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 บทที ่2 

ทฤษฎแีละเอกสารที่เกีย่วข้อง 

2.1 หลกัการและทฤษฏีทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1.1 การท าปราศจากเช้ือ (Sterilization) 

อุปกรณ์ทางการแพทยถื์อไดว้่าเป็นส่ิงส าคญัส าหรับใช้ในการรักษาผูป่้วย และมีความ
เก่ียวขอ้งใกลชิ้ดกบัผูป่้วยเป็นอยา่งมาก ซ่ึงผูป่้วยเป็นผูท่ี้มีความตา้นทานต่อเช้ือโรคต ่าท าให้สามารถ
เกิดโรคแทรกซ้อนต่างๆไดง่้ายจนอาจท าให้เกิดอาการรุนแรงของโรคเพิ่มข้ึนได ้ ฉะนั้นอุปกรณ์ต่างๆ
ท่ีมีการใช้งานกบัผูป่้วยจึงจ าเป็นตอ้งผ่านกระบวนฆ่าเช้ือเพื่อให้เกิดการปราศจากเช้ือ โดยมีความ
จ าเป็นอยา่งมากเพื่อใหเ้กิดความมัน่ใจไดว้า่จะไม่ก่อใหเ้กิดการติดเช้ือกบัผูป่้วย การศึกษากระบวนการ
ฆ่าเช้ือหรือการท าปราศจากเช้ือหมายถึง กระบวนการท่ีมีความสะอาด การฆ่าเช้ือซ่ึงก่อโรคท่ีท าให้
เกิดการเน่าเสีย หรือการเจ็บป่วย หรือกรรมวิธีการท าให้เกิดการปราศจากเช้ือดว้ยกระบวนการต่างๆ 
แรกเร่ิมในปี ค.ศ.1847 Ignaz Semmelweis แพทย์ผู ้เ ร่ิมประกาศให้มีการล้างมือด้วยน ้ าคลอรีน
(Chlorine) เพื่อลดอตัราการเสียชีวิตได้ร้อยละ 2.5 ของสตรีหลงัจากคลอด จึงถือไดว้่าเป็นผูบุ้กเบิก
เร่ิมตน้ในการท าความสะอาดในขั้นตอนการผา่ตดั   หลงัจากนั้น Louis Pasteur ปี 1822–1895 คน้พบ
สาเหตุเน่า ซ่ึงเป็นผลมาจากเช้ือแบคทีเรียไดท้  าการฆ่าเช้ือดว้ยการพาสเจอร์ไรซ์ (Pasteurization) จน
น าไปสู่งานวิจยัของ Joseph Lister ซ่ึงได้พฒันาเอาวิธีการของ Louis Pasteur ทดลองใช้กบัคน และ
น าเอากรดคาร์บอนิค (Carbonic Acid; H2CO3) มาใชใ้นการเช็คท าความสะอาดอุปกรณ์การแพทย ์โดย
มีการวิจยัท่ีไดท้  าการศึกษาโดยท าการทดลองลา้งอุปกรณ์ผ่าตดัท่ีส่วนมากจะตรวจพบเช้ือแบคทีเรีย
จ าพวก  Staphylococcus และ Bacillus  ผลท่ีได้พบว่าหลงัจาการล้างอุปกรณ์แลว้จ านวนเช้ือเหล่าน้ี
ลดลง (Rutala et al., 1998) และยงัมีการวิจยั (Chu et al., 1999) ท่ีสามารถยืนยนัไดว้า่การลา้งอุปกรณ์
ผา่ตดัช่วยใหเ้ช้ือแบคทีเรียก่อโรคลดลง 
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วธีิการฆ่าเช้ือหรือการท าปราศจากเช้ือมีหลายวธีิซ่ึงเป็นท่ีนิยมตามการศึกษางานวิจยัของ
(Wilson and Nayak, 2013) และ (Rutala and Weber, 2013) ได้แก่ วิธีการใช้ลมร้อน (Dry hot air)ซ่ึง
ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงและไม่เหมาะกบัการใชใ้นโรงพยาบาล เน่ืองจากอาจไม่เหมาะกบัอุปกรณ์บางชนิด 
นอกจากน้ียงัใชร้ะยะเวลาในกระบวนการนานและประสิทธิภาพท่ีไดย้งัไม่เทียบเท่ากบัการอบน่ึงฆ่า
เช้ือ (Autoclave) หรือวธีิการใชเ้อธีลีนออกไซด์ (Ethylene Oxide; C2H4O) การใชรั้งสีแกมมา (Gamma 
ray) ซ่ึงทั้งสองวิธีน้ีส่งผลให้เกิดการสะสมของสารพิษเม่ือใชเ้ป็นระยะเวลานานรวมไปถึงรังสีตกคา้ง
ได ้(Moreira et al., 2004) นอกจากน้ียงัมีอีกวิธีคือการเลือกใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก๊าซพลาสมา 
(Hydrogen peroxide gas plasma) ซ่ึงสามารถท าได้ท่ีอุณหภูมิต ่า ไม่สร้างความเป็นพิษ แต่ถึงจะมี
ประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัเทคนิคการฆ่าเช้ืออ่ืน เทคนิคน้ีก็ยงัมีขอ้จ ากดัในการเลือกใช้ภาชนะในการ
ท าดว้ย (MacFie, 2013) 

2.1.2. ความหมายพลาสมา 

พลาสมา คือ ก๊าซท่ีแตกตัวอย่างสมบูรณ์อยู่ในสภาพท่ีเป็นกลุ่มของไอออนและ
อิเล็กตรอนดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 พลาสมาจึงจดัเป็นสถานะท่ี 4 ของสสาร เน่ืองจากมีลกัษณะเฉพาะท่ี
แตกต่างไปจากสถานะอ่ืนอยา่งชดัเจน พลาสมาประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุทั้งประจุบวกและลบใน
สัดส่วนท่ีเท่ากนั ท าให้ประจุสุทธิเป็นศูนย ์การอยู่รวมกนัของอนุภาคเหล่าน้ีเป็นแบบประหน่ึงเป็น
กลาง ซ่ึงหมายความวา่อิเล็กตรอนและไอออนในบริเวณนั้น โดยรวมแลว้มีจ านวนเท่าๆ กนั และแสดง
พฤติกรรมร่วม (Collective Behavior) ซ่ึงหมายถึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคต่างๆ ในพลาสมา ไม่
เพียงแต่จะข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขในบริเวณนั้นๆ เท่านั้น ยงัรวมไปถึงผลโดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่
และผลเหล่าน้ีมีอิทธิพลมากกวา่การชนกนัของอนุภาคท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนั เน่ืองจากอนุภาคในพลาสมาท่ี
สถานะสมดุลจะมีการสั่นดว้ยความถ่ีท่ีสูงกวา่ความถ่ีในการชนกนัของอนุภาค 2 ตวัท่ีอยูใ่กลก้นั ดงันั้น
อาจกล่าวไดว้า่พฤติกรรมร่วมน้ีเป็นพฤติกรรมท่ีกลุ่มพลาสมาแสดงออกมาร่วมกนัพลาสมาสามารถ
เกิดได้โดยการให้พลงังานท่ีมากเพียงพอแก่สสารในสถานะก๊าซจนท าให้ก๊าซเกิดการแตกตวัเป็น
ไอออนตวัอย่างเช่น การสร้างสนามไฟฟ้าความเขม้สูงให้ก๊าซซ่ึงจะท าให้อิเล็กตรอนอิสระได้รับ
พลงังานจากสนามไฟฟ้าและเคล่ือนท่ีชนกบัอะตอม หากพลงังานท่ีอิเล็กตรอนอิสระ มีมากเพียงพอ ก็
จะท าให้อิเล็กตรอนใน อะตอมของก๊าซหลุดออกมากลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ และอะตอมของก๊าซ
จะกลายเป็นไอออน โดยกระบวนการน้ีเรียกว่า กระบวนการแตกตวัเป็นไอออน ซ่ึงจะท าให้จ  านวน
อิเล็กตรอนอิสระเพิ่มจานวนข้ึนอยา่งมาก และกระบวนการน้ีก็จะเกิดต่อไปเร่ือยๆ จนในท่ีสุดก๊าซก็จะ
กลายเป็นพลาสมาทั้งหมด 
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พลาสมามีสมบติัเฉพาะท่ีแตกต่างจากสถานะอ่ืนๆ(ของแข็งของเหลวและก๊าซ)โดยมี
คุณสมบติั   3   ประการ  คือ  ประการแรกคือความยาวเดอบายด์ (Debye Length; D) ซ่ึงเป็นระยะท่ี
สนามจากประจุนั้นโดนก าบงั (Shielding) และโดยหลกัพื้นฐานของพลาสมาระยะน้ีจะตอ้งมีค่าน้อย
กวา่ระยะระหวา่งพลาสมามากๆ (D<<L, Lคือระยะระหวา่งพลาสมา) ประการท่ีสองจ านวนอนุภาค
ภายในทรงกลมเดอบายด์ (Number of Particle; ND) ซ่ึงเป็นทรงกลมท่ีมีรัศมีเท่ากบัความยาวเดอบายด์  
จะตอ้งมีอนุภาคอยู่จ  านวนมากและประการสุดทา้ยความถ่ีพลาสมา (Plasma Frequency; ωp)  คือ 
ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนเพื่อท าให้พลาสมากลบัคืนสู่สภาพความเป็นกลางทางไฟฟ้า
ภายหลงัจากท่ีพลาสมาถูกรบกวนกล่าวคือเม่ือพลาสมาถูกรบกวนโดยศกัยภ์ายนอกมากระท าท าให้
อิเล็กตรอนซ่ึงมีมวลน้อยกว่าไอออนมากเคล่ือนท่ีเปล่ียนไปจากต าแหน่งสมดุลพลาสมาจึงเสียความ
เป็นกลางทางไฟฟ้าฉะนั้นเพื่อท าใหพ้ลาสมากลบัเขา้สู่สภาพความเป็นกลางทางไฟฟ้าตามเดิมก็จะเกิด
แรงดึงกลบักระท าต่ออิเล็กตรอนให้เคล่ือนท่ีกลบัไปยงัจุดสมดุลแต่เน่ืองจากแรงเฉ่ือยอิเล็กตรอนก็จะ
เคล่ือนท่ีเลยจุดสมดุลและเกิดการสั่นรอบจุดสมดุลน้ีดว้ยความถ่ีท่ีเรียกวา่ความถ่ีของพลาสมาและการ
สั่นน้ีก็จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจนไอออนไม่มีเวลาท่ีจะตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง
อยา่งรวดเร็วน้ีจนสามารถพิจารณาไดว้า่ไอออนมีต าแหน่งคงท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 ความแตกต่างของสถานะก๊าซ (Gas) และพลาสมา (Plasma) 
(ธวชัชยั อ่อนจนัทร์,2551) 
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2.1.3. กระบวนการเกดิพลาสมา 
กระบวนการเกิดพลาสมาโดยเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนกบัอนุภาคของก๊าซ ในท่ีน้ีไดท้  า

การยกตวัอยา่งก๊าซอะเซทิลีนประกอบเพื่อให้เขา้ใจถึงสภาวะการเปล่ียนแปลงในแต่ละขั้นตอนอย่าง
ชดัเจน ดงัต่อไปน้ี 

2.1.3.1. กระบวนการ Ionization 
ในการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาในห้องสุญญากาศซ่ึงมีก๊าซไหลผ่านในระดบัคงท่ีและ

ความดนัต ่ามากๆโมเลกุลหรืออะตอมของก๊าซในสุญญากาศอาศยัการชนของอิเล็กตรอนกบัโมเลกุล

หรืออะตอมเป็นส าคญัโดยคล่ืนวทิยุ (Radio Frequency)  หรือคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave)  ท าหนา้ท่ี

เร่งอิเล็กตรอนให้มีพลงังานจลน์ไปชนกบัโมเลกุลหรืออะตอมดงัสมการท่ี (2.1) เป็นตวัอยา่งสมการ

ของอะตอมของอะเซทิลีนซ่ึงในกรณีน้ีแสดงว่าพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนนั้ นมีค่ามากกว่า

Ionization Energy 

 e−  +  C2H2 → C2H2
+  +  2e−     (2.1) 

2.1.3.2. กระบวนการ Excitation 

พลงังานท่ีส่งผา่นเม่ืออิเล็กตรอนกระโดดไปอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่ท าให้อะตอม

นั้นไปอยู่ในสถานะกระตุน้ซ่ึงแสดงว่าพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนมีค่าน้อยกว่า Ionization Energy 

ดงัแสดงในสมการท่ี (2.2)  โดย C2H2*  คืออะตอมของอะเซทิลีนท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ 

 e−  +  C2H2 → C2H2
∗  + e−     (2.2) 

 
2.1.3.3. กระบวนการ Dissociation 
กระบวนการสุดทา้ยท่ีสามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยโมเลกุลเกิดการแตกตวั(Dissociation) ซ่ึง

โมเลกุลของอะเซทิลีนสามารถเกิดการแตกตวัดงัแสดงในสมการท่ี (2.3) - (2.7) 

e−  +  C2H2 → C2H2 + H +  e−    (2.3) 
e−  +  C2H2 → C2 + 2H +  e−    (2.4) 
e−  +  C2H2 → C2 + H2 +  e−    (2.5) 
e−  +  C2H2 → 2CH + e−     (2.6) 
e−  +  C2H2 → C + CH2 +  e−    (2.7) 
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ผลของการแตกตวัจะเพิ่มประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีคือผลผลิตท่ีไดจ้ะมี
ความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าตอนท่ีท่ีอะตอมยงัไม่แตกตวัการแตกตวั (Dissociation) อาจเกิด
ควบคู่กับ Ionization หรือไม่ก็ได้ถ้าเกิดคู่กันจะเรียกว่า Dissociative Ionization ซ่ึงโมเลกุลของ
อะเซทิลีนสามารถเกิดการ Dissociative Ionization ไดด้งัสมการท่ี (2.8) - (2.13) 

e−  +  C2H2 → C+ + CH2 +  2e−    (2.8) 
e−  +  C2H2 → C+ + C+H2 + 2e−    (2.9) 
e−  +  C2H2 → C+ + H + CH +  2e−   (2.10) 
e−  +  C2H2 → C2

+ + H2 +  2e−    (2.11) 
e−  +  C2H2 → C2

+ + 2H +  2e−    (2.12) 
e−  +  C2H2 → CH2

+ + C + 2e−    (2.13) 

เม่ือก๊าซไดรั้บพลงังานจากคล่ืนความถ่ีวทิย ุ(Radio Frequency; RF) หรือคล่ืนไมโครเวฟ
(Microwave)  ท่ีความดนัต ่าเราจะมองเห็นพลาสมาท่ีเปล่งแสงออกมาเน่ืองมาจากพลงังานภายนอกท า
ใหเ้วเลนซ์อิเล็กตรอนเปล่ียนจากสถานะพื้นไปอยูใ่นสถานะถูกกระตุน้โดยธรรมชาติอิเล็กตรอนจะอยู่
ในสถานะกระตุน้ไดเ้พียงประมาณ 10-18 วินาทีหลงัจากนั้นเวเลนซ์อิเล็กตรอนจะกลบัคืนสู่สถานะ
พื้นพร้อมทั้งปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตา
สามารถเห็นได ้(Visible Light) การเปล่งแสงของพลาสมาสามารถบ่งถึงลกัษณะของก๊าซท่ีแตกตวัได ้
เช่น ก๊าซอาร์กอน (Argon; Ar) จะเปล่งแสงสีม่วงและก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen; N2)   จะเปล่งแสงเป็น
สีชมพซ่ึูงบ่งบอกถึงสภาวะกระตุน้โมเลกุลของไนโตรเจน 

2.1.4. พลาสมาอุณหภูมิต ่า 

2.1.4.1. เทคนิคพลาสมาไดอิ เล็กทริกแบริ เออ ร์ดิสชา ร์จ (Dielectric Barrier 
Discharge) 

เ บ้ื องต้นในปี  1857   Ernst Werner von Siemens  นักวิทยาศาสตร์ชาว เยอรมัน
ท าการศึกษาการสร้างก๊าซโอโซนภายในหลอดดว้ยการใชก้๊าซออกซิเจนหรือชั้นบรรยากาศเป็นตวัน า 
และท าการดิสชาร์จพลาสมาท่ีแรงดนัอาร์คสูงท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นอิเล็กโทรดระนาบกบัแผ่น
ไดอิเล็กทริกหรือโดยอิเล็กโทรดขั้นไว ้อาจท ามาจากวสัดุจ าพวกอลูมินา(Alumina) และวางใน
ต าแหน่งท่ีตรงขา้มกนั เม่ือความเขม้สนามไฟฟ้าเกินจุดวกิฤติ ท าใหก้๊าซแตกตวั โดยพลาสมาท่ีไดจ้ะมี
ความสม ่าเสมอสูง ดงัเช่นรูปท่ี 2.2 แสดงแบบจ าลองของพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 
พลาสมาท่ีอาศยัคล่ืนความถ่ีวิทยุเป็นแหล่งพลงังาน แมว้า่พลาสมาลกัษณะน้ีจะสามารถดิสชาร์จผ่าน
แหล่งก าเนิดท่ีอุณหภูมิต ่าระดบัความดนับรรยากาศ แต่ก็ท  าใหมี้ขอ้จ ากดัในดา้นประสิทธิภาพและการ
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ใช้งาน หรือท่ีอุณหภูมิสูงก็ไดเ้ช่นกนัข้ึนกบัลกัษณะของผลิตภณัฑ์และอุตสาหกรรมท่ีน าไปใช้ด้วย
และรูปท่ี 2.3 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.2 แบบจ าลองไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จโดยใชค้ล่ืนความถ่ีวทิยเุป็นแรงดนัไฟฟ้า 

(Akitsu et al., 2005) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 แบบจ าลองไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จโดยใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (DC pulse) 

(Choi et al., 2006) 

2.1.4.2. ปฎกิริิยาของพลาสมาต่อเซลล์แบคทเีรีย 

กระบวนการของก๊าซพลาสมาท่ีสร้างข้ึนจากก๊าซท่ีมีความเฉ่ือยนั้นจะเขา้ท าปฏิกิริยากบั

ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียเพื่อเกิดการปราศจากเช้ือ โดยมีสร้างความเสียหายให้กบัเซลล์ของแบคทีเรีย 

ทั้งคุณสมบติักายภาพและเคมี(Choi et al., 2006) ยกตวัอย่าง ปฏิกิยาการชน (Collision) ของโมเลกุล

ของก๊าซออกซิเจนและอิเล็กตรอน ดงัสมการท่ี (2.14) ซ่ึงท าให้เกิดกระบวนการสร้างก๊าซโอโซนดว้ย

ปฏิกิริยาชนกนัอยา่งต่อเน่ือง ส่งผลใหเ้กิดความเสียหายกบัผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย ดงัสมการ (2.15) – 

(2.17) ต่อไปน้ี 
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𝑂2 + 𝑒∗ → 𝑂 + 𝑂 + 𝑒     (2.14) 
𝑂 + 𝑂2 + 𝑂 → 𝑂3 + 𝑂     (2.15) 
𝑂 + 𝑂2 + 𝑂2 → 𝑂3 + 𝑂2     (2.16) 
𝑂 + 𝑂2 + 𝑂3 → 𝑂3 + 𝑂3     (2.17) 

   

จากกระบวนการชนกนัของปฏิกิริยาการพฒันาเทคนิคพลาสมาส าหรับการท าปราศจากเช้ือ

เพื่อสร้างความเสียหายต่อเซลลข์องแบคทีเรีย เช่น การท าลายท่ีผนงัเซลล ์กระบวนการท าลายโปรตีน

และกรดนิวคลีอิก เพื่อใหอ้งคป์ระกอบภายในเซลลข์องแบคทีเรียเกิดความเสียหาย อาจอาศยัการสร้าง

พลาสมาดว้ยก๊าซเฉ่ือยอ่ืนๆได ้ยกตวัอยา่ง ไอออนของก๊าซอาร์กอนและอิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดข้ึนจาก

พลงังานคล่ืนไมโครเวฟ 2.45 GHz ส าหรับจุดพลาสมา เม่ือ Ionization Energy ของอาร์กอนมีมากกวา่ 

N2 และ O2 จะท าให้เกิดกระบวนการพลาสมาและเปล่ียนเป็น N2
+  N+ O2

+  O+ O2
− และ O− (Guo et 

al., 2015)โดยอธิบายไดจ้ากสมการ ดงัต่อไปน้ี 

Ar+ + N2 → Ar + N+ + N + ∆E    (2.18) 
Ar+ + N2 → Ar + N2

+ + ∆E     (2.19) 
Ar+ + O2 → Ar + O+ + O + ∆E    (2.20) 
Ar+ + O2 → Ar + O2

+ + ∆E     (2.21) 
e + O2 → O2

− + ∆E      (2.22) 
e + O → O− + ∆E      (2.23) 
N + O + M → NO + M     (2.24) 
N+ + O− → NO + ∆E     (2.25) 

โดยท่ี  ∆E คือ พลงังาน e คือ อิเล็กตรอนอิสระ และ M คือ สถานะของก๊าซพลาสมาหรือ

ในท่ีน้ีคือ ไอออนของก๊าซอาร์กอนและอิเล็กตรอนอิสระท่ีท าให้เกิดกระบวนการ Excitation ของ NO 

และจากกฏการอนุรักษ์พลงังาน (Law of Conservation of Charge) จ านวนของไอออนของอาร์กอน

และอิเล็กตรอนจะเท่ากนั ตามเง่ือนไขของการศึกษาจากสมการของไนโตรเจน พบว่า จ  านวนของ

ประจุบวกของไนโตรเจนและประจุลบของออกซิเจนไม่ต่างกนั ในกรณี NO ท่ีเกิดมีมากกว่ากรณีท่ี

สร้างกระแสไฟฟ้าโดยตรงในบรรยากาศ ดงันั้นจะท าให้เกิดสถานะกระตุน้ (Excited State) ของ NO 

เพราะฉะนั้นรังสี UV ท่ีความยาวคล่ืน 200-300 นาโนเมตรจากเง่ือนไขของปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิด

อนุพนัธ์ต่างๆขา้งตน้น้ีเองจึงเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดความเสียหายกบัเซลล์แบคทีเรีย(Laroussi & 
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Leipold, 2004)  แต่อยา่งไรก็ตามการสร้างพลาสมาท่ีท าให้เกิดความเสียหายกบัเซลลแ์บคทีเรียไดแ้ละ

ท าให้เซลล์ตายในท่ีสุด จะตอ้งอาศยัความเขม้ของสนามไฟฟ้าเพื่อท าให้เกิดอนุภาคประจุท่ีมากพอ

(Astumian & Robertson, 1989) ท่ีจะสามารถรบกวนและสร้างความเสียหายโครงสร้างของเซลล์เมม

เบรน(cell membrane) โดยท าการแยกโปรตีนจากเซลลเ์มมเบรนเกิดเป็นช่องวา่งขนาดใหญ่พอท่ีจะท า

ให้เซลล์อ่อนแอ อาจท าให้ไซโตพลาสซึม (Cytoplasm)  ไหลออกจากเซลล์ผ่านช่องว่างเหล่านั้น ซ่ึง

เป็นสาเหตุท าใหเ้ซลลต์ายในท่ีสุด ดงัแสดงตามรูป  2.4  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 แสดงแบบจ าลองของการเหน่ียวน าของสนามไฟฟ้าจากประจุอนุภาคบนเซลล ์
(Guo et al., 2015) 

 
2.1.5. การวเิคราะห์พลาสมา 

2.1.5.1. วเิคราะห์ด้วยสเปกโทรสโกปีแบบเปล่งแสง(Optical Emission Spectroscopy; 
OES) 

เป็นหน่ึงในหลายๆ เทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมบติัของสสารทั้งในเชิงฟิสิกส์ และ
เคมี โดยการใช้สเปกโทรสโกปีแบบเปล่งแสงสามารถท าให้ตรวจสอบองค์ประกอบของสสารได้
ตรวจสอบธาตุท่ีประกอบข้ึนเป็นดาวเคราะห์ ดาวฤกษ์ และศึกษาสมบติัภายในของอะตอม ไอออน 
หรือโมเลกุล อีกทั้งยงัสามารถตรวจคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 100-900 นาโนเมตร 
(UV-VIS-IR) ท่ีเปล่งออกมาจากอะตอม  
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สเปกโทรสโกปีแบบเปล่งแสงเป็นเทคนิควิเคราะห์สสารท่ีรู้จกั และยอมรับกนัมานาน 
แต่เป็นเทคนิคใหม่เพื่อน ามาวเิคราะห์หาองคป์ระกอบ และศึกษาสมบติัของพลาสมาแบบโกลว์ (Glow 
Discharge Plasma) โดยมีหลกัการพื้นฐานของสเปกโทรสโกปีแบบเปล่งแสง และพารามิเตอร์ต่างๆท่ี
ใช้ในการวิเคราะห์สเปกตรัม  แต่เทคนิคน้ียงัมีขอ้จ ากดั คือ ไม่สามารถสังเกตกลไกการแตกตวัเป็น
ไอออนได้โดยตรง แต่ไอออนท่ีได้มีโอกาสถูกกระตุน้ต่อและเปล่งแสงออกมาเป็นสเปกตรัมของ
ไอออนได้เช่นกนั ซ่ึงจะเป็นผลท าให้สามารถสังเกตเส้นสเปกตรัมของไอออนชนิดต่างๆได้ และ
วิเคราะห์ผลจากกราฟความเขม้ของแสงท่ีปรากฏ ลกัษณะพีคของกราฟซ่ึงสามารถช้ีวดัถึงชนิดของ
กลุ่มก๊าซท่ีเกิดข้ึนโดยอาจเทียบกบักราฟมาตรฐาน โดยการวเิคราะห์จากสภาวะ ต่อไปน้ี 

(1) วิเคราะห์จากสภาวะการกระตุ้นและการผ่อนคลาย(Excitation and 
Relaxation) 

เม่ืออะตอมหรือไอออนสถานะพื้นถูกรบกวนดว้ยพลงังานจากภายนอก เช่น 
การขนดว้ยอิเล็กตรอนไอออน หรือโฟตอน (Photon) ตามสมการ (2.26) ถึง (2.28) ท าให้
เวเลนซ์อิเล็กตรอนมีพลงังานท่ีสูงข้ึน แต่ยงัโคจรอยู่ภายในอะตอม หรือไอออนด้วย
พลงังาน เพราะค่าตามทฤษฏีของควอนตมัอะตอม หรือไอออนท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้น้ี
แทนดว้ยสัญลกัษณ์   “*”   เช่น   Ar* Cu+* แทนอะตอมของอาร์กอน และไอออนของ
ทองแดงประจุ +1 ท่ีอยู่ในสถานะกระตุน้ตามล าดบั เป็นตน้ โดยธรรมชาติแลว้อะตอม 
หรือไอออนจะอยูส่ถานะกระตุน้ไดป้ระมาณ 10-8 - 10-9  วนิาที จากนั้นก็จะกลบัสู่สภาวะ
พื้นในคร้ังเดียวหรือหลายคร้ัง พร้อมทั้งปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าดว้ย 

e- + A→e- +A*: Electron Impact Excitation   (2.26) 
B+ + A→ B+ +A*: Ion Impact Excitation    (2.27) 
hv + A→A* : Photo Excitation    (2.28) 

จากนั้ นในช่วงเวลา 10 -8  วินาที อะตอมท่ีอยู่ในสภาวะกระตุ้น A* จะ
ปลดปล่อยโฟตอนออกมาตามสมการท่ี (2.29) และถูกตรวจวดัไดด้ว้ยสเปกโทรสโกปี
แบบเปล่งแสง 

A*→A*+photon: Relaxation (2.29) 

พลงังานภายนอกประมาณ 6 eV (ยงัไม่เกินพลงังานท่ีจะท าให้เป็นไอออน 7.7 
eV) จะถูกกระตุน้ให้เปล่ียนจากสถานะพื้นข้ึนไประดบักระตุน้ท่ีมีพลงังานประมาณ 6 
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eV จากนั้นอะตอมทองแดงจะปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ระหวา่งการกลบัมายงัสถานะพื้น โดยอาจจะลงมาแค่เพียงคร้ังเดียว (ปล่อยพลงังานโฟ
ตอนประมาณ 6 eV ออกมาซ่ึงเกินขอบเขตของสเปกโทรโกปีแบบเปล่งแสง) หรืออาจจะ
ลงมาอย่างเป็นล าดบัซ่ึงจะท าให้ไดโ้ฟตอนท่ีมีความยาวคล่ืน 521.82 นาโนเมตร และ 
324.75 นาโนเมตร 

(2) วเิคราะห์จากการแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) 
ถา้อะตอมไดรั้บพลงังานมากพอ เวเลนซ์อิเล็กตรอนก็สามารถเอาชนะพลงังาน

ยึดเหน่ียวของอะตอมไปเป็นไอออน และอิเล็กตรอนอิสระได้ เรียกพลงังานท่ีท าให้
อะตอมเปล่ียนไปเป็นไอออนประจุ +1 วา่เป็นพลงังานการแตกตวัเป็นไอออนอนัดบัท่ี 1 
เรียก  พลงังานท่ีท าใหอ้ะตอมเปล่ียนไปเป็นไอออนประจุ +2 วา่เป็นพลงังานการแตกตวั
เป็นไอออนอนัดบัท่ี 2 แสดงดงัตวัอย่าง พลงังานการแตกตวัเป็นไอออนประจุล าดบัสูง
นั้นสามารถเกิดข้ึนได ้2 แบบคือ 

ก. การได้รับพลังงานในคร้ังเดียว เช่น อะตอมของก๊าซ
อาร์กอนตอ้งการพลงังานถึง 45 eV ในการแตกตวัเป็นไอออนอาร์กอนประจุ 
+2 ตามสมการ (2.30) 

ข. การไดรั้บพลงังานหลายคร้ังอย่างเป็นล าดบั เช่น อะตอม
อาร์กอนตอ้งการพลงังาน 15.5 eV ส าหรับเป็นไอออนอาร์กอนประจุ +1ดงั
สมการ (2.31) และอาร์กอนประจุ +1 น้ีตอ้งการพลงังานอีก 29.5 eV ส าหรับ
การแตกตวัเป็นไอออนอาร์กอนประจุ +2 ดงัสมการ (2.32) 

 
E (45 eV) + Ar→Ar++      (2.30) 
E (15.5 eV) + Ar→Ar+      (2.31) 

  E (29.5 eV) + Ar+→Ar++     (2.32) 

สังเกตว่าสมการท่ี (2.30) ต้องใช้พลังงานการกระตุ้นมากกว่าในสมการท่ี 
(2.31) ดงันั้นโอกาสเกิดไอออนแบบได้รับพลงังานคร้ังเดียวจึงน้อยกว่าในแบบได้รับ
พลงังานหลายคร้ังพลงังานส าหรับการแตกตวัเป็นไอออนของอะตอม มีสาเหตุมาจาก
หลายกลไก ดงัต่อไปน้ี 

(2.1) A + B(+-)→ A- +B(+-) + e- :  อนุภาคของก๊าซสามารถเกิดการชน
กันเอง และเป็นไอออนด้วยพลังงานจลน์ท่ีอุณหภูมิสูงๆ (ถ้าอุณหภูมิของระบบมี
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ค่าประมาณ 11,000 K อนุภาคจะมีพลังงานจลน์เป็น 1eV) พลังงานการแตกตวัเป็น
ไอออนมีค่าอยา่งนอ้ย 5 eV นั้นหมายถึง แหล่งก าเนิดตอ้งมีอุณหภูมิอยา่งนอ้ย 55,000 K 
ถึงจะท าให้เกิดไอออนจากการชนกันเองของอนุภาคได้ กลไกน้ีจึงเกิดข้ึนได้ยากใน
หอ้งปฏิบติัการทัว่ไป 

(2.2) A + B*→ A+ +B + e-  :  อะตอม A สามารถเป็นไอออนได้เม่ือถูก
ชนดว้ยอะตอมสถานะอุปเสถียร B* โดยพลงังานการแตกตวัเป็นไอออนของอะตอม A 
ตอ้งนอ้ยกวา่พลงังานระดบัอุปเสถียรของอะตอม B 

(2.3) A + hv→ A+ + e- หรือ A*+ hv → A+ + e-  :  เรียกว่าการแตกตัว
เป็นไอออนด้วยโฟตอน พลังงานของโฟตอนท่ีจะท าให้อะตอมสภาวะพื้นต้องมีค่า
พลงังานมากกวา่ 5 eV ซ่ึงเป็นโฟตอนท่ีอยูใ่นช่วงรังสีเหนือม่วง 

(2.4) Efast
−  + A → A++eslow

− +eslow
−   :  กลไกหลังของการแตกตัว เ ป็น

ไอออนในห้องปฏิบติัการทัว่ไปเกิดจากการบนดว้ยอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนมีมวลน้อย
เทียบกบัอะตอม สามารถเร่งหรือให้พลงังานกบัอิเล็กตรอนไดง่้าย อิเล็กตรอนสามารถ
ถ่ายเทพลงังานจลน์ใหอ้ะตอมไดถึ้ง 99% จึงท าใหก้ลไกเกิดข้ึนไดง่้ายกวา่กลไกอ่ืนๆ 

(3) การรวมตัวกลบั (Recombination) 
ในขณะท่ีอะตอมจ านวนหน่ึงกลายเป็นไอออนเน่ืองจากถูกชนดว้ยอนุภาคท่ีมี

พลงังานนั้นไอออนท่ีมีอยูใ่นขณะนั้นก็จะมีโอกาสเกิดการรวมกบัอิเล็กตรอนพลงังานต ่า

เรียกวา่กลไกน้ีวา่ “การรวมกลบั” การรวมตวัระหวา่งไอออน 1 ตวั กบัอิเล็กตรอน 1 ตวั

กลายเป็นเป็นอะตอม 1 ตวั ซ่ึงการกลายเป็นอะตอม 1 ตวัน้ีไม่สามารถเกิดข้ึนได้จริง 

เพราะไม่เป็นไปตามกฎของการอนุรักษพ์ลงังาน และโมเมนตมั (Momentum) ดงันั้นจึง

ไดมี้การอธิบายการรวมตวักลบัดว้ย 3 กลไกดงัน้ี 

(3.1) e + AB→ AB และAB + C+→ AB +C  :   อ ธิ บ า ย ก ล ไ ก ก า ร
รวมตวักลบัของไอออน C+ไปเป็นอะตอม C ไดด้งัน้ี โมเลกุล AB ชนกบัอิเล็กตรอนเกิด
เป็น AB จากนั้น ไอออนลบ AB- เขา้ชนกบัไอออนบวก C+  เกิดการแลกเปล่ียนประจุ
กลายเป็นโมเลกุล AB และอะตอม C กลไกน้ีจะเกิดข้ึนไดง้ายหากมีอนุภาคท่ีมีสมบติัจบั
อิเล็กตรอนไดง่้ายอยูเ่ป็นจ านวนมาก เช่น โมเลกุลพวกโคโรไลร์ (Chlorine) 

(3.2) eslow
−  + eslow

−  + A+→ A + efast
−   :  หรือ Three-Body Recombination 

กลไกน้ีเป็นกลไกส่วนกลับของกลไกการแตกตัวเป็นไอออนท่ีเกิดจากการชนของ
อิเล็กตรอนตอ้งใช้อนุภาค 3 ตวัดว้ยกนั คือ อิเล็กตรอนพลงังานต ่า 2 ตวั และไอออน 1 
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ตวัไอออนจะรวมตวักับอิเล็กตรอนตวัหน่ึง และปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินให้กับ
อิเล็กตรอนตวัท่ีเหลือเพื่อใหเ้ป็นไปตามกฎการอนุรักษพ์ลงังาน และโมเมตมั 

(3.3) e- + Aq+→ Aq-1 +hv  :  Radiation Recombination (RR) เ ป็นกลไก
ส่วนกลับของการแตกตัวเป็นไอออนด้วยโฟตอน เม่ืออิเล็กตรอนอิสระถูกจับด้วย
ไอออนประจุ +q ให้เข้าไปอยู่ในระดับยึดเหน่ียวของไอออนประจุ +(q-1)  จะมีการ
ปลดปล่อยโฟตอนออกมาเพื่อรักษากฎการอนุรักษพ์ลงังาน และโมเมนตมั พลงังานโฟ
ตอนท่ีปลดปล่อยออกมามีค่าตามสมการ (2.33) 

Ep = KEe + (I[A(q-1)] - Ek)      (2.33) 

 
เม่ือ Ep =พลงังานของโฟตอนท่ีปล่อยออกมาจากกลไก RR 
 KEe =พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนอิสระ  

I [A (q-1)] =พลงังานระดบัสูงสุดของไอออน A (q-1) เทียบกบัสถานะพื้นของ
ไอออน A (q-1) 

 Ek, Ej =  พลงังานระดบักระตุน้kและ jตามล าดบัของไอออน A (q-1) 
 A (q-1)   =  เป็นไอออนท่ีรวมตวัอิเล็กตรอนแลว้กลายเป็นไอออนประจุ q-1 

โอกาสการเกิดกลไก RR จะมีมากข้ึนเม่ือ ความเร็ว และทิศทางของไอออน 
Aq+ และอิเล็กตรอนอิสระมีค่าใกลเ้คียงกนันั้น แสดงว่ากลไก RR จะเกิดมากในกรณีท่ี
ไอออนอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีในลกัษณะขนานกนัไปดว้ยความเร็วเฉล่ียใกลเ้คียงกนั 

 
2.1.6. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment; DOE) 

การออกแบบการทดลองเป็นการออกแบบเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีความเหมาะสมโดย
การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซ่ึงอาศยัแบบจ าลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบาย
ความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์สามารถศึกษาผลของหลายๆปัจจยัพร้อมกนั
ในเวลาเดียวกนัดว้ยวิธีใชจ้  านวนการทดลองนอ้ยกวา่การศึกษาทีละปัจจยัการออกแบบการทดลองจึง
เป็นวิธีการเก็บขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนแปลงหรือปรับค่าของปัจจยั (Factors) อย่างมี
จุดมุ่งหมายท่ีจะสังเกตการเปล่ียนแปลงของผลตอบ (Response) ท่ีเกิดข้ึนกระบวนการท่ีมีปัจจยัหรือ
ผลตอบ (Response; X1, X2, X3, X4) ต่างๆท่ีส่งผลต่อค่า Y ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะด้านคุณภาพ (Quality 
Characteristic) ของกระบวนการในการออกแบบการทดลองเราตอ้งท าการทดลองอย่างเป็นระบบ
เพื่อท่ีจะหาความสัมพนัธ์เชิงสถิติของ Y และ X อ่ืนๆโดยท่ีพยายามใช้ทรัพยากรในการทดลองให้มี
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ประสิทธิภาพมากท่ีสุดความสัมพนัธ์เชิงสถิติท่ีไดจ้ะท าให้เรามีความรู้เก่ียวกบักระบวนการเพื่อน าไป
ปรับปรุงกระบวนการต่อไป 

 
 
 
 
 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 ปัจจยัและพารามิเตอร์ของกระบวนการ 
(จิตรถเวช, 2552) 

จากรูปท่ี 2.5 สามารถอธิบายไดว้า่กระบวนการคือการรวมกนัของวิธีการคนเคร่ืองจกัร
และทรัพยากรอ่ืนๆเข้าด้วยกันเพื่อเปล่ียนอินพุด (Input) ไปสู่เอาท์พุด (Output)  ท่ีมีผลออกมาใน
รูปแบบหน่ึงหรือมากกว่าโดยท่ีตวัแปรของกระบวนการบางตวั x1, x2,…, xp เป็นตวัแปรท่ีสามารถ
ควบคุมไดใ้นขณะท่ีตวัแปรอ่ืน z1, z2,…, zp  เป็นตวัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมไดต้วัแปรในกระบวนการ
ผลิตสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคือตวัแปรท่ีสามารถควบคุมไดห้มายถึง สามารถก าหนดค่าของตวั
แปรในการผลิตและตวัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมไดห้มายถึงไม่สามารถก าหนดค่าของตวัแปรในการ
ผลิตเน่ืองจากไม่สามารถควบคุมสภาวะแวดลอ้มในการผลิตไดห้รือตน้ทุนท่ีใชใ้นการควบคุมสูง 

2.1.6.1. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) 

การออกแบบการทดลองในกรณีท่ีมีการศึกษามากกว่า 2 ปัจจยัได้ภาย ทั้งยงัสามารถ
ศึกษาความสัมพนัธ์ของปัจจยัแต่ละปัจจยัภายในคราวเดียวกนัได ้ นอกจากน้ียงัสามารถให้ขอ้สนเทศ
เก่ียวกบัอิทธิพลของการกระท าร่วมกัน (Interaction Effect) ระหว่างปัจจยัเหล่าน้ีด้วย การทดลอง
แฟคทอเรียลน้ีจะท าให้การออกแบบการทดลองมีประสิทธิภาพสูงกวา่ลกัษณะของการท าการทดลอง
หลายๆคร้ังทีละปัจจยั  สามารถใชข้อ้มูลทั้งหมดในการประมาณอิทธิพลของปัจจยัทุกปัจจยั 

(1) การออกแบบการทดลองแบบ 2k  แฟคทอเรียล  
เม่ือมีจ านวนปัจจยัท่ีพิจารณาจ านวน k ปัจจยั แต่ละปัจจยัสามารถปรับเปล่ียน

ได ้2 ระดบั เรียกว่า  ระดบัสูง (High level) แทนดว้ยเคร่ืองหมาย   “+”    และระดบัต ่า 
(Low level) แทนด้วยเคร่ืองหมาย  “ - ”  ดังนั้ น จ  านวนของการทดลองจึงเป็นแบบ 
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2×2×…×2 จ านวน k คร้ัง จึงเรียกได้ว่าเป็นการทดลองแฟคทอเรียลหรือแบบ 2k  
แฟคทอเรียล ซ่ึงตามปกติถือว่าระดบัของปัจจยัทงัหมดเป็นค่าคงท่ี เช่น  ถ้ามีปัจจยัท่ี
ตอ้งการศึกษาจ านวน 2 ปัจจยัคือ  A และ B  ระดบัสูงและระดบัต ่าของปัจจยั A จะแทน
ไดด้ว้ย +A  และ –A  ตามล าดบั  และระดบัสูงและระดบัต ่าของปัจจยั  B จะแทนไดด้ว้ย 
+B และ -B  ตามล าดบั แบบการทดลองท่ีง่ายท่ีสุดส าหรับกรณีน้ีคือ k = 2 หรือ มี 2 ปัจจยั 
ซ่ึงเรียกว่า 22  Factorial Design  4 Combinations หรือ Runs หมายถึง แฟคทอเรียลทรีต
เมนต ์(Treatment combination) จะตอ้งน าไปทดลองตามแบบแผนท่ีก าหนด ซ่ึงอาจเป็น
แบบแผนใดแบบแผนหน่ึง โดยอาจมีจ านวนการทดลอง n ซ ้ า รูปแบบของการทดลอง
แฟคทอเรียลแสดงดงัตวัอยา่งรูปท่ี  2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.6 ตวัอยา่งรูปการทดลอง 22 แฟคทอเรียล 
(ชุติมา , 2545) 

จากรูปท่ี 2.6 การศึกษาผลของปัจจยัร่วมหรือผลร่วมนั้นอาจอธิบายได ้คือ  ผล
จากปัจจยัเด่ียวๆ เรียกวา่ Main effect เช่น A หรือ B  ผลจาก ผลร่วม ของ 2 ปัจจยัเรียกวา่ 
First order interactions เช่น AB หรือ BC และผลจาก ผลร่วม ของ 3 ปัจจัยเรียกว่า 
Second order interactions เช่น ABC ตามล าดบัไป  โดยความหมายของผลร่วม คือ เป็น
ตวัวดัผลการตอบสนองของแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีหน่ึง ท่ีระดบัหน่ึงของปัจจยัท่ีสอง 
เปรียบเทียบกบัการตอบสนองในระดบัอ่ืนของปัจจยัท่ีสอง หากการตอบสนองดงักล่าวมี
ความแตกต่างกนัก็  กล่าวไดว้่า  ทั้งสองปัจจยัน้ีมีผลร่วมต่อกนั และในทางตรงกนัขา้ม
หากการตอบสนองดงักล่าว ไม่มีความแตกต่างกนัก็กล่าวได้ว่าทั้งสองปัจจยัน้ีไม่มีผล
ร่วมต่อกนั ในการทดลองโดยทัว่ไปแลว้เม่ือ พิจารณาจากค่าสังเกตท่ีไดจ้ากการทดลอง
มกัจะพบ ผลร่วมระหวา่งปัจจยัเสมอแต่ผลน้ีจะมีนยัส าคญัทางสถิติหรือไม่ก็ข้ึนอยู่กบัวา่
ค่าความแตกต่างของการตอบสนองมีมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงสามารถแยกไดเ้ป็น 2 กรณีคือ  

ab 

 

- , Low 
 

Fa
cto

r B
  

b 
+, High 

Factor A 

a 
+, High 

  - , Low 

(1) 
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(1.1) ค่าความแตกต่างของการตอบสนอง มีผลแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติก็สามารถสรุปไดว้า่ มีผลร่วมระหวา่งปัจจยัท่ีศึกษา 
(1.2) ค่าความแตกต่างของการตอบสนอง ไม่มีผลแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติก็สามารถสรุปได ้วา่ ไม่มีผลร่วมระหวา่งปัจจยัท่ีศึกษา  

การแสดงผลร่วม ระหวา่งปัจจยัสามารถใชค้่าสังเกตจากแต่ละทรีทเมนตค์อม
บิเนชัน่มาแสดงแนวทางการตอบสนองของแต่ละระดบัของปัจจยัได ้

(2) การออกแบบพืน้ผวิผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM) 
การออกแบบการทดลองของพื้นผิวผลตอบ  คือ เคร่ืองมือท่ีใช้ในการหา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตอบสนองหน่ึงตวัแปรหรือมากกวา่กบัตวัแปรปัจจยัของ
กระบวนการท่ีท าการทดลอง ขั้นตอนน้ีมกัจะท าหลงัจากท่ีท าการหาไดแ้ลว้วา่ปัจจยัตวั
ใดมีความส าคญัและคุณตอ้งการท่ีจะท าการหาค่าของปัจจยันั้นท่ีท าให้เกิดค่าตอบสนอง
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ตวัแบบท่ีมีการใช ้Response Surface เพราะวา่ในสมการตวัแบบอาจจะ
มีเร่ืองเส้นโคง้ (Curvature) เก่ียวขอ้งดว้ยวธีิดงักล่าวอาจใชใ้นวธีิการ ดงัต่อไปน้ี 

(2.1) หาค่าระดบัปัจจยัท่ีท าใหไ้ดค้่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 
(2.2) หาค่าระดับปัจจัยท่ีท าให้สามารถท างานได้ตรงตามข้อก าหนด
เฉพาะ 
(2.3) หาเง่ือนไขปัจจยัในกระบวนการเพื่อให้เกิดการปรับปรุงคุณภาพให้
ดีข้ึน 
(2.4) เพื่อหาสมการความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัเชิงปริมาณกบัตวัแปร
ตอบสนอง 

ในปัญหาพื้นผิวผลตอบส่วนมากไม่ทราบถึงความสัมพนัธ์ระหว่างผลตอบ
และตวัแปรอิสระ ในขั้นตอนแรกตอ้งหาตวัประมาณท่ีเหมาะสมท่ีใชเ้ป็นตวัแทนส าหรับ
แสดงความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงระหวา่ง y  และตั้งค่าของตวัแปรอิสระ ซ่ึงปกติแลว้ใช้พหุ
นามท่ีมีฟังก์ชนัต ่าๆ ท่ีอยูภ่ายใตอ้าณาเขตของตวัแปรอิสระ ถา้แบบจ าลองของผลตอบมี
ความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันท่ีจะใช้ในการประมาณ
ความสัมพนัธ์ในแบบจ าลองก าลงัหน่ึง เขียนสมการท านายผลไดด้งัน้ี 

 y = β0 + β1x1 + β2x2 + ⋯ + βkxk + ε   (2.34) 

และหากเป็นพหุนามก าลงัสูงข้ึนจะมีเส้นโคง้เขา้มาเก่ียวขอ้งในระบบดงัรูปท่ี 
2.7 จะไดฟั้งกช์นัพหุนามท่ีมีก าลงัสูงข้ึน เช่น พหุนามก าลงัสอง 
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รูปท่ี 2.7 แสดงพื้นผวิผลตอบแบบสามมิติ 

 y = β0 + ∑ βin + βj
k
i=1 + ∑ βiixi

2k
i=1 + ∑ ∑ βijxixji<𝑗 + εi (2.35) 

จากสมการท านายผลขา้งตน้ทั้งสองสมการ (2.34) และ (2.35) ไม่สามารถใช้
ประมาณค่าความสัมพนัธ์ตลอดพื้นผิวทั้งหมดของตวัแปรอิสระได้ จากสมการผูว้ิจยั
สามารถสร้างแบบจ าลองก าลงัสอง เพื่อน าไปสู่การเง่ือนไขในการท างานท่ีดีท่ีสุดต่อไป 
ปัญหาเก่ียวกบัพื้นผิวผลตอบส่วนมากจะใชแ้บบจ าลองก าลงัหน่ึงหรือแบบจ าลองก าลงั
สองในการหาผลตอบ แต่แบบจ าลองทั้งสองชนิดไม่สามารถใชป้ระมาณความสัมพนัธ์
ตลอดพื้นผิวทั้งหมดของตวัแปรอิสระได ้ถา้พื้นผิวท่ีสนใจมีขนาดใหญ่ มีการออกแบบ
วิเคราะห์พื้นผิวผลตอบอีกหลายชนิด แต่มีวิธี ท่ีน่าสนใจอยู่ 2 วิธีด้วยกัน คือ การ
ออกแบบส่วนประสมส่วนกลาง (Central Composite Design; CCD) เป็นวิธีการหน่ึงใน
วิธีการหาพื้นผิวผลตอบท่ีนิยมใชเ้พื่อหากระบวนการท่ีเหมาะสม และการออกแบบการ
ทดลองแบบ Box-Behnken Design เป็นการออกแบบสามระดบัส าหรับฟิตพื้นผวิผลตอบ 
การออกแบบน้ีถูกสร้างข้ึนจากการรวมการออกแบบแฟคทอเรียล 2k  กบัการออกแบบ
บล็อกไม่สมบูรณ์ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพในดา้นจ านวนการรันท่ีตอ้งการ
และการออกแบบน้ียงัมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนได้อีกด้วย ซ่ึงการ
ทดลองเหล่าน้ี ท าให้ลดเวลาและค่าใชจ่้ายในการทดลองเพราะจ านวนการทดลองลดลง 
แต่ยงัคงสามารถท าการวเิคราะห์ผลและสรุปผลไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบทางสถิติ 

2.1.6.2. การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

ในการออกแบบการทดลองผูว้ิเคราะห์ตอ้งการทราบว่าปัจจยัใดบา้งส่งผลต่อผลตอบ 
(Response) อยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงประเมินไดจ้ากเม่ือเปล่ียนระดบัของปัจจยัหรือทรีตเมนตแ์ลว้ท าให้ผล
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ตอบของการทดลองเปล่ียนไปอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้นการวิเคราะห์จึงเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งแต่
ละระดบัของแต่ปัจจยั หรือกล่าวไดว้่าเป็นการเปรียบเทียบผลตอบ เม่ือมีประชากรหรือขอ้มูลศึกษา
มากกวา่ 2 กลุ่ม ดงันั้นการวิเคราะห์ท าไดโ้ดยการประยุกตห์ลกัการของการวิเคราะห์ความแปรปรวน
(Analysis of Variance, ANOVA) โดยสามารถวเิคราะห์สมการในการวเิคราะห์ความแปรปรวนจะตอ้ง
ประเมินผลรวมก าลงัสอง (Sum of Square; SS)  ของความผนัแปรเป็น ดชันีบ่งช้ีความผนัแปร โดย
ความผนัแปรรวม (Total Variation) ซ่ึงประเมินจาก Sum of Square of Total (SST ) จะประกอบด้วย

ความผนัแปรจากปัจจยั ประเมินจาก Sum of Square of Treatment (SStr หรือ SSwithin) และ ความผนั
แปร ความผิดพลาดของการทดลองหรือปัจจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงไม่ไดค้วบคุม ประเมินจาก Sum of Square of 

Error (SSE หรือ SSbetween) หรือแสดงไดด้ว้ยความสัมพนัธ์ดงัสมการ (2.36) 
𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝑡𝑟 + 𝑆𝑆𝐸       (2.36) 

 
2.1.7. เช้ือจุลนิทรีย์ 

จุลินทรีย์ หรือ จุลชีวนั หรือ จุลชีพ (Microorganism) เป็นส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก ท่ีไม่
สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าจึงจ าเป็นตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ ไดแ้ก่ แบคทีเรีย รา และ ยสีต ์เป็นตน้
ซ่ึงสามารถพบจุลินทรียไ์ดทุ้กสภาวะแวดล้อม แมแ้ต่ในสภาวะแวดลอ้มท่ีส่ิงมีชีวิตอ่ืนอยู่ไม่ได ้แต่
จุลินทรียบ์างชนิดสามารถปรับตวัอาศยัอยูไ่ด ้เช่น ในน ้าพุร้อนบริเวณภูเขาไฟใตท้ะเลลึก หรือภูเขาไฟ
ธรรมดา ใตม้หาสมุทรท่ีมีความกดดนัของน ้าสูงๆ ในน ้าแขง็ท่ีมีอุณหภูมิเยน็จดั บริเวณท่ีมีสภาพความ
เป็นกรดด่างสูง หรือแมก้ระทัง่ในบริเวณท่ีไม่มีออกซิเจนส่วนใหญ่หมายถึงส่ิงมีชีวิตเซลล์เดียว หรือ
หลายๆเซลล ์โดยแต่ละเซลลเ์ป็นอิสระจากกนั 

2.1.7.1. การตรวจนับเช้ือจุลนิทรีย์ (Plate  Count Agar) 
การนับตรวจจ านวนจุลินทรียจ์ากตวัอย่างของวสัดุท่ีจุลินทรีย์นั้นเจริญอยู่ ใช้  โดยมี

วธีิการนบัได ้2 วธีิคือ 
(1) วิธีการทางกายภาพ  ได้แก่  การนับจ านวนรวม  การวดัความขุ่น 
การวดัปริมาณเซลลท่ี์ตกตะกอน 
(2) วิธีการทางชีวภาพไดแ้ก่การนบัจ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิตดว้ยวิธี  Plate 
count เป็นตน้โดยการนบัจ านวนจุลินทรียจ์ะไดผ้ลดีเพียงใด ข้ึนกบัปัจจยั
หลายอย่าง เช่นการเก็บและการรักษา ประเภทและชนิดของจุลินทรีย์ท่ี
ตอ้งการนบั อาหารเล้ียงเช้ือท่ีใช ้เป็นตน้  

2.1.7.2. การนับจ านวนแบคทเีรียในจานเพาะเช้ือ  
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เป็นการเพาะเช้ือแบคทีเรียแบบ Suspension ลงในจานเพาะเล้ียงเช้ือ โดยการเติมอาหาร
เล้ียงเช้ือท่ีมีวุน้เป็นองคป์ระกอบเพื่อให้เกิดความแข็งจากนั้นน าเช้ือแบคทีเรียไปบ่ม24-48ชัว่โมงเพื่อ
ตรวจสอบจ านวนปกติมกัแสดงในรูปของ CFU/ml หรือCFU/g (Colony Forming Unit; CFU) สามารถ
ตรวจสอบเฉพาะแบคทีเรียท่ีมีชีวิตเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ห้องปฏิบัติการเช่น Pour plate  Spread plate 
เป็นตน้ในการนบัเซลลแ์บคทีเรียดว้ยวธีิน้ีจ  านวนโคโลนีท่ีเจริญบนจานอาหารมีความส าคญั คือ ตอ้งมี
จ านวนไม่มากหรือน้อยเกินไป  โดยทัว่ไปจะนบัเฉพาะจานอาหารท่ีมีจ านวนเซลล์ระหว่าง 25-250 
เซลล์เท่านั้น  ดงันั้นเพื่อให้จ  านวนโคโลนีท่ีเจริญบนจานอาหารอยูใ่นช่วงดงักล่าว ควรท าการเจือจาง
เช้ือเร่ิมต้นหลายๆคร้ัง  โดยทั่วไปท าเป็นล าดับๆละ 10 เท่า (Serial Dilution) แล้วท าการเพาะ
เช้ือ   แบคทีเรียท่ีแต่ละระดบัการเจือจางลงบนจานอาหาร เม่ือเช้ือแบคทีเรียเจริญบนจานอาหารแลว้ 
นบัจ านวน   ท าการค านวณหาแบคทีเรียต่อกรัมหรือมล.ของตวัอยา่งได ้การรายงานผลมกัรายงานเป็น 
CFU มากกวา่จ านวนแบคทีเรีย  เน่ืองจากไม่สามารถบอกไดอ้ยา่งแน่นอน ชดัเจนวา่ 1 โคโลนี มาจาก 
1 เซลล์  การนบัจ านวนดว้ยวิธี Plate Count จึงเป็นการนบัจ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิต (Viable Count) ซ่ึงมี
หลายวธีิ เช่น Spread Plate   Drop Plate   Membrane Filtration เป็นตน้ 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การหยดอาหารลงบนจานเพาะเช้ือ 
(สุวรรณพินิจ, 2548) 

วิธีการท า Spread Plate  เป็นเทคนิคการแยกแบคทีเรียให้บริสุทธ์ิท่ีสามารถตรวจนับ
ปริมาณไดโ้ดยมีการเจือจางเป็นล าดบัส่วน (Serial Dilution) จากนั้นปิเปตตวัอยา่งท่ีมีความเจือจางตาม
ตอ้งการโดยวิธี Aseptic technique ปริมาตร0.1 ml. ใส่ตวัอย่างลงบนอาหารวุน้แข็ง และท าการเกล่ีย
ตวัอยา่งใหก้ระจายทัว่ผวิหนา้อาหารดว้ย Sterile spreader รูป L ท่ีท าจากแท่งแกว้โคโลนีของแบคทีเรีย
จะเจริญบนอาหารวุน้แข็งเท่านั้ น วิธีการ Spread plate น้ี ง่ายและสะดวกกว่าวิธี Pour plate แต่ไม่
เหมาะกบัแบคทีเรียพวกท่ีไวต่อออกซิเจน 
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การตรวจผลท าได้โดยการนับจ านวน Colony ให้เลือกชุดจานเพาะเช้ือท่ีมีจ  านวน 
Colony เจริญอยูป่ระมาณ 30 -300 Colony จากความเจือจางเดียว ถา้ท า  2 จาน ใหร้วมจ านวน  Colony  
ของทั้ง 2 จานแลว้หาร ดว้ย 2 จะเท่ากบัจ านวน Colony ท่ีนบัไดต่้อหน่ึง ความเจือจางต่อจาน ค านวณ
จ านวน Colony ต่อตวัอยา่งวสัดุ 1 กรัม หรือ 1 ml. ไดด้งัน้ี 

สมมุติว่าจ  านวนเฉล่ียของ Colony เท่ากบั  99.9 Colony นับได้ท่ีความเจือจาง 10 -5เท่า 
หรือ 1:50 เท่า ดงันั้นจ านวน  Colony ต่อตวัอยา่งวสัดุ 1  กรัม หรือ 1 ml. ค  านวณดงัตวัอยา่ง 

 
ตัวอย่าง 
วสัดุ 1/ 10-5 กรัม  นบัแบคทีเรีย  ได ้ = 99.9 Colony 
วสัดุ   1    กรัม    นบัแบคทีเรีย  ได ้ = 99.9 × 105 Colony 

 = 9.99 × 106 Colony 

2.1.7.3. การรายงานผล   
การตรวจนบัจ านวนโคโลนีบนจานอาหารเพาะเช้ือท่ีมีจ  านวนโคโลนีอยูร่ะหวา่ง 30-300 

โคโลนี หาค่าเฉล่ียของจ านวนโคโลนีจากจานเพาะเช้ือ นิยมรายงานเป็น  CFU ต่อกรัมหรือต่อ
มิลลิลิตร การรายงานผลการตรวจนบัเป็นหน่วยโคโลนีต่อกรัม (CFU/mL) ของตวัอย่าง ถา้จ  านวน
โคโลนีอยู่ระหว่าง 30-300 โคโลนี  ให้นับจ านวนโคโลนีและค านวณให้อยู่ในรูป CFU/mL ของ
ตวัอยา่ง ดงัสมการท่ี (2.37)  

CFU

mL
=  

∑ c

(V1n1+0.1n2)d
     (2.37) 

 
เม่ือ  V1 = ปริมาตรของสารละลายท่ีใชใ้นการเพาะเช้ือ  

 c  =ผลรวมของโคโลนีท่ีนับได้ทั้ งหมดจากจานเพาะเช้ือท่ีนับได้
ในช่วง 30-300 โคโลนี 

 n1 = จ  านวนจานเพาะเช้ือท่ีนับได้ในช่วง 30-300 โคโลนี ในระดับ
ความเขม้ขน้แรก 

 n2 = จ  านวนจานเพาะเช้ือท่ีนับได้ในช่วง 30-300 โคโลนี ในระดับ
ความเขม้ขน้ท่ีสอง 

 d =ระดบัความเขม้ขน้แรกท่ีสามารถนบัเช้ือไดใ้นช่วง 30-300 โคโลนี 
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2.1.7.4. ชนิดของเช้ือแบคทีเรียที่ศึกษา   
เช้ือแบคทีเรียสามารถจ าแนกได้หลายแบบ แต่ส าหรับการเลือกเช้ือแบคทีเรียในการ

ทดลองเพื่อเป็นตวัแทนของเช้ือแบคทีเรียก่อโรคท่ีสามารถพบไดโ้ดยทัว่ไป มี 2 ประเภท คือ 
(1) Escherichia coli เ ป็นตัวแทนของแบคที เ รียแกรมลบ (Gram 
negative bacteria) รูป ร่ าง เ ป็นแท่ ง  (Rod shape) ไม่ส ร้างสปอร์ เ ป็น 
facultative anaerobe เจริญไดท้ั้งท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน อยูใ่นวงศ ์
Enterobacteriaceae และ เ ป็นแบค ที เ รี ย ท่ี จัดอยู่ ใ นก ลุ่ มโค ลิฟอ ร์ม 
(Coliform) ประเภท fecal coliforms ซ่ึงเป็นโคลิฟอร์มท่ีพบในอุจจาระของ
มนุษยแ์ละสัตวเ์ลือดอุ่น จึงใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีสุขลกัษณะของอาหารและน ้ า 
ซ่ึงท าให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ อาการทัว่ไปคือ ทอ้งร่วง ปวดทอ้ง ไขต้  ่า 
คล่ืนไส้ และ อ่อนเพลีย การติดเช้ือหรือแสดงอาการต่อเม่ือไดรั้บเช้ือเขา้ไป
ประมาณ 100 ล้าน ถึง 10 พนัล้านเซลล์ โดยระหว่างการเจริญจะสร้าง
สารพิษท่ีท าให้เกิดการหลัง่ของของเหลว (Fluid secretion) แหล่งท่ีพบคือ
น ้ าท่ีปนเป้ือน แลว้ไปปนเป้ือนต่อในอาหาร หรือจากคนป่วยท่ีสัมผสัหรือ
ปรุงอาหาร ถา้รับเช้ือเขา้ไปมาก จะมีอาการภายใน 24 ชัว่โมง 
(2) Staphylococcus Aureus เป็นแบคทีเรียแกรมบวก ท่ีมีลกัษณะรูปร่าง
กลม มกัเกาะกนัเป็นคู่ๆ หรือเกาะกนัเป็นรูปพวงองุ่น (Spherical shape) 
ด้วยสายสั้ นๆ เจริญได้แม้ในสภาวะท่ีมีอากาศและไม่มีอากาศ และมี
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเจริญท่ี 15-45 องศาเซลเซียส เป็นสาเหตุของ
การเกิดโรคต่างๆ เช่น การติดเช้ือ บริเวณเน้ือเยื่อ และโรคอาหารเป็นพิษ 
ส าหรับสภาวะต่อส่ิงแวดล้อม มกัพบเช้ือชนิดน้ีในคนและสัตวเ์ลือดอุ่น 
โดยเฉพาะในคนท่ีมีผวิหนงัผดิปกติ เช่น แผลผา่ตดั แผลอกัเสบ เป็นตน้ 

 

2.1.8. เคร่ืองมือผ่าตัด 
สเตนเลส (Stainless)หรือช่ืออย่างเป็นทางการคือ  เหล็กกล้าไร้สนิม เป็นศพัท์ทัว่ไป

ส าหรับในการเรียกกลุ่มท่ีมีความตา้นทานการกดักร่อนสูง เกิดจากโลหะผสม ท าให้มีคุณสมบติัพิเศษ 
และยงัสามารถปรับปรุงคุณสมบติัให้เหมาะกบังานไดท้  าให้สามารถน าไปใช้กบังานหลายรูปแบบ  
หน่ึงในการน าไปใช ้ไดแ้ก่ เคร่ืองมือผา่ตดัซ่ึงเป็นอุปกรณ์ในทางการแพทย ์  ท าให้มีความสะดวกใน
การใชง้าน ช่วยในการตดั ฉีกเน้ือเยื่อหรือการคีบ เพื่อช่วยเล่ียงการสัมผสัโดยตรงของแพทยก์บัผูป่้วย 
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ท าให้ลดความเส่ียงในระหวา่งท าการรักษาได ้ตวัอยา่งดา้มมีดผา่ตดัซ่ึงเป็นอุปกรณ์ส าหรับการผ่าตดั
ผูป่้วย ดงัรูป 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งของดา้มมีดผา่ตดัเบอร์ 3 เบอร์ 7 และเบอร์ 4 ตามล าดบั 

 
2.1.8.1. คุณสมบัติของสแตนเลส (Stainless)  
เหล็กกลา้ไร้สนิม หรือ สเตนเลส (องักฤษ: Stainless Steel) นั้นในทางโลหกรรมถือว่า

เป็นโลหะผสมเหล็ก ท่ีมีโครเมียมอย่างน้อยท่ีสุด 10.5% ช่ือในภาษาไทย แปลจากภาษาองักฤษว่า 
Stainless steel เน่ืองจากโลหะผสมดังกล่าวไม่เป็นสนิมท่ีมีสาเหตุจากการท าปฏิกิริยากันระหว่าง 
ออกซิเจนในอากาศกบัโครเมียมในเน้ือสเตนเลส  เกิดเป็นฟิล์มบางๆเคลือบผิวไว ้ท าหน้าท่ีปกป้อง
การเกิดความเสียหายให้กบัตวัเน้ือสเตนเลสไดเ้ป็นอยา่งดี  ปกป้องการกดักร่อน และไม่ช ารุดหรือสึก
กร่อนง่ายอยา่งโลหะทัว่ไป  ส าหรับในสหรัฐอเมริกาและในหลายประเทศ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
การบิน นิยมเรียกโลหะน้ีวา่ Corrosion resistant steel เม่ือไม่ไดร้ะบุชดัวา่เป็นโลหะผสมชนิดใด  และ
คุณภาพระดบัใด  แต่ในทอ้งตลาดเราสามารถพบเห็น สเตนเลสเกรด 18-8 มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นการระบุถึง 
ธาตุท่ีเจือลงในในเน้ือเหล็กคือ โครเมียมและนิเกิล ตามล าดบั สเตนเลสประเภทน้ีจดัเป็น Commercial 
Grade คือมีใชท้ัว่ไปหาซ้ือไดง่้าย มกัใชท้  าเคร่ืองใชท้ัว่ไป ซ่ึงเราสามารถจ าแนกประเภทของสเตนเลส
ไดจ้ากเลขรหัสท่ีก าหนดข้ึนตามมาตรฐาน AISI  เช่น 304  304L  316  316L เป็นตน้ ซ่ึงส่วนผสมจะ
เป็นตวัก าหนดเกรดของสเตนเลส ซ่ึงมีความตอ้งการในการใชง้านท่ีแตกต่างกนัออกไป สเตนเลสกบั
การเกิดสนิม ปกติ Stainless steel จะไม่เป็นสนิมเพราะท่ีผิวของมนัจะมีฟิลม์โครเมียมออกไซด์ บางๆ
เคลือบผิวอยูอ่นัเน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยากนัระหวา่ง Cr ใน Stainless steel กบั ออกซิเจนในอากาศ 
การท าให้ Stainless steel เป็นสนิมคือการถูกท าลายฟิล์มโครเมียมออกไซด์ ท่ีเคลือบผิวออกไปใน
สภาวะท่ี Stainless steel สามารถเกิดสนิมได ้ก่อนท่ีฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะก่อตวัข้ึนมาอีกคร้ังเช่น 
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ถา้สเตนเลสถูกท าให้เกิดรอยขีดข่วน แลว้บริเวณรอยนั้นมีความช้ืน ซ่ึงสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยากบั
ธาตุเหล็กก่อนท่ีฟิลม์โครเมียมออกไซดจ์ะก่อตวัข้ึนมา ก็จะเป็นสาเหตุใหเ้กิดสนิมข้ึนได ้

2.1.8.1.1. คุณสมบัติทางกายภาพของสเตนเลส 
ค่าความหนาแน่นของสเตนเลสสูงแตกต่างจากวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างอ่ืนๆอยา่ง

เห็นไดช้ดัในส่วนของคุณสมบติัเก่ียวกบัความสามารถทนความร้อนของสเตนเลสมีขอ้สังเกต 3 
ประการคือ 

(1) การท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงท าให้มีอตัราความคืบดีเม่ือเทียบกบัเซรา
มิกท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 1000 ◦C 
(2) การท่ีมีค่าน าความร้อนระดบัปานกลางท าให้สเตนเลสเหมาะท่ีจะ
ใชใ้นงานท่ีตอ้งทนความร้อน(ตูค้อนเทนเนอร์) หรือตอ้งการคุณสมบติัน า
ความร้อนไดดี้(เคร่ืองถ่ายความร้อน) 
(3) การมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัระดับปานกลางจึงสามารถใช้
ความยาวมากๆไดโ้ดยใชต้วัเช่ือมนอ้ยเช่นในการท าหลงัคา 
 

2.1.8.1.2. ประเภทของสแตนเลส  
โดยทัว่ไปมกัจะมีการเขา้ใจผิดว่าสเตนเลสแทต้อ้งแม่เหล็กดูดไม่ติด  ตามความ

เป็นจริงแลว้การท่ีแม่เหล็กจะดูดติดหรือไม่ติดนั้นข้ึนอยู่กบัประเภทของสเตนเลสซ่ึงสามารถ
แบ่งออกเป็นกลุ่มพื้นฐาน ได ้5 กลุ่มคือ ออสเทนนิติค (Austenitic)  เฟอริติค(Ferritic) ดูเพล็กซ์ 
(Duplex) มาร์เทนซิติค (Martensitic)และกลุ่มเพิ่มความแขง็โดยวธีิการตกผลึก 

ตระกูลออสเทนนิติค (Austenitic) โดยทัว่ไปรู้จกักนัในซีร่ีส์ 300  เป็นเกรดท่ีใช้
งานแพร่หลายมากท่ีสุดถึง 70 เปอร์เซนต์ มีคุณสมบติัท่ีแม่เหล็กดูดไม่ติด (non – magnetic) มี
ส่วนผสมของโครเมียม 16 เปอร์เซนต ์คาร์บอนอยา่งมากท่ีสุด 0.15เปอร์เซนต ์  มีส่วนผสมของ
ธาตุนิกเกิล 8 เปอร์เซนต์เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัในการท าการประกอบ (Fabrication) และเพิ่ม
ความต้านทานการกัดกร่อน เกรดท่ีรู้จกักันอย่างแพร่หลายและนิยมเรียก 18/10 คือการท่ีมี
ส่วนผสมของโครเมียม 18 เปอร์เซนต์และนิกเกิล 10 เปอร์เซนต์  มีคุณสมบติั  ไดแ้ก่ ตา้นทาน
การกดักร่อนดีเยี่ยม  และการใชง้านประกอบข้ึนรูป ทีเก่ียวขอ้งกบัความสะอาดและสุขอนามยั
ไดดี้เลิศ   สะดวกในงานสร้าง ประกอบหรือข้ึนรูปทัว่ไปไดดี้มาก  ความแข็งแรงสูงสุดและมี
ความยืดตวัสูง  แม่เหล็กดูดไม่ติดอีกทั้งยงัสามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิเย็นจดัและร้อนจดัหรือ
อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส หรืออาจสูงกว่าน้ี   เป็นสเตนเลสท่ีน ามาใช้งานอย่าง
กวา้งขวาง ไม่วา่จะเป็นอุปกรณ์เคร่ืองครัว เคร่ืองใชบ้นโต๊ะ อาหาร เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า งานตกแต่ง



 

26 

อาคาร งานสถาปัตยกรรม อุปกรณ์ในการผลิตเบียร์ หรือการผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมและอาหาร ท่ีมี
สมบติัตา้นทานท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสะอาดและสุขศาสตร์อนามยั เช่น เคร่ืองมือในโรงพยาบาล 
เวชภณัฑ์ สามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิต ่าติดลบ ส าหรับถงัเก็บก๊าซเหลว และสามารถใช้งานท่ี
อุณหภูมิสูง เช่น ท าท่อแลกเปล่ียนอุปกรณ์ความร้อน ท าอุปกรณ์ควบคุมหรือก าจดัมลภาวะ 
และควนัพิษ งานท่อ ถงัเก็บ ภาชนะท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมและภาชนะ ความดนัท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมเคมี  ปิโตรเคมี ผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม อุตสาหกรรมเหมืองแร่ การผลิตเน้ือเยื่อ
กระดาษและกระดาษ อุปกรณ์ในตูโ้ดยสารรถไฟ รถเขน็ อาหาร เป็นตน้ 

2.1.8.2. สเตนเลสประเภท 316L   
ส่วนผสมจะเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของสเตนเลส ซ่ึงท าให้สเตนเลสชนิด 316L น้ี

เหมาะส าหรับใชใ้นอุปกรณ์ทางการแพทยโ์ดยมีคุณสมบติั ดงัตารางต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคุณสมบติัทางเคมีของสเตนเลสประเภท 316L 
ธาตุองคป์ระกอบ ปริมาณท่ีก าหนดตามมาตรฐาน ASTM A240 (%) 

C (Carbon) ≤0.03 
Mn (Manganese) ≤2.00 
P (Phosphorus) ≤0.045 

S (Sulfur) ≤0.03 
Si (Silicon) ≤1.00 
Ni (Nickel) ≤14.00 

Cr (Chromium) ≤18.00 
Mo (Molybdenum) ≤3.00 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงคุณสมบติัทางกลของสเตนเลสประเภท 316L 

Tensile Strength (Mpa) 485 
Yield Strength (Mpa) 170 
Elongation HRB (%) 40 

โดยเกรดของเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีใช้ท าเคร่ืองมือผ่าตดั คือ ชนิด 316L  จดัเป็นสแตน
เลสเกรดออสเตนิติกท่ีมีส่วนผสมของโครเมียม16% ถึง 18% และนิกเกิล 11% ถึง 14% และยงัมีโม
ลิบดินัมผสมอยู่อย่างน้อยท่ีสุด 2% ซ่ึงจะทนการกดักร่อนท่ีเป็นหลุม (Pitting Resistance) อีกทั้งยงั
สามารถทนต่อการกดักร่อนแบบคลอไรด์ไดดี้ บางคร้ังจะเรียกเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดน้ีว่า “เกรดใต้
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น ้ า”นอกจากการผสมโครเมียมลงไปเพื่อท าให้เกิดคุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อนแลว้ยงัมีธาตุท่ีใส่
ผสมเพื่อเพิ่มคุณสมบติัอ่ืนๆอีกด้วย ซ่ึงโดยทัว่ไปอาจจะติดมากับวตัถุดิบท่ีมีปริมาณน้อยมากจน
สามารถควบคุมไดย้าก อีกทั้งอาจมีราคาสูงในกระบวนการแยกไม่คุม้ค่าเน่ืองจากส่งผลกระทบต่อ
สมบติันอ้ยนั้นเอง ธาตุโดยทัว่ไปท่ีผสมอยูใ่นเน้ือเหล็กกลา้ เช่น  

คาร์บอน (Carbon) โดยทัว่ไปผสมในเน้ือเหล็กกลา้ไม่เกิน 0.15% (ยกเวน้กลุ่มมาร์เทน
ซิติก) ซ่ึงเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีคาร์บอนต ่าจะเพิ่มความต้านทานต่อการกัดกร่อนตามขอบเกรน 
(Intergranular corrosion) อีกทั้งช่วยเพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปเยน็ และความสามารถในการเช่ือม
ดว้ย   ซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีคาร์บอนผสมอยู ่2 ช่วง คือ 0.02% (นอ้ยกวา่เท่ากบั 0.03%) และ 0.07% (0.04-
0.15) 

โครเมียม (Chromium)  ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการกัดกร่อนในสภาพบรรยากาศ
ทัว่ไป โดยผสมในเหล็กกลา้ไร้สนิมอยา่งนอ้ย 10.5% ซ่ึงเหล็กกลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมโครเมียมอยู ่
2 ช่วง คือ 12% (10.5-14.0%) และ 17% (16.0-24.0%) แต่ถา้ผสมโครเมียมมากกว่า 30% จะส่งผลท า
ใหเ้หล็กเปราะ 

นิกเกิล (Nickel) หรือนิเกิล (Ni) ช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนแบบมุมอบัใน
สารละลายกรด อีกทั้งช่วยเพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปเย็น และเพิ่มความสามารถในการเช่ือม
โดยทัว่ไปนิยมผสมนิเกิลลงในเหล็กกลา้ไร้สนิมอยู ่2 ช่วง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอ้ยติดมากบัวตัถุดิบ
ของเหล็ก) และ 9% (6.0-15.0%) 

โมลิบดินัม่ (Molybdenum) เสริมผลความต้านทานต่อการกัดกร่อนของโครเมียม 
โดยเฉพาะการกดักร่อนแบบมุมอบั และช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนในสภาพคลอไรด์ด้วย   
เหล็กกลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมโมลิบดินัม่อยู่ 2 ช่วง คือ 0% (ปริมาณเล็กน้อยติดมากบัวตัถุดิบของ
เหล็ก) และ 2% (1.0-3.0%) 

2.1.8.3. การกดักร่อนของผวิ  
การกดักร่อนคือจากนิยามตามมาตรฐาน DIN EN ISO 8044 การกดักร่อน (Corrosion) 

คือ ปฏิกิริยาระหว่างวสัดุโลหะกบัส่ิงแวดล้อมซ่ึงน าไปสู่การเส่ือมสภาพของวสัดุนั้นและยงัผลให้
ความสามารถในการท าหนา้ท่ีของวสัดุดงักล่าวเสียไป โดยส่วนใหญ่ปฏิกิริยาดงักล่าวจะเป็นปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้า แต่ทั้งน้ีสามารถเป็นปฏิกิริยาเคมี หรือปฏิกิริยาทางกายภาพของโลหะไดเ้ช่นกนั 

โดยทัว่ไปการกดักร่อนสามารถจ าแนกออกเป็นหมวดหมู่ไดห้ลายลกัษณะโดยใชเ้กณฑ์
ต่างๆกนั เช่น จ าแนกตามกลไก ตามลกัษณะทางกายภาพ หรือตามตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการกดักร่อน 

2.1.8.3.1. การกัดกร่อนแบบสม ่าเสมอ (Uniform corrosion)เกิดข้ึนทัว่ทั้ งผิวหน้า
ของวสัดุท่ีสัมผสักบัส่ิงแวดล้อมแบบสม ่าเสมอ สามารถประยุกต์ใช้กฎ
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ของฟาราเดย ์(Faraday's law of induction)ในการค านวณหาอตัราการกดั
กร่อนในมิติต่างๆได ้เช่น มวลต่อพื้นท่ีต่อเวลา ความลึกของการกดักร่อน
ต่อเวลา 

2.1.8.3.2. การกัดกร่อนในบริเวณจ าเพาะ (Localized corrosion)เกิดข้ึนเฉพาะใน
บริเวณใดบริเวณหน่ึง ไม่เกิดข้ึนทัว่ทั้งผวิหนา้ของวสัดุ ในบางกรณีอาจจะ
ไม่สามารถสังเกตเห็นการกดักร่อนแบบน้ีไดด้ว้ยตาเปล่า 

2.1.8.3.3. การกดักร่อนแบบกลัวานิก (Galvanic corrosion)การกดักร่อนแบบน้ีเกิด
จากการสัมผสัหรือเช่ือมต่อกนัทางไฟฟ้าของโลหะตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไปท่ี
มีศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัต่างกนัและอยู่ในสารละลายท่ีน าไฟฟ้าได ้โลหะท่ีมี
ค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัต ่ากวา่มีแนวโน้มท่ีจะสูญเสียอิเล็กตรอนไดง่้ายกว่า 
และเกิดการกดักร่อนกบัโลหะนั้นอย่างรุนแรงท่ีบริเวณรอยต่อของการ
สัมผสั นอกจากน้ีในบางกรณี แมว้า่จะมีโลหะเพียงชนิดเดียวแต่ถา้ปลาย
ทั้งสองดา้นของโลหะนั้นอยูใ่นสภาวะท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์
ต่างกนั ก็สามารถเอ้ือใหเ้กิดการกดักร่อนแบบกลัป์วานิกได ้

2.1.8.3.4. การสูญเสียส่วนเจือ (Dealloying)ตัวอย่างท่ีคลาสสิกท่ีสุดของการกัด
กร่อนแบบน้ีคือการสูญเสียสังกะสีของทองเหลือง ซ่ึงนอกจากจะท าให้
ทองเหลืองมีสีแดงเขม้มากข้ึนตามสัดส่วนเชิงมวลของทองแดงท่ีเพิ่มข้ึน
แล้ว ทองเหลืองยงัจะสูญเสียความแข็งแรงด้วย เน่ืองจากโครงสร้าง
โดยรวมจะมีความพรุนมากข้ึน 

2.1.8.3.5. การกดักร่อนแบบหลุม (Pitting corrosion)การกดักร่อนแบบน้ีมกัจะเกิด
กบัโลหะท่ีมีความสามารถในการสร้างชั้นป้องกนัได ้(Passivation) หลุม
ท่ีเกิดข้ึนมีไดห้ลายลกัษณะ เช่น หลุมแบบปากกวา้ง หลุมแบบรูเข็ม หลุม
แบบปากแคบแต่ดา้นในกลวง ในเหล็กกลา้ไร้สนิมจะมีการประมาณค่า
ความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุม(Pitting Resistance 
Equivalent Number; PREN) เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใชว้สัดุไดด้ว้ย 

2.1.8.3.6. การกดักร่อนบริเวณซอก (Crevice corrosion)จะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีการ
ถ่ายเทของเหลวท าไดไ้ม่ดีนกั ดา้นในและดา้นนอกของซอกจะส่งผลให้
การแพร่ของสารเคมีบางชนิด เช่น ออกซิเจน ท าไดย้าก ซ่ึงจะท าให้ดา้น
ในและดา้นนอกมีความสามารถในการออกซิไดซ์ท่ีต่างกนั และน าไปสู่
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การกัดกร่อนเฉพาะบริเวนด้านในซอก นอกจากน้ีค่า pH ด้านในซอก
อาจจะลดลงไดถึ้ง 1 หรือ 0 ในขณะท่ีค่า pH ดา้นนอกคงท่ีท่ี 7 

2.1.8.3.7. การกดักร่อนร่วมกับการกัดเซาะ (Erosion corrosion)การกดักร่อนของ
โลหะท่ีผิวหน้าจะมีอตัราสูงข้ึนเม่ือมีของไหลไหลผ่านด้วยความเร็วสูง
และเกิดกระแสการไหลแบบป่ันป่วน นอกจากน้ีถ้ามีอนุภาคของแข็ง
ปะปนกบัของไหล ก็จะยิง่ท  าใหอ้ตัราการกดักร่อนมีค่าสูงมากข้ึนอีก 

2.1.8.3.8. การกดักร่อนจากการถูครูด (Fretting corrosion)เกิดจากการสัมผสักนัของ
พื้นผิวโดยท่ีมีแรงกระท าและมีการเคล่ือนท่ีในสภาพแวดลอ้มท่ีมีฤทธ์ิกดั
กร่อน ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการสึกหรอมากกวา่ปกติ 

2.1.8.3.9. การกัดกร่อนบริเวณขอบเกรน (Intergranular corrosion)เม่ือคาร์บอนท่ี
เจืออยู่ในเหล็กกล้าไร้สนิมสามารถแพร่เข้าจับกับโครเมียม เกิดเป็น
สารประกอบ เช่น Cr23C6  และตกตะกอนอยู่ท่ีขอบเกรน บริเวณท่ีอยู่
ถดัไปจากขอบเกรนจะมีปริมาณโครเมียมลดลงอย่างมาก ส่งผลให้ความ
ตา้นทานต่อการกดักร่อนลดลงไปดว้ย และเม่ือเหล็กกลา้ไร้สนิมสัมผสั
กบัสารกดักร่อน บริเวณขา้งขอบเกรนจึงถูกกดักร่อนเป็นอนัดบัแรกอย่าง
จ าเพาะเจาะจง 
 

2.1.8.4. ความต้านทานการกดักร่อน  
 โลหะทุกชนิดทัว่ไปจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นฟิล์มออกไซด์บนผิว

โลหะ หรือออกไซด์ ท่ีเกิดบนผิวเหล็กทัว่ไป จะท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์ และท าให้เกิดสภาพพื้นผิว
เหล็กผุกร่อน ท่ีเราเรียกวา่ เป็นสนิม แต่สเตนเลสมีโครเมียม (Cr) ผสมอยู ่10.5เปอร์เซ็นต ์ ข้ึนไป ท า
ใหคุ้ณสมบติัของฟิล์มออกไซด์บนพื้นผิวเปล่ียนแปลงไป กลายเป็นฟิลม์ปกป้องหรือพลาสซิฟเลเยอร์ 
(Passive Layer) ท่ีเหมือนเกราะป้องกนัการกดักร่อน ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า พาสซิวิต้ี (Passivity) 
หรือฟิล์มปกป้องซ่ึงจะมีขนาดบางมาก (ส าหรับแผน่สเตนเลสบางขนาด 1 มิลลิเมตร  ฟิล์มหรือพาส
ซีฟเลเยอร์น้ีจะมีความบางเทียบเท่ากบัวางกระดาษ 1 แผน่ บนตึกสูง 20 ชั้น) และมองตาเปล่าไม่เห็น
ฟิลม์น้ีจะเกาะติดแน่น และท าหนา้ท่ีปกป้องสเตนเลส จากการกดักร่อนทั้งมวล หากน าไปผลิตแปรรูป
หรือใชง้านในสภาพเหมาะสม เม่ือเกิดมีการขีดข่วน ฟิล์มปกป้องน้ีจะสร้างข้ึนใหม่ไดเ้องตลอดเวลา 
ความคงทนของพาสซีสเลเยอร์ เป็นปัจจัยหลักของความต้านทานการกัดกร่อนของสเตนเลส 
นอกจากน้ี ยงัข้ึนอยูก่บัสภาพการกดักร่อน อนัไดแ้ก่ ความรุนแรง ของปฏิกิริยาออกซิไดซ์ ความเป็น
กรดปริมาณสารละลายคลอไรด์ และอุณหภูมิ โดยทัว่ไปแล้วการเพิ่มปริมาณ Crจะช่วยเพิ่มความ
ต้านทานการกัดกร่อนของสเตนเลส การเติมนิเกิล (Ni) จะช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อน
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โดยทัว่ไป ให้ทนสภาวะกดักร่อนรุนแรงได ้ส่วนโมลิบดินมัจะช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อน
เฉพาะท่ี เช่น การกดักร่อนแบบรูเขม็ (Pitting Corrosion)  ในทางปฏิบติั สเตนเลสชนิดเฟอร์ริติก มีการ
ใช้งานจ ากดัในสภาพการกดักร่อนปานกลางและในสภาพชนบท ทั้งชนิดเฟอร์ริติกและออสเตนิติก 
สามารถใชท้  า อุปกรณ์เคร่ืองใชใ้นครัวเรือนได ้แต่เน่ืองจากชนิดออสเตนิติกสามารถทนการกดักร่อน
ได้ดี และท าความสะอาดง่าย จึงนิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร และเคร่ืองด่ืม นอกจากน้ีชนิดออ
สเตนิติกยงัทนการกดักร่อนจากสารเคมีหลายประเภท  ไดแ้ก่ กรดอลัคาลายด์ เป็นตน้ ซ่ึงใชก้นัอยา่ง
แพร่หลาย ในอุตสาหกรรมเคมี และกระบวนการผลิตต่าง ๆ 

 
2.2. เอกสารและการทบทวนวรรณกรรม 

การท าปราศจากเช้ือ (Sterilization) เป็นเทคนิควธีิการท าใหผ้ลิตภณัฑเ์ป้าหมายเกิดความสะอาด 
โดยปริมาณของเช้ือจะข้ึนอยูก่บัชนิดของผลิตภณัฑ์นั้นเป็นหลกัตามมาตรฐาน (Van Doornmalen and 
Kopinga, 2008) ส าหรับงานวจิยัน้ีมุ่งศึกษาอุปกรณ์ เคร่ืองมือทางการแพทยซ่ึ์งใชส้ าหรับการผา่ตดั จดั
ว่าเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความใกล้ชิดกบัผูป่้วยมากจึงต้องการกระบวนการท าความสะอาดท่ีมีลกัษณะ
จ าเพาะเจาะจงโดยอุปกรณ์ท่ีเลือกเป็นดา้มมีดผ่าตดัซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีการน ามาใช้ซ ้ า สามารถทนความ
ร้อนได้ จัดอยู่ในขั้นอุปกรณ์ท่ีมีความเส่ียงสูง (ClassII2a Invasive Device),(Holmes and Walker, 
2014)ซ่ึงตามมาตรฐานก าหนดให้ปริมาณของเช้ือแบคทีเรียเป็นศูนย ์เน่ืองจากอุปกรณ์มีการสัมผสักบั
เน้ือเยื่อ หรือผา่นเขา้ไปสัมผสักบับาดแผลของผูป่้วย ท าให้ตอ้งระมดัระวงัและมีการวางแผนเพื่อการ
ท าปราศจากเช้ืออย่างถูกวิธีเพราะภายหลงัจากการท าปราศจากเช้ือแลว้จะตอ้งผ่านกระบวนการเก็บ
รักษาเพื่อให้คงประสิทธิภาพของการปลอดเช้ือไวด้ว้ย ดงันั้น การเล็งเห็นถึงความส าคญัของตั้งแต่
เร่ิมท าการท าปราศจากเช้ือให้มีประสิทธิภาพในการปราศจากเช้ือสูงนั้น เลือกใช้กระบวนการ
ปราศจากเช้ือดว้ยเทคนิคพลาสมา (Plasma) เพื่อความรวดเร็วในการใชง้านและมีการปราศจากเช้ือตาม
มาตรฐานท่ีก าหนด และยงัเป็นกระบวนการท่ีสามารถท าไดท้ั้งสภาวะสุญญากาศและท่ีบรรยากาศ 
จากการศึกษางานวิจัยพบ  ว่าเทคนิควิธีการในการเกิดพลาสมา คือ กระบวนการไอออไนซ์ 
(Ionization) การท่ีอิเล็กตรอน (Electron) จะเคล่ือนท่ีชน (Collision) กับโมเลกุล (Molecule) หรือ
อะตอม (Atom) ของก๊าซโดยอาศยัคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency ; RF) หรือคล่ืนไมโครเวฟ  
(Microwave) และกระบวนการเพิ่มระดบัพลงังานอิเล็กตรอน (Excitation) ท าให้เกิดสภาวะไม่เสถียร
ในระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนท่ีจะเกิดสภาวะกระตุน้และท าให้ระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน
สูงข้ึนเม่ืออยูใ่นระดบัไม่เสถียรจึงตกกลบัสู่ภาคพื้น (Ground State) และคายพลงังานออกมาในรูปของ
ค่าสีต่างๆตามก๊าซท่ีบรรจุลงในระบบ  โดยก๊าซท่ีใช้น้ีจะเป็นการท่ีไม่ท าปริกิริยากบัสารในภาชนะ
(Chamber) เป็นก๊าซเฉ่ือยได้แก่ อาร์กอน (Argon; Ar)   ไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen dioxide; 
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NO2)  และออกซิเจน (Oxygen; O2) เป็นต้น  ฉะนั้นในการเลือกใช้เทคนิคพลาสมาจึงเป็นวิธีการ
ส าหรับการท าปราศจากเช้ือส าหรับอุปกรณ์ทางการแพทย ์โดยไดท้  าการศึกษาขอ้มูลงานวิจยัต่างๆท่ี
เก่ียวขอ้งและจดัแบ่งหวัขอ้ท่ีท าการศึกษาเป็น ดงัน้ี 

2.2.1. การท าปราศจากเช้ือ(Sterilization) 

การท าปราศจากเช้ือ หมายถึง กระบวนการท่ีใชส้ าหรับในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เช้ือแบคทีเรีย (Microorganism)  ดว้ยวิธีการทางกายภาพหรือเคมี ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้เกิดการเน่าเสีย 
โดยทางการแพทย์นั้นถือได้ว่าแบคทีเรียเป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเจ็บป่วย และระดบัความ
รุนแรงของอาการได ้การท าปราศจากเช้ือสามารถท าไดต้ั้งแต่การท าลายเช้ือ (Disinfection)  เพื่อการ
ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแต่จะไม่ท าลายสปอร์ (Spore) หรือการท าปราศจากเช้ือซ่ึงจะเป็นการก าจดั
แบคทีเรียทุกรูปแบบรวมทั้ งเซลล์ปกติ (Vegetative cell) ตามงานวิจัยของ (Rutala and Weber, 
2013)(Wilson and Nayak, 2013) และ (MacFie, 2013)  ซ่ึงกระบวนการท าปราศจากเช้ือสามารถท าได้
หลายรูปแบบ ไดแ้ก่ การใชล้มร้อน (Dry Hot Air)  ซ่ึงตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงเหมาะกบั วสัดุมีความบาง ถา้
วสัดุมีความหนาและซบัซอ้นอาจใชร้ะยะเวลานานประสิทธิภาพท่ีไดไ้ม่เทียบเท่ากบัการอบน่ึงฆ่าเช้ือ 
(Autoclaves)  ซ่ึงเป็นการอบดว้ยไอน ้ าร้อนท าใหส้ามารถน าไปใชก้บัวสัดุท่ีมีลกัษณะเฉพาะ หากเป็น
วสัดุท่ีไม่ทนความร้อน เช่น ยางอาจเกิดการเส่ือมคุณภาพเร็ว และวธีิการใชเ้อธีลีนออกไซด ์(Ethylene 
Oxide;  ETO)  ตอ้งใชป้ริมาณเขม้ขน้สูงเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพท่ีดีอาจก่อใหเ้กิดการระคายต่อผวิ หรือ
เยื่อบุจมูกและตาได้ และวิธีการใช้รังสี วิธีการเหล่าน้ีอาจก่อให้เกิดสารพิษสะสมเม่ือใช้เป็นระยะ
เวลานานรวมไปถึงการเกิดรังสีตกคา้ง  นอกจากวิธีดงักล่าวยงัมีการใช้พลาสมาเยน็ โดยการใช้ก๊าซ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide Gas Plasma)  เป็นวิธีท่ีสามารถท าไดแ้มอุ้ณหภูมิต ่า ไม่
ก่อให้เกิดความเป็นพิษแต่ตอ้งการภาชนะพิเศษส าหรับกระบวนการท า จึงท าให้ค่าใช้จ่ายส าหรับ
กระบวนการน้ีสูงตามไปด้วยดงันั้น  ในการเลือกใช้เทคนิคส าหรับการท าปราศจากเช้ือตามชนิด
อุปกรณ์ถือเป็นหลักในการพิจารณาเพื่อให้เหมาะสมกับอุปกรณ์  รวมถึงการลดค่าใช้จ่ายและ
ระยะเวลา เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงในการท าปราศจากเช้ือ 

2.2.2. พลาสมา (Plasma) 

พลาสมา คือ สภาวะท่ีก๊าซเฉ่ือยเกิดการแตกตวั ภายในประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุ
บวก และลบในสัดส่วนท่ีเท่ากนัท าให้เกิดความเป็นกลางทางไฟฟ้า เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า
เพื่อให้เกิดกระแสไฟฟ้า (Electric Field) ภายในภาชนะท าให้เกิดการแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ ซ่ึงเป็น
กุญแจส าคญัในกระบวนการฆ่าเช้ือและการเกิดอิเล็กตรอนท่ีมีระดบัพลงังานสูงข้ึนเกิดสภาวะท่ีไม่
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เสถียร จึงกลับสู่สภาวะเสถียรในขณะกลบัจะคายพลังงานในรูปของพลังงานแสง (UV photons)  
กระบวนการเกิดพลาสมามีทั้งท่ีอุณหภูมิสูง (Thermal Plasma) ประมาณ 180,000 เคลวนิ (K) (Fridman 
et al., 2006) ท าให้ได้พลังงานสูงจึงใช้ระยะเวลาสั้ นในกระบวนการปราศจากเช้ือ แต่ก็อาจส่งผล
กระทบกบัผลิตภณัฑ์ท่ีมีความไวต่อความร้อนด้วย รวมไปถึงตอ้งใช้วสัดุท่ีมีคุณภาพสูง ค่าใช้จ่าย
ส าหรับอุปกรณ์ของเคร่ืองก็จะมากตาม ทั้งน้ีจึงมีงานวิจยัจ  านวนหน่ึง (Moisan et al., 2001),(Chau et 
al., 1996),(Gilliland, 2009) ได้ท าการศึกษาและพบว่าพาสมาสามารถท าได้ท่ีอุณหภูมิต ่ า(Non-
Thermal Plasma;NTP) เช่นกัน โดยอุณหภูมิประมาณ 60  องศาเซลเซียส (◦C) (von Keudell et al., 
2010)ท าให้สามารถน าไปใช้กบัผลิตภณัฑ์ไดห้ลากหลายมากข้ึน  เช่น พวกพลาสติก อุตสาหกรรม
อาหาร หรือในทางการแพทยเ์พื่อการท าลายเซลลม์ะเร็ง เป็นตน้ แม้จะอุณหภูมิลดลงแต่พลาสมาชนิด
น้ียงัคงคุณภาพในการท าปราศจากเช้ือไดเ้ช่นกนั ตามงานวิจยัของ (Scholtz et al.) ท่ีสามารถยืนยนัได้
วา่พลาสมาท่ีอุณหภูมิต ่ายงัเป็นท่ียอมรับและสามารถน ามาใชง้านไดจ้ริงกบักระบวนการท าปราศจาก
เช้ือ 

2.2.2.1. ประสิทธิภาพของพลาสมาในกระบวนการท าปราศจากเช้ือ 
กระบวนการสร้างพลาสมาท่ีอุณหภูมิต ่าหรือพลาสมาเยน็ (Cold Plasma) สามารถ

ท าไดท้ั้งในสภาวะท่ีเป็นสุญญากาศ และบรรยากาศโดยประสิทธิภาพท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนั (Bayliss 
et al., 2012) พลาสมาท่ีอุณหภูมิต ่าหรือพลาสมาเยน็นั้นจะท างานอาศยัพลงังานในการกระตุน้เพื่อให้
อิเล็กตรอนอิสระเขา้ชนกบัจากโมเลกุลของก๊าซเฉ่ือยท่ีบรรจุเขา้ไป โดยอาศยัแหล่งก าเนิดในการสร้าง
พลงังานกระตุน้ ไดแ้ก่ คล่ืนไมโครเวฟ และคล่ืนความถ่ีวทิย ุ(Kang et al., 2003) ซ่ึงการท างานลกัษณะ
น้ีท าให้สามารถมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียไดด้ว้ยแมจ้ะมีอุณหภูมิ
ต ่าก็ตามการท างานของพลาสมาเยน็ในการก าจดัแบคทีเรียหรือไวรัสจากพื้นผิวของผลิตภณัฑ์ ใชก้๊าซ
เฉ่ือยในการท าปฏิกิริยา (Maeda et al., 2003) ไดแ้ก่ ออกซิเจนท่ีแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ (Activated 
Oxygen) ซ่ึงอนุมูลอิสระท่ีได้จากการท าพลาสมาน้ีเองจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัพนัธะไฮโดรคาร์บอน 
(Hydrocarbon Bonds; C-H) ท่ีผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย เม่ือวิเคราะห์แลว้พบวา่ การฆ่าเช้ือดว้ยเทคนิค
พลาสมาสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ีบริเวณผิวได ้ท าให้ง่ายต่อการใช้งาน อีกทั้งยงัมีความยืดหยุ่นต่อ
การประยุกตใ์ชใ้นพื้นผิวช้ินงานท่ีมีความซบัซ้อนมากข้ึน (Kitazaki et al., 2014) ไดแ้ก่  วสัดุทาง  ทนั
ตกรรม และวสัดุทางการแพทย ์เป็นตน้ เม่ือศึกษาเพิ่มเติมถึงประสิทธิภาพของพลาสมาท่ีความดนั
บรรยากาศ แสดงให้เห็นว่า ผลของก๊าซพลาสมา (Plasma Gas) ท่ีความดนับรรยากาศ (Atmospheric 
gas plasmas; AGP) ด้วย เพื่อใช้ในการหยุดการท างานของเช้ือ Escherichia coli (E. coli)ในวุน้เล้ียง
เช้ือ (Nutrient Agar) ซ่ึงพลาสมามีผลต่ออตัราการเจริญของเช้ือจริงโดยจะท าปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
โมเลกุลของน ้ าในแบคทีเรียกบัอิเล็กตรอน (Electron) ในพลาสมาท าให้มีผลต่อการเจริญของเช้ือ



 

33 

แบคที เ รีย  (Chau et al., 1996),(  Kostov et al.,2010)  ดัง รูป ท่ี  2.10  แสดงให้ เ ห็นว่าพลาสมา มี
ประสิทธิภาพโดยตรงต่อการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย แมว้า่พลาสมาจะมีความสามารถในการก าจดัเช้ือ
แบคทีเรียแต่ก็ในเฉพาะพื้นผิวของช้ินงานเท่านั้น ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีมีความซับซ้อน เช่น ลกัษณะ
ของท่อ พลาสมาท่ีใชก้็อาจมีประสิทธิภาพท่ีไม่เพียงพอจึงตอ้งการการควบคุมปริมาณความหนาแน่น
ของพลาสมา หรือการใชร้ะยะเวลาในกระบวนการเพิ่มข้ึน (Miao and Yun, 2011) 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 จ านวนเช้ือ Escherichia coli หลงัการท าพลาสมาท่ีระยะเวลา0 2 5 10 15 และ20 นาที 
(Kostov et al.,2010) 

เน่ืองจากเทคนิคพลาสมาจะใชใ้นการท าให้ปราศจากเช้ือดว้ยการท่ีอนุภาคท่ีเป็น
อิสระ ซ่ึงจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัเช้ือแบคทีเรียท่ีผวิของผลิตภณัฑเ์ป้าหมาย โดยอนุภาคจะวิ่งเขา้ชนแบบ
สุ่ม (Randomized) กบัเซลล์ (Cell) ของเช้ือแบคทีเรียท าให้ไม่สามารถเจริญและตายลงในท่ีสุด ดงันั้น 
จึงตอ้งมีการปรับค่าเพื่อใหเ้กิดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการท าปราศจากเช้ือใหมี้ประสิทธิภาพสูง 

2.2.2.2. เทคนิคพลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric 
Barrier Discharge; DBD) 

ในกระบวนการท าพลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จน้ีจะเป็นพลาสมา
ท่ีอุณหภูมิต ่าและสามารถจุดพลาสมาไดใ้นสภาพบรรยากาศ โดยเทคนิคพลาสมาชนิดน้ีสามารถใชใ้น
กระบวนการปราศจากเช้ือดว้ยการเลือกใช้ก๊าซ และการก าหนดค่าพลงังานท่ีใชส้ าหรับการดิสชาร์จ
เพื่อใหไ้ดพ้ลาสมาท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับการท าปราศจากเช้ือไดต้ามตอ้งการ งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้
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ศึกษางานวิจัยเก่ียวกับการเลือกใช้ก๊าซ และระดับของพลังงานรวมถึงระยะเวลาท่ีใช้ในการท า
ปราศจากเช้ือโดยอาศยัเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จเพื่อช่วยในศึกษา โดยมีตาราง
แนวโนม้ของงานวจิยัท่ีศึกษาดงัตารางท่ี 2.3 และ 2.4  

2.2.2.2.1. ก๊าซที่มีผลต่อการท าปราศจากเช้ือด้วยพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริ
เออร์ดิสชาร์จ 

ชนิดของก๊าซท่ีเลือกใชซ่ึ้งเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการท าปราศจาก
เช้ือ โดยได้แบ่งกลุ่มของก๊าซท่ีเลือกใช้เป็นการศึกษาก๊าซผสมและก๊าซบริสุทธ์ิดงั
ตารางท่ี 2.3  

ตารางท่ี 2.3 ตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีไดร้ะหวา่งก๊าซบริสุทธ์ิและก๊าซผสม 

นักวจัิย (ปีทีพ่มิพ์) 
ก๊าซบริสุทธ์ิ ก๊าซผสม 

Ar O2 N2 CI2 O2/Ar Cl2/Ar O2/ N2 
(Heuer et al., 2015)        
(Nanbu, Mitsui, & Kondo, 2000)        
(Okazaki, 1988)        
(Bogaerts, 2009)        
(Lee & Lieberman, 1995)        
(Kim et al., 2015)        
(Rød et al., 2012)        
(Colagar et al., 2010)        
(Boscariol et al., 2008)        
(Liu, Chen, Yang, & Zhou, 2008)        
(Moisan et al., 2001)        
(Kostov et al., 2010)        

 
ตารางท่ี 2.3 ตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีไดร้ะหวา่งก๊าซบริสุทธ์ิและก๊าซผสม(ต่อ) 

นักวจัิย (ปีทีพ่มิพ์) 
ก๊าซบริสุทธ์ิ ก๊าซผสม 

Ar O2 N2 CI2 O2/Ar Cl2/Ar O2/ N2 
(Moisan et al., 2001)        
(Yang, Chen, Gao, & Guo, 2009)        
(Hsu et al., 2006)        
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(Chanson et al., 2012)        
(O'Connor et al., 2014)        

จากตารางท่ี 2.3 การเลือกชนิดของก๊าซเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการท าปราศจาก

เช้ือ โดยแนวโนม้ของก๊าซท่ีเลือกใชจ้ะเลือกใชก้๊าซบริสุทธ์ิเป็นก๊าซ O2 เป็นส่วนมากและก๊าซผสมเป็น

ก๊าซ O2/Ar  ท่ีมีอตัราผสมออกซิเจนต ่าท่ีอตัราการไหล 5-10 SCCM (Standard Cubic Centimeters per 

Minute) ท าให้มีผลต่อการเจริญกบัเช้ือแบคทีเรียโดยไปสร้างความเสียหายกบัชั้นเพปทิโดไกลแคน

(Peptidoglycan)ใ น เ ซ ล ล์ (Uhm et al., 2007) (Nanbu, Mitsui, & Kondo, 2000) (Okazaki, 1988) 

(Bogaerts, 2009) (Lee & Lieberman, 1995) และ (Kim et al., 2015)  นอกจากน้ีประสิทธิภาพของก๊าซ 

Ar มีผลต่อเช้ือแบคทีเรียท่ีใชใ้นการทดลองคือ E.coli และเช้ือไดดี้กวา่ O2 (Lu, Patil, Keener, Cullen, 

& Bourke, 2014) และยงัมีการส้ินเปลืองพลงังานท่ีต ่ากว่าเน่ืองจากก๊าซ Ar ใช้พลงังานในการสร้าง

พลาสมาท่ีต ่ากว่า O2 ดงันั้น แมว้่าปริมาณของก๊าซ O2จะมีการน ามาใช้มากกว่า Ar แต่ดว้ยขอ้จ ากดั

ทางการวิจยัการเลือกใชก้๊าซท่ีให้ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนัในการท าปราศจากเช้ือ (Moreau, Orange, 

& Feuilloley, 2008) (Akitsu, Ohkawa, Tsuji, Kimura, & Kogoma, 2005) จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีดีกวา่

ส าหรับเง่ือนไขการท าปราศจากเช้ือบนดา้มมีดผา่ตดัส าหรับการวจิยัน้ี   

ดงันั้น การใชก้๊าซอาร์กอนและอาร์กอนผสมออกซิเจนส าหรับพลาสมาในงานวจิยัช่วยให้เกิด

การท าปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนอิสระ(Reactive Oxygen Species; ROS) กบัแบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบ

จะท าการผสมก๊าซออกซิเจนเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถท าลายพนัธะของผนงัเซลล์ของเช้ือแบคทีเรียได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ 

2.2.2.2.2. พลังงานไฟฟ้าเพื่อการท าปราศจากเช้ือ ด้วยเทคนิคพลาสมา         

ไดอเิลก็ทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ 

 

ตารางท่ี 2.4 ตารางเปรียบเทียบการท าปราศจากเช้ือดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ

ท่ีระดบัพลงังานต่างๆ 

นักวจัิย (ปีทีพ่มิพ์) เช้ือทีศึ่กษา ระยะเวลาทีใ่ช้ พลงังานไฟฟ้า 

(Kostov et al., 2010) 
Staphylococcus aureus 
Escherichia coli 

20 นาที 
แรงดนัไฟฟ้า 20 kV   
ความถ่ี 60 Hz 
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(Choi et al., 2006) 
Escherichia coli 
Bacillus subtilis 
Pseudomonas aeruginosa 

1 นาที 

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC) 
11-18 kV 
ความถ่ี  1 KHz 

(Miao and Yun, 
2011) 

Escherichia coli 5 นาที 
ไฟฟ้ากระแสสลบั(AC)  
100  Hz 

(Yang, Chen, Gao, & 
Guo, 2009) 

Pseudomonas aeruginosa 
30 วนิาที 
มีเช้ือลด
จ านวนลง 

RF 40 W 

(Colagar, 
Sohbatzadeh, 
Mirzanejhad, & 
Omran, 2010) 

Streptococcus pyogenes 15 นาที 
แรงดนัไฟฟ้า กระแสสลบั 
(AC) มากกวา่ 5400 V 
ความถ่ี 50 Hz 

(Colagar, 
Sohbatzadeh, 
Mirzanejhad, & 
Omran, 2010) 

Streptococcus pyogenes 15 นาที 
แรงดนัไฟฟ้า กระแสสลบั 
(AC) มากกวา่ 5400 V 
ความถ่ี 50 Hz 

(Rezaei, Shokri, & 
Sharifian, 2016) 

Escherichia coli 

30 วนิาที มี
จ  านวนเช้ือ
ลดลง 51.5% 
จากจ านวน
เช้ือเร่ิมตน้  

แรงดนัไฟฟ้า กระแสสลบั 
(AC) มากกวา่  15–31 kV   
ความถ่ี 50 Hz 

 

ตารางท่ี 2.4 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากการท าปราศจากเช้ือดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิเล็กทริก

แบริเออร์ดิสชาร์จ (ต่อ) 

นักวจัิย (ปีทีพ่มิพ์) เช้ือทีศึ่กษา ระยะเวลาทีใ่ช้ การดิจชาร์จ 

 (Eto et al., 2008) 
Geobacillus 
stearothermophilus 

4.5 นาที 
แรงดนัไฟฟ้า 5 kV 
ความถ่ีระหวา่ง 0.3 - 4 
kHz 
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(Fridman et al., 
2007)  

Streptococcus dysgalacti
ae Staphylococcus 
aureus และยสีต ์
 

- 
แรงดนัไฟฟ้า 35 kV 
ความถ่ี 12 kHz  

(Laroussi & Leipold, 
2004) 

Bacillus spores 10 – 20 นาที 
แรงดนัไฟฟ้า 20 kV 
ความถ่ี 2.2 kHz 

(Helmke et al., 2011) 
Staphylococcus 
epidermidis 

60 วนิาที 
แรงดนัไฟฟ้า 20 kV 
ความถ่ี 550 Hz 

(Joshi et al., 2011) Escherichia coli 60 วนิาที 
แรงดนัไฟฟ้า 15 kV 
ความถ่ี 500 Hz 

(Lu et al., 2014) 
Escherichia coli 
Listeria monocytogenes 

30 วนิาที 
แรงดนัไฟฟ้า  70 kV 
ความถ่ี 50 Hz 

 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าปราศจากเช้ือแบคทีเรียดว้ยเทคนิคพลาสมาไดอิ

เล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ พบวา่ แรงดนัไฟฟ้า และระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการมีความผนัแปรตาม

พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ โดยนกัวิจยับางกลุ่มจะใชพ้ลงังานสูงและระยะเวลาสั้นเพื่อท าให้จ  านวนของเช้ือ

ลดลงและปราศจากเช้ือโดยใช้ระยะเวลาไม่ถึง 1 นาที (Helmke et al., 2011) (Joshi et al., 2011) และ 

(Lu et al., 2014)  ท่ีนกัวจิยัไดเ้ลือกมาศึกษาซ่ึงงานวิจยัท่ีมีการใชแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีสูงจะให้ประสิทธิภาพ

ของการท าปราศจากเช้ือท่ีสูงตาม นอกจากน้ีการเลือกวสัดุทดสอบก็มีผลต่อการก าหนดระดบัพลงังาน

ไฟฟ้าเพราะหากท าการทดลองกบักลุ่มของวสัดุท่ีท่ีมีความทนทานท่ีผิวไดดี้ โดยท่ีไม่เกิดผลกระทบ

ต่อพื้นผิวแบบท่ีสังเกตได้ เช่น  วสัดุจ าพวกโพลิเมอร์ (Rezaei, Shokri, & Sharifian, 2016) ก็จะ

สามารถเลือกการก าหนดพลงังานท่ีสูงเพื่อใช้ในกระบวนการได้  ทอน่ึงในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัท าการ

ทดสอบกบัด้ามมีดผ่าตดัซ่ึงเป็นวสัดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในทางการแพทย์การปนเป้ือนของเช้ือจึงถือเป็น

ความเส่ียงท่ีสามารถส่งผลต่อผูป่้วยได้ความคาดหมายของจ านวนเช้ือแบคทีเรียท่ีศึกษาตามตาม

มาตรฐานจึงเป็น 0 CFU เน่ือง ดงันั้น การศึกษางานวิจยัน้ีช่วยในการวิเคราะห์เพื่อศึกษาถึงขอ้จ ากดั

ของพลงังานส าหรับการดิสชาร์จพลาสมาส าหรับเคร่ืองทดสอบท่ีใช้ ซ่ึงอาศยัคล่ืนความถ่ีวิทยุเป็น

พลงังาน การศึกษาจึงเป็นแนวโน้มให้สามารถเลือกพลงังานไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อกระบวนการ

ท าปราศจากเช้ือโดยใชร้ะยะเวลาท่ีต ่าท่ีสุดไดโ้ดยไม่ส่งผลกระทบขา้งเคียงต่อดา้มมีดผา่ตดั 
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2.2.3. การประยุกต์ใช้เทคนิคพลาสมา 
จากเทคนิคพลาสมาซ่ึงมีความหลากหลายเหมาะกบัการน ามาใชง้านไดก้วา้งข้ึนนั้น ท า

ใหเ้ทคนิคพลาสมากบัการท าปราศจากเช้ือเป็นท่ีนิยมดว้ย ดงัสามารถศึกษาไดต้ามหวัขอ้ต่อไปน้ี 

2.2.3.1. การเปรียบเทยีบเทคนิคพลาสมากบัเทคนิคอืน่ 

เม่ือท าการเปรียบเทคนิคพลาสมาเย็นกบัเทคนิคในการท าปราศจากเช้ืออ่ืนแล้ว 
พบว่าพลาสมาเยน็น้ีมีความสามารถในการท าปราศจากเช้ือกบัผลิตภณัฑ์เป้าหมายโดยตรง และยงั
ส่งผลต่อกระบวนการในทางออ้มอีกดว้ยซ่ึงในกระบวนการท าปราศจากเช้ือมีการพฒันาต่อเน่ืองและ
มีเทคนิคหลากหลายท่ีไดรั้บการพฒันาโดยนกัวิจยั  ซ่ึงเทคนิคพลาสมาท่ีอุณหภูมิต ่าสามารถช่วยลด
ปริมาณของเช้ือแบคทีเรียซ่ึงเป็นสาเหตุของความเส่ียงในการเกิดโรคได ้และยงัส่งผลต่อตน้ทุนใน
กระบวนการดว้ย เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัเทคนิคการท าปราศจากเช้ืออ่ืน คือ  วิธีการใชเ้อธีลีนออก
ไซด ์การใชฟ้อร์มลัดีไฮด์ (Formaldehyde; CH2O) เม่ือเทียบค่าใชจ่้ายต่อหน่วยแลว้เทคนิคพลาสมาให้
ตน้ทุนต ่าท่ีสุด (Alfa et al., 1996) (Adler et al. , 1998) ท าให้มีงานวิจยัศึกษาและท าการวิเคราะห์ เพื่อ
พฒันาให้เทคนิคพลาสมาสามารถใช้ในการท าปราศจากเช้ือได้โดยไม่ก่อให้เกิดการส้ินเปลือง
ทรัพยากรและยงัคงประสิทธิภาพไดดี้ เม่ือเทียบกบัเทคนิคการท าปราศจากเช้ืออ่ืนดว้ย (Fernández, A. 
& Thompson, 2012) 

นอกจากการท าปราศจากเช้ือแลว้เทคนิคพลาสมาสามารถใชใ้นการถนอมอาหาร
(Shimizu et al., 2014) การใช้ส าหรับการปรับปรุงคุณสมบัติของพลาสติก รวมไปถึงการท าลาย
เซลล์มะเร็งก่อโรคไดอี้กดว้ย ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบกบัเทคโนโลยีอ่ืนแลว้พลาสมาสามารถน าไปใช้
งานไดห้ลากหลายข้ึนกบัวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน และยงัใหคุ้ณภาพของผลิตภณัฑต์ามท่ีตอ้งการได้
อีกดว้ย (Heise et al., 2004) (Heuer et al., 2015) 

ดังนั้น เทคนิคพลาสมาส าหรับกระบวนการท าปราศจากเช้ือจึงเป็นเทคนิคท่ี
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ไดจ้ริงส าหรับการยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคเพื่อช่วยในการลด
ความเส่ียงของการเกิดโรค ใช้ระยะเวลาสั้ น สามารถท าได้แมว้สัดุมีความหลากหลาย อีกทั้งยงัให้
ประสิทธิภาพไดดี้หรือดีกวา่เม่ือเทียบกบัเทคโนโลยใีนการท าปราศจากเช้ือในปัจจุบนั 

2.2.3.2. การประยุกต์ใช้กบัผลติภัณฑ์ 

พลาสมาเยน็มีการน ามาใชก้บัผลิตภณัฑ์หลากหลาย ทั้งผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร
(Baier et al., 2014) เช่น ผลิตภณัฑ์นมซ่ึงโดยส่วนมากจะพบเช้ือแบคทีเรียจ าพวก Escherichia coli 
Listeria monocytogenes และ Salmonella Typhimurium เม่ือใชพ้ลาสมาท่ีอุณหภูมิต ่าแบบไดอิเล็กทริก
แบริเออร์ดิสชาร์จสามารถน าไปใชก้บัผลิตภณัฑไ์ดห้ลากหลาย ทั้งทางการแพทย ์การปรับปรุงผลิตผล
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ทางการเกษตร ไม่วา่จะใชก้บัผลิตภณัฑ์โดยตรงหรือรวมไปถึงการน าไปใชก้บับรรจุภณัฑ์ หรือจะใช้
ในอุตสาหกรรมส่ิงทอก็ไดเ้ช่นกนั 

พลาสมาเยน็ซ่ึงน ามาประยุกต์ใชใ้นทางการแพทย ์ไดมี้การพฒันาอย่างต่อเน่ือง
โดยมีเป้าหมายหลกัเพื่อใช้ในการท าความสะอาดอุปกรณ์เคร่ืองมือต่างๆทางการแพทยซ่ึ์งตอ้งการ
ความปลอดเช้ือเพื่อลดความเส่ียงซ่ึงก่อให้เกิดโรคจากความไม่สะอาดของอุปกรณ์หรือเรียกว่า 
Iatrogenic (Whittaker et al., 2004) เน่ืองจากการท าปราศจากเช้ือดว้ยเทคนิคพลาสมาเยน็สามารถท า
ไดร้วดเร็ว เพราะไม่ตอ้งใชเ้วลาส าหรับเตรียมอุณหภูมิก่อนการท าปราศจากเช้ือ ท าให้มีความสะดวก
รวดเร็วในกระบวนการ ตวัอย่างในการใช้งานทางการแพทย ์(O' Connor et al., 2014)  เช่น การน า
พลาสมาไปใชก้บัอุปกรณ์ทางทนัตกรรม โดยใชใ้นการท าความสะอาดอุปกรณ์ หรือการใชพ้ลาสมา
เพื่อการท าปราศจากเช้ือกบัอุปกรณ์ทางคลินิก เป็นตน้ 

การใช้เทคนิคพลาสมาเยน็กบัผลิตภณัฑ์อาหารสดโดยตรง เช่น การน าพลาสมา 
(Critzer et al. ,2007) ลงบนผิวของแอปเป้ิล ซ่ึงพบเช้ือแบคทีเรียต่างๆ ได้แก่  Escherichia coli 
Salmonella และ Listeria monocytogenesโดยให้พลงังานไฟฟ้าในระบบ 9 kV และความถ่ี 6 kHzใน
การจุดพลาสมา ใชเ้วลาในการยงิพลาสมาลงบนผิวของแอปเป้ิลเป็นเวลา 30 วนิาที 1 นาที และ 2 นาที 
ตามล าดบั จากผลการทดลองพบวา่เช้ือแบคทีเรียต่างๆลดน้อยลงภายหลงัการทดสอบยิงพลาสมาลง
บนผวิ    จากการเปรียบเทียบภายหลงัการเพาะเช้ือเป็นเวลา 48 ชัว่โมงนั้นเอง จึงเป็นผลใหมี้การพฒันา
งานวิจยัเพื่อยืนยนัผลการทดลองขา้งตน้ท่ีได้ดงังานวิจยัของ (Bermúdez-Aguirre et al.,2013) ซ่ึงท า
การทดลองใชเ้ทคนิคพลาสมาเยน็ท่ีความดนับรรยากาศ ดว้ยการเพาะเช้ือ Escherichia coli  ในผกักาด 
แครอท และมะเขือเทศ  ท่ีระดบั 105และ 107 CFU/g  ซ่ึงจะใชก้ าลงัไฟฟ้าในการจุดพลาสมาดว้ยก๊าซ
อาร์กอน จาก 3.95 kV  จนถึง 12.83 kV (60 Hz) ด้วยเวลา 30วินาที จนถึง 10นาที โดยการประเมิน
ปริมาณเช้ือแบคทีเรียและการตรวจวัดค่าสี  (Hunter's Color Parameters; L*, a*, b*) ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Electron Microscopy) พบอตัราการเจริญของเช้ือแบคทีเรียลดลง ท าใหจ้  านวน
แบคทีเรียลดลงง่ายข้ึน โดยเฉพาะเม่ือก าลงัไฟฟ้าและเวลาในการทรีตเมนตเ์พิ่มข้ึนจะใหป้ระสิทธิภาพ
ในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดดี้ข้ึน ซ่ึงในการฆ่าเช้ือของผกักาดและมะเขือเทศจะง่ายกวา่ในแครอท ซ่ึง
ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากพื้นผิว และค่าสีซ่ึงใหผ้ลไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  ซ่ึงมีงานวจิยัอ่ืนๆท่ีสามารถท า
การฆ่าเช้ือท่ีผิวท่ีมีลักษณะขรุขระและซับซ้อนได้เช่นเดียวกัน การใช้พลาสมากับผลิตภัณฑ์มี
ประสิทธิภาพโดยตรงกบัผลิตภณัฑ์สดเพื่อใช้ในการท าปราศจากเช้ือท่ีผิวของผลิตภณัฑ์ อาศยัการ
ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือท่ีบริเวณผวิ เพื่อยดือายใุนการเก็บของผลิตภณัฑส์ดเพิ่มข้ึน  

นอกจากพลาสมาจะสามารถน ามาใช้กบัผลิตภณัฑ์โดยตรงแลว้การประยุกต์ใช้
เทคนิคพลาสมากบัวสัดุบรรจุภณัฑ์ท่ีมีหลากหลาย (Pankaj et al., 2014)เช่น  การใชพ้ลาสมาเพื่อการ
ปราศจากบนบรรจุภัณฑ์อาหาร คือ ฟรอยด์  PET(Polyethylene terephthalate foils)โดยท าการพ่น
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สปอร์ของเช้ือ B.subtilis และ A.niger (Aspergillus niger) ลงบนฟรอยด ์และน าไปท าใหป้ราศจากเช้ือ
ดว้ยเทคนิคพลาสมาพบวา่ มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือทั้งสองชนิดไดซ่ึ้งจะตอ้งเลือกก๊าซในการจุด
พลาสมา รวมถึงการตั้งค่าต่างๆให้เหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ จากงานวิจยัดงักล่าวน าไปสู่การพฒันา
งานวิจัยทางด้านพลาสมาอย่างต่อเน่ือง (Heise et al., 2004) หรือการใช้พลาสมากับบรรจุภัณฑ์
พลาสติกส าหรับเน้ือสด ดว้ยการท าพลาสมาลงบนผิวของบรรจุภณัฑ์เป็นระยะเวลา 10 นาที เป็นตน้ 
เทคนิคพลาสมาจึงสามารถใช้กับวสัดุได้หลากหลายโดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายกับวสัดุด้วย 
(Jayasena et al., 2015) 

ดงันั้น เทคนิคพลาสมาจึงถือว่าเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมในการน ามาใช้ส าหรับ
กระบวนการฆ่าเช้ือทั้งดา้นอุตสาหกรรมอาหาร หรือรวมไปถึงกระบวนการท าปราศจากเช้ือในคลินิก
ทางการแพทย ์ซ่ึงทั้งน้ีในการท าพลาสมาแบบ DBD เป็นพลาสมาซ่ึงสามารถสร้างไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยั
การสร้างสภาวะท่ีสุญญากาศซ่ึงมีความซับซ้อน และยงัช่วยลดค่าใช้จ่ายในดา้นอุปกรณ์พิเศษต่างๆ
ด้วย แต่ทั้งน้ีการจุดพลาสมาและสามารถปราศจากเช้ือเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงก็จ  าเป็นต้องอยู่
ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ย 

 

2.2.4. การออกแบบการทดลอง 
2.2.4.1. การศึกษาผลกระทบและปัจจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

การศึกษากระบวนการท าพลาสมาจะมีการปรับตั้งค่าต่างๆเพื่อให้เหมาะสมกบั
ผลิตภณัฑ์ท่ีเลือกใชม้ากท่ีสุด ในการศึกษาโดยการก าหนดปัจจยัเพื่อท าการศึกษา ให้ปัจจยัท่ีควบคุม 
ไดแ้ก่ ก าลงัไฟฟ้า  ระยะเวลาในการ ความดนัท่ีใช ้สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Kim et al. , 2014) ซ่ึง
อธิบายไวใ้นเบ้ืองตน้ สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ (Miao and Yun, 2011) และงานวจิยัของ (Baier et al., 
2014)   

ในการศึกษาเอกสารงานวิจยัท่ีมีในการท าพลาสมาเพื่อการปราศจากเช้ือเพื่อ 
วิเคราะห์ไดว้่าปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ คือ ระยะความห่างของการวางผลิตภณัฑ์เป้าหมายกบัต าแหน่งท่ีเกิด
พลาสมา  หรือระยะระหวา่งขั้วแอโนดของการเกิดพลาสมากบัผลิตภณัฑ์ (Gauge Range)ซ่ึงส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการท าปราศจากเช้ือ  ระยะเวลาในกระบวนการ (Treatment Time) ซ่ึงใชเ้วลาไม่เกิน 
1นาที โดยท่ียงัท าให้เกิดการปราศจากเช้ือได ้ ก าลงัไฟฟ้า (Voltage)  และชนิดของก๊าซระหว่างก๊าซ
บริสุทธ์ิและก๊าซผสม 

2.2.4.2. วธีิการออกแบบการทดลอง 
กระบวนการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล  (Factorial Design) ท่ีมี

การศึกษาปัจจยัเป็น 2 ระดบั คือ ระดบัสูง (+) และระดบัต ่า (-) ร่วมกบัการออกแบบการทดลองแบบ
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พื้นผิวและส่วนผสมกลาง โดยการวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีนัยส าคญั ซ่ึงผลในการทดลองเพื่อให้ได้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลอง มีสภาวะการท าการทดลองท่ีเหมาะสม และยงัเป็นการ
ลดความแปรปรวนในการทดลอง เพื่อให้ไดผ้ลตอบท่ีถูกตอ้งและมีความแม่นย  าในการทดลองดว้ย
การควบคุมการทดลอง ซ่ึงจะใช้หลักในการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (Central 
Composite Design; CCD)  ร่วมกบัหลกัการออกแบบการทดลองวิธีพื้นผิวผลตอบ (Response Surface 
Methodology; RSM)  เพื่อศึกษาถึงผลตอบท่ีดีท่ีสุด (พุ่มกระจ่าง , 2552) (ฟองเขียว , 2555) (มว้นโคก้
สูง ,2553) 

การเลือกใชว้ธีิการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน (Fractional 
Factorial Design) ถือวิธีการวางแผนการออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการท่ีมี
ขอ้จ ากดัในดา้นทรัพยากร แต่ทั้งน้ีตอ้งมีการวิเคราะห์ผลของค่าพารามิเตอร์จากปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั
อยา่งถ่ีถว้นเพื่อหาสมการผลตอบท่ีดีท่ีสุดส าหรับกระบวนการ 


