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Abstract 
The efficiency of  plasma water in combined with microbubble to control the growth of Penicillum 

digitatum In vitro was studied. Plasma solution was generated from plasma activation in microbubble water using 
argon gas (the gas flow rate was 6 liter/minute) and input electrical current was 2 Ampere with 230 Volt. The 
P.digitatum suspension were exposed in plasma with microbubble solution with different times (15, 30, 45 and 60 
minutes) then spreaded on PDA (Potato Dextrose Agar) and incubated at 27˚C then the growth of fungi (showing 
in colony forming units) was observed every 12 hours. It was found that using plasma solution in combined with 
microbubble for 15 and 30 minutes had more effective treatment to inhibit of P.digitatum which was 0.26 log 
CFU/ml and 0.30 log  CFU/ml than plasma and microbubble, respectively growth. Moreover, the inhibitory 
efficiency of plasma in combined with microbubble increased according to the decreasing of pH and increasing 
of ORP. Besides, microscopic observation revealed the presence of damaged mycelia and spores of P. digitatum 
after treated with plasma in combined with microbubble. 
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บทคดัย่อ 
การศกึษาผลของพลาสมา (plasma) ร่วมกบัไมโครบบัเบิล (microbuble) ในการลดการเจริญของเชือ้รา Penicillium 

digitatum ในห้องปฏิบตัิการ โดยผลติสารละลายพลาสมาด้วยกระบวนการพลาสมาชนิดก๊าซกระตุ้นในนํา้ไมโครบบัเบิล โดย
ใช้ก๊าซอาร์กอนท่ีอตัราการไหล 6 ลติรตอ่นาที กระแสไฟฟา้ขนาด 2.0 แอมแปร์ และใช้กําลงัไฟท่ี 230 โวลต์ จากนัน้นําสาร
แขวนลอยของสปอร์เชือ้ราท่ีความเข้มข้น 1x106 สปอร์ตอ่มิลลลิิตร ผสมกบันํา้พลาสมาร่วมกบัไมโครบบัเบิลท่ีเวลาตา่งๆ (15, 
30, 45 และ 60 นาที) แล้วทําการเกลีย่ลงบนผิวหน้าของอาหาร PDA (Potato Dextrose Agar) บม่ไว้ท่ีอณุหภมูิ 27 องศา
เซลเซยีส โดยการสงัเกตการเจริญของเชือ้ทกุๆ 12 ชัว่โมง โดยนบัจากปริมาณโคโลนีทัง้หมดตอ่มิลลลิติร พบวา่การใช้นํา้
พลาสมาร่วมกบัไมโครบบัเบิลเป็นเวลา 15 นาที และ 30 นาที ให้ผลดีกวา่ในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้ P. digitatum เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการใช้พลาสมา หรือไมโครบบัเบิลอยา่งเดียว ซึง่ประสทิธิภาพการยบัยัง้เชือ้ของนํา้พลาสมาร่วมกบัไม
โครบบัเบิลจะเพ่ิมขึน้โดยสมัพนัธ์กบัคา่ pH ท่ีลดลง และ ORP ท่ีเพ่ิมขึน้ นอกจากนัน้สงัเกตการเปลีย่นแปลงโครงสร้างของ
เซลล์ โดยตรวจสอบภายใต้กล้องจลุทรรศน์ พบวา่เส้นใยและสปอร์ของเชือ้ราได้รับความเสยีหายจากการได้รับนํา้พลาสมา
ร่วมกบัไมโครบบัเบิล 
คาํสาํคญั: พลาสมา เชือ้รา Penicillium digitatum ไมโครบบัเบิล 
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โรคเนา่ของผลส้มท่ีเกิดจากเชือ้รา Penicillium digitatum เป็นโรคหลงัการเก็บเก่ียวท่ีสาํคญัของผลส้ม ซึง่สง่ผลตอ่
เกษตรกร ทัง้เชิงปริมาณ และคณุภาพ การปอ้งกนัและควบคมุโรคหลงัการเก็บเก่ียวท่ีเกิดบนผลส้มนิยมใช้ สารกําจดัเชือ้รา 
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การจุม่นํา้ร้อน การเคลอืบผิวผล การใช้สารเคมีปอ้งกนั ซึง่ก่อให้เกิดการตกค้าง และเป็นอนัตรายตอ่สิง่แวดล้อม ปัจจบุนัมี
เทคโนโลยีใหมท่ี่สามารถยบัยัง้การเจริญเชือ้จลุนิทรีย์ก่อโรคในผกัและผลไม้โดยการใช้พลาสมา  

พลาสมาชนิดก๊าซกระตุ้นในนํา้ (Plasma Activation Water) สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้จลุนิทรีย์ก่อโรคได้ และ
ไมเ่ป็นอนัตรายตอ่สิง่แวดล้อม เกิดจากการแยกตวัทางไฟฟา้ของก๊าซ เมื่อก๊าซถกูกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟา้จึงแตกตวัเป็นอนมุลู
อิสระ เช่น ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ซุปเปอร์ออกไซด์ แอนไอออน (O•

2) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ละลายอยูใ่นนํา้  
เทคโนโลยีไมโครบบัเบิล (Microbubble) เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ในการทําให้เกิดฟองก๊าซขนาดเลก็ในสสารตวักลาง เชน่ 

นํา้ ลกัษณะของฟองท่ีผลติได้จะมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางตัง้แต ่50-200 ไมโครเมตร ซึง่สามารถเข้าถึงพืน้ท่ีผิวซึง่มีความซบัซ้อน 
การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีพลาสมาร่วมกบัไมโครบบัเบิล เป็นการสร้างพลาสมาโดยเกิดจากก๊าซท่ีถกูบีบให้ไหลผา่น

ขัว้ไฟฟา้จะทําให้ก๊าซเกิดการแตกตวัเป็นพลาสมาละลายลงในนํา้ท่ีเกิดฟองไมโครบบัเบิล โดยไมโครบบัเบิลจะทําให้พลาสมา
กระจายตวักนัอยา่งทัว่ถึงและสมํา่เสมอ เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึน้ ซึง่งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของ
พลาสมาร่วมกบัไมโครบบัเบิล ในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้รา P. digitatum  

 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

1.ศกึษาผลของนํา้ไมโครบบัเบิลระยะเวลาท่ีแตกตา่งกนัตอ่การเจริญของเชือ้รา P. digitatum ในสภาพหลอดทดลอง 
1.1 การเตรียม สารแขวนลอยของสปอร์เชือ้ P. digitatum  โดยนํานํา้กลัน่มาผสมกบัเชือ้แล้วกรองด้วยผ้าขาวบาง 

และนบัจํานวนสปอร์โดยการตรวจนบัด้วย haemacytometer ให้ได้ความเข้มข้น (1x106 สปอร์ตอ่มิลลลิติร) 
1.2 การเตรียมนํา้ไมโครบบัเบิล โดยใช้นํา้กลัน่ในการผลตินํา้ไมโครบบัเบิล(Figure 1A) เป็นระยะเวลา 30 นาที 

จากนัน้วดัประสทิธิภาพของการออกซิเดชนั รีดคัชนั(Oxidation Reduction Potential; ORP) และวดั pH โดยใช้ ORP-pH 
meter จากนัน้นํา สารแขวนลอยของสปอร์เชือ้P. digitatum ผสมกบันํา้ไมโครบบัเบิล ทิง้ไว้ท่ีระยะเวลาตา่งกนั (0, 15, 30, 45 
และ 60 นาที) แล้วทําการเกลีย่เชือ้ลงบนอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) ตามระยะเวลาตา่งๆ แล้วนําเชือ้ไปบม่ท่ี
อณุหภมูิ 27 องศาเซลเซียส สงัเกตการเปลีย่นแปลงท่ีเกิดขึน้ทกุๆ 12 ชัว่โมง เป็นระยะเวลา 2 วนั จากนัน้นบัจํานวนเชือ้รา 
คํานวนโดยใช้สตูร CFU/g = Number of Colonies/Quantity plate x Dilution factor (CFU/ml) 
2. ศกึษาผลของพลาสมาท่ีระยะเวลาท่ีแตกตา่งกนัตอ่การเจริญของเชือ้รา P. digitatum ในสภาพหลอดทดลอง 

ผลติพลาสมาโดยใช้ก๊าซอาร์กอน โดยใช้กําลงัไฟในการสร้างท่ี 230 โวลต์ กระแสไฟฟา้ 2.0 แอมแปร์ โดยใช้ก๊าซ
อาร์กอนท่ี 6 ลกูบาศก์ลติรตอ่นาที เป็นเวลา 60 นาที (Figure 1B) แล้วนําสารแขวนลอยของสปอร์ผสมกบันํา้พลาสมา จากนัน้
ทําตามวิธีการ 1.2 
3. ศกึษาผลของพลาสมาร่วมกบัไมโครบบัเบิลท่ีระยะเวลาท่ีแตกตา่งกนัตอ่การเจริญของเชือ้รา P. digitatum ในสภาพหลอด
ทดลอง 

การผลติพลาสมาร่วมกบัไมโครบบัเบิล เตรียมนํา้ไมโครบบัเบิลโดยใช้นํา้กลัน่ในการผลติ ผลตินํา้ไมโครบบัเบิลเป็น
ระยะเวลา 30 นาที แล้วนําไปผลติพลาสมาโดยใช้ก๊าซอาร์กอน กําลงัไฟในการสร้างท่ี 230 โวลต์ กระแสไฟฟา้อยูท่ี่ 2.0 
แอมแปร์ โดยใช้ก๊าซอาร์กอนที 6 ลกูบาศก์ลติรตอ่นาที เป็นเวลา 60 นาที จากนัน้นําสารแขวนลอยของสปอร์ผสมกบันํา้
พลาสมาร่วมกบัไมโครบบัเบิล จากนัน้ทําตามวิธีการ 1.2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Microbubble production system (A), Plasma production system (B) 
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ว. วิทยาศาสตร์เกษตร             ปีที ่48 ฉบบัที ่3 (พิเศษ) กนัยายน-ธนัวาคม  2560                              ประสิทธิภาพ  115 

d d d a

c
c

c
a

b
b

b
a

a
a

a

a

0

2

4

6

8

15 30 45 60

pH

Time(minute)

Control

Microbubble

Plasma

Plasma with

Microbubble

ผลและวิจารณ์ 
จากการทดลองใช้ไมโครบบัเบิลอยา่งเดยีวในการควบคมุเชือ้พบวา่สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ P. digitatum 

โดยเมื่อนํานํา้ไมโครบบัเบิลท่ีมคีา่ pH เทา่กบั 5.46 มคีา่ ORP เทา่กบั 262 mV มาทดสอบกบัสปอร์ของเชือ้รา P. digitatum 
เป็นเวลา 15 นาทีและ 30 นาที สามารถลดเชือ้จลุนิทรีย์ได้ดท่ีีสดุเมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ ซึง่มีปริมาณเชือ้จลุนิทรีย์
ทัง้หมด เทา่กบั 0.33 log CFU/ml และ 0.42 log CFU/ml สว่นชดุควบคมุ มีคา่ 0.70 log CFU/ml (Figure 3) โดยมีคา่ pH 
เทา่กบั 7.0 และ ORP เทา่กบั 256.3 mV (Figure 2) พบวา่สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ P. digitatum เน่ืองจากนํา้ไม
โครบบัเบิลมีพืน้ท่ีผิวในการจบัตวักบัสารจึงสามารถนํามาใช้ในการฆา่เชือ้ก่อโรคในนํา้ได้อยา่งมีประสทิธิภาพเป็นเวลานาน แต่
เมื่อทิง้ระยะเวลานานจึงทําให้ประสทิธิภาพลดลงเน่ืองจากการสลายตวัของไฮดรอกซิล เรดคิลั เช่นเดียวกบัการศกึษาของ 
Boqlang et al. (2010) พบวา่ pH เทา่กบั 2-8 สามารถยบัยัง้การงอกของ สปอร์เชือ้ Penicillium expansum ได้ในหลอด
ทดลอง โดยจะมคีา่ pH กบั ORP ไมแ่ตกตา่งกนักบัชดุควบคมุ ในแตร่ะยะเวลาในการทดลอง ดงันัน้การใช้ไมโครบบัเบิลจึงเป็น
วิธีการท่ีสามารถใช้ร่วมกบัวิธีการทดลองอ่ืน 

สว่นการใช้พลาสมา พบวา่สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ P. digitatum โดยมคีา่ pH เทา่กบั 5.50 มีคา่ ORP 
เทา่กบั 266 mV มาทดสอบกบัสปอร์ของเชือ้รา P. digitatum เป็นเวลา 15 นาที และ 30 นาที สามารถลดเชือ้จลุนิทรีย์ได้ดีท่ีสดุ 
เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ ซึง่มีปริมาณเชือ้จลุนิทรีย์ทัง้หมด เทา่กบั 0.31 log CFU/ml และ 0.39 log CFU/ml สว่นชดุ
ควบคมุ มีคา่ 0.70 log CFU/ml (Figure 3) โดยมคีา่ pH เทา่กบั 7.0 และ ORP เทา่กบั 256.3 mV (Figure 2) สามารถยบัยัง้
การเจริญของเชือ้ P.digitatum เน่ืองจากพลาสมามีอนมุลูไฮดรอกซิลอยูจํ่านวนมากจึงสามารถนํามาใช้ในการฆา่เชือ้ก่อโรคใน
นํา้ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ แตเ่มือ่ทิง้ระยะเวลานานจึงทําให้ประสทิธิภาพลดลง เน่ืองจากอนมุลูของไฮดรอกซิลสลายตวัได้งา่ย 
เช่นเดียวกบัการศกึษาของ Ma et al. (2015) พบวา่นํา้พลาสมาสามารถยบัยัง้เชือ้ S. aureus และเกิด reactive oxygen 
species (ROS) 
 

 
Figure 2  Effect of Microbubble, Plasma and Plasma with Microbubble on pH (C) and oxidation-reduction 

potential (D) 
 

นอกจากนีก้ารใช้พลาสมาร่วมกบัไมโครบบัเบิล พบวา่สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ P. digitatum โดยเมื่อนํานํา้
พลาสมาร่วมกบัไมโครบบัเบิล ท่ีมีคา่ pH เทา่กบั 3.88 มีคา่ ORP เทา่กบั 312 mV มาทดสอบกบัสปอร์ของเชือ้รา P. digitatum 
เป็นเวลา 15 นาทีและ 30 นาที สามารถลดเชือ้จลุนิทรีย์ได้ดท่ีีสดุ เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุซึง่มีปริมาณเชือ้จลุนิทรีย์
ทัง้หมด เทา่กบั 0.26 log CFU/ml และ 0.30 log CFU/ml สว่นชดุควบคมุ มีคา่ 0.70 log CFU/ml (Figure 3) โดยมีคา่ pH 
เทา่กบั 7.0 และ ORP เทา่กบั 256.3 mV สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ P.digitatum (Figure 2) เน่ืองจากฟองไมโครบบัเบิล
จะทําให้พลาสมากระจายตวักนัอยา่งทัว่ถงึและสมํ่าเสมอ เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึน้ และเพ่ิมพืน้ท่ีผิวการยดึเกาะของ
อนมุลูไฮดรอกซิล เน่ืองจากฟองมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางเลก็พืน้ท่ีผิวสมัผสัมีมาก จงึสามารถนํามาใช้ในการฆา่เชือ้ก่อโรคในนํา้
ได้อยา่งมีประสทิธิภาพอยูไ่ด้เป็นเวลานาน เมื่อทิง้ระยะเวลานานจึงทําให้ประสทิธิภาพลดลง เช่นเดียวกบัการศกึษาของ Deng 
et al. (2010) ได้ศกึษากลไกการฆา่เชือ้ Bacillus subtilis โดยใช้พลาสมาพบวา่การใช้ก๊าซอาร์กอนร่วมกบัออกซเิจนความ
เข้มข้น 3.59% ทําให้สามารถฆา่เชือ้จลุนิทรีย์ได้ผลดี สอดคล้องกบังานวิจยัของ Kim et al. (2013) ได้ศกึษาการใช้พลาสมา
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ไกลดิงอาร์คร่วมกบัไมโครบบัเบิลสามารถกระจายฟองอากาศของก๊าซได้อยา่งสมํา่เสมอ และมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ในนํา้เพ่ิมขึน้ โดยนําไปทดสอบกบั Escherichia coli ใช้ก๊าซอาร์กอนโดยอตัราการจา่ยก๊าซ 107.6 ลติรตอ่นาที ใช้ระยะเวลาใน
การปลอ่ยพลาสมา 25 นาที ใช้แรงดนัไฟฟา้ 3 กิโลโวลต์ และใช้อตัราการจา่ยนํา้ 120 มิลลลิติรตอ่นาที สามารถยบัยัง้การ
เจริญของเชือ้ E. coli ได้  

 
Figure 3  Growth inhibition of P. digitatum when treated with Microbubble, Plasma and Plasma with Microbubble 

 
สรุปผล 

การใช้นํา้พลาสมาร่วมกบัไมโครบบัเบิลมีประสทิธิภาพดีท่ีสดุในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้รา P. digitatum 
โดยมีประสทิธิภาพมากท่ีสดุ โดยมีคา่ pH เทา่กบั 3.88 และคา่ ORP เทา่กบั 312 และใช้เป็นเวลา 15 นาที และ 30 นาที เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการใช้นํา้ไมโครบบัเบิล หรือนํา้พลาสมาเพียงอยา่งเดยีว 
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ขอขอบคณุ ห้องปฏิบตัิการวิจยัสรีรวิทยาและเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว และห้องปฏิบตักิารพลาสมา อทุยาน
วิทยาศาสตร์ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่สาํหรับการเอือ้เฟือ้สถานท่ีและอปุกรณ์ในการทําวจิยั 
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