���
����
���� ���
!" ��# (������
��/�
�� #X]���#)  ����������CE #�! 
       ��QA]��#E��$#�D��	��!$#�	E��^!C��� 
  

&#�!�
!" ��# ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# 
C14:0  10.47±2.09 b 10.80±2.38 b 12.87±4.37 a 
C16:0 41.16±4.50 b 45.71±5.78a b 47.50±12.37 a 
C18:0   8.18±1.94 b 8.39±2.11 b 11.45±5.11 a 
∑ SFA 59.81±4.71 a 64.91±6.82 a b 71.83±19.11  b 
C14:1 0.99±1.06 b 1.98±0.72 a 0.59±0.08 b 
C16:1 ns 19.06±4.05 21.43±6.43 21.17±4.82 
C18:1 n-9 10.45±3.87  b 13.80±2.87  a 9.43±1.93  b 
C18:1 n-7 6.15±2.07 a 6.79±1.93 a 4.14±2.26 b 
C20:1 6.68±2.47  b 6.62±1.71 b 10.31±2.31  b 
C22:1 8.38±2.67 b 12.40±4.78 b 8.42±2.80 a 
∑MUFA 51.72±8.42  b 63.02±10.11  a 54.06±8.06  b 
C18:2 3.15±1.57  a 2.81±0.63 a 2.17±0.83  b 
C18:3 ns 2.32±1.57 2.12±0.70 2.40±0.54 
C20:4 (ARA) 14.43±4.00  a 14.94±3.99 a 7.05±2.26  b 
C20:5 (EPA) 26.34±6.22 b 37.13±9.61  a 28.02±7.82  b 
C22:6 (DHA) 19.25±4.36 b 28.49±5.16 a 30.48±6.35  a 
∑ PUFA 65.69±13.62 b 85.48±11.08 a 70.73±11.62  b 
Total fatty acid* 176.52±13.95 c 213.97±20.42 a 196.62±23.03 b 
 

������75  SFA = �
! " ��#��Q�	��,  MUFA = �
!" ��#"�E��Q�	���#VQ�G�#N�,  PUFA = �
! 
     " ��#"�E��Q�	������G�#N�,  * = ��
���gG���
!" ��#��QA]��#�"!D   

                   a b c  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV������	�	E����#��E���� 
                   #���]���B����Y�	�  (P<0.05) 
                   ns  ��!�YV��������	�	E����E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)   
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7������A 16  �����
���
����
���� ���
!" ��# (������
��/�
�� #X]���#)  ����������CE�G��CD 
 ����G����� 
 

^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# 
�
!" ��# 

�G��CD �G����� �G��CD �G����� �G��CD �G����� 
C14:0  8.74±1.18 c 12.21±1.08 ab 10.13±2.82 bc 11.48±1.70 b 11.52±3.54 b 14.22±4.91 a 

C16:0 42.22±3.37 b 40.09±5.34 b 41.37±2.43 b 50.05±4.78 a 42.51±9.16  b 52.49±13.47 a 

C18:0 7.76±2.13 b 8.59±1.72  b 8.66±2.45 b 8.13±1.78 b 12.25±2.74  a 10.66±3.62 ab 

∑  SFA 58.72±3.57  c 60.89±5.58 bc 60.15±5.46 bc 69.66±4.28 ab 66.28±15.96  bc 77.37±21.02 a 

C14:1 1.00±1.21 b 1.47±0.73 b 1.87±0.71 a 2.09±0.75 a 1.53±0.84 b 1.00±0.62 b 

C16:1 17.92±3.76  b 20.21±4.16 b 17.65±5.26 b 25.21±5.27 a 21.32±5.48 b 21.02±4.30 b 

C18:1 n-9 8.66±3.15  b 12.23±3.80 a 13.46±2.76 a 14.15±3.06 a 9.39±2.24 b 9.47±1.67 b 

C18:1 n-7 5.42±1.61 bc 6.88±2.28 ab 7.70±1.97 a 5.89±1.44  bc 3.70±1.54 d 4.58±2.81 cd 

C20:1 5.57±1.99 c 7.80±2.47 b 6.69±1.83 bc 6.55±1.66 bc 10.38±2.90 a 10.24±1.66 a 

C22:1 8.87±2.75 b 7.89±2.62 b 12.25±3.95 a 12.55±5.66 a 8.39±3.50 b 8.46±2.04 b 

∑  MUFA 47.45±7.88 c 56.00±6.80 b 59.60±9.97 ab 66.44±9.43  a 53.94±10.61 bc 54.18±4.81 bc 

C18:2 2.81±1.19 abc 3.49±1.86 a 2.53±0.50 bc 3.09±0.63 ab 1.90±0.88 c 2.44±0.70 bc 

C18:3 2.86±1.98  a 1.78±0.74  b 1.70±0.58 b 2.54±0.56 ab 2.36±0.57 ab 2.43±0.54 ab 

C20:4 (ARA) 13.55±3.20  a 15.71±4.55  a 14.64±3.46 a 15.23±4.60 a 6.64±1.43 b 7.46±2.87 b 

    C20:5 (EPA) 23.80±4.39 c 28.89±6.90 bc 29.87±7.10  b 44.38±5.27 a 30.55±9.55 b 25.49±4.75 bc 

C22:6 (DHA) 18.87±4.78 c 19.63±4.08 c 31.27±4.71 a 25.71±4.08 b 31.19±3.96 a 29.76±8.21 ab 

∑  PUFA 61.89±11.85 d 69.50±14.70 cd 80.01±6.34 b 90.95±12.30 a 73.19±12.72 bc 68.28±10.35 c d 

Total fatty 
acid* 

168.06± 

15.67 c 

186.39± 

23.13 b 

199.76± 

16.63 b 

227.05± 

21.59 a 

193.41± 

32.52 b 

199.83± 

20.94 b 

 

������75  SFA = �
! " ��#��Q�	��,  MUFA = �
!" ��#"�E��Q�	���#VQ�G�#N�,  PUFA = �
! 
     " ��#"�E��Q�	������G�#N�,  * = ��
���gG���
!" ��#��QA]��#�"!D   

                   a b c  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV������	�	E����#��E����   
                   #���]���B����Y�	�  (P<0.05) 
                   ns  ��!�YV������	�	E����E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)   
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             ����
��
��
����
�
�����
!" ��#$#	����E����������CE
���E���G��CD���
�G����� (	�
����Q 16) �E�#$�BE�������	�	E����E����#���]���B $#�	E��^!C���  R!�$#^!C
D�#
�G������� EPA �C���Q�?! ����G��CD�� DHA �C�
��A�� EPA $#^!C����!�����#  
����"���e#^!C%#
����G��CD����X� EPA ��� DHA �C�$��D�������# �E�#�G��������
���� �� EPA ��� DHA �!�� 
�#PQ��A��$#�!P�# G^J���� YV� �
����� (^!C%#) ��������CE����
���" E$#�!P�##�X�]�$�D��
�
���� �� PUFA �!�� R!��gG���
���� �� EPA ��� DHA  ��E��"
�z	�� YV���D�E�
��������CEA�����
���" E$#^!C%#�	E�z��������
C
����CE !����	?����Q��E������D� �E�#$#^!C
�#��#�X# ��e#&E����Q�������
���" E���
�
 �����X����E�����
��Q���
����#D��$#^!C#�X �]�$�D���
�� EPA ��� DHA #D����Q�?! ��X��G��CD����G����� �	�	E����E��"�E��#���]���B 
 
 3.2  ���#��
����A�
  
 
         3.2.1  �FAA����Q����	E����J����������G  
 
        ����
�V�J� #�!���#X]��#�� �����#��
� !��	�
����Q 17 ��G��Q 14 ��� 
15  G
�E� ���#��
�$#�?�^!C�����������D��"�E�	�	E����# �E�#������� �����C� #X]��#����X�
	�����#X]��#���#PX�$#^!C
D�#���E��C���Q�?! ��X�#�X�#PQ��A�� $#^!C
D�##X]�

�����E������ A�����!&�
?
� 
������R�
E���� �G����	�#����
Y�A
�B�	�
R	"!D!���e#���E�����
��Q�������?!���
C
�� 
R!��gG����E����Q� ��?� Nitzschia spp. ��� Chaetoceros spp. (����G�����X����	��#X]�&��%F��, 2536) 
AV������]�$�D���#��
�����
�A
�B�	�
R	"!D!�$#^!C
D�# �&E#�!�����
��������CE��Q�V�J�  �E�#
���
��oz#	��#PX� �����#��
����A�
 G
�E� $#^!C%#�����
��oz#	��C���Q�?!  R!��E�#$�BE�����
��
�A
�B�	�
R	A#�
���Q��	z���� ��
�A
�B �����P�����A��E�# D������Q  �	E#X]��#��������G�Q� VX#
�#PQ��A����
��#����
���������
C
�� ���o����P
G�#N?� ��A�]�$�D��������
��oz#	��#PX��C� VX# 
(A�
?#�#��, 2539) 
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7������A 17  ���J����������G �����#��
����A�
  
 

 
������75  a b c  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV������	�	E����#��E����   
                  #���]���B����Y�	�  (P<0.05) 
                   ns ��!�YV������	�	E����E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)   
 

 

 #
�!
  (�
o#

	���
	

)

1

2

3

4

5

6

7

������D��

�������

�����C�

^!C�#��                ^!C
D�#                  ^!C%#  
 

?����A 14  ������D�� ������� ��������C� �����#��
����A�
 

���J����������G  ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# 
������D�� (o�.)ns 2.08±0.26 2.17±0.21 2.17±0.29 
������� (o�.) 6.17±0.73a 6.43±0.46 a 5.31±0.81 b 
�����C� (o�.) 3.98±0.41 b 4.19±0.42 a 3.69±0.46 c 
#X]��#����X�	�� (�
��) 32.90±6.90 b 36.73±4.81 a 30.19±8.37 b 
#X]��#���#PX� (�
��) 5.45±2.40 b 7.72±1.68 a 7.10±2.80 a 
�#PX�����! (%) 15.57±5.13 c 21.11±4.03 b 23.25±3.40 a 
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#X]��#��
�#PX����

���
��oz#	�
�#PX����

^!C�#��                ^!C
D�#                  ^!C%#

�#
PX��

��
 (%

)

 
?����A 15  #X]��#�������X�	�� #X]��#���#PX� ������
��oz#	��#PX� �����#��
����A�
 
   

 3.2.2  �FAA����Q����	E������
���
������� 
 

      ����
�V�J������
���
�������$#���#��
����A�
 !��	�
����Q 18  G
�E� 
$#^!C
D�#���^!C�#�����#��
����A�
��R�
	�#$��D�������#����!����z�#D��$#^!C%# ��� 
����?!�"�!D��" ��#�����
�R
"f�!
	 R!��gG����E����Q� ��" ��#�C�$#^!C
D�#���^!C%# ��PQ�
����
��
��������CE��Q�V�J� G
�E� ���
�����C���E� 2-4 ��E� ���"�E�������	�	E����Q&�!�A#

���E�����#��
����A�
�G��CD����G����� ��PQ���
��
����
��
���#��
� ("�E
�
?G�#N?����
^!C���) ��Q
����#R!� ���R�&#���
 (2530) 
����#�E� ����&PX# R�
	�# " ��# ��
�R
"f�!
	 
����YD�  
D����  81.9-85.5, 8.1-9.7, 0.9-1.8, 3.1-5.0 ��� 1.6-2.4  	���]�!�
 ������$��D�������

	����E�����#��
���Q�V�J� ����D# �
����" ��#$#���#��
���Q�V�J����C���E� 2-3 ��E� ��E��"
�z
	�� �
����" ��#$#	����E�����#��
����A�
A��
�Q��!��$#^!C�#�� (G^�A����# YV� 
��
���) $��D�������
^!C������" E �����#��
����A�
��Q
����#R!� �Y�
�#��A���
�G���
���
#X]� (2546) 
����#�E� ��
���" E �����#��
����A�
$#A�����!&�
?
���	��!��X��}�	EG
��� 2 
&E�� �P� �!P�#��J��# YV� ��Y?#��# �����#���# YV� G^�A����#  ���?��} oVQ����#��
���Q�V�J�
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A�����
���" E$#&E���!P�#G^�A����# YV� ��
��� (^!C�#��) AV��]�$�D������
����" ��#�!��
��!��D����
��
�V�J� �� Dridi et  al. (2007) ��Q
����#�E� �������A����
�
�Q����" E �����
#��
� A��]�$�D#X]��#���#PX��!����E��
�!�
z� 
��YV������?!���
C
�� �����E�����
$#^!C
�#�����
����#D����E�^!C�PQ#y !D��   
   
7������A 18  �����
���
�������$#���#��
����A�
 (
D���� ��#X]��#����}��)      
 

 ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# �����
���

������� �G��CD �G����� �G��CD �G����� �G��CD �G����� 

����&PX#   80.70±0.86bc 79.61±0.57c  80.88±1.29bc      80.95±2.29 bc      82.38±0.83ab 83.33±1.76a 

R�
	�# 10.99±0.96a 10.18±0.47 ab 10.50±3.22ab 11.27±2.94a 8.76±1.65 ab 8.15±1.52b 

" ��# 2.31±0.48 c 2.66±0.26 cd 4.09±0.77 a 3.82±0.96 ab 3.17±0.07 bc    3.35±0.21 abc 

��
�R
"f�!
	 4.46±0.15 ab 5.88±0.03 a 3.92±1.27 ab 3.22±0.11 b 4.38±1.59 ab 3.91±0.35 ab 

�YD� 1.52±0.02 a 1.65±0.34 a 0.59±0.11 b 0.71±0.20 b 1.29±0.45 a 1.24±0.72 a 
 

������75  a b c  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV������	�	E����#��E����#���]���B 
                  ����Y�	� (P<0.05) 
                   ns  ��!�YV������	�	E����E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)   
 

   3.2.3  �FAA����Q����	E������
���
 ���
!" ��#   
 
           ����
����
���������
���
 ���
!" ��#$#���#��
����A�
 ��!���
 D��C��

"�E����G������
��
����
�� �� D��C�
���E���G� !��	�
����Q 19 ��� 20 G
�E� 
�����
���
 ���
!" ��#$#���#��
����
!" ��#$#��?E� PUFA �C���Q�?! 
��������e# SFA 
��� MUFA 	���]�!�
 �&E#�!�����
��������CE ��PQ���
��
����
��X� 3 ^!C��� ���#��
����A�
��
�
!" ��#��?E� PUFA �C���Q�?!$#^!C
D�# 
��������e#^!C%#���^!C�#�� ���
!" ��#��?E�#�X	Q]�
��Q�?!  $#��?E� PUFA ���#��
����A�
�� EPA 
����"��P� DHA ��� ARA $#�?�^!C���  
$#^!C
D�#��e#^!C��Q������
A]�G���G����	�#�?!���
C
�� �]�$�D����
�A
�B�	�
R	"!D!������ 
EPA �C����YV� 42.30  ������
��/�
��  �E�#$#^!C%#���^!C�#���]�$�D	D���CB�����
!" ��#

���E�#"�G
D����
��
���" E 
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7������A 19  �����
���
����
���� ���
!" ��# (������
��/�
�� #X]���#)  �����#��
�      
       ���A�
   
 
&#�! ���
!" ��# ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# 
C14:0ns 10.94±2.04 12.05±2.18 11.52±2.85 
C16:0 47.92±5.97b 54.22±9.93a 56.67±9.61a 

C18:0 7.55±1.66b 8.10±1.78b 11.70±1.95a 

∑  SFA 66.41±7.03c 74.37±12.04b 79.89±8.72a 

C14:1 0.75±0.44a 0.45±0.43b 0.52±0.37ab 

C16:1 13.16±2.29b 20.38±4.75a 14.35±3.26b 

C18:1 n-9 13.17±2.36b 13.30±2.42b 15.04±3.23a 

C18:1 n-7 ns 10.68±2.36  10.26±2.81  10.18±3.42  
C20:1 4.41±1.53 b 4.95±1.54 b 6.23±2.13 a 
C22:1 8.61±1.82 b 9.23±2.21 b 11.28±1.82 a 
∑  MUFA 50.78±6.23 b 58.56±7.24 a 57.59±7.40 a 
C18:2  3.02±0.84b 3.70±1.32 a 3.48±1.06 ab 

C18:3 2.87±1.25 b 2.91±1.06 b 6.38±1.76 a 

C20:4 (ARA) 12.87±2.20 b 15.15±2.54a 13.14±3.20 b 
C20:5 (EPA)   32.26±4.75 b 42.30±5.16 a 34.91±5.65 b 
C22:6 (DHA) 20.69±2.74c 26.01±3.96 a 22.69±2.92 b 
∑  PUFA  71.72±6.25 c 90.07±7.27 a 80.61±8.11 b 
Total fatty acid* 188.90±15.33 b 223.00±19.55 a 218.90±18.92 a 

 
������75  SFA = �
! " ��#��Q�	��,  MUFA = �
!" ��#"�E��Q�	���#VQ�G�#N�,  PUFA = �
! 
                   " ��#"�E��Q�	������G�#N�, * = ��
���gG���
!" ��#��QA]��#�"!D   
                   a b c  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV������	�	E����#��E����  
                   #���]���B����Y�	�  (P<0.05) 
                   ns  ��!�YV������	�	E����E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)   
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7������A 20  �����
���
����
���� ���
!" ��# (������
��/�
�� #X]���#)  �����#��
�     
                    ���A�
�G��CD����G����� 
 

 
������75  n.d. = "�EG
,   SFA = �
! " ��#��Q�	��,  MUFA = �
!" ��#"�E��Q�	���#VQ�G�#N�    

     PUFA = �
!" ��#"�E��Q�	������G�#N�, * = ��
���gG���
!" ��#��QA]��#�"!D   
                   a b c d    �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV������	�	E����#��E����       
                   #���]���B����Y�	� (P<0.05)   
                   ns   ��!�YV������	�	E����E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)   

^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# &#�! ���
!
" ��# �G��CD �G����� �G��CD �G����� �G��CD �G����� 

C14:0ns 11.24±2.53 10.63±1.45 11.57±1.92 12.54±2.40 11.56±3.21 11.48±2.58 

C16:0 50.79±5.29ab 45.05±5.35b 52.00±9.13ab 56.45±10.58a 56.30±6.87a 57.04±12.07a 

C18:0 7.67±1.99b 7.44±1.34 b 8.14±1.51 b 8.05±2.09 b 11.32±1.97 a 12.09±1.94 a 

∑  SFA 69.71±5.68cd 63.11±6.88d 71.71±11.06bc 77.03±12.86abc 79.17±7.63ab 80.61±9.98a 

C14:1 0.81±0.50a 0.68±0.36ab 0.54±0.49ab 0.35±0.34b 0.62±0.28 ab 0.71±0.30b 

C16:1 13.49±2.67b 12.82±1.88b 21.31±5.36a 19.45±4.08a 13.74±4.05b 14.95±2.24b 

C18:1 n-9 14.09±2.31 b 12.24±2.12 b 12.64±2.61 b 13.95±2.11 b 12.72±2.58 b 17.35±1.85a 

C18:1 n-7 12.17±1.43  a 9.19±2.18 b 11.20±3.54 ab 9.32±1.45 b 9.32±3.46 b 11.03±3.30 ab 

C20:1 4.67±1.71bc 4.15±1.35b 5.11±1.31bc 4.79±1.79bc 5.81±2.20ab 6.65±2.06a 

C22:1 8.98±1.65bc 8.24±1.98c 8.76±1.41c 9.70±2.78bc 10.44±1.79b 12.12±1.49a 

∑MUFA 54.22±4.89b 47.34±5.60c 59.57±7.68a 57.56±6.96ab 52.67±6.64b 62.52±4.16a 

C18:2 3.22±1.04ab 2.82±0.56b 3.82±1.19a 3.58±1.48ab 3.12±1.25ab 3.84±0.70a 

C18:3 3.55±1.28c 2.19±0.79d 2.81±1.35cd 3.01±0.72cd 5.68±1.71b 7.08±1.58a 

C20:4 (ARA) 12.41±2.58cd 13.34±1.72bcd 14.36±2.34abc 15.93±2.59a 11.45±2.98d 14.83±2.51ab 

C20:5 (EPA) 35.02±4.22b 29.51±3.57c 40.85±4.90a 43.74±5.19a 34.70±7.07b 35.12±4.09b 

C22:6 (DHA) 20.46±2.93c 20.92±2.64bc 25.68±4.09a 26.35±3.98a 21.77±2.92bc 23.61±2.73ab 

∑  PUFA 74.67±5.79c 68.77±5.40d 87.52±7.10ab 92.61±6.78a 76.73±8.50c 84.49±5.70b 

Total fatty 
acid* 

198.59± 
12.25 c 

179.22± 

11.69 d 
218.80± 

16.40 b 
227.31± 

22.16 a 
208.57± 

20.12 b 
227.62± 

12.07 a 
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  A��	�
����Q 20 ��
��
����
�����	�	E��
���E�����#��
����A�
�G��CD���
�G����� G
�E� �E�#$�BE�������
���
 ���
!" ��#�	�	E����# R!�$#^!C
D�#�G��������
!
" ��# EPA, DHA ��� ARA �C���Q�?! 
����"���e#����G��CD$#^!C����!�����# �
!" ��#��?E� 
PUFA $#����G�����A��C���E��G��CD$#�?�^!C��� ����D#^!C�#��oVQ���e#^!C���" E oVQ�A�G
�E� 
EPA $#����G�����	Q]���E��G��CD ��E����#���]���B 
 
 3.3  �����
� 
 
         3.3.1  �FAA����Q����	E����J����������G  
 

    ����
�V�J� #�!���#X]��#�� �������
� G
�E� $#^!C
D�#���������
��D�� #X]��#����X�	�� ���#X]��#���#PX������E�^!C�#�����^!C%# �E�#������� �����C� ���
���
��oz#	��#PX� ���E�$��D�������# ��!�!��	�
����Q 21 ��� ��G��Q 16 ��� 17 ��!��D����
��
 
�V�J� �� &?	�#�#�� (2544) 
����#�E� �!P�#��QG
�����
���!�&#�������
C
�������Q�?! �P� �!P�#
��J��# oVQ���e#&E����Q�����
���CE$#
����o����P
G�#N?��?�
D���� 85 R!�
���������Q" E�?�#�X#��  
 

7������A 21 ���J����������G �������
�  
 

 
������75  a b c  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV������	�	E����#��E����#��    

     �]���B����Y�	� (P<0.05)   
                   ns  ��!�YV������	�	E����E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)     
 

���J����������G ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# 
������D�� (o�.) 2.75±0.19b 2.85±0.16a 2.62±0.21c 

������� (o�.)ns 3.66±0.26 3.69±0.33 3.66±0.29 
�����C� (o�.) ns 2.83±0.19 2.86±0.19 2.82±0.22 
#X]��#����X�	�� (�
��) 18.95±3.31 b 20.00±2.33a 17.75±2.98c 
#X]��#���#PX� (�
��) 3.97±0.38 b 4.48±0.64 a 3.89±0.93 c 
�#PX�����! (%) ns 21.19±4.46 22.56±3.64 21.94±4.06 
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?����A 17  #X]��#�������X�	�� #X]��#���#PX� ������
��oz#	��#PX� �������
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�������G�#N���
�E�!�&#�������
C
�� �G
����e#
�����Q�������������Q �����D��������
����" E
���#X]��&PX���Q�#��#E#G
D����QA��P
G�#N?����" E"!D (N�
�� ������, 2547) �]�$�D�����������D��
���#X]��#���#PX��G�Q� VX#  #��A��#�X������FAA��!D�#����
 oVQ� G�&�	 ������ (2539) 
����#�E� 


���������E#X]�
������ 	. ����!E�# A�����!��?�
�
���
 �����J��!�#��e#R��#�������
�#� ���
������#�
�����
$#!�#�g��Q�	��!�}��E���
 1.68 ���
��oz#	� oVQ�YP�"!D�E��������������
	E���
�A
�B�	�
R	 �������
�  
 

  3.3.2  �FAA����Q����	E������
���
������� 
 
   ����
�V�J������
���
������� ��!�!��	�
����Q 22  G
�E� �
��������&PX# 
" ��# �����
�R
"f�!
	 ���
����$��D�������#��X� 3 ^!C��� �g��Q�
D���� 82.17, 0.7 ��� 4.37 
	���]�!�
 ����D# �
����R�
	�# G
�E� $#^!C�#���������E�^!C����PQ#y R!������
���Q�V�J�
��AA��P
G�#N?����" E$#�!P�#�
����� YV� 	?���� (^!C%#) oVQ�$#^!C%#
�!�
#X]������������
��z���Q�!�����E�#�
�	?D#$�D�����
�����
���" E �
P�������D��A��^!C%#�P� �]�$�D#X]���
�?���C���!�� A��
�	?D#��
��E���o����P
G�#N?��������#VQ�!D�� (N�
�� ������, 2547) �]�$�D$#
^!C%#�����
���R�
	�# ����YD��!�� ��AA�����
$&DG�����#�E�##�X$#��
��E���o����P
G�#N?� 
 

7������A 22  �����
���
�������$#�����
� (
D���� ��#X]��#����}��)       
 

�����
���
�������  ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# 

����&PX#ns 81.36±2.39 82.30±0.36 82.87±0.09 
R�
	�# 12.78±0.52a 11.18±1.85b 10.75±0.57b\ 

" ��#ns 0.76±0.08 0.69±0.08 0.67±0.03 
��
�R
"f�!
	ns 3.82±1.72 4.47±0.63 4.83±0.30 
�YD� 1.26±0.06ab 1.34±0.49a 0.85±0.33b 

 
������75  a b c  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV������	�	E����#��E����#���]���B 
                  ����Y�	� (P<0.05)   
                   ns  ��!�YV������	�	E����E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)     
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������" E #��A��#�X ��!��D����

����# �� G�&�	 ������ (2539)  
����#�E� 

�������

��E#X]�
���������G����	�#GP&�����	���g��Q�	��!�}��E���
 11,421 �o���/��	
  $#A]�#�##�X��e#
�G����	�#GP&YV� 98.14 ���
��oz#	�  oVQ�&#�!��QG
���"!D��E Nitzschia, Chaetoceros, Rhizosolenia, 
Coscinodiscus ��� "!��	���PQ#y �]�$�D�����
���" ��# �����
�R
"f�!
	 ���
����$��D�����
��#	��!��X��} 
 
         3.3.3  �FAA����Q����	E������
���
 ���
!" ��# 
 
 ����
����
���������
���
����
�����
!" ��#$#�����
� ��!�$#
	�
����Q 23 G
�E� A]�#�#&#�! ���
!" ��#$#�����
�����
YA]��#�"!D�	�	E����#$#�	E��
^!C  ��E���P� $#^!C%# ^!C
D�# ���^!C�#�� A]��#�"!D 14, 15 ��� 16 &#�! R!�$#^!C�#��G

�
!" ��#&#�! eicosadienoic acid; C20:0 ��� eicosatrienoic acid; C20:3 �G�Q� VX# A���
�����
!
" ��#��X���!  �
!" ��# PUFA  ��e#��?E���QG
�����Q�?! �&E#�!�����
��������CE ������#��
�
����D#$#^!C%#��Q �
!" ��#��?E� PUFA ���
����#D����Q�?! oVQ�	
���
 D���##�JK�#�E�	
���
^!C
���" E  $#�
!" ��#��?E� PUFA G
�E� DHA ��e#�
!" ��#��QG
�����Q�?! R!��gG��$#^!C
D�#

�������P� EPA ��� ARA ����D#$#^!C%#��QG
�E� �
���� DHA �!��A#$��D�������
�
���� 
EPA  �
���� EPA G
"!D$��D�������
$#�?�^!C��� �E�# ARA G
���$#^!C
D�# �&E#�!�����# 

�������P� ^!C�#�����^!C%# �
?��E� �����
����
!" ��#&#�!��Q�]���B$#��?E� PUFA ���
��Q�?!$#^!C
D�# ���#D����Q�?!$#^!C%#oVQ�	
���
^!C���" E  
  
 #��A��#�X��PQ���
��
����
�
���� EPA ��� DHA$#�����
���
��������CE
������#��
���Q�V�J� G
�E� �����
����
���� EPA #D����E���P�
 1 ��E� $#�?�^!C��� ��� 
DHA ���E�$��D�������#��
�����X����&#�! ����D# ��������CE$#^!C%#�� DHA �C���E������
�
�
���� 0.8 ��E�  ��X�#�X��A��e#�G
�������
������$#!�#R��# ��#����
R!���
�
��A��#X]�
����  �E�#$�BE��e#��#�
����	Y?��Q�#E������� 
����X���	�����GP& #�!��z�A]�G���G����	�# (N�
�� 
������, 2547)  ��AA��E���$�D�������
���
 ���
!" ��#�	�	E����#   
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7������A 23  �����
���
����
���� ���
!" ��# (������
��/�
�� #X]���#)  �������
�   
 

 
������75  n.d. = "�EG
,  SFA = �
! " ��#��Q�	��,  MUFA = �
!" ��#"�E��Q�	���#VQ�G�#N�,    

    PUFA = �
!" ��#"�E��Q�	������G�#N�, * = ��
���gG���
!" ��#��QA]��#�"!D   
                  a b c  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV������	�	E����#��E����               
                  #���]���B����Y�	� (P<0.05)   
                  ns ��!�YV������	�	E����E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)      
 

&#�! ���
!" ��# ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# 
C14:0ns 9.21±2.63 8.91±1.59 8.01±1.49 
C16:0 30.40±5.33 b 38.32±4.97 a 39.88±8.27 a 

C18:0 6.45±1.62 c 12.75±2.36 a 9.10±1.96 b 

∑  SFA 46.06±5.53 b 59.98±5.24a 56.98±9.39a 

C14:1 0.97±0.56b 1.60±0.82 ab 1.82±0.63 a 

C16:1 14.78±3.13 a 11.14±3.03 14.26±2.70 a 
C18:1 n-9ns 13.84±1.77 12.14±2.31 13.60±3.48 
C18:1 n-7 7.29±1.83 ab 5.64±2.55 b 7.56±1.58  a 

C20:1 3.79±1.91 b 5.69±2.11 a 3.86±1.47  b 
C22:1 6.63±2.71 b 14.30±1.75 a 13.27±2.65 a 

∑  MUFA 47.29±4.80 b 50.52±6.36 ab 54.37±5.02 a 

C18:2 3.67±1.71 a 4.19±1.03 a 2.19±0.95 b 

C18:3 2.30±1.16 b 4.33±1.36 a 2.66±1.53 b 

C20:2 0.65±0.54 a 0.23±0.09 b n.d 
C20:3 0.52±0.15 a n.d n.d 
C20:4 (ARA) 10.75±1.96 a 12.18±3.35 a 8.57±1.93 b 

C20:5 (EPA)ns 18.92±3.68 18.84±2.61 18.42±3.62 
C22:6 (DHA) 22.58±5.27 a 24.05±4.75 a 17.73±3.50b 

∑  PUFA 58.91±3.82 a 63.63±8.65 a 49.58±9.44b 

Total fatty acid* 152.26±7.21 b 174.13±9.88  a 160.93±15.56 b 
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 3.4  ������ 
 
         3.4.1  �FAA����Q����	E����J����������G  
 

            ����
�V�J�  #�!���#X]��#�� �������� ��!�!��	�
����Q 24  ��G��Q 18 
��� 19 G
�E� $#^!C%#�������� #�! #X]��#�� ������
��oz#	��#PX���������Q�?! ��!�$�D��z#YV�
���������D�#�
P���
C
�� �������� �#PQ��A����CE$#
�����
G�@#��o����P
G�#N?��?��
P�&E��
�E�#��
���" E (A�#	#�, 2543) ����� #�! ���#X]��#���!��$#^!C�#�� ���^!C
D�# oVQ���A��e#
�G
����������Q�V�J�����
���" E$#&E��#�X   $��D�������
��
�V�J� �� �?#�#�� (2530) 
����#�E� 
A����
�
����#!

&#�������
C
�� ���#PX���� &E����Q��������������
C
���C��?!��CE$#&E��
�!P�#N�#���� YV� ��#��� ����!��$#&E����
����o����P
G�#N?����" E$#�!P�#��J��# R!��E�#
$�BEG
�E��	E���Y�#��Q��&E��
�������$#��
���" E�	�	E����#  VX#��CE��
���G��!�D�� ��


������Q����������CE (A�#	#�, 2543)  
 
7������A 24  ���J����������G ��������  
 

 
������75  a b  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV������	�	E����#��E����#���]���B 

    ����Y�	� (P<0.05)   
                  ns  ��!�YV������	�	E����E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)     
 

  

���J����������G ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# 
������D�� (o�.) 1.41±0.10 b 1.43±0.06 b 1.59±0.23  a 

������� (o�.)  4.36±0.24  b 4.37±0.16  b 4.52±0.37  a 

�����C� (o�.)   2.50±0.15  b 2.51±0.10  b 2.67±0.24  a 

#X]��#����X�	��(�
��) 8.96±1.51 b 9.58±1.93 a b 10.39±2.58  a 

#X]��#���#PX� (�
��) 2.77±0.44  b 3.00±0.40  b 3.57±1.14  a 

���
��oz#	��#PX� (%)   31.16±3.59 b 32.77±6.39  ab 34.17±6.99  a 
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?����A 18   ������D�� ������� ��������C� �������� 
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?����A 19  #X]��#�������X�	�� #X]��#���#PX� ������
��oz#	��#PX� �������� 
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         3.4.2  �FAA����Q����	E������
���
������� 
 
               ����
�V�J������
���
�������  ��!�!��	�
����Q 25  G
�E� $#^!C%#��
�
����" ��#�����Q�?! �P� 
D���� 1.14 ��!��D����
���J����������G �P� ����� #�!$�BE
��Q�?! ���#X]��#�������Q�?! 
��������e#^!C�#�����^!C
D�# 
D���� 0.90 ��� 0.78 	���]�!�
 
R!�$#^!C
D�#��e#&E���������A����
���" E  oVQ���PQ��E�#
������� ����
��E���o����P
G�#N?���
���]�$�D�����
���
 ��R�
	�# ���" ��#�!�� �#PQ��A������
�CB����G�����#$#��
��E��
�o����P
G�#N?����" E (A�#	#�, 2543; Lue and Thoa, 2003; Orban et  al., 2006)  �E�#�
����
R�
	�#�	�	E����#��E��"�E��#���]���B (p>0.05) 	��!�?�^!C���  
 

7������A 25  �����
���
�������$#������ (
D���� ��#X]��#����}��)       
 

�����
���
�������  ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# 

����&PX# 80.79±0.95  ab 83.24±1.23 a 79.13±0.18 b 

R�
	�# ns 11.85±3.49 10.98±1.73 12.35±1.07 
" ��# 0.98±0.10 b 0.78±0.06 c 1.14±0.07 a 

��
�R
"f�!
	 ns 4.52±0.89 3.42±1.86 5.34±1.10 
�YD� ns 1.83±0.24 1.56±0.57 2.02±0.22 
 
������75  a b c  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV������	�	E����#��E��   
                  ��#���]���B����Y�	� (P<0.05)   
                  ns  ��!�YV������	�	E����E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)     
 
  3.4.3  �FAA����Q����	E������
���
 ���
!" ��# 
 
  ����
����
���������
���
 ���
!" ��#$#������ !��	�
����Q 26 G
�E� 
�
!" ��#��?E� PUFA ���
���������Q�?! 
��������e# SFA ��� MUFA $#�?�^!C��� 
�&E#�!�����
 ��
�V�J� �� Orban et  al. (2006) ��Q
����#�E� �
!" ��#��?E� PUFA ���
���� 41.6-
48.1 ���
��oz#	� �����E���?E� SFA ��� MUFA  ��E���
 29.1-39.3 ��� 14.2-23.4  ���
��oz#	� 
	���]�!�
  	��!�?�^!C��� A��������
�����
!" ��#$#������G
�E� ����X���! 16 &#�!  
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7������A 26  �����
���
����
���� ���
!" ��# (������
��/�
�� #X]���#)  ��������  
 
&#�! ���
!" ��# ^!C�#�� ^!C
D�# ^!C%# 
C14:0 6.81±0.81 b 9.76±2.14  a 11.09±2.27  a 

C16:0 44.39±6.55 a 38.79±4.95b 42.43±6.90  ab 

C18:0 12.08±3.57  a 11.69±2.31a 8.35±1.95b 

∑ SFA ns 63.28±5.39 60.24±5.23 61.88±10.27 
C14:1 0.18±0.06 b 0.71±0.53  a 1.09±0.43  a 

C16:1 13.88±2.61  b 16.90±3.55  a 17.81±3.83  a 
C18:1 n-9 12.27±1.46 b 13.44±2.23 b 15.63±1.82  a 

C18:1 n-7 4.65±1.17 b 8.52±2.36  a 9.40±2.04 b 

C20:1 3.36±0.82 ab 4.24±1.42  a 2.92±1.37  b 

C22:1 5.19±1.66  a 3.03±1.29 b 4.67±1.38  a 

∑  MUFA 39.53±6.02  a 46.84±3.72 b 51.43±5.85  a 

C18:2 0.88±0.25  b 3.57±1.51  a 0.32±0.20 b 

C18:3 0.33±0.07  a 2.10±0.83  a 0.94±0.14  b 

C20:2   1.27±0.31  a 1.26±0.69  a 0.97±0.45  b 
C20:3 0.77±0.03  a 0.63±0.34  a 0.50±0.34  b 

C20:4 (ARA) 9.65±1.40  b 13.30±3.76  a 11.24±1.27 b 

C20:5 (EPA) 23.51±3.03 b 20.23±4.48 b 40.32±5.31 a 

C22:6 (DHA) 36.27±4.49  a 27.16±4.78 b 22.65±4.21 c 

∑   PUFA ns 71.74±6.23  68.24±11.40  75.75±7.85 

Total fatty acid* 174.55±9.23 b 175.33±15.10 b 189.06±22.50 a 
 
������75  n.d. = "�EG
,  SFA = �
!" ��#��Q�	��,  MUFA = �
!" ��#"�E��Q�	���#VQ�G�#N�   

    PUFA = �
!" ��#"�E��Q�	������G�#N�, * = ��
���gG���
!" ��#��QA]��#�"!D   
                  a b c  �E��g��Q���Q��	�����J
	E����#$#�#�#�#��!�YV������	�	E����#��E����#���]���B 

    ����Y�	� (P<0.05)   
                  ns  ��!�YV������	�	E����E��"�E��#���]���B����Y�	� (P>0.05)   
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� R!��
!" ��#&#�! palmitic acid; C16:0 ��e#�
!" ��#&#�!������QG
���
��Q�?!�&E#�!�����
��
�V�J�$#���&#�!�PQ#y  
 
  ��A����
��
��
����
�����	�	E�� ��^!C��� G
�E� $#^!C%#oVQ���e#^!C��Q���
�� #�! #X]��#�� ����
����" ��#�����Q�?! ���������
�����
!" ��#��?E� PUFA �C���Q�?! R!� 
EPA ��e#�
!" ��#��QG
�����Q�?!�P� ���E���E���
 40.32 ������
��/�
�� �����E�^!C
D�#���^!C
�#����P�
 1 ��E� 	
���# D����
�
���� �� DHA ��Q���
����	Q]��?!$#^!C%# ����	?��Q���
!" ��#
&#�! EPA �C�$#^!C%# �E�#$�BE���Q�� D����
�FAA��!D�#���E�����
 oVQ���!��D����
��
�V�J�
 �� �
?�� (2525) 
����#�E� ���E������ ��������

����	]�
�����!E�# �]����
��
E� A�����!
��?�
�
���
 ���
�����G����	�#GP&����G����	�#��	���#��#E#$#�!P�#G^J���� �E�#
$�BE��e#�G����	�#GP&��?E� Chaetocerros ��� Nitzschia ����G����	�#��	����QG
��Q]����� �P� 
Copepod  oVQ��G����	�#���E�#�X��e#���E� ���
!" ��#��Q�]���B �&E# EPA ��e#	D# �E���$�D���
������
����" ��#��������
���
 ���
!" ��#�C���Q�?!$#^!C%#   
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1.  ��N���
���!" ��#�����N���
�	
����#?G�#N� ���
!" ��#��Q��������]��
�
����
����

�
�����
!" ��# $#	����E������������%��P� ��N� ��  Holub and Skeaff (1987) �#PQ��A��
����
YA]��#�&#�! ���
!" ��#"!D�����E��������
�����
�����
!" ��#"!D�����E���N� �� 
AOCS (1997) R!��g��Q������E� 2 ��E� $#�?�&#�!�
!" ��#���	����E������?�&#�!��Q�V�J�  
��#��A��#�X���
�R�&#�$#��
�]��#!��N�����
�����
!" ��#��Q�������$#������%� �GPQ�$�D��
����
����������YC�	D����� VX#  

 
2.  ����
�V�J���������CE���? 3-8 �!P�# G
�E� �?���
�	� ��#X]�����

�������E����X�� 

��CE$#
�!�
��Q��������]�$�D�������
�A
�B�	�
R	"!D!� R!��g��Q�$#
���E����
�A
�B�	�
R	���
A��G�Q�������������Q�?! 
�������P������C����������D�� 	���]�!�
  ��#X]��#����X�	�� ���
#X]��#���#PX�����G�Q� VX#�g��Q� 6-9 ��� 1-3 �
��/�!P�# $#&E�� 6-8 �!P�# ��R�
	�#�C�YV�
D���� 
13.19 �E�#" ��# �����
�R
"f�!
	 $#��� #�!$�BE (���? 6-8 �!P�#) ���C���E� ��� #�!��z� 
(���? 3-5 �!P�#) ��P�
 1 ��E� �E�#�
!" ��#��?E� PUFA �������Q�?! 	�X��	E���? 6 �!P�#  VX#"� 
R!��gG�� EPA G
$#��� #�!$�BE�����E���� #�!��z���P�
 1 ��E� 	
���# D����
 DHA G

�C��?!$#���? 4  �!P�#��E���
 25.75 ������
��/�
�� �E�#$�BE���Q�� D����
�FAA�����!D�#���E�����

��e#���� ���$#^!C������" E����G����
!" ��# PUFA #D����E��G��CD��E����#���]���B  

 
3.  ����
�V�J��
?�"!D�E���������CEA�!��e#���E���Q!� ���
!" ��#�
���� PUFA "!D��E 

EPA ��� DHA oVQ����
�R�&#�	E��? ��G ���#?J�� �����������CE$#^!C
D�#���^!C%#������
��
C
��������?��E��������
�C�������]��
�
��


�R�� ��E���P� �� #�! #X]��#�� �
����
" ��# �
������
�R
"f�!
	 	��!A#�����
���
 ���
!" ��#�
���� EPA ��� DHA �C�
��E�$#^!C�#��  

 
  4.  ����
�V�J�$#���#��
����A�
 G
�E� �����������
C
�������Q�?!$#^!C
D�# R!�
��������� �����C� #X]��#����X�	�����#X]��#���#PX��C���Q�?!  �?!�"�!D��R�
	�# " ��# ���
��
�R
"f�!
	 R!��gG��" ��#$#^!C
D�#���^!C%#���
���������E�^!C�#����P�
 1-2  ��E� 
�E�#�
!" ��#��?E� PUFA �C���Q�?!$#^!C
D�# R!��gG�� EPA �C�YV� 42.30  ������
��/�
�� $#^!C

D�#�C���E�^!C%#���^!C�#�� 
����"��P� DHA ��� ARA $#�?�^!C��� �#PQ��A��$#^!C
D�#
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� G
�E� �����������
C
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C
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�
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����H�� �\��?�����H� 8������ 

��5��������.  �����
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�
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�A���E��G�����X�� ����
���#X]��
E��  
�
��
��� �
��
����J	
������
��.    
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?�
B�����A �1  ��
����
�����
��������&PX# (AOAC, 2000) 
  

1.  �?��
��  
 
      1.1   	CD�
��Q�?���C�� 105 �����o��o��� 
      1.2   ��&#��]��
�
������&PX# (Aluminium can) 
      1.3  RY!C!����&PX# (Desiccator)   
      1.4   ��
PQ��&�Q�������!��#��� 4  	]���#E� 
 

2.  ��N���
�!��� 
 
  2.1  ��#X]��#������Q ����&#��]��
�
������&PX# R!�#]�� D�	CD�
��Q�?���C�� 105 ����
�o��o��� #�# 2-4 &�Q�R�� �]�$�D��z#$#RY!C!����&PX# &�Q�#X]��#�� ��D�#]�� D�	CD�
$��E !]��#�#��

���P�#�
�X��
� A#"!D#X]��#������Q "�E���# 1-3 ������
�� 
       2.2   &�Q�	����E���
���� 2-5  �
�� $�E��$#��&#��]��
�
������&PX# ��Q�
�
#X]��#��
��Q�#E#�#��D� 
  2.3   ����Q�	����E�� ��E�����Q]����� $�D���#PX���Q�����Q�?!��E���QA��]�"!D 
  2.4   #]�� D�	CD�
��Q�?���C�� 105 �����o��o��� #�# 5-6 &�Q�R�� #]����A��	CD�
�]�$�D
��z#$#RY!C!����&PX# #�# 20 #��� ��D�&�Q�#X]��#����&#�G
D��	����E��  ��D�#]�� D�	CD�
$��E 
!]��#�#��
���P�#�
�X��
� A#"!D#X]��#������Q"�E���# 1-3 ������
�� 
  2.5   #]�����Q"!D"��]�#�����
��������&PX# !��#�X 
  
 �
��������&PX# (
D����)  =        (A - B) × 100 
           #X]��#��	����E�� (�
��) 
   
  A : #X]��#��  aluminium can + #X]��#��	����E���E�#�
 
  B : #X]��#��  aluminium can + #X]��#��	����E�������
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?�
B�����A �2  ��
����
�����
����R�
	�# (AOAC, 1995) 
 

1.   �?��
��  
  
       1.1   ���!�E��R�
	�# (Kjeldahl flask)  #�! 250-300 �������	
 
       1.2   ��
PQ���P�����
����R�
	�#�

 Kjeldaltherm system �
���
!D�� 
                -  ��
PQ���E��
?E# BUCHI 435 
                -  ��
PQ�����Q# (distillation) 
?E# BUCHI 323 
                -  ��
PQ���]�A�!���#G�J (scrubber unit) 
?E# BUCHI 412 
        1.3    �!�
�
�
���	
 #�! 100  �������	
 (Volumetric flask) 
        1.4    �!
C�&�GCE #�! 50 �������	
 (Erlenmeyer flask) 
        1.5   ����	   #�!  5,  10  �������	
 (pipett) 
        1.6   
���
	  #�! 25 �������	
 (Burett) 
        1.7   �
�!�J�
�� 
        1.8   �C���D� 
 

2.   ��
���� 
 
       2.1  ��
�
E������
��� (catalysts) �
���
!D�� selenium reagent mixture $&D������
�
o����	 (CuSo4) 11.5 �
�� 	E�R��	��o���o����	�
��A��#X]� (K2SO4)  100 �
��  
       2.2   �
!o���C
��� D� D# (conc. H2SO4)  

      2.3   ��
�����Ro�!���"f!
��"o!� (NaOH) ����� D� D# 40 ���
��oz#	�  &�Q���

Ro�!���"f!
��"o!�  40  �
�� �����$##X]����Q#
�
�
���	
��e# 100  �������	
 
 2.4   ��
������
!
�
�� (boric acid) � D� D# 2  ���
��oz#	�  &�Q��
!
�
�� 20 �
�� 
�����!D��#X]����Q# �
�
�
���	
��e# 1000  �������	
   
 2.5   �
!o���C
��� D� D# 0.1 #�
���� ��Q�]���
������� D� D#��Q�#E#�#  
 2.6  ��#!����	�
�$&D Fashiro indicator �	
�����e# stock solution &�Q� ��N����#
�C 
(Methylene blue) 0.2 �
�� �����$#���N�#�� (Ethanol) 200 �������	
 ���&�Q���N���
! (Methyl 
red) 0.05 �
�� �����$#���N�#�� 50 �������	
 ����#]��������# $#��	
��E�# Stock Solution  1 
�E�# : ���N�#�� 1 �E�# : #X]����Q# 2 �E�#  
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3.  ��N���
�!��� 
 
 3.1  &�Q�	����E���
����  2  �
��  $�D"!D#X]��#����Q�#E#�# $�E�
�!�J&�Q���
 ��D�G�
$�E
$# ���!�E���	�� Selenium reagent mixture �
���� 1-2  �
�� ����
!o���C
��� D� D# (H2SO4 
conc.) �
���	
 25 �������	
  ����	
������!��
��
����
 (blank)  
 3.2  ���!��
PQ��!��A�
"��
! �
���
� D���
��
PQ���E�� $�D����
D�#�E�#y �E�#
&E���
� �
������  4 ��D�#�# 5-10 #���  AV��E���G�Q�����
D�# �� heater ��YV���  10  �E��
��e#���� 2-3 &�Q�R��  �
P�A#��E�	����E��A�$���D�	�X���X�"�D$�D��z# 
 3.3  ���! Cooling unit �E�#$&D  1 &�Q�R�� �GPQ�$�D#X]���z#  #]� �!�E����Q��z#��D� �
���

� D���
PQ�����Q#R�
	�#���$&D�
!
�
��  2 ���
��oz# �
���	
 50 �������	
 ���!D����#!����	�
�  2-
3  ��!  	E�� D���
&?!���Q#�GPQ�A�
���o NH3  
 3.4  ���!���	o� ����
PQ�����Q#oVQ���CE���!D�#���� ��D��!�?�� preheat ��
PQ��A����Q#
����D��#X]�$#���! 
�A#mode A���!�G
D����QA�$&D��#  �
�
R�
��
���Q�#D�A� ����
PQ��$�D
��e# !��#�X 
         -  H2O  =  25  �������	
  -  dist.  =  6  #��� 
         -  NaOH =  110  �������	
   -  delay  =  2  #��� 
 3.5  #]���Q���Q���Q#"!D"�"	�	
	��
��
�������	
K�#�
!o���C
��� D� D# 0.1 #�
���� 
A#�
���Q�YV�A?!�?	���e#��&�GC A!�
���	
 0.1 #�
����  �� H2SO4 ��Q$&D"	�	
� 
 3.6  �]� blank R!�$&D�����!�����#��
	����E�� 
 3.7  �]�#�����
����"#R	
�A# ��	����E��R!�  
             1  �������	
  ����
������
!o���C
��� D� D#  0.1 #�
���� �]������
������C�
G�!���
"#R	
�A# 0.0014  �
��  

                      -  "#R	
�A# (
D����) =    
W

NVbVa 4.1)( ××−  

                      -  R�
	�# (
D����)  =   % Nitrogen × 6.25    
�]��#!$�D  
  Va =  �
���	
 �� H2SO4 ��Q$&D"	�	
���
	����E������
 
  Vb =  �
���	
 �� H2SO4 ��Q$&D"	�	
���
�
���� 
  N =  #�
���� �� �
! H2SO4 
  W =  #X]��#��	����E�� 
  CF =  �E�����	�
� �]��
�
����Q�#"#R	
�A#$�D��e#R�
	�# 
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?�
B�����A �3  ��
����
�����
����" ��# (AOAC, 2000) 
 

1.  �?��
��  
 
      1.1  �?��
��&?!���!" ��# (Soxhlet apparatus) �
���
!D��
�����
� (Extraction cup) 
�]��
�
$�E	���]������ ��
PQ��  SOXTEC  SYSTEM HT �
���
!D��  

             -  Soxtec system HT 1043 extraction unit  
             -  Soxtec system HT 1044 service unit 
             -  ��
PQ���]�������z# (Cooling unit)  

      1.2  ���!$�E	����E�� (Extraction thimble)  
      1.3   	CD�
��
D�# (Hot air oven)  
      1.4   ��
PQ��&�Q�������!��#��� 4  	]���#E� 
      1.5  RY!C!����&PX# (Desiccator)   
 

2.  ��
���� 
 
       2.1  ��R	
����������
� (Petroleum  ether) 
 

3.  ��N���
�!��� 
 
       3.1  �

�����
��]��
�
��" ��# (Extraction cup) $#	CD�
��Q�?���C�� 105 ����
�o��o���  ��X�$�D��z#$#RY!C!����&PX# ���&�Q�#X]��#����Q�#E#�# 
       3.2  &�Q�	����E����Q
!������!��D��
���� 5  �
�� $�E�
�!�J�
��R!�����Q�$�D	����E��
�
�A�����"�$�D�����Q�?!��E���QA��]�"!D #]�� D�	CD�
��Q�?���C�� 105 �����o��o��� �
���� 1 
&�Q�R�� ��X�$�D��z#��D��D�#$�E$# Thimble 
       3.3  ���!��
PQ���]�������z#��
�?��?���C��$�D	Q]���E� 10 �����o��o��� ������!#X]�$�D
� D���
PQ�� extraction unit  
       3.4   	�X��?���C�� ����
PQ��	�!�?���C����	R#��	� ����
PQ�� service unit "�D��Q�?���C�� 
110 �����o��o��� (�]��
�
��R	
����������
�)  
 
       3.5  #]� Thimble 	E�� D���
��#�!#�o�
� �� extraction unit  
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       3.6  �	����R	����������
��
���	
 50 �������	
  ��$#  extraction cup #]�"�	E�� D���

��#�!#�o�
�  (��
PQ�� Service unit 1044)   
      3.7  �
�Q����!R!���PQ�#�?��
����
 thimble $�D��CE$#	]���#E� boiling position �GPQ�$�D 
thimble A?E���CE$#��R	
����������
� �
�Q����!R!����!����� ����#�!#�o�
�$&D�������! 30 #���  
      3.8  ��PQ��

�������!��D���PQ�#�?��
����
"����	]���#E� rinsing �GPQ�$�D thimble � �#
��CE���$�D��R	
����������
�"��&��D��	����E���
���� 10 #��� 
      3.9  ��!����� ����#�!#�o�
��GPQ�$�D��R	
����������
�
����CE$#��#�!#�o�
�  �!
����o� Air �����PQ�#�?�� Evaporation  VX# �GPQ�
���� solvent ��Q���	��D����CE$# Extraction cup $�D

����"��
���� 2-3 #��� ��D���PQ�#�?�� Evaporation ��  
      3.10  ��� Extraction cup ���R!��!�?�� Control oD���P� VX# ��D�!V� Cup holder ����� 
      3.11  #]� Thimble support holder $�E� D�"� ��D��!�?�� Control oD���P����GPQ�#]� 
Thimble ����� 
      3.12  #]� Extraction cup "�
����$�D solvent 
�������$�D��! ���P��	E" ��#$#	CD�

R!�$&D����
D�#�E�#y 
      3.13  #]� Extraction cup �]�$�D��z#$#RY!C!����&PX# ��D�#]�"�&�Q�#X]��#�� ��D��]�#��
���
��oz#	� ��" ��#$#	����E�� !��#�X 
 
 �
����" ��# (
D����)   =  (#X]��#��
�����
����" ��#-#X]��#��
�����
��
�X��
�)  × 100 
                                                          #X]��#��	����E�� (�
��) 
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?�
B�����A �4  ��
����
�����
�����YD� (AOAC, 2000) 
 

1.  �?��
��  
  
      1.1 �	�����?���C���C� (Muffle furnace) 
      1.2  YD���
��
PX�����P�
 (Porcelain crucible) G
D��%���! 
       1.3  	CD�
��
D�# (Hot air oven)  
       1.4  ��
PQ��&�Q�������!��#��� 4  	]���#E� 
       1.5  �	�"���� Hot plate 
       1.6  RY!C!����&PX# (Desiccator)   
 

2.  ��N���
�!��� 
 
       2.1 ��#X]��#�����#E#�# ��YD���
��
PX�����P�
  R!��
$#	CD�
��
D�#�?���C�� 105 
�����o��o��� ��e#���� 2 &�Q�R�� #]���������"�D$�D��z#$#RY!C!����&PX##�# 20 #��� &�Q�#X]��#��
��D��
oX]���� 1 &�Q�R�� �]�oX]�A#��E�A�"!D#X]��#������Q (&�Q�%�G
D��YD���
��
PX�����P�
) 
       2.2  &�Q�	����E����Q
!������!��D��
���� 2  �
�� $�D"!D#X]��#����Q�#E#�# ���
#
�
�!�J�
�� $�E$#YD���
��
PX�����P�
��D�#]�"����"�E���#
#�	�"���� (hot plate) A#��!���#  

      2.3  #]�"����$#�	�����?���C�� 500-550 �����o��o��� #�# 5-12  &�Q�R�� A#"!D�YD���
����E�#�
P��� ����Q]����� "�E���E�#��Q��e#��!]����P���CE (
���������Q$&D��� VX#��CE��
&#�!���
�
����	����E��)  ��D��]�$�D��z#$#RY!C!����&PX# &�Q�A#"!D#X]��#������Q   

 
  �
�����YD� (
D����)  =     #X]��#���YD�  × 100 
                                    #X]��#��	����E�� 
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7����B�����A �1  ����
����
����������
�
�#�����
���
����
���� ���
!" ��#  
    $#��������CE���?  3-8 �!P�#   
 

!����������� SOV df SS MS F 
Myristic acid  (C14:0)   ���? (3-8�!P�#) 5 114.115 22.823 5.22* 
 Error 66 288.137 4.366  
Palmitic acid  (C16:0)   ���? (3-8�!P�#) 5 2006.868 401.374 11.290* 
 Error 66 2346.486 35.553  
Stearic acid  (C18:0)    ���? (3-8�!P�#) 5 28.062 5.612 2.667* 
 Error 66 138.904 2.105  
Total  SFA ���? (3-8�!P�#) 5 3195.717 639.143 17.539* 
 Error 66 2405.136 36.411  
Myristoleic acid (C14:1) ���? (3-8�!P�#) 5 9.691 1.938 9.933* 
 Error 66 12.878 0.195  
Palmitoleic acid (C16:1)   ���? (3-8�!P�#) 5 1222.966 244.593 24.706* 
 Error 66 653.410 9.900  
Oleic acid (C18:1  n-9) ���? (3-8�!P�#) 5 118.697 23.739 5.638* 
 Error 66 277.923 4.211  
Vaccenic acid (C18:1 n-7) ���? (3-8�!P�#) 5 38.799 7.760 7.113* 
 Error 66 72.007 1.091  
Gadoleic acid (C20:1)   ���? (3-8�!P�#) 5 127.029 25.406 11.578* 
 Error 66 144.819 2.194  
Eicosenoic acid (C22:1)   ���? (3-8�!P�#) 5 168.197 33.639 14.475* 
 Error 66 153.382 2.324  
Total  MUFA ���? 3-8  �!P�#   5 1605.969 321.194 10.758* 
 Error 66 1970.549 29.857  
 Linoleic acid (C18:2)   ���? 3-8  �!P�#   5 26.040 5.208 11.057* 
 Error 66 31.088 0.471  
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 7����B�����A �1  (7H�)   
 

!����������� SOV df SS MS F 
Linolenic acid (C18:3)   ���? 3-8  �!P�#   5 46.849 9.370 35.191* 
 Error 66 17.573 0.266  
Arachidonic acid (C20:4)   ���? 3-8  �!P�#   5 363.052 72.610 18.050* 
 Error 66 265.499 4.023  
Eicosapentaenoic acid 
(C20:5) 

���? 3-8  �!P�#   5 5223.176 1044.635 125.015* 

 Error 66 551.500 8.356  
Docohexaenoic acid (C22:6) ���? 3-8  �!P�#   5 720.596 144.119 12.539* 
 Error 66 758.607 11.494  
Total  PUFA ���? 3-8  �!P�#   5 8793.754 1758.751 52.772* 
 Error 66 2199.592 33.327  
Total fatty acid ���? 3-8  �!P�#   5 33176.452 6635.290 52.371* 
 Error 66 8370.716 126.829  
 

������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
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7����B�����A �2   ��
��
��
����
�E��g��Q�!D�� T-test  �������
���
����
���� ���
! 
    " ��#$#��������CE�G��CD����G����� ���? 3  �!P�#   
 

T-test for Equality of Means 
&#�! ���
!" ��# 

t df Sig. (2-tailed) 
Myristic acid  (C14:0)   -4.705 10 0.002* 
Palmitic acid  (C16:0)   0.410 10 0.691ns 

Stearic acid  (C18:0)    -0.942 10 0.368 ns 
Total SFA -0.755 10 0.468 ns 
Myristoleic acid (C14:1) 0.718 10 0.489 ns 
Palmitoleic acid (C16:1)   -2.799 10 0.019 * 
Oleic acid (C18:1  n-9) -1.428 10 0.184  ns 
Vaccenic acid (C18:1  n-7) 0.064 10 0.950  ns 
Gadoleic acid (C20:1)   0.225 10 0.827  ns 
Eicosenoic acid (C22:1)   0.425 10 0.680  ns 
Total  MUFA -1.011 10 0.336  ns 
Linoleic acid (C18:2)   1.637 10 0.133  ns 
Linolenic acid (C18:3)   -4.139 10 0.002 * 
Arachidonic acid (C20:4)   -2.126 10 0.59 ns 
Eicosapentaenoic acid (C20:5) -0.760 10 0.465 ns 
Docohexaenoic acid (C22:6) -1.371 10 0.200 ns 
Total  PUFA -1.490 10 0.167 ns 
Total fatty acid -1.319 10 0.217 ns 
 

������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
     ns �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05) 
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7����B�����A �3   ��
��
��
����
�E��g��Q�!D�� T-test  �������
���
����
���� ���
! 
    " ��#$#��������CE�G��CD����G����� ���? 4  �!P�#   
 

T-test for Equality of Means 
&#�! ���
!" ��# 

t df Sig. (2-tailed) 
Myristic acid  (C14:0)   -3.672 10 0.004* 
Palmitic acid  (C16:0)   -0.408 10 0.692ns 

Stearic acid  (C18:0)    1.122 10 0.288ns 
Total SFA -1.181 10 0.265ns 
Myristoleic acid (C14:1) -0.136 10 0.895ns 
Palmitoleic acid (C16:1)   -3.264 10 0.009* 
Oleic acid (C18:1  n-9) 1.332 10 0.213 ns 
Vaccenic acid (C18:1  n-7) -0.763 10 0.463 ns 
Gadoleic acid (C20:1)   0.700 10 0.500 ns 
Eicosenoic acid (C22:1)   0.251 10 0.807 ns 
Total  MUFA -0.605 10 0.559 ns 
Linoleic acid (C18:2)   -0.911 10 0.384 ns 
Linolenic acid (C18:3)   -3.161 10 0.010* 
Arachidonic acid (C20:4)   3.479 10 0.006* 
Eicosapentaenoic acid 
(C20:5) 

-0.891 10 0.394 ns 

Docohexaenoic acid 
(C22:6) 

1.721 10 0.116 ns 

Total  PUFA 1.084 10 0.304 ns 
Total fatty acid -0.233 10 0.821 ns 
 
������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05) 
                   ns �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05) 
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7����B�����A �4   ��
��
��
����
�E��g��Q�!D�� T-test  �������
���
����
���� ���
! 
    " ��#$#��������CE�G��CD����G����� ���? 5  �!P�#   
 

T-test for Equality of Means 
&#�! ���
!" ��# 

t df Sig. (2-tailed) 
Myristic acid  (C14:0)   -1.611 10 0.138  ns 
Palmitic acid  (C16:0)   0.483 10 0.660  ns 
Stearic acid  (C18:0)    0.164 10 0.873  ns 
Total SFA 0.122 10 0.906  ns 
Myristoleic acid (C14:1) -3.881 10 0.003 * 
Palmitoleic acid (C16:1)   -5.172 10 0.000 * 
Oleic acid (C18:1  n-9) -1.420 10 0.186  ns 
Vaccenic acid (C18:1  n-7) -1.091 10 0.301 ns 
Gadoleic acid (C20:1)   -2.502 10 0.031* 
Eicosenoic acid (C22:1)   -3.599 10 0.005* 
Total  MUFA -4.619 10 0.001* 
Linoleic acid (C18:2)   0.178 10 0.863  ns 
Linolenic acid (C18:3)   -0.427 10 0.679  ns 
Arachidonic acid (C20:4)   0.989 10 0.346  ns 
Eicosapentaenoic acid 
(C20:5) 

-0.594 10 0.566  ns 

Docohexaenoic acid 
(C22:6) 

2.007 10 0.73  ns 

Total  PUFA 1.014 10 0.334  ns 
Total fatty acid -1.096 10 0.299 ns 
 
������75   * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05) 
                    ns �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05) 
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7����B�����A �5   ��
��
��
����
�E��g��Q�!D�� T-test  �������
���
����
���� ���
! 
    " ��#$#��������CE�G��CD����G����� ���? 6  �!P�#   
 

T-test for Equality of Means 
&#�! ���
!" ��# 

t df Sig. (2-tailed) 
Myristic acid  (C14:0)   -1.469 10 0.173  ns 
Palmitic acid  (C16:0)   -1.744 10 0.112  ns 
Stearic acid  (C18:0)    2.361 10 0.040 * 
Total SFA -1.082 10 0.305  ns 
Myristoleic acid (C14:1) 3.835 10 0.003 * 
Palmitoleic acid (C16:1)   -1.761 10 0.109  ns 
Oleic acid (C18:1  n-9) -0.113 10 0.912  ns 
Vaccenic acid (C18:1  n-7) 1.432 10 0.183  ns 
Gadoleic acid (C20:1)   0.011 10 0.991 ns 
Eicosenoic acid (C22:1)   1.965 10 0.78  ns 
Total  MUFA -0.254 10 0.804  ns 
Linoleic acid (C18:2)   0.126 10 0.902  ns 
Linolenic acid (C18:3)   1.045 10 0.320  ns 
Arachidonic acid (C20:4)   1.948 10 0.080  ns 
Eicosapentaenoic acid 
(C20:5) 

4.295 10 0.002 * 

Docohexaenoic acid 
(C22:6) 

2.128 10 0.059 ns 

Total  PUFA 6.090 10 0.000 * 
Total fatty acid 2.048 10 0.068 ns 
 
������75   * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  

     ns �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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7����B�����A �6   ��
��
��
����
�E��g��Q�!D�� T-test  �������
���
����
���� ���
! 
    " ��#$#��������CE�G��CD����G����� ���? 7  �!P�#   
 

T-test for Equality of Means 
&#�! ���
!" ��# 

t df Sig. (2-tailed) 
Myristic acid  (C14:0)   -0.985 10 0.348  ns 
Palmitic acid  (C16:0)   -1.675 10 0.125  ns 
Stearic acid  (C18:0)    1.416 10 0.187  ns 
Total SFA -1.612 10 0.138  ns 
Myristoleic acid (C14:1) 3.178 10 0.010 * 
Palmitoleic acid (C16:1)   0.285 10 0.781 ns 
Oleic acid (C18:1  n-9) 1.303 10 0.222  ns 
Vaccenic acid (C18:1  n-7) 1.883 10 0.089  ns 
Gadoleic acid (C20:1)   -4.202 10 0.002 * 
Eicosenoic acid (C22:1)   2.729 10 0.021 * 
Total  MUFA 0.955 10 0.362  ns 
Linoleic acid (C18:2)   2.617 10 0.026 * 
Linolenic acid (C18:3)   -3.060 10 0.012 * 
Arachidonic acid (C20:4)   8.061 10 0.000 * 
Eicosapentaenoic acid 
(C20:5) 

-3.999 10 0.003 * 

Docohexaenoic acid 
(C22:6) 

-1.512 10 0.161  ns 

Total  PUFA -1.635 10 0.133  ns 
Total fatty acid -1.545 10 0.153  ns 
 
������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05) 
                   ns �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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7����B�����A �7   ��
��
��
����
�E��g��Q�!D�� T-test  �������
���
����
���� ���
! 
    " ��#$#��������CE�G��CD����G����� ���?  8 �!P�#   
 

T-test for Equality of Means 
&#�! ���
!" ��# 

t df Sig. (2-tailed) 
Myristic acid  (C14:0)   -2.358 10 0.040 * 
Palmitic acid  (C16:0)   0.120 10 0.907 ns 
Stearic acid  (C18:0)    -2.085 10 0.064 ns 
Total SFA -1.070 10 0.310 ns 
Myristoleic acid (C14:1) -1.014 10 0.335 ns 
Palmitoleic acid (C16:1)   -0.143 10 0.889 ns 
Oleic acid (C18:1  n-9) 0.834 10 0.424 ns 
Vaccenic acid (C18:1  n-7) 0.227 10 0.825 ns 
Gadoleic acid (C20:1)   1.073 10 0.309 ns 
Eicosenoic acid (C22:1)   0.974 10 0.353 ns 
Total  MUFA 0.596 10 0.565 ns 
Linoleic acid (C18:2)   0.695 10 0.503 ns 
Linolenic acid (C18:3)   2.320 10 0.043 * 
Arachidonic acid (C20:4)   1.405 10 0.190 ns 
Eicosapentaenoic acid 
(C20:5) 

-2.608 10 0.026 * 

Docohexaenoic acid 
(C22:6) 

-2.310 10 0.044 * 

Total  PUFA -1.659 10 0.128 ns 
Total fatty acid -0.812 10 0.436 ns 
 
������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  

     ns �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05) 
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7����B�����A �8  ����
����
����������
�
�#���J����������G ����������CE   
 

���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
������D�� (o�.)ns &?!��
�!��� 2 1.600 0.800 15.222 * 
 Error 117 6.148 0.053  
������� (o�.) &?!��
�!��� 2 12.737 6.368 13.070 * 
 Error 117 57.009 0.487  
�����C� (o�.) &?!��
�!��� 2 0.428 0.214 3.782 * 
 Error 117 6.624 0.057  
#X]��#����X�	�� (�
��) &?!��
�!��� 2 276.129 138.064 2.756 * 
 Error 117 5862.024 50.103  
#X]��#���#PX� (�
��) &?!��
�!��� 2 638.100 319.050 48.668 * 
 Error 117 767.003 6.556  
���
��oz#	��#PX� (%) &?!��
�!��� 2 5961.309 2980.654 83.105 * 
 Error 117 4196.320 35.866  
 
������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)     
                   ns �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05) 
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7����B�����A �9  ����
����
����������
�
�#�����
���
������� ����������CE   
 

���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
����&PX# &?!��
�!��� 2 19.012 9.506 3.621 * 
 Error 9 23.627 2.625  
R�
	�# &?!��
�!��� 2 3.359 1.679 2.594 ns 

 Error 9 5.826 0.647  
" ��# &?!��
�!��� 2 2.461 1.230 19.071* 
 Error 9 0.581 0.065  
��
�R
"f�!
	   &?!��
�!��� 2 21.329 10.665 0.006 * 

 Error 9 10.133 1.126  
�YD� &?!��
�!��� 2 1.606 0.803 50.646 * 

 Error 9 0.143 0.016  
 

������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                   ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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?�
B�����A �10  ����
����
����������
�
�#�����
���
����
���� ���
!" ��# �� 
  ��������CE  
 

&#�!�
!" ��# SOV df SS MS F 
Myristic acid  (C14:0)    ^!C��� 2 81.160 40.580 4.173 * 
 Error 69 670.985 9.724  
Palmitic acid  (C16:0)    ^!C��� 2 513.171 256.586 3.727 * 
 Error 69 4750.00 68.841  
Stearic acid  (C18:0)    ^!C��� 2 161.070 80.535 7.026 * 
 Error 69 790.870 11.462  
Total  SFA ^!C��� 2 1746.827 873.414 6.037 * 
 Error 69 9982.510 144.674  
Myristoleic acid (C14:1) ^!C��� 2 24.512 12.256 15.855 * 
 Error 69 53.338 0.773  
Palmitoleic acid (C16:1)   ^!C��� 2 80.763 40.381 1.496 ns 
 Error 69 1862.370 26.991  
Oleic acid (C18:1  n-9) ^!C��� 2 251.412 125.706 14.002 * 
 Error 69 619.448 8.978  
Vaccenic acid (C18:1 n-7) ^!C��� 2 92.184 46.092 10.564 * 
 Error 69 301.062 4.363  
Gadoleic acid (C20:1)   ^!C��� 2 214.326 107.163 22.350 * 
 Error 69 330.837 4.795  
Eicosenoic acid (C22:1)   ^!C��� 2 255.735 127.867 10.148 * 
 Error 69 869.427 12.600  
Total  MUFA ^!C��� 2 1707.054 853.527 10.758 * 
 Error 69 5474.307 79.338  
 Linoleic acid (C18:2)   ^!C��� 2 12.020 6.010 5.111 * 
 Error 69 81.138 1.176  
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?�
B�����A �10  (7H�)   
 

���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
Linolenic acid (C18:3)   ^!C��� 2 0.995 0.498 0.461 ns 

 Error 69 74.465 1.079  
Arachidonic acid (C20:4)   ^!C��� 2 957.984 478.992 38.788 * 
 Error 69 852.068 12.349  
 Eicosapentaenoic acid (C20:5) ^!C��� 2 1616.043 808.022 12.616 * 
 Error 69 4419.260 64.047  
Docohexaenoic acid (C22:6) ^!C��� 2 1722.124 861.062 30.065 * 
 Error 69 1976.181 28.640  
Total  PUFA ^!C��� 2 5073.338 2536.669 17.164 * 
 Error 69 10197.507 147.796  
Total fatty acid ^!C��� 2 15735.719 7867.859 13.589 * 
 Error 69 39950.342 578.990  
 
������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                   ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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?�
B�����A �11  ����
����
����������
�
�#�����
���
����
���� ���
!" ��# 
                              ����������CE�G��CD����G�����   
  

&#�!�
!" ��# SOV df SS MS F 
Myristic acid  (C14:0)   &?!��
�!��� (�G�) 5 208.366 41.673 5.058 * 
 Error 66 543.779 8.239  
Palmitic acid  (C16:0)   &?!��
�!��� (�G�) 5 1589.627 317.925 5.712 * 
 Error 66 3673.544 55.660  
Stearic acid  (C18:0)    &?!��
�!��� (�G�) 5 181.935 36.837 3.119 * 
 Error 66 770.005 11.667  
Total  SFA &?!��
�!��� (�G�) 5 3055.202 611.040 4.649 * 
 Error 66 8674.135 131.426  
Myristoleic acid (C14:1) &?!��
�!��� (�G�) 5 25.562 5.112 6.453 * 
 Error 66 52.288 0.792  
Palmitoleic acid (C16:1)   &?!��
�!��� (�G�) 5 455.791 91.158 4.045 * 
 Error 66 1487.341 22.535  
Oleic acid (C18:1  n-9) &?!��
�!��� (�G�) 5 330.549 66.110 8.075 * 
 Error 66 540.311 8.187  
Vaccenic acid (C18:1 n-7) &?!��
�!��� (�G�) 5 129.324 25.865 6.468 * 
 Error 66 263.922 3.999  
Gadoleic acid (C20:1)   &?!��
�!��� (�G�) 5 244.643 48.929 10.746 * 
 Error 66 300.519 4.553  
Eicosenoic acid (C22:1)   &?!��
�!��� (�G�) 5 262.106 52.421 4.009 * 
 Error 66 863.056 13.077  
Total  MUFA &?!��
�!��� (�G�) 5 2426.441 485.288 6.736 * 
 Error 66 4754.920 72.044  
 Linoleic acid (C18:2)   &?!��
�!��� (�G�) 5 18.383 3.677 3.245 * 
 Error 66 74.776 1.133  
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?�
B�����A �11  (7H�)   
 

���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
Linolenic acid (C18:3)   &?!��
�!��� (�G�) 5 12.276 2.455 2.565 * 
 Error 66 63.185 0.957  
Arachidonic acid (C20:4)   &?!��
�!��� (�G�) 5 992.326 198.465 16.018 * 
 Error 66 817.726 12.390  
 Eicosapentaenoic acid (C20:5) &?!��
�!��� (�G�) 5 3187.920 637.584 14.779 * 
 Error 66 2847.384 43.142  
Docohexaenoic acid (C22:6) &?!��
�!��� (�G�) 5 1923.011 384.602 14.298 * 
 Error 66 1775.294 26.898  
Total  PUFA &?!��
�!��� (�G�) 5 6284.886 1256.977 9.232 * 
 Error 66 8985.959 136.515  
Total fatty acid &?!��
�!��� (�G�) 5 22467.144 4493.249 8.928 * 
 Error 66 33218.917 503.317  
 
������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                   ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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7����B�����A �12  ����
����
����������
�
�#���J����������G �����#��
����A�
    
 

���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
������D�� (o�.)ns &?!��
�!��� 2 0.229 0.114 1.666 ns 
 Error 117 8.031 0.069  
������� (o�.) &?!��
�!��� 2 27.357 13.687 28.879 * 
 Error 117 55.452 0.474  
�����C� (o�.) &?!��
�!��� 2 5.007 2.504 13.196 * 
 Error 117 22.197 0.190  
#X]��#����X�	�� (�
��) &?!��
�!��� 2 863.485 431.742 9.179 * 
 Error 117 5503.361 47.037  
#X]��#���#PX� (�
��) &?!��
�!��� 2 110.557 55.278 10.038 * 
 Error 117 644.336 5.507  
���
��oz#	��#PX� (%) &?!��
�!��� 2 1255.452 627.726 28.812 * 
 Error 117 2549.038 21.787  
 

������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                   ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

109 

7����B�����A �13  ����
����
����������
�
�#�����
���
������� �����#��
����A�
    
 
���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
����&PX# &?!��
�!��� 5 35.159 7.032 4.056 * 
 Error 18 31.209 1.734  
R�
	�# &?!��
�!��� 5 31.420 6.284 2.123 * 
 Error 18 53.273 2.960  
" ��# &?!��
�!��� 5 9.128 1.826 7.815 * 
 Error 18 1.309 0.073  
��
�R
"f�!
	   &?!��
�!��� 5 15.899 3.180 1.709 * 

 Error 18 33.495 1.861  
�YD� &?!��
�!��� 5 3.689 0.738 6.113 * 

 Error 18 2.173 0.121  
 

������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                   ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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?�
B�����A �14  ����
����
����������
�
�#�����
���
����
���� ���
!" ��#��� 
   ��#��
����A�
  

  
&#�!�
!" ��# SOV df SS MS F 

 Myristic acid  (C14:0)   ^!C���   2 14.946 7.473 1.315  ns 

 Error  69 392.000 5.681  
 Palmitic acid  (C16:0)   ^!C���   2 978.413 489.206 6.476 * 
 Error  69 5212.165 75.539  
 Stearic acid  (C18:0)    ^!C���   2 244.023 122.011 37.539 * 
 Error  69 224.267 3.250  
Total SFA ^!C���   2 2205.330 1102.665 12.233 * 
 Error  69 6219.774 90.142  
Myristoleic acid (C14:1) ^!C���   2 1.187 0.593 3.506 * 
 Error  69 11.676 0.169  
 Palmitoleic acid (C16:1)   ^!C���   2 720.120 360.060 28.106 * 
 Error  69 883.931 12.811  
Oleic acid (C18:1  n-9) ^!C���   2 52.255 26.128 3.588 * 
 Error  69 502.395 7.281  
Vaccenic acid (C18:1  n-7) ^!C���   2 3.517 1.758 0.210  ns 
 Error  69 578.833 8.389  
 Gadoleic acid (C20:1)   ^!C���   2 41.895 20.947 6.806 * 
 Error  69 212.367 3.078  
 Eicosenoic acid (C22:1)   ^!C���   2 94.004 47.002 12.250 * 
 Error  69 264.742 3.837  
Total  MUFA ^!C���   2 864.103 432.052 8.884  * 
 Error  69 3355.757 48.634  
 Linoleic acid (C18:2)   ^!C���   2 5.802 2.901 2.437 * 

 Error  69 82.143 1.190  
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?�
B�����A �14  (7H�)   
  

&#�!�
!" ��# SOV df SS MS F 
Linolenic acid (C18:3)   ^!C���   2 194.930 97.465 50.435 * 

 Error  69 133.342 1.932  
Arachidonic acid (C20:4)   ^!C���   2 74.138 37.069 5.157 * 
 Error  69 495.937 7.187  
 Eicosapentaenoic acid (C20:5) ^!C���   2 1297.022 648.511 24.002 * 
 Error  69 1864.314 27.019  
Docohexaenoic acid (C22:6) ^!C���   2 346.874 173.437 16.405 * 
 Error  69 729.484 10.572  
Total  PUFA ^!C���   2 4042.252 2021.126 38.457 * 
 Error  69 3626.363 52.556  
Total fatty acid ^!C���   2 15735.719 7867.859 13.589 *  
 Error  69 39950.342 578.990  
 
������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                  ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)   
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?�
B�����A �15  ����
����
����������
�
�#�����
���
����
���� ���
!" ��#��� 
   ��#��
��G��CD����G�����   

 
&#�!�
!" ��# SOV df SS MS F 

Myristic acid  (C14:0)   &?!��
�!��� (�G�) 5 22.843 4.569 0.785  ns 

 Error 66 384.102 5.820  
Palmitic acid  (C16:0)   &?!��
�!��� (�G�) 5 1298.516 259.703 3.504 * 
 Error 66 4892.062 74.122  
Stearic acid  (C18:0)    &?!��
�!��� (�G�) 5 247.957 49.591 14.855 * 
 Error 66 220.333 3.338  
Total  SFA &?!��
�!��� (�G�) 5 2648.283 529.657 6.051* 
 Error 66 5776.821 87.528  
Myristoleic acid (C14:1) &?!��
�!��� (�G�) 5 1.776 0.355 2.115 * 
 Error 66 11.087 0.168  
Palmitoleic acid (C16:1)   &?!��
�!��� (�G�) 5 752.469 150.494 11.664 * 
 Error 66 851.582 12.903  
Oleic acid (C18:1  n-9) &?!��
�!��� (�G�) 5 211.369 42.274 8.128 * 
 Error 66 343.281 5.201  
Vaccenic acid (C18:1 n-7) &?!��
�!��� (�G�) 5 95.475 19.095 2.588 * 
 Error 66 486.875 7.377  
Gadoleic acid (C20:1)   &?!��
�!��� (�G�) 5 48.352 9.670 3.100 * 
 Error 66 205.910 3.120  
Eicosenoic acid (C22:1)   &?!��
�!��� (�G�) 5 119.585 23.917 6.600 * 
 Error 66 239.161 3.624  
Total  MUFA &?!��
�!��� (�G�) 5 1754.935 350.987 9.398 * 
 Error 66 2464.926 37.347  
 Linoleic acid (C18:2)   &?!��
�!��� (�G�) 5 10.209 2.042 1.734 * 

 Error 66 77.736 1.178  
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?�
B�����A �15  (7H�)   
 

���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
Linolenic acid (C18:3)   &?!��
�!��� (�G�) 5 218.116 43.623 26.137 * 
 Error 66 110.156 1.669  
Arachidonic acid (C20:4)   &?!��
�!��� (�G�) 5 162.792 32.558 5.276 * 
 Error 66 407.283 6.171  
 Eicosapentaenoic acid (C20:5) &?!��
�!��� (�G�) 5 1530.472 306.094 12.387 * 
 Error 66 1630.864 24.710  
Docohexaenoic acid (C22:6) &?!��
�!��� (�G�) 5 371.010 74.202 6.943 * 
 Error 66 705.348 10.687  
Total  PUFA &?!��
�!��� (�G�) 5 4767.414 953.483 21.691 * 
 Error 66 2901.201 43.958  
Total fatty acid &?!��
�!��� (�G�) 5 22467.144 4493.429 8.928 *  
 Error 66 33218.917 503.317  
 
������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                   ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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7����B�����A �16  ����
����
����������
�
�#���J����������G �������
�  
 

���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
������D�� (o�.)ns &?!��
�!��� 2 1.053 0.526 14.409 * 

 Error 117 4.274 0.037  
������� (o�.) &?!��
�!��� 2 0.297 0.149 1.969  ns 
 Error 117 8.829 0.075  
�����C� (o�.) &?!��
�!��� 2 0.159 0.080 2.090 ns 
 Error 117 4.453 0.038  
#X]��#����X�	�� (�
��) &?!��
�!��� 2 101.698 50.849 6.010 * 
 Error 117 989.897 8.461  
#X]��#���#PX� (�
��) &?!��
�!��� 2 8.137 4.068 5.889 * 
 Error 117 80.828 0.691  
���
��oz#	��#PX� (%) &?!��
�!��� 2 37.369 18.685 1.125 ns 
 Error 117 1942.822 16.605  
 

������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                   ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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7����B�����A �17  ����
����
����������
�
�#�����
���
������� �������
�   
 
���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
����&PX# &?!��
�!��� 2 4.660 2.330 1.592  ns 
 Error 9 13.175 1.464  
R�
	�# &?!��
�!��� 2 9.152 4.576 4.896 * 
 Error 9 8.411 0.935  
" ��# &?!��
�!��� 2 0.018 0.009 1.718 ns 
 Error 9 0.047 0.005  
��
�R
"f�!
	   &?!��
�!��� 2 2.122 1.061 0.658  ns 

 Error 9 14.522 1.614  
�YD� &?!��
�!��� 2 0.548 0.274 3.377 * 

 Error 9 0.730 0.081  
 

������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                   ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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?�
B�����A �18  ����
����
����������
�
�#�����
���
����
���� ���
!" ��# �� 
  �����
�   

 
&#�!�
!" ��# SOV df SS MS F 

Myristic acid  (C14:0)   &?!��
�!���   2 9.466 4.733 1.218 ns 

 Error 33 128.280 3.887  
Palmitic acid  (C16:0)   &?!��
�!���  2 620.413 310.206 7.664 * 
 Error 33 1335.628 40.474  
Stearic acid  (C18:0)    &?!��
�!���   2 240.663 120.331 29.936 * 
 Error 33 132.648 4.020  
Total  SFA &?!��
�!���   2 1289.554 644.777 13.232 * 
 Error 33 1608.090 48.730  
Myristoleic acid (C14:1) &?!��
�!���   2 4.742 2.371 3.118 *  
 Error 33 25.094 0.760  
Palmitoleic acid (C16:1)   &?!��
�!���   2 93.159 46.580 5.318 * 
 Error 33 289.037 8.759  
Oleic acid (C18:1  n-9) &?!��
�!���   2 20.274 10.137 1.477 ns 
 Error 33 226.489 6.863  
Vaccenic acid (C18:1 n-7) &?!��
�!���   2 25.860 12.930 3.132 * 
 Error 33 136.255 4.129  
Gadoleic acid (C20:1)   &?!��
�!���   2 28.085 14.042 3.930 * 
 Error 33 117.904 3.573  
Eicosenoic acid (C22:1)   &?!��
�!���   2 461.090 208.045 29.545 * 
 Error 33 232.373 7.042  
Total  MUFA &?!��
�!���   2 301.371 150.686 5.092 * 
 Error 33 976.520 29.592  
 Linoleic acid (C18:2)   &?!��
�!���   2 25.940 12.970 7.955 * 
 Error 33 53.803 1.630  
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?�
B�����A �18  (7H�)   
 

���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
Linolenic acid (C18:3)   &?!��
�!���   2 28.060 14.030 7.609 * 
 Error 33 60.845 1.844  
Eicosadienoic acid (C20:2) &?!��
�!���   2 3.201 1.600 16.249 * 
 Error 33 3.250 0.098  
Eicosatrienoic acid (C20:3) &?!��
�!���   2 0.015 0.008 1.000 * 
 Error 33 0.250 0.008  
Arachidonic acid (C20:4)   &?!��
�!���   2 79.380 39.690 6.341 * 
 Error 33 206.558 6.259  
 Eicosapentaenoic acid (C20:5) &?!��
�!���   2 1.687 0.843 0.076 ns 
 Error 33 689.125 20.883  
Docohexaenoic acid (C22:6) &?!��
�!���   2 262.427 131.213 6.283 * 
 Error 33 689.125 20.883  
Total  PUFA &?!��
�!���   2 1226.910 613.455 10.303 * 
 Error 33 1964.841 59.541  
Total fatty acid &?!��
�!���   2 2910.664 1455.332 11.139 * 
 Error 33 4311.634 130.656  
 
������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                   ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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7����B�����A �19  ����
����
����������
�
�#���J����������G ��������  
 

���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
������D�� (o�.)ns &?!��
�!��� 2 0.814 0.407 16.973 * 
 Error 117 2.805 0.024  
������� (o�.) &?!��
�!��� 2 0.654 0.327 4.317 * 
 Error 117 8.864 0.076  
�����C� (o�.) &?!��
�!��� 2 0.688 0.344 10.726 * 
 Error 117 3.753 0.032  
#X]��#����X�	�� (�
��) &?!��
�!��� 2 41.347 20.673 4.857 * 
 Error 117 498.020 4.257  
#X]��#���#PX� (�
��) &?!��
�!��� 2 13.467 6.733 12.080 * 
 Error 117 65.215 0.557  
���
��oz#	��#PX� (%) &?!��
�!��� 2 184.178 92.089 0.072 * 
 Error 117 4006.646 34.245  
 

������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                   ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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7����B�����A �20  ����
����
����������
�
�#�����
���
������� ��������  
 
���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
����&PX# &?!��
�!��� 2 34.265 17.133 4.040 * 
 Error 9 38.167 4.241  
R�
	�# &?!��
�!��� 2 3.861 1.931 0.524 ns 

 Error 9 33.169 3.685  
" ��# &?!��
�!��� 2 0.264 0.132 21.975 * 
 Error 9 0.054 0.006  
��
�R
"f�!
	   &?!��
�!��� 2 7.440 3.720 1.258 ns 

 Error 9 26.612 2.957  
�YD� &?!��
�!��� 2 0.424 0.212 1.934  ns 

 Error 9 0.986 0.110  
 

������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                   ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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?�
B�����A �21  ����
����
����������
�
�#�����
���
����
���� ���
!" ��# �� 
      ������   
 

&#�!�
!" ��# SOV df SS MS F 
Myristic acid  (C14:0)   &?!��
�!���   2 115.232 57.616 16.575 * 
 Error 33 114.708 3.476  
Palmitic acid  (C16:0)   &?!��
�!���   2 194.308 97.154 2.533 * 
 Error 33 1265.717 38.355  
Stearic acid  (C18:0)    &?!��
�!���   2 100.690 50.345 6.915 * 
 Error 33 240.251 7.280  
Total  SFA &?!��
�!���   2 55.588 27.794 0.515 ns 
 Error 33 1781.234 53.977  
Myristoleic acid (C14:1) &?!��
�!���   2 4.076 2.038 9.806 * 
 Error 33 6.859 0.208  
Palmitoleic acid (C16:1)   &?!��
�!���   2 101.484 50.724 4.467 * 
 Error 33 374.850 11.359  
Oleic acid (C18:1  n-9) &?!��
�!���   2 69.742 34.871 10.058 * 
 Error 33 114.408 3.467  
Vaccenic acid (C18:1 n-7) &?!��
�!���   2 153.692 76.846 20.808 * 
 Error 33 121.871 3.693  
Gadoleic acid (C20:1)   &?!��
�!���   2 10.819 5.409 3.558 * 
 Error 33 50.179 1.521  
Eicosenoic acid (C22:1)   &?!��
�!���   2 30.576 15.288 7.278 * 
 Error 33 69.315 2.100  
Total  MUFA &?!��
�!���   2 864.641 432.321 15.386 * 
 Error 33 927.245 28.098  
 Linoleic acid (C18:2)   &?!��
�!���   2 85.839 42.919 49.894 * 
 Error 33 28.387 0.860  
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?�
B�����A �21  (7H�)   
 

���J����
�!��
 SOV df SS MS F 
Linolenic acid (C18:3)   &?!��
�!���   2 27.377 13.689 42.382 *  
 Error 33 10.658 0.323  
Eicosadienoic acid (C20:2) &?!��
�!���   2 1.883 0.942 3.240 * 
 Error 33 9.591 0.291  
Eicosatrienoic acid (C20:3) &?!��
�!���   2 1.668 0.834 6.661 * 
 Error 33 4.132 0.125  
Arachidonic acid (C20:4)   &?!��
�!���   2 80.492 40.246 7.088 * 
 Error 33 187.373 5.678  
 Eicosapentaenoic acid (C20:5) &?!��
�!���   2 2788.631 1394.315 72.830 * 
 Error 33 631.782 19.145  
Docohexaenoic acid (C22:6) &?!��
�!���   2 1156.730 578.365 28.550 * 
 Error 33 668.521 20.258  
Total  PUFA &?!��
�!���   2 338.371 169.185 2.202 * 

 Error 33 2534.918 76.816  
Total fatty acid &?!��
�!���   2 1598.498 799.249 2.926 *  
 Error 33 9012.749 273.114  
 
������75  * �������	�	E����#��E����#���]���B (P<0.05)  
                   ns  �������	�	E����#��E��"�E��#���]���B (P>0.05)  
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