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 = dielectric loss factor of the material
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 = frequency
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Eloc = สนามไฟฟาภายใน
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Cp = specific heat of the material
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P = heat power source density



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา
ยาสูบนับวาเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย ในแตละป

รายไดที่มาจากยาสูบมีมูลคาหลายลานบาท จากรายงานการเงินของโรงงานยาสูบ กระทรวงการคลัง
ในป 2559 รายไดจากการขายผลิตภัณฑประมาณ 64,786 หมื่นลานบาท เปนการจําหนายบุหร่ีใน
ประเทศ 64,722 หมื่นลานบาทและการจําหนายบุหร่ีไปตางประเทศ 64 ลานบาท จะเปนเงินรายได
เขาคลัง 8,400 ลานบาท การผลิตบุหร่ีในประเทศไทยเปนการผูกขาดของรัฐถูกควบคุ มภายใต
หนวยงานโรงงานยาสูบ กระทรวงการคลัง (นันทวัน, 2557) โรงงานยาสูบจะรับซื้อใบยาสูบจาก
เกษตรกรแลวนํามาแปรรูปเปนบุหร่ีสําเร็จรูปออกจําหนาย ในระหวางรอการแปรรูปใบยาสูบจะถูก
เก็บไวในคลังสินคา การเก็บใบยาสูบไวในคลังสินคาเปนเวลานานมักถูกแมลงเขามากัดกินแล ะ
ทําลายสินคา แมลงที่เปนปญหาคือมอดยาสูบ มอดยาสูบเปนแมลงขนาดเล็กตัวโตเต็มวัยมีขนาด
เพียง 2 – 3 mm มีสีนํ้าตาลดํา ชอบอาศัยอยูในรอยแตก วัฏจักรของมอดยาสูบจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
และแหลงอาหาร โดยสวนใหญจะใชเวลา 40 ถึง 90 วันแตถาหากอุณหภูมิอยูที่ 37 °C จะใชเวลา
เพียง 26 วันในการเจริญเติบโตเปนตัวเต็มวัย (Brian., 2001) ตัวออนมอดยาสูบไมไดกินใบยาสูบ
แหงเปนอาหารเพียงอยางเดียวแตยังสามารถกินพืชอ่ืน ๆ ได เชน แปง ลูกเกด ธัญพืช โกโก เมล็ด
กาแฟ สมุนไพร เคร่ืองเทศ ถั่ว ขาว เปนตน (Brian., 2001; Joseph et al.,1982) ทําใหการขยายพันธุ
ของมอดยาสูบเปนไปไดอยางรวดเร็ว มอดยาสูบจะเขาทําลายใบยาสูบแหงโดยการกัดกินและ
วางไข ทําใหเกิดการสูญเสียนํ้าหนักของใบยาคลังเก็บใบยาสูบในประเทศจีนมีการสูญเสียนํ้าหนัก
ของใบยาจากการเขาทําลายของแมลงถึง 32.8 ลานkgทุกป เปนมูลคา 55.3 ลาน
ดอลลาร (Cheng et al.,1998) นับวาเปนการสูญเสียที่มีมูลคามหาศาล ดังน้ันจึงไดมีการแกปญหา
ดังกลาวโดยการใชการรมยา การรมยาเปนการนํายาฆาแมลงไปเก็บกักไวในบริเวณที่มีแมลง
ศัตรูพืชเปนระยะเวลาหน่ึงเพื่อใหแมลงตาย สารเคมีที่ใชในการรมยาจะมีหลายชนิด
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เชน สารไพรีทรินซึ่งสามารถสกัดไดจากดอกไมประเภทเบญจมาศ , สารเคมี 2,2-chlorovinyl
dimethyl phosphate (DDVP), ไฮโดนเจนไซยาไนด, เมทิลโบรไมด, acrylonitrile-carbon
tetrachloride และฟอสฟน เปนตน สารเคมีดังกลาวมีความยุงยากในการใชงานและความอันตราย
แตกตางกันไป สารเคมีที่ใชในการรมสวนใหญจะมีอันตรายตอผูใชจึงทําใหในการรมยาแตละคร้ัง
จะตองมีผูเชี่ยวชาญเปนผูดําเนินการให ในการรมยาแตละคร้ังจะใชเวลาคอนขางนานขึ้นอยูกับ
ปริมาณของสารที่ใชและตองมีการรมซ้ําหากเกิดพบแมลงศัตรูพืชอีก (Joseph et al.,1982 ) ใน
ปจจุบันมีแนวโนมการยกเลิกใชสารเคมีเน่ืองจากความเปนกังวลของสารเคมีตกคาง สารเคมีบาง
ชนิดเปนตัวการทําลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ เชน เมทิลโบรไมด การตานทานสารเคมีของแมลง
ศัตรูพืช ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจที่จะใชเทคโนโลยีการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก (Dielectric
Heating) เปนการใหความรอนโดยอาศัยคลื่นยานความถี่วิทยุหรือไมโครเวฟเขาไปในวัสดุที่มี
โมเลกุลแบบมีขั้ว โมเลกุลแบบมีขั้วจะเกิดการเรียงตัวตามทิศทางของสนามไฟฟาที่ส งผานเขามา
ทําใหเกิดการชน (Collisions) หรือเสียดสีของโมเลกุลและเกิดเปนความรอนกระจายไปทั่ววัสดุ ซึ่ง
รูปแบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกประกอบดวย 2 รูปแบบหลักคือ การใหความรอนดวย
คลื่นความถี่วิทยุ (Radio frequency heating) และการใหความรอนดวยคลื่นความถี่ไมโครเวฟ
(Microwave heating) ทั้งสองรูปแบบตางกันที่ยานของคลื่นความถี่ที่ใช ซึ่งมีผลตอความลึกของ
คลื่นที่สามารถทะลุผานเขาไปในวัสดุได

สําหรับเทคโนโลยีการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกไดมีการพัฒนาและประยุกตใชงาน
ในดานการเกษตรมากขึ้น เชน ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของผลไมและพืชทางการเกษตรโดยใช
คลื่นความถี่วิทยุและไมโครเวฟ (Tran et al.,1984; Berbert et al.,2001; Nelson.,2008; Liao et
al.,2011) ศึกษาคุณสมบัติของพืชและแมลงเปรียบเทียบกัน (Ikediala et al.,2000; Wang et al.,2003;
Wang et al.,2003; Guo et al.,2011) ศึกษาเกี่ยวกับการประยุกตใชในการกําจัดแมลงในเมล็ดพืชและ
ผลไม (Charity et al.,1972; Nelson.,1996; Mitcham et al.,2004; Wang et al.,2007; Jiao et al.,2012)
ในงานวิจัยขางตนผูวิจัยไดสนใจการประยุกตใชการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกในการกําจัดมอด
ยาสูบเพื่อเปนการยกระดับคุณภาพของผลิตภัณฑยาสูบอีกทั้งยังชวยลดการใชสารเคมีที่ เปน
อันตรายตอผูบริโภคและผูผลิตเอง โดยจะทําการศึกษาการแพรกระจายสนามไฟฟาในการให
ความรอนแกใบยาสูบและทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดมอดยาสูบ
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
(1) สรางเคร่ืองกําจัดมอดยาสูบดวยความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาดใหญที่สามารถ

กําจัดมอดยาสูบได
(2) เพื่อศึกษาตําแหนงจุดปอนกําลังงานที่เหมาะสมกับแผนเพลทขนาดใหญ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
(1) สรางเคร่ืองกําจัดมอดยาสูบดวยความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาดใหญ
(2) ทดสอบและปรับปรุงประสิทธิภาพของเคร่ืองที่สรางขึ้นโดยสามารถกําจัดมอด

ในใบยาสูบได

1.4 ประโยชนที่ไดรับ
ไดเคร่ืองกําจัดมอดยาสูบดวยความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาดใหญที่สามารถกําจัดมอด

ยาสูบได
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 แมลงศัตรูพืชหลังการเก็บเก่ียวในคลังสินคา
แมลงศัตรูพืชหลังการเก็บเกี่ยวในประเทศไทยมีหลากหลายชนิดแบงตามชนิดของพืช เชน

ดวงงวงขาวสาร มอดขาวเปลือก ผีเสื้อขาวเปลือก ผีเสื้อขาวสาร มอดยาสูบ ผีเสื้อยาสูบ มอดแปง
เปนตน แมลงที่กลาวมาขางตนมีวัฏจักรและการเขาทําลายพืชหลังการเก็บเกี่ยวในคลังสินคาที่
ตางกัน ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยสนใจศึกษาวัฏจักรและลักษณะการเขาทําลายของมอดยาสูบเพียงชนิด
เดียว ซึ่งเปนแมลงที่สรางความเสียหายใหกับใบยาสูบเปนอยางมาก มอดยาสูบเปนแมลงขนาดเล็กมี
สีนํ้าตาลออกดําตัวโตเต็มวัยมีความยาวเพียง 2 ถึง 3 mm ไขจะมีสีขาวยาวประมาณ 0.5 mm ตัวเมีย
จะมีการวางไขจํานวนมาก 40 ถึง 100 ฟอง ไขจะฟกใน 6 ถึง 10 วัน และกลายเปนตัวออน ตัวออน
จะโตเต็มที่ประมาณ 30 ถึง 50 วันในชวงระยะเวลาดังกลาวจะเปนชวงที่เกิดการทําลายใบยาสูบขึ้น
โดยตัวออนจะกัดกินใบยาสูบเจาะเปนรู ทําใหนํ้าหนักของใบยาสูบหายไป เมื่อตัวออนโตเต็มที่
กลายเปนตัวโตเต็มวัยจะมีอายุเพียง 2 ถึง 4 สัปดาห (Joseph et al.,1982) โดยสวนใหญจะใชเวลาใน
เจริญเติบโตต้ังแตไขจนถึงตัวโตเต็มวัย 40 ถึง 90 วันขึ้นอยูกับอุณหภูมิ หากอุณหภูมิอยูที่ 37 °C จะ
ใชเวลาเพียง 26 วันในการเจริญเติบโตเปนตัวเต็มวัย มอดยาสูบไมไดกินอาหารเปนใบยาสูบเพียง
ชนิดเดียวแตยังสามารถกินพืชอ่ืน ๆ ได เชน แปง ลูกเกด ธัญพืช โกโก เมล็ดกาแฟ สมุนไพร
เคร่ืองเทศ ถั่ว ขาว เปนตน (Brian., 2001) ลักษณะการเขาทําลายของมอดยาสูบคือ การกัดกินใบ
ยาสูบทําใหเสียนํ้าหนักของใบยา แสดงดังรูปที่ 2.1 และการทิ้งเศษซากของมอดยาสูบทําใหใบยา
เสียรสชาติ การสูญเสียนํ้าหนักของใบยาจากการเขาทําลายของมอดยาสูบน้ันมีมูลคามหาศาลโดยใน
ประเทศจีนมีการสํารวจนํ้าหนักของใบยาที่สูญเสียไปมากถึง 32.8 ลานกิโลกรัมตอป เปนมูลคา 55.3
ลานดอลลาร (Cheng et al.,1998)
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https://www.agric.wa.gov.au/sites/all/modules/
custom/seed_tools/pestweb/1005292102.html

https://pestid.msu.edu/insects-and-
arthropods/cigarette-beetle/

รูปที่ 2.1 ลักษณะการเขาทําลายใบยาสูบและผลิตภัณฑจากใบยาสูบ

2.2 การใชสารเคมีในการกําจัดมอดยาสูบ
การแกปญหาขางตนต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันจะใชสารเคมีที่มีฤทธิ์ในการกําจัดแมลง แตวิธี

ในการใชจะแตกตางกันไปตามชนิดของสารเคมี  จากการศึกษาหนังสือคูมือ STORED TOBACCO
INSECTS (Joseph et al.,1982) สารที่ใชในการกําจัดแมลงในอดีตจะใชสารไพรีทริน (Pyrethrin) ซึ่ง
เปนสารสกัดจากดอกไพรีทรัม จะใชผสมกับนํ้าในอัตราสวนที่เหมาะสมแลวพนแบบละอองเขาไป
ในคลังสินคา โดยจะใชในชวงเวลาเย็นถึงเที่ยงคืนซึ่งเปนชวงที่แมลงในคลังบินมากที่สุด การทํา
แบบน้ีเพื่อกําจัดแมลงตัวโตเต็มวัยไมใหสามารถวางไขตอได อยางไรก็ตามสารดังกลาวเป นสาร
ไวไฟปานกลางอาจจะระเบิดไดภายใตเงื่อนไขบางประการ สาร DDVP (2,2-dichlorovinyl
dimethyl phosphate) จะใชผสมกับนํ้าในอัตราสวนที่เหมาะสมและพนแบบไอเขาใปในคลังสินคา
เพื่อกําจัดแมลงในคลังสินคาที่บินอยูเหมือนกับสารกอนหนา อยางไรก็ตามสารดังกลาวที่เปน
ของเหลวเปนอันตรายมาก ควรหลีกเลี่ยงการสัมผัสที่ผิว เปนอันตรายที่จะสูดดม สารไฮโดรเจนไซ
นาไนด (Hydrogen cyanide) เปนสารที่ใชในการรมยา สําหรับพื้นที่ปด ปริมาณของไฮโดรเจน
ไซยาไนดที่ใชในการรมจะแตกตางกันออกไปตามความหนาของสินคา ถาหากพื้นที่ที่ทําการรมมี
การร่ัวไหลจําเปนจะตองเพิ่มปริมาณของไฮโดรเจนไซยาไนด เพื่อใหสารสามารถเจาะลึกเขาไปใน
ถังบรรจุยาสูบ สารเมทิลโบรไมด (Methyl bromide) ใชงานเหมือนกับสารไฮโดรเจนไซยาไนดคือ
ใชในการรมในพื้นที่ปด มีการทะลุทะลวงดีกวา
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การรมยาในพื้นที่ปดจะมีการรมในพื้นที่ที่มีความดันอากาศโลกสารที่นิยมใชคือไฮโดรเรน
ไซยาไนดและเมทิลโบรไมดสารทั้งสองมีความเปนอันตรายควรดําเนินการโดยบุคคลที่มี
ประสบการณ การวางของสินคาควรวางใหมีระยะหางเพื่อใหสารรมเขาถึงใบยาสูบไดระยะเวลาใน
การรมตามอัตราสวนของสารที่เหมาะสมจะอยูที่ 72 ชั่วโมง และอุณหภูมิภายในควรสูงกวา 21 °C
การรมยาในหองสุญญากาศเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงมากไฮโดนเจนไซยาไนดเปนที่นิยม
โดยเฉพาะบุหร่ียาสูบ ไมคอยมีการใชกับซิการเน่ืองจากกลิ่นอยูไดนานหลายสัปดาห เมทิลโบรไมด
ถูกนํามาใชเปนอยางมากเปนสารรมที่ดีแตทําใหเกิดกลิ่นที่ไมถึงประสงค ในปจจุบันในประเทศ
ไทย โรงงานยาสูบ กระทรวงการคลังไดใชวิธีการกําจัดมอดยาสูบในคลังสินคาโดยการรมในพื้นที่
ปด สารที่ใชในการรมคือ ฟอสฟน สารฟอสฟนจะอยูในรูปแบบเม็ด แบบถุง และแบบแผนพับตอ
กัน ในรูปแบบถุงจะเหมาะสมกับกับผลผลิตประเภทใบยาสูบ เน่ืองจากไมตองการใหเศษผงที่เหลือ
ของสารฟอสฟนเขาไปปนเปอนในผลผลิต อยางไรก็ตามฟอสฟนยังมีขอจํากัดในการใช เชน ความ
ใชโดยผูเชี่ยวชาญเพราะเปนสารไวไฟที่ความเขมขนสูง ใชเวลาในการรมถึง 120 ชั่วโมง เมื่อครบ
กําหนดจะมีการสุมวัดความดันกาซ ถาหากตํ่ากวา 300 ppm ใหมีการรมซ้ํา แมลงมีการตานทานสาร
ฆาแมลงเน่ืองจากมีการใชติดตอกันเปนเวลานาน ใชบอยคร้ัง ใชในอัตราที่ไมเหมาะสม

2.3 เทคโนโลยีที่นํามาประยุกตใชในการกําจัดมอดยาสูบ
เทคโนโลยีที่นํามาประยุกตใชในการกําจัดมอดยาสูบคือ การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก

เปนการทําใหวัสดุไดอิเล็กตริกเกิดความรอนขึ้นจากการเสียดสีของโมเลกุลภายใน เทคโนโลยี
ดังกลาวไดมีการนําไปประยุกตใชกับการกําจัดแมลงในพืชหลังการเก็บเกี่ยวหลายชนิด  งานวิจัย
ของ Nelson. (1996) ไดกลาวถึงคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของขาวสาลีที่ความชื้น 10.6 % ที่อุณหภูมิ 24
°C กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของมอดขาวตัวโตเต็มวัย เมื่อพิจารณาจากกราฟคาสูญเสียไดอิเล็กตริก
(Dielectric loss factor) แสดงดังรูปที่ 2.2 ม อดข า วมีค า สู ญ เสี ย ไ ดอิ เล็ ก ต ริก สู ง ก ว า ข า วส า ลี
หมายความวามอดขาวสามารถซับพลังงานจากสนามไฟฟาไดดีกวาขาวสาลี
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียไดอิเล็กตริกกับความถี่ของขาวสาลีและมอดขาว
(Nelson., 1996)

งานวิจัยน้ีไดมีการทดสอบกําจัดมอดขาวโดยใชความถี่ที่ 39 MHz และ 2,450 MHz และได
แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 2.3 ที่ความถี่ 39 MHz มอดขาวตาย 100 %หลังจากผานคลื่น 1 วันที่
อุณหภูมิของขาวสาลีประมาณ 55 °C แตที่ความถี่ 2,450 MHz มอดขาวจะตาย 100 %หลังจากผาน
คลื่น 1 วัน อุณหภูมิของขาวสาลีจะตองสูงกวา 80 °C และถาหากเก็บขาวสาลีที่อุณหภูมิประมาณ 40
°C หลังจากผานคลื่นความถี่ 39 MHz ไวนาน 8 วัน มอดขาวจะตาย 100 % แตที่ความถี่ 2,450 MHz
จะตองเก็บขาวสาลีที่อุณหภูมิสูงกวา 80 °C และเก็บไวนาน 8 วันมอดขาวถึงจะตาย 100 %
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รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของมอดขาวกับอุณหภูมิของขาวสาลีที่ความถี่ 3
9 MHz และ 2,450 MHz หลังจากผานคลื่นเปนระยะเวลา 1 วันและ 8 วัน (Nelson., 1996)

จากงานวิจัยน้ีผูวิจัยสนใจที่จะใชความถี่ยานวิทยุในการประยุกตใชในการกําจัดมอดยาสูบ
ผูวิจัยจึงไดศึกษาการประยุกตใชคลื่นความถี่วิทยุกําจัดแมลง งานวิจัยของ Mitcham et al. (2004) ได
ใชคลื่นความถี่วิทยุในการควบคุมแมลงในวอลนัท งานวิจัยน้ีใชเคร่ืองที่มีความถี่ 27 MHz กําลังงาน
12 kW ระยะหางระหวางเพลทอยูที่ 20.5 cm เพื่อใหกลองบรรจุวอลนัทสามารถเขาไประหวางเพลท
ได อุณหภูมิของเมล็ดวอลนัทที่งานวิจัยน้ีตองการคือ 55 °C จะมีการวัดอุณหภูมิโดยใชเคร่ืองวัด
อุณหภูมิแบบไฟเบอรออฟติค ( Fiber Optic Thermometer) 8 สายสุมวัดเขาไปในเมล็ดวอลนัท โดย
จะสุมวัดดานลาง 4 สายและดานบน 4 สาย เมื่อทําการทดสอบหาอัตราการตายของแมลงในวอลนัท
จะเปนไปตามรูปที่ 2.4 แมลงในวอลนัทจะเร่ิมตายมากขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นและตาย 100 % ที่
อุณหภูมิของเมล็ดวอลนัทอยูที่ 55 °C
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ตารางท่ี 2.1 อัตราการตายของแมลงในวอลนัทที่ผานคลื่นความถี่วิทยุที่อุณหภูมิตาง ๆ (Mitcham et
al.,2004)

Treatment Live Dead Pupae Empty nut Total Mortality (%)

Control 209 0 41 15 224 0

47 °C 110 51 2 12 173 32

50°C 40 137 0 10 192 77

53°C 2 185 0 6 193 99

55°C 0 329 0 4 333 100

งานวิจัยของ Wang et al. (2007) ไดมีการประยุกตใชคลื่นความถี่วิทยุในการกําจัดแมลงใน
วอลนัทในระดับอุตสาหกรรม เปนงานวิจัยตอยอดจากงานวิจัยกอนหนาที่ผูวิจัยไดนําเสนอไป
งานวิจัยน้ีไดใชเคร่ืองที่มีความถี่ 27 MHz กําลังงาน 25 kW แผนอิเล็กโทรดดานบนมีขนาดกวาง 0.6
เมตร ยาว 1.3 เมตรและหนา 0.4 mmทั้งสองแผน ระยะหางระหวางเพลทบนกับเพลทลางสามารถ
ปรับไดจาก 26 cm ถึง 40 เซนติมเตรโดยจะใชสายพานลําเลียงวัสดุเขาไประหวางเพลท ในระบบ
ของงานวิจัยน้ีจะใชลมรอนจากภายนอกเขาชวยเพื่อใหมีความสม่ําเสมอของความรอนที่เกิดขึ้นกับ
วอลนัท ในการทดลองจะนําวอลนัทใสลงไปในภาชนะบรรจุจํานวน 11 kg (วอลนัทประมาณ 800
ลูก) วางบนสายพานลําเลียง กอนการเปดเคร่ืองควบคุมแมลงจะทําการเปดเคร่ืองกําเนิดลมรอนกอน
ประมาณ 2 ชั่วโมงเพื่อใหอุณหภูมิในชองระหวางเพลทไมนอยกวา 60 °C ระยะหางระหวางเพลทที่
ใชในการทดลองอยูที่ 28 cm ภาชนะบรรจุวอลนัท 17 กลองถูกวางบนสายพานลําเลียงไปเร่ือย ๆ
จนครบและกลองแรกจะถูกวนเขาเคร่ืองตอเปนรอบที่สอง ถือวาเสร็จกระบวนการกําจัดแมลงใน
วอลนัท วอลนัทที่นํามาทดลองจะถูกแบงเปนสองแบบคือวอลนัทที่ไมไดผานการชําระลางและ
วอทนัทที่ผานการชําระลางและทําใหแหงโดยลมรอน วอลนัทที่อยูในภาชนะบรรจุกลองที่ 9 และ
12 จะถูกนํามาเก็บเปนผลการทดลอง ผลการทดลองการกําจัดแมลงในวอลนัทเทียบกับอุณหภูมิที่
เกิดขึ้นที่เปลือกของวอลนัทและเมล็ดวอลนัทแสดงดังรูปที่ 2.5
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ตารางท่ี 2.2 อัตราการตายของแมลงในวอลนัทเทียบกับอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่เปลือกวอลนัทและเมล็ด
วอลนัท (Wang et al.,2007)

Unwashed walnuts
Replicates Runs Containers Kernel

temperatures
(°C)

Surface
temperatures

(°C)

Mortality
(%)

Rep 1 Control 25.8 ± 0.7 26.4 ± 1.6 0
1 #9 60.0 ± 5.2 63.4 ± 2.8 100

#12 58.3 ± 3.4 63.5 ± 3.3 100
2 #9 57.4 ± 2.0 64.3 ± 2.8 100

#12 58.5 ± 4.7 64.0 ± 2.6 100
Rep 2 Control 23.7 ± 0.5 23.0 ± 0.5 1.1

1 #9 57.5 ± 1.9 62.3 ± 2.9 100
#12 58.2 ± 1.9 62.4 ± 3.1 100

2 #9 57.4 ± 2.2 61.8 ± 3.1 100
#12 58.5 ± 1.6 63.8 ± 3.5 100

Rep 3 Control 23.6 ± 0.9 23.9 ± 0.5 0
1 #9 54.8 ± 2.1 58.6 100

#12 56.7 ± 2.3 59.6 100
2 #9 57.0 ± 2.8 58.6 100

#12 55.3 ± 2.3 60.1 100
Hot air-dried walnuts

Rep 1 Control 27.1 ± 1.1 26.7 ± 0.6 1
1 #9 59.0 ± 2.3 67.2 ± 5.0 100

#12 61.4 ± 5.9 68.4 ± 6.2 100
2 #9 59.2 ± 3.0 64.5 ± 3.3 100

#12 59.0 ± 2.4 66.0 ± 4.0 100
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ตารางท่ี 2.2 อัตราการตายของแมลงในวอลนัทเทียบกับอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่เปลือกวอลนัทและเมล็ด
วอลนัท (ตอ)

Rep 2 Control 27.7 ± 1.1 26.7 ± 0.6 1
1 #9 58.9 ± 1.7 60.8 100

#12 59.8 ± 5.8 61.9 100
2 #9 55.2 ± 1.8 58.8 100

#12 56.6 ± 1.8 60.0 100

วอลนัทที่ไมไดชําระลางผานเคร่ืองกําจัดแมลง 2 คร้ังแมลงในวอลนัทตาย 100 % ทําซ้ํา 3
คร้ัง อุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับเปลือกวอลนัทโดยเฉลี่ยอยูที่ 62 °C อุณหภูมิที่เมล็ดวอลนัทโดยเฉลี่ยอยูที่
58 °C และวอลนัทที่ผานการชําระลางและทําใหแหงดวยลมรอน ผานเคร่ืองกําจัดแมลง แมลงใน
วอลนัทตาย 100 % ทําซ้ํา 2 คร้ัง อุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับเปลือกวอลนัทโดยเฉลี่ยอยูที่ 63 °C อุณหภูมิที่
เมล็ดวอลนัทโดยเฉลี่ยอยูที่ 58.6 °C อัตราการตายและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับวอลนัททั้งสองรูปแบบมี
คาที่ไมตางกันมาก โดยอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่เปลือกวอลนัทจะมีคาสูงกวาที่เมล็ดวอลนัทแตสูงกวากัน
ไมมากโดยประมาณ 4 °C

งานวิจัยของ Jiao et al. (2012) ไดประยุกตใชคลื่นความถี่วิทยุในการกําจัดแมลงในถั่ว
เลนทิล ในระดับอุตสาหกรรม งานวิจัยน้ีไดใชเคร่ืองที่มีความถี่ 27 MHz กําลังงาน 6 kW ใชงาน
รวมกับเคร่ืองกําเนิดลมรอน ถั่วเลนทิลจะถูกบรรจุในภาชนะพลาสติกโพลีโพรพิลีนที่มีรูดานขาง
และดานลางของกลองเพื่อใหลมรอนผานถั่วเลนทิลได แผนอิเล็กโทรดดานบนมีขนาดยาว 0.69
เมตร กวาง 0.5 เมตร ครอบคลุมภาชนะบรรจุถั่วเลนทิล 3 กลอง โดยระยะหางระหวางเพลทสามา
รถปรับไดต้ังแต 13.5 cm ถึง 18 cm เพื่อใหกลองบรรจุถั่วไหลผานไดสะดวกงานวิจัยน้ีจึงไดทดลอง
ปรับระยะหางระหวางเพลท 14 cm 14.5 cm และ 15 cm ซึ่งไดผลวาระยะหางระหวางเพลท 14 cm
เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากใชเวลาในการทําใหถั่วเลนทิลมีอุณหภูมิถึง 60 °C นอยที่สุด 5.5 นาที และ
ไดทําการบันทึกอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่ผิวของถั่วเลนทิลและภายในเมล็ดถั่ว ซึ่งอุณหภูมิที่ผิวและ
ภายในของถั่วมีคาไมตางกันมาก และงานวิจัยน้ีไดทดสอบถึงการเปลี่ยนแปลงของความชื้น สี อัตรา
การงอกอีกดวย ซึ่งผลที่ไดคาดังกลาวหลังจากผานเคร่ืองแลวมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก
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ในประเทศไทยงานวิจัยที่ประยุกตใชความถี่วิทยุในการกําจัดแมลงที่ผูวิจัยไดทําการศึกษา
คือ งานวิจัยของ รตินุช. (2554) ไดประยุกตใชคลื่นความถี่วิทยุกับมอดยาสูบเพื่อดูผลกระทบที่เกิด
ขึ้นกับมอดและยาสูบ งานวิจัยน้ีไดใชเคร่ืองที่ความถี่ 27.12 MHz ในการทดลองจะใชกอนยาสูบ
ขนาดกวาง 15 cm ยาว 15 cm และสูง 7 เซนติมเมตรและนํามอดยาสูบใสเขาไปที่กอนยาสูบ 4 ดาน
โดยใสมอดยาสูบแตละระยะการเติบโตอยางละ 10 ตัวและหอดวยถุงพลาสติกกอนทําการทดลอง 2
วัน ผลการทดลองอัตราการตายเฉลี่ยของมอดยาสูบในระยะการเจริญเติบโตตาง ๆ ผานคลื่นความถี่
ที่ระดับพลังงาน 420 W ระยะเวลา 60 วินาที แสดงดังรูปที่ 2.6 ไขมอดยาสูบมีอัตราการตายสูงที่สุด
ที่ 99.37 %และตัวโตเต็มวัยมีอัตราการตายนอยที่สุด 55 %

ตารางท่ี 2.3 อัตราการตายเฉลี่ยของมอดยาสูบในระยะการเจริญเติบโตตาง ๆ ผานคลื่นความถี่วิทยุ
27.12 MHz ที่ระดับพลังงาน 420 W ระยะเวลา 60 วินาที (รตินุช.,2554)
ระยะการเจริญเติบโต เปอรเซ็นตการตาย ± SE

ไข 99.37 ± 0.04
หนอน 97.50 ± 0.11
ดักแด 81.88 ± 0.14

ตัวเต็มวัย 55.00 ± 0.17

เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใชในการกําจัดมอดยาสูบเปน 180 วินาทีตัวโตเต็มวัยของมอดยาสูบมีอัตราการ
ตายอยูที่ 100 % และนําใบยาสูบที่ผานเคร่ืองเปนระยะเวลา 180 วินาที ไปทดสอบผลการ
เปลี่ยนแปลงของคาความชื้น สี ปริมาณนิโคตินและปริมาณนํ้าตาลรีดิวซซิ่ง ผลการทดลองคาที่ได
ไมแตกตางกันทางสถิติ

จากงานวิจัยที่ไดทําการศึกษาการใหความดวยคลื่นความถี่วิทยุสามารถทําใหแมลงที่ปะปน
มากับผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวไดรับพลังงานและกลายเปนความรอนจนตาย ซึ่งอุณหภูมิของ
ผลผลิตมีคาที่ไมสูงมากจนทําใหคุณภาพเปลี่ยน ผูวิจัยจึงสนใจที่จะประยุกตใชคลื่นความถี่วิทยุ
กําจัดมอดยาสูบผานแผนเพลทขนาดใหญเพื่อกําจัดมอดยาสูบที่ถูกบรรจุในกลองยาสูบ (TELE C-
48) ที่ใชในประเทศไทย
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บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

งานวิจัยบทน้ีกลาวถึงการออกแบบเคร่ืองใหความรอนความถี่วิทยุซึ่งประกอบไปดวยสวน
หลักคือ แหลงจายกําลังงาน ชุดกําเนิดความถี่วิทยุและชุดแผนเพลทอิเล็กโทรด ในสวนของ
แหลงจายกําลังงานเปนสวนที่ใหกําลังงานใหกับชุดกําเนิดความถี่เพื่อใหชุดกําเนิดความถี่วิทยุ
นําไปใชในการสรางความถี่ซึ่งแหลงจายกําลังงานมีขนาด 20 kW ในสวนของชุดกําเนิดความถี่เปน
ชุดที่จะสรางความถี่ออกไปใหกับชุดแผนอิเล็กโทรดเพื่อสรางเปนสนามไฟฟาเหน่ียวนําโมเลกุล
ของวัสดุไดอิเล็กตริกใหเกิดความรอน ความถี่ที่ใชคือ 20 MHz ซึ่งเปนความถี่ที่อยูในยานวิทยุ ใน
สวนสุดทายชุดแผนอิเล็กโทรดเปนสวนที่สนามไฟฟาเกิดขึ้นที่บริเวณน้ีโดยแผนเพลทจะมีอยูสอง
สวนหลักคือ เพลทที่เปนขั้วบวกและเพลทที่เปนขั้นลบ ระหวางเพลททั้งสองจะมีโหลดไดอิเล็กตริก
คั่นอยูเพื่อสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางเพลทน้ันจะไดเหน่ียวนําโหลดไดอิเล็กตริกใหเกิดความรอน
ขึ้น ซึ่งโหลดไดอิเล็กตริกที่ผูวิจัยเลือกใชคือ ยาสูบและมอดยาสูบ ดังแสดงในรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1ชุดเพลทอิเล็กโทรดที่มีโหลดอิเล็กตริก

ความหนาของโหลดไดอิเล็ก
ตริก

เพลทอิเล็กโทรดขั้วลบ

เพลทอิเล็กโทรดขั้วบวก
วัสดุไดอิเล็กตริก
(ยาสูบและมอดยาสูบ)
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3.1 การใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุจะประกอบไปดวย 3 สวนหลักแสดงดังรูปที่ 3.1 คือ สวน

กําเนิดสัญญาณเปนตัวกําหนดลักษณะของสัญญาณและความถี่ที่ตองการใชรวมทั้งกําลังงานที่ใช
สําหรับใหความรอน สวนของแผนอิเล็กโทรดเปนสวนสําหรับสรางสนามไฟฟาตามกําลังงานที่ถูก
ปอนเขามาโดยแผนอิเล็กโทรดเปนแผนเพลทมี 2 แผน และสวนสุดทายคือวัสดุไดอิเล็กตริก เปน
วัสดุที่รับพลังงานจากสนามไฟฟาแปลงเปนความรอน

รูปที่ 3.2 ลักษณะทั่วไปของการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ

วัสดุไดอิเล็กตริกเปนวัสดุที่สารภายในไมมีประจุไฟฟาอิสระ หรือถามีก็นอยมากหากนําไปวางใน
สนามไฟฟาที่มีความเขมระดับหน่ึงจะสามารถเปลี่ยนเปนตัวนําไฟฟาได การเกิดความรอนในวัสดุ
ไดอิเล็กตริกเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลตามทิศทางของสนามไฟฟาที่สงผานเขาไป ความเร็ว
ในการเรียงตัวของโมเลกุลขึ้นอยูกับความถี่ที่ปอนเขาไป ทําใหเกิดการชนกันของโมเลกุลและเกิด
เปนความรอนกระจายทั่วทั้งวัสดุแสดงดังรูปที่ 3.3
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แผนอิเลก็โทรด +

แผนอิเลก็โทรด -

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

แผนอิเลก็โทรด

แผนอิเลก็โทรด

+
-

รูปที่ 3.3 การเสียดสีกันที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบมีขั้วตามทิศทางของสนามไฟฟา

3.2 การออกแบบเคร่ืองกําจัดแมลงในใบยาสูบดวยความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาด
ใหญ

ในสวนของการออกแบบเคร่ืองกําจัดแมลงในใบยาสูบดวยความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาด
ใหญน้ันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบไปดวยสวนหลักคือ แหลงกําเนิดพลังงาน 20 kW
จายกําลังงานใหกับชุดกําเนิดความถี่หลอดไตรโอดสรางความถี่เทากับ 20 MHz สงตอกําลังงาน
ใหกับตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลทซึ่งจะประกอบไปดวยเพลทอิเล็กโทรดขั้วบวกและเพลท
อิเล็กโทรดขั้วลบ จากขนาดของโหลดไดอิเล็กตริกซึ่งเปนกลองเพื่อบรรจุยาสูบมีขนาดความกวาง
เทากับ 70 cm ความยาวเทากับ 113 cm และความสูงเทากับ 73 cm ผูวิจัยไดเลือกวัสดุอลูมิเนียมมา
ทําเปนแผนเพลททั้งสองแผนโดยใหมีขนาดความยาวเทากับ 125 cm ความสูงเทากับ 85 cm และ
ความหนาเทากับ 5 mm เน่ืองจากกลองบรรจุยาสูบกวาง 70 cm จึงเลือกระยะหางของเพลทอยูที่ 85
cm เพื่อใหมีการขนยายกลองบรรจุยาสูบได
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รูปที่ 3.4 โครงสรางเคร่ืองกําจัดแมลงในใบยาสูบดวยความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาดใหญ

3.3 การวิเคราะหและการจําลองลักษณะการแพรกระจายของคล่ืนสนามไฟฟา
เพื่อใหทราบถึงลักษณะการกระจายคลื่นสนามไฟฟาระหวางแผนเพลทและความเขมของ

สนามไฟฟาใหระหวางที่มีโหลดไดอิเล็กตริก เน่ืองจากงานวิจัยไดใชโหลดไดอิเล็กตริกที่มีลักษณะ
เปนกลองสี่เหลี่ยมผืนผา การออกแบบตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลทใหเหมาะสมจึงเปนสิ่ง
สําคัญ ซึ่งแผนเพลทที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาเหมาะสมตอการประยุกตใชงาน ผูวิจัยเลือกใช
แผนเพลทที่มีขนาดความยาวเทากับ 125 cm ความสูงเทากับ 85 cm และความหนาเทากับ 5 mm
เปนขนาดของแผนเพลทที่ใชในการทดลองสําหรับงานวิจัยน้ี การจําลองเพื่อดูลักษณะการกระจาย
ของคลื่นสนามไฟฟาน้ันเปนสิ่งจําเปนเพื่อจะไดรูถึงการกระจายตัวของคลื่นใหครอบคลุมวัสดุไดอิ
เล็กตริกไดทั้งหมดในการจําลองการกระจายตัวของคลื่นสนามไฟฟาไดใชโปรแกรม CST EM
STUDIO ในการจําลอง โดยจะแบงการจําลองออกเปน 2 แบบหลักโดยแบงตามจํานวนจุดปอน
กําลังงานใหกับแผนเพลท แบบแรกเปนการจําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลท 2 จุดและจะแบงเปน

แหลงจายกําลังงาน

ชุดกําเนิดความถี่

แผนเพลทขั้วบวก

แผนเพลทขั้วลบ

กลองบรรจุยาสูบ

จุดปอนกําลังงาน
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การจําลองยอยอีก 4 แบบตามตําแหนงจุดปอนกําลังงานใหกับเพลทการจําลองปอนกําลังงานให
แผนเพลทแบบ 2 จุดรูปแบบที่ 1 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.5

(ก)

(ข)

รูปที่ 3.5 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 2 จุด
รูปแบบที่ 1 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา

จากรูปที่ 3.5 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 2 จุดรูปแบบที่ 1 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = 625 Y = 212.5 ตําแหนงที่ 2 X = 625 , Y = 637.5 เมื่อทําการจําลองการกระจายตัว
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ของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.5 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเพียงบริเวณตรงจุด
ปอนกําลังงานโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 3,316 V/m ซึ่งไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็ก
ตริก การจําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลทแบบ 2 จุดรูปแบบที่ 2 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.6

(ก)

(ข)

รูปที่ 3.6 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 2 จุด
รูปแบบที่ 2 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา
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จากรูปที่ 3.6 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 2 จุดรูปแบบที่ 2 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = 468.75 Y = 425 ตําแหนงที่ 2 X = 781.25 , Y = 425 เมื่อทําการจําลองการกระจาย
ตัวของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.6 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเพียงบริเวณตรงจุด
ปอนกําลังงานซึ่งตรงขอบของแผนเพลทความเขมสนามไฟฟามีคานอยโดยพิจารณาความเขม
สนามไฟฟาที่ 3,316 kV/m การกระจายตัวของสนามไฟฟายังไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก
การจําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลทแบบ 2 จุดรูปแบบที่ 3 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.7

(ก)
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(ข)

รูปที่ 3.7 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 2 จุด
รูปแบบที่ 3 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา

จากรูปที่ 3.7 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 2 จุดรูปแบบที่ 3 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = 156.25 Y = 425 ตําแหนงที่ 2 X = 1,093.75 , Y = 425 เมื่อทําการจําลองการ
กระจายตัวของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.7 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูบริเวณตรง
กลางของแผนเพลทและขยายไปโดยรอบจุดปอนกําลังงานซึ่งบริเวณตรงกลางของแผนเพลทมี
ความเขมสนามไฟฟานอยโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 3,316 kV/m การกระจายตัวของ
สนามไฟฟายังไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก การจําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลทแบบ 2
จุดรูปแบบที่ 4 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.8
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(ก)

(ข)

รูปที่ 3.8 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 2 จุด
รูปแบบที่ 4 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา

จากรูปที่ 3.8 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 2 จุดรูปแบบที่ 4 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = 312.5 Y = 425 ตําแหนงที่ 2 X = 937.5 , Y = 425 เมื่อทําการจําลองการกระจายตัว
ของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.8 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูบริเวณตรงกลางของ
แผนเพลทซึ่งบริเวณขอบของวัสดุไดอิเล็กตริกมีความเขมสนามไฟฟานอยโดยพิจารณาความเขม
สนามไฟฟาที่ 3,316 kV/m การกระจายตัวของสนามไฟฟายังไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก
การจําลองปอนกําลังงานแบบ 2 จุด การกระจายของสนามไฟฟายังไมทั่ววัสดุไดอิเล็กตริกจึงมีการ
จําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลทแบบ 4 จุดรูปแบบที่ 1 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.9
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(ก)

(ข)
รูปที่ 3.9 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 4 จุด

รูปแบบที่ 1 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา

จากรูปที่ 3.9 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 4 จุดรูปแบบที่ 1 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = 468.75 Y = 212.5 ตําแหนงที่ 2 X = 781.25 , Y = 637.5 ตําแหนงที่ 3 X = 781.25 ,
Y = 212.5 ตําแหนงที่ 4 X = 781.25 , Y = 637.5 เมื่อทําการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟาจะ
ไดตามรูปที่ 3.9 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูบริเวณเพียงจุดปอนกําลังงานโดยพิจารณา
ความเขมสนามไฟฟาที่ 3,316 kV/m การกระจายตัวของสนามไฟฟายังไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิ
เล็กตริก การจําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลทแบบ 4 จุดรูปแบบที่ 2 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.10
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(ก)

(ข)

รูปที่ 3.10 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 4 จุด
รูปแบบที่ 2 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา

จากรูปที่ 3.10 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 4 จุดรูปแบบที่ 2 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = 156.25 Y = 212.5 ตําแหนงที่ 2 X = 156.25 , Y = 637.5 ตําแหนงที่ 3 X = 1093.75
, Y = 212.5 ตําแหนงที่ 4 X = 1093.75 , Y = 637.5 เมื่อทําการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา
จะไดตามรูปที่ 3.10 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูบริเวณเพียงจุดปอนกําลังงานอยู
บริเวณขอบดานซายและดานขวาของเพลทซึ่งตรงกลางของแผนเพลทความเขมสนามไฟฟามีคา
นอยโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 3,316 kV/m การกระจายตัวของสนามไฟฟายังไม
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ครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก การจําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลทแบบ 4 จุดรูปแบบที่ 3
แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.11

(ก)

(ข)

รูปที่ 3.11 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 4 จุด
รูปแบบที่ 3 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา

จากรูปที่ 3.11 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 4 จุดรูปแบบที่ 3 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = Y = 212.5 ตําแหนงที่ 2 X = 468.75 , Y = 637.5 ตําแหนงที่ 3 X = 781.25 , Y =
212.5 ตําแหนงที่ 4 X = 1,093.75 , Y = 637.5 เมื่อทําการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟาจะได
ตามรูปที่ 3.11 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเกือบทั่วทั้งแผนเพลทแตยังเหลือบริเวณมุม
ขอบของแผนเพลทที่ความเขมสนามไฟฟามีคานอยโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 3,316
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kV/m การกระจายตัวของสนามไฟฟายังไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก การจําลองปอนกําลัง
งานใหแผนเพลทแบบ 4 จุดรูปแบบที่ 4 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.12

(ก)

(ข)

รูปที่ 3.12 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 4 จุด

รูปแบบที่ 4 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา
จากรูปที่ 3.12 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 4 จุดรูปแบบที่ 4 ใน

ตําแหนงที่ 1 X = 312.5 Y = 212.5 ตําแหนงที่ 2 X = 312.5 , Y = 637.5 ตําแหนงที่ 3 X = 937.5 , Y
= 212.5 ตําแหนงที่ 4 X = 937.5 , Y = 637.5 เมื่อทําการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟาจะได
ตามรูปที่ 3.12 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเกือบทั่วทั้งแผนเพลทแตยังเหลือบริเวณมุม
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ขอบของแผนเพลทที่ความเขมสนามไฟฟามีคานอยโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 3,316
kV/m การกระจายตัวของสนามไฟฟาครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกใชการ
ปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทแบบ 4 จุดรูปแบบที่ 4 เน่ืองจากมีการกระจายตัวที่ครอบคลุมทั้งวัสดุ
ไดอิเล็กตริกและกระจายตัวรอบดานไดอยางสมดุล

3.4 การวิเคราะหการสงผานความรอนแกไดอิเล็กตริกและความลึกผิว
ในสวนของการสงผานความรอนแกไดอิเล็กตริกน้ันจะตองทราบความเขมสนามไฟฟาที่ตอง

ใชในการทําใหโหลดไดอิเล็กตริกรับพลังงานแลวเกิดความรอนจนไดอุณหภูมิที่ตองการ สิ่งแรกที่
จําเปนตอการคํานวณคือ คาไดอิเล็กตริกของโหลดไดอิเล็กตริกซึ่งก็คือ ยาสูบ ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยได
ใชวิธีการวัดเพื่อหาคาไดอิเล็กตริกของยาสูบ โดยใชการวัดคาไดอิเล็กตริกแบบ Coaxial Probe ใช
หัววัดแบบ High Temperature

3.4.1 การวัดคาไดอิเล็กตริกยาสูบ
คาไดอิเล็กตริกยาสูบสามารถหาไดจากขั้นตอนตอไปน้ี
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ขั้นตอนที่ 1ติดต้ังเคร่ืองที่ใชในการวัดดังรูปที่ 3.13

รูปที่ 3.13 อุปกรณที่ใชในการวัดคาไดอิเล็กตริก

ขั้นตอนที่ 2 ต้ังคายานความถี่อยูที่ 1 – 100 MHz จากน้ันทําการทําการทดสอบความถูกตอง
ของหัววัดโดยเลือกการวัดเทียบระหวางอากาศ การวัด short circuitและนํ้า นํ้าที่นํามาใชน้ันจะเปน
นํ้า Deionized Water มีอุณหภูมิอยูที่ 25.2 °C วัดอุณหภูมิโดยใชเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิแบบสายโพรบ

ขั้นตอนที่ 3 นํายาสูบที่เตรียมไวมาทําการวัด โดยยาสูบที่นํามาวัดมีขนาดกวาง 36.5 cm ยาว
47.5 cm และหนา 7 cm เปนยาสูบอัดแนน คิดเปนปริมาตร 12,136.25 cm3 ยาสูบกอนที่นํามาวัดจะ
แบงเปน 2 สายพันธุคือ สายพันธุ Virginia และ Burley ในการวัดจะกดหัววัดลงไปใหแนนเพื่อใหมี
ชองอากาศนอยที่สุดตามรูปที่ 3.14 และบันทึกผล

หัววัดไดอิเล็กตริก ซอฟแวรแสดงผล

Network Analysis
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รูปที่ 3.14 การวัดคาไดอิเล็กตริกยาสูบ

ในงานวิจัยน้ีไดใชยาสูบอยูสองสายพันธุคือ Virginia และ Burley แตละสายพันธุมีกอนยาสูบอยู 2
กอนจะทําการวัดซ้ําในแตละสายพันธุของแตละกอนกอนละ 6 ซ้ํา รวม 2 กอนเปน 12 ซ้ํา ในแตละ
สายพันธุจะมีคาไดอิเล็กตริกที่ตางกันไปตามรูปที่ 3.15

(ก)

0

10

20

30

40

50

60

1 10.9 20.8 30.7 40.6 50.5 60.4 70.3 80.2 90.1 100

D
ie

le
ct

ri
c 

Co
ns

ta
nt

 (
)

ความถี่ (MHz)

Virginia Burley



30

(ข)

รูปที่ 3.15 กราฟแสดงคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของยาสูบที่ความถี่ตาง ๆ ของทั้งสองสายพันธุ (ก)
Dielectric constant () และ (ข) Dielectric Loss Factor ()

จากความถี่ที่ใช คือ 20 MHz เน่ืองจากหลอดที่ใชกําเนิดความถี่สามารถสรางความถี่ได
สูงสุดที่ 40 MHz และคาไดอิเล็กตริกที่ 20 MHz ของยาสูบทั้งสองสายพันธุมีคาไมตางกันคือ
Dielectric constant ของสายพันธุ Virginia มีคา 4.6 ของสายพันธุ Burley มีคา 3.3 และ Dielectric
loss factor ของสายพันธุ Virginia มีคา 0.28 ของสายพันธุ Burley มีคา 0.46 ซึ่งคาที่ไดมีคาใกลเคียง
กับคาที่วัดไดของ Nelson (1965) เมื่อไดคาไดอิเล็กตริกของยาสูบจะสามารถหาคาพลังงานที่ตองใช
ในการทําใหยาสูบเกิดความรอนที่อุณหภูมิที่ตองการได

3.4.2 การคํานวณความทะลุทะลวงของคลื่นในวัสดุ
เมื่อทราบถึงคาไดอิเล็กตริกของยาสูบสามารถหาคาความทะลุทะลวงของคลื่นใน

ยาสูบไดจากสมการที่ 3.1

= [ (3.1)
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โดยคา คือ ความเร็วแสงมีคาประมาณ 3 × 108 คือความถี่มีคา 20 MHz คือคาคงที่ไดอิเล็ก
ตริกของยาสูบ คือคาการสูญเสียไดอิเล็กตริกของยาสูบเมื่อคํานวณแลวจะไดคาการทะลุทะลวงของ
คลื่นในยาสูบสายพันธุ Virginia 18.3 m และคาทะลุทะลวงในยาสูบสายพันธุ Burley 9.45 m ซึ่ง
เพียงตอการวิจัยน้ีที่ระยะหางระหวางเพลทกวางเพียง 85 cm

3.4.3 การคํานวณหาความเขมสนามไฟฟาท่ีใชในการทําใหวัสดุไดอิเล็กตริกเกิดความรอน
ในสวนของการหาความเขมสนามไฟฟาน้ันหากพิจารณาจากสมการที่ 3.2 และสมการ

3.3 (Nelson., 1996) จะเห็นวาจะตองทราบคาพลังงานที่ เกิดขึ้นในโหลดไดอิเล็กตริกที่มี
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ซึ่งเมื่อทราบถึงคาพลังงานที่เกิดขึ้นในโหลดไดอิเล็กตริก
แลวก็จะสามารถคํานวณหาความเขมสนามไฟฟาที่ใชในการทําใหวัสดุไดอิเล็กตริกเกิดความรอน
ในงานวิจัยน้ีใชยาสูบและมอดยาสูบเปนวัสดุไดอิเล็กตริก

11 '' 25.563 10   locP f E (3.2)

11 '' 25.563 10 
 

p loc

T
C f E

t
(3.3)

เมื่อ คือพลังงานที่เกิดขึ้นในวัสดุไดอิเล็กตริก คือ ความหนาแนนของวัสดุไดอิเล็กตริก
(kg/m3) คือ ความรอนจําเพาะของไดอิเล็กตริก (J/kg °C)∆ คือ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในวัสดุไดอิเล็ก
ตริก (°C) ∆ คือ ระยะเวลาที่ใช (s) คือ ความถี่ (Hz) " คือ คาสูญเสียไดอิเล็กตริก คือ ความเขม
สนามไฟฟา (V/m) โดยทราบคาความหนาแนนของยาสูบคือ 320 kg/m3 ความรอนจําเพาะของยาสูบ
คือ 0.249 cal/g°C แปลงใหอยูในหนวย J/kg°C จะได 1,042513 J/kg °C โดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนของ
ยาสูบและมอดยาสูบอยูที่ 28 °C อุณหภูมิที่ตองการคือ 60 °C เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่ทําใหแมลง
ตาย และคํานวณ ณ เวลาใด ๆ เมื่อคํานึงถึงวัสดุไดอิเล็กตริกที่ใชคือยาสูบที่บรรจุในกลองขนาด
ใหญเมื่อเปรียบเทียบกับมอดยาสูบซึ่งมีขนาดเล็กกวามาก ดังน้ันในการคํานวณจึงจะคํานวณคาตาง
ๆ เปนของยาสูบทั้งหมด อุณหภูมิที่ตองการใหเกิดขึ้นที่ยาสูบก็คือ 60 °C หากยาสูบมีอุณหภูมิ
ดังกลาวมอดยาสูบก็จะไดรับการแผความรอนจากยาสูบและทําใหแมลงตายได คํานวณพลังงานที่
เกิดขึ้นในยาสูบโดยคิดที่ยาสูบทั้งกลอง กลองยาสูบมีความกวาง 70 cm ยาว 113 cm และสูง 73 cm
คิดเปนปริมาตรได 0.57743 m3 ทําการคํานวณ ณ เวลาตาง ๆ จะไดคาตามตารางที่ 3.1
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ตารางท่ี 3.1 คาพลังงานที่เกิดขึ้นในยาสูบทั้งกลอง ณ เวลาตาง ๆ
เวลา(s) พลังงานที่เกิดขึ้นในยาสูบ (kW)

60 102.74

120 51.37

180 34.25

240 25.68

300 20.55

360 17.12

420 14.68

480 12.84

540 11.42

600 10.27

660 9.34

720 8.56

780 7.90

840 7.34

900 6.85

960 6.42

1,020 6.04

1,080 5.71

1,140 5.41

1,200 5.14

1,260 4.89

1,320 4.67

1,380 4.47

1,440 4.28

1,500 4.11

1,560 3.95

1,620 3.81
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ตารางท่ี 3.1 คาพลังงานที่เกิดขึ้นในยาสูบทั้งกลอง ณ เวลาตาง ๆ (ตอ)
เวลา(s) พลังงานที่เกิดขึ้นในยาสูบ (kW)
1,680 3.67

1,740 3.54

1,800 3.42

จากสมการที่ 3.3 สามารถหาคาความเขมสนามไฟฟาที่ใชในการทําใหยาสูบเกิดความรอน
ไดโดยการนําคาจากตารางที่ 3.1 และคาสูญเสียไดอิเล็กตริกของยาสูบมาคํานวณ ในการหาความ
เขมสนามไฟฟาน้ันจะหาของยาสูบทั้งสองสายพันธุซึ่งมีคาเปนไปตามรูปที่ 3.16

(ก)

รูปที่ 3.16 กราฟแสดงความเขมสนามไฟฟาที่ใชในการทําใหยาสูบเกิดความรอนของสายพันธุ
Virginia และสายพนัธุ Burley
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เมื่อพิจารณาจากความเขมสนามไฟฟาที่ตองใชในการยาสูบเกิดความรอนของทั้งสองสาย
พันธุโดยที่สายพันธุ Virginia มีคา 3,316 V/m สายพันธุ Burley มีคา 2,587 V/m ที่เวลา 1,800 วินาที
กําลังงานที่ใชในการปอนใหกับแผนเพลทแบบ 4 จุดรูปแบบที่4 มีคา 20 kW ในแตละจุดจะมีกําลัง
งานที่ปอนเขาไปมีคา 8,095 V 0.55 A โดยคํานวณจากหมอแปลง 9 kV 20 kW แปลงคาผานวงจร
เรียงกระแสแบบบริดจจะได 8,095 V เมื่อดูผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟาโดยเทียบ
ความเขมสนามไฟฟาเทากับ 3,316 V/m เน่ืองจากเปนความเขมสนามไฟฟาที่สูงที่สุดที่ตองใชทําให
ยาสูบมีอุณหภูมิ 60 °C ตามรูปที่ 3.17

รูปที่ 3.17 การกระจายตัวของสนามไฟฟาที่ความเขมสนามไฟฟา 3,316 V/m
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การกระจายตัวของสนามไฟฟาแบบ 4 จุด รูปแบบที่ 4 กระจายตัวไดครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุ
ไดอิเล็กตริกดานที่ติดกับแผนอิเล็กโทรดเพลทที่มีจุดปอนกําลังงานแตยังไมสามารถกระจายตัวไป
ถึงดานที่อยูฝงตรงขาม
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บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

จากการกลางถึงการวิเคราะหและออกแบบระบบการใหความรอนแกวัสดุไดอิเล็กตริกเพื่อ
การกําจัดมอดยาสูบในบทกอนหนาน้ันจะเห็นไดวา ลักษณะตัวสรางคลื่นสนามไฟฟาแบบแผน
เพลทขนาดความยาว 1,250 cm ความสูง 85 cm หนา 5 mm มีการใชการปอนกําลังงานใหกับแผน
เพลทแบบ 4 จุด รูปแบบที่ 3 ในงานวิจัยบทน้ีจึงไดกลาวถึงการนําระบบใหความรอนแกยาสูบมาใช
ในการกําจัดมอดยาสูบ ในการทดลองกลองยาสูบจะถูกวางอยูตรงกลางระหวางแผนเพลททั้งสอง
และวางบนฐานที่ทําจากวัสดุพลาสติก Polypropylene ซึ่งไมดูดซับคลื่นพลังงานตามรูปที่ 4.1

(ก)
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(ข)

รูปที่ 4.1 การจัดวางกลองยาสูบบนฐานพลาสติก Polypropylene
การทดลองในการกําจัดมอดยาสูบน้ันไดรับความรวมมือจากหนวยงานกรมวิชาการเกษตรในการ
เพาะเลี้ยงมอดมาทดสอบ ในการทดสอบกับมอดยาสูบน้ันไดมีการจัดมอดยาสูบใสในถุงผาเปนชุด
ในถุงผาก็จะมีมอดยาสูบและอาหารเพาะเลี้ยงอยูตามรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ถุงบรรจุมอดยาสูบ
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ในการทดลองกําจัดมอดยาสูบ ถุงมอดยาสูบจะถูกวางลงในกลองยาสูบตามตําแหนงตาง ๆ ตามรูป
ที่ 4.3 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองในการกําจัดมอดยาสูบ

1
2

3

4
5

6

รูปที่ 4.3 ตําแหนงการวางถุงมอดยาสูบ

จากรูปที่ 4.3 การจัดวางถุงที่มีมอดยาสูบจะถูกวางในตําแหนง 1 ถึง 6 ซึ่งตําแหนงจะอยูดานบนของ
กลองยาสูบลึกลงไป 10 cm และมีใบยาสูบปดตามตามรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 การวางถุงที่มียาสูบลงในกลองยาสูบ
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กลองยาสูบที่ใชบรรจุยาสูบเปนกลองกระดาษลูกฟูกชนิด TELE C – 48 ถูกบรรจุใบยาอบแลว
กลองบรรจุยาสูบ 1 กลองประกอบดวยกลอง 2 ชิ้น ชิ้นแรกใชบรรจุยาสูบ ชิ้นที่สองใชสวมทับ
กลองชิ้นแรก ดังน้ันกลองบรรจุยาสูบจะมีกลองซอนกันอยู 2 ชั้น เมื่อกลองยาสูบผานการทําใหเกิด
ความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุ การวัดอุณหภูมิของยาสูบจะถูกแบงไปตามตําแหนงที่กําหนดไวตาม
รูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 ตําแหนงในการวัดอุณหภูมิ

ในการทดลองจะวัดอุณหภูมิภายนอกกลองยาสูบเพื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิภายในกลอง
ยาสูบเคร่ืองที่ใชวัดอุณหภูมิภายนอกกลองจะใชกลองถายภาพความรอน FLIR TG165 ในการวัด
อุณหภูมิและดูภาพรวมของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่กลองยาสูบ การทดลองจะใชใบยาสูบสายพันธุ
Burley เปนตัวทดลอง เมื่อกลองยาสูบมีอุณหภูมิเร่ิมตนที่ผิวกลองอยูที่ 32.5 °C ทั้งสองดาน กลอง
ยาสูบดานแรกเมื่อไดรับคลื่นความถี่วิทยุเปน เวลา 28 นาที อุณหภูมิที่ผิวกลองโดยเฉลี่ยอยูที่ 50 °C
อุณหภูมิภายในกลองจะใชเคร่ืองมือวัดความรอนแบบสายโพรบ Testo 735-2 Multichannel

1 2

3

4 5

67

8

910

ดานใกลเพลทปอน
กําลังงาน

ดานตรงขาม
เพลทปอนกําลัง
งาน

ดานหนาเคร่ือง

ดานหลัง
เคร่ือง

ก

ข

ค

ง
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Thermometer Datalogger ในการวัดโดยอุณหภูมิแตละตําแหนง จากการจําลองจะเห็นไดวากลอง
ยาสูบดานที่ติดกับจุดปอนกําลังงานจะซับพลังงานไวไปจนถึงชวงกลางกลองสวนอีกดานของกลอง
การกระจายของสนามไฟฟามีคานอยมากในการทดลองจึงตองมีการกลับดานของกลองยาสูบ
เพื่อใหไดอุณหภูมิที่เทากันทั้งสองดาน อุณหภูมิดานในกลองดานแรกมีคาความรอนตามรูปที่ 4.6

72.2 96.5 82.8

68.5 84.7 80.5

59.3 67.8 66.8
(ก)

45.2 49.3 46.6

45.0 50.3 46.5

43.6 46.1 43.0
(ข)

รูปที่ 4.6 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบดานแรกในแตละตําแหนง (ก)ดานที่ติดกับจุดปอนกําลังงาน
และ (ข)ดานตรงขามกับจุดปอนกําลังงาน

เมื่อกลองดานแรกไดรับคลื่นความถี่วิทยุจะมีอุณหภูมิภายในที่ตําแหนง A = 72.2 °C ซึ่งเปน
ตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลางดานบน B = 96.5 °C ตําแหนง
ถัดไปดานบนขวา C = 82.8 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย D = 68.5 °C ตําแหนงถัดไปตรง

ก

ข



41

กลางของกลอง E = 84.7 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา F = 80.5 °C ตําแหนงถัดไปดานลาง
ซาย G = 59.3 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง H = 67.8 °C และตําแหนงสุดทายดานลางขวา I
= 66.8 °C อุณหภูมิในดานตรงขามของจุดปอนกําลังงานมีคาอุณหภูมิภายในที่ตําแหนง J = 45.2 °C
ซึ่งเปนตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลางดานบน K = 49.3 °C
ตําแหนงถัดไปดานบนขวา L = 46.6 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย M = 45.0 °C ตําแหนง
ถัดไปตรงกลางของกลอง N = 50.3 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา O = 46.5 °C ตําแหนง
ถัดไปดานลางซาย P = 43.6 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง Q = 46.1 °C และตําแหนงสุดทาย
ดานลางขวา R = 43.0 °C เมื่อทําการกลับกลองยาสูบนําดานที่อยูฝงตรงขามกับจุดปอนกําลังงานมา
อยูในดานติดกับจุดปอนกําลังงาน เมื่อกลองยาสูบไดรับคลื่นความถี่วิทยุเปน เวลา 21 นาที อุณหภูมิ
ที่ผิวกลองโดยเฉลี่ยอยูที่ 50 °C อุณหภูมิดานในกลองมีคาความรอนตามรูปที่ 4.7

76.9 89.6 73.5

76.6 87.8 68.3

60.8 70.9 64.7
(ก)

ข
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86.1 105.8 101.6

77.5 103.8 100.6

71.2 76.3 79.3
(ข)

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบเมื่อกลับดานกลองยาสูบในแตละตําแหนง (ก)ดานที่ติดกับจุด
ปอนกําลังงาน และ (ข)ดานตรงขามกับจุดปอนกําลังงาน

เมื่อทําการกลับกลองดานที่อยูฝงตรงขามจุดปอนกําลังงานจะถูกยายมาอยูดานจุดปอนกําลัง
งานเมื่อกลองยาสูบไดรับคลื่นความถี่วิทยุจะมีอุณหภูมิภายในที่ตําแหนง A = 86.1 °C ซึ่งเปน
ตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลางดานบน B = 105.8 °C
ตําแหนงถัดไปดานบนขวา C = 101.6 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย D = 77.5 °C ตําแหนง
ถัดไปตรงกลางของกลอง E = 103.8 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา F = 100.6 °C ตําแหนง
ถัดไปดานลางซาย G = 71.2 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง H = 76.3 °C และตําแหนงสุดทาย
ดานลางขวา I = 79.3 °C อุณหภูมิในดานตรงขามของจุดปอนกําลังงานมีคาอุณหภูมิภายในที่
ตําแหนง J = 76.9 °C ซึ่งเปนตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลาง
ดานบน K = 89.6 °C ตําแหนงถัดไปดานบนขวา L = 73.5 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย M =
76.6 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 87.8 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา O = 68.3
°C ตําแหนงถัดไปดานลางซาย P = 60.8 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง Q = 70.9 °C และ
ตําแหนงสุดทายดานลางขวา R = 64.7 °C อุณหภูมิเฉลี่ยของกลองในดานที่ 1 เมื่อผานการไดรับ
คลื่นความถี่วิทยุทั้งสองดานแลวมีคา 89.1 °C อุณหภูมิเฉลี่ยของกลองในดานที่ 2 มีคา 74.3 °C
อุณหภูมิในดานหนากลองและดานหลังกลองทําการวัดอุณหภูมิไดดังรูปที่ 4.8

ก
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61.5 42.3

62.4

58.5 43.1
ค

(ก)

39.5 58.2

42.7 54.8
ง

55.8

(ข)

รูปที่ 4.8 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบดานหนาเคร่ืองและหลังเคร่ืองในแตละตําแหนง (ก)ดานหนา
เคร่ือง และ (ข)ดานหลังเคร่ือง

ดานหนาเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนง 1 เปนตําแหนงดานบนซายของกลองมีคาอุณหภูมิ 61.5 °C
ตําแหนงที่ 2 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 42.3 °C ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนง
ตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 62.4 °C ตําแหนงที่ 4 เปนตําแหนงดานลางซายของกลองมีคา
อุณหภูมิ 58.5 °C และตําแหนงที่ 5 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 43.1 °C
ดานหลังเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 6 เปนตําแหนงดานบนซายของกลองมีคาอุณหภูมิ 39.5 °C
ตําแหนงที่ 7 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 58.2 °C ตําแหนงที่ 8 เปนตําแหนง
ตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 55.8 °C ตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงดานลางซายของกลองมีคา
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อุณหภูมิ 42.7 °C และตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 54.8 °C เมื่อทํา
การกลับกลองดานหนาเคร่ืองและดานหลังเคร่ืองจะมีอุณหภูมิดังรูปที่ 4.9

79.1 79.8

87.9 81.6
ง

85.6

(ก)

76.8 82.1

85.3

69.2 64.7
ค

(ข)

รูปที่ 4.9 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบเมื่อกลับดานกลองยาสูบในแตละตําแหนง (ก)ดานหนาเคร่ือง
และ (ข)ดานหลังเคร่ือง

เมื่อทําการกลับกลองดานหนาเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนง 1 เปนตําแหนงดานบนซายของ
กลองมีคาอุณหภูมิ 79.1 °C ตําแหนงที่ 2 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 79.8 °C
ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนงตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 85.6 °C ตําแหนงที่ 4 เปนตําแหนง
ดานลางซายของกลองมีคาอุณหภูมิ 87.9 °C และตําแหนงที่ 5 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมี
คาอุณหภูมิ 81.6 °C ดานหลังเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 6 เปนตําแหนงดานบนซายของกลองมีคา
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อุณหภูมิ 76.8 °C ตําแหนงที่ 7 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 82.1 °C ตําแหนงที่
8 เปนตําแหนงตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 85.3 °C ตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงดานลางซายของ
กลองมีคาอุณหภูมิ 69.2 °C และตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 64.7
°C

การทดลองถัดไปจะใชยาสูบสายพันธุ Burley มาใชในการทดลอง เมื่อกลองยาสูบมี
อุณหภูมิเร่ิมตนที่ผิวกลองอยูที่ 33 °C ทั้งสองดาน กลองยาสูบดานแรกเมื่อไดรับคลื่นความถี่วิทยุ
เปน เวลา 24.30 นาที อุณหภูมิที่ผิวกลองโดยเฉลี่ยอยูที่ 50 °C อุณหภูมิภายในกลองดานแรกมีคา
ความรอนตามรูปที่ 4.8

71.8 93.2 78.1

70.8 65.3 69.8

60.8 66.7 69.6ก
(ก)

39.7 40.3 40.5

39.8 40.5 40.6

40.5 40.6 40.4ข
(ข)

รูปที่ 4.10 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบดานแรกในแตละตําแหนง (ก)ดานที่ติดกับจุดปอนกําลังงาน
และ (ข)ดานตรงขามกับจุดปอนกําลังงาน



46

เมื่อกลองดานแรกไดรับคลื่นความถี่วิทยุจะมีอุณหภูมิภายในที่ตําแหนง A = 71.8 °C ซึ่ง
เปนตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลางดานบน B = 93.2 °C
ตําแหนงถัดไปดานบนขวา C = 78.1 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย D = 70.8 °C ตําแหนง
ถัดไปตรงกลางของกลอง E = 65.3 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา F = 69.8 °C ตําแหนงถัดไป
ดานลางซาย G = 60.5 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง H = 66.7 °C และตําแหนงสุดทาย
ดานลางขวา I = 69.6 °C อุณหภูมิในดานตรงขามของจุดปอนกําลังงานมีคาอุณหภูมิภายในที่
ตําแหนง J = 39.7 °C ซึ่งเปนตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลาง
ดานบน K = 40.3 °C ตําแหนงถัดไปดานบนขวา L = 40.5 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย M =
39.8 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 40.5 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา O = 40.6
°C ตําแหนงถัดไปดานลางซาย P = 40.5 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง Q = 40.6 °C และ
ตําแหนงสุดทายดานลางขวา R = 40.4 °C เมื่อทําการกลับกลองยาสูบนําดานที่อยูฝงตรงขามกับจุด
ปอนกําลังงานมาอยูในดานติดกับจุดปอนกําลังงาน เมื่อกลองยาสูบไดรับคลื่นความถี่วิทยุเปน เวลา
21 นาที อุณหภูมิที่ผิวกลองโดยเฉลี่ยอยูที่ 50 °C อุณหภูมิดานในกลองมีคาความรอนตามรูปที่ 4.9

72.9 90.1 94

81.8 66.1 73.9

87.4 94 103.62
(ก)
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81 88 91.8

86 68.5 86.7

78.1 75.4 89.2 1
(ข)

รูปที่ 4.11 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบเมื่อกลับดานกลองยาสูบในแตละตําแหนง (ก)ดานที่ติดกับจุด
ปอนกําลังงาน และ (ข)ดานตรงขามกับจุดปอนกําลังงาน

เมื่อทําการกลับกลองดานที่อยูฝงตรงขามจุดปอนกําลังงานจะถูกยายมาอยูดานจุดปอนกําลังงานเมื่อ
กลองยาสูบไดรับคลื่นความถี่วิทยุจะมีอุณหภูมิภายในที่ตําแหนง A = 72.9 °C ซึ่งเปนตําแหนง
ดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลางดานบน B = 90.1 °C ตําแหนงถัดไป
ดานบนขวา C = 94 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย D = 81.8 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางของ
กลอง E = 66.1 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา F = 73.9 °C ตําแหนงถัดไปดานลางซาย G =
87.4 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง H = 94 °C และตําแหนงสุดทายดานลางขวา I = 103.6 °C
อุณหภูมิในดานตรงขามของจุดปอนกําลังงานมีคาอุณหภูมิภายในที่ตําแหนง J = 81 °C ซึ่งเปน
ตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลางดานบน K = 88 °C ตําแหนง
ถัดไปดานบนขวา L = 91.8 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย M = 86 °C ตําแหนงถัดไปตรง
กลางของกลอง N = 68.5 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา O = 86.7°C ตําแหนงถัดไปดานลาง
ซาย P = 78.1 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง Q = 75.4 °C และตําแหนงสุดทายดานลางขวา R
= 89.2 °C อุณหภูมิเฉลี่ยของกลองในดานที่ 1 เมื่อผานการไดรับคลื่นความถี่วิทยุทั้งสองดานแลวมี
คา 82.74 °C อุณหภูมิเฉลี่ยของกลองในดานที่ 2 มีคา 84.87 °C อุณหภูมิในดานหนากลองและ
ดานหลังกลองทําการวัดอุณหภูมิไดดังรูปที่ 4.8
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61.5 42.3

62.4

58.5 43.1
ค

(ก)

39.5 58.2

42.7 54.8
ง

55.8

(ข)

รูปที่ 4.12 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบดานหนาเคร่ืองและหลังเคร่ืองในแตละตําแหนง (ก)ดานหนา
เคร่ือง และ (ข)ดานหลังเคร่ือง

ดานหนาเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนง 1 เปนตําแหนงดานบนซายของกลองมีคาอุณหภูมิ 61.5 °C
ตําแหนงที่ 2 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 42.3 °C ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนง
ตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 62.4 °C ตําแหนงที่ 4 เปนตําแหนงดานลางซายของกลองมีคา
อุณหภูมิ 58.5 °C และตําแหนงที่ 5 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 43.1 °C
ดานหลังเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 6 เปนตําแหนงดานบนซายของกลองมีคาอุณหภูมิ 39.5 °C
ตําแหนงที่ 7 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 58.2 °C ตําแหนงที่ 8 เปนตําแหนง
ตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 55.8 °C ตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงดานลางซายของกลองมีคา
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อุณหภูมิ 42.7 °C และตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 54.8 °C เมื่อทํา
การกลับกลองดานหนาเคร่ืองและดานหลังเคร่ืองจะมีอุณหภูมิดังรูปที่ 4.9

79.1 79.8

87.9 81.6
ง

85.6

(ก)

76.8 82.1

85.3

69.2 64.7
ค

(ข)

รูปที่ 4.13 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบเมื่อกลับดานกลองยาสูบในแตละตําแหนง (ก)ดานหนาเคร่ือง
และ (ข)ดานหลังเคร่ือง

เมื่อทําการกลับกลองดานหนาเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนง 1 เปนตําแหนงดานบนซายของ
กลองมีคาอุณหภูมิ 79.1 °C ตําแหนงที่ 2 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 79.8 °C
ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนงตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 85.6 °C ตําแหนงที่ 4 เปนตําแหนง
ดานลางซายของกลองมีคาอุณหภูมิ 87.9 °C และตําแหนงที่ 5 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมี
คาอุณหภูมิ 81.6 °C ดานหลังเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 6 เปนตําแหนงดานบนซายของกลองมีคา
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อุณหภูมิ 76.8 °C ตําแหนงที่ 7 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 82.1 °C ตําแหนงที่
8 เปนตําแหนงตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 85.3 °C ตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงดานลางซายของ
กลองมีคาอุณหภูมิ 69.2 °C และตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 64.7
°C

เมื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิหลังจากการกลับกลองและผานการใหความรอนของทั้ง 4
ดานจะไดคาอุณหภูมิดังรูปที่ 4.14

(ก)

50

อุณหภูมิ 76.8 °C ตําแหนงที่ 7 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 82.1 °C ตําแหนงที่
8 เปนตําแหนงตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 85.3 °C ตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงดานลางซายของ
กลองมีคาอุณหภูมิ 69.2 °C และตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 64.7
°C

เมื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิหลังจากการกลับกลองและผานการใหความรอนของทั้ง 4
ดานจะไดคาอุณหภูมิดังรูปที่ 4.14

(ก)

50

อุณหภูมิ 76.8 °C ตําแหนงที่ 7 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 82.1 °C ตําแหนงที่
8 เปนตําแหนงตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 85.3 °C ตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงดานลางซายของ
กลองมีคาอุณหภูมิ 69.2 °C และตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 64.7
°C

เมื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิหลังจากการกลับกลองและผานการใหความรอนของทั้ง 4
ดานจะไดคาอุณหภูมิดังรูปที่ 4.14

(ก)
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(ข)

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบอุณหภูมิหลังการกลับกลองและผานการใหความรอน (ก)ฝงใกลเพลท
ปอนกําลังงานและฝงตรงขาม และ (ข)ดานหนาเคร่ืองและดานหลังเคร่ือง

อุณหภูมิหลังจากการกลับกลองและผานการใหความรอนแลว อุณหภูมิทั้ง 4 ดานมีคาสูง
กวา 70 °C ในการทดลองไดทดสอบการกําจัดมอดยาสูบเบื้องตนโดยไดนํามอดที่เตรียมไวใสลงไป
ในกลองยาสูบในแตละตําแหนง เมื่อกลองยาสูบผานคลื่นความถี่วิทยุมอดยาสูบถูกนํามาตรวจสอบ
การตายของมอดยาสูบซึ่งมอดยาสูบที่มองเห็นดวยตาเปลาตายทั้งหมดในทุกตําแหนงตามรูปที่ 4.15

51

(ข)

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบอุณหภูมิหลังการกลับกลองและผานการใหความรอน (ก)ฝงใกลเพลท
ปอนกําลังงานและฝงตรงขาม และ (ข)ดานหนาเคร่ืองและดานหลังเคร่ือง

อุณหภูมิหลังจากการกลับกลองและผานการใหความรอนแลว อุณหภูมิทั้ง 4 ดานมีคาสูง
กวา 70 °C ในการทดลองไดทดสอบการกําจัดมอดยาสูบเบื้องตนโดยไดนํามอดที่เตรียมไวใสลงไป
ในกลองยาสูบในแตละตําแหนง เมื่อกลองยาสูบผานคลื่นความถี่วิทยุมอดยาสูบถูกนํามาตรวจสอบ
การตายของมอดยาสูบซึ่งมอดยาสูบที่มองเห็นดวยตาเปลาตายทั้งหมดในทุกตําแหนงตามรูปที่ 4.15

51

(ข)

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบอุณหภูมิหลังการกลับกลองและผานการใหความรอน (ก)ฝงใกลเพลท
ปอนกําลังงานและฝงตรงขาม และ (ข)ดานหนาเคร่ืองและดานหลังเคร่ือง

อุณหภูมิหลังจากการกลับกลองและผานการใหความรอนแลว อุณหภูมิทั้ง 4 ดานมีคาสูง
กวา 70 °C ในการทดลองไดทดสอบการกําจัดมอดยาสูบเบื้องตนโดยไดนํามอดที่เตรียมไวใสลงไป
ในกลองยาสูบในแตละตําแหนง เมื่อกลองยาสูบผานคลื่นความถี่วิทยุมอดยาสูบถูกนํามาตรวจสอบ
การตายของมอดยาสูบซึ่งมอดยาสูบที่มองเห็นดวยตาเปลาตายทั้งหมดในทุกตําแหนงตามรูปที่ 4.15
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รูปที่ 4.15 มอดยาสูบหลังจากผานเคร่ืองใหความรอนดวยความถี่วิทยุ

จากรูป 4.15 จะเห็นไดวามอดยาสูบที่มีสีคอนขางดําตายมั้งหมดโดยอุณหภูมิของยาสูบ
เฉลี่ยเกิน 70 °C จากการทดลองเคร่ืองใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุผาน
แผนเพลทขนาดใหญสามารถทําใหยาสูบเกิดความรอนและทําใหมอดยาสูบที่ไดรับความรอนทั้ง
จากยาสูบและซับพลังงานจากคลื่นสนามไฟฟาตายทั้งหมด

การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกกับยาสูบที่ถูกบรรจุในกลองน้ันอุณหภูมิที่วัดไดในแตละ
จุดมีคาไมเทากันเน่ืองจากกลองบรรจุยาสูบมีลักษณะบูดเบี้ยวโดยอุณหภูมิดานใกลเพลทจุดปอน
กําลังงานจะมีคาอุณหภูมิที่สูงกวาดานตรงขาม ดังน้ันจึงตองมีทําซ้ําโดยการกลับกลองเน่ืองจาก
ความเขมสนามไฟฟาที่สามารถทําใหยาสูบมีอุณหภูมิเทากับ 60 °C กระจายตัวไดดีในฝงของยาสูบ
ดานใกลเพลทที่ปอนกําลังงานแตดานตรงขามมีความเขมสนามไฟฟาตํ่ากวาจึงจําเปนตองทําการ
กลับกลองเพื่อใหการกระจายสนามไฟฟากระจายไดทั่วทั้งกลองยาสูบ เมื่อสนามไฟฟากระจายได
ทั่ว ยาสูบจะซับพลังงานและแปลงเปนความรอนตามสมการที่ 4.1 (Nelson., 1996)

∆∆ = 5.563 × 10 (4.1)

เมื่อคาความเขมสนามไฟฟา () มีคาเพิ่มขึ้นคา ∆ ก็จะเปลี่ยนตามเมื่อเวลาคงที่ ดังน้ันฝงตรง
ขามเพลทที่ปอนกําลังงานซึ่งมีคาสนามไฟฟาตํ่าคาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจึงมีคาตํ่ากวายาสูบดานใกล
เพลทปอนกําลังงาน
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บทที่ 5
บทสรุป

วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการกําจัดมอดยาสูบโดยใชความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาดใหญ
โดยใชหลักการวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการคํานวณและการจําลองผลดวยโปรแกรม CST
EM STUDIO เพื่อพิจารณาระดับความเขมและการกระจายคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดไดอิ
เล็กตริกในแผนเพลตซึ่งเปนผลทําใหเกิดการแปรพลังงานของสนามไฟฟาใหเปนอุณหภูมิ โดย
เร่ิมตนจากการศึกษาถึงความเปนไปไดในการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก โดยไดศึกษาคุณสมบัติ
ของการเกิดสนามไฟฟาของชนิดวัสดุที่ใชสําหรับการทําในสวนของตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผน
เพลต เพื่อใหทราบถึงประสิทธิผลของการกําเนิดสนามไฟฟาสูงสุดจากวัสดุแตละชนิด ซึ่งพบวา
วัสดุที่ทํามาจากทองแดงสามารถสรางสนามไฟฟาไดดีที่สุดแตแผนเพลทที่ใชมขนาดใหญและหนา
ทองแดงมีราคาแพงมากผูวิจัยจึงเลือกใชอะลูมิเนียมในการทําแผนเพลทขนาดใหญ หลังจากน้ันได
ศึกษาขนาดและรูปแบบของตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลตที่มีความเหมาะสมและสอดคลอง
กับการนําไปประยุกตใชในการกําจัดมอดยาสูบในกลองยาสูบที่มีขนาดความยาว 113 cm ความ
กวาง 70 cmและสูง 73 cmจึงเลือกพิจารณาแผนเพลตที่เปนลักษณะแบบสี่เหลี่ยมผืนผาโดยมีขนาด
ความกวางเทากับ 85 cm ความยาวเทากับ 125 cm ความหนาเทากับ 5 mm และมีระยะหางระหวาง
แผนเพลท 85 cm จากน้ันนําผลที่ไดจากการศึกษามาทําการจําลองแบบเพื่อหาประสิทธิภาพของการ
กระจายสนามไฟฟาในแผนเพลต โดยมีการพิจารณาลักษณะการปอนกําลังงานดวยวิธีการเพิ่ม
จํานวนจุดปอนกําลังงานและปรับเปลี่ยนตําแหนงของจุดปอนกําลังงานพบวาการปอนกําลังงา น
แบบ 4 จุดรูปแบบที่ 4 สามารถใหพื้นที่การกระจายสนามไฟฟาไดดีที่สุด จากการออกแบบไดมีการ
ทดลองการกําจัดมอดโดยใหกลองยาสูบอยูตรงกลางระหวางแผนเพลทและวางอยูบนฐานพลาสติก
Polypropylene ในการทดลองมอดยาสูบจะถูกบรรจุลงในถุงผาที่เตรียมไวและนําไปวางในตําแหนง
ตาง ๆ ที่กําหนดไวที่ความลึก 5 cmของดานบนยาสูบ เมื่อยาสูบไดผานคลื่นความถี่วิทยุแลวจะมีการ
วัดอุณหภูมิของยาสูบตามตําแหนงที่กําหนดไวโดยใชเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิแบบแยกโพรบ การ
ทดลองของกลองยาสูบแตละกลองจะถูกแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการใหยาสูบดานแรก
เกิดความรอน สวนที่สองเปนการกลับดานกลองยาสูบเพื่อใหยาสูบเกิดความรอนที่เทา ๆ กัน
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เมื่อทําการทดลองโดยใชเวลาในแตละดานไมเกิน 30 นาที อุณหภูมิดานนอกกลองโดย
เฉลี่ยจะอยูที่ 50 °C อุณหภูมิภายในโดยเฉลี่ยมีคาเกิน 70 °C มอดยาสูบที่ถูกบรรจุในถุงผาตาย
ทั้งหมดทุกตําแหนง

5.1 ปญหาและขอเสนอแนะ
สําหรับปญหาที่พบในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธ ปญหาแรกคืออุณหภูมิของยาสูบที่

ผานสนามไฟฟาคลื่นความถี่วิทยุมีคาสูง ซึ่งอาจจะทําใหใบยาสูบมีการเปลี่ยนแปลงทั้งความชื้น สี
ปริมาณนิโคตินและปริมาณนํ้าตาลรีดิวซซิ่ง ในงานวิจัยน้ียังไมไดทําการตรวจสอบในสวนน้ีซึ่ง
จะตองมีการตรวจสอบตอไป ปญหาที่สองคือการกําจัดมอดยาสูบในงานวิจัยน้ีเปนการกําจัดมอด
ยาสูบที่มองเห็นดวยสายตายังไมไดทําการกําจัดมอดในระยะอ่ืน ๆ เชน ไข ตัวออน และยังไมไดทํา
การทดลองการเกิดมอดยาสูบในกลองใบยาสูบที่ผานสนามไฟฟาคลื่นความถี่วิทยุ ในสวนน้ีจะทํา
การทดลองตอไป

5.2 แนวทางการพัฒนาในอนาคต
เน่ืองจากในการทดลองยังมีบางสวนที่ยังไมไดทําการทดสอบซึ่งในสวนน้ันก็เปนสวน

สําคัญน้ันคือ การทดสอบใบยาสูบหลังจากผานเคร่ืองใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุที่อุณหภูมิ
คอนขางสูง การทดสอบใบยาจะมีการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความชื้น สี ปริมาณนิโคตินและ
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซซิ่ง ในอนาคตจะมีการทดสอบตอไป และการทดสอบการกําจัดมอดยาสูบมี
การทดสอบเพียงมอดยาสูบที่มองเห็นดวยตาเปลา ยังไมไดทดสอบกับมอดในระยะการเติบโตอ่ืน ๆ
และยังไมไดทําการทดสอบการเกิดของมอดยาสูบในกลองยาสูบที่ผานคลื่นความถี่วิทยุ ในอนาคต
จะทําการทดลองตอไป
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