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บทที ่ 4 

ผลการด าเนินงานวจิัย 

 การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์หาสภาวะของปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการท า

ปราศจากเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด คือ Escherichia coli ซ่ึงเป็นตวัแทนของแบคทีเรียแกรมลบและ 

Staphylococcus Aureus ซ่ึงเป็นตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวก  โดยน าผลการทดลองท่ีได้ไป

เปรียบเทียบกบัวิธีการท าปราศจากเช้ือในโรงพยาบาล คือ การใชส้ารเคมีและการอบฆ่าเช้ือดว้ยความ

ร้อน ซ่ึงต้องใช้ระยะเวลาในกระบวนการรวม 1 ชั่วโมง 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ในขณะท่ีงานวจิยัส่วนใหญ่ท่ีศึกษาเก่ียวกบัพลาสมาเพื่อกระบวนการท าปราศจากเช้ือนั้น ใชร้ะยะเวลา

ท่ีต ่ากวา่ โดยมีการด าเนินงานวจิยัตามกรอบการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได ้

ดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ผลการทดลองจากการใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองได้ท าการทดลองแบบคร่ึงจ านวนซ่ึงมีจ านวนเง่ือนไขส าหรับการ
ออกแบบการทดลองเป็น 8 เง่ือนไข (25-2) เป็นการทดลองแฟคทอเรียลเชิงเศษส่วนแบบ 1

4
   (The- One 

quarter fractional of the 2k design) ซ่ึงเหมาะสมส าหรับการออกแบบการทดลองท่ีมีขอ้จ ากดัในดา้น
ทรัพยากรส าหรับกระบวนการ จากผลการทดสอบ พบวา่ การท าการทดลองน้ีมีตวัเลขแสดงคุณสมบติั
ของตารางการออกแบบการทดลอง คือ Resolution III ส่งผลต่อการวิเคราะห์ท่ีมีการปนกันของ
ผลกระทบหลกักบัผลกระทบร่วมระหวา่งสองปัจจยัและผลกระทบร่วมอนัดบัสูง ส่วนผลกระทบร่วม
ระหวา่งสองปัจจยัจะปนกบัผลกระทบร่วมระหวา่งสองปัจจยัและผลกระทบร่วมอนัดบัสูง ท าให้การ
แปลผลสมการโครงสร้างแฝงเพื่อพิจารณาวา่ผลกระทบใดบา้งมีนยัส าคญัท าไดซ้บัซอ้นมากข้ึน  

 การวิเคราะห์ผลส าหรับตวัเลขแสดงคุณสมบติัของตารางระดบั III มีผลท าให้การแปรผลของ
ผลตอบท่ีได้เกิดความคลาดเคล่ือน การเพิ่มเติมการออกแบบการทดลองโดยการกลบัเง่ือนไขของ
ปัจจยัทั้งหมดจากชุดท่ี 1 และน าขอ้มูลทั้ง 2 (Full Fold over)  ชุดมาวิเคราะห์ร่วมกนัจะท าให้การแปร
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ผลการทดลองง่ายข้ึน พิจารณาไดจ้ากการท่ีตวัเลขคุณสมบติัของการออกแบบการทดลองเพิ่มข้ึนเป็น
Resolution IV 

จากการวางแผนการด าเนินงานวิจยัตามบทท่ี 3 ท่ีได้กล่าวไว ้และท าการก าหนดระดบัปัจจยั
ตามเง่ือนไขของการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน โดยแบ่งการทดลองเป็นแต่ละ
เช้ือ คือ  Escherichia coli และ Staphylococcus Aureus แล้วท าการวิ เคราะห์หาปัจจัย ท่ี มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในกระบวนการท าปราศจากเช้ือดว้ยพลาสมา ซ่ึงไดท้  าการออกแบบการทดลองเป็น 2 

ระดับ คือ ระดับสูง (+) และระดับต ่า (-) จะได้เป็น 25-2  ท าการคัดกรองปัจจัยท่ีมีผลเพื่อการหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปราศจากเช้ือบนดา้มมีดผา่ตดั และรายงานผลจากจ านวนของ
เช้ือแบคทีเรียท่ีเจริญคิดเป็น log10 เปรียบเทียบกบัปริมาณเช้ือท่ีความเข้มขน้เร่ิมต้นแล้วค านวณหา
เปอร์เซ็นตข์องการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย เพื่อใหไ้ดค้่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสามารถยบัย ั้ง
การเจริญของเช้ือโดยมีปริมาณของเช้ือแบคทีเรียท่ียอมรับ 0 CFU โดยก าหนดปัจจยัหลกัท่ีเก่ียวขอ้ง 5 
ปัจจยั และมีผลตอบ คือ เปอร์เซ็นต ์การรอดชีวิตของเช้ือแบคทีเรีย   ซ่ึงการก าหนดระดบัของปัจจยัน้ี
ดงัท่ีกล่าวไวแ้ล้วในบทท่ี 3 ทั้งน้ีผูว้ิจยัขอน าตารางดงักล่าวมาอา้งถึงอีกคร้ังเพื่อให้เป็นท่ีเขา้ใจ ดัง
ตารางท่ี 4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงรายละเอียดของปัจจยั ระดบัขอบเขตของปัจจยั และสัญลกัษณ์ส าหรับการท าการ

ทดลองปราศจากเช้ือ Escherichia coli และ Staphylococcus Aureus 

ปัจจัยทีศึ่กษา 
ระดับของปัจจัย 

สัญลกัษณ์ 
ต ่า (-1) สูง (+1) 

1) ระยะห่างระหวา่งขั้วแอโนดของการเกิดพลาสมากบั
ผลิตภณัฑ ์(มิลลิเมตร) 

3.8 5.0 A 

2) ระยะเวลาในกระบวนการ (นาที) 5 10 B 
3) ก าลงัไฟฟ้า (วตัต)์ 80 180 C 
4) ชนิดของก๊าซท่ีเลือกใช ้ Ar Ar/O2 D 
5) อตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน (ลิตรต่อนาที) 10 22 E 

 

 จากการก าหนดขอบเขตของปัจจยัส าหรับการศึกษา และท าการออกแบบการทดลอง โดยท า

การทดลองพื้นฐานเบ้ืองตน้เพื่อการท าปราศจากเช้ือโดยตรวจสอบวา่ปริมาณของเช้ือแบคทีเรียท่ีความ

เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลองระหว่าง 0.5 McFarland กบั 1 McFarland โดยจากการทดลอง
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เบ้ืองตน้พบวา่ท่ีปริมาณเช้ือแบคทีเรียท่ีเหมาะสมส าหรับการตรวจนบัและรายงานผล คือ 1 McFarland 

หรือมีจ านวนแบคทีเรียประมาณ 3.0 ×108 CFU/mL ท าให้จ  านวนของแบคทีเรียท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.5 McFarland เม่ือผ่านกระบวนการท าพลาสมาแลว้ตามเง่ือนไขขอบเขตของปัจจยัท่ีก าหนดไม่พบ

การเจริญบนอาหารแข็งจึงไม่เหมาะต่อการตรวจนับและรายงานผล และหากก าหนดปัจจยัท่ีระดบั

ต ่าลงส าหรับเคร่ืองก าเนิดพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จน้ีจะไม่สามารถให้ก าเนิดพลาสมาท่ี

เสถียรได ้จึงท าการทดลองเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของเช้ือแบคทีเรียเพื่อให้เหมาะสมต่อการตรวจนบั

เช้ือแบคทีเรียบนอาหารเล้ียงเช้ือ 

4.1.1 ผลการทดลองท าปราศจากเช้ือด้วยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ

ส าหรับเช้ือ Escherichia coli และ Staphylococcus Aureus  
กระบวนการท าปราศจากเช้ือไดอ้ธิบายขั้นตอนไวต้ามบทท่ี 3 โดยมีผลของการทดลองตาม

ขั้นตอนการออกแบบการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางผลการทดลองท าปราศจากเช้ือ Escherichia coli ดว้ยการออกแบบการทดลองแบบ

แฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน  

Std 
Order 

Run 
Order 

CenterPt Blocks A B C D E y 

31 1 1 1 1 -1 -1 1 1 100.00 
15 2 1 1 1 -1 -1 1 1 100.00 
8 3 1 1 1 1 1 1 1 100.00 
6 4 1 1 1 -1 1 -1 1 66.13 

30 5 1 1 -1 1 -1 1 -1 100.00 
22 6 1 1 1 -1 1 -1 1 50.56 
5 7 1 1 -1 -1 1 1 -1 42.12 

32 8 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 31.68 
23 9 1 1 -1 1 1 -1 -1 81.93 
27 10 1 1 1 -1 1 1 -1 30.76 
19 11 1 1 -1 1 -1 -1 1 100.00 
14 12 1 1 -1 1 -1 1 -1 100.00 
34 13 0 1 0 0 0 1 0 35.86 
28 14 1 1 -1 -1 1 -1 1 62.67 
11 15 1 1 1 -1 1 1 -1 35.68 
20 16 1 1 1 1 -1 1 -1 41.42 
1 17 1 1 -1 -1 -1 1 1 42.88 

29 18 1 1 1 1 -1 -1 1 100.00 
12 19 1 1 -1 -1 1 -1 1 56.17 
13 20 1 1 1 1 -1 -1 1 100.00 
24 21 1 1 1 1 1 1 1 100.00 
3 22 1 1 -1 1 -1 -1 1 100.00 
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ตารางท่ี 4.2 (ต่อ) ตารางผลการทดลองท าปราศจากเช้ือ Escherichia coli ดว้ยการออกแบบการทดลอง

แบบแฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน 

Std 
Order 

Run 
Order 

CenterPt Blocks A B C D E y 

26 23 1 1 -1 1 1 1 1 100.00 
10 24 1 1 -1 1 1 1 1 100.00 
33 25 0 1 0 0 0 -1 0 100.00 
16 26 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 44.37 
17 27 1 1 -1 -1 -1 1 1 20.18 
18 28 1 1 1 -1 -1 -1 -1 100.00 
9 29 1 1 1 1 1 -1 -1 61.51 
7 30 1 1 -1 1 1 -1 -1 88.93 

21 31 1 1 -1 -1 1 1 -1 48.79 
35 32 0 1 0 0 0 -1 0 100.00 
25 33 1 1 1 1 1 -1 -1 77.51 
36 34 0 1 0 0 0 1 0 46.13 
4 35 1 1 1 1 -1 1 -1 52.31 
2 36 1 1 1 -1 -1 -1 -1 100.00 
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ตารางท่ี 4.3 ตารางผลการทดลองท าปราศจากเช้ือ Staphylococcus Aureus ด้วยการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center
Pt 

Blocks A B C D E y 

31 1 1 1 1 -1 -1 1 1 100.00 
15 2 1 1 1 -1 -1 1 1 100.00 
8 3 1 1 1 1 1 1 1 100.00 
6 4 1 1 1 -1 1 -1 1 65.07 

30 5 1 1 -1 1 -1 1 -1 100.00 
22 6 1 1 1 -1 1 -1 1 67.98 
5 7 1 1 -1 -1 1 1 -1 100.00 

32 8 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 52.52 
23 9 1 1 -1 1 1 -1 -1 76.01 
27 10 1 1 1 -1 1 1 -1 38.31 
19 11 1 1 -1 1 -1 -1 1 100.00 
14 12 1 1 -1 1 -1 1 -1 100.00 
34 13 0 1 0 0 0 1 0 50.36 
28 14 1 1 -1 -1 1 -1 1 39.07 
11 15 1 1 1 -1 1 1 -1 31.68 
20 16 1 1 1 1 -1 1 -1 75.82 
1 17 1 1 -1 -1 -1 1 1 44.68 

29 18 1 1 1 1 -1 -1 1 31.47 
12 19 1 1 -1 -1 1 -1 1 45.07 
13 20 1 1 1 1 -1 -1 1 20.09 
24 21 1 1 1 1 1 1 1 100.00 
3 22 1 1 -1 1 -1 -1 1 100.00 
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ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) ตารางผลการทดลองท าปราศจากเช้ือ Staphylococcus Aureus ดว้ยการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center
Pt 

Blocks A B C D E y 

26 23 1 1 -1 1 1 1 1 100.00 
10 24 1 1 -1 1 1 1 1 100.00 
33 25 0 1 0 0 0 -1 0 100.00 
16 26 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 53.88 
17 27 1 1 -1 -1 -1 1 1 48.12 
18 28 1 1 1 -1 -1 -1 -1 67.90 
9 29 1 1 1 1 1 -1 -1 78.31 
7 30 1 1 -1 1 1 -1 -1 86.74 

21 31 1 1 -1 -1 1 1 -1 100.00 
35 32 0 1 0 0 0 -1 0 100.00 
25 33 1 1 1 1 1 -1 -1 63.84 
36 34 0 1 0 0 0 1 0 50.36 
4 35 1 1 1 1 -1 1 -1 75.82 
2 36 1 1 1 -1 -1 -1 -1 70.99 

 

 จากขอ้มูลผลการทดลองตามตารางท่ี 4.2  จนถึงตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองท าปราศจากเช้ือ 

Escherichia coli และ Staphylococcus Aureus   ท าการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Minitab16  

 

4.1.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking)  

การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองท่ีมีผลการทดลองเป็นเปอร์เซ็นตจ์  านวนการตาย

ของเช้ือแบคทีเรียทั้งสองชนิด ตรวจสอบโดยวเิคราะห์คุณภาพของขอ้มูลผลการทดลองท่ีไดว้า่มีความ

เหมาะสมสอดคลอ้งกนัของขอ้มูลกบัขอ้ก าหนดเบ้ืองตน้ โดยท าการตรวจสอบคุณภาพของขอ้มูลตาม

วธีิการของ D.C.Montgomery ดงัน้ี 

1) พิจารณาจากการกระจายตวัของแบบปกติ (Normal Distribution) ของส่วน

คา้ง (Residual) เพื่อดูลกัษณะของข้อมูลมีการกระจายตวัแบบปกติหรือไม่ จากรูปท่ี 4.1 
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พบว่าการกระจายตัวของข้อมูล คือ เปอร์เซ็นต์ ของการตายของเช้ือจากการทดลองท า

ปราศจากเช้ือ Escherichia coli  คือ ข้อมูลมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง ไม่ เบ่ียงเบนไปจาก

เส้นตรงดังกล่าวอย่างเด่นชัด และไม่มีรูปแบบใดๆ แสดงว่าข้อมูลมีแนวโน้มของการ

กระจายตัวแบบปกติ ส่วนผลการทดลองท าปราศจากเช้ือ Staphylococcus Aureus  มี

เปอร์เซ็นต ์การตายของจ านวนเช้ือท่ีมีแนวโนม้การกระจายตวัของขอ้มูลอยูบ่นเส้นตรง คือ 

มีส่วนคา้งหรือค่าความผิดพลาดส่วนใหญ่ตกอยู่ในแนวของเส้นตรงท่ีลากผ่าน แสดงว่า 

ขอ้มูลท่ีไดมี้การกระจายตวัของขอ้มูลแบบปกติ  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟแบบปกติของส่วนคา้งของผลเปอร์เซ็นตจ์  านวนการตายของเช้ือ Escherichia coli ดว้ย

เทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแบบปกติของส่วนคา้งของผลเปอร์เซ็นตจ์  านวนการตายของเช้ือ 

 Staphylococcus Aureus ดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 

 

2) การพิจารณาจากความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดย

แสดงไดจ้ากกราฟรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 เป็นกราฟการกระจายตวัของความคลาดเคล่ือน 

(Residual) ของส่วนคา้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง (Fitted Values) จากแบบจ าลองจ านวน

การตายของเช้ือ Escherichia coli  และเช้ือ Staphylococcus Aureus ดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิ

เล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ พบวา่ ผลของขอ้มูลท่ีไดไ้ม่มีรูปแบบของการกระจายตวั มีการ

กระจายทั้ งบวกและลบ แสดงว่าข้อมูลมีความแปรปรวนคงท่ี  (Constant Variance 

Assumption) ไม่เปล่ียนแปลงตามล าดบัของปัจจยั หรือข้ึนอยูก่บัค่าพยากรณ์ของผลตอบ 

 

 

 

 

3020100-10-20-30

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Residual

P
e

rc
e

n
t

Normal Probability Plot
(response is %Inhibition of S.aureus)



 

63 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟส่วนคา้งกบัค่าการท านายผลการทดลองส าหรับเปอร์เซ็นตจ์  านวนการตายของเช้ือ 

Escherichia coli ดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟส่วนคา้งกบัค่าการท านายผลการทดลองส าหรับเปอร์เซ็นตจ์  านวนการตายของเช้ือ 

Staphylococcus Aureus ดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 
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3) การตรวจสอบค่าความอิสระของส่วนตกคา้ง (Independence Assumption)   

เป็นกราฟการกระจาย (Scatter Plot) ระหว่างส่วนตกค้างกับล าดับในการทดลอง

(Observation Order) เพื่อพิจารณาดูความสัมพนัธ์หรือมีแนวโน้มหรือไม่ ถ้าส่วนคา้งมี

การกระจายตวัแบบสุ่มหรือการไม่มีรูปแบบของความสัมพนัธ์ท่ีชดัเจน แสดงถึงความ

เป็นอิสระต่อกนัของขอ้มูล ดงัรูปกราฟท่ี 4.5 และ 4.6 กราฟแดงส่วนตกคา้งกบัล าดบัการ

ทดลองท าปราศจากเช้ือของ Escherichia coli และ Staphylococcus Aureus ด้วยเทคนิค

พลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟส่วนคา้งกบัล าดบัผลการทดลองส าหรับเปอร์เซ็นตจ์  านวนการตายของเช้ือ Escherichia 

coli ดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 
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รูปท่ี 4.6 กราฟส่วนคา้งกบัล าดบัผลการทดลองส าหรับเปอร์เซ็นตจ์  านวนการตายของเช้ือ 

Staphylococcus Aureus ดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 

 
จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองคือการตรวจสอบส่วนตกค้างของ

ขอ้มูลจากการทดลอง สามารถสรุปไดว้า่ ขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ มีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์มี

ความแปรปรวนคงท่ี และมีการกระจายตวัเป็นอิสระ สามารถอนุมานได้ว่าขอ้มูลน้ีน าไปใช้

วเิคราะห์ผลกระทบของปัจจยัตามขั้นตอนต่อไป 

 
4.1.3 การตรวจสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (Coefficient of Determination)  

 วิ เคราะห์จากค่ า R2 (R-Square) ซ่ึ งเป็นค่ าสัมประสิท ธ์ิของการตัดสินใจ บ่ งบอกถึง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตามกบัตวัแปรอิสระวา่มีความสัมพนัธ์กนัมากน้อยเพียงใดน าไปสู่การ

ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง อธิบายจากสมการถดถอยของความสัมพันธ์แสดงถึง

ความสามารถในการผนัผวน (Variation) ของตวัแปรระหวา่งตวัแปรตามกบัตวัแปรอิสระวา่มากนอ้ย

เพียงใดในแบบจ าลอง โดยท่ีค่า R2  มีค่าตั้งแต่ 0 – 1 หรือ 0 – 100% หากวา่ค่า R2  มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดง

ว่า สมการท่ีได้มีประสิทธิภาพสูง ถ้าเข้าใกล้ 0 แสดงว่า  สมการท่ีได้มีประสิทธิภาพต ่า และไม่
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น่าเช่ือถือ ในการศึกษาความสัมพนัธ์จึงตอ้งการให้ ค่า R2   เขา้ใกล ้1 แสดงวา่แบบจ าลองนั้นมีความ

พอเพียงในการฟิตขอ้มูลและเป็นแบบจ าลองท่ีดี 

 ส าหรับการทดลองท าปราศจากเช้ือบนด้ามมีดผ่าตัดด้วยเช้ือแบคทีเรียทั้ ง 2 แสดง ค่า
สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ หรือ ค่า R2 ท่ีมีผลตอบเป็นเปอร์เซ็นต์ของจ านวนแบคทีเรียท่ีตาย โดย
ค่า R-Square ของกระบวนการท าปราศจากเช้ือ Escherichia coli เท่ากบั 88.35% และ R-Square ของ
กระบวนการท าปราศจากเช้ือ Staphylococcus Aureus เท่ากบั 81.05%  ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.6 และ 
4.7 ซ่ึงจากการพิจารณาค่า R-Square ดงักล่าวน้ีเป็นค่าสัมประสิทธ์ิท่ีน่าพึงพอใจ แสดงวา่แบบจ าลองมี
ความพอเพียงในการฟิตขอ้มูล และแบบจ าลองมีความเหมาะสมสามารถน าไปสร้างสมการการท านาย
ผลต่อไปได ้
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) ส าหรับผลของการทดลองท าปราศจากเช้ือ 

Escherichia coli ดว้ยการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน 

Term Effect Coefficients SE Coefficients T P 
Constant  72.99 2.298 31.76   0.000 
A 6.01 3.00 2.298 1.31 0.207 
B 29.48 14.74 2.298 6.41 0.000 
C -8.13 -4.06 2.298 -1.77 0.093 
D -12.52 -6.26 2.166 -2.89 0.009 
E 16.35 8.17 2.298 3.56 0.002 
AB -23.27 -11.64 2.298 -5.06 0.000 
AC -13.32 -6.66 2.298 -2.90 0.009 
AD -5.23 -2.62 2.298 -1.14 0.269 
AE 10.84 5.42 2.298 2.36 0.029 
BC 10.15 5.07 2.298 2.21 0.040 
BD 4.69 2.34 2.298 1.02 0.321 
BE 8.20 4.10 2.298 1.78 0.090 
ABC 22.62 11.31 2.298 4.92 0.000 
ABD -4.07 -2.04 2.298 -0.89 0.387 
ABE 6.43 3.21 2.298 1.40 0.178 
Ct Pt  -2.49 6.893 -0.36 0.722 
 R-Sq = 88.35% R-Sq (adj) = 78.54% 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) ส าหรับผลของการทดลองท าปราศจากเช้ือ 

Staphylococcus Aureus ดว้ยการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน 

Term Effect Coefficients SE Coefficients T P 
Constant  72.92 2.692 27.09 0.000 
A -9.93 -4.96 2.692 -1.84 0.081 
B 17.68 8.84 2.692 3.28 0.004 
C 3.17 1.59 2.692 0.59 0.563 
D 10.90 5.45 2.538 2.15 0.045 
E -0.64 -0.32 2.692 -0.12 0.906 
AB -17.25 -8.62 2.692 -3.20 0.005 
AC -2.79 -1.39 2.692 -0.52 0.611 
AD 1.03 0.51 2.692 0.19 0.850 
AE 10.88 5.44 2.692 2.02 0.058 
BC 9.54 4.77 2.692 1.77 0.092 
BD 5.93 2.96 2.692 1.10 0.285 
BE 0.02 0.01 2.692 0.00 0.997 
ABC 24.81 12.41 2.692 4.61 0.000 
ABD 14.05 7.03 2.692 2.61 0.017 
ABE -20.82 -10.41 2.692 -3.87 0.001 
Ct Pt  4.96 8.076 0.28 0.782 
 R-Sq = 81.05% R-Sq (adj) = 65.08% 
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4.1.4 การวเิคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance)   

การวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อคดักรองปัจจยัท่ีมีนัยส าคญั สามารถพิจารณาจากค่าพี ( P-Value) ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์   หรือค่าท่ีระดบันัยส าคญั α = 0.05 ถ้าปัจจยัท่ีมีนัยส าคญัต่อผล
ตอบมีค่า P-Value น้อยกว่า  0.05  แสดงว่าไม่ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก นั่นคือ ยอมรับ H0 กล่าวคือ 
ผลกระทบดงักล่าวมีผลต่อผลตอบอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่  95  เปอร์เซ็นต์  แต่ถ้าหาก
ปัจจยัไม่มีนยัส าคญัต่อผลตอบมีค่า  P-Value  มากกว่า  0.05  แสดงว่าปฏิเสธสมมุติฐานหลกั นั่นคือ  
ยอมรับ H1 แสดงว่า ผลกระทบดงักล่าวไม่มีผลต่อผลตอบอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่  95 
เปอร์เซ็นต ์ 

ขอ้มูลจากตารางท่ี  4.4 ท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 ปัจจยัหลกั (Main effect) ท่ีส่งผลกระทบ 

ไดแ้ก่ B คือ ระยะเวลาในกระบวนการ  D คือ ชนิดของก๊าซท่ีเลือกใชใ้นกระบวนการ และ E คือ อตัรา

การไหลของก๊าซอาร์กอน เน่ืองจากมีค่า  P-Value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยหลักทั้ งสองมี

ผลกระทบต่อกระบวนการท าปราศจากเช้ือ Escherichia coli  ด้วยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริ

เออร์ดิสชาร์จ ส าหรับผลกระทบของอันตรกิริยา (Interaction Term) ได้แก่  A*B   A*E  B*C  B*E 

และ A*B*C ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงเป็นกราฟปกติของผลกระทบ (Normal Plot) พิจารณาจาก

ผลกระทบใดบา้งท่ีมีนยัส าคญั โดยน าผลกระทบทุกเทอมมาพล็อตร่วมกนั พบวา่ จากผลกระทบเทอม

ท่ีไม่มีนัยส าคญัและมีค่าเฉล่ียท่ีศูนยจ์ะตกอยู่บนเส้นตรงตามรูปท่ี 4.7 และ 4.8  หรือพื้นท่ีใกลเ้คียง 

และเส้นดงักล่าวจะลากผ่านผลกระทบส่วนใหญ่ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าผลกระทบนั้นไม่มีนัยส าคญัแต่

ผลกระทบดงักล่าวเกิดจากความผนัแปรจากตวัแปรสุ่มแบบปกติ และถา้ผลกระทบใดอยูใ่นต าแหน่ง

ห่างจากเส้นตรงน้ีออกไป กล่าวคือยิ่งระยะห่างมากยิ่งมีนัยส าคญัมากข้ึนเท่านั้น และมีค่าเฉล่ียของ

ผลกระทบนั้นๆไม่เท่ากบัศูนย ์

การพิจารณาถึงรูปแบบของแบบจ าลองถดถอยว่ามีความเป็น Quadratic Curvature หรือไม่
กรณีท่ีมีจะตอ้งท าการเพิ่มเทอมก าลงัสองลงในสมการ นั่นคือมีแบบจ าลองอนัดบัท่ีสองในสมการ
เน่ืองจากสมการอนัดบัหน่ึงไม่เหมาะสม  โดยมีวิธีการตรวจสอบแบบจ าลองมีความสัมพนัธ์เป็นเส้น
โคง้ไดจ้ากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั มีขอ้ก าหนดเบ้ืองตน้ว่าแบบจ าลองมี
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นโค้งประกอบด้วยผลกระทบหลักและผลกระทบร่วม โดยปกติทั่วไปแล้ว
ผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยัอนัดบัต ่าเท่านั้นท่ีมกัส่งผลต่อกระบวนการอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงแมเ้ทอม
เหล่านั้ นจะส่งผลให้ระนาบพื้นผิวมีความเป็นเส้นโค้ง (Curvature)  แต่ก็ใกล้เคียงเส้นตรง ส่วน
ผลกระทบร่วมระหวา่งหลายปัจจยัท่ีมีอนัดบัสูงข้ึน (มากกวา่ 3 ปัจจยั) จะส่งผลให้ระนาบมีความเป็น
เส้นโคง้มากข้ึนแต่เทอมเหล่านั้นมกัไม่มีผลกระทบต่อกระบวนการอยา่งมีนยัส าคญั  การทดลองซ ้ า
เพิ่มเติมท่ีจุดก่ึงกลางจะสามารถตรวจสอบความเป็นเส้นโคง้ของแบบจ าลองได ้โดยวิเคราะห์ท่ีค่า  P-
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Value ของ Curvature ท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 จากตารางท่ี 4.4  ค่า P-Value เท่ากบั 0.7220  แสดง
ว่าไม่ปฏิเสธสมมุติฐานหลกั นั่นคือ ยอมรับ H0  แสดงว่า ผลรวมของสัมประสิทธ์ิของควอดราติด
เทอมเท่ากบัศูนย ์ถา้สมมติฐานหลกัดงักล่าวเป็นจริงแสดงว่าไม่จ  าเป็นตอ้งเพิ่มควอดราติกเทอมใน
แบบจ าลอง นั่นคือ แบบจ าลองเชิงเส้นรวมผลกระทบร่วมเหมาะสมแล้วและไม่ตอ้งท าการทดลอง
เพิ่มเติม 

ขอ้มูลจากตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจากเปอร์เซ็นต์ จ  านวนการตายของเช้ือ 
Staphylococcus Aureus ด้วยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ พิจารณาค่า P-Value ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์  หรือค่าท่ีระดบันยัส าคญั  α = 0.05 ปัจจยัหลกัท่ีมีนยัส าคญัต่อผล
ตอบมีค่า P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 ไดแ้ก่ ปัจจยั B คือ ระยะเวลาในกระบวนการ และปัจจยั  D คือ ชนิด
ของก๊าซท่ีเลือกใช้ในกระบวนการ แสดงว่าไม่ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก นั่นคือ ยอมรับ H0 กล่าวคือ 
ผลกระทบดังกล่าวมีผลต่อผลตอบอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดับความเช่ือมัน่  95 เปอร์เซ็นต์  ส าหรับ
ผลกระทบร่วมอ่ืนท่ีมีค่า P-Value นอ้ยกวา่  0.05 ไดแ้ก่  A*B*C  A*B*D และ A*B*E  สอดคลอ้งกบั
รูปท่ี 4.8 แสดงกราฟปกติของผลกระทบท่ีมีนัยส าคญั แต่ทัว่ไปคาดว่าผลกระทบร่วมอนัดบัสูงไม่
ส่งผลต่อทบต่อกระบวนการอย่างมีนัยส าคญั ร่วมกบัการวิเคราะห์ท่ีค่า P-Value ของ Curvature ท่ี
ระดบันยัส าคญั α = 0.05 จากตารางท่ี 4.5  ค่า  P-Value เท่ากบั 0.7820  แสดงวา่ไม่ปฏิเสธสมมุติฐาน
หลัก นั่นคือ ยอมรับ H0 แสดงว่า ผลรวมของสัมประสิทธ์ิของควอดราติดเทอมเท่ากับศูนย์ ถ้า
สมมติฐานหลักดงักล่าวเป็นจริงแสดงว่าไม่จ  าเป็นตอ้งเพิ่มควอดราติกเทอมในแบบจ าลอง นั่นคือ 
แบบจ าลองเชิงเส้นรวมผลกระทบร่วมเหมาะสมแลว้และไม่ตอ้งท าการทดลองเพิ่มเติม  

ดงันั้นจากการตรวจสอบความแปรปรวนของเปอร์เซ็นต์จ  านวนการตายของเช้ือแบคทีเรีย

Escherichia coli  และ Staphylococcus Aureus พบว่า รูปแบบของแบบจ าลองการถดถอยเป็น

แบบจ าลองอนัดบัหน่ึง (First-Order Model) โดยการน าปัจจยัท่ีมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคญัเพื่อการ

สร้างแบบจ าลองต่อไป ดงัแสดงตวัแปรท่ีมีนยัส าคญัตามรูปท่ี 4.7 และ 4.8  
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ตารางท่ี 4.6 ตารางวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of  Variance ) ของจ านวนการตายของเช้ือ 

Escherichia coli  ดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 

Source        DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 5 11317.20 11317.00 2263.44 13.40 0.0000 
A 1 288.90 288.90 288.95 1.71 0.2070 
B 1 6950.90 6950.90 6950.93 41.14 0.0000 
C 1 528.50 528.50 528.51 3.13 0.0930 
D 1 1410.70 1410.70 1410.66 8.35 0.0090 
E 1 2138.10 2138.10 2138.15 12.65 0.0020 
2-Way Interactions 7 8448.70 8448.70 1206.96 7.14 0.0000 
A*B    1 4333.50 4333.50 4333.48 25.65 0.0000 
A*C   1 1418.90 1418.90 1418.88 8.40 0.0090 
A*D 1 219.10 219.10 219.15 1.30 0.2690 
A*E 1 939.60 939.60 939.62 5.56 0.0290 
B*C 1 824.00 824.00 824.01 4.88 0.0400 
B*D 1 175.80 175.80 175.81 1.04 0.3210 
B*E 1 537.80 537.80 537.77 3.18 0.0900 
3-Way Interactions 3 4556.90 4556.90 1518.95 8.99 0.0010 
A*B*C 1 4093.90 4093.90 4093.92 24.23 0.0000 
A*B*D 1 132.50 132.50 132.53 0.78 0.3870 
A*B*E 1 330.40 330.40 330.42 1.96 0.1780 
Curvature 1 22.10 22.10 22.06 0.13 0.7220 
Residual Error 19 3210.20 3210.20 168.96 

  
Lack of Fit 1 2431.00 2431.00 2431.00 56.16 0.0000 
Pure Error 18 779.20 779.20 43.29 

  
Total  35 27555.00 

    

  



 

72 

ตารางท่ี 4.7 ตารางวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of  Variance ) ของจ านวนการตายของเช้ือ 

Staphylococcus Aureus ดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 

Source        DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 5 4441.10 4441.14 888.23 3.83 0.0140 
A 1 788.30 788.27 788.27 3.40 0.0810 
B 1 2499.40 2499.43 2499.43 10.78 0.0040 
C 1 80.60 80.55 80.55 0.35 0.5630 
D 1 1069.60 1069.60 1069.60 4.61 0.0450 
E 1 3.30 3.29 3.29 0.01 0.9060 
2-Way Interactions 7 4407.60 4407.60 629.66 2.72 0.0390 
A*B    1 2380.20 2380.16 2380.16 10.26 0.0050 
A*C   1 62.10 62.05 62.05 0.27 0.6110 
A*D 1 8.50 8.47 8.47 0.04 0.8500 
A*E 1 947.80 947.75 947.75 4.09 0.0580 
B*C 1 728.00 727.97 727.97 3.14 0.0920 
B*D 1 281.20 281.20 281.20 1.21 0.2850 
B*E 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.9970 
3-Way Interactions 3 9972.70 9972.74 3324.25 14.34 0.0000 
A*B*C 1 4924.90 4924.87 4924.87 21.24 0.0000 
A*B*D 1 1580.30 1580.32 1580.32 6.81 0.0170 
A*B*E 1 3467.50 3467.54 3467.54 14.95 0.0010 
Curvature 1 18.20 18.22 18.22 0.08 0.7820 
Residual Error 19 4405.90 4405.95 231.89 

  
Lack of Fit 1 4123.20 4123.16 4123.16 262.45 0.0000 
Pure Error 18 282.80 282.78 15.71 

  
Total  35 23245.60 
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รูปท่ี 4.7 กราฟปกติ (Normal Plot) ของผลการทดลองแสดงเปอร์เซ็นตจ์  านวนการตายของเช้ือ 

Escherichia coli ดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟปกติ (Normal Plot) ของผลการทดลองแสดงเปอร์เซ็นตจ์  านวนการตายของเช้ือ 

Staphylococcus Aureus ดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 
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4.2 การสร้างสมการท านาย 

การสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับเปอร์เซ็นต์ของจ านวนการตายของเช้ือแบคทีเรียทั้ง

สองดว้ยเทคนิคพลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ โดยการน าค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจยัท่ีได้

จากการวิเคราะห์ท่ีมีผลตอบมาท าการเขียนสมการส าหรับท านายค่าผลตอบ โดยการใช้ข้อมูลท่ี

ค านวณมาจากโปรแกรม Minitab ตามตารางท่ี 4.6 สามารถสร้างสมการท านายผลส าหรับเปอร์เซ็นต ์

จ านวนการตายของเช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli ดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 

ดงัสมการท่ี 4.1  

   
Y = (6.01)A + (29.48)B + (−8.13)C + (−12.52)D + (16.35)E + (−23.27)AB

+ (−13.32)AC + (10.84)AE + (10.15)BC + (22.62)ABC 
 

      (4.1) 

 

 โดยท่ี  A คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วแอโนดของการเกิดพลาสมากบัผลิตภณัฑ์

(มิลลิเมตร) 

B คือ ระยะเวลาในกระบวนการ (นาที) 

C คือ ก าลงัไฟฟ้า (วตัต)์ 

  D คือ ชนิดของก๊าซท่ีใช ้

  E คือ อตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน (ลิตรต่อนาที) 

  Y คือ ผลตอบเท่ากบัเปอร์เซ็นต ์จ านวนการตายของเช้ือแบคทีเรีย 

 ส าหรับสมการท านาย ผลเปอร์เซ็นต์ จ  านวนการตายของเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus 

Aureus ด้วยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ วิเคราะห์จากตารางท่ี 4.7 สามารถสร้าง

รูปแบบของสมการดงัสมการท่ี 4.2  

Y = (−9.93)𝐴 + (17.68)B + (3.17)C + (10.90)D + (−0.64)E + (−17.25)AB +
(24.81)ABC + (14.05)ABD+ (−20.82)ABE   

       (4.2) 
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4.3 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับปัจจัยทีม่ีผลต่อผลตอบ 

เม่ือได้สมการการท านายเปอร์เซ็นต์จ  านวนเช้ือแบคทีเรียท่ีตายด้วยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็ก 

ทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ แลว้ ท าการวิเคราะห์เพื่อหาสภาวะของปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อผลตอบดว้ย

โปรแกรม Minitab16.0 ด้วยฟังก์ชัน Response Optimizer ซ่ึงอยู่ในชุดค าสั่ง DOE ซ่ึงได้จุดท่ีดีท่ีสุด 

ส าหรับการทดลองเพื่อหาเปอร์เซ็นต์จ  านวนการตายของเช้ือแบคทีเรีย โดยก าหนดขอบเขตของผล

ตอบ ไดแ้ก่ ค่าในระดบัต ่าสุด (Lower) ค่าเป้าหมาย (Target) และค่าในระดบัสูงสุด (Upper) รวมทั้งค่า

ถ่วงน ้ าหนกัผลตอบ (Weight) และค่าความส าคญัของผลตอบ (Importance) ซ่ึงทั้งสองค่าดงักล่าวมีค่า

อยู่ระหว่าง 0.1-1.0 ส าหรับงานวิจยัน้ีใช้น ้ าหนักและความส าคญัของผลตอบ เท่ากบั 1 เพื่อให้การ

วิเคราะห์ค่าท่ีไดต้รงตามค่าเป้าหมายมากท่ีสุด อีกทั้งยงัมีความน่าเช่ือถือท่ีมีค่าตั้งแต่ 0 -1 แสดงดว้ย

ระดบัของความพึงพอใจรวม (Composite Desirability)  ดงัตารางท่ี 4.8 ส าหรับเช้ือ Escherichia coli 

และเช้ือ Staphylococcus Aureus ตามตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี  4.8 แสดงค่าท่ี เหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์จ  านวนการตายของเช้ือ 

Escherichia coli 

Response Optimization 
Parameters Goal Lower Target Upper Weight Import 
% inhibition 
Escherichia coli 

Target 99.9 100 100.1 1 1 

Global Solution 
A 0.896030      
B 0.417054      
C -0.951565      
D 1       
E 1      
Predicted Responses 
%Inhibition =  100 
desirability =  1.000000 
Composite Desirability =  1.000000 
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ตารางท่ี  4.9 แสดงค่าท่ี เหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์จ  านวนการตายของเช้ือ 

Staphylococcus Aureus 

Response Optimization 
Parameters Goal Lower Target Upper Weight Import 

%inhibition 
Staphylococcus Aureus 

Target 99.9 100.0 100.1 1 1 

Global Solution 
A 0.817772      
B 1      
C 1      
D 1       
E -0.699086      
Predicted Responses 
%Inhibition =  100 
desirability =  1.000000 
Composite Desirability =  1.000000 
 

จากตารางท่ี 4.8 การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปัจจยั เพื่อท าให้เปอร์เซ็นตจ์  านวนการตาย

ของเช้ือ Escherichia coli  ด้วยพลาสมา DBD มีประสิทธิภาพสูงนั้ น ผู ้วิจ ัยได้ท าการก าหนดค่า

เป้าหมายคือ 100 กล่าวคือ ไม่ปรากฏจ านวนเช้ือบนดา้มมีด เม่ือท าการวิเคราะห์ค่าของผลตอบท่ีได ้ 

จากการก าหนดปัจจยั A (ระยะห่างระหวา่งขั้วแอโนดของการเกิดพลาสมากบัดา้มมีดผา่ตดั)  ปัจจยั B 

(ระยะเวลาในกระบวนการ)  ปัจจยั C (ก าลงัไฟฟ้า) ปัจจยั D (ชนิดของก๊าซท่ีเลือกใช้ดิสชาร์จ) และ 

ปัจจัย E (อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน)  พบว่า เง่ือนไขท่ีท าให้เกิดการปราศจากเช้ือตามค่า

เป้าหมายท่ี 100 เปอร์เซ็นตไ์ดดี้ท่ีสุด เม่ือปัจจยั A= 0.896030  B= 0.417054 C= -0.951565  D= -1 และ 

E= 1  เม่ือท าการแปลงค่าท่ีไดเ้พื่อน าไปสู่ค่าจริงโดยการแปลงค่าจากค่าท่ีค  านวณไดก้ลบัไปสู่ค่าจริง

จากตวัอยา่งของสมการดงัต่อไปน้ี  

ยกตัวอย่างการแปลงค่าจากค่าค านวณเป็นค่าท่ีใช้ในการท าลองจริง  
เม่ือปัจจยั A มีค่าการค านวณจากการวเิคราะห์  0.896030     

โดยมี ค่าท่ีสมมติ +1  เท่ากบั 5.0 มิลลิเมตร 
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โดยห่างจากค่ากลาง เท่ากบั  0.6 หน่วย 
ดงันั้น ปัจจยั A จะมีค่าจริง  =  0.6 × 0.896030 
  =  (0.6 × 0.896030) + 4.4 

    =  4.937618 มิลลิเมตร 

เม่ือแปลงค่าท่ีใช้ค  านวณเป็นค่าจริงส าหรับการทดลองจะได้ค่าก าหนดพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมเป็น A= 4.937618 มิลลิเมตร B = 8.542635 นาที C= 97.57825 วตัต ์D= Ar และ E= 22 ลิตร
ต่อนาที สอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.9  พิจารณาจากผลค่าการท านาย (Predicted Responses) เท่ากบั 100 และ
มีค่าความพึงพอใจเป็น  1.000000 ซ่ึงถือเป็นกระบวนการท าปราศจากเช้ือท่ีมีปริมาณเช้ือเป็น O CFU 
หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นตจ์  านวนการตายของเช้ือ คือ 100 เปอร์เซ็นต ์  

ส าหรับผลตอบเปอร์เซ็นตจ์  านวนการตายของเช้ือ Staphylococcus Aureus ดว้ยพลาสมา DBD  
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยการวิเคราะห์ค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากตารางท่ี 4.9 พบวา่ เง่ือนไขท่ีท าให้เกิดการ
ปราศจากเช้ือตามค่าเป้าหมายท่ี 100 เปอร์เซ็นต์ไดดี้ท่ีสุด และให้ค่าความพึงพอใจเท่ากบั 1.000000 
เม่ือปัจจยั  A=  0.817772 B= 1 C= 1  D= 1 และ E= -0.699086  เม่ือท าการแปลงค่าท่ีไดเ้พื่อน าไปสู่ค่า
จริงดงัตวัอยา่งการค านวณดงักล่าวเบ้ืองตน้เพื่อน าไปสู่การก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะไดเ้ป็น 
A= 4.8906632 มิล ลิ เมตร B = 10 นาที  C= 180 ว ัตต์  D= Ar/O2 และ E= 20.194516 ลิตรต่อนาที 
สอดคล้องกบัรูปท่ี 4.9  พิจารณาจากผลค่าการท านาย (Predicted Responses) เท่ากบั 100 ซ่ึงถือเป็น
กระบวนการท าปราศจากเช้ือท่ีมีปริมาณเช้ือเป็น O CFU หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์จ  านวนการตายของ
เช้ือคือ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยแนวโนม้ท่ีประสิทธิภาพของพลาสมาสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียไดภ้ายใต้
สภาวะของปัจจยัดงักล่าวขา้งตน้นั้นจะสอดคลอ้งกนักบัผลกราฟรูปท่ี 4.10   

 แม้ว่าการวิเคราะห์ผลด้วย Response Optimizer จากโปรแกรม Minitab จะท าให้การหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดของแต่ละเช้ือท่ีท าการทดสอบมีความง่ายและให้ข้อมูลตรงตามเป้าหมาย
ส าหรับเป็นค่าการท านายให้ไดม้าซ่ึงสมการเพื่อกระบวนการท าปราศจากเช้ือบนดา้มมีด แต่ผลสรุปน้ี
ยงัเป็นเพียงผลการท านายของพารามิเตอร์เพื่อพิจารณาถึงแนวโนม้ จึงตอ้งมีการทดสอบเพื่อยืนยนัผล
จากการทดลองจริงร่วมดว้ย  
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รูปท่ี 4.9  กราฟการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปราศจากเช้ือ Escherichia coli 

ดว้ยชุดค าสั่ง Response Optimizer  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10  กราฟการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปราศจากเช้ือ Staphylococcus 

Aureus ดว้ยชุดค าสั่ง Response Optimizer    

 

Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Targ: 100.0

%Inhibit

y = 100.0

1.0000

Desirability

Composite

-1.0

1.0

-1.0

1.0

-1.0

1.0

-1.0

1.0

-1.0

1.0
B C D EA

[0.8178] [1.0] [1.0] 1.0 [-0.6991]
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4.4 การทดลองเพือ่ยนืยนัผล 

4.4.1 การทดลองผลตามค่าการท านาย 

การยืนยนัผลการทดลองท่ีได้จะท าการทดลองบนค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปัจจยัจากการ
วเิคราะห์ผลของการทดลองท าการก าหนดปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อเปอร์เซ็นต ์จ านวนการตายของเช้ือ
แบคทีเรียได้ดีท่ีสุด ภายหลังจากได้ค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากสมการท านาย ขั้นตอนต่อไปคือการ
ทดลองโดยแทนค่าของปัจจยัท่ีไดจ้ากการแปลงค่าตามปัจจยั ดงัต่อไปน้ี 

ปัจจยั A  = ระยะห่างระหวา่งขั้วแอโนดของการเกิดพลาสมากบัผลิตภณัฑ(์มิลลิเมตร) 
ปัจจยั B = ระยะเวลาในกระบวนการ(นาที) 
ปัจจยั C = ก าลงัไฟฟ้า(วตัต)์ 
ปัจจยั D = ชนิดของก๊าซท่ีเลือกใช ้
ปัจจยั E = อตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน(ลิตรต่อนาที) 

แต่การท าการทดลองตามเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดนั้น มีขอ้จ ากัดในการทดลองแม้ว่าจะมีการจ ากัด
ปัจจยัรบกวนต่างๆ แต่ส าหรับขอ้จ ากดัในประสิทธิภาพของเคร่ืองจึงท าให้ตอ้งปรับเปล่ียนปัจจยัให้
เหมาะสม และท าการทดลองซ ้ าทั้งหมด 10 ซ ้ า และโดยแสดงผลเปอร์เซ็นต์จ  านวนการตายของเช้ือ 
Escherichia coli  ดว้ยพลาสมา ดงัตารางแสดงผลการทดลองตารางท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.11 ส าหรับ
เช้ือ Staphylococcus Aureus โดยมีค่าเป้าหมายเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์  
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ตารางท่ี 4.10 แสดงผลการทดสอบยืนยนัผลในกระบวนการท าปราศจากเช้ือ Escherichia coli ด้วย
เทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ  

โดยท าการทดลองท่ีเง่ือนไข A= 4.937618 มิลลิเมตร B = 8.542635 นาที C= 97.57825 วตัต ์
D= Ar และ E= 22 ลิตรต่อนาที 

ล าดับการ
ทดลอง 

ปัจจัย 
เปอร์เซ็นต์จ านวนการตาย

ของเช้ือ Escherichia coli A B C D E 

1 4.937618 8.542635 97.57825 Ar 22 100.00 

2 4.937618 8.542635 97.57825 Ar 22 100.00 

3 4.937618 8.542635 97.57825 Ar 22 100.00 

4 4.937618 8.542635 97.57825 Ar 22 100.00 

5 4.937618 8.542635 97.57825 Ar 22 100.00 

6 4.937618 8.542635 97.57825 Ar 22 100.00 

7 4.937618 8.542635 97.57825 Ar 22 100.00 

8 4.937618 8.542635 97.57825 Ar 22 100.00 

9 4.937618 8.542635 97.57825 Ar 22 100.00 

10 4.937618 8.542635 97.57825 Ar 22 100.00 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงผลการทดสอบยืนยนัผลในกระบวนการท าปราศจากเช้ือ Staphylococcus Aureus 
ดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ  

โดยท าการทดลองท่ีเง่ือนไข A= 4.8906632 มิลลิเมตร B = 10 นาที C= 180 วตัต์ D= Ar/O2 
และ E= 20.194516 ลิตรต่อนาที 

ล าดับการ
ทดลอง 

ปัจจัย เปอร์เซ็นต์จ านวนการ
ตายของเช้ือ 

Staphylococcus Aureus 
A B C D E 

1 4.8906632 10 180 Ar/O2 20.194516 100.00 
2 4.8906632 10 180 Ar/O2 20.194516 100.00 
3 4.8906632 10 180 Ar/O2 20.194516 100.00 
4 4.8906632 10 180 Ar/O2 20.194516 100.00 
5 4.8906632 10 180 Ar/O2 20.194516 100.00 
6 4.8906632 10 180 Ar/O2 20.194516 100.00 
7 4.8906632 10 180 Ar/O2 20.194516 100.00 
8 4.8906632 10 180 Ar/O2 20.194516 100.00 
9 4.8906632 10 180 Ar/O2 20.194516 100.00 

10 4.8906632 10 180 Ar/O2 20.194516 100.00 
 

ส าหรับผลการทดลองเม่ือท าการทดลองซ ้ าทั้งหมด 10 คร้ัง น าผลการทดลองท่ีไดจ้ากการ
ทดลองกบัค่าเป้าหมายท่ีไดจ้ากสมการการท านายมาทดสอบและประมาณค่าผลต่างระหวา่งค่าเฉล่ีย
ของประชากร ดว้ยเคร่ืองมือ 1 Sample Test ในโปรแกรม Minitab 16.0 พิจารณาค่า P-Value  พบวา่ท่ี
ช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์หรือระดบันยัส าคญั α = 0.05   ค่า P-Value ของเช้ือ Staphylococcus 
Aureus  มีค่ามากกวา่ 0.05  แสดงวา่ ผลตอบจากสมการการท านายและผลตอบจากการทดลองจริงไม่
มีความต่างอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับเช้ือ Escherichia coli มี
เปอร์เซ็นต์จ  านวนการตายของเช้ือแบคทีเรียเป็น  100 ทั้งหมด ซ่ึงแสดงว่าผลการทดลองจริงกบัค่า
ท านายไม่มีความต่างกัน ดงันั้น จากการทดลองเพื่อทดสอบผลของสมการท่ีได้โดยมีผลตอบ คือ 
เปอร์เซ็นต ์จ านวนการตายของเช้ือเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์  เป็นไปตามเป้าหมายและสามารถน าสมการ
ไปใชไ้ดจ้ริง  
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4.4.2 การตรวจสอบคุณสมบัติพลาสมาด้วย OES  

การยืนยนัผลของก๊าซท่ีใช้ส าหรับการดิสชาร์จพลาสมาท่ีได้ด้วยเทคนิค OES เป็นการวดั
สมบติัของแสงของก๊าซพลาสมาจากการทดลอง นอกเหนือจากการตรวจนบัปริมาณของเช้ือเท่านั้น 
แสดงผลตามรูปท่ี 4.11  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงผลเทคนิค OES ส าหรับการดิสชาร์จพลาสมาท่ีเง่ือนไขเพื่อท าให้เกิดการ
ปราศจากเช้ือ Escherichia coli  
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รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงผลเทคนิค OES ส าหรับการดิสชาร์จพลาสมาท่ีเง่ือนไขเพื่อท าให้เกิดการ
ปราศจากเช้ือ Staphylococcus aureus  

 จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค OES โดยเป็นกราฟท่ีพล็อตระหว่างค่าความยาวคล่ืน 

(Wavelength) ของแสง กบัค่าความเขม้ของแสง (Intensity) ในกระบวนการดิสชาร์จพลาสมา ตามรูป

ท่ี 4.11และ 4.12 ในการทดสอบของเช้ือ Escherichia coli และการทดสอบของเช้ือ Staphylococcus 

aureus บนดา้มมีดผา่ตดั แสดงค่าความยาวคล่ืนท่ี 303.88 นาโนโมตรท่ีก าลงัไฟฟ้า 80 วตัต ์ดว้ยอตัรา

การไหล 22 ลิตรต่อนาที และ ค่าความยาวคล่ืน 303.88  331.70  และ 374.78 นาโนเมตรท่ีก าลงัไฟฟ้า 

180 วตัต ์ดว้ยอตัราการไหล 10 ลิตรต่อนาที เป็นค่าของกลุ่ม OH  ท่ีเกิดจากกระบวนการดิจชาร์จจาก

กลุ่มของก๊าซ ArI และ ArII เม่ือเทียบกับกราฟมาตรฐาน(Payling & Larkins, 2000) และ (J. E. 

Sansonetti, 2005) ในขณะท่ีรูป 4.12 จะแสดงช่วงความยาวคล่ืนท่ี 691.47 และ 806.34 นาโนเมตร 

โดยอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนของออกซิเจนซ่ึงมีผลกระทบต่ออตัราการเจริญของเซลล์แบคทีเรีย

ดงักล่าวตามการทบทวนวรรณกรรมในบทท่ี 2 และยงัปรากฏเป็นแสงสีม่วงในระหวา่งการทดลองซ่ึง

อนุมานได้ว่าเป็นอนุภาคของก๊าซอาร์กอนเกิดข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 แสดงผลจากการดิสชาร์จ

พลาสมา และยงัเปรียบเทียบผลของการท าปราศจากเช้ือทั้งสองมีจ านวนของเช้ือลดลงดงัรูปท่ี รูป 

4.14 และ 4.15 ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดของเช้ือแบคทีเรียท่ีท าการทดสอบทั้งสองชนิด 
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รูปท่ี 4.13 กระบวนการดิสชาร์จพลาสมาบนดา้มมีดผา่ตดั 

 

 

 

 

 

 

 

 ก ข 

รูป 4.14 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งดา้มมีดท่ีมีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ท่ีมีปริมาณเช้ือ 
 3.0 ×108  (ก) กบัดา้มมีดท่ีผา่นการท าปราศจากเช้ือ Escherichia coli (ข) ดว้ยดว้ยเทคนิคพลาสมา 

ไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 
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รูป 4.15 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งดา้มมีดท่ีมีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ท่ีมีปริมาณเช้ือ  
3.0 ×108 (ค) กบัดา้มมีดท่ีผา่นการท าปราศจากเช้ือ Staphylococcus aureus (ง) ดว้ยเทคนิค

พลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 
 

 

 

 

 


