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บทคัดย่อ 

  
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูส าหรับปรับปรุงเมล็ด

พันธุ์ท่ีความดันบรรยากาศ เพื่อเพิ่มอัตราการงอกและอัตราการโตของต้นกล้า ผลการออกแบบและ
จ าลองการไหลของแก๊สโดยใช้โปรแกรม Solid Work พบว่าแก๊สท่ีไหลเข้าไปในแผ่นกระจายแก๊สจะมี
ความเร็วลดลง จากนั้นจึงไหลเข้าไปในช้ันกักแก๊สและมีความเร็วลดลงต่ าสุด (ความดันแก๊สมีค่าสูงสุด) 
ก่อนถูกดันเข้าไปในท่อหัวฉีด ซึ่งแก๊สจะมีความเร็วเพิ่มขึ้นอีกครั้งขณะไหลผ่านบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้า
สูงและความถ่ีสูง การใช้แผ่นกระจายแก๊สท่ีเหมาะสมจะท าให้ไม่เกิดจุดสะเทินภายในช้ันกักแก๊ส ส่งผล
ให้ความเร็วแก๊สท่ีไหลผ่านท่อหัวฉีดมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ แก๊สอาร์กอนถูกใช้เป็นแก๊สต้ังต้น
ในการจุดพลาสมา พบว่าพลาสมาติดได้ดีครบทุกรูและไม่เกิดการอาร์คขณะเคล่ือนท่ีผ่านเมล็ดพันธุ์  
โดยหัวพลาสมาถูกยึดติดกับเครื่องสแกน x-y-z เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีของแนวล าพลาสมาเจ็ตให้
กวาดผ่านเมล็ดพันธุ์อย่างท่ัวถึงมากขึ้น ล าพลาสมามีความยาวสูงสุดประมาณ 10 mm เมื่อทดสอบท่ี
อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่างกัน คือ 200 250 300 และ 350 L/h พบว่าอัตราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนและก าลังไฟฟ้าท่ีท าให้พลาสมาติดอย่างอย่างต่อเนื่องและสม่ าเสมอมากท่ีสุด คือท่ีอัตราการ
ไหลของแก๊สเท่ากับ 250 L/h และท่ีก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 893 W ความถี่ 52 kHz ผลการประยุกต์ใช้
พลาสมาเจ็ตฯ ท่ีออกแบบและสร้างขึ้นเองได้น ามาทดสอบทรีตเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียว พบว่าเมล็ดถั่วเขียว
ท่ีผ่านการทรีตด้วยพลาสมามีอัตราการโตในช่วง 4 วันแรกสูงกว่าเมล็ดควบคุม 18 % ซึ่งน่าจะเป็นผล
จากอนุมูลอิสระของออกซิเจนและความช้ืนในพลาสมาเข้าไปท าอันตรกิริยากับเปลือกหุ้มเมล็ด ท าให้
เมล็ดชอบน้ ามากขึ้น จึงสามารถดูดซับแก๊สออกซิเจนและความช้ืนจากสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าเมล็ดท่ี
ไม่ผ่านการทรีตด้วยพลาสมา 
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ABSTRACT 

  
The purpose of this research is to develop the multi-hole atmospheric 

pressure plasma jet (APPJ) for improving seed germination and growth. In this research, 
Solid work was used to design gas flow simulation inside the plasma source. The 
simulated results show that gas velocity decreases when arriving at the layer of the 
gas distributor. After that gas will be injected to the detain layer with the highest 
pressure before releasing into the nozzle. At this point, the velocity of gas will increase 
under the high electric field and hih frequency. Using the appropriate gas distributor 
resulted in uniform gas flow with no amphibious point. After testing, we found that it 
works very well for more easily discharge with the argon injection. There are the argon 
plasma beam come out every hole and no arcing. Moreover, the plasma head was 
connected to the x-y-z scanner for controlling the plasma beam passing thoroughly 
with the seed. The length of the plasma beam is around 10 mm. The argon flow rates 
of 200, 250, 300, and 350 L/h were used to evaluate the optimum condition for stable 
discharge. It founds that the AC power of 893 W and frequency of 52 kHz with the 
argon flow rate of 250 L/h is the suitable condition for the stable discharge. The mung 
bean seed was used to study the effect of plasma treatment. The experimental results 
show that the treated and untreated seed have different seed growth. Treated seed 
give a higher growth rate than the control around 18 %. This is due to the effect of 
oxygen and humid radicals in plasma which can increase the surface free energy of 
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seed coat. As a result, the treated seed can absorb oxygen and moisture from the 
environmental higher than untreated seed. 

 
Keyword : multihole atmospheric pressure plasma jet (APPJ), a layer of gas 
distributor, growth rate 
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อักษรย่อและสัญลักษณ์ 
อักษรย่อและสัญลักษณ์    ความหมาย 

Ar     Argon 
V     Voltage 
I     Current 
RF     Radio frequency 
rms     Root mean square 

P      Average power 
APP     Atmospheric pressure plasma 
APPJ     Atmospheric pressure plasma jet 
DBD     Dielectric barrier discharge 
GND     Grounding electrode conductor 
HV     High Voltage 
B0     Maximum magnetic flux density 
Up     Highest primary potential 
Ac     Core area 
CAD     Computer aided design 
CAM     Computer Aided manufacturing 
CNC     Computer Numerical Control 
ni     Ion density 
ne     Electron density 
mi     Mass of Ions 
me     Mass of electrons 
OH     Hydroxyl radical 
-C=O     Carbonyl 
-COOH     Carboxyl 
OES     Optical emission spectrometer 
CCD     Charge coupled device



 

 

 
 

บทท่ี 1  
บทน า 

 
1.1 หลักการและเหตุผล 

 
สถานะพลาสมา (Plasma state) จัดเป็นสถานะท่ี 4 (4th Ionized state) ท่ีเกิดจากการให้

พลังงานมากพอกับแก๊สเพื่อท าให้แก๊สแตกตัว ( Ionized) โดยพลังงานท่ีให้อาจอยู่ในรูปความร้อน 
(Heat) แสง (Light) สนามไฟฟ้า (Electric field) ซึ่งจะท าให้สถานะพลาสมาประกอบไปด้วยอนุภาค
หลายชนิด เช่น ไอออน ( Ions) อิเล็กตรอน (Electrons) โมเลกุล (Molecule) และเรดิคอล 
(Radicals) ซึ่งเป็นอะตอมหรือโมเลกุลท่ีไม่เสถียร มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา การประยุกต์ใช้
พลาสมาเพื่อการเปล่ียนแปลงพื้นผิว (Plasma surface modification) สามารถท าได้หลายเทคนิค
ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของผู้ใช้งาน ไม่ว่าจะเป็นในกลุ่มของการเพิ่ม (Addition) อะตอมหรือโมเลกุล 
เพื่อเพิ่มพลังงานเชิงผิว (Increase of surface energy) เพิ่มหมูฟ่ังก์ชัน (Introduction of Chemical 
groups) หรือเพื่อการเคลือบ (Deposition/Coating) ขณะท่ีในกลุ่มของการก าจัด (Removal) 
อะตอมท่ีพื้นผิวได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ คือ 1. เพื่อการท าความสะอาด (Cleaning) 2. เพื่อ
การกัดเซาะ (Etching) 3. เพื่อการฆ่าเช้ือ (Sterilization) โดยในงานวิจัยนี้พลาสมาท่ีถูกสร้างขึ้นจะไป
ท าหน้าท่ีท้ังการฆ่าเช้ือและเพิ่มพลังงานเชิงผิวของช้ินงาน ดังนั้นถ้าน าหัวพลาสมาเจ็ตท่ีพัฒนาขึ้นนี้มา
ปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์ จะท าให้ลดการเกิดโรคในกระบวนการเพาะปลูก เมล็ดพันธุ์สามารถดูดซับ
ความช้ืนและออกซิเจนได้ดีขึ้น ท าให้เมล็ดงอกได้ดีและโตเร็ว ทนต่อสภาพภูมิอากาศท่ีแห้งแล้งได้มาก
ขึ้น โดยงานวิจัยของ I. Adamovich และคณะ [1] ได้คาดการณ์ไว้ว่าในช่วงป ีค.ศ. 2017-2060 การ
ประยุกต์ใช้พลาสมาทางการเกษตรและอุตสาหกรรมอาหารจะมีมากขึ้น ซึ่งจะช่วยส่งเสริมให้เกิดการ
ท าเกษตรแบบยั่งยืน (Sustainable farming) และช่วยเพิ่มผลผลิต (Productivity)  

พลาสมา ถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ คือ พลาสมาเย็น (Cold plasma) และพลาสมา
ร้อน (Hot plasma) ในกรณีของพลาสมาเย็น อุณหภูมิของพลาสมาจะมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง 
ซึ่งส่วนใหญ่เกิดขึ้นในสภาวะสุญญากาศหรือในสภาวะความดันต่ า ท่ีซึ่งอัตราการชนกันระหว่าง
อิเล็กตรอนกับแก๊สต้ังต้นมีค่าไม่สูงพอ จึงท าให้อัตราการถ่ายเทพลังงานระหว่างอิเล็กตรอนซึ่งมี
อุณหภูมิสูงกับแก๊สต้ังต้นซึ่งอยู่ท่ีอุณหภูมิห้อง มีค่าน้อยมาก อุณหภูมิของพลาสมาโดยรวมจึงสูงกว่า
อุณหภูมิห้องเล็กน้อย แต่ส าหรับพลาสมาร้อน ส่วนใหญ่เกิดขึ้นท่ีสภาวะความดันสูงกว่าหรือเท่ากับ
ความดันบรรยากาศ ท่ีซึ่งอัตราการชนกันระหว่างอิเล็กตรอนกับแก๊สต้ังต้นมีค่าสูงมาก จึงท าให้อัตรา
การถ่ายเทพลังงานระหว่างอิเล็กตรอนกับไอออนและแก๊สต้ังต้นมีค่าสูง อิเล็กตรอนซึ่งรับพลังงานจาก
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สนามไฟฟ้าภายนอกได้ดีและมีอุณหภูมิสูงจึงสามารถส่งผ่านพลังงานให้กับอนุภาคต่าง ๆ ในพลาสมา
ได้ดี อุณหภูมิของพลาสมาโดยรวมจึงสูงขึ้นถึงระดับหลักพันหรือหลักหมื่นเคลวิน การฆ่าเช้ือโดยใช้
พลาสมาเย็น (Sterilization by cold plasmas) ท่ีความดันบรรยากาศ คืออีกหนึ่งตัวอย่างของการ
ประยุกต์ใช้พลาสมา ซึ่งมีข้อดี คือ การใช้ต้นทุนต่ า เนื่องจากไม่ต้องลงทุนในระบบสุญญากาศ และมี
ความสะดวกในการน าช้ินงานเข้าและออก  

การประยุกต์ใช้พลาสมาในอุตสาหกรรมอาหารและทางการเกษตร เพื่อช่วยในการฆ่าเช้ือ  
เพิ่มอัตราการงอกและการเจริญเติบโต ถือว่าเป็นเรื่องใหม่ท่ีก าลังได้รับความสนใจท้ังจากนักวิชาการ
เกษตรและนักวิจัยพลาสมาเทคโนโลยี ในปัจจุบันพลาสมาท่ีสามารถด าเนินการ ณ ระดับความดันหนึ่ง
บรรยากาศ (Atmospheric pressure plasma:  APP) ไ ด้รับความสนใจเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากระบบ APP ไม่ต้องใช้อุปกรณ์สุญญากาศ เช่น ปั้มโรตารี เกจวัดความดัน และแชมเบอร์
สุญญากาศ จึงสามารถลดต้นทุนในการสร้างระบบไปได้อย่างมาก ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
พัฒนาหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ีความดันบรรยากาศ ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงาน
ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงผิวของวัสดุท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดกว้าง และท าให้มีความสะดวกในการปรับปรุงผิว
เมล็ดพันธุ์เพื่อกระตุ้นการงอก  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. สามารถพัฒนาแหล่งก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ีความดันบรรยากาศ (homemade 
design) ขึ้นมาใช้เอง 

2. สามารถประยุกต์ใช้แหล่งก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ีความดันบรรยากาศในงานทาง
การเกษตร 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1. ในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบและสร้างหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ีความดัน

บรรยากาศ โดยใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สต้ังต้นหลักในการจุดพลาสมา และใช้เครื่องสแกน  
X-Y-Z ในการควบคุมต าแหน่งหัวพลาสมาฯ  

2. ในขั้นตอนการทดสอบการท างานของหัวพลาสมาฯ และผลของพลาสมาต่อการปรับปรุงผิว
เมล็ดพันธุ์  
 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้ต้นแบบของเครื่องปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์โดยใช้พลาสมาเจ็ตแบบหลายรู 
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2. สามารถประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลาสมาในการปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์เพื่อกระตุ้นการงอกของ
เมล็ดพันธุ์ได้ 

 
1.5 ระยะเวลาท าการวิจัย  
ตาราง 1.1 แผนการท าวิจัยตลอดระยะเวลา 2 ปี 

รายละเอียดการด าเนินการ 
พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 พ.ศ. 2562 
Q1 Q2 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 

ขออนุมัติชื่อเรื่องวิทยานิพนธ์และแต่งต้ัง
อาจารย์ที่ปรึกษา 

         

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ 
พลาสมาท่ีความดันบรรยากาศ 

         

เขียนรายงานการวิจัยบทที่ 1 ถึง 3          

พัฒนาเครื่องมือส าหรบัการวิจัย          

สอบเค้าโครงวิทยานิพนธ์          

ทดสอบการท างานของหัวพลาสมาฯ          

วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย          

เขียนรายงานการวิจัยบทที่ 4 ถึง 5 และ 
บทความวิจัยวิทยานิพนธ์ 

         

สอบวิทยานิพนธ์ และส่งบทความวิจัยเพ่ือ
เผยแพร่ 

         

หมายเหตุ :  
Q1 หมายถึง ระยะเวลาช่วงเดือน มกราคม – มีนาคม 
Q2 หมายถึง ระยะเวลาช่วงเดือน เมษายน – พฤษภาคม 
Q3 หมายถึง ระยะเวลาช่วงเดือน มิถุนายน – กรกฎาคม 
Q4 หมายถึง ระยะเวลาช่วงเดือน สิงหาคม – ตุลาคม 
Q5 หมายถึง ระยะเวลาช่วงเดือน พฤศจิกายน – ธันวาคม 
1.6 สถานที่ท าการวิจัย 

หน่วยวิจัยพลาสมาเทคโนโลยี (SC1-211) ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม 
 



 

 

 
 

 บทท่ี 2   
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
นบทนี้จะกล่าวถึงสมบัติพื้นฐานของพลาสมา วัสดุทางวิศวกรรมและอิเล็กทรอนิกส์ ท่ี

เกี่ยวข้องส าหรับการศึกษาอันตรกิริยาของพลาสมา และพฤติกรรมของพลาสมาเจ็ตท่ีความดัน
บรรยากาศ เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ีความดันบรรยากาศ 
ส าหรับการทรีตเมล็ดพันธุ์ 

 
2.1 คุณสมบัติของพลาสมา 

โดยปกติแล้วอากาศจะมีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า แต่เมื่อให้พลังงานกับโมเลกุลของแก๊สมาก
ขึ้นถึงจุดหนึ่ง แก๊สจะแตกตัว (Discharge) และน าไฟฟ้าได้ ท้ังนี้เนื่องจากแก๊สถูกไอออไนซ์และ
ปลดปล่อยอนุภาคย่อยท่ีมีประจุไฟฟ้าออกมา เช่น ไอออนลบ หรือไอออนบวก และอิเล็กตรอน โดย
แก๊สท่ีถูกไอออไนซ์อย่างต่อเนื่องจะอยู่ในสถานะพลาสมา ดังภาพท่ี 2.1 แสดงการเปล่ียนแปลงสถานะ
ของสสารเนื่องจากสสารได้รับพลังงานเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง [2] 

 

 

ภาพท่ี 2.1 การเปล่ียนแปลงสถานะของสสารเมื่อได้รับพลังงานมากขึ้น  

พลาสมามีคุณสมบัติเฉพาะตัวท่ีแตกต่างจากสถานะของแข็ง ของเหลว และแก๊ส อย่างชัดเจน 
เนื่องจากพลาสมาประกอบด้วยไอออนท่ีเคล่ือนท่ีช้าและอิเล็กตรอนท่ีมีความคล่องตัวสูง เนื่องจากมี
มวลน้อยกว่ามาก ในพลาสมาไอออนและอิเล็กตรอนท่ีอยู่ใกล้กันจะสร้างสนามไฟฟ้าขึ้น และส่งแรง  
คูลอมป์ไปยังอนุภาคใกล้เคียงท่ีมีประจุไฟฟ้า นอกจากนั้นการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าจะสร้างกระแส
และสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าในบริเวณนั้น ๆ ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามความหนาแน่นอิเล็กตรอน (ne) 
และความหนาแน่นไอออน (ni) ในพลาสมาจะมีค่าเท่าๆ กันเสมอ นั่นคือ ne= ni จึงท าให้ประจุสุทธิ
เป็นศูนย์ พลาสมาจึงอยู่ในสภาวะกึ่งเป็นกลางทางไฟฟ้า (Quasineutrality) และพลาสมาจะแสดง
พฤติกรรมร่วม (Collective behavior) ซึ่งเป็นพฤติกรรมท่ีกลุ่มอนุภาคในพลาสมาแสดงออกมา
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ร่วมกัน เช่น ความสามารถในการป้องกันการรบกวนจากสนามไฟฟ้าภายนอก และการสร้าง ชีท 
(Sheath) บริเวณรอยต่อระหว่างพลาสมากับผิวสัมผัส ซึ่งตัวอย่างของกระบวนการสร้างพลาสมา
สามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 2.2 ด้วยการให้ก าลังไฟฟ้าเพื่อเร่งอิเล็กตรอนให้ชนกับโมเลกุลของแก๊ส O2 
CO2 และ N2 เพื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานมากขึ้นถึงจุดหนึ่ง การชนของอิเล็กตรอนกับโมเลกุลของ
แก๊สจะสามารถกระตุ้นให้แก๊สแตกตัวเป็นพลาสมา อนุภาคในพลาสมามีความว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยา พลาสมาสามารถเปล่งแสงและแผ่ความร้อนออกมาได้ ตัวอย่างขององค์ประกอบใน
พลาสมาอากาศ คือ NO2, N2+, e-, OH, O3, Peroxide, Superoxide radicals, Photons, [3] 
ดังแสดงตามภาพท่ี 2.2  

 

ภาพท่ี 2.2 การสร้างสถานะพลาสมาโดยการกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้า (Electrical discharge)  

ในกรณีของแก๊ส การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลจะถูกก าหนดโดยอุณหภูมิ แต่ในกรณีของพลาสมา 
มวลของไอออน (mi) มีค่ามากกว่ามวลของอิเล็กตรอน (me) มาก โดยมวลของโปรตรอน mi  > 
1835me ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงมีสภาพความคล่องตัว (Mobility) สูงกว่าไอออนมาก เมื่อถูกกระตุ้นหรือ
ได้รับพลังงานจากภายนอก อิเล็กตรอนจะตอบสนองได้เร็วกว่า แต่การส่งผ่านโมเมนตัมเนื่องจากการ
ชนกันระหว่างอิเล็กตรอนและไอออนนั้นกลับท าได้น้อยมาก จึงท าให้แก๊สท่ีถูกไอออไนซ์เป็นพลาสมา
ความดันต่ า (Low pressure plasma) พลังงานของอิเล็กตรอนจะมีค่าสูงกว่าพลังงานของไอออนมาก 
ในขณะท่ีไอออนกับโมเลกุลของแก๊สท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าจะมีพลังงานเท่าๆ กัน เนื่องจากมีมวล
ใกล้เคียงกัน ตามสมการ 

B e B i B gk T k T k T       (2.1) 
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โดยท่ี 
eT  คือ อุณหภูมิของอิเล็กตรอน 

iT  คือ อุณหภูมิของไอออน และ gT  คือ อุณหภูมิของ
แก๊ส ยกตัวอย่างเช่น ท่ีพลาสมาความดันต่ า (< 100 Pa) อุณหภูมิของแก๊สและไอออนจะมีค่าใกล้เคียง

กับอุณหภูมิห้อง ( 300 K) ในขณะท่ีอุณหภูมิของอิเล็กตรอนนั้นอาจสูงถึง 20,000 K ซึ่งขึ้นอยู่กับ
เงื่อนไขในการจุดพลาสมา ด้วยเหตุท่ีอุณหภูมิของอนุภาคในพลาสมาท่ีอาจสูงถึงหลายหมื่นเคลวิน เรา
จึงนิยมบอกอุณหภูมิหรือพลังงานของอนุภาคในพลาสมาในหน่วยอิเล็กตรอนโวลต์ (eV) โดยท่ี 

 = 1 eV  11,600 KBk T      (2.2) 

 สถานะพลาสมา (Plasma state) จะประกอบไปด้วยอนุภาคหลายชนิด เช่น ไอออน 
(Ions) อิเล็กตรอน (Electrons) นิวทรอลสปีชีส์  (Neutral species) และแอคทีพสปีชีส์ (Active 
species) ซึ่งเป็นอะตอมหรือโมเลกุลท่ีไม่เสถียร ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลของแก๊สต้ังต้น 
ตัวอย่างเช่น เมื่อเร่งอิเล็กตรอนให้มีความเร็วสูง  (Fast electron) เข้าชนโมเลกุลของแก๊สออกซิเจน 
(O2) จะมีหลายปฏิกิริยาท่ีมีโอกาสเกิดขึ้นได้ เช่น  [4], [5] 

     (2.3) 
      (2.4) 

     (2.5) 
     (2.6) 

      (2.7) 
     (2.8) 

โดยท่ี  และ หมายถึง อิเล็กตรอนและออกซิเจนไอออน ตามล าดับ 
       , และ  คือ เรดิคอลท่ีเกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลออกซิเจน มีช่ือเรียกต่างกัน 
คือ ออกซิเจนอะตอม ออกซิเจนท่ีถูกกระตุ้น และโอโซน  

        หมายถึง โมเลกุลของออกซิเจนท่ีถูกกระตุ้น 

  ธรรมชาติของแอคทีพสปีชีส์จะมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา ดังนั้นเมื่อน าผิววัสดุเข้า

ใกล้พลาสมาที่มีส่วนผสมของสปีชีส์ต่างๆ ข้างต้น ก็จะมีโอกาสที่สปีชีส์เหล่านี้กับอะตอมที่พื้นผิว

ของสารเกิดอันตรกิริยา (Plasma surface interactions) ซึ่งกันและกัน ดังภาพท่ี 2.3 

*

fast 2 2e  + O O   + e

fast 2e  + O O + O + e

*

faste  + O O  + e

faste  + O O  + e + e

2 3O + O O

O  + e O + photon 

e O

O *O 3O

*

2O
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ภาพท่ี 2.3 ภาพจ าลองการเกิดอันตรกิริยากันระหว่างพลาสมากับพื้นผิว [6] 

ในกรณีท่ีแก๊สต้ังต้นท่ีใช้ในการสร้างพลาสมามีส่วนผสมของแก๊สท่ีว่องไวปฏิกิริยา (Active 
gases)  เช่น ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไอน้ า หรือ อากาศ เมื่อแก๊สเหล่านี้เกิดการแตกตัวเป็นพลาสมา จะ
เกิดเรดิคอลท่ีมีความว่องไวขึ้นปะปนอยู่ในตัวกลางพลาสมาได้หลายชนิด เช่น ถ้าพลาสมาถูกสร้างขึ้น
ท่ีความดันบรรยากาศ ซึ่งมีส่วนผสมของไนโตรเจน (N2) ออกซิเจน (O2) และไอน้ า (H2O) เราจะได้
พลาสมาอากาศ (Air plasma) หลังจากนั้นเรดิคอลท่ีเคล่ือนท่ีเข้าไปใกล้บริเวณรอยต่อ (Boundary 
layer) ระหว่างผิวแผ่นฐาน (ซึ่งในท่ีนี้คือ พอลิโพไพลีน) กับพลาสมาอากาศ จะไปสร้างพันธะกับ
อะตอมท่ีผิว เช่น O เข้าไปดึง H ออกจากพันธะ C-H เกิดเป็นเรดิคอลไฮดร็อกซิล (Hydroxyl radical, 
OH) ท่ียังมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาจึงสามารถเข้าไปจับกับอะตอมอื่น ๆ  ท่ีผิวได้อีก ซึ่งวิธีการนี้จะท า
ให้พลังงานเชิงผิว (Surface energy) ของวัสดุเปล่ียนไป เช่น การสร้างหมู่เรดิคอลในกลุ่มคาร์บอนิล 
(-C=O) คาร์บอกซิล (-COOH) ไฮดรอกซิล (-OH) และเอมีน (-N-) จะเพิ่มพลังงานเชิงผิวของวัสดุ ซึ่ง
จะท าให้ผิวของวัสดุมีความชอบน้ ามากขึ้น (Increase hydrophilic) และมีการยึดติดดีขึ้น (Improve 
adhesion)  
  การฆ่าเช้ือโดยใช้พลาสมาเย็น (Sterilization by low temperature plasmas) การฆ่าเช้ือ

โดยใช้พลาสมาเย็นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ การอาบพลาสมาเย็นท่ีความดัน

บรรยากาศ และการอาบพลาสมาเย็นท่ีความดันต่ า สองเทคนิคนี้มีข้อดีและข้อด้อยท่ีแตกต่างกัน คือ 

การสร้างสถานะพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศจะใช้ต้นทุนต่ า เนื่องจากไม่ต้องลงทุนในระบบ

สุญญากาศ และมีความสะดวกในการน าช้ินงานเข้าและออก แต่มีข้อจ ากัดในเรื่องลักษณะและปริมาณ

ของช้ินงาน ท่ีสามารถโหลดช้ินงานได้ในปริมาณน้อย เพราะจะมีปัญหาเรื่องความท่ัวถึงและความ
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สม่ าเสมอของบริเวณท่ีถูกทรีตด้วยพลาสมา ในขณะท่ีการใช้พลาสมาเย็นท่ีความดันต่ านั้นจะท าให้

ระยะปลอดการชนเฉล่ียภายในแชมเบอร์สุญญากาศมากขึ้น จึงสามารถสร้างพลาสมาได้ในบริเวณ

กว้าง และพลาสมาสามารถกระจายตัวเข้าไปโดยรอบช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อนได้เป็นระยะทางท่ี

มากกว่า แต่จะต้องมีการลงทุนในระบบสุญญากาศในระยะแรก ซึ่งข้อด้อยนี้สามารถถูกชดเชยด้วย

ปริมาณช้ินงานท่ีถูกฆ่าเช้ือในแต่ละครั้งท่ีมากกว่า ใช้เวลาการฆ่าเช้ือในแต่ละครั้งส้ันกว่า และสามารถ

ฆ่าเช้ือช้ินงานท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า โดยอันตรกิริยาระหว่างพลาสมากับเซลล์ของเช้ือจุลินทรีย์สามารถ

เกิดขึ้นได้หลายแบบ เนื่องจากพลาสมาประกอบด้วยสปีชีส์หลายชนิดท่ีเกิดจากแก๊สแตกตัว      

(Glow discharge) ภายในแชมเบอร์สุญญากาศระหว่างขั้วไฟฟ้าความถี่วิทยุ (RF) สปีชีส์เหล่านี้จะท า

อันตรกิริยากับช้ินงานหรือเซลล์ของเช้ือจุลินทรีย์ได้แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดและความว่องไวของ

แต่ละ สปีชีส์ องค์ประกอบของสปีชีส์ในพลาสมาโดยท่ัวไปจะประกอบไปด้วย รังสียูวี  เรดิคอลท่ี

ว่องไวต่อปฏิกิริยา อิเล็กตรอนอิสระ และไอออนอิสระ รังสีและอนุภาคเหล่านี้จะมีผลต่อเซลล์ใน

ลักษณะท่ีแตกต่างกันไป เช่น รังสียูวี จะท าให้เกิดความร้อนสะสม จะท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเชิงแสง

และความร้อนท่ีผนังเซลล์ ส่วนเรดิคอล จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเกิดการกัดกร่อนเชิงเคมีท้ังท่ี

ผนังเซลล์และท่ีเยื่อหุ้มเซลล์ช้ันใน ขณะท่ีอิเล็กตรอนและไอออนอิสระสามารถท าให้เกิดการกัดกร่อน

ท้ังทางเคมีและทางกายภาพต่อเซลล์ได้ [7] รายละเอียดดังกล่าวแสดงดังภาพท่ี 2.4 

 

ภาพท่ี 2.4 องค์ประกอบของพลาสมาท่ีส่งผลกระทบต่อกายภาพและชีวเคมีของเซลล์  
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2.2 แหล่งจ่ายไฟส าหรับพลาสมา 
2.2.1 ส่วนก ำเนิดสัญญำณ 

 ในโครงการวิจัย ได้ใช้โมดูลอิเล็กทรอนิกส์ CG-402R1 ตามภาพท่ี 2.5 (ก) ส าหรับ
สร้างสัญญาณไซน์ โดยสามารถก าหนดค่าความถ่ีของสัญญาณ (f0) ด้วยค่าความต้านทาน (RF) ของตัว

ต้านทานภายนอกจ านวนสองตัว ตามสมการ RF = 15.9106/f0  ดังนั้น ถ้าก าหนดให้ f0 = 10 kHz 
จะใช้ RF = 1.59 k  ไดอะแกรมการต่ออุปกรณ์เสริมแสดงได้ตามภาพท่ี 2.5 (ข) ประกอบด้วย ตัว
ต้านทาน RF = 1.59 k เพื่อก าหนดความถ่ีของสัญญาณไซน์ และตัวเก็บประจุ C = 0.1 F เพื่อเพิ่ม
เสถียรภาพของโมดูล และสามารถก าหนดขนาดของสัญญาณไซน์ให้มีค่าประมาณ 1.4 Vrms ( 2 V) 
ด้วยการลัดวงจรระหว่างขาท่ี 11 และขาท่ี 12 ของโมดูล CG-402R1 เนื่องจากความต้านทางเชิงซ้อน

ขาออกของ CG-402R1 มีค่าต่ า (5 ) จึงสามารถใช้ CG-402R1 เพียงตัวเดียวส าหรับป้อนสัญญาณ
ไซน์เข้าส่วนขยายก าลังส าหรับภาคจ่ายไฟ 
 

     
(ก) 

  
  (ข) 

ภาพท่ี 2.5 (ก) ตัวอย่างภาพโมดูล CG-402R1 (ข) ไดอะแกรมการต่ออุปกรณ์เสริมเพื่อก าหนดความถี
และขนาดสัญญาณขาออก 
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2.2.2 ส่วนขยำยก ำลัง 

ในโครงการวิจัยนี้ได้เลือกใช้เครื่องขยายเสียงรุ่น MEGA9004 ของบริษัท TAFN Engineering 
(Thailand) จ านวน 1 เครื่อง ดังแสดงตามภาพท่ี 2.6 เป็นส่วนขยายก าลังในภาคก าเนิดศักย์
ไฟฟ้าแรงสูงด้วยเหตุผลส าคัญ ดังนี้ 

1. มีจ านวนช่องขยายสัญญาณจ านวน 2 ช่องท่ีเป็นอิสระจากกัน  
2. มีก าลังขับสูงสุด 4 kWrms ต่อช่องสัญญาณ เมื่อใช้กับโหลด 4  
3. ศักย์ไฟฟ้าขาออกมีค่าสูงสุด 190 V 
4. มีวงจรอัตโนมัติป้องกันตัวเครื่องจากการขับโหลดเกินก าลัง 
5. ตอบสนองสัญญาณความถ่ีสูงสุดท่ี 20 kHz  

  

 

 
ภาพท่ี 2.6 ตัวอย่างภาพถ่ายด้านหน้าและด้านหลังของเครื่องขยายเสียงรุ่น MEGA9004 ท่ีถูกน ามาใช้
เป็นส่วนขยายก าลังของภาคก าเนิดศักย์ไฟฟ้าแรงสูง 

เนื่องจากเครื่องขยายเสียงดังกล่าวมีจ านวนช่องขยายสัญญาณจ านวน 2 ช่องท่ีเป็นอิสระจาก

กัน อัตราขยายสัญญาณ h ของแต่ละช่องมีค่าสูงสุดประมาณ 15 เท่า และสามารถถูกปรับแต่งได้

อย่างอิสระจากการปรับโวลุ่มด้านหน้า นั่นคือ ถ้าสัญญาณขาเข้ามีขนาด 1.4 Vrms สัญญาณขาออก

จากส่วนขยายก าลังจะมีขนาด 0 – 130 Vrms ส าหรับใช้เป็นศักย์ไฟฟ้าท่ีตกคล่อมขดลวดปฐมภูมิของ

หม้อแปลงแกนเฟอร์ไรท์ 
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2.2.3 หม้อแปลงแกนเฟอร์ไรท์ 

หม้อแปลงเป็นอุปกรณ์ส่งผ่านก าลังไฟฟ้า จากฝ่ังขดลวดปฐมภูมิไปฝ่ังขดลวดทุติยภูมิ ผ่าน

การเปล่ียนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กในแกนหม้อแปลง หม้อแปลงแกนเหล็กตอบสนองการเปล่ียนแปลง 

ฟลักซ์ในย่าน 100 Hz ในขณะท่ีหม้อแปลงเฟอร์ไรท์ตอบสนองในย่าน > 1 kHz ความถี่ของการ

เปล่ียนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กในแกนหม้อแปลงเป็นพารามิเตอร์ส าคัญอันดับแรกท่ีต้องพิจารณาในการ

ออกแบบหม้อแปลง 

 พิจารณาฟังก์ชันก าลังไฟฟ้า 2P  ท่ีส่งผ่านหม้อแปลงอุดมคติไปยังโหลด จากศักย์ไฟฟ้า 2V  

และกระแสไฟฟ้า 2I  ของขดลวดทุติภูม ิ

2 2 2P V I       (2.9) 

ศักย์ไฟฟ้า 2V  ของขดลวดทุติภูมิจ านวน 2N  ขด ถูกเหนี่ยวน าจากการเปล่ียนแปลงความเข้ม

สนามแม่เหล็ก B  ในแกนหม้อแปลงท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัด cA  

 
2 2

cd BA
V N

dt
      (2.10) 

ถ้าก าหนดให้ความเข้มสนามแม่เหล็ก B  ในแกนหม้อแปลง มีฟังก์ชันเป็น 

  0 sin(2 )B t B ft      (2.11) 

ดังนั้น  

2 2 0 2 cos(2 )cV N A B f ft      (2.12) 

ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้า 2I  ท่ีไหลผ่านขดลวดทุติยภูมิและโหลด สัมพันธ์กับกระแส 1I  ของขดลวด

ปฐมภูมิจ านวน 1N  ขด คือ 

1
2 1

2

N
I I

N
       (2.13) 

ดังนั้นก าลังไฟฟ้า 2P  ท่ีส่งผ่านหม้อแปลงอุดมคติไปยังโหลดจึงพิจารณาตามสมการ 

 2 1 1 0 2 cos 2cP N I B A f ft     (2.14) 

พิจารณา ก าลังท่ีส่งผ่าน 2P  ต่อพื้นท่ีหน้าตัดแกน cA  (ขนาดหม้อแปลง) 

2

c

P
f

A
       (2.15) 

จากสมการข้างต้น อัตราของก าลังท่ีส่งผ่านต่อขนาดหม้อแปลง (ซึ่งพิจารณาจากพื้นท่ีหน้าตัด

แกน cA ) มีความสัมพันธ์โดยตรงกับความถี่ f  ดังนั้นการใช้หม้อแปลงเฟอร์ไรท์ท่ีความถี่สูงจะ

สามารถช่วยลดขนาดและน้ าหนักของแหล่งจ่ายไฟได้อย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเทียบกับการใช้หม้อแปลง

แกนเหล็กความถ่ีต่ า 
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นอกจากการส่งผ่านก าลังไฟฟ้า หม้อแปลงยังท าหน้าท่ีปรับค่าศักย์ไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ 1V  ให้

เป็นศักย์ไฟฟ้าด้านทุติยภูมิ 2V  ท่ีตรงกับย่านการท างานของโหลด  ศักย์ไฟฟ้าท่ีขดลวดทุติยภูมิ 2V  มี

ความสัมพันธ์โดยตรงกับศักย์ท่ีขดลวดปฐมภูมิ 1V  ตามสมการ 2 1 2 1 /( )V N N V  เมื่อ 1N  และ 

2N  คือจ านวนขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิตามล าดับ  

จ านวนขดลวดปฐมภูมิ 1N  ค านวณได้จากสมการ 

1

02

p

c

U
N

fB A


    (2.16) 

ก าหนดค่าตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับสมบัติเฉพาะ และจุดท างานส าคัญของแกนหม้อแปลงดังนี้ 

ความถี่ 10 kHz  ศักย์ปฐมภูมิสูงสุด ( pU ) 120 V พื้นท่ีหน้าตัดแกน ( cA ) 535×10-6 m² และความ

หนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุด (B0) 0.250 T สามารถค านวณจ านวนขดลวดปฐมภูมิ 1N  ได้ประมาณ 

14 รอบ 

จากนั้นก าหนดศักย์ทุติยภูมิสูงสุด โดยใช้ค่า 3000 V สามารถค านวณ จ านวนขดลวดทุติยภูมิ 

2N   ได้ประมาณ 350 รอบ 

การท่ีจะออกแบบแหล่งจ่ายไฟให้ได้ตามความต้องการเพื่อท่ีจะก าหนดคุณสมบัติของ
พลาสมานั้นท าได้ยาก เนื่องจากพลังงานท่ีใช้ในการจุดพลาสมาจะถูกก าหนดโดยสภาวะแบบไดนามิก 
(Dynamic state) ของสถานะพลาสมา ซึ่งจะได้รับผลกระทบโดยตรงจาก แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า  

ความดันแก๊ส จึงไม่สามารถวิเคราะห์แยกแบบอิสระได้  
 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

13 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การประยุกต์ใช้พลาสมาเพื่อการปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์พืชต่าง ๆ เพื่อช่วยในการงอกและการ
เจริญเติบโต ถือว่าเป็นเรื่องใหม่ท่ีก าลังได้รับความสนใจท้ังจากนักวิชาการเกษตรและนักพลาสมา
เทคโนโลยี โดยในปี ค.ศ. 2011 Z. Zhou และคณะ [8] จาก Institute of Applied Physics of 
Guizhou Normal College ประเทศจีน ได้ใช้พลาสมาเย็นท่ีความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวางกั้น 
ปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์มะเขือเทศ โดยศึกษาผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า (4,760 V – 6,120 V) ท่ีใช้ใน
การจุดพลาสมาต่ออัตราการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิต พบว่าเมล็ดพันธุ์ที่ถูกทรีตภายใต้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 6,120 V มีอัตราการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตสูงสุด ซึ่งอธิบายว่าศักย์ไฟฟ้าท่ีสูงเพียงพอ
จะท าให้การดิสชาร์จเกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอ และรุนแรงพอท่ีจะท าให้อนุภาคท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา 
(Active air particles) และรังสีอัลตราไวโอเลต สามารถทะลุผ่านเยื่อหุ้มเมล็ด (Capsule of the 
seeds) กระตุ้นให้เกิดการส่งผ่านของเหลวที่หล่อเล้ียงส่วนต่างๆ ของเซลล์ ท าให้เกิดการงอกของราก
ออกจากเมล็ดได้ดีขึ้น 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2013 I. Filatova และคณะ [9] ได้ใช้แหล่งจ่ายไฟความถี่วิทยุ ท าการจุด
พลาสมาจากแก๊สต้ังต้นท่ีเป็นอากาศภายใต้ขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นคู่ขนานและแบบทรงกระบอก จากนั้น
น าพลาสมามาทรีตเมล็ดข้าวโพด ข้าวสาลี และเมล็ดถั่วลูปิน โดยศึกษาผลของก าลังไฟฟ้าและความ
ดัน ซึ่งพบว่าท่ีความดัน 500 mTorr และก าลังไฟฟ้า 0.2 W/cm2 และใช้เวลาในการทรีต 5 นาที ผิว
เปลือกหุ้มเมล็ดพันธุ์ถูกกัดกร่อนท้ังจากไอออนและเรดิคอลจากพลาสมา ซึ่งสังเกตได้จากภาพถ่าย 
SEM ท าให้น้ าสามารถซึมผ่านเข้าไปในเมล็ดได้ดีขึ้น ส่งผลให้อัตราการงอกมีค่ามากขึ้น 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2014 T. Sarinont และคณะ [10] ได้ใช้พลาสมาเย็นท่ีความดันบรรยากาศ
แบบฉนวนขวางกั้นปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์ถั่วงอก โดยใช้เวลาในการทรีต 3 นาที โดยศึกษาอัตราการ
เจริญเติบโตเมื่อเวลาผ่านไป 1 วัน และ 7 วัน ซึ่งพบว่าเมล็ดถั่วเขียวที่ผ่านการทรีตพลาสมาโตเร็วกว่า
เมล็ดท่ีไม่ผ่านการทรีตถึง 3.7 เท่าในวันแรก และ 1.3 เท่า เมื่อผ่านไป 7 วัน นอกจากนั้นยังพบว่า
อุณหภูมิของเมล็ดถั่วเขียวเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย (ต่ ากว่า 60 oC) ในระหว่างการทรีต ซึ่งไม่ส่งผลต่อ
อัตราการงอกและการเจริญเติบโต ในปีเดียวกันนี้ L. Ling และคณะ [11] ได้ใช้พลาสมาเย็นท่ีความ
ดันต่ าในการทรีตเมล็ดพันธุ์ถั่วเหลืองเป็นเวลาส้ันๆ เพียง 15 วินาที โดยศึกษาผลของก าลังไฟฟ้าใน
การจุดพลาสมาในช่วง 60-120 W  ผลการศึกษาพบว่าท่ีก าลังไฟฟ้า 80 W เมล็ดพันธุ์ถั่วเหลืองมี
ความสามารถในการดูดซับน้ าเพิ่มข้ึน 14.03% สอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์การงอกเพิ่มขึ้น 14.66% และ
เปอร์เซ็นต์ดัชนีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 63.33% นอกจากนี้ Tong Jiayun และคณะ [4] ได้ใช้พลาสมา
เย็นท่ีความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวางกั้น เพื่อท าการปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์ฟ้าทะลายโจร โดย
ศึกษาผลของแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ในการจุดพลาสมาในช่วง 3,400 -5,950 V และเวลาการทรีต 
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(Exposure time) ในช่วง 0-20 วินาที ผลการทดลองพบว่าแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ในการจุดพลาสมา 5,950 
V และเวลาการทรีต 10 วินาที สามารถเพิ่มเปอร์เซ็นต์การงอกได้อย่างมีนัยส าคัญ  

ต่อมาในปี ค.ศ. 2015 Li Ling และคณะ [5] ได้ใช้พลาสมาเย็นดังกล่าวมาปรับปรุงผิวเมล็ด
พันธุ์พืชท่ีน ามาสกัดเอาน้ ามันจากเมล็ด ผลการทดลองให้ผลเช่นเดียวกับการทรีตเมล็ดถั่วเหลือง คือ 
การทรีตพลาสมาสามารถเพิ่มค่าเปอร์เซ็นต์การงอก อีกท้ังยังลดอัตราการคายน้ ามันออกจากเมล็ดท่ี
สภาวะแห้งแล้งได้อีกด้วย 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 S. H. Ji และคณะ [12] ได้ใช้แหล่งจ่ายไฟศักย์ไฟฟ้าสูงแบบพัลส์สร้าง
พลาสมาเย็นท่ีความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวางกั้น เพื่อท าการปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์ผักโขม 
เนื่องจากโดยปกติแล้วเมล็ดพันธุ์ผักโขมจะมีอัตราการงอกต่ า แต่จากการศึกษาพบว่าเมื่อใช้อากาศ
เป็นแก๊สต้ังต้นในการจุดพลาสมาแบบพัลส์ เมล็ดพันธุ์ผักโขมท่ีผ่านการทรีตมีเปอร์เซ็นต์การงอก
เพิ่มขึ้น แต่ถ้าทรีตเมล็ดพันธุ์มากกว่า 10 ครั้งติดๆ กัน เปอร์เซ็นต์การงอกจะลดลง ผลการทดลองนี้
ช้ีให้เห็นว่าช่วงเวลาการใช้พลาสมาทรีตเมล็ดพันธุ์จะต้องมีความเหมาะสมหรือจะต้องไม่นานเกินไป 
เนื่องจากเรดิคอลจากออกซิเจนท่ีว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา และแสงยูวีจากพลาสมาอาจทะลุผ่านเยื่อ
หุ้มเมล็ดเข้าไปท าลายระบบเซลล์ (Cellular damage) และในปีเดียวกันนี้ A. Zahoranova และ
คณะ [13] ได้ใช้พลาสมาเย็นท่ีความดันบรรยากาศภายใต้ขั้วไฟฟ้าแบบ Diffuse Coplanar Surface 
Barrier Discharge (DCSBD) ท าการทรีตเมล็ดพันธุ์ข้าวสาลี โดยระบบขั้วไฟฟ้าชนิดนี้สามารถสร้าง
พลาสมาท่ีก าลังไฟฟ้าสูงถึง 100 W/cm2 เวลาการทรีตในช่วง 10-600 วินาที จากการศึกษาพบว่า
เวลาการทรีตในช่วง 20-50 วินาที สามารถให้เปอร์เซ็นต์การงอกและดัชนีความแข็งแรงของเมล็ด 
(Vigor of seeding) เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดซึ่งสอดคล้องกับความสามารถในการซับน้ า (Wettability) 
ท่ีมากขึ้น นอกจากนั้นผลจากการทดสอบการปนเปื้อนของเช้ือจุลินทรีย์ท่ีเติมลงไป พบว่าการทรีต
พลาสมาสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์บนผิวเมล็ดพันธุ์ได้ 
ในปี ค.ศ. 2016 D. Butscher และคณะ [14] ได้ใช้พลาสมาเย็นท่ีความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวาง
กั้น (Dielectric barrier discharge: DBD) โดยใช้แหล่งจ่ายไฟความถ่ี 10 kHz  แรงดันไฟฟ้า 8 kV 
และความกว้างพัลส์ 500 ns ทรีตเมล็ดแรดิช หัวหอม และเมล็ดธัญพืช เพื่อยับยั้งเช้ือ E. coli ผลการ
ทดลองพบว่าพลาสมาสามารถท าให้เช้ือลดลงได้สูงสุดถึง 3.4 Logarithmic เมื่อใช้เวลาการฉาย
พลาสมาใน 5 นาทีแรก ซึ่งโครงสร้างของระบบ DBD แสดงดังภาพท่ี 2.7 ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อต้องการทรีต
เมล็ดพันธุ์อย่างต่อเนื่องและปริมาณมากจะท าได้ยาก 
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ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างหัวก าเนิดพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวางกั้น [14] 

 
ในปี ค.ศ. 2017 Y. J. Oh และคณะ [15] ได้ใช้ไมโครเวฟสร้างพลาสมาเย็นท่ีเกิดจากการ

แตกตัวของแก๊สไนโตรเจนท่ีความดันต่ าท าการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ื อ Salmonella 
typhimurium ในต้นอ่อนแรดิช ผลการทดลองพบว่าท่ีก าลังไฟฟ้า 900 W และความดัน 667 Pa ใช้
เวลาการทรีต 20 นาที พลาสมาสามารถท าให้เช้ือลดลงได้สูงสุดถึง 2.6 ± 0.4 log CFU/g ซึ่งจะพบว่า
เวลาท่ีใช้ในการทรีตค่อนข้างนาน และการใช้ความดันขณะท างาน (Working pressure) ท่ีค่อนข้าง
ต่ าจะท าให้ต้นอ่อน (Sprout) ท่ีผ่านการทรีตเสียความชุ่มช้ืนและเหี่ยวง่ายเนื่องจากการระเหยของน้ า
ในสภาวะสุญญากาศ ผลของการทีตเมล็ดแรดิชสามารถเปรียบเทียบความยาวต้นอ่อนแรดิชท่ีเพาะ
เป็นเวลา 4 วัน จากเมล็ดท่ีผ่านและไม่ผ่านการทรีตพลาสมา[16] ได้ผลลัพธดั์งภาพท่ี 2.8 
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ภาพท่ี 2.8 เปรียบเทียบความยาวต้นอ่อนแรดิชท่ีเพาะเป็นเวลา 4 วัน จากเมล็ดท่ีผ่านและไม่ผ่าน   
การทรีตพลาสมา 

ในปี ค.ศ. 2015 D. Dobrin และคณะ [12] ได้ใช้พลาสมาเย็นท่ีความดันบรรยากาศแบบ
ฉนวนขวางกั้นปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์ข้าวสาลี โดยใช้ก าลังไฟฟ้าเฉล่ีย 2.7 W แรงดันไฟฟ้า 15 kV และ
ใช้อากาศเป็นแก๊สต้ังต้น ผลการวัดอัตราการเติบโตของต้นอ่อนจากเมล็ดท่ีผ่านการทรีตพลาสมา 
พบว่าพลาสมาสามารถเพิ่มพลังงานเชิงผิวของเมล็ดพันธุ์ ท าให้เมล็ดดูดซับความช้ืนและออกซิเจนได้ดี
ขึ้น จึงงอกและเติบโตได้เร็วกว่า ซึ่งโครงสร้างหัวก าเนิดพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวาง
กั้นแสดงดังภาพท่ี 2.9 [16] 

HV
Seed

Copper wire

Glass plate

Aluminum 

tape
 

ภาพท่ี 2.9 โครงสร้างหัวก าเนิดพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวางกั้น 



 

 

 
 

บทท่ี 3  
วิธีการวิจัย 

 
การสร้าง“หัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ีความดันบรรยากาศ” หรือเรียกส้ันๆ ว่า 

Multi-hole-APPJ มีข้ันตอนการท างานหลักๆ สรุปได้ดังนี้  
1. ออกแบบหัวก าเนิดพลาสมาฯ โดยใช้โปรแกรม Solid Work 
2. ทดสอบการไหลของแก๊สผ่านช้ันและรูภายในหัวก าเนิดพลาสมาฯ โดยใช้ฟังก์ชัน Flow 

simulation ของโปรแกรม Solid Work  
3. ตรวจสอบและปรับแก้แบบ โดยใช้โปรแกรม Solid Work 
4. ขึ้นรูปช้ินงานท่ีเป็นช้ินส่วนต่างๆ ของหัวก าเนิดพลาสมาฯ  
5. ประกอบและทดสอบการท างานของหัวก าเนิดพลาสมาฯ 
6. หาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการทรีตเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียว  
7. วัดอัตราการโตของเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียวที่ผ่านและไม่ผ่านการทรีต  
8. เขียนอนุสิทธิบัตร (Petty Patent) หรือหนังสือส าคัญท่ีรัฐออกให้เพื่อคุ้มครองการประดิษฐ์ 

 
ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนการด าเนินงานในรูปของไดอะแกรม ดังภาพท่ี 3.1 
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ส้ินสุดโครงการ

เริ่มต้นโครงการ

ศึกษาผลงานวิจัยที่เก ี่ยวข้องและก าหนดกรอบวิจัยให้ชัดเจน

ออกแบบหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูที่ความดันบรรยากาศ

สร้างและปรับหัวก าเนิดพลาสมาฯ ให้มีความเสถียร

หาเง่ือนไขที่เหมาะสมในการทรีตเมล็ดพันธุ์

วัดอัตราการโตของเมล็ดพันธุ์ที่ผ่านและไม่ผ่านการทรีต

เขียนอนุสิทธิบัตร (Petty Patent) หรือหนังสือส าคัญที่รัฐออกให้เพื่อคุ้มครองการประดิษฐ์

ผ่าน

ไม่ผ่าน

ผ่าน

ผ่าน

ไม่ผ่าน

 

ภาพท่ี 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการท างาน 
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3.1 กระบวนการออกแบบและสร้างหัวก าเนิดพลาสมาฯ 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบเพื่อสร้างภาพแบบจ าลอง (Model) โดยใช้

โปรแกรม Solid Work ซึ่งสามารถน าแบบท่ีได้ออกแบบไว้นั้นมาแก้ไขหรือปรับปรุงในภายหลังได้ โดย
ต้นแบบของช้ินส่วนท่ีถูกน ามาประกอบรวมเป็นหัวก าเนิดพลาสาเจ็ตฯ มีส่วนประกอบการท างานดัง
ภาพท่ี 3.2 ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนประกอบท่ีส าคัญท้ังหมด 7 ช้ิน โดยหมายเลขท่ีก ากับบนช้ินงานจะ
บ่งบอกหน้าท่ีการท างานของช้ินส่วนนั้น ๆ ดังนี้ 

 

ภาพท่ี 3.2 แบบร่างหัวพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูโดยโปรแกรม Solid Work 
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1. แผ่นฉนวนก้ัน  ช้ินส่วนนี้ท าจากแผ่นเทฟลอน (Teflon) ถูกขึ้นรูปให้เป็นท่อแก๊สซึ่ง
สามารถสวมกับ ช้ินท่ี   และ  ได้อย่างพอดี ป้องกันการอาร์ค (Arc) ระหว่าง
ขั้วก าลังและขั้วกราวด์ 

2. แผ่นฉนวนก้ันแก๊ส  ช้ินส่วนนี้ท าจากแผ่นอะคริลิก (Acrylic) ถูกเจาะเป็นรูให้
สามารถสวมกับ ช้ินท่ี  ได้อย่างพอดี มีร่องโอรงิป้องกันการอาร์กระหว่างขั้วก าลังและ
ขั้วกราวด์ 

3. ขั้วก ำลัง  ท าจากแผ่นอะลูมิเนียม ถูกเจาะเป็นรูให้สามารถสวมเข้าไปในท่อเทฟลอน 
ของช้ินท่ี  ได้พอดี โดยข้ัวก าลังจะถูกเช่ือมต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟความถ่ีวิทยุ 

4. ขั้วกรำวด์  ช้ินส่วนนี้ท าจากแผ่นอะลูมิเนียม (Aluminum) ถูกเจาะเป็นรูให้สามารถ
สวมเข้ากับท่อ  เทฟลอน ด้านล่างของช้ินท่ี 1 ได้พอดี ขั้วกราวด์จะถูกเช่ือมต่อเข้ากับ
กราวด์ของแหล่งจ่ายไฟความถ่ีวิทยุ 

5. บล็อกแก๊สเข้ำ  ช้ินส่วนนี้ท าจากแผ่นอะคริลิก ท าหน้าท่ีเป็นห้องบรรจุและกระจาย
แก๊ส มีรูส าหรับ ต่อท่อแก๊สอาร์กอนเข้า 

6. บล็อกแก๊สและยึดข้อต่อ RF  ช้ินส่วนนี้ท าจากแผ่นอะคริลิก ท าหน้าท่ีเป็นห้องบรรจุ
และกระจายแก๊สเข้ารูแก๊สของเทฟลอนอย่างสม่ าเสมอ และเป็นตัวยึดข้อต่อ Radio-
Frequency (RF)  

7. ขั้วต่อกรำวด์  ท าจากแผ่นอะลูมิเนียม ท าหน้าท่ีเช่ือมต่อกราวด์จากข้อต่อ RF ไปยัง
ช้ินท่ี 4 ด้วยการยึดน็อตผ่าน ช้ินท่ี       และ   
 

การออกแบบช้ินส่วนด้วยคอมพิวเตอร์ท าให้สามารถปรับปรุงรูปแบบและลักษณะการท างาน
ของช้ินส่วนย่อยให้สอดคล้องกัน และสามารถแยกช้ินส่วนหรือท าการประกอบใหม่ หากพบ
ข้อบกพร่องซึ่งสามารถมองในมุมมองได้รอบทิศ และภาพตัดขวาง (Cross-sectional) ท่ีแสดงมุมมอง
ภายในของแบบจ าลองพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ีมีลักษณะการจัดเรียงท่ีมีความซับซ้อนมากได้ โดยท่ี
การก าหนดขนาดและต าแหน่งจึงต้องแม่นย าชัดเจนและสามารถเปล่ียนแปลงได้ตามความต้องการ 
ดังนั้นการใช้คอมพิวเตอร์เพื่อการออกแบบจึงเป็นเครื่องมือสมัยใหม่ท่ีได้รับความนิ ยมส าหรับใช้
อ านวยความสะดวกในการออกแบบ และยังสามารถใช้ภาพท่ีได้เพื่อการน าเสนอหรือส่ือสารให้คนอื่น
เข้าใจได้โดยไม่จ าเป็นต้องขึ้นรูปช้ินงานจริง 

เมื่อได้แบบจ าลอง (Model) จากคอมพิวเตอร์แล้ว เราสามารถน าไฟล์แบบจ าลองท่ีได้มา
แปลงด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ท่ีช่วยในการผลิต (Computer Aided Manufacturing: CAM) เพื่อช่วย
ในการสร้าง G-code ซึ่งเป็นการแปลงแบบจ าลองให้เป็นข้อมูลตัวเลขส าหรับควบคุมเครื่องจักรท่ีมี
การควบคุมด้วยระบบตัวเลข (Computer Numerical Control: CNC) หรือท่ีนิยมเรียกว่า เครื่อง
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ซีเอ็นซี (CNC) ในการกัดขึ้นรูปช้ินส่วน โดยใช้ข้อมูล Modeling มาแปลงเป็น G-code โดยตัวอย่าง
โปรแกรมท่ีใช้แสดงดังภาพท่ี 3.3 ด้วยการใช้โปรแกรม Aspire 4.0 ส าหรับการสร้าง G-code 

 
ภาพท่ี 3.3 การใช้โปรแกรม Aspire 4.0 ส าหรับการสร้าง G-code 

 
เมื่อได้ G-code เพื่อควบคุมเครื่องจักรแล้ว จึงน ามาใช้กับเครื่อง CNC ตามภาพท่ี 3.4 เพื่อ

ผลิตช้ินงานใหม้ีความถูกต้อง รวดเร็ว แม่นย า การผลิตหัวพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูมีความซับซ้อนสูง 
เครื่องมือท่ีสามารถสร้างได้ต้องมีความแม่นย าสูงเช่นเดียวกัน นอกจากนั้นในการกัด การเจาะ  
ตัวเครื่องต้องมีความเข็งแรง เพื่อให้ได้รอยตัดช้ินงานท่ีมีถูกต้องตามแบบ 100% ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้
ท าการพัฒนาเครื่องกัดซีเอ็นซี ขึ้นมาใช้งานเอง และยังสามารถใช้เป็นแท่นสแกน X-Y-Z ส าหรับติดต้ัง
หัวพลาสมาเจ็ตฯ ส าหรับทรีตเมล็ดพันธุ์ได้อีกด้วย ดังภาพท่ี 3.4 

http://www.tosthailand.com/14461931/%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%97-cnc
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ภาพท่ี 3.4 เครื่องกัดซีเอ็นซีท่ีสร้างขึ้นเอง (CNC milling machine) 

โครงสร้างเครื่องกัดซีเอ็นซีท่ีสร้างขึ้นมีส่วนประกอบการท างาน 7 ช้ิน ความหมายของหมายเลขท่ี
ก ากับบนภาพ มดัีงนี้ 

1. มอเตอร์ขับแกน Y  ใช้ส าหรับควบคุมการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y โดยสามารถ

ควบคุมระยะการหมุนและความเร็วได้ ซึ่งท างานสัมพันธ์ กับแกน X และ Z ท่ีควบคุม

ด้วยคอมพิวเตอร์ 

2. มอเตอร์ขับแกน X  ใช้ส าหรับควบคุมการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X โดยสามารถ

ควบคุมระยะการหมุนและความเร็วได้ ซึ่งท างานสัมพันธ์ กับแกน Y และ Z ท่ีควบคุม

ด้วยคอมพิวเตอร์ 

3. มอเตอร์ขับแกน Z  ช้ินส่วนนี้ใช้ส าหรับควบคุมการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z โดย

สามารถควบคุมระยะการหมุนและความเร็วได้ ซึ่งท างานสัมพันธ์ กับแกน Y และ X ท่ี

ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ 

4. โรเตอร์มอเตอร์  ช้ินส่วนนี้ใช้ส าหรับจัดยึดดอกกัดช้ินงาน ให้สามารถก าหนด

ความเร็วที่เหมาะสมส าหรับวัสดุและขนาดของดอกกัด ความเร็วการหมุนในช่วง1000 – 

12000 RPM ซึ่งสามารถก าหนดได้โดยใช้ G-code  

5. พื้นที่วางชิ้นงาน  เป็นพื้นท่ีส าหรับวางวัสดุของตัวเครื่องมีขนาด 60*95 cm 

6. แท่นเคร่ือง  คือ โครงหลักส าหรับยึดส่วนประกอบแกน X Y Z เข้ามาท างานร่วมกัน  

7. ตัวยึดวัสดุ  ช้ินส่วนนี้ใช้ส าหรับยึดช้ินงานกับแท่นเครื่องเพื่อให้ช้ินงานไม่เคล่ือนท่ี

และส่ันเนื่องจากแรงการกัดของโรเตอร์มอเตอร์ 
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ผลการจ าลองการไหลของแก๊สผ่านหัวพลาสมาเจ็ตแบบหลายรู เพื่อทดสอบการท างานบน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม Solid work flow simulation  ก่อนการสร้างจริงซึ่งเป็นการจ าลองหา
ความเร็วของแก๊สอาร์กอนท่ีไหลผ่านรูจากรูจ่ายแก๊สด้านบน 1 รู ท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 mm 
แล้วกระจายออกตามท่อเล็กท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 mm จ านวน 105 รู ท่ีอยู่ด้านล่าง โดย
โปรแกรมจะแสดงแนวโน้มความเร็วด้วยเส้นเฉดสี สีน้ าเงินแทนความเร็วแก๊สมีค่าต่ าสุด และไล่ระดับสี
จนถึงเส้นสีแดงซึ่งเสดงความเร็วแก๊สมีค่าสูงท่ีสุด ดังแสดงตามภาพท่ี 3.5 

 
ภาพท่ี 3.5 จ าลองความเร็วของแก๊สอาร์กอนท่ีไหลในหัวพลาสมาเจ็ต 

จากภาพท่ี 3.5 ลายเส้นจะบ่งบอกถึงทิศทางการเคล่ือนท่ีของแก๊สอาร์กอน ส่วนสีน้ าเงิน  
และสีแดง แทนความเร็วของแก๊สในช่วง 1-100 m/s จากการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อตรวจสอบ
การไหล เส้นสีแดงหมายถึงมีความเร็วสูง เส้นสีน้ าเงินคือความเร็วต่ า ซึ่งเป็นลักษณะแบบไล่ระดับสี ท่ี
มีส่วนส าคัญ 3 ส่วนตามหมายเลขก ากับ คือ 

1. ส่วนแก๊สเข้ำ  เป็นกล่องท่ีรองรับแก๊สจากภายนอกเข้ามา 1 รู ก่อนท่ีจะกระจายไป
ยังส่วนท่ี  เพื่อให้มีการกระจายความดันภายใน ท าให้ความเร็วคงท่ีในห้องแก๊ส    
ส่วนท่ี  
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2. ส่วนกระจำยแก๊ส  เป็นห้องแก๊สส าหรับกระจายแก๊สไปยังท่อพ่นแก๊ส  ซึ่งจะท า
ให้แก๊สสามารถกระจายตัวอย่างท่ัวถึงเข้าสู่ท่อพ่นแก๊สทุกท่อให้มีความเร็วเท่าๆ กัน 

3. ท่อพ่นแก๊ส  เป็นบริเวณท่ีปลายด้านล่างจะล าพลาสมาพุ่งออกมา ดังนั้นความเร็ว
แก๊สต้องมีความสม่ าเสมอเท่ากันทุกรู เพื่อให้ล าของพลาสมาท่ีเกิดขึ้นมีความสมดุลและ
พุ่งออกมาได้ยาวเท่าๆ กันทุกรู 

 เมื่อท าการออกแบบและสร้างหัวพลาสมาเจ็ตฯ เสร็จแล้ว จึงท าการประกอบหัวพลาสมาท่ี
ผ่านการขึ้นรูปจริง ผลการประกอบตามแบบแสดงดังภาพท่ี 3.6 

 

Argon inlet RF power input
(50-500 kHz ,1-200 W)

 
ภาพท่ี 3.6 ช้ินงานจริงหลังการประกอบท่ีมีการติดต้ังข้อต่อแก๊ส และข้อต่อขั้ว RF Power 
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3.2 ทดสอบการท างาน 
วัสดุอุปกรณ์       
1. อุปกรณ์ประกอบหัวพลาสมาเจ็ตแบบหลายรู 
2. ถังแก๊สอาร์กอน ซึ่งเป็นแก๊สเกรดอุตสาหกรรม ท่ีมีเรกกูเรเตอร์พร้อมวาล์วเปิด-ปิด 
3. แหล่งจ่ายไฟความถ่ีวิทยุช่วง 50-500 kHz 
4. ข้อต่อไฟแรงดันสูง  
5. เครื่องวัดอัตราการไหลของแก๊ส 
6. ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
7. สเปกโทรมิเตอร์ (Spectrometer)  
8. คอมพิวเตอร์ (Computer) 
9. โพรบวัดกระแส (Current probe) 
10. โพรบวัดแรงดัน (Voltage probe) 
วิธีการทดสอบ เริ่มจากเช่ือมต่อแก๊สและระบบไฟเข้ากับหัวพลาสมาเจ็ตท่ีได้ท าการออกแบบ 
จากนั้นเปิดวาล์วแก๊สอาร์กอนแล้วท าการจ่ายศักย์ไฟฟ้าให้กับ Multi-hole APPJ  แล้วท าการ
บันทึกผลด้วยเครื่องมือวัดอัตราการไหลของแก๊ส กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และสเปกตรัม
ของแสงท่ีเปล่งออกมาจากพลาสมา ดังแสดงตามภาพท่ี 3.7 ซึ่งเป็นไดอะแกรมการทดสอบ
การท างานของหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตฯ และภาพท่ี 3.8 แสดงภาพถ่ายเครื่องมือวัดของระบบ
หัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตฯ ท่ีใช้ในการบันทึกผลการทดลอง 

GND

Multi-hole APPJ

RF power supply 
(50-500 kHz,1-200w)

Collimator lense

Optical
 spectrometer USB computer

Mass flow meter
 (100-800 L/h) Oscilloscope

High Voltage Probe

Current probe
GND

Needle valve

 
ภาพท่ี 3.7 ไดอะแกรมการทดสอบหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตท่ีความดันบรรยากาศแบบหลายรู 
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ภาพท่ี 3.8 ภาพถ่ายเครื่องมือวัดของระบบหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตฯ ในการบันทึกผลการทดลอง 

ในขั้นตอนการทดสอบมีอุปกรณ์หรือเครื่องมือท่ีส าคัญ 8 ส่วน ดัง ซึ่งมีรายละเอียดของ
เครื่องมือท่ีใช้แต่ล่ะช้ิน ดังนี้ 

1. ถังแก๊สอาร์กอน  ซึ่งเป็นแก๊สเกรดอุตสาหกรรม มีเร็กกูเรเตอร์พร้อมวาล์วเปิด-ปิด
ส าหรับปรับอัตราการไหลของแก๊สในช่วง 100-800 L/h เพื่อหาอัตราการไหลท่ีเหมาะสม  

2. เคร่ืองวัดอัตราการไหลของแก๊ส  ซึ่งสามารถอ่านค่าได้ในช่วง 100-800 L/h  
3. แหล่งจ่ำยไฟควำมถ่ีวิทยุ   ท่ีสามารถปรับความถี่ไ ด้ในช่วง 50-500 kHz จ่าย

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 1.5 kW  
4. หัวก าเนิดพลาสมา  โดยหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรู ต่อกับสายแก๊สท่ีผ่าน

เครื่องวัดอัตราการไหล และขั้วไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟความถ่ีวิทยุท่ีติดต้ังโพรบวัดกระแส 
และแรงดันไว้ 

5. สเปกโทรมิเตอร์  เก็บข้อมูลเชิงแสงของพลาสมาเพื่อใช้ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของแก๊สหรือชนิดของสปีชีส์ท่ีเปล่งแสงผ่านเลนส์เก็บแสง  (Collimator lens) ซึ่ง
สามารถบันทึกข้อมูลบนคอมพิวเตอร์ได้ 

6. โพรบวัดกระแส  ใช้ส าหรับเก็บข้อมูลกระแสท่ีท าให้เกิดพลาสมาท่ีเงื่อนไขต่างกัน 
7. โพรบวัดแรงดัน  ใช้ส าหรับเก็บข้อมูลแรงดันท่ีท าให้เกิดพลาสมาท่ีเงื่อนไขต่างกัน 
8. ออสซิลโลสโคป  ใช้บันทึกแรงดันและกระแสไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ซึ่ง

ออสซิลโลสโคปสามารถวัดค่าและบันทึกข้อมูลเพื่อน ามาพล็อตกราฟเพื่อเปรียบเทียบ
การเปล่ียนแปลงท่ีถูกต้องและแม่นย า 
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3.3 การน าหัวพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูไปใชใ้นการทรีตเมล็ดพันธุ์ 
เมื่อท าการทดสอบการท างานของหัวพลาสมาเจ็ตฯ และปรับอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 

ก าลังไฟฟ้า และระยะห่างระหว่างเมล็ดพันธุ์กับหัวพลาสมาให้มีความเหมาะสมแล้ว ในขั้นตอนต่อไป
คือการน าหัวพลาสมาเจ็ตไปทรีตเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียว โดยใช้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 250 L/h 
ก าลังไฟฟ้าเฉล่ีย 893 W ความถี่แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 52 kHz ซึ่งเป็นค่าท่ีล าพลาสมาเจ็ตติด
อย่างสม่ าเสมอ โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับปรับปรุงเล็ดพันธุ์ถั่วเขียวประกอบด้วยส่วนส าคัญ 3 ส่วน ตาม
หมายเลข 1 2 และ 3 บนภาพท่ี 3.9 ดังนี้ 

1. ล ำพลำสมำ ส่วนนี้ คือ ล าพลาสมาเจ็ตท่ีมีลักษณะเป็นเส้นท่ียืดลงไปบนผิวเมล็ดพันธุ์ 

2. เมล็ดพันธ ุ์ เป็นเมล็ดถั่วเขียวส าหรับการผลิตถั่วงอกบริโภค ซึ่งบรรจุอยู่ในถาดใส่เมล็ดพันธุ์ 

3. ถำดใส่เมล็ด ใช้ส าหรับใส่เมล็ดพันธุ์แต่ละชนิด เพื่อให้เกิดการทรีตอย่างท่ัวถึงและตรงจุดท่ีมี

ความส าคัญต่อการงอก 

 

Multi-hole Plasma jet

 
ภาพท่ี 3.9 ทดสอบการทรีตเมล็ดถั่วเขียวส าหรับการผลิตถั่วงอก 

ส าหรับข้ันตอนการทรีตเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียว ได้น าเมล็ดพันธุ์วางบนถาด จ านวน 100 เมล็ด ท า
การทรีต โดยการเคล่ือนหัวก าเนิดพลาสมาผ่านเมล็ดพันธุ์ด้วยอัตราเร็ว 0.1 m/s โดยการทดลองทรีต
โดยใช้เวลาต่างกัน ซึ่งท าการทรีตท่ีเวลา 1 และ 4 นาที แล้วท าการสุ่มเมล็ดมาเพาะ เป็นต้นอ่อน
จ านวน 30 เมล็ด เมื่อได้ต้นอ่อนถั่วเขียวที่เจริญเป็นเวลา 4 วัน จากนั้นสุ่มตัวอย่างละ 10 ต้น เพื่อช่ัง
เปรียบเทียบมวลกับตัวอย่างควบคุมแล้วท าการเพาะเมล็ดเป็นเวลา 4 วันจะได้ต้นอ่อนท่ีมีขนาด
เหมาะสมส าหรับการบริโภคแล้วท าการช่ังมวลตัวอย่างครั้งละ 10 ต้น โดยสุ่มตัวอย่าง 3 รอบ แล้วหา
ค่ามวลเฉล่ียเพื่อเปรียบเทียบผลการโตระหว่างของเมล็ดควบคุม และเมล็ดพันธุ์ท่ีผ่านการทรีตเป็น
เวลา 1 นาที และ 4 นาที 

1 

3 

2 



 

 

 
 

บทท่ี 4  
ผลการทดลองและการอภิปลาย 

 
4.1 ผลการวัดก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการจุดพลาสมา 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาหัวก าเนิดพลาสมาแบบหลายรูท่ีความดันบรรยากาศ เพื่อใช้ใน
การทรีตเมล็ดพันธุ์ การค านวณหาก าลังไฟฟ้าท่ีมีความเหมาะสมในการใช้งานจึงมีความจ าเป็น  
เนื่องจากถ้าใช้ก าลังไฟฟ้าต่ าเกินไปพลาสมาอาจจะไม่ติดหรือติดไม่เสถียร แต่ถ้าใช้ก าลังไฟฟ้าสูง
เกินไป หัวพลาสมาอาจจะร้อนและเสียหายได้ค่าก าลังไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจะขึ้นอยู่กับ ชนิดของแก๊ส 
อัตราการไหลแก๊ส การออกแบบข้ัวไฟฟ้ากับขั้วกราวด์ ดังนั้นจึงได้ท าการวัดก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการจุด
พลาสมา เพื่อศึกษาอัตราการไหลของแก๊สว่ามีผลต่อก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการจุดพลาสมาอย่างไร โดย
การวัดก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการจุดพลาสมาของแก๊สอาร์กอน (Argon) เมื่อท าการจุดพลาสมาและ
พลาสมาเจ็ตติดอย่างเสถียรจะมีล าพลาสมาพุ่งออกอย่างสม่ าเสมอครบทุกรู ดังภาพท่ี 4.1  

 

 
ภาพท่ี 4.1 การแตกตัวของแก๊สอาร์กอนโดยใช้หัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรู ท่ีความดัน
บรรยากาศ ท่ีช่วงก าลังไฟฟ้าต่ า (Low power mode) และอัตราการไหลของแก๊ส 300 L/h   

การหาก าลังไฟฟ้าในการจุดพลาสมา สามารท าได้จากการวัดแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมข้ัวไฟฟ้า 

( )V t  และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขั้วไฟฟ้า ( )I t  โดยใช้ออสซิลโลสโคปแบบ 2 ช่องสัญญาณ ยี่ห้อ 
Agilent technologies รุ่น  DSO1002A ตอบสนองความถี่ สู ง สุดไ ด้ 60 MHz ซึ่ ง ไ ด้ท าการต่อ
ช่องสัญญาณท่ี 1 ของออสซิลโลสโคปเข้ากับหัววัดแรงดันสูง (High voltage probe) ยี่ห้อ Agilent 
technologies รุ่น 10076B ท่ีสามารถวัดแรงดันสูงสุด 4,000 โวลต์ และช่องสัญญาณท่ี 2 ต่อเข้ากับ
หัววัดกระแสแบบแคลมป์มิเตอร์ (Clamp meter current) ยี่ห้อ Pearson รุ่น 4100 ท่ีสามารถวัด
กระแสสูงสุดได้ 500 แอมแปร์ ลักษณะสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟ้าของหัวก าเนิดพลาสมาแบบ
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หลายรู ท่ีความดันบรรยากาศ แสดงได้ดังภาพท่ี 4.2 ซึ่งเป็นกราฟแรงดันและกระแสไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนแปลงตามเวลาขณะจุดพลาสมา เพื่อใช้หาค่าก าลังไฟฟ้าเฉล่ีย (Average power, P  ) ท่ีอัตรา
การไหลของแก๊สอาร์กอนต่าง ๆ กัน 
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ภาพท่ี 4.2 สัญญาณแรงดันกับกระแสไฟฟ้าของหัวก าเนิดพลาสมาแบบหลายรูท่ีความดันบรรยากาศท่ี
ช่วงก าลังไฟฟ้าต่ า ท่ีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 300 L/h 

จากภาพท่ี 4.2 แสดงกราฟแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีตกคร่อมขั้วก าลังและขั้วกราวด์ 
ซึ่งสามารถเขียนสมการอธิบายสัญญาณทางไฟฟ้าได้ ดังนี้ 

max( ) sin(2 )
2

V t V ft


                                    (4.1) 

max( ) sin(2 )i t i ft                                         (4.2) 
 

โดยท่ี 
maxV  คือ แอมพลิจูดของแรงดันไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งจากภาพท่ี 4.2 พบว่ามีค่าประมาณ 7 kV 

 f  คือ ความถี่ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ซึ่งหาได้จาก 1 1
52 kHz

16 sT 
     

        
2


  คือ มุมเฟสเริ่มต้นของแรงดันไฟฟ้า ซึง่มีเฟสตามกระแสไฟฟ้าอยู่ 90   

         
maxi  คือ แอมพลิจูดของกระแสไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งพบว่ามีค่าประมาณ 0.6 A 
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เนื่องจากโครงสร้างของหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ต ตามภาพท่ี 4.3 (a) สามารถเทียบได้กับวงจร
สมมูลท่ีมีตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวน า และตัวต้านทานในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งสามารถเขียนแทน
ด้วยสัญลักษณ์ทางไฟฟ้า ดังภาพท่ี 4.3 (b) โดยท่ี Cg คือ ความจุไฟฟ้าของช่องว่างท่ีอยู่ระหว่างขั้ว
ก าลังและขั้วกราวด์ก่อนจุดพลาสมา Cp, Lp คือ ตัวเก็บประจุไฟฟ้าและตัวเหนี่ยวน าในขณะท่ีแก๊ส
ระหว่างขั้วไฟฟ้าเกิดการแตกตัวเป็นพลาสมา Cdv คือ ค่าความจุไฟฟ้าระหว่างขั้วเสมือน และขั้วกราวด์ 
และ Rp คือ ความต้านทานไฟฟ้าของพลาสมา 

 

Gas inlet

Power electrode

Grounding electrode

GND

Dielectric barrier AC Cg

Cp

Cdv
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GND

Plasma

(a) (b)

Virtual electrode

 

ภาพท่ี 4.3 (a) ไดอะแกรมภาพตัดขวางของหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ต เส้นประสีแดงหมายถึงขั้วเสมือนท่ี
อยู่ระหว่างขั้วก าลังและขั้วกราวด์ท่ีผิวด้านในของท่อแก๊ส (b) แบบจ าลองวงจรสมมูลของหัวก าเนิด
พลาสมาเจ็ต  

เมื่อท าการเขียนกราฟ Lissajous ของแรงดันไฟฟ้าซึ่งมีเฟสตามกระแสไฟฟ้าอยู่ 90และ
กระแสไฟฟ้า จะได้กราฟท่ีมีลักษณะเป็นวงปิดคล้ายวงรี ดังภาพท่ี 4.4 ท่ีมีพื้นท่ีภายในแสดงถึง
ก าลังไฟฟ้าในหนึ่งคาบเวลาท่ีหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูใช้ในการจุดพลาสมา ท่ีความดัน
บรรยากาศท่ีเงื่อนไขอัตราการไหลของแก๊สหนึ่งๆ  
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Power absorbed by multi-hole 
plasma jet 
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ภาพท่ี 4.4 กราฟ Lissajous ของแรงดันและกระแสไฟฟ้าของหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ี
ความดันบรรยากาศ ช่วงก าลังไฟฟ้าต่ า ท่ีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 300 L/h 

 

อีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้ในการค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าเฉล่ียท่ีใช้จุดพลาสมา คือ หาค่าสัมบูรณ์ 
(Absolute) ของผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้า ตามสมการ 4.3  

 

 ( ) ( ) ( )P t V t I t                            (4.3) 
 
โดยท่ี   ( )P t  คือ ก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการจุดพลาสมา 
 ( )V t  คือ แรงดันไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 
 ( )I t  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 

 
เมื่อค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาจากสมการ 4.3 ได้แล้ว จากนั้นก็น าค่า

ก าลังไฟฟ้าพล็อตกราฟเทียบกับเวลา ได้ผลดังดังภาพท่ี 4.5 จากนั้นท าการหาค่าก าลังไฟฟ้าเฉล่ีย ท่ีใช้
ในการจุดพลาสมาแต่ล่ะเงื่อนไขในการทดลอง โดยสามารถหาจากการอินทิเกรตพื้นท่ีใต้กราฟ ท่ีมี
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คาบเวลา (T) ดังภาพท่ี 4.5 และสามารถอธิบายเป็นความสัมพันธ์ ได้ดังสมการ 4.4 โดยท่ี P   คือ 
ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียท่ีใช้ในการจุดพลาสมา 
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ภาพท่ี 4.5 ก าลังไฟฟ้าของหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ีความดันบรรยากาศ ใช้ก าลังไฟฟ้าต่ า 
ท่ีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 300 L/h 

จากการวัดก าลังไฟฟ้าเฉล่ียท่ีใช้ส าหรับจุดพลาสมาท่ีเงื่อนไขอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 
ในช่วง 200 250 300 และ 350 L/h พบว่าความยาวของล าพลาสมามีการเปล่ียนแปลงอย่างมี
นัยส าคัญตามค่าอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลง ดังนั้นในการทดลองจึงได้ท าการ
แบ่งช่วงก าลังไฟฟ้า (Power) ท่ีใช้ออกเป็น 2 ช่วง ส าหรับจ่ายก าลังไฟฟ้าให้หัวพลาสมา ซึ่งจะได้ค่า
ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียท่ีมีความสัมพันธ์กับอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน ซึ่งตามภาพท่ี 4.6 โดยมี
ความหมาย ดังต่อไปนี้  
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1. ท่ีช่วงก าลังไฟฟ้าต่ า (Low power) หมายถึง ช่วงก าลังไฟฟ้าท่ีมีค่าต่ าสุดท่ีสามารถจุด
พลาสมาได้ ซึ่งจะท าการปรับอัตราการไหลของแก๊สแต่ละเงื่อนไข แล้วท าการบันทึก
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า เพื่อน ามาใช้ในการค านวณหาก าลังไฟฟ้าเฉล่ีย 

2. ท่ีช่วงก าลังไฟฟ้าสูง (High power) หมายถึง ช่วงก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถจุดพลาสมา
ได้โดยไม่เกิดการอาร์ค แล้วท าการบันทึกสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า เพื่อ
น ามาใช้ในการค านวณหาก าลังไฟฟ้าเฉล่ีย 

 

ภาพท่ี 4.6 ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียในการจุดพลาสมาท่ีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่าง ๆ กัน 

 
ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียในการจุดพลาสมามีการเปล่ียนแปลงตามค่าอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน

ท่ีเพิ่มขึ้นหรือลดลง โดยเงื่อนไขท่ีเหมาะสมหมายถึงล าพลาสมาสามารถพุ่งออกมาอย่างต่อเนื่องและ
สม่ าเสมอโดยไม่เกิดการอาร์ค ตามภาพท่ี 4.6 สามารถสรุปของก าลังไฟฟ้าเฉล่ียท่ีใช้ในการจุดพลาสมา
ท่ีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่าง ๆ กัน ได้ดังนี้  

1. ต าแหน่ง Stable 1 หมายถึง เงื่อนไขท่ีใช้ก าลังไฟฟ้าต่ าและใช้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน
ต่ า แล้วท าให้ล าพลาสมาพุ่งออกมาอย่างต่อเนื่องและสม่ าเสมอ 
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2.  ต าแหน่ง Stable 2 หมายถึง เงื่อนไขท่ีใช้ก าลังไฟฟ้าสูงและใช้อัตราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนปานกลาง แล้วท าให้ล าพลาสมาพุ่งออกมาอย่างต่อเนื่องและสม่ าเสมอ 

3. ต าแหน่ง Stable 3 หมายถึง เงื่อนไขท่ีใช้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนสูง จึงจ าเป็นต้องใช้
ก าลังไฟฟ้าต่ า เนื่องจากในขณะท่ีใช้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนสูง ถ้าใช้ก าลังไฟฟ้าสูง
เกินไป ล าพลาสมาจะมีแนวโน้มเปล่ียนจากสถานะ Abnormal glow ไปยัง Arc discharge 
ซึ่งจะท าให้เกิดความร้อนสูงขึ้นที่แผ่นเทฟลอนท่ีท าหน้าท่ีเป็นช้ันฉนวนกั้นระหว่างขั้วก าลัง
และขั้วกราวด์ และท าให้หัวก าเนิดพลาสมาฯ เสียหายได้ จึงต้องมีการปรับลดก าลังไฟฟ้าลง
เพื่อให้ล าพลาสมามีความเสถียรมากขึ้นนั่นเอง 

4. ต าแหน่ง Unstable หมายถึง ล าพลาสมาเกิดขึ้นไม่ต่อเนื่อง หรือไม่มีล าพลาสมาพุ่งออกมา 
ซึ่งเกิดจากการใช้อัตราการไหลของแก๊สต่ าเกินไปหรือสูงเกินไป และ/หรือการใช้ก าลังไฟฟ้า
ไม่เหมาะสมกับอัตราการไหลของแก๊ส 

 
ในขั้นตอนต่อไปเป็นการทดสอบการท างานของหัวพลาสมาเจ็ตฯ ท่ีก าลังไฟฟ้าและอัตราการ

ไหลของแก๊สอาร์กอนต่าง ๆ กัน ตามภาพท่ี 4.7 แสดงลักษณะล าพลาสมาเจ็ตท่ีช่วงก าลังไฟฟ้าต่ า 
และ ภาพท่ี 4.8 แสดงลักษณะล าพลาสมาเจ็ตท่ีช่วงก าลังไฟฟ้าสูง พบว่าเมื่อใช้อัตราการไหลของแก๊ส
อาร์กอน 200 ลิตรต่อช่ัวโมง (L/h) จะเห็นล าพลาสมาเจ็ตพุ่งออกมาจางๆ ไม่ยาว แต่เมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลเป็น 250 300 และ 350 L/h จะสังเกตเห็นล าพลาสมาพุ่งออกมาเข้มและยาวขึ้น แต่เมื่อใช้
อัตราการไหลของแก๊สมากกว่า 350 L/h จะเกิดการอาร์คท่ีรูของหัวพลาสมาเจ็ตบางรู และถ้าปล่อย
ให้เกิดการอาร์คนานเกินไปจะส่งผลให้ช้ันเทฟลอนเสียหายได้ จากการทดลองพบว่าเงื่อนไขในการจุด
พลาสมาเจ็ตแบบหลายรูให้มีความเสถียรมากท่ีสุด คือ ปรับก าลังไฟฟ้าไปอยู่ ท่ีช่วงก าลังไฟฟ้า 
ประมาณ 893 W และใช้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนเท่ากับ 250 L/h จะท าให้ล าพลาสมาติด
อย่างสม่ าเสมอเป็นเวลานานได้ ดังแสดงในภาพ 4.7 (b)  โดยมีความยาวของล าพลาสมาท่ีพุ่งออกมา
ประมาณ 10 mm 
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(a) Argon  flow rate 200 L/h (Low power )

(b) Argon flow rate 250 L/h (Low power )

(c) Argon flow rate 300 L/h (Low power )

(d) Argon flow rate 350 L/h (Low power)

 

ภาพท่ี 4.7 ลักษณะล าพลาสมาเจ็ต ท่ีช่วงก าลังไฟฟ้าต่ า และอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่างกัน 
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(a) Argon  flow rate 200 L/h (High power )

(b) Argon flow rate 250 L/h (High power )

(c) Argon flow rate 300 L/h (High power )

(d) Argon flow rate 350 L/h (High power)

 
ภาพท่ี 4.8 ลักษณะล าพลาสมาเจ็ต ท่ีช่วงก าลังไฟฟ้าสูง และท่ีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่างกัน 
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4.2 ผลการวัดสเปกตรัมของแสงที่เปล่งออกมาจากพลาสมา 
ในงานวิจัยนี้ได้วัดสเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากพลาสมาท่ีเกิดจากการแตกตัว

ของแก๊สอาร์กอน โดยใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสง (Optical emission spectrometer, 
OES) รุ่น GetSpec-3648-Vis ซึ่งมีจ านวนพิกเซลของซีซีดี (CCD Pixel) 3648 พิกเซล ตรวจวัด
สเปกตรัมทางแสงมีความละเอียด (Resolution) ประมาณ 0.1 nm โดยใช้ช่องสัญญาณท่ี 2 
(Channel-2) ซึ่งตอบสนองในช่วงความยาวคล่ืน 600 ถึง 800 nm โดยท างานร่วมกับซอฟแวร์ 
GetSpec7.0 ในการประมวลผล และมีเงื่อนไขในการเก็บข้อมูล คือ ก าหนดค่าเวลาในการเก็บข้อมูล 
(Integration time) และจ านวนการเฉล่ียข้อมูล ซึ่งเงื่อนไขและค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล 
สามารถสรุปได้ดังตาราง 4.1 ดังนี้ 

 
ตาราง 4.1 เงื่อนไขและค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล 

ตัวแปร ปริมาณ 

จ านวนครั้งท่ีข้อมูลถูกเก็บแล้วแสดงผลแบบเฉล่ีย 3 

เวลาในการเก็บข้อมูลแต่ล่ะครั้ง (ms) 30 

ช่วงความยาวคล่ืนสแกน Channel-2 (nm) 600-800 

ความละเอียดสูงสุดในการระบุต าเหน่งพีค (nm) 0.1 

 
ต่อมาได้ท าการตรวจวิเคราะห์พีค (Peak identification) เพื่อระบุชนิดของสปีชีส์ท่ีคาย

พลังงานออกมาโดยการน าข้อมูลไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลออนไลน์ในเว็บไซด์ NIST Atomic 
Spectra Database Lines Data ผลการวิเคราะห์ต าเหน่งพีคท่ีสอดคล้องกับสปีชีส์ท่ีคายพลังงาน
ออกมาในช่วงความยาวคล่ืน 600-800 nm แสดงได้ดังภาพท่ี 4.9 ในกรณีท่ีใช้ช่วงก าลังไฟฟ้าต่ า และ
ภาพท่ี 4.10 ในกรณีท่ีใช้ช่วงก าลังไฟฟ้าสูง  
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ภาพท่ี 4.9 เปรียบเทียบสเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากหัวพลาสมาเจ็ตฯ ท่ีช่วงก าลังไฟฟ้า
ต่ า ท่ีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่าง ๆ กัน 
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ภาพท่ี 4.10 เปรียบเทียบสเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากหัวพลาสมาเจ็ตฯ  ท่ีช่วง
ก าลังไฟฟ้าสูง ท่ีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่าง ๆ กัน 

จากภาพท่ี 4.9 และ 4.10 เมื่อพิจารณาเส้นสเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยจากล าพลาสมา
เจ็ตแบบหลายรูท่ีเกิดจากการแตกตัวของแก๊สอาร์กอน ท่ีเงื่อนไขอัตราการไหล 200 250 300 และ 
350 L/h ท่ีช่วงก าลังไฟฟ้าต่ าและช่วงก าลังไฟฟ้าสูง สามารถสรุปชนิดสปีชีส์ท่ีตรวจพบได้ดังตาราง 
4.2 ซึ่งสามารถอธิบายได้ตามสมการของโบลทซ์มานน์ (Boltzmann’s law) โดยความหนาแน่นของ
อะตอม iN  ท่ีถูกกระตุ้นไปอยู่ท่ีระดับพลังงาน iE  ท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของอิเล็กตรอน T สามารถหาได้
จาก 

    /

( )
i BE k Ti

i

g
N N e

U T


     (4.5)  

โดยท่ี  Bk  คือ ค่าคงท่ีของโบลทซ์มานน์  

N  คือ ความหนาแน่นรวมของอะตอมแก๊สในทุกสถานะ  
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ig  คือ ค่าถ่วงน้ าหนักทางสถิติ (Statistical weight) ของอะตอมท่ีถูกกระตุ้นไปอยู่ท่ีสถานะ 

i  ซึ่งหาได้จากเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมรวม คือ 2 1i ig J   และ  

( )U T  คือ ฟังก์ชันพาร์ทิชัน (Partition function) ท่ีสามารถเขียนในรูปของระดับพลังงาน 

iE  และอุณหภูมิเฉล่ียท่ีใช้กระตุ้นอิเล็กตรอน T  (Electron excitation temperature) คือ  

/
( ) i BE k T

i
i

U T g e


      (4.6) 

ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอนมีการคายพลังงานจากระดับพลังงาน j  ไปอยู่ท่ีระดับพลังงาน i  สัดส่วนความ
หนาแน่นอะตอมท่ีสอดคล้องกับระดับพลังงานท้ังสอง คือ 

( )/j i BE E k Tj j

i i

N g
e

N g

 
     (4.7) 

โดยความแตกต่างของระดับพลังงานท่ีอิเล็กตรอนปลดปล่อยออกมาจะสอดคล้องกับความยาวคล่ืน

ของโฟตอนท่ีตรวจวัดได้ ( detected ) คือ  

    detected

j i

hc

E E
 


     (4.8) 

ในรูปของความเข้มเส้นสเปกตรัม (Line intensity) ท่ีตรวจวัดได้เนื่องจากการเปล่ียนระดับพลังงาน
ของอิเล็กตรอนจากระดับพลังงาน j  ไปอยู่ท่ีระดับพลังงาน i  จะหาได้จาก 

    /

(T)

j bE k T

ji j ji

ji

N hc
I g A e

U 


    (4.9) 

โดยท่ี jiA  คือ สัมประสิทธิ์การปลดปล่อยพลังงานแบบฉับพลัน (Einstein coefficients of 
spontaneous emission)  

ตัวอย่างการวิเคราะห์ข้อมูลสปีชีส์ท่ีตรวจพบจากเส้นสเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมา
จากหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ีความดันบรรยากาศ พบว่าสามารถตรวจพบข้อมูลสปีชีส์ ท้ัง 
Ar I Ar II และ O IV ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.11 แสดงตัวอย่างการเกิด
ปรากฏการณ์ Spontaneous emission ท่ีได้แสดงการปลดปล่อยโพตอนของ Ar II ท่ีความยาวคล่ืน 
616.85 nm  
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e  2 4 1

2 = 3 3 4j s p D f

ji

 2 4 3 = 3 3 4i s p P d

Energy (eV)

jE

iE

Spontaneous emission

 
ภาพท่ี 4.11 แผนภาพแสดงการเปล่ียนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมอาร์กอนโดยการ
ปลดปล่อยโฟตอนท่ีความยาวคล่ืน (Ar II) = 616.85 nm 

ตาราง 4.2 สปีชีส์ท่ีตรวจพบจากการวิเคราะห์เส้นสเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากอาร์กอน
พลาสมา  

det ected

(nm)  
Species 

identify 
ref  

(nm) 

Transition (j->i) 
j ijg A  

(S-1) 
iE

(eV) 
jE  

(eV) i j 

616.44  Ar II 616.85 3s23p4(3P)4d 3s23p4(1D2)4f - 23.89 25.90 

618.27 
Ar II หรือ 
O IV 

618.47 
618.33 

3s23p4(3P)4d 
2s2p(3P°)4s 

3s23p4(3P1)5f 
2s2p(3P°)4p 

- 
2.88×107 

23.54 
71.15 

25.55 
73.16 

696.76  AR I 696.74 3s23p5(2P°3/2)4s 3s23p5(2P°1/2)4p 1.9×107 11.54 13.32 

706.93 AR I 706.92 3s23p5(2P°3/2)4s 3s23p5(2P°1/2)4p 1.9×107 11.54 13.30 

714.92 AR I 714.90 3s23p5(2P°3/2)4s 3s23p5(2P°1/2)4p 1.9×106 11.54 13.28 

727.51 AR I 727.49 3s23p5(2P°3/2)4s 3s23p5(2P°1/2)4p 
  

5.49×106 11.62 13.32 

738.62 AR I 738.60 3s23p5(2P°3/2)4s 
  

3s23p5(2P°1/2)4p 
  

4.2×107 11.62 13.30 

750.61  AR I 750.59 3s23p5(2P°1/2)4s 
  

3s23p5(2P°1/2)4p 
  

4.5×107 11.82 13.47 

751.69 AR I 751.67 3s23p5(2P°3/2)4s 
  

3s23p5(2P°3/2)4p 
  

4.0×107 11.62 13.27 

763.79 AR I 763.72 3s23p5(2P°3/2)4s 
  

3s23p5(2P°3/2)4p 
  

1.22×108 11.54 13.17 

772.67  AR I 772.63 3s23p5(2P°1/2)4s 
  

3s23p5(2P°1/2)4p 
  

3.51×107 11.72 13.32 
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จากตารางท่ี 4.2 เส้นสเปกตรัม (Line intensity) ท่ีตรวจวัดได้เนื่องจากการเปล่ียนระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอน สปีชีส์ท่ีตรวจพบจึงเป็นพีคท่ีเป็นของอะตอมเด่ียวเป็นหลักท่ีเปล่งแสงในช่วง
ความยาวคล่ืนท่ีมีความเข้มท่ีสูงจึงสามารถใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสงวิเคราะห์ได้ ส่วนสปีชีส์
ท่ีเป็นโมเลกุลมีความเข้มแสงท่ีปลดปล่อยออกมาในช่วงท่ีตามองเห็นได้ต่ ามาก ซึ่งท าให้เครื่องตรวจวัด
จ าแนกไม่ได้ว่าเป็นสัญญาณรบกวน (Noise) หรือสัญญาณจากสปีชีส์ท่ีเป็นโมเลกุล  
 
4.3 ผลการปรับปรุงแผ่นกระจายแก๊สโดยใช้การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

ในการออกแบบแผ่นกระจายแก๊สโดยใช้การจ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์จะช่วยให้สามารถ
เห็นภาพรวมของระบบก่อน ซึ่งมีความสะดวกในการแก้ไข เนื่องจากหากพบข้อผิดพลาดก็จะสามารถ
แก้ไขได้ในคอมพิวเตอร์ทันทีโดยท่ีไม่ต้องไปเสียเวลาขึ้นรูปช้ินงาน สามารถมองแบบเป็นสามมิติ 
สามารถตรวจสอบความเข้ากันได้ของช้ินส่วนตามขนาดจริง ดังนั้นการจ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์จึง
เป็นเครื่องมือท่ีอ านวยความสะดวกในการสร้างช้ินงานต้นแบบท่ีมีประสิทธิภาพ ป้องกันการสูญเสีย
วัสดุซึ่งมีราคาสูง 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ได้พบว่าตัวแปรท่ีมีความส าคัญ ส าหรับหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรู 
คือ การกระจายตัวของแก๊สท่ีต้องมีความสม่ าเสมอเท่ากันทุกรู เนื่องจากอัตราเร็วและความดันของ
แก๊สภายในจะส่งผลถึงก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการจุดพลาสมา และหากอัตราเร็วของแก๊สในแต่ละรูมีค่าไม่
เท่ากัน จะส่งผลให้ล าพลาสมาพุ่งออกมาไม่สม่ าเสมอทุกรู ซึ่งงานวิจัยนี้ได้แก้ปัญหาโดยใช้โปรแกรม 
Solid Work ในการออกแบบ และจ าลองการไหลของแก๊สภายในหัวพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูโดยใช้
โมดูล Solid Work flow simulation เพื่อทดสอบการท างานบนคอมพิวเตอร์ก่อนการสร้างช้ินงาน
จริง ผลการออกแบบแสดงได้ดังภาพท่ี 4.12 ซึ่งเป็นภาพร่าง (a) แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 1 และ (b) 
แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 2 แผ่นกระจายแก๊สแต่ละแบบมีแนวคิดการออกแบบ ดังนี้ 

o แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 1 ผู้วิจัยได้ท าการเจาะรูขนาดใหญ่ 2 รู แต่ละรูมีขนาด 10 
มิลลิเมตร และอยู่ห่างจากจุดกึ่งกลางไปทางซ้ายและขวาเท่ากัน คือ 2 เซนติเมตร ซึ่งจะ
ท าให้แก๊สท่ีไหลเข้ามา 1 รูถูกกระจายออก และไหลลงไปยังช้ันไดอิเล็กตริกที่มีรูกระจาย
อยู่ 105 รู ได้ง่าย 

o แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 2 ผู้วิจัยได้ท าการเจาะรูเล็ก ขนาด 3 มิลลิเมตร และแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มรูทางซ้ายและขวามือ มีจ านวนรูกลุ่มละ 7 รู ขณะท่ีกลุ่มรูตรง
กลางมีจ านวน 4 รู ซึ่งจะท าให้แก๊สท่ีไหลเข้ามารูเดียวตรงกลางถูกกระจายออกและไหล
ลงไปยังช้ันไดอิเล็กตริกที่มีรูกระจายอยู่ 105 รู ได้สม่ าเสมอมากขึ้น 
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(a) 

(b)

Gas distributor V.1

Gas distributor V.2

 
ภาพท่ี 4.12 ภาพร่างแผ่นกระจายแก๊ส (a) แบบท่ี 1 (b) แบบท่ี 2 
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(a) Gas distributor V.1

(b) Gas distributor V.2

Gas distributor V.2

Gas distributor V.1

 
ภาพท่ี 4.13 ภาพโครงสร้างภายในหัวก าเนิดพลาสมาฯ (a) ใช้แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 1 (b) ใช้แผ่น
กระจายแก๊สแบบท่ี 2 

ในการออกแบบและสร้างแผ่นกระจายแก๊ส มีหลักการอยู่ 2 ข้อ คือ 1. ต้องสามารถท าให้
แก๊สพุ่งออกมาจากหัวฉีดสม่ าเสมอด้วยความเร็วที่เท่ากัน 2. แก๊สท่ีพุ่งออกมาจากหัวฉีดต้องมีความเร็ว
มากพอท่ีจะท าให้พลาสมาเจ็ตติดได้ง่าย เนื่องจากอะตอมของแก๊สจะเกิดการชนกันเองด้วยความถ่ีท่ี
สูงขึ้นจึงจะท าให้แก๊สแตกตัวเป็นพลาสมาท่ีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงได้ง่าย จากภาพท่ี 4.13 แสดง
ภาพรวมของหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ีถูกประกอบขึ้นจากช้ินส่วนย่อย (รายละเอียดของ
ช้ินส่วนแต่ละช้ินได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 3 หัวข้อ 3.1) เมื่อให้แก๊สอาร์กอนไหลเข้าหัวพลาสมาเจ็ตฯ 
แล้วท าการค านวนความเร็วของแก๊สตามต าแหน่งท่ีไหลผ่านช่องว่างภายในช้ันต่าง ๆ ของหัวพลาสมา
เจ็ตฯ ผลการค านวณแสดงได้ตามภาพท่ี 4.14 (a), (b), (c), และ (d) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบความเร็ว
แก๊สอาร์กอนเมื่อใช้แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 1 ขณะท่ีภาพท่ี 4.14 (e), (f), (g), และ (h) เปรียบเทียบ
ผลการค านวณความดันแก๊สภายในหัวพลาสมาท่ีสอดคล้องกับอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน เท่ากับ 
200 250 300 และ 350 L/h ตามล าดับ และภาพท่ี 4.15 (a), (b), (c), และ (d) เปรียบเทียบความเร็ว
แก๊สอาร์กอนเมื่อใช้แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 1 ขณะท่ีภาพท่ี 4.14 (e), (f), (g), และ (h) เปรียบเทียบ
ผลการค านวณความดันแก๊สท่ีสอดคล้องกับอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน เท่ากับ 200 250 300 
และ 350 L/h ตามล าดับ ซึ่งจะพบว่า ณ ท่ีต าแหน่งแก๊สชะลอตัวและมีความเร็วน้อย ความดันแก๊สจะ
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มีค่าสูงขึ้น ซึ่งเป็นไปตามสมการของแบร์นูลลี ซึ่งกล่าวว่า “ผลรวมของความดัน พลังงานจลน์ต่อหนึ่ง
หน่วยปริมาตร และพลังงานศักย์โน้มถ่วงต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ณ ต าแหน่งใด ๆ ภายในท่อท่ีของไหล 
ไหลผ่าน มีค่าคงตัว” หรือเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

   21
constant

2
P v gh          (4.10) 

โดยท่ี P  คือ ความดันภายในของไหล   คือ ความหนาแน่นของของไหล v   คือ ความเร็วของของ
ไหล และ h  คือ ระดับความสูง ณ ต าแหน่งท่ีของไหลก าลังไหลผ่าน 

จากสมการท่ี 4.10 ในกรณีของหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตฯ ความหนาแน่นของแก๊ส  และ
ระดับความสูง ณ ต าแหน่งท่ีแก๊สก าลังไหลผ่าน ถือว่ามีค่าคงท่ี ดังนั้น เมื่อความเร็วแก๊สลดลง ความ
ดันแก๊สจึงมีค่าเพิ่มขึ้นนั่นเอง โดยผลการวิเคราะห์ความเร็วและความดันแก๊สอาร์กอนเมื่อใช้แผ่น
กระจายแก๊สแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 แสดงได้ดังนี้ 

o เมื่อใช้แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 1 จากภาพจะพบว่าแก๊สท่ีไหลเข้าหัวพลาสมาเจ็ตฯ ผ่านท่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 6 mm มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 4 mm มีความเร็ว
สูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 2 m/s (ความดันแก๊สมีค่าต่ าสุด) จากนั้นแก๊สจะไหลเข้าไปในแผ่น
กระจายแก๊สซึ่งจะมีความเร็วลดลงอยู่ในช่วง 1.0-1.4 m/s จากนั้นแก๊สก็จะชะลอตัวมี
ความเร็วลดลงอยู่ในช่วง 0.1-0.4 m/s ก่อนไหลเข้าไปในช้ันกักแก๊สซึ่งแก๊สจะมีความเร็ว
เหลือเพียง 0-0.1 m/s (ความดันแก๊สมีค่าสูงสุด) เนื่องจากรูท่ีแก๊สจะต้องถูกดันเข้าไปใน
หัวฉีดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพียง 1 mm แต่มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอจ านวน 
105 รู เมื่อแก๊สในช้ันกักแก๊สไหลเข้าไปในท่อจะมีความเร็วมากขึ้นเฉล่ียอยู่ท่ี 1.0 1.2 1.4  
และ 1.7 m/s ท่ีอัตราการไหลเข้าของแก๊สอาร์กอน 200  250 300 และ 350 L/h 
ตามล าดับ แต่มีข้อสังเก็ตว่าเกิดจุดสะเทิน (Amphibious point) ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีแก๊สไม่
ไหลผ่านอยู่ตรงกึ่งกลางภายในช้ันกักแก๊ส ดังแสดงตามภาพท่ี 4.14  

o เมื่อใช้แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 2 จากภาพจะพบว่าความเร็วแก๊สท่ีไหลเข้าหัวพลาสมาเจ็ตฯ 
มีค่าประมาณ 2 m/s (ความดันแก๊สมีค่าต่ าสุด) จากนั้นแก๊สจะไหลเข้าไปในแผ่นกระจาย
แก๊สซึ่งจะมีความเร็วลดลงอยู่ในช่วง 1.1-2.0 m/s จากนั้นแก๊สก็จะชะลอตัวมีความเร็ว
ลดลงอยู่ในช่วง 0.2-0.7 m/s ก่อนไหลเข้าไปในช้ันกักแก๊สซึ่งแก๊สจะมีความเร็วเหลือเพียง 
0-0.1 m/s (ความดันแก๊สมีค่าสูงสุด) เมื่อแก๊สในช้ันกักแก๊สไหลเข้าไปในท่อจะมีความเร็ว
มากขึ้นเฉล่ียอยู่ท่ี 0.8 1.0 1.2  และ 1.5 m/s ท่ีอัตราการไหลเข้าของแก๊สอาร์กอน 200 
250 300 และ 350 L/h ตามล าดับ ซึ่งแม้ว่าโดยเฉล่ียความเร็วแก๊สท่ีไหลภายในท่อจะค่า
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น้อยกว่าการใช้แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 1 แต่พบว่าไม่เกิดจุดสะเทินภายในช้ันกักแก๊ส ซึ่ง
จะท าให้เมื่อใช้แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 2 ความเร็วแก๊สท่ีไหลผ่านท่อมีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอท้ัง 105 รู มากกว่าการใช้แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 1 ดังแสดงตามภาพท่ี 4.15 

 

 (a) Ar = 200 L/h

  (b) Ar = 250 L

  (c) Ar = 300 L/h

  (d) Ar = 350 L/h

  (e) Ar = 200 L/h

  (f) Ar = 250 L/h

  (g) Ar = 300 L/h

  (h) Ar = 350 L/h

 Velocity [m/s]  Pressure [Pa]

Amphibious point

 
ภาพท่ี 4.14 เปรียบเทียบผลการค านวณความเร็วแก๊สอาร์กอน (a), (b), (c), (d) และความดันแก๊ส 
(e), (f), (g), (h) ภายในหัวพลาสมาเจ็ตฯ เมื่อใช้แผ่นกระจายแก๊ส แบบที่ 1 ท่ีอัตราการไหลต่าง ๆ กัน 
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  (e) Ar = 200 L/h

  (f) Ar = 250 L/h

  (g) Ar = 300 L/h

  (h) Ar = 350 L/h

  (a) Ar = 200 L/h

  (b) Ar = 250 L/h

  (c) Ar = 300 L/h

  (d) Ar = 350 L/h

 Velocity [m/s]  Pressure [Pa]

 
ภาพท่ี 4.15 เปรียบเทียบผลการค านวณความเร็วแก๊สอาร์กอน (a), (b), (c), (d) และความดันแก๊ส 
(e), (f), (g), (h) ภายในหัวพลาสมาเจ็ตฯ เมื่อใช้แผ่นกระจายแก๊ส แบบที่ 2 ท่ีอัตราการไหลต่าง ๆ กัน 
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4.4 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้พลาสมาเจ็ตแบบหลายรูทรีตเมล็ดพันธุ์ 

ในปัจจุบันพลาสมาเย็นท่ีความดันบรรยากาศ (Atmospheric pressure cold plasma) ได้
ถูกน ามาประยุกต์ใช้ทางการเกษตรอย่างแพร่หลาย โดยแบ่งการประยุกต์ใช้พลาสมาออกเป็น 4 กลุ่ม
หลักๆ ตามภาพท่ี 4.16 คือ 

1) เพื่อการท าฟาร์มแบบยั่งยืน (Sustainable farming)  

2) เพื่อเพิ่มผลผลิต (Productivity)  

3) เพื่อลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย์ (Decontamination)  

4) การท าให้ยีนเกิดการกลายพันธุ์ (Breeding)  

ส าหรับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ถูกจัดอยู่ในกลุ่มท่ี 2 คือ การประยุกต์ใช้พลาสมาเจ็ตแบบ
หลายรูทรีตเมล็ดพันธุ์ เพื่อเพิ่มอัตราการงอกและอัตราการโต แต่อย่างไรก็ตามขอบเขตหลักของ
วิทยานิพนธ์นี้ คือการออกแบบและพัฒนาหัวพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ีความดันบรรยากาศให้มีความ
เสถียร ในขณะท่ีงานในส่วนการน าไปประยุกต์ใช้จริง คือ ท าการทดลองหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีท าให้
เมล็ดพันธุ์มีอัตราการโตสูงขึ้น (Optimize conditions for enhanced growth) ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้
เมล็ดถั่วเขียวและท าการทรีตเพียงบางเงื่อนไขเพื่อศึกษาถึงความเป็นไปได้เท่านั้น 

 

1) 2) 3) 4)

 
ภาพท่ี 4.16 การประยุกต์ใช้พลาสมาท่ีความดันบรรยากาศทางเกษตรกรรม 
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ในงานวิจัยนี้ได้ท าการวัดอุณหภูมิของล าพลาสมาท่ีพุ่งออกจากปลายท่อท่ีมีความยาว 10  
mm โดยต าแหน่งท่ีท าการวัด จะมีระยะห่างจากปลายท่อ 5 mm ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีใช้ส าหรับการ 
ทรีตเมล็ดพันธุ์ เพื่อให้แน่ใจว่าในการทรีตท่ีช่วงเวลา 0-10 นาที ผลของอุณหภูมิจะไม่เพิ่มขึ้นเกิน    
55 C  ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีสามารถท าลายโครงสร้างภายในของเมล็ดพันธุ์ ดังนั้นผู้ทดลองจึงได้ท าการ
วัดอุณหภูมิของหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตฯ ท้ังแบบท่ีหัวพลาสมาเคล่ือนท่ี (Moving) และหัวพลาสมาอยู่
กับท่ี (Stationary) ดังภาพท่ี 4.17 ซึ่งมีความหมายดังนี้ 

o Moving คือการเคล่ือนหัวพลาสมาไปมาระหว่างการวัดด้วยเครื่องสแกน X-Y-Z โดย
ใช้อัตราเร็ว 0.1 m/s พร้อมบันทึกผลของอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ทุก ๆ 10 
วินาที จนถึง 10 นาที   

o Stationary คือ การยึดหัวพลาสมาให้อยู่กับท่ีเมื่อเทียบกับหัววัดอุณหภูมิ พร้อม
บันทึกผลของอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ทุก ๆ 10 วินาที จนถึง 10 นาที   

 

Moving / Stationnary

5 mm

Thermocouple  (K-type)  Temperature recorder

Dielectric layer

10 mm

Length of plasma beam

Plasma beamNozzle

 

ภาพท่ี 4.17 ภาพจ าลองการวัดอุณหภูมิท่ีระยะห่างจากปลายท่อ 5 mm ท้ังแบบหัวพลาสมาเคล่ือนท่ี 
และอยู่กับท่ี 

จากนั้นน าข้อมูลอุณหภูมิมาพล็อตกราฟ พบว่ามีการเปล่ียนแปลงจากอุณหภูมิห้อง ดังภาพท่ี 
4.18 พบว่าเมื่อท าการทรีตติดต่อกันนาน 10 นาที อุณหภูมิท่ีระยะห่างจากปลายท่อ 5 mm เพิ่มขึ้น
จาก 26 C  เป็น 35 C  ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีไม่ส่งผลให้เมล็ดพันธุ์ถั่วเขียวเกิดความเสียหาย ซึ่ง
เป็นการพิสูจน์ว่าพลาสมามีผลต่อการงอกโดยไม่ท าลายเมล็ดพันธุ์ อันเนื่องจากความร้อนสะสม ใน
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กรณีของหัวพลาสมามีการเคล่ือนท่ีขณะท าการวัดจะช่วยให้ความร้อนสะสมลดลงประมาณ 1-3 
C  

ซึ่งเส้นของอุณหภูมิจะเริ่มคงท่ีเมื่อเวลาการทรีตผ่านไป 1 นาที โดยลักษณะของเส้นอุณหภูมิของท้ัง 2 
แบบ มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงท่ีคล้ายกัน  
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ภาพท่ี 4.18 ผลการวัดอุณหภูมิท่ีระยะห่างจากปลายท่อ 5 mm ท้ังแบบหัวพลาสมาเคล่ือนท่ีและหัว
พลาสมาอยู่กับท่ี 

สถานะพลาสมา (Plasma state) ถูกจัด เป็นสถานะท่ี 4 ท่ีเกิดจากการให้พลังงานมากพอกับ
แก๊สเพื่อท าให้แก๊สแตกตัว (Ionized) โดยพลังงานท่ีให้อาจอยู่ในรูปความร้อน (Heat) แสง (Light) 
สนามไฟฟ้า (Electric field) ซึ่งจะท าให้สถานะพลาสมาประกอบไปด้วยอนุภาคหลายชนิด เช่น 
ไอออน (Ions) อิเล็กตรอน (Electrons) โมเลกุล (Molecule) และเรดิคอล (Radicals) ซึ่งเป็นอะตอม
หรือโมเลกุลท่ีไม่เสถียร มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ในกรณีท่ีแก๊สต้ังต้นท่ีใช้ในการสร้างพลาสมา
มีส่วนผสมของแก๊สท่ีว่องไวปฏิกิริยา (Active gases)  เช่น ไนโตรเจน (N2) ออกซิเจน (O2) และไอน้ า 
(H2O) เราจะได้พลาสมาอากาศ (Air plasma) ท่ีประกอบด้วย เรดิคอลหลายชนิด หลังจากนั้นเรดิ
คอลจะเคล่ือนท่ีเข้าไปใกล้ผิวเมล็ดพันธุ์และสร้างพันธะกับอะตอมท่ีผิว เช่น O เข้าไปดึง H ออกจาก
พันธะ C-H เกิดเป็นเรดิคอลไฮดร็อกซิล (Hydroxyl radical, OH) ท่ียังมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาจึง
สามารถเข้าไปจับกับอะตอมอื่น ๆ ท่ีผิวได้อีก เป็นต้น 
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ในการทรีตเมล็ดพันธุ์ได้ท าการพ่นล าพลาสมาให้เข้าใกล้ผิวของเมล็ด ดังภาพท่ี 4.19 เพื่อท า
ให้พื้นผิวเมล็ดพันธุ์มีความชอบน้ ามากขึ้น จึงมีการดูดซับน้ า และอากาศท่ีจ าเป็นต่อการงอกผ่าน
เปลือกหุ้มเมล็ดได้เร็วกว่าเมล็ดท่ีไม่ผ่านการทรีต ด้วยกลไกของพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศ ท่ี
ประกอบไปด้วย Reactive nitrogen species และ Reactive oxygen species จึงสามารถสร้าง
พันธะบริเวณเปลือกหุ้มเมล็ด การสร้างหมู่เรดิคอลขึ้นมาใหม่ที่ผิวของเปลือกหุ้มเมล็ด เราเรียกว่า
ขบวนการนี้ว่า “Functionalize surface” ซึ่งวิธีการนี้จะท าให้พลังงานเชิงผิว (Surface energy) 
ของเมล็ดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการสร้างหมู่เรดิคอลในกลุ่มคาร์บอนิล (-C=O) คาร์บอกซิล (-COOH) 
ไฮดรอกซิล (-OH) และเอมีน (-N-) จะเพิ่มพลังงานเชิงผิวของเมล็ด ซึ ่งจะท าให้ผิวของเมล็ดมี
ความชอบน้ ามากขึ้น (Increase hydrophilic) และมีการยึดติดดีขึ้น (Improve adhesion) โดย
ลักษณะการใช้งาน พลาสมาจะพุ่งออกมาเป็นล าตกกระทบส่วนเปลือกเมล็ด (Seed coat) เพื่อ
กระตุ้นพื้นผิวให้ดูดซับน้ า  และออกซิเจน เข้าไปยัง เอ็มบริโอ (Embryo) โดยมีเอนโดสเปิร์ม 
(Endosperm) ท าหน้าท่ีให้อาหารแก่เอ็มบริโอ มีโครงสร้างประกอบด้วยเซลล์สร้างอาหารเรียงกัน
เป็นช้ันติดต่อกันอยู่โดยรอบ ภาพท่ี 4.19 แสดงตัวอย่างการฉายพลาสมาไปท่ีเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียว โดย
การใส่เมล็ดพันธุ์ถั่วเขียวบนถาดเรียงแบบ 1 ช้ัน เพื่อให้เมล็ดโดนฉายพลาสมาอย่างท่ัวถึง 
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ภาพท่ี 4.19 ภาพจ าลองการใช้พลาสมาเจ็ตฯ ทรีตเมล็ดพันธุ์ 

 

Multi-hole Plasma jet

 

ภาพท่ี 4.20 ตัวอย่างการทดสอบการท างานของหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตฯ ทรีตเล็ดพันธุ์ถั่วเขียว 
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ในงานวิจัยนี้ได้ท าการประยุกต์ใช้พลาสมาเจ็ตฯ ท่ีออกแบบและสร้างขึ้น ในการทรีตเมล็ด
พันธุ์ถั่วเขียว เพื่อเพิ่มอัตราการโตของต้นอ่อนหรือต้นถั่วงอก ซึ่งเป็นเทคโนโลยีท่ีสะอาด ไม่มีการใช้
สารเคมีเพื่อเร่งการโตและการฟอกขาว ซึ่งจะเป็นประโยชน์กับเกษตรกรในการเพิ่มมูลค่าให้กับสินค้า
ในกลุ่มผู้บริโภคท่ีรักสุขภาพต่อไป ตัวอย่างผลการใช้หัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตฯ ทรีตเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียว 
แสดงได้ตามภาพท่ี 4.20 เมื่อท าการทรีตเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียว โดยใช้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 
250 L/h ก าลังไฟฟ้าเฉล่ีย 893 W ความถ่ีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 52 kHz โดยท าการทรีตท่ีเวลา 
1 และ 4 นาที แล้วท าการสุ่มเมล็ดมาเพาะปลูกจ านวน 30 เมล็ด เมื่อได้ต้นอ่อนถั่วเขียวท่ีเจริญเป็น
เวลา 4 วัน ท าการสุ่มตัวอย่างละ 10 ต้น เพื่อช่ังเปรียบเทียบมวลกับตัวอย่างควบคุม พบว่าเมล็ดถั่ว
เขียวท่ีผ่านการทรีตด้วยพลาสมา จะมีอัตราการโตสูงกว่าเมล็ดควบคุม ซึ่งสามารถยืนยันด้วยผลการ
วัดมวลท่ีมีการเพิ่มขึ้นจากตัวอย่างควบคุมท่ีมีมวล 4.03 g และท่ีเวลาการทรีต 1 และ 4 นาที มวลเพิ่ม
เป็น 4.58 gและ 4.79 g ตามล าดับ ดังแสดงในรูปกราฟได้ตามภาพท่ี 4.21 ซึ่งแสดงว่าพลาสมามีผล
ต่อการโตของเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียวจริงตามสมติฐานข้างต้น และเมื่อสุ่มต้นถั่วงอกในช่วง 4 วันแรก ซึ่งถูก
เพาะจากเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียวท่ีถูกทรีตด้วยพลาสมาท่ีเวลาต่าง ๆ กัน ตามภาพท่ี 4.22 พบว่าเมล็ดถั่ว
เขียวที่ผ่านการทรีตด้วยพลาสมามีความยาวรากและล าต้นมากกว่าเมล็ดควบคุม  

 

 

ภาพท่ี 4.21 ผลการช่ังมวลต้นอ่อนถั่วเขียวที่เงื่อนไขต่าง ๆกัน 
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ภาพท่ี 4.22 ผลการช่ังมวลต้นถั่วงอกในช่วง 4 วันแรก จากเมล็ดท่ีผ่านการทรีตพลาสมาท่ีเวลาต่าง ๆ 
กัน 

(a) (b) (c)

 

ภาพท่ี 4. 23 เปรียบเทียบต้นถั่วงอกในช่วง 4 วันแรก ซึ่งถูกเพาะจากเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียวท่ีถูกทรีตด้วย
พลาสมาท่ีเวลาต่าง ๆ กัน 
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นอกจากนั้นผู้วิจัยได้ทดลองน าเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียวท่ีผ่านการทรีตพลาสมาเป็นเวลา 4 นาที มา
ท าการเพาะแล้วสังเกตการโตในช่วง 6 วันแรก พบว่าเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียวท่ีผ่านการทรีตพลาสมามีอัตรา
การโตสูงกว่าเมล็ดควบคุมอย่างชัดเจน ดังแสดงตามภาพท่ี 4.24 

 

 

ภาพท่ี 4.24 ภาพถ่ายต้นถั่วงอกในช่วง 6 วันแรก เพาะจากเมล็ดท่ีผ่านการทรีตพลาสมาท่ีเวลา
ประมาณ 4 นาที 

  



 

 

 
 

บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

ผลการพัฒนาหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรูท่ีความดันบรรยากาศ เพื่อใช้ในการทรีตเล็ด
พันธุ์ พบว่าก าลังไฟฟ้าท่ีมีเหมาะสมในการใช้งานมีผลต่อการแตกตัวเป็นพลาสมาของอะตอมแก๊ส ท่ี
อัตราการไหลต่าง ๆกัน การออกแบบขั้วไฟฟ้ากับขั้วกราวด์ และแผ่นกระจายแก๊ส มีผลโดยตรงต่อ
ก าลังไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ล าพลาสมาพุ่งออกมาอย่างความสม่ าเสมอและเกิดความร้อนภายในหัว
น้อย จากการวัดก าลังไฟฟ้าในการจุดพลาสมาท่ีเงื่อนไขอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน ต่างกัน พบว่า
ความยาวของล าพลาสมามีการเปล่ียนแปลงตามอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนท่ีต่างกัน คือ 200 
250 300 350 L/h  โดยพบว่าอัตราการไหล 250 L/h และใช้ก าลังไฟฟ้า 893 W ท าให้เกิดล า
พลาสมาท่ีมีความเสถียรและมีความยาวของล าพลาสมาสูงสุดประมาณ 10 mm 
 เมื่อใช้แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 แก๊สมีความเร็วขณะไหลเข้าสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 
2 m/s (ความดันแก๊สมีค่าต่ าสุด) จากนั้นแก๊สจะไหลเข้าไปในแผ่นกระจายแก๊สและมีความเร็วลดลง
ก่อนไหลเข้าไปในช้ันกักแก๊สซึ่งแก๊สจะมีความเร็วต่ าสุด (ความดันแก๊สมีค่าสูงสุด) เนื่องจากรูท่ีแก๊ส
จะต้องถูกดันเข้าไปในหัวฉีดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพียง 1 mm แต่มีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอจ านวน 105 รู เมื่อแก๊สในช้ันกักแก๊สไหลเข้าไปในท่อจะมีความเร็วมากขึ้น แต่แผ่นกระจาย
แก๊สแบบท่ี 1 ท าให้เกิดจุดสะเทินซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีแก๊สไม่ไหลผ่านอยู่ตรงกึ่งกลางภายในช้ันกักแก๊ส 
ซึ่งจะท าให้ความเร็วแก๊สท่ีไหลผ่านท่อบริเวณนั้นมีค่าน้อยกว่าบริเวณอื่น เมื่อใช้แผ่นกระจายแก๊สแบบ
ท่ี 2 พบว่าไม่เกิดจุดสะเทินภายในช้ันกักแก๊ส ซึ่งท าให้ความเร็วแก๊สท่ีไหลผ่านท่อมีการกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอท้ัง 105 รู มากกว่าการใช้แผ่นกระจายแก๊สแบบท่ี 1 

ผลการประยุกต์ใช้พลาสมาเจ็ตฯ ท่ีออกแบบและสร้างขึ้นทรีตเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียว พบว่าเมล็ด
ถั่วเขียวท่ีผ่านการทรีตด้วยพลาสมา มีอัตราการโตสูงกว่าเมล็ดควบคุม ซึ่งสามารถยืนยันด้วยผลการ
วัดมวลท่ีมีการเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน ซึ่งแสดงว่าพลาสมามีผลต่อการโตของเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียวจริง และ
เมื่อสุ่มน าต้นถั่วงอกในช่วง 4 วันแรก ซึ่งถูกเพาะจากเมล็ดพันธุ์ถั่วเขียวท่ีถูกทรีตด้วยพลาสมาท่ีเวลา
ต่าง ๆ กัน พบว่าเมล็ดถั่วเขียวท่ีผ่านการทรีตด้วยพลาสมามีความยาวรากและล าต้นมากกว่าเมล็ด
ควบคุม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) การสร้างหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตแบบหลายรู ลักษณะโครงสร้างมีความซับซ้อนสูงในการ
ออกแบบผู้วิจัยต้องมีพื้นฐานในการเขียนแบบเพื่อใช้แบบในการสร้างค าส่ังส าหรับควบคุม
เครื่องกัดช้ินงานให้ออกมาตามแบบท่ีก าหนดได้อย่างถูกต้อง 

2) เนื่องจากหัวพลาสมาเจ็ตฯ ท างานท่ีแรงดันไฟฟ้าสูงและความถี่สูง การออกแบบข้ัวก าลังต้อง
ค านึงถึงค่าความต้านทานเชิงซ้อนด้วย เพื่อให้สามารถส่งผ่านก าลังไฟฟ้าได้เต็มประสิทธิภาพ 

3) ในงานต่อไป คณะผู้วิจัยจะได้น าหัวก าเนิดพลาสมาเจ็ตฯ ไปทดสอบกับเมล็ดพันธุ์ชนิดอื่น 
และศึกษาผลของแก๊สต่อการสร้างหมู่เรดิคอลในกรณีท่ีการผสมแก๊สชนิดอื่น เช่น ออกซิเจน 
และไนโตรเจน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเพิ่มพลังงานเชิงผิวเมล็ดพันธุ์ที่สามารถ
ดูดซับความช้ืน ออกซิเจน และแร่ธาตุได้เร็วขึ้น 
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