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บทคัดย'อ 

 

สาหร2ายสีเขียวเปlนสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่สามารถสังเคราะหXสารเมทาบอไลทXต2างๆที่มีประโยชนX

ได@ไม2ว2าจะเปlน แคโรทีนอยดX สารต@านอนุมูลอิสระ และน้ำมันโอเมก@า-3 ซึ่งมีคุณค2าทางโภชนาการ 

เนื่องจากในปvจจุบันแนวโน@มอุตสาหกรรมอาหารทางเลือกเพื่อสุขภาพกำลังได@รับความนิยม งานวิจัยน้ี

ต@องการศึกษาเปรียเทียบเทคนิคการวิเคราะหXปริมาณน้ำมันทั้ง 3 วิธี ได@แก2 เทคนิคไนลXเรดฟลูออเรส

เซนตXสเปกโตรสโคปy เทคนิคการชั่งน้ำหนัก เทคนิคแกzสโครมาโตกราฟy พบว2า เทคนิคแกzสโครมาโตก

ราฟyแบบเฟลมไอออไนเซซันมีความเหมาะสมที่สุด จากการคัดเลือกสาหร2ายสีเขียวทั้ง 8 สายพันธุXที่มี

ในหน2วยวิจัย พบว2ามีสาหร2ายสีเขียว 3 สายพันธุXที่มีความสามารถในการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ได@แก2 

สาหร2ายสีเขียวรหัส BNG2, Chlorella sp. KLSc59 และ Chlorella sp. KLSc61 หลังจากนั้นทำ

การปรับวิธีการสกัดให@เหมาะสมต2อการสกัดน้ำมันโอเมก@า-3 พบว2าการสกัดโดยใช@การบ2มเซลลXท่ีความ

ร@อน 50 องศาเซลเซียส เปlนเวลา 30 นาที เหมาะสมที่สุด และเมื่อทำการเทียบโปรไฟลXกรดไขมันท่ี

ตรวจวัดได@จากเทคนิคแกzสโครมาโตกราฟyแบบเฟลมไอออไนเซซัน พบว2า Chlorella sp. KLSc59 มี

ความแปรปรวนของกรดไขมันน@อยที่สุดจึงเลือกสาหร2ายสีเขียวสายพันธุXนี้ไปปรับสภาวะที่เหมาะสม

ต2อไป เมื ่อทำการเพาะเลี ้ยง Chlorella sp. KLSc59 ในอาหารปริมาตร 30 เปอรXเซ็นตXของขวด

เพาะเลี้ยงที่มีการเติมแคลเซียมมคลอไรดX 10 มิลลิโมลารX พีเอช 6.0 เพาะเลี้ยงเปlนเวลา 5 วัน ให@ค2า

น้ำมันโอเมก@า-3 เท2ากับ 21.74 เปอรXเซ็นตX หรือคิดเปlน 18.43 ไมโครกรัมต2อน้ำหนักเซลลXแห@ง 

ภายหลังการปรับสภาวะ  สาหร2ายน้ำจืด Chlorella sp. KLSc59 เปlนสาหร2ายที่มีความสามารถใน

การผลิตน้ำมันโอเมก@า-3  ถือเปlนทางเลือกอีกทางหนึ่งในฐานะผู@ผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 สำหรับอาหาร

ทางเลือกต2อไป 

 

คำสำคัญ:  น้ำมันโอเมก@า-3 ปรับสภาวะการผลิต การแสดงลักษณะ สาหร2ายสีเขียว Chlorella sp. 

KLSc59  
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Abstract 

 

 Green algae can synthesize various useful metabolites, such as carotenoids, 

antioxidants, and omega-3 oil. As the trend towards healthy alternative food options 

grows, this research aims to study the comparison of 3 techniques for oil detection: 

nile red fluorescence spectroscopy, gravimetry, and gas chromatography. The results 

showed that gas chromatography with flame ionization detector was the most suitable 

for detection. Three out of eight algal strains were found to have the ability to produce 

omega-3 oils, include BNG2, Chlorella sp. KLSc59, and Chlorella sp. KLSc61. Afterward, 

the extraction method was optimized for omega-3 oil extraction. It was found that the 

optimal extraction was an incubation the cell at 50°C for 30 min. When comparing the 

fatty acid profiles measured by gas chromatography with flame ionization, the result 

showed that Chlorella sp. KLSc59 consistent with fatty acid detection. This alga was 

selected for omega-3 oil production. The optimal culturing Chlorella sp. KLSc59 in a 

30 percentage of flask volume with the addition of 10 mM calcium chloride, pH 6.0 

and culture for five days. This study showed that Chlorella sp. KLSc59, a freshwater 

alga capable of producing omega-3 oil, is served as alternative producer of omega-3 

oils. 

 

Keywords: omega-3 oil, optimization, characterization, green algae, Chlorella sp. 

KLSc59  
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1   ความเป*นมาและความสำคัญของป6ญหา 

ป$จจุบันผลิตภัณฑ1ทางชีวภาพที่สำคัญทางการค@าและเศรษฐกิจ เชGน น้ำมัน โพลิเมอร1 เม็ดสี 

วิตามิน สามารถสังเคราะห1ในสาหรGายสีเขียวขนาดเล็กได@ โดยเฉพาะการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 และเม็ด

สีแคโรทีนอยด1ที่มีคุณคGาสูงทGามกลางสารทุติยภูมิตัวอื่นๆ แนวโน@มความต@องการน้ำมันโอเมก@า-3 

กำลังเพิ่มสูงขึ้นทั่วโลก ไมGวGาจะเป[นในด@านโภชนาการหรืออุตสาหกรรมสัตว1น้ำ โดยคาดวGาในอนาคต

ความต@องการด@านการบริโภคอาหารเสริมและอาหารทางเลือก (plant-based food) มีอัตราการ

เติบโตที่สูงขึ้นเรื่อยๆจากปi 2014  ประมาณ 20,000 ตัน และคาดการณ1วGาในปi 2025 จะเพิ่มขึ้นเป[น 

60,000 ตัน ตามคำแนะนำของสมาคมโรคหัวใจแหGงอเมริกา (American Heart Association, AHA)  

มนุษย1ควรบริโภคน้ำมันโอเมก@า-3 ในปริมาณ 3,500 มิลลิกรัมตGอวัน ซึ่งเทียบเทGาการบริโภคน้ำมันโอ-

เมก@า-3 ในปริมาณ 1.3 ล@านเมตริกตันตGอปi (Finco et al., 2017) เนื่องจากการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 

มักมาจากปลาทะเลเป[นสGวนใหญG เชGน แซลมอน ทูนGา เป[นต@น ซึ่งสGงผลตGอสิ่งแวดล@อม สิ้นเปลือง

ทรัพยากร รวมถึงผลกระทบด@านความหลากหลายทางชีวภาพ การทำประมงสGงผลให@ปลาหลายชนิดมี

จำนวนลดลงและอาจสูญพันธุ1 นอกจากน้ียังมีความวิตกกังวลในคุณภาพของอาหารที่มาจากเนื้อสัตว1

ในฟาร1มเลี้ยงอันอาจจะเกิดการปนเป|}อนจากสารเคมีตกค@างหรือฮอร1โมนเรGงตGางๆ ท่ีอาจจะมีผลตGอ

สุขภาพของผู@บริโภคในระยะยาว อยGางไรก็ตามหากแนวโน@มการบริโภคอาหารมังสวิรัติหรืออาหาร

ที่มาจากพืชเพิ่มขึ้น ประชากรกลุGมนี้จะขาดน้ำมันโอเมก@า-3 ดังนั้นอาหารมังสวิรัติหรืออาหารที่มาจาก

พืชท่ีมีคุณคGาทางโภชนาการเทียบเทGาหรือดีกวGาจึงเป[นตัวเลือกท่ีเหมาะสม 

น้ำมันโอเมก@า-3 เป[นกลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวเชิงซ@อน (Polyunsaturated fatty acid, PUFA)  

ซึ่งประกอบไปด@วย กรดแอลฟาลิโนเลอิก (Alpha-linolenic acid, ALA) กรดอิโคซะเพนตะอีโนอิก

(Eicosapentaenoic  acid, EPA) กรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (Docosahexaenoic  acid, DHA) ซ่ึง

กรดไขมันเหลGานี้มีความจำเป[นตGอรGางกาย เนื่องจากรGางกายไมGสามารถสังเคราะห1ขึ้นเองได@ การ

รับประทานจึงมีความสำคัญ น้ำมันโอเมก@า-3 เหลGานี้สามารถพบในอาหารจากปลาทะเล พืช และ

ธัญพืชบางชนิด สาหรGายเป[นหนึ่งในตัวเลือกที่นGาสนในการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3  เนื่องจากมีการเจริญ

อยGางรวดเร็วและเป[นผู@ผลิตอันดับแรกในหGวงโซGอาหาร จึงไมGต@องกังวลในเร่ืองการสะสมสารเคมีในหGวง

โซGอาหาร โดยทั่วไปสาหรGายขนาดเล็กจะมีปริมาณน้ำมันอยูGที่ 20-50 เปอร1เซ็นต1โดยน้ำหนักแห@ง ซ่ึง

จะแปรผันตามสภาวะการเลี้ยง  มีรายงานหลายฉบับระบุวGาพบสาหรGายในน้ำจืดบางสายพันธุ1สามารถ

ผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ได@ เชGน สายพันธุ1 Spirulina sp. และ Chlorella sp. (Tao et al., 2015).  

เนื่องจากคณะผู@วิจัยอยูGในหนGวยวิจัยที่มีการเก็บสาหรGายสายพันธุ1ตGางๆท่ีคัดแยกได@จากใน

ประเทศไทยรGวม 20 สายพันธุ1 จึงทำให@ผู@วิจัยมีแนวความคิดที่จะศึกษาวิจัยเพื่อตามหาและสกัดน้ำมัน
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โอเมก@า-3 จากสาหรGายตGางๆ ที่มีในหนGวยวิจัยฯ และนอกจากนั้นแล@วในการศึกษาวิจัยอาจจะสามารถ

ค@นพบน้ำมันอื่นๆ ที่มีคุณคGาทางโภชนาการตGอรGางกายจากสาหรGายดังกลGาวอีกด@วย การเลี้ยงสาหรGาย

ที่แยกได@จากในประเทศยGอมเหมาะสมตGอสภาพสิ่งแวดล@อมในประเทศเชGนกัน การเพาะเลี้ยงสาหรGาย

ระดับใหญGในอนาคตจะทำให@ชGวยลดต@นทุนการผลิตลงได@ 

 

1.2   วัตถุประสงค=ของงานวิจัย 

1. เพ่ือคัดเลือกเทคนิคการตรวจวัดน้ำมันและกรดไขมันจากเซลล1สาหรGาย 

2. เพ่ือคัดเลือกสาหรGายสายพันธุ1ท่ีมีในหนGวยวิจัยท่ีผลิตน้ำมันโอเมก@า-3  

3. เพ่ือปรับสภาวะท่ีมีผลตGอการเพ่ิมผลผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 จากสาหรGายท่ีเลือกใช@ 

 

1.3   ขอบเขตงานวิจัย 

1. การคัดเลือกเทคนิคที่เหมาะสมในการตรวจวัดน้ำมันและกรดไขมันในเซลล1สาหรGาย 

ได@แกG เทคนิคไนล1เรดฟลูออเรสเซนต1สเปกโตรสโคปi เทคนิคการชั่งน้ำหนัก และเทคนิค

แก�สโครมาโตกราฟi 

2. การคัดเลือกสาหรGายสีเขียวที่มีการสะสมน้ำมันโอเมก@า-3 จากสาหรGาย 8 สายพันธุ1ใน

หนGวยวิจัยโดยใช@วิธี Relative proportion of fatty acid เทียบกับคGาความขุGน ซึ่งใน

การคัดเลือกจะแบGงออกเป[นสองข้ันตอน ดังตGอไปน้ี 

2.1 ทำการเพาะเลี้ยงสาหรGายสีเขียว 8 สายพันธุ1 เป[นเวลา 7 วัน โดยมีความขุGน

เซลล1เริ่มต@นท่ีความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร เทGากับ 0.1 ในอาหาร Tris-

Acetate-Phosphate (TAP)  

2.2 ทำการสกัดและการทำให@เซลล1แตกตามข@อ (2) ทำการวิเคราะห1องค1ประกอบ

ของกรดไขมันโดยใช@เทคนิคแก�สโครมาโตกราฟiแบบเฟลมไอออไนนเซชัน 

(Gas-chromatography flame Ionization Detector, FID) 

3. การคัดเลือกสภาวะในการทำให@เซลล1แตกของสาหรGายโดยใช@แรงสั่นสะเทือนด@วยเสียง

และความร@อน ซ่ึงดัดแปลงจาก Archer et al. (2019) และ Shim et al. (2020) 

4. การศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมตGอการสะสมน้ำมันโอเมก@า-3 ของสาหรGายสีเขียวท่ี

คัดเลือกได@โดยมีสภาวะท้ังหมด 6 สภาวะ ได@แกG 

4.1 ศึกษาเปอร1เซ็นต1ปริมาตรอาหารในขวดเพาะเลี้ยงสาหรGายที่ 20, 30, 40, 

50, 60 เปอร1เซ็นต1 เพาะเลี้ยงเป[นเวลา 7 วัน วัดคGาความขุGนในวันสุดท@าย

ของการเพาะลี้ยงและวิเคราะห1สัดสGวนน้ำมันโอเมก@า-3 ทั้งหมด มาเป[น

เกณฑ1ในการคัดเลือกเปอร1เซ็นต1ปริมาตรอาหารเหมาะสม แล@วจึงนำไปศึกษา

ตGอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ศึกษาอิทธิพลของเกลือแตGละชนิด ได@แกG แคลเซียมคลอไรด1 แมงกานีสคลอ-

ไรด1และโซเดียมคลอไรด1 ที่มีความเข@มข@น 5, 10 และ15 มิลลิโมลาร1 แล@ว

นำไปเปรียบเทียบกับสภาวะท่ีเล้ียงในอาหาร TAP ปกติ 

4.3 ศึกษาความเข@มข@นของเกลือท่ีเหมาะสมในการสะสมน้ำมันโอเมก@า-3 

4.4 ศึกษาอิทธิพลของพีเอช (external pH) ตGอการสะสมน้ำมันโอเมก@า-3 

4.5 ศึกษาอิทธิพลของแสงตGอการสะสมน้ำมันโอเมก@า-3 

4.6 ศึกษาระยะเวลาเพาะเล้ียงท่ีเหมาะสมตGอการสะสมน้ำมันโอเมก@า-3 

 

1.4   ประโยชน=ที่คาดวJาจะไดLรับ 

1. ทราบเทคนิคและสภาวะที่เหมาะสมในการทำให@เซลล1แตกที่เหมาะสมตGอการศึกษา

น้ำมันโอเมก@า-3 

2. ได@สายพันธุ1สาหรGายในหนGวยวิจัยท่ีมีความสามารถในการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3  

3. สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ในสาหรGายจากการปรับสภาวะ

การทดลองเพ่ือนำไปตGอยอดในการศึกษาการผลิตน้ำมันจากสาหรGาย 

4. องค1ความรู@ใหมGและฐานข@อมูล สำหรับการพัฒนาตGอยอดงานวิจัยในเร่ืองของ

การศึกษาเพ่ือสกัดน้ำมันท่ีมีคุณคGาทางโภชนาการสำหรับรGางกายจากแหลGงอาหาร

ชีวภาพ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข8อง 

 
 จากการสำรวจอุตสาหกรรมโอเมก@า-3 ทั่วโลกในปi 2020 มีมูลคGาอยูGที่ 5.58 พันล@านเหรียญ-

สหรัฐ และคาดการณ1วGาจะขยายตัวในอัตราการเติบโตในปi 2020 ถึง 2028 อยูGที่ 8.6 เปอร1เซ็นต1ตGอปi 

(Size et al., 2020) เน่ืองจากวิถีชีวิตมนุษย1ในป$จจุบันมีวิถีชีวิตท่ีเรGงรีบมากข้ึน รวมถึงการระบาดของ

เชื้อไวรัสโคโรนGา 2019 ได@ทำให@จุดสนใจของผู@บริโภคเปลี่ยนไป หันมาสนใจรักษาสุขภาพมากขึ้นเพ่ือ

เสริมสร@างความแข็งแรงของรGางกายเพื่อรับมือกับโรคตGางๆ ตามคำแนะนำสมาคมโรคหัวใจแหGง

อเมริกาให@บริโภคปลาเพื่อรักษาระดับน้ำมันโอเมก@า-3 ที่เหมาะสม สGงผลให@ผลิตภัณฑ1อาหารเสริมเป[น

ที่ต@องการมากขึ้น จากรูปท่ี 2.1 แสดงให@เห็นวGาอุตสาหกรรมสGวนผลิตภัณฑ1อาหารเสริมโอเมก@า-3 

ครอบคลุมตลาดมากกวGา 55 เปอร1เซ็นต1 (Finco et al., 2017) โดยมีการบริโภค 16,900 ตันในปi 

2014 ผลิตภัณฑ1อาหารเสริมโอเมก@า-3  ในตลาดสGวนใหญGมีแหลGงการผลิตมาจากปลาทะเล จาก

รายงานลGาสุดในปi 2020 ผลิตภัณฑ1อาหารเสริมโอเมก@า-3 จากน้ำมันปลายังคงเป[นผู@นำทางการตลาด

ที่มีสGวนแบGงมากกวGา 63.1 เปอร1เซ็นต1ของรายได@ทั่วโลก ข@อมูลทางสถิติคาดวGาการบริโภคน้ำมันโอ-

เมก@า-3 กำลังขยายตัวมากข้ึน แตGยังขาดดุลการผลิตเน่ืองจากแหลGงท่ีมาหลักน้ันมาจากปลาในทะเล 

  

รูปท่ี 2.1 สGวนแบGงการตลาดของน้ำมันโอเมก@า-3 ในอุตสาหกรรมตGางๆ (Finco et al., 2017) 
 

การผลิตน้ำมันปลาในโลกมีกำลังการผลิตอยูGที่หนึ่งล@านเมตริกตันตGอปi โดย 70 เปอร1เซ็นต1

ของน้ำมันปลาที่ผลิตจะถูกนำมาใช@เป[นแหลGงอาหารปลาแซลมอน ทำให@ไมGเพียงพอตGอความต@องการท่ี

เพิ ่มมากขึ ้น ป$จจุบันได@มีการออกกฎหมายเกี ่ยวกับการประมงในสัตว1ทะเลเพื ่อคุ @มครองความ

หลากหลายทางชีวภาพในทะเลสGงผลตGอการผลิตในอุตสาหกรรม และความกังวลของผู@บริโภคตGอ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มลพิษในสิ่งแวดล@อม การสะสมสารเคมี เชGน โลหะหนัก ตะกั่ว ปรอท และฮอร1โมนตกค@าง ทำให@

แนวโน@มของบริโภคอาหารที่มาจากพืชและกลุGมของผู@ทานมังสวิรัติเพิ่มขึ้น ดังนั้นการค@นหาแหลGง

ทางเลือกน้ำมันโอเมก@า-3 อื่น ที่สะอาดและยั่งยืนมากกวGาน้ำมันปลา ซึ่งกลุGมของสิ่งมีชีวิตเซลล1เดียว

เป[นกลุGมที่นGาสนใจเป[นอยGางมาก เนื่องจากการเจริญเติบโตอยGางรวดเร็วและสามารถสะสมกรดไขมัน

ไมGอิ่มตัวเชิงซ@อนได@ในระยะเวลาอันสั้น ซึ่งสามารถนำมาเป[นอาหารที่มีคุณคGาทางโภชนาการสำหรับ

มนุษย1 และนำไปใช@ในอุตสาหกรรมสัตว1ทะเลได@  

  

2.1 กรดไขมัน (Fatty acids) 

กรดไขมันเป[นองค1ประกอบของไขมันและน้ำมันจากพืชและสัตว1 และในเยื่อหุ@มเซลล1ซึ่งเป[น

สGวนหน่ึงของฟอสโฟลิพิด (phospholipid bilayer) เป[นกรดอินทรีย1ท่ีโมเลกุลประกอบไปด@วยสายโซG-

ไฮโดรคาร1บอนยาวตั้งแตG 4 อะตอมไปจนถึง 28 อะตอม มีสูตรโมเลกุล เป[น R-COOH โดยหมูGแอลคิล 

(Alkyl, R-) สGวนใหญGเป[นสารประกอบประเภทอะลิฟาติกไฮโดรคาร1บอน (Aliphatic hydrocarbon) 

มีสมบัติไมGชอบน้ำ (Hydrophobic) ปลายด@านหนึ ่งเป[นหมู G คาร1บอกซิลิก (Carboxyl group, -

COOH) มีสมบัติชอบน้ำ (Hydrophilic) ดังนั้นโมเลกุลของไขมันมีสGวนที่ละลายน้ำได@และละลายไมGได@ 

ดังสมการท่ี 1  

 

                    RCOOH                                RCOO- + H+       (1) 

 

โดยกลุGมกรดไขมันในธรรมชาติสGวนใหญGมักมีจำนวนคาร1บอนอะตอมเป[นเลขคูG ต้ังแตG 14-22 

อะตอม ซ่ึงไขมันแตGละประเภทจัดจำแนกตามชนิดพันธะคูG สามารถแบGงเป[น  3 ประเภทดังน้ี  

2.1.1 กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid, SFA) เป[นกรดไขมันที่ตGอสายโซGคาร1บอน

ด@วยพันธะเดี่ยวทั้งหมด หมูGแอลคิลเป[นสารประกอบอัลเคน (Alkane) มีสูตรทั่วไป

คือ CnH2n+1COOH เชGน กรดปาล1มมิติก (C16:0)  มีคาร1บอนอะตอม 16 อะตอม 

และกรดสเตียริก (C18:0) มีคาร1บอนอะตอม 18 อะตอม ดังรูปท่ี 2.2 เป[นต@น กลุGม

กรดไขมันในธรรมชาติสGวนใหญGมักมีจำนวนคาร1บอนอะตอมเป[นเลขคูG ตั้งแตG 14-22 

อะตอม 

รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสร@างกรดไขมันสเตียริก (Petrović  et al., 2015) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.2 กรดไขมันไมGอิ่มตัวเชิงเดี่ยว (Monounsaturated fatty acid หรือ Monoeonic- 

fatty acid, MUFA) เป[นกลุ Gมกรดไขมันที ่มีหมูGแอลคิลเป[นสารประกอบอัลคีน 

(Alkene)  สายโซGคาร1บอนอะตอมจะเชื่อมกันด@วยพันธะคูG 1 พันธะ ที่เหลือจะ

เชื่อมกันด@วยพันธะเดี่ยว เชGน กรดโอเลอิก (C18:1) มีคาร1บอนอะตอม 18 อะตอม 

มีพันธะคูG 1 พันธะ ดังรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงโครงสร@างกรดไขมันโอเลอิก (Petrović  et al., 2015) 

 

2.1.3 กรดไขมันไมGอิ ่มตัวเชิงซ@อน (Polyunsaturated fatty acid หรือ Polyenoic 

fatty acid, PUFA) เป[นกลุGมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะคูG

มากกวGา 1 พันธะ ซึ่งกรดไขมันกลุGมนี้เป[นกลุGมที่มีความสำคัญตGอรGางกายมนุษย1 

โดยมีชื่อเรียกตามตำแหนGงพันธะคูG ปลายสายโซGด@านหมูGคาร1บอกซิลิก (-COOH) 

เป[นต@นสายโซG เรียกวGา อัลฟา (a-) ปลายด@านหมูGเมทิล (-CH3 ) เป[นหางโซG เรียกวGา 

โอเมก@า (w-)  ดังรูปท่ี 2.4 

รูปท่ี 2.4 แสดงตำแหนGงโครงสร@างของกรดไขมันท่ัวไป (Petrović  et al., 2015) 

 

โดยท่ัวไปจะต้ังช่ือกรดไขมันจากพันธะคูGแรกโดยนับจากทางด@านปลายสายโซGด@าน

หมูGเมทิล แตGระบบการอGานช่ือสากล IUPAC นับตำแหนGงพันธะคูGจากด@านต@นสาย-

โซGด@านหมูGคาร1บอกซิลิก (-COOH) ในกลุGมน้ีสามารถจำแนกยGอยได@เป[น 2 กลุGมยGอย 

ตามตำแหนGงพันธะคูG ดังน้ี 

2.1.3.1 กลุGมกรดไขมันโอเมก@า-6 (Omega-6 fatty acid, w-6 fatty acid หรือ 

n-6 fatty acid) เป[นกลุGมกรดไขมันท่ีมีตำแหนGงพันธะคูGที ่ตำแหนGงโอ-

เมก@า-6 นับจากคาร1บอนอะตอมของกรดไขมันด@านปลายหมูGเมทิล เชGน 

กรดไขมันลิโนเลอิก  (LA, C18:2 n-6) มีคาร1บอนอะตอม 18 อะตอม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และพันธะคูG 2 พันธะ ดังรูปท่ี 2.5 กรดอะราคิโดนิก (ARA, C20:4) มี

คาร1บอนอะตอม 20 อะตอมและพันธะคูG 4 พันธะ  เป[นต@น 

รูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร@างกรดไขมันไลโนเลอิก (Petrović et al., 

2015) 

2.1.3.2 กลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3 (Omega-3 fatty acid w-3 fatty acid หรือ 

n-3 fatty acid) เป[นกลุGมกรดไขมันมีตำแหนGงพันธะคูGที่ตำแหนGงโอเมก@า-

3 นับจากคาร1บอนอะตอมของกรดไขมันด@านปลายหมูGเมทิล (CH3-) เชGน 

กรดแอลฟาลิ-โนเลอิก (ALA, C18:3) มีคาร1บอนอะตอม 18 อะตอมและ

พันธะคูG 3 พันธะ  กรดสเตียริกโดนิก (SDA, C18:4) มีคาร1บอนอะตอม 

18 อะตอมและพันธะคู G 4 พันธะ  กรดอิโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA, 

C20:5) มีคาร1บอนอะตอม 20 อะตอมและพันธะคูG 5 พันธะ  และ กรด-

โดโคซาเฮกซาอีโนอิก (DHA, C22:6) มีคาร1บอนอะตอม 22 อะตอมและ

พันธะคูG 6 พันธะ  ดังรูปท่ี 2.6 เป[นต@น  

 

รูปท่ี 2.6 แสดงโครงสร@างของกรดไขมันไมGอ่ิมตัวเชิงซ@อนกลุGมกรด

ไขมันโอเมก@า-3 (Khan et al., 2015). 

   

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2. ผลของกรดไขมันต;อสุขภาพของมนุษยC 

การจัดกลุGมผลกระทบตGอสุขภาพของกรดไขมันจะแบGงออกเป[น 3 กลุGม คือ SFA MUFA และ 

PUFA แม@วGากรดไขมันในกลุGมเดียวกัน มีโครงสร@างทางเคมีจะคล@ายคลึงกัน แตGอาจมีคุณสมบัติทาง

ชีวภาพและสGงผลตGอรGางกายแตกตGางกัน  

กลุGมของ SFAs ในอาหารสGวนใหญGมาจากไขมันสัตว1 เชGน นม น้ำมันมะพร@าว มักพบ กรดล

อริก (C6:0) กรดไมริสติก (C14:0) กรดปาล1มิติก (C16:0) เป[นต@น สGวนมาก กรดไขมันกลุGม SFA ที่มี

สายโซGยาวมักกGอให@เกิดล่ิมเลือดอุดตัน มะเร็ง และเก่ียวข@องกับการเพ่ิมคอเลสเตอรอลในรGางกายทำให@

เกิดโรคอ@วนและโรคหลอดเลือดหัวใจได@ สำหรับ SFA ที่มีสายโซGสั้น เชGน กรดบิวทีริก (C4:0) กรดคา-

ปริลิก (C8:0) และกรดคาปริก (C10:0) มีรายงานวGาสGงผลดีตGอสุขภาพ เชGน ป�องกันมะเร็ง มีฤทธิ์การ

ต@านเช้ือแบคทีเรีย 

กลุGมของ MUFAs มักพบในน้ำมันจากพืช เชGน น้ำมันมะกอก พบกรดไขมันหลัก 2 กรดไขมัน 

คือ กรดปาล1มมิโทเลอิก (C16:1, n-7)  พบวGามีกระบวนการโปรไลโปจินิ (pro-lipogenic) ในเนื้อเย่ือ

ไขมัน คาดวGามีประโยชน1ในการปกป�องเนื้อเยื่อและอวัยวะตGางๆ จากการสะสมไขมันและความเป[น

พิษของไขมัน และกรดโอเลอิก (C18:1,n-9) มีการศึกษามากมายชี้ให@เห็นถึงประโยชน1ในระดับเซลล1 

โดยกรดไขมันชนิดนี้เป[นหนึ่งในกรดไขมันบนฟอสฟอลิพิด ซึ่งเพิ่มความยืดหยุGนของเยื่อหุ@มเซลล1  การ

สGงสัญญาณและควบคุมการทำงานของเอนไซม1บางชนิด มีความเกี่ยวข@องกับการลดลงของคอล-

เลสเตอรอลในรGางกาย สามารถลดลงความเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจและลดการเสื่อมของระบบ

ประสาทได@  

 กลุGมของ PUFAs ประกอบไปด@วยกรดไขมันโอเมก@า-6 สGงผลทางลบตGอสุขภาพโดยมีฤทธ์ิ

กระตุ@นการอักเสบ การเพิ่มการจับตัวของเกล็ดเลือด มักกGอความเสี่ยงของการอักเสบในรGางกาย 

รวมถึงการกGอโรคหลอดเลือดตีบ โรคอ@วน และสGงผลตGอการทำลายเซลล1ประสาทผGานปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน สำหรับน้ำมันโอเมก@า-3 ประกอบไปด@วยกรดไขมัน 3 ชนิดหลัก ได@แกG ALA พบมากใน 

น้ำมันเมล็ดแฟลกซ1 (flaxseed oil) น้ำมันวอลนัต (walnut oil) และ น้ำมันคาโนลGา (canola oil) 

เป[นต@น EPA และ DHA พบมากใน ปลาทะเล เชGน แซลมอน ซาดีน ปลาแมคเคอเรล และอื่นๆ ดัง

ตารางที่ 2.1 ในป$จจุบันมีการศึกษากรดไขมันโอเมก@า-3 โดยเฉพาะ EPA และ DHA ในทางคลินิก

อยGางแพรGหลายวGามีฤทธิ์ต@านการอักเสบ ลดระดับไขมันไตรกลีเซอไรด1 ป�องกันการเกิดโรคหัวใจและ

หลอดเลือด  และโรคข@ออักเสบรูมาตอยด1  มีการศึกษาฤทธิ์ของกรดไขมัน DHA วGามีผลตGอการพัฒนา

สมองและสGงเสริมการทำงานของเซลล1ประสาท เนื่องจากมีพันธะคูGเป[นจำนวนมากซึ่งทำให@เยื่อหุ@ม

เซลล1ประสาทมีความยืดหยุGนมากขึ้น สGงผลให@การสื่อสารระหวGางเซลล1รวดเร็วทำให@การรับรู@ ความจำ

และการเรียนรู@ดีขึ ้น จึงนิยมนำ DHA มาใสGในผลิตภัณฑ1อาหารสำหรับเด็กและหญิงตั้งครรภ1 ใน

ป$จจุบันมีการศึกษาผลของการขาดกรดไขมันโอเมก@า-3 อาจเป[นสาเหตุของความผิดปกติทางอารมณ1 

และการเสริมกรดไขมันนี้อาจเป[นจุดเริ่มต@นในการรักษาโรคซึมเศร@าได@ (Watson, 2014) (Belwal et 

al., 2014) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 ปริมาณกรดไขมันโอเมก@า-3 ในส่ิงมีชีวิตตGางๆ 

ส่ิงมีชีวิต (Source) 
กรดไขมัน 

หน;วย อ>างอิง 
ALA EPA DHA 

แมคเคอเรล (Atlantic) 0.159 0.898 1.401 

กรัมของกรดไขมันต;อ 

100 กรัมของตัวอย;าง 

(Shahidi 

et al., 

2018) 

ทูน;า (bluefin) NA 0.283 0.89 

Herring (Pacific) 0.057 0.969 0.689 

Sardines (Canned) 0.235 0.532 0.864 

Salmon (Atlantic, 

farmed) 
0.167 0.862 1.104 

กุ>ง (Shrimp)  15.26 11.37 
เปอรiเซ็นตiกรดไขมัน 

(Puri et 

al., 2015) ปู (Red crab)  12.13 11.93 

Flaxseed (linseed) 22.81 NA NA 

กรัมของกรดไขมันต;อ 

100 กรัมของตัวอย;าง 

(Shahidi 

et al., 

2018) 

Chia seed 17.83 NA NA 

Walnuta 10.4 NA NA 

Soybean 6.79 NA NA 

Mustard 5.89 NA NA 

Mortierella alliacea 33-41 1.3-13 NA เปอรiเซ็นตiกรดไขมัน 

(Naveena 

et al., 

2018) 

Schizochytrium 

limacinum SR21 
NA NA 33.5 

เปอรiเซ็นตiกรดไขมัน 

(Puri et 

al., 2015) 

Dunaliella salina NA 21.4 NA 

(Lu et al., 

2021) 

Chlorella 

minutissima 
NA 39.9 NA 

Nannochloropsis 

oceanica 
NA 23.4 NA 

Chlorella vulgaris 1.57 NA NA 

Phaeodactylum 

tricomutum 
NA 8.8 0.5 

Colwellia sp. NA NA 
0.7-

0.8 
เปอรiเซ็นตiกรดไขมัน 

(Naveena 

et al., 

2018) 

หมายเหตุ NA คือ ไม;แสดงข>อมูลในแหล;งอ>างอิง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3. สาหรJายสีเขียว 

สาหรGายสีเขียว (Green algae) อยูGในดิวิชันคลอโรไฟตา เป[นสิ่งมีชีวิตแบบยูคาริโอต กลุGมที่มี

ความหลากหลายมากกวGา 7,000 ชนิด มักพบในแหลGงน้ำทั้งในน้ำจืดและน้ำเค็ม เซลล1ของสาหรGายมี

หลายรูปแบบทั ้งแบบเซลล1เด ียว (unicellular) แบบโคโลนี (colonial) และแบบหลายเซลล1 

(multicellular) ภายในคลอโรพลาสต1ประกอบไปด@วย รงควัตถุคลอโรฟ¥ลล1เอ และบี เป[นจำนวนมาก

ทำให@สาหรGายมีสีเขียว เนื่องจากสาหรGายสีเขียวมีรูปรGางและลักษณะที่หลากหลาย ทำให@สามารถนำ

คุณลักษณะเหลGานี้มาใช@จัดจำแนกสาหรGายสีเขียวได@ โดยลักษณะทั่วไปของสาหรGายสีเขียวมีดังน้ี ดัง

รูปท่ี 2.7  

 

รูปท่ี 2.7 สาหรGาย Chlorella sp. 

(ท่ีมา http://www.aquasymbio.fr/en/chlorella-sp) 

 

2.3.1 รงควัตถุ (pigment) มักพบคลอโรฟ¥ลล1เอ และบี เป[นหลัก นอกจากน้ี ยังพบ แคโรที-

นอยด1 (carotenoid) ประกอบด@วย แอลฟา แคโรทีน (alpha- carotene) เบต@า แค-

โรทีน (beta- carotene) แกมมา แคโรทีน (gramma- carotene) และแซนโทฟ¥ลล1 

(xanthophyll) แตGในสาหรGายกลุGมอ่ืนมีรงควัตถุแตกตGางกัน เชGน สาหรGายสีแดง 

(R h o d o p h y t a) สาหรGายสีน้ำตาล (P h a e o p h y t a) (ยุวดี 2 5 4 6) 

2.3.2 ผนังเซลล1 (cell wall) โครงสร@างผนังเซลล1คล@ายกับพืชช้ันสูง ซ่ึงประกอบไปด@วย เส@น

ใยเซลลูโลสมาประกอบในลักษณะไมโครไฟบริล ทำให@ผนังเซลล1ของสาหรGาย

คGอนข@างหนาและมีความแข็งแรง บางชนิดอาจพบสารประกอบประเภทอ่ืนรGวมด@วย 

เชGน ซิลิคอน และสาหรGายสีเขียวบางสายพันธุ1ก็พบวGาไมGมีผนังเซลล1 (ยุวดี 2546) 

2.3.3 คลอโรพลาสต1 (chloroplast) เป[นออร1แกเนลล1ภายในไซโทพลาสซึม ซ่ึงประกอบไป

ด@วยเย่ือหุ@มสองช้ัน ภายในคลอโรพลาสต1ประกอบไปด@วยของเหลว เรียกวGา สโตรมา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(stroma)  เย่ือหุ@มช้ันในมีลักษณะพับไปมา โครงสร@างภายในเป[นถุงล@อมรอบเย่ือหุ@ม 

เรียกวGา ไทลาคอยด1 (thylakoids) เรียงซ@อนกันเป[นต้ังเรียกวGา กรานา (Grana)  การ

เรียงตัวของไทลาคอยด1ในสาหรGายสีเขียวจะแตกตGางจากพืชช้ันสูง คือ มีการเรียงตัว

ไมGสม่ำเสมอกัน รงค1วัตถุจะอยูGในคลอโรพลาสต1ทำหน@าท่ีในการสังเคราะห1แสง 

ภายในคลอโรพลาสต1ของสาหรGายสีเขียว มักพบ ไพรีนอยด1 เป[นองค1ประกอบในการ

สร@างแป�งซ่ึงมีลักษณะและจำนวนตGางกัน ดังน้ันสามารถใช@ความแตกตGางของไพรี

นอยด1ในการจำแนกสาหรGายได@ ดังรูปท่ี 2.8 (ยุวดี 2546) 

 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสร@างคลอโรพลาสต1 

(ท่ีมา https://www.britannica.com/science/chloroplast) 

2.3.4 อายสปอต (eyespot) หรือ สติกมา (stigma) เป[นออร1แกเนลล1ที่ทำหน@าที่รับแสง

และตอบสนองตGอแสง มีลักษณะเป[นรูป กลม รียาว อาจจะอยูGเป[นกลุGมหรือเดี่ยว มี

รงควัตถุประเภท ลูทีน (lutein) เบตาแคโรทีน และแอสตาแซนทีน (ยุวดี 2546) 

2.3.5 แฟลกเจลลัม (Flagellum) เป[นโครงสร@างที่ใช@ในการเคลื่อนที่ของเซลล1  มักจะพบ

แฟลกเจลลาจำนวนสองถึงสามเส@น สามารถพบได@ในเซลล1ปกติ (vegetative cell) 

หรือเซลล1สืบพันธุ1 (Reproductive cell) (ยุวดี 2546) 

2.3.6 ออร1แกเนลอื่นๆ เชGน แวคิวโอ นิวเคลียส ไมโทคอนเดรีย จะทำหน@าที่คล@ายกับพืช

ท่ัวไป (ยุวดี 2546) 

 

2.4. การสังเคราะห=กรดไขมันในสาหรJายสีเขียว  

การสังเคราะห1กรดไขมันในสาหรGายสีเขียวมีความคล@ายคลึงกับพืชชั้นสูง ดังนั้นกระบวนการ

สังเคราะห1เริ ่มต@นจากการผลิตกรดไขมันอิสระ (free fatty acids) ภายในคลอโรพลาสต1 เรียกวGา

กระบวนการสังเคราะห1กรดไขมัน (Fatty acid synthase) หลังจากนั้นจะเข@าสูGกระบวนการตGอสาย

ยาวและเติมพันธะคูG (Desaturation and elongation process) และประกอบกันอยูGในรูปไตรเอซิ-

ลกลีเซอรอล ซึ่งมีการใช@เอนไซม1หลายชนิดด@วยกัน นอกจากนี้ในสาหรGายบางสายพันธุ1ยังสามารถ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สังเคราะห1กรดไขมันผGานทางกระบวนการผลิตสารพอลิคีไทด1 (Polyketide synthase pathway, 

PKS) ซึ่งพบในแบคทีเรีย, Thraustochytrids หรือDinophytes เป[นต@น ในการสังเคราะห1ทั้งสอง

กระบวนการเริ่มต@นด@วย อะซิทิลโคเอ (Acetyl-CoA) เป[นสารตั้งต@นในการสังเคราะห1ไขมันโดยในวิถี

จะสร@างมาจากสองทาง ทางแรกคือ มาจากการยGอยสลายแป�งให@เป[นน้ำตาลผGานวิถีไกลโคไลซิสจนได@

เป[น ไพรูเวท (Pyruvate) จากนั้นจะถูกออกซิไดส1ตGอเป[นอะซิทิล โคเอ (Acetyl-CoA) ทางที่สองได@มา

จากกระบวนการตรึงคาร1บอนไดออกไซด1ด@วยวัฎจักรคัลวิน (Calvin cycle) ได@เป[น กลีเซอราลดีไฮด1-

3 ฟอสเฟต  (glyceraldehyde-3-phosphate) แล@วถูกออกซิไดส1ตGอจนได@เป[นอะซิทิล โคเอ ผGานวิถี

เพนโทสฟอสเฟต (pentose phosphate pathway) 

2.4.1 กระบวนการสังเคราะห1กรดไขมัน (Fatty acid synthase, FAS pathway) 

เริ่มต@นจากอะซิทิล โคเอ ซึ่งมีจำนวนคาร1บอน 2 อะตอม 1 โมเลกุลเข@าทำปฏิกิริยา

กับ มาโลนิล โคเอ (Malonyl CoA) มีคาร1บอน 3 อะตอม โดยใช@เอนไซม1 acetyl-CoA 

carboxylase, (Accase) ปลGอยคาร1บอนไดออกไซด1 1 โมเลกุล ได@เป[นกรดไขมันตัวแรกที่มี

คาร1บอน 4 อะตอม จากนั้น กรดไขมันคาร1บอน 4 อะตอม จะทำปฏิกิริยากับมาโลนิล โคเอ 

แล@วปลGอยคาร1บอนไดออกไซด1 1 โมเลกุล ได@ผลิตภัณฑ1เป[นกรดไขมันคาร1บอน 6 อะตอม 

ปฏิกิริยานี้จะเกิดวนไปจนได@กรดปาล1มมิติก (C16:0-ACP) และใช@เอนไซม1 elongase (Elo) 

จนได@กรดสเตรียริก (C18:0-ACP) จากนั้นเป[นขั้นตอนการสังเคราะห1กรดไขมันตGางๆ เรียกวGา 

กระบวนการตGอสายยาวและเติมพันธะคู G  (Desaturation and elongation process)  

(รหลังจากได@กรดสเตรียริกแล@วเซลล1จะใช@เอนไซม1 D9 desaturates (D9-Des) เข@าเติม

พันธะคูGที่ตำแหนGงโอเมก@า-9 ได@เป[นกรดโอเลอิก (Oleic acid, C18:1) จากนั้นสาหรGายใช@

เอนไซม1  D12 desaturates (D12-Des) มาเติมพันธะคูGท่ีตำแหนGงโอเมก@า-6 เป[นกรดลิโนเล-

อิก ซึ่งเป[นกรดโอเมก@า-6 ตัวแรกของวิถี จากนั้นเส@นทางการสังเคราะห1จะแบGงได@สองทาง

ขึ้นอยูGกับการทำงานเอนไซม1 ทางแรกคือเส@นทางการสังเคราะห1กรดไขมันโอเมก@า-6 เส@นทาง

ที่สองการเปลี่ยนมาสังเคราะห1กรดไขมันโอเมก@า-3 โดยใช@เอนไซม1 D15 desaturates (D15-

Des) เข@ามาเต็มพันธะคูGที่ตำแหนGงโอเมก@า-3 หรือ ตำแหนGงคาร1บอนอะตอมที่ 15 หากนับ

จากหมูGคาร1บอกซิลิก (-COOH) ได@เป[นกรดไขมันโอเมก@า-3 ตัวแรก คือ กรดแอลฟา-ไลโนเล-

อิก (C18:3) ตGอมาใช@เอนไซม1 D6-Des ได@เป[นกรดสเตรียลิโนอิก (C18:4) แล@วใช@เอนไซม1 

Elongase เพิ่มความยาวของสายโซGคาร1บอน 2 อะตอม กลายเป[นกรดไอโคซาเตตระอีโนอิก

(C20:4)  จากนั้น D5-Des ทำปฏิกิริยาได@เป[นกรดอีโคซะเพนตะอีโนอิก(C20:5) เอนไซม1 Elo 

มาเพิ่มคาร1บอนอีก 2 อะตอม เป[นกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (C22:5) จากนั้นเอนไซม1 D4-

Des ทำปฏิกิริยาตGอได@เป[นกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (C22:6) หากสาหรGายมีเอนไซม1 D15-

Des และ D17-Des ก็สามารถเปลี่ยนเส@นทางการ สังเคราะห1จากโอเมก@า-6 มาเป[น โอเมก@า-

3 ได@ จากการศึกษามีการคาดวGาในสิ ่งมีชีวิตอาจจะมีเอนไซม1 D19-Des ในการเปลี ่ยน

เส@นทางการสังเคราะห1ได@ ดังรูปท่ี 2.9 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.9 แสดงวิถีการสังเคราะห1กรดไขมันในสาหรGายสีเขียว (Hallmann et al., 2019) 

 

2.4.2 กระบวนการส ัง เคราะห 1กรดไขม ันโดยพอล ิค ี ไทด1  (Polyketide synthase 

pathway, PKS)  

กระบวนการสังเคราะห1เริ่มต@นด@วยอะซิทิล โคเอ มาทำปฏิกิริยากับมาโลนิล โคเอ ได@

กรดไขมันตัวแรกคือ กรดไขมันที่มีคาร1บอน 4 อะตอม เป[นตัวแรก โดยเอนไซม1 ketoacyl-

synthase (KS) และ ketoacyl-reductase (KR) ทำหน@าท ี ่ ในการเต ิมคาร 1บอนทีละ 2 

อะตอม ในการสังเคราะห1กรดไขมันในกระบวนการนี้ เมื่อทำการสังเคราะห1กรดไขมันเพิ่มท่ี

ละ 2 อะตอมแล@วเอนไซม1 dehydrogenase (DH) (หรือ dehydrogenase ซึ่งสัมพันธ1กับ 

isomerases) และ enoyl-reductase (βER) จะเข@าเติมพันธะคูGที่ปลายด@านหมูGเอซิลของ

กรดไขมัน ดังนั้นกรดไขมันตัวถัดมาคือ กรดไขมันที่มีคาร1บอน 6 อะตอม ที่มีพันธะคูGที่ 1 

พันธะ จากนั้นเอนไซม1 ketoacyl-synthase (KS) และ ketoacyl-reductase (KR) จะเข@า

ทำปฏิก ิร ิยาเต ิมคาร 1บอนทีละ 2 อะตอม ตามด @วยการเต ิมพ ันธะค ู G  โดยเอนไซม1 

dehydrogenase (DH) และ enoyl-reductase (βER) ไปเร่ือยๆ จนได@ กรดโดโคซาเฮกซา-

โนอิก (DHA, C22:6) เป[นกรดไขมันตัวสุดท@าย เน่ืองจากในวิถีมีการใช@เอนไซม1ท้ังหมดเพียง 4 

ชนิดที่มีการทำงานรGวมกับไอโซเมอเรส 2 ชนิด (2.2i และ 2.3i) วิถีนี้เป[นการเติมคาร1บอน

และเพิ่มพันธะคูGลงบสายที่ถูกสังเคราะห1ขึ้นมาใหมG ซึ่งแตกตGางจากกระบวนการสังเคราะห1

กรดไขมัน (FAS pathway) ที่ต@องใช@ ATP ในกระบวนการเติมพันธะคูG (The desaturation 

step) จึงทำให@วิถีนี้ใช@ ATP น@อยกวGา (รูปที่ 2.10) สGวนใหญGแล@วในกระบวนการสังเคราะห1

กรดไขมัน (FAS pathway) มักจะสังเคราะห1จนได@กรดไขมัน C16:0, C18:0 ซึ ่งเป[นกรด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไขมันหลักที่พบในสาหรGายสีเขียว หลังจากนั้นนGาจะเข@าสูGการสังเคราะห1โดยพอลิคีไทด1เพ่ือ

สร@างกรดอีโคซะเพนตะอีโนอิก (C20:5) และกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (C22:6) ตGอไป 

(Remize et al., 2021) 

 

รูปท่ี 2.10 วิถีการสังเคราะห1กรดไขมันโดยพอลิคีไทด1ท่ีคาดวGาเกิดข้ึนในสาหรGายสีเขียว 

(Polyketide synthase pathway, PKS) (Remize et al., 2021)  

 

2.5. ป6จจัยที่มีผลตJอการสะสมน้ำมันและกรดไขมันในสาหรJาย 

 สาหรGายเป[นสิ่งมีชีวิตที่มีการเจริญอยGางรวดเร็ว งGายตGอการเก็บเกี่ยวเมื่อเทียบกับพืชและปลา 

มีการรายงานวGาปริมาณน้ำมันและกรดไขมันในสาหรGาย แปรผันตามสารอาหารและสภาวะในการ

เพาะเลี้ยง  สGวนใหญGเมื่อทำการเลี้ยงในสภาวะที่มีความเครียด (stress condition) (Chen et al., 

2017) อยGางไรก็ตามจากรายงานพบวGาเมื่อทำการเลี้ยงสาหรGายในสภาวะที่มีความเครียดสูงๆ มักจะมี

กรดไขมันเชิงซ@อนไมGอิ่มตัวลดลง แตGพบการสะสมกรดไขมันอิ่มตัวมากขึ้นในเซลล1 (lipid droplet) 

ดังนั้นสภาวะความเครียดที่แตกตGางกันทำให@สาหรGายแตGละสายพันธุ1ตอบสนองแตกตGางกันด@วย จาก

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 มักใช@สภาวะที่คล@ายคลึงกับสภาวะในการ

เพิ่มการผลิตน้ำมัน มาใช@เพื่อดูการตอบสนองในการผลิตน้ำมันโอ-เมก@า-3 โดยสภาวะความเครียดท่ี

ถูกใช@ในการศึกษากGอนหน@ามีดังตGอไปน้ี 

2.5.1 สภาวะความเครียดจากการขาดสารอาหาร (Nutrient starvation)  การขาด

สารอาหารในสภาวะเพาะเลี้ยงจะทำให@เซลล1มีอัตราการแบGงตัวลดลง แตGจะทำการเพ่ิม

กระบวนการสังเคราะห1กรดไขมัมากขึ้น เพื่อสะสมพลังงานในการหลGอเลี้ยงเซลล1ตGอไป 

ในสภาวะที่มีสารอาหารสมบูรณ1เมื่อสาหรGายสังเคราะห1แสงได@ ATP และ NADPH จะ

ถูกนำไปใช@เพ่ือสร@างชีวมวล ได@เป[น ADP และ NADP+ หลังจากน้ันจะถูกนำกลับไปใช@ใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15  

กระบวนการสังเคราะห1แสงตGอไป ในสภาวะที่ขาดสารอาหารทำให@สาหรGายขาดแหลGง

ตัวรับอิเล็กตรอนไป ทำให@ NADP+ มีปริมาณลดลง แตGสาหรGายไมGสามารถที่จะหยุดการ

ทำงานของกระบวณการสังเคราะห1แสงได@เนื่องจากเป[นแหลGงผลิตพลังงานหลักของ

สาหรGาย ดังน้ันสาหรGายจึงใช@ NADPH ในกระบวนการสังเคราะห1กรดไขมันแทนเพ่ือเพ่ิม 

NADP+ ให@มากข้ึนเพ่ือนำไปใช@ในกระบวนการสังเคราะห1แสง ให@สาหรGายสามารถดำเนิน

กิจกรรมภายในเซลล1ตGอไป (Hu et al., 2008) เมื่อเซลล1มีอัตราการแบGงตัวลดลง ทำให@

สาหรGายไมGมีความจำเป[นในการใช@กรดไขมันในการสังเคราะห1องค1ประกอบของเซลล1 

เชGน เยื่อหุ@มเซลล1 ในสภาวะนี้เซลล1เลือกที่จะนำกรดไขมันไปสังเคราะห1ให@อยูGในรูปของ

ไตรเอซิลกลีเซอไรด1และเก็บสะสมไว@ในเซลล1แทน และกรดไขมันไมGอิ่มตัวมีแนวโน@มที่จะ

ถูกผลิตขึ้นเพื่อตอบสนองตGอความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative stress 

oxygen) ในการสภาวะการเพาะเลี้ยงแบบขาดสารหรือจำกัดอาหารเป[นวิธีที่ถือวGามี

ประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณน้ำมันในเซลล1 อยGางไรก็ตามการแบGงตัวของสาหรGาย

มักจะลดลงมาก (Song et al., 2020) 

2.5.2 สภาวะความเครียดจากอุณหภูมิ (Temperature stress) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

มีผลตGอการผลิตปริมาณกรดไขมันและชนิดของกรดไขมันก็มีการเปลี่ยนแปลงด@วย 

การศึกษาพบวGาที่อุณหภูมิต่ำลงจะมีการทำงานของเอนไซม1 desaturase เพิ่มขึ้น ทำให@

มีการสะสมน้ำมันมากขึ้น เพื่อเพิ่มจุดเยือกแข็งและทำหน@าป�องกันความเย็น (An et 

al., 2013) แตGสภาวะการเพาะเลี้ยงภายใต@อุณหภูมิสูง พบวGามีการผลิตน้ำมันที่มีสมบัติ

เป[นกลางมากข้ึน (Chen et al., 2017)  

2.5.3 สภาวะความเคร ียดจากความเข @มแสง (Light intensity stress)  เป [นป $จจัย

ความเครียดทางชีวภาพที ่สำคัญป$จจัยหนึ ่ง เนื ่องจากเป[นป$จจัยที ่ส GงผลตGอการ

เจริญเติบโตของสาหรGาย อิทธิพลของแสงมีความสำคัญโดยตรงกับกระบวนการ

สังเคราะห1แสง ในกรณีที่มีความเข@มแสงสูงจะเกิด Photoinhibition ได@ซึ่งทำให@การ

สร@างน้ำมันลดลง มีการรายงานความยาวคลื่นและเวลาสGงผลชนิดของกรดไขมันที่ผลิต

ขึ้นพบวGา เมื่อทำการเพาะเลี้ยงที่ความเข@มแสง 37.5 ไมโครโมลตGอตารางเมตรตGอวินาที 

ให@รอบการรับแสงเป[น 8 ตGอ  16 ชั่วโมง ทำให@กรดไขมันไมGอิ่มตัวเชิงเดี่ยวและกรด

ไขมันไมGอ่ิมตัวเชิงซ@อนมีคGาเพ่ิมข้ึนเป[น 15.9 และ 27.4 เปอร1เซ็นต1 (Song et al.,2020) 

2.5.4 สภาวะความเครียดจากเกลือ (Salt stress) บทบาทของเกลือคือสGงเสริมการเจริญ

ของสาหรGายและชGวยในการดูดซึมอาหาร โดยความเครียดจากเกลือสGงผลตGอสรีวิทยา

และเม-แทบอลิซึมตGางๆในเซลล1 การสังเคราะห1กรดไขมันเป[นหนึ่งในนั้น มีรายงานวGา

ความเครียดจากความเค็มสูงเป[นตัวกระตุ@นให@เกิดความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ทำให@สาหรGายสะสมกรดไขมันมากขึ้น จากการศึกษาการเพาะเลี้ยงสาหรGาย Chlorella 

vulgaris  ภายใต@สภาวะที่มีโซเดียมคลอไรด1เข@มข@น 5-30 ppt พบวGาสาหรGายมีการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สะสมกรดไขมันเพิ่มมากขึ้นโดยมีคGาสูงสุดอยูGที่ 63.5 เปอร1เซ็นต1 (Teh et al., 2021) มี

การรายงานวGาการเพิ ่มความเค็มในสาหรGายทำให@องค1ประกอบของกรดไขมัน

เปลี่ยนแปลงโดยมีระบุวGาสามารถเพิ่มองค1ประกอบของกรดไขมันปาล1มิติกและกรดโอ-

เลอิกได@ (Elloumi et al., 2020) 

2.5.5 สภาวะความเครียดจากการเติมโลหะหนัก (Heavy metal stress) การเติมโลหะ

บางชนิดลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อสามารถเพิ่มการสะสมกรดไขมันในสาหรGายได@ โลหะ

บางชนิดนั้นเป[นสิ่งที่ขาดไมGได@ในการเพาะเลี้ยงสาหรGาย (trace element) เพื่อให@เซลล1

สาหรGายรักษาเมแทบอลิซึมและสามารถสGงเสริมการเจริญของเซลล1 เชGน เหล็กและ

ทองแดง เป[นสGวนประกอบของโปรตีนที ่ใช@ขนสGงอิเล็กตรอน แมกนีเซียม เป[น

องค1ประกอบหลักของคลอโรฟ¥ลล1ในสาหรGายสีเขียว ซึ่งมีผลโดยสGงตGอกระบวนการ

สังเคราะห1แสง มีรายงานวGาการเพิ่มแมกนีเซียมไอออนสามารถเพิ่มการทำงานของ

เอนไซม1 Acetyl-CoA carboxylase (ACCase) ได@ซึ่งเป[นขั้นตอนแรกของกระบวนการ

สังเคราะห1กรดไขมัน (Lu et al., 2021) จะเห็นได@วGาหากเพิ่มปริมาณแมกนีเซียมให@

เหมาะสมอาจเป[นหนึ่งหนทางที่สามารถเพิ่มทั้งชีวมวลและการสะสมน้ำมันในเซลล1ได@ 

โลหะอีกชนิดที่เป[นที่นGาสนใจในการศึกษาการเพิ่มปริมาณน้ำมัน คือ แคลเซียม มี

บทบาทสำคัญในการถGายทอดสัญญาณเพ่ือตอบสนองตGอส่ิงเร@าจากส่ิงแวดล@อม และเพ่ิม

การสังเคราะน้ำมันที่มีคุณสมบัติเป[นกลาง (neutral lipid) ตามระดับสัญญาณของ

แคลเซียมไอออน นอกจากนี้โลหะอื่นๆ เชGน แคดเมียม ตะกั่ว โครเมียมเป[นโลหะที่เป[น

พิษตGอเซลล1อาจทำให@กลไกการสังเคราะห1แสงเสียหาย ยับยั้งการทำงานของเอนไซม1 จา

การรายงานเมื่อเติมลงไปในความเข@มข@นที่เหมาะสม สามารถเพิ่มการสะสมน้ำมันใน

สาหรGายบางสายพันธุ1ได@ (Song et al., 2022)  

2.5.6 สภาวะความเครียดจากการเปลี่ยนแปลงพีเอช (pH stress) การเปลี่ยนแปลงพีเอช

อาจสGงผลตGอการสะสมน้ำมันในเซลล1สาหรGาย โดยมีรายงานวGาการเพาะเลี ้ยง 

Chlorella CHLOR1 ภายใต@สภาวะพีเอชสูงทำให@เกิดการสะสมน้ำมันที่มีสมบัติเป[น

กลางมากขึ้นและลดสัดสGวนของฟอสโฟลิพิดในโครงสร@างของเยื่อหุ@มเซลล1ลง นอกจากน้ี

ในการผลิตกรดอีโคซะเพนตะอีโนอิกของสาหรGาย Porphyridium purpureum มีคGา

ใกล@เคียงกันในชGวงพีเอช 5.0 – 7.6 แตGการผลิตลดลงเมื ่อเพิ ่มพีเอชสูงกวGา 7.6 

(Robertson et al., 2013) 

 

2.6 การสกัดน้ำมันในสาหรJายสีเขียว 

 ป$จจุบันได@มีการศึกษาสภาวะตGางๆในการสกัดน้ำมันจากเซลล1สาหรGาย เนื่องจากโครงสร@าง

ของสาหรGายมีผนังเซลล1ที่คGอนข@างแข็งแรง และน้ำมันสามารถถูกออกซิไดส1ได@เมื่อสกัดออกมา ดังน้ัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จำเป[นต@องสกัดน้ำมันออกจากเซลล1ได@มากที่สุดและทำให@คุณภาพของน้ำมันเสียหายน@อยที่สุด จาก

รายงานมีการศึกษาวิธีการสกัดน้ำมันโดยท่ัวไปมี 4 วิธีดังน้ี 

2.6.1 การใช@แรงเชิงกล (Pressing and homogenization) การใช@แรงกดเพ่ือทำให@ผนัง

เซลล1แตกออกโดยใช@เม็ดบีดขนาดเล็ก (b e ad  m i l l i n g) มากวนหรือป$ªนเหว่ียงด@วย

ความเร็วสูง ทำให@ผนังเซลล1ถูกกระแทกจนเสียหายซ่ึงจะต@องพิจารณาการระยะเวลา

สัมผัสกันระหวGางเซลล1และเม็ดบีด ขนาด รูปรGาง องค1ประกอบของเม็ดบีดและความ

แข็งแรงของผนังเซลล1 วิธีน้ีมักใช@กับควบคูGกับการสกัดด@วยตัวทำละลาย เป[นวิธีท่ีงGาย

และประหยัด จากการรายงานพบวGาวิธีน้ีจะมีประสิทธิภาพเม่ือใช@ความเข@มข@นของเซลล1 

100-200 กรัมตGอลิตร ข@อดีของวิธีน้ีคืองGายและประหยัด (Mercer et al., 2011). 

2.6.2 การสกัดโดยใช@ตัวทำละลาย (Solvent extraction) วิธีนี้เป[นวิธีที่นิยมใช@มาก การ

สกัดโดยใช@หลักการละลายของสารท่ีแตกตGางกันสองชนิด โดยพิจารณาจากความเป[นข้ัว 

(Polarity) ของสารที่ถูกสกัดกับตัวทำละลายที่นำมาใช@ ซึ่งสารที่ต@องการสกัดจะละลาย

มากับตัวทำละลายเมื่อคGาความเป[นขั้วใกล@เคียงกัน (like-dissolves-like) สารที่นิยม

นำมาใช@ ได@แกG คลอโรฟอร1ม เมทานอล เฮกเซน และเอทานอล สำหรับการสกัดน้ำมัน

วิธีที่นิยมใช@ได@แกG วิธีการสกัดของ Bligh and Dyer (1959) ซึ่งจะใช@คลอโรฟอร1ม และ

เมทานอล ในอัตราสGวน 1 ตGอ 2 และวิธีของ Folch et al. (1957) ใช@คลอโรฟอร1มและ

เมทานอลในอัตราสGวน 2 ตGอ 1 

2.6.3 การสกัดแบบของไหลวิกฤตอิ่มตัวอยGางยิ่งยวด (Supercritical fluid extraction) 

คือ การใช@ของไหลยิ่งยวดมาสกัดสารออก โดยการเพิ่มอุณหภูมิและความดันของสารให@

สูงกวGาจุดวิกฤต ได@แกG ความดันวิกฤต และอุณหภูมิวิกฤต ในสถานะน้ีสารจะมีคุณสมบัติ

ทั ้งของเหลวและก�าซ หมายถึงสามารถแพรGผ Gานของแข็งได@เหมือนก�าซและมี

ความสามารถในการละลายเหมือนของเหลว โดยสารที ่น ิยมนำมาใช@ค ือ ก�าซ-

คาร1บอนไดออกไซด1 (SC-CO2) (ณัฐยา 2556)  

2.6.4 การสกัดโดยใช@คล่ืนอัลตราโซนิค (Ultrasonic-assisted) เป[นการสกัดโดยใช@คล่ืน

เสียงความถี่สูงมาทำลายผนังเซลล1และเยื ่อหุ @มเซลล1ทำให@เพิ ่มพื ้นที ่ผิวในการสกัด 

สามารถสกัดน้ำมันออกจากเซลล1ได@ดีขึ้น หลักการของคลื่นอัลตราโซนิคคือการใช@คล่ืน

เสียงที่ประกอบไปด@วยการอัดและขยาย เมื่อเคลื่อนที่ผGานตัวทำละลายจะทำให@เกิดฟอง

ขนาดเล็กขึ้น เมื่อฟองได@รับแรงจากชGวงอัดทำให@เกิดคลื่นกระแทกไปชนกับผนังเซลล1จน

ทำให@ผนังเซลล1ฉีกขาดได@ (สุเมธ 2557) 

 

2.7. การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขLอง 

 ป$จจุบันผลิตภัณฑ1อาหารทางเลือกเพื่อดูแลสุขภาพเป[นที่ต@องการมากขึ้น น้ำมันโอเมก@า-3 

เป[นผลิตภัณฑ1ตัวหนึ่งที่มีความต@องการสูงในตลาด ไมGวGาจะเป[น การเสริมลงไปในนมผงสำหรับเด็ก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิตามิน อาหารสัตว1 และใช@เป[นยาในการชGวยรักษาและป�องกันโรคหัวใจและหลอดเลือด และมีผลวิจัย

ทางคลินิกมากมาย เกี ่ยวกับการออกฤทธิ ์ทางชีวภาพตGอรGางกายมนุษย1 เชGน การลดระดับคอ-

เรสเตอรอลในรGายกาย ลดการอักเสบภายในรGางกาย ผลตGอเซลล1ประสาทให@สGงสัญญาณได@ดีขึ้น จาก

รายงานพบวGาภาวะโลกร@อนและการทำการประมงมากขึ้นเพื่อตอบสนองความต@องการของผู@บริโภค 

ทำให@ความหลากหลายทางชีวภาพในทะเลลดลง ปลาบางสายพันธุ1ลดลงเป[นอยGางมาก และการออก

กฎหมายเกี่ยวการทำการประมงในทะเลทำให@การผลิตผลิตภัณฑ1อาหารทางเลือก เชGน น้ำมันโอเมก@า-

3 มีกำลังการผลิตที่ลดลง อีกทั้งกำลังการผลิตมักมาจากปลาทะเลเป[นสGวนใหญG ซึ่งผู@บริโภคอาจมี

ความกังวลเรื่องการสะสมสารเคมีตามหGวงโซGอาหาร กลุGมผู@บริโภคมังสวิรัติ (vegan) และผู@ที่มีอาการ

แพ@อาหารทะเล กลุGมนี้อาจจะขาดการบริโภคได@ องค1กร The Dietary Guidelines for Americans 

ในปi 2015-2020 ได@แนะนำให@ทานโอเมก@า-3 ในปริมาณ 400-500 มิลลิกรัมตGอวัน การขาดกรดไขมัน

จำเป[นเหลGาน้ีแสดงถึงความเสี่ยงที่เพิ่มในการเกิดโรคตGางๆ โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคทางจิตเวช

และสุภาพจิต (Lange. 2020)  จากการค@นหาแหลGงอาหารทางเลือกพบวGาการผลิตในสาหรGายเป[น

ทางเลือกที่นGาสนใจ เนื่องจากมีการเจริญรวดเร็ว ใช@พื้นที่น@อยกวGาการปลูกพืช ใช@พลังงานแสงและ

คาร1บอนไดออกไซด1ในการเจริญเติบโต และนำมาผลิตโครงคาร1บอนเพื่อสร@างกรดไขมันชนิดตGางๆใน

เซลล1 อยGางไรก็ตามสภาวะที่เหมาะสมตGอการผลิตและการตอบสนองตGอความเครียดในสาหรGายแตGละ

สายพันธุ1มีความแตกตGางกัน ดังนั้นจึงต@องทำการศึกษาเพื่อค@นหาสายพันธุ1ที่เหมาะสมตGอการเจริญ

และสภาวะการเพาะเล้ียงตGอไป โดยมีการศึกษากGอนหน@าดังน้ี 

Chen et. al., (2009) ทำการศึกษาการคัดแยกสาหรGายขนาดเล็กโดยใช@วิธีการย@อมสีด@วย

ไนล1เรดและทำการวิเคราะห1โดยเทคนิคฟลูออเรสเซนต1สเปกโตรโฟโตเมทรี จากการรายงานพบวGาวิธีน้ี

ได@ผลในสาหรGายบางชนิด การศึกษานี้ทำการศึกษาตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด1 น้ำมันที่มี

คุณสมบัติเป[นกลางจะถูกวิเคราะห1โดย 96 well-plate โดยเทคนิกฟลูออเรสเซนต1สเปกโตรโฟโตเมท-

รี ที ่ความยาวคลื่น (excitation/emission) 530 และ 575 นาโนเมตร ที่สภาวะที่เหมาะสมให@คGา

สัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ1 R2 เทGากับ 0.998 ใช@สารมาตรฐานน้ำมันไตรโออีน (triolein) เมื ่อนำมา

วิเคราะห1กับสาหรGายสีเขียวหลากหลายสายพันธุ1 มีสGวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ1สารมาตรฐานน้ำมัน

ไตรโออีนที่ 2 ไมโครกรัมตGอมิลลิลิตร และ 20 ไมโครกรัมตGอมิลลิลิตร เทGากับ 8.5, 3.9 เปอร1เซ็นต1 

และ 8.6, 4.5 เปอร1เซ็นต1 ตามลำดับ การตรวจวัดมีขีดจำกัดการวิเคราะห1ต่ำสุดเทGากับ 0.8 ไมโครกรัม

ตGอมิลลิลิตร และขีดจำกัดการวิเคราะห1สูงสุดอยูGที่ 2.0 ไมโครกรัมตGอมิลลิลิตร การวิเคราะห1เบื้องต@น

โดยใช@สีย@อมเป[นวิธีที่รวดเร็วในการคดแยกสาหรGายที่มีความสามารถในการสะสมน้ำมันสูงในเวลาอัน

ส้ัน โดยสามารถนำไปประยุกต1ในเชิงพาณิชย1ท้ังในอุตสาหกรรมมอาหารและพลังงานทดแทนได@ 
Chen et. al., (2011) ทำการศึกษาสภาวะการย@อมสีไนล1เรดในสาหรGาย 13 สายพันธุ1 ซึ่งนำ

เทคนิคการรบกวนผิวเยื ่อหุ @มเซลล1โดนคลื่นไมโครเวฟมาบำบัดรวม (Microwave-assisted) โดย

สภาวะการย@อมแบบสองขั้นตอนถูกนำมาใช@ ขั้นตอนที่ 1 เป[นการปรับสภาพและการย@อมสี พบวGาการ

รบกวนผิวเยื่อหุ@มเซลล1ที่ได@รับคลื่นไมโครเวฟเป[นเวลา 50 และ 60 วินาที เป[นเวลาที่เหมาะสมที่สุดใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวิเคราะห1 จากนั้นทำการสอบเทียบกับวิธีการวิเคราะห1เชิงปริมาณ ได@แกG การใช@สารมาตรฐาน

น้ำมันไตรโอลีน การสกัดน้ำมันและการชั่งน้ำหนัก พบวGามีคGาใกล@เคียงกัน เทคนิคการตรวจวัดการ

ย@อมสีไนล1เรดรGวมกับคลื่นไมโครเวฟเป[นการศึกษาการรบกวนผิวเยื่อหุ@มเซลล1เพื่อให@สีย@อมสามารถซึม

ผGานเข@าสูGเซลล1ได@มากข้ึน เพ่ือการคัดกรองสาหรGายท่ีสามารถสะสมน้ำมันได@อยGางรวดเร็วมากข้ึน 

 Lee et. al., (2010) การเปรียบเทียบวิธีการรบกวนผนังเซลล1และเยื่อหุ@มเซลล1 ใช@วิธีการออ

โตเคลป (autoclaving) การใช@คลื่นเสียงอัลตราโซนิค (sonication) การใช@เม็ดบีด (bead-beating) 

คลื่นไมโครเวฟ (microwave oven) และสารละลายเกลือเข@มข@น 10 เปอร1เซ็นต1 (sodium-chloride 

solution) ใ น ส า ห ร G า ย  3 ส า ย พ ั น ธ ุ 1  ด ั ง น้ี  Botryococcus sp., Chlorella vulgaris, and 

Scenedesmus sp. ทำการสกัดน้ำมันโดยใช@คลอโรฟอร1มตGอเมทานอลในอัตราสGวน 1 ตGอ 1 เมื่อทำ

การวิเคราะห1น้ำหนักน้ำมันในสาหรGายทั้ง 3 สายพันธุ1 ผลวิธีการรบกวนผนังเซลล1โดยใช@วิธีการออโต-

เคลป เม็ดบีด คลื่นไมโครเวฟ คลื่นเสียงอัลตราโซนิค และสารละลายเกลือเข@มข@น 10 เปอร1เซ็นต1 มีคGา

เท Gาก ับ 5.4 - 11.9, 7.9 - 8.1, 10.0 - 28.6, 6.1 - 8.8 และ 6.8 -10.9 กร ัมต Gอล ิตร ตามลำดับ 

สาหรGาย Botryococcus sp. แสดงปริมาณกรดโอเลอิกสูงสุด 5.7 มิลลิกรัมตGอลิตรตGอวัน เมื่อทำการ

รบกวนผิวเซลล1ด@วยคลื่นไมโครเวฟ จากการศึกษาวิธีการนี้เป[นวิธีการที่งGายที่สุดและมีประสิทธิภาพใน

การสกัดน้ำมันจากสาหรGายขนาดเล็ก 

Archer et. al., (2019) เนื่องจากสาหรGายขนาดเล็กเป[นสิ่งมีชีวิตที่มีหลากหลายและสามารถ

สะสมสารเมแทบอไลต1ที่มีมูลคGาทางเศรษฐกิจได@ ภายใต@สภาวะที่เหมาะสม ทำให@มีแนวโน@มในการ

ผลิตในอุตสาหกรรมตGางๆ ไมGวGาจะเป[นอาหารสัตว1 โภชนาการ ปุ «ยชีวภาพ เชื ้อเพลิงชีวภาพ  

ทำการศึกษาคัดแยกสาหรGายขนาดเล็กจากแหลGงน้ำในไอร1แลนด1จำนวน 80 สายพันธุ1 มาประเมิน

องค1ประกอบของกรดไขมัน โดยใช@เทคนิคแก�สโครมาโตกราฟi ทำการจัดกลุGมตามสายพันธุ 1เพ่ือ

ตรวจวัดกรดไขมันเบื้องต@น จากนั้นเลือก 3 สาย-พันธุ1ที่มีความสามารถในการสะสมกรดไขมันกรดอี-

โคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) และกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก(DHA) ได@แกG คลาสไดอะตอม Stauroneis 

sp. ( LACW2 4 ) , ค ล า ส  Ochrophyte cf. Phaeothamnion sp. ( LACW3 4 )  and ค ล า ส 

Haptophyte Diacronema sp. (GMC30) จาการศึกษาพบวGาคGาเฉลี่ยการผลิตกรดอีโคซะเพนตะ

อีโนอิก (EPA) ของ GMC30, LACW24 และ LACW34 มีคGา 3.9, 11.9 และ 1.3 มิลลิกรัมตGอกรัม

น้ำหนักแห@ง ตามลำดับ และคGาเฉลี่ยการผลิตกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (DHA) ของ GMC30 และ 

LACW24 มีคGา 3.0 และ 2.0 มิลลิกรัมตGอกรัมน้ำหนักแห@ง ตามลำดับ 

Ferreira et. al., (2021) ศ ึกษาพาราม ิ เตอร 1 ในการเจร ิญเต ิบโต การผล ิตโปรตีน 

คาร1โบไฮเดรต ไขมัน และปริมาณคลอโรฟ¥ลล1 โดยเฉพาะองค1ประกอบของกรดไขมันในสาหรGายขนาด

เ ล ็ ก  6 ส ายพ ั น ธ ุ 1  ไ ด @ แ ก G  Chlorella sp., C. vulgaris, Desmodesmus sp., D. brasiliensis, 

Botryococcus braunii และ B. terribilis จากการวิเคราะห1การเจริญเติบโตสูงสุด คือ C. vulgaris 

ได@ชีวมวล เทGากับ 42.6 มิลลิกรัมตGอลิตรตGอวัน และมีปริมาณน้ำมันสูงสุดเป[นอันดับสาม เทGากับ 21.9 

เปอร1เซ็นต1 องค1ประกอบกรดไขมันมีสัดสGวน มีกรดแอลฟา-ไลโนเลอิก เทGากับ 23.0 เปอร1เซ็นต1 และมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรดแกมมGาไลโนเลอิก เทGากับ 5.6 เปอร1เซ็นต1 กรดไขมันทั้งสองชนิดเป[นที่สนใจในอุตสาหกรรม

อาหารและยา สามารถเป[นทางเลือกของผู@ทานอาหารมังสวิรัติได@ สายพันธุ1ที่มีการสะสมน้ำมันสูงสุด

คือ B. braunii มีการสะสมกรดโอเลอิกเป[นหลัก แตGมีอัตราการเติบโตลดลงอยGางมีนัยสำคัญ สำหรับ 

B. terribilis แสดงการสะสมน้ำมันทั ้งภายในและภายนอกเซลล1 มีปริมาณน้ำมันเทGากับ 30.2 

เปอร1เซ็นต1 ซ่ึงประกอบด@วยกรดสเตียริกเป[นสGวนใหญG 

 Shim et. al., (2020) ศึกษาเพื ่อปรับปรุงการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ในสาหรGายน้ำจืด 

Chlorella sorokiniana ที่อุณหภูมิปกติโดยใช@การกระตุ@นการปรับตัวแบบ homeoviscous โดยใช@

แคลเซียมคลอไรด1ซึ่งมีบทบาทในการลดคุณสมบัติการไหลของเยื่อหุ@มเซลล1 (cellular membrane 

fluidity) และเพิ่มของแข็งแรง (rigidity) ของเยื่อหุ@มเซลล1และผนังเซลล1 โดยทั่วไปการผลิตกรดไขมัน

ชนิดโอเมก@า-3 สามารถเพิ่มขึ้นเพื่อตอบสนองตGอความเครียดตGางๆ ความเครียดจากความเค็มเป[น

กลไกที่มีซับซ@อนเกี่ยวกับความดันออสโมติก ผลกระทบตGอไอออนจำเพาะและการขาดสารอาหาร มี

อิทธิพลตGอกลไกการสGงสัญญาณภายในเซลล1 โดยเฉพาะแคลเซียมที่ 10 ไมโครโมลาร1 จนถึง 10 มิลลิ-

โมลาร1 สามารถจับประจุลบบนคาร1บอกซิลิกของเพกติน ซึ่งทำให@โครงสร@างของผนังเซลล1ในพืชและใน

สาหรGายขนาดเล็กแข็งแรงขึ้น ผลการทดลองพบวGาเมื่อทำการเลี้ยงในสภาวะเพิ่มแคลเซียมคลอไรด1 

10 มิลลิโมลาร1 สามารถผลิตกรดไขมันชนิดโอเมก@า-3 ได@ดีที่สุด ผลการเลี้ยงในสภาวะเพิ่มแคลเซียม

คลอไรด1 10 มิลลิโมลาร1แบบขั้นตอนเดียว (1-stage strategy) แสดงคGาความไหลลื่นของเยื่อหุ@มเซลล1

คGอนข@างสูง ซึ่งมาจากการผลิตกรดไขมันไมGอิ่มตัวเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับกับการเลี้ยงแบบ 2 ขั้นตอน (2-

stage strategy)  หลังจากนั้นได@ทำการศึกษาการเลี้ยงแบบ Repeated-batch พบวGาการผลิตกรดอี-

โคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) มีคGาเทGากับ 4.338 มิลลิกรัมตGอลิตรตGอวัน 

 Hu et. al., (2019) ทำการศึกษาผลกระทบของความเครียดจากสารอาหาร 2 ชนิด คือ

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตGอการผลิตกรดอีโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) กรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก 

(DHA) และกรดไขมันรวมทั้งหมดในสาหรGายทะเล Tisochrysis lutea และสาหรGายน้ำจืด Monodus 

subterraneus ศึกษาสภาวะดังตGอไปนี้ (1) แหลGงไนโตรเจนเพียงพอและมีฟอสฟอรัสจำกัด (2) แหลGง

ไนโตรเจนเพียงพอ และขาดฟอสฟอรัส (3) ขาดแหลGงไนโตรเจน และมีฟอสฟอรัสเพียงพอ (4) ขาด

แหลGงไนโตรเจน และมีฟอสฟอรัสจำกัด (5) ขาดแหลGงไนโตรเจน และขาดฟอสฟอรัส จากการทดลอง

พบวGาสภาวะที่มีความเครียดจากการขาดไนโตรเจน มีคGาการผลิตกรดอีโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) 

และกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (DHA) เทGากับ 57 เปอร1เซ็นต1 และ 73 เปอร1เซ็นต1 ตามลำดับ สภาวะท่ี

มีความเครียดจากการขาดฟอสฟอรัส มีคGาการผลิตกรดอีโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) และกรดโดโค-

ซาเฮกซาอีโนอิก (DHA) เทGากับ 18 เปอร1เซ็นต1 และ 51 เปอร1เซ็นต1 ตามลำดับ ซึ่งลดลงเมื่อเทียบกับ

กลุGมควบคุม พบความแตกตGางอยGางมีนัยสำคัญในสภาวะท่ีขาดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส กับ สภาวะท่ี

มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจำกัด โดยภายใต@สภาวะที่ขาดธาตุไนโตรเจนพบวGา ปริมาณกรดโดโค-

ซาเฮกซาอีโนอิก (DHA)  ของ T. lutea ลดลงอยGางมีนัยสำคัญ แตGกรดอีโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA)  
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ใน M. subterraneus มีการลดลงเล็กน@อย ข@อมูลชี้ให@เห็นวGาการตอบสนองตGอสภาวะการขาดธาตุ

อาหารแตกตGางในสาหรGายจากแหลGงน้ำท้ังสองแหลGง  

 Gorain et. al., (2013) ทำการศึกษาผลของความเข@มข@นที่แตกตGางของแคลเซียมคลอไรด1 

แมกนีเซียมคลอร1และโซเดียมคลอไรด1 ในอาหารเลี้ยงเชื้อตGอผลผลิตมวลชีวภาพและการสะสมน้ำมัน

ของสาหรGาย Chlorella vulgaris และ Scenedesmus obliquus โดยใช@การเพาะเลี้ยงแบบคราว

เดียว (batch culture) ภายใต@สภาวะขาดแมกนีเซียมพบวGามีปริมาณน้ำมันเพิ่มขึ้นเล็กน@อยในชGวง

ระยะเวลาสั้นๆ ภายใต@สภาวะขาดแคลเซียมของสาหรGาย C. vulgaris และ S. obliquus มีปริมาณ

น้ำมันเพิ่มขึ้น 37 เปอร1เซ็นต1 และ 11.3 เปอร1เซ็นต1ของน้ำหนักแห@งเมื่อเทียบกับกลุGมควบคุม เม่ือ

เลี้ยงภายใต@สภาวะเพิ่มแมกนีเซียมพบวGามีการเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพและน้ำมันอยGางมีนัยสำคัญ ผล

การเพาะเลี้ยงภายใต@สภาวะความเครียดจากโซเดียมคลอไรด1แสดงการสะสมน้ำมันประมาณ 40 

เปอร1เซ็นต1 แตGได@มวลชีวภาพน@อย ในสาหรGายท้ังสองสายพันธุ1 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.1 สาหร;ายสีเขียวในการทดลอง 

สาหรGายสีเขียวในการทดลองมี 8 สายพันธุ1 ดังน้ี 

1. Tetraspora sp. CU2551 คัดแยกโดย เชิดศักด์ิ มณีรัตนรุGงโรจน1และคณะ (2554) 

2. Chlorella sp. KLs59 คัดแยกโดย วัชราภรณ1 เสมาชัยและคณะ (2559) 

3. Chlorella sp. KLsc61 คัดแยกโดย ณัฐวิกา เหลGาเก้ือและคณะ (2561) 

4. สาหรGายสีเขียวรหัส G1  คัดแยกโดย ณัฐวิกา เหลGาเก้ือและคณะ (2561) 

5. A1 คัดแยกโดย ณัฐวิกา เหลGาเก้ือและคณะ (2561) 

6. สาหรGายสีเขียวรหัส  BNG2 คัดแยกโดย รัชณีกร กล่ินสาลีและคณะ (2565) 

7. Shell คัดแยกโดย รัชณีกร กล่ินสาลีและคณะ (2565) 

8. LT คัดแยกโดย รัชณีกร กล่ินสาลีและคณะ (2565) 

3.2 สารเคมี 

3.2.1 อาหารเล้ียงเช้ือ Tris-acetate phosphate (TAP) 

1. ทริสไฮดรอกซีเมทิลอะมิโนมีเทน (C4H11NO3) (CARLO ERBA, India) 

2. แอมโมเนียมคลอไรด1 (NH4Cl) (LOBALO Chemie, India) 

3. แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4×7H2O) (LOBALO Chemie, India) 

4. แคลเซียมคลอไรด1ไดไฮเดรต (CaCl2×2H2O) (Ajax Finechem Pty, Australia) 

5. ไดโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) (LOBALO Chemie, India) 

6. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) (LOBALO Chemie, India) 

7. เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิดไดโซเดียมซอลท1 (Na2EDTA×2H2O) 

(LOBALO Chemie, India) 

8. ซิงค1ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (ZnSO4×7H2O) (LOBALO Chemie, India) 

9. กรดบอริก (H3BO3) (LOBALO Chemie, India) 

10. แมงกานีสคลอไรด1เตตระไฮเดรต (MnCl2×4H2O) (LOBALO Chemie, India) 

11. เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4×7H2O) (LOBALO Chemie, India) 

12. โคบอลต1คลอไรด1เฮกซะไฮเดรต (CoCl2×6H2O) (CARLO ERBA, India) 

13. คอปเปอร1 (II) ซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (CuSO4×5H2O) (LOBALO Chemie, 

India) 

14. แอมโมเนียมโมลิบเดต ((NH4)6 Mo7O24×4H2O) (LOBALO Chemie, India) 

15. กรดอะซิติก (CH3COOH) (CARLO ERBA, India) 
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16. โซเดียมคลอไรด1 (NaCl) (LOBALO Chemie, India) 

17. แมกนีเซียมคลอไรด1เฮกซะไฮเดรต (MgCl2×6H2O)(LOBALO Chemie, India) 

18. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (CARLO ERBA, India) 

19. อะการ1 (Agar Bacto) 

3.2.2 สารเคมีสำหรับการวิเคราะห1สเปกโตรฟลูออโรเมทรี  

1. ไนล1เรด (Nile red) เข@มข@น เกรด Analytical reagent grade (AR)  

2. DMSO (dimethyl sulfoxide) เข@มข@น 99.8% เกรด Analytical reagent 

grade (AR)  

3. อะซิโตน (Acetone) เข@มข@น 99.8% เกรด Analytical reagent grade (AR)  

4. เอทานอล (Ethanol) เข@มข@น 99.8% เกรด Analytical reagent grade (AR)  

3.2.3 สารเคมีสำหรับการวิเคราะห1โดยน้ำหนักและแก�สโครมาโตกราฟi  

1. คลอโรฟอร1ม (Chloroform) เข@มข@น 99.8% เกรด Analytical reagent 

grade (AR)  

2. เมทานอล (Methanol) เข@มข@น 99.8% เกรด Analytical reagent grade 

(AR)  

3. เฮกเซน (Hexane) เข@มข@น 99.8% เกรด Analytical reagent grade (AR)  

4. โซเดียมเมทอกไซด1 (Sodium methoxide) เข@มข@น 99.8% เกรด Analytical 

reagent grade (AR)  

3.2.4 น้ำปราศจากไอออน (Deionize water) 

3.3 อุปกรณC 

3.3.1 เคร่ืองแก@วชนิดตGางๆ (Glassware) 

3.3.2 ไมโครป¥เปตต1 (Pipet-lite xls, Rainin Mettler Toledo, Switzerland) 

3.3.3 จานเพาะเล้ียงเช้ือ (Petri dish) 

3.3.4 ตะเกียงแอลกอฮอล1 (Alcohol Burner) 

3.3.5 คิวเวตต1แบบควอร1ท (quart cuvette) 

3.3.6 หลอดเซนติฟ¥วจ1 ขนาด 15 มิลลิลิตร และ 50 มิลลิลิตร 

3.3.7 หลอดไมโครเซนตริฟ¥วจ1ขนาด 1.5 มิลลิลิตรและ 2 มิลลิลิตร (Eppendorf tube) 

3.3.8 หลอดพีซีอาร1 (PCR tube) 

3.3.9 ขวดแก@วขนาด 2 มิลลิลิตร (Glass vials) และ insert glass ขนาด 150 ไมโครลิตร 

3.3.10 เทอร1โมมิเตอร1 (Thermometer) 

3.3.11 เคร่ืองอบฆGาเช้ือด@วยไอน้ำ (Autoclave) 

3.3.12 เคร่ืองเขยGาแบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator shaker) 

3.3.13 หลอดพีซีอาร1 (PCR tube) 
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3.3.14 ขวดแก@วขนาด 2 มิลลิลิตร (Glass vials) และ insert glass ขนาด 150 ไมโครลิตร 

3.3.15 เทอร1โมมิเตอร1 (Thermometer) 

3.3.16 เคร่ืองอบฆGาเช้ือด@วยไอน้ำ (Autoclave) 

3.3.17 เคร่ืองเขยGาแบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator shaker) 

3.3.18 ตู@ลามินาร1 (Laminar flow) 

3.3.19 ตู@อบลมร@อน (Hot-air oven) 

3.3.20 เคร่ืองเขยGาสาร (vortex-mixture Genie2, Electro Scientific industries) 

3.3.21 กล@องจุลทรรศน1แบบใช@แสง (Light microscope) 

3.3.22 เคร่ืองวัดคGาความเป[นกรดเบส (pH meter) 

3.3.23 เคร่ืองยูวี-วิซิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร1 (UV-vis spectrophotometer) 

3.3.24 เคร่ืองสเปกโตรฟลูออเรสเซนต1สเปกโตรมิเตอร1 (Fluorescence- 

     Spectrophotometer)  

3.3.25 เคร่ืองอัลตราโซนิคแบบโพรบ (sonicate probe) 

3.3.26 อGางน้ำอัลตราโซนิค (sonicate water bath) 

3.3.27 ก�าซไนโตรเจน (Nitrogen, N2) 

3.3.28 เคร่ืองแก�สโครมาโตกราฟแบบแมสสเปกดีเทคเตอร1 (Gas chromatograph- 

     mass   spectrometer detector, GC-MS)  

3.3.29 เคร่ืองแก�สโครมาโตกราฟi เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1 (Gas chromatograph-  

flame Ionization detector, GC-FID) (GC-203 Shimadzu, Japan) 

3.3.30 เคร่ืองป$ªนเหว่ียง (Centrifuge) (Thermo Fisher, Germany) 

3.3.31 เคร่ืองป$ªนเหว่ียงขนาดเล็ก (micro-centrifuge) (Thermo Fisher, Germany) 

3.3.32 เตาอบ (Oven)  

3.3.33 เคร่ืองช่ัง 4 ตำแหนGง (MettierToledo, Thailand) 
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3.4  วิธีการทดลอง 

จากรูปท่ี 3.1 เป[นภาพรวมของงานในการคัดแยกและการแสดงลักษณะของสาหรGายสีเขียวใน

หนGวยวิจัยที่สามารถผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 โดยผู@วิจัยจะเริ่มจากการสืบค@นวิธีที่เหมาะสมแกGการติดตาม

ปริมาณน้ำมันโอเมก@า-3 แล@วศึกษาวิธีการทำให@เซลล1แตกของเซลล1สาหรGายเพื่อให@มีประสิทธิภาพใน

การสกัดน้ำมันดีขึ้น จากนั้นจะใช@วิธีที่ได@คัดเลือกสาหรGายในหนGวยวิจัยวGาสายพันธุ1ใดให@โอเมก@า-3 ดี

ท่ีสุด และจะปรับสภาวะในการผลิตให@ได@โอเมก@า-3 สูงท่ีสุด โดยรายละเอียดแตGละข้ันตอนมีดังตGอไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงภาพรวมของงานในการคัดแยกและการแสดงลักษณะของสาหรGายสีเขียวในหนGวยวิจัย

ท่ีสามารถผลิตน้ำมันน้ำมันโอเมก@า-3 

3.4.1 วิธีการเพาะเล้ียงสาหร;าย 

เตรียมหัวเชื้อสาหรGายด@วยอาหารเหลวสูตร TAP (Tris-Acetate-Phosphate) (Gorman et 

al., 1965)  โดยการนำโคโลนีเดี ่ยวของสาหรGายสีเขียวขนาดเล็ก มาลงอาหารเหลวปริมาตร 50 

มิลลิลิตร ประมาณ 1-2 โคโลนี บGมในสภาวะที่มีความเข@มแสง 3,500 ลักซ1 อุณหภูมิ 35 องศา-

เซลเซียส พีเอชเริ่มต@น 7.0 เขยGาที่ความเร็ว 120 รอบตGอนาที เป[นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นป$ªน

เหวี่ยงเก็บเซลล1ที่ 3,000 รอบตGอนาที เป[นเวลา 6 นาที เทสGวนใสทิ้ง ล@างเซลล1ด@วยน้ำกลั่นที่ผGานการ

ฆGาเชื้อ แล@วเติมน้ำกลั่นที่ผGานการฆGาเชื้อ 5 มิลลิลิตร เขยGาให@เป[นเนื้อเดียวกัน เพื่อนำไปใช@ในการ

ทดลองตอนตGอไป 

3.4.2 วิธีการตรวจวัดน้ำมันและกรดไขมัน 

 หลังจากการเพาะเลี้ยงสาหรGายแล@ว จะนำเซลล1มาวัดคGาความขุGน (Optical density at 750 

nm) กGอนที่นำไปตรวจวัดด@วยเทคนิคทั้ง 3 เทคนิค ได@แกG เทคนิคไนล1เรดฟลูออเรสเซนต1สเปกโตร-
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เมทรี (Spectrofluorometry), เทคนิคการชั่งน้ำหนัก (Gravimetry) และเทคนิคแก�สโครมาโตกราฟi-

แบบแมสสเปคโตรมิเตอร1(Mass Spectrometer, MS) และแบบเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1 

(flame Ionization, FID) 

 

3.4.2.1 เทคนิคไนลCเรดฟลูออเรสเซนตCสเปกโตรเมทรี 

ทำการเตรียมเซลล1 Chlorella sp. KLsc61 ให@มีคGาความขุGนเร่ิมต@น (Optical density at 750 

nmเทGากับ 0.2 แล@วทำการตรวจวัดการเรืองแสงของน้ำมันด@วยการย@อมสีไนล1เรด (Alemán-Nava et 

al., 2016) เตรียมตัวอยGางในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตรจำนวน 3 หลอดการทดลอง ประกอบ

ไปด@วย  

(1) DMSO เข@มข@น 20 เปอร1เซ็นต1 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 

(2) เซลล1สาหรGายท่ีมีจำนวนเซลล1เร่ิมต@น 3 x 106 เซลล1ตGอมิลลิลิตร ปริมาตร 4 

มิลลิลิตร 

(3) น้ำกล่ันท่ีผGานการฆGาเช้ือแล@ว ให@ปริมาตรรวมท้ังหมดเทGากับ 10 มิลลิลิตร  

จากนั้นแบGงเป[นสองหลอดหลอดละ 5 มิลลิลิตร เป[นตัวควบคุมและตัวอยGางซึ่งในตัวอยGางจะมีการเติม

สารไนล1เรดเข@มข@น 4 ไมโครกรัมตGอมิลลิลิตร ปริมาตร 10 ไมโครลิตร เตรียมอีกหนึ่งหลอดเพ่ือ

เปรียบเทียบสัญญาณของสาร DMSO ตGอการเรืองแสงของไนล1เรด โดยมีปริมาตรเทGากัน หลังจากน้ัน

นำไปเขยGาและบGมมืดเป[นเวลา 10 นาที แล@วนำตัวอยGางทั้งหมดไปวิเคราะห1ด@วยฟลูออเรสเซนส1สเปก-

โตรโฟโตมิเตอร1 (Fluorescence spectrophotometer) โดยมีสภาวะดังน้ี เริ ่มต@นความยาวคล่ืน

สแกนตั้งแตG 200 นาโนเมตร จนถึง 800 นาโนเมตร ชGวงข@อมูล เทGากับ 2.0 นาโนเมตร มี excitation 

slit และ emission slit เทGากับ 3.0 และ 1.0 นาโนเมตร และมี scan rate เทGากับ 30,000 นาโน-

เมตรตGอนาที ตามลำดับ 

 

3.4.2.2 เทคนิคการช่ังน้ำหนัก (Gravimetry) 

นำหัวเชื้อสาหรGายมาป$ªนเหวี่ยงเก็บเซลล1ที่ 3,000 รอบตGอนาที เป[นเวลา 6 นาที เทสGวนใสท้ิง

จากนั้นล@างเซลล1ด@วยน้ำกลั่นที่ผGานการฆGาเชื้อ แล@วเติมน้ำกลั่นที่ผGานการฆGาเชื้อ 5 มิลลิลิตร เขยGาให@

เป[นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเจือจางลงในอาหารสูตร TAP ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยคำนวณให@ความขุGน

เริ่มต@นท่ีความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร เทGากับ 0.1 โดยเลี้ยงเป[นระยะเวลา 7 วัน จากนั้นทำการเก็บ

เซลล1ที่ 3,000 รอบตGอวินาที เป[นเวลา 6 นาที แล@วนำมาเติมน้ำกลั่น 15 มิลลิลิตร  เพื่อทำให@เซลล1

แตกด@วย sonicating probe เป[นเวลา 10 นาที (Pulse on 1.0 /1.0 min) แล@วนำของเหลวทั้งหมด

มาเติมสารละลายคลอโรฟอร1มตGอเมทานอลตGอน้ำในอัตราสGวน 0.5:0.5:1 แล@วเทของผสมลงกรวยแยก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เขยGาเป[นเวลา 5 นาที ตั้งทิ้งไว@จนสารแยกชั้นแล@วไขชั้นคลอโรฟอร1มลงในบีกเกอร1ที่ชั่งน้ำหนักเริ่มต@น

ไว@แล@ว นำไปเป³าด@วยแก�สไนโตรเจน จากน้ันทำการช่ังน้ำหนัก (Lee et al., 2019)  

3.4.2.3 เทคนิคแกdสโครมาโตกราฟe (Gas-chromatography) 

เตรียมตัวอยGางเหมือนเทคนิคการชั่งน้ำหนัก หลังจากนั้นตัวอยGางจะถูกนำไปทำปฏิกิริยาเอส--

เทอริฟ¥เคชัน (esterification) โดยเติมสารละลายเฮกเซน 1 มิลลิลิตร เขยGาโดยใช@เครื่อง vortex เป[น

เวลา 1 นาที เติมโซเดียมเมททอกไซด1ความเข@มข@น 25% v/v ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เขยGาเป[นเวลา 

2 นาที จากนั้นป¥เปตต1สGวนใสใสGหลอดทดลองขนาด 1.5 มิลลิลิตร แล@วนำไปป$ªนเหวี่ยงโดยใช@เครื่อง 

spin-down เป[นเวลา 5 นาที ทำการป¥เปตต1สGวนใสใสG vial ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ทำการวิเคราะห1

กรดไขมันโดยใช@เทคนิคแก�สโครมาโตกราฟiแบบแมสสเปคโตรมิเตอร1(Mass Spectrometer, MS) 

และแบบเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1 (Gas-chromatography flame Ionization Detector, FID) 

ตามลำดับ 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะของเคร่ืองแก�สโครมาโตกราฟiแบบแมสสเปคโตรมิเตอร1 (GC-MS) 

พารามิเตอร) สภาวะในการตรวจวิเคราะห) 

คอลัมน( (GC column) HP-5 50 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร i.d. x 0.25 ไมโครเมตร 

โหมดการฉีดสาร (Injection mode) Split 

อัตราสPวน (Split ratio) 10:01 

โปรแกรมในการตรวจวิเคราะห( 

 (temperature program) 

อุณหภูมิเริ่มตaนที่ 50 องศาเซลเซียส คaางไวaเปgนเวลา 3 นาที หลังจาก

นั้นเพิ่มอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสตPอนาที จนมีอุณภูมิเทPากับ 140 

องศาเซลเซียส เปgนเวลา 5 นาที แลaวเพิ่มอุณหภูมิในอัตราเทPาเดิมจนมี

อุณหภูมิเทPากับ 250 องศาเซลเซียส เปgนเวลา 42 นาที ตามลำดับ 

ดีเทคเตอร( MS 

ชPวงการสแกน 30-500 amu. 

อุณหภูมิของดีเทคเตอร( 230  องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการวิเคราะห(มวล (m/z) 150 องศาเซลเซียส 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.2 สภาวะการทดลองของเครื่องแก�สโครมาโตกราฟiแบบเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1 

(GC-FID) (คิดค@นโดย Asst. Prof. Dr. Sukrit Sirikwanpong) 

พารามิเตอร) สภาวะในการตรวจวิเคราะห) 

คอลัมน( (GC column) DB-23 30 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร. i.d. x 0.25 ไมโครเมตร 

อุณหภูมิในการฉีดสาร  270 องศาเซลเซียส 

โหมดการฉีดสาร (Injection mode) Split 

อัตราสPวน (Split ratio) 10:01 

โปรแกรมในการตรวจวิเคราะห( 

 (temperature program) 

เร่ิมท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป}นเวลา 0.50 นาที แล>วเพ่ิม

อุณหภูมิไปถึง 150 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพ่ิมท่ี 25 

องศาเซลเซียสต;อนาที หลังจากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิ 2.3 องศา

เซลเซียสต;อนาที จนอุณหภูมิเท;ากับ 174 องศาเซลเซียส เพ่ิม

อุณหภูมิในอัตรา 2 องศาเซลเซียสต;อนาที จนอุณหภูมิข้ึนไปถึง 

220 องศาเซลเซียส เป}นเวลา 3 นาที 

ดีเทคเตอร( FID 

อุณหภูมิของดีเทคเตอร( 270 องศาเซลเซียส 

แก�ส (Make up gas) ไนโตรเจน 

 

3.4.2 การคัดเลือกสาหร;ายสีเขียวท่ีมีการสะสมโอเมกnา-3 

การคัดเลือกใช@สาหรGายทั้งหมด 8 สายพันธุ1 ดังนี้ Tetraspora sp. CU2551, Chlorella sp. 

KLs59, Chlorella sp. KLsc61,G1, Shell, BNG2, A1 และ LT โดยเตรียมสาหรGายตามหัวข@อ 3.4.1 

ทำการเลี้ยงสาหรGายในอาหาร TAP ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เป[นเวลา 7 วัน หลังจากนั้นทำการเก็บ

เซลล1และวัดความขุGนของเซลล1 จากนั้นนำไปสกัดน้ำมันโดยการทำให@เซลล1แตก แล@วทำปฏิกิริยาเอ-

สเทอริฟ¥เคชัน (esterification) โดยทำการเติมสารละลายเฮกเซนลงไป 1 มิลลิลิตร นำไปเขยGาโดยใช@

เครื่อง vortex mixture 1 นาที แล@วทำการเติมโซเดียมเมททอกไซด1ความเข@มข@น 25% v/v ปริมาตร 

50 ไมโครลิตร แล@วนำๆไปเขยGา 2 นาที จากนั้นนำป¥เปตต1สGวนใสใสG tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร แล@ว

นำไปป$ªนเหวี่ยงโดยใช@เครื่อง spin-down เป[นเวลา 5 นาที จากนั้นนำสGวนใสใสGขวด vial ปริมาตร 

200 ไมโครลิตร จากน้ันสำหรับการตรวจวัดกรดไขมันโดยใช@เทคนิคแก�สโครมาโตกราฟi 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.3 การศึกษาวิธีการทำใหnเซลลCแตกและการสกัดน้ำมันโอเมกnา-3 ในสาหร;ายสีเขียว 

เมื่อทำการคัดเลือกสาหรGายที่เขียวที่มีความสามารถในผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 แล@ว จะถูกนำมาศึกษาหา

วิธีการทำให@เซลล1แตกเพื่อให@สามารถสกัดน้ำมันออกมาได@อยGางเหมาะสม ทำการศึกษาวิธีตGางๆ โดย

ดัดแปลงจาก Shim et al., (2020) ซ่ึงแบGงออกเป[น 3 วิธีดังตาราง 

ตารางท่ี 3.3 แสดงวิธีการทำให@เซลล1แตกสำหรับการสกัดน้ำมันโอเมก@า-3 ในสาหรGายสีเขียว โดย

ดัดแปลงจาก Shim et al., (2020) 

สภาวะท่ี ข้ันนตอนการสกัด เวลา (นาที) 

1 การบ;มร>อน (water bath) 50 oC 30 

2 การบ;มร>อน (water bath) 50 oC 10 

vortex 1 

เวลาท้ังหมด 30 

3 การบ;มร>อน (water bath) 50 oC 10 

vortex 1 

เวลาท้ังหมด 60 

 

3.4.4 การศึกษาอิทธิพลท่ีมีผลต;อการผลิตน้ำมันโอเมกnา-3 ในสาหร;ายสีเขียว 

เตรียมการเพาะเลี้ยงสาหรGายสีเขียว (ตามหัวข@อ 3.4.1) หลังจากครบ 24 ชั่วโมงแล@วทำการ

ปรับคGาความขุGนเซลล1ให@มีคGาเทGากับ 0.1 โดยใช@เครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโตมิเตอร1 ที่ความความคล่ืน 

750 นาโนเมตร  แล@วทำการเพาะเลี้ยงตามสภาวะตGางๆดังตGอไปนี้ แล@วทำการสกัดน้ำมัน (ตามผลข@อ 

3.4.3) เพ่ือวิเคราะห1ปริมาณน้ำมันโอเมก@า-3 (ตามผลข@อ 3.4.2 ) 

3.4.4.1 ศึกษาอิทธิพลของเปอร1เซ็นต1ปริมาตรอาหารในขวดเพาะเลี้ยงสาหรGายตGอการสะสม

น้ำมันโอเมก@า-3  

เตรียมการเพาะเลี้ยงสาหรGายสีเขียว (ตามหัวข@อ 3.4.1) หลังจากครบ 24 ชั่วโมงแล@วทำการ

เก็บเก่ียวเซลล1 ทำการปรับคGาความขุGนเซลล1เร่ิมต@นให@มีคGาเทGากับ 0.1 โดยใช@เครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโต

มิเตอร1 ที่ความความคลื่น 750 นาโนเมตร  โดยอาหารมีปริมาตรแตกตGางกันดังนี้ 100, 150, 200, 

ทำ 3 cycles  

ทำ 6 cycle  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30  

250 และ 300 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูGขนาด 500 มิลลิลิตร ทำการเพาะเลี้ยงในสภาวะที่มีความเข@ม

แสง 3,500 ลักซ1 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พีเอชเริ่มต@น 7.0 เขยGาที่ความเร็ว 130 รอบตGอนาที 

เป[นระยะเวลา 7 วัน หลังจากน้ันทำการวัดความขุGนเซลล1เม่ือครบ 7 วัน โดยใช@เคร่ืองยูวี-วิซิเบิล สเปก

โตมิเตอร1 ท่ีความความคล่ืน 750 นาโนเมตร  กGอนทำการการสกัดน้ำมันเพ่ือวิเคราะห1น้ำมันโอเมก@า-3 

3.4.4.2 ศึกษาอิทธิพลของชนิดเกลือคลอไรด1ตGอการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 

เตรียมการเพาะเลี้ยงสาหรGายสีเขียว (ตามหัวข@อ 3.4.1) หลังจากครบ 24 ชั่วโมงแล@วทำการ

เก็บเกี่ยวเซลล1 ทำการปรับคGาความขุGนเซลล1เริ่มต@นให@มีคGาเทGากับ 0.1 โดยใช@เครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปก-

โตมิเตอร1 ท่ีความความคล่ืน 750 นาโนเมตร ทำการเพาะเล้ียงเป[นเวลา 24 ช่ัวโมง แล@ววัดคGาความขุGน

เซลล1กGอนจะเติมเกลือคลอไรด1ลงไปในอาหารเหลว ซึ่งในอาหารเหลวตามปริมาตรจากผลการทดลอง

ข@อ 3.4.4.1 จะทำมีการเติมโดยทำการเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 แมกนีเซียมคลอไรด1 และโซเดียม-

คลอไรด1 ที่ความเข@มข@น 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร1 หลังจากทำการเลี้ยงเป[นเวลา 24 ชั่วโมง โดย

พิจารณากราฟการเจริญเติบโตเมื่อเลี้ยงเป[นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เซลล1จะเข@าสูGระยะคงจำนวนเซลล1 

(stationary phase) (Laokua et.al., 2021) แล@วทำการการสกัดน้ำมันเพ่ือวิเคราะห1น้ำมันโอเมก@า-3 

3.4.4.3 ศึกษาอิทธิพลของความเข@มข@นของเกลือตGอการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 

เตรียมการเพาะเลี้ยงสาหรGายสีเขียว (ตามหัวข@อ 3.4.1) หลังจากครบ 24 ชั่วโมงแล@วทำการ

เก็บเกี่ยวเซลล1 ทำการปรับคGาความขุGนเซลล1เริ่มต@นให@มีคGาเทGากับ 0.1 โดยใช@เครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปก-

โตมิเตอร1 ท่ีความความคล่ืน 750 นาโนเมตร ทำการเพาะเล้ียงเป[นเวลา 24 ช่ัวโมง แล@ววัดคGาความขุGน

เซลล1กGอนจะเติมเกลือลงไปในอาหารเหลว (ตามผลการทดลองข@อ 3.4.4.2) ซึ่งจะทำการเติมเกลือลง

ไปในอาหารที่มีปริมาตรตามผลการทดลองข@อ 3.4.4.1 ให@มีความเข@มข@นเทGากับ 0, 10, 20, 30 40, 

50, 75 และ 100 มิลลิโมลาร1 หลังจากเพาะเลี้ยงเป[นระยะเวลา 7 วัน แล@วทำการการสกัดน้ำมันเพ่ือ

วิเคราะห1น้ำมันโอเมก@า-3 

3.4.4.4 ศึกษาอิทธิพลของพีเอชในอาหารตGอการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 

เตรียมการเพาะเลี้ยงสาหรGายสีเขียว (ตามหัวข@อ 3.4.1) หลังจากครบ 24 ชั่วโมงแล@วทำการ

เก็บเก่ียวเซลล1 ทำการปรับคGาความขุGนเซลล1เร่ิมต@นให@มีคGาเทGากับ 0.1 โดยใช@เครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโต

มิเตอร1 ที่ความความคลื่น 750 นาโนเมตร ทำการเพาะเลี้ยงเป[นเวลา 24 ชั่วโมง ทำการวัดคGาความ

ขุGนเซลล1แล@วเก็บเก่ียวเซลล1กGอนถGายเซลล1ลงอาหารท่ีสูตร TAP ท่ีมีการปรับคGาพีเอชตGางๆดังน้ี 4, 5, 6, 

7, 8, 9 และ 10 จากนั้นเติมเกลือลงไปในอาหารเหลว (ตามผลการทดลองข@อ 3.4.4.3) หลังจาก

เพาะเล้ียงเป[นระยะเวลา 7 วัน แล@วทำการการสกัดน้ำมันเพ่ือวิเคราะห1น้ำมันโอเมก@า-3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.4.5 ศึกษาอิทธิพลของแสงตGอการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 

เตรียมการเพาะเลี้ยงสาหรGายสีเขียว (ตามหัวข@อ 3.4.1) หลังจากครบ 24 ชั่วโมงแล@วทำการ

เก็บเก่ียวเซลล1 ทำการปรับคGาความขุGนเซลล1เร่ิมต@นให@มีคGาเทGากับ 0.1 โดยใช@เครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโต

มิเตอร1 ที่ความความคลื่น 750 นาโนเมตร วัดคGาความขุGนเซลล1เมื่อเพาะเลี้ยงเป[นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นเติมเกลือลงไปในอาหารเหลว (ตามผลการทดลองข@อ 3.4.4.3) แล@วนำไปบGมในสภาวะที่มีแสง

และสภาวะที่ไมGมีแสง (หGอหุ@มด@วยฟอยล1อลูมิเนียม) หลังจากเพาะเลี้ยงเป[นระยะเวลา 7 วัน  แล@วทำ

การสกัดน้ำมันเพ่ือวิเคราะห1น้ำมันโอเมก@า-3 

3.4.4.6 ศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมตGอการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 

เตรียมการเพาะเลี้ยงสาหรGายสีเขียว (ตามหัวข@อ 3.4.1) หลังจากครบ 24 ชั่วโมงแล@วทำการ

เก็บเกี่ยวเซลล1 ทำการปรับคGาความขุGนเซลล1เริ่มต@นให@มีคGาเทGากับ 0.1 โดยใช@เครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปก-

โตมิเตอร1 ที่ความความคลื่น 750 นาโนเมตร วัดคGาความขุGนเซลล1เมื่อเพาะเลี้ยงเป[นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นเติมเกลือลงไปในอาหารเหลว (ตามผลการทดลองข@อ 3.4.4.3) แล@วนำไปบGมตามผลการ

ทดลองข@อ 3.4.4.4 โดยทำการเก็บเซลล1ตามวันเลขค่ี ได@แกGวันท่ี  1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 วัน 

หลังจากน้ันทำการสกัดน้ำมันเพ่ือวิเคราะห1น้ำมันโอเมก@า-3 

3.4.5. การวิเคราะหCทางสถิติ 

วิเคราะห1ผลความแปรปรวนวิธีทางสถิติของการผลิตกรดไขมันจากสาหรGายสีเขียว ด@วย One-

way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่นร@อยละ 95 และเปรียบเทียบคGาเฉลี่ยความแตกตGางของข@อมูลด@วย

วิธี Turkey โดยใช@โปรแกรมวิเคราะห1ข@อมูลทางสถิติ Minitab Statistics version 16  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

ผลการศึกษาครั้งนี้ได@ทำการคัดแยกและศึกษาลักษณะของสาหรGายสีเขียวที่ผลิตน้ำมันโอ-

เมก@า-3 ได@ทำการคัดเลือกเทคนิคที่เหมาะสมสำหรับการตรวจวัดน้ำมันและคัดเลือกสภาวะที่ทำให@

เซลล1แตกโดยใช@แรงสั่นสะเทือนและความร@อน ทำการคัดเลือกสาหรGายสีเขียวที่มีการสะสมน้ำมันโอ-

เมก@า-3 จากสาหรGายสีเขียว 8 สายพันธุ1ที่มีในหนGวยวิจัย และทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ

ผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ของสาหรGายสีเขียวที ่คัดเลือก โดยทำการศึกษาทั ้งหมด 6 สภาวะ ได@แกG 

เปอร1เซ็นต1อาหารในขวดเพาะเลี้ยงสาหรGายเพาะเลี้ยง, อิทธิพลของเกลือคลอไรด1  3 ชนิดได@แกG 

โซเดียมคลอไรด1, แคลเซียมคลอไรด1 และแมกนีเซียมคลอไรด1, อิทธิพลของความเข@มข@นของเกลือคลอ-

ไรด1ท่ีเลือก, ศึกษาอิทธิพลของพีเอช, อิทธิพลของแสง และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียง 

4.1 ผลการศึกษาการคัดเลือกเทคนิคท่ีเหมาะสมในการตรวจวัดน้ำมันและกรดไขมันในสาหร;าย  

 จากการศึกษาในงานวิจัยกGอนหน@า พบวGาการเจริญเติบโตของสาหรGาย Chlorella sp. 

KLSc61 สูงสุดใน 24 ช่ัวโมงแรกของการเพาะเล้ียงในสภาวะความเข@มแสง 3,500 ลักซ1 ท่ีอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจะเข@าสูGระยะ stationary phase (Laokua et. al., 2021) จากนั้นจะ

นำมาตรวจวัดน้ำมัน 3 เทคนิค ได@แกG เทคนิคไนล1เรดฟลูออเรสเซนต1สเปกโตรสโคปi เทคนิคการช่ัง

น้ำหนัก และเทคนิคแก�สโครมาโตกราฟi 

 

4.1.1 ผลการศึกษาเทคนิคไนลCเรดฟลูออเรสเซนตCสเปกโตรสโคปeในการตรวจวัดน้ำมัน 

 จากการนำสาหรGาย Chlorella sp. KLSc61 มาเพาะเลี้ยง 24 ชั่วโมง แล@วนำมาศึกษาโดยใช@

เทคนิคไนล1เรดฟลูออเรสเซนต1สเปกโตรสโคปiในการตรวจวัดน้ำมัน สีย@อมไนล1เรด (9-diethylamino-

5H-benzo[a]phenoxazine-5-one) เป[นสีย@อมที่ถูกนำมาใช@บGอยที่สุดในเซลล1สาหรGายในตรวจวัด

น้ำมัน มีคุณสมบัติไมGชอบน้ำและเมตาโครเมติก โดยจะเรืองแสงออกมาเมื่อถูกกระตุ@นด@วยคลื่นแสง

สำหรับการกระตุ@นพลังงาน (excitation wavelength, lex) และความยาวคลื่นแสงสำหรับการคาย

พลังงาน (emission wavelength, lem) ในชGวง 450 ถึง 500 และ มากกวGา 528 นา โนเมตร 

(Rumin et. al., 2015) จาการทดลองพบความแตกตGางของการเรืองแสงของทั้ง 3 สภาวะ จากรูป 

4.1 (a) แสดงภาพการสแกนสเปกตรัมของสารละลายเซลล1ในสารละลายไดเมธิลซัลฟอกไซด1 20 

เปอร1เซ็นต1 สามารถเห็นคGาสัญญาณการเรืองแสงเป[นแถบสี โดยแถบสีเขียวบGงบอกวGามีคGาสัญญาณ

การเรืองแสงอยูGในชGวง 10-2 ถึง 10 a.u. เนื่องจากในสาหรGายสีเขียวมีปริมาณคลอโรฟ¥ลล1ประมาณ 1- 

4 เปอร1เซ็นต1ของน้ำหนักแห@ง (Rumin et. al., 2015) เมื่อคลอโรฟ¥ลล1ดูดกลืนพลังงานแสงจะเกิดการ

เรืองแสงของคลอโรฟ¥ลล1 ซึ่งเป[นพื้นหลังของระบบที่จะศึกษา ในสภาวะที่ 2 แสดงภาพการสแกน

สเปกตรัมของสารละลายไนล1เรดในสารละลายไดเมธิลซัลฟอกไซด1 20 เปอร1เซ็นต1แบบไมGมีเซลล1 (รูปท่ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 (b)) แสดงให@เห็นวGาแถบสีมีสีเปลี่ยนไปเป[นสีเหลืองซึ่งหมายถึงมีคGาสัญญาณการเรืองแสงอยูG

ในชGวง 102 – 104 a.u.  เนื่องจากไนล1เรดเป[นสารที่ประกอบไปด@วยองค1ประกอบที่เป[นขั้ว เชGน หมูG

ฟ$งก1ชันคาร1บอกซิลิก (-COOH) บนวงแหวนอะโรมาติก และผลการทำปฏิกิริยาของตัวทำละลาย ทำ

ให@เกิดคGาการเรืองแสงขึ้นถือเป[นพื้นหลังอีกแบบ โดยมีรายงานการศึกษาพบการเรืองแสงของไนล1เรด

ในตัวทำละลายเอทานอลและคลอโรฟอร1มที่ 632 และ 600 นาโนเมตร (Mutanda et al., 2011), 

(Elsey et al., 2007) สGวนผลจากทดลองในสภาวะที่ 3 เป[นการเติมเซลล1ลงสภาวะที่ 2 พบวGา มีแถบ

การเรืองแสงที่มีชGวงกว@างมากขึ้นและมีการแสดงคGาสัญญาณที่มากขึ้นโดยวงในแสดงแถบสีส@มถัดมา

เป[นสีเหลืองและสีเขียว ตามลำดับ ซึ่งคGาสัญญาณแถบสีส@มมีคGาสัญญาณการเรืองแสงอยูGในชGวง 104 

a.u. ขึ้น (รูปที่ 4.1 (c) ) มีการศึกษากGอนหน@าเกี่ยวกับสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดน้ำมันโดยใช@

เทคนิคน้ี พบวGาผลของสารละลลายแตGละชนิดมีผลตGอคGาการเรืองแสงของสาหรGายแตGละสายพันธุ1 โดย

ในสาหรGาย Chlorella vulgaris พบวGาให@คGาสัญญาณสูงสุดเมื่อใช@สารละลายไดเมธิลซัลฟอกไซด1 20 

และ 25 เปอร1เซ็นต1 มีคGาสัญญาณเทGากับ 420 a.u. (Chen et. al., 2009)  ในการทดลองนี้สามารถ

เห็นได@วGาเมื ่อทำการตรวจวัดน้ำมันในวิธีนี ้สามารถตรวจวัดได@ เหมาะสมสำหรับการคัดกรอง

ความสามารถในการผลิตน้ำมันของสาหรGายสีเขียวเบื้องต@นได@ เนื่องจากเป[นวิธีที ่รวดเร็วและใช@

ปริมาณเซลล1ไมGมาก แตGมีข@อจำกัดในสGวนของการระบุความยาวคลื่นที่ใช@ในการตรวจวัด และผลของ

สารเคมีที่ใช@ควบคูGกับสีย@อมไนล1เรด ซึ่งขึ้นอยูGกับสายพันธุ1ของสาหรGายที่นำมาตรวจวัด โดยในสาหรGาย

สีเขียวมักจะใช@ความยาวคลื่นแสงสำหรับการกระตุ@นพลังงาน (excitation wavelength, lex) และ

ความยาวคลื่นแสงสำหรับการคายพลังงาน (emission wavelength, lem) ในชGวง 470 จนถึง 670 

โดยในรายงานการศึกษาในสาหรGาย Chlorella pyrenoidosa ใช@ความยาวคลื่นแสงสำหรับการ

กระตุ@นพลังงาน 480 นาโนเมตร และ ความยาวคล่ืนแสงสำหรับการคายพลังงาน 570 ถึง 590 นาโน-

เมตร  (Alemán-Nava et. al., 2016) เทคนิคไนล1เรดฟลูออเรสเซนต1สเปกโตรสโคปiเป[นเทคนิคท่ี

เหมาะสำหรับการวัดน้ำมันโดยรวมของสาหรGายสีเขียว แตGไมGสามารถตรวจวัดน้ำมันโอเมก@า-3 ได@ จึง

เหมาะสำหรับการคัดเลือกสาหรGายสีเขียวเบื้องต@นท่ีสามารถผลิตน้ำมันได@ ดังนั้นเทคนิคนี้จึงไมGใช@ใน

การตรวจวัดปริมาณน้ำมันโอเมก@า-3 ในสาหรGายสีเขียวตGอไป 
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รูปที่ 4.1 แสดงภาพการสแกนสเปกตรัมการเรืองแสงใน 3 สภาวะ (a) สภาวะที่ 1 ภาพการสแกน

สเปกตรัมของสาหรGายสีเข ียว Chlorella sp. KLSc61 ในสารละลายไดเมธิลซัลฟอกไซด1 20 

เปอร1เซ็นต1, (b) สภาวะที่ 2 ภาพการสแกนสเปกตรัมของสารละลายไนล1เรดในสารละลายไดเมธิลซัล-

ฟอกไซด1 20 เปอร1เซ็นต1 และ (c) สภาวะที่ 3 ภาพการสแกนสเปกตรัมขอการเรืองแสงน้ำมันของ

สาหรGายสีเขียว Chlorella sp. KLSc61 ในสารละลายไดเมธิลซัลฟอกไซด1 20 เปอร1เซ็นต1  

 

4.1.2 ผลการศึกษาเทคนิคการชั่งน้ำหนักในการตรวจวัดน้ำมัน 

จากการศึกษาสาหรGายท้ังหมด 8 สายพันธุ1 ท่ีทำการเพาะเล้ียงเป[นระยะ 7 วัน มาทำการสกัด

น้ำมัน (Lee et al., 2019) แล@วนำไปชั่งน้ำหนักเพื่อวิเคราะห1ปริมาณน้ำมัน ผลการทดลองเป[นไปดัง

รูป 4.2 พบวGาสาหรGายสีเขียวท่ีมีน้ำหนักสูงสุด 3 อันดับ ได@แกG Tetraspora sp. CU2551, สาหรGายสี-

เขียวรหัส shell และ Chlorella sp. KLSc61 มีคGาเทGากับ 2.10 ± 0.12, 1.70 ± 0.39 และ 1.56 ± 

0.09 กรัมตGอความขุ Gนเซลล1 ในการสกัดน้ำมันเป[นการสกัดแบบเซลล1เปiยก (wet cell) และมี

คลอโรฟ¥ลล1ปนออกมาในระหวGางการสกัดน้ำมันด@วย ดังนั้นน้ำหนักที่วิเคราะห1เป[นน้ำหนักน้ำมันและ

คลอโรฟ¥ลล1 โดยทั่วไปสาหรGายสีเขียวจะมีปริมาณคลอโรฟ¥ลล1อยูGที่ 1-4 % ขึ้นกับแตGละสายพันธุ1 เม่ือ

ทำการคำนวณโดยคิดวGาสาหรGายทุกชนิดมีคลอโรฟ¥ลล1เทGากับ 4% (Rumin et. al, 2015) ดังน้ัน

(a) 

(b) 

(C) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35  

น้ำหนักน้ำมันที่สกัดได@ของ Tetraspora sp. CU2551, สาหรGายสีเขียวรหัส shell และ Chlorella 

sp. KLSc61 มีคGาเทGากับ 2.02, 1.63 และ 1.50 กรัมตGอความขุGนเซลล1 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงน้ำหนักของน้ำมันและคลอโรฟ¥ลล1ท่ีสกัดได@ของสาหรGาย 8 สายพันธุ1ในหนGวยวิจัย 

 

4.1.3 ผลการศึกษาเทคนิคแกdสโครมาโตกราฟeในการตรวจวัดน้ำมัน 

 จากการเพาะเลี ้ยงสาหรGาย 8 สายพันธุ 1 เป[นระยะเวลา 7 วัน แล@วนำมาสกัดน้ำมันเพ่ือ

วิเคราะห1 พบวGาเมื่อวิเคราะห1โดยเทคนิคแก�สโครมาโตกราฟiแบบแมสสเปคโตรมิเตอร1 (ดังตารางท่ี 

4.1) มีสาหรGายสีเขียว 4 สายพันธุ1ที่มีความสามารถในการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ได@แกG สาหรGายสีเขียว

รหัส G4, Shell, A1 และ LT สามารถผลิตกรดแอลฟา-ลิโนเลนิก (ALA, C18:3) เทGากับ 31.05 6.84 

และ30.22 เปอร1เซ็นต1 ตามลำดับ และ LT สามารถผลิตกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิก (DHA, C22:6) 

เทGากับ 1.48  เปอร1เซ็นต1 เมื่อพิจารณาจากชนิดของกรดไขมันที่ตรวจวัดได@จากเทคนิคนี้ พบวGามีกรด-

ไขมันบางชนิดที่ควรพบในทุกสิ่งมีชีวิตแตGกลับไมGสามารถตรวจวัดได@ในสาหรGายบางสายพันธุ1 เชGน 

กรดสเตียริก  (C18:0)  (Remize et. al., 2021)  จากการศึกษาคาดวGานGาจะเป[นผลมาจากชนิดของ

คอลัมน1ไมGมีความจำเพาะกับการตรวจวัดกรดไขมัน จากรายงานของ Niemi และคณะ (2019) พบ

ความแตกตGางในการตรวจวัดกรดไขมันบางชนิดไมGเทGากันโดยเฉพาะ C16:1 และ C18:0 เมื่อตรวจวัด

โดยเทคนิคแก�สโครมาโตกราฟiแบบแบบเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1 โดยใช@คอลัมน1 FAMEWAX ซ่ึง

มี stationary phase คือ โพลีเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol) สามารถตรวจวัดได@มากกวGา 

GC-MS โดยใช@ ZB-FAME เป[นคอลัมน1ในการตรวจวัดถึง 1.7 เทGา จากผลการวิเคราะห1ในการศึกษาน้ี

พบวGาเทคนิคแก�สโครมาโตกราฟiแบบเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1 (ดังตาราง 4.1) สามารถตรวจวัด

กรดไขมันได@มากกวGาผลจากเทคนิคแก�สโครมาโตกราฟiแบบแมสสเปคโตรมิเตอร1 ซึ่งสาหรGายสีเขียวท้ัง 

8 สายพันธุ1 มีความสามารถในการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3  (ดังตาราง 4.2) ได@แกG สาหรGายสีเขียวรหัส 

A1, Chlorella sp. KLSc61, Chlorella sp. KLSc59, ส าหร G า ย ส ี เ ข ี ย ว รห ั ส  Shell, BNG2, 

Tetraspora sp. CU2551, สาหรGายสีเขียวรหัส G1 และ LT โดยกลุGมที่สามารถผลิตกรดไขมันชนิด 

EPA และ DHA ได@แกG สาหรGายสีเขียวรหัส Shell, Tetraspora sp. CU2551, สาหรGายสีเขียวรหัส 

0.0
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G1, LT, สาหรGายสีเขียวรหัส BNG2, Chlorella sp. KLSc59 และ Chlorella sp. KLSc61 ตามลำดับ 

จากผลการตรวจวัดพบกรดสเตียริก  (C18:0) ในสาหรGายทุกสายพันธุ1 ซึ่งคอลัมน1ที่ใช@ในการตรวจวัด

คือ DB-23 เป[นคอลัมน1ท่ีคาดวGามีความจำเพาะตGอการตรวจวัดกรดไขมันมากกวGาคอลัมน1 HP-5 ใน

เทคนิคแก�สโครมาโตกราฟiแบบแมสสเปคโตรมิเตอร1 นอกจากนี้การตรวจวัดโดยใช@แมสสเปคโตร-

มิเตอร1ทำวิเคราะห1สารจากการไอออไนเซซันไอออนออกมาในรูป m/z แล@วทำการเทียบกับฐานข@อมูล

ในเครื่องวGาโมเลกุลที่ถูกแตกออกมาคือสารอะไร ดังนั้นคGาพลังงานที่ใช@ในการตรวจวัดจะต@องมีความ

เหมาะสมด@วย เมื ่อเทียบกับแบบเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1ที ่ระบุสารจากการเทียบเวลา 

(retention time, RT) ของสารมาตรฐานในการระบุ ดังนั้นจึงสรุปได@วGาในการศึกษาวิธีการตรวจวัด

น้ำมันในสาหรGายสีเขียวพบวGา เทคนิคไนล1เรดฟลูออเรสเซนต1สเปกโตรสโคปiและเทคนิคการช่ังน้ำหนัก 

เป[นวิธีที่สามารถระบุปริมาณน้ำมันได@เหมาะสำหรับการคัดเลือกสาหรGายที่มีความสามารถในการผลิต

น้ำมันเบื้องต@นได@ แตGไมGสามารถที่จะระบุชนิดของกรดไขมันได@ โดยที่ข@อจำกัดของเทคนิคไนล1เรด

ฟลูออเรสเซนต1สเปกโตรสโคปiจำเป[นต@องมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัด เชGน ตัวทำ-

ละลาย เนื่องจากความเป[นขั้วของตัวทำละลายมีผลตGอการเรืองแสงของไนล1เรดและมีผลตGอการซึม

ผGานเข@าสูGภายในเซลล1ของสาหรGายสีเขียว ในการศึกษาความสามารถในการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ใน

สาหรGาย จำเป[นต@องระบุชนิดกรดไขมันเพื่อนำมาคัดเลือกสาหรGายตGอไป ดังนั้นควรใช@เทคนิคแก�สโคร-

มาโตกราฟiในการวิเคราะห1 โดยจากการการศึกษาเปรียบเทียบการตรวจวัดกรดไขมันโดยใช@เทคนิค

แก�สโครมาโตกราฟiทั้งสองแบบ พบวGาแบบเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1มีความเหมาะสมในการ

ตรวจวัดมากกวGาเน่ืองจากความจำเพาะของชนิดคอลัมน1ท่ีใช@ 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงเปอร1เซ็นต1กรดไขมันที่ตรวจวัดได@ในสาหรGายสีเขียว 8 สายพันธุ1 โดยเทคนิคแก�ส

โครมาโตกราฟiแบบแมสสเปคโตรมิเตอร1 

No. 
Fatty 

acid  

Percent of peak area 

G4 Shell 
BNG

2 

CUJR0

6 

Chlorell

a sp. 

KLSc59 

A1 

Chlore- 

lla sp. 

KLSc61 

Tetrasp

ora sp. 

CU2551 

LT 

1 C14:0 _ _ _ _ _ _ _ _ 1.40 

2 
C16:0 

32.7

6 

54.1

0 

60.1

1 
76.29 56.95 22.13 55.38 61.13 51.56 

3 C16:1 _ _ _ _ 11.20       1.63 

4 C16:1 _ _ _ _ _   7.59 4.34 1.63 
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No. 
Fatty 

acid 

Percent of peak area 

G4 Shell 
BNG

2 

CUJR0

-6 

Chlorel-

la sp. 

KLSc59 

A1 

Chlore- 

lla sp. 

KLSc61 

Tetrasp

ora sp. 

CU2551 

LT 

5 C16:2 
12.

43 
_ _ _ _ _ _ _ 1.40 

6 C16:3 _ _ _ _ _ 5.41 _ _ _ 

7 C18:0 
7.7

0 
_ 9.91 _ _ _ _ 11.60 14.76 

8 C18:1 _ _ _ _ _ _ _ 15.08 _ 

9 C18:1 _ _ _ 13.85 _ _ _ _ _ 

10 
C18:1 _ 

22.9

1 

18.5

5 
12.92   0.77 20.90   17.08 

11 C18:1 _ _ _ _ _ 30.22 _ _ _ 

12 

C18:2 

cis,n-6 

22.

99 

16.1

5 

11.4

4 
9.41 31.85 11.25 16.13 7.84 9.05 

13 
C18:3,

n-3 

31.

05 
6.84 _ _ _ 30.22 _ _ _ 

14 

C22:6 

,n-3 

(DHA) 

_ _ _ _ _ _ _ _ 1.48 

(ND = Not detected) 
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ตารางที่ 4.2  แสดงเปอร1เซ็นต1กรดไขมันที่ตรวจวัดได@ในสาหรGายสีเขียว 8 สายพันธุ1 โดยใช@เทคนิค

แก�สโครมาโตกราฟiแบบแบบเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1 

No. 
Fatty 

acid 

Percent of peak area 

G1 Shell BNG2 

Chlorella 

sp. 

KLSc59 

A1 

Chlorella 

sp. 

KLSc61 

Tetraspora 

sp. CU2551 
LT 

1 C10:0 0.99 0.32 1.81 2.72 0.95 1.45 1.33 1.83 

2 C11:0 2.69 4.49 ND 4.21 ND 1.62 2.38 1.71 

3 C12:0 1.23 0.54 0.99 1.50 0.47 0.91 0.64 ND 

4 C13:0 ND 0.42 ND 5.14 ND 2.56 0.73 ND 

5 C14:0 ND ND 2.07 ND 0.32 0.50 0.27 ND 

6 C14:1 ND 6.76 ND ND ND ND 4.66 1.19 

7 C15:0 ND ND ND 3.75 ND 2.38 1.45 ND 

8 C15:1 11.76 10.09 ND ND ND ND 13.04 
18.3

7 

9 C16:0 13.10 1.72 17.36 13.78 12.11 15.00 3.11 3.07 

10 C16:1 ND 7.44 2.60 0.99 2.44 1.57 5.09 ND 

11 C17:0 6.73 1.22 1.56 4.16 1.81 5.31 2.01 1.83 

12 C17:1 2.04 3.56 3.73 1.25 4.23 2.07 5.37 3.72 

13 C18:0 0.91 0.24 2.16 2.45 0.69 1.77 0.36 0.31 

15 
C18:1

-cis 
5.43 9.74 8.89 1.07 11.03 1.98 6.82 8.52 

16 
C18:2

-cis 
41.37 18.72 41.32 13.59 17.28 11.53 32.43 

58.0

6 

18 
C18:3

, n-6  
ND ND ND 0.44 1.07 ND ND ND 

19 
C18:3

, n-3  
0.93 ND ND 20.32 46.07 38.58 0.41 ND 

20 C20:0 4.08 10.69 ND ND 0.45 ND 6.71 ND 
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No. 
Fatty 

acid 

Percent of peak area 

G1 Shell BNG2 

Chlorella 

sp. 

KLSc59 

A1 

Chlorella 

sp. 

KLSc61 

Tetraspora 

sp. CU2551 
LT 

21 
C20:1, n-

9  
ND ND 3.63 7.10 ND 3.43 ND ND 

22 C20:2 ND ND ND 0.49 0.45 ND ND ND 

26 
C20:5, n-

3 (EPA) 
4.30 11.88 1.76 ND ND ND 7.00 1.4 

28 C22:1 ND ND ND 7.66 ND 3.72 ND ND 

29 C22:2 ND ND 0.92 1.63 ND 1.02 ND ND 

30 C23:0 ND ND 0.66 ND ND ND 6.20 ND 

31 C24:0 4.45 12.18 0.77 ND ND ND ND ND 

32 
C22:6, n-

3 (DHA) 
ND ND 8.91 7.76 ND 3.75 ND ND 

33 C24:1 ND ND 0.88 ND 0.62 0.86 ND ND 

(ND = Not detected) 

 

4.2 ผลการศึกษาการคัดเลือกสาหร;ายสีเขียวท่ีมีการสะสมน้ำมันโอเมกnา-3  

จากผลจากวิเคราะห1กรดไขมันของสาหรGายทั้งหมด 8 สายพันธุ1 ที่ตรวจวัดด@วยเทคนิคแก�ส

โครมาโต-กราฟiแบบเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบวGาสาหรGายทั้ง 8 สายพันธุ1 

มีความสามารถในการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ในสัดสGวนที่แตกตGางกันไป โดยสามารถเรียงลำดับ

ความสามารถในการผลิตน้ำมันโอ-เมก@า-3 ได@ดังนี้ สาหรGายสีเขียวรหัส A1, Chlorella sp. KLSc61, 

Chlorella sp. KLSc59, สาหรGายสีเขียวรหัส Shell, BNG2, Tetraspora sp. CU2551, สาหรGายสี

เขียวรหัส G1 และ LT มีคGาเทGากับ 46.07, 42.33, 28.08, 11.88, 10.67, 7.41, 5.23 และ 1.40 

เปอร1เซ็นต1 ตามลำดับ โดยกลุGมที่สามารถผลิตอีโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) ได@แกG สาหรGายสีเขียวรหัส 

Shell, Tetraspora sp. CU2551, สาหรGายสีเขียวรหัส G1 และ LT สามารถผลิตได@ 11.88, 7.00, 

4.30 และ 1.40 เปอร1เซ็นต1 ตามลำดับ และกลุGมที่สามารถผลิตกรดไขมันชนิด DHA มี 3 สายพันธุ1

ด@วยกัน ได@แกG สาหรGายสีเขียวรหัส BNG2, Chlorella sp. KLSc59 และ Chlorella sp. KLSc61 

สามารถผลิตได@ 8.91, 7.76 และ 3.75 เปอร1เซ็นต1 ตามลำดับ เนื่องจากกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิก 

(DHA, C22:6) เป[นกรดไขมันที่มีมูลคGาสูงในตลาด ดังนั้นจึงเลือกสาหรGายสีเขียวที่มีความสามารถใน

การผลิตกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิก (DHA, C22:6) มาศึกษาตGอในการทดลองถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 แสดงผลการคัดเลือกสาหรGายสีเขียวที่มีความสามารถในการสะสมน้ำมันโอเมก@า-3 โดยใช@

เทคนิคแก�สโครมาโตกราฟiแบบเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1  

 

4.3 ผลการศึกษาการคัดเลือกวิธีท่ีทำใหnเซลลCแตกโดยใชnแรงส่ันสะเทือนและความรnอน 

 สาหรGายสีเขียวท้ัง 3 สายพันธุ1ท่ีมีความสามารถในการสะสมน้ำมันโอเมก@า-3 ได@แกG สาหรGายสี

เขียวรหัส BNG2, Chlorella sp. KLSc59 และ Chlorella sp. KLSc61 ถูกนำมาศึกษาวิธีท่ีเหมาะสม

ในการสกัดน้ำมัน โดยได@ทำการดัดแปลงวิธีการสกัดจาก Shim และคณะ (2020) ผลการทดลอง

เป[นไปดังตารางที่ 4.3 จากวิถีการสังเคราะห1น้ำมันเซลล1เริ่มสังเคราะห1กรดไขมันจาก C16:0 มาเรื่อย

จนถึง C18:2 กGอนจะเปลี่ยนเป[นกรดไขมันในกลุGมโอเมก@า-3 ซึ่งมีพันธะคูGในโครงสร@าง 2 พันธะ เพ่ือ

ศึกษาผลของการสกัดน้ำมันเมื่อใช@ความร@อนรGวมกับแรงสั่นสะเทือน ผลการทดลองพบวGาเปอร1เซ็นต1

กรดไขมัน C18:2-cis ในวิธีที่ 1 เป[นวิธีที่ให@ความร@อนอยGางเดียวในการสกัดให@ผลการสกัดดีที่สุด ใน

สาหรGายสีเขียวรหัส BNG2 และ Chlorella sp. KLSc59  สามารถสกัดได@  46.25 ± 0.63 และ 

33.55 ± 0.64 เปอร1เซ็นต1 ตามลำดับ แตGในสาหรGายสายพันธุ1 Chlorella sp. KLSc61 วิธีท่ี 3 เป[นวิธี

ท่ีสามารถสกัดได@ดีท่ีสุด ซ่ึงสามารถสกัด C18:2-cis ได@เทGากับ 28.92 ± 1.11 เปอร1เซ็นต1 ซ่ึงโครงสร@าง

ของผนังเซลล1ของสาหรGายในแตGละสายพันธุ1อาจมีความตGางกัน ในการศึกษากGอนหน@าได@ทำการศึกษา

ผลของแรงสั่นสะเทือนตGอการสกัดน้ำมันในสาหรGาย Chlorella vulgaris โดยทำการสกัดที่อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส ศึกษาสภาวะแรงสั่นสะเทือนตั้งแตG 20-80 กิโลเฮิร1ทซ1 เป[นเวลา 5 นาที และทำ

การตรวจสอบโครงสร@างน้ำมันด@วยเทคนิคฟูเรียร1ทรานส1ฟอร1มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปi (Fourier 

transform Infrared (FTIR) Spectroscopy) พบวGาแรงสั่นสะเทือนไมGมีผลตGอโครงสร@างของน้ำมัน 

(Olubunmi F. A. ,2017) อยGางไรก็ตามในการศึกษาใช@วิธีการสกัดที่ความร@อนที่ 50 องศาเซลเซียส

ในทำให@อาจจะมีผลตGอการสกัดน้ำมันไมGอิ่มตัวเชิงซ@อนได@ ในการศึกษาผลของแรงสั่นสะเทือนตGอการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ำมันทานตะวันและน้ำมันปาล1มของ Halim และคณะ (2018) ซ่ึง

ทำการศึกษาเวลาในการสั่นสะเทือนตั้งแตG 2 ถึง 120 นาที (sonication) เมื่อตรวจสอบคGาเปอร1-

ออกไซด1ภายในระยะเวลา 6 วัน พบวGา คGาเปอร1ออกไซด1ของน้ำมันทานตะวันและน้ำมันปาล1มเพิ่มข้ึน

ตามระยะเวลาที่ใช@ในการสั่นสะเทือน ซึ่งมีคGาสูงสุดเทGากับ 10.25 และ 5.67 เมกะเปอร1ออกไซด1ตGอ

กิโลกรัม (Halim and Thoo, 2018) ซ่ึงในงานศึกษาน้ีเห็นได@วGาการใช@สภาวะท่ีมีแรงส่ันสะเทือนทำให@

น้ำมันที่สกัดได@เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได@งGายกวGา เมื่อทำการเปรียบเทียบการผลิตกรดไขมันสาหรGาย

สีเขียวท้ัง 3 สายพันธุ1จากการเพาะเล้ียงท้ังหมด 11 คร้ัง เพ่ือหาสาหรGายท่ีมีการแสดงลักษณะการผลิต

น้ำมันโอเมก@า-3 โดยฉพาะการผลิตน้ำมันในกลุGม EPA และ DHA ซึ่งเป[นสารเมทาบอไลต1ที่มีมูลคGาสูง

และเป[นที่ต@องการในตลาด พบวGากรดไขมันของสาหรGาย Chlorella sp. KLSc59 มีความแปรปรวน

น@อยท่ีสุด จึงเลือกสาหรGาย Chlorella sp. KLSc59 มาทำการทดลองตGอไป (ดังตารางท่ี 4.4) 

 
ตารางที่ 4.3 ผลเปอร1เซ็นต1ของกรดไขมันไมGอิ่มตัวเชิงซ@อนจากการสกัดน้ำมันโดยดัดแปลงจาก Shim 

และคณะ (2020) ของสาหรGายสีเขียวท้ัง 3 สายพันธุ1 

Fatty acid 
 

 

Extraction 

method 

BNG2 Chlorella sp. KLSc59 Chlorella sp. KLSc61 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

C18:2-cis 
46.25 ± 

0.63 

41.97 ± 

5.98 

45.63 ± 

1.91 

33.55 

± 0.64 

20.35 ±  

3.01 

29.06 ±  

3.69 

20.75 ±  

2.36 

17.50 ± 

6.59 

28.92 ± 

1.11 

C18:3 n3 

alpha 

linolenic 

acid 

22.58 ± 

0.82 

13.89 ± 

3.52 

22.41 ± 

1.87 

17.10 

±  1.28 

0.40 ± 

0.42 

17.20 ± 

2.66 

0.06 ±  

0.01 

0.06 ± 

0.05 

0.18 ± 

0.07 

C20:5 n3 

EPA 
ND 

0.04 ± 

0.03 

0.07 ± 

0.03 

0.05  ± 

0.02 

0.34 ±  

0.45 

0.31 ± 

0.14 

0.02 ± 

0.01 

0.08 ± 

0.06 

0.22 ± 

0.20 

C22:6 n3 

DHA 
ND 

0.04 ± 

0.04 
ND 

0.06 ±  

0.06 
ND 

2.65  ±  

2.51 

0.05 ±  

0.01 
0.03 ND 

 (ND = Not detected) 
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ตารางที่ 4.4 แสดงการผลการตรวจวัดสัดสGวนกรดอิโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) และกรดโดโคซะเฮก-

ซะอีโนอิก (DHA) จากการเพาะเลี้ยง 11 ครั้งของสาหรGายสีเขียว 3 สายพันธุ1ที่มีความสามารถในการ

ผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 

Fatty 

acid 

Percent area of BNG2 

1 2 3 4 5 6 7 8  9 10  11 Avg 

±SD 

C20:5 

EPA  
0.04 0.01 ND 3.04 ND ND 0.05 0.06 ND ND ND 

0.29± 

0.91 

C22:6 

DHA 
0.08 0.01 ND 15.40 ND 0.03 ND 0.08 ND ND ND 

1.42± 

4.63 

 

Name 

Percent area of Chlorella sp. KLsc59 

1 2 3 4 5 6 7 8  9 10  11 Avg 

±SD 

C20:5 

EPA  
0.02 0.08 ND 24.14 0.09 0.06 0.03 0.06 0.40 0.30 0.16 

2.30± 

7.24 

C22:6 

DHA 
0.15 0.02 11.13 11.71 0.05 0.03 0.01 0.13 0.12 4.84 2.53 

2.79± 

4.52 

 

Name 

Percent area of Chlorella sp. KLsc61 

1 2 3 4 5 6 7 8  9 10  11 Avg 

±SD 

C20:5 

EPA  

ND ND ND 0.10 0.21 0.02 0.04 0.01 0.03 0.18 0.04 0.06

± 
0.07 

C22:6 

DHA 

ND 6.02 2.73 0.05 0.04 0.04 0.04 0.08 0.06 ND ND 0.82

± 
1.90 

(ND = Not detected) 

 

4.4 ผลการศึกษาวิธีท่ีเหมาะสมในการผลิตน้ำมันโอเมกnา-3 ของสาหร;ายสีเขียวท่ีคัดเลือก 

จากผลจากทดลองกGอนหน@าได@ทำการคัดเลือกสาหรGายสีเขียวที่มีความสามารถในการผลิต

น้ำมันโอเมก@า-3 ของสาหรGาย 8 สายพันธุ1 พบวGามี สาหรGาย 3 สายพันธุ1ที่มีความสามารถในการผลิต

ได@แกG  BNG2, Chlorella sp. KLSc59 และ Chlorella sp. KLSc61 เมื่อทำการเทียบโปรไฟล1กรด-
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไขมันของสาหรGายทั้ง 3 สายพันธุ1พบวGา Chlorella sp. KLSc59 มีโปรไฟล1การแสดงออกของน้ำมัน-

โอเมก@า-3 ในกลุGมของ DHA มากที่สุด จึงนำมาศึกษาวิธีที่เหมาะสมของการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 จาก

การศึกษากGอนหน@าของ Sirawattananmongkol และคณะ (2020) พบวGาสาหรGาย Chlorella sp. 

KLSc59 มีความใกล@ชิดกับ Chlorella vulgaris และ Chlorella sonokiniana และจากการศึกษา

การเจริญเติบของสาหรGายสีเขียวของ Laokua และคณะ (2021) พบวGาสาหรGาย Chlorella sp. 

KLSc59 ในสภาวะเข@มแสง 3,500 ลักซ1 ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สามารถเจริญเติมโตได@ภายใน 

24 ช่ัวโมงแรกแล@วจะเข@าสูGระยะคงท่ี (stationary phase) ซ่ึงป$จจัยท่ีสGงผลตGอการผลิตน้ำมันมีด@วยกัน

หลายป$จจัย โดยจะเริ่มศึกษาจากเปอร1เซ็นต1อาหารในขวดเพาะเลี้ยงสาหรGายเพาะเลี้ยง อิทธิพลของ

ชนิดเกลือและความเข@มข@นของเกลือ อิทธิพลของพีเอช อิทธิพลของแสง และระยะเวลา โดยแสดงผล

วิเคราะห1เป[นสัดสGวน ( Relative percent of peak area) และปริมาณน้ำมัน (ไมโครกรัมตGอน้ำหนัก

แห@ง) ดังแสดงการคำนวณในภาคผนวก ค 

 

4.4.1 ผลการศึกษาเปอรCเซ็นตCอาหารในขวดเพาะเล้ียงสาหร;ายเพาะเล้ียง 

หลังจากการเพาะเลี้ยง Chlorella sp. KLSc59 เป[นระยะเวลา 7 วัน ในขวดเพาะเลี้ยงที่มี

เปอร1เซ็นต1อาหารแตกตGางกันตั้งแตG 20, 30, 40, 50, 60 เปอร1เซ็นต1 แล@วทำวิเคราะห1สัดสGวนและ

ปริมาณกรดไขมันประเภทตGางๆ โดยแบGงออกเป[น 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว กลุGมกรดไขมัน

ไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGหนึ่งพันธะ กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะได@แกG C18:2 cis  

และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  ผลการทดลองดังรูปที่  4.4 และ 4.5 พบวGาในขวดเพาะเลี ้ยงที ่มี

เปอร1เซ็นต1อาหาร 30 และ 50 เปอร1เซ็นต1 มีสัดสGวนกลุGมกรดไขมันอิ่มตัวสูงที่สุด เทGากับ 23.83 ± 

0.32 และ 25.06 ± 0.59 และ ขวดเพาะเลี้ยงที่มีเปอร1เซ็นต1อาหารอื่นๆ ไมGมีความแตกตGางอยGางมี

นัยสำคัญ สัดสGวนกลุGมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะจะเห็นวGาในขวดเพาะเลี ้ยงที ่มี

เปอร1เซ็นต1อาหาร 30 และ 50 เปอร1เซ็นต1 มีคGาน@อยมาก เมื่อเทียบกับขวดเพาะเลี้ยงที่มีเปอร1เซ็นต1

อาหารอื่นๆ โดยในขวดเพาะเลี้ยงที่มีเปอร1เซ็นต1อาหาร 20 และ 60 เปอร1เซ็นต1 มีคGาสูงสุด รองลงมา

คือที ่   40 เปอร1เซ ็นต1 ซ ึ ่งมีส ัดสGวนเทGากับ 56.14 ± 0.79, 56.33 ± 0.34 และ 53.45 ± 0.39 

เปอร1เซ็นต1ตามลำดับ สัดสGวนกลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ และกลุGมกรดไขมัน

โอเมก@า-3  ผลการทดลองสอดคล@องกัน ซึ่งกลุGมที่มีคGามากที่สุดคือขวดเพาะเลี้ยงที่มีเปอร1เซ็นต1อาหาร 

30 และ 50 เปอร1เซ็นต1 คิดเป[นสัดสGวน  53.25  ±  0.25 และ 53.31 ± 0.96 เปอร1เซ็นต1 และ 15.75 

±  0.20 และ 16.71  ± 0.48 เปอร1เซ็นต1 ตามลำดับ สัดสGวนในขวดเพาะเลี้ยงที่มีเปอร1เซ็นต1อาหาร

อื่นๆ ไมGมีความแตกตGางอยGางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อพิจารณาปริมาณกลุGมกรดไขมันท้ัง 

4 กลุGม พบวGาผลมีความสอดคล@องกับสัดสGวนน้ำมันดังที ่กลGาวไปกGอนหน@า (ดังรูป 4.5) จากการ

ตรวจสอบโปรไฟล1กรดไขมันของทุกขวดเพาะเลี้ยง จะสังเกตเห็นได@วGาการผลิตกรดไขมันแตGละชนิดมี

ความเป[นสัดสGวนกันตามวิถีการสังเคราะห1 ซ่ึงในผลการทดลองน้ีจะแบGงออกได@เป[นสองกลุGมคือ กลุGมท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 กลุGมที่มีการผลิตกรดไขมันเกือบทุกประเภทสูงยกเว@นการผลิตกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGหน่ึง

พันธะซึ่งกรดไขมันหลักคือ C18:2 cis (โอเมก@า-6) ซึ่งตามวิถีการสังเคราะห1กรดไขมันจะสามารถ

สังเคราะห1ตGอไปเป[นกรดไขมันกลุGมโอเมก@า-6 ถ@ามีเอนไซม1 D6 desaturase และ ถ@ามีเอนไซม1 D15 

desaturase จะสังเคราะห1กรดไขมันกลุGมโอเมก@า-3 ตัวแรกคือ ALA ถือเป[นกรดไขมันที่มีความสำคัญ

ในวิถีการสังเคราะห1หากอยากให@การสังเคราะห1มาทางกลุGมโอเมก@า-3 จำเป[นจะต@องมีกรดไขมัน 

C18:2 cis (โอเมก@า-6) เยอะและเซลล1ต@องมีความสามารถในการผลิตเอนไซม1 D15 desaturase หรือ 

w- desaturase เพื่อให@ทันการเปลี่ยน C18:2 cis เป[นกรดไขมันโอเมก@า-3 และกลุGมที่ 2 คือกลุGมที่มี

การผลิตกรดไขมัน C18:2 cis (โอเมก@า-6) สูง แตGมีกลุGมกรดไขมันกลุGมโอเมก@า-3 น@อย ซึ่งหมายความ

วGาในขวดเพาะเลี้ยงที่มีเปอร1เซ็นต1อาหารแตกตGางกันทำให@การสังเคราะห1กรดไขมันของ Chlorella 

sp. KLSc59 มีความแตกตGางในแงGของชนิดกรดไขมันและปริมาณโอเมก@า-3 จากผลการทดลองจะเห็น

ได@วGาปริมาณกรดไขมันของขวดเพาะเลี้ยงที่มีปริมาตรอาหาร 30 และ 50 เปอร1เซ็นต1 ไมGมีความ

แตกตGางอยGางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)  แตGเมื่อทำการรตรวจสอบคGาความขุGนของเซลล1กGอนทำ

การสกัดพบวGาคGาความขุ Gนของเซลล1 (OD750) มีคGาเทGากับ 0.79 และ 0.69 ตามลำดับ และเม่ือ

พิจารณาจากสัดสGวนอาหารขวดเพาะเลี้ยงที่มีปริมาตรอาหาร 30 เปอร1เซ็นต1 มีความคุ@มคGามากกวGา 

จึงเลือกใช@สัดสGวนอาหารขวดเพาะเล้ียงท่ีมีปริมาตรอาหาร 30 เปอร1เซ็นต1ในการทดลองถัดไป 

 

รูปที่ 4.4 สัดสGวนน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

T-PUFA) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงในขวดเพาะเลี้ยงที่มีเปอร1เซ็นต1อาหารแตกตGางกันตั้งแตG 20, 30, 40, 50, 

60 เปอร1เซ็นต1 (อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตGางกันแสดงคGาการวิเคราะห1ทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 

95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 

 

รูปที่ 4.5 ปริมาณน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

T-PUFA) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงในขวดเพาะเลี้ยงที่มีเปอร1เซ็นต1อาหารแตกตGางกันตั้งแตG 20, 30, 40, 50, 

60 เปอร1เซ็นต1 (อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตGางกันแสดงคGาการวิเคราะห1ทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 

95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) รายละเอียดดังภาคผนวก ค ) 

 

4.4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของเกลือ 

จากการทดลองกGอนหน@าเม่ือทำการเพาะเล้ียง Chlorella sp. KLSc59 ในขวดการเพาะเล้ียง

ที่มีเปอร1เซ็นต1อาหารแตกตGางกันตั้งแตG 20, 30, 40, 50, 60 เปอร1เซ็นต1 พบวGา การเลี้ยงในขวดการ

เพาะเลี้ยงที่มีเปอร1เซ็นต1อาหาร 30 เปอร1เซ็นต1 เป[นระยะเวลา 7 วัน เหมาะสมที่จะนำมาทดลองตGอ 

ทำการศึกษาอิทธิพลของเกลือชนิดตGางๆ โดยทำการเพาะเลี้ยงในปริมาตรอาหาร 30 เปอร1เซ็นต1 เป[น

ระยะเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อให@เซลล1ได@เพิ่มปริมาณ หลังจากนั้นเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 แมกนีเซียม-

คลอไรด1 และโซเดียมคลอไรด1 ที่ความเข@มข@น 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร1 จากในอาหารเดิมมีปริมาณ

แคลเซียมและแมกนีเซียมเทGากับ 0.45 มิลลิโมลาร1 และ 0.83 มิลลิโมลาร1 ดังนั้นเกลือแคลเซียมคลอ-
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ไรด1 มีคGาความเข@มข@นสุดท@ายเทGากับ 5.45, 10.45 และ 15.45 มิลลิโมลาร1 ตามลำดับ แมกนีเซียม-

คลอไรด1 มีความเข@มข@นสุดท@ายเทGากับ 5.45, 10.45 และ 15.45 มิลลิโมลาร1 ตามลำดับ และโซเดียม-

คลอไรด1 มีความเข@มข@นสุดท@ายเทGากับ 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร1 ตามลำดับ ผลการทดลองวิเคราะห1

สัดสGวนปริมาณน้ำมันออกเป[น 4 กลุGม เชGนเดียวกับผลการทดลอง 4.4.1 ดังรูป 4.6 และ 4.7 ผลการ

ทดลองพบวGาในสภาวะที่มีการเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 แมกนีเซียมคลอไรด1 และโซเดียมคลอไรด1 

ที่ความเข@มข@น 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร1 มีสัดสGวนกลุGมกรดไขมันอิ่มตัว และกลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัว

ที่มีพันธะคูGหนึ่งพันธะ ไมGมีความแตกตGางอยGางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับกับตัว

ควบคุม ดังนั้นในการทดลองนี้จะพิจารณาจากสัดสGวนกลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 

พันธะ และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3 เป[นหลัก (ดังรูปที่ 4.6) ในกลุGมควบคุมพบวGามีสัดสGวนกรดไขมัน

ไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะและกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3 เทGากับ 42.96 ± 0.66 และ 20.82 

± 1.13 เปอร1เซ็นต1 จากรูป 4.5 จะเห็นได@วGากลุGมที่มีการเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 และแมกนีเซียม-

คลอไรด1ที่ความเข@มข@น 10  มิลลิโมลาร1 และ โซเดียมคลอไรด1 ที่ความเข@มข@น 5 มิลลิโมลาร1 มีสัดสGวน

เทGากับ 45.54 ± 2.00 46.41± 0.33 และ 46.47 ± 0.64 เปอร1เซ็นต1ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกตGาง

อยGางมีนัยสำคัญท่ีทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับกลุGมควบคุม สัดสGวนกรดไขมันโอเมก@า-3 มีคGา

เทGากับ 22.05 ± 0.77 18.85 ± 0.41 และ 20.33 ± 1.45 เปอร1เซ็นต1 ตามลำดับ ซึ่งถือได@วGากลุGมท่ี

มีการเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1ที่ความเข@มข@น 10  มิลลิโมลาร1 ให@ปริมาณน้ำมันทั้งสองชนิดสูงสุด 

ซึ่งสอดคล@องกับงานวิจัยกGอนหน@าพบวGาเมื่อเพาะเลี้ยงสาหรGาย Chlorella sorokiniana ที่ความ

เข@มข@น 10 mM เป[นระยะเวลา 7 วัน ให@คGาปริมาณกรดไลโนเลอิก (C18:2 cis) สูงสุด และ กรดไขมัน

กลุGมโอเมก@า-3 สูงสุด (Shim et al., 2020) ในกลุGมของการเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 ที ่ความ

เข@มข@น 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร1 เห็นได@วGามีการผลิตกรดไขมันในกลุGมโอเมก@า-3 เพิ่มขึ้น เมื่อเพ่ิม

ความเข@มข@น และ ปริมาณกรดไขมัน C18:2 cis (โอเมก@า-6) ไมGแตกตGางกันอยGางมีนัยสำคัญ เมื่อเติม

แมกนีเซียม-คลอไรด1ไรด1 พบวGามีสัดสGวนกรดไขมันในกลุGมโอเมก@า-3 สูงสุด ที่ความเข@มข@น 5 มิลลิโม-

ลาร1 ตามด@วยความเข@มข@น 15 และ 10 มิลลิโมลาร1 ตามลำดับ สGวนการเติมโซเดียมคลอไรด1ท่ีความ

เข@มข@น 10 มิลลิ-โมลาร1 ให@สัดสGวนกรดไขมันในกลุGมโอเมก@า-3 สูงสุด รองลงมาคือ ที่ความเข@มข@น 15 

และ 5 มิลลิโม-ลาร1 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาปริมาณกลุGมกรดไขมันทั้ง 4 กลุGม พบวGาผลการวิเคราะห1

มีแนวโน@มเหมือนกับสัดสGวนน้ำมันดังที่กลGาวไปกGอนหน@า โดยมีปริมาณน้ำมันโอเมก@า-3 สูงสุดเมื่อเติม

เกลือแคลเซียมคลอไรด1ที่ 15 มิลลิโมลาร1 นอกจากนี้เมื่อคำนวณสัดสGวนของปริมาณกรดไขมัน C18:2 

cis (โอเมก@า-6) รวมกับสัดสGวนกรดไขมันในกลุGมโอเมก@า-3 ทุกตัวอยGางจะมีคGาสัดสGวนอยูGที่ 63 ถึง 68 

เปอร1เซ็นต1ซึ่งเป[นหลักฐานที่บGงชี้ได@วGาหากมีการผลิตกรดไขมัน C18:2 cis (โอเมก@า-6) เมื่อเซลล1

สังเคราะห1กรดไขมันโอเมก@า-3 มาก ปริมาณกรดไขมัน C18:2 cis จะลดลง (ดังรูปท่ี 4.6) 
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รูปท่ี 4.6 สัดสGวนน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, T-PUFA) 

และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. KLSc59 ท่ี

ทำการเพาะเล้ียงโดยเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 แมกนีเซียมคลอไรด1 และโซเดียมคลอไรด1 ท่ีความ

เข@มข@น 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร1 (เคร่ืองหมาย * แสดงคGาความแตกตGางกันจากการวิเคราะห1ทางสถิติ

ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) เม่ือเทียบกลุGมน้ำมันในเกลือแตGละชนิด รายละเอียด

ดังภาคผนวก ค) 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

T-PUFA) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงโดยเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 แมกนีเซียมคลอไรด1 และโซเดียมคลอไรด1 

ท่ีความเข@มข@น 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร1 (เคร่ืองหมาย * แสดงคGาความแตกตGางกันจากการวิเคราะห1

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) เมื่อเทียบกลุGมน้ำมันในเกลือแตGละชนิด 

รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 

  

ผลการทดลองแสดงให@เห็นวGาเกลือแตGละชนิดมีอิทธิพลตGอการผลิตกรดไขมันของสาหรGายสี

เขียว Chlorella sp. KLSc59 เนื่องจากเกลือจะทำหน@าที่เป[นตัวกลางในสGงเสริมการเจริญและการดูด

ซึมอาหาร ความเครียดจากเกลือนั้นสGงผลตGอแรงดันออสโมติกในเซลล1และมีอิทธิพลตGอการสะสมมวล

ชีวภาพ มีหลายรายงานที่ระบุความเครียดจากเกลือนั้นสGงเสริมปริมาณน้ำมันโดยรวมของสาหรGาย 

อยGางไรก็ตามพบวGาเกิดการเปลี่ยนแปลงกรดไขมันที่แตกตGางกันในสาหรGายแตGละสายพันธุ1 (Lu et. 

al., 2021) ในสาหรGาย Chlamydomonas reinhardtii ท่ีทำการเพาะเลี้ยงโดยการเติมเกลือโซเดียม

คลอไรด1 (NaCl) ที่ความเข@มข@น 100, 200 และ 300 มิลลิโมลาร1 พบวGาที่ความเข@มข@นที่มากกวGา 100 

มิลลิโมลาร1 เซลล1ไมGสามารถทนได@ แตGปริมาณกรดปาล1มิติก (C16:0) และกรดไลโนเลนิก (C18:3, n3) 

สูงนั้นตามระดับความเข@มข@นของเกลือ (Hounslow et. al., 2016) เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเข@มของ

เกลือสูงๆจะกระตุ@นให@เซลล1เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทำให@เซลล1เพิ่มการผลิตไขมันขึ้นมามากขึ้นโดย

พบวGามักจะผลิตกรดไขมันท่ีอ่ิมตัวมากกวGากรดไขมันไมGอ่ิมตัวเน่ืองจากต@องการให@เย่ือหุ@มเซลล1แข็งแรง

เพื่อรักษาสมดุลไอออนภายในเซลล1สาหรGายขนาดเล็ก (Lu et al., 2012) อยGางไรก็ตามเมื่อวิเคราะห1

คGากรดกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิก (DHA, C22:6) พบวGาโซเดียมคลอไรด1เป[นเกลือชนิดเดียวที่ทำให@
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สาหรGาย Chlorella sp. KLSc59 สร@างกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิก ในขณะที่เกลือชนิดอื่นไมGพบการ

ผลิตเลย จากรูป 4.9 และ 4.10  พบวGาในเกลือแมกนีเซียมคลอไรด1ที่ความเข@มข@น 10 มิลลิโมลาร1 พบ

ปริมาณกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิก 18.75 ± 32.48 นาโนกรัมตGอมิลลิกรัมน้ำหนักแห@ง แตGเม่ือวิเคาะห1

ผลเป[นสัดสGวนกรดไขมันไมGพบการผลิตกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิก ในเกลือโซเดียวคลอไรด1จะเห็นได@วGา

ทั้งสัดสGวนและปริมาณการผลิตกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิกเพิ่มขึ้นเรื่อยๆเมื่อเพิ่มความเข@มข@นของ

โซเดียมคลอไรด1 ในเกลือโซเดียมคลอไรด1สอดคล@องกับสัดสGวนที่เกิดขึ้น ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือก

เกลือแคลเซียมคลอไรด1และโซเดียมคลอไรด1มาทำการทดลองตGอไป 

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงสัดสGวนปริมาณน้ำมันกลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (C18:2 

cis,n-6) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงโดยเติมเกลือ (a) แคลเซียมคลอไรด1 (b) แมกนีเซียมคลอไรด1 และ (c) 

โซเดียมคลอไรด1 ท่ีความเข@มข@น 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร1 
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รูปท่ี 4.9 สัดสGวนน้ำมัน DHA ของ Chlorella sp. KLSc59 ท่ีทำการเพาะเล้ียงโดยเติมเกลือแคลเซียม

คลอไรด1 แมกนีเซียม และโซเดียมคลอไรด1 ท่ีความเข@มข@น 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร1 

 

 
รูปที ่ 4.10 ปริมาณน้ำมัน DHA ของ Chlorella sp. KLSc59 ที ่ทำการเพาะเลี ้ยงโดยเติมเกลือ

แคลเซียมคลอไรด1 แมกนีเซียม และโซเดียมคลอไรด1 ท่ีความเข@มข@น 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร1 
 

4.4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเขnมขnนของเกลือท่ีเลือก 

จากผลการทดลองข@อ 4.4.2 จึงเลือกเกลือแคลเซียม และโซเดียมคลอไรด1 มาศึกษาความ

เข@มข@นที่เหมาะสมตGอไป ทำการเพาะเลี้ยง Chlorella sp. KLSc59 เป[นระยะเวลา 7 วัน ท่ีความ

เข@มข@นเกลือแคลเซียม และโซเดียมคลอไรด1 10, 20, 30, 40, 50 และ 75 มิลลิโมลาร1 ผลการทดลอง

ได@ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 พบวGาเมื ่อเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1พบวGาสาหรGาย Chlorella sp. 

KLSc59 มีการสังเคราะห1กรดไขมันอิ่มตัวและกลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGหนึ่งพันธะลดลง แตGมี

การผลิตกรดไขมันไลโนเลอิก (C18:2 cis) และ ผลิตกรดไขมันในกลุGมโอเมก@า-3 เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับ

กลุGมควบคุม จากรูปจะเห็นได@วGาแนวโน@มการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ลดลงเมื่อเพิ่มเกลือแคลเซียมคลอ-

ไรด1 โดยสภาวะที่เติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 10 มิลลิโมลาร1 เป[นสภาวะที่ให@สัดสGวนน้ำมันโอเมก@า-3 

สูงสุด แบGงเป[นการผลิตกรดแอลฟา-ไลโนเลอิก (ALA), กรดอิโคซะเพนตะ-อีโนอิก (EPA) และกรดโด-
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โคซะเฮกซะอีโนอิก (DHA) เทGากับ 30.57 ±  0.92, 0.14 ± 0.02 และ 0.75 ± 0.40 เปอร1เซ็นต1 

ตามลำดับ (ดังรูป 4.11)  จากผลปริมาณน้ำมันโอเมก@า-3 พบวGาเมื่อเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 10 

และ 20 มิลลิโมลาร1 ให@คGาสูงสุดเทGากับ 44.19 ± 1.81 และ 47.66 ± 11.81 ไมโครกรัมตGอน้ำหนัก

เซลล1แห@ง ตามลำดับ (ดังรูป 4.12) ซึ่งผลการทดลองน้ีสอดคล@องกับรายงานของ Shim และคณะ 

(2020) พบวGาเมื่อทำการเพาะเลี้ยง Chlorella sorokinana ในอาหาร TAP ที่ไมGมีคาร1บอนรGวมกับ

การเติมแคลเซียมคลอไรด1 10 มิลลิโมลาร1 ให@การผลิตกรดไขมันไลโนเลอิก (C18:2 cis) และน้ำมันโอ-

เมก@า-3 ดีที่สุด ซึ่งเมื่อเพิ่มความเข@นข@นแคลเซียมคลอไรด1ให@มากกวGา 10 มิลลิโมลาร1 สGงผลให@ผลิต 

กรดไขมันไลโนเลอิก (C18:2 cis)  และน้ำมันโอเมก@า-3 ลดลง สำหรับในการศึกษานี้พบวGาการผลิต

กรดไขมันไลโนเลอิก (C18:2 cis) มีแนวโน@มคGอนข@างคงที่ เมื่อเพิ่มความเข@มข@นของเกลือแคลเซียม-

คลอไรด1  เนื่องจากแคลเซียมคลอไรด1เกี่ยวข@องกับการสGงสัญญาณภายในเซลล1อยGางที่ได@กลGาวไปกGอน

หน@านี้ มีรายงานกิจกรรมการต@านสารอนุมูลอิสระภายในเซลล1เพิ่มขึ้นเมื่อได@ระดับแคลเซียมไอออนใน

เซลล1สูงขึ ้น นอกจากนี้ยังเกี ่ยวข@องการการไหลของอิเล็กตรอนในระบบสังเคราะห1แสง โดยเม่ือ

แคลเซียมไอออนเข@าไปจับกับ chloroplast-localized CAS (CaM) แล@วจะกระตุ@นการทำงานของ 

PGRL1-mediated ในระบบสังเคราะห1แสง 1 (PS I) เพิ ่มความตGางศักย1ระหวGางโปรตอนและ

อิเล็กตรอน ทำให@เกิดการสร@าง Adenosine triphosphate (ATP) มากขึ ้นเพื ่อนำไปใช@ในการ

สังเคราะห1ไขมัน (Chen et al., 2015) จากผลวิเคราะห1พบวGาเมื่อเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1ในการ

เพาะเลี้ยงสาหรGาย Chlorella sp. KLSc59 แสดงสัดสGวนการผลิตกรดอิโคซะเพนตะอีโนอิกและกรด-

โดโคซะเฮกซะอีโนอิกเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกลุGมควบคุม แตGไมGแตกตGางกันอยGางนัยสำคัญเมื่อเพิ่มความ

เข@มข@นเกลือแคลเซียมคลอไรด1 (ดังรูป 4.13 และ 4.14) เมื่อทำการวิเคราะห1ปริมาณพบวGาความ

เข@มข@นของเกลือแคลเซียมคลอไรด1มีความแตกตGางกันในการศึกษานี้จึงอนุมานได@วGาการเพิ่มแคลเซียม

คลอไรด1ในปริมาณน@อยทำให@เซลล1มีความเครียดไมGมาก ทำให@เแคลเซียมไอออนภายนอกเข@าไปเม่ือ

ระดับแคลเซียมเพิ่มสูงขึ้นก็เป[นการสGงสัญญาณให@เซลล1ตอบสนองตGอความเครียดด@วยการเพิ่มการ

สังเคราะห1น้ำมันมากขึ้นแตGเน่ืองจากความเครียดไมGมากแตGอาจจะเกิดสารอนุมูลอิสระภายในเซลล1 ทำ

ให@มีการสังเคราะห1น้ำมันในกลุGมของโอเมก@า-3 มากขึ้น เพื่อต@านทานสารอนุมูลอิสระที่อาจจะเกิดข้ึน 

(Anand et al., 2019) จากผลการทดลองการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด1ที่ความเข@มข@นตGางกัน (รูปท่ี 

4.15 และ 4.16) ไมGพบกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิก อยGางที่ได@คาดไว@จากผลการทดลองกGอนหน@านี้ โดย

ผลการทดลองมีแนวโน@มคล@ายกับการเติมเกลือแคลเซียมคลไรด1 เมื ่อเพิ่มความเข@มข@นของเกลือ

โซเดียมคลอ-ไรด1มีการสังเคราะห1กรดไขมันอิ่มตัวและกลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGหนึ่งพันธะ

ลดลง แตGมีการผลิตสัดสGวนกรดไขมันไลโนเลอิก (C18:2 cis) และกรดไขมันในกลุGมโอเมก@า-3 เพิ่มข้ึน 

เมื่อเทียบกับกลุGมควบคุม และสภาวะที่เติมเกลือโซเดียมคลอไรด1ที่ความเข@มข@น 10 มิลลิโมลาร1 ให@ผล

สัดสGวนน้ำมันโอเมก@า-3 สูงสุด ( 37.14 ± 0.50 เปอร1เซ็นต1) ซึ่งเป[นกรดแอลฟาไลโนเลอิกทั้งหมด 

และการผลิตคGอยๆลดลงเมื่อเพิ่มความเข@มข@นไปจนถึง 30 มิลลิโมลาร1 สอดคล@องกับปริมาณน้ำมันโอ-
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เมก@า-3 สูงสุด (43.67 ± 2.35 ไมโครกรัมตGอน้ำหนักแห@ง) เมื ่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรด1ที ่ความ

เข@มข@น 10 มิลลิโมลาร1 (ดังรูป 4.16) เนื่องจากโซเดียมมีความเกี่ยวข@องกับแรงดันออสโมติกภายใน

เซลล1 ซึ ่งทำหน@าที ่ควบคุมการทำงานของไอออน (Na+/ H+ pump) เกี ่ยวข@องกับกระบวนการ

สังเคราะห1แสง มีรายงานเมื่อความเข@มข@นของโซเดียมคลอไรด1สูงขึ้นทำให@การขนสGงอิเล็กตรอนของ

กระบวนการสังเคราะห1แสงลดลง ทำให@เซลล1เริ่มที่จะปรับตัวรับความเครียดที่จะเกิดขึ้นโดยการสะสม

พลังงานที่ผลิตได@ทั้งหมดในรูปของไตรเอซิลกลีเซอไรด1 (TAG) ผลการศึกษานี้สอดคล@องกับรายงาน

ของ Anand และคณะ (2019) เมื่อเพาะเลี้ยงสาหรGาย Scenedesmus vacuolatus ที่ความเข@มข@น

โซเดียมคลอไรด1 10 ถึง 100 มิลลิโมลาร1 พบวGาท่ี 10 มิลลิโมลาร1 ให@ผลการทดลองดีสุด พบวGาเม่ือเพ่ิม

ความเข@มข@น สGงผลให@มวล-ชีวภาพ ปริมาณคลอโรฟ¥ลล1 และการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ลดลง  

 

รูปที่ 4.11 สัดสGวนน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

C18:2 cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงเป[นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมความเข@มข@นเกลือแคลเซียมคลอไรด1 10, 

20, 30, 40, 50 และ 75 มิลลิโมลาร1 (เครื่องหมาย * แสดงคGาความแตกตGางกันจากการวิเคราะห1ทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) เมื่อเทียบกลุGมน้ำมันในเกลือแคลเซียมคลอไรด1

แตGละความเข@มข@น รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

C18:2 cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงเป[นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมความเข@มข@นเกลือแคลเซียมคลอไรด1 10, 

20, 30, 40, 50 และ 75 มิลลิโมลาร1 (เครื่องหมาย * แสดงคGาความแตกตGางกันจากการวิเคราะห1ทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) เมื่อเทียบกลุGมน้ำมันในเกลือแคลเซียมคลอไรด1

แตGละความเข@มข@น รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 
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รูปที ่ 4.13 สัดสGวนกรดอิโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) และกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิก (DHA) ของ 

Chlorella sp. KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงเป[นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมความเข@มข@นเกลือแคลเซียม

คลอไรด1 10, 20, 30, 40, 50 และ 75 มิลลิโมลาร1 (เครื่องหมาย * แสดงคGาความแตกตGางกันจากการ

วิเคราะห1ทางสถิติที ่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) เมื ่อเทียบกลุGมน้ำมันในเกลือ

แคลเซียมคลอไรด1แตGละความเข@มข@น รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 

 

 
รูปที่ 4.14 ปริมาณน้ำมันกรดอิโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) และกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิก (DHA)ของ 

Chlorella sp. KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงเป[นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมความเข@มข@นเกลือแคลเซียม

คลอไรด1 10, 20, 30, 40, 50 และ 75 มิลลิโมลาร1 (เครื่องหมาย * แสดงคGาความแตกตGางกันจากการ

วิเคราะห1ทางสถิติที ่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) เมื ่อเทียบกลุGมน้ำมันในเกลือ

แคลเซียมคลอไรด1แตGละความเข@มข@น รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 
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รูปที่ 4.15 สัดสGวนน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

C18:2 cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงเป[นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมความเข@มข@นเกลือโซเดียมคลอไรด1 10, 20, 

30, 40, 50 และ 75 มิลลิโมลาร1 (เครื่องหมาย * แสดงคGาความแตกตGางกันจากการวิเคราะห1ทางสถิติ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) เมื่อเทียบกลุGมน้ำมันในเกลือโซเดียมคลอไรด1แตGละ

ความเข@มข@น รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 
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รูปที่ 4.16 สัดสGวนน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

C18:2 cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงเป[นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมความเข@มข@นเกลือโซเดียมคลอไรด1 10, 20, 

30, 40, 50 และ 75 มิลลิโมลาร1 (เครื่องหมาย * แสดงคGาความแตกตGางกันจากการวิเคราะห1ทางสถิติ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) เมื่อเทียบกลุGมน้ำมันในเกลือโซเดียมคลอไรด1แตGละ

ความเข@มข@น รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 

 

4.4.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของพีเอชและแสง 

เมื่อทำการเพาะเลี้ยง Chlorella sp. KLSc59 ในขวดการเพาะเลี้ยงที่มีเปอร1เซ็นต1อาหาร 30 

เปอร1เซ็นต1 เป[นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากน้ันทำการถGายลงอาหารใหมGท่ีมีพีเอชของอาหารเทGากับ 

5, 6, 7, 8, 9, 10 แล@วเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 10 มิลลิโมลาร1 ทำการเพาะเลี้ยงตGออีก 6 วัน 

หลังจากนั้นทำการวิเคราะห1สัดสGวนและปริมาณกรดไขมัน (ดังรูป 4.15 และ 4.16) พบวGาที่พีเอช 7 

กลุGมควบคุมเป[นกลุGมที่มีสัดสGวนการผลิตกรดไขมันอิ่มตัวสูงสุด เมื่อเลี้ยงในสภาวะที่มีความเป[นเบส

มากขึ้นพบวGา Chlorella sp. KLSc59 สามารถผลิตกรดไขมันไลโนเลอิก (C18:2 cis) ได@ดีมากกวGา

สภาวะที่มีความเป[นกรด และสภาวะที่พีเอชเทGากับ 6 เป[นพีเอชที่สาหรGาย Chlorella sp. KLSc59 

สามารถผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 สูงสุด เทGากับ 23.14 ± 1.75 เปอร1เซ็นต1 แบGงเป[นแอลฟาไลโนเลอิก 

กรดอิโคซะเพนตะอีโนอิกและกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิก เทGากับ 22.71 ± 1.84, 0.23 ± 0.06 และ 

0.20 ± 0.04 เปอร1เซ็นต1 หากเพิ่มความเป[นกรดมากกวGานี้สาหรGายแสดงการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 

ลดลง และเมื่อเพิ่มความเป[นเบสให@มากขึ้นก็จะเห็นแนวโน@มการผลิตที่ลดลง เมื่อวิเคราะห1ปริมาณ
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น้ำมันโอเมก@า-3 (ดังรูปที่ 4.16) พบวGาไมGมีความแตกตGางกันอยGางที่นัยสำคัญที่พีเอชที่แตกตGางกัน แตG

แนวโน@มเชGนเดียวกับสัดสGวนกรดไขมันโอเมก@า-3 มีรายงานเมื ่อเพาะเลี ้ยงสาหรGาย Chlorella 

sorokiana  DOE1412 ท่ีมีความเป[นกรดเทGากับ 6.0 ให@การเจริญสูงสุด และเมื่อความเป[นเบสมาก

ขึ้นไปจนถึง 8.5 พบวGามีการผลิตกรดไขมันแอลฟาไลโนเลอิกเพิ่มขึ้นแตGมีมวลชีวภาพที่ลดลง (Qiu et. 

al., 2017). นอกจากน ี ้ ในการศ ึกษาของ Sang และคณะ (2012) เม ื ่อเพาะเล ี ้ยงสาหร Gาย 

Pinguiococcus pyrenoidosus 2078 ที่พีเอชตั้งแตG 5.0  ถึง 9.0 พบวGาที่พีเอช 6.0 มีคGาการผลิต

กรดไขมันไมGอิ่มตัวเชิงซ@อนและกรดโคซะเพนตะอีโนอิกสูงสุด อยGางไรก็ตามพีเอชถือเป[นป$จจัยที่สGงผล

ตGอการเจริญของสาหรGาย มีอิทธิพลตGอการละลายของก�าซคาร1บอนไดออกไซด1ในน้ำ ในระหวGางการ

เพาะเลี้ยงอาหารจะมีคGาความเป[นเบสเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการละลายของก�าซคาร1บอนไดออกไซด1ลง

ไป อยGางไรก็ตามในป$จจุบันยังไมGมีการศึกษาผลกระทบของพีเอชตGอเมแทบอลิซึมของสาหรGายแตG

พบวGาพีเอชมีอิทธิพลตGอการผลิต กรดไขมันของสาหรGาย โดยมีความแตกตGางกันไปในแตGละสายพันธุ1  

(Chen and Durbin, 1994)   

 

รูปที่ 4.17 สัดสGวนน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

C18:2 cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w-3) ของ Chlorella 

sp. KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงที่พีเอชตGาง (external pH) ) เป[นระยะเวลา 7 วัน (เครื่องหมาย * 

แสดงคGาความแตกตGางกันของกลุGมน้ำมันโอเมก@า-3 ที่พีเอช 7 กับกลุGมที่เพาะเลี้ยงที่พีเอชอื่นจากการ

วิเคราะห1ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 
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รูปที่ 4.18 ปริมาณน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

C18:2 cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w-3) ของ Chlorella 

sp. KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงที่พีเอชตGาง (external pH) ) เป[นระยะเวลา 7 วัน (เครื่องหมาย * 

แสดงคGาความแตกตGางกันของกลุGมน้ำมันโอเมก@า-3 ที่พีเอช 7 กับกลุGมที่เพาะเลี้ยงที่พีเอชอื่นจากการ

วิเคราะห1ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 

 

เมื่อทำการเพาะเลี้ยง Chlorella sp. KLSc59 ในขวดการเพาะเลี้ยงที่มีเปอร1เซ็นต1อาหาร 30 

เปอร1เซ็นต1 เป[นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ท่ีพีเอชเทGากับ 7.0 แล@วนำไปเพาะเล้ียงแบบมมีและไมGมีแสง ผล

การศึกษาอิทธิพลของแสงตGอสัดสGวนน้ำมันทั้ง 4 กลุGม (ดังรูปที่ 4.17) พบวGาสภาวะที่มีแสงมีการผลิต

กรดไขมันอิ่มตัวน@อยกวGาสภาวะที่ไมGมีแสง แตGมีการผลิตกรดไลโนเลอิกมากกวGาสภาวะที่ไมGมีแสง มีคGา

เทGากับ 26.85 ± 0.56 และ 46.75 ± 0.35 เปอร1เซ็นต1 ตามลำดับ โดยทั้งสองสภาวะไมGมีความ

แตกตGางอยGางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ในการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3  จากรูปที่ 4.18 แสดงผล

จากการวิเคราะห1ปริมาณน้ำมันทั้ง 4 กลุGม พบวGาปริมาณน้ำมันทุกกลุGมไมGมีความแตกตGางอยGางมี

นัยสำคัญเมื่อเพาะเลี้ยงในสภาวะที่มีแสงและไมGมีแสง อิทธิพลของแสงเป[นป$จจัยนึงที่สำคัญ เนื่องจาก

สGงผลโดยตรงตGอกระบวนการสังเคราะห1แสง จากการศึกษาพบวGาการเพาะเล้ียงแบบชGวงเวลาสGงผลตGอ

องค1ประกอบกรดไขมัน เมื่อเพาะเลี้ยงสาหรGาย Chlorella vulgaris ท่ีความเข@มแสง  100 ไมโคร-

โมลโฟตอนตGอตารางเมตรตGอวินาที ให@รอบการรับแสง 16 ชั่วโมง ชGวงมืด 8 ชั่วโมง สามารถผลิตกรด-
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ไขมันอ่ิมตัวสูงสุด 33.38 เปอร1เซ็นต1 แตGมีการผลิตกรดไขมันไมGอิ่มตัวเชิงเดี่ยว (MUFA) และกรดไขมัน

ไมGอิ่มตัวเชิงซ@อน (PUFA) ลดลง (Amini et. al., 2012) จากการศึกษาที่ผGานมาจะเห็นได@วGาแสงและ

การจำกัดชGวงเวลาการให@แสงมีผลตGอการเปลี่ยนแปลงองค1ประกอบน้ำมันที่สาหรGายผลิตขึ้น และ มี

รายงานกGอนหน@าแสดงการผลิตกรดไขมันแตกตGางในชGวงเวลามืดและสวGาง (Archer et. al., 2019) 

ดังน้ันสรุปได@วGาท่ีพีเอช 6 และเพาะเล้ียงในสภาวะท่ีมีแสงเป[นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะทำในการทดลอง

ถัดไป  

 

 
รูปที่ 4.19 สัดสGวนน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

C18:2 cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงในสภาวะที่มีแสงและไมGมีแสง (อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตGางกันแสดงคGา

การวิเคราะห1ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 
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รูปที่ 4.20 ปริมาณน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

C18:2 cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงในสภาวะที่มีแสงและไมGมีแสง (อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตGางกันแสดงคGา

การวิเคราะห1ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 0.05) รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 

 

4.4.5 ผลการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียง 

ทำการปรับสภาวะโดยนำทุกป$จจัยกGอนหน@าที ่เหมาะสมมาทดลอง โดยการเพาะเลี ้ยง 

Chlorella sp. KLSc59 ในขวดการเพาะเล้ียงท่ีมีเปอร1เซ็นต1อาหาร 30 เปอร1เซ็นต1 เป[นระยะเวลา 24 

ชั่วโมง เซลล1จะเข@าสูGระยะ stationary phase หลังจากนั้นทำการเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 10 

มิลลิโมลาร1 ที่พีเอช 6.0 เลี้ยงในสภาวะที่มีแสงแล@วนำไปเพาะเลี้ยงตGออีก 6 วัน หลังจากนั้นทำการ

วิเคราะห1สัดสGวนและปริมาณกรดไขมัน (ดังรูป 4.19 และ 4.20) พบวGาระยะเวลาวันที่ 1 ถึง 3 ซึ่งเป[น

ระยะเวลาที่เซลล1สูGระยะ stationary phase ชGวงต@น แสดงสัดสGวนน้ำมันทุกกลุGมใกล@เคียงกับกลุGม

ควบคุม แตGหลังจากวันที่ 3 จะเริ่มเห็นความแตกตGางโดยมีสัดสGวนกรดไขมัน  สำหรับการผลิตกรด

ไขมันอิ่มตัวพบวGาหลังจากปรับสภาวะการเพาะเลี้ยงให@การผลิตมากกวGา แตGไมGมีความแตกตGางอยGางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยสัดสGวนสูงสุดในวันที่ 3 (37.76 ± 1.11เปอร1เซ็นต1 หรือ 27.07 ± 

5.79 ไมโครกรัมตGอมิลลิกรัมน้ำหนักแห@ง) หลังจากนั้นคGอยๆลดการผลิตลงทั้งในกลุGมตัวอยGางและกลุGม

ควบคุม สัดสGวนกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูG 1 พันธะ พบวGาไมGมีความแตกตGางเมื่อเทียบกับกลุGม

ควบคุม สำหรับสัดสGวนกรดไขมันไลโนเลอิกพบคGาการผลิตสูงสุดในวันที่ 5 หลังจากน้ันมีแนวโน@มท่ี

คGอนข@างคงที่ โดยในกลุGมที่ปรับสภาวะให@คGาการผลิตเทGากับ 49.53 ± 0.82 เปอร1เซ็นต1 ซึ่งมากกวGา
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เมื่อเทียบกับกลุGมควบคุม และมีคGาการผลิตสูงสุดในวันที่ 11 มีคGาเทGากับ 51.45 ± 0.70 เปอร1เซ็นต1 

ซึ่งในกลุGมควบคุมการผลิตสูงสุดในวันที่ 15 และการผลิตกรดไขมันในกลุGมโอเมก@า-3 พบวGาในกลุGม

ควบคุมมีการผลิตสูงสุดในวันท่ี 7 มีคGาเทGากับ 19.63 ± 1.25 เปอร1เซ็นต1 ซ่ึงแตกตGางกับการเพาะเล้ียง

เมื่อปรับสภาวะที่จะมีการผลิตมากกวGากลุGมควบคุมและมีคGาสูงสุดในวันที่ 5  โดยมีคGาเทGากับ 21.73 

± 0.63 เปอร1เซ็นต1 หลังจากนั้นจะคGอยๆลดการผลิตลงทั้งในกลุGมควบคุมและกลุGมตัวอยGาง ซึ่งผล

วิเคราะห1ปริมาณน้ำมันทั้ง 4 กลุGมมีแนวโน@มเดียวกับสัดสGวนกรดไขมัน ในการศึกษานี้จะเห็นได@วGาเม่ือ

ทำการปรับสภาวะแล@วพบการเปลี่ยนแปลงการผลิตกรดไขมันอิ่มตัว กรดไลโนเลอิกและกรดไขมันใน

กลุGมโอเมก@า-3 มากขึ้น แตGการผลิตกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูG 1 พันธะ มีคGาพอๆกับกลุGมควบคุม 

ปกติแล@วการผลิตกรดไขมันจะมีการผลิตสูงสุดชGวง log phase ซึ่งเซลล1เริ่มมีการแบGงจำนวนเซลล1เพ่ิม

มากข้ึนเพ่ือนำไปใช@เป[นองค1ประกอบของฟอสฟอลิพิด หลังจากการน้ัการผลิตจะเร่ิมลดลง แล@วเปล่ียน

มาเป[นการผลิตกรดไขมันเพื่อสะสมน้ำมันเป[นพลังงานสำรองแทน จากผลวิเคราะห1นั้นแสดงให@เห็นวGา

เมื่อเซลล1เข@าสูGชGวง stationary phase มาเป[นระยะเวลา 3 วัน เซลล1จะมีการผลิตน้ำมันในกลุGมกรด-

ไขมันอิ่มตัวสูง หลังจากนั้นกรดไขมันอิ่มตัวเหลGานี้จะถูกสังเคราะห1เปลี่ยนไปเป[นกรดไขมันไมGอิ่มตัว

เชิงซ@อนเมื่อเข@าสูGระยะ stationary phase 5 วัน หลังจากนั้นการผลิตจะคGอนข@างคงที่ จากการศึกษา

โดยการรวมทุกป$จจัยพบวGาสาหรGาย Chlorella sp. KLs59 ที ่เพาะเลี ้ยงในสภาวะที ่เติมเกลือ

แคลเซียมคลอไรด1และมีความเป[นกรดเทGากับ 6.0 สะท@อนให@เห็นถึงความเป[นไปได@ในการผลิตน้ำมัน

โอเมก@า-3 ได@ถึง 22.04 ± 0.34 เปอร1เซ็นต1 หรือ 21.74 ไมโครกรัมตGอมิลลิกรัมเซลล1แห@ง (คำนวณดัง

แสดงในภาคผนวก ข )ซึ่งประกอบไปด@วยกรดแอลฟาไลโนเลอิก (ALA) กรดอิโคซะเพนตะอีโนอิก 

(EPA) และกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (DHA) เทGากับ 12.22 ± 0.31, 2.20 ± 0.21 และ  8.83 ± 

1.10 เปอร1เซ็นต1 จากการศึกษายังไมGเจอรายงานในป$จจุบันเกี่ยวกับสาหรGายน้ำจืดที่มีความสามารถใน

การผลิตกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (DHA)  ซึ่งเป[นกลุGมน้ำมันที่มูลคGาทางเศรษฐกิจ และสาหรGายใน

กลุGม Chlorella sp. มีรายงานวGาสามารถนำมารับประทานได@ (Scieszka et. al., 2020) แสดงให@เห็น

ถึงแนวโน@มการนำมาใช@ในอุสาหกรรมอาหารเพื่อตอบโจทย1อาหารทางเลือกมากขึ้น ซึ่งจากผลการ

ทดลองผู@วิจัยคาดวGาเกิดการเปลี่ยนกรดไขมันตามวิถีการสังเคราะห1เมื่อเซลล1สามารถสังเคราะห1กรด-

ไลโนเลอิก (C18:2 cis) มากขึ ้น และมีการทำงานของเอนไซม1 D15 desaturase ก็จะเกิดการ

สังเคราะห1กรดแอลฟา-ไลโนเลอิก (ALA) ทั้งนี้ในจากผลการศึกษาการผลิตกรดไขมันในสาหรGาย 

Chlorella sp. KLSc59 จะเห็นได@วGาปกติเซลล1จะพบการผลิตกรดแอลฟา-ไลโนเลอิก (ALA) และกรด

โดโคซาเฮกซาอีโนอิก (DHA) แตGจะเจอกรดอิโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) น@อยมาก ซึ่งผู@วิจัยคาดวGา

เอนไซม1 w-3 desaturase ในการเปลี่ยนกรดแอลฟา-ไลโนเลอิก (ALA) ไปเป[น กรดโดโคซาเฮกซา-

อีโนอิก (DHA) มีแนวโน@มที ่จะมีมากในสาหรGายสายพันธุ 1นี ้ แตGการทำงานของ เอนไซม1 D15 

desaturase ซึ่งเป[นเอนไซม1ที่สำคัญการเปลี่ยนจากน้ำมันโอเมก@า-6 มาเป[นน้ำมันโอเมก@า-3 ยังมีน@อย

เลยทำให@สาหรGาย Chlorella sp. KLSc59 มีปริมานกรดไลโนเลอิกสูง อยGางไรก็ตามหากมีการทำงาน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62  

ของเอนไซม1 D15 desaturase เพิ่มมากขึ้นนกรดไลโนเลอิกเหลGานั้นนGาจะถูกเปลี่ยนไปเป[นน้ำมันโอ-

เมก@า-3 ได@มากข้ึน 

 

 
รูปที่ 4.21 สัดสGวนน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

C18:2 cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w-3) ของ Chlorella 

sp. KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงหลังจากทำการปรับสภาวะตGางๆในระยะเวลาตั้งแตG 1 ถึง 15 วัน

(เครื่องหมาย * หมายถึงมีความแตกตGางอยGางมีนัยสำคัญท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 

0.05) กับกลุGมควบคุม รายละเอียดดังภาคผนวก ค) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.22 ปริมาณน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

C18:2 cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w-3) ของ Chlorella 

sp. KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงหลังจากทำการปรับสภาวะตGางๆในระยะเวลาตั้งแตG 1 ถึง 15 วัน 

(เครื่องหมาย * หมายถึงมีความแตกตGางอยGางมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร1เซ็นต1 (p < 

0.05) กับกลุGมควบคุม รายละเอียดดังภาคผนวก ค ) 

 

ผู@วิจัยได@ทำการศึกษาเปรียบเทียบสัดสGวนการผลิตน้ำมันทั้ง 4 กลุGมเทียบกับรายงานอื่นๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 4.5 พบวGาการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ของสาหรGาย Chlorella sp. KLSc59 หลังจาก

ทำการปรับสภาวะมีสัดสGวนการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 มากกวGาสาหรGาย Chlorella sorokinana 

,Chlorella vulgaris, Botryococcus braunii, Chlamydomonas sp. และ Isochrysis galbana 

และเป[นสาหรGายในน้ำจืดเพียงสายพันธุ 1เดียวที่พบการผลิตกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (DHA) ใน

รายงานมักพบวGาสาหรGายสีเขียวกลุGม Chlorella sp. มักผลิตกรดแอลฟาไลโนเลอิก และกรดอิโคซะ-

เพนตะอีโนอิก (EPA) เป[นหลัก (Shim et. al., 2020)  ในสGวนของPhaeodactylum tricornutum 

และ Isochrysis galbana เป[นสาหรGายน้ำเค็มที่มีการผลิตกรดกรดอิโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) และ

กรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (DHA) มากกวGาสาหรGาย Chlorella sp. KLSc59 สำหรับการผลิตน้ำมัน

ประเภทกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGหนึ่งพันธะและการผลิตน้ำมันชนิดกรดไลโนเลอิกสาหรGาย 

Chlorella sp. KLSc59 สามารถผลิตได@สูงสุดเมื่อเทียบกับรายงานอื่นๆในตาราง 4.5 กรดไขมันกลุGม

นี้ถือเป[นสารตั้งต@นของการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ตGอไป และมีงานวิจัยทางคลินิกที่พบวGามีผลที่ดีตGอ

สุขภาพ (Belwal et al.,2014) สGวนการผลิตน้ำมันประเภทกรดไขมันอิ ่มตัว พบวGาสาหรGาย 
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Chlorella vulgaris และ Chlorella sorokinana ให@ส ัดสGวนสูงกวGาในงานวิจ ัยน้ี  เมื ่อทำการ

คำนวณอัตราสGวนน้ำมันโอเมก@า-6 ตGอน้ำมันโอเมก@า-3 ที่สาหรGาย Chlorella sp. KLSc59 ผลิตได@

พบวGามีคGา เทGากับ 3.09 ซึ่งถือวGาอยูGเกณฑ1ที่ดีเนื่องจากมีคGาน@อยกวGา 5 เมื่อเทียบกับสาหรGายสายพันธุ1

อื่นดังตารางจะเห็นได@วGา สาหรGายสายพันธุ1อื่นให@อัตราสGวนที่ต่ำกวGา แตGมีปริมาณน้ำมันโอเมก@า-3 ที่ต่ำ

กวGาสาหรGายสายพันธุ 1นี ้ จากที่ได@กลGาวไปข@างต@นเนื ่องจากผู@วิจัยคาดวGาหากทำให@เอนไซม1 D15 

desaturase  ทำงานได@มากขึ้น แนวโน@มวิถีการสังเคราะห1น้ำมันโอเมก@า-3 ก็จะเพิ่มขึ้นตามลำดับ แตG

อยGางไรก็ตามไมGสามารถสรุปได@เนื่องจากผู@วิจัยไมGได@มีการวิเคราะห1การทำงานของเอนไซม1ดังกลGาว 

จากที่กลGาวมาทั้งหมดจึงสามารถสรุปได@วGา การรวมป$จจัยทั้งหมดที่ศึกษามีผลตGอการผลิตน้ำมันโอ-

เมก@า-3 ในสาหรGายสีเขียว เนื่องจากในสภาวะควบคุม Chlorella sp. KLSc59 มีการผลิตน้ำมันน@อย

กวGาภายหลังปรับสภาวะในเกือบทุกกลุGม ยกเว@นกลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGหนึ่งพันธะที่มีการ

ผลิตพอๆกัน และภายหลังปรับสภาวะการผลิตน้ำมันกลุGมโอเมก@า-3 มีคGาสูงสุดในวันที่ 5 และหาก

ต@องการน้ำมันที่มีกรดไขมันอิ่มตัวสามารถที่จะเพาะเลี้ยงได@ภายใน 3 วันเทGานั้น ดังนั้นสาหรGาย 

Chlorella sp. KLSc59 ถือวGาเป[นหนึ่งในตัวเลือกที่มีความเหมาะสมในการพัฒนาในการศึกษาการ

ผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ตGอไป 

 

ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบปริมาณน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ของสาหรGาย  Chlorella sp. KLSc59 กับ

สาหรGายสายพันธุ1อ่ืนๆ 

Algal strain 

Yield 

Ref. 
Condition T-FATa 

T-

MUFAb 
LA 

T-omega 3 

ALA EPA DHA 

Chlorella sp. 

KLSc59 

CaCl2 10 

mM, pH 

6.0 for 5 

days 

21.27

% of 

TFA  

7.47% 

of TFA  

49.53%  

of TFA  

21.53

% of 

TFA  

0.03 

% of 

TFA  

0.18

% of 

TFA  

This study 

Chlorella 

sorokinana 

CaCl2 10 

mM 

 

52.31

% of 

TFA 

20.26

% of 

TFA 

13.87 

% of 

TFA 

11.12 

% of 

TFA 

2.44 

% of 

TFA 

NR 
Shim et. 

al.,2020 

Chlorella 

vulgaris 
Mg starved 

53.5 

% of 

TFA 

2.6% 

of TFA 

26.4% 

of TFA 

17.6%

TFA 
NR NR 

Chandra 

et. 

al.,2013 

Scenedesmus 

vacuolatus 

MgCaCl2 

50 mM for  

15 day 

38.26 

%TFA 

2.8% 

of TFA 

6.1% 

of TFA 

40.9% 

of TFA 
NR NR 

Anand et. 

al.,2019 
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Algal strain 

Yield 

Ref 

Condition T-FATa 
T-

MUFAb 
LA 

T-omega 3 

ALA EPA DHA 

Phaeodactylu

m tricornutum 

Marine & 

Cold 

environme

-nt 

NR NR NR NR 

7.33

% of 

TFA 

0.58

% of 

TFA. 

Steinrück

en et. al., 

2017 

Botryococcus 

braunii 

Trophic 

regions 

with low 

latitude  

NR NR 
11.49% 

of TFA 

8.41% 

of TFA 
NR NR 

Hena et. 

al., 2015 

Chlorella sp. 

Trophic 

regions 

with low 

latitude  

NR NR 
22.19% 

of TFA 

28.25

% of 

TFA 

NR NR 

Hena et. 

al., 2015 

Ge et. al., 

2023 
Chlamydomon

as sp. 
NR NR 

19.35% 

of TFA 

14.16

% of 

TFA 

NR NR 

Isochrysis 

galbana 

50 mL/L 

Hydrolysat

es 

21 % 

of TFA 

17% 

of TFA 

4% of 

TFA 

11 % 

of TFA 

7% 

of 

TFA 

14 of 

TFA 

Remark: a = C14:0, C16:0, C17:0 and C18;0, b = C16:1, C17:1 and C18:1, (TFA = Total 

fatty- acid), (NR = Not reported)  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข>อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการคัดเลือกเทคนิคที่เหมาะสมในตรวจวัดน้ำมันและกรดไขมันในสาหรGายสี

เขียว พบวGา เทคนิคไนล1เรดฟลูออเรสเซนต1สเปกโตรสโคปi และเทคนิคการชั่งน้ำหนัก เป[นเทคนิคท่ี

สามารถใช@ในการประเมินความสามารถในการผลิตน้ำมันเบื้องต@นได@ และเทคนิคแก�สโครมาโตกราฟi-

แบบแมสสเปคโตรมิเตอร1และแบบเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1 เป[นเทคนิคที่สามารถวิเคราะห1ได@ท้ัง

ปริมาณและระบุชนิดของกรดไขมันได@ ในการศึกษานี้พบวGาเทคนิคเทคนิคแก�สโครมาโตกราฟiแบบเฟ-

ลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร1มีความเหมาะสมมากกวGาที่จะนำมาใช@ในการวิเคราะห1 เนื่องจากคอลัมน1ท่ี

ใช@ในการตรวจวัดมีความจำเพาะมากกวGา จากนั้นทำการคัดเลือกสาหรGายสีเขียวที่มีความสามารถใน

การผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ในหนGวยวิจัย พบวGามี 3 สายพันธุ1จาก 8 สายพันธุ1 ได@แกG สาหรGายสีเขียวรหัส 

BNG2, Chlorella sp. KLs59 และ Chlorella sp. KLsc61 หลังจากน้ันทำการศึกษาสภาวะการสกัด

น้ำมันที่เหมาะสมสำหรับการสกัดน้ำมันโอเมก@า-3 พบวGาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือสภาวะที่ใช@ความ

ร@อน 50 องศาเซลเซียสเพียงอยGางเดียวโดยไมGมีแรงสั่นสะเทือน (sonication) คาดวGาวิธีนี้เป[นวิธีท่ี

สGงผลตGอโครงสร@างของน้ำมันน@อยที่สุด เน่ืองจากโครงสร@างของน้ำมันโอเมก@า-3 เป[นกรดไขมันไมG

อิ่มตัวเชิงซ@อนซึ่งประกอบไปด@วยพันธะคูGหลายพันธะซึ่งทำปฏิกิริยาได@งGาย จากการตรวจวัดโปรไฟล1

กรดไขมันทั้งหมด 11 ครั้งพบวGา สาหรGาย Chlorella sp. KLs59 มีความแปรปรวนในการผลิตกรดอิ-

โคซะเพนตะอีโนอิกและกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิกน@อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสาหรGายสีเขียวรหัส 

BNG2 และ Chlorella sp. KLsc61 จึงเลือกสาหรGาย Chlorella sp. KLs59 มาทำการศึกษาป$จจัยท่ี

มีผลตGอการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ซ่ึงทำการศึกษาท้ังหมด 5 ป$จจัย ได@แกG  

1. อิทธิพลของเปอร1เซ็นต1ปริมาตรอาหารในขวดเพาะเลี้ยงสาหรGาย พบวGาท่ี ปริมาตร 

30 และ 50 เปอร1เซ็นต1 ให@การผลิตดีสุด โดยไมGมีความแตกตGางอยGางมีนัยสำคัญ 

2. ศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข@มข@นของเกลือ พบวGาเมื่อเติมเกลือแคลเซียม-

คลอไรด1ลงอาหารสูตร TAP 10 มิลลิโมลาร1ให@คGาการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 สูงสุด  

3. ศึกษาอิทธิพลของพีเอช เมื่อเพาะเลี้ยงในสภาวะที่พีเอชเทGากับ 6.0 ให@คGาการเจริญ

และมีการผลิตน้ำโอเมก@า-3 สูงสุด  

4. ศึกษาอิทธิพลของแสง ไมGพบความแตกตGางอยGางมีนัยสำคัญในการผลิตน้ำมันโอ-

เมก@า-3 ในสภาวะที่มีแสงและไมGมีแสง แตGพบวGาในสภาวะที่มีแสงมีการผลิตกรดไล-

โนเลอิกสูงกวGา 5.41 เปอร1เซ็นต1 

5. ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมตGอการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 พบวGาชGวงวันที่ 5 ถึงวันที่ 9 

การผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 สูงสุด เมื ่อทำการรวมทุกป$จจัยแล@วพบวGาสาหรGาย 
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Chlorella sp. KLs59 พบวGาทุกป$จจัยท่ีนำมาศึกษาสGงผลตGอการผลิตน้ำมันโอเมก@า-

3 ซึ่งสุดท@ายพบวGา สาหรGาย Chlorella sp. KLs59 สามารถผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 

เทGากับ 22.04 ± 0.34 เปอร1เซ็นต1 หรือ 18.43 ไมโครกรัมตGอมิลลิกรัมเซลล1แห@งใน

วันที่ห@าของการเพาะเลี้ยง เมื่อคำนวณอัตราสGวนของน้ำมันโอเมก@า-6 ตGอโอเมก@า-3 

พบวGา 3.09 ซึ่งถือวGาเป[นน้ำมันที่มีอัตราสGวนที่ดีในการนำมาประกอบอาหารหรือ

นำไปรับประทาน  

 

5.2 ขLอเสนอแนะ 

 ผลการทดลองการคัดเลือกสาหรGานสีเขียวที่มีความสามารถในการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 และ

ทำการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ของสาหรGายสีเขียว Chlorella sp. KLs59 เป[นท่ี

นGาพึงพอใจ สามารถเพิ่มการผลิตน้ำมันโอเมก@า-3 ได@ แตGยังไมGสามารถอธิบายความสัมพันธ1ระหวGาง

การผลิตน้ำมันในกลุGมกรดโอเมก@า-3 กับปริมาณเกลือแคลเซียมที่พีเอช 6.0 ได@ ดังนั้นในงานวิจัยตGอ

จากนี้สามารถศึกษาการแสดงออกของเอนไซม1 D15 desaturase ในสาหรGายสีเขียวเมื่ออยูGในสภาวะ

เติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1และคGาความกรดที่ 6 และควรศึกษา Chlorella sp. KLs59 มีการสะสม

กรดไขมันกรดอิโคซะเพนตะอีโนอิกและกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิกในรูปแบบใด เพ่ือท่ีจะสามารถนำมา

ตGอยอดในการปรับสภาวะตGอไปได@ 
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ภาคผนวก ก 

สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 

ตารางท่ี ก-1 อาหารเล้ียงเช้ือสูตร Tris acetate phosphate medium (TAP) 

ลำดับท่ี สารเคมี 

น้ำหนัก

ในการ

เตรียม 

stock 

(กรัม) 

ปริมาตรท่ี

ใช@ในการ

เตรียม 

stock 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรรท่ี

ใช@ในอาหาร 

1 ลิตร 

(มิลลิลิตร) 

1 ทริสไฮดรอกซีเมทิลอะมิโนมีเทน (Tris-base) 24.20 100 10 

2 

แอมโมเนียมคลอไรด1 (NH4Cl) 3.75 

250 25 แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4 . 7H2O) 1.00 

แคลเซียมมคลอไรด1ไดไฮเดรต (CaCl2 . 2H2O) 0.50 

3 
ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 2.880 

10 1 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 1.440 

4 

เกลือโซเดียม อีดีทีเอ (Na2EDTA . 2H2O) 0.500 

1 1 

ซิงค1ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (ZnSO4 . 7H2O) 0.220 

กรดบอริก (H3BO3) 0.114 

แมงกานีสคลอไรด1เตตระไฮเดรต (MnCl2 . 4H2O) 0.050 

เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4 
. 7 H2O) 0.050 

โคบอลต1คลอไรด1เฮกซะไฮเดรต (CoCl2. 6H2O) 0.0160 

คอปเปอร1 (II) ซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (CuSO4 
. 5H2O) 0.0160 

แอมโมเนนียมโมลิบเดต ((NH4)6Mo7O24
. 4H2O) 0.0077 

5 กรดอะซิติก (CH3COOH)     1 

ปรับปริมาตรด@วยน้ำกล่ัน 1 ลิตร 
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วิธีการเตรียมอาหารวุnน  

1. เตรียมสารละลาย 1 -5 ตามตาราง ก-1  

2. ปรับปริมาตรของเหลวให@เทGากับ 1 ลิตร 

3. เติมมอะการ1 (Agar) 15 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

การคำนวณปริมาณน้ำมัน 

ในการคำนวณปริมาณน้ำมันในงานวิจัยนี ้จะทำการเทียบพื ้นที ่ใต@กราฟของกรดไขมัน

มาตรฐาน (Supelco 37 component FAMES standard mixture)  ดังนั้นในการวิเคราะห1ปริมาณ

น้ำมันสามารถคำนวณได@ดังน้ี 

3.1.1.1 คำนวณปริมาณน้ำมันแตGละกลุGมจากพื้นที่ใต@กราฟของโครมาโตแกรมของแตGละกรดไขมัน และ

พื้นที่ใต@กราฟของกรดไขมันมาตรฐานแตGละชนิด โดยคำนวณจากสมการ (0.2 มิลลิลิตร คือ 

ปริมาตรน้ำมันท่ีสกัดได@จากการเพาะเล้ียง) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡

=
𝑝𝑒𝑎𝑘	𝑎𝑟𝑒𝑎	𝑜𝑓	𝑒𝑎𝑐ℎ	𝑓𝑎𝑡𝑡𝑦	𝑎𝑐𝑖𝑑	𝑥	𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛	𝑜𝑓	𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

𝑝𝑒𝑎𝑘	𝑎𝑟𝑒𝑎	𝑜𝑓	𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 	𝑥	0.2	𝑚𝑙 

 

3.1.1.2 คำนวณปริมาณน้ำมันทั้ง 4 กลุGมในหนGวยไมโครกรัมตGอมิลลิกรัมของเซลล1 จาก

สมการเส@นตรง y = 2.2938x เทียบคGาความขุGนของสาหรGาย Chlorella sp. KLs59 กับมิลลิกรัม

น้ำหนักแห@ง โดยที่คGา y คือ คGาความขุGนจองสาหรGายสีเขียว Chlorella sp. KLs59 ที่ความยาว

คลื่น 740 นาโนเมตร และ x คือ น้ำหนักเซลล1แห@งของสาหรGายสีเขียว (Sirawattanamongkol 

et. al., 2020) 

3.1.1.3 เมื่อคำนวณได@คGาปริมาณกรดไขมันนแตGละชนิดแล@ว ทำการรวมกรดไขมันแตGละกลุGม

โดยจัดเป[น 4 กลุGม ดังน้ี  

3.1 กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) ได@แกG C14:0, C16:0, C17:0, 

C18:0 

3.2 กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGหนึ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA) ได@แกG C16:1, C17:1, C18:1 cis 

3.3 กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

T-PUFA) ได@แกG C18:2 cis 

3.4 กลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ได@แกG C18:3 (ALA), C20:5 

(EPA), C22:6 (DHA) 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบสมมติฐานดLวยโปรแกรมวิเคราะห=ทางสถิติ one way anova 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกตGางกัน คือ ชุดข@อมูลท่ีมีความแตกตGางอยGางมีนัยสำคัญท่ีระดับ

ความเช่ือม่ัน 95 เปอร1เซ็นต1 (p-value < 0.05) และตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีเป[นอักษรเดียวกันคือ ชุด

ข@อมูลท่ีไมGมีความแตกตGางอยGางมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร1เซ็นต1 (p-value < 0.05) 

รูป ค-1 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาสัดสGวนน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, T-PUFA) 

และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. KLSc59 ท่ี

ทำการเพาะเล้ียงในขวดเพาะเล้ียงท่ีมีเปอร1เซ็นต1อาหารแตกตGางกันต้ังแตG 20, 30, 40, 50, 60 

เปอร1เซ็นต1 (รูปท่ี 4.4) 
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รูป ค-2 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาปริมาณน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, T-PUFA) 

และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. KLSc59 ท่ี

ทำการเพาะเล้ียงในขวดเพาะเล้ียงท่ีมีเปอร1เซ็นต1อาหารแตกตGางกันต้ังแตG 20, 30, 40, 50, 60 

เปอร1เซ็นต1 (รูปท่ี 4.5) 
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รูป ค-3 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาสัดสGวนน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, T-PUFA) 

และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. KLSc59 ท่ี

ทำการเพาะเล้ียงโดยเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 แมกนีเซียมคลอไรด1 และโซเดียมคลอไรด1 ท่ีความ

เข@มข@น 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร1  (รูปท่ี 4.6) 
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รูป ค-4 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาปริมาณน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, T-PUFA) 

และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. KLSc59 ท่ี

ทำการเพาะเล้ียงโดยเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด1 แมกนีเซียมคลอไรด1 และโซเดียมคลอไรด1 ท่ีความ

เข@มข@น 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร1  (รูปท่ี 4.7) 
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รูป ค-5 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาสัดสGวนน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, C18:2 

cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. KLSc59 

ท่ีทำการเพาะเล้ียงเป[นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมความเข@มข@นเกลือแคลเซียมคลอไรด1 10, 20, 30, 40, 

50 และ 75 มิลลิโมลาร1 (รูปท่ี 4.11) 
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รูป ค-6 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาปริมาณน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, C18:2 

cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. KLSc59 

ท่ีทำการเพาะเล้ียงเป[นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมความเข@มข@นเกลือแคลเซียมคลอไรด1 10, 20, 30, 40, 

50 และ 75 มิลลิโมลาร1 (รูปท่ี 4.12) 
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รูป ค-7 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาสัดสGวนกรดอิโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) และกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (DHA) ของ 

Chlorella sp. KLSc59 ท่ีทำการเพาะเล้ียงเป[นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมความเข@มข@นเกลือแคลเซียม

คลอไรด1 10, 20, 30, 40, 50 และ 75 มิลลิโมลาร1 (รูปท่ี 4.13) 

รูป ค-8 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาสัดสGวนกรดอิโคซะเพนตะอีโนอิก (EPA) และกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (DHA) ของ 

Chlorella sp. KLSc59 ท่ีทำการเพาะเล้ียงเป[นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมความเข@มข@นเกลือแคลเซียม

คลอไรด1 10, 20, 30, 40, 50 และ 75 มิลลิโมลาร1 (รูปท่ี 4.14) 
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รูป ค-9 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาสัดสGวนน้ำมันทั้ง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอิ่มตัว (Total saturated fatty acid, T-

SAT) กลุ GมกรดไขมันไมGอิ ่มตัวที ่มีพันธะคู Gหนึ ่งพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-

MUFA)  กลุGมกรดไขมันไมGอิ่มตัวที่มีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, 

C18:2 cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ที่ทำการเพาะเลี้ยงเป[นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมความเข@มข@นเกลือโซเดียมคลอไรด1 10, 20, 

30, 40, 50 และ 75 มิลลิโมลาร1 (รูปท่ี 4.15) 
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รูป ค-10 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาปริมาณน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, C18:2 

cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. KLSc59 

ท่ีทำการเพาะเล้ียงเป[นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมความเข@มข@นเกลือโซเดียมคลอไรด1 10, 20, 30, 40, 50 

และ 75 มิลลิโมลาร1 (รูปท่ี 4.16) 
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รูป ค-11 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาสัดสGวนน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, C18:2 

cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w-3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ท่ีทำการเพาะเล้ียงท่ีพีเอชตGาง (external pH) ) เป[นระยะเวลา 7 วัน (รูปท่ี 4.17) 
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รูป ค-12 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาปริมาณน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, C18:2 

cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w-3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ท่ีทำการเพาะเล้ียงท่ีพีเอชตGาง (external pH) ) เป[นระยะเวลา 7 วัน (รูปท่ี 4.18) 
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รูป ค-13 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาสัดสGวนน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, C18:2 

cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. KLSc59 

ท่ีทำการเพาะเล้ียงในสภาวะท่ีมีแสงและไมGมีแสง (รูปท่ี 4.19) 

รูป ค-14 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาปริมาณน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, C18:2 

cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w3) ของ Chlorella sp. KLSc59 

ท่ีทำการเพาะเล้ียงในสภาวะท่ีมีแสงและไมGมีแสง (รูปท่ี 4.20) 
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ตาราง ค-1 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาสัดสGวนน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, C18:2 

cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w-3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ท่ีทำการเพาะเล้ียงหลังจากทำการปรับสภาวะตGางๆในระยะเวลาต้ังแตG 1 ถึง 15 วัน (รูปท่ี 

4.21 

time*Fatt
y acid N 

Mea
n Grouping 

7.15 LA 3 51.7
283 

A                                                                

6.11 LA 3 51.4
513 

A                                                                

6.15 LA 3 51.3
220 

A                                                                

6.50 LA 3 49.5
252 

A B                                                             

6.70 LA 3 49.4
124 

A B C                                                          

6.90 LA 3 48.7
277 

A B C D                                                       

7.13 LA 3 48.0
011 

A B C D                                                       

7.90 LA 3 47.9
812 

A B C D                                                       

6.13 LA 3 47.8
711 

A B C D                                                       

7.11 LA 3 46.5
384 

   B C D                                                       

7.70 LA 3 45.4
138 

      C D E                                                    

7.50 LA 3 45.3
114 

         D E                                                    

7.10 LA 3 42.1
379 

            E F                                                 

6.10 LA 3 41.8
111 

            E F G                                              
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7.30 LA 3 41.6
864 

            E F G                                              

6.30 LA 3 40.8
492 

               F G                                              

6.30 
TSAT 

3 37.7
642 

                  G H                                           

7.30 
TSAT 

3 35.6
911 

                     H                                           

7.10 
TSAT 

3 31.0
877 

                        I                                        

7.11 
TSAT 

3 30.6
118 

                        I J                                     

7.13 
TSAT 

3 30.5
463 

                        I J                                     

6.10 
TSAT 

3 29.6
460 

                        I J                                     

7.90 
TSAT 

3 29.4
126 

                        I J                                     

6.13 
TSAT 

3 28.8
540 

                        I J                                     

6.15 
TSAT 

3 28.4
762 

                        I J K                                  

7.70 
TSAT 

3 28.2
583 

                        I J K                                  

7.50 
TSAT 

3 27.9
028 

                        I J K                                  

7.15 
TSAT 

3 27.3
795 

                        I J K L                               

6.11 
TSAT 

3 26.9
070 

                           J K L                               

6.90 
TSAT 

3 24.4
980 

                              K L M                            

6.70 
TSAT 

3 23.7
893 

                                 L M N                         

6.50 Tw-
3 

3 21.7
311 

                                    M N O                      

6.50 
TSAT 

3 21.2
717 

                                    M N O                      

6.90 Tw-
3 

3 20.0
768 

                                       N O P                   

6.70 Tw-
3 

3 19.9
844 

                                       N O P Q                
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7.70 Tw-
3 

3 19.6
261 

                                          O P Q R             

7.50 Tw-
3 

3 19.4
497 

                                          O P Q R             

6.11 Tw-
3 

3 17.0
625 

                                             P Q R S          

7.10 Tw-
3 

3 16.5
238 

                                             P Q R S          

6.10 Tw-
3 

3 16.1
361 

                                             P Q R S T       

6.15 Tw-
3 

3 15.9
788 

                                                Q R S T       

6.13 Tw-
3 

3 15.7
861 

                                                   R S T       

7.90 Tw-
3 

3 15.2
031 

                                                      S T       

7.15 Tw-
3 

3 14.7
565 

                                                      S T       

7.30 Tw-
3 

3 14.6
286 

                                                      S T       

7.11 Tw-
3 

3 14.6
153 

                                                      S T       

7.13 Tw-
3 

3 14.4
825 

                                                      S T       

6.30 Tw-
3 

3 13.2
175 

                                                      S T U    

6.10 
TMUFA 

3 12.4
068 

                                                         T U    

7.10 
TMUFA 

3 10.2
507 

                                                            U V 

7.11 
TMUFA 

3 8.23
46 

                                                               V 

6.30 
TMUFA 

3 8.16
91 

                                                               V 

7.30 
TMUFA 

3 7.99
40 

                                                               V 

6.13 
TMUFA 

3 7.48
88 

                                                               V 

6.50 
TMUFA 

3 7.47
20 

                                                               V 

7.90 
TMUFA 

3 7.40
32 

                                                               V 



94  

7.50 
TMUFA 

3 7.33
62 

                                                               V 

7.13 
TMUFA 

3 6.97
01 

                                                               V 

6.70 
TMUFA 

3 6.81
39 

                                                               V 

7.70 
TMUFA 

3 6.70
19 

                                                               V 

6.90 
TMUFA 

3 6.69
76 

                                                               V 

7.15 
TMUFA 

3 6.13
58 

                                                               V 

6.11 
TMUFA 

3 4.57
91 

                                                               w 

6.15 
TMUFA 

3 4.22
29 

                                                               V 

 

ตาราง ค-2 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยโปรแกรมวิเคราะห1ทางสถิติ one way anova ของ

การศึกษาปริมาณน้ำมันท้ัง 4 กลุGม ได@แกG กลุGมกรดไขมันอ่ิมตัว (Total saturated fatty acid, T-SAT) 

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGหน่ึงพันธะ (Total monounsaturated fatty acid, T-MUFA)  

กลุGมกรดไขมันไมGอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูGมากกวGา 1 พันธะ (Total polyunsaturated fatty acid, C18:2 

cis) และกลุGมกรดไขมันโอเมก@า-3  (Total omega-3 fatty acid, T-w-3) ของ Chlorella sp. 

KLSc59 ท่ีทำการเพาะเล้ียงหลังจากทำการปรับสภาวะตGางๆในระยะเวลาต้ังแตG 1 ถึง 15 วัน (รูปท่ี 

4.22) 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

Fatty 
acid*con
dition N 

Mea
n Grouping 

C18:2 cis 
6.13 

3 60.6
220 

A                                                                

C18:2 cis 
6.15 

3 58.2
750 

A                                                                

C18:2 cis 
7.15 

3 51.2
900 

A B                                                             

C18:2 cis 
6.50 

3 41.0
654 

   B C                                                          
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C18:2 cis 
6.11 

3 38.9
715 

   B C D                                                       

C18:2 cis 
6.90 

3 37.9
622 

      C D E                                                    

C18:2 cis 
6.70 

3 36.8
503 

      C D E F                                                 

T-SAT 
6.15 

3 36.7
705 

      C D E F                                                 

T-SAT 
6.13 

3 36.6
043 

      C D E F G                                              

C18:2 cis 
6.10 

3 33.2
418 

      C D E F G H                                           

C18:2 cis 
7.13 

3 29.8
695 

      C D E F G H I                                        

T-SAT 
6.30 

3 29.3
562 

      C D E F G H I J                                     

C18:2 cis 
6.30 

3 28.7
978 

      C D E F G H I J K                                  

T-SAT 
7.15 

3 27.7
157 

         D E F G H I J K L                               

C18:2 cis 
7.30 

3 27.5
151 

         D E F G H I J K L M                            

T-SAT 
7.30 

3 27.0
706 

         D E F G H I J K L M                            

C18:2 cis 
7.90 

3 25.0
393 

            E F G H I J K L M N                         

C18:2 cis 
7.11 

3 24.1
764 

               F G H I J K L M N O                      

T-SAT 
6.10 

3 23.7
519 

                  G H I J K L M N O P                   

C18:2 cis 
7.70 

3 23.2
001 

                     H I J K L M N O P Q                

C18:2 cis 
7.10 

3 22.2
827 

                     H I J K L M N O P Q                

T-SAT 
7.13 

3 21.8
669 

                     H I J K L M N O P Q                

T-w-3 
6.15 

3 20.9
844 

                     H I J K L M N O P Q R             

T-SAT 
6.11 

3 20.4
019 

                     H I J K L M N O P Q R S          

T-w-3 
6.13 

3 20.3
728 

                     H I J K L M N O P Q R S          
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T-SAT 
6.90 

3 19.0
619 

                        I J K L M N O P Q R S T       

C18:2 cis 
7.50 

3 18.4
316 

                        I J K L M N O P Q R S T U    

T-w-3 
6.50 

3 18.3
586 

                        I J K L M N O P Q R S T U    

T-SAT 
6.50 

3 17.7
155 

                        I J K L M N O P Q R S T U V 

T-SAT 
6.70 

3 17.4
049 

                        I J K L M N O P Q R S T U V 

T-SAT 
7.10 

3 16.7
838 

                           J K L M N O P Q R S T U V 

T-SAT 
7.11 

3 16.1
426 

                              K L M N O P Q R S T U V 

T-w-3 
6.90 

3 15.9
042 

                              K L M N O P Q R S T U V 

T-SAT 
7.90 

3 15.5
940 

                                 L M N O P Q R S T U V 

T-w-3 
7.15 

3 15.0
911 

                                 L M N O P Q R S T U V 

T-w-3 
6.70 

3 14.8
937 

                                 L M N O P Q R S T U V 

T-SAT 
7.70 

3 14.6
437 

                                    M N O P Q R S T U V 

T-w-3 
7.30 

3 13.8
804 

                                       N O P Q R S T U V 

T-w-3 
6.11 

3 13.1
865 

                                       N O P Q R S T U V 

T-w-3 
6.10 

3 13.0
829 

                                       N O P Q R S T U V 

T-w-3 
7.13 

3 12.6
533 

                                       N O P Q R S T U V 

T-SAT 
7.50 

3 11.5
078 

                                          O P Q R S T U V 

T-w-3 
6.30 

3 11.2
128 

                                             P Q R S T U V 

T-w-3 
7.70 

3 10.3
358 

                                                Q R S T U V 

T-w-3 
7.10 

3 8.88
62 

                                                   R S T U V 

T-w-3 
7.90 

3 8.20
83 

                                                   R S T U V 



97  

T-w-3 
7.50 

3 8.15
36 

                                                   R S T U V 

T-w-3 
7.11 

3 7.84
45 

                                                      S T U V 

T-MUFA 
6.10 

3 7.70
83 

                                                      S T U V 

T-MUFA 
6.13 

3 6.94
02 

                                                         T U V 

T-MUFA 
7.30 

3 6.72
93 

                                                         T U V 

T-MUFA 
6.30 

3 5.96
05 

                                                            U V 

T-MUFA 
6.50 

3 5.78
24 

                                                            U V 

T-MUFA 
6.15 

3 5.25
41 

                                                               V 

T-MUFA 
7.10 

3 5.08
77 

                                                               V 

T-MUFA 
6.70 

3 4.58
97 

                                                               V
   

T-MUFA 
6.90 

3 4.56
88 

                                                                
V 

T-MUFA 
7.15 

3 4.47
33 

                                                                
V 

T-MUFA 
7.13 

3 4.46
59 

                                                                
V  

T-MUFA 
6.11 

3 3.40
31 

                                                                
V  

T-MUFA 
7.11 

3 3.02
43 

                                                                
V 

T-MUFA 
7.90 

3 2.93
51 

                                                               V 

T-MUFA 
7.70 

3 2.78
87 

                                                                
V  

T-MUFA 
7.50 

3 2.62
19 

                                                                
V  
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ประวัติผู>เขียน 
 

ช่ือ นางสาวณัฐนันท1 ปรีชาพลกุล 

วัน เดือน ปiเกิด 24 กรกฎาคม 2542  

ท่ีอยูGป$จจุบัน   838/128 เดอะทรอป ถนนหลวงแพGง แขวงทับยาว เขตลาดกระบัง 

 จังหวัดกรุงเทพมหานคร 10520  

ประวัติการศึกษา 2563 วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีส่ิงแวดล@อม  

 เกรดเฉล่ีย 3.73  

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล@าเจ@าคุณทหารลาดกระบัง  

 (2565) วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ

 เกรดเฉล่ีย 4.00  

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล@าเจ@าคุณทหารลาดกระบัง  

ทุนการศึกษาท่ีได@รับ ทุนเรียนดี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีส่ิงแวดล@อม 
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