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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปน ้ าพลาสมาด้วยระบบพลาสมา- 
ไกลดิงอาร์ก โดยเบ้ืองตน้ไดท้ดลองสร้างสภาวะพลาสมา แลว้ท าการวดัแสงพลาสมาดว้ยเคร่ืองออพติคลัอิมิสชนัสเปกโทร-

มิเตอร์ เพ่ือยืนยนัการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล จากนั้นจึงทดลองเปรียบเทียบการใชน้ ้ ากลัน่และไมโครบบัเบ้ิลเป็นวตัถุดิบ 
ในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิล รวมถึงศึกษาพฤติกรรมการคงอยูข่องอนุมูลไฮดรอกซิลในรูปไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์

ทา้ยสุดศึกษาหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลโดยใชแ้ผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล          
เชิงเศษส่วน ผลการวดัแสงพลาสมาพบวา่ มีค่าพีคท่ีความยาวคล่ืน 310 nm เกิดข้ึนสูง หมายถึง ระบบพลาสมาไกลดิงอาร์ก 
สามารถสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลได ้และพบวา่การใชไ้มโครบบัเบ้ิลเป็นวตัถุดิบสามารถสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลได้
ดีกวา่น ้ ากลัน่ โดยการคงอยูข่องอนุมูลไฮดรอกซิลในรูปไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์มีแนวโนม้วา่ความเขม้ขน้ลดลงตามเวลา 
ซ่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลมีนัยส าคญัมีทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณโซเดียม 
ไบคาร์บอเนต ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า อตัราการจ่ายก๊าซอาร์กอน และอตัราส่วนการผสมก๊าซออกซิเจน 
ค าส าคญั: อนุมูลไฮดรอกซิล ระบบพลาสมาไกลดิงอาร์ก น ้ าพลาสมา ไมโครบบัเบ้ิล 

 
ABSTRACT 

This research aimed to study the synthesis of hydroxyl radicals in form of plasma-activated 
water by gliding arc plasma. Initially, plasma experiments were conducted to confirm the occurrence of 
hydroxyl radical by using optical emission spectrophotometer, and then compared the use of distilled 
water and microbubble as raw material for the synthesis of hydroxyl radicals. Then, the existence of 
hydroxyl radicals in the form of hydrogen peroxide was studied. Finally, the factors that affect the 
synthesis of hydroxyl radical from are investigated by using fractional factorial experiments. Plasma 
measurements show that the peak at 310 nm occurs, meaning that the gliding arc plasma can synthesize 
hydroxyl radicals. It was found that the use of microbubble as a raw material could better synthesize 
hydroxyl radicals than distilled water. In addition, the existence of hydroxyl radical in the form of 
hydrogen peroxide is likely to decrease with time. Finally, the factors that affect the synthesis of 
hydroxyl radicals are amount of sodium bicarbonate, gap between electrodes, argon flow rate, and 
oxygenation ratio. 
Keyword: Hydroxyl Radical, Gliding Arc Plasma, Plasma-activated Water, Microbubble 
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บทน า
ในประเทศไทย ประชากรส่วนใหญ่ท่ีประกอบอาชีพ

เกษตรกรนิยมใชส้ารก าจดัศตัรูพืช โดยการใชส้ารดงักล่าว
จะท าให้การเพาะปลูกมีประสิทธิภาพมากข้ึน แต่การใช้
สารดังกล่าวจะท าให้เกิดสารพิษท่ีตกค้างบนผกัผลไม้
ซ่ึงเม่ือบริโภคจะเกิดผลกระทบต่อสุขภาพทั้งในระยะสั้น
และระยะยาว และยงัส่งผลกระทบต่อการส่งออก โดยถูก
บางประเทศกีดกนัสินคา้ท่ีมีสารพิษตกคา้งเกินมาตรฐาน
ท าให้ประเทศสูญเสียรายไดม้หาศาล [1] ปัจจุบนัการลด
สารพิษตกคา้งในระดบัครัวเรือนสามารถท าไดโ้ดยการลา้ง
ผกัผลไม้ด้วยน ้ าไหล หรือการแช่ในน ้ าโดยเติมสารเคมี
บางชนิด ไดแ้ก่ น ้ าส้มสายชู ด่างทบัทิม ผงฟู น ้ าเกลือ และ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เป็นตน้ ซ่ึงวธีิดงักล่าวสามารถลด
สารพิษตกคา้งไดดี้ เม่ือมีการขดัถูผิวและแช่ในระยะเวลาท่ี
นานพอ [2] ซ่ึงไม่เหมาะในระดบัอุตสาหกรรม เน่ืองจาก
ใชเ้วลานานและตอ้งใชแ้รงงานในการขดัถู ซ่ึงอาจท าให้
เกิดความเสียหายต่อรูปลกัษณ์ภายนอก ส่งผลใหมู้ลค่าและ
อายใุนการเก็บรักษาของสินคา้ลดลง

ในปัจจุบันมีการพัฒนาแนวคิดการก าจัดสารพิษ
ตกคา้งบนผกัผลไมแ้บบใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน คือ
การผลิตสารอนุมูลอิสระ โดยเฉพาะอนุมูลไฮดรอกซิล
แลว้น าไปสลายโมเลกุลสารพิษตกคา้งบนผิวผกัผลไมใ้ห้
กลายเป็นสารท่ีไม่เป็นพิษ หรือเป็นพิษน้อยจนไม่เป็น
อันตรายต่อผูบ้ริโภค [3] ซ่ึงอนุมูลดังกล่าวสามารถท า
ปฏิกิ ริยากับสารอินทรีย์ได้รวดเร็ว ไม่ท าให้สี หรือ
คุณสมบติัภายในของผกัหรือผลไมเ้ปล่ียนแปลง นอกจากน้ี
อนุมูลไฮดรอกซิลยงัมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือโรคบางชนิดได้ [4]

ส าหรับการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลนั้นสามารถ
ท าไดห้ลายวธีิการ เช่น วิธีการฉายรังสี วิธีปฏิกิริยาของ
เฟนตนั วิธีปฏิกิริยาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง วิธีโอโซน
ออกซิเดชัน วิธีออกซิเดชันแบบเปียก วิธีการฉายคล่ืน
ความถ่ีสูง และวิธีพลาสมาอุณหภูมิต ่า เป็นตน้ [5] โดย
แต่ละวิธีก็มีขอ้ดีและขอ้จ ากัดต่าง ๆ ซ่ึงเหมาะกับการใช้
ประโยชน์ในแต่ละดา้น โดยสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบวิธีการการสังเคราะห์อนุมูล
ไฮดรอกซิล

วธิีการ ข้อด ี- ข้อจ ากดั

วิธีการฉายรังสี
ข้อดี - ไม่ใชส้ารเคมีอนัตราย
ข้อจ ากดั - ประสิทธิภาพต ่า

วิธีปฏิกิริยาของ
เฟนตนั

ข้อดี - ใชพ้ลงังานจากภายนอกนอ้ย
ข้อจ ากดั - กระบวนการไม่ต่อเน่ือง และ
ตอ้งควบคุมสภาพความเป็นกรดของ
สารละลาย

วิธีปฏิกิริยาการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง

ข้อดี - มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรค
และลดสารตกคา้งในน ้า
ข้อจ ากดั - กระบวนการมีการผลิต
สารเคมีอนัตราย และไม่เหมาะกบัวตัถุ
ท่ีมีพ้ืนผิวซบัซอ้น

วิธีโอโซน
ออกซิเดชนั

ข้อดี - ไม่ใชส้ารเคมีอนัตราย
ข้อจ ากดั - เกิดก๊าซโอโซนส่งผลต่อ
ระบบหายใจ และมีประสิทธิภาพก็ต่อเม่ือ
ใชร่้วมกบัเทคนิคอ่ืน

วิธีออกซิเดชนั
แบบเปียก

ข้อดี - ไม่ใชส้ารเคมีอนัตราย
ข้อจ ากดั - อุณหภูมิสารละลายสูง 
173-375°C

วิธีการฉายคล่ืน
ความถ่ีสูง

ข้อดี - ไม่ใชส้ารเคมีอนัตราย, 
มีประสิทธิภาพ
ข้อจ ากดั - อุปกรณ์มีกลไกซบัซอ้น และ
อุณหภูมิของผลิตภณัฑค์่อนขา้งสูง

วิธีพลาสมา
อุณหภูมิต  ่า

ข้อดี - ไม่ใชส้ารเคมีอนัตราย และ
มีประสิทธิภาพ
ข้อจ ากดั - ใชพ้ลงังานไฟฟ้าค่อนขา้งสูง

จากตารางพบวา่พลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่าเป็นวิธีหน่ึง
ท่ีสามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลไดมี้ประสิทธิภาพ
สะอาด และไม่ก่อให้เกิดสารตกคา้งชนิดใหม่ [6] โดยท่ี
สามารถควบคุมอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ได้ วิธีดังกล่าว
จึงน่าจะเหมาะกบัการใช้ลดสารพิษตกคา้งบนผิวผลผลิต
ทางการเกษตร

ส าหรับเทคโนโลยพีลาสมาอุณหภูมิต ่านั้น แต่เดิมได้
มีการศึกษาและพฒันา น ามาใชใ้นวงการต่าง ๆ ทั้งดา้นการ
บ าบ ัดน ้ า เสียที่จะเกี่ยวขอ้งกบัสารสังเคราะห์อนุมูล  
ไฮดรอกซิล เพื่อมาสลายโมเลกลุสารเคมีท่ีมีความซบัซอ้น

เช่น สียอ้ม ให้โมเลกุลมีความซับซ้อนน้อยลง [7] หรือ
ด้านการพฒันาวสัดุชนิดใหม่ให้มีคุณสมบัติพิเศษ เช่น
น าไฟฟ้าได้ดี น ้ าหนักเบา มีความแข็งแรงสูง โดยจะ
เก่ียวกับการสลายโมเลกุลให้มีขนาดเล็กลง เช่น การ
สงัเคราะห์อนุภาคคาร์บอนนาโน [8] หรือดา้นการแพทยท่ี์
มกัจะเก่ียวขอ้งกับการสังเคราะห์อนุมูลของไฮดรอกซิล
และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เพ่ือน ามาฆ่าเช้ือแบคทีเรีย
[9] หรือท าลายเซลล์มะเร็ง [10] ในปัจจุบันนักวิจัยเร่ิม
ขยายขอบเขตการศึกษา โดยน าเทคโนโลยีพลาสมา
อุณหภูมิต ่ ามาประยุกต์ใช้ในด้านการเกษตรโดยจะ
สังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปของเหลวท่ีเรียกว่า
น ้ าพลาสมา มาใช้ประโยชน์ เช่น การฆ่าเช้ือแบคทีเรีย
Staphylococcus aureus บนผิวสตรอเบอร์ร่ี [11] หรือ
เพ่ือยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราบางชนิดในเห็ด [4]

และยงัมีการสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลเพื่อสลายโมเลกุล
ของยาฆ่าแมลง เช่น ไดคลอร์วอส มาลาไทออน และ
เอนโดซลัแฟน [12] เป็นตน้

โดยพลาสมาอุณหภูมิต ่าสามารถออกแบบระบบได้
หลายรูปแบบ ซ่ึงพลาสมาไกลดิงอาร์กเป็นรูปแบบหน่ึงท่ี
สามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปน ้ าพลาสมาได้
โดยมีจุดเด่น คือ สามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลท่ีมี
ความเขม้ขน้สูง โดยท่ีใชอุ้ปกรณ์ราคาไม่แพงนกั และใช้
พลงังานไฟฟ้าต ่ากว่า รวมถึงสามารถพฒันาเขา้กบัระบบ
อุตสาหกรรมไดง้่ายกว่ารูปแบบอื่น [13] โดยปกติจะใช้
น ้ ากลัน่เป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิล
ในรูปน ้ าพลาสมา อยา่งไรก็ตามไดมี้การน าไมโครบบัเบ้ิล
มาใช้เป็นวตัถุดิบแทน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ
Escherichia coli ซ่ึงพบว่าไมโครบับเบ้ิลมีส่วนช่วย
เสริมประสิทธิภาพในการยับย ั้ งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย อีกทั้ งยงัช่วยลดการใช้พลงังานในการผลิตน ้ า
พลาสมาดว้ย [14]

แมว้่าเทคโนโลยีพลาสมาอุณหภูมิต ่าจะมีการศึกษา
มานานครอบคลุมหลากหลายสาขา แต่การศึกษาการใช้
เทคโนโลยีพลาสมาอุณหภูมิต ่าทางด้านการเกษตรเป็น
ส่ิงใหม่ส าหรับวงการพลาสมาอุณหภูมิต ่า และก าลงัเป็นท่ี

สนใจในปัจจุบนั ซ่ึงการศึกษาการน าวิธีพลาสมาไกลดิง-
อาร์กมาใช้ร่วมกับไมโครบับเบ้ิล เพื่อสังเคราะห์อนุมูล   
ไฮดรอกซิลยงัมีไม่มาก และยงัไม่ไดมี้การศึกษาหาปัจจยั
ของระบบท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์อนุมูล   
ไฮดรอกซิลอยา่งจริงจงั

ผู ้วิจัย จึงสนใจศึกษาเพื่อพัฒนาการสัง เคราะห์
อนุมูลไฮดรอกซิลด้วยระบบดังกล่าวให้ดี ข้ึน เพื่อให้
สามารถน าไปใชล้ดสารพิษตกคา้งบนพืชผลการเกษตรได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และทราบแนวทางการพัฒนาใน
อนาคตได้

ทฤษฎทีีใ่ช้ในงานวจัิย
2.1 พลาสมาอุณหภูมิต า่ (Non-Thermal Plasma)

พลาสมา คือ สถานะท่ี 4 ของสสารซ่ึงอยูใ่นรูปของ
ก๊าซมีประจุ เพียงบางส่วนหรือทั้งหมด ซ่ึงสามารถแบ่งได้
2 ประเภท ไดแ้ก่ พลาสมาชนิดอุณหภูมิสูง และพลาสมา
ชนิดอุณหภูมิต ่ า [6, 15, 16] ส าหรับกระบวนการท่ี
ตอ้งการสร้างอนุมูลอิสระเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ จะนิยม
สร้างจากพลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่ า เ น่ืองจากสามารถ
ควบคุมปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนได้ โดยไม่จ าเป็นต้องมี
กระบวนการการดบั และมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังาน
สูงกวา่พลาสมาชนิดอุณหภูมิสูง [17]

เทคโนโลยีพลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่าจะเก่ียวขอ้งกบั
การจ่ายพลงังานไฟฟ้าแรงดนัสูงไปยงัขั้วไฟฟ้า โดยกระท า
ผ่านตัวกลาง ซ่ึงอาจเป็นก๊าซหรือของเหลวชนิดต่าง ๆ
เพ่ือให้เกิดการดิสชาร์จ จนสสารตวักลางได้รับพลงังาน
เกิดการก่อตัวเป็นสปีชีส์ ซ่ึงหมายถึงสสารในสถานะ
พลาสมาชนิดต่าง ๆ เช่น อิเล็กตรอน โฟตอน ไอออน
โมเลกลุ และอนุมูลอิสระ [18]

ปัจจุบนัมีการน าพลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่ามากระท า
กบัของเหลว ในรูปแบบการดิสชาร์จละอองน ้ าหรือไอของ
ของเหลว โดยมีข้อดีคือมีอัตราการแพร่ของสปีชีส์ลงสู่
ของเหลวไดดี้ข้ึน เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวสมัผสัระหวา่งสถานะ
ก๊าซและของเหลวมาก และช่วยลดการใชพ้ลงังานลง [18]

โดยการดิสชาร์จรูปแบบดังกล่าวได้แก่วิธีพลาสมา-
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ไกลดิงอาร์ก  ซึ่ งม ีจ ุด เด ่น  ค ือ  ไดพ้ลาสมาที ่ม ีความ
หนาแน่นของสปีชีส์สูง ซ่ึงท าให้เกิดสปีชีส์หลายชนิด 
และระบบไม่ซับซ้อน อุปกรณ์ราคาไม่แพง [13, 19] 
ระบบพลาสมาไกลดิงอาร์กมีหลกัการ คือ การจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าแรงดนัสูงไปยงัขั้วไฟฟ้าท่ีงอลู่ออกจากกนัใหเ้กิดการ
อาร์กท่ีจุดท่ีแคบท่ีสุดของช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้า และ
เปลวอาร์กจะเคล่ือนไปตามการไหลของก๊าซ ซ่ึงจะยาวข้ึน
ตามแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน โดยพลาสมาบริเวณดงักล่าวจะ
เป็นพลาสมาชนิดอุณหภูมิสูงจนถึงบริเวณ ๆ หน่ึงเป็น 
เส้นแบ่งระหวา่งพลาสมาชนิดอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่า 
โดยจะเกิดการสูญเสียความร้อนและความไม่สมดุลดา้น
อุณหภูมิ บริเวณท่ีเป็นพลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่า ก๊าซท่ีไหล
อย่างต่อเน่ืองจะผลักเปลวให้มีความยาวมากข้ึน ท าให้
ระบบตอ้งการก าลงัไฟฟ้ามากข้ึนเพ่ือให้มีความเสถียร เม่ือ
ความยาวเปลวยาวจนสุดความสามารถของแหล่งจ่าย 
จนไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้ได้ ก าลังไฟฟ้าจะมีค่า
ลดลงและเปลวหดตวั และค่าแรงดันไฟฟ้าของระบบจะ
ลดลงกลบัมายงัจุดแบ่งท่ีเร่ิมเกิดเป็นพลาสมาชนิดอุณหภูมิ
ต ่า ซ่ึงกระบวนการจะเกิดแบบพลัส์ ซ่ึงใชร้ะยะเวลาในการ
เกิด 10 ms ต่อหน่ึงรอบ [13, 17, 19] 

2.2 กลไกการเกิดอนุมูลของไฮดรอกซิล 
อนุมูลไฮดรอกซิล คือ รูปท่ีไร้ประจุของไฮดรอก-

ไซด์ไอออน โดยอนุมูลไฮดรอกซิลถือเป็นสารท่ีมีความไว
ในการเกิดปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรียสู์งมาก โดยมี
ฤทธ์ิรองมาจากฟลูออรีน แต่มีประสิทธิภาพสูงกวา่โอโซน 
สามารถน าไปประโยชน์ในทางวทิยาศาสตร์หลายดา้น เช่น 
การบ าบดัน ้ าเสีย การท าให้พ้ืนผิวไร้เช้ือ การสลายโมเลกุล
สารอินทรีย ์[5] 

อนุมูลไฮดรอกซิลเกิดข้ึนจากการเติมโมเลกุลของน ้ า 
ในกระบวนการดิสชาร์จ ท าให้อิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูง
ไปชนโมเลกลุของน ้ า จนเกิดการแตกตวั เกิดการไอออนไน-
เซชัน [20] และการกระตุ ้นแบบสั่นหรือแบบหมุน [18]    
ดงัสมการท่ี 1-7 

ปฏิกิริยาการแตกตวั 
H2O + e−∗ →∙ OH + H ∙ + e−           (1) 

ปฏิกิริยาการเกิดไอออน 

H2O + e− → ∙ H2O+ + 2e−           (2) 
H2O+ + H2O → H3O+ +∙ OH           (3) 

ปฏิกิริยาการกระตุน้แบบสัน่หรือแบบหมุน 

H2O + e− → H2O∗ + e−  (4) 
H2O∗ + H2O → H2O + H ∙ + ∙ OH (5) 
H2O∗ + H2O → H2 + O ∙ +H2O  (6) 
H2O∗ + H2O → 2H ∙ +O ∙ +H2O (7) 
อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยากันเอง เพื่อให ้

กลบัสู่รูปแบบท่ีเสถียรหรือมีคร่ึงชีวิตท่ียาวกว่า เช่น ก๊าซ
ไฮโดรเจน ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ และน ้ า ดงัสมการท่ี 
8-10 

H ∙ +H ∙→ H2   (8) 
∙ OH +∙ OH → H2O2  (9) 
H ∙ + ∙ OH → H2O                  (10) 

อนุมูลไฮดรอกซิลมีกลไกการท าปฏิ กิ ริ ย ากับ
สารอินทรีย์ คือ การดึงอะตอมของไฮโดรเจนออกจาก
โมเลกุลสารอินทรีย์เ พ่ือสร้างโมเลกุลน ้ า และอนุมูล
สารอินทรียช์นิดอ่ืน การจบักบัโมเลกุลน าไฟฟ้า กลายเป็น
โมเลกุลท่ีมีพนัธะท่ีไม่อ่ิมตวั และการปล่อยพลงังานโดย
คายประจุอิเล็กตรอน  จากรูปอนุมูลไฮดรอกซิลกลาย
เป็นไฮดรอกไซดด์ว้ยการท าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย ์[18] 

การตรวจสอบยืนยันการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล
สามารถท าได้จากการวดัแสงจากเปลวพลาสมาโดยวิธี  
ออพติคลัอิมิสชนัสเปกโทรมิเตอร์ แต่การวดัความเขม้ขน้
ของอนุมูลไฮดรอกซิลโดยตรงค่อนข้างซับซ้อนกว่า 
เน่ืองจากเคร่ืองมือมีราคาแพง และตอ้งมีความเช่ียวชาญ 
ในการใชเ้คร่ืองมือ วิธีการท่ีไดรั้บความนิยมจึงเป็นวิธีการ
วัดทางอ้อมด้วยการดักจับอนุมูล  [21] ซ่ึงจะเป็นการ
ประมาณอนุมูลไฮดรอกซิลด้วยความเข้มข้นสารเคมีท่ี 
เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งอนุมูลไฮดรอกซิลกบัสารท่ี
มีความไวในการท าปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลสูง 
แต่ไม่ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลชนิดอ่ืน เช่น กรดเทเรฟทาลิก 
โดยเม่ือเติมสารดงักล่าวไปท าปฏิกิริยากบัอนุมูลไฮดรอกซิล 
แลว้จะได้กรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก  [22] ดังสมการท่ี 
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C6H4(COOH)2 + ･OH → C6H4COOH2OH       (11) 
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ไกลดิงอาร์ก  ซึ่ งม ีจ ุด เด ่น  ค ือ  ไดพ้ลาสมาที ่ม ีความ
หนาแน่นของสปีชีส์สูง ซ่ึงท าให้เกิดสปีชีส์หลายชนิด 
และระบบไม่ซับซ้อน อุปกรณ์ราคาไม่แพง [13, 19] 
ระบบพลาสมาไกลดิงอาร์กมีหลกัการ คือ การจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าแรงดนัสูงไปยงัขั้วไฟฟ้าท่ีงอลู่ออกจากกนัใหเ้กิดการ
อาร์กท่ีจุดท่ีแคบท่ีสุดของช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้า และ
เปลวอาร์กจะเคล่ือนไปตามการไหลของก๊าซ ซ่ึงจะยาวข้ึน
ตามแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน โดยพลาสมาบริเวณดงักล่าวจะ
เป็นพลาสมาชนิดอุณหภูมิสูงจนถึงบริเวณ ๆ หน่ึงเป็น 
เส้นแบ่งระหวา่งพลาสมาชนิดอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่า 
โดยจะเกิดการสูญเสียความร้อนและความไม่สมดุลดา้น
อุณหภูมิ บริเวณท่ีเป็นพลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่า ก๊าซท่ีไหล
อย่างต่อเน่ืองจะผลักเปลวให้มีความยาวมากข้ึน ท าให้
ระบบตอ้งการก าลงัไฟฟ้ามากข้ึนเพ่ือให้มีความเสถียร เม่ือ
ความยาวเปลวยาวจนสุดความสามารถของแหล่งจ่าย 
จนไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้ได้ ก าลังไฟฟ้าจะมีค่า
ลดลงและเปลวหดตวั และค่าแรงดันไฟฟ้าของระบบจะ
ลดลงกลบัมายงัจุดแบ่งท่ีเร่ิมเกิดเป็นพลาสมาชนิดอุณหภูมิ
ต ่า ซ่ึงกระบวนการจะเกิดแบบพลัส์ ซ่ึงใชร้ะยะเวลาในการ
เกิด 10 ms ต่อหน่ึงรอบ [13, 17, 19] 

2.2 กลไกการเกิดอนุมูลของไฮดรอกซิล 
อนุมูลไฮดรอกซิล คือ รูปท่ีไร้ประจุของไฮดรอก-

ไซด์ไอออน โดยอนุมูลไฮดรอกซิลถือเป็นสารท่ีมีความไว
ในการเกิดปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรียสู์งมาก โดยมี
ฤทธ์ิรองมาจากฟลูออรีน แต่มีประสิทธิภาพสูงกวา่โอโซน 
สามารถน าไปประโยชน์ในทางวทิยาศาสตร์หลายดา้น เช่น 
การบ าบดัน ้ าเสีย การท าให้พ้ืนผิวไร้เช้ือ การสลายโมเลกุล
สารอินทรีย ์[5] 

อนุมูลไฮดรอกซิลเกิดข้ึนจากการเติมโมเลกุลของน ้ า 
ในกระบวนการดิสชาร์จ ท าให้อิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูง
ไปชนโมเลกลุของน ้ า จนเกิดการแตกตวั เกิดการไอออนไน-
เซชัน [20] และการกระตุ ้นแบบสั่นหรือแบบหมุน [18]    
ดงัสมการท่ี 1-7 

ปฏิกิริยาการแตกตวั 
H2O + e−∗ →∙ OH + H ∙ + e−           (1) 

ปฏิกิริยาการเกิดไอออน 

H2O + e− → ∙ H2O+ + 2e−           (2) 
H2O+ + H2O → H3O+ +∙ OH           (3) 

ปฏิกิริยาการกระตุน้แบบสัน่หรือแบบหมุน 

H2O + e− → H2O∗ + e−  (4) 
H2O∗ + H2O → H2O + H ∙ + ∙ OH (5) 
H2O∗ + H2O → H2 + O ∙ +H2O  (6) 
H2O∗ + H2O → 2H ∙ +O ∙ +H2O (7) 
อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยากันเอง เพื่อให ้

กลบัสู่รูปแบบท่ีเสถียรหรือมีคร่ึงชีวิตท่ียาวกว่า เช่น ก๊าซ
ไฮโดรเจน ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ และน ้ า ดงัสมการท่ี 
8-10 

H ∙ +H ∙→ H2   (8) 
∙ OH +∙ OH → H2O2  (9) 
H ∙ + ∙ OH → H2O                  (10) 

อนุมูลไฮดรอกซิลมีกลไกการท าปฏิ กิ ริ ย ากับ
สารอินทรีย์ คือ การดึงอะตอมของไฮโดรเจนออกจาก
โมเลกุลสารอินทรีย์เ พ่ือสร้างโมเลกุลน ้ า และอนุมูล
สารอินทรียช์นิดอ่ืน การจบักบัโมเลกุลน าไฟฟ้า กลายเป็น
โมเลกุลท่ีมีพนัธะท่ีไม่อ่ิมตวั และการปล่อยพลงังานโดย
คายประจุอิเล็กตรอน  จากรูปอนุมูลไฮดรอกซิลกลาย
เป็นไฮดรอกไซดด์ว้ยการท าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย ์[18] 

การตรวจสอบยืนยันการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล
สามารถท าได้จากการวดัแสงจากเปลวพลาสมาโดยวิธี  
ออพติคลัอิมิสชนัสเปกโทรมิเตอร์ แต่การวดัความเขม้ขน้
ของอนุมูลไฮดรอกซิลโดยตรงค่อนข้างซับซ้อนกว่า 
เน่ืองจากเคร่ืองมือมีราคาแพง และตอ้งมีความเช่ียวชาญ 
ในการใชเ้คร่ืองมือ วิธีการท่ีไดรั้บความนิยมจึงเป็นวิธีการ
วัดทางอ้อมด้วยการดักจับอนุมูล  [21] ซ่ึงจะเป็นการ
ประมาณอนุมูลไฮดรอกซิลด้วยความเข้มข้นสารเคมีท่ี 
เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งอนุมูลไฮดรอกซิลกบัสารท่ี
มีความไวในการท าปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลสูง 
แต่ไม่ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลชนิดอ่ืน เช่น กรดเทเรฟทาลิก 
โดยเม่ือเติมสารดงักล่าวไปท าปฏิกิริยากบัอนุมูลไฮดรอกซิล 
แลว้จะได้กรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก  [22] ดังสมการท่ี 
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C6H4(COOH)2 + ･OH → C6H4COOH2OH       (11) 

ซ่ึงสารประกอบดังกล่าวมีฤทธ์ิดูดกลืนแสงยูวีท่ี
ความยาวคล่ืน 310 nm ตามปริมาณความเขม้ขน้ท่ีมีใน
สารละลาย [23]

2.3 ไมโครบับเบิล้ (Microbubble)

ไมโครบับเบ้ิล คือ ฟองอากาศขนาดจุลภาค ซ่ึงมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแต่ละฟองน้อยกว่า 100

ไมครอน ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นตัวกลางท่ีช่วยให้การเกิด
ปฏิกิริยาเคมีมีประสิทธิภาพมากข้ึน เน่ืองจากไมโคร-
บับเบ้ิลช่วยเพ่ิมอัตราส่วนพ้ืนผิวสัมผสัระหว่างสถานะ
ของเหลวและก๊าซต่อปริมาตรสูง ท าให้สามารถขนถ่าย
มวลสารและความร้อนได้ดี ก่อให้เกิดผลลพัธ์ เช่น การ
แลกเปล่ียนไอออน และการเกิดอนุมูลอิสระ โดยไมโคร-
บับเบ้ิลจะมีขนาดเล็กลงจนหายไป จุดเด่นของไมโคร-
บับเบ้ิลอีกอย่างหน่ึง คือ มีความเร็วการลอยตัวข้ึนสู่ผิว
ของเหลวต ่า ท าใหมี้เวลาส าหรับการขนถ่ายมวลสารนานกว่า
ฟองอากาศขนาดใหญ่ จึงเป็นเหตุผลว่าการผลิตไมโคร-
บบัเบ้ิลใหมี้ขนาดยิง่เลก็ยิง่ดี [24-26]

2.4 การออกแบบการทดลอง
การออกแบบแผนการทดลอง คือ เทคนิคทางด้าน

สถิติรูปแบบหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งกับการวางแผนการทดลอง
โดยเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัท่ีสนใจ แลว้น า
ผลการทดลองท่ีได้มาวิ เคราะห์ด้วยเทคนิคทางสถิติ
เพ่ือท่ีจะให้ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรต้นและ
ตวัแปรตาม ในกรณีท่ีศึกษาปัจจัยจ านวนมากจะนิยมใช้
การทดลองแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน ซ่ึงเป็นการทดลอง
เพื่อศึกษาผลกระทบปัจจยัมากกว่า 2 ปัจจยั แต่ไม่ท าการ
ทดลองครบทุกกรณี โดยมีขอ้ดีคือช่วยลดการใชท้รัพยากร
ได้อย่างมหาศาล ในขณะท่ียงัคงแปลผลการทดลองไดมี้
ประสิทธิภาพ [27]

วธีิการด าเนินงานวจัิย
งานวิจยัน้ีไดท้ าการทดลองท่ีหอ้งปฏิบติัการพลาสมา

ซ่ึงตั้ งอยู่ท่ีชั้ น 1 อาคารวิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยี
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ซ่ึงเป็น
หอ้งทดลองปิดท่ีมีการควบคุมหอ้ง 25 องศาเซลเซียส และ

ความช้ืนสัมพทัธ์ 50% แต่การวดัผลด้วยวิธีการดักจับ
อนุมูลจะน าสารละลายไปกระท าท่ีภาควิชาจุลวิทยา ชั้น 8

อาคาร SCB2 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่
โดยระบบการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลท่ีทีมนักวิจยั
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ได้ออกแบบและพัฒนาข้ึนนั้ น
ประกอบดว้ย 2 ระบบ คือ ระบบการท าใหต้ะกอนลอยดว้ย
ไฟฟ้า และระบบพลาสมาไกลดิงอาร์ก ดงัน้ี

ระบบการท าใหต้ะกอนลอยดว้ยไฟฟ้า เป็นส่วนหน่ึง
ของระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยไฟฟ้า โดยจะเติมสารบางชนิด
ท่ีท าหน้าท่ีช่วยรวบรวมตะกอนท่ีไม่ชอบน ้ า แล้วใช้
พลังงานไฟฟ้าดิสชาร์จน ้ า เ สียให้เ กิดฟองก๊าซขนาด
ไมครอนไปจบักบัตะกอน ท าใหต้ะกอนลอยตวัเพื่อคดัแยก
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(ยี่ห้อ EN Technologies รุ่น IDP-1010S ผลิตใน
ประเทศเกาหลีใต้) ดังรูปท่ี 1 เม่ือจ่ายพลังงานไฟฟ้าท่ี
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รูปที่ 1 ระบบการผลิตไมโครบบัเบ้ิล
ดว้ยวธีิการท าใหต้ะกอนลอยดว้ยไฟฟ้า
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ประกอบดว้ยส่วนวาล์วปรับก๊าซ ซ่ึงเม่ือจ่ายก๊าซอาร์กอน
ก๊าซอาร์กอนจะไหลไปตามท่อลงไปในขวดแก้วปิด ซ่ึง
อาจบรรจุน ้ ากลัน่หรือไมโครบบัเบ้ิลไว้ ด้วยแรงดันและ
การระเหยจะท าให้ละอองน ้ าไหลออกไปยังขั้ วไฟฟ้า
ไกลดิงอาร์กท่ีต่อกับแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันสูงสุด 8 kV (ยี่ห้อ F/ART รุ่น IP44 ผลิตใน
ประเทศอิตาลี)

รูปที่ 2 ระบบพลาสมาไกลดิงอาร์ก

รูปที่ 3 ขั้วไฟฟ้าไกลดิงอาร์ก

ส าหรับขั้ วไฟฟ้าในรูปท่ี 3 ประกอบด้วยแผ่นขั้ ว
ทองแดงรูปทรงโค้ง 2 ขั้ว วางลู่ออกห่างกันโดยจุดท่ีใกล้
ท่ีสุดมีระยะห่าง 3mm โดยมีแผ่นอะคริลิกประกบกนัเพ่ือ
ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า และให้ขั้ วไฟฟ้าเป็นระบบปิด
ให้ก๊าซไหลผ่านได้เท่านั้ น โดยเม่ือเปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้า
จะเกิดการอาร์กท่ีบริเวณส่วนท่ีแคบท่ีสุดของขั้ว เม่ือก๊าซ
ไหลผา่นจะท าใหเ้ปลวมีขนาดยาวเกิดข้ึนเป็นพลาสมาโซน

เม่ือละอองน ้ าไหลผ่านบริเวณดงักล่าวจะเกิดปฏิกิริยาเคมี
กลายเป็นน ้ าพลาสมาไหลออกมา ซ่ึงสามารถน าขวดสีชา
มารองรับได้

ส าหรับการทดลองในงานวิจัยน้ีประกอบด้วยการ
ทดลองหลายส่วน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี
3.1 การศึกษาการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูป
น า้พลาสมาเบ้ืองต้น

ส่วนแรกของการทดลองเบ้ืองตน้ผูว้จิยัตอ้งการยนืยนั
ผลว่าระบบพลาสมาไกลดิงอาร์กท่ีพัฒนาข้ึนมานั้ น
สามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลไดจ้ริง จึงไดท้ดลอง
สัง เคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลโดยใช้น ้ ากลั่น (ยี่ห้อ
โพลสตาร์ ผลิตในประเทศไทย) เป็นวตัถุดิบเติมในขวด
แกว้ปริมาณ 600 mL โดยจะก าหนดค่าก าลงัไฟฟ้า 460 W

และปรับอัตราการจ่ายก๊าซอาร์กอนท่ีอัตรา 10 L/min

แล้ววัดผลการทดลองด้วย เค ร่ืองออพติคัล อิ มิสชัน
ส เ ป ก โท ร มิ เ ต อ ร์ (ยี่ ห้ อ Avantes รุ่ นAvaSpec-

ULS2048CL-EVO ผลิตในประเทศเนเธอร์แลนด์)      
วดัแสงจากเปลวพลาสมาท่ีเกิดข้ึน โดยสามารถระบุสปีชีส์
ท่ีเกิดข้ึนในสภาวะพลาสมาได ้ จึง เ ป็นว ิธีที ่ใชย้ ืนยนั
การเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีง่ายและสะดวก [29] โดยใน
ระหว่างการเดินเคร่ืองพลาสมาไกลดิงอาร์ก ผูว้ิจัยไดว้ดั
แสงจากเปลวพลาสมาโดยต่อหัวโพรบรับแสงท่ีบริเวณ
ช่องระหวา่งขั้วไฟฟ้า ก าหนดระยะเวลาการรวมแสงท่ี 5 s

และบนัทึกค่าท่ีได้
หลงัจากยนืยนัผลแลว้ ส่วนถดัมาผูว้จิยัตอ้งการทราบ

ว่าการใชไ้มโครบบัเบ้ิลเป็นวตัถุดิบแทนน ้ ากลัน่ ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลหรือไม่ และ
จะมีการคงอยู่ของอนุมูลเป็นอย่างไร ผู ้วิจัยจึงทดลอง
เปรียบเทียบความแตกต่างกรณีใช้น ้ ากลั่น และไมโคร-
บับเบ้ิลเป็นวตัถุดิบ โดยในการผลิตไมโครบับเบ้ิลจะใช้
วิธีการท าให้ตะกอนลอยด้วยไฟฟ้า ซ่ึงเป็นวิธีการผลิต
ไมโครบับ เ บ้ิล ท่ีสะดวกรวดเ ร็ว แต่ จ า เ ป็นต้องใช้
สารละลายท่ีน าไฟฟ้าในการผลิต [28] ซ่ึงผูว้ิจ ัยได้ใช้
สารโซเดียมไบคาร์บอเนต (ยี่ห้อ Mcgarrett ผลิตใน
ประเทศไทย) ซ่ึงเป็นสารเจือปนอาหารในการท าให้

พ.พฤฒิกัลป และ ค.เล็กสกุล
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มารองรับได้

ส าหรับการทดลองในงานวิจัยน้ีประกอบด้วยการ
ทดลองหลายส่วน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี
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น า้พลาสมาเบ้ืองต้น
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สามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลไดจ้ริง จึงไดท้ดลอง
สัง เคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลโดยใช้น ้ ากลั่น (ยี่ห้อ
โพลสตาร์ ผลิตในประเทศไทย) เป็นวตัถุดิบเติมในขวด
แกว้ปริมาณ 600 mL โดยจะก าหนดค่าก าลงัไฟฟ้า 460 W

และปรับอัตราการจ่ายก๊าซอาร์กอนท่ีอัตรา 10 L/min

แล้ววัดผลการทดลองด้วย เค ร่ืองออพติคัล อิ มิสชัน
ส เ ป ก โท ร มิ เ ต อ ร์ (ยี่ ห้ อ Avantes รุ่ นAvaSpec-

ULS2048CL-EVO ผลิตในประเทศเนเธอร์แลนด์)      
วดัแสงจากเปลวพลาสมาท่ีเกิดข้ึน โดยสามารถระบุสปีชีส์
ท่ีเกิดข้ึนในสภาวะพลาสมาได ้ จึง เ ป็นว ิธีที ่ใชย้ ืนยนั
การเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีง่ายและสะดวก [29] โดยใน
ระหว่างการเดินเคร่ืองพลาสมาไกลดิงอาร์ก ผูว้ิจัยไดว้ดั
แสงจากเปลวพลาสมาโดยต่อหัวโพรบรับแสงท่ีบริเวณ
ช่องระหวา่งขั้วไฟฟ้า ก าหนดระยะเวลาการรวมแสงท่ี 5 s

และบนัทึกค่าท่ีได้
หลงัจากยนืยนัผลแลว้ ส่วนถดัมาผูว้จิยัตอ้งการทราบ

ว่าการใชไ้มโครบบัเบ้ิลเป็นวตัถุดิบแทนน ้ ากลัน่ ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลหรือไม่ และ
จะมีการคงอยู่ของอนุมูลเป็นอย่างไร ผู ้วิจัยจึงทดลอง
เปรียบเทียบความแตกต่างกรณีใช้น ้ ากลั่น และไมโคร-
บับเบ้ิลเป็นวตัถุดิบ โดยในการผลิตไมโครบับเบ้ิลจะใช้
วิธีการท าให้ตะกอนลอยด้วยไฟฟ้า ซ่ึงเป็นวิธีการผลิต
ไมโครบับ เ บ้ิล ท่ีสะดวกรวดเ ร็ว แต่ จ า เ ป็นต้องใช้
สารละลายท่ีน าไฟฟ้าในการผลิต [28] ซ่ึงผูว้ิจ ัยได้ใช้
สารโซเดียมไบคาร์บอเนต (ยี่ห้อ Mcgarrett ผลิตใน
ประเทศไทย) ซ่ึงเป็นสารเจือปนอาหารในการท าให้

น ้ า กลั่นสามารถน าไฟฟ้าได้ โดยผู ้วิจัยได้เ ติมสาร
โซเ ดียมไบคา ร์บอ เนต 4 . 2  g ลงในน ้ ากลั่น 1  L

หย่อนขั้ วไฟฟ้าทั้ ง 2 ขั้ วลงไปในสารละลายโซเดียม-
ไบคาร์บอเนต โดยก าหนดระยะห่างขั้ ว 4 เซนติเมตร
จากนั้ นต่อสายไฟฟ้าและตรวจสอบความเรียบร้อยของ
อุปกรณ์ จากนั้ น จึงท าการเปิดสวิตช์ เค ร่ือง ก าหนด
แรงดนัไฟฟ้าท่ี 45 V โดยเดินเคร่ืองเป็นระยะเวลา 10 min

โดยเม่ือเร่ิมเดินเคร่ืองจะเกิดฟองอากาศขนาดจุลภาค
จ านวนมากจนกลายเป็นไมโครบับเบ้ิลภายในบีกเกอร์
ดังรูปท่ี 4 เม่ือผลิตไมโครบับเบ้ิลเสร็จแลว้จึงน าไปผลิต
น ้ าพลาสมาเปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ ากลัน่ โดยจะก าหนด
เง่ือนไขการทดลองไวเ้ท่ากนัทั้งสองกรณี คือ ก าลงัไฟฟ้า
460 W อตัราการจ่ายก๊าซอาร์กอน 10 L/min โดยทดลอง
ซ ้ า 3 คร้ัง ส าหรับการวัดผลการทดลองทั้ ง 2 กรณี
จะเปรียบเทียบด้วยการวดัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน-
เพอร์ออกไซด์ด้วยชุดทดสอบเพอร์ออกไซด์ (ยี่ห้อ
QUANTOFIX® รุ่น Peroxide 2 5 ) ซ่ึ ง เ ป็นวิ ธีว ัด
ทางออ้ม เน่ืองจากอนุมูลไฮดรอกซิลเป็นสารท่ีไม่เสถียร
มีการสลายตัวอยู่ตลอดเวลา ซ่ึงสารไฮโดรเจนเพอร์-
ออกไซด์เป็นรูปที่เสถียรที่เกิดจากอนุมูลไฮดรอกซิล
ท าปฏิกิริยากนัเอง ดงัสมการท่ี 9 จึงสามารถใชป้ระมาณ
แนวโน้มอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึนได้ โดยหากจุ่มแผ่น
ทดสอบลงในน ้ าพลาสมาท่ีประกอบดว้ยไฮโดรเจนเพอร์-
ออกไซด์ แผ่นทดสอบจะเปล่ียนสีจากสีขาวเป็นสีน ้ าเงิน
ยิ่งสีน ้ าเงินเขม้หมายถึงมีความเขม้ขน้ไฮโดรเจนเพอร์-
ออกไซด์สูง โดยท่ีมีสีมาตรฐานส าหรับเปรียบเทียบท่ีขา้ง
บรรจุภณัฑ์

รูปที่ 4 การผลิตไมโครบบัเบ้ิล
ดว้ยวธีิการท าใหต้ะกอนลอยดว้ยไฟฟ้า

หลังจากท่ีทดลองเสร็จ ผู ้วิจัยจึงเลือกวัตถุดิบมา
ทดลองสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลใหม่โดยใชเ้ง่ือนไข
ท่ีดีกว่า ผลิตน ้ าพลาสมาใส่ขวดแกว้ประมาณ 5 mL แลว้
ตรวจวดัไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ทันทีท่ีผลิตเสร็จ และ
ตรวจวดัอยา่งต่อเน่ืองท่ีระยะเวลา 2, 5, 10, 30, 60, 120 

min โดยระหว่างการวดัซ ้ าจะปิดฝาทุกคร้ังหลงัตรวจวดั
เสร็จ และมีการบนัทึกภาพแผน่ทดสอบดว้ยทุกคร้ัง
3.2 การทดลองเพื่อสมการท านายความเข้มข้นของ
กรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก

ก่ อนการทดลองคัดกรอง ปั จจัย ท่ี มีนั ยส าคัญ
จ าเป็นตอ้งสร้างสมการส าหรับแปลงค่าการดูดกลืนแสง
กรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิกท่ีวดัดว้ยวิธีการดกัจบัอนุมูล
กลบัเป็นค่าความเขม้ขน้ของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก
ในหน่วยหน่ึงส่วนในล้านส่วน (ppm) ก่อนท่ีจะน าไป
วเิคราะห์ทางสถิติ

การทดลองเร่ิมจากการเติมน ้ ากลั่น 10 mL ลงใน
หลอดทดลองขนาดเลก็ แลว้เติมสารกรดไฮดรอกซิลเทเรฟ-
ทาลิกส าเร็จรูปเกรดมาตรฐาน (ยี่ห้อ Sigma-Aldrich 

ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา) 1 mg ลงในหลอดทดลอง
ดงักล่าว ซ่ึงท าใหส้ารละลายกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิกมี
ความเขม้ขน้ 100 ppm จากนั้นจึงดูดสารละลายใส่คิวเวทท
แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโต-
มิเตอร์ (ยี่ห้อ BOECO ผลิตในประเทศเยอรมัน) ท่ีค่า
ความยาวคล่ืน 310 nm โดยท าซ ้ า 3 คร้ัง จากนั้นจึงท าการ
เจือจางสารละลายโดยการเติมน ้ ากลัน่ และทดลองซ ้ าท่ี
ความเขม้ขน้ 50, 25, 10, 5 ppm ตามล าดบั จากนั้นจึงน า
ค่าเฉล่ียของค่าดูดกลืนแสงท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ มาสร้าง
สมการ
3.3 การทดลองคัดกรองปัจจัยที่มีนัยส าคัญ

ในการทดลองศึกษาเพ่ือหาปัจจัยท่ีมีนัยส าคญันั้น
ผูว้ ิจ ัยคดัเลือกปัจจ ัยมาทดสอบจากกระบวนการผลิต
ไมโครบบัเบ้ิล 3 ปัจจยั คือ ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนต
ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า และระยะเวลาดิสชาร์จ และเป็น
ปัจจัยจากระบบไกลดิงอาร์ก 3 ปัจจัย คือ ก าลังไฟฟ้า
อัตราการจ่ายก๊าซอาร์กอน และอัตราส่วนการผสมก๊าซ
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ออกซิเจน  ผู ้วิจัยใช้แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
เชิงเศษส่วน ทดลองจริงหน่ึงในส่ีส่วนจากแฟกทอเรียลเตม็
จ านวน โดยการทดลองมีทั้งส้ิน 26-2 x 2 = 32 การทดลอง 
ซ่ึงสามารถลดการใช้ทรัพยากรในการทดลองได้มาก 
ในขณะท่ีการวิ เคราะห์ผลยังสามารถท าได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพ โดยสามารถแสดงรายละเอียดการทดลอง
และการก าหนดสญัลกัษณ์ไดด้งัตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลองเพื่อคดักรองปัจจยัท่ีมี
นยัส าคญั 

ปัจจัยที่สนใจศึกษา 
ค่าพารามิเตอร์ 

หน่วย ค่าต ่าสุด  
(-) 

ค่าสูงสุด 
(+) 

ระยะเวลา (A) 5 15 min 

ปริมาณโซเดียม 
ไบคาร์บอเนต (B) 2.1 4.2 g 

ระยะห่างขั้วไฟฟ้า (C) 2 4 cm 

อตัราการจ่ายอาร์กอน (D) 5 9 L/min 

อตัราส่วนการผสมก๊าซ
ออกซิเจน (E) 0 1 % Ar 

ก าลงัไฟฟ้า (F) 270 460 W 

 
ผู ้วิ จัย ได้ส ร้ า งแผนการทดลองแฟกทอ เ รี ยล 

เชิงเศษส่วนด้วยโปรแกรม MINITAB โดยได้ตัวเลข
แสดงคุณสมบัติของตารางออกแบบการทดลอง  คือ 
Resolution IV (2IV

6-2)  ซ่ึงหมายถึงผลกระทบหลัก 
จะปะปนกับผลกระทบร่วมสามทาง และผลกระทบร่วม
สองทางจะปนกันเอง ล าดับของการทดลองเป็นแบบสุ่ม
อยา่งสมบูรณ์ และการทดลองมีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 

การทดลองแต่ละ เ ง่ื อนไข เ ร่ิมจากการ เต รียม 
สารละลายกรดเทเรฟทาลิก ซ่ึงไม่ละลายน ้ าแต่จะละลาย 
ในเบสแก่ โดยเติมน ้ ากลั่นลงในบีกเกอร์แก้ว 125 mL 
แลว้เติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ยี่ห้อ RCI Labscan 

ผลิตในประเทศญ่ี ปุ่น )  5 g แล้ว จึงค่อย  ๆ  เ ติมกรด 
เทเรฟทาลิก (ยี่ห้อ Sigma-Aldrich ผลิตในประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 8.3 g จากนั้นกวนดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหลก็
จนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

จากนั้นจึงเตรียมตวัอย่างส าหรับใชเ้ทียบค่าดูดกลืน
แสง โดยเติมน ้ ากลั่นลงในบีกเกอร์แก้ว 1 L และเติม 
สารโซเดียมไบคาร์บอเนตตามเ ง่ือนไขการทดลอง  
กวนสารละลายจนเป็นเน้ือเดียวกัน จากนั้นใชไ้มโคร- 
ปิเปตดูดสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตและสารละลาย
กรดเทเรฟทาลิกมาใส่ในขวดสีชาในอัตราส่วน 1 : 1 

ปิดฝาขวดและเขย่าให้เข้ากัน เก็บไวใ้นท่ีพ้นแสง โดย 
ท าการเตรียมตวัอย่างควบคุมจ านวน 5 ตวัอย่างต่อหน่ึง
เง่ือนไข 

ถัดมาน าสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีเหลือ 
มาผลิตไมโครบับเบ้ิล โดยก าหนดแรงดันไฟฟ้าท่ี 45 V 
และเดินเคร่ืองเป็นระยะเวลาตามที่เงื่อนไขการทดลอง
ก าหนดไว  ้เสร็จแลว้จึงไมโครบบัเบิ ้ลลงในขวดแก้ว
ปริมาณ 750 mL และน าไปต่อพ่วงกับระบบพลาสมา-
ไกลดิงอาร์ก แล้วจึงเปิดวาล์วท่อจ่ายก๊าซอาร์กอนและ
ออกซิเจน โดยปรับอตัราการจ่ายก๊าซตามเง่ือนไขท่ีก าหนด
ไว ้แลว้จึงท าการเปิดสวิตช์เคร่ือง และปรับค่าก าลงัไฟฟ้า
ตามเง่ือนไขการทดลอง โดยจะท าการอุ่นเคร่ือง 5 min 
เม่ือครบเวลาแลว้จะน าท่อน ้ าออกต่อกบัขวดสีชา ผลิตจน
ได้ประมาณ 40% ของขวด จึงท าการปิดเคร่ืองและเขย่า
สารให้เขา้กัน จากนั้นท าการทดสอบเพอร์ออกไซด์โดย
การสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปน ้ าพลาสมาสามารถ
แสดงกระบวนการไดรู้ปท่ี 5 เสร็จแลว้จึงดูดน ้ าพลาสมา
จากขวดสีชาขวดเดิมใส่ขวดสีชาขวดใหม่ 3 mL และดูด
สารละลายกรดเทเรฟทาลิกใส่ขวดสีชา 3 mL ปิดฝาและ
เขยา่ให้เขา้กนั จากนั้นเขียนฉลากติดขวดและน าไปเก็บใน
กล่อง และน าอุปกรณ์ไปท าความสะอาดดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้
เช็ดด้วยแอลกอฮอล์ เพื่อให้พร้อมใช้งานในการทดลอง
เง่ือนไขถดัไป 

 

รูปที่ 5 การสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปน ้ าพลาสมา
ดว้ยวธีิพลาสมาไกลดิงอาร์ก

เม่ือทดลองเสร็จจึงน าตวัอยา่งไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี
ภาควชิาจุลชีววทิยา ชั้น 8 อาคาร SCB2 คณะวทิยาศาสตร์
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยในการวดัผูว้ิจัยใช้วิธีวดัซ ้ า
1 เง่ือนไขเทียบกบั 5 ตวัอยา่งควบคุม และการวดัเทียบกบั
สารละลายควบคุมจะวดัสารละลายคร้ังละ 3 mL 2 คร้ัง
โดยแต่ละคร้ังจะท าการวัดซ ้ า 2 รอบ โดยสรุปแล้ว
1 เง่ือนไขการทดลองจะไดค้่าวดัทั้งหมด 5 x 2 x 2 = 20

ค่า ซ่ึงจะน าค่าทั้ง 20 ค่าน้ีมาเฉล่ียใหก้ลายเป็นค่าเดียว
หลงัจากวดัค่าดูดกลืนแสงครบทุกเง่ือนไข จึงน าค่า

วดัดงักล่าวไปหาค่าเฉล่ีย แลว้น าค่าเฉล่ียของแต่ละเง่ือนไข
ไปแทนค่า y ในสมการ y = 0.0148x แล้วแก้สมการหา
ค่า x ออกมาเป็นความเขม้ขน้ของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟ-
ทาลิกในหน่วย ppm เสร็จแลว้จึงน าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปกรอก
ในโปรแกรม MINITAB เพื่อวเิคราะห์ผล

ผลการศึกษาวจัิย
4.1 ผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูป
น า้พลาสมาเบ้ืองต้น

ผลการทดลองในส่วนแรกหลงัจากได้วดัความเขม้
แสงท่ีเกิดข้ึนดว้ยเคร่ืองออพติคลัอิมิสชนัสเปกโทรมิเตอร์
สามารถแสดงผลการวัดได้ดัง รูปท่ี 6 พบว่าในการ
สังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลโดยจ่ายก๊าซอาร์กอนท่ีอตัรา
10 L/min มีค่าความเขม้แสงท่ีความยาวคล่ืน 310 nm

เกิดข้ึนสูง ซ่ึงค่าพีคดงักล่าวแสดงถึงการเกิดอนุมูลไฮดรอก-
ซิลในสภาวะพลาสมาปริมาณมาก [29]

รูปที่ 6 ผลการวดัแสงพลาสมาดว้ย
ออพติคลัอิมชนัสเปกโทรมิเตอร์

ดงันั้นจึงหมายความว่า ระบบพลาสมาไกลดิงอาร์ก
สามารถสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลไดจ้ริง

ผลการทดลองในส่วนถดัมา พบว่าในกรณีที่ใช้
น ้ ากลัน่เป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิล
จะได้ค่ าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์
ประมาณ 25 ppm แต่เม่ือน าไมโครบับเบ้ิลมาใช้พบว่า
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์มากกว่า 25 

ppm โดยสังเกตจากสีของแผ่นทดสอบดงัรูปที่ 7 ทั้งน้ี
ผลการทดลองไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ [25] ท่ีกล่าว
ว่าไมโครบบัเบ้ิลจะช่วยเพ่ิมพ้ืนผิวท่ีผิวร่วมระหวา่งสถานะ
ของเหลวและก๊าซ ช่วยให้อนุมูลไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึนใน
พลาสมาก๊าซสามารถละลายลงน ้ าพลาสมา ซ่ึงเ ป็น
ของ เหลวได้ดี ข้ึน นอกจากนี้ต วัไมโครบบั เ บิ ้ล เอง
สามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลได้ด้วยกลไกการ
สลายตัวเอง ดังนั้ นการใช้ไมโครบับเ บ้ิลจึงช่วยเ พ่ิม
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลทั้ ง
ทางตรงและทางออ้ม
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รูปที่ 5 การสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปน ้ าพลาสมา
ดว้ยวธีิพลาสมาไกลดิงอาร์ก

เม่ือทดลองเสร็จจึงน าตวัอยา่งไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี
ภาควชิาจุลชีววทิยา ชั้น 8 อาคาร SCB2 คณะวทิยาศาสตร์
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยในการวดัผูว้ิจัยใช้วิธีวดัซ ้ า
1 เง่ือนไขเทียบกบั 5 ตวัอยา่งควบคุม และการวดัเทียบกบั
สารละลายควบคุมจะวดัสารละลายคร้ังละ 3 mL 2 คร้ัง
โดยแต่ละคร้ังจะท าการวัดซ ้ า 2 รอบ โดยสรุปแล้ว
1 เง่ือนไขการทดลองจะไดค้่าวดัทั้งหมด 5 x 2 x 2 = 20

ค่า ซ่ึงจะน าค่าทั้ง 20 ค่าน้ีมาเฉล่ียใหก้ลายเป็นค่าเดียว
หลงัจากวดัค่าดูดกลืนแสงครบทุกเง่ือนไข จึงน าค่า

วดัดงักล่าวไปหาค่าเฉล่ีย แลว้น าค่าเฉล่ียของแต่ละเง่ือนไข
ไปแทนค่า y ในสมการ y = 0.0148x แล้วแก้สมการหา
ค่า x ออกมาเป็นความเขม้ขน้ของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟ-
ทาลิกในหน่วย ppm เสร็จแลว้จึงน าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปกรอก
ในโปรแกรม MINITAB เพื่อวเิคราะห์ผล

ผลการศึกษาวจัิย
4.1 ผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูป
น า้พลาสมาเบ้ืองต้น

ผลการทดลองในส่วนแรกหลงัจากได้วดัความเขม้
แสงท่ีเกิดข้ึนดว้ยเคร่ืองออพติคลัอิมิสชนัสเปกโทรมิเตอร์
สามารถแสดงผลการวัดได้ดัง รูปท่ี 6 พบว่าในการ
สังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลโดยจ่ายก๊าซอาร์กอนท่ีอตัรา
10 L/min มีค่าความเขม้แสงท่ีความยาวคล่ืน 310 nm

เกิดข้ึนสูง ซ่ึงค่าพีคดงักล่าวแสดงถึงการเกิดอนุมูลไฮดรอก-
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รูปที่ 6 ผลการวดัแสงพลาสมาดว้ย
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รูปที่ 7 การทดสอบเพอร์ออกไซดก์รณีใชน้ ้ ากลัน่ (ซา้ย)

และใช้ ไมโครบบัเบ้ิล (ขวา) เป็นวตัถุดิบ

ผลการทดลองในส่วนสุดท้าย พบว่าเ ม่ือใช้แผ่น
ทดสอบเพอร์ออกไซด์ว ัดน ้ าพลาสมาทันทีท่ีผลิตได้
แผ่นทดสอบมีสีเข้มมากกว่าท่ีแผ่นทดสอบรองรับได้
โดยแผ่นทดสอบสามารถตรวจวัดความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้ตั้ งแต่ 0-25 ppm ดังนั้ น
หมายความวา่ ในน ้ าพลาสมามีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน-
เพอร์ออกไซด์มากกวา่ 25 ppm มาก ซ่ึงต่อมาเม่ือวดัซ ้ าท่ี
ช่วงเวลา 10 min พบวา่มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์
เหลือ 25 ppm และท่ี 20 min เหลือเพียง 5 ppm และ
ยงัคงลดลงอย่างต่อเน่ือง จนกระทัง่เม่ือผ่านไป 120 min

ความเขม้ขน้เหลือน้อยกว่า 0.1 ppm ดงัรูปท่ี 8 โดยการ
ทดลองทั้ ง 3 คร้ังภายใตเ้ง่ือนไขเดิมให้ผลการทดลองท่ี
ใกลเ้คียงกนั จึงสรุปไดว้า่ในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอก
ซิลภายใตเ้ง่ือนไขดังกล่าวอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีอยู่ในรูป
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จะมีแนวโนม้ความเขม้ขน้ลดลง
และจะคงอยูใ่นน ้ าพลาสมาไดป้ระมาณ 120 min
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รูปที่ 8 แผน่ทดสอบเพอร์ออกไซดท่ี์เวลาต่าง ๆ

4.2 ผลการทดลองการสร้างสมการท านายความเข้มข้น
ของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก

เ ม่ือน าข้อมูล ท่ีได้จากการวัดมาเข้าสมการใน
โปรแกรม MS Excel พบว่าความสัมพัน ธ์ ท่ีได้นั้ น
มีลกัษณะเป็นแบบเชิงเสน้พบวา่สมการท่ีได้ คือ

  𝑦𝑦 = 0.0148𝑥𝑥   (12)

ซ่ึง x คือ ความเข้มข้นของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟ-
ทาลิก ในหน่วย ppm และ y คือ ค่าการดูดกลืนแสง
ผลทดสอบค่ าความ เ ช่ือมั่นของโม เดลพบว่า มีค่ า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ R-Square เท่ากับ 99.62%

ดงันั้น สมการน้ีจึงสามารถน าไปใชท้ านายได้
4.3 ผลการทดลองเพ่ือคัดกรองปัจจัยที่มีนัยส าคัญ

หลังจากท าการทดลองและวดัผลเสร็จส้ินครบทั้ ง
32 ตวัอย่าง แลว้จึงขอ้มูลไปแทนในสมการท่ี 12 พบว่า
ค่าเฉล่ียความเข้มข้นของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก
มีค่าเท่ากบั 6.190 ppm โดยท่ีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน
เพอร์ออกไซดแ์ต่ละการทดลองมีค่าประมาณ 10-25 ppm

จากนั้นจึงน าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ย
โปรแกรม MINITAB โดยก าหนดผลตอบ คือ ค่าความ
เข้มข้นของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิกได้ผลลัพธ์
ดงัตารางท่ี 3

ตารางที่ 3 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน
ปัจจยัแฝง F-Value P-Value

LA 0.23 0.637
LB 28.55 0.000
LC 36.70 0.000
LD 91.79 0.000
LE 5.40 0.034
LF 4.24 0.056

ปัจจัยในตารางท่ี 3 จะเป็นปัจจัยแฝงท่ีประกอบด้วย
ปัจจัยชนิดอ่ืนปะปนกันอยู่ โดยสามารถระบุส่วนประกอบ
ของปัจจยัแฝงไดจ้ากโครงสร้างปัจจยัแฝง ดงัตารางท่ี 4

ตารางที่ 4 โครงสร้างปัจจยัแฝง
ปัจจยัแฝง โครงสร้างปัจจยัแฝง

LA A + BCE + DEF + ABCDF
LB B + ACE + CDF + ABDEF
LC C + ABE + BDF + ACDEF
LD D + AEF + BCF + ABCDE
LE E + ABC + ADF + BCDEF
LF F + ADE + BCD + ABCEF

พ.พฤฒิกัลป และ ค.เล็กสกุล
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รูปที่ 7 การทดสอบเพอร์ออกไซดก์รณีใชน้ ้ ากลัน่ (ซา้ย)
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จากตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า
ปัจจัยแฝง LB, LC, LD, LE มีค่า P-Value < 0.05 ดงันั้ น
ปัจจยัแฝงดงักล่าวจึงมีนยัส าคญั ซ่ึงเม่ือพิจารณาตารางท่ี 4

พบวา่ปัจจยัแฝงกลุ่มดงักล่าวประกอบดว้ย การปนกนัของ
ผลกระทบระหวา่งปัจจยัหลกั ปัจจยัร่วม 3 และ 5 ทาง ซ่ึง
ปัจจัยท่ีมีนัยส าคญันั้นจะมาจากปัจจัยอนัดับตน้ ซ่ึงก็คือ
ปัจจัยหลัก จึงสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อการ
สังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลอยา่งมีนัยส าคญั คือ ปริมาณ
โซเดียมไบคาร์บอเนต (B) ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า (C)

อตัราการจ่ายก๊าซอาร์กอน (D) และอตัราส่วนการผสมก๊าซ
ออกซิเจน (E)

สรุปงานวจัิย
งานวิจัยน้ีเก่ียวข้องกับการทดลองเพ่ือศึกษาการ

สัง เคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในน ้ าพลาสมาด้วยวิธี
พ ล าสม า ไกล ดิ ง อ า ร์ ก และห า ปั จ จั ย ท่ี ส่ ง ผ ลต่ อ
ประสิทธิภาพอนุมูลไฮดรอกซิลอย่างมีนัยส าคญั โดยใน
การทดลองจะเร่ิมจากการศึกษาการสังเคราะห์อนุมูล
ไฮดรอกซิลท่ีเง่ือนไขต่างๆ และหาพฤติกรรมการคงอยู่
ของอนุมูลไฮดรอกซิล หลงัจากนั้นจึงท าการทดลองเพ่ือ
คัดกรองปัจจัยท่ีมีนัยส าคญั โดยพบว่ามี 4 ปัจจัย ได้แก่
ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนต ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า
อัตราการจ่ายก๊าซอาร์กอน และอัตราการผสมก๊าซ
ออกซิเจน

ข้อเสนอแนะ
ระบบการวดัอนุมูลไฮดรอกซิลในงานวิจยัน้ีเป็นการ

วดัทางออ้ม ซ่ึงเป็นการประมาณอนุมูลไฮดรอกซิล โดย

อา้งอิงจากความเขม้ขน้ของกรดไฮดรอกซิลเทเลฟทาลิก
และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ซ่ึงไม่ไดว้ดัอนุมูลไฮดรอก-
ซิลโดยตรง จึงท าใหท้ราบเพียงแนวโนม้และปัจจยัท่ีส่งผล
เท่านั้น หากตอ้งการทราบความเขม้ขน้ของอนุมูลไฮดรอก-
ซิลในน ้ าพลาสมาโดยละเอียด จ าเป็นตอ้งใชว้ธีิอ่ืนในการวดั
เพ่ิมเติม และในการทดลองเม่ือสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิล
เสร็จควรวดัค่าทนัที เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน

ในอนาคตสามารถน างานวิจัยน้ีไปศึกษาต่อได้อีก
หลายรูปแบบ เช่น การศึกษาหาเง่ือนไขการทดลองท่ีดีท่ีสุด
ในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปน ้ าพลาสมาดว้ย
วิธีพลาสมาไกลดิงอาร์กท่ีใช้ไมโครบับเบ้ิลท่ีผลิตด้วย
วิ ธีการท าให้ตะกอนลอยด้วยไฟฟ้า หรือการศึกษา
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอก-
ซิลเม่ือใชไ้มโครบบัเบ้ิลท่ีผลิตดว้ยวิธีอ่ืนเป็นวตัถุดิบ เม่ือ
ใช้ก๊าซชนิดอ่ืนจ่ายเข้าระบบ หรือเ ม่ือใช้แหล่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าชนิดอ่ืน หรือการปรับปรุงระบบให้มีก าลงัการ
ผลิตสูงข้ึน โดยท่ียงัคงไวซ่ึ้งคุณภาพของน ้ าพลาสมา ซ่ึงจะ
เป็นการพฒันาระบบพลาสมาให้มีประสิทธิภาพดีข้ึนจน
สามารถน าไปใชจ้ริงในอุตสาหกรรมได้
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เจา้หนา้ท่ี คณะวิศวกรรมศาสตร์ และคณะวิทยาศาสตร์
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