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บทคัดย่อ

งานวจิยันีม้วัีตถุประสงค์เพือ่พฒันาชุดทดลองกระตุน้ผลผลติก้อนเชือ้เหด็นางฟ้าโดยใช้พลัส์ไฟฟ้าความต่างศกัย์สงู โดย

ใช้วงจรเครื่องก�าเนิดอิมพัลส์ที่มีตัวเก็บประจุขนาด 10 นาโนฟารัด ต่อตัวต้านทาน 500 กิโลโอห์ม ที่ระยะแกปเท่ากับ 3.56 

มิลลิเมตร ได้แรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดการสปาร์คท่ี 11,800 โวลต์ จากการทดลองได้แรงดันไฟฟ้าความต่างศักย์สูงที่จ�านวนชั้น 

ของวงจรเท่ากับ 5, 10 และ 15 ได้แรงดันไฟฟ้าความต่างศักย์สูงเท่ากับ 48,000, 93,000 และ 140,000 โวลต์ ตามล�าดับ 

โดยรูปคลื่นที่ได้เป็นลักษณะของสวิตชิงอิมพัลส์มีรูปแบบความกว้างหน้าคล่ืนและหลังคล่ืน (T1/T2) เท่ากับ 0 และ 3,400 

ไมโครวินาที ตามล�าดับ เมื่อทดลองใช้พัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงดังกล่าวกระตุ้นก้อนเชื้อเห็ดนางฟ้าที่ท�ามาจากก้อนขี้เลื้อย 

ใส่ถงุจ�านวน 24 ก้อน แบ่งเป็น 4 กลุม่ คอื 1) กลุม่ควบคมุทีไ่ม่ได้รบัการกระตุ้น 2) กลุ่มทีก่ระตุน้ด้วยพลัส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 

จ�านวน 20 ครั้ง ที่ 50,000 โวลต์ 3) กลุ่มที่กระตุ้นด้วยพัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงจ�านวน 20 ครั้ง ที่ 100,000 โวลต์ และ 

4) กลุ่มที่กระตุ้นด้วยพัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงจ�านวน 20 ครั้ง ที่ 150,000 โวลต์ ผลการทดลองพบว่า ผลผลิตของก้อน

เชื้อเห็ดนางฟ้าที่ท�าการทดลองในระยะเวลา 60 วัน 1) กลุ่มควบคุมให้ผลผลิตรวมน้อยที่สุด คือ 754 กรัม 2) กลุ่มที่กระตุ้น 

ด้วยพัลส์ไฟฟ้า 50,000 โวลต์ ให้ผลผลิตรวมที่ 806 กรัม 3) กลุ่มที่กระตุ้นด้วยพัลส์ไฟฟ้า 100,000 กิโลโวลต์ ให้ผลผลิตรวมที่  

849 กรัม 4) กลุ่มที่กระตุ้นด้วยพัลส์ไฟฟ้า 150,000 โวลต์ ให้ผลผลิตรวมเยอะที่สุดที่ 853 กรัม โดยผลผลิตรวมของเห็ด 

นางฟ้าทีก่ระตุน้ด้วยพลัส์ไฟฟ้าความต่างศกัย์สงูด้วยพลัส์ไฟฟ้า 150,000 โวลต์ ให้ผลผลติสงูสดุ โดยให้ผลผลติเพ่ิมขึน้ร้อยละ 13  

เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม

ค�าส�าคัญ: พัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูง สวิตชิงอิมพัลส์ เห็ดนางฟ้า

การอ้างองิบทความ: นริทุธิ ์จันธิมา สาลิน ีอาจารย์ี และ ดสิุต งามรุ่งโรจน์, “การพัฒนาชดุทดลองกระตุน้ผลผลติก้อนเชือ้เหด็นางฟ้าโดยใช้พัลส์

ไฟฟ้าความต่างศักย์สูง,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, ปีที่ 29, ฉบับที่ 3, หน้า 495–506, ก.ค.–ก.ย. 2562. 

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2019.03.004


The Journal of KMUTNB., Vol. 29, No. 3, Jul.–Sep. 2019

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 29 ฉบับที่ 3 ก.ค.–ก.ย. 2562496

The Deployment of Pulse High Voltage Generator for Stimulating Pleurotus  

Sajor-Caju Mushroom 

Nirut Janthima*, Salinee Acharry and Dusit Ngamrungroj  
Department of Social and Applied Science, College of Industrial Technology, King Mongkut’s University of Technology 

North Bangkok, Bangkok, Thailand

* Corresponding Author, Tel. 08 3154 4038, E–mail: mangmao53@gmail.com           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2019.03.004

Received 12 December 2018; Revised 21 January 2019; Accepted 25 January 2019; Published online: 11 March 2019

© 2019 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract

This research aims to develop a pulse high voltage generator for stimulating Pleurotus Sajor-Caju 

mushroom by using impulse generator circuit.  The circuit was developed with 10 nF of capacitor, 500 

kOhm of resistor and 3.56 mm distance of spark gap, resulting in 11,800 V for sparking. The experiments 

consisted of the pulse high voltage generator with 5, 10 and 15 stages which would obtain 48,000, 93,000 

and 140,000 V, respectively. Specifically, it is a switching impulse. The front time and tail time (T1/T2) 

of wave form are 0 and 3,400 ms. The stimulation was done on Pleurotus Sajur-Caju mushroom, made 

from a bag of sawdust-based for growing Pleurotus Sajur-Caju mushroom. From the total of 24 bags, they 

were divided into four groups during the stimulation: Group 1 for 50,000 V, Group 2 for 100,000 V, Group 

3 for 150,000 V and Group 4 for the control group which was not at all stimulated by pulse high voltage.  

During the experiment, each mushroom was stimulated by pulse high voltage 20 times and allowed  

60 days for growing.  The total yield of mushroom revealed that the minimum productivity was found 

to be the control group which was only 754 grams. As for the experimental groups, they were 806 grams 

for the 50,000 V group, 849 grams for the 100,000 V group and the maximum was 853 grams for the  

150,000 V group. It can be concluded that the maximum productivity of Pleurotus Sajor-Caj mushroom 

could be stimulated with 150,000 V pulse high voltage, which increased its productivity by 13% when 

comparing to the control group.
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1. บทน�า

 ในประเทศญี่ปุ่นนักเก็บเห็ดป่ามักจะสังเกตเห็นว่า ใน

บริเวณพื้นที่ที่มีการเกิดฟ้าผ่ามาก่อนนั้น เห็ดมักจะมีการ

เจริญเติบโตมากกว่าบริเวณท่ัวไป ลักษณะดังกล่าวยังไม่ได้

รับการยืนยันอย่างเป็นทางการ แต่นักวิจัยให้ประเด็นความ 

เป็นไปได้ไว้ 2 ประการ ประการแรกคือผลจากฟ้าผ่านัน้ท�าให้ 

รากเห็ด (Hyphae) เกิดรอยร้าว (Crack) และเกิดการเจรญิเตบิโต 

ขึน้มาใหม่จากรอยร้าวดงักล่าว [1] ความเป็นไปได้อกีอย่างหนึง่ 

คือเกิดจากกระบวนการทางเอนไซม์ เน่ืองจากพลังงาน

จากฟ้าผ่านั้นก่อให้เกิดสารเอนไซม์บางอย่างที่มีผลต่อการ 

เจริญเติบโตของเชื้อเห็ด [2] นักวิจัยบางกลุ่มรายงานว่าเป็น 

ผลกระทบมาจากการเกดิไอออนในอากาศ (Air Ions) ทีอ่ยู่ในดนิ 

ในขณะที่เกิดฟ้าผ่า ท�าให้เกิดสารอาหารท่ีเหมาะสมกับการ

เจริญเติบโตของเห็ด [3], [4]

 การสร้างพัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงเพื่อจ�าลองคล้าย

กับฟ้าผ่า (Pulse High Voltage) ชั่วขณะหนึ่งหรืออิมพัลส์ 

(Impulse) เพื่อน�ามาทดลองกระตุ้นเช้ือเห็ด [5], [6] นั้น

ได้รับรายงานจากนักวิจัยหลายคนมาตั้งแต่ปี 1950 [7] 

โดย Mibuchi รายงานว่าผลผลิตของเห็ดหอม (Lentinula 

Edodes) เพิ่มขึ้นหลังจากได้รับการกระตุ้นโดยไฟฟ้าแรงสูง

จากเครื่องกระตุ้นพัลส์ไฟฟ้าแรงสูง (Impulse Generator) 

ด้วยขนาดความกว้างของคลื่น 40 ไมโครวินาที โดยปริมาณ

ผลิตของเห็ดหอมเพ่ิมข้ึนถึง 2 เท่า เม่ือเทียบกับเห็ดหอมที ่

ไม่ได้รบัการกระตุน้ [8], [9] อีกทัง้ยงัทดลองเพิม่ผลผลติด้วยวธิี

ดังกล่าวกบัเห็ด Matsutake [10] และเหด็ Nameko [11] โดย

การใช้ไฟฟ้าแรงสูงในการกระตุ้นเพื่อให้เกิดผลบางอย่างนั้น 

ได้รับการแพร่หลายในปัจจุบัน ทั้งในด้านทางการแพทย์และ

ทางการเกษตร ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้พัลส์ไฟฟ้า

ความต่างศักย์สูงเพื่อกระตุ้นผลผลิตก้อนเชื้องานวิจัยนี้จึงได้ 

ท�าการศึกษาและพัฒนาชุดทดลองกระตุ ้นผลผลิตก้อน 

เชื้อเห็ดโดยใช้พัลส์ความต่างศักย์สูง โดยเลือกใช้เห็ดนางฟ้า

เป็นกลุ่มทดลอง เนื่องจากเป็นเห็ดท่ีนิยมและมีความส�าคัญ

ทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ซ่ึงการท�าให้ผลผลิตเห็ด

นางฟา้เพิ่มขึน้ไดจ้ะมีประโยชนใ์นทางพาณิชยเ์ปน็อยา่งมาก

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ 2 ประการ คือ เพื่อพัฒนา

ชุดทดลองกระตุ้นผลผลิตก้อนเช้ือเห็ดนางฟ้าแบบขนาดเล็ก  

โดยใช้พลัส์ไฟฟ้าความต่างศกัย์สงู และเพือ่ทดลองหาผลผลติ

ที่เพิ่มของก้อนเชื้อเห็ดนางฟ้าที่ได้หลังจากการกระตุ้นด้วย

พัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูง

2.วิธีการวิจัย

2.1 เครื่องก�าเนิดพัลส์ความต่างศักย์สูง (Pulse High 

Voltage Generator) 

2.1.1 เงื่อนไขและข้อก�าหนด

 พัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงที่ใช้ในงานวิจัยน้ี ต้องการ

แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ส�าหรับกระตุ้นก้อนเชื้อเห็ดอยู่ 3 ระดับ คือ 

50,000, 100,000 และ 150,000 โวลต์ ตามล�าดับ เนื่องจาก

แรงดันไฟฟ้าดังกล่าวเป็นช่วงต�่าสุด และสูงสุดโดยประมาณ 

ที่มีผลต่อผลผลผลิตของเห็ด [8] เครื่องก�าเนิดพัลส์ไฟฟ้า 

ความต่างศักย์สูงของงานวิจัยนี้ใช้แหล่งจ่ายจากแบตเตอรี่

ขนาด 12 โวลต์ 7.2 แอมแปร์-ชั่วโมง ซึ่งมีขนาดเล็กน�้าหนัก

ไม่มาก

 การสร้างเครื่องก�าเนิดพัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 

เริ่มจากการเพิ่มแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ ไปเป็น 

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 10,000 โวลต์ เพื่อที่จะใช้ป้อนเป็น

แหล่งจ่ายให้กับวงจรก�าเนิดอิมพัลส์ซึ่งจะให้แรงดันออกมา

เป็นพัลส์ความต่างศักย์สงูที ่50,000, 100,000 และ 150,000 

โวลต์ ตามล�าดับ ดังรูปที่ 1

 การสร้างเครื่องก�าเนิดไฟฟ้าขนาด 10,000 โวลต์ ใช้

รูปที่ 1 แผนผังการสร้างเครื่องก�าเนิดพัลส์ไฟฟ้าความ 

ต่างศักย์สูง 
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วงจรทวีคูณแรงดันของ Cockcroft-Walton [12] ดังรูปที่ 2  

เป็นตัวก�าเนิด ส่วนเครื่องก�าเนิดพัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูง

นั้นใช้วงจร Marx’s Generator [13] แบบตัวเก็บประจุเก็บ

พลงังาน (Capacitor Energy Storage) ดงัรปูท่ี 3 และรปูที ่4  

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้บางอย่างต้องทน

ไฟฟ้าแรงสูงได้ในระดบั 150,000 โวลต์ขึน้ไป ซึง่เป็นอปุกรณ์

ที่มีราคาสูง ดังนั้นอุปกรณ์บางอย่างที่ใช้ในวงจรจึงต้อง

ดดัแปลงบางส่วนเพ่ือให้เกดิความเหมาะสม เช่น ตวัเก็บประจุ

ทีใ่ช้ส�าหรบัเกบ็พลงังาน (Cs) ดงัรปูที ่3 และรปูที ่4 ในแรงดนั

ไฟฟ้าที ่10,000 โวลต์ มีค่าความจทุีต่�า่คืออยูท่ี ่10 นาโนฟารัด 

ต่อตัวแต่ทนไฟฟ้าระดับสูงได้ และตัวเก็บประจุโหลด (Cb)  

ทีต้่องทนแรงดนัไฟฟ้าสงูสดุที ่150,000 โวลต์ จงึต้องตัดออก 

ไปด้วยข้อจ�ากดัดงัทีก่ล่าวมา ซึง่ตามทฤษฎแีล้วจะมผีลท�าให้

รูปคลื่นที่ได้มีช่วงหน้าคลื่น (T1) ที่ชันขึ้นจากปกติ [13]

 รปูแบบคลืน่ (Wave Form) มาตรฐานของคลืน่อมิพัลส์

มีอยู่ 2 แบบ คือ รูปคลื่นฟ้าผ่า (Lightning Impulse) และ 

รูปคลื่นสวิตซิงอิมพัลส์ (Switching Impulse) [8] จาก

เงื่อนไขที่กล่าวมาเบื้องต้นจึงท�าให้งานวิจัยนี้เลือกรูปคลื่น 

สวติซิงอมิพลัส์ เพราะมคีวามเหมาะสมสอดคล้องกบัอปุกรณ์

ที่มีและสามารถที่จะสร้างได้จริง โดยตามรูปแบบมาตรฐาน

ของรูปคลื่น สวิตซิงอิมพัลส์ต้องมีความกว้างของหน้าคลื่น

และหลังคลื่น (T1/T2) เท่ากับ 250/2500 ไมโครวินาที โดย

ค่า T1 ± ร้อยละ 20 และ T2 ± ร้อยละ 60 [13] ตามรูปที่ 2

2.1.2 วงจรทวีคูณแรงดัน (Voltage Multiplier)

 การสร้างเครื่องก�าเนิดไฟฟ้าขนาด 10,000 โวลต์ นั้น

ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้วงจรทวีคูณแรงดันของ Cockcroft-

Walton ซึ่งวงจรจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักๆ คือ  

ไดโอด (Diode) และตัวเก็บประจุ (Capacitor) ดังรูปที่ 3  

จงึเป็นวงจรทีส่ร้างได้ง่ายให้แรงดันทีส่งู สามารถประยกุต์ใช้งาน 

ได้หลายประเภท และมีค่าใช้จ่ายไม่สงู [15] อกีทัง้ใช้กระแสน้อย 

เหมาะสมส�าหรับแบตเตอรี่ 12 โวลต์ แบบพกพาได้ 

 การสร้างวงจรทวีคูณแรงดันน้ันอันดับแรก ต้องแปลง

แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต์ ให้เป็นกระแสสลบัก่อนโดย

ผ่านวงจรออสซิลเลเตอร์ (Oscillator) และผ่านหม้อแปลง 

(Transformer) เพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าขึ้นให้มีแรงดันสูงสุด 

(Vmax) อยู่ที่ประมาณ 1,000 โวลต์ ซึ่งเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ

แล้วจงึจ่ายให้กบัวงจรทวคีณูแรงดนั โดยแรงดนัทีจ่่ายออกมา 

ของวงจรทวคีณูแรงดนันัน้จะมากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัจ�านวนขัน้  

(Stage) ของวงจร ดังสมการที่ (1) 

 Vo = 2nVmax (1)

โดยที่  Vo คือ ขนาดของแรงดันจ่ายออก (โวลต์)

รูปที่ 2 รูปแบบของคลื่นอิมพัลส์ โดย T1 คือระยะเวลาของ

หน้าคลื่นชัน และ T2 คือระยะเวลาหลังคลื่นที่มีค่า

ครึ่งหนึ่งของจุดสูงสุด (Vm) [14]

รูปที่ 4 วงจรเครื่องก�าเนิดอิมพัลส์พื้นฐาน

T1 T2

Time

Vm

Voltage
(%Vm)
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รูปที่ 3 วงจรทวีคูณแรงดัน (Voltage Multipliers Circuit) 

ขนาด 2 ขั้นบันได [12]
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 n คือ เป็นจ�านวนขั้นบันได

 Vmax คือ แรงดันค่าสูงสุดที่จ่ายเข้าวงจร (โวลต์) 

 แต่ทัง้นีก้ารสร้างวงจรทวคีณูแรงดนันัน้ในทางปฏบิตัจิะ

ให้แรงดนัจ่ายออกมานัน้ต�า่กว่าในทางทฤษฎ ีโดยมค่ีาทีว่ดัได้

เพียงร้อยละ 67 จากทฤษฎีเท่านั้นอธิบายได้ดังสมการที่ (2) 

[12]

  (2)

โดยที่  Vd คอื ขนาดของแรงดนัจ่ายออก (โวลต์) ทีจ่�านวน

ขั้นบันได np

 np คือ เป็นจ�านวนขั้นบันไดที่เหมาะสม

 Vmax คือ แรงดันค่าสูงสุดที่จ่ายเข้าวงจร

 จากการค�านวณพบว่าทีจ่�านวนขัน้บนัได (np) ทีจ่ะท�าให้ 

แรงดนัทีจ่่ายออกเหมาะสมในงานวจิยันีค้อื 8 ข้ันบนัได ส�าหรบั 

แรงดันค่าสูงสุดที่จ่ายเข้า (Vmax) คือเท่ากับ 1,042 โวลต์

2.1.3 วงจรก�าเนิดอิมพัลส์

การสร้างเคร่ืองก�าเนดิพลัส์ความต่างศกัย์สงูในงานวจิยันี้  

ต้องการพัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงท่ีเป็นลักษณะของการ

จ�าลองฟ้าผ่าซึ่งมีลักษณะรูปคลื่นท่ีเรียกว่าอิมพัลส์ ลักษณะ

ของคลืน่อมิพลัส์นัน้มีรปูแบบมาตรฐานท่ีช่วงความกว้างของ

หน้าคลืน่และหลงัคล่ืน (T1/T2) เท่ากบั 250/2,500 ไมโครวนิาที  

ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ โดยวงจรเครื่องก�าเนิดอิมพัลส์

แบบพื้นฐานนั้นแสดงดังรูปที่ 4

 วงจรเรื่องก�าเนิดอิมพัลส์น้ันจะประกอบไปด้วยตัวเก็บ

ประจุ ตัวต้านทานและช่องสปาร์คแกปจากรูปท่ี 3 โดย V 

จะเป็นตัวอัดแรงดันให้กับตัวเก็บประจุ Cs ซ่ึงจะท�าหน้าที่

เก็บพลังงานเอาไว้ เมื่อถึงเวลาที่ t หนึ่งๆ Cs ก็จะเกิดการ

คายประจุออกมา ผ่านช่องว่างแกป G เกดิเป็นแรงดนัอมิพลัส์ 

โดยตวัต้านทาน Rd  และ Re จะท�าหน้าทีป่รบัรปูร่างหน้าคล่ืน

และหลงัคลืน่ตามล�าดับ รวมถงึตวัเกบ็ประจ ุCb ทีเ่ป็นตวัเกบ็

ประจุโหลดด้วย อธิบายได้ดังสมการที่ (3) [16]

  (3) 

โดยที่ Vo คือ แรงดันของแหล่งจ่าย (โวลต์) 

 V(t) คือ แรงดันอิมพัลส์ที่เวลาใดๆ (วินาที) 

 G คือ ช่องว่างสปาร์คแกป 

 Cs คือ ตัวเก็บประจุเก็บพลังงาน

 Cb คือ ตัวเก็บประจุโหลด 

 Rd  คือ ความต้านทานหน่วง 

 Re คือ ความต้านทานปล่อยประจุ

 ระยะของช่องว่างแกป นั้นท�าหน้าที่เป็นเหมือนสวิตซ์

ในการปลดพลังงานท่ีเก็บไว้ในตัวประจุ Cs ให้คายออกมา 

อธิบายได้ดังสมการที่ (4) [17]

 Vmin = E d (4)

 

โดยที่ Vmin คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่น้อยที่สุดที่ท�าให้เกิด

การเบรคดาวน์ (โวลต์)  

 E คอื ค่า Dielectric Strength ของวสัดตุวัฉนวน 

(โวลต์/เมตร)

 d คือ ระยะห่างของแกป (เมตร)

 ในงานวิจัยนี้ต้องการแรงดันความต่างศักย์ไฟฟ้า (Vo) 

ทีท่�าให้เกดิการสปาร์คผ่านตวัน�าอากาศในวงจรอยูท่ี ่10,000 

โวลต์ ดงันัน้จากการค�านวณจะได้ระยะแกป (d) เท่ากบั 3.33 

มิลลิเมตร 

 ในการออกแบบเคร่ืองก�าเนดิพลัส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 

ในงานวจิยันี ้จะใช้วงจรเครือ่งก�าเนดิแรงดนัอมิพลัส์หลายชัน้  

(Multi Stage Impulse) ดงัรปูที ่5 เพือ่ให้เกดิการเพิม่แรงดนั 

ที่สูงขึ้นตามจ�านวนชั้น อธิบายได้ดังสมการที่ (5) [18]

  (5)

โดยที่ Vimpulse คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าอิมพัลส์ (โวลต์) 

 n คือ จ�านวนชั้น

  คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าแต่ละชั้น (โวลต์)

 ส�าหรับงานวิจัยนี้ใช้จ�านวนชั้นในการสร้างพัลส์ความ

ต่างศักย์สูงอยู่ที่ 5, 10 และ15 ดังนั้นจึงจะได้พัลส์ความ 

ต่างศักย์ไฟฟ้าที่มีขนาดแรงดันสูงสุดเท่ากับ 50,000, 
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100,000 และ 150,000 โวลต์ ตามล�าดับ 

 อย่างไรกต็าม พลงังานของเครือ่งก�าเนดิแรงดนัอมิพลัส์

ทีจ่�านวนชัน้นัน้ๆจะมากหรอืน้อยขึน้อยูกั่บความจไุฟฟ้า (Cs) 

โดยรวมและความต่างศักย์ไฟฟ้าอิมพัลส์ (Vimpusle) ที่ออกมา

ของวงจรที่จ�านวนชั้น n ใดๆ ดังสมการที่ (6) [13]

   (6)

โดยที่ We คอื พลงังานของวงจรเครือ่งก�าเนดิอิมพลัส์ (จูล)

 CT คือ ความจุไฟฟ้า Cs โดยรวมของวงจร (ฟารัด)

 

2.2 การกระตุ้นผลผลิตของเห็ดนางฟ้า โดยใช้พัลส์ไฟฟ้า

ความต่างศักย์สูง  

 การกระตุ้นก้อนเช้ือเห็ดนางฟ้าโดยใช้พัลส์ไฟฟ้าความ

ต่างศักย์สูง เริ่มจากการน�าก้อนเช้ือเห็ดนางฟ้าแบบถุง

พลาสติกที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อและหยอดหัวเชื้อแล้วประมาณ 

1–2 สัปดาห์ เส้นใยของเช้ือเห็ดเจริญเติบโตได้เต็มท่ีได้ท่ัว 

ถงุแล้วพร้อมส�าหรบัการเปิดดอก โดยเตรยีมทัง้หมด 24 ก้อน  

น�าก้อนเชือ้ทัง้หมดไปกระตุ้นด้วยพลัลส์ไฟฟ้าความต่างศกัย์สงู  

โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มทดลอง กลุ่มละ 6 ก้อน แต่ละกลุ่มให้

กระตุ้นพัลส์ไฟฟ้าที่ 50,000, 100,000 และ 150,000 โวลต์ 

จ�านวน 20 ครั้ง ติดต่อกันโดยแต่ละครั้งห่างกันประมาณ  

10 วินาที และกลุ่มควบคุมตามล�าดับ ดังรูปที่ 6 (ข) 

 การกระตุ้นก้อนเช้ือเห็ดนางฟ้าโดยการสปาร์คพัลส์

ไฟฟ้าผ่านก้อนเชื้อเห็ดโดยตรง ขั้วไฟฟ้าบวกและลบของ

แท่นกระตุ้นก้อนเช้ือเห็ดที่ท�าการสปาร์คน้ันเป็นโลหะตัวน�า

ไฟฟ้าที่ท�าจากเหล็กโดยระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าบวกและ

ก้อนเชื้อเห็ดจะอยู่ที่ประมาณ 2–3 เซนติเมตร ดังรูปที่ 6 (ก) 

และ (ข) ทั้งนี้เพื่อให้เกิดการสปาร์คอย่างเหมาะสม กล่าวคือ

หากระยะน้อยไปหรือมากไปนั้นจะไม่เกิดการสปาร์คขึ้น

 ก้อนเชื้อเห็ดที่ได้รับการกระตุ้นแล้วจะน�าไปเก็บไว้ใน

โรงเรือนพลาสติกขนาด กว้าง × ยาว × สูง เท่ากับ 1.5 × 

0.7 × 1.0 เมตร ดังรูปที่ 7 (ก) โดยวางตัวอย่างก้อนเชื้อเห็ด

สลับคละกันไปมาไว้ข้างในโรงเรือน ดังรูปที่ 7 (ข) อุณหภูมิ

โรงเรือนจะอยู่ระหว่าง 28–33 องศาเซลเซียส มีการรักษา

ความชื้นสัมพัทธ์ให้อยู่ระหว่างร้อยละ 70–85 โดยการรดน�้า

และพื้นท่ีตั้งโรงเรือนจะมีแสงแดดส่องเล็กน้อย ทั้งนี้เพื่อ

รูปที่ 5 วงจรเครื่องก�าเนิดแรงดันอิมพัลส์หลายชั้น โดยมี

จ�านวนชั้นเท่ากับ n ชั้น

รูปที่ 6 (ก) การใช้พลัส์ไฟฟ้าความต่างศกัย์สูงอาร์ค (Arc) ผ่าน 

อากาศ (ข) การใช้พลัส์ไฟฟ้าความต่างศกัย์สงูกระตุน้

ก้อนเชือ้เหด็นางฟ้า โดยการสปาร์คผ่านก้อนเชือ้เหด็

ขั้วไฟฟ้าบวก

ขั้วไฟฟ้าลบ

รูปที่ 7 (ก) โรงเรือนขนาดเล็กคลุมด้วยแผ่นพลาสติก 

 (ข) การวางก้อนเชื้อเห็ดนางฟ้าในโรงเรือน 
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เป็นการสร้างสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมต่อการออกดอกของ

เห็ดนางฟ้า

 การทดลองหาผลผลิตของก้อนเชื้อเห็ดท่ีได้กระตุ้น

ไฟฟ้าแล้วทัง้ 4 กลุม่ตวัอย่าง โดยท�าการบนัทกึผลการทดลอง

วดัค่าผลผลติเป็นหน่วยกรมัต่อหนึง่ก้อนเชือ้เหด็ดงัรปูที ่8 (ก) 

ผลผลิตที่ได้จากกลุ่มตัวอย่างน�ามาเปรียบเทียบผลผลิตที่ได้

กับกลุ่มควบคุม โดยจะท�าการเก็บผลผลิตของก้อนเชื้อเห็ด

ทั้ง 4 กลุ่มตัวอย่าง เป็นเวลาทั้งหมด 60 วัน   

 อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติจริงน้ันงานวิจัยน้ีได้ใช้

ตวัอย่างก้อนเชือ้เหด็ทัง้หมดกลุม่ละ 8 ก้อน มาทดลองกระตุน้

โดยคัดเลือกก้อนที่สมบูรณ์ที่สุดจ�านวน 6 ก้อน มาท�าการวัด

ค่าผลผลิตและวิเคราะห์ต่อไป

 การเก็บผลผลิตของก้อนเช้ือเห็ดนางฟ้าน้ันจะเก็บเมื่อ

เห็ดนางฟ้าเจริญเติบโตได้เต็มท่ีอยู่ในระยะท่ีเหมาะสม ดัง

รูปที่ 8 (ข) ระยะที่เหมาะสมต่อการเก็บผลผลิตคือระยะ

การเจริญเติบโตที่ 3–4 โดยเครื่องชั่งดิจิทัลที่ใช้วัดคือยี่ห้อ 

Electronic Kitchen Scale รุ่นขนาด 5,000 กรัม ค่าความ

ละเอียด 1 กรัม

3. ผลการวิจัย

 เคร่ืองก�าเนดิพลัส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สงูทีส่ร้างออกมานัน้ 

มขีนาดความกว้าง × ยาว × สงู เท่ากับ 30 × 33 × 66 เซนตเิมตร  

น�า้หนกัรวม 9 กโิลกรมั ดงัรปูที ่9 ซึง่ประกอบไปด้วย แบตเตอรี่  

12 โวลต์ 7.2 แอมแปร์-ชั่วโมง ดังรูปที่ 9 (ก) เครื่องก�าเนิด

ไฟฟ้าขนาด 10,000 โวลต์ ดังรูปที่ 9 (ข) เครื่องก�าเนิดพัลส์

ไฟฟ้าขนาด 100,000 โวลต์ ดังรูปที่ 9 (ค) และแท่นกระตุ้น

ก้อนเชื้อเห็ด ดังรูปที่ 9 (ง) 

 เครือ่งก�าเนดิไฟฟ้าขนาด 10,000 โวลต์ ประกอบไปด้วย 

วงจรออสซิลเลเตอร์ หม้อแปลงอัตราขยาย 1 : 100 ตัวเก็บ

ประจุแบบเซรามิก 10 นาโนฟารัด 1,000 โวลต์ และไดโอด

เบอร์ 1N4007 1,000 โวลต์ ดงัรปูที ่10 เมือ่ทดลองวดัแรงดนั 

ไฟฟ้าที่ออกมานั้นได้ค่าตามตารางที่ 1

รูปที่ 9 (ก) แบตเตอรี ่12 โวลต์ (ข) เครือ่งก�าเนดิไฟฟ้ากระแส

ตรงขนาด 10,000 โวลต์ (ค) เครือ่งก�าเนดิไฟฟ้าความ

ต่างศักย์สูงขนาด 100,000 โวลต์ (ง) แท่นกระตุ้น

ก้อนเชื้อเห็ด

รูปที่ 8 (ก) เห็ดนางฟ้าที่เก็บผลผลิตได้แล้วน�ามาชั่งเพื่อ

บันทึกค่าน�้าหนัก (ข) ระยะการเจริญการเติบโตของ

เห็ดนางฟ้าที่ระยะต่างๆ 

รูปที่ 10 (ก) วงจรออสซิลเลเตอร์ (ข) หม้อแปลง (ค) ตัวเก็บ

ประจุ 10 นาโนฟารัด (ง) ไดโอด 1N4007

(ค)

(ง)

(ข)

(ก)
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ตารางที่ 1 แรงดันไฟฟ้าจากเครื่องก�าเนิดไฟฟ้าขนาด 

10,000 โวลต์ ที่ขั้นบันไดที่ 1 ถึง 11

จ�านวน

ขั้นบันได

แรงดันไฟฟ้า 

กระแสตรง (โวลต์)

แรงดันไฟฟ้า 

กระแสสลับ (โวลต์)

1 1,838 1,348
2 3,484 1,338
3 4,994 1,342
4 6,388 1,345
5 7,650 1,348
6 8,920 1,356
7 10,170 1,360
8 11,410 1,358
9 12,640 1,361
10 13,840 1,364
11 14,970 1,347

 เคร่ืองก�าเนิดพัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงขนาดแรงดัน  

100,000 โวลต์ ทีส่ร้างออกมานัน้ประกอบไปด้วยตวัต้านทาน 

0.5 เมกกะโอห์ม ขนาด 3 วัตต์ ซึ่งใช้เป็นตัวต้านทาน

ปล่อยประจุ (Re) ส่วนตัวเก็บประจุเก็บพลังงานมีค่าเท่ากับ  

10 นาโนฟารัด 12,000 โวลต์ ซ่ึงเป็นตัวเก็บประจุชนิด 

แผ่นเพลท (Plate Capacitor) ทีผู่ว้จิยัท�าขึน้มาเองโดยเฉพาะ 

และแกปที่ใช้ในวงจรท�ามาจากเหล็กสกรูโดยขั้วสปาร์คเป็น

แหวนหุ้มลักษณะครึ่งทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 

เซนตเิมตร ดงัรปูที ่11 เมือ่ท�าการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าระหว่าง

ระยะแกปของวงจรขณะใช้งานและค�านวณค่าแรงดันท่ีออก

มาโดยใช้สมการที่ (5) ค่าที่ได้ดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ระยะห่างของสปาร์คแกป ท่ีเกิดการสปาร์คท่ี 

แรงดันต่างๆ 

ระยะแกป d 
(มิลลิเมตร)

แรงดัน
ระหว่างแกป 

(โวลต์)

แรงดันที่ 
n = 5 
(โวลต์)

แรงดันที่ 
n = 10 
(โวลต์)

แรงดันที่ 
n = 15 
(โวลต์)

4.60 ± 0.10 14,500 72,500 145,000 217,500

3.56 ± 0.10 11,800 59,000 118,000 177,000

3.26 ± 0.10 8,100 40,500 81,000 121,500

2.48 ± 0.10 7,700 38,500 77,000 115,500

 เครื่องก�าเนิดพัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงเมื่อท�าการ

กระตุ้นเห็ดนั้นใช้กระแสเพียง 410 มิลลิแอมป์ ซึ่งแบตเตอรี ่

ทีใ่ช้สามารถจ่ายกระแสได้สงูสดุ 7.2 แอมแปร์-ชัว่โมง ได้ ดงันัน้ 

จึงเพียงพอตลอดการใช้งานในระยะเวลาสูงสุดประมาณ  

15 ชั่วโมง สายไฟที่ใช้ในวงจรเพื่อเป็นสื่อน�าไฟฟ้าในวงจร  

มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1.5 มลิลเิมตร 300 โวลต์ ทนความร้อน  

80 องศาเซลเซยีล ประกอบกบัใช้แผ่นอะคริลคิขนาดความหนา  

4 มิลลิเมตร ขึ้นไปเป็นฉนวนไฟฟ้ากั้นและกระแสไฟฟ้าใน

วงจรที่ใช้ไม่สูงมากนั้นจึงเลือกใช้ขนาดดังกล่าว โดยบางจุด

ต้องใช้แผ่นอะคริลิคที่มีความหนาถึง 12 มิลลิเมตร

3.1 จ�าลองและวัดรูปคลื่นอิมพัลส์

 เครื่องก�าเนิดพัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงที่สร้างออก 

มานั้นให้สัญญาณออกมาเป็นลักษณะของรูปคลื่นสวิตชิง 

อิมพัลส์ที่ค�านวณแล้วอาจมีขนาดที่สูงถึง 200,000 โวลต์ ดัง

ตารางที่ 2

 โดยคลื่นสวิตซิงอิมพัลส์น้ันเมื่อท�าการจ�าลองรูปแบบ

ของคลืน่โดยใช้ค่าแรงดนัไฟฟ้าทีเ่กดิการสปาร์คของระหว่าง

แกปตามสมการที่ (5) และสมการที่ (3) ซึ่งเป็นสมการเอกซ์

โพเนนเซียลที่อธิบายถึงความค่าของแรงดันไฟฟ้าอิมพัลส์ที่

เวลาใดๆ ซ่ึงมตีวัแปรต่างๆ ทีใ่ช้ในวงจร ได้แก่ ค่าตัวเกบ็ประจ ุ

อิมพัลส์เก็บพลังงาน (Cs) ความต้านทานปล่อยประจุ (Re)  

ตัวเก็บประจุโหลด (Cb) และความต้านทานหน่วง (Rd) ซึ่ง

รูปที่ 11 ระยะห่างแกปซึ่งมีระยะเท่ากับ d เท่ากันหมด

d
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จากเข่ือนไขที่ก�าหนดมานั้นตัวเก็บประจุโหลดไม่มีในวงจร

และความต้านทานหน่วงเท่ากับศูนย์ โดยระยะช่องว่างแกป

ที่ใช้ตามตารางที่ 2 คือ 3.56 ± 0.10 มิลลิเมตร

 เมื่อท�าการจ�าลองจะได้กราฟดังรูปท่ี 12 จะเห็นได้ว่า

คลื่นอิมพัลส์จากการค�านวณของวงจรที่จ�านวนชั้นเท่ากับ 5, 

10 และ 15 มีช่วงหน้าคลื่น T1 ที่ชันมากและช่วงหลังคลื่น 

ค่า T2 จะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 3.4 มิลลิวินาที เท่ากันทั้งสาม

รูปคลื่น อย่างไรก็ตาม ค่าดังกล่าวซึ่งเป็นค่าในทางทฤษฎี  

ซึง่สาเหตทุี ่T1 ชนัมากจนเป็นศนูย์เนือ่งจากตวัแปร Cb ซึง่เป็น

ตวัเก็บประจปุรบัหน้าคลืน่ไม่มใีนวงจร และสาเหตทุีห่างคลืน่ 

T2 ยาวกว่าทีก่�าหนดเนือ่งจากทางผูว้จิยัเลอืก Re ให้สงูขึน้จาก

ปกติ ทั้งนี้สามารถวิเคราะห์ตามสมการที่ (3) ได้ว่าตัวแปร  

Re นั้นแปรผันตาม T2 ซึ่งที่ T2 เท่ากับ 2.4 มิลลิวินาที Re  

จะน้อยมาก ส่งผลให้กระแสที่ไหลผ่าน Re จะมากขึ้นและ Re 

ทีใ่ช้ต้องทนก�าลงัวตัต์มากข้ึน ซ่ึงมรีาคาแพงและเป็นข้อจ�ากดั

ทางผู้วิจัยเองที่ได้ก�าหนดไว้ 

 เมือ่ทดลองวดัหาสญัญาณรปูคลืน่โดยใช้ High Voltage 

Probe ของยี่ห้อ Fluke รุ่น 80K-40 ประกอบกับวงจรแบ่ง

แรงดัน (Voltage Divider) ต่อเข้ากับออสซิลโลสโคปจะได้

รูปร่างสัญญาณที่ออกมาดังรูปที่ 13 และตารางที่ 3

3.2 ผลผลิตของก้อนเชื้อเห็ด 

 ผลผลิตของก้อนเช้ือเห็ดนางฟ้าทั้ง 4 กลุ่มตัวอย่าง  

ที่เก็บได้ทั้งหมดในระยะเวลา 60 วัน ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ปริมาณผลผลิตก้อนเช้ือเห็ดนางฟ้าทั้ง 4 กลุ่ม 

กลุ่มละ 6 ก้อน ที่เก็บผลผลิตได้

กลุ่มตัวอย่าง
ผลผลิตก้อนเชื้อเห็ด (กรัม) 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6

Control 138 137 142 112 137 88

50kV 122 115 148 151 139 131

100kV 184 122 143 139 128 133

150kV 169 146 130 131 125 152

 พบว่าในการเกบ็ผลผลิตกลุ่มตวัอย่างทีก่ระตุน้ด้วยพลัส์

ไฟฟ้า 150 กิโลโวลต์ ให้ผลผลิตเฉล่ียมากทีสุ่ดคือ 142.16 กรมั 

ต่อก้อน กลุ่มตัวอย่างที่กระตุ้นด้วยพัลส์ไฟฟ้า 100 กิโลโวลต์ 

รูปที่ 12 รูปคลื่นอิมพัลส์ของเครื่องก�าเนิดพัลส์ไฟฟ้าความ

ต่างศักย์สูงที่จ�านวนชั้นเท่ากับ 5, 10 และ 15

รูปที่ 13 ตัวอย่างสัญญาณของรูปคล่ืนอิมพัลส์ที่จ�านวนชั้น

เท่ากับ 5 มีแรงดันสูงสุดเท่ากับ 48,000 โวลต์ T1 

เท่ากับ 200 ไมโครวินาที และ T2 เท่ากับ 1,000 

ไมโครวินาที  
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ตารางที่ 3 แรงดันไฟฟ้าสูงสุดของคล่ืนอิมพัลส์ที่วัดได้จาก 

ออสซิลโลสโคป

ระยะแกป d 
(มิลลิเมตร)

แรงดัน
ระหว่างแกป 

(โวลต์)

แรงดันที่ 
n = 5 
(โวลต์)

แรงดันที่ 
n = 10 
(โวลต์)

แรงดันที่ 
n = 15 
(โวลต์)

± 0.10 11,800 48,000 ± 

10,000

93,000 ± 

16,000

140,000 

± 24,000
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ให้ผลิตเฉลี่ยรองลงมาคือ 141.50 กรัมต่อก้อน กลุ่มตัวอย่าง

ที่กระตุ้นด้วยพัลส์ไฟฟ้า 50 กิโลโวลต์ ให้ผลผลิตเฉลี่ยที่ 

134.33 กรมัต่อก้อน และกลุม่ตวัอย่างท่ีให้ผลผลติเฉลีย่น้อย

ที่สุด คือกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการกระตุ้น มีผลผลิตเฉลี่ย 

125.67 กรัมต่อก้อน ดังแสดงในแผนภูมิรูปท่ี 15 ผลผลิต

ของกลุม่ตวัอย่างก้อนเชือ้เหด็นางฟ้าทีเ่ก็บทัง้หมด 3–4 รอบ  

ในระยะเวลาทัง้หมด 60 วนั นบัจากวนัทีเ่ปิดดอกและกระตุน้ 

ดวัยพลัส์ไฟฟ้า มผีลผลติรวมทัง้หมดเป็นดงัรปูที ่14 จะเหน็ว่า  

กลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการกระตุ้นให้ผลผลิตที่น้อยที่สุดคือ 

754 กรัม กลุม่ทีก่ระตุ้นด้วยพลัส์ไฟฟ้า 50 กิโลโวลต์ ให้ผลผลติ  

806 กรัม กลุ่มที่กระตุ้นด้วยพัลส์ไฟฟ้า 100 กิโลโวลต์ ให้

ผลผลิต 849 กรัม และกลุ่มที่กระตุ้นด้วยพัลส์ไฟฟ้า 150  

กิโลโวลต์ ให้ผลผลิตมากที่สุดคือ 853 กรัม

 ทั้งนี้ตามธรรมชาติการออกดอกผลผลิตของก้อนเช้ือ

เหด็นางฟ้านัน้แต่ละก้อนจะมรีะยะช่วงพกัก้อนและวันทีอ่อก

ผลผลิตที่แตกต่างกันออกไป ยิ่งในรอบผลผลิตที่ 2–4 ก็จะ

แตกต่างกนัมากขึน้ ดงันัน้จงึไม่สามารถเลอืกวนัเกบ็ผลผลติได้ 

จงึใช้วธิเีก็บผลผลติทกุวนัใดกต็ามเมือ่มดีอกเหด็เจรญิเตบิโต

จนถึงระยะที่ 3–4 เท่านั้นตามที่ได้กล่าวมา 

4. อภิปรายผลและสรุป

 จากการทดลองสร้างเครื่องก�าเนิดพัลส์ไฟฟ้าความ 

ต่างศักย์สูงและการกระตุ ้นผลผลิตก้อนเชื้อเห็ดนางฟ้า 

สามารถสรุปได้ 2 ประเด็น คือ

1) เครือ่งก�าเนดิไฟฟ้าอิมพลัส์ขนาด 100,000 โวลต์ นัน้ 

สามารถสร้างคล่ืนอิมพัลส์แบบสวิตชิงที่มีความกว้างของ 

หน้าคล่ืนและหลังคล่ืน (T1/T2) เท่ากบั 0/3,400 ไมโครวนิาที 

ในทางทฤษฎี แต่สามารถวัดค่าจริงออกมาได้ 200/1,000 

ไมโครวินาที ซึ่งเทียบกับมาตรฐานรูปคลื่นอิมพัลส์สวิตซิง 

อยู่ที่ 250/2,500 ไมโครวินาที จะได้ว่าค่า T1 มีค่าผิดพลาด

ร้อยละ 20 และ T2 มีค่าผิดพลาดร้อยละ 60 ถือว่าอยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐานของรูปคลื่นอิมพัลส์สวิตชิง โดยค่าแรงดัน

ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงที่ใช้จริงในการทดลองนี้คือ 48,000, 

93,000 และ 140,000 โวลต์ มีค่าผิดพลาดได้ถึงประมาณ 

± ร้อยละ 20 

 พลังงานของเครื่องพัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงของ

เครื่องนี้จากสมการที่ (6) ที่จ�านวนชั้น n = 5, 10 และ 15  

มีพลังงานเท่ากับ 2.5 จูล 4.3 จูล และ 6.5 จูล ตามล�าดับ 

2) ผลผลิตของก้อนเชือ้เหด็นางฟ้าทีไ่ด้จากการกระตุ้น 

ด้วยพัลส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงนั้น พบว่ากลุ่มตัวอย่างที ่

กระตุน้ด้วยพลัส์ไฟฟ้า 150 กโิลโวลต์ นัน้ ให้ผลผลิตมากทีสุ่ด 

คอื 142.16 กรมัต่อก้อน โดยเพิม่ขึน้ร้อยละ 13 เมือ่เทยีบกบั 

กลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการกระตุ้น ทั้งนี้อาจสรุปได้ว่าผลผลิต

ที่ได้เพ่ิมขึ้นนั้นไม่มีความชัดเจนมากจนเป็นนัยส�าคัญเท่า 

ทีค่วร เป็นไปได้ว่าการกระตุน้ด้วยพลัส์ไฟฟ้าความต่างศักย์สูง 

กับก้อนเช้ือเห็ดนางฟ้านั้นสามารถเพื่มผลผลิตได้เพียงเล็ก

น้อยเท่านั้น

 ผลการทดลองในงานวิจัยนี้สามารถสร้างชุดทดลอง

กระตุ้นผลผลิตก้อนเชื้อเห็ดนางฟ้าโดยใช้พัลส์ความต่างศักย์

สงูขนาดเลก็ได้จรงิจากแบตเตอรีข่นาด 12 โวลต์ แต่พลงังาน

ที่ได้อยู่ในระดับ 2–7 จูล เป็นไปได้ว่าอาจจะน้อยเกินส�าหรับ

ก้อนเชื้อเห็ดนางฟ้า จึงท�าให้ผลผลิตเห็ดนางฟ้าเพิ่มขึ้นเพียง

รปูที ่15 ผลผลติรวมเฉลีย่ของกลุม่ ตวัอย่างก้อนเชือ้เห็ดนางฟ้า

รูปที่ 14 ปริมาณผลผลิตรวมท้ังหมดของกลุ่มตัวอย่างก้อน

เชื้อเห็ดนางฟ้าระยะเวลา 60 วัน

จ�านวนวันที่เก็บผลผลิต

1 19 374 22 407 25 4310 28 4613 31 49 5516 34 52 58
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ประมาณร้อยละ 10 แต่ทั้งนี้เมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ได้กล่าว

อ้างองิมาเบือ้งต้นนัน้ พลัส์ไฟฟ้าความต่างศกัย์สงูสามารถเพิม่

ผลผลิตของเห็ดหอมได้เกือบมากถึง 2 เท่า แต่ถ้าหากน�างาน

วิจัยชิ้นนี้ไปต่อยอดหรือประยุกต์ใช้ทดลองกับเห็ดสายพันธุ์

ชนดิอ่ืนในประเทศไทย เช่น เหด็ตบัเต่า เหด็เผาะ เหด็หลนิจอื  

เป็นต้น ซ่ึงเป็นเห็ดท่ีมีราคาสูง อาจจะเป็นการเพิ่มผลผลิต

อย่างได้ผลอย่างดีก็เป็นไปได้
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