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การให ความร อนไดอ ิ เล ็กตร ิกสำหร ับกำจ ัดมอดในเมล ็ดธ ัญพ ืช ทำการออกแบบสร าง

เครื ่องใหความรอนไดอิเล็กตริกตนแบบสำหรับกำจัดมอดในเมล็ดธัญพืชสำหรับเกษตรกรและ

อุตสาหกรรมการเก็บรักษาเมลด็พันธโดยไมทำใหเมล็ดธัญพืชเกิดความเสียหาย เพ่ือการนำมาทดแทน

การใชสารเคมีในการกำจัดมอดในเมล็ดธัญพืช ในปจจุบัน ซึ่งการทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริก 

พบวากำจัดมอดในเมล็ดธัญพืชมีอัตราการตาย 100% และอุณหภูมิสูงสุดของขาวเมล็ดธัญพืช เทากับ

ประมาณ 55 องศาเซลเซียส เมื่อตรวจสอบคุณลักษณะของเมล็ดธัญพืช แลวไมมีการเปลี่ยนแปลง
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Abstract 
 

This invention has presented a method to eliminate whole grains weevil for 

agriculturists and seed storage industry include export with radio frequency to replace 

using chemicals. Which is the development and application to system design by using 

dielectric heating technology with radio frequency to replace using chemicals in 

eliminate whole grains weevil. The eliminates whole grains weevil with the principle 

of dielectric heating this method does not harm consumers and the environment 

because using the dielectric heating technique does not use any chemicals at all. By 

prototype machine the dielectric heating for eliminating whole grains weevil. Designed 

to build a dielectric heating machine with radio frequency at 42 MHz for eliminating 

whole grains weevil this machine designed for agriculturists and seed storage industry 

without damaging the seed to replace using chemicals at present. The dielectric 

heating test found that can eliminate whole grains weevil has a 100% mortality, and 

the maximum temperature of the seed equal to 60 °C. When checking characteristics 

of the seed no quality losses. Therefore, it can be used to benefit a lot in the industry. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปญหา 

 ปจจุบัน ขาวโพดและถั่วเขียวเปนพืชผลทางการเกษตรและเศรษฐกิจที่สำคัญอยางหนึ่งของ

ประเทศไทย จากสถิติการปลูกขาวโพดและถั่วเขียวในประเทศไทยประจำป 2561 พบวา ขาวโพดมี

พื้นที่เพาะปลูก 7.03 ลานไร ผลผลิต 4.62 ลานตันตอป คิดเปนมูลคารวมประมาณ 8 หมื่นลานบาท

ตอป ผลิตรอยละ 95 ใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว การบริโภคในประเทศ และการสงออก[ 

กระทรวงกระเษตร]  ถั่วเขียวมีพื้นทีเพาะปลูก 868,833 ไร ผลผลิต 109,871 ตัน คิดเปนมูลคารวม

ประมาณ 3 พันลานบาทตอป โดยหลังจากการเก็บเกี่ยวเมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิตเกษตรกรหรือผูรับซื้อ

ตองเก็บไวเพื่อรอจำหนายหรือใชประโยชนอื่นๆ ซึ่งระยะเวลาการเก็บผลผลิตไวไมแนนอน ซึ่งถาเกิด

การเก็บรักษาเปนเวลานาน ทำใหเกิดปญหาตามมาคือ มอดและแมลงตางๆ มากัดกินและวางไขใน

เมล็ดขาวโพดและถั่วเขียวที่เก็บไวทำใหเกิดความเสียหาย ซึ่งสงผลกระทบตอเกษตรกรและผูรับซื้อ

เปนอยางมาก หนึ่งในตัวการสำคัญที่กัดกินทำใหเกิดความเสียหายมากที่สุดคือมอด มอดมีหลายชนิด

ตามสภาพสิ่งแวดลอมและอาหารของมัน โดยตัวมอดที่พบมากที่สุดในขาวโพด คือ ดวงงวงขาวโพด 

(Corn weevil, Maize weevil)  ซึ่งดวงงวงขาวโพดเปนแมลงศัตรูสำคัญที่สุดของเมล็ดธัญพืชทั้งที่ใช

ทำพันธุหรือเพื่อการบริโภค เขาทำลายรวมกับดวงงวงขาว ดวงงวงขาวโพดสามารถบินไดไกลและ

แข็งแรงกวาดวงงวงขาว ทำใหระบาดไปในที่ตางๆ ไดรวดเร็วเมล็ดพันธุที ่เก็บนาน 6 เดือน จะไดรับ

ความเสียหายสูงถึง 22% ทำใหนำไปใชประโยชนตอไมได พบเขาทำลายขาวโพดตั้งแตอยูในไร เขา

ทำลายเมล็ดธัญพืชทุกชนิด ไดแก ขาว ขาวโพด ขาวฟาง ขาวสาลี ขาวโอต ขาวบารเลย และเมล็ดพืช

ชนิดอื่นๆ และในถ่ัวเขียว คือ ดวงถ่ัวเขียว , ดวงเจาะเมล็ด (four-spotted bean weevil , cowpea 

weevil) ซึ่งดวงถั่วเขียว จะเจาะเขากินทำลายฝกถั่วในระยะที่ถั่วเริ่มโตเต็มที่โดยจะวางไขมีสีขาวติด

อยูที่ผิวเมล็ด เมื่อฟกเปนตัวหนอนแลวจะเขาไปกัดกินภายในเมล็ดจนเปนโพรงจากนั้นเมื่อเปนตัวเต็ม

วัยจะเจาะออกมาจากเมล็ด แสดงดังรูปที่ 1.1 และ รูปท่ี 2.2 

 



2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 การกัดกินของมอดในขาวโพด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 การกัดกินของมอดในถ่ัวเขียว 

 

 จากปญหาการกัดกินทำลายของมอดในขาวโพดและถั่วเขียวนั้น ทำใหผูวิจัย ศึกษาหาวิธีการใน

การกำจัดมอดในขาวโพดและถั่วเขียวหลังจากการเก็บเกี่ยว ซึ่งพบวา การใหความรอนเปนวิธีการท่ี

เหมาะสมที่สุดในการกำจัดมอด โดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงพลังงงานความรอนจากการใชคลื่นความถี่

วิทยุและไมโครเวฟ เนื่องจากคลื่นความถี่วิทยุและไมโครเวฟนั้นจะไปทำใหวัสดุที่มีโครงสรางโมเลกุล
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แบบมีขั้วและสามารถทำใหเกิดความรอนขึ้นไดอยางรวดเร็ว รวมทั้งสามารถประยุกตใชการใหความ

รอนไดอิเล็กตรกิกับสิ่งมีชีวิตหรือศัตรูพืชตาง ๆ ในภาคการเกษตรได  เชน แมลงศัตรูพืช มอดขาวหรือ

หนอนตาง ๆ  ที่ฝงตัวและหลบซอนอยูภายในผลิตผลหรือเมล็ดพืช เพื่อฆาหรือขับไลไดเปนอยางดี 

เนื่องจากโครงสรางของสิ่งมีชีวิตดังกลาวมีของเหลวหรือมีโครงสรางโมเลกุลที่สามารถเหนี่ยวนำคลื่น

ความถี่วิทยุใหเกิดเปนความรอนได ซึ่งปจจุบันการฆาหรือขับไลมอดหรือหนอนตาง ๆ ที่อยูในเมล็ด

ธัญพืชน้ันยังคงตองใชสารเคมี ซึ่งเปนอันตราย ดังน้ันทำใหคณะผูวิจัยสนใจ ศึกษา ออกแบบและสราง

ระบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ (RADIO FREQUENCY HEATING) 

 สำหรับฆามอดขาวโพดและถั่วเขียวดวยตัวปลอยคลื่นแบบแผนเพลตขนาดใหญเพื่อการฆามอดใน

ขาวโพดและถั่วเขียว สงผลใหเก็บผลิตผลไดนานขึ้นสามารถชะลอการบริโภคในประเทศหรือสงออก

โดยไมใชสารเคมี อีกทั้งยังใชไดกับศัตรูพืชอ่ืน ๆ ธัญพืช หรือผลไมที่ใชสำหรับการอบแหง ไดอีกหลาย

ชนิด เนื่องจากสามารถออกแบบใหปรับเปลี่ยนความถี่ใหมีความเหมาะสมกับไดอิเล็กตริกแตละชนิด

ไดและยังไดเทคโนโลยีใหมสำหรับการใชงานที่ประหยัด ใชงานไดงาย สะดวก เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

ซึ่งโครงการนี้จะเปนโครงการที่สามารถออกแบบระบบการฆามอดขาวโพดและถั ่วเขียวที่มีความ

เหมาะสมและครอบคลุมกระบวนการจัดการมอดสำหรับของผูประกอบไทยอยางยั่งยืน 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพื่อสรางเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุโดยใชตัวปลอยคลื่นแบบ

แผนเพลตสำหรับฆามอดขาวโพดและถั่วเขียว เพ่ือการเก็บรักษากอนการนำไปบริโภคและการสงออก

โดยมีการออกแบบใหมีความเหมาะสมตอการใชงานเพื่อความสะดวกและงายตอการฆามอดและการ

นำไปเก็บรักษา ซึ่งไมทำใหเกิดความเสียหายตอเมล็ดพัญพืช และเปนการนำมาทดแทนการใชสารเคมี

ในการฆามอดในปจจุบัน  

 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

 ไดรูปแบบและเทคนิคการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุที่สามารถนำไปฆา

มอดขาวโพดและถั่วเขียวในอุตสาหกรรมการเกษตร ซึ่งไมเปนอันตรายตอมนุษยและสิ่งแวดลอม

เนื่องจากไมใชสารเคมีและไมสงผลกระทบตอคุณภาพของขาวโพดและถั่วเขียว พรอมทั้งมีการทดสอบ

การใหความรอนไดอิเล็กตริกกับมอดขาวโพดและถั่วเขียวรวมถึงอัตราการตายของมอดและอุณหภูมิท่ี

เกิดขึ้นในขาวโพดและถั่วเขียวเพ่ือหาความสัมพันธเปนเงื่อนไขการทำงานของระบบฆามอดและแมลง

ใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ นอกจากนี้ยังสามารถนำไปประยุกตใชงานกับการไลหรือควบคุม

แมลงที่จะเขามาทำลายผลิตผลทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยว ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายในวงกวาง 
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โดยวิธีการสรางเพลตหรือตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาเขาไปกำจัดแมลงในระบบของการจัดเก็บขนาด

ใหญ สงผลใหเก็บผลิตผลไดนานขึ้นสามารถชะลอการสงออกไดโดยไมใชสารเคมี อีกทั้งยังใชไดกับ

ศัตรูพืชอื่น ๆ ธัญพืช หรือผลไมที่ใชสำหรับการอบแหง ไดอีกหลายชนิด เนื่องจากสามารถออกแบบให

ปรับเปลี่ยนความถี่ใหมีความเหมาะสมกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกแตละชนิด และยังไดเทคโนโลยีใหม

สำหรับใชในอุตสาหกรรมการเกษตรที่ประหยัด ใชงานไดงาย สะดวก เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม



 

บทที่ 2 

ปริทัศวรรณกรรมและทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
 

 การใหความรอนไดอิเล็กตริกกำลังไดร ับความสนใจเปนอยางมาก เนื ่องจากเปนแหลง

พลังงานใหความรอนเฉพาะวัสดุที่มีการตอบสนองตอความถี ่ที ่ใชงานเทานั ้น จึงทำใหเปนแหลง

พลังงานความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงและประหยัดพลังงาน ซึ่งไดมีการศึกษาวิจัยเกี ่ยวกับการ

ออกแบบและสรางวงจร รวมถึงรูปแบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกในรูปแบบวิธีตาง ๆ เพื่อให

สามารถใชงานไดเหมาะสมกับการใชประโยชนจากแหลงพลังงานไดดีที่สุด ดังนั้นเพื่อใหทราบถึง

แนวทางและงานวิจัยที ่เกี ่ยวของ ผลการดำเนินการวิจัย ตลอดจนปญหาและขอเสนอแนะตาง ๆ 

เพื่อนำไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว จึงไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาและอาศัยฐานขอมูล 

ที่มีอยู ซึ่งฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลที่มีชื ่อเสียงและไดรับการยอมรับกัน

อยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE นอกจากนี้ยังไดมีการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื ่น ๆ เชน 

จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ โดยจากผลการสืบคนที่ไดนั้นจะใช

เปนแนวทางในการดำเนินการวิจัยตอไป เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่

เกี่ยวของ ซึ่งประกอบดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของการกระจายคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงสำหรับการให

ความรอนไดอิเล็กตริก รูปแบบแหลงจายกำลังงานและลักษณะการใหความรอนไดอิเล็กตริกซึ ่งได

รวบรวมขอมูลที่ได มาวิเคราะหและออกแบบลักษณะการใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกใหมีความ

เหมาะสมและใหมีประสิทธิภาพการใชงานสูงสุด โดยผลที่ไดจากการศึกษาขอมูลมีดังหัวขอตอไปนี้ 

 

2.1 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1.1 การใหความรอนไดอิเล็กตริก 

ปรากฏการณการให ความรอนดวยเทคโนโลยีดานการใชประโยชนจากสนาม 

แมเหล็กไฟฟา นับไดวาเปนหัวขอที ่สำคัญในกาวิจ ัยทางดานวิทยาศาสตรและทางวิศวกรรม 

ซึ่งในปจจุบันไดมีการพัฒนาการใหความรอนในรูปแบบตาง ๆ หลายประเภท เชน การใหความรอน

ดวยการเหนี ่ยวนำ (Induction Heating) (Sarnago et al, 2013) เปนการใหพลังงานความรอน 

โดยอาศัยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา ที่เกิดจากขดลวดเหนี ่ยวนำ และสนามแมเหล็กนี ้จะเหนี่ยวนำ 

ใหมีกระแสไฟฟาไหลผานชิ ้นงาน ซึ ่งกระแสสวนมากจะไหลผานชิ ้นงานในระดับความลึกผิว 

(Skin Depth) และกระแสที่ไหลวนรอบชิ้นงานนี้จะทำใหเกิดความรอนขึ้นที่บริเวณผิวของชิ้นงาน

ความรอนนี้ขึ้นอยูกับปริมาณกระแสท่ีเหนี่ยวนำ และความตานทานสมมูลทางเสนทางท่ีกระแส
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ไหลผาน และความรอนที่เกิดขึ้นจะถายเทไปบริเวณอื่น โดยการนำความรอน การพาความรอน 

และสำหรับอีกรูปแบบหนึ่งที่กำลังไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน นั่นคือ การใหความรอน

ไดอิเล็กตริก เปนรูปแบบการใหความรอนโดยตรงไปยังวัสดุที่เปนไดอิเล็กตริกที่มีความเหมาะสมตอ

ชวงความถ่ีใชงานและทำใหไมกระทบตอวัสดุอื่น ๆ โดยโครงสรางของการใหความรอนไดอิเล็กตริก ใช

หลักการนำคลื่นความถ่ีมาประยุกตใชในรูปแบบของสนามไฟฟาเพื่อสงผานกำลังงานเขาไปในตัวกลาง

วัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย การใหความรอนไดอิเล็กตริกสามารถใชหลักการการใหความรอนดวย

สนามไฟฟาโดยพิจารณาจากการใชสมการ D E  นั่นคือ คา  ของวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีผลตอการ

ใหความรอนดีที่สุด สำหรับการใหความรอนดวยสนามไฟฟาซึ่งรูปแบบของการใหความรอนไดอิเล็ก

ตร ิกประกอบด วย 3 ร ูปแบบ ด ัง น้ี  (1) การใหความร อนแกว ั สด ุ ไดอ ิ เล ็กตร ิกด ว ยคลื่ น

อินฟราเรด (Infrared) (Payne, 1988)  ซึ่งเปนการใหความรอนแบบแผรังสีโดอาศัยคลื่นสนามไฟฟา

ความถี่ยานอินฟราเรด เพื่อใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกซึ่งจะสามารถใหความรอนไดกับวัสดุท่ี

กา รตอบสนองในช  ว งคล ื ่ นความถ ี ่ อ ินฟราเรดด  วย    (2)   การ ให ความร อนด  วยคลื่ น

ไมโครเวฟ (Microwave heating) (Myungsik et al, 2012) ซึ่งเปนการใหพลังงานความรอนโดยการ

แผกระจายคลื่นยานความถ่ีไมโครเวฟ ผานเขาไปในวัสดุท่ีตองการใหความรอน โดยวัสดุนั้น ๆ จะตอง

มีสวนประกอบของโมเลกุลของน้ำ หรือโมเลกุลที่มีขั้ว ซึ่งจะดูดซับพลังงานของคลื่นที่ผานเขาไปและ

เกิดเปนความรอนขึ ้นได และ (3) การใหความรอนดวยคลื ่นความถี ่ว ิทยุ (Radio Frequency 

Heating) (Bayrashev et al, 2002; Granada et al, 2012) ซึ่งกำลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก

สำหรับเทคโนโลยีการใหความรอนไดอิเล็กตริก เนื่องจากเปนชวงความถี ่ท ี ่เหมาะสมกับวัสดุ

โดยทั่วไป เชนในกลุมของแมลง และสามารถออกแบบวงจรไดงาย สามารถออกแบบใหปรับความถี่ 

เพื ่อใหความถี ่ตอบสนองและเหมาะสมกับชวงความถี ่ของวัสดุไดอิเล ็กตริกแตละชนิดไดงาย 

โดยใชหลักการใหพลังงานความรอนโดยการแผกระจายคลื่นยานความถี่ว ิทยุ ผานเขาไปในวัสดุที่

ตองการใหความรอนเชนเดียวกันกับยานความถี่ไมโครเวฟ ดังน้ันผูวิจัยจึงไดมีความสนใจและไดศึกษา

คนควารูปแบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกในยานความถ่ีวิทยุรวมถึงยานความถี่ไมโครเวฟ  

งานวิจัยของรูปแบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกยานความถี่วิทยุและไมโครเวฟที่

ผานมาไดมีการนำไปใชในการถนอมผลไม อุตสาหกรรมการอบแหงและการถนอมอาหาร โดยการใช

หลักการของการกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุและคลื่นไมโครเวฟ เน่ืองจากคลื่นความถี่วิทยุและไมโครเวฟ

นั้น สมารถทำปฏิกิริยากับวัสดุท่ีมีโครงสรางโมเลกุล จึงทำใหเกิดการสั่นพองของโมเลกุลและสามารถ

ทำใหเกิดความรอนขึ้นไดอยางรวดเร็ว โดยการใหความรอนดวยคลื่นวิทยุและไมโครเวฟเปนเทคนิค

วิธีการใหความรอนกับวัสดุที่มีโครงสรางโมเลกุลแบบมีขั้ว ซึ่งโครงสรางของการใหความรอนแบบแบบ

ไดอิเล็กตริก ใชหลักการนำคลื่นความถี่มาประยุกตใชเพื่อสงผานกำลังงานเขาไปในตัวกลางวัสดุไดอิเล็ก

ตริกที ่มีการสูญเสีย การใหความรอนไดอิเล็กตริกนั ้นเปนวิธีการใหความรอนที ่มีประสิทธิภาพ

สูง เนื่องจากจะเปนการสรางสนามไฟฟาสลับระหวางสองข้ัวไฟฟา โดยวัสดุที่ตองการใหความรอนนั้น
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จะตองวางหรือลำเลียงอยูระหวางขั้วของตัวปลอยคล่ืน ซึ่งจะทำใหเกิดการสลับข้ัวของโมเลกุลในวัสดุ

ไดอิเล็กตริกอยางตอเนื่อง เพื่อเปลี่ยนทิศทางเขาคูกับขั้วตรงขาม แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจากการ

เคลื่อนไหวของโมเลกุลเปนสาเหตุใหวัสดุไดอิเล็กตริกเกิดความรอนขึ้นอยางรวดเรว็และท่ัวถึง  

วัสดุไดอิเล็กตริกสามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการใชพลังงานที่มากระตุนที่อยู

ในรูปของ “คลื่นสนามไฟฟาความถี่สูง” ซึ่งกลไกของความรอนที่เกิดขึ้นมาจากสนามไฟฟาไปกระตุน

วัสดุที่มีสถานะเปนกลางทางไฟฟาหรือประจุไฟฟาที่อยูภายในตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย

นั้น ๆ จากสภาวะสมดุลทำใหเกิดสภาพเปนไดโพลที่มีผลตอสนามไฟฟาที่กระตุนใหเกิดการโพลาไรซ

ตามทิศทางของสนามไฟฟานั้น ซึ่งสนามไฟฟาที่กระตุนเปนผลทำใหเกิดการกระจายกำลังงานในรูป

ของความรอนภายในตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณหนึ่งที่เกิดควบคูกัน

คือ ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนำไฟฟา เนื่องจากการกระจายตัว

ของอนุภาคไฟฟา ภายใตอิทธิพลของการกระตุนจากสนามไฟฟาจากภายนอก ทำใหเกิดเสนทาง 

การนำไฟฟาขึ้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.1  

 

 
 

รูปที ่2.1 การเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟาและไดโพล เน่ืองจากคลื่นสนามไฟฟา 

 

ในร ูปที่  2.1 เป นการสลับกล ับไปมาของขั ้วท ี ่ เก ิดข ึ ้นเน ื ่องจากสนามไฟฟา 

มีการเปลี่ยนแปลงสลับทิศทาง (ขั้ว) ไปมาอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนกลไกพื้นฐานของการเกิดความรอน 

โดยการใช “คลื ่นสนามไฟฟาความถี ่ส ูง” ในการใหความรอนกับตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที ่มี 

การสูญเสียโดยสำหรับงานวิจัยนี้ ผู วิจัยไดมุงเนนไปทางการใหความรอนเพื่อเปนการศึกษาความ

เปนไปไดในการควบคุมแมลง การกำจัดแมลงที่อยูในธัญพืช นั่นคือการใหความรอนกับกลุมแมลง 

ดวยคลื่นความถี ่ว ิทยุหรือคลื ่นไมโครเวฟ ดังนั ้นจึงไดมีการศึกษา คนควา การใหความรอนกับ 

กลุมแมลงขึ ้น ซึ ่งจากงานวิจัยของ Nelson 1996 ไดทำการวิจัยเรื่องคลื ่นความถี่วิทยุและความถี่
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ไมโครเวฟที่ 39 MHz และ 2450 MHz ในการหาชวงความถี่ที ่เหมาะสมในการฆามอดขาวดังแสดง 

ในตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 2.1 การใหความรอนไดอิเล็กตรกิยานความถ่ีวิทยุและยานความถี่ไมโครเวฟกับมอดขาวสาลี 

   มีอัตราการตายที่ 99-100% 

 

ในงานวิจัยของ Nelson 1991 ไดนำเสนอยานการตอบสนองทางความถี่ของมอด

ขาวและขาวสาลีที ่ม ีผลตอคาปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยไดนำเสนอชวงของการตอบสนองของมอดขาวจะอยูในตั้งแตชวงความถ่ี

Species 

Develop-

mental stag

e 

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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ประมาณ 50 kHz ถึงประมาณ 12 GHz แตจะพบวาชวงความถี่ที ่มีคา ปจจัยในการสูญเสียยังผล 

ไดอิเล็กตริก ที่ดีที่สุดของมอดขาวอยูที่ความถี่ประมาณ 39 MHz โดยมีคาเทากับ 2.24 สวนขาวสาลี

จะมีคานอยมาก และพบวาชองความถี่ที่มีคาปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกสูงอยูในความถ่ี

ประมาณ 5 MHz ถึงประมาณ 100 MHz จึงเปนชวงความถี่ที่ความเหมาะสมที่จะนำมาวิเคราะหและ

ออกแบบไดดีท่ีสุด 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก 

กับความถ่ีของมอดขาวและขาวสาลี 

 

ในงานวิจัยของ Liyang Zhou และ Shaojin Wang  (Liyang Zhou , Shaojin Wang al 

2016) ไดทำการศึกษาเพื่อยืนยันการใชคลื ่นความถี่วิทยุในการควบคุมดวงงวงขาว (มอดขาว)ใน

เปลือก ขาวกลองและขาวสาร ซึ่งจากการวิจัยไดมีการใชคลื่นความถี่วิทยุความถี่ 27.12 MHz กำลัง

งาน 6 กิโลวัตต ในการศึกษาการใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุในการควบคุมดวงงวงขาว (มอด

ขาว) ในเปลือก ขาวกลองและขาวสาร โดยใชแผนอิเล็กโทรดที่มีระยะหาง 11 เซนติเมตรเปนตัว

กระจายคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูง และการใชลมรอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสรวมดวย ซึ่งระบบ

ใหความรอนดวยคลื ่นความถี่วิทยุสำหรับควบคุมดวงงวงขาว (มอดขาว)ในเปลือก ขาวกลองและ

ขาวสาร พบวาดวงงวงขาว (มอดขาว) โตเต็มวัย มีอัตราการตาย 100% ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

โดยใชเวลา 6 นาที ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2.2 การกำจัดดวงงวงขาว ที่อุณภูมิ 50 ๐C  ณ เวลาตาง ๆ เพื่อดูอัตราการตาย 

 
   

โดยการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงจำเปนตองมีตัวแปรหลักใน

การพิจารณา ซึ่งประกอบดวย ยานความถ่ีที่ใชงาน ปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก รปูแบบการ

แพรกระจายคลื่นสนามไฟฟาเขาสูตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสียและกำลังงานที่ใช เนื่องจาก

เปนสิ ่งที่จะตองนำมาวิเคราะห เพื ่อนำไปสู การออกแบบวงจรกำเนิดความถี่และตัวปลอยคลื่น

สนามไฟฟา (Applicator) ใหเหมาะสมกับรูปแบบการใชงาน ซึ่งเปนสวนสำคัญที่สามารถใหกำลังงาน

สนามไฟฟาไปยังตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย เพื่อใหเกิดความรอนขึ้นได ดังนั้นขนาดและ

รูปแบบของตัวสรางสนามไฟฟาจึงเปนสวนสำคัญที่ตองนำมาวิเคราะหเพ่ือใหไดรปูแบบการใชงานและ

การใชกำลังงานท่ีเหมาะสมที่สุดสำหรับการฆามอด 

 

 

 2.1.2. การกระจายคล่ืนสนามไฟฟาความถี่สูงสำหรับการใหความรอนกับไดอิเล็กตริก 

ในงานวิจัยสำหรับรูปแบบการกระจายคลื่นสนามไฟฟาสำหรับการใหความรอนไดอิ

เล็กตริกที ่ผ านมา ใชรูปแบบการใหความรอนโดยใชแผนเพลต เปนสื ่อกลางในการปลอยคลื่น

สนามไฟฟาใหกับตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย สงผลใหตัวกลางซึ่งเปนวัสดุไดอิเล็กตริก 

นั ้น ๆ เกิดเป นความรอนขึ ้น ลักษณะการกระจายสนามไฟฟาบนแผนเพลตนั ้นจะมีความเขม

สนามไฟฟามากที่สุดบริเวณจุดปอนกำลังงานมากที่สุดและจะคอย ๆ มีความเขมสนามไฟฟาลดลงไป

ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 การกระจายตัวของสนามไฟฟา ซึ่งงานวิจัยที่ผานมาจึงไดมีการใชรูปแบบตัว 

ใหความรอน ที่มีลักษณะเปนแบบวงกลม (Jeffrey 2012) หรือแบบสีเหลี ่ยมจัตุรัสและมีการปอน

กำลังงานเพียงจุดเดียวเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และ 2.5 ตามลำดับ แตสำหรับงานวิจัยนี้เปน

การศึกษาการใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริก ในกลุมของแมลงที่เปนศัตรูพืช ซึ่งจะมีแมลงที่ปะปน
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มากับธญัพืชนี้ดวย เชน มอดขาวที่อยูในขาว ซ่ึงในการใหความรอนจำเปนตองมีการไหลลงมาเพ่ือการ

ใหความรอนที่ตอเนื่อง จึงตองคำนึงถึงขนาดและความยาวของตัวสรางสนามไฟฟาที่เหมาะสมโดยจาก

การสืบคนขอมูลพบวาลักษณะของตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลตที่เปนลักษณะของรูปสีเหลียม

พื้นผาจะมีลักษณะที่มีความเหาะสมกับกระบวนการไหลของขาว หรือการประยุกตใชงานมากที่สุด

เมื่อนำไปใชในเชิงอุตสาหกรรม ทั้งนี้เพื่อใหมีความเหมาสมกับพื้นที่การใหความรอนมากที่สุดจึงไดมี

การศึกษาและถึงจำนวนการปอนสัญญาณที่เหมาะสมที่สุด พบวาการกระจายตัวของสนามไฟฟาจะมี

ความเขมสนามไฟฟาที่ตรงกลางมากที่สุด และจะเริ่มลดลงเมื่อออกหางจากจุดปอนกำลังงานและมี

ลักษณะเปนวงกลมออกไป ดังนั้นลักษณะการปอนสัญญาณ 1 จุด จึงเหมาะสำหรับตัวปลอยคลื่นที่มี

ล ักษณะที่เปนวงกลมหรือสี ่เหลี ่ยมจัตุรัสเทานั ้น ซึ ่งออกแบบตัวปลอยคลื ่นที ่เปนลักษณะแบบ

สี่เหลี่ยมผืนผาจึงตองมีการพิจารณาจุดปอนกำลังงานมากกวา 1 จุด เพื่อกระจายสนามไฟฟาใหเต็ม

พื้นที่การใชงาน  

 

รูปที่ 2.3 การกระจายตัวของสนามไฟฟา 

 

รูปที ่2.4 การประยุกตใชงานกับแผนเพลตที่มีลักษณะเปนวงกลม 
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รูปที ่2.5 การประยุกตใชงานกบัแผนเพลตท่ีมลีักษณะเปนส่ีเหลียมจัตุรัส 

 

2.1.3  แหลงจายกำลังงานสำหรับใหความรอนไดอเิล็กตริก 

  สำหรับในสวนของวงจรแหลงจายกำลังงานเปนสวนประกอบที่สำคัญสวนหนึ่ง ซึ่งใน

งานวิจัยที่ผานมาไดมกีารใชแหลงกำลังงานคลื่นวิทยจุากหลอดอิเล็กตรอน (Electron tube) แสดงดัง

รูปที ่2.6 โดยจากการศึกษาขอมูลของการใชหลอดอเิล็กตรอน พบวามีประสิทธิภาพการใหกำลังงานที่

สงู ดังนั้นผูวิจัยจงึเลือกใชหลอดอิเล็กตรอนสำหรับออกแบบใหอยูในชวงการทำงานท่ีกวางได  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6 หลอดอิเลก็ตรอนท่ีใชเปนแหลงกำลังงานสำหรับใหความรอนกับไดอิเล็กตริก 
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2.2 ทฤษฏีการใหความรอนไดอิเล็กตริก 

 2.2.1 คุณสมบัติของไดอิเล็กตริก 

การนำคลื่นความถี ่มาประยุกตใชงานสำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริกที ่ใช

หลักการของการสงผานคลื่นไปยังเนื้อวัสดุนั้นมีอยางแพรหลาย (Kurose et al, 2009) โดยที่ผานมา

นั้นความถี่ที่ใชงานนั้นจะมียานความถี่ที่ไมสูงมากนัก คือประมาณ 1 -15 MHz ตอมาไดมีการพัฒนา

ใชคลื ่นความถี่ที ่สูงขึ้น ซึ่งไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื ่องจากสามารถนำมาประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมและครัวเรือนไดเชน การประกอบอาหาร การอบแหงอาหาร การถนอมอาหาร 

แตอยางไรก็ตามการใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุดังที่กลาวมาแลวขางตนนั้น ไมวาจะเปนยาน

ความถี่ต่ำหรือยานความถี่สูงสามารถพัฒนาและประยุกตใชงานดานอื่น ๆ ทางการเกษตรไดอยาง

กวางขวาง เชน การกำจัดศัตรูพืชที่กำลังไดรับความนิยมในปจจุบัน โดยมีการประยุกตใชหลักการ

สงผานคลื่นความถี่เขาไปในตัวกลางที่เปนไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย และสงผลใหตัวกลางนั้น ๆ เกิด

เปนความรอนขึ้นได ซึ่งจะมีตัวแปรหลัก ในการพิจารณาประกอบดวย ยานความถี่ที่ใชงานรูปแบบ

การแพรกระจายคลื่นเขาสูตัวกลางที่เปนไดอิเล็กตริก การดูดกลืนหรือการสูญเสียของคลื่นความถี่และ

กำลังงานที่ตองใช เปนตน โดยคุณสมบัติของไดอิเล็กตริกสำหรับวัสดุแตละชนิดนั้นจะเปนตัวแปรที่

สำคัญ ซึ ่งจะสัมพันธ กับคาความถี ่ของ คลื ่นว ิทยุ เน ื ่องจากเปนสิ ่งที ่จะตองนำมาวิเคราะห 

เพื ่อนำไปสู การออกแบบวงจรกำเนิดความถี่และตัวปลอยคลื ่นใหเหมาะสมกับคาไดอิเล็กตริก 

ที่ตัวกลางตาง ๆ ซึ่งคุณสมบัติของไดอิเล็กตริกนั้นจะสามารถอธิบายไดจากพฤติกรรมภายใตการใช

งานคลื ่นที ่ความถี ่ตาง ๆ ซึ ่งจะเป นคาสภาพยอมเชิงซอน (Complex permittivity,   ) หรือ 

ที่เรียกวา “คาคงที่ไดอิเล็กตริกยังผล (dielectric constant)” ซึ่งสามารถเขียนเปนความสัมพันธของ

สมการที่ 2.1 

 
' "j       (2.1) 

 

เมื่อ "  คือ  ปจจัยในการสูญเสียยังผล (Dielectric loss factor) โดยสำหรับการ

พิจารณาคาการสูญเสียนั้น จะพิจารณาจากสวนที่เปนจินตภาพของคาคงที่ไดอิเล็กตริก ซึ่งจะขึ้นอยู

กับคาของความถี่และอุณหภูมิที่ใชงาน และสามารถนิยามคาการสูญเสียแทนเจนต (Loss tangent) 

ไดดังสมการที่ (2.2) 

 

tan " '/    (2.2) 

 

โดยความถี่วิทยุและความถี่ไมโครเวฟที่สำคัญที่มีการใชในปจจุบันสำหรับการแปร 

รูปอาหารและอุตสาหกรรมอบแหงนั้นจะใชยานความถี่วิทยุในชวง 1–50 MHz และยานความถี่
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ไมโครเวฟ 915 MHz และ 2450 MHz ซึ่งจะใชหลักการหมุนของไดโพลเปนกลไกการสูญเสียที่สำคัญ

ดังสมการความสัมพันธที่ (2.3) 

 

'' '' '' ''

0
d d

   
 

     (2.3) 

 

ซึ่งวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนสินคาเกษตรสวนใหญนั ้นจะแปลงพลังงานไฟฟาที่ยาน

ความถี่วิทยุและไมโครเวฟใหเปนพลังงานความรอนโดยความรอนที่เกิดขึ้นนั้นเปนผลมาจากการทำ

อันตรกิริยากันระหวางพลังงานไมโครเวฟและตัวกลางที่มีคุณสมบัติเปนไดอิเล็กตริกที่มีโครงสราง

โมเลกุลแบบมีขั้วและสามารถเหนี่ยวนำคลื่นความถ่ีวิทยุใหเกิดเปนความรอนได ซึ่งสามารถคำนวณได

จากสมการที่ (2.4) (Nelson 1996) 

 

11 2 ''5.563 10 
 

p

T
C fE

t
 (2.4) 

 

โดยที ่ pC  คือ ความรอนจำเพาะ (Specific heat) ( . )J kg K  

   คือ ความหนาแนนของวัสดุ 3( / )kg m  

 E  คือ ความเขมสนามไฟฟา ( / )V m  

 t  คือ ระยะเวลา ( )s  

 T  คือ อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นในวัสดุ ( )C   

 f  คือ ความถี่ ( )Hz  

 

สำหรับความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื ่นความถี ่ว ิทยุและไมโครเวฟนั้น

พลังงานจะลดลง 1/ e  ( 2.718)e ของพลังงานที่ปอนเขาไปในพื้นผิวของตัวกลางที่เปนไดอิเล็กตริกซึ่ง

โดยทั่วไปแลวพลังงานของคลื่นความถี่วิทยุจะสามารถทะลุทะลวงเขาไปในพื้นผิวของตัวกลางได

มากกวาคลื่นความถี่ยานไมโครเวฟ เนื่องจากคลื่นวิทยุมีความถี่ต่ำและมีความยาวคลื่นมากกวาคลื่น

ไมโครเวฟ ดังนั้นความถี่จึงเปนปจจัยที่สำคัญในลำดับตน ๆ ที่ตองพิจารณาใหเหมาะสมกับเนื้อวัสดุ 

ที่ตองการนำมาใชงาน โดยสามารถพิจารณาไดจากการทะลุทะลวงคลื่น ซึ่งสามารถคำนวณไดจาก

สมการดังตอไปนี้  

 

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

c
d

f   


  
 

 (2.5) 
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โดยที ่ pd  คือ ความลึกของการทะลุทุลวง 

c  คือ ความเร็วแสงในอวกาศวาง 8(3 10 / )m s  

 

ฉะนั้นในการออกแบบสรางเครื่องการใหความรอนเพื่อการฆามอดขาวโพดและมอด

ถั่วเขียวจะใชสมการของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอเวลาดังสมการที่ 2.4 และความลึกของการเกิด

ความรอนที่เขาไปในตัวมอดขาวโพดและถั่วเขียวดังสมการที่ 2.5 เพื่อการพิจารณาเลือกความถี่วิทยุ

และกำลังงานที่เหมาะสมในการออกแบบสรางเครื่องฆามอดขาวโพดและมอดถั่วเขียว ตัวกลางที่มีการ

สูญเสียสามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการใชพลังงานกระตุนที่อยูในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่ง

กลไกของความรอนที่เกิดขึ้นมาจากสนามแมเหล็กไฟฟาไปกระตุนอนุภาคที่มีสถานะเปนกลางทาง

ไฟฟา หรือประจุไฟฟาที่อยูในตัวกลางนั ้นจากสภาวะสมดุลทำใหเกิดสภาพเปนไดโพลที่มีผลตอ

สนามแมเหล็กไฟฟาที ่กระตุ นใหเกิดการโพลาไรซตามทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟานั ้น ซึ่ง

สนามแมเหล็กไฟฟาที ่กระตุ นเปนผลทำใหเกิดการกระจายกำลังงานในรูปของความรอนภายใน

ตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณหนึ่งที่เกิดควบคูกันคือ ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถ

เกิดความรอนโดยตรงจากการนำไฟฟา  

 

2.2.2 พื้นฐานและกลไกการใหความรอนของไดอิเล็กตริก 

1) โครงสรางพื้นฐานของการใหความรอนไดอิเล็กตริก 

วัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric) สามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการปอนคลื่น

แมเหล็กไฟฟาเขาไปในตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริก การทำใหเกิดความรอนเปนผลมาจากความสามารถ

ของสนามไฟฟาที ่ทำใหเกิดโพลาไรซของประจุภายในตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริก เมื่อทำการปอน

สนามไฟฟาสถิต สนามไฟฟาสถิตจะทำใหเกิดการโพลาไรซขึ้น แตในกรณีที ่เปนสนามไฟฟาสลับ 

จะทำใหเกิดโพลาไรซดังแสดงตามรูปท่ี 2.7 และจะทำใหไดโพลเกิดการหมุนไปมาตามคาบเวลาของ

สนามไฟฟาที่ปอนให การหมุนของไดโพลท่ีทำใหเกิดความรอนเกิดจากความเสียดทานหรือเกิดการสั่น

พองภายในของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเล ็กตริกนั ้นจะตองมีคาไดโพลโมเมนต (Dipole 

moment) หรือโครงสรางโมเลกุลในวัสดุไดอิเล็กตริกสูงพอ ซึ่งจะเปนตัวกำหนดประสิทธิภาพของ 

การทำใหเกิดความรอนในไดอิเล็กตริก ซึ่งวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสียสวนใหญจะเปนวัสดุที่มีน้ำ

เปนองคประกอบ 

ในสภาวะท่ัวไปสารที่เปนไดอิเล็กตริก สามารถที่จะเก็บพลังงานไฟฟาได โดยเกิดจาก

ประจุบวกและประจุลบ ที่แยกหางออกจากกันเนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไป

ภายในไดอิเล็กตริกซึ่งจะฝนกับแรงยึดเหนี่ยวของอะตอมหรือโมเลกุล กลไกของการเกิดการแยกหาง

กันของประจุขึ ้นอยูกับชนิดของไดอิเล็กตริกและความถี่ของสนามไฟฟาที ่ปอนใหกับตัวกลาง 
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ไดอิเล็กตริก โดยสามารถแบงชนิดของการเกิดโพลาไรซของไดอิเล็กตริกได 4 แบบใหญ ซึ ่งใน 

แตละแบบ จะเกิดปรากฎการณที่คลายกัน แตจะเกิดขึ้นที ่ความถี่ที่แตกตางกัน โดยในแตละแบบ

ความเปนกลางทางไฟฟาจะถูกรบกวนเนื่องจากการปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็ก

ตริก ซึ่งจะทำใหเกิดการแยกหางออกจากกันของประจุลบและประจุบวก โดยที่พลังงานสนามไฟฟา

สลับนี้ ความถี่จะเปนตัวกำหนดชนิดของการเกิดโพลาไรซ จะอธิบายการเกิดโพลาไรซชนิดตาง ๆ ได

ดังน้ี 

 

 

 
รูปที่ 2.7 อะตอมระหวางประจุบวกตอประจุลบของตัวกลางไดอิเล็กตริก 

 

การเกิดโพลาไรซแบบสเปซชารต (Space charge polarization) การเกิดโพลาไรซ

ชนิดนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ำ ซึ่งจะเปนชวง VLF และ LF โดยการเกิดโพลาไรซจะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุหรือ

ตัวกลางมีอิเล็กตรอนอิสระโดยที่ระยะหางของประจุบวกและประจุลบจะถูกจำกัดโดยสวนกีดขวาง

เมื่อมีการปอนพลังงานสนามไฟฟาเขาไปยังวัสดุไดอิเล็กตริก อิเล็กตรอนจะไปสะสมบริเวณที่สวน 

กีดขวาง ซึ่งจะทำใหประจุบวกและประจุลบแยกหางออกจากกัน มีผลทำใหไดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ 

การเกิดโพลาไรซแบบการจัดเรียงไดโพล (Polarization by dipole alignment) 

การเกิดโพลาไรซลักษณะนี้ เกิดขึ้นที่ความถี่สูงมากเชน ชวงความถี่ไมโครเวฟ ซึ่งจะเกิดขึ้นในระดับ

โมเลกุล โดยหลักการน้ีจะใชเปนพ้ืนฐานของการเกิดความรอนในไดอิเล็กตริก 

การเกิดโพลาไรซแบบไอโอนิก (Ionic polarization) การเกิดโพลาไรซลักษณะนี้ 

จะเกิดขึ้นที่ยานความถี่อินฟาเรด โดยจะเกิดขึ้นเนื่องจากการแยกหางจากกันของประจุบวกและประจุ

ลบภายในโมเลกุล 

การเกิดโพลาไรซแบบอิเล็กทรอนิกส (Electronic polarization) การเกิดโพลาไรซ

ลักษณะนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่สูง ๆ ที่ใกลกับความถี่ของอัลตราไวโอเลต โดยนิวเคลียสของอะตอม 
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ซึ่งเปนประจุบวกจะอยูกับที่ในเมตริกซของไดอิเล็กตริก โดยกลุมของประจุลบที่อยูรอบนิวเคลียส 

จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอนเขามา 

2) ไดโพลโมเมนตที่ถูกดูดซึม 

ในวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนแบบไมมีขั ้วภายในโมเลกุลก็จะไมมีไดโพลไฟฟาถาวร 

แตจะสามารถเหนี่ยวนำโมเมนตไดโดยการทำใหโมเลกุลมีร ูปรางที่เปลี ่ยนไปโดยการปอนพลัง

สนามไฟฟาเขาไปยังไดอิเล็กตริก ความสามารถในการเกิดโพลาไรซ (Polarizations, ' ) จะสามารถ

วัดไดจากการเหนี่ยวนำไดโพลโมเมนตของสนามไฟฟา ซึ่งแสดงไดดังสมการท่ี 2.6 

 (2.6) 

 

เมื่อ locE  คือ สนามไฟฟาภายใน 
'  คือ ความสามารถการเกิดโพราไรซ 

จากสมการท่ี (2.6) ถาสมมติใหมีโมเลกุลเปน N โมเลกุลในหนึ่งหนวยปริมาตร 

สามารถแสดงไดโพลโมเมนตรวมไดดังสมการที่ (2.7)  

 
'

loc
N Ep   (2.7) 

 

หรือในรูปฟงกชันของการปอนสนามไฟฟาสามารถเขียนไดดังสมการ P E  เมื่อ   คือ ความไว

(Susceptibility) ของตัวกลางไดอิเลก็ตริก 

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

เปนความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเสนแรงไฟฟาและสนามไฟฟาซึ ่งสามารถแสดงได 

ดังสมการที่ (2.8) 

 

0
D E  (2.8) 

 

แตถาพิจารณาในวัสดุไดอิเล็กตริกจะแสดงไดดังสมการที่ 2.9 

 

0
D E P   (2.9) 

 

จากน้ันแทนคาสมการที่ (2.8) ลงในสมการท่ี (2.9) แลวจัดรปูใหมสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.10) 

 

0( )D E   (2.10) 

'

locEp 
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หรือ 

 
'D E  (2.11) 

 

ถา  

0
'    (2.12) 

สามารถหาคาความไวสัมพัทธ (Relative susceptibility, r ) ไดดัง สมการที่ 2.13  

 

0
 r

 (2.13) 

 

เมื่อแทนคาสมการสมการที่ (2.12) ลงในสมการ สมการที่ (2.13) แลวจัดรูปใหม

สามารถแสดงไดดังน้ี  

 
'

1
r r

    

 

สำหรับการหาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมสัมพัทธ (Relative permittivity: 
'
r ) ซึ ่งเปนคุณสมบัติของตัวกลางไดอิเล็กตริกกับคาความสามารถในการเกิดโพลาไรซ ซึ ่งเปน

คุณสมบัติของโมเลกุลเนื่องจากคาของสนามไฟฟาภายในจะแตกตางจากสนามไฟฟาที่ปอนเขามา

แสดงได ดังสมการท่ี (2.14) แตยกเวนสำหรับกรณีของกาซความดันต่ำ (Low pressure gases)  

 
'

,

0

1
r

N



   (2.14) 

 

และนอกจากนี้สำหรบัในตัวกลางอ่ืน ๆ จะสามารถแสดงคาสนามไฟฟาภายในไดดังสมการท่ี (2.15) 

 











00 3
1

3 



E

P
EEloc EE r

3

2

3

2 '

0

0
' 










 (2.15) 

 

จากน้ันเมื่อแทนคาสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.2) จะเขียนสมการการเกิดโพลาไรซไดดังน้ี 

 
'

' 2

3

r
P N E





  (2.16) 
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โดยจากสมการที่ (2.16) สามารถหาความสัมพันธระหวางคา '
r  กับ 

'  ไดดัง

สมการที ่(2.17) ซึ่งเรียกความสัมพันธของสมการที่ (2.17) นี้วา สมการของ Clausius-Mosotti  

 

2

1

3 '

'

0

'





r

rN







 (2.17) 

 

2.2.3 หลักการพ้ืนฐานของการกระจายคล่ืนสนามไฟฟาในแผนเพลต 

1) หลักการกระจายคลื่นสนามไฟฟา 

การพิจารณาตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาสำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริกถือวาเปนสวนที่

สำคัญมาก เนื ่องจากเปนสวนที ่กระจายพลังงานสนามไฟฟาเขาสู วัสด ุไดอิเล็กตริกใหมีความ

เหมาะสม ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที่เหมาะสมสำหรับการกระจายคลื่น

สนามไฟฟา จากงานวิจัยที่ผานมาตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต เปนลักษณะรูปแบบการให

ความรอนนั้นมีความเหมาะสมมากที่สุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการกระจายสนามไฟฟาระหวาง

แผนเพลตมากที ่ส ุด โดยผานวัสดุต ัวกลางที ่ม ีการสูญเส ียหรือวัสดุไดอิเล ็กตริก โดยลักษณะ 

ของตัวปลอยคลื่นแบบแผนเพลตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที ่2.8 รูปแบบตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต 
 

จาก รูปท่ี 2.8 เปนลักษณะตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต โดยสามารถ

ออกแบบไดจากสมการที่ (2.18) ดังนี ้

 

0kε A
C=

d
 (2.18) 

d

Plate area (A )

V
E

d




 
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โดยที ่ k คือ คาซึมซาบไดของวัสดุไดอิเล็กตรกิที่อยูระหวางแผนเพลต 

A คือ พื้นที่หนาตัดของแผนเพลต (m2) 

0  คือ 8.854 x 10-12 F/m 

 d คือ ระยะหางระหวางแผนเพลต (m) 

ลักษณะของการกระจายคลื่นสนามไฟฟาจะมีการกระจายตัวจากแรงดันท่ีขั้วบวกไป

ยังขั้วลบของแผนเพลต โดยความเขมสนามไฟฟา E ที่เกิดขึ้นระหวางแผนเพลตสามารถคำนวณ 

ไดจากสมการที่ (2.19) 

 
σ V

E = =
ε d

 (2.19) 

 

โดยที ่   คือ คาความซึมซาบไดของแผนเพลต 

 V คือ แรงดันท่ีตกครอมระหวางแผนเพลต 

 d คือ ระยะหางระหวางแผนเพลต 

   คือ คาความนำของวัสดุไดอิเล็กตริก 

 

โดยตัวแปรหลักที ่ ใชในการพิจารณาความเขมของสานมไฟฟาที ่ เก ิดขึ ้น น้ัน

ประกอบดวย แรงดันที่ตกครอมระหวางแผนเพลต (V) และ ระยะหางระหวางแผนเพลต (d) ดังนั้น

การวิเคราะหแรงดันที่ตกครอมระหวางแผนเพลต จึงเปนสวนสำคัญสำหรับการพิจารณา เพ่ือทราบถึง

ความเขมของสนามไฟฟา และนำไปสูการวิเคราะหการใหความรอนตอวัสดุไดอิเล็กตริกตอไป  

 

2.3  สรุป 

ตามเนื้อหาที่ไดกลาวมาในบทนี้ ไดนำเสนอปริทัศนวรรณกรรมของการใหความรอนแบบ 

ไดอิเล็กตริก ซึ่งประกอบไปดวยลักษณะการใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกที่เหมาะสม รูปแบบของ

การใชคลื ่นสนามไฟฟาที ่เหมาะสม การศึกษาชวงความถี ่ที ่เหมาะสมกับการใหความรอนกับ 

ไดอิเล ็กตร ิก แหล งจ ายกำลังงานท ี ่ เหมาะสม ซึ ่งได ยกตัวอย างให ความรอนกับมอดข าว

สาลี พบวา ความถี่ใชงานที่เหมาะสมอยูในยานความถี่วิทยุ และใชลักษณะของตัวสรางสนามไฟฟา

เปนแบบสี่เหลี่ยมพื้นผา เพื่อใหมีความเหมาะสมกับการใหความรอนแกไดอิเล็กตริกในกลุมของแมลง

ที่อยูในศัตรูพืชเพื่อนำไปประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรม และใชการออกแบบแหลงจายกำลังงาน ดวย

อุปกรณทางดานอิเล็กทรอนิกส  โดยการวิเคราะหถึงการออกแบบตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต

และการใชกำลังงานที่เหมาะสมกับงานวิจัยนี้จะไดนำเสนอบทตอไป 



 

บทที่ 3 

การวิเคราะหและออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

สำหรับฆามอดในขาวโพดและถั่วเขียว 
 

การวิเคราะหและออกแบบเคร่ืองใหความรอนแกไดอิเล็กตริก ในโครงการนี้มีจุดประสงค เพ่ือ

การออกแบบเครื่องสำหรับฆามอดในขาวโพดและมอดในถั่วเขียวที่บรรจุภัณฑในกลองสำหรับการฆา

มอดขนาด 5 ก ิ โลกร ัมต อกล อง ด ังน ั ้นในบทน ี ้  จะกล าวถ ึ งการว ิ เคราะห และออกแบบ

เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดในขาวโพดและถั่วเขียวที่บรรจุภัณฑในกลองขนาด 5 

กิโลกรัมตอกลอง โดยระบบ ประกอบดวย 3 สวนสำคัญ คือชุดแหลงจายกำลังงาน ชุดกำเนิดสัญญาณ

ความถี่และขยายกำลังงานสูง และตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต ซึ่งเปนภาคสวนการให

ความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาว โดยแตละภาคสวนใชทฤษฎีและการคำนวณจากสมการท่ี

แสดงในบทที่  2 เพื ่อการว ิเคราะหและออกแบบใหเหมาะสมและมีประส ิทธิภาพสูงส ุด โดย

รายละเอียดของการออกแบบอธิบายไดดังตอไปน้ี 
 

3.1  การวิเคราะหการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอด 

 ในงานวิจัยนี้ไดวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของคลื่นสนามไฟฟาบนตัวสรางสนามไฟฟา

แบบแผนเพลต สำหรับใหความรอนแกไดอิเล็กตริก โดยไดวิเคราะหเพื่อนำไปสูการออกแบบขนาด

ของตัวสรางสนามไฟฟาที่เหมาะสม และทดสอบกับไดอิเล็กตริกของมอดที่อยูในขาวโพดและในถั่ว

เขียว ซึ่งใชมอดในขาวโพดและถั่วเขียวเปนไดอิเล็กตัวอยางในการวิเคราะหการใหความรอนไดอิเล็ก

ตริก เพื ่อพิจารณาถึงคาพารามิเตอรตาง ๆ โดยระบบของการทดสอบการใหความรอนไดอิเล็ก

ตริก ประกอบดวยวงจรภาคแหลงจายกำลังงาน (Power source) และภาควงจรใหความรอนไดอิเล็ก

ตริก (Dielectric Heating) ในสวนของวงจรภาคแหลงจายกำลังงาน ใชหลอดอิเล็กตรอนกำลังงานสูง

สำหรับกำเนิดสัญญาณและขยายสัญญาณและภาควงจรใหความรอนใชวงจรแมตชชิง RLC เร

โซแนนซแบบอนุกรม กอนที ่จะสงกำลังงานไปยังภาคการใหความรอนไดอิเล็กตริกตอไป โดย

บล็อกไดอะแกรมของระบบแสดงดังรูปที่ 3.1 และมีวงจรการใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุแสดง

ดังรูปที่ 3.2  โครงสรางการใหความรอนไดอิเล็กตริกซึ่งสวนสำคัญที่เปนสวนใหพลังงานความรอนคือ 

สนามไฟฟาที ่เกิดจากตัวปลอยคลื่นแบบแผนเพลต ดังนั้นการวิเคราะหลักษณะการกระจายคลื่น

สนามไฟฟาแบบแผนเพลตที่มีผลตอการใหความรอนไดอิเล็กตริกและใหมีความเหมาะสมกับการใช

งานจึงเปนสิ่งท่ีตองใหความสำคัญ โดยในบทนี้ไดพิจารณาถึงการวิเคราะหและการออกแบบลักษณะ
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การวิเคราะหและการออกแบบลักษณะการสงผานความรอนแกวัสดุไดอิเล็กตริกเพื่อใหไดขนาดตาม

ตองโดยใชการคำนวณจากสมการในบทที่ 2 

อัตราการเกิดพลังงานในไดอิเล็กตริก เพ่ือนำมาสูการหาอัตราของความเขมของสนามไฟฟาที่

ตองใช และพลังงานที่เหมาะสมตอการเกิดสนามไฟฟาระหวางแผนเพลต และนำมาสูการจำลองผล

ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio เพื ่อว ิเคราะหถึงการกระจายตัวของคลื ่นสนามไฟฟาที่

กระจายตัวใหไดอยางเหมาะสม ซึ่งไดพิจารณาถึงขนาดกำลังงานที่ใช และระยะเวลาในการใหความ

รอนที่เหมาะสมท่ีสุดตอขนาดพ้ืนที่การใหความรอน 

 

 
 

รูปที ่3.1 บล็อกไดอะแกรมใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัดมอดขาวโพดและถั่วเขียว 

 

 
 

รปูทีÉ ś.Ś วงจรเครืÉองใหค้วามรอ้นไดอเิลก็ตรกิสาํหรบักําจดัมอดขา้วโพดและถั Éวเขยีว 
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 3.1.1  การวิเคราะหการสงผานความรอนแกวัสดุไดอิเล็กตริก 

การพิจารณาความเขมสนามไฟฟา ซึ่งเปนตัวแปรสำคัญอยางหนึ่งที่ทำใหเกิดความ

รอนภายในตัวกลางที่มีการสูญเสียหรือวัสดุไดอิเล็กตริก โดยสามารถพิจารณาจากสมการพื้นฐานของ

แมกซแวลล ซึ ่งนำไปสูการคำนวณหาอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ ้นของวัสดุไดอิเล็กตริกได วัสดุไดอิเล็กตริก 

จะแปลงพลังงานไฟฟาที่ยานความถี่วิทยุและไมโครเวฟใหเปนพลังงานความรอน โดยความรอนที่เกิดข้ึน

นั้นเปนผลมาจากการทำอันตรกิริยากันระหวางพลังงานและตัวกลางที่มีคุณสมบัติเปนไดอิเล็กตริกที ่มี

โครงสรางโมเลกุลแบบมีขั้วและสามารถเหนี่ยวนำคลื่นความถี่วิทยุใหเกิดเปนความรอนได โดยพลังงาน 

ที่เกิดข้ึนในวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (3.1) 

 
T

P c
t

 



                 (3.1) 

 

เมื ่อทราบถึงพลังงานที ่เกิดขึ ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริก จึงสามารถนำมาสู การ

คำนวณหาความเขมสนามไฟฟาภายในที ่ตองใชเพื่อทำใหเกิดความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกโดย

สามารถคำนวณไดจากสมการที่ (3.2) 

 

11 ''5.563 10 
loc

P
E

f
 (3.2) 

 

3.1.2 การวิเคราะหพลังงานที่เกิดขึ้นในมอดขาวโพดและมอดถั่วเขียว 

เพื่อใหทราบถึงขนาดของพลังงานที่ใชในการใหความรอนแกวัสดุไดอิเล็กตริกที่

เหมาะสมและเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการทำงานมากที่สุด จึงไดมีการคำนวณหาอัตราการใหความ

รอนกับวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่งใชมอดขาวโพดและมอดถั่วเขียวเปนไดอิเล็กตริกตัวอยาง ในการใหความ

รอน โดยจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมในบทที่ 2 พบวา มอดขาวโพดและมอดถั่วเขียวจะตายได

เมื่อเกิดอุณหภูมิความรอนภายในตัวอยูที่ประมาณ 48 องศาเซลเซียส (Sitophilus et al, 2012) โดย

มีคาความรอนจำเพาะ ( c) มีคาเทากับ 3.450 .OkJ kg C และ ความหนาแนนของวัสดุ (  ) มีคา

เทากับ 1000 3/kg m  (Wang et al 2003) ดังนั้น จากสมการท่ี (3.1) จึงสามารถคำนวณหาพลังงานที่

เกิดขึ้นภายในตัวมอดขาว (P) ท่ีเวลาตาง ๆ แสดงไดดังนี้  

ที่ อุณหภูมิเทากับ 48 องศาเซลเซียส และใหอุณหภูมิเริ ่มตนที ่อุณหภูมิเทากับ  

25 OC  ใชการคำนวณที ่เวลา 5 ว ินาที โดยที ่ค า ความรอนจำเพาะของมอด ( c) มีค าเทากับ 

3.450 .OkJ kg C และ ความหนาแนนของวัสดุ (  ) มีคาเทากับ 1000 3/kg m  โดยคาที่ไดเปนพลังงาน

ที่ใชในหนวยปริมาตรที่เปนตารางเมตร แตจากการสำรวจปริทัศนวรรณกรรมมอดมีขนาดตัวโดย
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มาตรฐาน กวาง 1 มิลลิเมตร ยาว 3 มิลลิเมตร และ สูง 1 มิลลิเมตร ดังนั้นมอดจึงมีปริมาตรเทากับ 3 

mm3 เมื่อคำนวณหาพลังงานที่เหมาะสมกับปริมาตรของตัวมอดที่เวลา 5 วินาที จึงเทากับ 47.61 

ว ัตต  และจากการคำนวณที ่ เวลาใด ๆ ตั ้งแต  1 ว ินาท ี ถ ึง 10 ว ินาที สามารถแสดงได ดัง 

ตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 คาความหนาแนนของกำลังงานที่สามารถทำใหมอดตาย 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 แสดงคาความหนาแนนของกำลังงานที่สามารถทำใหมอดขาวโพด

และมอดถั่วเขียวตาย ณ เวลาใด ๆ ซึ่งเปนการคำนวณหาคาอัตราพลังงานที่เกิดขึ้นในตัวมอดขาวโพด

และมอดถั่วเขียว ในเวลาตั้งแต 1 วินาที ถึง10 วินาที จากการคำนวณโดยสมการที่ 3.1 ซึ่งพบวาถา

ตองการใหมอดขาวตายเร็วตองใหพลังงานที่เกิดขึ้นในตัวมอดขาวมากขึ้นดวยในทางตรงกันขามเม่ือ

ตองการใหมอดขาวตายในเวลาชาลงทำใหใชพลังงานนอยลงดวย 

3.1.3 การพิจารณาพลังงานและความถ่ีที่เหมาะสมตออัตราการเกิดความรอนในมอด 

เมื ่อไดคาความพลังงานที ่เกิดขึ ้นในตัวมอดขาวของแตละชวงเวลา จึงสามารถ

คำนวณหาความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในตัวมอดขาวที่จะตองใชทั้งหมด โดยใชสมการที่ 

(3.2) ในการพิจารณา ซึ่งจะเห็นวาในสมการที่ (3.2) มีพารามิเตอรที่สำคัญอีกสองตัวคือ ชวงความถ่ี 

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

ปริทัศวรรณกรรมในบทที่ 2 ในงานวิจัยของ Nelson 1991 ไดนำเสนอชวงความถี่ที่เหมาะสมและคา

ปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกของมอดขาวไว โดยพบวาชวงความถี่ประมาณ 10 ถึง 80 MHz 

เปนชวงความถี่ที่เหมาะสมในการใชเพ่ือการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดและมีคาปจจัยใน

การสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกโดยเฉลี่ยประมาณ 2.24 ซึ่งจากสมการที่ 3.1 สามารถคำนวณหาความ

เขมสนามไฟฟาภายในที่ตองใชที่เวลาตาง ๆ แสดงไดดังนี้  
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ที ่ อุณหภูมิเทากับ 48 องศาเซลเซียส พลังงานที ่เกิดขึ ้นในตัวมอดขาวเทากับ 

46.61 วัตต ท่ีเวลา 5 วินาที เมื่อคำนวณหาความเขมสนามไฟฟาที่เหมาะสมกับปริมาตรของตัวมอดท่ี 

จึงไดเทากับ 92.14 V/m และจากการคำนวณที่เวลาใด ๆ ตั้งแต 1 วินาที ถึง 10 วินาทีสามารถแสดง

ไดดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 คาความความเขมของสนามไฟฟาที่สามารถทำใหมอดตาย ณ เวลาใด ๆ 

เวลา (วินาที) กำลังงานท่ีสะสม (W) ความเขมสนามไฟฟา (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 แสดงการคำนวณหาคาความเขมสนามไฟฟาที่สามารถทำใหมอด

ตาย ในเวลาตั้งแต 1 วินาที ถึง 10 วินาที ซึ่งไดจากการคำนวณจากสมการที่ 3.2 ซึ่งแสดงใหเห็นวา 

ถาตองการใหมอดตายเร็วตองใหความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในตัวมอดมากขึ้นดวยในทางตรงกัน

ขามเมื่อตองการใหมอดตายในเวลาชาลงทำใหใชความเขมสนามไฟฟานอยลงดวย 
 

3.2 การวิเคราะหและออกแบบวงจรภาคการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆา

 มอดในขาวโพดและมอดในถั่วเขียวในภาชนะบรรจุขนาด 5 กิโลกรัม 

 สำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริกนั้นเปนวิธีการใหความรอนที่มีประสิทธิสูงเนื่องจาก จะ

สรางสนามไฟฟาสลับระหวางสองขั้วไฟฟา โดยวัสดุที่ตองการใหความรอนนั้นจะตองวางหรือลำเลียง

อยูระหวางขั้วของตัวปลอยคลื่นหรืออิเล็กโทรดแบบแผนเพลต ซึ่งจะทำใหเกิดการสลับข้ัวของโมเลกุล

ในวัสดุไดอิเล็กตริกอยางตอเนื่อง เพื่อเปลี่ยนทิศทางเขาคูกับขั้วตรงขาม แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจาก

การเคลื่อนไหวของโมเลกุลเปนสาเหตุใหวัสดุรอนอยางรวดเร็วและทั ่วถึง ตัวกลางที่มีการสูญเสีย

สามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการใชพลังงานท่ีมากระตุนที่อยูในรูปของคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูง 

ซึ่งกลไกของความรอนที่เกิดขึ้นมาจากสนามแมเหล็กไฟฟาไปกระตุนวัสดุที่มีสถานะเปนกลางทาง

ไฟฟาหรือประจุฟาที่อยูภายในตัวกลางนั้น ๆ จากสภาวะสมดุลทำใหเกิดสภาพเปนไดโพลที่มีผลตอ
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ไฟฟาที่กระตุนใหเกิดการโพลาไรซตามทิศทางของสนามไฟฟานั้นซึ่งสนามไฟฟาที่กระตุนเปนผลทำให

เกิดการกระจายกำลังงานในรูปของความรอนภายในตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณหนึ่ง

ที่เกิดควบคูกันคือ ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนำไฟฟา เนื่องจาก

การกระจายตัวของอนุภาคไฟฟาภายใตอิทธิพลของการกระตุนจากสนามไฟฟาจากภายนอก ทำให

เกิดเสนทางการนำไฟฟาขึ้น โดยตำแหนงอื่นที ่ทำใหเกิดการโพลาไรซจากประจุที ่บริเวณผิวของ

ตัวกลางที่แตกตางกันกับประจุไฟฟาในอากาศ หรือการโพลาไรซของแมกซเวลลเนอร (Maxwell-

wagner polarrisation) โครงสรางของการโพลาไรซของแมกเวลลโดยเปนการสลับกลับไปมาของการ

โพลาไรซที่เกิดขึ้นเนื ่องจากสนามแมเหล็กไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงสลับทิศทาง (ขั้ว) ไปมาอยาง

รวดเรว็ ซึ่งเปนกลไกพ้ืนฐานของการเกิดความรอนโดยใชคล่ืนความถ่ีสูง 

การพิจารณาตัวปลอยคล่ืนสนามไฟฟาสำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริกถือวาเปน

สวนที ่สำคัญมาก เนื ่องจากเปนสวนที ่กระจายพลังงานสนามไฟฟาเข าส ู ว ัสด ุไดอิเล ็กตริก 

ดังที่กลาวมาขางตน ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที่เหมาะสมสำหรับการปลอย

คลื่นสนามไฟฟา จากงานวิจัยที่ผานมาตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต เปนลักษณะตัวปลอย

คลื่นที่มีความเหมาะสมมากที่สุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการปลอยคลื่นสนามไฟฟาระหวางแผน

เพลตโดยผานวัสดุตัวกลางที่มกีารสูญเสียหรือวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่งทำใหมีประสิทธิภาพตอการใหความ

รอนมากที ่สุด โดยสามารถพิจารณากระกระจายตัวของสนามไฟฟา ที ่เกิดจากตัวปลอยคลื่น

สนามไฟฟาแบบแผนเพลตในหัวขอตอไป 

 3.2.1  การวิเคราะหการใหความรอนไดอิเล็กตริก 

  เพื่อใหทราบถึงลักษณะการกระจายคลื่นสนามไฟฟาระหวางแผนเพลตและความ

เขมของสนามไฟฟาระหวางที่มโีหลดไดอิเล็กตริก เน่ืองจากงานวิจัยไดใชโหลดไดอิเล็กตริกที่มีลักษณะ

เปนกลองสี่เหลี่ยมผืนผา การออกแบบตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลตใหเหมาะสมจึงเปนสิ่งสำคัญ 

ซึ่งแผนเพลตท่ีมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาเหมาะสมตอการประยุกตใชงาน ผูวิจัยเลือกใชแผนเพลตที่

มีขนาดความยาวเทากับ 52 cm ความสูงเทากับ 52 cm และความหนาเทากับ 5 mm เปนขนาดของ

แผนเพลตที่ใชในการทดลองสำหรับงานวิจัยนี้ การจำลองเพื ่อดูลักษณะการกระจายของคลื่น

สนามไฟฟานั้นเปนสิ่งจำเปนเพื่อจะไดรูถึงการกระจายตัวของคลื่นใหครอบคลุมวัสดุไดอิเล็กตริกได

ทั้งหมดในการจำลองการกระจายตัวของคลื่นสนามไฟฟาไดใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในการ

จำลอง โดยจะแบงการจำลองออกเปน 2 แบบหลักโดยแบงตามจำนวนจุดปอนกำลังงานใหกับแผน

เพลต แบบแรกเปนการจำลองปอนกำลังงานใหแผนเพลต 1 จุดและจะแบงเปนการจำลองยอยอีก 3 

แบบตามตำแหนงจุดปอนกำลังงานใหกับเพลตการจำลองปอนกำลังงานใหแผนเพลตแบบ  1 จุด  

แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.2 
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(ก) ตำแหนงจุดปอนกำลังงานแบบ 1 จุด 

 

 

 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา 

 

รูปที่ 3.3 จำนวนจุดปอนกำลังงานและผลการจำลอง   

 

จากรูปที่ 3.3 (ก) เปนการปอนกำลังงานใหกับแผนเพลตจำนวน 1 จุด ในตำแหนง x 

= 0 , Y = -70 , Z = 0 เมื่อทำการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.3 (ข) การ
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กระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเพียงบริเวณตรงจุดปอนกำลังงานที่ตรงกลางโดยพิจารณาความเขม

สนามไฟฟาที่ 1000 V/m ซึ่งไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก การจำลองปอนกำลังงานใหแผน

เพลตแบบ 2 จุดรูปแบบท่ี 1 แสดงดังรปูท่ี 3.4 

 

 

 

(ก) ตำแหนงจุดปอนกำลังงานแบบ 2 จุด แนวนอน 
 

 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา 

 

รูปที่ 3.4 จำนวนจุดปอนกำลังงานและผลการจำลองแบบ 2 จุด แนวนอน   
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จากรูปที่ 3.4 (ก) เปนการปอนกำลังงานใหกับแผนเพลตจำนวน 2 จุด แนวนอน ใน

ตำแหนง x = -130 , Y = -65 , Z = 0  และตำแหนง x = 130 , Y = -65 , Z = 0   เม่ือทำการจำลอง

การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.4 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเกือบท่ัว

ทั้งแผนแตก็ยังเหลือบริเวณเวณมุมของแผนเพลตที่ความเขมสนามไฟฟามีคานอยโดยพิจารณาความ

เขมสนามไฟฟาที่ 1000 V/m การจำลองปอนกำลังงานใหแผนเพลตแบบ 2 จุดรูปแบบที่ 2 แสดงดัง

รูปที่ 3.5 

 

 
 

(ก) ตำแหนงจุดปอนกำลังงานแบบ 2 จุด แนวตั้ง 

 

 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา 

รูปที่ 3.5 จำนวนจุดปอนกำลังงานและผลการจำลองแบบ 2 จุด แนวตั้ง   
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จากรูปที ่ 3.5 (ก) เปนการปอนกำลังงานใหกับแผนเพลตจำนวน 2 จุด แนวตั้ง ใน

ตำแหนง x = 0 , Y = -65 , Z = 130 และตำแหนง x = 0 , Y = -65 , Z = -130  เมื่อทำการจำลอง

การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.5 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเฉพาะ

บริเวณแนวตั้งตามจุดปอนกำลังงานไมทั่วทั้งแผนและดานขางของแผนเพลตมีความเขมสนามไฟฟา

นอยโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 1000 V/m การจำลองปอนกำลังงานใหแผนเพลตแบบ 4 

จุด แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

(ก) ตำแหนงจุดปอนกำลังงานแบบ 4 จุด  

 

 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา 

รูปที่ 3.6 จำนวนจุดปอนกำลังงานและผลการจำลองแบบ 4 จุด   
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จากรูปที่ 3.6 (ก) เปนการปอนกำลังงานใหกับแผนเพลตจำนวน 4 จุด ในตำแหนง X 

= -130 , Y = -65 , Z = 130 ตำแหนง X = 130 , Y = - 65 , Z = 130 ตำแหนง X = -130 ,    Y = 

-65 , Z = -130 และตำแหนง X = 130 , Y = -65 , Z = -130 เมื่อทำการจำลองการกระจายตัวของ

สนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.6 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเฉพาะบริเวณแนวตั้งตามจุด

ปอนกำลังงานไมทั่วทั ้งแผนตรงกลางและดานขางของแผนเพลตมีความเขมสนามไฟฟานอยโดย

พิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 1000 V/m  

  จากการจำลองความเขมสนามไฟฟาทั้ง 4 รูปแบบ ผูวิจัยจึงเลือกใชการปอนกำลัง

งานใหกับแผนเพลตแบบ 2 จุด แนวนอน เนื่องจากพบวามีการกระจายตัวของสนามไฟฟาท่ีครอบคลุม

ทั้งวัสดุไดอิเล็กตริกและการกระจายตัวรอบดานไดอยางสมดุลที่สุด  แสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

รูปที่ 3.7 ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟาที่ดีที่สุดที่สามารถกำจัดมอดไดเต็มพ้ืนที่วัสดุ

ไดอิเล็กตรกิ 
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3.2.2 การออกแบบเครืÉองการให้ความรอ้นไดอิเลก็ตริกสาํหรบัการฆามอดในขาวโพด

และมอดในถั่วเขียวในภาชนะบรรจุขนาด 5 กิโลกรัม 

 จาการออกแบบเพื ่อหาขนาดสำหรับการออกแบบเครื ่องนั ้น เปนสิ ่งสำคัญที ่ต องให

ความสำคัญ เพ่ือใหมีการออกแบบมีประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด ซึ่งโครงสรางจะตองมีขนาดท่ีใหญ

พอที ่จะใสอุปกรณการออกแบบทั้งหมด ในระบบนี้จึงเปนโครงสรางที ่มีขนาด กxยxส เทากับ 

1120x1302x1520 mm ดังรูปที ่ 3.8 และรูปที่ 3.9 ซึ่งจะแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแหลงจาย

กำลังงานและสวนการใหความรอนไดอิเล็กตริก 
 

 

(ก) ดานหนา 

 

รูปที่ 3.8 ขนาดโครงสรางเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
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(ข) ดานขาง 

 

รูปที่ 3.9 ขนาดโครงสรางเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก (ตอ) 
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(ก) ดานหนา 

 

รูปที่ 3.10 รูปจำลองเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกที่ทำการออกแบบ 
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(ข) ดานหลัง 

 

รูปที่ 3.11 รูปจำลองคร่ืองใหความรอนไดอิเล็กตริกที่ทำการออกแบบ (ตอ) 
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(ก) เชื่อมประกอบโครงตามท่ีออกแบบ 

 

 
 

(ข) โครงที่ทำการเชื่อมประกอบเสร็จ 

 

รูปที่ 3.12 โครงเคร่ืองใหความรอนไดอิเล็กตรกิสำหรับการฆามอด 

ที่สรางข้ึนตามขนาดที่ออกแบบไว 
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สำหรับชุดวงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุสำหรับเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก จะ

ประกอบดวยสวนตาง ๆ คือ ภาควงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ ภาควงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซและ

ภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผนเพลต โดยภาควงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ 

(Oscillator) จะกำเนิดสัญญาณโดยใชหลอดอิเล็กตรอน (Electron tube) และเนื ่องจากผลการ

จำลองและการคำนวณพบวาตองใชกำลังงานที่เอาตพุตเพลตประมาณ 9 KW ใชชวงความถ่ี 10 – 80 

MHz ซึ่งการจัดวางระบบแหลงจายกำลังงานกำลังสูงสามารถแสดงดังรูปท่ี 3.13 และระบบแหลงจาย

กำลังงานกำลังสูงที่ติดต้ังแลวแสดงดังรูปที่ 3.14 

 

 
 

 

รูปที่ 3.13 รูปแบบการวางแหลงจายกำลังงานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

สำหรับฆามอดในขาวโพดและมอดในถั่วเขียว 

แหลงจายกำลังงานสูง 
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(ก) ดานหลัง 

 

(ข) ดานขาง 

รูปที่ 3.14 ระบบจายกำลังงานสูงที่ติดตั้งแลว 
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สำหรับการออกแบบชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ (Oscillator) ดวยหลอด

อิเล็กตรอน ซึ่งลักษณะวงจรภาคเอาตพุตของหลอดอิเล็กตรอนจะถูกออกแบบเปนวงจรแมตชิง

อิมพีแดนซ ซึ่งเปนการแมตช ระหวางภาควงจรกำเนิดความถี่วิทยุกับภาควงจรเหนี่ยวนำความรอน

อิเล็กโทรดแบบแผนเพลตเพื่อปองกันการเสียหายของวงจร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชวงความถี่การทำงานของ

หลอดอิเล็กตรอนแตละชนิดที่สามารถกำเนิดความถี่และกำลังงานสูงสุดได สำหรับกำลังงานเอาตพุต

จากวงจรกำเนิดความถี่วิทยุ จะสงไปที่ภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผนเพลตที่ภาค

สุดทายของวงจรเพ่ือฆามอดและไขมอดตอไป ซึ่งการจัดวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงสามารถ

แสดงดังรปูที่ 3.15 และระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงท่ีติดตังแลวสามารถแสดงดังรูปที่ 3.16 

 

 

 

รูปที่ 3.15 รูปแบบการวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

สำหรับฆามอดในขาวโพดและมอดในถั่วเขียว 

ระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงงาน 
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รูปที่ 3.16 การติดตั้งชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุกำลังสูง 

  สำหรับภาควงจรเหนี ่ยวนำความรอนอิเล็กโทรด เปนการพิจารณาตัวสรางคลื่น

สนามไฟฟาแบบแผนเพลต ซึ่งสามารถกระจายพลังงานสนามไฟฟาเขาสูวัสดุไดอิเล็กตริกใหมีความ

เหมาะสม จ ึงต องมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที ่เหมาะสมสำหร ับการกระจายคลื่น

สนามไฟฟา จากงานวิจัยที่ผานมาตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต เปนลักษณะรูปแบบการให

ความรอนนั้นมีความเหมาะสมมากที่สุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการกระจายสนามไฟฟาระหวาง

แผนเพลตมากที่สุด โดยผานวัสดุตัวกลาง ซึ่งเปนวัสดุไดอิเล็กตริก โดยลักษณะของตัวปลอยคลื่นแบบ

แผนเพลตจะมีคุณสมบัติเปนเหมือนตัวเก็บประจุ และมีทิศทางการไหลของคลื่นสนามไฟฟาจากข้ัว

อิเล็กโทรดประจุบวกไปยังประจุลบ ซึ่งรูปแบบของการจัดวางตัวสรางคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต

แสดงดังรูปที่ 3.17 และการติดตังจริงแสดงดังรูปที่ 3.18  
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รูปที่ 3.17 รูปแบบการวางแผนอิเล็กโทรดเพลตของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดใน

ขาวโพดและมอดในถั่วเขียว 

 

 

 

 

 

 

แผนอิเล็กโทรดเพลต 
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รูปที่ 3.18 การติดตั้งแผนอิเล็กโทรดเพลตตามที่ออกแบบ 
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รูปที่ 3.19 โครงสรางเคร่ืองกำจัดมอดในเมล็ดธัญพืชสำหรับเกษตรกรและอุตสาหกรรมการเก็บรักษา

เมล็ดพันธุรวมถึงการสงออกดวยคลื่นความถ่ีวิทยุเพ่ือทดแทนการใชสารเคมี 
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3.4  สรุป  

 ในบทนี้ไดนำเสนอวิธีการวิเคราะหผลการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยวิธีการคำนวณจากคา

คุณสมบัติของมอด และใชโปรแกรม CST ในการวิเคราะหถึงระดับกำลังงานและความเขมสนามไฟฟา

ท ี ่สามารถทำให เก ิดความร อนท ี ่ว ัสด ุไดอ ิ เล ็กตร ิกได   เพ ื ่อเป นแนวทางในการออกแบบ

เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก ซึ่งเปนการวิเคราะหและออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก

สำหรับการฆามอดในขาวโพดและมอดในถั่วเขียวในภาชนะบรรจุขนาด 5 กิโลกรัม ทดสอบการให

ความรอนไดอิเล็กตริกในบทตอไป 



 

บทที่ 4 

อุปกรณและวิธีการวัดและทดสอบผล 
 

การออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาวโพดและมอดถั่วเขียวใหเกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด จำเปนตองมีการวัดผลจากการออกแบบเพื่อนำผลมาวิเคราะห และปรับปรุงให

เกิดประสิทธิภาพในการทำงานสูงสุด ดังนั้นเครื่องมือในการวัดผลและวิธีการวัดทดสอบจำเปนใช

อุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหและการประมวลผลที่สูง ซึ่งสามารถใชอุปกรณตาง ๆ รวมถึง

วิธีการวัดดังตอไปนี้ 

 

4.1  อุปกรณ 

1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC)  

คอมพิวเตอรสวนบุคคล ใชสำหรับการจำลองแบบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการ

จำลองแบบเพื ่อการคาดการผลจากการออกแบบ เพื ่อนำมาสู การสรางและทดสอบการใชงาน

จริง แสดงดังรูปที่ 4.1 

2) เครื่องวิเคราะหสเปคตรัม (spectrum analyzer)  

อุปกรณเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม ใชสำหรบัการวัดและวิเคราะหรปูสัญญาณที่ไดจากการ

ออกแบบ เพ่ือนำผลมาแกไขและปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานใหดีที่สุด แสดงดังรปูท่ี 4.2 

3) เครื่องวิเคราะหโครงขาย (network analyzer) 

อุปกรณเครื ่องว ิเคราะหโครงขาย ใช สำหรับการวัดผลการออกแบบวงจรแมตชชิง

อิมพีแดนซ เพื่อใหสามารถสงกำลังงานไปยังโหลดไดอิเล็กตริกไดดีท่ีสุด แสดงดังรูปที่ 4.3 

4) เครื่องวัดกำลัง (power meter) 

อุปกรณเครื่องวัดกำลัง ใชสำหรับวัดกำลังงานเอาตพุตที่ไดจากการออกแบบและสรางชุด

ตนแบบ เพื ่อวิเคราะหกำลังงานที ่ใชในการใหความรอนแกไดอิเล็กตริกและเก็บผลการทดสอบ 

แสดงดังรูปที ่4.4 

5) กลองถายภาพความรอน 

อุปกรณสำหรับถายภาพความรอนเพ่ือตรวจสอบอุณหภูมิของขาว ในขณะทำการทดสอบ 

เพื่อการวิเคราะหผลที่มีประสิทธิภาพสูงสุด แสดงดังรูปที่ 4.5 



47 

 

 
 

รูปที่ 4.1 คอมพวิเตอรสวนบุคคล 

 

 

 

รูปที่ 4.2 เคร่ืองวิเคราะหสเปคตรัม 
 

 
 

 

รูปที่ 4.3 เครื่องวิเคราะหโครงขาย 
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รูปที่ 4.4 เครื่องวัดกำลัง 
 

 
 

รูปที่ 4.5 กลองถายภาพความรอน 
 

4.2  วิธีการ 

 1) วิเคราะหและออกแบบระบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกเพื่อนำไปฆามอดในขาวโพด

และถั่วเขียวการฆามอดขาวดวยการใหความรอนไดอิเล็กตริกนั้น เปนการพัฒนาและประยุกตใช

เทคโนโลยีการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุ โดยทำการออกแบบวงจรใหสามารถ

ปรับเปลี่ยนคาความถี่และกำลังงานได ท้ังน้ีเพ่ือใหไดระบบการใหความรอนแกไดอิเล็กตรกิที่เหมาะสม

กับคุณลักษณะของมอด อีกทั้งยังสามารถฆามอดไดอยางมีประสิทธิภาพไมทำใหเสียหายอีกทั้งเปน

การอบไลความชื้นอีกดวย ยังไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมและผูบริโภคเนื่องจากไมตองใชสารเคมีใน

การฆามอด นอกจากนี้เทคนิควิธีการใหความรอนไดอิเล็กตริกนั้นสามารถนำมาประยุกตใชงานใหเกิด
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ประโยชนไดในหลากหลายดาน ซึ่งการศึกษาและออกแบบระบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวย

คลื่นความถี่วิทยุนั้น ผูวิจัยจะไดอางอิงจากผลงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี ่ยวของที่ไดทำการทดลองและได

เทคโนโลยีใหมในการฆามมอดที่ประหยัด ใชงานไดงายสะดวก เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม วิธีการฆามอด

ที ่ใชอยู ในปจจุบัน จะใชสารเคมีในการรมเพื ่อฆา สารเคมีที ่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ เมทิลโบร

ไมด (Methyl Bromide) และฟอสฟน (Phosphine) ถึงแมวาเมทิลโบรไมดจะมีประสิทธิภาพในการ

ฆามอดขาว แตมีแนวโนมยกเลิก เนื ่องจากเหตุผล เชนการตานทานยาของมอด การตกคางของ

สารเคมี และความเปนพิษของสารเคมีตอผูใช อีกทั้งยังเปนตัวการทำลายโอโซนในชั้นบรรยากาศโลก

และทำใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ปจจุบันหลายประเทศไดมองหาทางเลือกทดแทนการใช

สารเคมี เชน การใช  การควบคุมระดับออกซิเจนดวยกาซอื ่น ๆ เชน กาซไนโตรเจน และกาซ

คารบอนไดออกไซด หรือการฉายรังสี เพื่อใหมอดขาดอากาศตายเปนตน แตยังไมมีผลวิจัยถึงความ

ชัดเจนเหมือนกับการใชคลื ่นความถี ่วิทยุ แตการใชคลื่นความถี่วิทยุที่ผานมาไมไดรับการพัฒนา

เนื ่องจากอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสมีราคาสูง พลังงานสิ ้นเปลืองมากและการออกแบบที่ยุ งยาก

ซับซอนแตในปจจุบันอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสไดมีการพัฒนาไปอยางมากทำใหมีความคุ มคา

ทางดานเศรษฐศาสตรท่ีจะนำมาทดแทนการใชสารเคมีไดอยางคุมคา 

ศึกษาออกแบบและสรางวงจรการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆามอดขาว 

การออกแบบและสรางวงจรการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆามอดขาวประกอบดัวยชุด

อุปกรณและวงจรตาง ๆ ดังนี้ 

1) ภาควงจรกำเนิดสัญญาณความถี่  

2) ภาควงจรขยายสัญญาณกำลังสูง 

3) ภาควงจรแมตชอิมพีแดนซ 

4) ภาควงจรจายกำลังสนามไฟฟา Electrode plate 

5) ภาควงจรตอลงกราวดโครงสรางของตัวเครื่อง 

6) แผนปองกันคลื่นสัญญาณไปรบกวนภายนอก 

7) ระบบควบคุมการทำงานของเครื่อง 

4.3  สถานที่ทำการวิจัย 

1) หองปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกส อาคารเครื่องมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

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

2) หองวิจัยและปฏิบัติการระบบสื่อสารไรสาย สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม อาคาร

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

จ. นครราชสีมา 30000 



 
 

บทที่ 5 

การทดสอบและผลการทดสอบการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก 
 

5.1  กลาวนำ 

จากการกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบระบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับให

ความรอนกับโหลดไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอด โดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในการวิเคราะห

เชิงตัวเลขนั้น เมื่อพิจารณาจากการออกแบบและจำลองผลพบวาผลที่ไดนั้นสอดคลองกับทฤษฎี ซึ่ง

ตอไปจะไดนำผลการออกแบบดังกลาวไปสรางและวัดทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบ

และการจำลองแบบที่ไดในบทกอนหนานี้ ดังนั้นในบทที่ 5 จะไดทำการวัดทดสอบ เพ่ือเปนการยืนยัน

ผลการใหความรอนแกโหลดไดอิเล็กตริกดังกลาว ซึ่งในการทดสอบนี้ใชความถี่ยานวิทยุที่ความถี่ 42 

MHz สำหรับใหความรอนไดอิเล็กตริก และในการวัดทดสอบคุณลักษณะของการกระจายความรอน

นั้นจะใชกลองถายภาพความรอน Agilent KeySight รุน U5855A และสุดทายจะทำการวิเคราะห

เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบในรูปของความรอนจากกลองถายภาพความรอนกับผลการจำลอง

คาการสูญเสียทางไฟฟาที่ไดจากโปรแกรม CST EM STUDIO เพื่อสรุปผลการวิจัยตอไป 
 

5.2 การทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดในขาวโพดและถั่วเขียวในภาชนะ

บรรจุขนาด 5 กิโลกรัม 

 สำหรับการทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดในขาวโพดและถั่วเขียวที่ใน

ภาขนะบรรจุขนาด 5 กิโลกรัม ในการทดลองนั้นกลองที่บรรจุขาวโพดหรือถั่วเขียวจะถูกวางอยูตรง

กลางระหวางเพลตทั้งสองซึ่งกลองท่ีบรรจุขาวโพดและถั่วเขียวทำจากวัสดุพลาสติก Polypropylene 

ซึ่งไมดูดซับคลื่นพลังงานดังแสดงรปูท่ี 5.1  และดำเนินการทดสอบเบื้องตนในระดับหองปฏิบัติการดัง

แสดงในรูปที่  5.2 , 5.3 , 5.4 และทำการวิเคราะหผลตอไป 
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รูปที่  5.1  กลองสำหรับบรรจุขาวโพดหรือถ่ัวเขียวเพ่ือทำการทดสอบ 
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(ก)  น้ำหนักกลอง 1.1 กิโลกรัม ขณะที่ยังไมบรรจุขาวโพดหรือถั่วเขียว 

 

 
 

(ข) น้ำหนักรวมกลอง 6.1 กิโลกรัม เมื่อบรรจุขาวโพดหรือถั่วเขียว 

 

รูปที่ 5.2 การเตรียมกลองบรรจุขาวโพดหรือถั่วเขียวเพื่อทำการทดสอบ 
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(ก) การวัดอุณหภูมิขณะเปดเครื่องทำการทดสอบ 

 

 
 

(ข) การวัดอุณหภูมิหลังจากทดสอบ 

 

รูปที ่5.3 การวัดอุณหภูมิหลังจากการทดสอบ 
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รูปที่ 5.4 ถุงผาที่ใชสำหรับใสมอดเพื่อทำการทดสอบ 

 สำหรับการทดสอบอัตราการตายของมอด ไดดำเนินการจัดมอดขาวใสในถุงผาเปนชุด ถุงผา

ลักษณะตามรูปที่ 5.4 โดยกำหนดตำแหนงการวางถุงผาใสมอดขาว วัดระยะเขาไป 3 เซนติเมตร ตาม

รูปที่ 5.5 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องในการกำจัดมอดในขาวโพดและถั่วเขียว และกลองที่ใช

สำหรับรรจุขาวโพดและถั่วเขียวนั้นเปนกลองพลาสติก polypropylene ซึ่งมีขนาด กxยxส เทากับ 

44x32x13 เซนติเมตร  
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รูปที่ 5.5 ตำแหนงการวางถุงผาที่ใสมอดสำหรับการทดสอบ 

 

 สำหรับการทดสอบจะทำการวัดอุณหภูมิภายนอกของกลองที่บรรจุขาวโพดและถั ่วเขียว

สำหรับการทดสอบโดยใชกลองถายภาพความรอน Agilent KeySight รุ น U5855A ในการวัด

อุณหภูมิและดูภาพรวมของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่กลองบรรจุสำหรับการทดสอบ ซึ่งกำหนดตำแหนงใน

การวัดอุณหภูมิตามรูปที่ 5.6 
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(ก) ดานของกลอง 

  

(ข) ตำแหนงท่ีกำหนด 

 

รูปที่ 5.6 ตำแหนงการวัดอุณหภูมิภายนอกกลองท่ีบรรจุเพ่ือการทดสอบ 
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(ก) การทดสอบวางแบบปกติ 

 

 
 

(ข) การทดสอบแบบกลับกลอง 

 

รูปที่ 5.7 รูปแบบการวางกลองเพื่อทำการทดสอบ 
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 สำหรับการทดสอบการฆามอดในขาวโพดและในถั่วเขียวนั้นรูปแบบการวางกลองจะมีดวยกัน

อยู  2 รูปแบบ เพื ่อเปรียบเทียบกระจายสนามไฟฟาและความรอนที ่เกิดขึ ้นวามีการกระจายที่

สม่ำเสมอเทากันหรือไม 1. วางทดสอบแบบปกติในดานยาวของกลองดังแสดงในรูปที่ 5.7 (ก) และ

วางทดสอบแบบกลับกลอง คือ จะวางทดสอบในแนวยาวของกลองเสร็จ ก็จะกลับกลองวางทดสอบใน

แนวสั้นของกลองแสดงดังรูปที่ 5.7 (ข) ยกตัวอยางเชน ทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 20 

วินาที การทดสอบแบบปกติจะวางกลองดานยาวจนครบเวลา 20 วินาที แลวนำออกมาวัดอุณหภูมิ 

สวนการทดสอบแบบกลับกลองจะวางในแนวยาวกอนเปนเวลา 20 วินาที แลวจึงกลับกลองใหเปน

แนวสั้นเปนเวลา 20 วินาที แลวจึงนำออกมาวัดอุณหภูมิ  

 

การทดสอบวัดอุณหภูมิตอเวลา 

ทดสอบโดยใชขาวโพด 

1. ทดสอบโดยใชเวลา 20 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง  

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 6 ดาน 

2. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 20 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 6 ดาน 

3. ทดสอบโดยใชเวลา 40 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 6 ดาน 

4. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 40 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 6 ดาน 

5. ทดสอบโดยใชเวลา 60 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 6 ดาน 

6. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 60 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 6 ดาน 

ทดสอบโดยใชถ่ัวเขียว 

1. ทดสอบโดยใชเวลา 20 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง  

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 6 ดาน 

2. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 20 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 6 ดาน 

3. ทดสอบโดยใชเวลา 40 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 6 ดาน 

4. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 40 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 6 ดาน 



59 

 

 

5. ทดสอบโดยใชเวลา 60 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 6 ดาน 

6. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 60 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหนง 

ถายภาพความรอน ทุกดาน ทั้ง 6 ดาน 

 

5.3  ผลการวัดความรอนที่จุดตางๆ และอัตราการตายของมอด 

 ในการทดสอบจะทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกลองเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมที่เกิดข้ึน

ภายนอกกลอง ในการทดสอบใชขาวโพดเปนตัวทดสอบ เมื่อกลองที่ทำการทดสอบมีอุณหภูมิเริ่มตน 

29.0 °C ทั้ง 6 ดาน จากนั้นนำกลองที่บรรจุขาวโพดไปผานคลื่นความถี่วิทยุ เปนเวลา 20 วินาที แลว

ทำการวัดอุณภูมิตามตำแหนงท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.1 

 

ตารางที่  5.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 20 วินาที โดยใชขาวโพด 

ดาน A B C D E F G H I S T U AA AB AC 

กราวด 39.2 39.1 39.0 39.3 39.4 39.4 39.2 39.2 39.1 39.0 37.8 37.8 37.5 37.5 37.5 

กลับ

กลอง 
40.0 39.0 40.0 40.0 39.0 40.0 40.0 39.0 40.0 35.3 36.7 36.7 37.6 37.8 39.0 

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

ใกล

เพลต 
34.1 34.2 34.2 34.4 34.5 34.3 34.2 34.2 34.5 36.4 36.5 36.7 37.3 37.3 37.3 

กลับ

กลอง 
39.6 39.4 39.4 39.4 39.4 39.3 39.4 39.4 39.6 37.2 37.2 37.2 37.4 37.3 37.3 

  

 เมื่อทำการทดสอบนำขาวโพดไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 20 วินาที 

ทดสอบแบบปกติ ผลการทดสอบแบบปกติ ดานกราวดหรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของกลองที่

ตำแหนง A = 39.2 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานบนของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กลอง B = 39.1 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง C = 39.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย

ของกลอง D = 39.3  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง E = 39.4  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขาง

ขวาของกลอง F = 39.4 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง G = 39.2 C ตำแหนงถัดไปดานลาง

ตรงกลางของกลอง H = 39.2 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 39.1 °C  
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 อุณหภูมิภายนอกกลองดานใกลเพลตหรือดานลาง อุณหภูมิภายนอกกลองที่ตำแหนง J = 

34.1  °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานลางของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกลอง K = 

34.2 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง L = 34.2 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกลอง M 

=  34.4 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 34.5 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กลอง O = 34.3 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง P = 34.2 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรง

กลางกลอง Q = 34.2 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 34.5 °C อุณหภูมิดานหนาของกลอง

ที่ตำแหนง S = 39.0 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 37.8 °C 

ตำแหนงถัดไปขวาสุด U = 37.8 °C อุณหภูมิดานหลังของกลองที่ตำแหนง V = 36.4 °C  ซึ่งเปน

ตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 36.5 °C และตำแหนงลำดับสุดทาย

ดานขวา X = 36.7 °C อุณหภูมิดานซายของกลองที่ตำแหนง AA = 37.5 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซาย

ของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AB = 37.5 °C ตำแหนงถัดไปขวาสุด AC = 37.5 °C อุณหภูมิ

ดานหลังของกลองที่ตำแหนง AD 37.3 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรง

กลาง AE = 37.3 °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา AF = 37.3 °C  

 เม ื ่อทำการทดสอบ 20 ว ินาท ี แบบกลับกล อง ทดสอบโดยการนำขาวโพดไปผ าน

เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกซึ่งวางกลองทดสอบในแนวยาว 20 วินาที แลวกลับกลองจากดานยาว

เปนดานสั้น 20 วินาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานกราวดหรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของ

กลองที ่ตำแหนง A = 40.0 °C ซึ ่งเปนตำแหนงบนซายดานบนของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง

ดานบนของกลอง B = 39.0 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง C = 40.0 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางดานซายของกลอง D = 40.0  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง E = 39.0  °C ตำแหนง

ถัดไปตรงกลางขางขวาของกลอง F = 40.0 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง G = 40.0 C 

ตำแหนงถัดไปดานลางตรงกลางของกลอง H = 39.0 °C และตำแหนงสุดทายลางขวา I = 40.0 °C 

 อุณหภูมิภายนอกกลองดานใกลเพลตหรือดานลาง อุณหภูมิภายนอกกลองที่ตำแหนง J = 

39.6  °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานลางของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกลอง K = 

39.4 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง L = 39.4 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกลอง M 

=  39.4 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 39.4 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กลอง O = 39.3 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง P = 39.4 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรง

กลางกลอง Q = 39.4 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 39.6 °C อุณหภูมิดานหนาของกลอง

ที่ตำแหนง S = 35.3 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 36.7 °C 

ตำแหนงถัดไปขวาสุด U = 36.7 °C อุณหภูมิดานหลังของกลองที่ตำแหนง V = 37.2 °C  ซึ่งเปน

ตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 37.2 °C และตำแหนงลำดับสุดทาย

ดานขวา X = 37.2 °C อุณหภูมิดานซายของกลองที่ตำแหนง AA = 37.6 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซาย

ของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AB = 37.8 °C ตำแหนงถัดไปขวาสุด AC = 39.0 °C อุณหภูมิ
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ดานหลังของกลองที่ตำแหนง AD = 37.4 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรง

กลาง AE = 37.3 °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา AF = 37.3 °C  

 จากการทดสอบนำขาวโพดไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 20 วินาที ทั้ง

แบบปกติและแบบกลับกลอง พบวาอุณหภูมิภายนอกกลองที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความ

รอนนั้น อุณหภูมิของกลองจะรอนที่ตำแหนงขอบของกลองมากที่สุดทั้งดานใกลเพลตและดานกราวด 

และพบวาลักษณะการกระจายความรอนของแบบกลับกลองจะมีการกระจายที่ทั่วถึงเทาๆ กันดีกวา

แบบปกติ แสดงดังรูปที่ 5.8 ซึ่งเปนภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 20 วินาที

และ แสดงดังรูปที่ 5.9 ซึ่งเปนภาพถายความรอนแบบกลับกลองทดสอบอุณหภูมิ 20 วินาที 
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รูปที่ 5.8 ภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 20 วินาที 
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รูปที่ 5.9 ภาพถายความรอนแบบกลับกลองทดสอบอุณหภูมิ 20 วินาที 
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 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกลองขาวโพดเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมที่

เกิดขึ้นภายนอกกลอง ในการทดสอบใชขาวโพดเปนตัวทดสอบ โดยกลองบรรจุขาวโพดมีอุณหภูมิ

เริ่มตน 29.0 °C  ทั้ง 6 ดาน จากนั้นนำกลองขาวโพดไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก เปนเวลา 

40 วินาที แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหนงท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.2 

 

ตารางที่  5.2 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 40 วินาที โดยใชขาวโพด 

ดาน A B C D E F G H I S T U AA AB AC 

กราวด 45.9 45.6 45.6 45.5 45.2 45.3 45.4 45.6 45.8 38.8 38.8 38.8 42.5 42.5 44.0 

กลับ

กลอง 
49.0 49.0 49.0 49.2 49.4 49.3 49.6 49.6 49.6 50.0 49.9 51.3 49.3 50.4 52.3 

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

ใกล

เพลต 
49.0 48.5 48.5 49.0 48.0 48.0 48.3 48.6 48.8 46.7 46.7 48.3 46.2 45.2 45.2 

กลับ

กลอง 
49.4 49.3 49.2 48.4 48.0 48.2 49.0 49.1 49.3 50.0 47.3 49.5 51.2 50.7 51.3 

  

 เมื่อทำการทดสอบนำขาวโพดไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 40 วินาที 

ทดสอบแบบปกติ ผลการทดสอบแบบปกติ ดานกราวดหรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของกลองที่

ตำแหนง A 45.9 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานบนของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กลอง B = 45.6 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง C = 45.6 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย

ของกลอง D = 45.5  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง E = 45.2  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขาง

ขวาของกลอง F = 45.3 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง G = 45.4 C ตำแหนงถัดไปดานลาง

ตรงกลางของกลอง H = 45.6 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 45.8 °C  

 อุณหภูมิภายนอกกลองดานใกลเพลตหรือดานลาง อุณหภูมิภายนอกกลองที่ตำแหนง J = 

49.0  °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานลางของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกลอง K = 

48.5 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง L = 48.5 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกลอง M 

=  49.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 48.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กลอง O = 48.0 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง P = 48.3 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรง

กลางกลอง Q = 48.6 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 48.8 °C อุณหภูมิดานหนาของกลอง

ที่ตำแหนง S = 38.8 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 38.8 °C 

ตำแหนงถัดไปขวาสุด U = 38.8 °C อุณหภูมิดานหลังของกลองที่ตำแหนง V = 46.7 °C  ซึ่งเปน

ตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 46.7 °C และตำแหนงลำดับสุดทาย
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ดานขวา X = 48.3 °C อุณหภูมิดานซายของกลองที่ตำแหนง AA = 42.5 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซาย

ของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AB = 42.5 °C ตำแหนงถัดไปขวาสุด AC =44.0°C อุณหภูมิ

ดานหลังของกลองที่ตำแหนง AD = 46.2 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรง

กลาง AE = 45.2 °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา AF = 45.2 °C  

 เม ื ่อทำการทดสอบ 40 ว ินาที แบบกลับกลอง ทดสอบโดยการนำขาวโพดไปผาน

เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกซึ่งวางกลองทดสอบในแนวยาว 25 วินาที แลวกลับกลองจากดานยาว

เปนดานสั้น 25 วินาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานกราวดหรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของ

กลองที ่ตำแหนง A = 49.0 °C ซึ ่งเปนตำแหนงบนซายดานบนของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง

ดานบนของกลอง B = 49.0 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง C = 49.0 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางดานซายของกลอง D = 49.2 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง E = 49.4  °C ตำแหนงถัดไป

ตรงกลางขางขวาของกลอง F = 49.3 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง G = 49.6 °C ตำแหนง

ถัดไปดานลางตรงกลางของกลอง H = 49.6 °C และตำแหนงสุดทายลางขวา I = 49.6 °C 

 อุณหภูมิภายนอกกลองดานใกลเพลตหรือดานลาง อุณหภูมิภายนอกกลองที่ตำแหนง J = 

49.4  °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานลางของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกลอง K = 

49.3 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง L = 49.2 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกลอง M 

=  48.2 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 48.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กลอง O = 48.2 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง P = 49.0 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรง

กลางกลอง Q = 49.1 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 49.3 °C อุณหภูมิดานหนาของกลอง

ที่ตำแหนง S = 50.0 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 49.9 °C 

ตำแหนงถัดไปขวาสุด U = 51.3 °C อุณหภูมิดานหลังของกลองที่ตำแหนง V = 50.0 °C  ซึ่งเปน

ตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 47.3 °C และตำแหนงลำดับสุดทาย

ดานขวา X = 49.5 °C อุณหภูมิดานซายของกลองที่ตำแหนง AA = 49.3 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซาย

ของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AB = 50.4 °C ตำแหนงถัดไปขวาสุด AC = 52.3 °C อุณหภูมิ

ดานหลังของกลองที่ตำแหนง AD = 51.2 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรง

กลาง AE = 50.7 °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา AF = 51.3 °C  

 จากการทดสอบนำขาวโพดไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 40 วินาที ทั้ง

แบบปกติและแบบกลับกลอง พบวาอุณหภูมิภายนอกกลองที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความ

รอนนั้น อุณหภูมิของกลองจะรอนที่ตำแหนงขอบของกลองมากที่สุดทั้งดานใกลเพลตและดานกราวด 

และพบวาลักษณะการกระจายความรอนของแบบกลับกลองจะมีการกระจายที่ทั่วถึงเทาๆ กัน และมี

อุณหภูมิที่สูงกวาแบบปกติ แสดงดังรูปที่ 5.10 ซึ่งเปนภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ

เปนเวลา 40 วินาที และ แสดงดังรูปที่ 5.11 ซึ ่งเปนภาพถายความรอนแบบกลับกลองทดสอบ

อุณหภูมิ 40 วินาที 
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รูปที่ 5.10 ภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 40 วินาที 
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รูปที่ 5.11 ภาพถายความรอนแบบกลับกลองทดสอบอุณหภูมิ 40 วินาที 
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 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกลองขาวโพดเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมที่

เกิดขึ้นภายนอกกลอง ในการทดสอบใชขาวโพดเปนตัวทดสอบ โดยกลองบรรจุขาวโพดมีอุณหภูมิ

เริ่มตน 29.0 °C  ทั้ง 6 ดาน จากนั้นนำกลองขาวโพดไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก เปนเวลา 

60 วินาที แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหนงท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.3 

 

ตารางที่  5.3 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 60 วินาที โดยใชขาวโพด 

ดาน A B C D E F G H I S T U AA AB AC 

กราวด 56.0 55.5 55.6 55.6 55.5 55.6 55.4 55.8 55.7 62.0 61.6 63.0 57.0 56.5 57.0 

กลับ

กลอง 
58.0 58.1 58.1 58.0 58.5 59.1 58.1 58.6 59.6 55.6 55.3 55.7 60.0 55.9 55.4 

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

ใกล

เพลต 
52.0 51.3 51.2 51.0 51.0 51.0 52.6 52.8 52.6 53.0 51.0 53.0 58.4 57.4 58.3 

กลับ

กลอง 
60.0 60.0 60.4 60.8 60.6 61.0 60.2 60.9 61.8 46.2 46.2 46.2 52.3 53.7 54.5 

  

 เมื่อทำการทดสอบนำขาวโพดไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 60 วินาที 

ทดสอบแบบปกติ ผลการทดสอบแบบปกติ ดานกราวดหรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของกลองที่

ตำแหนง A = 56.0 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานบนของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กลอง B = 55.5 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง C = 55.6 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย

ของกลอง D = 55.6  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง E = 55.5  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขาง

ขวาของกลอง F = 55.6 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง G = 55.4 °C ตำแหนงถัดไป

ดานลางตรงกลางของกลอง H = 55.8 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 55.7 °C  

 อุณหภูมิภายนอกกลองดานใกลเพลตหรือดานลาง อุณหภูมิภายนอกกลองที่ตำแหนง J = 

52.0  °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานลางของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกลอง K = 

51.3 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง L = 51.2 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกลอง M 

=  51.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 51.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กลอง O = 51.0 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง P = 52.6 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรง

กลางกลอง Q = 52.8 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 52.6 °C อุณหภูมิดานหนาของกลอง

ที่ตำแหนง S = 62.0 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 61.6 °C 

ตำแหนงถัดไปขวาสุด U = 63.0 °C อุณหภูมิดานหลังของกลองที่ตำแหนง V = 53.0 °C  ซึ่งเปน

ตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 51.0 °C และตำแหนงลำดับสุดทาย
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ดานขวา X = 53.0 °C อุณหภูมิดานซายของกลองที่ตำแหนง AA = 42.5 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซาย

ของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AB = 56.6 °C ตำแหนงถัดไปขวาสุด AC =57.0 °C อุณหภูมิ

ดานหลังของกลองที่ตำแหนง AD = 58.4 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรง

กลาง AE = 57.4 °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา AF = 58.3 °C  

 เม ื ่อทำการทดสอบ 60 ว ินาที  แบบกล ับกลอง ทดสอบโดยการนำขาวโพดไปผ าน

เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกซึ่งวางกลองทดสอบในแนวยาว 30 วินาที แลวกลับกลองจากดานยาว

เปนดานสั้น 30 วินาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานกราวดหรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของ

กลองที ่ตำแหนง A = 58.0 °C ซึ ่งเปนตำแหนงบนซายดานบนของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง

ดานบนของกลอง B = 58.1 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง C = 58.1 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางดานซายของกลอง D = 58.0 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง E = 58.5  °C ตำแหนงถัดไป

ตรงกลางขางขวาของกลอง F = 59.1 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง G = 58.1 °C ตำแหนง

ถัดไปดานลางตรงกลางของกลอง H = 58.6 °C และตำแหนงสุดทายลางขวา I = 59.6 °C 

 อุณหภูมิภายนอกกลองดานใกลเพลตหรือดานลาง อุณหภูมิภายนอกกลองที่ตำแหนง J = 

60.0  °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานลางของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกลอง K = 

60.0 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง L = 60.4 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกลอง M 

=  60.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 60.6 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กลอง O = 61.0 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง P = 60.2 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรง

กลางกลอง Q = 60.9 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 61.8 °C อุณหภูมิดานหนาของกลอง

ที่ตำแหนง S = 55.6 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 55.3 °C 

ตำแหนงถัดไปขวาสุด U = 55.7 °C อุณหภูมิดานหลังของกลองที่ตำแหนง V = 46.2 °C  ซึ่งเปน

ตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 46.2 °C และตำแหนงลำดับสุดทาย

ดานขวา X = 46.2 °C อุณหภูมิดานซายของกลองที่ตำแหนง AA = 60.0 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซาย

ของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AB = 55.9 °C ตำแหนงถัดไปขวาสุด AC = 55.4 °C อุณหภูมิ

ดานหลังของกลองที่ตำแหนง AD = 52.3 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรง

กลาง AE = 53.7 °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา AF = 54.5 °C  

 จากการทดสอบนำขาวโพดไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 60 วินาที ทั้ง

แบบปกติและแบบกลับกลอง พบวาอุณหภูมิภายนอกกลองที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความ

รอนนั้น อุณหภูมิของกลองจะรอนที่ตำแหนงขอบของกลองมากที่สุดทั้งดานใกลเพลตและดานกราวด 

และพบวาลักษณะการกระจายความรอนของแบบกลับกลองจะมีการกระจายที่ทั่วถึงเทาๆ กัน และมี

อุณหภูมิที่สูงกวาแบบปกติ แสดงดังรูปที่ 5.12 ซึ่งเปนภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ

เปนเวลา 60 วินาที และ แสดงดังร ูปที่ 5.13 ซึ่งเปนภาพถายความรอนแบบกลับกลองทดสอบ

อุณหภูมิ 60 วินาที 
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รูปที่ 5.12  ภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 60 วินาที 
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 รูปที่ 5.13 ภาพถายความรอนแบบกลับกลองทดสอบอุณหภูมิ 60 วินาที 
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 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกลองของถั่วเขียวเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมท่ี

เกิดขึ้นภายนอกกลอง ในการทดสอบใชถั่วเขียวเปนตัวทดสอบ โดยกลองบรรจุถั่วเขียวมีอุณหภูมิ

เริ่มตน 29.0 °C  ทั้ง 6 ดาน จากนั้นนำกลองที่บรรจุถั่วเขียวไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

เปนเวลา 20 วินาที แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหนงท่ีกำหนดไดผลตามตารางที่ 5.4 

 

ตารางที่  5.4 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 20 วินาที โดยใชถั่วเขียว 

ดาน A B C D E F G H I S T U AA AB AC 

กราวด 40.5 39.8 39.5 39.0 38.8 39.0 39.4 38.6 39.4 35.2 35.2 35.2 35.3 35.3 36.4 

กลับ

กลอง 
38.0 38.0 38.0 38.1 38.2 38.2 38.1 38.0 38.1 35.9 35.9 35.9 34.0 34.0 34.0 

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

ใกล

เพลต 
36.5 36.4 35.8 35.4 34.9 35.8 34.6 35.0 35.2 35.0 34.8 34.0 34.0 35.6 36.5 

กลับ

กลอง 
37.5 37.2 37.4 37.5 38.3 38.2 40.0 40.0 40.2 35.1 36.3 38.2 39.5 39.5 39.5 

  

 เมื่อทำการทดสอบนำถั่วเขียวไปผานเครื ่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 20 วินาที 

ทดสอบแบบปกติ ผลการทดสอบแบบปกติ ดานกราวดหรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของกลองที่

ตำแหนง A = 40.5 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานบนของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กลอง B = 39.8 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง C = 39.5 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย

ของกลอง D = 39.0  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง E = 38.8  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขาง

ขวาของกลอง F = 39.0 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง G = 39.4 °C ตำแหนงถัดไป

ดานลางตรงกลางของกลอง H = 38.6 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 39.4 °C  

 อุณหภูมิภายนอกกลองดานใกลเพลตหรือดานลาง อุณหภูมิภายนอกกลองที่ตำแหนง J = 

36.5  °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานลางของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกลอง K = 

36.4 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง L = 35.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกลอง M 

=  35.4 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 34.9 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กลอง O = 35.8 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง P = 34.6 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรง

กลางกลอง Q = 35.0 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 35.2 °C อุณหภูมิดานหนาของกลอง

ที่ตำแหนง S = 35.2 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 35.2 °C 

ตำแหนงถัดไปขวาสุด U = 35.2 °C อุณหภูมิดานหลังของกลองที่ตำแหนง V = 35.0 °C  ซึ่งเปน
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ตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 34.8 °C และตำแหนงลำดับสุดทาย

ดานขวา X = 34.0 °C อุณหภูมิดานซายของกลองที่ตำแหนง AA = 35.3 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซาย

ของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AB = 35.3 °C ตำแหนงถัดไปขวาสุด AC = 36.4 °C อุณหภูมิ

ดานหลังของกลองที่ตำแหนง AD = 34.0 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรง

กลาง AE = 35.6 °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา AF = 36.5 °C  

 เม ื ่อทำการทดสอบ 20 ว ินาที  แบบกลับกลอง ทดสอบโดยการนำถั ่ว เข ียวไปผาน

เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกซึ่งวางกลองทดสอบในแนวยาว 20 วินาที แลวกลับกลองจากแนวยาว

เปนแนวสั้น 20 วินาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานกราวดหรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของ

กลองที ่ตำแหนง A = 38.0 °C ซึ ่งเปนตำแหนงบนซายดานบนของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง

ดานบนของกลอง B = 38.0 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง C = 38.0 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางดานซายของกลอง D = 38.1 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง E = 38.2 °C ตำแหนงถัดไป

ตรงกลางขางขวาของกลอง F = 38.2 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง G = 38.1 °C ตำแหนง

ถัดไปดานลางตรงกลางของกลอง H = 38.0 °C และตำแหนงสุดทายลางขวา I = 38.1 °C 

 อุณหภูมิภายนอกกลองดานใกลเพลตหรือดานลาง อุณหภูมิภายนอกกลองที่ตำแหนง J = 

37.5  °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานลางของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกลอง K = 

37.2 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง L = 37.4 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกลอง M 

=  38.3 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 38.3 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กลอง O = 38.2 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง P = 40.0 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรง

กลางกลอง Q = 40.0 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 40.2 °C อุณหภูมิดานหนาของกลอง

ที่ตำแหนง S = 35.9 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 35.9  °C 

ตำแหนงถัดไปขวาสุด U = 35.9 °C อุณหภูมิดานหลังของกลองที่ตำแหนง V = 35.1 °C  ซึ่งเปน

ตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 36.3 °C และตำแหนงลำดับสุดทาย

ดานขวา X = 38.2 °C อุณหภูมิดานซายของกลองที่ตำแหนง AA = 34.0 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซาย

ของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AB = 34.0 °C ตำแหนงถัดไปขวาสุด AC = 34.0 °C อุณหภูมิ

ดานหลังของกลองที่ตำแหนง AD = 39.5 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรง

กลาง AE = 39.5  °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา AF = 39.5 °C  

 จากการทดสอบนำถั่วเขียวไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 20 วินาที ทั้งแบบ

ปกติและแบบกลับกลอง พบวาอุณหภูมิภายนอกกลองที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนน้ัน 

อุณหภูมิของกลองจะรอนที่ตำแหนงขอบของกลองมากที่สุดทั้งดานใกลเพลตและดานกราวด และ

พบวาลักษณะการกระจายความรอนของแบบกลับกลองจะมีการกระจายที่ทั่วถึงเทาๆ กันดีกวาแบบ

ปกต ิแสดงดังรูปท่ี 5.14 ซึ่งเปนภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 20 วินาทีและ 

แสดงดังรูปที่ 5.15 ซึ่งเปนภาพถายความรอนแบบกลับกลองทดสอบอุณหภูมิ 20 วินาที 
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รูปที่ 5.14 ภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 20 วินาที 
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รูปที่ 5.15 ภาพถายความรอนแบบกลับกลองทดสอบอุณหภูมิ 20 วินาที 

 

 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกลองของถั่วเขียวเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมท่ี

เกิดขึ้นภายนอกกลอง ในการทดสอบใชถั่วเขียวเปนตัวทดสอบ โดยกลองบรรจุถั่วเขียวมีอุณหภูมิ

เริ่มตน 29.0 °C  ทั้ง 6 ดาน จากนั้นนำกลองที่บรรจุถั่วเขียวไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

เปนเวลา 40 วินาที แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหนงท่ีกำหนดไดผลตามตารางที่ 5.5
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ตารางที่  5.5 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 40 วินาที โดยใชถั่วเขียว 

ดาน A B C D E F G H I S T U AA AB AC 

กราวด 49.1 49.1 49.1 49.0 49.1 49.1 50.5 49.2 49.1 46.6 46.6 46.6 47.5 47.5 47.5 

กลับ

กลอง 
46.2 46.3 46.2 46.1 45.3 47.3 47.2 46.8 46.9 47.7 47.7 47.7 52.1 50.4 51.1 

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

ใกล

เพลต 
47.3 47.3 47.3 47.3 47.3 47.3 47.3 47.3 47.3 46.2 46.2 46.2 40.0 41.5 43.1 

กลับ

กลอง 
48.7 48.5 48.4 48.4 48.5 48.4 48.4 48.3 48.5 50.1 49.3 49.0 47.6 47.6 47.6 

  

 เมื่อทำการทดสอบนำถั่วเขียวไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 40 วินาที 

ทดสอบแบบปกติ ผลการทดสอบแบบปกติ ดานกราวดหรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของกลองที่

ตำแหนง A = 49.1 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานบนของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กลอง B = 49.1 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง C = 49.1 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย

ของกลอง D = 49.0  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง E = 49.1 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขาง

ขวาของกลอง F = 49.1 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง G = 50.5 °C ตำแหนงถัดไป

ดานลางตรงกลางของกลอง H = 49.2 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 49.1 °C  

 อุณหภูมิภายนอกกลองดานใกลเพลตหรือดานลาง อุณหภูมิภายนอกกลองที่ตำแหนง J = 

47.3  °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานลางของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกลอง K = 

47.3 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง L = 47.3 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกลอง M 

=  47.3 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 47.3 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กลอง O = 47.3 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง P = 47.3 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรง

กลางกลอง Q = 47.3 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 47.3 °C อุณหภูมิดานหนาของกลอง

ที่ตำแหนง S = 47.7 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 46.6 °C 

ตำแหนงถัดไปขวาสุด U = 46.2 °C อุณหภูมิดานหลังของกลองที่ตำแหนง V = 46.2 °C  ซึ่งเปน

ตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 46.2 °C และตำแหนงลำดับสุดทาย

ดานขวา X = 46.2 °C อุณหภูมิดานซายของกลองท่ีตำแหนง AA = 47.5 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซาย

ของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AB = 47.5 °C ตำแหนงถัดไปขวาสุด AC = 47.5 °C อุณหภูมิ

ดานหลังของกลองที่ตำแหนง AD = 40.0 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรง

กลาง AE = 41.5 °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา AF = 43.1 °C  
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 เม ื ่อทำการทดสอบ 40 ว ินาที  แบบกลับกลอง ทดสอบโดยการนำถั ่ว เข ียวไปผาน

เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกซึ่งวางกลองทดสอบในแนวยาว 25 วินาที แลวกลับกลองจากแนวยาว

เปนแนวสั้น 25 วินาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานกราวดหรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของ

กลองที ่ตำแหนง A = 46.2 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานบนของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง

ดานบนของกลอง B = 46.3 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง C = 46.2 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางดานซายของกลอง D = 46.1 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง E = 47.3 °C ตำแหนงถัดไป

ตรงกลางขางขวาของกลอง F = 47.3 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง G = 47.2 °C ตำแหนง

ถัดไปดานลางตรงกลางของกลอง H = 46.8 °C และตำแหนงสุดทายลางขวา I = 46.9 °C 

 อุณหภูมิภายนอกกลองดานใกลเพลตหรือดานลาง อุณหภูมิภายนอกกลองที่ตำแหนง J = 

48.7  °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานลางของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกลอง K = 

48.5 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง L = 48.4 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกลอง M 

=  48.4 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 48.5 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กลอง O = 48.4 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง P = 48.4 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรง

กลางกลอง Q = 48.3 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 48.5 °C อุณหภูมิดานหนาของกลอง

ที่ตำแหนง S = 47.7 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 47.7  °C 

ตำแหนงถัดไปขวาสุด U = 52.1 °C อุณหภูมิดานหลังของกลองที่ตำแหนง V = 50.1 °C  ซึ่งเปน

ตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 49.3 °C และตำแหนงลำดับสุดทาย

ดานขวา X = 47.6 °C อุณหภูมิดานซายของกลองที่ตำแหนง AA = 52.1 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซาย

ของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AB = 50.4 °C ตำแหนงถัดไปขวาสุด AC = 51.1 °C อุณหภูมิ

ดานหลังของกลองที่ตำแหนง AD = 47.6 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรง

กลาง AE = 47.6 °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา AF = 47.6 °C  

 จากการทดสอบนำถั่วเขียวไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 40 วินาที ทั้งแบบ

ปกติและแบบกลับกลอง พบวาอุณหภูมิภายนอกกลองที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 

อุณหภูมิของกลองจะรอนที่ตำแหนงขอบของกลองมากที่สุดทั้งดานใกลเพลตและดานกราวด และ

พบวาลักษณะการกระจายความรอนของแบบกลับกลองจะมีการกระจายที่ทั่วถึงเทาๆ กันดีกวาแบบ

ปกต ิแสดงดังรูปท่ี 5.16 ซึ่งเปนภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 40 วินาทีและ 

แสดงดังรูปที่ 5.17 ซึ่งเปนภาพถายความรอนแบบกลับกลองทดสอบอุณหภูมิ 40 วินาที 
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รูปที่ 5.16 ภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 40 วินาที 
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รูปที่ 5.17 ภาพถายความรอนแบบกลับกลองทดสอบอุณหภูมิ 40 วินาที 
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 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกลองของถั่วเขียวเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมที่

เกิดขึ้นภายนอกกลอง ในการทดสอบใชถั่วเขียวเปนตัวทดสอบ โดยกลองบรรจุถั่วเขียวมีอุณหภูมิ

เริ่มตน 29.0 °C  ทั้ง 6 ดาน จากนั้นนำกลองที่บรรจุถั่วเขียวไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

เปนเวลา 60 วนิาที แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหนงท่ีกำหนดไดผลตามตารางที่ 5.6 

ตารางที่  5.6 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 60 วินาที โดยใชถั่วเขียว 

ดาน A B C D E F G H I S T U AA AB AC 

กราวด 52.3 52.4 52.6 52.5 51.1 52.5 52.3 52.1 52.1 49.5 50.2 50.5 50.1 52.5 53.1 

กลับ

กลอง 
55.3 55.3 56.3 55.3 55.3 56.2 55.3 55.3 56.4 49.5 50.6 50.6 54.0 54.0 54.0 

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

ใกล

เพลต 
51.9 51.8 51.9 51.4 51.4 51.3 51.5 51.0 51.5 55.4 53.8 53.8 51.7 51.7 51.7 

กลับ

กลอง 
54.8 54.8 54.8 54.8 54.8 53.5 53.2 53.6 54.5 48.5 46.6 46.6 45.1 42.2 43.4 

  

 เมื่อทำการทดสอบนำถั่วเขียวไปผานเครื ่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 60 วินาที 

ทดสอบแบบปกติ ผลการทดสอบแบบปกติ ดานกราวดหรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของกลองที่

ตำแหนง A = 52.3 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานบนของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของ

กลอง B = 52.4 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง C = 52.6 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย

ของกลอง D = 52.5  °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง E = 51.1 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขาง

ขวาของกลอง F = 52.5 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง G = 52.3 °C ตำแหนงถัดไป

ดานลางตรงกลางของกลอง H = 52.1 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา I = 52.1°C  

 อุณหภูมิภายนอกกลองดานใกลเพลตหรือดานลาง อุณหภูมิภายนอกกลองที่ตำแหนง J = 

51.9  °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานลางของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกลอง K = 

51.8 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง L = 51.9 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกลอง M 

=  51.4 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 51.4 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กลอง O = 51.3 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง P = 51.5 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรง

กลางกลอง Q = 51.0 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 51.5 °C อุณหภูมิดานหนาของกลอง

ที่ตำแหนง S = 49.5 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 50.2 °C 

ตำแหนงถัดไปขวาสุด U = 50.5 °C อุณหภูมิดานหลังของกลองที่ตำแหนง V = 55.4 °C  ซึ่งเปน
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ตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 53.8 °C และตำแหนงลำดับสุดทาย

ดานขวา X = 53.8 °C อุณหภูมิดานซายของกลองที่ตำแหนง AA = 50.1 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซาย

ของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AB = 52.5 °C ตำแหนงถัดไปขวาสุด AC = 53.1 °C อุณหภูมิ

ดานหลังของกลองที่ตำแหนง AD = 51.7 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรง

กลาง AE = 51.7 °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา AF = 51.7 °C  

 เม ื ่อทำการทดสอบ 60 ว ินาท ี แบบกลับกล อง ทดสอบโดยการนำถั ่วเข ียวไปผ าน

เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกซึ่งวางกลองทดสอบในแนวยาว 30 วินาที แลวกลับกลองจากแนวยาว

เปนแนวสั้น 30 วินาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานกราวดหรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของ

กลองที ่ตำแหนง A = 55.3 °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานบนของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง

ดานบนของกลอง B = 55.3 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง C = 55.3 °C ตำแหนงถัดไปตรง

กลางดานซายของกลอง D = 55.3 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง E = 55.3 °C ตำแหนงถัดไป

ตรงกลางขางขวาของกลอง F = 56.2 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง G = 55.3 °C ตำแหนง

ถัดไปดานลางตรงกลางของกลอง H = 55.3 °C และตำแหนงสุดทายลางขวา I = 56.4 °C 

 อุณหภูมิภายนอกกลองดานใกลเพลตหรือดานลาง อุณหภูมิภายนอกกลองที่ตำแหนง J = 

54.8  °C ซึ่งเปนตำแหนงบนซายดานลางของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลางดานบนของกลอง K = 

54.8 °C ตำแหนงถัดไปบนขวาของกลอง L = 54.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางดายซายของกลอง M 

=  54.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 54.8 °C ตำแหนงถัดไปตรงกลางขางขวาของ

กลอง O = 53.5 °C ตำแหนงถัดไปดานลางซายของกลอง P = 53.2 °C ตำแหนงถัดไปดานลางตรง

กลางกลอง Q = 53.6 °C และตำแหนงสุดทายดานลางขวา R = 54.5 °C อุณหภูมิดานหนาของกลอง

ที่ตำแหนง S = 49.5 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง T = 50.6  °C 

ตำแหนงถัดไปขวาสุด U = 50.6 °C อุณหภูมิดานหลังของกลองท่ีตำแหนง V = 48.5 °C  ซึ่งเปน

ตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง W = 46.6°C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา 

X = 46.6 °C อุณหภูมิดานซายของกลองท่ีตำแหนง AA = 54.0 °C ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง 

ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AB = 54.0 °C ตำแหนงถัดไปขวาสุด AC = 54.0 °C อุณหภูมิดานหลังของ

กลองที่ตำแหนง AD = 45.1 °C  ซึ่งเปนตำแหนงดานซายของกลอง ตำแหนงถัดไปตรงกลาง AE = 

42.2 °C และตำแหนงลำดับสุดทายดานขวา AF = 43.4 °C  

 จากการทดสอบนำถั่วเขียวไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเปนเวลา 60 วินาที ทั้งแบบ

ปกติและแบบกลับกลอง พบวาอุณหภูมิภายนอกกลองที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 

อุณหภูมิของกลองจะรอนที่ตำแหนงขอบของกลองมากที่สุดทั้งดานใกลเพลตและดานกราวด และ

พบวาลักษณะการกระจายความรอนของแบบกลับกลองจะมีการกระจายที่ทั่วถึงเทาๆ กันดีกวาแบบ
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ปกต ิแสดงดังรูปท่ี 5.18 ซึ่งเปนภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 60 วินาทีและ 

แสดงดังรูปที่ 5.19 ซึ่งเปนภาพถายความรอนแบบกลับกลองทดสอบอุณหภูมิ 60 วินาที 

 

 

รูปที่ 5.18 ภาพถายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเปนเวลา 60 วินาที 
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รูปที่ 5.19 ภาพถายความรอนแบบกลับกลองทดสอบอุณหภูมิ 60 วินาที 
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การทดสอบผลอัตราการตายของมอด 

 การทดสอบผลกับขาวโพด 

1. ที่อุณหภูมิขาวโพดประมาณ 40 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บขาวใสกลอง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

2. ที่อุณหภูมิขาวโพดประมาณ 50 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บขาวใสกลอง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

3. ที่อุณหภูมิขาวโพดประมาณ 60 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บขาวใสกลอง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

 

การทดสอบผลกับถ่ัวเขียว 

4. ที่อุณหภูมิถั่วเขียวประมาณ 40 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บขาวใสกลอง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

5. ที่อุณหภูมิถั่วเขียวประมาณ 50 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บขาวใสกลอง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

6. ที่อุณหภูมิถั่วเขียวประมาณ 60 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บขาวใสกลอง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 
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 เมื่อนำขาวโพดไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียสและนำถุงผาที่ใสมอดออกจากกลองทันที ผลการทดลองพบวามอดไมตายทั้งหมด

ในทันทีและมีเปอรเซ็นตการตายมากสุด 90 เปอรเซ็นตในจุดที่ 1, 3, 7, 9 ซึ่งเปนตำแหนงขอบของ

กลองที่บรรจุขาวโพด เปอรเซ็นตการตาย 85 เปอรเซ็นตในจุดที่ 2, 4, 6, 8 ซึ่งปนตำแหนงตรงกลาง

ระหวางขอบของกลอง เปอรเซ็นตการตาย 75 เปอรเซน็ตในจุดที่ 5 ซึ่งเปนตำแหนงตรงกลางและเมื่อ

ทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอรเซน็ตตายพบวาท่ี 7 วัน มอดมีเปอรเซ็นตการตายเพ่ิมข้ึนและตายจนครบ 

100 เปอรเซ็นตเม่ือเวลาผานไป 14 วัน ดังแสดงตามตารางท่ี 5.7 

 

ตารางที่  5.7 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวโพดประมาณ 40 องศาเซลเซยีส

 ขาวโพด 

จุดที ่ อัตราการตาย (รอยละ) เก็บมอดไว (วัน) เก็บขาวไว (วัน) 

ตัวเต็มวัย ระยะไข 1 7 14 15 30 45 60 

1 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

2 85 - 85 95 100 100 100 100 100 

3 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

4 85 - 85 95 100 100 100 100 100 

5 75 - 75 85 100 100 100 100 100 

6 85 - 85 95 100 100 100 100 100 

7 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

8 85 - 85 95 100 100 100 100 100 

9 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำขาวโพดไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียสและนำถุงผาที่ใสมอดออกจากกลองทันที ผลการทดลองพบวามอดไมตายทั้งหมด

ในทันทีและมีเปอรเซ็นตการตายมากสุด 100 เปอรเซ็นตในจุดที่ 1, 3, 7, 9 ซึ่งเปนตำแหนงขอบของ

กลองที่บรรจุขาวโพด เปอรเซ็นตการตาย 90 เปอรเซ็นตในจุดที่ 2, 4, 6, 8 ซึ่งปนตำแหนงตรงกลาง

ระหวางขอบของกลอง เปอรเซ็นตการตาย 80 เปอรเซ็นตในจุดท่ี 5 ซึ่งเปนตำแหนงตรงกลางและเมื่อ

ทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอรเซน็ตตายพบวาท่ี 7 วัน มอดมีเปอรเซ็นตการตายเพ่ิมข้ึนและตายจนครบ 

100 เปอรเซ็นตเม่ือเวลาผานไป 14 วัน ดังแสดงตามตารางท่ี 5.8 

 

ตารางที่  5.8 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวโพดประมาณ 50 องศาเซลเซยีส 

 ขาวโพด 

จุดที ่ อัตราการตาย (รอยละ) เก็บมอดไว (วัน) เก็บขาวไว (วัน) 

ตัวเต็มวัย ระยะไข 1 7 14 15 30 45 60 

1 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

2 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

3 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

4 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

5 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

6 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

7 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

8 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

9 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำขาวโพดไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซยีสและนำถุงผาที่ใสมอดออกจากกลองทันที ผลการทดลองพบวามอดตายทั้งหมดในทันที

และมีเปอรเซ็นตการตาย 100 เปอรเซ็นตในทุกจุด ดังแสดงตามตารางท่ี 5.8 

 

ตารางที่  5.9 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวโพดประมาณ 60 องศาเซลเซยีส 

 ขาวโพด 

จุดที ่ อัตราการตาย (รอยละ) เก็บมอดไว (วัน) เก็บขาวไว (วัน) 

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 
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 เมื่อนำถั่วเขียวไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียสและนำถุงผาที่ใสมอดออกจากกลองทันที ผลการทดลองพบวามอดไมตายทั้งหมด

ในทันทีและมีเปอรเซ็นตการตายมากสุด 80 เปอรเซ็นตในจุดที่ 1, 3, 7, 9 ซึ่งเปนตำแหนงขอบของ

กลองที่บรรจุขาวโพด เปอรเซ็นตการตาย 70 เปอรเซ็นตในจุดที่ 2, 4, 6, 8 ซึ่งปนตำแหนงตรงกลาง

ระหวางขอบของกลอง เปอรเซ็นตการตาย 60 เปอรเซ็นตในจุดท่ี 5 ซึ่งเปนตำแหนงตรงกลางและเมื่อ

ทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอรเซน็ตตายพบวาท่ี 7 วัน มอดมีเปอรเซ็นตการตายเพ่ิมขึ้นและตายจนครบ 

100 เปอรเซ็นตเม่ือเวลาผานไป 14 วัน ดังแสดงตามตารางท่ี 5.10 

 

ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวโพดประมาณ 40 องศเซลเซียส

 ถั่วเขียว 

จุดที ่ อัตราการตาย (รอยละ) เก็บมอดไว (วัน) เก็บขาวไว (วัน) 

ตัวเต็มวัย ระยะไข 1 7 14 15 30 45 60 

1 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

2 70 - 70 90 100 100 100 100 100 

3 80 - 90 100 100 100 100 100 100 

4 70 - 70 90 100 100 100 100 100 

5 60 - 70 80 100 100 100 100 100 

6 70 - 70 90 100 100 100 100 100 

7 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

8 70 - 80 90 100 100 100 100 100 

9 80 - 90 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำขาวโพดไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียสและนำถุงผาที่ใสมอดออกจากกลองทันที ผลการทดลองพบวามอดไมตายทั้งหมด

ในทันทีและมีเปอรเซ็นตการตายมากสุด 90 เปอรเซ็นตในจุดที่ 1, 3, 7, 9 ซึ่งเปนตำแหนงขอบของ

กลองที่บรรจุขาวโพด เปอรเซ็นตการตาย 80 เปอรเซ็นตในจุดที่ 2, 4, 6, 8,  ซึ่งปนตำแหนงตรงกลาง

ระหวางขอบของกลอง และ 5 เปนตำแหนงตรงกลางของกลอง และเมื ่อทำการเก็บมอดไวเพื ่อดู

เปอรเซ็นตตายพบวาที่ 7 วัน มอดมีเปอรเซ็นตการตายเพิ่มขึ้นและตายจนครบ 100 เปอรเซ็นตเมื่อ

เวลาผานไป 14 วัน ดังแสดงตามตารางที่ 5.8 

 

ตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิถ่ัวเขียวประมาณ 50 องศเซลเซียส 

 ถั่วเขียว 

จุดที ่ อัตราการตาย (รอยละ) เก็บมอดไว (วัน) เก็บขาวไว (วัน) 

ตัวเต็มวัย ระยะไข 1 7 14 15 30 45 60 

1 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

2 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

3 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

4 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

5 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

6 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

7 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

8 80 - 80 100 100 100 100 100 100 

9 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำถั่วเขียวไปผานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซยีสและนำถุงผาที่ใสมอดออกจากกลองทันที ผลการทดลองพบวามอดตายทั้งหมดในทันที

และมีเปอรเซ็นตการตาย 100 เปอรเซ็นตในทุกจุด ดังแสดงตามตารางท่ี 5.12 

 

ตารางที่ 5.12 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิถั่วเขียวประมาณ 60 องศาเซลเซียส 

 ถั่วเขียว 

จุดที ่ อัตราการตาย (รอยละ) เก็บมอดไว (วัน) เก็บขาวไว (วัน) 

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 

 

 

5.4 สรุป 

 จาการผลการทดสอบขางตนจะเห็นไดวาเครื่องตนแบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก

สำหรับการฆามอดในขาวโพดและถั่วเขียว โดยการใชคลื่นความถี่วิทยุโครงการนี้ สามารถฆามอดได

อยางมีประสิทธิภาพโดยเมื่อใหความรอนกับขาวโพดและถั่วเขียว ทำใหมอดตายได 100%  และ

ลักษณะทางกายภาพของของขาวโพดและถั่วเขียวไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม



 

บทที่ 6 

สรุป ปญหาและขอเสนอแนะ 
 

6.1  สรุป 

ผูวิจัยไดดำเนินการศึกษาและวิจัยถึงการวิเคราะหการใหความรอนไดอิเล็กตริก โดยไดศึกษา

ทฤษฏีการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยสนามไฟฟาและพิจารณาถึง กลไกการใหความรอนของไดอิ

เล็กตริก หลักการใหความรอนไดอิเล็กตริกพารามิเตอรที่เกี ่ยวของกับการใหความรอนไดอิเล็ก

ตริก และหลักการกระจายคลื่นสนามไฟฟาและไดนำทฤษฏีที ่ไดศึกษามาทำการวิเคราะหและ

ออกแบบดวยการคำนวณหาระดับพลังงานที ่เกิดขึ ้นในตัวมอดและชวงความถี ่ท ี ่ใช ใหมีความ

เหมาะสม การคำนวณหาระดับความเขมของสนามไฟฟาที่สามารถทำใหความรอนแกไดอิเล็กตริกท่ี

เหมาะสมได การวิเคราะหถึงลักษณะของวงจรที่สามารถทำใหเกิดคลื่นสนามไฟฟา การคำนวณถึง

กำลังงานที่ตองใชภายในวงจรเพื่อใหไดกำลังงานที่เหาะสมซึ่งนำมาสูการจำลองผลของการกระจาย

ความเขมของสนามไฟฟาดวยโปรแกรม CST เพื่อวิเคราะหถึงจำนวนของจุดปอนกำลังงานและ

ตำแหนงของจุดปอนกำลังงานท่ีเหมาะสม และไดวิเคราะหถึงระดับการใชกำลังงานที่ใชตอพ้ืนท่ีในการ

ใชงาน รวมถึงการพิจารณาระยะเวลาในการใหความรอนสำหรับฆามอดท่ีเหมาะสม และองคประกอบ

ดานโครงสราง  ตนแบบสำหรับฆามอดโดยใหความรอนไดอิเล็กตริกในโครงการนี้ทำงานในยาน

ความถี่ 42 MHz  ซึ่งการทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริก พบวามอดขาวมีอัตราการตาย 100% และ

อุณหภูมิสูงสุดของขาวโพดและถั่วเขียวเทากับ 60 องศาเซลเซียส เมื ่อตรวจสอบคุณลักษณะของ

ขาวโพดและถั่วเขียวแลวไมมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 

 

6.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 

ระบบจายกำลังงาน ระบบจายกำลังงานของอาคาร และระบบกราวด (Ground) อาจสงผล

ใหการทดสอบระดับกำลังงานไดไมเต็มประสิทธิภาพของการออกแบบระบบ การออกแบบเครื่องที่มี

ขนาดกำลังงานสูง จำเปนตองมีระบบการจายกำลังงานและระบบกราวดที่มีประสิทธิภาพสูง เพื่อ

ประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด 
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คุณสมบัติเฉพาะของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

สำหรับฆามอดในขาวโพดและมอดในถั่วเขียว 
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คุณสมบัติเฉพาะของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

สำหรับฆามอดในขาวโพดและมอดในถั่วเขียว 

คุณสมบัติเฉพาะ : 

คุณลักษณะทั่วไป 

- ใชกับไฟฟา 220 โวลต 50 เฮิรต  

- ขนาดของกำลังงานเอาตพุต 9 กิโลวัตต 

 

ระบบวงจรควบคุมการทำงานท้ังระบบ 

- สามารถทำการตัดไฟฟาทั้งระบบเมื่อมีกระแสไหลเกิน 

- มีชุดควบคุมหลักสามารถทนกระแสได 100 แอมป 

- มีการแสดงผลของสถานการณควบคุมกระแสไฟฟาในภาคสวนตาง ๆ ของตัวเครื่อง 

 

ระบบปองกันคล่ืนแพรกระจายของระบบ 

- สามารถปองกันกระแสไฟฟารั่วจากตัวเครื่อง 

- สามารถปองกันคลื่นสนามไฟฟาดวยแผนปดก้ันอลูมิเนียมรอบตัวเครื่อง 

- เปนแทงกราวดทองแดงขนาดความยาว 1.8 เมตร เสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว จำนวน 3 

แทง สำหรับตอกลงดิน 

- สายไฟทองแดงเบอร 4 สำหรับตอจากตัวเครื่องมายังแทงกราวด 

- มีตัวยึดสายไฟทองแดงที่ตัวเครื่องกับแทงกราวดทองแดง 
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ขอมูลทางเทคนิค ตอ ผลกระทบตอมนุษยจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา : 

จากมาตรฐานขอกำหนดของพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีความถี่ 300 kHz ถึง 300 GHz ตอ

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 

ซึ่งแสดงใหเห็นถึงขอกำหนดที่วา พลังงานที่มีคา 0.08 W/kg ถึงจะมีผลตอมนุษย เมื่อเทียบเปนมวล

รางกายมนุษย จะมีผลดังตารางที่ 1 

 

 

 
 

รูปที่ 1 มาตรฐานของกำลังงานที่มีผลตอรางกายมนุษย 
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ตารางที่ 1 มวลรางกายตอพลังงาน 

มวลรางกาย (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 

 

 ซึ่งสามารถเปรียบเทียบกับการทดสอบวันผลการแพรกระจายคลื่นจากตัวเครื่องใหความรอน

ไดอิเล็กตรกิ ดวยเคร่ืองมือวัดและวิเคราะหสัญญาณขั้นสูง (N9020A MXA Signal Analyzer) ดังแสดง

ตาม รูปที่ 2 
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รูปที่ 2 เครื่องมือวิเคราะหสัญญาณรุน N9020A MXA Signal Analyzer 

 

ผลการทดสอบการแพรกระจายคลื่นของเคร่ืองใหความรอนไดอิเล็กตริก 

 

 
 

ลักษณะการทดสอบการแพรกระจายคลื่น 
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ตารางที่ 2 ผลการแพรกระจายคลื่น (ดานหนา) 

ระยะหาง (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 ผลการแพรกระจายคลื่น (ดานหลัง) 

ระยะหาง (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 ผลการแพรกระจายคลื่น (ดานขาง ซาย) 

ระยะหาง (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 ผลการแพรกระจายคลื่น (ดานขาง ขวา) 

ระยะหาง (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 



104 
 

 
 

รูปที่ 3 ผลการทดสอบที่ระยะ 5 เมตร ดานหนา จากตัวเครื่อง 

 

 
 

รูปท่ี 4 ผลการทดสอบท่ีระยะ 5 เมตร ดานหลัง จากตัวเครื่อง 
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รูปที่ 5 ผลการทดสอบที่ระยะ 5 เมตร ดานขาง ซาย จากตัวเครื่อง 

 

 

 

รูปที่ 6 ผลการทดสอบที่ระยะ 5 เมตร ดานขาง ขวา จากตัวเครื่อง 

 



106 
 

สรุปผลการทดสอบ/พลังงานที่มีผลตอมนุษย 

ตารางที่ 5 ผลการเปรียบเทยีบมวลรางกายตอพลังงานท่ีแพรกระจาย 

มวลรางกาย 

(kg) 

พลังงานแพรกระจายคลื่น (W) ที่ระยะตางๆ พลังงานที่มีผลตอ

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 
 

 

จากผลการวัดทดสอบการแพรกระจายคลื่นรบกวนของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ

ฆามอดขาว พบวา เมื่อมีการวัดที่ระยะหางจากตัวเครื่องที่ 0.1 เมตร ซึ่งเปนตำแหนงที่ใกลที่สุด พบวา

จะมีระดับความเขมของสนามไฟฟาอยูที่ประมาณ 1.00 วัตต และเมื่อระยะหางออกไป ที่ระยะประมาณ 

5 เมตร พบวา การแพรกระจายลดลงเหลือประมาณ 0.000407 วัตต ซึ่งเมื่อเทียบกับมวลของมนุษย

แลว พบวาไมมีผลกระทบตอมนุษย 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

ประวัตตินกัวจิัย 
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ประวัติผูวิจัย 
 

1. ชื่อ-นามสกุล อาจารย ดร.สำราญ สันทาลุนัย 

                     Dr. Samran Santalunai 

2. หมายเลขบัตรประชาชน 1 3212 00018 08 2 

3. ตำแหนงปจจุบัน อาจารย 

4. หนวยงานที่อยูที่ติดตอได 

สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส สำนักวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

111 ถ. มหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000  

โทรศัพท 0-4422-3881 

โทรสาร  0-4422-4392 

 

5. การศึกษา 

ปการศึกษา 
ระดับ

ปริญญา 

ชื่อ

ปริญญา 
สาขาวิชา ชื่อสถานศึกษา ประเทศ 

2557 Doctors Ph.D 
Telecommunications 

Engineering 

Suranaree 

University of 

Technology 

Thailand 

2552 Masters M.Eng 
Telecommunications 

Engineering 

Suranaree 

University of 

Technology 

Thailand 

2550 Bachelors B.Eng 
Telecommunications 

Engineering 

Suranaree 

University of 

Technology 

Thailand 
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6. ความรูพิเศษและความชำนาญเชิงวิชาการ 

1. ออกแบบระบบเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัดแมลงที่เปนศัตรูพืชและสามารถ 

ออกแบบใหเหมาะสมกับวัสดุไดอิเล็กตริกชนิดอ่ืนๆ  

2. ออกแบบวงจรใหความรอนแบบเหน่ียวนำสำหรบัใหความรอนกับวัสดุท่ีเปนโลหะ 

3. ออกแบบวงจรยานความถี่วิทยุและไมโครเวฟสำหรับประยุกตใชงานในดานตาง ๆ 

7. ประวัติการทำงาน 

 ปจจุบัน   อาจารยประจำ สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 อาจารย 

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 

 

 อาจารยพิเศษ 

สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

 ผูชวยสอน: 

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมและสาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

สุรนารี 

 

 วิศวกร  

Benchmark Electronics (Thailand) Public Co., Ltd. Nakhonratchasima 30000, 

Thailand. 

ลักษณะงาน/หนาที่ : ควบคุมและดูแลการทดสอบวงจรทางอิเล็กทรอนิกส รวมถึงการวิเคราะห

และ  หาสาเหตุเพ่ือการปรับปรุงใหวงจรมีประสิทธิภาพดีที่สุด 
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 งานวิจัย : 

(1) การออกแบบและสรางเครื่องปองกันเพรียงโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูงสำหรับแบริ่งรับเพลาเรือ 

(สำนักงานการวิจัยแหงชาติ วช.) (2563) 

(2) พัฒนาเครื่องกำเนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาและหาสภาวะที่เหมาะสมในการประยุกตใชในการฆา

เชื้อจุลินทรียสำหรับลูกปลาวัยออน (สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร สวก.) (2563) 

(3) การพัฒนาตอยอดระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไรคนขับกำลังงานสูงพรอมแจงเตือน

ผานระบบสื ่อสารไรสายสำหรับปองกันภัยคุกคามระยะไกลเพื ่อความมั ่นคงของกองทัพ 

(สำนักงานปลัดกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม) (2563) 

(4) การควบคุมแมลงศัตรูขาวเปลือกและวิเคราะหคุณภาพในการผลิตเมล็ดพันธุขาวดวยคลื่น

ความถี่วิทยุเพื่อการผลิตขาวอินทรียแปลงใหญ (สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร สวก.) 

(2563) 

(5) ผลกระทบของคลื่นความถี่วิทยุตอการปรับปรุงขาวแข็งใหเปนขาวนุมเพื่อเพิ่มขีดความสามารถ

ในการแข งข ันของอ ุตสาหกรรมข าวไทย (โครงการยกระด ับงานว ิจ ัย เพ ื ่ ออนาคตสู

ภาคอุตสาหกรรม เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร)ี (2563) 

(6) ผลกระทบของคลื ่นเสียงความถี ่ส ูงตอการชะลอความสุกของมะมวงและผลไมสดสำหรับ

ประยุกตใชในอุตสาหกรรมการยืดอายุการเก็บรักษาเพ่ือการสงออก โครงการยกระดับงานวิจัย

เพ่ืออนาคตสูภาคอุตสาหกรรม เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) (2563) 

(7) การออกแบบสรางเครื่องกำจัดเห็บโคโดยใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง โครงการยกระดับ

งานวิจัยเพ่ืออนาคตสูภาคอุตสาหกรรม เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) (2563) 

(8) การออกแบบสรางเครื่องและระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวและ

ขาวสารสำหร ับอุตสาหกรรมการส งออกแบบครบวงจรโดยไมใช สารเคมี เพื ่อเพิ ่มขีด

ความสามารถการแขงขันในตลาดโลกของอุตสาหกรรมขาวไทยอยางยั่งยืน  (2562) 

ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแหงชาติ (สวนช.) (2562) 

(9) ออกแบบสรางเครื่องกำจัดแมลงและศัตรูพืชจำพวกไมน้ำสำหรับเกษตรกรและอุตสาหกรรมการ

เพาะปลูกพืชน้ำเพื่อการสงออกโดยไมใชสารเคมี 

ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแหงชาติ (สวนช.) (2562) 

(10) การออกแบบสรางเครื ่องกำเนิดโอโซนกำลังสูงสำหรับกำจัดแมลงศัตรูพืชในอุตสาหกรรม

กลวยไมและดอกไมเพื่อการสงออกและนำเขาที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมและทดแทนการใช

สารเคมี  

ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแหงชาติ (สวนช.) (2562) 
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(11) ออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอดในเมล็ดธัญพืชสำหรับเกษตรกรและอุตสาหกรรมการเก็บรักษา

เมล็ดพันธรวมถึงการสงออกดวยคลื่นความถี่วิทยุเพ่ือทดแทนการใชสารเคมี 

ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแหงชาติ (สวนช.) (2562) 

(12) ออกแบบสรางเคร ื ่องกำจัดมอดมะขามหวานและผลไมแห งสำหรับกลุ มเกษตรกรและ

ภาคอุตสาหกรรมการสงออกมะขามหวานและผลไมแหงดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 

ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแหงชาติ (สวนช.) (2562) 

(13) ออกแบบสรางเครื่องฆาหนอนและไขแมลงวันผลไมในมะมวงและผลไมสดสำหรับอุตสาหกรรม

ทางเกษตรและสงออกผลไมสดดวยคลื่นความถี่วิทยุ 

ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแหงชาติ (สวนช.) (2562) 

(14) ออกแบบสรางระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไรคนขับกำลังงานสูงสำหรับปองกันภัย

คุกคามระยะไกลเพ่ือความมั่นคงของกองทัพ  

(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา) (2561) 

(15) ออกแบบสรางเครื่องฆามอดขาวเปลือกและขาวสารในกระสอบขาวดวยคลื่นความถี่วิทยุโดยใช

ตัวปลอยคลื่นขนาดใหญสำหรับอุตสาหกรรมการเก็บรักษาขาว  

(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สวนช.) (2561) 

(16) นวัตกรรมการสรางเครื่องกำจัดตะกรันในทอสงน้ำบาดาล  

(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) (2561) 

(17) การออกแบบสรางเครื่องไลนกดวยเทคนิคการจับภาพและสั่งการทำงานแบบอัตโนมัติรวมกับ

ระบบจุดระเบิดในกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส  

(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) (2561) 

(18) นวัตกรรมการสรางเครื่องกำจัดสาหรายและตะไครในแหลงน้ำดวยคลื่นเสียงความถี่สูง  

(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) (2561) 

(19) โครงการสรางเครื่องกำจัดมอดมะขามแบบไมแกะเปลือก  

(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ บริษัท สารัช มารเก็ตติ้ง จากัด) (2561) 

(20) การวิเคราะหผลการใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุสำหรับประยุกตใชในกระบวนการพาส

เจอรไรซในอุตสาหกรรมน้ำผลไม  

(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ วช. ผาน มทส เพื ่อสนับสนุนการสรางและพัฒนานักวิจัยรุนใหม) 

(2561) 

(21) ผลกระทบจากการฆามอดดวยเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกรวมกับกระบวนการผลิต

ขาวสารตอคุณภาพและความหอมของขาวหอมมะลิ  
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(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ วช. ผาน สวก.) (2560) 

(22) เครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก สำหรับฆามอดขาวเพื่อพัฒนาขีดความสามารถของโรงสี

ขาวสหกรณการเกษตรในพ้ืนที่ทุงกุลารองไห (2557). 

 ทุนวิจัย (สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องคการมหาชน)  

(23) ออกแบบสรางเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาวสำหรับโรงสีขาวขนาดใหญและ

ขนาดชุมชน (2557). 

 ทุนวิจัย (สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องคการมหาชน)  

(24) ออกแบบสรางเครื่องฆามอดมะขามดวยคลื่นความถี่วิทยุ (2557). 

 ทุนวิจัย (สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องคการมหาชน)  

(25) เครื่องใหความรอนสารเมลามีนเพ่ือข้ึนรูปผลิตภาชนะซุปเปอรแวร (2556).  

ออกแบบสรางเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาว (2555). 

 ทุนวิจัย (สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องคการมหาชน)  

(26) เครื่องผลิตน้ำมันจากขยะพลาสติกดวยคลื่นไมโครเวฟผานการนำความรอนดวยอะลูมิเนียม

ฟอยลจากกลอง UHT  

 กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2555). 

(27) เครื่องใหกำลังงานแบบไรสายสำหรับรถยนตไฮบริด 

กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2555). 

(28) เครื่องเหน่ียวนำความรอนสำหรับอุนแมพิมพแบบอลูมิเนียม  

กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2554). 

(29) เครื่องสกัดแปงจากเซลลูโลซของกากมันสำปะหลัง  

กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2554). 

(30) เครื่องกำจัดลูกน้ำยุงโดยไมทำลายสิ่งแวดลอม  

กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2553). 

(31) เครื่องไลคางคาวดวยคลื่นเสียงความถี่สูง  

กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2552). 

(32) เครื่องเหน่ียวนำความรอนสำหรับอุตสาหกรรมครัวเรือน  

กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี(2551). 

(33) เครื่องเหน่ียวนำความรอนสำหรับสวมปลอกพลาสติกของผลิตภัณฑ  

กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2551). 
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รางวัลที่ไดรับ 

(1) เครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆามอดขาว  

รางวัลประกาศเกียรติคุณรางวัลเกียรติยศ “ผลงานเดน สวก.”  

สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องคการมหาชน) (2558) 

(2) เครื่องใหความรอนสารเมลามีนเพ่ือข้ึนรูปผลิตภาชนะซุปเปอรแวร  

(รองชนะเลิศอันดับหนึ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐครั้งที่ 8 ประเภทอุปกรณ เครื่องมือ การเพ่ิม

มูลคาผลิตภัณฑ (Hardware)  

โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 

สยามบรมราชกุมารี)  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป 2556 

(3) เครื่องผลิตน้ำมันจากขยะพลาสติกดวยคลื่นไมโครเวฟผานการนำความรอนดวยอะลูมิเนียม

ฟอยลจากกลอง UHT  

(ชนะเลิศอันดับหนึ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐครั้งท่ี 7 ประเภทอุปกรณ เครื่องมือ การเพ่ิมมูลคา

ผลิตภัณฑ (Hardware)  

โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 

สยามบรมราชกุมารี)  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป 2556  

(4) เครื่องใหกำลังงานแบบไรสายสำหรับรถยนตไฮบริด  

(ชนะเลิศอันดับหน่ึง) การประกวดสิ่งประดิษฐครั้งท่ี 7 ประเภทอุปกรณ เครื่องมือ การเพ่ิมมูลคา

ผลิตภัณฑ (Hardware)  

โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 

สยามบรมราชกุมารี)  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป 2555  

(5) เครื่องเหน่ียวนำความรอนสำหรับอุนแมพิมพแบบอลูมิเนียม 

(ชนะเลิศอันดับหนึ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐครั้งท่ี 6 ประเภทอุปกรณ เครื่องมือ การเพิ่มมูลคา

ผลิตภัณฑ (Hardware)  

โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 

สยามบรมราชกุมารี)  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป 2554  

(6) เครื่องสกัดแปงจากเซลลูโลซของกากมันสำปะหลัง  



114 
 

(ชนะเลิศอันดับหนึ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐครั้งท่ี 6 ประเภทอุปกรณ เครื่องมือ การเพิ่มมูลคา

ผลิตภัณฑ (Hardware)   

โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  

สยามบรมราชกุมารี)  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป 2554  

(7) เครื่องกำจัดลูกน้ำยุงโดยไมทำลายสิ่งแวดลอม  

ผลงานประดิษฐคิดคนเพ่ือขอรับรางวัลผลงานประดิษฐคิดคน ประจำป 2554  

โดย สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) 

(8) เครื่องไลคางคาวดวยคลื่นเสียงความถี่สูง  

(ชนะเลิศอันดับหนึ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐครั้งท่ี 3 ประเภทอุปกรณ เครื่องมือ การเพิ่มมูลคา

ผลิตภัณฑ (Hardware)  

โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 

สยามบรมราชกุมารี)  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป 2552 

(9) เครื่องเหน่ียวนำความรอนสำหรับอุตสาหกรรมครัวเรือน  

(ชนะเลิศอันดับหนึ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐครั้งท่ี 3 ประเภทอุปกรณ เครื่องมือ การเพิ่มมูลคา

ผลิตภัณฑ (Hardware)  

โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 

สยามบรมราชกุมารี)  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป 2551  

(10) เครื่องเหน่ียวนำความรอนสำหรับสวมปลอกพลาสติกของผลิตภัณฑ  

(รองชนะเลิศอันดับหนึ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐครั้งที่ 3 ประเภทอุปกรณ เครื่องมือ การเพิ่ม

มูลคาผลิตภัณฑ (Hardware)  

โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 

สยามบรมราชกุมารี)  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป 2551  
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8. ผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 

วารสารวิชาการระดับนานาชาติ (International Journals) 

(1) Nuchanart Santalunai, Samran Santalunai, Piyaporn Meesawad, Chanchai 

Tongsopa, Samroeng Santalunai, (2021). Plus-Shape of Mushroom-Like EBG with 

Square Microstrip Emitter to Expand the Working Space in Dielectric Heating 

Applications. International Journal of Intelligent Engineering and Systems, Vol.14, 

No.3, PP., 189-200. 

(2) Samroeng Santalunai, Weerawat Charoensiri, Samran Santalunai, Thanaset 

Thosdeekoraphat, Chanchai Thongsopa, Nuchanart Fhafhiem, Electric Fields 

Distribution of Optimized Waveguide Potrs Power Position for Grains Drying 

Applications, International Journal of Electrical, Electronics and Data 

Communication (IJEEDC), Volume-8, Issue-11, pp. 1-5. 

(3) Weerawat Charoensiri, Samran Santalunai, Samroeng Santalunai, Thanaset 

Thosdeekoraphat, Chanchai Thongsopa, Nuchanart Fhafhiem, OPTIMIZATION OF 

ELECTRIC FIELD DISTRIBUTIONS WITH RECTANGULAR PLATES PARALLEL FOR 

DIELECTRIC HEATING APPLICATIONS, International Journal of Industrial Electronics 

and Electrical Engineering (IJIEEE), Volume-8, Issue-11 

(4) Worawut Boonpeang, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, Chanchai 

Thongsopa (2020). A new Modeling of IGBT and Freewheeling Diode based on 

Electric Behavioral with Independently of Time Condition, PRZEGLAD 

ELEKTROTECHNICZNY. Vol 2020, Nr 8, PP. 10-16 

(5) MONTREE BUAPHUEAN, SAMRAN SANTALUNAI, THANASET THOSDEEKORAPHAT, 

CHANCHAI THONGSOPA, NUCHANART FHAFHIEM ( 2019)  DUAL- BAND AND HIGH 

GAIN U-SHAPED ANTENNA FOR JAMMING THE UNPRECEDENTED UAV. International 

Journal of Electrical, Electronics and Data Communication, Volume- 7, Issue- 9, 

PP.16-19. 

(6) Santalunai, S. , Thosdeekoraphat, T. , and Thongsopa, C.  (2014) .  Optimization of 

Electric Field Distribution on Capacitor Copper Plate by Increasing Input Power 

Ports for Dielectric Heating Applications,  Australian Journal of Basic and Applied 

Sciences, Vol. 8(7), PP. 58-65. 
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(7) Santalunai, S., Thosdeekoraphat, T., and Thongsopa, C. (2013). Thermal Analysis 

of Inductive Coils Array against Cylindrical Material Steel for Induction Heating 

Applications. Applied Mechanics and Materials, Vol. 330, PP. 754-759. 

(8) Santalunai, S., Thosdeekoraphat, T., Thongsopa, C. (2014). The Effect of Electric 

Field Distributions on Grains and Insect for Dielectric Heating Applications. 

International Journal of Biological, Veterinary, Agricultural and food Engineering, 

Vol:8 No:7, PP. 667-673. 

(9) Wasusathien, W., Santalunai, S., Thosdeekoraphat, T., Thongsopa, C. (2014) Ultra 

Wideband Breast Cancer Detection by Using SAR for Indication the Tumor 

Location. International Journal of Medical, Health, Pharmaceutical and Biomedical 

Engineering, Vol:8 No:7, PP. 376-380.  

(10) Thosdeekoraphat, T. , Santalunai, S. , and Thongsopa, C.  ( 2013) .  Improved the 

Performance of Focusing Deep Hyperthermia Inductive Heating for Breast Cancer 

Treatment by Using Ferro- Fluid with Magnetic Shielding System.  Applied 

Mechanics and Materials, Vol. 325, PP. 353-358 

(11) Ratniyomchai, K. , Santalunai, S. , Thosdeekoraphat, T. , Thongsopa, C.  ( 2013) .  

Optimization of Capacitor Copper Plate for Dielectric Heating to Eliminate Insect. 

Applied Mechanics and Materials, Vol. 343, PP. 101-105 

(12) Thosdeekoraphat, T., Thongsopa, C., Jarataku, P., and Santalunai, S. (2013). The 

Optimization of U- shaped Cross Section Antenna with a Strip on a U- shaped 

Ground Plane for WLAN. , International Journal of Information Engineering, Vol. 3, 

Issue. 4, PP.113-121. 

(13) Thosdeekoraphat, T., Summart, S., Saetiaw, C., Santalunai, S., and Thongsopa, C. 

( 2013) .  CCTAs based Current- mode Quadrature Oscillator with High Output 

Impedances. International Journal of Electronics and Electrical Engineering. Vol.1 

PP. 52-56 

(14) Thosdeekoraphat, T. , Summart, S. , Saetiaw, C. ,  Santalunai, S.   and Thongsopa, 

C.  ( 2012) .  Resistor- less Current- mode Universal Biquad Filter Using CCTAs and 

Grounded Capacitors. International Scholarly and Scientific Research & Innovation, 

Issue 6(9) PP. 559-563. 
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บทความวิชาการระดับนานาชาติ (International Conference) 

 

(15) Wittawat Wasusathien, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, and 

Chanchai Thongsopa (2020). Rice Types Classification by Using Dielectric Properties 

Measurement with Saline Water Increasing Technique, 9th International 

Symposium on Electrical Insulating Materials, September 13-17, virtual web 

conference, alternative to Waseda University, Tokyo, Japan, PP.433-438. 

(16) Supatinee Kornsing, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, and Chanchai 

Thongsopa (2020). Dielectric Property Measurement of Freshwater Fishes and 

Parasite Affecting Infection Opisthorchis Viverrini for Dielectric Heating Application, 

9th International Symposium on Electrical Insulating Materials, September 13-17, 

virtual web conference, alternative to Waseda University, Tokyo, Japan, PP.439-

442. 

(17) Montree Buaphuean, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, Chanchai 

Thongsopa ( 2019) .  Dual- Band and High gain U- Shaped Antenna for Jamming the 

Unprecedented UAV.  International Conference on Recent Innovations in 

Engineering and Technology ( ICRIET) , 9th -  10th May, 2019, Amsterdam, 

Netherlands. 

(18) S.  Kotchapradit, T.  Thosdeekoraphat, S.  Santalunai and C.  Thongsopa, " 

Improvement of Electric Field Focusing for Deep Hyperthermia in Breast Cancer 

Treatment by Using Microwave Dielectric Heating with Curved Plate 

Applicator," Proceedings of 2018 Asia-Pacific Microwave Conference, Kyoto, 2018. 

(19) C.  Thongsopa, S.  Kotchapradit, S.  Santalunai and T.  Thosdeekoraphat, " Breast 

Cancer Detection by Using Microwave Ultra- Wideband Antenna,"  251ST 

INTERNATIONAL CONFERENCE ON SCIENCE, ENGINEERING & TECHNOLOGY -  ICSET, 

Sydney, 2018 

(20) Supawat Kotchapradit, Thanaset Thosdeekoraphat, Samran Santalunai, and 

Chanchai Thongsopa ( 2018) .  Analysis of High Frequency Curved Plate Applicator 

for Deep Hyperthermia in Breast Cancer Treatment by Using Dielectric Heating, 

International Symposium on Antennas and Propagation, 23-26 Oct. 2018, Paradise 

Hotel Busan, Busan, Korea 
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(21) Adisak Rattananamlom, Supawat Kotchapradit, Samran Santalunai, Thanaset 

Thosdeekoraphat, Phichet Moungnoul, and Chanchai Thongsopa (2018).   Design 

of High Power Transmission Line Transformer for RF Heating Generator, 

International Symposium on Antennas and Propagation, 23-26 Oct. 2018, Paradise 

Hotel Busan, Busan, Korea  

(22) Kachaporn Lhathum, Supawat Kotchapradit, Thanaset Thosdeekoraphat, Samran 

Santalunai, and Chanchai Thongsopa ( 2018) .   Analysis and Design of Microwave 

Plasma for Ozone Generator System by Using Magnetron Tube, International 

Symposium on Antennas and Propagation, 23-26 Oct. 2018, Paradise Hotel Busan, 

Busan, Korea 

(23) Jakkarin Srituvanont, Thanaset Thosdeekoraphat, Samran Santalunai and 

Chanchai Thongsopa ( 2018) .  Experiment of Induction Heating Application for 

Heating Multilayer Metallic Hollow Altered Cylinder, The 5th International 

Conference on Industrial Engineering and Applications ( ICIEA)  National University 

of Singapore, April 26-28, 2018. 

(24) Nuttakorn Pukseesang, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat and 

Chanchai Thongsopa (2018). Experiment and optimization of magnetostrictive for 

long time operation to find amplitude of vibration and thermal limit, The 5th 

International Conference on Industrial Engineering and Applications ( ICIEA) 

National University of Singapore, April 26-28, 2018. 

(25) Phanupong Saeung, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, Chanchai 

Thongsopa (2018). Improved Efficiency of Insect Pest Control System by SSPA, The 

5th International Conference on Industrial Engineering and Applications ( ICIEA) 

National University of Singapore, April 26-28, 2018. 

(26) Thanaset Thosdeekoraphat, Supawat Kotchapradit, Samran Santalunai and 

Chanchai Thongsopa.  ( 2018) .  Analysis of Microwave Precipitation in the 
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