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บทคัดย่อ  

             Advanced glycation endproducts (AGEs) เกิดจากการทำปฏิกิริยาของÿารตั้งต้นจำพüกโปรตีน

Āรือไขมันกับน้ำตาลรีดิüซิ่ง ซึง่เรียกปฏิกิริยานี้ü่าปฏิกิริยาไกลเคช่ัน AGEs ÿ่งผลทำใĀ้เกิดดคüามเÿ่ือมÿภาพ

ของเซลล์ในร่างกาย ÿ่งผลทำใĀ้เกิดโรคทางเมแทบอลิซึ่ม ไขมนัอุดตันในเÿ้นเลือด และอื่นๆ โครงงานพิเýþนี้ มี

üัตถุประÿงค์เพื่อยับยั้งการก่อตัüของ AGEs 2 ชนิด ได้แก่ Nε - (carboxymethyl) lysine (CML) และ  Nω 
- (carboxymethyl) arginine (CMA) โดยใช้ÿารÿกัดจากÿาĀร่าย Chlorella spp.ทั้ง 3 ÿปีช่ีÿ์ (ÿาĀร่าย 

Chlorella G4, Chlorella sp. KLSc59 และ Chlorella sp. KLSc61) และนำไปทดÿอบด้üยüิธี Enzyme-
liked immunosorbent assay (ELISA) ผลการทดลองพบü่า  Chlorella G4  ที่ÿกัดด้üยÿารละลายเอทานอล

คüามเข้มข้น 60 % มีฤทธ์ิในการยับยั้ง CML ได้ดีที่ÿุด และมีคา่เปอร์เซ็นต์การยับยั้ง CML เท่ากับ 95% จากนั้น

จึงนำÿารÿกัดของÿาĀร่าย Chlorella G4  ที่ÿกัดด้üยÿารละลายเอทานอลคüามเข้มข้น 60% มาแยกÿ่üนด้üย

คอลัมน์โครมาโตกราฟีด้üยตัüทำละลายน้ำกล่ัน, เอทานอล 25%, 50%, 75%, 100% และ อะซิโตน จากนั้น

นำไปทดÿอบด้üยüิธี ELISA อกีครั้ง ผลการทดลองพบü่า ÿารÿกัดที่ÿามารถยับยั้ง CML ได้ดีที่ÿุดคือ ÿ่üนของ

ÿารÿกัดÿาĀร่าย G4 ที่ละลายด้üยตัüทำละลายเอทานอลคüามเข้มข้น 100% และ 25%  ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การ

ยับยั้ง CML อยู่ที่ 89% และ เปอร์เซ็นต์การยับยั้ง CMA อยู่ที ่77% ตามลำดับ การทดลองเบ้ืองต้นนี้แÿดงใĀ้
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เĀ็นü่า ÿารÿกัดจากÿาĀร่าย Chlorella G4 อาจประกอบไปด้üยÿารÿำคัญบริÿุทธ์ิที่ÿามารถยับยั้งÿาร CML 
และ CMA ซึ่งจะทำการýึกþาÿารÿำคัญต่อไป 
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Abstract 
Advanced glycation end-products are from the reactions between proteins, nucleic 

acid and lipid and reducing sugars, named glycation reaction. AGEs cause degeneration of 
cells that leads to aging disease, metabolic syndromes, or hyperlipidemia etc. In this project, 
we aimed to investigate the inhibitory effect of CML and CMA formation by 
using Chlorella spp. (Chlorella G4, Chlorella sp. KLSc59 and Chlorella sp. KLSc61) crude 
extracts and finally tested by ELISA technique. The results showed that Chlorella G4 with 60% 
ethanol extraction could inhibit CML formation at 95%. After that we did column 
chromatography to separate 60% ethanolic Chlorella crude extract to be several fractions and 
then did ELISA detection. We found that the best inhibition of  CML and CMA formation were 
100% and 25% of Chlorella G4-ethanolic extract with 89% and 77% inhibition formation value, 
respectively. This preliminary findings suggested that Chlorella-ethanolic extract might 
contain some significant compounds that could possibly inhibit CML and CMA formation. We 
propose to further analysis these bioactive compounds 
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Dw7 บ่มที่ 37 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 7 üัน 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 

ในปัจจุบันการดูแลÿุขภาพเพื่อใĀ้ร่างกายแข็งแรงและĀ่างไกลจากโรคที่อาจเกิดข้ึนเมื่อมีอายุมากไม่ü่า

จะเป็น โรคเบาĀüาน โรคไต คüามจำเÿ่ือม ÿุขภาพกระดูก ฯลฯ ทำใĀ้มีการýึกþาและพบข้อมูลที่ตีพิมพ์จำนüน

มากเกี่ยüข้องกับบทบาทของ Advanced glycation end products (AGEs) Āรือที่เรียกü่า glycotoxins ซึ่ง

เป็นกลุ่มของÿารประกอบออกซิไดซ์ÿูงที่มีนัยÿำคัญต่อการเกิดภาüะแทรกซ้อนในโรคเบาĀüานและในโรค

เรื้อรังอืน่ๆ (ปรัญรัชต์, 2559 และ Uribarri et al., 2010) อีกทั้งยังÿ่งผลต่อคüามÿมดุลของผิüĀนังและเป็น

ปัจจัยที่ทำใĀ้เกิดโรคภาüะแทรกซ้อนทางผิüĀนังอีกด้üย (Chen et al., 2022) เมื่อมีการผลิต AGEs มากเกินไป 

คüามไม่ÿมดุลระĀü่าง AGEs (การผลิตภายในร่างกายและการบริโภคจากภายนอก) ทำใĀ้เกิดภาระเมตาบอลิ

ซึมÿะÿม ทั้งภาüะน้ำตาลในเลือดÿูงและไขมันในเลือดÿูง  (Perrone et al., 2020) ซึ่ง AGEs เป็นผลผลิต

ÿุดท้ายที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาของÿารตั้งต้น 2 ชนิด คอื amino group ของโปรตีน กับ carbonyl group 
ของน้ำตาลรีดิüซิ่ง (reducing sugar) Āรือÿารประกอบคาบอนิล (carbonyl compounds) อื่นๆ เรียก

ปฏิกิริยานี้ü่า Glycation Āรือปฏิกิริยา Maillard เป็นกระบüนการเกิดÿารÿีน้ำตาลที่ไม่ใช้เอนไซม์ (non-
enzymatic browning reaction) (ปรัญรัชต์, 2559 และ Uribarri et al., 2010) โดยกลุ่มของ AGEs ที่พบ

มากเเละมีการýึกþาอย่างกü้างขüางคือ Nε - (carboxymethyl) lysine (CML), Nε – (carboxyethyl) 
lysine (CEL), pentosidine and pyrraline เนื่องจาก CML พบไดม้ากที่ÿุดจึงเป็นตัüเลือกĀลักที่ใช้ใน

การýึกþา (Contreras and Novakofski, 2010 และ Li et al., 2012) 

           การýกึþาที่ผ่านมามีการนำÿารÿกัดÿมุนไพรมาใช้ทดÿอบเพื่อยับยั้งการก่อตัüของไกลเคช่ัน จากผล

การทดÿอบพบü่า Helichrysum melaleucum, Argyranthemum pinnatifidum และ Phagnalon lowei 
เป็นตัüเลือกที่ดีÿำĀรับการพัฒนาเพื่อเป็นทางเลือกในการคüบคุมโรคเบาĀüาน (Spínola et al. 2017) 

งานüิจัยของ Manabe et al. (2020) กล่าüถึงการยับยั้งการอักเÿบที่เกิดจาก AGEs ด้üย Siphonaxanthin ซึง่

เป็นคีโตแคโรทีนอยด์ที่มักพบในÿาĀร่ายÿีเขียüขนาดเล็กบางชนิด (ปีลดา, 2558) จากการทดÿอบ 17 แคโรที

นอยด์ และ Li et al., (2012) ทำการýึกþาผลการยับยั้งของÿารยับยั้ง 5 ชนิดต่อการÿร้าง CML พบü่า 

Thiamine Rutin และ Querecetin ใĀ้ผลการยับยั้งต่อการเกิด CML ที่ดี ซึ่งไทอามีนนั้นÿามารถพบได้ใน

ÿาĀร่ายÿีเขียü ไม่นานมานี้มีการýึกþาเพิ่มมากขึ้นเกี่ยüกับการยับยั้ง AGEs งานüิจัยที่Āยิบ Parachlorella 
beijerinckii มาใช้ในการทดÿอบAGEs ซึ่งใĀ้ผลการยับยั้งที่ดีและกล่าüถึงแนüโน้มที่ÿามารถใช้ÿาĀร่าย 

Chlorella เป็นÿารต้านไกลเคช่ันได้ในอนาคต (Imai et al., 2022) Āลายบทคüามกล่าüถึงการยับยั้ง AGEs
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ได้อย่างมีประÿิทธิภาพโดยใช้ÿารÿกัดจากÿาĀร่าย  งานüิจัยนี้จึงเลือกýึกþาฤทธ์ิยับยั้ง CML และ 

CMA โดยใช้ÿารÿกัดจาก Chlorella spp.. 3 ÿปีช่ีÿ์ คือ Chlorella G4, Chlorella sp. KLSc59 และ 

Chlorella sp. KLSc61 โดยใช้การทดÿอบ ELISA ทดÿอบ 2 คüามเข้มข้น  ซึ่งผลที่ได้นำไปüิเคราะĀ์ต่อด้üย

การแยกคอลัมน์ด้üยตัüทำละลาย น้ำกล่ัน, เอทานอล 25%, 50%, 75%, 100% และ อะซิโตน เพื่อýึกþาฤทธ์ิ

การยับยั้ง CMA และ CML ของÿารประกอบภายในÿารÿกัดที่ได้จากตัüทำลายเอทานอลคüามเข้มข้นต่างๆ 

 
1.2  üัตถุประÿงค์ของโครงงานพิเýþ 

1.เพื่อýึกþาฤทธ์ิการยับยั้ง CML และ CMA โดยใช้ÿารÿกัดจาก Chlorella spp. 3 ÿปีช่ีÿ์ โดยใช้ เอ

ทานอล  30% และ 60% ในการÿกัด 

2.เพื่อýึกþาฤทธ์ิการยับยั้ง CMA และ CML ของÿารประกอบภายในÿารÿกัดที่ได้จากตัüทำละลาย 

น้ำกล่ัน, เอทานอล  25, 50%, 75%, 100 และ อะซิโตน ด้üยการแยกคอลัมน ์

 
1.3  ขอบเขตของโครงงานพิเýþ 

ýึกþาคüามÿามารถในการยับยั้งการÿร้าง CMA และ CML ของÿาĀร่าย Chlorella spp.ทําการýึกþา

โดย เปรียบเทียบคüามÿามารถในการยับยั้งการÿร้าง CMA และ CML ของ Chlorella spp.  ทั้ง 3 ÿปีช่ีÿ์ 

ได้แก่ Chlorella sp. KLSc61 , Chlorella sp. KLSc59 และ Chlorella G4  โดยใช้Ethanolที่มีคüามเข้มข้น 

30 และ 60 เปอร์เซ็นต์ เพื่อýึกþาพารามิเตอร์ที่คาดü่าจะมีผลต่อคüามÿามารถในการÿกัดÿารÿกัดที่ÿามารถ

ยับยั้ง CMA และ CML ÿารÿกัดที่ใĀ้ผลรับดีที่ÿุด โดยนำไประเĀยแĀ้งและแยกÿารÿกัดในคอลัมน์ด้üยตัüทำ

ละลาย น้ำกล่ัน, เอทานอล ที่ 25%, 50%, 75%, 100% และ อะซิโตน เพื่อýึกþาฤทธ์ิการยับยั้งของ

ÿารประกอบภายในÿารÿกัดที่ได้จากตัüทำลาย Ethanol คüามเข้มข้นต่างๆ 

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ   

1.ทราบüิธีการทดÿอบฤทธ์ิการยับยั้ง CML และ CMA โดยใช้ÿารÿกัดจาก Chlorella sp. 3 ÿปีช่ีÿ์ 

2.ทราบคüามเข้มข้นที่ใĀ้ผลดีระĀü่างตัüทำละลายเอทานอล 30% และ 60% ที่ใช้ในการ

ÿกัด Chlorella spp. 3 ÿปีช่ีÿ์ 

3.ทราบคüามเข้มข้นของตัüทำละลายเอทานอล ที่ใช้ในการแยกคอลัมน์เพื่อýึกþาฤทธ์ิการยับยั้ง 

CMA และ CML จากÿารประกอบภายในÿารÿกัด 
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

2.1  ÿาĀร่าย Chlorella spp. 
 

2.1.1 การจัดจำแนก 

อนุกรมüิธานของÿาĀร่ายคลอเรลลา 

          Kingdom Plantae 

                       Division Chlorophyta 

                                   Class Trebouxiophyceae 

                                           Order Chlorellales 

                                                    Family Chlorellaceae 

                                                               Genues Chlorella 
        

2.1.2 ลักþณะทางÿัณฐานüิทยา  

เป็นÿาĀร่ายเซลล์เดียü มีขนาดประมาณ 1-10 ไมโครเมตร อาจอยู่เป็นเซลล์เดี่ยüĀรือเป็น กลุ่มก้อน 

ลักþณะเซลล์มีรูปร่างĀลายแบบ เช่น ทรงกลม รูปรี Āรือรูปไข่ ไม่มีแฟลกเจลลา มีคลอโรพลาÿต์เป็นรูปถ้üย

Āรือเป็นแถบข้าง ภายในมีรงคüัตถุที่เป็นคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บี ที่ใช้ในการÿังเคราะĀ์แÿง พบไพรีนอ

ยด์อยู่ในเม็ดคลอโรพลาÿต์ ไม่มีรยางค์และคอนแทคไทล์ แüคิüโอล ผนังเซลล์Āนาและแข็ง มี 3 ช้ัน ช้ันในÿุด

เป็นช้ันของเยื่อĀุ้มเซลล์ ช้ันกลางเป็นช้ันที่Āนา ที่ÿุดประกอบด้üยเซลลูโลÿและเฮมิเซลลูโลÿ ผนังเซลล์ช้ันนอก

เป็นÿารประกอบโพลีเมอร์ทําĀน้าที่ ดักจับโลĀะĀรือÿารพิþต่างๆ (พงþ์ไผท, 2560 ) 

 
  

 
รูปที่ 2.1 ลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของÿาĀร่าย Chlorella spp. 

ที่มา : ÿามารถ , (2563) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.3 ÿรีรüิทยาของÿาĀร่ายÿกุล Chlorella spp. 
เป็นÿาĀร่ายที่มีระบบกระบüนการÿังเคราะĀ์แÿงคล้ายคลึงกับกลุ่มพüกพืชดอก ด้üยเĀตุผลนี้ทำใĀ้

ÿาĀร่าย Chlorella spp. กลายเป็นÿ่ิงÿำคัญในการýึกþาüิจัยทางÿรีรüิทยาในเรื่องของคลอโรฟิลล์

กระบüนการÿังเคราะĀ์ด้üยแÿง และการĀายใจ เพราะÿามารถเจริญเติบโตได้ง่ายและรüดเร็ü  

ÿารอาĀารĀลักที่มีบทบาทÿำคัญในÿาĀร่าย Chlorella spp. ขึ้นกับปัจจัยคือ มีโปรตีนที่ÿูงมากและ

ประกอบด้üยกรดอมิโนที่จำเป็นต่อร่างกายใĀ้ÿัดÿ่üนเท่ากับพืชÿีเขียüด้üยเĀตุผลนี้เองทำใĀ้ÿาĀร่าย 

Chlorella sp.จึงเป็นแĀล่งอาĀารที่ÿำคัญของมนุþย์ (ýิราภรณ์, 2553) 

 
2.1.4 แĀล่งที่พบ 

ÿาĀร่ายชนิดนี้พบได้ทั้งในน้ำจืด น้ำเค็มและน้ำเÿีย เนื่องจากÿามารถเจริญเติบโตได้ในแĀล่ง ที่มีคüาม

เข้มขน้ของÿารอาĀารในช่üงกü้าง (กานต์ธิดา, 2560) 

 
2.1.5 üงจรชีüิตของ Chlorella spp. 
üงจรชีüิตĀรือการÿืบพันธ์ุของ Chlorella spp. เป็นแบบไม่อาýัยเพýโดยการÿร้างออโตÿปอร์ 

(Autospore)  มีจํานüน 4 8 Āรือ 16 ภายในเซลล์ที่เจริญเต็มüัย 

 

 
 
 

รูปที่ 2.2 แÿดงüงจรชีüิตของ Chlorella spp. 
ที่มา : https://pt.slideshare.net/PonSutha1/chlorellapptx 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.6 การเจริญเติบโตของÿาĀร่าย 

การเจริญเติบโตของÿาĀร่าย แบ่งได้ 5 ระยะ(พงþ์ผไท, 2560 )  ดังนี้  

2.1.6.1 ระยะปรับตัü (Lag Phase) 
ระยะปรับตัüเป็นระยะที่เซลล์ÿาĀร่ายปรับตัüใĀ้เข้ากับÿ่ิงแüดล้อม เช่น แÿง อุณĀภูมิ ธาตุอาĀาร 

ระยะนี้จะไม่เกิดการแบ่งเซลล์ของÿาĀร่าย ถ้าเซลล์ÿาĀร่ายไม่ÿามารถปรับตัüได้เซลล์จะ ตาย ÿาĀร่ายจะผ่าน

ระยะนี้ไปได้เร็üĀรือช้าขึ้นอยู่กับคüามแข็งแรงของเซลล์ÿาĀร่าย และคüามอุดม ÿมบูรณ์ของอาĀารที่ใช้เล้ียง 

ถ้าÿภาพทั้ง 2 อย่างนี้มีคüามเĀมาะÿมก็จะเข้าÿู่ระยะ exponential phase ได้เร็üยิ่งขึ้น 

2.1.6.2 ระยะเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential Phase)  
ระยะเอกซ์โพเนนเชียลเป็นระยะที่ÿาĀร่ายเจริญเติบโต และขยายพันธ์ุอย่างรüดเร็ü ซึ่ง 

ขึ้นอยู่กับปริมาณÿารอาĀาร และ ÿมบัติทางฟิÿิกÿ์ เคมี ของÿ่ิงแüดล้อม เช่น อุณĀภูมิ คüามเข้มแÿง ช่üงแÿง 

การเจริญเติบโตของระยะนี้จะรüดเร็üในระยะแรก และจะค่อย ๆ ช้าลงตามลำดับ 

2.1.6.3 ระยะเฉื่อย (Phase of Declining Relative Growth)  

ระยะเฉื่อยเป็นช่üงที่ÿาĀร่ายเจริญเติบโตช้าลงเนื่องจากขาดแคลนอาĀาร เช่น 

ไนโตรเจน คาร์บอน Āรือออกซิเจน เพราะมีปริมาณของÿาĀร่ายĀนาแน่นเกินไป pH จะเÿียÿมดุล เนื่องจาก

เกิดแอมโมเนียเพิ่มขึ้นอย่างมาก Āรือแÿงÿü่างลดลง เนื่องจากการบังกันเองของÿาĀร่าย (autoshading) 
2.1.6.4 ระยะคงที่ (Stationary Phase) 
ระยะคงที่เป็นระยะที่ÿารอาĀารลดลง และเกิดÿารพิþจากกระบüนการเมแทบอลิซึม 

ĀรือการÿลายตัüของÿาĀร่ายเพิ่มขึ้น ทำใĀ้การเจริญเติบโตของÿาĀร่ายĀยุดนิ่ง  

2.1.6.5 ระยะตาย (Death Phase) 
ระยะตายเป็นระยะที่ÿาĀร่ายĀยุดการเจริญเติบโต เนื่องจากÿารอาĀารĀมดลง ÿภาพแüดล้อมไม่

เĀมาะÿมต่อการเจริญเติบโต และเกิดของเÿียจ้านüนมาก ÿาĀร่ายจะตายเพิ่มขึ้น  

 
รูปที่ 2.3 ระยะการเจริญเติบโตของÿาĀร่าย 

ที่มา : https://doi.nrct.go 

และในการทดลองของโครงงานพิเýþนีไ้ด้มีการเพาะเล้ียงÿาĀร่าย Chlorella ssp. 5 üัน และทำการ

เก็บเกี่ยü เพราะü่าในช่üงเüลา 0-1 เป็นช่üง Lag phase และüันที่ 1-4 เป็นช่üง Log phase เป็นช่üงที่เซลล์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿาĀร่ายมีการเพิ่มจำนüนมากที่ÿุด และเมื่อเข้าÿู่üันที่ 5 จะเป็นช่üง Stationary phase ซึง่เป็นระยะคงที่

ÿารอาĀารเริ่มลดลง ทำใĀ้การโตของÿาĀร่ายĀยุดนิ่ง เป็นเĀตุใĀ้ต้องทำการเก็บเกี่ยü ณ ช่üงเüลานี้ เพื่อใĀ้ได้

เซลล์ÿาĀร่ายที่มีÿภาพที่ÿมบูรณ์ เพื่อนำไปทดÿอบต่อไป (พงþ์ผไท, 2560) 

2.1.7 ประโยชน์จากÿาĀร่าย Chlorella spp. 
Chlorella เป็นพืชน้ำจืดเซลล์เดียüÿีเขียüที่ประกอบด้üยÿารคลอโรฟีลล์ในปริมาณที่ÿูงกü่าพืชชนิด

อื่น ซึ่งมีÿ่üนประกอบอันทรงคุณค่าอาĀารและมีประโยชน์ต่อÿุขภาพ Chlorella มีขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง

ประมาณ 6 ใน 1,000 มิลลิเมตรĀรือเท่ากับเม็ดโลĀิตแดงของมนุþย์ จากการüิจัยขององค์การอüกาýรัÿเซีย

พบü่า Chlorella ÿามารถเปล่ียนแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ใĀ้กลายเป็นแก๊ÿออกซิเจนได้ในทันท ี  Chlorella 

ÿามารถพบได้ตามแĀล่งน้ำจืดÿะอาดทั่üโลก และมีชีüิตนานกü่า 2,500 ล้านปีแล้ü แต่เพิ่งเริ่มมีการýึกþาและ

üิจัยอย่างกü้างขüางเพื่อนำมาผลิตในการบริโภคประมาณ 30 กü่าปีมานี้เอง ÿารอาĀารที่เป็นประโยชน์ต่อ

ร่างกายที่พบใน Chlorella มีดังนี้  โปรตีน มีÿูงถึง 60 เปอร์เซ็นต์ Āรือ 3 เท่าของโปรตีนจากเนื้อÿัตü์ ซึ่งช่üย

เÿริมÿร้างและซ่อมแซมเนื้อเยื่อ คลอโรฟีลล์ มีปริมาณÿูงกü่าพชืชนิดอื่นๆ ใĀ้ธาตุเĀล็ก เÿริมÿร้างเม็ดโลĀิตแดง 

และขจัดÿ่ิงมีพิþออกจากร่างกาย ÿารซี.จี.เอฟ. (Chlorella Growth Factor) พบเฉพาะใน Chlorella เท่านั้น 

ใĀ้พลังมĀาýาลแก่มนุþย์ ช่üยÿร้างคüามแข็งแกร่งใĀ้กับเซลล์ เÿริมÿร้างระบบต่อต้านโรคและกระตุ้นร่างกาย

ใĀ้มีชีüิตชีüา 

ผนังเซลล์ Chlorella มีผลช่üยในการต่อต้านมะเร็งและกระตุน้ระบบภูมิคุ้มกัน มีคุณลักþณะพิเýþใน

การกำจัดÿารไฮโดรคาร์บอนและÿารโลĀะที่เป็นพิþออกจากรา่งกายมนุþย์ได้ แต่ผนังเซลล์ของ Chlorella มี

คüามแข็งแกร่งมากจึงทำใĀ้ร่างกายย่อยÿลาย Chlorella ได้ในปริมาณน้อย จากการüิจัยพบü่า การใช้üิธี 

Dyno Mill ÿามารถแตกผนังเซลล์ได้มากถึง 95 เปอร์เซ็นต ์ โดยที่ไม่ÿูญเÿียคุณค่าทางโภชนาการเลยทำใĀ้

ร่างกายÿามารถดูดซึมอาĀารไดม้ากกü่าเดิมถึงÿองเท่า  กรดโฟลิคช่üยป้องกันมิใĀ้ÿตรีแท้งบุตร üิตามินเอและ

ÿารเบต้าคาโรทีน เป็นโปรüิตามินเอ ย่อยง่าย ไม่ÿะÿมจนเกิดพิþในร่างกาย บำรุงÿายตา ช่üยใĀ้ปอดแข็งแรง

และÿามารถยับยั้งเซลล์มะเร็งได้ ไนอาซีน ช่üยบำบัดโรคจิตประÿาทคิทโซเพรเนีย ทำใĀ้ร่างกาย

กระชุ่มกระชüยและยังช่üยเÿริมการบำบัดโรคĀัüใจ แคลเซียม เÿริมÿร้างกระดูกและฟัน ทั้งช่üยใĀ้ระบบ

ประÿาททำงานได้เต็มที่ เĀล็ก ช่üยÿร้างเม็ดโลĀิตแดงและเป็นตัüนำออกซิเจนไปเล้ียงร่างกาย นอกจากนี้ก็มี

ÿังกะÿี ที่ช่üยÿร้างÿมรรถภาพของÿมองและช่üยใĀ้ร่างกายฟื้นไข้เร็ü Chlorella กำลังได้รับคüามนิยมอย่าง

กü้างขüาง ปัจจุบันมีผู้บริโภคถึงüันละ 4 ล้านคนทั่üโลก โดยทำออกมาในรูปเม็ด ผงและน้ำ จำนüนที่

รับประทานตั้งแต่ 1- 30 เม็ดต่อครั้ง โดยจะเริ่มเĀ็นผลĀลังจากบริโภคต่อกันนาน 3 เดือน 

จากการýึกþาüิจัยอย่างกü้างขüางในประเทýต่างๆ โดยเฉพาะÿĀรัฐอเมริกาและญี่ปุ่นพบü่า 

 คลอเรลล่าเป็นแĀล่งอาĀารเÿริมจากธรรมชาติที่ทรงคุณค่าครบถ้üน ช่üยเÿริมÿร้างÿุขภาพ ป้องกันและ

ขับถ่ายÿารพิþออกจากร่างกายมนุþย ์ เĀมาะÿำĀรับการดำรงชีüิตที่ต้องอยู่ท่ามกลางÿ่ิงแüดล้อมเป็นพิþใน

ปัจจุบัน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.8 การเพาะเลี้ยงÿาĀร่าย Chlorella spp. 
ÿาĀร่าย Chlorella เป็นแพลงตอนพืชขนาดเล็ก ที่ÿามารถมองเĀ็นได้ด้üยตาเปล่า แต่ถ้ามีเป็นจำนüน

มากจะÿามารถมองเĀ็นได้ มีผนังĀนา ÿัตü์น้ำüัยอ่อนเมื่อกินเข้าไปจะไม่ÿามารถย่อยได้ แต่เป็นอาĀารที่ดีของ

โรติเฟอร์ และÿัตü์น้ำที่พ้นüัยอ่อนมาแล้üมีทั้งในน้ำเค็มและน้ำจืด เป็นพืชที่ชอบแÿงแดดเพื่อÿังเคราะĀ์อาĀาร 

แต่ไม่ชอบอุณĀภูมิที่ÿูงเกิน 30 องýาเซลเซียÿ เĀตุที่ไม่ชอบอณุĀภูมิÿูงเพราะยิ่งอุณĀภูมิÿูงเท่าไĀร่จะยิ่งทำใĀ้

โปรโตซัüเพิ่มจำนüนเร็üเท่านั้น ซึ่งเป็นอุปÿรรคต่อการเพิ่มจำนüนของ Chlorella ทำใĀ้ปริมาณของ 
Chlorella ลดลง ซึ่งÿามารถแก้ปัญĀาได้ด้üยการใช้คลอรีน เพื่อกำจัดÿ่ิงปนเป้ือนแต่ต้องอยู่ในปริมาณที่

เĀมาะÿม (ýิราภรณ์, 2553) 
   

2.1.9 การเก็บเกี่ยüเซลล์ÿาĀรา่ย 

กระบüนการเก็บเกี่ยüเซลล์จุลÿาĀร่ายโดยการĀมุนเĀü่ียง (centrifugation) เป็นกระบüนการที่ใช้แรง

Āนีýูนย์กลาง โดยกระบüนการแยกจะขึ้นอยู่กับขนาดของเซลล์และคüามแตกต่างของคüามĀนาแน่นระĀü่าง

ชีüมüลกับอาĀารเพาะเล้ียง โดยเครื่องĀมุนเĀü่ียงÿร้างแรงĀนีýูนย์กลางขึ้นเพื่อเร่งใĀ้อนุภาคตกตะกอนได้เร็ü

ขึ้น ดังนั้นภายใต้ÿนามแรงเĀü่ียงĀนีýูนย์กลาง แรงนอนก้นของอนุภาคจะเป็นÿัดÿ่üนโดยตรงกับแรงĀนี

ýูนย์กลาง ทำใĀ้อนุภาคนอนก้นเคล่ือนที่ด้üยอัตราเร็üที่แตกต่างกัน ซึ่งÿามารถคานüณĀาอัตราเร็üในการนอน

ก้นได้จาก 

 
อัตราเร็üในการนอนก้น (v) = mw2 r (1-vp)/f 

 
กระบüนการนี้เป็นกระบüนการที่ใช้พลังงานÿูง มักใช้เก็บเกี่ยüเซลล์ที่มีมูลค่า üิธีนี้เป็นüิธีที่รüดเร็ü 

และมีประÿิทธิภาพในการแยกÿูง ÿามารถใช้ได้กับÿาĀร่ายĀลายÿายพันธ์ุ แต่ก็มีราคาÿูง และในการเก็บเกี่ยü

อาจเกิดการแตกĀักĀรือมีคüามเÿียĀายของเซลล์ÿาĀร่ายเนื่องมาจากแรงเĀü่ียง (กานต์ธิดา, 2560) 

 
2.1.10 การüัดการเจริญเติบโตของÿาĀร่าย 

การüิเคราะĀ์การเจริญเติบโตของÿาĀร่ายÿามารถทำได้Āลายüิธี ดังนี้ (พงþ์ผไท, 2560 ) 

2.1.10.1 การนับเซลล์ (Cell Counting) 
เป็นการüิเคราะĀ์โดยตรง โดยการนับเซลล์ÿาĀร่ายผ่านกล้องจุลทรรýน์โดยใช้ haemacytometer ซึ่ง

ÿามารถนับได้ทั้งเซลล์ÿาĀร่ายที่มีชีüิตและไม่มีชีüิต และÿามารถýึกþารูปร่าง ของเซลล์ÿาĀร่าย แต่ต้อง

เÿียเüลาในการทำการเจือจางก่อนĀากเซลล์ÿาĀร่ายมีปริมาณมากเกินไป 

2.1.10.2 การüิเคราะĀ์การกระจายของแÿงĀรือคüามขุ่น (Optical Density Measurement)  

เป็นการüิเคราะĀ์คüามĀนาแน่นของเซลล์ÿาĀร่ายด้üยค่าการดูดกลืนแÿงจากเครื่อง 

spectrophotometer พบü่า ÿาĀร่ายÿีเขียüมีคüามยาüคล่ืนในช่üง 500-600 nm 

ซึ่งเป็นüิธีüิเคราะĀ์ที่ÿะดüกรüดเร็ü แต่ไม่ÿามารถบอกถึงการมีชีüิตĀรือการไม่มีชีüิตของเซลล์ได้  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.10.3 การüิเคราะĀ์น้ำĀนักแĀ้ง (Dry Weight Measurement) 
เป็นการüิเคราะĀ์การเจริญเติบโตของÿาĀร่ายจากน้ำĀนักแĀ้งของเซลล์ที่เพิ่มขึ้น โดยการนำÿาĀร่าย

ไปอบแĀ้งจนน้ำĀนักคงที่ และนมาüิเคราะĀ์น้ำĀนักของเซลล์ÿาĀร่ายที่เพิ่มขึ้น นำผลที่ได้มา plot กราฟ 

รายงานผลเป็นน้ำĀนักแĀ้งต่อปริมาตรของอาĀารที่ใช้ในการเพาะเล้ียง 

2.1.10.4 การüิเคราะĀ์คลอโรฟิลล์ (Chlorophyll Determination) 
ÿาĀร่ายประกอบไปด้üยคลอโรฟิลล์เอและบี การüิเคราะĀ์คลอโรฟิลล์ท้าได้โดยการÿกัด  คลอโรฟิลล์

จากÿาĀร่าย โดยการใช้ acetone, ethanol Āรือ diethyl ether เป็นตัüÿกัด บางครั้ง อาจมีการใช้คüามร้อน

มาช่üยในการÿกัดใĀ้ได้ผลดีข้ึน และüิเคราะĀ์ปริมาณคลอโรฟิลล์ด้üยเครื่อง spectrophotometer ÿารที่ใช้ใน

การÿกัดคลอโรฟิลล์จะมีค่าการดูดกล่ืนแÿงที่แตกต่างกัน ÿูตรที่ใช้ ในการคำนüนคลอโรฟิลล์ และค่าการดูด

กล่ืนแÿงของ acetone, ethanol และ diethyl ether  มีงานüิจัยรายงานü่าการüิเคราะĀ์ค่าคลอโรฟิลล์เป็น

üิธีที่ดีกü่าการ üิเคราะĀ์การเจริญเติบโตของÿาĀร่ายด้üยน้ำĀนักแĀ้ง เนื่องจากการüิเคราะĀ์การเจริญเติบโต

ของ ÿาĀร่ายด้üยน้ำĀนักแĀ้งอาจจะมีน้ำĀนักแĀ้งของ bacteria และ zooplankton รüมอยู่ด้üย 

 
2.2  ไกลเคชั่น 

 
ไกลเคช่ัน (Glycation) เป็นปฏิกิริยา เมลลาร์ด ซึ่งเป็นขบüนการเกิดÿารÿีน้ำตาลที่ไม่ต้องใช้เอนไซม ์

(non-enzymatic browning reaction) เกิดจากการทำปฏิกิรยิาของÿารตั้งต้น 2 ชนิด คือ amino group ของ

โปรตีน (ที่ÿำคัญคือ ε- amino group ของ lysine และ guanidine group ของ arginine)กับ carbonyl 
group ของน้ำตาลรีดิüซิ่ง (reducing sugar)Āรือÿารประกอบคาบอนิล (carbonyl compounds) อื่นๆ1- 2 

ÿารÿีน้ำตาลที่เกิดข้ึนในระยะÿุดท้ายของปฏิกริยาจะเรียกü่า Advanced glycation end products (AGEs)  
Advanced glycation end products (AGEs)  เป็นÿารประกอบที่เป็นพิþต่อเซลล์ที่เรียกü่า ไกลโคท๊อกซิน 

(glycotoxins)   ÿามารถเข้าทำปฏิกิริยากับเนื้อเยื่อต่างๆ เกิดเป็นÿารประกอบตัüใĀม่ที่แข็งแรงและแตกเปราะ

ง่าย ÿ่งผลใĀ้ผิüĀนังมีคüามยืดĀยุ่นลดลงโครงÿร้างคอลลาเจนถูกทำลายจนเกิดเป็นริ้üรอยเĀ่ียüย่นและยัง

ÿ่งผลต่อประÿิทธิภาพการทำงานของอüัยüะนั้นใĀ้ทำงานน้อยลง จนเกิดโรคแทรกซ้อนในผู้ป่üยเบาĀüานและ 

นำไปÿู่การเÿียชีüิตได้ และไกลเคช่ันเป็นปฏิกิริยาที่อยู่ทั้งภายในและภายนอกร่างกาย นอกจากนี้ยังÿามารถ

มองเĀ็นได้ด้üยตาเปล่า ซึ่งเมื่อเกิดข้ึนแล้üจะÿะÿมอยู่ และร่างกายไม่ÿามารถกำจัดออกไปได้ แต่ในช่üงอายุที่

ไม่มากอาจยังเĀ็นผลน้อยเพราะมีปัจจัยเÿ่ียงไม่มาก แต่เมื่ออายุเพิ่มขึ้นไกลเคช่ันยิ่งแÿดงออกชัดเจนขึ้น เกิด

คüามเÿียĀายของเซลล์และการจายของเซลล์มากขึ้น จึงเป็นÿาเĀตุที่บางคนอายุน้อยแต่กลับดูแก่กü่าคนüัย

เดียüกัน ดังนั้นการบริโภคน้ำตาลĀรือแป้งในปริมาณมากเกนิไปจะÿ่งผลใĀ้เราดูแก่กü่าüัย เพราะโครงÿร้าง

คลอลาเจนถูกทำลาย 

กระบüนการไกลเคช่ัน มีคüามÿัมพันธ์กับคüามเÿ่ือมของเซลล์ รüมไปถึงการเกิดโรคแทรกซ้อนใน

ผู้ป่üยเบาĀüาน ÿารดังกล่าüจะเข้าไปจับกับ receptors for advanced glycation endproducts (RAGEs) 
บริเüณเซลล์Āรือเนื้อเยื่อโปรตีนในร่างกายทำใĀ้เกิดภาüะเครียดออกซิเดช่ันและกระบüนการอกัเÿบเกิดข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยจับกับตัüรับบริเüณเซลล์Āรือเช่ือมข้ามÿายโมเลกุลกับโปรตีนในร่างกายทำใĀ้โครงÿร้างและĀน้าที่ของ

อüัยüะนั้นเปล่ียนไป (ชมนาด และ ไมตรี, 2559) 

การเกิดไกลเคช่ันในผู้ป่üยเบาĀüานขึ้นอยู่กับระดับน้ำตาลในเลือด ระยะเüลาของภาüะน้ำตาลในเลือด

ÿูง และเกิดอนุมูลอิÿระในระĀü่างการดำเนินกลไกของปฏิกิริยาไกลเคช่ันในขั้นตอนการเกิดÿารประกอบแอ

มาดอริ (Amadori product) อนุมูลอิÿระดังกล่าüทำใĀ้เกิดภาüะเครียดของเซลล์ (Glycoxidation) ทีท่ำลาย

เนื้อเยื่อโปรตีน ไขมัน กรดนิüคลิอิก นำไปÿู่คüามเÿียĀายที่เกิดกับเนื้อเยื่อและพยาธิÿภาพในผู้ป่üย

โรคเบาĀüาน เช่น โรคĀลอดเลือดแข็งตัü โรคไต โรคต้อกระจก เป็นต้น ดังนั้นผู้ป่üยเบาĀüานที่ไม่ÿามารถ

คüบคุมระดับน้ำตาลใĀ้อยู่ในระดับปกติ Āรือมีภาüะน้ำตาลในเลือดÿูงเรื้อรัง จะเกิดปฏิกิริยาไกลเคช่ันได้มาก 

ทำใĀ้อนุมูลอิÿระและÿาร AGEs ÿูงขึ้นตามไปด้üย    

 
รูปที่ 2.4 แผนผังของผลิตภัณฑ์ขั้นÿุดท้ายของไกลเคช่ัน 

ที่มา : A. Bierhaus et al. ,1998 

2.2.1 ปัจจัยที่ที่ÿ่งผลของการÿะÿมของคüามเÿยีĀายของโปรตีนที่เกิดจากไกลเคชั่น 

ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการÿะÿมของคüามเÿียĀายของโปรตีนที่เกิดจากไกลเคช่ันในร่างกาย 

มีĀลายปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการÿะÿมของผลิตภัณฑ์ไกลเคช่ันในร่างกาย ÿ่ิงที่ÿำคัญที่ÿุดคือการĀมุนเüียนของ

โปรตีนและคüามเข้มข้นของÿารตั้งต้นจำพüกคาร์บอนิล (Carbonyl)  และคüามพร้อมใช้งานและคüามü่องไü

ต่อปฏิกิริยาของกลุ่มอะมิโนบนโปรตีน การย่อยÿลายทางเคมĀีรือเอนไซม์ของผลิตภัณฑ์ไกลเคช่ัน  
แม้ü่าปัจจัยเĀล่านี้จะอธิบายแยกกันในการทบทüนนี้ แต่ต้องระบุอย่างชัดเจนü่าปัจจัยเĀล่านี้ÿ่งผลต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไกลเคช่ันไม่ü่าจะโดยประÿานกันĀรือตรงกันข้าม  

 
2.2.2 กระบüนการเกิดไกลเคชั่น (Glycation process) ในอาĀาร 

งานüิจัยในปัจจุบันใĀ้คüามÿนใจกับÿารที่มีช่ือü่า AGEs ย่อมาจาก Advanced Glycation End 
Products ÿารนี้เกิดข้ึนได้ในร่างกายของเรา แต่ถ้าร่างกายมีระดับ AGEs ÿูงมากในเนื้อเยื่อและระบบไĀลเüียน

แล้üละก็ อาจÿ่งผลกระทบต่อÿุขภาพได้ โดยÿารนี้จะÿ่งเÿริมใĀ้มี Oxidative stress และการอักเÿบ มีการ

เปล่ียนแปลงโครงÿร้างและĀน้าที่ของโปรตีนในร่างกาย นอกจากÿาร AGEs จะเกิดข้ึนภายในร่างกายแล้ü ÿาร 

AGEs ยังพบได้ในอาĀาร โดยอาĀารธรรมชาติเช่นเนื้อÿัตü์ดิบมีÿาร AGEs อยู่ใน ปริมาณĀนึ่ง แต่กระบüนการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประกอบอาĀารทำใĀ้เกิดÿาร AGEs ในอาĀารชนิดนั้นๆมากขึน้ เพราะ AGEs Āรอื glycotoxins จะเกิด ใน

อาĀารที่ผ่านกระบüนการใช้คüามร้อน (thermal processing) ÿ่งผลใĀ้อาĀารนั้นเกิดปฏิกิริยาÿีน้ำตาลแบบที่

ไม่ใช้เอนไซม์ (non-enzymatic browning reaction) Āรอืที่เราเรียกü่าปฏิกิริยาเมลลาร์ด ÿีของอาĀารจาก

การผ่านการปรุงอาĀารด้üยคüามร้อนจะได้ÿารในกลุ่ม1-amino acid-2-carbonyl และที่ÿำคัญได้ÿารในกลุ่ม 

α-carbonyl ที่จะเกิดการเปล่ียนแปลงได้เป็นÿารในกลุ่ม AGEs  ซึ่งคือภาพรüมของการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด

ในอาĀาร (ปรัญรัชต์, 2559) 

  
2.2.3 ผลของปฏิกิริยาไกลเคชั่นต่อÿขุภาพ 

ผลของปฏิกิริยาไกลเคช่ันต่อÿุขภาพการเกิดไกลเคช่ันของโปรตีนÿามารถรบกüนการทำงานตามปกติ

ของร่างกายได้ ได้แก่ การขัดขüางโครงÿร้างในระดับโมเลกุล (disrupting molecular conformation) เกิด

การเปล่ียนแปลงการทำงานของเอนไซม์ (altering enzymatic activity) โดยการลด proteolytic activity มี

ผลลดประÿิทธิภาพในการÿลายโปรตีน (protein catabolism) และÿ่งผลลดประÿิทธิภาพของเอนไซม์ที่

เกี่ยüขอ้งในการกำจัดโปรตีนที่เÿ่ือมÿภาพและที่เÿียĀายระĀü่างขบüนการแก่ ÿ่งผลทำใĀ้เกิดการÿะÿมของ

AGEs เกิดการจับตัüกับโครงÿร้างของเซลล์และเนื้อเยื่อ ทำใĀ้เĀ็นเป็นรอยÿีน้ำตาล เกิดการแข็งและขาดคüาม

ยืดĀยุ่นของเนื้อเยื่อ AGEs ที่เกิดข้ึนยังมีผลเĀนี่ยüนำใĀ้เกิดการอักเÿบและเกิด reactive oxygen species ที่

มี ผลต่อคüามเÿียĀายของDNAและโปรตีน 

  
2.2.4 การลดโอกาÿการเกิดÿาร AGEs 

เพื่อลดโอกาÿการเกิดÿาร AGEs ได้ จากการýกึþาทดลองพบü่าปัจจัยĀลักคืออุณĀภูมิและปริมาณน้ำ 

โดยการใช้อุณĀภูมิที่ต่ำลง และมีน้ำเป็นÿ่üนประกอบในการปรุงประกอบอาĀารนั้นช่üยลดปริมาณการเกิดÿาร 

AGEs ได้ เช่น พบü่าไก่ย่าง มีปริมาณÿาร AGEs มากกü่า ไกต่้มถึง 4 เท่า ÿ่üนเฟรนช์ฟรายนั้น มีÿาร AGEs 
มากกü่ามันฝรั่งต้มถึง 90 เท่า ทั้งนี้ผู้üิจัยกล่าüü่าในอาĀารทุกชนิด การใช้อุณĀภูมิที่ÿูงกü่าและมีคüามช้ืนที่น้อย

กü่า จะมีปริมาณ AGEs ได้มากกü่า เมื่อเปรียบเทียบกับอาĀารที่เตรียมโดยใช้อุณĀภูมิต่ำกü่าและใช้น้ำĀรือ

คüามช้ืนที่มากกü่า ในปริมาณน้ำĀนักของเนื้อÿัตü์ที่เท่าๆกัน ดังนั้น การทอด การป้ิงย่าง และการอบจะทำใĀ้

เกิดÿาร AGEs มากกü่าเมื่อเปรียบเทียบกับการต้ม การเคี่ยü การตุ๋น และการนึ่ง ÿ่üนการใช้ไมโครเüฟนั้นไม่ได้

เพิ่มปริมาณ AGEs เมื่อใช้เüลาÿ้ันๆคือน้อยกü่า 6 นาที นอกจากการเลือกใช้อุณĀภูมิต่ำและการใช้น้ำในการ

ปรุงประกอบอาĀารแล้üนั้น การýึกþายังพบü่าน้ำมะนาü และน้ำÿ้มÿายชู ซึ่งมีคüามเป็นกรดนั้น ÿามารถยับยั้ง

การเกิดÿาร AGEs ได้อีกด้üย 

 
2.2.5 การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไกลเคชั่น 

การýึกþาเกี่ยüกับการต้านปฏิกิริยาไกลเคช่ัน Āรือต้านการเกดิ AGEs นั้นไดท้ำการýึกþา ทั้ง ในÿาร

ÿังเคราะĀ์ (synthetic compounds) และ ผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ (natural products) โดย synthetic 
AGEs inhibitors ที่มกีารค้นพบจนถึงขณะนี้ ÿามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1) carbonyl trapping agents ช่üยลดการ เกิด AGEs 

2) metal ion chelators ช่üยลดการเกิดออกซิเดชัน 

3) cross-link breakers ช่üยÿลายAGE cross-link 

        มีข้อมูลจากงานüิจัยแÿดงถึงคüามÿัมพันธ์อย่างมีนัยÿำคัญทางÿถิติคüามÿามารถในการต้านไกลเคช่ัน

จากÿารในกลุ่มฟีโนลิก (phenolic) ในพืชผัก รüมถึงมรีายงานü่าÿาร oligo , polysaccharides ,carotenoids  
และ unsaturated fatty acid ÿามารถต้านไกลเคช่ันได้เช่นกัน ดังนั้นการป้องกันการเกิด AGEs คüรเลือก

บริโภคพืชอาĀารที่มีแĀล่งของÿารประกอบกลุ่มฟีโนลิก และยังมีข้อแนะนำในการĀลีกเล่ียงการไดร้ับ 

glycotoxin จากอาĀาร และลดการบริโภคน้ำตาลเพื่อลดภาüะน้ำตาลในเลือดÿูง  (ปรัญรัชต์, 2559) 

 
2.2.6 Nε - (carboxymethyl) lysine (CML) 

Nε – (carboxymethyl) lysine (CML) เป็นĀนึ่งใน AGEs ทีม่ีลักþณะเฉพาะที่ดทีี่ÿุด มีÿ่üนเกี่ยüข้อง

กับกระบüนการĀลายอย่างที่นำไปÿู่การพัฒนาของโรคเĀล่านี้ เช่น ภาüะแทรกซ้อนจากเบาĀüาน อัลไซเมอร ์

และโรคที่เกี่ยüกับคüามเÿ่ือมของระบบประÿาทและเป็นตัüบ่งชี้การตรüจจับที่แพร่Āลายที่ÿุดÿำĀรับ AGEs ใน
การüิเคราะĀ์อาĀาร การก่อตัüของ CML ขึ้นอยู่กับÿ่üนผÿมของอาĀารและÿภาüะการแปรรูป เช่น อุณĀภูมิ

และเüลาในการใĀ้คüามร้อน แĀล่งที่มาทั่üไปของอาĀาร CML ได้แก่ เนือ้ย่าง ซีเรียล มันฝรั่งทอด และชีÿĀลาย

ชนิดที่ผ่านกรรมüิธีทางคüามร้อน และ CML ในอาĀารอาจก่อใĀ้เกิดคüามเÿ่ียงต่อÿุขภาพของมนุþย์ เนื่องจาก

มันเพิ่มคüามเครียดของออกซิเดช่ันและเริ่มการตอบÿนองการอักเÿบที่เกี่ยüข้องในการเกิดโรคของ

โรคเบาĀüานและคüามผิดปกติของการเผาผลาญอื่น ๆ (Wu et al., 2019) 
 

2.2.7 Nω – (carboxymethyl) arginine (CMA) 

Nω – (carboxymethyl) arginine (CMA) เป็นโครงÿร้าง AGEs ทีไ่ม่มกีรดซึง่ถูกค้นพบในเอนไซม์

ไฮโดรไลเÿตของไกลเคเต็ดคอลลาเจน  ต่อจากนั้น ยังตรüจพบ CMA ในซีรั่มของมนุþย์ด้üยเครื่อง 

chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) และพบü่าระดับ CMA ในผู้ป่üยเบาĀüาน

ÿูงกü่าในคนปกติ และ CMA ในเนื้อเยื่อยังไม่ชัดเจนเนื่องจากคüามไม่เÿถียรของกรด ดังนั้นจึงไม่ค่อยมีใครรู้

เกี่ยüกับระดับ CMA ในอüัยüะ คอลลาเจนเป็นĀนึ่งในโปรตีนที่ÿำคัญในร่างกายมนุþย์และมีบทบาทÿำคัญใน

การทำงานทางชีüüิทยาĀลายอย่าง เช่น การก่อตัüของเมทริกซ์นอกเซลล์ซึ่งประกอบด้üยÿ่üนใĀญ่ของผิüĀนัง

และใĀ้คüามแข็งแรงและคüามยืดĀยุ่น และมีÿ่üนทำใĀ้คุณÿมบัติเชิงกลและการเผาผลาญของกระดูก ดังนั้น

การüัดระดับ CMA อาจเป็นเครื่องมอืที่มีประโยชน์ในการประเมินการเÿ่ือมของคอลลาเจน เพื่อช้ีแจง

คüามÿำคัญทางชีüภาพของ CMA เราได้ตรüจÿอบกลไกที่ CMA ถูกÿร้างขึ้นในคอลลาเจนไกลเตท นอกจากนี้

เพื่อกำĀนดปริมาณ CMA ในเนื้อเยื่อ ได้มีการพัฒนาüิธีการเตรียมตัüÿำĀรับตัüอย่างเนื้อเยื่อและทำการüัดโดย

ใช้ LC-MS/MS พรอ้มกับมาตรฐานภายใน (Bierhaus, 1997) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3 การตรüจüัดด้üย ELISA (Enzyme-linked Immunosorbent Assay) 

 
Āลายปีที่ผ่านมามีการใช้ antibody ที่ติดฉลากเอนไซม์ เพื่อตรüจĀา antigen ของไüรัÿในÿ่üนเนื้อเยื่อ

ในรูปแบบต่างๆ เป็นที่นิยมในการทดÿอบโดยใช้ปริมาณตัüอย่างที่ไมม่าก และมีตัüอย่างที่ถูกล้างออกน้อยกü่า

เมื่อเทียบกับüิธีทั่üไป เช่น TLC และ HPLC เอนไซม์อมิมูโนแอÿเซย์ถูกนำมาใช้มากขึ้นในพยาธิüิทยาคลินิกและ

ภูมิคุ้มกันüิทยา ซึ่งเทคนิค Elisa เป็นเทคนิคที่มีคüามรüดเรü็ เฉพาะเจาะจง และพกพาได้ÿำĀรับใช้ในการ

ตรüจĀาÿารพิþจากเช้ือราในอาĀารและอาĀารÿัตü์ภาคÿนาม (Zheng et al,. 2006 และ Clark et al,. 1977) 

โดยĀลักการทั่üไปด้านภูมิคุ้มกันüิทยาของ ELISA คือการนำ antibody Āรือ antigen ตรึงโดยใช้üัÿดุประเภท 

solid phase (ณรงค์พัชร, 2555) ทำการตรüจการจับกันอย่างจําเพาะระĀü่าง antigen และ antibody ที่ติด

ฉลากด้üยเอนไซม์ เมื่อเอนไซมท์ําปฏิกิริยากับ substrate จะเกิดการเปล่ียนÿีขึ้น เทคนิคนี้เป็นการตรüจÿอบ

ปฏิกิริยา antigen และ antibody โดยใช้เอนไซม์เป็นตัüบ่งชี้แทนÿารเรืองแÿง (พรรณทพิา, 2551 และ ณรงค์

พัชร, 2555) 

 
เทคนิค ELISA 4 แบบ 

1. Direct ELISA 
antigen ถูกตรึงในĀลุมของเพลต ELISA ทำการตรüจจับ antigen โดย antibody ที่ติดฉลากเอนไซม์ เช่น 

horseradish peroxidase (HRP) enzyme  ซึง่ Direct ELISA เร็üกü่าเทคนิค ELISA อื่นๆ มาก เนื่องจากต้อง

มีขั้นตอนน้อยกü่า การทดÿอบยังมีแนüโน้มที่จะเกิดข้อผิดพลาดน้อยกü่า เนื่องจากต้องใช้รีเอเจนต์และขั้นตอน

น้อยลง ไม่จำเป็นต้องใช้ antibody ทุติยภูมทิี่อาจทำปฏิกิริยาข้ามกัน แม้ü่าüิธีนี้จะมีข้อเÿียอยู่บ้าง เนื่องจาก

การตรึงแอนติเจนไม่เฉพาะเจาะจง เปรียบเทียบกับ Indirect ELISA มีคüามยืดĀยุ่นน้อยกü่าเนื่องจาก

จำเป็นต้องใช้ antibody ปฐมภูมิแบบคอนจูเกตที่จำเพาะÿำĀรับโปรตีนเป้าĀมายแต่ละชนิด เนื่องจากไม่มกีาร

ใช้ antibody ทุติยภูม ิเทคนิค Direct ELISA มกัใช้เมื่อต้องüิเคราะĀ์การตอบÿนองของภูมิคุ้มกันตอ่แอนติเจน 

2. Indirect ELISA  
เป็นเทคนิคที่ใช้กระบüนการÿองขั้นตอนในการตรüจจับ ขั้นแรก antigen ถูกตรึงในĀลุมของเพลต ELISA นำ 

antibody ปฐมภูมิทีไ่ม่มีฉลากจับกับ antigen จำเพาะและใช้ antibody ทุติยภูมทิี่ติดฉลากเอนไซม์กับÿปีชีÿ์

โฮÿต์ของ antibody ปฐมภูมทิำการจับกับ antibody ปฐมภูมิ Indirect ELISA มีคüามไüÿูงและประĀยัดกü่า

üิธี Direct ELISA เนื่องจากÿามารถใช้ antibody ปฐมภูมิที่แตกต่างกันกับ antibody ทุติยภูมิทีม่ีฉลากเอนไซม์

เดียü ข้อเÿียอย่างĀนึ่งคือคüามเป็นไปได้ที่จะเกิดปฏิกิริยาข้ามระĀü่าง antibody ทุติยภูมิกับ antigen ที่ถูกดูด

ซับ นอกจากนี้ การตรüจด้üยüิธี  Indirect ELISA ใช้เüลาในตรüจÿอบนานกü่า Direct ELISA เนื่องจาก

จำเป็นต้องมีขั้นตอนเพิ่มเติมÿำĀรับ antibody  ทุติยภูมิ Indirect ELISA เĀมาะÿมÿำĀรับการตรüจÿอบคüาม

เข้มข้นของ antibody ทัง้Āมดในตัüอย่าง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. Sandwich ELISA  
เป็นรูปแบบที่ใช้บ่อยที่ÿุด รูปแบบนี้ต้องการ antibody ÿองตัüที่จำเพาะÿำĀรับ epitope ที่แตกต่างกันของ 

antigen ซึ่ง antibody ทั้งÿองนี้โดยปกติจะเรียกü่าคู่ antibody ที่เข้าคู่กัน antibody ตัüĀนึ่งเคลือบอยู่บน

พื้นผิüของĀลุมเพลตและใช้ในการตรึง antigen  ÿ่üน antibody อีกตัüĀนึ่งถูกเช่ือมเข้าด้üยกันและใช้ในการ

ตรüจĀา antigen Sandwich ELISA จำเป็นต้องใช้คู่ antibody ที่เข้าคู่กัน ดังนั้น antibody แต่ละตัüจึงมี

คüามจำเพาะÿำĀรับ epitope ของ antigen ที่แตกต่างกันและไม่ทับซ้อนกัน ÿ่ิงÿำคัญคือต้องมีการทดÿอบคู ่

antibody ที่ตรงกันโดยเฉพาะใน Sandwich ELISA เพื่อใĀ้แน่ใจü่าพüกมันตรüจพบ epitopes ที่แตกต่างกัน 

เพื่อใĀ้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำ ข้อได้เปรียบของ Sandwich ELISA คือคüามไüÿูง มีคüามไüมากกü่า Direct และ 

Indirect 2-5 เท่า Sandwich ELISA ยังใĀ้คüามจำเพาะÿูงเนื่องจากมีการใช้ antibody ÿองตัüเพื่อตรüจĀา 

antigen มีคüามยืดĀยุ่นเนื่องจากÿามารถใช้ทั้งüิธี Direct และ Indirect ได้ ซึ่งมีข้อเÿียเล็กน้อย Āากไมม่ีชุด

ตรüจ ELISA ที่เป็นมาตรฐานĀรือคู่ antibody ที่ทดÿอบแล้ü จำเป็นต้องมีการเพิ่มประÿิทธิภาพ antibody 
เนื่องจากเป็นÿ่ิงÿำคัญที่จะต้องลดปฏิกิริยาข้ามระĀü่าง antibody ที่จับและตรüจจับ Sandwich ELISA 
เĀมาะอย่างยิ่งÿำĀรับการüิเคราะĀ์ตัüอย่างที่ซับซ้อน เนื่องจาก antigen ไม่จำเป็นต้องถูกทำใĀ้บริÿุทธ์ิก่อน

การทดÿอบ แต่ยังคงใĀ้คüามไüและคüามจำเพาะÿูง เช่น การüัดระดับไซโตไคน์ในการตอบÿนองของภูมิคุ้มกัน 

4. Competition ELISA 
เป็นเทคนิคที่ซับซ้อนที่ÿุดในบรรดาเทคนิค ELISA ทั้งĀมด ใช้ÿำĀรับüิเคราะĀ์ antigen ที่ขนาดเล็ก ประเภท

ของการทดÿอบแต่ละประเภทข้างต้นÿามารถปรับใĀ้เข้ากับรูปแบบ Competition ได้ การทดÿอบ ELISA 
แบบแข่งขันจะüัดคüามเข้มข้นของ antigen โดยการตรüจจับÿัญญาณรบกüนในเอาต์พุตÿัญญาณที่คาดไü้ 

โดยทั่üไปจะใช้ antibody ในการเคลือบบนผิüเพลท เพื่อทำปฏิกิริยากับ antigen ที่ต้องการตรüจ(ไม่ติดฉลาก

เอนไซม์)และ antigen อ้างองิที่ติดฉลากด้üยเอ็นไซม์ Āรอือาจใช้ antigen อ้างอิงเคลือบบนเพลทĀลุม และเติม 

antigen อย่างตัüที่ผÿมกับ antibody ลงไปและใช้ antibody ทุติยภูมิที่ติดฉลากเอนไซม์ในการตรüจจับ ยิ่ง

คüามเข้มข้นของ antigen ในตัüอย่างÿูง บ่งชี้ü่าÿัญญาณเอาต์พุตมีคüามÿัมพันธ์กับปริมาณแอนติเจนใน

ตัüอย่างแบบผกผัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.5 Enzyme-linked Immunosorbent Assay (ELISA) ทั้ง 4 รูปแบบ 

ที่มา : ณรงค์พัชร (2555) 

 
 

2.4 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
ýิราภรณ์ (2553) ýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการเพาะเล้ียงÿาĀร่ายที่มีคุณค่าทางเýรþฐกิจ เพื่อนำมา

ทำเป็นÿ่üนผÿมของอาĀารปลา โดยใช้น้ำทิ้งจากโรงงานผักและผลไม้กระป๋องที่ผ่านการบำบัดจากระบบบำบัด

น้ำเÿียแบบไร้อากาýต่อด้üยระบบบ่อเติมอากาý จากการýึกþาพบü่ามีÿาĀร่ายทั้งÿ้ิน 11 üงý์ 15 ÿกุล และทำ

การคัดเลือดÿาĀร่าย Chlorella vulgaris มาใช้ในการเพราะเล้ียง เมื่อนำÿาĀร่าย  Chlorella vulgaris ที่

ได้มาเป็นÿ่üนผÿมของอาĀารปลานิล โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 ชุดการทดลองจํานüน 3 ซ้ำ ชุดการทดลองที่ 

1 ใĀ้อาĀารเม็ดÿําเร็จรูป ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 ใĀ้อาĀารเม็ดÿำเร็จรูปร่üมกับÿาĀร่าย  ในอัตรา 0.1 % 

ของน้ำĀนักปลา Āรือประมาณ 2% ของอาĀารปลา โดยทำการเล้ียงปลานิลในกระชังในบ่อพักน้ำทิ้งของ

โรงงานผักและผลไม้กระป๋อง เป็นเüลา 3 เดือน พบü่าน้ำĀนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อÿ้ินÿุดการทดลองเท่ากับ 

124.3±5.19 กรัม และ150± 7.58 กรัม ตามลำดับ มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเท่ากับ 2.16%/üัน และ 

2.37%/üัน ตามลำดับ มีอัตราการรอดเท่ากับ 61.7±9.5% และ 76.3±5.5% ตามลําดับ มีอัตราการแลกเนื้อ 

(FCR) 0.5 และ 0.44 ตามลําดับ จากการüิเคราะĀ์ทางÿถิติที่ระดับคüามเช่ือมัน 95 เปอร์เซ็นต ์(P<0.05) พบü่า

อัตราการรอดมีคüามแตกต่างทางÿถติ 

พงþ์ไผท (2560)  ýึกþาการเจริญเติบโต การบำบัดธาตุอาĀาร และการผลิตไขมันของÿาĀร่าย 

Chlorella vulgaris TISTR 8580 ที่เล้ียงในน้ำเÿียจากโรงฆ่าÿุกรของบริþัทÿามพรานÿลอเทอร์เฮ้าÿ์ จำกัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จังĀüัดนครปฐม ที่เจือจาง 3 คüามเข้มข้น (รอ้ยละ 75, 50 และ 25) ณ üันที ่ 4 ซึ่ง เป็นüันÿุดท้ายของการ

ทดลองภายใต้Āลอดไฟแบบ fluorescent ที่ 3,000 ลักซ์ ช่üงÿü่าง : ช่üงมืด เท่ากับ 12 ช่ัüโมง : 12 ช่ัüโมง ที่ 

28±2°C พบü่าÿาĀร่ายที่เล้ียงในน้ำเÿียที่เจือจางที่คüามเข้มข้น ร้อยละ 25 มีการเจริญเติบโตที่ดีที่ÿุด โดยมี

คüามĀนาแน่นเซลล์เป็น 8.51±2.77×106 เซลล์/มล. ซึ่ง ÿามารถอธิบายได้อย่างดีด้üยแบบจ้าลองของ 

Gompertz ที่ดัดแปลงดังÿมการ 

 
y = 0.55 . exp {- exp [(0.92.e/0.55)(1.88 – t) + 1]} 

 
อย่างไรก็ตาม เมือ่พิจารณาจากประÿิทธิภาพการกำจัดธาตุอาĀารและการผลิตไขมันÿุทธิ พบü่า

ÿาĀร่ายที่เล้ียงในน้ำเÿียที่คüามเข้มข้น ร้อยละ 50 ใĀ้ผลการทดลองดีที่ÿุด โดยÿามารถ กำจัดไนเตรตได้ร้อยละ 

28.69 กำจัดฟอÿฟอรัÿทั้งĀมดได้ร้อยละ 28.75 มีการผลิตไขมันได้ 15.2 มก./ มก.น้ำĀนักแĀ้งของÿาĀร่าย 

และมีปริมาณไขมันร้อยละ 20.9 ดังนั้นÿาĀร่าย Chlorella vulgaris เป็นทางเลือกĀนึ่งที่ÿามารถกำจัดธาตุ

อาĀารจากน้ำเÿียของโรงฆ่าÿัตü์ และนำมาผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีüภาพ 

นุชนาถ (2557) ýึกþาการนําýักยภาพของÿาĀร่ายขนาดเล็กมาใช้ประโยชน์ในการลดปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยÿาĀร่ายขนาดเล็ก ÿามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อใช้ในกระบüนการ

ÿังเคราะĀ์แÿง ซึ่งในการใช้ประโยชน์จาก ÿาĀร่ายขนาดเล็ก มี 2 รูปแบบ คือ ใช้ผลิตเป็นอาĀาร และใช้ในเชิง

พาณิชย์ โดยในการเพาะเล้ียง ÿาĀร่ายขนาดเล็กใĀ้ได้ปริมาณผลผลิตชีüมüลÿูง ขึ้นอยู่กับปัจจัย ดังนี้ 1) รูปแบบ

ของการเพาะเล้ียง ได้แก ่การเพาะเล้ียงในบ่อเปิด และการเพาะเล้ียงโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบต่างๆ 2) อาĀารที่ใช้

ในการเพาะเล้ียงประกอบด้üย ธาตุอาĀารĀลักได้แก่ คาร์บอน ไนโตรเจนและฟอÿฟอรัÿ ซัลเฟอร์ โปตัÿเซียม 

และธาตุอาĀารอื่นๆ ได้แก่ เกลือแร่ต่างๆ และ 3) แĀล่งของคาร์บอน (คาร์บอนไดออกไซด์) มาจาก ระบบการ

ย่อยÿลายแบบไร้อากาý ก๊าซÿังเคราะĀ์ที่มีขายในเชิงพาณิชย์ Āรือก๊าซร้อนจากกระบüนการ เผาไĀม้เช้ือเพลิง 

นอกจากนั้น ยังมีปัจจัยอื่นอีก ได้แก่ แÿง ค่าคüามเป็นกรดด่าง อุณĀภูมิ ออกซิเจน ค่าÿัดÿ่üนระĀü่างไนโตรเจน

และฟอÿฟอรัÿ ทั้งนี้ กระบüนการÿังเคราะĀ์แÿงของÿาĀร่ายขนาดเล็ก จะเกิดข้ึนอย่างมีประÿิทธิภาพÿูงÿุด

ในช่üงคüามเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ระĀü่าง 1-5% (โดย ปริมาตร) และในการเพาะเล้ียงÿาĀร่ายขนาด

เล็ก คüรมีการคüบคุมค่าคüามเป็นกรดด่าง เนื่องจาก มีอทิธิพลต่อคüามĀลากĀลายของÿารอนินทรีย์คาร์บอน

ในรูปต่างๆ ได้แก่ CO2 และ HCO3- รüมทั้ง อุณĀภูมิที่ใช้ในการเพาะเล้ียง ซึ่งจะมีผลแตกต่างกันไปตามÿาย

พันธ์ุของÿาĀร่ายขนาดเล็ก ÿ่üนปริมาณออกซิเจนที่ละลายÿะÿมอยู่ในอาĀารที่ใช้ในการเพาะเล้ียง Āากมี

ปริมาณÿูงเกินไป จะÿ่งผลต่อการอยู่ รอดของÿาĀร่ายขนาดเล็ก กล่าüโดยÿรุป นอกจากÿาĀร่ายขนาดเล็กจะมี

ýักยภาพในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แล้ü ยังมีýักยภาพในด้านการใช้เป็นพืชพลังงานโดยเฉพาะ

เพื่อการÿกัดผลผลิต น้ำมัน ดังนั้น การใช้ประโยชน์จากÿาĀร่ายขนาดเล็ก จึงเป็นทางเลือกที่น่าÿนใจในอนาคต 

เพื่อการลด ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเป็นแĀล่งพลังงานทดแทนอกีด้üย 

พงþ์พันธ์ุ  (2560) ýึกþาการเจริญเติบโตของÿาĀร่ายขนาดเล็กÿายพันธ์ุจากÿระอโนดาต 

มĀาüิทยาลัยราชภัฏเชียงใĀม่ เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตÿาĀร่าย ดังกล่าüจากการเพาะเล้ียงด้üยอาĀาร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ต่างกัน 4 ÿูตร ได้แก่ 1) ÿูตรปุ๋ยยูเรียผÿม ปุ๋ยนา อัตรา 0.005 และ 0.015 กรัมต่อลิตร 2) ÿูตรปุ๋ยยูเรียผÿมปุ๋ย

นา อัตรา 0.15 และ 0.1 กรัมตอ่ลิตร 3) ÿูตร Algae Culture Broth M342 และ 4) ÿูตรปุ๋ย ไฮโดรโพนกิÿ์ 

การýึกþาใช้เüลาทั้งÿ้ิน4ÿัปดาĀ์ภายใต้การใĀ้แÿงÿü่างและเติมอากาýตลอด 24 ช่ัüโมง การüิจัยมีการตรüจüัด

ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ปริมาณ น้ำĀนักเซลล์แĀ้ง ชนิดและปริมาณของÿาĀร่ายขนาดเล็กทุกๆ 7 üัน 

ผลการüิจัย พบü่า ในÿัปดาĀ์ที่ 3 ของการเพาะเล้ียงÿาĀร่ายที่เพาะเล้ียงด้üยอาĀารÿูตรที่ 4 มีปรมิาณ

คลอโรฟิลล์ เอ และปริมาณน้ำĀนักเซลล์แĀ้งÿูงที่ÿุด และÿาĀร่ายขนาดเล็กชนิดเด่นที่พบ ได้แก่ Chlorella 
sp., Monoraphidium sp., Pediastrum sp., Nitzschia sp. และ Scenedesmus sp. ÿาĀร่ายเĀล่านี้

ÿามารถ นำไปใช้เพื่อผลิตมüลชีüภาพที่เป็นประโยชน์ได้ 

ýุกลภัทร (2561) ýึกþาผลของ ฮอร์โมนพืชต่อการเจริญเติบโตของÿาĀร่ายทั้ง 2 ชนิด โดยใช้ NAA 
และ BA ที่คüามเข้มข้น 0, 0.5, 1, 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และüัดการเจริญเติบโต อัตราการเจริญ น้ำĀนัก

เซลล์แĀ้ง และขนาดเซลล์ ในÿาĀร่าย H. pluvialis พบü่า NAA และ BA มีผลต่อการเจริญเติบโต ซึ่ง NAA ที่

คüามเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ BA ที่คüามเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลเพิ่มจำนüนเซลล์ในระยะ

คงที่ คิดเป็น 1.73 และ 1.19 เท่า ตามลำดับ นอกจากนี้ NAA และ BA ยังมีผลต่อน้ำĀนักเซลล์แĀ้ง และ ขนาด

เซลล์ โดยพบü่า NAA 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ BA ที่คüามเขม้ข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลเพิ่มน้ำĀนักเซลล์

แĀ้งในระยะคงที่ คิดเป็น 1.86 และ 1.93 เท่า ตามลำดับ และมีผลทำใĀ้ใน ระยะคงที่มีขนาดเซลล์เล็กลง คิด

เป็น 1.24 และ 1.44 เท่า ตามลำดับ แต่พบü่า NAA และ BA ทำใĀ้ อัตราการเจริญไม่แตกต่างกัน และใน

ÿาĀร่าย Chlorella sp. พบü่า NAA และ BA มีผลต่อการ เจรญิเติบโตเช่นเดียüกัน ซึ่ง NAA ที่คüามเข้มข้น 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร และ BA ที่คüามเข้มข้น 5 มิลลิกรมัต่อลิตร มีผลเพิ่มจำนüนเซลล์ในระยะคงที่ คิดเป็น 1.14 

และ 1.21 เท่า ตามลำดับ และมีผลเพิ่มอัตราการเจริญในระยะเอ็กซ์โปเนนเชียล โดย BA ที่คüามเข้มข้น 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีอัตราการเจริญจําเพาะÿูงÿุด คิดเป็น 2.26 เท่า นอกจากนี้ NAA และ BA ยังมีผลต่อน้ำĀนัก

เซลล์แĀ้ง โดยพบü่า BA ที่คüามเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลเพิ่มน้ำĀนักเซลล์แĀ้งในระยะคงที่ คิดเป็น 2.01 

เท่า แต่พบü่า NAA และ BA ทำใĀ้ขนาดเซลล์ไม่แตกต่างกนั และจากการýึกþาผลของการใช้ ฮอร์โมนพืช

ร่üมกัน พบü่าไม่ÿ่งเÿริมการเจริญเติบโตเมื่อเปรียบเทียบกบัการใช้ฮอร์โมนเพียงชนิดเดียü ดังนั้นจากการ

ทดลองชี้ใĀ้เĀ็นü่าฮอร์โมนพืชออกซิน (NAA) และไซโตไคนนิ (BA) มีผลช่üยÿ่งเÿริมการ เจริญเติบโตของ

ÿาĀร่ายทั้ง 2 ชนิด ทั้งในด้านของจำนüนเซลล์ÿะÿมในระยะคงที่ น้ำĀนักเซลล์แĀ้ง และขนาดเซลล์ของ

ÿาĀร่าย อย่างไรก็ตามจําเป็นต้องมีการýึกþาผลของฮอร์โมนพืชต่อปริมาณของ องค์ประกอบต่าง ๆ ภายใน

เซลล์ÿาĀร่าย เช่น โปรตีน กรดไขมัน Āรือรงคüัตถุ เพื่อเป็นข้อมูลและเป็น ประโยชน์ในทางอุตÿาĀกรรมต่อไป 

กานต์ธิดา (2560) งานüิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการแยกด้üยแรงแม่เĀล็กมาใช้เพื่อเพิ่มประÿิทธิภาพ

ในการเก็บเกี่ยüเซลล์ การýึกþาครั้งนี้จึงมีüัตถุประÿงค์เพื่อพัฒนาคอมโพÿิตของอนุภาคแม่เĀล็กและแป้งมัน

ÿำปะĀลัง ประจุบüกที่มีýักยภาพและมีประÿิทธิภาพในการเก็บเกี่ยüเซลล์ÿาĀร่าย โดยดัดแปรงแป้งมัน

ÿำปะĀลัง ประจุบüกจากแป้งมันÿำปะĀลังดิบ โดยการใช้ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (GTMAC) ตอ่ 

Āน่üยแอนไฮโดรกลูโคÿ (AUG) ในอัตราÿ่üนที่ต่างกัน พบü่าแป้งมันÿำปะĀลังประจุบüกมีค่า ระดับการแทนที่

ต้ังแต่ 0.22 ถึง 0.91 ซึ่งค่าระดับการแทนที่แปรผันตามอัตราÿ่üนของ GTMAC ที่ เพิ่มขึ้น การýกึþาĀมู่ฟังก์ช่ัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ของแป้งมันÿำปะĀลังประจุบüกพบĀมู่ฟังก์ช่ัน C-N ที่เลขคล่ืน 1482 เซนติเมตร-1 ซึ่งแÿดงถึงĀมู่คüอเทอนารี

แอมโมเนียม นอกจากนี้ýึกþาโครงÿร้างของแป้งโดยกล้อง จุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด พบü่า

โครงÿร้างของแป้งมันÿำปะĀลังประจุบüกถูกทาลายมาก ขึ้นเมื่อมีค่าระดับการแทนที่เพิ่มขึ้น งานüิจัยนี้ได้

พัฒนาคอมโพÿิตของอนุภาคแม่เĀล็กกับแป้งมันÿาปะĀลังประจุบüกที่มีระดับการแทนที่ต่างๆ ได้ÿาเร็จ และ

เมื่อนาคอมโพÿิตของอนุภาคแม่เĀล็กกับ แป้งประจุบüกที่มีค่าระดับการแทนที่แตกต่างกันปริมาณ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร มาทดลองเก็บเกี่ยü เซลล์ÿาĀร่าย Chlorella sp. TISTR 8236 คüามเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร ที่

พีเอช 9.5 พบü่าอนุภาค คอมโพÿิตของอนุภาคแม่เĀล็กกับแป้งประจุบüกที่มีค่าระดับการแทนที่เท่ากับ 0.76 

0.82 และ 0.91 มีประÿิทธิภาพในการเก็บเกี่ยüเซลล์ÿาĀร่ายมากกü่า 96 เปอร์เซ็นต ์ (p>0.05) เมื่อพิจารณา

ต้นทุนของการผลิตอนุภาคคอมโพÿิตและประÿิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของการดัดแปรแป้งมันÿาปะĀลัง 

งานüิจัยนี้จึงได้เลือกอนุภาคคอมโพÿิตของอนุภาคแม่เĀล็กกับแป้งมันÿาปะĀลังที่มีค่าระดับการ แทนที่เท่ากับ 

0.76 มาใช้เก็บเกี่ยüเซลล์ÿาĀร่ายต่อไป จากนั้นýึกþาปริมาณอนุภาคคอมโพÿิต (200- 800 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

และพีเอช (4-10) ที่เĀมาะÿมในการเก็บเกี่ยüÿาĀร่าย Chlorella sp. TISTR 8236 คüามเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร 

พบü่าอนุภาคคอมโพÿิตของอนุภาคแม่เĀล็กกับแป้งมันÿาปะĀลังที่ มีค่าระดับการแทนที่เท่ากับ 0.76 ปริมาณ 

300 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประÿิทธิภาพในการเก็บเกี่ยüเซลล์ ÿาĀร่ายคüามเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร ที่พีเอช 10 

ภายในเüลา 2 นาที ÿูงถึง 95 เปอร์เซ็นต์ และมี รูปแบบการดูดซับÿอดคล้องกับÿมการของแลงเมียร์ ÿ่üน

การýึกþาการแยกเซลล์ÿาĀร่ายโดยการ ปรับค่าพีเอชของอาĀาร พบü่าที่พีเอช 12 มีประÿิทธิภาพการแยก

เซลล์ÿาĀร่ายออกจากคอมโพÿิต ÿูงÿุดเท่ากับ 9.69 เปอร์เซ็นต์ จากผลการýึกþาแÿดงใĀ้เĀ็นü่าคอมโพÿิต

ชนิดใĀม่ของอนุภาค แม่เĀล็กและแป้งมันÿำปะĀลังประจุบüกที่มีค่าระดับการแทนที่เท่ากับ 0.76 นี้มี

ประÿิทธิภาพÿูงใน การเก็บเกี่ยüเซลล์ÿาĀร่าย Chlorella sp. TISTR 8236 ÿามารถนาไปประยุกต์ใช้ใน

อุตÿาĀกรรม การผลิตชีüมüลของÿาĀร่าย และÿ่งผลใĀ้ช่üยลดพลังงานและระยะเüลาในการเก็บเกี่ยüเซลล์

ÿาĀร่าย ได้ อย่างไรก็ตามการแยกเซลล์ÿาĀร่ายจากอนุภาคคอมโพÿิตยังคงมีประÿิทธิภาพต่า ดังนั้นจึงคüรม ี

การýึกþากระบüนการแยกเซลล์ÿาĀร่ายจากอนุภาคคอมโพÿิตเพิ่มเติมในอนาคต  

ปรัญรัชต์ (2559) การýึกþาüิจัยในĀลอดทดลองเกี่ยüกับการต้านไกลเคช่ันĀรือค้นĀา AGEs inhibitor 
จากแĀล่งอาĀารธรรมชาติในต่างประเทýมีการýึกþาค่อนข้างมาก  โดยทำการýึกþาพืชĀลากĀลายชนิด อาทิ

เช่น ÿารÿกัดจากใบฝรั่ง (Psidium guajava L.)  herbal infusion ชนิดต่างๆของประเทýไต้Āüันเทียบกับชา

เขียü และÿารÿกัดจาก Lemon balm (Melissa officinalis L.) และ tropical medicinal herb ของÿĀราช

อาณาจักร ซึ่งพบคüามÿัมพันธ์แบบ strong correlation ระĀü่าง Total phenolic กับ Anti-glycation 
ÿำĀรับประเทýไทยพบü่ามีการýึกþาแบบ In vitro anti-glycation เช่นกัน  

ชมนาด และ ไมตร ี (2560) ýึกþาพืชÿมุนไพร 17 ชนิดที่ป้องกันการÿะÿมของ AGEs ซึ่งเป็นผลผลิต

ของปฏิกิริยาไกลเคช่ันในĀลอดทดลอง พบü่ามีพืชÿมุนไพร 5 ชนิดที่ใĀ้ผลในการยับยั้งการเปล่ียนรูปและการ

ลดกĀารÿะÿม AGEs ได้แก่ ขิง ยี่Āร่า อบเชย พริกไทยดำและชาเขียü นอกจากนี้ยีงพบÿารÿำคัญที่ต้าน

ปฏิกิริยาไกลเคช่ัน เช่น ÿารประกอบแทนนิน (tannin) ในชาเขียüที่นิยมดื่มกันทั่üไปÿามารถเป็นÿารต้านอนุมูล

อิÿระและยับยั้งการเกิด AGEs ในกระบüนการไกลเคช่ันได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 บทที่ 3 

üิธีการดำเนินงานüิจัย 
3.1 ÿาĀร่าย 

ÿาĀร่าย Chlorella G4, Chlorella sp. KLSc59 และ Chlorella sp. KLSc61 

3.2 อาĀารเลี้ยงÿาĀร่าย 
 อาĀารเล้ียงเชื้อ TAP Media pH 7.0 

3.3 ÿารเคมี 
3.3.1) ÿารเคมีÿำĀรับอาĀารเลี้ยงเชื้อÿาĀร่าย 
1) 1M Tris Base 
2) Dipotassium phosphate (K2HPO4)                                    

3) Potassium Dihydrogen phosphate (KH2PO4)                         

4) Ammonium chloride (NH4Cl)                                      

5) Magnesium Sulfate Heptahydrate (MgSO4 • 7H2O)               

6) Calcium Chloride Dihydrate (CaCl2•2H2O)                            

7) Hutner’s trace elements 
8) Glacial acetic acid 
9) Agar powder 
3.3.2) ÿารเคมีÿำĀรับการÿกัดÿาĀร่าย 
Ethanol 99% 

3.3.3) ÿารเคมีÿำĀรับการทำปฏิกิริยา AGEs 

1) KH2PO4                                 
 2) Gelatin                                  
 3) Ribose                                   
 4) Aminoguanidine                              

3.3.4) ÿารเคมÿีำĀรับทดÿอบ ELISA 

1) Sodium chloride    

2) Potassium chloride    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3) Sodium phosphate dibasic   

 4) Potassium phosphate monobasic  

5) Citric acid  

 6) Na2HPO4 • 12H2O  

 7) 0.05% Tween 20      

 8) 0.5% hydrolyzed casein     

9) Anti-CML        

10) Anti-CMA        

11) 5,000 folds dilution 2nd -antibody (IgG-HRP)   

12) H2O2         

13) OPD • 2HCl       

14) H2SO4        

 3.3.5) ÿารเคมÿีำĀรับการแยกคอลัมน์ 

1) Ăะซิโตน 

2) เĂทานĂล 

3.4 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

 3.4.1) อุปกรณ์ 

1) บีกเกĂร์ ขนาด 100, 250, 600 และ 1,000 mL (Beaker) 
2) ฟลาÿก์ ขนาด 250 และ 500 mL (Flask) 
3) กระบĂกตüง (Cylinder) 
4) ÿำลี (Cotton) 

5) ผ้าก๊Ăซ (Gauze) 
6) Āนังยาง (Rubber band) 
7) ฟĂยล์Ăลูมิเนียม (Aluminium foil) 
8) พาราฟิล์ม (Parafilm) 
9) ĀลĂดทดลĂง (Test tube) 
10) จานเพาะเชื้Ă (Petri dish) 
11) เข็มเขี่ยเช้ืĂปลายกลม (Loop) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



20 
 

12) ตะเกียงแĂลกĂăĂล์ (Alcohol lamp) 
13) ชุดย้Ăมÿีแกรม (Gram Stain set) 
14) ไมโครปิเปตต์ (Micropipettes) 
15) ไมโครปิเปตต์แบบĀลายช่Ăง (Multichannel micropipettes) 

16) ปิเปตทิป (Pipette tip) 
17) ÿไลด์นับเซลล์ (Hemocytometer) 
18) คิüเüทท์พลาÿติก (Plastic cuvette) 
19) ĀลĂดเซนติฟิüก์พลาÿติก ขนาด 50 mL (Centrifuge tube) 
20) ĀลĂดไมโครเซนติฟิüก์ (Micro centrifuge tube) 
21) กระบĂกฉีดยาพลาÿติก (Plastic syringe) 
22) ตัüกรĂงÿารละลาย 0.22 um (Syringe Filter Sterile) 
23) ไมโครเพลท (96-well plate) 
24) เพลทÿำĀรับเทคนิค ELISA (ELISA plate) 
25) คĂลัมน์แก้ü (Glass Chromatography columm) 
26) Diaion HP-20 (Supelco code 13606) 

3.4.2) เครื่องมือ 

1) เครื่Ăงชั่งน้ำĀนักทýนิยม 4 ตําแĀน่ง (Mettler toledo) 
2) กล้Ăงจุลทรรýน์แบบใช้แÿง (Light Microscope) 
3) เครื่Ăงüัดค่าพีเĂช (pH Meter) 
4) Āม้Ăนึ่งฆ่าเช้ืĂ (Autoclave) 
5) ตู้ปลĂดเช้ืĂ (Laminar) 
6) ตู้Ăบลมร้Ăน (Hot air oven) 
7) เครื่Ăงเขย่า (Shaker) 
8) เครื่Ăงüัดคüามเข้มขĂงแÿง (Spectrophotometer) 
9) เครื่Ăงป่ันเĀü่ียง (Centrifuge) 
10) เครื่Ăงป่ันเĀü่ียงÿารละลายปริมาตรน้Ăย (Microcentrifuge) 
11) เครื่Ăงแยกเซลล์ (Sonicator) 
12) ตู้เย็น (Refrigerator) 
13) ตู้บ่มเช้ืĂ (Incubator) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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14) เครื่ĂงไมโครเพลทรีดเดĂร์ (Microplate reader) 

3.5 ขั้นตอนในการดำเนินงาน 

3.5.1) Algal extract  

3.5.1.1) การเตรียมอาĀาร Tris – Acetate – Phosphate Medium (TAP Media) 

เตรียม TAP broth โดยใช้ 1 M Tris Base 20 ml/L, Phosphate Buffer II 1.0 ml/L, Solution A 
10 ml/L, Hutner’s Trace Element 1.0 ml/L และ Glacial acetic acid 1.0 ml/L ละลายใĀ้เข้ากันด้üย

น้ำกล่ัน ปรับ pH 7.0 และปรับปริมาตรด้üยน้ำกล่ันใĀ้ครบ 1 L การเตรียม TAP agar มีขั้นตĂนเĀมĂืนกับการ

เตรียม TAP broth เตมิ agar 15 g/L จากนั้นนําไปฆ่าเช้ืĂด้üยเครื่Ăง Autoclave ที่ĂุณĀภูม ิ 121 Ăงýา

เซลเซียÿ คüามดัน 15 ปĂนด์ต่Ăตารางนิ้ü เป็นเüลา 15 นาที 

3.5.1.2) การเพาะเลีย้งÿาĀรา่ย 

ใช้Ā่üงเขี่ยเช้ืĂเขี่ยÿาĀร่าย Chlorella spp. ทัง้ÿายพันธ์ุ Chlorella G4, Chlorella sp. KLSc59 และ 

Chlorella sp. KLSc61 จากĂาĀารแข็ง TAP มาเพาะเล้ียงในĂาĀารเĀลü TAP ปริมาตร 250 mL ในขüดรูป

ชมพู่ 500 mL นำไปเพาะเล้ียงบนเครื่Ăงเขย่าคüามเร็üรĂบ 120 รĂบต่Ăนาที โดดใĀ้แÿงĂยู่ตลĂดเüลา ภายใต้

ĂุณĀภูมิ 28 Ăงýาเซลเซียÿ เพาะเล้ียงเป็นเüลา 5 üัน 

3.5.1.3) การเก็บเกี่ยüและการÿกัดÿารจากÿาĀรา่ย 

เก็บเกี่ยüโดยนำÿาĀร่าย Chlorella spp. ทั้ง 3 ÿายพันธ์ุ ปริมาณ 250 mL มาป่ันเĀü่ียงเซลล์

ตกตะกĂนที่คüามเร็ü 5,000 รĂบต่Ăนาที เป็นเüลา 5 นาที ทำการแยกÿ่üนใÿและÿ่üนเซลล์ĂĂกจากกัน นำ

ÿ่üนเซลล์ÿาĀร่ายมาแตกเซลล์ โดยนําเซลล์ÿาĀร่ายมาเติมน้ำกล่ันที่ผ่านการฆ่าเช้ืĂเพื่Ăจะทำการแตกเซลล์  

โดยทําการแตกเซลล์ด้üยเครื่Ăงแยกเซลล์Ăัลตราโซนิก (Sonicator) ทําการแตกเซลล์ 10 üินาที และĀยุด 10 

üินาที ÿลับกันเป็นจํานüน 30 รĂบ รüมเป็นเüลา 10 นาที และเติมÿารละลายเĂทานĂลคüามเข้มข้น 30 % 

และ 60 % ในĀลĂดเก็บเซลล์ÿาĀร่ายที่ผ่านการแตกเซลล์มาแล้ü บ่มเป็นเüลา 48 ช่ัüโมง เก็บที่ĂุณĀภูม ิ 4 

Ăงýาเซลเซียÿ เพื่ĂนำไปทดÿĂบต่Ăไป 

 
3.5.2) AGEs formation reaction  

3.5.2.1) เตรียมÿารÿำĀรับทำปฏิกิริยา 

1. เตรียม 200 mM K-PO4 buffer pH 7.2 ปริมาณ 500 mL จากนั้นเตรียม  0.4% gelatin ใน 25 
mL K-PO4 buffer และ 60 mM ไรโบÿ ในใน 25 mL K-PO4 buffer ผÿมGelatinและRiboseเข้าด้üยกัน 

กรĂงÿ่üนผÿมผ่านฟิลเตĂร์ 25 mm ได้เป็น Solution A ปริมาณ 50 mL เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. เตรียม Aminoguanidine (AG) 100 mg/mL ÿำĀรับ positive control ทำการเจืĂจางใĀ้เป็น 

10 mg/mL และ 1 mg/mL  
3.5.2.2) การทำปฏิกิริยา 

    ใช้ĀลĂดไมโครเซนติฟิüที่ผ่านการฆ่าเช้ืĂผÿมปฏิกิริยาดังนี้ 

1. Sol.A 495 uL + น้ำกล่ัน 5 uL (ÿำĀรับ negative control บ่ม 0 üัน) 

2. Sol.A 495 uL + AG 10 mg/mL 5 uL (ÿำĀรับ positive control) 
3. Sol.A 495 uL + AG 1 mg/mL 5 uL (ÿำĀรับ positive control) 
4. Sol.A 495 uL + น้ำกล่ัน 5 uL (ÿำĀรับ negative control บ่ม 7 üัน) 

5. Sol.A 495 uL + ตัüĂย่างที่ตĂ้งการทดÿĂบ 5 uL 

เก็บ negative control 1 ชุด ที่ -20 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 7 üัน และĀลĂดĂื่นๆเก็บไü้ที่ 37 

Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 7 üัน  

 
3.5.3) AGEs detection by ELISA 
1. ทำการเจืĂจางตัüĂย่างด้üย 1XPBS 200เท่า ÿำĀรับทดÿĂบ CML และ CMA ใน 96 well plate 

จากนั้นดูดตัüĂย่างที่เจืĂจางแล้ü 100 uL ลงใน เพลท ELISA บ่ม 1 ช่ัüโมง ที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง ทิ้งÿ่üนที่เกินĂĂก 

2. เติม 0.5% hydrolyzed casein ละลายใน 1XPBS ในแต่ละĀลุม Āลุมละ 200 uL บ่ม 30 นาที ที่

ĂุณĀภูมิĀ้Ăง ทิ้งÿ่üนที่เกินĂĂก ล้างด้üย washing buffer Āลุมละ 200 uL 3 ครั้ง 

3. เติม anti-CML และ anti-CMA Āลุมละ 100 uL บ่ม 30 นาที ทีĂุ่ณĀภูมิĀ้Ăง ทิ้งÿ่üนที่เกินĂĂก 

ล้างด้üย washing buffer Āลุมละ 200 uL 3 ครั้ง 

4. เติม 2nd-antibody เจืĂจาง 5,000 เท่า (IgG-HRP) Āลุมละ 100 uL บ่ม 30 นาที ที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง 

ทิ้งÿ่üนที่เกินĂĂก ล้างด้üย washing buffer Āลุมละ 200 uL 3 ครั้ง 

5. เติม substrate solution ที่เตรียมไü้ Āลุมละ 100 uL บ่ม 6  นาท ีĀยุดปฏิกิริยาด้üยการเติม 1M 
H2SO4 Āลุมละ 100 uL และĂ่านค่าด้üย microplate reader ที่ค่า A492 แล้üนำค่าที่ได้ไปทำกราฟ 

 
3.5.4) C18 Chromatography 

นำตัüĂย่างที่ใĀ้ผลการยับยั้งดีที่ÿุดจากการทดÿĂบ ELISA มาระเĀยเพื่ĂนำเĂทานĂลĂĂกด้üยเครื่Ăง Rotary 
Evaporator แล้üจึงนำไปแยกในคĂลัมน์ที่เตรียมไü้ โดยใช้  Diaion HP-20 matrix (C-18 surface resin) 
(Supelco code 13606) เป็น Stationary phase แบบไม่มีขัü้ และใช้น้ำกล่ัน, เĂทานĂล 25%, 50%, 75%, 
99.9% และ Ăะซิโตน 
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 เป็น mobile phase ได้ĂĂกมา 6 fraction แล้üจึงนำทั้ง 6 fraction มาทดÿĂบ AGEs และเช็คผลขĂงฤทธ์ิ

การยับยั้ง CML และ CMA ด้üย ELISA Kit ซ้ำĂีกรĂบ 

3.5.5) การüิเคราะĀ์ทางÿถิต ิ

üิเคราะĀ์ข้ĂมูลทางÿถิติโดยĂĂกแบบชุดทดลĂงแบบÿุ่มÿมบูรณ์ Complete Randomized Design 
(CRD) üิเคราะĀ์ค่าคüามแปรปรüนด้üยüิธี one way ANOVA และüัดค่าคüามแตกต่างขĂงข้Ăมูลด้üยüิธี 

Duncan โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS statistics version 29 (SPSS software, New York, USA) ที่ระดับ

นัยÿำคัญ 0.05 ทำการทดลĂงตัüĂย่างละ 3 ซ้ำ   
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บทที่ 4 

ผลการüิจัยและการอภิปรายผล 

4.1 กราฟมาตรฐานแÿดงระยะการเจริญเติบโตของÿาĀร่าย Chlorella G4, Chlorella sp. 
KLSc59 และ Chlorella sp. KLSc61 

การทดลĂงเบ้ืĂงต้นไดท้ำการเพาะเล้ียงÿาĀร่ายเพื่Ăทราบถึงระยะต่างๆ ในการเจริญเติบโตขĂง

ÿาĀร่าย Chlorella spp. ทั้ง 3 ชนิด จากผลการทดลĂงพบü่า ÿาĀร่ายมีการเจริญเติบโตช่üง log phase Ăยู่

ในüันที่ 1 จนถึงüันที่ 5  ซึง่มี mid-log phase Ăยู่ในüันที่ 3-4 และ early stationary Ăยู่ในช่üงüันที่ 5 (รูปที ่

4.1) 

ผู้üิจัยได้เลืĂกระยะ early stationary เพื่Ăเป็นระยะเüลาในการเก็บเกี่ยüÿาĀร่ายและนำมาใช้ในการ

ทดลĂงถัดไป เนื่Ăงจากคาดü่าเป็นระยะที่ÿาĀร่ายเริ่มเจริญเตบิโตเต็มที่ และĂาจจะÿะÿมÿำคัญที่มีผลต่Ăการ

ยับยั้ง CML และ CMA (พงþ์ผไท, 2560) 

 
รูปที่ 4.1 การเจริญเติบโตขĂงÿาĀร่าย Chlorella G4, Chlorella sp. KLSc59 และ Chlorella sp. KLSc61 

 
4.2 การทดÿอบฤทธิ์การยับยั้ง CML โดยใช้ÿารÿกัดจากÿาĀร่าย Chlorella spp. 3 ชนิด 

จากการทดลĂงเพื่Ăýึกþาฤทธ์ิการยับยั้ง CML โดยใช้ÿารÿกัดจากÿาĀร่าย Chlorella spp. ทัง้ 3 ÿปี

ช่ีÿ์ โดยÿกัดด้üยเĂทานĂลคüามเข้มข้น 30% และ 60% เพื่ĂทดÿĂบการยับยั้งขĂงกระบüนการเกิด AGEs โดย

ในการทดลĂงครั้งที่ 1  ไดท้ำทดÿĂบกับ AGEs จําลĂง โดยเช็คผลขĂงฤทธ์ิการยับยั้ง CML ด้üย ELISA Kit และ

üัดค่าการดูดกลืนแÿงที่ 495 นาโนเมตร Chlorella sp. KLSc61 ที่ÿกัดด้üยเĂทานĂลคüามเข้มข้น 30% มี
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ค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.654 และมีเปĂร์เซนต์การยับยั้งเท่ากับ 108% , Chlorella sp. KLSc61 ที่ÿกัดด้üยเĂทานĂล

คüามเข้มข้น 60% มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.593 และมีเปĂร์เซนต์การยับยั้งเท่ากับ 98% , Chlorella sp. KLSc59 

ที่ÿกัดด้üยเĂทานĂลคüามเข้มข้น 30% มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.603 และมีเปĂร์เซนต์การยับยั้งเท่ากับ 99% , 
Chlorella sp. KLSc59 ที่ÿกัดด้üยเĂทานĂลคüามเข้มข้น 60% มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.601 และมีเปĂร์เซนต์การ

ยับยั้งเท่ากับ 99% , Chlorella G4  ที่ÿกัดด้üยเĂทานĂลคüามเข้มข้น 30 % มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.614 และมี

เปĂร์เซนต์การยับยั้งเท่ากับ 101% และÿุดท้าย Chlorella G4 ที่ÿกัดด้üยเĂทานĂลคüามเข้มข้น 60 % มี

ค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.579 และมีเปĂร์เซนต์การยับยั้งเท่ากับ 95 % (รูปที่ 4.2) จากผลการทดลĂงÿรุปได้ü่า  

ÿาĀร่าย Chlorella G4  ที่ÿกัดด้üยÿารละลายเĂทานĂลคüามเข้มข้น 60 % มีฤทธ์ิในการยับยั้ง CML ได้ดีที่ÿุด  

 

(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 4.2 Ăัตราการยับยั้ง CML (a - ค่าการยับยั้งจากการüัดด้üย microplate reader และ b -  เปĂร์เซน็

การยับยั้ง) ขĂง Chlorella spp. 3 ÿปีช่ีÿ์ ÿกัดด้üยเĂทานĂล 2 คüามเข้มข้น  
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4.3 การทดÿอบฤทธิ์การยับยั้ง CMA และ CML โดยใช้ÿารÿกัดจากÿาĀร่าย Chlorella G4 

จากผลการทดลĂง 4.1  Chlorella G4 ĀรืĂ G4 ÿกัดที่คüามเข้มข้นเĂทานĂล 60% ใĀ้ผลการยับยั้งดี

ที่ÿุดจากตัüĂย่างทั้งĀมด Āลังจากแยกÿารÿกัด Chlorella G4 ด้üยคĂลัมน์โคมาโตกราฟีและนำมาทดÿĂบ

ฤทธ์ิการยับยั้ง CMA และ CML ด้üยüิธี ELISA ĂกีรĂบ ผลการทดลĂงพบü่า ที ่Fraction ซึง่ทำละลายด้üยตัü

ทำละลาย น้ำกล่ัน, เĂทานĂล 50% และ Ăะซิโต ที่มีค่าเฉล่ียการüัดค่าการดูดกลืนแÿง 0.782, 0.881 และ 

0.770 และไม่ÿามารถยับยั้งการÿร้าง CMA ได้ เนื่ĂงจากมีเปĂร์เซ็นต์การยับยั้งการÿร้าง CMA Ăยูท่ี่ 107%, 
121% และ 106% ตามลำดับ เมื่Ăเปรียบเทียบกับ Positive control และ Negative control ในขณะที ่

Fraction ซึ่งทำละลายด้üยตัüทำละลายเĂทานĂล 75% และ เĂทานĂล 100% ÿามารถยับยั้ง CMA ได้เพียง

เล็กน้Ăย มีเปĂร์เซ็นตก์ารยับยั้งการÿร้าง CMA ที่ 94% และ 99%  ตามลำดับ เมื่Ăเทียบกับ Fraction ที่ใĀ้ผล

การยับยั้งการÿร้าง CMA ได้ดีที่ÿุด คืĂ Fraction ซึง่ละลายในตัüทำละลายเĂทานĂล 25% ซึ่งได้ค่าเฉล่ียการ

üัดค่าการดูดกลืนแÿงที่ 492 นาโนเมตร (A492) คืĂ 0.563 และมีค่าเปĂร์เซ็นต์การยับยั้งการÿร้าง CMA Ăยูท่ี ่

77% เมื่Ăเทียบกับ Negative  control และ Positive control 1 mg/ml (รูปที่ 4.3) 

(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 4.3 Ăัตราการยับยั้ง CMA (a - ค่าการยับยั้งจากการüัดด้üย microplate reader และ b -  เปĂร์เซน็

การยับยั้ง) ขĂงÿาĀร่ายÿีเขียü Chlorella G4 ( Code: G4 ) ที่ตัüทำละลายคüามเข้มข้นต่างๆ 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 4.4 Ăัตราการยับยั้ง CML (a - ค่าการยับยั้งจากการüัดด้üย microplate reader และ b -  เปĂร์เซน็

การยับยั้ง) ขĂงÿาĀร่ายÿีเขียü Chlorella G4 ( Code: G4 ) ที่ตัüทำละลายคüามเข้มข้นต่างๆ 

 
จากการทดÿĂบฤทธ์ิการยับยั้ง CML โดยใช้  Chlorella G4 ผลการทดลĂงพบü่า ที่ Fraction ซึ่งทำ

ละลายด้üยตัüทำละลายเĂทานĂล 50% และ Ăะซิโตน ทีม่ีค่าเฉล่ียการüัดค่าการดูดกลืนแÿง 0.920 และ 1.003 

และไม่ÿามารถยับยั้งการÿร้าง CML ได้ เนื่ĂงจากมีเปĂร์เซน็ต์การยับยั้งการÿร้าง CML Ăยูท่ี่ 101% และ 

110% ตามลำดับ เมื่Ăเปรียบเทียบกับ Positive control และ Negative control ในขณะที่ Fraction ซึ่งทำ

ละลายด้üยตัüทำละลาย น้ำกล่ัน, เĂทานĂล 25% และ เĂทานĂล 75% ÿามารถยับยั้ง CML ได้เพียงเล็กน้Ăย 

มีเปĂร์เซ็นต์การยับยั้งการÿร้าง CML ที ่96%, 93% และ 96% ตามลำดับ เมื่Ăเทียบกับ Fraction ที่ใĀ้ผลการ

ยับยั้งการÿร้าง CML ได้ดีที่ÿุด คืĂ Fraction ซึ่งละลายในตัüทำละลายเĂทานĂล 100% ซึ่งได้ค่าเฉล่ียการüัด

ค่าการดูดกลืนแÿงที่ 492 นาโนเมตร (A492) คืĂ 0.814 และมีค่าเปĂร์เซ็นต์การยับยั้งการÿร้าง CML Ăยูท่ี่ 89% 

เมื่Ăเทียบกับ Negative  control และ Positive control (รปูที่ 4.4) 
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จากผลการทดÿĂบฤทธ์ิการยับยั้ง CML ด้üย Chlorella G4 ซึง่ÿĂดคล้ĂงกับงานüิจัยขĂง Sun et al., 
(2010) ที่แÿดงการยับยั้งการก่ĂตัüขĂง AGE โดยÿารÿกัดจากÿาĀร่ายĀลายชนิดĂย่างมีนัยÿำคัญทางชีüภาพ 

และในการýึกþาพบü่าÿาĀร่าย Chlorella และ Nitzschia laevis (ไดĂะตĂม) แÿดงĂัตราการยับยั้งÿูงÿุดจาก

ÿาĀร่าย 20 ชนิดที่ทดÿĂบýักยภาพในการยับยั้ง AGE 

ในการทดÿĂบฤทธ์ิการยับยั้งโดยใช้ตัüทำละลายเĂทานĂลคüามเข้นข้นต่างๆ เช่นเดียüกับผล

การýึกþาขĂง Ruen-ngam et al., (2012) ซึ่งเลืĂกเป็นตัüทำละลายเป็นเĂทานĂลและเมทานĂล พบü่า

เĂธานĂลเĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับกระบüนการชะĀรืĂการปรับÿภาพปริมาณลูทีนและÿารประกĂบĂื่นๆ 

จากผลการทดÿĂบฤทธ์ิยับยั้ง CMA และ CML ด้üย Chlorella G4 ซึ่งÿĂดคล้ĂงกับงานüิจัยขĂง Imai 
et al., (2022) ที่ใช้ÿาĀร่าย Parachlorella beijerinckii ในการทดÿĂบ AGEs โดย AGE ที่งานüิจัยเลืĂกใช้

คืĂ BSA-กลูโคÿ ซึ่งผลที่ได้ใĀ้การยับยั้ง CMA และ CML ได้เป็นĂย่างดี แÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามÿามารถขĂง

ÿาĀร่าย Chlorella ในการยับยั้งการÿร้างและการÿะÿมขĂง AGEs ได ้ ในงานüิจัยนี้ยังมีการüิเคราะĀ์แคโรที

นĂยด์ที่มีคüามเข้มข้นมากที่ÿุดภายในตัüĂย่างÿาĀร่ายนั้นคืĂ ลูทีน โดยใช้ HPLC โครงงานพิเýþนี้ยังไมม่ี

การýึกþาและüิเคราะĀ์ÿารประเภทแคโรทีนĂยด์ภายในÿารÿกัดÿาĀร่าย ซึ่งแคโรทีนĂยด์Ăาจมีฤทธ์ิต้านไกล

เคช่ันĂย่างมีนัยÿำคัญ 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

5.1 ÿรุปผลการüิจัย 

การýึกþาเพื่ĂทดÿĂบฤทธ์ิการยับยั้งการÿร้าง CML โดยใช้ÿารÿกัดจาก Chlorella G4  (Code: G4), 
Chlorella sp. KLSc59 (Code: KS) และ Chlorella sp. KLSc61 (Code: SR) ที่ÿกัดด้üยเĂทานĂล 30% 

และ 60% พบü่า ÿารÿกัดจาก Chlorella SR ที่ÿกัดด้üยเĂทานĂล 30% และ Chlorella G4 ที่ÿกัดด้üยเĂทา

นĂล 30% มีค่าการดูดกลืนแÿงที ่492 นาโนเมตร (A492) คืĂ  0.654 และ 0.614 เปĂร์เซ็นต์การยับยั้งการÿร้าง 

CML Ăยู่ที ่ 108% และ 101% ตามลำดับ ไม่ÿามารถยับยั้งการÿร้าง CML ได้Ăย่างมีนัยÿำคัญ (p-value > 
0.05) โดยÿารÿกัดที่ใĀ้ผลการยับยั้ง CML ได้ดี มีผลการยับยั้งการÿร้าง CML ดีที่ÿุดจากทั้ง 6 ตัüĂย่าง คืĂ ÿาร

ÿกัดจากÿาĀร่าย Chlorella G4 ที่ÿกัดด้üยเĂทานĂล 60% มีค่าการดูดกลืนแÿง (A492) 0.579 และเปĂร์เซ็นต์

การยับยั้งการÿร้าง CML Ăยู่ที่ 95%  
Āลังจากแยกÿารÿกัด Chlorella G4 ด้üยคĂลัมน์โคมาโตกราฟีและนำมาทดÿĂบฤทธ์ิการยับยั้ง CMA 

และ CML ด้üยüิธี ELISA ĂีกรĂบ ผลการทดลĂงพบü่า ÿารÿกัดÿาĀร่าย G4 ที่ Fraction ตัüทำละลายเĂทา

นĂล 25% มีค่าเฉล่ียการüัดค่าการดูดกลืนแÿงที่ (A492) คืĂ 0.563 เปĂร์เซ็นต์การยับยั้งการÿร้าง CMA Ăยูท่ี ่

77% ซึ่งใĀ้ผลการยับยั้งดีที่ÿุดจากทั้ง 6 Fractions  โดย Fraction ตัüทำละลาย น้ำกล่ัน, เĂทานĂล 50% และ 

Ăะซิโต ไม่ÿามารถยับยั้งการÿร้าง CMA ได ้มีค่าเฉล่ียการüัดค่าการดูดกลืนแÿง 0.782, 0.881 และ 0.770 มี

เปĂร์เซ็นต์การยับยั้งการÿร้าง CMA Ăยูท่ี่ 107%, 121% และ 106% ตามลำดับ จากผลการทดÿĂบการยับยั้ง 

CML พบü่า ÿารÿกัดÿาĀร่าย G4 ที่ Fraction ตัüทำละลายเĂทานĂล 100% มีค่าเฉล่ียการüัดค่าการดูดกลืน

แÿงที่ 0.814 และเปĂร์เซ็นต์การยับยั้งการÿร้าง CML Ăยูท่ี่ 89% มีการยับยั้งการÿร้าง CML ดทีี่ÿุดจากทั้ง 6 
Fractions และ Fraction ที่ไม่ÿามารถยับยั้งการÿร้าง CML ได้ คืĂ ตัüทำละลายเĂทานĂล 50% และ Ăะซิโต 

ค่าเฉล่ียการüัดค่าการดูดกลืนแÿงĂยู่ที่ 0.920 และ 1.003 มีเปĂร์เซ็นต์การยับยั้งการÿร้าง CML Ăยู่ที่ 101% 

และ 110% ตามลำดับ 

 
5.2 ข้อเÿนอแนะ 

1.คüรมีการýึกþาเพิ่มเติมเกี่ยüกับĂงค์ประกĂบภายในขĂงÿาĀร่าย Chlorella sp. แต่ละÿปีช่ีÿ์ 

เพื่ĂใĀ้ทราบü่าü่าĂงค์ประกĂบไĀนที่ทำใĀ้ÿาĀร่าย Chlorella sp. มีคüามÿามารถในการยับยั้งแตกต่างกัน 

2.คüรýึกþาเพิ่มเติมเกี่ยüกับÿารละลายที่นำมาÿกัดÿาĀร่าย เช่น Ăาจเพิ่มใĀ้มีĀลายตัüĂย่างมากขึ้น 

ĀรืĂ เพิ่มคüามเข้นข้นขĂงÿารÿกัดที่นำมาทดลĂงใĀ้มากขึ้น  
3.คüรüิเคราะĀ์ÿารประกĂบภายในÿารÿกัดด้üยüิธี HPLC เพิม่เติมในĂนาคต เพื่ĂใĀ้ได้ผลการทดลĂง

ที่น่าเช่ืĂถืĂมากยิ่งขึ้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ก 
อุปกรณ์และÿูตรอาĀารที่ใช้ในการทำโครงงานพิเýþ 

1 จุลินทรีย์ 
ตารางที่ ก-1 ÿาĀร่ายขนาดเล็ก 

Samples 
Code Description 

G4 Chlorella G4 

KS Chlorella sp. KLSc59 

SR Chlorella sp. KLSc61 

 
2 ÿารเคมี 

ตารางที่ ก-2 อาĀารเลี้ยงเชื้อ TAP Media ÿำĀรับ 1 L pH 7.0 

ÿารเคม ี ปริมาตร 

(mL) 

1M Tris Base 20 

Phosphate Buffer II (ÿำĀรับ 100 mL) 
- ไดโพแทÿเซียมฟĂÿเฟÿ (K2HPO4)                              10.8 กรัม 

- โพแทÿเซียมไดไăโดรเจนฟĂÿเฟต  (KH2PO4)                  5.6 กรัม 

1 

Solution A (ÿำĀรับ 500 mL) 
- แĂมโมเนียมคลĂไรด์ (NH4Cl)                                     20 กรัม 

- แมกนีเซียมซัลเฟตเăปตะไดไăเดรต (MgSO4 • 7H2O)          5 กรัม 

- แคลเซียมคลĂไรด์ไดไăเดรต (CaCl2•2H2O)                     2.5 กรัม 

 

10 

Hutner’s trace elements 1 
Glacial acetic acid 1 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ก-3 อาĀารเลี้ยงเชื้อ TAP Agar ÿำĀรับ 1 L pH 7.0 

ÿารเคม ี ปริมาตร 

(mL) 

1M Tris Base 20 

Phosphate Buffer II (ÿำĀรับ 100 mL) 
- ไดโพแทÿเซียมฟĂÿเฟÿ (K2HPO4)                                10.8 g 

- โพแทÿเซียมไดไăโดรเจนฟĂÿเฟต  (KH2PO4)                    5.6  g 

1 

Solution A (ÿำĀรับ 500 mL) 
- แĂมโมเนียมคลĂไรด์ (NH4Cl)                                        20  g 

- แมกนีเซียมซัลเฟตเăปตะไดไăเดรต (MgSO4 • 7H2O)            5   g 

- แคลเซียมคลĂไรด์ไดไăเดรต (CaCl2 • 2H2O)                      2.5  g 

10 

Hutner’s trace elements 1 
Glacial acetic acid 1 
Agar powder 15 g 

 
2.3 น้ำกลั่น 
2.4 ÿารละลายเอทานอล 99% 

2.5 AGEs 
200 mM K-PO4 buffer pH 7.2 (ÿำĀรับ 500 mL) 

KH2PO4                                13.61  g 

  Solution A (ÿำĀรับ 50 mL) 
   gelatin                                 0.1 g/ 25 ml  
   ribose                                  0.225 g/ 25 ml 

  Aminoguanidine                              100 mg/ mL 

2.6 ELISA 
 1X PBS pH 7.4 (ÿำĀรับ 1 L) 
  Sodium chloride   8 g 
  Potassium chloride   0.2 g เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  Sodium phosphate dibasic  1.44 g 
   Potassium phosphate monobasic 0.245 g 
  Substrate buffer pH 5.0 
   Sol 1 : Citric acid 2.1 g/ 100 mL 

   Sol 2 : Na2HPO4 • 12H2O 7.16 g/ 200 mL 

   
Washing buffer 

  1X PBS pH 7.4 (ÿำĀรับ 1 L) 
   Sodium chloride    8 g 
   Potassium chloride    0.2 g 
   Sodium phosphate dibasic   1.44 g 

    Potassium phosphate monobasic  0.245 g 
0.05% Tween 20     0.5 mL 

  0.5% hydrolyzed casein    0.1 g/ 20 mL 

Anti-CML       1.27 uL/ 10 mL 

Anti-CMA       16.23 uL/ 10 mL 

5,000 folds dilution 2nd -antibody (IgG-HRP)  2.2 uL/ 11 mL 

H2O2        6.6 uL/ 11 mL substrate 

OPD • 2HCl      5.5 mg/ 11 mL substrate 

H2SO4         

2.7 อะซิโตน 

3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

  3.1 อุปกรณ์ 

1.บีกเกĂร์ ขนาด 100, 250, 600 และ 1,000 mL (Beaker) 
2.ฟลาÿก์ ขนาด 250 และ 500 mL (Flask) 
3.กระบĂกตüง (Cylinder) 
4.ÿำลี (Cotton) 
5.ผ้าก๊Ăซ (Gauze) 
6.Āนังยาง (Rubber band) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.ฟĂยล์Ăลูมิเนียม (Aluminium foil) 
8.พาราฟิล์ม (Parafilm) 
9.ĀลĂดทดลĂง (Test tube) 
10.จานเพาะเชื้Ă (Petri dish) 
11.เข็มเขี่ยเช้ืĂปลายกลม (Loop) 
12.ตะเกียงแĂลกĂăĂล์ (Alcohol lamp) 
13.ชุดย้Ăมÿีแกรม (Gram Stain set) 
14.ไมโครปิเปตต์ (Micropipettes) 
15.ไมโครปิเปตต์แบบĀลายช่Ăง (Multichannel micropipettes) 
16.ปิเปตทิป (Pipette tip) 

17.ÿไลด์นับเซลล์ (Hemocytometer) 
18.คิüเüทท์พลาÿติก (Plastic cuvette) 
19.ĀลĂดเซนติฟิüก์พลาÿติก ขนาด 50 mL (Centrifuge tube) 
20.ĀลĂดไมโครเซนติฟิüก์ (Micro centrifuge tube) 
21.กระบĂกฉีดยาพลาÿติก (Plastic syringe) 
22.ตัüกรĂงÿารละลาย 0.45 um (Syringe Filter Sterile) 
23.ไมโครเพลท (96-well plate) 
24.เพลทÿำĀรับเทคนิค ELISA (ELISA plate) 
25.คĂลัมน์แก้ü (Glass Chromatography columm) 
26.Diaion HP-20 (Supelco code 13606) 

3.2 เครื่องมือ 

1.เครื่Ăงชั่งน้ำĀนักทýนิยม 4 ตําแĀน่ง (Mettler toledo) 
2.กล้Ăงจุลทรรýน์แบบใช้แÿง (Light Microscope) 
3.เครื่Ăงüัดค่าพีเĂช (pH Meter) 
4.Āม้Ăนึ่งฆ่าเช้ืĂ (Autoclave) 
5.ตู้ปลĂดเช้ืĂ (Laminar) 
6.ตู้Ăบลมร้Ăน (Hot air oven) 
7.เครื่Ăงเขย่า (Shaker) 
8.เครื่Ăงüัดคüามเข้มขĂงแÿง (Spectrophotometer) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



39 
 

9.เครื่Ăงป่ันเĀü่ียง (Centrifuge) 
10.เครื่Ăงป่ันเĀü่ียงÿารละลายปริมาตรน้Ăย (Microcentrifuge) 
11.เครื่Ăงแยกเซลล์ (Sonicator) 
12.ตู้เย็น (Refrigerator) 
13.ตู้บ่มเช้ืĂ (Incubator) 
14.เครื่ĂงไมโครเพลทรีดเดĂร์ (Microplate reader) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ข 

การคำนüณปริมาณเซลล์ÿาĀร่าย 

 
C1V1=C2V2 

 

C1= จานüนเซลล์ที่มีชีüิตที่นับได้จากเครื่Ăง Āน่üย cell/ml ĀรืĂ cell/μl  
C2=จานüนเซลล์ที่เราต้Ăงการทีก่าร คืĂ 20,000 cell/ml  

V1=ปริมาตรที่จะต้ĂงดูดĂĂกมาจากจานüนเซลล์ตั้งต้น Āน่üย ml ĀรืĂ μl  

V2= ปริมาตรÿุดท้ายที่เราจะต้Ăงการทั้งĀมด Āน่üย ml ĀรืĂ μl 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ค 

การทดÿอบÿมมติฐานด้üยโปรแกรมüิเคราะĀ์ทางÿถิติ One-way ANOVA 

การทดÿĂบÿมมติฐานด้üยโปรแกรมüิเคราะĀ์ข้Ăมูลทางÿถิติ IBM SPSS Statistics version 26 

üิเคราะĀ์ผลคüามแปรปรüนทางÿถิติขĂงการทดÿĂบฤทธ์ิการยับยั้ง CML และ CMA โดยใช้ÿารÿกัดจาก 

Chlorella spp.  ( เทคนิค Elisa ) ด้üย One-way ANOVA ที่ระดับคüามเช่ืĂมั่นร้Ăยละ 95 และเปรียบเทียบ

ค่าเฉล่ียคüามแตกต่างขĂงข้Ăมูลด้üยüิธี Duncan’s multiple range test 

 
ตารางที่ ค-1 การทดÿĂบÿมมติฐานด้üยโปรแกรมüิเคราะĀ์ข้ĂมูลทางÿถิติขĂงการทดÿĂบฤทธ์ิการยับยั้ง 

CML โดยใช้ÿารÿกัดจาก Chlorella spp. 3 ÿปีช่ีÿ์ คืĂ Chlorella G4 ( Code: G4 ), Chlorella sp. 
KLSc59 ( Code: KS )และ Chlorella sp. KLSc61 ( Code: SR ) ÿกัดที่คüามเข้มข้นเĂทานĂล 30% และ 

60% โดยใช้การทดÿĂบ ELISA 

Duncana   

conditio
n N 

Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 

Dw0 3 .08800    
G4 30% 3  .57867   
SR30% 3  .59333 .59333  
KS30% 3  .60067 .60067  
KS60% 3  .60300 .60300  
Dw7 3  .60700 .60700 .60700 
G4 60% 3  .61433 .61433 .61433 
AG1mg 3  .61733 .61733 .61733 
AG10mg 3   .63833 .63833 
SR60% 3    .65367 
Sig.  1.000 .125 .076 .060 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



42 
 

ตารางที่ ค-2 การทดÿĂบÿมมติฐานด้üยโปรแกรมüิเคราะĀ์ข้ĂมูลทางÿถิติขĂงการทดÿĂบฤทธ์ิการยับยั้ง 

CMA โดยใช้ÿารÿกัดจาก Chlorella G4 ( Code: G4 ) ที่ตัüทำละลายคüามเข้มข้นต่างๆ Āลังจากแยก

คĂลัมน์ โดยใช้การทดÿĂบ ELISA 

Duncana   

Condition N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 5 

Dw0 3 .09600     
AG10mg 3  .50033    
Eth25% 3  .56300    
Eth75% 3   .68233   
Eth100% 3   .71933 .71933  
Dw7 3   .72967 .72967  
AG1mg 3   .74667 .74667  
Acetone 3    .77000  
Water 3    .78167  
Eth50% 3     .88133 
Sig.  1.000 .061 .074 .089 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ค-3 การทดÿĂบÿมมติฐานด้üยโปรแกรมüิเคราะĀ์ข้ĂมูลทางÿถิติขĂงการทดÿĂบฤทธ์ิการยับยั้ง 

CML โดยใช้ÿารÿกัดจาก Chlorella G4 ( Code: G4 ) ที่ตัüทำละลายคüามเข้มข้นต่างๆ Āลังจากแยก

คĂลัมน์ โดยใช้การทดÿĂบ ELISA 

Duncana 

   Subset for alpha = 0.05  
 Condition  N 1 2 3 4   
Dw0 3 .0903333      
Eth100% 3  .8136667     
Eth25% 3  .8516667     
Water 3  .8806667 .8806667    
Eth75% 3  .8823333 .8823333    
AG 1 mg 3  .8956667 .8956667 .8956667   
Dw7 3  .9150000 .9150000 .9150000   
Eth50% 3  .9200000 .9200000 .9200000   
AG 10 mg 3   .9820000 .9820000   
Acetone 3    1.0026667   
Sig.  1.000 .070 .080 .062   
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 
 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ง 
จำนüนเซลล์และค่าการดูดกลืนแÿงüันที่5 ของการเพาะเลี้ยง 

ตารางที่ ง-1 ตารางจำนüนเซลล์ขĂงÿาĀร่าย Chlorella G4 ( Code: G4 ), Chlorella sp. KLSc59 ( 
Code: KS ) และ Chlorella sp. KLSc61 ( Code: SR ) การเพาะเล้ียงüันที่ 5 ก่Ăนนำไปเก็บเกี่ยü 

 
 ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 ซ้ำที่ 3 เฉลี่ย 

ÿำĀรับ SR 30%  

เอทานอล 

167.00 158.00 145.00 156.67 

ÿำĀรับ SR 60% 

เอทานอล 

161.00 155.00 158.00 158.00 

ÿำĀรับ KS 30% 

เอทานอล 

147.00 149.00 162.00 152.67 

ÿำĀรับ KS 60% 

เอทานอล 

154.00 151.00 143.00 149.33 

  ÿำĀรับ G4 30% 

เอทานอ 

176.00 171.00 169.00 172.00 

ÿำĀรับ G4 60% 

เอทานอล 

167.00 175.00 179.00 173.67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ง-2 ตารางค่าการดูดกลืนแÿงขĂงÿาĀร่าย Chlorella G4 ( Code: G4 ), Chlorella sp. KLSc59 ( 
Code: KS ) และ Chlorella sp. KLSc61 ( Code: SR ) การเพาะเล้ียงüันที่ 5 ก่Ăนนำไปเก็บเกี่ยü 

 
ÿาĀร่าย 3 ÿปีชี่ÿ์ ค่าการดูดกลืนแÿง (OD750) 

ÿำĀรับ SR 30% เอทานอล 0.413 

ÿำĀรับ SR 60% เอทานอล 0.410 

ÿำĀรับ KS 30% เอทานอล 0.386 

ÿำĀรับ KS 60% เอทานอล 0.383 

ÿำĀรับ G4 30% เอทานอล 0.344 

ÿำĀรับ G4 60% เอทานอล 0.313 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก จ 

ตารางผลการทดลอง 
ตารางที่ จ-1 แÿดงผลการüัดค่า OD ขĂงการทดÿĂบฤทธ์ิการยับยั้ง CML โดยใช้ÿารÿกัดจาก Chlorella G4 
( Code: G4 ), Chlorella sp. KLSc59 ( Code: KS )และ Chlorella sp. KLSc61 ( Code: SR ) ÿกัดที่

คüามเข้มข้นเĂทานĂล 30% และ 60% ก่ĂนการแยกคĂลัมน์ โดยใช้การทดÿĂบ ELISA ทดลĂง 3 ซ้ำ 

 
 Dw0 Dw7 AG 10 

mg 

AG 1 
mg 

SR 
30% 

SR 
60% 

KS 
30% 

KS 
60% 

G4 
30% 

G4 
60% 

CML 

0.091 0.596 0.642 0.622 0.603 0.575 0.599 0.591 0.647 0.576 

0.092 0.616 0.641 0.616 0.634 0.601 0.638 0.594 0.604 0.565 

0.081 0.609 0.632 0.614 0.724 0.604 0.572 0.617 0.592 0.595 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ จ-2 แÿดงค่า OD เฉล่ีย และ เปĂร์เซ็นการยับยั้ง CML ขĂงÿาĀร่ายÿีเขียü 3 ÿปีช่ีÿ์ คืĂ Chlorella 
G4 ( Code: G4 ), Chlorella sp. KLSc59 ( Code: KS )และ Chlorella sp. KLSc61 ( Code: SR ) ÿกัดที่

คüามเข้มข้นเĂทานĂล 30% และ 60% โดยใช้การทดÿĂบ ELISA üัดค่า OD ที่คüามยาüคล่ืน 492 นาโนเมตร 

 

 

CML 

ค่า OD เฉล่ีย เปĂร์เซ็นการยับยั้ง 

Dw0 0.088 0% 

Dw7 0.607 100% 

AG 10 mg 0.638 105% 

AG 1 mg 0.617 102% 

SR 30% 0.654 108% 

SR 60% 0.593 98% 

KS 30% 0.603 99% 

KS 60% 0.601 99% 

G4 30% 0.614 101% 

G4 60% 0.579 95% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ จ-3 แÿดงผลการüัดค่า OD ขĂงการทดÿĂบฤทธ์ิการยับยั้ง CML และ CMA โดยใช้ÿารÿกัด จาก 

Chlorella G4 ( Code: G4 ) ที่ตัüทำละลายคüามเข้มข้นต่าง ĀลังการแยกคĂลัมน์ โดยใช้การ ทดÿĂบ ELISA 
ทดลĂง 3 ซ้ำ 

 

 Dw0 Dw7 

AG 10 
mg 

AG 1 
mg น้ำกล่ัน 

Eth 
25% 

Eth 
50% 

Eth 
75% 

Eth 
100% Acetone 

CMA 

0.096 0.704 0.537 0.720 0.817 0.519 0.933 0.658 0.752 0.780 

0.096 0.752 0.476 0.746 0.728 0.514 0.856 0.691 0.681 0.766 

0.096 0.733 0.488 0.774 0.800 0.656 0.855 0.698 0.725 0.764 

CML 

0.090 0.870 0.986 0.835 0.952 0.890 0.891 0.939 0.891 0.971 

0.084 0.906 0.935 0.921 0.837 0.887 0.949 0.780 0.703 0.980 

0.097 0.969 1.025 0.931 0.853 0.778 0.920 0.928 0.847 1.057 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ จ-4 แÿดงค่า OD เฉล่ีย และ เปĂร์เซ็นการยับยั้ง CMA และ CML ขĂงÿาĀร่ายÿีเขียü Chlorella 
G4 ( Code: G4 ) ที่ตัüทำละลายคüามเข้มข้นต่างๆ โดยใช้การทดÿĂบ ELISA üัดค่า OD ที่คüามยาüคล่ืน 

492 นาโนเมตร 

 

 

CMA CML 

ค่า OD เฉล่ีย เปĂร์เซ็นการยับยั้ง ค่า OD เฉล่ีย เปĂร์เซ็นการยับยั้ง 

Dw0 0.096 0% 0.090 0% 

Dw7 0.730 100% 0.915 100% 

AG 10 mg 0.500 69% 0.982 107% 

AG 1 mg 0.747 102% 0.896 98% 

น้ำกล่ัน 0.782 107% 0.881 96% 

Eth 25% 0.563 77% 0.852 93% 

Eth 50% 0.881 121% 0.920 101% 

Eth 75% 0.682 94% 0.882 96% 

Eth 100% 0.719 99% 0.814 89% 

Acetone 0.770 106% 1.003 110% 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ฉ 

ผลการทดลองĀลัก ELISA 

รูปที่ ฉ-1 ตรüจÿĂบฤทธ์ิการยับยั้ง CML โดยใช้ÿารÿกัดจากÿาĀร่าย Chlorella spp. 3 ชนิด ด้üยเทคนิค 

ELISA (ÿีขĂงปฏิกิริยาการตรüจจับCML) 

 

 
 

รูปที่ ฉ-2 ตรüจÿĂบฤทธ์ิการยับยั้ง CMA โดยใช้ÿารÿกัดจากÿาĀร่าย Chlorella G4 ด้üยเทคนิค ELISA (ÿี
ขĂงปฏิกิริยาการตรüจจับ CMA) 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ฉ-3 ตรüจÿĂบฤทธ์ิการยับยั้ง CML โดยใช้ÿารÿกัดจากÿาĀร่าย Chlorella G4 ด้üยเทคนิค ELISA (ÿี
ขĂงปฏิกิริยาการตรüจจับ CML) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ช 

น้ำĀนักÿารÿกัด 

ตารางที่ ช-1 น้ำĀนักÿารÿกัดจาก Chlorella G4 ( Code: G4 ) ที่คüามเข้มข้นตัüทำละลายต่างๆ Āลังการ

แยกคĂลัมน์ 

 

ตัüอย่าง ก่อน Evap (g) 
Āลอดเปล่า 

Āลัง Evap 
(g) 

น้ำĀนักของÿารÿกัด (g) 

น้ำกล่ัน 0.9108 1.9007 0.9899 
เĂทานĂล 25% 0.9152 1.6903 0.7751 
เĂทานĂล 50% 0.9184 1.8125 0.8941 
เĂทานĂล 75% 0.9149 1.7882 0.8733 
เĂทานĂล 100% 0.9225 1.6290 0.7065 
Acetone 0.9155 1.1849 0.2694 

 
 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ซ 

Growth curve 
รูปที่ ช-1 กราฟการเจริญเติบโตขĂงÿาĀร่าย Chlorella sp. KLSc59 ( Code: KS ) ( a - จำนüนเซลล์ และ 

b - üัดค่าการดูดกลืนแÿง (A750) )  ในช่üง 0 üัน ถึง 10 üัน 

(a) 

 
 
(b) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ช-2  กราฟการเจริญเติบโตขĂงÿาĀร่าย Chlorella sp. KLSc61 ( Code: SR ) ( a - จำนüนเซลล์ และ 

b - üัดค่าการดูดกลืนแÿง (A750) )  ในช่üง 0 üัน ถึง 10 üัน 

(a) 

 
 

(b) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ช-3 กราฟการเจริญเติบโตขĂงÿาĀร่าย Chlorella G4 ( Code: G4 ) ( a - จำนüนเซลล์ และ b - üัดค่า

การดูดกลืนแÿง (A750) )  ในช่üง 0 üัน ถึง 10 üัน 

(a) 

 
 
(b) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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