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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 การคัดแยกจุลินทรีย์กลุ่ม Schizochytrium จากธรรมชาติ 
 

รูปท่ี 4.1  
ลกัษณะสณัฐานวิทยาของจลุินทรีย์ Schizochytrium sp. ท่ีคดัแยกได้จากป่าชายเลน 3 แหลง่ใน

ประเทศไทยเปรียบเทียบกบั Schizochytrium mangrovei Sk-02   
 

  
        หมายเหตุ: ภาพด้านซ้ายคือ Schizochytrium sp.  
                        ภาพด้านขวาคือ Schizochytrium mangrovei Sk-02 (Unagul, 2006) 

 

 จากรูปท่ี 4.1  พบวา่จลุินทรีย์กลุม่  Schizochytrium  มีลกัษณะพิเศษท่ีแตกตา่งจาก
จลุินทรีย์อ่ืนๆ คือ ขณะท่ีเป็น vegetative cell จะมีรูปร่างแบบ amoeboid (ความยาว 12-20 
ไมโครเมตร และกว้าง 5-8 ไมโครเมตร) ตอ่มาจลุินทรีย์จะสร้าง biflagellate zoospore ภายใน 
zoosporangium (ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 12-24 ไมโครเมตร) เม่ือเซลล์ท่ีมีการเจริญเตม็ท่ีจะมีการ
แบง่ตวัแบบ binary เพ่ือเพิ่มจ านวน จากนัน้เซลล์จะมีการพฒันาไปเป็น sporangium (ขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 25-30 ไมโครเมตร) เพ่ือผลิต zoospores จ านวนมาก ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะท่ี
ส าคญัของจลุินทรีย์กลุม่  Schizochytrium  (Kamlangdee & Fan, 2003, p.646) นอกจากนี ้
ภายในเซลล์ยงัมีการสะสมไขมนัในรูปของเม็ดไขมนั (Oil droplets) อีกด้วย  
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ตารางท่ี 4.1 
องค์ประกอบกรดไขมนัของ Schizochytrium ท่ีคดัแยกได้จากป่าชายเลน 3 แหลง่ในประเทศไทย 

 
แหลง่ที่เก็บ ตวัอยา่ง BCC Dry Weight  Fatty Acid Composition (%FA) TFA DHA 

  ที่เก็บ code Cell (g/L) C14:0 C15:0 C16:0 C17:0 C22:5 C22:6 (%w/w) (%w/w) 

บางขนุ
เทียน 

ใบไม้ 25505 16.00 3.70 3.95 44.45 0.85 6.55 39.60 55.45 21.97 
ใบไม้ 25506 17.50 5.60 3.50 45.00 0.50 6.70 37.80 54.80 20.71 
ใบไม้ 25507 17.50 4.90 3.60 44.30 0.70 7.10 38.20 52.50 20.06 
ใบไม้ 25508 19.40 5.45 3.50 44.90 0.60 6.85 37.75 51.80 19.56 
ใบไม้ 25509 20.90 5.90 3.00 52.20 0.60 5.70 31.60 52.35 16.54 
ใบไม้ 25510 19.15 5.30 3.60 52.80 0.80 5.45 31.00 59.45 18.41 

เกาะช้าง   ดอกไม้ 25511 16.78 5.35 5.25 43.35 0.80 6.80 37.40 50.05 18.71 

อา่วตก  
เกาะแตน 

ใบไม้ 25512 16.66 5.50 5.87 43.36 0.75 6.76 37.76 53.17 20.08 
ใบไม้ 25513 16.50 4.94 5.59 46.22 0.68 6.66 35.91 51.55 18.51 
ใบไม้ 25514 16.90 4.70 5.56 46.04 0.83 6.09 36.78 51.76 19.04 

 
 จากตารางท่ี 4.1 เป็นการคดัแยกจลุินทรีย์ทะเลกลุม่ Schizochytrium จากป่าชายเลน 
3 แหลง่ในประเทศไทยได้แก่ ป่าชายเลนบางขนุเทียน จั งหวดักรุงเทพมหานคร เกาะช้าง จั งหวดั
ตราด และอา่วตก  เกาะแตน จังหวดัพงังา พบวา่สามารถคดัแยกจลุินทรีย์ท่ีสามารถผลิตกรดไขมนั 
DHA ได้ทัง้หมด 10 สายพนัธุ์ คือ Schizochytrium sp. BCC 25505-25514 ซึง่คดัแยกจากใบไม้
ในบริเวณบางขนุเทียนและอา่วตก เกาะแตน ได้ทัง้หมด 9 สายพนัธุ์ และดอกไม้จากเกาะช้างอีก 1 
สายพนัธุ์ และจากการวิเคราะห์น า้หนกัเซลล์แห้งพบวา่ จลุินทรีย์ท่ีคดัแยกได้ทัง้หมดสามารถผลิต
มวลเซลล์อยูใ่นชว่ง 16-21 กรัมตอ่ลิตร โดย  Schizochytrium sp. BCC 25509 สามารถผลิตมวล
เซลล์ได้สงูท่ีสดุคือ 20.9 กรัมตอ่ลิตร 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัภายในเซลล์โดยแก๊สโครมาโตกราฟี พบ 
กรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัอยู่ 5 ชนิด คือ C14:0, C15:0, C16:0, C22:5 และ C22:6 โดย
กรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสดุคือ C16:0 (Palmitic acid) ซึง่พบในเซลล์มากถึง 43-53 เปอร์เซ็นต์ 
เน่ืองจากเป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัสายยาว รองลงมาคือ C22:6 (DHA) 
ซึง่พบอยูภ่ายในเซลล์ 31-40 เปอร์เซ็นต์ โดย  Schizochytrium sp. BCC 25505 สามารถผลิต 
DHA ได้มากท่ีสดุคือ 39.6 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือ เปรียบเทียบปริมาณ DHA ในหนว่ยเปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั (%w/w) พบวา่สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA ได้สงูถึง 21.97 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ซึง่
ปริมาณ DHA สงูสดุเม่ือเทียบกบัสายพนัธุ์อ่ืนๆ ท่ีคดัแยกได้ 
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 จากการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัทัง้หมดภายในเซลล์ (TFA) พบวา่จลุินทรีย์ท่ีคดั
แยกได้ทัง้หมดสามารถผลิต TFA อยูใ่นชว่ง 50-60 กรัมตอ่ลิตร โดย  Schizochytrium sp. BCC 
25510 สามารถผลิต TFA ได้สงูท่ีสดุคือ 59.45 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั รองลงมาคือ 
Schizochytrium sp. BCC 25505 สามารถผลิต TFA ได้ 55.45 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
 จากงานวิจยัของ Kamlangdee & Fan ในปี 2003 มีการคดัแยกจลุินทรีย์กลุม่  
Schizochytrium ได้ทัง้หมด 5 สายพนัธุ์ จากป่าชายเลน ประเทศฮอ่งกง พบวา่  Schizochytrium 
sp. N-2 สามารถผลิตมวลเซลล์ได้สงูสดุ 13.2 กรัมตอ่ลิตร และพบกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบ
หลกัภายในเซลล์อยู ่ 4 ชนิด คือ C15:0, C16:0, C22:4 และ C22:6 โดยจลุินทรีย์สายพนัธุ์นี ้
สามารถผลิต C22:6 (DHA) ได้สงูสดุ 36.1 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบั Schizochytrium ท่ีคดัแยกได้
จากป่าชายเลนในประเทศไทยทัง้ 3 แหลง่ ท่ีสามารถผลิตมวลเซลล์ได้ในชว่ง 16-21 กรัมตอ่ลิตร 
และ C22:6 (DHA) ได้ 31-40 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้จงึเลือก Schizochytrium sp. BCC 25505 ท่ีคดั
แยกจากป่าชายเลนบางขนุเทียน มาใช้ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญและการผลิต DHA 
ตอ่ไป เน่ืองจากสามารถผลิตมวลเซลล์ได้ 16 กรัมตอ่ลิตร และ DHA 39.6 เปอร์เซ็นต์  
  
4.2 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและผลิต DHA 
 

4.2.1 ผลของความเข้มข้นน า้ตาลกลูโคส 
 
 จากการทดลองเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการใช้น า้ตาลกลโูคส
ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่ เซลล์มีการเพิ่มปริมาณอยา่งรวดเร็ว (log 
phase) ในชว่งเวลา 5-30 ชัว่โมง และ สามารถสร้างมวลเซลล์ในรูปน า้หนกัเซลล์แห้งได้สงูสดุ 
12.54 กรัมตอ่ลิตร เม่ือพิจารณาถึงการผลิต TFA ของจลุินทรีย์ พบวา่การสะสม TFA เพิ่มขึน้อยา่ง
รวดเร็วในชว่งปลาย log phase ของการเลีย้ง โดยสามารถผลิต TFA ได้สงูสดุ 6.94 กรัมตอ่ลิตร 
และการผลิต DHA พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้ง
เชน่เดียวกบัการผลิต TFA โดยจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 2.19 กรัมตอ่ลิตร ท่ี
ระยะเวลาการเลีย้ง 31 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.2 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 60 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.2 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการใช้
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 60 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ชว่ง log phase ของการเจริญอยู่ในชว่งเวลา 10-
50 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง และจลุินทรีย์สามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุเม่ือการเจริญอยูใ่นชว่ง 
stationary phase คือ 18.62 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต TFA ของจลุินทรีย์ พบวา่ เซลล์มีการสร้าง 
TFA เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในชว่งท้ายการเจริญแบบ log phase และมีการสะสมสงูสดุเม่ือจลุินทรีย์
เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 11.43 กรัมตอ่ลิตร เชน่เดียวกนักบัการผลิต DHA ของ
จลุินทรีย์ พบวา่จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 3.08 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการ
เลีย้ง 56 ชัว่โมง ซึง่สอดคล้องกบัรายงานการทดลองของ Unagul พบวา่จลุินทรีย์ Schizochytrium 
mangrovei Sk-02 สามารถผลิตมวลเซลล์ได้ 16.9 กรัมตอ่ลิตร และ DHA 3.51 กรัมตอ่ลิตร เม่ือใช้
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 60 กรัมตอ่ลิตร (Unagul, 2006) 
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รูปท่ี 4.3 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 90 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.3 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการใช้
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 90 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ ระยะเวลาการเลีย้ง 20-70 ชัว่โมง เซลล์มีการ
เจริญอยูใ่นชว่ง log phase และจลุินทรีย์สามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 27.2 กรัมตอ่ลิตร และ
เม่ือพิจารณาถึงการผลิต TFA ของจลุินทรีย์ พบวา่ ในชว่งท้ายการเจริญแบบ log phase เซลล์มี
การสะสม TFA เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว และมีการสะสมสงูสดุเม่ือจลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary 
phase โดยสามารถผลิต TFA ได้สงูสดุ 17.15 กรัมตอ่ลิตร เชน่เดียวกนักบัการผลิต DHA ของ
จลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 4.33 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 80 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.4 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.4 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการใช้
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่ลิตร พบวา่เซลล์มี ชว่งการเจริญแบบ log phase ท่ี
ชว่งเวลา 50-100 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง จากนัน้การเจริญของจลุินทรีย์เข้าสูช่ว่ง stationary 
phase โดยจลุินทรีย์สามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 37.73 กรัมตอ่ลิตร จากนัน้มวลเซลล์จะเร่ิม
ลดลงเพราะเร่ิมขาดแคลนสารอาหารเน่ืองจากน า้ตาลกลโูคสท่ีใช้เป็นแหลง่คาร์บอนหมด และการ
ผลิต TFA ของจลุินทรีย์ พ บวา่มีการสะสม TFA เพิ่มขึน้อยา่งมากในชว่งท้ายการเจริญแบบ log 
phase และมีการสะสมสงูสดุเม่ือจลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase โดยสามารถผลิต 
TFA ได้สงูสดุ 26.1 กรัมตอ่ลิตร และ เม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่จลุินทรีย์
สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 8.55 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 129 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.5 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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จากรูปท่ี 4.5 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการใช้
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ จลุินทรีย์มีการเพิ่มจ านวนอยา่งรวดเร็วใน
ชว่งเวลา 50-120 ชัว่โมง ซึง่เป็นชว่งการเจริญแบบ log phase และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้
สงูสดุ เม่ือการเจริญ เข้าสู่ชว่ง stationary phase คือ 33.2 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต TFA ของ
จลุินทรีย์ พบวา่การสะสม TFA ของจลุินทรีย์เพิ่มขึน้อยา่งมากในชว่งปลายของการเจริญแบบ log 
phase และเม่ือการเจริญของจลุินทรีย์เข้าสูช่ว่ง stationary phase สามารถผลิต TFA ได้สงูสดุ 
23.26 กรัมตอ่ลิตร และจากการวิเคราะห์ผลของ DHA ท่ีจลุินทรีย์ผลิตได้ พบวา่สามารถผลิต DHA 
ได้สงูสดุ 7.78 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 154 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.6  
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 30-150 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.6 เป็นการเปรียบเทียบมวลเซลล์ เม่ือเลีย้งจลุินทรีย์โดยใช้น า้ตาลกลโูคส
ความเข้มข้น 30-150 กรัมตอ่ลิตร เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่ เม่ือน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้นสงูขึน้ 
จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถเจริญเตบิโตและผลิตมวลเซลล์ได้เพิ่มขึน้ จากการทดลองเลีย้ง
จลุินทรีย์ด้วยน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 30 พบวา่สามารถผลิตมวลเซลล์ได้เพียง 12.54 กรัมตอ่
ลิตร เทา่นัน้ แตเ่ม่ือท าการเลี ้ ยงจลุินทรีย์ด้วยน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่ลิตร พบวา่
สามารถผลิตมวลเซลล์ได้เพิ่มขึน้เป็น 37.73 กรัมตอ่ลิตร เน่ืองจากแหลง่คาร์บอนเพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือ
เลีย้งจลุินทรีย์ด้วยน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร พบวา่มวลเซลล์ท่ีจลุินทรีย์ผลิตได้
คือ 33.2 กรัมตอ่ลิตร เม่ือเทียบกบัการเลีย้งด้วยการเตมิน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่
ลิตร พบวา่ปริมาณมวลเซลล์ท่ีจลุินทรีย์ผลิตได้ลดลงไป 4.53 กรัมตอ่ลิตร เน่ืองจากคา่ pH ท่ีลดลง
เม่ือเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยปริมาณน า้ตาลกลโูคสสงูขึน้ โดยการเปรียบเทียบคา่ pH ท่ีได้จากการเลีย้ง
จลุินทรีย์ด้วยน า้ตาลกลโูคส 30 กรัมตอ่ลิตร และ 120 กรัมตอ่ลิตร พบวา่คา่ pH จะลดลงจาก 7.25 
เป็น 4.45 เน่ืองจากการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้นสงูขึน้ ท าให้จลุินทรีย์มีการ
เจริญสงูขึน้ และจากวิถีการสงัเคราะห์กรดไขมนัพบวา่เม่ือมีการใช้กลโูค สสงูขึน้เพ่ือสร้างพลงังาน 
ท าให้เกิดสภาวะขาดแคลนอากาศจงึมีการผลิตกรดแลคตกิเพิ่มขึน้ด้วย สง่ผลให้คา่ pH ลดลง เม่ือ
เพิ่มปริมาณน า้ตาลกลโูคส (Nelson & Cox, 2000) 
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 การผลิต TFA ภายในเซลล์ พบวา่เม่ือเลีย้งจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีโ้ดยการใช้น า้ตาล
กลโูคสท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ กนั คือ 30-120 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ เซลล์มีการผลิต TFA เพิ่มขึน้ 
เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 30 และ 120 กรัมตอ่
ลิตร โดยเซลล์มีการผลิต TFA ได้ 6.94 กรัมตอ่ลิตร เม่ือใช้น า้ตาลกลโูคส 30 กรัมตอ่ลิตร แตเ่ม่ือท า
การเลีย้งด้วยน า้ตาลกลโูคส 120 กรัมตอ่ลิตร เซลล์สามารถผลิต TFA ได้เพิ่มขึน้เป็น 26.1 กรัมตอ่
ลิตร ซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎีการสะสมไขมนัของจลุินทรีย์นีเ้กิดขึน้เม่ืออาหารมีแหลง่คาร์บอนท่ีมาก
เกินพอ และมีการจ ากดัปริมาณไนโตรเจนเพื่อใช้ในการเจริญของเซลล์ ดงันัน้ไนโตรเจนจะ หมด
อยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ีแหลง่คาร์บอนจะถกูน ามาสงัเคราะห์ไขมนั โดยจะสร้างในรูปของ  
Triacylglycerols เป็น Oil droplets ภายในเซลล์ (Ratledge, 2004, p. 809) ดงันัน้การเตมิแหลง่
คาร์บอนมากจงึท าให้ปริมาณกรดไขมนัเพิ่มสงูขึน้ 
 เม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA พบวา่ Schizochytrium sp. BCC 25505 สามารถ
ผลิต DHA ได้ 2.19 กรัมตอ่ลิตร เม่ือเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร 
และจากการทดลองเลีย้งจุลินทรีย์ด้วยน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้นสงูขึน้ พบวา่ปริมาณ DHA ท่ี
จลุินทรีย์สามารถผลิตได้เพิ่มขึน้ โดยการเลีย้งจลุิน ทรีย์ด้วยน า้ตาลกลโูคส 120 กรัมตอ่ลิตร 
ปริมาณ DHA ท่ีเซลล์สามารถผลิตได้เพิ่มขึน้ถึง 2 เทา่ เม่ือเทียบกบัการเลีย้งด้วยน า้ตาลกลโูคส 90 
กรัมตอ่ลิตร ซึง่ปริมาณ DHA สงูสดุท่ีจลุินทรีย์สามารถผลิตได้คือ 8.55 กรัมตอ่ลิตร มาจากการ
เลีย้งด้วยน า้ตาลกลโูคส 120 กรัมตอ่ลิตร แตเ่ม่ือท าการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยน า้ตาลกลโูคสความ
เข้มข้นสงูกวา่ 120 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ การผลิต DHA จะลดลง เน่ืองจากเกิดการยบัยัง้การเจริญ
ของจลุินทรีย์เม่ือน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้นสงูเกินไป  (Jiang & Chen, 2000, p. 1206) 
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ตารางท่ี 4.2 
ผลของ Yield และ Volumetric Productivity ตอ่การเจริญของจลุินทรีย์ 

 

Glucose (g/L) Times (h) Yx/s Yp/s Pbiomass (g/L.h) PDHA (g/L.h) 

30 31 0.40 0.07 0.40 0.07 

60 56 0.35 0.05 0.33 0.06 

90 80 0.30 0.05 0.34 0.05 

120 129 0.31 0.06 0.29 0.07 

150 154 0.26 0.06 0.22 0.05 

 
 จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ คา่ Yield (Yx/s) ณ จดุสิน้สดุการทดลอง ท่ีได้จากการเลีย้ง
ด้วยอาหารท่ีเตมิน า้ตาลกลโูคส 30 กรัมตอ่ลิตร มีคา่ Yx/s สงูสดุคือ 0.40 หมายความวา่การเตมิ
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น  30  กรัมตอ่ลิตร  จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีมี้สามารถในการสร้างมวลเซลล์ 
1 กรัมมวล จากน า้ตาลกลโูคส 1 กรัมมวล ได้ดีท่ีสดุ เน่ืองจาก ความเข้มข้นน า้ตาลกลโูคสต ่าท าให้
ชว่ง lag phase สัน้ การเจริญของจลุินทรีย์จงึเกิดขึน้อยา่งรวดเร็ว เพ่ือสร้างมวลเซลล์จากกลโูคส 
สว่นการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยอาหารท่ีเตมิน า้ตาลกลโูคส 60 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ Yx/s มีคา่เทา่กบั 
0.35  เม่ือพิจารณาการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยอาหารท่ีเตมิน า้ตาลกลโูคส 90 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ Yx/s 
มีคา่เทา่กบั 0.30  สว่นการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยอาหารท่ีเตมิน า้ตาลกลโูคส 120 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ 
Yx/s มีคา่เทา่กบั 0.31  และการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยอาหารท่ีมีน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัม
ตอ่ลิตร จะได้ Yx/s คือ 0.26 ซึง่มีคา่น้อยท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัการเลีย้งด้วยอาหารท่ีมีน า้ตาลกลโูคส
ความเข้มข้นตา่งๆ กนั  ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Unagul ท่ีพบวา่การเลีย้ง Schizochytrium 
mangrovei Sk-02 โดยการเตมิน า้ตาลกลโูคส 60 กรัมตอ่ลิตร ได้  Yx/s เทา่กบั 0.28 (Unagul, 
2006) 
 คา่ Yield (Yp/s) ณ จดุสิน้สดุการทดลอง พบวา่คา่ Yp/s สงูสดุจากการทดลองนีคื้อ 
0.07 ซึง่ได้จากการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยอาหารท่ีเตมิน า้ตาลกลโูคส 30 กรัมตอ่ลิตร หมายความวา่
การเตมิน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น  30  กรัมตอ่ลิตร  เป็นแหลง่คาร์บอน จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีมี้
สามารถในการสร้าง DHA 1 กรัมมวล จาก น า้ตาลกลโูคส 1 กรัมมวล ได้ดีท่ีสดุ สว่นการเลีย้ง
จลุินทรีย์ด้วยการเตมิน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 60 และ 90 กรัมตอ่ลิตร พบวา่คา่ Yp/s ท่ีได้มีคา่
เทา่กนัคือ 0.05 สว่นการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยอาหารท่ีมีน า้ตาลกลโูคส 120 กรัมตอ่ลิตร จะได้ Yp/s 
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คือ 0.06 ซึง่มีคา่น้อยกวา่การเลีย้งด้วยอาหารท่ีมีน า้ตาลกลโูคส 30 กรัมตอ่ลิตร แตส่ามารถผลิต
มวลเซลล์ TFA และ DHA ได้สงูสดุ เม่ือเทียบกบัการเลีย้งด้วยอาหารท่ีมีระดบัความเข้มข้นน า้ตาล
กลโูคสตา่งๆ กนั  สว่นการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยอาหารท่ีมีน า้ตาลกลโูคส 150 กรัมตอ่ลิตร จะได้ Yp/s 
คือ 0.05 ซึง่เทา่กบัการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยอาหารท่ีมีน า้ตาลกลโูคส 120 กรัมตอ่ลิตร แตม่วลเซลล์ 
TFA และ DHA ท่ีจลุินทรีย์ผลิตได้มีคา่ลดลง 
 คา่ Volumetric productivity ของมวลเซลล์ (Pbiomass) เม่ือสิน้สดุการทดลอง พบวา่
การเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยการเตมิน า้ตาลกลโูคส 30 กรัมตอ่ลิตร มีคา่สงูสดุคือ 0.4 กรัมตอ่ลิตรตอ่
ชัว่โมง หมายความวา่ จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีมี้ประสิทธิภาพในการสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุเม่ือเทียบ
กบัระยะเวลาท่ีใช้ไปเม่ือสิน้สดุการทดลอง สว่นการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยการเตมิน า้ตาลกลโูคสความ
เข้มข้น 60 และ 90 กรัมตอ่ลิตร พบวา่มีคา่ Pbiomass ใกล้เคียงกนัคือ 0.33 และ 0.34 กรัมตอ่ลิตรตอ่
ชัว่โมง ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยการเตมิน า้ตาลกลโูคส 120 กรัมตอ่ลิตร 
พบวา่ Pbiomass มีคา่เทา่กบั 0.29 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง และการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยการเตมิน า้ตาล
กลโูคส 150 กรัมตอ่ลิตร พบวา่มีประสิทธิภาพในการสร้างมวลเซลล์เม่ือเทียบกบัระยะเวลาท่ีใช้ไป
เม่ือสิน้สดุการทดลองมีคา่ต ่าท่ีสดุคือ 0.22 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 
 คา่ Volumetric productivity ของ DHA (PDHA) เม่ือสิน้สดุการทดลอง พบวา่
ประสิทธิภาพในการสร้าง DHA ได้สงูสดุของจลุินทรีย์ได้มาจากการเลีย้งด้วยการเตมิน า้ตาล
กลโูคสความเข้มข้น 30 และ 120 กรัมตอ่ลิตร คือ 0.07 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง สว่นการเลีย้งโดยการ
ใช้น า้ตาลกลโูคส 60 กรัมตอ่ลิตร เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่  PDHA มีคา่เทา่กบั 0.06 กรัมตอ่ลิตรตอ่
ชัว่โมง และการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยการเตมิน า้ตาลกลโูคส 90 และ150 กรัมตอ่ลิตร พบวา่มี
ประสิทธิภาพในการสร้าง DHA เทา่กนัคือ 0.05 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง  
 

4.2.2 ผลของ NaCl, Na2SO4 และ MgSO4 
 Schizochytrium sp.  จดัวา่เป็นจลุินทรีย์ทะเลจงึต้องการเกลือในการเจริญ ท าให้การ
เลีย้งจลุินทรีย์ชนิดนีจ้ าเป็นต้องเตมิเกลือทะเลสงัเคราะห์ ซึง่มีองค์ประกอบหลกัคือ NaCl, Na2SO4 
และ MgSO4 (ตารางภาคผนวก ข.2) ดงันัน้การทดลองนีจ้งึศกึษาผลขององค์ประกอบหลกัท่ีพบใน
เกลือทะเลสงัเคราะห์ท่ีมีผลตอ่การเจริญ และ การผลิต DHA ของจลุินทรีย์ Schizochytrium sp. 
BCC 25505 นอกจากนีย้งัมีวตัถปุระสงค์เพ่ือลดปริมาณการใช้เกลือทะเล เน่ืองจากธาตคุลอไรด์ 
(Cl–) ซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัของเกลือทะเลท าให้เกิดการกดักร่อนของโลหะท่ีเป็นสว่นประกอบ
หลกัของถงัหมกั (Fermenter) (Barclay, Meager & Abril, 1994, p. 126) 
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รูปท่ี 4.7 
ผลของปริมาณ NaCl, Na2SO4 และ MgSO4 ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  
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 หมายเหต:ุ 1 คือ ผลของการเติม Na2SO4 6 mM และ MgSO4 1 mM    
                      2 คือ ผลของการเติม MgSO4 10 mM      
                        3 คือ ผลของการเติม NaCl 12 mM, Na2SO4 6 mM และ MgSO4 1 mM 
                        4 คือ ผลของการเติม NaCl 12 mM และ MgSO4 10 mM 
                             5 คือ ผลของการเติม NaCl 12 mM, Na2SO4 6 mM และ MgSO4 10 mM 
                                6 คือ ผลของการเติม MgSO4 1 mM 
                            7 คือ ผลของการเติมNa2SO4 6 mM และ MgSO4 10 mM 
                         8 คือ ผลของการเติม NaCl 12 mM และ MgSO4 1 mM 
                           9 คือ ผลของการเติมเกลอืทะเลสงัเคราะห์ 15 กรัมตอ่ลติร (การทดลองควบคมุ) 
 

 จากรูปท่ี 4.7 พบวา่เม่ือเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยอาหารท่ีมีการเตมิ NaCl 12 มิลลิโมลาร์ 
ร่วมกบัการเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ (Condition ท่ี 4) จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถเจริญเตบิโต
และผลิตมวลเซลล์ในรูปน า้หนกัเซลล์แห้งสงูสดุคือ 28 กรัมตอ่ลิตร เม่ือเปรียบเทียบกบัการเตมิ 
MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ เพียงอยา่งเดียว (Condition ท่ี 2)  พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิตมวลเซลล์
ได้ 27 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือ เลีย้งด้วยอาหารท่ีมีการเตมิเกลือทะเลสงัเคราะห์ (การทดลองควบคมุ) 
15 กรัมตอ่ลิตร จลุินทรีย์สามารถผลิ ตมวลเซลล์ได้ 21 กรัมตอ่ลิตร แตเ่น่ืองจากการเตมิ NaCl ท า
ให้เกิดการกดักร่อนของโลหะซึง่เป็นสว่นประกอบท่ีส าคญัของถงัหมกัจากธาตคุลอไรด์  ดงันัน้ใน
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การผลิตควรเลือกเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ เพียงอยา่งเดียว เพราะมวลเซลล์มีคา่น้อยกวา่เพียง 
1 กรัมตอ่ลิตร เทา่นัน้ และเม่ือเทียบกั บการเตมิเกลือทะเลสงัเคราะห์ 15 กรัมตอ่ลิตร พบวา่
สามารถผลิตมวลเซลล์ได้มากกวา่ถึง 6 กรัมตอ่ลิตร เม่ือมีการเตมิ  MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ เพียง
อยา่งเดียว 
 การผลิต TFA ภายในเซลล์ พบวา่เม่ือเลีย้งจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีโ้ดย การเตมิ NaCl 12 
มิลลิโมลาร์ ร่วมกบัการเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ ลงในอาหาร เซลล์มีการผลิต TFA ได้สงูสดุคือ 
17 กรัมตอ่ลิตร เม่ือเทียบกบัการเลีย้งด้วยการเตมิ  MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ เพียงอยา่งเดียว  พบวา่
เซลล์มีการผลิต TFA ได้ 13.5 กรัมตอ่ลิตร ซึง่คา่ดงักลา่วสงูกวา่การเลีย้งด้วยเกลือทะเลสงัเคราะห์ 
1 กรัมตอ่ลิตร 
 เม่ือพิจารณาการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่เม่ือเลีย้งจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีโ้ดยการ
เตมิ NaCl 12 มิลลิโมลาร์ ร่วมกบัการเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ ลงในอาหาร เซลล์มีการผลิต 
DHA ได้สงูสดุคือ 6 กรัมตอ่ลิตร ซึง่สงูกวา่การเตมิ  MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ เพียงอยา่ งเดียว 0.6 
กรัมตอ่ลิตร เทา่นัน้ แตเ่ม่ือเทียบกบั การเลีย้งด้วยการเตมิเกลือทะเลสงัเคราะห์ท่ีสามารถผลิต 
DHA ได้ 4.6 กรัมตอ่ลิตร พบวา่การเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ เพียงอยา่งเดียว จลุินทรีย์สามารถ
ผลิต DHA ได้สงูกวา่ถึง 1.4 กรัมตอ่ลิตร 
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ตารางท่ี 4.3 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Tests of Between-Subjects Effects) เพ่ือศกึษา

อิทธิพลของเกลือตอ่การเจริญของ Schizochytrium sp. BCC 25505  
 

      Dependent Variable: DHA  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 14.445(a) 3 4.815 15.321 .000 
Intercept 369.985 1 369.985 1177.258 .000 
NaCl .004 1 .004 .011 .917 
Na2SO4 .714 1 .714 2.272 .158 
MgSO4 13.727 1 13.727 43.678 .000 
Error 3.771 12 .314     
Total 388.201 16       
Corrected Total 18.216 15       

      หมายเหต:ุ a  หมายถึง คา่ R Squared = .993 (Adjusted R Squared = .941) 
 
  จากตารางท่ี 4.3 เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติเพ่ือศกึษาอิทธิพลของ
เกลือ โดยการดจูากคา่ Sig. (Significant) ถ้ามีคา่มากกวา่ 0.05 หมายความวา่ไมมี่ความแตกตา่ง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิแตถ้่ามีคา่น้อยกวา่ 0.05 หมายความวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ (Apiratkamon, 2004) และจากการค านวณพบวา่ MgSO4 มีคา่ Sig. เทา่กบั 
0.00 แสดงวา่ MgSO4 มีผลตอ่การเจริญและสร้างกรดไขมนัของ Schizochytrium sp. BCC 
25505 มากท่ีสดุในทดลองนีท่ี้ระดบัความเช่ือมัน่ 99.3 เปอร์เซ็นต์ สว่น Na2SO4 และ NaCl มีคา่ 
Sig. เทา่กบั 0.158 และ 0.917 ตามล าดบั หมายความวา่เกลือทัง้ 2 ชนิดไมมี่ผลตอ่การเจริญของ  
Schizochytrium sp. BCC 25505 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Unagul ท่ีพบวา่การเตมิ MgSO4 และ trace elements มีผลตอ่การสร้างมวลเซลล์ของ 
Schizochytrium mangrovei Sk-02 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(Unagul, 2006) 
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 จากการศกึษาอิทธิพลของเกลือทัง้ 3 ชนิดคือ NaCl, Na2SO4 และ MgSO4 ตอ่การ
เจริญของ Schizochytrium sp. BCC 25505 พบวา่ MgSO4 มีผลตอ่การเจริญ การสร้างกรดไขมนั 
และ DHA มากท่ีสดุ เน่ืองจาก Mg2+ เป็น Co-factor ท่ีส าคญัในวิถี Glycolysis ท าให้น า้ตาล
กลโูคสถกูเปล่ียนไปเป็น Pyruvate (Nelson & Cox, 2004, p. 525) จากนัน้จะเกิดปฏิกิริยา 
Oxidative Decarboxylation เพ่ือเปล่ียน Pyruvate ไปเป็น Acetyl-CoA โดยเอนไซม์ Pyruvate 
Dehydrogenase (PDH) Complex ซึง่เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์กรดไขมนั ดงันัน้การเตมิ 
MgSO4 จงึท าให้เกิดการเปล่ียนน า้ตาลกลโูคสไปเป็นอะซิทิลโคเอ (Acetyl-CoA) เพ่ือสร้างกรด
ไขมนัได้มากขึน้ 
 

4.2.3 ผลของธาตุ (Elements) ที่เป็นองค์ประกอบหลักในเกลือทะเล  
 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิตขิองการทดลองท่ี 4.2.2 พบวา่ MgSO4 
มีผลการเจริญของจลุินทรีย์ Schizochytrium sp. BCC 25505 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 99.3 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้การทดลองนีจ้ึงศกึษาการลดลงของธาตแุตล่ะชนิด เม่ือเลีย้งท่ี
ชว่งเวลาตา่งๆ ซึง่แบง่ออกเป็น 2 ประเภทคือ 1. Cation ได้แก่ Na+ และ Mg2+  วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 2. Anion ได้แก่ Cl– และ SO4

2- วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
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รูปท่ี 4.8 
ผลของการเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.8 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ 
MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ พบวา่ในชว่งเวลา 20-40 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง เซลล์มีการเจริญแบบ 
log phase โดยมีการเพิ่มจ านวนอยา่งรวดเร็ว และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 25.5 กรัมตอ่
ลิตร เม่ือพิจารณา ถึงการผลิต  TFA  พบวา่การสะสม  TFA  ของเซลล์มีการเพิ่มจ านวนอยา่ง
รวดเร็วในชว่งท้ายของการเจริญแบบ stationary phase สามารถผลิต TFA ได้สงูสดุ 12.6 กรัมตอ่
ลิตร และการผลิต DHA พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้ง
เชน่เดียวกบั TFA โดยสามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 5 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 47 ชัว่โมง 



60 

 

รูปท่ี 4.9 
ผลของการเลีย้งโดยไมมี่การเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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จากรูปท่ี 4.9 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 ด้วยอาหารท่ี

ไมมี่การเตมิ MgSO4 พบวา่ เซลล์มีการเจริญแบบ log phase ท่ีชว่งเวลา 30-45 ชัว่โมงแรกของ
การเลีย้ง โดยเซลล์มีการ เพิ่มจ านวนอยา่งรวดเร็ว และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 18.6 กรัม
ตอ่ลิตร และการผลิต TFA ของจลุินทรีย์ พบวา่ในชว่งปลายของการเจริญแบบ log phase เซลล์มี
การสะสม TFA สงูขึน้ โดยสามารถผลิต TFA ได้สงูสดุ 9.9 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือพิจารณาการผลิต 
DHA พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 3.8 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 47 ชัว่โมง 
ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Unagul ท่ีพบวา่การเลีย้ง Schizochytrium mangrovei Sk-02 โดย
ไมมี่การเตมิ MgSO4 จลุินทรีย์จะสร้างมวลเซลล์ได้ 13.8 กรัมตอ่ลิตร และ DHA 2.8 กรัมตอ่ลิตร 
และเม่ือเตมิ MgSO4 4.8 มิลลิโมลาร์ พบวา่มวลเซลล์จะเพิ่มขึน้เป็น 20 กรัมตอ่ลิตร (Unagul, 
2006) 
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รูปท่ี 4.10 
ผลของการเตมิและไมเ่ตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  
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 จากรูปท่ี 4.10 แสดงผลของการเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ เปรียบเทียบกบัอาหารท่ี
ไมมี่การเตมิ MgSO4 ตอ่การเจริญเตบิโตของ Schizochytrium sp. BCC 25505 พบวา่การเลีย้ง
จลุินทรีย์ด้วยอาหารท่ีมีการเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ สามารถผลิตมวลเซลล์ได้ 25.53 กรัมตอ่
ลิตร และการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยอาหารท่ีมีไมมี่การเตมิ MgSO4 พบวา่สามารถผลิตมวลเซลล์ได้ 
18.57 กรัมตอ่ลิตร ซึง่เห็นได้วา่จลุินทรีย์ สามารถผลิตมวลเซลล์ได้สงูขึน้ถึง 6.9 กรัมตอ่ลิตร เม่ือ
เลีย้งด้วยอาหารท่ีมีการเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ และสอดคล้องกบังานวิจยัของ Unagul ท่ี
พบวา่การเตมิ MgSO4 มีผลตอ่การสร้างมวลเซลล์ของ Schizochytrium mangrovei Sk-02 
(Unagul, 2006)  
 การผลิต TFA ภายในเซลล์ พบวา่เม่ือเลีย้งจลุินทรีย์สายพนัธุ์ นีโ้ดยการเตมิ MgSO4 
10 มิลลิโมลาร์ ท าให้เซลล์มีการผลิต TFA เพิ่มขึน้ เม่ือเทียบกบัการเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมมี่การเตมิ 
MgSO4 จาก 9.9 เป็น 12.6 กรัมตอ่ลิตร ซึง่สงูขึน้ถึง 2.7 กรัมตอ่ลิตร ซึง่จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นวา่ MgSO4 มีผลตอ่การสร้าง TFA ของจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีด้้วย 
 เม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA พบวา่ Schizochytrium sp. BCC 25505 สามารถ
ผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 0 เป็น 10 มิลลิโมลาร์ โดยการเลีย้งด้วยอาหาร
ท่ีมี MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ จลุินทรีย์จะสามารถผลิต DHA ได้ 5 กรัมตอ่ลิตร ซึง่สงูกว่ าการเลีย้ง
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ด้วยอาหารท่ีไมมี่การเตมิ MgSO4 ถึง 1.2 กรัมตอ่ลิตร ดงันัน้จงึได้มีศกึษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ของธาตตุา่งๆ ในอาหารคือ Na+, Mg2+, Cl– และ SO4

2-  
 

รูปท่ี 4.11 
การเปล่ียนแปลงปริมาณ Na+ ท่ีเวลาตา่งๆ ในอาหารท่ีมีการเตมิและไมเ่ตมิ MgSO4 10 mM  
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จากรูปท่ี 4.11 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณ Na+ พบวา่ปริมาณ Na+ เร่ิมต้นใน
อาหารทัง้ 2 ขวด (อาหารท่ีมีการเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ และอาหารท่ีไมมี่การเตมิ MgSO4) มี
ปริมาณใกล้เคียงกนั ซึง่เป็น Na+ ท่ีได้จากอาหารเตรียมกล้าเชือ้ โดยเร่ิมต้นมี Na+ ปริมาณ 479.20 
ppm ในอาหารท่ีมีการเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ จากนัน้ปริมาณ Na+ จะคอ่ยๆ ลดลง จนกระทัง่
เหลือ Na+ ปริมาณ 443.85 ppm โดยจลุินทรีย์มีการใช้ Na+ ไป 35.35 ppm เม่ือท าการเลีย้งไป 47 
ชัว่โมง และ อาหารท่ีมีไมมี่การเตมิ MgSO4 เร่ิมต้นมี Na+ ปริมาณ 466.27 ppm จากนัน้ปริมาณ 
Na+ จะคอ่ยๆ ลดลง จนกระทัง่เหลือ Na+ ปริมาณ 400.33 ppm โดยจลุินทรีย์มีการใช้ Na+ ไป 
65.94 ppm เม่ือท าการเลีย้งไป 47 ชัว่โมง ซึง่กระบวนการเลีย้งเก่ียวข้องกบักระบวน Na-K pump 
ของเซลล์ เพ่ือท าให้เซลล์อยูใ่นสภาวะสมดลุของพลงังานท่ีได้รับและน าออกจากเซลล์ (Nelson & 
Cox, 2000, p. 398) ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Shabala ท่ีพบวา่ Thraustochytrium sp. มีการ
ใช้ Na+ เพ่ือการพฒันาเซลล์ ท าให้ปริมาณ Na+ ในอาหารลดลง (Shabala, Shabala, Ross & 
McMeekin, 2001) 
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รูปท่ี 4.12 
การเปล่ียนแปลงปริมาณ Mg2+ ท่ีเวลาตา่งๆ ในอาหารท่ีมีการเติมและไมเ่ตมิ MgSO4 10 mM 
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จากรูปท่ี 4.12 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณ Mg2+ ในอาหารท่ีมีการเตมิ MgSO4 10 
มิลลิโมลาร์ เร่ิมต้น 366.8 ppm (ตารางท่ี ง.7) และอาหารท่ีไมมี่การเตมิ MgSO4 พบปริมาณ Mg2+ 
เร่ิมต้นคือ 42.380 ppm ซึง่เป็น Mg2+ ท่ีได้รับจากอาหารเตรียมกล้าเชือ้ และจากการวิเคราะห์ใน
อาหารท่ีมีการเตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาตา่งๆ พบวา่ปริมาณ Mg2+ ลดลงอยา่ง
รวดเร็วในชว่งการเจริญแบบ log phase จนกระทัง่ Mg2+ เหลือ 193.44 ppm ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 
47 ชัว่โมง ซึง่พบวา่มีการใช้ Mg2+ ไป 173.36 ppm สว่นอาหารท่ีไมมี่การเตมิ MgSO4 และท าการ
เลีย้งท่ี 47 ชัว่โมงเชน่เดียวกนั พบวา่มีปริมาณ Mg2+ เหลือ 27.15 ppm โดยจลุินทรีย์มีการใช้ Mg2+ 
ไป 15.23 ppm ดงันัน้ Mg2+ นา่จะถกูน าไปใช้ในกระบวนการเจริญเตบิโตของเซลล์ เน่ืองจาก Mg2+ 
เป็น Co-factor ท่ีส าคญัในกระบวนการสร้างพลงังานของเซลล์ในวฎัจกัร Kreb’s  (Nelson & Cox, 
2000, p. 525) ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Unagul ท่ีพบวา่การเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 0.8-
4.8 มิลลิโมลาร์ ท าให้มวลเซลล์มีปริมาณสงูขึน้ถึง 4 เทา่ (Unagul, 2006) 
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รูปท่ี 4.13 
การเปล่ียนแปลงปริมาณ Cl – ท่ีเวลาตา่งๆ ในอาหารท่ีมีการเตมิและไมเ่ตมิ MgSO4 10 mM 
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จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณ Cl– พบวา่อาหารท่ีมีและไมมี่การเตมิ 
MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ มี ปริมาณ Cl– เร่ิมต้นใกล้เคียงกนัคือ 1661.86 และ 1561.99 ppm 
ตามล าดบั (ตารางท่ี ง .8) โดยปริมาณดงักลา่วมาจากอาหารเตรียมกล้าเชือ้ ท าให้เร่ิมต้นก่อนการ
เลีย้งมี Cl – อยูใ่นปริมาณใกล้เคียงกนั จากนัน้ปริมาณ Cl –  ในอาหารท่ีไมมี่การเตมิ  MgSO4 ลดลง
เพียงเล็กน้อยจาก 1561.99 เป็น 1412.68 ppm จนกระทัง่คงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 29 ชัว่โมง แต่
อาหารท่ีมีการเตมิ  MgSO4  10  มิลลิโมลาร์ พบวา่ Cl – จะลดลงอยา่งรวดเร็วจนกระทัง่คงท่ีเม่ือ
น า้ตาลกลโูคสหมด และเน่ืองจาก MgSO4 มีผลตอ่การเจริญของจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีท้ าให้การเลีย้ง
ด้วยอาหารท่ีมีการเตมิ MgSO4 มีการเจริญสงูกวา่การเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมมี่การเตมิ MgSO4 
ดงันัน้จลุินทรีย์จงึมีการใช้ Cl– ในกระบวนการเจริญเตบิโตของเซลล์มากกวา่ ท าให้ปริมาณ Cl– มี
การลดลงมากกวา่การเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมมี่การเตมิ MgSO4 ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Unagul ท่ีพบวา่ Cl – เป็นธาตท่ีุจ าเป็นตอ่การเจริญเตบิโตของ Schizochytrium mangrovei Sk-02 
(Unagul, 2006) 
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รูปท่ี 4.14 
การเปล่ียนแปลงปริมาณ SO4

2- ท่ีเวลาตา่งๆ ในอาหารท่ีมีการเตมิและไมเ่ตมิ MgSO4 10 mM  
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จากรูปท่ี 4.14 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณ SO4

2- ในอาหารท่ีมีการเตมิ MgSO4 10 
มิลลิโมลาร์ พบวา่ SO4

2- เร่ิมต้นมีปริมาณ 1819.36 ppm (ตารางท่ี ง .8) และลดลงอยา่งรวดเร็ว
จนกระทัง่เหลือปริมาณ SO4

2- 450.50 ppm เม่ือระยะเวลาการเลีย้งผา่นไป 47 ชัว่โมง ซึง่เป็นจดุท่ี
น า้ตาลกลโูคสหมด จากนัน้ปริมาณ SO4

2- คอ่นข้างคงท่ี สว่นอาหารท่ีไมมี่การเตมิ MgSO4 มี
ปริมาณ SO4

2- เร่ิมต้นเพียง 348.71 ppm ซึง่มาจาก SO4
2- ในผงยีสต์สกดัซึง่เป็นองค์ประกอบหนึง่

ของอาหาร ในระหวา่งการเจริญปริมาณ SO4
2- ลดลงอยา่งรวดเร็วจนกระทัง่เหลือปริมาณ SO4

2- 
93.72 ppm เม่ือระยะเวลาการเลีย้งผา่นไป 29 ชัว่โมง  จากนัน้ปริมาณ SO4

2- คอ่นข้างคงท่ีเม่ือ
จลุินทรีย์มีการเจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase ก่อนท่ีจะเข้าสูช่ว่ง death phase ซึง่เป็นชว่งท่ี
เซลล์เร่ิมตายเน่ืองจากการขาดอาหาร จากผลการทดลองดงักลา่ว แสดงให้เห็นวา่ SO4

2- มีผลตอ่
กระบวนการเจริญเตบิโตของเซลล์เป็นอยา่งมาก ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Darley ท่ีพบวา่ผนงั
เซลล์ของ Schizochytrium aggregatum ประกอบด้วย galactose-sulfate ท าให้การเตมิ SO4

2- มี
ผลตอ่การเจริญของจลุินทรีย์กลุม่นี ้(Darley, Porter & Fuller, 1973, p.101) 
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4.2.4 ผลของปริมาณ MgSO4 และความเข้มข้นน า้ตาลกลูโคสท่ีเหมาะสม  
 จากผลการทดลองท่ี 4.2.2 พบวา่ MgSO4 มีผลตอ่การเจริญของจลุินทรีย์ 
Schizochytrium sp. BCC 25505 มากท่ีสดุ การทดลองนีจ้งึท าการเพิ่มปริมาณ  MgSO4  ตัง้แต ่
10-40 มิลลิโมลาร์ และ น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120-180 กรัมตอ่ลิตร เพ่ือศกึษาปริมาณ 
MgSO4  ท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญของจลุินทรีย์สายพนัธุ์นี  ้
 

รูปท่ี 4.15 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่ลิตร และ MgSO4 10 มลิลิโมลาร์  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  
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 จากรูปท่ี 4.15 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการใช้
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่ลิตร  เป็นแหลง่คาร์บอน  และ MgSO4 ปริมาณ 10 มิลลิ
โมลาร์ พบวา่ การเจริญในชว่ง log phase ของจลุินทรีย์ เร่ิมต้นตัง้แต ่ 10 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง 
จนกระทัง่ถึง 50 ชัว่โมง จากนัน้การเจริญเข้าสู่ชว่ง stationary phase และสามารถสร้างมวลเซลล์
สงูสดุ คือ 36.6 กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่การสะสม 
TFA เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในชว่งปลายของการเจริญแบบ log phase และมีปริมาณสงูสดุเม่ือ
จลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase โดยสามารถผลิต TFA ได้ 23.6 กรัมตอ่ลิตร และการ
ผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้ง
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เชน่เดียวกบัการผลิต TFA โดยสามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 6.52 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 
74 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 4.16 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่ลิตร และ MgSO4 20 มิลลิโมลาร์  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  
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 จากรูปท่ี 4.16 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น  120  กรัมตอ่ลิตร  ร่วมกบั  MgSO4  ปริมาณ  20  มิลลิโมลาร์  พบวา่
จลุินทรีย์สามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ คือ 44.9 กรัมตอ่ลิตร  เม่ือการเจริญอยูใ่นชว่ง log phase 
ท่ีเวลา 15-75 ชัว่โมงแรกในระหวา่งการเลีย้ง และการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ เซลล์มีการ
สะสม TFA เพิ่มขึน้มากเม่ือการเจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase โดยจลุินทรีย์สามารถผลิต TFA 
ได้สงูสดุ 34.8 กรัมตอ่ลิตร และ เม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่มีการสร้าง 
DHA เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้ง โดยจลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 7.1 กรัมตอ่ลิตร 
ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 75 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.17 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่ลิตร และ MgSO4 30 มิลลิโมลาร์  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.17 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่ลิตร  ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 30 มิลลิโมลาร์ พบวา่ ท่ี
ระยะเวลาการเลีย้งตัง้แต ่ 20 ชัว่โมงแรก จนกระทัง่ 70 ชัว่โมงของการเลีย้ง เซลล์มีการเจริญอยู่
ในชว่ง log phase ตอ่มาจลุินทรีย์มีการเจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase และสามารถสร้างมวล
เซลล์ได้สงูสดุ 45.4 กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ชว่งการ
เจริญแบบ stationary phase จลุินทรีย์มีการสะสม TFA สงูสดุ 33.6  กรัมตอ่ลิตร และการผลิต 
DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 6.9 กรัมตอ่ลิตร ท่ี
ระยะเวลาการเลีย้ง 75 ชัว่โมง   
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รูปท่ี 4.18 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่ลิตร และ MgSO4 40 มิลลิโมลาร์  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.18 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่ลิตร  ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 40 มิลลิโมลาร์ พบวา่การ
เจริญแบบ log phase อยูใ่นชว่งเวลาการเลีย้งระหวา่ง 20-70 ชัว่โมงแรก โดย เซลล์มีการเพิ่ม
ปริมาณอยา่งรวดเร็ว และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ คือ 44.2 กรัมตอ่ลิตร เม่ือการเจริญอยู่
ในชว่ง stationary phase และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต TFA พบวา่เซลล์สามารถสะสม TFA ได้
ปริมาณสงูสดุเม่ือจลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ  32.4  กรัมตอ่ลิตร และจากการ
วิเคราะห์ปริมาณ  DHA  ท่ีจลุินทรีย์สามารถผลิตได้ พบวา่ DHA มีปริมาณเพิ่มขึน้ตามระยะเวลา
ในการเลีย้งเชน่เดียวกบัการผลิต TFA โดยจลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 6.7 กรัมตอ่ลิตร 
ลิตร  ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง  75  ชัว่โมง   
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รูปท่ี 4.19 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร และ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.19 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการใช้
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร  ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 10 มิลลิโมลาร์ พบวา่ชว่งท่ี
เซลล์มีการเจริญดีท่ีสดุคือชว่งการเจริญแบบ log phase โดยเร่ิมต้นตัง้แตเ่วลา 30 จนถึง 70 
ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง จาก นัน้การเจริญของจลุินทรีย์เข้าสู่ชว่ง stationary phase และสามารถ
สร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 49.9 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่เซลล์มีการสะสม 
TFA  ได้สงูสดุ คือ 34.4 กรัมตอ่ลิตร เม่ือการเจริญของจลุินทรีย์เข้าสู่ชว่ง stationary phase และ
เม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ ในชว่งท้ายของ
การเจริญแบบ log phase โดยเซลล์สามารถสะสม DHA ได้สงูสดุ 8.8 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลา
การเลีย้ง 80 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.20 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร และ MgSO4 20 มลิลิโมลาร์  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.20 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 20 มิลลิโมลาร์ พบวา่เร่ิมต้น
จลุินทรีย์จะมีการเจริญแบบ lag phase ซึง่เป็นชว่งท่ีเซลล์เร่ิมมีการปรับสภาพก่อนท่ีจะมีการเจริญ
เพ่ือเพิ่มจ านวน จากนัน้เซลล์มีการเพิ่มปริมาณอยา่งรวดเร็วในชว่งเวลา 30-120 ชัว่โมง ซึง่เป็นชว่ง
การเจริญแบบ log phase โดยจลุินทรีย์สามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 54.9 กรัมตอ่ลิตร  เม่ือการ
เจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ เซลล์มี
การสะสม TFA เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในชว่งท้ายการเจริญแบบ log phase และมีการสะสม TFA ได้
สงูสดุเม่ือจลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 46.2 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต DHA 
ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้งเชน่เดียวกบัการผลิต 
TFA โดยจลุินทรีย์ Schizochytrium sp. BCC 25505 สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 9.15 กรัมตอ่
ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 124 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.21 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร และ MgSO4 30 มิลลิโมลาร์  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.21 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการใช้
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร  ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 30 มิลลิโมลาร์ พบวา่ชว่ง
การเจริญแบบ log phase ของจลุินทรีย์ อยู่ระหวา่งชว่งเวลาการเลีย้งท่ี 30-120 ชัว่โมง โดยท่ีเซลล์
มีการเพิ่มปริมาณอยา่งมาก จากนัน้การเจริญของจลุินทรีย์จะเข้าสูช่ว่ง stationary phase และ
สามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุคือ 54.9 กรัมตอ่ลิตร  และจากการพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของ
จลุินทรีย์ พบวา่เม่ือการเจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase เซลล์มีการสะสม TFA ได้สงูสดุคือ 44.9 
กรัมตอ่ลิตร และการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 8.8 กรัมตอ่ลิตร ท่ี
ระยะเวลาการเลีย้ง 124 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.22 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร และ MgSO4 40 มิลลิโมลาร์  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.22 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 40 มิลลิโมลาร์ พบวา่ในชว่ง
เวลา 30-120 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง เซลล์ มีการเจริญแบบ log phase เพ่ือเพิ่มจ านวนอยา่ง
รวดเร็ว และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ เม่ือการเจริญ เข้าสูช่ว่ง stationary phase คือ 53.8 
กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ เซลล์มีการสะสม TFA เพิ่ม
มากขึน้ เม่ือเข้าสูช่ว่งท้ายของการเจริญแบบ log phase จากนัน้การเจริญของจลุินทรีย์เข้าสูช่ว่ง 
stationary phase และสามารถสะสม TFA ได้สงูสดุคือ 39.9 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต DHA ของ
จลุินทรีย์ พบวา่เซลล์มีการสะสม DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้งเชน่เดียวกบัการผลิต 
TFA โดยจลุินทรีย์สามารถสะสม DHA ได้สงูสดุ 7.8 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 124 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.23 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 180 กรัมตอ่ลิตร และ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.23 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 180 กรัมตอ่ลิตร  ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 10 มิลลิโมลาร์ พบวา่ชว่ง
การเจริญแบบ log phase ของจลุินทรีย์เกิดขึน้เม่ือระยะเวลาการเลีย้งอยูใ่นชว่ง 30-120 ชัว่โมง
แรกของการเลีย้ง ซึง่การเจริญในชว่งนีท้ าให้จลุินทรีย์มีการเพิ่มปริมาณอยา่งรวดเ ร็ว จากนัน้การ
เจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 56.4 กรัมตอ่ลิตร  และจาก
การพิจารณาการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่เซลล์มีการสะสม TFA ได้สงูสดุ 38.9 กรัมตอ่ลิตร 
เม่ือจลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase และการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถ
ผลิต DHA ได้สงูสดุ 9.7 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 125 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.24 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 180 กรัมตอ่ลิตร และ MgSO4 20 มิลลิโมลาร์  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.24 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 180 กรัมตอ่ลิตร  ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 20 มิลลิโมลาร์ พบวา่ ท่ี
ระยะเวลาการเลีย้ง 30 ชัว่โมงแรก จลุินทรีย์มีการเปล่ียนแปลงการเจริญจาก lag phase เข้าสูช่ว่ง 
log phase โดยเซลล์มีการเพิ่มปริมาณอยา่งรวดเร็ว จนกระทัง่ถึงระยะเวลาการเลีย้ง 160 ชัว่โมง  
จลุินทรีย์มีการเปล่ียนแปลงการเจริญจาก log phase เข้าสูก่ารเจริญแบบ stationary phase โดย
สามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุคือ 62.8 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต  TFA  พบวา่จลุินทรีย์มีการ
สร้าง TFA ได้สงูสดุเม่ือการเจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase คือ 49.4 กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือ
พิจารณาถึงการผลิต  DHA  ของจลุินทรีย์ พบวา่จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 
9.9 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 169 ชัว่โมง   
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รูปท่ี 4.25 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 180 กรัมตอ่ลิตร และ MgSO4 30 มิลลิโมลาร์  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.25 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 180 กรัมตอ่ลิตร  ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 30 มิลลิโมลาร์ พบวา่เซลล์
มีการเจริญแบบ log phase ในชว่งเวลา 30-160 ชัว่โมงของการเลีย้ง จากนัน้เซลล์มีการ
เปล่ียนแปลงการเจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 62.2 กรัม
ตอ่ลิตร การผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ เซลล์มีการสะสม TFA เพิ่มขึน้ในชว่งท้ายการเจริญ
แบบ log phase และมีการสะสมสงูสดุเม่ือจลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 51.5 
กรัมตอ่ลิตร และการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 9.8 กรัมตอ่ลิตร 
และเหลือน า้ตาลกลโูคสปริมาณ 3.4 กรัมตอ่ลิตร ณ จดุท่ีมีการเจริญสงูสดุคือ 169 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.26 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 180 กรัมตอ่ลิตร และ MgSO4 40 มิลลิโมลาร์  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.26 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 180 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 40 มิลลิโมลาร์ พบวา่เซลล์
มีการเพิ่มจ านวนอยา่งรวดเร็วในชว่งการเจริญแบบ log phase ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 30-160 
ชัว่โมง และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ เม่ือการเจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 60.6 
กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่เซลล์มีการสะสม TFA เพิ่มขึน้
ในชว่งท้ายของการเจริญแบบ log phase จากนัน้การเจริญของจลุินทรีย์เข้าสูช่ว่ง stationary 
phase และสามารถผลิต TFA ได้สงูสดุ 51.3 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่
สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการเลีย้งเชน่เดียวกบัการผลิต TFA โดยจลุินทรีย์
สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 9.5 กรัมตอ่ลิตร และเหลือน า้ตาลกลโูคสปริมาณ 2.4 กรัมตอ่ลิตร ณ 
จดุท่ีมีการเจริญสงูสดุคือ 169 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.27 
ผลของการเตมิน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ  

10-40 มิลลิโมลาร์ ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  
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 จากรูปท่ี 4.27 เป็นการเปรียบเทียบมวลเซลล์ เม่ือเลีย้งจลุินทรีย์โดย การเตมิน า้ตาล
กลโูคสความเข้มข้น 120 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 มิลลิโมลาร์ 
ตามล าดบั พบวา่การเพิ่มปริมาณ   MgSO4   จาก  10  เป็น  20  มิลลิโมลาร์   มีผลตอ่การสร้ าง
มวลเซลล์ของจลุินทรีย์ โดยมวลเซลล์มีปริมาณเพิ่มขึน้ถึง 8.3 กรัมตอ่ลิตร ณ จดุท่ีมีการเจริญ
สงูสดุ แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 20 เป็น 30 และ 40 มิลลิโมลาร์ พบวา่ไมมี่ผลตอ่การเจริญ
และสร้างมวลเซลล์ของจลุินทรีย์สายพนัธุ์นี ้เน่ืองจากปริมาณมวลเซลล์ท่ีจลุินทรี ย์ผลิตได้มีคา่คงท่ี 
ดงันัน้การเตมิ MgSO4 ปริมาณ 20 มิลลิโมลาร์ ชว่ยสง่เสริมการเจริญและสร้างมวลเซลล์ของ
จลุินทรีย์มากท่ีสดุ  
 เม่ือพิจารณาการผลิต TFA ภายในเซลล์ พบวา่การเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 10 เป็น 
20 มิลลิโมลาร์ มีผลตอ่การสร้าง TFA เน่ืองจากจลุินทรีย์สามารถผลิต TFA ได้สงูสดุเม่ือมีการเตมิ 
MgSO4 ปริมาณ 20 มิลลิโมลาร์ คือ 34.8 กรัมตอ่ลิตร ณ จดุท่ีมีการเจริญสงูสดุ เม่ือเทียบกบัการ
เตมิ MgSO4 ปริมาณ 10 มิลลิโมลาร์ จลุินทรีย์สามารถผลิต TFA ได้เพียง 17.8 กรัมตอ่ลิตร เทา่นัน้ 
และเม่ือท าการเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 20 เป็น 30 และ 40 มิลลิโมลาร์ พบวา่ไมมี่ผลตอ่การ
สร้าง TFA ภายในเซลล์ เน่ืองจาก TFA ท่ีจลุินทรีย์สามารถผลิตได้มีปริมาณลดลง 
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 การผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่ปริมาณ MgSO4 ท่ีเหมาะสมตอ่การผลิต DHA คือ 
10-20  มิลลิโมลาร์ เน่ืองจากปริมาณ DHA ท่ีจลุินทรีย์สามารถผลิตได้สงูขึน้ โดยการเลีย้งจลุินทรีย์
ด้วย MgSO4 ปริมาณ 10 มิลลิโมลาร์ สามารถผลิต DHA ได้ 6.5 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือเลีย้ง
จลุินทรีย์ด้วย MgSO4 ปริมาณ 20 มิลลิโมลาร์ สามารถผลิต DHA ได้ 7.1 กรัมตอ่ลิตร ซึง่เป็น
คา่สงูสดุท่ีได้จากการทดลองนี ้ ณ จดุท่ีมีการเจริญสงูสดุ และเม่ือมีการเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 
20 เป็น 30 และ 40 มิลลิโมลาร์ พบวา่ไมมี่ผลตอ่การสร้าง DHA ภายในเซลล์ เน่ืองจาก DHA ท่ี
จลุินทรีย์สามารถผลิตได้มีปริมาณลดลงจาก 7.1 เป็น 6.9 และ 6.7 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั 
 

รูปท่ี 4.28 
ผลของการเตมิน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ  

10-40 มิลลิโมลาร์ ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.28 เป็นการเปรียบเทียบมวลเซลล์ เม่ือเลีย้งจลุินทรีย์โดย เตมิน า้ตาล
กลโูคสความเข้มข้น 150 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 มิลลิโมลาร์ 
ตามล าดบั พบวา่มวลเซลล์ท่ีจลุินทรีย์ผลิตได้มีปริมาณเพิ่มขึน้ถึง 5 กรัมตอ่ลิตร ณ จดุท่ีมีการเจริญ
สงูสดุ เม่ือมีการเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 10 เป็น 20 มิลลิโมลาร์ แตเ่ม่ือปริมาณ MgSO4 เพิ่มขึน้
มากกวา่ 20 มิลลิโมลาร์ พบวา่ไมมี่ผลตอ่การเจริญและสร้างมวลเซลล์ของจลุินทรีย์ โดยปริมาณ
มวลเซลล์ท่ีจลุินทรีย์ผลิตได้มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยการเตมิ MgSO4 
ปริมาณ 30 มิลลิโมลาร์ สามารถผลิตมวลเซลล์ได้เทา่กบัการเลีย้งด้วยการเตมิ MgSO4 ปริมาณ 20 
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มิลลิโมลาร์ คือ  54.9 กรัมตอ่ลิตร และการเลีย้งด้วยการเตมิ MgSO4 ปริมาณ 40 มิลลิโมลาร์ 
จลุินทรีย์สามารถสร้างมวลเซลล์ได้ 53.84 กรัมตอ่ลิตร  
 การผลิต TFA ของจลุินทรีย์  พบวา่การสร้าง TFA เพิ่มขึน้ถึง 11.8 กรัมตอ่ลิตร เม่ือมี
การเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 10 เป็น 20 มิลลิโมลาร์ โดยคา่ TFA สงูสดุท่ีจลุินทรีย์สามารถผลิต
ได้คือ 46.2 กรัมตอ่ลิตร ซึง่ได้มาจากการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยการเตมิ  MgSO4 ปริมาณ 20 มิลลิโม
ลาร์ เม่ือเทียบกบัการเตมิ MgSO4 ปริมาณ 10 มิลลิโมลาร์ จลุินทรีย์สามารถผลิต TFA ได้เพียง 
34.4 กรัมตอ่ลิตร เทา่นัน้ และเม่ือมีการเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 20 เป็น 30 และ 40 มิลลิโมลาร์ 
พบวา่คา่ TFA ท่ีจลุินทรีย์สามารถผลิตได้ลดลง โดยการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยการเตมิ  MgSO4 
ปริมาณ 30 มิลลิโมลาร์ สามารถผลิต  TFA ได้ 44.9 กรัมตอ่ลิตร และการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยการ
เตมิ MgSO4 ปริมาณ 40 มิลลิโมลาร์ สามารถผลิต TFA ได้ 39.9 กรัมตอ่ลิตร ณ จดุท่ีมีการเจริญ
สงูสดุ  
 เม่ือพิจารณาการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่การเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 10 
เป็น 20  มิลลิโมลาร์ มีผลตอ่การสร้าง DHA เน่ืองจากจลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุเม่ือมี
การเตมิ MgSO4 ปริมาณ 20 มิลลิโมลาร์ คือ 9.1 กรัมตอ่ลิตร เม่ือเทียบกบัการเตมิ MgSO4 
ปริมาณ 10 มิลลิโมลาร์ จลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้เพียง 8.8 กรัมตอ่ลิตร เทา่นัน้ และเม่ือมี
การเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 20 เป็น 30 และ 40 มิลลิโมลาร์ พบวา่ปริมาณ DHA ท่ีจลุินทรีย์ผลิต
ได้มีคา่ลดลง โดยการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยการเตมิ  MgSO4 ปริมาณ 30 มิลลิโมลาร์ สามารถผลิ ต 
DHA ได้เทา่กบัการเตมิ MgSO4 ปริมาณ 10 มิลลิโมลาร์ คือ 8.8 กรัมตอ่ลิตร และการเลีย้ง
จลุินทรีย์ด้วยการเตมิ MgSO4 ปริมาณ 40 มิลลิโมลาร์ สามารถผลิต TFA ได้ 7.8 กรัมตอ่ลิตร ณ 
จดุท่ีมีการเจริญสงูสดุ  
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รูปท่ี 4.29 
ผลของการเตมิน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 180 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ  

10-40 มิลลิโมลาร์ ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.29 เป็นการเปรียบเทียบมวลเซลล์ เม่ือเลีย้งจลุินทรีย์โดย เตมิน า้ตาล
กลโูคสความเข้มข้น 180 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบั MgSO4 ปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 มิลลิโมลาร์ 
ตามล าดบั พบว่าการเพิ่มปริมาณ   MgSO4   จาก  10  เป็น  20  มิลลิโมลาร์   มีผลตอ่การสร้าง
มวลเซลล์ของจลุินทรีย์ เน่ืองจากมวลเซลล์ท่ีผลิตได้มีปริมาณเพิ่มขึน้ถึง 6.4 กรัมตอ่ลิตร โดย
ปริมาณมวลเซลล์สงูสดุ (62.8 กรัมตอ่ลิตร) ได้มาจากการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วย MgSO4 ปริมาณ 20 
มิลลิโมลาร์ แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณ MgSO4 สงูกวา่ 20 มิลลิโมลาร์ พบวา่ไมมี่ผลตอ่การเจริญและ
สร้างมวลเซลล์ของจลุินทรีย์สายพนัธุ์นี ้เน่ืองจากปริมาณมวลเซลล์ท่ีจลุินทรีย์ผลิตได้มี แนวโน้ม
ลดลง โดยการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วย MgSO4 ปริมาณ 30 มิลลิโมลาร์ สามารถผลิตมวลเซลล์ได้  62.2 
กรัมตอ่ลิตร และเม่ือเลีย้งจลุินทรีย์ด้วย MgSO4 ปริมาณ 40 มิลลิโมลาร์ พบวา่สามารถผลิตมวล
เซลล์ได้ 60.6 กรัมตอ่ลิตร ณ จดุท่ีมีการเจริญสงูสดุ ดงันัน้การเตมิ MgSO4 ปริมาณ 20 มิลลิโมลาร์ 
ชว่ยสง่เสริมการเจริญและสร้างมวลเซลล์ของจลุินทรีย์มากท่ีสดุ  
 เม่ือพิจารณาการผลิต TFA ภายในเซลล์ พบวา่การเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 10 เป็น 
20 มิลลิโมลาร์ มีผลตอ่การสร้าง TFA เน่ืองจากจลุินทรีย์สามารถผลิต TFA ได้สงูสดุเม่ือมีการเตมิ 
MgSO4 ปริมาณ 20 มิลลิโมลาร์ คือ 49.2 กรัมตอ่ลิตร ณ จดุท่ีมีการเจริญสงูสดุ เม่ือเทียบกบัการ
เตมิ MgSO4 ปริมาณ 10 มิลลิโมลาร์ จลุินทรีย์สามารถผลิต TFA ได้เพียง 38.9 กรัมตอ่ลิตร เทา่นัน้ 
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และเม่ือมีการเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 20 เป็น 30 และ 40 มิลลิโมลาร์ พบวา่ไมมี่ผลตอ่การสร้าง 
TFA ภายในเซลล์ เน่ืองจาก TFA ท่ีจลุินทรีย์สามารถผลิตได้มีคา่คงท่ีคือ 51 กรัมตอ่ลิตร 
 การผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่มีคา่เพิ่มขึน้เม่ือท าการเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 
10 เป็น 20  มิลลิโมลาร์ โดยจลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 10.7 กรัมตอ่ลิตร เม่ือมีการเตมิ 
MgSO4 ปริมาณ 20 มิลลิโมลาร์ และเม่ือเทียบกบัการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยการเตมิ MgSO4 ปริมาณ 
10 มิลลิโมลาร์ สามารถผลิต DHA ได้เพียง 9.7 กรัมตอ่ลิตร เทา่นัน้ และเม่ือมีการเพิ่มปริมาณ 
MgSO4 จาก 20 เป็น 30 และ 40 มิลลิโมลาร์ พบวา่ไมมี่ผลตอ่การสร้าง DHA ภายในเซลล์ 
เน่ืองจาก DHA ท่ีจลุินทรีย์สามารถผลิตได้มีปริมาณลดลง โดยการเตมิ MgSO4 ปริมาณ 30 มิลลิ
โมลาร์ สามารถผลิต DHA ได้ 9.8 กรัมตอ่ลิตร ซึง่เป็นคา่ใกล้เคียงกบัการเลีย้งด้วยการเตมิ MgSO4 
ปริมาณ 10 มิลลิโมลาร์ และเม่ือเพิ่มปริมาณ MgSO4 จาก 30 เป็น 40 มิลลิโมลาร์ พบวา่จลุินทรีย์
สามารถผลิต DHA ได้เพียง 9.5 กรัมตอ่ลิตร ณ จดุท่ีมีการเจริญสงูสดุ 
 
4.3 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์จากผลพลอยได้ (By-product) ใน
กระบวนการผลิตน า้มันพืช 
 
 4.3.1 ผลของการใช้ผลพลอยได้ต่อการเจริญและการผลิต DHA 
 ประเทศไทยสามารถผลิตน า้มนัพืชได้จ านวนมาก ท าให้มีผลพลอยได้เหลือจาก
กระบวนการผลิตคอ่นข้างมาก เชน่ acid oil, deodorizer distillate และ crude lecithin ซึง่สว่น
ใหญ่จะมีการน าไปใช้ในอตุสาหกรรมอาหารสตัว์เพียงอยา่งเดียว ดงันัน้เพ่ือเป็นการเพิ่มมลูคา่
ให้แก่สินค้าเหลา่นี ้จงึ ออกแบบการทดลองโดยน าผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตน า้มนัพืช
เหลา่นีม้าใช้เป็นแหลง่คาร์บอนในการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 แทนน า้ตาลกลโูคส 
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รูปท่ี 4.30 
ผลของการเตมิ acid oil 10 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.30 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการใช้  
acid oil ความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร เป็นแหลง่คาร์บอน  พบวา่เซลล์มีการเพิ่มปริมาณ (log 
phase) อยา่งรวดเร็วในชว่งเวลา 20-60 ชัว่โมง และสามารถสร้างมวลเซลล์ในรูปน า้หนกัเซลล์แห้ง
ได้สงูสดุ เม่ือการเจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 12.9 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือพิจารณาถึงการ
ผลิต TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่จลุินทรีย์มีการสะสม TFA เพิ่มขึน้ในชว่งท้ายของการเจริญแบบ log 
phase และมีการสะสมสงูสดุเม่ือจลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 2.5 กรัมตอ่ลิตร 
และการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้ง
เชน่เดียวกบัการผลิต TFA โดยจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 0.13 กรัมตอ่ลิตร ท่ี
ระยะเวลาการเลีย้ง  69  ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.31 
ผลของการเตมิ distillate 10 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.31 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการใช้ 
distillate ความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่ เร่ิมต้นเซลล์มีการเจริญแบบ lag 
phase เพ่ือปรับสภาพของจลุินทรีย์ก่อนการเจริญ ตอ่มาการเจริญเข้าสูช่ว่ง log phase  ซึง่เป็น
ชว่งท่ีเซลล์มีการเพิ่มปริมาณอยา่งรวดเร็วในชว่งเวลา 10-40 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง โดยสามารถ
สร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ เม่ือการเจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 6.6 กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือ
พิจารณาถึงการผลิต TFA ของจลุินทรีย์ พบวา่การสะสม TFA เพิ่มขึน้ในชว่งปลายของการเจริญ
แบบ log phase และมีการสะสม TFA สงูสดุ เม่ือจลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 1 
กรัมตอ่ลิตร และการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาใน
การเลีย้ง โดยจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 0.15 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการ
เลีย้ง 69 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.32 
ผลของการเตมิ crude lecithin 10 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.32 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการใช้ 
crude lecithin ความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่ ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 10-60 
ชัว่โมง เซลล์มีการเพิ่มปริมาณอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากเป็นชว่งการเจริญแบบ log phase ตอ่มาการ
เจริญของจลุินทรีย์เข้าสูช่ว่ง stationary phase โดยสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 14.7 กรัมตอ่
ลิตร  และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ ชว่งปลายของการเจริญแบบ log 
phase เซลล์มีการสะสม TFA เพิ่มขึน้ และสามารถผลิต TFA ได้สงูสดุ 2.4 กรัมตอ่ลิตร เม่ือ
จลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase และการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต 
DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้งเชน่เดียวกบัการผลิต TFA โดยจลุินทรีย์สายพนัธุ์นี ้
สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 0.16 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 69 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.33 
ผลของการเตมิ acid oil 30 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.33 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
acid oil ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร พบวา่เซลล์มีการเพิ่ม ปริมาณอยา่งรวดเร็วในชว่งระยะเวลา
การเลีย้ง 25-90 ชัว่โมง เน่ืองจากจลุินทรีย์มีการเจริญเข้าสูช่ว่ง log phase เม่ือสิน้สดุการเจริญ
แบบlog phase จลุินทรีย์มีการเจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้
สงูสดุ 20.3 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่เม่ือจลุินทรีย์เจริญ
อยูใ่นชว่ง stationary phase จลุินทรีย์มีการสะสม TFA ได้สงูสดุ 6.8 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต 
DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 0.22 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 98 
ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.34 
ผลของการเตมิ distillate 30 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.34 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
distillate ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 25 ชัว่โมง จลุินทรีย์เร่ิมมีการ
เจริญเข้าสูช่ว่ง log phase ซึง่เป็นชว่งการเจริญท่ีมีการสร้างมวลเซลล์ได้จ านวนมาก โดยการเจริญ
ในชว่งนีส้ิน้สดุเม่ือเข้าสูร่ะยะเวลาการเลีย้ง 90 ชัว่โมง เพ่ือเข้าสูช่ว่งการเจริญแบบ stationary 
phase และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 12.3 กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  
ของจลุินทรีย์ พบวา่จลุินทรีย์มีการสะสมสงูสดุเม่ือจลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase และ
สามารถผลิต TFA ได้สงูสดุ 2.9 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต 
DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้ง โดยจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิ ต DHA ได้สงูสดุ 
0.46 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 98 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.35 
ผลของการเตมิ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.35 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
crude lecithin ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ จลุินทรีย์มีการเปล่ียนชว่งการเจริญจาก lag 
phase เป็น log phase ท่ีระยะเวลา 20 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง เพ่ือ เพิ่มปริมาณเซลล์ และเม่ือ
ระยะเวลาการเลีย้งเข้าสูช่ัว่โมงการเลีย้งท่ี 70 ชัว่โมง จลุินทรีย์มีการเปล่ียนแปลงชว่งการเจริญจาก 
lag phase เป็น stationary phase โดยสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 28.5 กรัมตอ่ลิตร  และ
เม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ เซลล์มีการสะสม TFA เพิ่มขึน้ในชว่งท้ายของ
การเจริญแบบ log phase และมีการสะสม TFA ได้สงูสดุ เม่ือจลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary 
phase คือ 9.3 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถ
ผลิต DHA ได้สงูสดุ 0.4 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 69 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.36 
ผลของการเตมิ acid oil 50 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.36 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
acid oil ความเข้มข้น 50 กรัมตอ่ลิตร พบวา่เซลล์มีการเพิ่มจ านวนอยา่งรวดเร็วในชว่งการเจริญ
แบบlog phase ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 30-110 ชัว่โมง และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ เม่ือการ
เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 21.1 กรัมตอ่ และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของ
จลุินทรีย์ พบวา่ เซลล์มีการสะสม TFA ได้สงูสดุ 7.1 กรัมตอ่ลิตร เม่ือจลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง 
stationary phase และการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่เซลล์มีการผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ในชว่ง
ท้ายการเจริญแบบ log phase โดยจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 0.2 กรัมตอ่
ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 118 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.37 
ผลของการเตมิ distillate 50 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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จากรูปท่ี 4.37 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  

distillate ความเข้มข้น 50 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ชว่งระยะเวลาการเลีย้ง 0-20 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง
เป็นชว่งการเจริญแบบ lag phase เพ่ือปรับสภาพจลุินทรีย์ในอาหารก่อนการเจริญ จากนัน้การ
เจริญเข้าสูช่ว่ง log phase เพ่ือเพิ่มปริมาณเซลล์ ในช่วงเวลา 20-100 ชัว่โมงของการเลีย้ง และเข้า
สูช่ว่งการเจริญแบบ stationary phase โดยสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 13.3 กรัมตอ่ลิตร และ
เม่ือพิจารณาถึงการผลิต TFA ของจลุินทรีย์ พบวา่ เซลล์มีการสะสม TFA เพิ่มขึน้ในชว่งท้ายของ
การเจริญแบบ log phase และมีการสะสม TFA ได้สงูสดุ 2.7 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต DHA ของ
จลุินทรีย์ พบวา่ Schizochytrium sp. BCC 25505 สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 0.21 กรัมตอ่ลิตร 
ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 98 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.38 
ผลของการเตมิ crude lecithin 50 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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จากรูปท่ี 4.38 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  

crude lecithin ความเข้มข้น 50 กรัมตอ่ลิตร พบวา่เซลล์มีการเพิ่มปริมาณอยา่งมากในชว่งเวลา 
20-110 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง ซึง่เป็นชว่งการเจริญแบบ log phase และสามารถสร้างมวลเซลล์
ได้สงูสดุ เม่ือการเจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 27.7 กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือพิจารณาถึงการ
ผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ ชว่งท้ายของการเจริญแบบ log phase เซลล์มีการสะสม TFA 
เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว และมีการสะสม  TFA ได้สงูสดุ 9.7 กรัมตอ่ลิตร เม่ือจลุินทรีย์เจริญอยู่ในชว่ง 
stationary phase และการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA 
ได้สงูสดุ 0.31 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 118 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.39 
ผลของ acid oil ความเข้มข้น 10-50 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  
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จากรูปท่ี 4.39 เป็นการเปรียบเทียบผลของการเตมิ acid oil ความเข้มข้น 10-50 กรัม

ตอ่ลิตร ณ จดุท่ีมีการเจริญสงูสดุ ตอ่การสร้างมวลเซลล์ในรูปน า้หนกัเซลล์แห้ง พบวา่ความเข้มข้น 
acid oil ท่ีเพิ่มขึน้ ท าให้จลุินทรีย์สามารถผลิตมวลเซลล์ได้สงูขึน้ โดยการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยกา ร
เตมิ acid oil ความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร สามารถผลิตมวลเซลล์ได้เพียง 12.89 กรัมตอ่ลิตร แต่
เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ acid oil เป็น 30 กรัมตอ่ลิตร พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิตมวลเซลล์ได้
สงูขึน้เป็น 20.27 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือเลีย้งด้วยการเตมิ acid oil ความเข้มข้น 50 กรัมตอ่ลิตร 
พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิตมวลเซลล์ได้เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเทา่นัน้คือ 21.09 กรัมตอ่ลิตร  

การผลิต TFA ของจลุินทรีย์ Schizochytrium sp. BCC 25505 เม่ือมีการเตมิ acid 
oil ความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิต TFA ได้เพียง 2.46 กรัมตอ่ลิตร 
เทา่นัน้ แตเ่ม่ือท าการทดลองเพิ่มความเข้มข้นของ acid oil จาก 10 เป็น 30 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ 
TFA ท่ีจลุินทรีย์สามารถผลิตได้เพิ่มขึน้จาก 2.46 เป็น 6.77 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือเลีย้งด้วยการเตมิ 
acid oil ความเข้มข้น 50 กรัมตอ่ลิตร พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิ ต TFA ได้ 7.14 กรัมตอ่ลิตร ซึง่
เพิ่มขึน้จากการเลีย้งโดยการเตมิ acid oil ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร เพียง 0.37 กรัมตอ่ลิตร 
เทา่นัน้ 

เม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้ปริมาณ
สงูสดุ 0.22 กรัมตอ่ลิตร เม่ือเลีย้งด้วย acid oil ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร เปรียบเทียบกบัการ
เลีย้งด้วย acid oil ความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้เพียง 0.13 
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กรัมตอ่ลิตร เทา่นัน้ และการเลีย้งด้วย acid oil ความเข้มข้น 50 กรัมตอ่ลิตร สามารถผลิต DHA ได้ 
0.2 กรัมตอ่ลิตร 

 
รูปท่ี 4.40 

ผลของ distillate ความเข้มข้น 10-50 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  
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จากรูปท่ี 4.40 เป็นการเปรียบเทียบผลของการเตมิ distillate ความเข้มข้น 10-50 
กรัมตอ่ลิตร ณ จดุท่ีมีการเจริญสงูสดุ ตอ่การสร้างมวลเซลล์ พบวา่ จลุินทรีย์สามารถผลิตมวลเซลล์
ได้สงูขึน้ เม่ื อความเข้มข้น distillate เพิ่มขึน้ โดยจลุินทรีย์ สามารถผลิตมวลเซลล์ได้ 6.56 กรัมตอ่
ลิตร เม่ือเลีย้ง ด้วย distillate ความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร แตเ่ม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ  distillate 
เป็น 30 กรัมตอ่ลิตร พบวา่มวลเซลล์ ท่ีจลุินทรีย์ผลิตได้สงูขึน้เป็น 12.26 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือเลีย้ง
ด้วย distillate ความเข้มข้น 50 กรัมตอ่ลิตร พบวา่จลุินทรีย์ ผลิตมวลเซลล์ได้เพิ่มขึน้เล็กน้อยคือ 
13.33 กรัมตอ่ลิตร  

เม่ือพิจารณาถึงการผลิต TFA ของจลุินทรีย์ Schizochytrium sp. BCC 25505 เม่ือมี
การเตมิ distillate ความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร พบวา่จลุินทรีย์ผลิต TFA ได้ 0.98 กรัมตอ่ลิตร แต่
เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ distillate เป็น 30 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ TFA เพิ่มขึน้เป็น 2.93 กรัมตอ่ลิตร 
ซึง่เป็นคา่ท่ีสงูสดุในการทดลองนี ้และเม่ือเลีย้งด้วยการเตมิ distillate ความเข้มข้น 50 กรัมตอ่ลิตร 
พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิต TFA ได้ลดลงเป็น 2.66 กรัมตอ่ลิตร  

การผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่การเลีย้งด้วย distillate ความเข้มข้น 10 กรัมตอ่
ลิตร จลุินทรีย์ สามารถผลิต DHA ได้ 0.15 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือเลีย้งด้วย  distillate ความเข้มข้น 
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30 กรัมตอ่ลิตร พบวา่สามารถผลิต DHA ได้ปริมาณสงูสดุคือ 0.46 กรัมตอ่ลิตร แตเ่ม่ือเลีย้งด้วย 
distillate ความเข้มข้น 50 กรัมตอ่ลิตร พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้ลดลง 2 เทา่ คือ 0.21 
กรัมตอ่ลิตร  

 
รูปท่ี 4.41 

ผลของ crude lecithin ความเข้มข้น 10-50 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  
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จากรูปท่ี 4.41 เป็นการเปรียบเทียบผลของการเตมิ crude lecithin ความเข้มข้น 10-

50 กรัมตอ่ลิตร ณ จดุท่ีมีการเจริญสงูสดุ ตอ่การสร้างมวลเซลล์ ของจลุินทรีย์ พบวา่เม่ือเลีย้งด้วย 
crude lecithin ความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร สามารถผลิตมวลเซลล์ได้ 14.69 กรัมตอ่ลิตร เม่ือเพิ่ม
ความเข้มข้น crude lecithin เป็น 30 กรัมตอ่ลิตร จลุินทรีย์สามารถผลิตมวลเซลล์ได้สงูสดุ 28.47 
กรัมตอ่ลิตร และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ crude lecithin เป็น 50 กรัมตอ่ลิตร พบวา่จลุินทรีย์
สามารถผลิตมวลเซลล์ได้ลดลงเป็น 27.67 กรัมตอ่ลิตร  

การผลิต TFA ของจลุินทรีย์ Schizochytrium sp. BCC 25505 พบวา่สามารถผลิต 
TFA ได้สงูสดุคือ 9.73 กรัมตอ่ลิตร เม่ือเลีย้งด้วย crude lecithin ความเข้มข้น 50 กรัมตอ่ลิตร และ
เม่ือเปรียบเทียบกบัการเลีย้งด้วย crude lecithin ความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร พบวา่สามารถผลิต 
TFA ได้เพียง 2.39 กรัมตอ่ลิตร เทา่นัน้ และเม่ือเลีย้ง ด้วย crude lecithin ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่
ลิตร พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิต TFA ได้ลดลงเพียงเล็กน้อยคือ 9.32 กรัมตอ่ลิตร  

เม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่ การเลีย้งด้วย crude lecithin 
ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร จลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุคือ 0.40 กรัมตอ่ลิตร ซึง่มีคา่
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ใกล้เคียงกบัการเลีย้งด้วย crude lecithin ความเข้มข้น 50 กรัมตอ่ลิตร คือ 0.31 กรัมตอ่ลิตร เม่ือ
เทียบกบัการเลีย้งจลุินทรีย์ crude lecithin ความเข้มข้น 10 กรัมตอ่ลิตร พบวา่จลุินทรีย์สามารถ
ผลิต DHA ได้น้อยท่ีสดุคือ 0.16 กรัมตอ่ลิตร  

 
รูปท่ี 4.42 

ผลของ acid oil, distillate และ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร  
ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  
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 จากรูปท่ี 4.42 เป็นการเปรียบเทียบผลของการเตมิ acid oil, distillate และ crude 
lecithin ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร ตอ่การสร้างมวลเซลล์ เน่ืองจากการเลีย้งจลุินทรีย์ด้วยผล
พลอยได้ทัง้ 3 ชนิด ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร สามารถผลิตมวลเซลล์ได้สงูสดุ พบวา่การเตมิ 
crude lecithin ซึง่ได้จากขัน้ตอนก าจดัยางเหนียว (Gum) ของกระบวนการผลิตน า้มนัพืช ความ
เข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิตมวลเซลล์ได้สงูสดุ 28.47 กรัมตอ่ลิตร เม่ือ
เทียบกบัการเตมิ acid oil และ distillate จลุินทรีย์สามารถผลิตมวลเซลล์ได้เพียง 20.27 และ 
12.26 กรัมตอ่ลิตร เทา่นัน้ เน่ืองจาก  crude lecithin จดัเป็นไขมนัประเภทฟอสโฟลิปิด 
(phospholipid) ซึง่เป็นองค์ประกอบของเซลล์เมมเบรนของจลุินทรีย์ (Nelson & Cox, 2004, p. 
354) ท าให้จลุินทรีย์มีการน าฟอสโฟลิปิดเหลา่นีไ้ปชว่ยในการสร้างเมมเบรน ท าให้จลุินทรีย์
สามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูขึน้ 
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 การผลิต TFA ของจลุินทรีย์ Schizochytrium sp. BCC 25505 เม่ือมีการเตมิ acid 
oil, distillate และ crude lecithin ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่การเตมิ 
crude lecithin ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต  TFA ได้สงูสดุ 9.32 
กรัมตอ่ลิตร เม่ือเทียบกบัการเตมิ acid oil และ distillate จลุินทรีย์สามารถผลิต TFA ได้เพียง 6.77 
และ 2.93 กรัมตอ่ลิตร เทา่นัน้  
 เม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA ของจลุินทรีย์สายพนัธุ์นี ้ โดยการเตมิ acid oil, 
distillate และ crude lecithin ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร พบวา่การเตมิ crude lecithin และ 
distillate ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต  DHA ได้สงูสดุ 0.4 กรัม
ตอ่ลิตร ซึง่สงูกวา่การเตมิ acid oil ถึง 2 เทา่ คือ 0.2 กรัมตอ่ลิตร เน่ืองจาก crude lecithin จดัเป็น
ไขมนัประเภทฟอสโฟลิปิด ซึง่มีองค์ประกอบเป็นหมูฟ่อสเฟต และหมูฟ่อสเฟต จ าเป็นตอ่
กระบวนการสร้าง ATP เพ่ือใช้ในการสงัเคราะห์กรดไขมนั ดงันัน้การเตมิ  crude lecithin ชว่ย
สง่เสริมจลุินทรีย์ให้สามารถสร้างกรดไขมนัได้เพิ่มขึน้ (Nelson & Cox, 2004, p. 496)  
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รูปท่ี 4.43  
ผลของไขมนัทัง้หมดในเซลล์แห้งท่ีเลีย้งด้วย acid oil, distillate และ crude lecithin  

30 กรัมตอ่ลิตร เปรียบเทียบกบัผลพลอยได้ทัง้ 3 ชนิด 
 

 
   หมายเหต:ุ a คือสารละลายมาตรฐานท่ีประกอบไปด้วย TAG, FFA และ CH  

                               b คือเซลล์ที่ได้จากการเลีย้งด้วยอาหารที่มี distillate 30 กรัมตอ่ลติร 
                               c คือเซลล์ทีไ่ด้จากการเลีย้งด้วยอาหารที่มี acid oil 30 กรัมตอ่ลติร 
                        d คือเซลล์ที่ได้จากการเลีย้งด้วยอาหารที่มี crude lecithin 30 กรัมตอ่ลติร 
                               e คือ distillate ที่ได้จากโรงงานน า้มนัพืช 
                               f คือ crude lecithin ที่ได้จากโรงงานน า้มนัพืช 
                            g คือ acid oil ที่ได้จากโรงงานน า้มนัพืช 
  
 จากรูปท่ี 4.43 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณไขมนัทัง้หมดในผลพลอยได้ทัง้ 3 ชนิด 
เปรียบเทียบกบัเซลล์แห้งท่ีได้จากการเลีย้งจลุินทรีย์  Schizochytrium sp. BCC 25505 ด้วย
อาหารท่ีมี acid oil, distillate และ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั มาวิเคราะห์ด้วย
วิธีการ TLC เปรียบเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน (Standard) ท่ีประกอบด้วย Triacylglycerol 
(TAG), Free Fatty acid (FFA) และ Chlolesterol (CH) พบวา่ distillate อยูใ่นรูปของกรดไขมนั

TAG 

FFA 

Cholesterol 
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อิสระ (FFA) และ TAG เม่ือน ามาใช้เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่จลุินทรีย์สะสมไขมนัในรูปของ TAG 
เน่ืองจากจลุินทรีย์มีการน ากรดไขมนัอิสระเข้าสูว่ิถีการสงัเคราะห์กรดไขมนัและเปล่ียนให้อยูใ่นรูป
ของ TAG ก่อน จากนัน้จงึน ามาสะสมอยูภ่ายในเซลล์ สว่น crude lecithin อยูใ่นรูปของ TAG เม่ือ
น ามาใช้เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่จลุินทรีย์สะสมไขมนัในรูปของ TAG เชน่เดียวกนักบัสารตัง้ต้น 
สว่น acid oil อยูใ่นรูปของ FFA เม่ือน ามาใช้เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่จลุินทรีย์สะสมไขมนัในรูป
ของ FFA เชน่เดียวกนักบัสารตัง้ต้น ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Chen มีการศกึษาองค์ประกอบ
ของ acid oil โดยวิธีการ TLC พบวา่ องค์ประกอบไขมนัหลกัคือ TAG และ FFA (Chen, Du & Liu, 
2008,p. 428) 
  

4.3.2 ผลของการใช้ผลพลอยได้ร่วมกับน า้ตาลกลูโคสต่อการเจริญและการ
ผลิต DHA 
จากการทดลอง 4.3.1 พบวา่ Schizochytrium sp. BCC 25505 สามารถเจริญและผลิต DHA ได้
สงูสดุ เม่ือเตมิผลพลอยได้ปริมาณ 30 กรัมตอ่ลิตร แตป่ริมาณน า้หนกัเซลล์แห้ง กรดไขมนัทัง้หมด
และ DHA ท่ีจลุินทรีย์ผลิตได้มีปริมาณน้อย ดงันัน้การทดลองนีจ้งึ มีวตัถปุระสงค์เพ่ือเพิ่มปริมาณ
มวลเซลล์ กรดไขมนัทัง้หมด และ  DHA โดยการเตมิน า้ตาลกลโูคสร่วมกบัการเตมิผลพลอยได้ทัง้ 3 
ชนิด และศกึษาอิทธิพลร่วมกนัระหวา่งแหลง่คาร์บอนทัง้ 2 ชนิดตอ่การสร้างมวลเซลล์ และการ
ผลิต DHA 
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รูปท่ี 4.44 
ผลของการเตมิ distillate 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 15 กรัมตอ่ลิตร 

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.44 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
distillate 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสควา มเข้มข้น 15 กรัมตอ่ลิตร เป็นแหลง่คาร์บอน 
พบวา่ชว่งเวลา 0-5 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง จลุินทรีย์มีการเจริญแบบ  lag phase จากนัน้การ
เจริญเข้าสู ่log phase เพ่ือเพิ่มปริมาณ ในชว่งระยะเวลาการเลีย้ง 6-100 ชัว่โมง และเข้าสูช่ว่งการ
เจริญแบบ stationary phase โดยจลุินทรีย์สามารถสร้างมวลเซลล์ในรูปน า้หนกัเซลล์แห้งได้สงูสดุ 
20.8 กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่การสะสม TFA เพิ่มขึน้
อยา่งรวดเร็วในชว่งปลายของการเจริญแบบ log phase และมีการสะสม TFA ได้สงูสดุ 7.9 กรัม
ตอ่ลิตร เม่ือจลุินทรีย์เจริญอยู่ในชว่ง stationary phase และการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่
สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้งเชน่เดียวกบัการผลิต TFA โดยจลุินทรีย์
สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 1.38 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 122 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.45 
ผลของการเตมิ acid oil 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 15 กรัมตอ่ลิตร 

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.45 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
acid oil 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 15 กรัมตอ่ลิตร เป็นแหลง่คาร์บอน 
พบวา่เซลล์มีการเพิ่มปริมาณอยา่งรวดเร็วในชว่งการเจริญแบบ log phase ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 
10-90 ชัว่โมง โดยสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 33.7 กรัมตอ่ลิตร  เม่ือการเจริญอยูใ่นชว่ง 
stationary phase และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่เซลล์มีการสะสม TFA 
สงูสดุเม่ือการเจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 11.8 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต DHA ของ
จลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้ง โดยจลุินทรีย์สายพนัธุ์นี ้
สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 0.72 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 97 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.46 
ผลของการเตมิ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 15 กรัมตอ่ลิตร 

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.46 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 15 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ชว่งเวลา 
10-70 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง จลุินทรีย์มีการเจริญแบบ log phase จากนัน้การเจริญของ
จลุินทรีย์เข้าสูช่ว่ง stationary phase และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ  35.2 กรัมตอ่ลิตร การ
ผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ ชว่งการเจริญแบบ stationary phase เซลล์มีการสะสม TFA ได้
สงูสดุ 12.7 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA 
ได้เพิ่มขึน้ในชว่งท้ายของการเจริญแบบ log phase โดยจลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 0.7 
กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 71 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.47 
ผลของการเตมิ distillate 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร 

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.47 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
distillate 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร พบวา่การเจริญแบบ 
log phase เกิดขึน้ท่ีชว่งเวลา 10-70 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง เพ่ือ เพิ่มปริมาณเซลล์ และสามารถ
สร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 21.4 กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่
การสร้าง TFA เพิ่มขึน้อยา่งมากในชว่งท้ายการเจริญแบบ log phase และมีการสะสม TFA ได้
สงูสดุ 6.5 กรัมตอ่ลิตร เม่ือจลุินทรีย์เจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase และการผลิต DHA ของ
จลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 1.8 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 71 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.48 
ผลของการเตมิ acid oil 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร 

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.48 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
acid oil 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลู โคสความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ ท่ีระยะเวลาการ
เลีย้ง 10 ชัว่โมงแรก จลุินทรีย์เร่ิมมีการเจริญเข้าสูช่ว่ง log phase จนกระทัง่ถึงระยะเวลาการเลีย้ง 
70 ชัว่โมง จลุินทรีย์มีการเจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 
36 กรัมตอ่ลิตร  แ ละการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่มีการสะสม TFA ได้สงูสดุเม่ือการเจริญ
อยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 11.2 กรัมตอ่ลิตร และ เม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA ของ
จลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้ง โดยจลุินทรีย์สามารถผลิต 
DHA ได้สงูสดุ 1.1 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 71 ชัว่โมง และจากการวิเคราะห์ปริมาณ
กลโูคสพบวา่ จลุินทรีย์ นา่จะมีการน ากลโูคสมาใช้เป็นแหลง่คาร์บอนก่อน เม่ือกลโูคสหมดท่ี
ระยะเวลาการเลีย้ง 50 ชัว่โมง จลุินทรีย์จงึน า  acid oil มาใช้เป็นแหลง่คาร์บอนเพ่ือเพิ่มปริมาณ
มวลเซลล์ TFA และ DHA 
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รูปท่ี 4.49 
ผลของการเตมิ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร 

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.49 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร พบวา่เซลล์มี
การเพิ่มปริมาณอยา่งรวดเร็วในชว่งการเจริญแบบ log phase ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 10-90 ชัว่โมง 
จากนัน้การเจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase โดยสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ คือ 39.7 กรัมตอ่ลิตร    
และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่การสะสม TFA เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในชว่ง
ปลายของการเจริญแบบ log phase โดยมีการสะสม TFA ได้สงูสดุ 13.7 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต 
DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 1.7 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 97 
ชัว่โมง และจากการวิเคราะห์ปริมาณกลโูคสพบวา่ จลุินทรีย์ นา่จะมีการน ากลโูคสมาใช้เป็นแหลง่
คาร์บอนก่อน เม่ือกลโูคสหมดท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 50 ชัว่โมง จลุินทรีย์จงึน า crude lecithin มาใช้
เป็นแหลง่คาร์บอนเพ่ือเพิ่มปริมาณมวลเซลล์ TFA และ DHA 
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รูปท่ี 4.50 
ผลของการเตมิ distillate 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 45 กรัมตอ่ลิตร 

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.50 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
distillate 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 45 กรัมตอ่ลิตร พบวา่การเจริญแบบ 
lag phase เร่ิมต้นท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 0-30 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง จากนัน้เซลล์มีการเพิ่ม
ปริมาณอยา่งรวดเร็วเม่ือการเจริญเข้าสูช่ว่ง log phase ท่ีเวลา 30-90 ชัว่โมง และการเจริญของ
จลุินทรีย์เข้าสูช่ว่ง stationary phase โดยมีการสร้างมวลเซลล์ได้สงูสุด 28.2 กรัมตอ่ลิตร และการ
ผลิต TFA ของจลุินทรีย์ พบวา่ ในชว่งท้ายของการเจริญแบบ stationary phase เซลล์มีการสะสม 
TFA ได้ปริมาณสงูสดุ 8.5 กรัมตอ่ลิตร และ เม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่
สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้งเชน่เดียวกับการผลิต TFA โดยจลุินทรีย์
สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 2.6 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 97 ชัว่โมง และจาก
การวิเคราะห์ปริมาณกลโูคสพบวา่ จลุินทรีย์นา่จะมีการน ากลโูคสมาใช้เป็นแหลง่คาร์บอนก่อน เม่ือ
น า้ตาลกลโูคสหมดท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 50 ชัว่โมง จาก นัน้มวลเซลล์มีแนวโน้มลดลงแต่ TFA 
สงูขึน้อีกเล็กน้อยจาก 5.3 เป็น 8 กรัมตอ่ลิตร และ DHA สงูขึน้อีกเล็กน้อยจาก 1.5 เป็น 2.4 กรัม
ตอ่ลิตร  
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รูปท่ี 4.51 
ผลของการเตมิ acid oil 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 45 กรัมตอ่ลิตร 

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.51 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
acid oil 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 45 กรัมตอ่ลิตร พบวา่ชว่งเวลา 20-45 
ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง จลุินทรีย์มีการเจริญแบบ  log phase เพ่ือเพิ่มปริมาณ และเม่ือผา่นระยะ
การเลีย้งไปแล้ว 45 ชัว่โมง เซลล์มีการเจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase และสร้างมวลเซลล์ได้
สงูสดุคือ 15.7 กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ปริมาณ TFA 
ท่ีจลุินทรีย์ผลิตได้มีปริมาณน้อยคือ 0.1 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 51 ชัว่โมง และการผลิต 
DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่ไมส่ามารถผลิต DHA ได้ จากการวิเคราะห์ปริมาณกลโูคส พบวา่ 
จลุินทรีย์มีการน ากลโูคสมาใช้เป็นแหลง่คาร์บอนท่ีชว่งระยะเวลา 0-22 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง 
จากนัน้ปริมาณน า้ตาลกลโูคสคงท่ี แสดงวา่ท่ีชว่งระยะเวลาการเลี ้ยง 22-51 ชัว่โมง จลุินทรีย์นา่จะ
มีการน า acid oil มาใช้ในการสร้างมวลเซลล์ และ TFA 
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รูปท่ี 4.52 
ผลของการเตมิ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 45 กรัมตอ่ลิตร 

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.52 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 45 กรัมตอ่ลิตร พบวา่เซลล์มี
การเพิ่มปริมาณอยา่งมากในชว่งเวลา 20-70 ชัว่โมง เน่ืองจากเป็นชว่งการเจริญแบบ log phase
โดยจลุินทรีย์สามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ เม่ื อการเจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 41.1 
กรัมตอ่ลิตร และการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ เซลล์มีการสะสม TFA ได้สงูสดุ 14 กรัมตอ่
ลิตร และ เม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตาม
ระยะเวลาในการเลีย้งเชน่เดียวกบัการผลิต TFA โดยจลุินทรีย์สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 4 กรัม
ตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 71 ชัว่โมง และจากการวิเคราะห์ปริมาณกลโูคสพบวา่ จลุินทรีย์มีการ
น ากลโูคสมาใช้เป็นแหลง่คาร์บอนก่อน เม่ือกลโูคสหมดท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 50 ชัว่โมง จากนัน้
จลุินทรีย์นา่จะมีการน า crude lecithin มาใช้เป็นแหลง่คาร์บอนเพ่ือเพิ่มปริมาณมวลเซลล์ TFA 
และ DHA 
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รูปท่ี 4.53 
ผลของการเตมิ distillate 30 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.53 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
distillate 30 กรัมตอ่ลิตร (ชดุทดลองควบคมุท่ี 2) เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่ชว่งการเจริญแบบ log 
phase ของจลุินทรีย์เกิดขึน้เม่ือระยะเวลาการเลีย้งผา่นไป 20-70 ชัว่โมง โดย เซลล์มีการเพิ่ม
จ านวนอยา่งรวดเร็ว จากนัน้การเจริญเข้าสูช่ว่ง stationary phase และสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 
14.4 กรัมตอ่ลิตร  และการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่มีการสะสม TFA ได้สงูสดุ 2.5 กรัมตอ่
ลิตร และ เม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 0.13 
กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 71 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.54 
ผลของการเตมิ acid oil 30 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.54 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
acid oil 30 กรัมตอ่ลิตร (ชดุทดลองควบคมุท่ี 2) เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่ชว่ง 20 ชัว่โมงแรกของ
การเลีย้ง จลุินทรีย์มีการเจริญแบบ lag phase จากนัน้เซลล์มีการเพิ่มจ านวนขึน้ในชว่งเวลา 20-70 
ชัว่โมง ซึง่เป็นชว่งการเจริญแบบ  log phase และเข้าสูช่ว่งการเจริญแบบ stationary phase โดย
สามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ  4.5 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต TFA พบวา่จลุินทรีย์สามารถผลิต 
TFA ได้น้อยมากคือ 0.1 กรัมตอ่ลิตร ท่ีร ะยะเวลาการเลีย้ง 71 ชัว่โมง เน่ืองจากสภาวะการเลีย้งมี 
pH เป็นกรด และไมมี่การปรับคา่  pH ก่อนการเลีย้ง และเม่ือพิจารณาถึงการผลิต DHA ของ
จลุินทรีย์พบวา่ไมส่ามารถผลิต DHA ได้ 
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รูปท่ี 4.55 
ผลของการเตมิ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.55 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร (ชดุทดลองควบคมุท่ี 2) เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่เซลล์มีการเพิ่ม
ปริมาณขึน้ในชว่งการเจริญแบบ log phase ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 20-70 ชัว่โมง โดยสามารถสร้าง
มวลเซลล์ได้สงูสดุ เม่ือการเจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase คือ 29.9 กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือ
พิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ เซลล์มีการสะสม TFA เพิ่มขึน้ในชว่งท้ายของการ
เจริญแบบ log phase และมีการสะสม TFA ได้สงูสดุ 10 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต DHA ของ
จลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้งเชน่เดียวกบัการผลิต TFA 
โดยจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีส้ามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 0.4 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 71 
ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.56 
ผลของการเตมิน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 15 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.56 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 15 กรัมตอ่ลิตร (ชดุทดลองควบคมุท่ี 1) เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่ชว่ง 
5 ชัว่โมงแรกของการเลีย้ง เซลล์มีการเจริญแบบ lag phase เพ่ือปรับสภาพในอาหารใหม ่จากนัน้
การเจริญเข้าสูช่ว่ง log phase เพ่ือเพิ่มปริมาณ ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 5-40 ชัว่โมง และ เข้าสูช่ว่ง
การเจริญแบบ stationary phase โดยสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 10.1 กรัมตอ่ลิตร  และเม่ือพิจารณา
ถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิ ต TFA ได้สงูสดุ 2.2 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต 
DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 0.9 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 45 
ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.57 
ผลของการเตมิน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.57 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร (ชดุทดลองควบคมุท่ี 1) เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่
ระยะเวลาการเลีย้ง 20-40 ชัว่โมง เซลล์มีการเจริญแบบ log phase เพ่ือเพิ่มปริมาณ  และสามารถ
สร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 16.1 กรัมตอ่ลิตร เม่ือการเจริญอยูใ่นชว่ง stationary phase และเม่ือ
พิจารณาถึงการผลิต  TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่ เซลล์มีการสะสม TFA เพิ่มขึน้อยา่งมากในชว่ง
ปลายของการเจริญแบบ log phase และมีการสะสม TFA ได้สงูสดุ 4.15 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต 
DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้ง โดยจลุินทรีย์
สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 1.7 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 45 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.58 
ผลของการเตมิน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 45 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
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 จากรูปท่ี 4.58 แสดงผลของการเลีย้ง Schizochytrium sp. BCC 25505 โดยการเตมิ  
น า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 45 กรัมตอ่ลิตร (ชดุทดลองควบคมุท่ี 1) เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่เซลล์
มีการเพิ่มปริมาณขึน้ในชว่งการเจริญแบบ log phase ท่ีชว่งเวลา 20-60 ชัว่โมง จากนัน้การเจริญ
เข้าสูช่ว่ง stationary phase และสามารถสร้างมวลเซลล์ได้สงูสดุ 20.4 กรัมตอ่ลิตร และการผลิต  
TFA  ของจลุินทรีย์ พบวา่เซลล์มีการสะสม TFA ได้สงูสดุ 7.4 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือพิจารณาถึงการ
ผลิต DHA ของจลุินทรีย์ พบวา่สามารถผลิต DHA ได้สงูสดุ 2.9 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเลีย้ง 
69 ชัว่โมง 

จากการศกึษาโดยการเตมิผลพลอยได้ความเข้มข้น 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาล
กลโูคสความเข้มข้นตา่งๆ คือ  15,  30  และ 45  กรัมตอ่ลิตร เปรียบเทียบกบัชดุทดลองท่ี 1 และ 2 
พบวา่การเตมิ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัการเตมิน า้ตาลกลโูคส 45 กรัมตอ่ลิตร 
จลุินทรีย์ชนิดนีส้ามารถเจริญได้อยา่งรวดเร็ว และสามารถสร้างมวลเซลล์ TFA และ DHA ได้สงูสดุ
คือ 41.09, 14.05 และ 3.96 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัการเตมิผลพลอยได้อ่ืนๆ ร่วมกบั
น า้ตาลกลโูคสท่ีความเข้มข้นตา่งๆ  
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รูปท่ี 4.59 
ผลของการเตมิ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัการเตมิน า้ตาลกลโูคส 45 กรัมตอ่ลิตร  

เปรียบเทียบกบัชดุทดลองท่ี 1 และ2 ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  
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   หมายเหต:ุ 1 คืออาหารท่ีเตมิ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร 
            2 คืออาหารท่ีเตมิ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบักลโูคส 15 กรัมตอ่ลิตร 
            3 คืออาหารท่ีเตมิ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบักลโูคส 30 กรัมตอ่ลิตร 

4 คืออาหารท่ีเตมิ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบักลโูคส 45 กรัมตอ่ลิตร 
5 คืออาหารท่ีเตมิน า้ตาลกลโูคส 45 กรัมตอ่ลิตร 

 
 จากรูปท่ี 4.59 แสดงผลเปรียบเทียบการเตมิ crude lecithin 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบั
การเตมิน า้ตาลกลโูคส 45 กรัมตอ่ลิตร เปรียบเทียบกบัชดุทดลองท่ี 1 และ 2 ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง 
TFA และ DHA พบวา่การเลีย้งด้วย crude lecithin เพียงอยา่งเดียว จลุินทรีย์สามารถผลิตมวล
เซลล์ได้ 29.94 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือเตมิน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้นสงูขึน้ พบวา่มวลเซลล์ท่ี
จลุินทรีย์ผลิตได้มีปริมาณสงูขึน้ จากกราฟ พบวา่ การเตมิ crude lecithin ร่วมกบัการเตมิน า้ตาล
กลโูคส 15 กรัมตอ่ลิตร จลุินทรีย์ผลิตมวลเซลล์ได้ 35.18 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือท าการเลีย้งโดยการ
เตมิน า้ตาลกลโูคสเป็น 30 กรัมตอ่ลิตร จลุินทรีย์ผลิตมวลเซลล์ได้ 39.71 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือเลีย้ง
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ด้วยการเตมิน า้ตาลกลโูคสจากความเข้มข้น 30 เป็น 45 กรัมตอ่ลิตร จลุินทรีย์ผลิตมวลเซลล์ได้
สงูสดุคือ 41.09 กรัมตอ่ลิตร เม่ือเทียบกบัการเตมิน า้ตาลกลโูคส 45 กรัมตอ่ลิตร เพียงอยา่งเดียว 
จลุินทรีย์สามารถผลิตมวลเซลล์ได้ 20.38 กรัมตอ่ลิตร เน่ืองจากปริมาณคาร์บอนทัง้หมดในอาหาร
มีปริมาณสงูขึน้ ดงันัน้จลุินทรีย์จงึสามารถผลิตมวลเซลล์ได้มากขึน้ 

เม่ือพิจารณาถึงการผลิต TFA พบวา่การเลีย้งด้วย crude lecithin หรือน า้ตาลกลโูคส
เพียงอยา่งเดียว ปริมาณ TFA ท่ีจลุินทรีย์ผลิตได้ไมมี่ความแตกตา่งกนัคือ 7 กรัมตอ่ลิตร แตเ่ม่ือมี
การเตมิ crude lecithin ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ตัง้แต ่15-45 กรัมตอ่ลิตร พบวา่
จลุินทรีย์สามารถผลิต TFA ได้เพิ่มขึน้ 1 กรัมตอ่ลิตร เม่ือเพิ่มความเข้มข้นน า้ตาลกลโูคสจาก 15 
เป็น 30 กรัมตอ่ลิตร แตเ่ม่ือเพิ่มความเข้มข้นจาก 30 เป็น 45 กรัมตอ่ลิตร ปริมาณ TFA ท่ีจลุินทรีย์
ผลิตได้เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ (0.3 กรัมตอ่ลิตร) 

การผลิต DHA ของจลุินทรีย์ เม่ือเลีย้งด้วย crude lecithin เพียงอยา่งเดียว จลุินทรีย์
สามารถผลิต DHA ได้ 0.36 กรัมตอ่ลิตร เม่ื อเตมิน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้นสงูขึน้ พบวา่ DHA ท่ี
จลุินทรีย์ผลิตได้มีปริมาณสงูขึน้ จากกราฟพบวา่ การเตมิ  crude lecithin ร่วมกบัการเตมิน า้ตาล
กลโูคส 15 กรัมตอ่ลิตร จลุินทรีย์ผลิต DHA ได้ 0.71 กรัมตอ่ลิตร เม่ือเพิ่มน า้ตาลกลโูคสเป็น 30 
กรัมตอ่ลิตร จลุินทรีย์ผลิต  DHA ได้ 1.73 กรัมตอ่ลิตร และเม่ือเพิ่มน า้ตาลกลโูคสจากความเข้มข้น 
30 เป็น 45 กรัมตอ่ลิตร จลุินทรีย์ผลิต  DHA ได้สงูสดุคือ 3.96 กรัมตอ่ลิตร เม่ือเทียบกบัการเตมิ
น า้ตาลกลโูคส 45 กรัมตอ่ลิตร เพียงอยา่งเดียว ท่ีจลุินทรีย์สามารถผลิต  DHA ได้เพียง 2.89 กรัม
ตอ่ลิตร เทา่นัน้ เน่ืองจากวิถีการสงัเคราะห์กรดไขมนัของจลุินทรีย์กลุม่นีมี้การสลายกลโูคสไปเป็น
ไพรูเวท จากนัน้ไพรูเวทจะถกูเปล่ียนไปเป็น Acetyl-CoA เพ่ือใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์
กรดไขมนั และ  crude lecithin ซึง่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตน า้มนัพืช จดัวา่เป็นไขมนั
ในกลุม่ฟอสโฟลิปิด ท่ีมีองค์ประกอบเป็นหมูฟ่อสเฟต และหมูฟ่อสเฟตจ าเป็นตอ่กระบวนการสร้าง  
ATP ของเซลล์เพ่ือใช้ในการสงัเคราะห์กรดไขมนั ดงันัน้การเตมิ  crude lecithin ชว่ยสง่เสริม
จลุินทรีย์ให้สามารถสร้างกรดไขมนัได้เพิ่มขึน้ (Nelson & Cox, 2004, p. 496) และจากการ
วิเคราะห์ crude lecithin พบวา่ยงัมีธาตตุา่งๆ (Trace elements) ท่ีมีความจ าเป็นในการเจริญของ
จลุินทรีย์ เชน่ Biotin, Folic acid, Thiamin, Riboflavin, Phnothenic acid, Pyridoxine และ 
Niacin ดงัตารางท่ี ง .5 ท าให้การเตมิน า้ตาลกลโูคสร่วมกบั crude lecithin เพ่ือใช้เป็นแหลง่
คาร์บอน ท าให้จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีมี้การเจริญและการสร้างกรดไขมนัได้ดีกวา่การใช้น า้ตาลกลโูคส
เป็นแหลง่คาร์บอนเพียงอยา่งเดียว  



116 

 

การเตมิ distillate เพ่ือใช้เป็นแหลง่คาร์บอน พบวา่จลุินทรีย์สายพนัธุ์นีมี้การเจริญต ่า
กวา่การใช้ crude lecithin เน่ืองจาก distillate จดัเป็นกรดไขมนัอิสระ ซึง่จะมีจ านวนคาร์บอนไม่
เกิน 14 อะตอม แตจ่ลุินทรีย์ต้องมีการ ตดัคาร์บอนออกทีละ 2 อะตอม โดยผา่นกระบวนการ β-
oxidation เพ่ือให้ได้ acetyl-CoA ก่อนจงึจะมีการเร่ิมสร้างไขมนั (Nelson & Cox, 2004) ดงันัน้
การเจริญจงึต ่ากวา่การใช้ crude lecithin เป็นแหลง่คาร์บอน และการเตมิ acid oil เพ่ือใช้เป็น
แหลง่คาร์บอน พบวา่มีอตัราการเจริญต ่าท่ีสดุ เน่ืองจาก acid oil อยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกรด โดยมี pH 
เร่ิมต้น 5.76 และไมไ่ด้มีการปรับ pH เร่ิมต้นก่อนการเลีย้ง เม่ือน ามาเลีย้งจลุินทรีย์สายพนัธุ์นีจ้งึมี
การเจริญต ่ามาก เน่ืองจากจลุินทรีย์นีจ้ะมีการเจริญได้ดีท่ีสภาวะท่ีเป็นกลาง (Unagul, 2005, p. 
45) 
 
 


