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ภาณุพงษ ์ แซ่อึ;ง : ระบบกาํจดัมอดขา้วประสิทธิภาพสูงสําหรับใชใ้นครัวเรือน  

(HIGH EFFICIENCY WEEVILS CONTROL SYSTEM FOR HOME-USE 

APPLICATION) อาจารยที์@ปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร.ชาญชยั  ทองโสภา, 97 หนา้. 

 

แนวโน้มการบริโภคของผูค้นกาํลงัเขา้สู่การบริโภคแบบคลีนที@ เป็นอาหารปลอดสารเคมี 

โดยเฉพาะสารเคมีที@อยู่กับผลผลิตทางการเกษตร แมแ้ต่ในขา้วก็มีสารเคมีที@ใช้ในการกาํจดัแมลง

มอดข้าว การกําจัดมอดข้าวแบบไม่ใช้สารเคมีมีหลายวิธี วิธีหนึ@ งที@ได้รับความนิยมและมีการ

คน้ควา้วิจยัเรื@อยมา คือการกาํจดัมอดขา้วดว้ยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค (Dielectric heating) 

หรือ RF (Radio frequency) heating งานวิจยันี; ศึกษาการพฒันาระบบกาํจดัมอดขา้วให้สามารถใช้

งานภายในครัวเรือน ดว้ยการใชอุ้ปกรณ์ขยายขนาดเล็กสัญญาณประสิทธิภาพสูง Laterally Diffused 

MOSFET (LDMOS) ที@มีขนาดกะทดัรัดเหมาะกบัการออกแบบสําหรับเครื@องขนาดเครื@องใชไ้ฟฟ้า

ภายในบา้น การออกแบบพฒันาระบบกาํจดัมอดขา้วนี;  เพื@อทดแทนการกาํจดัมอดขา้วดว้ยการใช้

สารเคมีแบบดั;งเดิม ที@อาจจะส่งผลเสียต่อร่างกายเนื@องจากสารเคมีตกคา้งในอาหาร อีกทั;งยงัทาํให้

ชั;นบรรยากาศของโลกถูกทาํลายเนื@องจากสารเคมีดงักล่าว  

ผลการทดลองการออกแบบเพลตขนาดพบว่า เมื@อขนาดเพลตขนานใหญ่ขึ;นส่งผลให้

ความถี@ที@เพลต Resonance ตํ@าลง อีกทั;งอตัราส่วนของเพลตไม่มีผลอย่างมีนยัยะสําคญั การเลือกใช้

ความถี@ส่งผลต่ออตัราการให้ความร้อนของขา้วและมอดขา้ว โดยที@ความถี@ตํ@าอตัราการให้ความร้อน

ตํ@า แต่มีการกระจายตวัของความร้อนสมํ@าเสมอ ซึ@งตรงกนัขา้มกบัความถี@สูงที@ให้อตัราการให้ความ

ร้อนที@ดี แต่มีการกระจายตวัที@แย่ ดว้ยการออกแบบเพลตขนานที@เหมาะสมกบัความถี@ที@ใชง้านจะทาํ

ให้ความเขม้สนามไฟฟ้าสูง และส่งผลให้การกระจายตวัของสนามไฟฟ้ามีความสมํ@าเสมอ 

ผลการทดลองระบบกาํจดัมอดขา้ว โดยใช ้RF power 300 W และ 773 W ที@ระยะเวลาการ

ให้ความร้อน 2, 4, 10 วินาที พบว่ามอดขา้วมีอตัราการตายสูงเมื@ออยู่ภายใตค้วามเขม้สนามไฟฟ้าสูง

เป็นระยะเวลานาน ซึ@ งสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัพลงังานที@มอดไดร้ับ แต่แปรผกผนักบัคุณภาพ

ของขา้ว เพราะขา้วเสียหายจากการที@อุณหภูมิสูงมากเกินไป ตน้ทุนค่าไฟฟ้าในการกาํจดัมอดจาก

การทดลองสามารถแทนที@การกําจัดมอดด้วยสารเคมี  ระบบกําจัดมอดข้าวที@พัฒนาขึ; นมี

ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบอยู่ที@ 64% 
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DIELECTRIC HEATING/RICE WEEVIL CONTROL/SSPA/HIGH EFFICIENCY 

Thai people trending about food was going to food safety they will care much 

about their food and worrying health being affected from residue pesticide and others 

chemical in food. Rice has been one of favorited food in Thailand. One of major 

problem about rice was rice weevil (Sitophilus oryzae [Linnaeus]). Rice weevil causing 

rice damaged including reduced quality, weight losses, reduced nutrition, low 

germination rate, increased bacteria and fungi and many more. Rice weevil can be 

eliminated by using chemical fumigation. However, only adult rice weevil will be 

killed, and not too long rice will be infested with rice weevil again. Generally, in order 

to eliminate all stage of rice weevil in one process dielectric heating has been used. 

Dielectric heating in rice weevil control not only eliminate the insects but leaves no 

chemical residue in rice also not harmful to health and environments. To have this 

dielectric heating works for home-use the Laterally Diffused MOSFET (LDMOS) is 

selected as active device in RF amplifier. Therefore, the parallel plate applicator was 

studied to work together with RF amplifier. 

It was found that for larger parallel plate caused resonance frequency to lower. 

It has no significant to change the ratio of plate. Selecting frequency for dielectric 

heating found that using low frequency has better heat uniformly but poor heat rate and 

using in high frequency has good heat rate but heat uniformly was unacceptable. By 



 ค 

designing the parallel plate to the appropriate frequency will yield good heat rate and 

heat uniformly. 

The experimental of rice weevil insect pest control system using dielectric 

heating compared two RF powers 300 and 773 W both used same exposure time 2, 4 

and 10 second. The results gave that rice weevil has high elimination rate when exposed 

to high strength electric field and long exposure time. The mortality was proportional 

to the RF energy but inverse-proportional to the quality of rice. The results of using the 

prototype SSPA insect pest control system in rice weevil pest control, 64% overall 

efficiency was obtained. This rice weevil insect pest control is capable of replacing the 

traditional chemical fumigation in term of cost. The advantage of high efficiency in 

dielectric heating not only for insect pest control but also could apply to any related 

applications that use dielectric heating. 
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1.1 วงจรชีวติมอดขา้ว (S. oryzae) จากไข่เป็นตวัอ่อน ดกัแด ้และตวัโตเต็มวยั 

(Davis, 2011)               2 

2.1 แผนภาพคลื@นตกกระทบกบัวสัดุไดอิเล็กทริคที@มีบางส่วนสะทอ้นออกมา 

และระยะความลึกที@เรียกว่า Penetration depth ซึ@งขึ;นกบัความถี@และชนิดของวสัด ุ

ดงัสมการ (2.3) (Hou et al., 2016)           10 

2.2 ผลการ Simulation ของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคกบัวตัถุรูปร่าง  

ต่างแบบกนั  10 แบบ (Ferrari-John et al., 2016)         11 

2.3 เครื@องกาํจดัแมลงดว้ย Dielectric heating แบบสายพาน (Zhou & Wang, 2016b)     14 

2.4 เครื@องกาํจดัแมลงดว้ยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคแบบปล่อยขา้วไหลในแนวดิ@ง 

(Vearasilp et al., 2015)            15 

2.5 เครื@องกาํจดัแมลงโดยใชส้นามไฟฟ้าสลบัแรงสูง (ซ้าย) แบบ Coaxial  

และ (ขวา) แบบเพลตขนาน (Ponomaryova et al., 2009)        15 

2.6 Setup ของชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนเพื@อศึกษาผลกระทบทางความร้อนที@มีต่อตวัมอดขา้ว 

(Yan et al., 2014)             16 

2.7 ผลการทดลองจากการศึกษาผลกระทบทางความร้อนต่อตวัมอด (Yan et al., 2014)     16 

2.8 (ซ้าย) โมเดลสามมิติ Y-maze chamber และ (ขวา) ภาพ cross section ของ cross section 

แสดงตาํแหน่งทางเขา้ของมอดขา้ว บริเวณมืดและบริเวณที@ใชแ้สง (Jeon et al., 2012)     18 

2.9 อตัรารอดของมอดขา้วเมื@อถูกรมดว้ย Basil oil ความเขม้ขน้ 10% และชุดควบคุม 

ที@ไม่ผ่านการใช้ Basil oil (Follett et al., 2014)         19 

2.10 (ซ้าย) Set up ของการให้ความร้อนแบบอินฟราเรดเพื@อกาํจดัไข่มอด และ (ขวา) จุดที@

เหมาะสมสําหรับการให้ความร้อนแบบอินฟราเรด ที@ให้อตัราการตายของไข่มอดสูงใน

ขณะที@ยงัรกัษาคุณภาพของขา้ว (Duangkhamchan et al., 2017)       19 

2.11 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าของเพลตขนานที@มีประจุ Q       22 

2.12 เส้นทางการอินทิเกรต เพื@อหาสนามไฟฟ้าระหว่างเพลตขนาน       22 

2.13 ค่า Dielectric permittivity ที@ขึ;นกบัความถี@ ทั;งส่วนจริงและส่วนจินตภาพ (Kasap, 2006)     23 
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2.14 เมื@อมีสนามไฟฟ้าคงที@ค่าหนึ@งเปลี@ยนจาก  เป็น  อย่างกะทนัหัน ทาํให้  

Induced dipole moment ลดลงจาก  เป็น  การลดลงนี; เกิดขึ;นจาก 

Random collisions ของโมเลกุล (Kasap, 2006)         26 

2.15 ค่า Relative permittivity ในรูปของจาํนวนเชิงซ้อน และเกดิ Relaxation peak ที@ 

 (Kasap, 2006)            27 

2.16 (ซ้าย)ตวัเก็บประจุแบบเพลตขนานที@มีแรงดนัไฟฟ้าสลบัแบบ Sinusodal มีความ 

สมมาตรเท่ากบัฝั@ง (ขวา) วงจรสมมูลของตวัเก็บประจุที@มีความนาํ  ขนานกบั 

ตวัเก็บประจุ (Kasap, 2006)           27 

3.1 ขั;นตอนการดาํเนินการวิจยัการออกแบบตน้แบบการกาํจดัมอดขา้วสําหรับ 

ใชใ้นครัวเรือน            28 

3.2 IR camera หรือ Imaging infrared thermometer (U5857A, Keysight)       29 

3.3 หนา้จอหลกัของ CST เมื@อเปิดโปรแกรมขึ;นมา        31 

3.4 หนา้ Summary ของการสร้าง Template ใน CST        32 

3.5 วงจรของโหลดเพลตขนานพร้อมชุด Matching network (Inductor)       33 

3.6 3D โมเดลของเพลตขนานพร้อม Port และ Matching network ที@ขึ;นรูปใน CST     34 

3.7 ผลลพัธ์ค่า S11 ที@ไดจ้ากการใชโ้ปรแกรมจาํลองทางคอมพิวเตอร์      35 

3.8 ขั;นตอนการศึกษาค่าพารามิเตอร์ของเพลตขนาน โดยใชก้ารจาํลองทางคอมพิวเตอร์ช่วย    35 

3.9 เครื@องบดวสัดุ Cross beater mill (PULVERISETTE 16, FRITSCH GmbH)      38 

3.10 การจดัชุดการวดัค่าไดอิเล็กทริคของขา้วโดยใช้ Dielectric probe      40 

3.11 ระบบการกาํจดัมอดดว้ยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคประสิทธิภาพสูง     45 

3.12 ระยะเวลาที@ให้ความร้อนเทียบกบัอุณหภูมิ และพื;นที@ของการกาํจดัแมลงในขณะที@ 

ยงัรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑท์างการเกษตรอยู่ (Hou et al., 2016)       46 

4.1 ค่าไดอิเล็กทริคของขา้ว (Wheat) และมอดขา้วในช่วง 5 kHz – 20 GHz (ซ้าย)  

เปรียบเทียบค่า Dielectric constant ของขา้วและมอด (ขวา) เปรียบเทียบค่า  

Dielectric loss factor ขา้ว และมอดขา้ว โดยมีจุด Relaxation peak ของมอดที@ 

ประมาณ 40 MHz  (Nelson, 2005)           49 
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4.2 กาํหนดค่าไดอิเล็กทริคของวสัดุใน CST เพื@อให้มีค่าคุณสมบตัิใกลเ้คียงกบัขา้ว 

ในความเป็นจริง (ซ้าย) กาํหนด Dielectric dispersion ที@กาํหนดโดย User (ขวา)  

กาํหนดจุดของ ค่าไดอิเล็กทริค โดยกาํหนดสามจดุความถี@       49 

4.3 ค่าคุณสมบตัขิองวสัดุที@กาํหนดโดยผูใ้ชง้าน โดยกาํหนดให้มีความใกลเ้คียงกบัค่า 

ไดอิเล็กทริคของขา้ว เพื@อให้การจาํลองผลโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มีความแม่นตรง    50 

4.4 ขนาดเริ@มตน้ของเพลตขนาน 10 x 10 x 10 mm โดยใช้ PCB เป็นเพลตและมีวสัด ุ

ไดอิเล็กทริคอยู่ภายในระหว่างเพลต          50 

4.5 ผลการจาํลองค่าพารามิเตอร์ S11 ของการเปลี@ยนขนาดของเพลต ค่า S11 มีแนวโนม้ 

ทางความถี@ตํ@าลงเมื@อขนาดความยาวเพลตเพิ@มขึ;น ที@ความกวา้งเพลตเท่ากบั 10 mm  

และระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 10 mm         51 

4.6 ผลการจาํลองค่าพารามิเตอร์ S11 ของการเปลี@ยนขนาดของเพลต ค่า S11 มีแนวโนม้ 

ทางความถี@ตํ@าลงเมื@อขนาดความยาวเพลตเพิ@มขึ;น ที@ความกวา้งเพลตเท่ากบั 50 mm  

และระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 10 mm         53 

4.7 ผลการจาํลองค่าพารามิเตอร์ S11 ของการเปลี@ยนขนาดของเพลต ค่า S11 มีแนวโนม้ 

ทางความถี@ตํ@าลงเมื@อขนาดความยาวเพลตเพิ@มขึ;น ที@ความกวา้งเพลตเท่ากบั 10 mm  

และระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 50 mm         54 

4.8 ผลการจาํลองค่าพารามิเตอร์ S11 ของการเปลี@ยนขนาดของเพลต ค่า S11 มีแนวโนม้ 

ทางความถี@ตํ@าลงเมื@อขนาดความกวา้งเพลตเพิ@มขึ;น ที@ความยาวเพลตเท่ากบั 10 mm  

และระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 10 mm         56 

4.9 สนามไฟฟ้าที@เกิดขึ;นบริเวณเพลตขนานที@มุมเฟส 0 องศา (ซ้าย) มุมมองดา้นบนเพลต 

สนามไฟฟ้าที@เกิดขึ;นภายในเพลตมีความเป็น Uniform สูง ถึงแมบ้ริเวณขอบจะมี 

การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าแบบ Fringing fields แต่สนามไฟฟ้าบริเวณภายใน 

วสัดุไดอิเล็กทริคยงัคงมีความ Uniform (ขวา) มุมมองดา้นขา้งของเพลต ที@ขอบ 

ของเพลตมีสนามไฟฟ้ากระจายตวัออกมาจากเพลตเล็กนอ้ย       60 

4.10 สนามไฟฟ้าที@กะจายตวับริเวณเพลต (บน) ที@สนามไฟฟ้ามีความเขม้สูงสุดที@มุมเฟส  

60 องศา และ (ล่าง) ที@สนามไฟฟ้ามีความเขม้ตํ@าที@สุดที@มุมเฟส 150 องศา     60 
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4.11 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าในเพลต จากซ้ายไปขวาที@มุมเฟส0, 45, 90 และ  

120 องศา ที@ความถี@ 80 MHz, 500 MHz และ 1200 MHz       62 

4.12 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าของเพลตที@ Resonant ที@ 80 MHz ที@มุมเฟส 90 องศา  

ซึ@งทาํให้มีความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุด         65 

4.13 ภาพตดัขวางของวสัดุไดอิเล็กทริคที@อยู่ระหว่างเพลต (ซ้าย) การกระจายตวัของ 

Power loss density และ (ขวา) การกระจายตวัของ SAR       67 

4.14 ภาพตดัขวางของวสัดุไดอิเล็กทริคที@อยู่ระหว่างเพลต เพื@อดกูารกระจายตวัของ  

Power loss density (ซ้าย) การเพิ@ม Margin ที@ขอบของดา้นความกวา้งเพลต  

5mm และ (ขวา) เพิ@ม Margin ทั;งดา้นกวา้งและดา้นยาวเพลตดา้นละ 5 mm      67 

4.15 ผลการวดัคา่ไดอิเล็กทริคของขา้วสาร (เส้นทึบ) และขา้วเหนียว (เส้นจดุ) ที@ความถี@  

10 – 1000 MHz (บน) ผลการวดัค่า Dielectric constant คุณสมบตัิทางไดอิเล็กทริคของ 

ขา้วสองชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยขา้วสารมีค่าคงที@ไดอิเล็กทริคตํ@ากว่าขา้วเหนียวโดย 

เฉลี@ย 0.37 และ (ล่าง) ผลการวดัค่า Dielectric loss factor ช่วงความถี@ที@ตํ@ากว่า 300 MHz  

มีบางช่วงที@มีค่าตดิลบ ซึ@งไม่ถูกตอ้งตามความเป็นจริงเนื@องจาก Dielectric probe  

ที@ใชเ้ป็นประเภทความถี@สูง แต่ในทางตรวจสอบความแตกต่างระหว่างวสัดุไดอิเล็กทริค 

สองชนิด สามารถใชร้ะบุถึงความแตกต่างกนัหรือความเหมือนกนัได ้ผลการวดัที@ได ้

ขา้วสารมีค่าตํ@ากว่าขา้วเหนียวโดยเฉลี@ย 0.10 ซึ@งแทบจะไม่แตกต่างกนั      69 

4.16 การทดสอบ Oscillator ที@ความถี@ 80 MHz โดยวดักาํลงัส่งและ Harmonic ของสัญญาณ    72 

4.17 การทดสอบ Power amplifier ที@ความถี@ 80MHz        74 

4.18 เพลตที@ใช้ VNA วดั Impedance และวดัค่า S11 (ซ้าย) เพลตขนาดเล็ก (5 x 5 x 1 cm)  

(ขวา) เพลตขนาดกลาง (12 x 12 x 2 cm)          75 

4.19 ผลการวดัเพลตขนานโดยใช ้VNA (ซ้าย) วดัเพลตขนาดเล็ก S11 อยู่ที@ความถี@  

77.13 MHz มีค่าประมาณ -25 dB และ (ขวา) ผลการวดัของเพลตขนาดกลาง S11  

อยู่ที@ความถี@ 57.6 MHz ที@ -21 dB          75 

4.20 การใชเ้ครื@อง Impedance analyzer วดั Impedance ของเพลตขนานที@สร้างขึ;น     78 

4.21 เพลตขนาด 4.5x7x13 cm ได ้Impedance 50.5-j510 W ที@ความถี@ 19.37 MHz     78 
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4.22 ออกแบบเพลตขนาด 12x3.5x7 cm ให้ใชไ้ดก้บัระบบ 50 W ที@ 95 MHz      79 

4.23 ยนืยนัผลการออกแบบเพลต โดยใช ้VNA ในการวดัค่า S11 ได ้-10.24dB @95 MHz    79 

4.24 การทดสอบเพลต (ซ้าย) ชุดทดสอบ RF power amplifier และเพลต (ขวา) วดัความ 

รอ้นของขา้วในเพลต           80 

4.25 การออกแบบวงจร Impedance matching โดยใช ้Smith chart       80 

4.26 การทดสอบผลการออกแบบเพลต 100 kg/hr ได ้S11 -10.2 dB ที@ความถี@ 95 MHz    81 

4.27 การทดสอบให้ความร้อนแบบ Dielectric heating ของการออกแบบเพลต 100 kg/hr  

ที@ความถี@ 95 MHz            82 

4.28 การจดัชุดการทดลองระบบกาํจดัมอดขา้วดว้ยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค    84 

4.29 ขอ้มูลภาพที@ไดจ้าก IR camera (U5857A, Keysight) ของการให้ความร้อนแบบ 

ไดอิเล็กทริคดว้ยกาํลงั 300 W ตั;งแต่เวลา 0 – 60 วนิาที (บน) ที@เวลา 0 วินาที อุณหภูมิ 

ของทั;งสามจุดใกลเ้คียงอุณหภูมิพื;นหลงัที@ 25 °C (กลาง) เมื@อผ่านไป 7 วินาที อุณหภูมิ 

ของขา้วอยู่ที@ประมาณ 50 °C ซึ@งเพียงพอต่อการกาํจดัมอดขา้ว อุณหภูมิที@ Matching  

network เพิ@มขึ;นจากเดิม 3 °C และอุณหภูมิพื;นหลงัยงัคงเท่าเดิม และ (ล่าง) ที@เวลา 

ผ่านไป 60 วินาที อุณหภูมิของขา้วเท่ากบั 152 °C        85 

4.30 อตัราการเพิ@มอุณหภูมิ (Heat rate) ของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคกบัวสัด ุ

ไดอิเล็กทริคที@เป็นขา้ว (เส้นทึบ) ใชก้าํลงั RF power 773 W Heat rate ที@ดีที@สุดเท่ากบั  

10.5 °C/s และ (เส้นประ) RF power เท่ากบั 300 W ได ้Heat rate เท่ากบั 4.76 °C /s    86 
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1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

อาหารปลอดสารพิษได้รับความสนใจจากผูบ้ริโภคมากขึ;น ผูว้ิจยัจึงเลือกหนึ@งในอาหารที@

เป็นอาหารหลกัของคนไทยคือ ขา้ว ปัญหาของการเก็บขา้วที@สีแลว้ (Milled rice) คือมีแมลงมอดขา้ว 

(Rice weevil) ชื@อทางวิทยาศาสตร์คือ Sitophilus oryzae (Linnaeus) (ย่อ S. oryzae) มาทําลายขา้ว 

ส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพและปริมาณของขา้วที@เก็บ สร้างความเสียหาย รวมทั;งยงัส่งผลต่อความ

เชื@อมั@นของผูบ้ริโภคที@ซื;อสินคา้ไป นอกจากนี;ขา้วที@ปนเปื; อนมอดขา้วยงัสร้าง Bacteria และ Fungi 

ขึ;นมาอย่างมาก ก่อให้ขา้วมีเชื;อโรค สกปรก และอาจทาํให้ส่งผลเสียต่อการบริโภคขา้วที@ปนเปื; อน

เหล่านี;  (Zakladnoy, 2018) จึงมีวิธีกําจัดมอดข้าวด้วยการรมสารเคมีเพื@อทําลายมอด (Chemical 

fumigation) การกําจดัมอดขา้วด้วยวิธีนี; ได้รับความนิยมในกลุ่มโรงสีผูผ้ลิตขา้วมาก เนื@องจากมี

ตน้ทุนไม่สูง มอดตวัโตเต็มวยัถูกกาํจดัหมดสิ;น อีกทั;งไม่มีสารเคมีหลงเหลือเนื@องจากสารเคมีที@ใช้

ในการรมขา้วคือ Methyl bromide (CH3Br) ซึ@งมีจุดเดือดอยู่ที@อุณหภูมิประมาณ 3 °C ที@อุณหภูมิปกติ

ในประเทศไทยมีค่าระหว่าง 20 - 35 °C สารเคมีนี;จะเดือดและระเหยเป็นไอเขา้สู่ชั;นบรรยากาศโลก 

อย่างไรก็ตามผูบ้ริโภคยงัมีความกังวลเกี@ยวกับการตกคา้งของสารเคมีในขา้ว รวมถึงความกังวล

เกี@ยวกับชั;นบรรยากาศโลก เนื@องจาก Methyl bromide เมื@อระเหยกลายเป็นไอ จะลอยเข้าสู่ชั;น

บรรยากาศโลกและทาํลายชั;นโอโซนบริเวณขั;วโลก ด้วยความตระหนกัถึงปัญหาสุขภาพที@อาจจะ

เกิดจากการที@มีสารเคมีตกคา้งในอาหาร ซึ@งสามารถส่งผลแบบเฉียบพลนัหากสัมผสัโดยตรง รวมถึง

อาจส่งผลต่อสุขภาพในระยะยาวไดห้ากมีการบริโภคสะสมในปริมาณมาก และความกงัวลเกี@ยวกบั

สภาพสิ@งแวดลอ้มที@ส่งผลต่อทุกชีวิตบนโลก ทาํให้มีการห้ามใช้และนําเขา้สินคา้ที@มีสารเคมี เช่น 

Methyl Bromide, Methyl Parathion, Methoxy Ethyl Mercuric Chloride, Monocrotophos, Sodium 

Cyanide และอีกหลาย ๆ ชนิด ในหลายประเทศ ซึ@งอาจมีผล ต่อสุขภาพของผูบ้ริโภคทั;งในระยะสั;น

และระยะยาว นอกจากนี;การถูกทาํลายของชั;นโอโซนในบรรยากาศโลกโดยสารเคมีที@ใช้ในการ

ควบคุมแมลง ได้มีหลายประเทศตระหนักถึงปัญหานี; ซึ@ งนําไปสู่การทําสนธิสัญญาร่วมกัน เพื@อ

ต่อตา้นการใช้สารเคมีในการกาํจดัแมลง ในปี 1992 ชื@อว่าสนธิสัญญา Montreal protocol (United 

States Environmental Protection Agency) เป็นการผลกัดันให้ผูค้นตระหนัก ถึงภยัอนัตรายที@กาํลงั

ก่อตวัขึ;นจากการใชส้ารเคมีในอาหาร 
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การใช้สารเคมีเพื@อกําจัดแมลงมอดข้าวไม่ได้ส่งผลต่อสุขภาพเท่านั; นแต่ย ังส่งผลต่อ

สิ@งแวดลอ้มบนโลกด้วย แต่หากไม่ใชส้ารเคมี แมลงมอดขา้วก็จะทาํลายขา้วทาํให้ขา้วเสียหายจาก

การเก็บขา้ว เกษตรกรในประเทศไทยที@ทาํนาเอง หลงัจากเก็บเกี@ยวจะนาํขา้วไปสีเอาเปลือกขา้วออก

แลว้เก็บขา้วที@สีแลว้ไว ้ขา้วที@เก็บหากมีมอดขา้วปนเปื; อนจะเจอปัญหานํ;าหนกัขา้วตก ราคาขายไม่ดี

หากจะนาํขา้วมากินเอง ขา้วก็สูญเสียคุณภาพ การเก็บขา้วเป็นระยะเวลานานไม่สามารถทาํไดห้าก

ไม่กาํจดัมอดเสียก่อน มอดขา้วที@ปนเปื; อนอยู่ในขา้วจะอาศยัอยู่ในเมล็ดขา้วโดยการเจาะรูเขา้ไปใน

เมล็ดขา้ว วงจรชีวิตของมอดขา้วเริ@มจากตวัโตเต็มวยัสืบพนัธ์ุแลว้เจาะเมล็ดขา้วไปวางไข่ไว ้จากนี;

ไข่จะพฒันาเป็นดักแด้ พฒันาต่อจนเป็นตวัอ่อนช่วงนี;ตัวอ่อนจะยงัอยู่ในเมล็ดข้าวเมื@อโตขึ;นจะ

ออกมาจากเมล็ดขา้วเขา้สู่ตวัโตเต็มวยั วงจรชีวิตมอดขา้วมีชีวิตอยู่ประมาณ 90 – 180 วนั (Davis, 

2011) ตามรูปที@ 1.1 นอกจากมอดจะใชเ้มล็ดขา้วเป็นที@ขยายพนัธ์ุ ยงัใชเ้ป็นอาหารและที@อยู่อาศยั ใน

ทุกกระบวนการที@มอดทาํส่งผลให้มีการเจาะทาํลายขา้ว ขา้วที@มีการปนเปื; อนแมลงมอดขา้วจะเป็น

ขา้วที@คุณภาพแย่ ลกัษณะของขา้วจะแตกหักเป็นผงใช้เป็นอาหารไม่ได ้ สูญเสียมูลค่าจากนํ; าหนักที@

ลดลง แมว้่าการกาํจดัมอดขา้วจะนิยมใช้สารเคมีเนื@องจากมีตน้ทุนที@ถูก แต่ยงัมีวิธีทางเลือกอื@นที@

ได้รับความสนใจและพฒันาวิจยัเรื@อยมาถึงปัจจุบนั คือการกาํจดัแมลงด้วยการให้ความร้อนแบบ 

ไดอิเล็กทริค (Dielectric heating for insect control) 

 

 

 

รูปที@ 1.1 วงจรชีวติมอดขา้ว (S. oryzae) จากไข่เป็นตวัอ่อนดกัแด ้และตวัโตเต็มวยั (Davis, 2011) 
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การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค (Dielectric heating) คือการให้วสัดุที@ตอ้งการให้ความ

ร้อนอยู่ภายใตส้นามไฟฟ้า พลงังานจากสนามไฟฟ้าภายนอกจะทาํให้วสัดุที@มีโมเลกุลแบบมีขั;ว 

โมเลกุลจะถูกบงัคบัไปตามทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้า ฉะนั;นหากให้สนามไฟฟ้ามีทิศแบบสลบัขั;ว 

โมเลกุลจะหมุนตวัตามทิศของสนามไฟฟ้าภายนอก ซึ@ งการหมุนของโมเลกุลในวสัดุหากหมุนใน

ความถี@ที@เหมาะสม (Resonance frequency and relaxation) จะทาํให้เกิดความร้อนจากโมเลกุล เป็น

การเกิดความร้อนภายในวสัดุ สนามไฟฟ้าไม่มีความร้อนเกิดขึ;นภายในสนาม แต่การนาํวสัดุที@เป็น

โมเลกุลแบบมีขั;วอยู่ภายใตส้นามไฟฟ้าสลบั จะทาํให้เกิดความร้อนขึ;นจากการหมุนของโมเลกุล

ภายใน วสัดุต่างชนิดกนัอยู่ภายใตส้นามไฟฟ้าเดียวกนั อาจมีความร้อนเกิดขึ;นไม่เท่ากนั เป็นเพราะ

ค่าสภาพยอม (Permittivity) ของวสัดุต่างชนิดไม่เหมือนกนั จากขอ้เท็จจริงนี;ทาํให้สามารถเลือกให้

ความร้อนแก่วสัดุบางชนิดไดแ้มว้่าวสัดุนั;นจะอยู่ปนกบัวสัดุอื@น เช่น แมลงมอดขา้วในขา้ว 

มอดขา้วที@ปนเปื; อนอยู่ในขา้วสามารถกาํจดั ด้วยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค โดย

เลือกความถี@ที@เหมาะสมที@จะทาํให้มอดขา้วเกิดความร้อนภายในสูงที@สุด ในขณะทาํให้ขา้วมีความ

สูญเสียน้อยที@สุด เพราะการให้สนามไฟฟ้าแก่มอดขา้วและขา้ว ย่อมทาํให้ขา้วสามารถเกิดความ

ร้อนได ้เนื@องจากเมล็ดขา้วมีส่วนประกอบของโมเลกุลที@มีขั;ว 

ในช่วงแรกการนาํการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคมาใชก้บัการกาํจดัแมลง มีความกงัวล

เกี@ยวกบัอนาคตของเทคโนโลยีนี;  ทั;งในเรื@องตน้ทุนอุปกรณ์ที@สูง รวมถึงค่าไฟฟ้าที@เกิดขึ;นเนื@องจาก

หลอดสุญญากาศที@มีประสิทธิภาพราว ๆ 50% เมื@อมองยอ้นกลบัไปเทียบกับค่าใช้จ่ายของการใช้

สารเคมีกาํจดัแมลง ทาํให้ยากที@จะมีผูล้งทุนกบัวิธีกาํจดัแบบไม่ใชส้ารเคมี แต่การพฒันาก็ไม่ไดห้ยดุ

นักวิจยัยงัคงคน้ควา้มาเรื@อย ๆ  จนสามารถอยู่ในอุตสาหกรรมได้ ที@ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า

กระแสตรงไปเป็นกระแสสลับความถี@สูง (DC to AC conversion) อยู่ที@ 50 – 65% สําหรับหลอด

สุญญากาศ 

งานวิจัยชิ;นนี; ได้ศึกษา และพยายามที@จะเพิ@มประสิทธิภาพ ไม่เพียงแค่การแปลงไฟฟ้า

กระแสตรงไปเป็นกระแสสลบัความถี@สูง แต่ยงัรวมประสิทธิภาพทั;งระบบ จากไฟฟ้า 220 V, 50 Hz 

เป็นความร้อนที@เกิดขึ;นต่อวินาทีในขา้ว เปรียบเทียบใชก้าํลงัไฟฟ้าเทียบกบักาํลงัที@เกิดขึ;นกบัขา้วใน

รูปแบบความร้อน โดยใช้ LDMOS (Laterally Diffused MOSFET) ในวงจรขยายสัญญาณความถี@สูง

กาํลงัสูง SSPA (Solid-State Power Amplifier)  แทนวงจรหลอดสุญญากาศ LDMOS มีขอ้ไดเ้ปรียบ

เช่น ประสิทธิภาพอยู่ที@ 70 – 85% ขนาดเล็ก และเหมาะกบัการพฒันาอุปกรณ์กาํจดัแมลงขนาดเล็ก

สําหรับใชต้ามครัวเรือน 

จุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี;  คือสร้างอุปกรณ์กําจัดมอดข้าวที@ปนเปื; อนในข้าวขนาดเล็ก 

ประสิทธิภาพสูง เพื@อใชสํ้าหรับครัวเรือน เพื@อลดความเสียหายอนัจะเกิดขึ;นกบัขา้วจากการปนเปื; อน

ของมอดขา้ว รวมถึงธุรกิจครอบครัวรายย่อย ที@ตอ้งการสร้างรายไดจ้ากการรับกาํจดัมอดขา้วในขา้ว 
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นอกจากนี;  งานวิจยันี;ยงัเล็งเห็นความเป็นไปไดที้@จะกาํจดัแมลงชนิดอื@นที@ชอบอาศยัอยู่ในขา้ว เช่น 

มด เนื@องจากมดจะมาทาํรังในขา้วที@เก็บไว ้ทาํให้ขา้วเกิดความเสียหาย 

 

1.2 จุดประสงค์งานวิจัย 

1) เพื@อศึกษา และออกแบบอุปกรณ์กาํจดัมอดในขา้วสําหรับครัวเรือน ประสิทธิภาพไม่ตํ@า

กว่า 60% 

 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1) มอดขา้วเป็นวสัดุไดอิเล็กทริคที@สามารถให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคได ้

2) อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SSPA สามารถใช้กับงานให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคแทน

หลอดสุญญากาศ 

 

1.4 ประโยชน์ทีKคาดว่าจะได้รับ 

1) ระบบกาํจดัแมลงมอดขา้ว ที@สามารถใชท้ดแทนกับระบบกาํจดัแมลงมอดขา้วที@มีอยู่ใน

ครัวเรือน และอุตสาหกรรมปัจจุบนั เพื@อลดการใชพ้ลงังาน ค่าใชจ้่าย และยงัคงคุณภาพ

ที@ดีของขา้ว 

2) เป็นแนวทางให้กับหน่วยงานที@สนใจสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับผลิตภณัฑ์ของตน 

เพื@อยกระดบัสินคา้ประเภทผลผลิตทางการเกษตรส่งออก และภายในประเทศ 



 

บททีK 2 

ทบทวนวรรณกรรม งานวิจัย และทฤษฎีทีKเกีKยวข้อง 

Equation Chapter 2 Section 1 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยทีKเกีKยวข้อง 

โดยทั@วไปการกาํจดัแมลงศตัรูพืชผลผลิตทางการเกษตรหลงัการเก็บเกี@ยว (Postharvest pest 

control) นิยมทาํกนัอยู่หกวิธี (Wang & Tang, 2001) หนึ@งกาํจดัแมลงดว้ยการรมสารเคมี (Chemical 

fumigation treatment) เป็นวิธีที@มีราคาถูกและนิยมใช้มากที@สุด สําหรับมอดขา้วใช้เวลาประมาณ

สามชั@วโมงเพื@อให้ตวัโตเต็มวยัของมอดตาย ได้อตัราการผลิตสูง โดยทั@วไปจะใช้ Methyl bromide 

(MeBr) ความเขม้ขน้ประมาณ 80 – 95% หลงัจากรมเสร็จแลว้จะปล่อยสารทิ;งสู่บรรยากาศ MeBr มี

จุดเดือดตํ@าดงันั;นเมื@อปล่อยสาร สารดงักล่าวจะระเหยออกอย่างรวดเร็ว เป็นการลดสารตกคา้งเหลือ

ทิ;งไว้ในข้าวให้น้อยที@สุด นอกจากเรื@องสารตกค้างในข้าวยงัมีเรื@ องของการที@ MeBr ทําลายชั;น

บรรยากาศโลก โดยมีการตั;งสนธิสัญญา Montreal Protocol ประกาศสั@งห้ามไม่ให้ใช้ MeBr เพื@อ

ปกป้องรักษาชั;นบรรยากาศโลก สองการใช้รังสี (Ionizing radiation treatment) เป็นการใช้รังสี

แกมมา (Gamma ray) ที@มีพลังงานสูงเข้าทําลาย DNA (Deoxyribonucleic acid) ของแมลงหรือ

แบคทีเรียไม่ให้สามารถสืบพนัธ์ต่อได้ เนื@องจากรังสีแกมมาสามารถทะลุทะลวงได้สูง และไม่

จาํเป็นตอ้งใช้ความเขม้รังสีสูง เพียง 0.3 kGy ก็สามารถกาํจดัแมลงหรือแบคทีเรียได้โดยยงัรักษา

คุณภาพของผลผลิตไวไ้ด ้วิธีนี;จะไม่ทาํให้แมลงตาย 100% ในทนัที แต่จะทาํให้แมลงหรือแบคทีเรีย

ไม่สามารถมีรุ่นลูกต่อไปได้ วิธีการทาํลาย DNA โดยใช้รังสีมีสองกลไก คือหนึ@ งการเขา้ทําลาย

โดยตรง (Direct) รังสีที@มีพลงังานสูงจะทาํลายพนัธะสาย DNA ของแมลงโดยตรง สองการทาํลาย

โดยออ้ม (Indirect) รังสีแกมมาเมื@อกระทบกบัโมเลกุลของนํ;า (H2O) นํ;าจะแตกตวัเป็นไฮดรอกไซด์ 

OH- จาก H2O + photon --> H+ + OH- ซึ@ ง OH- นี;คือประจุไอออนที@แตกตวัออกมาจากนํ; าและประจุ

ดงักล่าวนี; เมื@อไปชน DNA พนัธะจะถูกทาํลาย ปัญหาหลกัของวิธีการใชร้ังสีคือมีตน้ทุนการสร้างสูง 

ทั;งการควบคุม การป้องกันรังสีรั@วไหล รวมถึงความตระหนกัของผูบ้ริโภคที@ระแวงถึงการตกคา้ง

ของรังสีในอาหาร และยงัมีปัญหาการกาํจดักากรังสีหลงัการใช ้สามการควบคุมระดบัออกซิเจนใน

บรรยากาศ (Controlled atmosphere treatments) ลดระดบัของออกซิเจน (O2) ในบรรยากาศให้ลดลง

และเพิ@มระดับของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ให้มากขึ;น โดยปกติแล้วจะนําผลผลิตที@มีแมลง

ปนเปื; อนไวใ้นโรงที@ปิดสนิทขนาดใหญ่ จากนั;นเริ@มลดระดับของออกซิเจนให้ตํ@ากว่า 1% และเพิ@ม

ระดบัของคาร์บอนไดออกไซด์ให้มากกว่า 20% 
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 การกําจดัแมลงด้วยวิธีการควบคุมระดับออกซิเจนนี;สามารถกาํจดัสิ@งมีชีวิตที@ปนเปื; อน

ผลผลิตได้ 100% แต่เป็นวิธีกาํจดัแมลงที@มีราคาสูง ใช้ระยะเวลานาน รวมทั;งได้รับรายงานว่าการ

ให้ผลผลิตอยู่ในภาวะที@มีระดบัออกซิเจนตํ@า มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลไมบ้างชนิด สี@การกาํจดั

ด้วยการแช่แข็ง (Cold treatment) โดยลดอุณหภูมิของผลผลิตทางการเกษตรลด หากใช้เวลานาน

พอจะสามารถกาํจดัแมลงให้ตายได้ แต่ปัญหาค่าใช้จ่ายในการเก็บรักษาเพื@อคงอุณหภูมิ ทั;งยงัใช้

ระยะเวลานานกว่าแมลงจะตายทั;งหมด ห้าการใช้ความร้อนกาํจดัแมลงแบบดั;งเดิม (Conventional 

heating treatment) เป็นการใชล้มร้อนหรือนํ; าร้อน หรือทั;งสองอย่างเวียนผ่านผลผลิต วิธีนี; เป็นวิธีที@

ง่ายทั;งการสร้างและการควบคุม ใช้แทนวิธีการใช้สารเคมีได้ดี ปกติแลว้จะให้ผลผลิตเคลื@อนใน

สายพานการผลิตอย่างชา้ และใชเ้วลาในการให้ความร้อน 20 – 360 นาที ตามแต่ชนิดของผลผลิต ที@

อุณหภูมิ 40 – 52 °C ด้วยวิธีนี;สามารถกาํจดัแมลงได้ถึง 99.9968% ปัญหาของการกาํจดัแมลงดว้ย

ความร้อนในระยะเวลานาน อาจทาํให้มีผลต่อคุณภาพของผลผลิต เช่น ความอ่อนนุ่มของผลไมบ้าง

ชนิดที@เปลี@ยนไป การใช้ความร้อนเป็นระยะเวลานานไม่ส่งผลดีต่อคุณภาพของสินคา้ในการผลิต

ระดับอุตสาหกรรม หกการกาํจดัแมลงดว้ยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค (Dielectric heating 

treatment) เป็นการใช้สนามความถี@ในย่านความถี@วิทยุ RF (Radio frequency) หรือ คลื@นความถี@สูง

ย่านความถี@ไมโครเวฟ MW (Microwave) ทั;งสองอย่างนี;  RF และ MW คือหลกัการให้ความร้อน

แบบไดอิเล็กทริค ซึ@ งจะไดผ้ลดีกบัวสัดุที@เป็นวสัดุไดอิเล็กทริค (Dielectric material) วสัดุพวกนี;คือ

วสัดุที@มีโมเลกุลเป็นขั;ว (Polar molecules) เมื@อให้วสัดุอยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 

field) ขั;วของโมเลกุลจะหมุนเคลื@อนที@ตามทิศของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าก่อให้เกิดความร้อนจาก

ภายในวสัดุ โดยทั@วไปใช้ความถี@ 12 – 2450 MHz ในอุตสาหกรรมการผลิคอาหาร ความร้อนที@

เกิดขึ;นจากพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic energy) อธิบายไดจ้ากสมการ (2.1) 

 

   (2.1) 

 

เมื@อ  คือ ความหนาแน่นของวสัด ุ(kg/m3) 

 คือ ค่าจาํเพาะความจคุวามร้อนของวสัด ุ(kj/kg°C) 

 คือ อุณหภูมิที@เปลี@ยนแปลง ในช่วงเวลา  

 คือ ความถี@เชิงมุม (rad) 

 คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) 

 คือ Dielectric permittivity (8.8541x10-12 F/m) 

 คือ Dielectric loss factor 

Pvol = ρCp
ΔT
Δt

=ωE2ε0 ′′ε r

ρ

Cp

ΔT Δt

ω

E

ε0
′′ε r
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การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคสําหรับการควบคุมกาํจดัศตัรูพืชหลงัการเก็บเกี@ยว เริ@ม

ตั;งแต่ 1929 โดย Headlee และ Burdette (Nelson, 1996) ทาํการทดลองกบัแมลงบางชนิดในนํ; าผึ;งที@

ความถี@ 12 MHz มีการศึกษาเพิ@มเติมเรื@อยมา ต่อมานาย Davis ได้ลิขสิทธิg ในปี 1934 ในชื@อ High-

Frequency Method and Equipment for Exterminating Insect Life in Seed, Grain, or Other Materials 

ในช่วงปี 1950 เริ@มมีการตระหนักถึงสุขภาพ และความปลอดภยัจากสารเคมีที@ใช้ในการฆ่าแมลง

จนถึง 1970 ทาํให้มีการศึกษาเกี@ยวทางเลือกในการกาํจดัแมลงอื@น ๆ  ที@ไม่ใชส้ารเคมี ถึงแมจ้ะมีความ

เป็นห่วงกงัวลเกี@ยวกบัการใชส้ารเคมี ทุกวนันี;ก็ยงัมีการใชส้ารเคมีอยู่เช่นเคย 

การจะให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคแก่สสาร  จําเป็นต้องพิจารณาถึง  Dielectric 

permittivity ซึ@ง ค่านี;จะอยู่ในรูปจาํนวนเชิงซ้อน ส่วนที@เป็นค่าจริงจะหมายถึง ความสามารถในการ

เก็บพลงังานในรูปของสนามไฟฟ้า และส่วนจินตภาพจะหมายถึง พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูก

กระจายตวัแปลงไปเป็นพลงังานในรูปแบบใหม่ คือพลงังานความร้อน ซึ@งคือหลกัการพื;นฐานของ 

การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค หรือการให้ความร้อนแบบไมโครเวฟ ถา้หากใชค้ลื@นความถี@ใน

ย่ านไมโครเวฟ  ค่ า Dielectric permittivity ที@อยู่ ใน รูปจํานวนเชิงซ้อน  สามารถเขียนได้  

 โดยที@  คือ Dielectric constant และ  คือ Dielectric loss factor ค่าไดอิเล็กทริค

อีกรูปแบบ ที@นิยมใชค้ือ Loss tangent สามารถเขียนไดใ้นรูป  

การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค กาํลงักระจายต่อหน่วยปริมาตรในวสัดุ Non-magnetic 

วสัดุเนื;อเดียวที@ไดร้ับพลงังานจากคลื@นวิทยุ RF energy สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการที@ (2.1) การให้

กําลังอย่างต่อเนื@องจะทําให้วสัดุมีอุณหภูมิเพิ@มขึ;น การเพิ@มขึ;นของอุณหภูมิต่อเวลาที@เปลี@ยนไป 

(Heating rate: °C/s) อธิบายไดด้ว้ยสมการที@ (2.2) 

 

   (2.2) 

 

ความถี@ที@ใชใ้นการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคจะอยูในช่วง 1 – 100 MHz วสัดุที@จะนาํมา

ให้ความร้อนดว้ยวิธีนี;จะอยู่ระหว่างเพลตตวันาํที@วางขนานกนั ความเขม้สนามไฟฟ้าระหว่างเพลต

ขนานที@มีวสัดุไดอิเล็กทริค จะเท่ากับ Voltage ของสัญญาณ RF ที@ตกคร่อมระหว่างเพลตหารดว้ย

ความหนาของวสัดุ  (V/m) 

การให้ความร้อนแบบไมโครเวฟ เบื;องหลงัการเกิดความร้อนจะเหมือนกับการให้ความ

ร้อนแบบไดอิเล็กทริคต่างที@ความถี@ที@ใช้ ความถี@ย่านไมโครเวฟที@นิยมนํามาใช้ให้ความร้อน จะใช้

ความถี@ที@สูงมากกว่า 500 MHz ซึ@ งมี 869, 915, และ 2450 MHz เป็นการปล่อยคลื@นแม่เหล็กไฟฟ้า

ε = ′ε − j ′′ε ′ε ′′ε

tan δ( ) = ′′ε
′ε

dT
dt

=
Pvol
ρCp

E =V d
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ออกมา เมื@อคลื@นกระทบกับวสัดุไดอิเล็กทริค วสัดุจะดูดซับพลงังานแลว้แปลงเป็นพลงังานความ

ร้อน ขอ้ดีของการให้ความร้อนแบบไมโครเวฟคือวสัดุมีอุณหภูมิเพิ@มขึ;นสูงในระยะเวลาที@สั;น ทาํให้

มีขอ้เสียตามมาคือการควบคุมที@ลาํบากและการกระจายตวัของความร้อนไม่สมํ@าเสมอ อีกทั;งยงัไม่

สามารถใชก้บัวสัดุที@มีความหนามากเกินไป เมื@อคลื@นตกกระทบวสัดุคลื@นจะยงัสามารถเคลื@อนที@ใน

วสัดุได้ อีกช่วงความยาวหนึ@ งแต่พลังงานจะลดทอนเรื@อยไป ตามความลึกที@คลื@นเขา้มาในวสัดุ  

สามารถอธิบายไดใ้นสมการ (2.3) (Hou, Johnson, & Wang, 2016) รูปที@ 2.1 เป็นแผนภาพที@ช่วยทาํ

ให้เขา้ใจเรื@อง Penetration depth เมื@อ Incident wave ที@มีพลงังานค่าหนึ@งตกกระทบวสัดุ จะมีพลงังาน

บางส่วนสะทอ้นออกไป ขึ;นอยู่กบัวสัดุนั;นว่ามีความซึมซาบคลื@นได้ดีแค่ไหน พลงังานที@เขา้ไปใน

วสัดุจะลดทอนลงตามระยะความลึกที@มากขึ;น จนเมื@อพลงังานมีค่าเท่ากบั  หรือประมาณ 37% 

เรียกความลึกนี;ว่า Penetration depth ระยะความลึกนี;ขึ;นอยู่กบัความถี@ และชนิดของวสัดุ 

 

   (2.3) 

 

ความแตกต่างระหว่างการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคและการให้ความร้อนแบบ

ไมโครเวฟ ในการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคจะใช้ความถี@ย่านความถี@วิทยุ RF อยู่ในช่วง 1 – 

100 MHz ซึ@งโดยปกติที@ใชโ้ดยทั@วไปจะมีความถี@ 13.5, 27, และ 40 MHz การให้ความร้อนแบบไดอิ

เล็กทริคเกิดขึ;นมาก่อนการให้ความร้อนแบบไมโครเวฟ โดยในช่วง 1947 การให้ความร้อนแบบ

ไดอิเล็กทริคส่วนมากจะให้ความร้อนแก่วสัดุอยู่ระหว่างเพลตขนานกนัสองเพลต แต่ก็ยงัมีอีกหลาย

รูปแบบในการให้ความร้อนไม่เพียงแต่เพลตขนานเท่านั;น การให้ความร้อนแบบไมโครเวฟก็ยงัถือ

ว่าเป็นการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคชนิดหนึ@ง 1988 เพราะฉะนั;นสมการที@ (2.1) จะใช้กบัการ

ให้ความร้อนแบบไมโครเวฟได ้ เป็นการพฒันา การให้ความร้อนหลงัจากสงครามโลกครั; งที@สองที@

มีการผลิต Magnetrons ขึ;นมาใช้ การให้ความร้อนแบบไมโครเวฟจะใช้ความถี@ที@สูงกว่า 500 MHz 

ส่วนมากจะใชค้วามถี@ 869, 915, และ 2450 MHz อย่างที@เคยกล่าวถึงไปแลว้ว่าการให้ความร้อนแบบ

ไดอิเล็กทริคจะให้วสัดุอยู่ระหว่างเพลตขนาน การให้ความร้อนอย่างรวดเร็วทาํไดโ้ดยให้ความต่าง

ศกัยร์ะหว่างเพลตขนานสูงมาก โดยจาํกดัที@ Dielectric breakdown ของวสัดุนั;น สําหรับรูปร่างทาง

กายภาพของเพลตขนานทาํให้มีความเขม้สนามไฟฟ้าที@ Uniform ถา้วสัดุนั;นเป็นแบบ Homogeneous 

แตกต่างจากการให้ความร้อนแบบไมโครเวฟที@ การลดทอนและ Penetration depth มีความสําคญั 

เนื@องจากความถี@ที@ใชสู้งกว่าการให้ความร้อนแบบ RF มาก ทาํให้การให้ความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว

สามารถทําได้ถึงแม้ว่าจะมีความเข้มสนามไฟฟ้าที@ตํ@า อย่างไรก็ตามการประมาณความเข้ม

1/ e

dp =
c
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สนามไฟฟ้าจะเป็นไปอย่างซับซ้อนดว้ยการที@มีการลดทอนในวสัดุและรูปร่างของวสัดุที@อาจจะไม่

สมํ@าเสมอ ดังนั;นเพื@อที@จะให้วสัดุมีความร้อนทั@วกันจะนิยมหมุนวสัดุในขณะที@วสัดุเคลื@อนที@ผ่าน

คลื@น แต่สําหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค Penetration depth จะไม่มีผลมากเพราะความ

ยาวคลื@นที@ตํ@าเมื@อเทียบกบัความถี@ย่านไมโครเวฟ ในขณะที@รูปร่างของวสัดุจะมีผลอย่างมาก นาย R. 

S. Ferrari-John และคณะ (Ferrari-John et al., 2016) ศึกษาจากการจาํลองบนคอมพิวเตอร์ พบว่า

รูปร่างของวสัดุที@เป็นแบบทรงกลม จะให้ค่าความเขม้สนามไฟฟ้าของวสัดุระหว่างเพลตมีความ 

Uniform มากที@สุด แต่ไม่ได้เขม้ที@สุด จุดที@มีสนามไฟฟ้าเขม้ที@สุดคือจุดที@วสัดุมีรูปร่างเรียวแหลม 

และคม เช่นตรงขอบของกล่องที@มีเหลี@ยม หรือ ตรงยอดของวสัดุรูปร่างพีระมิด ดงัรูปที@ 2.2 อุณหภูมิ

แปรผนัตรงต่อความเขม้สนามไฟฟ้าตามสมการที@ (2.1) 

การเลือกให้ความร้อนแก่วสัดุต่างชนิดกนั หากในผลผลิตขา้วหลงัการเก็บเกี@ยว มีศตัรูคือ

มอดขา้ว การเลือกให้ความร้อนจาํเพาะต่อมอดทาํได ้ ถึงแมว้่ามอดขา้วจะปนผสมอยู่ในขา้ว เมื@อให้

พลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะเกิดสนามไฟฟ้าขึ;นในทั;งขา้วและมอดขา้ว ความถี@ที@ได้รับสําหรับ

มอดและขา้วจะเป็นความถี@เดียวกนั ที@แตกต่างกนัคือค่า Dielectric loss factor ของขา้วและมอดขา้ว

ไม่เหมือนกนัแมใ้นความถี@เดียวกนั ทาํให้สนามไฟฟ้าในขา้วและมอดไม่เท่ากนั หากเลือกให้มอดมี

ความร้อนสูงกว่าข้าวทําได้โดยเลือกความถี@ที@เหมาะสม แต่เป็นไปไม่ได้เลยที@ข้าวจะไม่ได้รับ

พลังงาน เนื@องจากทั;งข้าวและมอดอยู่ผสมกัน ดังนั;นข้าวจึงได้รับพลังงานและถูกแปลงมาเป็น

พลงังานความร้อนเช่นเดียวกันกับมอด เพียงแต่ในปริมาณที@น้อยกว่าตามค่า Loss factor ในทาง

กลบักนัสามารถเลือกให้ความถี@ทาํให้ขา้วร้อนมากกว่ามอดได้เช่นกนั นี@คือขอ้ไดเ้ปรียบของการให้

ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคคือการเลือกให้ความร้อนแก่วสัดุที@ตอ้งการถึงแมว้่าวสัดุนั;นจะอยู่ปนกบั

วสัดุอื@น 

การทดลองการให้ความร้อนแก่แมลงในช่วงที@ผ่านมา (1929 - 2018) วสัดุที@ได้รับพลงังาน

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีความร้อนสูงขึ;นดว้ยอตัราหนึ@ง ความชนัของอตัราการเพิ@มความร้อน (Heat 

rate) นี; ขึ;นอยู่กับความเข้มสนามไฟฟ้า และความถี@ของสนามไฟฟ้า อีกปัจจัยหนึ@ งที@สําคัญคือ 

Dielectric loss factor ซึ@ งจะเพิ@มขึ;นหากวสัดุนั;นมีความชื;นเพิ@มขึ;นเช่น เมล็ดขา้ว อตัราการให้ความ

ร้อนในเมล็ดขา้วจะเพิ@มขึ;นเมื@อขา้วมีความชื;นสูงขึ;น การทดลองยงับอกดว้ยว่าแมลงที@ปนเปื; อนใน

ขา้ว หรือในแป้งขา้ว สามารถควบคุมไดด้ว้ยการให้ความร้อนแบบช่วงระยะเวลาสั;น เนื@องจากวิธีนี;

จะไม่ทาํให้วสัดุขา้ว หรือแป้งขา้วเสียหาย สําหรับการให้ความร้อนที@ดีขา้วหรือแป้งขา้วควรจะมี

อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 40 – 60 °C ขึ;นอยู่กับคุณลกัษณะของวสัดุนั;น แมลงมอดขา้วสามารถถูกกาํจดั

ได้ที@ความถี@ 13 และ 39 MHz โดยไม่ทาํให้ขา้วหรือแป้งขา้วเสียหาย อย่างไรก็ตาม การนําการให้

ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคไม่ว่าจะแบบ  RF heating หรือ Microwave heating ก็ย ังไม่เป็นที@

แพร่หลายเนื@องจากตน้ทุนที@สูงเมื@อเทียบกบัวิธีการใชส้ารเคมีแบบเดิม
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รูปที@ 2.1 แผนภาพคลื@นตกกระทบกบัวสัดุไดอิเล็กทริคที@มีบางส่วนสะทอ้นออกมา และระยะ

ความลึกที@เรียกว่า Penetration depth ซึ@งขึ;นกบัความถี@และชนิดของวสัดดุงัสมการ (2.3)  

(Hou et al., 2016)



11 

 

 

รูปที@ 2.2 ผลการ Simulation ของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคกบัวตัถุรูปร่าง ต่างแบบกนั  

10 แบบ (Ferrari-John et al., 2016) 
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จากการทดลองอัตราการตายของมอดขา้วขึ;นอยู่กับสามปัจจยัหลัก ความถี@, ความเขม้

สนามไฟฟ้า, และ อตัราการเพิ@มความร้อน (Heat rate) (Nelson, 1996) อตัราการตายของมอดยงัมีใน

รูปแบบของความล่าชา้ (Delayed) แมลงบางชนิดอาจใชเ้วลาถึง 2 – 3 สัปดาห์กว่าจะตายหลงัจากถูก

ให้ความร้อน ความล่าช้าของมอดขา้วใช้ระยะเวลา 1 – 8 วนั ขึ;นอยู่กับอุณหภูมิและความถี@ที@ใชใ้น

การให้ความร้อน ยงัมีการปรับปรุงพฒันาวิธีอื@น เพื@อเพิ@มประสิทธิภาพของอตัราการตายของแมลง 

เช่นการเพิ@มความเขม้สนามไฟฟ้า พบว่าอตัราการตายของแมลงสูงกว่า ความเขม้สนามไฟฟ้าตํ@า ที@

ความถี@เดียวกนั นอกจากนี;ยงัไดมี้การเพิ@มการใชม้อดดูเลชั@นมาช่วยเพิ@มอตัราการตายของแมลง โดย

ใช้สัญญาณแบบ Pulse-modulated ความกวา้ง 5 – 40 ms และ 10 – 40 ลูกคลื@นสัญญาณต่อวินาที 

(Pulse per second) พบว่าการทาํมอดดูเลชั@นของสัญญาณไม่ไดมี้ความแตกต่างจากการใช้สัญญาณ

เดิม (CW) แต่อย่างใด ถึงแมว้่าจะเพิ@มความเขม้สนามไฟฟ้าเป็น 4 kV/cm และใช ้Pulse สั;นลงถึง 50 

µm ผลลพัธ์ยงัคงไม่แตกต่างจากใชค้วามเขม้สนามไฟฟ้า 1.4 kV/cm แบบต่อเนื@อง (CW) 

พวกแมลงที@รอด จากการศึกษาพบว่าแมลงเหล่านี;  ยงัมีความสามารถในการสืบพนัธ์ุไดแ้ต่

อตัราการสืบพนัธ์ุลดลงหลงัจากที@ผ่านการให้ความร้อน เพราะผลกระทบจากความร้อนที@ทําให้

แมลงเกิดการบาดเจ็บ (Heat injuries) เช่นความร้อนส่งผลต่ออวยัวะที@ใชใ้นการสืบพนัธ์ุ ทาํให้อตัรา

การสืบพนัธ์ุของแมลงลดลง ผลกระทบการบาดเจ็บจากความร้อนที@เกิดขึ;นกับแมลงที@สังเกตได้ 

แมลงมีขาไม่ครบ หรือรูปร่างของแมลงผิดแปลกไปหลงัจากผ่านการให้ความร้อน 

มีการศึกษาและทดลองการยืนยนัเพื@อพิสูจน์ว่าการใช้ RF heating สามารถใชก้าํจดัแมลงได้

จริง โดย (Zhou & Wang, 2016b) ทําการทดลองกําจัดมอดในข้าวสามชนิด rough, brown, and 

milled rice คือ ขา้วเปลือก ขา้วกลอ้ง และขา้วสาร โดยใช้เครื@องให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคที@

ความถี@ 27.12 MHz ขนาดกาํลงั 6 kW ดังรูปที@ 2.3 ตวัแปรที@ศึกษามี เวลาที@ให้ความร้อน อุณหภูมิที@

ให้ต่อขา้ว โดยเริ@มจากการคงค่าเวลาที@ให้ความร้อนที@ ห้านาที แลว้มีอุณหภูมิที@แตกต่างกัน 4 แบบ

คือ 44, 46, 48 และ 50 °C ผลอตัรารอดของแมลงที@ไดพ้บว่าความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการตายกับ

อุณหภูมินั;นแปรผนัตรงต่อกัน โดยมีอัตราการตายสูงสุดที@ 50 °C จากนั;นได้เปลี@ยนตัวแปรใน

การศึกษา ให้อุณหภูมิคงที@ 50 °C และให้ช่วงเวลาที@ให้ความร้อนแตกต่างกนั 4 แบบคือ 0, 2, 4 และ 

6 นาที ผลอตัราการตายของมอดพบว่ายิ@งเวลาที@ให้ความร้อนมากขึ;นอตัราการตายของมอดสูงขึ;น

ตามไปด้วย ซึ@ งมอดขา้วสามารถกาํจดั 100% ได้ที@อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 6 นาที นอกจากนี; ใน

งานวิจยัยงัศึกษาถึงคุณภาพของขา้วหลงัผ่านการให้ความร้อน โดยผูว้ิจยัได้สรุปว่าการกาํจดัมอด

ด้วยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคที@สามารถกาํจดัได้ 100% ผลทางกายภาพของขา้วไม่ว่าจะ

เป็น ความชื;น โปรตีน กรดไขมนั สี ฯ ไม่มีความแตกต่างกนักบัขา้วที@ไม่ไดผ่้านการกาํจดัมอดอย่าง

มีนัยะสําคญั และได้มีลักษณะงานวิจยัในทาํนองเดียวกันนี;  (Vearasilp et al., 2015) ได้ใช้เครื@อง

กาํจดัมอดทาํงานที@ 27 MHz ที@กาํลงั 15 kW ดงัรูปที@ 2.4 โดยทาํการทดลองที@สองช่วงอุณหภูมิคือ 50 
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และ 55 °C ที@ช่วงเวลาการให้อุณหภูมิ 4 ช่วงคือ 0, 1, 3 และ 5 นาที ผลการทดลองของกลุ่มวิจยันี;

พบว่า นอกจากกลุ่มควบคุมที@ไม่ไดใ้ห้ความร้อนแลว้ กลุ่มอื@นทั;งหมดที@เหลืออตัราการตายของมอด

อยู่ที@ 100% ซึ@ง แตกต่างจากผลการทดลองของอีกกลุ่ม ถึงแมจ้ะใชที้@ความถี@เดียวกนั แต่ขนาดกาํลงั

ไม่เท่ากนั ซึ@งอาจจะมีส่วนทาํให้มอดตายไดถึ้งแมอุ้ณหภูมิและเวลาจะไม่สูงมาก นอกจากนี;คุณภาพ

ของขา้วเช่น ความชื;น โปรตีน กรดไขมนั สี ฯ ไม่มีความแตกต่างกนักบัขา้วที@ไม่ไดผ่้านการกาํจดั

มอดอย่างมีนัยะสําคญั เช่นเดียวกันกบังานวิจยัขา้งตน้ และในกลุ่มวิจยัเดียวกนันี;ได้ทดลองศึกษา

อุณหณภูมิและเวลา หลากหลายมากขึ;นโดยมีเป้าหมายเพื@อหาจุดที@เหมาะสมสําหรับการกาํจดัมอด 

อย่างประหยดัพลงังานมากที@สุด (Wangspa, Chanbang, & Vearasilp, 2015) โดยใชอุ้ณหภูมิต่างกัน 

5 รูปแบบคือ 50, 55, 60, 65 และ 70 °C และช่วงเวลาที@ให้ความร้อน 4 รูปแบบคือ 90, 120, 150 และ 

180 วินาที พบว่าทุกช่วงเวลาที@อุณหภูมิ 50°C ไม่สามารถทาํให้มอดตาย 100% ได้ นับเฉพาะอตัรา

การตายมอดที@เท่ากบั 100% มี 55 °C 180 วินาที 60 °C ที@ 150 และ 180 วินาที 65 และ 70 °C ที@ 120, 

150 และ 180 วินาที โดยทางคณะกลุ่มผูว้ิจยัไดส้รุปว่า ณ ตาํแหน่งมีประหยดัพลงังานมากที@สุดคือ

การใชอุ้ณหภูมิ 65 °C ที@ระยะเวลาการให้ความร้อน 120 วินาที 

ไดมี้การพิจารณาถึงลกัษณะการกระจายสนามไฟฟ้าสําหรับการกาํจดัมอดขา้ว ดว้ยการให้

ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค โดยการใช้การกระจายสนามไฟฟ้าแบบทรงกระบอก หรือแบบ 

Coaxial และแบบแผ่นเพลตขนาน (Ponomaryova, De Rivera Y Oyarzabal, & Sánchez, 2009) ดัง

รูปที@ 2.5 ทางผูว้ิจัยได้สรุปว่า แบบเพลตขนานนั; นให้อัตราการตายของมอดได้ดีกว่าแบบ

ทรงกระบอก งานวิจัยชิ;นนี; แตกต่างจากงานวิจัยที@ผ่านมา ที@พูดถึงอุณหภูมิเป็นหลักในการหา

ความสัมพนัธ์กบัอตัราการตายของมอด งานวิจยันี;จะพูดถึงความเขม้ของสนามไฟฟ้าเป็นหลกั โดย

ทาํการทดลอง 4 ความเขม้สนามไฟฟ้าที@ต่างกันคือ 350, 700, 1000 และ 2000 kV/m ที@ระยะเวลา

ต่างกัน 6 แบบคือ 0.5, 1, 5, 10, 20 และ 30 วินาที ใช้ความถี@ 47.5 MHz ผลที@ไดค้่อนขา้งน่าสนใจ 

เพราะไม่ใชเ้พียงความเขม้สนามไฟฟ้าสูง และระยะเวลานาน งานวิจยันี; ชี; ให้เห็นถึงความเป็นไปได้

ใหม่ในการกาํจดัมอด เช่นที@ ความเขม้สนามไฟฟ้า 350 kV/m มอดตาย 100% ที@ระยะเวลา 5, 10 และ 

20 วินาที เพียงแต่ที@ 30 วินาที มอดกลบัตายไม่ทั;งหมด เป็นที@น่าแปลกใจ เพราะโดยทั@วไปยิ@งมอด

ได้รับพลงังานมากเท่าใด อตัราการตายของมอดจะสูงขึ;นตาม นอกจากนี; ยงัเป็นที@แปลกใจเมื@อ ที@

ระยะเวลา 1 วินาที ที@ความเขม้ 700, 1000 และ 2000 พบว่า อตัราการตายของมอดคือ 100% แต่เมื@อ

ระยะเวลาเพิ@มขึ;นอตัราการตายมอดกลบัตํ@าลง เช่นที@ 700 kV/m ที@ 5 และ 20 วินาที อตัราการตาย

มอดไม่ใช่ 100% สุดท้ายที@ 2000 kV/m อัตราการตายมอดเป็น 100% ทุกช่วงระยะเวลา แม้ที@ 0.5 

วินาที มอดยงัตาย 100% ทั;งนี;มอดจะตายดว้ยความเขม้สนามไฟฟ้าหรือดว้ยอุณหภูมิที@มาจากกาํลงั

สูญเสีย ยงัไม่มีขอ้สรุปที@ประจกัษแ์จง้ 
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มีกลุ่มนกัวิจยัไดศึ้กษาเกี@ยวกบัการตายของมอดดว้ยการทาํให้ร้อน นาย Rongjun Yan และ

คณะ ได้ออกแบบการทดลองเพื@อหาช่วงอุณหภูมิที@มอดจะตายจากความร้อน โดยไม่ได้ใช้ความถี@

คลื@นวิทยุหรือความเขม้สนามไฟฟ้า (Yan, Huang, Zhu, Johnson, & Wang, 2014) จากอุปกรณ์ที@

สร้างขึ;น รูปที@ 2.6 ให้มอดขา้วอยู่ในหลอด Chamber ที@ภายในมีการควบคุมอุณหภูมิโดยใช้ Heater 

ที@ปรับค่าได้ และใช้คอมพิวเตอร์ในการเก็บบนัทึกผล จากการทดลองได้ผลดังรูปที@ 2.7 ทดลองที@

อุณหภูมิต่างกนัสี@แบบคือ 44, 46, 48, และ 50 °C ค่า N/N0 คืออตัราการรอด โดยที@ N คือจาํนวนตวั

มอดที@รอดชีวิต N0 คือจาํนวนมอดตั;งตน้ ผลที@ไดจ้ากการทดลองที@อุณหภูมิ 50 °C เมื@อคงอุณหภูมิไว้

เป็นระยะเวลา 4 นาที ทาํให้อตัราการรอดเป็น 0% และสามารถบอกไดว้่า Activation energy สําหรับ

การฆ่ามอดคือ 505 kJ/mol การใช้ Heating rate ที@แตกต่างกนัเพื@อเปรียบเทียบ พบว่าที@ 1, 5, และ 10 

°C /min ไม่ไดส่้งผลต่ออตัราการตายของมอดขา้วอย่างมีนยัยะสําคญั 

 

 

 

รูปที@ 2.3 เครื@องกาํจดัแมลงดว้ย Dielectric heating แบบสายพาน (Zhou & Wang, 2016b) 
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รูปที@ 2.4 เครื@องกาํจดัแมลงดว้ยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคแบบปล่อยขา้วไหลในแนวดิ@ง 

(Vearasilp et al., 2015) 

 

 

 

รูปที@ 2.5 เครื@องกาํจดัแมลงโดยใชส้นามไฟฟ้าสลบัแรงสูง (ซ้าย) แบบ Coaxial และ (ขวา) แบบ

เพลตขนาน (Ponomaryova et al., 2009) 
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รูปที@ 2.6 Setup ของชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนเพื@อศึกษาผลกระทบทางความร้อนที@มีต่อตวัมอดขา้ว 

(Yan et al., 2014) 

 

 

 

รูปที@ 2.7 ผลการทดลองจากการศึกษาผลกระทบทางความร้อนต่อตวัมอด (Yan et al., 2014) 
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นอกจากวิธีกาํจดัมอดที@ไดก้ล่าวไป ยงัมีวิธีอื@นอีกที@ไดมี้การศึกษา เพื@อหาความเป็นไปได ้ที@

จะกําจดัหรือขบัไล่หรือล่อให้ออกมา มอดข้าวที@ปนเปื; อนในขา้ว มีงานวิจยัที@ศึกษาเกี@ยวกับการ

ตอบสนองต่อแสงของมอดขา้ว โดยใช้ LED (Light-emitting Diodes) โดยนาย Ju-Hyun Jeon และ

คณะพยายามที@จะล่อให้มอดขา้วมาติดกับดกั โดยใชค้วามยาวคลื@นแสงที@แตกต่างกนัห้าแบบ (Jeon, 

Oh, Cho, & Lee, 2012) โดยจดัการทดลองให้อยู่ใน Y-maze chamber ดังรูปที@ 2.8 จากการทดลอง

พบว่าแสงที@ดึงดูดมอดขา้วมากที@สุดเรียงตามลาํดับ คือ สีนํ; าเงิน (450 nm) สีเขียว (520 nm) สีแดง 

(660 nm) UV (365 nm) และ IR (730 nm) 

การใชส้ารเคมีรมมอดขา้วเป็นวิธีที@มีค่าใชจ้่ายถูกแต่ก็เป็นห่วงว่าจะมีสารเคมีตกคา้ง จึงเป็น

ที@มาของการหาสารเคมีทางเลือกที@สกัดมาจากพืชเพื@อนํามาทดแทน Br นาย Peter A. Follett และ

คณะไดใ้ชน้ํ;ามนัสกดัจากใบโหระพา Basil oil รมมอดขา้วแทน โดยใชป้ริมาตร 3 ml ความเขม้ขน้ 

10% ใชเ้วลา 10 นาที พบว่ามอดขา้วมีอตัรารอดตํ@าลงหลงัจากผ่านการรม Basil oil เมื@อเทียบกับชุด

ควบคุม (รูปที@ 2.9) จากนั;นเมื@อผ่านไป 6 วนัอตัรารอดจึงเป็น 0% (Follett, Rivera-Leong, & Myers, 

2014) ต่อมานาย Farah Hossain และคณะไดใ้ช ้Basil oil ร่วมกบัการใชร้ังสีในการกาํจดัมอด พบว่า 

ลาํพงั Basil oil อย่างเดียวจะตอ้งใชเ้ขม้ขน้ขน้สูงเพื@อให้ได้ระยะเวลาที@สั;นลงสําหรับอตัรารอด 0% 

เช่นเดียวกบัการใชก้ารฉายรังสีอย่างเดียวที@จะตอ้งการปริมาณ Dose สูง เมื@อนาํทั;งสองวิธีมารวมกัน 

ไดผ้ลลพัธ์ที@ดีคือ อตัราการรอด 0% ที@ค่า LC50 ของ Basil oil 0.83 ul/ml และใชร้ังสี 200 Gy ภายใน

ระยะเวลาห้าวนั (Hossain, Lacroix, Salmieri, Vu, & Follett, 2014) 

นาย Marissa X. McDonough และคณะไดใ้ช ้Ozone gas ความเขม้สูงในการกาํจดัแมลงใน

อาหาร การทดลองแบ่งเป็น 6 ความเขม้ตั;งแต่ 50 ถึง 1800 ppm จากผลการทดลองพบว่า ในการ

กาํจดัมอดขา้ว (S. oryzae (L.)) ตวัโตเต็มวยั ตอ้งใช้ Ozone ความเขม้ 1800 ppm เป็นเวลา 60 นาที 

นอกจากมอดแลว้ในงานวิจยัยงัไดท้ดลองกบัแมลงชนิดอื@นและสถานะอื@นในวงจรชีวิตเช่น ไข่ ตวั

อ่อน ดกัแด ้(McDonough, Mason, & Woloshuk, 2011)  

นาย K.E. Law-Ogbomo และ D.A. Enobakhare ได้ทดลองกาํจดัมอดขา้วด้วยผงจากใบยี@

หรา และผงจากใบป่าช้าเหงา (Leaf powder of Ocimum gratissimum and Vernonia amygdalina) 

โดยวดัผลจากอตัราการตายของมอด อตัราการวางไข่ นํ;าหนักของเมล็ดขา้ว และการแตกหักของ

เมล็ดขา้ว พบว่าใน Dose 4 g / 20 g grain สําหรับผงใบยี@หรา สามารถกาํจดัตวัเต็มวยัได้ 100% เมื@อ

ผ่านไป 21 วนั ในขณะที@ ผงใบป่าชา้เหงาตอ้งใช้ 5 g / 20 g grain จึงจะได ้การกาํจดั 100% การใชผ้ง

ใบยี@หราสามารถลดนํ;าหนกัของขา้วที@หายไปได ้ 48.90% เมื@อเทียบกบัชุดทดลองควบคุมที@ไม่มีการ

ใชส้ารสกดัจากใบ ส่วนใบป่าชา้เหงาสามารถลดได ้48.09% (Law-Ogbomo & Enobakhare, 2007) 

มีนกัวิจยัในประเทศไทยกลุ่มหนึ@ งไดศึ้กษาผลกระทบ จากการกาํจดัมอดขา้วโดยใชก้ารให้

ค ว ามร้ อนแบบ อินฟร า เ ร ด  (Infrared heating) (Duangkhamchan et al., 2017) นาย  Wasan 
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Duangkhamchan และคณะ ไดท้ดสอบกบัขา้วที@มีไข่ของมอดขา้วอยู่ภายใน การจดัการทดลองดงัรูป

ที@ 2.10 (ซ้าย) ใช้อุณหภูมิ 50 – 60 °C เวลาในการให้ความร้อนที@ 1 – 3 นาที พบว่าที@อุณหภูมิ 50 °C 

ตอ้งใชเ้วลาถึง 3 นาทีเพื@อจะให้อตัราการตายของไข่มอดเป็น 100% ในขณะที@ อุณหภูมิ 55  และ 60 

°C ใช้เวลา 2 นาทีอตัราการตายของไข่ 100% ผลกระทบที@เกิดขึ;นกบัขา้วคือ เมื@อให้ความร้อนเป็น

ระยะเวลานานจะทาํให้ความชื;นตํ@าและมีนํ;าหนกัหายไป อีกทั;งยงัทาํให้ความแข็ง (Hardness) มีค่า

สูงขึ;น เพื@อจะหาอุณหภูมิและระยะเวลาที@ใช้อย่างเหมาะสม จึงทาํ Desirability contour plot ดงัรูปที@ 

2.10 (ขวา) พบว่าจุดที@เหมาะสมคือค่าสูงสุดในกราฟ คือ 0.714 หมายถึงใช้อุณหภูมิ 53.59 °C เวลา

ในการให้ความร้อน 1.2 นาที 

 

 

 

รูปที@ 2.8 (ซ้าย) โมเดลสามมิต ิY-maze chamber และ (ขวา) ภาพ cross section ของ cross section 

แสดงตาํแหน่งทางเขา้ของมอดขา้ว บริเวณมืดและบริเวณที@ใชแ้สง (Jeon et al., 2012) 
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รูปที@ 2.9 อตัรารอดของมอดขา้วเมื@อถูกรมดว้ย Basil oil ความเขม้ขน้ 10% และชุดควบคุมที@ไม่

ผ่านการใช้ Basil oil (Follett et al., 2014) 

 

 
 

รูปที@ 2.10 (ซ้าย) Set up ของการให้ความร้อนแบบอินฟราเรดเพื@อกาํจดัไข่มอด และ (ขวา) จุดที@

เหมาะสมสําหรับการให้ความร้อนแบบอินฟราเรด ที@ให้อตัราการตายของไข่มอดสูง

ในขณะที@ยงัรกัษาคุณภาพของขา้ว (Duangkhamchan et al., 2017) 
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2.2 ทฤษฎีทีKเกีKยวข้อง 

2.2.1 ตัวเก็บประจุแบบเพลตขนาน (Parallel plate capacitor) 

ตัวเก็บประจุประเภทนี;ประกอบไปด้วยแผ่นตวันําที@มีพื;นที@  สองแผ่นขนาด

เท่ากนั วางในจุดศูนยก์ลางและมุมเดียวกนั ห่างกนัเป็นระยะ d หากมีความต่างศกัย์  จะทาํให้มี

ประจุ +Q และ –Q ค่าความเก็บประจุ (Capacitance) หาได้จาก   สนามไฟฟ้าภายใน

เพลตทั;งสองจะเกิดขึ;นดังรูป 2.11 จะเห็นว่าสนามไฟฟ้าไม่ใช่เส้นตรงตลอดทั;งเพลต โดยเฉพาะ

บริเวณขอบที@มีความโคง้ของสนามไฟฟ้ามาก เรียกเหตุการณ์นี; ว่า Edge effects และสนามไฟฟ้าที@

เป็น Non-linear ในบริเวณขอบจะเรียกว่า Fringing fields ในการหาสนามไฟฟ้าที@เกิดขึ;นระหว่าง

เพลต หาไดจ้าก Gauss’s law คือการอินทิเกรตพื;นที@ปิดของบริเวณที@สนใจ ดงัรูปที@ 2.12 จากบริเวณ

นั;นทาํให้ไดส้นามไฟฟ้าเท่ากบั 

 

   (2.4) 

 

   (2.5) 

 

ทาํให้ 

 

   (2.6) 

 

คือสนามไฟฟ้าจะเท่ากบัความต่างศกัยร์ะหว่างเพลตหารด้วยระยะห่างของเพลต 

จะไดค้่าความเก็บประจุของเพลตขนานเท่ากบั  

 

   (2.7) 

 

 

A

ΔV

C = Q ΔV

E
!"
⋅d A
!"
=
qenc
ε0

!∫∫

E = σ
ε0

ΔV = Ed

C = Q
ΔV

=
ε0A
d



21 

2.2.2 วัสดุไดอิเล็กทริค Dielectric materials 

จากที@ได้รู้ว่า ค่าความเก็บประจุของเพลตขนานเท่ากบั สมการที@ (2.7) สมการนั;น

ได้ใช้อากาศเป็นตัวกลางระหว่างเพลต แต่ถ้าตัวกลางระหว่างเพลตเป็นวสัดุอื@นที@ไม่ใช้อากาศ 

จะตอ้งมีเทอมที@คูณเขา้มาคือค่า Relative permittivity ค่าความเก็บประจุจะเพิ@มตามค่า Polarization 

ของตวักลาง ค่า Relative permittivity เป็นคุณสมบตัิเฉพาะวสัดุ ที@เปลี@ยนแปลงตามความถี@ ตวัเก็บ

บางชนิดไม่ไดถู้กออกแบบมาให้ใชก้บัความถี@สูงเพราะจะมี การสูญเสียเกิดขึ;น การสูญเสียที@ว่านี;ไม่

ต่างจาก  ในตวัตา้นทาน คือกาํลงัสูญเสียไปเป็นความร้อน การสูญเสียในตวัเก็บประจุขึ;นอยู่

ความถี@ที@ใชง้าน อีกตวัแปรที@สําคญัคือ Electric dipole moment p ที@วดั Electrostatic effects ของสอง

ประจุ +Q และ –Q ที@ห่างกนั a จะมีค่าเท่ากบั 

 

   (2.8) 

 

ในภาวะปกติประจุรวมของอะตอมจะมีค่าเป็นศูนย ์โดยมีประจุบวกอยู่ตรงกลาง

และกลุ่มอิเล็กตรอนวิ@งรอบ แต่ถา้หากอะตอมถูกวางในสนามไฟฟ้าค่าหนึ@ง อิเล็กตรอนที@มีมวลนอ้ย

กว่าจะถูกบงัคบัให้เคลื@อนตวัแยกห่างจากประจุบวก การที@อะตอมถูกเหนี@ยวนาํให้แยกประจุลบและ

บวก จะเรียกว่า Polarization P และจะเรียกอะตอมนั;นว่าอะตอมที@มีขั;ว Polarized atom 

 

   (2.9) 

 

เมื@อ N คือจาํนวนโมเลกุล และ  คือ Dipole moment เฉลี@ยต่อโมเลกุล และ  

คือ Polarization charge density เพื@อที@จะอธิบายว่าทาํไม Polarization ถึงขึ;นอยู่กับสนามไฟฟ้า จึง

กาํหนดให้มี Electric susceptibility  โดยที@ 

 

   (2.10) 

 

จากสมการที@ (2.5) ถา้ให้  คือ Free surface charge density บนเพลต จะ

ได ้

 

   (2.11) 

 

I 2R

p = Qa

P = Npav =σ p

pav σ p

χe

P = ε0χeE

σ = Q A

σ = ε0E +σ p
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จากสมการที@ (2.9) และ (2.10) ทาํให้ 

 

   (2.12) 

 
จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่าง Dielectric permittivity และ Electric susceptibility 

 

   (2.13) 

 

Polarization mechanisms การพฤติตัวของความมีขั; วจะเกิดขึ; นตามความถี@ที@

ตอบสนองต่อ โมเลกุลหรืออะตอม ตามรูปที@ 2.13 ในรายละเอียดของพฤติกรรมอื@น นอกจาก 

Orientational (Dipolar) จะไม่ไดก้ล่าวถึง  

 

 

 

รูปที@ 2.11 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าของเพลตขนานที@มีประจุ Q 

 

 

 

รูปที@ 2.12 เส้นทางการอินทิเกรต เพื@อหาสนามไฟฟ้าระหว่างเพลตขนาน 

σ = ε0 1+ χe( )E

ε r = 1+ χe
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รูปที@ 2.13 ค่า Dielectric permittivity ที@ขึ;นในความถี@ทั;งส่วนจริงและส่วนจินตภาพ (Kasap, 2006) 

 

Orientational (Dipolar) เกิดขึ;นกบัโมเลกุลของสารบางชนิด เช่น KCl หรือ H2O ที@

จะมี Permanent dipole moment  จากประจุลบ Cl- ไปยงัประจุบวก H+ ในของเหลวหรือแก๊สการ

มีของสนามไฟฟ้านี;จะเกิดขึ;นแบบกระจดักระจายไม่มีทิศทางแน่นอน ประจุยงัพยายามที@จะหมุนตวั

ตามสนามไฟฟ้าภายนอก แรงที@โมเลกุลสัมผสัไดค้ือ Torque  

 

   (2.14) 

 

โดยที@ 

 

   (2.15) 

 

Dielectric loss วสัดุไดอิเล็กทริคที@อยู่ภายใตส้นามไฟฟ้าคงที@จะมีความเป็นขั;ว 

Polarization หรือมีค่า Dipole moment เท่ากบั 

 

   (2.16) 

p0

τ

τ = Ep0 sinθ

p0 = aQ

p =α d E
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เมื@อ  คือ Polarizability มีค่าเท่ากบั 

 

   (2.17) 

 

รูปที@ 2.14 แสดงให้เห็นถึง เมื@อให้สนามไฟฟ้าคงที@ E0 ทาํให้เกิด Dipole moment 

ค่าหนึ@ ง และที@  สนามไฟฟ้าเปลี@ยนแปลงจาก E0 เป็น E จากนั; น Dipole moment ไม่ได้

เปลี@ยนแปลงค่าทนัทีทนัใด จะมีช่วงเวลาในการเปลี@ยนแปลง การเปลี@ยนแปลงของ Dipole moment 

ที@ เกิดจากการเปลี@ยนแปลงสนามไฟฟ้าภายนอกเรียกว่า Relaxation process และช่วงเวลาที@

เปลี@ยนแปลงเรียกว่า Relaxation time  แต่เมื@อวสัดุนั;นอยู่ภายใตส้นามไฟฟ้าที@มีการเปลี@ยนแปลง

อย่างต่อเนื@องแบบ Sinusoidal หรือ AC voltage ที@มีสนามไฟฟ้าเท่ากับ  Dipole 

moment จะเท่ากบั 

 

   (2.18) 

 

เมื@อ  มีค่าเท่ากบั 

 

   (2.19) 

 

ค่า  เป็นจาํนวนเชิงซ้อน ชี; ให้เห็นว่า  และ  นั;น Out of phase ดังรูป

ที@ 2.15 ที@ความถี@ตํ@า  ค่า  นั; นใกล้เคียงกับ  ตอนที@  และ  In phase 

อตัรา Relaxation time นั;นสูงมากที@  และที@ความถี@สูง  อตัรา Relaxation time จะ

กลบัมาตํ@าเพราะ  และ  นั;น Out of phase สามารถแยกค่า Dielectric constant ไดจ้าก 

 

   (2.20) 

 

α d

α d =
p0
2

3kT

t = 0

τ
E = E0 sin ωt( )

p =α d ω( )E0e jωt

α d ω( )

α d ω( ) = α d ω( )
1+ jωτ

α d ω( ) p E

ωτ ≪1 α d ω( ) α d 0( ) p E

ω = 1/ τ ωτ ≫1

p E

ε = 1+
Nα d

ε0
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ซึ@ ง  จะอยู่ในรูปจํานวนเชิงซ้อนตาม  เขียนในรูป  ค่า 

Dielectric permittivity  และ Dielectric loss  นี; จะขึ;นอยู่กบัความถี@ ค่า  จะเป็น 0 ที@ความถี@

ตํ@าและที@ความถี@สูง แต่จะสูงสุดที@  ค่า  ใชค้าํนวณหาค่าความเก็บประจุจากสมการที@ (22) 

ตวัเก็บประจุในรูปที@ 2.16 มีวสัดุไดอิเล็กทริคอยู่ระหว่างเพลต ที@มีแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลบัตกคร่อม ดงันั;นค่าความนาํไฟฟ้า (Admittance ) จะเท่ากบั 

 

   (2.21) 

 

เมื@อ 

 

   (2.22) 

 

และ 

 

   (2.23) 

 

ถา้ตวัเก็บประจุในอุดมคติจะไม่มีส่วนที@สูญเสียและ ไม่มีกาํลงัที@เกิดขึ;นจริง เพราะ 

 หรือ  เป็น 0 แต่ในความเป็นจริงจะมีส่วนที@มีกาํลงัเกิดขึ;นจริงใน  เพราะว่า 

 

   (2.24) 

 

ในส่วนหลังคือจํานวนจริง ฉะนั;นกําลังกระจายที@สูญเสีย Power dissipation จะ

ขึ;นอยู่กับค่า  และความถี@ที@ตรงเงื@อนไข  เนื@องจาก  คืออัตราของการชนกันของ

โมเลกุล  Molecular collisions และเมื@อขณะที@  สองเหตุการณ์  พลังงานสะสมโดย

สนามไฟฟ้าและพลงังานถ่ายโอนสู่ Random collisions เกิดขึ;นในอตัราเดียวกนั ทาํให้พลงังานถูก

เปลี@ยนไปเป็นความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ เหตุการณ์นี; เรียกว่า Dielectric resonance จุดที@  สูง

ε α d ω( ) ε = ′ε − j ′′ε

′ε ′′ε ′′ε

ωτ = 1 ′ε

Y

Y = jωC +Gp

C =
ε0 ′ε r A
d

Gp =
ε0 ′′ε rω A
d

Gp 1/ Rp Rp

Pinput = IV = YV 2 = jωCV 2 + V
2

Rp

′′ε r ωτ = 1 1/ τ

ω = 1/ τ

′′ε r
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ที@สุดในขณะที@  เรียกว่า Relaxation peak กาํลงัสูญเสียกระจายต่อหน่วยปริมาตร Power 

dissipation per unit volume สามารถคาํนวณไดจ้าก 

 

   (2.25) 

 

จะได ้

 

   (2.26) 

 

หรือ 

 

   (2.27) 

 

 

 

รูปที@ 2.14 เมื@อมีสนามไฟฟ้าคงที@ค่าหนึ@งเปลี@ยนจาก  เป็น   อย่างกะทนัหัน ทาํให้ Induced 

dipole moment ลดลงจาก  เป็น การลดลงนี; เกิดขึ;นจาก Random 

collisions ของโมเลกุล (Kasap, 2006) 

ω = 1/ τ

Pvol =
Ploss

Volume
= V

2

Rp
× 1
dA

= V 2

d
ε0 ′′ε rω A

× 1
dA

= V
2

d 2
ωε0 ′′ε r

Pvol =ωE
2ε0 ′′ε r = 2π fE

2ε0 ′′ε r

Pvol =ωE
2ε0 ′ε r tan δ( )

E0 E

α d 0( )E0 α d 0( )E
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รูปที@ 2.15 ค่า Relative permittivity ในรูปของจาํนวนเชิงซ้อน และเกดิ Relaxation peak ที@ 

 (Kasap, 2006) 

 

 

 

รูปที@ 2.16 (ซ้าย)ตวัเก็บประจุแบบเพลตขนานที@มีแรงดนัไฟฟ้าสลบัแบบ Sinusodal มีความ

สมมาตรเท่ากบัฝั@ง (ขวา) วงจรสมมูลของตวัเก็บประจุที@มีความนาํ  ขนานกบัตวั

เก็บประจุ (Kasap, 2006) 

ω = 1/ τ

Gp



 

บททีK 3 

การออกแบบการวิจัย 

Equation Chapter 3 Section 1 

เพื@อที@จะให้ระบบกาํจดัแมลงมอดขา้วในขา้วมีการประหยดัพลงังานสูงสุด ซึ@งสอดคลอ้งกบั

วตัถุประสงค ์ในขณะที@ตอ้งไดผ้ลการผลิตที@ยอมรับได ้จาํเป็นอย่างยิ@งที@จะตอ้งมีการกาํหนดแนวทาง

ในการดาํเนินการวิจยั และขอบเขตที@เกี@ยวขอ้ง เพื@อควบคุมและจาํกดัตวัแปรต่าง ๆ  ในรูปที@ 3.1 คือ

การวางแผนการออกแบบการทดลอง เริ@มจากการศึกษาพารามิเตอร์ที@เกี@ยวขอ้งของเพลตขนาน โดย

ใช้การจาํลองทางคอมพิวเตอร์เป็นตวัช่วย ตามด้วยการวดัค่าไดอิเล็กทริคของขา้วเพื@อหาขอ้จาํกดั

การใช้งานของระบบกําจัดมอด จากนั;นออกแบบ Prototype ทดสอบศักยภาพของวงจรขยาย

สัญญาณความถี@สูงกาํลังสูง รวมถึงการออกแบบวงจร Matching network พร้อมกับสร้างขึ;นรูป

เพลต และประเมินการทาํงานของตน้แบบที@สร้างขึ;น สุดทา้ยคือการออกแบบการทดลองกาํจดัมอด 

และประเมินคุณภาพของขา้วหลงัผ่านการกาํจดัมอด ด้วยการนําขา้วดังกล่าวไปประกอบอาหาร 

แลว้ทดสอบกบัอาสาสมคัรดว้ยวิธี Blinded experiment 

 

 

 

รูปที@ 3.1 ขั;นตอนการดาํเนินการวิจยัการออกแบบตน้แบบของการกาํจดัมอดขา้วสําหรับใชใ้น

ครัวเรือน 
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วิธีการกาํจดัมอดขา้ว ใช้การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค จากพลงังานสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าสลบัช่วงคลื@นความถี@วิทยุ ส่งผ่านไปยงัมอดขา้ว พลงังานที@เกิดขึ;นจะอยู่ในรูปความร้อนในตวั

มอดและข้าว การวดัอุณหภูมิจะวดัจากอุณหภูมิของข้าว เนื@องจากมอดข้าวมีขนาดเล็กการวดั

อุณหภูมิของมอดโดยตรงเป็นสิ@งที@ทาํไดย้าก และไม่ทาํกนั หลายงานวิจยัอาศยัอุณหภูมิของขา้วเป็น

ตวัแปรตามเป็นหลกัสําหรับอุณหภูมิ ปกติแลว้การวดัอุณหภูมิของขา้วที@ทาํโดยทั@วไปมีสองวิธี วิธี

แรกใช ้Fiber optical thermometer วิธีที@สองใช้ Imaging infrared thermometer ทั;งสองวิธีเป็นการวดั

อุณหภูมิโดยใชแ้สงอินฟราเรด ในการวิจยันี;ใชก้ารวดัอุณหภูมิแบบ Imaging infrared thermometer 

(U5857A, Keysight) ชื@ อเรียกโดยย่อของอุปกรณ์นี; คือ  IR camera จากรูปที@ 3.2 IR camera รับ

ขอ้มูลภาพพื;นที@อุณหภูมิจากตวัอย่างทดลอง และเชื@อมต่อกับคอมพิวเตอร์เพื@อบนัทึกขอ้มูลอย่าง

ต่อเนื@อง ขอ้มูลนี;จะนาํไปใชใ้นการพล็อตกราฟของอตัราการเพิ@มอุณหภูมิต่อหน่วยเวลา (Heat rate) 

ที@ซึ@ ง Heat rate นี; จะนําไปวิเคราะห์หากําลังความร้อน (Heat power) ที@จะนําไปเปรียบเทียบกับ

กาํลงัไฟฟ้า (Electrical power) ที@ป้อนเขา้ไป เพื@อวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของระบบ 

 

 

 

รูปที@ 3.2 IR camera หรือ Imaging infrared thermometer (U5857A, Keysight)
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3.1 พารามิเตอร์ของเพลตทีKเกีKยวข้อง 

เพื@อที@จะหาขนาดที@เหมาะสมของแผ่นเพลต จึงศึกษาค่าพารามิเตอร์ของรูปร่างทางกายภาพ

ของแผ่นเพลตมีค่าพารามิเตอร์ดงันี;  ความกวา้ง ความยาว และระยะห่างระหว่างเพลต โดยเบื;องตน้

ได้ใช้การจาํลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื@อหาขนาดที@เหมาะสม จากนั;นสร้างและวดัผล การ

จาํลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ใช้โปรแกรม CST (Computer Simulation Technology GmbH, 

Dassault Systèmes company, Germany) รูปที@ 3.3 เพื@อหาความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที@

ส่งผลลพัธ์ต่อค่า S11 เป็นตน้ 

ความยาวของเพลตเป็นอตัราส่วนขึ;นตรงกบัระยะเวลาที@ขา้วอยู่ในเพลต เมื@อเพลตยาวขึ;น 

ขา้วจะอยู่ในเพลตนานขึ;น ขา้วจะเริ@มเขา้สู่เพลตที@ปากทางเขา้ และเคลื@อนที@ไปตามความยาวของ

เพลต ระยะเวลาที@ขา้วอยู่ในเพลตสามารถควบคุมไดจ้ากอตัราการไหลของขา้วก็ได ้ 

ความกวา้งของเพลตคูณกบัระยะห่างระหว่างเพลตคือพื;นที@ของขา้วที@จะเขา้ไปได ้เมื@อความ

กวา้งมีค่ามากขึ;น ขา้วจะเขา้ไปได้มากขึ;นทาํให้ขีดจาํกัดของอตัราไหลขา้วสูงขึ;น เพื@อรองรับการ

ผลิตในปริมาณที@สูง ความกวา้งของเพลตจึงเป็นพารามิเตอร์ที@สําคญั 

ระยะห่างของเพลตขนานเป็นตวักาํหนดความเขม้สนามไฟฟ้า ซึ@ งแปรผกผนักันระหว่าง

ความเขม้สนามไฟฟ้ากบัระยะห่างเพลต เมื@อระยะห่างมีค่ามากขึ;นความเขม้สนามไฟฟ้าจะมีค่าลดลง 

แต่หากระยะเพลตตํ@ามากเกินไปจะมีผลเสียบางประการ เช่น เกิดการกระโดดของประจุไฟฟ้า หรือ

ปริมาตรของขา้วที@เขา้เพลตน้อยลงทาํให้กาํลังการผลิตตํ@า หรือข้าวร้อนเร็วมากเกินไปควบคุม

อุณหภูมิไดย้าก ฯ ดังนั;น การหาพารามิเตอร์ที@เหมาะสมจึงจาํเป็นอย่างยิ@ง สําหรับการให้ความร้อน

แบบไดอิเล็กทริคเพื@อการกาํจดัแมลงหลงัการเก็บเกี@ยว 
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รูปที@ 3.3 หนา้จอหลกัของ CST เมื@อเปิดโปรแกรมขึ;นมา 

 

3.2 การจําลองทางคอมพิวเตอร์โดยใช้โมเดลของเพลตใน CST 

เมื@อเปิดโปรแกรม CST ขึ; นมาจะแสดงหน้าแรกดังรูปที@ 3.3 ในขั;นแรกจะต้องสร้าง 

Template สําหรับใช้งานก่อนโดยเลือก Template แบบ MW & RF & Optical จากนั;นเลือก Circuit 

& Components แลว้เลือก Packages โปรแกรทจะถามว่าจะเลือกใช้ Solvers ตวัไหน ให้เลือก Time 

Domain ส่วนนี;สามารถปรับเปลี@ยนในภายหลงัได้ จากขั;นตอนนี;จะเป็นการกาํหนดหน่วย Units 

ของขนาดต่าง ๆ มิติของโมเดล หรือ 

หน่วยของความถี@เป็นตน้ ให้กาํหนดดงันี; 

Dimentions: mm 

Frequency: MHz 

Time:  ns 

Temperature: Celsius 

Votage:  V 

Current:  A 

Resistance: Ohm 

Conductance: S 

Inductance: H 

Capacitance: F
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เมื@อกาํหนดหน่วยของขนาดเสร็จ โปรแกรมจะให้กาํหนดช่วงความถี@ที@ตอ้งการจาํลองผล 

ถึงแมว้่าจะตอ้งการใช้งานหรือออกแบบเพียงความถี@เดียว แต่บางกรณีอาจจะไม่ไดเ้ป็นไปอย่างที@

คาดไว ้ดังนั;นการจาํลองความถี@ให้ครอบคลุมกับความถี@ที@ตอ้งการใช้ จะเห็นถึงแนวโน้ม เช่นการ

ปรับแต่งพารามิเตอร์จะช่วยให้ สามารถทาํนาย คาดการณ์ผลการจาํลองเพื@อให้เป็นไปในทิศทางที@

ตอ้งการ อย่างไรก็ตามการกาํหนดช่วงความถี@จะตอ้งกาํหนดอย่างเหมาะสม ไม่เช่นนั;นการตั;งช่วง

ความถี@ที@กวา้งมากเกินไป จะส่งผลต่อการจาํลองซึ@ งจะทาํให้ช้า และเกินความจาํเป็น ดังนั;นการ

กาํหนดความถี@จะตอ้งกาํหนดอย่างเหมาะสม ในวิทยานิพนธ์นี; จะใช้ช่วงความถี@ 10 – 2000 MHz 

นอกจากนี;โปรแกรมมีช่อง Monitors: ซึ@งยงัไม่ตอ้งทาํเครื@องหมายถูกใด ๆ ลงไป จะเพิ@มเองภายหลงั 

หลงัจากขั;นตอนนี;  สุดทา้ยคือหนา้ Summary รูปที@ 3.4 ที@จะสรุปขอ้มูลที@ไดก้าํหนดไป ในขั;นตอนนี;

สามารถตั;งชื@อให้กบั Template ได ้เมื@อเสร็จแลว้กด Finish 

 

 

 

รูปที@ 3.4 หนา้ Summary ของการสร้าง Template ใน CST 

 

หลงัจากกาํหนด Template ของโปรแกรม จะแสดงหน้าจอว่าง ๆ  ในหน้าจอนี;สามารถขึ;น

รูปชิ;นงาน 3D เพื@อนําไปจาํลองทางคอมพิวเตอร์ ซึ@ งหลกัของการใช้โปรแกรม CST คือตอ้งการ
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ศึกษาพารามิเตอร์ของเพลตขนาน ดังนั;นจึงทาํการสร้างโมเดลในโปรแกรมขึ;นมาโดยอาศยัจาก

พารามิเตอร์พื;นฐานที@ตอ้งมี คือความสูง ความยาว และระยะห่างระหว่างเพลต  

ในการใช้โปรแกรมจาํลองการเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะตอ้งมีแหล่งกาํเนิดสัญญาณ ซึ@ ง

ในกรณีนี; จะใช้ Discrete port เป็นแหล่งรับและกาํเนิดสัญญาณ วงจรของเพลตขนานที@จะใช้ใน

โปรแกรม CST เป็นดังรูปที@ 3.5 เริ@มจาก Discrete port ตัวที@ 1 ผ่านชุด Matching network คือตัว

เหนี@ยวนาํ Inductance แลว้จึงเป็นโหลดเพลตมีแผ่นตวันาํสองแผ่น ที@ขั;นระหว่างกลางดว้ยวสัดุไดอิ

เล็กทริค ปิดทา้ยด้วย Discrete port ตวัที@ 2 ด้านทา้ยระหว่าง Discrete port สองตวัเชื@อมเขา้ด้วยกัน

เปรียบเสมือน Groud ของวงจร ในการขึ;นรูปโมเดลในโปรแกรม CST จะใช้การวาด Block แลว้

กาํหนดคุณสมบตัิทางวสัดุให้กบัโปรแกรม เพื@อระบุว่า Block ไหนคือวสัดุอะไร การสร้างสายไฟ 

หรือตวัเหนี@ยวนําในโปรแกรมจะใช้ Lumped Element ที@เป็นอุปกรณ์ Passive รูปที@ 3.6 คือโมเดล

เพลตขนานที@ใช้ PCB ในโปรแกรม CST แบบ 2 ports 

 

 

 

รูปที@ 3.5 วงจรของโหลดเพลตขนานพร้อมชุด Matching network (Inductor) 
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รูปที@ 3.6 3D โมเดลของเพลตขนานพร้อม Port และ Matching network ที@ขึ;นรูปใน CST 

 

การจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST จะตอ้งมีโมเดลก่อน จึงจะสามารถจาํลองผลในโปรแกรม 

เมื@อมีโมเดล 3D ที@สร้างขึ;นรูป และกาํหนดค่าคุณสมบตัิให้กบัวสัดุแต่ละชนิดแลว้ เมื@ออยากจะทราบ

ผลของจาํลองให้กดที@ Simulation แลว้ไปที@ Solver ที@เลือกตอนแรก ซึ@ งอาจจะเป็น Time domain 

หรือ  Frequency domain จะมีหน้าต่าง Popup เด้งขึ;นมา ให้กด Start จะเริ@มทําการจําลองผลใน

โปรแกรม การจําลองผลในโปรแกรม CST ระยะเวลาที@ใช้จะขึ;นอยู่กับขนาดของโมเดล ความ

ซับซ้อนโมเดล ความละเอียดของความแม่นยาํที@เลือก และช่วงของความถี@ที@ใช้ รวมถึงการดู Field 

Monitor ที@กําหนดไว ้ในขั;นแรกของการจําลองผลเป็นไปดังรูปที@ 3.7 จะเริ@มจากการสุ่มกาํหนด

ค่าพารามิเตอร์ค่าหนึ@ งขึ;นมาก่อน จากนั;นลองปรับเปลี@ยนพารามิเตอร์ต่าง ๆ  เพื@อหาแนวโนม้ความ

เปลี@ยนแปลงของผลลพัธ์ที@เกิดขึ;น ซึ@งตวัแปรที@สนใจคือ S11 เนื@องจากเป็นตวัแปรที@สะทอ้นถึงความ

เขา้กันไดข้องอุปกรณ์ที@ทดสอบ DUT (Device under test) และความถี@ เนื@องจากในโมเดลมี 2 ports 

ดังนั;นค่าผลลัพธ์ที@ได้จาก S-parameter จะมีสี@ตัว คือ S11 S21 S12 S22 และเนื@องจากอุปกรณ์ที@

ทดสอบนี; มีความสมมาตรในเชิงเรขาคณิตฯ และไม่สามารถขยายสัญญาณเองได ้(Passive) ดงันั;นคา่ 

S11 และ S22 จึงมีความเท่ากัน เช่นเดียวกันกับ S12 และ S21 ที@เท่ากัน ถึงแม้ว่าโปรแกรมจะมี

ผลลพัธ์มาให้สี@ตวัแปร แต่จะดูเพียงแค่ S11 และ S21 หลงัจากการจาํลองผลเสร็จแลว้โปรแกรมจะ

สร้างขอ้มูลกราฟมาให้ รูปที@ 3.7 
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รูปที@ 3.7 ผลลพัธ์ค่า S11 ที@ไดจ้ากการใชโ้ปรแกรมจาํลองทางคอมพิวเตอร์ 

 

การหาค่าพารามิเตอร์ของเพลตจะเริ@มจากค่าที@สุ่มเลือกมาค่าหนึ@ ง จากนั;นจึงทดลองปรับที

ละพารามิเตอร์เพื@อดูแนวโน้มความเปลี@ยนแปลงของ S11 กระบวนการการทดลองดงัรูปที@ 3.8 เมื@อ

ไดค้่า S11 เป็นที@น่าพอใจ คือ S11 ไปตกที@ความถี@ที@ตอ้งการและมีค่าติดลบมากกว่า -10 dB จึงถือว่า

ใช้ได้ จากนั;นจะเลือกโมเดลตน้แบบในโปรแกรม CST ที@มีค่าพารามิเตอร์ที@รู้ชัดแลว้ว่าจะให้ S11 

ตรงตามตําแหน่งที@ต้องการ นําไปสร้างต้นแบบของจริงเพื@อนําไปทดสอบและประเมินขีด

ความสามารถต่อไป 

 

 

 

รูปที@ 3.8 ขั;นตอนการศึกษาค่าพารามิเตอร์ของเพลตขนาน โดยใชก้ารจาํลองทางคอมพิวเตอร์ช่วย
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3.3 วัสดุทีKใช้สร้างเพลต 

เพลตประกอบไปดว้ยตวันําที@มีพื;นที@ค่าหนึ@ง การเลือกใช้วสัดุที@มาทาํเพลตตอ้งคาํนึงถึงค่า

ความนําของวสัดุ โดยธรรมชาติของคลื@นแม่เหล็กไฟฟ้า จะเคลื@อนที@บริเวณผิวของตวันํา ขึ;นกับ

ความถี@ โดยในความถี@ตํ@า คลื@นจะเดินทางทั@วทั;งเนื;อตวันํา แต่หากเป็นความถี@สูงคลื@นจะเดินทาง

เฉพาะบนผิวของตวันาํ การเลือกใชเ้พลตจึงตอ้งคาํนึงถึงลกัษณะทางธรรมชาติของคลื@น ในการให้

ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค เพลตที@ใช้จะตอ้งมีลกัษณะผอม บาง เพื@อให้คลื@นสามารถเดินทางใน

ตัวนําได้ดี ทั; งย ังต้องมีค่าความนําสูง การเลือกใช้เพลตจึงใช้แผ่น PCB (Printed circuit board) 

เนื@องจากวสัดุตวันําเป็นเนื;อทองแดง ให้ค่าความนําสูง ทั;งยงับาง มีราคาไม่แพง หาซื;อได้ง่าย PCB 

แบบหนา้เดียวโดยทั@วไปจะมีสองชั;น ชั;นของตวันาํ (Copper layer) และชั;นของวสัดุรอง (Substrate 

layer) วสัดุที@เป็น Substrate จะใช้ FR4 (Flame resistant) ซึ@ งเป็นวสัดุที@ไม่ติดไฟ เหมาะกับเพลต

ขนานสําหรับการให้ความร้อน ถึงแมว้่าอุณหภูมิที@เกิดขึ;นระหว่างเพลตจะอยู่ที@ 50 – 60 °C ซึ@ งไม่

เพียงพอที@จะทาํให้ติดไฟ แต่ในแง่ความปลอดภยั และความคุม้ค่า รวมถึงการเขา้ถึงได้ง่าย การใช้ 

PCB เป็นเพลตจึงนบัว่าสมเหตุสมผล 

 

3.4 ค่าสภาพยอมของข้าว (Permittivity of rice) 

เนื@องจากการกาํจดัมอดขา้ว อาศยัการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค ซึ@ งวสัดุไดอิเล็กทริค

ส่วนมากเป็นขา้ว และขา้วที@นิยมบริโภคในประเทศไทยแบ่งออกใหญ่ ๆ  ได้สองชนิดคือ ขา้วสาร 

และขา้วเหนียว ดงันั;นหากขา้วต่างชนิดมีค่าไดอิเล็กที@ต่างกนั จะส่งผลต่อการการทาํงานของระบบ 

ซึ@งอาจทาํให้ระบบที@ออกแบบใชไ้ด ้หรือไม่ไดใ้นบางกรณี จึงจาํเป็นตอ้งวดัค่าไดอิเล็กทริคของขา้ว

ทั;งสองชนิด เพื@อยืนยนัความสามารถในการทาํงานของระบบกาํจดัมอดขา้วที@พฒันาขึ;น 

การวดัค่าสภาพยอมของวสัดุจะใช้การส่งคลื@นแม่เหล็กไฟฟ้าออกจากโพรบ แล้วดูค่า

สะทอ้นกลบั จากนั;นแปลงค่าสะทอ้นกลบัเป็นค่าสภาพยอมของวสัดุ โดยทั@วไปค่าสภาพยอมจะอยู่

ในรูปของจาํนวนเชิงซ้อน ส่วนที@เป็นค่าจริงเราเรียกว่า ค่าคงที@ไดอิเล็กทริค (Dielectric constant) 

และส่วนที@เป็นจํานวนเชิงซ้อนเรียกว่า Dielectric loss factor หรือเรียกย่อว่า Loss factor เป็น

พารามิเตอร์เอกลกัษณ์ของแต่ละวสัดุ ในสมการ (1) ค่าการกระจายความร้อนต่อหน่วยปริมาตร จะ

แปรผนัตรงกับ Loss factor ถ้าอยากให้วสัดุนั;นมีอุณหภูมิขึ;นสูงในระยะเวลาที@สั; น ควรจะเลือก

ความถี@ที@วสัดุนั;นมีค่า Loss factor สูงสุด เนื@องจากค่า Loss factor ขึ;นอยู่กบัความถี@ ฉะนั;นการหาช่วง

ความถี@ที@ดีที@สุดจึงสมควรทาํ ใช้การวดัค่าไดอิเล็กทริคผ่าน Dielectric probe ร่วมกับเครื@อง Vector 

Network Analyzer หรือ VNA 
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ค่าไดอิเล็กทริคที@ได้จะได้จากการวดั มีสองค่าจาก  คือค่าคงที@ไดอิเล็กทริค 

Dielectric constant และ ค่า Dielectric loss factor ทั;งสองค่าเป็นค่าไดอิเล็กทริคของวสัดุ ที@ขึ;นอยู่กบั

ความถี@ การวดัค่าไดอิเล็กทริคของขา้ว ทาํการวดัขา้วสองชนิดคือขา้วเหนียว และขา้วสวย ขอ้จาํกดั

ของ Dielectric probe นี;คือวดัไดเ้ฉพาะวสัดุเนื;อเดียวของแข็งหรือของเหลว หากวสัดุเป็นผงจะตอ้ง

อดัให้แน่นก่อน การวดัค่าไดอิเล็กทริคขา้วจึงตอ้งบดขา้วให้ละเอียดก่อน จากนั;นอดัให้แน่น จึงจะ

สามารถวดัค่าไดอิเล็กทริคของวสัดุที@เป็นกอ้นเล็กได ้

3.4.1 การวัดค่าสภาพยอมของข้าว (Measured of permittivity of rice) 

เนื@องจากขา้วสารมีลกัษณะที@เป็นกอ้น และมีขนาดเล็กกว่าขนาดของโพรบวดัไดอิ

เล็กทริค หากวดัค่าไดอิเล็กทริคของขา้วโดยที@ขา้วยงัเป็นเม็ดอยู่ พื;นผิวที@โพรบสัมผสักับขา้วจะมี

ช่องว่างจากอากาศดว้ย ทาํให้ค่าที@ไดจ้ากการวดัไดอิเล็กทริคไม่ใช่ค่าไดอิเล็กทริคที@แทจ้ริงของข้าว 

เนื@องจากมีส่วนที@เป็นช่องว่างอากาศ การแปรผลจะเพี;ยนไป ดังนั;นการเตรียมตวัอย่างที@จะใชว้ดัค่า

ไดอิเล็กทริค จึงตอ้งนาํขา้วไปบดให้ละเอียดก่อนเพื@อลดช่องว่างของอากาศ ขา้วที@บดละเอียดเป็นผง

จะถูกนาํไปอดัให้แน่น ก่อนที@จะทาํการวดัค่าไดอิเล็กทริคต่อไป 

การบดขา้วใช้เครื@องบดแบบละเอียดสูง Cross beater mill (PULVERISETTE 16, 

FRITSCH GmbH) รูปที@ 3.9 จากห้องปฏิบตัิการธรณีวิทยา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี สามารถ

ปรับความเร็วในการบดได้ ในการบดขา้วนี;ทางผูเ้ชี@ยวชาญจากห้องปฏิบตัิการ ได้แนะนําให้ใช้

ความเร็ว 2000 รอบต่อนาที ใช้ Filter ขนาด 1 micron เพื@อให้ไดข้นาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของขา้วที@ถูก

บดแลว้ประมาณ 1 micron เนื@องจากขา้วที@ถูกบดนั;นผ่าน Filter แลว้ จึงไม่จาํเป็นตอ้งกรองอีกรอบ 

สามารถนําขา้วที@ผ่านการบดไปใช้ได้ เมื@อบดขา้วเสร็จแลว้จะนาํขา้วมาอดัให้แน่นเพื@อพยายามลด

ช่องว่างอากาศให้นอ้ยที@สุด โดยที@ขนาดของตวัอย่างขา้ว ที@จะนาํไปวดัค่าไดอิเล็กทริค จะตอ้งมีพื;นที@

หนา้สัมผสัมากกว่าขนาดของหน้าสัมผสัของโพรบวดัไดอิเล็กทริค และตอ้งมีความสูงของตวัอย่าง

ขา้วไม่นอ้ยกว่า 11 mm ตามสมการ (3.1) เนื@องจากค่าไดอิเล็กทริคมาจากการแปรผลผ่านการที@คลื@น

แผ่ผ่านตวักลางแลว้คลื@นสะทอ้นกลบัจากตวัวสัดุเอง หากความสูงของตวัอย่างที@จะวดัไม่เพียงพอ 

คลื@นจะสะทอ้นจากขอบ หรือช่วงรอยต่อระหว่างวสัดุที@ต่างกนั ซึ@ งจะทาํให้การแปรผลผิดเพี;ยนไป 

เราทราบว่าค่าไดอิเล็กทริคของขา้วจะมีค่าอยู่ระหว่าง 3 – 12 F/m (Nelson, 1996) ซึ@งค่าไดอิเล็กทริค

นี;จะขึ;นอยู่กบัความถี@ดว้ย ดงันั;นจึงจะตอ้งเผื@อความสูงของวสัดุให้ครอบคลุม ทุกช่วงค่าไดอิเล็กทริค

ของขา้วที@เป็นไปได ้

 

   (3.1) 

ε = ′ε − j ′′ε

tmin =
20
ε r
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รูปที@ 3.9 เครื@องบดวสัดุ Cross beater mill (PULVERISETTE 16, FRITSCH GmbH) 

 

หลงัจากเตรียมตวัอย่างที@จะใช้วดัค่าไดอิเล็กทริคเสร็จแลว้ การวดัค่าไดอิเล็กของ

ข้าวที@บดและอัดให้แน่นแล้ว จะใช้โพรบวดัไดอิเล็กทริค Dielectric probe (N1501A, Keysight) 

ร่วมกับ VNA Vector network analyzer (N9918A, Keysight) และคอมพิวเตอร์ สําหรับแปรผลค่า

การสะทอ้นของคลื@นไปเป็นค่าไดอิเล็กทริค ในการวดัจะสามารถแปรผลค่าไดอิเล็กทริคออกมาเป็น

จาํนวนเชิงซ้อน ซึ@งค่าจริงเรียกว่าค่าคงที@ไดอิเล็กทริค Dielectric constant และส่วนจินตภาพเรียกว่า

ค่าสูญเสียของไดอิเล็กทริค Dielectric loss factor ถึงแมว้่าจะเรียกว่าค่าคงที@ไดอิเล็กทริคแต่ในความ

เป็นจริง ค่าคุณสมบัติทางไดอิเล็กทริคของวสัดุนั;น จะขึ;นอยู่กับความถี@ และอุณหภูมิของวสัดุ 

(Nelson, 2004, 2005; Nelson & Bartley Jr, 2002) 

การวดัค่าไดอิเล็กทริคโดยใช้ Dielectric probe (N1501A, Keysight) จะตอ้งติดตั;ง

โปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลจากทาง Keysight การใชง้านโปรแกรมจะใชร่้วมกบั USB token มิฉะนั;น

โปรแกรมจะไม่สามารถใช้งานได้ หลังจากเตรียมโปรแกรม ต่อ สาย Coaxial เข้ากับ Dielectric 

probe และ VNA จากนั;น เชื@อมต่อ VNA และคอมพิวเตอร์โดยใชส้าย Network LAN ที@มีขั;วต่อแบบ 

RJ45 การจดัชุดทดลองการวดัดงัรูปที@ 3.10 
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แต่ก่อนจะวดัค่าไดอิเล็กทริคได ้จาํเป็นตอ้งทาํการ Calibration ก่อน ซึ@งจาํเป็นตอ้ง

ทาํทุกครั; งที@มีการวดั หลงัจาก Calibration หนึ@ งรอบแลว้จะวดักี@ครั; งก็ได ้แต่หากเก็บชุดการทดลอง

แลว้ จดัชุดการทดลองการวดัใหม่ หรือมีการเปลี@ยนช่วงความถี@ที@ใช้ในการวดั จาํเป็นตอ้งทาํการ 

Calibration เสมอ การ Calibration เริ@มจากการตั;งความถี@ที@จะใชว้ดั เป็นช่วงความถี@ ในการวดัค่าไดอิ

เล็กทริคของขา้วนี; ใช้ความถี@ช่วง 10 – 1000 MHz เมื@อตั;งความถี@แลว้ โปรแกรมจะแนะนําขั;นตอน 

Calibration ให้แก่ผูใ้ช้ ขั;นตอนที@ว่านี;คอื โปรแกรมจะให้ผูใ้ช้วดั Dielectric probe กับอากาศ (Open 

calibration) คือปล่อยให้ Probe ไม่สัมผสักับอะไรเลย นอกจากอากาศ เมื@อพร้อมให้กด Perform 

จากนั;นโปรแกรมจะใช้เวลาในการเก็บข้อมูลช่วงเวลาหนึ@ ง เมื@อเสร็จแล้ว โปรแกรมจะแนะนํา

ขั;นตอนถดัมาคือให้ Probe วดักบันํ;า จะตอ้งเป็นนํ;า DI เท่านั;น DI water (Deionized water) เป็นนํ;าที@

มีความบริสุทธิg สูงแทบจะปราศจาก ion ของแร่ธาตุอื@น ขั;นตอนนี; จะต้องระมัดระวงัเป็นพิเศษ 

เนื@ องจากนํ; าและความชื;นไม่เป็นมิตรต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  และโดยเฉพาะอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์เฉพาะทางชั;นสูงอย่าง VNA ที@มีราคาสูง ซึ@ งจาํเป็นตอ้งกงัวลเกี@ยวกบัความปลอดภยั

ของอุปกรณ์ดว้ย ในขั;นตอนนี;ให้ใชน้ํ;า DI ใส่แกว้มีความสูงไม่นอ้ยกว่า 100 mm แลว้ให้ Probe จุ่ม

ในนํ; าลงไปประมาณ 5 – 8 mm ห้ามจุ่ม Probe จนมิดขั;วต่อเด็ดขาด ในระหว่างนี; สังเกตด้วยว่า

บริเวณหนา้สัมผสัของ Probe มีฟองนํ;าคา้งอยู่หรือไม่ หากมีฟองนํ;าอยู่ให้ค่อย ๆ ตะแครง Probe จน

ไม่มีฟองนํ;าคา้งอยู่บริเวณหนา้สัมผสัของ Probe จากนั;นวดัอุณหภูมิของนํ;าโดยใช ้Thermometer ค่า

อุณหภูมิจาํเป็นตอ้งตรงกบัความเป็นจริงเพื@อจะไดค้่าที@ไดจ้ากการวดัใกลเ้คียงกบัความจริงมากที@สุด 

หลงัจากอ่านอุณหภูมิของนํ; า ให้ใส่ค่าอุณหภูมิเขา้ไปในโปรแกรมซึ@ งจะมีช่องให้ใส่ เมื@อพร้อมให้

กด Perform ที@โปรแกรม จากนั;นขั;นตอนสุดทา้ยของการ Calibration คือการ Short calibration ซึ@ ง

ขั;นตอนนี; สําคญัที@สุด เนื@องจากการ Calibration นี;  อาศยัอุปกรณ์เพิ@มอีกสองตวั คือตวัยึดประกบ 

และแผ่นรอง Probe หากขาดชิ;นใดชิ;นหนึ@ งไปขั;นตอนนี;จะไม่สามารถทาํได ้โดยเฉพาะแผ่นรอง 

Probe ซึ@งเป็นวสัดุเฉพาะไม่สามารถใชอ้ย่างอื@นทดแทนได ้และไม่ใชไ้ม่ได ้วิธีคือให้ใส่แผ่นรองเขา้

ไปในตวัยึดประกบก่อน จึงสวมเขา้กบั Probe การหมุนขนัยึดประกบตอ้งค่อย ๆ  ทาํ และขนัพอตึง

มือไม่แน่นไม่หลวม เมื@อพร้อมแล้วกด Perform เป็นอันเสร็จขั;นตอนการ Calibration สําหรับ 

Dielectric probe 

หลงัจากเตรียมตวัอย่างที@จะวดัค่าไดอิเล็กทริค และ Calibration การวดัค่าไดอิเล็กท

ริคให้นาํ หนา้สัมผสัของ Probe สัมผสักบัวสัดุที@เตรียมมาให้ราบเรียบไปกับแนวของวสัด ุอาจจะมี

ตัวช่วยในการกดวสัดุกับ Probe ให้แน่น เมื@อจัดอุปกรณ์เสร็จแล้วให้กดวดัค่าไดอิเล็กทริคใน

โปรแกรม ในขั;นตอนนี;จะใช้ช่วงเวลาหนึ@ งในการดาํเนินการ เมื@อเสร็จแล้วโปรแกรมจะให้กด

แสดงผล ค่าผลลพัธ์ที@ได้จะอยู่ในรูป  และ  ซึ@ งก็คือส่วนจริงและส่วนจินตภาพของค่าสภา

พยอม (Permittivity) หรือค่าไดอิเล็กทริคของวสัดุ 

′ε ′′ε
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การเก็บผลการทดลองการวดั จะวดัค่าไดอิเล็กทริคทั;งหมด 10 ครั; งต่อขา้วหนึ@ ง

ชนิด เพื@อหาค่าเฉลี@ย และป้องกันความผิดพลาดที@อาจจะเกิดโดยไม่ตั;งใจในระหว่างการวดั ในการ

วดันี;วดัที@อุณหภูมิห้องปฏิบตัิการที@อุณหภูมิ 25 °C 

 

 

 

รูปที@ 3.10 การจดัชุดการวดัค่าไดอิเล็กทริคของขา้วโดยใช้ Dielectric probe 

 

3.5 การออกแบบเครืKองกําจัดมอดข้าวสําหรับครัวเรือน 

3.5.1 การออกแบบเพลตสําหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค 

การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคส่วนมากจะให้วสัดุอยู่ระหว่างเพลตขนาน แลว้

จ่ายแรงดันเพื@อให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ;น โดยแรงดนัดังกล่าวตอ้งเป็นแรงดนัแบบกระแสสลบัเพื@อให้

สนามไฟฟ้าเกิดขึ;นแบบสลบัดา้น เพื@อให้โมเลกุลในวสัดุเกิดการเคลื@อนที@แบบหมุน เนื@องจากการใช้

สําหรับครัวเรือนจึงตอ้งคาํนึงเรื@องขนาดที@เหมาะสมไม่ใหญ่หรือเล็กเกินไป อีกเรื@องที@ตอ้งคาํนึงคือ

เรื@องกาํลงัไฟฟ้าที@ใช้งาน เพื@อเป็นการกาํจดัตวัแปรที@จะมากไป จึงกาํหนดให้อุปกรณ์นี; ใช้กาํลงัไม่

เกิน 1,000 W หรือ 1 kW การออกแบบเพลตและขนาดเครื@องให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคใชก้บั

กาํลงัไฟฟ้า 1 kW เป็นหัวขอ้งานวิจยันี;  

เพลตขนานทั;งสองมีรูปทรงเป็นสี@เหลี@ยม ภายในจะมีขา้วที@จะให้ความร้อน ขา้วมี

คุณสมบตัิเป็นวสัดุไดอิเล็กทริค ดังนั;นเพลตขนานที@มีขา้วอยู่ภายในจึงเสมือนเป็นตวัเก็บประจุตวั

หนึ@ ง ดังนั;นโหลดของกาํลงัไฟฟ้านี; จึงเป็นโหลดแบบความเก็บประจุ Capacitive load การจะส่ง

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดไปยงัโหลดจึงจาํเป็นตอ้งมีการ Matching ที@ 50 W ซึ@ งจะ Matching ได้จะตอ้งรู้ค่า

ความเก็บประจุของเพลตที@มีข้าว การวดัค่า Impedance ของเพลตต้องใช้เครื@ องมือขั;นสูง เช่น 

Impedance meter หรือ Impedance analyzer จากนั;นจึงใช ้Smith chart หาค่าเหนี@ยวนาํ (Conductive) 
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หรือค่าความเก็บประจุ (Capacitive) เพื@อใชใ้นวงจร Matching network ต่อไป วิธีที@นิยมปฏิบตัิทั@วไป

คือ ใช้ VNA วดัค่า S11 เพื@อดูแนวโนม้ของ Impedance การตรวจสอบการ Matching ก็ใช้ VNA วดั

ค่า S11 เช่นเดิม โดยดูจากขนาดแอมพลิจูดของ S11 ที@ความถี@ที@ตอ้งการซึ@ งขนาดของแอมพลิจูดที@

ใชไ้ดค้ือ -10 dB ลงมา ยิ@งติดลบมากยิ@งดี เพราะหมายถึงการสะทอ้นกลบัที@ความถี@นั;นมีค่านอ้ย 

3.5.2 การเลือกใช้เครืKองขยายสัญญาณความถีKสูงกําลังสูง 

อุปกรณ์ที@ใช้ขยายสัญญาณความถี@สูงกําลังสูง ที@นิยมใช้มีหลอดสุญญากาศ 

(Electronics tube) ซึ@ งสามารถขยายสัญญาณกําลังสูงได้ดี  มีความคงทน  และใช้ในระดับ

อุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่ แต่มีขอ้เสียที@มีประสิทธิภาพตํ@า (Alba & Berestov, 2016) อีกทั;งยงัมี

ขนาดใหญ่ รวมถึงความตอ้งการใชก้ารระบายความร้อนดว้ยลม ซึ@งตอ้งใชม้อเตอร์ขนาดใหญ่ ทาํให้

เครื@องขยายสัญญาณกาํลงัสูงแบบที@เป็นหลอดสุญญากาศมีขอ้ได้เปรียบเรื@องรองรับกาํลงัไฟฟ้าได้

สูง แต่มีจุดอ่อนคือประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัตํ@า (DC power to 

RF power) และขนาดที@เทอะทะ การออกแบบให้ใช้งานสําหรับครัวเรือนตอ้งมีขนาดไม่ใหญ่มาก

เกินไป เพื@อสะดวกต่อการเคลื@อนยา้ย และตอ้งประหยดัไฟ ซึ@ งได้เลือก LDMOS มาใช้เป็นอุปกรณ์

ขยายสัญญาณ ซึ@ งจะเรียกเครื@องขยายสัญญาณแบบที@ใช้ Semiconductor นี; ว่า SSPA (Solid state 

power amplifier) เทคโนโลยีของ LDMOS ในขณะทาํงานวิจยันี;ไดมี้การพฒันาอย่างต่อเนื@อง ทาํให้

มีขนาดเล็กที@มีกาํลังไฟฟ้าต่อตัวสูง รวมถึงประสิทธิภาพที@ค่อนขา้งน่าพอใจสําหรับกาํลังไฟฟ้า

ขนาด 1 kW ต่อหนึ@ งตวั เครื@องขยายสัญญาณที@ใชเ้ป็นเครื@องขยายสัญญาณที@ได้มีการออกแบบและ

พัฒนาขึ;นมาในห้องปฏิบตัิการอิเล็กทรอนิกส์ สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารี 

SSPA นี; ใช้ LDMOS เบอร์ Freescale semiconductors (MRFE6VP61K25H) สอง

ตัว แต่ละตัวจะมี FET อยู่ภายในสองตวั การใช้งานจะทําให้เป็น Amp class AB แบบ Push-Pull 

LDMOS หนึ@ งตวัรองรับกาํลงัสูงสุดได้ 1.25 kW แต่ใช้สองตวัเพราะเนื@องจากตอ้งการแบ่งเบาภาค

ระบายความร้อน หากใชง้านหนึ@งตวัที@กาํลงั 1 kW จะทาํให้เกิดความร้อนสูง หากระบายความร้อน

ไม่ทนัจะส่งผลให้ LDMOS เกิดความเสียหายได้ การใช้งาน LDMOS สองตวัทาํได้โดยแบ่งกาํลงั

สัญญาณที@เขา้มาเป็นสองทาง เมื@อขยายสัญญาณผ่านตวั LDMOS มาแลว้จึงรวมสัญญาณอีกครั; งหนึ@ง 

ความสูญเสียในระบบที@ไม่จาํเป็น ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง เช่น

สูญเสียจากความร้อนใน Power supply หรือ สูญเสียจาก Mismatch ดงัแผนภาพที@ 3.11 ระบบกาํจดั

มอดในข้าวด้วยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค เริ@มจากไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V จ่ายไฟฟ้า

ให้กับ Power supply (Keysight) เป็นไฟฟ้ากระแสตรงแรงดัน 48 V สําหรับ Power amplifier และ 

Power supply 12 V สําหรับ Oscillator ที@จะส่งสัญญาณ RF ให้ Power Amplifier ประสิทธิภาพของ 

Amplifier หาไดจ้าก 
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   (3.2) 

 

เมื@อ  PAE คือ Power added efficiency (W) 

 DCin คือ กาํลงัของไฟฟ้ากระแสตรงที@ป้อนเขา้ระบบ (W) 

 RFin คือ กาํลงัของสัญญาณ RF ที@ป้อนเขา้ระบบ (W) 

 RFout คือ กาํลงัของสัญญาณ RF ที@ออกจากระบบ (W) 

 

กาํลงัสัญญาณ RF ที@ออกจาก Power amplifier จะผ่าน Power meter เพื@อวดัหากาํลงั

สัญญาณ RF ที@แท้จริงโดยใช้ RF Power meter (Bird 4391A) จากนั; นกําลังของสัญญาณจะเข้า 

Matching network ก่อนที@จะเขา้โหลดเพลตขนาน การทาํ Matching network เพื@อให้โหลดรับกาํลงั

ได้สูงสุด สามารถเพิ@มประสิทธิภาพได้ เนื@องจากกาํลงัที@ถูกสะทอ้น คือความสูญเสีย เป็นเหตุให้

ประสิทธิภาพตํ@ากว่าที@ควรจะเป็น ฉะนั;นจึงจาํเป็นตอ้งทาํ Matching network เพื@อส่งผ่านกาํลงัสูงสุด

ให้แก่โหลด 

 

3.6 การออกแบบวงจร Matching network  

โหลดเพลตขนานจะมีสภาพเหมือนตวัเก็บประจุ ตามการอธิบายในบทที@ 2 ดงันั;นเพื@อที@จะ

ทําให้ค่าความเก็บประจุ Capacitance มี Impedance เท่ากับ 50 W จึงต้องใช้อุปกรณ์ที@มีความเป็น 

Inductance คือตัวเหนี@ยวนํามาหักล้างความเป็นความเก็บประจุออกไป สําหรับการปฏิบัติ ทํา 

Matching network วิธีที@รวดเร็วคือการใช้ VNA Vector network analyzer (N9918A, Keysight) มา

หาค่า S11 ค่านี;จะบ่งบอกถึงการที@สัญญาณที@ส่งออกไปสะทอ้นกลบัมาไดเ้ท่าใด คือช่วงความถี@ใดที@

ส่งออกไปมีการสะทอ้นกลบัมานอ้ย (น้อยกว่า -10 dB) หมายถึงช่วงความถี@นั;นถูกรับโดยอุปกรณ์

ที@มาทดสอบได้ดี ตรงกันขา้มช่วงความถี@ที@มีการสะทอ้นเยอะ(มากกว่า -10 dB) คืออุปกรณ์ที@นาํมา

ทดสอบไม่สามารถเอาช่วงความถี@นั;นมาใช้ไดจ้ึงสะทอ้นออก สรุปได้ว่า ค่า S11 หากมีค่าตํ@า (น้อย

กว่า -10 dB) ที@ความถี@ใด ความถี@นั;นสามารถใช้งานไดด้ีกบัอุปกรณ์ที@มาทดสอบ อุปกรณ์ที@นิยมใช้

ค่า S11 คือประเภท สายอากาศ หรือโหลดชนิดพิเศษที@ใชก้บัช่วงความถี@สูง 

 

การใช้  VNA ทํา Matching network โดยการต่อโหลด DUT (Device under test) เข้ากับ 

Port1 ของ VNA ซึ@ งก่อนที@จะทําการวดัหรือก่อนที@จะใช้งาน VNA จําเป็นต้อง Calibration VNA 

ก่อน เพื@อให้ค่าที@วดัออกมามีความถูกตอ้งมากที@สุด หลงัจาก Calibration เรียบร้อยแลว้ต่อโหลดเขา้

กบั VNA แลว้เลือก โหมดวดั S parameter ซึ@งหากต่อเพียง Port เดียว จะวดัไดเ้ฉพาะ S11 ในกรณีที@

PAE=
RFout + RFin
DCin
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วดัสองพอร์ตจะเห็นค่า S11 S12 S21 และ S22 ในขั;นแรกค่าที@วดัได้จะเป็นค่าที@ยงัไม่ถูก Matching 

เพื@อที@จะให้ S11 ไปตกที@ความถี@ที@ตอ้งการจะตอ้งปรับค่าความเหนี@ยวนาํ หรือปรับขนาดของเพลต 

เช่นความสูง ความยาว หรือระยะห่างระหว่างเพลต การปรับขนาดความสูงและความยาวไม่สามารถ

ทําได้อย่างสะดวก เนื@องจากจะต้องเปลี@ยนเพลตไปเลย ดังนั;นในขั;นนี;  จะเป็นการปรับความ

เหนี@ยวนาํและระยะห่างระหว่างเพลต 

นอกจากนี;การ Matching ควรคาํนึงถึงความกวา้งของ Bandwidth เนื@องจากโหลดของระบบ

เป็นเสมือนตวัเก็บประจุ แต่เป็นตวัเก็บประจุที@ไม่ใช่ค่าคงที@ เมื@อระบบทาํงาน ขา้วซึ@งเป็น Dielectric 

material จะมีอุณหภูมิสูงขึ;นเมื@ออุณหภูมิของ Dielectric material เปลี@ยน ค่าคุณสมบตัิทางไดอิเล็กท

ริคจะเปลี@ยนแปลงตามอุณหภูมิที@เปลี@ยนไป (Nelson, 2004, 2005; Nelson & Bartley Jr, 2002) 

อีกวิ ธีหนึ@ ง ที@ ใช้  Impedance matching คือใช้ เค รื@ องมือ  Impedance analyzer (E4990A, 

Keysight) วดัค่า Impedance ของเพลตขนานที@ออกแบบ จากนั;นใช้ Smith chart ในการออกแบบ

วงจร  Impedance matching (Bowick, Blyler, & Ajluni, 2008) เ พื@ อให้ ฝั@ ง  Load มีค่ า Impedance 

เท่ากนักบัฝั@ง Source คือ 50 W  

 

3.7 ประสิทธภิาพ 

3.7.1 ประสิทธิภาพของเครืKองขยายสัญญาณ (RF power amplifier efficiency, ) 

ภายในเครื@องขยายสัญญาณความถี@วิทยุกาํลงัสูง RF power amplifier ประกอบไป

ดว้ยชุด Matching network ดา้น Input ก่อนที@จะเขา้ LDMOS เพื@อขยายสัญญาณ จากนั;นสัญญาณจะ

ออกมารวมกนัที@ภาค Matching network ดา้น Output ชุดขยายสัญญาณกาํลงัสูงนี;ออกแบบการขยาย

แบบ  Class AB push-pull การวัดประสิทธิภาพของเครื@ องขยายสัญญาณกําลังสูงจะวัดจาก

กาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงขาเขา้ไปยงักาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัความถี@สูงขาออก 

 

  (3.3) 

 

การปรับจูนภาค Matching network ทั;งด้าน Input และ Output เป็นกุญแจสําคญัที@

ทําให้เครื@องขยายสัญญาณมีประสิทธิภาพสูง ทั;งนี; การละเลยการปรับจูนอาจจะทําให้วงจรเกิด

แปรปรวนนําไปสู่ Oscillated โดยถา้ภาค Matching network เกิด Oscillated จะทาํให้มี Harmonics 

เกิดขึ;นจาํนวนมากและเยอะ ส่งผลให้ Power amplifier ขยายทุกสัญญาณที@เขา้มา และอาจจะทาํให้

เกิด Non-linear ทําให้สัญญาณมีความเพี;ยน ซึ@ งจะส่งผลต่อเนื@องไปยงัภาคโหลด ที@ออกแบบไว้

สําหรับความถี@เดียว เมื@อสัญญาณมีหลายความถี@ออกมา ความถี@อื@นที@โหลดไม่สามารถรับไวไ้ดจ้ะ

ηRF

ηRF =
RFout
DCin
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สะทอ้นกลบั กาํลงัที@สะทอ้นกลบันี;จะกลบัเขา้ไปยงั LDMOS ทาํให้ LDMOS เกิดความร้อนที@ตวัมนั

เอง Heat dissipated สูงกว่าปกติ อาจจะนําไปสู่การ Overheat และทาํให้อุปกรณ์เกิดความเสียหาย

ขึ;น ตามเอกสารการใช้งานของ LDMOS ช่วงการขยายสัญญาณแต่ละช่วงจะให้ประสิทธิภาพไม่

เท่ากัน และเพราะว่า LDMOS นี;ออกแบบมาใช้สําหรับกาํลังสูง ดังนั;นประสิทธิภาพที@ดีสําหรับ 

LDMOS คือช่วงกาํลงัสูง เมื@อสัญญาณที@เขา้มาไม่เพียงพอทาํให้ LDMOS ทาํงานในช่วงกาํลงัสูงได ้

LDMOS จะยงัคงขยายสัญญาณ แต่ไม่ได้ทาํงานอย่างเต็มประสิทธิภาพ เป็นเหตุผลให้การปรับจูน 

Matching network มีความสําคญัเพื@อที@จะไดป้ระสิทธิภาพที@สูงที@สุดเท่าที@จะเป็นไปได ้

3.7.2 ประสิทธิภาพการแลกเปลีKยนความร้อน (Thermal efficiency, ) 

การแลกเปลี@ยนพลงังานคลื@นแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นความร้อน เกิดขึ;นจากสมการ 

(2.1) สมการนี;คิดในกรณีที@อุดมคติ การหาประสิทธิภาพของการแลกเปลี@ยนพลงังานจึงคิดขึ;นจาก 

กาํลงัความร้อนเกิดขึ;นที@ขา้ว  เทียบกบักาํลงัคลื@นความถี@วิทยุที@ใช้  

 

  (3.4) 

 

และ 

 

  (3.5) 

 

เมื@อ  คือ กาํลงัของความร้อนที@เกดิขึ;น (W) 

 คือ มวล (kg) 

 คือ ค่าจาํเพาะความร้อนของขา้ว มีค่าโดยเฉลี@ยที@ 1421 J/kg°C 

 (Iguaz et al., 2003; Zhou & Wang, 2016a) 

 คือ อุณหภูมิที@เปลี@ยนไป (°C) ในช่วงเวลา  (s) 

 

 

 

 

 

 

ηth

Pheat RFout

ηth =
Pheat
RFout

Pheat = mCp ΔT
Δt( )

Pheat
m

Cp

ΔT Δt
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3.7.3 ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ (Overall efficiency, ) 

เป้าหมายของการกาํจดัมอดในขา้วคือการให้ความร้อนแก่ขา้วและมอดขา้ว ความ

ร้อนที@เกิดขึ;นจะถูกวดัผลเทียบกบักาํลงัทางไฟฟ้าที@ใช ้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบจะคาํนวณ

จากกาํลงัไฟฟ้าทั;งหมดที@ป้อนเขา้ระบบ เทียบกบัความร้อนที@เกิดขึ;นกบัขา้ว อุณหภูมิต่อหน่วยเวลา 

ดงันั;นประสิทธิภาพโดยรวมของระบบคือกาํลงัทางไฟฟ้า (Input) กบักาํลงัทางความร้อน (Output) 

 

  (3.6) 

 

กาํลงัทางไฟฟ้าคือปริมาณไฟฟ้าที@ใช้ในระบบ ตามรูปที@ 3.11 แบ่งเป็นสามส่วน

หลักคือ หนึ@ งส่วนกาํเนิดสัญญาณ สองส่วนขยายสัญญาณ และสามส่วนระบายความร้อน ส่วน

กาํเนิดสัญญาณ (Oscillator) สร้างสัญญาณความถี@วิทยุ 80MHz ขนาดกาํลงั 10 W ใช้แรงดันไฟฟ้า

กระแสตรง 12 V ใชเ้ครื@องมือ Power supply (Keysight, U8031A) เป็นอุปกรณ์จ่ายไฟให้ส่วนกาํเนิด

สัญญาณ ส่วนขยายสัญญาณ รับสัญญาณจากส่วนกําเนิดสัญญาณแล้วขยายสัญญาณขึ;นเป็น

สัญญาณกาํลงัสูง ใช้ Power supply (Keysight, N8950A) จ่ายไฟให้ชุดขยายสัญญาณ ส่วนระบาย

ความร้อน เป็นพดัลมที@พดัระบายความร้อนที@เกิดขึ;นในภาคขยายสัญญาณ เนื@องจากกาํลงัที@สูญเสีย

ไปจากการขยายจะเปลี@ยนไปเป็นความร้อนที@เกิดขึ;นบนอุปกรณ์ขยายสัญญาณ หากอุปกรณ์ขยาย

สัญญาณมีอุณหภูมิสูงมากเกินไป อาจทาํให้อุปกรณ์ขยายสัญญาณเกิดความเสียหายได ้ เพื@อป้องกัน

ความสูญเสียที@อาจจะเกิดขึ;นจึงจาํเป็นตอ้งติดตั;งพดัลมเพิ@มเพื@อระบายความร้อน 

 

 

 

รูปที@ 3.11 ระบบการกาํจดัมอดดว้ยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคประสิทธิภาพสูง

ηoverall

ηoverall =
Pelectrical
Pheat
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3.8 การกําจัดมอดข้าวด้วยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค 

ในการกาํจดัมอดขา้วโดยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค จะตอ้งควบคุมไม่ให้อุณหภูมิ

ของขา้วสูงมากหรือตํ@ามากเกินไป ไม่เช่นนั;นแลว้ขา้วอาจเกิดความเสียหายหรือไม่สามารถกาํจดั

มอดขา้วไดท้ั;งหมด จากกราฟการให้ความร้อนของ Tang et al. (รูปที@ 3.12) (Hou et al., 2016) จะมี

ช่วงพื;นที@สําหรับการกาํจดัแมลงแบบระยะเวลาสั;น พื;นที@ดังกล่าวเกิดขึ;นจากเส้นทึบและเส้นประ 

เหนือเส้นทึบคือสามารถกาํจดัแมลงได้ในอุณหภูมิหนึ@งต่อระยะเวลาที@ให้ หากการให้ความร้อนตํ@า

กว่าเส้นทึบแมลงอาจจะถูกกาํจดัไม่หมด เส้นประคือแนวคุณภาพของอาหาร หากการให้ความร้อน

สูงกว่าเส้นประ อาหารอาจจะถูกทาํลายไปบางส่วนจากความร้อน ส่งผลให้คุณภาพของอาหารที@

ผ่านกระบวนการนี; มีคุณภาพที@แย่ ดงันั;นการให้ความร้อนสําหรับการกาํจดัแมลงที@ดีควรจะให้ความ

ร้อนที@อยู่ในช่วงพื;นที@ที@แรเงา คือเหนือเส้นทึบและตํ@ากว่าเส้นประ หรือนัยหนึ@ งคือให้ความร้อน

ในช่วง 47.5 ที@เวลา 12 นาที ถึง 54 ที@เวลา 0.6 นาที 

 

 

 

รูปที@ 3.12 ระยะเวลาที@ให้ความร้อนเทียบกบัอุณหภูมิ และพื;นที@ของการกาํจดัแมลงในขณะที@ยงั

รักษาคุณภาพของผลิตภณัฑท์างการเกษตรอยู่ (Hou et al., 2016) 

 

การเตรียมมอดขา้วใชม้อดตวัโตเต็มวยั 30 ตวั คละเพศ และขา้วที@ปนเปื; อนมอดโดยคาดว่า

จะมีไข่มอดภายในขา้วอยู่จาํนวนหนึ@ง ต่อหนึ@งการทดลอง
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ระยะเวลาที@ใช้ให้ความร้อนแก่มอดขา้วใช้ 2, 4, 10 วินาที เพื@อหาระยะเวลาที@ให้อตัราการ

ตายมอดสูงสุด ในขณะที@ยงัรักษาคุณภาพของขา้วไวไ้ดอ้ยู่ 

 

3.9 การประเมินคุณภาพของข้าวหลังการกําจัดมอดด้วยการให้ความร้อนแบบ 

ไดอิเล็กทริค 

เพื@อที@จะประเมินคุณภาพของขา้วที@ผ่านการกาํจดัมอด จึงได้หาอาสาสมคัรมาทดลองชิม

อาหารที@ปรุงจากขา้วดงักล่าว โดยแบ่งเป็นกลุ่มตามระยะเวลาที@ให้ความร้อน แลว้คละสุ่มแบบไม่ให้

ผู ้สมัครทราบว่าอาหารจานไหนมาจากอะไร เพื@อที@จะได้ข้อพิสูจน์ที@ไม่ได้มาจากอคติของ

อาสาสมคัรเอง วิธีการนี; เรียกว่า Blinded experiment โดยทดลองกับอาสาสมคัรจาํนวน 10 คน แต่

ละคนจะไดชิ้มอาหารสามจาน แลว้ให้ประเมินคุณภาพตามความคิดเห็นของอาสาสมคัรแต่ละคน 

คะแนนที@ได้ทั;งหมดจะนาํมาให้ตามอาหารแต่ละกลุ่ม ด้วยวิธีนี; จะสามารถระบุได้ว่าอาหารที@ผ่าน

การกาํจดัมอดดว้ยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค มีความต่างหรือไม่ต่างจากอาหารปรุงจากขา้ว

ที@ไม่ผ่านการกาํจดัมอด 



 

บททีK 4 

ผลการวิจัย และอภิปรายผล 

Equation Chapter 4 Section 1 

4.1 ผลการศึกษาพารามิเตอร์เพลตทีKเกีKยวข้อง 

ด้วยการใช้โปรแกรมจาํลองทางคอมพิวเตอร์ CST มาเป็นตวัช่วยในกระบวนการศึกษา

ค้นคว้า ค่าพารามิเตอร์ของเพลต เพื@อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์เพลตและค่า S-

parameter โดยเริ@มจากการขึ;นรูปโมเดลสามมิติ (3D model) ในโปรแกรม CST เพื@อสร้างโครงสร้าง

ที@จาํเป็นต่อระบบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคโดยใช้เพลตขนาน โดยส่วนประกอบจะมี เพลต

ขนาน วสัดุไดอิเล็กทริคอยู่ระหว่างเพลต วงจร Matching network และ Discrete port สําหรับให้

โปรแกรมระบุรู้จุดที@ป้อนกาํลงัของ RF power หรือ จุดรับกาํลงั RF power ดว้ยการที@มี 2 ports จะทาํ

ให้ทราบถึงขนาดของ S11 ค่าสัมประสิทธิg การสะทอ้น และ S21 คือค่าการส่งผ่านกาํลงั 

ระหว่างขึ;นรูปโมเดลสามมิติ ต้องกําหนดชื@อตวัแปรขนาดของมิติของวสัดุด้วยเพื@อให้

สะดวกต่อการเปลี@ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ ส่วนที@ตอ้งกาํหนดขนาดจะมี ความสูง ความยาวของ

เพลต ระยะห่างระหว่างเพลต ซึ@งระยะห่างอนันี;จะเป็นขนาดของวสัดุไดอิเล็กทริคดว้ย จากนั;นจะมี

ความหนาของแผ่น PCB ที@ใช้เป็นเพลต และความหนาของแผ่นทองแดงบน PCB ในขั;นแรก

หลงัจากขึ;นรูปสามมิติเสร็จแลว้ จะกาํหนดค่าคุณสมบตัิของวสัดุไดอิเล็กทริคให้ใกลเ้คียงกับความ

เป็นจริงมากที@สุด วสัดุไดอิเล็กทริคที@ใช้นี; คือขา้ว ซึ@ งมีค่าคุณสมบตัิทางไดอิเล็กทริคดังรูปที@ 4.1 

(Nelson, 2005) ซึ@ งมีค่า  อยู่ในช่วงประมาณ 3 – 5 และค่า  ในช่วงประมาณ 0.2 – 0.4 ที@มีจุด

ยอดที@ความถี@ 39 MHz เพื@อให้การจาํลองผลใกลเ้คียงกับความเป็นจริงจึงตอ้งกาํหนดค่าคุณสมบตัิ

ทางไดอิเล็กทริคให้สอดคล้องกับชนิดของวสัดุ โดยการเปิดหน้าต่างกําหนดค่าวสัดุใน CST 

(Material Parameters) อยู่ที@ดา้นซ้ายของหนา้จอหลกัใน Tree list ชื@อ Materials แลว้เลือกวสัดุที@เป็น

วสัดุไดอิเล็กทริคที@กาํหนดไว ้ในที@นี; ชื@อว่า Rice ดังรูปที@ 4.2 (ซ้าย) จากนั;นไปที@ Dispersion เลือก 

User ในช่องของ Dielectric dispersion แลว้คลิก Dispersion list… จะมีหนา้ต่างใหม่ขึ;นมา รูปที@ 4.2 

(ขวา) ในหน้าต่างนี; ผูใ้ช้กําหนดจุด ค่า   และความถี@ โดยใช้ค่าจากใน รูปที@ 4.1 ควรที@จะ

กาํหนดจุดอย่างนอ้ยสองจุด เพื@อให้โปรแกรมสามารถ Fitting ค่าไดใ้กลเ้คียงกบัที@ตอ้งการ หลงัจาก

กาํหนดจุดแลว้ กด OK จะได้ค่าคุณสมบตัิของวสัดุในโปรแกรม (รูปที@ 4.3) ใกลเ้คียงกับค่าไดอิ

เล็กทริคของขา้วในรูปที@ 4.1  

  

′ε ′′ε

′ε ′′ε
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รูปที@ 4.1 ค่าไดอิเล็กทริคของขา้ว (Wheat) และมอดขา้วในช่วง 5 kHz – 20 GHz (ซ้าย) 

เปรียบเทียบค่า Dielectric constant ของขา้วและมอด (ขวา) เปรียบเทียบค่า Dielectric 

loss factor ขา้ว และมอดขา้ว โดยมีจุด Relaxation peak ของมอดที@ประมาณ 40 MHz 

 (Nelson, 2005) 

 

 

 

รูปที@ 4.2 กาํหนดค่าไดอิเล็กทริคของวสัดุใน CST เพื@อให้มีค่าคุณสมบตัิใกลเ้คียงกบัขา้วในความ

เป็นจริง (ซ้าย) กาํหนด Dielectric dispersion ที@กาํหนดโดย User (ขวา) กาํหนดจุดของ 

ค่าไดอิเล็กทริค โดยกาํหนดสามจดุความถี@ 
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รูปที@ 4.3 ค่าคุณสมบตัขิองวสัดุที@กาํหนดโดยผูใ้ชง้าน โดยกาํหนดให้มีความใกลเ้คียงกบัค่า 

ไดอิเล็กทริคของขา้ว เพื@อให้การจาํลองผลโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มีความแม่นตรง 

 

หลังจากกําหนดค่าวสัดุไดอิเล็กทริคของขา้วแล้ว การจําลองผลการทดลองจะเริ@มจาก

กาํหนดค่าพารามิเตอร์เริ@มตน้ของเพลต ซึ@งมี ความยาว ความกวา้ง และระยะห่างระหว่างเพลต โดย

กาํหนดค่าเริ@มตน้ที@ 10 mm สําหรับทุกพารามิเตอร์ รูปที@ 4.4 แลว้ปรับพารามิเตอร์ที@สนใจเพิ@มขึ;น ที

ละ 10 – 20 mm ตามความเหมาะสม จากนั;นจึงเปลี@ยนไปดูพารามิเตอร์อื@น การเปลี@ยนพารามิเตอร์

ในโปรแกรม ให้เปลี@ยนในหน้าต่าง Parameter List เมื@อเปลี@ยนแลว้กด Parametric Update เพื@อให้

โปรแกรมอัพเดตพารามิเตอร์ตามที@กําหนด ในการจําลองนี; ได้เพิ@มพารามิเตอร์อีกตวัเขา้มาคือ 

Margin หรือระยะห่างระหว่างวสัดุไดอิเล็กทริค และขอบของเพลต เพื@อแก้ปัญหาเรื@องของการที@

สนามไฟฟ้าบริเวณขอบมีค่าที@ไม่ Uniform หรือ Fringing fields ในขั;นแรกจะให้ระยะห่างระหว่าง

ขอบนี; เป็นศูนย ์แลว้จึงเพิ@มระยะห่างนี; เพื@อศึกษาต่อไป 

 

 

 

รูปที@ 4.4 ขนาดเริ@มตน้ของเพลตขนาน 10 x 10 x 10 mm โดยใช้ PCB เป็นเพลตและมีวสัด ุ

ไดอิเล็กทริคอยู่ภายในระหว่างเพลต
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4.1.1 ความยาวของเพลต 

การศึกษาผลกระทบที@เกิดขึ;น จากการเปลี@ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ความยาวของ

เพลต เพื@อหาแนวโนม้การเปลี@ยนแปลงของ S11 โดยกาํหนดค่าความยาวดงันี;  10, 15, 20, 30, 40, 50, 

70, 100, 150, 200, และ 300 mm ทั;งหมด 11 ขนาด ในการจาํลองผลจะเลือกการจาํลองผลแบบ Par. 

Sweep คือการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ล่วงหนา้ แลว้ให้โปรแกรมจาํลองผลตามพารามิเตอร์ที@กาํหนด 

ด้วยวิธีนี;สามารถกาํหนดค่าพารามิเตอร์ที@กาํหนดไว้ทั;งหมด 11 แบบดังกล่าว แลว้ให้โปรแกรม

จาํลองผลตามพารามิเตอร์ที@กาํหนดไว ้ซึ@งสะดวกสําหรับผูใ้ช ้ไม่ตอ้งคอยรอการจาํลองผลครบหนึ@ ง

ครั; งแลว้ค่อยสั@งโปรแกรมทีละครั; ง รูปที@ 4.5 คือผลจากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST 

 

 

 

รูปที@ 4.5 ผลการจาํลองค่าพารามิเตอร์ S11 ของการเปลี@ยนขนาดของเพลต ค่า S11 มีแนวโนม้ทาง

ความถี@ตํ@าลงเมื@อขนาดความยาวเพลตเพิ@มขึ;น ที@ความกวา้งเพลตเท่ากบั 10 mm และ

ระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 10 mm 

 

จากผลการจาํลองทางคอมพิวเตอร์การเปลี@ยนแปลงค่าความยาวของเพลต พบว่า

เมื@อเริ@มตน้ที@ความยาวเท่ากับ 10 mm ค่า S11 ที@ไดไ้ปลงที@จุดตํ@าสุดที@ 210.2 MHz เท่ากับ -7.48 dB 

เมื@อเพิ@มความยาวขึ;น ค่าจุดตํ@าสุดของ S11 มีแนวโน้มขยบัไปทางซ้ายคือความถี@ที@ตํ@าลง และยิ@งไป

กว่านั;นคือค่า S11 ดีขึ;นเนื@องจากจุดตํ@าสุดของ S11 ติดลบมากขึ;นบ่งบอกถึงการสะทอ้นกลบัที@ตํ@าลง 

แปรความไดว้่าโหลดมีการซับกาํลงัไดม้ากขึ;น ค่า S11 ที@ดีควรจะติดลบมากกว่า -10 dB เพราะยิ@งติด

ลบมากยิ@งมีการสะท้อนกลบัมาน้อย ค่าตํ@าสุดของ S11 และความถี@ที@ตํ@าสุด เทียบกับความยาวที@

เปลี@ยนไปโดยมีค่าความกวา้งและระยะห่างเริ@มตน้ที@ 10 mm เป็นดงัตารางที@ 4.1 การที@ความยาวของ

เพลตเพิ@มขึ;นถึงแมค้วามกวา้งและระยะห่างระหว่างเพลตจะเท่าเดิม ทาํให้พื;นที@ของเพลตเพิ@มมาก
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ขึ;น เมื@อพื;นที@เพิ@มมากขึ;นจะทาํให้ค่าความเก็บประจุเพิ@มขึ;นตามสมการที@ (2.7) และ (2.22) ซึ@ งเป็น

สาเหตุให้เกิดความเปลี@ยนแปลงกบั S11  

 

ตารางที@ 4.1 ผลการจาํลองความถี@ที@เพลต Resonant เมื@อขนาดความยาวของเพลตเปลี@ยน 

ความยาวของเพลต (mm) ความถี@ที@ Resonance (MHz) S11 (dB) 

10 210.2 -7.48 

15 198.0 -7.75 

20 174.3 -8.02 

30 152.8 -7.98 

40 137.5 -8.06 

50 124.8 -8.08 

70 95.7 -8.31 

100 82.1 -8.48 

150 67.1 -9.12 

200 57.7 -10.44 

300 46.4 -11.33 

 

เพื@อยืนยนัผลการทดลองที@ได ้จึงไดก้าํหนดเงื@อนไขเริ@มตน้เพิ@มอีกสองเงื@อนไข คือ

ให้ค่าความกวา้งเริ@มตน้เท่ากบั 50 mm และระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 10 mm และอีกเงื@อนไขคือ

ค่าความกวา้งเริ@มตน้เท่ากบั 10 mm และระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 50 mm แลว้ดูผลที@ไดจ้ากสอง

เงื@อนไข ว่าสนับสนุนซึ@ งกนัและกนัหรือไม่ ผลจากการให้ความกวา้งเริ@มตน้เท่ากบั 50 mm เป็นไป

ดงัรูปที@ 4.6 และตารางที@ 4.2 และผลของค่าเริ@มตน้ระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 50 mm เป็นไปดัง

รูปที@ 4.7 และตารางที@ 4.3 
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รูปที@ 4.6 ผลการจาํลองค่าพารามิเตอร์ S11 ของการเปลี@ยนขนาดของเพลต ค่า S11 มีแนวโนม้ทาง

ความถี@ตํ@าลงเมื@อขนาดความยาวเพลตเพิ@มขึ;น ที@ความกวา้งเพลตเท่ากบั 50 mm และ

ระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 10 mm 

 

ตารางที@ 4.2 ผลการจาํลองความถี@ที@เพลต Resonant เมื@อขนาดความยาวของเพลตเปลี@ยน โดยมี

เงื@อนไขเริ@มตน้ ที@ความกวา้งเพลตเท่ากบั 50 mm และระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 

10 mm 

ความยาวของเพลต (mm) ความถ่ีท่ี Resonance (MHz) S11 (dB) 

10 113.4 -8.17 

15 98.46 -8.04 

20 85.97 -7.99 

30 73.47 -7.79 

40 63.47 -7.60 

50 55.98 -7.85 

70 48.48 -8.60 

100 40.98 -8.82 

150 33.48 -9.16 

200 28.48 -10.14 

300 23.49 -11.27 
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รูปที@ 4.7 ผลการจาํลองค่าพารามิเตอร์ S11 ของการเปลี@ยนขนาดของเพลต ค่า S11 มีแนวโนม้ทาง

ความถี@ตํ@าลงเมื@อขนาดความยาวเพลตเพิ@มขึ;น ที@ความกวา้งเพลตเท่ากบั 10 mm และ

ระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 50 mm 

 

ตารางที@ 4.3 ผลการจาํลองความถี@ที@เพลต Resonant เมื@อขนาดความยาวของเพลตเปลี@ยน โดยมี

เงื@อนไขเริ@มตน้ ที@ความกวา้งเพลตเท่ากบั 10 mm และระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 

50 mm 

ความยาวของเพลต (mm) ความถี@ที@ Resonance (MHz) S11 (dB) 

10 263.39 -6.88 

15 240.90 -7.58 

20 220.91 -8.11 

30 195.92 -8.76 

40 178.43 -9.09 

50 165.93 -9.12 

70 145.94 -9.33 

100 125.95 -9.64 

150 104.63 -9.50 

200 90.96 -9.05 

300 75.97 -11.11 
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เมื@อให้ค่าเริ@มตน้ของความกวา้งเพิ@มเป็น 50 mm พบว่าจุดที@ S11 ตํ@าสุดเริ@มตน้ถูก

ขยบัเลื@อนไปทางซ้าย คือความถี@ตํ@าลง และความถี@ของจุดที@ S11 ตํ@าสุดก็มีความถี@ตํ@าลงเมื@อเพิ@มความ

ยาวมากขึ;น ซึ@งเป็นแนวโนม้เดียวกนักับแบบแรกที@กาํหนดค่าพารามิเตอร์ทั;งสามตวัให้เป็น 10 mm 

สิ@ งที@แตกต่างจากแบบแรกคือหนึ@ ง ความถี@ที@ S11 ตํ@าสุดทั; งหมดถูกขยบัไปทางซ้าย และสอง 

Bandwidth ของ S11 มีความกวา้งมากขึ;น ซึ@งการที@ Bandwidth เพิ@มขึ;นหมายถึงโหลดสามารถรับมือ

กับการเลื@อนของความถี@ ซึ@ งอาจเป็นสาเหตุให้ Mismatch อาจจะนําไปสู่การสะท้อนกลับเข้า

วงจรขยายสัญญาณและอาจทาํให้อุปกรณ์เกิดความเสียหายได ้แต่ในเมื@อมี Bandwidth ที@กวา้งกว่าทาํ

ให้โหลดสามารถรับกาํลังได้ถึงแมจ้ะไม่ดีเท่าจุดที@ตํ@าที@สุด ในบางกรณีก็สามารถลดการสะท้อน

กลบัไปยงัวงจรขยายสัญญาณได ้ในขณะที@หากให้ระยะห่างระหว่างเพลตเริ@มตน้เท่ากบั 50 mm ผล

การทดลองที@ได้ค่า S11 มี Bandwidth ที@แคบมากกว่าสองแบบที@ผ่านมา ในขณะที@แนวโน้มการ

เปลี@ยนแปลงของความยาวยงัคงรูปแบบเดิมคือความถี@ของจุดที@ S11 ตํ@าสุดก็มีความถี@ตํ@าลงเมื@อเพิ@ม

ความยาวมากขึ;น ถึงแมว้่าจุดเริ@มตน้จุดตํ@าสุดของ S11 จะอยู่ที@ความถี@สูงกว่าสองแบบที@ผ่านมา แต่

เมื@อเพิ@มความยาวมากขึ;น จุดตํ@าสุดของ S11 มีความถี@ตํ@าลง จากผลการทดลองพารามิเตอร์ความยาว

ของเพลตทาํให้สามารถไดข้อ้สรุปว่า การเพิ@มความยาวของเพลตส่งผลให้ค่าความเก็บประจุสูงขึ;น 

แลว้ส่งผลให้ค่า S11 แปรผกผนักบัค่าความเก็บประจ ุ

4.1.2 ความกว้างของเพลต 

หลังจากที@ได้ขอ้สรุปจากการทดลองเพิ@มความยาวของเพลต ขั;นตอนต่อไปคือ

การศึกษาพารามิเตอร์ความกว้างของเพลต ผลลัพธ์ที@ได้ (รูปที@ 4.8 และตารางที@ 4.4) มีความ

คลา้ยคลึงอย่างมาก กับผลการทดลองของการปรับพารามิเตอร์ความยาวครั; งแรก สาเหตุเนื@องจาก

คุณลกัษณะทางรูปทรงเรขาคณิตฯ มีความเหมือนกัน เพียงแต่เพลตเหมือนถูกหมุนไป 90 องศา 

ดงันั;นค่าความเก็บประจุของเพลตจึงเหมือนกนั และเมื@อให้ค่าความยาวตั;งตน้เป็น 50 mm หรือให้ค่า

ตั;งตน้ระยะห่างระหว่างเพลตเป็น 50 mm ผลลพัธ์ที@ไดเ้หมือนกนักบัการปรับพารามิเตอร์ความยาว 
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รูปที@ 4.8 ผลการจาํลองค่าพารามิเตอร์ S11 ของการเปลี@ยนขนาดของเพลต ค่า S11 มีแนวโนม้ทาง

ความถี@ตํ@าลงเมื@อขนาดความกวา้งเพลตเพิ@มขึ;น ที@ความยาวเพลตเท่ากบั 10 mm และ

ระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากบั 10 mm 

 

ตารางที@ 4.4 ผลการจาํลองความถี@ที@เพลต Resonant เมื@อขนาดความกวา้งของเพลตเปลี@ยน 

ความยาวของเพลต (mm) ความถี@ที@ Resonance (MHz) S11 (dB) 

10 210.92 -7.39 

15 185.93 -7.77 

20 168.43 -7.86 

30 143.44 -8.11 

40 125.95 -8.14 

50 113.46 -8.17 

70 98.46 -7.78 

100 83.46 -7.89 

150 68.47 -9.18 

200 58.47 -10.71 

300 48.48 -11.39 
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การที@ผลการทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ความยาวและความกวา้ง นั;นได้ผลลพัธ์

เหมือนกนั เป็นเพราะค่าความเก็บประจขุองเพลตไม่แตกต่างกนั ถึงแมว้่ารูปทรงจะมีการขยบัในคน

ละทิศกัน แต่เมื@อค่าความเก็บประจุเท่าเดิม จึงทําให้ S11 ที@ได้มีความคล้ายคลึงกันอย่างมาก 

เนื@องจากทุกการขยบัหนึ@งครั; งของการปรับพารามิเตอร์ความยาว จะมีพื;นที@ กวา้งคูณยาว เท่ากนักบั

การปรับพารามิเตอร์ความกวา้ง ดังนั;นส่วนที@จะมีผลต่อ S11 ที@จะศึกษาต่อไปคือพื;นที@ของเพลต 

และตามดว้ยระยะห่างระหว่างเพลต 

4.1.3 พืHนทีKของเพลต 

เพื@อที@จะศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหว่างพื;นที@ของเพลตและ S11 จึงทาํการเก็บผล

การทดลองเพิ@มในการปรับพารามิเตอร์สองตัวคือความยาวและความกว้างไปพร้อมกัน และ

เนื@องจากพื@นที@ของเพลตส่งผลต่อค่าความเก็บประจุ การผลการทดลองที@ผ่านมา เมื@อเพื@มความยาว

หรือความกวา้ง ในขณะที@ระยะห่างระหว่างเพลตมีค่าเท่าเดิม จะทาํให้ค่าความเก็บประจุมีค่าเพิ@มขึ;น 

และเมื@อค่าความเก็บประจุเพิ@มขึ;นทําให้ จุดที@ S11 ตํ@าสุดมีการขยบัความถี@ลง ในขณะที@เมื@อให้

พารามิเตอร์เริ@มตน้ของระยะห่างระหว่างเพลตมีค่าสูงขึ;น หมายความว่าค่าความเก็บประจุตั;งตน้มีคา่

ตํ@าลง ทาํให้ค่า S11 เริ@มตน้มีความถี@ขยบัขึ;นสูง แต่เมื@อเพิ@มพื;นที@ของเพลต ค่า S11 มีการขยบัความถี@

ลง ในลกัษณะเดิม ซึ@งจุดที@ S11 ตํ@าสุดนี;คือจุดที@มีการ Resonant ของเพลตกบัตวัเหนี@ยวนาํ ดงัสมการ 

(4.1)  

 

   (4.1) 

 

เมื@อค่าความเก็บประจุเพิ@มขึ;น ในขณะที@ค่าความเหนี@ยวนาํเท่าเดิม จะทาํให้ความถี@ 

Resonant ลดลง สามารถปรับเพลตให้ไดข้นาด และความถี@ Resonant ตามที@ตอ้งการได ้การกาํหนด

พื;นที@เพลตจะกาํหนดตามอตัราส่วนระหว่างความกวา้งและความยาวดว้ย โดยจะใชอ้ตัราส่วนกวา้ง

ต่อยาว 1:1, 1:1.5, 1:1.61, 1:2, 1:2.5, และ 1:3 ทั;งหมด 6 แบบ แต่ละแบบจะใช้ 3 ขนาด โดยมีขนาด

ความกวา้งเริ@มตน้ที@ 10, 30, และ 70 ผลการทดลองการจาํลองพื;นที@ของเพลตในตารางที@ 4.5 จากผล

การทดลองที@ได้ สนับสนุนข้อมูลเดิมที@ว่า เมื@อพื;นที@เพลตเพิ@มขึ;น ความถี@ที@ Resonance จะตํ@าลง 

เนื@องจากค่าความเก็บประจุจากเพลตเพิ@มขึ;น แต่ค่าความเหนี@ยวนําเท่าเดิม จากแนวโน้มพบว่ายิ@ง

พื;นที@เพิ@มขึ;นค่า S11 ยิ@งตํ@าลง เมื@อพื;นที@ของเพลตเพิ@มขึ;นจะทาํให้การดูดซับกาํลงัทาํได้ดีขึ;น พื;นที@

ของเพลตแปรผกผนักันความถี@ Resonance เมื@อพื;นที@ตํ@า ความถี@ Resonance จะสูง เนื@องจากพื;นที@

เพลตตํ@าทาํให้ค่าความเก็บประจุตํ@า และเมื@อค่าความเก็บประจุตํ@าในขณะที@ค่าความเหนี@ยวนาํเท่าเดิม 

จะทาํให้ความถี@ Resonance สูงขึ;นตามสมการ (4.1) 

f = 1
2π LC
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ตารางที@ 4.5 ผลการจาํลองขนาดของเพลต ที@อตัราส่วน และพื;นที@ของเพลตต่างกนั เพื@อหา

ความสัมพนัธ์ของความถี@ที@ Resonance และการสะทอ้นกลบั 

Plate ratio Width x Height (mm) Area (mm2) 
Resonance 

frequency (MHz) 
S11 (dB) 

1:1 

10 x 10 100 210.92 -7.3928 

30 x 30 900 92.924 -7.5866 

70 x 70 4900 42.018 -8.3263 

1:1.5 

10 x 15 150 185.93 -7.7552 

30 x 45 1350 75.97 -7.6988 

70 x 105 7350 33.487 -8.7826 

1:1.61 

10 x 16.1 161 180.93 -7.7629 

30 x 48.3 1449 73.471 -7.8008 

70 x 112.7 7889 30.988 -8.9265 

1:2 

10 x 20 200 165.93 -7.9839 

30 x 60 1800 67.499 -7.9832 

70 x 140 9800 28.489 -9.8644 

1:2.5 

10 x 25 250 150.94 -7.8685 

30 x 75 2250 60.976 -8.0158 

70 x 175 12250 25.99 -10.482 

1:3 

10 x 30 300 140.94 -8.0406 

30 x 90 2700 53.479 -8.1667 

70 x 210 14700 25.99 -10.881 
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4.1.4 สนามไฟฟ้าภายในวัสดุทีKอยู่ระหว่างเพลต 

เพื@อศึกษากระกระจายตัวของสนามไฟฟ้าภายในวสัดุ ที@ความถี@ต่างกัน เพื@อหา

ความถี@ที@เหมาะสมกับงานที@ใช้ในการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค จากสมการ (2.1) กาํลงัการ

กระจายต่อหน่วยปริมาตรจะแปรผันตรงกับขนาดความเข้มสนามไฟฟ้ากําลังสอง ดังนั; นยิ@ง

สนามไฟฟ้ามีความเขม้สูงยิ@งเกิดการเปลี@ยนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ไปเป็นพลงังานความร้อน

ไดด้ ีแต่นอกเหนือจากความความสนามไฟฟ้าแลว้ยงัตอ้งคาํนึงถึงการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าใน

วสัดุด้วย เนื@องจากการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าที@ไม่สมํ@าเสมอ ย่อมทําให้ความร้อนที@เกิดไม่

สมํ@าเสมอตามไปด้วย การคาํนึงถึงการเกิดความร้อนที@เสมอทั@วกันตลอดทั;งวสัดุจึงเป็นสิ@งที@ต้อง

พิจารณาดว้ย 

ในการทดลองจะพิจารณาสนามไฟฟ้าที@ความถี@ 10, และ 80 โดยจะออกแบบเพลต

ให้ S11 ไปลงที@ความถี@ดงักล่าวที@มี Magnitude ใกลเ้คียงกนัแลว้พิจารณาที@ความถี@ 10, 80, 500, และ 

1200 MHz แต่ขนาดของเพลตแต่ละความถี@อาจจะไม่เท่ากนั เนื@องจากค่าความเก็บประจุไม่เท่ากนั 

ส่งผลให้ความถี@ Resonant ไม่เท่ากัน ในรูปที@ 4.9 เป็นผลการทดลองของการทาํให้เพลตใช้งานที@

ความถี@ 10 MHz ได้ความถี@ Resonant ที@ 10.1 MHz S11 เท่ากับ -7.24 dB มีความเข้มสนามไฟฟ้า

สูงสุดที@ 456.14 V/m มีความเข้มของสนามไฟฟ้าที@ Uniform เนื@องจากทั@วทั; งว ัสดุมีความเข้ม

สนามไฟฟ้าที@ไม่แตกต่างกนัมาก เมื@อคาํนวณเป็นกาํลงัสูญเสียในรูปของความร้อนจะมีอุณหภูมิที@

สมํ@าเสมอทั@วทั;งบริเวณวสัดุ ในการพิจารณาจาํเป็นตอ้งคิดมุมของเฟสดว้ย เนื@องจากที@เฟสต่างกนัจะ

ส่งผลถึงความเขม้สนามไฟฟ้า มุมเฟสของสัญญาณในจุดที@มีความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุดและตํ@าสุด

คือที@มุมเฟส 60, และ 150 องศา ตามขอ้มูลในตารางที@ 4.6 ในรูปที@ 4.10 คือสนามไฟฟ้าในวสัดุที@มุม

เฟส 60, และ 150 องศาตามลาํดบั ผลการทดลองความเขม้สนามไฟฟ้า ณ ตาํแหน่งกลางเพลตที@มุม

เฟส 0 – 360 องศา ในตารางที@ 4.6 ที@มุมเฟส 60  และ 240 มีความเขม้สนามไฟฟ้าภายในวสัดุสูงสุด 

คือ 911.271 V/m เมื@อเทียบกบัมุมเฟสอื@น และที@มุม 150 และ 330 มีความเขม้สนามไฟฟ้าตํ@าที@สุดคือ 

0.583 V/m  
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รูปที@ 4.9 สนามไฟฟ้าที@เกิดขึ;นบริเวณเพลตขนานที@มุมเฟส 0 องศา (ซ้าย) มุมมองดา้นบนเพลต 

สนามไฟฟ้าที@เกิดขึ;นภายในเพลตมีความเป็น Uniform สูง ถึงแมบ้ริเวณขอบจะมีการ

กระจายตวัของสนามไฟฟ้าแบบ Fringing fields แต่สนามไฟฟ้าบริเวณภายในวสัดุไดอิ

เล็กทริคยงัคงมีความ Uniform (ขวา) มุมมองดา้นขา้งของเพลต ที@ขอบของเพลตมี

สนามไฟฟ้ากระจายตวัออกมาจากเพลตเล็กนอ้ย 

 

 

 

รูปที@ 4.10 สนามไฟฟ้าที@กะจายตวับริเวณเพลต (บน) ที@สนามไฟฟ้ามีความเขม้สูงสุดที@มุมเฟส 60 

องศา และ (ล่าง) ที@สนามไฟฟ้ามีความเขม้ตํ@าที@สุดที@มุมเฟส 150 องศา
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ตารางที@ 4.6 ความเขม้ของสนามไฟฟ้าเมื@อมุมเฟสเปลี@ยนไป ของเพลตที@ Resonance ที@ 10 MHz 

Phase (degree) Electric field intensity (V/m) 

0 456.14 

30 789.475 

45 880.371 

60 911.271 

90 788.892 

120 455.13 

135 235.291 

150 0.583 

180 456.14 

210 789.475 

225 880.371 

240 911.271 

270 788.892 

300 455.13 

315 235.921 

330 0.583 

360 456.14 

 

ในรูปที@ 4.10 สนามไฟฟ้ามีความเข้มสูงสุดที@ มุม เฟส 60 และมีความเข้ม

สนามไฟฟ้าเกือบเท่ากัน ทั@วทั;งบริเวณวสัดุที@อยู่ภายในเพลต เนื@องจากเพลตถูกออกแบบมาเพื@อ

ความถี@ที@ใชนี้;คือ 10MHz แต่หากนาํมาใชที้@ความถี@สูง ที@ 80, 500, 1200 MHz สนามไฟฟ้าจะเป็นไป

ดังรูปที@ 4.11 เพื@อให้เห็นรายละเอียดของสนามไฟฟ้าได้ชัดเจน ในแต่ละความถี@จึงไม่ได้ใช้สเกล

สนามไฟฟ้าอนัเดียวกนั ในรูปที@ 4.11 ไล่จากบนลงล่างคือที@มุมเฟส 0, 45, 90, และ 120 
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รูปที@ 4.11 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าในเพลต จากซ้ายไปขวาที@มุมเฟส 0, 45, 90 และ 120 

องศา ที@ความถี@ 80 MHz, 500 MHz และ 1200 MHz 
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ในรูปที@ 4.11 (แถวแรก) คือสนามไฟฟ้าภายในวสัดุที@ความถี@ 80 MHz จากซ้ายไป

ขวาคือที@มุมเฟส 0, 45, 90, และ 120 สนามไฟฟ้ามีความเขม้อยู่ในช่วง 0 – 60 V/m ถึงแม้ว่าจะมี

กระจายตัวของสนามไฟฟ้าค่อนข้าง Uniform ใกล้เคียงกับของความถี@ 10 MHz แต่เนื@องจาก

สนามไฟฟ้ามีความเขม้ที@ตํ@าเกินไป เนื@องจากเพลตที@ทดสอบนี; มีค่า S11 ที@ความถี@ 80 MHz เท่ากับ -

0.36 dB นับว่าแทบจะสะท้อนกําลังกลับหมด ที@ความถี@ 80 MHz สําหรับเพลตที@ออกแบบมาที@

ความถี@ 10 MHz จึงไม่สามารถใชง้านได ้แต่เพื@อศึกษาผลการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าในความถี@ที@

ไม่ใช่ความถี@ที@ออกแบบ เพื@อให้เขา้ใจพฤติกรรมของสนามไฟฟ้าภายในวสัดุระหว่างเพลตได้ดี

ยิ@งขึ;น จึงตอ้งพิจารณาการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าในความถี@อื@น นอกจากนี; มุมเฟสที@ให้ความเขม้

สนามไฟฟ้าสูงสุดเป็นคนละมุมกบัความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุดของ 10 MHz รูปที@ 4.11 (แถวกลาง) 

คือสนามไฟฟ้าที@ความถี@ 500 MHz มีความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วง 0 – 25 V/m น่าสนใจตรงที@

สนามไฟฟ้าที@กระจายตวัไม่สมํ@าเสมอ มีช่วงหรือแถบที@สนามไฟฟ้าเป็น 0 V/m ตลอดมุมเฟส เป็น

แถบที@ไม่ว่าจะเปลี@ยนมุมเฟสเป็นมุมใด จะได้สนามไฟฟ้าเท่ากบัหรือใกลเ้คียง 0 V/m และสุดทา้ย

รูปที@ 4.11 (แถวสุดท้าย) เป็นสนามไฟฟ้าของความถี@ 1200 MHz ที@ความถี@นี; แถบหรือช่วงที@

สนามไฟฟ้าเท่ากบั 0 V/m ไม่ไดอ้ยู่กบัที@เหมือนของความถี@ 500 MHz แต่มีการเปลี@ยนหรือตาํแหน่ง

ของแถบที@เป็น 0 V/m มีความเขม้สนามไฟฟ้าช่วง 0 – 30 V/m ซึ@ งสูงกว่าของความถี@ 500 MHz แต่

บริเวณที@มีความเขม้สูงเป็นเพียงบริเวณแคบเพียงจุด หรือสองจุดทั@วทั;งวสัดุ 

ต่อไปเป็นการพิจารณาเพลตที@ออกแบบสําหรับความถี@ 80 MHz กระบวน

การศึกษาจะเป็นแบบเดียวกันกับการศึกษาเพลตที@ความถี@ 10 MHz โดยจะพิจารณาที@ความถี@ที@

ออกแบบ จากนั;นจึงนาํเพลตดงักล่าวไปศึกษาที@ความถี@อื@น เพลตที@ออกแบบสําหรับความถี@ 80 MHz 

มีค่า S11 เท่ากบั -7.58 dB ซึ@งใกลเ้คียงกบัเพลต 10 MHz ในรูปที@ 4.12 คือกระจายตวัของสนามไฟฟ้า

ที@ความถี@ 80 MHz มุมเฟส 90 ซึ@ งมีความเขม้สนามไฟฟ้าสูงที@สุดเท่ากบั 1837.88 V/m ขอ้มูลผลการ

ทดลองความเขม้สนามไฟฟ้ากับมุมเฟส 0 – 360 ในตารางที@ 4.7 จากขอ้มูลในตาราง ที@ความเขม้

สนามไฟฟ้าตํ@าที@สุดคือที@มุมเฟส 0, 180 มีค่าเท่ากบั 93.875 V/m และที@ความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุดที@

มุมเฟส 90 และ 270 ในรูปที@ 4.12 คือสนามไฟฟ้าที@มีความเขม้สูงสุดที@มุมเฟส 90 การกระจายตวั

ค่อนขา้ง Uniform แต่ความ Uniform แย่กว่าของเพลตความถี@ 10 MHz อาจจะเป็นเพราะเนื@องจาก

ระยะห่างระหว่างเพลตของเพลตความถี@ 80 MHz มีระยะที@มากกว่า การกระจายตวัของสนามไฟฟ้า

มีการกระจายตวัที@ดีเมื@ออยู่ภายในวสัดุ แต่ที@ขอบมีความไม่สมํ@าเสมออยู่ สาเหตุที@บริเวณของขอบ

เพลตมีความเขม้สนามไฟฟ้าที@ไม่สมํ@าเสมอเป็นเพราะ Edge effects ที@ทาํให้สนามไฟฟ้าบริเวณขอบ

มีความ Non-linear และการเกิดสนามไฟฟ้าดงักล่าวเรียกสนามไฟฟ้านั;นว่า Fringing fields ที@บริเวณ

ขอบของวสัดุมีความเขม้สนามไฟฟ้าตํ@ากว่าบริเวณตรงกลาง ห่างกนัประมาณ 200 V/m และจุดที@ตํ@า
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ที@สุดคือบริเวณขอบมุมของวสัดุทั;งสี@ดา้น ที@บริเวณนี; มีความเขม้สนามไฟฟ้าตํ@ากว่าบริเวณกลางอยู่

ประมาณ 400 V/m 

การเปลี@ยนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นความร้อนที@เกิดขึ;น โดยใชส้มการ 

(2.1) ใน CST มีการคาํนวณ Power loss dissipation (W/m3) อยู่ในชื@อ Power loss density ในรูปที@ 

4.13 (ซ้าย) คือ Power loss density ในวัสดุไดอิเล็กทริค  ผลที@ได้นี; ไม่ได้ขึ; นอยู่กับมุมเฟสของ

สัญญาณ เนื@องจากสนามไฟฟ้าที@นาํมาคาํนวณคือค่าสัมบูรณ์ของสนามไฟฟ้ายกกาํลงัสอง ผลการ

ทดลองที@ได้สอดคลอ้งกับความเขม้สนามไฟฟ้า กล่าวคือ Power loss density แปรผนัโดยตรงกับ

ความเขม้สนามไฟฟ้า มีคา่สูงบริเวณตรงกลางวสัดุ ค่าสูงสุดที@ไดค้ือ 3781 W/m3 ที@ความถี@ 80 MHz 

ในขณะที@ความถี@อื@นเช่น 10, 500, 1200 MHz มีค่าสูงสุดอยู่ที@ประมาณ 0 W/m3 เท่านั;น เช่นเดียวกนั

กบั SAR (Specific absorption rate) ในหน่วย W/kg ที@คาํนวณใน CST รูปที@ 4.13 (ขวา) มีค่าสูงสุดที@ 

4.2 W/kg บริเวณกลางวสัดุ แต่ที@บริเวณขอบและมุมทั;งแปดของวสัดุเป็นบริเวณที@มีค่าตํ@าสุด สาเหตุ

เพราะสนามไฟฟ้าที@บริเวณนั;นมีความเขม้ตํ@า การที@สนามไฟฟ้าในวสัดุมีความเขม้ตรงกลางวสัดุสูง 

เป็นเพราะเพลตถูกออกแบบมาให้ใช้งานที@ความถี@ที@ใช้งาน ทาํให้กาํลงัถูกส่งผ่านมาได้ดี หากนํา

เพลตมาใชง้านในความถี@ที@ไม่ได้ถูกออกแบบมา จะทาํให้กาํลงัส่วนมากถูกสะทอ้นกลบั ทั;งนี;ขึ;นอยู่

กลบัรูปร่างของเพลตดว้ย  

 

   (4.2) 

 

เพื@อที@จะพยายามทาํให้ทั@วทั;งวสัดุมีค่า Power loss ที@ Uniform จึงทาํให้เพลตมีความ

เหลื@อมวสัดุออกไป ผลการทดลองในรูปที@ 4.14 พบว่า การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าไม่มีความ

แตกต่างจากการทําให้วสัดุเสมอกับขอบเพลต ทําให้ Power loss density มีการกระจายตัวที@ไม่

แตกต่างจากเดิม ที@บริเวณมุมและขอบยงัมีค่าที@ตํ@ากว่าบริเวณตรงกลาง จึงได้ทดลองทาํให้เพลตมี

ขนาดเล็กกว่าวสัดุ ผลที@ได้พบว่าที@ขอบและมุมของวสัดุยงัคงมีความเข้มของสนามไฟฟ้าตํ@ากว่า

บริเวณตรงกลาง แต่การทาํให้เพลตมีขนาดเล็กกว่าวสัดุไม่มากจะช่วยทาํให้ ที@บริเวณขอบของความ

กวา้งมีค่าสนามไฟฟ้าในช่วงที@ตํ@า มีความแคบลง หมายความว่าบริเวณที@มีความเขม้สนามไฟฟ้าตํ@ามี

บริเวณนอ้ยลง ทาํให้ในกรณีที@แย่ที@สุดคือ มีมอดขา้วไหลไปตามขอบ มอดจะยงัไดร้ับพลงังานความ

ร้อนจนตายได ้ในการออกแบบเบื;องตน้จากผลการทดลองที@ไดค้ือ ควรจะให้เพลตมีขนาดเล็กกว่า

หรือเท่ากับขนาดของวสัดุระหว่างเพลตแต่เล็กกว่าไม่มาก ในการทดลองได้ให้ขนาดของเพลตมี

ขนาดเล็กกว่าขนาดของวสัดุไดอิเล็กทริคอยู ่2 mm การนาํไปใชง้านจริงคือวสัดุไดอิเล็กทริค จะเป็น

ขา้วที@ถูกทาํให้เคลื@อนที@ผ่านเพลตในแนวตั;งฉากกับพื;นโลก ดังนั;นส่วนที@สําคญัคือขอบของด้าน

SAR = Cp
ΔT
Δt
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กวา้ง เนื@องจากถึงขอบของดา้นยาวจะมีความเขม้สนามไฟฟ้าตํ@า แต่เมื@อเวลาผ่านไปวสัดุจุดนั;นจะ

ผ่านจุดตรงกลางเพลต ทาํให้ยงัคงไดร้ับพลงังานที@เพียงพอต่อการฆ่ามอด 

 

 

 

รูปที@ 4.12 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าของเพลตที@ Resonant ที@ 80 MHz ที@มุมเฟส 90 องศา ซึ@ง

ทาํให้มีความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุด 
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ตารางที@ 4.7 ความเขม้ของสนามไฟฟ้าเมื@อมุมเฟสเปลี@ยนไป ของเพลตที@ Resonant ที@ 80 MHz 

Phase (degree) Electric field intensity (V/m) 

0 93.875 

30 1000.24 

45 1365.96 

60 1638.59 

90 1837.88 

120 1544.72 

135 1233.2 

150 837.644 

180 93.875 

210 1000.24 

225 1365.96 

240 1638.59 

270 1837.88 

300 1544.72 

315 1233.2 

330 837.644 

360 93.875 
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รูปที@ 4.13 ภาพตดัขวางของวสัดุไดอิเล็กทริคที@อยู่ระหว่างเพลต (ซ้าย) การกระจายตวัของ Power 

loss density และ (ขวา) การกระจายตวัของ SAR 

 

 

 

รูปที@ 4.14 ภาพตดัขวางของวสัดุไดอิเล็กทริคที@อยู่ระหว่างเพลต เพื@อดกูารกระจายตวัของ Power 

loss density (ซ้าย) การเพิ@ม Margin ที@ขอบของดา้นความกวา้งเพลต 5mm และ (ขวา) 

เพิ@ม Margin ทั;งดา้นกวา้งและดา้นยาวเพลตดา้นละ 5 mm 
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4.1.5 ระยะห่างระหว่างเพลต 

จากสมการ (2.6) เป็นที@ประจกัษอ์ยู่แลว้ว่าเมื@อระยะระหว่างเพลตสั;นลง ความเขม้

สนามไฟฟ้าจะสูงขึ;น และสมการ (2.22) ซึ@ งบอกถึงค่าความเก็บประจุที@เพิ@มขึ;นเมื@อระยะระหว่าง

เพลตขนานสั;นลง เมื@อระยะหว่างเพลตขนานเปลี@ยน จะทาํให้ค่าความเก็บประจุเปลี@ยน และส่งผลให้

ความถี@ Resonance เปลี@ยน ซึ@ งถ้าหากเป็นเพลตที@ มีการทํา Impedance matching  ไว้แล้ว การ

ปรับเปลี@ยนระยะของเพลตอาจจะต้องทํา Impedance matching ใหม่อีกครั; ง เพื@อป้องกันความ

สูญเสียที@อาจจะเกิดขึ;นต่อแหล่งกําเนิดสัญญาณกําลังสูง หาก Mismatch จะมีกําลังส่วนใหญ่ที@

สะทอ้นกลบัไปยงัแหล่งกาํเนิดสัญญาณ ฉะนั;นระยะห่างระหว่างเพลตควรจะกาํหนดไวต้ั;งแต่ตอน

ออกแบบ อีกทั;งการปรับระยะระหว่างเพลตขนานทาํไดล้าํบากหากมีการขึ;นรูปสร้างจริงไปแลว้ 

 

4.2 ผลการวัดค่าสภาพยอมของข้าว (Permittivity of rice) 

การวัดค่าสภาพยอมของข้าว  ใช้  Dielectric probe (N1501A, Keysight) ร่วมกับ  VNA 

Vector network analyzer (N9918A, Keysight) เพื@อหาค่า Dielectric constant และ  Dielectric loss 

factor ในช่วงความถี@ 10 – 1000 MHz วดัค่าไดอิเล็กทริคขา้วสองชนิด แต่ละชนิดจะมีสามตวัอย่าง 

วดัซํ; าตวัอย่างละห้าครั; ง เพื@อขจดัค่ารบกวนอื@น ที@อาจทาํให้การวดัไดผ้ลคลาดเคลื@อนไป ผลการวดั

ขา้วขาวหรือขา้วเจา้ ได้ผลการวดัในรูปที@ 4.15 ผลการวดัที@ได้อาจมีความต่างจากค่าความเป็นจริง 

เนื@องจาก Dielectric probe ที@ใช้นี;  สามารถวดัค่าไดอิเล็กทริคที@อยู่ในช่วงความถี@ 200 – 60000 MHz 

ทาํให้ช่วงที@ตํ@ากว่า 200 MHz ค่าที@วดัไดอ้าจจะเพี;ยนไปจากความเป็นจริง อย่างไรก็ตามถึงแมว้่าจะ

ไม่สามารถวดัค่าไดอิเล็กทริคในช่วงความถี@ที@ต้องการใช้งานคือ 80 MHz แต่ผลที@ได้จากการวดั

สามารถบอกไดว้่า ขา้วสาร (ขา้วเจา้) และขา้วเหนียวมีความต่างกนัของค่าไดอิเล็กทริคเล็กนอ้ย 

ค่าไดอิเล็กทริคของขา้วสารมีค่า Dielectric constant และ Dielectric loss factor ทั;งสองค่า

ตํ@ากว่าขา้วเหนียวเล็กนอ้ย โดยค่า Dielectric constant ของขา้วสารจะมีค่าตํ@ากว่าขา้วเหนียวโดยเฉลี@ย

อยู่ประมาณ 0.37 และค่า Dielectric loss factor ของขา้วสารมีค่าตํ@ากว่าขา้วเหนียวโดยเฉลี@ย 0.10 ค่า

ไดอิเล็กทริคที@วดันี;สามารถบอกได้ว่าข้าวทั;งสองชนิดมีค่าไดอิเล็กทริคที@ไม่เท่ากัน แต่เนื@องจาก

ความต่างเพียงเล็กน้อยทาํให้ระบบกาํจดัมอดขา้วที@ออกแบบ สามารถใช้ได้กบัขา้วทั;งสองชนิดคือ

ขา้วสารและขา้วเหนียว 
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รูปที@ 4.15 ผลการวดัค่าไดอิเล็กทริคของขา้วสาร (เส้นทึบ) และขา้วเหนียว (เส้นจดุ) ที@ความถี@ 

10 – 1000 MHz (บน) ผลการวดัค่า Dielectric constant คุณสมบตัิทางไดอิเล็กทริคของ

ขา้วสองชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยขา้วสารมีค่าคงที@ไดอิเล็กทริคตํ@ากว่าขา้วเหนียวโดย

เฉลี@ย 0.37 และ (ล่าง) ผลการวดัค่า Dielectric loss factor ช่วงความถี@ที@ตํ@ากว่า 300 MHz 

มีบางช่วงที@มีค่าตดิลบ ซึ@งไม่ถูกตอ้งตามความเป็นจริงเนื@องจาก Dielectric probe ที@ใช้

เป็นประเภทความถี@สูง แต่ในทางตรวจสอบความแตกต่างระหว่างวสัดุไดอิเล็กทริค

สองชนิด สามารถใชร้ะบุถึงความแตกต่างกนัหรือความเหมือนกนัได ้ผลการวดัที@ได้

ขา้วสารมีค่าตํ@ากว่าขา้วเหนียวโดยเฉลี@ย 0.10 ซึ@งแทบจะไม่แตกต่างกนั
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4.3 ผลการทดสอบ Power amplifier 

Power amplifier หรือเครื@องขยายสัญญาณกําลังสูง ใช้ LDMOS ในการสร้างเพื@อให้ได้

ประสิทธิภาพสูง เมื@อเทียบกบัการขยายสัญญาณโดยใชอุ้ปกรณ์อื@นที@ความถี@เดียวกนั ในการทดสอบ

จะใช ้Dummy load 50 W แลว้ดู RF power จาก RF meter เทียบกบักาํลงัไฟฟ้า (DC power) ที@ใช ้เพื@อ

หาประสิทธิภาพของ Power amplifier ในการหาประสิทธิภาพจะขึ;นอยู่กับความถี@ที@ใช้งานด้วย 

เนื@องจาก Power amplifier อาจมีประสิทธิภาพที@ดี แต่ไม่ใช่ความถี@ที@จะนาํไปใช้ก็ไม่เกิดประโยชน์ 

ดังนั;นจึงตอ้งปรับจูนให้ Power amplifier มีประสิทธิภาพที@ดีสําหรับความถี@ที@ใช้งาน จากรูปที@ 4.1 

ค่า Dielectric loss factor ของมอดมี Relaxation peak ที@ความถี@ประมาณ 40 MHz จากสมการ (2.1) 

ถา้ให้สนามไฟฟ้าคงที@ แลว้ Plot ผลคูณระหว่าง , Dielectric loss factor และ f, Frequency จาก

กราฟรูปที@ 4.1 จะได้ Power dissipation เทียบกับขอ้มูลความถี@ในตารางที@ 4.8 เห็นได้ว่า Relaxation 

peak ไม่ใช่จุดที@ทําให้ Power dissipation สูงที@สุด ในขณะที@เมื@อความถี@สูงมากไป จะทําให้ความ 

Uniform ของสนามไฟฟ้าภายในวสัดุไดอิเล็กทริคสูญเสียไป ซึ@ งจะทําให้เกิดความร้อนที@ไม่

สมํ@าเสมอกนัภายในวสัดุ จากผลการจาํลองในหัวขอ้ที@ 4.1 ความถี@ที@เหมาะสมจึงอยู่ในช่วง 80 – 120 

MHz ถึงแมว้่าที@ความถี@ตํ@าจะมีความ Uniform ที@ดี แต่ Power dissipation แย่ และที@ความถี@สูงจะได้ 

Power dissipation ที@ดี แต่ความเป็น Uniform ของสนามไฟฟ้าแย่ และอาจจะทาํให้ข้าวเกิดความ

เสียหายจาก Overheating ได ้การเลือกใชง้านความถี@จึงเลือกความถี@ที@ 80MHz เนื@องจากที@ความถี@สูง

กว่านี;  Power amplifier จะมีราคาสูงทั;งมีประสิทธิภาพที@ไม่เทียบเท่าความถี@ตํ@า ซึ@งความถี@ที@เลือกใชนี้;

เป็นความถี@ที@ใกล้เคียงความถี@วิทยุ แต่ไม่ใช่ความถี@วิทยุ (88 – 108 MHz) จึงไม่รบกวนความถี@

วิทยุกระจายเสียง ขอ้ดีของการเลือกใช้ความถี@ใกลเ้คียงความถี@วิทยุ คือสามารถดัดแปลงอุปกรณ์

ขยายสัญญาณของวิทยุกระจายเสียงได้ โดยการปรับ Matching network อีกทั;ง Oscillator สามารถ

หาซื;อไดง่้ายในราคาที@เหมาะสม 

 

′′ε



71 

ตารางที@ 4.8 Power dissipation ที@เกิดขึ;นในมอดที@ความถี@ 1 – 2450 MHz เมื@อให้  

Frequency (MHz) Rice weevil loss factor (  ) Power dissipation (MW/m3) 

1 1.38 1.38 

5 1.8 9 

10 2.11 21.1 

20 2.19 43.8 

30 2.2 66 

40 2.29 91.6 

50 2.11 105.5 

60 2.09 125.4 

70 2.01 140.7 

80 1.98 158.4 

90 1.95 175.5 

100 1.89 189 

500 0.5 250 

1000 0.41 410 

2450 0.4 980 

 

  

2πE2ε0 = 1

′′ε r
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เมื@อเลือกความถี@ที@จะใช้ จากนั; นส่วนที@ต้องพิจารณาต่อไปคือ ภาคกําเนิดสัญญาณ 

(Oscillator) สําหรับภาคขยายสัญญาณ เริ@มจากภาคจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กับ Oscillator ใช้ DC 

power supply 12 V (U8031A, Keysight) ซึ@ งมีประสิทธิภาพ 92% และ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

สําหรับ Power amplifier ใช้ DC power supply 48V (N8946A, Keysight) ที@มีประสิทธิภาพ 91.5% 

ตามที@ผูผ้ลิตแจง้ ในส่วนของ Oscillator จะให้กาํเนิดความถี@ 80 MHz ซึ@งเมื@อจ่ายไฟฟ้าให้เริ@มทาํงาน 

โดยจ่ายไฟฟ้า 12 V Oscillator กินกระแส 0.96 A ได้ RF power ที@ 80 MHz 2.5 W นับเฉพาะส่วนที@ 

Oscillator ใชก้าํลงัไฟฟ้าไป คาํนวณไดจ้าก กาํลงัที@ใช้ + กาํลงัที@สูญเสียจากประสิทธิภาพของ Power 

supply จะเท่ากับ 12 V * 0.96 A + (12 V * 0.96 A) * (1 - 0.92) = 12.4416 W การชุดทดลองการ

ทดสอบ Oscillator ดงัรูปที@ 4.16 

 

 

 

รูปที@ 4.16 การทดสอบ Oscillator ที@ความถี@ 80 MHz โดยวดักาํลงัส่งและ Harmonic ของสัญญาณ 
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การทดสอบ Oscillator นอกจากกาํลงัไฟฟ้าที@ใชแ้ลว้ ยงัวดักาํลงัของความถี@ที@ออกดว้ย โดย

ใช้  RF power meter (4391A, Bird) วัด RF power ได้  2.5 W และต่อเข้ากับ  Spectrum analyzer 

(N9340B, Keysight) ก่อนที@สัญญาณจะเขา้ที@เครื@อง Spectrum analyzer จําเป็นต้องต่อ Attenuator 

เพื@อลดทอนกําลังบางส่วนออกไป เพราะอาจจะทําให้อุปกรณ์เสียหายได้ เนื@องจาก Spectrum 

analyzer ส่วนมากจะรับ RF power ไดไ้ม่เกิน 2 W ในการทดลองนี;ใช ้Attenuator -20 dB ผลการวดั 

Spectrum ของสัญญาณที@มาจาก Oscillator ที@ความถี@พื;นฐานคือ 80 MHz วดัได้ 9.68 dBm ตามดว้ยที@ 

Harmonic อันดับสองคือ 160 MHz ได้ -33.03 dBm ซึ@ งต่างกันมากกว่า 40 dBm ถือว่าสัญญาณมี

ความเป็น Sine สูงมาก ผลการทดสอบสัญญาณ Oscillator ที@ความถี@อื@นในตารางที@ 4.9 Oscillator ที@

ดีควรจะกําเนิดสัญญาณเพียงความถี@เดียว แต่ในความเป็นจริงการกําเนิดสัญญาณความถี@จะมี 

Harmonic ตามมาดว้ยเสมอ อยู่ที@ว่าจะมีมากหรือนอ้ยเพียงใด จากผลการทดสอบ Oscillator ที@ได ้ถือ

ว่าสัญญาณมีคุณภาพเนื@องจากความถี@ Harmonic มี Amplitude ตํ@ากว่าความถี@พื;นฐานมาก 

 

ตารางที@ 4.9 ผลการวดั Harmonics ของ RF Oscillator ที@ความถี@ 80 MHz 

ความถี@ (MHz) Amplitude (dBm) 

80 9.68 

160 -33.03 

240 -44.89 

400 -55.06 

560 -55.84 

640 -45.15 

720 -36.40 

 

เมื@อได้สัญญาณจาก Oscillator สัญญาณจะถูกส่งต่อไปยงั Power amplifier รูปที@ 4.17 เพื@อ

ขยายสัญญาณให้มีกาํลงัสูงขึ;น ซึ@งผลการทดสอบ Power amplifier เมื@อใชก้บั 50 W load ที@ 80 MHZ 

ได้ประสิทธิภาพ ที@ 93.3% PDC = 449 W และ PRF = 419 W วดักาํลงั DC จากที@ Power supply และ 

วดักาํลงั RF จาก RF power meter รูปสัญญาณในเฟสของกระแสใช้ Oscilloscope ที@ด้าน Probe ใช้

ขดลวดพนัรอบแกนสาย Coaxial ที@ลอก Ground ที@หุ้มออก จาํนวน 5 รอบ สัญญาณที@ได้ เป็นรูป 

Sine มีขนาดประมาณ 5 V เมื@อวดัดูสัญญาณ Harmonic จาก Spectrum analyzer พบว่ามี Harmonic 

อนัดบัคูเ่กิดขึ;น 



74 

 

 

รูปที@ 4.17 การทดสอบ Power amplifier ที@ความถี@ 80MHz 

 

4.4 การออกแบบสร้างเพลตขนานสําหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค 

หลงัจากที@ศึกษาการออกแบบเพลตจากการทดลองจาํลองผลใน CST ขั;นต่อมาคือการสร้าง

เพลตขนานเพื@อทดสอบใช้งานจริง โดยการออกแบบเพลตสําหรับความถี@ที@จะใช้งานโดยใช้แผ่น

ทองแดงบางดงัรูปที@ 4.18 ซ้ายคือเพลตขนาดเล็ก (5 x 5 x 1 cm) ขวาคือเพลตขนานขนาด (12 x 12 x 

2 cm) ผลการวดัที@ได้ดังรูปที@ 4.19 จากผลการวดัพบว่าสําหรับเพลตขนาดเล็กความถี@ที@ Resonance 

จะสูงกว่าเพลตที@มีขนาดใหญ่กว่า ถึงแมว้่าจะสามารถทาํ Impedance matching ให้ใช้ได้กับความถี@

อื@น แต่ในทางปฏิบตัิควรเลือกใช้ขนาดของเพลตตามความเหมาะสมกับความถี@ที@ใช้ ขอ้ดีของการ

เลือกใช้ความถี@สูง จะได้ Heat rate ที@สูงแต่ตอ้งแลกกับขนาดของเพลตที@เล็ก อีกทั;งการกระจายตวั

ของสนามไฟฟ้าภายในเพลตที@ไม่ค่อยสมํ@าเสมอ ส่งผลให้ Heat uniformly ตํ@า ในทางตรงกันขา้ม 

การเลือกใช้ความถี@ตํ@า จะทาํให้สามารถใช้เพลตขนาดใหญ่ขึ;นได ้และให้การกระจายตวัของความ

ร้อนอย่างสมํ@าเสมอทั@วทั;งภายในบริเวณเพลต แต่ Heat rate ตํ@า ซึ@งจะร้อนไดช้า้กว่าการใชค้วามถี@สูง 

การออกแบบเพลตขนาดจึงตอ้งคาํนึงถึงความถี@ที@จะใชง้านดว้ย 
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รูปที@ 4.18 เพลตที@ใช้ VNA วดั Impedance และวดัค่า S11 (ซ้าย) เพลตขนาดเล็ก (5 x 5 x 1 cm) 

(ขวา) เพลตขนาดกลาง (12 x 12 x 2 cm) 

 

 

 

รูปที@ 4.19 ผลการวดัเพลตขนานโดยใช ้VNA (ซ้าย) วดัเพลตขนาดเล็ก S11 อยู่ที@ความถี@ 77.13 

MHz มีค่าประมาณ -25 dB และ (ขวา) ผลการวดัของเพลตขนาดกลาง S11 อยู่ที@ความถี@ 

57.6 MHz ที@ -21 dB 

 

หากตอ้งการใชเ้พลตที@มีขนาดใหญ่มากกว่านี;  เพื@อรองรับกาํลงัที@สูงขึ;นหรือเหตุผลทางด้าน

การเพิ@มกาํลงัทางการผลิตให้สูง การออกแบบเพลตขนาดใหญ่ก็ไม่ต่างจากการออกแบบเพลตขนาด

เล็ก คือจะตอ้งคาํนึงถึงการส่งผ่านกาํลงัสูงสุด เพื@อความปลอดภยัต่อเครื@องขยายสัญญาณกาํลงัสูง 

ในกรณีของการ Mismatch แล้วสัญญาณสะท้อนกลับเข้าสู่เครื@องขยายสัญญาณ หรือลดความ

สูญเสียของกาํลงัที@เกิดขึ;นโดยเปล่าประโยชน์ ดงันั;นนอกจากการออกแบบเพลตและเลือกความถี@ที@

จะใชแ้ลว้ การออกแบบวงจร Impedance matching จึงเป็นสิ@งที@หลีกเลี@ยงไม่ได ้
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นอกจากวิธีการใช้ VNA สําหรับการทาํ Impedance matching ที@ไดก้ล่าวไป อีกวิธีที@สามารถ

ทําได้คือการใช้ Impedance analyzer วัดเพลตที@สร้างขึ;น รูปที@ 4.20 เครื@ อง Impedance analyzer 

สามารถวิเคราะห์ค่าความตา้นทาน ทั;งส่วนจริงและส่วนจินตภาพ ตามความถี@ที@เลือกได้ อีกทั;งยงั

สามารถบอกไดว้่า DUT (Device under test) นั;นเป็นค่าความเก็บประจุหรือค่าความเหนี@ยวนาํเท่าใด 

โดยผูใ้ชจ้ะตอ้งเป็นผูก้าํหนด การอ่านค่าให้กบัเครื@องมือวดั  

การสร้างเพลตโดยใช้เครื@อง Impedance analyzer ทาํได้สองวิธี หนึ@ งคือการทาํให้เพลตมี 

Impedance ส่วนจริงเป็น 50 W จากนั;นนํา Inductance หรือ Capacitance มาหักลบหรือบวกส่วน

จินตภาพให้เป็นศูนย ์ขอ้สังเกตหนึ@งที@พบจากการวดัเพลต คือขนาดของเพลตมีผลต่อความถี@ที@เพลต

มีส่วนจริง 50 W โดยขนาดของเพลตแปรผกผนักบัความถี@ที@ 50 W หมายความว่ายิ@งเพลตขนาดเล็ก 

ความถี@ที@เพลตเป็น 50 W ยิ@งมีความถี@สูงขึ;น ทั;งนี; ยงัไม่สามารถคาดการณ์ไดว้่าขนาดเพลตเท่าใดจึง

จะได้ 50 W ที@ความถี@ใด เนื@องจากขึ;นอยู่กบัวสัดุไดอิเล็กทริคที@อยู่ในเพลต ซึ@งมีความซับซ้อนสูง วิธี

ที@ทาํไดค้ือ Trial and try คือการทดลองสร้างเพลตและทาํการทดลองวดัจริง 

การวดัเพลตที@ขนาดแตกต่างกัน เพลตขนาด 4.5x7x30 cm แบบใน รูปที@ 4.20 Impedance 

ส่วนจริงที@มีค่าประมาณ 50 W อยู่ที@ความถี@ 7.6 MHz และมีค่าส่วนจินตภาพที@ -j644.34 W การที@ส่วน

จินตภาพติดลบคือระบบที@นํามาวดัค่า Impedance มีความเป็น Capacitance สูงกว่า Inductance หาก

จะ Matching ตอ้งนาํ Inductance ที@มีขนาด +j644.34 W ที@ความถี@ 7.6 MHz เพื@อหักลา้งส่วนจินตภาพ

ให้ใกลเ้คียง 0 มากที@สุด ซึ@ งได้ค่า Inductance เท่ากับ 2.09 µH เมื@อนํา Inductance มาต่ออนุกรมกบั

เพลต จะไดเ้พลตที@ Matching 50 W ที@ 7.6 MHz 

วดัเพลตขนาด 4.5x7x13 cm ได้ Impedance 50.5-j510 W ที@ความถี@ 19.37 MHz (รูปที@ 4.21)

วิธีการ Matching เช่นเดียวกนักบัวิธีขา้งตน้ คือนาํ Inductance มาหักลา้งกบั Capacitance เพื@อให้ได้ 

50 W ที@ส่วนจริงเพื@ออย่างเดียว เพลตขนาด 4.5x7x3.5 cm ได้ Impedance 50.9-j450.44 W ที@ความถี@ 

55.68 MHz ตวัอย่างการ Matching เพลตด้วยวิธีนี; คือ กาํหนดความถี@ที@ตอ้งการ Matching จากนั;น

สร้างเพลตแลว้นาํไปวดั จากนั;นลดหรือเพิ@มขนาดเพลตเพื@อให้ได ้ Impedance ที@ตอ้งการ ยกตวัอย่าง 

ตอ้งการออกแบบเพลตที@ความถี@ 95 MHz จากขา้งตน้ เพลตขนาด 4.5x7x3.5 cm ได้ที@ความถี@ 55.68 

MHz แต่ที@ความถี@ 95 MHz ได ้Impedance 24.8-j48 W ส่วนจริงมีค่าตํ@ากว่า 50 W ตอ้งเพิ@มความกวา้ง

ของเพลต เมื@อปรับความกวา้งเพลตจนไดร้ะยะที@ได้ Impedance ประมาณ 50 W  จากนั;นจึง Matching 

ด้วย Inductance โดยที@เพลตขนาดใหม่ 12x3.5x7 cm ได้ Impedance 47.1-j155.99 W  (รูปที@ 4.22) 

ส่วนจริงมีค่าใกลเ้คียง 50 หักลบส่วนจินตภาพโดยใช้ Inductance ขนาด 261.35nH จากนั;นยืนยนัผล

การ Matching โดยการใช้ VNA วดัเพลต รูปที@ 4.23 ได้ S11 เท่ากับ -10.24 dB ที@ความถี@ 95 MHz 

หลงัจากสร้างเพลตเสร็จแล้ว ต่อไปคือการทดสอบให้ความร้อน รูปที@ 4.28 โดยใช้แหล่งกาํเนิด
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สัญญาณความถี@สูงกาํลังสูง 95 MHz 430 W ส่งกําลังไปยงัเพลตโดยตรง จากนั;นวดัความร้อนที@

เกิดขึ;นที@ขา้ว 

อีกวิธีที@ใช้ออกแบบเพลตคือการกําหนด ขนาดของเพลตเพื@อให้ตรงกับความต้องการ

สําหรับกาํลงัการผลิตที@สูงขึ;น ซึ@งถา้หากเพลตมีขนาดเล็กมากเกินไป ไม่สามารถให้กาํลงัการผลิตที@

ต้องการได้ จึงต้องออกแบบเพลตที@ใหญ่ขึ;น ในขณะที@ Impedance จําเป็นต้อง Matching กับ RF 

power amplifier  

ตัวอย่างการ Matching ที@ 25MHz เพลตขนาด  4.5x7x30 cm เ มื@ อนํามาวัดกับเครื@ อง 

Impedance analyzer ที@ความถี@ 25 MHz ไดค้่าในรูปของ R ± jX ไดเ้ท่ากบั 19.64 - j131.87 W ที@ส่วน

จินตภาพติดลบอันเนื@องมาจากอุปกรณ์ที@นํามาวดัมีค่าความเป็น ความเก็บประจุเยอะกว่าความ

เหนี@ยวนํา แต่เมื@อความถี@สูงขึ;นจนเลยจุด Self-resonance คือจุดที@อุปกรณ์นั;นมีค่า +j และ -j เท่ากนั 

หลงัจากจุดนี;  อุปกรณ์นั;นจะมีค่าความเหนี@ยวนํามากว่าค่าความเก็บประจุซึ@ งจะทาํให้ Impedance 

ส่วนจินตภาพมีค่าเป็นบวก 

 เมื@อได้ค่า Impedance ของเพลตขนานแล้ว ต่อไปคือการออกแบบวงจร Impedance 

matching โดยใช้ Smith chart เพื@อที@จะทาํให้ Impedance ฝั@ง Load มีค่าเท่ากบั 50 W ในการออกแบบ

วงจรสามารถใชเ้ครื@องมือช่วยเหลือ ในที@นี; จะใช้โปรแกรม Online จาก www.will-kelsey.com เพื@อ

มาวิเคราะห์วงจร โดยการใช้โปรแกรม เริ@มจากการกาํหนดความถี@ที@จะใช้ และเลือกค่า Impedance 

ที@จะใช้ ในที@นี; ใช้ 50 W จากนั;นกาํหนดค่า Impedance ใน Blackbox ขั;นตอนสุดท้ายคือการเลือก 

Component มาวางจนกว่าเส้นที@ลากจะมาหยุดที@ตรงกลางแผนภูมิ ซึ@ งก็คือ 50 W ดังรูปที@ 4.25 จาก

การใช้โปรแกรมช่วยจะได้วงจร Impedance matching คือตัวเหนี@ยวนําต่ออนุกรมขนาด 990 nH 

และตวัเก็บประจุขนาด 155 pF ซึ@ งเป็นค่าที@หาไม่ไดท้ั@วไป ซึ@ งหากใช้ค่าเก็บประจุขนาด 150 pF จะ

เป็นค่าที@หาซื;อไดท้ั@วไป ถึงจะไม่ไดล้งที@ 50 W อย่างที@ออกแบบไวแ้ต่สามารถยอมรับได ้

การออกแบบเพลตที@กําลังการผลิต 100 kg/hr ที@ความถี@ 95 MHz เนื@องจากข้าวมีความ

หนาแน่น 1040 – 1100 kg/m3 ต้องการให้ข้าวอยู่ในเพลต 15 วินาที จะได้ขนาดเพลตเท่ากับ 

4.5x7x14.5 cm เมื@อวดัเพลตที@ความถี@ 95 MHz ได ้Impedance 4.1+j120 W  การที@ j เป็นบวกคือเพลต 

กลายเป็น Inductance แทนที@จะเป็น Capacitance ดังนั;นจึง Matching โดยการใส่ Capacitance ไป

หักล้าง Inductance และเนื@องจาก Capacitor ที@ใส่ไปมีค่า Impedance ส่วนจริงด้วย ทําให้ระบบ

โดยรวมมี Impedance ที@ใกลเ้คียงระบบ 50 W ยืนยนัการทดสอบโดยใช้ VNA รูปที@ 4.26 จากนั;น

ทดสอบให้ความร้อนดงัในรูปที@ 4.27 
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รูปที@ 4.20 การใชเ้ครื@อง Impedance analyzer วดั Impedance ของเพลตขนานที@สร้างขึ;น 

 

 

 

รูปที@ 4.21 เพลตขนาด 4.5x7x13 cm ได ้Impedance 50.5-j510 W ที@ความถี@ 19.37 MHz 
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รูปที@ 4.22 ออกแบบเพลตขนาด 12x3.5x7 cm ให้ใชไ้ดก้บัระบบ 50 W ที@ 95 MHz 

 

 

 

รูปที@ 4.23 ยืนผลการออกแบบเพลต โดยใช้ VNA ในการวดัค่า S11 ได ้-10.24dB @95 MHz 
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รูปที@ 4.24 การทดสอบเพลต (ซ้าย) ชุดทดสอบ RF power amplifier และเพลต (ขวา) วดัความ

ร้อนของขา้วในเพลต 

 

 

 

รูปที@ 4.25 การออกแบบวงจร Impedance matching โดยใช ้Smith chart 
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รูปที@ 4.26 การทดสอบผลการออกแบบเพลต 100 kg/hr ได ้S11 -10.2 dB ที@ความถี@ 95 MHz  
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รูปที@ 4.27 การทดสอบให้ความร้อนแบบ Dielectric heating ของการออกแบบเพลต 100 kg/hr ที@

ความถี@ 95 MHz 
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4.5 ผลการทดสอบระบบกําจัดมอดด้วยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค 

ระบบกาํจดัมอดขา้วในขา้วประกอบดว้ย ภาคจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power) ภาคกาํเนิด

สัญญาณความถี@สูง (Oscillator) ภาคขยายสัญญาณความถี@สูงกาํลงัสูง (Power amplifier) และโหลด

เพลตขนาน (Parallel plate load) 

ในผลการทดสอบ SSPA นั;นใช ้Dummy load ในการทดลอง ซึ@งเป็น Load ในอุดมคติ ไม่มี

การสูญเสียกาํลงัเพราะไม่มีการสะทอ้นกลบั แต่ในระบบกาํจดัมอดขา้วตน้แบบนี;จะส่งสัญญาณที@

ขยายแลว้ไปยงั RF power meter ก่อนสัญญาณที@จะเขา้โหลดเพลตขนานที@มีขา้วอยู่ภายในระหว่าง

เพลต แลว้ใช้ IR camera วดัอุณหภูมิแบบต่อเนื@องโดยต่อสายเขา้กบัคอมพิวเตอร์เพื@อบนัทึกขอ้มูล 

รูปที@ 4.28 ผลการทดสอบเบื;องต้นหลังจากป้อนสัญญาณกําลังสูงไปยงัโหลด กําลังของไฟฟ้า

กระแสตรง DC power supply 48 V 22 A กับประสิทธิภาพ 91.5% คิดเป็นกําลัง 1056W กําลังที@

ส่งผ่านไปยงัโหลด (Forward power) 773 W และมีกาํลงับางส่วนสะทอ้นกลบั (Reflected power) 

7W ประสิทธิภาพของระบบแบบเพิ@มกาํลงัขาเขา้ PAE ของระบบเท่ากบั 73.7% รูปที@ 4.29 เป็นขา้ว

ที@ผ่านการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค ดว้ยกาํลงั 300 W ตั;งแต่ระยะเวลา 0 – 60 วินาที จุด S1 คือ

อุณหภูมิแวดลอ้ม ที@อยู่บริเวณขา้งเคียงของการทดลอง จุด S2 คืออุณหภูมิของขา้วที@ได้รับการให้

ความร้อน แต่เป็นเพียงจุดเดียว ซึ@ง พื;นที@ B1 คืออุณหภูมิเฉลี@ยของขา้วที@อยู่ระหว่างเพลตขนาน เป็น

อุณหภูมิที@จะนาํไปพล็อตหา Heat rate และจุดสุดทา้ย S3 เป็นอุณหภูมิบริเวณลวดทองแดงที@ใชท้าํ 

Coli เป็น Matching network ของเพลตขนาน ในรูปที@ 4.18 (บน) ที@เป็นจุดเริ@มตน้การให้ความร้อน 

ที@เวลา 0 วินาที อุณหภูมิของทั;งสามจุดมีความใกลเ้คียงกันมาก เนื@องจากสภาวะแวดลอ้มเดียวกนั 

บริเวณใกลเ้คียงกนัย่อมมีอุณหภูมิที@ไม่ต่างกนัมาก อีกทั;งยงัเป็นอุณหภูมิอา้งอิงว่าอุณหภูมิเริ@มตน้ใน

การทดลองนี; มีอุณหภูมิเท่ากับ 25.0 °C เมื@อเวลาผ่านไป 7 วินาทีในรูปที@ 4.18 (กลาง)  ซึ@ งทําให้

อุณหภูมิของขา้วที@จุด S2 มีค่าประมาณ 50 °C ซึ@ งเป็นอุณหภูมิเริ@มตน้ของขา้วที@ทาํให้มอดเริ@มตาย 

(Vearasilp et al., 2015) จุด S1 ซึ@ งเป็นอุณหภูมิสภาพแวดลอ้มยงัคงไม่เปลี@ยนแปลง และจุด S3 ที@

ลวดทองแดงมีอุณหภูมิเพิ@มขึ;นจากเดิม 3.5 °C ซึ@ งเป็นส่วนหนึ@ งที@เกิดการสูญเสียอย่างหลีกเลี@ยง

ไม่ได้ สุดท้ายรูปที@ 4.29 (ล่าง) เมื@อเวลาผ่านไป 60 วินาที อุณหภูมิของขา้วสูงอย่างมาก ที@จุด S2 

151.8 °C แต่ที@สูงที@สุด อยู่ที@ 180 °C เป็นอุณหภูมิทาํให้ขา้วเกิดความเสียหาย ไม่สามารถนํามาใช้

ประกอบอาหารได ้ในการทดลองไดท้ดสอบเพื@อหาแนวโนม้ของการเพิ@มของอุณหภูมิขา้วเมื@อเทียบ

กบัระยะเวลาที@เปลี@ยนไป เพราะการให้ความร้อนเพื@อกาํจดัมอดขา้วจะไม่ให้อุณหภูมิขา้วเกิน 70 °C 

เนื@องด้วยกังวลว่าอาจจะส่งผลต่อคุณภาพของขา้ว ในการให้ความร้อนเพื@อการกาํจดัมอดอุณหภูมิ

ของขา้วจะอยู่ที@ 50 – 70 °C เท่านั;น 
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ประสิทธิภาพของระบบกําจัดมอดขา้วด้วยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค เริ@มจาก

ประสิทธิภาพของเครื@องขยายสัญญาณกาํลงัสูงซึ@งได้ 93.3% ต่อมาคือประสิทธิภาพการแลกเปลี@ยน

ความร้อน ซึ@งเปลี@ยนจาก PRF ไปเป็น Pheat คาํนวณตามสมการ  (3.4) และ (3.5) ซึ@งกาํลงัความร้อนที@

ไดจ้ะมาจาก รูปที@ 4.30 Heat rate ของขา้ว จะไดป้ระสิทธิภาพการแลกเปลี@ยนความร้อนเท่ากบั 94% 

สําหรับ PRF = 300 W และ 96% สําหรับ PRF = 773 W เมื@อคิดกาํลงัที@ใช้ทั;งหมด ตั;งแต่กระบวนการ

แรก คือ PDC จนมาเป็น Pheat จะไดป้ระสิทธิภาพที@ 64.1% 

 

 

 

รูปที@ 4.28 การจดัชุดการทดลองระบบกาํจดัมอดขา้วดว้ยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค 
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รูปที@ 4.29 ขอ้มูลภาพที@ไดจ้าก IR camera (U5857A, Keysight) ของการให้ความร้อนแบบ 

ไดอิเล็กทริคดว้ยกาํลงั 300 W ตั;งแต่เวลา 0 – 60 วนิาที (บน) ที@เวลา 0 วินาที อุณหภูมิ

ของทั;งสามจุดใกลเ้คียงอุณหภูมิพื;นหลงัที@ 25 °C (กลาง) เมื@อผ่านไป 7 วินาที อุณหภูมิ

ของขา้วอยู่ที@ประมาณ 50 °C ซึ@งเพียงพอต่อการกาํจดัมอดขา้ว อุณหภูมิที@ Matching 

network เพิ@มขึ;นจากเดิม 3 °C และอุณหภูมิพื;นหลงัยงัคงเท่าเดิม และ (ล่าง) ที@เวลาผ่าน

ไป 60 วินาที อุณหภูมิของขา้วเท่ากบั 152 °C 
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การหา Heat rate ของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคจะใช้อุณหภูมิเฉลี@ยบริเวณ B1 ใน

รูปที@ 4.29 โดยเปรียบเทียบสองกาํลงัที@ 300 W และ 773 W ที@เวลา 0 – 60 วินาทีไดผ้ลการทดลองดัง

รูปที@ 4.30 ทั;งสองกาํลงัที@เปรียบเทียบกนัมีอุณหภูมิเริ@มตน้ที@ 25.0 °C ในแตล่ะช่วงเวลากราฟมีความ

ชันไม่เท่าตลอดทั;งช่วง เนื@องจากเมื@อวสัดุไดอิเล็กทริคมีอุณหภูมิสูงขึ;น ค่าไดอิเล็กทริคในวสัดจุะ

เปลี@ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ (Nelson, 2004, 2005; Nelson & Bartley Jr, 2002) เช่นเดียวกับขา้ว 

เมื@อขา้วมีอุณหภูมิสูงขึ;นค่าไดอิเล็กทริคในขา้วย่อมเปลี@ยนแปลงไป เมื@อค่าไดอิเล็กทริคเปลี@ยนทาํให้

วงจรเพลตขนานมี Impedance ที@เปลี@ยนตาม แต่ในขณะที@ Matching network ยงัคงมีค่าเท่าเดิมทาํให้

การถ่ายโอนกาํลงัสูงสุดตํ@าลง เนื@องจากโหลดเพลตขนาน Mismatch ไปจากเดิมเมื@ออุณหภูมิสูงขึ;น 

ในช่วงที@ Heat rate สูงที@สุดคือช่วงเริ@มต้นการให้ความร้อน เมื@อนําข้อมูลที@ได้จาก Heat rate มา

คาํนวณเป็น  Heat power เพื@อหาประสิทธิภาพของการถ่ายโอนความร้อน Thermal efficiency ที@ใช้

กาํลงั 300W ได้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนที@ 94% จากสมการ (3.4) และกาํลงั 773W ได้

ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนที@ 96% จากผลการทดลองที@ได้อาจจะมีค่าที@สูงมากกว่าความ

เป็นจริงเนื@องจากค่า Specific heat capacity ของข้าวได้อ้างอิงจาก  (Iguaz et al., 2003; Zhou & 

Wang, 2016a) ที@มีค่าอยู่ที@ประมาณ 1421 J/kg°C ซึ@ งโดยปกติแลว้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความ

ร้อนโดยทั@วไปอยู่ที@ 76.5 – 79.5% (Hou et al., 2016) การศึกษาค่า Specific heat capacity ของขา้ว

แต่ละชนิดจาํเป็นอย่างยิ@งในการวิจยัต่อไป เนื@องจากขา้วในประเทศไทยอาจจะมีค่า Specific heat 

capacity ที@ต่างจากขา้วต่างประเทศ 

 

 

 

รูปที@ 4.30 อตัราการเพิ@มอุณหภูมิ (Heat rate) ของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริคกบัวสัดุไดอิ

เล็กทริคที@เป็นขา้ว (เส้นทึบ) ใชก้าํลงั RF power 773 W Heat rate ที@ดีที@สุดเท่ากบั  

10.5 °C/s และ (เส้นประ) RF power เท่ากบั 300 W ได ้Heat rate เท่ากบั 4.76 °C /s
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4.6 ผลการทดลองการกําจัดมอดข้าวด้วยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค  

และคุณภาพของข้าว 

ผลทดลองการกาํจดัมอดขา้วจากการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค ได้ตรวจสอบการอยู่

รอดของมอดหลงัจากผ่านการกาํจดัไปแลว้ 3 วนั ของการให้ความร้อนต่างช่วงเวลากนั 3 แบบ 2, 4, 

และ 10 วินาที และสองช่วง RF power ที@ 300W และที@ 773W ผลการทดลองการกาํจดัมอดในตาราง

ที@ 4.10  

 

ตารางที@ 4.10 อตัราการตายของมอดกบัระยะเวลาในการให้ความร้อนและกาํลงัที@ใช ้

RF power และช่วงเวลาการ

ให้ความร้อน 

มอด 30 ตวัในขา้ว 100 กรัม 

อุณหภูมิ (°C) อตัราการตายมอด (%) คุณภาพขา้ว 

0 W Control 25.4 0 Normal 

300 W 

2 s 34.53 3.33±3.33 Normal 

4 s 42.37 7.77±1.92 Normal 

10 s 60.42 91.11±8.38 Normal 

773 W 

2 s 36.92 11.11±5.09 Normal 

4 s 57.94 98.88±1.92 Normal 

10 s 105.42 100 Bad 

 

การให้กาํลงัที@ 300 W ที@ 2 วินาที มอดมีอตัราการตายตํ@า เนื@องจากกาํลงัความร้อนที@ไดร้ับไม่

เพียงพอต่อการทาํให้มอดตายได้ แต่ยงัมีมอดบางตวัที@ตายหลงัจากสามวนั อาจะเป็นเพราะมอดตวั

โตเต็มวยัถึงอายุขยั หรือมอดมีความผิดปกติบางอย่างตั;งแต่กาํเนิดจึงไม่แข็งแรง หรือดว้ยสาเหตุอื@น 

แต่ไม่ใช่เพราะตายด้วยความร้อน เนื@องจากอุณหภูมิที@ขา้วเพียง 34.53 °C เท่านั;น ซึ@ งไม่เพียงพอต่อ

การทาํให้มอดตายเพราะความร้อน(Yan et al., 2014) ในดา้นของคุณภาพและประสบการณ์การกิน

รสสัมผสัของขา้วที@หุงแลว้ จากอาสาสมคัร 5 คน ถูกสุ่มทั;งหมด 7 ตวัอย่างขา้วตามตาราง พบว่าการ

ให้คะแนนของขา้วที@ผ่านการกาํจดัมอดด้วยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค 300 W, 2 s ในดา้น

คะแนนไม่มีความต่างอย่างมีนัยยะสําคญักับชุดควบคุม (Control) การทดลองต่อมาในการเพิ@ม

ระยะเวลาการให้ความร้อนเป็น 4 วินาที พบว่ามอดมีอัตราการตายสูงขึ;น แต่ไม่ตายทั;งหมด 

บางส่วนที@ตายอาจจะเป็นเพราะความร้อนที@เกิดขึ;นในตวัมอด การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค

อุณหภูมิที@เกิดขึ;นในวสัดุต่างค่าไดอิเล็กทริคกนั จะมีอุณหภูมิต่างกนัในกรณีของขา้วกบัมอดขา้ว
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ที@ 80 MHz ค่า Dielectric loss factor ต่างกัน 5 เท่า ดังนั;น Power dissipation ของข้าวกับ

มอดขา้วต่างกัน 5 เท่า อุณหภูมิที@มอดขา้วจะสูงกว่าที@วดัได้จากขา้ว แต่จะเป็นเท่าใดตอ้งทราบค่า 

Specific heat capacity ของมอดขา้วที@ตอ้งศึกษาต่อไป ดังนั;นถึงแมว้่าอุณหภูมิที@วดัได้จากข้าวจะ

เท่ากบั 42.37 °C แตอุ่ณหภูมิที@เกิดในตวัมอดจะสูงกว่า และแมเ้พียงระยะเวลาสั;น 4 วินาที ดว้ยความ

ร้อนที@เกิดขึ; นจึงทําให้มอดบางส่วนตายไป มอดที@ย ังมีชีวิตอยู่ที@ สังเกตได้มีลักษณะเหมือน

องค์ประกอบของร่างกายไม่ครบ เช่นบางตวัมีขาหลุด ขาไม่ครบ แต่ยงัขยบัได้อยู่ภายในสามวนั

หลงัจากการให้ความร้อน และคาดว่าจะมีชีวิตอยู่ไม่เกินเจ็ดวนัหลงัจากที@ให้ความร้อนด้วยกาํลงั 

300W และระยะเวลา 4 วินาที ดา้นคุณภาพของขา้วไดค้ะแนนไม่ต่างจากชุดควบคุม สุดทา้ยของการ

ใชก้าํลงั 300W คือให้ระยะเวลาการให้ความร้อน 10 วินาที มอดขา้วตายเกือบทั;งหมด 91.11±8.38% 

ในขณะที@คุณภาพของขา้วยงัอยู่ในเกณฑที์@อาสาสมคัรไม่สามารถบอกถึงความต่างจากขา้วปกติที@ไม่

ผ่านการให้ความร้อน จากขอ้มูลในเบื;องตน้ทาํให้สรุปไดว้่าอตัราการตายของมอดขึ;นโดยตรงกบั

พลงังานที@ไดร้ับ 

การทดลองเพิ@มเติมโดยการใช้ RF power 773 W โดยให้ระยะเวลาการให้ความร้อน

เช่นเดียวกนักบักาํลงั 300 W โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิ อตัราการตายของมอดหลงัจากสามวนั และ

คุณภาพรสสัมผสัของขา้วที@หุงแลว้ที@ผ่านการกาํจดัมอดด้วยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค ใน

การทดลองต่อมา ใชก้าํลงั 773 W ระยะเวลา 2 วินาที อุณหภูมิของขา้วไม่ต่างกนัมากจากกาํลงั 300 

W ที@ระยะเวลาการให้ความร้อนเดียวกัน แต่มอดมีอัตราการตายสูงกว่า เป็นเพราะความเข้ม

สนามไฟฟ้าที@สูงกว่ามากกว่าเท่าตวั อาจจะทําให้มอดมีอัตราการตายที@สูงกว่า เนื@องจาก Power 

dissipation จะขึ;นโดยตรงกบัความเขม้สนามไฟฟ้ายกกาํลงัสอง เมื@อความเขม้สูงกว่าทาํให้มอดเกิด

ความร้อนภายในตวัได้สูง แต่การที@อุณหภูมิของขา้วไม่แตกต่างกันมากเป็นเพราะขา้วมีปริมาณ 

(มวล) ที@เยอะ ตามสมการกาํลงัของความร้อน (3.5) เมื@อระยะเวลาที@ใชน้อ้ยพอกนั มวลเท่ากนั กาํลงั

ที@ใชต้่างย่อมทาํให้อุณหภูมิสุดทา้ยต่างกนั ในการให้ความร้อน 2 วินาที อาจจะนอ้ยเกิดไปที@จะทาํให้

อุณหภูมิของขา้วทั;งหมดเกิดการเปลี@ยนแปลงกะทนัหัน จึงทาํให้อุณหภูมิที@วดัไดไ้ม่แตกต่างกนัมาก 

แตอ่ตัราการตายของมอดสูงกว่า เพราะกาํลงัที@สูงกว่าทาํให้ความเขม้สนามไฟฟ้าสูงเกิดการเปลี@ยน

พลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อนไดสู้งกว่ากาํลงัตํ@า ทาํให้อตัราการตายมอด

สูงกว่า การให้ความร้อนดว้ยกาํลงั 300 W 4 วินาที ในดา้นมอดที@ยงัไม่ตายมีลกัษณะคลา้ยกบัการให้

ความร้อน 300 W 4 วินาที คือมีขาไม่ครบ เชื@องช้า อาจจะมีชีวิตอยู่ต่ออีกไม่นาน หรือสูญเสีย

ความสามารถในการขยายพนัธ์ุ ซึ@ งตอ้งศึกษาต่อไป ในเบื;องตน้หลงัจากสามวนัการให้ความร้อน

ดว้ยกาํลงั 773 W 2 วินาที อตัราการตายมอดขา้วเท่ากบั 11.11±5.09% 

การทดลองต่อมาคือเพิ@มระยะเวลาการให้ความร้อนด้วยการใช้กาํลงัเท่าเดิม 773 W เมื@อ

ทดลองให้ความร้อนเป็นระยะเวลา 4 วินาที พบว่าในบางครั; งของการทดลองไม่มีมอดมีชีวิตอยู่เลย 
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และค่าเฉลี@ยอัตราการตายของมอดเท่ากับ 98.88±1.92% อุณหภูมิของขา้วอยู่ที@ 57.94°C ด้านรส

สัมผสัของขา้วได้คะแนนไม่ต่างจากชุดควบคุม ถึงแมว้่าอตัราการตายของมอดจะไม่ใช่ 100% ทุก

ครั; งหลังจากสามวัน แต่มอดที@ เหลืออาจจะมีชีวิตอยู่ได้ไม่นาน  และถึงจะยังมีชีวิตอยู่ได้

ความสามารถในการขยายพนัธ์ุจะสูญเสียความสามารถไป 

สุดท้ายการให้ความร้อน 773 W เป็นระยะเวลา 10 วินาที ทําให้มอดตายทั; งหมด ใน

ขณะเดียวกนัทางดา้นคุณภาพของขา้วและรสสัมผสัจากการรับประทานขา้วที@หุงแลว้ ไดค้ะแนนแย่

ที@สุดที@มีการทดลอง เนื@องมาจากอุณหภูมิของขา้วที@สูงเกิน 100 °C อาจจะทาํให้ส่วนประกอบของนํ;า

ที@อยู่ในขา้วร้อนจนเปลี@ยนสถานะไปเป็นแก๊สและระเหยออกไป ซึ@ งทาํให้ความชื;นที@อยู่ในขา้วลด

ตํ@าลงมากจนขา้วแห้งและถูกความร้อนทาํลายคุณภาพขา้ว กลายไปขา้วที@มีรสสัมผสัที@ต่างจากเดิม 

เมื@อนําไปหุงหรือปรุงให้สุกดว้ยวิธีอื@น และไม่สามารถนํามาประกอบอาหารให้รับประทานไดอี้ก

ต่อไป ถึงแมว้่ามอดจะถูกกาํจดัทั;งหมดอนัเนื@องมาจากอุณหภูมิที@สูง เพราะอุณหภูมิในมอดย่อมสูง

กว่าที@ขา้ว แต่ไม่สามารถนําขา้วที@ผ่านการกาํจดัมอดมาใช้ได้ ดังนั;นการให้ความร้อนที@ช่วงกาํลงั 

และระยะเวลาที@ให้ความร้อนนี;ไม่สามารถนํามาใช้งานได ้หรืออาจจะตอ้งมีการเป่าลมระบายความ

ร้อนในระหว่างที@ให้ความร้อนซึ@งจะตอ้งศึกษาต่อไป 

ในแง่ของการเก็บรักษาขา้วด้วยการกาํจดัมอดผ่านการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริค ที@

ประหยดัพลงังานมากที@สุด ถา้เลือกระหว่างช่วงกาํลงัตํ@าแต่ให้ระยะเวลาให้ความร้อนนาน 300 W 

ระยะเวลา 10 – 12 วินาที กับกําลังสูงในระยะเวลาสั; น 773 W ระยะเวลา 4 – 6 วินาที ช่วงของ

อุณหภูมิที@ เกิดขึ;น ของ 300 W จะมีอุณหภูมิในช่วง 60.4 – 65.5 และ 57.9 – 75.4 °C ตามลําดับ 

พลงังานที@ใชจ้ะอยู่ในช่วง 30 – 36kJ/kg และ 30.92 – 46.38kJ/kg นับว่าการใชก้าํลงัตํ@านั;นประหยดั

พลงังานมากกว่าแต่ใช้เวลานานกว่าการใช้กาํลงัสูง ถา้พิจารณาในแง่ของกาํลงัการผลิตนั;น การใช้

กาํลงัสูงจะได้ Throughput ที@สูงกว่า ความแตกต่างระหว่างสองกาํลงัไฟฟ้าที@ใช้อยู่ที@ Heat rate ซึ@ ง

กาํลงัสูงกว่าจะได้ Heat rate ที@มีความชนัมากกว่า ทาํให้อุณหภูมิที@เกิดขึ;นในขา้วสูงขึ;นเร็วกว่ากาํลงั

ที@ใชง้านตํ@า ซึ@งตอ้งศึกษาต่อไปว่าการให้อุณหภูมิสูงภายในระยะเวลาสั;น มีผลดีกว่าหรือแย่กว่าการ

ทาํให้อุณหภูมิสูงขึ;นอย่างช้า ซึ@ งอาจจะมีผลต่อคุณค่าทางโภชณาการของขา้ว หรือทาํให้คุณสมบตัิ

บางอย่างของขา้วเปลี@ยนแปลงไป 



 

บททีK 5 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ระบบกาํจดัมอดขา้วที@พฒันาขึ;นจาก SSPA (Solid-state power amplifier) สามารถช่วยเพิ@ม

ประสิทธิภาพในส่วนของ  DC to RF power conversion คือการแปลงกําลังไฟฟ้าจากไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความถี@สูง เมื@อเทียบกบัการใชห้ลอดสุญญากาศ ซึ@งประสิทธิภาพ

โดยทั@วไปของหลอดสุญญากาศอยู่ที@ 50 – 60% แต่ SSPA ที@พัฒนาขึ;นจากเทคโนโลยี LDMOS 

(Laterally Diffused MOSFET) ประสิทธิภาพโดยทั@วไปอยู่ที@ 70 – 80% และสามารถเพิ@มขีดจาํกดัได้

โดยการ Optimization วงจร Power amplifier นอกจากนี;การออกแบบเพลตขนานที@ดีสามารถเพิ@ม

ประสิทธิภาพในส่วนของ Thermal efficiency คือการแปลงกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัความถี@สูงไป

เป็นกําลังความร้อน Electromagnetic energy to heat power dissipation conversion การ Matching 

เพลตมีผลอย่างมากกับสนามไฟฟ้าภายในเพลต รวมถึงความเข้มของสนามไฟฟ้าต่อมุมเฟสที@

เปลี@ยนไป ตลอดจนการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าที@สมํ@าเสมอ 

การกาํจดัมอดดว้ยการใชก้าํลงัไฟฟ้าตํ@าจะใชเ้วลาในการกาํจดันานกว่าการใชก้าํลงัไฟฟ้าที@

สูง แต่การใช้กาํลงัไฟฟ้าตํ@าจะประหยดัพลงังานมากกว่าการใช้กาํลงัสูงในปริมาณขา้วเท่ากัน ซึ@ ง

อตัราการตายของมอดขึ;นโดยตรงกบัพลงังานที@ไดร้ับ ตวัแปรที@มีผลกับพลงังาน กาํลงัไฟฟ้าที@ใช้ 

ระยะเวลาที@ให้มอดได้รับพลังงาน ความเข้มสนามไฟฟ้าระหว่างเพลต รวมถึงความถี@ที@เพลต 

Resonant เนื@องจากที@ความถี@สูง Power dissipation จะสูงขึ;นตามความถี@คูณกับค่า Dielectric loss 

factor และค่าพารามิเตอร์ S11 ของเพลตซึ@งหาก S11 ตํ@าหมายถึงการสะทอ้นกลบัตํ@า แสดงว่ากาํลงัที@

เหลือถูกเพลตซับกาํลงัไปทั;งหมด 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ระบบกาํจดัมอดประสิทธิภาพสูงที@พฒันาขึ;นเป็นระบบที@ใช้สําหรับครัวเรือน เนื@องจาก

กาํลงัไฟฟ้าที@ไม่ไดสู้งมาก รวมถึงขนาดที@ไม่ใหญ่จนเกินไป เหมาะที@จะเป็นเครื@องใชไ้ฟฟ้าภายใน

บ้าน กําลังความร้อนมาจากกําลังไฟฟ้ากระแสสลับความถี@ สูง การจะนําระบบกําจัดมอด

ประสิทธิภาพสูงนี; ไปใช้กับขนาดอุตสาหกรรม จะต้องปรับปรุงในส่วนของประสิทธิภาพของ 

Power amplifier ที@ใชอ้ยู่ในงานวิจยันี; เป็น Class AB Push-Pull ที@มีขอ้จาํกดัดา้นประสิทธิภาพ
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ในทางทฤษฎี Class E สามารถให้ประสิทธิภาพได้ถึง 99.99% ซึ@ งเป็นส่วนที@ต้องศึกษา

ต่อไป รวมทั;งการรวมกาํลงัจาก Power amplifier หลายโมดูลเพื@อให้ได้กาํลงัสูงนับเป็นเรื@องที@ท้า

ทาย ส่วนการออกแบบเพลตสามารถทาํนายผลไดด้ว้ยการจาํลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ก่อนที@

จะนําไปขึ;นรูปเพื@อใช้งานจริงในส่วนของคุณภาพทางกายภาพหรือทางเคมีของขา้ว เป็นสิ@งที@ตอ้ง

ศึกษาผลกระทบที@เกิดขึ;น เพราะเพียงการทดลองหุงขา้วเพื@อรับประทานโดยอาสาสมคัร ไม่สามารถ

บอกได้ว่าขา้วมีการเปลี@ยนแปลงส่วนใดไปบา้งในระดบัโมเลกุล หลงัจากที@ผ่านการให้ความร้อน

แบบไดอิเล็กทริค อาจจะมีส่วนที@ทาํให้เกิด Chemical shift ในขา้วซึ@ งอาจส่งผลดีหรือผลเสียกบัตวั

ขา้วหรือแมแ้ต่กบัผูบ้ริโภคไดที้@จะตอ้งมีการศึกษาวิจยัต่อไป 
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