
“โดสพลาสมา”:  
จากฟิสิกส์ เคมี และผลชีวภาพ สู่(ว่าที>)หน่วยวัดมาตรฐาน 

 
ธีรวรรณ บุญญวรรณ 

 
คาํสาํคัญ: พลาสมาเยน็, พลาสมาชีววิทยาศาสตร์, อนมุลูไวปฏิกริยา, โดสพลาสมา, ETOP 

 
ถึงวนันี )เราอาจเริ0มคุ้นเคยคําวา่ การฉาย/พ่น หรืออาบพลาสมา ซึ0งคือการประยกุต์ใช้งานพลาสมาอณุหภมิูตํ0า

ความดนับรรยากาศ (Cold Atmospheric Plasma; CAP) หรือเรียกสั )นๆวา่ พลาสมาเย็น ในการศกึษา/วิจยัทางด้าน
ชีววิทยาศาสตร์ซึ0งมีความครอบคลมุหลากหลายสาขาวิชาทั )ง วสัดชีุวภาพ ชีวการแพทย์ พืช/สตัว์ อาหาร และสิ0งแวดล้อม 
อนัได้ก่อให้เกิดสาขาวิชาเฉพาะ “พลาสมาชีววิทยาศาสตร์” ที0กําลงัพฒันาองค์ความรู้และวิจยั/ทดสอบสูก่ารเป็นเทคโนโลยี
สําคญัอย่างก้าวกระโดด  

พลาสมาเย็น (cold plasma) เป็นสถานะพลาสมาออ่น (weak plasma) มีอณุหภมิูเฉลี0ยของก๊าซพลาสมาไมเ่กิน 
40 เซลเซียส ซึ0งสามารถผลิตขึ )นได้โดยใช้สนามไฟฟ้ากระแสตรงหรือสลบั ในการให้พลงังานจลน์แก่อิเลก็ตรอนอิสระ 
อนภุาคในพลาสมาเย็นจงึประกอบไปด้วย อิเลก็ตรอน ไอออนและอนมุลูของก๊าซพลาสมา และที0สําคญัคือ อนภุาคโฟตอน 
(photon) ซึ0งครอบคลมุย่านอินฟราเรดถึงยวีู กบัอนมุลูไวปฏิกริยาออกซิเจนและไนโตรเจน (reactive Oxygen Nitrogen 
species: RONS) ได้ถกูผลิตขึ )นโดยตรงด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าอนัเป็นเอกลกัษณ์สําคญั รวมถงึความสามารถในการทํา
อนัตรกิริยาทั )งเชิงพื )นที0และปริมาตรได้ดีกบัวสัดชีุวภาพ ในเบื )องต้นจงึนิยามให้นบัวดัหน่วยโดสพลาสมาพื )นฐาน (basic 
plasma dose) ซึ0งคือพลงังานไฟฟ้าในหน่วย จลูตอ่พื )นที0 (J/cm²) หรือจลูตอ่ปริมาตรของเหลว (J/ml) เทียบเทา่ใกล้เคียง
กบัการกําหนดมาตรฐาน ANSI Z136.1/.3 การประยกุต์เลเซอร์ (พลงังานจากสนามไฟฟ้าของเลเซอร์) ตอ่เนื )อเยื0อ/วสัดุ
ชีวภาพ เนื0องจากกระบวนการทางไฟฟ้าที0ให้พลงังานในการผลิตอนภุาคของพลาสมาเย็นคือสนามไฟฟ้านั0นเอง 

 
หรือว่าหน่วย “จูล” จะเข้าใจยาก/พื8นฐานเกินไป? 

ผู้ เขียนเองได้เคยนําเสนอเป็นแนวทางปฏิบติัการกําหนดลกัษณะเฉพาะของระบบผลิตพลาสมาเย็นไว้ในบทความ
ก่อนนี ) [1] เชื0อมโยงความสมัพนัธ์ วิธีผลิตพลาสมาเย็น ชนิดของก๊าซพลาสมา โดส(พลงังาน)พลาสมา ปริมาณอนภุาค
พลาสมา ความเข้มข้นอนมุลูเคมี และลกัษณะการนําไปใช้งาน นอกเหนือจากที0ได้แสดงข้อมลูเชิงเทคนิคและกําหนดแนว
ทางการประยกุต์พงึดําเนินการภายใต้การควบคมุดแูลโดยผู้ เชี0ยวชาญด้านชีววิทยาศาสตร์ไว้แล้วบ้างก็ตาม 

 

 
รูปที& 1 ภาพถ่ายขณะใช้พลาสมาเจ็ทอากาศ Nightingale บําบดัแผลสตัว์โดยสตัวแพทย์ผู้ เชี&ยวชาญ  



ทวา่ในทางปฏิบติัพลาสมาเย็นถกูนําไปใช้ในพลาสมาการแพทย์ (plasma medicine) เป็นหลกั อนัจะนบัได้วา่เป็น
หนึ0งในการศกึษาวิจยัสหสาขาใหมที่0ผสมผสานฟิสิกส์ เคมี ชีววิทยาศาสตร์ และเวชศาสตร์เข้าด้วยกนั การประยกุต์ใช้
พลาสมาการแพทย์/ทนัตกรรมครอบคลมุทั )งการใช้พลาสมาความดนัตํ0าในการปลอดจลุชีพวสัดอุปุกรณ์แพทย์ และการใช้
พลาสมาเย็นประยกุต์หรือบําบดั (treatment) โดยตรงบนผิวหนงัหรือภายในร่างกายมนษุย์ (หรือสตัว์) เพื0อมุง่ผลการรักษา
จากอนัตรกริยาระหวา่งอนภุาคพลาสมากบัเนื )อเยื0อชีวภาพ อีกทั )งพลาสมาเย็นสามารถใช้งานได้สะดวกรวดเร็วภายใต้
ความดนับรรยากาศและอณุหภมิูห้องทั0วๆไป ระบบพลาสมาเย็นแรกๆ ที0ได้รับการรับรองมาตรฐาน CE ให้เป็นอปุกรณ์ชีว
การแพทย์ ถกูผลิตเพื0อใช้กบัแผลเรื )อรังและโรคผิวหนงัจากจลุชีพก่อโรค อาทิ kINPen MED (INP, Greifswald, Germany), 
SteriPlas (ADTEC, Hunslow, UK) เป็นพลาสมาเจ็ทอาร์กอน, PlasmaDerm (CINOGY GmbH, Duderstadt, 
Germany) เป็นพลาสมาข้ามฉนวน และ Nightingale® (InnoPlasCM, Chiang Mai, Thailand) [2,3] เป็นพลาสมาเจ็ท
อากาศ (รูปที0 1) อาจกลา่วได้วา่พลาสมาเย็นกําลงัก้าวสูก่ารนําไปใช้เป็นอปุกรณ์ประจําเวชคลีนิค  

สําหรับด้านทนัตกรรมยงัใช้พลาสมาเย็นทําลายจลุชีพในคลองรากฟัน และการบําบดัการติดจลุชีพในช่องปาก/
รากฟันเทียม การศกึษาก่อนคลินิกลา่สดุในการบําบดัมะเร็ง [3] จากผลการวิจยัที0ใช้พลาสมาเย็นตอ่สารละลายอิเลก็โทร
ไลต์ (LRI) สามารถเหนี0ยวนําการตายของเซลล์มะเร็งแบบโปรแกรมได้ (apoptosis) และการศกึษานี )ยงัพบวา่เซลล์มะเร็งมี
ความไวตอ่อนมุลูพลาสมาเย็นมากกวา่เซลล์ปกติ จงึเป็นความคาดหวงัของผู้ ป่วยและแพทย์ตอ่เครื0องมือและเทคนิคใหม ่ๆ 
เพื0อรับมือกบัความต้องการทางเวชคลินิกที0เพิ0มสงูขึ )น  

 

 
รูปที& 2 ลกัษณะการจดัเซนเซอร์วดัองค์ประกอบตา่งๆ สาํหรับมาตรฐานอปุกรณ์พลาสมาการแพทย์ 

 
อนึ0งเพื0อกําหนดนิยามโดสของพลาสมาเย็น ในปี คศ. 2021 Prof. Eun H. Choi แหง่ศนูย์ PBRC, มหาวิทยาลยั

กวางวนุ สาธารณรัฐเกาหลี เพื0อนของผู้ เขียนในฐานะตวัแทนรัฐเกาหลีได้นําเสนอมาตรฐานการวดัองค์ประกอบตา่งๆ 
สําหรับอปุกรณ์พลาสมาการแพทย์ตอ่สถาบนั IEC ในสว่น IEC SC 62D : ELECTROMEDICAL EQUIPMENT ดงัแสดงใน
รูปที0 2 โดยเซนเซอร์จะเก็บข้อมลูเชิงปริมาณของก๊าซพลาสมาตอ่ไปนี ): อณุหภมิู โอโซน ไนโตรเจนออกไซด์ ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ยวีู กระแสไฟฟ้ารั0วไหล ฉนวนไฟฟ้า ความเข้ากนัได้ทางแมเ่หลก็ไฟฟ้า (EMC) ศกัย์การคายประจไุฟฟา้สถิต และ
โปรโตคอลก่อนใช้งานอปุกรณ์ ซงึหากยดึแนวทางจดัวางการตรวจวดัองค์ประกอบเชิงประกอบร่วมเหลา่นี ) อาจจะ
เฉพาะเจาะจงโดสของพลาสมาเย็นให้ถกูนิยามจากการผสมผสานขององค์ประกอบทางชีวฟิสกิส์และชีวเคมี ที0สมัพนัธ์กบั
ลกัษณะการประยกุต์ (ระยะหา่ง: d หน่วย cm) พลงังานของพลาสมา (J) และปริมาณอนมุลูเคมี (mM) เป็นต้น [4]  

การกําหนดโดสพลาสมาที0เหมาะสมและยงัประสิทธิผลได้ มาตรโดสพลาสมามาตรฐานสากล จงึเป็นความท้าทาย
อยา่งยิ0ง ลองดตูวัอย่าง 

- โดสของพลาสมาเย็นที0ได้ผลการศกึษาวิจยัมาก่อน อาจก่อให้เกิดผลทางชีวภาพที0แตกตา่งกนัอยา่งสิ )นเชิงเมื0อ
ใช้ก๊าซตา่งชนิดกนั เช่น ฮีเลียมหรืออาร์กอนหรืออากาศ เนื0องจากองค์ประกอบทางชีวเคมีของพลาสมา
เปลี0ยนแปลงไป  

- โดสของพลาสมาเย็นที0มีประสิทธิผลในการทําลายเซลล์มะเร็งยอ่มแตกตา่งอยา่งมากจากโดสที0ใช้เพื0อการ
บําบดั/สมานแผลเบาหวานหรือกระตุ้นการงอกใหมข่องเซลล์ผิวหนงั  



โดสของพลาสมาในพลาสมาเยน็ 
ภาพรวมการนิยามโดสของพลาสมาในการศกึษาวิจยัพลาสมาชีววิทยาศาสตร์ มีที0มาจากการรวมกนัของ

องค์ประกอบ(เชิงพลงังาน)หลกัๆสามกลุม่ใหญ่ดงัตอ่ไปนี )  
(ก) องค์ประกอบทางกายภาพ องค์ประกอบทางกายภาพเกี0ยวข้องโดยตรงกบัวิธีการนําพลาสมาไปประยกุต์และ

พลงังานของระบบผลิตพลาสมา ได้แก่ 
• กําลงัไฟฟ้า: กําลงัไฟฟ้าที0ปอ้นเข้าสูพ่ลาสมา (วตัต์) 
• ระยะเวลา: องค์ประกอบที0ควบคมุได้ง่ายและสําคญัที0สดุ ระยะเวลาที0ประยกุต์พลาสมาสูเ่นื )อเยื0อหรือเซลล์

เปา้หมาย (วินาทีหรือนาที) องค์ประกอบนี )มกัถกูใช้เป็นตวัแทนหลกัของโดสในการศกึษาวิจยัพลาสมา 
• ระยะหา่ง: ระยะจากหวัจ่ายพลาสมาถึงพื )นผิวเปา้หมาย (มิลลิหรือเซนติ-เมตร) สง่ผลโดยตรงตอ่ความเข้มข้นของ

ทกุอนภุาคพลาสมา โดยเฉพาะอนมุลูไวปฏิกริยา 
• ก๊าซพาห์: ชนิดของก๊าซที0ใช้ เช่น ฮีเลียม อาร์กอน อากาศ หรือสว่นผสมของก๊าซเหลา่นี ) องค์ประกอบของก๊าซเป็น

ตวักําหนดชนิดและความเข้มข้นของอนมุลูไวปฏิกริยาที0ผลิตขึ )น 
• อณุหภมิู: เนื0องจากพลาสมาสามารถทําให้เนื )อเยื0อได้รับความร้อนจากโฟตอนอินฟราเรดได้ การควบคมุอณุหภมิู

พลาสมาจงึมีความสําคญั ในทางปฏิบติัจะจํากดัการเพิ0มขึ )นของอณุหภมิูเนื )อเยื0อสมัผสัพลาสมาไว้ไมเ่กิน 40–42 
เซลเซียส 

• สนามไฟฟ้าและโฟตอน: พลาสมามีสนามไฟฟ้าอย่างออ่นและปลอดปลอ่ยโฟตอน ยวีู ซึ0งอาจมีผลตอ่กระบวนการ
ทางชีววิทยาด้วย โดยทั0วไปพลงังาน ยวีู ที0เนื )อเยื0อได้รับจาก CAP ถือวา่ตํ0ามาก 

(ข) องค์ประกอบทางเคมี องค์ประกอบนี ) ต้องทําการวดัปริมาณอนมุลูไวปฏิกริยาเชิงชีวเคมีโดยตรง ได้แก่ 
• อนมุลูไวปฏิกริยาที0เกิดขึ )น: เป็นการวดัความเข้มข้นของอนมุลูไวปฏิกริยา ซึ0งถือเป็น “สารออกฤทธิ ” หลกัของ

พลาสมาเย็น โดยที0อนมุลูไวปฏิกริยาที0ผลิตขึ )นได้ขึ )นอยูก่บัการออกแบบระบบพลาสมา ก๊าซพาห์ และ
สภาพแวดล้อม (อณุหภมิู/ความชื )น) 

• สภาวะกรดดา่ง: อนมุลูพลาสมาสามารถลด pH ของของเหลว เช่น นํ )ากลั0นหรือสารละลายในเนื )อเยื0อ ทําให้เกิด
สภาวะกรด จงึถกูนบัเป็นสว่นหนึ0งของโดสพลาสมาด้วย 

(ค) องค์ประกอบทางชีววทิยา การตอบสนองของเนื )อเยื0อชีวภาพตอ่พลาสมาเป็นปัจจยัสําคญัมากในการกําหนด
โดส เป็นการนิยามเชิงบทบาทของโดสพลาสมา โดยวดัผลกระทบทางชีวเคมีที0เกิดขึ )นทนัทีในเปา้หมายและวดัผลลพัธ์ของ
การบําบดั/รักษาได้โดยตรง ได้แก่ 

• โดสตอ่เซลล์: ปริมาณพลงังานหรืออนมุลูไวปฏิกริยาที0เซลล์ดดูซมึเข้าไป 
• ไบโอมาร์กเกอร์: การวดัการเปลี0ยนแปลงในระดบัโมเลกลุของเซลล์หรือเนื )อเยื0อหลงัการใช้พลาสมา เช่น ระดบั

ความเครียดออกซิเดชนั ระดบัการตายแบบโปรแกรมได้ และการกระตุ้นหรือยบัยั )งการสง่สญัญาณของเซลล์ 
• ผลลพัธ์ที0สงัเกตได้: เช่น เวลาที0ใช้ในการสมานแผลจนสมบรูณ์ หรือร้อยละของการลดลงของปริมาณจลุชีพ 
• ความซมึผา่นของเยื0อหุ้มเซลล์: พลาสมาสามารถกระตุ้นให้เยื0อหุ้มเซลล์มีความซมึผา่นเพิ0มขึ )นชั0วคราว ซึ0งอาจใช้

เพื0อเพิ0มการนําสง่ยา (plasma-assisted permeation) 
 

 ดงันั )นในทางปฏิบติัเวชคลินิก โดสพลาสมาที0ตํ0าเกินไป: ไมเ่กิดผลการรักษา โดสพลาสมาที0เหมาะสม: ได้ผลลพธ์
ทางชีวภาพตามที0ต้องการ อาทิ ในกรณีการบําบดัมะเร็ง โดยพลาสมาจะเหนี0ยวนําการตายแบบโปรแกรมได้ตอ่เซลล์มะเร็ง 
ในการสมานแผลและการลด/ปลอดจลุชีพของแผล พลาสมาจะเป็นการทําลายจลุชีพอย่างจําเพาะ พร้อมทั )งกระตุ้นการเพิ0ม
จํานวนและการแผข่องเซลล์ผิวหนงัปกติ เช่น ไฟโบรบลาสต์และเคราติโนไซต์ และสําหรับการห้ามเลือด พลาสมาจะช่วย
สง่เสริมการเกิดลิ0มเลือดอยา่งรวดเร็ว สว่นโดสที0สงูเกินไป: ทําให้เกิดการตายในทกุชนิดเซลล์ (necrosis) ทําลายเนื )อเยื0อ
ปกติและขดัขวางการสมานแผล 



ตวัอยา่งการให้โดสพลาสมาตามเวชปฏิบติัหนึ0งระบวุา่ “สําหรับแผลเรื )อรังขนาด 4 ซม.² ให้ใช้พลาสมาเจ็ท
อาร์กอนที0ระยะ 1 ซม.จากเนื )อเยื0อ และเคลื0อนหวัจ่ายพลาสมาช้าๆ กวาดไปมาเป็นเวลา 60 วินาทีตอ่พื )นที0 1 ซม.²” 
 
แล้วในทีGสุดควรกาํหนดจากอะไร(บ้าง) 
 จากบทความวิจยัลา่สดุโดย E. Wu, และคณะ [5] เสนอ ETOP (Equivalent Total Oxidation Potential) 
framework ซึ0งเป็นกรอบแนวคิดการนิยามโดสพลาสมาแบบองค์รวมที0มีการพฒันาอยา่งตอ่เนื0อง จดุประสงค์หลกัก็เพื0อ
นําสูผ่ลทางชีวภาพของพลาสมาเย็นอิงปริมาณกายภาพพื )นฐาน(ที0กลา่วข้างต้นแล้ว)อย่างเป็นระบบ ทั )งนี )แนวคิด ETOP 
ดั )งเดิมเน้นการประเมินองค์ประกอบทางเคมีของพลาสมา โดยเฉพาะอนมุลูวอ่งไวปฏิกิริยาออกซิเจนและไนโตรเจน 
(RONS) ผา่นสูห่ลกัการผลทางชีวภาพสมมลูเข้าเป็นสเกล ETOP เดียวกนั สอดรับแนวคิดองค์ประกอบกายภาพสูผ่ลทาง
ชีวภาพในผลการศกึษาของ Pourtalari, A. [6]  

กรอบนิยามโดสของพลาสมาสเกล ETOP พิจารณาธรรมชาติพื )นฐานของผลทางชีวภาพที0เกิดจากพลาสมา
แบง่เป็น 3 สว่น เหมือนกบัที0กลา่วข้างต้นแล้วได้แก่ (1) ผลจากอนมุลูไวปฏิกริยาจากพลาสมา (2) ผลจากองค์ประกอบ
กายภาพจากพลาสมา เช่น สนามไฟฟ้า อิเลก็ตรอน และโฟตอน ยวีู และ (3) ผลร่วมจากองค์ประกอบทั )งสอง กรอบนิยามนี )
จงึถกูเขียนได้ดงัสมการ 

DETOP = C + P + f(C,P)    (1) 
โดยที0 DETOP หมายถึงโดสรวมในกรอบ ETOP เทอม C แทนผลจากอนมุลูไวปฏิกริยา เทอม P ใช้อธิบายผลของ

องค์ประกอบออกฤทธิ อื0นที0ไมเ่กี0ยวข้องกบัอนมุลูไวปฏิกริยา โดยในที0นี )มุง่เน้นองค์ประกอบพลงังานทางกายภาพของ
พลาสมาเป็นหลกั สว่นเทอม f(C,P) ใช้อธิบายผลร่วมระหวา่ง C และ P 
 
ตารางที& 1 แสดงรายละเอียดตวัแปรกายภาพของพลาสมาเยน็ [6] สูก่ารนิยามโดส DETOP 

 
 

อนึ0งองค์ประกอบกายภาพ เช่น สนามไฟฟ้า ไมมี่ “ศกัย์ออกซิเดชนั” ติดตวัเหมือนเหลา่อนมุลูไวปฏิกริยาจงึไม่
สามารถนําเข้าสู ่ETOP ได้โดยตรง ดงันั )นเนื0องจากมิติของ ETOP ตรงเทอมพลงังาน P มีการปรับเพิ0มคา่สมัประสิทธิ เพื0อ
ชดเชยความแตกตา่งด้านประสทิธิผลทางชีวภาพจากองค์ประกอบตา่งชนิดเสียใหมเ่ป็น 

DETOP = kCC + P = kCC + kEPE + kUVPUV    (2) 
โดยที0เทอมผลของพลงังานทางกายภาพ P ถกูแยกเป็นผลรวมถ่วงนํ )าหนกัของสนามไฟฟ้าและของโฟตอนยวีู, PE 

และ PUV แทนตวัชี )วดัโดสของผลทางชีวภาพจากสนามไฟฟา้และจากโฟตอนยวีู ตามลําดบั, kC, kE และ kUV เป็นคา่
สมัประสิทธิ ไร้มิติที0ใช้บง่ชี )ความแตกตา่งของประสิทธิภาพยงัผลชีวภาพตอ่หน่วยโดสขององค์ประกอบแตล่ะชนิด เพื0อให้
สามารถนําองค์ประกอบพลงังานเข้าสูม่าตร ETOP ร่วมกนัได้ 

ความสําคญัของคา่สมัประสิทธิ เหลา่นี )ที0แม้พลงังานที0ให้มีคา่เทา่กนั องค์ประกอบอนภุาคพลาสมาแตล่ะชนิดก็
อาจสง่ผลตอ่เซลล์ผา่นกลไกที0แตกตา่งกนัโดยสิ )นเชิง ตวัอยา่งเช่น สนามไฟฟ้าพลัส์ความเข้มสงูจะสง่ผลตอ่เยื0อหุ้มเซลล์



ผา่นการเกิดโพลาไรเซชนัและอิเลก็โตรพอเรชนั ขณะที0โฟตอนยวีูก่อให้เกิดความเสียหายเดน่ชดัจากการดดูกลืนพลงังาน
แสงของกรดนิวคลีอิก สว่นองค์ประกอบอนมุลูไวปฏิกริยาจะสง่ผลชีวเคมีผา่นกระบวนการทางเคมีหลายขั )นตอน  

 
สนามไฟฟ้าในกรอบ ETOP 
ผลทางชีวภาพของสนามไฟฟ้าที0มีตอ่สิ0งมีชีวิตโดยทั0วไปอยูใ่นรูปของอิเลก็โตรพอเรชนัที0เกิดขึ )นบนเยื0อหุ้มเซลล์ 

ภายใต้การสมัผสักบัสนามไฟฟ้าแบบพลัส์เดี0ยวหรือแบบตอ่เนื0อง ประจจุะสะสมอยูท่ั )งสองด้านของเยื0อหุ้มเซลล์ สง่ผลให้
เกิดความตา่งศกัย์ข้ามเยื0อหุ้ม เมื0อความตา่งศกัย์นี )มีคา่สงูพอ โครงสร้างของชั )นลิพิดไบเลเยอร์อาจเกิดความไมเ่สถียร 
นําไปสูก่ารเพิ0มการซมึผา่นของเยื0อหุ้ม การเกิดรูพรุน และหากสนามไฟฟ้ารุนแรงหรือยืดเยื )อนานเพียงพอ อาจนําไปสูอิ่เลก็
โตรพอเรชนัของเยื0อหุ้มแบบไมย้่อนกลบัได้ 

PE = ∬σE2(t) dtdV = deffAeff ∫σE2(t) dt    (3) 
โดย deff และ Aeff คือความลกึและพื )นที0การประยกุต์ยงัผล โดสลกัษณะนี )จงึสะท้อนพลงังานที0เนื )อเยื0อได้รับจาก

สนามไฟฟ้าโดยตรง โดสดงักลา่วอิงจากการกระทําสะสมของ E2(t) จงึมีมิติเป็นองค์ประกอบพลงังานสําหรับ ETOP ได้ 
สําหรับกรณีที0มีหลายพลัส์ โดสของสนามไฟฟ้าจงึสามารถขยายได้เป็น 

PE = deff Aeff σE2 τ Nx      (4) 
โดยเลขชี )กําลงั x มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.5 ถึง 1 ขึ )นอยูก่บัความสมัพนัธ์ระหวา่งความกว้างพลัส์ τ กบัคา่คงที0เวลาการ

ชาร์จเยื0อหุ้มเซลล์ (τm) หาก τ ≫ τm โดสสนามไฟฟ้าจะเพิ0มขึ )นตามจํานวนพลัส์แบบเชิงเส้นและ x = 1 หาก τ ≪ τm โดสจะมี
การรวมตวัแบบย่อยเชิงเส้นและ x = 1/2 คา่ 1/2 < x < 1 ใช้แทนกรณีที0 τ ใกล้เคียงกบั τ m  

 
โฟตอนยูวีในกรอบ ETOP 
สว่นนี )สร้างรูปแบบเชิงปริมาณเฉพาะสําหรับโดสโฟตอนยวีู ที0ใช้แทน PUV โดยเริ0มจากแนวคิดพื )นฐานของ fluence 

โฟตอนยวีูแบบดั )งเดิม สําหรับหลอดยวีูที0มีความยาวคลื0นเดี0ยว คา่ fluence ของโฟตอนยวีู (uUV; หน่วย J/cm2) สามารถ
คํานวณได้จากผลคณูของความเข้มยวีู (IUV; หน่วย W/cm2) และเวลาประยกุต์ t ดงันี ) 

uUV = ∫IUV dt       (5) 
อย่างไรก็ตาม โฟตอนยวีูจากพลาสมาตา่งจากหลอดยวีูทั0วไปที0มกัปลอ่ยโฟตอนยวีูเพียงหนึ0งหรือไมกี่0ความยาว

คลื0น ทวา่โฟตอนยวีูที0เกิดจากพลาสมามกัครอบคลมุหลายช่วงคลื0นและมีเส้นสเปกตรัมจํานวนหนึ0ง 
หากสมมติวา่โฟตอนยวีู กระจายสมํ0าเสมอบนพื )นที0ยงัผล Aeff และให้เวลาประยกุต์ t คงที0 สมการนี )จะยอ่ได้เป็น 

PUV = ∫I(λ)S(λ)d λ Aeff t      (6) 
เทอม S(λ) เป็นคา่ความไวของเนื )อเยื0อตอ่โฟตอนยวีูที0ความยาวคลื0นตา่งๆกนัเข้ามาร่วมในการคํานวณโดส 
 
การปรับสัมประสิทธิK kC, kE และ kUV จากผลทางชีวภาพสมมูลในกรอบ ETOP 
แม้วา่สนามไฟฟา้ โฟตอนยวีู และอนมุลูไวปฏิกริยาจากพลาสมาจะมีเปา้หมายและกลไกระดบัจลุภาคแตกตา่งกนั

อย่างมาก แตท่ั )งหมดสามารถก่อให้เกิดการปลอดหรือการลดลงของจลุชีพที0วดัได้ผา่นทางองค์ประกอบกายภาพชนิดตา่ง ๆ 
ตวัอยา่งเช่น คา่การลดจํานวนจลุชีพเทา่กนั (FBR = log10(n0/nt) โดย n0 และ nt เป็นจํานวนจลุชีพก่อนและหลงัประยกุต์
พลาสมา ยอ่มนําไปสูก่ารปรับคา่สมัประสิทธิ สําหรับทําให้ผลขององค์ประกอบตา่งชนิดสามารถเทียบเคียงกนัได้ในกรอบ 
ETOP 

ดงันั )นจงึนิยามคา่สมัประสิทธิ ปรับแก้ kC และ kE ซึ0งสะท้อนความแตกตา่งของผลทางชีวภาพตอ่หน่วยพลงังานของ
องค์ประกอบทางเคมี พลงังานสนามไฟฟ้า และพลงังานโฟตอนยวีู ตามลําดบั คา่สมัประสิทธิ เหลา่นี )เป็นองค์ประกอบ
สําคญัสําหรับการสร้างโดสรวมข้ามชนิดพลงังาน ในงานนี ) ได้กําหนดให้โดส ยวีู คือ PUV เป็นสเกลอ้างอิง กลา่วคือ kUV ≡ 1 
การเลือกนี )เป็นเพียงการกําหนดฐานอ้างอิง ไมไ่ด้หมายถึงการให้ความสําคญัทางฟิสิกส์แก่โฟตอนยวีูมากกวา่องค์ประกอบ



อื0น หากต้องการอาจเลือกองค์ประกอบเคมี C เป็นฐานอ้างอิงแทนได้เช่นกนั ซึ0งจะปรับเปลี0ยนเฉพาะตวัเลขของคา่
สมัประสิทธิ ปรับแก้ แตไ่มเ่ปลี0ยนตรรกะการเชื0อมโยงเชิงสมัพทัธ์ของกรอบนี ) 

ผลที0ได้คือ kC และ kE จะเป็นคา่นํ )าหนกัไร้มิติที0อธิบายการมีสว่นร่วมสมมลูทางชีวภาพขององค์ประกอบตา่งชนิด
เมื0อเทียบกบัสเกลอ้างอิงยวีู ในกรอบ ETOP ซึ0งทําให้สามารถแทนพลงังานทางเคมีและพลงังานทางกายภาพในรูปโดสร่วม
ที0เปรียบเทียบกนัได้ จงึทําให้ ETOP เป็นกรอบที0มีศกัยภาพสําหรับการเปรียบเทียบข้ามระบบผลิตพลาสมา การถ่ายโอน
องค์ประกอบ และการรวบรวมข้อมลู ไปสูก่ารกําหนดมาตรโดสพลาสมาเป็นมาตรฐานได้ตอ่ไป 
 
...ยังมีความท้าทาย 

จากที0ประชมุทางเทคนิค Technical Meeting on Emerging Applications of Plasma Science and 
Technology ณ IAEA HQ เมืองเวียนนา ประเทศออสเตรีย เมื0อเดือนกนัยายน คศ. 2023 ที0ผู้ เขียนได้เข้าร่วมนําเสนอ
งานวิจยัในฐานะตวัแทนไทย และที0ประชมุมีมติให้ IAEA ผลกัดนัการกําหนดกรอบการปฏิบติัการผลิต มี และใช้เทคโนโลยี
พลาสมาในด้านชีววิทยาศาสตร์ โดยเฉพาะพลาสมาการแพทย์ เพราะนอกจากการประยกุต์ใช้พลาสมาเย็นที0มีแนวโน้มดี
เป็นพิเศษ จากผลลพัธ์การกําจดัจลุชีพอยา่งจําเพาะโดยไมทํ่าอนัตรายเนื )อเยื0อปกติรอบข้าง พร้อมทั )งกระตุ้นการฟื)นฟขูอง
เซลล์ผิวหนงั เป็นการพลิกโฉมการจดัการแผลติดเชื )อเรื )อรังของผู้ ป่วย โดยลดภาระเวชปฏิบติัของบคุลากรทางการแพทย์ ลด
วสัดสิุ )นเปลือง/ติดเชื )อ และลดเวลาอนัมีคา่ยิ0งลงได้เป็นอยา่งมาก นอกจากนี )ยงัครอบคลมุประเด็นสําคญัอื0น ๆ เช่น 
วิศวกรรมเนื )อเยื0อ การจดัการโรคผิวหนงั และการบําบดัมะเร็งที0อาศยัการเหนี0ยวนําการตายตอ่เซลล์มะเร็งโดยเฉพาะ ด้วย
ผลลพัธ์ที0น่าพอใจอยา่งยิ0งจากการประยกุต์ใช้ในการศกึษาผลทางชีวภาพแบบจําเพาะเบื )องต้นเหลา่นี ) ร่วมกบัการใช้กรอบ 
ETOP ลา่สดุจะนําสูก่ารพฒันาระบบพลาสมาที0ออกแบบเฉพาะตามข้อบง่ใช้ทางเวชคลินิก ที0ไมเ่พียงมุง่เพิ0มประสิทธิผลตอ่
ผลการรักษา แตย่งัต้องลดความเสี0ยงในการใช้พลาสมาเย็นโดยตรงตอ่มนษุย์ ให้เป็นไปอย่างเคร่งครัดด้วย 

ความท้าทายอย่างมากนี ) เป็นบทบาทหน้าที0ของนกัวิจยัและวิศวกรตอ่การพฒันา/ผลิตระบบพลาสมาเย็นที0มี
ลกัษณะเฉพาะแมน่ยํา มีมาตร “โดสพลาสมา” ที0มีประสิทธิภาพจําเพาะเจาะจง เพื0อการบรรลผุลทางชีวภาพที0พงึประสงค์ 
ทําซํ )าได้ และมีมาตรฐานความปลอดภยัครบถ้วนพร้อมที0จะใช้งานชีวการแพทย์ในห้องปฏิบติัการ และ/หรือกิจการเวช
คลินิกได้ตอ่ไป 
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