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แบบจําลองพื้นผิวตอบสนองและการหาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมสําหรับ
การเพิ่มการผลิตกรดแกมมา-ไลโนเลนิกในมอส Physcomitrella 
patens โดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง 
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บทคัดย่อ 
 วัตถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังนี้เพ่ือสร้างแบบจําลองสําหรับการผลิตกรดแกมมา-ไลโนเลนิก (GLA) สูงสุดโดย
มอส Physcomitrella patens ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) การทดลองด้วยวิธี RSM ร่วมกับการวางแผนการ
ทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 3 ปัจจัย (ความเข้มข้นของซูโครส โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตาเมต) และ 5 ระดับ  
(-2, -1, 0, +1 และ +2) ประกอบด้วย 20 การทดลองเพ่ือใช้หาสูตรอาหารท่ีเหมาะสม ผลจากการทดลอง พบว่าข้อมูล
จากการทดลองสามารถนําไปใช้สร้างแบบจําลองพหุนามกําลังสองด้วยสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) มากกว่า 0.95 
สําหรับการผลิต GLA การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงให้เห็นว่าแบบจําลองมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ  
(p<0.0001) และความเข้มข้นของซูโครส (20-100 กรัมต่อลิตร) และกลูตาเมต (0.5-2.5 กรัมต่อลิตร) มีผลต่อการผลิต 
GLA อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงการผลิต GLA เพ่ิมข้ึน 4.61 เท่า ในสูตรอาหารท่ีปรับปรุงให้เหมาะสมด้วย
วิธี RSM (ซูโครส 62.92 กรัมต่อลิตร โพแทสเซียมไนเทรต 0.80 กรัมต่อลิตร และกลูตาเมต 1.42 กรัมต่อลิตร) เม่ือ
เปรียบเทียบกับสูตรอาหารพื้นฐาน BCD ซ่ึงค่าท่ีได้จากการทดลองน้ี (16.37 มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร) ใกล้เคียงกับค่าท่ี
ได้จากการทํานาย (16.20 มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร)  
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Abstract  
 The objective of this study is to obtain a model that maximize production of γ-linolenic acid 
(GLA) by the moss Physcomitrella patens, employing response surface methodology (RSM). The 
RSM with a three-variables (sucrose, potassium nitrate and glutamate concentrations) and five-level 
(-2, -1, 0, 1 and 2) central composite design (CCD) including 20 experimental runs was employed to 
optimize the medium composition. Results showed that the experimental data could be 
appropriately fitted into a second-order polynomial model with a coefficient of determination (R2) 
more than 0 .9 5  for GLA production. Analysis of variance (ANOVA) revealed that the model was 
highly significant (p<0.0001) and the effects of the sucrose (20-100 g/L) and glutamate (0.5-2.5 g/L) 
concentrations on GLA production were significant (p<0.05). The GLA production with the optimized 
culture medium (sucrose concentration of 62.92 g/L, potassium nitrate of 0.80 g/L and glutamate 
concentration of 1 .4 2  g/L) by RSM increased 4.61 folds when compared with the standard BCD 
medium. This experimental value (16 .37  mg GLA/L) fit well with the predicted values (16 .20  mg 
GLA/L). 
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1. บทนํา 
กรดแกมมา -ไลโน เลนิก  (γ-linolenic Acid, 

GLA) เป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสายยาวในกลุ่มโอเมก้า-6 
(Omega-6 Polyunsaturated Fatty Acid) ท่ีมีจํานวน
คาร์บอน  18 อะตอม  และ 3 พันธะคู่ ใน ตําแหน่ ง
คาร์บอนท่ี 6, 9 และ 12 เม่ือนับจากปลายคาร์บอกซิล 
(Carboxyl End) พบในน้ํานมของมนุษย์ และพืชชั้นสูง
บางชนิด ได้แก่ อีฟนิ่งพริมโรส (Evening Primrose)  
โบราจ (Borage) และแบล็คเคอร์แรนท์ (Blackcurrant) 
มี ป ริม าณ  GLA เท่ ากั บ ร้อ ยล ะ  9 , 2 1  แล ะ  1 7 
ตามลําดับ  [1] ในปัจจุบัน มีผลิตภัณ ฑ์โภชนเภสัช 
(Nutraceutical) จ า ก  GLA อ อ ก ม า จํ า ห น่ า ย ใน
ท้องตลาดหลากหลายชนิด จึงทําให้ GLA เป็นกรดไขมัน
สายยาวกลุ่มโอเมก้า-6 ท่ีได้รับความนิยมเพ่ิมข้ึนอย่าง
ต่อเนื่อง ประกอบกับมีรายงานการวิจัยทางเภสัชวิทยา
ของ GLA เป็นท่ีประจักษ์แล้วว่ามีประโยชน์ เนื่องจาก 
GLA จัด เป็นสารต้ังต้นในกระบวนการสั งเคราะห์ 
เอ โคซานอย ด์  (Eicosanoid Precursors) ซ่ึ ง ได้ แก่ 
Prostaglandins E1  และ  15-hydroxyeiosatrienoic 
Acid (15HETrE) [1] ดังนั้นการรับประทาน GLA มีผล
ป้องกันการเกิดโรคอัลไซเมอร์ [2], [3] มีฤทธ์ิต่อต้านเชื้อ
วั ณ โ ร ค  Mycobacterium tuberculosis (Anti-
tubercular Activity) [4] ช่วยป้องกันโรคข้ออักเสบ 
รูมาตอยด์ [5] ป้องกันโรคผื่นภูมิแพ้ผิวหนัง [6], [7] ลด
ความเสี่ยงของการเกิดโรคมะเร็งเต้านม [8] และป้องกัน
โรคเบาหวาน [9] จากประโยชน์และความสําคัญของ 
GLA ส่งผลให้มีงานวิจัยมากมายต่างมุ่งเน้นในการหา
แหล่งผลิต GLA ชนิดใหม่ ๆ จากพืช ได้แก่ Aizoon 
canariense [1 0 ] พื ช ใน ว งศ์  Boraginaceae เช่ น 
Borago morisiana, B. pygmaea, B. trabutii และ 
B. longifolia [11], [12] แบล็ค เคอร์แรนท์  (Ribes 
nigrum L.) เรดเคอร์เรนท์ (Redcurrant) เช่น Ribes 
rubrum L. กูสเบอร์ร่ี (Gooseberry) เช่น Ribes uva-
crispa L., Jostaberry (Ribes nidrigolaria Bauer) 
[13] พืชในสปีชีส์ Echium เช่น  Echium sericeum 

แ ล ะ  Echium parviflorum [1 4 ] แ ล ะ พื ช ใน ว งศ์ 
Grossulariaceae เ ช่ น  Ribes pallidiflorum, R. 
glabellum และ R. pubescens [15] รวมท้ังงานวิจัย
ท่ี เกี่ ยวข้องกับการสกัด  GLA จากสิ่ ง มีชี วิต ต่าง ๆ 
ตัวอย่างเช่น การสกัด GLA จากเชื้อรา Mucor zychae 
MTCC 5420 [16] และสาหร่ายเกลียวทอง Spirulina 
platensis [1 7 ] ร ว ม ท้ั ง ก า รป รั บ ป รุ ง พั น ธ์ุ ด้ ว ย
กระบวนการทางเทคโนโลยีพันธุวิศวกรรม และการ
พัฒนาวิธีและสูตรอาหารสําหรับการเพาะเลี้ยงเชื้อรา 
ได้แก่  Yarrowia lipolytica [18] M. circinelloides 
[19] และ Aspergillus oryzae [20] ดังนั้นการผลิต 
GLA ด้วยวิธีทางเทคโนโลยีชีวภาพเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง
ท่ีได้รับความสนใจ และมีการศึกษากันอย่างต่อเนื่อง 

 

มอส  Physcomitrella patens (Hedw.) Bruch 
& Schimp. เป็นพืชช้ันต่ํา (Lower Plant) ท่ีสามารถผลิต 
GLA ได้ เนื่องจากมีวิถีของการสังเคราะห์กรดไขมัน 
ไม่อ่ิมตัวสายยาวท้ังในกลุ่มโอเมก้า-3 และโอเมก้า-6 
[21], [22 ] แต่อ ย่างไรก็ ตามการเพาะเลี้ ย งเซลล์  
P. patens ในสูตรอาหารพ้ืนฐาน BCD ยังมีการผลิต
กรดไขมันชนิดนี้ในปริมาณน้อยมาก ซ่ึงผลิตได้เพียง 
3.55 มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร การปรับปรุงสูตรอาหาร
เพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิต GLA ด้วยกระบวนการทาง
เทคโนโลยีชีวภาพจึงเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจ สอดคล้องกับ
งาน วิจั ย ขอ ง  P. Chodok [23 ] ไ ด้ ศึ ก ษ าผลขอ ง
สารอาหาร 3 ชนิด ได้แก่ น้ําตาลซูโครส โพแทสเซียมไน
เทรต และกลูตาเมตต่อการเพ่ิมการผลิต กรดไดโฮโม-
แ ก ม ม า -ไล โน เล นิ ก  (Dihomo-γ-linolenic Acid, 
DGLA) ในเซลล์ P. patens ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology, RSM) พบว่าการ
เพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens ในสูตรอาหารท่ีเหมาะสม
สามารถผลิต DHGLA ได้เพ่ิมข้ึน 8.67 เท่า หรือเพ่ิมข้ึน
จาก 1.27 เป็น 11.01 มิลลิกรัม DHGLA ต่อลิตร จาก
ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสารอาหารทั้ง 3 ชนิดนี้ 
มีส่วนช่วยให้เซลล์ P. patens ผลิตกรดไขมัน DHGLA 
ได้เพ่ิมข้ึน จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะช่วยเพ่ิมการผลิต 
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GLA ด้วยเช่นกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพ่ือศึกษาผลของสารอาหารท้ัง 3 ชนิด ได้แก่ น้ําตาล
ซูโครส โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตาเมตท่ีเหมาะสม
สําหรับการเพิ่มการผลิต GLA ในเซลล์ P. patens ด้วย
วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง และวางแผนการทดลองแบบ
เซ็นท รัลคอมโพสิต  (Central Composite Design, 
CCD) โดยมีปัจจัยท่ีศึกษาจํานวน 3 ปัจจัย และ 5 ระดับ 
(-2, -1, 0, +1, +2) ประกอบด้วย 20 ชุดการทดลอง ซ่ึง
องค์ความรู้และข้อมูลพ้ืนฐานท่ีได้สามารถนําไปประยุกต์
สู่ ก า ร พั ฒ น าก ระบ วน ก ารผ ลิ ต  GLA ใน ระ ดั บ
อุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ รวมท้ังการใช้ประโยชน์ในทาง
แพทย์ เภสัชกรรม เคร่ืองสําอาง ผลิตภัณฑ์อาหาร และ
ผลิตภัณฑ์โภชนเภสัชต่อไปในอนาคต 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย 
2.1 สายพันธุม์อส Physcomitrella patens 

อาหาร สภาวะของการเพาะเลีย้ง และการ
เตรียมเซลล ์

สายพัน ธ์ุมอสที่ ใช้ ในการทดลองครั้ งนี้  คือ 
Physcomitrella patens (Gransden Strain) ไ ด้
รั บ ม า จ า ก  Prof. Ralph S. Quatrano (Washington 
University, St. Louis, USA) ทําการเพาะเล้ียงบนอาหาร
แข็งสูตร BCD ภายใต้แสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์สี
ขาว ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส [23] การเตรียมเซลล์
เร่ิมต้นโดยการนําเซลล์ P. patens ในระยะโปรโตนีมา 
(Protonema) ท่ีมีอายุ 14 วัน ปริมาณ 1 กรัม ใส่ใน
ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer Flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ท่ีบรรจุอาหารเหลว BCD ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปั่นให้
ละเอียดด้วยเครื่อง Homogenizer (OMNI THQ, USA) 
ท่ีความเร็ว 25,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
หลังจากนั้นดูดสารละลายเซลล์แขวนตะกอน (Cell 
Suspension) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ในอาหารเหลว 
BCD ปริมาตร 90 มิลลิลิตร ท่ีประกอบด้วยซูโครส 30 
กรัมต่อลิตร ซ่ึงบรรจุอยู่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 

มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําไปเพาะเลี้ยงด้วยเคร่ืองเขย่า 
(New Brunswick Scientific Innova 2 1 0 0 , 
Champaign, IL, USA) ท่ีความเร็ว 125 รอบต่อนาที 
ในระหว่างการเพาะเลี้ยงมีการให้แสงด้วยหลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนต์ รวมท้ังควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศา-
เซลเซียส เม่ือเพาะเลี้ยงครบ 7 วัน นําเซลล์ P. patens 
ท่ีได้ไปใช้ในการทดลองต่อไป [23] 

 
2.2 การศึกษาผลของซูโครส โพแทสเซียมไน

เทรต และกลูตาเมตที่เหมาะสมต่อการเพิ่ม
การผลิต GLA ในเซลล์ P. patens ด้วยวิธี 
RSM และวางแผนการทดลองแบบ CCD 

นําเซลล์ P. patens ท่ีเตรียมได้จากข้อ 2.1 มา
ศึกษาผลของความเข้มข้นของซูโครส (20, 40, 60, 80 
และ 100 กรัมต่อลิตร) โพแทสเซียมไนเทรต (0.4, 0.6, 
0.8, 1.0 และ 1.2 กรัมต่อลิตร) และกลูตาเมต (0.5, 
1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 กรัมต่อลิตร) ท่ีเหมาะสมต่อการ
เพ่ิมการผลิต GLA ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) และ
วางแผนการทดลองแบบ CCD แสดงดังรูปท่ี 1 โดยแบ่ง
ระดับของปัจจัยออกเป็น 5 ระดับ คือ -2, -1, 0, +1 
และ +2 และมีจํานวนของการทดลองรวมทั้งหมด 20 
ชุดการทดลอง (ตารางท่ี 1) และในแต่ละชุดการทดลอง
เพาะเลี้ยงจํานวน 3 ซํ้า [23]  

จากนั้นทําการทดลองโดยการเพาะเลี้ยงเซลล์  
P. patens ภายใต้สภาวะของการเขย่าท่ีความเร็ว 125 
รอบต่อนาที ให้แสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ และ
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
เม่ือทําการทดลองเสร็จตามท่ีได้ออกแบบการทดลองไว้
ท้ั ง 20 ชุดการทดลอง ทํ าการเก็บ ตัวอย่างเซลล์  
P. patens จากขวดรูปชมพู่โดยการกรอง และล้างด้วย
น้ํากลั่นท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อจํานวน 2 คร้ัง และนําไปทํา
ให้แห้งด้วยเคร่ืองแช่เยือกแข็ง (Freez Dry) หลังจากนั้น
นําตัวอย่างเซลล์ P. patens ไปบดให้ละเอียด 
 



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 1, January-June 2021                      55 

2.3 การวิเคราะห์ปริมาณ  GLA ด้วยเครื่อง 
Gas chromatography (GC) 

นําเซลล์ P. patens ท่ีบดละเอียดปริมาณ 200 
มิลลิกรัม นําไปสกัดกรดไขมัน และทําปฏิกิริยาอนุพันธ์
ของกรดไขมันในรูปของเมทิลเอสเทอร์ (Fatty Acid 
Methyl Ester, FAME) ตาม วิ ธีของ  P. Chodok และ
คณะ [22] จากนั้นนําตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ ซ่ึงมีปริมาตร 2 
ไม โค รลิ ต ร  มาทํ าการ วิ เค ราะ ห์ ด้ วย เค ร่ือ ง  Gas 
Chromatography-Flame Ionization Detector 
(GC-FID) รุ่น  HP-6890 (Algilent, California, USA) 
และเปรียบเทียบชนิดของอนุพันธ์เมทิลเอสเทอร์ของ 
GLA จากค่า Retention Time และคํานวณหาปริมาณ
ของ GLA (หน่วยเป็นมิลลิกรัม GLA ต่อลิตร) โดยใช้
พ้ืนท่ีใต้กราฟเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน [22] 
 

 
 

รูปท่ี 1 การหาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมสําหรับการเพ่ิม
การผลิต GLA โดยการเพาะเลี้ยงเซลล์มอส P. patens 

ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 

2.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

นําค่าการผลิต GLA จากการเพาะเลี้ยงเซลล์ P. 
patens ท้ัง 20 ชุดการทดลองไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ
ด้ วย โป รแกรม  Design-Expert Version 8.0.3 Trial 
(State Ease, Minneapolis, MN, USA) โดยแบ่งการ
วิเคราะห์ออกเป็น 5 ส่วน ดังต่อไปนี้ (1) การตรวจสอบ
คุณภาพ และความเหมาะสมของข้อมูล ได้แก่ (1.1) 
ส่วนตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (1.2) 
ความแปรปรวนของข้อมูลมีเสถียรภาพ และ (1.3) 
ข้อมูลมีความเป็นอิสระ (2) การพิจารณารูปแบบ และ
การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทํานายค่าการ
ผลิต  GLA ซ่ึ ง พิ จารณ าจากผลสรุปทางส ถิ ติของ
แบบจํ าลองทางคณิ ตศาสตร์  (Model Summary 
Statistics) และการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
ท่ีทํานายค่าการผลิต GLA ในรูปแบบสมการท่ี (1) 
 

Y = β0 + β1A + β2B + β3C + β12AB + β13AC + 
β23BC + β11A2 + β22B2 + β33C2                       (1) 
 
เม่ือ Y คือ การผลิต GLA ในขณะท่ี A, B และ C คือ 
ปัจจัยท่ีศึกษา, β0 คือ ค่าคงท่ีสมการ, β1, β2 และ β3 
คือ สัมประสิทธ์ิของสมการเส้นตรง, β12, β13 และ β23 
คือ สัมประสิทธ์ิของสมการปฏิสัมพันธ์ และ β11, β22 
และ β33 คือ สัมประสิทธ์ิของสมการกําลังสอง  

 

(3 ) การ วิ เค ราะ ห์ ค วามแป รป รวน  (Analysis of 
Variance, ANOVA) โดยกําหนดระดับความเชื่อ ม่ัน
มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 95 (4) การวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) ค่าสัมประสิทธ์ิของ
การตัดสินใจปรับแก้ (Adjusted R2) และค่าสัมประสิทธ์ิ
ความแปรปรวน (Coefficient of Variation (%), C.V. 
%) และ (5) การสร้างพ้ืนผิวตอบสนอง 2 และ 3 มิติ 
(2D-contour and 3D Surface Plots) โดยการสร้าง
กราฟโครงร่างของการผลิต GLA จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ 
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2.5 การศึกษาความถูกต้องของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อใช้ทํานายค่าการผลิต GLA 

นําเซลล์ P. patens ท่ีเตรียมได้จากข้อ 2.1 มา
เพาะเลี้ยงในสูตรอาหารที่เหมาะสมตามที่ได้ทํานายด้วย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการผลิต GLA (สมการ
ท่ี (2)) โดยการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยการเขย่าท่ีความเร็ว 
125 รอบต่อนาที ภายใต้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน หลังจากน้ัน
ทําการวิเคราะห์ปริมาณการผลิต GLA ด้วยเคร่ือง GC-
FID และเปรียบเทียบการผลิต GLA ท่ีได้จากการทํานาย 
(Predicted Value) กับผลที่ ได้จากการทดลองจริง 
(Experimental Value) รวมท้ังคํานวณร้อยละความ
ผิดพลาด (% Error) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ผลการศึ กษาความ เข้ มข้นของซู โครส 
โพแทสเซี ยมไน เทรต  และกลูตาเมตที่
เหมาะสมต่อการเพิ่มการผลิต GLA ในเซลล์ 
P. patens 
ผลของการศึกษาความเข้ม ข้นของซู โครส 

โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตาเมตท่ีเหมาะสมสําหรับ
ก าร เพ่ิ ม ก ารผ ลิ ต  GLA ใน ก าร เพ าะ เลี้ ย ง เซ ล ล์  
P. patens เม่ือออกแบบการทดลองด้วยวิธี RSM และ
วางแผนการทดลองแบบ CCD แสดงดังตารางท่ี 1 
พบว่าการผลิต  GLA ในแต่ละชุดการทดลองมีค่ า
แตกต่างกันอยู่ในช่วง 6.18-16.36 มิลลิกรัม GLA ต่อ
ลิตร โดยชุดการทดลองท่ีผลิต GLA ได้สูงสุด คือ การ
ทดลองท่ี 17 เท่ากับ 16.36 มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร เม่ือ
เพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens ในอาหารเหลวสูตร BCD 
ร่วมกับการเติมซูโครส 60 กรัมต่อลิตร โพแทสเซียมไน
เทรต 0.8 กรัมต่อลิตร และกลูตาเมต 1.5 กรัมต่อลิตร 
(ตารางท่ี  1) และในขณะท่ีการทดลองที่  12 เซลล์  
P. patens ผ ลิ ต  GLA ไ ด้ น้ อ ย ท่ี สุ ด เท่ ากั บ  6 .1 8 

มิลลิก รัม  GLA ต่อลิตร เม่ือ เพาะเลี้ ยงในอาหารท่ี
ประกอบด้วย ซูโครส โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตา-
เมต 60, 1.2 และ 1.5 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ (ตารางท่ี 
1) และเม่ือเปรียบเทียบการผลิต GLA ระว่างการ
ทดลองครั้งนี้กับรายงานการวิจัยของ P. Chodok และ
คณะ [22] พบว่าการเพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens รวม
กับการออกแบบการทดลองด้วยวิธี RSM และ CCD  
มีการผลิต GLA (6.18-16.36 มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร) 
ได้สูงกว่าการเพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens ในอาหารเหลว
สูตรพ้ืนฐาน BCD ซ่ึงสามารถผลิต GLA ได้เพียง 3.55 
มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร ดังนั้นจากผลการทดลองน้ีแสดง
ให้เห็นว่าปัจจัยท้ัง 3 ได้แก่ ความเข้มข้นของซูโครส 
โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตาเมตเป็นสารอาหารที่
ช่วยส่งเสริมให้เซลล์ P. patens ผลิต GLA ได้เพ่ิมมาก
ข้ึน 1.74-4.61 เท่า 

 

3.2 ผลการวิ เคราะห์ คุณ ภาพ  และความ
เหมาะสมของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) และสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจท่ีมีการปรับแก้ (adjusted R2) และสัมประสิทธ์ิ
ของความผันแปร (Coefficient of variation, C.V.(%)) 
รวมท้ังการวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณจําเป็นต้องมี
การตรวจสอบคุณภาพ และความเหมาะสมของข้อมูลท่ี
ได้จากการทดลอง ได้แก่ (1) การตรวจสอบส่วนตกค้าง
ของข้อมูลว่ามีการแจกแจงปกติหรือไม่ แสดงดังรูปท่ี  
2A พบว่าข้อมูลของการผลิต GLA โดยเซลล์ P. patens 
มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรงซ่ึงแสดงให้เห็นว่าส่วน
ตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (2) การ
ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนโดยใช้
แผนภูมิการกระจายของส่วนตกค้างต่อค่าท่ีถูกทํานาย 
แสดงดังรูปท่ี 2B พบว่าส่วนตกค้างของข้อมูลการผลิต
กรดไขมัน GLA มีการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอท้ังใน
ทางบวกและทางลบ  แสดงว่ า ข้อ มูล ท่ี ได้ มีความ
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เสถียรภาพของความแปรปรวน และ (3) การตรวจสอบ
ความเป็นอิสระของข้อมูลโดยใช้กราฟของค่าส่วนตกค้าง
ต่อลําดับการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 2C พบว่าส่วนตกค้าง
ของข้อมูลการผลิตกรดไขมัน GLA มีการกระจายตัว
แบบไร้รูปแบบ แสดงว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมี

ความเป็นอิสระ จากผลการวิเคราะห์คุณภาพ และความ
เหมาะสมของข้อมูลท่ีได้จากการทดลองเป็นไปตาม
สมมติฐานท่ีต้ังไว้ 3 ข้อ จึงสรุปได้ว่าข้อมูลท่ีได้จากการ
ทดลองท้ังหมดมีคุณภาพ และมีความเหมาะสม 

 

ตารางท่ี 1 ผลของความเข้มข้นของซูโครส (A) โพแทสเซียมไนเทรต (B) และกลูตาเมต (C) ต่อการเพิ่มการผลิต GLA 
ในมอส P. patens ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง และการวางแผนการทดลองแบบ CCD 

 

Factors Unit Level 
-2 -1 0 +1 +2 

Sucrose (A) 
Potassium nitrate (B) 
Glutamate (C) 

g/L 
g/L 
g/L 

20 
0.4 
0.5 

40 
0.6 
1.0 

60 
0.8 
1.5 

80 
1.0 
2.0 

100 
1.2 
2.5 

Runs Sucrose  
(A) 

Potassium 
nitrate (B) 

Glutamate  
(C) 

GLA production (mg/L) 
Experimental Predicted 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

40(-1) 
80(+1) 
40(-1) 
80(+1) 
40(-1) 
80(+1) 
40(-1) 
80(+1) 
20(-2) 

100(+2) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0) 
60(0)  

0.6(-1) 
0.6(-1) 
1.0(+1) 
1.0(+1) 
0.6(-1) 
0.6(-1) 
1.0(+1) 
1.0(+1) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.4(-2) 
1.2(+2) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.8(0) 
0.8(0) 

1.0(-1) 
1.0(-1) 
1.0(-1) 
1.0(-1) 
2.0(+1) 
2.0(+1) 
2.0(+1) 
2.0(+1) 
1.5(0) 
1.5(0) 
1.5(0) 
1.5(0) 
0.5(-2) 
2.5(+2) 
1.5(0) 
1.5(0) 
1.5(0) 
1.5(0) 
1.5(0) 
1.5(0) 

10.48 
12.01 
11.75 
10.99 
9.03 
10.76 
11.46 
9.12 
9.18 
11.85 
6.62 
6.18 
10.04 
8.55 
16.23 
15.78 
16.36 
15.68 
16.09 
15.42 

9.85 
12.47 
11.32 
10.76 
9.08 
11.01 
10.82 
9.57 
9.92 
11.29 
6.47 
6.51 
10.37 
8.41 
15.96 
15.96 
15.96 
15.96 
15.96 
15.96 

 

GLA คือ กรดแกมมา-ไลโนเลนิก (γ-linolenic Acid) 
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รูปท่ี 2 กราฟของตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงแบบ
ปกติ (A) แผนภูมิการกระจายของส่วนตกค้างต่อคา่ท่ีถูก
ทํานาย (B) และกราฟของค่าส่วนตกค้างต่อลําดับการ

ทดลอง (C) 
 

3.3 การพิ จ ารณ ารูป แบบและการสร้ า ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ทํานาย
การผลิตกรดไขมัน GLA 

นําข้อมูลของการผลิต GLA ท่ีได้จากตารางท่ี 1 
มาวิ เคราะห์ เพ่ื อหารูปแบบของแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายค่าการผลิต GLA 
โดยเซลล์ P. patens โดยพิจารณาผลสรุปทางสถิติของ

แบบจําลอง (Model Summary Statistics) แสดงดัง
ตารางท่ี 2 พบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กําลังสาม 
(Cubic Model) ได้รับการยอมรับให้เป็นแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการทํานายค่า
การผลิต GLA เนื่องจากมีค่า R2 สูงสุดเท่ากับ 0.9962 
แต่อย่างไรก็ตามมีข้อความเตือนเกี่ยวกับการเป็นคู่แฝด
แฝง (Aliased) เนื่องจากการทดลองไม่เพียงพอท่ีทําให้
เกิดแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กําลังสามได้ จึงต้อง
เลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีค่า R2 รองลงมา 
คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตร์กําลังสอง (Quadratic 
Model) มาใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปร
ต่าง ๆ (ความเข้มข้นของซูโครส โพแทสเซียมไนเทรต 
และกลูตาเมต) กับค่าการผลิต GLA แทน เนื่องจากมีค่า 
R2 เท่ากับ 0.9835 และมีข้อความเตือนเกี่ยวกับการ
แนะนํา (Suggested) เพ่ือให้ใช้แบบจําลองนี้ รวมท้ังมี
ค่า p < 0.0001 (ตารางท่ี 2) ดังนั้นจากข้อมูลของการ
ทดลองสามารถนํามาเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
(Coded Equation) ได้ดังสมการท่ี (2) 
 
GLA production (mg/L) = 15.96 + 0.34A + 0.01B 
- 0.49C - 0.79AB - 0.17AC + 0.068BC - 1.34A2 - 
2.37B2 - 1.64C2                                          (2) 
 

เม่ือ GLA production (mg GLA/L) คือ การผลิต 
GLA (มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร) ในขณะท่ี A, B และ C 
คือ ความเข้มข้นของซูโครส โพแทสเซียมไนเทรต และ 
กลูตาเมต ตามลําดับ มีหน่วยเป็นกรัมต่อลิตร  

 

3.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 ผลจากการวิ เคราะห์ความแปรปรวนเพื่ อ
ตรวจสอบความเหมาะสม และคุณภาพของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2) การตรวจสอบความ
เหมาะสมใช้ค่าโมเดล (Model) และค่าความสมรูป 
(Lack of Fit) แสดงดังตารางท่ี 3 พบว่าค่าโมเดลของ
การผลิต GLA โดยเซลล์ P. patens มีนัยสําคัญย่ิงทาง
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สถิติ (p < 0.0001) และเมื่อตรวจสอบความสมรูป 
พบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2) ไม่
ขาดความเหมาะสมอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 
0.0739) จึงสรุปได้ว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ใน
สมการท่ี (2) สามารถใช้ทํานายค่าการผลิต GLA ได้
อย่างถูกต้อง  
 ส่วนคุณภาพของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
สําหรับการผลิต GLA (สมการที่ (2)) สามารถประเมินได้
จากค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.9835 (ตารางท่ี 3) แสดงว่า
ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองจริง (Experimental Data) 
เข้ากันได้กับข้อมูลท่ีได้จากการทํานาย (Predicted 
Data) ถึ งร้อยละ  98.35 แสดงดั งรูป ท่ี  3 ซ่ึ งได้ รับ
อิทธิพลจากปัจจัยท้ัง 3 ได้แก่ ความเข้มข้นของซูโครส 

โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตาเมตสูงถึงร้อยละ 98.35 
ส่วนท่ีเหลืออีกร้อยละ 1.65 เป็นผลจากปัจจัยอ่ืนท่ีไม่
สามารถควบคุมได้ ในขณะท่ีค่า Adjusted R2 เป็นค่าท่ี
ใช้ ต รวจสอบความแ ม่น ยํ าของแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2) แสดงดังตารางท่ี 2 พบว่าการ
ผลิต GLA มีค่า Adjusted R2 เท่ากับ 0.9687 (ตารางท่ี 3) 
อธิบายได้ว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2) 
มีความแม่นยําในการทํานายค่าการผลิต GLA สูงถึงร้อย
ละ 96.87 ส่วนค่า C.V. (%) พบว่ามีเท่ากับร้อยละ 4.91 
(ตารางท่ี 3) สามารถอธิบายได้ว่าค่าท่ีได้จากการทดลอง
จริง และค่าท่ีได้จากการทํานายมีความแตกต่างกันน้อย
มาก (รูปท่ี 3) 

 

ตารางท่ี 2 ผลสรุปทางสถิติของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการผลิต GLA โดยเซลล์ P. patens 
Source Sum of 

squares 
df Mean 

square 
F-value p-value 

Prob > F 
Remark 

Sequential model sum of squares for GLA production 
Mean  
Linear 
2FI  
Quadratic 
Cubic  
Residual 
Total 

2727.98 
5.73 
5.33 

185.62 
2.52 
0.77 

2927.95 

1 
3 
3 
3 
4 
6 
20 

2727.98 
1.91 
1.78 
61.87 
0.63 
0.13 

146.40 

 
0.16 
0.12 

188.07 
4.95 

 
0.9233 
0.9453 
<0.0001 
0.0416 

 
 
 
Suggested 
Aliased 

Source Std. Dev. R2 Adjusted R2 Predicted R2 Press Remark 
Model summary statistics for GLA production 
Linear 
2FI 
Quadratic 
Cubic 

3.48 
3.81 
0.57 
0.36 

0.0287 
0.0553 
0.9835 
0.9962 

-0.1535 
-0.3807 
0.9687 
0.9879 

-0.4511 
-0.6307 
0.8878 
0.8722 

290.18 
326.10 
22.44 
25.56 

 
 
Suggested 
Aliased 

 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ค่าสัมประสิทธ์ิสมการการถดถอย และค่าสถิติของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์สําหรับการผลิต GLA โดยเซลล์ P. patens 

Source Regression 
coefficients 

Standard  
error 

Sum of  
Squares 

df Mean 
Square 

F-value p-value 
Prob > F 

Model 
A-Sucrose 

15.96 
0.34 

0.23 
0.14 

196.68 
1.89 

9 
1 

21.85 
1.89 

66.43 
5.75 

<0.0001 
0.0375 
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ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ค่าสัมประสิทธ์ิสมการการถดถอย และค่าสถิติของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์สําหรับการผลิต GLA โดยเซลล์ P. patens (ต่อ) 

Source Regression 
coefficients 

Standard  
error 

Sum of  
Squares 

df Mean 
Square 

F-value p-value 
Prob > F 

B-Potassium nitrate 
C-Glutamate 
AB 
AC 
BC 
A2 
B2 

0.01 

-0.49 
-0.79 
-0.17 
0.068 
-1.34 
-2.37 

0.14 
0.14 
0.20 
0.20 
0.20 
0.11 
0.11 

0.0016 
3.84 
5.06 
0.24 
0.036 
45.00 
140.82 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0.0016 
3.84 
5.06 
0.24 
0.036 
45.00 
140.82 

0.004863 
11.68 
15.37 
0.72 
0.11 

136.79 
428.03 

0.9458 
0.0066 
0.0029 
0.4149 
0.7461 
<0.0001 
<0.0001 

C2 
Residual 
Lack of Fit 
Pure Error 
Corrected Total 

-1.64 0.11 67.86 
3.29 
2.64 
0.65 

199.97 

1 
10 
5 
5 
19 

67.86 
0.33 
0.53 
0.13 

 

206.26 
 

4.10 

<0.0001 
 

0.0739 

R2 = 0.9835 
Adjusted R2 = 0.9687 

C.V.% = 4.91 
 

 
 

รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบค่าการผลิต GLA ท่ีได้จากการ
ทดลองจริง (Experimental Value) กับค่าท่ีได้จากการ

ทํานาย (Predicted Value) 
 

ส่วนการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิสมการถดถอย
พหุคูณของปัจจัยท้ัง 3 ได้แก่ ความเข้มข้นของซูโครส 
(A) โพแทสเซียมไนเทรต (B) และกลูตาเมต (C) ใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี  (2)  ว่ามี
อิทธิพลต่อการผลิต GLA โดยเซลล์ P. patens หรือไม่ 

โดยพิจารณาจากพจน์เชิงเส้น (Linear Terms) พจน์
อิทธิพลร่วม (Interaction Terms) และพจน์กําลังสอง 
(Square Terms) แสดงดังตารางท่ี 3 เม่ือพิจารณาพจน์
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการผลิต GLA พบว่า
พจน์ A, C, AB, A2, B2 และ C2 เป็นพจน์ท่ีมีผลต่อการ
ผลิต GLA อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ใน
เซลล์ P. patens ส่วนพจน์อ่ืน ๆ ได้แก่ B, AC และ BC 
เป็นพจน์ ท่ี ไม่ มีนั ยสํ าคัญทางสถิ ติ  (p > 0.05) ต่อ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับทํานายค่าการผลิต 
GLA (ตารางท่ี 3)  
 
3.5 การสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนองของการผลิต 

GLA ในการเพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (2) 

นํามาสร้างกราฟพื้นผิว 2 มิติ (รูปที่ 4A) และ 3 มิติ (รูปที่ 
4B) เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของซูโครส 
และโพแทสเซียมไนเทรต (AB) ต่อการเพิ่มการผลิต GLA  
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ในการเพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens โดยที่ความเข้มข้นขอ
งกลูตาเมต (C) อยู่ในระดับกลาง (1.5 กรัมต่อลิตร) โดย
ซูโครสเมื่อถูกย่อยด้วยการเร่งปฏิกิ ริยาของเอนไซม์- 
 

 
 
รูปท่ี 4 กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 2 มิติ (A) และ 3 มิติ (B) 
ท่ีแสดงผลของความเข้มข้นของซูโครส โพแทสเซียมไน
เทรต และกลูตาเมตต่อการเพ่ิมการผลิต GLA ในเซลล์ 

P. patens 
 

 
รูปท่ี 5 กราฟความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง

แบบ 3 มิติ 

อินเวอร์เทส (Invertase) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นนํ้าตาลกลูโคส
และฟ รักโตส  เมื่ อผ่ าน วิถี ไกลโคไล ซิส  (Glycolysis 
Pathway) ห รื อ วิ ถี เพ น โท ส ฟ อ ส เฟ ต  (Pentose 
Phosphate Pathway) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสาร Acetyl-
CoA แ ล ะ  Nicotinamide Adenine Dinucleotide 
Phosphate (NADPH) ซ่ึ งส ารทั้ งส อ งช นิ ด น้ี จํ า เป็ น
สําหรับการเร่งปฏิกิ ริยาของเอนไซม์กลุ่ม Fatty Acid 
Desaturases แ ล ะ  Fatty Acid Elongase แ ล ะ ก า ร
สั งเคราะห์ กรดไขมัน ไม่ อิ่ มตั วสายยาว  [24], [25 ]  
ในขณะท่ีโพแทสเซียมไนเทรตเป็นสารท่ีช่วยกระตุ้นการ
ทํางานของมาลิกเอนไซม์ (Malic Enzyme) และการ
สังเคราะห์ NADPH [26] จากผลการทดลอง พบว่าการ
เพ่ิมความเข้มข้นของซูโครสในอาหารเหลว BCD จาก 
20 เป็น 62 กรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4A และ 4B) ร่วมกับการ
เพ่ิมความเข้มข้นของโพแทสเซียมไนเทรตจาก 0.4 เป็น 
0.8 กรัมต่อลิตร มีผลทําให้เซลล์ P. patens ผลิต GLA 
ได้เพ่ิมมากข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) และ
ผลิต GLA ได้สูงสุดเท่ากับ 15.88 มิลลิกรัม GLA ต่อ
ลิตร สอดคล้องกับงานวิจัยของ P. Chodok [23] พบว่า
น้ําตาลซูโครส และโพแทสเซียมไนเทรตเป็น 2 ปัจจัยท่ีมี
ผลต่อการเพ่ิมการผลิต DHGLA ในเซลล์ P. patens 
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือความเข้มข้น
ของซูโครสในอาหารเพาะเลี้ยงเซลล์ P. patens เพ่ิมข้ึน
จาก 20 เป็น 60 กรัมต่อลิตร ร่วมกับการเพ่ิมความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมไนเทรตจาก 0.4 เป็น 0.75 กรัม
ต่อลิตร และผลิต DHGLA ได้เท่ากับ 11.11 มิลลิกรัม 
DHGLA ต่อลิตร แต่อย่างไรก็ตามเม่ือระดับความเข้มข้น
ของซูโครส และโพแทสเซียมไนเทรตในอาหารเพาะเล้ียง
สูงกว่า 62 และ 0.8 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ ส่งผลให้
เซลล์ P. patens ผลิต GLA ลดลงเหลือเพียง 2.20 
มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร (รูปท่ี 4A และ 4B) เนื่องจาก
ซูโครส และโพแทสเซียมไนเทรตท่ีความเข้มข้นสูง ๆ มี
ผลในการยับย้ังการเจริญ และลดการผลิต GLA ในเซลล์ 
P. patens [23] 
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3.6 ผลการศึกษาความถูกต้องของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์สําหรับใช้ทํานายการผลิต 
GLA ในเซลล์ P. patens  

 การวิเคราะห์ระดับความเข้มข้นของแต่ละปัจจัย 
ได้แก่ ความเข้มข้นของซูโครส โพแทสเซียมไนเทรต 
และกลูตาเมตท่ีมีผลต่อการเพิ่มการผลิต GLA สูงสุดโดย
เซลล์ P. patens โดยการเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการ
ทดลองจริง และค่าท่ีได้จากการทํานายด้วยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2) พบว่าเม่ือเพาะเลี้ยง
เซ ล ล์  P. patens ใน อ า ห า ร เห ล ว สู ต ร  BCD ท่ี
ประกอบด้วยซูโครส 62.92 กรัมต่อลิตร โพแทสเซียมไน
เทรต 0.80 กรัมต่อลิตร และกลูตาเมต 1.42 กรัมต่อ
ลิตร เซลล์ P. patens ผลิตกรดไขมัน GLA ได้เท่ากับ 
16.37 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับค่าการผลิต 
GLA ท่ี ไ ด้ จ าก ก าร ทํ าน าย ด้ วยแบบ จํ าล อ งท าง
คณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2) เท่ากับ 16.20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เม่ือพิจารณาค่าร้อยละของความผิดพลาด (% 
Error) พบว่ามีค่าเท่ากับร้อยละ 1.05 และมีค่าความพึง
พ อ ใจ โด ย ร วม ข อ งผ ล ต อ บ ส น อ ง  (Composite 
Desirability, D) เท่ากับ 0.967 (รูปท่ี 5) ซ่ึงค่าความพึง
พอใจของผลตอบสนองมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ถ้าค่า D 
เท่ากับ 1 แสดงว่าผลตอบสนองนั้นได้รับความพึงพอใจ
อย่างสมบูรณ ์

 

4. สรุป 
การศึกษาผลของความเข้ม ข้นของซู โครส 

โพแทสเซียมไนเทรต และกลูตาเมตท่ีเหมาะสมต่อการ
เพ่ิมการผลิตกรดไขมัน GLA ในการเพาะเลี้ยงเซลล์ P. 
patens ด้วยวิธี RSM ร่วมกับการวางแผนการทดลอง
แบบ CCD พบว่าซูโครส และกลูตาเมตเป็นปัจจัยท่ีมีผล
ต่อการเพ่ิมการผลิต GLA ในเซลล์ P. patens อย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูป
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กําลังสองสําหรับ
ทํานายค่าการผลิต GLA ด้วยค่า R2 เท่ากับ 0.9835 

โดยสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพิ่มการผลิต GLA 
ประกอบ ด้วยน้ํ าตาล ซู โครส  62 .92 กรัม ต่อลิตร 
โพแทสเซียมไนเทรต 0.80 กรัมต่อลิตร และกลูตาเมต 
1 .42 กรัม ต่อลิตร เซลล์  P. patens ผลิต  GLA ได้
เท่ากับ 16.37 มิลลิกรัม GLA ต่อลิตร ซ่ึงมีค่าใกล้เคียง
กั บ ค่ า ก า รผ ลิ ต  GLA ท่ี ไ ด้ จ าก ก า ร ทํ าน าย ด้ ว ย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เท่ากับ 16.20 มิลลิกรัม 
GLA ต่อลิตร รวมท้ังมีค่าความผิดพลาด และมีค่าความ
พึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนองเท่ากับร้อยละ 1.05 
และ 0.967 ตามลําดับ ดังนั้นจากข้อมูลท่ีได้สามารถ
นําไปประยุกต์ใช้ในการเพาะเลี้ยงในระดับอุตสาหกรรม
ต่อไป 

 

5. กิตติกรรมประกาศ  
การทําวิจัยในคร้ังนี้ผู้วิจัยขอขอบคุณสํานักงาน

คณะกรรมการการวิจัยแห่ง (วช.) ท่ีได้สนับสนุนทุนวิจัย
ประจําปีงบประมาณ 2560 และขอขอบคุณสาขาวิชา
เทคโนโลยีการผลิตพืช คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยาท่ีได้อนุเคราะห์
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ สาํหรับการดําเนินการวิจัย 
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