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ภาคผนวก ก 
 

รายการค ายอ่ 
 

DHA   = ดีเอชเอ (docosahexaenoic acid) 
PUFA   = กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัสายยาว (polyunsaturated fatty  
    acid) 
TFA   = ปริมาณกรดไขมนัทัง้หมด (Total Fatty acid) 
g   = กรัม (gram) 
L   = ลิตร (liter) 
mM   = มิลลิโมลาร์ (millimolar) 
ppm   = สว่นในล้านสว่น (part per million) 
rpm   = รอบตอ่นาที (revolution per minute) 
h   = ชัว่โมง (hour) 

C   = องศาเซลเซียส (degree Celsius) 
mg   = มิลลิกรัม 

 ‰   = สว่นในพนัสว่น (part per thousand) 
 µg   = ไมโครกรัม 
 BCC   = Biotec Culture Collection 
 C   = คาร์บอน (Carbon) 
 %w/w   = เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
 %v/v   = เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
 DW   = น า้หนกัเซลล์แห้ง (Dry weight cell) 
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รายการค าอธิบาย 
 

Yx/s   = คา่ท่ีบอกถึงประสิทธิภาพของการผลิตมวลเซลล์  
ตอ่1หนว่ยมวลของซบัสเตรทท่ีใช้ไป  

 Yp/s   = คา่ท่ีบอกถึงประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตขึน้  
ตอ่1หนว่ยมวลของซบัสเตรทท่ีใช้ไป  

 PBiomass   = คา่ท่ีบอกถึงประสิทธิภาพของการผลิตมวลเซลล์  
ตอ่เวลาท่ีใช้ไป (Volumetric biomass productivity) 

 PDHA   = คา่ท่ีบอกถึงประสิทธิภาพของการผลิต DHA  
ตอ่เวลาท่ีใช้ไป (Volumetric DHA productivity) 
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ภาคผนวก ข 
 

สารเคมี 
 

ตารางท่ี ข.1  
แสดงองค์ประกอบของ Trace elements ในหนว่ยมิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
Trace elements (per liter) 
ZnSO4.7H2O 4.5 mg 
CoCl2.6H2O 0.3 mg 
MnCl2.4H2O 1.0 mg 
CuSO4.5H2O 0.3 mg 
CaCl2.2H2O 4.5 mg 
FeSO4.7H2O 3.0 mg 
NaMoO4.2H2O 0.4 mg 
H3BO4 1.0 mg 
KI 0.1 mg 

 

การเตรียม Stock trace elements 
 ชัง่สารตามตาราง ข .1 และเตมิน า้กลัน่ จากนัน้ปรับปริมาตรสารเป็น 1 ลิตร จะได้ 
Stock trace elements ความเข้มข้น 100 เทา่ 
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ตารางท่ี ข.2  
แสดงองค์ประกอบของเกลือทะเล (Sigma) ในหนว่ยกรัมตอ่ลิตร 

 
สารเคมี Sea salts (Sigma) 

   Chloride  7.79 
   Sodium   4.32 
   Sulfate  1.07 
   Magnesium  0.52 
   Calcium  0.17 
   Potassium  0.15 
   Bicarbonate  0.059 
   Borate (BO3)

3-  0.011 
   Strontium  0.003 
   Fluoride   
   Iodide   
   B(OH)3 + B(OH4)

-  
   Si(OH)4 +SiO(OH)3  
   H2PO4 + HPO3- + PO4=  
   
   Solids total  84.96% 
   water  14.99% 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการวิเคราะห์ 
 

1. การวิเคราะห์กรดไขมัน 
 

หลักการ 
แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography)    เป็นอีกเทคนิคหนึง่ของการแยกทาง

โครมาโตกราฟี ท่ีใช้เฟสเคล่ือนท่ี  (Mobile phase) เป็นแก๊ส นิยมใช้กนัอยา่งกว้างขวาง ทัง้ใน
วงการอตุสาหกรรม การศกึษาและการวิจยั เพราะมีความสามารถในการแยกและวิเคราะห์
องค์ประกอบท่ีซบัซ้อนได้ มีความเฉพาะเจาะจงและความไวสงู ให้ผลเท่ียงตรงและรวดเร็ว  โดย
อาศยัหลกัการแยกสลายสารด้วยความร้อน เม่ือสารตวัอยา่งถกูท าให้เป็นไอท่ี inlet จะถกูพาเข้าไป
ในคอลมัน์ (Column) ด้วยแก๊สตวัพา (Carrier gas) ซึง่เป็นแก๊สเฉ่ือย (Inert gas) ไมท่ าปฏิกิริยา
กบัตวัอยา่ง สารตวัอยา่งผสมจะแยกออกจากกนัได้โดยอาศยัหลกัการ “likes dissolve likes” ของ
ตวัอยา่งกบัเฟสอยูก่บัท่ี (Stationary phase) ดงัรูปท่ี ค.1 

 
รูปท่ี ค.1 

แสดงสว่นประกอบของเคร่ืองมือแก๊สโครมาโตกราฟี 
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อุปกรณ์ 
1. แก๊สโครมาโตกราฟี 
2. Water bath 
3. Vortex  
4. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) 
5. Volumetric flask ขนาด 5 มิลลิลิตร 

 
สารเคมี 

1. กรดซลัฟริูค (Conc. H2SO4) 4 เปอร์เซ็นต์ ในเมทานอล (Methanol) 
2. เฮกเซน (Hexane) 
3. น า้กลัน่ 
4. โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 
5. Nonadecanoic acid (C19:0) 
6. BHT 

 
วิธีการทดลอง 

1. การเตรียมกรดซลัฟริูค 4 เปอร์เซ็นต์ ในเมทานอล โดยการตวง  Conc. H2SO4 25 
มิลลิลิตร    เตมิลงในเมทานอล 475 มิลลิลิตร จากนัน้เติม BHT 0.01 เปอร์เซ็นต์ ใช้แทง่แก้วคนให้
เข้ากนั แล้วเก็บในขวดสีชา 

2. เตรียม Internal standard โดยชัง่ Nonadecanoic acid (C19:0) 50 มิลลิกรัม ใส่ 
Volumetric flask และเตมิเฮกเซนเล็กน้อย น าไปแชใ่น  Water bath  เพ่ือให้สารในขวดละลายเป็น
เนือ้เดียวกบัเฮกเซน จากนัน้ปรับปริมาตรด้วยเฮกเซน แล้วเขยา่ให้เข้ากนั 

3. ชัง่เซลล์แห้ง 10-20 มิลลิกรัม ลงในขวดสกดั  (Vial) ขนาด 5 มิลลิลิตร และเตมิ 
Internal standard 100 ไมโครลิตร จากนัน้เตมิกรดซลัฟริูค 4 เปอร์เซ็นต์ ในเมทานอล 2 มิลลิลิตร 
จากนัน้น าไป Vortex ให้เข้ากนั 

4. น าไปใส ่Water bath อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
5. ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น 
6. เตมิเฮกเซนและน า้กลัน่อยา่งละ 1 มิลลิลิตร จากนัน้น าไป Vortex 
7. ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 1,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้เกิดการแยก

ชัน้ 
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8. ดดูสว่นบนออกใสข่วดสกดัใบใหม ่จากนัน้เตมิ  Na2SO4 ปริมาณเล็กน้อย 
9. ดดูสารตวัอยา่งออกจากขวดเดมิใสล่งในขวดส าหรับการฉีด GC 
10. น าไปฉีดท่ีเคร่ือง GC เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานของบริษัท Supelco 

 
วิธีการค านวณกรดไขมัน 
 

% กรดไขมนัแตล่ะชนิด (% FA) = พืน้ท่ีของกรดไขมนัแตล่ะชนิด x 100 
                                                             พืน้ท่ีรวมของกรดไขมนัทัง้หมด 

 
ปริมาณ Internal Standard (C19:0) ตอ่ 1 ตวัอยา่ง = น า้หนกัที่ชัง่ C19:0 (mg) x 100 (µL) 
                                                                        ปริมาณที่เตรียม (mL) 
 
                                                                             = A       (mg) 
 
กรดไขมนัทัง้หมด (mg) = A x พืน้ท่ีรวมของกรดไขมนัทัง้หมด       = B    (mg) 
                                                 พืน้ท่ีของ C19:0 
 
กรดไขมนัทัง้หมด (%w/w) =            B   x  100            =    C     (%w/w) 
                                                น า้หนกัเซลล์แห้ง 
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2. การวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาล 
 

หลักการ 
น า้ตาลกลโูคสในสว่นใส (Supernatant) ท่ีแยกได้จากการป่ันเหว่ียงจะวิเคราะห์โดย

โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) ซึง่
จะใช้ของเหลวเป็นเฟสเคล่ือนท่ี และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของคอลมัน์ จงึใช้ขนาดอนภุาคของเฟส
อยูก่บัท่ีขนาดเล็กมากๆ เม่ือเฟสอยูก่บัท่ีมีขนาดเล็ก การไหลของเฟสเคล่ือนท่ีจงึต้องใช้แรงดนั 
(Pressure) เข้าชว่ย เพ่ือท าให้เกิดการเคล่ือนท่ี ของตวัถกูละลายและตวัท าละลาย และท าให้การ
แยกเกิดได้เร็วขึน้ ดงัรูป ค.2 

 
รูปท่ี ค.2 

แสดงสว่นประกอบของเคร่ืองมือโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 
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อุปกรณ์ 
1. โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 
2. ชดุกรองเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน (µm) 
3. Syringe ขนาด 1 มิลลิลิตร  

 
สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานกลโูคสความเข้มข้น 0-20 กรัมตอ่ลิตร 
2. น า้ท่ีผา่นการก าจดัไอออน (Deionized water) 
3. คลอโรฟอร์ม (CHCl3) 
4. อะซิโตไนเตรท 3 เปอร์เซ็นต์ (Acetonitrate) 

 
วิธีการทดลอง 

1. กรองน า้นาโนเพียวด้วยแผน่กรองเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน 
2. น า้สว่นใสท่ีได้จากการป่ันเหว่ียงมาท าการเจือจางให้อยูใ่นชว่ง 0-20 กรัมตอ่ลิตร 

โดยใช้ Deionized water ท่ีผา่นการกรองแล้วในการเจือจางตวัอยา่ง 
3. เตมิคลอโรฟอร์มในอตัราสว่น 1:1 เพ่ือสกดัไขมนัท่ีปนอยูใ่นสว่นใส 
4. ดดูสว่นบนออกมากรองด้วยแผน่กรองเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอน  
5. น าไปฉีดท่ีเคร่ือง HPLC เปรียบเทียบกบักราฟของสารละลายกลโูคสมาตรฐาน 

(รูปท่ี ค.3) 
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รูปท่ี ค.3 
แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นน า้ตาลกลโูคสและความสงูของพีค 

 

 
 

วิธีการค านวณ 
 

ความเข้มข้นน า้ตาลกลโูคส (g/L) = ความสงูของพีค – 118.86 
                                                                             6328.6 
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3. การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ (Elements)  
 

หลักการ 
อะตอมมิคแอบซอร์บชนั (Atomic Asorption Spectroscopy: AAS) เป็นเทคนิคท่ีใช้

ในการวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีประสิทธิภาพและเป็นท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีความ
ไว (Sensitivity) และความเฉพาะเจาะจง (Specific) สงู โดยอาศยัหลกัการดดูกลืนแสงของอะตอม
อิสระในสภาวะก๊าชจากสถานะพืน้ (Ground state) และเม่ือมีคล่ืนจากแหลง่ก าเนิดแสดง (หรือ
พลงังาน) ท่ีเหมาะสม อะตอมอิสระจะดดูกลืนพลั งงานหรือปริมาณแสงไว้และกลายเป็นอะตอมใน
สถานะกระตุ้น (Excited state) ท่ีความยาวคล่ืน (Wavelength) คา่หนึง่ซึง่เป็นคา่เฉพาะและขึน้อยู่
กบัชนิดของธาตุ ดงันัน้การตรวจวดัปริมาณแสงท่ีถกูดดูกลืนในแตล่ะความยาวคล่ืน  จะสามารถบง่
บอกถึงชนิดและปริมาณของธาตท่ีุมีอยูใ่นตวัอยา่งได้ ดงัรูปท่ี ค.3  

 
รูปท่ี ค.3 

แสดงสว่นประกอบของเคร่ืองมืออะตอมมิคแอบซอร์บชนั  
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อุปกรณ์ 
 1. เคร่ืองอะตอมมิคแอบซอร์บชนั  
 2. แก๊สอะเซทิลีน 
 3. แหลง่ก าเนิดแสงโซเดียมและแมกนีเซียม 
 4. Vortex 
 
สารเคมี 
 1. กรดไนตริกความเข้มข้น 1เปอร์เซ็นต์ 
 2. น า้ท่ีผา่นการก าจดัไอออน (Deionized water) 
 3. สารมาตรฐานโพแทสเซียมความเข้มข้น 10-300 ppm 
 4. สารมาตรฐานสตอนเซียมความเข้มข้น 0-20 ppm 
 
วิธีการทดลอง 
 1. เตรียมกรดไนตริกความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ โดยการตวง Conc. HNO3 1 มิลลิลิตร 
ใสล่งใน Deionized water 99 มิลลิลิตร  
 2. น าสว่นใสท่ีได้จากการป่ันเหว่ียงมาท าการเจือจางให้อยู่ ในชว่ง 0-20 ppm เพ่ือ
วิเคราะห์ปริมาณโซเดียม และชว่ง 10-300 ppm เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณแมกนีเซียม โดยใช้ 
Deionized water ในการเจือจางตวัอยา่ง  
 3. น าหลอดเนบวิไลร์เซอร์จุม่ลงในสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมท่ีระดบัความ
เข้มข้นตา่งๆ ตัง้แต ่ 10-300 ppm จากนัน้จงึท าการวดัตวัอยา่งท่ีผา่นการเจือจางแล้วเพ่ือวิเคราะห์
ปริมาณโซเดียม 
 4. น าหลอดเนบวิไลร์เซอร์จุม่ลงในสารละลายมาตรฐานสตอนเซียมท่ีระดบัความ
เข้มข้นตา่งๆ ตัง้แต ่ 0-20 ppm จากนัน้จงึท าการวดัตวัอยา่งท่ีผา่นการเจือจางแล้วเพ่ือวิเคราะห์
ปริมาณแมกนีเซียม 
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4. การวิเคราะห์ไขมัน 
 

หลักการ 
ทินเลเยอร์โครมาโตกราฟี (Thin Layer Chromatography: TLC) เป็นเทคนิคท่ีใช้ใน

การแยกสารเชน่ ไขมนั (Lipid) โดยการใช้ตวัค า้จนุ หรือ supporting medium เป็นแผน่กระจกท่ี
ถกูเคลือบด้วยตวัดดูซบั หรือ Adsorbent เชน่ ซิลิกาเจล (SiO2) และอะลมูินาเจล (Al2O3) โดยสาร
ท่ีต้องการน ามาแยกโดยวิธีนีจ้ะต้องมีคณุสมบตักิารละลายในตวัท าละลายได้ไมเ่ทา่กนั นอกจากนี ้
การเคล่ือนท่ีของสารบนตวัดดูซบัจะขึน้อยูก่บัความสามารถในการละลายของสารแตล่ะชนิดในตวั
ท าละลาย และความสามารถในการดดูซบัท่ีมีตอ่สารนัน้ จงึท าให้การเคล่ือนท่ีไปบนตวัค า้จนุ
เกิดขึน้ด้วยอตัราเร็วท่ีไมเ่ทา่กนั กลา่วคือ สารท่ีละลายในตวัท าละลายได้ดี  และถกูดดูซบัน้อยจะ
ถกูเคล่ือนท่ีออกมาก่อน สว่นสารท่ีละลายได้น้อยและถกูดดูซบัได้ดี  จะเคล่ือนท่ีออกมาทีหลงั ถ้าใช้
ตวัดดูซบัมากๆ จะสามารถแยกสารออกจากกนัได้ดี 

 
รูปท่ี ค.4 

แสดงสว่นประกอบของทินเลเยอร์โครมาโตกราฟี 
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อุปกรณ์ 
1. TLC plates 20 x 20 cm Silica gel 60 
2. โถแก้วส าหรับเตมิตวัท าละลายและใสแ่ผน่กระจก 
3. Sonicator 
4. Centrifuge 
5. ตู้อบ (Oven) อณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส 
6. Capillary Tubes 

 
สารเคมี 

1. คลอโรฟอร์ม(Chloroform) 
2. เมทานอล (Methanol) 
3. 1 M NaCl 
4. น า้กลัน่ 
5. ไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl ether) 
6. กรดอะซิตกิ (Acetic acid) 
7. เฮกเซน (Hexane) 
8. CuSO4 3 เปอร์เซ็นต์ ใน H2SO4 30 เปอร์เซ็นต์ 

 
วิธีการสกัดไขมันโดยวิธี Bligh and Dryer 

1. ชัง่เซลล์แห้งประมาณ 50 มิลลิกรัม ใสข่วดสีชา 
2. เตมิคลอโรฟอร์ม 1 มิลลิลิตร 
3. เตมิเมทานอล 2 มิลลิลิตร และน า้กลัน่ 0.8 มิลลิลิตร 
4. Sonicate 2 รอบๆ ละ 15 นาที 
5. ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (25 องศาเซลเซียส) 18 ชัว่โมง 
6. เตมิคลอโรฟอร์ม 1.25 มิลลิลิตร และน าไป Vortex 
7. เตมิ 1 M NaCl 1.25 มิลลิลิตร และน าไป Vortex 
8. ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 1,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
9. ดดูสว่นลา่ง (Lower phase) ใสข่วดสีชาท่ีอบและชัง่น า้หนกัแล้ว 
10.  อบในตู้อบอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
11.  ชัง่น า้หนกัหลงัอบ จะได้น า้หนกัจริงของไขมนัในหนว่ยมิลลิกรัม 
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วิธีการท าทนิเลเยอร์โครมาโตกราฟี  
1. น าตวัอยา่งในขวดสีชาท่ีได้จากการสกดัด้วยวิธี  Bligh and Dryer มาเตมิ 

คลอโรฟอร์ม : เมทานอล (2:1) 100 ไมโครลิตร ตอ่น า้หนกัตวัอยา่ง 10 มิลลิกรัม 
และน าไป Vortex 

2. ดดูใสห่ลอด Eppendorf 10 ไมโครลิตร 
3. Spot ตวัอยา่งลงบน Plate โดยใช้ Capillary Tubes 

 
วิธีการเตรียม Plate 

1. ล้าง Plate ในโถแก้วท่ีมีคลอโรฟอร์ม : เมทานอล (1:1 %v/v) 100 มิลลิลิตร ทิง้ไว้
ประมาณ 2 ชัว่โมง 

2. วาง Plate ทิง้ไว้ให้แห้ง 
3. ใสเ่ฮกเซน : ไดเอทิลอีเทอร์ : กรดอะซิตกิ (70:30:1) 100 มิลลิลิตร ในโถแก้ว 
4. Spot ตวัอยา่งและสารละลายมาตรฐานท่ีประกอบด้วย Triacylglycerol, Free 

Fatty Acid และ Chlolesterol ลงบน Plate จดุละ 10 ไมโครลิตร รอให้แห้ง 
5. น า Plate ไปแชใ่นโถแก้ว (ข้อท่ี 3) ประมาณ 1 ชัว่โมง 
6. สเปรย์ Plate ด้วย CuSO4 3 เปอร์เซ็นต์ ใน H2SO4 30 เปอร์เซ็นต์ 
7. อบในตู้อบอณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
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ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลการทดลอง 
 

ตารางท่ี ง.1 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 30-150 กรัมตอ่ลิตร ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  

 
Glucose Times  pH Dry Weight  TFA TFA DHA DHA 

(g/L) (h)   Cell (g/L) (%w/w) (g/L) (%w/w) (g/L) 

30 31 7.25 
12.54 ± 

0.42 
55.37 ± 

1.48 
6.94 ± 
0.23 

17.47 ± 
1.81 

2.19 ± 
0.07 

60 56 6.25 
18.62 ± 

0.48 
61.35 ± 

0.94 
11.43 ± 

0.29 
16.55 ± 

0.44 
3.08 ± 
0.08 

90 80 5.20 
27.20 ± 

0.48 
63.05 ± 

0.67 
17.15 ± 

0.30 
15.93 ± 

0.18 
4.33 ± 
0.08 

120 129 4.66 
37.73 ± 

0.47 
69.18 ± 

0.97 
26.1 ± 
0.33 

22.67 ± 
0.31 

8.55 ± 
0.11 

150 154 4.45 
33.20 ± 

0.57 
70.07 ± 

2.43 
23.26 ± 

0.40 
23.44 ± 

0.56 
7.78 ± 
0.13 
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ตารางท่ี ง.2 
ผลของปริมาณ NaCl, Na2SO4 และ MgSO4 ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 

 
NaCl  Na2SO4  MgSO4  Dry Weight TFA TFA DHA DHA 
(mM) (mM) (mM) Cell (g/L) (%w/w) (g/L) (%w/w) (g/L) 

0 6 1 20.93 ± 1.13 50.73 ± 0.46 10.62 ± 0.57 20.52 ± 0.34 4.29 ± 0.23 
0 0 10 27.10 ± 1.84 49.86 ± 0.70 13.51 ± 0.92 19.88 ± 0.32 5.39 ± 0.37 
12 6 1 19.53 ± 0.57 39.81 ± 0.86 7.77 ± 0.23 15.56 ± 0.21 3.04 ± 0.09 
12 0 10 28.03 ± 0.14 55.52 ± 2.54 16.96 ± 0.09 21.45 ± 1.16 6.01 ± 0.03 
12 6 10 25.37 ± 1.27 56.85 ± 2.53 14.42 ± 0.72 21.88 ± 1.08 5.55 ± 0.28 
0 0 1 17.13 ± 0.00 62.35 ± 1.74 10.68 ± 0.00 15.57 ± 0.63 2.67 ± 0.00 
0 6 10 26.10 ± 0.81 53.70 ± 1.82 14.02 ± 0.43 21.13 ± 1.10 5.52 ± 0.17 
12 0 1 17.27 ± 0.09 54.54 ± 1.35 9.42 ± 0.05 22.72 ± 0.70 3.92 ± 0.02 

Artificial sea salts 15 g/L 20.94 ± 0.76 59.80 ± 0.11 12.52 ± 0.45 21.97 ± 0.96 4.60 ± 0.17 
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ตารางท่ี ง.3 
ผลของการเตมิและไมเ่ตมิ MgSO4 10 มิลลิโมลาร์ ตอ่น า้หนกัเซลล์ TFA และ DHA  

 
Salt Concentration Dry Weight TFA TFA DHA DHA 

 (mM) Cell (g/L) (%w/w) (g/L) (%w/w) (g/L) 

MgSO4 
10  

25.53 ± 
0.28 

49.22 ± 
0.95 

12.56 ± 
0.14 

19.70 ± 
0.28 

5.03 ± 
0.06 

0 
18.57 ± 

0.05 
53.21 ± 

0.52 
9.88 ± 
0.03 

20.60 ± 
0.19 

3.82 ± 
0.01 
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ตารางท่ี ง.4 
การเปล่ียนแปลงปริมาณ Na+ และ Mg2+ ท่ีเวลาตา่งๆ ในอาหาร 

ท่ีมี MgSO4 10 mM และไมมี่ MgSO4 
 

Salts Concentration Times [Na+] ± RSD [Mg2+] ± RSD 
  (mM) (h) (ppm) (ppm) 

MgSO4 

 0 479.20 ± 5.34 366.80 ± 4.70 
  23 436.26 ± 8.11 274.56 ± 2.73 

 10 29 430.28 ± 6.18 249.48 ± 3.68 
  47 443.85 ± 1.42 193.44 ± 1.95 
  52 426.18 ± 2.62 194.02 ± 2.32 

MgSO4 

 0 466.27 ± 9.89 42.38 ± 5.72 
  23 456.49 ± 1.51 29.01 ± 6.05 
0  29 422.57 ± 0.71 28.75 ± 2.72 
  47 400.33 ± 1.16 27.15 ± 8.67 
  52 390.89 ± 1.68 27.67 ±8.94 
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ตารางท่ี ง.5 
การเปล่ียนแปลงปริมาณ Cl - และ SO4

2-  ท่ีเวลาตา่งๆ ในอาหาร 
ท่ีมี MgSO4 10 mM และไมมี่ MgSO4 

 
Salts Concentration Times [Cl-] [SO4

2-] 
  (mM) (h) (ppm) (ppm) 

MgSO4 

 0 1661.86 1819.36 

  23 1411.67 1089.78 

 10 29 1356.63 988.54 

  47 983.87 450.50 

  52 972.50 424.13 

MgSO4 

 0 1455.66 348.71 

  23 1443.84 152.76 

0  29 1412.68 93.72 

  47 1383.35 70.94 

  52 1379.82 59.05 
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ตารางท่ี ง.6 
ผลของน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 120-150 กรัมตอ่ลิตร และปริมาณ MgSO4  

10-40 มิลลิโมลาร์ ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  
 

Glucose MgSO4 Times Dry Weight  TFA TFA DHA DHA 
(g/L) (mM) (h) Cell (g/L) (%w/w) (g/L) (%w/w) (g/L) 

120 10 74 36.58 ± 1.71 
64.42 ± 

0.48 
23.56 ± 

1.10 
17.84 ± 

0.29 
6.52 ± 
0.31 

 20 75 44.90 ± 0.42 
77.47 ± 

0.70 
34.78 ± 

0.33 
15.71 ± 

0.04 
7.06 ± 
0.07 

  30 75 45.40 ± 0.18 
74.11 ± 

0.40 
33.65 ± 

0.14 
15.29 ± 

0.07 
6.94 ± 
0.03 

  40 75 44.23 ± 0.14 
73.17 ± 

0.40 
32.36 ± 

0.10 
15.13 ± 

0.00 
6.69 ± 
0.02 

150 10 80 49.91 ± 0.91 
69.02 ± 

0.68 
34.45 ± 

0.63 
17.68 ± 

0.40 
8.83 ± 
0.16 

 20 124 54.94 ± 0.09 
84.16 ± 

0.19 
46.23 ± 

0.08 
16.66 ± 

0.03 
9.15 ± 
0.02 

  30 124 54.87 ± 0.37 
81.86 ± 

0.27 
44.91 ± 

0.31 
16.06 ± 

0.10 
8.81 ± 
0.06 

  40 124 53.84 ± 0.05 
74.17 ± 

0.55 
39.93 ± 

0.04 
14.51 ± 

0.13 
7.81 ± 
0.01 

180 10 125 56.42 ± 0.77 
68.98 ± 

0.04 
38.92 ± 

0.53 
17.20 ± 

0.25 
9.70 ± 
0.13 

 20 169 62.77 ± 0.05 
85.55 ± 

0.20 
49.42 ± 

0.04 
17.09 ± 

0.41 
9.87 ± 
0.01 

  30 169 62.20 ± 0.38 
82.78 ± 

0.01 
51.49 ± 

0.32 
15.74 ± 

0.25 
9.79 ± 
0.06 

  40 169 60.60 ± 0.66 
84.65 ± 

0.32 
51.29 ± 

0.56 
15.66 ± 

0.24 
9.49 ± 
0.10 
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ตารางท่ี ง.7 
ผลของการเตมิผลพลอยได้ความเข้มข้น 10-50 กรัมตอ่ลิตร  

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA   
 

By-products Concentration Times Dry Weight  TFA TFA DHA DHA 
 (g/L)  (h) Cell (g/L) (%w/w) (g/L) (%w/w) (g/L) 

acid oil 10 69 12.89 ± 0.5 
19.12 ± 

0.75 
2.46 ± 
0.09 

0.99 ± 
0.13 0.13 ± 0 

distillate 10 69 6.56 ± 0.1 
14.98 ± 

0.15 
0.98 ± 
0.02 

2.24 ± 
0.05 0.15 ± 0 

crude 
lecithin 10 69 14.69 ± 0.27 

16.26 ± 
0.64 

2.39 ± 
0.04 

1.1 ± 
0.04 0.16 ± 0 

acid oil 30 98 20.27 ± 0.44 
33.38 ± 

0.87 
6.77 ± 
0.15 

1.1 ± 
0.22 0.22 ± 0 

distillate 30 98 12.26 ± 0.42 
23.9 ± 

0.9 
2.93 ± 

0.1 
3.75 ± 
0.11 0.46 ± 0.02 

crude 
lecithin 30 69 28.47 ± 0.36 

32.75 ± 
0.47 

9.32 ± 
0.12 

1.41 ± 
0.2 0.4 ± 0 

acid oil 50 118 21.09 ± 0.47 
33.84 ± 

0.62 
7.14 ± 
0.16 

0.93 ± 
0.06 0.2 ± 0 

distillate 50 98 13.33 ± 0.48 
19.93 ± 

0.68 
2.66 ± 

0.1 
1.59 ± 
0.11 0.21 ± 0.01 

crude 
lecithin 50 118 27.67 ± 0.81 

35.18 ± 
0.31 

9.73 ± 
0.28 

1.12 ± 
0.24 0.31 ± 0.01 
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ตารางท่ี ง.8  
ผลของการเตมิผลพลอยได้ 30 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 15-45 กรัมตอ่ลิตร 

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA  
 

Glucose By-products   Times Dry Weight TFA TFA DHA DHA 
(g/L)  (h) Cell (g/L) (%w/w) (g/L) (%w/w) (g/L) 

0 distillate 71 14.44 ± 0.52 
17.24 ± 

0.80 
2.49 ± 
0.09 

0.92 ± 
0.14 

0.13 ± 
0.00 

0 acid oil 71 4.50 ± 0.04 
4.52 ± 
0.40 

0.14 ± 
0.00 

0.00 ± 
0.00 

0.00 ± 
0.00 

0 
crude 
lecithin 71 29.94 ± 0.66 

33.54 ± 
0.71 

10.04 ± 
0.22 

1.19 ± 
0.16 

0.36 ± 
0.01 

15 distillate 122 20.84 ± 0.93 
37.99 ± 

0.86 
7.92 ± 
0.35 

6.60 ± 
0.14 

1.38 ± 
0.06 

15 acid oil 97 33.73 ± 0.43 
34.86 ± 

0.92 
11.76 ± 

0.15 
2.12 ± 
0.29 

0.72 ± 
0.01 

15 
crude 
lecithin 71 35.18 ± 0.10 

36.15 ± 
0.78 

12.72 ± 
0.04 

2.02 ± 
0.13 0.7 ± 0.0 

30 distillate 71 21.45 ± 0.54 
30.14 ± 

0.45 
6.46 ± 
0.16 

8.48 ± 
0.29 

1.82 ± 
0.05 

30 acid oil 71 35.98 ± 0.45 
31.08 ± 

0.41 
11.18 ± 

0.14 
3.09 ± 
0.22 

1.11 ± 
0.01 

30 
crude 
lecithin 97 39.71 ± 0.23 

34.52 ± 
0.66 

13.71 ± 
0.08 

4.35 ± 
0.33 

1.73 ± 
0.01 

45 distillate 97 28.22 ± 0.67 
30.28 ± 

0.69 
8.55 ± 
0.20 

9.19 ± 
0.21 

2.59 ± 
0.06 

45 acid oil 51 15.67 ± 0.70 
0.65 ± 
0.09 

0.10 ± 
0.00 

0.00 ± 
0.00 

0.00 ± 
0.00 

45 
crude 
lecithin 71 41.09 ± 0.37 

34.19 ± 
0.83 

14.05 ± 
0.13 

9.64 ± 
0.15 

3.96 ± 
0.04 
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ตารางท่ี ง.9 
ผลของการเตมิน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 15-45 กรัมตอ่ลิตร (ชดุทดลองควบคมุท่ี 1) 

ตอ่น า้หนกัเซลล์แห้ง TFA และ DHA 
 

Glucose Times Dry Weight TFA TFA DHA DHA 
(g/L) (h) Cell (g/L) (%w/w) (g/L) (%w/w) (g/L) 

15 45 
10.07 ± 

0.12 
21.8 ± 
0.33 

2.19 ± 
0.03 

8.52 ± 
0.15 

0.86 ± 
0.01 

30 45 
16.13 ± 

0.14 
25.75 ± 

0.8 
4.15 ± 
0.03 

10.51 ± 
0.49 

1.7 ± 
0.01 

45 69 
20.38 ± 

0.27 
36.36 ± 

0.57 
7.41 ± 

0.1 
14.17 ± 

0.26 
2.89 ± 
0.04 
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ตารางท่ี ง.10 
ผลการวิเคราะห์กรดไขมนัจากผลพลอยได้บริษัทธนากรผลิตภณัฑ์น า้มนัพืช 

 
By-products TFA Fatty Acid Composition (%FA) 
 (%w/w) C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C22:0 C23:0 C24:0 others 

distillate 
68.87 
± 0.90 

1.06 ± 
0.04 

14.09 
± 0.32 

3.57 ± 
0.10 

24.04 
± 0.56 

50.64 
± 0.93 

4.67 ± 
0.11 

0.45 ± 
0.01 

0.95 ± 
0.03 

0.07 ± 
0.02 

0.22 ± 
0.05 

0.22 ± 
0.01 

crude 
lecithin 

74.03 
± 0.99 

0.08 ± 
0.01 

14.67 
± 0.08 

2.94 ± 
0.01 

17.99 
± 0.09 

57.28 
± 0.17 

5.76 ± 
0.01 

0.39 ± 
0.04 

0.38 ± 
0.02 

0.08 ± 
0.01 

0.17 ± 
0.14 

0.27 ± 
0.04 

acid oil 
89.68 
± 0.76 

0.12 ± 
0.00 

8.96 ± 
0.06 

2.64 ± 
0.08 

22.29 
± 0.26 

58.68 
± 0.21 

5.94 ± 
0.15 

0.27 ± 
0.03 

0.41 ± 
0.08 

0.05 ± 
0.02 

0.08 ± 
0.03 

0.55 ± 
0.14 

 

หมายเหต:ุ คา่ท่ีปรากฏในตารางคือ คา่เฉล่ีย ± คา่คลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Mean ± SD) 
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ตารางท่ี ง.11 
สว่นประกอบหลกัของ Soybean lecithin จากบริษัทธนากรผลิตภณัฑ์น า้มนัพืช 

 

สว่นประกอบหลกั ปริมาณ (%) 

 Phosphatidylcholine 16-21 

Phosphatidyl ethanolamine 8-20 

Phosphatidylinositol 10-21 

Phosphatidylglycerol 1-2 

Phosphatidic acid 5-8 

Other phosphatide 5-17 

Soybean oil 33-35 

Sterols 2-5 

Carbohydrates (free) 5-7 

Moisture 1 

 
 
 



154 

ตารางท่ี ง.11 (ตอ่) 
สว่นประกอบยอ่ยของ Soybean lecithin จากบริษัทธนากรผลิตภณัฑ์น า้มนัพืช 

 

สว่นประกอบยอ่ย ปริมาณ (µg/g) 

Tocopherol 1.30 

Biotin 0.40 

Folic acid 0.60 

Thiamin 0.12 

Riboflavin 0.33 

Phnothenic acid 5.59 

Pyridoxine 0.29 

Niacin 0.12 

 
 

 
 
 
 

  
 
 
 

 

 

 

 

 


