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งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือต้องการศกึษาอิทธิพลของพลาสมาอุณหภูมิต ่า ณ ความดนับรรยากาศที่ถูก

สร้างขึน้จากเคร่ืองมือต้นแบบชนิดโคโรนาดิสชาร์จแบบหลายเข็มท่ีมีต่อการปรับปรุงพืชไมโครกรีน  (ผักขีหู้ด) โดยใน
งานวิจัยนีไ้ด้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของการศึกษาผลกระทบจากการจัดวางเข็มแอโนดท่ีมีต่อลักษณะ
การกระจายของสนามไฟฟ้าด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์เพ่ือใช้ในการสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอ  และ
การศึกษาอิทธิพลของพลาสมาท่ีสร้างจากเคร่ืองมือต้นแบบต่อการปรับปรุงการงอกและการเจริญเติบโตของเมล็ดไม
โครกรีน โดยจากผลการศึกษาการจัดวางเข็มแอโนดท่ีระยะห่างระหว่างเข็มแอโนดท่ีแตกต่างกันท่ี  2.5, 5 และ 7.5 
มิลลิเมตร บ่งบอกว่าการจดัวางเข็มแอโนดท่ีระยะห่างระหว่างเข็มแอโนด  5 มม. สามารถสร้างสนามไฟฟ้าท่ีเสมือนว่ามี
ความสม ่าเสมอสงูได้ดีกวา่ระยะหา่งขนาดอ่ืน ๆ ซึง่เหมาะสมตอ่การน าไปสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้ดีกว่า จาก
ผลการศึกษาในส่วนแรกนีจ้ะถูกน าไปสร้างเป็นเคร่ืองมือต้นแบบเพ่ือศึกษาการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนด้วยพลาสมา  
โดยพลาสมาท่ีใช้ในการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนถูกสร้างขึน้จากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าขนาด  30 กิโลโวลต์ ท่ีระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรด 20 มิลลิเมตร การศึกษาในส่วนของการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนด้วยพลาสมานีไ้ด้แบ่งการศึกษา
ออกเป็น 2 ส่วนย่อยคือ ส่วนของการศกึษาอิทธิพลของพลาสมาท่ีสร้างจากชนิดของแคโทดท่ีแตกต่างกนั  (แผ่นทองแดง
และน า้ประปา) และเวลาท่ีใช้ในการบ าบดัเมล็ดด้วยพลาสมาท่ีมีต่อการปรับปรุงอตัราการงอกและการเจริญเติบโตของ
เมล็ดไมโครกรีน โดยจากผลการทดลองพบว่าการบ าบดัเมล็ดไมโครกรีนบนแผ่นทองแดงให้ผลอัตราการงอกและการ
เจริญเติบโตดีกว่าการบ าบดับนน า้ประปาอยู่ 2% และ 1.54 เท่า ตามล าดบั ด้วยเหตผุลท่ีว่าอนมุลูอิสระในพลาสมาท่ีถูก
สร้างขึน้จากแคโทดแบบทองแดงมีความเข้มข้นมากกว่าแคโทดแบบน า้ประปา ซึง่ความเข้มข้นของอนมุลูอิสระท่ีมากจะ
ส่งผลต่อการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนได้ดีมากกว่า นอกจากนีจ้ากผลการการศึกษาเร่ืองเวลาในการบ าบัดเมล็ดด้วย
พลาสมาท าให้ทราบว่าอตัราการงอก ความยาวล าต้น และน า้หนกัแห้งของกรณีท่ีเมล็ดถกูบ าบดัด้วยพลาสมาเป็นเวลา 4 
นาที และรดด้วยน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 นาที เป็นกรณีท่ีดีท่ีสุด ซึง่ดีกว่ากลุ่มควบคุมประมาณ 10%, 
78.42% และ 21.66% ตามล าดบั จากผลการทดลองดงักล่าวสามารถยืนยันได้ว่าพลาสมาและน า้ประปาท่ีถูกกระตุ้น
ด้วยพลาสมามีอิทธิพลตอ่การปรับปรุงอตัราการงอกและการเจริญเตบิโตของเมล็ดไมโครกรีน 
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This research aims to study the influence of atmospheric pressure non-thermal plasma from 

the multi-pin model on the microgreen (rat-tailed radish) improvement. This study was divided into two 
sections, the study of the effect of the pin anode arrangements on electric field distribution characteristics 
with the finite element method for uniform plasma generation, and the study of the influence of air plasma 
from the multi-pin model on the enhancement of the germination and growth of microgreen seeds. From the 
investigation of the pin anode arrangements at gap distances between two adjacent pin anodes (GP) of 2.5, 
5, and 7.5 mm, it indicated that the pin anode arrangement at 5-mm GP was optimum to generate a high 
virtual semi-uniform electric field and suitable to sustain uniform plasma. Therefore, the study of the first part 
was employed to construct the multi-pin model for microgreen seed treatment. In this study, the air plasma 
was generated from the supplied source voltage of 30 kV at a 20-mm electrode gap. The microgreen seed 
treatment was divided into two subsections, the influence of air plasma generated by different cathode types 
(copper and tap water) and the seed treatment time on the enhancement of the germination and growth of 
microgreen seeds. The experimental results indicated that the germination and growth of seed treatment on 
the copper cathode were higher than that of the tap water cathode around 2% and 1.54 times, respectively. 
This was because of the intensity of the radicals in air plasma generated by a copper cathode was higher 
than the tap water cathode. The high intensity of radicals positively affected microgreen seed treatment. 
Moreover, the results of seed treatment at various times by air plasma indicated that the germination rate, 
average stem length, and average dry weight of plasma-treated seeds for 4 min with watering 10-min 
plasma-activated water (PAW) were the best conditions, which has been higher than that of the control group 
at around 10%, 78.42%, and 21.66%, respectively. The experimental results confirmed that the air plasma 
and PAW influenced the enhancement of the germination and growth of microgreen seeds. 

 
Keyword : Rat-tailed radish seeds, Electric field distribution characteristics, Germination and growth 
improvement, Multi-pin anode, Corona discharge 
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กิตติกรรมประ กาศ 
 

กติตกิรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์เล่มนีส้ามารถส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความช่วยเหลือจากผู้ มีพระคุณหลายท่าน  
คณะผู้จดัท าโครงงานต้องขอขอบพระคณุ  ผศ.ดร.คณิศร์ มาตรา อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ของ
ข้าพเจ้าท่ีได้กรุณาเสียสละเวลาอนัมีคา่เพ่ือให้ค าปรึกษา ค าแนะน าในการท าวิทยานิพนธ์ ตรวจสอบ
และแก้ไขความเรียบร้อย ชีแ้นะเพ่ือการหาค าตอบในปัญหาตา่ง ๆ รวมทัง้สนบัสนนุด้านการเงิน ท่ีอยู่
อาศัย และยานพาหนะ ระหว่างการจัดท าวิทยานิพนธ์นีจ้นเสร็จสมบูรณ์ได้ด้วยดี  ข้าพเจ้าต้อง
ขอขอบคุณ ผศ.ดร. วิจิตรา หลวงอินทร์ อาจารย์ประจ าภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม ท่ีสนบัสนนุและอนญุาตให้ข้าพเจ้าได้ใช้เมล็ดไมโครกรีนในการท าวิทยานิพนธ์ ข้าพเจ้า
ต้องขอขอบพระคุณนางสาวจิรชา  ค้งตระกูล ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  ท่ีให้ความช่วยเหลือในการจดัเตรียมห้องทดลอง 
และอุปกรณ์ ท่ีใช้ในการทดลอง  เช่น  เคร่ืองชั่ง 4 ต าแหน่ง และเคร่ืองอบลมร้อน  ข้าพเจ้าต้อง
ขอขอบคณุ ดร.ภทัธกร บบุผนั ภาควิชาส่งเสริมสขุภาพ คณะกายภาพบ าบดั มหาวิทยาลยัศรีนครินท
รวิโรฒ  ท่ีช่วยให้การสนับสนุนทัง้ความรู้และอุปกรณ์ส าหรับการทดลองในครัง้นี  ้ข้าพเจ้าต้อง
ขอขอบคณุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ท่ีช่วยอ านวยความสะดวกในการ
ใช้สถานท่ีในการจัดท าวิทยานิพนธ์ และช่วยเหลือในด้านเงินสนับสนุนและเงินทุนในการศึกษา 
ข้าพเจ้าต้องขอขอบคณุ บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ท่ีให้การสนบัสนุนด้านทุน
วิจยั ซึ่งท าให้การด าเนินงานวิจยัและวิทยานิพนธ์ของข้าพเจ้าด าเนินไปได้อย่างราบร่ืน  และข้าพเจ้า
ต้องขอขอบคณุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ท่ีให้การสนบัสนนุและอนญุาตให้
ข้าพเจ้าได้ใช้โปรแกรม COMSOL Multiphysics เพ่ือการด าเนินงานวิจยัของข้าพเจ้าจนแล้วเสร็จ ณ 
ปัจจบุนันี ้ขอกราบขอบพระคณุเป็นอยา่งสงูไว้ ณ ท่ีนีด้้วย 

ท้ายท่ีสดุนี ้ข้าพเจ้าต้องขอขอบพระคุณทกุคนในครอบครัว เพ่ือนร่วมวิจยั และบุคคลท่าน
อ่ืน ๆ ท่ีไม่ได้กล่าวไว้ ณ ท่ีนี ้ท่ีให้ก าลงัใจ และคอยสนบัสนนุงานวิจยัของข้าพเจ้าตลอดมา และหวงั
เป็นอย่างยิ่งว่าวิทยานิพนธ์เล่มนีจ้ะเป็นประโยชน์ตอ่ผู้ ท่ีสนใจท่ีจะน าไปศกึษา  ความดีและประโยชน์
ใด ๆ จากวิทยานิพนธ์เลม่นี ้ข้าพเจ้าขอมอบให้กบัผู้ มีพระคณุทกุทา่นท่ีได้กลา่วมาทัง้หมด 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
พลาสมาอณุหภูมิต ่า ณ ความดนับรรยากาศ (atmospheric non-thermal plasma) เป็น

พลาสมาท่ีสร้างขึน้ท่ีสภาวะความดนับรรยากาศ (105 Pa) โดยพลาสมาอณุหภูมิต ่าคือพลาสมาท่ี
อิเล็กตรอนมีการถ่ายทอดพลงังานไปสู่โมเลกุลของแก๊สและไอออนได้ไม่ดีพอ จึงท าให้พลังงาน
ส่วนใหญ่สะสมอยู่ในอิเล็กตรอน ซึ่งท าให้โมเลกลุของแก๊สและไอออนมีอุณหภูมิต ่า โดยพลาสมา
อณุหภูมิต ่า ณ ความดนับรรยากาศเป็นเทคโนโลยีพลาสมาท่ีมีความยืดหยุน่ในการประยกุต์ใช้งาน 
มีความเข้มข้นของอนุมลูอิสระท่ีสงู และดแูลรักษาได้ง่าย ดงันัน้การประยุกต์ใช้พลาสมาอณุหภูมิ
ต ่า ณ ความดนับรรยากาศจงึเป็นท่ีนิยมและมีความหลากหลายอย่างมากในปัจจบุนั เช่น งานด้าน
การเคลือบและตัดอุปกรณ์ (deposition and erosion) (Randhawa, 1988) งานด้านการแพทย์ 
(medical)  (Lloyd และคนอ่ืน ๆ, 2010) งานด้านการบ าบัดน า้เสีย (wastewater purification) 
(Wang, Zhou, แล ะ  Jin, 2012) แล ะ งาน ด้ าน ก า ร เกษ ต ร  (agriculture) (Ling, Jiangang, 
Minchong, Chunlei, และ Yuanhua, 2015) เป็นต้น ในส่วนของงานด้านการเคลือบวัสดุมีการ
ประยุกต์ใช้กับพลาสมาเพ่ือป้องกันการกร่อนของวสัดเุน่ืองจากสนิม ในส่วนของการประยุกต์ใช้
พลาสมาด้านการแพทย์ได้น าไปใช้เพ่ือก าจดัเชือ้โรค (disinfection) บ าบดัพืน้ผิวของเซลล์สิ่งมีชีวิต 
(surface modification) และการท าให้วัสดุปลอดเชือ้ (sterilization) ในการประยุกต์ใช้พลาสมา
ด้านการบ าบัดน า้เสียได้น าไปใช้เพ่ือบ าบัดค่าปริมาณของออกซิเจนท่ีถูกใช้โดยจุลินทรีย์ใน
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน า้ (biochemical oxygen demand, BOD) คา่ปริมาณ
ออกซิเจนท่ีสารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (chemical oxygen demand, COD) ค่าของ
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน า้ (dissolved oxygen, DO) และเพ่ือก าจดัเชือ้โรคบางชนิดใน
น า้เสีย ในการประยกุต์ใช้พลาสมาด้านการเกษตรได้น าไปใช้เพ่ือปรับปรุงการงอกและเจริญเติบโต
ของเมล็ดพืช ปรับปรุงสารอาหารในเมล็ดพืช และก าจดัเชือ้ราบนเมล็ดพืช (มิตรายน, 2555) 

เทคนิคท่ีเป็นท่ีนิยมในการสร้างพลาสมาอณุหภูมิต ่า ณ ความดนับรรยากาศมี 3 รูปแบบ 
คือ การดิสชาร์จข้ามฉนวน (dielectric barrier discharge, DBD) เจ็ทพลาสมา (plasma jet) และ
การดิสชาร์จแบบโคโรนา (corona discharge) โดยเทคนิคการดิสชาร์จข้ามฉนวนสามารถสร้าง
พลาสมาขึน้ได้จากเคร่ืองมือต้นแบบชนิดแผ่นระนาบคูข่นานสองแผน่ ซึง่ทัง้สองแผ่นจ าเป็นต้องจดั
วางให้ขนานกนัอย่างแม่นย า เทคนิคเจ็ทพลาสมามีขนาดของเคร่ืองมือต้นแบบท่ีคอ่นข้างเล็ก และ
พลาสมาท่ีสร้างขึน้มีขนาดเล็กเช่นกัน ดังนัน้การใช้งานเจ็ทพลาสมาจึงเหมาะสมกับงานท่ีมี
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ปริมาณวสัดท่ีุต้องการบ าบดัท่ีจ ากดั โดยลกัษณะของแบบจ าลองเป็นหลอดกลวงท่ีมีแก๊สหรือของ
เหลวไหลอยู่ด้านใน และมีขัว้ไฟฟ้า 1 หรือ 2 ขัว้ สุดท้ายคือเทคนิคการดิสชาร์จแบบโคโรนาเป็น
เทคนิคท่ีสามารถสร้างพลาสมาได้ง่ายท่ีสดุ และมีขนาดการใช้งานของพลาสมาท่ียืดหยุ่น ดงันัน้จึง
เหมาะสมกับการใช้งานกับวัสดุท่ีมีขนาดท่ีหลากหลาย โดยลักษณะของเคร่ืองมือต้นแบบคือ
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเป็นเข็มแหลมและแผน่ระนาบ 

ในปัจจุบนัการสร้างพลาสมาเพ่ือการปรับปรุงเมล็ดพันธุ์พืชมีอยู่หลากหลาย ทัง้การใช้
อาร์กอน-ออกซิเจนพลาสมาในการปรับปรุงเมล็ดข้าว (Sookwong และคนอ่ืน ๆ, 2014) การใช้
พลาสมาเพ่ือการปรับปรุงการเจริญเติบโตและผลผลิตของเมล็ดข้าวสาลี (Jiafeng และคนอ่ืน ๆ, 
2014) และการใช้พลาสมาเพ่ือก าจดัเชือ้ราและกระตุ้นการงอกของเมล็ดข้าว (Khamsen และคน
อ่ืน ๆ, 2016) โดยงานวิจยัสว่นใหญ่ท าการปรับปรุงเมล็ดพนัธุ์พืชเป็นจ านวนน้อยตอ่ครัง้ ดงันัน้การ
ปรับปรุงเมล็ดพนัธุ์พืชด้วยเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็ม ซึง่สามารถปรับปรุงเมล็ด
พนัธุ์พืชในปริมาณท่ีมากต่อครัง้ได้ จึงเป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะน ามาประยุกต์ใช้ในการบ าบดัเมล็ดพืช
เป็นจ านวนมาก 

พืชไมโครกรีนคือพืช ผกั และสมุนไพรชนิดต่าง ๆ ท่ีถูกปลูกเป็นเวลา 7-14 วนั ซึ่งยงัคง
เป็นพืชท่ีอยู่ในช่วงต้นกล้าหรือต้นอ่อน โดยพืชท่ีนิยมน ามาปลูกเป็นพืชไมโครกรีนคือ บรอกโคลี 
พืชตระกลูกะหล ่า ผกัขีห้ดู ผกัเขียวน้อย ผกัโขม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย โดยในปัจจบุนัผู้คนท่ีสนใจ
รักสขุภาพตนเองนิยมบริโภคพืชไมโครกรีนเป็นอย่างมาก เน่ืองจากพืชไมโครกรีนซึ่งมีคณุค่าทาง
อาหารท่ีสงูเม่ือเปรียบเทียบกบัพืชท่ีโตเต็มท่ีแล้ว ดงันัน้ความต้องการบริโภคของพืชไมโครกรีนจงึมี
ความต้องการท่ีมากขึน้ แต่ผลผลิตของพืชไมโครกรีนไม่เพียงพอต่อความต้องการบริโภค ดงันัน้
ผู้ วิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะปรับปรุงพืชไมโครกรีนด้วยพลาสมา เพ่ือให้เป็นประโยชน์ในการเพิ่ม
ผลผลิตให้เพียงพอตอ่ความต้องการบริโภคท่ีมากขึน้ด้วยเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลาย
เข็ม 

ในงานวิจยันีจ้ึงได้น าเสนอการประยุกต์ใช้พลาสมาอุณหภูมิต ่า ณ ความดนับรรยากาศ
จากเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็มกับเมล็ดไมโครกรีนเพ่ือการปรับปรุงอตัราการ
งอกและอตัราการเจริญเติบโตของเมล็ดไมโครกรีน ทัง้นีก้ารสร้างเคร่ืองมือต้นแบบท่ีสามารถใช้
เทคนิคการดิสชาร์จแบบโคโรนาเพ่ือท่ีสามารถสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้นัน้จ าเป็นต้อง
ได้รับการออกแบบอย่างแม่นย า โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อการสร้างพลาสมานัน้มีอยู่หลายชนิด เช่น 
ความชืน้ ความดนั ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า ลักษณะของขัว้ไฟฟ้า ชนิดของขัว้ไฟฟ้า ลักษณะ
ของสนามไฟฟ้า และอ่ืน ๆ อีกมากมาย โดยในงานวิจยันีเ้ลือกท่ีจะศกึษาลกัษณะการกระจายของ
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สนามไฟฟ้าท่ีสามารถส่งผลต่อการสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้ ดงันัน้การใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าของเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จ
แบบโคโรนาจากการจดัวางเข็มอิเล็กโทรดในแบบตา่ง ๆ ก่อนการสร้างเคร่ืองมือต้นแบบของจริงจึง
มีความจ าเป็น เพ่ือให้เคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบโคโรนานัน้สามารถสร้างสนามไฟฟ้าท่ีท า
ให้เกิดพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้ 

โดยผู้ วิจยัต้องการจะศกึษาอิทธิพลของการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนด้วยน า้ประปาท่ีถูก
กระตุ้นด้วยพลาสมา โดยสามารถแบง่การทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือการศกึษาการปรับปรุงเมล็ด
ไมโครกรีนขณะท่ีก าลงัแช่น า้ด้วยพลาสมา และศกึษาการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนด้วยการรดด้วย
น า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมา โดยการน าน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมารดลงบนเมล็ดไมโครกรีนท่ี
ก าลงัปลูก (Bafoil และคนอ่ืน ๆ, 2018) อย่างไรก็ตามยงัไม่มีงานวิจยัใดศึกษาการปรับปรุงเมล็ด
พืชขณะท่ีก าลงัแช่น า้ด้วยพลาสมา ในครัง้นีผู้้วิจยัจึงสนใจท่ีจะศกึษาการปรับปรุงเมล็ดพืชด้วยวิธี
ดงักล่าว ดงันัน้งานวิจยันีจ้ะท าการศึกษาการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีน โดยการเปรียบเทียบการ
ปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนแบบแห้ง แบบเปียก และแบบไม่ได้รับการฉายด้วยพลาสมา โดยการ
ปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนแบบแห้งคือการฉายพลาสมาลงบนเมล็ดไมโครกรีนท่ีวางอยู่บนแผ่น
ทองแดง และการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนแบบเปียกคือการฉายพลาสมาลงบนเมล็ดไมโครกรีนท่ี
วางอยู่บนน า้ประปา ซึ่งการทดลองนีท้ าการศึกษาอัตราการงอกและอัตราการเจริญเติบโตของ
เมล็ดไมโครกรีนท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยพลาสมาในแตล่ะกรณี 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. เพ่ือสร้างเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็มท่ีสามารถสร้างพลาสมาท่ีมี

ความสม ่าเสมอ 
2. เพ่ือศกึษาการจดัวางเข็มอิเล็กโทรดท่ีสง่ผลตอ่ลกัษณะการกระจายของสนามไฟฟ้า 
3. เพ่ือศกึษาอิทธิพลของพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอจากเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จ

แบบหลายเข็มท่ีมีตอ่อตัราการงอกและอตัราการเจริญเตบิโตของเมล็ดไมโครกรีน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาลกัษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าจากการจดัวางเข็มแอโนดท่ีเหมาะสมต่อ

การสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 
2. ใช้ไฟฟ้ากระแสตรงในการสร้างพลาสมาอณุหภมูิต ่า ณ ความดนับรรยากาศ 
3. ใช้อากาศเป็นสารตัง้ต้นในการสร้างพลาสมา 
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4. ปลกูเมล็ดไมโครกรีนในระบบเปิดนอกห้องเพาะเลีย้ง 
5. ศกึษาอตัราการงอกและอตัราการเจริญเติบโตของเมล็ดไมโครกรีนเป็นเวลา 7 วนั 
6. อัตราการเจริญเติบโตของพืชไมโครกรีนอธิบายได้ด้วยความยาวล าต้นและน า้หนัก

แห้งของพืชไมโครกรีน 
7. พืชไมโครกรีนท่ีใช้คือผกัขีห้ดู 

1.4 นิยามศัพท์เฉพาะ 
พลาสมา คือ สถานะท่ี 4 ของสสาร ซึ่งเป็นกลุ่มของไอออนท่ีมีจ านวนของประจบุวกและ

ประจลุบท่ีเทา่ ๆ กนั (F. F. Chen, 1984; Matra, 2013) 

1.5 สมมุตฐิานในการวิจัย 
1. เคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็มสามารถสร้างพลาสมาท่ีมีความ

สม ่าเสมอได้ 
2. พลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอจากเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็ม

สามารถปรับปรุงอตัราการงอกและอตัราการเจริญเตบิโตของพืชไมโครกรีนได้ 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 



  5 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในงานวิจัยนีผู้้ วิจัยได้กล่าวถึงเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับทฤษฎีพลาสมา โดย
หวัข้อท่ีน าเสนอในบทนีคื้อ 

1. พลาสมา 
2. กระบวนการเกิดพลาสมา 
3. ประเภทของพลาสมา 
4. การดสิชาร์จและการเบรกดาวน์ในแก๊ส 
5. การวิเคราะห์คณุสมบตัทิางแสงของพลาสมาด้วยเคร่ืองสเปคโตรมิเตอร์ 
6. พืชไมโครกรีน 
7. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 พลาสมา (Plasma) 
สสารโดยทัว่ไปสามารถแบง่ได้เป็น 3 สถานะ คือ ของแข็ง (solid) ของเหลว (liquid) และ

แก๊ส (gas) โดยพลาสมาเป็น สถานะท่ี 4 ของสสาร ดงัแสดงในภาพประกอบ 1 โดยพลาสมาเป็น
สถานะแก๊สท่ีถูกกระตุ้ นด้วยพลังงานท่ีสูงมาก ๆ จนเกิดการแตกตัวเป็นกลุ่มของไอออนและ
อิเล็กตรอนท่ีมีจ านวนเท่า ๆ กัน ท าให้ประจุสุทธิของกลุ่มไอออนและอิเล็กตรอนมีค่าเป็นศูนย์ 
ดงันัน้การอยู่รวมกันของอนุภาคเหล่านีจ้ึงเสมือนว่าเป็นกลาง (quasi-neutral) นอกจากนีก้ลุ่ม
ไอออนและอิเล็กตรอนเหล่านีจ้ะแสดงพฤติกรรมร่วมตอ่กนั (collective behavior) โดยพฤติกรรม
ร่วมนีบ้่งบอกถึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคต่าง ๆ ในพลาสมา ไม่เพียงแต่จะขึน้อยู่กับเง่ือนไขใน
บริเวณนัน้ ๆ เท่านัน้ ยังรวมไปถึงผลโดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่และผลเหล่านีมี้อิทธิพล
มากกว่าการชนกนัของอนภุาคท่ีอยู่ใกล้เคียงกนั เน่ืองจากอนภุาคในพลาสมาท่ีสถานะสมดลุจะมี
การสัน่ด้วยความถ่ีท่ีสูงกว่าความถ่ีในการชนกนัของอนุภาค 2 ตวัท่ีอยู่ใกล้กัน โดยความถ่ีในการ
สัน่ของอิเล็กตรอนสามารถหาได้ดงัสมการ (2.1) (F. F. Chen, 1984) 
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เม่ือ    pe  คือความถ่ีในการสัน่ของพลาสมา (rad/s) 
          On    คือปริมาณความหนาแนน่ของอิเล็กตรอน (m-3) 
           e     คือคา่ประจขุองอิเล็กตรอนมีคา่ 1.6 × 10-19 C 
          m     คือมวลของอิเล็กตรอนมีคา่ 9.11×10-31 kg 
          O     คือคา่สภาพยอมในอวกาศวา่งมีคา่ 8.8542 × 10-12 F/m 
 

 

ภาพประกอบ 1 สถานะตา่ง ๆ ของสสาร 

พลาสมาสามารถเกิดได้โดยการให้พลงังานท่ีมากเพียงพอแก่สสารในสถานะแก๊สจนท า
ให้แก๊สเกิดการแตกตวัเป็นไอออน (ionization) ตวัอย่างเช่น การสร้างสนามไฟฟ้าความเข้มสูงให้
แก๊สซึ่งจะท าให้อิเล็กตรอนอิสระได้รับพลังงานจากสนามไฟฟ้าและเคล่ือนท่ีชนกับอะตอม หาก
พลังงานท่ีอิเล็กตรอนอิสระมีมากเพียงพอ ก็จะท าให้อิเล็กตรอนในอะตอมของแก๊สหลุดออกมา
กลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระและอะตอมของแก๊สจะกลายเป็นไอออนโดยกระบวนการนีเ้รี ยกว่า 
กระบวนการแตกตวัเป็นไอออน ซึ่งจะท าให้จ านวนอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มจ านวนขึน้อย่างมาก และ
กระบวนการนีจ้ะเกิดตอ่เน่ืองไปเร่ือย ๆ จนในท่ีสดุสถานะแก๊สจะกลายเป็นสถานะพลาสมา 

2.1.1 คุณสมบัตขิองพลาสมา 
2.1.1.1 ความยาวเดอบาย (Debye Length) 

ความยาวเดอบาย (Debye Length; D ) เป็นคุณสมบตัิหนึ่งของพลาสมา โดย
พลาสมาประกอบไปด้วยไอออนบวก และไอออนลบเป็นจ านวนเท่า ๆ กนั ซึ่งจบักลุ่มกนัเป็นกลุ่ม
หมอก ดังนัน้กลุ่มหมอกของพลาสมานีจ้ะไม่แสดงสมบัติทางสนามไฟฟ้าสู่ภายนอก และ
ศกัย์ไฟฟ้าจากภายนอกจะไม่สามารถรบกวนกลุ่มหมอกพลาสมานีไ้ด้ โดยกลุ่มหมอกพลาสมานี ้

ของแข็ง ของเหลว แก๊ส พลาสมา 
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จะต้านการรบกวนจากภายนอก ด้วยการน าประจไุฟฟ้าชนิดตรงข้ามไปห้อมล้อมสิ่งรบกวนนัน้ ๆ 
โดยรัศมีท่ีใช้ต้านการรบกวนของศกัย์ไฟฟ้าภายนอกนีเ้รียกวา่ ความยาวเดอบาย 

2.1.1.2 ความถี่ในการส่ันของอิเล็กตรอน (Electron plasma frequency) 
ในกลุ่มพลาสมาจะมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอของไอออนบวก และไอออน

ลบในจ านวนท่ีเท่า ๆ กนั โดยอนุภาคแต่ละชนิดจะเคล่ือนท่ีกนัเป็นชัน้ ๆ ประจุลบหรืออิเล็กตรอน
จะเคล่ือนท่ีเร็วกวา่ประจบุวกอยา่งมาก เน่ืองจากมีมวลน้อยกวา่ ซึ่งหมายความวา่ผลของพลงังาน
จลน์มีอิทธิพลตอ่การเคล่ือนท่ีของพลาสมามากกวา่ผลของพลงังานศกัย์ 

โดยทัว่ไปสามารถพิจารณาการสัน่อิเล็กตรอนภายใต้สนามไฟฟ้าได้จากสมการ 
(2.2) และความถ่ีในการสัน่ของพลาสมาสามารถหาได้จากสมการ (2.1) 

 
ma qE     (2.2) 

 
ซึ่งในทางทฤษฎีพลาสมายงัคงอยู่ได้เน่ืองจากการสัน่ของพลาสมาต้องมีคา่มาก

เม่ือเปรียบเทียบกบัความถ่ีของแหลง่รบกวน 
 

  pe      (2.3) 
 
เม่ือ   pe  คือความถ่ีในการสัน่ของพลาสมา 
             คือความถ่ีของแหลง่รบกวน 
ดงันัน้การท่ีท าให้พลาสมาคงอยูไ่ด้จ าเป็นต้องเกิดการแตกตวัเป็นไอออนของแก๊ส

อย่างต่อเน่ือง หมายความว่าเวลาท่ีใช้ในการชนกันระหว่างไอออนและอนุภาคของแก๊ส จะต้อง
มากกวา่ความถ่ีในการสัน่ของอิเล็กตรอนในพลาสมาดงัสมการ (2.4) 

 

1e     (2.4) 

2.2 กระบวนการเกิดพลาสมา 
2.2.1 ไอออไนเซชัน (Ionization) 

ขัน้ตอนแรกคือการไอออไนเซชนั โดยโมเลกุลของแก๊สและอิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วย
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจนกระทัง่มีพลงังานจลน์สูง หลงัจากนัน้อิเล็กตรอนและโมเลกุล
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ของแก๊สจะเกิดการชนกัน ซึ่งถ้าพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนมากพอจะท าให้แก๊สเกิดการแตกตวั
เป็นอิเล็กตรอนและไอออน 

2.2.2 สภาวะกระตุ้น (Excitation) 
สภาวะนีเ้กิดหลงัจากการชนกนัระหว่างอิเล็กตรอนและโมเลกลุของแก๊ส โดยพลงังาน

ท่ีโมเลกลุของแก๊สได้รับจากการชนจะส่งผลให้อิเล็กตรอนในโมเลกลุแก๊สเคล่ือนตวัไปอยู่ในระดบั
พลงังานท่ีสงูขึน้ ท าให้อะตอมของโมเลกลุแก๊สอยู่ในสภาวะกระตุ้น ซึ่งในสภาวะนีเ้กิดขึน้ก็ตอ่เม่ื อ
พลงังานท่ีโมเลกลุแก๊สได้รับจากการชนมีไม่เพียงพอตอ่การเกิดไอออไนเซชนั ในท่ีนีส้ภาวะกระตุ้น
โดยทัว่ไปของโมเลกุลแก๊สสามารถอยู่ได้ประมาณ 10-18 s หลงัจากนัน้อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นจะ
กลบัสูส่ภาวะพืน้ และท าการปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปแบบของแสงเรียกวา่ โฟตอน 

2.2.3 การแตกตัว (Dissociation) 
สภาวะนีเ้กิดขึน้ได้ก็ต่อเม่ือพลงังานท่ีโมเลกลุแก๊สได้รับจากการชนของอิเล็กตรอนมี

คา่มากกวา่พลงังงานไอออไนเซชนั ซึง่ลกัษณะการแตกตวัแสดงดงัตวัอย่างสมการ (2.5) 
 

2 2 2e C H C H H e       (2.5) 
 

2.3 ประเภทของพลาสมา 
พลาสมาสามารถแบ่งตามแหล่งก าเนิดได้ออกเป็น 2 ชนิดคือ พลาสมาท่ีมีอยู่ตาม

ธรรมชาติ (nature plasma) เช่น ดาวหรือ สสารระหว่างดาวเคราะห์ ( interstellar matter) และ
พลาสมาท่ีสามารถสร้างขึน้ได้ในห้องปฏิบตักิาร ซึง่แบง่ตามอณุหภมูิออกเป็น 2 กลุม่ ได้แก่  

2.3.1 พลาสมาอุณหภูมิสูง (Thermal plasma)  
พลาสมาอุณหภูมิสูง คือ แก๊สดิสชาร์จแบบพลาสมาสภาพสมดุลของเทอร์โมได

นามิกแบบเฉพาะ ( local thermodynamic equilibrium, LTE) มีการปล่อยประจุแบบอาร์ค
ดิสชาร์จ (arc discharge) ซึ่งจากการเกิดกระบวนการดิสชาร์จนัน้เม่ือให้กระแสไฟฟ้าแก่ขัว้
อิเล็กโทรด ท าให้เกิดความตา่งศกัย์ขึน้ระหวา่งขัว้บวกและขัว้ลบท่ีสงูจนกระตุ้นให้แก๊สบางสว่นเกิด
การแตกตวัอยา่งรุนแรงจนกลายเป็นประจบุวกและอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแนน่สงู อิเล็กตรอนจะ
ถกูเร่งด้วยสนามไฟฟ้าท่ีอยู่ข้างหน้าขัว้ลบ และเคล่ือนท่ีไปชนกบัอะตอมหรือโมเลกลุของแก๊สด้วย
ความถ่ีสูงและรุนแรง เกิดการปล่อยประจุในลักษณะ สปาร์ค (spark) ของประจุเป็นเส้นเล็ก ๆ 
จ านวนมาก (filament) ท าให้เกิดสถานะของพลาสมาท่ีมีความดนัและพลงังานสูง โดยพลาสมา
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ร้อนนีจ้ะถกูสร้างท่ีความดนัใกล้ความดนับรรยากาศหรือมากกวา่นัน้ ใช้ในการผลิตพลาสมาสเปรย์ 
หรือใช้ในการหลอม เช่ือม และตดัโลหะ 

2.3.2 พลาสมาอุณหภูมิต ่า (Non-thermal plasma)  
พลาสมาอุณหภูมิต ่า คือ แก๊สดิสชาร์จแบบพลาสมาสภาพสมดุลเทอร์โมไดนามิก

แบบไม่เฉพาะ (non-local thermodynamic equilibrium, non–LTE) มีลักษณะการปล่อยประจุ
แบบโกลว์ดิสชาร์จ (glow discharges) เป็นการสร้างพลาสมาท่ีพฒันามาจากพลาสมาร้อน เป็น
การลดความดนัในการเกิดพลาสมาให้ต ่าลง โดยเกิดอยู่ท่ีประมาณ 0.001-10 ทอร์ หรือท่ีสภาวะ
ความดนับรรยากาศก็สามารถเกิดได้ โดยอณุหภูมิของอนภุาคหนกัจะมีค่าต ่าและมกัจะไม่สูงกว่า
อณุหภูมิห้อง แต่ส าหรับอิเล็กตรอนจะมีอุณหภูมิสูงมาก การท่ีอิเล็กตรอนมีอุณหภูมิสูงท าให้เกิด
การชนกนัแบบไม่ยืดหยุ่น จากกระบวนการดิสชาร์จเม่ือให้กระแสไฟฟ้าแก่ขัว้อิเล็กโทรดท าให้เกิด
ความต่างศกัย์ขึน้ระหว่างขัว้บวกและขัว้ลบท่ีสูงพอจนกระตุ้นให้แก๊สบางส่วนชนกันจนแตกตัว
กลายเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าไปยังขัว้บวก และ
เคล่ือนท่ีไปชนกับอะตอมหรือโมเลกุลของแก๊ส ท าให้ เกิดการกระตุ้ นและแตกตัวเป็นไอออน 
อนุภาคท่ีอยู่ในสภาวะกระตุ้นจะปลดปล่อยโฟตอนออกมาและกลบัมาสู่สภาวะพืน้ โดยโฟตอนท่ี
ถกูปล่อยออกมาจะท าให้เกิดแสงสว่าง ทัง้นีพ้ลาสมาอณุหภูมิต ่านิยมใช้ในงานท่ีไม่ต้องการความ
ร้อน เชน่ การกดั (etching) หรือการท าฟิล์มบาง (thin film) เป็นต้น (อจัฉราภรณ์ บญุมา. 2556) 

2.4 การดสิชาร์จและเบรกดาวน์ในแก๊ส 
2.4.1 ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส 

โดยทั่วไปการเกิดดิสชาร์จและเบรกดาวน์ในแก๊สสามารถอธิบายด้วยทฤษฎีของ
ทาวน์เซนด ์ซึง่ทฤษฎีดงักลา่วต้องอาศยัทฤษฎีจลน์ของแก๊สเป็นพืน้ฐาน 

2.4.1.1 ระยะอิสระเฉล่ีย 
ระยะอิสระเฉล่ียคือ ระยะห่างระหว่างการชนกนัครัง้ท่ีหนึ่งของอนุภาค และการ

ชนกนัครัง้ท่ีสองของอนภุาค ท่ีความเร็ว v ใด ๆ ซึง่สามารถค านวณได้จากสมการ (2.6) 
 

 
2

1 2

1
N r r







   (2.6) 

 
โดย   N  คือ ความหนาแนน่ของโมเลกลุแก๊ส 
         1r  และ 2r  คือ รัศมีของสองอนภุาค 
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2.4.1.2 พลังงานและความเร็วของไอออน 
โดยปกติเม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีในพืน้ท่ีหนึ่ง  ๆ จะท าให้มีพลังงานในรูปของ

พลงังานจลน์ ซึ่งเม่ืออนภุาคทัง้สองเกิดการชนกันพลงังานจะถกูถ่ายทอดซึ่งกนัและกนั  ในสภาวะ
สมดลุ อนภุาคทัง้หมดจะมีพลงังานจลน์เฉล่ียดงัสมการ (2.7) 

 

23 1
2 2

W kT mv     (2.7) 

 
เม่ือ   k   คือ คา่คงตวัของโบลทซ์มนั เทา่กบั 1.37×10-23 Ws/oK 
        T   คือ อณุหภมูิในหนว่ยเคลวิน 
        m  คือ มวลของอนภุาค 

        2v คือ คา่เฉล่ียของความเร็วก าลงัสอง 
 

2.4.2 ชนิดของการเกิดดสิชาร์จ 
การเบรกดาวน์ระหวา่งขัว้อิเล็กโทรดสามารถแบง่ได้ 2 ประเภทคือ 
2.4.2.1 เบรกดาวน์ประเภทสมบูรณ์ (Complete breakdown)  

คือการเกิดเบรกดาวน์ตลอดระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโทรด โดยสามารถแบง่ออกได้
เป็น 2 แบบ คือ 

2.4.2.1.1 เบรกดาวน์โดยตรง (Direct breakdown)  
สามารถเกิดขึน้ระหว่างอิเล็กโทรดท่ีมีสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอเม่ือสนามไฟฟ้า

ถึงคา่หนึง่จะเกิดการเบรกดาวน์ทนัที 
2.4.2.1.2 เบรกดาวน์แบบโคโรนา (Corona breakdown)  

สามารถเกิดขึน้ระหว่างอิเล็กโทรดท่ีมีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสงู โดยจะมีโค
โรนาหรือดสิชาร์จบางสว่นเกิดขึน้ก่อนเบรกดาวน์  

2.4.2.2 เบรกดาวน์เพียงบางส่วน (Partial breakdown) 
เบรกดาวน์ เพียงบางส่วนหรือเบรกดาวน์ไม่สมบูรณ์ เกิดขึน้ในฉนวนท่ี มี

สนามไฟฟ้าไมส่ม ่าเสมอสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 แบบ คือ 
2.4.2.2.1 โคโรนาดสิชาร์จ (Corona discharge)  

คือการดิสชาร์จในสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอรอบปลายอิเล็กโทรดแหลม หรือ
ขอบวตัถท่ีุคมในความดนัแก๊สปกต ิเม่ือเกิดโคโรนาในอากาศอาจสงัเกตหรือรับรู้ได้ด้วยร่างกายคน 
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โคโรนาดิสชาร์จเกิดขึน้ในรูปพลัส์สัน้ ๆ ซึง่มีสเปกตรัมความถ่ีสงูท่ีสามารถรบกวนระบบการส่ือสาร
ได้ 

2.4.2.2.2 ดสิชาร์จตามผิว (Surface discharge)  
การดิสชาร์จตามผิวสามารถเกิดขึน้ได้เม่ือความเครียดสนามไฟฟ้าตามผิว

ของฉนวนมีคา่สงูถึงคา่วิกฤต 
2.4.2.2.3 ดสิชาร์จภายใน (Internal discharge)  

ดสิชาร์จภายในจะเกิดขึน้ภายในฉนวนแข็ง หรือฉนวนเหลวท่ีซึง่มีฟองอากาศ
อยู่ภายใน การเกิดดิสชาร์จภายในขึน้อยู่กบัความเครียดสนามไฟฟ้าของแก๊สท่ีแฝงอยูภ่ายใน การ
มีฟองแก๊สอยู่ภายในฉนวนจะเป็นต้นเหตนุ าไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ในท่ีสุด ฉนวนใดท่ีมีดิสชาร์จ
ภายในจะท าให้อายุการใช้งานของฉนวนนัน้สัน้ลง เพราะฉะนัน้การตรวจสอบการเกิดดิสชาร์จ
ภายในจงึเป็นเร่ืองส าคญัประการหนึง่ 

2.4.3 การดสิชาร์จของขัว้อิเล็กโทรด 
การเกิดการดิสชาร์จแตล่ะแบบขึน้อยูก่บัลกัษณะของขัว้อิเล็กโทรด โดยขัว้อิเล็กโทรด

สามารถแบง่ออกเป็น 3 ลกัษณะหลกัดงันี ้
2.4.3.1 ขัว้อิเล็กโทรดแบบแผ่นระนาบ 

ขัน้อิเล็กโทรดชนิดนีมี้ลกัษณะเป็นแผน่ระนาบ 2 แผ่นขนานกนั โดยมีฉนวนไฟฟ้า
กัน้ระหว่างกัน ดังแสดงในภาพประกอบ  2 สนามไฟฟ้าท่ีได้จากอิเล็กโทรดลักษณะนีคื้อ
สนามไฟฟ้าแบบสม ่าเสมอ เม่ือความต่างศักย์ระหว่างขัว้อิเล็กโทรดทัง้สองเพิ่มมากขึน้  ค่า
สนามไฟฟ้าก็เพิ่มมากขึน้เช่นกัน โดยเม่ือค่าสนามไฟฟ้าถึงจุดท่ีฉนวนไม่สามารถทนทานค่า
สนามไฟฟ้าได้จะส่งผลให้เกิดการเบรกดาวน์ระหว่างขัว้ไฟฟ้าทัง้สอง โดยสนามไฟฟ้าระหว่าง
ขัว้ไฟฟ้าทัง้สองสามารถค านวณได้จากสมการ (2.8) 

 
V

E
d

     (2.8) 

 
เม่ือ  E  คือความเข้มสนามไฟฟ้า (V/m) 
        V  คือ ความตา่งศกัยืไฟฟ้า 
        d  คือ ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 2 ขัว้อิเล็กโทรดแบบแผน่ระนาบ 

2.4.3.2 ขัว้อิเล็กโทรดแบบทรงกลม 
ขัว้อิเล็กโทรดชนิดนีมี้ลักษณะเป็นผิวโค้งดังแสดงในภาพประกอบ 3 โดย

สนามไฟฟ้าท่ีได้จากอิเล็กโทรดชนิดนีคื้อสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กน้อย ซึ่งแตกต่างจาก
อิเล็กโทรดแบบระนาบ แต่ถ้าช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดมีค่าน้อยมาก ๆ ค่าสนามไฟฟ้าท่ีได้จาก
อิเล็กโทรดชนิดนีจ้ะมีความใกล้เคียงกบัสนามไฟฟ้าท่ีได้จากอิเล็กโทรดแบบระนาบ 

 

 

ภาพประกอบ 3 ขัว้อิเล็กโทรดแบบทรงกลม 

2.4.3.3 ขัว้อิเล็กโทรดแบบแท่งกลมและเข็ม 
ขัว้อิเล็กโทรดชนิดนี จ้ะมีลักษณะเป็นแท่งกลมหรือเข็มแหลมดังแสดงใน

ภาพประกอบ 4 โดยจะมีการกระจายของความเข้มสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสงู เม่ือความตา่งศกัย์
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ระหว่างอิเล็กโทรดมีคา่เพิ่มขึน้จนถึงคา่ความคงทนของฉนวนไฟฟ้าจะเกิดการเรืองแสงขึน้ท่ีบริเวณ
ท่ีมีค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงท่ีสุดคือบริเวณปลายเข็มหรือมุมแหลม โดยการเรืองแสงท่ีเกิดขึน้
เรียกวา่ โคโรนา โดยหลงัจากเกิดโคโรนาแล้วถ้าความตา่งศกัย์ระหว่างขัว้อิเล็กโทรดเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ 
จะเกิดการเบรกดาวน์ระหวา่งขัว้อิเล็กโทรดขึน้ 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบ 4 ขัว้อิเล็กโทรดแบบเข็มและแทง่กลม 

2.4.4 การเกิดเบรกดาวน์ในแก๊ส (Gas breakdown) 
พลาสมาสามารถเกิดขึน้ได้โดยการกระตุ้นให้อะตอมเกิดการแตกตวัจากการได้รับ

พลังงานต่าง ๆ ท าให้แก๊สเปล่ียนเป็นตวัน าไฟฟ้าและกระแสจะสามารถไหลผ่านแก๊สได้ ซึ่งจะ
ขึน้อยู่กบัตวัแปรตา่ง ๆ เช่น ชนิดของแก๊ส ลกัษณะทางสนามไฟฟ้า ความดนับรรยากาศ ล้วนแตมี่
ผลตอ่การเกิดเบรกดาวน์ในแก๊สและลกัษณะของพลาสมา ซึง่ได้ศกึษาจากทฤษฏีดงันี ้

2.4.4.1 กลไกการเบรกดาวน์ในแก๊สของทาวน์เซนด์ (Townsend breakdown) 
ทาวน์เซนด์ได้ท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของกระแสระหว่างอิเล็กโทรดแบบ

ระนาบวางขนานกนั ดงัภาพประกอบ 5 (สระเงินสิงห์ และ แก้วตาปี, 2548) 
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ภาพประกอบ 5 วงจรการเปล่ียนแปลงกระแสระหวา่งอิเล็กโทรดแบบระนาบวางขนานกนั 

ท่ีมา: (สระเงินสิงห์ และ แก้วตาปี, 2548) 

เม่ือท าการเพิ่มแรงดันท่ีตกคร่อมอิเล็กโทรดทัง้สองจะท าให้เกิดสนามไฟฟ้า 
สมมตใิห้จ านวนอิเล็กตรอนเกิดขึน้ท่ีขัว้ลบ เน่ืองจากการสอ่งแสงอลัตราไวโอเลตไปยงัแคโทด และ
ขณะนัน้จะมีกระแสเร่ิมต้น ท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนจากขัว้ลบ ไปยงัขัว้บวกเกิดการชนกบัมวลของ
แก๊สท าให้อิเล็กตรอนเพิ่มขึน้ ซึง่จะท าให้กระแสเฉล่ียเพิ่มขึน้ตาม เป็นเหตใุห้เกิดการเบรกดาวน์ใน
ท่ีสุด ทัง้นีจ้ะขึน้อยู่กับการสะสมพลงังานของอิเล็กตรอน คา่พลงังานสะสมนีข้ึน้อยู่กบั E/P เม่ือ E 
เป็นสนามไฟฟ้า และ P เป็นความดนัของแก๊ส ค่าพลงังานสะสมจะมีค่าคงท่ีเม่ือสนามไฟฟ้าและ
ความดนัแก๊สมีค่าคงท่ี จากการทดลองของทาวน์เซนด์พบว่า กระแสในช่องว่างตอนแรกเพิ่มขึน้
เป็นสดัส่วนกับแรงดนัไฟฟ้า VB เน่ืองจากว่าอิเล็กตรอนท่ีถูกปล่อยออกมาจากแคโทดเคล่ือนผ่าน
แก๊สด้วยความเร็วท่ีขึน้อยู่กับ VB เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าให้สงูขึน้จนเกือบมีคา่คงท่ีเท่ากับ I0 กระแส 
I0 นีจ้ะขึน้อยูก่บัความเข้มของการแผรั่งสีอลัตราไวโอเลต ถ้าเพิ่มระดบัความเข้มข้นของแสงมากขึน้
อีกระดบักระแสจะเพิ่มขึน้และคงท่ีเป็น I0 ดงัแสดงในภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้ากบักระแสก่อนเกิดการเบรกดาวน์ 

ท่ีมา: (สระเงินสิงห์ และ แก้วตาปี, 2548) 

เม่ือเพิ่ม VB เป็น V1 และ V2 กระแสก็ยงัคงมีคา่คงท่ี ตอ่มาเพิ่ม VB ขึน้อีกจนถึง V3 
กระแสจะเร่ิมเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว และเม่ือเพิ่ม VB ขึน้อีกจนถึง V4 กระแสก็จะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว
มากจนกระทัง่เกิดการเบรกดาวน์ ทาวน์เซนด์ได้อธิบายว่า อิเล็กตรอนเกิดการไอออไนเซชนัของ
แก๊สท่ีชนกนัจึงเป็นเหตใุห้กระแสเพิ่มขึน้เป็นแบบเอกซ์โพเนนเชียล  ซึ่งช่วงนีจ้ะอยู่ในกระบวนการ
ขัน้ต้น เรียกว่า primary process or   Process แต่หลงัจากท่ีท าการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้ามากกว่า 
V3 กระแสจะเพิ่มขึน้มากกวา่แบบเอ็กซ์โพเนนเชียล จนเกิดเบรกดาวน์ท่ี V4 การเพิ่มขึน้ของกระแส
ในชว่งหลงันีเ้กิดจากกระบวนการขัน้สอง (secondary process or   Process) ซึง่กระบวนการนี ้
เกิดขึน้นอกเหนือจากการชนกันของอิเล็กตรอน ท่ีจุดเบรกดาวน์ V3 นี ้แรงดันไฟฟ้าจะยังคงไม่
เปล่ียนแปลงแม้ว่าจะเปล่ียนความเข้มของรังสีอัลตราไวโอเลต แต่ท่ีจุด V3 นีจ้ะเปล่ียนไปได้ถ้ามี
ประจอิุสระท่ีได้รับจากไอออนคงท่ีมาท าให้สนามไฟฟ้าเปล่ียนไป การเบรกดาวน์ท่ีแก๊สความดนัต ่า
และระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดท่ีแคบนัน้ แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ของทาวน์เซนด์ท่ีได้จากการ
ทดลองและทางทฤษฎีจะมีคา่ใกล้เคียงกนั 
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ภาพประกอบ 7 การเบรกดาวน์ของแก๊ส ระยะเร่ิมต้น, ระยะปานกลาง และระยะสดุท้าย 

ท่ีมา: (สระเงินสิงห์ และ แก้วตาปี, 2548) 

จากภาพประกอบ 7 เป็นการเบรกดาวน์ของแก๊สซึ่งเกิดขึน้ 3 ระยะคือ ระยะ
เร่ิมต้น ระยะปานกลาง และระยะสดุท้าย ท่ีระยะเร่ิมต้น (T0) กระแสจะเพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ เพราะว่า
เกิดกระแสร่ัวไหลท่ีระยะปานกลาง (T1) กระแสจะไหลคอ่นข้างคงท่ี เพราะว่าเกิดกระบวนการแตก
ตวัของแก๊สกับกระบวนการรวมตวัของอิเล็กตรอน (T2) สมดลุกัน ท่ีระยะสุดท้าย (T3) กระแสจะ
ไหลอย่างรวดเร็วและมากมาย และในท่ีสุดก็จะเกิดการเบรกดาวน์อย่างสมบูรณ์ (completely 
breakdown) ตามทฤษฏีกลไกการเบรกดาวน์ของทาวน์เซนด์ เกิดขึน้จากจ านวนอิเล็กตรอนท่ี
เพิ่มขึน้เป็นล าดบัตอ่เน่ืองท่ีระหว่างอิเล็กโทรด และเช่ือว่ากระบวนการเพิ่มทวีคณูของอิเล็กตรอน
เกิดจาก 2 กระบวนการคือ  

2.4.4.1.1 กระบวนการขัน้ต้น (Primary process or   Process) 
อิเล็กตรอนจะถูกเร่งให้วิ่งไปหาขัว้แอโนด เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีใน

สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ และพลังงานจลน์จะสูงขึน้จนเกิดการไอออไนเซชัน เม่ืออิเล็กตรอนวิ่งชน
โมเลกลุของแก๊สจะท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากโมเลกลุท่ีเป็นกลาง และท่ีเหลือเป็นไอออนบวก 
จนเกิดเป็นกลุม่ก้อนประจ ุ(avalanche electron) ดงัแสดงในสมการ (2.9) 
 

   xn = n e x
o


    (2.9) 
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เม่ือ  no   คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีวิ่งออกจากขัว้แคโทดตอ่วินาที (s) 

     xn  คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีวิ่งออกจากขัว้แคโทดท่ีระยะทาง 
  
โดยอิเล็กตรอนท่ีหลดุออกจากขัว้แคโทดนัน้จะสร้างอิเล็กตรอนขึน้มาใหม่ ซึ่ง

มีจ านวนเท่ากับไอออนบวกท่ีเกิดขึน้จากการไหลของอิเล็กตรอนจากกระบวนการไอออไนเซชัน
น าไปสูก่ารไหลของกระแสไฟฟ้าตามสมการ (2.10) 
 

   
d

oI= I e     (2.10) 
 

เม่ือ  oI      คือ กระแสระหวา่งขัว้อิเล็กโทรดจากอิเล็กตรอนตวัแรก (A) 
    d      คือ ระยะหา่งระหวา่งขัว้อิเล็กโทรด (m) 

    de   คือ อิเล็กตรอนท่ีเกิดระหว่างการเคล่ือนท่ีจากแคโทดไปยงัแอโนด 
เรียกวา่ อิเล็กตรอนอะวาเลนซ์ (avalanche electron) 

 
2.4.4.1.2 กระบวนการขัน้สอง (Secondary process or   Process) 

กระบวนการขัน้สองท าให้เกิดการเพิ่มทวีคณูของอิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดจาก
ไอออนบวกวิ่งชนขัว้แคโทด ดงัสมการ (2.11) 
 

  
d

o
d d

n e
n =

1- (e -1)




    (2.11) 

 
จากนัน้จะหาความสมัพนัธ์ของกระแสได้จากสมการ (2.12) 

 

  
d

d
d

0 0

N I e
= =

N I 1- (e -1)




    (2.12) 

 
เม่ือเง่ือนไขการเกิดเบรกดาวน์คือ x(e -1) = 1  ซึ่งกระแสจะมีคา่เป็น

อนนัต์ 
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2.4.4.2 กฎของพาสเชน (Paschen’s law) 
กฎของพาสเชนเป็นผลสืบเน่ืองการเกิดเบรกดาวน์ในแก๊สของสนามไฟฟ้า

สม ่าเสมอ โดยน าเง่ือนไขท่ีจะเกิดการเบรกดาวน์ในแก๊สมาใช้ดงันี ้(สระเงินสิงห์ และ แก้วตาปี, 
2548) 

 

  
x(e -1) = 1      (2.13) 

 
หรือเขียนเป็นสมการ (2.14)  
 

xe = 1      (2.14) 
 
จากความสมัพนัธ์ของ ,  และสนามไฟฟ้าตอ่ความดนัแก๊ส E/P สามารถเขียน

ได้ดงัสมการ (2.15) 
 

( )
/

f E
p

p
       (2.15) 

 
และสมการ (2.16) 
 

( )g E
p

       (2.16) 

 
โดยสนามไฟฟ้ามีคา่ดงัสมการ (2.17) 
 

  
V

E
d

       (2.17) 
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โดยสมการสนามไฟฟ้าใช้ในกรณีท่ีสนามไฟฟ้าเป็นแบบสม ่าเสมอ โดยน าค่า E 

ในสมการดงักลา่วแทนในสมการ / p  และ   และแทนในสมการ 
xe จะได้สมการ (2.18) 

 

( ( / ) ) 1f V pd pdV
g e

pd
 

  
  (2.18) 

 
จากสมการข้างต้นสามารถเขียนใหมไ่ด้ดงัสมการ (2.19) 
 

( )sV f pd      (2.19) 
 
จากกฎของพาสเชนการหาแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ส าหรับช่วงท่ีมีสนามไฟฟ้า

เป็นแบบสม ่าเสมอ ส าหรับอากาศ ไนโตรเจน ฮีเลียม นีออน อาร์กอนและไฮโดรเจน แสดงไว้ใน
ภาพประกอบ 8 

 

 

ภาพประกอบ 8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์กบัผลคณูของความดนัและ
ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 

ท่ีมา: (สระเงินสิงห์ และ แก้วตาปี, 2548) 
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แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ส าหรับช่วงท่ีมีสนามไฟฟ้าเป็นแบบสม ่าเสมอ  ( bV ) ใน
แก๊สจะขึน้อยู่กับผลคูณของความดนักับระยะห่างขัว้ไฟฟ้า p d ดงัสมการ (2.20) (Schutze 
และคนอ่ืน ๆ, 1998) 

 

  

 

  
1

ln ln ln 1
b

B p d
V

A p d





  
    

  

         (2.20) 

 
โดยค่า A และ B คือค่าคงท่ีของชนิดขัว้อิเล็กโทรด  และ γ  คือค่าสัมประสิทธ์ิ

การปลอ่ยอิเล็กตรอนขัน้ท่ีสองของแคโทด จากกราฟของพาสเชนจะเห็นวา่เม่ือผลคณูของความดนั
กบัระยะห่างขัว้ไฟฟ้า p d  มีค่าเพิ่มขึน้ ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ ( bV ) มีค่าเพิ่มมาก
ขึน้อยา่งรวดเร็ว โดยแสดงดงัตารางท่ี 1  

ตาราง 1 แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ต ่าสดุของแก๊สชนิดตา่ง ๆ  

แก๊ส 
แรงดันไฟฟ้าเบรก
ดาวน์ ( bV ) (โวลต์) 

ผลคูณของความดันกับระยะห่าง

ขัว้ไฟฟ้า p d  (มิลลิเมตรปรอท

เซนตเิมตร) 
อากาศ 327 0.567 
อาร์กอน 137 0.9 
ไฮโดรเจน 273 1.15 
ฮีเลียม 156 4.0 

คาร์บอนไดออกไซด์ 420 0.51 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ 418 0.5 

ออกซิเจน 450 0.7 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 457 0.33 
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 414 0.6 

ท่ีมา: (ภพลาภ, 2555) 



  21 

ดังนัน้ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์จะมีค่าเพิ่มขึน้ เร่ือย  ๆ โดยจะเกิดขึน้ ท่ี
แรงดนัไฟฟ้าสงู ๆ ลกัษณะของแก๊สท่ีได้นัน้จะมีขนาดท่ีสัน้ คา่ความหนาแน่นของแก๊สสงู ส่งผลให้
เกิดอตัราการชนท่ีสงูด้วยเชน่กนั โดยอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึน้นัน้เคล่ือนท่ีไปทางขัว้แอโนดและมีการชน
กนัเกิดขึน้ ซึ่งในการออกแบบโครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดพลาสมาได้ศกึษาและน าหลกัการทฤษฎี
ของพาสเชนรวมไปถึงทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องกบัการเกิดแก๊สดิสชาร์จมาช่วยในการออกแบบเพ่ือให้ได้
แรงดนัเบรกดาวน์ท่ีเหมาะสมคือการก าหนดระยะห่างของขัว้แอโนดกับขัว้แคโทดรวมไปถึงความ
ดนัแก๊สท่ีใช้ในการทดลองให้มีความเหมาะสม (ภพลาภ, 2555) 

2.4.4.3 ลักษณะกระแส และแรงดันของการดสิชาร์จในแก๊ส 
การดิสชาร์จ เป็นจุดเร่ิมต้นของการเปล่ียนแปลงสภาพจากฉนวนไปสู่สภาพน า

ไฟฟ้าในลกัษณะการเบรกดาวน์หรืออาร์ค ซึ่งแก๊สได้รับอิทธิพลจากสนามไฟฟ้าท่ีมีความเข้มสงู ซึ่ง
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น หลอดไฟบรรจุแก๊ส หลอดเรืองแสง หลอดป้องกันแรงดนัเกิน 
หลอดไดโอด เป็นต้น 

 

 

ภาพประกอบ 9 ลกัษณะแรงดนั - กระแสของแก๊สดสิชาร์จ 

ท่ีมา: ("Plasma Universe," 2562a) 

2.4.4.3.1 ดสิชาร์จแบบไม่เรืองแสง (Dark discharge)   
ย่ า น  A–B ดิ ส ช า ร์ จ แ บ บ ป ระทั งตั ว เอ ง ไม่ ไ ด้  (non–self-sustaining 

discharge) กระบวนการนีน้ าไปใช้ในสนามไฟฟ้าตามแนวแกนของหลอดปล่อยไอออนและ
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อิเล็กตรอน รังสีจากแร่ธาตกุมัมนัตรังสีหรือแหล่งอ่ืน ๆ ผลิตในระดบัคงท่ีและสามารถวดัผลการไอ
ออไนเซชนัในอากาศท่ีความดนับรรยากาศได้ ไอออนและอิเล็กตรอนจะเคล่ือนย้ายไปยงัขัว้ไฟฟ้า
ในสนามไฟฟ้าต ่า ๆ สง่ผลให้คา่แรงดนัไฟฟ้าเพิ่มสงูขึน้  

ย่าน B-C ย่านไฟฟ้าระหว่างขัว้อิเล็กโทรดเพิ่มสะสมขึน้เร่ือย  ๆ จึงท าให้
ไอออนและอิเล็กตรอนอ่ิมตวั ในขณะท่ีสถานะอ่ิมตวันัน้แรงดนัไฟฟ้าก็มีค่าเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง
ด้วยเชน่กนั 

ย่าน C-E ถ้าแรงดนัไฟฟ้าในท่อปล่อยความดนัมีค่าเพิ่มมากขึน้ จุด C จะมี
ลกัษณะกราฟเป็นแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล ขณะท่ีสนามไฟฟ้ามีคา่สูงขึน้จึงท าให้อิเล็กตรอนตวัแรก
ของสถานะแก๊สได้รับพลงังานมากพอก่อนท่ีจะเคล่ือนย้ายไปขัว้แอโนด ซึ่งในย่านนีเ้รียกว่า ทาวน์
เซนด์ดสิชาร์จ (townsend discharge) 

ย่าน D-E สนามไฟฟ้าอยู่ใกล้จุดท่ีแก๊สเกิดการเบรกดาวน์ ท าให้เกิด
ปรากฏการณ์โคโรนาท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ส าหรับท่ีกระแสต ่า ๆ จะส่งผลให้โคโรนามี
สีเข้ม ย่าน E จุดเบรกดาวน์ทางไฟฟ้า อิเล็กตรอนออกจากขัว้แคโทด เน่ืองจากผลกระทบไอออน
หรือโฟตอนเสียหายหรือเกิดประกายไฟท่ี bV  ซึ่ง คา่เฟกเตอร์จะอยู่ในช่วง 104 - 108 และมกัจะถูก
จ ากัดโดยความต้านทานภายในของแหล่งจ่ายไฟ ถ้าความต้านทานภายในของแหล่งจ่ายไฟมีค่า
สงู ท่อปล่อยแก๊ส (discharge tube) จะยงัคงอยู่ในจุดของโคโรนา ซึ่งเห็นได้ชดับนขัว้ไฟฟ้า แตถ้่า
ความต้านทานภายในของแหล่งจ่ายไฟมีคา่ต ่า แก๊สจะเกิดการเบรกดาวน์ท่ีแรงดนั bV  และเข้าไป
อยูใ่นยา่นดสิชาร์จแบบเรืองแสง (glow discharge) 

2.4.4.3.2 ดสิชาร์จแบบเรืองแสง (glow discharge) 
ย่าน F-G หลังจากการเปล่ียนแปลงต่อเน่ืองจาก E ถึง F แก๊สเข้าสู่ย่านการ

เรืองแสงแบบปกติ (normal glow) แรงดันไฟฟ้าและกระแสอิเล็กโทรดเป็นอิสระ หมายความว่า 
พลาสมาอยู่ติดกับส่วนเล็ก ๆ ของพืน้ผิวขัว้แคโทดท่ีกระแสต ่า โดยส่วนของขัว้แคโทดจะถูก
ครอบคลมุไปด้วยการเพิ่มขึน้ของพลาสมาจนไปถึงจดุ G 

ย่าน G-H ในย่านการเรืองแสงแบบไม่ปกติ  (abnormal glow) ท่ีจุด  G 
แรงดนัไฟฟ้าจะเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญักับการเพิ่มขึน้ของความหนาแน่นท่ีขัว้แคโทด โดยเม่ือ
เร่ิมต้นจากจุด G และมองไปทางซ้ายของรูปกราฟจะเป็นรูปแบบคุณสมบัติของแรงดันและ
กระแสฮิสเตอร์เรซิส (hysteresis) 
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2.4.4.3.3 ดสิชาร์จแบบอาร์ก (arc discharges)  
ย่าน H-K ท่ีจุด H ขัว้ไฟฟ้ามีความร้อนมากพอท่ีจะปลดปล่อยอิเล็กตรอน

ออกมาจากขัว้แคโทด ถ้าแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงมีความต้านทานภายในต ่าการดิสชาร์จจะได้รับ
การเปล่ียนแปลง เรืองแสงเป็นอาร์ก (glow-to-arc) จาก I-K เป็นหนึ่งในแรงดนัไฟฟ้าท่ีลดลงตาม
การเพิ่มของกระแสจนกระทั่งมาถึงจุด J แรงดันไฟฟ้าจะเพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ อีกครัง้ ("Plasma 
Universe," 2562b) 

2.5 การวิเคราะห์คุณสมบัตทิางแสงของพลาสมาด้วยเคร่ืองสเปคโตรมิเตอร์  
Optical Emission Spectrometer เป็นเคร่ืองมือวดัคณุสมบตัิทางแสงของพลาสมา ซึ่งมี

วิธีการวดัโดยอาศยัการท าให้โมเลกุลของแก๊สอยู่ในสภาวะกระตุ้น หลังจากนัน้อิเล็กตรอนท่ีถูก
กระตุ้นมาในระดับชัน้พลังงานท่ีสูงกว่าจะกลับเข้าสู่สภาวะพืน้หรือระดับพลังงานปกติ ซึ่งใน
สภาวะนีอิ้เล็กตรอนจะคายพลงังานออกมาในรูปของสเปคตรัม ซึ่งอะตอมตา่งชนิดกนัจะส่งผลให้
เกิดสเปคตรัมท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีแตกตา่งกนัและมีสีท่ีแตกตา่งกนั ดงันัน้เคร่ือง Optical Emission 
Spectrometer จึงอาศยัการวดัสเปคตรัมนีเ้พ่ือบ่งบอกชนิดของธาตแุละสารประกอบท่ีท าให้เกิด
พลาสมา 

 

2.6 พืชไมโครกรีน (microgreens) 
พืชไมโครกรีน คือ พืช ผกั สมนุไพร และเมล็ดพืชอ่ืน ๆ ท่ีมีอายตุัง้แต ่7-14 วนั ซึง่อยูร่ะยะ

ท่ีเป็นต้นกล้าขนาดเล็ก โดยมีความยาวของล าต้นอยู่ท่ีประมาณ 3 – 7 เซนติเมตร และมีใบจริงอยู่
ประมาณ 2-3 ใบ พืชไมโครกรีนสามารถเก็บเก่ียวได้โดยการตดัเฉพาะส่วนล าต้นขึน้ไปมาบริโภค 
โดยพืชไมโครกรีนตา่งจาก ต้นถั่วงอก (sprouts) ตรงท่ีพืชไมโครกรีนคือพืชท่ีต้องอาศยัแสงในการ
เจริญเติบโตและสร้างสารอาหารท่ีมีประโยชน์ ในขณะท่ีต้นถัว่งอกเป็นเมล็ดท่ีเพิ่งงอกออกมา โดย
ไมจ่ าเป็นต้องใช้แสงเพ่ือการเจริญเตบิโตก็สามารถบริโภคได้ ในปัจจบุนัผู้คนท่ีใส่ใจในสขุภาพนิยม
บริโภคกนัอย่างมาก เน่ืองจากพืชไมโครกรีนเป็นผกัท่ีสะอาด รสชาติดี ปลกูง่าย ใช้พืน้ท่ีในการปลกู
น้อย และมีคณุคา่ทางอาหารสงู ทัง้แคลเซียม สงักะสี โมลิบดินมั แมงกานีส เหล็ก และแมกนีเซียม 
รวมทัง้มีสารต้านอนุมูลอิสระ วิตามิน เอมไซม์ และแร่ธาตท่ีุเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย ซึ่งสามารถ
ช่วยลดความเส่ียงในการเกิดโรคหัวใจ โรคอัลไซเมอร์ และโรคมะเร็งได้ (Roe, 2006; Tucker, 
2003; Willett, 2002; Wright และ Rowell, 2010; Xiao, Nou, Luo, และ Wang, 2014; มัจฉาชีพ 
และคนอ่ืน ๆ, 2557; หาระโคตร, จิระเกียรตกิลุ, และ ฤทธิไชย, 2019) 
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2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  
จากการส ารวจพบว่าการใช้พลาสมาในการเร่งการเจริญเติบโตของพืชท าได้ในพืชหลาย

ชนิด เชน่ หวัไชเท้า มะเขือเทศ มนัฝร่ัง แตงกวา ฯลฯ สามารถยบัยัง้แบคทีเรียและฆ่าเชือ้โรคได้อีก
ด้วย พลาสมาจึงถูกน ามาใช้กับงานในอีกหลาย ๆ ด้าน เช่น ด้านการแพทย์ บ าบัดน า้เสีย 
กระบวนการใช้พลาสมาจึงได้รับการพัฒนาและคิดค้นมากเร่ือยมา ซึ่งเป็นนวตักรรมท่ีสามารถ
น ามาใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ไม่เพียงท่ีกล่าวมา และการใช้พลาสมาจะกลายเป็นนวตักรรมท่ี
ได้รับความสนใจ และน ามาใช้ได้อยา่งแพร่หลายแนน่อน (Jiafeng และคนอ่ืน ๆ, 2014)  

ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การเกิดพลาสมา  
(1) ระยะหา่งระหว่างอิเล็กโทรด มีผลตอ่การเกิดพลาสมาเน่ืองจากหากจดัช่องวา่งไว้

สูงหรือต ่าเกินไปอาจมีผลต่อการไหลของแก๊ส ท าให้การไหลของแก๊สไหลไปไม่ทั่วทัง้ระบบ หรือ
อาจไหลวนอยูเ่ฉพาะจดุสง่ผลให้การเกิดพลาสมาไมส่ม ่าเสมอ (Lee และ Kim, 2012) 

(2) ความเครียดหรือสนามไฟฟ้า มีผลตอ่การเกิดพลาสมาโดยท าให้แก๊สเกิดการแตก
ตวัเป็นไอออนเรียกว่ากระบวนการไอออไนเซชนั ซึ่งคา่สนามไฟฟ้าต้องอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมโดย
แตล่ะแก๊สมีคา่สนามไฟฟ้าท่ีตา่งกนัไป โดยลกัษณะรูปแบบของสนามไฟฟ้าโดยทัว่ไปสามารถแบง่
ออกได้เป็น 2 ชนิด คือ สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอและสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ โดยชนิดไม่สม ่าเสมอ
สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบไม่สม ่าเสมอเล็กน้อยและแบบไม่สม ่าเสมอสูง  (Lee และ 
Kim, 2012) ลกัษณะรูปแบบสนามไฟฟ้าขึน้อยูก่บัลกัษณะของอิเล็กโทรด ดงัภาพประกอบ 10  

 

 

ภาพประกอบ 10 ลกัษณะอิเล็กโทรดท่ีสามารถสร้างสนามไฟฟ้าในรูปแบบตา่ง ๆ โดย (I) สามารถ
สร้างสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ (II) สามารถสร้างสนามไฟฟ้าไมส่ม ่าเสมอเล็กน้อย (III) สามารถสร้าง

สนามไฟฟ้าไมส่ม ่าเสมอสงู 

ท่ีมา: (น า้หอมจนัทร์, 2555) 
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ค่าความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าของวัสดุฉนวนส่วนใหญ่จะเป็นค่าทางสถิติหรือเป็นค่า
โดยประมาณ มกัก าหนดด้วยคา่ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีสงูท่ีสดุ ( maxE )ท่ีเกิดขึน้ ณ จดุใดจดุหนึ่ง
ระหว่างอิเล็กโทรดในขณะท่ีเบรกดาวน์เร่ิมเกิดขึน้ ในกรณีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ ความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดอยู่ในบริเวณผิวอิเล็กโทรดท่ีมีพืน้ผิวน้อยท่ีสุด เม่ือระยะห่างออกไปจากผิว
อิเล็กโทรดคา่ความเครียดสนามไฟฟ้าจงึลดลงอยา่งรวดเร็ว ดงัภาพประกอบ 11  

 

 

ภาพประกอบ 11 การกระจายสนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดแบบตา่ง ๆ  

ท่ีมา: (น า้หอมจนัทร์, 2555) 

จากความสัมพันธ์ความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้ากับลักษณะสนามไฟฟ้าจะส่งผลต่อการ
เกิดเบรกดาวน์ ดงัแสดงไว้ในสมการท่ี 2.21 
 

                                       
*

max= × ×bU E d     (2.21) 
 

โดยท่ี maxE  คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าสงูสดุ (kV/cm) 

bU  คือ แรงดนัไฟฟ้า (kV) 
 d   คือ ระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโตรด (cm) 
 *  คือ แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า * 1   
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แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า (field utilization factor) ส่วนใหญ่ใช้ค่าโดยประมาณ หาก
ประมาณค่าต ่ากว่าความเป็นจริงแล้วอาจส่งผลตอ่ฉนวนท่ีได้ออกแบบและในทางตรงกันข้าม ถ้า
ประมาณค่าสูงกว่าความเป็นจริงแล้วจะส่งผลต่อขนาดและราคาของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงท่ี
ออกแบบโดยสามารถแบง่แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าออกเป็น 3 แบบ ดงันี ้

(1) แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าแบบสม ่าเสมอ เกิดจากอิเล็กโทรดแบบระนาบ-ระนาบ ดงั
ภาพประกอบ 10(I) ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า ( * ) จากอิเล็กโทรดชนิดนีมี้ค่าสงูท่ีสุด โดยมากใน
การออกแบบจะประมาณคา่ท่ี * 1   

(2) แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กน้อย เกิดจากอิเล็กโทรดแบบทรงกลม-ทรง
กลม หรือ ทรงกลม-ระนาบ ดงัภาพประกอบ 10(II) ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดชนิดนี ้
จะอยู่ในช่วง *0.3 0.9  ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอิเล็กโตรดและระยะห่าง
ระหวา่งอิเล็กโทรดด้วย 

(3) แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง เกิดจากอิเล็กโทรดแบบปลายแหลม -
ระนาบ ค่าของแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดชนิดนีอ้ยู่ในช่วง  * 0.3   ดงัภาพประกอบ 
10(III) ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัมมุของอิเล็กโทรดและระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดด้วย โดยแสดงตวัอย่างคา่
แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดแบบปลายแหลม -ระนาบ ดังภาพประกอบ 12 ในฉนวน
อากาศและฉนวนน า้มนัหม้อแปลงท่ีท าการทดสอบด้วยแรงดนัสูงกระแสสลบัท่ีระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรด 1 ถึง 3 มลิลิเมตร 

 
 
 
 
 
                              

(ก)                                                                           (ข) 

ภาพประกอบ 12 ขนาดของอิเล็กโทรดปลายแหลม-ระนาบ โดย (ก) ขนาดของอิเล็กโทรดปลาย
แหลม (ข) ขนาดของอิเล็กโทรดระนาบ 

ท่ีมา: (น า้หอมจนัทร์, 2555) 
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แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูงหรืออิเล็กโทรดแบบ
ปลายแหลม-ระนาบ มีค่าต ่าเม่ือมุมของอิเล็กโทรดปลายแหลมมีค่าต ่าและจะมีค่าสูงขึน้เม่ือมุม
ของอิเล็กโทรดมีค่ามากขึน้ ซึ่งแสดงถึงความสม ่าเสมอของสนามไฟฟ้าจะเพิ่มมากขึน้เม่ือมมุของ
อิเล็กโทรดเข้าใกล้ระนาบ และค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าจะสงูขึน้เม่ือระยะแกปเพิ่มมากขึน้เช่นกัน 
ทัง้นีค้่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียงกันทัง้ในฉนวนอากาศและฉนวนน า้มันหม้อแปลง 
กล่าวคือเม่ือระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเพิ่มมากขึน้ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์สูงขึน้และค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าจะสงูขึน้เชน่กนัในทกุชนิดของวสัดฉุนวนซึง่สอดคล้องกบัสมการท่ี 2.21 

ปัจจยัท่ีส่งผลตอ่การเกิดพลาสมาท่ีกลา่วมานัน้ คือ ชอ่งวา่งอากาศ และความเครียดหรือ
สนามไฟฟ้า ท าให้เกิดการสร้างพลาสมาขึน้ได้ โดยสามารถหากระแสดิสชาร์จของการเกิด
พลาสมา ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 โหมด คือ การดิสชาร์จแบบ self-pulsing และการดิสชาร์จ
แบบตอ่เน่ือง โดยการดิสชาร์จแบบ self-pulsing จะเกิดการแกว่งระหว่างแรงดนัฟืน้คืนสภาพปกติ 
(recovery voltage, REV ) และแรงดันเบรกดาวน์ (breakdown voltage, BRV ) ในขณะท่ีกระแส
ดิสชาร์จของโหมดต่อเน่ืองถูกแสดงเป็นค่าคงท่ี ความแตกต่างของทัง้สองโหมดคือ กระแสท่ี
ออกมาจากแหล่งจ่ายผา่นตวัต้านทานบลัลาสต์ ถ้ากระแสท่ีคงอยู่ไมเ่ป็นไปตามกฎของทาวน์เซนด์ 
พลาสมาจะดิสชาร์จในโหมดการท างานแบบ self-pulsing ซึ่งแรงดนัแหล่งจ่ายจะมีค่ามากกว่า
แรงดนัเบรกดาวน์เล็กน้อย การแกว่งของกระแสและแรงดันดิสชาร์จเกิดจากตัวเก็บประจุย่อย  
(stray capacitance) และตัวต้านทานบัลลาสต์ ดังภาพประกอบ 13 โดยในโหมดนีก้ระแส
ดิสชาร์จจะเพิ่มขึน้อย่างมากต่อความกว้างของคล่ืนสัน้ระหว่างการดิสชาร์จของแก๊ส ดงันัน้จะได้
พลัส์ท่ีกระแสสงู สามารถสงัเกตได้ระหวา่งการลดลงของแรงดนัดิสชาร์จ ( dV ) จาก BRV  ไปสู ่ REV  
ซึ่งมีลักษณะกระแสพัลส์สูงสุด กระแสดิสชาร์จจากแก๊สและตัวเก็บประจุย่อยในโหมด self-
pulsing จะเพิ่มขึน้อย่างฉับพลนั และจะค่อย ๆ ลดลงโดยจะแสดงออกทางการแกว่งของกระแส
ดิสชาร์จขณะท่ีเฟสลดลง ท าให้สามารถหาความเข้มของไอออนในพลาสมาเจ็ทได้ เม่ือแรงดัน
แหล่งจ่ายเพิ่มขึน้ ความถ่ีในโหมด self-pulsing จะเพิ่มขึน้ด้วย ทัง้นีเ้น่ืองจากกระแสท่ีจ่ายผ่าน
ความต้านทานบลัลาตส์ เป็นสาเหตใุห้การฟื้นคืนสภาพปกติเป็นไปอย่างฉับพลนั หมายความว่า 
เม่ือแรงดนัแหล่งจ่ายเพิ่มขึน้ REV  จะเพิ่มขึน้ขณะท่ี BRV จะคงท่ี ซึ่งการเพิ่มขึน้ของ REV  จะท าให้
เวลาในการชาร์จประจสุัน้ลง (มาตรา, 2559) 
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ภาพประกอบ 13 แรงดนัและกระแสดสิชาร์จของพลาสมาเจ็ทโดยใช้แก๊สอาร์กอนท่ี 1 lpm 

ชอ่งวา่งระยะหา่งของขัว้อิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร ด้วยตวัต้านทานบลัลาสต์และแหลง่จ่ายแรงดนัท่ี
แตกตา่งกนั 

ท่ีมา: (มาตรา, 2559) 

การดิสชาร์จแบบ self-pulsating ท่ีศึกษาลักษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
ของแก๊สดิสชาร์จแบบไมโครเจ็ทกับสุญญากาศ (Matra, Furuta, และ Hatta, 2013) ใช้วิธีการหา
กระแสดิสชาร์จในรูปแบบท่ีคล้ายคลึงกนักบังานวิจยัท่ีกลา่วมาก่อนหน้านีเ้ชน่กนั โดยงานวิจยันีไ้ด้
น ามาใช้กบัวงจร RC ซึ่งประกอบด้วยตวัเก็บประจุย่อย และตวัต้านทานบลัลาสต์ขนาดใหญ่ การ
พล็อตค่าแรงดันและกระแสท่ีวัดด้วยมัลติมิเตอร์ ท่ีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดค่าต่าง ๆ ดัง
ภาพประกอบ 14(ก) พบว่าเส้นโค้ง V-I เป็นไปตามเส้นโค้งของการดิสชาร์จแบบเรืองแสง ค่า
แรงดนัดิสชาร์จเพิ่มขึน้ตามแหล่งจ่ายแรงดนั ขณะท่ีกระแสดิสชาร์จถูกจ ากดัด้วยตวัต้านทานบลั
ลาตส์ซึง่เพิ่มขึน้เล็กน้อย  

รูปคล่ืนทั่วไปของแรงดันและกระแส ซึ่งวัดด้วยออสซิลโลสโคปท่ีระยะแกป 300 
ไมโครเมตร ความดัน 140 กิโลพาสคาล ดังภาพประกอบ 14(ข) จะสังเกตในโหมดการท างาน
ดสิชาร์จทัง้แบบ self-pulsing และแบบตอ่เน่ือง โดยแรงดนัแหลง่จา่ยเร่ิมเกิดการสัน่อย่างอตัโนมตัิ
ท่ี 800 โวลต์ เม่ือแรงดนัดิสชาร์จคงท่ีเท่ากับ 1,000 โวลต์ จะเกิดความเสถียรภาพและต่อเน่ืองท่ี
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แรงดนัและกระแสคงท่ี จากงานวิจยัได้กล่าวว่าการดิสชาร์จแบบโหมดต่อเน่ืองเหมาะกบัการฉาย
พลาสมาเฉพาะจดุ เชน่ การกดักร่อนแบบไมโครสปัตเตอร์ (micro sputter etching)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)         (ข) 

ภาพประกอบ 14 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสด้วยวิธีการวดัแบบตา่ง ๆ โดย (ก) แรงดนัและกระแส
เฉล่ียส าหรับการดสิชาร์จแก๊สไมโครเจ็ทในสญูญากาศท่ีวดัด้วยมลัตมิิเตอร์ และ (ข) รูปคล่ืนของ
แรงดนัและกระแสท่ีวดัด้วยออสซิลโลสโคป ท่ีชอ่งว่างแกป 300 ไมโครเมตร    ความดนั 140 กิโล

พาสคาล แรงดนั 800 โวลต์และแหลง่จา่ยไฟแรงดนั 1,000 โวลต ์ 

ท่ีมา: (Matra และคนอ่ืน ๆ, 2013) 

ในช่วงเวลาของการดิสชาร์จ ตวัเก็บประจุย่อยถูกชาร์จประจุผ่านตวัต้านทานบลัลาสต์
ขนาดใหญ่ จนกระทัง่เกิดการเบรกดาวน์ของแก๊ส เม่ือแรงดนัไฟฟ้าเกินท่ีแรงดนัเบรกดาวน์ กระแส
แก๊สดสิชาร์จเร่ิมไหลด้วยกระแสการคายประจจุากตวัเก็บประจยุอ่ย เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยผา่นตวั
ต้านทานบลัลาสต์เพียงพอให้กระแสคงอยู่ต่อการดิสชาร์จต่อเน่ือง ส่งผลให้โหมดการดิสชาร์จ
ตอ่เน่ืองเกิดขึน้ (Id ≥ Imin) ถ้ากระแสจากแหล่งจ่ายผ่านตวัต้านทานบลัลาสต์ไม่เพียงพอตอ่การคง
อยู่ของการดิสชาร์จตอ่เน่ือง (Id < Imin) การดิสชาร์จจะสิน้สดุลง และตวัเก็บประจจุะชาร์จประจอีุก
ครัง้ จนกระทัง่ถึงแรงดนัเบรกดาวน์ ดงันัน้กระแสท่ีน้อยท่ีสุด (Imin) ของการดิสชาร์จต่อเน่ือง เป็น
เกณฑ์วดัระหว่างการดิสชาร์จแบบ self-pulsing และแบบต่อเน่ือง จะเห็นว่าการดิสชาร์จตอ่เน่ือง
เหมาะกบักระบวนการผลิต ส่วนการดิสชาร์จแบบ self-pulsing เหมาะกบัการปรับปรุงเนือ้เย่ือของ



  30 

สิ่งมีชีวิต หรือร่างกาย และเป็นแหล่งของสารมากมายระหว่างท่ีพลัส์มีค่าเพิ่มสูงขึน้ เน่ืองจากให้
ก าลังไฟฟ้าสูง พร้อมด้วยมีการควบคุม  ความถ่ีพัลส์ ท าให้การท างานแบบ self-pulsating 
สามารถประยกุต์ใช้ในงานพลาสมาอณุหภมูิต ่าได้ (Matra และคนอ่ืน ๆ, 2013) 

พลาสมาอณุหภูมิต ่ามีประโยชน์มากมายหลายด้าน เช่น เพิ่มอตัราการเจริญเติบโตของ
เมล็ดพืช ยับยัง้เชือ้จุลินทรีย์ การบ าบัดน า้เสีย และการผ่าตัดโดยไม่ท าให้เนือ้เย่ื อของเซลล์
สิ่งมีชีวิตเปล่ียนแปลง ซึ่งสามารถตรวจสอบคุณสมบัติพลาสมาได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์ทาง
อินฟราเรด (infrared spectroscopic method for analysis) การวิเคราะห์ทางคณุภาพ (infrared 
for qualitative analysis) สเปกตรัมอินฟราเรด (infrared spectrum) ของสารประกอบต่าง ๆ โดย
จะแสดงคา่ร้อยละการยอมให้แสงผ่าน (% transmittance) กบัคา่เลขคล่ืน (wave number) ซึ่งจะ
เห็นเป็นพีก (peak) ท่ีคมชัด โดยพีกเหล่านีจ้ะแสดงชนิดของหมู่ฟังก์ชนัของสารประกอบ ซึ่งหมู่
ฟังก์ชันเหล่านีจ้ะอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนสัน้ของของอินฟราเรด (ประมาณ 2.5-8.5 m  ) โดย
ต าแหนง่พีกของหมูฟั่งก์ชนัจะได้รับผลกระทบจากกลุม่ข้างเคียงบ้างเล็กน้อย (ศรีสรฉตัร, 2546) 

ในการจ าแนกหมู่ฟังก์ชนัโมเลกุลหนึ่ง ๆ จะต้องพิจารณาพีกทัง้หมดภายในสเปกตรัม
ตัง้แต ่2.5-1.5 m  โดยน ามาเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากสารท่ีทราบชนิดแล้ว และน ามาพิจารณา
รวมกับข้อมูลจาก UV-visible spectrophotometer และ nuclear magnetic resonance (NMR) 
จงึจะท าให้ทราบวา่สารบริสทุธ์ินัน้คือสารประกอบชนิดใด โดยคา่ต าแหน่งเฉพาะตวัของหมูฟั่งก์ชนั
สามญัทัว่ไปแสดงไว้ดงัตารางท่ี 2 

ตาราง 2 คา่ต าแหนง่เฉพาะตวัของหมูฟั่งก์ชนัสามญัทัว่ไป 

 
หมู่ฟังก์ชัน 

 

แสดงพีกการดูดกลืนแสง 

เลขคล่ืน 1( )cm  
ความยาวคล่ืน 

( )m  
O H       Aliphatic and aromatic 3600-3000 2.8-3.3 

3NH          Also secondary and tertiary 3600-3100 2.8-3.2 
C H       Aromatic 3150-3000 3.2-3.3 
C N       Aliphatic 3000-2850 3.3-3.5 
C N      Nitrile 2400-2200 4.2-4.6 
C C     Alkyne 2260-2100 4.4-4.8 
COOR      Ester 1750-1700 5.7-5.9 
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ตาราง 2 (ตอ่) 

 
หมู่ฟังก์ชัน 

 

แสดงพีกการดูดกลืนแสง 

เลขคล่ืน 1( )cm  
ความยาวคล่ืน 

( )m  
COOH           Carboxylic acid 1740-1670 5.7-6.0 
C O            Aldehydes and ketones 1740-1660 5.7-6.0 

3CONH           Amides 1720-1640 5.8-6.1 

C C           Alkene 1670-1610 6.0-6.2 

O R        Aromatic 1300-1180 7.7-8.5 
R R R        Aliphatic 1160-1060 8.6-9.4 

 
พลาสมาท่ีฉายออกมาขึน้อยู่กับองค์ประกอบของแก๊สสามารถวิเคราะห์สารท่ีอยู่ใน

พลาสมาได้โดยการวัดด้วยเคร่ืองตรวจวิ เคราะห์หาส่วนผสมทางเคมี  (optical emission 
spectroscopy, OES) พลาสมาท่ีฉายออกมาวดัเทียบสเปคตรัมท่ีความยาวคล่ืนตา่ง ๆ วดัจ านวน
โปรตอนต่อความยาวคล่ืน และปริมาตรท่ีปล่อยออกมาจากพลาสมา ขณะท่ีการกระตุ้ นของ
อะตอม และโมเลกุลในพลาสมาขึน้อยู่กับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีอยู่ในพลาสมา เช่น อุณหภูมิของ
อิเล็กตรอน และความหนาแน่นของอิเล็กตรอน โดยเคร่ืองสามารถตรวจจับสารต้านอนุมูลอิสระ 
(radicals) และระบอุงค์ประกอบตา่ง ๆ ในพลาสมาได้ (ing Peter Awakowicz) 

พลาสมาอณุหภูมิต ่ากบัการเกษตรถกูน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงการเจริญเติบโตและการงอก
ของเมล็ดพันธุ์ พืช เช่น เมล็ดข้าว เมล็ดทานตะวัน เมล็ดข้าวสาลี เมล็ดไมโครกรีน เป็นต้น 
(Khamsen และคนอ่ืน ๆ, 2016) เมล็ดท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยพลาสมาสามารถเพิ่มอตัราการงอก
ได้ถึง 98% และเมล็ดปกติท่ีไม่ได้รับพลาสมามีอัตราการงอกอยู่ท่ี 90% การใช้พลาสมานัน้ใช้
ต้นทุนท่ีไม่มากนกั ใช้พลงังานค่อนข้างน้อยและมีผลฆ่าเชือ้โรคจลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นบนเมล็ดข้าว 
เช่น สายพนัธุ์  Aspergillus และ Penicillium ซึ่งเป็นตวัสร้างความเสียหายแก่เมล็ด ท าให้คณุภาพ
ของข้าวต ่าลงหรือสายพนัธุ์ Aflaxius ซึง่เป็นตวัก่อมะเร็ง เป็นต้น 

ปัจจยัการงอกของเมล็ดนัน้ประกอบด้วย น า้ แสง อณุหภูมิ ซึง่น า้เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสดุ
เน่ืองจากเป็นตวัท าละลายอาหารสะสมภายในเมล็ด ท าให้จดุเจริญของเมล็ดน าไปใช้ได้ แสงนัน้ยงั
ไม่ส าคญัมากเน่ืองจากยังเป็นเมล็ดอยู่ แต่จะส่งผลมากเม่ือเมล็ดงอกแล้ว เพราะต้องใช้ในการ
สงัเคราะห์แสงเพ่ือเจริญเตบิโต อณุหภมูินัน้สง่ผลกบัการดดูน า้ของพืช ซึง่พืชแตล่ะชนิดจะต้องการ
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ไม่เท่ากัน เป็นท่ีรู้กันว่าพลาสมามีคุณสมบตัิหลายประการ เช่น การปรับปรุงคุณสมบัติของผิว
เมล็ด และการกระตุ้นให้เมล็ดสามารถงอกได้เร็ว ซึ่งการท่ี เมล็ดนัน้สามารถงอกได้เร็วขึน้นัน้ มี
สาเหตมุาจากการท่ีพลาสมานัน้จะไปก าจดัชัน้ผิวไขมนัท่ีเคลือบอยู่บนตวัเมล็ด ซึ่งจะท าให้เมล็ด
นัน้สามารถดดูซบัน า้ได้ดีขึน้ ท าให้อตัราการงอกของเมล็ดนัน้เพิ่มขึน้ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

ตาราง 3 การปรับปรุงเมล็ดข้าวสาลีท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้าตา่ง ๆ หลงัจากฉายด้วยพลาสมา 14 วนั (ท่ี
ระดับนัยส ำคัญ p=0.05) 

 
จากงานวิจัยทดลองฉายพลาสมาลงบนเมล็ดข้าวสาลี โดยใช้ก าลังไฟฟ้า 60, 80 และ 

100 วตัต์ เป็นเวลา 15 วินาที พบว่าท่ีก าลงัไฟฟ้า 60, 100 วตัต์ และกลุ่มควบคมุ มีความสามารถ
ในการงอกและอตัราการงอกประมาณ 83.3 และ 84 เปอร์เซ็นต์ โดยทัง้สองไมมี่ความตา่งกนัอยา่ง
มีนัยส าคัญ และท่ีก าลังไฟฟ้า 80 วัตต์ พบว่าความสามารถในการงอกเพิ่มขึน้ 6 และ 6.7 
เปอร์เซ็นต์ โดยวดัความสงูและความยาวรากของข้าวสาลีท่ีถกูฉายพลาสมาเท่ากบั 14.8 และ 8.5 
เซนติเมตร ซึ่งสูงกว่ากลุ่มควบคมุท่ี 12.3 และ 7.8 เซนติเมตร ตามล าดบั (Jiafeng และคนอ่ืน ๆ, 
2014) 

นอกจากนีย้งัพบงานวิจยัท่ีฉายพลาสมาลงบนเมล็ดข้าวสาลี โดยได้ท าการฉายพลาสมา
ท่ีเวลา 5, 15 และ 30 นาที ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 1-3 กิโลโวลต์ ศึกษาผลการทดลองหลงัจากเมล็ดข้าว
สาลีงอกผ่านไป 4 วัน พบว่าความยาวรากเฉล่ีย ความยาวต้นอ่อนเฉล่ีย น า้หนักแห้งของราก 
น า้หนกัแห้งของต้นอ่อน ผลปรากฎว่าอตัราส่วนของรากและต้นอ่อนเพิ่มสูงขึน้กว่าแบบท่ีไม่ได้รับ
การฉายพลาสมาดงัแสดงในภาพประกอบ 15 

การใช้พลาสมา อัตราการงอก (%) ความสามารถในการงอก (%) ดัชนีการงอก 
กลุม่ควบคมุ 84.0 ± 2.0a 83.3 ± 1.2a 20.9 ± 1.7a 

60 W 84.4 ± 2.1a 82.7 ± 2.3a 20.3 ± 0.7a 
80 W 90.7 ± 3.0b 88.3 ± 2.9b 21.6 ± 1.2a 
100 W 84.0 ± 3.4a 84.3 ± 0.6a 21.6 ± 1.2a 
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ภาพประกอบ 15 เปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวสาลีเม่ือเวลาผา่นไป 24 ชัว่โมง 

ท่ีมา: (Dobrin, Magureanu, Mandache, และ Ionita, 2015) 

เมล็ดข้าวสาลีหลงัจากฉายพลาสมาเป็นเวลา 15 นาที ส่งผลดีอย่างเห็นได้ชดัทัง้ความ
ยาวรากเฉล่ีย ความยาวต้นอ่อนเฉล่ีย น า้หนกัแห้งของราก อตัราส่วนของรากและต้นอ่อนมีค่าสูง
กว่ากลุม่ควบคมุ และน า้หนกัแห้งของต้นออ่นท่ีใกล้เคียงกบักลุ่มควบคมุเล็กน้อย นอกจากนีพ้บว่า
พลาสมาสามารถดูดซึมน า้ได้มากกว่ากลุ่มควบคุม เน่ืองจากความแตกต่างพืน้ผิวของเมล็ดมี
ลกัษณะเฉพาะระหวา่งมมุสมัผสั tangent กบั liquid-air interface (Dobrin และคนอ่ืน ๆ, 2015) 

จะเห็นวา่การกระตุ้นอตัราการเจริญเตบิโตของเมล็ดพนัธุ์พืชด้วยพลาสมาให้ผลได้ดี และ
ยังให้ผลได้ดีกว่าเม่ือเทียบกับการใช้วิธีการทางไฟฟ้าอีกด้วย ซึ่งได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบ
ผลกระทบการกระตุ้นการงอกของเมล็ดทานตะวนัด้วยวิธีสนามไฟฟ้าและวิธีการฉายด้วยพลาสมา 
(มาตรา, 2559) โดยใช้แรงดัน 9, 11, 13 และ 15 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 90 วินาที ในกรณีของ
พลาสมาจะได้ท าการจ่ายแก๊สผสมระหวา่งอาร์กอนและออกซิเจนท่ีอตัราส่วน 5 ตอ่ 5 ลิตรตอ่นาที
เข้าไปในระบบด้วย พบว่าการกระตุ้นด้วยพลาสมาสามารถเพิ่มอตัราการงอกของเมล็ดทานตะวนั
ได้ 14 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคมุ และยงัมีคา่สงูกวา่การกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าเล็กน้อย
ประมาณ 2.6 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งกรณีท่ีกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าท่ีแรงดนัแหล่งจ่ายสูง ๆ ท าให้เกิดการ
อาร์คระหว่างการฉายพลาสมาและเกิดความเสียหาย ซึ่งส่งผลต่ออัตราการงอกของเมล็ด
ทานตะวนั  
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ภาพประกอบ 16 ความสามารถในการดดูซบัน า้หลงัจากแชใ่นน า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ของเมล็ด
ทานตะวนัท่ีผา่นการกระตุ้นด้วยวิธีการตา่ง ๆ โดย (a) กระตุ้นด้วยการฉายพลาสมาท่ีขนาดแรงดนั
แหลง่จา่ย 9 กิโลโวลต์ (b) กระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าท่ีขนาดแรงดนัแหลง่จา่ย 9 กิโลโวลต์ และ (c) 

กลุม่ควบคมุซึง่ไมไ่ด้รับการกระตุ้นใด ๆ  

ท่ีมา: (มาตรา, 2559) 

เมล็ดทานตะวัน ท่ีถูกปรับปรุงด้วยพลาสมา  สนามไฟฟ้า  และกลุ่มควบคุม  ดัง
ภาพประกอบ 16 จะเห็นวา่ กรณีของเมล็ดทานตะวนัท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยพลาสมาจะมีสีเปลือก
เป็นสีน า้ตาลเข้มกว่าในกรณีอ่ืน ๆ เน่ืองจากสารอนุมูลอิสระพลังงานสูงท่ีเกิดในพลาสมา ท าให้
เกิดการสปัตเตอริง (sputtering) กบั ผิวเปลือกของเมล็ดทานตะวนั และช่วยในการดดูซบัน า้มาก
ขึน้ สง่ผลตอ่การกระตุ้นการงอกและการเจริญเตบิโตเพิ่มขึน้ด้วยเชน่กนั (มาตรา, 2559) 

พลาสมาอุณหภูมิต ่าไม่เพียงแต่จะช่วยเร่ืองการเจริญเติบโตในข้าวสาลีหรือเมล็ด
ทานตะวนัเท่านัน้ พบว่าสามารถเพิ่มการเจริญเติบโตให้ข้าวกล้องได้ด้วยโดยแสดงเปอร์เซ็นต์การ
งอกของข้าวกล้องท่ีได้รับการฉายพลาสมาในภาพประกอบ 17 จะเห็นวา่หลงัจากฉายพลาสมาท า
ให้มีเปอร์เซ็นต์การงอกเพิ่มขึน้มากกว่ากลุ่มท่ีไม่ได้ฉายพลาสมา เม่ือเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง มี
อตัราการงอกสงูสดุอยูท่ี่ 62 เปอร์เซ็นต์ ท่ีแรงดนั 3 กิโลโวลต์  
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ภาพประกอบ 17 เปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวกล้องเม่ือเวลาผา่นไป 24 ชัว่โมง 

ท่ีมา: (H. H. Chen และคนอ่ืน ๆ, 2016) 

การเพิ่มขึน้ของความชืน้ในเมล็ดข้าวกล้องท่ีได้รับการฉายพลาสมาชว่ยเพิ่มการดดูซึมน า้
ของข้าวกล้องงอกเพิ่มขึน้ การวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงในภาพประกอบ 18 แสดงให้เห็นว่าเม่ือ
เวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง การดดูซึมน า้ของข้าวกล้องท่ีได้รับการฉายพลาสมามีการดดูซึมน า้ดีกว่า
กลุม่ควบคมุ 30.2 เปอร์เซ็นต์ ท่ี 3 กิโลโวลต์ 
 

 

ภาพประกอบ 18 เปอร์เซ็นต์การดดูซมึน า้ของข้าวกล้องเม่ือเวลาผา่นไป 24 ชัว่โมง 

ท่ีมา: (H. H. Chen และคนอ่ืน ๆ, 2016) 
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นอกจากนีย้งัมีการประยกุต์ใช้พลาสมากบัเมล็ดไมโครกรีนอีกหลายชนิด ยกตวัอย่างเช่น 
บรอกโคลี ผกักาดเขียว และอ่ืน ๆ อีกมากมาย โดยงานท่ีประยุกต์ใช้พลาสมากับเมล็ดบรอกโคลี 
ได้ท าการสร้างพลาสมาด้วยแหล่งจ่าย ไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลส์ขนาด 20 กิโลโวลต์ ท่ี
กระแสไฟฟ้า 1.5 แอมแปร์ โดยได้ท าการศกึษาอิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการปรับปรุงเมล็ดบรอกโคลี
ด้วยพลาสมาท่ีมีต่ออตัราการงอกและอตัราการเจริญเติบโตของเมล็ดบรอกโคลี ท่ีเวลา 1, 2, และ 
3 นาที โดยได้ท าการปลกูเมล็ดบรอกโคลีเป็นเวลา 5 วนั จากผลการทดลองท าให้ทราบวา่การฉาย
พลาสมาลงบนเมล็ดบรอกโคลีเป็นเวลา 1 นาที ส่งผลให้อตัราการงอกของเมล็ดบรอกโคลีมากกว่า
กลุ่มควบคมุประมาณ 5% ในขณะท่ีการปรับปรุงเมล็ดบรอกโคลีด้วยพลาสมาเป็นเวลามากกวา่ 1 
นาที ส่งผลให้อัตราการงอกของเมล็ดบรอกโคลีลดลงน้อยกว่ากลุ่มควบคุม ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 19 นอกจากนัน้อตัราการเจริญเติบโตของบรอกโคลีหลงัจากปลกูเป็นเวลา 4 วนั บ่ง
บอกว่าน า้หนักและความยาวของบรอกโคลีท่ีถูกปรับปรุงด้วยพลาสมาเป็นเวลา 1 และ 2 นาที 
ให้ผลท่ีดีกว่ากลุ่มควบคุม ในขณะท่ีเวลาในการปรับปรุงเมล็ดบรอกโคลี 3 นาที ให้ผลของอตัรา
การเจริญเติบโตของบรอกโคลีท่ีน้อยกว่ากลุ่มควบคุม ดงัแสดงในภาพประกอบ 20 (J. W. Kim, 
Puligundla, และ Mok, 2017) 

จากผลการทดลองของงานวิจยันีท้ าให้ทราบว่าการปรับปรุงเมล็ดบรอกโคลีเป็นเวลานาน
ด้วยพลาสมาท่ีมีพลังงานสูง ส่งผลในทางลบต่อการปรับปรุงเมล็ดบรอกโคลี ดังนัน้การสร้าง
พลาสมาให้มีพลงังานท่ีต ่าลง เช่น พลาสมาอุณหภูมิต ่า ณ ความดนับรรยากาศจากเทคนิคการ
ดสิชาร์จแบบโคโรนา จงึเป็นทางออกท่ีดีท่ีจะน ามาประยกุต์ใช้ในงานวิจยัของข้าพเจ้าตอ่ไป 

 

 

ภาพประกอบ 19 อตัราการงอกของเมล็ดบรอกโคลีท่ีเวลาในการฉายด้วยพลาสมาตา่ง ๆ  

ท่ีมา: (J. W. Kim และคนอ่ืน ๆ, 2017) 
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ภาพประกอบ 20 น า้หนกัและความยาวของบรอกโคลีท่ีปลกูเป็นเวลา 4 วนั 

ท่ีมา: (J. W. Kim และคนอ่ืน ๆ, 2017) 

ในส่วนของงานท่ีประยุกต์ใช้พลาสมากับผักกาดเขียว ในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้เคร่ืองมื อ
ต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็ม ซึ่งเป็นเคร่ืองมือต้นแบบท่ีข้าพเจ้าได้น ามาเป็นตวัอย่างในการ
พฒันา จนได้มาเป็นเคร่ืองมือต้นแบบท่ีแสดงในวิทยานิพนธ์นี ้โดยในงานวิจยันีไ้ด้สร้างพลาสมา
ด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 19 กิโลโวลต์ และใช้พลาสมาในการปรับปรุงเมล็ดผกักาด
เขียวเป็นเวลา 5 นาที โดยในงานนีไ้ด้ท าการศึกษาผลกระทบของการปรับปรุงผกักาดเขียวด้วย
พลาสมาควบคูไ่ปกบัการรดเมล็ดผกักาดเขียวด้วยสารชนิดต่าง ๆ ท่ีมีต่ออตัราการงอกและอตัรา
การเจริญเติบโตของผกักาดเขียว ซึง่เมล็ดผกักาดเขียวจะถกูปลกูเพ่ือศกึษาเป็นเวลา 7 วนั จากผล
การทดลองท าให้ทราบว่าพลาสมาไม่ส่งผลตอ่การปรับปรุงอตัราการงอกและความยาวล าต้นของ
ผกักาดเขียว แตพ่ลาสมาส่งผลตอ่การปรับปรุงน า้หนกัของผกักาดเขียวเป็นอย่างมาก ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 21 (Saengha และคนอ่ืน ๆ, 2019) 

จากผลการวิจัยดังกล่าวท าให้ทราบว่าการปรับปรุงเมล็ดผักกาดเขียวด้วยพลาสมา
อุณหภูมิต ่า ณ  สภาวะบรรยากาศ ด้วยเคร่ืองมื อต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็ม  ท่ี
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 19 กิโลโวลต์ เป็นเวลา 5 นาที นัน้ไม่ส่งผลต่อการปรับปรุงอตัราการงอก
และความยาวล าต้นของผักกาดเขียว ดังนัน้การใช้แรงดันไฟฟ้าท่ีมากขึน้ ซึ่งจะเป็นการเพิ่ม
พลงังานให้กบัพลาสมา หรือการเปล่ียนเวลาในการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีน อาจจะสามารถส่งผล
ตอ่การปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนได้ 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

ภาพประกอบ 21 (ก)อตัราการงอก (ข)ความยาวล าต้น และ(ค)น า้หนกัของผกักาดเขียว 

ท่ีมา: (Saengha และคนอ่ืน ๆ, 2019) 
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นอกจากการใช้พลาสมาในการปรับปรุงเมล็ดพนัธุ์พืชแล้ว ในปัจจุบนัยงัคงนิยมใช้น า้ท่ี
ถูกกระตุ้นด้วยพลาสมา (plasma-activated water, PAW) ซึ่งมีสารประกอบท่ีเป็นประโยชน์ต่อ
การปรับปรุงเมล็ดพนัธุ์พืชมากมาย น ามาแช่หรือรดเมล็ดพนัธุ์พืชขณะปลูกเพ่ือใช้ประโยชน์ของ
สารประกอบในน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาในการปรับปรุงเมล็ดพันธุ์พืช เช่น งานท่ีจะกล่าวถึง
ต่อไปนีเ้ป็นงานท่ีได้ท าการศึกษาอิทธิพลของพลาสมาท่ีสร้างจากแก๊สท่ีแตกต่างกันและน า้ต่าง
ชนิดกนัท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาท่ีมีตอ่อตัราการงอกและอตัราการเจริญเติบโตของเมล็ดพืช โดย
พลาสมาจะถกูสร้างขึน้ด้วยอากาศหรืออาร์กอน ส่วนน า้ท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาจะใช้น า้ประปา
หรือน า้ดีมิน ซึง่จากผลการทดลองท าให้ทราบวา่การปรับปรุงเมล็ดพืชด้วยน า้ดีมินท่ีถกูกระตุ้นด้วย
พลาสมาและพลาสมาอากาศส่งผลต่อการปรับปรุงอตัราการงอกของเมล็ดพืช โดยการปรับปรุง
ด้วยพลาสมาอากาศให้ผลการงอกท่ีดีท่ีสดุ ดงัแสดงในภาพประกอบ 22 นอกจากนีใ้นส่วนของผล
การเจริญเติบโตของเมล็ดพืชจะเป็นการเปรียบเทียบการใช้น า้ท่ีถูกกระตุ้นและไม่ถูกกระตุ้นด้วย
พลาสมาในแต่ละแบบท่ีมีต่อขนาดใบ พืน้ท่ีใบ จ านวนใบ และจ านวนดอกไม้ทัง้หมดของต้นพืช 
โดยจากผลการทดลองบง่บอกว่าพืชท่ีได้รับการรดด้วยน า้ประปาท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาให้ผลดี
ท่ีสดุ ดงัแสดงในภาพประกอบ 23 (Bafoil และคนอ่ืน ๆ, 2018) 

 

 

ภาพประกอบ 22 ผลอตัราการงอกของเมล็ดพืชท่ีถกูปรับปรุงในแตล่ะกรณี 

ท่ีมา: (Bafoil และคนอ่ืน ๆ, 2018) 



  40 

 

ภาพประกอบ 23 ขนาดใบ พืน้ท่ีใบ จ านวนใบ และจ านวนดอกไม้ทัง้หมดของต้นพืชในกรณีท่ีได้รับ
การปรับปรุงด้วยน า้ประปาท่ีถกูระตุ้นและไมถ่กูกระตุ้นด้วยพลาสมา 

ท่ีมา: (Bafoil และคนอ่ืน ๆ, 2018) 

จากการศึกษางานวิจัยทัง้หมด จะเห็นว่าพลาสมาส่งผลต่ออัตราการ งอก และ
เจริญเติบโตของเมล็ดพนัธุ์พืชได้จริง จึงน ามาสู่การศึกษางานวิจยัในครัง้นี ้ซึ่งต้องการท่ีจะศึกษา
อิทธิพลของแคโทด เวลาในการบ าบัดเมล็ดพืช และเวลาในการกระตุ้นน า้ประปา ท่ีมีต่อการ
กระตุ้นการงอกและการเจริญเติบโตของเมล็ดพนัธุ์พืช ซึ่งแบ่งการศกึษาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก
ได้น าเมล็ดไมโครกรีนมาปรับปรุงด้วยพลาสมาท่ีถูกสร้างขึน้ด้วยแคโทดท่ีแตกต่างกันคือ แผ่น
ทองแดงและน า้ประปา โดยท าการวดัผลการทดลองจากอตัราการงอกและความยาวล าต้นของพืช
ไมโครกรีน ส่วนท่ีสอง ได้น าเมล็ดไมโครกรีนมาปรับปรุงด้วยพลาสมาเชน่กนั แตใ่นสว่นนีจ้ะท าการ
ปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนบนแผ่นทองแดงเท่านัน้ โดยได้ศึกษาอิทธิพลของเวลาในการปรับปรุง
เมล็ดไมโครกรีน และเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้นน า้ประปาเพ่ือน ามาแช่และรดเมล็ดไมโครกรีนท่ีมีต่อ
อตัราการงอกและอตัราการเจริญเติบโตของเมล็ดไมโครกรีน ซึ่งในงานวิจยันีมี้ข้อดีและข้อแตกตา่ง
กบังานวิจยัอ่ืนหลายอยา่ง เชน่ ใช้วสัดท่ีุเรียบง่ายและราคาประหยดัมาสร้างเคร่ืองก าเนิดพลาสมา 
โดยเคร่ืองก าเนิดพลาสมาสามารถรองรับเมล็ดพนัธุ์พืชได้มากกว่า 100 เมล็ด อีกทัง้ใช้อากาศเป็น
สารตัง้ต้นในการสร้างพลาสมา ซึ่งช่วยประหยดัคา่ใช้จ่ายได้มากกว่าเม่ือเทียบกบัการใช้แก๊สชนิด
อ่ืน ๆ อีกด้วย 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การออกแบบเคร่ืองมือต้นแบบ 
วิธีการท่ีจะสร้างพลาสมาขึน้มาได้นัน้ เกิดจากการกระตุ้นแก๊สให้เกิดการแตกตวัเป็น

อิเล็กตรอนและไอออน ซึ่งเรียกว่ากระบวนการไอออไนเซชนั (ionization) จนกระทัง่เกิดการเบรก
ดาวน์ (breakdown) โดยสิ่งท่ีใช้กระตุ้ นแก๊สให้เกิดกระบวนการเบรกดาวน์ คือ สนามไฟฟ้า ซึ่ง
สนามไฟฟ้าจะท าให้เกิดแรงทางไฟฟ้าเหน่ียวน าให้อิเล็กตรอนและไอออนเกิดการชนกนัจนกระทัง่
เกิดการแตกตัว โดยสามารถสร้างสนามไฟฟ้าได้โดยการใช้แหล่งจ่ายพลังงานในการจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าเข้าสู่เคร่ืองมือต้นแบบเพ่ือให้เคร่ืองมือต้นแบบสามารถสร้างสนามไฟฟ้าขึน้มาได้ ซึ่ง
แหล่งจ่ายพลงังานท่ีใช้ในงานวิจยันีคื้อแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง โดยโมเลกลุแก๊สท่ีท าให้
เกิดการเบรกดาวน์คืออากาศ ณ ความดนับรรยากาศ ดงันัน้สนามไฟฟ้าท่ีได้ต้องมีความเข้มข้นสงู
จึงจะสามารถท าให้เกิดการเบรกดาวน์ในอากาศ ณ ความดันบรรยากาศได้ ดังนัน้ลักษณะ
โครงสร้างของเคร่ืองมือต้นแบบท่ีใช้ในการสร้างสนามไฟฟ้าจึงจ าเป็นต้องใช้วสัดปุลายแหลมเป็น
ขัว้อิเล็กโทรด โดยขัว้อิเล็กโทรดแบบวัสดุปลายแหลมสามารถสร้างสนามไฟฟ้าท่ีมีความไม่
สม ่าเสมอสูงได้ แต่สนามไฟฟ้าท่ีมีความไม่สม ่าเสมอสูงนัน้ไม่สามารถสร้างพลาสมาท่ีมีความ
เสถียรและสม ่าเสมอได้ ดงันัน้ลกัษณะการจดัวางวสัดปุลายแหลมเพ่ือให้เหมาะสมต่อการสร้าง
ลกัษณะสนามไฟฟ้าท่ีสม ่าเสมอและความเครียดสงู จึงจะส่งผลให้สามารถสร้างพลาสมาท่ีมีความ
เสถียรและสม ่าเสมอได้ท่ีความตา่งศกัย์ระหวา่งอิเล็กโทรดต ่ากว่าลกัษณะอิเล็กโทรดแบบอ่ืน ๆ  

แหลง่จา่ยพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้ในงานวิจยันีส้ามารถจา่ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
ได้ขนาด 0 ถึง 30 กิโลโวลต์ ก าลงัไฟฟ้าขนาด 150 วตัต์ ซึ่งเป็นขนาดแรงดนัและกระแสท่ีเพียงพอ
ตอ่การสร้างพลาสมาด้วยเคร่ืองมือต้นแบบดงัท่ีได้กล่าวไปข้างต้น ในส่วนของลกัษณะอิเล็กโทรด
ของเคร่ืองมือต้นแบบ อิเล็กโทรดท่ีใช้จะต้องเป็นวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าได้ดี มีค่า
สญูเสียก าลงัไฟฟ้าน้อย เชน่ อะลมูิเนียม และทองแดง เป็นต้น 

การวดัขนาดกระแสและแรงดนัท่ีเกิดการดิสชาร์จในเคร่ืองมือต้นแบบสามารถท าได้โดย
การใช้ออสซิลโลสโคปในการหาลักษณะและขนาดของกระแสและแรงดันของวงจรท่ีใช้สร้าง
พลาสมา โดยต่อออสซิลโลสโคปคร่อมเคร่ืองมือต้นแบบเพ่ือวดัแรงดนัดิสชาร์จขณะเกิดพลาสมา 
ดงัภาพประกอบ 24 

ในสว่นของเคร่ืองต้นแบบสามารถออกแบบได้โดยใช้ตวัน าแบบเข็มปลายแหลมและแผ่น
ทองแดง เป็นขัว้อิเล็กโทรด โดยเคร่ืองมือต้นแบบจะมีลกัษณะเป็นระบบเปิด ซึ่งในส่วนแอโนดจะ
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ใช้แผ่นปริน้ไข่ปลา 3 แผ่นซ้อนทับกัน จากนัน้ยึดเข็มปลายแหลมเข้ากับแผ่นปริน้ไข่ปลาโดยใช้
วิธีการบดักรีด้วยตะกั่ว โดยวางเข็มรูเว้นรูเพ่ือไม่ให้ลกัษณะของอิเล็กโทรดมีความห่างหรือแคบ
จนเกินไป เน่ืองจากจะส่งผลต่อลักษณะของสนามไฟฟ้าท่ีจะถูกสร้างขึน้นัน้ไม่เหมาะสมต่อการ
สร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้ ส่วนของแคโทดใช้แผ่นทองแดงตดัเป็นวงกลม โดยใช้จาน
เพาะเชือ้รูปวงกลมเป็นฐานส าหรับวางแผ่นทองแดง ซึ่งอปุกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดงั
ตารางท่ี 4 

 

ภาพประกอบ 24 รูปวาดวงจรท่ีใช้ในการสร้างพลาสมา 

ตาราง 4 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างเคร่ืองมือต้นแบบ 

อุปกรณ์ ชนิด 
แหลง่จา่ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC Power Supply) 

High voltage power supply 
(0-30 กิโลโวลต์) รุ่น Matsusada 

ตวัน าไฟฟ้า (Conductor) แผน่ทองแดงวงกลม ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 12 
เซนตเิมตร  
เข็มหมดุจากวสัดนุิกเกิล ซึง่มีความยาว 2 เซนตเิมตร 
เส้นผา่ศนูย์กลาง 1 มิลลิเมตร จ านวน 600 เลม่ ยดึ
ตดิกบัแผน่ปริน้ไขป่ลา 

ตวัต้านทาน (Resistor) ตวัต้านทานแบบกระเบือ้ง 10 เมกกะโอห์ม แบบ 2 
วตัต์ จ านวน 2 ตวั และ 3 เมกกะโอห์ม จ านวน 2 ตวั 
ตวัต้านทานมอนิเตอร์ 100 โอห์ม 1 ตวั 

ออสซิลโลสโคป (oscilloscope) SIGLENT SDS 2304 
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ตาราง 4 (ตอ่) 

อุปกรณ์ ชนิด 
หวัวดัแรงดนัสงู PINTEK HVP-18HF 18 กิโลโวลต์ 150 เมกะเฮิร์ตซ์ 

ออสซิลโลสโคปโพรบ 600 โวลต์ 

ถาดแก้ววงกลม ชนิดใส ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 13 เซนตเิมตร 

3.2 ขัน้ตอนการทดลอง 
งานวิจยัในครัง้นี ้ผู้วิจยัต้องการสร้างเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็มเพ่ือใช้

ในการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีน โดยได้ท าการแบง่การทดลองออกเป็น 4 สว่น ดงันี ้
3.2.1 การจ าลองเคร่ืองมือต้นแบบด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 

การจ าลองเคร่ืองมือต้นแบบด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics เพ่ือศึกษาการ
จัดวางเข็มแอโนดของเคร่ืองมือต้นแบบท่ีเหมาะสมต่อการสร้างสนามไฟฟ้าท่ีจะสามารถสร้าง
พลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้ โดยในการจ าลองนีไ้ด้ศกึษาอยู ่2 สว่นคือ 

(1) อิทธิพลของจ านวนเข็มแอโดท่ีมีตอ่ลกัษณะของสนามไฟฟ้าและสมศกัย์ โดย
ได้ท าการศกึษาการจดัวางจ านวนเข็มอิเล็กโทรดท่ี 1, 3, 5, 7 และ 9 เข็ม 

(2) อิทธิพลของระยะห่างเข็มท่ีมีตอ่ลกัษณะของสนามไฟฟ้าและสมศกัย์ โดยได้
ท าการศกึษาระยะหา่งระหวา่งเข็มท่ีอยูต่ิดกนัท่ี 2.5, 5 และ 7.5 มิลลิเมตร 

3.2.2 การสร้างพลาสมาด้วยเคร่ืองมือต้นแบบ 
ในส่วนนีจ้ะท าการทดลองสร้างพลาสมาด้วยเคร่ืองมือต้นแบบท่ีได้ท าการออกแบบ

มาจากสว่นแรก เพ่ือศกึษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสร้างพลาสมาดงันี ้
(1) ศึกษาอิทธิพลของขนาดของตวัต้านทานบลัลาสต์ (Ballast resistor) ท่ีมีต่อ

การสร้างพลาสมา โดยเปล่ียนขนาดของตวัต้านทานบลัลาสต์ท่ี 5, 10 และ 26 เมกะโอห์ม โดยมี
ระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโทรดคงท่ี 

(2) ศกึษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดท่ีมีตอ่การสร้างพลาสมา โดย
เปล่ียนระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดท่ี 14, 16, 18 และ 20 มิลลิเมตร โดยมีขนาดของตวัต้านทาน
บลัลาสต์คงท่ี 
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3.2.3 การศึกษาอิทธิพลของน า้ประปาท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาท่ีมีผลต่ออัตรา
การงอก และอัตราการเจริญเตบิโตของเมล็ดไมโครกรีน 

ในส่วนนีจ้ะท าการศึกษาอิทธิพลของน า้ประปาท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาท่ีมีต่อการ
กระตุ้นการงอก และการเจริญเติบโตของเมล็ดไมโครกรีน โดยน า้ประปาจะถกูกระตุ้นด้วยพลาสมา
จากเคร่ืองมือต้นแบบชนิดพลาสมาเจ็ทท่ีแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 7.5 กิโลโวลต์ ความถ่ี 50 
เฮิร์ตซ์ เป็นเวลา 10 นาที เน่ืองจากเคร่ืองมือต้นแบบชนิดนีง้่ายต่อการน ามาประยุกต์ใช้ในการ
บ าบัดน า้ ดังนัน้ในส่วนนีจ้ึงท าการศึกษาอิทธิพลของน า้ประปาท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาจาก
เคร่ืองมือต้นแบบชนิดพลาสมาเจ็ทก่อนจะท าการศกึษาอิทธิพลของน า้น า้ประปาท่ีถกูกระตุ้นด้วย
พลาสมาจากเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็ม โดยการทดลองในส่วนนีไ้ด้น า
น า้ประปาท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมามาแช่และรดเมล็ดไมโครกรีนจ านวน 50 เมล็ด ในแต่ละกลุ่ม 
โดยท าการแช่เมล็ดไมโครกรีนก่อนการปลกูเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ตอ่จากนัน้เมล็ดไมโครกรีนในแตล่ะ
กลุ่มจะน าไปปลูกบนกระดาษช าระในถาดเพาะเชือ้ และท าการวดัผลอตัราการงอกและอตัราการ
เจริญเตบิโตตอ่ไป โดยการทดลองในสว่นนีจ้ะท าการศกึษาอยู ่2 พารามิเตอร์คือ 

(1) ศกึษาการกระตุ้นน า้ประปาด้วยพลาสมาท่ีระยะห่างระหว่างปลายแอโนดกบั
ผิวน า้ประปาท่ี 0, 2 และ 4 มิลลิเมตร 

(2) ศึกษาการกระตุ้ นน า้ประปาด้วยพลาสมาท่ีถูกสร้างขึน้จากอากาศ และ
อากาศผสมอาร์กอน 

3.2.4 การศึกษาอิทธิพลของพลาสมาที่มีผลต่ออัตราการงอก และอัตราการ
เจริญเตบิโตของเมล็ดไมโครกรีน 

ในส่วนนีจ้ะท าการศกึษาอิทธิพลของพลาสมาท่ีมีผลตอ่การกระตุ้นการงอก และการ
เจริญเติบโตของเมล็ดไมโครกรีน โดยในหนึ่งกลุ่มการทดลองจะใช้เมล็ดไมโครกรีนจ านวน 50 
เมล็ด หลงัจากเมล็ดไมโครกรีนได้รับการบ าบดัด้วยพลาสมาจะถูกน าไปแช่น า้เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
ตอ่จากนัน้เมล็ดไมโครกรีนในแตล่ะกลุ่มจะน าไปปลกูบนกระดาษช าระในถาดเพาะเชือ้ และท าการ
วดัผลอตัราการงอกและอตัราการเจริญเติบโตตอ่ไป โดยในการทดลองนีส้ามารถแบง่การทดลอง
ออกได้เป็น 2 สว่นคือ 

(1) อิทธิพลของพลาสมาท่ีสร้างจากลกัษณะของแคโทดท่ีแตกต่างกัน คือ แผ่น
ทองแดง และ น า้ประปา 

(2) อิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนด้วยพลาสมา ดงันี ้
- เวลาท่ีใช้พลาสมาในการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีน คือ 2 และ 4 นาที 
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- เวลาท่ีใช้ในการกระตุ้นน า้ประปาส าหรับการน ามาแช่และรดเมล็ดไมโคร 
กรีน คือ 0, 1, 5 และ 10 นาที 

3.3 วิธีการวัดผลการทดลอง 
3.3.1 การวัดแรงดันดสิชาร์จและกระแสดสิชาร์จ 

การวัดในส่วนนีเ้พ่ือศึกษาแรงดนัดิสชาร์จและกระแสดิสชาร์จของพลาสมาท่ีสร้าง
จากวสัดขุองแคโทดท่ีแตกตา่งกนั คือ แผ่นทองแดง และน า้ประปา เพ่ือชว่ยในการอธิบายลกัษณะ
ของพลาสมาท่ีเกิดขึน้ โดยมีวิธีการวดัดงันี ้

(1) การวดัแรงดนัดิสชาร์จสามารถท าได้โดยการใช้หวัวดัแรงดนัสูงต่อคร่อมกับ
เคร่ืองมือต้นแบบ จากนัน้ท าการเช่ือมหวัวดัแรงดนัสงูกบัออสซิลโลสโคปเพ่ืออ่านสญัญาณแรงดนั
ท่ีเกิดขึน้จากเคร่ืองมือต้นแบบ 

(2) การวดักระแสดิสชาร์จสามารถท าได้โดยการใช้หวัวดัตอ่คร่อมกบัตวัต้านทาน
มอนิเตอร์ จากนัน้ท าการเช่ือมหัววัดกับออสซิลโลสโคปเพ่ืออ่านสัญญาณแรงดันท่ีวัดได้ ซึ่ง
สามารถหากระแสดิสชาร์จได้ด้วยการน าสญัญาณแรงดนัท่ีวดัได้หารด้วยขนาดของความต้านทาน
มอนิเตอร์ 

3.3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางแสงของพลาสมา 
วิเคราะห์คุณลักษณะทางแสงของพลาสมาเพ่ือศึกษาอนุมูลอิสระของธาตุและ

สารประกอบตา่ง ๆ ท่ีเกิดขึน้จากการแตกตวั และการเกิดปฏิกิริยาระหว่างธาตแุละสารประกอบแต่
ละชนิด โดยอนุมูลอิสระแต่ละชนิดมีประโยชน์ท่ีแตกต่างกันมากมาย ซึ่งสามารถอธิบายผลท่ี
เกิดขึน้จากการประยกุต์ใช้พลาสมากบัวสัดตุา่ง ๆ  

วิธีการวดัคณุลกัษณะทางแสงของพลาสมาสามารถท าได้โดยการใช้เคร่ืองวิเคราะห์
คุณ ลักษณ ะทางแสง (optical emission spectrometer) ชนิด  Thorlabs CCS200 จ่อไป ท่ี
พลาสมาท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองมือต้นแบบ โดยค่าท่ีวัดได้จะเป็นความเข้มข้นสัมพัทธ์ (relative 
intensity) ของอนมุลูอิสระแตล่ะชนิดท่ีเกิดขึน้ในพลาสมา 

3.3.3 อัตราการงอกของเมล็ดไมโครกรีน 
การวดัอตัราการงอก (germination rate) ของเมล็ดไมโครกรีนสามารถวดัได้โดยการ

นบัเมล็ดท่ีมีหน่อสีขาวงอกออกมาจากเมล็ดพนัธุ์พืช ซึ่งจ านวนเมล็ดท่ีงอกในแตล่ะกลุ่ม (NG) ถูก
น ามาค านวณกับจ านวนเมล็ดไมโครกรีนทัง้หมด (NT) ในแต่ละกลุ่มการทดลองเพ่ือหาอตัราการ
งอกดงัสมการท่ี 3.1 โดยอตัราการงอกในแต่ละกลุ่มได้น ามาวิเคราะห์และเปรียบเทียบกับอตัรา
การงอกของกลุม่ควบคมุ 
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Germination rate = 100G

T

N
N
   (3.1) 

3.3.4 อัตราการเจริญเตบิโตของไมโครกรีน 
อตัราการเจริญเตบิโตของไมโครกรีนสามารถอธิบายได้ด้วยพารามิเตอร์ 2 ชนิด ดงันี ้

(1) การวัดความยาวล าต้นของไมโครกรีนสามารถท าได้โดยการวัดความยาว
ตัง้แต่ฐานของล าต้น ซึ่งไม่รวมส่วนรากของไมโครกรีน จนถึงปลายของไมโครกรีนด้วยไม้บรรทัด 
โดยผลรวมความยาวล าต้นไมโครกรีนทกุต้นในแตล่ะกลุ่ม (L) ถกูน ามาค านวณกบัจ านวนเมล็ดไม
โครกรีนทัง้หมด (NT) ดังสมการท่ี 3.2 เพ่ือหาค่าความยาวล าต้นเฉล่ีย (average stem length) 
ของพืชไมโครกรีนในแตล่ะกลุม่ 

 

Average stem length =
T

L
N    (3.2) 

 
(2) การวดัน า้หนักแห้งเฉล่ียของไมโครกรีนสามารถท าได้โดยการน าไมโครกรีน

ทัง้หมดในแตล่ะกลุ่มมาอบแห้งด้วยเคร่ืองอบ Memmert Germany รุ่น UN,UF ด้วยอณุหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนัน้น าไมโครกรีนท่ีอบแล้วไปชั่งน า้หนักด้วยเคร่ืองชั่ง ส่ี
ต าแหน่ง ซึ่งน า้หนกัท่ีได้จะเป็นน า้หนกัแห้งรวมของไมโครกรีนในแตล่ะกลุ่ม (WD) โดยน า้หนกัแห้ง
ดงักล่าวจะถูกน ามาหารด้วยจ านวนตวัอย่างทัง้หมดท่ีปลูกในแตล่ะกลุ่ม (NT) ดงัสมการท่ี 3.3 ซึ่ง
จะได้คา่น า้หนกัแห้งเฉล่ีย (average dry weight) ของแตล่ะกลุม่ 

 

Average dry weight = D

T

W
N    (3.3) 

 
3.3.5 ปริมาณความชืน้ของไมโครกรีน 

ปริมาณความชืน้สามารถวดัได้โดยการน าไมโครกรีนไปชั่งน า้หนักด้วยเคร่ืองชั่งส่ี
ต าแหน่งก่อนจะน าไปอบแห้ง ซึ่งน า้หนักท่ีได้จะเป็นน า้หนกัเปียกรวมของพืชไมโครกรีนในแต่ละ
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กลุ่ม (WF) จากนัน้น าน า้หนกัเปียกของพืชไมโครกรีนท่ีได้น ามาค านวณตอ่ดงัสมการท่ี 3.4 ก็จะได้
เปอร์เซ็นปริมาณความชืน้ (moisture content) ของพืชไมโครกรีนในแตล่ะกลุม่ 

 

Moisture content = 100F D

F

W W
W


   (3.4) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 ผลการจ าลองเคร่ืองมือต้นแบบด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 
สนามไฟฟ้าสามารถถกูสร้างขึน้ระหวา่งอิเล็กโทรดสองชนิดท่ีมีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า โดย

ในการทดลองนีคื้อการจ าลองสถานการณ์การสร้างสนามไฟฟ้าจากลกัษณะการจดัวางอิเล็กโทรด
ท่ีแตกตา่งกนัด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics  

จากภาพประกอบ 25 แสดงลกัษณะของความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีจ าลองได้จากจ านวนเข็ม
อิเล็กโทรดแบบตา่ง ๆ จากภาพประกอบจะสงัเกตเห็นว่าความเครียดสนามไฟฟ้าจะมีคา่มากท่ีสดุ
ท่ีบริเวณปลายเข็มของอิเล็กโทรด โดยความเครียดสนามไฟฟ้าจะมีคา่ลดลงเม่ือหา่งจากพืน้ผิวของ
เข็มอิเล็กโทรดมากขึน้ นอกจากนีก้ารเพิ่มจ านวนเข็มอิเล็กโทรดยังส่งผลให้ค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าในระบบจ าลองมีคา่ลดลง แตพื่น้ท่ีในการกระจายตวัของสนามไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึน้ โดย
ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีปลายเข็มแอโนดของ 1 เข็ม คือ 56.690 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร 
(Altamimi, Illias, Mokhtar, Mokhlis, และ Bakar, 2014) 

 

 

(ก) 

ภาพประกอบ 25 ลกัษณะความเข้มสนามไฟฟ้าของเคร่ืองมือต้นแบบท่ี (ก) 1 เข็ม และ (ข) 3 เข็ม 
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(ข) 

ภาพประกอบ 25 (ตอ่)  

ตาราง 5 ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีปลายเข็มของอิเล็กโทรด 

จ านวนเข็ม
อิเล็กโทรด (เข็ม) 

ความเครียดสนามไฟฟ้าของแต่ละระยะห่างระหว่างเข็ม
อิเล็กโทรด (กิโลโวลต์ต่อเซนตเิมตร) 

2.5 มิลลิเมตร 5.0 มิลลิเมตร 7.5 มิลลิเมตร 
3 36.087 38.791 40.890 
5 30.144 34.000 36.789 
7 27.316 31.801 34.817 
9 25.647 30.443 33.101 

 
ตารางท่ี 5 แสดงให้เห็นถึงความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีปลายเข็มของอิเล็กโทรดของแต่ละ

วิธีในการจดัวางเข็มอิเล็กโทรด จากตารางท าให้ทราบว่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีปลายเข็มจะ
เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างเข็มอิเล็กโทรด ในขณะท่ีการเพิ่มจ านวนเข็มท าให้ความเครียด
สนามไฟฟ้าท่ีปลายเข็มอิเล็กโทรดลดลง นอกจากนีค้า่ความเครียดสนามไฟฟ้าดงักลา่วสามารถท า
ให้เกิดการเบรกดาวน์ในอากาศได้ท่ีประมาณ 30 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ซึ่งค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าจากตารางส่วนใหญ่สามารถท าให้เกิดการเบรกดาวน์ในอากาศ แต่สนามไฟฟ้าท่ีมี
ความไม่สม ่าเสมอสูงจะส่งผลต่อการสร้างโคโรนาดิสชาร์จได้ดีกว่าการสร้างพลาสมาท่ีมีความ
สม ่าเสมอ ในขณะท่ีสนามไฟฟ้าท่ีมีความสม ่าเสมอจะสามารถสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้
แตต้่องการพลงังานในการสร้างพลาสมาท่ีสงู ดงันัน้การออกแบบการจดัวางเข็มแอโนดให้สามารถ



  50 

สร้างสนามไฟฟ้าท่ีมีความสม ่าเสมอและมีความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีสูงจึงจะสามารถสร้าง
พลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้ท่ีพลงังานต ่า 

 

 

ภาพประกอบ 26 กราฟแนวโน้มความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีปลายเข็มอิเล็กโทรดของการจดัวางเข็ม
อิเล็กโทรดแตล่ะแบบ 

จากภาพประกอบ 26 แสดงแนวโน้มของความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีปลายเข็มอิเล็กโทรด
ของการจดัวางเข็มอิเล็กโทรดในแตล่ะแบบ ซึ่งสามารถสงัเกตได้ว่าในขณะท่ีจ านวนเข็มอิเล็กโทรด
เพิ่มขึน้ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีปลายเข็มอิเล็กโทรดมีแนวโน้มลดลง  ทัง้นี ค้วามเครียด
สนามไฟฟ้าท่ีปลายเข็มอิเล็กโทรดมีแนวโน้มท่ีจะลดลงอย่างมากเม่ือระยะห่างระหว่างเข็ม
อิเล็กโทรดมีคา่น้อยลง 
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ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มของความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีระยะหา่งจาก
ปลายเข็มแอโนดท่ีขนาดตา่ง ๆ จากการค านวณด้วยวิธีการท่ีแตกตา่งกนั 

จากภาพประกอบ 27 แสดงลกัษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าท่ีปลายเข็มของแอโนด
จนถึงขัว้แคโทดท่ีระยะ 1.4 เซนติเมตร โดยสามารถค านวณได้จากวิธีการท่ีแตกต่างกัน เส้นทึบสี
น า้เงินแสดงแนวโน้มความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีค านวณได้ด้วยสมการท่ีได้จากการพิสูจน์สูตร 
(derived formula) ด้วยการทบทวนวรรณกรรมดงัสมการท่ี 4.1 (Matra และคนอ่ืน ๆ, 2019) และ
เส้นประสีแดงแสดงแนวโน้มความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีค านวณจากวิธีการจ าลองสนามไฟฟ้า 
(simulation) ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์จากโปรแกรม COMSOL Multiphysics 
 

max 2

2 1
ln(4 / ) 2 ( / )

SV
E

d r x r x d
 

 
  (4.1) 

 

เม่ือ   maxE  คือ สนามไฟฟ้าสงูสดุท่ีปลายเข็มของอิเล็กโทรด (kV/cm) 

         SV      คือ แรงดนัไฟฟ้าจากแหลง่ก าเนิดไฟฟ้า (kV) 
         d      คือ ระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโทรด (cm) 
         r      คือ รัศมีของปลายเข็มอิเล็กโทรด 
 
จากการศกึษาลกัษณะความเครียดสนามไฟฟ้าสามารถบง่บอกได้วา่สมการท่ีได้จากการ

พิสจูน์สตูรด้วยการทบทวนวรรณกรรมดงัสมการท่ี 4.1 เป็นสมการท่ีใช้ในการค านวณความเครียด
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สนามไฟฟ้าในหนึ่งมิติ ดงันัน้การค านวณความเครียดสนามไฟฟ้าด้วยวิธีนีจ้ึงเป็นการค านวณ
โดยประมาณ ซึง่อาจจะท าให้ผลการค านวณมีความคลาดเคล่ือนได้ แตอ่ย่างไรก็ตามการค านวณ
ความเครียดสนามไฟฟ้าด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์เป็นการค านวณแบบสองมิติ ซึ่งการแก้ไข
ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์นัน้จะมีการแบง่เมชในการค านวณอย่างละเอียด ดงันัน้จึง
ท าให้ผลการค านวณความเครียดสนามไฟฟ้าด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์มีความละเอียด
มากกว่า ทัง้นีแ้นวโน้มความเครียดสนามไฟฟ้าจากการค านวณด้วยวิธีทัง้สองนัน้มีลักษณะท่ี
เหมือนกนั ซึ่งจากกราฟพบวา่ท่ีปลายเข็มจะมีความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีสงู จากนัน้คา่ความเครียด
สนามไฟฟ้าจะค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเน่ืองจนกระทัง่ระยะห่างจากปลายเข็มแอโนดมีค่ามากกว่า 
0.8 เซนติเมตร จนถึง 1.4 เซนติเมตร ลกัษณะความเครียดสนามไฟฟ้าจะค่อนข้างสม ่าเสมอ แต่
อย่างไรก็ตามปัญหาของการสร้างพลาสมาด้วยเคร่ืองมือต้นแบบชนิดเข็มแอโนดคือสนามไฟฟ้าท่ี
สร้างขึน้ด้วยเคร่ืองมือต้นแบบชนิดนีมี้ความไม่สม ่าเสมอสงูท่ีบริเวณปลายเข็มแอโนด ซึ่งส่งผลตอ่
การรักษาสภาพของพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้ยากและเกิดล าพลาสมาขนาดเล็ก ดงันัน้ใน
งานวิจัยนีจ้ึงสนใจท่ีจะใช้เคร่ืองมือต้นแบบชนิดหลายเข็ม ซึ่งท าให้ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ี
บริเวณปลายเข็มมีคา่น้อยลง และท าให้เกิดลกัษณะของสนามไฟฟ้าท่ีเสมือนว่ามีความสม ่าเสมอ
ท่ีบริเวณห่างจากปลายเข็มแอโนดเล็กน้อย โดยจะท าให้สามารถสร้างพลาสมาและรักษาสภาพ
ของพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอสูงท่ีขัว้แคโทดได้ โดยสามารถแสดงได้จากผลการจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ดงัภาพประกอบ 28(ก-ข) โดย ภาพประกอบ (ก) เป็น
ลกัษณะแอโนดท่ีมีปลายเข็มแหลมเพียง 1 เข็ม ซึ่งแอโนดลกัษณะนีจ้ะท าให้ลกัษณะของเส้นสม
ศกัย์ไฟฟ้าระหว่างปลายเข็มแอโนดและแผ่นแคโทดมีลกัษณะท่ีไม่สม ่าเสมอโดยสามารถค านวณ
โดยประมาณได้ด้วยการใช้สมการท่ี 2.21 และ 4.1 ซึ่งจะส่งผลให้เกิดสนามไฟฟ้าท่ีมีความไม่
สม ่าเสมอสูง และภาพประกอบ 28(ข) เม่ือท าการเพิ่มเข็มแอโนดจะท าให้ลักษณะของเส้นสม
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีปลายเข็มแอโนดแบบหลายเข็มมีลกัษณะท่ีกว้างขึน้ ซึ่งจะส่งผลให้เกิดสนามไฟฟ้าท่ี
เสมือนว่ามีความสม ่าเสมอ (virtual semi-uniform electric field) ท่ีมีลักษณะคล้ายกับลักษณะ
อิเล็กโทรดแบบระนาบ ดงันัน้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดภายใต้อิเล็กโทรดแบบหลายเข็มและอิเล็กโทรด
แบบระนาบจึงมีความสม ่าเสมอสูงกว่าเม่ือเทียบกับสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากอิเล็กโทรดแบบเข็ม
เดียว ดงันัน้การใช้อิเล็กโทรดแบบหลายเข็มจึงสามารถสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอสูงกว่า
แบบเข็มเดียว 

เส้นสมศกัย์คือศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดรอบ ๆ เข็มอิเล็กโทรด ซึ่งจะมีค่าลดลงเม่ือระยะห่างจาก
ผิวของเข็มอิเล็กโทรดมากขึน้ ทัง้นีก้ารเพิ่มจ านวนเข็มอิเล็กโทรดจะส่งผลให้เส้นสมศกัย์ของแตล่ะ
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เข็มเกิดการรวมกนัเป็นอนัเดียว จนกระทัง่เส้นสมศกัย์มีขนาดท่ีกว้างขึน้ ซึ่งท าให้มีลกัษณะคล้าย
กบัเส้นสมศกัย์ของอิเล็กโทรดระนาบดงัแสดงในภาพประกอบ 27 โดยเส้นสมศกัย์ลกัษณะนีส้่งผล
ให้มีการสร้างสนามไฟฟ้าท่ีคอ่นข้างสม ่าเสมอมากกว่าเส้นสมศกัย์ท่ีเกิดจากเข็มเด่ียว ดงันัน้การ
เพิ่มจ านวนเข็มนอกจากจะชว่ยเพิ่มพืน้ท่ีในการกระจายของสนามไฟฟ้าแล้ว ยงัคงช่วยให้สามารถ
สร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอท่ีพลังงานต ่าได้ง่ายขึน้อีกด้วย นอกจากนีก้ารเพิ่มระยะห่าง
ระหวา่งเข็มอิเล็กโทรดมากเกินไปจะสง่ผลให้การรวมกนัของเส้นสมศกัย์มีคา่ลดลง ซึง่ส่งผลให้เส้น
สมศกัย์คล้ายกับเส้นสมศกัย์ของอิเล็กโทรดแบบ 1 เข็ม มากขึน้ จึงท าให้ไม่เหมาะสมส าหรับการ
สร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอ เน่ืองจากมีความไม่สม ่าเสมอของสนามไฟฟ้าท่ีสูงมากขึน้ จึง
เหมาะกบัการสร้างดสิชาร์จแบบโคโรนามากกวา่ (Matra และคนอ่ืน ๆ, 2019) 

จากผลการจ าลองท าให้สงัเกตได้ว่าเม่ือเพิ่มจ านวนเข็มจะส่งผลให้เส้นสมศกัย์กว้างมาก
ขึน้ ในขณะท่ีฟลักซ์ไฟฟ้าซึ่งมีทิศตัง้ฉากกับเส้นสมศกัย์มีความหนาแน่นคงท่ี ดงันัน้จึงส่งผลให้
ความหนาแน่นของฟลักซ์ไฟฟ้าต่อเส้นสมศกัย์มีค่าลดลง จึงท าให้ความเครียดสนามไฟฟ้ามีค่า
ลดลงเม่ือเพิ่มจ านวนเข็มแอโนด ในทางตรงกนัข้ามกรณีท่ีเข็มแอโนดจ านวน 1 เข็ม ความหนาแน่น
ของฟลกัซ์ไฟฟ้าตอ่เส้นสมศกัย์มีคา่เพิ่มขึน้ ดงันัน้ความเครียดสนามไฟฟ้าจงึเพิ่มขึน้เม่ือลดจ านวน
เข็มแอโนด (Al-Hamouz, 1999; Bousiou, Mikropoulos, และ Zagkanas, 2017; Matra และคน
อ่ืน ๆ, 2019) 

อย่างไรก็ตามความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีสร้างจากอิเล็กโทรดแบบ 1 เข็ม และอิเล็กโทรด
แบบระยะห่างระหว่างเข็มมาก ๆ สนามไฟฟ้าท่ีสร้างขึน้จากกรณีดงักล่าวมีความไม่สม ่าเสมอท่ีสงู 
ซึ่งสามารถสร้างดิสชาร์จแบบโคโรนาได้ง่าย แตส่ร้างพลาสมาท่ีสเถียรและสมบรูณ์ได้ยาก ในทาง
กลบักนัลกัษณะอิเล็กโทรดชนิดหลายเข็มและมีระยะหา่งระหวา่งเข็มน้อย ๆ สนามไฟฟ้าท่ีสร้างขึน้
จะมีความสม ่าเสมอมากขึน้ ถึงแม้ความเครียดสนามไฟฟ้าจะน้อยกว่าอีกกรณีหนึ่งแต่ก็ยงัคงเป็น
ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีสงู ซึ่งจะเป็นลกัษณะของสนามไฟฟ้าสงูท่ีเสมือนว่าเป็นแบบสม ่าเสมอ 
ดงันัน้จึงคาดว่าลกัษณะของสนามไฟฟ้าจากการจดัวางเข็มแอโนดแบบดงักล่าวจะสามารถสร้าง
พลาสมาท่ีสเถียรได้ (Matra และคนอ่ืน ๆ, 2019) เพราะฉะนัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าจ านวนเข็มท่ี
มากและระยะห่างระหว่างเข็มท่ี 5 มิลลิเมตร คาดว่าจะเหมาะสมส าหรับการสร้างพลาสมาท่ีมี
ความสม ่าเสมอได้ดีกวา่การจดัวางเข็มแอโนดแบบอ่ืน ๆ  
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                                     (ก)             (ข) 

ภาพประกอบ 28 เส้นสมศกัย์ของอิเล็กโทรดขนาด (ก) 1 และ (ข) 5 เข็ม 

4.2 ลักษณะของเคร่ืองมือต้นแบบ 
ภาพประกอบ 28 แสดงเคร่ืองมือต้นแบบชนิดโคโรนาดิสชาร์จแบบหลายเข็ม ซึ่งถูก

ออกแบบโดยให้ระยะห่างระหว่างเข็มอิเล็กโทรดท่ีอยู่ติดกันห่างกัน 5 มิลลิเมตร โดยจ านวนเข็ม
ทัง้หมด 600 เข็ม เข็มทัง้หมดถูกเช่ือมด้วยตะกัว่บดักรีบนแผ่นปริน้ไข่ปลา ซึ่งเข็มจะท าหน้าท่ีเป็น
แอโนดของเคร่ืองมือต้นแบบ ในขณะท่ีแคโทดคือ แผ่นทองแดงหรือน า้ ขัว้แอโนดจะถูกต่อเข้ากับ
ขัว้ไฟฟ้าบวกของแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรง ในขณะท่ีแคโทดจะถกูตอ่เข้ากบักราวด์ 

 

 

ภาพประกอบ 29 เคร่ืองมือต้นแบบชนิดโคโรนาดสิชาร์จแบบหลายเข็ม 

4.3 ผลของการสร้างพลาสมาด้วยเงื่อนไขต่าง ๆ  
จากการศึกษาอิทธิพลของการสร้างพลาสมาท่ีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดขนาดตา่ง  ๆ 

ท าให้ทราบวา่ระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโทรด 20 มิลลิเมตร มีช่วงของขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีจา่ยในการ
สร้างพลาสมามากท่ีสดุ โดยระยะหา่งระหว่างอิเล็กโทรดท่ี 14 มิลลิเมตร สามารถสร้างพลาสมาได้
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ในช่วง 10-16 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดท่ี 16 มิลลิเมตร สามารถสร้างพลาสมาได้
ในช่วง 12-18 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดท่ี 18 มิลลิเมตร สามารถสร้างพลาสมาได้
ในชว่ง 14-22 กิโลโวลต์ และระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโทรดท่ี 20 มิลลิเมตร สามารถสร้างพลาสมาได้
ในช่วง 16-30 กิโลโวลต์ ดังนัน้การสร้างพลาสมาโดยการใช้ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 20 
มิลลิเมตร จงึเหมาะสมท่ีสดุท่ีจะใช้ในการสร้างพลาสมาด้วยเคร่ืองมือต้นแบบนี  ้โดยภาพประกอบ 
29 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะของพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอและมีขนาดพืน้ท่ีในการเกิดพลาสมาท่ี
กว้างจากการใช้แรงดนัจากแหลง่จา่ย 30 กิโลโวลต์ ท่ีระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโทรด 20 มิลลิเมตร 

 

 

ภาพประกอบ 30 พลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอท่ีแรงดนัไฟฟ้าขนาด 30 กิโลโวลต์ ระยะหา่งระหวา่ง
อิเล็กโทรด 20 มิลลิเมตร 

จากการศึกษาการสร้างพลาสมาท่ีตวัต้านบลัลาสต์ขนาดต่าง ๆ โดยระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรดคงท่ีท่ี 20 มิลลิเมตร ท าให้ทราบว่าการเพิ่มขนาดของตวัต้านทานบลัลาสต์ช่วยเพิ่มช่วง
ของขนาดแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีใช้ในการสร้างพลาสมาท่ีสม ่าเสมอให้มากขึน้ และยงั
ช่วยลดการเกิดอาร์คระหว่างการสร้างพลาสมาได้ด้วย โดยตวัต้านบลัลาสต์ขนาด 5 เมกะโอห์ม 
สามารถสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้ท่ีช่วงแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายตัง้แต่ 12-17 กิโล
โวลต์ ตวัต้านบลัลาสต์ขนาด 10 เมกะโอห์ม สามารถสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้ท่ีช่วง
แรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายตัง้แต่ 14-24 กิโลโวลต์ และตัวต้านบัลลาสต์ขนาด 26 เมกะโอห์ม 
สามารถสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้ท่ีช่วงแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายตัง้แต่ 14-30 กิโล

20 mm 
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โวลต์ ซึ่งเป็นแรงดนัไฟฟ้าสงูสดุท่ีแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีใช้ในงานวิจยันีส้ามารถจ่ายได้ ดงันัน้การสร้าง
พลาสมาโดยการใช้ตัวต้านทานบัลลาสต์ขนาด 26 เมกะโอห์ม จึงเหมาะสมส าหรับการสร้าง
พลาสมาด้วยเคร่ืองมือต้นแบบนี ้โดยทัว่ไปตวัต้านทานบลัลาสต์มีสว่นช่วยในการจ ากดักระแสของ
วงจรท่ีใช้ในการสร้างพลาสมาเพ่ือไม่ให้กระแสของพลาสมาสูงจนเกินไป เน่ืองจากถ้ากระแสของ
วงจรสงูเกินไปอาจจะท าให้เคร่ืองมือท่ีใช้เกิดความเสียหาย นอกจากนีก้ระแสท่ีมากเกินไปยงัส่งผล
ให้กระบวนการสร้างพลาสมาเกิดอาร์คง่ายขึน้ ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการน ามาประยุกต์ใช้กับเมล็ด
พนัธุ์พืช ประกอบกบังานวิจยัก่อนหน้านีข้องข้าพเจ้าท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้พลาสมาในการปรับปรุง
เมล็ดข้าวหอมมะลิ โดยในงานวิจยัดงักล่าวเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็มสามารถ
สร้างพลาสมาได้ดีและมีชว่งของแรงดนัไฟฟ้าจากแหลง่จ่ายไฟฟ้าท่ีกว้างในการสร้างพลาสมา ด้วย
การใช้ตวัต้านทานบลัลาสต์ขนาด 30 เมกะโอห์ม ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจท่ีจะใช้ตวัต้านทาน
บลัลาสต์ขนาด 26 เมกะโอห์ม ในวงจรส าหรับการสร้างพลาสมา (มาตรา, แซ่เอีย้, ธนินทรานโุคตร
, และ ธนการัณย์, 2559) 

4.4 ผลของแรงดันดิสชาร์จและกระแสดิสชาร์จ 
จากภาพประกอบ 30 กราฟแรงดันดิสชาร์จและกระแสดิสชาร์จท่ีได้จากเคร่ืองมือ

ต้นแบบท่ีมีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 20 มิลลิเมตร พร้อมกับแคโทดแบบแผ่นทองแดงและ
แคโทดแบบน า้ประปา ท าให้ทราบว่าพลาสมาสามารถสร้างขึน้ได้ท่ีระดบัแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย 
30 กิโลโวลต์ ทัง้แคโทดแบบทองแดงและแคโทดแบบน า้ประปา และกราฟท่ีได้เป็นคล่ืนพลัส์แบบ
ไมเ่ป็นคาบ (non-periodic pulsing waveform)  

จากภาพประกอบ แรงดันดิสชาร์จจะเกิดการชาร์จเพิ่มขึน้เร่ือย  ๆ คล้ายกับการชาร์จ
ประจุในตวัเก็บประจุ จนกระทั่งถึงจุดเบรกดาวน์ แรงดนัดิสชาร์จจะตกลงทันทีในขณะท่ีกระแส
ดิสชาร์จจะพุ่งขึน้อย่างรวดเร็ว จากนัน้ตวัต้านทานบลัลาสต์จึงท าหน้าท่ีในการตดักระแสท่ีพุ่งเกิน
ให้กลับสู่กระแสพืน้ฐาน ซึ่งกระบวนการดงักล่าวจะเกิดขึน้ซ า้ไปเร่ือย ๆ จนท าให้เกิดกราฟคล่ืน
พลัส์ท่ีไม่เป็นคาบ นอกจากนีค้วามถ่ีโดยเฉล่ียของลกัษณะทางไฟฟ้าของแคโทดแบบทองแดงและ
แคโทดแบบน า้คือ 13.5 กิโลเฮิร์ตซ์ และ 250 กิโลเฮิร์ตซ์ ตามล าดบั ค่าความถ่ีท่ีวดัได้สามารถบ่ง
บอกได้ถึงจ านวนเข็มแอโนดท่ีได้ใช้ในการสร้างพลาสมา ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าเคร่ืองมือต้นแบบ
ชนิดนีส้ามารถสร้างพลาสมาได้หลายเข็มและมีพืน้ท่ีในการใช้งานท่ีกว้าง นอกจากนีจ้าก
ภาพประกอบจะสงัเกตเห็นได้ว่ากระแสดิสชาร์จของแผ่นแคโทดแบบทองแดงมีค่ามากกว่ากระแส
ดสิชาร์จของแคโทดแบบน า้ เน่ืองจากแคโทดแบบแผ่นทองแดงมีคา่น าไฟฟ้ามากกว่าน า้ประปาคือ 
5.95 × 108 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และ 2.34 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ ดังนัน้
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สามารถกล่าวได้ว่าแผน่ทองแดงมีการปล่อยอิเล็กตรอนท่ีมากกว่า จึงส่งผลตอ่การเกิดการแตกตวั
ของแก๊ส (ionization) ได้ดีกว่า ซึ่งอาจจะมีผลต่อการเกิดอนุมูลอิสระท่ีมากกว่าแคโทดแบบน า้ 
ด้วยเหตุนีล้กัษณะของกระแสดิสชาร์จท่ีสูงสามารถอธิบายได้ถึงปริมาณความเข้มข้นของอนุมูล
อิสระท่ีอาจจะสงูเชน่กนั 

 

 

ภาพประกอบ 31 กราฟแรงดนัดสิชาร์จและกระแสดสิชาร์จท่ีแรงดนัแหลง่จา่ย 30 กิโลโวลต์ ของ
พลาสมาท่ีถกูสร้างขึน้บนแคโทดแบบแผ่นทองแดงและแบบน า้ประปา  

จากผลการทดลองในการสร้างพลาสมาด้วยเคร่ืองมือต้นแบบสามารถสรุปได้ว่าการใช้
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดท่ี 20 มิลลิเมตร สามารถสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้ดีท่ี 16 - 
30 กิโลโวลต์ ทัง้กรณีแคโทดแบบทองแดงและแบบน า้ ซึ่งพลาสมาท่ีถูกสร้างขึน้ ท่ี ระดับ
แรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย 30 กิโลโวลต์ บนแคโทดแบบแผ่นทองแดงและแบบน า้ประปาจะถูกน าไป
ฉายลงบนเมล็ดพนัธุ์พืชตอ่ไป 

4.5 คุณลักษณะทางแสงของพลาสมา 
การวิเคราะห์คณุลกัษณะทางแสงของพลาสมาท าให้ทราบความเข้มข้นของอนมุลูอิสระ

แตล่ะชนิดในพลาสมา ซึ่งสามารถช่วยให้วิเคราะห์ผลจากอิทธิพลของพลาสมาท่ีมีตอ่การปรับปรุง
เมล็ดไมโครกรีนได้ดียิ่งขึน้ โดยในการวิเคราะห์คณุลกัษณะทางแสงของพลาสมาในการทดลองนี ้
จะถูกวดัด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ทางแสงรุ่น Thorlabs CCS200 ท่ีความยาวคล่ืนของแสงตัง้แต่ 200 
ถึง 900 นาโนเมตร โดยหวัวดัจะถกูจดัวางอยู่ท่ีปลายเข็มแอโนด เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวมีความ
เข้มของแสงพลาสมามากท่ีสดุ ซึ่งเป็นจดุท่ีวดัง่ายท่ีสดุ 
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ภาพประกอบ 31 แสดงความเข้มข้นของอนมุลูอิสระแตล่ะชนิดจากพลาสมาอณุหภูมิต ่า 
ณ ความดนับรรยากาศ ท่ีสร้างขึน้จากแคโทดชนิดแผ่นทองแดงและน า้ประปา โดยอนุมูลอิสระท่ี
สามารถวดัได้ประกอบด้วย อนุมูลอิสระชนิดไฮดรอกไซด์ (OH-) ซึ่งสามารถวดัได้ท่ีช่วงความยาว
คล่ืน 306 - 315 นาโนเมตร อนุมูลอิสระชนิดไนโตรเจนสามารถวัดได้ท่ีช่วงความยาวคล่ืนตัง้แต ่
300 - 400 นาโนเมตร เช่น โมเลกุลไนโตรเจนท่ีอยู่ในสภาวะกระตุ้น (N2

*) ท่ี 300 - 390 นาโนเมตร 
และไนโตรเจนไอออน (N2

+) ท่ี 390 - 480 นาโนเมตร อนุมูลอิสระชนิดออกซิเจนสามารถวดัได้ท่ี
ช่วงความยาวคล่ืน 776.7 นาโนเมตร โดยอนุมูลอิสระเหล่านีมี้ประโยชน์ในทางการเกษตรอย่าง
หลากหลาย เชน่ OH- และสารประกอบออกซิเจนอ่ืน ๆ มีประโยชน์ในการก าจดัเชือ้ราและจลุินทรีย์
ท่ีมีส่วนในการยบัยัง้การงอกและการเจริญเติบโตของเมล็ดพันธุ์พืช นอกจากนีอ้นุมูลอิสระชนิด 
N2

+ และสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน ๆ มีประโยชน์ในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของเมล็ดพืช 
เน่ืองจากสารประกอบไนโตรเจนส่วนใหญ่เป็นองค์ประกอบของปุ๋ ยซึ่งมีส่วนส าคญัในการเร่งการ
เจริญเติบโตของพนัธุ์พืช (Ahn และคนอ่ืน ๆ, 2014; Khamsen และคนอ่ืน ๆ, 2016; Matra, 2017; 
Wu และคนอ่ืน ๆ, 2018) 

ทัง้นีป้ระโยชน์ของน า้ประปาท่ีถูกกระตุ้ นด้วยพลาสมามีอยู่หลากหลาย เน่ืองจาก
พลาสมาส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาในน า้จนกระทั่งเกิดสารประกอบท่ีมีประโยชน์มากมาย 
ยกตัวอย่างเช่น NO2

- ไนเตรท (NO3
-) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และโอโซน สารประกอบ

เหล่านีมี้ประโยชน์ในการก าจดัเชือ้ราและจลุินทรีย์ท่ีส่งผลตอ่การเกิดโรคต่าง ๆ ในพืช นอกจากนี ้
งานวิจัยบางเล่มได้กล่าวว่าการท่ีน า้ประปาถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาส่งผลให้ความเข้มข้นของ
สารประกอบไนโตรเจนในน า้เพิ่มมากขึน้ ซึ่งสารประกอบไนโตรเจนดงักล่าวมีประโยชน์ในการ
กระตุ้นการเจริญเติบโตของพันธุ์พืช (Bafoil และคนอ่ืน ๆ, 2018; Shin, Yiacoumi, Tsouris, และ 
Dai, 2000; Wang และคนอ่ืน ๆ, 2012; Wu และคนอ่ืน ๆ, 2018) 

นอกจากนีจ้ากกราฟสามารถสงัเกตเห็นได้วา่ความเข้มข้นของอนมุลูอิสระแตล่ะชนิดจาก
พลาสมาท่ีสร้างขึน้ด้วยแคโทดแบบแผ่นทองแดงมีคา่มากกว่าความเข้มข้นของอนุมลูอิสระแตล่ะ
ชนิดจากพลาสมาท่ีสร้างขึน้ด้วยแคโทดแบบน า้ประปา เน่ืองจากแคโทดชนิดแผ่นทองแดงมีความ
น าไฟฟ้าท่ีมากกว่าแคโทดชนิดน า้ประปา ดังนัน้พลาสมาจึงสามารถสร้างบนแคโทดแบบแผ่น
ทองแดงได้ดีกวา่แบบน า้ประปาท าให้ความเข้มข้นของอนมุลูอิสระมีมากกวา่ 
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ภาพประกอบ 32 กราฟความเข้มข้นของอนมุลูอิสระแตล่ะชนิดท่ีวดัได้จากการวิเคราะห์ทางแสง
ของพลาสมา 

4.6 การศึกษาอิทธิพลของน า้ประปาท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาท่ีมีต่อการปรับปรุงเมล็ดไม
โครกรีน 

ในการทดลองนีคื้อการศึกษาอิทธิพลของน า้ประปาท่ีถูกกระตุ้ นด้วยพลาสมาจาก
เคร่ืองมือต้นแบบชนิดพลาสมาเจ็ท โดยได้ท าการศึกษาการฉายพลาสมาลงบนน า้ประปาท่ี
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 0, 2 และ 4 มิลลิเมตร และศกึษาการฉายพลาสมาท่ีถกูสร้างขึน้ด้วย
อากาศ (Air) และอากาศผสมอาร์กอน (Air-Ar) ลงบนน า้ประปา 

4.6.1 อัตราการงอก 
อตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีนในการทดลองนีจ้ะถูกวดัหลงัจากปลกู 12 ชัว่โมง 

ทุก ๆ 3 ชัว่โมง เป็นเวลา 48 ชัว่โมง โดยลกัษณะของเมล็ดท่ีถูกนับว่างอกคือเมล็ดท่ีมีหน่อสีขาว
งอกออกมาจากเมล็ด หลงัจากนัน้จ านวนเมล็ดท่ีงอกทัง้หมดในแตล่ะกลุ่มจะถกูน าไปเปรียบเทียบ
กบัจ านวนเมล็ดทัง้หมดในกลุม่นัน้ ๆ เพ่ือหาอตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีน 

ผลการวดัอัตราการงอกแสดงดงัภาพประกอบ 32 จะสังเกตเห็นได้ว่ากลุ่มควบคุม 
และกลุ่มทดลองท่ีถกูรดด้วยน า้ประปาท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมามีอตัราการงอกในชว่งแรกของการ
ปลกู 12-15 ชัว่โมง ท่ีคอ่นข้างจะคงท่ี ยกเว้นกลุ่มท่ีถกูรดด้วยน า้ประปาท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาท่ี
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด เท่ากบั 4 มิลลิเมตร โดยใช้สารตัง้ต้นเป็นอากาศผสมอาร์กอน ท่ีจะมี
อตัราการงอกเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองตัง้แต่ในช่วงแรกของการปลูก ต่อจากนัน้ในช่วง 18-39 ชัว่โมง 
อตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีนของทุก ๆ กลุ่มการทดลองจะเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองจนกระทั่ง
มาถึงในช่วงสุดท้ายของการวดัอตัราการงอกคือ 39-48 ชัว่โมง ท่ีอตัราการงอกของทุก ๆ กลุ่มการ
ทดลองจะช้าลงจนกระทัง่ไมมี่เมล็ดไมโครกรีนงอกเพิ่มขึน้มาอีก 
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ภาพประกอบ 33 กราฟแนวโน้มอตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีนท่ีชัว่โมงตา่ง ๆ หลงัจากการปลกู 

จากผลการวดัอตัราการงอกของทัง้ 6 กลุ่มท่ีถูกแช่และรดด้วยน า้ประปาท่ีถกูกระตุ้น
ด้วยพลาสมาท าให้สามารถทราบผลการทดลองได้ว่าอัตราการงอกของกลุ่มดังกล่าวค่อนข้าง
ใกล้เคียงกับกลุ่มควบคมุในทุก ๆ ช่วงของการปลกู ยกเว้นในกลุ่มการทดลองท่ีระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรดเท่ากับ 2 มิลลิเมตร และใช้สารตัง้ต้นเป็นอากาศ ท่ีค่อนข้างจะแตกต่างจากผลการ
ทดลองในกลุ่มอ่ืน ๆ ซึ่งอาจจะเน่ืองมาจากความคลาดเคล่ือนระหว่างการทดลองท่ีไม่สามารถ
ควบคมุพารามิเตอร์บางชนิดได้ เช่น แสง อณุหภูมิ เวลาในการวดัท่ีไม่พร้อมกนัทนัทีในแตล่ะกลุ่ม 
และแมลงศตัรูพืช ดงันัน้จากผลอตัราการงอกท่ีได้กล่าวไปข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าน า้ประปาท่ีถกู
กระตุ้นด้วยพลาสมาท่ีน ามาแชแ่ละรดเมล็ดไมโครกรีน อาจจะส่งผลน้อยมากหรือไมส่ง่ผลตอ่อตัรา
การงอกของเมล็ดไมโครกรีน เน่ืองจากทกุเง่ือนไขการทดลองมีอตัราการงอกท่ีใกล้เคียงกนั 

4.6.2 อัตราการเจริญเตบิโต 
ผลการวดัอตัราการเจริญเติบโตแสดงดงัภาพประกอบ 33 ซึ่งสังเกตเห็นได้ว่ากรณี

ของน า้ประปาท่ีได้รับการกระตุ้นด้วยพลาสมาเจ็ท เม่ือน าไปรดผกัขีห้ดูสง่ผลให้ผกัขีห้ดูมีความยาว
เฉล่ียของล าต้นมากกว่ากลุ่มควบคมุ และกลุ่มท่ีส่งผลต่อความยาวล าต้นเฉล่ียของผกัขีหู้ดมาก
ท่ีสุดคือกลุ่มท่ีรดด้วยน า้ประปาท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาท่ีสร้างจากแบบจ าลองท่ีใช้ระยะห่าง
ระหวา่งอิเล็กโทรดเทา่กบั 0 มิลลิเมตร โดยใช้อากาศ ในการสร้างพลาสมา 
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ภาพประกอบ 34 กราฟความยาวล าต้นเฉล่ียของพืชไมโครกรีนหลงัจากการปลกูเป็นเวลา 5 วนั 

ดงันัน้จากผลการทดลองในส่วนนีท้ าให้ทราบว่าน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาส่งผล
ต่ออัตราการเจริญเติบโตของพืชไมโครกรีนแต่ส่งผลน้อยต่ออัตราการงอกของเมล็ดไมโครกรีน 
อาจจะเน่ืองมากจากสารประกอบไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบของปุ๋ ย ซึ่งกระตุ้นการเจริญเติบโต
ของต้นพืช ซึ่งส่งผลน้อยต่ออัตราการงอก นอกจากนีก้ารใช้สารตัง้ต้นในการสร้างพลาสมาเป็น
อากาศส่งผลตอ่อตัราการเจริญเติบโตของผกัขีห้ดูดีท่ีสดุ เพราะว่าการใช้สารตัง้ต้นดงักล่าวส่งผล
ตอ่การสร้างสารประกอบไนโตรเจนในน า้ประปาได้ดีกว่า ด้วยเหตนีุจ้ึงสามารถสรุปได้ว่าการสร้าง
พลาสมาด้วยอากาศ และท่ีระยะหา่งระหว่างอิเล็กโทรดแคบสง่ผลต่ออตัราการเจริญเติบโตของพืช
ไมโครกรีนได้ดีท่ีสดุ (Y. H. Kim และคนอ่ืน ๆ, 2014) 

4.7 การศึกษาอิทธิพลของแคโทดแต่ละชนิดที่มีต่อการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีน 
ในการทดลองนีคื้อการศกึษาอิทธิพลของพลาสมาท่ีสร้างขึน้จากแคโทดท่ีแตกตา่งกนัท่ีมี

ตอ่การปรับปรุงการงอก และการเจริญเติบโตของเมล็ดไมโครกรีน โดยแคโทดท่ีใช้ในการทดลองคือ 
แผน่ทองแดง และน า้ประปา 

4.7.1 อัตราการงอก 
อตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีนในการทดลองนีจ้ะถูกวดัหลงัจากปลกู 12 ชัว่โมง 

ทุก ๆ 3 ชัว่โมง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยลกัษณะของเมล็ดท่ีถูกนับว่างอกคือเมล็ดท่ีมีหน่อสีขาว
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งอกออกมาจากเมล็ด หลงัจากนัน้จ านวนเมล็ดท่ีงอกทัง้หมดในแตล่ะกลุ่มจะถกูน าไปเปรียบเทียบ
กบัจ านวนเมล็ดทัง้หมดในกลุม่นัน้ ๆ เพ่ือหาอตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีน 

ตาราง 6 จ านวนเมล็ดไมโครกรีนท่ีงอกในแตล่ะกลุม่หลงัจากการการปลกูเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

กลุ่มแคโทดแผ่นทองแดง กลุ่มแคโทดน า้ประปา กลุ่มควบคุม 

 

49 เมล็ด 

 

 

48 เมล็ด 

 

 

45 เมล็ด 

ตาราง 7 ผลอตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีน 

กลุ่มการ
ทดลอง 

เวลาท่ีใช้ในการปลูกเมล็ดไมโครกรีน (ช่ัวโมง) 
12 15 18 21 24 

แผ่นทองแดง 44% 78% 88% 92% 98% 
น า้ประปา 54% 86% 86% 88% 96% 
กลุ่มควบคุม 54% 76% 80% 84% 90% 
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ภาพประกอบ 35 กราฟแนวโน้มอตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีนท่ีชัว่โมงตา่ง ๆ หลงัจากการปลกู 

จากผลการวดัอตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีนท่ีชัว่โมงตา่ง ๆ หลงัจากการปลกูท า
ให้ทราบว่าในช่วงแรกของการปลูกกลุ่มท่ีได้รับการบ าบดัด้วยพลาสมาท่ีสร้างบนน า้ประปาและ
กลุ่มควบคุมมีอัตราการงอกท่ีดีกว่ากลุ่มท่ีได้รับการบ าบัดด้วยพลาสมาท่ีสร้างบนแผ่นทองแดง 
ตัง้แตช่ัว่โมงท่ี 15 อตัราการงอกของกลุม่ท่ีได้รับการบ าบดับนแผ่นทองแดงมีความเร่งมากขึน้จนสงู
กว่าอตัราการงอกของอีกสองกลุ่ม จนกระทัง่ชัว่โมงท่ี 24 อตัราการงอกของกลุ่มท่ีได้รับการบ าบดั
ด้วยแผ่นทองมีคา่สงูท่ีสดุคือ 98% ในขณะท่ีอตัราการงอกของกลุม่ท่ีได้รับการบ าบดับนน า้ประปา
และกลุ่มควบคมุคือ 96% และ 90% ตามล าดบั ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการบ าบดัเมล็ดไมโครกรีน
ด้วยพลาสมาส่งผลต่ออตัราการงอก และการบ าบดัเมล็ดไมโครกรีนบนแผ่นทองแดงให้ผลอตัรา
การงอกดีท่ีสดุ 

จากผลการทดลองท าให้ทราบวา่การบ าบดัเมล็ดไมโครกรีนบนแผน่ทองแดงส่งผลตอ่
อตัราการงอกได้ดีกวา่กลุ่มอ่ืน ๆ เน่ืองจากการบ าบดัเมล็ดพืชบนแผ่นทองแดงส่งผลให้ผิวของเมล็ด
มีพืน้ท่ีสมัผสัต่อพลาสมามากกว่าการบ าบดัเมล็ดด้วยพลาสมาบนน า้ประปาท่ีซึ่งเมล็ดจมในน า้
มากกว่าคร่ึงหนึ่งของตวัเมล็ด ดงันัน้จึงส่งผลให้พืน้ท่ีผิวสมัผสัของเมล็ดท่ีวางบนน า้ตอ่พลาสมามี
พืน้ท่ีลดลง นอกจากนีแ้คโทดแบบแผ่นทองแดงมีความน าไฟฟ้ามากกว่าแคโทดแบบน า้ ซึ่งการน า
ไฟฟ้าท่ีมากของแคโทดแบบแผ่นทองแดงส่งผลให้จ านวนอิเล็กตรอน จ านวนไอออน การเกิดไอออ
ไนเซชัน่ และอนุมูลอิสระ มีมากขึน้ โดยอนุมูลอิสระของพลาสมาชนิด OH- มีส่วนช่วยในการกัด
กร่อนผิวเมล็ดพืชให้เรียบยิ่งขึน้ ซึง่จะสง่ผลตอ่การดดูซึมน า้ของเมล็ดพืชได้ดียิ่งขึน้ ในขณะท่ีอนมุลู
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อิสระชนิดโอโซนมีส่วนช่วยในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ราและจุลินทรีย์บางชนิดท่ีมีส่วน
ในการยบัยัง้การงอกของเมล็ดพืช ซึ่งอนมุลูอิสระทัง้สองชนิดนีส้ามารถช่วยให้เมล็ดพืชมีอตัราการ
งอกท่ีดีขึน้ได้ (Khamsen และคนอ่ืน ๆ, 2016; J. W. Kim และคนอ่ืน ๆ, 2017; Matra, 2017; Wu 
และคนอ่ืน ๆ, 2018) 

4.7.2 อัตราการเจริญเตบิโต 
อตัราการเจริญเติบโตของเมล็ดไมโครกรีนในการทดลองนีจ้ะถกูวิเคราะห์ด้วยความ

ยาวล าต้นของพืชไมโครกรีนหลังจากการปลูกเป็นเวลา 7 วนั โดยความยาวล าต้นของพืชไมโคร  
กรีนทุกต้นในแต่ละกลุ่มจะถูกน ามาเฉล่ียเพ่ือหาความยาวล าต้นเฉล่ียของพืชไมโครกรีนในแต่ละ
กลุม่ 

 

 

ภาพประกอบ 36 พืชไมโครกรีนแตล่ะกลุม่การทดลองหลงัจากการปลกูเป็นเวลา 7 วนั 

 

ภาพประกอบ 37 กราฟความยาวล าต้นเฉล่ียของพืชไมโครกรีนหลงัจากการปลกูเป็นเวลา 7 วนั 
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จากผลความยาวล าต้นเฉล่ียของพืชไมโครกรีนหลงัจากการปลกูเป็นเวลา 7 วนัท าให้
ทราบว่าความยาวล าต้นเฉล่ียของกลุ่มท่ีได้รับการบ าบัดบนแผ่นทองแดง น า้ประปา และกลุ่ม
ควบคุมมีค่า 52.78 34.20 และ 19.58 มิลลิเมตร ซึ่งจะสังเกตเห็นว่ากลุ่มท่ีได้รับการบ าบัดด้วย
พลาสมามีความยาวล าต้นเฉล่ียมากกว่ากลุ่มท่ีไม่ได้รับการบ าบดัด้วยพลาสมาอย่างชดัเจน โดย
กลุ่มท่ีได้รับการบ าบดัด้วยพลาสมาบนแผ่นทองแดงมีผลความยาวล าต้นเฉล่ียท่ีดีกวา่กลุ่มท่ีได้รับ
การบ าบัดด้วยพลาสมาบนน า้ประปาประมาณ 1.543 เท่า ในขณะท่ีมากกว่ากลุ่มควบคุม
ประมาณ 2.696 เท่า ดังนัน้จึงสามารถสรุปได้ว่ากลุ่มท่ีได้รับการบ าบัดด้วยพลาสมาบนแผ่น
ทองแดงมีผลความยาวล าต้นเฉล่ียดีท่ีสดุ 

จากผลความยาวล าต้นเฉล่ียดงักล่าวสามารถบ่งบอกได้ว่ากลุ่มท่ีมีความยาวล าต้น
เฉล่ียมากท่ีสุดคือกลุ่มท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด ดังนัน้การบ าบัดเมล็ดไมโครกรีนด้วย
พลาสมาบนแผ่นทองแดงส่งผลตอ่อตัราการเจริญเติบโตได้ดีท่ีสดุ เน่ืองจากพลาสมาท่ีถกูสร้างขึน้
บนแผ่นทองแดงมีความเข้มข้นของอนุมูลอิสระมากกว่าพลาสมาท่ีถูกสร้างขึน้บนน า้ประปา 
เน่ืองจากความน าไฟฟ้าของแคโทดแบบแผ่นทองแดงมีมากกว่าแคโทดแบบน า้ประปา ดงันัน้การ
ปรับปรุงเมล็ดพืชด้วยพลาสมาท่ีถกูสร้างบนแผน่ทองแดงจงึให้ผลลพัธ์ท่ีดีกวา่  

นอกเหนือจากอตัราการงอกและการดดูซึมน า้ท่ีดีจะส่งผลต่ออตัราการเจริญเติบโต
ของพืชไมโครกรีนแล้ว อนุมลูอิสระชนิดไนโตรเจนทัง้หลายท่ีตรวจพบซึ่งเป็นส่วนประกอบของปุ๋ ย
ยงัสามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของเมล็ดพืชได้เช่นกัน ดงันัน้การบ าบดัเมล็ดไมโครกรีนด้วย
พลาสมาบนแผ่นทองแดงท่ีซึ่งมีความเข้มข้นของอนุมลูอิสระมากกว่าแคโทดอีกชนิดหนึ่งจึงส่งผล
ตอ่การกระตุ้นการเจริญโตของพืชไมโครกรีนได้ดีกว่า (Bafoil และคนอ่ืน ๆ, 2018; Khamsen และ
คนอ่ืน ๆ, 2016; J. W. Kim และคนอ่ืน ๆ, 2017; Matra, 2017; Wu และคนอ่ืน ๆ, 2018) 

4.8 การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการฉายพลาสมาที่มีต่อการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีน 
การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาอิทธิพลของเวลาในการบ าบดัเมล็ดไมโครกรีนด้วยพลาสมาท่ี

มีตอ่การกระตุ้นการงอกและการเจริญเติบโตของเมล็ดไมโครกรีน และอิทธิพลของน า้ท่ีถูกกระตุ้น
ด้วยพลาสมาเป็นเวลาต่าง ๆ ท่ีมีต่ออตัราการงอกและอตัราการเจริญเติบโตของเมล็ดไมโครกรีน  
โดยท าการบ าบดัเมล็ดไมโครกรีนเป็นเวลา 2 และ 4 นาที และน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็น
เวลา 0 1 5 และ 10 นาที  จะถกูน ามารดและแชเ่มล็ดไมโครกรีน 

4.8.1 อัตราการงอก 
อตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีนในการทดลองนีจ้ะถูกวัดหลงัจากปลูก 9 ชัว่โมง 

ทุก ๆ 3 ชัว่โมง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยลกัษณะของเมล็ดท่ีถูกนับว่างอกคือเมล็ดท่ีมีหน่อสีขาว
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งอกออกมาจากเมล็ด หลงัจากนัน้จ านวนเมล็ดท่ีงอกทัง้หมดในแตล่ะกลุ่มจะถกูน าไปเปรียบเทียบ
กบัจ านวนเมล็ดทัง้หมดในกลุม่นัน้ ๆ เพ่ือหาอตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีน 

ตาราง 8 ผลอตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีน 

กลุ่มการ
ทดลอง 

เวลาท่ีใช้ในการปลูกเมล็ดไมโครกรีน (ช่ัวโมง)  
9 12 15 18 21 24 

Seed2-water0 14% 34% 56% 82% 84% 90% 
Seed2-water1 14% 28% 42% 70% 76% 86% 
Seed2-water5 14% 34% 58% 76% 88% 90% 
Seed2-water10 12% 38% 64% 90% 92% 92% 
Seed4-water0 12% 36% 64% 76% 84% 88% 
Seed4-water1 10% 26% 42% 68% 76% 82% 
Seed4-water5 12% 30% 46% 76% 84% 86% 
Seed4-water10 14% 32% 48% 82% 86% 92% 
กลุ่มควบคุม 12% 32% 50% 72% 80% 82% 

 

 

ภาพประกอบ 38 กราฟอตัราการงอกของเมล็ดไมโครกรีนท่ีชัว่โมงตา่ง ๆ หลงัจากการปลกู 

จากตารางท่ี 8 และภาพประกอบ 35 ก าหนดให้ seed2 และ seed4 คือกรณีท่ีเมล็ด
ไมโครกรีนถกูบ าบดัด้วยพลาสมาเป็นเวลา 2 และ 4 นาที ตามล าดบั และ water0 water1 water5 
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และ water10 คือกรณีท่ีเมล็ดไมโครกรีนถกูรดและแช่ด้วยน า้ประปาท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็น
เวลา 0 1 5 และ 10 นาที ตามล าดบั 

จากผลอัตราการงอกของเมล็ดไมโครกรีนท่ีชั่วโมงต่าง ๆ หลังจากการปลูกท าให้
ทราบวา่ในชว่งแรกของการปลกูตัง้แต ่9 ถึง 15 ชัว่โมงหลงัจากการปลกู กลุ่มท่ีได้รับการบ าบดัด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 2 นาที และแช่ด้วยน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลา 0 5 และ 10 นาที มี
แนวโน้มท่ีอตัราการงอกนัน้ดีกว่ากลุ่มควบคมุ ในขณะท่ีกลุ่มอ่ืน ๆ มีอตัราการงอกท่ีน้อยกว่ากลุ่ม
ควบคมุ หลงัจากการปลกูเป็นเวลา 18 ถึง 21 ชัว่โมง อตัราการงอกของกลุ่มท่ีได้รับการบ าบดัด้วย
พลาสมาแทบทุกกลุ่มมีค่ามากกว่ากลุ่มควบคุม ยกเว้นกลุ่มท่ีได้รับการแช่ด้วยน า้ท่ีถูกกระตุ้น
ด้วยพลาสเป็นเวลา 1 นาที จนกระทัง่ในชัว่โมงท่ี 24 อตัราการงอกของกลุ่มท่ีได้รับการบ าบดัด้วย
พลาสมาทุกกลุ่มมีค่ามากกว่ากลุ่มควบคมุ ทัง้นีก้ลุ่มท่ีได้รับการบ าบดัด้วยพลาสมาเป็นเวลา 2 
นาที มีอตัราการงอกท่ีดีกวา่กลุ่มท่ีได้รับการบ าบดัด้วยพลาสมาเป็นเวลา 4 นาที นอกจากนีก้ารแช่
เมล็ดไมโครกรีนด้วยน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 นาที ส่งผลต่ออัตราการการงอก
ดีกว่ากลุม่ท่ีเมล็ดไมโครกรีนได้รับการแช่ด้วยน า้ท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาท่ีเวลาอ่ืน ๆ ดงันัน้กลุม่ท่ี
มีอตัราการงอกดีท่ีสุดคือกลุ่มท่ีเมล็ดไมโครกรีนได้รับการแช่ด้วยน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็น
เวลา 10 นาที ทัง้กรณีท่ีถกูบ าบดัด้วยพลาสมาเป็นเวลา 2 และ 4 นาที ซึ่งทัง้สองกรณีมีอตัราการ
งอก 92% ในขณะท่ีกลุม่ควบคมุมีอตัราการงอก 82% 

จากผลการทดลองดงักล่าวสามารถบง่บอกได้ว่ากลุ่มท่ีได้รับการบ าบดัด้วยพลาสมา
ทุกกลุ่มมีอัตราการงอกท่ีดีกว่ากลุ่มควบคุม เน่ืองจากอิทธิพลของอนุมูลอิสระในพลาสมาท่ี
หลากหลาย เชน่ OH- สารประกอบออกซิเจน และสารประกอบไนโตรเจน โดยอนมุลูอิสระดงักล่าว
มีสว่นช่วยในการกดักร่อนผิวของเมล็ดพนัธุ์พืช เพ่ือให้ผิวของเมล็ดพนัธุ์พืชเรียบขึน้ซึ่งสง่ผลตอ่การ
ดดูซึมน า้ได้ดีขึน้ ดงันัน้อตัราการงอกของเมล็ดพืชจึงดีขึน้ นอกจากนีอ้นมุลูอิสระบางชนิดสามารถ
ยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ราบางชนิดท่ีส่งผลกระทบต่ออัตราการงอกของเมล็ดพืชท่ีลดลง 
ดงันัน้อตัราการงอกของเมล็ดพืชท่ีได้รับการบ าบดัด้วยพลาสมาจึงมากขึน้  (Khamsen และคนอ่ืน 
ๆ, 2016; Matra, 2017; Shaw และคนอ่ืน ๆ, 2018) 

นอกจากนีอ้ตัราการงอกของกลุม่ท่ีถกูบ าบดัด้วยพลาสมาเป็นเวลา 2 นาทีดีกว่ากลุ่ม
ท่ีถูกบ าบัดด้วยพลาสมาเป็นเวลา 4 นาที เพราะว่าการประยุกต์ใช้พลาสมา ณ ความดัน
บรรยากาศ ด้วยระบบไฟฟ้ากระแสตรงจะส่งผลให้เกิดการสะสมความร้อนในอุปกรณ์ในระบบ 
เคร่ืองมือต้นแบบ รวมไปถึงเมล็ดพนัธุ์พืชท่ีอยู่ในกระบวนการบ าบดัด้วยพลาสมา ดงันัน้การบ าบดั
เมล็ดพันธุ์ พืชด้วยพลาสมาเป็นเวลานานจึงท าให้อัตราการงอกของเมล็ดพันธุ์ พืชมีค่าลดลง
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เน่ืองจากความร้อนท่ีสะสมเร่ิมส่งผลเสียตอ่เมล็ดพนัธุ์พืช  (Matra, 2017) และอาจจะเป็นไปได้ว่า
การบ าบดัเมล็ดไมโครกรีนเป็นเวลานานส่งผลให้การดดูซึมน า้ของเมล็ดไมโครกรีนดีเกินกวา่ความ
ต้องการน า้ของเมล็ด ซึ่งก็อาจจะเป็นอีกเหตุผลหนึ่งท่ีท าให้อัตราการงอกของเมล็ดไมโครกรีนท่ี
ได้รับการบดัเป็นเวลา 2 นาที ดีกวา่เมล็ดไมโครกรีนท่ีได้รับการบดัเป็นเวลา 4 นาที 

จากผลการทดลองสามารถสังเกตได้ว่ากลุ่มท่ีได้รับการแช่ด้วยน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 10 นาที มีอตัราการงอกท่ีดีกว่ากลุ่มท่ีแช่ด้วยน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาใน
เวลาอ่ืน ๆ เน่ืองจากการกระตุ้นน า้ประปาด้วยพลาสมาเป็นเวลานานส่งผลให้ความเข้มข้นของ
สารประกอบไนโตรเจนและออกซิเจนมีค่าสูงขึน้ ซึ่งสารประกอบดงักล่าวบางชนิดสามารถยบัยัง้
การเจริญเติบโตของเชือ้ราท่ีส่งผลต่อการลดอตัราการงอกและการเกิดโรคในเมล็ดพันธุ์พืช ด้วย
เหตนีุจ้ึงส่งผลให้เมล็ดพนัธุ์พืชท่ีถกูแช่และรดด้วยน า้ท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาดงักล่าวมีอตัราการ
งอกท่ีดีขึน้ (Bafoil และคนอ่ืน ๆ, 2018; Shaw และคนอ่ืน ๆ, 2018) 

4.8.2 อัตราการเจริญเตบิโต 
อตัราการเจริญเติบโตของเมล็ดไมโครกรีนในการทดลองนีจ้ะถกูวิเคราะห์ด้วยความ

ยาวล าต้นของพืชไมโครกรีนและน า้หนกัแห้งของพืชไมโครกรีนหลงัจากการปลูกเป็นเวลา 7 วัน 
โดยความยาวล าต้นของพืชไมโครกรีนทกุต้นในแตล่ะกลุ่มจะถกูน ามาเฉล่ียเพ่ือหาความยาวล าต้น
เฉล่ียของพืชไมโครกรีนในแตล่ะกลุม่ ในส่วนของน า้หนกัแห้ง น า้หนกัของพืชไมโครกรีนแตล่ะกลุ่ม
จะถกูวดัหลงัจากอบเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ซึ่งน า้หนกัรวมในแตล่ะกลุ่มจะน ามาหารด้วยจ านวนพืชไม
โครกรีนในแตล่ะกลุ่มเพ่ือหาคา่น า้หนกัแห้งเฉล่ียของพืชไมโครกรีน แล้วน ามาเปรียบเทียบกบักลุ่ม
ควบคมุ (control) 

4.8.2.1 ความยาวล าต้นเฉล่ีย 

ตาราง 9 การเปรียบเทียบความยาวล าต้นของพืชไมโครกรีนในกลุม่ท่ีใช้เวลาในการบ าบดัเมล็ดพืช
เดียวกนั หลงัจากได้รับการปลกูเป็นเวลา 7 วนั 

กลุ่มท่ีเมล็ดถูกบ าบัด
เป็นเวลา 2 นาที 

 
 

 

Control Seed2-water0 Seed2-water1 Seed2-water5 Seed2-water10 
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ตาราง 9 (ตอ่) 

กลุ่มท่ีเมล็ดถูกบ าบัด
เป็นเวลา 4 นาที 

 

ตาราง 10 การเปรียบเทียบความยาวล าต้นของพืชไมโครกรีนในกลุม่ท่ีรดด้วยน า้ท่ีถกูกระตุ้นด้วย
พลาสมาเป็นเวลาเดียวกนั หลงัจากได้รับการปลกูเป็นเวลา 7 วนั 

กลุ่มท่ีน า้ถูกกระตุ้นด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 0 นาท ี

 

กลุ่มท่ีน า้ถูกกระตุ้นด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 1 นาท ี

 

กลุ่มท่ีน า้ถูกกระตุ้นด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 5 นาท ี
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ตาราง 10 (ตอ่) 

กลุ่มท่ีน า้ถูกกระตุ้นด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 10 นาท ี

 
 

 

ภาพประกอบ 39 กราฟความยาวล าต้นเฉล่ียของพืชไมโครกรีนหลงัจากปลกูเป็นเวลา 7 วนั 

จากผลความยาวล าต้นเฉล่ียของพืชไมโครกรีนหลงัจากการปลูกเป็นเวลา 7 วนั
ท าให้ทราบว่ากลุ่มท่ีได้รับการบ าบัดด้วยพลาสมาทุกกลุ่มมีความยาวล าต้นเฉล่ียมากกว่ากลุ่ม
ควบคมุ โดยความยาวล าต้นเฉล่ียของกลุ่มท่ีได้รับการบ าบดัด้วยพลาสมาเป็นเวลา 4 นาที มีค่า
มากกว่ากลุม่ท่ีได้รับการบ าบดัด้วยพลาสมาเป็นเวลา 2 นาที นอกจากนีก้ลุม่ท่ีได้รับการรดน า้ท่ีถกู
กระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลามาก ๆ จะส่งผลตอ่ความยาวล าต้นเฉล่ียได้ดีกว่ากลุ่มท่ีได้รับการรด
น า้ท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลาน้อย ๆ ดงันัน้กลุ่มท่ีมีความยาวล าต้นเฉล่ียมากท่ีสดุคือกลุ่ม
ท่ีบ าบดัด้วยพลาสมาเป็นเวลา 4 นาที และรดด้วยน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 นาที 

 

Control Seed2-water10 Seed4-water10 
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โดยมีความยาวล าต้นเฉล่ียอยู่ท่ี 74.76 มิลลิเมตร ซึง่มากกว่ากลุ่มควบคมุท่ีมีความยาวล าต้นเฉล่ีย 
41.90 มิลลิเมตร ประมาณ 1.784 เทา่ 

4.8.2.2 น า้หนักแห้งเฉล่ีย 

 

ภาพประกอบ 40 กราฟน า้หนกัแห้งเฉล่ียของพืชไมโครกรีนหลงัจากการปลกูเป็นเวลา 7 วนั 

จากผลน า้หนกัแห้งเฉล่ียท าให้ทราบว่าทุกกลุ่มท่ีได้รับการบ าบดัด้วยพลาสมามี
น า้หนักแห้งเฉล่ียมากกว่ากลุ่มควบคุม โดยพืชไมโครกรีนท่ีได้รับการรดด้วยน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 0 1 และ 5 นาที จะมีน า้หนกัแห้งเฉล่ียท่ีดีกว่าเม่ือกลุ่มดงักล่าวถูกบ าบดัด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 2 นาที นอกจากนีก้ลุ่มท่ีได้รับการรดน า้ท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลามาก 
ๆ จะส่งผลต่อน า้หนกัแห้งเฉล่ียได้ดีกว่ากลุ่มท่ีได้รับการรดน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลา
น้อย ๆ ดงันัน้กลุ่มท่ีมีน า้หนกัแห้งเฉล่ียมากท่ีสดุคือกลุ่มท่ีถกูบ าบดัด้วยพลาสมาเป็นเวลา 4 นาที 
และรดด้วยน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 นาที โดยมีน า้หนักแห้งเฉล่ียอยู่ท่ี 14.66 
มิลลิกรัม ซึง่มากกวา่กลุม่ควบคมุท่ีมีความยาวล าต้นเฉล่ีย 12.05 มิลลิเมตร ประมาณ 21.66% 

จากผลการวดัความยาวล าต้นเฉล่ียและน า้หนกัแห้งเฉล่ียสามารถบ่งบอกได้ว่า
กลุ่มท่ีได้รับการบ าบัดด้วยพลาสมาเป็นเวลา 4 นาที และได้รับการรดด้วยน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 10 นาที มีอตัราการเจริญเติบโตท่ีดีท่ีสดุ อนัเน่ืองมาจากผลของอตัราการงอกท่ี
ดี การดดูซึมน า้และสารอาหารท่ีส าคญัต่อการกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชท่ีดี และท่ีส าคญัคือ
อิทธิพลของอนุมูลอิสระในพลาสมาและในน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาท่ีส่งผลต่อการเร่งการ
เจริญเติบโตของพืชไมโครกรีน โดยสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในพลาสมาและน า้ท่ีถูกกระตุ้น
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ด้วยพลาสมาเป็นหนึ่งในอนุมูลอิสระท่ีส าคญัท่ีเป็นส่วนประกอบของปุ๋ ยซึ่งสามารถช่วยเร่งการ
เจริญเติบโตของต้นไมโครกรีนได้ส่วนหนึ่ง นอกจากนีส้ารประกอบออกซิเจนก็มีส่วนช่วยในการ
ยบัยัง้เชือ้ราและจลุินทรีย์ท่ีมีผลท าให้เกิดโรคในพืช ซึ่งโรคบางชนิดในพืชท าให้พืชเจริญเติบโตช้า 
ดงันัน้การบ าบดัด้วยพลาสมาและการรดน า้ท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาจงึเป็นส่วนหนึ่งท่ีช่วยให้เกิด
การยับยัง้เชือ้ราและจุลินทรีย์ดังกล่าว จนกระทั่งอัตราการเจริญเติบโตของพืชไมโครกรีนดีขึน้  
(Bafoil และคนอ่ืน ๆ, 2018; Khamsen และคนอ่ืน ๆ, 2016; Matra, 2017) 

4.8.3 ปริมาณความชืน้ 

 

ภาพประกอบ 41 ปริมาณความชืน้ของพืชไมโครกรีนหลงัจากการปลกูเป็นเวลา 7 วนั 

จากผลการวดัปริมาณความชืน้จะสามารถสงัเกตได้ว่าผลของความชืน้มีแนวโน้มท่ี
คล้ายกันกับผลของความยาวล าต้นเฉล่ียของพืชไมโครกรีน ทุกกลุ่มท่ีถูกบ าบดัด้วยพลาสมามี
ปริมาณความชืน้ท่ีดีกวา่กลุ่มควบคมุ โดยปริมาณความชืน้ของพืชไมโครกรีนจะมากขึน้ตามกลุ่มท่ี
ได้รับการรดด้วยน า้ท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลาท่ีมากขึน้ นอกจากนีก้ลุ่มท่ีได้รับการบ าบดั
ด้วยพลาสมาเป็นเวลา 4 นาที มีปริมาณความชืน้มากกว่ากลุ่มท่ีได้รับการบ าบดัด้วยพลาสมาเป็น
เวลา 2 นาที ดังนัน้กลุ่มท่ีมีปริมาณความชืน้มากท่ีสุดคือกลุ่มท่ีบ าบดัด้วยพลาสมาเป็นเวลา 4 
นาที และรดด้วยน า้ท่ีถูกกระตุ้ นด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 นาที โดยมีปริมาณความชืน้อยู่ท่ี 
91.82% ซึง่มากกวา่กลุม่ควบคมุท่ีมีความยาวล าต้นเฉล่ีย 83.39% 

ปริมาณความชืน้ของพืชสามารถบ่งบอกได้ถึงการดดูซึมน า้ของต้นพืช โดยพืชท่ีดูด
ซมึน า้ได้ดียอ่มดดูซึมแร่ธาตซุึ่งเป็นประโยชน์ตอ่การเจริญเติบโตของพืชได้ดี ดงันัน้พืชไมโครกรีนท่ี
มีปริมาณความชืน้ท่ีมากจึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีดีกว่ากลุ่มอ่ืน  ๆ ซึ่งผล



  73 

ของปริมาณความชืน้ท่ีวดัได้จากการทดลองนีส้อดคล้องกบัผลการวดัอตัราการเจริญเติบโตของพืช
ไมโครกรีน (Jiafeng และคนอ่ืน ๆ, 2014) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุป 
ปริญญานิพนธ์เล่มนีไ้ด้ท าการศึกษาอิทธิพลของพลาสมาอุณหภูมิต ่า ณ ความดัน

บรรยากาศท่ีสร้างขึน้จากเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็มท่ีมีตอ่การกระตุ้นการงอก
และการเจริญเตบิโตของพืชไมโครกรีน โดยได้ท าการแบง่การทดลองออกเป็น 2 สว่นคือ  

(1) สว่นของการจ าลองการจดัวางเข็มแอโนดของเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบ
หลายเข็มด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์จากโปรแกรม COMSOL Multiphysics เพ่ือศึกษา
ลักษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ต่อในการสร้างพลาสมาท่ีมีความ
สม ่าเสมอ โดยท าการจดัวางเข็มแอโนดท่ีระยะห่างระหว่างเข็มแอโนดท่ีแตกต่างกันท่ี 2.5, 5 และ 
7.5 มิลลิเมตร 

จากผลการทดลองในส่วนนีท้ าให้ทราบว่าเส้นสมศักย์ มีอิทธิพลต่อลักษณะการ
กระจายของสนามไฟฟ้า โดยความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีมีความไม่สม ่าเสมอสงูจะมีคา่มากขึน้เม่ือ
ท าการเพิ่มระยะห่างระหว่างเข็มแอโนด ในขณะท่ีการลดระยะห่างระหว่างเข็มแอโนดท าให้
ความเครียดสนามไฟฟ้ามีคา่ลดลงและเกิดสนามไฟฟ้าท่ีเสมือนวา่มีความสม ่าเสมอสงู ซึง่ลกัษณะ
การกระจายของสนามไฟฟ้าลกัษณะนีส้ามารถส่งผลต่อการสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอได้ 
จากผลการจ าลองดงักล่าวท าให้ได้ข้อสรุปว่าการท าให้เกิดสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสมต่อการน าไป
ประยุกต์ใช้ในการสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอต่อไป เคร่ืองมือต้นแบบต้องมีระยะห่าง
ระหว่างเข็มแอโนดท่ีไม่กว้างและแคบจนเกินไป ซึ่งระยะห่างระหว่างเข็มท่ีพอเหมาะท่ีสดุในงานนี ้
คือ 5 มิลลิเมตร  

จากนัน้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากการจ าลองการจดัวางเข็มแอโนดดงักล่าวได้ถูก
น าไปใช้เพ่ือสร้างเคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็ม จากนัน้เคร่ืองมือต้นแบบท่ีสร้างขึน้
ถกูน าไปศึกษาการสร้างพลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอท่ีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดท่ีแตกต่างกนัท่ี 
14, 16, 18 และ 20 มิลลิเมตร โดยจากผลการศึกษาท าให้ทราบว่าเคร่ืองมือต้นแบบสามารถสร้าง
พลาสมาท่ีมีความสม ่าเสมอขึน้ได้จริงท่ีช่วงของแรงดนัแหลง่จ่ายตัง้แต่ 10-16, 12-18, 14-22 และ 
16 - 30 กิโลโวลต์ ท่ีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 14, 16, 18 และ 20 มิลลิเมตร โดยระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรดท่ีเลือกใช้เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนด้วยพลาสมา
ตอ่ไปคือ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดท่ี 20 มิลลิเมตร ดงันัน้พลาสมาท่ีน าไปปรับปรุงเมล็ดไมโคร 
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กรีนจะถกูสร้างขึน้ท่ีระยะหา่งระหว่างอิเล็กโทรด 20 มิลลิเมตร ด้วยแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจา่ย 30 
กิโลโวลต์ 

(2) ส่วนของการใช้พลาสมาในการกระตุ้นการงอกและการเจริญเติบโตของพืชไม
โครกรีนด้วยวิธีตา่ง ๆ โดยการทดลองมีทัง้หมด 2 การทดลอง 

ในส่วนแรกคือการทดลองศึกษาการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนด้วยพลาสมาท่ีถูก
สร้างขึน้ด้วยชนิดของแคโทดท่ีแตกตา่งกนั (แผ่นทองแดงและน า้ประปา) เป็นเวลา 2 นาที โดยจาก
ผลการทดลองท าให้ทราบว่า การบ าบัดเมล็ดไมโครกรีนบนแคโทดแบบแผ่นทองแดงให้ผลของ
อตัราการงอกและการเจริญเติบโตของพืชไมโครกรีนท่ีดีกว่าการบ าบดัเมล็ดไมโครกรีนบนแคโทด
แบบน า้ประปาประมาณ 2% และ 1.54 เทา่ ตามล าดบั โดยจากผลการทดลองสามารถยืนยนัได้ว่า
แคโทดแบบแผ่นทองแดงมีความน าไฟฟ้ามากกว่าแคโทดแบบน า้ประปา โดยแคโทดท่ีมีความน า
ไฟฟ้ามากจะส่งผลตอ่การเกิดอิเล็กตรอน ไอออน และกระบวนการแตกตวัของแก๊สได้ดีกว่า ซึ่งท า
ให้ความเข้มข้นของอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึน้จากการสร้างพลาสมาด้วยแคโทดแบบแผ่นทองแดงมี
ความเข้มข้นมากกวา่การสร้างพลาสมาด้วยแคโทดแบบน า้ประปา โดยทัว่ไปอนมุลูอิสระดงักลา่วท่ี
สามารถวดัได้จากการทดลองนีมี้ประโยชน์ในการปรับปรุงการงอกและการเจริญเติบโตของเมล็ด
พืช ดงันัน้ความเข้มข้นของอนมุลูอิสระจากพลาสมาท่ีถกูสร้างขึน้ด้วยแคโทดแบบแผ่นทองแดงจึง
ส่งผลต่อการปรับปรุงการงอกและการเจริญเติบโตของเมล็ดไมโครกรีนได้ดีกว่าแคโทดแบบ
น า้ประปา  

ในส่วนท่ีสองคือการทดลองศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการบ าบัดเมล็ดไม
โครกรีนด้วยพลาสมาเป็นเวลา 2 และ 4 นาที และอิทธิพลของน า้ประปาท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมา
เป็นเวลา 1, 5 และ 10 นาที แล้วน าไปแช่และรดเมล็ดไมโครกรีนขณะท าการปลูกท่ีมีต่อการ
ปรับปรุงการงอกและการเจริญเติบโตของเมล็ดไมโครกรีน โดยจากผลการทดลองท าให้ทราบว่า
กรณีท่ีให้ผลอตัราการงอกท่ีดีท่ีสดุคือบ าบดัเมล็ดไมโครกรีนด้วยพลาสมาเป็นเวลา 4 นาที และรด
ด้วยน า้ท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 นาที ซึ่งให้ผลท่ีดีกว่ากลุม่ควบคมุประมาณ 10% ซึ่ง
อาจจะเน่ืองมาจากสารประกอบไนโตรเจนและออกซิเจนในพลาสมาท่ีสามารถวดัได้ในงานวิจยันีมี้
อิทธิพลตอ่การปรับปรุงผิวของเมล็ดพืช ซึง่สง่ผลตอ่การดดูซมึน า้และอตัราการงอกท่ีดีขึน้ 

ในส่วนของอตัราการเจริญเติบโต การใช้น า้ประปาท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็น
เวลานานเพ่ือน ามาแช่และรดเมล็ดไมโครกรีนมีส่วนช่วยในการปรับปรุงอตัราการเจริญเติบโตของ
พืชไมโครกรีน โดยกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสดุคือบ าบดัเมล็ดไมโครกรีนด้วยพลาสมาเป็นเวลา 
4 นาที และรดด้วยน า้ท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 นาที ซึง่มีความยาวล าต้นและน า้หนกั
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แห้งมากกว่ากลุ่มควบคุมประมาณ 78.42% และ 21.66% ตามล าดับ ซึ่งจากการทบทวน
วรรณกรรมและการวัดคุณสมบัติทางแสงของพลาสมาในงานวิจัยนีส้ามารถบ่งบอกได้ว่าการ
กระตุ้นน า้ประปาด้วยพลาสมาส่งผลให้สารประกอบไนโตรเจนในน า้ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลาสมามี
ความเข้มข้นมากขึน้ โดยยิ่งเวลาในการกระตุ้ นน า้ประปามีเวลามากท าให้ความเข้มข้นของ
สารประกอบไนโตรเจนมากขึน้ตามไปด้วย โดยทัว่ไปสารประกอบไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบของ
ปุ๋ ยซึ่งมีส่วนช่วยในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช ดงันัน้การปรับปรุงการเจริญเติบโตของพืช
ไมโครกรีนด้วยน า้ประปาท่ีถกูกระตุ้นด้วยพลาสมาเป็นเวลานานให้ผลท่ีดีท่ีสดุ 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
(1) ในห้องวิจัยมีอุปกรณ์ ในการวัดและการทดลองท่ีไม่เพียงพอ ดังนัน้ผู้ วิจัยจึง

จ าเป็นต้องท าเร่ืองขอยืมอปุกรณ์การวิจยัจากท่ีอ่ืนซึง่สง่ผลให้เกิดความลา่ช้าในการทดลอง 
(2) เน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัยมีจ ากัด ดังนัน้การวัดและการทดลองบางอย่าง

อาจจะเกิดความคลาดเคล่ือนขึน้ได้ เน่ืองจากจ าเป็นต้องใช้อปุกรณ์อ่ืนมาทดแทนอปุกรณ์ท่ีไม่มีใน
ห้องวิจยั 

(3) การทดลองนีเ้ป็นการทดลองกับสิ่งมีชีวิต ดงันัน้การควบคุมปัจจยัต่าง ๆ เพ่ือให้ผล
การทดลองออกมาให้มีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสดุจงึเป็นเร่ืองยาก 

(4) ในการทดลองนีเ้ป็นการทดลองสร้างพลาสมากับน า้ซึ่งมีพืน้ผิวท่ีไม่คงท่ี ดงันัน้การ
สร้างพลาสมาบนผิวน า้จึงเป็นเร่ืองยาก จึงจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์อ่ืน  ๆ ช่วยส่งเสริมให้สร้าง
พลาสมาสามารถสร้างบนผิวน า้ได้ง่ายขึน้ 

(5) เคร่ืองมือต้นแบบชนิดดิสชาร์จแบบหลายเข็มในการทดลองนีส้ามารถสร้างพลาสมา
ท่ีมีความสม ่าเสมอขึน้ได้ แต่เม่ือใส่เมล็ดเข้าไปในเคร่ืองมือต้นแบบพลาสมาท่ีสร้างขึน้มีความ
สม ่าเสมอน้อยลง เน่ืองจากเมล็ดไมโครกรีนท่ีใส่เข้าไปในเคร่ืองมือต้นแบบมีคุณสมบัติเป็น
ฉนวนไฟฟ้า ซึ่งการสร้างพลาสมาบนฉนวนไฟฟ้ามีความยากมากกว่าสร้างพลาสมาบนตัวน า
ไฟฟ้า 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
(1) การประยุกต์ใช้พลาสมากับเมล็ดพืชซึ่งมีการตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้ง่ายจึงมีความ

จ าเป็นต้องใช้พลาสมาอณุหภูมิต ่าในการทดลองเท่านัน้ เน่ืองจากอณุหภูมิท่ีสงูสามารถส่งผลเสีย
ตอ่เมล็ดพืชได้ 
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(2) การท าการทดลองกับไฟฟ้าแรงสูงควรมีการป้องกันอย่างรอบคอบเพ่ือไม่ให้เกิด
อนัตรายตอ่ผู้ทดลอง 

(3) การทดลองกบัพืชจ าเป็นต้องมีการวดัผลอยา่งแม่นย าและตรงเวลาเน่ืองจากพืชมีการ
เจริญเติบโตอยู่ตลอดเวลา ดังนัน้การวัดผลท่ีล่าช้าจะส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนของผลการ
ทดลองได้ 
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ข้อมูลของการศึกษาอิทธิพลของพลาสมาที่สร้างจากลักษณะของแคโทดที่แตกต่างกัน 

ตาราง 11 ความยาวล าต้นของเมล็ดไมโครกรีนจ านวน 50 เมล็ด (มิลลิเมตร) 

แผ่นทองแดง น า้ประปา กลุ่มควบคุม 
10 20 15 
20 10 10 
15 1 1 
30 15 1 
10 1 1 
0 15 15 
0 10 15 

50 1 0 
40 1 1 
60 20 15 
50 30 1 

100 30 10 
55 30 1 
60 30 1 
30 25 1 
90 25 1 
50 20 1 
45 20 5 
75 1 5 

75 1 1 

100 1 5 
100 1 5 
50 1 1 
80 25 1 
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ตาราง 11 (ตอ่) 

แผ่นทองแดง น า้ประปา กลุ่มควบคุม 
50 30 1 
60 60 5 
40 10 1 
50 75 1 
90 50 50 
50 45 40 
75 100 65 
75 60 20 
50 70 60 
40 70 40 
40 65 40 
55 75 60 
55 35 45 
55 40 30 
75 45 65 
75 35 30 
65 35 30 
90 50 35 
60 45 45 
90 45 60 

110 35 40 

90 85 60 
1 70 40 
1 70 1 
1 75 1 
1 1 1 
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ข้อมูลของการศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการปรับปรุงเมล็ดไมโครกรีนด้วยพลาสมา 

ตาราง 12 ความยาวล าต้นของเมล็ดไมโครกรีนจ านวน 50 เมล็ด (มิลลิเมตร) 

seed2-
0 

seed2-
1 

seed2-
5 

seed2-
10 

seed4-
0 

seed4-
1 

seed4-
5 

seed4-
10 

กลุ่ม
ควบคุม 

20 45 45 30 30 30 30 5 30 
20 40 30 30 15 95 30 30 30 
10 60 30 30 75 45 30 30 30 
20 85 35 30 90 30 30 30 15 
30 85 30 15 70 60 30 35 30 
40 50 30 5 80 85 30 5 15 
25 75 35 30 120 75 30 30 15 
10 20 65 47 40 55 115 122 15 
40 10 70 83 75 65 70 80 5 
40 30 65 135 15 75 60 80 40 
45 65 50 45 35 80 90 123 15 
30 50 55 42 65 35 100 64 15 
30 90 90 45 55 40 98 65 20 
40 30 30 80 55 65 88 70 20 
30 30 45 95 40 60 110 95 30 
20 30 80 110 95 60 60 120 40 
40 30 90 95 40 70 120 95 15 
45 30 65 59 80 65 62 70 25 
35 30 30 60 85 95 85 75 45 
70 75 50 100 40 60 105 80 80 
50 55 80 90 55 30 50 105 75 
30 35 70 110 65 55 110 105 35 
60 60 35 55 70 60 120 30 70 
75 65 70 60 105 75 80 115 65 
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ตาราง 12 (ตอ่)  

seed2-
0 

seed2-
1 

seed2-
5 

seed2-
10 

seed4-
0 

seed4-
1 

seed4-
5 

seed4-
10 

กลุ่ม
ควบคุม 

72 80 75 78 65 45 115 110 75 
100 45 95 73 63 65 55 55 60 
45 60 35 85 63 80 55 115 45 
52 65 30 100 95 30 100 85 60 
70 75 65 73 60 35 83 60 85 
40 100 85 65 60 35 93 70 50 
55 65 60 42 67 60 65 55 55 
52 35 60 85 60 85 87 45 70 
50 90 35 80 65 75 45 45 95 
43 40 55 127 40 30 47 55 90 
62 70 55 72 20 20 70 65 70 
72 50 63 70 20 130 55 135 65 
50 25 90 116 55 70 100 95 70 
65 60 70 75 95 70 50 75 50 
45 75 60 76 45 85 110 65 35 
45 35 65 107 100 75 130 60 40 
50 50 30 104 89 75 70 95 40 
80 70 90 100 35 105 60 115 45 
82 15 55 65 66 45 114 65 45 

105 40 75 88 75 100 69 77 55 
80 40 40 65 78 100 88 70 60 
80 50 100 80 83 120 55 95 60 
90 75 80 95 85 85 95 80 0 
0 60 85 73 70 0 83 45 0 
0 110 95 0 92 0 110 100 0 
0 0 105 0 0 0 0 147 0 
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ตาราง 13 น า้หนกัของเมล็ดไมโครกรีนก่อนอบและหลงัอบจ านวน 50 เมล็ด (กรัม) 

เงื่อนไขการทดลอง น า้หนักก่อนอบ น า้หนักหลังอบ 
กลุม่ควบคมุ 3.656 0.6027 

seed2-water0 4.2838 0.6489 
seed2-water1 5.1642 0.6416 
seed2-water5 6.3289 0.6878 
seed2-water10 8.2073 0.6953 
seed4-water0 5.8735 0.6108 
seed4-water1 5.5029 0.6114 
seed4-water5 8.1143 0.6746 
seed4-water10 8.959 0.7332 
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