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การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง Chlorella vulgaris 
ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง

The Study of Optimum Conditions for Chlorella vulgaris 
by the Response Surface Experimental Design
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บทคัดย่อ
	 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง Chlorella vulgaris ในถัง
ปฏกิรณแ์บบกะขนาด 1 ลติร ดว้ยวธิกีารออกแบบการทดลองทางสถติ ิทัง้นีป้จัจยัทีศ่กึษาประกอบดว้ย อณุหภมูใินการ
เพาะเลี้ยง (T = 25-40 °C) ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น (pH = 6-8) และสัดส่วนโดยปริมาตรก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(1.6 - 7.7%) โดยการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนองของ Box-
Behnken เมือ่ทำ�การเพาะเลีย้ง Chlorella vulgaris ในถงัปฏกิรณแ์บบกะขนาด 1 ลติร ทีม่กีารใหแ้สงตลอดเวลาพบ
ว่าสภาวะที่เหมาะสมคือ 29.6 °C ค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น 7.26 และอัตราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
คือ 16.18 มล./นาที หรือสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คือ 2.46% โดยสภาวะดังกล่าวให้ค่าอัตรา
การเติบโตจำ�เพาะคือ 0.389 วัน-1

ABSTRACT
The objective of this study was to investigate the optimum conditions for cultivation of 

Chlorella vulgaris in a 1-L bioreactor using statistical experimental design. The results were success-
fully determined by response surface methodology of Box-Behnken and will be used to design the 
pilot plant bioreactor. Experimental factors effecting the optimum conditions were the cultivation 
temperature of 25-40 °C, the pH of 6-8 and the volumetric ratio of carbon dioxide of 1.6–7.7%. It 
was found that the optimum conditions for cultivation were 29.6°C, pH = 7.26 and the volumetric 
flow rate of carbon dioxide of 16.18 ml/min or carbon dioxide volumetric ratio of 2.63% giving  a 
specific growth rate of 0.389 day-1.

คำ�สำ�คัญ: 	 การหาสภาวะที่เหมาะสม สาหร่ายคลอเรลลา การออกแบบการทดลองทางสถิติ
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บทนำ�
จุลสาหร่ายที่เป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่สามารถ

นำ�มาผลิตผลิตภัณฑ์ได้หลายชนิดเช่นโปรตีน นํ้ามัน
และสารอื่นๆที่มีประโยชน์เช่น กรดแกมม่าไลโนเลนิก
(GLA) วิตามินบีและเบตาแคโรทีนเป็นต้น ซึ่งสารต่างๆ
เหล่านี้ส่วนใหญ่เป็นสารเสริมสุขภาพที่มีราคาแพง
อีกทั้งจุลสาหร่ายเป็นสิ่งมีชีวิตจำ�พวกโฟโตโทรฟิค
(phototrophic) ซึ่งเป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวประเภท
ที่ใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ในการเปลี่ยนคาร์บอนได
ออกไซดใ์นบรรยากาศใหเ้ปน็ชวีมวลและผลติภณัฑต์า่งๆ
ได้โดยก่อนการปฏิวัติอุตสาหกรรม ชั้นบรรยากาศของ
โลกมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 280 ppm 
แต่ในปัจจุบันปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มสูงขึ้น
ถึง 380 ppm ซึ่งปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น
มากใน 2 ศตวรรษนี้ ทำ�ให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกสูง
ขึ้นกว่า 0.5°C (Mcciban, 2007) ทั้งนี้ในทางทฤษฎี
จุลสาหร่ายสามารถลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศได้กว่า 4.5 L/m2 y อีกทั้งสามารถเพาะเลี้ยง
จุลสาหร่ายได้เป็นจำ�นวนมากในพื้นที่อันจำ�กัด จาก
คณุลกัษณะทีด่ดีงักลา่วจงึนบัวา่จลุสาหรา่ยเปน็สิง่มชีวีติ
เซลล์เดียวที่มีศักยภาพสูงที่สามารถนำ�มาใช้ในการวิจัย
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนแหล่งอาหาร พลังงาน และ
สามารถแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมของโลกได้ (Chisti, 2007) 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella 
vulgaris ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองทางสถิติ เพื่อ
เปน็ขอ้มลูพืน้ฐานอนัไดแ้ก ่อณุหภมู ิคา่ความเปน็กรดดา่ง 
และสดัสว่นโดยปรมิาตรของกา๊ซคารบ์อนไดออกไซดโ์ดย
ผู้วิจัยยังไม่พบการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการ
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris โดยใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนองเพื่อใช้ในการ
กำ�หนดค่าควบคุมสำ�หรับการปฏิบัติการในถังปฏิกรณ์
เพื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris โดยการ
ออกแบบการทดลองทางสถิตินี้นับเป็นวิธีการออกแบบ
การทดลองที่ทำ�ให้ประหยัดทรัพยากรและสามารถใช้วิธี
การทางคณติศาสตรเ์พือ่ประเมนิหาสภาวะทีเ่หมาะสมใน
การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายได้

วิธีดำ�เนินงาน
1. วิธีการเตรียมสายพันธุ์จุลสาหร่าย

จุลสาหร่าย Chlorella vulgaris จาก
สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีหง่ประเทศไทย 
โดยทำ�การเก็บสายพันธุ์จุลสาหร่ายบนอาหารแข็งเอียง
สูตร BG-11 ที่เททับด้วยกลีเซอรอล เก็บที่อุณหภูมิ 4 °C
เมื่อนำ�สายพันธุ์จุลินทรีย์มาใช้ทดลอง ทำ�การเขี่ยเชื้อ
จำ�นวน 1 ลูป ลงบนอาหารแข็งสูตร BG-11 ปล่อยให้
เติบโตภายใต้แสง warm white เป็นเวลา 7 วัน แล้ว
ทำ�ละลายจุลสาหร่ายในอาหารแข็งด้วยอาหารเหลว 
BG-11 ปริมาตร 5 มล. ถ่ายลงบนขวดรูปชมพู่ที่
มีอาหารสูตร BG-11 ปริมาตร 100 มล. ปล่อยให้
เติบโตภายใต้แสง Warm white เป็นเวลา 7 วัน
ใชเ้ปน็หวัเชือ้เริม่ตน้สำ�หรบัการเพาะเลีย้งในอาหารเหลว
สูตร BG-11 ในถังปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร (ดนุกูล และ
คณะ, 2551)

2. วธิกีารเพาะเลีย้งในถงัปฏกิรณช์วีภาพขนาด 1 ลติร
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 1 ลิตรเป็นโถแก้ว

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว สูง 12 นิ้ว ฝาเป็นไม้มีการ
เจาะรูขนาด 5 มม. จำ�นวน 4 รูเพื่อใส่สายยางสำ�หรับ
ป้อนอากาศผสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าและ
สำ�หรับเป็นทางออกของก๊าซขาออก และใส่สายยาง
สำ�หรับเก็บตัวอย่าง ชุดถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 1 ลิตร
ถูกติดตั้งในอ่างควบคุมอุณหภูมิซึ่งควบคุมอุณหภูมิ
ระหว่าง 25-40°C ± 0.5°C ควบคุมความเป็นกรดด่าง
เริ่มต้นที่ 6-8 ด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ทำ�การ
ป้อนอากาศที่อัตราการไหลคงที่ที่  600 มล./นาที 
และควบคุมอัตราการไหลโดยปริมาตรของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ 10–50 มล./นาที ซึ่งคิดเป็น
สัดส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1.6% - 7.7% โดย
ปรมิาตร ใหแ้สงไฟจากหลอด warm white ทีใ่หค้า่ความ
เขม้แสง 3,000 ลกัซ ์ดงัแสดงในรปูที ่1 ทำ�การเพาะเลีย้ง
จุลสาหร่ายเป็นเวลา 7 วัน โดยติดตามการเติบโตของ
จุลสาหร่ายด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 500 นาโนเมตร ทุก 24 ชั่วโมง
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3. วิธีการออกแบบการทดลองทางสถิติ
    	 3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง

งานวิจัยนี้อาศัยการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology) ด้วย
วิธีของ Box-Behnken จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางสถิติมินิแทบ (Minitab) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์
คอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken สำ�หรับ 3 ปัจจัย อาศัย
การทำ�การทดลองทั้งสิ้นจำ�นวน 15 การทดลอง โดยเป็นการทดลองที่ตำ�แหน่งกึ่งกลางซึ่งทำ�ซํ้าจำ�นวน 3 การทดลอง 
โดยผลการทดลองทีต่ำ�แหนง่กึง่กลางจะถกูนำ�ไปวเิคราะหท์างสถติเิพือ่หาความสมรปูของแบบจำ�ลองทางคณติศาสตร์
กับผลการทดลองโดยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้สามารถแสดงได้ดังสมการ (Montgomery, 1997) 

S       =    ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
n        =    จ านวนตัวอย่าง 

 
โดยการทดสอบมีค่าองศาความเป็นอิสระ (n-1) เป็นค่าทดสอบ ซึ่งจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) เมื่อค่าสถิติทดสอบ

เป็นดังสมการที่ (5) 
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ทั้งนี้จะได้ช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยน้ าหนักเซลล์แห้งของประชากรแสดงได้ดังสมการที่ (6) (สายชล สินสมบูณ์ท
อง, 2551) 
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ผลการวิเคราะห์ 
1. การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย

วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ท าการศึกษาอิทธิพลอุณหภูมิในการเพาะเลี้ยง (T = 25-40C) ค่าความเป็น
กรดด่างเริ่มต้น (pH = 6 - 8) และสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (1.6-7.7% ) ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกะ
ปริมาตร 1 ลิตร ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1และ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1 ไดอะแกรมของระบบการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris  

1 = โรตามิเตอรส์ าหรับควบคุมอตัราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 2 =  ทางออกของก๊าซขาออก   
3 = ช่องเก็บตัวอย่าง  4 = อุปกรณ์ควบคุมอณุหภมูิ 5 = แท่งก าเนิดความร้อนส าหรบัควบคุมอุณหภมูิ  
6 = เทอร์โมมิเตอร์ 7 – 8 = แผงควบคุมไฟ 3000 ลักษ์ 

3. วิธีการออกแบบการทดลองทางสถิติ 
    3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง 

งานวิจัยนี้อาศัยการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology) ด้วยวิธีของ 
Box-Behnken จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางสถิติมินิแทบ รุ่นที่ 13 (Minitab version 13) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จาก
ศูนย์คอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ส าหรับ 3 ปัจจัย อาศัยการ
ท าการทดลองทั้งสิ้นจ านวน 15 การทดลอง โดยเป็นการทดลองที่ต าแหน่งกึ่งกลางซึ่งท าซ้ าจ านวน 3 การทดลอง โดยผลการ
ทดลองที่ต าแหน่งกึ่งกลางจะถูกน าไปวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อหาความสมรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลอง
โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้สามารถแสดงได้ดังสมการ  

 
Y = β0 +   ixi +   iixi

2 +   ijxixj +          (1) 
 
เมื่อ  Y  =  น้ าหนักเซลล์แห้งท่ีเวลาในการเพาะเลีย้ง 7 วัน 
     β0 , βi , βii , βij = สัมประสิทธ์ิของเทอมค่าคงที่ เชิงเส้น ก าลังสอง และ ความสมัพันธ์ร่วมตามล าดบั 
     Xi = ปัจจัยที่ศึกษา 

 
ผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ถูกน าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยการทดสอบ

ความแปรปรวน (ANOVA) และทดสอบความสมรูปของสมการ (Lack of fit) และแสดงอิทธิพลของปัจจัยต่างๆต่อความ
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จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์สถิติมินิแทบ รุ่นที่ 13 ซ้ าจ านวน 3 ครั้ง และวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยการทดสอบค่าเฉลี่ย โดยมี
การตั้งสมมติฐานหลักว่าค่าเฉลี่ยของน้ าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 1.926 g/L ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (3) ดังนี้ 
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ผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ถูกนำ�ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย
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3. วิธีการออกแบบการทดลองทางสถิติ 
    3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง 

งานวิจัยนี้อาศัยการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology) ด้วยวิธีของ 
Box-Behnken จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางสถิติมินิแทบ รุ่นที่ 13 (Minitab version 13) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จาก
ศูนย์คอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ส าหรับ 3 ปัจจัย อาศัยการ
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โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้สามารถแสดงได้ดังสมการ  
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	 3.2 วิธีการยืนยันสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการวิเคราะห์ทางสถิติ
	 การยืนยันสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการวิเคราะห์ทางสถิติ ทำ�ได้โดยการทำ�การทดลองตามสภาวะเหมาะ
สมที่ได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์สถิติมินิแทบ รุ่นที่ 13 ซํ้าจำ�นวน 3 ครั้ง และวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยการทดสอบ
คา่เฉลีย่ โดยมกีารตัง้สมมตฐิานหลกัวา่คา่เฉลีย่ของนํา้หนกัเซลลแ์หง้เทา่กบั 1.926 g/L ซึง่แสดงไดด้งัสมการที ่(3) ดงันี้

ผลการศึกษา
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เริ่มต้น (pH = 6 - 8) และสัดส่วนโดยปริมาตรของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (1.6-7.7% ) ในถังปฏิกรณ์

ชีวภาพแบบกะปริมาตร 1 ลิตร ได้ผลการทดลอง

ดังตารางที่ 1 และ 2
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S       =    ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
n        =    จ านวนตัวอย่าง 

 
โดยการทดสอบมีค่าองศาความเป็นอิสระ (n-1) เป็นค่าทดสอบ ซึ่งจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) เมื่อค่าสถิติทดสอบ

เป็นดังสมการที่ (5) 
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เมื่อ                    =    ระดับนัยส าคัญ 
 

ทั้งนี้จะได้ช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยน้ าหนักเซลล์แห้งของประชากรแสดงได้ดังสมการที่ (6) (สายชล สินสมบูณ์ท
อง, 2551) 
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ผลการวิเคราะห์ 
1. การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย

วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ท าการศึกษาอิทธิพลอุณหภูมิในการเพาะเลี้ยง (T = 25-40C) ค่าความเป็น
กรดด่างเริ่มต้น (pH = 6 - 8) และสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (1.6-7.7% ) ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกะ
ปริมาตร 1 ลิตร ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1และ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1 ไดอะแกรมของระบบการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris  

1 = โรตามิเตอรส์ าหรับควบคุมอตัราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 2 =  ทางออกของก๊าซขาออก   
3 = ช่องเก็บตัวอย่าง  4 = อุปกรณ์ควบคุมอณุหภมูิ 5 = แท่งก าเนิดความร้อนส าหรบัควบคุมอุณหภมูิ  
6 = เทอร์โมมิเตอร์ 7 – 8 = แผงควบคุมไฟ 3000 ลักษ์ 
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กรดด่างเริ่มต้น (pH = 6 - 8) และสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (1.6-7.7% ) ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกะ
ปริมาตร 1 ลิตร ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1และ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1 ไดอะแกรมของระบบการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris  

1 = โรตามิเตอรส์ าหรับควบคุมอตัราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 2 =  ทางออกของก๊าซขาออก   
3 = ช่องเก็บตัวอย่าง  4 = อุปกรณ์ควบคุมอณุหภมูิ 5 = แท่งก าเนิดความร้อนส าหรบัควบคุมอุณหภมูิ  
6 = เทอร์โมมิเตอร์ 7 – 8 = แผงควบคุมไฟ 3000 ลักษ์ 

S       =    ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
n        =    จ านวนตัวอย่าง 

 
โดยการทดสอบมีค่าองศาความเป็นอิสระ (n-1) เป็นค่าทดสอบ ซึ่งจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) เมื่อค่าสถิติทดสอบ

เป็นดังสมการที่ (5) 
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เมื่อ                    =    ระดับนัยส าคัญ 
 

ทั้งนี้จะได้ช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยน้ าหนักเซลล์แห้งของประชากรแสดงได้ดังสมการที่ (6) (สายชล สินสมบูณ์ท
อง, 2551) 
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ผลการวิเคราะห์ 
1. การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย

วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ท าการศึกษาอิทธิพลอุณหภูมิในการเพาะเลี้ยง (T = 25-40C) ค่าความเป็น
กรดด่างเริ่มต้น (pH = 6 - 8) และสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (1.6-7.7% ) ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกะ
ปริมาตร 1 ลิตร ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1และ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1 ไดอะแกรมของระบบการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris  

1 = โรตามิเตอรส์ าหรับควบคุมอตัราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 2 =  ทางออกของก๊าซขาออก   
3 = ช่องเก็บตัวอย่าง  4 = อุปกรณ์ควบคุมอณุหภมูิ 5 = แท่งก าเนิดความร้อนส าหรบัควบคุมอุณหภมูิ  
6 = เทอร์โมมิเตอร์ 7 – 8 = แผงควบคุมไฟ 3000 ลักษ์ 

โดยการทดสอบมีค่าองศาความเป็นอิสระ (n-1) เป็นค่าทดสอบ ซึ่งจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H
0
) เมื่อค่าสถิติ

ทดสอบเป็นดังสมการที่ (5)

ทั้งนี้จะได้ช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยนํ้าหนักเซลล์แห้งของประชากรแสดงได้ดังสมการที่ (6) (สายชล 

สินสมบูณ์ทอง, 2551)

เนื่องจากมีจำ�นวนตัวอย่างที่ทดสอบน้อยกว่า 30 (n<30) จะใช้ค่าสถิติที่ใช้ทดสอบดังสมการที่ (4) ดังนี้

	 โดยการทดสอบมค่ีาองศาความเป็นอสิระ (n-1) เป็นค่าทดสอบ ซึง่จะปฏเิสธสมมตฐิานหลกั (H
0
) เมือ่ค่าสถติทิดสอบ

เป็นดังสมการที่ (5)

	 ทั้งนี้จะได้ช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยน�ำ้หนักเซลล์แห้งของประชากรแสดงได้ดังสมการที่ (6) (สายชล, 2551) 
(ประไพศรี และ พงศ์ชนัน, 2551)
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ตารางที่ 1 ผลการทดลองของน้ าหนักเซลล์แห้งของ Chlorella vulgaris เมื่อเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 1 ลิตร ตาม
วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

การทดลองที ่ อุณหภูมิ (C) ค่าความเป็นกรดด่าง CO2 (%) น้ าหนักเซลล์แห้ง (g/l) 
1 25 7 7.7 0.681 
2 25 6 4.65 1.303 
3 32.5 8 1.6 1.651 
4 32.5 6 1.6 1.534 
5 40 6 4.65 0.000 
6 25 7 1.6 1.649 
7 32.5 8 7.7 1.692 
8 40 7 1.6 0.000 
9 32.5 7 4.65 1.890 
10 40 8 4.65 0.000 
11 40 7 7.7 0.000 
12 32.5 7 4.65 1.750 
13 25 8 4.65 1.351 
14 32.5 6 7.7 1.289 
15 32.5 7 4.65 1.709 

 
จะไดค้่าสมัประสิทธ์ิของสมการที่ (1) และค่าทางสถิติต่างๆ ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิและค่าสถิติของน้ าหนักเซลล์แห้งที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วัน 

Term Coef T P 
Constant -17.615 -3.367 0.02 

Temp 1.0799 8.636 0.000 
pH 1.1375 0.916 0.402 
CO2 -0.3947 -1.675 0.155 

Temp*Temp -0.0185 -12.293 0.000 
pH*pH -0.0803 -0.949 0.386 

CO2*CO2 -0.0173 -1.907 0.115 
Temp*pH -0.0016 -0.148 0.888 
Temp*CO2 0.0106 2.979 0.031 

pH*CO2 0.0234 0.88 0.419 
 

S = 0.162448    R2 = 98.29% R2 (adjust) = 95.21% 

ตารางที่ 1 ผลการทดลองของนํ้าหนักเซลล์แห้งของ Chlorella vulgaris เมื่อเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 1 ลิตร 
ที่มีการควบคุมอุณหภูมิค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น อัตราการไหลโดยปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์ 

	 ตามวิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken

จากการทดลองทางสถิติตามวิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box - Behnken จะได้ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการที่ (1) 

และค่าทางสถิติต่างๆ ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 	ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์และค่าสถิติของนํ้าหนักเซลล์แห้งที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วัน ของ 
	 Chlorella vulgaris ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกะขนาด 1 ลิตร

ตารางที่ 1 ผลการทดลองของน้ าหนักเซลล์แห้งของ Chlorella vulgaris เมื่อเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 1 ลิตร ตาม
วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

การทดลองที ่ อุณหภูมิ (C) ค่าความเป็นกรดด่าง CO2 (%) น้ าหนักเซลล์แห้ง (g/l) 
1 25 7 7.7 0.681 
2 25 6 4.65 1.303 
3 32.5 8 1.6 1.651 
4 32.5 6 1.6 1.534 
5 40 6 4.65 0.000 
6 25 7 1.6 1.649 
7 32.5 8 7.7 1.692 
8 40 7 1.6 0.000 
9 32.5 7 4.65 1.890 
10 40 8 4.65 0.000 
11 40 7 7.7 0.000 
12 32.5 7 4.65 1.750 
13 25 8 4.65 1.351 
14 32.5 6 7.7 1.289 
15 32.5 7 4.65 1.709 

 
จะไดค้่าสมัประสิทธ์ิของสมการที่ (1) และค่าทางสถิติต่างๆ ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิและค่าสถิติของน้ าหนักเซลล์แห้งที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วัน 

Term Coef T P 
Constant -17.615 -3.367 0.02 

Temp 1.0799 8.636 0.000 
pH 1.1375 0.916 0.402 
CO2 -0.3947 -1.675 0.155 

Temp*Temp -0.0185 -12.293 0.000 
pH*pH -0.0803 -0.949 0.386 

CO2*CO2 -0.0173 -1.907 0.115 
Temp*pH -0.0016 -0.148 0.888 
Temp*CO2 0.0106 2.979 0.031 

pH*CO2 0.0234 0.88 0.419 
 

S = 0.162448    R2 = 98.29% R2 (adjust) = 95.21% 
S = 0.162448    R2 = 98.29%    R2 (adjust) = 95.21%

0.880

0.020



วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 40 ฉบับที่ 1 193งานวิจัย

	 เมื่อ	 T	 =	 ค่าสถิติ T 

		  P	 =	 ค่าสถิติ P

		  S	 =	 ค่าผิดพลาดมาตรฐานของ แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

		  R2	 =	 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ

		  R2-adj	 =	 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่มีการปรับแก้

ดังนั้นจะได้สมการทางคณิตศาสตร์ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักเซลล์แห้งที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 

7 วัน ด้วยวิธีผลต่างกำ�ลังสองน้อยที่สุด (Box et.al.,1993) ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (7)

Y  =  -17.615 + 1.0799T + 1.1375pH – 0.3947CO
2
 – 0.0185T2 – 0.0803pH2 – 0.0173CO

2
2  	 (7)	

    	 – 0.0016 T × pH + 0.0106 T × CO
2
 + 0.0234 pH × CO

2                  

แบบจำ�ลองทางคณิตศาสร์ที่ได้สามารถนำ�ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักเซลล์แห้งที่เวลาใน

การเพาะเลี้ยง 7 วัน กับปัจจัยต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2

                 เมื่อ  T = ค่าสถิติ T  
   P = ค่าสถิติ P 
   S = ค่าผิดพลาดมาตรฐานของ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
   R2 = ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
   R2-adj = ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจที่มีการปรับแก ้

 
ดังนั้นจะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักเซลล์แห้งที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วัน 

ด้วยวิธีผลต่างก าลังสองน้อยที่สุด (Box et.al.,1993) ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (6) 

 

Y  =  -17.615 + 1.0799T + 1.1375pH – 0.3947CO2 – 0.0185T2 – 0.0803pH2 – 0.0173CO2
2     

      (6)                    – 0.0016 T × pH + 0.0106 T × CO2 + 0.0234 pH × CO2                   

 

แบบจ าดลองทางคณิตศาสร์ที่ได้สามารถน าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักเซลล์แห้งที่เวลาในการ
เพาะเลี้ยง 7 วัน กับปัจจัยต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

(C) (B) (A) 

รูปที่ 2 (A) แสดงกราฟพื้นผิวที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการเพาะเลี้ยงและค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้นกับ
น้ าหนักเซลล์แห้งที่เพาะเลี้ยงได้ในเวลา 7 วัน 

(B) แสดงกราฟพ้ืนผิวที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และค่าความเป็น
กรดด่างเริ่มต้นกับน้ าหนักเซลล์แห้งที่เพาะเลี้ยงได้ในเวลา 7 วัน 

(C) แสดงกราฟพ้ืนผิวที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิกับ
น้ าหนักเซลล์แห้งที่เพาะเลี้ยงได้ในเวลา 7 วัน 

 
จากรูปที่ 2 (A)-(C) พบว่าน้ าหนักเซลล์แห้งที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วันจะมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 30oซ ค่า

ความเป็นกรดด่างเริ่มต้นเท่ากับ 7 ในขณะที่สัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์พบว่าให้ค่าที่ดีที่สุดในการเติบโต
ของเซลล์จุลสาหร่ายไม่แน่นอนกล่าวคือในรูปที่ 2 (B) พบว่าที่สัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 3.5 ให้

รูปที่ 2 	(A) 	แสดงกราฟพื้นผิวที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการเพาะเลี้ยงและค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น

(B) 	แสดงกราฟพืน้ผวิทีไ่ดจ้ากความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัสว่นโดยปรมิาตรของกา๊ซคารบ์อนไดออกไซด ์และคา่ความเปน็

		 กรดด่างเริ่มต้น

(C) 	แสดงกราฟพื้นผิวที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิ
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น้ าหนักเซลล์แห้งสูงสุด แต่ในรูปท่ี 2 (C) พบว่าท่ีสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่า 3% กลับให้น้ าหนัก
เซลล์แห้งสูงสุดซึ่งแสดงให้เห็นอิทธิพลปฏิสัมพันธ์ระหว่างกันของปัจจัย (interaction effect) ของสัดส่วนโดยปริมาตรของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยอาศัยสมการที่ (2) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
จริงต่อไป นอกจากนี้จากการทดลองพบว่าเซลล์จุลสาหร่าย Chlorella vulgaris ไม่สามารถเติบโตได้ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 40C 
ทั้งนี้อุณหภูมิในการเพาะเลี้ยงพบว่าเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเพาะเลี้ยงมากท่ีสุดเนื่องจากเป็นปัจจัยมีค่าสถิติ p = 0.000 ที่
ระดับนัยส าคัญสูงกว่า 99% ในขณะที่ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้นในช่วงที่เลือกท าการทดลองแทบจะไม่มีอิทธิพลต่อการ
เพาะเลี้ยง เนื่องจากมีค่าสถิติ p = 0.402 และ 0.386 ส าหรับเทอมเชิงเส้น และเทอมก าลังสอง ทั้งนี้อาจเกิดจากการปรับค่า
ความเป็นกรดด่างโดยใช้สารบัฟเฟอร์เฉพาะช่วงเริ่มต้นอาจไม่สามารถควบคุมค่าความเป็นกรดด่างในถังปฏิกรณ์ได้เมื่อท าการ
ป้อนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้มีความสมรูปของข้อมูลการทดลองกับค่าท่ีได้จากแบบจ าลองที่ค่า 98.28% ของผลการ
ทดลองทั้งหมด ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่มีการปรับแก้ (R2-adj) จะมีค่าเป็น 95.19% ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถใช้
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบอื่น การทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) และทดสอบความสมรูปของ
สมการ (Lack of fit) แสดงได้ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 การทดสอบความแปรปรวนและความสมรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

Source of Variance DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 9 7.58485 7.58485 0.84276 31.94 0.001 
      Linear 3 3.31706 2.14602 0.71534 27.11 0.002 
      Square 3 4.01251 4.01251 1.33750 50.68 0.000 
      Interaction 3 0.25528 0.25528 0.08509 3.22 0.120 
Residual Error 5 0.13195 0.13195 0.02639   
Lack-of-Fit 3 0.11393 0.11393 0.03798 4.22 0.198 
Pure Error 2 0.01801 0.01801 0.00901   
 

ตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าเทอมก าลังสองของปัจจัยในสมการที่ (6) มีอิทธิพลสูงสุดต่อน้ าหนักเซลล์แห้งที่เพาะเลี้ยง
ได้ในเวลา 7 วัน (p = 0.000) ที่ระดับนัยส าคัญ 99.9% ในขณะที่เทอมเชิงเส้นของปัจจัยมีอิทธิพลในล าดับถัดมา (p = 0.002) 
ที่ระดับนัยส าคัญสูงกว่า 99% ในขณะที่เทอมอิทธิพลร่วมของปัจจัยแทบจะไม่มีอิทธิพลต่อน้ าหนักเซลล์แห้งที่เพาะเลี้ยงได้ใน
เวลา 7 วัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถหาสภาวะที่เหมาะในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella vulgaris ได้ 

การทดสอบความสมรูปของแบบจ าลอง (Lack of fit) พิจารณาได้จากค่าสถิติ P ซึ่งมีค่าเป็น 0.198 ซึ่งค่าดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้มีความสมรูปกับข้อมูล (P-lack of fit > 0.01) ที่ระดับนัยส าคัญ 99.9% 

เมื่อน าสมการที่ (6) ศึกษาค่าสภาวะที่เหมาะสมด้วยโปรแกรมมินิแทบ รุ่นที่ 13 จะได้สภาวะที่เหมาะสมในการ
เพาะเลี้ยง Chlorella vulgaris เป็นดังนี้ 

อุณหภูมิในการเพาะเลี้ยง     =  29.6 C 
ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น     =  7.26 
สัดส่วนโดยปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์   =  2.46% 
โดยได้น้ าหนักเซลล์แห้งสูงสุดที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วัน =  1.926 กรัม/ลิตร 

 

จากรูปที่ 2 (A)-(C) พบว่านํ้าหนักเซลล์แห้ง
ที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วันจะมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ
ประมาณ 30oC ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้นเท่ากับ 7 
ในขณะท่ีสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
พบว่าให้ค่าที่ดีที่สุดในการเติบโตของเซลล์จุลสาหร่าย
ไม่แน่นอนกล่าวคือในรูปที่ 2 (B) พบว่าที่สัดส่วนโดย
ปรมิาตรของกา๊ซคารบ์อนไดออกไซดเ์ปน็ 3.5 ใหน้ํา้หนกั
เซลล์แห้งสูงสุด แต่ในรูปที่ 2 (C) พบว่าที่สัดส่วนโดย
ปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตํ่ากว่า 3% กลับ
ให้นํ้าหนักเซลล์แห้งสูงสุดซึ่งแสดงให้เห็นอิทธิพล
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างกันของปัจจัย (interaction effect) 
ของสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ดังนั้นจึงจำ�เป็นต้องศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสม
โดยอาศัยสมการที่ (2) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมจริง
ต่อไป นอกจากนี้จากการทดลองพบว่าเซลล์จุลสาหร่าย 
Chlorella vulgaris ไมส่ามารถเตบิโตไดท้ีอ่ณุหภมูติัง้แต ่
40°C ทั้งนี้อุณหภูมิในการเพาะเลี้ยงพบว่าเป็นปัจจัย
ทีม่อีทิธพิลตอ่การเพาะเลีย้งมากทีส่ดุเนือ่งจากเปน็ปจัจยั

มีค่าสถิติ p = 0.000 ที่ระดับนัยสำ�คัญสูงกว่า 99% 
ในขณะที่ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้นในช่วงที่เลือก
ทำ�การทดลองแทบจะไม่มีอิทธิพลต่อการเพาะเลี้ยง 
เนื่องจากมีค่าสถิติ p = 0.402 และ 0.386 สำ�หรับเทอม
เชิงเส้น และเทอมกำ�ลังสอง ทั้งนี้อาจเกิดจากการปรับ
ค่าความเป็นกรดด่างโดยใช้สารบัฟเฟอร์เฉพาะช่วงเริ่ม
ต้นอาจไม่สามารถควบคุมค่าความเป็นกรดด่างในถัง
ปฏิกรณ์ได้เมื่อทำ�การป้อนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้า
สู่ถังปฏิกรณ์

แบบจำ�ลองทางคณติศาสตรน์ีม้คีวามสมรปูของ
ขอ้มลูการทดลองกบัคา่ทีไ่ดจ้ากแบบจำ�ลองทีค่า่ 98.28% 
ของผลการทดลองทั้งหมด ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจที่มีการปรับแก้ (R2-adj) จะมีค่าเป็น 95.19% 
ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถใช้เปรียบเทียบกับแบบจำ�ลอง
ทางคณติศาสตรร์ปูแบบอืน่ การทดสอบความแปรปรวน 
(ANOVA) และทดสอบความสมรูปของสมการ (Lack 
of fit) แสดงได้ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 การทดสอบความแปรปรวนและความสมรูปของแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

ตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าเทอมกำ�ลังสองของ
ปัจจัยในสมการที่ (6) มีอิทธิพลสูงสุดต่อนํ้าหนักเซลล์
แหง้ทีเ่พาะเลีย้งไดใ้นเวลา 7 วนั (p = 0.000) ทีร่ะดบันยั
สำ�คญั 99.9% ในขณะทีเ่ทอมเชงิเสน้ของปจัจยัมอีทิธพิล
ในลำ�ดับถัดมา (p = 0.002) ที่ระดับนัยสำ�คัญสูงกว่า 
99% ในขณะที่เทอมอิทธิพลร่วมของปัจจัยแทบจะไม่มี
อิทธิพลต่อนํ้าหนักเซลล์แห้งที่เพาะเลี้ยงได้ในเวลา 7 วัน

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถหาสภาวะที่เหมาะในการ
เพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella vulgaris ได้

การทดสอบความสมรปูของแบบจำ�ลอง (Lack 
of fit) พิจารณาได้จากค่าสถิติ P ซึ่งมีค่าเป็น 0.198 
ซึง่คา่ดงักลา่วแสดงใหเ้หน็วา่แบบจำ�ลองทางคณติศาสตร์
ที่ได้มีความสมรูปกับข้อมูล (P-lack of fit > 0.01) 
ที่ระดับนัยสำ�คัญ 99.9%
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2.การยืนยันสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella Vulgaris ด้วยวิธีทางสถิติ 
เพื่อท าการยืนยันสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่จะให้ปริมาณน้ าหนักเซลล์แห้ง

สูงสุดที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วัน จึงท าการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่เพาะเลี้ยงที่สภาวะที่เหมาะสมซ้ า
จ านวน3 การทดลองโดยได้ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 3 จากผลการทดลองเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella Vulgaris ซ้ า
จ านวน 3 ครั้ง แล้วท าการทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ย ซึ่งมีการตั้งสมมติฐานดังสมการที่ (3) โดยจะได้ค่าสถิติ t = 5.40 และ 
tα/2 = 6.965 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได้ (Ho = 1.926) นั่นคือค่าเฉลี่ยของน้ าหนักเซลล์แห้งของ
สาหร่าย Chlorella vulgaris ที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วัน คือ 1.926 กรัมต่อลิตรที่ระดับความเช่ือมั่น 99% โดยในการทด
การทดลองพบว่าท่ีระดับความเช่ือมั่นดังกล่าวมีช่วงของค่าเฉลี่ยน้ าหนักเซลล์แห้งที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วันในช่วง 1.78 ถึง 
2.45 กรัมต่อลิตร ซึ่งช่วงความเชื่อมั่นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4 ซึ่งเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella Vulgaris ในถังปฏิกรณ์
แบบท่อท่ีมีการให้แสง (Tubular photoreactor) ที่สัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 2% พบว่าให้ค่าการ
เติบโตจ าเพาะที่ 0.36 วัน-1 ซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ ประกอบกับในงานวิจัยนี้ท าการเพาะเลี้ยงในอ่างน้ าคุมอุณหภูมิซึ่งมีความ
หนากว่า 10 ซม. จึงท าให้ความสามารถในการใช้แสงของจุลสาหร่าย Chlorella Vulgaris ต่ ากว่าท่ีควรจะเป็น 
 

 
รูปที่ 3  ผลการเติบโตของจุลสาหร่าย Chlorella Vulgaris ที่เพาะเลี้ยงในสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ (29.6 oC ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น 7.26 และสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออก ไซด์ 
2.46%) 

 

เมื่อนำ�สมการที่ (7) ศึกษาค่าสภาวะที่เหมาะสมด้วยโปรแกรมมินิแทบ จะได้สภาวะที่เหมาะสมในการ
เพาะเลี้ยง Chlorella vulgaris เป็นดังนี้

อุณหภูมิในการเพาะเลี้ยง	 =	 29.6 °C
ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น	 =	 7.26
สัดส่วนโดยปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์	 =	 2.46%
โดยได้นํ้าหนักเซลล์แห้งสูงสุดที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วัน 	 =	 1.926 กรัม/ลิตร

2.การยืนยันสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียง
สาหร่าย Chlorella Vulgaris ด้วยวิธีทางสถิติ

เพื่อทำ�การยืนยันสภาวะที่เหมาะสมในการ
เพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่จะให้ปริ
มาณนํ้าหนักเซลล์แห้งสูงสุดที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 
วัน จึงทำ�การเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่
เพาะเลี้ยงที่สภาวะที่เหมาะสมซํ้าจำ�นวน 3 การทดลอง
โดยได้ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 3 จากผลการทดลอง
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella Vulgaris ซํ้าจำ�นวน 
3 ครั้ง แล้วทำ�การทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ย ซึ่งมีการ
ตั้งสมมติฐานดังสมการที่ (3) โดยจะได้ค่าสถิติ t = 5.40 
และ tα/2

 = 6.965 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่สามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลักได้ (H

o
 = 1.926) นั่นคือค่าเฉลี่ยของ

นํ้าหนักเซลล์แห้งของสาหร่าย Chlorella vulgaris 

ที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วัน คือ 1.926 กรัมต่อลิตร
ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยในการทดการทดลอง
พบว่าที่ระดับความเชื่อมั่นดังกล่าวมีช่วงของค่าเฉลี่ย
นํ้าหนักเซลล์แห้งที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วันในช่วง
1.78 ถึง 2.45 กรัมต่อลิตร ซึ่งช่วงความเชื่อมั่นสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 4 ซึ่งเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella
Vulgaris ในถงัปฏิกรณ์แบบทอ่ที่มีการใหแ้สง (Tubular
photoreactor) ที่สัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็น 2% พบว่าให้ค่าการเติบโต
จำ�เพาะที่ 0.36 วัน-1 ซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ ประกอบ
กับในงานวิจัยนี้ทำ�การเพาะเลี้ยงในอ่างนํ้าคุมอุณหภูมิ
ซึ่งมีความหนากว่า 10 ซม. จึงทำ�ให้ความสามารถใน
การใช้แสงของจุลสาหร่าย Chlorella Vulgaris ตํ่ากว่า
ที่ควรจะเป็น

รูปที่ 3 	 ผลการเตบิโตของจลุสาหรา่ย Chlorella Vulgaris ทีเ่พาะเลีย้งในสภาวะทีเ่หมาะสมทีไ่ดจ้ากแบบจำ�ลองทาง
คณิตศาสตร์ (29.6 oC ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น 7.26 และสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออก 

ไซด์ 2.46%)
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รปูที ่4 ชว่งของคา่เฉลีย่นํา้หนกัเซลลแ์หง้ทีเ่วลาในการเพาะเลีย้ง 7 วนัในสภาวะทีเ่หมาะสมของจลุสาหรา่ย Chlorella 

vulgaris จากข้อมูลในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella Vulgaris 

 
 
รูปที่ 4 ช่วงของค่าเฉลี่ยน้ าหนักเซลล์แห้งที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วันในสภาวะที่เหมาะสมของจุลสาหร่าย Chlorella 

vulgaris จากข้อมูลในการเพาะเลีย้งสาหร่าย Chlorella Vulgaris  
 
บทสรุปและวิจารณ์ 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella vulgaris ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ 
Box-Behnken มีสภาวะดังนี้ อุณหภูมิ 29.6C ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น 7.26 และสัดส่วนโดยปริมาตรของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์คือ 2.46% โดยได้น้ าหนักเซลล์แห้งที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วันจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ คือ 
1.926 กรัมต่อลิตร เมื่อท าการทดลองเพื่อยืนยันปริมาณน้ าหนักเซลล์แห้งที่เพาะเลี้ยงได้พบว่าค่าเฉลี่ยของน้ าหนักเซลล์แห้งที่
เพาะเลี้ยงได้ที่เวลา 7 วันอยู่ในช่วง 1.78 ถึง 2.45 กรัมต่อลิตร ที่ระดับนัยส าคัญ 99% และจะได้อัตราการเติบโตจ าเพาะคือ 
0.389 วัน-1 
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	 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง

สาหร่าย Chlorella vulgaris ด้วยวิธีการออกแบบการ

ทดลองแบบ Box-Behnken มีสภาวะดังนี้ อุณหภูมิ 

29.6°C ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น 7.26 และสัดส่วน

โดยปรมิาตรของกา๊ซคารบ์อนไดออกไซดค์อื 2.46% โดย

ได้นํ้าหนักเซลล์แห้งที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 7 วันจาก

แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ คือ 1.926 กรัมต่อลิตร เมื่อ

ทำ�การทดลองเพือ่ยนืยนัปรมิาณนํา้หนกัเซลลแ์หง้ทีเ่พาะ

เลี้ยงได้พบว่าค่าเฉลี่ยของนํ้าหนักเซลล์แห้งที่เพาะเลี้ยง

ได้ที่เวลา 7 วันอยู่ในช่วง 1.78 ถึง 2.45 กรัมต่อลิตร ที่

ระดับนัยสำ�คัญ 99% และจะได้อัตราการเติบโตจำ�เพาะ

คือ 0.389 วัน-1
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