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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาผลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กคงท่ีต่ออัตราการงอก
และการเจริญเติบโตของต้นข้าวจ้าวแดง จาก สปป ลาว โดยศึกษาถึงค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการอาบเมล็ดข้าว เมื่อน าเอาเมล็ดข้าวตัวอย่างไปอาบใน
สนามไฟฟ้าท่ี 0.5, 1 และ 5 kV/m ในเวลา 1, 5, 10, 20 และ 30 นาที ตามล าดับ ความเข้มสนาม 
แม่เหล็กท่ี 10, 20 และ 40 mT ในเวลา 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 นาที ตามล าดับ 
และอาบท้ังสนามไฟฟ้าท่ี 1 kV/m และสนามแม่เหล็กท่ี 20 mT ในเวลาอาบ 1, 5, 10, 20, 30 และ 
60 นาที ตามล าดับ อาบในสนามแม่เหล็กคงท่ี 20 mT และสนามไฟฟ้า 0.5, 1 และ 1.5 kV/m ใน
เวลาอาบ 10 นาที ตามล าดับ และอาบในสนามไฟฟ้าคงท่ี 1 kV/m ท่ีสนามแม่เหล็ก 5, 10, 15, 20 
และ 25 mT ในเวลาอาบ 10 นาที ตามล าดับ การค านวณหาตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของการงอกและ
การเจริญเติบโตของต้นข้าวได้แก่ ดัชนีการงอก ร้อยละการงอกสุดท้าย การเจริญเติบโตของต้นข้าว 
และดัชนีความแข็งแรง พบว่าส าหรับสนามไฟฟ้าได้ช่วงเวลาอาบและค่าความเข้มท่ีเหมาะสมคือ 10 
นาทีและ 1 kV/m ซึ่งท าให้เมล็ดข้าวมีดัชนีการงอก ร้อยละการงอกสุดท้าย การเจริญเติบโต และดัชนี

ความแข็งแรงเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมเพิ่มขึ้นถึง 6±2%, 8±1%, 20±3% และ 25±3% ตามล าดับ 

ส าหรับสนามแม่เหล็กได้ช่วงเวลาอาบและค่าความเข้มท่ีเหมาะสมคือ 60 นาทีและ 20 mT ซึ่งท าให้
เมล็ดข้าวมีดัชนีการงอก ร้อยละการงอกสุดท้าย การเจริญเติบโตของต้นข้าวและดัชนีความแข็งแรง 

เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมเพิ่มขึ้นถึง 8±4%, 8±5%, 13±6% และ 22±5% ตามล าดับ ส าหรับการ

อาบท้ังสนามไฟฟ้าและสนามแมเหล็กพร้อมกันได้ช่วงเวลาอาบและค่าความเข้มสนามไฟฟ้าและ
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สนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสมคือ 10 นาที และ 1 kV/m และ 15 mT ซึ่งท าให้ต้นข้าวมีการเจริญเติบโต

และดัชนีความแข็งแรง เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมเพิ่มข้ึนถึง 6±1% และ 5±1% ตามล าดับ 

 

ค าส าคัญ : สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก ข้าวเจ้าแดง ดัชนีการงอก ร้อยละการงอกสุดท้าย              

การเจริญเติบโตของต้นข้าว ดัชนีความแข็งแรง 
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 ABSTRACT 

This research aims to study of the effect of static electric and magnetic field’s 
effects on germination rate and seedling growth of Kao Jao Deng from Lao PDR. 
Including the study of the intensity of the electric and magnetic field and the 
appropriate time to exposure the rice seeds. The sample rice seeds were subjected 
to the electric field at 0.5, 1 and 5 kV/m and exposure time 1, 5, 10, 20 and 30 
minutes, respectively. And magnetic field at 10, 20 and 40 mT and exposure time 5, 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 and 80 minutes, respectively. Combination of electric and 
magnetic fields at 1 kV/m and 20 mT and exposure time at 1, 5, 10, 20, 30 and 60 
minutes, respectively. At static magnetic field 20 mT and electric field 0.5, 1 และ 1.5 
kV/m and exposure time 10 minutes, respectively. The static electric field at 1 kV/m 

and magnetic field at 5, 10, 15, 20 and 25 mT and exposure time 10 minutes, 
respectively. The efficiency Indicator calculation of the germination and growth of 
the rice seeds such as final germination percentage, seedling growth, germination 
index and vigor index. The results shown that for the electric field exposure to 10 
minutes of 1 kV/m compared with the control, the germination index, final 

germination percentage, seedling growth and vigor index increased by 6±2%, 8±1%, 
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20±3% and 25±3%, respectively. For the magnetic field exposure to 60 minutes of 

20 mT compared with the control, germination index, final germination percentage, 

the seeding growth, vigor index and increased by 8±4%, 8±5%, 13±6% and 22±5%, 

respectively. For the combination electric and magnetic field the results shown that 
exposure to 10 minutes of 1 kV/m and 15 mT compared with the control, the 

seedling growth, vigor index and increased by 6±1% and 5±1%, respectively. 

 

Keywords: Electric Field, Magnetic Field, Kao Jao Deng, Germination Index, Final 
Germination Percentage, Seedling Growth, Vigor Index 
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4.3.1.1 ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและ 36   
สนามแม่เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ  

4.3.3.2 ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและ  36
สนามแม่เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ  

4.3.3.3 การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและ 37 
สนามแม่เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ  

4.3.3.4 ดัชนีความแข็งแรงของเมล็ดข้าวท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและ 38
สนามแม่เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ  

4.3.4 หาความเข้มสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสม 38 
4.3.4.1 ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กและ      38       

20 mT และสนามไฟฟ้าท่ีความเข้มต่าง ๆ  
4.3.4.2 ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนาม  39        

แม่เหล็ก 20 mT และสนามไฟฟ้าท่ีความเข้มต่าง ๆ  
4.3.4.3 การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก                 40

คงท่ี 20 mT และสนามไฟฟ้าท่ีความเข้มต่าง ๆ  
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4.3.4.4 ดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก  40           
20 mT และสนามไฟฟ้าท่ีความเข้มต่าง ๆ  

        4.3.4.5 ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า  41                    
1 kV/m และสนามแม่เหล็กท่ีความเข้มต่าง ๆ  

        4.3.4.6 ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนาม            42 
ไฟฟ้า 1 kV/m และสนามแม่เหล็กท่ีความเข้มต่าง ๆ  

        4.3.4.7 การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 1 kV/m และ  42
สนามแม่เหล็กท่ีความเข้มต่าง ๆ  

        4.3.4.8 ดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า  43                
1 kV/m และสนามแม่เหล็กท่ีความเข้มต่าง ๆ  

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 44 

5.1 สรุปผลการวิจัย 44 
5.1.1 ผลของการอาบสนามไฟฟ้า 44 

5.1.1.1 เวลาท่ีเหมาะสมของการอาบสนามไฟฟ้า 44 
5.1.1.2 ความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 44 

5.1.2 ผลของการอาบสนามแม่เหล็ก 45 
5.1.2.1 เวลาอาบท่ีเหมาะสมของการอาบสนามแม่เหล็ก 45 
5.1.2.2 ความเข้มสนามเหล็กท่ีเหมาะสม 45 

5.1.3 ผลของการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 46 
5.1.3.1 เวลาอาบท่ีเหมาะสมของการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 46 
5.1.3.2 ความเข้มสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสม 46 

5.1.4 สรุปผลการวิจัยเมื่ออาบสนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้า 47          
และสนามแม่เหล็ก เทียบกับกลุ่มควบคุม  

5.2 ข้อเสนอแนะ 49 

รายการอ้างอิง 50 
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ภาคผนวก 52 

ก การเตรียมท่ีปลูกเมล็ดข้าว 53 

ข การปลูกเมล็ดข้าวลงในฟองน้ า 54 

ฃ การงอกของเมล็ดข้าว 55 

ค ต้นข้าวอายุ 5 วัน 56 

ฅ ต้นข้าวอายุ 6 วัน 57 

ฆ ต้นข้าวอายุ 7 วัน 58 

ง ต้นข้าวอายุ 8 วัน 59 

จ ต้นข้าวอายุ 9 วัน 60 

ฉ ต้นข้าวอายุ 10 วัน 61 

ช รากของต้นข้าวอายุ 10 วัน 62 

ซ การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าท่ี 0.5 kV/m ในช่วงเวลาต่าง ๆ 63 

ณ การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าท่ี 1 kV/m ในช่วงเวลาต่าง ๆ 64 

ญ การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าท่ี 5 kV/m ในช่วงเวลาต่าง ๆ 65 

ฎ กราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กท่ี 10 mT 66                  
ในช่วงเวลาต่าง ๆ  

ฏ กราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กท่ี 20 mT  67             
ในช่วงเวลาต่าง ๆ  
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ฐ กราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กท่ี 40 mT  68              
ในช่วงเวลาต่าง ๆ  

ฑ กราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่ 69              
เหล็กท่ีคงท่ี ท่ี 1 kV/m และ 20 mT ในช่วงเวลาต่าง ๆ  

ฒ กราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กคงท่ี  20 mT  70        
ในช่วงเวลาอาบ 10 นาที ในความเข้มสนามไฟฟ้าต่าง ๆ  

ณ กราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าคงท่ี  1 kV/m  71           
ในช่วงเวลาอาบ 10 นาที ในความเข้มสนามแม่เหล็กต่าง ๆ  

ประวัติผู้เขียน 72 
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สนามแม่เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ  
  4.18 การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและสนาม 37                  

แม่เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ  
4.19 ดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและ 38              

สนามแม่เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ  
4.20 ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กท่ี  39                             
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และสนามไฟฟ้าท่ีความเข้มต่าง ๆ  

4.23 ดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 20 mT  41                
และสนามไฟฟ้าท่ีความเข้มต่าง ๆ  

4.24 ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 1 kV/m  41                      
และสนามแม่เหล็กท่ีค่าความเข้มต่าง ๆ  

4.25 ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า  42                         
1 kV/m และสนามแม่เหล็กท่ีความเข้มต่าง ๆ  

4.26 ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 1 kV/m  43                      
และสนามแม่เหล็กท่ีความเข้มต่าง ๆ  

4.27 ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 1 kV/m  43                       
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บทท่ี 1  
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญของปัญหา 

ข้าวเป็นธัญญาหารหลักของชาวโลก จัดเป็นพืชสายพันธุ์เดียวกับหญ้า ซึ่งมีความหลากหลาย
ทางชีวภาพ สามารถปลูกขึ้นได้ง่ายมีความทนทานต่อทุกสภาพภูมิประเทศในโลกไม่ว่าจะเป็นพื้นท่ี
แห้งแล้งแบบทะเลทราย พื้นท่ีราบลุ่มน้ าท่วมถึง  หรือแม้กระท่ังบนเทือกเขาท่ีหนาวเย็น ข้าวก็ยัง
สามารถงอกขึ้นมาได้ [1] 

ข้าวเป็นธัญพืชท่ีประชากรโลกบริโภคเป็นอาหารหลัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทวีปเอเชีย จาก
ข้อมูลเมื่อปี พ.ศ 2553 มีการปลูกข้าวมากท่ีสุดเป็นอันดับสองท่ัวโลกรองจากข้าวโพด และข้าวคิดเป็น
พลังงานกว่าหนึ่งในห้าท่ีมนุษย์ท่ัวโลกบริโภค [2] ปัจจุบันประชากรของโลกมีอัตราการเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วท าให้พื้นท่ีเกษตรกรรมมีจ ากัดและด้วยสภาพเส่ือมโทรมของดินและการขาดแคลนน้ า ใน
อนาคตอาจเป็นผลท าให้ประชากรของโลกเกิดสภาวะขาดแคลนอาหาร ดังนั้นจึงได้มีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของการงอก การเจริญเติบโตและการเก็บเกี่ยวของพืช [3] การปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของผลผลิตต้องเริ่มจากการงอก ซึ่งการงอกของเมล็ดท่ีเหมาะสมมีความส าคัญอย่างยิ่งท่ีจะน าไปสู่การ
ได้รับผลผลิตท่ีดี การปรับปรุงเมล็ดพันธุ์ด้วยวิธีการทางเคมีและฟิสิกส์ได้ถูกน ามาใช้ในการปรับปรุง
การงอกของเมล็ดพันธุ์ ซึ่งท้ังสองวิธีนี้พบว่าวิธีการทางเคมีดีกว่าวิธีการทางฟิสิกส์ เนื่องจากต้นกล้า
ได้รับการกระตุ้นการงอกและการเจริญเติบโตได้ไวกว่าแต่มีผลเสียต่อส่ิงแวดล้อม ดังนั้นวิธีการทาง
ฟิสิกส์ในการปรับปรุงเมล็ดพันธุ์จึงถูกน ามาใช้ซึ่งเป็นวิธีท่ีปลอดภัย การกระตุ้นการงอกของเมล็ดพันธุ์
ด้วยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเป็นวิธีการทางฟิสิกส์แบบหนึ่งท่ีจะช่วยให้การงอกของเมล็ดพันธุ์
และการเจริญเติบโตของต้นกล้าได้ดี เนื่องจากจะช่วยเพิ่มความเข้มข้นของไอออน อนุมูลอิสระ และ
ประจุไฟฟ้า โดยไม่มีการย่อยสลายหรือเปล่ียนแปลงทางเคมีใด ๆ ของเมล็ดพันธุ์ ท าให้เยื่อหุ้มเซลล์ดูด
ซึมและการเคล่ือนท่ีอิสระของไอออนดีขึ้นจึงช่วยกระตุ้นกระบวนการเผาผลาญโดยการเสริมสร้างทาง
ชีวเคมีและสรีรวิทยา [4] 

1.2 วัตถุประสงค์ 

เพื่อศึกษาผลกระทบของการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กคงท่ีต่อการงอกและการ
เจริญเติบโตของข้าวเจ้าแดง จาก สปป ลาว 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%94
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1.3 ประโยชน์ท่ีจะได้รับ 
เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพของการงอกและการเจริญเติบโตของต้น

ข้าวและเมล็ดพืชชนิดอื่น ๆ ด้วยการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กคงท่ี 

 

1.4 ค าส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก ดัชนีการงอก ร้อยละการงอกสุดท้าย การเจริญเติบโตของต้นข้าว 
ดัชนีความแข็งแรง  

 

1.5 เค้าโครงวิทยานิพนธ์ 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ศึกษาผลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กคงท่ีต่ออัตราการงอกและ
การเจริญเติบโตของต้นข้าว โดยศึกษาถึงค่าความเข้มของสนามไฟฟ้า ความเข้มสนามแม่เหล็ก และ
ช่วงเวลาต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมในการอาบเมล็ดข้าว ส าหรับดัชนีท่ีใช้วัดประสิทธิภาพของการงอกและ
การเจริญเติบโตของต้นข้าวได้แก่ ดัชนีการงอก ร้อยละการงอกสุดท้าย การเจริญเติบโตของต้นข้าว 
และดัชนีความแข็งแรง 
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บทท่ี 2  
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ปัจจุบันสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กได้ถูกน ามาใช้และได้มีศึกษามากขึ้นในการกระตุ้น
การงอกและการเจริญเติบโตของพืช เช่น ในปี 2000 Carbonell และคณะ ได้ศึกษาการกระตุ้นการ
งอกของเมล็ดข้าวด้วยสนามแม่เหล็กคงท่ีค่าความเข้มท่ีใช้คือ 150 และ 250 mT การทดลองได้แบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 อาบสนามแม่เหล็กคงท่ีโดยตรง ช่ึงแบ่งเป็นสองกลุ่มย่อยคือ อาบสนามแม่ 
เหล็กตลอดระยะการทดลอง และอาบ 20 นาที กลุ่มท่ี 2 ใช้อาบสนามแม่เหล็กคงท่ีแล้วน ามาแซ่ข้าว 
ซึ่งแบ่งเป็นสามกลุ่มย่อยคือ น้ าอาบสนามแม่เหล็ก (150 และ 250 mT) และน้ าผ่านสนามแม่เหล็กท่ี 
150 mT ตลอดระยะการทดลอง การงอกบันทึกใน 48 ช่ังโมง พบว่าท้ังสองกลุ่มมีอัตราการงอก
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ร้อยละการงอกดีท่ีสุดคือน้ าผ่านสนามแม่เหล็กท่ี 
150 mT ตลอดระยะการทดลองสูงถึง 18%  ต่อมา Moon และ Chung ได้ศึกษาการเร่งการงอกของ
มะเขือเทศโดยการใช้สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีใช้คือ 4, 6, 8, 10 และ 
12 kV/cm และสนามแม่เหล็กท่ีใช้ 0.3, 1, 3, 10, 30 และ 100 mT เวลาท่ีใช้อาบ 15, 30, 45 และ 
60 วินาที  ผลลัพธ์ท่ีได้คือ เมล็ดมะเขือเทศท่ีอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในช่วงเวลาอาบท่ีส้ัน 
จะช่วยเร่งร้อยละการงอกได้ดี เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม พบว่าอัตราร้อยละการงอกเพิ่มขึ้นเป็น 
1.1 – 2.8 เท่า และช่วงเวลาการอาบท่ีดีในแต่ละค่าของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กคือ 30 – 45 
วินาที อย่างไรก็ตามเวลาอาบ 60 วินาที ในสนามไฟฟ้าท่ี 12 kV/cm พบว่ามีผลเชิงลบต่ออัตราการ
งอกของเมล็ดมะเขือเทศ [5, 6] 

ในป ี2006 A.D. Souza และคณะ ได้ศึกษาการอาบแม่เหล็กของเมล็ดมะเขือเทศก่อนการ
ปลูกเพื่อเพิ่มการเจริญเติบโตและผลผลิต โดยใช้ค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ี 100 mT เวลาใน
การอาบ 10 นาที และ 170 mT เวลาอาบ 3 นาที ผลท่ีได้คือ พื้นท่ีของใบต่อต้นและน้ าหนักใบแห้ง
เพิ่มสูงขึ้นอย่างมาก มีผลมาจากการเพิ่มอัตราการสังเคราะห์แสง เนื่องจากพื้นท่ีของใบเพิ่มขึ้นท าให้
การกั้นแสงมากขึ้นและจ านวนของการดูดชึมมากขึ้นจึงเป็นการกระตุ้นอย่างดีต่อการเจริญเติบโตของ
พืช [7] 

ต่อมาในปี 2008 Vashisth และ Nagarajan ได้ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กต่อการงอกและ
การเจริญเติบโตของถั่วเขียว (Cicer arietinum L.) โดยใช้ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กและเวลาในการ
อาบคือ ท่ี 50 mT อาบ 2 ช่ัวโมง ท่ี 100 mT อาบ 1 ช่ัวโมง และ 150 mT อาบ 2 ช่ัวโมง ผลท่ีได้คือ 
ความยาว พื้นท่ีและปริมาตรของราก ในอายุ 1 เดือน เพิ่มข้ึนอย่างมาก เมื่อเทียบกับตัวควบคุม [8] 
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ในปี 2010 Okumura และคณะ ได้ศึกษาการเร่งการเจริญเติบโตของพืชด้วยสนามไฟฟ้าท่ี 
2.5 kV/m พบว่าสนามไฟฟ้าช่วยปรับปรุงอัตราการงอกของผัก daikon radish และ thale-cress 
และสนามไฟฟ้ายังเพิ่มความยาว น้ าหนักของผัก daikon radish [3] 

ในปี 2012 ได้มีนักวิจัยจากหลายประเทศได้ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กต่อการงอกและการ
เจริญเติบโตของพืช เช่น Afzal และคณะ ได้ศึกษาการกระตุ้นเมล็ดพันธุ์ดอกดาวเรืองด้วยสนาม 
แม่เหล็ก โดยใช้ค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ี 25, 50, 75, 100 และ 125 mT เวลาอาบ 3 นาที 
พบว่าเมล็ดของดอกดาวเรืองฝรั่งเศสท่ีผ่านการอาบสนามแม่เหล็กส่วนใหญ่มีการงอก การเจริญเติบ 
โต และพารามิเตอร์ทางชีวเคมีของต้นอ่อนเพิ่มข้ึนอย่างมากและค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ี 100 
mT เวลาอาบท่ี 3 นาที แสดงให้เห็นว่าเมล็ดมีความแข็งแรงมากท่ีสุดและมีประสิทธิภาพดีกว่าเมื่อ
เทียบกับกลุ่มควบคุมและตัวอื่น ๆ ต่อมา Jamil และคณะ ได้ศึกษาการเจริญเติบโตและผลผลิดของ
เห็ด ด้วยการใช้สนามแม่เหล็ก ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีใช้ 5, 15, 25 และ 100 mT เวลาอาบ
ของแต่ละค่าคือ 2, 5 และ 15 นาที ผลท่ีได้คือ การอาบสนามแม่เหล็กก่อนการปลูก ช่วยเพิ่มจ านวน
หัวเห็ด การเจริญเติบโต น้ าหนักเปียกและแห้ง และยังช่วยลดเวลาในการเก็บเกี่ยวเวลาอาบ ท่ี
เหมาะสมคือ 15 นาที ของ 5, 15 และ 25 mT และ  2 นาที ของ 100 mT ซึ่งสรุปได้ว่าในการอาบ
สนามแม่เหล็กท่ีค่าความเข้มต่ าแต่ใช้เวลานานกับการอาบสนามแม่เหล็กท่ีค่าความเข้มสูงแต่ใช้เวลา
ส้ันได้รับผลดีเหมือนกันเมื่อเทียบกับค่าอื่นๆและกลุ่มควบคุม  ต่อมา Subber และคณะ ได้ศึกษาผล 
กระทบของสนามแม่เหล็กต่อการพัฒนาการเจริญเติบโตของเมล็ดข้าวโพด โดยใช้ค่าความเข้มของ
สนามแม่เหล็กท่ี 50 mT เวลาอาบท่ีต่างกันคือ 0.25, 0.5 และ 1 ช่ัวโมง พบว่า ความยาวของราก ล า
ต้นและร้อยละของโปรติน เพิ่มขึ้นเป็น 31.14, 4.15 และ 11.32% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคุมและค่าท่ีได้ผลดีท่ีสุดคือเวลาอาบ 0.5 ช่ัวโมง  นอกจากนี้ Iqbal และคณะ ได้ศึกษาผลการ
อาบสนามแม่เหล็กของเมล็ดถั่วก่อนการปลูกต่อการงอกและการเจริญเติบโตของต้นอ่อน พบว่าเมล็ด
ถั่วท่ีน าไปอาบในสนามแม่เหล็กคงท่ีขนาดความเข้ม 60, 120 และ 180 mT เป็นเวลา 5, 10 และ 15 
นาที มีอัตราการงอกเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่าดัชนีการงอก ค่าดัชนีการงอกสุดท้าย และค่าดัชนี
ความแข็งแรง เพิ่มขึ้น 86.43, 13.21 และ 204.60%  ตามล าดับ และพบว่าเวลาอาบสนามแม่เหล็ก 
5 นาที ท่ีความเข้ม 60 และ 80 mT ท าให้การงอกของเมล็ดถั่วเพิ่มขึ้นอย่างมากและสามารถน าไปใช้
ในการเร่งการงอกของเมล็ดถั่วและการเจริณเติบโตของต้นอ่อนได้ [4, 9-11] 

ต่อมาในปี 2014 Zadeh และคณะ ได้ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่อการงอกของ
เมล็ดต าแย โดยใช้ความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ี 0.8 และ 1.6 mT เวลาอาบ 5, 10 และ 20 นาที 
เมล็ดต าแยได้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ แห้งและแซ่น้ า 48 ช่ัวโมง พบว่าร้อยละการงอกของเมล็ด
ต าแยเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ส าหรับเมล็ดแห้งท่ีความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 0.8 mT 
เวลาอาบ 20 นาที และท่ี 1.6 mT เวลาอาบ 10 นาที มีร้อยละการงอกดีท่ีสุด เมื่อเทียบกับค่าอื่นๆ 
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และกลุ่มควบคุม ส าหรับเมล็ดท่ีแช่น้ าพบว่าท่ีเวลาอาบ 5 นาที ท่ีค่าความเข้ม 0.8 และ 1.6 mT มี
ร้อยละการงอกดีท่ีสุด แต่ส าหรับการอาบ 20 นาที ของค่าความเข้ม 0.8 mT พบว่าได้ผลในเชิงลบ 
[12] 

ต่อมาในปี 2015 Honzayn M. และคณะ ได้ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กต่อการงอก การ
เจริญเติบโตของต้นกล้า และเซลล์พันธุศาสตร์ของหัวหอม (Allium cepa L.) โดยใช้ความเข้ม
สนามแม่เหล็กท่ี 0.03 และ 0.06 T เวลาอาบ 30, 60 และ 90 นาที พบว่า ท่ี 0.06 T เวลาอาบ 30 
นาที ท าให้ร้อยละการงอก อัตราการงอก ดัชนีความเร็วของการงอก และความแข็งแรงของต้นกล้า
เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ [13] 
 

2.2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
2.2.1 สนามไฟฟ้า (Electric field)  

สนามไฟฟ้า หมายถึงบริเวณโดยรอบประจุไฟฟ้า ท่ีประจุไฟฟ้า สามารถส่งอ านาจไป
ถึง หรือบริเวณท่ีเมื่อน าประจุไฟฟ้าทดสอบเข้าไปวางแล้วจะเกิดแรงกระท าบนประจุไฟฟ้าทดสอบนั้น
ตามจุดต่าง ๆ ในบริเวณสนามไฟฟ้าจะมีความเข้มของสนามไฟฟ้าต่างกัน จุดท่ีอยู่ใกล้ประจุไฟฟ้าต้น
ก าเนิดสนามจะมีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดท่ีอยู่ห่างไกลออกไป [14] 

ถ้าให้ E  เป็นขนาดของสนามไฟฟ้าตรงจุดท่ีห่างจากประจุ Q  เป็นระยะ r  และมีแรง
กระท าต่อประจุทดสอบ +q  ตามกฎของคูลอมบ์ดังนี้ 

 

r2r

kQq
F ˆ=


     (2.1) 

XXXXXXXXXXXXXXX 
XXXXX  จะได้สนามไฟฟ้าของประจุ Q  ณ ต าแหน่ง r  นิยามได้ดังนี้ 

q

F
limE

0q




→
=      (2.2) 

XXXX 
เมื่อ q  คือประจุทดสอบโดยท่ี 0qlim →  หมายความว่าประจุทดสอบมีขนาด

เล็กมากจนถือว่าไม่ไปรบกวนสนามท่ีเกิดจากประจุ Q  
จากสมการท่ี (2.1) และ (2.2) จะได้สนามไฟฟ้าดังนี ้ 

r2r

kQ
E ˆ=


     (2.3) 
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XXXX  Xในทางกลับกัน หากประจุ q  วางในสนามไฟฟ้า E


 จะมีแรง F


 มากระท าต่อ
ประจุ q  โดย 
 

EqF


=      (2.4) 
  

XXXX  ซึ่งทิศของสนามไฟฟ้าคือทิศของแรงท่ีกระท าต่อประจุ +1 C  นั่นเอง 
  เมื่อ 

qQ,  คือประจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็น คูลอมบ์ (C ) 

F  คือแรงท่ีกระท าต่อประจุ มีหน่วยเป็น นิวตัน (N ) 
E  คือความเข้มสนามไฟฟ้า มีหน่วยเป็น โวลต์ต่อเมตร ( V/m ) 
r  คือระยะห่างระหว่างประจุไฟฟ้ากับจุดทดสอบ มีหน่วยเป็น เมตร (m )  

k  คือตัวคงค่าของคูลอมบ์ ( CNm109k 29 /×= ) 
 

2.2.2 เส้นแรงไฟฟ้า (Electric line of force) 
XXXX เส้นแรงไฟฟ้าคือเส้นต่างๆท่ีใช้เพื่อแสดงทิศของสนามไฟฟ้าในบริเวณรอบจุดประจุ 
หรือเส้นแรงไฟฟ้าใช้แสดงทิศของแรงท่ีกระท าต่อประจุบวกท่ีวางอยู่ในบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้า   

 
2.2.3 คุณสมบัติของเส้นแรงไฟฟ้า 

1) เส้นแรงไฟฟ้าพุ่งออกจากประจุบวก และพุ่งเข้าสู่ประจุลบ 
2) เส้นแรงไฟฟ้าแต่ละเส้นจะไม่ตัดกัน 
3) เส้นแรงไฟฟ้าจากประจุชนิดเดียวกัน ไม่เสริมเป็นแนวเดียวกัน แต่จะเบนแยก

ออกจากกันเป็นแต่ละแนว ส่วนเส้นแรงไฟฟ้าจากประจุต่างชนิดกันจะเสริมเป็นแนวเดียวกัน 
4) เส้นแรงไฟฟ้าจะต้ังฉากกับผิวของวัตถุเสมอ 
5) เส้นแรงไฟฟ้าจะไม่พุ่งผ่านผิวของวัตถุตัวน า 
6) เส้นตรงท่ีสัมผัสกับเส้นแรงไฟฟ้าท่ีจุดใดๆ จะแสดงแนวของสนามไฟฟ้า ณ จุดนั้น 
7) จ านวนเส้นแรงไฟฟ้าต่อพื้นท่ีหน้าตัด จะเป็นสัดส่วนกับขนาดของสนามไฟฟ้า 
8) สนามไฟฟ้าคงท่ี เส้นแรงไฟฟ้าจะขนานกัน 
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2.2.4 สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ (Uniform field) 
XXXXX สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ คือ บริเวณท่ีสนามไฟฟ้ามีค่าคงท่ีในทุกจุด เช่น สนามไฟฟ้าระ 
หว่างแผ่นตัวน าคู่ขนานท่ีมีขนาดใหญ่มากและมีระยะห่างระหว่างแผ่นขนานน้อย ๆ  
 แต่ในความเป็นจริงนั้นแผ่นขนานจะมีขนาดท่ีจ ากัด ดังนั้นเส้นแรงของสนามไฟฟ้าท่ี
บริเวณขอบของแผ่นขนานจึงไม่เป็นเส้นตรงแต่จะมีลักษณะท่ีบิดเบี้ยวไปดังภาพท่ี 2.1 ลักษณะของ
สนามไฟฟ้าท่ีขอบท่ีบิดเบ้ียวนี้เรียกว่า Fringing field การแก้ไขความบิดเบี้ยวของสนามท่ีขอบกระท า
ได้โดยใช้ Guard ring 

สนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นตัวน าคู่ขนาน มีแผ่นตัวน าโลหะ 2 แผ่น วางขนานกันเมื่อท า
ให้แผ่นหนึ่งมีประจุไฟฟ้า + Q  และอีกแผ่นหนึ่งมีประจุไฟฟ้า - Q  จะมีสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นท้ัง
สอง แสดงดังภาพท่ี 2.1 [14]  

ภาพที่ 2.1  

สนามไฟฟ้าแผ่นตัวน าคู่ขนาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

สนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นโลหะคู่ขนานจะมีค่าคงท่ีท้ังขนาดและทิศทางขนาดของ
สนาม E  หาได้จากขนาดของแรงท่ีกระท าต่อประจุ +1C   ท่ีวางในสนามไฟฟ้านั้น หรือหาจากความ
ต่างศักย์ระหว่างแผ่นขนานต่อระยะห่างระหว่างแผ่นขนาน [14] 

ทิศของสนามหาจากทิศของแรง เมื่อน าประจุทดสอบวางลงในสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ
โดยทิศของสนามไฟฟ้ามีทิศเดียวกับทิศแรงท่ีกระท าต่อประจุทดสอบ +1C  ท่ีวางลงในสนามไฟฟ้า
ดังกล่าว และทิศของสนามมีทิศตรงกันข้ามกับทิศของแรงท่ีท าต่อประจุลบหรือสนามไฟฟ้ามีทิศจาก
แผ่นบวกไปยังแผ่นลบ ดังภาพที่ 2.2 [14] 

+ + + + + + + + 

+ + + + + + + + 

-  -  -  -  -  -  -  -  

-  -  -  -  -  -  -  -  

d 

+Q 

-Q 
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ภาพที่ 2.2  

ทิศของสนามไฟฟ้า 

 
 

การหาขนาดของสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ จากภาพท่ี 2.2 จะได้ขนาดสนามไฟฟ้า ดังนี้ [14] 

  
d

V
E =        (2.5) 

เมื่อ 
E  คือความเข้มของสนามไฟฟ้า มีหน่วยเป็น โวลต์ต่อเมตร (V/m) 
V   คือความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างแผ่นตัวน าคู่ขนาน มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 
d  คือระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน าคู่ขนาน มีหน่วยเป็น เมตร (m)  
 

2.2.5 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากขดลวดโซลินอยด์ 

โซลินอยด์ได้จากการพันลวดจ านวน N  รอบ ให้เป็นเกลียวคล้ายขดสปริงท าให้สนาม 
แม่เหล็กภายในขดโซลินอยด์มีความสม่ าเสมอและมีความเข้มสูง เมื่อมีกระแสไฟฟ้า I  ไหลในเส้นลวด 
โดยท่ัวไปลวดท่ีพันเป็นขดสปริงจะอยู่ชิดกันมาก รัศมีของขดโซลินอยด์น้อยกว่าความยาวของโซลิ
นอยด์มากการหาค่าสนามแม่เหล็กจากโซลินอยด์จึงพิจารณาได้จากการรวมสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจาก
ลวดวงปิดหลายวงซ้อนกัน ดังภาพท่ี 2.3 b จะเห็นว่าทางด้านท่ีกระแสไฟฟ้าพุ่งออก สนามแม่เหล็ก
ทางซ้ายของโซลินอย์มีทิศลง ส่วนภายในแกนโซลินอยด์และด้านขวามีทิศขึ้น เมื่อพิจารณาด้านท่ี
กระแสไฟฟ้าพุ่งเข้า สนามแม่เหล็กทางขวาของโซลินอย์มีทิศลง ส่วนภายในแกนโซลินอยด์และ
ด้านซ้ายมีทิศขึ้น จะเห็นว่าสนามแม่เหล็กภายในโซลินอยด์จะมีความเข้มสูงเนื่องจากส่วนของกระแสท่ี
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พุ่งออกและพุ่งเข้าเสริมกันแต่บริเวณภายนอกโซลินอยด์จะมีสนามแม่เหล็กอ่อนมาก เพราะสนามแม่ 
เหล็กจากส่วนของกระแสท่ีพุ่งออกและพุ่งเข้าหักล้างกัน เส้นสนามแม่เหล็กของโซลินอยด์จึงมีลักษณะ
ดังภาพท่ี 2.3 เมื่อใช้กฎของแอมแปร์หาสนามแม่เหล็กโดยสร้างวงปิดส่ีเหล่ียม กว้าง W  ยาว l  ดัง
ภาพท่ี 2.3 a จะแบ่งพิจารณาออกเป็น 4 บริเวณ [15] 

 

ภาพที่ 2.3 

a การหาสนามแม่เหล็กใน ลวดโซลินอยด์โดยใช้กฎของแอมแปร์ 

 b การไหลของสนามแม่เหล็กในขดลวดโชลินอยด์ 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

                       a                                                b 
 
จากกฎของ แอมแปร์ พิจารณาจากภาพที่ 2.3 a 
 

∫ .=μ sdBIin0


      (2.6) 

∫ ∫ ∫+++∫=μ

2 3 4
432

1
1in0 sdBsdBsdBsdBI 

   (2.7) 

 

จะเห็นว่าวงปิดกว้าง W ยาว l ล้อมรอบเส้นลวด N  เส้น ซึ่งมีจ านวนขดต่อความยาวเป็น 

N/ln =  มีกระแสไฟฟ้า I  ดังนั้น NIIin =  พิจารณา s.dB 
 ในแต่ละส่วนตลอดเส้นทางปิดในทิศ
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ตามเข็มนาฬิกา เส้นทางท่ี 1 และ 3 เป็นศูนย์เนื่องจากทิศของสนามแม่เหล็กในบริเวณนี้ต้ังฉากกับ 

ds  เส้นทางท่ี 2 เป็นศูนย์เนื่องจากสนามแม่เหล็กภายนอกโซลินอยด์มีค่าน้อยมาก 0B3 =  ส่วน
เส้นทาง ท่ี 4 สนามแม่เหล็กมีขนาดสม่ าเสมอและอยู่ในแนวเดียวกับ ds   

0)cos90;cosdsBs.dB( == θ


 ดังนั้น [15]    

 

∫ μ=
1

in01 IsdB        (2.8) 

∫ μ=
1

01 NIdsB  

NIB 01 μ=  

I
l

N
B 01 μ=       (2.9) 

nII
l

N
B 00 μμ ==      (2.10) 

 
เมื่อ  B  คือความเข้มของสนามแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น T 

 N    คือจ านวนรอบของขดลวด มีหน่วยเป็น รอบ 
 I    คือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวด มีหน่วยเป็น A 
 l     คือความยาวของขดลวด มีหน่วยเป็น m 
 0μ   คือค่าความซึมซาบแม่เหล็กของสูญญากาศ มีค่าเท่ากับ 4π  10-7 มี 
           หน่วยเป็น Wb/A.m 

 n   คือจ านวนขดต่อความยาว มีหน่วยเป็น รอบ/m 

ความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับส่วนประกอบต่าง ๆ ดังนี ้ 

1) จ านวนรอบของลวดตัวน า ถ้าพันจ านวนรอบของเส้นลวดตัวน ามากก็เกิดสนามแม่เหล็ก
มาก ในทางกลับกันถ้าพันจ านวนรอบน้อยการเกิดสนามแม่เหล็กก็น้อยตามไปด้วย  

2) ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านเส้นลวดตัวน า กระไฟฟ้าไหลผ่านมากสนามแม่  
เหล็กเกิดขึ้นมาก และถ้ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านน้อยสนามแม่เหล็กเกิดน้อย  
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2.2.6 ผลกระทบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

ผลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีมีต่อการเจริญเติบโตของพืชยังไม่เป็นท่ีทราบ
กับอย่างซัดเจน แต่อย่างไรก็ตามมีหลายแนวความคิดได้เสนอขึ้นมาโดยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
ท าให้พืชมีการเจริญเติบโตสูงขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากผลกระทบทางชีวเคมี ทางกายภาพ กระบวนการเผา
ผลาญ ตลอดถึงการเพิ่มการท างานของเอนไชม์ ยังมีการสันนิษฐานอีกว่าการอาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กของเมล็ดพืชมีผลกระทบต่อโครงสร้างของเย่ือหุ้มเซลล์ท าให้การซึมผ่านของไอออนและ
การขนส่งไอออนอยู่ในช่องไอออนได้ดีขึ้นมีผลต่อการเผาผลาญของเซลล์ เอนไชม์มีความจ าเป็นอย่าง
มากส าหรับการงอก พืชท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจะมีค่าเอนไชม์สูงขึ้นในระหว่าง
การงอกและการเจริญเติบโต สนามแม่เหล็กมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของการหมุนอนุมูลอิสระ 
ผลึกเหลว หรือประจุอิเล็กตรอน อนุมูลอิสระเหล่านี้ท าให้มีการตอบสนองอย่างรวดเร็วและเป็นสาเหตุ
ของการเปล่ียนแปลงกระบวนการชีวเคมีและทางสรีรวิทยาระหว่างการงอกและการเจริญเติบโต ยังมี
การเสนออีกว่าผลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กยังช่วยเพิ่มในอัตราการดูดซึมน้ า ช่ึงเป็นผลท าให้
พืชเพิ่มการเจริญเติบโตและวิวัฒนาการมากข้ึน [4]  

นอกเหนือจากนี้ นักวิจัยยังค้นพบอีกว่า สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กช่วยเพิ่มกระ 
บวนการสังเคราะห์แสงของพืชได้ดีขึ้น และยังพบว่าปริมาณเม็ดสี (คลอโรฟิล a คลอโรฟิล b คาร์โรที
นอยด์และเม็ดสีท้ังหมด) เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญภายใต้สนามแม่เหล็กคงท่ี [16]  และยังมีการเสนอ
อีกว่า การอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของเมล็ดมะเขือเทศน าไปสู่การเพิ่มพื้นท่ีของใบต่อต้นสูง 
ขึ้นอย่างมากและรวมถึงน้ าหนักใบแห้งของพืช ซึ่งผลมาจากการเพิ่มอัตราการสังเคราะห์แสง เนื่อง 
จากพื้นท่ีของใบเพิ่มขึ้นท าให้การกั้นแสงมากขึ้นและจ านวนของการดูดชึมมากขึ้นจึงเป็นการกระตุ้นท่ี
ดีต่อการเจริญเติบโตของพืช [7] 

 
2.2.7 นิยามการงอกของเมล็ด 

   การงอกของเมล็ด หมายถึง การท่ีรากอ่อนงอกพ้นเปลือกหุ้มเมล็ดออกมา ซึ่งจะเกิด 
ขึ้นเมื่อเมล็ดได้รับความช้ืนโดยการดูดน้ าเข้าไป แล้วเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีและกายภาพขึ้นภาย 
ในเมล็ดการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นมีดังนี้ 

1) การดูดน้ าของเมล็ดตามปกติเมล็ดท่ีแก่จะแห้งมีน้ าในเมล็ดน้อย เมื่อน าเมล็ดมาแช่น้ าท า
ให้น้ าหนักเมล็ดเพิ่มข้ึน เมล็ดท่ีมีเปลือกหุ้มหนาหรือแข็งจะดูดน้ าได้ช้าหรือเกือบไม่ ได้เลยในธรรมชาติ 
อาศัยจุลินทรีย์มาท าลายหรือถูกกัดกร่อน เปลือกหุ้มเมล็ดจึงจะเริ่มดูดน้ าได้ 
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2) การเปล่ียนแปลงกระบวนการเมแทบอลิซึม หลังจากเมล็ดดูดน้ าเข้าไปแล้วจะมีการ
กระตุ้นให้สร้างเอนไซม์ ขณะเดียวกันอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นเพื่อสร้างพลังงาน โดยการออกซิไดส์ 
สารอาหารที่เก็บสะสมไว้อาหารที่พืชสะสมไว้อาจเป็นแป้ง เช่น เมล็ดธัญญพืช หรือเป็นไขมัน สารอา 
หารเหล่านี้จะถูกออกซิไดส์ เพื่อให้ได้พลังงานและสารตัวกลางท่ีใช้ในการเจริญเติบโตของเอ็มบริโอ
และล าเลียงอาหารไปยังเอ็มบริโอ [17] 

 
2.2.8 นิยามการเจริญเติบโตของพืช 

การเจริญเติบโตของพืช หมายถึง การท่ีพืชมีการเพิ่มความสูง เพิ่มขนาด และมีการ
เปล่ียนแปลงอวัยวะต่าง ๆ ไปตามขั้นตอนของพืชนั้น ๆ เกณฑ์การวัดการเจริญเติบโตของพืชคือการ
วัดความสูงของพืช การนับจ านวนโครงสร้างท่ีเพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างพืช และการวัด
น้ าหนักแห้ง 

 
2.2.9 ตัวดัชนีที่ใช้ศึกษาการเจริญเติบโตของต้นข้าว 

(1) ดัชนีการงอก (Germination Index, GI) หมายถึงความเร็วของการงอกของ
เมล็ดท้ังหมด ถ้าค่าดัชนีการงอกสูงแสดงว่าเมล็ดพืชมีความแข็งแรงและเจริญเติบโตเร็ว [8, 18-21]           

 (0≤GI≤n, n คือจ านวนเมล็ดท้ังหมด)   

GI จ านวนของเมล็ดที่งอกวันแรก
วันแรกของการนับ    

จ านวนของเมล็ดที่งอกวันสุดท้าย
วันสุดท้ายของการนับ   (2.11) 

 
(2) ร้อยละการงอกสุดท้าย (Final Germination Percentage, FGP ) หมายถึง

จ านวนของเมล็ดท่ีงอกท้ังหมดในวันสุดท้ายของการวัด เช่น ถ้าก านด 7 วัน คือระยะเวลาของการวัด
การงอก ดังนั้น วันท่ี 7 ของการวัดคือวันสุดท้ายของการงอก แล้วเอาจ านวนของเมล็ดท่ีงอกท้ังหมด
มาคิดหาร้อยละ ร้อยละการงอกสุดท้ายจะมี ค่าสูง ถ้าจ านวนการงอกของเมล็ดมี ค่ามาก 
(0≤FGP≤100)  [8, 18-21]   

=FGP
จ านวนต้นอ่อนที่งอกทั้งหมด

จ านวนของเมล็ดทั้งหมด
 100×    (2.12) 

 

(3) การเจริญเติบโตของต้นข้าว (Seedling Growth of rice) ได้จากการวัดความสูง
เฉล่ียของต้นข้าวภายใน 10 วัน 

  ความสูงเฉล่ียของต้นข้าว =
n

H∑

     (2.13) 
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(∑H  คือผลบวกความสูงของต้นข้าวทั้งหมด , n  คือจ านวนเมล็ดท่ีงอกท้ังหมด) 
 

(4) คัชนีความแข็งแรง (Vigor Index, VI) หมายถึงลักษณะรวม ๆ หลายประการของ
เมล็ดอันเป็นลักษณะเด่น ท่ีเมล็ดสามารถแสดงออกมาเช่น เปอร์เช็นต์การงอกและการเจริญโตของต้น
กล้า [8, 18-21]   

VI = ร้อยละการงอกสุดท้าย x ความสูงของต้นข้าว   (2.14) 

เมล็ดพันธุ์มีค่าร้อยละการงอกสูงและมีการเจริญเติบโตเร็ว หมายถึง เมล็ดพันธุ์มี
ความแข็งแรงสูง  
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บทท่ี 3  
วิธีการวิจัย 

 

3.1 การออกแบบแหล่งก าเนิดสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

 3.1.1 สนามไฟฟ้า 

สนามไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองนี้ ได้จากสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นตัวน าคู่ขนาน ดังภาพ
ท่ี 3.1 แผ่นตัวน าท าจากแผ่นปริ้นวงจรไฟฟ้า แผ่นล่างแสดงดังภาพท่ี 3.2 a ซึ่งออกแบบให้มีการ์ดวง
แหวน (guard ring) เนื่องจากสนามไฟฟ้าท่ีด้านข้างของแผ่นตัวน าจะมีความเข้มอ่อน โดยการ์ดวง
แหวนจะช่วยท าให้สนามไฟฟ้าท่ีด้านข้างของแผ่นตัวน ามีความเข้มสม่ าเสมอเนื่องจากเส้นแรงไฟฟ้า
ระหว่างการ์ดวงแหวนและแผ่นตัวน าจะผลักกันท าให้เส้นแรงไฟฟ้าเป็นเส้นตรงและแผ่นบนแสดงดัง
ภาพท่ี 3.2 b ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน าเท่ากับ 2 cm (d = 2 cm) 

 

ภาพที่ 3.1 

แสดงการออกแบบสนามไฟฟ้า 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 

ขนาดของแผ่นตัวน า 

 

 

 

 

 

Guard ring 

a b 
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3.1.2 สนามแม่เหล็ก 

สนามแม่เหล็กท่ีใช้ในการทดลองครั้งนี้ ได้จากขดลวดโชลินอยด์ โดยมีวัสดุและวิธีการ
ออกแบบดังนี้ 

3.1.2.1 วัสดุ  

1) ท่อพีวีซี (PVC) ขนาดเส้นผ่าศูนกลาง 3.5 cm และยาว 30 cm จ านวน 1 อัน  
2) แผ่นอะคริลิค (Acrylic) ขนาด 13 x 13 cm จ านวน 2 แผ่น  
3) ลวดทองแดง 
4) กาวร้อน จ านวน 1 หรอด 
5) กระดาษ A4 จ านวน 10 แผ่น 

 
3.1.2.2 การออกแบบและสร้าง 

1) น าแผ่นอะคริลิค ยึดสองด้านของท่อพีวีซี ดังภาพที่ 3.3 a 
2) น าลวดทองแดงมาพันรอบท่อพีวีซี โดยยึดปลายของเส้นลวดไว้ท่ีแผ่นอะคริลิค 

ด้านใดหนึ่ง การพันต้องท าให้เส้นลวดชิดกันให้มากท่ีสุดเพื่อความสะดวก เมื่อพันไปได้ระยะหนึ่งให้ใช้
กาวร้อนยึดไว้ แล้วค่อยพันต่อ 

3) เมื่อพันถึงอีกด้านของท่อพีวีซี แล้วใช้กาวร้อนยึดเส้นลวดไว้ แล้วน ากระดาษมา
พันกั้นระหว่างช้ันของเส้นลวด ดังภาพท่ี 3.3 b 

 

ภาพที่ 3.3 

แสดงขั้นตอนการท าขดลวดโชลินอยด์ 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
  

 

 a b 
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ภาพที่ 3.4 

การทดสอบขดลวดโชลินอยด์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.5 

แสดงค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กระยะต่างๆในขดลวดโชลินอยด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขดลวดโชลินอยด์ 

DC Power supply 

เคร่ืองวัดความเข้ม
สนามแม่เหล็ก 
(Gauss meter) 

เคร่ืองวัด
กระแสไฟฟ้า 
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ระยะต่าง ๆ ในขดลวดโชลินอยด์ (cm) 

การทดสอบเบื้องต้น ท่ีความเข้ม 40 mT 
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ขดลวดโชลินอยด์ท่ีผู้ทดลองท าขึ้นมามีจ านวนรอบท้ังหมด 3825 รอบ และเมื่อเอาไปทดสอบ 
ดังภาพท่ี 3.4  โดยใช้เครื่องวัดมาตรฐาน Gauss Meter (Lakeshore, Model 410) พบว่าได้ค่าสูง 
สุดท่ี 50 mT ช่ึงได้ค่าตามท่ีต้องการ จากนั้นได้ท าการทดสอบหาระยะท่ีความเข้มสนามแม่เหล็กคงท่ี
ในขดลวด โดยใช้ความเข้มท่ี 40 mT แล้วน าข้อมูลมาเขียนกราฟระหว่างความเข้มของสนามแม่ 
เหล็กกับต าแหน่งต่าง ๆ ภายในโชลินอยด์ ได้ผลการทดลอง ดังภาพท่ี 3.5 พบว่า ความเข้มของสนาม 
แม่เหล็กค่อย ๆ ลดลง เนื่องจากขดลวดร้อนขึ้นเร็วมากจึงท าให้ความต้านทานของขดลวดเพิ่มขึ้น เป็น
เหตุท าให้กระแสไฟฟ้าไปผ่านขดลวดน้อยลง 

 
3.1.2.3 วิธีแก้ความร้อนของขดลวด 

จากผลการทดสอบพบว่าขดลวดร้อนขึ้นเร็วมาก ดังนั้นผู้ทดลองได้ออกแบบช่วย
คลายความร้อนของขดลวด โดยให้น้ าเย็นไหลผ่านขดลวดตลอดเวลาในระยะท าการทดลอง มีวิธีการ
ออกแบบดังนี้ 

1) ใช้น้ ามันวานีชเงาทารอบ ๆ ขดลวด แล้วน าไปตากแดดให้แห้ง ทาประมาณ 3 ครั้ง 
เพื่อยึดขดลวดให้อยู่กับท่ี ดังภาพที่ 3.6 a และ 3.6 b 

2) น าท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่าสูนกลาง 11.5 cm ยาว 30 cm เจาะรูให้น้ าเข้าด้านบน
และออกด้านล่าง น าเอาขดลวดเข้าไปในท่อพีวีซี จากนั้นใช้กาวทาระหว่างท่อพีวีซีกับแผ่นอะคริลิคท้ัง
สองด้าน เพื่อไม่ให้น้ ารั่วออกมา ดังภาพท่ี 3.6 c 

3) ใช้ปั้มน้ าขนาดเล็กท่ีมีอัตราการไหลของน้ า 300 ลิตรต่อช่ัวโมง ช่วยในการไหลของ
น้ า 

 

ภาพที่ 3.6 

แสดงวิธีแก้ความร้อนของขดลวด 

 

 

 

 

 

 
a b c 
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ภาพที่ 3.7 

แสดงการทดสอบโดยให้น้ าเย็นไหลผ่านขดลวดตลอดท าการทดลอง 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3.8 

การทดสอบหลังให้น้ าเย็นไหลผ่านท่ีความเข้มสนามเหล็ก 40 mT  

ระยะต่าง ๆ ในขดลวดโชลินอยด์ 
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ระยะต่าง ๆ ในขดลวดโชลินอยด์ (cm) 

DC Power supply 

ขดลวดโชลินอยด์ ท่อน้ าไหลผ่านขดลวดโชลินอยด์ 

ปั้มน้ า เครื่องวัดกระแสไฟฟ้า ภาชนะบรรจุน้ า 
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3.1.3  การออกแบบและสร้างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 
  ส าหรับชุดการทดลองนี้ออกแบบและสร้างเพื่อใช้ในทดลองอาบเมล็ดตัวอย่างพร้อม
กันท้ังสองสนาม โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก และส่วนระบายความร้อน
ของขดลวดโชลินอยด์ มีวิธีการออกแบบและสร้างดังนี้ 

1) สนามไฟฟ้า ได้จากสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นตัวน าคู่ขนาน ดังภาพท่ี 3.9 แผ่น
ตัวน าท าจากแผ่นปริ้นวงจรไฟฟ้า มีขนาด กว้าง 3.5 cm และยาว 20 cm ระยะห่างระหว่างแผ่นตัว 
น าเท่ากับ 1 cm (d = 1 cm) 

ภาพที่ 3.9 

แผ่นตัวน าคู่ขนาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

2) สนามแม่เหล็ก ได้จากขดลวดโชลินอยด์ ดังภาพที่ 3.10 โดยมีความยาวขนาด 10 

cm เส้นผ่าศูนย์กลาง 3.5 cm 

ภาพที่ 3.10 

ขดลวดโชลินอยด์ 
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3) ส่วนระบายความร้อนของขดลวดโชลินอยด์ คือ ภาชนะบรรจุน้ า โดยใช้น้ าเป็น

ตัวช่วยระบายความร้อนให้กับขดลวดโชลินอยด์ในขณะท าการทดลอง ภาชนะบรรจุน้ าท าจากแผ่น

อะคริลิคมีขนาด กว้าง 10.5 cm ยาว 31 cm และลึก 15.5 cm  

เมื่อน าท้ัง 3 ส่วนมาประกอบเข้ากัน จะได้ดังภาพที่ 3.11 

ภาพที่ 3.11 

แผ่นตัวน าคู่ขนาน ขดลวดโชลินอยด์ และภาชนะบรรจุน้ า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.4 การออกแบบที่ปลูกข้าวในฟองน้ า 

 ในการทดลองนี้ จะท าการปลูกข้าวในฟองน้ า โดยเป็นฟองน้ าส าเร็จรูปท่ีใช้ส าหรับ
การปลูกเมล็ดพันธุ์และใช้ถาดยางท าเป็นไร่นา ซึ่งมีวัสดุและขั้นตอนการท าดังนี้ 

1) ถาดยาง ขนาด 45 x 34 x 15 cm ดังภาพที่ 3.12 a 
2) แผ่นยาง ตัดเป็นสองขนาด ดังภาพท่ี 3.12 b คือ ตัวยาวมีสามตัว ขนาด 45 x 4 x 

0.2 cm ตัวส้ันมีส่ีตัว ขนาด 34 x 4 x 0.2 cm จากนั้น ประกอบเข้ากัน ดังภาพท่ี 3.12 c เมื่อน าไป
วางในถาดจะเป็นดังภาพท่ี 3.12 d 

3) ตาข่ายยาง ตัดให้เท่ากับขนาดของถาด แล้วน าไปวางลงในถาด ดังภาพท่ี 3.12 e 
4) ฟองน้ าท่ีจะใช้เป็นท่ีปลูกข้าว วางบนตาข่าย ดังภาพท่ี 3.12 f  
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5) ตัดแผ่นโฟมให้เท่ากับขนาดของถาด แล้วใช้คัดเตอร์เจาะรู ดังภาพท่ี 3.12 g จากนั้น 
น าไปวางบนฟองน้ า ดังภาพท่ี 3.12 h 

ภาพที่ 3.12 

แสดงขั้นตอนการออกแบบและสร้างท่ีปลูกเมล็ดข้าว 
 
 

 

  

 

 

 

 
3.1.5 การคัดเมล็ดข้าวที่สมบูรณ์ 

 เมล็ดข้าวที่ใช้ในการทดลองเป็นพันธุ์ข้าวที่น ามาจาก จังหวัดสุวรรณเขต สปป ลาว ช่ือ
ตามท้องถิ่นเรียกว่า ข้าวเจ้าแดง การคัดเมล็ดข้าวที่สมบูรณ์มีขั้นตอนดังนี้ 

1) น าเมล็ดข้าวแช่น้ าประมาณ 5 นาที ดังภาพที่ 3.13 a 
2) คัดเอาเมล็ดท่ีฟูออก ดังภาพท่ี 3.13 b 
3) น าเอาเมล็ดท่ีจมน้ ามาตากในห้องให้แห้งดังภาพท่ี 3.13 c 
4) คัดแต่ละเมล็ดอีกทีก่อนจะน ามาอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กดังภาพท่ี 3.13 d 

 

ภาพที่ 3.13 

แสดงการคัดเมล็ดข้าวที่สมบูรณ์ 
 

 
 

 

a b c d 

e f g h 

a b c d 
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3.1.6 การปลูกเมล็ดข้าวในฟองน้ า 

ฟองน้ ามีขนาด 2.5 x 2.5 x 2.5 cm และมีท่ีปลูกเมล็ดตรงกลางคล้ายรูปตัว X การ
ปลูกเมล็ดข้าวลงในฟองน้ าต้องรดน้ าให้ฟองน้ าเปียกก่อนแล้วค่อยน าเอาเมล็ดข้าวมาปลูก โดยเอาด้าน
ท่ีไม่มีจมูกข้าวลงด้านล่าง ดังภาพท่ี 3.14 a ถ้าเอาด้านท่ีมีจมูกข้าวลงด้านล่าง ผลการงอกของเมล็ด
จะเป็นดังภาพท่ี 3.14 b ซึ่งมีผลต่อการงอกและการเจริญเติบโตด้วย ความลึกของเมล็ดข้าวในฟองน้ า
วัดจากด้านบนประมาณ 0.5 cm 

ภาพที่ 3.14 

การปลูกเมล็ดข้าวในฟองน้ า 

 

 

 

 

 

 
 
3.1.7 การวัดการงอกของเมล็ดข้าว 

 การวัดการงอกของเมล็ดข้าวในการทดลองนี้ จะวัดเมื่อปลูกเมล็ดข้าวไประหว่างวันท่ี 

1-4 โดยพิจารณาจากรากอ่อนงอกพ้นเปลือกหุ้มเมล็ดออกมา ดังภาพที่ 3.15 

ภาพที่ 3.15 

การงอกของเมล็ดข้าว 
 

 

 

 

 

a b 



23 

3.1.8 การวัดการเจริญเติบโตของต้นข้าว 
 การวัดการเจริญเติบโตของต้นข้าวได้จากการวัดความสูงของต้นข้าว  โดยวัดในช่วง
วันท่ี 5-10 ของการทดลอง ดังภาพที่ 3.16 

 

ภาพที่ 3.16 

การวัดการเจริญเติบโตของต้นข้าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.1.9 การศึกษาปริมาณน้ าในถาด 

การทดลองในนี้ ผู้ทดลองได้ออกแบบไร่นาโดยไม่ต้องรดน้ าให้เมล็ดข้าวในแต่ละวันคือ
จะใส่น้ าเพียงครั้งเดียวตลอดระยะการทดลอง เหตุผลคือการรดน้ าในแต่ละวันอาจจะท าให้เมล็ดได้รับ
น้ าไม่เท่ากัน ส าหรับการศึกษาผู้ทดลองได้ท าการปลูกเมล็ดข้าวจ านวน 100 เมล็ดต่อถาด (เมล็ดข้าวท่ี
ยังไม่อาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก) จ านวน 5 ถาด ซึ่งแต่ละถาดใส่ระดับน้ าแตกต่างกันคือ 0.5, 
1, 1.5, 2 และ 2.5 cm โดยท้ัง 5 ระดับนี้เทียบกับความสูงของโฟม แล้วติดตามการงอกของเมล็ด 
ความสูงต้นข้าวอ่อน และการลดลงของระดับน้ า เป็นเวลา 10 วัน ผลท่ีได้คือระดับน้ าท่ี 1 cm เป็น
ระดับน้ าท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลองนี้ โดยเทียบกับระดับอื่น ๆ ซึ่งพิจารณาจากร้อยละการงอก
ของเมล็ด และความสูงของต้นข้าว แสดงดังภาพที่ 3.17 
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ภาพที่ 3.17 

แสดงผลของการศึกษาระดับน้ าท่ีเหมาะสมในการปลูกเมล็ดข้าวในถาด 

 

3.1.10 การอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของเมล็ดข้าว 
3.1.10.1 การอาบสนามไฟฟ้า 

  การอาบเมล็ดข้าวในสนามไฟฟ้า คือน าเมล็ดข้าวจ านวน 30 เมล็ด (ข้าว 
30 เมล็ด ต่อ 1 ครั้งการทดลอง) วางไว้ในจานเพาะเช้ือ แล้วน าไปวางไว้ตรงกลางของแผ่นตัวน าด้าน 
ล่าง ดังภาพที่ 3.18 a จากนั้นต่อวงจร ดังภาพท่ี 3.18 b การก าหนดความเข้มและเวลาอาบสนามไฟ 
ฟ้าคือ ความเข้มของสนามไฟฟ้า 0.5, 1 และ 5 kV/m เวลาอาบ 1, 5, 10, 20 และ 30 นาที เพื่อหา
เวลาอาบท่ีเหมาะสมและหาความเข้มของสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

 

ภาพที่ 3.18 

แสดงการอาบเมล็ดข้าวในสนามไฟฟ้า 
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3.1.10.2 การอาบสนามแม่เหล็ก 

  การอาบเมล็ดข้าวในสนามแม่เหล็ก คือน าเอาเมล็ดข้าว จ านวน 30 เมล็ด 
วางในท่ออะคริลิคท่ีมีเส้นผ่าสูนกลาง 1.5 cm ยาว 30 cm ต าแหน่งท่ีเมล็ดข้าวอยู่คือต าแหน่งท่ีมี
ความเข้มของสนามแม่เหล็กสม่ าเสมอ ดังภาพที่ 3.19 a จากนั้นน าเอาท่ออะคริลิคไปวางไว้ตรงกลาง
ของขดลวด (ในท่อพีวีซี) ดังภาพท่ี 3.19 b และ 3.19 c  
 

ภาพที่ 3.19 

แสดงการอาบเมล็ดข้าวในสนามแม่เหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การก าหนดความเข้มสนามแม่เหล็กและเวลาอาบคือ 10, 20 และ 40 mT เวลาอาบ 5, 10, 
20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 นาที เพื่อหาเวลาอาบ และความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสม 

 
3.1.10.3 การอาบทั้งสนามไฟฟา้และสนามแม่เหล็ก 

  การอาบเมล็ดข้าวในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก คือน าเอาเมล็ดข้าว 
จ านวน 30 เมล็ด วางในท่อท่ีมีเส้นผ่าสูนกลาง 1 cm และยาว 10 cm ต าแหน่งท่ีเมล็ดข้าวอยู่คือ
ต าแหน่งตรงกลางของแผ่นตัวน าคู่ขนานและขดลวดโชลินอยด์ ท่ีมีความเข้มของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กสม่ าเสมอ ดังภาพที่ 3.20  

เมล็ดข้าว 

ท่ออะครีลิคส าหรับ

บรรจุเมล็ดข้าว 

a 

b c 
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ภาพที่ 3.20 

แสดงส่วนต่าง ๆ ของวงจรและการอาบเมล็ดข้าวในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

การก าหนดความเข้มสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กและเวลาอาบแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ 

1) ท่ีความเข้มสนามไฟฟ้า 1 kV/m และความเข้มสนามแม่เหล็ก 20 mT และเวลาอาบ 1, 
5, 10, 20, 30 และ 60 นาที เพื่อหาเวลาอาบท่ีเหมาะสม 

2) ท่ีความเข้มสนามแม่เหล็ก 20 mT เวลาอาบ 10 นาที และความเข้มสนามไฟฟ้าท่ี 0.5, 1 
และ 1.5 kV/m เพื่อหาความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

3) ท่ีความเข้มสนามไฟฟ้า 1 kV/m เวลาอาบ 10 นาที และความเข้มสนามแม่เหล็กท่ี 5, 10, 
15, 20 และ 25 mT เพื่อหาความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสม 

 

 

DC Power supply จ่ายไฟให้กับขดลวดโชลินอยด์ 

DC Power supply จ่ายไฟให้กับแผ่นตัวน าคู่ขนาน 

ปั้มน้ า 

ท่อน้ าออก 

ท่อน้ าเข้า 

ระดับน้ า 

ขดลวดโชลินอยด์ 
(สนามแม่เหล็ก) 

ท่อบรรจุเมล็ดข้าว 

อ่างเก็บน้ าข้างนอก 

แผ่นตัวน าคู่ขนาน

(สนามไฟฟ้า) 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการศึกษาการอาบสนามไฟฟ้าของเมล็ดข้าว 

 จากการทดลองการงอกและการวัดความสูงของต้นกล้าโดยเทียบกับกลุ่มควบคุม พบว่าเมล็ด
ข้าวท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้าส่วนใหญ่มีการงอกและการเจริญเติบท่ีดีขึ้น ดังภาพท่ี 4.1, 4.2 และ 
4.3 

 

ภาพที่ 4.1  

รูปของต้นข้าวที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 0.5 kV/m ในเวลา 10 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

0.5 kV/m 
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ภาพที่ 4.2  

รูปของต้นข้าวที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 1 kV/m ในเวลา 10 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.3  

รูปของต้นข้าวที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 5 kV/m ในเวลา 10 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 kV/m 

5 kV/m 
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4.1.1 ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 
  จากภาพท่ี 4.4 เป็นกราฟดัชนีการงอกท่ีเวลาอาบต่าง ๆ ท่ีค่าความเข้ม 0.5, 1 และ 5 
kV/m พบว่าดัชนีการงอกเมื่ออาบสนามไฟฟ้าค่าต่าง ๆ มีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุมโดยมีค่าสูงอย่างมี
นัยส าคัญท่ีความเข้ม 0.5 kV/m เวลาอาบ 20 นาที และท่ีความเข้ม 5 kV/m ท่ีเวลาอาบ 1 และ 5 
นาที 

ภาพที่ 4.4  

ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 

 
 4.1.2 ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 
    จากภาพท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการงอกสุดท้าย และเวลาอาบต่าง ๆ 
ท่ีค่าความเข้ม 0.5, 1 และ 5 kV/m พบว่าท่ีความเข้ม 0.5 kV/m เวลาอาบ 20 นาที และความเข้ม 1 
kV/m ท่ีเวลาอาบ 10 และ 20 นาที จะมีร้อยละการงอกสุดท้ายสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ 
ส่วนท่ีความเข้ม 5 kV/m ไม่ต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ  

ภาพที่ 4.5  

ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 
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 4.1.3 การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 
   จากภาพท่ี 4.6 เป็นกราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวท่ีเวลาอาบต่าง ๆ ท่ีค่าความเข้ม 
0.5, 1 และ 5 kV/m พบว่าท่ีความเข้ม 0.5 kV/m การเจริญเติบโตของต้นข้าวไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม 
และต้นข้าวมีการเจริญเติบโตสูงสุดท่ีเวลาอาบ 10 นาที ท่ีความเข้ม 1 kV/m  

ภาพที่ 4.6  

การเจริญเติบโตของต้นข้าวท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 

 

4.1.3 ดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 
   จากภาพท่ี 4.7 เป็นกราฟระหว่างดัชนีความแข็งแรงและเวลาอาบต่าง ๆ ท่ีค่าความ
เข้ม 0.5, 1 และ 5 kV/m พบว่าท่ีความเข้ม 0.5 kV/m จะมีเฉพาะเวลาอาบ 30 นาที ท่ีมีดัชนีความ
แข็งแรงต่างจากกลุ่มควบคุม ส่วนท่ีความเข้ม 1 และ 5 kV/m ต้นข้าวมีดัชนีความแข็งแรงสูงกว่ากลุ่ม
ควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้นท่ีเวลาอาบ 5 นาที โดยเมล็ดข้าวท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้ามีดัชนี
ความแข็งแรงของต้นข้าวสูงกว่ากลุ่มควบคุมมากสุดท่ีเวลาอาบนาน 10  นาที ท่ีความเข้ม 1 kV/m  
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ภาพที่ 4.7  

ดัชนีความแข็งแรงของของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 

     

4.2 ผลของการอาบสนามแม่เหล็กของเมล็ดข้าว 

 จากการทดลองการงอกและการวัดความสูงของต้นกล้าโดยเทียบกับกลุ่มควบคุม พบว่าเมล็ด
ข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กส่วนใหญ่มีการงอกและการเจริญเติบท่ีดีขึ้น ดังภาพท่ี 4.8, 4.9 และ 
4.10 

ภาพที่ 4.8  

รูปของต้นข้าวที่ความเข้มสนามแม่เหล็ก 10 mT ในเวลา 10 วัน 
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ภาพที่ 4.9  

รูปของต้นข้าวที่ความเข้มสนามแม่เหล็ก 20 mT ในเวลา 10 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.10  

รูปของต้นข้าวที่ความเข้มสนามแม่เหล็ก 40 mT ในเวลา 10 วัน 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 4.2.1 ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 
  จากภาพท่ี 4.11 เป็นกราฟดัชนีการงอกและเวลาอาบต่าง ๆ ในสนามแม่เหล็กท่ีความ
เข้ม 10, 20 และ 40 mT พบว่าเมล็ดข้าวท่ีผ่านการอาบสนามแม่เหล็กท่ีความเข้ม 10 mT ท่ีเวลา
อาบ 5, 20, 60 และ 80 นาที มีดัชนีการงอกสูงกว่ากลุ่มควบคุม ส่วนท่ีความเข้ม 20 mT มีดัชนีการ

20 mT 

40 mT 
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งอกสูงท่ีเวลาอาบ 5, 10, 50, 60 และ 80 นาที ท่ีความเข้ม 40 mT มีดัชนีการงอกสูงท่ีเวลาอาบ 20, 
60, 70 และ 80 นาที และมีบางช่วงเวลาอาบของแต่ละความเข้มไม่ต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างเห็นได้
ชัดเจน 

ภาพที่ 4.11 

ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 

 

4.2.2  ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 
   จากภาพท่ี 4.12 เป็นกราฟร้อยละการงอกสุดท้ายและเวลาอาบต่าง ๆ ท่ีความเข้ม
สนามแม่เหล็ก 10, 20 และ 40 mT พบว่าเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กท่ีความเข้ม 10 mT 
ท่ีเวลาอาบ 5, 20, 60 และ 80 นาที มีร้อยละการงอกสุดท้ายสูงกว่ากลุ่มควบคุม ส่วนท่ีความเข้ม 20 
mT มีร้อยละการงอกสุดท้ายสูงท่ีเวลาอาบ 5, 20, 60 และ 80 นาที ท่ีความเข้ม 40 mT มีร้อยละ
การงอกสุดท้ายสูงท่ีเวลาอาบ 30 และ 60 นาที และมีบางช่วงเวลาอาบของแต่ละความเข้มไม่ต่างจาก
กลุ่มควบคุมอย่างเห็นได้ชัดเจน 

ภาพที่ 4.12 

ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 
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4.2.3 การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 
   จากภาพท่ี 4.13 เป็นกราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวท่ีเวลาอาบต่าง ๆ ท่ีความเข้ม
สนามแม่เหล็ก 10, 20  และ 40 mT พบว่าต้นข้าวมีการเจริญเติบโตมีแนวโน้มสูงกว่ากลุ่มควบคุมท่ี
เวลาอาบระหว่าง 50 ถึง 60 นาที และช่วงเวลา 20 ถึง 30 นาที ส าหรับการอาบความเข้มสนามแม่ 
เหล็ก 40 mT  โดยต้นข้าวมีการเจริญเติบโตมีแนวโน้มสูงสุดท่ีความเข้มสนามแม่เหล็ก 20 mT และ
อาบนาน 60 นาที 
 

ภาพที่ 4.13  

การเจริญเติบโตของต้นข้าวท่ีผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 

 

4.2.4 ดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 
   จากภาพท่ี 4.14 เป็นกราฟระหว่างดัชนีความแข็งแรงและเวลาอาบต่าง ๆ ท่ีความเข้ม
สนามแม่เหล็ก 10, 20 และ 40 mT พบว่าความเข้มสนามแม่เหล็ก 20 mT จะให้ค่าดัชนีความแข็ง 
แรงสูงกว่าความเข้มอื่นๆ อย่างชัดเจน ในช่วงเวลาอาบระหว่าง 40 และ 60 นาที และค่าดัชนีความ
แข็งแรงสูงท่ีสุดท่ีเวลาอาบ 60 นาที  
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ภาพที่ 4.14  

ดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 

 

4.3 ผลของการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของเมล็ดข้าว 

 การศึกษาการอาบท้ังสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กโดยก าหนดเอาความเข้มสนามไฟฟ้าท่ี 1 
kV/m  และสนามแม่เหล็ก 20 mT แล้วเปล่ียนเวลาอาบต่าง ๆ เพื่อหาเวลาอาบท่ีเหมาะสม และจาก 
นั้นเปล่ียนค่าความเข้มสนามไฟฟ้าและสนามมเหล็ก  

 จากการทดลองท่ีความเข้มของสนามไฟฟ้า 1 kV/m และสนามแม่เหล็ก 20 mT การงอกและ
การวัดความสูงของต้นข้าวโดยเทียบกับกลุ่มควบคุม พบว่าเมล็ดข้าวท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กส่วนใหญ่มีการงอกและการเจริญเติบท่ีดีขึ้น ดังภาพที่ 4.15 

ภาพที่ 4.15  

ต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 1 kV/m และสนามแม่เหล็ก 20 mT  

ท่ีเวลาอาบต่างๆ ในเวลา 10 วัน 
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4.3.1 หาเวลาอาบที่เหมาะสม 
 4.3.1.1 ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 1   

kV/m และ 20 mT ตามล าดับ 
   จากภาพท่ี 4.16 เป็นกราฟดัชนีการงอกและเวลาอาบต่าง ๆ ในสนามไฟฟ้า
และสนามแม่เหล็กท่ีความเข้ม 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ พบว่าเมล็ดข้าวท่ีผ่านการอาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีดัชนีการงอกต่างจากกลุ่มควบคุมท่ีเวลาอาบ 1, 5 และ 60 นาที ส่วน
ท่ีเวลาอาบ 10-30 ไม่ต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างเห็นได้ชัดเจน 

 

ภาพที่ 4.16  

ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 

และสนามแม่เหล็ก1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ 

 

4.3.3.2 ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ 
     จากภาพท่ี 4.17 เป็นกราฟร้อยละการงอกสุดท้ายและเวลาอาบต่าง ๆ ใน
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีความเข้ม 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ สนามไฟฟ้าและสนาม 
แม่เหล็กมีร้อยละการงอกท้ายต่างจากกลุ่มควบคุมท่ีเวลาอาบ 1, 5 และ 60 นาที ส่วนท่ีเวลาอาบ 10-
30 ไม่ต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างเห็นได้ชัดเจน 
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ภาพที่ 4.17  

ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบ 

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ 

 

4.3.3.3 การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่ 
เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ 
     จากภาพท่ี 4.18 เป็นกราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่เวลาอาบต่าง ๆ ใน
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีความเข้ม 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ พบว่าต้นข้าวมีการ
เจริญเติบโตสูงกว่ากลุ่มควบคุมท่ีเวลาอาบ 10 นาที ส่วนช่วงเวลา 1 ถึง 5 และ 20 ถึง 60 นาที การ
เจริญเติบโตของต้นข้าวไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม 

ภาพที่ 4.18  

การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 

และสนามแม่เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ 
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4.3.3.4 ดัชนีความแข็งแรงของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและสนาม 
แม่เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ 
    จากภาพท่ี 4.19 เป็นกราฟระหว่างดัชนีความแข็งแรงและเวลาอาบต่าง ๆ 
ในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีความเข้ม 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ พบว่าจะให้ค่าดัชนี
ความแข็งแรงสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างชัดเจน ในทุกช่วงเวลาอาบ และค่าดัชนีความแข็งแรงสูงท่ีสุดท่ี
เวลาอาบ 10  นาที  

ภาพที่ 4.19 

ดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 

และสนามแม่เหล็ก 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ 

 

 4.3.4 หาความเข้มสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ที่เหมาะสม 
จากการทดลองโดยน าเมล็ดข้าวไปอาบเวลา 10 นาที ในสนามไฟฟ้าและสนามแม่ 

เหล็กท่ีค่าความเข้มต่าง ๆ เพื่อหาความเข้มสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสม 

4.3.4.1 ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 20 mT และ
สนามไฟฟ้าที่ความเข้มต่าง ๆ 
    จากภาพท่ี 4.20 เป็นกราฟดัชนีการงอกและค่าความเข้มของสนามไฟฟ้า
ต่าง ๆ ท่ีสนามแม่เหล็ก 20 mT และเวลาอาบ 10 นาที พบว่าเมล็ดข้าวมีดัชนีการงอกไม่ต่างจากกลุ่ม
ควบคุมอย่างเห็นได้ชัดเจน 
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ภาพที่ 4.20  

ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบ 

สนามแม่เหล็กท่ี 20 mT และสนามไฟฟ้าท่ีความเข้มต่าง ๆ 

 

4.3.4.2 ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนาม แม่เหล็ก 20 
mT และสนามไฟฟ้าที่ความเข้มต่าง ๆ 
     จากภาพท่ี 4.21 เป็นกราฟร้อยละการงอกสุดท้ายและค่าความเข้มของ
สนามไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีสนามแม่เหล็ก 20 mT และเวลาอาบ 10 นาที พบว่าเมล็ดข้าวมีร้อยละการงอก
สุดท้ายไม่ต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างเห็นได้ชัดเจน 
 

ภาพที่ 4.21  

ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบ 

สนามแม่เหล็ก 20 mT และสนามไฟฟ้าท่ีความเข้มต่าง ๆ 
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4.3.4.3 การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กคงที่ 20 mT 
และสนามไฟฟ้าที่ความเข้มต่าง ๆ 
    จากภาพท่ี 4.22 เป็นกราฟการเจิญเติบโตของต้นข้าวและค่าความเข้มของ
สนามไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีสนามแม่เหล็ก 20 mT และเวลาอาบ 10 นาที พบว่าต้นข้าวมีการเจริญเติบโตท่ี
ความเข้มสนามไฟฟ้า 1 kV/m ต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างเห็นได้ชัดเจน ส่วนท่ี 0.5 และ 1.5 kV/m 
ไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม 

ภาพที่ 4.22  

การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 20 mT  

และสนามไฟฟ้าท่ีความเข้มต่าง ๆ 

 

4.3.4.4 ดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 20 mT 

และสนามไฟฟ้าที่ความเข้มต่าง ๆ 
    จากภาพท่ี 4.23 เป็นกราฟดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวและค่าความเข้ม
ของสนามไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีสนามแม่เหล็กคงท่ี 20 mT และเวลาอาบ 10 นาที พบว่าต้นข้าวมีดัชนีความ
แข็งแรงท่ีความเข้มสนามไฟฟ้า 0.5 และ 1 kV/m ต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างเห็นได้ชัดเจน โดยมีดัชนี
ความแข็งแรงสูงสุดเมื่ออาบด้วยสนามไฟฟ้า 1 kV/m ส่วนท่ี 1.5 kV/m ไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม 
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ภาพที่ 4.23  

ดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็ก 20 mT และสนามไฟฟ้าท่ีความเข้มต่าง ๆ  
 

 

4.3.4.5 ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 1 kV/m และ
สนามแม่เหล็กที่ความเข้มต่าง ๆ 
    จากภาพท่ี 4.24 เป็นกราฟดัชนีการงอกและค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก
ต่าง ๆ ท่ีสนามคงท่ี 1 kV/m และเวลาอาบ 10 นาที พบว่าเมล็ดข้าวมีดัชนีการงอกไม่ต่างจากกลุ่ม
ควบคุมอย่างเห็นได้ชัดเจน 

ภาพที่ 4.24  

ดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 1 kV/m  

และสนามแม่เหล็กท่ีค่าความเข้มต่าง ๆ 
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4.3.4.6 ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 1 kV/m 
และสนามแม่เหล็กที่ความเข้มต่าง ๆ 
    จากภาพท่ี 4.25 เป็นกราฟร้อยละการงอกสุดท้ายและค่าความเข้มของ
สนามแม่เหล็กต่าง ๆ ท่ีสนามคงท่ี  1 kV/m และเวลาอาบ 10 นาที พบว่าเมล็ดข้าวมีร้อยละการงอก
สุดท้ายต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

 

ภาพที่ 4.25  

ร้อยละการงอกสุดท้ายของเมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบ 

สนามไฟฟ้า 1 kV/m และสนามแม่เหล็กท่ีความเข้มต่าง ๆ 

 

 4.3.4.7 การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 1 kV/m และ 
สนามแม่เหล็กที่ความเข้มต่าง ๆ 
    จากภาพท่ี 4.26 เป็นกราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวและค่าความเข้มของ
สนามแม่เหล็กต่าง ๆ ท่ีสนามคงท่ี 1 kV/m และเวลาอาบ 10 นาที พบว่าต้นข้าวมีการเจริญเติบโต
สูงขึ้นท่ีความเข้มสนามแม่เหล็ก 15 และ 20 mT โดยท่ีความเข้ม 15 mT มีการเจริญเติบโตสูงกว่า
กลุ่มอื่น ๆ ส่วนการอาบสนามแม่เหล็กท่ี 25 mT ไม่ต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างเห็นได้ชัดเจน 
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ภาพที่ 4.26  

การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 1 kV/m 

และสนามแม่เหล็กท่ีความเข้มต่าง ๆ 

 

4.3.4.8 ดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 1 kV/m และ
สนามแม่เหล็กที่ความเข้มต่าง ๆ 
     จากภาพท่ี 4.27 เป็นกราฟดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวและค่าความเข้ม
ของสนามแม่เหล็กต่าง ๆ ท่ีสนามคงท่ี 1 kV/m และเวลาอาบ 10 นาที พบว่าต้นข้าวมีดัชนีความแข็ง 
แรงท่ีความเข้มสนามแม่เหล็ก 5, 10, 15, 20 และ 25 mT สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญโดยท่ี 
15 และ 20 mT สูงกว่ากลุ่มอื่น ๆ อย่างเห็นได้ชัดเจน 

ภาพที่ 4.27  

ดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 1 kV/m  

และสนามแม่เหล็กท่ีความเข้มต่าง ๆ 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ผลของการอาบสนามไฟฟ้า 

5.1.1.1 เวลาที่เหมาะสมของการอาบสนามไฟฟา้ 

 พิจารณาจากดัชนีการงอกเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม พบว่าช่วงเวลาอาบท่ี
เหมาะสมของแต่ละค่าความเข้มคือ ท่ีความเข้ม 0.5 kV/m เวลาอาบ 30 นาที ท่ี 1 kV/m เวลาอาบ 
1, 5, 10 และ 20 นาที และท่ี 5 kV/m เวลาอาบ 1, 5 และ 20  นาที 
 พิจารณาจากร้อยละการงอกสุดท้ายเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม พบว่า
ช่วงเวลาอาบท่ีเหมาะสมของแต่ละค่าความเข้มคือ ท่ี 0.5 kV/m เวลาอาบ 30 นาที ท่ี 1 เวลาอาบ  
1, 10  และ 20 นาที และท่ี 5 kV/m เวลาอาบ 1, 5 และ 20 นาที  
 พิจารณาการเจริญเติบโตของต้นข้าวเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม พบว่า
ช่วงเวลาอาบท่ีเหมาะสมของแต่ละค่าความเข้มคือ 0.5 kV/m เวลาอาบ 30 นาที ท่ี 1 kV/m เวลา
อาบ 1, 10, 20 และ 30 นาที ท่ี 5 kV/m เวลาอาบ 1, 10, 20 และ 30 นาที  
 พิจารณาจากดัชนีความแข็งแรงเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม พบว่าช่วงเวลา
อาบท่ีเหมาะสมของแต่ละค่าความเข้มคือ 0.5 kV/m เวลาอาบ 30 นาที ท่ี 1 kV/m เวลาอาบ 1, 10, 
20 และ 30 นาที ท่ี 5 kV/m เวลาอาบ 1, 10, 20 และ 30 นาที  
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากตัวช้ีวัดท้ังหมดพบว่าเวลาอาบท่ีเหมาะสมคือ 10 
นาที 

 
5.1.1.2 ความเข้มสนามไฟฟ้าที่เหมาะสม 

พิจารณาจากดัชนีการงอก พบว่าท่ีค่าความเข้ม 0.5 และ 1 kV/m สูงกว่า

กลุ่มควบคุมถึง 3±1% และ 6±2% 

พิจารณาจากร้อยละการงอกสุดท้าย พบว่าท่ีความเข้ม 1 kV/m สูงกว่ากลุ่ม

ควบคุมถึง 8±1% 

พิจารณาจากการเจริญเติบโตของต้นข้าวเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม พบว่าท่ี

ความเข้ม 1 และ 5 kV/m สูงใกล้เคียงกันและสูงกว่ากลุ่มควบคุมถึง 20±3% และ 13±9% ตามล า 

ดับ 
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และพิจารณาจากดัชนีความแข็งแรง พบว่าท่ี 1 และ 5 kV/m สูงกว่ากลุ่ม

ควบคุมถึง 25±3% และ 9±2% ตามล าดับ ดังนั้นความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการอาบคือ 1 

kV/m 
5.1.2 ผลของการอาบสนามแม่เหล็ก 

5.1.2.1 เวลาอาบที่เหมาะสมของการอาบสนามแม่เหล็ก 
พิจารณาจากดัชนีการงอกเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมพบว่าเวลาอาบท่ี

เหมาะสมของแต่ละค่าความเข้มคือ ท่ีความเข้ม 10 mT เวลาอาบ 5, 20, 60 และ 80 นาที ท่ีความ
เข้ม 20 mT เวลาอาบ 5, 50, 60 และ 80 นาที ท่ีความเข้ม 40 mT เวลาอาบ 20, 70 และ 80 นาที  

พิจารณาจากร้อยละการงอกเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมพบว่าเวลาอาบท่ีเหมาะ 
สมของแต่ละค่าความเข้มคือ ท่ีความเข้ม 10 mT เวลาอาบ 5, 20, 60 และ 80 นาที ท่ีความเข้ม 20 
mT เวลาอาบ 20, 60 และ 80 นาที ท่ีความเข้ม 40 mT เวลาอาบ 10, 20, 40 และ 70 นาที  

พิจารณาการเจริญเติบโตของต้นข้าวเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมพบว่าเวลาอาบ
ท่ีเหมาะสมของแต่ละค่าความเข้มคือ ท่ีความเข้ม 10 mT เวลาอาบ 10, 50 และ 60 นาที ท่ีความ
เข้ม 20 mT เวลาอาบ 20, 40, 50 และ 60 นาที ท่ีความเข้ม 40 mT เวลาอาบ 20, 30 และ 60 
นาที  

พิจารณาจากดัชนีความแข็งแรงเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมพบว่าเวลาอาบท่ี
เหมาะสมของแต่ละค่าความเข้มคือ ท่ีความเข้ม 10 mT เวลาอาบ 5, 10, 20, 50, 60 และ 80 นาที 
ท่ีความเข้ม 20 mT เวลาอาบ 5, 10, 40, 50, 60 และ 80 นาที ท่ีความเข้ม 40 mT เวลาอาบ 5, 20, 
30, 60, 70 และ 80 นาที  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากตัวช้ีวัดท้ังหมดแล้ว พบว่าเวลาอาบท่ีเหมาะคือ 60 
นาที 

 

5.1.2.2  ความเข้มสนามเหล็กที่เหมาะสม 
   พิจารณาจากดัชนีการงอก พบว่าท่ี 10, 20 และ 40 mT สูงกว่ากลุ่มควบคุม

ถึง 6±2%, 8±4% และ 3±1% ตามล าดับ 

   พิจารณาจากร้อยละการงอกสุดท้าย พบว่าท่ีความเข้ม 10, 20 และ 40 mT 
สูงกว่ากลุ่มควบคุมถึง 4±2%, 8±5% และ 8±2% ตามล าดับ 

   พิจารณาจากการเจริญเติบโตของต้นข้าวเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม พบว่าท่ี

ความเข้ม 10, 20 และ 40 mT สูงใกล้เคียงกันและสูงกว่ากลุ่มควบคุมถึง 5±3%, 13±6% และ 

6±3% ตามล าดับ  
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  และพิจารณาจากดัชนีความแข็งแรง พบว่าท่ี 10, 20 และ 40 mT สูงกว่า

กลุ่มควบคุมถึง 11±3%, 22±5% และ 10±3% ตามล าดับ 

  ดังนั้นความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสมคือ 20 mT 
5.1.3 ผลของการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

5.1.3.1 เวลาอาบที่เหมาะสมของการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 
 เมื่อพิจารณาการอาบสนามไฟฟ้าพบว่าความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสม

เท่ากับ 1 kV/m และเวลาท่ีเหมาะสมในการอาบ 10 นาที และจากการอาบสนามแม่เหล็กความเข้มท่ี

เหมาะสมคือ 20 mT และเวลาอาบ 60 นาที ในการทดลองอาบท้ังสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก

ได้ผลดังนี้ 

  พิจารณาจากดัชนีการงอกและร้อยละการงอกสุดท้าย พบว่าไม่ต่างจากกลุ่ม

ควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ 

  พิจารณาจากการเจริญเติบโตของต้นข้าวท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและแม่ 

เหล็กคงท่ี 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ เมื่อเทียบกลุ่มควบคุม พบว่าท่ีเวลาอาบ 10, 20 และ 60 

นาที สูงกว่ากลุ่มควบคุมถึง 4±2%, 2±1% และ 2±1% ตามล าดับ 

  และพิจารณาจากดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้า
และแม่เหล็กคงท่ี 1 kV/m และ 20 mT ตามล าดับ เมื่อเทียบกลุ่มควบคุม พบว่าท่ีเวลาอาบ 1, 5, 

10, 20, 30 และ 60 นาที สูงกว่ากลุ่มควบคุมถึง 2±1%, 3±1%, 4±1%, 2±1%, 1±1% และ 

3±1% ตามล าดับ 

  ดังนั้นเวลาอาบท่ีเหมาะสมคือ 10 นาที 

5.1.3.2 ความเข้มสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ที่เหมาะสม 
  พิจารณาจากดัชนีการงอกและร้อยละการงอกสุดท้าย พบว่าไม่ต่างจากกลุ่ม
ควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ   
  พิจารณาจากการเจริญเติบโตของต้นข้าวท่ีผ่านการอาบสนามแม่เหล็กคงท่ี 
20 mT และสนามไฟฟ้าท่ีความเข้ม 0.5, 1 และ 1.5 kV/m เมื่อเทียบกลุ่มควบคุม พบว่าท่ีความเข้ม 

0.5 และ 1 kV/m สูงกว่ากลุ่มควบคุมถึง 2±1% และ 4±2% ตามล าดับ  

  และพิจารณาจากดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวท่ีผ่านการอาบสนามแม่ เหล็ก
คงท่ี 20 mT และสนามไฟฟ้าท่ีความเข้ม 0.5, 1 และ 1.5 kV/m เมื่อเทียบกลุ่มควบคุม พบว่าท่ี 0.5 

และ 1 kV/m สูงกว่ากลุ่มควบคุมถึง 3±1% และ 5±1% ตามล าดับ 
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  พิจารณาจากการเจริญเติบโตของต้นข้าวท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้าคงท่ี 1 
kV/m และสนามแม่เหล็กท่ีความเข้ม 5, 10, 15, 20 และ 25 mT เมื่อเทียบกลุ่มควบคุม พบว่าท่ี

ความเข้ม 10, 15 และ 20 mT สูงกว่ากลุ่มควบคุมถึง 3±1%, 6±1% และ 4±2% ตามล าดับ  

  และพิจารณาจากดัชนีความแข็งแรงของต้นข้าวท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้าคง 
ท่ี 1 kV/m และสนามแม่เหล็กท่ีความเข้ม 5, 10, 15, 20 และ 25 mT เมื่อเทียบกลุ่มควบคุม พบว่า

ท่ีความเข้ม 10, 15 และ 20 mT สูงกว่ากลุ่มควบคุมถึง 3±1%, 5±1% และ 5±1% ตามล าดับ 

  ดังนั้นความเข้มสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสมคือ 1 kV/m และ 
15 mT ตามล าดับ 

 
5.1.4 สรุปผลการวิจัยเม่ืออาบสนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้าและสนาม 

แม่เหล็ก เทียบกับกลุ่มควบคุม 
ตารางท่ี 5.1 

แสดงร้อยละต่างจากกลุ่มควบคุมในค่าตัวชี้วัดต่าง ๆ ของการอาบสนามแบบต่าง ๆ 

ตัวชี้วัด 
กลุ่ม

ควบคุม* 

สนามไฟฟ้า* 

(1 kV/m 

10 นาที)  

สนามแม่เหล็ก* 

(20 mT  

60 นาที) 

กลุ่ม
ควบคุม** 

สนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก** (1 
kV/m, 15 mT 10 

นาที) 

ดัชนีการงอก 8.8±0.2 6±2% 8±4% 9.8±0.1 ไม่ต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ร้อยละการงอก
สุดท้าย (%) 

89±4 8±1% 8±5% 96.7±0.2 ไม่ต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

การเจริญเติบ 
โตของต้นข้าว 
(cm) 

8.6±0.4 20±3% 13±6% 12.1±0.3 6±1% 

ดัชนีความ
แข็งแรง 

754±40 25±3% 22±5% 1177±1 5±1% 

 * เมล็ดขา้วตัวอย่างท่ีเก็บเกี่ยวในปี 2557  

 ** เมล็ดข้าวตัวอย่างท่ีเก็บเกี่ยวในปี 2558 



48 

 จากตารางท่ี 5.1 แสดงให้เห็นร้อยละต่างจากกลุ่มควบคุมของตัวชี้วัดต่าง ๆ ของเมล็ดข้าวท่ี
ผ่านการอาบสนามแบบต่าง ๆ สรุปได้ดังนี้ 

1) ดัชนีการงอก  

 พิจารณาจากดัชนีการงอกพบว่า เมล็ดข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเมื่อ

เทียบกลุ่มควบคุมมีค่าดัชนีการงอกเพิ่มขึ้นถึง 6±2% และ 8±4% ตามล าดับ เมื่อเทียบกันระหว่าง

สองสนามนี้พบว่าไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนเมล็ดข้าวท่ีผ่านการอาบท้ังสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กนั้นไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม 

2) ร้อยละการงอกสุดท้าย 

 พิจารณาจากร้อยละการงอกสุดท้ายพบว่า เมล็ดข้าวท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหล็กมีค่าร้อยละการงอกสุดท้ายเพิ่มขึ้นถึง 8±1% และ 8±5% ตามล าดับ เมื่อเทียบกัน

ระหว่างสองสนามนี้พบว่าไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนเมล็ดข้าวท่ีผ่านการอาบท้ังสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กนั้นไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม 

3) การเจริญเติบโตของต้นข้าว 
 พิจารณาจากการเจริญเติบโตของต้นข้าวพบว่า เมล็ดข้าวท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้า 

สนามแม่เหล็กและอาบท้ังสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กต้นข้าวมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นถึง 20±3% 

, 13±6% และ 6±1% ตามล าดับ เมื่อเทียบกันระหว่างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  พบว่าไม่

ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนเมล็ดข้าวท่ีผ่านการอาบท้ังสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กนั้น มีการ
เจริญเติบโตเพิ่มข้ึนแต่มีอัตราน้อยกว่าสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก 

4) ดัชนีความแข็งแรง 
 พิจารณาจากดัชนีความแข็งแรงพบว่า เมล็ดข้าวท่ีผ่านการอาบสนามไฟฟ้า  สนามแม่เหล็ก

และอาบท้ังสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  ต้นข้าวมีดัชนีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นถึง 25±3%, 22±5% 

และ 5±1% ตามล าดับ เมื่อเทียบกันระหว่างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กพบว่าไม่ต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญ ส่วนสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีดัชนีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นแต่มีอัตราน้อยกว่า
สนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก 

 ดังนั้นการอาบด้วยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีผลต่ออัตราการงอกและการเจริญเติบโต
ของต้นข้าวในทางทีดีขึ้น ส่วนการอาบท้ังสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กนั้นให้ผลไม่ต่างจากกลุ่ม
ควบคุมมากนัก เพราะว่าระหว่างการอาบท าให้เมล็ดข้าวร้อนมาก ซึ่งอาจมีผลท าให้การเจริญเติบโตมี
อัตราเพิ่มลดลง 
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 และจากการวิจัยนี้ยังพบอีกว่า เมล็ดข้าวที่มีอายุ 1 ปี (2558) มีค่าดัชนีการงอก ร้อยละการ
งอกสุดท้าย การเจริญเติบโต และดัชนีความแข็งแรงสูงกว่าเมล็ดข้าวท่ีมีอายุ 2 ปี (2557) ถึง 11.36, 
8.65, 40.70 และ 56.10% ตามล าดับ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

1) เมล็ดข้าวตัวอย่างท่ีเก็บไว้นาน อาจมีผลต่อการทดลองได้ ดังนั้นควรใช้เมล็ดข้าวตัวอย่าง
ท่ีเก็บไว้ไม่เกิน 1 ปี 

2) การควบคุมอุณหภูมิและแสงสว่างของห้อง ในการทดลองแต่ละครั้งต้องไม่ต่างกันมาก 
เพราะนอกจากจะมีผลต่อเมล็ดข้าวแล้ว ยังมีผลต่อการระเหยของน้ าในถาดด้วย 
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมท่ีปลูกเมล็ดข้าว 
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ภาคผนวก ข 
การปลูกเมล็ดข้าวลงในฟองน้ า 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

ภาคผนวก ฃ 
การงอกของเมล็ดข้าว 
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ภาคผนวก ค 
ต้นข้าวอายุ 5 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ต้นข้าวอายุ 5 วัน 
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ภาคผนวก ฅ 
ต้นข้าวอายุ 6 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ต้นข้าวอายุ 6 วัน 
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ภาคผนวก ฆ 
ต้นข้าวอายุ 7 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ต้นข้าวอายุ 7 วัน 
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ภาคผนวก ง 
ต้นข้าวอายุ 8 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ต้นข้าวอายุ 8 วัน 
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ภาคผนวก จ 
ต้นข้าวอายุ 9 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ต้นข้าวอายุ 9 วัน 
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ภาคผนวก ฉ 
ต้นข้าวอายุ 10 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ต้นข้าวอายุ 10 วัน 
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ภาคผนวก ช 
รากของต้นข้าวอายุ 10 วัน 
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ภาคผนวก ซ 
การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าท่ี 0.5 kV/m ในช่วงเวลาต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ณ 
การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าท่ี 1 kV/m ในช่วงเวลาต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ญ 
การเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าท่ี 5 kV/m ในช่วงเวลาต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ฎ 
กราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กที่ 10 mT ในช่วงเวลาต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ฏ 
กราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กที่ 20 mT ในช่วงเวลาต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ฐ 
กราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กที่ 40 mT ในช่วงเวลาต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ฑ 
กราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่คงที่ ที่ 1 kV/m 

และ 20 mT ในช่วงเวลาต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ฒ 
กราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามแม่เหล็กคงที ่ 20 mT ในช่วงเวลาอาบ 10 

นาที ในความเข้มสนามไฟฟ้าต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ณ 
กราฟการเจริญเติบโตของต้นข้าวที่ผ่านการอาบสนามไฟฟ้าคงที่  1 kV/m ในช่วงเวลาอาบ 10 

นาที ในความเข้มสนามแม่เหล็กต่าง ๆ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ช่ือ นายค าหล้า แสงรัศมี 

วันเดือนปีเกิด 27 เมษายน พ.ศ. 2531 

ทุนการศึกษา ปี พ.ศ. 2557: ทุนพระราชทานของสมเด็จพระเทพ

รัตนราชสุดาสยามบรมราชกุมารี ในการศึกษาระดับ

ปริญญาโท 

ผลงานทางวิชาการ  

Conference  

การประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยทักษิณ ครั้งท่ี 26 ประจ าปี 2559 ณ โรงแรม บุรีศรีภู บูติก 

อ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ในวันท่ี 26-29 พฤษภาคม 2559 ค าหล้า แสงรัศมี ทวี ฉิมอ้อย มนู 

เฟื่องฟุ้ง: ศึกษาผลกระทบของการอาบสนามไฟฟ้าคงท่ีต่ออัตราการงอกและการเจริญเติบโตของข้าว

เจ้าแดง จาก สปป ลาว 

4th International Society for Mathematics and Science Education at Dongkhamxang 

Teacher Training College, Laos on December 2015. Khamla SENGLATHSAMY, Kittipong 

NAMJAN, Insong LASASAN, Tawee CHIM-OYE and Manu FUANGFOONG: Determination 

of Calcium in Flour by Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometry Analysis by 

the Standard Addition Method 

Proceeding of the Universal Academic Cluster Autumn Conference in Osaka, Japan on 

November, 25 – 27, 2015. Khamla SENGLATHSAMY, Tawee CHIM-OYE and Manu 

FUANGFOONG: Influence of Treatment by Magnetic Field on Germination and Growth 

Rate of Rice Seed 
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ประสบการณ์ท างาน ปี พ.ศ. 2554 - 2557 เป็นครูสอนและหัวหน้าหน่วยงาน

วัดผลและประเมินผลการเรียนของนักศึกษา ท่ีวิทยาลัย

ครู สุวรรณเขต สปป ลาว 

 

 

 

 


