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บทคัดย่อ 

  
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมความชอบน้ำซึ่งใช้ในกระบวนการงอกของเมล็ดพันธุ์

โดยการพัฒนาหัวกำเนิดพลาสมาแบบ DBD-like plasm jet หัวกำเนิดพลาสมาถูกออกแบบโดยใช้
โปรแกรม SolidWorks และใช้ Add-in จำลองการไหลของแก๊สเพ่ือให้แน่ใจว่าแก๊สมีการไหล
สม่ำเสมอ ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าความเร็วของแก๊สเพ่ิมขึ้นเมื่อลดพ้ืนที่ภาคตัดขวางของหัวฉีด
แก๊ส หัวพลาสมาที่พัฒนาขึ้นสามารถทำให้แก๊สแตกตัวเป็นพลาสมาได้ดีที่แรงดันไฟฟ้าได้ในช่วง  3-5 
kV และความถี่ 76 kHz โดยการทดสอบที่อัตราการไหลของแก๊สที่ 0, 0.5 และ 1 lpm พบว่าลำ
พลาสมามีความเสถียรและต่อเนื่อง เมล็ดฟ้าทะลายโจรที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยพลาสมาเป็นเวลา 
5-25 วินาที จะมีอัตราการงอกสูงกว่าเมล็ดควบคุมถึง 10% ในช่วง 5 วันแรกของการเพาะ อัตราการ
งอกที่เพ่ิมขึ้นนี้สอดคล้องกับค่าเวลาการดูดซับน้ำที่เร็วขึ้น  และพลังงานการยึดติดของผิวเมล็ดที่
เพ่ิมข้ึน ซึ่งทำให้สามารถดูดซับออกซิเจนและความชื้นจากสิ่งแวดล้อมได้ดีขึ้น 

 
คำสำคัญ : หัวกำเนิดพลาสมาแบบ DBD like plasm jet, อัตราการงอก, การปรับปรุงผิวด้วย
พลาสมา 
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ABSTRACT 

  
The aim of this study is to increase water uptake during seed germination 

by developing a DBD-like plasma jet generator. To achieve this, the plasma source 
was designed using SolidWorks and simulated using the flow simulation add-in to 
ensure uniform gas flow. The gas velocity was increased by reducing the cross-
sectional area of the nozzle. The developed plasma source can discharge gases into 
a stable plasma with a voltage range of 3-5 kV and a frequency of 70 kHz. The gas 
flow rate was tested at 0, 0.5 and 1 lpm. It was found that the maximum electrical 
power was observed at a gas flow rate of 0.5 lpm. The seeds were treated with the 
plasma source to promote their germination, varying the treatment time from 5 to 25 
seconds. The study showed that the germination rate of the plasma-treated seeds 
was 10% higher than that of the control seeds within the first five days of growth, 
indicating an improvement in the ability of the seed coat to absorb water and 
nutrients from the environment. This improvement was attributed to the increased 
ability of the seed coat to adsorb oxygen and moisture. 

 
Keyword : DBD-like plasma jet, Germination rate, Plasma-treated seeds 
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บทที่ 1  

บทนำ       
 

1.1 หลักการและเหตุผล 

สถานะพลาสมาจัดเป็นสถานะที่ 4 ของสสารที่เกิดจากการให้พลังงานมากพอกับแก๊สเพ่ือทำ
ให้แก๊สแตกตัว โดยพลังงานที่ให้อาจอยู่ในรูปความร้อน แสง สนามไฟฟ้าซึ่งจะทำให้สถานะพลาสมา
ประกอบไปด้วยอนุภาคหลายชนิด เช่น ไอออน  อิเล็กตรอน โมเลกุล และเรดิคอล (Radicals) ซึ่งเป็น
อะตอมหรือโมเลกุลที่ไม่เสถียร [1] และมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา [2] การประยุกต์ใช้พลาสมา
เพ่ือการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิว (Plasma surface modification) สามารถทำได้หลายเทคนิคขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของผู้ใช้งาน ไม่ว่าจะเป็นในกลุ่มการกำจัดอะตอมที่พ้ืนผิวได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน
หลักๆ คือ 1. เพ่ือการทำความสะอาด (Cleaning) 2. เพ่ือการกัดเซาะ (Etching) 3. เพ่ือการฆ่าเชื้อ 
(Sterilization) [3] ขณะที่ ในกลุ่มของของการเพ่ิม (Addition) [4] อะตอมหรือโมเลกุล  เช่น  
การเคลือบผิว (Coating) และการปรับเปลี่ยนพลังงานเชิงผิว เช่น การเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันโดยการปรับปรุง
พลาสมา เป็นต้น เมื่อแก๊สได้รับพลังงานมากเพียงพอจนทำให้แก๊สส่วนหนึ่ งถูกไอออไนซ์   
แก๊สจะเปลี่ยนสถานะเป็นพลาสมาที่ประกอบด้วยอนุภาคหรือสปีชีส์ชนิดต่างๆ คือ อิเล็กตรอน 
ไอออน อนุมูลอิสระหรืออนุภาคที่ไวต่อปฏิกิริยาเคมี และอะตอมหรือโมเลกุลที่อยู่ในสถานะกระตุ้น 
ทำให้พลาสมามีลักษณะเฉพาะตัวที่แตกต่างจากแก๊ส ที่ สำคัญคือ พลาสมาเป็นตัวนำไฟฟ้าที่ดี
เนื่องจากมีทั้งประจุบวกและประจุลบในสัดส่วนที่ เท่าๆ กัน และทำให้พลาสมาตอบสนองต่อ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กได้ดี นอกจากนั้นยังมีโฟตอนที่มีพลังงานอยู่ในย่านที่ตามองเห็นได้   
ถูกปลดปล่อยออกมาจากอิเล็กตรอนในอะตอมที่อยู่ในสถานะกระตุ้น จึงสามารถสังเกตเห็น 
การเรืองแสง (Glow discharge) ของพลาสมาได้  

เมื่อแบ่งแยกตามลักษณะอุณหภูมิของพลาสมาจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ “พลาสมา
ร้อน” และ “พลาสมาเย็น” สำหรับพลาสมาร้อนที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิของแก๊สจะมีค่า
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิของอิเล็กตรอน ซึ่งมากกว่าหมื่นเคลวิน และสัดส่วนแก๊สที่ถูกไอออไนซ์จะมีค่าสูง 
ในขณะที่พลาสมาเย็นที่ความดันบรรยากาศ อิเล็กตรอนเท่านั้นที่มีพลังงานสูง ในขณะที่ไอออนจะมี
พลังงานใกล้เคียงกับแก๊ส จึงทำให้พลาสมามีอุณหภูมิใกล้เคียงกับสภาพแวดล้อมซึ่งอยู่ที่อุณหภูมิห้อง 
พลาสมาเย็นที่ความดันบรรยากาศจะมีสัดส่วนแก๊สที่ถูกไอออไนซ์ต่ำ จึงมีความหนาแน่นของอนุภาคท่ี
มีประจุต่ำตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามพลาสมาเย็นที่ความดันบรรยากาศกลับมีความหนาแน่นของ  
สปีชีส์ที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาสูง เนื่องจากพลาสมาเย็นที่ความดันบรรยากาศมีส่วนผสมของแก๊สที่ว่องไว
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ปฏิกิริยา (Active gases) เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และไอน้ำ เมื่อแก๊สเหล่านี้เกิดการ
แตกตัวเป็นพลาสมา จะเกิดอนุมูลหลายชนิดที่มีความว่องไวขึ้นปะปนอยู่ในตัวกลางพลาสมา เช่น  
หมู่อนุมูลในกลุ่มคาร์บอนิล (-C=O) คาร์บอกซิล (-COOH) ไฮดรอกซิล (-OH) และเอมีน (-N-) อนุมูล
เหล่านี้ช่วยเพ่ิมพลังงานเชิงผิวของวัสดุ ซึ่งจะทำให้ผิวของวัสดุมีความชอบน้ำมากขึ้น ( Increase 
hydrophilic) และมีการยึดติดดีขึ้น (Improve adhesion) 

จากคุณสมบัติดังกล่าว การประยุกต์ใช้พลาสมาในอุตสาหกรรม ถือว่าเป็นเรื่องใหม่ที่กำลัง
ได้รับความสนใจจากนักวิจัยพลาสมาเทคโนโลยี ซึ่งในปัจจุบันพลาสมาที่สามารถดำเนินการ ณ ระดับ
ความดันหนึ่งบรรยากาศ (Atmospheric pressure plasma: APP) [5] ได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากไม่ต้องใช้อุปกรณ์สุญญากาศ เช่น ปั๊มโรตารี เกจวัดความดัน และแชมเบอร์สุญญากาศ 
จึงสามารถลดต้นทุนในการสร้างระบบไปได้อย่างมาก [6]  

การพัฒนาแหล่งจ่ายไฟสำหรับใช้กับหัวกำเนิดพลาสมาความดันบรรยากาศถือเป็น 
ความท้าทายทั้งในเชิงวิชาการและเชิงเทคโนโลยี แหล่งจ่ายไฟฟ้าความถี่ในระดับกิโลเฮิรตซ์สำหรับ 
หัวกำเนิดพลาสมาที่ความดันบรรยากาศอาจต้องใช้แรงดันไฟฟ้าสูงถึง 20 kV และควรมีการออกแบบ
ให้สามารถปรับความถี่ได้ ในช่วง 30-300 kHz เพ่ือให้ตรงกับความถี่ เรโซแนนซ์ (Resonance 
frequency) ของหัวกำเนิดพลาสมา ซึ่งจะทำให้การแตกตัวของแก๊สได้ง่ายขึ้น  โดยในงานวิจัย 
ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาแหล่งจ่ายไฟแรงดันสูงและความถ่ีสูง ซึ่งถูกออกแบบให้เหมาะสมสำหรับเครื่อง
กำเนิดพลาสมา [7] แหล่งจ่ายไฟส่วนใหญ่ประกอบด้วยตัวแปลง เรโซแนนซ์แบบอนุกรมและ 
หม้อแปลงเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าความถี่สูง ซึ่งสามารถออกแบบตัวแปรวงจรเรโซแนนซ์ที่สอดคล้องกันได้
อย่างเหมาะสม ดังตัวอย่างในงานวิจัยของ Yong-Nong และคณะ [8] ได้ใช้อิเล็กโทรสเปรย์และ
พลาสมาเจ็ทที่ความดันบรรยากาศสำหรับการปรับปรุงพ้ืนผิวผ้าฝ้ายให้มีสมบัติที่ไม่ชอบน้ำโดยการ
เคลือบฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร (Diamond like carbon) ต่อมา Mandala และคณะ [4] ได้พัฒนา
แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแบบพัลส์ยูนิโพลาร์ เพ่ือปรับปรุงระบบต้นแบบพลาสมาที่มีโครงสร้างต้นแบบ
วงจร RLC ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการสร้างพัลส์และควบคุมลักษณะของกระแสพลาสมาโดยการ
ปรับตัวแปรให้มีความเหมาะสม นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Zheng และคณะ[6] ได้ทำการศึกษา
เกี่ยวกับการย้อมสีเส้นใยของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate) โดยเส้นใย
ได้ผ่านการปรับปรุงด้วยพลาสมาที่ความดันบรรยากาศ ที่กำลังไฟฟ้า 50 W ทำให้สียึดติดอย่าง 
เหนียวแน่นกับเส้นใยจากพันธะโควาเลนต์ เพ่ือให้สามารถนำปรับปรุงพื้นผิวด้วยพลาสมา  
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การใช้วงจรฮาล์ฟ-บริดจ์คอนเวอร์เตอร์กับแหล่งจ่ายไฟความถ่ีวิทยุสำหรับหัวกำเนิดพลาสมา
ที่ความดันบรรยากาศ มีข้อโดดเด่นคือ มีแรงดันตกคร่อมเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ขณะไม่นำกระแสน้อย
เมื่อเทียบกับแรงดันอินพุต และยังช่วยในการลดผลของความไม่สมมาตรของฟลักซ์แม่เหล็ก 
ที่เกิดขึ้นได้ และสามารถปรับหาความถี่เรโซแนนซ์ที่เหมาะสมต่อลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้า 
และแรงดันไฟฟ้าที่ให้ค่ากำลังไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุด การพัฒนาแหล่งจ่ายไฟความถี่วิทยุนี้สามารถ
นำไปใช้กับหัวพลาสมาที่ความดันบรรยากาศในการเพ่ิมคุณสมบัติความชอบน้ำของเมล็ดพันธุ์เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการดูดซับออกซิเจนและความชื้นในบรรยากาศ ที่จำเป็นต่อการงอกและการโตของ
ต้นอ่อน (Sprouts) ทำให้เมล็ดพันธุ์มีอัตราการโตและอัตราการงอกเพ่ิมขึ้นได้  

ฟ้าทะลายโจร มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Andrographis paniculata (Burm.f. Wall.ex 
Nees) [9] สำหรับในประเทศไทยมีชื่อเรียกเฉพาะแตกต่างกันไปในแต่ละภาค เช่น หญ้ากันงู เมฆ
ทะลายฟ้าสะท้าน สามสิบดี ฟ้าสาง หรือน้ำลายพังพอน ลักษณะเป็นพืชล้มลุก มีรสขมทุกส่วน กิ่งใบ
เป็นสี่เหลี่ยม ใบมีสีเขียวเข้มผิวมัน เมื่อแก่จะมีสีน้ำตาล ด้านในมีเมล็ดจำนวนมาก สามารถนำมาใช้
ประโยชน์ได้เมื่อต้นมีอายุประมาณ 3-5 เดือน ใช้ได้ทั้งต้น ใบสด และใบแห้ง จากการศึกษาพบว่า 
ฟ้าทะลายโจรมีสารที่ชื่อว่า “แอนโดรกราโฟไลด์ (Andrographolide)” ที่สามารถยับยั้งการแพร่ 
เชื้อโควิด-19 ได้ ทำให้ผู้ป่วยอาการไม่รุนแรงมีอาการดีขึ้น และมีส่วนช่วยในการป้องกันปอดอักเสบ 
แต่อย่างไรก็ตามสารชนิดนี้เป็นสารที่ต้องจำกัดปริมาณที่ร่างกายควรได้รับในแต่ละวันอย่างถูกต้อง 
เพ่ือให้ยาฟ้าทะลายโจรสามารถออกฤทธิ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ กรมการแพทย์แผน ไทยและ
การแพทย์ทางเลือก กระทรวงสาธารณสุข แนะนำให้ใช้ในผู้ป่วยที่ติดเชื้อโควิด -19 โดยรับประทาน
สารสกัดฟ้าทะลายโจรแอนโดรกราโฟไลด์ ขนาด 180 มิลลิกรัมต่อวัน โดยแบ่งรับประทาน 3 ครั้ง
ก่อนอาหาร รับประทานไม่เกิน 5 วัน ทำให้ในปัจจุบันเมล็ดพันธุ์ฟ้าทะลายโจรเป็นที่ต้องการของ
ประชาชนจำนวนมาก เมล็ดพันธุ์จึงขาดตลาด เกิดปัญหาผลผลิตไม่เพียงพอ ประกอบกับอัตรา 
การงอก (Seed germination rate) ของเมล็ดพันธุ์ฟ้าทะลายโจรมีค่าประมาณ 70% ทำให้ผลผลิต 
(Productivity) ยังอยู่ในเกณฑ์ท่ีไม่สูง  

การใช้เทคโนโลยีพลาสมาปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์ก่อนการเพาะปลูกจะช่วยเพ่ิมอัตราการงอก
และอัตราการโตของต้นอ่อนได้ โดยไม่จำเป็นต้องใช้สารเคมีและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เป็นการผลิต
สินค้าเกษตรคุณภาพสูงที่มีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค ส่งเสริมให้เกษตรกรมีความเข้มแข็งโดยการ
แข่งขันด้วยนวัตกรรม เพ่ือให้เกิดเศรษฐกิจ BCG (Bio-Circular-Green Economy) ที่เติบโต แข่งขัน
ได้ในระดับโลก เกิดการกระจายรายได้ลงสู่ชุมชน ลดความเหลื่อมล้ำ ชุมชนเข้มแข็ง มีความเป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อมและการพัฒนาที่ยั่งยืน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. สามารถประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลาสมาความดันบรรยากาศในการปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์  

ฟ้าทะลายโจรเพ่ือศึกษาอัตราการงอกของเมล็ดพันธุ์ได้ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ออกแบบและสร้างหัวกำเนิดพลาสมาแบบ APP โดยใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สตั้งต้นหลัก 

ในการจุดพลาสมา  

2. ศึกษาผลกระทบของตัวแปร กำลังไฟฟ้า ระยะเวลา อัตราการไหลของแก๊ส ในขั้นตอน 

การปรับปรุงผิวด้วยพลาสมาที่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดพันธุ์ฟ้าทะลายโจร (อายุ 

ไม่เกิน 1 ปี)  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ต้นแบบของเครื่องปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์โดยใช้พลาสมาที่ความดันบรรยากาศ 

2. สามารถประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลาสมาทางการเกษตรเพ่ือกระตุ้นการงอกของเมล็ดพันธุ์ได้ 
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1.5 ระยะเวลาทำการวิจัย 

ตาราง 1.1 แผนการทำวิจัยตลอดระยะเวลา 3 ปี 

รายละเอียดการดำเนินการ 
พ.ศ. 2564 พ.ศ. 2565 พ.ศ. 2566 
Q1 Q2 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 

ขออนุมัติชื่อเรื่องวิทยานิพนธ์และ
แต่งตั้งอาจารย์ที่ปรึกษา 

         

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับ พลาสมาท่ีความดันบรรยากาศ 

         

เขียนรายงานการวิจัยบทที่ 1 ถึง 3          

พัฒนาเครื่องมือสำหรับการวิจัย          
สอบเค้าโครงวิทยานิพนธ์          

ทดสอบการทำงานของหัวพลาสมาฯ          

ทดสอบอัตราการงอกของเมล็ดพันธุ์          
วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย          

เขียนรายงานการวิจัยบทที่ 4 ถึง 5 
และ บทความวิจัยวิทยานิพนธ์ 

         

สอบวิทยานิพนธ์ และส่งบทความ
วิจัยเพื่อเผยแพร่ 

         

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 สถานที่ทำการวิจัย 

หน่วยวิจัยเทคโนโลยีพลาสมา (SC1-211) ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม 



 

 

 
 

 

บทที่ 2  

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 

ในบทนี้ ได้กล่าวถึงสมบัติพ้ืนฐานของพลาสมา วัสดุทางวิศวกรรมและอิเล็กทรอนิกส์  
ที่เกี่ยวข้องสำหรับการศึกษาอันตรกิริยาของพลาสมา และพฤติกรรมของพลาสมาที่ความดัน
บรรยากาศเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาหัวกำเนิดพลาสมาความดันบรรยากาศ สำหรับการปรับปรุง
เมล็ดพันธุ์ต่อไป 

2.1 คุณสมบัติของพลาสมา 

โดยปกติแล้วอากาศจะมีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า แต่เมื่อให้พลังงานกับโมเลกุลของแก๊ส
มากขึ้นถึงจุดหนึ่ง แก๊สจะแตกตัว (Discharge) และนำไฟฟ้าได้ ทั้งนี้เนื่องจากแก๊สถูกไอออไนซ์และ
ปลดปล่อยอนุภาคย่อยที่มีประจุไฟฟ้าออกมา เช่น ไอออนลบ หรือไอออนบวก และอิเล็กตรอน  
โดยแก๊สที่ถูกไอออไนซ์อย่างต่อเนื่องจะอยู่ในสถานะพลาสมา ดังภาพที่ 2.1 แสดงการเปลี่ยนแปลง
สถานะของสสารเนื่องจากสสารได้รับพลังงานเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง  
 

 

ภาพที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงสถานะของสสารเมื่อได้รับพลังงานมากขึ้น [1] 

พลาสมามีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่แตกต่างจากสถานะของแข็ง ของเหลว และแก๊ส อย่างชัดเจน 
เนื่องจากพลาสมาประกอบด้วยไอออนที่เคลื่อนที่ช้าและอิเล็กตรอนที่มีความคล่องตัวสูง เนื่องจาก  
มีมวลน้อยกว่ามาก ในพลาสมาไอออนและอิเล็กตรอนที่อยู่ใกล้กันจะสร้างสนามไฟฟ้าขึ้น และส่งแรง  
คูลอมป์ไปยังอนุภาคใกล้เคียงที่มีประจุไฟฟ้า นอกจากนั้นการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าจะสร้างกระแส
และสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำในบริเวณนั้น ๆ ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามความหนาแน่นอิเล็กตรอน (ne) และ
ความหนาแน่นไอออน (ni) ในพลาสมาจะมีค่าเท่า ๆ กันเสมอ นั่นคือ ne= ni จึงทำให้ประจุสุทธิ 
เป็นศูนย์ พลาสมาจึงอยู่ในสภาวะกึ่งเป็นกลางทางไฟฟ้า (Quasineutrality) และพลาสมาจะแสดง
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พฤติกรรมร่วม (Collective behavior) ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่กลุ่มอนุภาคในพลาสมาแสดงออกมา
ร่วมกัน เช่น ความสามารถในการป้องกันการรบกวนจากสนามไฟฟ้าภายนอก และการเกิดบริเวณชีท 
(Sheath region) ที่มีความหนาแน่นอิเล็กตรอนต่ำกว่าความหนาแน่นของไอออนบริเวณรอยต่อ
ระหว่างพลาสมากับผิววัสดุ สนามไฟฟ้าบริเวณชีทนี้จะสร้างแรงทางไฟฟ้าที่ต้านการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนออกจากพลาสมา ตัวอย่างของกระบวนการสร้างพลาสมาแบบ Electrical discharge
สามารถแสดงได ้ดังภาพที่ 2.2 ด้วยการให้สนามไฟฟ้าเพ่ือเร่งอิเล็กตรอนให้ชนกับโมเลกุลของแก๊ส O2 
CO2 และ N2 เมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานมากขึ้นถึงจุดหนึ่ง การชนของอิเล็กตรอนกับโมเลกุลของ
แก๊สจะสามารถกระตุ้นให้แก๊สแตกตัวเป็นพลาสมา อนุภาคในพลาสมามีความว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยา พลาสมาสามารถเปล่งแสงและแผ่ความร้อนออกมาได้ ตัวอย่างขององค์ประกอบใน
พลาสมาอากาศ คือ  NO2, N2

+ , e-, OH, O3, Peroxide, Superoxide radicals, Photons, [3 ]  
เป็นต้น  

 
ภาพที่ 2.2 การสร้างสถานะพลาสมาโดยการกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้า (Electrical discharge) [3] 

ในกรณีของแก๊ส การเคลื่อนที่ของโมเลกุลจะถูกกำหนดโดยอุณหภูมิ แต่ในกรณีของพลาสมา 
มวลของไอออน (mi) มีค่ามากกว่ามวลของอิเล็กตรอน (me) มาก โดยมวลของโปรตรอน mi  > 
1835me ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงมีสภาพความคล่องตัว (Mobility) สูงกว่าไอออนมาก เมื่อถูกกระตุ้น
หรือได้รับพลังงานจากภายนอก อิเล็กตรอนจะตอบสนองได้เร็วกว่า แต่การส่งผ่านโมเมนตัม เนื่องจาก
การชนกันระหว่างอิเล็กตรอนและไอออนนั้นกลับทำได้น้อยมาก จึงทำให้แก๊สส่วนใหญ่ยังคงมีพลังงาน
ต่ำใกล้เคียงกับพลังงานที่อุณหภูมิห้อง ดังนั้นพลังงานของอิเล็กตรอนจึงมีค่าสูงกว่าพลังงานของ
ไอออนและแก๊สมาก ตามสมการ 

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

iT  คือ อุณหภูมิของไอออน และ 
gT  คือ อุณหภูมิ

ของแก๊ส เช่น พลาสมาความดันบรรยากาศชนิดหนึ่ง อุณหภูมิของแก๊สและไอออนจะมีค่าใกล้เคียงกับ

อุณหภูมิห้อง ( 300 K) ในขณะที่อุณหภูมิของอิเล็กตรอนนั้นอาจสูงถึง 20 ,000 K ซึ่งขึ้นอยู่กับ
เงื่อนไขในการจุดพลาสมา ด้วยเหตุที่อุณหภูมิของอนุภาคในพลาสมาที่อาจสูงถึงหลายหมื่นเคลวิน  
เราจึงนิยมบอกอุณหภูมิหรือพลังงานของอนุภาคในพลาสมาในหน่วยอิเล็กตรอนโวลต์ (eV) โดยที่ 

 = 1 eV  11,600 KBk T      (2.2) 

 สถานะพลาสมา (Plasma state) จะประกอบไปด้วยอนุภาคหลายชนิด เช่น ไอออน 
(Ions) อิเล็กตรอน (Electrons) นิวทรอลสปีชีส์  (Neutral species) และแอคทีพสปีชีส์ (Active 
species) ซึ่งเป็นอะตอมหรือโมเลกุลที่ไม่เสถียร ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลของแก๊สตั้งต้น 
ตัวอย่างเช่น เมื่อเร่งอิเล็กตรอนให้มีความเร็วสูง (Fast electron) เข้าชนโมเลกุลของแก๊สออกซิเจน 
(O2) จะมีหลายปฏิกิริยาที่มีโอกาสเกิดข้ึนได้ เช่น  [10], [11] 

𝑒𝑓𝑎𝑠𝑡 + 𝑂2  → 𝑂2
∗ + 𝑒                          (2.3) 

𝑒𝑓𝑎𝑠𝑡 + 𝑂2 → 𝑂 + 𝑂 + 𝑒                                    (2.4) 

𝑒𝑓𝑎𝑠𝑡 + 𝑂 → 𝑂∗ + 𝑒                       (2.5) 

𝑒𝑓𝑎𝑠𝑡 + 𝑂 → 𝑂+ + 𝑒 + 𝑒                                (2.6) 

𝑂 + 𝑂2 → 𝑂3                        (2.7) 

𝑂+ + 𝑒 → 𝑂 + 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛                                (2.8) 

โดยที่ 𝑒 และ 𝑂+หมายถึง อิเล็กตรอนและออกซิเจนไอออน ตามลำดับ 
      𝑂 , 𝑂∗ และ 𝑂3 คือ เรดิคอลที่เกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลออกซิเจน มีชื่อเรียกต่างกัน 

คือ ออกซิเจนอะตอม ออกซิเจนที่ถูกกระตุ้น และโอโซน  

     𝑂2
∗ หมายถึง โมเลกุลของออกซิเจนที่ถูกกระตุ้น 

ธรรมชาติของแอคทีพสปีชีส์จะมีความว่องไวในการทำปฏิกิริยา ดังนั้นเมื่อนำผิววัสดุเข้าใกล้
พลาสมาที่มีส่วนผสมของสปีชีส์ต่าง ๆ ข้างต้น ก็จะมีโอกาสที่สปีชีส์เหล่านี้กับอะตอมที่พ้ืนผิวของ 
สารเกิดอันตรกิริยา (Plasma surface interactions) ซึ่งกันและกัน ดังภาพที่ 2.3 
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ภาพที่ 2.3 ภาพจำลองการเกิดอันตรกิริยากันระหว่างพลาสมากับพ้ืนผิว [12] 

ในกรณีที่ แก๊สตั้ งต้นที่ ใช้ ในการสร้างพลาสมามีส่วนผสมของแก๊สที่ ว่องไวปฏิกิริยา       
(Active gases)  เช่น ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไอน้ำ หรือ อากาศ เมื่อแก๊สเหล่านี้เกิดการแตกตัวเป็น
พลาสมา จะเกิดเรดิคอลที่มีความว่องไวขึ้นปะปนอยู่ในตัวกลางพลาสมาได้หลายชนิด เช่น พลาสมา
ถูกสร้างขึ้นที่ความดันบรรยากาศ ซึ่งมีส่วนผสมของไนโตรเจน (N2) ออกซิเจน (O2) และไอน้ำ (H2O) 
เราจะได้พลาสมาอากาศ (Air plasma) หลังจากนั้นเรดิคอลที่เคลื่อนที่เข้าไปใกล้บริเวณรอยต่อ 
(Boundary layer) ระหว่างผิวแผ่นฐาน (ซึ่งในที่นี้คือ พอลิโพไพลีน) กับพลาสมาอากาศ จะไปสร้าง
พันธะกับอะตอมที่ผิว เช่น O เข้าไปดึง H ออกจากพันธะ C-H เกิดเป็นเรดิคอลไฮดร็อกซิล 
(Hydroxyl radical, OH) ที่ยังมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาจึงสามารถเข้าไปจับกับอะตอมอ่ืน ๆ ที่ผิว 
ได้อีก ซึ่งวิธีการนี้จะทำให้พลังงานเชิงผิว (Surface energy) ของวัสดุเปลี่ยนไป เช่น การสร้างหมู่ 
เรดิคอลในกลุ่มคาร์บอนิล (-C=O) คาร์บอกซิล (-COOH) ไฮดรอกซิล (-OH) และเอมีน (-N-) จะเพ่ิม
พลังงานเชิงผิวของวัสดุ ซึ่งจะทำให้ผิวของวัสดุมีความชอบน้ำมากข้ึน (Increase hydrophilic) และมี
การยึดติดดีขึ้น (Improve adhesion) การฆ่าเชื้อโดยใช้พลาสมาเย็น (Sterilization by low 
temperature plasmas) การฆ่าเชื้อโดยใช้พลาสมาเย็นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ๆ คือ 
การอาบพลาสมาเย็นที่ความดันบรรยากาศ และการอาบพลาสมาเย็นที่ความดันต่ำ สองเทคนิคนี้ 
มีข้อดีและข้อด้อยที่แตกต่างกัน คือ การสร้างสถานะพลาสมาที่ความดันบรรยากาศจะใช้ต้นทุนต่ำ 
เนื่องจากไม่ต้องลงทุนในระบบสุญญากาศ และมีความสะดวกในการนำชิ้นงานเข้าและออก แต่ มี
ข้อจำกัดในเรื่องลักษณะและปริมาณของชิ้นงาน ที่สามารถโหลดชิ้นงานได้ในปริมาณน้อย เพราะจะมี
ปัญหาเรื่องความทั่วถึงและความสม่ำเสมอของบริเวณที่ถูกปรับปรุงด้วยพลาสมา ในขณะที่การใช้
พลาสมาเย็นที่ความดันต่ำนั้น จะทำให้ระยะปลอดการชนเฉลี่ยภายในแชมเบอร์สุญญากาศมากขึ้น  
จึงสามารถสร้างพลาสมาได้ในบริเวณกว้าง และพลาสมาสามารถกระจายตัวเข้าไปโดยรอบชิ้นงานที่มี
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รูปร่างซับซ้อนได้เป็นระยะทางที่มากกว่า แต่จะต้องมีการลงทุนในระบบสุญญากาศในระยะแรก  
ซึ่งข้อด้อยนี้สามารถถูกชดเชยด้วยปริมาณชิ้นงานที่ถูกฆ่าเชื้อในแต่ละครั้งที่มากกว่า ใช้เวลาการฆ่า
เชื้อในแต่ละครั้งสั้นกว่า และสามารถฆ่าเชื้อชิ้นงานที่อุณหภูมิต่ำกว่า โดยอันตรกิริยาระหว่างพลาสมา
กับเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์สามารถเกิดขึ้นได้หลายแบบ เนื่องจากพลาสมาประกอบด้วยสปีชีส์  
หลายชนิดที่เกิดจากแก๊สแตกตัว  (Glow discharge) ภายในแชมเบอร์สุญญากาศระหว่างขั้วไฟฟ้า
ความถี่วิทยุ (RF) สปีชีส์เหล่านี้จะทำอันตรกิริยากับชิ้นงานหรือเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ได้แตกต่างกันไป
ขึ้นอยู่กับชนิดและความว่องไวของแต่ละสปีชีส์ องค์ประกอบของสปีชีส์ในพลาสมาโดยทั่วไป  
จะประกอบไปด้วยรังสียูวี  เรดิคอลที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาอิเล็กตรอนอิสระ และไอออนอิสระ รังสีและ
อนุภาคเหล่านี้จะมีผลต่อเซลล์ในลักษณะที่แตกต่างกันไป เช่น รังสียูวี จะทำให้เกิดความร้อนสะสม 
จะทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเชิงแสงและความร้อนที่ผนังเซลล์ ส่วนเรดิคอลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
และเกิดการกัดกร่อนเชิงเคมีทั้งที่ผนังเซลล์และที่เยื่อหุ้มเซลล์ชั้นใน ขณะที่อิเล็กตรอนและไอออน
อิสระสามารถทำให้เกิดการกัดกร่อนทั้งทางเคมีและทางกายภาพต่อเซลล์ได้ [5] รายละเอียดดังกล่าว
แสดงดังภาพที่ 2.4 

 

 

ภาพที่ 2.4 องค์ประกอบของพลาสมาท่ีส่งผลกระทบต่อกายภาพและชีวเคมีของเซลล์ [5] 
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2.2 แหล่งจ่ายไฟสำหรับพลาสมา 

แหล่งจ่ายไฟแรงดันสูงคือแหล่งจ่ายไฟไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่สามารถผลิตเอาต์พุตแรงดันสูงได้ 
แหล่งจ่ายไฟแรงดันสูงมักใช้ในการใช้งานที่ต้องการสนามไฟฟ้าแรงสูง เช่น ในการผลิตพลาสมา  
มีอุปกรณ์จ่ายไฟแรงดันสูงหลายประเภทที่สามารถใช้สำหรับการสร้างพลาสมาเช่น 

1. แหล่ งจ่ ายไฟ DC (Direct current)  แรงดันสู ง: แหล่ งจ่ ายไฟ เหล่ านี้ สร้างเอาต์ พุต
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC) และโดยทั่วไปจะใช้ในเครื่องกำเนิดพลาสมาซึ่งอาศัยการปล่อย
กระแสไฟฟ้าเพ่ือทำให้แก๊สแตกตัวเป็นไอออนและสร้างพลาสมา 

2. แหล่งจ่ายไฟ AC (Alternating current) แรงดันสูง: แหล่งจ่ายไฟเหล่านี้ ผลิตเอาต์พุต
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับมักใช้ในเครื่องกำเนิดพลาสมาที่ใช้สนามไฟฟ้าสูงความถ่ีสูงเพ่ือทำให้
แก๊สแตกตัวเป็นไอออนและสร้างพลาสมาได้ที่ความดันบรรยากาศ 

3. แหล่งจ่ายไฟแรงดันสูงแบบพัลส์ (Pulse): แหล่งจ่ายไฟเหล่านี้ผลิตเอาต์พุตแรงดันไฟฟ้า 
แบบพัลส์และใช้ในเครื่องกำเนิดพลาสมาซึ่งอาศัยการปล่อยกระแสไฟฟ้าแบบพัลส์เพ่ือทำให้
แก๊สแตกตัวเป็นไอออนและสร้างพลาสมา 

และสำหรับพลาสมาที่ถูกสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่ใช้สนามไฟฟ้าในการทำให้แก๊ส
แตกตัว ซึ่งมีโครงสร้างแบบไดอิเล็กทริกแบริเออรดิสชาร์จ (Dielectric barrier discharge) และ 
Capacitively coupled plasma (CCP) ซึ่งเป็นการดิสชาร์จข้ามฉนวน ดังนั้นจึงจำเป็นต้องใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันสูงโดยความถี่ของแหล่งจ่ายไฟถูกแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 

1. ความถี่ต่ำ (Low frequency) ซึ่งมีความถ่ีต่ำกว่า 100 kHz ที่ช่วงความถ่ีนี้ทั้งอิเล็กตรอนและ
ไอออนจะตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าได้ทัน 

2. ความถี่ วิทยุ  (Radio frequency) เนื่ องจากการใช้แหล่งจ่ายไฟย่ านความถี่นี้ อาจมี
คลื่นสัญญาณหลุดลอดออกมารบกวนอุปกรณ์สื่อสาร จึงมีการกำหนดความถี่ที่อนุญาตให้ใช้
ทางวิทยาศาสตร์และการแพทย์ คือ 13.56 MHz ที่ช่วงความถี่นี้จะมีเฉพาะอิเล็กตรอน
เท่านั้นที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าได้ทัน ในขณะที่ไอออนจะเฉื่อย
เนื่องจากเคลื่อนที่ช้า 

3. ความถี่ไมโครเวฟ (Microwave frequency) เนื่องจากการใช้แหล่งจ่ายไฟย่านความถี่นี้อาจ
มีคลื่นสัญญาณหลุดลอดออกมารบกวนอุปกรณ์สื่อสาร จึงมีการกำหนดความถ่ีที่อนุญาตให้ใช้
ทางวิทยาศาสตร์ อาหารและการแพทย์ คือ 2.45 GHz ที่ช่วงความถี่การเปลี่ยนแปลงของ
สนามไฟฟ้าเกิดขึ้นเร็วมาก แต่อิเล็กตรอนก็ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้า  
ได้ทัน ในขณะที่ไอออนเกือบจะหยุดนิ่งเนื่องจากมีมวลเยอะ 
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ซึ่งแหล่งจ่ายไฟจะเป็นตัวกำหนดสมบัติทางไฟฟ้าที่สำคัญสำหรับการสร้างสนามไฟฟ้าในการ
ทำให้แก๊สแตกตัวเป็นพลาสมาได้ที่ความที่ดันบรรยากาศ โดยจุดแด่นในระบบพลาสมาแบบมี
โครงสร้างตามหลักการไดอิเล็กทริกแบริเออรดิสชาร์จ ที่สามารถให้กำเนิดและคงสภาวะพลาสมา
อุณหภูมิต่ำ (น้อยกว่า 70 ºC) ณ ระดับความดันใกล้หนึ่งบรรยากาศ (~105 Pa) อาจเรียกพลาสมา
ประเภทนี้ว่า “พลาสมาบรรยากาศ” ที่ต้องคำนึงถึงขนาดของแหล่งจ่ายไฟ ความปลอดภัย และ
ความสามารถในการควบคุมระดับศักย์ไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้า สำหรับแหล่งจ่ายไฟสลับที่มีศักย์สูง 
(High voltage power supply) ที่ระดับหลายสิบกิโลโวลต์ที่ทำงานในย่านความถี่ในช่วง กิโลเฮิรตซ์ 
(kHz) ถึงเมกกะเฮิรตซ์ (MHz) ตามความเหมาะสมสำหรับหัวกำเนิดพลาสมาแต่ล่ะรูปแบบเนื่องจาก
ฉนวนที่ใช้ขั้นระหว่างขั้วอิเล็กโทรด มีสภาพทางไฟฟ้าซึ่งเทียบเท่าอุปกรณ์ทางไฟฟ้าเช่นตัวเก็บประจุที่
เกิดจากชั้นไดอิเล็กทริก ค่าความเหนี่ยวนำที่เกิดจากขั้วโลหะตัวเหนี่ยวนำในวงจรและหม้อแปลง
แรงดัน และการให้กำลังงานเนื่องจากการเกิดค่าความต้านทาน R ที่เกิดขึ้นเนื่องจากหัวกำเนิด
พลาสมาซึ่งสมารถเทียบเคียงในรูปแบบของวงจรไฟฟ้าได้ เช่น C คือตัวเก็บประจุ และ L คือตัว
เหนี่ยวนำที่เกิดขึ้น องค์ประกอบดังที่กล่าวมาจะมีผลต่อการเลือกช่วงของความถี่ที่เหมาะสมดังนั้น
แหล่งจ่ายไฟที่ใช้จึงควรที่จะต้องสามารถปรับความถี่ได้  เพ่ือหาตำแหน่งของการแมทชิ่งของ
อิมพีแดนซ ์ดังภาพที ่2.5 

 
ภาพที่ 2.5 ไดอะแกรมและวงจรเสมือนของหัวกำเนิดพลาสมาระบบไดอิเล็กทริกแบริเออรดิสชาร์จ 

เมื่อเราพิจารณาภาพที่ 2.5 พบว่าแรงดันเข้าเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับมีขนาด 220 โวลต์ 
(V) และความถี่ 50 เฮิรตซ์ (Hz) เป็นแรงดันไฟฟ้าและความถี่ของแหล่งจ่ายไฟทั่วไปที่ใช้ในบ้านหรือ
สำนักงานในหลายประเทศ ที่เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับวงจรเรียงกระแสซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่แปลง
ไฟฟ้าจากกระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดยวงจรจะต้องสามารถจ่ายกระแสและควบคุมระดับของ
แรงดันที่จ่ายให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ในการแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็น
แรงดันไฟฟา้กระแสสลับที่สามารถปรับความถ่ีได้ และเปลี่ยนรูปคลื่นแกรแสและแรงดันไฟฟ้าให้คล้าย
กับรูปคลื่นคลื่นไซน์ เพ่ือจ่ายให้กับหม้อแปลงด้านขดปฐมภูมิ (Primary winding) ที่ใช้การเหนี่ยวนํา
แม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือแปลงแรงดันไฟฟ้าจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งตามข้อกำหนดของหม้อแปลง 
จากนั้นต่อเอาต์พุต (Output) หม้อแปลงด้านขดทุติยภูมิ (Secondary winding) เข้ากับตัวเหนี่ยวนำ
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ซึ่งเป็นส่วนประกอบทางไฟฟ้าคือการเก็บพลังงานไว้ในรูปสนามแม่เหล็ก โดยตัวเหนี่ยวนำมีคุณสมบัติ
ที่ต่อต้านการเปลี่ยนแปลงของกระแส สามารถใช้ตัวเหนี่ยวนำเข้าไปในวงจรเพ่ือเป็นองค์ประกอบ
สำหรับเป็นตัวแปรสำหรับปรับค่าอิมพีแดนซ์ของวงจร ซึ่งจะทำให้ เพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายโอน
กำลังงานใหกับหัวกำเนิดพลาสมา หากความถี่อิมพีแดนซ์ไม่เหมาะสมจะส่งผลให้กำลังถูกส่งไปยัง
โหลดน้อยลง ซึ่งอาจนำไปสู่ปัญหาประสิทธิภาพลดลง เกิดความร้อนเพ่ิมขึ้น และความผิดเพ้ียนของ
สัญญาณเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการกำหนดค่าความเหนี่ยวนำที่เหมาะสม แล้วทำการปรับหาความถี่ที่
เหมาะสม จะช่วยให้ เพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของระบบหัวกำเนิดพ ลาสมา สามาถหา
ความสัมพันธ์จากสมการที่ (2.9) 

fr =
1

2π√LC
                 (2.9) 

เมื่อ fr ความถี่เรโซแนนซ์ L คือค่าความเหนียวนำที่เกิดขึ้นในวงจร  R คือ โหลดที่เกิดจากการ
แตกตัวของแก๊สเป็นพลาสมา และ C คือ ค่าความจุไฟฟ้าที่เกิดจากโครงสร้างของหัวกำเนิดพลาสมาที่
เสมือนเป็นตัวเก็บประจุในวงจร 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การประยุกต์ใช้พลาสมาเพ่ือการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวของสารมีความหลากหลายขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของผู้ใช้งาน ไม่ว่าจะเป็นในกลุ่มของการเพ่ิม (Addition) อะตอมหรือโมเลกุล เพ่ือเพ่ิม
พลั งงานเชิ งผิ ว  ( Increase of surface energy) เพ่ิมหมู่ ฟั งก์ชัน  ( Introduction of chemical 
groups) หรือเพ่ือการเคลือบ (Deposition/coating) ขณะที่ ในกลุ่มของการกำจัด (Removal) 
อะตอมที่พ้ืนผิว จะถูกแบ่งออกเป็นเพ่ือการทำความสะอาด (Cleaning) เพ่ือการกัดเซาะ (Etching) 
หรือเพ่ือการฆ่าเชื้อ (Sterilization) โดยในงานวิจัยนี้พลาสมาที่ ถูกสร้างขึ้นจะไปทำห น้าที่  
ทั้งการฆ่าเชื้อ เพ่ิมพลังงานเชิงผิวและเพ่ิมหมู่ฟังก์ชัน ของผิวเมล็ดพันธุ์ข้าวหอมมะลิ ซึ่งจะทำให้ลด
การเกิดโรคในกระบวนการเพาะปลูก เมล็ดสามารถดูดซับความชื้นและออกซิเจนได้ดีขึ้น ทำให้เมล็ด
งอกได้ดีและโตเร็ว ทนต่อสภาพภูมิอากาศที่แห้งแล้งได้มากขึ้น โดยแนวทางการพัฒนาพลาสมา 
เพ่ือการเกษตรและอุตสาหกรรมอาหารในช่วงปี 2017-2060 สามารถแสดงดังภาพที่ 2.6 ซึ่งจะเห็นว่า
การประยุกต์ใช้พลาสมาเพ่ือการเกษตร จะช่วยส่งเสริมให้เกิดการทำเกษตรแบบยั่งยืน (Sustainable 
farming) โดยการควบคุมสภาพแวดล้อมทางชีวเคมีทั้งดินและน้ำ ช่วยเพ่ิมผลผลิต ในขั้นตอนการ
ปรับปรุงเมล็ดพันธุ์ และช่วยให้เกิดการผสมพันธุ์ (Breeding) โดยการปรับปรุงยีน เป็นต้น 

 



 

 

 14 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 แนวทางการพัฒนาพลาสมาเพ่ือการเกษตรและอุตสาหกรรมอาหาร [13] 

ในปี ค.ศ. 2020 J. Tonng และคณะ[14] ได้ใช้พลาสมาอากาศแบบฉนวนขวางกั้นปรับปรุง
ผิวเมล็ดพันธุ์ฟ้าทะลายโจรที่ เวลาต่าง ๆ กัน แล้วศึกษาอัตราการงอกและการวิเคราะห์ยีน  
ผลการศึกษาพบว่าการปรับปรุงด้วยพลาสมาโดยใช้เวลาเพียง 3 วินาที สามารถเพ่ิมอัตราการงอกได้ 
ในขณะที่ถ้าใช้เวลาการปรับปรุงด้วยพลาสมาเพ่ิมขึ้นเป็น 9 วินาที พลาสมาสามารถทำลายยีนและ
ยับยั้งการงอกของเมล็ดพันธุ์ได้ 
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ภาพที่ 2.7 A. ฟ้าทะลายโจรก่อนและหลังการรักษาด้วยพลาสมาอากาศ (B) ลักษณะการงอกของ

เมล็ดของกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับการบำบัดที่ 28 และ 48 ชั่วโมง [14] 

การประยุกต์ใช้พลาสมาเพ่ือการปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์พืชต่าง ๆ เพ่ือช่วยในการงอกและ 
การเจริญเติบโต ถือว่าเป็นเรื่องใหม่ที่กำลังได้รับความสนใจทั้งจากนักวิชาการเกษตรและนักพลาสมา
เทคโนโลยี โดยในปี ค.ศ. 2011 Z. Zhou และคณะ [15] จาก Institute of Applied Physics of 
Guizhou normal college ประเทศจีน ได้ใช้พลาสมาเย็นที่ความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวางกั้น 
ปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์มะเขือเทศ โดยศึกษาผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า (4 ,760 V – 6,120 V) ที่ใช้ใน
การจุดพลาสมาต่ออัตราการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิต พบว่าเมล็ดพันธุ์ที่ถูกปรับปรุงภายใต้ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า 6,120 V มีอัตราการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตสูงสุด ซึ่งอธิบายว่าศักย์ไฟฟ้าที่สูง
เพียงพอจะทำให้การดิสชาร์จเกิดขึ้นอย่างสม่ำเสมอ และรุนแรงพอที่จะทำให้อนุภาคที่ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยา (Active air particles) และรังสีอัลตราไวโอเลต สามารถทะลุผ่านเยื่อหุ้มเมล็ด (Capsule 
of the seeds) กระตุ้นให้เกิดการส่งผ่านของเหลวที่หล่อเลี้ยงส่วนต่างๆ ของเซลล์ ทำให้เกิดการงอก
ของรากออกจากเมล็ดได้ดีขึ้น 
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ต่อมาในปี ค.ศ. 2013 I. Filatova และคณะ [16] ได้ใช้แหล่งจ่ายไฟความถี่วิทยุ ทำการจุด
พลาสมาจากแก๊สตั้งต้นที่เป็นอากาศภายใต้ขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นคู่ขนานและแบบทรงกระบอก จากนั้น
นำพลาสมามาปรับปรุงเมล็ดข้าวโพด ข้าวสาลี และเมล็ดถั่วลูปิน โดยศึกษาผลของกำลังไฟฟ้าและ
ความดัน ซึ่งพบว่าที่ความดัน 500 mTorr และกำลังไฟฟ้า 0.2 W/cm2 และใช้เวลาในการปรับปรุง 5 
นาที ผิวเปลือกหุ้มเมล็ดพันธุ์ถูกกัดกร่อนทั้งจากไอออนและเรดิคอลจากพลาสมา ซึ่งสังเกตได้จาก
ภาพถ่าย SEM ทำให้น้ำสามารถซึมผ่านเข้าไปในเมล็ดได้ดีข้ึน ส่งผลให้อัตราการงอกมีค่ามากข้ึน 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2014 T. Sarinont และคณะ [17] ได้ใช้พลาสมาเย็นที่ความดันบรรยากาศ
แบบฉนวนขวางกั้นปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์ถั่วงอก โดยใช้เวลาในการปรับปรุง 3 นาที โดยศึกษาอัตรา
การเจริญเติบโตเมื่อเวลาผ่านไป 1 วัน และ 7 วัน ซึ่งพบว่าเมล็ดถั่วเขียวที่ผ่านการปรับปรุงด้วย
พลาสมาโตเร็วกว่าเมล็ดที่ควบคุมถึง 3.7 เท่าในวันแรก และ 1.3 เท่า เมื่อผ่านไป 7 วัน นอกจากนั้น
ยังพบว่าอุณหภูมิของเมล็ดถั่วเขียวเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย (ต่ำกว่า 60 oC) ในระหว่างการปรับปรุงด้วย
พลาสมา ซึ่งไม่ส่งผลต่ออัตราการงอกและการเจริญเติบโต ในปีเดียวกันนี้ L. Ling และคณะ [18] ได้
ใช้พลาสมาเย็นที่ความดันต่ำในการปรับปรุงเมล็ดพันธุ์ถั่วเหลืองเป็นเวลาสั้น ๆ เพียง 15 วินาที  
โดยศึกษาผลของกำลังไฟฟ้าในการจุดพลาสมาในช่วง 60-120 W  ผลการศึกษาพบว่าที่กำลังไฟฟ้า 
80 W เมล็ดพันธุ์ถั่วเหลืองมีความสามารถในการดูดซับน้ำเพ่ิมขึ้น 14.03% สอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์
การงอกเพ่ิมขึ้น 14.66% และเปอร์เซ็นต์ดัชนีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น 63.33% นอกจากนี้ Tong 
Jiayun และคณะ [10] ได้ใช้พลาสมาเย็นที่ความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวางกั้น เพ่ือทำการ
ปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์ฟ้าทะลายโจร โดยศึกษาผลของแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการจุดพลาสมาในช่วง 
3,400-5,950 V และเวลาการปรับปรุง (Exposure time) ในช่วง 0-20 วินาที ผลการทดลองพบว่า
แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการจุดพลาสมา 5,950 V และเวลา 10 วินาที สามารถเพ่ิมเปอร์เซ็นต์การงอกได้
อย่างมีนัยสำคัญ  

ต่อมาในปี ค.ศ. 2015 Li Ling และคณะ [11] ได้ใช้พลาสมาเย็นดังกล่าวมาปรับปรุงผิวเมล็ด
พันธุ์พืชที่นำมาสกัดเอาน้ำมันจากเมล็ด ผลการทดลองให้ผลเช่นเดียวกับเมล็ดถั่วเหลือง คือ พลาสมา
สามารถเพ่ิมค่าเปอร์เซ็นต์การงอก อีกทั้งยังลดอัตราการคายน้ำมันออกจากเมล็ดที่สภาวะแห้งแล้งได้
อีกด้วย 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 S. H. Ji และคณะ [19] ได้ใช้แหล่งจ่ายไฟศักย์ไฟฟ้าสูงแบบพัลส์  
สร้างพลาสมาเย็นที่ความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวางกั้น เพ่ือทำการปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์ผักโขม 
เนื่องจากโดยปกติแล้วเมล็ดพันธุ์ผักโขมจะมีอัตราการงอกต่ำ แต่จากการศึกษาพบว่าเมื่อใช้อากาศ
เป็นแก๊สตั้งต้นในการจุดพลาสมาแบบพัลส์ เมล็ดพันธุ์ผักโขมที่ผ่านการใช้พลาสมามีเปอร์เซ็นต์ 
การงอกเพ่ิมข้ึน แต่ถ้าใช้พลาสมามากเกินไปเมล็ดพันธุ์จะเปอร์เซ็นต์การงอกจะลดลง ผลการทดลองนี้
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ชี้ให้เห็นว่าช่วงเวลาการใช้พลาสมาเมล็ดพันธุ์จะต้องมีความเหมาะสมหรือจะต้องไม่นานเกินไป  
เนื่องจากเรดิคอลจากออกซิเจนที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา และแสงยูวีจากพลาสมาอาจทะลุผ่านเยื่อ
หุ้มเมล็ดเข้าไปทำลายระบบเซลล์ (Cellular damage) และในปีเดียวกันนี้ A. Zahoranova และ
คณะ [20] ได้ใช้พลาสมาเย็นที่ความดันบรรยากาศภายใต้ขั้วไฟฟ้าแบบ Diffuse coplanar surface 
barrier discharge (DCSBD) ทำการใช้กับเมล็ดพันธุ์ข้าวสาลี โดยระบบขั้วไฟฟ้าชนิดนี้สามารถสร้าง
พลาสมาท่ีกำลังไฟฟ้าสูงถึง 100 W/cm2 ใช้เวลาในช่วง 10-600 วินาที จากการศึกษาพบว่าเวลาเวลา
ในช่วง 20-50 วินาที สามารถให้เปอร์เซ็นต์การงอกและดัชนีความแข็งแรงของเมล็ด (Vigor of 
seeding) เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดซึ่งสอดคล้องกับความสามารถในการซับน้ำ (Wettability) ที่มากขึ้น 
นอกจากนั้นผลจากการทดสอบการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ที่เติมลงไป พบว่าการปรับปรุงด้วย
พลาสมาสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์บนผิวเมล็ดพันธุ์ได้ 

 ในปี  ค.ศ. 2016 D. Butscher และคณะ [21] ได้ใช้พลาสมาเย็นที่ความดัน
บรรยากาศแบบฉนวนขวางก้ัน (Dielectric barrier discharge: DBD) โดยใช้แหล่งจ่ายไฟความถ่ี 10 
kHz  แรงดันไฟฟ้า 8 kV และความกว้างพัลส์ 500 ns ปรับปรุงเมล็ดแรดิช หัวหอม และเมล็ดธัญพืช 
เพ่ือยับยั้ งเชื้อ E. coli ผลการทดลองพบว่าพลาสมาสามารถทำให้ เชื้อลดลงได้สูงสุดถึง 3.4 
Logarithmic เมื่อใช้เวลาการฉายพลาสมาใน 5 นาทีแรก ซึ่งโครงสร้างของระบบ DBD แสดงดังภาพ
ที่ 2.8 ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อต้องการปรับปรุงเมล็ดพันธุ์อย่างต่อเนื่องและปริมาณมากจะทำได้ยาก 

 
ภาพที่ 2.8 โครงสร้างหัวกำเนิดพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวางกั้น [21] 
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ในปี ค.ศ. 2017 Y. J. Oh และคณะ [22] ได้ใช้ไมโครเวฟสร้างพลาสมาเย็นที่เกิดจากการ
แตกตัวของแก๊สไนโตรเจนที่ความดันต่ำทำการยับยั้ งการเจริญเติบโตของเชื้อ Salmonella 
typhimurium ในต้นอ่อนแรดิช ผลการทดลองพบว่าที่กำลังไฟฟ้า 900 W และความดัน 667 Pa  
ใช้เวลา 20 นาที พลาสมาสามารถทำให้เชื้อลดลงได้สูงสุดถึง 2.6 ± 0.4 log CFU/g ซึ่งจะพบว่าเวลา
ที่ใช้ค่อนข้างนาน และการใช้ความดันขณะทำงาน (Working pressure) ที่ค่อนข้างต่ำจะทำให้ต้น
อ่อน (Sprout) ที่เสียความชุ่มชื้นและเหี่ยวง่ายเนื่องจากการระเหยของน้ำในสภาวะสุญญากาศ  
ผลของการทีตเมล็ดแรดิชสามารถเปรียบเทียบความยาวต้นอ่อนแรดิชที่เพาะเป็นเวลา 4 วัน  
จากเมล็ดที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงด้วยพลาสมา [23] ได้ผลลัพธ์ดังภาพที่ 2.9 

 
ภาพที่ 2.9 เปรียบเทียบความยาวต้นอ่อนแรดิชที่เพาะเป็นเวลา 4 วัน จากเมล็ดที่ผ่านและไม่ผ่าน   

การปรับปรุงด้วยพลาสมา [22] 

ในปี ค.ศ. 2015 D. Dobrin และคณะ [23]  ได้ใช้พลาสมาเย็นที่ความดันบรรยากาศแบบ
ฉนวนขวางกั้นปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์ข้าวสาลี โดยใช้กำลังไฟฟ้าเฉลี่ย 2.7 W แรงดันไฟฟ้า 15 kV และ
ใช้อากาศเป็นแก๊สตั้งต้น ผลการวัดอัตราการเติบโตของต้นอ่อนจากเมล็ดที่ผ่านการใช้พลาสมา พบว่า
พลาสมาสามารถเพ่ิมพลังงานเชิงผิวของเมล็ดพันธุ์ ทำให้เมล็ดดูดซับความชื้นและออกซิเจนได้ดีขึ้น 
จึงงอกและเติบโตได้เร็วกว่า ซึ่งโครงสร้างหัวกำเนิดพลาสมาที่ความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวางกั้น
แสดงดังภาพที่ 2.10 
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ภาพที่ 2.10 โครงสร้างหัวกำเนิดพลาสมาที่ความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวางกั้น [23]   

ในปี  ค .ศ. 2018  S. Srisonphan [24] ใด้ทำการศึกษาวิศวกรรมพ้ืนผิวขั้นสู งโดยมี
จุดมุ่งหมายเพ่ือผลิตพ้ืนผิวที่มีความสามารถในการเปียกน้ำได้ดี การการดูดซึมน้ำ Water imbibition 
(WI) โดยการใช้พลาสมาแบบไม่ใช้ความร้อนในบรรยากาศ Nonthermal atmospheric plasma 
(NAP) สามารถเปลี่ยนให้พ้ืนผิวเปียกน้ำได้เพ่ิมขึ้น สำหรับวัตถุทางชีววิทยา เช่น เมล็ดพันธุ์ข้าว พบว่า 
NAP สามารถควบคุมการดูดซึมน้ำและการแพร่กระจายของของเหลวบนเมล็ดพันธุ์ข้าวได้ ซึ่งเป็น
ผลกระทบร่วมกันของการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมี ที่เกิดขึ้นจากการแตกตัวเป็นไอออน 
อิเล็กตรอน ที่ถูกกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าซึ่งช่วยเพ่ิมการสร้างอนุมูลอิสระ (Free radicals, FR) ที่มี
ความสำคัญเช่น อนุมูลอิสระ ของออกซิเจน(Reactive oxygen species, ROS) และอนุมูลอิสระ 
ของไนโตรเจน Reactive nitrogen species (RNS)  โดยที่ไม่ทำให้เมล็ดข้าวเสียหาย และผบว่า 
90% ของเมล็ดข้าวที่ผ่านการปรับปรุงด้วยพลาสมาจะดูดซับน้ำดียิ่งขึ้นช่วยให้ต้นกล้ามีคุณภาพที่ดีขึ้น
และทนแล้ง ซึ่งพลาสมาแบบ NAP สามารถประยุกต์ใช้ใด้กับพ้ืนผิวที่หลากหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็น 
2 มิติ หรือ 3 มิติ ดังภาพที่ 2.11 ภาพจำลองด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ และเคมี ที่ส่งผลต่อการเพ่ิม
ความชอบน้ำของพ้ืนผิว 
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ภาพที่ 2.11 ภาพจำลองด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ และเคมี ที่ส่งผลต่อการเพ่ิมความชอบน้ำของ

พ้ืนผิว [24]  

ในปี ค.ศ. 2019 X. Gao และคณะ [25] ใด้ใช้พลาสมาเย็นที่ความดันความดันบรรยากาศ
แบบฉนวนขวางก้ัน ทรีตเมล็ดพันธุ์ก่อนการปลูก และทรีตน้ำเพ่ือนำมาให้น้ำพืชใช้ในการปลูกโดยระบุ
ว่าเป็นวิธีการปรับปรุงเมล็ดพันธุ์ ดั้งเดิมจะใช้เคมีต่าง ๆ ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาผลของพลาสมา
เย็นต่อการงอกของเมล็ดพันธุ์ โดยเปรียบเทียบผลของ Plasma-activated tab water(TAPW) หรือ
การทรีตน้ำด้วยพลาสมา Plasma activated seed (PAS) โดยการเปรียบเทียบอัตราการงออก
(Germination rates), ความสูงของต้นกล้า(Seedling height) น้ำหนักแห้ง(Dry weight) และ 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ พบว่าเมื่อเปรียบเทียบการทดลองทั้ง 2 แบบ กับกลุ่มตัวอย่างพบว่า ตัวแปร
เหล่านี้เพ่ิมขึ้นมากกว่า 50% ซึ่งเป็นผลผลิต และการมีส่วนร่วมของ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ไนเตรต 
ไนไตรต์ และแอมโมเนียม ในการหาปริมาณพบว่า ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และไนเตรตมีบทบาท
สำคัญในการเจริญเติบโตของต้นกล้า และโดยการกัดเซาะของอนุมูลอิสร(Radical) ทำให้สามารถลด
มุมสัมผัสน้ำ ทำให้เเมล็ดเพ่ิมการดูดซึมน้ำ การเพ่ิมกระบวนการ PATW และ PAS มีต้นทุนต่ำเมื่อ
เทียบกับปุ๋ยเชิงพาณิชย์ โดย DBD ไม่มีสารเคมีตกค้างแต่อย่างใด ดังนั้น PATW และ PAS จึงเป็น
ทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุงการผลิตทางการเกษตร  ดังภาพที่ 2.12 ภาพซ้ายมือเป็นแบบจำลอง
ระบบปรับปรุงเมล็ดพันธุ์ที่ความดันบรรยากาศแบบฉนวนขวางกั้น  ภาพขวามือคือผลการใช้พลาสมา
ในน้ำทำให้มีผลต่อการโตของเมล็ดถั่วลันเตา 
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ภาพที่ 2.12 ภาพซ้ายมือเป็นแบบจำลองระบบปรับปรุงเมล็ดพันธุ์ที่ความดันบรรยากาศแบบฉนวน

ขวางกั้น  ภาพขวามือคือผลการใช้พลาสมาในน้ำทำให้มีผลต่อการโตของเมล็ดถั่วลันเตา [25]  

ในปี  ค.ศ. 2021 T. Wang  และคณะ [26] ใด้ทดลองผลขอบพลาสมาเจ็ทความดัน
บรรยากาศ ต่อการกัดเซาะฟิล์มโพลีเมอร์ โดยทำการศึกษาผลของการเติมตาข่ายโลหะ  Stainless 
steel mesh (SSM) ที่ต่อลงดิน ด้วยพลาสมาเจ็ท แล้วเปรียบเทียบแบบมี SSM และไม่มี SSM โดย
การวิเคราะห์อัตราการกัดเซาะ และรูปร่างของพ้ืนผิว ซึ่งการไม่ใช้ SSM ทำให้อัตรากัดเซาะสูง และ
การเกิดออกซิเดชันของพ้ืนผิวที่สูงมาก ดังนั้นการใช้ SSM จะช่วยให้สามารถกรองอนุภาคที่มีประจุใน
พลาสมาออก เช่น ไอออน และ อิเล็กตรอน ซึ่งก่อให้เกิดความร้อน และการหลุดออกชองชิ้นส่วนฟิล์ม 
ดังนั้นการใช้  SSM ซึ่ งจะทำให้สามารถควบคุมกระบวนการกัดเซาะได้ เนื่องจากมีเพียงการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีบนพ้ืนผิวเท่านั้น ดังภาพที่ 2.13 กลไกการกัดเซาะที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวฟิล์ม  (a) ไม่
มีSSM (b) มี SSM 
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ภาพที่ 2.13 กลไกการกัดเซาะที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวฟิล์ม  (a) ไม่มีSSM (b) มี SSM  [26] 

ในปี ค.ศ. 2021 K. Srakaew และคณะ [27] ใด้ทำการพัฒนาหัวกำเนิดพลาสมาเจ็ทแบบ
หลายรู สำหรับเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของเมล็ดบร็อคโคลี่  พบว่าเมื่อวัดมุมสัมผัสนำบนผิวลดลง
อย่างรวดเร็วเมื่อใช้เวลาในการปรับปรุงด้วยพลาสมาเป็นเวลา 80 วินาที ซึ่งเป็นผลจากไอออน  
อิเล็กตรอน ที่เกิดจากการเหนี่ยวนำของสนามไฟฟ้า ทำให้แก๊สแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระเช่นหมู่ OH- 

,COOH ช่วยให้ เพ่ิมพลังงานเชิงผิวให้มีความสามารถในการดูดซับความชื้น กลุ่ม RNS ที่ เป็น
ส่วนประกอบของอาหารพืชที่ใช้ในการเจริญ และ ROS ซึ่งมีบทบาทในการยับยั้งเชื้อโรคที่ปนเปื้อนมา 
ดังภาพที่ 2.14 เป็นผลกรารเพ่ิมพลังงานเชิงผิวโดยใช้พลาสมา เจ็ทแบบหลายรู (Multihole APPJ) 
ปรับปรุงผิวเมล็ พันธุ์บร็อคโคลี่ที่ เวลาต่าง  ๆ กัน แล้วศึกษาอัตราการงอกและอัตราการโต  
ผลการศึกษาพบว่าการใช้พลาสมาโดยเป็นเวลา 60 วินาที สามารถเพ่ิมน้ำหนักของต้นอ่อน 
(Sprouts) ในช่วง 7 วันแรก ได้ถึง 10.5% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมล็ดพันธุ์โดยใช้พลาสมาที่กำลังและ
เวลาที่เหมาะสมสามารถเพ่ิมผลผลิตได้ ดังภาพที่ 2.14 กระบวนการทรีทเมล็ดบร็อคโคลี่ด้วยหัว
กำเนิดพลาสมาเจ็ทแบบหลายรูเพ่ือเพ่ิมพลังงานเชิงผิวซึ้งสอดคล้องกับมุมสัมผัสน้ำที่ลดลง 
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ภาพที่ 2.14 กระบวนการทรีทเมล็ดบร็อคโคลี่ด้วยหัวกำเนิดพลาสมาเจ็ทแบบหลายรูเพ่ือเพ่ิมพลังงาน

เชิงผิวซึ้งสอดคล้องกับมุมสัมผัสน้ำที่ลดลง [27] 

 

 

 



 

 

 
 

 

บทที่ 3  

ระเบียบวิธีดำเนินการวิจัย 

 

3.1 กระบวนการออกแบบและสร้างระบบกำเนิดพลาสมา 

การสร้างพลาสมาที่ความดันบรรยากาศแบบ DBD-like plasma jet มีหลักการทำงานคล้าย
กับหัวพลาสมาแบบDBD แต่มีความคล้ายคลึงกับหัวกำเนิดพลาสมาเจ็ทแบบรูเดี่ยว เมื่อจ่ายแก๊สตั้งต้น
เข้าทางข้อต่อแก๊ส แก๊สตั้งต้นจะเข้าไปกักอยู่ในที่ว่างระหว่างห้องเก็บแก๊ส จากนั้นแก๊สตั้งต้นจะถูก
บังคับให้ไหลผ่านรูเล็ก ๆ ของแผ่นกระจายแก๊สและไหลกระจายต่อเนื่องผ่านท่อแก๊ส จากนั้นแก๊สจะ
ถูกบีบให้พุ่งออกทางท่อแก๊สทางด้านล่าง เมื่อทำการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้กับแผ่นขั้วกำลัง
สูงมากพอ แก๊สจะแตกตัวเป็นพลาสมาบริเวณปลายท่อที่เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมซึ่งมีขอบที่คมและมีมุมที่
เป็นปลายแหลม ทำให้เกิดสนามไฟฟ้าความเข้มสูงทำให้แก๊สได้รับพลังงานเกิดการแตกตัวและถูกผลัก
ให้พุ่งออกมาเป็นลำพลาสมา และเปล่งแสงให้ตามองเห็นได้ ในบริเวณที่เกิดแสง ซึ่งจะประกอบด้วย 
อิเล็กตรอน ไอออน และอนุมูลอิสระที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา เมื่อลำพลาสมากวาดผ่านเมล็ดพันธุ์ จะเกิด
การปรับปรุงสมบัติเชิงผิวเป็นบริเวณกว้างได้ เมื่อทำการจ่ายแรงดันไฟฟ้าความถี่ในช่วง 50-200 kHz 
(2 kW max.) และกำหนดความเร็วการหมุนของจานใส่เมล็ดพันธุ์ซึ่งจะทำให้พลาสมากระจายลงบน
ผิวของเมล็ดพันธุ์อย่างทั่วถึงและลดความร้อนสะสมให้อยู่ในช่วง 25-50 องศาเซลเซียส ซึ่งในงานวิจัย
นี้จะใช้อากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 40-60% หรือผสมกับแก๊สอาร์กอน ทำหน้าที่เป็นแก๊สตั้งต้นที่ใช้ใน
การจุดพลาสมา ซึ่งจะทำให้พลาสมายังคงมีเรดิคอลของ O, O3, และ OH- ที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาในการ
ฆ่าเชื้อและเปลี่ยนแปลงพลังงานเชิงผิว โดยมีกระบวนการในการวิจัย ดังภาพที่ 3.1 แผนผังแสดง
ขั้นตอนการทำงาน ตั้งแต่เริ่มต้นโครงการจนถึงสิ้นสุดโครงการ 

 

ภาพที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการทำงาน 
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บทนี้ได้อธิบายถึงขั้นตอนการพัฒนาเครื่องต้นแบบเคลือบสิ่งทอโดยใช้พลาสมาความดัน
บรรยากาศ มีข้ันตอนการทำงานหลัก ๆ สรุปได้ดังนี้ 
ตารางที่ 3.1 ขั้นตอนการพัฒนาเครื่องต้นแบบเคลือบสิ่งทอโดยใช้พลาสมาความดันบรรยากาศ 
ขั้นตอน กิจกรรมที่ดำเนินการ 

1 ศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและกำหนดกรอบวิจัยให้ชัดเจน 

2 ออกแบบหัวกำเนิดลาสมา และแหล่งจ่ายไฟสำหรับสร้างพลาสมาท่ีความดัน
บรรยากาศ 

3 ตรวจวเคราะห์คุณลักษณะของพลาสมา 
4 ทดสอบการปรับปรุงเล็ดพันธุ์ด้วยพลาสมาท่ีเงื่อนใขต่างๆเพ่ือหาเงื่อนใขท่ีให้เปอร์เซ็นต์

การงอก 
5 วิเคราะห์ข้อดี-ข้อเสียของระบบโดยภาพรวมจากการพัฒนาระบบจากการทดลอง 

 
โดยในงานวิจัยนี้ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบเพ่ือสร้างภาพแบบจำลอง 

(Model) โดยใช้โปรแกรม Solid Work ซึ่งสามารถนำแบบที่ได้ออกแบบไว้นั้นมาแก้ไขหรือปรับปรุง
ในภายหลังได้ โดยต้นแบบของชิ้นส่วนที่ถูกนำมาประกอบรวมเป็นระบบ มีส่วนประกอบการทำงานดัง
ภาพที ่3.2  

  

(a) 
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ภาพที่ 3.2 ตัวอย่างการจำลองระบบด้วยการออกแบบก่อนการสร้างจริง (a) มุมมอกสำหรับใช้ในการ

ประกอบชิ้นส่วนเข้าด้วยกัน (b) เป็นภาพเสมือนจริงหลังขึ้นรูปแล้วนำมาประกอบ 

ในการออกแบบระบบที่ประกอบด้วยชิ้นส่วนจำนวนมากดด้วยการใช้โปรแกรมสำหรับการ
ออกแบบในรูปแบบของชิ้นส่วนที่เป็น 3 มิติที่สามารถนำชิ้นส่วนที่เป็นมาตรฐานสามารถนำโมเดลมา
ประกอบร่วมกับ 

โดยมีส่วนประกอบที่สำคัญ ทั้งหมด 9 ชิ้น โดยมีป้ายกำกับบนชิ้นจะบ่งบอกหน้าที่การทำงาน
ของชิ้นงานนั้นๆ ดังภาพที่ 3.3 

(b) 
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ภาพที่ 3.3 องค์ประกอบของหัวกำเนิดพลาสมาที่ความดันบรรยากาศในรูแบบ 3 มิติ ด้วยการใช้
โปรแกรม Solid Work 

▪ Adjusting knob ใช้สำหรับปรับระดับความสูงของขั้วกำลังไฟฟ้าโดยการหมุน 1 รอบจะได้

ระยะห่าง 1 mm ซึ่งความสูงจะข้ึนกับจำนวนรอบในการหมุนเพื่อหาระยะที่เหมาะสมได้ 

▪ High voltage connector (RF Power input) เป็นข้อต่อที่ทำงานได้ในช่วงความถี่ 0-2 

GHz และไดอิเล็กทริกทนต่อแรงดันไฟฟ้าสูงถึง 10 kVrms 

▪ Gas inlet connector ใช้สำหรับเติมแก๊สที่ต้องการเข้าไปข้างในหัวกำเนิดพลาสมา 

▪ Linear guide เป็นรางเลื่อนสำหรับการเคลื่อนที่ขึ้นลงที่ไดร้ะดับแตรงตำเหน่งเดิมเสมอ 

▪ (Acrylic) เป็นแผ่นทำหรับช่วยในควบคุมการไหลของแก๊สให้กระจายสม่ำเสมอ 

▪ Power electrode (Aluminum) ขั้วกำลังทำจากอะลูมิเนียมที่ถูกกัดขึ้นรูปและเจาะรูให้

แก๊สสามารถผ่านไปยังด้านล่างที่เป็นแท่งทรง 4 เหลียมส่วนปลายจะมีมุมซึ่งเป็นปลายแหลม

ซึ่งมีความเข้มสนามไฟฟ้าสูงทำให้แก๊สที่ถูกปล่อยตรงรูเกิดการกระจายปลายท่อซึ่งจะเกิดการ

แตกตัวเป็นพลาสมา 

Adjusting knob

High voltage connector (RF Power input)

Gas inlet connector

Linear guide

Gas diffuser (Acrylic) 

Power electrode (Aluminum)

Seed holder (Glass)

Grounding electrode (Aluminum)

Spindle adjust speed
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▪ Seed holder (Glass) เป็นจานที่มีไว้วางเมล็ดพันธุ์โดยวัสดุเป็นแก้วซึ่งเป็นฉนวนกั้น 

เพ่ือป้องกันการอาร์กระหว่างข้ัวกำลังและข้ัวกราวด์ 

▪ Grounding electrode (Aluminum) ขั้วกราวด์ทำจากอะลูมิเนียมที่ถูกกัดขึ้นรูปทรง

กลมท่ีมีผิวเรียบรองรับจานวางเมล็ดพันธุ์และสร้างสนามไฟฟ้ากับขั้วกำลังที่อยู่ด้านบน 

▪ Spindle adjust speed เป็นแกนหมุนที่สารถปรับความเร็วได้โดยการต่อเข้ากับสเต็ปเปอร์

มอเตอร์ (Stepper motor) ที่สารถควบคุมเร็วในช่วง 0-100 RPM ซึ่งทำให้ขั้วกราวด์และ

จานวางเมล็ดพันธุ์สามารถควบคุมความเร็วรอบการหมุนได้ 

จากนั้นทำการจำลองการไหลของแก๊สผ่านหัวพลาสมาเพ่ือทดสอบการทำงานบน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม Solid work flow simulation  ก่อนการสร้างจริง ซึ่งเป็นการจำลองหา
ความเร็วของแก๊สอาร์กอนที่ไหลผ่านรูจากรูจ่ายแก๊ส โดยโปรแกรมจะแสดงแนวโน้มความเร็วด้วยเส้น
เฉดสี สีน้ำเงินแทนความเร็วแก๊สมีค่าต่ำสุด และไล่ระดับสีจนถึงเส้นสีแดง ซึ่งแสดงความเร็วแก๊สมีค่า
สูงที่สุด โดยบริเวณท่ีมีความสำคัญดังภาพด้านล่าง 

 

ภาพที่ 3.4 จำลองความเร็วของแก๊สอาร์กอนที่ไหลในหัวพลาสมา 

▪ Argon inlet เป็นส่วนที่จำลองอัตราการไหล 1 lpm ของแก๊สอาร์กอนใช้สำหรับ
เติมแก๊สเข้าไปข้างในหัวกำเนิดพลาสมา 

▪ Gas diffuser เมื่อแก๊สอาร์กอนถูกเติมเข้ามาในจะเกิดการกระจายตัวแล้วออกตาม
ช่องเปิดด้านล่าง 3 ช่อง เข้าไปยังบริเวณทางออกที่เชื่อมต่อกับห้องเก็บแก๊ส (Gas 

Argon inlet (1 LPM)
Gas diffuser 

Nozzle

Gas chamber
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chamber) ที่ติดกับขั้วกำลังที่มีรูทะลุลงด้านล้างไปยังท่อฉีดแก๊ส (Nozzle) ด้านล่าง
ต่อไป 

▪ Nozzle ท่อฉีดแก๊สจะทำหน้าที่ลำเลียงแก๊สไปยังจุดปลายด้านล่างที่มีสนามไฟฟ้า 
ทำให้แก๊สเกิดการแตกตังในตำแหน่งที่เหมาะสมอีกทั้งยังช่วยทำให้เกิดการกระจาย
ตัวของพลาสมาให้ครอบคลุมบริเวณสำหรับใช้งาน 

เมื่อได้แบบจำลองจากคอมพิวเตอร์แล้ว เราสามารถนำไฟล์แบบจำลองที่ ได้มาเข้ า
กระบวนการแปลงด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ช่วยในการผลิต (Computer Aided Manufacturing: 
CAM) เพ่ือช่วยในการสร้าง G-code ซึ่งเป็นการแปลงแบบจำลองให้เป็นข้อมูลตัวเลขสำหรับควบคุม
เครื่องจักรที่มีการควบคุมด้วยระบบตัวเลข (Computer Numerical Control: CNC) หรือที่นิยม
เรียกว่า เครื่องซีเอ็นซี (CNC) ในการกัดขึ้นรูปชิ้นส่วน โดยใช้ข้อมูล Modeling มาแปลงเป็น G-code 
โดยตัวอย่างโปรแกรมท่ีใช้แสดงดังภาพที่ 3.5 การใช้โปรแกรม Aspire 4.0 สำหรับการสร้าง G-code  

 

 

ภาพที่ 3.5 การใช้โปรแกรม Aspire 4.0 สำหรับการสร้าง G-code 

เมื่อได้ G-code เพ่ือควบคุมเครื่องจักรแล้ว จึงนำมาใช้กับเครื่อง CNC ตามภาพที่ 3.8  
เพ่ือผลิตชิ้นงานให้มีความถูกต้อง รวดเร็ว แม่นยำ เครื่องมือที่สามารถสร้างได้ต้องมีความแม่นยำสูง
เช่นเดียวกัน นอกจากนั้นในการกัด การเจาะ  ตัวเครื่องต้องมีความเข็งแรง เพ่ือให้ได้รอยตัดชิ้นงานที่
มีถูกต้องตามแบบ 100% ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทำการพัฒนาเครื่องกัดซีเอ็นซี ขึ้นมาใช้งานเองซึ่งเป็น
เครื่องกัดขึ้นรูปวัสดุ 3 แกนแบบตั้งโต๊ะ (3 Axis CNC Milling Machine) สำหรับงาน 2D หรือ 3D 
สามารถกัดในแนวแกน XYZ ได้สูงสุดถึง 4000x7000x1000 มิลลิเมตร สามารถกัดวัสดุได้
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หลากหลาย ได้แก่ วัสดุทำต้นแบบ (Model) โฟม พลาสติก อะคริลิค โลหะอ่อน เป็นต้น พร้อม
โปรแกรม CAD/CAM สำหรับออกแบบ และสั่งงานให้เครื่องกัด หรือแกะสลักชิ้นงานตามแบบ 

 

 

ภาพที่ 3.6 เครื่องกัดซีเอ็นซีที่สร้างข้ึนเอง 

3.2 การพัฒนาแหล่งจ่ายไฟสำหรับพลาสมา 

แหล่งจ่ายไฟความถี่วิทยุสำหรับหัวกำเนิดพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศ ซึ่งได้นำวงจรฮาล์ฟ-
บริดจ์คอนเวอร์เตอร์มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาแหล่งจ่ายไฟฟ้าความถี่วิทยุ เนื่องจากมีข้อโดดเด่นที่
แรงดันตกคร่อมเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ขณะไม่นำกระแสน้อย เมื่อเทียบกับแรงดันอินพุต และยังช่วย
ในการลดผลของความไม่สมมาตรของฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นได้ และสามารถปรับหาความถี่ 
เรโซแนนซ์ที่เหมาะสมต่อลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ให้ค่ากำลังไฟฟ้าเอาต์พุต
สูงสุด 
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ภาพที่ 3.7 ไดอะแกรมแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงสำหรับพลาสมาที่ความดันบรรยากาศ 

โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบวงจร โดยใช้โปรแกรม Proteus โดยมีชื่อเต็ม
ว่า Labcenter Electronics Proteus ซึ่งสามารถจำลองการทำงานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้
หลากหลายรูแบบ ทั้งแบบแอนนาลอก (Analog) และดิจิตอล (Digital) และยังสามารถออกแบบ
ออกแบบลายวงจรพิมพ์ Printed Circuit Board (PCB) ได้อีกด้วยหากมีข้อผิดพลาดสามารถแก้ไข
หรือปรับปรุงในภายหลังได้ โดยสามารถเลือกใช้ปรับเปลี่ยนวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์ที่
เกี่ยวข้องได้อย่างหลากหลายตามความต้องการ ลดความผิดพลาดที่เป็นอันตรายต่อผู้ทดลองอีกท้ังยัง
ลดการสูญเสียวัดสุสำหรับการทดลองที่มีข้อผิดพลาดได้ จุดเด่นของโปรแรกมคืออำนวยความสะดวก
ให้ผู้ออกแบบสามารถตรวจสอบความถูกต้องในการทำงานของวงจรใด้ภายในโปรแกรม ก่อนการสร้าง
วงจรจริง เช่น รูปแบบการต่อวงจร การวางตำแหน่งของอุปกรณ์ เบอร์ของวงจรรวม Integrated 
circuit (IC) ทรานซิสเตอร์ (Transistor) ไดโอด (Diode) ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ (Capacitor)  
ตัวเหนียวนำ (Inductor) เชื่อมต่อขาของอุปกรณ์เข้าด้วยกันเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งมีค่าพ้ืนฐาน
ในวงจรที่รวบรวมไวใน Pick device และ Device libraries ดังเช่นในงานวิจัยนี้ใด้ทำการออกแบบ
สวิทชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย (Switching power supply) สำหรับส่งกำลังไฟฟ้าทีส่ามารถปรับค่าแรงดัน
ได้โดยมีแผนผังวงจร (Schematic capture) ดัง ภาพที่ 3.8 แผนผังวงจรแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 
สวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย (0-200 V, 10A) 
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ภาพที่ 3.8 แผนผังวงจรแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง สวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย (0-200 V, 10A) 

ซึ่งเราจะเห็นได้วาเราสามารถกำหนดและการวางแผนในวงจรมีความสะดวกในการย้าย
ตำแหน่ง หรือปรับเปรียนได้ด้วยการคลิกเมาส์เท่านั้น และโปรแกรมยังมีเคลื่องมือเสมือนจริงสำหรับ
วัดค่ า พ้ื นฐานให้ ใช้ งาน  เช่น  ออสซิล โลสโคป  (Oscilloscope) โวลต์มิ เตอร์  (Volt meter) 
แอมป์มิเตอร์ (Amp meter) เป็นต้น เมื่อได้แผนภาพวงจรแล้วโดยโปรแกรมสามาถแปลงมาเป็นลาย
วงจรสำหรับทำ PCB โดยการกำหนดการวางตำแหน่งอุปกรณ์ และการเชื่อมสายดังภาพที่ 3.9 ลาย
วงจรพิมพ์แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง สวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลายแรงดัน 0-200 V กระแสสูงสุด 10 A 

 

ภาพที่ 3.9 ลายวงจรพิมพ์แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง สวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลายแรงดัน 0-200 V กระแส

สูงสุด 10 A 
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ขั้นตอนต่อมาเมื่อเราออกแบบลายวงจรพิมพ์เสร็จแล้วโปรแกรมสามารถแสดงในรูปแบบ     
3 มิติ ที่จะจำลองและแสดงภาพเสมือนจริงขึ้นมา โดยรายละเอียดที่เสดงจะเหมือนของจริง ทำให้เห็น
ภาพรวมของแผ่น PCB ก่อนสร้างจริงดัง ภาพที่ 3.10 ภาพจำลอง 3 มิติ ของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง
แบบสวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย 

 

 

ภาพที่ 3.10 ภาพจำลอง 3 มิติ ของแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแบบสวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย 

 
3.2.1 แหล่งจายไฟกระแสตรง  

แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง (Direct current : DC) เป็นอุปกรณ์ที่แปลงไฟหลักกระแสสลับ
(Alternating current : AC) ให้เป็นไฟ DC ใช้สำหรับจ่ายไฟให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
แหล่งจ่ายไฟ DC มีหลายรูปแบบซึ่งจะแตกต่างกันไป เช่น กำลัง ประสิทธิภาพ ขนาด และต้นทุน 
ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในงานเฉพาะทาง สามารถจำแนกการทำงานได้ เป็น 2 โหมด คือ 
แหล่งจ่ายไฟแบบเชิงเส้น (linear) และโหมดสวิตช์ (switch-mode) ซึ่งจะประสิทธิภาพมากกว่ามัก
เป็นที่นิยมสำหรับการประยุกต์ใช้งานที่ต้องการกำลังสูง ขนาดที่กะทัดรัด และมีประสิทธิภาพโดย
อุปกรณ์เหล่านี้เมื่อทำการประกอบเพ่ือทดสอบการทำงาน ดังภาพที่ 3.11 ซึ่งจะแสดงรูปแบบของ
ชิ้นงานจริงของสวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย 220V 10A  
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ภาพที่ 3.11 สวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลายแรงดัน 220V กระแส 10A 

ในงานวิจัยนี้ใด้ทำการพัฒนาแหล่งจ่ายไฟแสตรง (DC generator) แบบสวิตชิ่งเพาเวอร์ 
ซัพพลาย (Switching power supply) ที่สามารถปรับค่าแรงดันได้ในช่วง 0-230V จากภาพที่ 3.11  
มีองค์ประกอบดังนี้ 

1 แผงระบายความร้อน (Heatsink) สำหรับระบายความร้อนทำให้อุปกรณ์หลักที่มีความร้อน
สูง เช่น ไดโอดแบบฟ้ืนตัวเร็ว (Fast recovery diodes) และมอสเฟตกําลัง (Power-MOSFET)  
ไม่เกิดการเสียหายเนื่องจากความร้อนสะสมหว่างการใช้งาน 

2 วงจรซอฟต์สตาร์ทเตอร์ (AC Soft start circuit) เพ่ือป้องกันไฟกระชากระชากขณะเปิด
เครื่องเพ่ือป้องกันวงจรเสียหาย 

3 การปรับแรงดันไฟฟ้า (Adjust voltage) โดยการปรับ ดิวตี้ไซเคิล (Duty cycle) ในช่วง  
0-50% ความถี่ทำงานที่ 60 kHz ทำให้สามาลดกระแสและเรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยได้ 

4 หม้อแปลงความถี่สูง ซึ่งกำหนดความถี่ทำงานที่ 60 kHz โดยใช้แกนแกนเฟอร์ไรท์รุ่น 
EE70B รองรับกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 4 kW 

5 ใช้ไดโอดแบบฟ้ืนตัวเร็วเบอร์ DSEI120-12A และ มอสเฟตกําลังเบอร ์IRFP460 
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3.2.2 ส่วนกำเนิดสัญญาณ 

ในการวิจัยนี้ส่วนแรกที่ทำการคือแหล่งจายไฟกระแสตรง(DC generator) สำหรับจ่าย
ศักย์ไฟฟ้าที่สามารถปรับค่าได้ในช่วง 0-200 V กระแสสูงสุด 10 A เพ่ือส่งกำลังให้มอสเฟต (Metal–
oxide–semiconductor field-effect transistor: MOSFET) 2 ตัวซึ่งเป็นส่วยขยายกำลังซึ่งต่อใน
รูปแบบโครงสร้างของวงจรฮาล์ฟ-บริดจ์ ที่สามารถปรับความถี่ได้จากวงจรสร้างคสัญญาณพัลส์  
(Pulse signal generator) ได้ใช้โมดูลอิเล็กทรอนิกส์ IR2153(S) เพ่ือใช้เป็นส่วนกำเนิดสัญญาณ 
(MOSFET gate driver) ตามภาพที่ 3.12 ภาพที่ (ก) การต่อวงจรโมดูล IR2153(S) (ข) กราฟแสดง
ต่ออุปกรณ์เสริมเพ่ือกำหนดความถีและขนาดสัญญาณขาออก (ก)  สำหรับสร้างสัญญาณพัลส์  
โดยสามารถกำหนดค่าความถี่ของสัญญาณ (f0) ด้วยการกำหนดค่าส่วนประกอบ คือ ตัวตานทาน (RT) 
และตัวเก็บจุประจุ (CT)  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับกันกับความถี่พันธกับความถี่ ตามภาพที่ (ข) จะเห็นว่า
เราสามารถปรับความถี่ได้จากการปรับค่าความต้านทานหรือค่าความจุประจุ หากใช้ค่าความจุคงที่
แล้วใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้ก็จะทำให้เราสามารถปรับความถถ่ีได้ ซึ่งจะเป็นประโบชน์สำหรับปรับหา
ความถี่เรโซแนนซ์ ในกรณีที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ือให้ใด้ค่ากำลังไฟฟ้าเอาต์พุตที่สูงและได้
ศักย์ไฟฟ้าสูง ซึ่งอยู่ในช่วง 1-20KV และความถี่ในช่วง 50-200 kHz จึงต้องใช้หม้อแปลงแกนเฟอร์
ไรท์ซึ่งเป็นหม้อแปลงสำหรับงานความถี่สูงหรือเรียกได้ว่าเป็นหม้อแปลงความถี่สูง (high frequency 
transformer) โดยเอาต์พุตต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนำแกนอากาศ (Air core inductor)  ซึ่งเป็นส่วน
ในการสร้างไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลับ (AC High voltage) สำหรับหัวกำเนิดพลาสมาที่ความดัน
บรรยากาศ (Atmospheric pressure plasma source) 

 

   
(ก) 
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(ข) 

ภาพที่ 3.12 ภาพที่ (ก) การต่อวงจรโมดูล IR2153(S) (ข) กราฟแสดงต่ออุปกรณ์เสริมเพ่ือกำหนด

ความถีและขนาดสัญญาณขาออก 
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3.2.3 หม้อแปลงแกนเฟอร์ไรท์ 

หม้อแปลงเป็นอุปกรณ์ส่งผ่านกำลังไฟฟ้า จากฝั่งขดลวดปฐมภูมิไปฝั่งขดลวดทุติยภูมิ  
ผ่านการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กในแกนหม้อแปลง หม้อแปลงแกนเหล็กตอบสนองการ
เปลี่ยนแปลงฟลักซ์ในย่าน 100 Hz ในขณะที่หม้อแปลงเฟอร์ไรท์ตอบสนองในย่าน > 1 kHz ความถี่
ของการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กในแกนหม้อแปลงเป็นตัวแปรสำคัญอันดับแรกที่ต้องพิจารณา 
ในการออกแบบหม้อแปลง 

 พิจารณาฟังก์ชันกำลังไฟฟ้า 
2P  ที่ส่งผ่านหม้อแปลงอุดมคติไปยังโหลด จาก

ศักย์ไฟฟ้า 
2V  และกระแสไฟฟ้า 

2I  ของขดลวดทุติภูมิ 

2 2 2P V I=       (3.1) 

ศักย์ไฟฟ้า 
2V  ของขดลวดทุติภูมิจำนวน 

2N  ขด ถูกเหนี่ยวนำจากการเปลี่ยนแปลงความเข้ม
สนามแม่เหล็ก B  ในแกนหม้อแปลงที่มีพ้ืนที่หน้าตัด 

cA  

( )
2 2

cd BA
V N

dt
=      (3.2) 

ถ้ากำหนดให้ความเข้มสนามแม่เหล็ก B  ในแกนหม้อแปลง มีฟังก์ชันเป็น 

( ) 0 sin(2 )B t B ft=      (3.3) 

ดังนั้น  

2 2 0 2 cos(2 )cV N A B f ft =     (3.4) 

ในขณะที่กระแสไฟฟ้า 
2I  ที่ไหลผ่านขดลวดทุติยภูมิและโหลด สัมพันธ์กับกระแส 

1I  ของ
ขดลวดปฐมภูมิจำนวน 

1N  ขด คือ 

1
2 1

2

N
I I

N
=       (3.5) 

ดังนั้นกำลังไฟฟ้า 
2P  ที่ส่งผ่านหม้อแปลงอุดมคติไปยังโหลดจึงพิจารณาตามสมการ 

( )2 1 1 0 2 cos 2cP N I B A f ft =    (3.6) 

พิจารณา กำลังที่ส่งผ่าน 
2P  ต่อพ้ืนที่หน้าตัดแกน 

cA  (ขนาดหม้อแปลง) 

2

c

P
f

A
       (3.7) 
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จากสมการข้างต้น อัตราของกำลังที่ส่งผ่านต่อขนาดหม้อแปลง (ซึ่งพิจารณาจากพ้ืนที่หน้าตัด
แกน 

cA ) มีความสัมพันธ์โดยตรงกับความถี่ f  ดังนั้นการใช้หม้อแปลงเฟอร์ไรท์ที่ความถี่สูงจะ
สามารถช่วยลดขนาดและน้ำหนักของแหล่งจ่ายไฟได้อย่างมีนัยสำคัญ เมื่อเทียบกับการใช้หม้อแปลง
แกนเหล็กความถ่ีต่ำ 

นอกจากการส่งผ่านกำลังไฟฟ้า หม้อแปลงยังทำหน้าที่ปรับค่าศักย์ไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ 
1V  ให้

เป็นศักย์ไฟฟ้าด้านทุติยภูมิ 
2V  ที่ตรงกับย่านการทำงานของโหลด  ศักย์ไฟฟ้าที่ขดลวดทุติยภูมิ 

2V  
มีความสัมพันธ์โดยตรงกับศักย์ที่ขดลวดปฐมภูมิ 

1V  ตามสมการ 2 1 2 1 /( )V N N V=  เมื่อ 1N  และ 2N  
คือ จำนวนขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิตามลำดับ  

จำนวนขดลวดปฐมภูมิ 
1N  คำนวณได้จากสมการ 

1

02

p

c

U
N

fB A


    (3.8) 

กำหนดค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับสมบัติเฉพาะ และจุดทำงานสำคัญของแกนหม้อแปลงดังนี้ 
ความถี่ 10 kHz  ศักย์ปฐมภูมิสูงสุด (

pU ) 120 V พ้ืนที่หน้าตัดแกน ( cA ) 535×10-6 m² และความ
หนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุด (B0) 0.250 T สามารถคำนวณจำนวนขดลวดปฐมภูมิ 

1N  ได้ประมาณ 
14 รอบจากนั้นกำหนดศักย์ทุติยภูมิสูงสุด โดยใช้ค่า 3000 V สามารถคำนวณ จำนวนขดลวดทุติยภูมิ 

2N  ได้ประมาณ 350 รอบ 
การที่จะออกแบบแหล่งจ่ายไฟให้ได้ตามความต้องการเพ่ือที่จะกำหนดคุณสมบัติของ

พลาสมานั้นทำได้ยาก เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในการจุดพลาสมาจะถูกกำหนดโดยสภาวะแบบไดนามิก 
(Dynamic state) ของสถานะพลาสมา ซึ่งจะได้รับผลกระทบโดยตรงจากแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
และความดันของแก๊ส จึงไม่สามารถวิเคราะห์แยกแบบอิสระได้  
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3.3 ทดสอบการทำงานของระบบพลาสมา 

ในขั้นตอนการจุดพลาสมาที่ความดันบรรยากาศนั้นการใช้แก๊สตั้งต้นหลักในการจุดพลาสมา 
มักนิยมใช้แก๊สอาร์กอนหรือแก๊สฮีเลียมซึ่งเป็นข้อจำกัด แต่ในงานวิจัยนี้การพัฒนาระบบที่สามารถ
เลือกใช้แก๊สที่มีความหลาก เช่น อาร์กอน ออกซิเจน ไนโตรเจน และอากาศ ในขณะที่แก๊สที่
เกิดปฏิกิริยา (Active gases) เนื่องจากในอากาศประกอบด้วยไนโตรเจน ออกซิเจน และไอน้ำ ที่เมื่อ
แตกตัวแล้วจะมีอนุมูลอิสระที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเป็นจำนวนมาก จึงเป็นตัวเลือกที่เหมาะสม
สำหรับใช้ในการจุดพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศเพ่ือการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวโดยมีอุปกรณ์หลักดังนี้ 

3.3.1 วัสดุอุปกรณ์       

1. อุปกรณ์ประกอบหัวพลาสมา 

2. ถังแก๊ส อาร์กอน ออกซิเจน ไนโตรเจน และอากาศ ซึ่งเป็นแก๊สเกรดอุตสาหกรรม ที่มี 

เรกกูเรเตอร์พร้อมวาล์วเปิด-ปิด 

3. แหล่งจ่ายไฟความถี่วิทยุช่วง 50-200 kHz 200 W 

4. ข้อต่อไฟแรงดันสูง  

5. เครื่องวัดอัตราการไหลของแก๊ส 

6. ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 

7. สเปกโทรมิเตอร์ (Spectrometer)  

8. คอมพิวเตอร์ (Computer) 

9. โพรบวัดกระแส (Current probe) 

10. โพรบวัดแรงดัน (Voltage probe) 

3.3.2 วิธีการทดสอบ 

เริ่มจากเชื่อมต่อแก๊สและระบบไฟเข้าระบบพลาสมาที่ได้ทำการออกแบบ ปรับอัตราการไหล
ของแก๊สแล้วทำการปรับศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมให้กับหัวกำเนิดพลาสมา แล้วทำการบันทึกผลด้วยเครื่องมือวัด
อัตราการไหลของแก๊ส กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และสเปกตรัมของแสงที่เปล่งออกมาจากพลาสมา 
ดังแสดงตามภาพที่ 3.13 ซึ่งเป็นไดอะแกรมการทดสอบการทำงานของหัวกำเนิดพลาสมา แล้วทำการ
บันทึกผลการทดลองดังภาพที่ 3.14 
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ภาพที่ 3.13 แสดงองค์ประกอบของระบบทดสอบการทำงานหัวกำเนิดพลาสมาเที่ความดัน
บรรยากาศ 

 

 
ภาพที่ 3.14 ภาพถ่ายเครื่องมือวัดของระบบหัวกำเนิดพลาสมา ในการบันทึกผลการทดลอง 

Gas inletPower output

Rotation speed control 

(0-100 RPM)

Rotation direction 

(left or right)

Mass flow control

(0-10 LPM)

Adjust frequency 

(50-200 kHz)

Adjust Power

 (0-200 W)

High voltage switch

Adjusting knob 

Motor 

Seed 

holder

Plasma
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ในขั้นตอนการทดสอบมีอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่สำคัญ 8 ส่วน ดัง ซึ่งมีรายละเอียดของ
เครื่องมือที่ใช้แต่ล่ะชิ้น ดังนี้ 

 ออสซิลโลสโคป  ใช้บันทึกแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา  
ซึ่ งออสซิลโลสโคปสามารถวัดค่าและบันทึกข้อมูลเพ่ือนำมาพล็อตกราฟเพ่ือเปรีย บเทียบ 
การเปลี่ยนแปลงที่ถูกต้องและแม่นยำ 

 ยูเอสบีแฟลชไดรฟ์ เพ่ือเก็บข้อมูลที่ใด้จากการวัดเพ่ือนำไปวิเคราะห์ต่อด้วยเครื่อง
คอมพิวเตอร ์

 หัวกำเนิดพลาสมาโดยหัวกำเนิดพลาสมาแบบ DBD like plasma jet ต่อกับสายแก๊สที่
ผ่านเครื่องวัดอัตราการไหล และขั้วไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟความถี่วิทยุที่ติดตั้งโพรบวัดกระแส และ
แรงดันไว้ 

 โพรบวัดกระแส  ใช้สำหรับเก็บข้อมูลกระแสที่ทำให้เกิดพลาสมาท่ีเงื่อนไขต่างกัน 
 โพรบวัดแรงดัน  ใช้สำหรับเก็บข้อมูลแรงดันที่ทำให้เกิดพลาสมาท่ีเงื่อนไขต่างกัน 
 ตัวปรับความเร็วมอเตอร์  ใช้สำหรับปรับความเร็วรอบการหมุนเพ่ือให้พลสามากวาด

ผ่านจานใส่เมล็ดพันธุ์ใด้อย่างทั่วถึง 
 ชุดควบคุมอัตราการไหล  ซึ่งสามารถควบคุมและอ่านค่าอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน

ในช่วงช่วง 0-10 lpm 
 แหล่งจ่ายไฟความถี่วิทยุ  ที่สามารถปรับความถ่ีได้ในช่วง 50-500 kHz จ่ายกำลังไฟฟ้า

สูงสุดได้ 2 kW 

เมื่อทำการทดสอบการทำงานของหัวพลาสมาฯ และปรับอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 
กำลังไฟฟ้า และระยะห่างระหว่างเมล็ดพันธุ์กับหัวพลาสมาให้มีความเหมาะสมแล้ว ในขั้นตอนต่อไป
คือการนำหัวพลาสมาไปปรับปรุงเมล็ดพันธุ์ โดยใช้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 0.5 lpm 
กำลังไฟฟ้าเฉลี่ย 1 kW ความถี่แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 75 kHz ซึ่งเป็นค่าที่ลำพลาสมาติดอย่าง
สม่ำเสมอ โดยอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับปรับปรุงเล็ดพันธุ์ ฟ้าทะลายโจรประกอบด้วยส่วนสำคัญ 3 ส่วน 
ตามหมายเลข 1 2 และ 3 ในภาพที่ 3.15 ดังนี้ 
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ภาพที่ 3.15 ภาพถ่ายขณะทดสอบการทำงานของหัวกำเนิดพลาสมา 

ขณะทดสอบการทำงานของหัวกำเนิดพลาสมามีอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่สำคัญ 3 ส่วน ซึ่งมี
รายละเอียดของเครื่องมือที่ใช้แต่ล่ะชิ้น ดังนี้ 

ลำพลาสมา ส่วนนี้ คือ ลำพลาสมาท่ีมีลักษณะเป็นเส้นที่ยืดลงไปบนผิวเมล็ดพันธุ์ 
เมล็ดพันธุ์ เป็นเมล็ดฟ้าทะลายโจร ซึ่งบรรจุอยู่ในถาดใส่เมล็ดพันธุ์ 
ถาดใส่เมล็ด ใช้สำหรับใส่เมล็ดพันธุ์แต่ละชนิด เพ่ือให้เกิดการปรับปรุงอย่างทั่วถึงและตรง

จุดที่มีความสำคัญต่อการงอก 

Power electrode

Seed
Petri dish

Rotating motor

Dish holder

Gas inlet connectorPower input connectorGas spreader

Sliding bar

Electrode 

holder

Plasma plume

 
 

ภาพที่ 3.16 แบบร่างระบบพลาสมา DBD like plasma jet สำหรับปรับปรุงเมล็ดพันธุ์ 



 

 

 43 

 

 

จากภาพที่ 3.16 แบบร่างระบบพลาสมา DBD like plasma jet สำหรับการปรับปรุงเมล็ด
พันธุ์ จะเสดงภายในการทำงานโดยจะพบว่า เมื่อเราทำการจ่ายแก๊สเข้าไปภายใสแก๊สจะถูกกระจาย
ไปยังชั้นกระจายแก๊สก่อนกี่จะไหลลงมาที่ขั้วกำลังซึ่งจะมีรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 mm และส่วน
ปลายมีขนาด 1 mm เมื่อแก๊สไหลผ่านส่วนปลายขั้วกำลังซึ่งมีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูง จะทำให้
แก๊สได้รับพลังงานกระตุ้นและสะสมพลังงานจนแก๊สเกิดการแตกตัวเป็นลำพลาสมาพุ่งลงใส่เมล็ดพันธุ์
ที่อยู่ด้านล่างที่มีจานแก้ว ซึ่งเป็นวัสดุไดอิเล็กทริกรองรับอยู่โดยจะวางอยู่บนขั้วกราวด์ที่ยึดกับแกน
ของมอเตอร์ทีส่ามารถหมุนได้ โดยมีรายละเอียดของแต่ล่ะส่วนดังนี้ 

1. จานเพาะเชื้อ (Petri dish) ชิ้นส่วนนี้ทำจากแก้วไพเร็ก (Pyrex glass) ทำหน้าที่เป็นชั้น

ฉนวน (Dielectric) และเป็นถาดใส่เมล็ดพันธุ์ ซึ่งสามารถสวมกับฐานรองจานเพาะเชื้อได้

พอดี สามารถป้องกันการอาร์ค (Arc) ระหว่างขั้วกำลังและขั้วกราวด์ 

2. ฐานรองจานเพาะเชื้อ (Dish holder)  ชิ้นส่วนนี้ขึ้นรูปจากแผ่นอะลูมินัมเกรด 6061

สามารถสวมเข้ากับจานเพาะเชื้อได้พอดี ทำหน้าที่เป็นขั้วกราวด์ 

3. มอเตอร์หมุนชิ้นงาน (Rotating motor) สามารถปรับความเร็วรอบได้ ทำให้เมล็ดพันธุ์

กระจายตัวและถูกลำพลาสมาท่ัวถึงมากข้ึน 

4. แกนยึดหัวพลาสมา (Sliding bar) ทำหน้าที่ยึดหัวพลาสมาและสามารถปรับความสูงต่ำ

โดยการเลื่อนขึ้นลงได้ชิ้นส่วนนี้ทำจากแผ่นอะลูมิเนียม (Aluminum) ถูกเจาะเป็นรูให้

สามารถสวมเข้ากับท่อเทฟลอน ด้านล่างของชิ้นที่ 1 ได้พอดี ขั้วกราวด์จะถูกเชื่อมต่อเข้า

กับกราวด์ของแหล่งจ่ายไฟความถี่วิทยุ 

5. ส่วนยึดขั้วไฟฟ้า (Electrode holder) ชิ้นส่วนนี้ทำจากแผ่นอะคริลิก ทำหน้าที่เป็นห้อง

บรรจุและกระจายแก๊ส (Gas spreader) เขา้รูแก๊สของขั้วไฟฟ้าอย่างสม่ำเสมอ มีรูสำหรับ

ต่อท่อแก๊สอาร์กอนเข้า (Gas inlet connector) และเป็นตัวยึดข้อต่อไฟเข้า (Power 

input connector) 

6. ขั้วกำลัง (Power electrode) ชิ้นส่วนนี้ขึ้นรูปจากแผ่นอะลูมินัมเกรด 6061 ทำหน้าที่

เป็นขั้วกำลัง และเป็นหัวพ่นลำพลาสมา (Plasma plume) ถูกออกแบบให้เป็นรูใน 

แนวยาว  

การออกแบบชิ้นส่วนด้วยคอมพิวเตอร์ทำให้สามารถปรับปรุงรูปแบบและลักษณะการทำงาน
ของชิ้นส่วนย่อยให้สอดคล้องกัน และสามารถแยกชิ้นส่วนหรือทำการประกอบใหม่ หากพบ
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ข้อบกพร่องซึ่งสามารถมองในมุมมองได้รอบทิศ และภาพตัดขวาง (Cross-sectional) ที่แสดงมุมมอง
ภายในของแบบจำลองพลาสมาที่มีลักษณะการจัดเรียงที่มีความซับซ้อนมากได้ โดยที่การกำหนด
ขนาดและตำแหน่งจึงต้องแม่นยำชัดเจนและสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามความต้องการ ดังนั้นการใช้
คอมพิวเตอร์ เพ่ือการออกแบบจึงเป็นเครื่องมือสมัยใหม่ที่ได้รับความนิยมสำหรับใช้อำนวยความ
สะดวกในการออกแบบ และยังสามารถใช้ภาพที่ได้เพ่ือการนำเสนอหรือสื่อสารให้คนอ่ืนเข้าใจได้โดย
ไม่จำเป็นต้องข้ึนรูปชิ้นงานจริง 

3.4 การวินิจฉัยพลาสมา 

3.4.1 การหาค่ากำลังไฟฟ้าที่หัวกำเนิดพลาสมา 

วิธีที่นิยมใช้ในการคำนวณหาค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ใช้จุดพลาสมา คือ ผลคูณระหว่าง
แรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้า จากนิยามและการแปลงค่ากำลังงานชั่วคณะ (Instantaneous power) 

และกำลังงานเฉลี่ย กำลังงานชั่วคณะ ( )p t  ที่ดูดซับด้วยอุปกรณ์เป็นผลคูณของแรงดันชั่วคณะ ( )v t  

ที่ตกคร่อมอุปกรณ์กับกระแสไฟฟ้าชั่วคณะ ( )i t ที่ไหลผ่านอุปกรณ์แบบแพสซิฟ (Passive) จะได้ว่า  

( ) ( ) ( )  p t v t i t=                                                     (3.9) 
โดยยังเป็นพลังงานที่อุปกรณ์ได้ดูดซับต่อเวลา หรือเรียกว่ากำลังชั่ วคณะหนึ่ง มีหน่ายเป็น

วัตต์ (Watts) เมื่อพิจารณาวงจรที่ถูกกระตุ้นด้วยสัญญาณรูปไซน์ถ้าให้แรงดันและกระแสไฟฟ้าเป็น 

( ) cos(  V t )vmtv  = +                                         (3.10a) 

( ) cos(  I t )imti  = +                                          (3.10b) 
โดย

mV  และ 
mI  เป็นขนาดสูงสุด 

v i  เป็นมุมเฟส (Phase) ของแรงดันและกระแส 
ไฟฟ้าดังนั้นกำลังงานชั่วคณะที่คือ 

( ) cos( t )cos( t  )m m v ip V It    += +                        (3.11) 
จัดรปูสมการโดยใช้เอกลักษณ์ตรีโกนมิติได้ว่า 

( ) [cos( )cos(
1

  2 t )]
2

m m v i v ip t V I     − + +=             (3.12) 

จากสมการ (3.12) พบว่าสมการมีส่วนที่เป็นค่าคงที่ และส่วนที่ขึ้นกับเวลาซึ่งเป็นฟังก์ชัน
โคไซน์ ส่วนนี้เมื่อนำไปหาค่าเฉลี่ยจะมีค่าเป็นศูนย์เนื่องจากมีค่าทั้งซีกบวกและลบจึงสามาถเขียนได้ว่า 

( )
1

c ( )
2

osm m v ip Vt I  = −                                      (3.13) 

จากนิยาม กำลังงานเฉลี่ยในหน่วยวัตต์ คือการเฉลี่ยของกำลังงานชั่วคณะในช่วงหนึ่งคาบเวลา 
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0

1
 (t)dt

T

P p
T

=                                                 (3.14) 

แทนสมการ (3.13) ใน (3.14) จะได้ว่า 

0

1 1
 cos( ) dt
2

T

m m v iP V I
T

 = −                               (3.15) 

 

                 1
 cos( )
2

m m v iP V I  = −                                        (3.16) 

เนื่องจากว่า cos( ) cos( )v i i v   − = −  สรุปใด้ว่าส่วนที่สำคัญจึงเป็นผลต่างของมุม
เฟส (Phase angle) ระหว่างแรงดันกับกระแสไฟฟ้า โดยโหลดแบบความต้านทาน R จะดูดซับกำลัง
งานอยู่ตลอดเวลา ในคณะที่โหลดแบบรีแอกทีฟ (Reactive)  (L หรือ C) จะมีการดูดซับเฉลี่ยเป็น
ศูนย์ ดังนั้นการใช้แนวคิดของค่าประสิทธิผล (rms Value or Effective Value) โดยเป็นการวัดกำลัง
งานไปยังโหลดความต้านทานจะบงบอกถึงกำลังงานจริงที่ทำให้เกิดพลาสมา ซึ่งมีความเหมาะสมใน

การวิเคราะห์กราฟแรงดันแทนด้วย 2 (t)v  และกระแสแทนด้วย 2 (t)i  ซึ่งใด้จากวัดค่าด้วยการใช้
ออสซิลโลสโคป จากนั้นนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะหก์ารหากำลังงานเฉลี่ยในหน่วยวัตต์ตามสมการ  

  2

0

1
(t)

T

rmsV v dt
T

=                                               (3.17a) 

 2

0

1
(t)

T

rmsI i dt
T

=                                               (3.17b) 

ดังนั้นเรามสามารถหากำลังงานเฉลี่ยที่ส่งไปให้โหลดในวงจรไฟสลับที่สถานะคงท่ี เขียนได้เป็น 

cos( ) cos( )rms rms v i rms rmsP V I V I = − =                 (3.18) 
เนื่ องจาก cos( ) cos( )v i − =   คือ อัตราส่ วนของกำลั งเฉลี่ ยต่อกำลั งปรากฏ

(Apparent power) หรือนิ ยมเรียกว่าตั วประกอบกำลัง (Power factor : PF) การพิจารณา
กำลังไฟฟ้าในวงจรกระแสสลับได้จากสามเหลี่ยมกำลัง (Power triangle) ซึ่งแสดงรูปสามเหลี่ยมมุม
ฉากที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังไฟฟ้าจริง (Real power) กำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Reactive 
power) บางครั้งเรียกว่า กำลังไฟฟ้าแบบไม่มีวัตต์ คือ พลังงานที่ใช้ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับที่ไม่ได้
ทำงานที่เป็นประโยชน์ใด ๆ แต่มีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนเฟส (Phase shift) ระหว่างรูปคลื่น
แรงดันและกระแส และกำลังปรากฏ เป็นผลคูนจากกระแสและแรงดันซึ่งมีหน่วยเป็น โวลต์ – 
แอมแปร์ (VA) เป็นที่รู้จักกันทั่วไปว่าเป็นพลังงานที่เห็นได้ชัด เนื่องจากนี่คือพลังงานทั้งหมดที่ใช้โดย
วงจรแม้ว่าพลังงานจริงที่ทำงานจะน้อยกว่ามาก ส่วนพลังงานที่ใช้จริง (Real power) ซึ่งเป็นกำลัง
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งานเฉลี่ยของความต้านทานเช่นเดียวกันกับกรณีทีมีกระแสไฟตรงไหลผ่านตัวต้านทาน เราสามารถ
พิจารณากำลังงานแบบต่าง ๆ ไดดั้งภาพ 3.17 และ 3.18 

 

ภาพที่ 3.17 ความสัมพันธ์ของสามเหลี่ยมกำลัง 
 
เมื่อ P  คือกำลังไฟฟ้าจริงที่ทำงานวัดเป็นวัตต์ (Watts, W) 

Q คือกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟมีหน่วยวัดเป็น โวลท์ -แอมแปร์รีแอกทีฟ  (Volt-amperes 
reactive, Var) 
S คือกำลังไฟฟ้าที่ปรากฏมีหน่วยวัดเป็น โวลต์-แอมแปร ์(Volt-amperes, VA) 
  คือมุมเฟสเป็นองศา ยิ่งมุมเฟสมีขนาดใหญ่เท่าใดกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟก็จะยิ่งมากขึ้น
เท่านั้น 
ซึ่งมีความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตระหว่างความต้านทาน รีแอกแตนซ์ และอิมพีแดนซ์สามารถ

แสดงได้ด้วยการใช้สามเหลี่ยมอิมพีแดนซ์ดังที่แสดง 

 
ภาพที่ 3.18 ความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตระหว่างความต้านทาน รีแอกแตนซ์ และอิมพีแดนซ์ 

โดยอิมพีแดนซ์ ซึ่งเป็นผลรวมเวกเตอร์ของความต้านทานและรีแอกแตนซ์ ไม่เพียงแต่มีขนาด 
(Z) แต่ยังมีมุมเฟส ( ) ซึ่งแสดงถึงความแตกต่างของเฟสระหว่างค่าความต้านทานและค่ารีแอก
แตนซ์ โดยรูปสามเหลี่ยมจะเปลี่ยนรูปร่างเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของค่ารีแอกแตนซ์ (X) เมื่อ
ความถี่เปลี่ยนไป โดยค่าความต้านทาน (R) จะคงที่เสมอ 
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3.4.2 การวิเคราะห์พลาสมาจากลักษณะทางสเปกตรัม 

เทคนิคการวัดสเปกตรัมแสงใช้เพ่ือวิเคราะห์ตำแหน่งฟีคของสเปกตรัมจากแหล่งกำเนิดแสง 
เนื่องจากการปล่อยสเปกตรัมสามารถใช้เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของและองค์ประกอบได้ ด้วยการวัด
สเปกตรัมทางแสง (Emission spectroscopy) โดยใช้ความยาวคลื่น ที่ถูปล่อยออกมาจากพลาสมา
จะถูกส่งผ่านเครื่องสเปกโตรมิเตอร์เพ่ือวิเคราะห์ สเปกโตรมิเตอร์จะวัดความเข้มของแสงที่ปล่อย
ออกมาและเสดงค่าที่ความยาวคลื่นในข่วง 300-1100 nm เพ่ือที่จะระบุองค์ประกอบของแก๊สที่เกิด
พลาสมาซึ่งเป็นสถานะของสสารที่แก๊สกลายเป็นไอออน เมื่อพลาสมาถูกกระตุ้นโดยแหล่งพลังงาน 
สามารถมีความยาวคลื่นได้ตั้งแต่ย่านอัลตราไวโอเลตไปจนถึงอินฟราเรด แสงที่ปล่อยออกมาสามารถ
ให้เพ่ือหาข้อมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิ และองค์ประกอบของพลาสมา ตลอดจนกลไกการถ่ายโอนพลังงาน
และกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในพลาสมา เพ่ือที่จะวิเคราะห์หรือทำนายการเกิดของอนุมูลอิสระที่
สามารถเกิดข้ึนใด้ในพลาสมาซึ่งทำงานที่ความความดันบรรยากาศ  ดังภาพที่ 3.19  

 

 
 

ภาพที่ 3.19 การครวจวัดพลาสมมาที่ความดันบรรยากาศท่ีเกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลแก๊สเป็น

พลาสมา 

จากภาพโดยการให้พลังไฟฟ้าด้วยการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันสูงไปยังขั้วอิเล็กโทรดที่มี
แก๊สอยู่ระหว่างขั้วซึ่งเป็นบริเวณที่สนามไฟฟ้าที่มีค่าสูงโมเลกุลของแก๊สซึ่งมีอิเล็กตรอนเป็น
องค์ประกอบจึงมีการตอบสนองกะบการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าซึ่งแก๊สจะเกิดการชนกันและถ่ายเท

Collimeter lense
Plasma

Optical 
spectrometer

Computer

Fiber optic USB
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โมเมนตัมให้กับเวเลนซ์อิเล็กตรอน (Valence electron) ซึ่งมีส่วนร่วมในการสร้างพันธะเคมี  
หากได้รับพลังงานกระตุ้นที่มากพอที่จะทำลายพันธะได้จึงจะเกิดการแตกตัวของโมเลกุลแก๊สเป็น
อนุมูลอิสระ 

เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้ทำการเก็บข้อมูลแสงพลาสมาด้วยสเปกโตรมิเตอร์ที่ผลิ ตโดย
บริษัท AvaSpec รุ่น ULS4096CL-EVO  สเปกโตรมิเตอร์ความละเอียดสูงเนื่องจากการใช้ CMOS 
แทนเทคโนโลยี CCD แบบเดิม ซึ่งให้ด้วยความละเอียดที่ 4096 พิกเซล สเปกโตรมิเตอร์เหล่านี้ได้รับ
การปรับแต่งสำหรับการใช้งานที่มีความละเอียดสูงเหมาะสมต่อการวัดคุณสมบัติของพลาสมา และ
เลนส์สามารถตรวจจับแสง (Detector collection lens) ในช่วง 200 ถึง 1100 นาโนเมตร ซึ่งแสง
จะถูกส่งผ่านสายไฟเบอร์ออปติกไปยังอุปกรณ์รับแสง สามารถเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ด้วยสาย USB 
ซึ่งจะทำงานโดยใช้ซอฟต์แวร์ AvaSoft เวอร์ชั่น 8 โดยคุณสบัติตัวเครื่องสรุปได้ดังตาราง 
ตารางที่ 3.2 ข้อมูลทางเทคนิค AvaSpec รุ่นULS4096CL-EVO   

Wavelength range  200-1100 nm 

Resolution  0.05-20 nm, depending on configuration 
Stray light  0.19-1.0%, depending on grating 

Sensitivity in counts/µW per ms 
integration time 

218,000 

Detector CMOS linear image sensor 

Integration time  9 µs-40 sec 
Sample speed with on-board averaging 0.70 ms/scan 

 

 
ภาพที่ 3.20 สเปกโตรมิเตอร์ที่ผลิตโดยบริษัท AvaSpec รุ่น ULS4096CL-EVO 
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ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขและค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล 
ตัวแปร ปริมาณ 

จำนวนครั้งที่ข้อมูลถูกเก็บแล้วแสดงผลแบบเฉลี่ย 5 

เวลาในการเก็บข้อมูลแต่ล่ะครั้ง (ms) 1000 
ช่วงความยาวคลื่นสแกน (nm) 200-1100 

ความละเอียดสูงสุดในการระบุตำเหน่งพีค (nm) 0.3 
 
โดยทำการตรวจวิเคราะห์พีค (Peak identification) เพ่ือระบุชนิดของสปีชีส์ที่คายพลังงาน

ออกมาโดยการนำข้อมูลไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลออนไลน์ในเว็บไซด์ NIST Atomic Spectra 
Database Lines Data ผลการวิเคราะห์ตำแหน่งพีคที่สอดคล้องกับสปีชีส์ที่คายพลังงานออกมา
ในช่วงความยาวคลื่น 300-1100 nm 

สามารถสรุปชนิดสปีชีส์ที่ตรวจพบได้ ซึ่งสามารถอธิบายได้ตามสมการของโบลทซ์มานน์ 
(Boltzmann’s law) โดยความหนาแน่นของอะตอม 

iN  ที่ถูกกระตุ้นไปอยู่ที่ระดับพลังงาน 
iE     ที่

อุณหภูมิเฉลี่ยของอิเล็กตรอน T สามารถหาได้จาก 

    /

( )
i BE k Ti

i

g
N N e

U T

−
=     (3.19)  

โดยที่  Bk  คือ ค่าคงที่ของโบลทซ์มานน์  

N  คือ ความหนาแน่นรวมของอะตอมแก๊สในทุกสถานะ  

ig  คือ ค่าถ่วงน้ำหนักทางสถิติ (Statistical weight) ของอะตอมที่ถูกกระตุ้นไปอยู่ที่สถานะ 

i  ซึ่งหาได้จากเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมรวม คือ 2 1i ig J= +  และ  

( )U T  คือ ฟังก์ชันพาร์ทิชัน (Partition function) ที่สามารถเขียนในรูปของระดับพลังงาน 

iE  และอุณหภูมิเฉลี่ยที่ใช้กระตุ้นอิเล็กตรอน T  (Electron excitation temperature) คือ  

/
( ) i BE k T

i
i

U T g e
−

=      (3.20) 

ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอนมีการคายพลังงานจากระดับพลังงาน j  ไปอยู่ที่ระดับพลังงาน i  
สัดส่วนความหนาแน่นอะตอมที่สอดคล้องกับระดับพลังงานทั้งสอง คือ 

( )/j i BE E k Tj j

i i

N g
e

N g

− −
=     (3.21) 
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โดยความแตกต่างของระดับพลังงานที่อิเล็กตรอนปลดปล่อยออกมาจะสอดคล้องกับความ

ยาวคลื่นของโฟตอนที่ตรวจวัดได้ ( detected ) คือ  

    det ected

j i

hc

E E
 =

−
     (3.22) 

ในรูปของความเข้มเส้นสเปกตรัม (Line intensity) ที่ตรวจวัดได้เนื่องจากการเปลี่ยนระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนจากระดับพลังงาน j  ไปอยู่ท่ีระดับพลังงาน i  จะหาได้จาก 

    /

(T)

j bE k T

ji j ji

ji

N hc
I g A e

U 

−
=     (3.23) 

โดยที่ jiA  คือ สัมประสิทธิ์การปลดปล่อยพลังงานแบบฉับพลัน (Einstein coefficients of 
spontaneous emission)  

ตัวอย่างการวิเคราะห์ข้อมูลสปีชีส์ที่ตรวจพบจากเส้นสเปกตรัมของแสงที่ปลดปล่อยออกมา
จากหัวกำเนิดพลาสมาเจ็ทแบบหลายรูที่ความดันบรรยากาศ พบว่าสามารถตรวจพบข้อมูลสปีชีส์ ทั้ง 
Ar I Ar II และ O IV ภาพที่ 3.21 แสดงตัวอย่างการเกิดปรากฏการณ์ Spontaneous emission ที่ได้
แสดงการปลดปล่อยโพตอนของ Ar II ที่ความยาวคลื่น 616.85 nm  

 

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

 
ภาพที่ 3.21 แผนภาพแสดงการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมอาร์กอนโดยการ

ปลดปล่อยโฟตอนที่ความยาวคลื่น (Ar II) = 616.85 nm 
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3.4.3 การจำลองการไหลของแก๊สผ่านหัวพลาสมา 

ผลการจำลองการไหลของแก๊สผ่านหัวพลาสมาเจ็ทแบบหลายรู เพ่ือทดสอบการทำงานบน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม Solid work flow simulation  ก่อนการสร้างจริงซึ่งเป็นการจำลองหา
ความเร็วของแก๊สอาร์กอนที่ไหลผ่านรู จากรูจ่ายแก๊สด้านบน 1 รู ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 4 
mm แล้วกระจายออกตามท่อเล็กที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.8 mm จำนวนหลายรูที่อยู่ด้านล่าง 
โดยโปรแกรมจะแสดงแนวโน้มความเร็วด้วยเส้นเฉดสี สีน้ำเงินแทนความเร็วแก๊สมีค่าต่ำสุด และไล่
ระดับสีจนถึงเส้นสีแดง ซึ่งเสดงความเร็วแก๊สมีค่าสูงที่สุด ดังแสดงตามภาพท่ี 3.22 

Gas velocity 

(m/s)

1
2

3

4

 

ภาพที่ 3.22 จำลองความเร็วของแก๊สอาร์กอนที่ไหลในหัวพลาสมา 

จากภาพที่ 3.22 ลายเส้นจะบ่งบอกถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของแก๊สอาร์กอน ส่วนสีน้ำเงิน  
และสีแดง แทนความเร็วของแก๊สในช่วง 0-1 m/s จากการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อตรวจสอบการ
ไหล เส้นสีแดงหมายถึงมีความเร็วสูง เส้นสีน้ำเงินคือความเร็วต่ำ ซึ่งเป็นลักษณะแบบไล่ระดับสี ที่มี
ส่วนสำคัญ 4 ส่วนตามหมายเลขกำกับ คือ 

1. ส่วนแก๊สเข้า  เป็นกล่องที่รองรับแก๊สจากภายนอกเข้ามา 1 รู ก่อนที่จะกระจายไปยัง

ส่วนที่   

2. ร่องกระจายแก๊ส  เป็นห้องแก๊สที่มีลักษณะเป็นร่อง เพ่ือกระจายความดันภายในให้

สม่ำเสมอมากขึ้น และส่งแก๊สต่อไปยังแผ่นกระจายแก๊ส   

3. แผ่นกระจายแก๊ส  เป็นห้องแก๊สสำหรับกระจายแก๊สไปยังท่อพ่นแก๊ส  ซึ่งจะทำให้

แก๊สสามารถกระจายตัวอย่างทั่วถึงเข้าสู่และมีความเร็วเท่าๆ กัน 
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4. ท่อพ่นแก๊ส  เป็นชิ้นส่วนขั้วกำลังที่ปลายด้านล่างจะถูกกัดขึ้นรูปเป็นท่อแก๊ส ทำให้

ความเร็วแก๊สมีความสม่ำเสมอเท่ากันทุกรู และเพ่ือให้ลำของพลาสมาที่เกิดขึ้นมีความสมดุล

และพุ่งออกมาได้ยาวเท่าๆ กันทุกรู 

3.5 การทดสอบการเพิ่มเปอเซ็นการงอกของเมล็ดพันธุ์ฟ้าทลายโจร 

การตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุ์การที่จะทราบว่าเมล็ดพันธุ์มีความเหมาะสมที่จะนำไป
เพาะปลูกได้หรือไม่จำเป็นต้องมีการตรวจสอบความงอกของเมล็ดพันธุ์ ซี่งเป็นการตรวจสอบให้ทราบ
ถึงการเจริญเติบโตของส่วนต่าง ๆ ที่สำคัญจากต้นอ่อนในเมล็ดว่าสามารถจะเจริญเป็นต้นที่สมบูรณ์ 

 
ภาพที่ 3.23 แสดงให้เห็นกระบวนการของการทดลองความงอกที่ดำเนินการกับเมล็ดที่ผ่านการบำบัด

ด้วยพลาสมาและตัวอย่างควบคุม 

สำหรับขั้นตอนการปรับปรุงเมล็ดพันธุ์ ได้นำเมล็ดพันธุ์วางบนจาน จำนวน 30 เมล็ด ทำการ
จุดพลาสมาและหมุนถาดใส่เมล็ดพันธุ์ด้วยความเร็ว 5 รอบต่อนาที โดยการทดลองโดยใช้เวลาต่างกัน 
ในช่วงเวลา 5 ถึง 90 วินาที แล้วทำการสุ่มเมล็ดมาเพาะเป็นต้นอ่อนจำนวน 30 เมล็ด เมื่อได้ต้นอ่อน
ที่เจริญเป็นเวลา 5 วัน เปรียบเทียบผลงอกหว่างของเมล็ดควบคุม และเมล็ดพันธุ์ที่ผ่านพลาสมา  

วัสดุอุปกรณ์ 
1. วัสดุเพาะที่เป็นดินปลูกต้องเป็นวัสดุเพาะที่สามารถดูดซับน้ำได้ดี และรักษาความชิ้นไว้ได้

ตลอดระยะเวลาทดสอบ ไม่มีสารเคมีที่เป็นพิษ ไม่เป็นกรดหรือด่างมากเกินไป เพราะอาจจะ
เป็นอันตรายต่อต้นอ่อนได้  

2. จานเพาะเชื้อขนาด 80 mm สำหรับใช้เพาะเมล็ด ควรเป็นแบบมีฝาปิดสนิทเพ่ือป้องกันไม่ให้
ความชื้นระเหยเร็วเกินไปและควรมีความสูงพอที่ต้นอ่อนจะเจริญยืดตัวขึ้นมาได้ 

3. น้ำสะอาด ที่ปราศจากสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ และมีค่า pH 6-7.5 
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4. ปากคีบ ปากกา และกระดาษสติกเกอร์ 
5. เครื่องชั่งดิจิตอล 

วิธีการทดสอบการงอก 
หลังจากที่เมล็ดพันธุ์ถูกปรับปรุงด้วยพลาสมาเย็นที่ความดันบรรยากาศที่เงื่อนไขต่าง ๆ แล้ว 

ต่อไปจะเป็นการวัดเปอร์เซ็นต์การงอกและอัตราการเติบโตของเมล็ดพันธุ์ มีข้ันตอน โดยสรุปดังนี้ 

1. นำเมล็ดพันธุ์ จำนวน 30 เมล็ดต่อ 1 ตัวอย่างการทดลอง 3 ซ้ำเพ่ือหาค่าเฉลี่ย ราม 90 เมล็ด 

2. นำเมล็ดพันธุ์ไปแช่ในน้ำกลั่นที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

3. จากนั้นนำเมล็ดพันธุ์ออกมาใส่ในจานเพาะเมล็ดขนาด 80 mm ที่มีดินปลูกรองพ้ืนอยู่กลั่น

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

4. จากนั้นปิดด้วยฝาจานเพาะเชื้อเพ่ือป้องกันการระเหยของน้ำออกจากชุดเพาะเมล็ด 

5. จากนั้นนำบ่มในห้องควบคุมแสงและอุณหภูมิ เป็นเวลา 5 วัน แล้วเริ่มบันทึกข้อมูล 

6. จากนั้นนำเมล็ดพันธุ์ออกมาจากชุดเพาะเมล็ด แล้วทำการคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การงอก ตาม

สมการที่ 1 คือ 

0

  (%) 100%GN
rate

N
Germination =     …(3.24)   

โดยที่  GN  คือ จำนวนของเมล็ดที่งอกในวันที่ 5 

0N  คือ จำนวนของเมล็ดทั้งหมด 
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ตารางที่ 3.4 ตารางออกแบบการทดลองการปรับปรุงด้วยพลาสมา โดยใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊ส
พ้ืนฐานร่วมด้วย โดยระยะห่างจานถึงหวัพลาสมา 1.75 mm คาวมเร็วของจานหมุนคงที่ 5 RPM   

 
 
หมายเหตุ Low (25%) Medium (25%) Low (25%) คือระดับการปรับวอลุ่มคอนโทรล (Volume 
Control) ของเครื่องการจ่ายกำลังไฟฟ้า ซึ่งปริมาณกำลังไฟฟ้าเป็นวัตต์จะถูกวิเคราะห์ในภายหลัง 
 

ตอนที่ Code ตัวแปร การวิเคราะห์ 

Time (s) Power (W) Flow 
(lpm) 

Germination rate 
(%) 

1 C 
F0 
F0.5 
F1 

Constant 
60 

Constant 
30% 

- 
- 

0.5 
1 

 

2 PL 
PM 
PH 

Constant 
60 

Low (25%) 
Medium (30%) 

Low (35%) 

Optimum 
flow rate 

 

 

3 T5 
T10 
T15 
T20 
T25 
T30 
T60 
T90 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
60 
90 

Optimum 
power 

Optimum 
flow rate 
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1. เตรียมดินปลูก(พีทมอส) 
ผสมน้ําในสัดส่วน 2:1 พีทมอส
และน้ํา เพื่อเพ่ิมความชื้น

จานเพาะเชื้อ  

เครื่องชั่งดิจิตอล

บีกเกอร์

2. ชั่งดินปลูกใส่บ ีกเกอร์ปริมาณ 20 กรัมชั่งน้ําหนักพีทมอสที่ผสมน้ําแล้ว 

3. นําดินใส่จานเพาะเชื้อแล้วนําเมล็ดพันธ์
ทดสอบมาเรียงไว้บนดินแล้วปิดฝาให้เสนิท
เก็บรักษาไว้ในสภาวะอุณหภูมิห้อง  

4. ตรวจนับประเมินผลการงอก  

กล่องครอบเพ่ือรักษาความชื้นและ
อุณหภูมิลดการรบกวนจากภายนอก

 

ภาพที่ 3.24 ขั้นตอนการตรวจสอบความงอกของเมล็ดพันธุ์ฟ้าทลายโจร 

  



 

 

 
 

 

บทที่ 4  

ผลการวิจัยและการอภิปลาย 

 

4.1 ผลการทดสอบการทำงานของหัวกำเนิดพลาสมา 

4.1.1 ผลการการพัฒนาหัวกำเนิดพลาสมา 

หัวกำเนิดพลาสมา DBD like plasm jet ได้ถูกพัฒนาขึ้นภายใต้แนวคิดการเพ่ิมพ้ืนที่ของลำ
พลาสมาโดยการเพ่ิมจำนวนรู โดยในเวอร์ชันนี้มีจำนวนรูที่พ่นลำพลาสมาออกมา 21 รู (จำนวน 3 
แถว, แถวละ 7 รู) โดยอาศัยการเจาะรูขั้วกำลังที่ทำจากวัสดุอะลูมินัมอัลลอย ขึ้นรูปให้เป็นท่อยื่น
ออกมาทั้งทางด้านล่าง สามารถรองรับการทำงานเป็นเวลานาน ผลการออกแบบระบบทรีตเมล็ดพันธุ์
ฟ้าทะลายโจรโดยใช้พลาสมาที่ความดันบรรยากาศ แสดงได้ดังภาพที่ 4.1 และผลการประกอบ
ระบบทรีตเมล็ดพันธุ์ฟ้าทะลายโจรโดยใช้พลาสมาที่ความดันบรรยากาศ แสดงได้ดังภาพที่ 4.1 โดย
เมล็ดพันธุ์จะถูกใส่ลงในจานเพาะเชื้อที่ทำจากแก้วไพเร็กซ์ (Pyrex) จานเพาะเชื้อจึงทำหน้าที่เป็นชั้น
ไดอิเล็กตริก ป้องกันการอาร์คระหว่างขั้วกำลังและขั้วกราวด์ ใต้จานเพาะเชื้อจะมีจานหมุนที่สามารถ
ปรับความเร็วรอบได้ ทำให้เมล็ดพันธุ์เคลื่อนผ่านลำพลาสมาได้อย่างทั่วถึง ผิวเมล็ดพันธุ์จึงเกิด  
อันตรกิริยากับพลาสมา และเกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงผิวให้มีความชอบน้ำมากขึ้นได้ในเวลาไม่กี่วินาที 

 
ภาพที่ 4.1 ภาพถ่ายระบบทรีตพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศท่ีต่อขั้วไฟฟ้าและแก๊สเข้าแล้ว 

Adjusting knob

High voltage connector 

(RF Power input)

Seed holder 

(Glass)

Spindle adjust 

speed

Sliding bar

Gas inlet 

connector
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สำหรับแหล่งจ่ายไฟที่ใช้จุดพลาสมา คณะนักวิจัยได้ทำการออกแบบและสร้างขึ้นเอง ( In-
house design) โดยมีรายละเอียดของหน้ากล่องควบคุม ตามภาพท่ี 4.2 ดังนี้ 

 
ภาพที่ 4.2 ภาพถ่ายกล่องควบคุมการทำงานของระบบทรีตพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศ 

 

▪ Switch on-off ทำหน้าที่ควบคุมไฟ 220 VAC, 50 Hz  

▪ Power control ทำหน้าที่ควบคุมกำลังไฟฟ้าที่ ใช้จุดพลาสมา ซึ่งสามารถเพ่ิม

กำลังไฟฟ้าได้สูงสุด 2 kW 

▪ Frequency control ทำหน้าที่ควบคุมความถี่ ในช่วง 50-200 kHz โดยแรงดันไฟ  

สามารถเพ่ิมได้สูงสุดถึง 20 kV 

▪ Gas flow control ทำหน้าที่ควบคุมอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนเข้าหัวกำเนิด

พลาสมา ซึ่งช่วงการปรับ คือ 0-20 lpm (ลิตรต่อนาที) 

▪ Rotating control ทำหน้าที่ควบคุมความเร็วรอบการหมุนของจานเพาะเชื้อที่ใช้ใส่

เมล็ดพันธุ์ฟ้าทะลายโจร 

AC power supply 

(50-200 kHz, 20 kVmax)

DBD like plasm jet 

Switch

On-Off

Power 

control

Frequency 

control

Display

 voltage and current 

Rotating 

control

Gas flow 

control
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4.1.2 ผลการวัดกำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการจุดพลาสมา 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาหัวกำเนิดพลาสมาแบบหลายรูที่ความดันบรรยากาศ เพ่ือใช้ใน
การทรีตเมล็ดพันธุ์ การคำนวณหากำลังไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมในการใช้งานจึงมีความจำเป็น 
เนื่องจากถ้าใช้กำลังไฟฟ้าต่ำเกินไปพลาสมาอาจจะไม่ติดหรือติดไม่เสถียร แต่ถ้าใช้กำลังไฟฟ้าสู ง
เกินไป หัวพลาสมาอาจจะร้อนและเสียหายได้ค่ากำลังไฟฟ้าที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับ ชนิดของแก๊ส 
อัตราการไหลแก๊ส การออกแบบขั้วไฟฟ้ากับขั้วกราวด์ ดังนั้นจึงได้ทำการวัดกำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการจุด
พลาสมา เพ่ือศึกษาอัตราการไหลของแก๊สว่ามีผลต่อกำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการจุดพลาสมาอย่างไร  
โดยการวัดกำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการจุดพลาสมาของแก๊สอาร์กอน (Argon) เมื่อทำการจุดพลาสมาและ
พลาสมาเจ็ทติดอย่างเสถียรจะมีลำพลาสมาพุ่งออกอย่างสม่ำเสมอครบทุกรู ดังภาพที่ 4.3 

 
ภาพที่ 4.3 การแตกตัวของแก๊สอาร์กอนโดยใช้หัวกำเนิดพลาสมาที่ความดันบรรยากาศท่ีอัตราการ
ไหลของแก๊ส 4 lpm 

การหากำลังไฟฟ้าในการจุดพลาสมา สามารทำได้จากการวัดแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมขั้วไฟฟ้า   
และกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขั้วไฟฟ้า   โดยใช้ออสซิลโลสโคปแบบ 2 ช่องสัญญาณ ยี่ห้อ Agilent 
technologies รุ่น DSO1002A ตอบสนองความถ่ีสูงสุดได้ 60 MHz ซึ่งได้ทำการต่อช่องสัญญาณที่ 1 
ของออสซิลโลสโคปเข้ากับหัววัดแรงดันสูง (High voltage probe) ยี่ห้อ Agilent technologies รุ่น 
10076B ที่สามารถวัดแรงดันสูงสุด 4,000 Vrms และช่องสัญญาณที่ 2 ต่อจะต่อเข้ากับหัววัดกระแส
แบบแคลมป์มิเตอร์ (Clamp meter current) ยี่ห้อ Pearson รุ่น 4100 ที่สามารถวัดกระแสสูงสุดได้ 
500 A ดังภาพที่ 4.4  

Plasma

Andrographis paniculata seeds
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ภาพที่ 4.4 การติดตั้งเครื่องมือวัดเพ่ือหากำลังไฟฟ้าในการจุดพลาสมา 

 
ภาพที่ 4.5 แสดงองค์ประกอบทางไฟฟ้าทั้งแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา

ขณะจุดพลาสมาสำหรับใช้วิเคราะห์กำลังไฟฟ้า (a) หาพ้ืนที่ใต้กราฟของ i2(t)  (c) หาพ้ืนที่ใต้กราฟ
ของ v2(t) (b)และ (d) แรงดันและกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาขณะจุดพลาสมา (ใช้วอลลุ่ม
กำลังไฟฟ้า 25% ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 0 lpm) 
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ลักษณะสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟ้าของหัวกำเนิดพลาสมาแบบหลายรูที่ความดัน
บรรยากาศ แสดงได้ดังภาพที่  4.5 ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงองค์ประกอบทางไฟฟ้าทั้งแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาขณะจุดพลาสมาสำหรับการวิเคราะห์กำลังไฟฟ้า  

เพ่ือใช้หาค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ย (Average power,   ) ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 
ต่าง ๆ กัน จากสมการ (3.8a) (3.8b) และ (3.9)                 

ขั้นตอนที่ 1  
T

2 2

0

Area of  v = v (t)dt  และ
T

2 2

0

Area of  i = i (t)dt    ;  T = Time of integrate  

 
ภาพที่ 4.6 ใช้วอลลุ่มกำลังไฟฟ้า 25% ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 0 lpm (a) ผลอินทิเกรตหา

พ้ืนทีใ่ต้กราฟที่ของกระแสยกกำลังสอง i2(t)  (b) ผลอินทิเกรตหาพื้นใต้กราฟที่ของแรงดันยกกำลัง

สอง v2(t) 

ผลที่ได้จากการหาพ้ืนที่ใต้กราฟเมื่อใช้เงื่อนไขใช้วอลลุ่มกำลังไฟฟ้า 25% ที่อัตราการไหล
แก๊สอาร์กอน 0 lpm  Area of v2 = 1798.896  และ Area of i2 = 1.30195E-5 ในช่วงเวลาการ
อินทิเกรตคือ 80 s  โดยตัวแปรทั้งหมดจะถูกใช้ในขั้นตอนที ่2 

ขั้นตอนที่ 2  นำตัวค่าที่ได้จากการวัดตัวแปรจากขั้นตอนที่1แทนในสมการเพ่ือหาค่า Vrms และ Irms 

ดังสมการตอ่ไปนี้ 21
Area of rmsV v

T
=  และ 21

Area of irmsI
T

=  

P
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จากสมการจะได้ว่า 
2

6

1798.891
Ar

6
  4741

80 10
ea of VrmsV v

T −
= ==


  

 

 5
2

6

1 1.30195 10
Area of i 0.40 A

80 10
rmsI

T

−

−


= = =


 

 

ขั้นตอนที่ 3 การหาค่า cos( )  เมื่อ 360 t

T


 =   เมื่อ t  คือเวลาที่เฟสของกระแสตามเฟสของ

แรงดัน และ T คือคามเวลา 1 รอบคลื่น 
 

 
ภาพที่ 4.7 สัญญาณแรงดันกับกระแสไฟฟ้าของหัวกำเนิดพลาสมา ใช้วอลลุ่มกำลังไฟฟ้า 25% ที่

อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 0 lpm แสดงความต่างเฟสระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้า 

จากภาพสัญญาณแรงดันกับกระแสไฟฟ้าของหัวกำเนิดพลาสมาซึ่งสามารถหามุมเฟสได้ดัง

สมการต่อไปนี้ 
6

5

360 360 3.32 10
91.89[ eg ]

1.30 10

t
D rees

T

−

−

  
 = = =


 

เมื่อ   T คือ คาบเวลา 
 t คือ ช่วงเวลาที่กระแสและแรงดันเหลื่อมกัน (Overlap) 
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ขั้นตอนที่ 4 หากำลังไฟฟ้าจากสมการ (3.9)  cos( ) cos( )rms rms v i rms rmsP V I V I = − =    
ดังนั้นจะได้กำลังไฟฟ้าเฉลี่ย cos( ) 4741 0.4cos(91.89) 1349 Wrms rmsP V I=  =  =   
ข้อมูลที่ได้ทำการบันทึกจากออสซิลโลสโคปแล้วนำมาการวิเคราะห์ข้อมูลตามขั้นตอนทั้ง 4  

ที่ได้กล่าวมาผลการทดลอง ซึ่งให้ข้อมูลเชิงปริมาณของ ของกำลังไฟฟ้าจริง ค่าแรงดันประสิทธิผล 
ค่ากระแสประสิทธิผล และกำลังไฟฟ้าที่ปรากฏที่เกิดขึ้นในระบบขณะนั้นซึ่งเป็นตัวบ่งบอกลักษณะ
เฉพาะตัวของพลามามา เมื่อมีการปรับเงื่อนใขกำลังไฟฟ้าโดยการเพ่ิมระดับวอลลุ่มควบคุมกำลังของ
แหล่งจ่ายไฟไปที่ระดับ 25 30 และ 35 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือวัดปริมาณทางไฟฟ้า และการปรับเงื่อนไขใน
การจ่ายแก๊สอาร์กอนที่มีอัตราการไหลที่ต่างกันโดยเริ่มจาก 0 0.5 1 และ 1.5 ลิตรต่อนาทีซึ่งเป็นช่วง
ที่มีอัตราการสิ้นเปลืองที่ต่ำ จากกการทดลองได้สรุปตัวแปรทางไฟฟ้าในตารางที่ 4.1 ถึง 4.4 ซึ่งเป็น
ข้อมูลเชิงปริมาณที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ทำการบันทึกจากออสซิลโลสโคปและวิเคราะห์
ข้อมูลด้วยโปรแกรม OriginLab 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลของกำลังไฟฟ้าจริงที่ทำงานวัดเป็นวัตต์ (Watts, W) แปรเปลี่ยนตามการปรับ
ระดับวอลลุ่มกำลังของแล่งจ่ายไฟที่สัมพันธ์กับอัตราไหลของแก๊สอาร์กอนที่เพ่ิมข้ึน 

Flow rate of 
argon (lpm) 

Power volume level (%) 

25 30 35 

0 1350 W 1862 W 2154 W 
0.5 938 W 2138 W 1117 W 

1 1231 W 1617 W 603 W 

1.5 1018 W 1297 W 173 W 
ตารางที่ 4.2 แสดงผลกำลังไฟฟ้าที่ปรากฏมีหน่วยวัดเป็น โวลต์-แอมแปร์ (Volt-amperes, VA) ที่
แปรเปลี่ยนตามการปรับระดับวอลลุ่มกำลังของแล่งจ่ายไฟที่สัมพันธ์กับอัตราไหลของแก๊สอาร์กอนที่
เพ่ิมข้ึน 

Flow rate of 
argon (lpm) 

Power volume level (Vol.%) 

25 30 35 

0 1912 VA 1932 VA 2209 VA 
0.5 1635 VA 2144 VA 1709 VA 

1 1317 VA 1658 VA 1486 VA 

1.5 1172 VA 1640 VA 1400 VA 
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลค่าแรงดันประสิทธิผล หน่วยวัดเป็น โวลต์ (Volt, V) ที่แปรเปลี่ยนตามการปรับ
ระดับวอลลุ่มกำลังของแล่งจ่ายไฟที่สัมพันธ์กับอัตราไหลของแก๊สอาร์กอนที่เพ่ิมข้ึน 

Flow rate of 
argon (lpm) 

Power volume level (Vol.%) 

25 30 35 

0 4742 V 4761 V 5087 V 
0.5 4442 V 4986 V 4331 V 

1 3905 V 4402 V 3938 V 
1.5 3388 V 4292 V 3848 V 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลค่ากระแสประสิทธิผล หน่วยวัดเป็นแอมแปร์ (Amperes, A) ที่แปรเปลี่ยนตาม
การปรับระดับวอลลุ่มกำลังของแล่งจ่ายไฟที่สัมพันธ์กับอัตราไหลของแก๊สอาร์กอนที่เพ่ิมขึ้น  

Flow rate of 
argon (lpm) 

Power volume level (Vol.%) 

25 30 35 

0 403 mA 405 mA 434 mA 

0.5 368 mA 429 mA 394 mA 
1 337 mA 376 mA 377 mA 

1.5 346 mA 382 mA 363 mA 
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ภาพที่ 4.8 ผลจากการวัดหัวกำเนิดพลาสมา DBD-like plasma jet ที่เงื่อนไขวอลลุ่มกำลังไฟฟ้าและ

อัตราไหลของแก๊สที่เพ่ิมขึ้น (a) ผลของกำลังไฟฟ้าจริง (b) ค่าแรงดันประสิทธิผล (c) ค่ากระแส

ประสิทธิผล (d) ผลกำลังไฟฟ้าที่ปรากฏ 
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ภาพที่ 4.9 แสดงช่วงเวลาในการแรงดันไฟฟา้เปลี่ยนแปลงตามเวลาขณะจุดพลาสมา เมื่อใช้วอลลุ่ม

กำลังไฟฟ้า 25 30 และ 35% ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 0.5 lpm) 

จากภาพที่ 4.8 ผลของการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล (Duty cycle) ในคาบเวลา T=0.26 s 
เมื่อทำการปรับวอลลุ่มกำลังไฟฟ้า 25 30 และ 35% ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 0.5 lpm 
พบว่าค่าดิวตี้ไซเคิล มีการเพ่ิมขึ้น 46 50 และ 61% ตามลำดับ ซ่ึงแสดงถึงความต่อเนื่องในการจุด
พลาสมาหากมีค่า 100% นั้นแสดงว่าพลาสมาติดต่อเนื่องตลอดเวลานั้น จะส่งผลให้เกิดความร้อน
สะสมอย่างรวดเร็ว การทำให้พลาสมาติดสลับกับดับจึงเป็นวิธีที่ช่วยลดอุณภูมิสะสม 
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4.1.3 ผลการวัดสเปกตรัมของแสงที่เปล่งออกมาจากพลาสมา 

ในงานวิจัยนี้ วัดลักษณะทางสเปกตรัมของแสงที่ปล่อยออกมาจากพลาสมาที่เกิดจากการ
แยก ตั ว ขอ งแก๊ ส อ าร์ ก อน โด ย ใช้  Optical Emission Spectrometer (OES) รุ่ น  AvaSpec-
ULS4096CL ที่มี CCD 4096 พิกเซล สเปกโตรมิเตอร์มีความละเอียดประมาณ 0.4 นาโนเมตร และ
ทำงานร่วมกับซอฟต์แวร์ AvaSoft 8.8 สำหรับการประมวลผลข้อมูล เงื่อนไขการรวบรวมข้อมูล
ประกอบด้วยเวลารวมและจำนวนค่าเฉลี่ยของข้อมูล ซึ่งสรุปไว้ในตารางที่ 4.5 
ตารางที่ 4.5 เงื่อนไขและค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล 

ตัวแปร ปริมาณ 
จำนวนครั้งที่ข้อมูลถูกเก็บแล้วแสดงผลแบบเฉลี่ย  5 

เวลาในการเก็บข้อมูลแต่ล่ะครั้ง (ms) 1000 

ช่วงความยาวคลื่นสแกน (nm) 200-1100 
ความละเอียดสูงสุดในการระบุตำเหน่งพีค (nm)  0.3 

ต่อมาได้ทำการตรวจวิเคราะห์พีค (Peak identification) เพ่ือระบุชนิดของสปีชีส์ที่คาย
พลังงานออกมาโดยการนำข้อมูลไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลออนไลน์ในเว็บไซด์ NIST Atomic 
Spectra Database Lines Data ผลการวิเคราะห์ตำเหน่งพีคที่สอดคล้องกับสปีชีส์ที่คายพลังงาน
ออกมาในช่วงความยาวคลื่น 300-1100 nm 
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ภาพที่ 4.10 เปรียบเทียบสเปกตรัมของแสงที่ปลดปล่อยออกมาจากหัวพลาสมากับแหล่งกำเนิดแสง

มาตรฐาน 

 
เมื่อพิจารณาเส้นสเปกตรัมของแสงที่ปลดปล่อยจากหัวกำเนิดพลาสมาที่เกิดจากการแตกตัว

ของพลาสมาอากาศผสมอาร์กอน ที่อัตราการไหล 4 lpm และระดับกำลังไฟฟ้าที่ 50% จากนั้นเทียบ
กับแสงจากหลอดบรรจุแก๊สที่ใช้สำหรับเทียบเคียงแบบมาตรฐาน ที่บรรจุแก๊สอาร์กอน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน และเมื่อเทียบกับพลาสมาที่ความดันบรรยากาศการตรวจวิเคราะห์ พบว่าชนิดของสปีชีส์ที่
คายพลังงานออกมามีองค์ประกอบของแก๊สอาร์กอน ไนโตรเจน และออกซิเจนตามลำดับ ส่วนแก๊ส
ไฮโดรเจนจะได้จากความชื้นในอากาศ ซึ่งเป็นโมเลกุล ดังนั้นความเข้มของแสงที่ปลดปล่อยออกมา
ในช่วงที่ตามองเห็นได้ต่ำมาก ซึ่งทำให้เครื่องตรวจวัดไม่สามารถจำแนกว่าเป็นสัญญาณรบกวน 
(Noise) หรือสัญญาณจากสปีชีส์ที่เป็นโมเลกุล 
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ภาพที่ 4.11 เปรียบเทียบสเปกตรัมของแสงที่ปลดปล่อยออกมาจากหัวพลาสมาเม่ือทำการปรับอัตรา

การไหลของแก๊สอาร์กอน 

 
เมื่อทำการเปรียบเทียบสเปกตรัมของแสงเมื่อทำการเปลี่ยนแปลอัตราการไหลของแก๊ส

อาร์กอนที่ 0.5 1 2 3 และ 4 lpm และใช้วอลลุ่มกำลังไฟฟ้าที่ 50% จะพบพีคของไนโตรเจนในช่วง
300-450 nm ตรวจพบพีคของอาร์กอนโดยจะได้ความเข้มเพ่ิมขึ้นตามการจ่ายแก๊สที่เพ่ิมขึ้นได้อย่าง
ชัดเจน และในช่วง1000-1100 จะเป็นสเปกตรัมของโมเลกุล และการแพร่รังสีอินฟราเรด เนื่องจาก
ความร้อนเมื่อเปรียบเทียบกับแหล่งกำเนิดแสงจากแหล่งมาตรฐานพบว่าลักษณะการเกิดพีคคล้ายกับ
ออกซิเจนและไฮโดรเจน โดยผลจากการวัดสปีชีส์ที่ตรวจพบจากการวิเคราะห์เส้นสเปกตรัมของแสงที่
ปลดปล่อยออกมาจากพลาสมา ดังตารางที่ 4.6 
 



 

 

 69 

 

 

ตารางที่ 4.6 ตารางที่ สปีชีส์ที่ตรวจพบจากการวิเคราะห์เส้นสเปกตรัมของแสงที่ปลดปล่อยออกมา
จากพลาสมา 

det ected

(nm)  
Species 

identify 
ref  

(nm) 

Transition (j->i) 
j ijg A  

(S-1) 
iE

(eV) 
jE  

(eV) i j 

309.00 N III 308.87 2s2p(3P°)3p 2s2p(1P°)3s 5.55e+05  39.80 43.82 

336.43 N III 336.67 2s2p(3P°)3s   2s2p(3P°)3p   1.52e+08  35.65 39.33 

357.26 N II 359.46 2s22p3p 2s22p4s 1.21e+07  20.93 24.38 

379.83 N III 379.40 2s2p(3P°)3p   2s2p(3P°)3d   1.03e+07  38.41 41.68 

405.61 N VI 405.89 1s22s3p   1s22s3d 6.62e+07  404 429 

696.15 Ar I 696.21 3s23p5(2P°3/2)4p 3s23p5(2P°1/2)4d 2.4e+05 13.17 14.95 

706.48 Ar I 706.91 3s23p5(2P°3/2)4s 3s23p5(2P°1/2)4p 3.8e+06  11.54 
 

13.30 

726.81 Ar I 726.71 3s23p5(2P°3/2)4p 3s23p5(2P°3/2)4d 1.7e+05  13.15 14.85 

737.95 Ar I 737.41 3s23p5(2P°3/2)4p 3s23p5(2P°3/2)4d 1.9e+06  13.07 14.75 

750.22 Ar I 750.59 3s23p5(2P°1/2)4s 3s23p5(2P°1/2)4p 4.5e+07  11.82 13.47 

763.32 Ar I 763.72 3s23p5(2P°3/2)4s 3s23p5(2P°3/2)4p 2.45e+07  11.54 13.17 

772.14 Ar I 772.58 3s23p5(2P°3/2)4s 3s23p5(2P°3/2)4p 5.2e+06  11.54 13.15 

811.26 Ar II   811.28 3s23p4(3P)3d 3s23p4(3P)4p   - 17.69 19.22 

826.23 Ar II 826.17 3s23p4(3P)4d 3s23p4(3P1)4f - 22.81 24.32 

842.02 Ar I   842.69 3s23p5(2P°3/2)4s 3s23p5(2P°3/2)4p 2.15e+07  11.62 13.09 

852.14 Ar I 852.37 3s23p5(2P°1/2)4s 3s23p5(2P°1/2)4p 1.39e+07  11.82 13.28 

912.04 Ar I 912.54 3s23p5(2P°3/2)4s 3s23p5(2P°3/2)4p 1.89e+07  11.54 12.9 

922.07 Ar II 922.15 3s23p4(3P)5p 3s23p4(3P)5d - 23.61 24.96 

965.32 Ar II 965.86 3s23p4(3P2)4f   3s23p4(3P2)5g - 24.15 25.44 
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777.25 O I 777.40 2s22p3(4S°)3s   2s22p3(4S°)3p 3.69e+07  9.14 10.74 

844.27 O I 844.85 2s22p3(4S°)3s 2s22p3(4S°)3p 3.22e+07  9.52 10.98 

 
จากตารางที่ 4.2 เส้นสเปกตรัม (Line intensity) ที่ตรวจวัดได้เนื่องจากการเปลี่ยนระดับ

พลังงานของอิเล็กตรอน สปีชีส์ที่ตรวจพบจึงเป็นพีคที่เป็นของอะตอมเดี่ยวเป็นหลักท่ีเปล่งแสงในช่วง
ความยาวคลื่นที่มีความเข้มที่สูง จึงสามารถใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสงวิเคราะห์ได้  
ส่วนสปีชีส์ที่เป็นโมเลกุลมีความเข้มแสงที่ปลดปล่อยออกมาในช่วงที่ตามองเห็นได้ต่ำมาก ซึ่งทำให้
เครื่องตรวจวัดจำแนกไม่ได้ว่าเป็นสัญญาณรบกวน (Noise) หรือสัญญาณจากสปีชีส์ที่เป็นโมเลกุล 
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4.1.4 ผลการปรับปรุงแผ่นกระจายแก๊สโดยใช้การจำลองทางคอมพิวเตอร์  

ผลการออกแบบเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการจุดพลาสมาการกระจายตัวของแก๊สที่สามารถ  
ชี้วัดด้วยความเร็วของแก๊สในช่วง 0-1 m/s เส้นสีแดงคือมีความเร็วสูง เส้นสีน้ำเงินคือมีความเร็วต่ำ 
ซึ่งเป็นลักษณะแบบไล่ระดับสี โดยจะสอดคล้องกับความดันภายในความดันภายในช่วง 101324-
101348 Pa ที่อยู่ภายในซึ่งเกิดการจำลองการจ่ายแก๊สอาร์กอน โดยกำหนอัตราการไหลของ 0.5-1.5 
lpm ซึ่งผลที่ใด้จะเป็นดังภาพที่ 4.12 ที่ได้แสดงผลของการจำลองการไหลของแก๊สอาร์กอนภายใน
เครื่องกำเนิดพลาสมาเพ่ือดูผลกระทบของความเร็วของแก๊สและความดันภายใน เมื่อฉีดแก๊ส 0.5 1 
และ 1.5 lpm จะพบว่าแก๊สสามารถกระจายตัวตั้งแต่การให้อัตราการไหลที่ 0.5 lpm ซึ่งสามารถลด
อัตราการสิ้นเปลืองในการใช้งานทั่วไปหรือในอุตสาหกรรม 

 

ภาพที่ 4.12 แสดงผลของการจำลองการไหลของแก๊สอาร์กอนภายในเครื่องกำเนิดพลาสมาเพ่ือดู

ผลกระทบของความเร็วของแก๊สและความดันภายใน เมื่อฉีดแก๊ส 0.5 1  และ 1.5 lpm  

ที่ตำแหน่งแก๊สชะลอตัวและมีความเร็วน้อย ความดันแก๊สจะมีค่าสูงขึ้น ซึ่งเป็นไปตามสมการ
ของแบร์นูลลี ซึ่งกล่าวว่า “ผลรวมของความดัน พลังงานจลน์ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร และพลังงานศักย์
โน้มถ่วงต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ณ ตำแหน่งใด ๆ ภายในท่อที่ของไหล ไหลผ่าน มีค่าคงตัว” หรือเขียน
เป็นสมการได้ดังนี้ 

   21
constant

2
P v gh + + =       (4.10) 

โดยที่ P  คือ ความดันภายในของไหล   คือ ความหนาแน่นของของไหล v คือ ความเร็ว
ของของไหล และ h  คือ ระดับความสูง ณ ตำแหน่งที่ของไหลกำลังไหลผ่าน 
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4.2 ผลการประยุกต์ใช้พลาสมาทรีตเมล็ดพันธุ์ 

ผลการดำเนินการศึกษากระบวนการปรับปรุงเมล็ดพันธุ์ด้วยระบบพลาสมา DBD like 
plasma jet ที่ได้ทำการพัฒนาขึ้นเองโดยเน้นให้ระบบให้ความสะดวกในการใช้งานสามารถนำชิ้นงาน
เข้าออกได้สะดวกทั้งยังสามารถควบคุมตัวแปรที่มีผลต่อคุณสมบัติของพลาสมา เช่น ระยะห่างของขั้ว
อิเล็กโทรด กำลังไฟฟ้า อัตราการไหลของแก๊ส และความเร็วการหมุนของจานใส่เมล็ดพันธุ์ ซึ่งมีการ
หมุนรอบแกนอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสามารถกำหนดความเร็วได้ขณะดำเนินการทรีต โดยรายละเอียดดังใน
ภาพที่ 4.13 แบบร่างระบบพลาสมา DBD like plasma jet สำหรับทรีตเมล็ดพันธุ์  ซึ่งจะแสดง
ภาพตัดขวางของระบบที่แสดงองค์ประกอบภายในของหัวกำเนิดพลาสมา ที่แสดงการไหลของแก๊สที่
ได้จากการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ และตำแหน่งในการเกิดพลาสมาที่สามารถสัมผัสกับเม็ดพันธุ์ได ้
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ภาพที่ 4.13 แบบร่างระบบพลาสมา DBD like plasma jet สำหรับทรีตเมล็ดพันธุ์ 

ในกระบวนการบำบัดเมล็ดพันธุ์ มีการใช้พลาสมาใกล้กับผิวเมล็ดเพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การชอบน้ำของเมล็ด สิ่งนี้ช่วยอำนวยความสะดวกในการดูดซับน้ำและช่วยให้อากาศซึมผ่านเปลือก
หุ้มเมล็ดได้เร็วขึ้น ซึ่งจะช่วยส่งเสริมการงอก กลไกของพลาสมานั้นเกี่ยวข้องกับการใช้ไนโตรเจนและ
ออกซิเจนชนิดที่ทำปฏิกิริยา ซึ่งสร้างพันธะรอบเยื่อหุ้มเมล็ด ทำให้เกิดกลุ่มอนุมูลอิสระใหม่บนผิวของ
เยื่อหุ้มเมล็ด กระบวนการนี้เรียกว่า "การทำงานของพ้ืนผิว" ซึ่งเพ่ิมพลังงานพื้นผิวของเมล็ด 

การก่อตัวของกลุ่มอนุมูลอิสระในกลุ่มคาร์บอนิล (-C=O) คาร์บอกซิล (-COOH) ไฮดรอกซิล 
(-OH) และเอมีน (-N-) ทำให้พลังงานที่พ้ืนผิวของเมล็ดเพ่ิมขึ้น พ้ืนผิวและการยึดเกาะที่ดีขึ้น พลาสมา
กระทบเยื่อหุ้มเมล็ด กระตุ้นพ้ืนผิวให้ดูดซับน้ำและออกซิเจนเข้าไปในตัวอ่อน โดยเอนโดสเปิร์มจะ
ป้อนอาหารให้ตัวอ่อนซึ่งประกอบด้วยเซลล์ที่ผลิตอาหารซึ่งเรียงตัวกัน  
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4.2.1 ผลการงอกของเล็ดพันธุ์ 

การทดลองตอนที่ 1 ศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของแก๊ส 0 0.5 และ 1 lpm โดยการ
ใช้วอลลุ่มกำลังไฟฟ้า 30% ความเร็วรอบการหมุนของจานใส่เมล็ด 5 rpm ใช้เวลาในการทรีต 60 s 
ให้ผลดัง ภาพที่ 4.13 ผลการงอกเนื่องจากการปรับอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน (การเพาะแบบฝัง
เมล็ดลงในดินปลูก) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
ภาพที่ 4.14 ผลการงอกเนื่องจากการปรับอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 

ผลจากการทดลองตอนที่ 1 พบว่าอัตราการไหลแก๊สอาร์กอน 0.5 lpm เส้นค่าเฉลี่ยการงอก
มี่แนวโน้มที่สูงที่สุด ดังนั้นจึงอนุมาณได้ว่าที่เงื่อนไขอัตราการไหล 0.5 lpm ทำให้เปอร์เซ็นต์การงอกมี
ค่าสูงที่สุด ซึ่งจะเป็นตัวแปรคงท่ีในการทดลองท่ี 2 
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การทดลองตอนที่ 2  ศึกษาผลกระทบของการใช้วอลลุ่มกำลังไฟฟ้า 25 30 และ35%  โดย
การใช้อัตราการไหลแก๊สอาร์กอน 0.5 lpm ความเร็วรอบการหมุนของจานใส่เมล็ด 5 rpm ใช้เวลาใน
การทรีต 60 s ให้ผลดัง ภาพที่ 4.15 ผลการงอกเนื่องจากการปรับอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน
(การเพาะแบบฝังเมล็ดลงในดินปลูก) 

 

ภาพที่ 4.15 ผลการงอกเนื่องจากการปรับวอลลุ่มกำลังไฟฟ้า  

ผลจากการทดลองตอนที่ 2 การใช้วอลลุ่มกำลังไฟฟ้า 25% แนวโน้มเส้นค่าเฉลี่ยการงอกมี
แนวโน้มที่สูงที่สุด ดังนั้นจึงอนุมาณได้ว่าที่เงื่อนไขการใช้วอลลุ่มกำลังไฟฟ้า 25% ทำให้เปอร์เซ็นต์ 
การงอกมีค่าสูงที่สุด ซึ่งจะเป็นตัวแปรคงท่ีในการทดลองท่ี 3 
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การทดลองตอนที่ 3  ศึกษาผลกระทบของเวลาในการทรีตพลาสมา 5 10 15 20 25 30 60  

และ 90 s  โดยการใช้อัตราการไหลแก๊สอาร์กอน 0.5 lpm ความเร็วรอบการหมุนของจานใส่เมล็ด 5 
rpm การใช้วอลลุ่มกำลังไฟฟ้า 25% ให้ผลดัง ภาพที่ 4.15 ผลการงอกเนื่องจากการปรับเวลาในการ 
ทรีตเมนตด์้วยพลาสมา (การเพาะวางเมล็ดลงบนดินปลูก) 

 

 
ภาพที่ 4.16 ผลการงอกเนื่องจากการปรับเวลาในการทรีตเมนต์ด้วยพลาสมา 

ผลจากการทดลองตอนที่ 3 พบว่าเวลาในการทรีตเมนต์ด้วยพลาสมา ที่ใช้เวลา 25 วินาที  
และ 90 วินาทีให้ค่าค่าเฉลี่ยการงอกมี่แนวโน้มที่สูง แต่อย่างไรก็ตามที่เงื่อนใข 90 วินาที มีความเสี่ยง
ในการเกิดความร้อนสะสมและทำให้เมล็ดพันธุ์เกิดความเสียหายได้และมีอัตราความสิ้น เปลืองแก๊ส
และกำลังไฟฟ้าสูงดังนั้นการกระตุ้นการงอกด้วยพลาสมมาในช่วง 5-30 วินาทีก็เพียงพอสำหรับเพ่ิม
อัตราการงอกท่ีมากกว่า 10 % เมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม 
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ตารางที่ 4.7 ผลทดลองเปอร์เซ็นต์การงอกในวันสุดท้ายที่การงอกเริ่มคงตัว ด้วยการทรีทพลาสมาโดย
ใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สพ้ืนฐานร่วมด้วย โดยระยะห่างจานถึงหัวพลาสมา 1.75 mm ความเร็วของ
จานหมุนคงที่ 5 RPM   

ตอนที่ Code ตัวแปร การวิเคราะห์ 
Time (s) Power (W) Flow 

(lpm) 
Germination rate (%) 

1 C 
F0 
F0.5 
F1 

- 
Constant 

60 

- 
Constant 

30% 

- 
- 

0.5 
1 

8 
12 

16.66 
10.66 

2 C 
PL 
PM 
PH 

- 
Constant 

60 

- 
Low (25%) 

Medium (30%) 
Low (35%) 

- 
Optimum 
flow rate 

(0.5) 
 

14.66 
18 
6 

4.66 

3 C 
T5 
T10 
T15 
T20 
T25 
T30 
T60 
T90 

- 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
60 
90 

- 
Optimum 
power low 

(25%) 

- 
Optimum 
flow rate 

(0.5) 

56.66 
68.33 
66.66 

65 
70 
85 

76.66 
58.33 
86.66 

 
สรุปผลการทดลองจากตาราง 4.7 เงื่อนไขท่ีทำให้สามารถเพ่ิมอัตราการงอกสูงสุด คือ การใช้

อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 0.5 lpm การใช้วอลลุ่มกำลังไฟฟ้า 25% และเวลาในการปรับปรุง
ด้วยพลาสมา 25 s ซึ่งให้ค่าอัตราการงอกเฉลี่ยที่ 85% ซึ่งมีค่าสูงกว่าตัวอย่างควบคุมถึง 29 %  
ซึ่งเป็นเงื่อนไขท่ีเหมาะสมต่อการนำไปใช้งานจริงต่อไป 
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ภาพที่ 4.17 เปรียบเทียบการงอกของเมล็ดในช่วง 10 วัน จากเมล็ดที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุง

ด้วยพลาสมาท่ีเงื่อนไขเวลาต่างกัน (a) ภาพถ่ายด้านหน้า (b) ภาพถ่ายมุมมองด้านบน  
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4.2.2 ผลการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope: SEM) 

ผลการใช้เทคนิค SEM เพ่ือศึกษาพ้ืนผิวของเมล็ดและให้ข้อมูลเกี่ยวกับสัณฐานวิทยา บริเวณ
พ้ืนผิวสำหรับในการระบุลักษณะเฉพาะตัวของพันธุ์เมล็ดพันธุ์ การประเมินคุณภาพของเมล็ดพันธุ์ 
โดยภาพถ่ายที่ให้ลายละเอียดที่และกำลังขยายถึง 300 เท่าภาพ SEM ของเมล็ดสามารถเปิดเผย
ข้อมูลที่สำคัญเกี่ยวกับลักษณะพ้ืนผิว เช่น ขนาด รูปร่าง พ้ืนผิว และการกระจายของลักษณะบนผิว
เช่น หนาม สัน และ ความหยาบของพ้ืนผิว (Surface Roughness) ข้อมูลนี้สามารถใช้ เพ่ือ 
ประเมินผลกระทบจากพลาสมา และคุณภาพเมล็ดพันธุ์เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงเชิงผิวที่อาจจะ
ส่งผลต่อการงอกได้และการงอกของเมล็ดพันธุ์ จากภาพถ่ายพบว่าพลาสมาไม่ทำให้เกิดรอยแตกที่จะ
ทำให้เมล็ดพันธุ์เกิดความเสียหายดังเสดงในภาพที่ 4.12 

 
ภาพที่ 4.18 ผลการถ่ายภาพด้วยเทคนิค SEM แสดงพื้นผิวเมล็ดฟ้าทะลายโจรที่ผ่านและไม่ผ่านการ
ปรับปรุงด้วยพลาสมา ที่เงื่อนใข 30 60 และ 90 วินาทีโดยใช้กำลังขยายภาพที่ 60 และ 300 เท่า 
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4.2.3 ผลวิการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและสารประกอบด้วยเทคนิค FTIR  

FTIR ย่อมาจาก Fourier Transform Infrared Spectroscopy ซึ่ ง เป็ น เทคนิ คในการ
วิเคราะห์ตัวอย่างที่สามารถระบุองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างโมเลกุลของตัวอย่าง โดยหลักการ
เมื่อส่งลำแสงอินฟราเรดผ่านตัวอย่างทดสอบ ระบบจะตรวจวัดและวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนที่
เกิดขึ้นเพ่ือนำข้อมูลมากำหนดพันธะเคมีที่มีอยู่และระบุหมู่ฟังก์ชันและสารประกอบ โดยเทคนิค FTIR 
นั้นจะใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์ Fourier Transform เพ่ือเปลี่ยนแปลงข้อมูลการสั่นของ
โมเลกุลมาสร้างเป็นสเปกตรัมที่มีคุณภาพสูงและมีความละเอียดสูงที่สามารถตรวจจับความยาวคลื่น
ได้หลากหลาย มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในหลายสาขาเพ่ือวิเคราะห์ตัวอย่าง โดยให้ข้อมูลเชิงลึกที่มี
ค่าเก่ียวกับคุณสมบัติของโมเลกุล  

โดยในงานวิจัยทำการตรวจวิเคราะห์พีค (Peak identification) ของเมล็ดพันธุ์ฟ้าทะลายโจร
เพ่ือระบุชนิดหมู่ฟังก์ชันและสารประกอบบนพ้ืนผิว โดยการนำข้อมูลที่ได้จากการวัดไปเปรียบเทียบ
กับฐานข้อมูลออนไลน์ในเว็บไซด์ chem.libretexts.org [28] ในหัวข้อ Infrared Spectroscopy 
Absorption Table ผลการวิเคราะห์ตำเหน่งพีคที่สอดคล้องกับสปีชีส์ที่คายพลังงานออกมาในช่วง
เลขคลื่น 500-4000 cm-1 

 
ภาพที่ 4.19 สเปกตรัม FTIR ของเมล็ดพันธุ์ฟ้าทลายโจรที่ปรับปรุงด้วยพลาสมา 5 วินาที่ โดยใช้    
วอลลุ่มกำลังไฟฟ้า 25 % ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 0.5 lpm เทยีบกับตัวอย่างควบคุม  



 

 

 80 

 

 

 
ภาพที่ 4.20 สเปกตรัม FTIR ของเมล็ดพันธุ์ฟ้าทลายโจรที่ปรับปรุงด้วยพลาสมา 20 วินาที่ โดยใช้   

วอลลุ่มกำลังไฟฟ้า 35% ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 0.5 lpm เทียบกับตัวอย่างควบคุม 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงข้อมูลสเปกตรัมในช่วงความถี่ IR ลักษณะของการสั่นและการดูดซับที่เกิดจากหมู่
ฟังก์ชัน 

Wavenumber (cm -1) intensity Group Compound Class 

3200-2700  weak O-H stretching Alcohol 
3000-2840  medium C-H stretching Alkane 

1745 Strong C=O stretching Cyclopentanone 
1205-1124  Strong C-O stretching Tertiary alcohol 

 
ข้อมูลจากตารางที่ 4.8 พบหมู่ฟังก์ชันที่มีผลทำให้พ้ืนผิวผิวเมล็ดพันธุ์มีความชอบน้ำเพ่ิมขึ้น

เนื่องจากหมู่ฟังก์ชัน O-H C-H C=O และ C-O  ที่เพ่ิมข้ึน 
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4.2.4 ผลการวัดค่ามุมสัมผัสน้ำ (Water contact angle: WCA) 

มุมสัมผัสน้ำคือมุมที่หยดน้ำวางบนพื้นผิวของแข็ง โดยวัดระหว่างเส้นสัมผัสกับหยดน้ำ ณ จุด
ที่สัมผัสกับพ้ืนผิวและพ้ืนผิวเอง เป็นการวัดความสามารถในการเปียกน้ำของพ้ืนผิวและสามารถให้
ข้อมูลเกี่ยวกับพลังงานพ้ืนผิว และองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุทีแ่สดงมุมสัมผัสสูงแสดงว่าพ้ืนผิวนั้น
ไม่ชอบน้ำ (ไม่ซับน้ำ) ในขณะที่มุมสัมผัสต่ำแสดงว่าพ้ืนผิวนั้นชอบน้ำ (ดึงดูดน้ำ) การวัดมุมสัมผัสน้ำ
ผลการวัดตัวอย่างควบคุมและและปรับปรุงด้วยพลาสมาพบว่าเมล็ดพันธุ์มีความชอบน้ำ 

 

ภาพที่ 4.21 ภาพถ่ายมุมสัมผัสของหยดน้ำก่อนและหลังสัมผัสกับเมล็ดฟ้าทะลายโจร (a) ตัวอย่าง

ควบคุม (b) ปรับปรุงด้วยพลาสมา 5 วินาที  (c) ปรับปรุงด้วยพลาสมา 30 วินาที (d) ปรับปรุงด้วย

พลาสมา 90 วินาที   
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4.2.5 ผลการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์เอ็กซ์เรย์ (X-ray Tomography microscopy: 

XTM) 

การถ่ายภาพภายในของวัตถุด้วยการใช้รังสีเอ็กซ์โดยใช้มุมการหมุนตัวอย่างไปทีละ 0.1 องศา 
แล้วถ่ายภาพในจนครบมุม 180 องศา โดยภาพเหล่านี้จะถูกนำไปสร้างใหม่ด้วยโปรแกรม เพ่ือสร้าง
ภาพ 3D ซึ่งคล้ายหลักการทำ CT Scan (Computed Tomography) เมื่อเราใช้ X-Ray ที่ได้มาจาก
ลำแสงซิน โครตรอน เทคนิ คนี้ ก็ เลย เรียกว่ า  Synchrotron Radiation X-ray Tomography 
microscopy (SRXTM) หรือโดยทั่งไปเรียกว่ากล้องจุลทรรศน์เอกซเรย์ (XTM) ดำเนินการที่ลำแสง 
1.2 Wสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน ประเทศไทย สำหรับการรวบรวมข้อมูลเอ็กซ์เรย์ ตัวอย่างถูกยึด
ด้วยการใช้ขี้ผึ้งพาราฟินตัวยึดตัวอย่างไว้ จากนั้นตัวยึดตัวอย่างจะถูกติดตั้งบนแท่นหมุน แล้วใช้
แหล่งกำเนิดแสงซินโครตรอนทำงานอยู่ที่ 1.2 GeV, 150 mA โดยแสงลดทอนด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ที่
มีความหนาหนา 350 ไมครอนทำให้พลังงานเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 11.5 keV จากนั้นรับภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้เลนส์คู่และกล้อง CMOS เชิงวิทยาศาสตร์ (2560 × 2160 พิกเซล 16 บิต) ให้
ประสิทธิภาพเชิงแสงขนาดพิกเซล 1.44 ไมครอน สำหรับการสแกนเอ็กซ์เรย์ทั่วไป ตัวอย่างจะถูก
รวบรวมด้วยการฉายรังสีเอ็กซ์สำหรับการหมุน 180 องศา โดยเพ่ิมขึ้นทีละ 0.1 เชิงมุม การประกอบ
ภาพและประมวลผลและการสร้างภาพ CT ใหม่คำนวณโดยใช้ซอฟต์แวร์ Octopus Reconstruction 
แล้วทำการประมวลผลเป็นภาพ  3 มิติโดยใช้ซอฟต์แวร์ Drishti โดยให้ผลลัพธ์ดังภาพที่ 4.21 โดยมี
การปรับเวลาในการปรับปรุงผิวเมล็ดฟ้าทะลายโจร ที่เวลาต่างกันคือ 5 30 และ 90 วินาที่ โดยใช้
ระดับกำลังไฟฟ้า และอัตราการไหลของแก๊สเท่ากัน เพ่ือที่จะตรวจสอบผลของพลาสมาว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงคือผิวด้านนอกสุดโดยพลาสมาไม่ทำให้เกิดร่องรอยที่แสดงถึงการกัดกร่อนของเปลือกหุ้ม
เมล็ดได้ซึ่งแสดงได้ดังภาพที่ 4.21 ถ่ายภาพเมล็ดฟ้าทะลายโจรด้วยลองกล้องจุลทรรศน์เอ็กซ์เรย์ 
(XTM) ดำเนินการที่ลำแสง 1.2W สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน ( Thai synchrotron national lab) 
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ภาพที่ 4.22 ถ่ายภาพเมล็ดฟ้าทะลายโจรด้วยกล้องจุลทรรศน์เอกซเรย์ (XTM) (a) ตัวอย่างควบคุม 

(b) ปรับปรุงด้วยพลาสมา 5 วินาที  (c) ปรับปรุงด้วยพลาสมา 30 วินาที (d) ปรับปรุงด้วยพลาสมา 

90 วินาที   



 

 

 
 

 

บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแหล่งกำเนิดพลาสมาสำหรับปรับปรุงเมล็ดพันธุ์เพ่ือเพ่ิม

อัตราการงอกโดยใช้เมล็ดฟ้าทะลายโจร ที่มีอายุไม่เกิน 1 ปี เป็นตัวอย่างในการศึกษา ซึ่งได้แบ่งงาน
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 การพัฒนาหัวกำเนิดพลาสมาที่ความดันบรรยากาศและระบบควบคุม 
และส่วนที่ 2 คือ การนำหัวกำเนิดพลาสมาไปประยุกต์ใช้ปรับปรุงผิวเมล็ดพันธุ์ฟ้าทะลายโจร 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การพัฒนาหัวกำเนิดพลาสมาแบบ DBD-like plasma jet ใช้หลักการจุดพลาสมาแบบ

พลาสมาเจ็ท คือ การเร่งแก๊สอาร์กอนให้มีความเร็วสูงภายใต้สนามไฟฟ้าความเข้มและความถี่สูง และ

ป้องกันการอาร์คและความร้อนจากกระแสไฟฟ้าพลาสมาโดยใช้ฉนวนกั้นระหว่างขั้วกำลังและ  

ขั้วกราวด์ สามารถรองรับขนาดฐานรองเมล็ดฟ้าทะลายโจรได้สูงสุด 10 เซนติเมตร และสามารถใส่

เมล็ดฟ้าทะลายโจรได้สูงสุด 1000 เมล็ดต่อรอบการปรับปลุงด้วยพลาสมา ผลการทดสอบหัวพลาสมา

พบว่าพลาสมาติดได้ดีที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน ในช่วง 0-4 lpm และกำลังไฟฟ้า 0-2 kW 

ความถี่ 70-100 kHz พลาสมาพุ่งออกมาทั้งหมด 3 แถว รวม 22 รูสามารถเปิดหัวพลาสมาทิ้งไว้

ติดต่อกันนานกว่า 30 นาที แต่จะเกิดความร้อนสะสมที่แผ่นรองชิ้นงานมากขึ้นตามเวลาการใช้งาน  

แต่เวลาที่เหมาะสมใช้ในการ ปรับปรุงเมล็ดฟ้าทะลายโจรด้วยพลาสมาจะไม่เกิน 1 นาที ซึ่งความร้อน

สะสมที่เกิดกับเมล็ดพันธุ์จะไม่เกิน 50 องศาเซลเซียส ได้ทดสอบการงอกของเมล็ดฟ้าทะลายโจร   

หลังวางเมล็ด 5 วัน พบว่า เมล็ดที่ได้รับการปรับปรุงด้วยพลาสมา 5-25 วินาที มีอัตราการงอกเพ่ิมข้ึน

มีความสมบูรณ์แข็งแรงและให้ผลผลิตสูง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะ เนื่องจากตัวแปรที่ใช้ในการปรับปรุงเมล็ดพันธุ์ด้วยพลาสมานั้นมีหลายตัวแปร 
ในงานวิจัยต่อไป คณะผู้วิจัยจะศึกษาชนิดและสัดส่วนแก๊สที่เหมาะสมที่ช่วยเพ่ิมอัตราการงอกและ
อัตราการโตได้อย่างมีนัยสำคัญ เพ่ือให้สามารถเพ่ิมผลผลิตของฟ้าทะลายโจรได้มากที่สุดต่อไป 
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เสมือนเพชร แหล่งทุน สำนักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.)  
พ.ศ.2564 ทุนผู้ช่วยวิจัยโครงการ การพัฒนาเครื่องต้นแบบเคลือบสิ่งทอโดย
ใช้พลาสมาความดันบรรยากาศ แหล่งทุน การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย (กฟผ.)  
พ.ศ. 2564 ทุนผู้ช่วยวิจัยโครงการ การใช้พลาสมาและการพ่นเคลือบผ้าเพ่ือ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและเชื้อไวรัสสำหรับเครื่องนุ่งห่มและผลิตภัณฑ์สิ่งทอ 
แหล่งทุน บริษัท ไทยวาโก้ จำกัด (มหาชน) 
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