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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการสลายยาฆ่าแมลงดว้ยเทคนิคน ้ าท่ีกระตุน้ด้วย 
พลาสมา โดยเป็นการใช้พลาสมาอุณหภูมิต ่ าชนิดพลาสมาไกลดิงอาร์ค  (Gliding Arc Plasma) ร่วมกับการผลิต
สารละลายนาโนหรือไมโครบบัเบิล (nano/micro bubble) ท่ีช่วยสังเคราะห์อนุมูลของไฮดรอกซิล (OH•) ในรูปของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ให้มีปริมาณความเขม้ขน้สูงข้ึน โดยอนุมูลของไฮดรอกซิลเป็นหวัใจส าคญัใน กระบวนการสลาย
ยาฆ่าแมลง ผูว้จิยัเลือกศึกษายาฆ่าแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ซ่ึงเป็นชนิดท่ีพบมากท่ีสุดในผกั และผลไม ้คือ คลอร์ไพ-

ริฟอส (Chlorpyrifos) และมีปัจจยัในการทดลองทั้งหมด 3 ปัจจยั ดงัน้ี 1) อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนมีช่วงของปัจจยั 
คือ 8-12 ลิตรต่อนาที 2) ก าลงัไฟฟ้ามีช่วงของปัจจยั คือ 80-600 วตัต์ และ 3) เวลาในการดิสชาร์จมีช่วงของปัจจยั คือ  
20-30 นาที โดยน าเทคนิควธีิการออกแบบการทดลองเชิงแฟคเทอเรียลแบบเต็มจ านวน (23) ท่ีจุดก่ึงกลาง 3 จุด เพื่อน าไป
ทดสอบความเป็นเส้นโคง้ของแบบจ าลอง ในการวิเคราะห์จะใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีด้วยดีเทคเตอร์ชนิด Flame 

Photometric Detector (FPD) ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ สารละลายยาฆ่าแมลงในน ้ ามีปริมาณสารละลายคลอร์ไพริฟอสท่ี
ลดลงจาก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือเพียง 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการสลายไดถึ้ง 97.5 เปอร์เซ็นต์ 
สุดท้ายผลสรุปการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสลายสารละลายคลอร์ไพริฟอส คือ อตัราการไหลของแก๊ส
อาร์กอน 12 ลิตรต่อนาที ก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์และเวลาในการดิสชาร์จ 30 นาที  
ค าส าคญั: อนุมูลของไฮดรอกซิล พลาสมา ยาฆ่าแมลง การออกแบบการทดลอง  
 

ABSTRACT 
 This research aims to study the appropriate parameters for breakdown of pesticide by plasma 
activated water technique (PAW) which generates by hybrid plasma system. Plasma Gliding Arc system 
combined with the production of nano/ micro bubble solution to synthesize •OH Radicals in H2O2 form 
that causes higher concentration. •OH Radicals are the key of this process. Researcher selected 
organophosphate group of pesticides that the most common use for fruits and vegetables, that is 
Chlorpyrifos. There are 3 factors in an experiment consists of 1) the flow rate of argon gas at 8-12 L/min 
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2) the power at 80-600 W 3) the time of discharged at 20-30 min ,full factorial designs at two levels and 
3 center points  was applied in order to test the curvature of the proposed plasma system.   
 The results were analyzed by gas chromatography (GC) with Flame Photometric Detector 
(FPD). The results showed that genearated Chlorpyrifos pesticide solution had decrease from 10 mg/L 
to 0.25 mg/L which means breakdown of pesticide efficiency is 97.5%. Finally, we could obtain the 
optimum condition for breakdown Chlorpyrifos pesticide solution which is 12 L/min argon flow rate, 
600 W power and 30 min discharging time. 
Keyword: Hydroxyl Radical, Plasma, Pesticide, Design of Experiment  
 
1. บทน า 

ผกัผลไมท่ี้ผูบ้ริโภคนิยมรับประทานกนัมกัมีการใช้
ยาฆ่าแมลงในการก าจัดแมลงหรือโรคพืชต่าง ๆ ท าให้
ผูบ้ริโภคไดรั้บสารเคมีโดยไม่รู้ตวั และเกิดการสะสมของ
สารเคมีในร่างกายจนท าให้ผูบ้ริโภคเจ็บป่วยได ้ควรก าจดั
สารเคมีตกคา้งในผกัผลไมก่้อนท่ีจะน ามารับประทาน ซ่ึงมี
วิธีการต่าง  ๆ  ได้แก่ การแช่ในน ้ าส้มสายชู  การแช่ใน 
ด่างทบัทิม การแช่ในโซเดียมไบคาร์บอเนต การแช่ในน ้ า 
และการอาบโอโซน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีตอ้งใชร้ะยะเวลานานใน
การแช่ผกัผลไม ้เม่ือมีการใชใ้นปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้
เป็นอนัตรายต่อระบบทางเดินอาหาร และหากสูดดมเขา้ไป    
ท าให้ระบบทางเดินหายใจขดัขอ้ง รวมถึงหากเขา้ตา ท าให้
ตาบอดได้ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีพลาสมา (Plasma) 

เป็นวิธีการท่ีปลอดภยั ไร้สารตกคา้ง เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิ เดชันระหว่า งสารละลาย อิ เล็กโทรไลต์กับ 
สารเคมีตกคา้งในผกัและผลไม้ แล้วสลายเป็นสารใหม่  
(ผลพลอยได้) ท่ีไม่เป็นพิษหรือมีพิษลดลงจนอยู่ใน 
ระดบัท่ีไม่เกิดอนัตรายต่อมนุษย ์ 

เทคนิคพลาสมาจึงเป็นเทคโนโลยีท่ีก าลงัไดรั้บความ
นิยมของนักวิจยัในการน าไปประยุกต์ใชใ้นงานวิจัยด้าน 
ต่าง  ๆ  โดยจุดเด่นของเทคโนโลยีพลาสมา  คือ  เ ป็น
เทคโนโลยีสะอาด เน้นการพัฒนาและยกระดับสมบัติ 
ท่ีผิวของวสัดุหรือผลิตภัณฑ์เป้าหมาย  โดยเป็นการฉาบ 
พลาสมาลงไปบนพ้ืนผิว ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวจะไม่ 
ส่งผลกระทบต่อสมบัติทางเคมีของวสัดุ อีกทั้ งยงัขจัด       
ส่ิ งปนเ ป้ือนท่ีผิวของวัสดุได้อีกด้วย  และผู ้วิจัยให้
ความส าคญัต่อกระบวนการสร้างสารอนุมูลอิสระมาใช้
ประโยชน์ในด้านการเกษตร คือ อนุมูลของไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl Radical: OH•) ซ่ึงสามารถก าจัดสารพิษ

ตกค้างในผกัและผลไม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท า
หนา้ท่ีเป็นตวักลางส าคญั ในการท าปฏิกิริยากบัสารตกคา้ง 
นอกจากน้ี อนุมูลของไฮดรอกซิลยงัสามารถท าให้ผิวของ
ผกัและผลไมป้ลอดเช้ือ ส่งผลใหส้ามารถยดือายไุดน้านข้ึน
อีกดว้ย 

วตัถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี เพื่อหาพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม ส าหรับการสลายยาฆ่าแมลงในสารละลาย 
ยาฆ่าแมลงดว้ยเทคนิคพลาสมา โดยกระบวนการท่ีส าคญั
คือ การผลิตน ้ านาโน/ไมโครบบัเบิล ก่อนแลว้จึงน าเขา้สู่
กระบวนการผลิตน ้ าพลาสมา เพื่อสลายสารละลายคลอร์
ไพริฟอส (Chlorpyrifos) ซ่ึงเป็นยาฆ่าแมลงชนิดท่ีตรวจ
พบสารพิษตกคา้งมากท่ีสุด เน่ืองจากมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัแมลงไดดี้ อีกทั้งยงัราคาไม่แพง ผูว้ิจยัจึงน าเอา
เทคนิคการออกแบบการทดลองทางสถิติมาใช้ เพื่อศึกษา
ผลการเปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ีผลต่อกระบวนการทดลอง
เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดลองท่ีมีความถูกตอ้ง และแม่นย  า  
   
2. การทบทวนวรรณกรรม 

ในอดีตการเกษตรของไทยเป็นการผลิตเพื่อบริโภค
เองภายในครัวเรือน  ต่างกับปัจจุบันท่ีมีการใช้สารเคมี      
ในการท าเกษตรกรรม โดยเกษตรกรหลายประเทศทัว่โลก
นิยมใช้สารเคมีจ าพวกยาฆ่าแมลงในการป้องกันการ       
เขา้ท าลายของแมลงและควบคุมการเจริญเติบโตของพืชให้
เป็นปกติ ท าใหผ้ลตอบแทนสูงข้ึน แต่สารเคมีเหล่าน้ีส่งผล
กระทบโดยตรงต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงอาหารท่ีบริโภคใน
แต่ละม้ือ โดย [1] ท าการศึกษาวธีิการสลายยาฆ่าแมลงโดย
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายด่างทบัทิม และ
น ้ ายาลา้งผกัทางการคา้ 3 ชนิด ซ่ึงการแช่ดว้ยสารละลาย
ด่างทบัทิมให้ประสิทธิภาพเท่ากบั 68.69% ดีกว่าการแช่

ด้วยน ้ ายาลา้งผกัทางการคา้ทั้ ง 3 ชนิด เท่ากับ 52.15%, 

49.36% และ  46.56% ตามล าดับ  โดยวิ ธีการสลาย 

ยาฆ่าแมลงยงัมีอีกหลากหลายวิธี ไดแ้ก่ การลา้งและการ
ปลอกเปลือก [2] ซ่ึงประสิทธิภาพในการลา้งและการปอก
เปลือกดีกว่าการล้างเ พียงอย่างเ ดียว  มีค่ าอยู่ในช่วง 
74.5% -97.9% การแ ช่ด้วยสารละลายต่ า ง  ๆ  เ ช่น 
0.9%NaCl, 0.1%NaHCO3, 0.001%KMnO4 เ ป็ น
เวลา  15 นาที  และการต้มด้วยความร้อน  [3] ซ่ึ ง มี
ประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 20%-89% และ 52%-100% 

ตามล าดับ น ้ าโอโซน [4] ซ่ึงท าการจุ่มและรดถั่วงอกท่ี
ความเข้มขน้ 0.3 ส่วนในล้านส่วน โดยมีประสิทธิภาพ 
85%-99% และ 80%-100% ตามล าดบั และสุดทา้ย [5] 

ในการท าพลาสมาท าให้เกิดเป็นอนุมูลของไฮดรอกซิล 
(OH•) ท่ีสามารถสลายสารอินทรียต์่าง ๆ ได ้จนกลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากถึง 
96% 

พลาสมา คือ สภาวะท่ีก๊าซเฉ่ือยเกิดการแตกตวัภายใน
ประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุบวก และลบในสัดส่วนท่ี
เท่ากันท าให้เกิดความเป็นกลางทางไฟฟ้า เม่ือถูกกระตุน้
ด้วยกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ 
ซ่ึงเป็นหลักการส าคัญในกระบวนสลายยาฆ่าแมลงและ 
ท าให้เกิดอิเล็กตรอนท่ีมีระดบัพลงังานสูงข้ึน เกิดสภาวะท่ี
ไม่เสถียร แลว้กลบัสู่สภาวะเสถียรซ่ึงพลาสมาเป็นสถานะท่ี
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย  โดยมีการ
น าไปใช้ท่ีแตกต่างกันไป ทั้ งใน [6] กระบวนการเคลือบ 
การก าจัดและลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียใ์นอาหาร
และผลผลิตทางการเกษตร เช่น [7, 8] ลดการปนเป้ือนของ
เช้ือ Staphylococcus aureus (S.aureus) อีกทั้งยงัก าจดั
เช้ือ Pseudomonas และ [9] Escherichia coli (E.coli) 

[10] ลดปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีในสตรอเบอร์ ร่ี  เช่น 
แบคทีเรีย ยีสต์ และรา อีกทั้ งพลาสมาในปัจจุบันเป็นท่ี
แพร่หลายจึงท าให้เกิดการพฒันาเทคนิคพลาสมามากมายท่ี
ใชใ้นการศึกษา ซ่ึงเทคนิคพลาสมาสารละลายเป็นหน่ึงใน
เทคนิคท่ีไดรั้บความนิยม โดย [11] ศึกษาการดิสชาร์จใน
สภาวะเฟสของเหลว โดยให้กระแสไฟฟ้าท่ีมีพลังงาน

ส่งผ่านของเหลวก่อให้เกิดการชนกันของอิเล็กตรอน 
ภายในของเหลวนั้น ๆ น าไปสู่กระบวนการไอออไนเซชนั 
และเอกไซเทชัน จึงท าให้เกิดเป็นพลาสมา [12] ศึกษา 
ความเป็นไปได้ของการใช้พลาสมาประกายไฟฟ้าร่อน 
เพ่ือยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ในน ้ า และใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
เพื่อสร้าง  nano/micro bubble เพราะต้องการให้ฟอง
แก๊สท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) อยู่นั้น แตกตวั
กันอย่างสม ่ า เสมอ  โดยการใช้งานของ  nano/micro 

bubble มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการลดค่าความเป็น 

กรด- เบสจากค่า  pH 6.15 เหลือ  3.55 และผลต่อการ 

เพ่ิมจ านวนของ H2O2ในน ้ าท่ีมีสภาวะเป็นกรด และยงัเพ่ิม
ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียโ์ดยใชเ้ทคนิคน ้ าท่ี
กระตุ ้นด้วยพลาสมา  (Plasma Activated Water) กับ
พลาสมาไกลดิงอาร์ค (Gliding arc discharge) 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาเพ่ือก าจัด
เ ช้ือจุลินทรีย์ในอาหาร  และการลดสารพิษตกค้างใน
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น น ้า ดิน และอากาศ แต่งานวจิยัท่ีศึกษาการ
ใช้เทคนิคน ้ าท่ีกระตุ ้นด้วยพลาสมาในการลดสารพิษ
ตกคา้งในผลผลิตทางการเกษตรยงัมีไม่มากนกั ทั้งน้ีในการ
เพาะปลูกพืชผกัผลไม้ส่วนใหญ่เกษตรนิยมใช้สารเคมี 

ในการก าจดัศตัรูพืช และแมลงต่าง ๆ กนัอย่างแพร่หลาย
เพื่อให้ไดผ้ลผลิตในปริมาณมากเพียงพอ ต่อความตอ้งการ
ของผู ้บริโภคสามารถจ าหน่ายผัก  และผลไม้ได้นาน  
ผลผลิตท่ีได้มีความสวยงาม  และราคาดีท าให้ส่งผลต่อ 
ผูบ้ริโภคท่ีรับประทานผกั และผลไมไ้ด้รับสารเคมีเขา้สู่ 
ร่ า ง ก า ย  [5] ศึ กษ าก ารลดป ริม าณได เมทโธ เ อท 
(Dimethoate: C5H12NO3PS2) ไดด้ว้ยการผา่นการอาบ
พลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric 

Barrier Discharge: DBD) ซ่ึงสามารถสลายไดเมทโธ-

เอทไดม้ากกว่า 96 เปอร์เซ็นต ์ท่ีสภาวะเหมาะสม และยงั
เปล่ียนรูปของไดเมทโธเอทไปเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีพิษ 

ไดแ้ก่ ฟอสเฟตไอออน (PO4
-3), ซลัเฟตไอออน (SO4

-2), 

ไนเตรตไอออน (NO3
-), ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 

และโมเลกุลน ้ า (H2O) อีกทั้ งยงัมีการศึกษาการสลาย 

ยาฆ่าแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีเกษตรกร
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2) the power at 80-600 W 3) the time of discharged at 20-30 min ,full factorial designs at two levels and 
3 center points  was applied in order to test the curvature of the proposed plasma system.   
 The results were analyzed by gas chromatography (GC) with Flame Photometric Detector 
(FPD). The results showed that genearated Chlorpyrifos pesticide solution had decrease from 10 mg/L 
to 0.25 mg/L which means breakdown of pesticide efficiency is 97.5%. Finally, we could obtain the 
optimum condition for breakdown Chlorpyrifos pesticide solution which is 12 L/min argon flow rate, 
600 W power and 30 min discharging time. 
Keyword: Hydroxyl Radical, Plasma, Pesticide, Design of Experiment  
 
1. บทน า 

ผกัผลไมท่ี้ผูบ้ริโภคนิยมรับประทานกนัมกัมีการใช้
ยาฆ่าแมลงในการก าจัดแมลงหรือโรคพืชต่าง ๆ ท าให้
ผูบ้ริโภคไดรั้บสารเคมีโดยไม่รู้ตวั และเกิดการสะสมของ
สารเคมีในร่างกายจนท าให้ผูบ้ริโภคเจ็บป่วยได ้ควรก าจดั
สารเคมีตกคา้งในผกัผลไมก่้อนท่ีจะน ามารับประทาน ซ่ึงมี
วิธีการต่าง  ๆ  ได้แก่ การแช่ในน ้ าส้มสายชู  การแช่ใน 
ด่างทบัทิม การแช่ในโซเดียมไบคาร์บอเนต การแช่ในน ้ า 
และการอาบโอโซน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีตอ้งใชร้ะยะเวลานานใน
การแช่ผกัผลไม ้เม่ือมีการใชใ้นปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้
เป็นอนัตรายต่อระบบทางเดินอาหาร และหากสูดดมเขา้ไป    
ท าให้ระบบทางเดินหายใจขดัขอ้ง รวมถึงหากเขา้ตา ท าให้
ตาบอดได้ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีพลาสมา (Plasma) 

เป็นวิธีการท่ีปลอดภยั ไร้สารตกคา้ง เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิ เดชันระหว่า งสารละลาย อิ เล็กโทรไลต์กับ 
สารเคมีตกคา้งในผกัและผลไม้ แล้วสลายเป็นสารใหม่  
(ผลพลอยได้) ท่ีไม่เป็นพิษหรือมีพิษลดลงจนอยู่ใน 
ระดบัท่ีไม่เกิดอนัตรายต่อมนุษย ์ 

เทคนิคพลาสมาจึงเป็นเทคโนโลยีท่ีก าลงัไดรั้บความ
นิยมของนักวิจยัในการน าไปประยุกต์ใชใ้นงานวิจัยด้าน 
ต่าง  ๆ  โดยจุดเด่นของเทคโนโลยีพลาสมา  คือ  เ ป็น
เทคโนโลยีสะอาด เน้นการพัฒนาและยกระดับสมบัติ 
ท่ีผิวของวสัดุหรือผลิตภัณฑ์เป้าหมาย  โดยเป็นการฉาบ 
พลาสมาลงไปบนพ้ืนผิว ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวจะไม่ 
ส่งผลกระทบต่อสมบัติทางเคมีของวสัดุ อีกทั้ งยงัขจัด       
ส่ิ งปนเ ป้ือนท่ีผิวของวัสดุได้อีกด้วย  และผู ้วิจัยให้
ความส าคญัต่อกระบวนการสร้างสารอนุมูลอิสระมาใช้
ประโยชน์ในด้านการเกษตร คือ อนุมูลของไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl Radical: OH•) ซ่ึงสามารถก าจัดสารพิษ

ตกค้างในผกัและผลไม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท า
หนา้ท่ีเป็นตวักลางส าคญั ในการท าปฏิกิริยากบัสารตกคา้ง 
นอกจากน้ี อนุมูลของไฮดรอกซิลยงัสามารถท าให้ผิวของ
ผกัและผลไมป้ลอดเช้ือ ส่งผลใหส้ามารถยดือายไุดน้านข้ึน
อีกดว้ย 

วตัถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี เพื่อหาพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม ส าหรับการสลายยาฆ่าแมลงในสารละลาย 
ยาฆ่าแมลงดว้ยเทคนิคพลาสมา โดยกระบวนการท่ีส าคญั
คือ การผลิตน ้ านาโน/ไมโครบบัเบิล ก่อนแลว้จึงน าเขา้สู่
กระบวนการผลิตน ้ าพลาสมา เพื่อสลายสารละลายคลอร์
ไพริฟอส (Chlorpyrifos) ซ่ึงเป็นยาฆ่าแมลงชนิดท่ีตรวจ
พบสารพิษตกคา้งมากท่ีสุด เน่ืองจากมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัแมลงไดดี้ อีกทั้งยงัราคาไม่แพง ผูว้ิจยัจึงน าเอา
เทคนิคการออกแบบการทดลองทางสถิติมาใช้ เพื่อศึกษา
ผลการเปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ีผลต่อกระบวนการทดลอง
เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดลองท่ีมีความถูกตอ้ง และแม่นย  า  
   
2. การทบทวนวรรณกรรม 

ในอดีตการเกษตรของไทยเป็นการผลิตเพื่อบริโภค
เองภายในครัวเรือน  ต่างกับปัจจุบันท่ีมีการใช้สารเคมี      
ในการท าเกษตรกรรม โดยเกษตรกรหลายประเทศทัว่โลก
นิยมใช้สารเคมีจ าพวกยาฆ่าแมลงในการป้องกันการ       
เขา้ท าลายของแมลงและควบคุมการเจริญเติบโตของพืชให้
เป็นปกติ ท าใหผ้ลตอบแทนสูงข้ึน แต่สารเคมีเหล่าน้ีส่งผล
กระทบโดยตรงต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงอาหารท่ีบริโภคใน
แต่ละม้ือ โดย [1] ท าการศึกษาวธีิการสลายยาฆ่าแมลงโดย
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายด่างทบัทิม และ
น ้ ายาลา้งผกัทางการคา้ 3 ชนิด ซ่ึงการแช่ดว้ยสารละลาย
ด่างทบัทิมให้ประสิทธิภาพเท่ากบั 68.69% ดีกว่าการแช่

ด้วยน ้ ายาลา้งผกัทางการคา้ทั้ ง 3 ชนิด เท่ากับ 52.15%, 

49.36% และ  46.56% ตามล าดับ  โดยวิ ธีการสลาย 

ยาฆ่าแมลงยงัมีอีกหลากหลายวิธี ไดแ้ก่ การลา้งและการ
ปลอกเปลือก [2] ซ่ึงประสิทธิภาพในการลา้งและการปอก
เปลือกดีกว่าการล้างเ พียงอย่างเ ดียว  มีค่ าอยู่ในช่วง 
74.5% -97.9% การแ ช่ด้วยสารละลายต่ า ง  ๆ  เ ช่น 
0.9%NaCl, 0.1%NaHCO3, 0.001%KMnO4 เ ป็ น
เวลา  15 นาที  และการต้มด้วยความร้อน  [3] ซ่ึ ง มี
ประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 20%-89% และ 52%-100% 

ตามล าดับ น ้ าโอโซน [4] ซ่ึงท าการจุ่มและรดถั่วงอกท่ี
ความเข้มขน้ 0.3 ส่วนในล้านส่วน โดยมีประสิทธิภาพ 
85%-99% และ 80%-100% ตามล าดบั และสุดทา้ย [5] 

ในการท าพลาสมาท าให้เกิดเป็นอนุมูลของไฮดรอกซิล 
(OH•) ท่ีสามารถสลายสารอินทรียต์่าง ๆ ได ้จนกลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากถึง 
96% 

พลาสมา คือ สภาวะท่ีก๊าซเฉ่ือยเกิดการแตกตวัภายใน
ประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุบวก และลบในสัดส่วนท่ี
เท่ากันท าให้เกิดความเป็นกลางทางไฟฟ้า เม่ือถูกกระตุน้
ด้วยกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ 
ซ่ึงเป็นหลักการส าคัญในกระบวนสลายยาฆ่าแมลงและ 
ท าให้เกิดอิเล็กตรอนท่ีมีระดบัพลงังานสูงข้ึน เกิดสภาวะท่ี
ไม่เสถียร แลว้กลบัสู่สภาวะเสถียรซ่ึงพลาสมาเป็นสถานะท่ี
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย  โดยมีการ
น าไปใช้ท่ีแตกต่างกันไป ทั้ งใน [6] กระบวนการเคลือบ 
การก าจัดและลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียใ์นอาหาร
และผลผลิตทางการเกษตร เช่น [7, 8] ลดการปนเป้ือนของ
เช้ือ Staphylococcus aureus (S.aureus) อีกทั้งยงัก าจดั
เช้ือ Pseudomonas และ [9] Escherichia coli (E.coli) 

[10] ลดปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีในสตรอเบอร์ ร่ี  เช่น 
แบคทีเรีย ยีสต์ และรา อีกทั้ งพลาสมาในปัจจุบันเป็นท่ี
แพร่หลายจึงท าให้เกิดการพฒันาเทคนิคพลาสมามากมายท่ี
ใชใ้นการศึกษา ซ่ึงเทคนิคพลาสมาสารละลายเป็นหน่ึงใน
เทคนิคท่ีไดรั้บความนิยม โดย [11] ศึกษาการดิสชาร์จใน
สภาวะเฟสของเหลว โดยให้กระแสไฟฟ้าท่ีมีพลังงาน

ส่งผ่านของเหลวก่อให้เกิดการชนกันของอิเล็กตรอน 
ภายในของเหลวนั้น ๆ น าไปสู่กระบวนการไอออไนเซชนั 
และเอกไซเทชัน จึงท าให้เกิดเป็นพลาสมา [12] ศึกษา 
ความเป็นไปได้ของการใช้พลาสมาประกายไฟฟ้าร่อน 
เพ่ือยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ในน ้ า และใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
เพื่อสร้าง  nano/micro bubble เพราะต้องการให้ฟอง
แก๊สท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) อยู่นั้น แตกตวั
กันอย่างสม ่ า เสมอ  โดยการใช้งานของ  nano/micro 

bubble มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการลดค่าความเป็น 

กรด- เบสจากค่า  pH 6.15 เหลือ  3.55 และผลต่อการ 

เพ่ิมจ านวนของ H2O2ในน ้ าท่ีมีสภาวะเป็นกรด และยงัเพ่ิม
ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียโ์ดยใชเ้ทคนิคน ้ าท่ี
กระตุ ้นด้วยพลาสมา  (Plasma Activated Water) กับ
พลาสมาไกลดิงอาร์ค (Gliding arc discharge) 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาเพ่ือก าจัด
เ ช้ือจุลินทรีย์ในอาหาร  และการลดสารพิษตกค้างใน
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น น ้า ดิน และอากาศ แต่งานวจิยัท่ีศึกษาการ
ใช้เทคนิคน ้ าท่ีกระตุ ้นด้วยพลาสมาในการลดสารพิษ
ตกคา้งในผลผลิตทางการเกษตรยงัมีไม่มากนกั ทั้งน้ีในการ
เพาะปลูกพืชผกัผลไม้ส่วนใหญ่เกษตรนิยมใช้สารเคมี 

ในการก าจดัศตัรูพืช และแมลงต่าง ๆ กนัอย่างแพร่หลาย
เพื่อให้ไดผ้ลผลิตในปริมาณมากเพียงพอ ต่อความตอ้งการ
ของผู ้บริโภคสามารถจ าหน่ายผัก  และผลไม้ได้นาน  
ผลผลิตท่ีได้มีความสวยงาม  และราคาดีท าให้ส่งผลต่อ 
ผูบ้ริโภคท่ีรับประทานผกั และผลไมไ้ด้รับสารเคมีเขา้สู่ 
ร่ า ง ก า ย  [5] ศึ กษ าก ารลดป ริม าณได เมทโธ เ อท 
(Dimethoate: C5H12NO3PS2) ไดด้ว้ยการผา่นการอาบ
พลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric 

Barrier Discharge: DBD) ซ่ึงสามารถสลายไดเมทโธ-

เอทไดม้ากกว่า 96 เปอร์เซ็นต์ ท่ีสภาวะเหมาะสม และยงั
เปล่ียนรูปของไดเมทโธเอทไปเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีพิษ 

ไดแ้ก่ ฟอสเฟตไอออน (PO4
-3), ซลัเฟตไอออน (SO4

-2), 

ไนเตรตไอออน (NO3
-), ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 

และโมเลกุลน ้ า (H2O) อีกทั้ งยงัมีการศึกษาการสลาย 

ยาฆ่าแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีเกษตรกร
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นิยมใชก้นัมากท่ีสุด เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง และราคา
ไม่แพง โดยท าการฉีดพ่นบนตวัอยา่งขา้วโพด มีตน้ก าเนิด
พลาสมาเป็นคล่ืนวิทยุและออกซิเจน  [13] และมีการ
งานวิจัยกับสตรอเบอร์ร่ี ท่ีต้องการลดสารตกค้างของ 
ยาฆ่าแมลง 4 ชนิด ได้แก่ Azoxystrobin Cypro-dinil 

Fludioxonil และ Pyriproxyfen พบวา่ ใชแ้รงดนัไฟฟ้า  
80 กิโลโวลต ์ สามารถลดปริมาณยาฆ่าแมลงไดม้ากท่ีสุด 
คือ 69%, 45%, 71% และ 46% ตามล าดบั [10] 

ผูว้ิจัยเห็นถึงความส าคญัของการสลายยาฆ่าแมลง    
ในผกัและผลไม ้จึงน าเอาการวิธีการออกแบบการทดลอง
ทางสถิติมาใช้ เพื่อท่ีจะศึกษาผลการเปล่ียนแปลงของ 
ปัจจัยท่ีมีต่อผลการทดลองโดยมีจุดประสงค์ เพื่อให้ได ้

ผลการทดลองท่ีมีความถูกต้อง  เท่ียงตรง และแม่นย  า 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์และปัญหาในงานวิจยัท่ีท า
การทดลองหาพารามิเตอร์ต่างๆ โดย [5] ท าการศึกษา 
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสลายยาฆ่าแมลงไดเมทโธเอท 
ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั มีดงัน้ี ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของไดเมทโธเอทเท่ากบั 20 mg/L ก าลงัไฟฟ้า 85 

W ระยะห่างของช่องวา่ง 5 mm และระยะเวลาในการอาบ
พลาสมา 7 นาที [14] น าหลักการออกแบบการทดลอง 
มาใชเ้พ่ือการศึกษาหาประสิทธิภาพการสลายยาฆ่าแมลง
ของกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตด้วยการอาบพลาสมา
ออกซิเจนซ่ึงข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ก าลังในการ
ดิสชาร์จ ระยะเวลาในการอาบพลาสมา และความเขม้ขน้
ของกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต งานวิจัยของ  [11] พบว่า 
ปัจจัย ท่ี ใช้ในการศึกษาของกระบวนการพลาสมา
สารละลาย คือ เวลาท่ีใชใ้นการทดลอง ก าลงัไฟฟ้า สภาพ
การน าไฟฟ้าของสารละลาย ชนิดของสารละลาย ซ่ึงในการ
คัดเลือกปัจจัยนั้น ท าได้โดยการท าการทดลองเบ้ืองตน้ 
เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการจะใช้การระดม
สมองจากผู ้เ ช่ียวชาญ  ผู ้ท่ี มีประสบการณ์ท่ีเ ก่ียวข้อง  
โดยอ้างอิงตามหลักการทางวิศวกรรม  รวมทั้ งข้อจ ากัด
ในทางปฏิบติัต่าง ๆ มาพิจารณาร่วมกนัเพ่ือหาปัจจยัท่ีจะ
น ามาใชใ้นการทดลอง อีกทั้งยงัเพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ตัวแปรตอบสนอง  (Response variables) ซ่ึ ง  [15] 

ศึกษาการสลายของกรดส้มโดยพลาสมาในสารละลาย
โซเดียมไนเตรตไดห้าค่าตวัแปรตอบสนอง คือ 1) อตัรา
การสลายของกรดส้ม และ 2) ความหนาแน่นของอนุมูล
อิสระของไฮดรอกซิล เทคนิคการออกแบบการทดลองเป็น
เคร่ืองมือท่ีช่วยประหยดัเวลาและค่าใช้จ่าย ในขณะท่ี
ผลลัพธ์มีความน่าเช่ือถือสูง  สามารถน าไปใช้ในการ
ปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกระบวนการ เพื่อให้
กระบวนการสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 

  
3.  วธีิการด าเนินงานวจัิย 

3.1 การเตรียมการทดลอง 
คดัเลือกยาฆ่าแมลงท่ีจะน ามาใชใ้นงานวจิยั โดยเลือก

ตามการใชง้านของเกษตรกรและตามค าแนะน าบนฉลาก 
ซ่ึงไดเ้ลือกสารคลอร์ไพริฟอส (Chlorpyrifos) เป็นสาร
ก าจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต  เ น่ืองจากเป็น
สารเคมีท่ีเกษตรมกันิยมน าไปใชใ้นการก าจดัหนอนเจาะ
สมอฝ้าย เส้ียนดิน เพล้ียอ่อน เพล้ียจกัจัน่ ดว้งงวงมนัเทศ 
ผีเส้ือขา้วเปลือก ด้วงงวงขา้ว ด้วงงวงขา้วโพด มอดแป้ง 
สูตรทางเคมี  คือ  C9H11C13NO3PS  มีความบริสุทธ์ิ  
99.7%    
3.2 การออกแบบการทดลอง 
3.2.1 วางแผนการทดลอง 

ง านวิ จัย น้ี เ ลื อกใช้ก ารออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน ท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึง
หน่วยทดลอง (Experimental unit) คือ คลอร์ไพริฟอส 
โดยท่ีวิธีการออกแบบการทดลองเป็นแบบแฟคทอเรียล
เต็มจ านวน (2k)  ซ่ึงเป็นการทดลองเพื่อคดักรองปัจจยัท่ีมี
นยัส าคญัต่อการทดลอง ก าหนดใหมี้ปัจจยัท่ีศึกษา 3 ปัจจยั 
แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั และท าการทดลองซ ้ า 2 ซ ้ า อีกทั้ง   
ยงัท าการทดลองซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 3 จุด เพื่อน าไปทดสอบ
ความเป็นเส้นโคง้ของแบบจ าลอง รวมการทดลองทั้งส้ิน 
(23 x 2) + 3 = 19 การทดลอง สร้างตารางการออกแบบ
การทดลองจากโปรแกรมมินิแทป 16  

ปัจจยัท่ีศึกษาและระดบัของปัจจยัท่ีศึกษานั้น ผูว้ิจยั 
ได้ท าการสอบถามจากวิศวกรผูช้  านาญการประจ าเคร่ือง  

และท าการศึกษาทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม  

ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ปัจจยั (A) อตัราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนท่ีระดบัต ่า 8 ลิตรต่อนาที ระดบัสูง 12 ลิตรต่อนาที 
ปัจจัย (B) ก าลังไฟ ท่ีระดับต ่า 80 โวลต์ ระดับสูง 600 
โวลต์ ปัจจยั (C) เวลาในการดิสชาร์จท่ีระดบัต ่า 20 นาที 
ระดับสูง  30 นาที  โดยผลต่อตัวแปรตอบสนองน้ี  คือ 
ปริมาณความเข้มข้นท่ีลดลงของการสลายยาฆ่าแมลง     
หลงัการใชพ้ลาสมา 
3.2.2 การเตรียมสารละลายยาฆ่าแมลง 

เตรียมความเขม้ขน้ของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการเตรียมสารคลอร์ไพริฟอส 
0.002 กรัม น ามาละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
และ1% ของ Tween 20 ลงไปผสมกนั เพื่อลดแรงตึงผิว    
ของน ้ า ท าให้คลอร์ไพริฟอสละลายไดดี้ข้ึน แลว้ใชฟ้อยล์
ห่อรอบขวด เพ่ือป้องกนัการรบกวนจากแสงภายนอก เม่ือ
ละลายหมดหมดแลว้ สามารถน าไปใชไ้ดเ้ลย หรือเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

3.2.3 การใช้พลาสมาในการสลายยาฆ่าแมลง 
กระบวนการสลายยาฆ่าแมลง แบ่งเป็น 2 กระบวนการ 

โดยกระบวนการแรก คือ การผลิตน ้ านาโน/ไมโครบบัเบิล 
ใช้ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนต 4.2 กรัม ละลายในน ้ า
ปราศจากไอออน 1 ลิตร และใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
ท่ีแรงดัน 45 โวลต์ เป็นเวลา 10 นาที  ซ่ึงได้จากผลการ
ทดลองเบ้ืองตน้ พบว่าท าให้การผลิตมีความเสถียร ส่วน
กระบวนการท่ีสอง คือ การผลิตน ้ าพลาสมาในการสลายยา
ฆ่าแมลง  ซ่ึงน าน ้ านาโน/ไมโครบับเบิลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการแรก ซ่ึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสร้าง
อนุมูลของไฮดรอกซิล โดยวดัผ่านปริมาณความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดด์ว้ยชุดทดสอบเปอร์ออกไซด์ 
(Peroxide Test Strip) ซ่ึงผลจากการท าการทดลอง
เบ้ืองตน้ พบวา่ อนุมูลของไฮดรอกซิลสามารถเก็บไดน้าน 
10 ชัว่โมงภายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง ต่อไปท าการแบ่งสารละลาย
คลอร์ไพริฟอสปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์แลว้
ผ่านการดิสชาร์จด้วยระบบพลาสมา (PAW) ดังรูปท่ี 1 

และท าการปรับค่าท่ีปัจจยัต่าง ๆ ตามตารางการออกแบบ

การทดลองแลว้เก็บตวัอยา่งใส่ขวดสีชา เน่ืองจากสารเคมีมี
ความไวต่อแสง แลว้น าไปวเิคราะห์ตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง GC 
ต่อไป  

 

   
รูปที ่1 ระบบพลาสมา (PAW)  

 
จากรูปท่ี 1 มีส่วนประกอบ ดงัน้ี หมายเลข 1 มิเตอร์

วดัอตัราการไหล หมายเลข 2 ภาชนะใส่น ้ า nano/micro 

bubble หมายเลข  3 ผลผลิตน ้ าพลาสมา หมายเลข  4 

กระบวนการ Gliding arc หมายเลข 5 หมอ้แปลงไฟฟ้า 
หมายเลข  6 ภาชนะบรรจุน ้ าพลาสมา  หมายเลข  7  

ก๊าซอาร์กอน (Ar)  ซ่ึงในการกระบวนผลิตน ้ าบบัเบิลได้
จากแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าชนิดไฟฟ้ากระแสตรงท่ีแรงดัน
สูงสุด 1 kV และในกระบวนการการผลิตน ้ าพลาสมาใน
การสลายยาฆ่าแมลงไดจ้ากหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด Neon 

Transformer 8 kV ใหก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด 600 วตัต ์

 

 
รูปที ่ 2 โครงสร้าง Gliding arc  

 
จากรูปท่ี 2 ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าชนิดทองแดงทั้ง

สองฝ่ัง และมีระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า 1 เซนติเมตร โดย
การสร้างพลาสมานั้ น แก๊สอาร์กอนจะถูกฉีดเข้าไปใน
ช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้า ซ่ึงท่ีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า
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นิยมใชก้นัมากท่ีสุด เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง และราคา
ไม่แพง โดยท าการฉีดพ่นบนตวัอยา่งขา้วโพด มีตน้ก าเนิด
พลาสมาเป็นคล่ืนวิทยุและออกซิเจน  [13] และมีการ
งานวิจัยกับสตรอเบอร์ร่ี ท่ีต้องการลดสารตกค้างของ 
ยาฆ่าแมลง 4 ชนิด ได้แก่ Azoxystrobin Cypro-dinil 

Fludioxonil และ Pyriproxyfen พบวา่ ใชแ้รงดนัไฟฟ้า  
80 กิโลโวลต ์ สามารถลดปริมาณยาฆ่าแมลงไดม้ากท่ีสุด 
คือ 69%, 45%, 71% และ 46% ตามล าดบั [10] 

ผูว้ิจัยเห็นถึงความส าคญัของการสลายยาฆ่าแมลง    
ในผกัและผลไม ้จึงน าเอาการวิธีการออกแบบการทดลอง
ทางสถิติมาใช้ เพื่อท่ีจะศึกษาผลการเปล่ียนแปลงของ 
ปัจจัยท่ีมีต่อผลการทดลองโดยมีจุดประสงค์ เพื่อให้ได ้

ผลการทดลองท่ีมีความถูกต้อง  เท่ียงตรง และแม่นย  า 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์และปัญหาในงานวิจยัท่ีท า
การทดลองหาพารามิเตอร์ต่างๆ โดย [5] ท าการศึกษา 
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสลายยาฆ่าแมลงไดเมทโธเอท 
ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั มีดงัน้ี ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของไดเมทโธเอทเท่ากบั 20 mg/L ก าลงัไฟฟ้า 85 

W ระยะห่างของช่องวา่ง 5 mm และระยะเวลาในการอาบ
พลาสมา 7 นาที [14] น าหลักการออกแบบการทดลอง 
มาใชเ้พ่ือการศึกษาหาประสิทธิภาพการสลายยาฆ่าแมลง
ของกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตด้วยการอาบพลาสมา
ออกซิเจนซ่ึงข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ก าลังในการ
ดิสชาร์จ ระยะเวลาในการอาบพลาสมา และความเขม้ขน้
ของกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต งานวิจัยของ  [11] พบว่า 
ปัจจัย ท่ี ใช้ในการศึกษาของกระบวนการพลาสมา
สารละลาย คือ เวลาท่ีใชใ้นการทดลอง ก าลงัไฟฟ้า สภาพ
การน าไฟฟ้าของสารละลาย ชนิดของสารละลาย ซ่ึงในการ
คัดเลือกปัจจัยนั้น ท าได้โดยการท าการทดลองเบ้ืองตน้ 
เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการจะใช้การระดม
สมองจากผู ้เ ช่ียวชาญ  ผู ้ท่ี มีประสบการณ์ท่ีเ ก่ียวข้อง  
โดยอ้างอิงตามหลักการทางวิศวกรรม  รวมทั้ งข้อจ ากัด
ในทางปฏิบติัต่าง ๆ มาพิจารณาร่วมกนัเพ่ือหาปัจจยัท่ีจะ
น ามาใชใ้นการทดลอง อีกทั้งยงัเพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ตัวแปรตอบสนอง  (Response variables) ซ่ึ ง  [15] 

ศึกษาการสลายของกรดส้มโดยพลาสมาในสารละลาย
โซเดียมไนเตรตไดห้าค่าตวัแปรตอบสนอง คือ 1) อตัรา
การสลายของกรดส้ม และ 2) ความหนาแน่นของอนุมูล
อิสระของไฮดรอกซิล เทคนิคการออกแบบการทดลองเป็น
เคร่ืองมือท่ีช่วยประหยดัเวลาและค่าใช้จ่าย ในขณะท่ี
ผลลัพธ์มีความน่าเช่ือถือสูง  สามารถน าไปใช้ในการ
ปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกระบวนการ เพื่อให้
กระบวนการสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 

  
3.  วธีิการด าเนินงานวจัิย 

3.1 การเตรียมการทดลอง 
คดัเลือกยาฆ่าแมลงท่ีจะน ามาใชใ้นงานวจิยั โดยเลือก

ตามการใชง้านของเกษตรกรและตามค าแนะน าบนฉลาก 
ซ่ึงไดเ้ลือกสารคลอร์ไพริฟอส (Chlorpyrifos) เป็นสาร
ก าจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต  เ น่ืองจากเป็น
สารเคมีท่ีเกษตรมกันิยมน าไปใชใ้นการก าจดัหนอนเจาะ
สมอฝ้าย เส้ียนดิน เพล้ียอ่อน เพล้ียจกัจัน่ ดว้งงวงมนัเทศ 
ผีเส้ือขา้วเปลือก ด้วงงวงขา้ว ด้วงงวงขา้วโพด มอดแป้ง 
สูตรทางเคมี  คือ  C9H11C13NO3PS  มีความบริสุทธ์ิ  
99.7%    
3.2 การออกแบบการทดลอง 
3.2.1 วางแผนการทดลอง 

ง านวิ จัย น้ี เ ลื อกใช้ก ารออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน ท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึง
หน่วยทดลอง (Experimental unit) คือ คลอร์ไพริฟอส 
โดยท่ีวิธีการออกแบบการทดลองเป็นแบบแฟคทอเรียล
เต็มจ านวน (2k)  ซ่ึงเป็นการทดลองเพื่อคดักรองปัจจยัท่ีมี
นยัส าคญัต่อการทดลอง ก าหนดใหมี้ปัจจยัท่ีศึกษา 3 ปัจจยั 
แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั และท าการทดลองซ ้ า 2 ซ ้ า อีกทั้ง   
ยงัท าการทดลองซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 3 จุด เพื่อน าไปทดสอบ
ความเป็นเส้นโคง้ของแบบจ าลอง รวมการทดลองทั้งส้ิน 
(23 x 2) + 3 = 19 การทดลอง สร้างตารางการออกแบบ
การทดลองจากโปรแกรมมินิแทป 16  

ปัจจยัท่ีศึกษาและระดบัของปัจจยัท่ีศึกษานั้น ผูว้ิจยั 
ได้ท าการสอบถามจากวิศวกรผูช้  านาญการประจ าเคร่ือง  

และท าการศึกษาทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม  

ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ปัจจยั (A) อตัราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนท่ีระดบัต ่า 8 ลิตรต่อนาที ระดบัสูง 12 ลิตรต่อนาที 
ปัจจัย (B) ก าลังไฟ ท่ีระดับต ่า 80 โวลต์ ระดับสูง 600 
โวลต์ ปัจจยั (C) เวลาในการดิสชาร์จท่ีระดบัต ่า 20 นาที 
ระดับสูง  30 นาที  โดยผลต่อตัวแปรตอบสนองน้ี  คือ 
ปริมาณความเข้มข้นท่ีลดลงของการสลายยาฆ่าแมลง     
หลงัการใชพ้ลาสมา 
3.2.2 การเตรียมสารละลายยาฆ่าแมลง 

เตรียมความเขม้ขน้ของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการเตรียมสารคลอร์ไพริฟอส 
0.002 กรัม น ามาละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
และ1% ของ Tween 20 ลงไปผสมกนั เพื่อลดแรงตึงผิว    
ของน ้ า ท าให้คลอร์ไพริฟอสละลายไดดี้ข้ึน แลว้ใชฟ้อยล์
ห่อรอบขวด เพ่ือป้องกนัการรบกวนจากแสงภายนอก เม่ือ
ละลายหมดหมดแลว้ สามารถน าไปใชไ้ดเ้ลย หรือเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

3.2.3 การใช้พลาสมาในการสลายยาฆ่าแมลง 
กระบวนการสลายยาฆ่าแมลง แบ่งเป็น 2 กระบวนการ 

โดยกระบวนการแรก คือ การผลิตน ้ านาโน/ไมโครบบัเบิล 
ใช้ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนต 4.2 กรัม ละลายในน ้ า
ปราศจากไอออน 1 ลิตร และใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
ท่ีแรงดัน 45 โวลต์ เป็นเวลา 10 นาที  ซ่ึงได้จากผลการ
ทดลองเบ้ืองตน้ พบว่าท าให้การผลิตมีความเสถียร ส่วน
กระบวนการท่ีสอง คือ การผลิตน ้ าพลาสมาในการสลายยา
ฆ่าแมลง  ซ่ึงน าน ้ านาโน/ไมโครบับเบิลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการแรก ซ่ึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสร้าง
อนุมูลของไฮดรอกซิล โดยวดัผ่านปริมาณความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดด์ว้ยชุดทดสอบเปอร์ออกไซด์ 
(Peroxide Test Strip) ซ่ึงผลจากการท าการทดลอง
เบ้ืองตน้ พบวา่ อนุมูลของไฮดรอกซิลสามารถเก็บไดน้าน 
10 ชัว่โมงภายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง ต่อไปท าการแบ่งสารละลาย
คลอร์ไพริฟอสปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์แลว้
ผ่านการดิสชาร์จด้วยระบบพลาสมา (PAW) ดังรูปท่ี 1 

และท าการปรับค่าท่ีปัจจยัต่าง ๆ ตามตารางการออกแบบ

การทดลองแลว้เก็บตวัอยา่งใส่ขวดสีชา เน่ืองจากสารเคมีมี
ความไวต่อแสง แลว้น าไปวเิคราะห์ตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง GC 
ต่อไป  

 

   
รูปที ่1 ระบบพลาสมา (PAW)  

 
จากรูปท่ี 1 มีส่วนประกอบ ดงัน้ี หมายเลข 1 มิเตอร์

วดัอตัราการไหล หมายเลข 2 ภาชนะใส่น ้ า nano/micro 

bubble หมายเลข  3 ผลผลิตน ้ าพลาสมา หมายเลข  4 

กระบวนการ Gliding arc หมายเลข 5 หมอ้แปลงไฟฟ้า 
หมายเลข  6 ภาชนะบรรจุน ้ าพลาสมา  หมายเลข  7  

ก๊าซอาร์กอน (Ar)  ซ่ึงในการกระบวนผลิตน ้ าบบัเบิลได้
จากแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าชนิดไฟฟ้ากระแสตรงท่ีแรงดัน
สูงสุด 1 kV และในกระบวนการการผลิตน ้ าพลาสมาใน
การสลายยาฆ่าแมลงไดจ้ากหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด Neon 

Transformer 8 kV ใหก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด 600 วตัต ์

 

 
รูปที ่ 2 โครงสร้าง Gliding arc  

 
จากรูปท่ี 2 ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าชนิดทองแดงทั้ง

สองฝ่ัง และมีระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า 1 เซนติเมตร โดย
การสร้างพลาสมานั้ น แก๊สอาร์กอนจะถูกฉีดเข้าไปใน
ช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้า ซ่ึงท่ีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า
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นั้นจะถูกเป่าแลว้พุ่งข้ึนตามแนวขั้วไฟฟ้า จนกระทัง่แตก
เป็นพลาสมาท่ีมีลกัษณะคลา้ยพูข่องขนนก 
3.2.4 การวเิคราะห์ตวัอย่าง 

ก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่าง จะต้องท าการเตรียม
ตวัอย่างเพ่ือแยกสารท่ีสนใจออกจากสารรบกวน ท าให้
ความเขม้ขน้ท่ีวิเคราะห์ มาจากสารท่ีสนใจเท่านั้น ซ่ึงท า
การสกดัคลอร์ไพริฟอส ตามวิธีของ [16] ดว้ยวิธีการสกดั
ของ เหลวด้วยของ เหลว  (liquid-liquid extraction)  
ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีท าได้ง่าย สะดวก ตัวท าละลายมีราคา 
ไม่แพง และไดรั้บความนิยม วิธีการคือ น าน ้ าตวัอย่างมา 
10 มิลลิลิตร เทใส่กรวยแยกสกดั (Separatory funnel) 

โดยเติมไดคลอโรมีเทน 25 มิลลิลิตร สารละลายโซเดียม                 
คลอไรด์ (10%) 10 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั 2 นาที และ
รอแยกชั้น 10 นาที จากนั้นเก็บสารละลายท่ีอยูช่ั้นล่างและ
กรองผ่านสารโซเดียมซลัเฟตเพ่ือดูดซบัลงไปในขวดแกว้
ก้นกลม ส่วนชั้นบนน าไปสกัดซ ้ าอีกคร้ัง แล้วน าไปลด
ปริมาตรให้แห้งด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุนท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สุดท้ายท าการปรับปริมาตร
โดยใชอ้ะซิโตนใหไ้ด ้1 มิลลิลิตร กรองผา่น syring filter 

ชนิดไนลอน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แลว้น าไปฉีดเขา้
เคร่ือง GC ชนิด Flame Photometric Detector (FPD) 
โดยใช้คอลัมน์ชนิด RTxOPP2 ยี่ห้อ Restek อุณหภูมิ
ของคอลมัน์ 150  และ 280 องศาเซลเซียส อตัราเร็ว 12 

องศาเซลเซียสต่อนาที  
3.3 การวเิคราะห์ข้อมูล และสรุปผลการทดลอง  

โดยป้อนข้อมูลลงในโปรแกรมมินิแทป  16 เพื่อ
วิเคราะห์ผลทางสถิติ ซ่ึงตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองเพื่อดูความเหมาะสมของข้อมูล  เช่น ดูการ
กระจายตัวข้อมูลว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ หรือไม่    
และยังต้องทดสอบสัมประสิท ธ์ิของการตัด สินใจ 

(R-square) เป็นการวิเคราะห์วา่การออกแบบการทดลอง
ท่ีได้นั้นมีความเหมาะสม หรือไม่เพียงใด และวิเคราะห์
ความแปรปรวนซ่ึงสามารถอ่านค่าจาก P-Value ถา้มีค่า
น้อยกว่า 0.05 สามารถสรุปได้ว่าค่าความแตกต่างของ
ความแปรปรวนมีนยัส าคญัทางสถิติ สุดทา้ยวเิคราะห์หาค่า

ปัจจยัท่ีเหมาะสม โดยใชฟั้งก์ชนั Response Optimizer 

ในโปรแกรมมินิแทป 16 

 
4.  ผลการด าเนินงานวจัิย 

ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากเคร่ือง  GC จะเรียกว่า                    
โครมาโทแกรม  (Chromatogram) และส่วน ท่ีแยก
ออกมาว่า พีค (Peak) ซ่ึงแต่ละพีคจะบ่งบอกถึงจ านวน
สารผสมท่ีอยู่ในตัวอย่างได้ และสามารถวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ (Quantitative) ได้โดยใช้ขนาดสัญญาณท่ีได้
จากตวัอย่างเทียบกบัสัญญาณของสารมาตรฐาน ซ่ึงกราฟ  
มาตรฐานของคลอ ร์ไพ ริฟอส เ ป็น กราฟ เส้นตรง  
ดงัสมการท่ี (1)  

𝑌𝑌 = 313961𝑋𝑋 + (1 × 106)           (1) 
 
และ R2 มีค่าเท่ากบั 0.9824 แสดงไดด้งัรูปท่ี 3    
 

   
รูปที ่3 กราฟมาตรฐานของสารคลอร์ไพริฟอส 

    
อีกทั้ งผลโครมาโทแกรมของตัวอย่าง  ซ่ึง เ ป็น

สารละลายคลอร์ไพริฟอสท่ีผ่านการสลายด้วยพลาสมา 
PAW แสดงดังรูปท่ี 3 ซ่ึงแสดงค่า retention time (tR) 
ของคลอร์ไพริฟอส อยูใ่นช่วงเวลา 5.54 นาที ค่าพ้ืนท่ีของ
พีค เท่ากับ  1,236,653 และค่าส่วนสูงของพีค เท่ากับ 
330,420  

 

 
รูปที ่4 โครมาโทแกรมของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 

 
ซ่ึงน าค่าพ้ืนท่ีของพีคแต่ละตวัอย่างตามตารางการ

ออกแบบมาค านวณหาปริมาณความเขม้ของสารละลาย
คลอร์ไพริฟอสท่ีลดลงซ่ึงก็คือ ค่า X จากสมการท่ี (1) 

กราฟมาตรฐานของสารคลอร์ไพริฟอส   
ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรมมินิแทป โดยค านวณ

ค่าผลกระทบของปริมาณความเขม้ของสารละลายคลอร์   
ไพริฟอสในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล  23 และมีการ
ทดลองซ ้ า  2 ซ ้ า  แสดงดังตาราง ท่ี  1 ประกอบด้วย
ผลกระทบ 7 เทอม รวมค่าคงท่ีเป็น 8 เทอม ซ่ึงแบ่งเป็น
ผลกระทบเทอมหลกั 3 เทอม (A, B และ C) ผลกระทบ
ร่วมระหว่าง  2 ปัจจัย  3 เทอม  (AB, BC และ  AC) 

ผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจยั 1 เทอม (ABC) และจุด
ก่ึงกลาง 3 ค่า 
 
ตารางที่ 1 ผลวิเคราะห์การทดลองแบบแฟกทอเรียล 2x23 

เพื่อศึกษาการสลายของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 
Estimated Effects and Coefficients for ppm  
(coded units) 

Term       Effect      Coef     SE Coef      T        P 
Constant                1.6938   0.03666   46.21  0.000 
A           -1.1875   -0.5937  0.03666  -16.20  0.000 
B            0.0625     0.0313  0.03666    0.85   0.414 
C           -0.9625    -0.4812  0.03666 -13.13  0.000  
A*B       -0.6625    -0.3312  0.03666  -9.04  0.000  
A*C       0.1125      0.0563  0.03666    1.53  0.156 
B*C       0.4625      0.2312  0.03666    6.31  0.000  
A*B*C  -0.7125    -0.3562  0.03666  -9.72  0.000  
Ct Pt                        0.0062  0.09225    0.07  0.947  
S = 0.146629          PRESS = 0.825 
R-Sq = 98.49%      R-Sq(pred) = 94.22%                      
R-Sq(adj) = 97.29% 

 

ตารางที่ 1 (ต่อ) ผลวิเคราะห์การทดลองแบบแฟกทอเรียล 
2x23 เพื่อศึกษาการสลายของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 
Analysis of Variance for ppm (coded units) 
Source  DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Main Effects       
           3   9.3619  9.36187  3.12062  145.15  0.000 
A        1   5.6406  5.64063  5.64063  262.35  0.000 
B        1    0.0156  0.01563  0.01563     0.73  0.414 
C        1   3.7056  3.70562  3.70562  172.35  0.000 
2-Way 3   2.6619  2.66187  0.88729   41.27  0.000 
A*B    1   1.7556  1.75562  1.75562   81.66  0.000 
A*C    1   0.0506  0.05063  0.05063     2.35  0.156 
B*C    1   0.8556  0.85562  0.85562   39.80  0.000 
3-Way 1   2.0306  2.03062  2.03062   94.45  0.000 
A*B*C  
          1    2.0306  2.03062  2.03062    94.45  0.000 
Curvature    
          1   0.0001  0.00010  0.00010     0.00  0.947 
Residual Error  
          10    0.2150  0.21500  0.02150       
    Pure Error    
          10    0.2150  0.21500  0.02150 
Total  18  14.2695 

 
จากการคดักรองผลกระทบท่ีมีผลต่อกระบวนการ

อยา่งมี นยัส าคญั พบวา่เทอม  A, C, AB, BC และ ABC 

มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า เทอม 
A, B  C, AB, BC และABC มีนัยส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 
95% ซ่ึงผลกระทบร่วม AB, BC และ ABC มีนยัส าคญั 
จึงควรรวมผลกระทบหลกั B ดว้ยแมไ้ม่มีนยัส าคญั ดงันั้น
สร้างแบบจ าลองไดด้งัสมการท่ี (2)   
𝑦𝑦 = 1.6938 − 0.5937𝐴𝐴 + 0.0313𝐵𝐵               (2)   
        −0.4812𝐶𝐶 − 0.3312𝐴𝐴𝐵𝐵 + 0.2312𝐵𝐵𝐶𝐶 
        −0.3562𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶                
 
จากแบบจ าลองความสัมพนัธ์ ตอ้งการหาการสลายของ
สารละลายคลอร์ไพริฟอสมีปริมาณความเขม้ขน้ต ่าสุด โดย
จะไดค้่าท านายปริมาณความเขม้ขน้ เท่ากบั 1.0438 ต่อไป  
เป็นตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลองด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ส่วนคา้ง เพ่ือตรวจสอบขอ้ก าหนดเบ้ืองตน้ของ
คุณสมบติัของความแปรปรวนของแบบจ าลอง จากรูปท่ี 5 
พบว่า จากกราฟแบบปกติของส่วนคา้งท่ีมีการแจกแจง
แบบปกติ และกราฟส่วนคา้งกบัตวัแปรอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ล าดบั
การทดลอง ค่าการท านาย และการกระจายตัวแบบสุ่ม 
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นั้นจะถูกเป่าแลว้พุ่งข้ึนตามแนวขั้วไฟฟ้า จนกระทัง่แตก
เป็นพลาสมาท่ีมีลกัษณะคลา้ยพูข่องขนนก 
3.2.4 การวเิคราะห์ตวัอย่าง 

ก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่าง จะต้องท าการเตรียม
ตวัอย่างเพ่ือแยกสารท่ีสนใจออกจากสารรบกวน ท าให้
ความเขม้ขน้ท่ีวิเคราะห์ มาจากสารท่ีสนใจเท่านั้น ซ่ึงท า
การสกดัคลอร์ไพริฟอส ตามวิธีของ [16] ดว้ยวิธีการสกดั
ของ เหลวด้วยของ เหลว  (liquid-liquid extraction)  
ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีท าได้ง่าย สะดวก ตัวท าละลายมีราคา 
ไม่แพง และไดรั้บความนิยม วิธีการคือ น าน ้ าตวัอย่างมา 
10 มิลลิลิตร เทใส่กรวยแยกสกดั (Separatory funnel) 

โดยเติมไดคลอโรมีเทน 25 มิลลิลิตร สารละลายโซเดียม                 
คลอไรด์ (10%) 10 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั 2 นาที และ
รอแยกชั้น 10 นาที จากนั้นเก็บสารละลายท่ีอยูช่ั้นล่างและ
กรองผ่านสารโซเดียมซลัเฟตเพ่ือดูดซบัลงไปในขวดแกว้
ก้นกลม ส่วนชั้นบนน าไปสกัดซ ้ าอีกคร้ัง แล้วน าไปลด
ปริมาตรให้แห้งด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุนท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สุดท้ายท าการปรับปริมาตร
โดยใชอ้ะซิโตนใหไ้ด ้1 มิลลิลิตร กรองผา่น syring filter 

ชนิดไนลอน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แลว้น าไปฉีดเขา้
เคร่ือง GC ชนิด Flame Photometric Detector (FPD) 
โดยใช้คอลัมน์ชนิด RTxOPP2 ยี่ห้อ Restek อุณหภูมิ
ของคอลมัน์ 150  และ 280 องศาเซลเซียส อตัราเร็ว 12 

องศาเซลเซียสตอ่นาที  
3.3 การวเิคราะห์ข้อมูล และสรุปผลการทดลอง  

โดยป้อนข้อมูลลงในโปรแกรมมินิแทป  16 เพื่อ
วิเคราะห์ผลทางสถิติ ซ่ึงตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองเพื่อดูความเหมาะสมของข้อมูล  เช่น ดูการ
กระจายตัวข้อมูลว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ หรือไม่    
และยังต้องทดสอบสัมประสิท ธ์ิของการตัด สินใจ 

(R-square) เป็นการวิเคราะห์วา่การออกแบบการทดลอง
ท่ีได้นั้นมีความเหมาะสม หรือไม่เพียงใด และวิเคราะห์
ความแปรปรวนซ่ึงสามารถอ่านค่าจาก P-Value ถา้มีค่า
น้อยกว่า 0.05 สามารถสรุปได้ว่าค่าความแตกต่างของ
ความแปรปรวนมีนยัส าคญัทางสถิติ สุดทา้ยวเิคราะห์หาค่า

ปัจจยัท่ีเหมาะสม โดยใชฟั้งก์ชนั Response Optimizer 

ในโปรแกรมมินิแทป 16 

 
4.  ผลการด าเนินงานวจัิย 

ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากเคร่ือง  GC จะเรียกว่า                    
โครมาโทแกรม  (Chromatogram) และส่วน ท่ีแยก
ออกมาว่า พีค (Peak) ซ่ึงแต่ละพีคจะบ่งบอกถึงจ านวน
สารผสมท่ีอยู่ในตัวอย่างได้ และสามารถวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ (Quantitative) ได้โดยใช้ขนาดสัญญาณท่ีได้
จากตวัอย่างเทียบกบัสัญญาณของสารมาตรฐาน ซ่ึงกราฟ  
มาตรฐานของคลอ ร์ไพ ริฟอส เ ป็น กราฟ เส้นตรง  
ดงัสมการท่ี (1)  

𝑌𝑌 = 313961𝑋𝑋 + (1 × 106)           (1) 
 
และ R2 มีค่าเท่ากบั 0.9824 แสดงไดด้งัรูปท่ี 3    
 

   
รูปที ่3 กราฟมาตรฐานของสารคลอร์ไพริฟอส 

    
อีกทั้ งผลโครมาโทแกรมของตัวอย่าง  ซ่ึง เ ป็น

สารละลายคลอร์ไพริฟอสท่ีผ่านการสลายด้วยพลาสมา 
PAW แสดงดังรูปท่ี 3 ซ่ึงแสดงค่า retention time (tR) 
ของคลอร์ไพริฟอส อยูใ่นช่วงเวลา 5.54 นาที ค่าพ้ืนท่ีของ
พีค เท่ากับ  1,236,653 และค่าส่วนสูงของพีค เท่ากับ 
330,420  

 

 
รูปที ่4 โครมาโทแกรมของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 

 
ซ่ึงน าค่าพ้ืนท่ีของพีคแต่ละตวัอย่างตามตารางการ

ออกแบบมาค านวณหาปริมาณความเขม้ของสารละลาย
คลอร์ไพริฟอสท่ีลดลงซ่ึงก็คือ ค่า X จากสมการท่ี (1) 

กราฟมาตรฐานของสารคลอร์ไพริฟอส   
ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรมมินิแทป โดยค านวณ

ค่าผลกระทบของปริมาณความเขม้ของสารละลายคลอร์   
ไพริฟอสในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล  23 และมีการ
ทดลองซ ้ า  2 ซ ้ า  แสดงดังตาราง ท่ี  1 ประกอบด้วย
ผลกระทบ 7 เทอม รวมค่าคงท่ีเป็น 8 เทอม ซ่ึงแบ่งเป็น
ผลกระทบเทอมหลกั 3 เทอม (A, B และ C) ผลกระทบ
ร่วมระหว่าง  2 ปัจจัย  3 เทอม  (AB, BC และ  AC) 

ผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจยั 1 เทอม (ABC) และจุด
ก่ึงกลาง 3 ค่า 
 
ตารางที่ 1 ผลวิเคราะห์การทดลองแบบแฟกทอเรียล 2x23 

เพื่อศึกษาการสลายของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 
Estimated Effects and Coefficients for ppm  
(coded units) 

Term       Effect      Coef     SE Coef      T        P 
Constant                1.6938   0.03666   46.21  0.000 
A           -1.1875   -0.5937  0.03666  -16.20  0.000 
B            0.0625     0.0313  0.03666    0.85   0.414 
C           -0.9625    -0.4812  0.03666 -13.13  0.000  
A*B       -0.6625    -0.3312  0.03666  -9.04  0.000  
A*C       0.1125      0.0563  0.03666    1.53  0.156 
B*C       0.4625      0.2312  0.03666    6.31  0.000  
A*B*C  -0.7125    -0.3562  0.03666  -9.72  0.000  
Ct Pt                        0.0062  0.09225    0.07  0.947  
S = 0.146629          PRESS = 0.825 
R-Sq = 98.49%      R-Sq(pred) = 94.22%                      
R-Sq(adj) = 97.29% 

 

ตารางที่ 1 (ต่อ) ผลวิเคราะห์การทดลองแบบแฟกทอเรียล 
2x23 เพื่อศึกษาการสลายของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 
Analysis of Variance for ppm (coded units) 
Source  DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Main Effects       
           3   9.3619  9.36187  3.12062  145.15  0.000 
A        1   5.6406  5.64063  5.64063  262.35  0.000 
B        1    0.0156  0.01563  0.01563     0.73  0.414 
C        1   3.7056  3.70562  3.70562  172.35  0.000 
2-Way 3   2.6619  2.66187  0.88729   41.27  0.000 
A*B    1   1.7556  1.75562  1.75562   81.66  0.000 
A*C    1   0.0506  0.05063  0.05063     2.35  0.156 
B*C    1   0.8556  0.85562  0.85562   39.80  0.000 
3-Way 1   2.0306  2.03062  2.03062   94.45  0.000 
A*B*C  
          1    2.0306  2.03062  2.03062    94.45  0.000 
Curvature    
          1   0.0001  0.00010  0.00010     0.00  0.947 
Residual Error  
          10    0.2150  0.21500  0.02150       
    Pure Error    
          10    0.2150  0.21500  0.02150 
Total  18  14.2695 

 
จากการคดักรองผลกระทบท่ีมีผลต่อกระบวนการ

อยา่งมี นยัส าคญั พบวา่เทอม  A, C, AB, BC และ ABC 

มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า เทอม 
A, B  C, AB, BC และABC มีนัยส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 
95% ซ่ึงผลกระทบร่วม AB, BC และ ABC มีนยัส าคญั 
จึงควรรวมผลกระทบหลกั B ดว้ยแมไ้ม่มีนยัส าคญั ดงันั้น
สร้างแบบจ าลองไดด้งัสมการท่ี (2)   
𝑦𝑦 = 1.6938 − 0.5937𝐴𝐴 + 0.0313𝐵𝐵               (2)   
        −0.4812𝐶𝐶 − 0.3312𝐴𝐴𝐵𝐵 + 0.2312𝐵𝐵𝐶𝐶 
        −0.3562𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶                
 
จากแบบจ าลองความสัมพนัธ์ ตอ้งการหาการสลายของ
สารละลายคลอร์ไพริฟอสมีปริมาณความเขม้ขน้ต ่าสุด โดย
จะไดค้่าท านายปริมาณความเขม้ขน้ เท่ากบั 1.0438 ต่อไป  
เป็นตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลองด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ส่วนคา้ง เพ่ือตรวจสอบขอ้ก าหนดเบ้ืองตน้ของ
คุณสมบติัของความแปรปรวนของแบบจ าลอง จากรูปท่ี 5 
พบว่า จากกราฟแบบปกติของส่วนคา้งท่ีมีการแจกแจง
แบบปกติ และกราฟส่วนคา้งกบัตวัแปรอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ล าดบั
การทดลอง ค่าการท านาย และการกระจายตัวแบบสุ่ม 
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ซ่ึงไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มท่ีแน่นอน จึงสามารถน า
แบบจ าลองไปใชง้านได้

รูปที่ 5 กราฟส่วนคา้งการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2x23

เพื่อศึกษาการสลายของสารละลายคลอร์ไพริฟอส

อีกทั้ งยงัตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง
โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิ (R-squared) และ                   

R-squared (adj) เ ท่ า กั บ 98.49% แ ล ะ 97.29%

ตามล าดับ และยังพิจารณาจากค่า Lack of fit พบว่า
ค่าทดสอบทางสถิติมีค่าเท่ากับ 2.35 และ P-value มีค่า
เท่ากับ 0.156 ดังนั้น ยอมรับสมมติฐานหลกัท่ีนัยส าคญั     
ท่ีความเช่ือมัน่ 95% แสดงว่าแบบจ าลองเหมาะสมแล้ว
และจากผลวเิคราะห์ทางสถิติเก่ียวกบัเสน้โคง้พบวา่ ค่าทาง
สถิติของส่วนโคง้ (F-Curvature) มีค่าเท่ากบั 0.00 และ
P-value มีค่าเท่ากับ 0.946 จึงยอมรับสมมติฐานหลัก
แสดงว่าแบบจ าลองเ ชิง เส้นเหมาะสมแล้ว และไม่
จ าเป็นตอ้งท าการทดลองเพ่ิมเติม

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน ด้วย
โปรแกรมMinitab 16 ดว้ย Response Optimizer และ
set up ค่าGoal เป็นMinimum โดยมีก าหนดค่าTarget 

ท่ี 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เน่ืองจากค่า MRLs ของ
มาตรฐานสินค้าเกษตร (2016) ก าหนดให้พบปริมาณ
สารเคมีตกคา้งในหอมแดง ไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
และก าหนดค่า Upper ท่ี 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เน่ืองจาก
ม า ต ร ฐ า น Codex Alimentarius Commission,
FAO/WHO Food Standard Programme (2016)
ก าหนดให้มีสารพิษตกคา้ง (MRLs) ของคอลร์ไพริฟอส.

บนเคร่ืองเทศ หรือผลไมต้ระกลูเบอร่ีไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ดังนั้ นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 2 และ
รูปท่ี 6

ตารางที่ 2 แสดงเ ง่ือนไขท่ีเหมาะสมจาก Response 
Optimizer

Goal Target Upper Weight
Minimum 0.2 1 1
Global Solution
A   =   +1
B   =   +1  
C   =   +1 

   

รูปที่ 6 Optimization Plot เง่ือนไขท่ีสุดจากการทดลอง

จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เ ง่ือนไขท่ี
เหมาะสมในการสลายยาฆ่าแมลง คือ ปัจจัย A อัตรา
การไหลของแก๊สอาร์กอน 12 ลิตรต่อนาที ปัจจัย B 

ก าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ ปัจจัย C เวลาในการดิสชาร์จ
30 นาที ซ่ึงมีค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (d) 

เท่ากับ 0.93750 ท าให้ได้ค่าปริมาณความเข้มข้นของ
สารละลายคลอร์ไพริฟอสท่ีลดลง เท่ากบั 0.25 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร  

5.  สรุปและอธิปรายผลงานวิจัย
การทดลองดว้ยเทคนิคน ้ าท่ีกระตุน้ดว้ยพลาสมา หรือ

PAW ซ่ึงใช้อิเล็กโทรดชนิดพลาสมาไกลดิงอาร์คนั้ น
(Gliding Arc Plasma) เ ป็นการ เ พ่ิม พ้ืน ท่ีผิวในการ
ดิสชาร์จท าใหมี้พ้ืนท่ีในการก าเนิดพลาสมามากข้ึน รวมทั้ง
ใช้กระบวนการสร้างน ้ านาโน/ไมโครบับเบิลเข้าไป

0.20.10.0-0.1-0.2

99

90

50

10

1

Residual

Pe
rc

en
t

3210

0.1

0.0

-0.1

Fitted Value

Re
si

du
al

0.150.100.050.00-0.05-0.10-0.15

6.0

4.5

3.0

1.5

0.0

Residual

Fr
eq

ue
nc

y

18161412108642

0.1

0.0

-0.1

Observation Order

Re
si

du
al

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for y

                   

จึงท าให้สามารถสลายสารละลายคลอร์ไพริฟอสไดอ้ย่าง 
มีประสิทธิภาพถึง 97.5% และพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมใน
การทดลองน้ี  ได้แก่ อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน  
12 ลิตรต่อนาที ก าลังไฟฟ้า 600 วตัต์ และเวลาในการ
ดิสชาร์จ 30 นาที อีกทั้งค่าปริมาณความเขม้ของสารละลาย
คลอร์ไพ-ริฟอสท่ีลดลงเหลือ 0.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
และจากการทดสอบยนืยนัผลแลว้ ค่าเฉล่ียของแบบจ าลอง
ดั ง ก ล่ า ว  มี ค่ า เ ท่ า กั บ  2.10 มี ช่ ว ง ค ว า ม เ ช่ื อ มั่ น 
(Confidence Interval) 95% เท่ากบั 1.8760-2.2840    

ข้อเสนอแนะ  และแนวทางการท าวิจัยในอนาคต 
เ น่ืองด้วยในการกระบวนการปัจจุบันย ังไม่สามารถ
น าไปใชใ้นระดบัอุตสาหกรรมได้ จึงควรมีการพฒันาให้ 
สามารถผลิตน ้ าพลาสมาไดใ้นอตัราท่ีมากข้ึน ท่ีเหมาะกบั 
อุตสาหกรรมต่าง ๆได ้อีกทั้งยงัควรมีการใชเ้ทคนิคในการ 
วดัความเขม้ขน้อนุมูลของไฮดรอกซิลดว้ยวิธีอ่ืน เพื่อให้

การทดลองมีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน ทั้ งน้ีในการผลิต 

น ้ านาโน/ไมโครบับเบิลควรมีการวัดขนาดและความ
เขม้ขน้ของบบัเบิลท่ีใช้ เพื่อสามารถระบุขอ้มูลท่ีเป็นเชิง
วิชาการมากข้ึน และแนวทางการท าวิจยัในอนาคตควรจะ
น ามาทดสอบดว้ยเทคนิค Mass spectrometry หรือ MS 

เพื่อระบุมวลของอนุภาค  ส่วนประกอบของธาตุใน 
สารประกอบตวัอย่างหรือโมเลกุล และสามารถแสดงถึง
โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลได้ และยงัน าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมไปท าการวจิยักบัผกั และผลไมต้่อไป  
                                                                                                                                                            
6.  กติติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัจาก ส านักงาน
พฒันาการวิจัยเกษตร (สวก.) และขอบคุณพระคุณ ศูนย์
เคร่ืองมือกลางคณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่   
ท่ีใหค้  าแนะน าและสอนการใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
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ซ่ึงไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มท่ีแน่นอน จึงสามารถน า
แบบจ าลองไปใชง้านได้

รูปที่ 5 กราฟส่วนคา้งการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2x23

เพื่อศึกษาการสลายของสารละลายคลอร์ไพริฟอส

อีกทั้ งยงัตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง
โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิ (R-squared) และ                   

R-squared (adj) เ ท่ า กั บ 98.49% แ ล ะ 97.29%

ตามล าดับ และยังพิจารณาจากค่า Lack of fit พบว่า
ค่าทดสอบทางสถิติมีค่าเท่ากับ 2.35 และ P-value มีค่า
เท่ากับ 0.156 ดังนั้น ยอมรับสมมติฐานหลกัท่ีนัยส าคญั     
ท่ีความเช่ือมัน่ 95% แสดงว่าแบบจ าลองเหมาะสมแล้ว
และจากผลวเิคราะห์ทางสถิติเก่ียวกบัเสน้โคง้พบวา่ ค่าทาง
สถิติของส่วนโคง้ (F-Curvature) มีค่าเท่ากบั 0.00 และ
P-value มีค่าเท่ากับ 0.946 จึงยอมรับสมมติฐานหลัก
แสดงว่าแบบจ าลองเ ชิง เส้นเหมาะสมแล้ว และไม่
จ าเป็นตอ้งท าการทดลองเพ่ิมเติม

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน ด้วย
โปรแกรม Minitab 16 ดว้ย Response Optimizer และ
set up ค่าGoal เป็นMinimum โดยมีก าหนดค่าTarget 

ท่ี 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เน่ืองจากค่า MRLs ของ
มาตรฐานสินค้าเกษตร (2016) ก าหนดให้พบปริมาณ
สารเคมีตกคา้งในหอมแดง ไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
และก าหนดค่า Upper ท่ี 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เน่ืองจาก
ม า ต ร ฐ า น Codex Alimentarius Commission,
FAO/WHO Food Standard Programme (2016)
ก าหนดให้มีสารพิษตกคา้ง (MRLs) ของคอลร์ไพริฟอส.

บนเคร่ืองเทศ หรือผลไมต้ระกลูเบอร่ีไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ดังนั้ นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 2 และ
รูปท่ี 6

ตารางที่ 2 แสดงเ ง่ือนไขท่ีเหมาะสมจาก Response 
Optimizer

Goal Target Upper Weight
Minimum 0.2 1 1
Global Solution
A   =   +1
B   =   +1  
C   =   +1 

   

รูปที่ 6 Optimization Plot เง่ือนไขท่ีสุดจากการทดลอง

จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เ ง่ือนไขท่ี
เหมาะสมในการสลายยาฆ่าแมลง คือ ปัจจัย A อัตรา
การไหลของแก๊สอาร์กอน 12 ลิตรต่อนาที ปัจจัย B 

ก าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ ปัจจัย C เวลาในการดิสชาร์จ
30 นาที ซ่ึงมีค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (d) 

เท่ากับ 0.93750 ท าให้ได้ค่าปริมาณความเข้มข้นของ
สารละลายคลอร์ไพริฟอสท่ีลดลง เท่ากบั 0.25 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร  

5.  สรุปและอธิปรายผลงานวิจัย
การทดลองดว้ยเทคนิคน ้ าท่ีกระตุน้ดว้ยพลาสมา หรือ

PAW ซ่ึงใช้อิเล็กโทรดชนิดพลาสมาไกลดิงอาร์คนั้ น
(Gliding Arc Plasma) เ ป็นการ เ พ่ิม พ้ืน ท่ีผิวในการ
ดิสชาร์จท าใหมี้พ้ืนท่ีในการก าเนิดพลาสมามากข้ึน รวมทั้ง
ใช้กระบวนการสร้างน ้ านาโน/ไมโครบับเบิลเข้าไป
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จึงท าให้สามารถสลายสารละลายคลอร์ไพริฟอสไดอ้ย่าง 
มีประสิทธิภาพถึง 97.5% และพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมใน
การทดลองน้ี  ได้แก่ อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน  
12 ลิตรต่อนาที ก าลังไฟฟ้า 600 วตัต์ และเวลาในการ
ดิสชาร์จ 30 นาที อีกทั้งค่าปริมาณความเขม้ของสารละลาย
คลอร์ไพ-ริฟอสท่ีลดลงเหลือ 0.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
และจากการทดสอบยนืยนัผลแลว้ ค่าเฉล่ียของแบบจ าลอง
ดั ง ก ล่ า ว  มี ค่ า เ ท่ า กั บ  2.10 มี ช่ ว ง ค ว า ม เ ช่ื อ มั่ น 
(Confidence Interval) 95% เท่ากบั 1.8760-2.2840    

ข้อเสนอแนะ  และแนวทางการท าวิจัยในอนาคต 
เ น่ืองด้วยในการกระบวนการปัจจุบันย ังไม่สามารถ
น าไปใชใ้นระดบัอุตสาหกรรมได้ จึงควรมีการพฒันาให้ 
สามารถผลิตน ้ าพลาสมาไดใ้นอตัราท่ีมากข้ึน ท่ีเหมาะกบั 
อุตสาหกรรมต่าง ๆได ้อีกทั้งยงัควรมีการใชเ้ทคนิคในการ 
วดัความเขม้ขน้อนุมูลของไฮดรอกซิลดว้ยวิธีอ่ืน เพื่อให้

การทดลองมีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน ทั้ งน้ีในการผลิต 

น ้ านาโน/ไมโครบับเบิลควรมีการวัดขนาดและความ
เขม้ขน้ของบบัเบิลท่ีใช้ เพื่อสามารถระบุขอ้มูลท่ีเป็นเชิง
วิชาการมากข้ึน และแนวทางการท าวิจยัในอนาคตควรจะ
น ามาทดสอบดว้ยเทคนิค Mass spectrometry หรือ MS 

เพื่อระบุมวลของอนุภาค  ส่วนประกอบของธาตุใน 
สารประกอบตวัอย่างหรือโมเลกุล และสามารถแสดงถึง
โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลได้ และยงัน าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมไปท าการวจิยักบัผกั และผลไมต้่อไป  
                                                                                                                                                            
6.  กติติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัจาก ส านักงาน
พฒันาการวิจัยเกษตร (สวก.) และขอบคุณพระคุณ ศูนย์
เคร่ืองมือกลางคณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่   
ท่ีใหค้  าแนะน าและสอนการใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้การพฒันาเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมูก่ึงอตัโนมติัเพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑส์าคูไส้หมูท่ีมีรูปร่างใกลเ้คียง
ทรงกลม ลดเวลา และแรงงานในการผลิตสาคูไสห้มู เพ่ือการผลิตในระดบัอุตสาหกรรมและก่ึงอุตสาหกรรม เคร่ืองตน้แบบ
ประกอบดว้ย โครงสร้างเคร่ือง ส่วนอดัแป้ง ส่วนอดัไส้สาคู ชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู ระบบส่งก าลงั และใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็น
ตน้ก าลงั จ านวน 2 ตวั ขนาด 1.0 แรงมา้ ส าหรับส่วนอดัแป้งและไส้ และขนาด 0.5 แรงมา้ ส าหรับชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู  
การท างานของเคร่ืองเร่ิมจากการป้อนแป้งสาคูและไสล้งถงับรรจุ จากนั้นแป้งสาคูและไสจ้ะถูกอดัผา่นท่อล าเลียงท่ีออกแบบ
ให้มีลกัษณะเป็นท่อสองชั้น ชั้นนอกเป็นส่วนของแป้ง และชั้นในเป็นส่วนของไส้ โดยอตัราการไหลของแป้งข้ึนอยู่กับ 

ความหนืด จากผลการทดสอบพบวา่ เคร่ืองตน้แบบสามารถท างานไดดี้ท่ีสุดโดยการนวดแป้งท่ีอตัราส่วนแป้งกบัน ้ า 1 ต่อ 1 

จากนั้นไส้และแป้งถูกส่งไปยงัชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมูท่ีถูกออกแบบมาในลกัษณะเบา้คร่ึงทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
28 มิลลิเมตร จ านวน 2 ชุด เพื่อท าการกดและอดัให้ไดส้าคูไส้หมูท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลม พบวา่ชุดเบา้ข้ึนรูปสาคูไส้หมู
สามารถท างานไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดท่ีความเร็วรอบ 15 รอบ/นาที มีอตัราการผลิต 1,842 ลูก/ชัว่โมง ความสามารถในการ
ท างานจริงของเคร่ือง 1,481 ลูก/ชัว่โมง และมีเปอร์เซ็นตค์วามเสียหาย 20 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของ
ชุดเบา้ข้ึนรูปสาคูไสห้มูเป็น 20 รอบ/นาที และ 25 รอบ/นาที ใหค้วามสามารถในการท างานจริงของเคร่ืองลดลงเป็น 1,048 
และ 328 ลูก/ชั่วโมง ตามล าดับ อัตราการส้ินเปลืองพลังงานไฟฟ้า 0.88 กิโลวตัต์ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ผลทาง
เศรษฐศาสตร์วศิวกรรมแสดงระยะเวลาคืนทุน 60 วนั  
ค าส าคญั: สาคูไสห้มู เคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มู แป้ง เคร่ืองตน้แบบ ความสามารถในการท างาน  
 

ABSTRACT 
This research focused on developing semi-automatic forming of sago with pork filling balls 

machine in order to produce spherical sago balls, reduce production time and labor cost. This machine 
was developed for industrial and semi-industrial production scales. The prototype consisted of main 
frame, flour filling unit, sago filling unit, sago forming unit and two power transmission units. The 
power transmission units were 1.0 horsepower for flour filling unit and 0.5 horsepower for sago forming 
unit. The machine operation started from filling sago powder and filling pork into the container. 
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