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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตไวนและนํ้าผลไมในประเทศไทย มีการผลิตและจัดจําหนาย

กันหลากหลายทั้งในประเทศและตางประเทศ ยกตัวอยางเชน บริษัทนํ้าผลไมมาลี ทิปโก ยูนีฟ กลุม
ผลิตและจัดจําหนายไวนและนํ้าผลไมโอทอป เปนตน แตในขณะที่วางจําหนายเกิดปญหาเคร่ืองด่ืม
เนาเสียกอนกําหนดและขวดเกิดการแตกราว ปญหาที่กลาวมาขางตนเกิดจากการมีเชื้อจุลินทรียหรือ
แบคทีเรียที่ตกคางภายในผลิตภัณฑ สิ่งเหลาน้ีกอใหเกิดพาหะของโรคและทําใหอาหารเนาเสียกอน
กําหนด  กลุมผลิตจัดจําหนายไวนและนํ้าผลไมโอทอปใชวิธีการพาสเจอรไรซ (Pasteurization) เปน
การกําจัดเชื้อแบคทีเรียโดยใชวิธีแบบหมอตม โดยบรรจุไวนและนํ้าผลไมลงขวดปดผนึก แลวนํา
ขวดลงไปแชในหมอตมจากน้ัน ตมนํ้าในหมอตมใหไดอุณหภูมิประมาณ 80-100 องศาเซลเซียส
โดยใชพลังงานจากแกสหุงตม ซึ่งวิธีดังกลาวน้ันอาศัยหลักการพาความรอนจากภายนอกเขาไปยัง
ในขวดโดยมีแกวเปนตัวกลางพาความรอนไปยังนํ้าผลไมและไวน การใหความรอนดวยวิธีน้ีใช
เวลานาน กวาอุณหภูมิภายในจะเทากันทั้งหมดและทําใหอุณหภูมิที่ผิวขวดจะมีอุณหภูมิมากเกินไป
M. Corredig และ D.G. Dalgleish (1999) จะทําใหโปรตีนเสียคุณภาพ

งานวิจัยชิ้นน้ีมุงเนนไปที่การพาสเจอรไรซ นํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ (Food pasteurization using radio frequency heating technique) แมวาในปจจุบันมี
วิธีการพาสเจอรไรซอาหารอยูหลายวิธี แตที่นิยมใชกันคือการใหความรอนกับอาหารเพื่อทําลายเชื้อ
แบคทีเรียที่กอใหเกิดพาหะของโรคทุกชนิดในอาหารและยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร ซึ่งวิธี
ดังกลาวถาใหอุณหภูมิที่สูงเกินและใชเวลานาน จะทําใหอาหารสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ และถา
ใหอุณหภูมิตํ่าเกินไปและใชเวลานานแบคทีเรียก็ยังคงอยู กอใหเกิดโรคในอาหารและอาหารเนาเสีย
เน่ืองจากแหลงความรอนที่ใชในการพาสเจอรไรซน้ันอาศัยหลักการถายเทความรอนแบบการนํา
(Conduction) และการถายเทความรอนแบบการพา (Convection) ซึ่งการถายเทความรอนแบบ
ดังกลาว เปนวิธีการที่ยากในการทําใหอุณหภูมิของอาหารเทากันอยางสม่ําเสมอ และใชพลังงาน
มากในการสรางแหลงความรอน แตในอดีตจนถึงปจจุบันนักวิจัยไดคิดคนและพัฒนาการพาสเจอร
ไรซ โดยการใชสนามไฟฟาที่ความถี่วิทยุเขามามีบทบาทมากขึ้น เปนเทคโนโลยีที่ใชความเขมของ
สนามไฟฟาที่ความถี่วิทยุในการทําลายเยื้อหุมเซลลของแบคทีเรีย และเทคโนโลยีน้ียังทําใหเกิด
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ความรอนภายในอาหารหรือที่เรียกวา การใหความรอนดวยความถี่วิทยุ เปนรูปแบบการใหความ
รอนโดยตรงกับวัสดุที่เปนไดอิเล็กตริกที่มีคุณสมบัติเหมาะสมตอชวงความถี่การใชงาน ซึ่งทําใหไม
กระทบตอวัสดุอ่ืน ๆ เน่ืองจากเปนการใหความรอนโดยทําใหโมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กตริกเกิดการ
สั่น เกิดการเสียดสีกันของโมเลกุลระหวางขั้วและทําใหเกิดความรอนขึ้น และความรอนที่เกิดขึ้น
น้ันสม่ําเสมอทั่วทั้งปริมาตรของวัสดุ ดังน้ันเทคโนโลยีน้ีจึงมีประสิทธิภาพมากในการพาสเจอรไรซ
อาหารดวยการใชความรอน

จากการศึกษาวิธีการพาสเจอรไรซดวยสนามไฟฟาที่ความถี่วิทยุ โดย Nyrop (1946) ได
ทดสอบฆาเชื้อแบคทีเรีย E.Coil ไดถึง 95.5% ที่อุณหภูมินอยกวา 40 ºC โดยใชความเขม
สนามไฟฟา 0.23 kV/cm และความถี่ 20 MHz จึงเปนจุดเร่ิมตนใหมีการวิจัยและพัฒนาตอจากอดีต
จนถึงปจจุบันดังน้ี Balk, Hancioglu และ Gorris (1996) ไดศึกษาผลกระทบของความถี่วิทยุบนไร
โบโซม ยีสต และแบคทีเรีย พบวาชวงความถี่ 27-100 MHz โดยใชความเขมสนามไฟฟา 3.4 V/cm
ซึ่งสามารถเพิ่มอัตราการสะลายของเยื้อหุมเซลลของแบคทีเรีย ยีสต และไรโบโซมได Geveke
(2002) ไดศึกษาและทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรีย E-coli K-12 และ Listeria innocua โดย
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อที่จะหาคาความเขมสนามไฟฟาที่นอยที่สุดที่สามารถฆาเชื้อ
แบคทีเรียได ซึ่งพบวา ความเขมสนามไฟฟาที่มากกวาหรือเทากับ 0.5 kV/cm ที่ความถี่ 18 MHz
เปนคาของความเขมสนามไฟฟาที่นอยที่สุด ที่สามารถฆาเชื้อแบคทีเรียไดที่อุณหภูมิ 55 ºC Awuah
(2005) ใชหลักการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ 27.12 MHz และมีกําลังของระบบการใหความรอน
ดวยความถี่วิทยุ 2 kW ในการทําลายเชื้อแบคทีเรีย E-coli K-12 และ Listeria innocua ในนํ้านมดิบ
โดยใหไหลผานแผนอลูมิเนียมอิเล็กโตรดทําใหอุณหภูมิสูงถึง 65 ºC ซึ่งสามารถลดจํานวนเชื้อ
แบคทีเรีย E-coli K-12 และ Listeria innocua ได 5 log และ 7 log ตามลําดับ Geveke (2007) ไดเพิ่ม
คาความเขมของสนามไฟฟาถึง 20 kV/cm และใชความถี่ 21, 30 และ 40 kHz สําหรับทําลายเชื้อ
แบคทีเรีย E-coli K-12 ในนํ้าสม โดยใหไหลผานจุดปลอยสนามไฟฟาความเขมสูง สามารถลด
จํานวนเชื้อแบคทีเรีย E-coli K-12 ได 3.3 log Ukuku (2012) ไดใชสนามไฟฟา และการใหความ
รอนแบบธรรมดา ในการทําลายเชื้อแบคทีเรีย E-coli K-12 ในนํ้าแอปเปล โดยเปรียบเทียบแบบการ
ใหความรอนแบบธรรมดาเพียงอยางเดียวกับการใหความรอนแบบธรรมดาแลวนําไปผาน
สนามไฟฟาที่มีความเขมสนามไฟฟา 25 kV/cm ที่ความถี่ 20 kHz ดวยการใหนํ้าแอปเปลไหลผาน
สนามไฟฟา พบวา แบบที่ใชทั้งสองกระบวนการมีประสิทธิภาพมากกวา เน่ืองจากแบคทีเรี ย เกิดรู
พรุนที่เยื้อหุมเซลลจากสนามไฟฟาความเขมสูงและไดรับความรอนจากการใหความรอนแบบ
ธรรมดา
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จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา การใชสนามไฟฟาความเขมสูงจะทําไดโดยการให
ระยะหางระหวางขั้วอิเล็กโตรดทั้ง 2 ขั้ว มีระยะที่แคบมาก ๆ ทําใหชองของความเขมสนามไฟฟาที่
อาหารไหลผานมีขนาดเล็ก จึงทําใหมีขอจํากัดในการทําลายเชื้อแบคทีเรียไดแตเพียงการใหอาหาร
ไหลผานชองของความเขมสนามไฟฟาขนาดเล็กเทาน้ัน อีกทั้งยังไดความถี่ ตํ่า ดังน้ันจึงเกิด
แนวความคิดที่จะพัฒนาเทคนิคการพาสเจอรไรซอาหาร ดวยการสรางความเขมสนามไฟฟาที่
ความถี่วิทยุแบบแผนเพลตอิเล็กโตรด เพื่อที่จะเพิ่มระยะหางของชองความเขมสนามไฟฟาใหมาก
ขึ้นและมีความเขมสนามไฟฟาเพียงพอในการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ และมีคาความเขม
สนามไฟฟาเพียงพอสําหรับทําลายเชื้อแบคทีเรียหรือพาสเจอรไรซอาหารที่บรรจุอยูในภาชนะได
และประหยัดพลังงานมากกวาการพาสเจอรไรซดวยการใหความรอนแบบธรรมดา

การสรางเคร่ืองตนแบบเพื่อใชสําหรับการใชทดสอบ การพาสเจอรไรซ นํ้านมโดยใช
เทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยใชหลอดไตรโอดที่สามารถรับแรงดันไฟฟาได 9
kVDC ความถี่สูงสุด 100 MHz และวงจร LC รีโซแนนซแบบอนุกรมในการออกแบบ และใชนํ้านม
ดิบในการทดลอง โดยจะวิเคราะหความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในเพลตและในนํ้านมดิบไดจาก
การจําลองแบบดวยโปรแกรม CST EM STUDIO โดยบรรจุนํ้านมดิบลงในขวดแกวแลวนําไปผาน
ชุดสนามไฟฟาแบบแผนเพลตอิเล็กโตรดที่สรางขึ้น วิธีการที่นําเสนอน้ันจะสามารถทําลายเชื้อ
แบคทีเรียในนํ้านมดิบได โดยไดรับผลจากการใหความรอนดวยความถี่วิทยุและความเขมของ
สนามไฟฟา

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
เพื่อศึกษาการพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ และ

ออกแบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุสําหรับพาสเจอรไรซนํ้านมดิบ

1.3 สมมติฐานของการวิจัย
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในแผนเพลตที่ไดจากการออกแบบและสรางคลื่นสนามไฟฟาดวย

วงจรกําเนิดสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส สามารถทําใหโหลดไดอิเล็กตริก (นํ้านมดิบ) เกิดความรอน
ขึ้นได เมื่อโหลดไดอิเล็กตริกมีคุณสมบัติการตอบสนองในยานความถี่ของการใชงาน และ
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในเพลตทําใหเกิดความรอนที่สามารถทําลายแบคทีเรียในนํ้านมดิบได

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
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ออกแบบการพาสเจอรโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ใหมีประสิทธิภาพ
และใหเหมาะสมกับวัสดุไดอิเล็กตริกที่ใช (นํ้านมดิบ)

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1 ศึกษาหาขอมูลและออกแบบการพาสเจอรไรซโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย

ความถี่วิทยุ
1.5.2 ทดสอบการการพาสเจอรไรซกับนํ้านมดิบ วิเคราะหถึงประสิทธิภาพและสามารถ

ปรับปรุงใหมีความเหมาะสม

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 เปนองคความรูในการวิจัยและพัฒนาตอไปสําหรับการใหความรอนดวยความถี่

วิทยุ ที่เปนผลมาจากคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา
1.6.2 เปนแนวทางในการนําหลักการมาประยุกตใชกับการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ

กับวัสดุชนิดตาง ๆ และพัฒนาตอสูอุตสาหกรรมดานอาหารและเกษตร

1.7 ปริทัศวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุและการใชสนามไฟฟาความถี่วิทยุในดานอุตสาหกรรม

อาหาร กําลังเปนไดรับความสนใจ เน่ืองจากเปนแหลงพลังงานใหความรอนเฉพาะวัสดุที่มีการ
ตอบสนองตอความถี่ที่ใชงาน จึงเปนแหลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูงและประหยัดพลังงาน ซึ่งที่
ผานมาไดมีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบและทดสอบ รวมถึงรูปแบบการใหความรอน
ดวยความถี่วิทยุและรูปแบบการใชสนามไฟฟาความถี่วิทยุ ดังน้ันเพื่อใหทราบถึงแนวทางและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนปญหาและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสู
วัตถุประสงคหลักที่ไดต้ังไว จึงไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา โดยจากผลการสืบคนที่ไดน้ันจะ
ใชเปนแนวทางในการดําเนินงานวิจัยตอไป เน้ือหาในหัวขอน้ีกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งประกอบดวย การใหความรอนดวยความถี่วิทยุในดานอุตสาหกรรมอาหาร
ลักษณะของรูปแบบการกระจายคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูง การใชสนามไฟฟาความถี่วิทยุในกา ร
พาสเจอรไรซ การทนทานความรอนของแบคทีเรีย และกลไกลการเกิดความรอนดวยความถี่วิทยุ
ซึ่งไดรวบรวมขอมูลที่ไดมาวิเคราะหและออกแบบลักษณะการใหความรอนดวยความถี่วิทยุใหมี
ความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการใชงาน โดยผลที่ไดจากการศึกษาขอมูลมีในหัวขอ
ตอไปน้ี
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งานวิจัยเกี่ยวกับการใหความรอนดวยความถี่วิทยุในดานอุตสาหกรรมอาหาร การใหความ
รอนดวยความถี่วิทยุหรือเรียกอีกแบบวา การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก เมื่อวัสดุที่เปนไดอิเล็ก
ตริก ไดรับพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา ที่ความถี่ 10-300 MHz จะมีการถายโอนพลังงานคลื่น
แมเหล็กไฟฟาใหกับผลิตภัณฑโดยตรง จึงทําใหเกิดการเหนียวนําความรอนขึ้นทั้งหมดภายใน
ปริมาตรของผลิตภัณฑ ซึ่งเกิดจากการเสียดสีของโมเลกุลภายในผลิตภัณฑจนทําใหเกิดความรอน
และความรอนที่ไดน้ันเกิดจากภายในออกสูภายนอก (Orfeail, 1987; Piyasena, et., 2003) การ
ประยุกตใชการใหความรอนดวยความถี่วิทยุสําหรับอาหาร โดยใหอาหารอยูระหวางเพลต
อิเล็กโตรด 2 เพลต ซึ่งอาหารทําหนาที่เปนฉนวนไฟฟา แตเมื่ออาหารที่เปนวัสดุอโลหะวางอยู
ระหวางเพลตที่มีสนามไฟฟาสลับและความถี่สูง สนามไฟฟาสามารถผานไปยังภายในอาหาร ทําให
เกิดความรอนที่ นํ้านมโดยตรง และการใหความรอนดวยความถี่วิทยุยังสามารถเลือกใหเฉพาะ
ผลิตภัณฑที่ตอบสนองตอความถี่น้ัน ๆ (Vicente & Castro, 2007) ดวยเหตุน้ี การใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุจึงเปนทางเลือกที่ดีกวาการใหความรอนแบบธรรมดา เน่ืองจากเปนการใหความรอนได
ทั้งปริมาตรของผลิตภัณฑ ชวยลดระยะเวลาในการใหความรอนแกอาหารและทําใหอาหารมี
อุณหภูมิที่สม่ําเสมอทั้งปริมาตร จึงทําใหเทคโนโลยีน้ีไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมรมอาหารใน
ตางประเทศกันอยางกวางขวาง และมีการแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่มากกวาการใหความรอน
แบบธรรมดา จึงทําให เทคโนโลยี น้ีได รับการประยุกตใชจนประสบความสําเ ร็จในดาน
อุตสาหกรรมอาหาร อาหารที่แปรรูปและการพาสเจอรไรซดวยกระบวนการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ มีคุณภาพดีกวาการใหความรอนแบบธรรมดา และยืดอายุการเก็บรักษาไดนานขึ้น
เน่ืองจากการใหความรอนดวยความถี่วิทยุสามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียในอาหารไดอยางมี
ประสิทธิภาพ จึงทําใหการใหความรอนดวยความถี่วิทยุเปนที่ยอมรับ จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยว
ของกับการพาสเจอรไรซอาหารดวยเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ไดมีการทดลองทําลาย
เชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli K12 ในนํ้าสมและนํ้าแอปเปล พบวาสามารถลดจํานวนเชื้อแบคทีเรีย
ลงได 3.0 และ 3.3 log CFU/ml ตามลําดับ (Geveke, 2007) โดยไมมีการสูญเสียของกรดแอสคอรบิก
หรือเอนไซนที่มีประโยชนในนํ้าผลไม และการประยุกตใชการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียในอาหารไดมีประสิทธิภาพมากกวาการใหความรอนแบบธรรมดา จึง
ทําใหผูวิจัยมีความสนใจศึกษาและพัฒนาอุตสาหกรรมพาสเจอรไรซในประเทศใหมีประสิทธิภาพ
และประหยัดพลังงาน ดวยการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชสนามไฟฟาความถี่วิทยุ (Radio frequency electric fields;
RFEF) ในการพาสเจอรไรซ พบวาการศึกษาและวิจัยการใชสนามไฟฟาความถี่วิทยุในการทําลาย
เชื้อแบคทีเรีย เปนกระบวนการไมใชความรอนมาก และใชความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่าในการพาส
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เจอรไรซอาหาร ทําใหอาหารมีความสดและไมสูญเสียคุณคาทางโภชนาการจากความรอน
(Fleming, 1944; Decareau, 1985; & Dahm, 2000) สําหรับการใชคาความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่าที่สุด
ที่สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียไดคือ 0.23 kV/cm ที่ความถี่ 20 MHz สมามารถทําลายเชื้อแบคทีเรีย
ได 99.5% (Nyrop, 1946) จากน้ันไดมีการพิสูจนคาความเขมสนามไฟฟาที่ตําที่สุดโดยใชคาความ
เขมสนามไฟฟา 0.5 kV/cm และความถี่ 18 MHz สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรีย E-coli K-12 และ
Listeria innocua ในนํ้าแอปเปลได ดวยเหตุน้ีจึงไดมีการขยายกําลังของระบบการใชสนามไฟฟา
ความถี่วิทยุเปน 80 kW ในการทําลายเชื่อแบคทีเรีย E-coli K-12 ในนํ้าแอปเปล จะออกแบบระบบ
เปนแบบการไหลผานความเขมสนามไฟฟาที่อัตราการไหล 1.4 l/min โดยระบบจะมีคาสนามไฟฟา
ต้ังแต 1, 15 และ 20 kV/cm และใชความถี่ 21.1 kHz เพื่อเปรียบเทียบการทําลายเชื้อแบคทีเรียที่คา
ความเขมสนามไฟฟาตางๆ ตามตารางที่ 1.1 จะทราบวาความเขมสนามไฟฟาที่นอยกวา 1 kV/cm
สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรีย E-coli ได 0.2 log CFU/ml ที่อุณหภูมิ 55 ºC และ 65 ºC แตคาความเขม
สนามไฟฟา 20 kV/cm สามารถทําลายเชื้อจุลินทรีไดถึง 2.2 และ 3.1 log CFU/ml ที่อุณหภูมิ 55 ºC
และ 65 ºC (Geveke & Brunkhorst, 2004) ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงไดสนใจที่จะใชหลักการของ
สนามไฟฟาความถี่วิทยุ มาชวยการพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่
วิทยุ โดยจะใชความเขมสนามไฟฟาที่มากกวา 1 kV/cm ที่ความถี่ 40 MHz และสามารถพาสเจอร
ไรซอาหารที่บรรจุลงในภาชนะได

ตารางที่ 1.1 ผลของอุณหภูมิและความเขมของสนามไฟฟาที่มีผลตอการทําลายเชื้อแบคทีเรีย E-coli
โดยใชระบบ 80 kW RFEF ที่ความถี่ 21.1 kHz (Geveke & Brunkhorst, 2004)

Temperature (ºC) Electric fields (kV/cm) Inactivation (log cfu/ml)
55 <<1 0.2
55 20 2.2
65 <<1 0.2
65 20 3.1

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับรูปแบบการสรางคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูง เปนสวนสําคัญ
อีกอยางในการออกแบบหองทําลายเชื้อแบคทีเรีย เพื่อใหไดความเขมสนามไฟฟาที่สูงและมี
ประสิทธิภาพ สําหรับการออกแบบและประดิษฐหองทําลายเชื้อแบคทีเรียโดยภายในหองจะมีความ
เขมสนามไฟฟาที่สูงและมีอาหารหรือของเหลวไหลผานสนามไฟฟาน้ันและกั้นดวยเทฟลอนไมให
ของเหลวไหลออกตามรูปที่ 1.1 ขั้วอิเล็กโตรดทั้ง 2 ขั้วจะถูกกั้นดวยเทฟลอน เพื่อไมใหของเหลวรัว
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ไหลออกและกันขั้วอิเล็กโตรดทั้งสองขั้ว ขั้วอิเล็กโตรดมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกสวนหัวถูกทํา
ใหโคงกลม มีเสนผานศูนยกลาง 6.4 mm ขั้วอิเล็กโตรดทั้ง 2 ขั้วมีระยะหาง 1.6 mm และเอาตพุต
ของแหลงจายตอกับขั้วอิเล็กโตรดเพื่อใหสนามไฟฟาต้ังฉากกับทิศทาวการไหลของของเหลว
(Geveke et al., 2002) หองทําลายเชื้อแบคทีเรียน้ีไมเหมาะสําหรับในการพาสเจอรไรซอาหารที่
บรรจุอยูในภาชนะ

รูปที่ 1.1 สวนตัดขวางของหองทําลายแบคทีเรีย ไดแก ฉนวนเทฟลอนและขั้วไฟฟาสแตนเลส
แบบกลม (Geveke et al., 2002)

ตอไดมีการพัฒนาหองทําลายเชื้อแบคทีเรียแบบสนามไฟฟาต้ังฉากกับการไหลของ
ของเหลว โดยเพิ่มขั้วอิเล็กโตรดเปน 4 ขั้ว เพื่อใหไดความเขมสนามไฟฟาที่มากขึ้นและใหของ
เหลวไหลผาน ขั้วอิเล็กโตรดทําดวยไทเทเนียม ที่มีระยะหางระหวางขั้ว 0.2 mm ขั้วอิเล็กโตรด
ประกบกันแบบแซนวิช ระหวางเพลตเทฟลอนและมีรูใหของเหลวไหลผานสนามไฟฟาความเขม
สูงตามรูปที่ 1.2 (Uemura & Isobe, 2002)
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บรรจุอยูในภาชนะ

รูปที่ 1.1 สวนตัดขวางของหองทําลายแบคทีเรีย ไดแก ฉนวนเทฟลอนและขั้วไฟฟาสแตนเลส
แบบกลม (Geveke et al., 2002)

ตอไดมีการพัฒนาหองทําลายเชื้อแบคทีเรียแบบสนามไฟฟาต้ังฉากกับการไหลของ
ของเหลว โดยเพิ่มขั้วอิเล็กโตรดเปน 4 ขั้ว เพื่อใหไดความเขมสนามไฟฟาที่มากขึ้นและใหของ
เหลวไหลผาน ขั้วอิเล็กโตรดทําดวยไทเทเนียม ที่มีระยะหางระหวางขั้ว 0.2 mm ขั้วอิเล็กโตรด
ประกบกันแบบแซนวิช ระหวางเพลตเทฟลอนและมีรูใหของเหลวไหลผานสนามไฟฟาความเขม
สูงตามรูปที่ 1.2 (Uemura & Isobe, 2002)
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รูปที่ 1.2 (a) หองทําลายเชื้อแบคทีเรียขั้วไฟฟาแบบหน่ึงคู (b) หองทําลายเชื้อแบคทีเรียทั้งสี่คูของ
ขั้วไฟฟาและฉนวนเทฟลอน (Uemura & Isobe, 2002)

จากการศึกษาระบบการสรางคลื่นสนามไฟฟาฟาความถี่สูงแบบดังกลาวจะประยุกตใชได
แคแบบการไหลผานเทาน้ัน และการสรางหองทําลายเชื้อน้ันยังยุงยากและราคาของวัสดุคอนขาง
แพง จึงทําใหผูวิจัยสนใจใชวิธีการปลอยคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงแบบแผนเพลตอิเล็กโตรด ซึ่ง
สามารถประยุกตใชในการพาสเจอรไรซแบบอาหารบรรจุอยูในภาชนะไดตามรูปที่ 1.3 แบบแผน
เพลตขนาน (Metaxas, 1988) และใชอลูมิเนียมในการสรางแผนเพลตที่มีราคาไมสูง

รูปที่ 1.3 การสรางคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงแบบแผนเพลตขนาน (Metaxas, 1988)

8

รูปที่ 1.2 (a) หองทําลายเชื้อแบคทีเรียขั้วไฟฟาแบบหน่ึงคู (b) หองทําลายเชื้อแบคทีเรียทั้งสี่คูของ
ขั้วไฟฟาและฉนวนเทฟลอน (Uemura & Isobe, 2002)

จากการศึกษาระบบการสรางคลื่นสนามไฟฟาฟาความถี่สูงแบบดังกลาวจะประยุกตใชได
แคแบบการไหลผานเทาน้ัน และการสรางหองทําลายเชื้อน้ันยังยุงยากและราคาของวัสดุคอนขาง
แพง จึงทําใหผูวิจัยสนใจใชวิธีการปลอยคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงแบบแผนเพลตอิเล็กโตรด ซึ่ง
สามารถประยุกตใชในการพาสเจอรไรซแบบอาหารบรรจุอยูในภาชนะไดตามรูปที่ 1.3 แบบแผน
เพลตขนาน (Metaxas, 1988) และใชอลูมิเนียมในการสรางแผนเพลตที่มีราคาไมสูง

รูปที่ 1.3 การสรางคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงแบบแผนเพลตขนาน (Metaxas, 1988)

8

รูปที่ 1.2 (a) หองทําลายเชื้อแบคทีเรียขั้วไฟฟาแบบหน่ึงคู (b) หองทําลายเชื้อแบคทีเรียทั้งสี่คูของ
ขั้วไฟฟาและฉนวนเทฟลอน (Uemura & Isobe, 2002)

จากการศึกษาระบบการสรางคลื่นสนามไฟฟาฟาความถี่สูงแบบดังกลาวจะประยุกตใชได
แคแบบการไหลผานเทาน้ัน และการสรางหองทําลายเชื้อน้ันยังยุงยากและราคาของวัสดุคอนขาง
แพง จึงทําใหผูวิจัยสนใจใชวิธีการปลอยคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงแบบแผนเพลตอิเล็กโตรด ซึ่ง
สามารถประยุกตใชในการพาสเจอรไรซแบบอาหารบรรจุอยูในภาชนะไดตามรูปที่ 1.3 แบบแผน
เพลตขนาน (Metaxas, 1988) และใชอลูมิเนียมในการสรางแผนเพลตที่มีราคาไมสูง

รูปที่ 1.3 การสรางคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงแบบแผนเพลตขนาน (Metaxas, 1988)



9

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทนทานความรอนของแบคทีเรีย จากการศึกษาการ
ทนทานความรอนของแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียจะจําแนกเปน 2 ประเภท ประเภทแรกคือประเภท
แบคทีเรียที่ไมสรางสปอร และประเภทสุดทายคือประเภทของแบคทีเรียที่สรางสปอร การทนทาน
ของอุณหภูมิของแบคทีเรียที่ไมสรางสปอรจะมีอุณหภูมิที่ตํ่ากวาแบคทีเรียที่สรางสปอร ซึ่งอุณหภูมิ
ของแบคทีเรียที่ไมสรางสปอรจะมีความทนทานของอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 60 ºC และอุณหภูมิของ
แบคทีเรียที่สรางสปอรจะมีความทนทานของอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 90 ºC แสดงในตารางที่ 1.2 และ 1.3
การทนความรอนของแบคทีเรียที่สรางสปอร เน่ืองจากสปอรมีองคประกอบพิเศษที่ทนความรอน
ไดดี เชน เอนไซมที่ทนความรอน มีแรธาตุมากโดยเฉพาะแคลเซียม และมีกรดไดพิโคลินิก เปนตน
(V.M. Silva & Gibbs, 2009)

รูปที่ 1.4 การทนทานความรอนของแบคทีเรียที่ไมสรางสปอร (V.M. Silva & Gibbs, 2009)

รูปที่ 1.5 การทนทานความรอนของแบคทีเรียที่สรางสปอร (V.M. Silva & Gibbs, 2009)
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งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกลไกลการเกิดความรอนดวยความถี่วิทยุ จะเกิดความรอน
ขึ้นไดเมื่อวัสดุน้ันจะตองมีคาการสูญเสียของไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมกับความถี่น้ัน จากงานวิจัยที่
ผานพบวาในนํ้าผลไม ไวน และนํ้านมดิบ เปนวัสดุที่มีการสูญเสียของไดอิเล็กตริกแสดงในตารางที่
1.2 จึงเปนแนวทางในการออกแบบการพาสเจอรไรซ นํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ จากตารางที่ 1.1 จะเห็นวาคาการสูญเสียของวัสดุไดอิเล็กตริกน้ันมีคาเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และความถี่ที่แตละความถี่คาการสูญเสียของไดอิเล็กตริกจะไมเทากัน (Zurina
Zainal et al., 2014 and X.Zhu et al., 2012) เน่ืองจากงานวิจัยน้ีจะใชความถี่วิทยุที่ 40 MHz ในการ
คํานวณทางคณิตศาสตรและออกแบบสรางเคร่ืองตนแบบ จึงนําคาเหลาน้ีมาทําการคํานวณหา
กําลังงที่ตองใชในการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ

ตารางที่ 1.2 คาของอุณหภูมิกับคาปจจัยการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) ของ
นํ้าผลไม ไวน และนํ้านมดิบ  ที่ความถี่ 40.68 MHz (Zurina Zainal et al., 2014 and
X.Zhu et al., 2012)

Fruit juice
Dielectric
loss factor

Temperature(℃)
25 45 65 85

Apple 88.7 125.7 166.7 205.4
Pear 119.1 168.1 221.8 284.2

Orange 144.9 208.9 278.0 309.3
Grape 136.7 192.3 256.5 330.7

Pineapple 180.7 251.6 319.9 382.3
Wine 1.2 2.3 5.7 8.6

Raw milk 273 284.5 307.4 346.2

การพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความดวยความถี่วิทยุ จําเปนตองมีตัว
แปรหลักในการพิจารณาซึ่งประกอบดวยความถี่ที่ใชงาน ปจจัยในการสูญเสียยังผลของวัสดุไดอิ
เล็กตริก รูปแบบการสรางคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูง และความเขมสนามไฟฟาที่จะชวยทําลายเชื้อ
แบคทีเรีย เน่ืองจากงานวิจัยน้ี การพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่
วิทยุ จะไดรับผลของความรอนที่เกิดขึ้นจากปจจัยการสูญเสียยังผลของวัสดุ และยังไดรับความเขม
ของสนามไฟฟาความถี่วิทยุในการทําลายเชื้อแบคทีเรีย ซึ่งงานวิจัยชิ้นน้ีจะเลือกนํ้านมดิบ ในการ
ทดลองและวิเคราะหผลที่ไดจากการพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่
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วิทยุ เพื่อนําไปสูการออกแบบใหเหมาะสมกับรูปแบบการใชงาน ซึ่งเปนสวนสําคัญที่สามารถให
กําลังสนามไฟฟาไปยังวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย เพื่อใหเกิดความรอนขึ้นและใหความเขม
สนามไฟฟาเพียงพอสําหรับทําลายเชื้อแบคทีเรีย ดังน้ันขนาดและรูปแบบของตัวสรางสนามไฟฟา
จึงเปนสวนสําคัญที่ตองนํามาวิเคราะห เพื่อใหไดรูปแบบการใชงานและการใชกําลังงานที่เหมาะสม
ที่สุด



บทที่ 2
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วของ

2.1 บทนํา
การศึกษา เขาใจหลักการและทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี มีความสําคัญและมี

ประโยชนอยางมากในการดําเนินงาน เพื่อใหเปนพื้นฐานของความรูและความเขาใจในงาน
สามารถใชเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังน้ันบทน้ีจึงไดนําเสนอหลักการและทฤษฎีที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ีโดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือกลาวอางอิงถึงตอการดําเนิน
งานวิจัย โดยประกอบดวยดังน้ี การพาสเจอรไรซ หลักการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ทฤษฎี
พื้นฐานของการกระจายความรอนดวยคลื่นส นามไฟฟา วงจรรีโซแนนซแบบอนุกรม และ
พารามิเตอรที่ เกี่ยวของกับโหลดที่เปนแผนเพลตหรือตัวเก็บประจุ โดยจะกลาวถึงสวนที่เปน
ประโยชนหรือกลาวอางถึงตอการดําเนินงานวิจัย

2.2 การพาสเจอรไรซ (Pasteurization)
การปนเปอนของจุลินทรียหรือแบคทีเรียในอาหาร ทําใหอาหารเปลี่ยนแปลงทางดานสี

กลิ่น รส ทั้งที่ตองการและไมตองการ รวมถึงการสรางสารพิษ ดังน้ันการยืดอายุการเก็บของอาหาร
ตองควบคุมไมใหแบคทีเรียเจริญในอาหารหรือลดปริมาณแบคทีเรียในอาหาร โดยการแยกหรือ
กําจัดสภาวะที่ไมเหมาะสมในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียออกไป หรือสรางสภาวะขัดขวางการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียสําหรับอาหารเหลว วิธีการควบคุมการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่นิยม
ไดแก การใชความรอนเพื่อลดปริมาณเชื้อแบคทีเรียและทําลายเอนไซนในอาหาร หลักการใชความ
รอนในอาหารน้ันขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชระยะเวลาที่ใช และชนิดของอาหาร ความรอนที่ใชในการ
ทําลายสปอรของแบคทีเรียน้ันตองใชไอนํ้าเดือดที่ความดันเพื่อใหอุณหภูมิสูงกวา 100 องศา
เซลเซียส แลวบรรจุในภาชนะที่ปดแนน อาหารที่ผานความรอนที่ระดับตํ่ากวาจะตองใชวิธีการ
ถนอมอาหารอยางอ่ืน เพื่อชวยในการยืดอายุการเก็บ เชน เก็บที่อุณหภูมิตํ่า

การพาสเจอรไรซ (Pasteurization) เปนการถนอมนํ้านมโดยใชความรอนอุณหภูมิระหวาง
60-80 องศาเซลเซียส ทําลายเชื้อแบคทีเรียที่ปนเปอนในอาหาร การพาสเจอรไรซต้ังชื่อตาม
นักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศส หลุยสปาสเตอร (Louis Pasteur) เพื่อใหเกียรติในฐานะที่เปนบุคคลแรก
ในการคิดคนการกําจัดเชื้อแบคทีเรียในเหลาไวนระหวางป พ.ศ.2407-2408 โดยการใชความรอนที่
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อุณหภูมิประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส การคนพบของหลุยส ปาสเตอร ทําใหเราสามารถกําจัด
เชื้อจุลินทรียในการผลิตเคร่ืองด่ืม ทําใหรสชาติ กลิ่น และสีของเคร่ืองด่ืมไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือ
มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก วัตถุประสงคของการทําพาสเจอรไรซอาหาร ไดแก

• ทําลายแบคทีเรียที่กอโรค (Pathogenic  Bacteria) ทุกชนิดในอาหาร ที่เปนสาเหตุทําให
เกิด

โรคคนและสัตว
• ลดจํานวนของแบคทีเรียใหนอยลง
• ทําลายเอนไซมตางๆ ในนํ้าผลไม นํ้านม เปนตน
• ยืดอายุการเก็บรักษาใหยาวนานขึ้น (ประมาณ 3 วัน ตามกฎหมาย)
• รักษาคุณสมบัติใหเหมือนอาหารสดตามธรรมชาติ
การพาสเจอรไรซเปนการกําจัดเชื้อแบคทีเรียโดยใชความรอน โดยความรอนจะทําลาย

เอนไซมตาง ๆ รวมทั้งแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรค อุณหภูมิที่ใชตองไมเกิน 100 องศาเซลเซียส โดย
สวนใหญการพาสเจอรไรซอาหารเหลวจะใชอุณหภูมิที่มากกวา 63 องศาเซลเซียส  และคงอยูที่
อุณหภูมิน้ีไมนอยกวา 30 นาที (V.M. Silva & Gibbs, 2009) จากน้ันอาหารเหลวจะถูกทําใหเย็นลงที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา การพาสเจอรไรซเปนการถนอมอาหารแบบชั่วคราว  เพราะ
สามารถปองกันไมใหแบคทีเรียเจริญในชั่วระยะเวลาหน่ึง แตสารอาหารยังอยูครบถวนหรือเกือบ
ครบถวน  ดังน้ันจึงมีประโยชนตออาหารที่รับประทานเปนประจําแตไมเก็บไวนานๆ เชน นม นํ้า
ผลไม เปนตน อาหารเหลวที่ผานการพาสเจอรไรซควรจัดเก็บที่อุณหภูมิตํ่ากวา 4 องศาเซลเซียส
หรืออุณหภูมิตูเย็น เพื่อยับยั้งการเกิดของสปอรของแบคทีเรีย วิธีการพาสเจอรไรซมี 2 วิธีคือ

วิธีใชความรอนตํ่า–เวลานาน (LTLT : Low Temperature – Long Time) วิธีน้ีใชความรอน
ที่อุณหภูมิ 62.8-65.6 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที (V.M. Silva & Gibbs, 2009) เมื่อผานความ
รอนโดยใชเวลาตามที่กําหนดแลว  ตองเก็บอาหารไวในที่เย็นซึ่งมีอุณหภูมิตํ่ากวา 7.2 องศา
เซลเซียส กรรมวิธีการน้ีนอกจากจะทําลายแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคแลวยังยับยั้งการทํางานของเอน
ไซนยอยไขมันชนิดไลเปสซึ่งเปนตัวการทําใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงคในนํ้านม

วิธีใชความรอนสูง–เวลาสั้น (HTST : High Temperature – Short Time) วิธีที่ใชความรอน
ที่อุณหภูมิสูงกวาวิธีแรก แตใชเวลานอยกวาคืออุณหภูมิ 71.1 องศาเซลเซียสคงไวเปนเวลา 15 วินาที
(V.M. Silva & Gibbs, 2009) อาหารที่ผานความรอนจะไดรับการบรรจุลงกลองหรือขวดโดยวิธี
ปราศจากเชื้อแลวนําไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 7.2 องศาเซลเซียส

การพาสเจอรไรซจะแตกตางจากการสเตอรไรซและไดรับความนิยมมากกวา  เน่ืองจาก
สเตอรไรซทําใหรสชาติและคุณภาพของอาหารแยลง  รวมถึงการสเตอรไรซทําใหสูญเสียสิ่งมีชีวิต
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ขนาดเล็กที่มีประโยชนตอรางกายอีกดวย  การพาสเจอรไรซจะทําลายเชื้อแบคทีเรียเพียง 95-99%
ในขณะที่การสเตอรไรซจะทําลายแบคทีเรียไดทั้งหมด ประสิทธิภาพของการทําลายแบคทีเรียของ
การพาสเจอรไรซจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาในการพาสเจอรไรซตามตารางที่ 2.1 จะแสดง
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการพาสเจอรไรซ

ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการพาสเจอรไรซ
(V.M. Silva & Gibbs, 2009)
อุณหภูมิ (ºC) เวลา

68.2 30 นาที
71.7 15 วินาที
88.4 0.1 วินาที
97.6 0.05 วินาที

100.0 0.01 วินาที

2.3 หลักการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ
คลื่นความถี่วิทยุและคลื่นความถี่ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา การใหความรอนดวย

ความถี่วิทยุและไมโครเวฟในบางคร้ังจะเรียกกันวา การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก (Dielectric
heating) หรือ การใหความรอนแบบการสูญเสียของวัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric loss heating) การ
ใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ความรอนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุเกิดจากการสลับขั้วของสนามไฟฟาที่
ความถี่สูงทําใหโมเลกุลภายในตัววัสดุที่มีขั้วทางไฟฟาสลับกันไปมา ทําใหเกิดการสั่นกันจนเกิด
เปนความรอนขึ้นภายในวัสดุ ดังน้ันลักษณะการเกิดความรอนแบบการใหความรอนดวยความถี่
วิทยุจึงไมเหมือนกับการใหความรอนแบบธรรมดาเมื่อเปรียบเทียบกัน เชน ความเร็วและปริมาตร
การเกิดความรอน เปนตน ปจจุบันพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดถูกนํามาประยุกตใชกันมากมาย
หลากหลายในดานตาง ๆ ซึ่งในดานอุตสาหกรรมอาหารไดนําการใหความรอนดวยความถี่วิทยุมา
ประยุกตใชจนประสบความสําเร็จ ไดแก การอบแหง การอบ และการละลายเน้ือสัตวแชแข็ง
(Richardson, 2001)

2.3.1 การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ
การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ และไมโครเวฟ เปน

กระบวนการใหความรอนขั้นสูงในดานวิศวกรรมอาหาร การใหความรอนความรอนแบบไดอิเล็ก



15

ตริกดวยความถี่วิทยุ และไมโครเวฟโดยสวนใหญจะประยุกตใชกับวัสดุไดอิเล็กตริก โดยทั่วไป
วัสดุไดอิเล็กตริกทุกชนิดจะมีคุณสมบัติการนําไฟฟาตํ่า (Barber, 1983) จะมีผลใหอัตราการถายเท
ความรอนตํ่า สําหรับการใหความรอนแบบธรรมดา เชน การพาความรอนและการนําความรอน
กลาวอีกในหน่ึงคือ ใชเวลานานในการใหความรอนแกวัสดุไดอิเล็กตริกดวยการใชหลักการให
ความรอนแบบธรรมดา โดยใชแหลงความรอนภายนอกวัสดุและสงผานความรอนจากผิวสูภายใน
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น ซึ่งแตกตางการการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกที่ความรอน
เกิดจากภายใน รวดเร็วและอุณหภูมิภายในเทากันทั้งหมด ดังน้ันประสิทธิภาพการใหความรอน
ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ และผลิตภัณฑอาหารสวนใหญมักจะเปนวัสดุไดอิเล็กตริก จึงทําใหการให
ความรอนแบบไดอิเล็กตริกหรือการใหความรอนดวยความถี่วิทยุเปนที่นิยมใชมากในอุตสาหกรรม
อาหาร สําหรับคลื่นความถี่วิทยุและไมโครเวฟ มีความแตกตางกันที่ความถี่และความยาวคลื่น
ความถี่วิทยุจะครอบคลุมระยะ EM spectrum ที่ความถี่ 3 kHz – 300MHz และไมโครเวฟจะมี
ความถี่ 300 MHz – 300 GHz แสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 สเปกตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Marra F., Zhang L., & Lyng J.G., 2009)

จากคลื่นความถี่วิทยุถึงคลื่น X-ray ความถี่วิทยุเปนความถี่ที่ตํ่า แตมีความยาวคลื่นที่ยาวกวา
ไมโครเวฟ และอยูในชวงของเรดารและสามารถเชื่อมตอกับระบบสื่อสารได เปนผลใหมีเพียงไมกี่
ความถี่ที่ไดรับอนุญาตสําหรับการประยุกตใชงานดานอุตสาหกรรม วิทยาศาสตรและการแพทย
(ISM) สําหรับความถี่วิทยุที่ไดรับอนุญาตมี 13.56, 27.12 และ 40.68 MHz และสําหรับไมโครเวฟ
915 และ 2,450 MHz ที่ไดรับอนุญาต ทั้งน้ีความถี่วิทยุและไมโครเวฟมีความยาวคลื่นสอดคลองกัน
ตามตารางที่ 2.1 (Tang et al., 2000) และความถี่ที่สูงจะมีผลทําใหความยาวคลื่นสั้นลงดังสามการที่
2.1
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=
(2.1)

โดยที่ คือ ความเร็วของแสง (3.0 × 10 ⁄ )
คือ ความยาวคลื่น ( )
คือ ความถี่ ( )

ตารางที่ 2.2 ตารางเปรียบเทียบความถี่และความยาวคลื่น (Tang et al., 2000)
คลื่นความถี่ ความถี่วิทยุ ไมโครเวฟ

ความถี่ (MHz) 13.56 27.12 40.68 915 2450
ความยาวคลื่น (m) 22 11 7.4 0.33 0.12

การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก เมื่อวัสดุไดอิเล็กตริก เชน อาหาร ที่วางอยูในสนนาม
ไฟฟาสลับในอาหารจะมีโมเลกุลที่มีขั้วทางไฟฟา เชน นํ้า และขั้วโมเลกุลเหลาน้ีจะมีไดโพล
โมเมนต (Electrical dipole moment) น้ันคือประจุบวกและประจุลบที่เรียงกัน เมื่ออยูในสนามไฟฟา
ประจุบวกและประจุลบจะโยกยายไปมาในสวนตาง ๆ ของโมเลกุลตามสนามไฟฟา และนําไปสู
การโพลาไรซเซชั่น (Polarization) ถาเปนสนามไฟฟาสลับ ขั้วของโมเลกุลจะหมุนไปมาตาม
สนามไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง ปรากฏการณน้ีเรียกวา การหมุนของขั้ว (Dipole rotation) (Marra et al.,
2009) ดวยปรากฏการณน้ีเกิดจากการหมุนของประจุบริเวณรอบๆ ของโมเลกุล จึงเปลี่ยนพลังงาน
ของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาใหเปนความรอน และทําใหอุณหภูมิภายในวัสดุเพิ่มขึ้น ซึ่งจะ
แตกตางจากขั้วโมเลกุลไอออนในอาหารที่แยกออกจากจะเกิดการเคลื่อนไหวไปมาสอดคลองกับ
สนามไฟฟาที่ใช ในทํานองเดียวกันทิศทางการเคลื่อนไหวที่แตกตางกันไปมาตามสนามไฟฟาสลับ
ความรอนจะเกิดขึ้นภายในวัสดุที่เกิดจากการสั่นของไอออนไปมาในวัสดุ (Buffler, 1993) กลไกน้ี
เรียกวา การเหนียวนําดวยไอออน (Ionic conduction) การเหนียวนําดวยไอออนและการหมุนของขั้ว
เปนกลไกลหลักสําหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุและไมโครเวฟ ทั้งสอง
กลไกขึ้นอยูกับความเขมสนามไฟฟากับความถี่

2.3.2 คุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก
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การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก ลักษณะทางแมเหล็กไฟฟาของวัสดุเปนปจจัย
สําคัญในการพิจารณาการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก และยังเปนตัวแปรสําคัญในการจําลอง
กระบวนการเกิดความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยคอมพิวเตอร ลักษณะทางแมเหล็กไฟฟาของวัสดุ
ประกอบดวย สภาพความซึม (Permeability) และสภาพความยอม (Permittivity) โดยทั่วไปเปนที่
ยอมรับกันวา สําหรับวัสดุที่เปนไดอิเล็กตริกสวนใหญสภาพความซึมจะไมมีสวนทําใหเกิดความ
รอนแบบไดอิเล็กตริก (Zhang and Datta, 2001) ดังน้ันจึงไมไดนํามาพิจารณา สวนสภาพความยอม
จะมีสวนทําใหเกิดความรอนแบบไดอิเล็กตริก สภาพความยอมจะเปนปริมาณเชิ งซอนที่ใชอธิบาย
คุณสมบัติของไดอิเล็กตริก ที่เกี่ยวของกับการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เขาไปในวัสดุไดอิ
เล็กตริกและการลดทอนพลังงานของคลื่นภายในวัสดุ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรสําหรับสภาพความยอมดังน้ี

ε = = − " = − " (2.2)

เมื่อ ε คือ สภาพความยอม (Permittivity)
คือ สภาพความยอมสัมพัทธเชิงซอน (Relative complex permittivity)
คือ สภาพความยอมของสุญญากาศ (8.854 × 10 ⁄ )
คือ คาคงที่สภาพความยอมสัมพัทธ (Relative dielectric constant)" คือ ปจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Relative dielectric loss factor)
คือ คาคงที่ของไดอิเล็กตริก (Dielectric constant)" คือ ปจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor)
คือ √−1

หรือ เปนตัวแปรที่เกี่ยวของกับความสามารถการเก็บประจุกระแสไฟฟาของวัสดุไดอิ
เล็กตริก น้ันจะสงผลกระทบของการกระจายของสนามไฟฟาและมุม (Phase) ของคลื่นที่เคลื่อนที่
ผานวัสดุ " หรือ " จะอธิบายความสามารถของวัสดุในการกระจายพลังงาน เน่ืองจากกลไกตางๆ
ของการโพลาไรซ (Polarization) ความสามารถน้ีมีผลตอการดูดซับพลังงาน และการลดทอนของ
คลื่นสนามไฟฟา ที่ในที่สุดจะกอใหเกิดความรอนในวัสดุ

คามุมสัมผัสสูญเสีย (Loss tangent) เปนอีกตัวแปรหน่ึงที่ใชอธิบายปจจัยการกระจาย
พลังงานของวัสดุ ซึ่งก็คือการสัมผัสของมุมการสูญเสียไดอิเล็กตริก (tan ) และเทากับอัตราของ
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ปจจัยการสูญเสียไดอิเล็กตริกกับคาคงที่ไดอิเล็กตริก หรือปจจัยการสูญเสียไดอิเล็กตริกสัมพัทธกับ
คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่แสดงดังสมการที่ 2.3 (Piyasena et al., 2003)

tan = "⁄ = "⁄ (2.3)

เมื่อ tan คือ คามุมสัมผัสของการสูญเสียไดอิเล็กตริก
คือ คาคงที่สภาพความยอมสัมพัทธ (Relative dielectric constant)" คือ ปจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Relative dielectric loss factor)
คือ คาคงที่ของไดอิเล็กตริก (Dielectric constant)" คือ ปจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor)

2.3.3 สมการท่ีใชสําหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ

รูปที่ 2.2 รูปแบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ

จากรูปที่ 2.2 เปนรูปแบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ ที่ใช
หลักการของตัวเก็บประจุสําหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก ซึ่งออกแบบเปนตัวเก็บประจุ
แบบแผนเพลต ซึ่งจะแสดงคาความจุตามสมการที่ 2.4

= (2.4)

เมื่อ คือ คาความจุของตัวเก็บประจุ ( )
คือ พื้นที่ผิวของเพลต ( )
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คือ ระยะหางระหวางเพลต ( )
คือ สภาพความยอมของสุญญากาศ (8.854 × 10 ⁄ )
คือ ปจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Relative dielectric loss factor)

สําหรับตัวเก็บประจุที่สมบูรณแบบจะไมมีการดูดกลืนพลังงานระหวางเพลตอิเล็กโตรด
และกระแสมีมุมเฟสเปน 90 องศา เทียบกับแรงดันไฟฟา แตถามีวัสดุไดอิเล็กตริกอยูระหวางแผน
อิเล็กโตรด วัสดุจะกลายเปนตัวตานทานในเฟสเดียวกันกับแรงดันไฟฟาที่ใช (Orfeuil, 1987) รูปที่
2.3 จะแสดงวงจรของระบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุและทิศทางของ
กระแส

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลของระบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ

ทราบวาคือมุมการสูญเสียของไดอิเล็กตริก เมื่อกระแสไหลผานตัวเก็บประจุ ( )
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 2.5

= = 2 (2.5)

เมื่อแรงดันไฟฟาที่ใช ( ) และกระแสไหลผานตัวตานทาน( ) สามารถคํานวณไดตาม
สมการที่ 2.6

= = (2.6)
การกระจายกําลังงานรวม ( ) ในโหลด สามารถแสดงได
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Q = = = 2 (2.7)

เมื่อแรงดันไฟฟาที่ใช มีความสัมพันธกับความเขมสนามไฟฟา ( ) แสดงตามสมการที่ 2.8

E = (2.8)

เมื่อ คือ ความเขมสนามไฟฟา ( ⁄ )
คือ ระยะหางระหวางเพลตอิเล็กโตรด ( )

เมื่อนําสมการ (2.8) แทนในสมการที่ (2.7)

Q = 2 = 2 " (2.9)

เมื่อ คือ ปริมาตรของโหลด ดังน้ันกําลังงานการกระจายในหนวยปริมาตรแสดงไดดังน้ี

= 2 " = 5.50 × 10 " (2.10)

เมื่อ คือ การกระจายพลังงานตอหนวยปริมาตรที่เกิดความรอนในวัสดุ ( ⁄ )
ความสามารถในการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุไดอิเล็กตริกโดยการใหความรอนดวยความถี่

วิทยุ เพื่อเปลี่ยนแปลงพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหเปนความรอน ขึ้นอยูกับคาสภาพความยอม
ของวัสดุ ความถี่ และความเขมของสนามไฟฟาที่ใช (Orfeuil, 1987) สามารถคํานวณหาอุณหภูมิที่
เปลี่ยนไปไดจากสมการที่ 2.11

∆ = " (2.11)

เมื่อ ∆ คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง (℃)
คือ ระยะเวลาที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น ( )
คือ ความถี่ ( )
คือ สภาพความยอมของสุญญากาศ (8.854 × 10 ⁄ )
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" คือ ปจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor)
คือ ความเขมสนามไฟฟา ( ⁄ )
คือ ความหนาแนนของวัสดุ ( ⁄ )
คือ ความรอนจําเพาะ (Specific heat) ( .℃⁄ )

2.3.4 ระดับความลึกของการทะลุทะลวง
ในวัสดุที่มีการสุญเสียจะมีคาการลดทอนที่สูงขึ้น เปนผลใหอัตรากําลังการสูญเสีย

สูงขึ้น อัตราการสูญเสียที่นอยจะทําใหกําลังคลื่นแมเหล็กไฟฟาเดินทางเขาไปภายในวัสดุไดไกล
กําลังของการทะลุทะลวงจะถูกกําหนดโดยระยะทางที่เขาไป ซึ่งกําลังคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะลดลงที่1 ( = 2.718)⁄ ของกําลังที่ปอนเขาไป (Metaxas & Meresdith, 1993) ความลึกการทะลุทะลวง
สําหรับวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 2.12

= [ "⁄ ] (2.12)

เมื่อ คือ ความลึกของการทะลุทะลวง ( )
คือ ความเร็วแสงในสุญญากาศ (3.0 × 10 ⁄ )
จากสมการ 2.12 ความลึกของการทะลุทะลวงขึ้นอยูกับความถี่และคุณสมบัติของ

ไดอิเล็กตริก ซึ่งความถี่วิทยุสามารถทะลุทะลวงเขาไปในวัสดุไดอิเล็กตริกไดมากกวาไมโครเวฟ
ดังน้ันการใหความรอนดวยความถี่วิทยุจึงเหมาะสมกับงานวิจัยน้ีมากกวาการใหความรอนดวย
ไมโครเวฟ

2.4 วงจรรีโซแนนซแบบอนุกรม
วงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมเปนวงจรที่สําคัญในงานวิจัยน้ี เน่ืองจากการใหความรอนดวย

ความถี่วิทยุ จะสรางชุดปลอยคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงเปนแบบแผนเพลตหรือตัวเก็บประจุ จึงใช
หลักการของวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมในการแมตชอิมพีแดนซ เพื่อใหไดกําลังที่ตกครอม
ระหวางแผนเพลตมากที่สุด ดังน้ันงานวิจัยน้ีจําเปนตองศึกษาทฤษฎีของวงจร RLC รีโซแนนซแบบ
อนุกรมดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 วงจร RLC รีโซแนนซแบบอนุกรม (http://www.electronics-tutorials.ws)

จากรูปที่ 2.4 เปนวงจรรีโซแนนซ RLC แบบอนุกรม ซึ่งจะใชรูปน้ีอธิบายการรีโซแนนซ
ของวงจร และสมการที่ตองทราบสําหรับวงจรรีโซแนนซ มีดังน้ี

= 2 (2.13)

=
(2.14)

เมื่อ คือ ความตานทานของขดลวดเหน่ียวนํา (Inductive reactance)
คือ ความตานทานของตัวเก็บประจุ (Capacitive reactance)
คือ ความถี่
คือ ตัวเหน่ียวนํา
คือ ตัวเก็บประจุ

จากสมการที่ 2.13 คาความตานทานของขดลวดเหน่ียวนํา ถามีความถี่ที่เพิ่มขึ้นหรือมีคาตัว
เหน่ียวนําเพิ่มขึ้น คาความตานทานของขดลวดเหน่ียวนําจะเพิ่มขึ้น เมื่อมีความถี่มากๆ คาความ
ตานทานของขดลวดเหน่ียวนําจะมีคามากๆ ตามความถี่ และจะทําใหวงจรที่มีตัวเหน่ียวนํา
เปรียบเสมือนการเปดวงจร แตในทางกลับกันที่ความถี่ตํ่ามากๆ คาความตานทานของขดลวด
เหน่ียวนําจะมีคาตํ่าลงจนถึงศูนย และทําใหวงจรเปรียบเสมือนการลัดวงจร ซึ่งจะแสดงดัง รูปที่ 2.5
กราฟความสัมพันธระหวางความถี่กับคาความตานทานของขดลวดเหน่ียวนํา
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เหน่ียวนําเพิ่มขึ้น คาความตานทานของขดลวดเหน่ียวนําจะเพิ่มขึ้น เมื่อมีความถี่มากๆ คาความ
ตานทานของขดลวดเหน่ียวนําจะมีคามากๆ ตามความถี่ และจะทําใหวงจรที่มีตัวเหน่ียวนํา
เปรียบเสมือนการเปดวงจร แตในทางกลับกันที่ความถี่ตํ่ามากๆ คาความตานทานของขดลวด
เหน่ียวนําจะมีคาตํ่าลงจนถึงศูนย และทําใหวงจรเปรียบเสมือนการลัดวงจร ซึ่งจะแสดงดัง รูปที่ 2.5
กราฟความสัมพันธระหวางความถี่กับคาความตานทานของขดลวดเหน่ียวนํา
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รูปที่ 2.5 กราฟความสัมพันธระหวางความถี่กับคาความตานทานของขดลวดเหน่ียวนํา
(http://www.electronics-tutorials.ws)

จากสมการที่ 2.14 คาความตานทานของตัวเก็บประจุน้ันจะมีลักษณะตรงกันขามกับคา
ความตานทานของตัวเหน่ียวนํา ถาความถี่หรือคาความจุเพิ่มขึ้น จะทําใหคาความตานทานของตัว
เก็บประจุลดลง ที่ความถี่มากๆ คาความตานทานของตัวเก็บประจุจะลดลงจนเปนศูนย ถาในสวน
ของวงจรก็เปรียบเสมือนการลัดวงจร แตคาความถี่เปนศูนยหรือความถี่ตํ่า คาความตานทานของตัว
เก็บประจุจะเพิ่มขึ้นมหาศาล เปรียบเสมือนการเปดวงจร ซึ่ งจะแสดงดังรูปที่ 2.6 กราฟ
ความสัมพันธระหวางความถี่กับคาความตานทานของตัวเก็บประจุ

รูปที่ 2.6 กราฟความสัมพันธระหวางความถี่กับคาความตานทานของตัวเก็บประจุ
(http://www.electronics-tutorials.ws)
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จากกราฟที่ 2.1 และ 2.2 จะสังเกตเห็นวาคาความตานทานของขดลวดและตัวเก็บประจุ
ขึ้นอยูกับความถี่ ที่ความถี่สูงคา จะสูง และที่ความถี่ตํ่า จะสูง ถานํากราฟความตานทานของ
ขดลวดเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุมาวาดบนแกนเดียวกัน จุดตัดทั้งสองกราฟจะใหความถี่ รี
โซแนนซ ที่เกิดขึ้นจะแสดงดังกราฟที่ 2.3

รูปที่ 2.7 กราฟความสัมพันธของความถี่รีโซแนนซ (http://www.electronics-tutorials.ws)

ความถี่ที่เกิดขึ้นจากการตัดกันของกราฟที่ 2.3 สามารถคํานวณหาความถี่ รีโซแนนซที่
เกิดขึ้นของวงจรไดโดยนําสมการที่ 2.13 เทากับ สมการ 2.14 ดังน้ี

=
2 =
และจะไดสมการความถี่รีโซแนนซตามสมการที่ 2.15

= √ (2.15)

เมื่อ คือ ความถี่ มีหนวยเปน เฮิรตซ
คือ ตัวเหน่ียวนํา มีหนวยเปน เฮนร่ี
คือ ตัวเก็บประจุ มีหนวยเปน ฟารัด
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2.5 คุณลักษณะของตัวเหนี่ยวนํา
การออกแบบขดลวดเหน่ียวนําจะตองไมทําใหเกิดการหักลางสนามแมเหล็กจากเหตุผล

ขางตนขดลวดเหน่ียวนําจะตองสามารถทําใหเกิดความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กในพื้นที่ที่ตองการ
ใหความรอนได ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลักดังน้ี (1) A helical solenoid จะใหความรอน
แกชิ้นงานภายในขดลวดเหน่ียวนํา (2) A pancake coil จะใหความรอนเฉพาะบริเวณผิวหนาดาน
หน่ึงของชิ้นงาน (3) An internal coil จะใหความรอนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหน่ียวนํา
โดยทั่วไปแลวขดลวดเหน่ียวนํานิยมจากลวดแดง ทั้งน้ีเพราะทองแดงเปนตัวนําไฟฟาที่ดี ซึ่ง
ลักษณะตัวอยางขดลวดแบบตาง ๆ ไดแก แบบ (1) round (2) rectangular (3) formed (4)
pancake (5) spiral-helical และ (6) internal โดยขดลวดแบบตาง ๆ เหลาน้ีจะถูกนําไปใชตามสภาวะ
ของงานตามรูปรางวัสดุที่มีความเหมาะสม ทําใหมีกําลังสูญเสียในขดลวดเหน่ียวนําตํ่า ซึ่งจะสงผล
ใหระบบมีประสิทธิภาพสูง สําหรับการออกแบบขดลวดเหน่ียวนําน้ันจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติ
ตาง ๆ ที่สงผลตอกระแสไฟฟาในขดลวด จํานวนเสนแรงแมเหล็กหรือความเขมของสนามแมเหล็ก
โดยรวม โดยการคํานวณหรือการพิจารณาคาความเหน่ียวนําน้ันถูกกําหนดโดย 3 ปจจัยดังน้ี

1) จํานวนรอบของขดลวด โดยถาตัวเหน่ียวนํามีจํานวนรอบของขดลวดมากขึ้น
สนามแมเหล็กที่เกิดจากการไหลผานของกระแสไฟฟาในขดลวดเกิดขึ้นมากดวย สนามแมเหล็ก
ปริมาณมากน้ีจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาขึ้นในตัวเหน่ียวนํา และจากการที่มีเสนแรงแมเหล็กจํานวน
มากตัดกับขดลวด จึงสงผลใหคาความเหน่ียวนํามากตามไปดวย ดังน้ัน คาความเหน่ียวนําจึงเปน
สัดสวนโดยตรงกับจํานวนรอบของขดลวด

2) พื้นที่ของขดลวด โดยถาพื้นที่ของขดลวดเพิ่มขึ้นสําหรับขดลวดที่มีจํานวนรอบ
ใด ๆ จะทําใหเสนแรงแมเหล็กมีจํานวนมากขึ้นดวย และการมีสนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นจะทําใหคา
ความเหน่ียวนําเพิ่มขึ้นตาม ดังน้ัน คาความเหน่ียวนําจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ของขดลวด

3) ความยาวของขดลวด โดยถาทําใหขดลวดจํานวน 4 รอบขยายพื้นที่ออกผลรวม
ของสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากขดลวดแตละขดจะมีปริมาณลดลง แตในทางกลับกันถาขดลวดที่มี
จํานวนเทาเดิมน้ีนํามาพันใหอยูชิดกันมากขึ้นความยาวของขดลวดสั้นลงสนามแมเหล็กที่เกิดจาก
ขดลวดในแตละขดจะเสริมซึ่งกันและกันทําใหเกิดสนามแมเหล็กที่มีปริมาณมากขึ้น สงผลใหคา
ความเหน่ียวนํามีคามากตามไปดวย ดังน้ัน คาความเหน่ียวนําจึงเปนสัดสวนผกผันกับความยาวของ
ขดลวด

= (2.16)
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เมื่อ L คือคาความเหน่ียวนํา มีหนวยเปนเฮนร่ี
 คือคาความซึมซาบได
N คือจํานวนรอบของขดลวด
A คือพื้นที่หนาตัด มีหนวยเปนตารางเมตร
l คือความยาวของวัสดุที่นํามาทําแกน มีหนวยเปนเมตร

2.6 สรุป
สําหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกหรือการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สิ่งสําคัญ

คือตองเขาใจถึงหลักการทํางานของระบบ และโครงสรางของอุปกรณที่นํามาออกแบบ รวมถึง
ทฤษฎีที่เกี่ยวของสําหรับการใหความรอนแบบดวยความถี่วิทยุ ซึ่งในบทน้ีไดกลาวถึงทฤษฏี
พื้นฐานและกลไกลการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ซึ่งไดอธิบายถึงโครงสรางพื้นฐาน การให
ความรอนดวยความถี่วิทยุ จะอธิบายถึงสมการการเกิดความรอนและพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการ
ใหความรอน ลักษณะการกระจายคลื่นสนามไฟฟาของตัวสรางคลื่นแบบแผนเพลต คุณลักษณะ
ของตัวเหน่ียวนําและวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรม ทั้งน้ีเพื่อนํามาซึ่งการวิเคราะห ออกแบบ และ
ทดสอบใหมีความเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด



บทที่ 3
การวิเคราะหและออกแบบการพาสเจอรไรซน้ํานมโดยใชเทคนิค

การใหความรอนดวยความถ่ีวิทยุ

3.1 กลาวนํา
สําหรับเน้ือหาในบทน้ีจะไดกลาวถึงการวิเคราะหการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟา ระดับ

ความเขมสนามไฟฟาที่มีผลตอการเกิดความรอนกับโหลดไดอิเล็กตริกหรืออาหาร ซึ่งโหลดไดอิ
เล็กตริกในงานวิจัยน้ี ประกอบดวยนํ้านมดิบ ที่ยังไมไดผานการพาสเจอรไรซ โดยงานวิจัยน้ีได
เลือกใชนํ้านมดิบ เน่ืองจากเปนผลิตภัณฑที่บริโภคกันสวนใหญและสามารถตรวจสอบคุณภาพได
งาย สําหรับการวิเคราะหและออกแบบการพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุจะใชโปรแกรม CST EM STUDIO เพื่อวิเคราะหเชิงตัวเลขในการศึกษาความเปนไปได
ของรูปแบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุที่เกิดขึ้นเน่ืองจากสนามไฟฟา ทั้งน้ี เพื่อประยุกตใชใน
เทคโนโลยีการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยเบื้องตนน้ัน จะเปนการศึกษาและวิเคราะหถึง
ประสิทธิผลของการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอิเล็กตริก
สําหรับการออกแบบตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาจะออกแบบเปนแบบแผนเพลต ซึ่งเปน
สวนประกอบหลักในการกําเนิดสนามไฟฟาความถี่สูง ทั้งน้ี เพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพของ
สนามไฟฟาที่แผกระจายเขาในโหลดนํ้านมดิบ และสามารถนํามาออกแบบและสรางตัวปลอยคลื่น
สนามไฟฟาแบบแผนเพลตใหมีความเหมาะสม และใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด จากน้ันไดนําตัว
ปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลตที่มีผลการแผกระจายสนามไฟฟาที่ดีที่สุด ที่ไดจากการศึกษา
และวิเคราะหมาสรางแบบจําลองเพื่อใชทดสอบการพาสเจอรไรซ การจําลองน้ันจะใชวิธีการปอน
กําลังงานดวยสัญญาณความถี่ที่ 40 MHz ซึ่งในสวนน้ีเร่ิมตนจากการศึกษาผลการจําลองแบบดวย
วิธีการปอนกําลังงานที่ตําแหนงตาง ๆ และใชเทคนิคการเพิ่มจํานวนจุดปอนกําลังงานเพื่อใหได
ตําแหนงและจํานวนจุดปอนกําลังงานที่ดีที่สุด เมื่อไดวิธีการปอนกําลังงานที่เหมาะสม จากน้ันทํา
การจําลองผลการใหความรอนกับโหลดนํ้านมดิบ เพื่อหาประสิทธิภาพของกําลังงานสําหรับการให
ความรอนกับโหลดนํ้านมดิบที่เหมาะสม ซึ่งผลเฉลยของการใหความรอนดวยความถี่วิทยุน้ันได
จากการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST EM STUDIO ณ ตําแหนงตาง ๆ ซึ่งใชเปนแนวทางในการ
ทดสอบระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุที่เหมาะสมตอการใชงานตอไป
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3.2 แนวความคิดในการออกแบบระบบการพาสเจอรไรซน้ํานมโดยใชเทคนิคการให
ความรอนดวยความถี่วิทยุ
จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ พบวางานวิจัยสวนใหญจะมี

การใชตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต เน่ืองจากสามารถใหความเขมสนามไฟฟาไดดีที่สุดและ
เหมาะสมกับการประยุกตใชงานกับโหลดในรูปทรงตางๆ จึงเหมาะกับงานวิจัยที่จะพาสเจอรไรซ
อาหารที่อยูในผลิตภัณฑ และสืบเน่ืองจากปญหาในปจจุบันปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าผลไม
ไวนและนมพาสเจอรไรซ ในประเทศไทย  มีการผลิตและจัดจําหนายกันหลากหลายทั้งในประเทศ
และตางประเทศ  ยกตัวอยางเชน   บริษัทนํ้าผลไมมาลี ทิปโก ยูนีฟ กลุมผลิตและจัดจําหนายไวน
และนํ้าผลไมโอทอป เปนตน  แตในขณะที่วางจําหนายเกิดปญหาเคร่ืองด่ืมเนาเสียกอนกําหนดและ
ขวดเกิดการแตกราว ปญหาที่กลาวมาขางตนเกิดจากการมีเชื้อจุลินทรียหรือแบคทีเรียที่ตกคาง
ภายในผลิตภัณฑ สิ่งเหลาน้ีกอใหเกิดพาหะของโรคและทําใหอาหารเนาเสียกอนกําหนด กลุมผลิต
จัดจําหนายไวน นํ้าผลไมโอทอปและนมพาสเจอรไรซ จะใชวิธีการพาสเจอรไรซ เปนการกําจัดเชื้อ
แบคทีเรียโดยใชวิธีแบบหมอตม  โดยบรรจุผลิตภัณฑลงขวดแกว  แลวนําขวดลงไปแชในหมอ
จากน้ัน ตมใหนํ้าไดอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส โดยใชพลังงานจากแกสหุงตม  วิธีดังกลาว
อาศัยหลักการพาความรอนจากภายนอกเขาไปยังในขวดโดยมีแกวเปนตัวกลาง  การใหความรอน
ดวยวิธีน้ีใชเวลานาน  กวาอุณหภูมิภายในจะเทากันทั้งหมดและทําใหอุณหภูมิที่ผิวขวดจะมีอุณหภูมิ
มากเกินไปจะทําใหอาหารสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ ดังน้ันผูวิจัยจึงไดนําเสนอการพาสเจอรไรซ
นํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สําหรับการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ซึ่ง
เปนวิธีการทําลายเชื้อแบคทีเรียดวยความรอนและความเขมสนามไฟฟา ประหยัดพลังงานและ
ระยะเวลาการใหความรอน โดยในงานวิจัยน้ีใชโหลดไดอิเล็กตริกที่เปนนํ้านมดิบ โดยลักษณะของ
การวิเคราะหการใหความรอนจะใชแผนอิเล็กโตรดแบบเพลตเปนตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟา เพื่อ
สงผานกําลังงานไปยังโหลดนํ้านมดิบ ซึ่งสามารถทําใหโหลดเกิดความรอนขึ้นได โดยไดใช
หลักการวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการคํานวณและการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
เพื่อพิจารณาระดับความเขมและการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดในแผนเพลต ซึ่ง
เปนผลตอการเกิดความรอนและสรางชุดทดสอบ สําหรับทดสอบใหความรอนดวยความถี่วิทยุ กับ
โหลดไดอิเล็กตริกในแผนเพลต โดยใชแหลงจายกําลังงานจากภายนอกที่ออกแบบและสรางขึ้น
เพื่อใหกําลังงานกับแผนเพลตที่ไดออกแบบสําหรับสรางสนามไฟฟาในการสงผานกําลังงานไปยัง
โหลดและนําผลที่ไดมาตรวจสอบผลการทําลายเชื้อแบคทีเรียในนํ้านมดิบ ซึ่งรูปแบบของแนวคิด
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.1 ประกอบดวยสวนประกอบหลักคือ
ตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต มีทั้งหมด 2 ขั้ว คือ ขั้วอิเล็กโตรดแบบแผนเพลตที่มีการปอน
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กําลังงาน(ขั้วบวก) เพื่อสรางสนามไฟฟาและสงผานกําลังงานไปยังโหลดไดอิเล็กตริกและเขาสูขั้ว
อิเล็กโทรดแบบแผนเพลตที่เปนกราวด (ขั้วลบ) และอีกสวนประกอบหน่ึงคือ โหลดไดอิเล็กตริกที่
ประกอบไปดวยวัสดุที่เปนแกวและนํ้านมดิบ ทั้งน้ีวัสดุทั้ง 2 ชนิดจะมีการวิเคราะหผลของการให
ความรอน โดยจะไมคิดในสวนของแกวที่เปนภาชนะ เน่ืองจากคุณสมบัติของแกวไมมีผลกับ
สนามไฟฟาที่ใช เมื่อนํามาใหความรอนดวยความถี่วิทยุจะไมมีผลกระทบกับตัววัสดุที่เปนแกว
ดังน้ันการวิเคราะหการใหความรอนดวยความถี่วิทยุในงานวิจัยจะคิดเฉพาะนํ้านมดิบ โดยการ
วิเคราะหน้ีจะใหโหลดไดอิเล็กตริกทั้ง 3 ขวด วางอยูระหวางเพลตอิเล็กโตรดทั้ง 2 เพลต ทําการเพิ่ม
จุดปอนกําลังงานใหกับแผนเพลตที่ตําแหนงตาง ๆ เพื่อวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลด
สําหรับหาวิธีการออกแบบและสรางระบบใหมีประสิทธิภาพการทํางานและมีความเหมาะสมตอ
การใชงานมากที่สุด ซึ่งกอนที่จะวิเคราะหถึงผลของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดไดอิเล็กตริก ใน
หัวขอตอไปจะกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบการพาสเจอรไรซ นํ้านมโดยใชเทคนิคการให
ความรอนดวยความถี่วิทยุ

แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวลบ)
โหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอเิล็กตริก

5 มม.

80 มม.

แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวบวก)
สําหรับปอนจุดกําลังงาน

รูปที่ 3.1 รูปแบบของแนวคิดการใหความรอนแกโหลดไดอิเล็กตริก
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3.3 การวิเคราะหและออกแบบการพาสเจอรไรซน้ํานมโดยใชเทคนิคการใหความรอน
ดวยความถี่วิทยุ
สําหรับหัวขอตอไปน้ีจะไดกลาวถึงแนวความคิดในการวิเคราะหและออกแบบระบบการ

ใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สําหรับวิเคราะหสนามไฟฟาที่ เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ ซึ่ง
ประกอบดวยหัวขอในการวิเคราะหและออกแบบ คือ การวิเคราะหผลของการแผกระจายคลื่น
สนามไฟฟาในนํ้านมดิบ การวิเคราะหและจําลองการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟา และการวิเคราะห
ประสิทธิผลการใหกําลังงานสําหรับการพาสเจอรไรซ นํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ ทั้งน้ีเพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา

สําหรับแนวความคิดในการจัดวางระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบดัวยสวนกําเนิดสัญญาณความถี่ กําเนิดความถี่ สงตอกําลังงานใหกับภาค
วงจรรีโซแนนซแบบอนุกรม ประกอบดวยคาของตัวเหน่ียวนําและคาตัวเก็บประจุ ซึ่งตัวเปนประจุ
จะออกแบบใหเปนตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต โดยตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบ
แผนเพลต ประกอบดวยขั้วอิเล็กโตรดแผนบนสําหรับเปนขั้วบวกสําหรับปลอยคลื่นสนามไฟฟา
เพื่อสงผานกําลังงานไปยังโหลดนํ้านมดิบ และเขาสูขั้วอิเล็กโทรดแผนลางเปนขั้วลบ ซึ่งเปนการ
ทํางานของระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ

กําเนิดสัญญาณความถี่ดวย
หลอดไตรโอด

ข้ัวอิเลก็โตรดเพลต

ข้ัวอิเลก็โตรดเพลต

โหลดนํ้านมดิบ

การแมทชิงอมิพีแดนซ

รูปที่ 3.2 แนวความคิดในการออกแบบระบบการพาสเจอรไรซโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ

3.3.1 การวิเคราะหผลของวัสดุท่ีมีผลตอการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟา
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จากแนวความคิดการออกแบบในรูปที่ 3.2 ซึ่งเปนรูปแบบของระบบการใหความ
รอนแกโหลดไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ โดยเร่ิมตนจากวงจรกําเนิดสัญญาณความถี่ โดยใชหลอด
ไตรโอดที่มีกําลังงานสูงโดยให แรงดันเอาตพุต 9 kVDC กระแสเอาตพุต 2 A และความถี่สูงสุด 110
MHz สงตอกําลังงานใหกับวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมที่สามารถปรับแมทชิงอิมพีแดนซ และ
ปอนกําลังงานใหกับแผนเพลต เพื่อสรางคลื่นสนามไฟฟาและเปลี่ยนกําลังงานคลื่นสนามไฟฟาให
เปนความรอน โดยสนามไฟฟาจะแผกระจายในทิศทางของขั้วอิเล็กโตรดแบบแผนเพลตที่มีการ
ปอนกําลังงาน(ขั้วบวก) เขาสูขั้วอิเล็กโทรดแบบแผนเพลตที่เปนกราวด (ขั้วลบ) สนามไฟฟาที่ผาน
โหลดไดอิเล็กตริกหรือโหลดนํ้านมดิบ น้ันจะไปทําปฏิกิริยากับโหลดไดอิเล็กตริกหรือโหลดนํ้านม
ดิบและเปลี่ยนเปนรูปแบบของความรอน ตัวแปรสําคัญในการกําเนิดคลื่นสนามไฟฟาน้ันคือ วัสดุที่
ใชในการออกแบบตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต ซึ่งในหัวขอน้ี จะไดมีการวิเคราะหถึง
ประสิทธิผลของการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาของวัสดุแตละชนิด เพื่อทราบถึงประสิทธิผลการ
แผกระจาย และนํามาออกแบบระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ใหมีความเหมาะสมที่สุด ซึ่ง
พบวาผลของการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาจะมีผลตอคาสภาพนําทางไฟฟาของวัสดุแตละชนิด
และวัสดุที่ใชในการพิจารณาคุณลักษณะของการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาน้ัน ไดเลือกใชวัสดุที่มี
คาตัวแปรของสภาพนําทางไฟฟาและตัวแปรของคาความซึมซาบได โดยวัสดุที่เลือกใชไดแก
ทองแดง (Cu) อลูมิเนียม (Al) วัสดุเหล็กโครงสราง (Fe) และ เหล็กกลาไรสนิม (SST) จากผล
การศึกษาพบวาวัสดุที่เปนทองแดง ซึ่งมีคาสภาพนําทางไฟฟาเทากับ 59.6 x 106 S/m เมื่อเทียบกับ
คาสภาพนําทางไฟฟาของวัสดุอ่ืนที่มีคาที่นอยกวา ทําใหวัสดุที่เปนทองแดงสามารถแพรกระจาย
ของสนามไฟฟาไดดีที่สุด แตทองแดงมีราคาที่สูง ดังน้ันจึงเลือกใชวัสดุที่เปนอลูมิเนียม ที่มีคาความ
ซึมซาบเทากับทองแดง และคาสภาพนําทางไฟฟาที่ยอมรับได ในการออกแบบตัวปลอยคลื่น
สนามไฟฟาแบบแผนเพลต และจะใชทดแทนทองแดงที่มีราคาสูง โดยที่คาสภาพนําทางไฟฟาและ
คาความซึมซาบไดของวัสดุแตละชนิดแสดงดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัสดุชนิดตาง ๆ ที่เลือกมาทําการศึกษาวิเคราะหประสิทธิผลการ
แผกระจายคลื่นสนามไฟฟา

ชนิดของวัสดุ คาสภาพนําทางไฟฟา (S/m) คาความซึมซาบได
ทองแดง (Cu) 59.6 x 106 1
อลูมิเนียม (Al) 35.0 x 106 1
เหล็กโครงสราง (Fe) 10.0 x 106 4000
เหล็กกลาไรสนิม (SST) 1.45 x 106 200000
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3.3.2 การวิเคราะหและจําลองลักษณะการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาในโหลด
นํ้านมดิบ
เพื่อใหทราบถึงลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลด

นํ้านมดิบ ความเขมสนามไฟฟาที่เหมาะสมและการแผกระจายไดทั่วทั้งโหลดนํ้านมดิบ สืบเน่ือง
จากงานวิจัยน้ี ไดมุงเนนในดานอุตสาหกรรมอาหารและการพาสเจอรไรซใหมีประสิทธิภาพ ใช
เวลานอย และประหยัดพลังงาน ซึ่งงานวิจัยน้ีจะจําลอง วิเคราะหและออกแบบการแผกระจายของ
คลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอิเล็กตริก และอุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับโหลด
นํ้านมดิบเทาน้ัน โดยใหโหลดนํ้านมดิบวางอยูในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดทั้ง 2 แผน โดยจะ
วางไวทั้ง 3 ขวด ซึ่งขวดที่ใชสําหรับบรรจุนํ้านมดิบจะเปนวัสดุที่ทําจากแกว เน่ืองจากแกวมีคาการ
สูญเสียของไดอิเล็กนอยมากๆ จึงไมมีผลกับการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยขวดแกวมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 80 มิลลิเมตร สูง 250 มิลลิเมตร ดังน้ันจึงออกแบบแผนเพลตเปนอลูมิเนียมทั้ง 2
แผน ที่ขนาดกวาง 320 มิลลิเมตร ยาว 360 มิลลิเมตร และความหนา 5 มิลลิเมตร และระยะหาง
ระหวางแผนเพลตเทากับ 80 มิลลิเมตร แลวปลอยคลื่นสนามไฟฟาผานโหลดนํ้านมดิบ เพื่อใหกําลัง
งานของคลื่นสนามไฟฟาเปลี่ยนเปนความรอน และความรอนที่เกิดขึ้นจะไปทําลายเชื้อแบคทีเรีย
และความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในระหวางเพลตอิเล็กโตรดที่มีคามากกวา 0.5 kV/cm เพียงพอ
สําหรับการทําลายเชื้อแบคทีเรียลงได ในการจําลองจะใชคาคุณสมบัติเฉพาะของนํ้านมดิบเปน
โหลด และดูผลการจําลองการแผกระจายของความเขมสนามไฟฟาที่ 123.64 kV/m เน่ืองจากเปนคา
ความเขมสนามไฟฟาที่แผนเพลตอิเล็กโตรด เพื่อการวิเคราะหประสิทธิผลการแผกระจายของคลื่น
สนามไฟฟา อุณหภูมิที่เกิดขึ้น และสามารถปรับแตงจนการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาไดทั่ว
ทั้งโหลดนํ้านมดิบ จากการศึกษาพบวาการใชจุดปอนกําลังงานมีผลตอการแผกระจายของคลื่น
สนามไฟฟา ซึ่งการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาจะแผกระจายออกจากจุดปอนกําลังที่สูงที่สุด
และกําลังคอยๆ ลดลงตามระยะทางจากจุดปอนกําลังอยางสมมาตรและเปนวงกลม ดังน้ันในการ
วิเคราะหน้ี จะใชเทคนิคการเพิ่มจุดปอนกําลังสําหรับการวิเคราะห โดยแบงการพิจารณาออกเปน 5
รูปแบบ คือ การพิจารณาจุดปอนกําลัง 1 พอรต 2 พอรต 4 พอรต 8 พอรต และ 16 พอรต โดย
พิจารณาจากการจําลองผลโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO สําหรับการวิเคราะหผลทั้ง 5
รูปแบบ

 กรณีที่ 1 การวิเคราะหการปอนจุดกําลังงานแบบ 1 พอรต
สําหรับหัวขอน้ีเปนการจําลองผลดวยการปอนจุดกําลังงานแบบ 1 พอรต ใหกับ

แผนเพลตอิเล็กโตรดและทําการปอนจุดสัญญาณที่ตําแหนงจุดกึ่งกลางของแผนเพลต เพื่อพิจารณา
ลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด โดยไมมี
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โหลดนํ้านมดิบ และลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ โดย
แตละพอรตกําหนดใหปอนคากําลังอินพุต โดยใหคาแรงดันเทากับ 9.8 kV และกระแสไฟฟาเทากับ
2 A ซึ่งกําลังที่ใชปอนใหกับแผนเพลตอิเล็กโตรด จะเปนกําลังเอาตพุตของหลอดไตรโอดที่จะใชใน
งานวิจัยน้ี ลักษณะและรูปแบบการจําลอง เมื่อใชกับจุดปอนสัญญาณ 1 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.3

แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวลบ)
โหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอเิล็กตริก

5 มม.

80 มม.

แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวบวก)
สําหรับปอนจุดกําลังงาน

(0,0)

รูปที่ 3.3 รูปแบบการวิเคราะหเพื่อทดสอบผลการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาและความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในโหลดนํ้านมดิบที่มีการปอนสัญญาณ 1 พอรต

ผลการจําลองดวยการกําหนดตําแหนงจุดปอนกําลังงานที่จุดศูนยกลางของแผน
เพลตอิเล็กโตรด แสดงดังรูปที่ 3.4 (ก) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่ไมใสโหลด
โหลดนํ้านมดิบ และแสดงสวนตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาคลื่นสนามไฟฟา
มีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณของจุดปอนกําลังงาน ความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความ
เขมมากที่สุดที่บริเวณตรงกลางของตําแหนงจุดปอนสัญญาณและจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ เมื่อมี
ระยะหางออกไปจากจุดปอนสัญญาณ การปอนสัญญาณที่ตําแหนงตามรูปที่ 3.3 ซึ่งเปนตําแหนง
ตรงกลางของแผนเพลตอิเล็กโตรด (ขั้วบวก) พบวาคลื่นสนามไฟฟาโดยสวนใหญจะมีการแผ
กระจายไปรอบ ๆ บริเวณตรงกลางของจุดปอนสัญญาณและมีความเขมสนามไฟฟาสูงสุดที่
ตําแหนงตรงกับจุดปอนสัญญาณซึ่งมีคาเทากับ 123.64 kV/m และจะมีคานอยที่บริเวณรอบๆ ที่หาง
ออกจากจุดปอนสัญญาณ จากรูปที่ 3.4 (ข) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา โดยใสโหลด
นํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงสวนตัดขวางภายในระหวางแผนเพลต
อิเล็กโตรดที่อยูตรงกลางระหวางแผนเพลต พบวาขวดที่ 2 น้ันจะอยูตรงกับจุดปอนสัญญาณพอดีทํา
ใหสนามไฟฟากระจายเขาไปในนํ้านมดิบได และขวดที่ 1 และ 3 ซึ่งจะมีการแผกระจายของคลื่น
สนามไฟฟาที่นอยมากเพียง 20 V/m ที่เขาไปภายในขวดนํ้านมดิบ เน่ืองจุดปอนสัญญาณ 1 พอรตไม
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สามารถแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาไดทั่วทั้ง 3 ขวด จากรูปที่ 3.4 (ค) แสดงการแผกระจายของคลื่น
สนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางเพลตและแสดงเปนรูป 3 มิติ พบวาการแผ
กระจายของคลื่นสนามไฟฟา มีความเขมสนามไฟฟามากที่สุดที่ขวดที่ 2 แตการดูภาพแบบ 3 มิติ
พบวาขวดที่ 1 และ 3 การแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาสามารถแผกระจายไดความเขม
สนามไฟฟามากกวาภายในขวดจากภาพที่ 3.4 (ข) โดยมีคาความเขมสนามไฟฟาถึง 4.2 kV/m แตคา
ความเขมสนามไฟฟาที่ไดน้ันก็ไมทั่วทั้งขวด จะทําใหการเกิดความรอนไมสม่ําเสมอและความเขม
สนามไฟฟาไมเพียงพอที่จะทําลายเชื้อแบคทีเรีย เน่ืองจากจุดปอนกําลังเพียงจุดเดียวจึงทําใหการแผ
กระจายของสนามไฟฟาไดคอนขางนอย เกิดจากจุดปอนกําลังงานมีผลตอการแผกระจายของคลื่น
สนามไฟฟา ซึ่งการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาจะแผกระจายออกจากจุดปอนกําลังที่สูงที่สุด
และกําลังคอยๆ ลดลงตามระยะทางจากจุดปอนกําลังอยางสมมาตรและเปนวงกลม ดังน้ันการปอน
จุดสัญญาณ 1 พอรต ยังไมเพียงพอที่จะแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาไดทั่วทั้ง 3 ขวด
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(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 3.4 ผลการจําลองการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดและระหวางแผน
เพลต

อิเล็กโตรดที่มีการปอนจุดกําลังงานแบบ 1 พอรต
 กรณีที่ 2 การวิเคราะหการปอนจุดกําลังงานแบบ 2 พอรต

สําหรับหัวขอน้ีเปนการจําลองจุดปอนกําลังงานแบบ 2 พอรต ใหกับแผนเพลต
อิเล็กโตรดที่ตําแหนงตามรูปที่ 3.5 เพื่อพิจารณาลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่
เกิดขึ้นในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด โดยไมมีโหลดนํ้านมดิบ และลักษณะการแผกระจายของ
คลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ โดยแตละพอรตกําหนดใหปอนคากําลังอินพุต โดยให



36

คาแรงดันเทากับ 9.8 kV และกระแสไฟฟาเทากับ 1 A เพื่อใหกําลังงานที่ใชเทากับการจําลองกรณีที่
1 ซึ่งกําลังที่ใชปอนใหกับแผนเพลต จะเปนกําลังงานเอาตพุตของหลอดไตรโอดที่จะใชในงานวิจัย
น้ี ลักษณะและรูปแบบการจําลอง เมื่อใชกับจุดปอนกําลังงาน 2 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.5

แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวลบ)
โหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอเิล็กตริก

5 มม.

80 มม.

แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวบวก)
สําหรับปอนจุดกําลังงาน(0,9)

(0,-9)

รูปที่ 3.5 รูปแบบการวิเคราะหเพื่อทดสอบผลการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาและความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในโหลดนํ้านมดิบที่มีการปอนสัญญาณ 2 พอรต

ผลการจําลองการกําหนดตําแหนงจุดปอนกําลังงาน 2 พอรต ที่ตําแหนงตามรูปที่
3.5 แสดงดังรูปที่ 3.6 (ก) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่ไมใสโหลดโหลดนํ้านมดิบ
และแสดงสวนตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาคลื่นสนามไฟฟามีการแผกระจาย
ไปรอบ ๆ บริเวณของจุดปอนกําลังงาน ความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความเขมมากที่สุดที่
บริเวณตรงกลางของตําแหนงจุดปอนสัญญาณและจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ เมื่อมีระยะการแผกระจาย
หางออกไปจากจุดปอนสัญญาณ การปอนสัญญาณที่ ตําแหนงตามรูปที่ 3.5 ที่แผนเพลตอิเล็กโตรด
(ขั้วบวก) พบวาคลื่นสนามไฟฟาโดยสวนใหญจะมีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณตรงกลางของ
จุดปอนสัญญาณและมีความเขมสนามไฟฟาสูงสุดที่ตําแหนงตรงกับจุดปอนสัญญาณซึ่งมีคาเทากับ
123.64 kV/m และจะมีคานอยที่บริเวณรอบๆ ที่หางออกจากจุดปอนสัญญาณ แตการปอนจุด
สัญญาณ 2 พอรต น้ันใหพื้นที่การแผกระจายสนามไฟฟาไดมากกวาการปอนจุดสัญญาณแบบ 1
พอรต เมื่อเทียบกับคาความเขมสนามไฟฟาที่ แผกระจายออกมากับการปอนจุดสัญญาณแบบ 1
พอรต จากรูปที่ 3.6 (ข) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปใน
ระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงสวนตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดที่อยูตรง
กลางระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาขวดที่ 2 น้ันจะอยูตรงกลางระหวางจุดปอนสัญญาณทั้ง 2
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พอรต เน่ืองจากการแผกระจายของสนามไฟฟาจะมากสุดที่จุดปอนและคอยๆ แผกระจายออกทําให
ความเขาสนามไฟฟาคอยๆ ลดลง จึงทําสนามไฟฟากระจายเขาไปในนํ้านมดิบขวดที่ 1 และ 3 มีการ
แผกระจายของความเขมสนามไฟฟาเขาไปในโหลดนํ้าดิบไดมากที่สุดที่ 123.64 kV/m แตยังคงไม
ทั่วทั้งขวด มีความเขมของสนามไฟฟาเฉพาะตรงกลางขวดที่ 1 และ 3 ซึ่งขวดที่ 2 น้ันอยูหางจากจุด
ปอนสัญญาณทําใหสนามไฟฟาแผกระจายไดนอยเพียง 200 V/m และมีจุดที่แทบจะไมมีความเขม
ของสนามไฟฟาเลยในขวดที่ 2 ซึ่งการปอนจุดสัญญาณแบบ 2 พอรตยังคงไมทั่วทั้ง 3 ขวด จากรูปที่
3.6 (ค) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผน
เพลตอิเล็กโตรด และแสดงเปนรูป 3 มิติ พบวาการแผกระจายของสนามไฟฟา จะแผกระจายเขาไป
ในโหลดไดมากในขวดที่ 1 และ 3 ซึ่งขวดที่ 2 น้ันยังคงพอมีสนามไฟฟาแผกระจายไปไดแตนอย
จากจุดปอนกําลังงาน 2 พอรต จึงทําใหการแผกระจายของสนามไฟฟาไดไมทั่วทั้ง 3 ขวด ซึ่งการแผ
กระจายของคลื่นสนามไฟฟาจะแผกระจายออกจากจุดปอนกําลังที่สูงที่สุดและกําลังคอยๆ ลดล ง
ตามระยะหางจากจุดปอนกําลังอยางสมมาตรและเปนวงกลม ดังน้ันการปอนจุดสัญญาณ 2 พอรต
ยังไมเพียงพอที่จะแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาไดทั่วทั้ง 3 ขวด

(ก)
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(ข)

(ค)

รูปที่ 3.6 ผลการจําลองการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดและระหวางแผน
เพลต

อิเล็กโตรดที่มีการปอนจุดกําลังงานแบบ 2 พอรต
 กรณีที่ 3 การวิเคราะหการปอนจุดกําลังงานแบบ 4 พอรต

สําหรับหัวขอน้ีเปนการจําลองผลดวยการปอนจุดกําลังงานแบบ 4 พอรต ใหกับ
แผนเพลตอิเล็กโตรดและทําการปอนจุดสัญญาณที่ตําแหนงตามรูปที่ 3.7 เพื่อพิจารณาลักษณะการ
แผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด โดยไมมีโหลดนํ้านมดิบ
และลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ โดยแตละพอรต
กําหนดใหปอนคากําลังอินพุต โดยใหคาแรงดันเทากับ 9.8 kV และกระแสไฟฟาเทากับ 0.5 A
เพื่อใหกําลังงานที่ใชเทากับการจําลองกรณีที่ 1 ซึ่งกําลังที่ใชปอนใหกับแผนเพลตอิเล็กโตรด จะ
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เปนกําลังงานเอาตพุตของหลอดไตรโอดที่จะใชในงานวิจัยน้ี ลักษณะและรูปแบบการจําลอง เมื่อใช
กับจุดปอนกําลังงาน 4 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.7

แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวลบ)
โหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอเิล็กตริก

5 มม.

80 มม.

แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวบวก)
สําหรับปอนจุดกําลังงาน

(8,9)
(8,-9)

(-8,9)
(-8,-9)

รูปที่ 3.7 รูปแบบการวิเคราะหเพื่อทดสอบผลการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาและความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในโหลดนํ้านมดิบที่มีการปอนสัญญาณ 4 พอรต

ผลการจําลองการกําหนดตําแหนงจุดปอนกําลังงาน 4 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.8 (ก)
แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่ไมใสโหลดนํ้านมดิบ และแสดงสวนตัดขวางภายใน
ระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาคลื่นสนามไฟฟามีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณของจุดปอน
กําลังงาน ความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความเขมมากที่สุดที่บริเวณตรงกลางของตําแหนงจุด
ปอนสัญญาณและจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ เมื่อมีระยะการแผกระจายหางออกไปจากจุดปอนสัญญาณ
การปอนสัญญาณแบบ 4 พอรต ที่แผนเพลตอิเล็กโตรด (ขั้วบวก) พบวาคลื่นสนามไฟฟาโดยสวน
ใหญจะมีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณตรงกลางของจุดปอนสัญญาณและมีความเขมสนามไฟฟา
สูงสุดที่ตําแหนงตรงกับจุดปอนสัญญาณซึ่งมีคาเทากับ 123.64 kV/m และจะมีคานอยที่บริเวณ
รอบๆ ที่หางออกจากจุดปอนสัญญาณทําใหความเขมสนามไฟฟานอยที่สุดประมาณ 420 V/m การ
ปอนจุดสัญญาณ 4 พอรต น้ันใหพื้นที่การแผกระจายสนามไฟฟาไดมากกวาการปอนสัญญาณแบบ
2 พอรต เมื่อเทียบกับคาความเขมสนามไฟฟาที่แผกระจายออกมากับการปอนจุดสัญญาณแบบ 2
พอรต จากรูปที่ 3.8 (ข) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปใน
ระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงสวนตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดที่อยูตรง
กลางระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาการแผกระจายของสนามไฟฟาเขาไปในขวดไดนอยทั้ง 3
ขวด เกิดจากจุดปอนกําลังงานอยูระหวางชองวางระหวางขวดพอดี จึงทําใหสนามไฟฟาเลือกที่จะ
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ผานบริเวณที่ไมมีโหลดมากกวา เน่ืองจากการแผกระจายของสนามไฟฟาจะมากสุดที่จุดปอนและ
คอยๆ แผกระจายออกทําใหความเขมสนามไฟฟาคอยๆ ลดลง บวกกับชองวางระหวางขวดพอดีทํา
ใหสนามไฟฟาเลือกผานบริเวณที่ไมมีโหลด จึงทําสนามไฟฟากระจายเขาไปในนํ้านมดิบไดนอยทั้ง
3 ขวด และพื้นที่การแผกระจายของการปอนจุดกําลังงานของ 2 พอรต มากกวา 4 พอรต ขวดที่ 1
และ 3 มีการแผกระจายของความเขมสนามไฟฟาเขาไปในโหลดนํ้าดิบไดมากที่สุดที่ 123.64 kV/m
และขวดที่ 2 คาความเขมสนามไฟฟาเขาไปไดเพียง 90 V/m แตยังคงไมทั่วทั้งขวด ซึ่งการปอนจุด
สัญญาณแบบ 4 พอรตยังคงไมทั่วทั้ง 3 ขวด จากรูปที่ 3.8 (ค) แสดงการแผกระจายของคลื่น
สนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงเปนรูป 3 มิติ
พบวาการแผกระจายของสนามไฟฟา จะแผกระจายเขาไปในโหลดไดคอนขางสม่ําเสมอทั้ง 3 ขวด
แตก็ทราบวาสนามไฟฟาไมไดแผกระจายเขาไปถึงกลางขวดเลยที่แสดงดังรูปที่ 3.9 (ข) เปนเพียง
การแผกระจายของสนามไฟฟาไดเพียงแคบริเวณผิวดานนอกเทาน้ัน จึงทําใหการแผกระจายของ
สนามไฟฟาไดไมทั่วทั้ง 3 ขวด ซึ่งการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาจะแผกระจายออกจากจุด
ปอนกําลังที่สูงที่สุดและกําลังคอยๆ ลดลงตามระยะทางจากจุดปอนกําลังอยางสมมาตรและเปน
วงกลม ดังน้ันการปอนจุดสัญญาณ 4 พอรต ยังไมเพียงพอที่จะแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาไดทั่วทั้ง
3 ขวด

(ก)
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(ข)

(ค)

รูปที่ 3.8 ผลการจําลองการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดและระหวางแผน
เพลต

อิเล็กโตรดที่มีการปอนกําลังงานแบบ 4 พอรต
 กรณีที่ 4 การวิเคราะหการปอนจุดกําลังงานแบบ 8 พอรต

สําหรับหัวขอน้ีเปนการจําลองผลดวยการปอนจุดกําลังงานแบบ 8 พอรต ใหกับ
แผนเพลตอิเล็กโตรด เพื่อพิจารณาลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในระหวาง
แผนเพลตอิเล็กโตรด โดยไมมีโหลดนํ้านมดิบ และลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่
เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ โดยแตละพอรตกําหนดใหปอนคากําลังอินพุต โดยใหคาแรงดันเทากับ
9.8 kV และกระแสไฟฟาเทากับ 0.25 A เพื่อใหกําลังงานที่ใชเทากับการจําลองกรณีที่ 1 ซึ่งกําลังที่
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ใชปอนใหกับแผนเพลตอิเล็กโตรด จะเปนกําลังงานเอาตพุตของหลอดไตรโอดที่จะใชในงานวิจัยน้ี
ลักษณะและรูปแบบการจําลอง เมื่อใชกับจุดปอนกําลังงาน 8 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.9

แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวลบ)
โหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอเิล็กตริก

5 มม.

80 มม.

แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวบวก)
สําหรับปอนจุดกําลังงาน

(-4.5,8)(-13.5,8)

(-4.5,-8)(-13.5,-8) (13.5,8)(4.5,8)

(13.5,-8)(4.5,-8)

รูปที่ 3.9 รูปแบบการวิเคราะหเพื่อทดสอบผลการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาและความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในโหลดนํ้านมดิบที่มีการปอนสัญญาณ 8 พอรต

ผลการจําลองการกําหนดตําแหนงจุดปอนกําลังงาน 8 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.11
(ก) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่ยังไมใสโหลดโหลดนํ้านมดิบ และแสดงสวน
ตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาคลื่นสนามไฟฟามีการแผกระจายไปรอบ ๆ
บริเวณของจุดปอนกําลังงาน ความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความเขมมากที่สุดที่บริเวณตรง
กลางของตําแหนงจุดปอนสัญญาณและจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ เมื่อมีระยะการแผกระจายหางออกไป
จากจุดปอนสัญญาณ การปอนสัญญาณแบบ 8 พอรต ที่แผนเพลตอิเล็กโตรด (ขั้วบวก) พบวาคลื่น
สนามไฟฟาโดยสวนใหญจะมีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณตรงกลางของจุดปอนสัญญาณและมี
ความเขมสนามไฟฟาสูงสุดที่ตําแหนงตรงกับจุดปอนสัญญาณซึ่งมีคาเทากับ 123.64 kV/m และจะมี
คานอยที่บริเวณรอบๆ ที่หางออกจากจุดปอนสัญญาณทําใหความเขมสนามไฟฟานอยที่สุด
ประมาณ 1.8 kV/m การปอนจุดสัญญาณ 8 พอรต น้ันใหพื้นที่การแผกระจายสนามไฟฟาได
มากกวาการปอนสัญญาณแบบ 4 พอรต เมื่อเทียบกับคาความเขมสนามไฟฟาที่แผกระจายออกมา
กับการปอนจุดสัญญาณแบบ 4 พอรต จากรูปที่ 3.10 (ข) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา
โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงสวนตัดขวางภายใน
ระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดที่อยูตรงกลางระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาการแผกระจายของ
สนามไฟฟาเขาไปในขวดไดมากในขวดที่ 1 และ 3 ซึ่งคาความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่าที่สุดในขวดที่ 1
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และ 3 ประมาณ 12.14 kV/m แตในสวนของขวดที่ 2 การแผกระจายของสนามไฟฟายังคงไมทั่วเมื่อ
เทียบกับขวดที่ 1 และ 3 ซึ่งเกิดจากจุดปอนกําลังงานอยูระหวางชองวางระหวางขวดกับขวดพอดี จึง
ทําใหสนามไฟฟาเลือกที่จะผานบริเวณที่ไมมีโหลดมากกวา เน่ืองจากการแผกระจายของ
สนามไฟฟาจะมากสุดที่จุดปอนและคอยๆ แผกระจายออกทําใหความเขาสนามไฟฟาคอยๆ ลดลง
บวกกับชองวางระหวางขวดพอดีทําใหสนามไฟฟาเลือกผานบริเวณที่ไมมีโหลด จึงทําสนามไฟฟา
กระจายเขาไปในนํ้านมดิบไดนอยในขวดที่ 2 และพื้นที่การแผกระจายของการปอนจุดกําลังงาน
ของ 8 พอรต มากกวา 4 พอรต แตยังคงไมทั่วทั้งขวด ซึ่งการปอนจุดสัญญาณแบบ 8 พอรตยังคงไม
ทั่วทั้ง 3 ขวด จากรูปที่ 3.10 (ค) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบ
เขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงเปนรูป 3 มิติ พบวาการแผกระจายของ
สนามไฟฟา จะแผกระจายเขาไปในโหลดไดคอนขางสม่ําเสมอทั้ง 3 ขวด แตก็ทราบวาสนามไฟฟา
ไมไดแผกระจายเขาไปถึงกลางขวดในสวนของขวดที่ 2 แสดงดังรูปที่ 3.10 (ข) เปนเพียงการแผ
กระจายของสนามไฟฟาไดเพียงแคบริเวณผิวดานนอกเทาน้ัน จึงทําใหการแผกระจายของ
สนามไฟฟาไดไมทั่วทั้ง 3 ขวด ซึ่งการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาจะแผกระจายออกจากจุด
ปอนกําลังที่สูงที่สุดและกําลังคอยๆ ลดลงตามระยะทางจากจุดปอนกําลังอยางสมมาตรและเปน
วงกลม ดังน้ันการปอนจุดสัญญาณ 8 พอรต ยังไมเพียงพอที่จะแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาไดทั่วทั้ง
3 ขวด

(ก)
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(ข)

(ค)

รูปที่ 3.10 ผลการจําลองการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดและระหวางแผน
เพลตอิเล็กโตรดที่มีการปอนจุดกําลังงานแบบ 8 พอรต

 กรณีที่ 5 การวิเคราะหการปอนจุดกําลังงานแบบ 16 พอรต
สําหรับหัวขอน้ีเปนการจําลองผลดวยการปอนกําลังงานแบบ 16 พอรต ใหกับแผน

เพลตและทําการปอนจุดสัญญาณที่ตําแหนงตามรูปที่ 3.11 เพื่อพิจารณาลักษณะการแผกระจายของ
คลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในระหวางเพลตอิเล็กโตรดโดยไมมีโหลดนํ้านมดิบ และลักษณะการแผ
กระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ โดยแตละพอรตกําหนดใหปอนคากําลัง
อินพุต โดยใหคาแรงดันเทากับ 9.8 kV และกระแสไฟฟาเทากับ 0.125 A เพื่อใหกําลังงานที่ใช
เทากับการจําลองกรณีที่ 1 ซึ่งกําลังที่ใชปอนใหกับแผนเพลตอิเล็กโตรด จะเปนกําลังงานเอาตพุต
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ของหลอดไตรโอดที่จะใชในงานวิจัยน้ี ลักษณะและรูปแบบการจําลอง เมื่อใชกับจุดปอนกําลังงาน
16 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.11

แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวลบ)
โหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอเิล็กตริก

5 มม.

80 มม.

แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวบวก)
สําหรับปอนจุดกําลังงาน

(6,-4.5)
(2,-4.5)

(-2,-4.5)
(-2,13.5)

(6,4.5)
(2,4.5)

(-2,4.5)
(-2,4.5)

(6,13.5)
(2,13.5)

(-2,13.5)
(-2,13.5)

(6,-13.5)
(2,-13.5)

(-2,-13.5)
(-2,-13.5)

รูปที่ 3.11 รูปแบบการวิเคราะหเพื่อทดสอบผลการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาและความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในโหลดนํ้านมดิบที่มีการปอนกําลังงาน 16 พอรต

ผลการจําลองการกําหนดตําแหนงจุดปอนกําลังงาน 16 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.12
(ก) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่ยังไมใสโหลดโหลดนํ้านมดิบ และแสดงสวน
ตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาคลื่นสนามไฟฟามีการแผกระจายไปรอบ ๆ
บริเวณของจุดปอนกําลังงาน ความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความเขมมากที่สุดที่บริเวณตรง
กลางของตําแหนงจุดปอนสัญญาณและจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ เมื่อมีระยะการแผกระจายหางออกไป
จากจุดปอนสัญญาณ การปอนสัญญาณแบบ 16 ที่แผนเพลตอิเล็กโตรด (ขั้วบวก) พบวาคลื่น
สนามไฟฟาโดยสวนใหญจะมีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณตรงกลางของจุดปอนสัญญาณและมี
ความเขมสนามไฟฟาสูงสุดที่ตําแหนงตรงกับจุดปอนสัญญาณซึ่งมีคาเทากับ 123.64 kV/m และจะมี
คานอยที่บริเวณรอบๆ ที่หางออกจากจุดปอนสัญญาณทําใหความเขมสนามไฟฟานอยที่สุด
ประมาณ 30 kV/m การปอนจุดสัญญาณ 16 พอรต น้ันใหพื้นที่การแผกระจายสนามไฟฟาได
มากกวาการปอนสัญญาณแบบ 8 พอรต เมื่อเทียบกับคาความเขมสนามไฟฟาที่แผกระจายออกมา
กับการปอนจุดสัญญาณแบบ 8 พอรต จากรูปที่ 3.12 (ข) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา
โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแ สดงสวนตัดขวางภายใน
ระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดที่อยูตรงกลางระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาการแผกระจายของ
ความเขมสนามไฟฟาสามารถเขาไปในขวดไดมากทั้ง 3 มีคาความเขมสนามไฟฟาสูงที่สุดประมาณ
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124 kV/m และคาความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่าที่สุดในขวดที่ 2 บริเวณสวนบนของขวดมีคาความเขม
สนามไฟฟาประมาณ 51 kV/m ซึ่งเปนคาความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่าที่สุดที่สามารถทําลายเชื้อ
แบคทีเรียลงไดและความเขมสนามไฟฟาน้ียังทําใหโหลดนํ้านมดิบเกิดความรอนดวยการใหความถี่
วิทยุ เน่ืองจากการแผกระจายของสนามไฟฟาจะมากสุดที่จุดปอนและคอยๆ แผกระจายออกทําให
ความเขาสนามไฟฟาคอยๆ ลดลง จึงตองมีออกแบบการวางจุดปอนกําลังงานใหเหมาะสมกับโหลด
เพื่อใหไดประสิทธิภาพการใหความรอนที่ดีที่สุด การเกิดความรอนดวยความถี่วิทยุนอกจาก
คุณสมบัติของวัสดุแลว ยังมีการแผกระจายของความเขมสนามไฟฟาดวย ซึ่งยิ่งการแผกระจายของ
สนามไฟฟาไดสม่ําเสมอจะทําใหประสิทธิการเกิดความรอนที่สม่ําเสมอดวยเชนกัน ดังน้ันสําหรับ
การปอนจุดกําลังงานแบบ 16 พอรต ใหการแผกระจายของสนามไฟฟาไดทั่วที่สุดทั้ง 3 ขวด
สําหรับใหความรอนดวยความถี่วิทยุกับโหลดนํ้านมดิบที่ใชในงานวิจัยน้ี จากรูปที่ 3.12 (ค) แสดง
การแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด
และแสดงเปนรูป 3 มิติ พบวาการแผกระจายของสนามไฟฟา จะแผกระจายเขาไปในโหลดได
สม่ําเสมอทั้ง 3 ขวด แตก็ทราบวาสนามไฟฟาไมไดแผกระจายเขาไปถึงสวนบนของขวดที่ 2 แตคา
ความเขมสนามไฟฟาที่อยูบริเวณน้ัน มีคาความเขมสนามไฟฟาเพียงพอที่จะทําลายเชื้อแบคทีเรีย
และทําใหเกิดความรอนดวยความถี่วิทยุประมาณ 51 kV/m ดังน้ันการปอนจุดกําลังงานแบบ 16
พอรต ใหคาความเขมสนามไฟฟาสม่ําเสมอที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ 1, 2, 3 และ 4 และการ
แผกระจายของสนามไฟฟายังเขาไปไดทั้งขวด ทั้งผิวนอกและภายใน ซึ่งทําใหการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ เกิดความรอนที่สม่ําเสมอทั้ง 3 ขวด และทั้งปริมาตรของโหลดนํ้านมดิบ โดยการปอน
จุดกําลังงานแบบ 16 พอรต แสดงตามรูปที่ 3.11 ที่แผนเพลตอิเล็กโตรด (ขั้วบวก) จะทําใหการแผ
กระจายของสนามไฟฟาไดสม่ําเสมอ



47

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 3.12 ผลการจําลองการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดและระหวางแผน
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เพลตอิเล็กโตรดที่มีการปอนกําลังงานแบบ 16 พอรต
นําผลการจําลองเมื่อใชกําลังงานเทากันและแสดงผลของการแผกระจายคลื่น

สนามไฟฟาจากการจําลองดวยสวนตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดกับโหลดนํ้านมดิบ
ที่อยูตรงกลางระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดทั้ง 2 เพลต และแสดงผลความเขมสนามไฟฟาสูงสุด
เทากับ 124 kV/m เพื่อแสดงผลการเปรียบเทียบความเขมสนามไฟฟาของแตละรูปแบบ โดยแสดง
ดังรูปที่ 3.13 โดยผลการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาเมื่อปอนกําลังงาน 1 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.13
(ก) การปอนกําลังงาน 2 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.13 (ข) ปอนกําลังงาน 4 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.11
(ค) การปอนกําลังงาน 8 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.13 (ง) และการปอนกําลังงาน 16 พอรต แสดงดังรูป
ที่ 3.13 (จ)

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

(จ)
รูปที่ 3.13 การแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาที่มีการปอนกําลังงานแบบ 1 พอรต 2 พอรต 4 พอรต
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8 พอรต และ 16 พอรต
จากผลของการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาที่มีการปอนกําลังงานแบบ 1 พอรต 2

พอรต 4 พอรต 8 พอรต และ 16 พอรต เมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมสนามไฟฟาเทากับ 124 kV/m
ในแตละรูปแบบ พบวาในรูปแบบการปอนกําลังงานแบบ 16 พอรต ใหพื้นที่การกระจาย
สนามไฟฟาที่เขาไปในโหลดนํ้านมดิบมากที่สุด ความเขมของสนามไฟฟาที่สม่ําเสมอ จะทําให
ความรอนที่เกิดขึ้นน้ันสม่ําเสมอทั่วทั้งปริมาตรของโหลด และดวยคาความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่า
ที่สุดของการปอนจุดกําลังงานแบบ 16 พอรต เทากับ 52 kV/m ซึ่งความเขมของสนามไฟฟาน้ีน้ัน มี
คาที่เพียงพอสําหรับการทําลายเชื้อแบคทีเรียได โดยคาความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่า ที่สุดที่สามารถ
ทําลายเชื้อแบคทีเรียไดเทากับ 50 kV/m สําหรับการปอนจุดกําลังงานแบบ 1 พอรต 2 พอรต 4
พอรต และ 8 พอรต จะมีสวนที่ใหความเขมสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ จึงทําใหการเกิดความรอนไม
สม่ําเสมอตามไปดวย และคาความเขมสนามไฟฟาไมเพียงพอสําหรับการทําลายเชื้ อแบคทีเรียดวย
สนามไฟฟา ดังน้ันในการจําลองและวิเคราะหในหัวขอน้ีจึงสรุปไดวา การใหจุดปอนกําลังงานแบบ
16 พอรต น้ันใหการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาไดสม่ําเสมอ และทั่วถึงทั้งปริมาตรของโหลด
นํ้านมดิบมากที่สุด

3.4 การวิเคราะหการสงผานความรอนแกโหลดน้ํานมดิบสําหรับการการพาสเจอร
ไรซน้ํานมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
การพิจารณาความเขมสนามไฟฟา ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญอยางหน่ึงที่ทําใหเกิดความรอนขึ้น

ภายในโหลดนํ้านมดิบ โดยสามารถพิจารณาการคํานวณหาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของโหลดนํ้านมดิบ
ซึ่งเปนผลมาจากการใหกําลังงานกับแผนเพลต โดยความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะเปนตัวแปร
สําคัญที่สามารถทําใหเกิดความรอนภายในโหลดไดอิเล็กตริกได ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากสมการ
ในบทที่ 2 และนําไปสูการคํานวณเพื่อทราบถึงอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของโหลดนํ้านมดิบ ซึ่งโหลด
นํ้านมดิบที่ไดรับพลังงานในรูปของสนามไฟฟาจะแปลงพลังงานไฟฟาใหเปนความรอน โดยความ
รอนที่เกิดขึ้นน้ันเปนผลมาจากการทําอันตรกิริยากันระหวางพลังงานและตัวกลางที่มีคุณสมบัติเปน
ไดอิเล็กตริกและมีโครงสรางโมเลกุลแบบมีขั้ว ซึ่งสามารถเหน่ียวนําคลื่นสนามไฟฟาใหเกิดเปน
ความรอนได โดยผลของการเกิดพลังงานในโหลดนํ้านมดิบ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.1
เมื่อ คือ ความหนาแนนของวัสดุไดอิเล็กตริก (kg/m3) คือ ความรอนจําเพาะของไดอิเล็กตริก
(Specific heat) (J/kg.ºC) ∆ คือ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในวัสดุไดอิเล็กตริก (ºC) ∆ คือระยะเวลาที่
เปลี่ยนแปลง (s) โดยในสมการน้ี พลังงานที่เกิดขึ้นในโหลดโหลดนํ้านมดิบจะมีความสัมพันธกัน
ระหวางอุณหภูมิและเวลา ซึ่งเมื่อทราบถึงระดับพลังงานที่เกิดขึ้นภายในโหลดนํ้านมดิบ จึงสามารถ
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คํานวณหาความเขมสนามไฟฟาภายในของโหลด เพื่อออกแบบระบบการใหเกิดความรอนแกไดอิ
เล็กตริก โดยสามารถคํานวณจากสมการที่ 3.2 เมื่อ คือความถี่ (Hz) คือ ปจจัยที่มีการสูญเสีย
ยังผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) และ P คือ กําลังที่เกิดขึ้นในโหลดไดอิเล็กตริกหรือโหลด
นํ้านมดิบ = ∆∆ (3.1)

= . × " (3.2)

3.4.1 การวิเคราะหกําลังงานท่ีเกิดข้ึนในโหลดนํ้านมดิบ
เพื่อใหทราบถึงขนาดของกําลังงานที่ใชในการใหความรอนแกโหลดนํ้านมดิบที่

เหมาะสมและเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการทํางานมากที่สุด จึงไดมีการคํานวณหาอัตราการใหความ
รอนกับวัสดุไดอิเล็กตริก โดยจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมในบทที่ 2 พบวา แบคทีเรียที่ไม
สรางสปอรจะไมสามารถทนความรอนไดเมื่ออุณหภูมิอยูที่ประมาณ 65 องศาเซลเซียส และตายลง
ในที่สุด โดยมีคาความรอนจําเพาะของนํ้านมดิบมีคาเทากับ 3,784 / .℃ และความหนาแนน
ของนํ้านมดิบมีคาเทากับ 1,028.5 kg/ ดังน้ัน จากสมการที่ (3.1) จึงสามารถคํานวณหากําลัง
งานที่เกิดขึ้นภายในขวด ที่เวลาตาง ๆ แสดงไดดังน้ี

ที่ อุณหภูมิเทากับ 65 องศาเซลเซียส และใหอุณหภูมิเร่ิมตนที่อุณหภูมิเทากับ 4 องศา
เซลเซียส โดยมีการเปลี่ยนแปลงของเวลา 10 วินาที

= 1,028.484( / ) × 3,768.3( / .℃) (65 − 4)℃10
= 23.64 /

โดยคาที่ไดเปนกําลังงานในหนวยปริมาตร จากการวัดขนาดของขวดไวนโดยมี รัศมีของ
ขวด 40 มิลลิเมตร และสูง 250 มิลลิเมตร  ดังน้ันขวดจึงมีปริมาตรเทากับ 1.26 ลูกบาศกมิลลิเมตร
ดังน้ันเมื่อคํานวณหาพลังงานที่เหมาะสมกับปริมาตรของขวดที่เวลา 10 วินาที จึงเทากับ 29.8 kW
และจากการคํานวณที่เวลาใด ๆ ต้ังแต 10 วินาที ถึง 180 วินาที สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1
แสดงการคํานวณหาคากําลังงานที่สูญเสียในขวดนํ้านมดิบ ในเวลาต้ังแต 10 วินาที ถึง 120 วินาที
ซึ่งไดจากการคํานวณจากสมการที่ 3.1 โดยระยะเวลาที่ตองการพิจารณาในการพาสเจอรไรซใน
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งานวิจัยน้ี ตองการออกแบบไวที่ประมาณ 180 วินาที น่ันคือ พลังงานที่ตองใช ในการพาสเจอรไรซ
เทากับ 1.65 kW ที่ 1 ขวด และ 4.96 kW ที่ 3 ขวด ซึ่งเพียงพอกับกําลังงานของหลอดไตรโอดที่ใช
ในการออกแบบ ซึ่งกําลังงานของหลอดไตรโอดเบอร 7T96RB จะมีกําลังเอาตพุตสูงสุดที่ 9 kW แต
หลอดไตรโอดจะมีการสูญเสีย Plate dissipation ที่ 3 kW ดังน้ันกําลังเอาตพุตที่ไดจะเทากับ 6 kW
จากกราฟแสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 3.14 ซึ่งพบวาถาตองการพาสเจอรไรซ นํ้านมดิบที่ใช
ระยะเวลานอยจะตองใชกําลังมาก แตถาตองการกําลังการผลิตที่ไมมากก็ใชเวลาที่นานขึ้น ก็
สามารถพาสเจอรไรซนํ้านมดิบไดเชนกัน ทั้งน้ีกําลังของหลอดไตรโอดน้ันขึ้นอยูกับการแมทชิง
อิมพีแดนซของภาคการเหน่ียวนําความรอน

ตารางที่ 3.2 คากําลังงานที่สูญเสียในขวดนํ้านมดิบ ณ เวลาใด ๆ
เวลา (s) กําลังงานที่สูญเสีย (kW) ที่ 1 ขวด กําลังงานที่สูญเสีย (kW) ที่ 3 ขวด

10 29.8 89.4

20 14.9 44.7

30 9.93 29.8

40 7.45 22.3

50 5.96 17.9

60 4.96 14.9

70 4.26 12.8

80 3.72 11.2

90 3.31 9.93

100 2.98 8.94

110 2.71 8.12

120 2.48 7.45

130 2.29 6.87

140 2.13 6.38

150 1.99 5.96

160 1.86 5.59

170 1.75 5.26

180 1.65 4.96
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รูปที่ 3.14 ความสัมพันธของกําลังที่เกิดขึ้นในขวดนํ้านมดิบตอเวลา

3.4.2 การวิเคราะหพลังงานและความเขมสนามไฟฟาท่ีเหมาะสมตออัตราการเกิดความ
รอนในขวดนํ้านมดิบ
เมื่อไดกําลังที่เกิดขึ้นในขวดนํ้านมดิบของแตละชวงเวลา จึงสามารถคํานวณหา

ความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในขวดนํ้านมดิบที่ตองใชทั้งหมด โดยใชสมการที่ (3.2) และ
(3.1) ในการพิจารณา ซึ่งจะเห็นวาในสมการที่ (3.2) มีพารามิเตอรที่สําคัญอีกสองตัวคือ คาปจจัยใน
การสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) โดยจากปริทัศวรรณกรรมในบทที่ 2 ใน
งานวิจัยของ (X.Zhu et al. 2012 and Zurina Zainal et al. 2014) ไดนําเสนอชวงอุณหภูมิกับคาปจจัย
ในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกของไวนและนํ้าผลไม ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจที่จะวัดคา Dielectric
constant และ Dielectric loss factor ดวยตัวเองโดยใชเคร่ืองมือวัด Keysight Fieldfox เพื่อการ
วิเคราะหคาไดอิเล็กตริก ที่อุณหภูมิและความถี่เปลี่ยนแปลงไปแสดงตามรูปที่ 3.15 และ 3.16
แสดงผลการวัดคาไดอิเล็กตริกของนํ้านมดิบที่ความถี่ 40 - 4,000 MHz เพื่อหาชวงกําลังงานที่
เพียงพอและเหมาะสมที่สุดสําหรับการออกแบบการพาสเจอรไรซในนํ้านมดิบ โดยไดเลือกความถี่
ที่ประมาณ 40 MHz และหาคาความเขมสนามไฟฟาตองใชสําหรับการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
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รูปที่ 3.15 ความสัมพันธคาคงที่ไดอิเล็กตริกของนํ้านมดิบที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่และอุณหภูมิ

รูปที่ 3.16 ความสัมพันธปจจัยการสูญเสียไดอิเล็กตริกของนํ้านมดิบที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่และ
อุณหภูมิ
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จากความสัมพันธของคาปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกของนํ้านมดิบที่
ความถี่ 40 MHz ผูวิจัยจึงใชความถี่ 40 MHz และใชคาปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกที่
เปลี่ยนแปลง มาทําการคํานวณหาความเขมสนามไฟฟาภายในที่ตองใชในชวงเวลา 10 วินาที ถึง
180 วินาที โดยจากสมการที่ (3.2) สามารถคํานวณหาความเขมสนามไฟฟาภายในตองใชที่เวลาตาง
ๆ โดยเลือกคาปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกที่นอยที่สุด และไดสนามไฟฟาที่เพียงพอกับ
การพาสเจอรไรซนํ้านมดิบ แสดงไดดังน้ี

= 5.563 × 10 "

= 89.4 × 10(5.563 × 10 ) × (40.68 × 10 ) × (210.18)
= 433.54 /

จากการคํานวณหาคาความเขมสนามไฟฟาที่ตองใชสําหรับใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ ที่สําหรับใหความรอนกับนํ้านมดิบเทากับ 433.54 V/m เปนอยางนอยถึงจะใหความ
รอนไดตามอุณหภูมิที่ตองการ แตงานวิจัยน้ีการพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอน
ดวยความถี่วิทยุ ไดรับผลการทําลายเชื้อแบคทีเรียดวยความรอนและความเขมสนามไฟฟา จึงได
สรางความเขมสนามไฟฟาที่แผนเพลตอิเล็กโตรด จากสมการที่ 3.3

= (3.3)

จากสมการที่ 3.3 จะคํานวณหาความเขมสนามไฟฟาที่แผนเพลตอิเล็กโตรด โดย
คาแรงดันไฟฟาที่จะสรางสําหรับงานวิจัยน้ี คือ 9.8 kV เปนคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากแหลงจายและ
หลอดไตรโอดสามารถทนแรงดันได 10 kV และจากการจําลองเราใหระยะหางระหวางแผนเพลต
เทากับ 80 มิลลิเมตร จะไดคาความเขมสนามไฟฟาเทากับ 1.23 kV/cm ซึ่งจากปริทัศนวรรณกรรม
ในบทที่ 2 คาความเขมสนามไฟฟาที่มากกวา 0.5 kV/cm น้ันสามารถทําลายเยื้อหุมเซลลของ
แบคทีเรียได ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะไดความเขมสนามไฟฟาที่มากกวาถึง 2.46 เทา ทําใหการพาสเจอร
ไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียไดทั้งใน
สวนของความรอนและความเขมสนามไฟฟา
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3.4.3 การวิเคราะหระดับความลึกผิวของคลื่นสนามไฟฟาท่ีทะลุทะลวงเขาไปในขวด
นํ้านมดิบ
เมื่อไดกําลังงานและความถี่ที่ตองการแลว จะคํานวณหาความสามารถของการ

ทะลุทะลวงของความถี่ที่ไดใชออกแบบ จากทฤษฎีในบทที่ 2 พิจารณาใหเหมาะสมกับเน้ือวัสดุที่
ตองการนํามาใชงาน โดยสามารถพิจารณาไดจากการทะลุทะลวงของคลื่น ซึ่งสามารถคํานวณได
จากสมการที่ 2.12 ใชคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาการสูญเสียของไดอิเล็กตริกของนํ้านมดิบที่ไดจาก
การวัดดวย Keysight Fieldfox ในการคํานวณ และใชความถี่ที่ 40 MHz

= "

= 3 × 10
2 × (40 × 10 ) 2 × (81.3) 1 + 210.1881.3 − 1

= 0.0691 = 69.1
จากการคํานวณคลื่นสนามไฟฟาที่สรางขึ้นในงานวิจัยน้ี สามารถทะลุทะลวงได

ความลึก 69.1 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถทะลุผานเขาไปในขวดนํ้านมดิบหรือเน้ือวัสดุไดอิเล็กตริกได
69.1 มิลลิเมตร ทําใหพิสูจนไดวาความรอนที่เกิดขึ้นภายในขวดนํ้านมดิบน้ันเกิดขึ้นเทากันทั้งขวด
ไมไดเกิดที่ผิวขวดแลวพาความรอนเขาไป เน่ืองจากเสนผานศูนยกลางของขวดมีขนาด 80
มิลลิเมตร ทําใหคลื่นสนามไฟฟาทะลุทะลวงผานไปไดถึง 86.38 เปอรเซ็นตของขวด
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3.4.4 การออกแบบแมทชิงรีโซแนนซแผนเพลตสําหรับการพาสเจอรไรซโดยใชเทคนิค
การความรอนดวยความถี่วิทยุ
การออกแบบแผนเพลตสําหรับใหความรอนโหลดนํ้านมดิบ ซึ่งจะรับกําลังงาน

จากหลอดไตรโอดและตอเขากับวงจร LC รีโซแนนซแบบอนุกรม โดยแผนเพลตเปนแผน
อลูมิเนียมที่มีขนาดของแผนเพลตที่ใชในการทดลองน้ีมีความกวาง 320 มิลลิเมตร ยาว 360
มิลลิเมตร และหนา 5 มิลลิเมตร ระยะระหวางแผนเพลตเทากับ 80 มิลลิเมตร จึงทําการคํานวณหาคา
ความจุที่เกิดระหวางแผนเพลตสองเพลตและคาความเหน่ียวนําที่เกิดขึ้นในวงจรเพื่อทําการแมทชิง
โดยยังไมใสโหลดนํ้านมดิบ สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรไดจากสมการที่ 2.4 ดังที่ไดกลาวได
ในบทที่ 2 ดังตอไปน้ี

=
= ( . × )× ×( . ).
= 12.75

ซึ่งจะไดคาความจุระหวางแผนเพลตที่ยังไมใสโหลดนํ้านมดิบ ถาจะคํานวณคาความจุที่ใส
โหลดเขาไปน้ันทําไดยาก จึงจะใชวิธีการปรับคาเหน่ียวนําของวงจรแทนเพื่อใหไดความถี่ที่ตองการ
ดังน้ันจะทําการคํานวณคาเหน่ียวนําโดยจะใชคาความจุที่ไดจากการคํานวณคือ 12.75 pF และ
กําหนดความถี่ 40.68 MHz โดยใชสมการรีโซแนนซจากสมการที่ 2.15

= √
40 × 10 = ×( . × )
= 1.24

โดยคาเหน่ียวนําที่ไดน้ีจะเปนคาเหน่ียวนําที่ความถี่รีโซแนนซ 40.68 MHz ซึ่งจะเปนการรี
โซแนนซที่เพลตยังไมไดใสโหลด และคาเหน่ียวนําน้ีจะออกแบบใหเปนคาเหน่ียวนําที่ปรับได เพื่อ
สําหรับใสโหลดเขาไปในแผนเพลตอิเล็กโตรด จะทําใหคาความจุมีการเปลี่ยนแปลงและทําให
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ความถี่รีโซแนนซมีการเปลี่ยนแปลงดวย จึงใชคาตัวเหน่ียวนําน้ีจะเปนกา รปรับใหความถี่ รี
โซแนนซใกลเคียงกับที่ออกแบบมากที่สุด

3.5 สรุป
การวิเคราะหและออกแบบผลของระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ในบทน้ีเปนการ

วิเคราะหการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟา ระดับความเขมสนามไฟฟาที่มีผลตอการเกิดอุณหภูมิ
ความรอนกับโหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอิเล็กตริกและการทําลายเชื้อแบคทีเรียดวยความเขม
สนามไฟฟา ซึ่งโหลดนํ้านมดิบในงานวิจัยน้ี ประกอบดวย นํ้านมดิบที่ยังไมไดผานการพาสเจอร
ไรซ โดยงานวิจัยน้ีไดเลือกใชนํ้านมดิบ เปนผลิตภัณฑที่บริโภคกันสวนใหญและสามารถ
ตรวจสอบคุณภาพไดงาย สําหรับการวิเคราะหและออกแบบการพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิค
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุ เน่ืองจากกําลังประสบปญหา การพาสเจอรไรซที่ไมได
ประสิทธิภาพ และใชพลังงานมาก โดยระบบดังกลาวมีการวิเคราะหผลการใหความรอนแบบดวย
ความถี่วิทยุ เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานซึ่งในลําดับแรกไดวิเคราะหถึงลักษณะ
ของวัสดุกับการตอบสนองในการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟา สําหรับใชเปนตัวสรางสนามไฟฟา
แบบแผนเพลต ซึ่งพบวาวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนทองแดงสามารถสรางคลื่นสนามไฟฟาไดมากกวา
วัสดุชนิดอ่ืน ๆเน่ืองจากมีคาความนําทางไฟฟามากกวาวัสดุชนิดอ่ืนแตมีราคาที่คอนสูง ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนอลูมิเนียมใชเปนตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต
สําหรับแทนการใชทองแดงที่มีราคาสูง และเลือกใชแผนเพลตที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดย
เลือกใชขนาดของแผนเพลตที่มีความกวางเทากับ 320 มิลลิเมตร ความยาวเทากับ 360 มิลลิเมตร
และความหนาเทากับ 5 มิลลิเมตร ทั้ง 2 แผนเพลต แลวกําหนดระยะหางระหวางแผนเพลตเทากับ
80 มิลลิเมตร ทั้งน้ีเพื่อใหผลการทดสอบที่สอดคลองกับงานวิจัย ที่มุงเนนไปทางดานอุตสาหกรรม
อาหารหรือการพาสเจอรไรซเปนการยืดอายุและทําลายเชื้อแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค ซึ่งนํ้านมดิบ
จะบรรจุอยูในขวดแกวและนําไปวางไวในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด เพื่อใหผานสนามไฟฟา
ความเขมสูงแบบแผนเพลต ทําการใหความรอนและความเขมสนามไฟฟาทําลายเชื้อแบคทีเรีย เพื่อ
การออกแบบตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลตมีความเหมาะสมตอการประยุกตใชงานในอนาคต
ดังน้ันจึงมีการใชแผนเพลตที่มีลักษณะเปนแบบสีเหลี่ยมผืนผาในการจําลองสําหรับการใหความ
รอนแกโหลดนํ้านมดิบ หลังจากน้ันไดวิเคราะหถึงลักษณะของจํานวนจุดปอนกําลังงาน เพื่อทราบ
ถึงการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาในแผนเพลต และสามารถปรับปรุงใหมีพื้นที่การแผกระจายคลื่น
สนามไฟฟาไดดีที่สุด ซึ่งพบวา การใชจุดปอนกําลังงานเทากับ 16 พอรต และเปนการวางที่ตําแหนง
จุดปอนกําลังงานที่สมมาตรกันกับแผนเพลตสามารถใหการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาดีที่สุด และ
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มีพื้นที่ความเขมของสนามไฟฟาดีมากที่สุด ซึ่งเมื่อไดลักษณะการปอนกําลังงานที่เหมาสมที่สุดแลว
หลังจากน้ันไดมีการวิเคราะหการสงผานความรอน พบวาการที่จะเพิ่มอุณหภูมิของนํ้านมดิบใหได
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิของการพาสเจอรไรซที่ทําใหอาหารไมเสียคุณภาพ จะใช
กําลังมากถึง 89.4 kW ในระยะเวลา 10 วินาที ซึ่งใชกําลังสูงมากและเปนอันตรายกับผูวิจัย จึงไดเพิ่ม
ระยะเวลาการใหความรอนทั้งสามขวดเปน 180 วินาที ทําใหเหลือกําลังที่ตองใชเทากับ 4.96 kW ซึ่ง
เปนกําลังที่สามารถสรางได โดยใชหลอดไตรโอดที่จะนํามาออกแบบน้ันสามารถใหกําลังและ
ความเขมสนามไฟฟาเพียงพอสําหรับการพาสเจอรไรซ โดยความเขมสนามไฟฟาที่จะไดจากแผน
เพลตเทากับ 1.23 kV/cm และกําลังงานเอาตพุตเทากับ 6 kW เพียงพอสําหรับการทําลายเชื้อ
แบคทีเรียดวยความรอนและสนามไฟฟา และวิเคราะหการทะลุทะลวงของคลื่นสนามไฟฟาที่สราง
ขึ้น พบวาสามารถทะลุทะลวงได 69.1 มิลลิเมตร สามารถทะลุทะลวงไดถึง 86.38 เปอรเซ็นตของ
ขวดเน่ืองจากขวดมีเสนผานศูนยกลาง 80 มิลลิเมตร จึงทําใหความรอนที่เกิดขึ้นภายในเทากันทั้ง
ปริมาตร โดยผลจากการจําลอง วิเคราะห และออกแบบจะถูกยืนยันดวยผลการทดสอบในบทที่ 4
ตอไป



บทที่ 4
การวัดและผลการทดลอง

4.1 กลาวนํา
จากการกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบการพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิคการให

ความรอนดวยความถี่วิทยุ สําหรับใหความรอนกับโหลดนํ้านมดิบ เพื่อทําลายเชื้อแบคทีเรียที่บน
เปอนอยูในนํ้านมดิบ โดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในการจําลองการแผกระจายของคลื่น
สนมไฟฟาและการวิเคราะหเชิงตัวเลขน้ัน ซึ่งไดพบวาลักษณะตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผน
เพลตอิเล็กโตรดที่มีขนาดความกวางเทากับ 320 มิลลิเมตร ความยาวเทากับ 360 มิลลิเมตร และ
ความหนา 5 มิลลิเมตร และการใชวิธีการปอนกําลังงานแบบ 16 พอรต ที่ระยะหางเทา ๆ กัน แบบ
สมมาตรเปนเทคนิคที่ทําใหมีการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาไดเหมาะสมและมีการสงผานกําลัง
งานไปยังโหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอิเล็กตริกไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด และไดวิเคราะห
การสงผานความรอนไปยังโหลดนํ้านมดิบ เมื่อเทียบกับระยะเวลาการใหความรอน นอกจากน้ียังได
วิเคราะหผลของคลื่นสนามไฟฟาที่กระทําตอโหลดนํ้านมดิบ และการทะลุทะลวงของคลื่น
สนามไฟฟา ซึ่งการออกแบบในบทที่ 3 น้ัน ใหผลของคลื่นสนามไฟฟาซึ่งเปนผลตอโหลดนํ้านม
ดิบและกอใหเกิดเปนอุณหภูมิความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะไดนําผลการออกแบบ
ดังกลาวไปสรางและวัดทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบและการจําลองแบบที่ไดในบท
กอนหนาน้ี

ดังน้ันในบทที่ 4 จะไดทําการสรางและวัดทดสอบ เพื่อเปนการยืนยันผลการใหความรอน
แกโหลดนํ้านมดิบดังกลาว ซึ่งเน้ือหาที่สําคัญในบทน้ีจะกลาวถึงการนําทฤษฎีและหลักการตาง ๆที่
ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมา เพื่อใชสําหรับการออกแบบและสรางระบบจริง โดยมีตัวปลอยคลื่น
สนามไฟฟาแบบแผนเพลตที่มีการปอนกําลังงานแบบ 16 พอรต ซึ่งจะตองใชวงจรรีโซแนนซแบบ
อนุกรมซึ่งประกอบดวย LC โดยจะใชโหลดนํ้านมดิบกับแผนเพลตอิเล็กโตรดเปนตัวเก็บประจุ
และใชตัวเหน่ียวนําที่สามารถปรับคาได เพื่อที่จะปรับแมทชิงอิมพีแดนซของวงจรรีโซแนนซ
เพื่อใหไดกําลังงานสูงสุดและมีประสิทธิภาพการถายโอนกําลังงานสูงสุดที่โหลดนํ้านมดิบ และให
ไดประสิทธิภาพการเกิดความรอนและความเขมของสนามไฟฟา สําหรับทดสอบผลของอุณหภูมิ
ความรอนที่เกิดขึ้นจากคลื่นสนามไฟฟาระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด จะทดสอบดวยการจายกําลัง
งานคลื่นสนามไฟฟาที่ความถี่รีโซแนนซ 40 MHz ใหกับตัวสรางคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต
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อิเล็กโตรดที่มีโหลดนํ้านําดิบอยูระหวางแผนเพลตทั้ง 2 แผน และวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ
ไดแก คาความเหน่ียวนําของขดลวดแมทชิงรีโซแนนซ สัญญาณความถี่ที่ไดวงจรรีโซแนนซที่
ออกแบบ และคาอุณหภูมิความรอนในสวนของนํ้านมดิบ โดยในการวัดทดสอบความรอนน้ันจะใช
กลองถายภาพความรอน KEYSIGHT U5857A และสุดทายจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจาก
การวัดทดสอบในรูปของความรอนจากกลองถายภาพความรอน และนํานํ้านมดิบที่ผานระบบการ
พาสเจอรไรซที่ออกแบบขึ้นไปเพาะเชื้อแบคทีเรีย และนับจํานวนของแบคทีเรียที่ลดลงจากการใช
ระบบการพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุที่สรางขึ้นสําหรับ
งานวิจัยน้ีเพื่อสรุปผลการวิจัยตอไป

4.2 การสรางตัวปลอยคล่ืนสนามไฟฟาแบบแผนเพลตอิเล็กโตรดและขดลวด
เหนี่ยวนํา
จากการออกแบบคุณลักษณะโครงสรางของระบบการใหความรอนแบบดวยความถี่วิทยุ

สําหรับใหความรอนกับโหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอิเล็กตริก เพื่อการพาสเจอรไรซนํ้านมดิบหรือ
ทําลายเชื้อแบคทีเรียในนํ้านมดิบ อุปกรณในการทดสอบน้ันจะประกอบไปดวย ชุดแหลงกําเนิด
สัญญาณความถี่ดวยหลอดไตรโอดที่ความถี่ 40 MHz สงตอกําลังงานใหกับภาควงจรรีโซแนนซ
แบบอนุกรม ประกอบดวยขดลวดเหน่ียวนําที่ปรับคาได สําหรับแมทชิงอิมพีแดนซของวงจรรี
โซแนนซและตัวเก็บประจุ ซึ่งตัวเปนประจุจะออกแบบใหเปนตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผน
เพลต โดยตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต ประกอบดวยขั้วอิเล็กโตรดแผนบนเปนขั้วบวก
สําหรับปลอยคลื่นสนามไฟฟาเพื่อสงผานกําลังงานไปยังโหลดนํ้านมดิบ และเขาสูขั้วอิเล็กโตรด
แผนลางเปนขั้วลบ ซึ่งเปนการทํางานของระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยตัวปลอยคลื่น
สนามไฟฟาแบบแผนเพลตที่มีขนาดความกวางเทากับ 320 มิลลิเมตร ความยาวเทากับ 360
มิลลิเมตร และมีความหนา 5 มิลลิเมตร และมีโหลดนํ้านมดิบ สําหรับทดสอบผลการใหความรอนที่
เกิดจากคลื่นสนามไฟฟาระหวางแผนเพลตทั้งสอง โดยโครงสรางระบบตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟา
สําหรับการใหความรอนแกโหลดนํ้านมดิบ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1
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กําเนิดสัญญาณความถี่ดวย
หลอดไตรโอด

ข้ัวอิเลก็โตรดเพลต

ข้ัวอิเลก็โตรดเพลต

โหลดนํ้านมดิบ

การแมทชิงอมิพีแดนซ

รูปที่ 4.1 โครงสรางระบบตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาสําหรับการใหความรอนแกโหลดนํ้านมดิบ

4.2.1 การสรางตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟา
สําหรับการสรางตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลตน้ันจะไดนําผลการ

วิเคราะหและออกแบบในบทที่ 3 มาเพื่อทําการสรางสําหรับทดสอบ ซึ่งแผนเพลตที่ไดออกแบบมี
ขนาดความกวางเทากับ 320 มิลลิเมตร ความยาวเทากับ 360 มิลลิเมตร และความหนา 5 มิลลิเมตร
ระยะหางระหวางแผนเพลตเทากับ 80 มิลลิเมตร ซึ่งในบทที่ 3 มีการพิจารณาลักษณะของตัวเก็บ
ประจุแบบแผนเพลที่มีไดอิเล็กตริกหรือโหลดนํ้านมดิบ และคํานวณคาของตัวเก็บประจุแบบแผน
เพลตที่มีโหลดนํ้านมดิบอยูตรงกลางระหวางเพลต ซึ่งแผนเพลตน้ันจะทําการใสจุดปอนกําลังงานที่
แผนเพลตที่ไดวิเคราะหในบทที่ 3 พบวาแบบ 16 พอรต น้ันใหความเขมสนามไฟฟาทั่ว สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.2 สําหรับการปอนจุดสัญญาณแตละจุดจะตองสมมาตรกันทั้ง 16 พอรต เพื่อให
การแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาไดทั่วทั้งแผนเพลตและโหลดนํ้านมดิบ ตามที่ไดจําลองผลดวย
โปรแกรมในบทที่ 3
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รูปที่ 4.2 โครงสรางของแผนเพลตสําหรับทดสอบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุสําหรับการ
พาสเจอรไรซนํ้านมดิบ แบบ 16 พอรต

4.2.2 การสรางตัวเหน่ียวนํา
สําหรับการสรางตัวเหน่ียวนําน้ันจะนําผลการคํานวณการแมทชิงอิมพีแดนซที่

ความถี่ 40.68 MHz จากการคํานวณ และทําการสรางขดลวดเหน่ียวนํา ซึ่งลักษณะของตัวเหน่ียวนํา
ที่สรางขึ้นน้ันใชลวดทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร มีขนาดพื้นที่หนาตัดเทากับ
17.67 ตารางมิลลิเมตร หรือเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตรแสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งออกแบบไว
สําหรับปรับแมทชิงอิมพีแดนซเมื่อใสโหลดนํ้านมดิบในระหวางแผนเพลต
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รูปที่ 4.3 โครงสรางของขดลวดที่ออกแบบสําหรับ การแมทชิงอิมพีแดนซกับโหลดไดอิเล็กตริก

เมื่อไดองคประกอบตาง ๆ สําหรับการทดสอบแลว ตอไปจะไดจัดวางรูปแบบ
โครงสรางของระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สําหรับทดสอบการพาสเจอรไรซอาหารโดย
ใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ซึ่งจะใชทดสอบกับโหลดนํ้านมดิบเพื่อยืนยันผลการให
ความรอนในบทที่ 3 ซึ่งสามารถแสดงดังในรูปที่ 4.4



65

รูปที่ 4.4 โครงสรางระบบการพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ

จากรูปที่ 4.4 เปนรูปแบบของการจัดวางอุปกรณที่ใชในการทดสอบตามโครงสราง
ของระบบการพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุที่ ไดกําหนดไว
ในรูปที่ 4.1 โดยการทดสอบน้ันจะมีโหลดนํ้านมดิบสําหรับผลทดสอบที่เกิดขึ้น เน่ืองจากคลื่น
สนามไฟฟาจากแผนเพลต ซึ่งจะแสดงผลเปนความรอนที่เกิดขึ้นน้ันจะใชกลองถายภาพความรอน
KEYSIGHT U5857A สําหรับการวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้น เพื่อที่จะนําไปตรวจนับจํานวนเชื้อแบคทีเรีย
ในนํ้านมดิบ

4.3 ผลการทดสอบวัดคาความรอนดวยการใหความรอนดวยความถี่วิทยุและ
สัญญาณความถี่
สําหรับผลการทดสอบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุจะเร่ิมตนจาการทดสอบดวยการให

กําลังงาน เพื่อทดสอบกําลังงานที่สามารถทําใหความรอนในขวดนํ้านมดิบอุณหภูมิเทากันทั้งหมด
ซึ่งจะวัดคาอุณหภูมิของโหลดนํ้านมดิบดวยการใชกลองถายภาพความรอน KEYSIGHT U5857A
ซึ่งสามารถแสดงลักษณะรูปรางของตัวกลองถายภาพความรอนไดดังรูปที่ 4.6 ซึ่งการวัดอุณหภูมิ
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ดวยกลองถายภาพความรอนจะตองกําหนดคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (emissivity, ε)
เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการแผรังสีความรอน (Thermal radiation) ของวัตถุที่อุณหภูมิใด
ๆ ในการทดลองน้ีเราจะถายภาพความจากวัตถุที่เปนแกว ดังน้ันจะกําหนดคา ε เทากับ 0.93 ในการ
วัดความรอนที่เกิดขึ้นจากการทดลองระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยระหวางที่ทําการ
วัดน้ันจะหยุดการใหกําลังงานจากแหลงกําเนิดกอน เน่ืองจากคลื่นความถี่ที่มีกําลังงานสูงน้ันจะ
รบกวนการทํางานของตัวกลองถายภาพความรอนและสงผลกระทบตอการวัดคาอุณหภูมิได

รูปที่ 4.5 ลักษณะรูปรางของตัวกลองถายภาพความรอน KEYSIGHT U5857A
(ภาพจากเว็บไซตของบริษัทเทอรโมสแกน จํากัด ;)

สําหรับการวัดสัญญาณความถี่ของระบบน้ัน จะใชวิธีการอินดิว (Induced) สัญญาณความถี่
ที่ออกจากระบบ เน่ืองจากระบบใหโวลตสูงเกินคาโวลตสูงสุดของเคร่ืองมือวัดจึงไมสามารถวัดได
โดยตรง จึงใชการวิธี อินดิว (Induced) สัญญาณผานขดลวดเหน่ียวนํา และตอเขากับ
ออสซิลโลสโคป Agilent Technologies รุน DSO-X-2002A 70 MHz แสดงดังรูปที่ 4.6

66

ดวยกลองถายภาพความรอนจะตองกําหนดคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (emissivity, ε)
เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการแผรังสีความรอน (Thermal radiation) ของวัตถุที่อุณหภูมิใด
ๆ ในการทดลองน้ีเราจะถายภาพความจากวัตถุที่เปนแกว ดังน้ันจะกําหนดคา ε เทากับ 0.93 ในการ
วัดความรอนที่เกิดขึ้นจากการทดลองระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยระหวางที่ทําการ
วัดน้ันจะหยุดการใหกําลังงานจากแหลงกําเนิดกอน เน่ืองจากคลื่นความถี่ที่มีกําลังงานสูงน้ันจะ
รบกวนการทํางานของตัวกลองถายภาพความรอนและสงผลกระทบตอการวัดคาอุณหภูมิได

รูปที่ 4.5 ลักษณะรูปรางของตัวกลองถายภาพความรอน KEYSIGHT U5857A
(ภาพจากเว็บไซตของบริษัทเทอรโมสแกน จํากัด ;)

สําหรับการวัดสัญญาณความถี่ของระบบน้ัน จะใชวิธีการอินดิว (Induced) สัญญาณความถี่
ที่ออกจากระบบ เน่ืองจากระบบใหโวลตสูงเกินคาโวลตสูงสุดของเคร่ืองมือวัดจึงไมสามารถวัดได
โดยตรง จึงใชการวิธี อินดิว (Induced) สัญญาณผานขดลวดเหน่ียวนํา และตอเขากับ
ออสซิลโลสโคป Agilent Technologies รุน DSO-X-2002A 70 MHz แสดงดังรูปที่ 4.6

66

ดวยกลองถายภาพความรอนจะตองกําหนดคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (emissivity, ε)
เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการแผรังสีความรอน (Thermal radiation) ของวัตถุที่อุณหภูมิใด
ๆ ในการทดลองน้ีเราจะถายภาพความจากวัตถุที่เปนแกว ดังน้ันจะกําหนดคา ε เทากับ 0.93 ในการ
วัดความรอนที่เกิดขึ้นจากการทดลองระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยระหวางที่ทําการ
วัดน้ันจะหยุดการใหกําลังงานจากแหลงกําเนิดกอน เน่ืองจากคลื่นความถี่ที่มีกําลังงานสูงน้ันจะ
รบกวนการทํางานของตัวกลองถายภาพความรอนและสงผลกระทบตอการวัดคาอุณหภูมิได

รูปที่ 4.5 ลักษณะรูปรางของตัวกลองถายภาพความรอน KEYSIGHT U5857A
(ภาพจากเว็บไซตของบริษัทเทอรโมสแกน จํากัด ;)

สําหรับการวัดสัญญาณความถี่ของระบบน้ัน จะใชวิธีการอินดิว (Induced) สัญญาณความถี่
ที่ออกจากระบบ เน่ืองจากระบบใหโวลตสูงเกินคาโวลตสูงสุดของเคร่ืองมือวัดจึงไมสามารถวัดได
โดยตรง จึงใชการวิธี อินดิว (Induced) สัญญาณผานขดลวดเหน่ียวนํา และตอเขากับ
ออสซิลโลสโคป Agilent Technologies รุน DSO-X-2002A 70 MHz แสดงดังรูปที่ 4.6



67

รูปที่ 4.6 ลักษณะรูปแบบการตอเพื่อวัดสัญญาณความถี่ของระบบ

4.3.1 การทดสอบการพาสเจอรไรซโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
สําหรับการทดสอบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุน้ัน กําหนดรูปแบบการให

ความรอนตามบทที่ 3 ซึ่งไดกําหนดจุดปอนกําลังงานแบบ 16 พอรต และใสโหลดนํ้านมดิบตรง
กลางระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดแสดงดังรูปที่ 4.7 โดยกําหนดใหระยะหางระหวางแผนเพลต
เทากับ 120 มิลลิเมตร เน่ืองจากระยะหางที่ 80 มิลลิเมตร เมื่อเปดระบบเกิดการสปารคของ
สนามไฟฟาที่โหลดนํ้านมดิบ ทําใหขวดแกวแตก จึงทําใหตองเพิ่มระยะหางระหวางเพลต และทํา
ความคาความเขมสนามไฟฟาลดลงและการเพิ่มอุณหภูมิใชเวลานานขึ้น แตคาความเขมสนามไฟฟา
ก็ยังคงเพียงที่จะทําลายเชื้อแบคทีเรียได
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รูปที่ 4.7 ลักษณะรูปแบบการวางโหลดนํ้านมดิบระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด

เมื่อวางโหลดนํ้านมดิบทั้ง 3 ขวดเรียบรอยแลว เร่ิมทําการทดสอบโดยการทําการ
เปดแหลงกําเนิดคลื่นความถี่จายใหกับระบบตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต เพื่อให
พลังงานสนามไฟฟาหรือเสนแรงไฟฟาไหลผานโหลดนํ้านมดิบ โดยใหกําลังงานอินพุต 7 kW โดย
การวัดดวยแอมมิเตอร เวลาในการทดสอบกับโหลดนํ้านมดิบใชเวลา เทากับ 240 วินาที ถึงจะทําให
ไดอุณหภูมิสําหรับการพาสเจอรไรซที่ 65 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะสามารถทําลายแบคทีเรียที่อยูใน
นํ้านมดิบได โดยจะแสดงดังรูปที่ 4.8 เปนรูปที่ยังไมไดผานระบบใหความรอนดวยความถี่วิทยุ และ
รูปที่ 4.9 เปนรูปที่ผานระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุแลว
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รูปที่ 4.8 กอนผานระบบใหความรอนดวยความถี่วิทยุ

รูปที่ 4.9 ผานระบบใหความรอนดวยความถี่วิทยุใชเวลา 240 วินาที

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวาขวดที่อยูตรงกลางจะเกิดอุณหภูมินอยกวา เกิดจากรูปแบบ
จุดปอนกําลังในบทที่ 3 ทําใหเกิดความเขมสนามไฟฟาที่นอยกวาขวดที่ 1 และ 3 จึงทําใหอุณหภูมิ
ในขวดที่ 2 มีอุณหภูมิที่นอยกวา แตอุณหภูมิที่ 62 องศาเซลเซียส ก็ยังเปนอุณหภูมิสําหรับการพาส
เจอรไรซ จากการวัดอุณหภูมิของนํ้านมที่ผานระบบแลววัดดวยเทอรโมคัปเปล Testo 925 โดยจุม
โพรบลงในนํ้านมดิบ พบวาอุณหภูมิที่วัดดวยเทอรโมคัปเปลอุณหภูมิจะมากกวาที่วัดดวยกลอง
ถายภาพความรอนซึ่ง ขวดที่ 1 วัดได 67.2 องศาเซลเซียส ขวดที่ 2 วัดได 65.1 องศาเซลเซียส ขวดที่
1 วัดได 68.4 องศาเซลเซียส หลังจากไดอุณหภูมิสําหรับพาสเจอรไรซแลวนําขวดนํ้านมดิบไปแช
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เย็นดังรูปที่ 4.10 ก็จะเปนการสิ้นสุดดกระบวนการพาสเจอรไรซ หลังจากน้ันก็นําไปตรวจนับ
จํานวนเชื้อแบคทีเรียโดยสงตัวอยางใหกับโรงงานแปรรูปนม ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
เปนผูตรวจสอบความเชื้อแบคทีเรีย

(ก)

(ข)

รูปที่ 4.10 หลังจากใหความรอนเรียบรอยนําไปแชเย็นแลวจะสิ้นสุดกระบวนการพาสเจอรไรซ
(ก) แสดงแบบกลองถายภาพความรอน (ข) แสดงแบบถายรูปภาพธรรมดา
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4.3.2 การวัดทดสอบสัญญาณความถี่ท่ีเกิดข้ึนของระบบการพาสเจอรไรซโดยใชเทคนิค
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
สําหรับการวัดสัญญาณความถี่ของระบบใหความรอนดวยความถี่วิทยุ จะใชการ

อินดิวสัญญาณผานขวดลวดเหน่ียวนําโดยตอตามรูปที่ 4.7 และใสโหลดนํ้านมดิบ จากน้ันเร่ิมเปด
ระบบการทํางานของเคร่ืองใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยเคร่ืองมือวัดออสซิลโลสโคปสามารถ
วัดสัญญาณไดดังรูปที่ 4.12 แสดงสัญญาณไซนโดยมีความที่ 49.4 MHz เปนความที่เกิดจากวงจรรี
โซแนนซโดยที่ใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็ดโตรด ที่ไดปรับแมทชิง
อิมพีแดนซกับโหลดนํ้านมดิบเรียบรอยแลว ซึ่งความถี่ที่ออกมาน้ันไดคาดเคลื่อนออกไปจากความถี่
ไดอิเล็กตริกของนํ้านมดิบที่ 40.68 MHz แตความถี่ที่ไดน้ันก็สามารถใหความรอนกับโหลดนํ้านม
ดิบได

รูปที่ 4.11 สัญญาณความถี่ที่เกิดจากระบบใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
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4.3.3 การตรวจนับจํานวนเชื้อแบคทีเรียท่ีลดลงและคุณภาพนํ้านมดิบหลังจากผาน
ระบบ

ใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
การตรวจนับจํานวนเชื้อแบคทีเรียสําหรับนํ้านมดิบที่ผานระบบการใหความรอน

ดวยความถี่วิทยุ จะนําไปสงตรวจวัดที่โรงงานแปรรูปนม ณ ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี ผลที่ได
จากการตรวจวัดแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ผลการตรวจนับเชื้อแบคทีเรียและคุณภาพของนํ้านมดิบที่ผานระบบใหความดวย
ความถี่วิทยุ

คุณภาพ มาตรฐาน นมดิบ
นมดิบที่ผานระบบการใหความ

รอนดวยความถี่วิทยุ
ขวดที่ 1 ขวดที่ 2 ขวดที่ 3

อุณหภูมิ < 6 ºC - - - -
สี สีปกติของนมดิบ    

กลิ่น ไมมีกลิ่นเหม็นหรือกลิ่นเปร้ียว    
ลักษณะเน้ือนม ไมเปนเม็ดหรือกอน    

Clot on boiling test นมดิบไมตกตะกอน    
pH 6.6 – 6.9 6.73 6.69 6.72 6.64

Total solids 12.5 – 12.7 11.02 11.51 11.31 11.54
% fat มากกวาหรือเทากับ 3.5 3.1 3.2 3.2 3.3

Solid non fat มากกวาหรือเทากับ 8.25 7.92 8.31 8.23 8.34
Specific gravity 1.027 – 1.035 1.0270 1.0285 1.0274 1.0281
Resazurin test ไมนอยกวาเกรด 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5

Antibiotic ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ
SPC (cfu/ml) ≤ 400,000 cfu/ml 510,000 11,360 12,157 11,136

Colifrom (cfu/ml) ≤ 1,000 cfu/ml 1,130 1 1 0

จากผลการตรวจนับจํานวนแบคทีเรียและคุณภาพนํ้านมดิบที่ผานระบบการให
ความดวยความถี่วิทยุน้ัน พบวาระบบที่ออกแบบใหการกระจายของสนามไฟฟาแบบ 16 พอรต ทํา
ใหอุณหภูมิที่เกิดขึ้นสม่ําเสมอ และความเขมสนามไฟฟาที่สม่ําเสมอ ทําใหระบบการพาสเจอรไรซ
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โดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียที่อยูในนํ้านมดิบได
ผานมาตรฐานโรงงานแปรรูปนม และยังคงไมเสียคุณภาพของนํ้านม

4.4 สรุป
จากการทดสอบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุแกโหลดนํ้านมดิบ การทดสอบเพื่อยืนยัน

การใหความรอนดวยความถี่วิทยุสามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียที่อยูในนํ้านมดิบ ซึ่งบรรจุอยูในขวด
แกวได ทดสอบโดยการออกแบบจุดปอนสัญญาณแบบ 16 พอรต และใชกําลังงานอินพุต 7 kW
ผานหลอดไตรโอดเปนตัวกําเนิดคลื่นและสงตอใหกับตัวปลอยคลื่นแบบแผนเพลตอิเล็กโตรด และ
คลื่นสนามไฟฟาจากแผนเพลตจะสงกําลังสนามไฟฟาไปยังโหลดนํ้านมดิบจนทําใหเกิดความรอน
ขึ้น และใชเวลา 240 วินาที ทําใหอุณหภูมินํ้านมดิบเพิ่มขึ้นมา 65 องศาเซลเซียส และนําไปแชเย็นก็
จะสิ้นสุดกระบวนการพาสเจอรไรซ และความถี่ที่เกิดขึ้นของระบบเปน 49.4 MHz ซึ่งก็สงผลให
สามารถใหความรอนกับนํ้านมดิบได หลังจากน้ันนําผลที่ไดจากการทดสอบของระบบไปตรวจนับ
จํานวนแบคทีเรียที่ลดลงและคุณภาพของนํ้านมดิบ พบวา การพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิค
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สามารถลดจํานวนแบคทีเรียลงไดผานมาตรฐานโรงงานแปรรูป
นม มหาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และไมเสียคุณภาพของนํ้านมดิบ



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย

ความถี่วิทยุ โดยการวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดในแผนเพลตอิเล็กโตรด และสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น
ในโหลดนํ้านมดิบ โดยใชการจําลองผลดวยโปรแกรม CST EM STUDIO เพื่อพิจารณาระดับความ
เขมของสนามไฟฟาที่ เกิดขึ้นจากตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเ พลต และความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ ซึ่งเปนผลทําใหเกิดการแปรผันพลังงานของสนามไฟฟาให
เปนความรอน และทดสอบผลการใหความรอนดวยความถี่วิทยุในระบบจริง จากการจําลอง
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในโหลดนํ้านมดิบดวยโปรแกรมพบวา การปอนจุดสัญญาณแบบ 16 พอรต
ใหผลของการกระจายสนามไฟฟาไดทั่วที่สุดหากเทียบกับแบบ 1, 2, 4 และ 8 เน่ืองจากจุดปอน
สัญญาณคลื่นสนามไฟฟาโดยสวนใหญจะมีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณตรงกลางของจุดปอน
สัญญาณและมีความเขมสนามไฟฟาสูงสุดที่ตําแหนงตรงกับจุดปอนสัญญาณและจะมีคานอยที่
บริเวณรอบๆ อยางสมมาตร จึงทําใหการปอนจุดสัญญาณแบบ 16 พอรตดีที่สุดสําหรับโหลดนํ้านม
ดิบ จากน้ันทําการสรางแผนเพลตอลูมิเนียม ขนาดความกวางเทากับ 320 มิลลิเมตร ความยาวเทากับ
360 มิลลิเมตร และความหนา 5 มิลลิเมตร เปนตัวปลอยคลื่น จากน้ันทําการทดสอบจริงโดยการ
ออกแบบจุดปอนสัญญาณแบบ 16 พอรต และใชกําลังอินพุต 7 kW ผานหลอดไตรโอดเปนตัว
กําเนิดคลื่นความถี่วิทยุและสงตอใหกับตัวปลอยคลื่นแบบแผนเพลตอิเล็กโตรด และคลื่น
สนามไฟฟาจากแผนเพลตจะสงผานกําลังสนามไฟฟาไปยังโหลดนํ้านมดิบจนทําใหเกิดความรอน
ขึ้น และใชเวลา 240 วินาที ทําใหอุณหภูมินํ้านมดิบเพิ่มขึ้นมา 65 องศาเซลเซียส และนําไปแชเย็น
เปนอันสิ้นสุดกระบวนการพาสเจอรไรซ และความถี่ที่เกิดขึ้นของระบบไดความถี่ 49.4 MHz เปน
ความถี่เกิดจากการใสโหลดนํ้านมดิบในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด จากน้ันไดสงผลไปตรวจนับ
จํานวนของแบคทีเรียที่ลดลงและคุณภาพของนํ้านมดิบ ปรากฏวาสามารถลดจํานวนแบคทีเรียลงได
ผานมาตรฐานโรงงานแปรรูปนม ณ มหาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และคุณภาพไมไมเสียหายสามารถ
บริโภคได โดยระบบดังกลาวน้ีสามารถใชเปนแนวทางการใหความรอนแกโหลดไดอิเล็กตริกชนิด
ตาง ๆ ที่เปนของเหลว และสามารถประยุกตใชในการใหความรอนแทนการใหความรอนแบบ
ธรรมดาไดอยางมีประสิทธิภาพ และประหยัดพลังงานกวาการใหความรอนแบบธรรมดา
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5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ
สําหรับปญหาที่พบในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธคือ การกําหนดคาพารามิเตอรที่ใช

ในการทดสอบและการวัดกําลังงานน้ันจะใชวิธีการคํานวณ เน่ืองจากเคร่ืองมือวัดไมมีความละเอียด
พอและไมสามารถวัดคากําลังงานที่สูงได ทําใหอาจเกิดความคลาดเคลื่อน และการกําหนดคาของ
โหลดไดอิเล็กตริกที่เปนนํ้านมดิบและชองวางระหวางขวดกับระยะหางระหวางเพลตที่มีอากาศเปน
ตัวกลางน้ันไมสามารถคํานวณได จึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนตอผลการสงผานกําลังงานความ
รอนและความถี่ที่เกิดจากระบบ ปญหาการทดสอบจริงเมื่อระยะหางระหวางแผนเพลตที่ 80
มิลลิเมตร เกิดการสปารคที่ขวดแกวกับผิวนํ้านมดิบทําใหขวดแกวแตก จึงตองขยายแผนเพิ่มทําให
ประสิทธิภาพการใหความรอนนอยลงและใชเวลานานขึ้น นอกจากน้ีอาจจะตองเพิ่มเติมในการ
ทดลองการวัดความเขมสนามไฟฟาดวยเคร่ืองวัดสนามแมเหล็กไฟฟาภายในโหลดไดอิเล็กตริก
เพื่อใหการทดลองมีชัดเจนมากขึ้นและความผิดพลาดนอยลงจนเปนที่ยอมรับไดตามหลักทฤษฎี
นําไปสูการประยุกตใชงานจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ และออกแบบใหเปนระบบสายพานลําเลียง
โหลดนํ้านมดิบผานแผนเพลตอิเล็กโตรดจะชวยใหการแผกระจายสนามไฟฟาไดสม่ําเสมอกวาแบบ
เปนชุด จะทําใหไดประสิทธิภาพสูงขึ้น

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต
ในงานวิจัยการพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ใน

งานวิจัยน้ีจะออกแบบสําหรับพาสเจอรไรซนํ้านมดิบ แตอาหารชนิดอ่ืนก็สามารถนํามาออกแบบ
ประยุกตใชไดไมวาจะเปนการพาสเจอรไรซ อบแหง เปนตน ซึ่งงานวิจัยน้ีมุงเนนไปที่การใหความ
รอนดวยความถี่วิทยุและยังไดรับผลของความเขมสนามไฟฟาในการทําลายแบคทีเรีย ซึ่งเปน
แนวทางในการพาสเจอรไรซอาหารในอนาคตที่จะใหประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานกวาการ
พาสเจอรไรซแบบเกา สําหรับการออกแบบและพัฒนาในอนาคตใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นน้ัน
จะตองมีเคร่ืองวัดคาไดอิเล็กตริกของโหลดตางๆ ที่จะนํามาออกแบบใหแมนยํามากกวาการคํานวณ
หรือการปรับแมทชิงอิมพีแดนซของระบบใหความรอนดวยความถี่วิทยุ และใชวัสดุที่บรรจุอาหาร
เปนพลาสติกชนิดที่ไมมีผลกับความถี่ทีใชเพื่อปองกันการแตกราว จะทําใหการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุมีประสิทธิภาพมากขึ้นและความเขมสนามไฟฟาที่สูงขึ้น ซึ่งจะทําใหประหยัดพลังงาน
มากขึ้นและประสิทธิภาพการทําลายเชื้อจุลินทรียสูงขึ้น
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