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การเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของคาร์บอนด้วยพลาสมาความดันบรรยากาศ 
สำหรับการแช่ด้วยน้ำมันหอมระเหยกานพลูเพื่อควบคุมไรศัตรูผ้ึง  
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Abstract 
 

 Tropilaelaps spp. are ectoparasitic mites of honeybees. Mite parasitism can ause brood 
mortality and colony decline. In this study, the surface modification of carbon was performed using 

atmospheric of argon plasma jet with a 4.758 kV input voltage and a 829.901 kHz frequency to enhance 
material properties for mite control, absorption, evaporation and release rate of the clove (Syzygium 
aromaticum) essential oil. The results demonstrated that the absorption capacity was highest after 
plasma treatment at an argon flow rate of 1 L/min for 60 seconds (0.0080±0.0003 µl of oil/mg of dry 
material). The plasma-treated carbon showed a higher release rate of clove oil at 4 and 8 h of 
incubation. The clove oil was released, at 17.127±2.212 to 21.513±2.330 µl/ml, after 72 h of incubation. 
The evaporation rate of essential oil was highest at 2 h of incubation in all treatments. The evaporation 

rate of plasma-untreated carbon (0.2442±0.0807 µl/ghr) was higher than that of plasma-treated carbon. 
However, there was no significant difference among treatment groups. Thus, parameters related to the 
atmospheric pressure plasma should be further optimized to improve the material surfaces for use with 
essential oils to control honeybee mites.   
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บทคัดย่อ 
 

Tropilaelaps เป็นไรศัตรูผึ้งที่มีการแพร่ระบาด
ในอุตสาหกรรมการเลี้ยงผึ้ง โดยไรชนิดนี้สามารถทำลาย
ตัวอ่อนผึ้ง ทำให้ตัวอ่อนผึ้งตายและอาจส่งผลให้รังผึ้งล่ม
สลายในที่สุด ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของพลาสมา
ความดันบรรยากาศชนิดเจ ็ทโดยแก๊สอาร ์กอนด้วย
แรงดันไฟฟ้าแหล่งจ่าย 4.758 กิโลโวลต์ และความถี่ 
829.901 กิโลเฮิร์ต ต่อการเปลี ่ยนแปลงคุณสมบัติการ    
ดูดซับ การระเหย และการปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหย
กานพลูของคาร์บอน พบว่าคาร์บอนที ่ผ ่านการฉาย
พลาสมาที่อัตราไหลของแก๊สอาร์กอนเท่ากับ 1 ลิตร/นาที 
นาน 60 วินาที มีค่าการดูดซับน้ำมันหอมระเหยกานพลู 
ได้สูงสุดเท่ากับ 0.0080±0.0003 ไมโครลิตรต่อมิลลิกรัม
น้ำหนักแห้งของวัสดุ น้ำมันหอมระเหยมีการปลดปล่อย
สูงขึ้นในชั่วโมงที่ 4-8 หลังผ่านพลาสมา และในชั่วโมง     
ที่ 72 คาร์บอนมีการปลดปล่อยอยู่ในช่วง 17.127±2.212 
ถึง 21.513±2.330 ไมโครลิตรต่อมิลลิลิตร นอกจากนั้นยัง
พบว่าอัตราการระเหยของน้ำมันกานพลูบนวัสดุคาร์บอน
มีค่าสูงสุดในชั ่วโมงที ่ 2 ของการทดลอง ซึ ่งคาร์บอน        
ที ่ไม่ได้ผ่านพลาสมามีอัตราการระเหยสูงสุด เท่ากับ 
0.2442±0.0807 ไมโครลิตรต่อกรัมต่อชั ่วโมง แต่ไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่ม
ทดลอง จากผลการวิจัยในครั้งนี้จะใช้เป็นแนวทางในการ
หาสภาวะท ี ่ เ หมาะสมของพลาสมา ในการ เพิ่ ม
ประส ิทธ ิภาพของว ัสด ุต ัวกลางในการด ูดซ ับและ
ปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยเพื่อใช้ในการควบคุมไรผึ้งได้ 
 
คำสำคัญ:  Tropilaelaps  ผึ้ง  คาร์บอน  เทคโนโลยี 

   พลาสมาความดันบรรยากาศ   
   น้ำมันหอมระเหยกานพลู 

 
 
 
 

คำนำ 
 

Tropilaelaps เป็นไรศัตรูผึ ้งที่ก่อให้เกิดความ
เส ียหายต ่ออ ุตสาหกรรมการเล ี ้ยงผ ึ ้ งพ ันธ ุ ์  (Apis 
mellifera) เป็นอย่างมากทั้งในประเทศไทยและเอเชีย  
ไรจะดูดกินของเหลวภายในตัวอ่อนของผึ้ง ซึ่งอาจทำให้
ตัวอ่อนผึ้งตายก่อนเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัย ไรชนิดนี้
สามารถแพร่ขยายพันธุ์ได้เร็วกว่าไร Varroa (Burgett et al., 
1983) ส่งผลให้ปัจจุบันประเทศไทยมีการระบาดของไร 
Tropilaelaps สูงกว่าไร Varroa ถึง 25 เท่า โดยสามารถ
พบการแพร่ระบาดของไรมากในช่วงฤดูกาลของการ
ขยายพันธ ุ ์ผ ึ ้ งที่ม ีต ัวอ ่อนจำนวนมาก (de Guzman        
et al., 2017) ปัจจุบันมีการใช้สารเคมีในการควบคุมการ
แพร่ระบาดของไร เช่น อะมีทราซ ฟลูวาลิเนต ฟลูเมทริน 
รวมท ั ้ งกรดฟอร ์ม ิค (Burgett and Kitprasert, 1990; 
Camphor et al., 2005; Kongpitak et al., 2008) 
อย่างไรก็ตามพบว่าประสิทธิภาพของการใช้สารเคมีดังกล่าว
มีความไม่สม่ำเสมอในการควบคุมไร อีกทั้งการใช้สารเคมี       
ในรังผึ้งนั้นส่งผลต่อราชินีผึ้งและการดำเนินกิจกรรมของผึ้ง
ภายในรัง และยังพบการตกค้างของสารเคมีในน้ำผึ้งและ
ผลิตภัณฑ์จากผึ้งด้วย (Atwal and Goyal, 1971; Burley 
et al., 2008; Haarmann et al., 2002; Mullin et al., 
2010) ปัจจุบันจึงมีทางเลือกใหม่ คือ การใช้น้ำมันหอม
ระเหย เพื่อนำมาใช้ในการควบคุมไรศัตรูผึ้ง Varroa และ 
Tropilaelaps (Bendifallah et al., 2018; Chaimanee 
et al., 2021; Damiani et al., 2009) โดยน ้ำม ันหอม
ระเหยพืชหลายชนิดมีประสิทธิภาพในการควบคุมไรศัตรูผึ้ง
ได้ในระดับห้องปฏิบัติการ เช่น น้ำมันหอมระเหยกานพลู
และกระวาน (Chaimanee et al., 2021; Nuanjohn 
and Chaimanee, 2019) แต่เมื่อนำไปทดสอบในสภาวะ
จริงในรังผึ ้งพบว่า ประสิทธิภาพของน้ำมันหอมระเหย 
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กานพลู (ความเข้มข้น 0.5 และ 5.0 % (v/v)) และกระวาน 
(ความเข้มข้น 1.0 และ 10.0 % (v/v)) บนกระดาษแข็งออก
ฤทธิ ์ควบคุมไรศัตรูผ ึ ้งได้ไม่ดีเท ่าที ่ควร  (Chaimanee         
et al., 2021) ซึ ่งอาจจะต้องมีการเลือกใช้วัสดุตัวกลาง      
ที่เหมาะสม หรือการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของวัสดตุวักลางให้
มีประสิทธิภาพในการดูดซับและปลดปล่อยน้ำมันหอม
ระเหยเพิ่มขึ้น โดยหนึ่งในเทคโนโลยีที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลง
สภาพผิววัสดุ คือ เทคโนโลยีพลาสมาความดันบรรยากาศ 
(Non-thermal atmospheric pressure plasma technology)   

เทคโนโลยีพลาสมาเป็นเทคโนโลยีสมัยใหม่         
ที่นำมาประยุกต์ใช้ปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
พ ื ้ นผ ิ วของว ั สด ุหร ื อผล ิตภ ัณฑ ์ ได้  โดยพลาสมา
ประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจุ (Ionized particles) เช่น 
อิเล็กตรอน ไอออน Reactive Oxygen Species (ROS) 
และ Reactive Nitrogen Species (RNS) (O, O2

+, O3, 
OH, NO และ  NO2 ) (Kaushik et al., 2019; Yanling       
et al., 2014) ซึ ่งอนุภาคที่มีประจุเหล่านี้ถือเป็นปัจจัย
สำคัญสำหรับการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของพื้นผิว โดย 
Liu and Liao (2021) ศึกษาการใช้ออกซิเจนพลาสมา      
ในการเปลี่ยนแปลงสภาพพื้นผิวของถ่านไม้ไผ่เพื่อเพิ่ม        
หมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว (Polar functional groups) และเอาไป
ใช้ร่วมกับไฮโดรเจลแบบกราฟท์บนพื้นผิวด้วยแสง UV       
ที่ประกอบด้วยอนุภาคนาโนเงิน เพื ่อให้วัสดุดังกล่าว           
มีคุณสมบัติต้านเชื ้อแบคทีเรียสำหรับการประยุกต์ใช้            
ทางการแพทย์ การประยุกต์ใช้พลาสมาชนิด Dielectric 
Barrier Discharge (DBD) โดย ใช ้ แก ๊ สผสมระหว ่ า ง
อาร์กอนและไอของแอมโมเนียที่อัตราการไหล 1 ถึง 7 
ลิตรต่อนาที ระยะเวลา 1 นาที เพื่อปรับปรุงพื้นผิวของ 
Activated carbon ให้มีความชอบน้ำมากขึ้น สำหรับการ
นำไปใช้เป็นวัสดุดูดซับในกระบวนการบำบัดน้ำเสีย 
(Lubis et al., 2019) รวมถึงการศึกษาออกซิเจนพลาสมา
ในการเปลี ่ยนแปลงพื ้นผ ิว Activated carbon fiber 
เพื่อให้มีการดูดซับน้ำได้ดีขึ้นด้วย (Huang et al., 2021) 
ส่วนการประยุกต์ใช้พลาสมาในอุตสาหกรรมการเลี้ยงผึ้ง
นั ้น Boonmee et al. (2022) ได้ศึกษาเกี ่ยวกับการใช้

อาร์กอนพลาสมาที่อัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 0.25 
และ 0.50 ลิตรต่อนาที ระยะเวลา 30 และ 60 วินาทีต่อ
ตารางเซนติเมตร เพื่อปรับปรุงพื้นผิวของกระดาษแข็ง
สำหรับใช้เป็นวัสดุตัวกลางในการปลดปล่อยน้ำมันหอม
ระเหยกระวานในการควบคุมไร Tropilaelaps ซึ่งพบว่า
อาร์กอนพลาสมาส่งผลให้เกิดการฉีกขาดของพื้นผิววัสดุ 
แต่ไม่ได้เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของกระดาษแข็ง 
และสามารถควบคุมการระบาดของไรในรังผึ้งได้ แต่ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติก ับกลุ ่มของ
กระดาษแข็งที ่ไม ่ได้ผ ่านพลาสมา นอกจากนั ้นย ังมี
การศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของวัสดุอื่นด้วย
พลาสมา เช่น การเปลี ่ยนแปลงเส้นใยโพลีเอสเทอร์            
โดยใช้พลาสมาที่มีอากาศผสมกับแก๊สอีเลียมเป็นแก๊ส        
ตั้งต้น เพื่อให้เกิดการติดของเม็ดสีในเส้นใยโดยการเพิ่ม
หมู่ที ่มีขั ้วที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (C=O, C-OH 
และ COOH) (Zhang et al., 2017) และการนำพลาสมา
ไปเปลี่ยนแปลงสภาพผิวของเทฟลอนให้มีความชอบน้ำ
มากขึ้น โดยการเติมหมู่ที่มีขั้วบนผิววัสดุนั้น ๆ (Lopez-
Garcia et al., 2018)    

ดังน ั ้นงานว ิจ ัยน ี ้จ ึงได ้ทำการศึกษาการใช้
คาร์บอนเป็นวัสดุตัวกลาง และปรับปรุงสภาพพื้นผิวของ
คาร์บอนด้วยเทคโนโลยีพลาสมาความดันบรรยากาศ
เพื่อให้วัสดุคาร์บอนมีประสิทธิภาพในการดูดซับ การ
ระเหย และปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยกานพลูได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เพื่อนำไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมไรศัตรูผึ้ง 

 
อุปกรณ์และวธิีการ 

 
ระบบพลาสมาความดันบรรยากาศแบบเจ็ท 

โ ค ร งสร ้ า ง ขอ ง ระบบพลาสมา คว ามดั น
บรรยากาศแบบเจ็ทที่ใช้สำหรับงานวิจัย แสดงดัง Figure 
1 อาร์กอนพลาสมาสร้างขึ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าแหล่งจ่าย 
4.758 กิโลโวลต์ และความถี่ 829.901 กิโลเฮิร์ต โดยวัด
ค่าแรงดันไฟฟ้าแรงสูง  และรูปคลื ่นสัญญาณความถี่
ไฟฟ ้ าแรงส ู งด ้ วย  High Voltage Probe (Tektronix 
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P6015A, USA)  ที่เชื ่อมต่อกับ Oscilloscope (Teledyne 
LeCroy HDO4024, USA) ทำการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคม ีของธาต ุในพลาสมาด้วย Optical Emission 

Spectroscopy (AVANTES, USA) โดยวาง Reflection 
probes ห่างจากหัวเจ็ทประมาณ 2.0 ซม.  

 

 
 

Figure 1   Schematic diagram of the atmospheric-pressure plasma jet system for the surface modification  
              of carbon  
 

การขึ้นรูปวัสดุคาร์บอน 
นำก้อนคาร์บอนไปบดด้วยโกร่งให้ละเอียดและ

ร่อนผ่านตะแกรงที ่ม ีขนาดรูตะแกรงประมาณ 0.25 
มิลลิเมตร จากนั้นนำคาร์บอนที่ผ่านการร่อนผสมด้วยแป้ง
มันสำปะหลังและน้ำ อัตราส่วนดังนี้ คาร์บอน 100 กรัม 
แป้ง 7 กรัม และน้ำปริมาตร 97 มิลลิลิตร โดยต้มน้ำให้
เดือดแล้วนำแป้งมันที่เตรียมไว้ผสมลงไป ต้มจนแป้งมสีีใส 
นำผงคาร์บอนมาผสมกับแป้งเปียก ใช้แท่งแก้วคนจน
ส่วนผสมเข้ากันดี จากนั้นนำมาขึ ้นรูปบนแม่พิมพ์ ที ่มี
ความกว้าง 1 ซม. ความยาว 1 ซม. และความสูง 1 ซม. 
แล้วนำก้อนคาร์บอนไปผึ่งที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 
24-48 ชั่วโมง หรือจนกว่าจะแห้ง นำวัสดุคาร์บอนไปอบ 
ที่อุณหภูมิ 50 °ซ. นาน 24 ชั่วโมง หรือจนน้ำหนักคงที่ 
เพื่อไล่ความชื้นก่อนที่จะนำไปใช้ทดสอบต่อไป  

 

การปรับปรุงพื้นผิววัสดุตัวกลางด้วยเทคโนโลยีพลาสมา 
ความดันบรรยากาศแบบเจ็ท 

แบ่งวัสดุคาร์บอนออกเป็น 7 กลุ่มการทดลอง ๆ 
ละ 3 ชิ ้น โดยวัสดุคาร์บอนแต่ละชิ ้นจะถูกนำมาผ่าน
พลาสมาในสภาวะที่กำหนดจำนวน 6 สภาวะ คือ สภาวะ
ที่มีอัตราการไหลของแกส๊อาร์กอน เท่ากับ 0.25, 0.5 และ 
1 ลิตรต่อนาที เป็นระยะเวลา 60 และ 180 ว ินาที 
ตามลำดับ กำหนดระยะห่างระหว่างหัวพลาสมาเจ็ทกับ
พื้นผิวของวัสดุตัวกลางเท่ากับ 2.0 ซม. (Figure 1) และ
วัสดุคาร์บอนที่ไม่ได้ผ่านพลาสมาเป็นกลุ่มควบคุม 
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การทดสอบคุณสมบัติการดูดซับและอัตราการระเหย
ของน้ำมันหอมระเหย 

ชั่งน้ำหนักวัสดุคาร์บอนแต่ละชิ้นก่อนและหลัง
การแช่ในน้ำมันหอมระเหยกานพลูนาน 24 ชั่วโมง เมื่อ
ครบระยะเวลาตามที ่กำหนด ซับน้ำม ันหอมระเหย
ส่วนเกินออกด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 จดบันทึกค่า
น้ำหนักก่อนและหลังแช่ โดยปริมาณการดูดซับน้ำมันหอม
ระเหยคำนวณเทียบจากกราฟมาตรฐานน้ำมันหอมระเหย
กานพลู (ปริมาตรที่ใช้ตั้งแต่ 100-3,000 ไมโครลิตร) ซึ่ง
จะแสดงในหน่วยของไมโครลิตรของน้ำมันหอมระเหย     
ต่อมิลลิกรัมน้ำหนักแห้งของวัสดุ (l of EO/mg of dry 
material) (Junka et al., 2019) จากนั้นทำการวิเคราะห์
อัตราการระเหยของน้ำมันหอมระเหยโดยนำวัสดุแต่ละ
ชิ้นไปวางในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 30°ซ. ชั่งน้ำหนักวัสดุทุก ๆ       
2 ชั ่วโมง เป็นระยะเวลา 8 ชั ่วโมง จากนั ้นชั ่งทุก ๆ        
24 ชั ่วโมง นับจากชั ่วโมงที ่ 0 เป็นระยะเวลา 14 วัน 
คำนวณหาปริมาณน้ำมันหอมระเหยที่เหลือในช่วงเวลา
นั้น ๆ เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน และคำนวณหา
อัตราการระเหยของน้ำมันหอมระเหยในแต่ละช่วงเวลา
ดังนี้ อัตราการระเหยของน้ำมันหอมระเหย (l/ghr) = 
(ปริมาณน้ำมันหอมระเหย ณ เวลาก่อนหน้า − ปริมาณ
น้ำมันหอมระเหยที่เหลือในช่วงเวลานั้น ๆ) /จำนวนชั่วโมง 
ดัดแปลงจาก Gaire et al. (2019)   

 
การทดสอบคุณสมบัติการปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหย 

นำวัสดุคาร์บอนแต่ละชิ้นไปแช่น้ำมันหอมระเหย
กานพลูเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาตามที่
กำหนด ซับน้ำมันหอมระเหยส่วนเกินออกด้วยกระดาษกรอง
เบอร์ 1 แล้วนำวัสดุคาร์บอนไปแช่ในพาราฟินเหลวปริมาตร 
60 มล. นำสารละลายที่ได้ไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 300 นาโนเมตร ในชั่วโมงที่ 4, 8, 24, 36, 48, 56 และ 
72 โดยใช้แท่งแก้วคนสารละลายให้เข้ากันดีก่อนนำไปวัดค่า
ดูดกลืนแสง และหลังจากการวัดค่าดูดกลืนแสงแล้วนั้นให้นำ
สารละลายใส่กลับลงไปในสารละลายเดิม นำค่าดูดกลืนแสง
ที่ได้ไปคำนวณเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานระหว่างค่า

ดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของน้ำมันหอมระเหย โดย
ความเข้มข้นของน้ำมันหอมระเหยที่ปลดปล่อยออกมา     
จะแสดงในหน่วยของไมโครลิตรต่อมิลลิลิตร (l/ml) 
(Junka et al., 2019)  

 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 

นำข ้อม ูลการด ูดซ ับ  การระเหย และการ
ปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วย
โปรแกรม JMP® เวอร ์ช ัน 11.2 ส ําหร ับ Mac (SAS 
Institute Inc.) ใช้ว ิธ ี Shapiro-Wilk test เพื ่อทดสอบ
การแจกแจงปกติของชุดข้อมูล นำผลที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วย
วิธี One-way ANOVA และทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
ของกลุ่มทดลองด้วยวิธี Tukey-HSD สำหรับข้อมูลที่มี
การแจกแจงแบบปกติ และใช้การวิเคราะห์แบบ Non – 
parametric test (Kruskal-Wallis test) และเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มทดลองโดยวิธี Steel-Dwass posthoc 
multiple comparison test สำหรับข้อมูลที ่แจกแจง  
ไม่ปกติ โดยกำหนดระดับนัยสำคัญ p<0.05  

 
ผลการวิจัย 

 
สภาวะของพลาสมาและองค์ประกอบทางเคมีของธาตุ
ในพลาสมา 
 พลาสมาที ่ใช้ในการวิจัยเกิดจากสร้างสนาม
ไฟฟ้าแรงสูงบนสภาวะดังต่อไปนี้ แรงดันไฟฟ้าแหล่งจ่าย 
4.758 กิโลโวลต์ สร้างแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 1.67    
กิโลโวลต์ มีความถี่ 829.901 กิโลเฮิร์ต สร้างกระแสไฟฟ้า
สลับ 88.76 มิลลิแอมแปร์ (Figure 2) และ Reactive 
species ที่ได้จากพลาสมาภายใต้สภาวะดังกล่าวแต่ละ
ชนิดจะมีเส้นสเปกตรัมที ่แตกต่างกัน  จากการสร้าง
พลาสมาพบว่ามีทั ้ง Reactive Oxygen Species (ROS) 
และ Reactive Nitrogen Species (RNS) ค ือ ไฮดรอกซิล 
(OH) และไนโตรเจน (N2) โดยเมื ่ออัตราการไหลของ     
แก๊สอาร์กอนสูงขึ้นส่งผลให้ ROS และ RNS ที่ได้มีความ
เข้มข้นขึ้น (Figure 3)  
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Figure 2   Current-voltage waveforms of the atmospheric-pressure argon plasma jet 

 

การดูดซับน้ำมันหอมระเหยกานพลูของวัสดุคาร์บอน 
จากการทดลองการฉายพลาสมาบนพื้นผิววัสดุ

คาร์บอนโดยมีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน เท่ากับ 
0.25, 0.5 และ 1 ลิตร/นาที  เป็นระยะเวลา 60 และ 180 
วินาที พบว่าวัสดุคาร์บอนที่ผ่านการฉายพลาสมามีการดูด
ซับน้ำมันหอมระเหยอยู ่ระหว่าง 0.0075±0.0002 ถึง 
0.0080±0.0003 ไมโครลิตรต่อมิลลิกรัมน้ำหนักแห้งของ
วัสดุ โดยวัสดุคาร์บอนที่ผ่านการฉายพลาสมาภายใต้อัตรา
ไหลของแก๊สเท่ากับ 1.0  ลิตร/นาที นาน 60 วินาที มีการ
ดูดซับน้ำมันหอมระเหยสูงสุดเท่ากับ 0.0080±0.0003 
ไมโครลิตรต่อมิลลิกรัมน้ำหนักแห้งของวัสดุ ส่วนวัสดุที่ไม่
ผ่านการฉายพลาสมามีการดูดซับน้ำมันหอมระเหยเท่ากับ 
0.0073±0.0002 ไมโครลิตรต่อมิลลิกรัมน้ำหนักแห้งของ
วัสดุ (Figure 4a) อย่างไรก็ตามพบว่าการดูดซับน้ำมัน
หอมระเหยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ระหว่างกลุ่มการทดลอง (Kruskal Wallis test, p>0.05)  

อัตราการระเหยของน้ำมันหอมระเหยกานพลูบนวัสดุ
คาร์บอน 
 น้ำมันหอมระเหยกานพลูมีอัตราการระเหยสูงสุด
ในชั่วโมงที่ 2 คือ 0.2442±0.0807 ถึง 0.0385±0.0003 
ไมโครลิตรต่อกรัมต่อชั่วโมง โดยวัสดุคาร์บอนที่ไม่ผ่าน
พลาสมามีอัตราการระเหยของน้ำมันหอมระเหยสูงที่สุด 
แต่ไม ่ม ีความแตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ        
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ผ่านพลาสมา (Kruskal Wallis test, 
p>0.05) (Figure 4b) และอัตราการระเหยลดลงอย่าง
รวดเร็วในชั่วโมงที่ 2-4 จากนั้นน้ำมันหอมระเหยมีอัตรา
การระเหยค่อนข้างคงที่หลังจากชั่วโมงที่ 4 จนถึงวันที่ 4 
ของการทดลอง และมีค่าลดลงอีกครั้งในวนัที่ 4 จนกระทัง่
สิ้นสุดการทดลองในวันที่ 14 
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Figure 3   OES spectra of the atmospheric-pressure argon plasma jet at a gas flow rate  
              of 1.0 L/min (a), 0.5 L/min (b) and 0.25 L/min (c) 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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การปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยกานพลูของวัสดุ
คาร์บอน 

วัสดุคาร์บอนที่ผ่านและไม่ผ่านพลาสมาพบว่า     
มีการปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
ตั้งแต่ชั่วโมงที่ 4 ถึง ชั่วโมงที่ 72 ของการทดลอง โดยหลัง
ผ่านพลาสมาภายใต้สภาวะที่กำหนดส่งผลให้วัสดุคาร์บอน
มีการปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยกานพลูเพิ่มขึ้นในชั่วโมง
ที่ 4 และ 8 (Figure 4c) แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติเมื ่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้ผ่าน
พลาสมา (Kruskal Wallis test, p>0.05) โดยในชั่วโมงที่ 
4 คาร์บอนมีการปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยอยู่ในช่วง 
1.274±1.204 ถึง 9.482±2.988 ไมโครลิตรต่อมิลลิลิตร 
จนกระทั ่งในชั ่วโมงที ่ 72 มีการปลดปล่อยน้ำมันหอม
ระเหยอย ู ่ ในช ่วง  17.127±2.212 ถ ึ ง  21.513±2.330 
ไมโครลิตรต่อมิลลิลิตร โดยวัสดุคาร์บอนที ่ไม่ได้ผ่าน
พลาสมามีการปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยสูงสุด      
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Figure 4   Absorption capacity (a) evaporation rate (b) and release rate (c) of clove EO by carbon materials  
              The data shown are the mean  standard deviation. Comparisons of the evaporation rate  
              and release of essential oil between treatments were made at each time interval.   
 

วิจารณ์ผลการวิจัย 
 

 ปัจจุบันมีการรายงานวิจัยเกี่ยวกับน้ำมันหอม
ระเหยหลายชนิดที ่มีคุณสมบัติในการฆ่าไรศัตรูผึ ้งได้        
ในการทดสอบระดับห้องปฏิบัติการ เช่น กานพลู กระวาน 
ตะไคร้หอม และยูคาลิปตัส เป็นต้น (Chaimanee et al., 
2021; Nuanjohn and Chaimanee, 2019) แ ต ่ เ มื่ อ
นำมาทดสอบในรังผึ ้งจริงนั ้นพบว่าประสิทธิภาพของ
น้ำมันหอมระเหยยังไม่คงที่ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหลาย
ปัจจัยทางด้านสภาพแวดล้อม รวมถึงพฤติกรรมของผึ้ง
ภายในรัง อีกทั้งหากมีการใช้น้ำมันหอมระเหยในปริมาณ
ที ่มากเกินไปก็ส่งผลให้ผึ ้งตายได้  ดังนั ้นจึงต้องมีการ
พิจารณาเลือกใช้วัสดุตัวกลาง ปริมาณของน้ำมันหอม
ระเหย และวิธีการนำไปใช้ในรังผึ้งที่มีความเหมาะสม และ
เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการยับยั้งไรผึ้ง โดยงานวิจัยนี้ได้
ทำการศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุคาร์บอนต่อการดูดซับ 
การระเหย และการปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยกานพลู

โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลาสมาเพื่อช่วยเปลี่ยนแปลง
พื้นผิวของวัสดุให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น จากผลการวิจัยพบว่า
การนำวัสดุคาร์บอนไปผ่านพลาสมาส่งผลให้วัสดุมีการดูด
ซับและปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยกานพลูได้เพิ่มขึ้น แต่
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับกลุ่มที่ไม่ได้
ผ่านพลาสมา อย่างไรก็ตามพลาสมาทำให้คาร์บอนมีอัตรา
การระเหยของน้ำมันหอมระเหยลดลง ซึ ่งจากผลการ
ทดลองที่ได้ในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าพลาสมาอาจส่งผลต่อ
คุณสมบัติทางเคมีหรือทางกายภาพของคาร์บอนได้ ทั้งนี้
อาจจะต้องวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวคาร์บอนด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ชนิด Scanning Electron Microscope (SEM) 
ด้วย Boonmee et al. (2022) ได้รายงานว่าพลาสมาเจท็
ที่เกิดจากการใช้แก๊สอาร์กอนส่งผลให้พื้นผิวของกระดาษแข็ง 
(Cardboard) และกระดาษรองวาดรูป (Drawing board) 
มีลักษณะแตกและฉีกขาดเล็กน้อย หมู่ฟังก์ชันของพื้นผิว
วัสดุไม่มีการเปลี ่ยนแปลงเมื ่อวิเคราะห์ด้วย Fourier-
Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR) โดยการ
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เปลี่ยนแปลงทางกายภาพนี้ไม่ได้ส่งผลต่อคุณสมบัติการ
ดูดซับและปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยกระวาน ซึ่งการ
เปลี ่ยนแปลงทางกายภาพที ่ เก ิดข ึ ้นโดยพลาสมานั้น       
ไม่น่าจะเกิดจากความร้อนเนื่องจากในการทดลองได้ใช้
ร ะบบพลาสมา เย ็น  แต ่ อาจจะ เน ื ่ อ งมาจากการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานบนพื้นผิวของวัสดุโดยการรวมตวักัน
ของกลุ่มเคมีต่าง ๆ ในช่วงที่เกิดการสัมผัสกันระหว่าง
พลาสมากับวัสดุ (Denes and Manolache 2004)  

จากงานวิจัยครั้งนี ้มีการกำหนดอัตราการไหล
ของแก๊สอาร์กอน และระยะเวลาฉายพลาสมาเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปร ียบเท ียบก ับการทดลองของ Boonmee et al. 
(2022) ซึ่งการเพิ่มอัตราการไหลของแก๊ส และระยะเวลา
ก็ไม่ได้ส่งผลให้วัสดุมีการดูดซับและปลดปล่อยน้ำมันหอม
ระเหยกานพลูเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไร    
ก็ตามชนิดของแก๊สก็อาจจะมีผลต่อการเปลี ่ยนแปลง
พื้นผิววัสดุด้วย เช่น การใช้แก๊สอาร์กอนร่วมกับไอของ
แอมโมเนียที่อัตราการไหล 1, 3, 6 และ 7 ลิตรต่อนาที 
สามารถเปลี่ยนพื้นผิวของ Activated carbon ได้โดยมี
ค่า Contact angle ลดลงจาก 74 เป็นน้อยกว่า 15 
โดยการเปลี ่ยนแปลงที ่เกิดขึ ้นเนื ่องมาจากหมู ่อะมิโน 
(Amino group) ที่ได้จากพลาสมาเข้าจับกับคาร์บอน
อะตอมด้วยพันธะโควาเลนต์ ทำให้ Activated carbon  
มีคุณสมบัติชอบน้ำและเอาไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับ
ในระบบบำบัดน้ำเสียได้ (Lubis et al., 2019) นอกจากนั้น 
Kim et al. (2021) ได้ศึกษาเกี ่ยวกับการใช้แก๊สตั ้งต้น 
จำนวน 3 ชนิด ในการผลิตพลาสมา โดยมีอัตราการไหล
ของแก๊สและระยะเวลาการฉายพลาสมาแตกต่างกัน เพื่อ
เปลี่ยนแปลงพื้นผิวของคาร์บอนไฟเบอร์สำหรับนำไปเป็น
ส่วนผสมของซีเมนต์ พบว่าออกซิเจนพลาสมาที่มีอัตรา
การไหลของแก๊ส 0.1 ลิตรต่อนาที ระยะเวลาในการฉาย
นาน 3 นาที และไนโตรเจนพลาสมาที่มีอัตราการไหลของ
แก๊ส 0.1 ลิตรต่อนาที ระยะเวลาในการฉายนาน 20 นาที 
สามารถที ่จะเพิ ่มความหยาบของพื ้นผิวคาร์บอนได้ 
ในขณะที่อาร์กอนพลาสมาที่มีอัตราการไหลของแก๊ส 0.2 
ลิตรต่อนาที ระยะเวลาในการฉายนาน 20 นาที ไม่ส่งผล

ต่อการเพิ่มความหยาบของวัสดุ แต่การฉายพลาสมาโดย
ใช้แก๊สตั ้งต้นทั ้ง 3 ชนิด สามารถทำให้เกิดหมู่ฟังก์ชัน     
ที่ชอบน้ำบนผิวของคาร์บอนไฟเบอร์ได้ ทำให้มีอัตราของ
ความชุ่มชื้นสูงขึ้น ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างซีเมนต์มีความ
หนาแน่นมากขึ ้นด้วย ดังนั ้นสำหรับการเปลี ่ยนแปลง
พื ้นผิวของวัสดุเพื ่อการนำไปประยุกต์ใช้เป็นตัวกลาง     
ในการปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยเพื่อการยับยั้งไรศัตรผูึง้
ได้นั้นอาจจะต้องทำการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ
พลาสมาที่อาจจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงพื้นผิววัสดุ เช่น 
ความต่างศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ชนิดและอัตราการไหล
ของแก๊ส ระยะห่างของหัวเจ็ทกับวัสดุ และระยะเวลาการ
ฉายพลาสมา เป็นต้น  

ปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลาสมา
ในการเปลี่ยนแปลงพื้นผิววัสดุหลายชนิด เช่น การลด
คุณสมบัติความไม่ชอบน้ำอย่างยิง่ยวด (Superhydrophobic) 
ของ Polytetrafluoroethylene (PTFE) ด ้วยพลาสมา   
ที่มีอากาศเป็นแก๊สตั้งต้น เนื่องจากออกซิเจนในพลาสมา
ไปเพิ่มพลังงานให้แก่พื้นผิวและทำให้เกิดหมู่ที่ชอบน้ำขึ้น 
(Lopez-Garcia et al., 2018) การเปลี ่ยนแปลงพื ้นผิว
ของเส้นใยโพลีเอสเทอร์โดยใช้พลาสมาที่มีอากาศผสมกับ
แก๊สอีเลียมเป็นแก๊สตั้งต้น เพื่อให้เกิดการติดของเม็ดสี    
ในเส ้นใยโดยการเพิ ่มความหยาบของพื ้นผ ิวเส ้นใย          
และเพิ่มหมู่ที่มีขั้วที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (C=O, 
C-OH และ  COOH) (Zhang et al., 2017) แ ล ะก า ร
ประยุกต์ใช้ออกซิเจนหรือแอมโมเนียพลาสมากับเส้นใย  
นาโนชน ิด  Poly(lactic-co-glycolic acid) เพ ื ่ อ ให ้มี
คุณสมบัติชอบน้ำมากขึ้นโดยการเพิ ่มหมู ่ที ่มีขั ้วบนผิว        
เส้นใย ซึ่งส่งผลทำให้มีการยึดเกาะเซลล์ของ Fibroblasts 
ของหนูเมาส์ดีขึ ้น และเซลล์มีการเพิ่มจำนวนได้สูงขึ้น  
โดยอาจจะสามารถนำไปพัฒนาด้านการตกแต่งเนื้อเยื่อ
เพื่อใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ได ้(Park and Lee, 2007) 
อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์น้ำมันหอมระเหย
เพื ่อยับยั ้งไรศัตรูผึ ้งนั ้นจำเป็นที ่จะต้องมีการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์เพ ื ่อให ้สามารถออกฤทธิ ์ฆ ่าไรได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพในช่วงวงจรชีวิตของไรในรังผึ้ง 
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สรุปผลการทดลอง 
 

การฉายอาร์กอนพลาสมาโดยใช้อัตราการไหล
ของแก๊ส เท่ากับ 0.25, 0.5 และ 1.0 ลิตรต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 60 และ 180 วินาที มีอิทธิพลต่อการดูดซับ 
การระเหย และปลดปล่อยน้ำมันหอมระเหยกานพลู     
บนวัสดุคาร์บอนได้ อย่างไรก็ตามควรที ่จะทำทดสอบ
ประสิทธิภาพของน้ำมันหอมระเหยบนวัสดุคาร์บอน      
ต่อการควบคุมไรในรังผึ ้งด้วย เพื ่อให้งานวิจัยสามารถ
นำไปประยุกต์ใช้จริงได้ในอุตสาหกรรมการเลี้ยงผึ้ง และ
อาจต้องทำการศึกษาชนิดของแก๊สตั้งต้น อัตราการไหล
ของแก๊ส และระยะเวลาของการฉายพลาสมา รวมถงึชนิด
ของวัสดุตัวกลางอื่น ๆ ด้วย  
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