
บทท่ี 4
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล

4.1.หาความหนาแน่นเชลล์เริ่มต้นIทื่อกำหนดจุดเริ่มให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถังปฏิกรณ์ 15
ลตร

เนื่องจากในสารอาหารที่ใช้เลี้ยงสาหร่ายคลอเรลลานั้นมีการเจือปนของคาร์บอน พบว่า 
อยู่ในรูป Free C02 ประมาณ 50 mg ccym l และอยู่ในรูปของ Total Alkalinity ประมาณ 19 mg 
CaC03/ml ดังน้ันจึงไต้ทำการเลี้ยงสาหร่ายคลอเรลลาด้วยสูตรสารอาหาร NS III ดังภาคผนวก ก 
ที่ภาวะ ความเข้มแสง 3000 ล์กช์ ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต่อนาที ความหนาแน่นของ 
เซลล์เริ่มต้นประมาณ 3000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เล้ียงที่อุณหภูมิห้องโดยไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ 
ช่วงแรกยังไม,ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลงในถังปฏิกรณ์ เพื่อให้สาหร่ายใช้คาร์บอนในสารอาหาร 
ก่อน เมื่อการเติบโตของสาหร่ายเริ่มคงที่ จึงเริ่มให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากผลการทดลองดัง 
รูปท่ี 4.1 พบว่าเชลล์สาหร่ายคลอเรลลาจะเริ่มเช้าส่ช่วง Stationary phase เมื่อความหนาแน่น 
เซลล์ประมาณ 100,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ใช้เวลาเลี้ยงประมาณ 3 วัน จึงเริ่มให้แก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์

5.50 1

รูปท่ี 4.1 ความหนาแน่นของเชลล์สาหร่ายเมื่อยังไม่ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
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4.2.การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา เมื่อยังไม่มีการให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ทำการเลี้ยงสาหร่ายคลอเรลลาด้วยสูตรสารอาหาร NS III ที่อุณหภูมิห้องโดยไม่มีการควบ 
คุมอุณหภูมิ ใช้ความหนาแน่นของเซลล์เริ่มต้นประมาณ 3,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร โดยเปลี่ยน 
แปลงตัวแปร ดังตารางท่ี 4.1 เพื่อทดสอบผลกระทบอันเน่ืองจากตัวแปรความเข้มแลงและอัตรา 
การกวนว่ามีผลต่อการเติบโตของสาหร่าย โดยเลี้ยงสาหร่ายจนความหนาแน่นของเซลล์มีค่าเท่า 
กับ 100,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตรจึงเริ่มให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลงในถังปฏิกรณ์

ตารางท่ี 4.1 การทดสอบผลของแสงและอัตราการกวนต่อการเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา
ความเข้มแสง (lux) ความเร็วรอบการกวน (rpm)

1000 100
1000 200
3000 100
3000 200

วันที่เล ี้ยง(วัน)

รูปท่ี 4.2 จำนวนสาหร่ายคลอเรลลาเลี้ยงที่ภาวะความเข้มแสง 1000 ลักซ์ ความเร็วรอบการกวน 
100 รอบต่อนาที
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วันท่ีเล้ียง(วัน)

รูปท่ี 4.3 จำนวนสาหร่ายคลอเรลลาที่ภาวะความเข้มแสง 1000 ลักช์ ความเร็วรอบการกวน 200 
รอบต่อนาที

รูปท่ี 4.4 จำนวนสาหร่ายคลอเรลลาที่ภาวะความเข้มแสง 3000 ลัก•โ ความเร็วรอบการกวน 100 
รอบต่อนาที
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1 2 3 4 5 6 7 8 9  10

วันท่ีเล้ียง (วัน)

รูปท่ี 4.5 จำนวนสาหร่ายคลอเรลลาที่ภาวะความเข้มแสง 3000 ลักซ์ ความเร็วรอบการกวน 200 
รอบต่อนาที

ผลการเล้ียงสาหร่ายที่ความเข้มแสง 1000 ลักซ์ ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต่อ 
นาที แสดงดังรูปท่ี 4.2 และผลท่ีความเข้มแสง 1000 ลักซ์ ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต่อ 
นาที แสดงดังรูปท่ี 4.3 จากรูปทั้งสองพบว่า ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายมีค่าประมาณ
100,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 9 วัน

สำหรับผลการเลี้ยงสาหร่ายที่ความเข้มแสง 3000 ลักซ์ ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบ 
ต่อนาที แสดงไว้ในรูปที่ 4.4 และ ผลท่ีความเข้มแสง 3000 ล์กช์ ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบ 
ต่อนาที แสดงไว้ดังรูปที่ 4.5 รูปท้ังสองแสดงว่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเท่ากับ 100,000 
เชลล์ต่อมิลลิลิตร ภายในเวลาเพียง 3 วัน

จากการทดลองทั้ง 4 ชุด นี้จะเห็นสาหร่ายเติบโตได้ดีมากในภาวะท่ีความเข้มแสงสูง ผล 
การทดลองจากรูปที่ 4.2 -  4.5 ถูกนำมาคำนวณหาค่าล์มประสิทธการเติบโตดังแสดงไว้ในตารางที่
4.2 ค่าสมประสิทธิ้การเติบโตสูงสุด เกิดข้ึนในกรณีของความเข้มแลง 3000 ลักซ์ และอัตราการ 
กวน 100 รอบ/นาที ค่าสํมประสิทธ้ิมีค่า 1.48 ซึ่งสัมประสิทธ้ิน้ีมีค่าสูงกว่า กรณีของความเข้มแลง
1000 ลักซ์ถึง 1 เท่า
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ตารางท่ี 4.2 อัมประลิทธ้ีการเติบโตของสาหร่ายท่ีภาวะต่าง ๆ
ความเข้มแสง 

(lux)
ความเร็วรอบการกวน 

(rpm)
อัมประสิทธิ้การเติบโตของคลอเรลลา

(day1)
1000 100 0.7451
1000 200 0.7413
3000 100 1.4834
3000 200 1.4434

นำผลการทดลองจากตารางที่ 4.2 มาวิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรอิสระต่อลัมประลิทธี้ 
การเติบโต โดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อพิสูจน์สมมุติฐานท่ีว่า 

แ0 : ตัวแปรอิสระทุกตัวไม่มีผลต่อสัมประลิทธ้ิการเติบโตของสาหร่าย 
H, : ตัวแปรอิสระบางตัวมีผลต่ออัมประสิทธิ,การเติบโตของสาหร่าย 

กำหนดระดับนัยสำคัญเท่ากับ 0.05
ตัวแปรอิสระ ได้แก่ ความเข้มของแสง 1 อัตราเร็วในการกวน 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน แสดงไว้ในตารางท่ี 4.3

ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเสํ'นของอัมประลิทธิ้การเติบโตโดยการเปล่ียน 
แปลงของความเข้มแสงและความเร็วรอบในการกวน 
SUMMARY OUTPUT

R e g re s s io n  S ta t is t ic s

Multiple R 0.9997
R Square 0.9994
Adjusted R Square 0.9981
Standard Error 0.0181
Observations 4

ANOVA
D f SS M S F S ig n if ic a n c e  F

Regression 2 0.5191 0.2596 790.9875 0.0251
Residual 1 0.0003 0.0003
Total 3 0.5195
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C o e f f ic ie n ts S ta n d a rd

E r ro r

T S t a t P -v a lu e L o w e r  9 5 % U p p e r  9 5 %

Intercept 0.4160 0.0339 12.2740 0.0495 -0.0146 0.8466
I 3.6E-04 9.06E-06 39.7557 0.0160 0.0002 0.0005
V -0.0002 0.0002 -1.2082 0.4401 -0.0026 0.0021

เม่ือ I คือความเข้มแสง
V คือความเร็วรอบในการกวน

จากตารางการกระจายแบบ F พบว่าค่าสถิติ F ที่คำนวณได้มีค่าสูงกว่าค่าสถิติ F ท่ีเปีด 
จากตารางแสดงว่าสมมติฐาน แ0 ถูกปฏิเสธกล่าวคือ ตัวแปรอิสระบางตัวมีผลต่อล้มประลิทธึ๋การ 
เติบโตของสาหร่ายที่ระตับนัยสำตัญ 0.05

ขั้นตอนต่อไปคือการทดสอบค่าสถิติและความน่าจะเป็นของค่าสถิติ T เพื่อทดสอบว่าควร 
จะใช้ค่าคงที่ และตัวแปรอิสระใดมีความสำคัญต่อการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการและจะถูกไข้ 
ในสมการพยากรณ์โดยตั้งสมมติฐานตังนี้

H0 : ตัวแปรอิสระทุกตัวไม่มีผลต่อสัมประลิทธิ้การเติบโตของสาหร่าย 
H, : ตัวแปรอิสระบางตัวมีผลต่อสัมประสิทธิ้การเติบโตของสาหร่าย 
การวิเคราะห์ทำโดยพิจารณาค่าสถิติ T-Stat จากการทดลองเทียบกับค่าที่เปิดจากตาราง 

สถิติหรือค่าความน่าจะเป็น P-Value ที่ระตับนัยสำคัญ 0.05 ในที่นี้จะวิเคราะห์จากค่าความน่าจะ 
เป็นโดยเลือกค่าความน่าจะเป็นที่มีค่าน้อยกว่าระตับนัยสำคัญ ตามตารางท่ี 4.3 พบว่า ตัวแปร 
ความเข้มแสงกับค่า intercept มีค่าความน่าจะเป็นน้อยกว่า 0.05 ตังน้ัน สามารถสรุปสมการท่ีนำ 
มาใชในการพยากรณ์ การตอบสนอง ได้ตังนี้ (4 = 3.6E-04I + 0.4160 
เม่ือ JI คือ ล้มประลิทธิ้การเติบ,โตของสาหร่ายและ I  คือ ความเข้มแลง
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบลัมประสิทธ๋ึการเติบโตของสาหร่ายท่ีได้จากการทดลองกับการคำนวณ
ความเข้มแสง ความเร็วรอบการกวน ลัมประสิทธิ๋การเติบโต ลัมประสิทธึ๋การเติบโต

(lux) (rpm) จากการทดลอง จากการคำนวณ
(day1) (day'1)

1000 100 0.7451 0.7761
1000 200 0.7413 0.7761
3000 100 1.4834 1.4962
3000 200 1.4434 1.4962

จากผลการวิเคราะห์ตัวแปร เม่ือแทนค่าตังสมการ JJ. -  0.00036011 + 0.4159691 เพ่ือ 
เปรียบเทียบลัมประสิทธึ๋การเติบโตของสาหร่าย ตังตารางท่ี 4.4 จะได้ว่าตัวแปรที่มีผลต่อการ 
ทดลองเมื่อยังไม่มีการให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์คือ ความเข้มของแสง

4.3.การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา เมื่อมีการให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

เมื่อได้ค่าความหนาแน่นของเชลล์เริ่มต้นที่จะเริ่มเลี้ยงโดยให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งมี 
ค่าเท่ากับ 100,000 เชลล์ต่อมิลลิลิตร แล้ว จึงได้ทำการทดลองเพื่อคืกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อ 
การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา โดยที่จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือเพื่อจะหาภาวะที่เหมาะสม 
ในการเลี้ยงคลอเรลลา โดยที่ด้องการใช้แก๊สที่ปล่อยมาจากการเผาไหม้ ซึ่งมีส่วนประกอบของ 
คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ประมาณ 1 0 - 2 0  % เพราะฉะนั้นจึงได้ทำการคืกษาตัวแปรของ ความเข้ม 
ข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยมีความเข้มข้น 10% และ 20 % ตัวแปรตัวอื่น  ๆ ที่ต้องการ 
คืกษาได้แก่ อัตราการป้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยคืกษาที่อัตราการป้อน 6 และ 12 ลิตร 
ต่อชั่วโมง, ความเข้มของแสงที่ 1,000 และ 3,000 ลักช์, ความเร็วรอบในการกวน 100 และ 200 
รอบต่อนาที

เนื่องจากตัวแปรที่ต้องการคืกษามีอยู่หลายตัวแปร และการทดลองแต่ละครั้งต้องใช้เวลา 
นาน ทำให้ไม่สามารถทำการทดลองแบบ Full Factorial ได้ ในการทดลองนี้จึงได้ทำการทดลอง 
แบบ Two-Level Fractional Factorial ซึ่งจากการออกแบบการทดลองจะได้ชุดการทดลองดัง 
แสดงในตารางที่ 4.5
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ตารางที่ 4.5 แผนการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบ Two-Level Fractional
Factorial

การทดลองท่ี ความเข้มแสง
(lux)

อัตราการป้อน C02 
(L/hr)

ความเข้มข้น C02
(%)

ความเร็วรอบของ
การกวน
(rpm)

R1 1000 6 10 100
R2 1000 12 10 200
R3 1000 6 20 200
R4 1000 12 20 100
R5 3000 6 10 200
R6 3000 12 10 100
R7 3000 6 20 100
R8 3000 12 20 200

โดยจัดตั้งอุปกรณ์สำหรับการทดลองดังรูปข้างล่าง

ได้ทำการทดลองเปลี่ยนภาวะการทดลองตามตารางที่ 4.5 ด้วยวิธีการล่มลำดับ 
การทดลอง จะได้ผลดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.6 ถึง 4.13
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ว ั  น ท เ  * 0 4  ( ว ั น )

รูปท่ี 4.6 การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ท่ีภาวะ ความเข้มแสง 1000 ลักซ์ ความเข้มข้น C02 
10 % อัตราการป้อนแก๊สผสม C02 6 L/hr และความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต่อนาที 

ก. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ณ. เวลาต่าง  ๆ
ข. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ในรูป ลอกาลิทึม ณ. เวลาต่าง  ๆ
ค. การเปล่ียนแปลง pH และอุณหภูมิ ในถังปฏิกรณ์ ณ. ช่วงเวลาต่าง  ๆ
ง. การเปลี่ยนแปลงค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในถังปฏิกรณ์ 
จ. การเปลี่ยนแปลงค่าอัลคาลินิตีที่ละลายในถังปฏิกรณ์
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รูปท่ี 4.7 การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ท่ีภาวะ ความเข้มแสง 1000 ลักซ์ ความเข้มข้น C02 
10 % อัตราการป้อนแก๊สผสม C0212 L/hr และความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต่อนาที 

ก. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ณ. เวลาต่าง  ๆ
ข. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ในรูป ลอกาลิทีม ณ. เวลาต่าง  ๆ
ค. การเปล่ียนแปลง pH และอุณหภูมิ ในถังปฏิกรณ์ ณ. ช่วงเวลาต่าง  ๆ
ง. การเปล่ียนแปลงค่าอัลคาลินิตีและคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในถังปฏิกรณ์
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รูปท่ี 4.8 การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ท่ีภาวะ ความเข้มแสง 1000 ลักซ์ ความเข้มข้น C02 
20 % อัตราการป้อนแก๊สผสม C02 6 L/hr และความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต่อนาที

ก. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ณ. เวลาต่าง ๆ
ข. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ในรูป ลอกาลิทึม ณ. เวลาต่าง ๆ
ค. การเปลี่ยนแปลง pH และอุณหภูมิ ในถังปฏิกรณ์ ณ. ปวงเวลาต่าง ๆ
ง. การเปลี่ยนแปลงค่าอัลคาลินิตีและคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในถังปฏิกรณ์
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รูปท่ี 4.9 การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ท่ีภาวะ ความเข้มแสง 1000 ลักซ์ ความเข้มข้น C02 
20 % อัตราการป้อนแก๊สผสม C0212 L/hr และความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต่อนาที 

ก. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ณ. เวลาต่าง  ๆ
ข. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ในรูป ลอกาลิทีม ณ. เวลาต่าง  ๆ
ค. การเปล่ียนแปลง pH และอุณหภูมิ ในอังปฏิกรณ์ ณ. ช่วงเวลาต่าง  ๆ
ง. การเปลี่ยนแปลงค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในอังปฏิกรณ์ 
จ. การเปลี่ยนแปลงค่าอัลคาลินิตีที่ละลายในอังปฏิกรณ์
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รูปท่ี 4.10 การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ที่ภาวะ ความเข้มแสง 3000 ลักช์ ความเข้มข้น C02
10 % อัตราการป้อนแก๊สผสม C02 6 L/hr และความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต่อนาที

ก. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ณ. เวลาต่าง ๆ
ข. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ในรูป ลอกาลิทึม ณ. เวลาต่าง ๆ
ค. การเปล่ียนแปลง pH และอุณหภูมิ ในถังปฏิกรณ์ ณ. ช่วงเวลาต่าง ๆ
ง. การเปล่ียนแปลงค่าอัลคาลินิตีและคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในถังปฏิกรณ์
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10 % อัตราการป้อนแก๊สผสม C0212 L/hr และความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต่อนาที 
ก. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ณ. เวลาต่าง  ๆ
ข. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ในรูป ลอกาลิทีม ณ. เวลาต่าง  ๆ
ค. การเปล่ียนแปลง pH และอุณหภูมิ ในถังปฏิกรณ์ ณ. ปวงเวลาต่าง  ๆ
ง. การเปลี่ยนแปลงค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในถังปฏิกรณ์ 
จ. การเปลี่ยนแปลงค่าอัลคาลินิตีที่ละลายในถังปฏิกรณ์
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รูปท่ี 4.12 การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ท่ีภาวะ ความเข้มแสง 3000 ลักซ์ ความเข้มข้น C02 
20 % อัตราการป้อนแก๊สผสม C02 6 L/hr และความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต่อนาที 

ก. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ณ. เวลาต่าง  ๆ
ข. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ในรูป ลอกาลิทึม ณ. เวลาต่าง  ๆ
ค. การเปลี่ยนแปลง pH และอุณหภูมิ ในถังปฏิกรณ์ ณ. ช่วงเวลาต่าง  ๆ
ง. การเปล่ียนแปลงค่าอัลคาลินิตีและคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในถังปฏิกรณ์
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รูปท่ี 4.13 การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ท่ีภาวะ ความเข้มแสง 3000 ลักซ์ ความเข้มข้น C02 
20 % อัตราการป้อนแก๊สผสม C02 12 L/hr และความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต่อนาที 

ก. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ณ. เวลาต่าง  ๆ
ข. การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ในรูป ลอกาลิทีม ณ. เวลาต่าง  ๆ
ค. การเปล่ียนแปลง pH และอุณหภูมิ ในถังปฏิกรณ์ณ. ช่วงเวลาต่าง  ๆ
ง. การเปลี่ยนแปลงค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในถังปฏิกรณ์ 
จ. การเปลี่ยนแปลงค่าอัลคาลินิตีที่ละลายในถังปฏิกรณ์
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จากผลการทดลอง ดังแสดงในรูป4 .6 -4 .1 3 กราฟแสดงจำนวนเชลล์ในแต่ละวันที่เล้ียง 
สาหร่ายคลอเรลลาและการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นเซลล์ การเปล่ียนแปลงของค่า pH และ 
การเปลี่ยนแปลงของค่าคาร์บอนไดออกไซด์อิสระและ Total Alkalinity ในกรณีของความเข้มแสง 
1000 ลักซ์ จะสังเกตเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของสาหร่ายในช่วงก่อนให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
นั้นการเติบโตของสาหร่ายเป็นไปอย่างช้า  ๆ แต่เมื่อเริ่มให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ประมาณวันท่ี 
9 ของการเลี้ยง จำนวนเซลล์จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว แล้วปรับเข้าล์ภาวะคงตัว สำหรับกรณีของ 
ความเข้มแสง 3000 สักช์ การเปลี่ยนแปลงในช่วงก่อนและหลังท่ีจะให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์การ 
เติบโตของสาหร่ายจะเป็นไปอย่างรวดเร็ว ดังเห็นได้จากรูปท่ี 4.10 -  4.13 พิจารณากราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง เท(N) (เม่ือ N คือจำนวนเชลล์) กับวันท่ีเล้ียง จะเห็นว่าสาหร่ายจะเริ่มเข้าล์ 
Stationary phase ประมาณวันท่ี 12 ของการเล้ียง

กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและ pH ณ ช่วงเวลาต่าง  ๆ อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นใน 
เวลากลางวันซึ่งมีการให้แสง และอุณหภูมิลดลงเม่ือหยุดการให้แสง ล์วนค่า pH ก่อนที่จะให้แก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์นั้นการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นน้อยมากหรือเกือบจะคงที่ เมื่อเริ่มให้แก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ ค่า pH จะลดลงอย่างเห็นได้ชัด และการเปลี่ยนแปลงของค่า pH พบว่าจะมี 
ค่าลดลงในเวลากลางวันเนื่องจากมีการให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ขณะที่เวลากลางคืนไม่มีการ 
ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้น ค่า pH จะเพิ่มสูงขึ้น แสดงว่ามีกิจกรรมการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 
เกิดขึ้นในเวลากลางคืนด้วยเช่นกัน จึงทำให้มีคาร์บอนไดออกไซด์ในสารละลายลดลงทำให้ pH 
เพิ่มขึ้น ช่วงปลายของการเล้ียงสาหร่ายจะพบว่าค่า pH เพ่ิมข้ึน ลอดคล้องกับการเพ่ิมข้ึนของ 
จำนวนเซลล์ซึ่งอาจหมายถึงการดึงคาร์บอนไดออกไซด์จากสารละลายไปใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่

กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของ Free C02 และ Total Alkalinity ก่อนจะให้แก๊สน้ันการ 
เปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์อิสระมีค่าลดลงเล็กน้อยหรือเกือบจะคงที่ หลังจากให้แก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์อิสระจะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมากในช่วงแรกของการให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
แต่เมื่อวันของการเลี้ยงผ่านไปนานขึ้น คาร์บอนไดออกไซด์อิสระมีค่าลดลง และเกือบคงท่ี ค่า 
Total alkalinity จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอดการเลี้ยง ซึ่งสอดคล้องกับกระบวนการการใช้ 
คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่าย ซึ่งจะทำให้คาร์บอนไดออกไซด์อิสระลดลงและค่า Total 
Alkalinity เพ่ิมข้ึน

การคำนวณหาค่าลัมประสิทธิไาารเติบโตของสาหร่ายในภาวะต่าง  ๆ ของการทดลองทั้ง 
แปดการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่งพบว่าการทดลอง R6 ให้ค่าสัมประสิทธี้การเติบ'โตสูง 
สุด คือ 1.158 ต่อวันและการทดลอง R3 ให้ค่าลัมประสิทธิ7กรเติบโตตํ่าสุดคือ 0.494 ต่อวัน ซ่ึง 
จากการทดลองของ สมรลักษณ์ แจ่มแจ้ง (2542) เล้ียงสาหร่ายคลอเรลลาในห้องปฏิษัติการท่ี
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เข้มแสง 3000 ลํกช์ อุณหภูมิเฉล่ีย 30 องศาเซลเซียส ซีวงมืดและซีวงสว่าง เท่ากับ 12 และ12 ช่ัว 
โมง ตามลำดับ โดย'ใ,ข้นาแข็งแห้ง 5 กรัมต่อลิตร เป็นแหล่งคาร์บอนให้แก่สาหร่าย ได้อัมประลิทธ้ิ 
การเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลาเท่ากับ 1.39±0.12 ต่อวัน

ตารางท่ี 4.6 สัมประลิทธิ้การเติบโตของสาหร่ายท่ีภาวะต่าง ๆ
การทดลองที่ ความเข้มแสง 

lux
อัตราการป้อน

co2
L/hr

ความเข้มข้น
<ว02
%

ความเร็วรอบ 
การกวน 

rpm

อัมประสิทธิ,การเติบโต 
(day1)

R1 1000 6 10 100 0.635
R2 1000 12 10 200 0.577
R3 1000 6 20 200 0.494
R4 1000 12 20 100 0.657
R5 3000 6 10 200 1.118
R6 3000 12 10 100 1.158
R7 3000 6 20 100 1.081
R8 3000 12 20 200 1.024

นำผลการทดลองจากตารางที่ 4.6 มาวิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรอิสระ ต่ออัมประลิทธิ้ 
การเติบโต โดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อพิสูจน์สมมุติฐานที่ว่า 

แ0 : ตัวแปรอิสระทุกตัวไม่มีผลต่ออัมประสิทธึ๋การเติบโตของสาหร่าย 
H, : ตัวแปรอิสระบางตัวมีผลต่ออัมประสิทธี้การเติบโตของสาหร่าย 

กำหนดระดับนัยสำคัญเท่ากับ 0.05
ตัวแปรอิสระ ได้แก่ ความเข้มของแสง, อัตราการป้อน C02, ความเข้มข้นของ C02 และ 

ความเร็วรอบในการกวน
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงไว้ในตารางที่ 4.7
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ตารางท่ี 4.7 ข้อมูลวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเซิงเสันของอัมประสิทธ้ีการเติบโตโดยการเปล่ียน 
แปลงของความเข้มแสง, อัตราการป้อน C02, ความเข้มข้นของ C02 และความเร็วรอบในการกวน 
SUMMARY OUTPUT

R e g re s s io n  S ta t is t ic s

Multiple R 0.9950
R Square 0.9901
Adjusted R Square 0.9768
Standard Error 0.0421
Observations 8

ANOVA
D f SS M S F S ig n if ic a n c e

F

Regression 4 0.5297 0.1324 74.8052 0.0025
Residual 3 0.0053 0.0018
Total 7 0.5351

C o e ff ic ie n ts S ta n d a rd  E r ro r t s t a t P -v a lu e L o w e r  9 5 % U p p e r  9 5 %

Intercept 0.5116 0.0842 6.0790 0.0089 0.2438 0.7794
I 2.5235E-04 1.49E-05 16.9638 0.0004 0.0002 0.0003
C 0.0036 0.0050 0.7315 0.5175 -0.0122 0.0194
F -0.0058 0.0030 -1.9456 0.1469 -0.0152 0.0037
V -0.0008 0.0003 -2.6700 0.0757 -0.0017 0.0002

เม่ือ I  คือความเข้มแสง
C คือความเข้มข้น C02 
F คืออัตราการป้อน C02 
V คือความเร็วรอบในการกวน
จากตารางการกระจายแบบ F พบว่าค่าสถิติ F ท่ีคำนวณได้มีค่าสูงกว่าค่าสถิติ F ท่ีเปิด 

จากตารางแสดงว่าสมมติฐาน แ0 ถูกปฏิเสธกล่าวคือ ตัวแปรอิสระบางตัวมีผลต่ออัมประลิทธ้ีการ 
เติบโตของสาหร่ายท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05
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ขั้นตอนต่อไปคือการทดสอบค่าสถิต ิและความน่าจะเป็นของค่าสถิต ิ T เพ ี่อทดสอบว่าควร 

จะใช ้ค ่าคงท ี่ และต ัวแปรอ ิสระใดมีความสำค ัญต่อการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการและจะถูกใช  ้
ในสมการพยากรณ ์โดยต ั้งสมมติฐานคังน ี้

แ0 : ตัวแปรอิสระทุกตัวไม่มีผลต่อลัมประสิทธ๋ึการเติบโตของสาหร่าย 
H, : ตัวแปรอิสระบางตัวมีผลต่อลัมประสิทธ๋ึการเติบโตของสาหร่าย 
การวิเคราะห์ทำโดยพิจารณาค่าสถิติ T-Stat จากการทดลองเทียบกับค่าท่ีเปิดจากตาราง 

สถิติหรือค่าความน่าจะเป็น P-Value ท่ีระตับนัยสำคัญ 0.05 ในท่ีน้ีวิเคราะห์จากค่าความน่าจะ 
เป็นโดยเลือกค่าความน่าจะเป็นท่ีมีค่าน้อยกว่าระตับนัยสำคัญ ตามตารางท่ี 4.7 พบว่าตัวแปร 
ความเข้มแสงกับค่า intercept มีค่าความน่าจะเป็นน้อยกว่า 0.05 ตังน้ันสามารถสรุปสมการท่ีนำ 
มาใช้ในการพยากรณ์ได้ตังน้ี |J, = 0.000252351 + 0.5116 
เม่ือ fj, คือ ลัมประลิทธ้ิการเติบโตของสาหร่ายและ I  คือความเข้มแสง

จากการวิเคราะห์ตัวแปรท่ีมีผลต่อการทดลองพบว่า ความเข้มแลงเป็นเพียงปัจจัยเดียวท่ีมี 
ผลกระทบต่อสัมประลิทธ้ีการเติบโตของสาหร่าย โดยท่ีความเข้มแสง 1000 ลักซ์ ตังแสดงในรูปท่ี
4.6 -  4.9 การเติบโตของสาหร่ายจะช้ามาก และค่าความหนาแน่นเชลล์สูงสุดจะได้ประมาณ 106 
เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในขณะท่ีความเข้มแลง 3000 ลักซ์ ตังแสดงในรูป 4.10-4.13 การเติบโตจะรวด 
เร็วมากในช่วงแรก แต่พอประมาณวันท่ี 10 ของการเล้ียง กระบวนการเร่ิมเข้า stationary phase 
การเติบโตของสาหร่ายช้าลง ในช่วงเวลาน้ีจำนวนเชลล์ในเคร่ืองปฏิกรณ์มีเพ่ิมข้ึนเป็นจำนวนมาก 
ซ่ึงความหนาแน่นเซลล์ประมาณ 107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ทำให้เชลล์เกิดการปังแสงสว่างซ่ึงกันและ 
กันทำให้รับแสงใด้ใม่เพียงพอ นอกจากเม่ือจำนวนเซลล์เพ่ิมมากข้ึน สารอาหารหลักท่ีใม่ได้ถูกเพ่ิม 
เข้าไปในกังปฏิกรณ์ อาจจะเป็นตัวจำกัดการเติบโตของสาหร่าย จึงทำให้กระบวนการสร้างเชลล์ 
เข้าล่ช่วง stationary phase

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของการทดลองท้ังหมดน้ันเปล่ียนแปลงน้อยมาก โดยค่า 
อุณหภูมิโดยเฉล่ียสำหรับทุกการทดลอง มีค่าประมาณ 30.9 องศาเซลเซียส ซ่ึงค่าต่างจากค่าเฉล่ีย 
ของแต่ละการทดลองไม่เกิน 1 องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะมีค่าสูงข้ึนในช่วง 
กลางวัน และจะมีค่าลดลงในเวลากลางคืน เพราะว่าการทดลองให้แสงเป็นเวลา 12 ช่ัวโมงในเวลา 
กลางวัน นอกจากน้ียังพบว่าอุณหภูมิภายในกล่องท่ีใช้เล้ียงสาหร่ายคลอเรลลา มีค่าสูงกว่า 
อุณหภูมิห้องประมาณ 2 องศาเซลเซียสท่ีความเข้มแสง 3000 ลักซ์ และมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิห้อง 
ประมาณ 1 องศาเซลเซียสท่ีความเข้มแสง 1000 ลักช์

เม่ือเร่ิมให้แก๊ส 0<ว2น้ันปรากฏว่าค่า pH ของทุกการทดลองมีการเปล่ียนแปลงค่าในทาง 
ลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยค่า pH ก่อนท่ีจะให้แก๊ส C02 แต่ละการทดลองมีค่าประมาณ 6.7 เม่ือให้ 
แก๊ส C02 ค่า pH ลดต่ําท่ีสุดเท่ากับ 5.37 ท่ีการทดลอง R7 แต่เม่ือเวลาผ่านไปค่า pH ของอาหาร
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เล้ียงเช้ือมีค่า1พ่ิมข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองมาจากการใช้ ไนโตรเจนในรูปของ no ;  และการใช้ฟอสเฟตในรูป 
H2P04', HP042’, P043' ดังสมการ (Peter G. Brewer and Joel c. Goldman. 1976.)

106 C02 + 138 H20  + 16 no ;  - »  (CH2O)106(NH3)16 + 16 0H'+13802
H2PO /+ H20  <z> H3P04 + OH'
HP042' + 2H20  <=> H3P04 + 20H
P043'+  3H20  <ะ> H3P04 + 30H’

การใช้ในโตรเจนและฟอสเฟตน้ันทำให้ อาหารเล้ียงเช้ือมีค่า Total Alkalinity เพ่ิมช้ืนจากการเพ่ิม 
ไฮดรอกซิลไอออน สํงผล'ให้ค่า pH เพ่ิมสูงช้ืนด้วย

การเปล่ียนแปลงป!'มาณคาร์บอนไดออกไซด์อิสระในเครองปฏิกรณ์ จากการทดลองพบ 
ว่า ก่อนท่ีจะให้แก๊ส C02 น้ันการเปล่ียนแปลงในทุกการทดลองมีค่าน้อยมาก แต่เม่ือเร่ิมให้แก๊ส 
C02 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์อิสระท่ีละลายในอาหารเล้ียงเช้ือของทุกการทดลองจะเพ่ิมช้ืน 
อย่างรวดเร็ว เม่ือเชลล์สาหร่ายเพ่ิมมากช้ืนปริมาณ C02 อิสระมีค่าลดลง

จากผลการทดลองพบว่า ความเข้มข้นของ C02 และอัตราการป้อน C02 ไม่มีผลต่อการ 
ทดลองท้ังน้ีอาจเน่ืองจากปริมาณ C02 ท่ีให้ไม่ได้ดึงให้ค่า pH ของสารละลายลดต่ําจนเป็น 
อันตรายต่อสาหร่าย ดังปรากฏว่าการเปล่ียนแปลงของ pH อยู่ในช่วง 5.37 - 6 เป็นช่วงค่า pH ท่ี 
อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมสำหรับการเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา ซ่ึงอยู่ในช่วง pH 5.5 -  6 (Hirata. 
ร. และคณะ 1996). ในขณะเดียวกันปริมาณ C02 อาจมากเกินพอท่ีสาหร่ายจะใช้หมด จึงไม,มีผล 
ต่ออัตราการเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลา

ผลการทดลองในงานวิจัยนี้พบว่าสอดคล้องกับการทดลองของ Hanagata. N. และคณะ 
1992 ซึ่งทำการศึกษาผลของความเข้มข้นของ 0 0 2, อัตราการป้อน C02, อุณหภูมิ และความเข้ม 
แสง ต่อการเติบโตของสาหร่าย โดยปรับเปลี่ยนค่าความเข้มข้น C02 จากการทดลองที่ภาวะความ 
เข้มแสง 3000 ลักช์ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่า ที่ความเข้มข้น 10 และ 20 % C 02 
Chlorella มีการเติบโตได้เท่ากัน โดยมีค่า Doubling Time เท่ากับ 18 ช่ัวโมง จากการศึกษาผล 
ของอัตราการป้อน C02 พบว่า ที่อัตราการป้อน 0.1,0.5, 1.0 I gas โ1culture min'1 นั้นการเติบโต 
ของสาหร่ายคลอเรลลาไม่ต่างกัน และจะโตดีที่สุดที่อัตราการป้อน 2.0 I gas Inculture min'1 
สำหรับปัจจัยอุณหภูมิ จากการทดลองที่ภาวะความเข้มแสง 3000 ลักซ์ ความเข้มข้น 20% C 02 
พบว่าที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สาหร่ายเติบโตดีกว่าท่ี 30 องศาเซลเซียสและ สาหร่ายเติบโต 
ดีกว่าที่ 25 องศาเซลเซียส ตามลำดับ สำหรับการเลี้ยงสาหร่ายคลอเรลลาท่ีอุณหภูมิ 40 องศา 
เซลเซียส มีผลให้เกิด Lag phase ถึง 5 วัน ในขณะที่ล้าเลี้ยงสาหร่ายคลอเรลลาที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส สาหร่ายคลอเรลลาจะไม่สามารถโตได้ สำหรับปัจจัยความเข้มแลง จากการ
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ทดลองพบว่าเม่ือความเข้มแสงเพ่ิมข้ึนอัตราการเติบโตของสาหร่ายคลอเรลลาจะเพ่ิมมากขึน และ 
จะสูงท่ีสุดท่ีความเข้มแสงเท่ากับ 10,000 ลักช์

4.4.การเปล่ียนแปลงของคาร์บอน และไนโตรเจนในเชลล์ของสาหร่ายคลอเรลลา เม่ือมีการให้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงคาร์บอนต่อเชลล์ในเชลล์สาหร่าย

รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนต่อเชลล์ไนเชลล์สาหร่าย
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รูปท่ี 4.14-4.15 แสดงการเปล่ียนแปลงของคาร์บอนและไนโตรเจนในเซลล์สาหร่าย พบว่า 
รๆวงแรกปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนต่อเชลล์มีค่าสูงมาก และการเปล่ียนแปลง มีแนวโน้มลดลง 

ตามเวลา จนมีค่าคงท่ี ซ่ึงลอดคล้องกับท่ี Beaker 1994 กล่าวไว้ว่าในกระบวนการเติบโตของ 
สาหร่ายน้ัน สาหร่ายจะเร่ิมสะสมคาร์บอนและไนโตรเจนใน,!รวง acceleration phase เพ่ือใช้สร้าง 
องค์ประกอบทางเคมีเพ่ือการสังเคราะห์แสง โดยสร้างรงควัตถุสังเคราะห์แสง คลอโรฟิลด์ เอ และ 
บี และมีการสร้างเอนไซม์ คาร์บอนิก แอนไฮเดรส (CA) เพ่ือไชในการนำพา C02 เข้าล่เซลล์

4.5.การใช้คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายคลอเรลลา
ทำการหาปริมาณคาร์บอนท่ีสาหร่ายใช้ โดยการล่มตัวอย่างมา 50 ml จากกังปฏิกรณ์ท่ี 

เวลาเดียวกันทุกวัน จากน้ันกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ท่ีมีเล้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร อบ 
ด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วนำกระดาษกรองท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วย 
CHN Analyser

จากผลการวิเคราะห์CHN Analyser

รูปท่ี 4.16 ปริมาณคาร์บอนในเชลล์ท่ีได้จากการวิเคราะห์CHN Analyser โดยศูนย์เคร่ืองมือ
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ตารางท่ี 4.8 ปริมาณคาร์บอนในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีเวลาต่าง ๆ
ปริมาณคาร์บอน (ไมโครกรัม/รอม่ลลิลิตรตัวอย่าง)

การให้แก๊ส R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
วันเริ่มให้แก๊ส 186.73 226.79 180.25 271.56 86.89 364.93 321.92 382.60
ช่วงเวลาคริ่งทาง 415.59 1084.47 245.94 502.47 2226.67 3253.12 2580.41 2580.41
วันที่ปริมาณเชลล์สูงสุด 1081.23 1840.24 500.41 861.22 6463.83 7851.08 4920.47 4920.47
ปริมาณคาร์บอนที่เพิ่ม 

ขึ้นในชีวมวล
894.50 1613.45 320.16 589.66 6376.94 7486.15 4598.55 4537.88

เม่ือ ปริมาณคาร์บอนทีเพิมฃึนในซีวมวล = วันทีปริมาณเชลล์สูงสุด-วันเริมให้แก๊ส

นำผลการทดลองจากตารางท่ี 4.8 มาวิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรอิสระ ต่อปริมาณ 
คาร์บอนในเซลล์สาหร่ายโดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือพิสูจน์สมมุติฐานท่ีว่า 

แ0 : ตัวแปรอิสระทุกตัวไม่มีผลต่อปริมาณคาร์บอนในเซลล์สาหร่าย 
H, : ตัวแปรอิสระบางตัวมีผลต่อปริมาณคาร์บอนในเซลล์สาหร่าย 

กำหนดระดับนัยสำคัญเท่ากับ 0.05
ตัวแปรอิสระ ได้แก่ ความเข้มของแสง, อัตราการป้อน C02, ความเข้มข้นของ C02 และ 

ความเร็วรอบในการกวน
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงไว้ในตารางท่ี 4.9

ตารางท่ี 4.9 ข้อมูลวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเล์นของปริมาณคาร์บอนในเซลล์สาหร่ายโดย 
การเปล่ียนแปลงของความเข้มแสง, อัตราการป้อน C02, ความเข้มข้นของ C02 และความเร็วรอบ 
ในการกวน

SUMMARY OUTPUT

R e g re s s io n  S ta t is t ic s

Multiple R 0.9858
R Square 0.9718
Adjusted R Square 0.9342
Standard Error 719.1895
Observations 8



47

ANOVA
D f  ss M S F S ig n if ic a n c e  F

Regression 4 53514582.1434 13378645.5359 25.8658 0.0116
Residual 3 1551700.6483 517233.5494
Total 7 55066282.7917

C o e f f ic ie n ts S ta n d a rd  E r ro r t s t a t P - v a lu e L o w e r  9 5 % U p p e r  9 5 %

Intercept 284.8137 1438.3790 0.1980 0.8557 -4292.7546 4862.3820
I 2.4477 0.2543 9.6264 0.0024 1.6385 3.2569
F 84.8747 84.7573 1.0014 0.3904 -184.8611 354.6105
C -158.1202 50.8544 -3.1093 0.0529 -319.9617 3.7213
V -1.8011 5.0854 -0.3542 0.7466 -17.9852 14.3831

เม่ือ I  คือความเข้มแสง
C คือความเข้มข้น C02 
F คืออัตราการป้อน C02 
V คือความเร็วรอบในการกวน

จากตารางการกระจายแบบ F พบว่าค่าสถิติ F ที่คำนวณได้มีค่าสูงกว่าค่าสถิติ F ท่ีเปิด 
จากตารางแสดงว่าสมมติฐาน แ0 ถูกปฏิเสธกล่าวคือ ตัวแปรอิสระบางตัวมีผลต่อปริมาณคาร์บอน 
ในเซลล์สาหร่ายที่ระตับนัยสำคัญ 0.05

ขั้นตอนต่อไปคือการทดสอบค่าสถิติและความน่าจะเป็นของค่าสถิติ T เพื่อทดสอบว่าควร 
จะใช้ค่าคงที่ และตัวแปรอิสระใดมีความสำคัญต่อการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการและจะถูกใช้ 
ในสมการพยากรณเดยตั้งสมมติฐานคังนี้

H0 : ตัวแปรอิสระทุกตัวไม่มีผลต่อปริมาณคาร์บอนในเชลล์สาหร่าย 
แใ : ตัวแปรอิสระบางตัวมีผลต่อปริมาณคาร์บอนในเซลล์สาหร่าย 
การวิเคราะห์ทำโดยพิจารณาค่าสถิติ T-Stat จากการทดลองเทียบกับค่าท่ีเปิดจากตาราง 

สถิติหรือค่าความน่าจะเป็น P-Value ท่ีระคับนัยสำคัญ 0.05 ในท่ีน้ีวิเคราะห์จากค่าความน่าจะ 
เป็นโดยเลือกค่าความน่าจะเป็นท่ีมีค่าน้อยกว่าระคับนัยสำคัญ ตามตารางท่ี 4.9 พบว่าตัวแปร 
ความเข้มแสงมีค่าความน่าจะเป็นน้อยกว่า 0.05 คังน้ันสามารถสรุปสมการท่ีนำมาใช้ในการ 
พยากรณ์ได้คังน้ี mc = 2.44771 เม่ือ ทาc คือ ปริมาณคาร์บอนในเชลล์สาหร่ายและ I  คือความเข้ม 
แสง อย่างไรก็ตาม ค่าความเข้มข้น C02 มีค่า P-value ใกล้เคียงกับค่า 0.05 จึงอาจมีความเป็นไป 
ได้ท่ีปัจจัยน้ีอาจมีผลกระทบ
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จากการทดลองพบว่า R 6  เป็นภาวะ,ที่มีชี'วมวลเกิด'ขึ้นมากที่สุด ค ิดเป ็นปริมาณคาร์บอน  
ได ้เท ่าก ับ 7486.15 ไมโครกรัมคาร์บอนต่อ 50 มิลลิลิตรสาหร่าย และ R3 เป็นการ'ทดลองที่มีซ 1ีว 
มวลเก ิดข ึ้นต ํ่าส ุด คิดเป็นปริมาณคาร์บอนได้เท ่ากับ 320.16 ไมโครกรัมคาร์บอนต่อ 50 มลลิล ิตร 
สาหร่าย
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