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บทที ่2 

 
ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
การลดเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวในท่อนพนัธุ์อ้อย โดยใช้กระบวนการพลาสมา

สารละลายนั้น ตอ้งอาศยัความรู้และความเขา้ใจจากหลายสาขาวิชา ทั้งในด้านการเกษตรที่เก่ียวกับ
อ้อย โรคใบขาวอ้อย  วิธีป้องกันและการก าจดัโรค ด้านวิทยาศาสตร์สาขาชีววิทยาที่เก่ียวกับเร่ือง    
การตรวจสอบเช้ือไฟโตพลาสมา ดา้นวิทยาศาสตร์สาขาฟิสิกส์ที่เก่ียวกบัเร่ืองหลกัการของพลาสมา 
กระบวนการพลาสมาสารละลายในระบบต่างๆ ซ่ึงเป็นกระบวนการหน่ึงที่จะน ามาประยกุตใ์ช้เพือ่ลด
เช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวในท่อนพนัธุ์ออ้ย รวมถึงความรู้ดา้นวศิวกรรมศาสตร์ที่เก่ียวกบั
เร่ืองการออกแบบการทดลอง พร้อมทั้งใช้ทรัพยากรที่มีอยูอ่ย่างจ ากัดให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด    
โดยแต่ละเร่ืองนั้นต่างเป็นขอ้มูลที่เป็นประโยชน์ต่อการท าวิจยัเร่ืองน้ีเป็นอยา่งมาก  ผูว้ิจยัจึงศึกษา
หลกัการและทฤษฏีต่างๆ รวมถึงงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งในอดีต เพือ่ใชเ้ป็นแนวทางในการท าวจิยัน้ี ดงัน้ี 

 
2.1 หลักการและทฤษฎ ี
 

2.1.1  ด้านการเกษตรที่เกี่ยวกับโรคใบขาวอ้อย 
 
เช้ือสาเหตุ 

โรคใบขาวอ้อยเกิดจากเช้ือไฟโตพลาสมา (Phytoplasma) จดัเป็นเช้ือที่อยูใ่นสมาชิก
ของกลุ่ม Mollicutes ภายใตอ้าณาจกัร Prokaryotes (Pagliari et al., 2016) ลกัษณะทางกายภาพ
ไม่มีผนังเซลล์ รูปร่างไม่แน่นอนขนาด 400 ถึง 900 นาโนเมตร อาศยัอยู่ภายในท่อล าเลียง
อาหารบริเวณ Sieve tube ซ่ึงกระจายอยูทุ่กส่วนของออ้ย ปัจจุบนัยงัไม่สามารถเพาะเล้ียงเช้ือน้ี
ไดใ้นอาหารสงัเคราะห์ (Om-Hashem et al., 2015) 

 
ลักษณะอาการของโรค 

เช้ือไฟโตพลาสมามีผลในการท าลายคลอโรฟิลล์ ส่วนสีเขียวที่มีหนา้ที่สังเคราะห์แสง 
ท าใหค้ลอโรฟิลลเ์กิดความผดิปกติ มีจ  านวนลดลงและหมดไป ส่งผลใหใ้บออ้ยมีขนาดเล็กและ
สั้นลงจนกระทัง่เป็นฝอย  ใบสีเขียวจะซีดลงจนกลายเป็นสีขาว ล าตน้แคระเกร็น เกิดการแตก
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ตาและหน่อมากกวา่ปกติ แต่ไม่เจริญเป็นล า ความรุนแรงของอาการขึ้นอยูก่บัปริมาณเช้ือที่มีอยู ่
สามารถพบอาการผดิปกติไดต้ั้งแต่ระยะเร่ิมงอกจนถึงโตเตม็ที่ (ธวชั, 2558)  

 

 
ภาพที่ 2.1 ตน้ออ้ยที่แสดงอาการใบขาว 

 
 

วิธีป้องกันและก าจัดโรค 
มีแนวทางส าหรับการก าจดัเช้ือไฟโตพลาสมา สาเหตุของโรคใบขาวออ้ย ซ่ึงสามารถ

รวบรวมและสรุปไดด้งัตารางที่ 2.1 แต่วิธีการเหล่าน้ียงัไม่เป็นที่นิยมส าหรับเกษตรกรชาวไร่
เน่ืองจากยงัไม่สามารถลดเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ยไดท้ั้งหมด บางวิธีการตอ้ง
อาศยัผูเ้ช่ียวชาญ ใชเ้วลานาน และมีค่าใชจ่้ายสูง 

 
ตารางที่ 2.1 แนวทางการก าจดัเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวออ้ย 

วิธีการ รายละเอียด แหล่งอ้างอิง 
แช่ 

ท่อนพนัธุอ์อ้ย
ในน ้ าร้อน 

ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที สุนี และคณะ (2558)   
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 120 - 180 นาที  วนัทนีย ์(2547) 
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 120 - 240 นาที พรทิพย ์(2542ข) 
ที่อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที อนุสรณ์ (2523)   
ที่อุณหภูมิ 52 - 53 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที พรทิพย ์(2542ข) 
ที่อุณหภูมิ 54 - 55 องศาเซลเซียส นาน 10 - 15 นาที นิพนธ ์(2521) 
ที่อุณหภูมิ 54 องศาเซลเซียส นาน 40 นาที พรทิพย ์(2542ข) 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
วิธีการ รายละเอียด แหล่งอ้างอิง 
แช่ 

ท่อนพนัธุอ์อ้ย 
ในยาปฏิชีวนะ 

สารละลายเตตราไซคลินเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ที่อุณหภูมิ 54 - 55 องศาเซลเซียส นาน 10 - 15 นาที 

นิพนธ ์(2521) 
 

สารละลายเตตราไซคลินเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ที่อุณหภูมิหอ้ง นาน 4,320 นาที (3 วนั) 

อนุสรณ์ (2523) 
 

วธีิการอ่ืนๆ เลือกท่อนพนัธุอ์อ้ยที่ไม่เป็นโรคและตา้นทานโรค วนัทนีย ์(2547) 
เพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ พรทิพย ์(2542ข) 

นิลุบล และคณะ 
(2555) 

 
2.1.2  ด้านวิทยาศาสตร์สาขาชีววิทยาที่เกีย่วกับเร่ืองการตรวจสอบเช้ือ 
 
การตรวจสอบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวอ้อย 

แนวทางการวินิจฉัยโรคและการตรวจพิสูจน์หาเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาว
ออ้ย สามารถท าไดห้ลายวธีิ ดงัน้ี 

 
1.  การตรวจสอบเช้ือดว้ยการวเิคราะห์ตามลกัษณะอาการโรคที่ปรากฏ 

อาการของโรคใบขาวในออ้ยสามารถปรากฏไดทุ้กช่วงอาย ุขึ้นอยูก่บัปริมาณเช้ือ
ไฟโตพลาสมาที่มีอยูใ่นท่อล าเลียงอาหาร ตน้ที่มีเช้ือมากจะอ่อนแอ แตกกอ แสดงอาการ
ใบขาวอย่างชัดเจน แต่บางต้นอาจจะเจริญเป็นล ายาวได้ตามปกติ แต่ในบริเวณกอ
เดียวกนัจะพบหน่อออ้ยสีขาวแทรกอยู ่ซ่ึงสามารถสงัเกตดว้ยตาได ้ดงันั้นวธีิน้ีจึงเป็นวิธี
เบื้องตน้ที่ใชต้รวจสอบโรคใบขาวออ้ย (พรทิพย,์ 2542ข) 
 
2.  การตรวจสอบเช้ือดว้ยเทคนิค Nested Polymerase Chain Reaction (Nested PCR)  

เทคนิค Nested PCR คือการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอตน้แบบที่มีอยู่ให้มีปริมาณเพิ่มขึ้ น 
ซ่ึงจ าเป็นตอ้งอาศยัปัจจยัต่างๆคือ ดีเอ็นเอตน้แบบ (Template DNA) และไพรเมอร์ที่มีความ
เฉพาะเจาะจง (Specific primer) จ  านวน 2 คู่ ในสารละลายที่ผสมแล้วอย่างเหมาะสม ภายใต้
การควบคุมอุณหภูมิ  เพื่อให้เกิดปฏิกิ ริยาสังเคราะห์ดี เอ็นเออย่างต่อเน่ือง แล้วท าซ ้ า           
เป็นจ านวน 35 - 40 รอบ โดยแต่ละรอบประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
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- ขั้ นตอน Denaturation คื อขั้ นตอนการแยกดี เอ็ น เอต้นแบบจากสายคู่              
ใหก้ลายเป็นสายเด่ียว ดว้ยอุณหภูมิประมาณ 92 องศาเซลเซียส 

- ขั้นตอน Annealing คือขั้นตอนการท าให้ไพรเมอร์ที่ มีความเฉพาะเจาะจง    
เข้าจบัคู่กับดีเอ็นเอต้นแบบสายเด่ียว ด้วยการลดอุณหภูมิลงให้เหลือประมาณ 68 
องศาเซลเซียส 

- ขั้นตอน Extension คือขั้นตอนการสร้างดีเอ็นเอสายใหม่ ด้วยอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส จะไดดี้เอ็นเอเพิม่ขึ้นสองเท่า (ยพุา, 2548) 
 ดังนั้ นวิธีน้ีสามารถใช้ตรวจสอบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวอ้อยที่มี

ปริมาณเพียงเล็กน้อยได ้แต่ตอ้งอาศยัทกัษะและความช านาญดา้นการปฏิบตัิการ  รวมทั้งมี
ค่าใชจ่้ายดา้นเคร่ืองมือและสารเคมีสูง 
 
3.  การตรวจสอบเช้ือด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope; SEM) 
วิธีการตรวจเช้ือดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราด ใชศึ้กษา

ลกัษณะรูปร่างของเช้ือไฟโตพลาสมาในเซลลพ์ชืที่สามารถมองเห็นไดแ้บบภาพสามมิติ
ก าลงัขยายหลายเท่า ซ่ึงจะตอ้งเตรียมตวัอยา่งช้ินงานอยา่งดี ทั้งการเก็บตวัอยา่ง การตดั 
การดอง การขจัดน ้ า การท าให้แห้ง และการเคลือบทอง เพื่อให้ภายในเซลล์พืชมี
ลกัษณะคงสภาพเดิมให้มากที่สุด วธีิน้ีเป็นวธีิที่ตอ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญดา้นการเตรียมตวัอยา่ง 
และยงัมีค่าใชจ่้ายดา้นอุปกรณ์สูงมากเช่นกนั (อรพรรณ, 2555) 
 

2.1.3  ด้านวิทยาศาสตร์สาขาฟิสิกส์ที่เกี่ยวกับเร่ืองพลาสมา 
 
พลาสมา 

สถานะที่รู้จกักนัโดยทัว่ไป คือของแข็ง ของเหลว และแก๊ส เม่ือเรียงล าดบัตามค่าแรง
ยดึเหน่ียวระหว่างอนุภาค  จะพบว่าสถานะของแข็งมีค่าแรงยดึเหน่ียวระห่างอนุภาคมากที่สุด 
รองลงมาคือสถานะของเหลว และสถานะแก๊สมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคน้อยที่สุด
ตามล าดับ เม่ือเพิ่มพลงังานให้กับสภาวะของแข็งในปริมาณที่มากพอ ของแข็งจะกลายเป็น
ของเหลว แลว้กลายเป็นแก๊ส และเม่ือเพิ่มพลงังานหรือกระตุน้สภาวะแก๊สดว้ยสนามไฟฟ้าใน
ปริมาณมากอย่างต่อเน่ืองอีก จะท าให้แก๊สเกิดการแตกตัวเป็นไอออนและอิเล็กตรอนที่มี
พลงังานสูงขึ้น ส่งผลใหอิ้เล็กตรอนที่มีพลงังานสูงบางส่วนวิง่เขา้ชนกบัอิเล็กตรอนของอะตอม
อ่ืนๆ เกิดเป็นปฏิกิริยาที่ต่อเน่ือง เรียกว่ากระบวนการแตกตวัเป็นไอออน (Ionization) หรือ
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บางส่วนกลบัเขา้มารวมตวักบัอะตอมเดิม พร้อมกบัคายพลงังานส่วนเกินที่ไดรั้บออกมา นัน่คือ
สภาวะพลาสมา แต่เม่ือน าส่ิงเร้าจากภายนอกออกจะกลับสู่สภาวะเดิม ดงันั้นพลาสมาจึงเป็น
สถานะหน่ึงของสสารที่เกิดจากการแตกตวัของแก๊สที่ถูกกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าปริมาณมาก 
อาจเรียกไดว้า่เป็นแก๊สทางไฟฟ้า ประกอบไปดว้ยอนุภาคที่มีประจุและพลงังานสูง เช่น ไอออน 
อิเล็กตรอน อะตอม และโมเลกุลที่อยูใ่นสถานะถูกกระตุน้ รวมถึงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น รังสี
อลัตราไวโอเลต เป็นตน้ (สมศกัด์ิ, 2552) และ (Keidar and Beilis, 2013) 

 

 
ภาพที่ 2.2 สถานะของสสาร 

(http://global.britannica.com/science/phase-state-of-matter, สิงหาคม 2558) 
 
กระบวนการพลาสมาสารละลาย 

ระบบการผลิตพลาสมา สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือพลาสมาที่เกิดภายใต้
สภาวะสุญญากาศ (Thermal plasma หรือ Hot plasma) ซ่ึงจะเกิดความร้อนที่อุณหภูมิสูงมาก 
ควรหลีกเล่ียงจากการน ามาประยุกต์ใช้งานกับส่ิงมีชีวิต เน่ืองจากความร้อนที่อุณหภูมิสูง      
อาจส่งผลต่อเน่ือเยือ่เจริญของส่ิงมีชีวติได ้อีกระบบหน่ึงคือระบบการผลิตพลาสมาที่เกิดภายใต้
ความดันบรรยากาศ (Non-thermal plasma หรือ Cold plasma) ซ่ึงระบบการผลิตพลาสมาที่
ความดนับรรยากาศนั้น ถูกน ามาประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่างๆเป็นจ านวนมาก เช่น การสังเคราะห์
อนุภาค การกดักร่อน การเคลือบผิว และการท าให้ปลอดเช้ือ เป็นตน้ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใช้
ระบบการผลิตพลาสมาที่ความดนับรรยากาศแบบพลาสมาสารละลาย ซ่ึงเป็นกระบวนการที่  
ท  าใหพ้ลาสมาเกิดขึ้นแลว้อยูใ่นรูปของสารละลาย สามารถท าไดท้ี่ความดนับรรยากาศปกติและ
อุณหภูมิหอ้ง หลงัจากที่กระบวนการเสร็จส้ินลง สสารทุกอยา่งจะกลบัสู่สภาวะปกติ จึงถือไดว้่า
เป็นแนวทางของการใชท้รัพยากรไดอ้ยา่งเฉลียวฉลาด คุม้ค่า มีความปลอดภยัและเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม  
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ผูว้ิจยัไดป้ระยกุตใ์ชก้ระบวนการพลาสมาสารละลายกบัระบบต่างๆ โดยแบบออกเป็น  
3 ระบบ ดงัน้ี 

 
1.  ระบบ Wire to Wire Electrode 

ระบบ Wire to Wire Electrode ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าแบบเส้น จ านวนสองเส้น 
อาจใช้เป็นทังสเตน เหล็ก หรืออะลูมิเนียม แต่ส่วนใหญ่นิยมใช้ทังสเตน เน่ืองจาก
ทังสเตนสามารถทนความร้อน และการกัดกร่อนได้ดี โดยจะเวน้ช่องว่างให้ปลาย
ขั้วไฟฟ้าห่างกนัเล็กนอ้ย แลว้ต่อเขา้กบัเคร่ืองจ่ายไฟ ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นในอ่างแกว้หรือ
อะคริลิกที่บรรจุสารละลายอยู่ ดังภาพที่ 2.3 แรงดันไฟฟ้าที่ เหมาะสมจะท าให้เกิด      
การดิสชาร์จ เกิดเป็นแสงสว่างวาบขึ้ นบริเวณต าแหน่งระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้ งสองขั้ว 
โมเลกุลน ้ าแตกตัวได้อิเล็กตรอน ไอออน อะตอม และโมเลกุลต่างๆที่อยู่ในสภาวะ      
ถูกกระตุน้ (Andreeva et al., 2012) ซ่ึงพลาสมาที่เกิดขึ้ นจะถูกล้อมรอบด้วยแก๊สและ
ของเหลว (Takai, 2008) โดยปฏิกิริยาเบื้องตน้ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ แสดงดัง
ตารางที่ 2.2 (Yang et al., 2012) 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 ระบบ Wire to Wire Electrode  
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ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาเบื้องตน้ในกระบวนการพลาสมาสารละลาย 
ปฏิกิริยา รายละเอียด 

Na2SO4(s)             --> 2Na+
(aq) +  SO4

2-
(aq) 

SO4
2-
(aq) + H2O(l)  --> HSO4

-   +  OH- 
       ผงโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ละลายได้ดีในน ้ า 
แตกตัวให้ไอออน Na+  และ SO4

2-  โดย Na+  เป็น
เบสแก่ ไม่ท าปฏิกิริยาต่อ ส่วน SO4

2- เป็นกรดอ่อน
จะท าหน้าที่ รับโปรตอน ท าให้สารละลายตั้ งต้น     
มีคุณสมบัติ เป็นเบส ส่งผลให้เกิดสภาพการน า
ไฟฟ้าดีขึ้น แต่จะไม่ส่งผลต่อการท าลายเช้ือ 

H2O + hv     --> H2O* 
H2O + hv     --> H2O+    +   e- 
H2O + hv     --> 2H+

(aq)  +  1/2O2(g)  +  2e- 
H2O +  e-     --> H2O*    +  e- 
H2O +  e-     --> e-

(aq) [Hydrate Electron] 

       เม่ือโมเลกุลน ้ าถูกกระตุน้ด้วยพลังงานไฟฟ้า  
ที่มีค่าเหมาะสม จะแตกตวัไดอิ้เล็กตรอน ไอออน 
อะตอมและโมเลกุลต่างๆ (Misra et al., 2016) 

e-
aq + O2(H2O)  -->  O2

-(H2O)        เม่ือกระตุน้สภาวะแก๊สดว้ยพลังงานไฟฟ้าใน
ปริมาณมาก จนเกิดการแตกตวัเป็นไอออน เกิด e-

aq 
หรือที่เรียกว่า  Hydrated Electron ซ่ึงจะก่อให้เกิด
ปฏิกิริยาต่อเน่ืองในระดับที่ รุนแรงมาก โดย e-

aq    
จะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจนในน ้ า 
(O2(H2O)) แลว้ไดเ้ป็นซุปเปอร์ออกไซด ์(O2

-) 
2O2

- + 2H+      -->  H2O2   +  O2 
 
 
 
 
 
 

       ซุปเปอร์ออกไซด์เป็นสารตั้งตน้ ท  าให้เกิดตวั
ออกซิไดซ์ที่ มีความแรงมาก (ตัวออกซิไดซ์ เป็น
ตวัรับอิเล็คตรอน สามารถท าลายเยือ่หุ้มเซลล์และ
โครงสร้างภายในของส่ิงมีชีวติได)้           
     ซุป เปอร์ออกไซด์เม่ื ออยู่ในสารละลายที่ มี
อ งค์ป ระกอบเป็นน ้ าและ มีสภาพ เป็นกรดที่
เหมาะสม จะรวมตวักบัไฮโดรเจนไอออน (H+) ได้
ออกซิ เจน (O2) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(H2O2) ซ่ึงเป็นตัวออกซิไดซ์ที่ มีความแรงมาก   
เรียกปฏิกิริยา Superoxide Dismutation       
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ตารางที่ 2.2  (ต่อ) 
ปฏิกิริยา รายละเอียด 

H2O*         -->  H      +  OH•  +  hv  
H2O* +  e-     -->  H•     +  OH•  +  e- 
H2O+ +  H2O -->  H3O+ +  OH• 

       นอกจากน้ี ซุปเปอร์ออกไซด์ยงักระตุน้ให้เกิด
อ นุ มู ล อิ ส ระ ไฮด รอ ก ซิ ล  (OH•)  ซ่ึ ง เป็ น ตัว
ออกซิไดซ์ที่มีความแรงมากเช่นกนั 

M+  +  H2O   -->  M      +  H2O+        M+ เป็นสัญลักษณ์แทนไอออนบวก จะท าให้
เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ือง โดยจะท าปฏิกิริยากบัโมเลกุล
ของน ้ า ได ้ H2O+  

H2O+ + H2O  -->  H3O+  +  OH        H2O+ จะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของน ้ าต่อ ได ้
H3O+ ซ่ึงเป็นตวัที่ท  าใหเ้กิดสภาพความเป็นกรดและ
น าไปสู่การเร่งปฏิกิริยา Superoxide Dismutation 

 
ตัวออกซิไดซ์ที่ มีความแรงมาก  ได้แก่  อ นุ มูลอิสระไฮดรอกซิล  ซ่ึงเป็น

ตวัรับอิเล็คตรอน มีโครงสร้างที่ไม่เสถียร ท าให้ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา จะมีผลรบกวน
ต่อชั้นผนังเซลล์ของเซลล์ส่ิงมีชีวิต เช่น แบคทีเรีย โดยจะท าลายโครงสร้างผนังเซลล์
และองคป์ระกอบต่างๆภายในเซลล ์ส่งผลใหเ้ซลลเ์สียหายฉบัพลนัและตายในที่สุด 

นอกจากน้ียงัมีความร้อน และรังสีอัลตราไวโอเลตช่วงความยาวคล่ืน 200 - 300 
นาโนเมตร ที่มีพลังงานสูงเพียงพอและสามารถเจาะท าลายได้ลึกกว่าความยาวคล่ืน  
ช่วงอ่ืนๆ ที่ส่งผลใหเ้กิดการปลอดเช้ือ (Hipper et al., 2008) 

 

2.  ระบบ Plasma Jet 
Plasma Jet คือพลาสมาที่เกิดจากแก๊ส ซ่ึงส่วนใหญ่นิยมใชแ้ก๊สอาร์กอน เน่ืองจาก

สามารถแตกตวัไดดี้ แก๊สจะถูกบีบให้ไหลผา่นขั้วไฟฟ้าปลายแหลมที่มีสนามไฟฟ้าและ
ความถ่ีสูง จากนั้นแก๊สจะเกิดการแตกตวัเป็นอิเล็กตรอน ไอออน อะตอม และโมเลกุล
ต่างๆที่อยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้ รวมถึงอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล แลว้ถูกผลกัออกมาตาม
แรงดันแก๊สจากแหล่งจ่าย จึงเกิดเป็นล าพลาสมาขนาดเล็กพุ่งออกมาจากหัวจ่าย   
(อาทิตย ์และคณะ, 2558) 

ผูว้ิจยัไดน้ าระบบ Plasma Jet มาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการพลาสมาสารละลาย
โดยให้ล าพลาสมาที่พุง่ออกมาผสมกบัน ้ าปราศจากไอออน (Distilled water) ตามภาพที่ 
2.4 โดยจะให้หัวจ่ายพลาสมาสัมผสักบัน ้ า เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดพลาสมาตาม
งานวจิยัของ Tian et al., 2015 
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ภาพที่ 2.4 ระบบ Plasma Jet 

 
3.  ระบบ Gliding Arc 

ระบบ Gliding Arc สร้างพลาสมาที่ เกิดจากแก๊สคล้ายกับระบบ Plasma Jet        
คือแก๊สจะถูกบีบให้ไหลผ่านขั้วไฟฟ้าทั้งสองที่วางอยูใ่นต าแหน่งลกัษณะเป็นเส้นโคง้
แยกออกจากกันซ่ึงมีสนามไฟฟ้าและความถ่ีสูง จากนั้ นแก๊สจะเกิดการแตกตวัเป็น 
อิเล็กตรอน ไอออน อะตอม และโมเลกุลที่อยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้ รวมทั้งอนุมูลอิสระ
ต่างๆ เช่น NO- , OH- ,  N2

+ , O2
+ ซ่ึงเป็นสารตั้ งต้นของสารประกอบ NO2  , HNO2 , 

HNO3 , H2O2  และถูกผลกัออกมาตามแรงดนัแก๊สจากแหล่งจ่าย จึงเกิดเป็นแถบพลาสมา
บริเวณช่องว่างระหว่างส่วนโคง้เร่ิมตน้ของขั้วไฟฟ้า แลว้ยดืตวัไปตามส่วนโคง้จนถึง
บริเวณปลายส่วนโค้ง ดังนั้ นระบบ Gliding Arc  จึงมีความหนาแน่นของพลาสมา
ค่อนขา้งสูง (El-Aragi, 2005) และ (Fridman et al., 1999) 

ผูว้จิยัไดน้ าระบบ Gliding Arc มาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการพลาสมาสารละลาย
โดยติดตั้งถงัน ้ าปราศจากไอออน แลว้ต่อท่อให้ไหลเขา้ไปพร้อมกบัแก๊ส พร้อมก าหนด
อตัราการไหลของน ้ า เพือ่ใหห้ยดผา่นแถบพลาสมา ไดเ้ป็นพลาสมาสารละลาย ดงัแสดง
ตามภาพที่ 2.5 
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ภาพที่ 2.5 ระบบ Gliding Arc 

 
2.1.4  ด้านวิศวกรรมศาสตร์ที่เกี่ยวกับเร่ืองการออกแบบการทดลอง 
 
การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลอง เป็นขั้ นตอนหน่ึงที่ จะสามารถช่วยหาค าตอบของ
วตัถุประสงคใ์นการทดลองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่งผลต่อวธีิการทดลอง วธีิการวิเคราะห์ผล
การทดลอง รวมถึงการใชท้รัพยากรในการทดลองที่มีอยูอ่ยา่งจ ากดัใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดดว้ย 
ดงันั้นในการทดลองหน่ึงควรใหค้วามส าคญัอยา่งมากต่อการออกแบบการทดลอง  โดยเร่ิมจาก
การก าหนดวตัถุประสงค์ในการทดลอง เลือกปัจจัยพร้อมทั้งก าหนดช่วงของแต่ละปัจจัย    
เลือกผลตอบ และเลือกรูปแบบวธีิการออกแบบการทดลองที่เหมาะสม (รังสรรค์, 2534) 
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2.2 การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ผูว้ิจยัได้ศึกษาแนวทางและทบทวนงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกับเร่ืองการจดัการโรคใบขาวอ้อย    
และกระบวนการพลาสมาสารละลายของนักวิจัยแต่ละท่านในอดีต เพื่อใช้เป็นแหล่งอ้างอิง            
โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
2.2.1  การจัดการโรคใบขาวอ้อย  
ในปัจจุบันมีนักวิจัยหลายท่านศึกษาเร่ืองโรคใบขาว การป้องกันและก าจัดโรค รวมถึง          

การขยายพนัธุ์อ้อยให้ปลอดโรคใบขาวมากขึ้ น ท าให้มีแนวทางการลดอัตราการเกิดโรคใบขาว        
ในท่อนพนัธุอ์อ้ยที่หลากหลายดงัน้ี 

 
1. การเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 

พรทิพย ์(2542ก) น าช้ินส่วนจากตน้อ้อยที่แสดงอาการใบขาวทั้ง 3 ส่วนได้แก่
เน้ือเยื่อตาขา้ง เน้ือเยื่อใบอ่อน และเน้ือเยื่อเจริญปลายยอด มาท าการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ  
ในอาหารสังเคราะห์ พบว่าต้นอ่อนจากเน้ือเยื่อทั้ ง 3 ส่วนเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว       
แต่มีอตัราการตายเร็วกว่าตน้อ่อนจากเน้ือเยือ่ออ้ยปกติ ท  าให้ตอ้งยา้ยอาหารสังเคราะห์
บ่อยคร้ังกว่าปกติ เพื่อกระตุ ้นการเจริญเติบโต เม่ือยา้ยลงแปลงธรรมชาติ ส่วนใหญ่     
ตน้อ้อยจะแตกกอย่อย ไม่เจริญเป็นล าอ้อย ตรวจพิสูจน์หาเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุ   
โรคใบขาวดว้ยเทคนิคทางชีวโมเลกุล PCR พบวา่ตน้ออ้ยที่มาจากการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่
ตาข้างมีอัตราการปลอดเช้ือเท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ คือไม่พบต้นอ้อยที่ปลอดเช้ือเลย     
ส่วนต้นอ้อยที่มาจากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อใบอ่อนมีอัตราการปลอดเช้ือประมาณ 8 
เปอร์เซ็นต์ และตน้ออ้ยที่มาจากการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่เจริญปลายยอดมีอตัราการปลอด
เช้ือเพียง 3 เปอร์เซ็นต์ แต่มีความแข็งแรงกว่าต้นอ้อยที่ได้จากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ   
ส่วนอ่ืนๆ สรุปไดว้า่สามารถกระตุน้การเติบโตของตน้ออ้ยจากการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่โดย
การเปล่ียนชุดอาหารสังเคราะห์ให้บ่อยคร้ังกว่าปกติ แต่ไม่สามารถก าจดัเช้ือไดท้ั้งหมด
และพรทิพย ์(2542ก) ยงัได้ท  าการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่เฉพาะส่วนปลายยอดของตน้อ้อย     
ที่แสดงอาการใบขาวในอาหารสังเคราะห์ที่ผสมด้วยยาปฏิชีวนะเตตราไซคลิน            
ในอตัราส่วนความเขม้ขน้ระดับต่างๆ พบว่าความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะในระดับต ่า   
จะส่งผลท าให้ต้นอ่อนมีอัตราการอยู่รอดสูง แต่มีอัตราการปลอดเช้ือต ่า คือเม่ือยา้ย     
ตน้อ้อยลงปลูกในแปลงธรรมชาติ ตน้ออ้ยจะเจริญเติบโต แต่ยงัคงแสดงอาการใบขาว 
ส่วนความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะในระดบัสูงจะส่งผลท าใหต้น้ออ้ยมีอตัราการอยูร่อดต ่า 
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แต่มีอัตราการปลอดเช้ือสูง นั่นคือต้นอ้อยส่วนใหญ่จะชะงกัการเจริญเติบโตและ      
แห้งตาย มีเพียงส่วนน้อยที่รอด ซ่ึงตน้อ้อยที่อยูร่อดจะปลอดเช้ือเกือบทั้งหมด ท าให้
ทราบว่ายาปฏิชีวนะเตตราไซคลินที่มีความเขม้ข้นในระดับที่เหมาะสมมีผลต่อเช้ือ      
ไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาว สามารถลดเช้ือได้ แต่วีธีน้ียงัไม่เป็นที่ นิยม 
เน่ืองจากการใชส้ารเคมีนั้นยงัมีขอ้จ ากดัส าหรับการควบคุมโรคในสภาพไร่ ส่วนนิลุบล
และคณะ (2555) น าเน้ือเยือ่ส่วนเจริญปลายยอดของอ้อยปกติ มาเพาะเล้ียงเน่ือเยื่อใน
อาหารสังเคราะห์ปกติ แล้วน าไปปลูกลงในแปลงธรรมชาติที่อยูห่่างจากแปลงออ้ยอ่ืน
อยา่งนอ้ย 1 กิโลเมตร ตามพื้นที่จงัหวดัต่างๆ พบวา่ตน้ออ้ยในแปลงส่วนใหญ่ปลอดเช้ือ 
แต่มีบางแปลงในพื้นที่บางจงัหวดัที่พบว่ามีการระบาดของโรคใบขาวมากไดต้รวจพบ
เช้ือ ซ่ึงอาจมาจากแมลงพาหะ อยา่งไรก็ตามการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่เป็นวิธีที่ยุง่ยาก ตอ้งใช้
ผูเ้ช่ียวชาญ ใชเ้วลานาน ใชว้สัดุอุปกรณ์และสถานที่ปลอดเช้ือ และมีค่าใชจ่้ายสูง ท าให้
วธีิเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ยงัไม่เป็นที่นิยมของเกษตรกรชาวไร่ออ้ยมากนกั  

 
2. การใชค้วามร้อนและสารเคมี 

วธีิการแช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยในน ้ าร้อน ไดถู้กศึกษาโดยอปัสรและคณะ (2538)  พบว่า
สามารถก าจดัเช้ือไฟโตพลาสมาในท่อนพนัธุ์อ้อยได้ ในขณะที่สุนีและคณะ (2557) 
ศึกษาวิธีการใช้น ้ าร้อนในการก าจดัเช้ือไฟโตพลาสมาในท่อนพนัธุ์อ้อยเช่นกัน พบว่า
การแช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยในน ้ าร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง สามารถ
ลดเช้ือไฟโตพลาสมาในท่อนพนัธุ์ออ้ยไดใ้นระดบัหน่ึง แต่ไม่ไดท้ั้งหมด ท าให้ทราบว่า
ท่อนพันธุ์อ้อยสามารถทนต่อความร้อนที่ อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียสได ้        
แต่ในบางกรณีที่อุณหภูมิของน ้ าสูงขึ้น อาจส่งผลกระทบต่อตาออ้ย ท าใหต้าออ้ยสูญเสีย
ความสามารถในการงอก รวมไปถึงกระบวนการตอ้งใชร้ะยะเวลานาน ท าให้เสียเวลา
และค่าใช้จ่ายมาก ส่งผลให้ไม่เป็นที่นิยมส าหรับเกษตรกรชาวไร่ออ้ย ส่วนวิธีการแช่
ท่อนพนัธุ์ออ้ยในสารละลายเตตราไซคลินสามารถลดเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรค     
ใบขาวในอ้อยได้เช่นกัน แต่ไม่นิยมเน่ืองจากต้องใช้สารเคมี ดังนั้ นในการทดลอง      
ควรควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาในกระบวนการให้อยู่ในระดับ 50 องศาเซลเซียส    
เพือ่ไม่ใหส่้งผลกระทบต่อความสามารถในการงอกของตาออ้ย 

จากงานวิจัยในอดีตที่เก่ียวข้องกับเร่ืองโรคใบขาว การป้องกันและก าจดัโรค 
รวมถึงการขยายพนัธุ์อ้อยให้ปลอดโรคใบขาวนั้ น สามารถสรุปผลของงานวิจยัและ
แนวคิดที่จะสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บังานวจิยัน้ี ไดด้งัน้ี 
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ตารางที่ 2.3 การจดัการโรคใบขาวออ้ยจากงานวจิยัในอดีต 
แหล่งอ้างอิง วิธีจัดการโรคใบขาวของอ้อย ผลของงานวิจัยและแนวคดิที่สามารถน ามาประยกุต์ใช้กับงานวิจัยนี ้

อปัสร และคณะ (2538) 
สุนี และคณะ (2557) 

แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยในน ้ าร้อน 1.น ้ า ร้อนที่ อุณ ห ภู มิประมาณ  50 องศาเซล เซี ยส  ส าม ารถลด เช้ื อ                
ไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวในท่อนพนัธุอ์อ้ยได ้แต่ยงัไม่สามารถก าจดั
เช้ือไดท้ั้งหมด 

2.อุณ ห ภู มิที่ สู งก ว่ า  50 อ งศาเซล เซี ยสขึ้ น ไป  จะ มี ผลกระทบ ต่อ
ความสามารถในการงอกของตาอ้อย ดังนั้นในการทดลองควรควบคุมอุณหภูมิ
ของกระบวนการใหเ้หมาะสม 

พรทิพย ์(2542ก) เพาะเล้ียงเน้ือเยือ่จากเน่ือเยือ่เจริญ
ส่วนต่างๆของออ้ยทีแ่สดงอาการใบขาว   
ในอาหารสงัเคราะห์ 

การเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่จากออ้ยที่แสดงอาการใบขาว ไม่สามารถก าจดัเช้ือได ้
แต่สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตด้วยการเป ล่ียนถ่ายอาหารสังเคราะห์            
ใหบ้่อยคร้ังกวา่ปกติ 

เพาะเล้ียงเน้ือเยือ่จากเน้ือเยือ่เจริญ
ปลายยอดของออ้ยที่แสดงอาการใบขาว 
ในอาหารสังเคราะห์ที่ผสมยาปฏิชีวนะ
เตตราไซคลิน 

1.ยงัไม่สามารถท าใหอ้อ้ยปลอดเช้ือไดท้ั้งหมด 
2.ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะเตตราไซคลินที่มีปริมาณมาก จะส่งผลต่อ

อตัราการงอกของตน้ออ้ย 
 

นิลุบล และคณะ (2555) เพาะเล้ียงเน้ือเยือ่จากเน้ือเยือ่เจริญ
ปลายยอดของออ้ยที่แสดงอาการใบขาว 

1.ยงัไม่สามารถท าใหอ้อ้ยปลอดเช้ือไดท้ั้งหมด 
2.โรคใบขาวสามารถระบาดจากแมลงพาหะ โดยเฉพาะพื้นที่ที่มีการระบาด

ของโรคมาก ดงันั้นในการทดองควรปลูกออ้ยให้ห่างจากพื้นที่ที่เป็นแหล่งระบาด
ของโรคใบขาว เพือ่ควบคุมปัจจยัรบกวนภายนอกไม่ใหส่้งผลต่อการทดลอง 
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ดงันั้นลกัษณะของท่อนพนัธุ์ออ้ยที่จะน ามาทดลองในงานวิจยั ควรเป็นท่อนพนัธุอ์อ้ยที่มาจาก
สายพนัธุ์เดียวกัน มีขนาดล าปล้องและอายุปลูกใกล้เคียงกัน เพื่อน ามาผ่านกระบวนการพลาสมา
สารละลาย ซ่ึงจะตอ้งควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการไม่เกิน 50 องศาเซลเซียส รวมถึงการปลูกออ้ย
ควรควบคุมใหอ้ยูห่่างจากพื้นที่ที่มีการระบาดของโรคมาก เพื่อป้องกนัปัจจยัรบกวนอ่ืนๆที่อาจจะมีผล
ต่องานวิจยั พร้อมกบัวินิจฉัยโรคและตรวจพิสูจน์หาเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวอ้อย  
ด้วยเทคนิคทางชีวโมเลกุล Nested PCR  โดยอ้างอิงตามศุจิรัตน์และคณะ (2555) ที่ได้ใช้เทคนิค 
Nested PCR จ าแนกความหลากหลายทางพนัธุกรรมของเช้ือไฟโตพลาสมาที่ก่อโรคในอ้อย รวมทั้ง
ตรวจสอบเช้ือด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราด อ้างอิงจาก Lebsky and 
Poghosyan (2014) และ Lebsky  et al., (2010) ที่ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราด
ตรวจหาเช้ือไฟโตพลาสมาในท่อล าเลียงอาหารจากส่วนต่างๆของพชื 

 
2.2.2  กระบวนการพลาสมาสารละลาย 
ในปัจจุบนักระบวนการพลาสมาสารละลายไม่ไดเ้ป็นที่รู้จกัอยา่งแพร่หลายมากนักโดยเฉพาะ

ภาคเกษตรกรรม ส่วนใหญ่มกัถูกน าไปประยกุตใ์ชก้บัการสงัเคราะห์อนุภาคขนาดเล็ก การเคลือบหรือ
ปรับผิวหน้าของโลหะ รวมไปถึงการท าให้ปลอดเช้ือ เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยใีหม่ที่มีประสิทธิภาพ 
คุม้ค่า และยงัเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย การน ากระบวนการพลาสมาสารละลายมาประยกุตใ์ชใ้น
ดา้นเกษตรกรรม ช่วยลดเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวในท่อนพนัธุ์ออ้ย ถือไดว้า่เป็นงานวจิยัที่
น่าสนใจอยา่งยิง่ ผูว้จิยัจึงไดศึ้กษางานวิจยัต่างๆที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการพลาสมาสารละลาย พบว่า
ปัจจยัหลกัที่ส่งผลต่อการท าใหป้ลอดเช้ือ ไดแ้ก่ปัจจยัดา้นอนุภาคที่มีประจุ และชนิดของสารประกอบ
ในปฏิกิริยา รวมถึงปัจจยัดา้นความร้อนและรังสีอลัตราไวโอเลต ซ่ึงสามารถสรุปงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง
ไดด้งัน้ี 

 
1. ปัจจยัดา้นอนุภาคที่มีประจุและชนิดของสารประกอบในปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาในกระบวนการพลาสมาสารละลายจะถูกกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้า 
ปริมาณมาก เพื่อให้เกิดการแตกตวัของแก๊สได้อนุภาคที่มีประจุ เช่น อิเล็กตรอน และ
ไอออน เกิดเป็นปฏิกิริยาที่ต่อเน่ืองไดส้ารประกอบต่างๆ เช่น อนุมูลอิสระ โดยปริมาณ
สนามไฟฟ้าที่จะก่อให้เกิดอนุภาคที่ มีประจุและสารประกอบต่างๆ แล้วน าไปสู่          
การปลอดเช้ือ ขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิดสนามไฟฟ้า สภาพการน าไฟฟ้าของสารละลาย 
รวมถึงระยะเวลาที่ใชใ้นกระบวนการ มีรายละเอียดดงัน้ี 
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-  แหล่งก าเนิดสนามไฟฟ้า 
แหล่งก าเนิดพลังงานไฟฟ้าประกอบด้วย 2 ส่วนประกอบหลักคือ

แหล่งจ่ายไฟ และขั้ วไฟฟ้า ซ่ึงการติดตั้ งอุปกรณ์ในกระบวนการพลาสมา
สารละลาย ตอ้งใช้ขั้วไฟฟ้าจ านวน 2 ขั้ว จุ่มลงในสารละลายโดยให้มีระยะห่าง
ระหว่างขั้วที่เหมาะสม แล้วต่อเขา้กับแหล่งจ่ายไฟที่มีพลังงานสูง ซ่ึงงานวิจัย      
ที่ เก่ียวข้องกับกระบวนพลาสมาสารละลายของนักวิจัยแต่ละท่ าน  ได้ใช้
แหล่งก าเนิดสนามไฟฟ้าที่มีระดบัพลงังานต่างกนั ท าให้ความเสถียรในการเกิด
พลาสมาต่างกนั (Baroch and Saito, 2008B)  เช่น Abou-Ghazala et al., (2002) ใช้
พลาสมาสารละลายท าให้ปลอดเช้ือแบคทีเรียทั้งชนิดแกรมลบและแกรมบวก 
โดยใช้ระบบเคร่ือง DC pulse power supply ปรับแรงดันที่ระดบั 120 กิโลโวลต ์
ความถ่ี 0.0001 กิโลเฮิร์ต ความกวา้งพลัส์ 0.6 ไมโครวนิาที และใชข้ั้วแอโนดเป็น
เส้นทังสเตนและขั้วแคโทดเป็นแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) โดยมี
ระยะห่างระหว่างขั้ว 23 มิลลิเมตร ส่วน Andreeva  et al., (2012) ใช้พลาสมา   
สารละลายท าใหป้ลอดเช้ือแบคทีเรียอีโคไล ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 2.0 - 2.4 กิโลโวลต ์
ความถ่ี 15 กิโลเฮิร์ต ความกวา้งพลัส์ 2 ไมโครวินาที และใช้ขั้วไฟฟ้าที่ท  าจาก 
เส้นทงัสเตนขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางหน้าตดัยาว 1 มิลลิเมตร มีระยะห่างระหว่าง
ขั้ว 1 มิลลิเมตร เป็นต้น ซ่ึงสามารถสรุปงานวิจัยของนักวิจัยแต่ละท่านได ้         
ดงัตารางที่ 2.5 

เม่ือกระตุน้ด้วยพลังงานมากพอ สารละลายที่มีองคป์ระกอบหลกัเป็นน ้ า 
จะเกิดการแตกตวัให้อิเล็กตรอน และไอออน แล้วก่อให้เกิดปฏิกิริยาที่ต่อเน่ือง  
ได้สารประกอบหลกั เช่น อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH•) ไฮโดรเจน (H) และ
อ อ ก ซิ เจ น  (O) เป็ น ต้ น  ( Locke et al., 2006)  แ ล ะ  (Bratescu et al., 2010)           
โดยขณะที่ เกิดการดิสชาร์จนั้ น  จะเกิดแสงสว่างวาบขึ้ นที่บริเวณระหว่าง
ขั้วแอโนดและแคโทด สามารถวดัชนิดและปริมาณของธาตุเหล่าน้ีไดจ้ากเคร่ือง 
Optical Emission Spectroscopy (OES) 
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ตารางที่ 2.4 ธาตุที่วดัไดจ้ากเคร่ือง OES (Miron et al.,  2010) 

ธาตุ ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

OH• 306.40 

Hγ 434.04 

Hβ 486.13 

Hα 656.28 

O 777.50 / 844.60 

 
แสดงให้เห็นว่าการที่จะเกิดสภาวะพลาสมาได้นั้ น จะต้องกระตุน้ด้วย

พลังงานไฟฟ้าปริมาณที่เหมาะสม รวมไปถึงชนิดของขั้วไฟฟ้า ขนาดหน้าตดั 
และระยะห่างระหวา่งขั้วแอโนดและขั้วแคโทดตอ้งมีความเหมาะสมดว้ยเช่นกนั 

 
-  สภาพการน าไฟฟ้า 
สภาพการน าไฟฟ้า หรือสภาพความเป็นกรดด่างของสารละลาย ขึ้นอยูก่บั

ชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายที่ใชใ้นกระบวนการ กล่าวคือเม่ือเพิ่มความ
เขม้ขน้ของสารละลายที่มีคุณสมบตัิน าไฟฟ้า จะท าใหส้ารละลายเกิดการน าไฟฟ้า
ได้ดีขึ้ น ส่งผลให้ใช้ระดับแรงดันไฟฟ้าลดลงและเกิดการดิสชาร์จได้ง่ายขึ้ น    
โดยสามารถอา้งอิงไดจ้ากงานวิจยัของธวชัชยั และอภิรักษ ์(2557) ที่ศึกษาระดบั 
ค่าพลังงานที่ เหมาะสมต่อการเกิดสภาวะพลาสมาในกระบวนการพลาสมา
สารละลาย โดยศึกษาสารละลาย 2 ชนิด คือสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 
และสารละลายโซเดียมอะซิเตท (CH3COONa) ที่ระดบัความเขม้ขน้ 2.5 และ 5.0 
กรัมต่อลิตร พบว่าสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีสภาพการน าไฟฟ้าที่ ดีกว่า
สารละลายโซเดียมอะซิเตท และเม่ือเพิม่ความเขน้ขน้ของสารละลายมากขึ้นจะใช้
แรงดันไฟฟ้าที่ลดลง เช่นเดียวกับ Pootawong et al., (2011) ที่น ากระบวนการ
พลาสมาสารละลาย มาประยกุต์ใช้กับเร่ืองการขจดัเศษของเมโซพอรัสซิลิกา  
โดยใชส้ารละลายกรดไฮโครคลอริก (HCl) ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 3.65 กรัมต่อลิตร 
ซ่ึงมีสภาพเป็นกรด (ค่า pH น้อยกว่า 7) และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) เขม้ข้น 4 กรัมต่อลิตร ซ่ึงมีสภาพเป็นเบส (ค่า pH  มากกว่า 7) พบว่า
สารละลายทั้งสองมีสภาพการน าไฟฟ้า และมีความรุนแรงในการเกิดปฏิกิริยา
มากกว่าสารละลายที่ มีสภาพเป็นกลาง ซ่ึงสอดคล้องกับการน าพลาสมา
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สารละลายมาประยกุตใ์ชท้  าให้ปลอดเช้ือ โดย Andreeva et al., (2012) ไดเ้ลือกใช้
สารละลายโซเดียมซัลเฟต และ Takai (2008) ได้เลือกใช้สารละลายโซเดียม
ซัลเฟตและสารละลายโซเดียมอะซิเตท  เน่ืองจากเป็นสารละลายที่ไม่ไดแ้ตกตวั
ให้ไอออนที่มีความสามารถในการฆ่าเช้ือ แต่ช่วยให้มีสภาพการน าไฟฟ้าที่ดีขึ้น 
ซ่ึงสามารถสรุปงานวจิยัของนกัวจิยัแต่ละท่านไดด้งัตารางที่ 2.6 

แสดงให้เห็นว่า เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายที่มีคุณสมบตัิแตกตวั
ให้ไอออนเม่ือละลายน ้ า หรือท าให้สารละลายมีสภาพเป็นกรดหรือด่างแล้ว       
จะท าให้เกิดสภาพการน าไฟฟ้าที่ดีขึ้ น ส่งผลให้ใช้ปริมาณแรงดันไฟฟ้าลดลง  
เกิดสภาวะพลาสมาง่ายขึ้ น ความรุนแรงในการเกิดปฏิกิริยามีมากขึ้ น และ        
การเลือกสารละลายที่จะน ามาประยกุตใ์ชท้  าใหเ้กิดการปลอดเช้ือในกระบวนการ
พลาสมาสารละลายนั้นจะตอ้งเป็นสารละลายที่ไม่มีผลต่อการฆ่าเช้ือด้วย เช่น 
สารละลายโซเดียมซลัเฟต และสารละลายโซเดียมอะซิเตท  เป็นตน้        

ดังนั้ นผู ้วิจัยจึงเลือกใช้สารละลายโซเดียมซัลเฟตตามงานวิจัยของ 
Andreeva  et al., (2012)  เน่ืองจากสามารถละลายน ้ า แตกตวัใหไ้อออนอิสระไดดี้ 
และไม่มีผลต่อการฆ่าเช้ือ  พ ร้อมกับใช้ขั้ วไฟฟ้าเป็น เส้นทังสเตนขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางหน้าตดั 1 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างขั้ว 3 มิลลิเมตร และใช้
แหล่งจ่ายไฟแบบ DC power supply ตามงานวจิยัของธวชัชยั และอภิรักษ ์(2557) 

 
-  ระยะเวลาที่ใชใ้นกระบวนการ 
Andreeva et al., (2012) ยงัไดป้รับระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการพลาสมา

สารละลาย ให้อยู่ในช่วง 0 – 5  นาที พบว่าจ  านวนเช้ือแบคทีเรียจะลดลงตาม
ระยะเวลาที่ใชใ้นกระบวนการ กล่าวคือเม่ือเพิม่เวลาที่ใชใ้นกระบวนการ จ านวน
แบคทีเรียจะยิ่งลดลง ซ่ึงเป็นไปในทางเดียวกับ Prasertsung et al., (2013) ไดใ้ช้
กระบวนการพลาสมาสารละลาย ช่วยปลดปล่อยพนัธะเบตา้ไคโตซาน โดยใช้
เวลาในกระบวนการอยู่ในช่วง 0 – 300 นาที  พบว่าเม่ือ เพิ่ม เวลาที่ ใช้ใน
กระบวนการ จะท าให้พนัธะถูกปลดปล่อยมากขึ้น ท าให้น ้ าหนักโมเลกุลและ
ความหนืดของสารละลายไคโตซานหรือแรงยดึเหน่ียวระหว่างพนัธะไคโตซาน
ลดลง และยงัมีงานวิจัยของ Watthanaphanit et al., (2014) ที่น ากระบวนการ
พลาสมาสารละลาย ช่วยปรับปรุงรูปร่างของอนุภาคทองค าขนาดระดับนาโน  
โดยใชเ้วลาในกระบวนการ 0 – 30 นาที พบว่าเม่ือเพิ่มเวลาที่ใชใ้นกระบวนการ
จะท าใหอ้นุภาคมีขนาดเล็กลง   
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แสดงใหเ้ห็นว่าปัจจยัดา้นระยะเวลาที่ใชใ้นกระบวนการมีผลต่อการลดลง
ของจ านวนเช้ือ 

 
2. ปัจจยัดา้นความร้อนและรังสีอลัตราไวโอเลต 

ขณะเกิดการดิสชาร์จ อิเล็กตรอนที่อยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้บางส่วนจะกลบัเขา้มา
รวมตวักบัอะตอมเดิม พร้อมกบัคายพลงังานส่วนเกินที่ไดรั้บออกมา โดยอาจอยูใ่นรูป
ของความร้อนหรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคล่ืนช่วง   
200 - 300 นาโนเมตร คือรังสีอลัตราไวโอเลตกลุ่มซี มีความสามารถในการฆ่าเช้ือโรค 
ดงังานวิจยัของ Andreeva et al., (2012)  ไดใ้ช้เคร่ือง OES ตรวจหาคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ในขณะเกิดการดิสชาร์จ พบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคล่ืน 220 - 280 นาโนเมตร 
แลว้ส่งผลให้เกิดการปลอดเช้ือแบคทีเรียอีโคไล ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Laroussi 
(2005) และ Labas et al., (2006) 

แสดงให้เห็นว่าปัจจยัหน่ึงที่จะส่งผลต่อการปลอดเช้ือในกระบวนการพลาสมา
สารละลาย คือรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคล่ืนในช่วง 200 – 300 นาโนเมตร 
ดงันั้นงานวจิยัน้ีควรใชเ้คร่ือง OES เพื่อตรวจสอบและยนืยนั ชนิดและปริมาณธาตุต่างๆ    
ขณะเกิดการดิสชาร์จระหวา่งการทดลอง ตามงานวจิยัของ Andreeva et al., (2012) 

 
 

จากหลกัการและทฤษฏีต่างๆ รวมถึงการทบทวนเอกสารงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง แสดงให้เห็นว่า
กระบวนการพลาสมาสารละลาย น่าจะเป็นอีกทางเลือกหน่ึงที่จะสามารถน ามาประยกุต์เพื่อช่วยลด
เช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวในท่อนพันธุ์อ้อยได้ เน่ืองจากมีปัจจยัในกระบวนการ
พลาสมาสารละลายที่มีผลท าใหส้ามารถลดเช้ือ ดงัน้ี 

1. ปัจจยัดา้นอนุภาคที่มีประจุ ไดแ้ก่ อิเล็กตรอน ไอออนที่มีพลงังานสูง ท าปฏิกิริยาก่อให้เกิด
สารประกอบตั้งตน้ที่จะน าไปสู่การเกิดตวัออกซิไดซ์ที่มีความแรงมาก ส่งผลให้เกิดการปลอดเช้ือ  
และไอออนบวกจะท าหน้าที่ท  าให้สารละลายกลายสภาพเป็นกรด น าไปสู่การช่วยเร่งปฏิกิริยาเคมี   
แต่ก่อนที่จะเกิดอนุภาคที่มีประจุไดน้ั้นตอ้งอาศยัพลงังานจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าในปริมาณที่มากพอ
เพื่อให้เกิดการแตกตัวได้ไอออน และอิเล็กตรอน เป็นปฏิกิริยาที่ ต่อเน่ืองในสภาวะพลาสมา            
โดยขึ้นอยูก่บัสภาพการน าไฟฟ้าที่ไดจ้ากการก าหนดชนิดของสารละลาย ซ่ึงชนิดของสารที่เลือกใช้
จะตอ้งสามารถละลายในน ้ าไดแ้ละมีคุณสมบติัในการแตกตวัเป็นไอออนอิสระ สามารถน าไฟฟ้าไดดี้ 
และที่ส าคญัจะตอ้งไม่มีผลต่อการฆ่าเช้ือ เช่น โซเดียมซัลเฟต เป็นตน้ และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ
สารละลายจะท าใหป้ฏิกิริยาเกิดการแตกตวัง่ายขึ้น แต่เม่ือน าไปทดลองกบัท่อนพนัธุอ์อ้ยควรก าหนด
ระดับความเข้มข้นของสารละลายในปริมาณที่เหมาะสม เพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบต่อเน้ือเยื่อและ
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ความสามารถในการงอกของท่อนพันธุ์อ้อย พร้อมทั้ งเพิ่มประสิทธิภาพของอัตราการลดเช้ือ          
ดว้ยการปรับระยะเวลาที่ใชใ้นกระบวนการใหเ้หมาะสมดว้ย  

2. ปัจจยัด้านความร้อนและรังสีอัลตราไวโอเลต ขณะเกิดปฏิกิริยา อิเล็กตรอนและไอออน
บางส่วนกลบัเขา้มารวมตวักบัอะตอมแลว้คายพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น
รังสีอัลตราไวโอเลต และรังสีอัลตราไวโอเลตที่ มีความยาวคล่ืนในช่วง 200 - 300 นาโนเมตร             
มีพลังงานมากพอที่จะท าลายพนัธะทางเคมีและถูกดูดกลืนดว้ยสารประกอบได้ ท าให้มีคุณสมบตัิ     
ในการฆ่าเช้ือ เป็นปัจจยัส าคญัที่จะท าให้ช่วยลดเช้ือในท่อนพนัธุ์อ้อย และท่อนพนัธุ์อ้อยที่น ามา
ทดลองควรตดัใหมี้ขนาดเล็ก เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ 
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ตารางที่ 2.5 ระดบัพลงังานจากแหล่งจ่ายไฟและขั้วไฟฟ้าในกระบวนการพลาสมาสารละลาย ระบบ Wire to Wire Electrode 

แหล่งอ้างอิง 
 

 แหล่งจ่ายไฟ (Power Supply) ขั้วไฟฟ้า (Electrode)  

ระ
บบ

เค
รื่อ
ง 

กร
ะแ
ส 
(A
) 

แร
งด
ัน 

(k
V)

 

คว
าม
ถี ่(

kH
z) 

คว
าม
กว้
าง
พัล

ส์ 
(u

s) 

ชนิ
ดข

ั้วไ
ฟฟ้

า 

ขน
าด
หน้

าตั
ด 

(m
m)

 

ระ
ยะ
ห่า
ง (

mm
) 

ใชพ้ลาสมา 
ท าใหป้ลอดเช้ือ 

Abou-Ghazala et al., (2002) 
Bipolar DC pulse 

power supply 
- 120.0 0.0001 0.6 

เสน้ทงัสเตน  
และแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิม 

0.075  23.0 

Takai (2008) 
Bipolar DC pulse 

power supply 
- 0.8 - - เสน้ทงัสเตน - 0.3 

Andreeva et al., (2012) 
Bipolar DC pulse 

power supply 
- 2.0 15.0 2.0 เสน้ทงัสเตน 1.0 1.0 

ใชพ้ลาสมา 
สลายพนัธะ 

Prasertsung et al., (2013) 
Bipolar DC pulse 

power supply 
- 1.6 15.0 2.0 เสน้ทงัสเตน 1.0 0.2 

Watthanaphanit and Saito 
(2013) 

Bipolar DC pulse 
power supply 

- 1.1 15.0 2.0 เสน้ทงัสเตน 1.0 0.7 
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ตารางที่ 2.5 (ต่อ) 

แหล่งอ้างอิง 
 

 แหล่งจ่ายไฟ (Power Supply) ขั้วไฟฟ้า (Electrode)  

ระ
บบ

เค
รื่อ
ง 

กร
ะแ
ส 
(A
) 

แร
งด
ัน 

(k
V)

 

คว
าม
ถี ่(

kH
z) 

คว
าม
กว้
าง
พัล

ส์ 
(u

s) 

ชนิ
ดข

ั้วไ
ฟฟ้

า 

ขน
าด
หน้

าตั
ด 

(m
m)

 

ระ
ยะ
ห่า
ง (

mm
) 

ใชพ้ลาสมา
สงัเคราะห์สาร 

Lee  et al., (2014) 
Bipolar DC pulse 

power supply 
- 3.2 20.0 2.0 เสน้คาร์บอน - 1.0 

Watthanaphanit et al., (2014) 
Bipolar DC pulse 

power supply 
- - 15.0 2.0 เสน้ทงัสเตน - 0.3 

ใชพ้ลาสมา 
ขจดัผวิ 

Pootawong  et al., (2011) 
Bipolar DC pulse 

power supply 
- 2.4 15.0 2.0 เสน้ทงัสเตน - 0.3 

ใชพ้ลาสมา 
เคลือบผวิ 

ธวชัชยั และอภิรักษ ์(2557) DC power supply - 0.3 - - เสน้ทงัสเตน 1.0 1.0 
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ตารางที่ 2.5 (ต่อ) 

แหล่งอ้างอิง 
 

 แหล่งจ่ายไฟ (Power Supply) ขั้วไฟฟ้า (Electrode)  

ระ
บบ

เค
รื่อ
ง 

กร
ะแ
ส 
(A
) 

แร
งด
ัน 

(k
V)

 

คว
าม
ถี ่(

kH
z) 

คว
าม
กว้
าง
พัล

ส์ 
(u

s) 

ชนิ
ดข

ั้วไ
ฟฟ้

า 

ขน
าด
หน้

าตั
ด 

(m
m)

 

ระ
ยะ
ห่า
ง (

mm
) 

อ่ืนๆ 

De Baerdemaeker et al., (2005) 
DC power supply 
(30 kV 20 mA) 

0.0064 17.0 - - เสน้อะลูมิเนียม - 45.0 

Baroch et al., (2008A) 
Bipolar DC pulse 

power supply 
- 1.0 20.0 20.0 เสน้ทงัสเตน 1.0 0.3 

Baroch and Saito (2008B) 
Bipolar DC pulse 

power supply 
5.0 2.5 10.0 3.0 - - 10.0 

 
Bratescu et al., (2010) 

Bipolar DC pulse 
power supply 

- 1.1 25.0 4.0 เสน้ทงัสเตน 1.0 - 

หมายเหตุ: “-” หมายถึง ไม่มีขอ้มูล 
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ตารางที่ 2.6 ชนิด ความเขม้ขน้สารละลาย และเวลาที่ใชใ้นกระบวนการพลาสมาสารละลาย ระบบ Wire to Wire Electrode 

แหล่งอ้างอิง 

 สารละลาย 
อุณหภูม ิ
(◦C) 

เวลา 
(min) 

ผลและแนวคดิของงานวิจัย 
ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ 

 

รายละเอียด ชนิด 
สารละลาย 

ความ
เข้มข้น 
(g/l)  

ใชพ้ลาสมา 
ท าให้ 

ปลอดเช้ือ 

Abou-Ghazala  
et al., (2002) 

 
ท  าใหป้ลอดเช้ือ 
แบคทีเรียอีโคไล 

 

- - - - 

        1.จ  านวนแบคทีเรียทั้งชนิดแกรมลบ    
และแกรมบวกลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือเพิ่ม
เวลาที่ใชใ้นกระบวนการ 
        2.ปัจจยัที่ช่วยให้เกิดการปลอดเช้ือคือ
รังสีอลัตราไวโอเลตที่มีคล่ืนความยาวช่วง    
200-300 นาโนเมตร ซ่ึงถูกสร้างขึ้ นขณะ
เกิดการดิสชาร์จ 
        3.ระบบดิสชาร์จไม่มีผลต่อการท าลาย
โครงสร้างทางกายภาพของเช้ือแบคทีเรีย
และไม่ได้ท  าให้อุณหภูมิในสารละลาย
เพิม่ขึ้นอยา่งมาก 
 

Takai (2008) 

 
ท  าใหป้ลอดเช้ือ

แบคทีเรีย 
แกรมลบและบวก 

 

โซเดียมซลัเฟต 
และ  

โซเดียมอะซิเตท 
- - 0 - 0.5 

Andreeva  
et al., (2012) 

ท าใหป้ลอดเช้ือ 
แบคทีเรียอีโคไล 

โซเดียมซลัเฟต 5.0 30.0 0 – 5 
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ตารางที่ 2.6 (ต่อ) 

แหล่งอ้างอิง รายละเอียด 

สารละลาย 
อุณหภูม ิ
(◦C) 

เวลา 
(min) 

ผลและแนวคดิของงานวิจัย 
ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ 

ชนิด 
สารละลาย 

คววาม
เข้มข้น 
(g/l) 

ใชพ้ลาสมา 
สลายพนัธะ 

Prasertsung  
et al., (2013) 

 
ปลดปล่อยพนัธะ 
เบตา้ไคโตซาน 

 

กรดแอซิติก  
(CH3COOH) 

60.0 25.0 - 30.0 0 - 300 
        1.เม่ือเพิ่มเวลา ส่งผลท าให้พนัธะ
ถูกปลดปล่อยมากขึ้น 
        2.ไม่มีผลต่อโครงสร้างเคมีของ       
ไคโตซาน 
        3.ปัจจยัที่มีผลต่อการเกิดพลาสมา
คือความเขม้ขน้ของสารละลาย 
 

Watthanaphanit 
et al., (2013) 

 
ปลดปล่อยพนัธะ
โซเดียมอลัจิเนต 

 

โซเดียมไนเตรต 
(NaNO3) 

10.1 20.0 - 90.0 0 - 60 
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ตารางที่ 2.6 (ต่อ) 

แหล่งอ้างอิง รายละเอียด 

สารละลาย 
อุณหภูม ิ
(◦C) 

เวลา 
(min) 

ผลและแนวคดิของงานวิจัย 
ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ 

ชนิด 
สารละลาย 

คววาม
เข้มข้น 
(g/l) 

ใชพ้ลาสมา
สงัเคราะห์สาร 

Lee  et al., 
(2014) 

 
สงัเคราะห์ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 
แพลทินมั/คาร์บอน 

 

กรดเปอร์คลอริก 
(HClO4) 

10.0 - 30 

        1.เ ม่ื อ เพิ่ ม ร ะ ย ะ เว ล า ที่ ใ ช้ ใ น
กระบวนการจะท าให้ขนาดของอนุภาค
ลดลง 
        2.การปรับระยะเวลาให้ เหมาะสม 
สามารถควบคุมรูปร่างและขนาดของ
อนุภาคได ้
        3.ไดข้นาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา
ที่ต่างกัน เม่ือเปล่ียนระดับความเข้มข้น
ของสารละลาย 

Watthanaphanit  
et al., (2014) 

 
สร้างอนุภาคทองค า 
ขนาดระดบันาโน 

 

ไฮโดรเจนเตตระ 
คลอโรออเรต 
(HAuCl4) 

0.1 - 0 - 30 
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ตารางที่ 2.6 (ต่อ) 

แหล่งอ้างอิง รายละเอียด 

สารละลาย 
อุณหภูม ิ
(◦C) 

เวลา 
(min) 

ผลและแนวคดิของงานวิจัย 
ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ 

ชนิด 
สารละลาย 

คววาม
เข้มข้น 
(g/l) 

ใชพ้ลาสมา 
ขจดัผวิ 

Pootawong  
et al., (2011) 

ก าจดัเทมเพลต
อินทรีย ์

ในเมโซพอรัสซิลิกา 

กรดไฮโดรคลอลิก 
และ 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

3.7 
และ 
4.0 

23.0 - 40.0 1 - 15 

        1.ปัจจยัที่มีผลต่อการก าจดัเทม-
เพลตอินทรียใ์นเมโซพอรัสซิลิกา คือ
ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย 
และระยะเวลาที่ใชใ้นการท าปฏิกิริยา 
        2.ปฏิกิริยาไม่มีผลต่อโครงสร้าง
ทางเคมีของเมโซพอรัสซิลิกา 

ใชพ้ลาสมา 
เคลือบผวิ 

ธวชัชยั และ
อภิรักษ ์(2557) 

เคลือบผวิมะนาว 
โซเดียมซลัเฟต  

และ 
โซเดียมอะซิเตท 

2.5 - 5.0  59.0 - 74.0 - 

        1.สารละลายโซ เดียมซัล เฟ ต    
น าไฟฟ้าไดดี้กว่าสารละลายโซเดียม-  
อะซิเตท 
        2.สารละลายที่มีค่าสภาพการน า
ไฟฟ้าที่ เหมาะสม จะช่วยลดระดับ
แรงดนัไฟฟ้าลง 

หมายเหตุ: “-” หมายถึง ไม่มีขอ้มูล 
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ตารางที่ 2.7 การประยกุตใ์ชพ้ลาสมาสารละลายในระบบอ่ืนๆ 

แหล่งอ้างอิง 

  
สารละลาย 

อุณหภูม ิ
(◦C) 

เวลา 
(min) 

ระบบ รายละเอียด 

  

Ma et al., (2015) Plasma Jet 
ใชพ้ลาสมาท าใหป้ลอดเช้ือ 

Staphylococcus aureus 
บนผวิสตรอวเ์บอร์ร่ี 

ดิสชาร์จผา่นน ้ า 
ปราศจากไอออน 

 - 10 และ 20 

Wang et al., (2016) Plasma Jet 
ใชพ้ลาสมาก าจดัเช้ือไวรัส 

ในสตัวปี์ก 
ดิสชาร์จโดยตรง 37.0 2 4 และ 6  

Garcia et al., (2017) Plasma Jet 
ใชพ้ลาสมาปรับปรุงคุณภาพ 

น ้ าเสีย 
ดิสชาร์จโดยตรง - 0 – 30 

Kim et al., (2013) Gliding Arc 
ใชพ้ลาสมาท าใหป้ลอดเช้ือ 

แบคทีเรียอีโคไล 
ดิสชาร์จโดยตรง - 25 – 240 

Wright et al., (2014) Gliding Arc 
ใชพ้ลาสมาก าจดัไบคาร์บอเนต 

ในน ้ าเสีย 
ดิสชาร์จโดยตรง - 0 – 1,800 

Khani et al., (2017) Gliding Arc 
ใชพ้ลาสมายบัย ั้งเอนไซม ์

บนผวิมะเขือเทศ 
ดิสชาร์จโดยตรง 40.0 7 

หมายเหตุ: “-” หมายถึง ไม่มีขอ้มูล 

 


