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บทคัดยอ 

การประดิษฐคิดคนนี้ไดนำเสนอวิธีการฆามอดขาวในกระสอบดวยหลักการใหความรอนไดอิ

เล็กตริก ซึ่งเปนการพัฒนาและประยุกตการออกแบบระบบโดยใชเทคโนโลยีการใหความรอนไดอิเล็ก

ตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุทดแทนการใชสารเคมีสำหรับการฆามอดขาว ซึ่งการฆามอดดวยหลักการให

ความรอนไดอิเล็กตริกนี้จะไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมและผูบริโภค เนื่องจากระบบดังกลาวที่ใช

เทคนิคการใหความรอนไดอิเล็กตริกนั้นไมมีการใชสารเคมีใด ๆ ทั้งสิ้น โดยเครื่องตนแบบการใหความ

รอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาวในกระสอบ ทำการออกแบบสรางเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก

ตนแบบสำหร ับฆามอดขาวและไขมอดในกระสอบขาวขนาด 100 กิโลกรัม เพื ่อพัฒนาขีด

ความสามารถของโรงสีขาว โดยไมทำใหขาวเกิดความเสียหาย เพ่ือการนำมาทดแทนการใชสารเคมีใน

การฆามอดขาวและไขมอดในปจจุบัน ซึ่งการทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริก พบวามอดขาวมีอัตรา

การตาย 100% และอุณหภูมิสูงสุดของขาวสารเทากับ 55 องศาเซลเซียส เมื่อตรวจสอบคุณลักษณะ

ของขาวแลวไมมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพขาว ดังนั้นสามารถนำไปใชใหเกิดประโยชนในอุตสาหกรรม

เปนอยางมาก 

  



 

 

Abstract 
 

In this invention, we presented the rice weevil killing by using a principle of 

dielectric heating. It is the development and application designed of a heating system 

by using a dielectric heating technology with radio frequency replaces the use of 

chemicals to kill the rice weevil which the excess heat helps to reduce the rice moister 

and kill mold. The advantage of the rice weevil killing by using a principle of dielectric 

heating system, it is suitable for the rice industries, rice mill including the rice keeping. 

Furthermore, it also helps reduce the import of chemicals to kill the rice weevil and is 

not harmful to the environment and consumers because the system utilizes dielectric 

heating technique without any chemical agent.  Dielectric heating machine project to 

kill rice weevil for developing a capability of the mill cooperative is designed to create 

the prototype of dielectric heating to kill rice weevil and egg of rice weevil in rice sack 

size 100 kg for developing a capabilities of the mill cooperative. This technology of the 

dielectric heating don’ t damage quality of milled rice and can be replaced the 

fumigation chemicals that used to kill rice weevil. The dielectric heating system tested, 

the rice weevil has a 100%  mortality rate and the highest temperature of rice was 55 

degrees Celsius, when the rice checks of does not change characteristics of rice quality. 

Therefore, it can be used to benefit the industry greatly. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปญหา 

 ปจจุบัน ขาวไทยถอืไดวาเปนพืชผลทางการเกษตรและเศรษฐกิจหลักของประเทศ โดยมีพ้ืนที่

ปลูกขาวมากที่สุดเปนอันดับที่หาของโลกและเปนผูสงออกขาวอันดับหนึ่งของโลก มีการผลิตหลังเก็บ

เกี ่ยวทั ้งหมดโดยเฉลี ่ยประมาณ 30 ลานตัน/ป เพื ่อการสงออกและขายภายในประเทศ โดย

กระบวนการหลังจากเก็บเกี่ยว เกษตรกรผูปลูกขาวจะนำขาวไปขายใหกับโรงสีขาวที่ประกอบธุรกิจ

กับอุตสาหกรรมขาวของไทย เพื่อนำไปเก็บรักษากอนที ่จะนำมาแปรรูปสำหรับสงออกและขาย

ภายในประเทศ ปจจุบันมีโรงสีขาวที่จดทะเบียนประกอบธุรกิจเกี่ยวกับอุตสาหกรรมขาวขนาดใหญ

ประมาณ 275 โรง ทั่วประเทศ ประกอบดวยโรงสีขนาดชุมชน โรงสีขนาดกลาง และ โรงสีขนาดใหญ 

โดยที่กระบวนการของโรงสีแตละโรง หลังจากรับซื้อจากเกษตรผูปลูกขาวแลว จะมีการเก็บสตอก

ขาวเปลือกไวที่โกดังเก็บขาว ซึ่งเปนโกดังขนาดใหญ โดยจะบรรจุไวในกระสอบที่มีขนาดประมาณ 

100 กิโลกรัมตอกระสอบ ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งการเก็บรกัษาเปนเวลานาน ปญหาที่เกิดตามมานั่น

คือ มอดขาวและแมลงตางๆที่มากัดกินขาวและวางไขไวในเมล็ดขาว ทั้งขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวและ

ขาวสารที่เตรียมการสงออก แสดงในรูปที่ 2 ซึ่งผลดังกลาวทำใหเกิดผลกระทบตอผูประกอบกิจการ

โรงสีขาวไทยเปนอยางมาก 
 

        

 

รูปที่ 1.1 การเก็บรักษาขาวไวในโกดังและการกัดกินของมอดขาว 
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รูปที่ 1.2 การกัดกินของมอดขาวและแมลงในขาว 

 

 ในปจจุบันผูประกอบการจึงใชวิธีการรมควันดวยสารเคมี ซึ่งสารรมที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ 

เมทิลโบรไมด (Methyl Bromide) และฟอสฟน (Phosphine) โดยทำการรมควันประมาณ 5-7 วัน 

ขึ้นอยูกับปริมาณสารเคมีที่ใช กอนที่จะนำไปเขาสูกระบวนการบรรจุถุงและสงออกขายยังตลาดใน

ประเทศและตางประเทศ วิธีการนี้ผู ประกอบการยังคงมีใชจนถึงปจจุบัน แตยังพบผลที่ตามมาคือ

ความกังวลของความเปนพิษของสารเคมีตอผูใช อีกทั้งยังเปนตัวการทำลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ

โลกและทำใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเมื่อใชเปนเวลานานและยังใชพื้นที่จัดเก็บในขั้นตอนการ

รมควันที่มากขึ้นดวย แสดงดังรูปที่ 1.3 ซึ่งกับปจจุบันการใชสารเคมี มีแนวโนมยกเลิก เนื่องจาก

เหตุผล เชน การตานทานสารเคมีของมอดขาว การตกคางของสารเคมี ในหลายประเทศไดมองหาทาง

เลือกทดแทนการใชสารเคมี เชน การใชการควบคุมระดับออกซิเจนดวยกาซอ่ืน ๆ เชน กาซไนโตรเจน 

และกาซคารบอนไดออกไซด หรือการฉายรังสี เพื่อใหมอดขาวขาดอากาศตายเปนตน แตยังไมมีผล

วิจัยถึงความชัดเจน และก็ยังไมไดแกปญหาสำหรบัมอดขาวเปลือกท่ีเปนตนเหตุหลักในการเกิดมอดใน

ขาวจากการเก็บรักษา 
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รูปที่ 1.3 การรมควันดวยสารเคมีเพ่ือฆามอดขาว 

 คณะผูวิจัยไดเล็งปญหาท่ีเกิดขึ้นกับผูประกอบการธุรกิจเก่ียวกับอุตสาหกรรมขาวของไทย จึง

ไดศึกษาและคนควาขอมูลเพื่อหาวิธีการเพี่อแกปญหาการฆามอดขาวแปลือกและขาวสารโดยไมใช

สารเคมี และยังคงคุณภาพขาว 100% ซึ่งพบวา การใหพลังงานความรอน เปนวิธีการท่ีเหมาะสมที่สุด 

โดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงพลังงานความรอนจากการใชคลื่นความถี่วิทยุและไมโครเวฟ  เนื่องจากคลื่น

ความถี่วิทยุหรือไมโครเวฟนั้นจะไปทำใหวัสดุที่มีโครงสรางโมเลกุลแบบมีขั้วนั้นสั่นและสามารถทำให

เกิดความรอนข้ึนไดอยางรวดเร็ว รวมทั้งสามารถประยุกตใชการใหความรอนไดอิเล็กตริกกับสิ่งมีชีวิต

หรือศัตรูพืชตาง ๆ ในภาคการเกษตรได  เชน แมลงศัตรูพืช มอดขาวหรือหนอนตาง ๆ  ที่ฝงตัวและ

หลบซอนอยูภายในผลิตผลหรือเมล็ดพืช เพื่อฆาหรือขับไลไดเปนอยางดี เนื่องจากโครงสรางของ

สิ่งมีชีวิตดังกลาวมีของเหลวหรือมีโครงสรางโมเลกุลที่สามารถเหนี่ยวนำคลื่นความถี่วิทยุใหเกิดเปน

ความรอนได ซึ ่งปจจุบันการฆาหรือขับไลมอดขาวหรือหนอนตาง ๆ ที ่อยูในขาวนั้นยังคงตองใช

สารเคมีดังที่กลาวมาขางตนแลว ซึ่งเปนอันตรายตอผูบริโภค หรืออาจจะใชคลื่นไมโครเวฟ 2450 

MHz ในการใหความรอนในการฆามอดขาว แตวิธีนี้จะเปนการใหความรอนกับมอดขาว ซึ่งโดยทั่วไป

แลวกวาจะทำใหมอดขาวตายนั้นจำเปนตองใหความรอนกับขาวดวยอุณหภูมิที่คอนขางสูงและการใช

อุณหภูมิสูงนี้จะสงผลกระทบโดยตรงกับขาวทำใหขาวเกิดความเสียหายและดอยคุณภาพได ซึ่ง

คณะผูวิจัยไดมีการวิจัยถึงโครงการเครื่องฆามอดขาวมาแลวตั้งแตป 2555 และไดมีการพัฒนาขีด

ความสามารถของเครื่องมาอยางตอเนื่องแตยังไมครอบคลุมลักษณะการทำงานของระบบในโรงสีขาว

ทั้งหมด เนื่องจากโรงสีขาวขนาดใหญจะมีการเก็บสตอกขาวเปลือกไวในกระสอบ ซึ่งพบปญหาของ

การกัดกินของมอดและแมลงในขาวเปนอยางมากและเมื่อดำเนินการสีขาวเรียบรอยแลวจะมีการเก็บ

ไวในกระสอบบรรจุภัณฑขาวสารเพื่อรอการจำหนายและสงออกทำใหโรงสีขาวสวนใหญมีความ

ตองการที่จะใหออกแบบและสรางเครื่องฆามอดและแมลงในขาวที่สามารถใชกับขาวเปลือกและ

ขาวสารบรรจุภัณฑในกระสอบ ซึ่งจะมีความเหมาะสมและใชงานไดสะดวกและมีประสิทธิภาพตอการ

แขงขันในระดับนานาชาติได 

 จากความสำคัญของปญหาดังกลาวทำใหคณะผูวิจัยสนใจ ศึกษา ออกแบบและสรางระบบ

เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุ สำหรับฆามอดขาวเปลือกและขาวสารดวยตัว

ปลอยคลื่นแบบแผนเพลตขนาดใหญเพื่อการเก็บรักษาและสงออกขาวไทยยางยั่งยืนและสามารถ

ประยุกตใชในอุตสาหกรรมขาวของประเทศไทย ซึ่งเปนการยกระดับคุณภาพของผลิตภัณฑขาวไทย 

อีกทั ้งยังชวยลดการใชสารเคมีที ่เปนอันตรายตอผู บริโภค โดยใชว ิธ ีการออกแบบและสราง

เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุ สำหรับฆามอดขาวเปลือกและขาวสารขนาด

กำลังงานสูงและออกแบบตัวปลอยคลื่นที่มีขนาดใหญเหมาะสมกับการใชงานกับขาวเปลือกและ
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ขาวสารที่บรรจุภัณฑในกระสอบสำหรับเก็บรักษาและเตรียมการสงออกใหมีประสิทธิภาพและ

สามารถใชงานในอุตสาหกรรมขาวไทยไดอยางยังยืน ซึ่งสามารถประยุกตใชงานกับการไลหรือควบคุม

แมลงที่จะเขามาทำลายผลิตผลทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยว ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายในวงกวาง 

โดยวิธีการสรางเพลตหรือตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาเขาไปรบกวนแมลงในระบบของการจัดเก็บขนาด

ใหญ สงผลใหเก็บผลิตผลไดนานขึ้นสามารถชะลอการสงออกไดโดยไมใชสารเคมี อีกทั้งยังใชไดกับ

ศัตรูพืชอื่น ๆ ธัญพืช หรือผลไมที่ใชสำหรับการอบแหง ไดอีกหลายชนิด เนื่องจากสามารถออกแบบให

ปรับเปลี่ยนความถี่ใหมีความเหมาะสมกับไดอิเล็กตริกแตละชนิดไดและยังไดเทคโนโลยีใหมสำหรับใช

ในอุตสาหกรรมขาวไทยท่ีประหยัด ใชงานไดงาย สะดวก เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ซึ่งโครงการนี้จะเปน

โครงการที ่สามารถออกแบบระบบการฆามอดขาวเปลือกและขาวสารที ่ม ีความเหมาะสมและ

ครอบคลุมกระบวนการจัดการมอดขาวสำหรบัของผูประกอบการโรงสีขาวไทยอยางยั่งยืน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพื่อสรางเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุโดยใชตัวปลอยคลื่นแบบแผน

เพลตขนาดใหญสำหรับฆามอดขาวเปลือกและขาวสารที่บรรจุกระสอบสำหรับใชในอุตสาหกรรมขาว

ของไทย เพ่ือการเก็บรักษากอนการสงออกขาว โดยออกแบบใหมีความเหมาะสมกับการใชงานกับขาว

เปลือกและขาวสารที่บรรจุภัณฑในกระสอบขนาดไมเกิน 100 กิโลกรัมตอกระสอบ เพื่อความสะดวก

และงายตอการฆามอดขาวและการนำไปเก็บรักษา ซึ่งไมทำใหขาวเกิดความเสียหาย และเปนการ

นำมาทดแทนการใชสารเคมีในการฆามอดขาวในปจจุบัน พรอมทั้งติดต้ังทดสอบการทำงานของเครื่อง

ที่สรางไดในโรงสีขาวที่มีขนาดใหญ สำหรับประเมินติดตามผลและหาความสัมพันธที่เปนเงื่อนไขการ

ทำงานของเครื่องฆามอดและแมลงในขาวใหเกิดประสทิธิภาพสูงสุดของการทำงานของระบบ 

 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 ไดรูปแบบและเทคนิคการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุที่สามารถนำไปฆา

มอดขาวเปลือกและขาวสารในอุตสาหกรรมการเก็บรักษาขาวไทยได ซึ่งไมเปนอันตรายตอมนุษยและ

สิ่งแวดลอมเนื่องจากไมใชสารเคมีและไมสงผลกระทบตอคุณภาพของขาว และขาวยังคงคุณภาพอยู 

พรอมทั้งมีการติดตามผลการทดสอบจากการใหความรอนไดอิเล็กตริกกับมอดขาวเปลือกและมอด

ขาวสารรวมถึงขาวถึงอัตราการตายของมอดขาวและอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นในขาวเพ่ือหาความสัมพันธเปน

เงื่อนไขการทำงานของระบบฆามอดและแมลงในขาวใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดของระบบนอกจากนี้

ยังสามารถนำไปประยุกตใชงานกับการไลหรือควบคุมแมลงที่จะเขามาทำลายผลิตผลทางการเกษตร

หลังการเก็บเกี ่ยว ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายในวงกวาง โดยวิธีการสรางเพลตหรือตัวปลอยคลื่น
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สนามไฟฟาเขาไปรบกวนแมลงในระบบของการจัดเก็บขนาดใหญ สงผลใหเก็บผลิตผลไดนานขึ้น

สามารถชะลอการสงออกไดโดยไมใชสารเคมี อีกทั้งยังใชไดกับศัตรูพืชอื่น ๆ ธัญพืช หรือผลไมที่ใช

สำหรับการอบแหง ไดอีกหลายชนิด เนื่องจากสามารถออกแบบใหปรับเปลี่ยนความถี่ใหมีความ

เหมาะสมกับไดอิเล็กตริกแตละชนิดไดและยังไดเทคโนโลยีใหมสำหรับใชในอุตสาหกรรมขาวไทยที่

ประหยัด ใชงานไดงาย สะดวก เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม



 

 

บทที่ 2 

ปริทัศวรรณกรรมและทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
 

 การใหความรอนไดอิเล็กตริกกำลังไดร ับความสนใจเปนอยางมาก เนื ่องจากเปนแหลง

พลังงานใหความรอนเฉพาะวัสดุที่มีการตอบสนองตอความถี ่ที ่ใชงานเทานั ้น จึงทำใหเปนแหลง

พลังงานความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงและประหยัดพลังงาน ซึ่งไดมีการศึกษาวิจัยเกี ่ยวกับการ

ออกแบบและสรางวงจร รวมถึงรูปแบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกในรูปแบบวิธีตาง ๆ เพื่อให

สามารถใชงานไดเหมาะสมกับการใชประโยชนจากแหลงพลังงานไดดีที่สุด ดังนั้นเพื่อใหทราบถึง

แนวทางและงานวิจัยที ่เกี ่ยวของ ผลการดำเนินการวิจัย ตลอดจนปญหาและขอเสนอแนะตาง ๆ 

เพื่อนำไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว จึงไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาและอาศัยฐานขอมูล 

ที่มีอยู ซึ่งฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลที่มีชื ่อเสียงและไดรับการยอมรับกัน

อยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE นอกจากนี้ยังไดมีการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื ่น ๆ เชน 

จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ โดยจากผลการสืบคนที่ไดนั้นจะใช

เปนแนวทางในการดำเนินการวิจัยตอไป เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่

เกี่ยวของ ซึ่งประกอบดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของการกระจายคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงสำหรับหารให

ความรอนไดอิเล็กตริก รูปแบบแหลงจายกำลังงานและลักษณะการใหความรอนไดอิเล็กตริกซึ ่งได

รวบรวมขอมูลที่ได มาวิเคราะหและออกแบบลักษณะการใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกใหมีความ

เหมาะสมและใหมีประสิทธิภาพการใชงานสูงสุด โดยผลที่ไดจากการศึกษาขอมูลมีดังหัวขอตอไปนี้ 

 

2.1 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1.1 การใหความรอนไดอิเล็กตริก 

ปรากฏการณการให ความรอนดวยเทคโนโลยีดานการใชประโยชนจากสนาม 

แมเหล็กไฟฟา นับไดวาเปนหัวขอที ่สำคัญในกาวิจ ัยทางดานวิทยาศาสตรและทางวิศวกรรม 

ซึ่งในปจจุบันไดมีการพัฒนาการใหความรอนในรูปแบบตาง ๆ หลายประเภท เชน การใหความรอน

ดวยการเหนี ่ยวนำ (Induction Heating) (Sarnago et al, 2013) เปนการใหพลังงานความรอน 

โดยอาศัยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา ที่เกิดจากขดลวดเหนี ่ยวนำ และสนามแมเหล็กนี ้จะเหนี่ยวนำ 

ใหมีกระแสไฟฟาไหลผานชิ ้นงาน ซึ ่งกระแสสวนมากจะไหลผานชิ ้นงานในระดับความลึกผิว 

(Skin Depth) และกระแสที่ไหลวนรอบชิ้นงานนี้จะทำใหเกิดความรอนขึ้นที่บริเวณผิวของชิ้นงาน

ความรอนนี้ขึ้นอยูกับปริมาณกระแสท่ีเหนี่ยวนำ และความตานทานสมมูลทางเสนทางท่ีกระแส
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ไหลผาน และความรอนที่เกิดขึ้นจะถายเทไปบริเวณอื่น โดยการนำความรอน การพาความรอน 

และสำหรับอีกรูปแบบหนึ่งที่กำลังไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน นั่นคือ การใหความรอน

ไดอิเล็กตริก เปนรูปแบบการใหความรอนโดยตรงไปยังวัสดุที่เปนไดอิเล็กตริกที่มีความเหมาะสมตอ

ชวงความถ่ีใชงานและทำใหไมกระทบตอวัสดุอื่น ๆ โดยโครงสรางของการใหความรอนไดอิเล็กตริก ใช

หลักการนำคลื่นความถ่ีมาประยุกตใชในรูปแบบของสนามไฟฟาเพื่อสงผานกำลังงานเขาไปในตัวกลาง

ว ั ส ด ุ ไ ด อ ิ เ ล ็ ก ต ร ิ ก ท ี ่ ม ี ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย  ก า ร ใ ห  ค ว า ม ร  อ น ไ ด อ ิ เ ล ็ ก ต ร ิ ก ส า ม า ร ถ 

ใชหลักการการใหความรอนดวยสนามไฟฟาโดยพิจารณาจากการใชสมการ D E  นั่นคือ คา   

ของวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีผลตอการใหความรอนดีที่สุด สำหรับการใหความรอนดวยสนามไฟฟา 

ซึ่งรปูแบบของการใหความรอนไดอิเล็กตริกประกอบดวย 3 รูปแบบ คือ (1) การใหความรอนวัสดุไดอิ

เล็กตริกดวยคลื่นอินฟราเรด (Infrared) (Payne, 1988) ซึ่งเปนการใหความรอนแบบแผรังสีโดอาศัย

คลื่นสนามไฟฟาความถี่ยานอินฟราเรด เพื่อใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกซึ่งจะสามารถใหความ

รอนไดกับวัสดุที ่การตอบสนองในช วงความถี ่อินฟราเรดดวย (2) การใหความรอนดวยคลื่น

ไมโครเวฟ (Microwave heating) (Myungsik et al, 2012) ซึ่งเปนการใหพลังงานความรอนโดยการ

แผกระจายคลื่นยานความถ่ีไมโครเวฟ ผานเขาไปในวัสดุท่ีตองการใหความรอน โดยวัสดุนั้น ๆ จะตอง

มีสวนประกอบของโมเลกุลของน้ำ หรือโมเลกุลที่มีขั้ว ซึ่งจะดูดซับพลังงานของคลื่นที่ผานเขาไปและ

เกิดเปนความรอนขึ ้นได และ (3) การใหความรอนดวยคลื ่นความถี ่ว ิทยุ (Radio Frequency 

Heating) (Bayrashev et al, 2002; Granada et al, 2012) ซึ่งกำลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก

สำหรับเทคโนโลยีการใหความรอนไดอิเล็กตริก เนื่องจากเปนชวงความถี ่ท ี ่เหมาะสมกับวัสดุ

โดยทั่วไป เชนในกลุมของแมลง และสามารถออกแบบวงจรไดงาย สามารถออกแบบใหปรับความถี่ 

เพื ่อใหความถี ่ตอบสนองและเหมาะสมกับชวงความถี ่ของวัสดุไดอิเล ็กตริกแตละชนิดไดงาย 

โดยใชหลักการใหพลังงานความรอนโดยการแผกระจายคลื่นยานความถี่ว ิทยุ ผานเขาไปในวัสดุที่

ตองการใหความรอนเชนเดียวกันกับยานความถี่ไมโครเวฟ ดังน้ันผูวิจัยจึงไดมีความสนใจและไดศึกษา

คนควารูปแบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกในยานความถ่ีวิทยุรวมถึงยานความถี่ไมโครเวฟ  

งานวิจัยของรูปแบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกยานความถี่วิทยุและไมโครเวฟที่

ผานมาไดมีการนำไปใชในการถนอมผลไม อุตสาหกรรมการอบแหงและการถนอมอาหาร โดยการใช

หลักการของการกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุและคลื่นไมโครเวฟ เน่ืองจากคลื่นความถี่วิทยุและไมโครเวฟ

นั้น สมารถทำปฏิกิริยากับวัสดุท่ีมีโครงสรางโมเลกุล จึงทำใหเกิดการสั่นพองของโมเลกุลและสามารถ

ทำใหเกิดความรอนขึ้นไดอยางรวดเร็ว โดยการใหความรอนดวยคลื่นวิทยุและไมโครเวฟเปนเทคนิค

วิธีการใหความรอนกับวัสดุที่มีโครงสรางโมเลกุลแบบมีขั้ว ซึ่งโครงสรางของการใหความรอนแบบแบบ

ไดอิเล็กตริก ใชหลักการนำคลื่นความถี่มาประยุกตใชเพื่อสงผานกำลังงานเขาไปในตัวกลางวัสดุไดอิเล็ก

ตริกที ่มีการสูญเสีย การใหความรอนไดอิเล็กตริกนั ้นเปนวิธีการใหความรอนที ่มีประสิทธิภาพ

สูง เน่ืองจากจะเปนการสรางสนามไฟฟาสลับระหวางสองข้ัวไฟฟา โดยวัสดุที่ตองการใหความรอนน้ัน
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จะตองวางหรือลำเลียงอยูระหวางขั้วของตัวปลอยคล่ืน ซึ่งจะทำใหเกิดการสลับข้ัวของโมเลกุลในวัสดุ

ไดอิเล็กตริกอยางตอเนื่อง เพื่อเปลี่ยนทิศทางเขาคูกับขั้วตรงขาม แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจากการ

เคลื่อนไหวของโมเลกุลเปนสาเหตุใหวัสดุไดอิเล็กตริกเกิดความรอนข้ึนอยางรวดเร็วและท่ัวถึง  

วัสดุไดอิเล็กตริกสามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการใชพลังงานที่มากระตุนที่อยู

ในรูปของ “คลื่นสนามไฟฟาความถี่สูง” ซึ่งกลไกของความรอนที่เกิดข้ึนมาจากสนามไฟฟาไปกระตุน

วัสดุที่มีสถานะเปนกลางทางไฟฟาหรือประจุไฟฟาที่อยูภายในตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย

นั้น ๆ จากสภาวะสมดุลทำใหเกิดสภาพเปนไดโพลที่มีผลตอสนามไฟฟาที่กระตุนใหเกิดการโพลาไรซ

ตามทิศทางของสนามไฟฟานั้น ซึ่งสนามไฟฟาที่กระตุนเปนผลทำใหเกิดการกระจายกำลังงานในรูป

ของความรอนภายในตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณหนึ่งที่เกิดควบคูกัน

คือ ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนำไฟฟา เนื่องจากการกระจายตัว

ของอนุภาคไฟฟา ภายใตอิทธิพลของการกระตุนจากสนามไฟฟาจากภายนอก ทำใหเกิดเสนทาง 

การนำไฟฟาขึ้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.1  

 
 

 
รูปที ่2.1 การเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟาและไดโพล เน่ืองจากคลื่นสนามไฟฟา 

 

ในรูปที่ 2.1 เปนการสลับกลับไปมาของการโพลาไรซที่เกิดขึ้นเนื่องจากสนามไฟฟา 

มีการเปลี่ยนแปลงสลับทิศทาง (ขั้ว) ไปมาอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนกลไกพื้นฐานของการเกิดความรอน 

โดยการใช “คลื ่นสนามไฟฟาความถี ่ส ูง” ในการใหความรอนกับตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที ่มี 

การสูญเสียโดยสำหรับงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดมุงเนนไปทางการใหความรอนเพื ่อเปนการศึกษาความ

เปนไปไดในการควบคุมแมลง การกำจัดแมลงที่อยูในธัญพืช นั่นคือการใหความรอนกับกลุมแมลง 

ดวยคลื่นความถี ่ว ิทยุหรือคลื ่นไมโครเวฟ ดังนั ้นจึงไดมีการศึกษา คนควา การใหความรอนกับ 
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กลุมแมลงขึ ้น ซึ ่งจากงานวิจัยของ Nelson 1996 ไดทำการวิจัยเรื่องคลื ่นความถี่วิทยุและความถี่

ไมโครเวฟที่ 39 MHz และ 2450 MHz ในการหาชวงความถี่ที ่เหมาะสมในการฆามอดขาวดังแสดง 

ในรูปที่ 2.2 และ รูปที่ 2.3  

 

 
 

รูปที่ 2.2 การใหความรอนไดอิเล็กตริกยานความถ่ีวิทยุและยานความถี่ 

Species 

Develop-

mental sta

ge 

Freq.  

(MHz) 
Medium 

Temp. 

(C) 
Reference 

Rice weevil, 

Sitophilus oryzae (L.) 

Mixed     

immature 27 Wheat 56 Anglade et al., 1979 

 Adult 39 Wheat 39 Nelson and Whitney, 1960 

Mixed     

immature 39 Wheat 61 Nelson and Whitney, 1960 

Adult 39 Wheat 40 Nelson and Stetson, 1974a 

Adult 2450 Wheat 83 Nelson and Stetson, 1974a 

Adult 2450 Wheat >60 Tateya and Takano, 1977 

Pupal 2450 Wheat >60 Tateya and Takano, 1977 

Larval 2450 Wheat >58 Tateya and Takano, 1977 

Egg 2450 Wheat >57 Tateya and Takano, 1977 

      

Granary weevil, 

Sitophilus granaries  

(L.) 

All 13.6 Wheat 62 Benz, 1975 

Egg 13.6 Wheat 61 Benz, 1975 

 Adult 27 Wheat 55 Anglade et al., 1979 

Larval 27 Wheat 58 Anglade et al., 1979 

Pupal 27 Wheat 61 Anglade et al., 1979 

Adult 39 Wheat 41 Nelson and Kantack, 1966 

Adult 39 Wheat 42 Nelson et al., 1966 

Adult 2450 Wheat 86 Anglade et al., 1979 

Adult 2450 Wheat >92 Hamid et al., 1956 

Adult 2450 Wheat >57 Baker et al., 1956 

Larval 2450 Wheat >82 Baker et al., 1956 

Egg 2450 Wheat >72 Baker et al., 1956 
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ไมโครเวฟกับมอดขาวสาลีจนมีอัตราการตายที่ 99-100% 

จากรูปที่ 2.2 จะเปนการทดสอบกับมอดขาวและมอดยุงในขาวสาลี จะเห็นวา 

ที่ความถ่ี 39 MHz ในตัวเต็มวัยของทั้งมอดขาวและมอดยุงจะตายที่ 99-100% โดยที่อุณหภูมิในขาว

จะอยูที่ประมาณ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งพบวาชวงความถี่นี้ไมคอยมีผลตอขาวมาก แตเมื่อใชความถี่

ยานไมโครเวฟ 2.45 GHz มอดขาวและมอดยุงก็ตายแตอุณหภูมิขาวสาลีสูงกวา 70 องศาเซลเซียส 

ซึ่งทำใหขาวสาลีเสียหายจากความรอนได 
 

 

 
รูปที่ 2.3 การใชคลื่นความถ่ี 39 MHz และ 2450 MHz เปรียบเทียบกับอุณหภูมิของขาวสาลี 

ตอการตายของมอดขาว 

 

จากรูปที่ 2.3 เปนการพิจารณาเปอรเซ็นตการตายของมอดขาวตออุณหภูมิของขาว

ซึ่งจะเห็นไดชัดถึงอุณหภูมิของขาวเมื่อมอดขาวตายที่ 80% ที่ความถ่ี 39 MHz จะอยูที่ 40 องศา

เซลเซียสและถาปลอยไวเปนเวลาประมาณ 8 วันก็จะตายเปน 100% ถาอุณหภูมิขาวอยูที่ 50 องศา

เซลเซียสมอดขาวจะตาย 100% โดยไมตองปลอยทิ้งไวถึง 8 วัน สวนที่ความถี่ 2450 MHz อุณหภูมิ

ของขาวเมื่อมอดขาวตาย 100% จะมากกวา 80 องศาเซลเซียสและจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งจะทำใหขาว

เสียหายได ดังนั้นจะเห็นวายานความถี่วิทยุสามารถใหความรอนไดเหมาะสมมากกวายานความถี่

ไมโครเวฟ ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ผูวิจัยจึงสนใจที่จะทำการวิเคราะห ออกแบบและพัฒนาระบบการให

ความรอนไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมสำหรับการนำมาใชกับมอดขาว โดยใชยานความถี ่วิทยุ และ 

ยังสามารถนำไปประยุกตกับศัตรพูืชชนิดอ่ืน ๆ ตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ในงานวิจัยของ Nelson 1991 ไดนำเสนอยานการตอบสนองทางความถี่ของมอด

ขาวและขาวสาลีที ่ม ีผลตอคาปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยไดนำเสนอชวงของการตอบสนองของมอดขาวจะอยูในตั้งแตชวงความถ่ี

ประมาณ 50 kHz ถึงประมาณ 12 GHz แตจะพบวาชวงความถี่ที ่มีคา ปจจัยในการสูญเสียยังผล 

ไดอิเล็กตริก ที่ดีที่สุดของมอดขาวอยูที่ความถี่ประมาณ 39 MHz โดยมีคาเทากับ 2.24 สวนขาวสาลี

จะมีคานอยมาก และพบวาชองความถี่ที่มีคาปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกสูงอยูในความถ่ี

ประมาณ 5 MHz ถึงประมาณ 100 MHz จึงเปนชวงความถี่ที่ความเหมาะสมที่จะนำมาวิเคราะหและ

ออกแบบไดดีท่ีสุด 

 

  
 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก 

กับความถ่ีของมอดขาวและขาวสาลี 

 

โดยการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงจำเปนตองมีตัวแปร

หล ักในการพิจารณา ซ ึ ่ งประกอบด วย ย านความถ ี ่ท ี ่ ใช งาน ป จจ ัยในการส ูญเส ียย ั งผล 

ไดอิเล็กตริก รูปแบบการแพรกระจายคลื่นสนามไฟฟาเขาสูตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย

และกำลังงานที่ใช เนื่องจากเปนสิ ่งที่จะตองนำมาวิเคราะห เพื่อนำไปสูการออกแบบวงจรกำเนิด

ความถี ่และตัวปลอยคลื ่นสนามไฟฟา (Applicator) ใหเหมาะสมกับรูปแบบการใชงาน ซึ ่งเปน 

สวนสำคัญที่สามารถใหกำลังงานสนามไฟฟาไปยังตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย เพื่อใหเกิด 

ความรอนขึ ้นได ดังนั้นขนาดและรูปแบบของตัวสรางสนามไฟฟาจึงเปนสวนสำคัญที ่ตองนำมา

วิเคราะหเพ่ือใหไดรูปแบบการใชงานและการใชกำลังงานที่เหมาะสมท่ีสุด  
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 2.1.2. การกระจายคล่ืนสนามไฟฟาความถี่สูงสำหรับการใหความรอนกับไดอิเล็กตริก 

ในงานวิจัยสำหรับรูปแบบการกระจายคลื่นสนามไฟฟาสำหรับการใหความรอนไดอิ

เล็กตริกที ่ผ านมา ใชรูปแบบการใหความรอนโดยใชแผนเพลต เปนสื ่อกลางในการปลอยคลื่น

สนามไฟฟาใหกับตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย สงผลใหตัวกลางซึ่งเปนวัสดุไดอิเล็กตริก 

นั ้น ๆ เกิดเป นความรอนขึ ้น ลักษณะการกระจายสนามไฟฟาบนแผนเพลตนั ้นจะมีความเขม

สนามไฟฟามากที่สุดบริเวณจุดปอนกำลังงานมากที่สุดและจะคอย ๆ มีความเขมสนามไฟฟาลดลงไป

ดังแสดงใน รูปท่ี 2.5 การกระจายตัวของสนามไฟฟา ซึ่งงานวิจัยที่ผานมาจึงไดมีการใชรูปแบบตัว 

ใหความรอน ที่มีลักษณะเปนแบบวงกลม (Jeffrey 2012) หรือแบบสีเหลี ่ยมจัตุรัสและมีการปอน

กำลังงานเพียงจุดเดียวเทานั้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 และ 2.7 ตามลำดับ แตสำหรับงานวิจัยนี้เปน

การศึกษาการใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริก ในกลุมของแมลงที่เปนศัตรูพืช ซึ่งจะมีแมลงที่ปะปน

มากับธัญพืชนี้ดวย เชน มอดขาวที่อยูในขาว ซึ่งในการใหความรอนจำเปนตองมีการไหลลงมาเพ่ือการ

ใหความรอนที่ตอเนื่อง จึงตองคำนึงถึงขนาดและความยาวของตัวสรางสนามไฟฟาที่เหมาะสมโดยจาก

การสืบคนขอมูลพบวาลักษณะของตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลตที่เปนลักษณะของรูปสีเหลียม

พื้นผาจะมีลักษณะที่มีความเหาะสมกับกระบวนการไหลของขาว หรือการประยุกตใชงานมากที่สุด

เมื่อนำไปใชในเชิงอุตสาหกรรม ทั้งนี้เพื่อใหมีความเหมาสมกับพื้นที่การใหความรอนมากที่สุดจึงไดมี

การศึกษาและถึงจำนวนการปอนสัญญาณที่เหมาะสมที่สุด พบวาการกระจายตัวของสนามไฟฟาจะมี

ความเขมสนามไฟฟาที่ตรงกลางมากที่สุด และจะเริ่มลดลงเมื่อออกหางจากจุดปอนกำลังงานและมี

ลักษณะเปนวงกลมออกไป ดังนั้นลักษณะการปอนสัญญาณ 1 จุด จึงเหมาะสำหรับตัวปลอยคลื่นที่มี

ลักษณะที่เปนวงกลมหรือสี ่เหลี ่ยมจัตุรัสเทานั้น ซึ ่งออกแบบตัวปลอยคลื ่นที่เปนลักษณะแบบ

สี่เหลี่ยมผืนผาจึงตองมีการพิจารณาจุดปอนกำลังงานมากกวา 1 จุด เพื่อกระจายสนามไฟฟาใหเต็ม

พ้ืนที่การใชงาน  
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รูปที่ 2.5 การกระจายตัวของสนามไฟฟา 

 

 

 
รูปที ่2.6 การประยุกตใชงานกับแผนเพลตท่ีมีลักษณะเปนวงกลม 

 

 

 
รูปที ่2.7 การประยุกตใชงานกับแผนเพลตที่มีลักษณะเปนสี่เหลียมจัตุรัส 
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2.1.3  แหลงจายกำลังงานสำหรับใหความรอนไดอิเล็กตริก 

  สำหรับในสวนของวงจรแหลงจายกำลังงานเปนสวนประกอบที่สำคัญสวนหนึ่ง ซึ่งใน

งานวิจัยที่ผานมาไดมีการใชแหลงกำลังงานคลื่นวิทยุจากหลอดอิเล็กตรอน (Electron tube) แสดงดัง

รูปที่ 2.8 โดยจากการศึกษาขอมูลของการใชหลอดอิเล็กตรอน พบวามีประสิทธิภาพการใหกำลังงานที่

สูง ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชหลอดอิเล็กตรอนสำหรับออกแบบใหอยูในชวงการทำงานที่กวางได  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 หลอดอิเล็กตรอนที่ใชเปนแหลงกำลังงานสำหรบัใหความรอนกับไดอิเล็กตริก 

 

2.2 ทฤษฏีการใหความรอนไดอิเล็กตริก 

 2.2.1 คุณสมบัติของไดอิเล็กตริก 

การนำคลื่นความถี ่มาประยุกตใชงานสำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริกที ่ใช

หลักการของการสงผานคลื่นไปยังเนื้อวัสดุนั้นมีอยางแพรหลาย (Kurose et al, 2009) โดยที่ผานมา

นั้นความถี่ที่ใชงานนั้นจะมียานความถี่ที่ไมสูงมากนัก คือประมาณ 1 -15 MHz ตอมาไดมีการพัฒนา

ใชคลื ่นความถี ่ที ่สูงขึ ้น ซึ ่งไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื ่องจากสามารถนำมาประยุกตใช 

ในอุตสาหกรรมและครัวเรือนไดเชน การประกอบอาหาร การอบแหงอาหาร การถนอมอาหาร 

แตอยางไรก็ตามการใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุดังที่กลาวมาแลวขางตนนั้น ไมวาจะเปนยาน

ความถี่ต่ำหรือยานความถี่สูงสามารถพัฒนาและประยุกตใชงานดานอื่น ๆ ทางการเกษตรไดอยาง

กวางขวาง เชน การกำจัดศัตรูพืชที่กำลังไดรับความนิยมในปจจุบัน โดยมีการประยุกตใชหลักการ

สงผานคลื่นความถี่เขาไปในตัวกลางที่เปนไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย และสงผลใหตัวกลางนั ้น ๆ 

เกิดเปนความรอนขึ ้นได ซึ่งจะมีตัวแปรหลัก ในการพิจารณาประกอบดวย ยานความถี่ที ่ใชงาน 

รูปแบบการแพรกระจายคลื่นเขาสูตัวกลางที่เปนไดอิเล็กตริก การดูดกลืนหรือการสูญเสียของคลื่น
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ความถี่และกำลังงานที่ตองใช เปนตน โดยคุณสมบัติของไดอิเล็กตริกสำหรับวัสดุแตละชนิดนั้นจะเปน

ตัวแปรที่สำคัญ ซึ่งจะสัมพันธกับคาความถี่ของ คลื่นวิทยุ เนื่องจากเปนสิ่งที่จะตองนำมาวิเคราะห 

เพื ่อนำไปสู การออกแบบวงจรกำเนิดความถี่และตัวปลอยคลื ่นใหเหมาะสมกับคาไดอิเล็กตริก 

ที่ตัวกลางตาง ๆ ซึ่งคุณสมบัติของไดอิเล็กตริกนั้นจะสามารถอธิบายไดจากพฤติกรรมภายใตการใช

งานคลื ่นที ่ความถี ่ต าง ๆ ซึ ่งจะเปนคาสภาพยอมเชิงซอน (Complex permittivity,   ) หรือ 

ที่เรียกวา “คาคงที่ไดอิเล็กตริกยังผล (dielectric constant)” ซึ่งสามารถเขียนเปนความสัมพันธของ

สมการที่ 2.1 

 
' "j       (2.1) 

 

เมื่อ "  คือ  ปจจัยในการสูญเสียยังผล (Dielectric loss factor) โดยสำหรับการ

พิจารณาคาการสูญเสียนั้น จะพิจารณาจากสวนที่เปนจินตภาพของคาคงที่ไดอิเล็กตริก ซึ่งจะขึ้นอยู

กับคาของความถี่และอุณหภูมิที่ใชงาน และสามารถนิยามคาการสูญเสียแทนเจนต (Loss tangent) 

ไดดังสมการที่ 2.2 

 

tan " '/    (2.2) 

 

โดยความถี่วิทยุและความถี่ไมโครเวฟที่สำคัญที่มีการใชในปจจุบันสำหรับการแปร 

รูปอาหารและอุตสาหกรรมอบแหงนั้นจะใชยานความถี่วิทยุในชวง 1–50 MHz และยานความถี่

ไมโครเวฟ 915 MHz และ 2450 MHz ซึ่งจะใชหลักการหมุนของไดโพลเปนกลไกการสูญเสียที่สำคัญ

ดังสมการความสัมพันธที่ 2.3 

 

'' '' '' ''

0
d d

   
 

     (2.3) 

 

ซึ่งวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนสินคาเกษตรสวนใหญนั ้นจะแปลงพลังงานไฟฟาที่ยาน

ความถี่วิทยุและไมโครเวฟใหเปนพลังงานความรอนโดยความรอนที่เกิดขึ้นนั้นเปนผลมาจากการทำ

อันตรกิริยากันระหวางพลังงานไมโครเวฟและตัวกลางที่มีคุณสมบัติเปนไดอิเล็กตริกที่มีโครงสราง

โมเลกุลแบบมีขั้วและสามารถเหนี่ยวนำคลื่นความถ่ีวิทยุใหเกิดเปนความรอนได ซึ่งสามารถคำนวณได

จากสมการที่ (2.4) (Nelson 1996) 
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11 2 ''5.563 10 
 

p

T
C fE

t
 (2.4) 

 

โดยที ่ pC  คือ ความรอนจำเพาะ (Specific heat) ( . )J kg K  

   คือ ความหนาแนนของวัสดุ 3( / )kg m  

 E  คือ ความเขมสนามไฟฟา ( / )V m  

 t  คือ ระยะเวลา ( )s  

 T  คือ อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นในวัสดุ ( )C   

 f  คือ ความถ่ี ( )Hz  

 

สำหรับความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื ่นความถี ่ว ิทยุและไมโครเวฟนั้น

พลังงานจะลดลง 1/ e  ( 2.718)e ของพลังงานที่ปอนเขาไปในพ้ืนผิวของตัวกลางท่ีเปนไดอิเล็กตริกซึ่ง

โดยทั่วไปแลวพลังงานของคลื่นความถี่วิทยุจะสามารถทะลุทะลวงเขาไปในพื้นผิวของตัวกลางได

มากกวาคลื่นความถี่ยานไมโครเวฟ เนื่องจากคลื่นวิทยุมีความถี่ต่ำและมีความยาวคลื่นมากกวาคลื่น

ไมโครเวฟ ดังนั้นความถี่จึงเปนปจจัยที่สำคัญในลำดับตน ๆ ที่ตองพิจารณาใหเหมาะสมกับเนื้อวัสดุ 

ที่ตองการนำมาใชงาน โดยสามารถพิจารณาไดจากการทะลุทะลวงคลื่น ซึ่งสามารถคำนวณไดจาก

สมการดังตอไปนี้  

 

' '' ' 22 2 1 ( / ) 1
p

c
d

f   


  
 

 (2.5) 

 

โดยที ่ pd  คือ ความลึกของการทะลุทุลวง 

c  คือ ความเร็วแสงในอวกาศวาง 8(3 10 / )m s  

 

ฉะนั้นในการออกแบบสรางเครื่องการใหความรอนเพื่อการฆามอดขาวจะใชสมการ

ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอเวลาดังสมการที่ 2.4 และความลึกของการเกิดความรอนที่เขาไปใน

ตัวมอดขาวดังสมการที่ 2.5 เพื่อการพิจารณาเลือกความถี ่วิทยุและกำลังงานที่เหมาะสมในการ

ออกแบบสรางเครื่องฆามอดขาว ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการใช

พลังงานกระตุ นที ่อยู  ในร ูปของคลื ่นแมเหล็กไฟฟา ซึ ่งกลไกของความรอนที ่ เก ิดขึ ้นมาจาก

สนามแมเหล็กไฟฟาไปกระตุนอนุภาคที่มีสถานะเปนกลางทางไฟฟา หรือประจุไฟฟาที่อยูในตัวกลาง

นั้นจากสภาวะสมดุลทำใหเกิดสภาพเปนไดโพลที่มีผลตอสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระตุนใหเกิดการ
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โพลาไรซตามทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟานั้น ซึ่งสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระตุนเปนผลทำใหเกิดการ

กระจายกำลังงานในรูปของความรอนภายในตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณหนึ่งที่เกิด

ควบคูกันคือ ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนำไฟฟา  

 

2.2.2 พื้นฐานและกลไกการใหความรอนของไดอิเล็กตริก 

1) โครงสรางพื้นฐานของการใหความรอนไดอิเล็กตริก 

วัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric) สามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการปอนคลื่น

แมเหล็กไฟฟาเขาไปในตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริก การทำใหเกิดความรอนเปนผลมาจากความสามารถ

ของสนามไฟฟาที ่ทำใหเกิดโพลาไรซของประจุภายในตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริก เมื่อทำการปอน

สนามไฟฟาสถิต สนามไฟฟาสถิตจะทำใหเกิดการโพลาไรซขึ้น แตในกรณีที ่เปนสนามไฟฟาสลับ 

จะทำใหเกิดโพลาไรซดังแสดงตามรูปท่ี 2.9 และจะทำใหไดโพลเกิดการหมุนไปมาตามคาบเวลาของ

สนามไฟฟาที่ปอนให การหมุนของไดโพลท่ีทำใหเกิดความรอนเกิดจากความเสียดทานหรือเกิดการสั่น

พองภายในของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเล ็กตริกนั ้นจะตองมีคาไดโพลโมเมนต (Dipole 

moment) หรือโครงสรางโมเลกุลในวัสดุไดอิเล็กตริกสูงพอ ซึ่งจะเปนตัวกำหนดประสิทธิภาพของ 

การทำใหเกิดความรอนในไดอิเล็กตริก ซึ่งวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสียสวนใหญจะเปนวัสดุที่มีน้ำ

เปนองคประกอบ 

ในสภาวะท่ัวไปสารที่เปนไดอิเล็กตริก สามารถที่จะเก็บพลังงานไฟฟาได โดยเกิดจาก

ประจุบวกและประจุลบ ที่แยกหางออกจากกันเนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไป

ภายในไดอิเล็กตริกซึ่งจะฝนกับแรงยึดเหนี่ยวของอะตอมหรือโมเลกุล กลไกของการเกิดการแยกหาง

กันของประจุขึ ้นอยูกับชนิดของไดอิเล็กตริกและความถี่ของสนามไฟฟาที ่ปอนใหกับตัวกลาง 

ไดอิเล็กตริก โดยสามารถแบงชนิดของการเกิดโพลาไรซของไดอิเล็กตริกได 4 แบบใหญ ซึ ่งใน 

แตละแบบ จะเกิดปรากฎการณที่คลายกัน แตจะเกิดขึ้นที ่ความถี่ที่แตกตางกัน โดยในแตละแบบ

ความเปนกลางทางไฟฟาจะถูกรบกวนเนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็ก

ตริก ซึ่งจะทำใหเกิดการแยกหางออกจากกันของประจุลบและประจุบวก โดยที่พลังงานสนามไฟฟา

สลับนี้ ความถี่จะเปนตัวกำหนดชนิดของการเกิดโพลาไรซ จะอธิบายการเกิดโพลาไรซชนิดตาง ๆ ได

ดังน้ี 
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รูปที ่2.9 อะตอมระหวางประจุบวกตอประจุลบของตัวกลางไดอิเล็กตริก 

 

การเกิดโพลาไรซแบบสเปซชารต (Space charge polarization) การเกิดโพลาไรซ

ชนิดนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ำ ซึ่งจะเปนชวง VLF และ LF โดยการเกิดโพลาไรซจะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุหรือ

ตัวกลางมีอิเล็กตรอนอิสระโดยที่ระยะหางของประจุบวกและประจุลบจะถูกจำกัดโดยสวนกีดขวาง

เมื่อมีการปอนพลังงานสนามไฟฟาเขาไปยังวัสดุไดอิเล็กตริก อิเล็กตรอนจะไปสะสมบริเวณที่สวน 

กีดขวาง ซึ่งจะทำใหประจุบวกและประจุลบแยกหางออกจากกัน มีผลทำใหไดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ 

การเกิดโพลาไรซแบบการจัดเรียงไดโพล (Polarization by dipole alignment) 

การเกิดโพลาไรซลักษณะนี้ เกิดขึ้นที่ความถี่สูงมากเชน ชวงความถี่ไมโครเวฟ ซึ่งจะเกิดขึ้นในระดับ

โมเลกุล โดยหลักการน้ีจะใชเปนพ้ืนฐานของการเกิดความรอนในไดอิเล็กตริก 

การเกิดโพลาไรซแบบไอโอนิก (Ionic polarization) การเกิดโพลาไรซลักษณะนี้ 

จะเกิดขึ้นที่ยานความถี่อินฟาเรด โดยจะเกิดขึ้นเนื่องจากการแยกหางจากกันของประจุบวกและประจุ

ลบภายในโมเลกุล 

การเกิดโพลาไรซแบบอิเล็กทรอนิกส (Electronic polarization) การเกิดโพลาไรซ

ลักษณะนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่สูง ๆ ที่ใกลกับความถี่ของอัลตราไวโอเลต โดยนิวเคลียสของอะตอม 

ซึ่งเปนประจุบวกจะอยูกับที่ในเมตริกซของไดอิเล็กตริก โดยกลุมของประจุลบที่อยูรอบนิวเคลียส 

จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ปอนเขามา 

2) ไดโพลโมเมนตที่ถูกดูดซึม 

ในวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนแบบไมมีขั ้วภายในโมเลกุลก็จะไมมีไดโพลไฟฟาถาวร 

แตจะสามารถเหนี่ยวนำโมเมนตไดโดยการทำใหโมเลกุลมีร ูปรางที่เปลี ่ยนไปโดยการปอนพลัง

สนามไฟฟาเขาไปยังไดอิเล็กตริก ความสามารถในการเกิดโพลาไรซ (Polarizations, ' ) จะสามารถ

วัดไดจากการเหนี่ยวนำไดโพลโมเมนตของสนามไฟฟา ซึ่งแสดงไดดังสมการท่ี 2.6 
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'

locEp   (2.6) 

 

เมื่อ locE  คือ สนามไฟฟาภายใน 
'  คือ ความสามารถการเกิดโพราไรซ 

จากสมการที่ 2.6 ถาสมมติใหมีโมเลกุลเปน N โมเลกุลในหนึ่งหนวยปริมาตร 

สามารถแสดงไดโพลโมเมนตรวมไดดังสมการที่ 2.7  

 
'

loc
N Ep   (2.7) 

 

หรือในรูปฟงกชันของการปอนสนามไฟฟาสามารถไดดังสมการ P E  เมื ่อ   คือ ความไว

(Susceptibility) ของตัวกลางไดอิเลก็ตริก 

โดยค าความไวของไดอิ เล ็กตร ิกในต ัวกลางที ่ เป นอากาศว าง (free space) 

เปนความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเสนแรงไฟฟาและสนามไฟฟาซึ ่งสามารถแสดงได 

ดังสมการที่ 2.8 

 

0
D E  (2.8) 

 

แตถาพิจารณาในวัสดุไดอิเล็กตริกจะแสดงไดดังสมการที่ 2.9 

 

0
D E P   (2.9) 

 

จากนั้นแทนคาสมการที่ 2.8 ลงในสมการท่ี 2.9 แลวจัดรูปใหมสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.10 

 

0( )D E   (2.10) 

 

หรือ 

 
'D E  (2.11) 

 

ถา  

0
'    (2.12) 
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สามารถหาคาความไวสัมพัทธ (Relative susceptibility, r ) ไดดัง สมการที่ 2.13  

 

0
 r

 (2.13) 

 

เมื ่อแทนคาสมการสมการที ่ 2.12 ลงในสมการ สมการที ่ 2.13 แลวจัดรูปใหม

สามารถแสดงไดดังน้ี  

 
'

1
r r

    

 

สำหรับการหาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมสัมพัทธ (Relative permittivity: 
'
r ) ซึ ่งเปนคุณสมบัติของตัวกลางไดอิเล็กตริกกับคาความสามารถในการเกิดโพลาไรซ ซึ ่งเปน

คุณสมบัติของโมเลกุลเนื่องจากคาของสนามไฟฟาภายในจะแตกตางจากสนามไฟฟาที่ปอนเขามา

แสดงได ดังสมการท่ี 2.14 แตยกเวนสำหรบักรณีของกาซความดันต่ำ (Low pressure gases)  

 
'
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1
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   (2.14) 

 

และนอกจากนี้สำหรบัในตัวกลางอ่ืน ๆ จะสามารถแสดงคาสนามไฟฟาภายในไดดังสมการท่ี 2.15 
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 (2.15) 

 

จากน้ันเมื่อแทนคาสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.2) จะเขียนสมการการเกิดโพลาไรซไดดังน้ี 
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  (2.16) 

 

โดยจากสมการที่ (3.13) สามารถหาความสัมพันธระหวางคา '
r  กับ 

'  ไดดังดัง

สมการที ่2.17 ซึ่งเรยีกความสัมพันธของสมการที่ 2.17 น้ีวา สมการของ Clausius-Mosotti  
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2.2.3 หลักการพ้ืนฐานของการกระจายคล่ืนสนามไฟฟาในแผนเพลต 

1) หลักการกระจายคลื่นสนามไฟฟา 

การพิจารณาตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาสำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริกถือวาเปนสวนท่ี

สำคัญมาก เนื ่องจากเปนสวนที ่กระจายพลังงานสนามไฟฟาเขาสู วัสด ุไดอิเล็กตริกใหมีความ

เหมาะสม ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที่เหมาะสมสำหรับการกระจายคลื่น

สนามไฟฟา จากงานวิจัยที่ผานมาตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต เปนลักษณะรูปแบบการให

ความรอนนั้นมีความเหมาะสมมากที ่สุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการการกระจายสนามไฟฟา

ระหวางแผนเพลตมากที่สุด โดยผานวัสดุตัวกลางที่มีการสูญเสียหรือวัสดุไดอิเล็กตริก โดยลักษณะ 

ของตัวปลอยคลื่นแบบแผนเพลทสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.10 

 

d

Plate area (A )

V
E

d




 

 
 

รูปที ่2.10 รูปแบบตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต 
 

จาก รูปท่ี 2.10 เปนลักษณะตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต โดยสามารถ

ออกแบบไดจากสมการที่ 2.18 ดังนี ้

 

0kε A
C=

d
 (2.18) 

 

โดยที ่ k คือ คาความซึมซาบไดของวัสดุไดอิเล็กตรกิที่อยูระหวางแผนเพลต 

A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของแผนเพลต (m2) 

0  คือ 8.854 x 10-12 F/m 

d คือ ระยะหางระหวางแผนเพลต (m) 
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ลักษณะของการกระจายคลื่นสนามไฟฟาจะมีการกระจายตัวจากแรงดันท่ีขั้วบวกไป

ยังขั้วลบของแผนเพลต โดยความเขมสนามไฟฟา E ที ่เกิดขึ้นระหวางแผนเพลทสามารถคำนวณ 

ไดจากสมการที่ 2.19  

 
σ V

E = =
ε d

 (2.19) 

 

โดยที ่   คือ คาความซมึซาบไดของแผนเพลต 

 V คือ แรงดันท่ีตกครอมระหวางแผนเพลต 

 d คือ ระยะหางระหวางแผนเพลต 

   คือ คาความนำของวัสดุไดอิเล็กตริก 

 

โดยตัวแปรหลักที ่ ใชในการพิจารณาความเขมของสานมไฟฟาที ่ เก ิดขึ ้น น้ัน

ประกอบดวย แรงดันที่ตกครอมระหวางแผนเพลต (V) และ ระยะหางระหวางแผนเพลต (d) ดังนั้น

การวิเคราะหแรงดันที่ตกครอมระหวางแผนเพลต จึงเปนสวนสำคัญสำหรับการพิจารณา เพ่ือทราบถึง

ความเขมของสนามไฟฟา และนำไปสูการวิเคราะหการใหความรอนตอวัสดุไดอิเล็กตริกตอไป  

 

2.3  สรุป 

ตามเนื้อหาที่ไดกลาวมาในบทนี้ ไดนำเสนอปริทัศนวรรณกรรมของการใหความรอนแบบ 

ไดอิเล็กตริก ซึ่งประกอบไปดวยลักษณะการใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกที่เหมาะสม รูปแบบของ

การใชคลื ่นสนามไฟฟาที ่เหมาะสม การศึกษาชวงความถี ่ที ่เหมาะสมกับการใหความรอนกับ 

ไดอิเล็กตริก แหลงจายกำลังงานที่เหมาะสม ซึ่งไดยกตัวอยางใหความรอนกับมอดขาว พบวา ความถ่ี

ใชงานที่เหมาะสมอยูในยานความถี่วิทยุ และใชลักษณะของตัวสรางสนามไฟฟาเปนแบบสี่เหลี่ยม 

พื้นผาเพื่อใหมีความเหมาะสมกับการใหความรอนแกไดอิเล็กตริกในกลุมของแมลงที่อยูในศัตรูพืช 

เพื ่อนำไปประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรม และใชการออกแบบแหลงจายกำลังงาน ดวยอุปกรณ

ทางดานอิเล็กทรอนิกส  โดยการวิเคราะหถึงการออกแบบตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลตและ 

การใชกำลังงานท่ีเหมาะสมกับงานวิจัยนี้จะไดนำเสนอบทตอไป 



 

บทที่ 3 

การวิเคราะหและออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

สำหรับฆามอดขาว 
 

การวิเคราะหและออกแบบเคร่ืองใหความรอนแกไดอิเล็กตริก ในโครงการน้ีมีจุดประสงค เพ่ือ

การออกแบบเครื่องสำหรับกำจัดมอดขาวเปลือกและขาวสารที่บรรจุภัณฑในกระสอบขนาดไมเกิน 

100 กิโลกรัมตอกระสอบ ดังนั้นในบทนี้ จะกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบเคร่ืองใหความรอนไดอิ

เล็กตริกสำหรับฆามอดขาวเปลือกและขาวสารที่บรรจุภัณฑในกระสอบขนาดไมเกิน 100 กิโลกรัมตอ

กระสอบ โดยระบบ ประกอบดวย 3 สวนสำคัญ คือชุดแหลงจายกำลังงาน ชุดกำเนิดสัญญาณความถ่ี

และขยายกำลังงานสูง และตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต ซึ่งเปนภาคสวนการใหความรอน

ไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาว โดยแตละภาคสวนใชทฤษฎีและการคำนวณจากสมการที่แสดงในบท

ที่ 2 เพื่อการวิเคราะหและออกแบบใหเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยรายละเอียดของการ

ออกแบบอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 

3.1  การวิเคราะหการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาว 

ในงานวิจัยนี้ไดวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของคลื่นสนามไฟฟาบนตัวสรางสนามไฟฟา

แบบแผนเพลต สำหรับใหความรอนแกไดอิเล็กตริก โดยไดวิเคราะหเพื่อนำไปสูการออกแบบขนาด

ของตัวสรางสนามไฟฟาที ่เหมาะสม และทดสอบกับไดอิเล ็กตริกของมอดที ่อยู  ในข าวสาร 

ซึ่งมอดขาวเปนไดอิเล็กตัวอยางในการวิเคราะหการใหความรอนไดอิเล็กตริก เพื่อพิจารณาถึง

คาพารามิเตอรตาง ๆ โดยระบบของการทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริก ประกอบดวยวงจรภาค

แหลงจายกำลังงาน (Power source) และภาควงจรใหความรอนไดอิเล็กตริ(Dielectric Heating) ใน

สวนของวงจรภาคแหลงจายกำลังงาน ใชหลอดอิเล็กตรอนกำลังงานสูงสำหรับกำเนิดสัญญาณและ

ขยายสัญญาณและภาควงจรใหความรอนใชวงจรแมตชชิง RLCเรโซแนนซแบบอนุกรม กอนที่จะสง

กำลังงานไปยังภาคการใหความรอนไดอิเล็กตริกตอไป โดยบล็อกไดอะแกรมของระบบแสดงดังรูป

ที่ 3.1 โครงสรางการใหความรอนไดอิเล็กตริกซึ่งสวนสำคัญที ่เปนสวนใหพลังงานความรอนคือ 

สนามไฟฟาที ่เกิดจากตัวปลอยคลื่นแบบแผนเพลต ดังนั้นการวิเคราะหลักษณะการกระจายคลื่น

สนามไฟฟาแบบแผนเพลตที่มีผลตอการใหความรอนไดอิเล็กตริกและใหมีความเหมาะสมกับการใช

งานจึงเปนสิ่งที่ตองใหความสำคัญ โดยในบทนี้ไดพิจารณาถึงการวิเคราะหและออกแบบลักษณะการ

สงผานความรอนแกวัสดุไดอิเล็กตริกเพื่อใหไดขนาดตามตองการ โดยใชการคำนวณจากสมการในบท

ทีÉ Ś 
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อัตราการเกิดพลังงานในไดอิเล็กตริก เพ่ือนำมาสูการหาอัตราของความเขมของสนามไฟฟาที่

ตองใช และพลังงานที่เหมาะสมตอการเกิดสนามไฟฟาระหวางแผนเพลต และนำมาสูการจำลองผล

ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio เพื ่อวิเคราะหถึงการกระจายตัวของคลื ่นสนามไฟฟาที่

กระจายตัวใหไดอยางเหมาะสม ซึ่งไดพิจารณาถึง ขนาดกำลังงานที่ใช และระยะเวลาในการใหความ

รอนที่เหมาะสมที่สุดตอขนาดพื้นท่ีการใหความรอน 
 

 

รูปที่ 3.1 โครงสรางเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาวและไขมอด 
 

3.1.1  การวิเคราะหการสงผานความรอนแกวัสดุไดอิเล็กตริก 

การพิจารณาความเขมสนามไฟฟา ซึ่งเปนตัวแปรสำคัญอยางหนึ่งที่ทำใหเกิดความ

รอนภายในตัวกลางที่มีการสูญเสียหรือวัสดุไดอิเล็กตริก โดยสามารถพิจารณาจากสมการพื้นฐานของ

แมกซแวลล ซึ ่งนำไปสู การคำนวณหาอุณหภูมิที่เพิ ่มขึ้นของวัสดุไดอิเล็กตริกได วัสดุไดอิเล็กตริก 

จะแปลงพลังงานไฟฟาที่ยานความถีว่ิทยุและไมโครเวฟใหเปนพลงังานความรอน โดยความรอนที่เกิดขึ้น

นั้นเปนผลมาจากการทำอันตรกิริยากันระหวางพลังงานและตัวกลางที่มีคุณสมบัติเปนไดอิเล็กตริกที ่มี

โครงสรางโมเลกุลแบบมีขั้วและสามารถเหนี่ยวนำคลื่นความถี่วิทยุใหเกิดเปนความรอนได โดยพลังงาน 

ที่เกิดข้ึนในวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถคำนวณไดจากสมการที่ 3.1 

 
T

P c
t

 



                 (3.1) 

 

เมื่อทราบถึงพลังงานที ่เกิดขึ ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริก จึงสามารถนำมาสู การ

คำนวณหาความเขมสนามไฟฟาภายในที่ตองใชเพื ่อทำใหเกิดความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกโดย

สามารถคำนวณไดจากสมการที ่3.2 
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 (3.2) 

 

3.1.2 การวิเคราะหพลังงานที่เกิดขึ้นในมอดขาว 

เพื่อใหทราบถึงขนาดของพลังงานที่ใชในการใหความรอนแกวัสดุไดอิเล็กตริกที่

เหมาะสมและเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการทำงานงานมากที่สุด จึงไดมีการคำนวณหาอัตราการให

ความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่งใชมอดขาวเปนไดอิเล็กตริกตัวอยาง ในการใหความรอน โดยจาก

การศึกษาปริทัศนวรรณกรรมในบทที่ 2 พบวา มอดขาวจะตายไดเมื่อเกิดอุณหภูมิความรอนภายในตัว

อยูที่ประมาณ 48 องศาเซลเซียส (Sitophilus et al, 2012) โดยมีคาความรอนจำเพาะ ( c) มีคา

เทากับ 3.450 .OkJ kg C และ ความหนาแนนของวัสดุ (  ) มีคาเทากับ 1000 3/kg m  (Wang et al 

2003) ดังนั้น จากสมการที่ (3.1) จึงสามารถคำนวณหาพลังงานที ่เกิดขึ้นภายในตัวมอดขาว (P) 

ที่เวลาตาง ๆ แสดงไดดังนี้  

ที่ อุณหภูมิเทากับ 48 องศาเซลเซียส และใหอุณหภูมิเริ ่มตนที ่อุณหภูมิเทากับ  

25 OC  ใชการคำนวณที่เวลา 5 วินาที โดยที ่คา ความรอนจำเพาะของมอดขาว ( c ) มีคาเทากับ 

3.450 .OkJ kg C และ ความหนาแนนของวัสดุ (  ) มีคาเทากับ 1000 3/kg m  โดยคาที่ไดเปนพลังงาน

ที่ใชในหนวยปริมาตรที่เปนตารางเมตร แตจากการสำรวจปริทัศนวรรณกรรมมอดขาวมีขนาดตัวโดย

มาตรฐาน กวาง 1 มิลลิเมตร ยาว 3 มิลลิเมตร และ สูง 1 มิลลิเมตร ดังนั้นมอดขาวจึงมีปริมาตร

เทากับ 3 mm3 เมื่อคำนวณหาพลังงานที่เหมาะสมกับปริมาตรของตัวมอดที่เวลา 5 วินาที จึงเทากับ 

47.61 วัตต และจากการคำนวณที่เวลาใด ๆ ตั้งแต 1 วินาที ถึง 10 วินาที สามารถแสดงไดดัง 

ตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 คาความหนาแนนของกำลังงานที่สามารถทำใหมอดขาวตาย ณ เวลาใด ๆ 

เวลา 

(วินาที) 

กำลังงาน 

(วัตต) 

1 238.05 

2 119.02 

3 79.35 

4 59.51 

5 47.61 

6 39.67 

7 34.00 

8 29.75 

9 26.45 

10 23.80 

 
จากตารางที่ 3.1 แสดงคาความหนาแนนของกำลังงานที่สามารถทำใหมอดขาวตาย 

ณ เวลาใด ๆ ซึ่งเปนการคำนวณหาคาอัตราพลังงานที่เกิดขึ้นในตัวมอดขาว ในเวลาตั้งแต 1 วินาที ถึง 

10 วินาที จากการคำนวณโดยสมการที่ 3.1 ซึ่งพบวาถาตองการใหมอดขาวตายเร็วตองใหพลังงานท่ี

เกิดขึ้นในตัวมอดขาวมากขึ้นดวยในทางตรงกันขามเมื่อตองการใหมอดขาวตายในเวลาชาลงทำใหใช

พลังงานนอยลงดวย 

 

3.1.3 การพิจารณาพลังงานและความถ่ีที่เหมาะสมตออัตราการเกิดความรอนในมอดขาว 

เมื ่อไดคาความพลังงานที ่เกิดขึ ้นในตัวมอดขาวของแตละชวงเวลา จึงสามารถ

คำนวณหาความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในตัวมอดขาวที่จะตองใชทั้งหมด โดยใชสมการที่ 

(3.2) ในการพิจารณา ซึ่งจะเห็นวาในสมการที่ (3.2) มีพารามิเตอรที่สำคัญอีกสองตัวคือ ชวงความถ่ี 

ท ี ่ ใช งานและค าป จจ ัยในการสูญเสียย ังผลไดอิ เล ็กตร ิก (Dielectric loss factor) โดยจาก 

ปริทัศวรรณกรรมในบทที่ 2 ในงานวิจัยของ Nelson 1991 ไดนำเสนอชวงความถี่ที่เหมาะสมและคา

ปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกของมอดขาวไว โดยพบวาชวงความถี่ประมาณ 10 ถึง 80 MHz 

เปนชวงความถี่ที่เหมาะสมในการใชเพื่อการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาวและมีคา

ปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกโดยเฉลี ่ยประมาณ 2.24 ซึ ่งจากสมการท่ี 3.1 สามารถ

คำนวณหาความเขมสนามไฟฟาภายในท่ีตองใชท่ีเวลาตาง ๆ แสดงไดดงัน้ี  
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ที ่ อุณหภูมิเทากับ 48 องศาเซลเซียส พลังงานที ่เกิดขึ ้นในตัวมอดขาวเทากับ 

46.61 วัตต ท่ีเวลา 5 วินาที เมื่อคำนวณหาความเขมสนามไฟฟาที่เหมาะสมกับปริมาตรของตัวมอดที่ 

จึงไดเทากับ 92.14 V/m และจากการคำนวณที่เวลาใด ๆ ตั้งแต 1 วินาที ถึง 10 วินาทีสามารถแสดง

ไดดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 คาความความเขมของสนามไฟฟาที่สามารถทำใหมอดขาวตาย ณ เวลาใด ๆ 

เวลา (วินาที) กำลังงานท่ีสะสม (W) ความเขมสนามไฟฟา (V/m) 

1 238.05 206.03 

2 119.02 145.68 

3 79.35 118.95 

4 59.51 103.01 

5 47.61 92.14 

6 39.67 84.10 

7 34.00 77.86 

8 29.75 72.83 

9 26.45 68.67 

10 23.80 65.14 

 
จากตารางที่ 3.2 แสดงการคำนวณหาคาความเขมสนามไฟฟาที่สามารถทำใหมอด

ขาวตาย ในเวลาตั้งแต 1 วินาที ถึง 10 วินาที ซึ่งไดจากการคำนวณจากสมการที่ 3.2 ซึ่งแสดงใหเห็น

วา ถาตองการใหมอดขาวตายเร็วตองใหความเขมสนามไฟฟาที ่เกิดขึ้นในตัวมอดขาวมากขึ้นดวย

ในทางตรงกันขามเมื่อตองการใหมอดขาวตายในเวลาชาลงทำใหใชความเขมสนามไฟฟานอยลงดวย 

 

3.2 การวิเคราะหและออกแบบวงจรภาคการใหความรอนไดอิเล็กตริก 

 ขาวในกระสอบไมเกิน 100 กิโลกรัม 

สำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริกนั้นเปนวิธีการใหความรอนที่มีประสิทธิสูงเนื่องจาก จะ

สรางสนามไฟฟาสลับระหวางสองขั้วไฟฟา โดยวัสดุที่ตองการใหความรอนนั้นจะตองวางหรือลำเลียง

อยูระหวางขั้วของตัวปลอยคลื่นหรืออิเล็กโทรดแบบแผนเพลต ซึ่งจะทำใหเกิดการสลับข้ัวของโมเลกุล

ในว ัสดุไดอิ เล ็กตริกอยางตอเน ื ่อง เพื ่อเปลี ่ยนท ิศทางเข าคู ก ับขั ้วตรงข าม แรงเส ียดทาน 

ที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุลเปนสาเหตุใหวัสดุรอนอยางรวดเร็วและทั่วถึง ตัวกลางที่มีการ

สูญเสียสามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการใชพลังงานที่มากระตุนที่อยูในรูปของคลื่นสานมไฟฟา

ความถี่สูง ซึ่งกลไกของความรอนที่เกิดขึ้นมาจากสนามแมเหล็กไฟฟาไปกระตุนวัสดุที่มีสถานะเปน
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กลางทางไฟฟาหรือประจุฟาที่อยูภายในตัวกลางนั้น ๆ จากสภาวะสมดุลทำใหเกิดสภาพเปนไดโพลท่ี

มีผลตอไฟฟาที่กระตุนใหเกิดการโพลาไรซตามทิศทางของสนามไฟฟานั้นซึ่งสนามไฟฟาที่กระตุนเปน

ผลทำใหเกิดการกระจายกำลังงานในรูปของความรอนภายในตัวกลางที่ม ีการสูญเสีย โดยอีก

ปรากฏการณหนึ่งที่เกิดควบคูกันคือ ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนำ

ไฟฟา เนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาคไฟฟาภายใตอิทธิพลของการกระตุนจากสนามไฟฟาจาก

ภายนอก ทำใหเกิดเสนทางการนำไฟฟาขึ้น โดยตำแหนงอื ่นที่ทำใหเกิดการโพลาไรซจากประจุที่

บริเวณผิวของตัวกลางที่แตกตางกันกับประจุไฟฟาในอากาศ หรือการโพลาไรซของแมกซเวลลเนอร 

(Maxwell-wagner polarrisation) โครงสรางของการโพลาไรซของแมกเวลลโดยเปนการสลับ

กลับไปมาของการโพลาไรซที่เกิดขึ้นเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงสลับทิศทาง (ข้ัว) 

ไปมาอยางรวดเรว็ ซึ่งเปนกลไกพ้ืนฐานของการเกิดความรอนโดยใชคลื่นความถ่ีสูง 

การพิจารณาตัวปลอยคล่ืนสนามไฟฟาสำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริกถือวาเปน

สวนที ่สำคัญมาก เนื ่องจากเปนสวนที ่กระจายพลังงานสนามไฟฟาเข าส ู ว ัสด ุไดอิเล ็กตริก 

ดังที่กลาวมาขางตน ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที่เหมาะสมสำหรับการปลอย

คลื่นสนามไฟฟา จากงานวิจัยที่ผานมาตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต เปนลักษณะตัวปลอย

คลื่นที่มีความเหมาะสมมากที่สุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการปลอยคลื่นสนามไฟฟาระหวางแผน

เพลตโดยผานวัสดุตัวกลางที่มีการสูญเสียหรือวัสดุไดอิเล็กตริก ซ่ึงทำใหมีประสิทธิภาพตอการใหความ

รอนมากที ่สุด โดยสามารถพิจารณากระกระจายตัวของสนามไฟฟา ที ่เกิดจากตัวปลอยคลื่น

สนามไฟฟาแบบแผนเพลตในหัวขอตอไป 

 3.2.1  การวิเคราะหการใหความรอนไดอิเล็กตริก 

  เพื่อใหทราบถึงลักษณะการกระจายคลื่นสนามไฟฟาระหวางแผนเพลทและความ

เขมของสนามไฟฟาระหวางที่มีโหลดไดอิเล็กตริก เนื่องจากงานวิจัยไดใชโหลดไดอิเล็กตริกที่มีลักษณะ

เปนกลองสี่เหลี่ยมผืนผา การออกแบบตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลทใหเหมาะสมจึงเปนสิ่งสำคัญ 

ซึ่งแผนเพลทท่ีมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาเหมาะสมตอการประยุกตใชงาน ผูวิจัยเลือกใชแผนเพลทที่

มีขนาดความยาวเทากับ 60 cm ความสูงเทากับ 56 cm และความหนาเทากับ 5 mm เปนขนาดของ

แผนเพลทที่ใชในการทดลองสำหรับงานวิจัยนี ้ การจำลองเพื ่อดูลักษณะการกระจายของคลื่น

สนามไฟฟานั้นเปนสิ่งจำเปนเพื่อจะไดรูถึงการกระจายตัวของคลื่นใหครอบคลุมวัสดุไดอิเล็กตริกได

ทั้งหมดในการจำลองการกระจายตัวของคลื่นสนามไฟฟาไดใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในการ

จำลอง โดยจะแบงการจำลองออกเปน 2 แบบหลักโดยแบงตามจำนวนจุดปอนกำลังงานใหกับแผน

เพลท แบบแรกเปนการจำลองปอนกำลังงานใหแผนเพลท 1 จุดและจะแบงเปนการจำลองยอยอีก 3 

แบบตามตำแหนงจุดปอนกำลังงานใหกับเพลทการจำลองปอนกำลังงานใหแผนเพลทแบบ  1 จุด  

แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.2 

 



29 

 

 
 

(ก) ตำแหนงจุดปอนกำลังงานแบบ 1 จุด 

 

 
 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา 

 

รูปที่ 3.2 จำนวนจุดปอนกำลังงานและผลการจำลอง   

 

จากรูปที่ 3.2 (ก) เปนการปอนกำลังงานใหกับแผนเพลทจำนวน 1 จุด ในตำแหนง x 

= 0 , Y =0 เมื่อทำการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.2 (ข) การกระจายตัว

ของสนามไฟฟาจะอยูเพียงบริเวณตรงจุดปอนกำลังงานที่ตรงกลางโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟา

ที่ 1000 V/m ซึ่งไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก การจำลองปอนกำลังงานใหแผนเพลทแบบ 2 

จุดรูปแบบที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.3 
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(ก) ตำแหนงจุดปอนกำลังงานแบบ 2 จุด 

 

 

 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา 

 

รูปที่ 3.3 จำนวนจุดปอนกำลังงานและผลการจำลองแบบ 2 จุด   

 

จากรูปที่ 3.3 (ก) เปนการปอนกำลังงานใหกับแผนเพลทจำนวน 2  จุดรูปแบบท่ี 1 ใน

ตำแหนงที่ 1  X = -150 , Y = 0 ตำแหนงที่ 2 X = 150 , Y = 0 เมื่อทำการจำลองการกระจายตัว

ของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.2 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเพียงบริเวณตรงจุดปอน

กำลังงานโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 1000 V/m ซึ่งไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก การ

จำลองปอนกำลังงานใหแผนเพลทแบบ 2 จุดรูปแบบที่ 1 แสดงดังรูปท่ี 3.4 
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(ก) ตำแหนงจุดปอนกำลังงานแบบ 2 จุด ทะแยง 

 

 

 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา 

 

รูปที่ 3.4 จำนวนจุดปอนกำลังงานและผลการจำลองแบบ 2 จุด ทแยง  

 

 จากรูปที ่ 3.4 (ก) เปนการปอนกำลังงานใหกับแผนเพลทจำนวน 2 จุดรูปแบบที่ 2 ใน

ตำแหนงที่ 1  X = 150 , Y = 150 ตำแหนงที่ 2 X = -150 Y = -150 เมื่อทำการจำลองการกระจาย

ตัวของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.2 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเพียงบริเวณตรงจุด

ปอนกำลังงานโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 1000 V/m ซ่ึงไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก 

การจำลองปอนกำลังงานใหแผนเพลทแบบ 2 จุดรปูแบบที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.5 
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(ก) ตำแหนงจุดปอนกำลังงานแบบ 2 จุด 

 

 
 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา 

 

รูปที่ 3.5 จำนวนจุดปอนกำลังงานและผลการจำลอง  แบบ 2 จุด  
 

จากรูปที่ 3.5 (ก) เปนการปอนกำลังงานใหกับแผนเพลทจำนวน 2  จุดรูปแบบท่ี 3 ใน

ตำแหนงที่ 1 x = 0 , Y = 150  ตำแหนงที่ 2 X = 0 , Y = -150 เมื่อทำการจำลองการกระจายตัว

ของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.4 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเกือบทั่วทั้งแผนแตก็ยัง

เหลือบริเวณเวณมมุและตรงกลางของแผนเพลทที่ความเขมสนามไฟฟามีคานอยโดยพิจารณาความ

เขมสนามไฟฟาที่ 1000 V/m การกระจายตัวของสนามไฟฟาครอบคลุมทั่วทั้งวัดุไดอิเล็กตริก ดังนั้น
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ผูวิจัยจึงเลือกใชการปอนกำลังงานใหกับแผนเพลทแบบ 2 จุดรูปแบบที่ 3 เนื่องจากมีการกระจายตัวท่ี

ครอบคลุมทั้งวัสดุไดอิเล็กตริกและการกระจายตัวรอบดานไดอยางสมดุล ดังรูปที่ 3.6 

 
 

รูปที่ 3.6 ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟาท่ีสามารถกำจัดมอดได 

 

3.2.2 การออกแบบเครื่องการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาวเปลือก 

  และขาวสารที่บรรจุภัณฑในกระสอบขนาดไมเกิน 100 กิโลกรัมตอกระสอบ 

 จาการออกแบบเพื่อหาขนาดสำหรับการออกแบบเครื่องนั้น เปนสิ่งสำคัญที่ตองให

ความสำคัญ เพือใหมีการออกแบบมีประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด ซึ่งโครงสรางจะตองมีขนาดที่ใหญ

พอที ่จะใสอุปกรณการออกแบบทั้งหมด ในระบบนี้จึงเปนโครงสรางที ่มีขนาด กxยxส เทากับ 

1220x2440x2000 mm ดังรูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8 ซึ่งจะแบงออกเปน 3 สวนคือ สวนการลำเลียง

ขาวเขากระสอบ สวนแหลงจายกำลังงานและสวนการใหความรอนไดอิเล็กตริก 
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รูปที่ 3.7 ขนาดของโครงสรางตนแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆามอด 
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รูปที่ 3.8 ระบบเครื่องตนแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆามอด 
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รูปที่ 3.9 โครงสรางเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆามอด 

ที่สรางข้ึนตามขนาดที่ออกแบบไว 

 

สำหรับการลำเลียงกระสอบขาวเขาเครื่องตนแบบการใหความรอนสำหรับการฆา

มอดขาวเปลือกและขาวสารที่บรรจุภัณฑในกระสอบขนาดไมเกิน 100 กิโลกรัมตอกระสอบ เพื่องาย

ตอการนำกระสอบตอเขาเครื่องจึงไดออกแบบสายพานสำหรับลำเลียงกระสอบขาวเขาเครื่อง ดังรูปท่ี 

3.10 และรูปที่ 3.11  
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รูปที่ 3.10 ลักษณะสายพานลำเลียงที่ออกแบบบโดยใชโปรแกรม Solid Works 

 

 
 

รูปที่ 3.11 สายพานที่สรางขึ้นตามแบบที่ออกแบบ 
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สำหรับชุดวงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุสำหรับเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก จะ

ประกอบดวยสวนตาง ๆ คือ ภาควงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ ภาควงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซและ

ภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผนเพลตดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยภาควงจรกำเนิด

สัญญาณความถ่ีวิทยุ (Oscillator) จะกำเนิดสัญญาณโดยใชหลอดอิเล็กตรอน (Electron tube) และ

เนื่องจากผลการจำลองและการคำนวณพบวาตองใชกำลังงานที่เอาตพุตเพลตประมาณ 9 KW ใชชวง

ความถี่ 10 – 80 MHz และมีระบบแหลงกำลังงานสงู ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.12 

 

 
 

 

รูปที่ 3.12 รูปแบบการวางแหลงจายกำลังงานเครื่องใหความรอนแบบแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอด

ขาวเปลือกและขาวสารท่ีบรรจุภัณฑในกระสอบขนาดไมเกิน 100 กิโลกรัมตอกระสอบ 
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 สำหรับการออกแบบชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทย ุ(Oscillator) ดวยหลอดอิเล็กตรอน 

(Electron tube) ซึ่งลักษณะวงจรภาคเอาตพุตของหลอดอิเล็กตรอนจะถูกออกแบบเปนวงจรแมตชิง

อิมพีแดนซ ซึ่งเปนการแมตช ระหวางภาควงจรกำเนิดความถี่วิทยุกับภาควงจรเหนี่ยวนำความรอน

อิเล็กโทรดแบบแผนเพลตเพื่อปองกันการเสียหายของวงจร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชวงความถี่การทำงานของ

หลอดอิเล็กตรอนแตละชนิดที่สามารถกำเนิดความถี่และกำลงังานสูงสุดได สำหรับกำลังงานเอาตพุต

จากวงจรกำเนิดความถี่วิทยุ จะสงไปที่ภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผนเพลตที่ภาค

สุดทายของวงจรเพื่อฆามอดขาวและไขมอดตอไป ซึ่งการจัดวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสงู

สามารถแสดงดังรูปที่ 3.13 และระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงที่ติดต้ังแลวสามารถแสดงดังรูปท่ี 

3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.13 รปูแบบการวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลงังานสูงของเคร่ืองใหความรอนไดอิเล็กตริก

สำหรับฆามอดขาวเปลือกและขาวสารที่บรรจุภัณฑในกระสอบ 

ขนาดไมเกิน 100 กโิลกรัมตอกระสอบ 
 



40 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.14 การติดตั้งชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุกำลังสูง 

 

สำหรับภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรด เปนการพิจารณาตัวสรางคลื่นสนามไฟฟา

แบบแผนเพลต ซึ่งสามารถกระจายพลังงานสนามไฟฟาเขาสูวัสดุไดอิเล็กตริกใหมีความเหมาะสม จึง

ตองมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที่เหมาะสมสำหรับการกระจายคลื่นสนามไฟฟา จากงานวิจัย

ที่ผานมาตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต เปนลักษณะรูปแบบการใหความรอนนั้นมีความเหมาะสม

มากที่สุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการกระจายสนามไฟฟาระหวางแผนเพลตมากที่สุด โดยผาน

วัสดุตัวกลาง ซึ่งเปนวัสดุไดอิเล็กตริก โดยลักษณะของตัวปลอยคลื่นแบบแผนเพลตจะมีคุณสมบัติเปน

เหมือนตัวเก็บประจุ และมีทิศทางการไหลของคลื่นสนามไฟฟาจากขั้วอิเล็กโทรดประจุบวกไปยังประจุ

ลบ ซึ่งรูปแบบของการจัดวางตัวสรางคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลตแสดงดังรูปที่ 3.15 และการ

ติดตั้งจริงแสดงดังรูปที่ 3.16  
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รูปที่ 3.15 รปูแบบการวางแผนอิเล็กโทรดเพลตของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอด

ขาวเปลือกและขาวสารที่บรรจภุัณฑในกระสอบ 

ขนาดไมเกิน 100 กโิลกรัมตอกระสอบ 
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รูปที่ 3.16 การติดต้ังแผนอิเล็กโทรดเพลทตามที่ออกแบบ 
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รูปที่ 3.17 ระบบตนแบบการใหความรอนไดอิเล็กตรกิสำหรับการฆามอด 

ท่ีไดสรางข้ึนตามที่ออกแบบ 

 

3.4  สรุป  

ในบทนี้ไดนำเสนอวิธีการวิเคราะหผลการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยวิธการคำนวณจากคา

คุณสมบัติของมอดขาวและขาว และใชโปรแกรม CST ในการวิเคราะหถึงระดับกำลังงานและความ

เขมสนามไฟฟาที่สามารถทำใหเกิดความรอนที่วัสดุไดอิเล็กตริกได เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบ

เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก ซึ่งเปนการวิเคราะหและออกแบบเครื่องสำหรับฆามอดขาวเปลือก

และขาวสารที่บรรจุภัณฑในกระสอบขนาดไมเกิน 100 กิโลกรัมตอกระสอบสำหรับทดสอบการให

ความรอนไดอิเล็กตริกในบทตอไป 



 

บทที่ 4 

อุปกรณและวิธีการวัดและทดสอบผล 
 

การออกแบบเครื ่องใหความรอนไดอิเล ็กตริกสำหรับฆามอดขาวใหเกิดประสิทธิภาพ

สูงสุด จำเป นตองมีการว ัดผลจากการออกแบบเพื ่อนำผลมาวิเคราะห และปรับปรุงใหเกิด

ประสิทธิภาพในการทำงานสูงสุด ดังน้ันเครื่องมือในการวัดผลและวิธีการวัดทดสอบจำเปนอุปกรณที่มี

ประสิทธิภาพในการวิเคราะหและการประมวลผลที่สูง ซึ่งสามารถใชอุปกรณตาง ๆ รวมถึงวิธีการวัด

ดังตอไปนี้ 

 

4.1  อุปกรณ 

1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC)  

คอมพิวเตอรสวนบุคคล ใชสำหรับการจำลองแบบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการ

จำลองแบบเพื ่อการคาดการผลจากการออกแบบ เพื ่อนำมาสู การสรางและทดสอบการใชงาน

จริง แสดงดังรูปที่ 4.1 

2) เครื่องวิเคราะหสเปคตรัม (spectrum analyzer)  

อุปกรณเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม ใชสำหรับการวัดและวิเคราะหรูปสัญญาณที่ไดจากการ

ออกแบบ เพ่ือนำผลมาแกไขและปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานใหดีที่สุด แสดงดังรปูท่ี 4.2 

3) เครื่องวิเคราะหโครงขาย (network analyzer) 

อุปกรณเครื ่องว ิเคราะหโครงขาย ใช สำหรับการวัดผลการออกแบบวงจรแมตชชิง

อิมพีแดนซ เพื่อใหสามารถสงกำลังงานไปยังโหลดไดอิเล็กตริกไดดีท่ีสุด แสดงดังรูปที่ 4.3 

4) เครื่องวัดกำลัง (power meter) 

อุปกรณเครื่องวัดกำลัง ใชสำหรับวัดกำลังงานเอาตพุตที่ไดจากการออกแบบและสรางชุด

ตนแบบ เพื ่อวิเคราะหกำลังงานที ่ใชในการใหความรอนแกไดอิเล็กตริกและเก็บผลการทดสอบ 

แสดงดังรูปที ่4.4 

5) กลองถายภาพความรอน 

อุปกรณสำหรับถายภาพความรอนเพ่ือตรวจสอบอุณหภูมิของขาว ในขณะทำการทดสอบ 

เพื่อการวิเคราะหผลที่มีประสิทธิภาพสูงสุด แสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.1 คอมพิวเตอรสวนบุคคล 

 

 

 

รูปที่ 4.2 เครื่องวิเคราะหสเปคตรัม 
 

 
 

 

รูปที่ 4.3 เครื่องวิเคราะหโครงขาย 
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รูปที่ 4.4 เครื่องวัดกำลัง 
 

 
 

รูปที่ 4.5 กลองถายภาพความรอน 
 

4.2  วิธีการ 

1) วิเคราะหและออกแบบระบบการใหความรอนไดอิเล็กตรกิเพื่อนำไปฆามอดของขาวไทย 

การฆามอดขาวดวยการใหความรอนไดอิเล็กตริกนั้น เปนการพัฒนาและประยุกตใชเทคโนโลยีการให

ความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ โดยทำการออกแบบวงจรใหสามารถปรับเปลี่ยนคาความถ่ี

และกำลังงานได ทั้งนี้เพื่อใหไดระบบการใหความรอนแกไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมกับคุณลักษณะของ

มอดขาวและขาวไทย อีกทั้งยังสามารถฆามอดขาวไดอยางมีประสิทธิภาพไมทำใหขาวเสียหายอีกทั้ง

เปนการอบไลความชื้นอีกดวย ยังไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมและผูบริโภคเนื่องจากไมตองใช

สารเคมีในการฆามอดขาว นอกจากนี ้เทคนิควิธีการใหความรอนไดอิเล็กตริกนั้นสามารถนำมา

ประยุกตใชงานใหเกิดประโยชนไดในหลากหลายดาน ซึ่งการศึกษาและออกแบบระบบการใหความ
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รอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุนั้น ผูวิจัยจะไดอางอิงจากผลงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของที่ไดทำ

การทดลองและไดเทคโนโลยีใหมในการฆามอดขาวที ่ประหยัด ใชงานไดงายสะดวก เปนมิตรกับ

สิ่งแวดลอม วิธีการฆามอดขาวที่ใชอยู ในปจจุบัน จะใชสารเคมีในการรมเพื่อฆาสารรมที่นิยมใช

มี 2 ชนิด คือ เมทิลโบรไมด (Methyl Bromide) และฟอสฟน (Phosphine) ถึงแมวาเมทิลโบรไมด

จะมีประสิทธิภาพในการฆามอดขาว แตมีแนวโนมยกเลิก เนื่องจากเหตุผล เชนการตานทานยาของ

มอดขาว การตกคางของสารเคมี และความเปนพิษของสารเคมีตอผูใช อีกทั้งยังเปนตัวการทำลาย

โอโซนในชั ้นบรรยากาศโลกและทำใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ปจจุบันหลายประเทศไดมอง

หาทางเลือกทดแทนการใชสารเคมี เชน การใช  การควบคุมระดับออกซิเจนดวยกาซอื่น ๆ เชน กาซ

ไนโตรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด หรือการฉายรังสี เพื่อใหมอดขาวขาดอากาศตายเปนตน แต

ยังไมมีผลวิจัยถึงความชัดเจนเหมือนกับการใชคลื่นความถี่วิทยุ แตการใชคลื่นความถี่วิทยุที่ผานมา

ไมไดรับการพัฒนาเนื่องจากอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสมีราคาสูง พลังงานสิ้นเปลืองมากและการ

ออกแบบที่ยุงยากซับซอนแตในปจจุบันอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสไดมีการพัฒนาไปอยางมากทำใหมี

ความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรที่จะนำมาทดแทนการใชสารเคมีไดอยางคุมคา 

ศึกษาออกแบบและสรางวงจรการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆามอดขาว 

การออกแบบและสรางวงจรการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆามอดขาวประกอบ

ดัวยชุดอุปกรณและวงจรตาง ๆ ดังนี้ 

1) ภาควงจรกำเนิดสัญญาณความถี่  

2) ภาควงจรขยายสัญญาณกำลังสูง 

3) ภาควงจรแมตชอิมพีแดนซ 

4) ภาควงจรจายกำลังสนามไฟฟา Electrode plate 

5) ภาควงจรตอลงกราวดโครงสรางของตัวเครื่อง 

6) แผนปองกันคลื่นสัญญาณไปรบกวนภายนอก 

7) ระบบควบคุมการทำงานของเครื่อง 

 

2) ทำการทดสอบกับมอดขาวโดยจะทำการทดสอบในตัวออนและตัวเต็มวัยเพื่อทดสอบ

และเปรียบเทียบระดับกำลังงานและเวลาในการฆามอดขาว 

3) สรางเครื่องตนแบบ 

ออกแบบ สรางเครื่องตนแบบและประกอบเขาดวยกัน  
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4.3  สถานที่ทำการวิจัย 

1) หองปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกส อาคารเครื่องมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

เลขที่ 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

2) หองวิจัยและปฏิบัติการระบบสื่อสารไรสาย สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม อาคาร

เครื่องมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เลขที่ 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง 

จ. นครราชสีมา 30000 



 

บทที่ 5 

การทดสอบและผลการทดสอบการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก 
 

5.1  กลาวนำ 

จากการกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบระบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับให

ความรอนกับโหลดไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาว โดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในการ

วิเคราะหเชิงตัวเลขนั้น เมื่อพิจารณาจากการออกแบบและจำลองผลพบวาผลที่ไดนั้นสอดคลองกับ

ทฤษฎี ซึ่งตอไปจะไดนำผลการออกแบบดังกลาวไปสรางและวัดทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบผลการ

ออกแบบและการจำลองแบบที่ไดในบทกอนหนานี้ ดังนั้นในบทที่ 5 จะไดทำการวัดทดสอบ เพื่อเปน

การยืนยันผลการใหความรอนแกโหลดไดอิเล็กตริกดังกลาว ซึ่งในการทดสอบนี้ใชความถี่ยานวิทยุที่

ความถี่ 27 MHz สำหรับใหความรอนไดอิเล็กตริก และในการวัดทดสอบคุณลักษณะของการกระจาย

ความรอนนั้นจะใชกลองถายภาพความรอน Agilent KeySight รุน U5855A และสุดทายจะทำการ

วิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบในรูปของความรอนจากกลองถายภาพความรอนกับผล

การจำลองคาการสูญเสียทางไฟฟาที่ไดจากโปรแกรม CST EM STUDIO เพ่ือสรุปผลการวิจัยตอไป 
 

5.2 การทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาวเปลือกและขาวสารที่บรรจุ

ภัณฑในกระสอบขนาดไมเกิน 100 กิโลกรัมตอกระสอบ 

 สำหรับการทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาวเปลือกและขาวสารที่

บรรจุภัณฑในกระสอบขนาดไมเกิน 100 กิโลกรัมตอกระสอบ ในการทดลองนั้นถุงขาวเปลือกและ

ขาวสารที่บรรจุจะถูกวางอยูตรงกลางระหวางเพลตทั้งสองและวางบนฐานที่ทำจากวัสดุพลาสติก 

Polypropylene ซึ่งไมดูดซับคลื่นพลังงานดังแสดงรูปที่ 5.1  และดำเนินการทดสอบเบื้องตนในระดับ

หองปฏิบัติการดังแสดงในรูปที่  5.2 , 5.3 , 5.4 และทำการวิเคราะหผลตอไป
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รูปที่ 5.1 การจัดวางขาวสารหรือขาวเปลือกท่ีบรรจุในกระสอบวางบนฐานพลาสติก Polypropylene 
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รูปที่ 5.2 การเตรียมกระสอบขาวเพ่ือทำการทดสอบ 
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รูปที่ 5.3 การวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาว 
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          (ก) ขาวสาร              (ข) ขาวเปลือก 

รปูที่ 5.4 ถุงผาที่ใสมอดขาวเพ่ือทำการทดสอบ 

 

 สำหรับการทดสอบอัตราการตายของมอดขาว ไดดำเนินการจัดมอดขาวใสในถุงผาเปนชุด ถุง

ผาลักษณะตามรูปที่ 5.4 โดยกำหนดตำแหนงการวางถุงผาใสมอดขาว วัดระยะเขาไป 10 เซนติเมตร 

ตามรูปที่ 5.5 เพื ่อทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องในการกำจัดมอดขาว และสำหรับถุงขาวที่ใช

สำหรับรรจุขาวสารและขาวเปลือกนั้นเปนถุงกระสอบปาน ซึ่งหลังจากบรรจุขาวสารหรือขาวเปลือก

แลวนั้นจะมีขนาด กxยxส เทากับ 50x37x70 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 5.6 ซึ่งจะมีการบรรจุขาวสาร

และขาวเปลือกใหมีขนาดเทากันทุกการทดลอง 

 

 
 

รูป 5.5 ตำแหนงการวางถุงผาที่ใสมอดขาวในกระสอบขาว 
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  (ก) ดานหนา     (ข) ดานขาง 

รูป 5.6 ขนาดกระสอบขาวหลังจากที่ไดทำการบรรจุขาวสารหรือขาวเปลือก 

 

 สำหรับการทดลองจะทำการวัดอุณหภูมิภายนอกของกระสอบขาวสารและขาวเปลือกโดยใช

กลองถายภาพความรอน Agilent KeySight รุ น U5855A ในการวัดอุณหภูมิและดูภาพรวมของ

อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนที่กระสอบขาว ซึ่งกำหนดตำแหนงในการวัดอุณหภูมิตามรูปที่ 5.7 

 

 
 

รูปที่ 5.7 ตำแหนงการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวสารและขาวเปลือก 
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การทดสอบวัดอุณหภูมิตอเวลา 

ทดสอบโดยใชขาวเปลือก 

1. ทดสอบโดยใชเวลา 10 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง  

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 4 ดาน 

2. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 10 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 4 ดาน 

3. ทดสอบโดยใชเวลา 15 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 4 ดาน 

4. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 15 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 4 ดาน 

5. ทดสอบโดยใชเวลา 20 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 4 ดาน 

6. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 20 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 4 ดาน 

ทดสอบโดยใชขาวสาร 

1. ทดสอบโดยใชเวลา 10 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง  

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 4 ดาน 

2. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 10 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 4 ดาน 

3. ทดสอบโดยใชเวลา 15 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 4 ดาน 

4. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 15 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 4 ดาน 

5. ทดสอบโดยใชเวลา 20 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 4 ดาน 

6. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 20 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 4 ดาน 
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5.3  ผลการวัดความรอนที่จุดตางๆ และอัตราการตายของมอดขาว 

 ในการทดสอบจะทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมที่

เกิดขึ้นภายนอกกระสอบขาว ในการทดสอบใชขาวเปลือกเปนตัวทดสอบ เมื่อกระสอบขาวมีอุณหภูมิ

เริ่มตน 28.8 °C ทั้ง 4 ดาน จากนั้นนำกระสอบขาวเปลือกไปผานคลื่นความถี่วิทยุ เปนเวลา 10 นาที 

แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหนงท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.1 

ตารางที่  5.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 10 นาที โดยใชขาวเปลือก 

ดาน A B C D E F G H I S T U 

ใกล

เพลต 

46.7 47.1 46.7 46.0 47.1 46.7 46.7 47.1 46.7 35.2 35.2 35.2 

กลับ

ดาน 

47.5 48 47.5 47.5 48 47.5 47.5 48 47.5 36.6 36.6 36.6 

 J K L M N O P Q R V W X 

กราวด 46.6 47.0 46.6 46.6 47.0 46.6 46.6 47.0 46.6 35.2 35.2 35.2 

กลับ

ดาน 

47.6 48.0 47.6 47.6 48.0 47.6 47.6 48.0 47.6 38.0 38.0 38.0 

 เมื่อทำการทดสอบนำขาวเปลือกไปผานเครื่องความถี่วิทยุเปนเวลา 10 นาที ทดสอบแบบ

ปกติและแบบกลับดาน ผลการทดสอบแบบปกติ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่

ตำแหนง A = 46.7 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบน

ของกระสอบ B = 47.1 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 46.7 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลาง

ดายซายของกระสอบ D = 46.0  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 47.1  °C ตำแหนง

ถัดไปตรงกลางขางขวาของกระสอบ F = 46.7 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ G = 46.7 

C ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ H = 47.1 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 

46.7 °C  

 อุณหภูมิภายนนอกกระสอบดานกราวด อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหนง J = 46.6  °C 

ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 47.0 

°C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 46.6 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M 

=  46.6 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 47.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กระสอบ O = 46.6 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ P = 46.6 °C ตำแหนงถัดไปดานลาง

ตรงกลางกระสอบ Q = 47.0 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 46.6 °C อุณหภูมิดานขางฝง

ซายกระสอบที่ตำแหนง S = 35.2 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง T 

= 35.2 °C ตำแหนงถัดไปลางสุด U = 35.2 °C อุณหภูมิดานขางฝงขวาของกระสอบที่ตำแหนง V = 
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35.2 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 35.2 °C และตำแหนง

ลำดับสุดทายดานลาง X = 35.2 °C 

 เมิ่อทำการทดสอบ 10 นาที แบบกลับดาน ทดสอบโดยการนำกระสอบขาวเปลือกผานเครื่อง

ความถี่วิทยุ 1 นาทีแลวกลับดานจากดานใกลเพลทใหไปอยูดานกราวดแลวนำไปผานเครื่องความถี่

วิทยุอีก 1 นาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหนง 

A = 47.5 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กระสอบ B = 48 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 47.5 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดาย

ซายของกระสอบ D = 47.5 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 48.0 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางขางขวาของกระสอบ F = 47.5 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ G = 47.5 °C 

ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ H = 48.0 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 

47.5 °C  

 อุณหภูมิภายนนอกกระสอบดานกราวด อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหนง J = 47.6 °C 

ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 48.0 

°C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 47.6 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายกระสอบ M = 

47.6 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 48.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กระสอบ O = 47.6 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ P = 47.6 °C  ตำแหนงถัดไปดานลาง

ตรงกลางกระสอบ Q = 48.0°C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 47.6 °C อุณหภูมิดานขางฝง

ซายของกระสอบที่ตำแหนง S = 36.6 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรง

กลาง T = 36.6 °C ตำแหนงถัดไปลางสุด U = 36.6 °C อุณหภูมิดานขางฝ งขวาของกระสอบที่

ตำแหนง V = 38.0 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 38.0 °C 

และตำแหนงลำดับสุดทายดานลาง X = 38.0 °C 

 จากการทดสอบนำขาวเปลือกไปผานเครื่องความถี่วิทยุเปนเวลา 10 นาที ทั้งแบบปกติและ

แบบกลับดาน พบวาอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 

อุณหภูมิของกระสอบขาวจะรอนที่ตำแหนงตรงกลางในแนวตั้งของกระสอบขาวมากที่สุดทั้งดานใกล

เพลตและดานกราวด ซึ่งเปนตำแหนงที่ใกลกับจุดปอนกำลังงานมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.8 ซึ่งเปน

ภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 10 นาทีและ แสดงดังรูปที่ 5.9 ซึ่งเปนภาพ

ถานความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที 
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รูปที่ 5.8 ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที โดยใชขาวเปลิอก 
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รูปที่ 5.9 ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที โดยใชขาวเปลิอก 
 

 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมที่

เกิดขึ้นภายนอกกระสอบขาว ในการทดสอบใชขาวเปลือกเปนตัวทดสอบ โดยกระสอบขาวมีอุณหภูมิ

เริ่มตน 29.0 °C  ทั้ง 4 ดาน จากนั้นนำกระสอบขาวเปลือกไปผานคลื่นความถี่วิทยุ เปนเวลา 15 นาที 

แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหนงท่ีกำหนดไดผลตามตารางที่ 5.2 
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ตารางที่  5.2 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 15 นาที โดยใชขาวเปลือก 

ดาน A B C D E F G H I S T U 

ใกล

เพลต 

55.6 56.1 55.6 55.6 56.1 55.6 55.6 56.1 55.6 37.9 37.9 37.9 

กลับ

ดาน 

56.2 56.8 56.2 56.2 56.8 56.2 56.2 56.8 56.2 38.0 38.0 38.0 

 J K L M N O P Q R V W X 

กราวด 54.7 55.1 54.7 54.7 55.1 54.7 54.7 55.1 54.7 37.9 37.9 37.9 

กลับ

ดาน 

54.8 55.2 54.8 54.8 55.2 54.8 54.8 55.2 54.8 38..0 38.0 38.0 

 

 เมื่อทำการทดสอบนำขาวเปลือกไปผานเครื่องความถี่วิทยุเปนเวลา 15 นาที ทดสอบแบบ

ปกติและแบบกลับดาน ผลการทดสอบแบบปกติ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่

ตำแหนง A =  55.6 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบน

ของกระสอบ B = 56.1 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 55.6  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลาง

ดายซายของกระสอบ D = 55.6 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 56.1 °C ตำแหนงถัดไป

ตรงกลางขางขวาของกระสอบ F = 55.6 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ G = 55.6 °C 

ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ H = 56.1 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 

55.6 °C อุณหภูมิภายนนอกกระสอบดานกราวด   

 อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหนง J = 54.7 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของ

กระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 55.1 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของ

กระสอบ L = 54.7 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M = 54.7 °C ตำแหนงถัดไป

ตรงกลางของกระสอบ N = 55.1 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของกระสอบ O = 54.7 °C 

ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ P = 54.7 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ 

Q = 55.1 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 54.7 °C อุณหภูมิดานขางฝงซายของกระสอบท่ี

ตำแหนง S = 37.9 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 37.9 °C 

ตำแหนงถัดไปลางสุด U = 37.9 °C อุณหภูมิดานขางฝงขวาของกระสอบที่ตำแหนง V = 37.9 °C  ซึ่ง

เปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 37.9 °C และตำแหนงลำดับสุดทาย

ดานลาง X = 37.9 °C 

 เมิ่อทำการทดสอบ 15 นาที แบบกลับดาน ทดสอบโดยการนำกระสอบขาวเปลือกผานเครื่อง

ความถี่วิทยุ 10 นาทีแลวกลับดานจากดานใกลเพลทใหไปอยูดานกราวดแลวนำไปผานเครื่องความถ่ี
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วิทยุอีก 10 นาท ีเสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหนง 

A = 56.2 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กระสอบ B = 56.8 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 56.2 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดาย

ซายของกระสอบ D = 56.2 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 56.8 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางขางขวาของกระสอบ F = 56.2 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ G = 56.2 °C 

ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ H = 56.8 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 

56.2 °C อุณหภูมิภายนนอกกระสอบดานกราวด  

 อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหนง J = 54.8 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของ

กระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 55.2 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของ

กระสอบ L = 54.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M = 54.8 °C ตำแหนงถัดไป

ตรงกลางกระสอบ N = 55.2 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของกระสอบ O = 54.8 °C ตำแหนง

ถัดไปดานลางซายกระสอบ P = 54.8 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ Q = 55.2 °C 

และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 54.8 °C อุณหภูมิดานขางฝงซายของกระสอบที่ตำแหนง S = 

38.0 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 38.0 °C ตำแหนงถัดไป

ลางสุด U = 38.0 °C อุณหภูมิดานขางฝงขวาของกระสอบทีตำแหนง V = 38.0 °C  ซึ่งเปนตำแหนง

ดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 38.0 °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานลาง X= 

38.0 °C 

 จากการทดสอบนำขาวเปลือกไปผานเครื่องความถี่วิทยุเปนเวลา 15 นาที ทั้งแบบปกติและ

แบบกลับดาน พบวาอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 

อุณหภูมิของกระสอบขาวจะรอนที่ตำแหนงตรงกลางในแนวตั้งของกระสอบขาวมากที่สุดทั้งดานใกล

เพลตและดานกราวด ซึ่งเปนตำแหนงที่ใกลกับจุดปอนกำลังงานมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.10 ซึ่งเปน

ภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 15 นาทีและ แสดงดังรูปที่ 5.11 ซึ่งเปนภาพ

ถานความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที 
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รูปที่ 5.10 ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที โดยใชขาวเปลิอก 
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รูปที่ 5.11 ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที โดยใชขาวเปลิอก 
 

 

 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวเพื ่อดูอุณหภูมิและภาพรวมที่

เกิดขึ้นภายนอกกระสอบขาว ในการทดสอบใชขาวเปลือกเปนตัวทดสอบ โดยกระสอบขาวมีอุณหภูมิ

เริ่มตน 29.2 °C  ทั้ง 4 ดาน จากนั้นนำกระสอบขาวเปลือกไปผานคลื่นความถี่วิทยุ เปนเวลา 15 นาที 

แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหนงท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.3 
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ตารางที่  5.3 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 20 นาที โดยใชขาวเปลือก 

ดาน A B C D E F G H I S T U 

ใกล

เพลต 

58.7 59.0 58.7 58.7 59.0 58.7 58.7 59.0 58.7 40.0 40.0 40.0 

กลับ

ดาน 

62.8 63.5 62.8 62.8 63.5 62.8 62.8 63.5 62.8 40.0 40.0 40.0 

 J K L M N O P Q R V W X 

กราวด 57.8 58.1 57.8 57.8 58.1 57.8 57.8 58.1 57.8 38.0 38.0 38.0 

กลับ

ดาน 

62.0 62.7 62.0 62.0 62.7 62.0 62.0 62.7 62.0 38.0 38.0 38.0 

 

 เมื่อทำการทดสอบนำขาวเปลือกไปผานเครื่องความถี่วิทยุเปนเวลา 20 นาที ทดสอบแบบ

ปกติและแบบกลับดาน ผลการทดสอบแบบปกติ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่

ตำแหนง A = 58.7 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบน

ของกระสอบ B = 59.0 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 58.7 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลาง

ดายซายของกระสอบ D = 58.7 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 59.0 °C ตำแหนงถัดไป

ตรงกลางขางขวาของกระสอบ F = 58.7 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ G = 58.7 °C 

ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางกระสอบ H = 59.0 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 58.7 °C  

 อุณหภูมิภายนนอกกระสอบดานกราวด อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหนง J = 57.8 °C 

ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 58.1 

°C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 57.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M 

= 57.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 58.1 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กระสอบ O = 57.8 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ P = 57.8 °C ตำแหนงถัดไปดานลาง

ตรงกลางกระสอบ Q = 58.1 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 57.8 °C อุณหภูมิดานขางฝง

ซายกระสอบที่ตำแหนง S = 40.0 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง T 

= 40.0 °C ตำแหนงถัดไปลางสุด U = 40.0 °C อุณหภูมิดานขางฝงขวาของกระสอบที่ตำแหนง V = 

38.0 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 38.0 °C และตำแหนง

ลำดับสุดทายดานลาง X = 38.0 °C 

 เมิ่อทำการทดสอบ 20 นาที แบบกลับดาน ทดสอบโดยการนำกระสอบขาวเปลือกผานเครื่อง

ความถี่วิทยุ 3 นาทีแลวกลับดานจากดานใกลเพลทใหไปอยูดานกราวดแลวนำไปผานเครื่องความถ่ี
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วิทยุอีก 3 นาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหนง 

A = 62.8 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กระสอบ B = 63.5 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 62.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดาย

ซายของกระสอบ D = 62..8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 63.5 °C ตำแหนงถัดไป

ตรงกลางขางขวาของกระสอบ F = 62.8 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ G = 62.8 °C 

ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ H = 63.5 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 

62.8 °C  

 อุณหภูมิภายนนอกกระสอบดานกราวด อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหนง J = 62.0 °C 

ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 62.7 

°C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 62.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M 

= 62.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 62.7 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กระสอบ O = 62.0 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ P = 62.0 °C ตำแหนงถัดไปดานลาง

ตรงกลางกระสอบ Q = 62.7 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 62.0 °C อุณหภูมิดานขางฝง

ซายกระสอบที่ตำแหนง S = 40.0 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง T 

= 40.0 °C ตำแหนงถัดไปลางสุด U = 40.0 °C อุณหภูมิดานขางฝงขวาของกระสอบที่ตำแหนง V = 

38.0 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 38.0 °C และตำแหนง

ลำดับสุดทายดานลาง X = 38.0 °C 

 จากการทดสอบนำขาวเปลือกไปผานเครื่องความถี่วิทยุเปนเวลา 20 นาที ทั้งแบบปกติและ

แบบกลับดาน พบวาอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 

อุณหภูมิของกระสอบขาวจะรอนที่ตำแหนงตรงกลางในแนวตั้งของกระสอบขาวมากที่สุดทั้งดานใกล

เพลตและดานกราวด ซึ่งเปนตำแหนงที่ใกลกับจุดปอนกำลังงานมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.12 ซึ่งเปน

ภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 20 นาทีและ แสดงดังรูปที่ 5.13 ซึ่งเปนภาพ

ถานความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที 
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รูปที่ 5.12 ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที โดยใชขาวเปลิอก 
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รูปที่ 5.13 ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที โดยใชขาวเปลิอก 
 

 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวเพื ่อดูอุณหภูมิและภาพรวมที่

เกิดขึ้นภายนอกกระสอบขาว ในการทดสอบใชขาวสารเปนตัวทดสอบ โดยกระสอบขาวมีอุณหภูมิ

เริ่มตน 28.0 °C  ทั้ง 4 ดาน จากนั้นนำกระสอบขาวเปลือกไปผานคลื่นความถี่วิทยุ เปนเวลา 10 นาที 

แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหนงท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.4 
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ตารางที่  5.4 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 10 นาที โดยใชขาวสาร 

ดาน A B C D E F G H I S T U 

ใกล

เพลต 

43.5 44.5 43.5 43.5 44.5 43.5 43.5 44.5 43.5 33.4 33.4 33.4 

กลับ

ดาน 

44.3 44.8 44.3 45.0 45.1 45.0 44.3 44.8 44.3 34.8 34.8 34.8 

 J K L M N O P Q R V W X 

กราวด 42.8 43.4 42.8 42.8 43.4 43.1 42.8 43.4 42.8 33.0 33.0 33.0 

กลับ

ดาน 

44.0 44.5 44.0 44.0 44.5 44.3 44.0 44.5 44.0 33.8 33.8 33.8 

  

 เมื่อทำการทดสอบนำขาวสารไปผานเครื่องความถี่วิทยุเปนเวลา 10 นาที ทดสอบแบบปกติ

และแบบกลับดาน ผลการทดสอบแบบปกติ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหนง 

A = 43.5 °C ซึ ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กระสอบ B = 44.5 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 43.5 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดาย

ซายของกระสอบ D = 43.5 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 44.5 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางขางขวาของกระสอบ F = 43.5 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ G = 43.5 °C 

ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ H = 44.5 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I =  

43.5 °C  

 อุณหภูมิภายนนอกกระสอบดานกราวด อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหนง J = 42.8 °C 

ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 43.4 

°C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 42.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M 

= 42.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 43.4 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กระสอบ O = 43.1 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ P = 42.8  °C ตำแหนงถัดไปดานลาง

ตรงกลางกระสอบ Q = 43.4 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 42.8 °C อุณหภูมิดานขางฝง

ซายของกระสอบที่ตำแหนง S = 33.4 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรง

กลาง T = 33.4 °C ตำแหนงถัดไปลางสุด U = 33.4 °C อุณหภูมิดานขางฝ งขวาของกระสอบที่

ตำแหนง V = 33.0 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 33.0 °C 

และตำแหนงลำดับสุดทายดานลาง W = 33.0 °C 

 เมิ่อทำการทดสอบ 10 นาที แบบกลับดาน ทดสอบโดยการนำกระสอบขาวเปลือกผานเครื่อง

ความถี่วิทยุ 1 นาทีแลวกลับดานจากดานใกลเพลทใหไปอยูดานกราวดแลวนำไปผานเครื่องความถี่



69 

 

วิทยุอีก 1 นาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหนง 

A = 44.3 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กระสอบ B = 44.5 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 44.3 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดาย

ซายของกระสอบ D = 45.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 45.1 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางขางขวาของกระสอบ F =45.0 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ G = 44.3 °C 

ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ H = 44.8 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 

44.3 °C  

 อุณหภูมิภายนนอกกระสอบดานกราวด อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหนง J = 44.0 °C 

ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 44.5 

°C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 44.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M 

= 44.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 44.5 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กระสอบ O = 44.3 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ P = 44.0 °C ตำแหนงถัดไปดานลาง

ตรงกลางกระสอบ Q = 44.5 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 44.0 °C อุณหภูมิดานขางฝง

ซายของกระสอบที่ตำแหนง S = 33.4 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรง

กลาง T = 33.4 °C ตำแหนงถัดไปลางสุด U = 33.4 °C อุณหภูมิดานขางฝ งขวาของกระสอบที่

ตำแหนง V = 33.0 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 33.0 °C 

และตำแหนงลำดับสุดทายดานลาง W = 33.0 °C 

 จากการทดสอบนำขาวสารไปผานเครื่องความถ่ีวิทยุเปนเวลา 10 นาที ทั้งแบบปกติและแบบ

กลับดาน พบวาอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวที ่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 

อุณหภูมิของกระสอบขาวจะรอนที่ตำแหนงตรงกลางในแนวตั้งของกระสอบขาวมากที่สุดทั้งดานใกล

เพลตและดานกราวด ซึ่งเปนตำแหนงที่ใกลกับจุดปอนกำลังงานมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.14 ซึ่งเปน

ภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 10 นาทีและ แสดงดังรูปที่ 5.15 ซึ่งเปนภาพ

ถานความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที 
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รูปที่ 5.14 ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที โดยใชขาวสาร 
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รูปที่ 5.15 ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที โดยใชขาวสาร 

 

 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวเพื ่อดูอุณหภูมิและภาพรวมที่

เกิดขึ้นภายนอกกระสอบขาว ในการทดสอบใชขาวสารเปนตัวทดสอบ โดยกระสอบขาวมีอุณหภูมิ

เริ่มตน 28.3 °C  ทั้ง 4 ดาน จากนั้นนำกระสอบขาวเปลือกไปผานคลื่นความถี่วิทยุ เปนเวลา 15 นาที 

แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหนงท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.5 
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ตารางที่  5.5 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 15 นาที โดยใชขาวสาร 

ดาน A B C D E F G H I S T U 

ใกล

เพลต 

50.8 51.1 50.8 50.8 51.1 50.8 50.8 51.1 50.8 35.2 35.2 35.2 

กลับ

ดาน 

54.8 55.2 54.8 54.8 55.2 54.8 54.8 55.2 54.8 36.6 36.6 36.6 

 J K L M N O P Q R V W X 

กราวด 49.9 49.9 49.9 49.7 50.1 49.9 49.7 50.1 49.9 35.3 35.3 35.3 

กลับ

ดาน 

54.8 55.1 54.8 54.8 55.1 54.8 54.7 54.8 54.8 36.4 36.4 36.4 

 

 เมื่อทำการทดสอบนำขาวสารไปผานเครื่องความถี่วิทยุเปนเวลา 15 นาที ทดสอบแบบปกติ

และแบบกลับดาน ผลการทดสอบแบบปกติ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหนง 

A = 50.8 °C ซึ ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กระสอบ B = 51.1 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 50.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดาย

ซายของกระสอบ D = 50.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 51.1 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางขางขวาของกระสอบ F = 50.8 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ G = 50.8 °C 

ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ H = 51.1 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 

50.8 °C  

 อุณหภูมิภายนนอกกระสอบดานกราวด อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหนง J = 49.9 °C 

ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 49.9 

°C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 49.9 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M 

= 49.7 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 50.1 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กระสอบ O = 49.9 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ P = 49.7 °C ตำแหนงถัดไปดานลาง

ตรงกลางกระสอบ Q = 50.1 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 49.9 °C อุณหภูมิดานขางฝง

ซายของกระสอบที่ตำแหนง S = 35.2 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรง

กลาง T = 35.2 °C ตำแหนงถัดไปลางสุด U = 35.2 °C อุณหภูมิดานขางฝ งขวาของกระสอบที่

ตำแหนง V = 35.3 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 35.3 °C 

และตำแหนงลำดับสุดทายดานลาง W = 35.3 °C 

 เมิ่อทำการทดสอบ 15 นาที แบบกลับดาน ทดสอบโดยการนำกระสอบขาวเปลือกผานเครื่อง

ความถี่วิทยุ 10 นาทีแลวกลับดานจากดานใกลเพลทใหไปอยูดานกราวดแลวนำไปผานเครื่องความถ่ี
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วิทยุอีก 10 นาท ีเสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหนง 

A = 54.8 °C ซึ ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กระสอบ B = 55.2 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 54.8  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดาย

ซายของกระสอบ D = 54.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 55.2 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางขางขวาของกระสอบ F = 54.8 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ G = 54.8 °C 

ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ H = 55.2 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 

54.8 °C  

 อุณหภูมิภายนนอกกระสอบดานกราวด อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหนง J = 54.8 °C 

ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 55.1 

°C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 54.8  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M 

= 54.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 55.1 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวา

กระสอบ O = 54.8 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ P = 54.7 °C ตำแหนงถัดไปดานลาง

ตรงกลางของกระสอบ Q = 54.8 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 54.8 °C อุณหภูมิดานขาง

ฝงซายของกระสอบที่ตำแหนง S = 35.2 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรง

กลาง T = 35.2 °C ตำแหนงถัดไปลางสุด U = 35.2 °C อุณหภูมิดานขางฝ งขวาของกระสอบที่

ตำแหนง V = 36.4 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 36.4 °C 

และตำแหนงลำดับสุดทายดานลาง W = 36.4 °C 

 จากการทดสอบนำขาวสารไปผานเครื่องความถ่ีวิทยุเปนเวลา 15 นาที ทั้งแบบปกติและแบบ

กลับดาน พบวาอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวที ่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 

อุณหภูมิของกระสอบขาวจะรอนที่ตำแหนงตรงกลางในแนวตั้งของกระสอบขาวมากที่สุดทั้งดานใกล

เพลตและดานกราวด ซึ่งเปนตำแหนงที่ใกลกับจุดปอนกำลังงานมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.16 ซึ่งเปน

ภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 15 นาทีและ แสดงดังรูปที่ 5.17 ซึ่งเปนภาพ

ถานความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที 
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รูปที่ 5.16 ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที โดยใชขาวสาร 
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รูปที่ 5.17  ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที โดยใชขาวสาร 

 

 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมที่

เกิดขึ้นภายนอกกระสอบขาว ในการทดสอบใชขาวสารเปนตัวทดสอบ โดยกระสอบขาวมีอุณหภูมิ

เริ่มตน 28.8 °C  ทั้ง 4 ดาน จากนั้นนำกระสอบขาวเปลือกไปผานคลื่นความถี่วิทยุ เปนเวลา 20 นาที 

แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหนงท่ีกำหนดไดผลตามตารางที่ 5.6 
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ตารางที่  5.6 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 20 นาที โดยใชขาวสาร 

ดาน A B C D E F G H I S T U 

ใกล

เพลต 

57.5 57.9 57.6 57.5 57.9 57.6 57.5 57.9 57.6 37.7 37.7 37.7 

กลับ

ดาน 

58.9 59.0 58.9 58.9 59.0 58.9 58.9 59.0 58.9 40.0 40.0 40.0 

 J K L M N O P Q R V W X 

กราวด 56.5 56.8 56.5 56.5 56.8 56.5 56.5 56.8 56.5 37.6 37.6 37.6 

กลับ

ดาน 

57.9 58.1 57.9 57.9 58.1 57.9 57.9 58.1 57.9 38.0 38.0 38.0 

 

 เมื่อทำการทดสอบนำขาวสารไปผานเครื่องความถี่วิทยุเปนเวลา 20 นาที ทดสอบแบบปกติ

และแบบกลับดาน ผลการทดสอบแบบปกติ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหนง 

A = 57.5 °C ซึ ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กระสอบ B = 57.9 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 57.6 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดาย

ซายของกระสอบ D = 57.5 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 57.9 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางขางขวาของกระสอบ F = 57.6 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ G = 57.5  °C 

ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ H = 57.9 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 

57.6 °C  

 อุณหภูมิภายนนอกกระสอบดานกราวด อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหนง J = 56.5 °C 

ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 56.8 

°C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 56.5 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M 

= 56.5 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 56.8  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กระสอบ O = 56.5 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ P = 56.5 °C ตำแหนงถัดไปดานลาง

ตรงกลางของกระสอบ Q = 56.8 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 56.5 °C อุณหภูมิดานขาง

ฝงซายกระสอบท่ีตำแหนง S = 37.7 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง 

T = 37.7 °C ตำแหนงถัดไปลางสุด U = 37.7 °C อุณหภูมิดานขางฝงขวาของกระสอบท่ีตำแหนง V = 

37.6 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 37.6 °C และตำแหนง

ลำดับสุดทายดานลาง W = 37.6 °C 
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 เมิ่อทำการทดสอบ 20 นาที แบบกลับดาน ทดสอบโดยการนำกระสอบขาวเปลือกผานเครื่อง

ความถี่วิทยุ 3 นาทีแลวกลับดานจากดานใกลเพลทใหไปอยูดานกราวดแลวนำไปผานเครื่องความถี่

วิทยุอีก 3 นาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหนง 

A = 58.9 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กระสอบ B = 59.0 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 58.9 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดาย

ซายของกระสอบ D = 58.9 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 59.0 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางขางขวาของกระสอบ F = 58.9 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ G = 58.9 °C 

ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกระสอบ H = 59.0 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 

58.9 °C   

 อุณหภูมิภายนนอกกระสอบดานกราวด อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหนง J = 57.9 °C 

ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานหนาของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 58.1 

°C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 57.9 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M 

= 57.9 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 58.1 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กระสอบ O = 57.9 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกระสอบ P = 57.9 °C ตำแหนงถัดไปดานลาง

ตรงกลางกระสอบ Q = 58.1 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 57.9 °C อุณหภูมิดานขางฝง

ซายของกระสอบที่ตำแหนง S = 40.0 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรง

กลาง T = 40.0  °C ตำแหนงถัดไปลางสุด U = 40.0 °C อุณหภูมิดานขางฝงขวาของกระสอบที่

ตำแหนง V = 38.0 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานบนของกระสอบตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 38.0 °C 

และตำแหนงลำดับสุดทายดานลาง X = 38.0 °C 

 จากการทดสอบนำขาวสารไปผานเครื่องความถ่ีวิทยุเปนเวลา 20 นาที ทั้งแบบปกติและแบบ

กลับดาน พบวาอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 

อุณหภูมิของกระสอบขาวจะรอนที่ตำแหนงตรงกลางในแนวตั้งของกระสอบขาวมากที่สุดทั้งดานใกล

เพลตและดานกราวด ซึ่งเปนตำแหนงที่ใกลกับจุดปอนกำลังงานมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.18 ซึ่งเปน

ภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 20 นาทีและ แสดงดังรูปที่ 5.19 ซึ่งเปนภาพ

ถานความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที 
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รปูที่ 5.18 ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที โดยใชขาวสาร 
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รูปที่ 5.19  ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที โดยใชขาวสาร 
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การทดสอบผลอัตราการตายของมอด 

 การทดสอบผลกับขาวเปลือก 

1. ที่อุณหภูมิขาวประมาณ 45 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บขาวใสกลอง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

2. ที่อุณหภูมิขาวประมาณ 55 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บขาวใสกลอง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

3. ที่อุณหภูมิขาวประมาณ 65 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บขาวใสกลอง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

 

การทดสอบผลกับขาวสาร 

4. ที่อุณหภูมิขาวประมาณ 45 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บขาวใสกลอง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

5. ที่อุณหภูมิขาวประมาณ 55 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บขาวใสกลอง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

6. ที่อุณหภูมิขาวประมาณ 65 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บขาวใสกลอง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

 

 เมื่อนำขาวเปลือกไปผานเครื่องความถี่วิทยุจากอุณหภูมิเริ ่มตนจนไดอุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซียสและนำถุงผาที่ใสมอดขาวออกจากกระสอบทันที ผลการทดลองพบวามอดขาวไมตายทั้งหมด

ในทันทีและมีเปอรเซ็นตการตายมากสุด 90 เปอรเซ็นตในจุดที่ 2, 4, 8, 11 ซึ่งเปนตำแหนงตรงกลาง

กลางของกระสอบขาวทั้งดานหนาและดานหลัง  เปอรเซ็นตการตาย 85 เปอรเซ็นตในจุดที่ 1, 3, 5, 

6, 7, 9, 10  ซึ่งปนตำแหนงขอบบน ขอบขาง ขอบลางทั้งดานหนาและดานหลังของกระสอบขาว 

เปอรเซ็นตการตาย 75 เปอรเซ็นตในจุดที่ 13, 14, 15, 16 ซึ่งเปนตำแหนงดานขางของกระสอบและ

เมื่อทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอรเซ็นตตายพบวาที่ 7 วัน มอดมีเปอรเซน็ตการตายเพ่ิมขึ้นและตายจน

ครบ 100 เปอรเซ็นตเมื่อเวลาผานไป 14 วัน ดังแสดงตามตารางที่ 7 
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ตารางที่  5.7 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 45 องศาเซลเซียส

 ขาวเปลือก 

จุดที ่ อัตราการตาย เก็บมอดไว (วัน) เก็บขาวไว (วัน) 

ตัวเต็มวัย ระยะไข 1 7 14 15 30 45 60 

1 85 - 85 95 100 100 100 100 100 

2 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

3 85 - 85 95 100 100 100 100 100 

4 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

5 85 - 85 95 100 100 100 100 100 

6 85 - 85 95 100 100 100 100 100 

7 85 - 85 95 100 100 100 100 100 

8 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

9 85 - 85 95 100 100 100 100 100 

10 85 - 85 95 100 100 100 100 100 

11 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

12 85 - 85 95 100 100 100 100 100 

13 75 - 75 85 100 100 100 100 100 

14 75 - 75 85 100 100 100 100 100 

15 75 - 75 85 100 100 100 100 100 

16 75 - 75 85 100 100 100 100 100 

 

  

 เมื่อนำขาวเปลือกไปผานเครื่องความถี่วิทยุจากอุณหภูมิเริ ่มตนจนไดอุณหภูมิ 55 องศา

เซลเซียสและนำถุงผาที่ใสมอดขาวออกจากกระสอบทันที ผลการทดลองพบวามอดขาวไมตายทั้งหมด

ในทันทีและมีเปอรเซ็นตการตายมากสุด 100 เปอรเซ็นตในจุดที่ 2, 4, 8, 11 ซึ่งเปนตำแหนงตรงกลาง

กลางของกระสอบขาวทั้งดานหนาและดานหลัง  เปอรเซ็นตการตาย 90 เปอรเซ็นตในจุดที่ 1, 3, 5, 

6, 7, 9, 10  ซึ่งปนตำแหนงขอบบน ขอบขาง ขอบลางทั้งดานหนาและดานหลังของกระสอบขาว 

เปอรเซ็นตการตาย 80 เปอรเซ็นตในจุดที่ 13, 14, 15, 16 ซึ่งเปนตำแหนงดานขางของกระสอบ และ

ทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอรเซ็นตตายพบวาเมื่อเวลาผานไป 7 วัน มอดก็ตายครบ 100 เปอรเซ็นตดัง

แสดงตามตารางที่ 5.8 
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ตารางที่  5.8 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 55 องศาเซลเซียส 

 ขาวเปลือก 

จุดที ่ อัตราการตาย เก็บมอดไว เก็บขาวไว 

ตัวเต็มวัย ระยะไข 1 7 14 15 30 45 60 

1 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

2 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

3 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

4 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

5 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

6 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

7 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

8 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

9 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

10 90 - 100 100 100 100 100 100 100 

11 100 - 90 100 100 100 100 100 100 

12 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

13 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

14 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

15 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

16 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำขาวเปลือกไปผานเครื่องความถี่วิทยุจากอุณหภูมิเริ ่มตนจนไดอุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซียสและนำถุงผาที่ใสมอดขาวออกจากกระสอบทันที ผลการทดลองพบวามอดขาวไมตายทั้งหมด

ในทันทีและมีเปอรเซ็นตการตายมากสุด 100 เปอรเซ็นตในจุดที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 

และ 12  เปอรเซ็นตการตาย 90 เปอรเซ็นต ในจุดที่ 13, 14, 15, 16 ซึ่งเปนตำแหนงดานขางของ

กระสอบ และทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอรเซน็ตตายพบวาเมื่อเวลาผานไป 7 วัน มอดก็ตายครบ 100 

เปอรเซ็นต ดังแสดงตามตารางที่ 5.9 

 

ตารางที่  5.9 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 65 องศาเซลเซียส 

 ขาวเปลือก 

จุดที ่ อัตราการตาย เก็บมอดไว เก็บขาวไว 

ตัวเต็มวัย ระยะไข 1 7 14 15 30 45 60 

1 100  100 100 100 100 100 100 100 

2 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

3 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

4 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

5 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

6 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

7 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

8 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

9 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

10 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

11 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

12 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

13 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

14 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

15 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

16 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำขาวสารไปผานเครื่องความถ่ีวิทยุจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส

และนำถุงผาที่ใสมอดขาวออกจากกระสอบทันที ผลการทดลองพบวามอดขาวไมตายทั้งหมดในทันที

และมีเปอรเซ็นตการตายมากสุด 90 เปอรเซ็นตในจุดที่ 2, 4, 8, 11 ซึ่งเปนตำแหนงตรงกลางกลาง

ของกระสอบขาวทั้งดานหนาและดานหลัง  เปอรเซ็นตการตาย 70 เปอรเซ็นตในจุดที่ 1, 3, 5, 6, 7, 

9, 10  ซึ ่งปนตำแหนงขอบบน ขอบขาง ขอบลางทั ้งดานหนาและดานหลังของกระสอบขาว 

เปอรเซ็นตการตาย 50 เปอรเซ็นตในจุดที่ 13, 14, 15, 16 ซึ่งเปนตำแหนงดานขางของกระสอบและ

เมื่อทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอรเซ็นตตายพบวาที่ 7 วัน มอดมีเปอรเซน็ตการตายเพ่ิมขึ้นและตายจน

ครบ 100 เปอรเซ็นตเมื่อเวลาผานไป 14 วัน ดังแสดงตามตารางท่ี 5.10 

 

ตารางที่  5.10 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 45 องศา

เซลเซียส ขาวสาร 

จุดที ่ อัตราการตาย เก็บมอดไว เก็บขาวไว 

ตัวเต็มวัย ระยะไข 1 7 14 15 30 45 60 

1 70 - 70 80 100 100 100 100 100 

2 90 - 90 95 100 100 100 100 100 

3 70 - 70 80 100 100 100 100 100 

4 90 - 90 95 100 100 100 100 100 

5 70 - 70 80 100 100 100 100 100 

6 70 - 70 80 100 100 100 100 100 

7 70 - 70 80 100 100 100 100 100 

8 70 - 70 80 100 100 100 100 100 

9 90 - 90 95 100 100 100 100 100 

10 70 - 70 80 100 100 100 100 100 

11 90 - 90 95 100 100 100 100 100 

12 70 - 70 80 100 100 100 100 100 

13 50 - 50 60 100 100 100 100 100 

14 50 - 50 60 100 100 100 100 100 

15 50 - 50 60 100 100 100 100 100 

16 50 - 50 60 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำขาวสารไปผานเครื่องความถ่ีวิทยุจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส

และนำถุงผาที่ใสมอดขาวออกจากกระสอบทันที ผลการทดลองพบวามอดขาวไมตายทั้งหมดในทันที

และมีเปอรเซ็นตการตายมากสุด 100 เปอรเซ็นตในจุดที่ 2, 4, 8, 11 ซึ่งเปนตำแหนงตรงกลางกลาง

ของกระสอบขาวทั้งดานหนาและดานหลัง  เปอรเซ็นตการตาย 90 เปอรเซ็นตในจุดที่ 1, 3, 5, 6, 7, 

9, 10  ซึ ่งปนตำแหนงขอบบน ขอบขาง ขอบลางทั ้งดานหนาและดานหลังของกระสอบขาว 

เปอรเซ็นตการตาย 80 เปอรเซ็นตในจุดที่ 13, 14, 15, 16 ซึ่งเปนตำแหนงดานขางของกระสอบ และ

ทำการเก็บมอดไวเพื่อดูเปอรเซ็นตตายพบวาเมื่อเวลาผานไป 7 วัน มอดก็ตายครบ 100 เปอรเซ็นต 

ดังแสดงตามตารางที่ 5.11 

 

ตารางที่  5.11 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 55 องศาเซลเซียส 

 ขาวสาร 

จุดที ่ อัตราการตาย เก็บมอดไว เก็บขาวไว 

ตัวเต็มวัย ระยะไข 1 7 14 15 30 45 60 

1 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

2 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

3 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

4 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

5 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

6 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

7 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

8 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

9 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

10 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

11 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

12 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

13 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

14 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

15 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

16 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำขาวสารไปผานเครื่องความถี่วิทยุจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

และนำถุงผาที่ใสมอดขาวออกจากกระสอบทันที ผลการทดลองพบวามอดขาวไมตายทั้งหมดในทันที

และมีเปอรเซ็นตการตายมากสุด 100 เปอรเซ็นตในจุดท่ี 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, และ 12  

เปอรเซ็นตการตาย 90 เปอรเซ็นต ในจุดที่ 13, 14, 15, 16 ซึ่งเปนตำแหนงดานขางของกระสอบและ

ทำการเก็บมอดไวเพื่อดูเปอรเซ็นตตายพบวาเมื่อเวลาผานไป 7 วัน มอดก็ตายครบ 100 เปอรเซ็นต 

ดังแสดงตามตารางที่ 5.12 

 

ตารางที่  5.12 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 65 องศาเซลเซียส 

 ขาวสาร 

จุดที ่ อัตราการตาย เก็บมอดไว เก็บขาวไว 

ตัวเต็มวัย ระยะไข 1 7 14 15 30 45 60 

1 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

2 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

3 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

4 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

5 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

6 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

7 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

8 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

9 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

10 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

11 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

12 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

13 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

14 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

15 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

16 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
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5.4 สรุป 

 จาการผลการทดสอบขางตนจะเห็นไดวาเครื ่องตนแบบสำหรับการฆามอดในขาวและ

ขาวเปลือกที่บรรจุภัณฑไมเกิน 100 กิโลกรัมตอกระสอบ โดยการใหความรอนไดอิเล็กตริกโดยใชคลื่น

ความถี่วิทยุโครงการนี้ สามารถฆามอดไดอยางมีประสิทธิภาพโดยเมื่อใหความรอนกับขาวสารและ

ขาวเปลือก ทำใหมอดขาวตายได 100%  และลักษณะทางกายภาพของของขาวสารและขาวเปลือกไม

เปลี่ยนแปลงไปจากเดิ



 

บทที่ 6 

สรุป ปญหาและขอเสนอแนะ 
 

6.1  สรุป 

ผูวิจัยไดดำเนินการศึกษาและวิจัยถึงการวิเคราะหการใหความรอนไดอิเล็กตริก โดยไดศึกษา

ทฤษฏีการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยสนามไฟฟาและพิจารณาถึง กลไกการใหความรอนของไดอิ

เล็กตริก หลักการใหความรอนไดอิเล็กตริกพารามิเตอรที่เกี ่ยวของกับการใหความรอนไดอิเล็ก

ตริก และหลักการกระจายคลื่นสนามไฟฟาและไดนำทฤษฏีที ่ไดศึกษามาทำการวิเคราะหและ

ออกแบบดวยการคำนวณหาระดับพลังงานที่เกิดขึ้นในตัวมอดขาวและชวงความถี ่ที ่ใชใหมีความ

เหมาะสม การคำนวณหาระดับความเขมของสนามไฟฟาที่สามารถทำใหความรอนแกไดอิเล็กตริกท่ี

เหมาะสมได การวิเคราะหถึงลักษณะของวงจรที่สามารถทำใหเกิดคลื่นสนามไฟฟา การคำนวณถึง

กำลังงานที่ตองใชภายในวงจรเพื่อใหไดกำลังงานที่เหาะสมซึ่งนำมาสูการจำลองผลของการกระจาย

ความเขมของสนามไฟฟาดวยโปรแกรม CST เพื่อวิเคราะหถึงจำนวนของจุดปอนกำลังงานและ

ตำแหนงของจุดปอนกำลังงานท่ีเหมาะสม และไดวิเคราะหถึงระดับการใชกำลังงานที่ใชตอพ้ืนท่ีในการ

ใชงาน รวมถึงการพิจารณาระยะเวลาในการใหความรอนสำหรับฆามอดขาวที ่เหมาะสม และ

องคประกอบดานโครงสราง ระบบควบคุมการไหล ระบบลำเลียง ตนแบบสำหรับฆามอดขาวสารโดย

ใหความรอนไดอิเล็กตริกในโครงการนี้ทำงานในยานความถี่ 10-80MHz  ซึ่งการทดสอบใหความรอน

ไดอิเล็กตริก พบวามอดขาวมีอัตราการตาย 100% และอุณหภูมิสูงสุดของขาวสารเทากับ 64 องศา

เซลเซียส เมื่อตรวจสอบคุณลักษณะของขาวแลวไมมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพขาว 

 

6.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 

ระบบจายกำลังงาน ระบบจายกำลังงานของอาคาร และระบบกราวด (Ground) อาจสงผล

ใหการทดสอบระดับกำลังงานไดไมเต็มประสิทธิภาพของการออกแบบระบบ การออกแบบเครื่องที่มี

ขนาดกำลังงานสูง จำเปนตองมีระบบการจายกำลังงานและระบบกราวดที่มีประสิทธิภาพสูง เพื่อ

ประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด 
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ภาคผนวก 
 

คุณสมบัติเฉพาะของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

สำหรับฆามอดขาว 
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คุณสมบัติเฉพาะของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

สำหรับฆามอดขาว 

คุณสมบัติเฉพาะ : 

คุณลักษณะทั่วไป 

- สามารถใชกับไฟฟา 220 โวลต 50 เฮิรต หรือ 380 โวลต 3 เฟส 

- ขนาดของกำลังงานเอาตพุต 20 กิโลวัตต 

 

ระบบวงจรควบคุมการทำงานท้ังระบบ 

- สามารถทำการตัดไฟฟาทั้งระบบเมื่อมีกระแสไหลเกิน 

- มีชุดควบคุมหลักสามารถทนกระแสได 100 แอมป 

- มีการแสดงผลของสถานการณควบคุมกระแสไฟฟาในภาคสวนตาง ๆ ของตัวเครื่อง 

 

ระบบปองกันคล่ืนแพรกระจายของระบบ 

- สามารถปองกันกระแสไฟฟารั่วจากตัวเครื่อง 

- สามารถปอนกันคล่ืนสนามไฟฟาดวยแผนปดก้ันอลูมิเนียมรอบตัวเคร่ือง 

- เปนแทงกราวดทองแดงขนาดความยาว 1.8 เมตร เสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว จำนวน 3 

แทง สำหรับตอกลงดิน 

- สายไฟทองแดงเบอร 4 สำหรับตอจากตัวเครื่องมายังแทงกราวด 

- มีตัวยึดสายไฟทองแดงที่ตัวเครื่องกับแทงกราวดทองแดง 
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ขอมูลทางเทคนิค ตอ ผลกระทบตอมนุษยจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา : 

จากมาตรฐานขอกำหนดของพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีความถี่ 300 kHz ถึง 300 GHz ตอ

ร  า ง ก า ยมน ุ ษ ย   ( Ref)  Safety Code 6 -  Limits of Human Exposure to Radiofrequency 

Electromagnetic Energy in the Frequency Range from 3 kHz to 300 GHz (2015) ดังรูปที่ 1 

ซึ่งแสดงใหเห็นถึงขอกำหนดที่วา พลังงานที่มีคา 0.08 W/kg ถึงจะมีผลตอมนุษย เมื่อเทียบเปนมวล

รางกายมนุษย จะมีผลดังตารางที่ 1 

 

 

 
 

รูปที่ 1 มาตรฐานของกำลังงานที่มีผลตอรางกายมนุษย 
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ตารางที่ 1 มวลรางกายตอพลังงาน 

มวลรางกาย (kg) พลังงานที่สามารถรับได (W) 

20 1.600 

25 2.000 

30 2.400 

35 2.800 

40 3.200 

45 3.600 

50 4.000 

55 4.400 

60 4.800 

65 5.200 

70 5.600 

75 6.000 

80 6.400 

85 6.800 

90 7.200 

95 7.600 

100 8.000 

 

 ซึ่งสามารถเปรียบเทียบกับการทดสอบวันผลการแพรกระจายคลื่นจากตัวเครื่องใหความรอน

ไดอิเล็กตรกิ ดวยเคร่ืองมือวัดและวิเคราะหสัญญาณขั้นสูง (N9020A MXA Signal Analyzer) ดังแสดง

ตาม รูปที่ 2 
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รูปที่ 2 เครื่องมือวิเคราะหสัญญาณรุน N9020A MXA Signal Analyzer 

 

ผลการทดสอบการแพรกระจายคลื่นของเคร่ืองใหความรอนไดอิเล็กตริก 

 

 
 

ลักษณะการทดสอบการแพรกระจายคลื่น 
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ตารางที่ 2 ผลการแพรกระจายคลื่น (ดานหนา) 

ระยะหาง (เมตร) พลังงานท่ีสามารถรับได (dBm) พลังงานที่สามารถรับได (W) 

0.1 30.01 1.004098 

1 10.01 0.010041 

2 3.99 0.00251 

3 0.47 0.001116 

4 -2.02 0.000628 

5 -3.90 0.000407 

6 -5.54 0.000279 

7 -6.88 0.000205 

8 -8.044 0.000157 

9 -9.06 0.000124 

10 -9.98 0.0001 

20 -16.00 2.51E-05 

30 -19.52 1.12E-05 
 

ตารางที่ 3 ผลการแพรกระจายคลื่น (ดานหลัง) 

ระยะหาง (เมตร) พลังงานท่ีสามารถรับได (dBm) พลังงานที่สามารถรับได (W) 

0.1 29.49 0.889996 

1 9.49 0.0089 

2 3.47 0.002225 

3 -0.04 0.000989 

4 -2.54 0.000556 

5 -4.49 0.000356 

6 -6.06 0.000247 

7 -7.40 0.000182 

8 -8.56 0.000139 

9 -9.59 0.00011 

10 -10.50 8.9E-05 

20 -16.52 2.22E-05 

30 -20.04 9.89E-06 
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ตารางที่ 4 ผลการแพรกระจายคลื่น (ดานขาง ซาย) 

ระยะหาง (เมตร) พลังงานท่ีสามารถรับได (dBm) พลังงานที่สามารถรับได (W) 

0.1 26.30 0.426741 

1 6.30 0.004267 

2 0.28 0.001067 

3 -3.24 0.000474 

4 -5.73 0.000267 

5 -7.71 0.000171 

6 -9.26 0.000119 

7 -10.60 8.71E-05 

8 -11.76 6.67E-05 

9 -12.78 5.27E-05 

10 -13.69 4.27E-05 

20 -19.71 1.07E-05 

30 -23.24 4.74E-06 

 

ตารางที่ 5 ผลการแพรกระจายคลื่น (ดานขาง ขวา) 

ระยะหาง (เมตร) พลังงานท่ีสามารถรับได (dBm) พลังงานที่สามารถรับได (W) 

0.1 26.30 0.451844 

1 6.30 0.004518 

2 0.28 0.00113 

3 -3.24 0.000502 

4 -5.73 0.000282 

5 -7.46 0.000181 

6 -9.26 0.000126 

7 -10.60 9.22E-05 

8 -11.76 7.06E-05 

9 -12.78 5.58E-05 

10 -13.69 4.52E-05 

20 -19.71 1.13E-05 

30 -23.24 5.02E-06 
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รูปที่ 3 ผลการทดสอบที่ระยะ 5 เมตร ดานหนา จากตัวเครื่อง 

 

 
 

รูปท่ี 4 ผลการทดสอบท่ีระยะ 5 เมตร ดานหลัง จากตัวเครื่อง 
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รูปที่ 5 ผลการทดสอบที่ระยะ 5 เมตร ดานขาง ซาย จากตัวเครื่อง 

 

 

 

รูปที่ 6 ผลการทดสอบที่ระยะ 5 เมตร ดานขาง ขวา จากตัวเครื่อง 
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สรุปผลการทดสอบ/พลังงานที่มีผลตอมนุษย 

ตารางที่ 5 ผลการเปรียบเทยีบมวลรางกายตอพลังงานท่ีแพรกระจาย 

มวลรางกาย 

(kg) 

พลังงานแพรกระจายคลื่น (W) ที่ระยะตางๆ พลังงานที่มีผลตอ

มนุษย (W) 0.1 เมตร 1 เมตร 5 เมตร 10 เมตร 

20 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 1.600 

25 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 2.000 

30 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 2.400 

35 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 2.800 

40 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 3.200 

45 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 3.600 

50 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 4.000 

55 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 4.400 

60 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 4.800 

65 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 5.200 

70 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 5.600 

75 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 6.000 

80 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 6.400 

85 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 6.800 

90 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 7.200 

95 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 7.600 

100 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 8.000 
 

 

จากผลการวัดทดสอบการแพรกระจายคลื่นรบกวนของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ

ฆามอดขาว พบวา เมื่อมีการวัดที่ระยะหางจากตัวเครื่องที่ 0.1 เมตร ซึ่งเปนตำแหนงที่ใกลที่สุด พบวา

จะมีระดับความเขมของสนามไฟฟาอยูที่ประมาณ 1.00 วัตต และเมื่อระยะหางออกไป ที่ระยะประมาณ 

5 เมตร พบวา การแพรกระจายลดลงเหลือประมาณ 0.000407 วัตต ซึ่งเมื่อเทียบกับมวลของมนุษย

แลว พบวาไมมีผลกระทบตอมนุษย 
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