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 ก����ก���	
��
����������
�������ก�������� Mortierella  sp. BCC2863 �	
��$�%&
ก�'����(%)'�%( 
�
� Arachidonic acid (ARA) )'��67�ก����ก��6899:�&;��<�����$�&;�ก��$�%&
ก�'����(%)'�%( ��ก���%=�ก���&����
:��>
�� (����67�ก�'';��?���@A
�B�%����
�����&;�ก��
�9�%C�&%D)& ��ก����(E6��ก�DF����
���������>
������
������:��?
�;���
��(��ED��?��?
�;�
��
��G�)&��9� )'��H	����;���%���%�=%	�F��6�%��A��I�&��ก�B)(�&;�ก���9�%C�&%D)&?��
ก��$�%&ก�'����(%)'�%(F�� Mortierella  sp. BCC2863  
 ��
���B&��J���%���ก���'���6�:D6�@�9�ก�B&���
��F�� (Zhu ?��(A�,2002) 
6��ก�D'J�� glucose 30 ก�:�/�%&� Yeast extract 10 ก�:�/�%&� MgSO4.7H2O 0.5 ก�:�/�%&� 
K2HPO4.3H2O  4 ก�:�/�%&� ?�� CaCl2.2H2O 0.1 ก�:�/�%&� ��ก9�ก�����
���B&�����:� B̀ก�>J��
ก���&����
:��>
��?��ก����ก����������ก����	������%�=%	�&;�ก���9�%C�&%D)&F���>
����(;�
(���67�ก�'';��?���@A
�B�%  
 
4.1 ก
��������������
��ก
��������
 Mortierella sp. BCC2863 �%��
��&� ARA 
  9�กก����ก��ก��(:'��
�ก�%=�ก���&����
:��>
������
����� ':�
:�FJ� 3.4.1.1 	D�;� �%=���� 1 
ก���9�%C�&%D)&F���>
��9���F��'F�� pellet ���G�;���I�����ก:� ��ก���ก��&:�ก:��67�กJ��a�����
���
&@��9�กก��ก���:D>%���@J�F�� plate ����������>
����%��&J�G�;������'�	���	� �%=���� 2 	D�;��>
����
ก���9�%C��;����'��b�?��G'JF��'F�� pellet �����(������I�����ก:�?���:�G'J�a��E�����6�%��A
��ก ?���%=���� 3 a����67�ก���&����
:��>
������&%� glass bead ?����I�ก�:�� 20 �%��%�%&� 	D�;� ��I�
ก�:��9���(���F@;���กF���?������J���6���B;��bก�J��?&;��
���I�G6&��9'J��ก�J��9@������Eก�:D
G�;�����`����
b��������G'J 9��G'J�'��Dก���9�%C�&%D)&)'�����������
���������>
���B&�
�J���%� 	D�;� �>
�������`�9�%C�&%D)&G'J?&;�a��E9��ก%'ก��9:D&:�ก:��67� pellet F��'�
C; a���
�%=�ก�����G�;�
������9��I����&�����>
��&:��&J� ':��:��9�ก 3 �%=� ��@6G'J�;� �%=���� 2 �67��%=�����
����� 
?���>J�%=�����67���(�%(��&�d���I�
�:Dก���'������I�':D&;�G6 
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�)*��� 4.1 

?�'��:ก�A�ก���9�%C�&%D)&F��������ก%'F���9�ก�%=��&����
:��>
��   
A) �%=���� 1  B) �%=����  2  ?�� C) �%=����  3 

(A)   (B)  

(C)  
 
 
4.2 ��-
�.�
��*/�ก���0
� (pH) ��&���2���

�
�����������
3)��
2
�
&��0
ก
��4�&5��&� 
     6�-
��
 Mortierella sp. BCC2863 �%��
��&� ARA 
 ��
����ก�� �̀��%�=%	�F��(����67�ก�'';�� (pH) ��%��&J� &;�ก���9�%C�&%D)&F���>
�� )'�
>;�� pH ��%��&J�F����
���������>
���B&��J���%�����I�ก����ก����B;��
�;�� 5-8 ':�?�'����B6��� 4.2 
	D�;� >:��)����� 38 (;� pH 9��'��&�I��@'FA�����67�>;����������>
���9�%C�&%D)&�B��@' 9�ก�B6��� 4.2
?���B6��� 4.3 9��
b�G'J�;� >;�� pH ����
�����9���B;��
�;�� 6-8 a����
J6�%��A�a��E�B� �̀� 17 
ก�:�/�%&� 9�ก�:��(;� pH 9��	%��F�����bก�J��&��������������	%��F����;��ก���9�%C�&%D)&9��'��
9�(����&:��?&;���� 96 >:��)�� 9��%���@'ก��D��ก��
�:ก ก���'��F��(;� pH ��>;�� 48 >:��)��
?�ก�;�9������
&@��9�กก���>Jก�B)(�F���� a���9���ก����J��ก�'�%�����EF��� FA����(;� pH ���
�B�F���9���'(�J��ก:D(����FJ�FJ�����'��F����a����67�ก������&:�F���a��E�:���
�����9�กก��
F�'?(����
��(��ED���I��
J��ก��6�'6�;��?��)�������I��
J pH �B�F��� ':��B6��� 4.3 
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�)*��� 4.2 

?�'�(;� pH ��ก������������� pH ��%��&J���
�;�� 5-8 

 
 
 
 

�)*��� 4.3 
?�'�(;�(����FJ�FJ��a��E (g/l)��ก������������� pH ��%��&J���
�;�� 5-8         
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�)*��� 4.4 

?�'�(;�(����FJ�FJ�ก�B)(� (g/l) ��ก������������� pH ��%��&J���
�;��  5-8 

 

 
�)*��� 4.5 

?�'�6�%��Aก�'GF�:��:��
�' (Total fatty acid) ?�� ARA ��
��(%'����D&;���I�
�:ก�a��E?
J�
?��(����FJ�FJ�F�� ARA (g/l) ��ก������������� pH ��%��&J���
�;�� 5-8 ����������� 96 >:��)�� 
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9�ก�B6��� 4.4 ?�'��
J�
b��;������ก�������������(;� pH ��%��&J���
�;�� 6 - 8 �:&��ก���>J
ก�B)(�F����G�;��(���?&ก&;�� �ก��J���� pH 5 a�����9�&J��6�:D&:����ก�;��I��
J��ก���>Jก�B)(�
�J��������?�ก��
������Dก:D������
�� ��'(�J��ก:Dก���&%D)&F�������������� pH ��;�ก:D 5 
a����J��ก�;���������
��< 9�ก�B6��� 4.5 9��
b��;�ก��$�%&ก�'GF�:��:��
�' (Total fatty acid) 
?�� ARA &;���I�
�:ก�a��E?
J�?��(����FJ�FJ�F�� ARA ��
���������67����� 96 >:��)�� 	D�;��@ก
(;� pH 9��
J(;�ก�'GF�:��:��
�' (Total fatty acid)  ?�� ARA &;���I�
�:ก�a��E?
J�?��(���
�FJ�FJ�F�� ARA ���G�;?&ก&;��ก:���ก�:ก �I�
�:D(;� pH ����
J(����FJ�FJ�F�� ARA �B��@'(
� pH 
8 ��;�ก:D 0.68 ก�:�/�%&� �ก�J�(���ก:D pH 7 ��;�ก:D 0.67 ก�:�/�%&� ':��:�� pH �����
�ก�>J9����B;
6����A 7 a����67�(;� pH ����67�ก���?��&��ก:D(;� pH F����
���������>
�� 

4.3 ��-
�
89�:)�&�0
ก
��4�&5��&�6�-
��
 Mortierella sp. BCC2863 �%��
��&� ARA 
 9�ก�B6��� 4.6 	D�;��@A
�B�%����
�����&;�ก���9�%C�&%D)&?��ก��$�%& ARA ��
����ก��
$�F���@A
�B�%���?&ก&;��ก:� (
� 20, 25 ?�� 30 �����a��a��� (
��@A
�B�% 25 �����a��a��� 
�67��@A
�B�%�������(��������`��ก���9�%C�&%D)&?��ก����J��ก�'GF�:�G'J�B�ก�;�����@A
�B�%��� 
20 ?�� 30 �����a��a��� )'�>:��)����� 120 a����67����������ก������F�� ARA ��ก����@' 

�:�9�ก���ก�B)(� B̀ก�>J
�'���>:��)����� 48 (9�ก�B6��� 4.7) �������`��J�� ARA G'J�B� �̀� 1.45 
ก�:�/�%&�  ?����(;���I�
�:ก�a��E?
J�����B� �̀� 15 ก�:�/�%&� ?�'��;�
�:�9�ก�����
��(��ED��
�'
����9��&%D)&�FJ��B;����� stationary phase ?����ก����J��?������ก�'GF�:�������a��E
�	%���B�F��� ?�'��
J�
b��;��@A
�B�%��� 25 �����a��a����
������I�
�:Dก���9�%C�&%D)&?��ก��
��J�� ARA ���� Mortierella sp. BCC2863 
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�)*��� 4.6 

?�'�(;�6�%��A�a��E (g/l) ?��6�%��A ARA (g/l) F������
���I�ก������������@A
�B�%  
20, 25 ?�� 30 �����a��a��� 

 
 

�)*��� 4.7 
?�'�(;�(����FJ�FJ�ก�B)(� (g/l) F������
���I�ก������������@A
�B�% 20,  

25 ?�� 30 �����a��a��� 
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4.4  ��-
�<��0�.
�=�
� ( C-source) <�D<��0�E�6���4� (N-source) �0
ก
���&�6�  
      -
��
 Mortierella sp. BCC2863 �%��
��&� ARA 
 9�กก����ก��ก���>J?
�;�(��ED�� (carbon source) >�%'&;��< �����$�&;�ก��
�9�%C�&%D)&F���a��E?��ก����J�� ARA )'��>J��
���������>
�����6��ก�D'J�� yeast extract     
10 ก�:�/�%&� �67�?
�;�G�)&��9� 	D�;���
���I�ก���������67����� 4  �:� �������ก��������       
'J�� 3% glucose ?��  1% palm oil �67�?
�;�(��ED�� 	D�;�(����FJ�FJ�F���a��E��;�ก:D
12.13 ?�� 10.22 ก�:�/�%&� &���I�':D FA���� 1% palm oil, 1% lecithin, ?�� 1% soybean �
J
(����FJ�FJ�F�� ARA �B��@'��� 0.81, 0.67 ?�� 0.66 ก�:�/�%&� &���I�':D ':�?�'����B6��� 4.8 
   
 

�)*��� 4.8 
?�'�(����FJ�FJ�F���a��E?�� ARA ��
���>J?
�;�(��ED��>�%'&;�� <   

)'��������67����� 96 >:��)�� 
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�)*��� 4.9 

?�'�6�%��Aก�'GF�:��:��
�' ?�� ARA &;���I�
�:ก�a��E?
J���
���>J?
�;�(��ED��>�%'&;��<  
)'��������67����� 96 >:��)�� 

 

 

 $�F��6�%��Aก�'GF�:��:��
�'?��6�%��A ARA ��
��(%'&;���I�
�:ก�a��E?
J� (TFA, 
ARA (%w/w))  	D�;� 1% palm oil �
J(;��B��@' (
� 32.28 ?�� 7.94 %w/w &���I�':D ':�?�'�
���B6��� 4.9 ��
����ก�� �̀�$�G'JF���a��E (Yx/s) ?��$�G'JF�� ARA(Yp/s) 	D�;� 1% palm oil �
J
(;��B��@' (
� 1.02  ?�� 0.08 &���I�':D ��ก�:�� 1% palm oil �:�(��
J(;� specific productivity 
�B��@'��� 0.83 mg/g.hr   9�ก$�ก���'���?�'��
J�
b��;� palm oil �
������I�
�:Dก���I����>J
�67�?
�;�(��ED���'?��ก���>Jก�B)(� a�����(E6��ก�DF����I��:�9���ก�'GF�:�&:��
��<��ก��
�67����&:����ก��$�%& ARA 

 9�ก�B6��� 4.10 ก����ก��?
�;���
��G�)&��9�����
����I�
�:Dก���9�%C�&%D)&?��ก��
��J�� ARA ��
�����������67����� 96 >:��)�� )'��>J 1% yeast extract , 1% MSG ?��              
1% brewer yeast �67�?
�;���
��G�)&��9�	D�;� 1% yeast extract , 1% MSG ?��              
1% brewer yeast �
J(����FJ�FJ�F���a��E?
J��B� �̀� 15.63, 15.61 ?�� 14.55 ก�:�/�%&� 
&���I�':D FA���� 1% yeast extract , 1% brewer yeast ?�� 1% MSG �
J(����FJ�FJ�F�� 
ARA �B� �̀� 0.69, 0.42 ?�� 0.33 ก�:�/�%&� &���I�':D ?����
��(I���A$�F��6�%��Aก�'GF�:�
�:��
�'?��6�%��A ARA &;���I�
�:ก�a��E?
J� (TFA, ARA (%w/w)) 	D�;� 1% MSG �
J(;��B��@' 
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(
� 17.38 ?�� 2.14 %w/w &���I�':D �;�� 1% yeast extract �
J(;��������(
� 14.27 ?�� 
3.96 %w/w &���I�':D )'����:'�;��F��6�%��A ARA &;�6�%��Aก�'GF�:��:��
�'�B��@' ?��
��
����ก�� �̀�$�G'JF���a��E (Yx/s) ?��$�G'JF�� ARA(Yp/s) 	D�;� 1% yeast extract �
J
(;��B��@' (
� 1.56  ?�� 0.06 &���I�':D 
 ��@6G'J�;� yeast extract �67�?
�;�G�)&��9�����
����I�
�:Dก���9�%C�&%D)&F���� 
Mortierella sp. BCC2863 ��������	
��
������
���
�
�������ก����ก���
����������� 
 
 

�)*��� 4.10 
?�'�(����FJ�FJ�F���a��E?�� ARA ��
���>J?
�;�G�)&��9�>�%'&;��<  

��
���������67����� 96 >:��)�� 
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�8*��� 4.11 

?�'�ก��$�%&ก�'GF�:��:��
�' (Total fatty acid) ?�� ARA &;���I�
�:ก�a��E?
J� 
��
���>J?
�;�G�)&��9�>�%'&;��< �����������ก�������� 96 >:��)�� 

 
4.5 ��-
�.�
��-2�-2���I
�
�ก�)6.3��

�
�����������
�0
ก
��4�&5��&�6�<�Dก
���&�  
     ARA ���
 Mortierella sp. BCC2863 ���D���-���-�0
 
 ��ก����ก��$�F����I�&��ก�B)(����(����FJ�FJ�&;��<��ก���67�?
�;�(��ED���I�
�:D
ก���9�%C�&%D)&?��ก����J�� ARA )'�ก����ก���>J(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 15 ,30 ,45 ,60 
?�� 90 ก�:�/�%&� 9�ก�B6��� 4.12  	D�;���
��(����FJ�FJ�F��ก�B)(��B�F���9��I��
J���� lag 
phase ���F��� ��;��G�กb&��ก���>Jก�B)(�กb�67�G6���%�����'���ก:� ':�?�'����B6��� 4.13 �;��
ก��$�%& ARA �:�� 9��	%���B�F�����
����������ก���������	%��F��� ':�?�'����B6��� 4.14 
 ���(����FJ�FJ�ก�B)(� 15 ก�:�/�%&� ����ก���9�%C�&%D)&�B��@'���  36 >:��)�� �
J6�%��A
��I�
�:ก�a��E 14.01 ก�:�/�%&� �;�����(����FJ�FJ�ก�B)(� 30 ก�:�/�%&�  ����ก���9�%C�&%D)&�B��@'
���  72 >:��)�� �
J6�%��A��I�
�:ก�a��E 13.52 ก�:�/�%&�  a����:�	:�=Eก:D�������ก�B)(� B̀ก�I�G6�>J9�

�' �;�����(����FJ�FJ�ก�B)(� 45 ,60 ?�� 90 ก�:�/�%&� �:������ก���9�%C�&%D)&�B��@'���  72 
>:��)�� �
J6�%��A��I�
�:ก�a��E 13.93 , 15.19 ?�� 11.13 ก�:�/�%&� &���I�':D 
 9�ก�B6��� 4.15 ��
���I�ก���������67����� 96 >:��)�� 9�	D�;���
��(����FJ�FJ�ก�B)(��	%��
�B�F��� 9��I��
J(����FJ�FJ�F���a��E�	%��F���?���'��&���I�':D )'�(����FJ�FJ�F���a��E?
J�
�B��@'��B;��� 12.20 ก�:�/�%&� FA����(����FJ�FJ�ก�B)(� 30 ?�� 60 ก�:�&;��%&� 9��
J(����FJ�FJ�
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F���a��E�����G6(
� 11.14 ?�� 10.37 ก�:�/�%&� &���I�':D 6�%��A ARA �B��@'��B;���(���
�FJ�FJ�ก�B)(� 30 ก�:�/�%&� (
� 0.67 ก�:�/�%&�  FA����(����FJ�FJ�ก�B)(� 45 ?�� 60 ก�:�/�%&� 
9��
J(����FJ�FJ�F�� ARA �'��&���I�':D(
� 0.59 ?�� 0.56  ก�:�/�%&� �I�
�:D(����FJ�FJ�
ก�B)(���%��&J���� 90 ก�:�/�%&��:�� 9�G'J(����FJ�FJ�F���a��E?�� ARA &�I�����@' 9��
b�G'J�;�(���
�FJ�FJ�F��ก�B)(�����B��ก%�G6 �67�(;�(����FJ�FJ����G�;�
�����&;�ก���9�%C�&%DF���� 

 
 

 
�)*��� 4.12 

?�'�(����FJ�FJ�F���a��E (g/l) ��
������������
�������(����FJ�FJ�F�� 
��I�&��ก�B)(���
�;�� 15-90 ก�:�/�%&� 
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�)*��� 4.13 

?�'�ก���>J��I�&��ก�B)(� (g/l) ��
������������
�������(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(�  
��
�;�� 15 - 90 ก�:�/�%&� 

   
 
 
 

�)*��� 4.14 
?�'�(����FJ�FJ�F�� ARA (g/l) ��
������������
�������(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(�  

��
�;�� 15 - 90 ก�:�/�%&� 
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�)*��� 4.15 

?�'�(����FJ�FJ�F���a��E?�� ARA (g/l) ��
������������
�������(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 
��
�;�� 15-90 ก�:�/�%&� ������� 96 >:��)�� 

 
 

�)*��� 4.16 
?�'�ก��$�%&ก�'GF�:��:��
�'(Total fatty acid) ?�� ARA &;���I�
�:ก�a��E?
J�  

��
������������
�������(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(���
�;�� 15-90 ก�:�/�%&� ������� 96 >:��)��  
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9�ก$�ก���'������G'J9����
�ก(����FJ�FJ�ก�B)(���� 40 ?�� 60 ก�:�/�%&� �	
���I���
�
ก������ ���������������� !ก��������"��#$��%�&%'�()���ก����"��# *+�"���#,
�! ��-�.�����

/����0ก��(�(�,.# ARA *�1#2�ก3"��4-�.�"ก���2��5�6�&�6�FJ��B;>;�� stationary phase 
 

4.5.1 ��-
�.�
��-2�-2���I
�
�ก�)6.3 40 ก����0
�&�� ��

�
�����������
�0
  
              ก
��4�&5��&�6�<�Dก
���&� ARA ���
 Mortierella sp. BCC2863 ��    
              �D���-���-�0
 

�)*��� 4.17 
?�'�(����FJ�FJ�F��ก�B)(� (g/l) �a��E (g/l) ?�� ARA (g/l) ��
��������������
�� 

�����(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 40 ก�:�/�%&� 

 
 9�กก����ก��	D�;��>
�������`�9�%C�&%D)&$�%&>��������B6F����I�
�:ก�a�?
J��	%��F���
��
��������������
���������>
���	%����กF��� )'���ก���	%��9I������;����'��b���>;������ 48 
>:��)�� ?����%���FJ��B; stationary phase �����������6����A 72  >:��)�� ':�?�'����B6��� 4.17
)'�>:��)����� 72 �
J6�%��A��I�
�:ก�a��E�B��@' (
� 19.78 ก�:�/�%&� a����:�	:�=Eก:D�������ก�B)(� B̀ก
�>J9�
�' 
�:�9�กก���9�%C�&%D)&�FJ��B;>;�� stationary phase ?�J�9���ก��$�%&?������ก�'
GF�:�������a��E����B�F���&��������������	%��F��� )'�>:��)����� 120 9�G'J(����FJ�FJ�F�� ARA ���
$�%&F����B��@' �̀� 2.13 ก�:�/�%&� 
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�)*��� 4.18 

?�'�ก��$�%&ก�'GF�:��:��
�' (Total fatty acid) ?�� ARA &;���I�
�:ก�a��E?
J� 
��
������������
�������(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 40 ก�:�/�%&� 

 
 9�กก����ก��6�%��Aก�'GF�:��:��
�'?��6�%��A ARA &;���I�
�:ก�a��E?
J� (TFA, 
ARA (%w/w)) ':�?�'����B6��� 4.18 	D�;���(;��B��@'��� 96 >:��)�� (
� 40.0 ?�� 12.0 (%w/w)
&���I�':D ก��$�%&GF�:��:��
�' (total fatty acid in dry weight) �B�F���&������������ก��
�������>
�� ?����ก�������B��@' ��
���>
���9�%C��B;�� stationary phase �:�������
�����9�กก���ก%'
�����F�'?(��G�)&��9� (Nitrogen deficiency)  ?��9�กก���'����:�	D��ก�;��:'�;��F�� 
ARA (%w/w) &;�6�%��Aก�'GF�:��:��
�' ( TFA (%w/w)) 9��B�F���&��������������	%��F��� 
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�)*��� 4.19 

?�'���(E6��ก�DF��ก�'GF�:� ( Fatty acid profile) �����������&;��<  
��
������������
�������(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 40 ก�:�/�%&� 

                        
  
 9�ก�B6��� 4.19 	D�;���(E6��ก�DF��ก�'GF�:� (fatty acid composition) ����>
��$�%& 
9�กก���'��� ��ก���6�����?6��&������������ก���������>
�� )'��H	����
���>
���9�%C��B;
��>;�� log phase ( 48 >:��)��) ?&;��FA�����>
���9�%C��B;�� stationary phase ��(E6��ก�DF��
ก�'GF�:�����>
��$�%&�6�����?6���	�����bก�J�� �
b�G'J�;��:'�;��F�� ARA(%FA) &;�ก�'GF�:�
�:��
�'�����J��F���9��	%��F���&��������������	%��F��� )'���
���������67����� 144  >:��)�� ����ก��
���� ARA �67���(E6��ก�D
�:ก�B� �̀�  36.89 %FA   �����&��ก:�FJ��ก���6�����?6��F��
ก�'GF�:�G�;�%��&:� palmitic acid (16:0), stearic acid (18:0) 9����:'�;������'�� ��
���9�ก��ก��
�6�����?6��G6�67�ก�'GF�:����G�;�%��&:� �67� oleic acid (18:1), lenoleic acid (18:2) , gamma-
linoleic acid (18:3n6) ?�� ARA (20:4) &���I�':D ��ก�:����
�������	%��F���9���ก���6�����?6��
��(E6��ก�DF��ก�'GF�:�G�;�%��&:��ก%'ก���:��(���
E(���G�;�%��&:��B�F���������������ก���
J
��ก����;���	���	� )'���� oleic acid (18:1), lenoleic acid (18:2) �I�
�J�����67� precursor ��
ก����J�� ARA �;�$��
J�:'�;��F�� oleic acid (18:1), lenoleic acid (18:2) �'����
���:'�;��
F�� ARA �B�F��� 
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 ':��:����ก���9�%C�&%D)&?��ก��$�%& ARA ���>
���� Mortierella  sp. BCC2863 ��
��
���������>
�������(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 40 ก�:�/�%&� ����':DF�'�F�;���� ��
��&J��ก���กbD
$�%&�:ArE ARA ���G'J 9��>J����������ก���	�������� 120 >:��)���67�>;������
���������@'
��
���9�กG'J(;�$�G'JF���a��E(Yx/s) ��;�ก:D 0.38 $�G'JF�� ARA (Yp/s) ��;�ก:D 0.05 ?��
(@A��	F��$�%&�:ArE (Yp/x) ��;�ก:D 0.13  
   
 4.5.2 ��-
�.�
��-2�-2���I
�
�ก�)6.3 60 ก���/�&�� ��

�
�����������
�0
  
                 ก
��4�&5��&�6�<�Dก
���&� ARA ���
 Mortierella sp. BCC2863  
                 ���D���-���-�0
 

�)*��� 4.20 
?�'�(����FJ�FJ�F��ก�B)(� (g/l) �a��E (g/l) ?�� ARA (g/l) ��
��������������
�� 

�����(����FJ�FJ�F����I�&��ก�B)(� 60 ก�:�/�%&�                     

 
 9�กก����ก��	D�;��>
�������`�9�%C�&%D)&$�%&>��������B6F����I�
�:ก�a�?
J��	%��F���
��
��������������
���������>
���	%����กF��� )'���ก���	%��9I������;����'��b���>;������ 24-72 
>:��)�� ?����%���FJ��B; stationary phase �����������6����A 72  >:��)�� ':�?�'����B6��� 4.20
)'�>:��)����� 72 �
J6�%��A��I�
�:ก�a��E�B��@' (
� 23.71 ก�:�/�%&� a����:�	:�=Eก:Dก���'��F��
ก�B)(� 9�ก�B)(� B̀ก�I�G6�>J9�
�'��>:��)����� 96  
�:�9�ก���ก���9�%C�&%D)&F�����FJ��B;>;�� 
stationary phase 9���ก��$�%&?������ก�'GF�:� �I��
J��ก��$�%&ก�'GF�:� ?�����������
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�a��E����B�F���&��������������	%��F��� )'�>:��)����� 144 6�%��A ARA ���$�%&F���G'J6�%��A�B��@' 
(
� 3.59 ก�:�/�%&� ?��9�ก�B6��� 4.20 �:�?�'��
J�
b��;�
�:�9�ก>:��)����� 144 6�%��A ARA ���
��J��F�����?��)�J�����B�F�����;��&;���
���&��������������	%��F���  

 
�)*��� 4.21 

?�'�ก��$�%&ก�'GF�:��:��
�'(Total fatty acid) ?�� ARA &;���I�
�:ก�a��E?
J� 
��
������������
�������(����FJ�FJ�F����I�&��ก�B)(� 60 ก�:�/�%&� 

             
          ?����
����ก��$�F��6�%��Aก�'GF�:��:��
�'?��6�%��A ARA &;���I�
�:ก�a��E?
J� 
(TFA, ARA (%w/w)) ':�?�'���ก��s��� 4.18  	D�;�ก��$�%&GF�:��:��
�' (total fatty acid in 
dry weight) �B�F���&������������ก���������>
��?����ก�������B��@' ��
���>
���9�%C��B;�� 
stationary phase a����67����������
�������ก������ก�'GF�:���
���9�ก��ก��9I�ก:'F��
��
��G�)&��9� �:������:�	D��ก�;��:'�;��F�� ARA (%w/w) &;�6�%��Aก�'GF�:��:��
�' ( TFA 
(%w/w) 9��B�F���&��������������	%��F��� )'�	D�;������������>J(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 60 
ก�:�/�%&� �:'�;��F��ก������ ARA (%w/w) &;�6�%��Aก�'GF�:��:��
�' ( TFA (%w/w) �:�(�
�B�F�����;��&;���
��� 
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�)*��� 4.22 

?�'���(E6��ก�DF��ก�'GF�:� ( Fatty acid profile) ��
��������������
������� 
(����FJ�FJ���I�F��&��ก�B)(� 60 ก�:�/�%&� 

                    
 ��(E6��ก�DF��ก�'GF�:� (fatty acid composition) ����>
��$�%&F���9�กก���'��� 
	D�;� ��ก���6�����?6��&������������ก��������>
�� )'��H	����
���>
���9�%C��B;��>;�� log 
phase ( 72 >:��)��) ?&;��FA�����>
���9�%C��B;�� stationary phase ��(E6��ก�DF��ก�'GF�:����
�>
��$�%&�6�����?6���	�����bก�J�� �
b�G'J�;��:'�;��F�� ARA(%FA) &;�ก�'GF�:��:��
�'�����J��
F���9��	%��F���&��������������	%��F��� )'���
���I�ก���������67����� 144  >:��)�� �>
������ก������ 
ARA �67���(E6��ก�D
�:ก�B� �̀�  34.75  %FA 
 ':��:����ก���9�%C�&%D)&?��ก��$�%& ARA ���� Mortierella sp. BCC2863 ����
��
�������>
�������(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 60 ก�:�&;��%&� ����':DF�'�F�;���� ��
��&J��ก���กbD
$�%&�:ArE ARA ���G'J 9��>J����������ก����������� �̀� 144 >:��)�� a����67�>;������
���������@'
��
���9�กG'J(;�$�G'JF���a��E(Yx/s) ��;�ก:D 0.38  $�G'JF�� ARA (Yp/s) ��;�ก:D 0.06 ?��
(@A��	F��$�%&�:ArE (Yp/x) ��;�ก:D 0.17 
 ':��:����
���6���D����D&:�?6�&;��< ���G'J9�กก���'�����
:�FJ��%�=%	�F����I�&��
ก�B)(�(����FJ�FJ���%��&J� 40 ?�� 60 ก�:�/�%&� ������������67����� 144 >:��)�� 	D�;�ก��
�9�%C�&%D)&?��ก��$�%& ARA ���(����FJ�FJ�ก�B)(� 60 ก�:�&;��%&� 9��
J(����FJ�FJ�F���a��E
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�B��@'��� 21.27 ก�:�/�%&� ?�� ARA ��� 3.59 ก�:�/�%&� ��� �̀�$�ก���'����:'6899:��
��< กb	D�;���
(;��B�ก�;���
���>Jก�B)(�(����FJ�FJ� 40 ก�:�/�%&� ':�?�'���&������� 4.1 

 
�
�
����  4.1 

&����?�'�ก���6���D����D(����FJ�FJ�F���a��E, ก�'GF�:��:��
�',  ARA   
?��&:�?6�&;��< �������144 >:��)�� ��ก���������� Mortierella sp. BCC2863  

����
�������(����FJ�FJ�ก�B)(���%��&J� 40 ?�� 60 ก�:�/�%&� 
 

condition 4% glucose 6% glucose 

biomass (g/l) 16.298 ± 0.17 21.277 ± 0.03 

TFA(%w/w) 33.70 ± 2.42 48.37 ± 8.36 

ARA(%w/w) 12.43 ± 0.90 16.87 ± 3.42 

ARA(g/l) 2.026 3.590 

ARA(%FA) 36.89 ± 0.63 34.75 ± 1.98 

Yx/s  0.388 0.380 

Yp/s  0.048 0.064 

Yp/x 0.124 0.168 

 
  a���$�ก���'������G'J�����'(�J��ก:Dก����ก�������	:�=@E  Mortierella alpina  ���	D�;�
��ก����J��ก�'����(%)'�%(�B� �̀� 4-6 ก�:�/�%&�  ������)'� Hung-Der Jang ?��(A� (2004) 
9����(����67�G6G'J�;�������I�ก����ก����� ��99���6���%�=%��	��ก���9�%C�&%D)&?��ก����J��
ก�'GF�:�G'J�ก�J�(���ก:D���	:�=@E Mortierella alpine  ':��:��9���I������ก����
����>
�� �����(���
�FJ�FJ�ก�B)(���%��&J� 60 ก�:�/�%&� ���>J�67�?
�;�(��ED����ก����ก��6�:D6�@������ก��
�	���������	
���
JG'J6�%��A�a��E?��ก�'GF�:�����B�F���  )'��H	����;���%��ก���	����������       

:̀�
�:กF��'��bก �	
���	%��6�%��A�a��E?��ก�'GF�:��
J�B�F��� �	
���I�G6�>J�
J�ก%'�B�(;��	%��
���'J���@&��
ก���&;��< &;�G6  
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4.6 ��-
�.�
��-2�-2���I
�
�ก�)6.3��

�
�����������
�0
ก
��4�&5��&�6�<�Dก
���&�  
     ARA ���
 Mortierella sp. BCC2863 ���D���R�����ก-�
� 5 �&�� 
 $�ก���'������G'J9�กก���'�������':DF�'�F�;��I��
J�����`
������ก�����������
�
�����G'J����':D
���� ?���	
���
JG'J6�%��A>���������B�F����	
���I�G6�>J&;�����':D
�@&��
ก��� 9��G'J	:w��ก��������)'��>J :̀�
�:กF��'��bก�	
���	%��6�%��A>������
J�B�F��� )'��>J
�B&���
������
J(����FJ�FJ�F���a��E?���B�����@' 9�กก����ก������':DF�'�F�;� ��DD����>J��
ก����ก��ก���������� :̀�
�:ก9��67���DDก��������?DD batch fermentation )'��������>
����
��
���������>
�������(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(���%��&J� 60 ก�:�&;��%&� �>J6�%��A
:��>
�� 5%v/v 
����&J�����(�D(@��@A
�B�% 25 �����a����a��� �:&��ก��ก�� 500 ��D/���� �:&��ก���
J
��ก�� 1 vvm 9�ก�:���กbD�a��E���%�(���
E(;���I�
�:ก�a��E?
J� 6�%��Aก�'GF�:��:��
�'?��
��(E6��ก�DF��ก�'GF�:� ���>;������&;��<  

 
 

�)*��� 4.23 
?�'�(;� pH �������&;��< ��ก���������� Mortierella sp. BCC2863  

����
�������(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 60 ก�:�/�%&� �� :̀�
�:ก 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



52 

 
�)*��� 4.24 

?�'�(;� pO2�������&;��< ��ก���������� Mortierella sp. BCC2863  
��
������������
�������(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 60 ก�:�/�%&� �� :̀�
�:ก 

 
  

 
 
 
  
 
 
 
 
9�ก�B6��� 4.23 ?�'�(����:�	:�=E��
�;��(;� pH �������&;��< 9��
b�G'J�;� �ก%'ก���6�����?6��
(;� pH �'&�I���9�ก 7.28 ��
���9�ก�>
����ก���>Jก�B)(���ก���9�%C�&%D)& ?���B6��� 4.24 ?�'�(;� 
pO2 
�
�(;�ก�������F����กa%�9�����I�
�:ก 	D�;���(����:�	:�=Eก:Dก���9�%C�&%D)&          
(':�?�'����B6���  4.25) )'��>
����&J��ก����กa%�9���6�%��A��� �
������	
���>J��ก��
�9�%C�&%D)&?��ก��$�%&ก�'GF�:�������a��E �B6��� 4.24 ?�'��
J�
b��;���
�����������67�����     
48 >:��)�� (;� pO2 �'��&�I�ก�;� 30 �6��E�ab�&E�I��
Jก�������� B̀ก9I�ก:'��กa%�9� ��9��
�@'ก��
��J������a��E �:�������������':�ก�;���67��������?
�;�G�)&��9� B̀ก�>J9�
�' (���������'':�
?�'���
:�FJ���� 4.7) ?&;��
������DD�:���ก�B)(��
�
���B; 9�� B̀ก�I�G6�>J��ก����J��ก�'GF�:�?��
����������a��E 
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�)*��� 4.25 

?�'�(����FJ�FJ�F��ก�B)(� (g/l) �a��E (g/l) ?�� ARA (g/l) ��
��������������
�� 
�����(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 60 ก�:�/�%&� �� :̀�
�:กF��' 5 �%&�                  

  
  
 

9�ก�B6��� 4.5 ?�'��
J�
b��;� ����(����FJ�FJ�F����I�
�:ก�a�?
J��	%��F��� ��
����������
��ก���������	%��F��� )'���ก���	%����;����'��b������� log phase (��
�;�� 12-36 >:��)��) ?��
�FJ��B; stationary phase &:��?&;���� 36 >:��)�� a����67�>:��)������
J(����FJ�FJ�F���a��E�B��@'��� 
19.58 ก�:�/�%&� 
�:�9�ก�:��(����FJ�FJ�F���a��E9�(����9��%���@'ก���'��� ���:��	D�;���ก��
��J��?������ก�'GF�:�������a��E����B�F���&��������������	%��F��� )'���(����FJ�FJ�F�� ARA 
�B��@'��� 2.77 ก�:�/�%&� ������� 96 >:��)�� 
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�)*��� 4.26 

?�'�ก��$�%&ก�'GF�:��:��
�' (Total fatty acid) ?�� ARA &;���I�
�:ก�a��E?
J���
���������� 
����
�������(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 60 ก�:�/�%&� �� :̀�
�:กF��' 5 �%&�                  

             
  
 9�ก$�ก����ก��6�%��Aก�'GF�:��:��
�'?��6�%��A ARA &;���I�
�:ก�a��E?
J� (TFA, 
ARA (%w/w)) ':�?�'����B6��� 4.26 �=%D��G'J�;�ก�'GF�:��:��
�' (total fatty acid) 9���
6�%��A?��ก����������B�F���&������������ก���������>
�� )'��H	����;���%����
�����9�%C��B;��
���� stationary phase �:�������
�����9�กก��F�'?(����
��G�)&��9� a����67���������
�
�������ก������ก�'GF�:�F�������$�%&ก�'GF�:��	
���67���
������������a��E 9�ก$�
ก���'����:�	D��ก�;� �:'�;��F�� ARA (%w/w) &;�6�%��Aก�'GF�:��:��
�' ( TFA (%w/w) 
9��B�F���&��������������	%��F��� ?����?��)�J����9��B�F���&;�G6
�:�9�ก����%���@'ก���'������
>:��)����� 144  
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�B6��� 4.27 
?�'���(E6��ก�DF��ก�'GF�:� ( Fatty acid profile) ��
��������������
�� 

�����(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(� 60 ก�:�/�%&� �� :̀�
�:กF��' 5 �%&�   
                  

         
 9�ก�B6��� 4.27 ?�'��
J�
b��;���(E6��ก�DF��ก�'GF�:� (fatty acid composition) 
����>
��$�%&F���������a��E 9���ก���6�����?6��&������������ก���������>
�� )'��H	����
����
�9�%C��B;��>;�� log phase (12-36 >:��)��) ?&;��
������ก���9�%C��B;��>;�� stationary phase 
��(E6��ก�DF��ก�'GF�:�����>
��$�%&F��� 9����6�����?6���	�����bก�J�� ?���:�	D��ก�;��:'�;��
F�� ARA (%FA) &;�ก�'GF�:��:��
�'�����J��F���9��	%��F���&��������������	%��F��� ��
���%���@'ก��
�'���������� 144  >:��)�� 	D�;�����ก������ ARA �67���(E6��ก�D
�:ก�B� �̀� 41.13 %FA 
 ':��:����ก���������� Mortierella sp. BCC2863 �	
��$�%& ARA ����
���������>
�������
(����FJ�FJ���I�&��ก�B)(���%��&J� 60 ก�:�/�%&� �� :̀�
�:กF��' 5 �%&���� ��
��&J��ก���กbD
$�%&�:ArE ARA 	D�;���������ก����������� 96 >:��)�� �67�>;������
���������@' ��
���9�ก	D�;�
(;�$�G'JF���a��E (Yx/s) ��;�ก:D 0.30 $�G'JF�� ARA (Yp/s) ��;�ก:D 0.05 ?��(@A��	F��
$�%&�:ArE (Yp/x) ��;�ก:D 0.16 
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4.7  Nitrogen balance 
 ��
���9�กก��D��ก����J��?������ก�'GF�:�����9��ก%'F�����ก�������9I�ก:'
G�)&��9� (nitrogen limit) �	
��?�'��
J�
b��%�=%	�F��ก��9I�ก:'6�%��AG�)&��9�9���I�ก��
(I���A��'@�G�)&��9� 
�
�  Nitrogen Balance ���>J��ก����>;������&;��< )'�&:�����&%d��
����;���9���ก���>J?
�;���
��G�)&��9�9�
�'  
 ก��(I���A Nitrogen Balance �67�ก��	%�B9�E�;���ก���6�����?6����(E6��ก�D
G�)&��9�����
�;��ก��D��ก���	�������� )'���ก���'������?
�;�G�)&��9�����>J (
� yeast 
extract  a����67� organic compound  a���	D�;�����(E6��ก�DF��G�)&��9���B;6����A 10% 
)'���ก��	%�B9�E�;�?
�;���
��G�)&��9� B̀ก�>J9�
�'���9�(I���A
�9�กก���'������ 4.5 ?�� 
4.6 �	
��?�'��;�G�)&��9�G'J B̀ก�I�G6�>J�	
��ก���9�%C�&%D)&9�
�' )'�(����FJ�FJ���%��&J�F�� 
yeast extract ��;�ก:D 10 ก�:�/�%&� 
      1. ��(E6��ก�DG�)&��9�����
���������>
��  
 yeast extract  (����FJ�FJ� 10 ก�:�/�%&�  
 ��G�)&��9��67���(E6��ก�D��B; 10%   
 ':��:������
��9���G�)&��9� = (10 x 0.1) g(nitrogen)/L  
         =    1 g(nitrogen)/L 
 molecular weight  F�� nitrogen ��;�ก:D 14  
 ':��:������
��9���G�)&��9�   = [(1/14) g(nitrogen)/L]  
      = 0.0714 mol/l 
�
� M 
      = 71.43 mM 
 
      2. �B&�)(����J��F���a��E�� 
 Chemical formular  ��;�ก:D  CH1.79O0.50N0.20 
                   molecular weight  F���a��E  ��;�ก:D 26.59 
 ':��:���:&���;��F��G�)&��9����a��E ��;�ก:D 2.8/26.59 = 0.105 
 ��
��G'J(;��:&���;��G�)&��9�F���a��E?�J�9���I�G6�>J��ก���6�����(����FJ�FJ�F�� 
           �a��E�
Jก����67�(����FJ�FJ�G�)&��9� 
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      3. ก��(I������'@�G�)&��9�  
 &:���;��ก��(I��������67������ก��������������
���������>
�������(����FJ�FJ�
ก�B)(���%��&J� 40 ก�:�/�%&� ���>:��)��ก����������� 0 ?�� 36 >:��)�� (FJ��B�9�ก��($��ก ก.15) 
 ก��(I���A���กI�
�'�
JG�)&��9�9�ก yeast extract ?���a��E9�ก
:��>
����%��&J�
�67�?
�;�G�)&��9�F��FJ� a��� B̀ก�6������67��a��E����	%��F����:��
�' ?��กI�
�'�
J�67�?
�;�
G�)&��9�F���ก 
   3.1 nitrogen balance F��FJ� ���>:��)��ก����������� 0 6��ก�D'J�� 2 �;�� (
� 
  1) nitrogen 9�ก yeast extract  ��;�ก:D  71.43 mM 
  2) nitrogen 9�ก
:��>
����%��&J�  0.546 ก�:�/�%&� 
   ��  nitrogen =   0.105 x  0.546 = 0.057 g/l 
            =   (0.057 X 1000)/14  = 4.095 mM 
   ':��:��(����FJ�FJ�F��G�)&��9�F��FJ���;�ก:D  71.43 + 4.095 = 75.52 mM 
   3.2 nitrogen balance F���ก ���>:��)��ก����������� 36 
  nitrogen 9�ก biomass 9.995  ก�:�/�%&� 
   ��  nitrogen   =   0.105 x  9.995  = 1.05 g/l 
            =   (1.05 X 1000)/14  = 74.96 mM 
 

�
�
����  4.2 
&����?�'���@6ก��(I���A(����FJ�FJ�F��G�)&��9����>;����������&;��< 9�ก(����FJ�FJ�

F���� Mortierella sp. BCC2863 ���G�;���ก�'GF�:��������������a��E  
������������(����FJ�FJ�F��ก�B)(� 40 ?�� 60 ก�:�/�%&� 

 

Nitrogen balance 
time(hr) 4% glucose 6% glucose 

0 77.28 76.00 
24 54.248 45.37 
36 74.963 61.31 
48 105.075 81.12 
72 126.172 124.98 
96 68.160 89.56 

120 76.045 85.83 
144 81.042 82.57 
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 9�กก����ก���	
��
���'@�F��=�&@G�)&��9� ��
�;��>:��)����� 0 ?��>:��)��&;��< 
9�ก$�ก���'�����
:�FJ���� 4.5 ?�� 4.6 	D�;� ก����ก����F�'�F�;������I�&��ก�B)(���%��&J� 
4% ?�� 6% 	D�;� (����FJ�FJ�F��G�)&��9�����FJ�������DD��(;��ก�J�(���ก:�(
�6����A 
78.02 ?�� 76.00 mM FA����(����FJ�FJ�F��G�)&��9�������a��E ���(I����9�ก�B&�)���ก@�
F��9@�%�����E ?��(����FJ�FJ�F����I�
�:ก�a��E?
J� 
�:�9�กG'J
:ก6�%��AF��ก�'GF�:��������
������a��E��ก?�J� 	D�;���6�%��AF��G�)&��9�������a��E��(;�(�����H����&:��?&;>:��)����� 48 

�̀� 144 �:������������� 91.29 mM ?�� 92.81 &���I�':D 
 FA����ก����ก���� :̀�
�:ก�����I�&��ก�B)(���%��&J� 6% 	D�;�(����FJ�FJ�F��G�)&��9����
�FJ�������DD��(;���%��&J�6����A 78.73 mM a����ก�J�(���ก:D��F�'�F�;� FA����(����FJ�FJ�
F��G�)&��9�������a��E(I����9�ก�B&�)���ก@�F��9@�%�����E�H����?��(����FJ�FJ�F����I�
�:ก
�a��E?
J� 
�:�9�กG'J
:ก6�%��AF��ก�'GF�:��������������a��E��ก?�J� 	D�;���6�%��AF��
G�)&��9�������a��E��(;�(�����H����&:��?&;>:��)����� 24 �̀� 144 ��� 96.35 mM 
 ?�'��;��:������������ก���>JG�)&��9�
�'&:��?&;>:��)����� 48 �I�
�:Dก����������F�'
�F�;� ?��>:��)����� 24 �� :̀�
�:ก 
�:�9�ก�:��(����FJ�FJ�F���a��E����	%��F���9���	%��9�ก6�%��A
ก�'GF�:���������	%��F��� 
 

 
 


