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การประดิษฐ�คิดคนนี้ไดนำเสนอวิธีการกำจัดมอดและแมลงในขาวที่ครบวงจร ประกอบดวย
การออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในกองขาวขนาดใหญ&และโรงเก็บขาวเปลือกในโกดัง
ขนาดใหญ& การออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่ผ&านการสีขาวมาแลว การ
ออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่บรรจุไวในกระสอบขาว การออกแบบสราง
เครื่องกำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุนการงอก ซ่ึงเป1นการพัฒนาและประยุกต�
การออกแบบระบบโดยใชเทคโนโลยีการใหความรอนไดอิเล็กตริกทดแทนการใชสารเคมี โดย
เครื่องตนแบบทั้ง 4 ระบบ ทำการออกแบบสรางเครื่องโดยไม&ทำใหขาวเกิดความเสียหายทุกขั้นตอน 
และเป1นการนำมาทดแทนการใชสารเคมีในการฆ&ามอดขาวและไข&มอดในป6จจุบัน ซ่ึงผลการทดสอบใน
แต&ระบบ พบว&า ระบบกำจัดมอดและแมลงในกองขาวขนาดใหญ&และโรงเก็บขาวเปลือกในโกดังขนาด
ใหญ& เม่ือทำการปล&อยคลื่นและพลังงานท่ีเหมาะสม จะทำใหสามารถควมคุมจำนวณแมลงท่ีขาวมายัง
โรงเก็บหรือโกดังได สำหรับระบบเครื่องกำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุนการ
งอก สามารถกำจัดมอดขาวใหมีอัตราการตาย 100% ได อีกทั้งยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการ
งอกที่เพิ่มขึ้นที่การใหความรอนที่อุณหภูมิในช&วง 50 -60 องศาเซลเซียส ไดอีกดวย ระบบกำจัดมอด
และแมลงในขาวสารท่ีบรรจุไวในกระสอบขาว พบว&ามอดขาวมีอัตราการตาย 100% ท่ีอุณหภูมิสูงสุด
ของขาวสารประมาณ 55 องศาเซลเซียส เม่ือตรวจสอบคุณลักษณะของขาวแลวไม&มีการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพขาว และระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่ผ&านการสีขาวมาแลว มอดขาวมีอัตราการ
ตาย 100% และอุณหภูมิสูงสุดของขาวสารประมาณ 55 องศาเซลเซียส เช&นเดียวกัน และเม่ือ
ตรวจสอบคุณลักษณะของขาวแลวไม&มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพขาว ดังนั้นทำใหไดระบบที่ทำใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดของการใชงานและพัฒนาเพ่ือการใชประโยชน�ไดอย&างยั่งยืนต&อไป 

 



 
 

Abstract 
 

In this invention, we presented the design of radio frequency for eliminate 
whole grains weevil for stowage and export industry to substitute of chemical. It is the 
development and application designed of a heating system by using a dielectric 
heating technology with radio frequency replaces the use of chemicals to kill the 
eliminate whole grains weevil. The advantage of the eliminate whole grains weevil by 
using a principle of dielectric heating system, it is suitable for the stowage and export 
industry. Furthermore, it also helps reduce the import of chemicals to eliminate whole 
grains weevil and is not harmful to the environment and consumers because the 
system utilizes dielectric heating technique without any chemical agent.  Dielectric 
heating machine project eliminate whole grains weevil for stowage and export industry 
to substitute of chemical is designed to create the prototype of dielectric heating to 
eliminate whole grains weevil. This technology of the dielectric heating don’t damage 
quality of whole grains and can be replaced the fumigation chemicals that used to 
eliminate whole grains weevil.  The dielectric heating system tested, the grains weevil 
has a 100% mortality rate and the highest temperature of whole grains was 55 degrees 
Celsius, when the whole grains checks of does not change characteristics of whole 
grains quality. Therefore, it can be used to benefit the industry greatly. 
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และแมลงชนิดต&าง ๆ                                                                            11 

2.2 การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกย&านความถ่ีวิทยุและย&านความถ่ีไมโครเวฟกับ 
           มอดขาวสาลีจนมีอัตราการตายท่ี 99-100%                                             12 
3.1 ค&าความความเขมของสนามไฟฟqาท่ีใชในการกระตุนการงอก ณ เวลาใด ๆ 55 
3.2 ตำแหน&งการปqอนกำลังงานแบบ 4 พอร�ต เพ่ือวิเคราะห�ประสิทธิภาพการแพร&กระจายคลื่น 56 
3.3  ค&าความหนาแน&นของกำลังงานและความเขมสนามไฟฟqาท่ีสามารถทำให 
           มอดขาวตาย ณ เวลาใด ๆ                                                                  73 
3.4  ค&าความหนาแน&นของกำลังงานและความเขมสนามไฟฟqาท่ีสามารถทำให 
            มอดขาวตาย ณ เวลาใด ๆ                                                                  90 

3.5  ค&าความความเขมของสนามไฟฟqาท่ีสามารถทำใหมอดขาวตายสำหรับขนาด 
 10 ตัน/ชั่วโมง/เครื่อง 91 
3.6 ตำแหน&งการปqอนกำลังงานแบบ 4 พอร�ต เพ่ือวิเคราะห�ประสิทธิภาพ 
 การแพร&กระจายคลื่น 92 
5.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 10 นาที โดยใชขาวเปลือก 142 
5.2 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 15 นาที โดยใชขาวเปลือก 146 
5.3 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 20 นาที โดยใชขาวเปลือก 150 
5.4 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 10 นาที โดยใชขาวสาร 154 
5.5 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 15 นาที โดยใชขาวสาร 158 
5.6 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 20 นาที โดยใชขาวสาร 162 
5.7 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 45 องศาเซลเซียส 
 ขาวเปลือก 167 
5.8 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 55 องศาเซลเซียส 
 ขาวเปลือก 168 
5.9 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 65 องศาเซลเซียส 
 ขาวเปลือก 169 
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สารบัญตาราง (ต-อ) 
 
ตารางท่ี หน�า 
 

5.10 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 45 องศาเซลเซียส 
 ขาวสาร 170 
5.11 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 55 องศาเซลเซียส 
 ขาวสาร 171 
5.12 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 65 องศาเซลเซียส 
  ขาวสาร 172 
5.13 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 48 °C 179 
5.14 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 55 °C 180 
5.15 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 60 °C 181 



 

 

สารบัญรูป 
 
รูปท่ี หน�า 
 

1.1 การเก็บรักษาขาวไวในโกดังและการกัดกินของมอดขาว 2 
1.2 การเก็บขาวเปลือกและขาวสารไวในโกดังและกระสอบขาว 3 
1.3 การรมควันดวยสารเคมีเพ่ือฆ&ามอดขาว  5 
1.4 การติดต้ังเสาอากาศของเครื่องไล&มอดและแมลงภายในโกดังเก็บขาวเปลือก  6 
2.1  การใชความถ่ี 39 และ 2450 MHz เปรียบเทียบกับอุณหภูมิขาวสาลี 
 ต&อการตายของมอดขาว  13 
2.2  การเหนี่ยวนำความรอนสำหรับเหล็กตันทรงกระบอก  14 
2.3  ผลการวิเคราะห�ค&าความรอนบนตัวชิ้นงาน  15 
2.4  ผลการวิเคราะห�ค&าความรอนบนตัวเหล็กกลวงทรงกระบอก  16 
2.5  ผลการทดสอบเบื้องตนดวยการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกท่ีอุณหภูมิต&าง ๆ  20 
2.6  การปลูกและตรวจสอบอัตราการงอกของเมล็ดพันธุ�ขาวปลูก  21  
2.7  โครงสรางระบบใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขาวและไข&มอด  25 
2.8  หลอดอิเล็กตรอนท่ีใชเป1นแหล&งกำลังงานสำหรับใหความรอนกับไดอิเล็กตริก  26 
2.9  การเรียงตัวของโมเลกุลมีข้ัว เกิดการเสียดสีกันของข้ัวบวก ลบ  26 
2.10  การเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟqาและไดโพลเนื่องจากคลื่นแม&เหล็กไฟฟqา  27 
2.11  ลักษณะโครงสรางของระบบใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัด 

แมลงศัตรูพืชโดยใชการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูง  28 
2.12  ลักษณะโครงสรางและการทำงานของเครื่องกำจัดและขับไล&แมลงศัตรูพืช 

ดวยหลักการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูง  29 
2.13  วงจรเหนี่ยวนำใหเกิดเป1นความรอนหลายชุดทำงานร&วมกัน  30 
2.14  วงจรสมมูลของการเหนี่ยวนำใหเกิดเป1นความรอนสองวงจรท่ีอยู&ติดกัน  32  
2.15  (ก) ระบบท่ีมีการไหลแบบกระแสเดียว (ข) ระบบท่ีมีการไหลแบบหลายกระแส 34
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สารบัญรูป (ต-อ) 

 
รูปท่ี หน�า 
 
3.1  ลักษณะโครงสรางของระบบใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัดแมลง 

ศัตรูพืชโดยใชการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูง  38 
3.2  ลักษณะโครงสรางของระบบใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัดแมลงศัตรู 

พืชโดยใชการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูง  39 
3.3  แบบรูปการแผ&พลังงานสายอากาศปากแตรในระนาบสนามไฟฟqา (E-plane)  40 
3.4  แบบรูปการแผ&พลังงานสายอากาศปากแตรในระนาบสนามแม&เหล็ก (H-plane)  40 
3.5  สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับในแต&ละย&านความถ่ีท่ีไดจําลองผล ความถ่ี 2.45 GHz มีการ

สะทอนกลับอยู&ท่ีประมาณ -20.646 dB                                  41 
3.6  อิมพีแดนซ�ของสายอากาศท่ีออกแบบท่ีไดจาการจําลองผล จะเห็นไดว&าท่ี  
           ความถ่ี 2.45 GHzมีอิมพีแดนซ�ของสายอากาศอยู&ท่ีประมาณ 56.64 - j7.36 โอห�ม        42 
3.7  อัตราส&วนคลื่นนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศท่ีออกแบบท่ีไดจาการจําลองผล 42 
3.8  การเตรียมเครื่องมือสำหรับวัดแบบรูปการณ�แผ&กระจายพลังงานและอัตราขยายของ 

สายอากาศตนแบบ 43 
3.9  แบบรูปการณ�แผ&กระจายกำลังงานของสายอากาศในระนาบ 
          สนามไฟฟqาท่ีความถ่ี 2.45 GHz 44 
3.10  แบบรูปการณ�แผ&กระจายกำลังงานของสายอากาศในระนาบสนามแม&เหล็ก 
 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 44 
3.11  แบบวงจรขยายสัญญาณ 45 
3.12  วงจรขยายสัญญาณความถ่ี 2.45 GHz 46 
3.13  ลักษณะโครงสรางและการทำงานของเครื่องกำจัดและขับไล&แมลงศัตรูพืช 

ดวยหลักการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูง 47 
3.14  ลักษณะโครงสรางและการทำงานของเครื่องกำจัดและขับไล&แมลงศัตรูพืช 

ดวยหลักการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูง 48 
3.15  การติดต้ังเสาอากาศของเครื่องไล&มอดและแมลงภายในโกดังเก็บขาวเปลือก 49 
3.16  ระยะห&างระหว&างตัวปล&อยคลื่นและแมลง 49 
3.17  ผลการ Simulation ของตัวแมลง 50 
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สารบัญรูป (ต-อ) 
 
รูปท่ี หน�า 
 
3.18  บล็อกไดอะแกรมเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุนการงอกขาวพันธุ� 52 
3.19  ขนาดตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตสำหรับใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก 
  ท่ีมีขนาดไม&เกิน 1 ตัน/ชั่วโมง 54 
3.20 ตำแหน&งการปqอนกำลังงานแบบ 4 พอร�ต 56 
3.21  การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 2000 วัตต� ตำแหน&ง 
 ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 3 เซนติเมตร 57 
3.22  การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 4000 วัตต� ตำแหน&งในการวัดความ

เขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 3 เซนติเมตร 58 

3.23  การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 6000 วัตต� ตำแหน&ง 
 ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 3 เซนติเมตร 59 

3.24  การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 8000 วัตต� ตำแหน&ง 
 ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 3 เซนติเมตร 60 

3.25  การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 10000 วัตต� ตำแหน&ง 
 ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 3 เซนติเมตร 61 

3.26  ขนาดของโครงสรางเครื่องใหความรอนแบบแบบไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุน 
การงอกขาวพันธุ�ขนาดไม&เกิน 1 ตันต&อชั่วโมง 63 

3.27  ตนแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกท่ีสรางข้ึนตามท่ีออกแบบ 64 
3.28  รูปแบบการวางแหล&งจ&ายกำลังงานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
 สำหรับกระตุนการงอกขาวพันธุ�ขนาดไม&เกิน 1 ตันต&อชั่วโมง 65 
3.29 ระบบแหล&งจ&ายกำลังงานสูงท่ีติดต้ังแลว 66 

3.30  รูปแบบการวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
 สำหรับกระตุนการงอกพันธุ�ขาวขนาดไม&เกิน 1 ตันต&อชั่วโมง 67 
3.31  การติดต้ังชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุกำลังสูง 68 
3.32 รูปแบบการวางแผ&นอิเล็กโทรดเพลตของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
 สำหรับกระตุนการงอกพันธุ�ขาวขนาดไม&เกิน 1 ตันต&อชั่วโมง 69 
3.33  การติดต้ังอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลต 70 
3.34  เครื่องกระตุนการงอกพันธุ�ขาวท่ีเสร็จสมบูรณ�ขนาดไม&เกิน 1 ตันต&อชั่วโมง 71 
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รูปท่ี หน�า 
 
3.35  จำนวนจุดปqอนกำลังงานและผลการจำลอง   74 
3.36  จำนวนจุดปqอนกำลังงานและผลการจำลองแบบ 2 จุด   75 
3.37  จำนวนจุดปqอนกำลังงานและผลการจำลองแบบ 2 จุด ทแยง  76 
3.38  จำนวนจุดปqอนกำลังงานและผลการจำลอง  แบบ 2 จุด  77 
3.39  ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟqาท่ีสามารถกำจัดมอดไดท่ัวท้ังกระสอบขาว 78 
3.40  ขนาดของโครงสรางตนแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ&ามอด 79 
3.41  ระบบเครื่องตนแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ&ามอด 80 
3.42  โครงดานอกเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ&ามอด 
          ท่ีสรางข้ึนตามขนาดท่ีออกแบบไว                                                                 82 
3.44  ลักษณะสายพานลำเลียงท่ีออกแบบบโดยใชโปรแกรม Solid Works  82 
3.45  รูปแบบการวางแหล&งจ&ายกำลังงานเครื่องใหความรอนแบบแบบไดอิเล็กตริก 

สำหรับฆ&ามอดขาวเปลือกและขาวสารท่ีบรรจุภัณฑ�ในกระสอบขนาดไม&เกิน  
100 กิโลกรัมต&อกระสอบ 83 

3.46  รูปแบบการวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
สำหรับฆ&ามอดขาวเปลือกและขาวสารท่ีบรรจุภัณฑ�ในกระสอบ 

 ขนาดไม&เกิน 100 กิโลกรัมต&อกระสอบ 84 
3.47  การติดต้ังชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุกำลังสูง 85 
3.48  รูปแบบการวางแผ&นอิเล็กโทรดเพลตของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

สำหรับฆ&ามอดขาวเปลือกและขาวสารท่ีบรรจุภัณฑ�ในกระสอบ 
 ขนาดไม&เกิน 100 กิโลกรัมต&อกระสอบ 86 
3.49  การติดต้ังแผ&นอิเล็กโทรดเพลตตามท่ีออกแบบ 86 
3.50  ระบบตนแบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ&ามอด 
 ท่ีไดสรางข้ึนตามท่ีออกแบบ 87 
3.51  ขนาดตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตสำหรับใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก 
  ท่ีมีขนาด 10 ตัน/ชั่วโมง 89 
3.52  การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 2000 วัตต� ตำแหน&ง 
  ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 4 เซนติเมตร 93 
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3.53  การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 4000 วัตต� ตำแหน&ง 
 ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 4 เซนติเมตร 94 
3.54  การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 6000 วัตต� ตำแหน&ง 
 ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 4 เซนติเมตร 95 
3.55 การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 8000 วัตต� ตำแหน&ง 
 ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 4 เซนติเมตร 96 

3.56  การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 10000 วัตต� ตำแหน&ง 
 ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 3 เซนติเมตร 97 

3.57  ขนาดของโครงสรางเครื่องใหความรอนแบบแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอด  
ขนาดกำลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมง 99 

3.58  เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขนาดกำลังการผลิต  10 ตันต&อชั่วโมง 100 
5.59  เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขาวขนาดกำลังการผลิต 10 ตัน 

ต&อชั่วโมงท่ีไดสรางข้ึนตามท่ีออกแบบ 100 
3.60  รูปแบบการวางแหล&งจ&ายกำลังงานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
 สำหรับฆ&ามอดขนาดกำลังการผลิต 10 ตัน 101 
3.61  ระบบแหล&งจ&ายกำลังงานสูงท่ีติดต้ังแลว 102 
3.62  รูปแบบการวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงของเครื่องใหความรอน 
 ไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขนาดกำลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมง 103 
3.63  การติดต้ังชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุกำลังสูง 103 
3.64 รูปแบบการวางแผ&นอิเล็กโทรดเพลตของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
 สำหรับฆ&ามอดขนาดกำลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมง 104 
3.65  การติดต้ังอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลต 105 
3.66  เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขนาดกำลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมง 105 
4.1  คอมพิวเตอร�ส&วนบุคคล 108 
4.2  เครื่องวิเคราะห�สเปคตรัม 108 
4.3  เครื่องวิเคราะห�โครงข&าย 108 
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4.4  เครื่องวัดกำลัง 109 
4.5  กลองถ&ายภาพความรอน 109 
5.1  การวัดการตอบสนองของคลื่นความถ่ี 2.45 GHz  112 
5.2  การตอบสนองความถ่ี 2.45 GHz  113 
5.3  หองท่ีใช&ในการทดลองเก็บขาวเปลือกแบ&งออกเป1น 2 หอง หมายเลข 1 ควบคุม 

ดวยความถ่ีสูง หมายเลข 2 ไม&มีการควบคุม  114 
5.4  แสดงการวางตำแหน&งสำหรับการเหนี่ยวนำความรอนไดอิเล็กตริก 115 

5.5  แรงดันท่ีใช 18 v กระแส 7 A กำลังงานท่ีปล&อยไปยังสายอากาศปากแตรอยู&ท่ี 126 W 116 
5.6  ขนาดของกองขาวเปลือก 50x50 cm 116 
5.7  อุณหภูมิท่ีหองหมายเลข 1 และหมายเลข 2 สัปดาห�ท่ี 1 117 
5.8  อุณหภูมิท่ีหองหมายเลข 1 และหมายเลข 2 สัปดาห�ท่ี 2 118 
5.9  อุณหภูมิท่ีหองหมายเลข 1 และหมายเลข 2 สัปดาห�ท่ี 3 119 
5.10  บริเวณตำแหน&งท่ีสุ&มนับจำนวนแมลง 120 
5.11  จำนวนแมลงในแต&ละตำแหน&งของหองหมายเลข 1 และหองหมายเลข 2 
           ท้ัง 3 สัปดาห� 124 
5.12  การทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุนการงอก 125  
5.13  อุณหภูมิเริ่มตนก&อนการทดสอบ ท่ี 28.6 ๐C 126 
5.14  อุณหภูมิจากการใหความรอนไดอิเล็กตริก ท่ี 48.7 ๐C                                127 
5.15  อุณหภูมิจากการใหความรอนไดอิเล็กตริก ท่ี 50.2 ๐C                                  127 
5.16 อัตราการงอกของเมล็ดพันธุ�ขาวหลังจากการกระตุนการงอก 1 วัน                          128 
5.17 ความสูงของตนขาวหลังจากการปลูกมาแลว 8 วัน                                             129 
5.18 ขาวท่ีงอกหลังจากการปลูก 8 วัน                                                                 130 
5.19 อัตราการงอกของเมล็ดพันธุ�ขาวหลังจากการกระตุนการงอก 1 เดือน                       131 
5.20 ความสูงของตนขาวหลังจากการปลูกมาแลว 8 วัน ท่ีเก็บเมล็ดไว 1 เดือน                  132 
5.21 ขาวท่ีงอกหลังจากการปลูก 8 วัน ท่ีเก็บเมล็ดไว 1 เดือน                                      133 
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5.28  การจัดวางขาวสารหรือขาวเปลือกท่ีบรรจุในกระสอบวางบนฐานพลาสติก  

Polypropylene 139 
5.29  ถุงผาท่ีใส&มอดขาวเพ่ือทำการทดสอบ 140 
5.30  ตำแหน&งการวางถุงผาท่ีใส&มอดขาวในกระสอบขาว 140 
5.31  ตำแหน&งการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวสารและขาวเปลือก 141 
5.32  ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที โดยใชขาวเปลือก 144 
5.33  ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที โดยใชขาวเปลือก 145 
5.34  ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที โดยใชขาวเปลือก 148 
5.35  ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที โดยใชขาวเปลือก 149 
5.36  ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที โดยใชขาวเปลือก 152 
5.37  ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที โดยใชขาวเปลือก 153 
5.38  ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที โดยใชขาวสาร 156 
5.39  ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที โดยใชขาวสาร 157 
5.40  ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที โดยใชขาวสาร 160 
5.41   ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที โดยใชขาวสาร 161 
5.42  ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที โดยใชขาวสาร 164 
5.43   ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที โดยใชขาวสาร 165 
5.44  การทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดในขาสาร 174 
5.45  การใหความรอนไดอิเล็กตริกท่ี 48 °C 176 
5.46  การใหความรอนไดอิเล็กตริกท่ี 55 °C 177 
5.47  การใหความรอนไดอิเล็กตริกท่ี 60 °C 178 
 



 
 

บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญของปLญหา 

 ในป6จจุบัน ขาวไทย ถือไดว&าเป1นพืชผลทางการเกษตรและเศรษฐกิจหลักของประเทศ มีการ
ผลิตหลังเก็บเกี่ยวทั้งหมดโดยเฉลี่ยประมาณ 30 ลานตัน/ปc จึงกล&าวไดว&าขาวเป1นรายไดที่สำคัญของ
ประเทศและเกษตรกรของไทยอีกดวย ดังนั้นจำนวนผลผลิตและคุณภาพของขาวจึงส&งผลต&อรายได
ของประเทศและเกษตรกร โดยกระบวนการหลังจากการเก็บเกี่ยว เกษตรกรผูปลูกขาวจะนำขาวไป
ขายใหกับโรงสีขาวที่ประกอบธุรกิจอุตสาหกรรมขาวของไทย ซึ่งป6จจุบันมีโรงสีขาวที่จดทะเบียน
ประกอบธุรกิจเก่ียวกับอุตสาหกรรมขาวขนาดใหญ&ประมาณ 275 โรง ท่ัวประเทศ โดยท่ีกระบวนการ
ของโรงสีแต&ละแห&ง หลังจากรับซ้ือขาวจากเกษตรจะมีกระบวนการนำขาวเปลือกไปเก็บรักษา ซ่ึงอาจ
เก็บไวเป1นกองขาวขนาดใหญ& หรือเก็บไวในโกดังขนาดใหญ&ในลักษณะการบรรจุไวในกระสอบขาว 
เพ่ือเก็บรักษาสำหรับรอขาวกระบวนการสีขาว ซ่ึงจำเป1นจะตองเก็บไวเป1นเวลานานเพ่ือทำใหขาวเป1น
ขาวเก&าก&อนขาวกระบวนการและกระบวนการคัดเมล็ดพันธุ�ขาวสำหรับการจำหน&ายใหเกษตรกรเพ่ือ
การเพาะปลูกในฤดูการถัดไป ซึ่งกระบวนการเก็บรักษาที่นานจะทำใหเกิดป6ญหาของมอดและแมลง
ขาวมาทำลายกัดกินเมล็ดขาวเปลือกที่ถูกเก็บรักษา ทำใหขาวเปลือกและเมล็ดพันธุ�ที่เก็บไวเกิดความ
เสียหายเป1นจำนวนมากเป1นหลายตันและสูญเสียรายไดหลายพันลานบาทต&อปc ผลดังกล&าวทำให
เกิดผลกระทบต&อผูประกอบกิจการโรงสีขาวไทยเป1นอย&างมากและยังไม&มีวิธีการแกป6ญหาท่ีชัดเจนทำ
ใหมอดและแมลงยังคงกัดกินขาว รวมทั้งยังสามารถไข&ไวในเมล็ดขาวเปลือกและปะปนอยู&ในเมล็ด
ขาวเปลือกจำนวนมาก ซึ่งหลังจากกระบวนการเก็บรักษาขาวเปลือกแลว จะมี 2 กระบวนการต&อมา
คือ (1) กระบวนการคัดเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกเพ่ือการจำหน&ายเมล็ดพันธุ� ในกระบวนการนี้ จำเป1นตองมี
เมล็ดพันธุ�ที่สมบูรณ� ซึ่งการเก็บรักษาเมล็ดพันธุ�เป1นเวลานานมักเกิดความเสียหายจากการกัดกินของ
มอดและแมลงส&งผลต&ออัตราการงอกต่ำ ผลผลิตท่ีไดจึงนอยลง สรางความเสียหายอีกเป1นจำนวนมาก 
ส&งผลใหจำนวนผลผลิตต&อปcลดนอยลงและรายไดก็จะนอยลงไปดวย ซึ่งหากสามารถแกป6ญหาต&อ
กระบวนการนี้จะสามารถเพ่ิมผลผลิตท่ีมีคุณภาพท่ีสูงข้ึนอย&างมหาศาล สำหรับกระบวนการท่ี (2) คือ 
กระบวนการนำขาวเปลือกไปสีขาวและการคัดคุณภาพขาว กระบวนการนี้จะเป1นการนำขาวเปลือกท่ี
ถูกเก็บรักษาไวแบบกองหรือในกระสอบมาสีขาวใหเป1นขาวสารก&อนที่จะแปรรูปขาวสารเป1น 2 
รูปแบบ คือ การบรรจุถุงเพื่อการจำหน&ายใหกับผูบริโภคเลยและการบรรจุไวในกระสอบขาวเพื่อการ
เก ็บร ักษาและรอการส &งออกหร ือจำหน &าย โดยจ ัดเก ็บไว  ในโกด ังเก ็บข าวสารขนาดใหญ& 
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ซึ ่งอาจถูกจัดเก็บไวในถุงขนาด 1000 กิโลกรัม หรือ กระสอบขนาด 100 กิโลกรัม เป1นตน ใน
กระบวนการนี้ผูประกอบการใชวิธีการของกระบวนการคัดคุณภาพขาว เพื่อการกำจัดมอดและแมลง
ตัวเต็มวัย โดยสามารถใชเครื่องยิงสี สำหรับใชในการคัดเมล็ดขาวที่มีคุณภาพและการคัดมอดและ
แมลงในขาวออกดวย แต&วิธีการนี้เป1นวิธีการหนึ่งท่ีสามารถคัดเฉพาะมอดขาวตัวเต็มวัยออกไดเท&านั้น 
ซึ่งก็ยังไม&สามารถคัดออกได 100% สิ่งที่คงเหลือขาวไป นั่นคือ ไข&มอดที่อยู&ในเมล็ดขาวสาร ซ่ึง
สามารถเกิดเป1นตัวมอดในภายหลังและกัดกินทำลายขาวสารที่ทำการเก็บรักษาก&อนการส&งออกหรือ
ในระหว&างส&งออกยังต&างประเทศหากเกิดมอดในขาวสารก็จะทำใหไม&สามารถส&งออกได เกิดความ
เสียหายเป1นจำนวนมากเป1นหลายลานตันและสูญเสียรายไดหลายพันลานบาทต&อปc ทำใหเกิดผล
กระทบในวงกวางทั้งดานเศรษฐกิจและความเชื่อมั่นของประเทศได ซึ่งวิธีการแกป6ญหาเรื่องการเกิด
มอดในขาวสาร ผูประกอบการใชวิธีการรมควันดวยสารเคมีเพื่อกำจัดมอด ซึ่งเป1นวิธีการควบคุม
หลังจากการสีขาวเป1นขาวสารเรียบรอยแลว และสารรมที ่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ เมทิลโบรไมด� 
(Methyl Bromide) และฟอสฟ�น (Phosphine) ก&อนที ่จะนำไปขาวสู &กระบวนการบรรจุถุงและ
ส&งออกขายยังตลาดในประเทศและต&างประเทศวิธีการนี้ผูประกอบการโรงสีขาวทุกแห&งยังคงนำขาว
สารเคมีท้ัง 2 ชนิดนี้ 
 

   
(ก)                                                            (ข) 

   
(ค)                                                          (ง) 

รูปท่ี 1.1 การเก็บรักษาขาวไวในโกดังและการกัดกินของมอดขาว (ก) ขาวในกระสอบขนาด 1 ตัน
ท่ีเก็บไวในโกดัง (ข) ขาวในกระสอบขนาด 100 กก. ท่ีเก็บไวในโกดัง  

(ค) ขาวในกระสอบท่ีถูกมอดขาวกัดกินทำลาย (ง) มอดขาว
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ซ่ึงในแต&ละปcผูประกอบการตองมีรายจ&ายเพ่ือการนำขาวสารเคมีท่ีมีปริมาณการนำขาวและเป1นมูลค&า
โดยรวมทั้งประเทศมากกว&า 22,034 ลานบาท/ปc  อีกทั้งการใชวิธีการนี้ยังพบผลกระทบที่ตามมาคือ
ความกังวลของความเป1นพิษของสารเคมีต&อผูใชและผูบริโภค และการใชสารเคมีแต&ละครั้งตองมีพ้ืนท่ี
สำหรับจัดเก็บเพื่อรมสารเคมีและใชระยะเวลาไม&ต่ำกว&า 1 สัปดาห�ในรมสารเคมี ทำใหเสียพื้นที่และ
เสียเวลาของกระบวนการอีก รวมถึงเมื่อมีการใชสารเคมีที่มีความไม&แน&นอนของปริมาณในการใชแต&
ละครั้ง ซึ ่งอาจทำใหเกิดการตกคางของสารเคมีในขาวสารก&อนการจำหน&ายและส&งออกได เป1น
อันตรายต&อผู ใชและผู บริโภค ซึ ่งเป1นผลกระทบและอุปสรรคอย&างมากต&อการส&งออกขาวไป
ต&างประเทศอีกทั้งการใชสารเคมียังเป1นตัวการทำลายโอโซนในชั้นบรรยากาศโลกและทำใหเกิดผล
กระทบต&อสิ่งแวดลอม และประกอบกับป6จจุบันการใชสารเคมี มีแนวโนมยกเลิก เนื่องจากเหตุผล เช&น 
การตานทานสารเคมีของมอดขาว การตกคางของสารเคมี และการใชสารเคมียังไม&ไดแกป6ญหาสำหรับ
มอดขาวเปลือกท่ีเป1นตนเหตุหลักในการเกิดมอดในขาวจากการเก็บรักษาอีกดวย  
 

   
(ก)                                                       (ข) 

   
(ค)                                                   (ง) 

รูปท่ี 1.2  การเก็บขาวเปลือกและขาวสารไวในโกดังและกระสอบขาว (ก) ขาวเปลือกท่ีเก็บไวใน
โกดัง (ข) ขาวเปลือกท่ีเก็บไวในโกดัง (ค) ขาวเปลือกท่ีเก็บไวในกระสอบ 

 (ง) ขาวสารท่ีเก็บไวในกระสอบ 
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 ดังนั้นจากกระบวนการการผลิตขาวหลังการเก็บเกี่ยวของอุตสาหกรรมขาวไทยคณะผูวิจัยได
เล็งเห็นป6ญหาที่เกิดขึ้นกับผูประกอบการธุรกิจเกี่ยวกับอุตสาหกรรมขาวและเกษตรกรผูปลูกขาวของ
ไทย คือ กระบวนการเก็บขาวเปลือกและเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกในรูปแบบของขาวเป1นกองหรือการบรรจุ
ถุงลงกระสอบและเก็บไวในโกดังขนาดใหญ&เป1นเวลานานทำใหเกิดการกัดกินของมอดและแมลงในขาว 
ทำใหเกิดความเสียหายเป1นอย&างมาก และกระบวนการหลังจากการสีขาวของโรงสี มีการบรรจุถุงและ
ขายทันทีและการเก็บขาวสารที่มีการบรรจุในถุงขนาด 1,000 กิโลกรัม และ กระสอบขนาด 100 
กิโลกรัม ในโกดังขนาดใหญ& แลวใชสารเคมีในการกำจัดมอดก&อนการส&งออก ซ่ึงก&อใหเกิดป6ญหาต&าง ๆ 
มากมายดังที่กล&าวไวแลวขางตนนั้น คณะทีมผูวิจัย ไดติดตามและแกป6ญหาการกำจัดมอดและแมลง
ในขาวโดยไม&ใชสารเคมี ซึ ่งยังคงคุณภาพขาว 100% อย&างครบวงจรมาโดยตลอด โดยไดมีการ
ดำเนินการโครงการ ออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอดขาวโดยใชคลื่นความถี่วิทยุ มาแลวเมื่อปc 2555 
ซึ่งไดรับทุนสนับสนุนจาก สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (สวก). และไดดำเนินการยื ่นจด
สิทธิบัตรเลขที่ 1301004370 ซึ่งมีความคุมครองแลว ตั้งแต&วันที่ 6 สิงหาคม 2556 และเนื่องจาก
ภาคเอกชนผูประกอบการโรงสีขาวหลายแห&ง แสดงเจตจำนงท่ีจะไดเครื่องกำจัดมอดขาวขนาดใหญ&ท่ี
รองรับการทำงานได ไม&นอยกว&า 10 ตัน/ชั่วโมง สำหรับโรงสีขาวเพ่ือการส&งออก จึงจำเป1นตองทำการ
วิจัยเพื่อสรางเครื่องขนาดใหญ&และทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องกำจัดมอดในโรงสีขาวขนาดใหญ& 
และ สวก. ไดใหทุนสนับสนุนการวิจัย ภาคใตโครงการ ออกแบบสรางเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็ก
ตริกสำหรับฆ&ามอดขาวสำหรับโรงสีขาวขนาดใหญ&และขนาดชุมชน ประเภทโครงการ มุ&งเปqาเรื่องขาว 
2557 ซึ่งไดออกแบบสรางและติดตั้งใชงานจริงแลว แต&เนื ่องจากระบบดังกล&าวเมื่อทำการติดต้ัง
จะตองตัดต&อระบบเดิมของโรงสี ซ่ึงทำใหบางครั้งโรงสีตองหยุดใชงานเพ่ือรอการติดต้ังใหแลวเสร็จ จึง
จะสามารถทำงานต&อได ป6ญหาดังกล&าวทำใหระบบการกำจัดมอดขาวยังไม&ไดถูกใชงานอย&างเต็มที่ใน
โรงสีขาวของผู ประกอบการ ซึ ่งทีมผู ว ิจ ัย ไดดำเนินการสำรวจความพึงพอใจกับภาคเอกชน
ผูประกอบการโรงสีขาวไทย พบว&าภาคเอกชนผูประกอบการโรงสีขาวไทย และผูมีส&วนไดส&วนเสีย
เกี่ยวกับอุตสาหกรรมขาว ต&างแสดงเจตจำนงที่จะไดเครื่องฆ&ามอดขาวขนาดใหญ&ที่รองรับการทำงาน
ไดแบบพรอมติดตั้งใชงานจริง โดยไม&กระทบต&อระบบการผลิตของโรงสีขาวเดิม นั่นคือสรางระบบ
กำจัดมอดขาวขนาดใหญ& ที่สามารถนำขาวขาวไซโลที่ทำขึ้นใหม& เพื่อปqอนขาวขาวสู&กระบวนการเพ่ิม
และปรับอุณหภูมิขาวก&อนจะขาวสู&การกำจัดมอดและแมลงขนาดไม&ต่ำกว&า 10 ตัน/ชั่วโมง และนำข้ึน
ไปเก็บไวอีก 1 ไซโล ก&อนการบรรจุลงถุงเพื่อการเก็บรักษาหรือการส&งออกจำหน&าย อีกทั้งยังให
คำแนะนำแสดงเจตจำนงท่ีจะไดระบบการกำจัดมอดและแมลงในขาวหลังการเก็บเก่ียวแบบครบวงจร 
ซึ่งประกอบไปดวย ระบบการไล&มอดขาวและแมลงในโกดังเก็บขาวเปลือก โกดังเก็บขาวสาร และโกดัง
เก็บเมล็ดพันธุ�ขาวปลูก ที่มีขนาดใหญ& เครื่องฆ&ามอดในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกแบบบรรจุกระสอบพรอม
กระตุนการงอก เครื่องฆ&ามอดขาวในกระสอบก&อนการส&งออกขายยังตลาดโลก ทั้งนี้เพื่อใหการควบคุม
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และกำจัดแมลงในอุตสาหกรรมขาวไดอย&างครบวงจรและสมบูรณ�แบบเพื่อไม&ตองใชสารเคมีอีกต&อไป 
ซึ่งจะทำใหสามารถเพิ่มขีดความสามารถการแข&งขันในตลาดโลกของอุตสาหกรรมขาวไทยอย&างยั่งยืน 
รวมถึงความเชื่อมั่นในความปลอดภัยของผูบริโภคการประหยัดเวลาและสถานที่ในการควบคุมมอด
แมลงอีกดวย  
 

    
                                            

รูปท่ี 1.3 การรมควันดวยสารเคมีเพ่ือฆ&ามอดขาว 
 

ดังนั ้นคณะทีมผู ว ิจ ัยจึงมีแนวความคิดรวมกันจากการระดมความคิดในภาคเอกชน
ผูประกอบการโรงสีขาวของไทยและทีมผูวิจัย จะร&วมพัฒนาต&อยอดระบบดังกล&าวเพื่อใหเทคโนโลยี
การกำจัดมอดและแมลงในขาวโดยไม&ใชสารเคมีแบบครบวงจรสามารถเกิดข้ึนจริงและสามารถใชงาน
ไดจริงท้ังระบบ ซ่ึงผลจากการระดมความคิดร&วมกันจึงสามารถสรุปไดว&า คณะทีมผูวิจัยจะพัฒนาและ
วิจัยภายใตโครงการที่เรียกว&า การออกแบบสรางเครื่องและระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวเปลือก
หลังการเก็บเก่ียวและขาวสารสำหรับอุตสาหกรรมการส&งออกแบบครบวงจรโดยไม&ใชสารเคมี นั่นคือ  

1. จากกระบวนการรับซ้ือขาวจากเกษตรกร ซ่ึงจะมีกระบวนการนำขาวเปลือกไปเก็บรักษา 
ซึ่งอาจเก็บไวเป1นกองขาวขนาดใหญ& หรือเก็บไวในโกดังในลักษณะการบรรจุไวในกระสอบขาว เพ่ือ
เก็บรักษาสำหรับรอขาวกระบวนการสีขาวนั้น คณะทีมวิจัยจะทำการ “ออกแบบสร�างระบบกำจัด
มอดและแมลงในกองข�าวขนาดใหญ-และโรงเก็บข�าวเปลือกในโกดังขนาดใหญ-” ในการควบคุม
มอดและเมลงโดยไม&ใชสารเคมี โดยระบบกำจัดมอดและแมลงในกองขาวขนาดใหญ&นั้น (1.1) จะใช
หลักการปล&อยคลื่นสนามแม&เหล็กไฟฟqารบกวนในกองขาว ที่คลื่นความถี่ที่เหมาะสมกับแมลงเท&านั้น 
ซึ่งทำใหมอดและแมลงเกิดความความรำคาญและไม&สามารถอยู&ในกองขาวไดและหนีไปและระบบ
กำจัดมอดและแมลงในโกดังเก็บขาวขนาดใหญ&นั้น (1.2)  จะใชหลักการปล&อยสนามสนามแม&เหล็ก
ไฟฟqาโดยมีตัวปล&อยคลื่นสำหรับปล&อยกำลังงานและติดตั้งในโกดังเก็บขาวเปลือกใหคลอบคลุมพื้นท่ี
ในการจัดเก็บท้ังหมด เพ่ือการควบคุมไม&ใหเกิดมอดและแมลงได วิธีการนี้จะสามารถทำใหขาวเปลือก
ท่ีเก็บไวเป1นเวลานานไม&เกิดความเสียหาย และยังสามารถเก็บเมล็ดขาวเปลือกไดเป1นเวลานานอีกดวย 
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โดยสามาระประยุกต�เก็บไดทั ้งกองขาวเปลือก ขาวเปลือกที่เก็บในกระสอบ เมล็ดพันธ�ขาวปลูก 
ขาวสารท่ีบรรจุในกระสอบขนาดใหญ&ท่ีถูกเก็บไวในโกดังขนาดใหญ&ท้ังหมด การจัดวางระบบโครงสราง
ของสายอากาศในการแพร&คลื่นสัญญาณภายในโกดังเก็บขาวเปลือกขนาดใหญ& ใชเป1นรูปแบบของการ
วางสายอากาศใหกระจายไปทั่วโกดังเก็บขาวเปลือก โดยสายอากาศทั้งหมดจะถูกแยกออกเป1นสอง
ส&วนคือ ส&วนท่ีติดต้ังอยู&กับเพดานของโกดังและส&วนท่ีใชเสียบไวท่ีกองขาวเปลือก ดังแสดงในรูปท่ี 1.4  
เพื่อใหสามารถไล&มอดและแมลงไดอย&างมีประสิทธิภาพสูงสุด โดนส&วนที่ติดตั้งไวบนเพดานของโกดัง
จะแพร&คลื่นเพื่อไล&แมลงที่อยู&ภายในอากาศ เม่ือแมลงไดรับพลังงานจากการแพร&คลื่นทำใหตัวของ
แมลงมีการสะสมความรอน และในส&วนของสายอากาศท่ีเสียบไวกับกองขาวเปลืองจะแพร&คลื่นเขาไป
ในกองขาวเปลือกและอากาศท่ีอยู&ในโกดัง ทำใหมอดและแมลงท่ีอยู&ภายในกองขาวเปลือกและอากาศ
พลังงานจากการแพร&คลื่นและทำใหเกิดความรอนสะสมเช&นเดียวกับการแพร&คลื่นของสายอากาศท่ีติด
ต้ังอยู&บนเพดานของโกดัง 

โกดงัเกบ็ขา้วเปลือก

สายอากาศสายอากาศ

กองขา้วเปลือก  
 

รูปท่ี 1.4 การติดต้ังเสาอากาศของเครื่องไล&มอดและแมลงภายในโกดังเก็บขาวเปลือก 
 

2. หลังกระบวนการสีขาวและการคัดคุณภาพขาว มีการแปรรูปขาวสารเป1น 2 รูปแบบ คือ 
การบรรจุถุงเพื่อการจำหน&ายเลย และการบรรจุไวในกระสอบขาวเพื่อการเก็บรักษาและรอการ
จำหน&ายหรือส&งออก โดยจัดเก็บไวในโกดังเก็บขาวสารขนาดใหญ& ซึ่งอาจถูกจัดเก็บไวในถุงขนาด 
1000 กิโลกรัม หรือ กระสอบขนาด 100 กิโลกรัม ในส&วนของกระบวนการนี้ ซึ่งมีโอกาสของการเกิด
มอดและแมลงในภายหลังไดเป1นอย&างมาก คณะทีมวิจัยจึงจะทำการ “ออกแบบสร�างระบบกำจัด
มอดและแมลงในข�าวสารที่ผ-านการสีข�าวมาแล�วด�วยคลื่นความถี่วิทยุ” ซึ่งก&อนการบรรจุถุงทั้ง 2 
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รูปแบบ ตองนำขาวสารมาขาวระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารก&อน [2.1] โดยที่ระบบเดิมของ
โรงสีขาว ขาวสารที่ผ&านการสี ผ&านการขัดขาวขาว ผ&านเครื่องยิงสี และขาวบรรจุถุงรอการจำหน&าย  
ในระบบใหม&ที่คณะทีมวิจัยจะทำการออกแบบระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารจะประกอบไป
ดวย (1) ไซโลเก็บขาวสารก&อนขาวเครื่องกำจัดมอดและแมลง (2) ระบบปรับและควบคุมอุณหภูมิดวย
การใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแม&เหล็ก (3) ระบบเครื่องกำจัดมอดและแมลงดวยการใหความ
รอนแบบไดอิเล็กตริก และ (4) ไซโลเก็บขาวสารหลังขาวเครื่องกำจัดและแมลง ซึ่งระบบปรับและ
ควบคุมอุณหภูมิความรอนก&อนขาวเครื ่องกำจัดมอดและแมลงจะใชหลักการใหความรอนแบบ
เหนี่ยวนำ เป1นระบบใหความรอนที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด เพื่อปรับอุณหภูมิความรอนของขาวสาร 
ก&อนนำขาวสารขาวระบบเครื่องกำจัดมอดและแมลงดวยการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก เพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพการทำงานของระบบและช&วยการประหยัดพลังงานไดอย&างมาก สำหรับระบบการกำจัด
มอดและแมลงในขาวสารโดยใชหลักการใหความรอนแบบไดอิเล็กเล็กตริก เพื่อกำจัดมอดขาวโดยใช
แผ&นเพลตแบบขนานใหขาวไหลผ&านแบบคาวิต้ี (Cavity) และสุดทายเก็บขาวไซโลหลังขาวเครื ่อง
กำจัดมอดและแมลงแบบไดอิเล็กเล็กตริก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตายของมอดและแมลงในขาว
(เป1นการอบมอดและแมลงในขาวดวยความรอน) ก&อนการบรรจุถุงเพื่อขายและเก็บรักษาต&อไป โดย
ระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารท่ีผ&านการสีขาวมาแลวแบบแผ&นเพลตขนานใหขาวใหลผ&าน จะมี
กำลังการผลิตอยู&ท่ี 10 ตัน/ชั่วโมง วิธีการนี้จะสามารถทำใหขาวสารท่ีส&งออกจำหน&ายมีความปลอดภัย
เนื่องจากไม&ใชสารเคมี และสามารถเก็บไวเป1นเวลานานไม&เกิดความเสียหาย ก&อนที่จะส&งต&อไปยัง
กระบวนการเก็บรักษาเพ่ือรอการจำหน&ายต&อไป ซ่ึงกระบวนการเก็บรักษาขาวท่ีถูกบรรจุไวในถุงขนาด 
1000 กิโลกรัม หรือ กระสอบขนาด 100 กิโลกรัม เพื่อรอการจำหน&ายและส&งออกนั้น สามารถนำไป
เก็บในระบบท่ี [1.1] ซ่ึงเป1นโรงเก็บขาวเปลือกในโกดังขนาดใหญ& โดยสามารถนำขาวสารไปเก็บในโรง
เก็บนั้นๆ ได เพ่ือปqองกันการขาวมากัดกินของมอดและแมลงไดอีก  

3. หลังจาก กระบวนการเก็บรักษาเพ่ือรอการจำหน&ายและส&งออก ซ่ึงกระบวนการเก็บรักษา
ขาวท่ีถูกบรรจุไวในถุงขนาด 1000 กิโลกรัม หรือ กระสอบขนาด 100 กิโลกรัม นั้น คณะทีมวิจัยจึงจะ
ทำการ “ออกแบบสร�างระบบกำจัดมอดและแมลงในข�าวคือระบบกำจัดมอดและแมลงในข�าวสาร
ที่บรรจุไว�ในกระสอบข�าว” โดยระบบกำจัดนี้จะเป1นโรงกำจัดที่ออกแบบและสรางระบบกำจัดมอด
และแมลงในกระสอบอีกครั้งก&อนการส&งออก ซ่ึงทำการออกแบบโดยใชหลักการใหความรอนแบบไดอิ
เล็กตริกสำหรับกำจัดมอดขาวโดยใชแผ&นเพลตขนาดใหญ& และมีระบบสายพานลำเลียง โดยมีระบบ
ปรับและควบคุมอุณหภูมิความรอนก&อนขาวเครื่องกำจัดมอดและแมลงซึ่งใชหลักการใหความรอน
แบบเหนี่ยวนำ เป1นระบบใหความรอนที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด เพื่อปรับอุณหภูมิความรอนของ
ขาวสาร ก&อนนำขาวสารที่บรรจุในกระสอบจะขาวระบบเครื่องกำจัดมอดและแมลงดวยการใหความ
รอนแบบไดอิเล็กตริก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของระบบและช&วยการประหยัดพลังงานได
อย&างมาก ซึ่งสามารถกำจัดมอดและแมลงในขาวสารบรรจุกระสอบ ขนาด 100 กิโลกรัม ก&อนการ
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จำหน&ายและส&งออกขาว วิธีการนี้จะสามารถทำใหขาวสารที่บรรจุกระสอบและส&งออกจำหน&ายมี
ความปลอดภัยสูงเนื่องจากไม&ใชสารเคมี และสามารถเก็บไวเป1นเวลานานไม&เกิดความเสียหาย 

4. และอีกกระบวนการหนึ่งหลังจากกระบวนการการเก็บรักษาขาวที่เป1นลักษณะของกอง
ขาวเปลือก ขาวเปลือกบรรจุกระสอบ และเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกบรรจุกระสอบ ในโกดังขนาดใหญ& เพ่ือ
เก็บรักษาสำหรับรอขาวกระบวนการสีขาวในกระบวนการที่ 1 นั้น  ในส&วนของเมล็ดพันธุ�ขาวปลูก
บรรจุกระสอบ คณะทีมวิจัยจะทำการ “ออกแบบสร�างเครื่องกำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ8ข�าว
ปลูกพร�อมกระตุ�นการงอกโดยไม-ใช�สารเคมี” โดยใชวิธีการออกแบบและสรางเครื่องใหความรอน
แบบไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุ สำหรับฆ&ามอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกขนาดกำลังการ
ผลิต 10 ตัน/วัน และออกแบบตัวปล&อยคลื่นท่ีมีขนาดใหญ&เหมาะสมกับการใชงานกับขาวปลูกท่ีบรรจุ
ภัณฑ�ในถุงกระสอบขนาดประมาณ 50 กิโลกรัม มาตรฐาน สำหรับเก็บรักษาและเตรียมการจำหน&าย
ใหมีประสิทธิภาพและสามารถใชงานในอุตสาหกรรมการเพาะปลูกขาวไทยไดอย&างยังยืน  

จากการออกแบบสรางเครื่องและระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยว
และขาวสารสำหรับอุตสาหกรรมการส&งออกแบบครบวงจรนั้น จะมีโครงสรางของระบบต&างๆ เพื่อให
ระบบการควบคุมแมลงในขาวไดอย&างสมบูรณ�แบบประกอบดวย (1) ออกแบบสรางระบบกำจัดมอด
และแมลงในกองขาวขนาดใหญ&และโรงเก็บขาวเปลือกในโกดังขนาดใหญ& (2) ออกแบบเครื่องกำจัด
มอดและแมลงในขาวสารที่ผ&านการสีขาว (3) ออกแบบเครื่องกำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่เก็บ
บรรจุกระสอบ และ (4) ออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุน
การงอก โดยไม&ใชสารเคมี ท้ัง 4 ระบบนี้เป1นระบบขนาดใหญ&เพ่ืออุตสาหกรรมการส&งออกขาวและเก็บ
กักรักษาในอุตสาหกรรมขาวไทยและเมื่อระบบถูกออกแบบและสรางจนเสร็จสมบูรณ� และเป1นการ
กำจัดมอดที่ครบวงจรแลว จะเป1นประโยชน�ต&อประเทศอย&างมาก เนื่องจากไม&ตองนำขาวสารเคมีที่มี
มูลค&ากว&า 2000 ลานบาท/ปc และไม&มีความกังวนต&อผูใชและผูบริโภค อีกทั้งยังสามารถใชประโยชน�
ในเชิงพาณิชย�ไดอย&างเต็มประสิทธิภาพ และเพิ ่มขีดความสามารถการแข&งขันในตลาดโลกของ
อุตสาหกรรมขาวไทยอย&างยั่งยืนต&อไป 
 

1.2  วัตถุประสงค8ของการวิจัย 
 เพ่ือออกแบบและสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวท่ีครบวงจรท่ีประกอบโครงสรางของ
ระบบดังนี้ (1) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในกองขาวขนาดใหญ&และโรงเก็บ
ขาวเปลือกในโกดังขนาดใหญ& (2) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่ผ&าน
การสีขาวมาแลวท่ีมีกำลังการผลิต 10 ตัน/ชั่วโมง (3) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลง
ในขาวสารที่บรรจุไวในกระสอบขาวขนาด 100 กิโลกรัม (4) ทำการออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอด
และแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุนการงอก ขนาดกำลังการผลิต 10 ตัน/วัน โดยทั้ง 4 
ระบบนี้ จะไม&ทำใหขาวเกิดความเสียหายทุกขั้นตอน และเป1นการนำมาทดแทนการใชสารเคมีในการ
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ฆ&ามอดขาวและไข&มอดในป6จจุบัน พรอมทั้งติดตั้งทดสอบการทำงานของเครื่องที่สรางไดในโรงสีขาว 
สำหรับประเมินติดตามผลและหาความสัมพันธ�ที ่เป1นเงื ่อนไขการทำงานของระบบทั้ง 4 ใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดของการทำงานและใชประโยชน�ไดอย&างยั่งยืน  
 

1.3 ประโยชน8ที่คาดว-าจะได�รับ  
 ไดเครื่องและระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวและขาวสารสำหรับ

อุตสาหกรรมการส&งออกแบบครบวงจรโดยไม&ใชสารเคมี และยังไดรูปแบบระบบและเทคนิคการให
ความรอนแบบไดอิเล็กตริก การเหนี่ยวนำ และการส&งผ&านคลื่นสนามแม&เหล็กไฟฟqา ที่สามารถนำไป
ฆ&ามอดขาวและไข&มอด ไล&แมลง และกระตุนการงอกในอุตสาหกรรมขาวไทยได โดยที่ขาวยังคง
คุณภาพที่ดีเมื่อผ&านกระบวนการทำงานของระบบ ไม&เป1นอันตรายต&อมนุษย�และไม&ส&งผลกระทบต&อ
คุณภาพของขาวทั้งระบบ ซึ่งทำใหมีผลกระทบทั้งทางดานเศรษฐกิจและสังคมในประเทศเป1นอย&าง
มาก เพราะสามารถทำใหมีความเชื่อถือถึงความปลอดภัยของขาวไทย สามารถยกระดับขาวไทยได ซ่ึง
เม่ือสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวโดยไม&ใชสารเคมีแบบครบวงจรท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีเป1นไป
ตามเปqาหมายแลว โดยผูที่ไดประโยชน�คือ อุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับขาว  โรงสีขาว  การเก็บรักษาขาว 
การส&งออกขาว การเพาะปลูกขาวดวยหลักการกระตุน ซึ่งสามารถที่จะนำไปกำจัดมอดและแมลงใน
ขาวโดยที่ขาวยังคงคุณภาพที่ดีอยู& สามารถลดตนทุนในการนำขาวสารเคมีในการฆ&ามอดขาวได ส&วน
ประโยชน�ที่ภาคเกษตรและเศรษฐกิจส&วนรวมจะไดรับคือสามารถนำไปกำจัดมอดและแมลงในขาว 
การกระตุนการงอกไดอย&างสะดวก ใชงานง&าย ปลอดภัย และมีประสิทธิภาพ ส&วนประโยชน�ระยะยาว
สามารถนำมาแทนการกำจัดมอดขาวและแมลงที่อยู&ในขาวไดทั้งระบบ สามารถควบคุมไดอย&างถาวร 
ทดแทนการใชงานแบบป6จจุบันที่ตองใชสารเคมี  ที่ตองมีการนำขาวจากต&างประเทศ ตองมีพื้นที่รม
สารเคมีและใชระยะเวลาไม&ต่ำกว&า 1 สัปดาห�ในการรมสารเคมีรวมถึง ความไม&แน&นอนของปริมาณใน
การใชและการตกคางของสารเคมีในขาวซึ่งเป1นอุปสรรคต&อการส&งออกขาวไปต&างประเทศดวยและมี
ค&าใชจ&ายสูง มีการนำขาวต&อปcมากกว&า 2,000 ลานบาท อีกทั้งสารเคมีเหล&านี้ยังเป1นอันตรายต&อผูใช
และผูบริโภคและบรรยากาศของโลกอีกดวย นอกจากนี้ยังสามารถนำระบบดังกล&าวไปประยุกต�ใชงาน
กับศัตรูพืชอื่นๆ เช&นธัญพืชหรือผลไม เพื่อการลดความชื้นการอบแหงหรือฆ&าเชื้อรา เป1นตน โดยการ
ปรับเปลี่ยนความถี่ใหมีความเหมาะสมกับไดอิเล็กตริกในแต&ละชนิดของพืชหรือผลไมและยังทำใหได
เทคโนโลยีใหม&ในการฆ&ามอดขาว ไข&มอดและแมลงในขาว พรอมการกระตุนการงอกที่ประหยัด ใช
งานไดง&าย สะดวกเป1นมิตรกับสิ่งแวดลอม



 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและปริทัศวรรณกรรมท่ีเก่ียวข�อง 

 

 ในการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวหลังการเก็บเก่ียวแบบครบวงจรโดยไม&
ใชสารเคมีเพื่อเพิ่มขีดความสามารถการแข&งขันในตลาดโลกของอุตสาหกรรมขาวไทยอย&างยั่งยืนนั้น 
จากระบบดังที ่กล&าวมาขางตนโดยสรุป คือ (1) ออกแบบระบบไล&และกำจัดมอดและแมลงใน
ขาวเปลือก (2) ทำการออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุน
การงอก (3) ออกแบบเครื่องกำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่ผ&านการสีขาว และ (4) ออกแบบเครื่อง
กำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่เก็บบรรจุกระสอบ ทั้ง 4 ระบบนี้ไดใชหลักการออกแบบและสราง
เครื่องโดยการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก ส&วนการปรับควบคุมอุณหภูมิขาวก&อนขาวเครื่องกำจัด
มอดและแมลงดวยการใหเกิดความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแม&เหล็ก ซึ่งเป1นการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของระบบการกำจัดมอดและแมลงในขาวเป1นอย&างมาก โดยทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการออกแบบสราง
ระบบกำจัดมอดขาวและไข&มอดโดยใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกและการปรับควบคุมอุณหภูมิขาว
ก&อนขาวเครื่องกำจัดมอดและแมลงดวยการใหเกิดความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแม&เหล็ก ดังนั้น
เพื ่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยที ่เกี ่ยวของ ผลการดำเนินการวิจัย ตลอดจนป6ญหาและ
ขอเสนอแนะต&าง ๆ เพื่อนำไปสู&วัตถุประสงค�หลักที่ไดตั้งไว จึงไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผ&านมาและ
อาศัยฐานขอมูล ที่มีอยู& ซึ่งฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เป1นฐานขอมูลที่มีชื่อเสียงและไดรับ
การยอมรับกันอย&างกวางขวาง เช&น ฐานขอมูล IEEE นอกจากนี ้ยังไดมีการสืบคนงานวิจัยจาก
แหล&ง ๆ เช&น จากเครือข&ายอินเตอร�เน็ต จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยต&าง ๆ โดยจากผลการสืบคนท่ี
ไดนั้นจะใชเป1นแนวทางในการดำเนินการวิจัยต&อไป เนื้อหาในบทนี้กล&าวถึง ปริทัศน�วรรณกรรมและ
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ ซ่ึงประกอบดวยงานวิจัยท่ีเก่ียวของการกระจายคลื่นสนามไฟฟqาความถ่ีสูงสำหรับ
การใหความรอนไดอิเล็กตริก รูปแบบแหล&งจ&ายกำลังงานและลักษณะการใหความรอนไดอิเล็กตริกซ่ึง
ไดรวบรวมขอมูลที่ได มาวิเคราะห�และออกแบบลักษณะการใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกใหมี
ความเหมาะสมและใหมีประสิทธิภาพการใชงานสูงสุด โดยผลที่ไดจากการศึกษาขอมูลมีดังหัวขอ
ต&อไปนี้ 
 

2.1 ปริทัศน8วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข�อง 
ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดำเนินการวิจัย ตลอดจนขอคิดเห็น

และขอเสนอแนะต&าง ๆ เพื่อที่จะนำไปสู&วัตถุประสงค�หลักที่ไดตั้งไว จึงไดศึกษาผลงานวิจัย ที่ผ&านมา
โดยอาศัยฐานขอมูลต&าง ๆ โดยฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนั้นเป1นฐานขอมูลที่มีชื ่อเสียง 
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และไดรับการยอมรับกันอย&างกวางขวาง เช&น ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE รวมทั้งไดทำการ
สืบคนงานวิจัยจากแหล&งอ่ืน ๆ เช&น จากเครือข&ายอินเตอร�เน็ต จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยต&าง ๆ ผล
การสืบคนที่ได จะใชเป1นแนวทางในการดำเนินการวิจัยต&อไป สำหรับเนื้อหาในส&วนนี้จะกล&าวถึง 
ปริทัศน�วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1.1  งานวิจัยท่ีเก่ียวกับมอดและแมลงในข�าว 
โดยในงานวิจัยระบบการใหความรอนแก&วัสดุไดอิเล็กตริกที่ผ&านมาไดมีการนำไป

ประยุกต�ใชในการถนอมอาหาร  ผลไม  ฆ&ามอดหรือแมลงท่ีอยู&ภายในพืชผลทางการเกษตร รวมถึงการ
บำบัดรักษาโรคมะเร็ง โดยเฉพาะการควบคุมและกำจัดแมลงศัตรูพืชในผลไม และการควบคุมศัตรูพืช
ในเมล็ดพืช และจากเอกสารอางอิง ไดทำการวิจัยเก่ียวกับประสิทธิภาพการตอบสนองของคลื่นความถ่ี
แต&ละย&านต&อวัสดุไดอิเล็กตริกและแมลงชนิดต&าง ๆ และการประยุกต�ใชงานคลื่นความถี่วิทยุที่ 39 
MHz และ 2450 MHz ในการฆ&ามอดขาวดังแสดงในError! Reference source not found. ตาราง 
2.1 ถึงตาราง 2.2 ซึ่งผูวิจัยไดใชเป1นแนวทางในการออกแบบสรางเครื่องกำจัดและขับไล&แมลงศัตรูพืช
โดยใชการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqา 

 
ตาราง 2.1 ประสิทธิภาพการตอบสนองของคลื่นความถ่ีแต&ละย&านต&อวัสดุไดอิเล็กตริก 

    และแมลงชนิดต&าง ๆ 
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ตาราง 2.2 การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกย&านความถ่ีวิทยุและย&านความถ่ีไมโครเวฟกับ 
              มอดขาวสาลีจนมีอัตราการตายท่ี 99-100% 
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รูปท่ี 2.1 การใชความถ่ี 39 และ 2450 MHz เปรียบเทียบกับอุณหภูมิขาวสาลี 
ต&อการตายของมอดขาว 

 

จากตาราง 2.1 จะเป1นการพิจารณาในเรื่องของความถี่ที่เหมาะสมกับวัสดุไดอิเล็กตริกแต&ละ
ชนิด โดยทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกกับตัวแมลงท่ี
ความถี่ต&าง ๆ และตารางที่ 2.2 และรูปที่ 2.1 จะเป1นการทดสอบกับมอดขาวและมอดยุง ในขาวสาลี 
จะเห็นว&าที ่ความถี ่ 39 MHz ในตัวเต็มวัยของทั ้งมอดขาวและมอดยุ งจะตายที ่ 99-100%โดยท่ี
อุณหภูมิในขาวจะอยู&ท่ีประมาณ 40 องศาเซลเซียส แต&เม่ือใชความถ่ีย&านไมโครเวฟ 2,450 MHz มอด
ขาวและมอดยุงก็ตายแต&อุณหภูมิสูงกว&า 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงทำใหขาวสาลีเสียหายจากความรอนได 

เมื่อพิจารณากราฟเปรียบเทียบการใชความถี่กับอุณหภูมิขาวสาลีต&อการตายของมอดขาวใน
รูปท่ี 2.3 แลวพบว&าท่ีความถ่ี 39 MHz มอดขาวมีอัตราการตายอยู&ท่ี 80% โดยอุณหภูมิของขาวจะอยู&
ที่ประมาณ 40 องศาเซลเซียส แต&ถาปล&อยทิ้งไวเป1นเวลาประมาณ 8 วันอัตราการตายของมอดจะ
เป1น 100%  แต&ถาจะใหมอดตาย 100% โดยไม&ตองรอถึง 8 วัน อุณหภูมิของขาวจะอยู&ท่ีประมาณ 50 
องศาเซลเซียส ในขณะที่ความถี่ 2,450 MHz อุณหภูมิของขาวจะสูงมากกว&า 80 องศาเซลเซียส จึง
จะทำใหมอดตาย 100% และจากกราฟจะเห็นว&าอุณหภูมของขาวมีแนวโนมที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ อย&าง
ต&อเนื่อง ซึ่งจะทำใหขาวเกิดความเสียหายได นอกจากนี้ดวยหลักการเดียวกันไดมีการศึกษาการ
ประยุกต�ใชคลื่นความถี่ย&านวิทยุและไมโครเวฟในการควบคุมศัตรูพืช ไดแก& มอดแปqงสีแดง ดวงฟ6น
เลื่อย และหนอนเจาะเมล็ด โดยใชความถี่ต&าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบค&าคงที่ไดอิเล็กตริกและป6จจัยการ
สูญเสียของแมลง ซึ่งเป1นการศึกษาความเป1นไปไดในการกำจัดแมลงดวยไมโครเวฟและคลื่นความถ่ี
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วิทยุดวยเหตุผลดังกล&าวนี้ผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะทำการออกแบบสรางเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก
โดยใชหลักการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถี่สูงการในการกำจัดและขับไล&แมลงศัตรูพืช
สำหรับการเพาะปลูกพืชในภาคเกษตรกรรมของประเทศไทย อีกทั้งยังสามารถนำไปประยุกต�ใชใน
ดานการเกษตรอ่ืน ๆ ต&อไปไดอย&างมีประสิทธิภาพ 

 
2.1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข�องเก่ียวกับอุณหภูมิ 

ในการศึกษาและออกแบบสรางเครื่องปรับควบคุมอุณหภูมิขาวก&อนขาวเครื่องกำจัด
มอดและแมลงในขาวเพื ่ออุตสาหกรรมการส &งออกขาวด วยแหล&ง พล ังงานความร อนจาก
สนามแม&เหล็กไฟฟqาเหนี่ยวนำ สามารถแบ&งออกไดเป1น 2 ส&วนหลัก คือส&วนของการออกแบบวงจร
เหนี่ยวนำความรอนและส&วนของการออกแบบระบบในหองขาวสาร 

เริ่มจากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเหนี่ยวนำความรอนสำหรับเหล็กตันทรงกระบอก 
ซึ่งเป1นงานวิจัยของ Matej Kranjc และคณะ ไดทำการวิเคราะห�ลักษณะของการเกิดความรอนที่ตัว
เหล็กตันทรงกระบอก ส&งผลมาจากการเหนี่ยวนำกระแสของขดลวดท่ีพันอยู&รอบๆ ดังรูปท่ี 2.2 โดยใน
การทดลองไดใชเหล็กตันทรงกระบอกที่ไม&มีความเป1นแม&เหล็ก (non-ferromagnetic) ที่มีขนาด
ความยาว 250 มิลลิเมตรตามแนวแกน z และรัศมี 50 มิลลิเมตรตามแนวแกน r เป1นชิ้นงานสำหรับ
ทดลองเหนี่ยวนำความรอน และใชขดลวดพันรอบแท&งเหล็กตันจำนวน 4 รอบตามทิศทางของมุม  
จึงทำการปqอนความถ่ีทดสอบท่ี 101 kHz ใหกับขดลวดเป1นระยะเวลา 55 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การเหนี่ยวนำความรอนสำหรับเหล็กตันทรงกระบอก 
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จากผลการวิเคราะห�ค&าความรอนที่ถูกเหนี่ยวนำในตำแหน&งต&างๆ บนตัวชิ้นงานเป1นดังรูปที่ 2.3 จะ
เห็นไดว&าบริเวณใกลๆ ผิวจะมีอุณหภูมิที่สูงประมาณ 700 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับบรเิวณ
ท่ีลึกลงไปในผิวท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส เป1นผลมาจากความสามารถในการทะลุผ&าน
ของสนามแม&เหล็กในตัวชิ้นงาน ท่ีความถ่ียิ่งสูงจะทำใหความสามารถในการทะลุผ&านนอยลง จึงทำให
เกิดกระแสไหลวนที่บริเวณผิวมากกว&าที่ลึกลงไปในผิว เป1นผลใหอุณหภูมิที่บริเวณผิวมีค&าสูงกว&าที่ลึก
ลงไปในผิวอย&างเห็นไดชัดเจน และเนื่องจากในการทดลองนี้ไดพันขดลวดเฉพาะในช&วงบนจึงทำให
ช&วงล&างของแท&งเหล็กมีอุณหภูมิต่ำตามไปดวย จึงเป1นการยืนยันว&าการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำ
สามารถควบคุมใหเกิดความรอนในตำแหน&งต&างๆบนชิ้นงานได 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเหนี่ยวนำความรอนสำหรับเหล็กกลวงทรงกระบอก ซ่ึง
เป1นงานวิจัยของ Jiin-Yuh Jang และคณะไดทำการวิเคราะห�ลักษณะของการเกิดความรอนที่ตัว
เหล็กกลวงทรงกระบอก โดยทำการเหนี่ยวนำตัวชิ้นงานเป1นระยะเวลา 100 วินาที ผลการวิเคราะห�
ค&าความรอนที่ถูกเหนี่ยวนำในตำแหน&งต&างๆ บนตัวชิ้นงานเป1นดังรูปที่ 2.6 จะเห็นไดว&าบริเวณใกลๆ 
ผิวมีความหนาแน&นกระแสสูงกว&าบริเวณท่ีลึกลงไปในผิวซ่ึงแทบจะไม&มีความหนาแน&นกระแสเหลืออยู&
เลยหรือเกือบเป1นศูนย�นั่นเอง 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ผลการวิเคราะห�ค&าความรอนบนตัวชิ้นงาน  
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รูปท่ี 2.4 ผลการวิเคราะห�ค&าความรอนบนตัวเหล็กกลวงทรงกระบอก 
 

จากงานวิจัยท่ีกล&าวมาขางตนจึงเป1นเหตุผลสนับสนุน ในเรื่องของการเลือกชิ้นงานท่ีใชในการ
เหนี่ยวนำความรอน เนื่องจากส&วนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในหองขาวสารมีความตองการ
พื้นผิวที่รอนในการสัมผัสกับอากาศเพื่อทำการถ&ายโอนความรอนมาที่ขาวสาร และวงจรเหนี่ยวนำ
ความรอนยังตองใชความเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับผิวของชิ้นงานเพื่อตอบสนองต&อความเร็วของ
อากาศใหเพียงพอ ผูวิจัยจึงไดเลือกใชเหล็กกลวงทรงกระบอกท่ีมีผิวบางแทนท่ีการใชเหล็กตัน สำหรับ
เป1นตัวถูกเหนี่ยวนำใหเกิดความรอน โดยใหความรอนเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวบางๆ เพ่ือใหความรอนท่ีถูก
เหนี่ยวนำถ&ายโอนใหกับอากาศผ&านพื้นที่ผิวดานใน ซึ่งเป1นลักษณะการถ&ายโอนความรอนผ&านท&อให
ไดมากที่สุด วิธีนี้ยังช&วยปqองกันไม&ใหเกิดการสูญเสียเนื่องจากการนำความรอนขาวสู&แกนกลางเหล็ก
แลวทำใหความเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิท่ีผิวชิ้นงานลดลง  

เนื่องจากการออกแบบสรางเครื่องปรับควบคุมอุณหภูมิขาวก&อนขาวเครื่องกำจัดมอดและ
แมลงในขาวเพื่ออุตสาหกรรมการส&งออกขาวดวยแหล&ง พลังงานความรอนจากสนามแม&เหล็กไฟฟqา
เหนี่ยวนำ ในระดับอุตสาหกรรมนั้นจะมีขนาดใหญ&ทำใหมีความตองการในเรื่องของแหล&งพลังงานท่ี
มากตามไปดวย ทำใหการออกแบบในส&วนของวงจรเหนี่ยวนำความรอนนั้นตองใชชุดวงจรเหนี่ยวนำ
ความรอนที่มากกว&าหนึ่งชุด จากงานวิจัยของ Ha Pham Ngoc และคณะ ไดทำการวิจัยเกี่ยวกับการ
ออกแบบวงจรเหนี่ยวนำความรอนที่มีมากกว&าหนึ่งชุดอยู&ใกลๆ กันจะมีผลกระทบเรื่องการซอนทับ
ของเฟสขาวมาเกี่ยวของกับการถ&ายโอนพลังงานสูงสุดไปที่โหลดเหนี่ยวนำ โดยเขาไดแสดงใหเห็นว&า
เราสามารถควบคุมเฟสของความถี ่เอาต�พุตที ่ตัวขดลวดเหนี่ยวนำใหตรงกันไดโดยใชระบบแบบ
ปqอนกลับที่มีการตรวจสอบเฟสผ&านตัวควบคุม (FPGA) ที่ตองเป1นตัวเดียวกันทั้งระบบ งานวิจัยนี้จึง
เป1นเหตุผลสนับสนุนในการออกแบบในส&วนของวงจรเหนี่ยวนำความรอนหลายชุดที่ทำงานใกลๆ กัน
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ซ่ึงจำเป1นตองใชในการออกแบบระบบในระดับอุตสาหกรรมท่ีตองการวงจรเหนี่ยวนำความรอนหลาย
ชุด 

ในขางตนไดกล&าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบในส&วนของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน ที่ใชวงจรเหนี่ยวนำความรอนเป1นแหล&งพลังงาน ต&อไปผูวิจัยจะกล&าวถึงในส&วนของงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับระบบในหองขาวสาร ในการออกแบบสรางเครื่องปรับควบคุมอุณหภูมิขาวก&อนขาว
เครื่องกำจัดมอดและแมลงในขาวเพื่ออุตสาหกรรมการส&งออกขาวดวยแหล&งพลังงานความรอนจาก
สนามแม&เหล็กไฟฟqาเหนี่ยวนำนั้น ซึ่งในส&วนของวงจรเป1นแบบสนามแม&เหล็กไฟฟqาเหนียวนำทำให
โลหะใหเกิดเป1นความรอนและโลหะท่ีเป1นความรอนนี้จะเป1นตัวอุปกรณ�ถ&ายเทความรอนไปท่ีขาวสาร 
โดยที่ขาวสารจะใหลลงมาในช&องของโลหะรูปทรงกระบอกที่เกิดความรอนเรียกว&าในหองขาวสารทำ
ใหขาวไดรับความรอนเท&ากันทุกเมล็ดและสม่ำเสมอโดยแสดงรูปความรอนของโลหะรูปทรงกระบอก
จากการออกแบบและทดสอบจริง  

 
2.1.3 งานวิจัยเก่ียวข�องเก่ียวกับการกระตุ�นการงอก 

จากป6ญหาของการขาวทำลายเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกจากมอดหรือแมลงต&างๆ ซึ่งเป1น
ป6ญหาหลักแลว สิ่งสำคัญอีกอย&างสำหรับการเก็บรักษาเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกนั่นคือ การคำนึงถึงอัตรา

การงอกของเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกนั่นเอง ดังนั้นการการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของเกี่ยวกับการ

กระตุนการงอกจึงเป1นสิ่งที่สำคัญ ซึ่งจะไดสืบคนตามลำดับต&อไปนี้ โดยเริ่มจาก ความแข็งแรงของ
เมล็ดพันธุ� (seed vigor) คุณภาพทางสรีรวิทยาของเมล็ดพันธุ�จำแนกได 2 ลักษณะคือ ความมีชีวิต 
(viability) และความแข็งแรง (vigor) ความมีชีว ิตเป1นคุณภาพที ่แสดงออกในสภาพแวดลอมท่ี
เหมาะสมต&อการงอก ไดแก& การทดสอบความงอกมาตรฐาน (standard germination) เป1นการ
ทดสอบเมล็ดพันธุ�ในสภาพที่มีป6จจัยที่จำเป1นสาหรับการงอกอย&างครบถวนและเหมาะสมมากที่สุด 
(optimum) สำหรับความแข็งแรงเป1นคุณภาพของเมล็ดพันธุ�ท่ีแสดงออกในสภาพแวดลอมแปลงปลูก
ท่ีไม&เหมาะสม การแสดงคุณภาพของเมล็ดพันธุ�ในดานความงอกจึงไม&สามารถบอกไดว&าเมล็ดพันธุ�นั้น
สามารถใหตนกลาที่ตั้งตัวไดดีในแปลงปลูกโดยเฉพาะในสภาพแวดลอมที่ไม&เหมาะสม ความแข็งแรง
ของเมล็ดพันธุ�จึงเป1นอีกคุณลักษณะหนึ่งที่ถูกนามาใชในการประเมินคุณภาพของเมล็ดพันธุ� เพื่อการ
เพาะปลูกในสภาพแวดลอมที่ไม&เหมาะสมต&อการงอกและการเจริญเติบโตของพืช ดังนั้นการทดสอบ
ความแข็งแรงจึงถูกนำมาใชเป1นวิธีการวัดหรือคาดคะเนคุณสมบัติต&างๆ ของเมล็ดพันธุ� เพ่ือใชประเมิน
ความสามารถของเมล็ดพันธุ�ที่งอกในแปลงปลูก และความสามารถในการเก็บรักษาเมล็ดพันธุ� (seed 
storability) เมล็ดพันธุ�ที่มีความแข็งแรงสูงเมื่อนำไปปลูกในสภาพที่แปรปรวนจะมีความงอกในแปลง
ปลูกสูง สามารถงอกไดเร็ว งอกสม่ำเสมอ ไดตนกลาท่ีสมบูรณ� เติบโตเร็ว ส&งผลใหตนอ&อนทนทานต&อ
สภาพแวดลอม โรค แมลง และใหผลผลิตสูง นอกจากนี้เมล็ดพันธุ�ที่มีความแข็งแรงสูงจะสามารถเก็บ
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รักษาไดนาน (ธวัชชัย ทีฆชุณหเถียร, 2554; AOSA, 1983; ISTA, 1995) วิธีการทดสอบความแข็งแรง
เมล็ดพันธุ�ปรากฏเพียงคำแนะนำที่เฉพาะเจาะจงสำหรับเมล็ดพันธุ�ชนิดใดชนิดหนึ่งเท&านั้น โดยยึดถือ
ตามคู&มือการทดสอบความแข็งแรงของสมาคมผูทดสอบเมล็ดพันธุ� (Association of Official Seed 
Analyst) AOSA, 1983) และสมาคมทดสอบเมล็ดพันธุ �นานาชาติ (International Seed Testing 
Association) (ISTA, 1995) ว ิธ ีการทดสอบความแข็งแรงเมล็ดพันธ ุ �ปรากฏเพียงคาแนะนาท่ี
เฉพาะเจาะจงสำหรับเมล็ดพันธุ�ชนิดใดชนิดหนึ่งเท&านั้น โดยยึดถือตามคู&มือการทดสอบความแข็งแรง
ของสมาคมผ ู ทดสอบเมล ็ดพ ันธุ�  (Association of Official Seed Analyst) AOSA, 1983) และ
สมาคมทดสอบเมล็ดพันธุ�นานาชาติ (International Seed Testing Association) (ISTA, 1995)  

AOSA (1983) ไดแบ&งประเภทของวิธีการทดสอบความแข็งแรง 3 กลุ&มใหญ& ดังนี้ 
1. การทดสอบทางชีวเคมี (biochemical test) เป1นวิธีการทดสอบความแข็งแรง โดยอาศัย

ลักษณะทางชีวเคมีที ่มีความสัมพันธ�กับความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ� เมล็ดพันธุ�ที ่แข็งแรงตองมี
กระบวนการทางชีวเคมีท่ีทางานไดดี การทดสอบโดยวิธีนี้มีขอดีคือ ใชเวลาสั้น รูผลเร็ว แต&มีขอจากัด
คือ ตองอาศัยความชำนาญของผูปฏิบัติงาน และเครื่องมืออุปกรณ�ท่ีเฉพาะ ตัวอย&างของวิธีนี้ เช&น การ
ทดสอบความแข็งแรงดวยวิธีเตตราโซเลียม (tetrazolium test; TZ test) การทดสอบการนำไฟฟqา 
(electrical conductivity test; EC test) การวัดการหายใจของเมล็ดพันธุ� (respiration) 

2. การทดสอบในสภาพเครียด (stress test) เมล็ดพันธุ�ที่งอกไดดีในสภาพแปลงปลูกที่ไม&
เหมาะสม หรือเก็บรักษาไดนาน ถือว&าเป1นเมล็ดพันธุ�ที่มีความแข็งแรงสูง สภาพที่ไม&เหมาะสมหรือ
สภาพเครียดในแปลงปลูก ที่เมล็ดพันธุ�มักจะไดรับในขณะที่เมล็ดพันธุ�กำลังงอก เช&น น้ำท&วมขัง ฝน
แลง อุณหภูมิสูง อุณหภูมิต่ำ ความแน&นของหนาดิน สภาพเครียดในขณะที่เก็บรักษา ไดแก&อุณหภูมิ
สูง และความชื้นสัมพันธ�สูง ฉะนั้นการทดสอบเมล็ดพันธุ�ในสภาวะเครียด จึงเป1นการทดสอบความ
แข็งแรงของเมล็ดพันธุ�ที่ดีวิธีหนึ่ง ตัวอย&างของวิธีนี้ เช&น วิธีเร&งอายุเมล็ดพันธุ�(accelerated aging 
test; AA test) การทดสอบในสภาพอากาศเย็น (cool germination test) และการทดสอบในสภาพ
อากาศหนาว (cold test) 

3. การทดสอบการเจร ิญเต ิบโต และการประเม ินต นอ&อน (seedling growth and 
evaluation test) เป1นวิธีท่ีตองมีการเพาะใหเมล็ดงอกก&อน แลวนำตนอ&อนมาวัดการเจริญเติบโตหรือ
ประเมินความแข็งแรงในลักษณะใดลักษณะหนึ่ง ตัวอย&างของวิธีนี้ เช&น การทดสอบอัตราการ
เจริญเติบโตของตนอ&อน (seedling growth rate) การวัดความยาวยอด ราก และความยาวรวมของ
ตนอ&อน (shoot, root and total seedling length) การจำแนกระดับความแข็งแรงของตนอ&อน 
(seedling vigor classification) ความเร็วในการงอกหรือดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ� (germination 
index) 

นอกจากนี ้ คณะผูว ิจัย ยังไดสืบคนถึงป6จจัยที ่มีผลต&ออัตราการงอกที ่สำคัญหลักๆคือ 
ระยะเวลาการเก็บรักษาและอุณหภูมิมีผลต&ออัตราการงอกของเมล็ดพันธุ� สำหรับระยะเวลาการเก็บ
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รักษาอัตราการงอกจะเป1นไปตามการเก็บ โดยผลการวิจัยชี้ว&า ระยะเวลาการเก็บประมาณ 1 เดือน 
จะมีอัตราการงอกอยู&ที ่ประมาณ 51 เปอร�เซ็นต� เมื ่อเก็บประมาณ 3 เดือน จะมีอัตราการงอก
ประมาณ 100 เปอร�เซ็นต� และเมื่อเก็บเป1นเวลานานเป1นเวลา 8 เดือน จะมีอัตราการงอกประมาณ 
๒๗ เปอร�เซ็นต� นั่นแสดงใหเห็นว&าการเก็บรักษาเป1นเวลานานอัตราการงอกจะมีประมาณลดลงนั่นเอง 
ซึ่งทำใหเป1นป6ญหาสำคัญสำหรับกลุ&มเกษตรกรที่ทำขาวนาปc โดยจะมีการเก็บเกี่ยวประมาณเดือน
พฤศจิกายนของทุกๆปcและจะทำการเพาะปลูกประมาณเดือนมิถุนายน ทำใหมีระเวลาการเก็บอยู&ท่ี
ประมาณ 7 เดือน นั่นส&งผลทำใหอัตราการงอกลดลงอย&างแน&นอนและทำใหเกินมอดขาวมากัดกินใน
เมล็ดพันธุ�ขาวปลูกอีกดวย และในป6จจุบันชนิดพันธุ�ขาวปลูกที่เป1นนิยมปลูกสำหรับขาวนาปcนั่นคือ 
ขาวขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงเป1นขาวพันธุ�หลักๆของประเทศท่ีมีคุณภาพสำหรับการส&งออกและมีราคาท่ี
สุงและรัฐบาลไดมีนโยบายท่ีจะพัฒนาคุณภาพขาวขาวดอกมะลิ 105 ใหมีคุณภาพเป1นท่ีน&าเชื่อถือของ
ตลาดโลกอีกคร ั ้ง ด ังน ั ้นจ ึงเป 1นเหตุผลสำคัญสำหร ับผ ู ว ิจ ัยที ่ ได ม ีความสนใจในการสร าง
เครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุ สำหรับกำจัดมอดในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูก
พรอมกระตุนการงอก สำหรับอุณหภูมิที่มีผลต&ออัตราการงอกของเมล็ดพันธุ� ผลงานวิจัยชี้ใหเห็นว&า
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิมีผลต&ออัตราการงอกอย&างเห็นไดชัด แต&อุณหภูมิไม&ควรเกิน 60 องศาขึ้นไป 
เพราะจะทำใหเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกเกิดความเสียหายได จึงไดมีนักวิจัยหลายๆท&านพยายามคิดคน
งานวิจัยเพื่อการกระตุนการงอกของเมล็ดพันธุ�ขาวปลูก ซึ่งพบว&ามีวิธีการกระตุน 2 วิธีการหลักๆคือ 
การกระตุนดวยวิธีการบ&มหรืออบเพ่ือใหเกิดความรอนท่ีอุณหภูมิต&างๆ อีกวิธีการหนึ่ง คือ การกระตุน
ดวยสนามไฟฟqา ซ่ึงท้ัง 2 วิธีนี้เป1นวิธีการท่ีสามารถกระตุนใหมีเปอร�เซ็นต�อัตราการงอกของเมล็ดพันธุ�
ขาวปลูกเป1นอย&างดี และเนื่องจากโครงการวิจัยนี้ไดมีจุดประสงค�เพื่อการสรางเครื่องกำจัดมอดใน
เมล็ดพันธ�ขาวปลูกและกระตุ นการงอกดวยหลักการใหความรอนแบบไดอิเล ็กตริก ซึ ่งเป1น
กระบวนการกำจัดมอดและกระตุนการงอกไปดวยกันโดยหลักการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงก็
คือการใชสนามไฟฟqาดวยคลื่นความถ่ีวิทยุในการกำจัดมอดและกระตุนการงอกไดในระบบเดียว ซ่ึงใน
เบื้องตนคณะผูวิจัยไดทำการทดสอบการกำจัดมอดในเมล็ดพันธุ�ขาวเปลือกพรอมกับกระตุนการงอก 
โดยใชเครื่องกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุที่คณะผูวิจัยไดมีผลการวิจัยการกำจัดมอดขาวสารและไดดำเนิน
โครงการเสร็จสิ้นแลวนั้น ซึ่งแสดงบทสรุปของการกำจัดมอดนั้นคือที่อุณหภูมิประมาณ 55 องศา
เซลเซียส มอดขาวสารจะมีอัตราการตายเต็ม 100 เปอร�เซ็นต� จึงนำมาสู&การวิเคราะห�เบื้องตนโดยการ
ใชเมลดพันธุ�ขาวเปลือกชนิดพันธุ� หอมมะลิ 105 ที่มีการเก็บประมาณ 7 เดือน และทำการใหความ
รอนแบบไดอิเล็กตริกและกำหนดอุณหภูมิของเมล็ดพันธุ�เท&ากับ 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส 
60 องศาเซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส พรอมกับการเปรียบเทียบอัตราการงอกกับเมล็ดพันธุ�ท่ีไม&
ผ&านการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงมีอุณหภูมิควบคุมอยู&ท่ี 25 องศาเซลเซียส โดยกระบวนการ
ทดสอบและผลของการงอกแสดงดังรูปท่ี 2.5  และรูปท่ี 2.6 ตามลำดับ 
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(ก)                                                          (ข) 

   
(ข)                                                         (ง) 

 
(จ) 

รูปท่ี 2.5 ผลการทดสอบเบื้องตนดวยการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกท่ีอุณหภูมิต&าง ๆ 
(ก) เมล็ดพันธุ�ขาวปลูกอุณหภูมิ 40 ๐C (ข) เมล็ดพันธุ�ขาวปลูกอุณหภูมิ 50 ๐C (ค) เมล็ดพันธุ�

ขาวปลูกอุณหภูมิ 60 ๐C (ง) เมล็ดพันธุ�ขาวปลูกอุณหภูมิ 70 ๐C 
(จ) การวัดอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนหลังจากการทดสอบ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 2.6 การปลูกและตรวจสอบอัตราการงอกของเมล็ดพันธุ�ขาวปลูก (ก) การเตรียมเมล็ดพันธุ�ขาว
และกระบะสำหรับปลูก (ข) การปลูกขาว (ค) ตนขาวท่ีงอก 

 
 



22 
 

จากผลการตรวจสอบอัตราการงอกพบว&าการใหความรอนที่อยู&ในช&วงอุณหภูมิประมาณ 60 
องศาเซลลเซียสจะทำใหมีเปอร�เซ็นต�อัตราการงอกที่ดี แต&ในกรณีที่อุณหภูมิขาวมีอุณหภูมิประมาณ 
70 องศาเซลลเซียส จะทำใหเปอร�เซ็นต�อัตราการงอกลดลง อย&างไรก็ตามการทดสอบนี้เป1นเพียงการ
ทดสอบเบื้องตนเพื่อตรวจสอบความเป1นไปไดของโครงการวิจัย ดังนั้นจากความสำคัญของป6ญหา
ดังกล&าวและผลการศึกษาขอมูลเบื้องตนทำใหคณะผูวิจัยสนใจ ศึกษา ที่จะดำเนินโครงการการ
ออกแบบและสรางระบบเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุ สำหรับกำจัดมอด
ในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุนการงอก เพื่อการเก็บรักษาและเพาะปลูกขาวไทยอย&างยั่งยืน ซ่ึง
สามารถประยุกต�ใชในอุตสาหกรรมขาวของประเทศไทย เป1นการยกระดับคุณภาพของผลิตภัณฑ�
เมล็ดพันธุ�ขาวปลูกไทย อีกทั้งยังช&วยลดการใชสารเคมีที่เป1นอันตรายและเพิ่มอัตราการงอกได ซ่ึงใน
อนาคตสามารถนำไประยุกต�ใชงานและต&อยอดงานวิจัยเกี่ยวกับการกระตุนหรือกำจัดมอดในเมล็ด
พันธุ�ทางการเกษตรชนิดอื่น ๆ อีกมากมายที่จะเขามาทำลายผลิตผลทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยว 
ซ่ึงก&อใหเกิดความเสียหายในวงกวาง ส&งผลใหเก็บผลิตผลไดนานข้ึนสามารถชะลอการส&งออกไดโดยไม&
ใชสารเคมี อีกทั้งยังใชไดกับศัตรูพืชอื่น ๆ ธัญพืช หรือผลไมที่ใชสำหรับการอบแหง ไดอีกหลายชนิด 
เนื่องจากสามารถออกแบบใหปรับเปลี่ยนความถ่ีใหมีความเหมาะสมกับไดอิเล็กตริกแต&ละชนิดไดและ
ยังไดเทคโนโลยีใหม&สำหรับใชในอุตสาหกรรมเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกของไทยที่ประหยัด ใชงานไดง&าย 
สะดวก เป1นมิตรกับสิ่งแวดลอม ซ่ึงโครงการนี้จะเป1นโครงการท่ีสามารถออกแบบระบบการฆ&ามอดใน
เมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุนการงอกที่มีความเหมาะสมและครอบคลุมกระบวนการจัดการมอด
สำหรับของผูประกอบการจำหน&ายเมล็ดพันขาวปลูกอย&างยั่งยืน 

 

2.2 ทฤษฎีการให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข�องกับการออกแบบสร�างระบบกำจัดมอดข�าวและไข-มอดโดยให�ความร�อน

แบบไดอิเล็กตริก 
ในการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวหลังการเก็บเก่ียวแบบครบวงจรโดยไม&

ใชสารเคมีเพื่อเพิ่มขีดความสามารถการแข&งขันในตลาดโลกของอุตสาหกรรมขาวไทยอย&างยั่งยืนนั้น 
จากระบบดังที ่กล&าวมาขางตนโดยสรุป คือ (1) ออกแบบระบบไล&และกำจัดมอดและแมลงใน
ขาวเปลือก (2) ทำการออกแบบออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอม
กระตุนการงอก (3) ออกแบบเครื่องกำจัดมอดและแมลงในขาวสารท่ีผ&านการสีขาว และ (4) ออกแบบ
เครื่องกำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่เก็บบรรจุกระสอบ ทั้ง 4 ระบบนี้ไดใชหลักการออกแบบและ
สรางเครื่องโดยการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก ส&วนการปรับควบคุมอุณหภูมิขาวก&อนขาวเครื่อง
กำจัดมอดและแมลงดวยการใหเกิดความรอนแบบเหนี ่ยวนำสนามแม&เหล็ก ซึ ่งเป1นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบการกำจัดมอดและแมลงในขาวเป1นอย&างมาก โดยทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการ
ออกแบบสรางระบบกำจัดมอดขาวและไข&มอดโดยใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกและการปรับควบคุม
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อุณหภูมิข าวก&อนขาวเครื ่องกำจ ัดมอดและแมลงดวยการใหเกิดความร อนแบบเหนี ่ยวนำ
สนามแม&เหล็ก ซ่ึงทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับระบบจะไดกล&าวต&อไปจากนี ้

2.2.1 ทฤษฎีการให�ความร �อนแบบไดอิเล ็กตร ิกโดยใช�หลักการแผ-พลังงานคล่ืน
แม-เหล็กไฟฟZาความถ่ีสูง 
ในทฤษฎีการให ความรอนแบบไดอิเล ็กตริกโดยใช หลักการแผ&พลังงานคลื่น

แม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูงนี้ เป1นทฤษฎีท่ีสามารถใชไดกับการออกแบบระบบท้ังหมดของการกำจัดมอด
และแมลงในขาวแบบครบวงจร ซึ่งเป1นหลักการการนำคลื่นความถี่มาประยุกต�ใชงานสำหรับการให
ความรอนท่ีใชหลักการของการส&งผ&านคลื่นไปยังเนื้อวัสดุนั้นมีอย&างแพร&หลายโดยท่ีผ&านมาความถ่ีท่ีใช
งานจะมีย&านความถี่ที่ไม&สูงมากนัก คือประมาณ 1 -15 MHz ต&อมาไดมีการพัฒนาใชคลื่นความถี่ท่ี
สูงขึ ้นซึ่งไดรับความนิยมอย&างแพร&หลาย เนื่องจากสามารถนำมาประยุกต�ใชในอุตสาหกรรมและ
ครัวเรือนไดอย&างดี เช&น การประกอบอาหารการอบแหงอาหาร การถนอมอาหาร แต&อย&างไรก็ตาม
การใหความรอนดวยคลื่นความถ่ีวิทยุดังท่ีกล&าวมาแลวขางตนนั้น ไม&ว&าจะเป1นย&านความถ่ีต่ำหรือย&าน
ความถี่สูงสามารถพัฒนาและประยุกต�ใชงานดานอื่น ๆ ทางการเกษตรไดอย&างกวางขวาง เช&น การ
กำจัดศัตรูพืชที่กำลังไดรับความนิยมในป6จจุบัน โดยมีการประยุกต�ใชหลักการส&งผ&านคลื่นความถ่ีขาว
ไปในตัวกลางท่ีเป1นไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย และส&งผลใหตัวกลางนั้น ๆ เกิดเป1นความรอนข้ึนได ซ่ึง
จะมีตัวแปรหลักในการพิจารณาประกอบดวย ย&านความถ่ีท่ีใชงาน รูปแบบการแพร&กระจายคลื่นขาวสู&
ตัวกลางท่ีเป1นไดอิเล็กตริก การดูดกลืนหรือการสูญเสียของคลื่นความถ่ีและกำลังงานท่ีตองใช เป1นตน 
โดยคุณสมบัติของไดอิเล็กตริกสำหรับวัสดุแต&ละชนิดนั้นจะเป1นตัวแปรที่สำคัญ ซึ่งจะสัมพันธ�กับ
ค&าความถ่ีของคลื่นวิทยุ เนื่องจากเป1นสิ่งท่ีจะตองนำมาวิเคราะห� เพ่ือนำไปสู&การออกแบบวงจรกำเนิด
ความถี่และตัวปล&อยคลื่นใหเหมาะสมกับค&าไดอิเล็กตริกที่ตัวกลางต&าง ๆ ซึ่งคุณสมบัติของไดอิเล็ก
ตริกนั้นจะสามารถอธิบายไดจากพฤติกรรมภายใตการใชงานคลื่นที่ความถี่ต&าง ๆ ซึ่งจะเป1นค&าสภา
พยอมเชิงซอน (Complex permittivity,   ) หรือที่เรียกว&า “ค&าคงที่ไดอิเล็กตริกยังผล (dielectric 
constant)” ซ่ึงสามารถเขียนเป1นความสัมพันธ�ของสมการไดดังต&อไปนี ้
 

' "     j    (1) 
 
เม่ือ "  คือ ป6จจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) โดยสำหรับการพิจารณา
ค&าการสูญเสียนั้น จะพิจารณาจากส&วนที่เป1นจินตภาพของค&าคงที่ไดอิเล็กตริก ซึ่งจะขึ้นอยู&กับค&าของ
ความถี่และอุณหภูมิที ่ใชงาน และสามารถนิยามค&าการสูญเสียแทนเจนต� (Loss tangent) ไดดัง
สมการต&อไปนี้ 
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" 'tan /      (2) 
โดยความถ่ีวิทยุท่ีสำคัญท่ีมีการใชในป6จจุบันสำหรับการแปรรูปอาหารและอุตสาหกรรมอบแหงนั้นจะ
ใชย&านความถี่วิทยุในช&วง 1–50 MHz และย&านความถี่ไมโครเวฟ 915 MHz และ 2450 MHz) ซึ่งจะ
ใชหลักการหมุนของไดโพลเป1นกลไกการสูญเสียท่ีสำคัญดังสมการความสัมพันธ�ต&อไปนี้ 
 

 '' '' '' ''

0




   

 
   d d    (3) 

 
ซึ่งวัสดุไดอิเล็กตริกที่เป1นสินคาเกษตรส&วนใหญ&นั้นจะแปลงพลังงานไฟฟqาที่ย&านความถี่วิทยุใหเป1น
พลังงานความรอนโดยความรอนท่ีเกิดข้ึนนั้นเป1นผลมาจากการทำอันตรกิริยากันระหว&างพลังงานและ
ตัวกลางที่มีคุณสมบัติเป1นไดอิเล็กตริกที่มีโครงสรางโมเลกุลแบบมีขั ้วและสามารถเหนี่ยวนำคลื่น
ความถ่ีวิทยุใหเกิดเป1นความรอนได ซ่ึงสามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (4)  
 

 11 2 ''5.563 10 
 

p

T
C fE

t
 (4) 

 
โดยท่ี   คือ ความรอนจำเพาะ (Specific heat)  
    คือ ความหนาแน&นของวัสดุ  

    คือ ความเขมสนามไฟฟqา  
    คือ ระยะเวลา  

   คือ อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนในวัสดุ  

    คือ ความถ่ี  
 

สำหรับความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื ่นความถี ่ว ิทยุนั ้นพลังงานจะลดลง  
ของพลังงานที่ปqอนขาวไปในพื้นผิวของตัวกลางที่เป1นไดอิเล็กตริก ซึ่งโดยทั่วไปแลว

พลังงานของคลื่นความถี่วิทยุจะสามารถทะลุทะลวงขาวไปในพื้นผิวของตัวกลางไดมากกว&าคลื่น
ความถี่ย&านไมโครเวฟ เนื่องจากคลื่นวิทยุมีความถี่ต่ำและมีความยาวคลื่นมากกว&าคลื่นไมโครเวฟ 
ดังนั้นความถี่จึงเป1นป6จจัยที่สำคัญในลำดับตน ๆ ที่ตองพิจารณาใหเหมาะสมกับเนื้อวัสดุที่ตองการ
นำมาใชงาน โดยสามารถพิจารณาไดจากการทะลุทะลวงคลื่น ซึ่งสามารถคำนวณไดจากสมการ (5) 
ดังต&อไปนี้  

 

pC ( . )J kg K

 3
( / )kg m

E ( / )V m

t ( )s

T ( )

C

f ( )Hz

1/ e

( 2.718)e
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 (5) 

โดยท่ี    คือ ความลึกของการทะลุทุลวง 
     คือ ความเร็วแสงในอวกาศว&าง  
 

ฉะนั้นในการออกแบบสรางเครื่องเพื่อกระตุนการงอกเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกดวยคลื่นความถี่วิทยุ 
จะใชสมการของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต&อเวลาดังสมการท่ี 4 และความลึกของการเกิดความรอนท่ี
เขาไปในเมล็ดพันธุ�ขาว ดังสมการที่ 5 เพื่อการพิจารณาเลือกความถี่วิทยุและกำลังงานที่เหมาะสมใน
การออกแบบสรางเครื่องกระตุนการงอกเมล็ดพันธุ�ขาวดวยคลื่นความถ่ีวิทยุต&อไป 

 
2.2.2 ลักษณะการออกแบบสร�างระบบกำจัดมอดข�าวและไข-มอดโดยให�ความร�อนแบบ

ไดอิเล็กตริกสำหรับฆ-ามอดและแมลง 
วงจรความถี่วิทยุสำหรับระบบกำจัดมอดขาวและไข&มอดโดยใหความรอนแบบไดอิ

เล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุ ประกอบดวยส&วนต&าง ๆ ดังนี้ คือ ภาควงจรกำเนิดความถี่วิทยุ ภาค
วงจรแมทชิ่งอิมพีแดนซ�และภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลต ดังแสดงในรูปที่ 
2.7  

 

 
 
รูปท่ี 2.7 บล็อกไดอะแกรมระบบใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขาวและไข&มอด 

 
โดยภาควงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ (Oscillator) จะกำเนิดสัญญาณที่มีขนาดกำลัง

ประมาณ 10 KW ใชความถ่ีในช&วง 10 – 80 MHz โดยใชหลอดอิเล็กตรอน (Electron tube) ในการ
ออกแบบ ลักษณะของหลอดอิเล็กตรอน แสดงดังรูปที่ 2.8 ซึ่งลักษณะวงจรภาคเอาต�พุตของหลอด
อิเล็กตรอนจะถูกออกแบบเป1นวงจรแมตชิงอิมพีแดนซ� ซึ่งเป1นการแมตช�ระหว&างภาควงจรกำเนิด
ความถี่วิทยุกับภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลตเพื่อปqองกันการเสียหายของ

' '' ' 22 2 1 ( / ) 1   


  
 

p

c
d

f
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c
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วงจร โดยสามารถออกแบบใหสามารถกำเนิดความถี่และปรับขนาดกำลังงานไดตามตองการ ทั้งนี้
ข้ึนอยู&กับช&วงความถ่ีการทำงานของหลอดอิเล็กตรอนแต&ละชนิดท่ีสามารถกำเนิดความถ่ีและกำลังงาน
สูงสุดได สำหรับกำลังงานเอาต�พุตจากวงจรกำเนิดความถี่วิทยุ จะส&งไปที่ภาควงจรเหนี่ยวนำความ
รอนอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลตท่ีภาคสุดทายของวงจรเพ่ือฆ&ามอดขาวและไข&มอด ต&อไป  

 

 
 

รูปท่ี 2.8 หลอดอิเล็กตรอนท่ีใชเป1นแหล&งกำลังงานสำหรับใหความรอนกับไดอิเล็กตริก 
 

2.2.3 ตัวปล-อยคล่ืนแบบแผ-นเพลต 
สำหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกนั้นเป1นวิธีการใหความรอนที่มีประสิทธิสูง 

เนื่องจาก จะสรางสนามไฟฟqาสลับระหว&างสองข้ัวไฟฟqา โดยวัสดุท่ีตองการใหความรอนนั้นจะตองวาง
หรือลำเลียงอยู&ระหว&างข้ัวของตัวปล&อยคลื่นหรืออิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลต ซ่ึงจะทำใหเกิดการสลับข้ัว
ของโมเลกุลในวัสดุไดอิเล็กตริกอย&างต&อเนื่อง เพื่อเปลี่ยนทิศทางขาวคู&กับขั้วตรงขาม แรงเสียดทานท่ี
เกิดข้ึนจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุลเป1นสาเหตุใหวัสดุรอนอย&างรวดเร็วและท่ัวถึง ดังรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 การเรียงตัวของโมเลกุลมีข้ัว เกิดการเสียดสีกันของข้ัวบวก ลบ 

 

ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียสามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการใชพลังงานกระตุนท่ีอยู&ในรูปของ
คลื่นแม&เหล็กไฟฟqา ซึ่งกลไกของความรอนที่เกิดขึ้นมาจากสนามแม&เหล็กไฟฟqาไปกระตุนอนุภาคที่มี
สถานะเป1นกลางทางไฟฟqา หรือประจุไฟฟqาที่อยู&ในตัวกลางนั้นจากสภาวะสมดุลทำใหเกิดสภาพเป1น
ไดโพลท่ีมีผลต&อสนามแม&เหล็กไฟฟqาท่ีกระตุนใหเกิดการโพลาไรซ�ตามทิศทางของสนามแม&เหล็กไฟฟqา
นั้น ซ่ึงสนามแม&เหล็กไฟฟqาท่ีกระตุนเป1นผลทำใหเกิดการกระจายกำลังงานในรูปของความรอนภายใน
ตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณ�หนึ่งที่เกิดควบคู&กันคือ ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถ
เกิดความรอนโดยตรงจากการนำไฟฟqาแสดงดังรูปที ่ 2.10 โดยเป1นการสลับกลับไปมาของการ
โพลาไรซ�เกิดข้ึนเนื่องจากสนามแม&เหล็กไฟฟqามีการเปลี่ยนแปลงสลับทิศทาง (ข้ัว) ไปมาอย&างรวดเร็ว 
ซ่ึงเป1นกลไกพ้ืนฐานของการเกิดความรอนโดยใชคลื่นความถ่ีวิทยุหรือไมโครเวฟ 

 

 
 
รูปท่ี 2.10 การเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟqาและไดโพลเนื่องจากคลื่นแม&เหล็กไฟฟqา 
 
2.2.4 ลักษณะโครงสร�างของระบบให�ความร�อนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับการไล-แมลง

ศัตรูพืช 
สำหรับชุดวงจรกำเนิดคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาสำหรับเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็ก

ตริก โดยใชการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถี่สูงนั้นประกอบดวยส&วนต&าง ๆ ดังนี้ คือ ภาค
วงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นแม&เหล็กไฟฟqา ภาควงจรแมตชิงอิมพีแดนซ�และภาควงจรของตัวปล&อยคลื่น
ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ซ่ึงสามารถแบ&งตามลำดับออกเป1นดังนี้ 

1. ชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถ่ีสูง 
2. ชุดวงจรแมตช�อิมพีแดนซ� (Match impedance)  
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3. ชุดภาคการแผ&กระจายกำลังคล ื ่นแม&เหล ็กไฟฟqาที ่ เป 1นส &วนของตัวปล&อยคลื่น 
(applicator) 

Lossy 

mediumElectromagnetic 

Wave Oscillator
Matching Impedance

O/P Applicator

(Antenna) (Insects pests)

 
 

รูปท่ี 2.11 ลักษณะโครงสรางของระบบใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัดแมลงศัตรูพืชโดย
ใชการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูง 

 
โดยลักษณะโครงสรางและการทำงานของเครื ่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกโดยใช

หลักการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถี่สูงสำหรับกำจัดและขับไล&แมลงศัตรูพืชสามารถแสดง
ได ดังรูปที่ 2.12 ซึ่งระบบนั้นสามารถติดตั้งไดในสองลักษณะคือ ใหตัวปล&อยคลื่นแผ&พลังงานคลื่น
แม&เหล็กไฟฟqาความถี่สูงไปในทิศทางเดียวหรือใหมีการแผ&พลังงานแบบรอบตัวในทุกทิศทาง โดยเม่ือ
แมลงศัตรูพืชบินขาวมาในอาณาบริเวณท่ีมีความเขมของสนามแม&เหล็กไฟฟqาแผ&กระจายออกไปจะทำ
ใหตัวแมลงเกิดความรอนเพิ่มมากขึ้นและจะรบกวนการดำรงชีวิตที่เป1นปกติของแมลงทำใหตองบิน
หนีออกไปจากบริเวณดังกล&าว หรือถาแมลงบินขาวมาในบริเวณที่สนามแม&เหล็กไฟฟqามีความเขมสูง
จะทำใหตัวแมลงมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย&างรวดเร็วและตายในที่สุด ซึ่งจากรูปจะเห็นว&าระบบดังกล&าว
สามารถประยุกต�ใชงานไดอย&างมีประภาพในการติดต้ังบนพ้ืนท่ีเกษตรกรรม 
 

 
(ก) การแพร&กระจายคลื่นแบบมีทิศทาง 
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(ข) การแพร&กระจายคลื่นแบบรอบตัว 

 

รูปท่ี 2.12 ลักษณะโครงสรางและการทำงานของเครื่องกำจัดและขับไล&แมลงศัตรูพืชดวยหลักการแผ&
พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูง 

 

2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข�องกับการออกแบบสร�างระบบกำจัดมอดและแมลงโดยการให�
เกิดความร�อนแบบเหนี่ยวนำสนามแม-เหล็ก 

ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวของในการวิเคราะห�และออกแบบสรางระบบกำจัดมอดขาวและไข&มอดโดย
การใหเกิดความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแม&เหล็ก เพื่อปรับควบคุมอุณหภูมิขาวก&อนขาวเครื่องกำจัด
มอดและแมลงในขาว ช&วยใหเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและประหยัดพลังงานอย&างมาก สามารถ
แบ&งเป1นส&วนที่สำคัญได 3 ส&วนดังนี้คือ (1) ทฤษฎีในส&วนของวงจรเหนี่ยวนำใหเกิดเป1นความรอนซ่ึง
เป1นวิธีการที่ประหยัดพลังงานมากที่สุด (2) ทฤษฎีในส&วนของการถ&ายโอนความรอนระหว&างวงจร
เหนี่ยวนำใหเกิดเป1นความรอนกับขาวสารโดยขาวผ&านขาวไปในท&อโลหะความรอนทำใหขาวไดรับ
ความรอนสม่ำเสมอทุกเมล็ดและการสูญเสียความรอนไปสู &ภายนอกต่ำมากๆจริงเป1นวิธ ีท ี ่ มี
ประสิทธิภาพมาก และสุดทาย (3) ทฤษฎีท่ีเก่ียวของในส&วนอุณหภูมิของขาวสาร 
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2.3.1  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข�องกับวงจรเหนี่ยวนำให�เกิดเป4นความร�อน 

ในหัวขอนี้ผูวิจัยจะกล&าวถึงหลักการเกิดการเหนี่ยวนำความรอน ท่ีทำการออกแบบ
มีชุดวงจรเหนี่ยวนำความรอนที่มากกว&าหนึ่งชุดอยู&ใกล ๆ กัน จึงมีผลกระทบดานเฟสเกิดขึ้นในระบบ 
ผูวิจัยจะกล&าวถึงการควบคุมเฟสทางความถ่ีเพ่ือใหเกิดการถ&ายโอนพลังงานสูงสุดไปท่ีตัวถูกเหนี่ยวนำ
ความรอน ซึ่งตามปกติแลวในกรณีที่วงจรหรือชุดเหนี่ยวนำความรอนมีเพียงชุดเดียวไม&จำเป1นตองทำ
การควบคุมเฟส เพราะการเกิดป6ญหาทางเฟสจะเกิดข้ึนก็ต&อเม่ือมีชุดเหนี่ยวนำความรอนมากกว&าหนึ่ง
ชุดข้ึนไปวางอยู&ในตำแหน&งท่ีใกลกันมากเท&านั้น ซ่ึงในระบบออกแบบสรางเครื่องปรับควบคุมอุณหภูมิ
ขาวก&อนขาวเครื่องกำจัดมอดและแมลงในขาว เพื่ออุตสาหกรรมการส&งออกขาวดวยแหล&งพลังงาน
ความรอนจากสนามแม&เหล็กไฟฟqาเหนี่ยวนำ นั้นจำเป1นตองใชชุดวงจรเหนี่ยวนำมากกว&าหนึ่งชุด จึง
ทำใหเกิดป6ญหามาจากที่สนามแม&เหล็กที่เกิดการเหนี่ยวนำจากวงจรขางเคียงจะขามมาถึงอีกวงจร
หนึ่ง เป1นผลกระทบใหฟลักซ�รวมที ่วิ ่งผ&านพื้นที่หนาตัดของวงป�ดกระแสมีขนาดลดลง จึงทำให
แรงเคลื่อนไฟฟqามีขนาดลดลง และทำใหพลังงานความรอนที่ไดมีขนาดลดลงไปดวย ตัวอย&างของ
ระบบที่มีวงจรเหนี่ยวนำใหเกิดป1นความรอนมากกว&าหนึ่งชุดดังรูปที่ 2.13 โดยในวงจรประกอบดวย
ชุดรักษาแรงดัน (Rectifier) ชุดควบคุมขนาดของแรงดันเอาต�พุต (Buck convertor) และวงจรแปลง
แรงดัน DC ไปเป1น AC (Inverter) ที่ความถี่ที่ตองการ ซึ่งจะถูกควบคุมจากวงจรควบคุมอีกทีหนึ่ง
จากนั้นจึงส&งผ&านไปยังหมอแปลงเอาต�พุตท่ีมีขดลวดเหนี่ยวนำ (Working coil)  ใหเกิดความรอนท่ีตัว
ชิ้นงาน (Workpiece) 

 
 

รูปท่ี 2.13 วงจรเหนี่ยวนำใหเกิดเป1นความรอนหลายชุดทำงานร&วมกัน  
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จากการทดลองในเรื่องผลกระทบทางเฟสของกลุ&มผูวิจัย Ha Pham Ngoc และคณะโดยทดลองกับ
ชุดวงจรเหนี่ยวนำความรอนจำนวนสองชุดดวยกัน พบว&าสามารถหาความสัมพันธ�ของค&าพลังงาน
ความรอนไดดังสมการท่ี 6 และ 7 

 
 (6) 

 
  (7) 

 
โดยท่ีสมการท่ี 1 และ 2 ซ่ึงเป1นวงจรท่ีใชทดลองในระบบนี้จากรูป L11 และ L22 คือค&าความเหนี่ยวนำ
ของขดลวดเหนี่ยวนำความรอนของชุดที่ 1 และชุดที่ 2 L12 คือค&าความเหนี่ยวนำสมมูลร&วมระหว&าง
ขดลวดเหนี่ยวความรอนสองตัวท่ีอยู&ใกลกัน R11 และ R22 คือค&าความตานทานสมมูลของการเกิดความ
รอนจากกระแส I1 และ I2 ในตัวนำที่ถูกเหนี่ยวนำของชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ตามลำดับ R12 คือค&าความ
ตานทานสมมูลของการเกิดความรอนจากกระแส I1 และ I2 ระหว&างการแทรกสอดกันของสองชุด Lc12 

และ Lc21 คือหมอแปลงช&วยลดฟลักซ�แม&เหล็กรั่วไหลระหว&างขดลวดเหนี่ยวนำทั้งสองชุดซึ่งแต&ละตัว
จะต&อขาวกับวงจรในลักษณะอนุกรมกับชุดของมันเองดังรูปที่ 2.13 จากวงจรสมมูลในรูปท่ี 2.14 (ก) 
ไดถูกลดรูปไปเป1นวงจรสมมูลดังรูปท่ี 2.14 (ข) โดยที่ค&าความเหนี่ยวนำสมมูลร&วมถูกลดรูปเป1น 

 ค&าความเหนี่ยวนำของขดลวดเหนี่ยวนำความรอนของชุดที่ 1 และชุดที่ 2 
กลายเป1น  และ  ซึ่งวงจรสมมูลที่ได จะขึ้นอยู&กับระบบหรือวงจร
ภาคเอาต�พุตที่เราออกแบบ จากสมการท่ี 1 และ 2 เมื่อความต&างเฟสเป1นศูนย�นั่นหมายความว&า  
และ  มีขนาดเท&ากันจะส&งผลใหเอาต�พุตอยู&ในจุดที่มีการถ&ายโอนพลังงานความรอนสูงสุดดัง
สมการที่ 8 และ 9 จึงสรุปไดว&าในการออกแบบชุดวงจรเหนี่ยวนำความรอนที่มากกว&าหนึ่งชุดที่ตอง
ทำงานอยู&ใกลกันตองออกแบบวงจรควบคุมใหทำการสรางสัญญาณความถ่ีท่ีเฟสออกมาตรงกัน 

 
   (8) 

 
   (9) 
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(ก)    (ข) 
 

รูปท่ี 2.14 วงจรสมมูลของการเหนี่ยวนำใหเกิดเป1นความรอนสองวงจรท่ีอยู&ติดกัน  
(ก) วงจรสมมูล (ข) วงจรสมมูลท่ีถูกลดรูป 

 
จากสมการท่ี 8 และ 9 เราสามารถหาค&า  ซ่ึงคือความตานทานรวมในวงป�ดกระแสไหลวนท้ังชิ้นงาน
มีหน&วยเป1นโอห�ม ไดจากสมการท่ี 10 

 

  (10) 

 
โดยที่  คือค&าสภาพตานทาน (Resistivity) ขึ้นอยู&กับวัตถุที่นำมาใชในการเหนี่ยวนำแต&ละวัตถุจะมี
ค&าไม&เท&ากัน และ  คือความยาวท้ังหมดในทิศทางท่ีมีกระแสไหลวนวิ่งผ&าน ส&วน  คือพ้ืนท่ีหนาตัด
ที่ตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแส โดยที่สามารถหาค&า ,  และ  ไดจากสมการท่ี 
11, 12 และ 13 
 

  (11) 
 

  (12) 
 

  (13) 
 

โดยท่ี  คืออัตราส&วนในการแทรกสอดของฟลักซ�แม&เหล็กจากขดลวดขางเคียง เนื่องจากระบบมีเฟส
ที่ตรงกันและขนาดของพลังงานที่ปqอนเท&ากันทำใหไดค&าความตานทานในการเกิดความรอนของ
ขดลวดท่ีหนึ่งเท&ากับขดลวดท่ีสอง 
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เนื่องจากวงจรเหนี่ยวนำความรอนดังกล&าวมีลักษณะของสนามแม&เหล็กและกระแสไหลวน
เป1นแบบกระแสสลับ (AC) ความถี่ที่ใชงานจึงทำใหมีผลกระทบเชิงผิว (Skin effect) ที่ส&งผลใหการ
ทะลุผ&านวัตถุของสนามแม&เหล็กมีความลึกต&างกันที่ความถี่ต&างกัน ในกรณีที่ชิ้นงานที่ใชเหนี่ยวนำ
ความรอนมีลักษณะเป1นเหล็กหนาจึงทำใหเกิดการกระจายตัวของกระแสไหลวนที่ไม&เท&ากันที่ระดับ
ความลึกต&างกันโดยที่ตรงตำแหน&งใกลๆ พื้นผิววัตถุจะมีกระแสไหลวนสูงสุดและลดลงเรื่อยๆ เม่ือ
ความลึกเพิ่มขึ้น โดยเราสามารถหาค&า Skin depth หรือระยะความลึกสูงสุดที่ 63 เปอร�เซ็นต�ของ
พลังงานวิ่งผ&านไดจากสมการท่ี (14)  
 

  (14) 

 
 ค ือค & า  Skin depth,  ค ือค & าสภาพให ซ ึมผ & านได ทางแม & เหล ็ก (Absolute magnetic 

permeability),  คือค&าความถ่ีของสนามแม&เหล็ก และ  คือค&าสภาพนำไฟฟqาซ่ึงจะเปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนไป สามารถหาไดจากสมการท่ี 15  

 

  (15) 

 
 คืออุณหภูมิมีหน&วยเป1นองศาเซลเซียส จากที่กล&าวมาขางตนจะเห็นไดว&าถาหากเราทำการ

ควบคุมความถี่ของการทำงาน จะเป1นการควบคุมระดับความลึกของชิ้นงานที่ตองการใหเกิดความ
รอนได 
 
 

2.3.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข�องกับการถ-ายโอนความร�อนระหว-างวงจรเหนี่ยวนำให�เกิดเป4น
ความร�อนกับการปรับควบคุมอุณหภูมิข�าวก-อนข�าวเครื่องกำจัดมอดและแมลงใน
ข�าว  
สำหรับการวิเคราะห�และการออกแบบสรางเครื่องปรับควบคุมอุณหภูมิขาวก&อนขาว

เครื่องกำจัดมอดและแมลงในขาว เพื่ออุตสาหกรรมการส&งออกขาวดวยแหล&งพลังงานความรอนจาก
สนามแม&เหล็กไฟฟqาเหนี่ยวนำ นั้นอีกสิ่งหนึ่งที่ตองคำนึงถึงคือการคำนวณในเรื่องของการถ&ายโอน
พลังงานระหว&างวงจรเหนี่ยวนำความรอนกับอากาศและขาวสาร ซึ่งเป1นลักษณะของการวิเคราะห�
พลังงานสำหรับระบบที่มีการไหลแบบคงตัว สามารถแบ&งไดเป1นสองแบบคือระบบที่มีการไหลแบบ
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กระแสเดียวและระบบท่ีมีการไหลแบบหลายกระแสดังรูปท่ี 2.15 (ก) และ (ข) ตามลำดับ โดยมีนิยาม
ว&า ในระหว&างกระบวนการท่ีมีการไหลแบบคงตัว ปริมาตร มวล และพลังงานภายในระบบจะมีค&าคงท่ี 

 

        
 

(ก)      (ข) 
 

รูปท่ี 2.15 (ก) ระบบท่ีมีการไหลแบบกระแสเดียว (ข) ระบบท่ีมีการไหลแบบหลายกระแส 
 

เนื่องจากการแลกเปลี่ยนความรอนระหว&างขาวสารกับวงจรเหนี่ยวนำความรอน จะเป1นลักษณะของ
ระบบที่มีการไหลแบบกระแสเดียว ซึ่งเราสามารถทำการคำนวณพลังงานในระบบที่มีการไหลแบบ
กระแสเดียวไดดังนี้ เริ่มจากการวิเคราะห�พลังงานรวมของระบบ อัตราการถ&ายโอนพลังงานสุทธิขาว
จะเท&ากับอัตราการถ&ายโอนพลังงานสุทธิออกดังสมการท่ี (16)  
 

   (16) 
 

จากสมการที่ (16) อัตราการถ&ายโอนพลังงานสุทธิ  จะมีค&าเท&ากับผลรวมของความรอน งานและ
มวลจะได 
 

   (17) 
 

จากสมการที่ (12)  โดยที่  คือค&าเอนทัลปcของสาร  คือความเร็วในการ

เคลื่อนที่ของระบบ  คือค&าความสูงของระบบที่เปลี่ยนไปในกรณีที่ระบบมีการเคลื่อนที่ในแนวด่ิง
และ  คือค&าความโนมถ&วงของโลก จะได 

 

  (18) 
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จากสมการท่ี (18) สามารถลดรูปไดดังสมการท่ี (19) 

 

   (19) 

 
เนื่องจากสองเทอมหลังในสมการท่ี (19) เป1นเทอมของพลังงานจลน�และพลังงานศักย�ในกรณีท่ี

ระบบไม&มีการเคลื่อนท่ีสองเทอมหลังจะเป1นศูนย�จะได 
 

   (20) 
 

โดยท่ี  คือค&าความรอนมีหน&วยเป1นวัตต�,  คืองานซ่ึงข้ึนอยู&กับว&าในระบบมีอะไรเป1นตัวใหงาน, 
 คือค&าเอนทัลปcจำเพาะของสารในทางขาวของระบบ,  คือค&าเอนทัลปcจำเพาะของสารใน

ทางออกของระบบซึ่งสามารถดูไดจากตารางในหนังสือเทอร�โมไดนามิกส� และ  คืออัตราการไหล
ของมวลต&อวินาทีมีหน&วยเป1น kg/s สามารถหาไดจากสมการท่ี (21)   

 

   (21) 

 

โดยที่  คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารดานขาวมีหน&วยเป1น m3/s และ  คือปริมาตร
จำเพาะของสารดานขาวสามารถหาไดจากสมการท่ี (22) 

 

   (22) 

 
โดยที่  คือค&าคงที่ของแก�ส,  คืออุณหภูมิเป1นองศาเคลวิน และ  คือความดันมีหน&วยเป1น

ปาสคาล 
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2.3.3 ทฤษฎีที่เกี ่ยวข�องในส-วนของอุณหภูมิการปรับควบคุมอุณหภูมิข�าวก-อนข�าว
เครื่องกำจัดมอดและแมลงในข�าว 
ในหัวขอนี้จะกล&าวถึงทฤษฎีหรือโมเดลทางคณิตศาสตร�ที ่ใชในการคำนวณการ

ทำงานของระบบ โดยเริ่มจากการหาค&าระยะเวลาเฉลี่ยในการคงอยู&ของขาวสารในหองปรับควบคุม
อุณหภูมิขาวก&อนขาวเครื่องกำจัดมอดและแมลงในขาว (Mean residence time) สามารถหาไดจาก
สมการท่ี (23) 

 

  (23) 

 
โดยที่  คือค&าระยะเวลาเฉลี่ยในการคงอยู&ของขาวในหองขาวสาร มีหน&วยเป1น

วินาที (s),  คืออัตราการปqอนขาว (kg/s),  คือค&าปริมาณของขาวในหองขาวสาร (Hold up) 
สามารถหาไดจากสมการท่ี (24) 
 

  (24)  
 

โดยที่  คือพื้นที่หนาตัดสำหรับวางขาวในหองขาวสาร (m2),  คือค&าความหนา
ของขาวในหองขาวสาร (m),  คือความหนาแน&นเชิงปริมาตรของขาวสาร (kg/m3) สามารถหาได
จากสมการท่ี (25) 

 
  (25) 

 
โดยที ่  คือค&าความชื ้นขาวในหองขาวสาร (kg/m3 d.b.) และ  คือค&า

เปอร�เซ็นต�การปนเปfgอนของสารอ่ืนในขาวโดยปกติจะอยู&ท่ีประมาณ 12 เปอร�เซ็นต� 
ในหัวขอนี้ไดกล&าวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับการเกิดการเหนี่ยวนำความรอน

ตั้งแต&เรื ่องของการออกแบบวงจรเหนี่ยวนำความรอนที่มีมากกว&าหนึ่งชุดใหทำงานอยู&ใกลกันที ่มี
ผลกระทบในเรื่องของความต&างเฟส ทฤษฎีของการถ&ายโอนความรอนระหว&างวงจรเหนี่ยวนำความ
รอนกับขาวในหองขาวสาร และทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับอุณหภูมิขาวสารในระบบ ในบทต&อไปจะกล&าวถึง
ในเรื่องของการออกแบบระบบและการวิเคราะห� 
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2.3  สรุป 
ตามเนื้อหาที่ไดกล&าวมาในบทนี้ ไดนำเสนอปริทัศน�วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการ

ออกแบบและสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวที่ครบวงจรท่ีประกอบดวยโครงสรางของระบบ
คือ (1) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในกองขาวขนาดใหญ&และโรงเก็บขาวเปลือก
ในโกดังขนาดใหญ& (2) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่ผ&านการสีขาว
มาแลวที่มีกำลังการผลิต 10 ตัน/ชั่วโมง (3) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงใน
ขาวสารท่ีบรรจุไวในกระสอบขาวขนาด 100 กิโลกรัม (4) ทำการออกแบบออกแบบสรางเครื่องกำจัด
มอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุนการงอก ขนาดกำลังการผลิต 10 ตัน/วัน ซึ่งทั้ง 4 
ระบบนี้ ไดใชหลักการออกแบบและสรางเครื่องโดยการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก ส&วนการปรับ
ควบคุมอุณหภูมิขาวก&อนขาวเครื่องกำจัดมอดและแมลงดวยการใหเกิดความรอนแบบเหนี่ยวนำ
สนามแม&เหล็ก ซึ่งเป1นการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการกำจัดมอดและแมลงในขาวเป1นอย&างมาก 
โดยทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดขาวและไข&มอดโดยใหความรอนแบบไดอิ
เล็กตริกและการปรับควบคุมอุณหภูมิขาวก&อนขาวเครื่องกำจัดมอดและแมลงดวยการใหเกิดความ
รอนแบบเหนี่ยวนำสนามแม&เหล็กทั้งนี้เพื่อการออกแบบสรางเครื่องการใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็ก
ตริกที่เหมาะสม รูปแบบของการใชคลื่นสนามไฟฟqาที่เหมาะสม การศึกษาช&วงความถี่ที่เหมาะสมกับ
การใหความรอนกับไดอิเล็กตริก แหล&งจ&ายกำลังงานที่เหมาะสม กับงานวิจัยนี้โดยจะไดนำเสนอบท
ต&อไป 



 
 

บทท่ี 3 
การออกแบบเครื่องและระบบกำจัดมอดและแมลงในข�าวเปลอืกหลงัการเก็บ

เก่ียวและข�าวสารสำหรับอุตสาหกรรมการส-งออกแบบครบวงจร 
 

การวิเคราะห�และออกแบบเครื่องและระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวเปลือกหลังการเก็บ
เกี่ยวและขาวสารสำหรับอุตสาหกรรมการส&งออกแบบครบวงจร ท่ีประกอบโครงสรางของระบบดังนี้ 
(1) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในกองขาวขนาดใหญ&และโรงเก็บขาวเปลือกใน
โกดังขนาดใหญ& (2) ทำการออกแบบออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูก
พรอมกระตุนการงอก ขนาดกำลังการผลิต 10 ตัน/วัน (3) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและ
แมลงในขาวสารที่บรรจุไวในกระสอบขาวขนาด 100 กิโลกรัม (4) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัด
มอดและแมลงในขาวสารท่ีผ&านการสีขาวมาแลวท่ีมีกำลังการผลิต 10 ตัน/ชั่วโมงโดยท้ัง 4 ระบบนี้ ใช
ทฤษฎีและการคำนวณจากสมการที่แสดงในบทท่ี 2 สำหรับการคำนวณและออกแบบ โดยจะได
อธิบายในแต&ละหัวขอต&อไปนี้ 
 

3.1  เคร่ืองไล-แมลงในโกดังเก็บข�าวด�วยคลื่นความถี่สูง 
ในส &วนนี ้จะกล&าวถึงการว ิเคราะห�และออกแบบระบบสำหรับช ุดวงจรกำเน ิดคลื่น

แม&เหล็กไฟฟqาสำหรับเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก โดยใชการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqา
ความถี่สูงนั้นประกอบดวยส&วนต&าง ๆ ดังนี้ คือ ภาควงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นแม&เหล็กไฟฟqา ภาค
วงจรแมทชิ่งอิมพีแดนซ�และภาควงจรของตัวปล&อยคลื่นดังแสดงใน 

รูปท่ี 3.1 ซ่ึงสามารถแบ&งตามลำดับออกเป1นดังนี้ 
1.ชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถ่ีสูง 
2.ชุดวงจรแมตช�อิมพีแดนซ� (Match impedance)  
3.ชุดภาคการแผ&กระจายกำลังคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาท่ีเป1นส&วนของตัวปล&อยคลื่น (applicator) 

 
Lossy 

mediumElectromagnetic 

Wave Oscillator
Matching Impedance

O/P Applicator

(Antenna) (Insects pests)

 
 
รูปท่ี 3.1 ลักษณะโครงสรางของระบบใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัดแมลงศัตรูพืชโดยใช

การแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูง 
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3.1.1  การจำลองออกแบบตัวปล-อยคล่ืนแม-เหล็กไฟฟZาความถ่ีสูงกำลังงานสูง 
ลักษณะของตัวปล&อยคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาประกอบดวยท&อนำคลื่นที่ตอนปลายเป�ด

กวางออกมากกว&าปกติ ซึ่งเรียกส&วนปลายเป�ดนั้นว&า “ปากแตร” ปากแตรจะบานทั้งสองทิศทางมี
รูปร&างเหมือนพีระมิดถูกตัดยอดออกดังรูปที่ 3.2 การออกแบบจะใชโปรแกรม CST MICROWAVE 
STUDIO ในการวิเคราะห�เชิงตัวเลขเพื่อหาค&าการตอบสนองความถี่ของสายอากาศ ในการออกแบบ
นั้นจะออกแบบใหใชงานท่ีคลื่นความถ่ี 2.45 GHz ในส&วนแรกจะทำการออกแบบและจำลองผลท&อนำ
คลื่น 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ลักษณะโครงสรางของระบบใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัดแมลงศัตรูพืชโดยใช
การแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูง 

 
โดยรูปที่ 3.2 เป1นรูปท&อนำคลื่นที่ออกแบบโดยใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 

เพื่อใชส&งผ&านคลื่นความถี่ที่ 2.45 GHz โดยคลื่นความถี่จะมีทิศทางการแพร&กระจายไปในแนวแกน z 
ดังรูปทที่ 3.2 ซึ่งเป1นการจำลองผลการแพร&กระจายคลื่นในสนามไกลเพื่อดูทิศทางการแพร&กระจาย
คลื่น อัตราขยายเทียบกับไอโซโทป�ค ซ่ึงมีหน&วยเป1น dBi จะเห็นไดว&ามีอัตราขยาย 7.93 dBi ท่ีความถ่ี 
2.45 GHz สายอากาศมีรูปแบบการแผ&กำลังงานจากการจำลองผลในระนาบสนามไฟฟqา (E-plane) 
แสดงไดดังรูปท่ี 3.3 และระนาบสนามแม&เหล็ก (H-plane) แสดงไดดังรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.3 แบบรูปการแผ&พลังงานสายอากาศปากแตรในระนาบสนามไฟฟqา (E-plane) 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 แบบรูปการแผ&พลังงานสายอากาศปากแตรในระนาบสนามแม&เหล็ก (H-plane) 
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สําหรับส&วนของการจําลองผลท&อนําคลื่นความถี่นั้นอกจากจะตองคํานึงถึงทิศทางองการ 
แพร&กระจายคลื่นแลวยังตองคํานึงถึงค&า s-parameter ท่ีใชในย&านความถ่ีท่ีเราตองการ ซ่ึงดูไดจากรูป
ท่ี 3.5 เป1นสัมประสิทธ�สะทอนกลับ (reflection coefficient) ในแต&ละย&านความถ่ีท่ีไดจําลองผล จะ
เห็นไดว&าท่ี ความถ่ี 2.45 GHz มีการสะทอนกลับอยู&ท่ีประมาณ -20.646 dB 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับในแต&ละย&านความถ่ีท่ีไดจําลองผล ความถ่ี 2.45 GHz มีการ
สะทอนกลับอยู&ท่ีประมาณ -20.646 dB 
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รูปท่ี 3.6 อิมพีแดนซ�ของสายอากาศท่ีออกแบบท่ีไดจาการจําลองผล จะเห็นไดว&าท่ี ความถ่ี 2.45 
GHz มีอิมพีแดนซ�ของสายอากาศอยู&ท่ีประมาณ 56.64 - j7.36 โอห�ม 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 อัตราส&วนคลื่นนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศท่ีออกแบบท่ีไดจาการจําลองผล  
 
จะเห็นไดว &าที ่  ความถี ่ 2.45 GHz สายอากาศมี VSWR (voltage Standing Wave Ratio) ของ
สัญญาณอยู&ท่ีประมาณ 1.2:1 
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3.1.2  ผลการทดลองวัดแบบรูปการแผ-พลังงานและอัตราขยายของสายอากาศ 
ผลการทดลองวัดค&าอิมพีแดนซ�ของสายอากาศปากแตรสำหรับไล&แมลง โดยทำการ

วัดดวยเครื่อง (Field Fox Radiation Pattern Measurement) สำหรับแบบรูปการแผ&พลังงานของ
สายอากาศนั้น คือ รูปที่ใชเพื่อเป1นตัวบ&งบอกลักษณะการแพร&กระจายคลื่นของสายอากาศที ่เป1น
ฟ6งชันก�ของทิศทาง โดยการวัดแบบรูปการแผ&พลังงานของสายอากาศนั้นจะทำการวัดที่บริเวณสนาม
ระยะไกล (far field region) ทั้งในระนาบของสนามไฟฟqา (E-plane) และระนาบสนามแม&เหล็ก (H-

plane) โดยสามารถคำนวณจากความสัมพันธ� 
2

2R D   โดยท่ี R  ค ือระยะห&างระหว&าง
สายอากาศตัวส&งและสายอากาศตัวรับที่ทำการทดสอบที่ความถี่ต่ำสุด และ D  คือ ขนาดความกวาง

ดานหนาของสายอากาศและ   คือความยาวคลื่นของความถี่ที่ใชคำนวณ โดยใชทดสอบอางอิงที
ความถ่ี 2.45  ซ่ึงในการทดสอบจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟqา และสนามแม&เหล็ก โดย
จะทำการหมุนสายอากาศตนแบบเพื่อทำหนาที่เป1นตัวส&งคลื่นจาก 0 องศา จนถึง 360 องศา ไปยัง
สายอากาศตัวรับแบบไดโพลท่ีมีความถ่ีเดียวกันกับความถ่ีสายอากาศดานส&งท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดย
สายอากาศรับและส&งนั้นตองมีโพลาไรซ�ที ่เหมือนกัน และระดับความสูงของสายอากาศรับและ
สายอากาศส&งตองเท&ากันดวย โดยทำการวัดระยะที่ระยะห&างระหว&างสายอากาศปากแตรกับเสา
อากาศห&างกัน 2 เมตร 2 dB ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 ซึ่งเป1นการเตรียมเครื่องมือสำหรับการวัดแบบ
รูปการแผ&พลังงานของสายอากาศตนแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การเตรียมเครื่องมือสำหรับวัดแบบรูปการณ�แผ&พลังงานและอัตรา 
ขยายของสายอากาศตนแบบ 
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รูปท่ี 3.9 แบบรูปการแผ&พลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟqาท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 แบบรูปการณ�แผ&พลังงานของสายอากาศในระนาบ 
สนามแม&เหล็กท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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3.1.3  การออกแบบวงจรขยายสัญญาณ 
การออกแบบในส&วนของวงจรขยายสัญญาณโดยใช RF Power LDMOS Transistor 

(Freescale Semiconductor: MRF24300N) เพื่อใชสำหรับเป1นแหล&งกำเนิดพลังงานที่ใชสำหรับ
การทดลองการเหนี ่ยวนำความรอนแบบไดอิเล็กตริก โนการออกแบบใชวัสดุฐานรองชนิด FR-4 
สำหรับทำแผ&นวงจรซ่ึงออกแบบดวยหลักการ Micro–strip line ออกแบบท่ีความถ่ี 2.45 GHz  

 

Stub Matching

Choke CoilVoltage 

Regulator

Schottky Diode

 
 

รูปท่ี 3.11 แบบวงจรขยายสัญญาณ 
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Stub Matching

Choke Coil

Ground Plate

Cover Case

 
 

รูปท่ี 3.12 วงจรขยายสัญญาณความถ่ี 2.45 GHz 
 

3.1.4  ลักษณะโครงสร�างและการทำงานของเครื่องให�ความร�อนแบบไดอิเล็กตริก 
โดยลักษณะโครงสรางและการทำงานของเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกโดยใช

หลักการแผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูงสำหรับกำจัดและขับไล&แมลงศัตรูพืชสามารถแสดงได
ดังรูปท่ี 3.13 ซ่ึงระบบนั้นสามารถติดต้ังลักษณะคือ ใหมีการแผ&พลังงานแบบรอบตัวในทุกทิศทาง โดย
เม่ือแมลงศัตรูพืชบินขาวมาในอาณาบริเวณท่ีมีความเขมของสนามแม&เหล็กไฟฟqาแผ&กระจายออกไปจะ
ทำใหตัวแมลงเกิดความรอนเพ่ิมมากข้ึนและจะรบกวนการดำรงชีวิตท่ีเป1นปกติของแมลงทำใหตองบิน
หนีออกไปจากบริเวณดังกล&าว หรือถาแมลงบินขาวมาในบริเวณที่สนามแม&เหล็กไฟฟqามีความเขมสูง
จะทำใหตัวแมลงมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจนทำใหแมลงบินออกจากบริเวณนั้นและในส&วนท่ีแมลงไม&สามารถ
บินได เช&น ตัวอ&อน และไข& จะตายในที่สุด ซึ่งจากรูปจะเห็นว&าระบบดังกล&าวสามารถประยุกต�ใชงาน
ไดอย&างมีประภาพในการติดต้ังบนพ้ืนท่ีเกษตรกรรม 
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Electromagnetic 
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insect & pest

Electromagnetic wave 
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รูปท่ี 3.13 ลักษณะโครงสรางและการทำงานของเครื่องกำจัดและขับไล&แมลงศัตรูพืชดวยหลักการแผ&
พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูง 

 
โดยภาควงจรกำเนิดสัญญาณความถี่สูง (Oscillator) ของระบบนั้นจะกำเนิดสัญญาณที่มี

ขนาดกำลังประมาณ 120 – 200 W ใชคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาย&านความถ่ีวิทยุ ลักษณะวงจรภาคเอาต�พุต
ของแหล&งกำเนิดจะถูกออกแบบเป1นวงจรแมตชิงอิมพีแดนซ� ดังรูป 3.14 ซ่ึงเป1นการแมตช�ระหว&างภาค
วงจรกำเนิดความถี่สูงกับภาคการแผ&กระจายกำลังคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาที่เป1นส&วนของตัวปล&อยคลื่น 
(applicator) เพื่อปqองกันการเสียหายของวงจร โดยสามารถออกแบบใหสามารถกำเนิดความถี่และ
ปรับขนาดของกำลังงานไดตามตองการ ทั้งนี ้กำลังงานเอาต�พุตที่ไดจากวงจรกำเนิดความถี่สูงจะ
ส&งผ&านไปยังภาควงจรการแผ&กระจายกำลังคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาที่เป1นส&วนของตัวปล&อยคลื่นในภาค
สุดทายของระบบ เพื่อใหพลังงานคลื่นสนามแม&เหล็กไฟฟqาแผ&กระจายออกไปยังตัวกลางที่มีการ
สูญเสียท่ีเป1นวัสดุไดอิเล็กตริกหรือตัวแมลงศัตรูพืชชนิดต&าง ๆ ต&อไป 
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รูปท่ี 3.14 ลักษณะโครงสรางและการทำงานของเครื่องกำจัดและขับไล&แมลงศัตรูพืชดวยหลักการ 
แผ&พลังงานคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูง 

 
การจัดวางระบบโครงสรางของสายอากาศในการแพร&คลื ่นสัญญาณภายในโกดังเก็บ

ขาวเปลือกขนาดใหญ& ใชเป1นรูปแบบของการวางสายอากาศใหกระจายไปท่ัวโกดังเก็บขาวเปลือก โดย
สายอากาศทั้งหมดจะถูกแยกออกเป1นสองส&วนคือ ส&วนที่ติดตั้งอยู&กับเพดานของโกดังและส&วนที่ใช
เสียบไวที ่กองขาวเปลือก ดังแสดงในรูปที ่ 3.15 เพื ่อใหสามารถไล&มอดและแมลงไดอย&างมี
ประสิทธิภาพสูงสุด โดนส&วนท่ีติดต้ังไวบนเพดานของโกดังจะแพร&คลื่นเพ่ือไล&แมลงท่ีอยู&ภายในอากาศ 
เมื่อแมลงไดรับพลังงานจากการแพร&คลื่นทำใหตัวของแมลงมีการสะสมความรอน และในส&วนของ
สายอากาศท่ีเสียบไวกับกองขาวเปลืองจะแพร&คลื่นขาวไปในกองขาวเปลือกและอากาศที่อยู&ในโกดัง 
ทำใหมอดและแมลงที่อยู&ภายในกองขาวเปลือกและอากาศพลังงานจากการแพร&คลื่นและทำใหเกิด
ความรอนสะสมเช&นเดียวกับการแพร&คลื่นของสายอากาศท่ีติดต้ังอยู&บนเพดานของโกดัง 
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โกดงัเกบ็ขา้วเปลือก

สายอากาศสายอากาศ

กองขา้วเปลือก  
 

รูปท่ี 3.15 การติดต้ังสายอากาศของเครื่องไล&มอดและแมลงภายในโกดังเก็บขาวเปลือก 
 

ในการออกแบบระบบเครื่องขับไล&แมลงในโรงเก็บขาวนี้จะมีการวิเคราะห�ผลจากแบบจำลอง
โดยใชโปรแกรม CST EM Software โดยตำแหน&งที่ใชในการออกแบบจากตัวปล&อยคลื่นไปยังตัว
ทดสอบหรือแมลงจะห&างกัน 2 เมตร เพื่อหาอัตราการดูดซับพลังงานของวัสดุที่ทำใหอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน
จนทำใหแมลงรูสึกรำคาญจนบินหนีออกจากบริเวณนั้น ซ่ึงการจำลองแสดงดังรูปท่ี 3.16 

 

2 m

Antenna Insect & pest

 
 

รูปท่ี 3.16 ระยะห&างระหว&างตัวปล&อยคลื่นและแมลง 
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  สำหรับการจำลองแมลงตัวแมลงในโปรแกรม CST Microwave Studio โดยทำการ
จำลองแมลงใหมีขนาดใกลเคียงกับขนาดแมลงจริงมากท่ีสุด ซ่ึงจำลองลักษณะเป1นทรงกลมโดยมี
ขนาดเสนผ&านศูนย�กลาง 3 มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 3.17 

 
รูปท่ี 3.17 ผลการ Simulation อัตราการดูดซับพลังงานของตัวแมลง 

 
จากรูปที่ 3.17 จะเห็นว&าตัวแมลงสามารถดูดซับคลื่นพลังงานได ต&อไปก็จะนำค&าท่ี

ไดจากผลการ Simulation คือค&าอัตราการดูดซับไปคำนวณหาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจากสมการที่ (2.8) 
ทำใหทราบว&าอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจนทำใหแมลงรำคาญและหนีไปโดยใชเวลาเท&าไร 

สำหรับการวิเคราะห�และออกแบบเครื่องไล&แมลงในโกดังเก็บขาวดวยคลื่นความถ่ีสูง 
จะตองมีการวิเคราะห�และการออกแบบสายอากาศปากแตรและสายอากาศรอบตัวสำหรับประยุกต�ใช
กับการไล&แมลงในโกดังเก็บขาว ซ่ึงในการออกแบบสายอากาศดังกล&าวนั้นใชโปรแกรม CST เพ่ือหาค&า
ขนาดพารามิเตอร�ที่เหมาะสมของสายอากาศ จากผลการจำลองแบบทำใหสายอากาศมีแบนต�วิตท�ท่ี
กวางครอบคลุมย&านความถี ่ปฏิบัติการสำหรับการขับไล&แมลงในโกดังเก็บขาว โดยใชหลักการ
เหนี่ยวนำความรอนแบบไดอิเล็กตริก ซึ่งมีแบบรูปการแผ&กระจายกำลังงานของสายอากาศเป1นแบบมี
ทิศทาง และไดทำการจำลองดูการตอบสนองทางความถี่ของแมลง เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงซึ่งไดเห็น
ถึงการดูดกลื่นคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาซ่ึงเป1นไปตามคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริก  และไดทำการจำลองเพ่ือน
หาค&าการเป1นแปลงของการสูญเสียเป1นความรอนของคลื่นแม&เหล็กไฟฟqาท่ีเกิดข้ึน 

 
 



51 

 

3.2  เคร่ืองกระตุ�นการงอกเมล็ดพันธุ8ข�าวด�วยคลื่นความถี่วิทย ุ

ในส&วนนี้จะกล&าวถึงการวิเคราะห�และออกแบบเครื่องกระตุนการงอกขาวพันธุ�ดวยคลื่น
ความถี่วิทยุ เพื่อการออกแบบเครื่องที่มีขนาดกำลังการผลิต 1 ตัน/ชั่วโมง สำหรับกระตุนการงอก
เมล็ดพันธุ�ขาว โดยระบบ ประกอบดวย 3 ส&วนสำคัญ คือชุดแหล&งจ&ายกำลังงาน ชุดกำเนิดสัญญาณ
ความถี่และขยายกำลังงานสูง และตัวปล&อยคลื่นสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต ซึ่งเป1นภาคส&วนการให
ความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุนการงอกขาวพันธุ� โดยแต&ละภาคส&วนใชทฤษฎีและการ
คำนวณจากสมการที่แสดงในบทท่ี 2 เพื่อการวิเคราะห�และออกแบบใหเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ
สูงสุด โดยรายละเอียดของการออกแบบอธิบายไดดังต&อไปนี้ 

3.2.1 การวิเคราะห8การให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุ�นการงอกเมล็ดพันธุ8ข�าว 
ในงานวิจัยนี้ไดวิเคราะห�ลักษณะการกระจายตัวของคลื่นสนามไฟฟqาบนตัวสราง

สนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต สำหรับใหความรอนแก&ไดอิเล็กตริก โดยไดวิเคราะห�เพื่อนำไปสู &การ
ออกแบบขนาดของตัวสรางสนามไฟฟqาที่เหมาะสม และทดสอบกับไดอิเล็กตริกของขาวเปลือก ซึ่งใช
เมล็ดพันธุ�ขาวเป1นไดอิเล็กตริกตัวอย&างในการวิเคราะห�การใหความรอนไดอิเล็กตริก เพื่อพิจารณาถึง
ค&าพารามิเตอร�ต&าง ๆ โดยระบบของการทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริก ประกอบดวยวงจรภาค
แ ห ล & ง จ & า ย ก ำ ล ั ง ง า น  ( Power source)  แ ล ะ ภ า ค ว ง จ ร ใ ห  ค ว า ม ร  อ น ไ ด อ ิ เ ล ็ ก ต ริ ก
(Dielectric Heating) ในส&วนของวงจรภาคแหล&งจ&ายกำลังงาน ใชหลอดอิเล็กตรอนกำลังงานสูง
สำหรับกำเนิดสัญญาณและขยายสัญญาณและภาควงจรใหความรอนใชวงจรแมตช�ชิง RLC เร
โซแนนซ�แบบอนุกรม ก&อนที ่จะส&งกำลังงานไปยังภาคการใหความรอนไดอิเล็กตริกต&อไป โดย
บล็อกไดอะแกรมของระบบแสดงดังรูปท่ี 3.18 โครงสรางการใหความรอนไดอิเล็กตริกซ่ึงส&วนสำคัญท่ี
เป1นส&วนใหพลังงานความรอนคือ สนามไฟฟqาที่เกิดจากตัวปล&อยคลื่นแบบแผ&นเพลต ดังนั้นการ
วิเคราะห�ลักษณะการกระจายคลื่นสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตที่มีผลต&อการใหความรอนไดอิเล็กตริก
และใหมีความเหมาะสมกับการใชงานจึงเป1นสิ่งที่ตองใหความสำคัญ โดยในบทนี้ไดพิจารณาถึงการ
วิเคราะห�และการออกแบบลักษณะการส&งผ&านความรอนแก&วัสดุไดอิเล็กตริกเพื่อใหไดขนาดตามตอง
โดยใชการคำนวณจากสมการในบทท่ี 2 อัตราการเกิดพลังงานในไดอิเล็กตริก เพ่ือนำมาสู&การหาอัตรา
ของความเขมของสนามไฟฟqาทีตองใช และพลังงานที่เหมาะสมต&อการเกิดสนามไฟฟqาระหว&างแผ&น
เพลต และนำมาสู&การจำลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio เพ่ือวิเคราะห�ถึงการกระจาย
ตัวของคลื่นสนามไฟฟqาที่กระจายตัวใหไดอย&างเหมาะสม ซึ่งไดพิจารณาถึง ขนาดกำลังงานที่ใช และ
ระยะเวลาในการใหความรอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดต&อขนาดพ้ืนท่ีการใหความรอน 
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รูปท่ี 3.18 บล็อกไดอะแกรมเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุนการงอกขาวพันธุ� 
 
3.2.2  การวิเคราะห8การส-งผ-านความร�อนแก-วัสดุไดอิเล็กตริก 

การพิจารณาความเขมสนามไฟฟqา ซึ่งเป1นตัวแปรสำคัญอย&างหนึ่งที่ทำใหเกิดความ
รอนภายในตัวกลางที่มีการสูญเสียหรือวัสดุไดอิเล็กตริก โดยสามารถพิจารณาจากสมการพื้นฐานของ
แมกซ�แวลล� ซึ่งนำไปสู&การคำนวณหาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของวัสดุไดอิเล็กตริกได วัสดุไดอิเล็กตริกจะ
แปลงพลังงานไฟฟqาท่ีย&านความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟใหเป1นพลังงานความรอน โดยความรอนท่ีเกิดข้ึนนั้น
เป1นผลมาจากการทำอันตรกิริยากันระหว&างพลังงานและตัวกลางที่มีคุณสมบัติเป1นไดอิเล็กตริกที่มี
โครงสรางโมเลกุลแบบมีข้ัวและสามารถเหนี่ยวนำคลื่นความถ่ีวิทยุใหเกิดเป1นความรอนได โดยพลังงานท่ี
เกิดข้ึนในวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (3.1) 

 
T

P c
t







  (3.1) 

 
เมื ่อทราบถึงพลังงานที ่เกิดขึ ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริก จึงสามารถนำมาสู &การ

คำนวณหาความเขมสนามไฟฟqาภายในที่ตองใชเพื่อทำใหเกิดความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกโดย
สามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (3.2) 
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  3.2.3  การวิเคราะห8และออกแบบวงจรภาคการให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 
สำหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกนั้นเป1นวิธีการใหความรอนที่มีประสิทธิสูง

เนื่องจาก จะสรางสนามไฟฟqาสลับระหว&างสองข้ัวไฟฟqา โดยวัสดุท่ีตองการใหความรอนนั้นจะตองวาง
หรือลำเลียงอยู&ระหว&างข้ัวของตัวปล&อยคลื่นหรืออิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลต ซ่ึงจะทำใหเกิดการสลับข้ัว
ของโมเลกุลในวัสดุไดอิเล็กตริกอย&างต&อเนื่อง เพื่อเปลี่ยนทิศทางขาวคู&กับขั้วตรงขาม แรงเสียดทานท่ี
เกิดขึ้นจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุลเป1นสาเหตุใหวัสดุรอนอย&างรวดเร็วและทั่วถึง ตัวกลางที่มีการ
สูญเสียสามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการใชพลังงานที่มากระตุนที่อยู&ในรูปของคลื่นสนามไฟฟqา
ความถี่สูง ซึ่งกลไกของความรอนที่เกิดขึ้นมาจากสนามแม&เหล็กไฟฟqาไปกระตุนวัสดุที่มีสถานะเป1น
กลางทางไฟฟqาหรือประจุฟqาที่อยู&ภายในตัวกลางนั้น ๆ จากสภาวะสมดุลทำใหเกิดสภาพเป1นไดโพลท่ี
มีผลต&อไฟฟqาที่กระตุนใหเกิดการโพลาไรซ�ตามทิศทางของสนามไฟฟqานั้นซึ่งสนามไฟฟqาที่กระตุนเป1น
ผลทำใหเกิดการกระจายกำลังงานในรูปของความรอนภายในตัวกลางที ่มีการสูญเสีย โดยอีก
ปรากฏการณ�หนึ่งท่ีเกิดควบคู&กันคือ ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนำ
ไฟฟqา เนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาคไฟฟqาภายใตอิทธิพลของการกระตุนจากสนามไฟฟqาจาก
ภายนอก ทำใหเกิดเสนทางการนำไฟฟqาขึ้น โดยตำแหน&งอื่นที่ทำใหเกิดการโพลาไรซ�จากประจุท่ี
บริเวณผิวของตัวกลางที ่แตกต&างกันกับประจุไฟฟqาในอากาศ หรือการโพลาไรซ�ของแมกซ�เวลล� 
(Maxwell-wagner polarrisation) โครงสรางของการโพลาไรซ�ของแมกเวลล�โดยเป1นการสลับ
กลับไปมาของการโพลาไรซ�ท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากสนามแม&เหล็กไฟฟqามีการเปลี่ยนแปลงสลับทิศทาง (ข้ัว) 
ไปมาอย&างรวดเร็ว ซ่ึงเป1นกลไกพ้ืนฐานของการเกิดความรอนโดยใชคลื่นความถ่ีสูง 

การพิจารณาตัวปล&อยคลื่นสนามไฟฟqาสำหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกถือ
ว&าเป1นส&วนที่สำคัญมาก เนื่องจากเป1นส&วนที่กระจายพลังงานสนามไฟฟqาขาวสู&วัสดุไดอิเล็กตริกดังท่ี
กล&าวมาขางตน ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที่เหมาะสมสำหรับการปล&อยคลื่น
สนามไฟฟqา จากงานวิจัยท่ีผ&านมาตัวปล&อยคลื่นสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต เป1นลักษณะตัวปล&อยคลื่น
ท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการปล&อยคลื่นสนามไฟฟqาระหว&างแผ&นเพลต
โดยผ&านวัสดุตัวกลางที่มีการสูญเสียหรือวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่งทำใหมีประสิทธิภาพต&อการใหความรอน
มากที่สุด โดยสามารถพิจารณาการกระจายตัวของสนามไฟฟqา ที่เกิดจากตัวปล&อยคลื่นสนามไฟฟqา
แบบแผ&นเพลตในหัวขอต&อไป 

 
3.2.4 การวิเคราะห8การให�ความร�อนแบบไดอิเล็กตริกขนาด 1 ตัน/ช่ัวโมง   

การพิจารณาความเขมสนามไฟฟqาที่มีผลจากตัวปล&อยคลื่นสนามไฟฟqาแบบแผ&น
เพลตเป1นส&วนสำคัญสำหรับการพิจารณา เนื่องจากเป1นส&วนที่สามารถทำใหทราบไดว&า พื้นที่แต&ละ
ส&วน มีส&วนไหนบางที่มีความเขมของสนามไฟฟqามากที่สุด และส&วนไหนที่มีความเขมสนามไฟฟqานอย
ที่สุด รวมถึงการพิจารณาเพื่อปรับปรุงใหตัวปล&อยคลื่นมีการแผ&กระจายสนามไฟฟqาไดทั่วพื้นที่มาก
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ที่สุด ซึ่งการออกแบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกขนาดไม&เกิน 1 ตัน/ชั่วโมงนั้น ซึ่งสามารถ
คำนวณไดว&าใน 1 วินาที จะตองไดขาวที่ผ&านการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก 0.277 กิโลกรัม หรือ 
10 วินาทีตองไดขาวประมาณ 2.77 กิโลกรัม ดังนั้น ตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตจะตองมีขนาด
และปริมาตรที่สามารถบรรจุขาว ไม&ต่ำกว&า 2.77 กิโลกรัม และตองไหลออกจากตัวสรางสนามไฟฟqา
แบบแผ&นเพลตภายใน 10 วินาที ซึ่งตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตที่ออกแบบจะตองคำนึงถึง
ความสมดุลและขนาดของแผ&นเพลต ซ่ึงจะเป1นผลต&อการกระจายคลื่นสนามไฟฟqาของระบบ (ชาญชัย 
ทองโสภาและสำราญ สันทาลุนัย, 2555) โดยจากการออกแบบเพื่อใหไดระบบดังกล&าวและมีความ
เหมาะสมที่สุด จึงไดตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตที่มีขนาดความกวางเท&ากับ 15 เซนติเมตร 
ความยาวเท&ากับ 50 เซนติเมตร และระยะห&างระหว&างแผ&นเพลต เท&ากับ 6 เซนติเมตร แสดงดังรูปท่ี 
3.19  

 

 
 

รูปท่ี 3.19 ขนาดตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตสำหรับใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก 
ท่ีมีขนาดไม&เกิน 1 ตัน/ชั่วโมง 

 
 3.2.5  การวิเคราะห8พลังงานท่ีเกิดข้ึนในข�าว 

เพื่อใหทราบถึงขนาดของพลังงานที่ใชในการใหความรอนแก&วัสดุไดอิเล็กตริกท่ี
เหมาะสมและเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการทำงานมากที่สุด จึงไดมีการคำนวณหาอัตราการใหความ
รอนกับวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่งขาวเป1นไดอิเล็กตริก ในการใหความรอนเพื่อใชเปรียบเทียบกับการวดัผล
ทดสอบ โดยจากงานวิจัยที่ผ&านมา ( B.R. Bekkulov 2018 ) พบว&าขาวเปลือกมีค&าความรอนจำเพาะ 
(c) มีค&าเท&ากับ 2458 . OkJ kg C และ ความหนาแน&นของวัสดุ (  ) มีค&าเท&ากับ 650 3

/kg m  ( B.R. 
ดังนั้น จากสมการท่ี (3.1) จึงสามารถคำนวณหาพลังงานที่เกิดขึ้นภายในขาวเปลือก (P) ที่เวลาต&าง ๆ 
และคำนวณความเขมสนามไฟฟqาท่ีเกิดข้ึนจากสมการท่ี (3.2) ต&อขนาดของขาวแสดงไดดังนี้  
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ท่ี 50 O

C  และใหอุณหภูมิเริ่มตนท่ีอุณหภูมิเท&ากับ  28 O

C  ใชการคำนวณท่ีเวลา 10 
วินาที โดยที ่ค&า ความรอนจำเพาะของขาวเปลือก (c) มีค&าเท&ากับ 2458 . OkJ kg C และ ความ
หนาแน&นของวัสดุ (  ) มีค&าเท&ากับ 650 3

/kg m  โดยค&าที่ไดเป1นพลังงานที่ใชในหน&วยปริมาตรที่เป1น
ตารางเมตร แต&การออกแบบขนาดของขาวที่อยู&ในเพลตนั้นจะมีขนาดความกวาง 15 เซนติเมตร ยาว 
50 เซนติเมตร และ สูง 6 เซนติเมตร ดังนั้น ขาวจึงมีปริมาตรเท&ากับ 0.0045 m3 สำหรับขนาด 1 
ตัน/ชั่วโมง เมื่อคำนวณหาความเขมสนามไฟฟqาที่เหมาะสมกับปริมาตรของขาวแต&ละขนาดจากการ
คำนวณท่ีเวลาใด ๆ ต้ังแต& 1 วินาที ถึง 10 วินาที สามารถแสดงไดดัง ตารางท่ี 3.1  
ตารางท่ี 3.1 ค&าความความเขมของสนามไฟฟqาท่ีใชในการกระตุนการงอก ณ เวลาใด ๆ 

เวลา (วินาที) กำลังงานท่ีสะสม (kW) ความเข�มสนามไฟฟZา (V/m) 
1 158.17 16,225.52 
2 79.09 11,473.18 
3 52.73 9,367.99 
4 39.54 8,112.92 
5 31.34 7,256.41 
6 26.36 6,624.17 
7 22.60 6,132.79 
8 19.77 5,736.70 
9 17.58 5,408.61 
10 15.82 5,131.06 

 

 การพิจารณาการให�ความร�อนด�วยโปรแกรม CST 
เพ่ือใหทราบถึงลักษณะการกระจายคลื่นสนามไฟฟqาระหว&างแผ&นเพลตและความเขม

ของสนามไฟฟqาท่ีเหมาะสมและการแพร&กระจายเต็มพ้ืนท่ีการใชงาน ซ่ึงจากงานวิจัยท่ีผ&านมา (สำราญ 
สันทาลุนัย, 2557) ทำการวิจัยไวว&าแผ&นเพลตท่ีมีลักษณะเป1นแบบสีเหลี่ยมผืนผามีลักษณะท่ีเหมาะสม
ต&อการประยุกต�ใชงานดานการเกษตร และการปqอนกำลังงานเป1นลักษณะแบบสมมาตรมีความ
เหมาะสมต&อการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqาไดเหมาะสมที่สุด ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดมีการเลือกใช
ขนาดของแผ&นเพลตที่มีความกวางเท&ากับ 15 เซนติเมตร และความยาวเท&ากับ 50 เซนติเมตร เป1น
ขนาดของแผ&นเพลตที่ใชในการจำลองสำหรับงานวิจัยนี้ โดยแผ&นอิเล็กโทรดเพลตทั้ง 2 แผ&นมี
ระยะห&างกันเท&ากับ 6 เซนติเมตร และใชค&าคุณสมบัติเฉพาะขาวเปลือกเป1นโหลดไดอิเล็กตริกสำหรับ
การจำลอง ทั้งนี้เพื่อการวิเคราะห�ประสิทธิผลการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqาต&อกำลังงานที่ใช จึง
เลือกใชวิธีการปqอนกำลังงานแบบ 4 พอร�ต ซ่ึงเป1นการปqอนกำลังงานแบบสมมาตร และใชกำลังอินพุต
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ท่ี 2,000 วัตต� จนถึง 10,000 วัตต� โดยพิจารณาจากการจำลองผลโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO 
สำหรับวิเคราะห�ผลทั้งหมด ซึ่งในการจำลองไดกำหนดความถี่ที่ใชในการจำลอง 39 MHz ความยาว
คลื่นเท&ากับ 7.7 เมตร จำนวนกริดเซลล�ที่ใชในการคำนวณ 500,000 กริด ใชเวลาในการคำนวณ 20 
นาที กำหนดพอร�ตสัญญาณเป1นแบบ Discrete Port ตำแหน&งการปqอนกำลังงานแสดงดังตารางท่ี 3.2 
และรูปอางอิงตำแหน&งแสดงดังรูปท่ี 3.20 

 
ตารางท่ี 3.2 ตำแหน&งการปqอนกำลังงานแบบ 4 พอร�ต เพ่ือวิเคราะห�ประสิทธิภาพการ                     

แพร&กระจายคลื่น 

ตำแหน&งท่ี 
ตำแหน&งจุดปqอนกำลังงาน 

พอร�ต 1 พอร�ต 2 พอร�ต 3 พอร�ต 4 
1 (X=-20, Y=0) (X=-10, Y=0) (X=10, Y=0) (X=20, Y=0) 

 

 
รูปท่ี 3.20 ตำแหน&งการปqอนกำลังงานแบบ 4 พอร�ต 

 
  การพิจารณาโดยการใช�กำลังงาน 2,000 วัตต8 

จากผลการจำลองในการใหกำลังงานกับแผ&นเพลตเท&ากับ 2,000 วัตต� ในรูปท่ี 
3.21 โดยในรูปท่ี 3.21 (ก) แสดงระดับความเขมสนามไฟฟqาเมื่อกำหนดจุดสูงสุดมีค&าเท&ากับ 33,332 
V/m เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา พบว&าการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา
นั้นเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลางของจุดปqอนกำลังงานแต&ละจุดมากที่สุด แต&ถาตองการใหพื้นที่ของ
สนามไฟฟqาเกิดข้ึนเต็มแผ&นเพลต จะพบว&าระดับความเขมสนามไฟฟqาท่ีเท&ากับ 2,500 V/m จะมีพ้ืนท่ี
การกระจายเต็มพื้นที่ของแผ&นเพลต ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมสนามไฟฟqาที่เท&ากับ 2,500 
V/m สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.21 (ข) 



57 

 

 
 

(ก) ระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือปqอนกำลังงานเท&ากับ 2,000 วัตต� 

 

(ข) พ้ืนท่ีความเขมสนามไฟฟqาเต็มเพลต  
 

รูปท่ี 3.21 การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 2,000 วัตต� ตำแหน&ง 
ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 3 เซนติเมตร 

 

 การพิจารณาโดยการใช�กำลังงาน 4,000 วัตต8 
จากผลการจำลองในการใหกำลังงานกับแผ&นเพลตเท&ากับ 4,000 วัตต� ในรูปท่ี 

3.22 โดยในรูปท่ี 3.22 (ก) แสดงระดับความเขมสนามไฟฟqาเมื่อกำหนดจุดสูงสุดมีค&าเท&ากับ 66,674 
V/m เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา พบว&าการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา
นั้นเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลางของจุดปqอนกำลังงานแต&ละจุดมากที่สุด เช&นเดียวกับการปqองกำลังงานท่ี 
2,000 วัตต� แต&ถาตองการใหพื้นที่ของสนามไฟฟqาเกิดขึ้นเต็มแผ&นเพลต จะพบว&าระดับความเขม
สนามไฟฟqาที่เท&ากับ 3,500 V/m จะมีพื้นที่การกระจายเต็มพื้นที่ของแผ&นเพลต ซึ่งเมื่อพิจารณาท่ี
ระดับความเขมสนามไฟฟqาท่ีเท&ากับ 3,500 V/m สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.22 (ข) 
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(ก) ระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือปqอนกำลังงานเท&ากับ 4,000 วัตต� 
 

 
 

(ข) พ้ืนท่ีความเขมสนามไฟฟqาเต็มเพลต 
 
รูปท่ี 3.22 การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 4,000 วัตต� ตำแหน&งใน

การวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 3 เซนติเมตร 
 

 การพิจารณาโดยการใช�กำลังงาน 6,000 วัตต8 
จากผลการจำลองในการใหกำลังงานกับแผ&นเพลตเท&ากับ 6,000 วัตต� ในรูปท่ี 

3.23 โดยในรูปท่ี 3.23 (ก) แสดงระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือกำหนดจุดสูงสุดมีค&าเท&ากับ 100,000 
V/m เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา พบว&าการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา
นั้นเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลางของจุดปqอนกำลังงานแต&ละจุดมากที่สุด เช&นเดียวกับการปqองกำลังงานท่ี 
2,000 วัตต� และ 4,000 วัตต� แต&ถาตองการใหพื้นท่ีของสนามไฟฟqาเกิดขึ้นเต็มแผ&นเพลต จะพบว&า
ระดับความเขมสนามไฟฟqาที่เท&ากับ 4,500 V/m จะมีพื้นที่การกระจายเต็มพื้นที่ของแผ&นเพลต ซ่ึง
เม่ือพิจารณาท่ีระดับความเขมสนามไฟฟqาท่ีเท&ากับ 4,500 V/m สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.23 (ข) 
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(ก) ระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือปqอนกำลังงานเท&ากับ 6,000 วัตต� 
 

 
 

(ข) พ้ืนท่ีความเขมสนามไฟฟqาเต็มเพลต 
 

รูปท่ี 3.23 การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 6,000 วัตต� ตำแหน&ง 
ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 3 เซนติเมตร 

 

 การพิจารณาโดยการใช�กำลังงาน 8,000 วัตต8 
จากผลการจำลองในการใหกำลังงานกับแผ&นเพลตเท&ากับ 8,000 วัตต� ในรูปท่ี 

3.24 โดยในรูปท่ี 3.24 (ก) แสดงระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือกำหนดจุดสูงสุดมีค&าเท&ากับ 133,000 
V/m เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา พบว&าการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา
นั้นเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลางของจุดปqอนกำลังงานแต&ละจุดมากที่สุด เช&นเดียวกับการปqองกำลังงานท่ี 
2,000 วัตต� 4,000 วัตต� และ 6,000 วัตต� แต&ถาตองการใหพ้ืนท่ีของสนามไฟฟqาเกิดข้ึนเต็มแผ&นเพลต 
จะพบว&าระดับความเขมสนามไฟฟqาที่เท&ากับ 5,500 V/m จะมีพื้นที่การกระจายเต็มพื้นที่ของแผ&น
เพลต ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมสนามไฟฟqาที่เท&ากับ 5,500 V/m สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 
3.24 (ข) 
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(ก) ระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือปqอนกำลังงานเท&ากับ 8,000 วัตต� 
 

 
 

(ข) พ้ืนท่ีความเขมสนามไฟฟqาเต็มเพลต  
 
รูปท่ี 3.24 การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 8,000 วัตต� ตำแหน&ง 

ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 3 เซนติเมตร 
 

 การพิจารณาโดยการใช�กำลังงาน 10,000 วัตต8 
จากผลการจำลองในการใหกำลังงานกับแผ&นเพลตเท&ากับ 10,000 วัตต� ในรูปท่ี 

3.25 โดยในรูปท่ี 3.25 (ก) แสดงระดับความเขมสนามไฟฟqาเมื่อกำหนดจุดสูงสุดมีค&าเท&ากับ167,000 
V/m เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา พบว&าการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา
นั้นเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลางของจุดปqอนกำลังงานแต&ละจุดมากที่สุด เช&นเดียวกับการปqองกำลังงานท่ี 
2,000 วัตต� 4,000 วัตต� 6,000 วัตต� และ 8,000 วัตต� แต&ถาตองการใหพื้นที่ของสนามไฟฟqาเกิดข้ึน
เต็มแผ&นเพลต จะพบว&าระดับความเขมสนามไฟฟqาที่เท&ากับ 6,500 V/m จะมีพื้นที่การกระจายเต็ม
พ้ืนท่ีของแผ&นเพลต ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีระดับความเขมสนามไฟฟqาท่ีเท&ากับ 6,500 V/m สามารถแสดง
ไดดังรูปท่ี 3.25 (ข) 
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(ก) ระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือปqอนกำลังงานเท&ากับ 10,000 วัตต� 
 

 
 

(ข) พ้ืนท่ีความเขมสนามไฟฟqาเต็มเพลต  
 

รูปท่ี 3.25 การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 10,000 วัตต� ตำแหน&ง 
ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 3 เซนติเมตร 

 

จากผลการจำลองโดยใชกำลังงานต้ังแต& 2,000 วัตต� ถึง 10,000 วัตต� แลววิเคราะห�
ระดับความเขมสนามไฟฟqาท่ีสามารถทำใหมอดขาวตายไดท่ัวท่ัวท้ังพ้ืนท่ีของแผ&นเพลตสามารถสรุปได
ดังนี้ เมื่อใชกำลังงาน 2,000 วัตต� ความเขมสนามไฟฟqามีค&าเท&ากับ 2,500 V/m กำลังงาน 4,000 
วัตต� ความเขมสนามไฟฟqามีค&าเท&ากับ 3,500 V/m กำลังงาน 6,000 วัตต� ความเขมสนามไฟฟqามีค&า
เท&ากับ 4,500 V/m กำลังงาน 8,000 วัตต� ความเขมสนามไฟฟqามีค&าเท&ากับ 5,500 V/m กำลังงาน 
10,000 วัตต� ความเขมสนามไฟฟqามีค&าเท&ากับ 6,500 V/m เมื่อทราบผลการวิเคราะห�สามารถนำไป
เพื่อออกแบบตัวเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุนการงอกเมล็ดขาวพันธุ�ขนาด 1 ตันต&อ
ชั่วโมงต&อไป 
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3.2.6  การออกแบบเครื่องการให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุ�นการงอกข�าวพันธุ8
ขนาดไม-เกิน 1 ตัน/ช่ัวโมง 
จากขนาดของแผ&นอิเล็กโทรดเพลตท่ีออกแบบเพ่ือใหสามารถกระตุนการงอกขาวให

มีขนาดไม&เกิน 1 ตัน/ชั่วโมงนั้น การออกแบบโครงสรางของระบบจึงเป1นสิ่งสำคัญท่ีตองใหความสำคัญ 
เพื่อใหการออกแบบมีประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด ซึ่งโครงสรางจะตองมีขนาดที่ใหญ&พอที่จะใส&
อุปกรณ�การออกแบบทั้งหมด ในระบบนี้จึงใชโครงสรางที่มีขนาดความกวางเท&ากับ 1,200 มิลลิเมตร 
ความยาวเท&ากับ 1,000 มิลลิเมตร และ ความสูงเท&ากับ 1,800 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.26 ซึ่งจะ
แบ&งออกเป1น 2 ส&วนคือ ส&วนแหล&งจ&ายกำลังงานและส&วนการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก  

 

 
 

(ก)  ขนาดของโครงสรางเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกดานหนา 
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(ข) ขนาดของโครงสรางเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกดานขาง 
 

รูปท่ี 3.26 ขนาดของโครงสรางเครื่องใหความรอนแบบแบบไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุนการงอกขาว
พันธุ�ขนาดไม&เกิน 1 ตันต&อชั่วโมง 
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รูปท่ี 3.27 ตนแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกท่ีสรางข้ึนตามท่ีออกแบบ 
 
สำหรับชุดวงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุสำหรับเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก จะ

ประกอบดวยส&วนต&าง ๆ คือ ภาควงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ ภาควงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซ�และ
ภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลตดังแสดงในรูปท่ี 3.18 โดยภาควงจรกำเนิด
สัญญาณความถี่วิทยุ (Oscillator) จะกำเนิดสัญญาณโดยใชหลอดอิเล็กตรอน (Electron tube) และ
เนื่องจากผลการจำลองและการคำนวณพบว&าตองใชกำลังงานที่เอาต�พุตเพลตประมาณ 10 KW แต&
ประสิทธิภาพการทำงานของหลอดอิเล็กตรอนจะอยู&ท่ีประมาณ 65 เปอร�เซ็นต� ดังนั้นจึงใชแหล&งจ&ายท่ี
มีกำลังงานประมาณ 16 KW และอยู&ในช&วงความถ่ี 10 – 80 MHz ซ่ึงการจัดวางระบบแหล&งจ&ายกำลัง
งานกำลังสูงสามารถแสดงดังรูปท่ี 3.28 และระบบแหล&งจ&ายกำลังงานกำลังสูงท่ีติดต้ังแลวแสดงดังรูป
ท่ี 3.29 
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รูปท่ี 3.28 รูปแบบการวางแหล&งจ&ายกำลังงานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
สำหรับกระตุนการงอกขาวพันธุ�ขนาดไม&เกิน 1 ตันต&อชั่วโมง 

แหล&งจ&ายกำลังงาน 
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รูปท่ี 3.29 ระบบแหล&งจ&ายกำลังงานสูงท่ีติดต้ังแลว 
 

สำหรับการออกแบบชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ (Oscillator) ดวยหลอด
อิเล็กตรอน ซึ่งลักษณะวงจรภาคเอาต�พุตของหลอดอิเล็กตรอนจะถูกออกแบบเป1นวงจรแมตชิ่ง
อิมพีแดนซ� ซึ่งเป1นการแมตช� ระหว&างภาควงจรกำเนิดความถี่วิทยุกับภาควงจรเหนี่ยวนำความรอน
อิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลตเพื่อปqองกันการเสียหายของวงจร ทั้งนี้ขึ้นอยู&กับช&วงความถี่การทำงานของ
หลอดอิเล็กตรอนแต&ละชนิดที่สามารถกำเนิดความถี่และกำลังงานสูงสุดได สำหรับกำลังงานเอาต�พุต
จากวงจรกำเนิดความถี่วิทยุ จะส&งไปที่ภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลตที่ภาค
สุดทายของวงจรเพ่ือกระตุนการงอกพันธุ�ขาว ซ่ึงการจัดวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงสามารถ
แสดงดังรูปท่ี 3.30 และระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงท่ีติดต้ังแลวสามารถแสดงดังรูปท่ี 3.31 
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รูปท่ี 3.30 รูปแบบการวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
สำหรับกระตุนการงอกพันธุ�ขาวขนาดไม&เกิน 1 ตันต&อชั่วโมง 

ระบบกำเนิดสญัญาณความถ่ีสูง 
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รูปท่ี 3.31 การติดต้ังชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุกำลังสูง 
 

สำหรับภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรด เป1นการพิจารณาตัวสรางคลื่น
สนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต ซึ่งสามารถกระจายพลังงานสนามไฟฟqาขาวสู&วัสดุไดอิเล็กตริกใหมีความ
เหมาะสม จึงตองมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที ่เหมาะสมสำหรับการกระจายคลื่น
สนามไฟฟqา จากงานวิจัยที่ผ&านมาตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต เป1นลักษณะรูปแบบการให
ความรอนนั้นมีความเหมาะสมมากที่สุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการกระจายสนามไฟฟqาระหว&าง
แผ&นเพลตมากท่ีสุด โดยผ&านวัสดุตัวกลาง ซ่ึงเป1นวัสดุไดอิเล็กตริก โดยลักษณะของตัวปล&อยคลื่นแบบ
แผ&นเพลตจะมีคุณสมบัติเป1นเหมือนตัวเก็บประจุ และมีทิศทางการไหลของคลื่นสนามไฟฟqาจากข้ัว
อิเล็กโทรดประจุบวกไปยังประจุลบ ซ่ึงรูปแบบของการจัดวางตัวสรางคลื่นสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต
แสดงดังรูปท่ี 3.32 และการติดตังจริงแสดงดังรูปท่ี 3.33 และระบบท่ีออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิ
เล็กตริกสำหรับกระตุนการงอกพันธุ�ขาวที่มีขนาดไม&เกิน 1 ตัน/ชั่วโมง ที่พรอมใชงานและทดสอบ
ติดต้ังแสดงดังรูปท่ี 3.34 
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รูปท่ี 3.32 รูปแบบการวางแผ&นอิเล็กโทรดเพลตของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
สำหรับกระตุนการงอกพันธุ�ขาวขนาดไม&เกิน 1 ตันต&อชั่วโมง 

 

แผ&นเพลตสำหรับใหความรอนแก&ไดอิเล็กตริก 



70 

 

 
 

รูปท่ี 3.33 การติดต้ังอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลต 
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รูปท่ี 3.34 เครื่องกระตุนการงอกพันธุ�ขาวท่ีเสร็จสมบูรณ�ขนาดไม&เกิน 1 ตันต&อชั่วโมง 
 

สำหรับการวิเคราะห�ผลการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยวิธีการคำนวณจากค&า
คุณสมบัติของขาวเปลือก และใชโปรแกรม CST ในการวิเคราะห�ถึงระดับกำลังงานและความเขม
สนามไฟฟqาที่สามารถทำใหเกิดความรอนที่วัสดุไดอิเล็กตริกได เพื่อเป1นแนวทางในการออกแบบ
เครื ่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุ นการงอกพันธุ�ขาว ซึ ่งเป1นการวิเคราะห�และ
ออกแบบเครื่องที่มีขนาดไม&เกิน 1 ตันต&อชั่วโมง สำหรับทดสอบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกใน
บทต&อไป 

 

3.3  เคร่ืองให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ-ามอดข�าวเปลือกและข�าวสาร 
ในกระสอบ 

ในส&วนการวิเคราะห�และออกแบบเครื่องใหความรอนแก&ไดอิเล็กตริก  เพื่อการออกแบบ
เครื่องสำหรับกำจัดมอดขาวเปลือกและขาวสารท่ีบรรจุภัณฑ�ในกระสอบขนาดไม&เกิน 100 กิโลกรัมต&อ
กระสอบ ดังนั้นในบทนี้ จะกล&าวถึงการวิเคราะห�และออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ
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ฆ&ามอดขาวเปลือกและขาวสารที่บรรจุภัณฑ�ในกระสอบขนาดไม&เกิน 100 กิโลกรัมต&อกระสอบ โดย
ระบบ ประกอบดวย 3 ส&วนสำคัญ คือชุดแหล&งจ&ายกำลังงาน ชุดกำเนิดสัญญาณความถี่และขยาย
กำลังงานสูง และตัวปล&อยคลื่นสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต ซึ่งเป1นภาคส&วนการใหความรอนไดอิเล็ก
ตริกสำหรับฆ&ามอดขาว โดยแต&ละภาคส&วนใชทฤษฎีและการคำนวณจากสมการท่ีแสดงในบทท่ี 2 เพ่ือ
การวิเคราะห�และออกแบบใหเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยรายละเอียดของการออกแบบ
อธิบายไดดังต&อไปนี้ 

3.3.1 การวิเคราะห8พลังงานท่ีเกิดข้ึนในมอดข�าว 
เพื่อใหทราบถึงขนาดของพลังงานที่ใชในการใหความรอนแก&วัสดุไดอิเล็กตริกท่ี

เหมาะสมและเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการทำงานมากที่สุด จึงไดมีการคำนวณหาอัตราการใหความ
รอนกับวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ ่งใชมอดขาวเป1นไดอิเล็กตริกตัวอย&าง ในการใหความรอน โดยจาก
การศึกษาปริทัศน�วรรณกรรมในบทท่ี 2 พบว&า มอดขาวจะตายไดเม่ือเกิดอุณหภูมิความรอนภายในตัว
อยู&ที ่ประมาณ 48 องศาเซลเซียส (Sitophilus et al, 2012) โดยมีค&าความรอนจำเพาะ (c) มีค&า
เท&ากับ 3.450 . OkJ kg C และ ความหนาแน&นของวัสดุ (  ) มีค&าเท&ากับ 1000 3

/kg m  (Wang et al 
2003) ดังนั้น จากสมการที่ (3.1) จึงสามารถคำนวณหาพลังงานที่เกิดขึ้นภายในตัวมอดขาว (P) ท่ี
เวลาต&าง ๆ แสดงไดดังนี้  

ที่ อุณหภูมิเท&ากับ 50 องศาเซลเซียส และใหอุณหภูมิเริ่มตนที่อุณหภูมิเท&ากับ 25 
O

C  ใชการคำนวณที่เวลา 5 วินาที โดยที่ค&า ความรอนจำเพาะของมอดขาว (c) มีค&าเท&ากับ3.450 
. OkJ kg C และ ความหนาแน&นของวัสดุ (  ) มีค&าเท&ากับ 1000 3

/kg m  โดยค&าท่ีไดเป1นพลังงานท่ีใชใน
หน&วยปริมาตรที ่เป1นตารางเมตร แต&จากการสำรวจปริทัศน�วรรณกรรมมอดขาวมีขนาดตัวโดย
มาตรฐาน กวาง 1 มิลลิเมตร ยาว 3 มิลลิเมตร และ สูง 1 มิลลิเมตร ดังนั้นมอดขาวจึงมีปริมาตร
เท&ากับ 3 mm2 เมื่อคำนวณหาพลังงานที่เหมาะสมกับปริมาตรของตัวมอดที่เวลา 5 วินาที จึงเท&ากับ 
51.75 วัตต� และจากการคำนวณท่ีเวลาใด ๆ ต้ังแต& 1 วินาที ถึง 10 วินาที  

เมื่อไดค&าความหนาแน&นพลังงานที่เกิดขึ้นในตัวมอดขาวของแต&ละช&วงเวลา จึง
สามารถคำนวณหาความเขมสนามไฟฟqาที่เกิดขึ้นภายในตัวมอดขาวที่จะตองใชทั้งหมด โดยใชสมการ
ท่ี (3.2) ในการพิจารณา ซ่ึงจะเห็นว&าในสมการท่ี (3.2) มีพารามิเตอร�ท่ีสำคัญอีกสองตัวคือ ช&วงความถ่ี
ที่ใชงานและค&าป6จจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) โดยจากปริทัศ
วรรณกรรมในบทท่ี 2 ในงานวิจัยของ Nelson 1991 ไดนำเสนอช&วงความถ่ีท่ีเหมาะสมและค&าป6จจัย
ในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกของมอดขาวไว โดยพบว&าช&วงความถี่ประมาณ 10 ถึง 80 MHz เป1น
ช&วงความถี่ที่เหมาะสมในการใชเพื่อการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขาวซึ่งมีค&าป6จจัยใน
การสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกโดยเฉลี่ยประมาณ 2.24 และใชความถี่ในการคำนวณ 39 MHz ซึ่งจาก
สมการท่ี (3.2) สามารถคำนวณหาความเขมสนามไฟฟqาภายในท่ีตองใชท่ีเวลาต&าง ๆ แสดงไดดังนี้  
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ที ่ อุณหภูมิเท&ากับ 50 องศาเซลเซียส พลังงานที ่เกิดขึ ้นในตัวมอดขาวเท&ากับ 
51.75 วัตต� ท่ีเวลา 5 วินาที เม่ือคำนวณหาความเขมสนามไฟฟqาท่ีเหมาะสมกับปริมาตรของตัวมอดท่ี 
จึงไดเท&ากับ 103.19 V/m และจากการคำนวณที่เวลาใด ๆ ตั้งแต& 1 วินาที ถึง 10 วินาทีสามารถ
แสดงไดดังตารางท่ี 3.3 
ตารางท่ี 3.3 ค&าความหนาแน&นของกำลังงานและความเขมสนามไฟฟqาท่ีสามารถทำให 
                มอดขาวตาย ณ เวลาใด ๆ 

 
จากตารางท่ี 3.3 แสดงค&าความหนาแน&นของกำลังงานท่ีสามารถทำใหมอดขาวตาย 

ณ เวลาใด ๆ ซ่ึงเป1นการคำนวณหาค&าอัตราพลังงานท่ีเกิดข้ึนในตัวมอดขาว ในเวลาต้ังแต& 1 วินาที ถึง 
10 วินาที จากการคำนวณโดยสมการท่ี 3.3 ซ่ึงพบว&าถาตองการใหมอดขาวตายเร็วตองใหพลังงานท่ี
เกิดข้ึนในตัวมอดขาวมากข้ึนดวยในทางตรงกันขามเม่ือตองการใหมอดขาวตายในเวลาชาลงทำใหใช
พลังงานนอยลงดวย 

3.3.2  การวิเคราะห8การให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 
  เพื่อใหทราบถึงลักษณะการกระจายคลื่นสนามไฟฟqาระหว&างแผ&นเพลตและความ
เขมของสนามไฟฟqาระหว&างที่มีโหลดไดอิเล็กตริก การออกแบบตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตให
เหมาะสมจึงเป1นสิ่งสำคัญ ซ่ึงแผ&นเพลตท่ีมีลักษณะเป1นสี่เหลี่ยมผืนผาเหมาะสมต&อการประยุกต�ใชงาน 
ผูวิจัยเลือกใชแผ&นเพลตที่มีขนาดความกวางเท&ากับ 45 cm ความยาวเท&ากับ 80 cm และความหนา
เท&ากับ 5 mm เป1นขนาดของแผ&นเพลตท่ีใชในการทดลองสำหรับงานวิจัยนี้ การจำลองเพ่ือดูลักษณะ
การกระจายของคลื่นสนามไฟฟqานั้นเป1นสิ่งจำเป1นเพื่อจะไดรูถึงการกระจายตัวของคลื่นใหครอบคลุม
วัสดุไดอิเล็กตริกไดทั้งหมดในการจำลองการกระจายตัวของคลื่นสนามไฟฟqาไดใชโปรแกรม CST EM 

เวลา (วินาที) กำลังงาน (วัตต�) ความเขมสนามไฟฟqา (V/m) 
1 258.75 230.74 
2 129.38 163.16 
3 86.25 133.18 
4 64.69 115.37 
5 51.75 103.19 
6 43.13 94.20 
7 36.96 87.21 
8 32.34 81.57 
9 28.27 76.27 
10 25.88 72.97 
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STUDIO ในการจำลอง โดยจะแบ&งการจำลองออกเป1น 2 แบบหลักโดยแบ&งตามจำนวนจุดปqอนกำลัง
งานใหกับแผ&นเพลต แบบแรกเป1นการจำลองปqอนกำลังงานใหแผ&นเพลต 1 จุดและจะแบ&งเป1นการ
จำลองย&อยอีก 3 แบบตามตำแหน&งจุดปqอนกำลังงานใหกับเพลตการจำลองปqอนกำลังงานใหแผ&น
เพลตแบบ  1 จุด  แสดงใหเห็นดังรูปท่ี 3.35 
 

 
 

(ก) ตำแหน&งจุดปqอนกำลังงานแบบ 1 จุด 
 

 
 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟqา 
รูปท่ี 3.35 จำนวนจุดปqอนกำลังงานและผลการจำลอง 
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จากรูปท่ี 3.35 (ก) เป1นการปqอนกำลังงานใหกับแผ&นเพลตจำนวน 1 จุด ในตำแหน&ง x 
= 0 , Z = 255 เม่ือทำการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟqาจะไดตามรูปท่ี 3.35 (ข) การกระจาย
ตัวของสนามไฟฟqาจะอยู &เพียงบริเวณตรงจุดปqอนกำลังงานที ่ตรงกลางโดยพิจารณาความเขม
สนามไฟฟqาท่ี 2,500 V/m ซึ่งไม&ครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก การจำลองปqอนกำลังงานใหแผ&น
เพลตแบบ 2 จุดรูปแบบท่ี 1 แสดงดังรูปท่ี 3.36 

 

 
 

(ก) ตำแหน&งจุดปqอนกำลังงานแบบ 2 จุด 
 

 
 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟqา 
 

รูปท่ี 3.36 จำนวนจุดปqอนกำลังงานและผลการจำลองแบบ 2 จุด   
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จากรูปที่ 3.36 (ก) เป1นการปqอนกำลังงานใหกับแผ&นเพลตจำนวน 2  จุดรูปแบบที่ 1 
ในตำแหน&งที่ 1  X = -112.5 , Y = 0 , Z = 255 ตำแหน&งที่ 2 X = 112.5 , Y =0, Z = 255 เมื่อทำ
การจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟqาจะไดตามรูปที่ 3.36 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟqาจะ
อยู&เพียงบริเวณตรงจุดปqอนกำลังงานโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟqาท่ี 2,500 V/m ซ่ึงไม&ครอบคลุม
ทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก การจำลองปqอนกำลังงานใหแผ&นเพลตแบบ 2 จุดรูปแบบที่ 2 แสดงดังรูปท่ี 
3.37 

 

 
 

(ก) ตำแหน&งจุดปqอนกำลังงานแบบ 2 จุด (ทแยง) 
 

 
 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟqา 
 

รูปท่ี 3.37 จำนวนจุดปqอนกำลังงานและผลการจำลองแบบ 2 จุด ทแยง  
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จากรูปที่ 3.37 (ก) เป1นการปqอนกำลังงานใหกับแผ&นเพลตจำนวน 2 จุดรูปแบบที่ 2 
ในตำแหน&งท่ี 1  X = -112.5 , Y = 200 , Z = 255 ตำแหน&งท่ี 2 X = 112.5 , Y = -200 , Z = 255
เมื ่อทำการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟqาจะไดตามรูปที ่ 3.37 (ข) การกระจายตัวของ
สนามไฟฟqาจะอยู&เพียงบริเวณตรงจุดปqอนกำลังงานโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟqาที่ 2,500 V/m 
ซ่ึงไม&ครอบคลุมท่ัวท้ังวัสดุไดอิเล็กตริกเช&นเดียวกับการจำลองแบบท่ีผ&านมา การจำลองปqอนกำลังงาน
ใหแผ&นเพลตแบบ 2 จุดรูปแบบท่ี 3 แสดงดังรูปท่ี 3.38 

 

 
 

(ก) ตำแหน&งจุดปqอนกำลังงานแบบ 2 จุด 
 

 
 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟqา 
 

รูปท่ี 3.38 จำนวนจุดปqอนกำลังงานและผลการจำลอง  แบบ 2 จุด  
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จากรูปที่ 3.38 (ก) เป1นการปqอนกำลังงานใหกับแผ&นเพลตจำนวน 2  จุดรูปแบบที่ 3 
ในตำแหน&งท่ี 1 X = 0 , Y = 200 , Z = 255  ตำแหน&งท่ี 2 X = 0 , Y = -200 , Z = 255 เม่ือทำการ
จำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟqาจะไดตามรูปที่ 3.38 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟqาจะอยู&
เกือบทั่วทั้งแผ&นแต&ก็ยังเหลือบริเวณเวณมุมและตรงกลางของแผ&นเพลตที่ความเขมสนามไฟฟqามีค&า
นอยโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟqาท่ี 2,500 V/m การกระจายตัวของสนามไฟฟqาครอบคลุมท่ัวท้ัง
วัสดุไดอิเล็กตริก  

ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชการปqอนกำลังงานใหกับแผ&นเพลตแบบ 2 จุดรูปแบบที่ 3 
เนื่องจากมีการกระจายตัวที่ครอบคลุมทั้งวัสดุไดอิเล็กตริกและการกระจายตัวรอบดานไดอย&างสมดุล 
ดังรูปท่ี 3.39 

 

 
 

รูปท่ี 3.39 ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟqาท่ีท่ัวถึงในปริมาตรระหว&างแผ&นเพลต 
 

 3.3.3 การออกแบบเครื่องการให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 
  จาการออกแบบเพื่อหาขนาดสำหรับการออกแบบเครื่องนั้น เป1นสิ่งสำคัญที่ตองให

ความสำคัญ เพ่ือ&ใหมีการออกแบบมีประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด ซ่ึงโครงสรางจะตองมีขนาดท่ีใหญ&
พอที ่จะใส&อุปกรณ�การออกแบบทั ้งหมด ในระบบนี้จึงเป1นโครงสรางที ่มีขนาด ลxกxส เท&ากับ 
1220x2440x2000 mm ดังรูปท่ี 3.40 และรูปท่ี 3.41 ซ่ึงจะแบ&งออกเป1น 3 ส&วนคือ ส&วนการลำเลียง
กระสอบขาวขาวเครื่อง ส&วนแหล&งจ&ายกำลังงานและส&วนการใหความรอนไดอิเล็กตริก 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.40 ขนาดของโครงสรางตนแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ&ามอด 
(ก) ดานหนา (ข) ดานขาง  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.41 ระบบเครื่องตนแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ&ามอด 
(ก) มุมมอง 2 มิติดานหนา (ข) มุมมอง 3 มิติ 

ระบบกำเนิดสญัญาณความถ่ี

ส&วนใหความรอนแก&ไดอิเล็กตริก 

สายพานลำเลยีง 
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รูปท่ี 3.42 โครงดานอกเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ&ามอด 
ท่ีสรางข้ึนตามขนาดท่ีออกแบบไว 

 
สำหรับการลำเลียงกระสอบขาวขาวเครื่องตนแบบการใหความรอนสำหรับการฆ&า

มอดขาวเปลือกและขาวสารที่บรรจุภัณฑ�ในกระสอบขนาดไม&เกิน 100 กิโลกรัมต&อกระสอบ เพื่อง&าย
ต&อการนำกระสอบต&อขาวเครื่องจึงไดออกแบบสายพานสำหรับลำเลียงกระสอบขาวขาวเครื่อง ดังรูป
ท่ี 3.43 และรูปท่ี 3.44  
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รูปท่ี 3.43 สายพานลำเลียงท่ีออกแบบบโดยใชโปรแกรม Solid Works 
 

 
 

รูปท่ี 3.44 สายพานลำเลียงท่ีสรางข้ึนตามแบบท่ีออกแบบ 
 

สำหรับชุดวงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุสำหรับเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก จะ
ประกอบดวยส&วนต&าง ๆ คือ ภาควงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ ภาควงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซ�และ
ภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลตดังแสดงในรูปที่ 3.18 โดยภาควงจรกำเนิด
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สัญญาณความถ่ีวิทยุ (Oscillator) จะกำเนิดสัญญาณโดยใชหลอดอิเล็กตรอน (Electron tube) และ
เนื่องจากผลการจำลองและการคำนวณพบว&าตองใชกำลังงานท่ีเอาต�พุตเพลตประมาณ 12 kW ใชช&วง
ความถ่ี 10 – 80 MHz และมีระบบแหล&งกำลังงานสูง ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.45 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.45 รูปแบบการวางแหล&งจ&ายกำลังงานเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอด

ขาวเปลือกและขาวสารท่ีบรรจุภัณฑ�ในกระสอบขนาดไม&เกิน 100 กิโลกรัมต&อกระสอบ 
 
สำหรับการออกแบบชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ (Oscillator) ดวยหลอด

อิเล็กตรอน (Electron tube) ซึ่งลักษณะวงจรภาคเอาต�พุตของหลอดอิเล็กตรอนจะถูกออกแบบเป1น
วงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซ� ซ่ึงเป1นการแมตช� ระหว&างภาควงจรกำเนิดความถ่ีวิทยุกับภาควงจรเหนี่ยวนำ
ความรอนอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลตเพื่อปqองกันการเสียหายของวงจร ทั้งนี้ขึ้นอยู&กับช&วงความถี่การ
ทำงานของหลอดอิเล็กตรอนแต&ละชนิดที่สามารถกำเนิดความถี่และกำลังงานสูงสุดได สำหรับกำลัง
งานเอาต�พุตจากวงจรกำเนิดความถี่วิทยุ จะส&งไปที่ภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผ&น

แหล&งจ&ายกำลังงานสูง 
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เพลตที่ภาคสุดทายของวงจรเพื่อฆ&ามอดขาวและไข&มอดต&อไป ซึ่งการจัดวางระบบกำเนิดสัญญาณ
กำลังงานสูงสามารถแสดงดังรูปท่ี 3.46 และระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงที่ติดตั้งแลวสามารถ
แสดงดังรูปท่ี 3.47 

 

 
 

รูปท่ี 3.46 รูปแบบการวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก
สำหรับฆ&ามอดขาวเปลือกและขาวสารท่ีบรรจุภัณฑ�ในกระสอบ 

ขนาดไม&เกิน 100 กิโลกรัมต&อกระสอบ 
 

 
 

ระบบกำเนิดสญัญาณความถ่ี 
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รูปท่ี 3.47 การติดต้ังชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุกำลังสูง 
 

สำหรับภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรด เป1นการพิจารณาตัวสรางคลื่น
สนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต ซึ่งสามารถกระจายพลังงานสนามไฟฟqาขาวสู&วัสดุไดอิเล็กตริกใหมีความ
เหมาะสม จึงตองมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที ่เหมาะสมสำหรับการกระจายคลื่น
สนามไฟฟqา จากงานวิจัยที่ผ&านมาตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต เป1นลักษณะรูปแบบการให
ความรอนนั้นมีความเหมาะสมมากที่สุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการกระจายสนามไฟฟqาระหว&าง
แผ&นเพลตมากท่ีสุด โดยผ&านวัสดุตัวกลาง ซ่ึงเป1นวัสดุไดอิเล็กตริก โดยลักษณะของตัวปล&อยคลื่นแบบ
แผ&นเพลตจะมีคุณสมบัติเป1นเหมือนตัวเก็บประจุ และมีทิศทางการไหลของคลื่นสนามไฟฟqาจากข้ัว
อิเล็กโทรดประจุบวกไปยังประจุลบ ซ่ึงรูปแบบของการจัดวางตัวสรางคลื่นสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต
แสดงดังรูปท่ี 3.48 และการติดต้ังจริงแสดงดังรูปท่ี 3.49  

ระบบกำเนิดสญัญาณความถ่ี 
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รูปท่ี 3.48 รูปแบบการวางแผ&นอิเล็กโทรดเพลตของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอด
ขาวเปลือกและขาวสารท่ีบรรจุภัณฑ�ในกระสอบ 

ขนาดไม&เกิน 100 กิโลกรัมต&อกระสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.49 การติดต้ังแผ&นอิเล็กโทรดเพลตตามท่ีออกแบบ 

แผ&นเพลตสำหรับใหความรอนแก&ไดอิเล็กตริก 

แผ&นเพลตสำหรับใหความรอนแก&ไดอิเล็กตริก 
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รูปท่ี 3.50 ระบบตนแบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ&ามอด 
ท่ีไดสรางข้ึนตามท่ีออกแบบ 

 
ในส&วนนี้ไดนำเสนอวิธีการวิเคราะห�ผลการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยวิธีการคำนวณจากค&า

คุณสมบัติของมอดขาวและขาว และใชโปรแกรม Cst  Microwave Studio ในการวิเคราะห�ถึงระดับ
กำลังงานและความเขมสนามไฟฟqาที่สามารถทำใหเกิดความรอนที่วัสดุไดอิเล็กตริกได เพื่อเป1น
แนวทางในการออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก ซึ่งเป1นการวิเคราะห�และออกแบบเครื่อง
สำหรับฆ&ามอดขาวเปลือกและขาวสารที่บรรจุในกระสอบขนาดไม&เกิน 100 กิโลกรัม สำหรับทดสอบ
การใหความรอนไดอิเล็กตริกในบทต&อไป 
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3.4  เคร่ืองให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ-ามอดขนาด 10 ตันต-อช่ัวโมง 
ในส&วนนี้จะกล&าวถึงการวิเคราะห�และออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอด

ขาวและไข&มอดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ เพ่ือการออกแบบเครื่องท่ีมีขนาดกำลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมง 
ซึ่งจะเป1นการขนานเครื่องโดยใชแหล&งจ&ายกำลังงานสูงเดียวกันส&วนควบคุมเดียวกัน สำหรับฆ&ามอด
ขาวและไข&มอด โดยระบบ ประกอบดวย 3 ส&วนสำคัญ คือชุดแหล&งจ&ายกำลังงาน ชุดกำเนิดสัญญาณ
ความถี่และขยายกำลังงานสูง และตัวปล&อยคลื่นสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต ซึ่งเป1นภาคส&วนการให
ความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขาวและไข&มอด โดยแต&ละภาคส&วนใชทฤษฎีและการ
คำนวณจากสมการที่แสดงในบทท่ี 2 เพื่อการวิเคราะห�และออกแบบใหเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ
สูงสุด โดยรายละเอียดของการออกแบบอธิบายไดดังต&อไปนี้ 

3.4.1 การวิเคราะห8การให�ความร�อนแบบไดอิเล็กตริกขนาด 10 ตันต-อช่ัวโมง  
การพิจารณาความเขมสนามไฟฟqาที่มีผลจากตัวปล&อยคลื่นสนามไฟฟqาแบบแผ&น

เพลตเป1นส&วนสำคัญสำหรับการพิจารณา เนื่องจากเป1นส&วนที่สามารถทำใหทราบไดว&า พื้นที่แต&ละ
ส&วน มีส&วนไหนบางที่มีความเขมของสนามไฟฟqามากที่สุด และส&วนไหนที่มีความเขมสนามไฟฟqานอย
ที่สุด รวมถึงการพิจารณาเพื่อปรับปรุงใหตัวปล&อยคลื่นมีการแผ&กระจายสนามไฟฟqาไดทั่วพื้นที่มาก
ที่สุด ซึ่งการออกแบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกขนาดไม&เกิน 10 ตัน/ชั่วโมงนั้นจะเป1นการ
ขนานเครื่องโดยใชแหล&งจ&ายกำลังงานเดียวกันซ่ึงขาวท่ีผ&านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจะไดกำลัง
การผลิตเครื่องละ 5 ตันต&อชั่วโมง ซึ่งสามารถคำนวณไดว&าแต&ละเครื่องใน 1 วินาที จะตองไดขาวท่ี
ผ&านการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก 1.389 กิโลกรัม หรือ 10 วินาทีตองไดขาวประมาณ 13.89
กิโลกรัม ดังนั้น ตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตจะตองมีขนาดและปริมาตรท่ีสามารถบรรจุขาว ไม&
ต่ำกว&า 13.89 กิโลกรัม และตองไหลออกจากตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตภายใน 10 วินาที ซ่ึง
ตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตท่ีออกแบบจะตองคำนึงถึงความสมดุลและขนาดของแผ&นเพลต ซ่ึง
จะเป1นผลต&อการกระจายคลื่นสนามไฟฟqาของระบบ (ชาญชัย ทองโสภาและสำราญ สันทาลุนัย, 
2555) โดยจากการออกแบบเพื ่อใหไดระบบดังกล&าวและมีความเหมาะสมที่ส ุด จึงไดตัวสราง
สนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตที ่มีขนาดความกวางเท&ากับ 200 มิลลิเมตร ความยาวเท&ากับ 700 
มิลลิเมตร และระยะห&างระหว&างแผ&นเพลต เท&ากับ 80 มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 3.51 
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รูปท่ี 3.51 ขนาดตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลตสำหรับใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก 

ท่ีมีขนาด 10 ตัน/ชั่วโมง 
 
 3.4.2  การวิเคราะห8พลังงานท่ีเกิดข้ึนในมอดข�าว 

เพื่อใหทราบถึงขนาดของพลังงานที่ใชในการใหความรอนแก&วัสดุไดอิเล็กตริกท่ี
เหมาะสมและเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการทำงานงานมากที่สุด จึงไดมีการคำนวณเหาอัตราการให
ความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่งใชมอดขาวเป1นไดอิเล็กตริกตัวอย&าง ในการใหความรอน โดยจาก
การศึกษาปริทัศน�วรรณกรรมในบทท่ี 2 พบว&า มอดขาวจะตายไดเม่ือเกิดอุณหภูมิความรอนภายในตัว
อยู&ที ่ประมาณ 48 องศาเซลเซียส (Sitophilus et al, 2012) โดยมีค&าความรอนจำเพาะ (c) มีค&า
เท&ากับ 3.450 . OkJ kg C และ ความหนาแน&นของวัสดุ (  ) มีค&าเท&ากับ 1000 3

/kg m  (Wang et al 
2003) ดังนั ้น จากสมการท่ี (3.1) จึงสามารถคำนวณหาพลังงานที ่เกิดขึ ้นภายในตัวมอดขาว (P) 
ท่ีเวลาต&าง ๆ แสดงไดดังนี้  

ท่ี อุณหภูมิเท&ากับ 48 องศาเซลเซียส และใหอุณหภูมิเริ ่มตนที่อุณหภูมิเท&ากับ  
25 O

C  ใชการคำนวณที่เวลา 5 วินาที โดยที่ค&า ความรอนจำเพาะของมอดขาว (c) มีค&าเท&ากับ 
3.450 . OkJ kg C และ ความหนาแน&นของวัสดุ (  ) มีค&าเท&ากับ 1000 3

/kg m  โดยค&าที ่ไดเป1น
พลังงานท่ีใชในหน&วยปริมาตรท่ีเป1นตารางเมตร แต&จากการสำรวจปริทัศน�วรรณกรรมมอดขาวมีขนาด
ตัวโดยมาตรฐาน กวาง 1 มิลลิเมตร ยาว 3 มิลลิเมตร และ สูง 1 มิลลิเมตร ดังนั้นมอดขาวจึงมี
ปริมาตรเท&ากับ 3 mm3 เม่ือคำนวณหาพลังงานท่ีเหมาะสมกับปริมาตรของตัวมอดท่ีเวลา 5 วินาที จึง
เท&ากับ 47.61 วัตต� และจากการคำนวณท่ีเวลาใด ๆ ต้ังแต& 1 วินาที ถึง 10 วินาที  

เมื ่อไดค&าความพลังงานที ่เกิดขึ ้นในตัวมอดขาวของแต&ละช&วงเวลา จึงสามารถ
คำนวณหาความเขมสนามไฟฟqาที่เกิดขึ้นภายในตัวมอดขาวที่จะตองใชทั ้งหมด โดยใชสมการท่ี 
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(3.2) ในการพิจารณา ซึ่งจะเห็นว&าในสมการท่ี (3.2) มีพารามิเตอร�ที่สำคัญอีกสองตัวคือ ช&วงความถ่ี 
ท ี ่ ใช งานและค &าป 6จจ ัยในการส ูญเส ียย ังผลไดอ ิ เล ็กตร ิก (Dielectric loss factor) โดยจาก 
ปริทัศวรรณกรรมในบทท่ี 2 ในงานวิจัยของ Nelson 1991 ไดนำเสนอช&วงความถี่ที่เหมาะสมและค&า
ป6จจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกของมอดขาวไว โดยพบว&าช&วงความถ่ีประมาณ 10 ถึง 80 MHz 
เป1นช&วงความถ่ีท่ีเหมาะสมในการใชเพ่ือการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขาวและมีค&า
ป6จจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกโดยเฉลี ่ยประมาณ 2.24 ซึ ่งจากสมการท่ี 3.1 สามารถ
คำนวณหาความเขมสนามไฟฟqาภายในท่ีตองใชท่ีเวลาต&าง ๆ แสดงไดดังนี้  

ท่ี อุณหภูมิเท&ากับ 48 องศาเซลเซียส พลังงานที ่เกิดขึ ้นในตัวมอดขาวเท&ากับ 
46.61 วัตต� ท่ีเวลา 5 วินาที เม่ือคำนวณหาความเขมสนามไฟฟqาท่ีเหมาะสมกับปริมาตรของตัวมอดท่ี 
จึงไดเท&ากับ 92.14 V/m และจากการคำนวณท่ีเวลาใด ๆ ต้ังแต& 1 วินาที ถึง 10 วินาทีสามารถแสดง
ไดดังตารางท่ี 3.4 
ตารางท่ี 3.4 ค&าความหนาแน&นของกำลังงานและความเขมสนามไฟฟqาท่ีสามารถทำให 
                มอดขาวตาย ณ เวลาใด ๆ 

เวลา (วินาที) กำลังงาน(วัตต8) ความเข�มสนามไฟฟZา (V/m) 
1 238.05 206.03 
2 119.02 145.68 
3 79.35 118.95 
4 59.51 103.01 
5 47.61 92.14 
6 39.67 84.10 
7 34.00 77.86 
8 29.75 72.83 
9 26.45 68.67 
10 23.80 65.14 

 
จากตารางท่ี 3.4 แสดงค&าความหนาแน&นของกำลังงานที่สามารถทำใหมอดขาวตาย 

ณ เวลาใด ๆ ซ่ึงเป1นการคำนวณหาค&าอัตราพลังงานท่ีเกิดข้ึนในตัวมอดขาว ในเวลาต้ังแต& 1 วินาที ถึง 
10 วินาที จากการคำนวณโดยสมการท่ี 3.1 ซึ่งพบว&าถาตองการใหมอดขาวตายเร็วตองใหพลังงานท่ี
เกิดขึ้นในตัวมอดขาวมากขึ้นดวยในทางตรงกันขามเมื่อตองการใหมอดขาวตายในเวลาชาลงทำใหใช
พลังงานนอยลงดวย 
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3.4.3 การวิเคราะห8พลังงานท่ีเกิดข้ึนในข�าว 
เพื่อใหทราบถึงขนาดของพลังงานที่ใชในการใหความรอนแก&วัสดุไดอิเล็กตริกท่ี

เหมาะสมและเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการทำงานงานมากที่สุด จึงไดมีการคำนวณเหาอัตราการให
ความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่งขาวเป1นไดอิเล็กตริก ในการใหความรอนเพื่อใวใชเปรียบเทียบกับ
การวัดผลทดสอบ โดยจากงานวิจัยท่ีผ&านมา (ชาญชัย ทองโสภาและสำราญ สันทาลุนัย, 2555) พบว&า 
ขาวจะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นประมาณ 10 องศาเซลเซียส จะทำใหมอดขาวที่ปะปนมาหรือไข&ที่อยู&ในขาว
ตายได 100 เปอร�เซ็นต� โดยขาวมีค&าความรอนจำเพาะ (c) มีค&าเท&ากับ 2510 . OkJ kg C และ ความ
หนาแน&นของวัสดุ (  ) มีค&าเท&ากับ 900 3

/kg m  (Wang et al 2003) ดังนั้น จากสมการท่ี (3.1) จึง
สามารถคำนวณหาพลังงานท่ีเกิดข้ึนภายในขาว (P) ท่ีเวลาต&าง ๆ ต&อขนาดของขาวแสดงไดดังนี้  

ท่ี อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงเท&ากับเท&ากับ 10 องศาเซลเซียส และใหอุณหภูมิเริ่มตน
ท่ีอุณหภูมิเท&ากับ  30 O

C  ใชการคำนวณท่ีเวลา 5 วินาที โดยท่ีค&า ความรอนจำเพาะของมอดขาว (c) 
มีค&าเท&ากับ 2510 . OkJ kg C และ ความหนาแน&นของวัสดุ (  ) มีค&าเท&ากับ 900 3

/kg m  โดยค&าที่ได
เป1นพลังงานท่ีใชในหน&วยปริมาตรท่ีเป1นตารางเมตร แต&การออกแบบขนาดของขาวท่ีอยู&ในเพลตนั้นจะ
มีขนาดความกวาง 200 มิลลิเมตร ยาว 700 มิลลิเมตร และ สูง 80 มิลลิเมตร ดังนั้น ขาวจึงมีปริมาตร
เท&ากับ 0.0112 m3 สำหรับขนาด 5 ตัน/ชั่วโมง/เครื่อง เม่ือคำนวณหาพลังงานท่ีเหมาะสมกับปริมาตร
ของขาวแต&ละขนาดจากการคำนวณที่เวลาใด ๆ ตั้งแต& 1 วินาที ถึง 10 วินาที สามารถแสดงไดดัง 
ตารางท่ี 3.5  

 
ตารางท่ี 3.5 ค&าความความเขมของสนามไฟฟqาท่ีสามารถทำใหมอดขาวตายสำหรับขนาด 10 ตัน/
ชั่วโมง/เครื่อง  
เวลา (วินาที) ความเข�มสนามไฟฟZา (V/m) 5 ตัน 

1 17185.11 
2 12151.71 
3 9921.826 
4 8592.553 
5 7685.413 
6 7015.79 
7 6495.36 
8 6075.853 
9 5728.369 
10 5434.408 
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 การพิจารณาการให�ความร�อนด�วยโปรแกรม CST 

เพ่ือใหทราบถึงลักษณะการกระจายคลื่นสนามไฟฟqาระหว&างแผ&นเพลตและความเขม
ของสนามไฟฟqาท่ีเหมาะสมและการแพร&กระจายเต็มพ้ืนท่ีการใชงาน ซ่ึงจากงานวิจัยท่ีผ&านมา (สำราญ 
สันทาลุนัย, 2557) ทำการวิจัยไวว&าแผ&นเพลตท่ีมีลักษณะเป1นแบบสีเหลี่ยมผืนผามีลักษณะท่ีเหมาะสม
ต&อการประยุกต�ใชงานดานการเกษตร และการปqอนกำลังงานเป1นลักษณะแบบสมมาตรมีความ
เหมาะสมต&อการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqาไดเหมาะสมที่สุด ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดมีการเลือกใช
ขนาดของแผ&นเพลตที่มีความกวางเท&ากับ 20 เซนติเมตร และความยาวเท&ากับ 70 เซนติเมตร เป1น
ขนาดของแผ&นเพลตที่ใชในการจำลองสำหรับงานวิจัยนี้ โดยแผ&นอิเล็กโทรดเพลตทั้ง 2 แผ&นมี
ระยะห&างกันเท&ากับ 8 เซนติเมตร และใชค&าคุณสมบัติเฉพาะขาวเปลือกเป1นโหลดไดอิเล็กตริกสำหรับ
การจำลอง ทั้งนี้เพื่อการวิเคราะห�ประสิทธิผลการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqาต&อกำลังงานที่ใช จึง
เลือกใชวิธีการปqอนกำลังงานแบบ 4 พอร�ต ซ่ึงเป1นการปqอนกำลังงานแบบสมมาตร และใชกำลังอินพุต
ท่ี 2,000 วัตต� จนถึง 10,000 วัตต� โดยพิจารณาจากการจำลองผลโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO 
สำหรับวิเคราะห�ผลท้ังหมด และตำแหน&งการปqอนกำลังงานแสดงดังตารางท่ี 3.6 

 
ตารางท่ี 3.6 ตำแหน&งการปqอนกำลังงานแบบ 4 พอร�ต เพ่ือวิเคราะห�ประสิทธิภาพการ                     

แพร&กระจายคลื่น 

ตำแหน&งท่ี 
ตำแหน&งจุดปqอนกำลังงาน 

พอร�ต 1 พอร�ต 2 พอร�ต 3 พอร�ต 4 
1 (X=-210, Y=0) (X=-70, Y=0) (X=70 , Y=0) (X=210 , Y=0) 

 
  การพิจารณาโดยการใช�กำลังงาน 2,000 วัตต8 

จากผลการจำลองในการใหกำลังงานกับแผ&นเพลตเท&ากับ 2,000 วัตต� ในรูปท่ี 
3.52 โดยในรูปท่ี 3.52 (ก) แสดงระดับความเขมสนามไฟฟqาเมื่อกำหนดจุดสูงสุดมีค&าเท&ากับ 25,002 
V/m เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา พบว&าการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา
นั้นเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลางของจุดปqอนกำลังงานแต&ละจุดมากที่สุด แต&ถาตองการใหพื้นที่ของ
สนามไฟฟqาเกิดข้ึนเต็มแผ&นเพลต จะพบว&าระดับความเขมสนามไฟฟqาท่ีเท&ากับ 2,000 V/m จะมีพ้ืนท่ี 
การกระจายเต็มพื้นที่ของแผ&นเพลต ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมสนามไฟฟqาที่เท&ากับ 2,000 
V/m สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.52 (ข) 
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(ก) ระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือปqอนกำลังงานเท&ากับ 2,000 วัตต� 

.

 
 

(ข) พ้ืนท่ีความเขมสนามไฟฟqาเต็มเพลต  
 

รูปท่ี 3.52 การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 2,000 วัตต� ตำแหน&ง 
ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 4 เซนติเมตร 

 

 การพิจารณาโดยการใช�กำลังงาน 4,000 วัตต8 
จากผลการจำลองในการใหกำลังงานกับแผ&นเพลตเท&ากับ 4,000 วัตต� ในรูปท่ี 

3.53 โดยในรูปท่ี 3.53 (ก) แสดงระดับความเขมสนามไฟฟqาเมื่อกำหนดจุดสูงสุดมีค&าเท&ากับ 50,004 
V/m เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา พบว&าการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา
นั้นเกิดขึ้นท่ีบริเวณตรงกลางของจุดปqอนกำลังงานแต&ละจุดมากที่สุด เช&นเดียวกับการปqองกำลังงานท่ี 
2,000 วัตต� แต&ถาตองการใหพื้นที่ของสนามไฟฟqาเกิดขึ้นเต็มแผ&นเพลต จะพบว&าระดับความเขม
สนามไฟฟqาที่เท&ากับ 3,000 V/m จะมีพื้นที่การกระจายเต็มพื้นที่ของแผ&นเพลต ซึ่งเมื่อพิจารณาท่ี
ระดับความเขมสนามไฟฟqาท่ีเท&ากับ 3,000 V/m สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.53 (ข) 
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(ก) ระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือปqอนกำลังงานเท&ากับ 4,000 วัตต� 

 
 

(ข) พ้ืนท่ีความเขมสนามไฟฟqาเต็มเพลต 
 

รูปท่ี 3.53 การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 4,000 วัตต� ตำแหน&ง 
ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 4 เซนติเมตร 

 

 การพิจารณาโดยการใช�กำลังงาน 6,000 วัตต8 
จากผลการจำลองในการใหกำลังงานกับแผ&นเพลตเท&ากับ 6,000 วัตต� ในรูปท่ี 

3.54 โดยในรูปท่ี 3.54 (ก) แสดงระดับความเขมสนามไฟฟqาเมื่อกำหนดจุดสูงสุดมีค&าเท&ากับ 70,006 
V/m เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา พบว&าการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา
นั้นเกิดขึ้นท่ีบริเวณตรงกลางของจุดปqอนกำลังงานแต&ละจุดมากที่สุด เช&นเดียวกับการปqองกำลังงานท่ี 
2,000 วัตต� และ 4,000 วัตต� แต&ถาตองการใหพื้นที่ของสนามไฟฟqาเกิดขึ้นเต็มแผ&นเพลต จะพบว&า
ระดับความเขมสนามไฟฟqาที่เท&ากับ 4,000 V/m จะมีพื้นที่การกระจายเต็มพื้นที่ของแผ&นเพลต ซ่ึง
เม่ือพิจารณาท่ีระดับความเขมสนามไฟฟqาท่ีเท&ากับ 4,000 V/m สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.54 (ข) 
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(ก) ระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือปqอนกำลังงานเท&ากับ 6,000 วัตต� 

 
 

(ข) พ้ืนท่ีความเขมสนามไฟฟqาเต็มเพลต 
รูปท่ี 3.54 การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 6,000 วัตต� ตำแหน&ง 

ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 4 เซนติเมตร 
 

 การพิจารณาโดยการใช�กำลังงาน 8,000 วัตต8 
จากผลการจำลองในการใหกำลังงานกับแผ&นเพลตเท&ากับ 8,000 วัตต� ในรูปท่ี 

3.55 โดยในรูปท่ี 3.55 (ก) แสดงระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือกำหนดจุดสูงสุดมีค&าเท&ากับ 100,000 
V/m เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา พบว&าการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา
นั้นเกิดขึ้นท่ีบริเวณตรงกลางของจุดปqอนกำลังงานแต&ละจุดมากที่สุด เช&นเดียวกับการปqองกำลังงานท่ี 
2,000 วัตต� 4,000 วัตต� และ 6,000 วัตต� แต&ถาตองการใหพ้ืนท่ีของสนามไฟฟqาเกิดข้ึนเต็มแผ&นเพลต 
จะพบว&าระดับความเขมสนามไฟฟqาที่เท&ากับ 4,000 V/m จะมีพื้นที่การกระจายเต็มพื้นที่ของแผ&น
เพลต ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมสนามไฟฟqาที่เท&ากับ 4,000 V/m สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 
3.55 (ข) 
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(ก) ระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือปqอนกำลังงานเท&ากับ 8,000 วัตต� 

 
 

(ข) พ้ืนท่ีความเขมสนามไฟฟqาเต็มเพลต  
 

รูปท่ี 3.55 การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 8,000 วัตต� ตำแหน&ง 
ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 4 เซนติเมตร 

 

 การพิจารณาโดยการใช�กำลังงาน 10,000 วัตต8 
จากผลการจำลองในการใหกำลังงานกับแผ&นเพลตเท&ากับ 10,000 วัตต� ในรูปท่ี 

3.56 โดยในรูปท่ี 3.56 (ก) แสดงระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือกำหนดจุดสูงสุดมีค&าเท&ากับ 125,000 
V/m เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา พบว&าการแพร&กระจายคลื่นสนามไฟฟqา
นั้นเกิดขึ้นที่บริเวณตรงกลางของจุดปqอนกำลังงานแต&ละจุดมากที่สุด เช&นเดียวกับการปqองกำลังงานท่ี 
2,000 วัตต� 4,000 วัตต� 6,000 วัตต� และ 8,000 วัตต� แต&ถาตองการใหพื้นที่ของสนามไฟฟqาเกิดข้ึน
เต็มแผ&นเพลต จะพบว&าระดับความเขมสนามไฟฟqาที่เท&ากับ 5,000 V/m จะมีพื้นที่การกระจายเต็ม
พ้ืนท่ีของแผ&นเพลต ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีระดับความเขมสนามไฟฟqาท่ีเท&ากับ 5,000 V/m สามารถแสดง
ไดดังรูปท่ี 3.56 (ข) 
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(ก) ระดับความเขมสนามไฟฟqาเม่ือปqอนกำลังงานเท&ากับ 10,000 วัตต� 

 
 

(ข) พ้ืนท่ีความเขมสนามไฟฟqาเต็มเพลต 
 

รูปท่ี 3.56 การกระจายความเขมสนามไฟฟqาเม่ือใชกำลังงานเท&ากับ 10,000 วัตต� ตำแหน&ง 
ในการวัดความเขมสนามไฟฟqาท่ีอยู&ระหว&างแผ&นเพลตเท&ากับ 4 เซนติเมตร 

 

จากผลการจำลองโดยใชกำลังงานต้ังแต& 2,000 วัตต� ถึง 10,000 วัตต� แลววิเคราะห�
ระดับความเขมสนามไฟฟqาท่ีสามารถทำใหมอดขาวตายไดท่ัวท่ัวท้ังพ้ืนท่ีของแผ&นเพลตสามารถสรุปได
ดังนี้ เมื่อใชกำลังงาน 2,000 วัตต� ความเขมสนามไฟฟqามีค&าเท&ากับ 2,000 V/m กำลังงาน 4,000 
วัตต� ความเขมสนามไฟฟqามีค&าเท&ากับ 3,000 V/m กำลังงาน 6,000 วัตต� ความเขมสนามไฟฟqามีค&า
เท&ากับ 4,000 V/m กำลังงาน 8,000 วัตต� ความเขมสนามไฟฟqามีค&าเท&ากับ 4,000 V/m กำลังงาน 
10,000 วัตต� ความเขมสนามไฟฟqามีค&าเท&ากับ 5,000 V/m เมื่อทราบผลการวิเคราะห�สามารถนำไป
เพ่ือออกแบบตัวเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดกำลลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมงต&อไป 

 
3.4.4  การออกแบบเครื่องให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ-ามอดข�าวขนาดกำลังการ

ผลิต 10 ตันต-อช่ัวโมง 
จากขนาดของแผ&นอิเล็กโทรดเพลตท่ีออกแบบเพ่ือใหสามารถฆ&ามอดขาวขนาดกำลัง

การผลิต 10 ตัน/ชั่วโมงนั้น การออกแบบโครงสรางของระบบจึงเป1นสิ่งสำคัญที่ตองใหความสำคัญ 
เพื่อใหการออกแบบมีประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด ซึ่งโครงสรางจะตองมีขนาดที่ใหญ&พอที่จะใส&
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อุปกรณ�การออกแบบทั้งหมด ในระบบนี้จึงใชโครงสรางที่มีขนาดความกวางเท&ากับ 1,200 มิลลิเมตร 
ความยาวเท&ากับ 2,000 มิลลิเมตร และ ความสูงเท&ากับ 1,800 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.57 ซึ่งจะ
แบ&งออกเป1น 2 ส&วนคือ ส&วนแหล&งจ&ายกำลังงานและส&วนการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก 

 

 
 

(ก) ขนาดโครงสรางเครื่องดานหนา 
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(ข) ขนาดโครงสรางเครื่องดานขาง 
 

รูปท่ี 3.57 ขนาดของโครงสรางเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอด 
 ขนาดกำลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมง 
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รูปท่ี 3.58 เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขนาด 
กำลังการผลิต  10 ตันต&อชั่วโมง 

 

 
 

รูปท่ี 5.59 เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขาวขนาดกำลัง 
การผลิต 10 ตันต&อชั่วโมงท่ีไดสรางข้ึนตามท่ีออกแบบ 
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สำหรับชุดวงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุสำหรับเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก จะ
ประกอบดวยส&วนต&าง ๆ คือ ภาควงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ ภาควงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซ�และ
ภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลตดังแสดงในรูปท่ี 3.18 โดยภาควงจรกำเนิด
สัญญาณความถี่วิทยุ (Oscillator) จะกำเนิดสัญญาณโดยใชหลอดอิเล็กตรอน (Electron tube) และ
เนื่องจากผลการจำลองและการคำนวณพบว&าตองใชกำลังงานที่เอาต�พุตเพลตชุดละประมาณ 10 kW 
แต&ประสิทธิภาพการทำงานของหลอดอิเล็กตรอนจะอยู &ที ่ประมาณ 65 เปอร�เซ็นต� ดังนั ้นจึงใช
แหล&งจ&ายที่มีกำลังงานประมาณ 45 kW และอยู&ในช&วงความถี่ 10 – 80 MHz ซึ่งการจัดวางระบบ
แหล&งจ&ายกำลังงานกำลังสูงสามารถแสดงดังรูปท่ี 3.60 และระบบแหล&งจ&ายกำลังงานกำลังสูงท่ีติดต้ัง
แลวแสดงดังรูปท่ี 3.61 

 

 
 

รูปท่ี 3.60 รูปแบบการวางแหล&งจ&ายกำลังงานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
สำหรับฆ&ามอดขนาดกำลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมง 

 

แหล&งจ&ายกำลังงาน 
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รูปท่ี 3.61 ระบบแหล&งจ&ายกำลังงานสูงท่ีติดต้ังแลว 
 

สำหรับการออกแบบชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ (Oscillator) ดวยหลอด
อิเล็กตรอน ซึ่งลักษณะวงจรภาคเอาต�พุตของหลอดอิเล็กตรอนจะถูกออกแบบเป1นวงจรแมตชิ่ง
อิมพีแดนซ� ซึ่งเป1นการแมตช� ระหว&างภาควงจรกำเนิดความถี่วิทยุกับภาควงจรเหนี่ยวนำความรอน
อิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลตเพื่อปqองกันการเสียหายของวงจร ทั้งนี้ขึ้นอยู&กับช&วงความถี่การทำงานของ
หลอดอิเล็กตรอนแต&ละชนิดที่สามารถกำเนิดความถี่และกำลังงานสูงสุดได สำหรับกำลังงานเอาต�พุต
จากวงจรกำเนิดความถี่วิทยุ จะส&งไปที่ภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลตที่ภาค
สุดทายของวงจรเพ่ือฆ&ามอดขาว ซ่ึงการจัดวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงสามารถแสดงดังรูปท่ี 
3.62 และระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงท่ีติดต้ังแลวสามารถแสดงดังรูปท่ี 3.63 

แหล&งจ&ายกำลังงานท่ีติดตั้งแลว 
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รูปท่ี 3.62 รูปแบบการวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงของเครื่องใหความรอน 
ไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขนาดกำลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมง 

 

 
 

รูปท่ี 3.63 การติดต้ังชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุกำลังสูง 

ระบบกำเนิดสญัญาณความถ่ี 

ระบบกำเนิดสญัญาณความถ่ี 
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สำหรับภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรด เป1นการพิจารณาตัวสรางคลื่น
สนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต ซึ่งสามารถกระจายพลังงานสนามไฟฟqาขาวสู&วัสดุไดอิเล็กตริกใหมีความ
เหมาะสม จึงตองมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที ่เหมาะสมสำหรับการกระจายคลื่น
สนามไฟฟqา จากงานวิจัยที่ผ&านมาตัวสรางสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต เป1นลักษณะรูปแบบการให
ความรอนนั้นมีความเหมาะสมมากที่สุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการกระจายสนามไฟฟqาระหว&าง
แผ&นเพลตมากท่ีสุด โดยผ&านวัสดุตัวกลาง ซ่ึงเป1นวัสดุไดอิเล็กตริก โดยลักษณะของตัวปล&อยคลื่นแบบ
แผ&นเพลตจะมีคุณสมบัติเป1นเหมือนตัวเก็บประจุ และมีทิศทางการไหลของคลื่นสนามไฟฟqาจากข้ัว
อิเล็กโทรดประจุบวกไปยังประจุลบ ซ่ึงรูปแบบของการจัดวางตัวสรางคลื่นสนามไฟฟqาแบบแผ&นเพลต
แสดงดังรูปท่ี 3.64 และการติดตังจริงแสดงดังรูปท่ี 3.65 และระบบท่ีออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิ
เล็กตริกสำหรับฆ&ามอดที่มีขนาดกำลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมง ที่พรอมใชงานและทดสอบติดต้ัง
แสดงดังรูปท่ี 3.66 

 

 
 

รูปท่ี 3.64 รูปแบบการวางแผ&นอิเล็กโทรดเพลตของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
สำหรับฆ&ามอดขนาดกำลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมง 

แผ&นเพลตสำหรับใหความรอนแก&ไดอิเล็กตริก 
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รูปท่ี 3.65 การติดต้ังอิเล็กโทรดแบบแผ&นเพลต 
 

 
 

รูปท่ี 3.66 เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขนาดกำลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมง 

แผ&นเพลตสำหรับใหความรอนแก&ไดอิเล็กตริก 
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สำหรับการวิเคราะห�ผลการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยวิธีการคำนวณจากค&า
คุณสมบัติของขาวเปลือก และใชโปรแกรม CST ในการวิเคราะห�ถึงระดับกำลังงานและความเขม
สนามไฟฟqาที่สามารถทำใหเกิดความรอนที่วัสดุไดอิเล็กตริกได เพื่อเป1นแนวทางในการออกแบบ
เครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอด ซ่ึงเป1นการวิเคราะห�และออกแบบเครื่องท่ีมีขนาด
กำลังการผลิต 10 ตันต&อชั่วโมง สำหรับทดสอบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกในบทต&อไป 

 

3.5  สรุป  
 ในบทนี้ไดนำเสนอวิธีการวิเคราะห�ออกแบบและสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวท่ีครบ
วงจรท่ีประกอบโครงสรางของระบบดังนี้ (1) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในกอง
ขาวขนาดใหญ&และโรงเก็บขาวเปลือกในโกดังขนาดใหญ& (2) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอด
และแมลงในขาวสารท่ีผ&านการสีขาวมาแลวท่ีมีกำลังการผลิต 10 ตัน/ชั่วโมง (3) ทำการออกแบบสราง
ระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารที ่บรรจุไวในกระสอบขาวขนาด 100 กิโลกรัม (4) ทำการ
ออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุนการงอก ขนาดกำลังการ
ผลิต 10 ตัน/วัน ดวยวิธีการคำนวณจากค&าคุณสมบัติของมอดและขาว และใชโปรแกรม CST ในการ
วิเคราะห�ถึงระดับกำลังงานและความเขมสนามไฟฟqาที่สามารถทำใหเกิดความรอนที่วัสดุไดอิเล็กตริก
ได เพื่อเป1นแนวทางในการออกแบบเครื่องทั้งระบบ ซึ่งจะไดนำระบบต&าง ๆ สำหรับการทดสอบผล
ต&อไป 



 

บทท่ี 4 
อุปกรณ8และวิธีการวัดและทดสอบผล 

 

การออกแบบเครื ่องและระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวเปลือกหลังการเก็บเกี ่ยวและ
ขาวสารสำหรับอุตสาหกรรมการส&งออกแบบครบวงจร ท่ีประกอบโครงสรางของระบบดังนี้ (1) ทำการ
ออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในกองขาวขนาดใหญ&และโรงเก็บขาวเปลือกในโกดังขนาด
ใหญ& (2) ทำการออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุนการงอก 
ขนาดกำลังการผลิต 10 ตัน/วัน (3) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารท่ี
บรรจุไวในกระสอบขาวขนาด 100 กิโลกรัม (4) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงใน
ขาวสารท่ีผ&านการสีขาวมาแลวท่ีมีกำลังการผลิต 10 ตัน/ชั่วโมงโดยท้ัง 4 ระบบนี้ ใหเกิดประสิทธิภาพ
สูงส ุด จำเป1นตองมีการวัดผลจากการออกแบบเพื ่อนำผลมาวิเคราะห� และปรับปรุงใหเกิด
ประสิทธิภาพในการทำงานสูงสุด ดังนั้นเครื่องมือในการวัดผลและวิธีการวัดทดสอบจำเป1นตองมี
อุปกรณ�ท่ีมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห�และการประมวลผลท่ีสูง ซ่ึงสามารถใชอุปกรณ�ต&าง ๆ รวมถึง
วิธีการวัดดังต&อไปนี้ 

 

4.1  อุปกรณ8 
1) คอมพิวเตอร�ส&วนบุคคล (PC)  

คอมพิวเตอร�ส&วนบุคคล ใชสำหรับการจำลองแบบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร�ในการ
จำลองแบบเพื ่อการคาดการผลจากการออกแบบ เพื ่อนำมาสู &การสรางและทดสอบการใชงาน
จริง แสดงดังรูปท่ี 4.1 

2) เครื่องวิเคราะห�สเปคตรัม (spectrum analyzer)  
อุปกรณ�เครื่องวิเคราะห�สเปคตรัม ใชสำหรับการวัดและวิเคราะห�รูปสัญญาณท่ีไดจากการ

ออกแบบ เพ่ือนำผลมาแกไขและปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานใหดีท่ีสุด แสดงดังรูปท่ี 4.2 
3) เครื่องวิเคราะห�โครงข&าย (network analyzer) 

อุปกรณ�เครื ่องวิเคราะห�โครงข&าย ใชสำหรับการวัดผลการออกแบบวงจรแมตช�ชิง
อิมพีแดนซ� เพ่ือใหสามารถส&งกำลังงานไปยังโหลดไดอิเล็กตริกไดดีท่ีสุด แสดงดังรูปท่ี 4.3 

4) เครื่องวัดกำลัง (power meter) 
อุปกรณ�เครื่องวัดกำลัง ใชสำหรับวัดกำลังงานเอาต�พุตที่ไดจากการออกแบบและสรางชุด

ตนแบบ เพื ่อวิเคราะห�กำลังงานที ่ใชในการใหความรอนแก&ไดอิเล็กตริกและเก็บผลการทดสอบ 
แสดงดังรูปท่ี 4.4 
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5) กลองถ&ายภาพความรอน 
อุปกรณ�สำหรับถ&ายภาพความรอนเพ่ือตรวจสอบอุณหภูมิของขาว ในขณะทำการทดสอบ 

เพ่ือการวิเคราะห�ผลท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด แสดงดังรูปท่ี 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 คอมพิวเตอร�ส&วนบุคคล 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 เครื่องวิเคราะห�สเปคตรัม 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 เครื่องวิเคราะห�โครงข&าย 
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รูปท่ี 4.4 เครื่องวัดกำลัง 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 กลองถ&ายภาพความรอน 
 

4.2  วิธีการ 
 เครื่องไล-แมลงในโกดังเก็บข�าวด�วยคล่ืนความถ่ีสูง 

จากการกล&าวถึงการทดสอบสายอากาศสำหรับการไล&แมลงในโกดังเก็บขาว เม่ือพิจารณาจาก
การออกแบบแบบจำลองผลพบว&า ผลท่ีไดนั้นมีความสอดคลองกับทฤษฎี ดังนั้นจะตองมีการสรางและ
วัดทดสอบผล เพื่อเป1นการยืนยันผลที่ไดและการออกแบบระบบการทดลองไล&แมลงดวยความถี่สูง 
ประกอบดวย 3  ส&วนหลัก ไดแก& Electromagnetic wave generator, antenna, และ rice ซ่ึง
เนื้อหาท่ีสำคัญในบทนี้จะกล&าวถึงการนำทฤษฎีและหลักการต&างๆ ท่ีไดกล&าวไวแลวในบทท่ีผ&านมาเพ่ือ
ใชสำหรับการออกแบบสรางชิ้นงาน รวมถึงการทดลองวัดค&าคุณลักษณะที่สำคัญของสายอากาศ ซ่ึง
โครงสรางของสายอากาศท่ีนำเสนอนี้เป1นสายอากาศแบบปากแตร สำหรับประยุกต�ใชงานการไล&แมลง
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ในโกดังเก็บขาว โดยทำการทดลองวัดค&าสัมประสิทธิ์การสะทอน ( reflection coefficient : S11) 
โดยใช  เคร ื ่ องว ิ เคราะห � โครงข & ายเวกเตอร �  vector network analyzer (E5071C, Keysight 
Technology) เพื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ไดจากการจำลองแบบดวยโปรแกรม CST Microwave 
Studio จากนั้นจะทำการตรวจวัดประสิทธิภาพทางความรอนที่เกิดขึ้นจากการใหความรอนแบบไดอิ
เล็กตริกท่ีเกิดข้ึนโดยถ&ายภาพจากกลองถ&ายภาพความรอน IR camera (U5857A True IR, Keysight 
Technology)  

 
เครื่องกระตุ�นการงอกเมล็ดพันธุ8ข�าวด�วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
1. วิเคราะห�และออกแบบระบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกเพื่อกระตุนการงอกเมล็ด

พันธุ�ขาวโดยทำการออกแบบวงจรใหสามารถปรับเปลี่ยนค&าความถี่และกำลังงานได ทั้งนี้เพื่อใหได
ระบบการใหความรอนแก&ไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมกับคุณลักษณะของเมล็ดขาว อีกทั้งยังสามารถ
กระตุนการงอกเมล็ดพันธุ�ไดอย&างมีประสิทธิภาพไม&ทำใหเมล็ดเสียหาย 

2.ทำการทดสอบกับเมล็ดพันธุ�ขาวโดยจะทำการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบระดับกำลังงานและ
เวลาในการกระตุนการงอกเมล็ดพันธุ�ขาว 

3. สรางเครื่องตนแบบและประกอบขาวดวยกัน  
 
เครื่องให�ความร�อนไดอิเล็กตริกฆ-ามอดข�าวเปลือกและข�าวสารในกระสอบ 

1. วิเคราะห�และออกแบบระบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขาวโดยทำ
การออกแบบวงจรใหสามารถปรับเปลี่ยนค&าความถี่และกำลังงานได ทั้งนี้เพื่อใหไดระบบการใหความ
รอนแก&ไดอิเล็กตริกท่ีเหมาะสมกับคุณลักษณะของเมล็ดขาวและมอดขาว อีกท้ังยังสามารถฆ&ามอดขาว
ไดอย&างมีประสิทธิภาพไม&ทำใหขาวเสียหาย 

2.ทำการทดสอบกับมอดขาวโดยจะทำการทดสอบในตัวอ&อนและตัวเต็มวัยเพื่อทดสอบและ
เปรียบเทียบระดับกำลังงานและเวลาในการฆ&ามอดขาว 

3. สรางเครื่องตนแบบและประกอบขาวดวยกัน  
 
เครื่องให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ-ามอดขนาด 10 ตันต-อช่ัวโมง 
1. วิเคราะห�และออกแบบระบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขาวใหมี

กำลังการผลิตท่ี 10 ตันต&อชั่วโมงโดยทำการออกแบบวงจรใหสามารถปรับเปลี่ยนค&าความถ่ีและกำลัง
งานได ทั้งนี้เพื่อใหไดระบบการใหความรอนแก&ไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมกับคุณลักษณะของเมล็ดขาว
และมอดขาว อีกท้ังยังสามารถฆ&ามอดขาวไดอย&างมีประสิทธิภาพไม&ทำใหขาวเสียหาย 

2. ทำการทดสอบกับมอดขาวโดยจะทำการทดสอบในตัวอ&อนและตัวเต็มวัยเพื่อทดสอบและ
เปรียบเทียบระดับกำลังงานและเวลาในการฆ&ามอดขาว 
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3. สรางเครื่องตนแบบและประกอบขาวดวยกัน  
 

4.3  สถานท่ีทำการวิจัย 
1) หองปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกส� อาคารเครื ่องมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

เลขท่ี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
2) หองวิจัยและปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกส�กำลัง อาคารเครื ่องมือ 14 (F14) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี เลขท่ี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ.เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
 



 

 

บทท่ี 5 
ผลการทดสอบระบบกำจัดมอดและแมลงในข�าวเปลือกหลังการเก็บเก่ียวและ

ข�าวสารสำหรับอตุสาหกรรมการส-งออกแบบครบวงจร 
 

จากการกล&าวถึงการวิเคราะห�และออกแบบระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวเปลือกหลังการ
เก็บเกี่ยวและขาวสารสำหรับอุตสาหกรรมการส&งออกแบบครบวงจร ดังนั้นในบทท่ี 5 จะไดทำการวัด
ทดสอบ เพ่ือเป1นการยืนยันผลการออกแบบและสรางเครื่อง โดยในการวัดทดสอบคุณลักษณะของการ
กระจายความรอนนั้นจะใชกลองถ&ายภาพความรอน Agilent KeySight รุ&น U5855A และสุดทายจะ
ทำการวิเคราะห�เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบในรูปของความรอนจากกลองถ&ายภาพความรอน
กับผลการจำลองค&าการสูญเสียทางไฟฟqาที ่ไดจากโปรแกรม CST EM STUDIO และเก็บผลการ
ทดสอบต&างๆ เพ่ือสรุปผลการวิจัยต&อไป 

 

5.1 การทดสอบเคร่ืองต�นแบบและการเก็บผลการทดสอบเคร่ืองไล-แมลงในโกดังเก็บ
ข�าวด�วยคลื่นความถี่สูง  

การทดสอบการตอบสนองความถี่ของสายอากาศที่มีผลต-อคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ
ข�าวเปลือก 
เพื่อทดสอบการตอบสนองของคลื่นความถี่ที่ 2.45 GHz กับกองขาวเปลือกที่ระยะห&าง 100 

cm โดยทำการทดลองวัดค&าสัมประสิทธิ์การสะทอน (reflection coefficient : S11) ในช&วงความถ่ี 
2.45 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 การวัดการตอบสนองของคลื่นความถ่ี 2.45 GHz 
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รูปท่ี 5.2 การตอบสนองความถ่ี 2.45 GHz  
 

เมื ่อพิจารณาค&าสัมประสิทธิ์การสะทอน ( reflection coefficient : S11) ณ ช&วงความถ่ี 
2.45 GHz ที ่ระยะ 100 cm พบว&า มีการตอบสนองที ่ดีที ่สุด การตอบสนองความถี ่ดังกล&าว ซ่ึง
สอดคลองกับผลการจำลอง ซึ่งในลำดับถัดไปจะไดทำการทดสอบประสิทธิภาพการไล&แมลงดวย
หลักการความถี่สูงแบบไดอิเล็กตริก โดยการทดสอบประสิทธิภาพจะทำการทดลองโดยการเก็บผล
ของอัตราประชากรแมลงโดยจะเลือกสุ&มมา 5 ตำแหน&งในบริเวณกองขาวเปลือกของทุก ๆ สัปดาห�
เป1นเวลา 3 สัปดาห� ในหัวขอต&อไป 

การทดลองประสิทธิภาพของเครื่องไล-แมลงด�วยความถ่ีสูง 
โดยการดำเนินการทดลองผูวิจัยไดออกแบบระบบสำหรับทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องไล&

แมลงดวยความถี่สูง ไดทำการแบ&งหองทดลองสำหรับการเก็บขาวเปลือกออกเป1น 2 หอง ซึ่งเป1นการ
จำลองโกดังขนาดเล็กท่ีเก็บขาวไดหองละ  500 กิโลกรัม โดยท่ีแต&ละหองมีขนาด 2 x 3 m2  โดยวัสดุ
ที่ใชในการทำโกดังจำลองนั้น ประกอบดวย เหล็กโครงสราง (Fe) เป1นโครงสราง อลูมิเนียม (Al) และ
ไมอัด (Plywood) โดยโครงสรางของโกดังจำลองใชเหล็กโครงสรางเป1นโครงสราง อลูมิเนียมใชเป1น
ผนังโกดังจำลองและใชไมอัดเป1นพื้นโกดังเพื่อไม&ใหมีการสะทอนกลับของคลื่น ซึ่งออกแบบสราง
เพื่อที่จะทำการเก็บผลอัตราของประชากรแมลงในกองขาวเปลือกเปรียบเทียบระหว&างหองที่ใชคลื่น
ความถ่ีสูงควบคุมกับหองท่ีไม&มีการควบคุมเป1นระยะเวลา 3 สัปดาห� โดยช&วงท่ีสัปดาห�ท่ี 1 ท้ัง 2 หอง
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ไม&มีการควบคุมเพ่ือท่ีจะสังเกตุว&ามีแมลงในกองขาวอยู&หรือเปล&า ต&อมาต้ังแต&สัปดาห�ท่ี 2 ถึงสัปดาห�ท่ี 
3 หองหมายเลข 1 มีการควบคุมดวยคลื่นความถี่สูง ส&วนหองหมายเลขท่ี 2 ไม&มีการควบคุม การ
ออกแบบและสรางโกดังจำลองแสดงดังรูปท่ี 5.3 

 
(ก) 

 
                        (ข)                                                                   (ค) 
รูปท่ี 5.3 หองท่ีใช&ในการทดลองเก็บขาวเปลือกแบ&งออกเป1น 2 หอง หมายเลข 1 ควบคุมดวยความถ่ี
สูง หมายเลข 2 ไม&มีการควบคุม (ก) หองทดลองเก็บขาวเปลือกท่ีออกแบบโดยโปรแกรม Solid work 

(ข) หองเก็บขาวเปลือกท่ีสรางข้ึนตามท่ีไดออกแบบ (ค) หองทดลอง 1 และหองทดลอง 2 

1 

2 

2 1 
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การทดสอบเครื่อง 
สำหรับการทดลองไล&แมลงในโกดังเก็บขาวเปลือกดวยการเหนี่ยวนำความรอนแบบไดอิเล็ก

ตริก โดยในการทดลองนั้นจะทำการติดต้ังสายอากาศสำหรับไล&แมลงซ่ึงสายอากาศท่ีติดต้ังนั้นจะมีการ
กำหนดระยะห&างระหว&างสายอากาศปากแตรกับกองขาวเปลือกและปรับกำลังงานของคลื่นความถ่ีสูง 
เพ่ือนำมาวิเคราะห�ผลกระทบของเวลาท่ีมีผลต&อคลื่นความถ่ีสูงในการเหนี่ยวนำความรอนแบบไดอิเล็ก
ตริกใหกับกองขาว โดยในการทดลองไดมีการกำหนดระยะห&างระหว&างกองขาวเปลือกกับสายอากาศ
ปากแตรสำหรับปล&อยคลื่นความถี่สูง โดยกำหนดใหมีระยะห&างระหว&างสายอากาศปากแตรกับกอง
ขาวเป1น 100 cm แสดงดังรูปที่ 5.4 โดยใชกำลังงานในการทดลองไล&แมลงในกองขาว 126 วัตต� 
แสดงดังรูปที่ 5.5 และขนาดของกองขาวเปลือกที่ใชในการทดลองทั้ง 2 หอง มีขนาดความกวางของ
ฐาน 50 เซนติเมตรและมีความสูง 50 เซนติเมตร แสดงดังรูปท่ี 5.6 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 แสดงการวางตำแหน&งสำหรับการเหนี่ยวนำความรอนไดอิเล็กตริก 

 

100 cm 
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รูปท่ี 5.5 แรงดันท่ีใช 18 v กระแส 7 A กำลังงานท่ีปล&อยไปยังสายอากาศปากแตรอยู&ท่ี 126 W  
 

 
 

รูปท่ี 5.6 ขนาดของกองขาวเปลือก 50x50 cm 
 

การปล&อยคลื่นดวยความถี่สูงเพื่อทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริก โดยการเก็บขาวไวใน
โกดังเก็บจำลองที่มีกองขาวเปลือก ทั้ง 2 หอง หองหมายเลข 1 เก็บขาวเปลือกโดยมีการควบคุมดวย
ความถี่สูงส&วนหองหมายเลข 2 ไม&มีการควบคุม แลวทำการวัดอุณหภูมิและเก็บผลจำนวนประชากร

50 cm 

50 cm 
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ของแมลงเพื่อเปรียบเทียบกันของทั้ง 2 หอง ไปเป1นระยะเวลา 3 สัปดาห� ทำการเก็บผล 3 ครั้ง และ
ทำการวัดอุณหภูมิดวยกลองวัดอุณหภูมิ FLIR TG167 แสดงดังรูป ท่ี 5.7 , 5.8 , 5.9 
 
สัปดาห8ท่ี 1 

 

หองหมายเลข 1 หองหมายเลข 2 

  
 

รูปท่ี 5.7 อุณหภูมิท่ีหองหมายเลข 1 และหมายเลข 2 สัปดาห�ท่ี 1 
 

อุณหภูมิของ MOSFET 

18.5 ℃ 18.5 ℃ 
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สัปดาห8ท่ี 2 
 
 

หองหมายเลข 1 หองหมายเลข 2 

  

 
รูปท่ี 5.8 อุณหภูมิท่ีหองหมายเลข 1 และหมายเลข 2 สัปดาห�ท่ี 2 

อุณหภูมิของ MOSFET 

30.7 ℃ 23.1 ℃ 
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สัปดาห8ท่ี 3  

หองหมายเลข 1 หองหมายเลข 2 

  
 

รูปท่ี 5.9 อุณหภูมิท่ีหองหมายเลข 1 และหมายเลข 2 สัปดาห�ท่ี 3 
 

จากการทดสอบปล&อยคลื่นความถี่สูงเพื่อทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการ
ไล&แมลงในกองขาว ซึ่งหองหมายเลข 1 เก็บขาวเปลือกโดยมีการควบคุมดวยความถี่สูงส&วนหอง
หมายเลข 2 ไม&มีการควบคุม มีอุณหภูมิเริ่มตนก&อนทำการทดสอบ 24.0 °C แลวทำการวัดอุณหภูมิ 
การทดสอบพบว&าหลังจากการปล&อยคลื่นความถี่สูงเป1นเวลา 1 สัปดาห� อุณหภูมิของมอสเฟตเท&ากับ 
30.8 °C อุณหภูมิหองท่ี 1 เท&ากับ 18.5 °C และอุณหภูมิหองท่ี 2 เท&ากับ 18.5 °C  

34.0 ℃ 28.3 ℃ 

อุณหภูมิของ MOSFET 
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เมื่อทดสอบเวลาผ&านไป 2 สัปดาห� อุณหภูมิของมอสเฟตเท&ากับ 37.7 °C อุณหภูมิหองที่ 1 
เท&ากับ 30.7 °C และอุณหภูมิหองท่ี 2 เท&ากับ 23.1 °C  

 เมื่อทดสอบเวลาผ&านไป 2 สัปดาห� อุณหภูมิของมอสเฟตเท&ากับ 37.9 °C อุณหภูมิหองที่ 1 
เท&ากับ 34.4 °C และอุณหภูมิหองท่ี 2 เท&ากับ 28.3 °C  

 
ผลการทดสอบการไล-แมลง 

เพื่อแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพเครื่องไล&แมลงดวยความถี่สูง ผูวิจัยไดทำการปล&อย
คลื่นความถ่ีสูงท่ีกำลังงาน 126 w แบบต&อเนื่องเป1นระยะเวลา 3 สัปดาห� โดยเริ่มเก็บผลจำนวนแมลง
ท้ัง 2 โดยแบ&งบริเวณออกเป1น 5 ตำแหน&งดังรูปท่ี 5.10  

 

 
 

รูปท่ี 5.10 บริเวณตำแหน&งท่ีสุ&มนับจำนวนแมลง 
 

เมื่อทำการทดสอบไดผลว&าในสัปดาห�ที่ 1 หองหมายเลข 1 ที่ตำแหน&งที่ 1,2,3,4 และ 5 
จำนวนแมลงที่สามารถนับได คือ 2,2,4,3,4 ตามลำดับ และหองหมายเลข 2 ที่ตำแหน&งที่ 1,2,3,4 
และ 5 จำนวนแมลงท่ีสามารถนับได คือ 2,4,3,2,3 ดังแสดงในรูปท่ี 5.11  

 

1 

2 

3 

4 

5 
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สัปดาห�ที่ 2 หองหมายเลข 1 ที่ตำแหน&งที่ 1,2,3,4 และ 5 จำนวนแมลงที่สามารถนับได คือ 
0,1,3,1,2 ตามลำดับ และหองหมายเลข 2 ที่ตำแหน&งที่ 1,2,3,4 และ 5 จำนวนแมลงที่สามารถนับได 
คือ 4,2,3,3,4 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 

สัปดาห�ที่ 3 หองหมายเลข 1 ที่ตำแหน&งที่ 1,2,3,4 และ 5 จำนวนแมลงที่สามารถนับได คือ 
0,1,1,2,1 ตามลำดับ และหองหมายเลข 2 ที่ตำแหน&งที่ 1,2,3,4 และ 5 จำนวนแมลงที่สามารถนับได 
คือ 5,3,5,4,6 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 

 

 
 

(ก) 
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ตาํแหน่งที� 1 ตาํแหน่งที� 2 ตาํแหน่งที� 3 ตาํแหน่งที� 4 ตาํแหน่งที� 5
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(ข) 
รูปท่ี 5.11 จำนวนแมลงในแต&ละตำแหน&งของหองหมายเลข 1 และหองหมายเลข 2 

 ท้ัง 3 สัปดาห� (ก) จำนวนแมลงในแต&ละตำแหน&งของหองหมายเลข 1  
(ข) จำนวนแมลงในแต&ละตำแหน&งของหองหมายเลข 2 

 
จากการทดสอบประสิทธิภาพระบบไล&แมลงดวยคลื่นควานถี่สูงกำลังงานของภาคส&งขนาด 

126 วัตต� โดยระยะห&างจากสายอากาศไปจนถึงกองขาวเป1นระยะ 100 เซนติเมตร โดยอุณหภูมิก็จะ
ขึ ้นอยู &ก ับระยะห&างของสายอากาศ และระยะเวลาในการทดสอบ จึงทำใหส ังเกตไดว &าคลื่น
แม&เหล็กไฟฟqาความถ่ีสูงส&งผลกระทบต&อแมลงทำใหควบคุมหรือไล&แมลงในกองขาวเปลือกได 

 

5.2 การทดสอบเคร่ืองต�นแบบและการเก็บผลการทดสอบเคร่ืองกระตุ�นการงอก
เมล็ดพันธุ8ข�าวด�วยคลื่นความถี่วิทย ุ
การทดสอบให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุ�นการงอกเมล็ดพันธุ8ข�าว 
การทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุนการงอกของเมล็ดพันธุ�ขาวนั้นจะทำ

การกำหนดอุณหภูมิการทดสอบเป1น 48 °C , 50 °C , 55 °C , 60 °C , และ 70 °C โดยการทดสอบจะ
ทดสอบเมล็ดพันธุ�ขาวเปลือกชนิดเดียวกัน 2 แบบ คือ 1.เมล็ดพันธุ�ขาวแบบไม&คัด (เมล็ดพันธุ�
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ขาวเปลือกที่มีสิ่งเจือปน เมล็ดลีบ และอื่น ๆ) 2.เมล็ดพันธุ�ขาวแบบคัด (เมล็ดพันธุ�ขาวเปลือกที่ไม&มี
สิ่งเจือปน ) แลวใชกลองภาพถ&ายความรอนในการดูอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน  

สำหรับการปลูกเมล็ดพันธุ�ขาวที่ผ&านการกระตุนการงอกดวยคลื่นความถี่วิทยุจะทำการปลูก
ในกระบะ โดยในการเตรียมเมล็ดพันธุ�ขาวเพ่ือทำการปลูกนั้นจะทำการแช&น้ำ 12 ชั่วโมง แลวจึงนำลง
ปลูกในกระบะที่เตรียมดินไว โดยดินที่ใชปลูกมีค&า PH 6.0-7.5 รดน้ำใหมีความชื้น 60 % การใหแสง
ใชแสงจากหลอดไฟธรรมดาเป�ดไฟใหตลอดเวลา สภาพแวดลอม ทำการเพาะอยู&ในอุณหภูมิหองปกติ 

เมล็ดพันธุ8ข�าวแบบไม-คัด 
2.1 ที่อุณหภูมิหลังการใหความรอนไดอิเล็กตริก 48 °C , 50 °C , 55 °C , 60 °C , 

และ 70 °C ทำการปลูกขาวเพื่อดูอัตราการงอกหลังจากผ&านการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ
กระตุนการงอกไปแลว 1 วัน 

2.2 ท่ีอุณหภูมิหลังการใหความรอนไดอิเล็กตริก 48 °C , 50 °C , 55 °C , 60 °C , 
และ 70 °C ทำการปลูกขาวเพ่ือดูอัตราการงอกหลังจากผ&านการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ
กระตุนการงอกไปแลว 1 เดือน 

2.3 ท่ีอุณหภูมิหลังการใหความรอนไดอิเล็กตริก 48 °C , 50 °C , 55 °C , 60 °C , 
และ 70 °C ทำการปลูกขาวเพ่ือดูอัตราการงอกหลังจากผ&านการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ
กระตุนการงอกไปแลว 3 เดือน 

2.4 ท่ีอุณหภูมิหลังการใหความรอนไดอิเล็กตริก 48 °C , 50 °C , 55 °C , 60 °C , 
และ 70 °C ทำการปลูกขาวเพ่ือดูอัตราการงอกหลังจากผ&านการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ
กระตุนการงอกไปแลว 6 เดือน 

เมล็ดพันธุ8ข�าวแบบคัด 
2.5 ท่ีอุณหภูมิหลังการใหความรอนไดอิเล็กตริก 48 °C , 50 °C , 55 °C , 60 °C , 

และ 70 °C ทำการปลูกขาวเพ่ือดูอัตราการงอกหลังจากผ&านการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ
กระตุนการงอกไปแลว 1 วัน 

2.6 ท่ีอุณหภูมิหลังการใหความรอนไดอิเล็กตริก 48 °C , 50 °C , 55 °C , 60 °C , 
และ 70 °C ทำการปลูกขาวเพ่ือดูอัตราการงอกหลังจากผ&านการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ
กระตุนการงอกไปแลว 1 เดือน 

2.7 ท่ีอุณหภูมิหลังการใหความรอนไดอิเล็กตริก 48 °C , 50 °C , 55 °C , 60 °C , 
และ 70 °C ทำการปลูกขาวเพ่ือดูอัตราการงอกหลังจากผ&านการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ
กระตุนการงอกไปแลว 3 เดือน 
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2.8 ท่ีอุณหภูมิหลังการใหความรอนไดอิเล็กตริก 48 °C , 50 °C , 55 °C , 60 °C , 
และ 70 °C ทำการปลูกขาวเพ่ือดูอัตราการงอกหลังจากผ&านการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ
กระตุนการงอกไปแลว 6 เดือน 

 

 
(ก) 

รูปท่ี 5.12 การทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุนการงอก 
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(ข) 
รูปท่ี 5.12 การทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุนการงอก (ต&อ) 
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รูปท่ี 5.13 อุณหภูมิเริ่มตนก&อนการทดสอบ ท่ี 28.6 ๐C 
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รูปท่ี 5.14 อุณหภูมิจากการใหความรอนไดอิเล็กตริก ท่ี 48.7 ๐C 
 

 
 

รูปท่ี 5.15 อุณหภูมิจากการใหความรอนไดอิเล็กตริก ท่ี 50.2 ๐C 
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5.2.1  ผลการทดสอบให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุ�นการงอกเมล็ดพันธุ8ข�าว 
การทดสอบผลการงอกจะทำการทดสอบโดยการปลูกในกระบะปลูกซึ่งทำการปลูก

กระบะละ 100 เมล็ดท่ีอุณหภูมิละ 3 ซ้ำ ดูอัตราการงอกและความสูงระยะเวลา 8 วัน แลวทำการเก็บ
ผลค&าเฉลี่ย ไดอัตราการงอกเป1นดังนี้ ผลการทดสอบอัตราการงอกหลังจากผ&านการกระตุนการงอกไป
แลว 1 วันไดผลการทดสอบเป1นรอยละ พบว&า ไม&ผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะ
เท&ากับ 89% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 91%  ที่อุณหภูมิ 48 °C หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของ
เมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 89% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 92% ที่อุณหภูมิ 50 °C หลังจากผ&านเครื่อง
อัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 89% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 92% ที่อุณหภูมิ 55 °C 
หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 92% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 94% ท่ี
อุณหภูมิ 60 °C หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 94% แบบคัดเมล็ด
จะเท&ากับ 96% ที่อุณหภูมิ 70 °C หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 
89% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 93% แสดงดังรูปท่ี 5.16 

 

 
รูปท่ี 5.16 อัตราการงอกของเมล็ดพันธุ�ขาวหลังจากการกระตุนการงอก 1 วัน 

 
ผลการทดสอบความสูงหลังจากผ&านการกระตุ นการงอกไปแลว 1 วัน ทำการปลูกเป1น

ระยะเวลา 8 วัน ไดผลการทดสอบความสูงเป1นเซนติเมตรพบว&า ไม&ผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบ
ไม&คัดจะเท&ากับ 8 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร  ท่ีอุณหภูมิ 48 °C หลังจากผ&าน
เครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 11 เซนติเมตร ท่ี
อุณหภูมิ 50 °C หลังจากผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ด
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จะเท&ากับ 10 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 55 °C หลังจากผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 
10 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 60 °C หลังจากผ&านเครื่องความสูง
ของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 70 °C 
หลังจากผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 11 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 11 
เซนติเมตร แสดงดังรูปท่ี 5.17 
 

 
รูปท่ี 5.17 ความสูงของตนขาวหลังจากการปลูกมาแลว 8 วัน 
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รูปท่ี 5.18 ขาวท่ีงอกหลังจากการปลูก 8 วัน 
 

ผลการทดสอบอัตราการงอกหลังจากผ&านการกระตุนการงอกไปแลว 1 เดือน ไดผลการ
ทดสอบเป1นรอยละ พบว&า ไม&ผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 88% แบบคัด
เมล็ดจะเท&ากับ 90%  ที่อุณหภูมิ 48 °C หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะ
เท&ากับ 95% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 94% ที่อุณหภูมิ 50 °C หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของ
เมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 95% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 97% ที่อุณหภูมิ 55 °C หลังจากผ&านเครื่อง
อัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 58% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 94% ที่อุณหภูมิ 60 °C 
หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 74% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 94% ท่ี
อุณหภูมิ 70 °C หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 95% แบบคัดเมล็ด
จะเท&ากับ 94% แสดงดังรูปท่ี 5.19  
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รูปท่ี 5.19 อัตราการงอกของเมล็ดพันธุ�ขาวหลังจากการกระตุนการงอก 1 เดือน 

 
ผลการทดสอบความสูงหลังจากผ&านการกระตุนการงอกไปแลว 1 เดือน ทำการปลูกเป1น

ระยะเวลา 8 วัน ไดผลการทดสอบความสูงเป1นเซนติเมตรพบว&า ไม&ผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบ
ไม&คัดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร  ท่ีอุณหภูมิ 48 °C หลังจากผ&าน
เครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 11 เซนติเมตร ท่ี
อุณหภูมิ 50 °C หลังจากผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ด
จะเท&ากับ 10 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 55 °C หลังจากผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 
9 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 60 °C หลังจากผ&านเครื่องความสูงของ
เมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 70 °C 
หลังจากผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 11 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 11 
เซนติเมตร แสดงดังรูปท่ี 20 
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รูปท่ี 20 ความสูงของตนขาวหลังจากการปลูกมาแลว 8 วัน ท่ีเก็บเมล็ดไว 1 เดือน 
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รูปท่ี 5.21 ขาวท่ีงอกหลังจากการปลูก 8 วัน ท่ีเก็บเมล็ดไว 1 เดือน 
 

ผลการทดสอบอัตราการงอกหลังจากผ&านการกระตุนการงอกไปแลว 3 เดือน ไดผลการ
ทดสอบเป1นรอยละ พบว&า ไม&ผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 89% แบบคัด
เมล็ดจะเท&ากับ 92%  ท่ีอุณหภูมิ 48 °C หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะ
เท&ากับ 90% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 93% ท่ีอุณหภูมิ 50 °C หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของ
เมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 91% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 96% ท่ีอุณหภูมิ 55 °C หลังจากผ&านเครื่อง
อัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 92% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 97% ท่ีอุณหภูมิ 60 °C 
หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 86% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 93% ท่ี
อุณหภูมิ 70 °C หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 81% แบบคัดเมล็ดจะ
เท&ากับ 94% แสดงดังรูปท่ี 5.22 
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รูปท่ี 5.22 อัตราการงอกของเมล็ดพันธุ�ขาวหลังจากการกระตุนการงอก 3 เดือน 
ผลการทดสอบความสูงหลังจากผ&านการกระตุนการงอกไปแลว 3 เดือน ทำการปลูกเป1น

ระยะเวลา 8 วัน ไดผลการทดสอบความสูงเป1นเซนติเมตรพบว&า ไม&ผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบ
ไม&คัดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร  ท่ีอุณหภูมิ 48 °C หลังจากผ&าน
เครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร ท่ี
อุณหภูมิ 50 °C หลังจากผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ด
จะเท&ากับ 10 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 55 °C หลังจากผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 
10 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 60 °C หลังจากผ&านเครื่องความสูง
ของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 70 °C 
หลังจากผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 11 
เซนติเมตร แสดงดังรูปท่ี 5.23 
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รูปท่ี 5.23 ความสูงของตนขาวหลังจากการปลูกมาแลว 8 วัน 
 

 
รูปท่ี 5.24 ขาวท่ีงอกหลังจากการปลูก 8 วัน ท่ีเก็บเมล็ดไว 3 เดือน 
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ผลการทดสอบอัตราการงอกหลังจากผ&านการกระตุนการงอกไปแลว 6 เดือน ไดผลการ
ทดสอบเป1นรอยละ พบว&า ไม&ผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 27% แบบคัด
เมล็ดจะเท&ากับ 34%  ที่อุณหภูมิ 48 °C หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะ
เท&ากับ 29% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 35% ที่อุณหภูมิ 50 °C หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของ
เมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 37% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 48% ที่อุณหภูมิ 55 °C หลังจากผ&านเครื่อง
อัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 53% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 69% ที่อุณหภูมิ 60 °C 
หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 80% แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 83% ท่ี
อุณหภูมิ 70 °C หลังจากผ&านเครื่องอัตราการงอกของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 75% แบบคัดเมล็ด
จะเท&ากับ 76% แสดงดังรูปท่ี 5.25 

 

 
 

รูปท่ี 5.25 อัตราการงอกของเมล็ดพันธุ�ขาวหลังจากการกระตุนการงอก 6 เดือน 
 
ผลการทดสอบความสูงหลังจากผ&านการกระตุนการงอกไปแลว 3 เดือน ทำการปลูกเป1น

ระยะเวลา 8 วัน ไดผลการทดสอบความสูงเป1นเซนติเมตรพบว&า ไม&ผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบ
ไม&คัดจะเท&ากับ 8 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 8 เซนติเมตร  ที่อุณหภูมิ 48 °C หลังจากผ&าน
เครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร ท่ี
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อุณหภูมิ 50 °C หลังจากผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 9 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ด
จะเท&ากับ 10 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 55 °C หลังจากผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 
10 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 60 °C หลังจากผ&านเครื่องความสูง
ของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 70 
°C หลังจากผ&านเครื่องความสูงของเมล็ดแบบไม&คัดจะเท&ากับ 10 เซนติเมตร แบบคัดเมล็ดจะเท&ากับ 
11 เซนติเมตร แสดงดังรูปท่ี 5.26 
 

 
 

รูปท่ี 5.26 ความสูงของตนขาวหลังจากการปลูกมาแลว 8 วัน 

8

9 9

10 10 10

8

9

10 10 10

11

0

2

4

6

8

10

12

ไมผ่่านเครื�อง 48 °C 50 °C 55 °C 60 °C 70 °C

ค
วา

ม
ส

ูงข
อ

งต
้น

ข้า
ว 

(c
m

)

ขา้วไมค่ดั ขา้วคดั ความสงูหน่วย cm.



138 
 

 

 
รูปท่ี 5.27 ขาวท่ีงอกหลังจากการปลูก 8 วัน ท่ีเก็บเมล็ดไว 6 เดือน 

จากการทดสอบและเก็บผลการทดสอบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุนการ
งอกเมล็ดพันธุ�ขาว สามารถกระตุนการงออกเมล็ดพันธุ�ไดซึ่งจากการทดสอบและเก็บผลเปรียบเทียบ
ระหว&างเมล็ดพันธุ�ขาวท่ีไม&ผ&านการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุนการงอกกับเมล็ดพันธุ�ขาวท่ี
ผ&านการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกระตุนการงอก พบว&าเมล็ดพันธุ�ขาวท่ีมีการผ&านการใหความ
รอนไดอิเล็กตริกมีอัตราการงอกและความสูงที่มากกว&าเมล็ดพันธุ�ขาวที่ไม&การใหความรอนแบบไดอิ
เล็กตริก  

 

5.3 การทดสอบเคร่ืองต�นแบบและการเก็บผลการทดสอบ เคร่ืองให�ความร�อนไดอิ
เล็กตริกสำหรับฆ-ามอดข�าวเปลือกและข�าวสารในกระสอบ 
การทดสอบการให�ความร�อนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ-ามอดข�าวเปลือกและข�าวสารท่ี

บรรจุภัณฑ8ในกระสอบ 
สำหรับการทดสอบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขาวเปลือกและขาวสารท่ี

บรรจุภัณฑ�ในกระสอบ ในการทดลองนั้นถุงขาวเปลือกและขาวสารที่บรรจุจะถูกวางอยู&ตรงกลาง
ระหว&างเพลตท้ังสองและวางบนฐานท่ีทำจากวัสดุพลาสติก Polypropylene แสดงดังรูปท่ี 5.28 
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รูปท่ี 5.28 การจัดวางขาวสารหรือขาวเปลือกท่ีบรรจุในกระสอบวางบนฐานพลาสติก 
Polypropylene 
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                              (ก)                               (ข) 

 
รูปท่ี 5.29 ถุงผาท่ีใส&มอดขาวเพ่ือทำการทดสอบ 

 
 สำหรับการทดสอบอัตราการตายของมอดขาว ไดดำเนินการจัดมอดขาวใสในถุงผาเป1นชุด ถุง
ผาลักษณะตามรูปท่ี 5.29 โดยกำหนดตำแหน&งการวางถุงผาใส&มอดขาว วัดระยะขาวไป 10 เซนติเมตร 
ตามรูปท่ี 5.30 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องในการกำจัดมอดขาว 
 

 
รูป 5.30 ตำแหน&งการวางถุงผาท่ีใส&มอดขาวในกระสอบขาว 
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 สำหรับการทดลองจะทำการวัดอุณหภูมิภายนอกของกระสอบขาวสารและขาวเปลือกโดยใช
กลองถ&ายภาพความรอน Agilent KeySight รุ &น U5855A ในการวัดอุณหภูมิและดูภาพรวมของ
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนท่ีกระสอบขาว ซ่ึงกำหนดตำแหน&งในการวัดอุณหภูมิตามรูปท่ี 5.30 
 

 
 

รูปท่ี 5.31 ตำแหน&งการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวสารและขาวเปลือก 
 
การทดสอบวัดอุณหภูมิต-อเวลา 

ทดสอบโดยใช�ข�าวเปลือก 
1. ทดสอบโดยใชเวลา 10 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน&ง  

ถ&ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 4 ดาน 
2. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 10 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน&ง 

ถ&ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 4 ดาน 
3. ทดสอบโดยใชเวลา 15 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน&ง 

ถ&ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 4 ดาน 
4. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 15 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน&ง 

ถ&ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 4 ดาน 
5. ทดสอบโดยใชเวลา 20 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน&ง 

ถ&ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 4 ดาน 
6. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 20 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน&ง 

ถ&ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 4 ดาน 
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ทดสอบโดยใช�ข�าวสาร 
1. ทดสอบโดยใชเวลา 10 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน&ง  

ถ&ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 4 ดาน 
2. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 10 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน&ง 

ถ&ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 4 ดาน 
3. ทดสอบโดยใชเวลา 15 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน&ง 

ถ&ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 4 ดาน 
4. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 15 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน&ง 

ถ&ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 4 ดาน 
5. ทดสอบโดยใชเวลา 20 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน&ง 

ถ&ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 4 ดาน 
6. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 20 นาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน&ง 

ถ&ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 4 ดาน 
 

ผลการวัดความร�อนท่ีจุดต-าง ๆ และอัตราการตายของมอดข�าว 
  ในการทดสอบจะทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวเพื ่อดูอุณหภูมิและ
ภาพรวมท่ีเกิดข้ึนภายนอกกระสอบขาว ในการทดสอบใชขาวเปลือกเป1นตัวทดสอบ เม่ือกระสอบขาว
มีอุณหภูมิเริ่มตน 28.8 °C ท้ัง 4 ดาน จากนั้นนำกระสอบขาวเปลือกไปผ&านคลื่นความถ่ีวิทยุ เป1นเวลา 
10 นาที แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหน&งท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี  5.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 10 นาที โดยใชขาวเปลือก 

ดาน A B C D E F G H I S T U 
ใกล
เพลต 

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

กลับ
ดาน 

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

 J K L M N O P Q R V W X 
กราวด� 46.6 47.0 46.6 46.6 47.0 46.6 46.6 47.0 46.6 35.2 35.2 35.2 
กลับ
ดาน 

47.6 48.0 47.6 47.6 48.0 47.6 47.6 48.0 47.6 38.0 38.0 38.0 
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 เมื่อทำการทดสอบนำขาวเปลือกไปผ&านเครื่องความถี่วิทยุเป1นเวลา 10 นาที ทดสอบแบบ
ปกติและแบบกลับดาน ผลการทดสอบแบบปกติ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบท่ี
ตำแหน&ง A = 46.7 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบน
ของกระสอบ B = 47.1 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 46.7 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลาง
ดายซายของกระสอบ D = 46.0  °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 47.1  °C ตำแหน&ง
ถัดไปตรงกลางขางขวาของกระสอบ F = 46.7 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ G = 46.7 
C ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ H = 47.1 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา I = 
46.7 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกระสอบดานกราวด� อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหน&ง J = 46.6  °C 
ซึ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 47.0 
°C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 46.6 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M 
=  46.6 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 47.0 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กระสอบ O = 46.6 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ P = 46.6 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&าง
ตรงกลางกระสอบ Q = 47.0 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา R = 46.6 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�ง
ซายกระสอบที่ตำแหน&ง S = 35.2 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง T 
= 35.2 °C ตำแหน&งถัดไปล&างสุด U = 35.2 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งขวาของกระสอบที่ตำแหน&ง V = 
35.2 °C  ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง W = 35.2 °C และตำแหน&ง
ลำดับสุดทายดานล&าง X = 35.2 °C 
 เม่ิอทำการทดสอบ 10 นาที แบบกลับดาน ทดสอบโดยการนำกระสอบขาวเปลือกผ&านเครื่อง
ความถี่วิทยุ 1 นาทีแลวกลับดานจากดานใกลเพลตใหไปอยู&ดานกราวด�แลวนำไปผ&านเครื่องความถ่ี
วิทยอีก 1 นาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหน&ง 
A = 47.5 °C ซึ ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กระสอบ B = 48 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 47.5 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดาย
ซายของกระสอบ D = 47.5 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 48.0 °C ตำแหน&งถัดไปตรง
กลางขางขวาของกระสอบ F = 47.5 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ G = 47.5 °C 
ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ H = 48.0 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา I = 
47.5 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกระสอบดานกราวด� อุณหภูมิภายนอกกระสอบท่ีตำแหน&ง J = 47.6 °C ซ่ึง
เป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 48.0 °C 
ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 47.6 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดายซายกระสอบ M = 47.6 
°C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 48.0 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางขางขวาของกระสอบ 
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O = 47.6 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ P = 47.6 °C  ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลาง
กระสอบ Q = 48.0°C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา R = 47.6 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งซายของ
กระสอบที่ตำแหน&ง S = 36.6 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง T = 
36.6 °C ตำแหน&งถัดไปล&างสุด U = 36.6 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งขวาของกระสอบที่ตำแหน&ง V = 
38.0 °C  ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง W = 38.0 °C และตำแหน&ง
ลำดับสุดทายดานล&าง X = 38.0 °C 
 จากการทดสอบนำขาวเปลือกไปผ&านเครื่องความถี่วิทยุเป1นเวลา 10 นาที ทั้งแบบปกติและ
แบบกลับดาน พบว&าอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 
อุณหภูมิของกระสอบขาวจะรอนที่ตำแหน&งตรงกลางในแนวตั้งของกระสอบขาวมากที่สุดทั้งดานใกล
เพลตและดานกราวด� ซึ่งเป1นตำแหน&งที่ใกลกับจุดปqอนกำลังงานมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.32 ซึ่งเป1น
ภาพถ&ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป1นเวลา 10 นาทีและ แสดงดังรูปท่ี 5.33 ซึ่งเป1น
ภาพถ&ายความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 5.32 ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที โดยใชขาวเปลือก 
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รูปท่ี 5.33 ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที โดยใชขาวเปลือก 
 
 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมท่ี
เกิดขึ้นภายนอกกระสอบขาว ในการทดสอบใชขาวเปลือกเป1นตัวทดสอบ โดยกระสอบขาวมีอุณหภูมิ
เริ่มตน 29.0 °C  ท้ัง 4 ดาน จากนั้นนำกระสอบขาวเปลือกไปผ&านคลื่นความถ่ีวิทยุ เป1นเวลา 15 นาที 
แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหน&งท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี  5.2 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 15 นาที โดยใชขาวเปลือก 
ดาน A B C D E F G H I S T U 
ใกล
เพลต 

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

กลับ
ดาน 

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

 J K L M N O P Q R V W X 
กราวด� 54.7 55.1 54.7 54.7 55.1 54.7 54.7 55.1 54.7 37.9 37.9 37.9 
กลับ
ดาน 

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

 
 เมื่อทำการทดสอบนำขาวเปลือกไปผ&านเครื่องความถี่วิทยุเป1นเวลา 15 นาที ทดสอบแบบ
ปกติและแบบกลับดาน ผลการทดสอบแบบปกติ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบท่ี
ตำแหน&ง A =  55.6 °C ซ่ึงเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบน
ของกระสอบ B = 56.1 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 55.6  °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลาง
ดายซายของกระสอบ D = 55.6 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 56.1 °C ตำแหน&งถัดไป
ตรงกลางขางขวาของกระสอบ F = 55.6 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ G = 55.6 °C 
ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ H = 56.1 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา I = 
55.6 °C อุณหภูมิภายนอกกระสอบดานกราวด�   
 อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหน&ง J = 54.7 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของ
กระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 55.1 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของ
กระสอบ L = 54.7 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M = 54.7 °C ตำแหน&งถัดไป
ตรงกลางของกระสอบ N = 55.1 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางขางขวาของกระสอบ O = 54.7 °C 
ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ P = 54.7 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ 
Q = 55.1 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา R = 54.7 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งซายของกระสอบท่ี
ตำแหน&ง S = 37.9 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง T = 37.9 °C 
ตำแหน&งถัดไปล&างสุด U = 37.9 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งขวาของกระสอบท่ีตำแหน&ง V = 37.9 °C  ซ่ึง
เป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง W = 37.9 °C และตำแหน&งลำดับสุดทาย
ดานล&าง X = 37.9 °C 
 เม่ิอทำการทดสอบ 15 นาที แบบกลับดาน ทดสอบโดยการนำกระสอบขาวเปลือกผ&านเครื่อง
ความถี่วิทยุ 10 นาทีแลวกลับดานจากดานใกลเพลตใหไปอยู&ดานกราวด�แลวนำไปผ&านเครื่องความถ่ี
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วิทยุอีก 10 นาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบท่ีตำแหน&ง 
A = 56.2 °C ซึ ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กระสอบ B = 56.8 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 56.2 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดาย
ซายของกระสอบ D = 56.2 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 56.8 °C ตำแหน&งถัดไปตรง
กลางขางขวาของกระสอบ F = 56.2 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ G = 56.2 °C 
ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ H = 56.8 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา I = 
56.2 °C อุณหภูมิภายนอกกระสอบดานกราวด�  
 อุณหภูมิภายนอกกระสอบที่ตำแหน&ง J = 54.8 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของ
กระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 55.2 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของ
กระสอบ L = 54.8 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M = 54.8 °C ตำแหน&งถัดไป
ตรงกลางกระสอบ N = 55.2 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางขางขวาของกระสอบ O = 54.8 °C ตำแหน&ง
ถัดไปดานล&างซายกระสอบ P = 54.8 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ Q = 55.2 °C 
และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา R = 54.8 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งซายของกระสอบที่ตำแหน&ง S = 
38.0 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง T = 38.0 °C ตำแหน&งถัดไป
ล&างสุด U = 38.0 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งขวาของกระสอบทีตำแหน&ง V = 38.0 °C  ซึ่งเป1นตำแหน&ง
ดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง W = 38.0 °C และตำแหน&งลำดับสุดทายดานล&าง X= 
38.0 °C 
 จากการทดสอบนำขาวเปลือกไปผ&านเครื่องความถี่วิทยุเป1นเวลา 15 นาที ทั้งแบบปกติและ
แบบกลับดาน พบว&าอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 
อุณหภูมิของกระสอบขาวจะรอนที่ตำแหน&งตรงกลางในแนวตั้งของกระสอบขาวมากที่สุดทั้งดานใกล
เพลตและดานกราวด� ซึ่งเป1นตำแหน&งที่ใกลกับจุดปqอนกำลังงานมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.34 ซึ่งเป1น
ภาพถ&ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป1นเวลา 15 นาทีและ แสดงดังรูปที่ 5.35 ซึ่งเป1น
ภาพถ&ายความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที 
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รูปท่ี 5.34 ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที โดยใชขาวเปลิอก 
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รูปท่ี 5.35 ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที โดยใชขาวเปลือก 
 
 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมท่ี
เกิดขึ้นภายนอกกระสอบขาว ในการทดสอบใชขาวเปลือกเป1นตัวทดสอบ โดยกระสอบขาวมีอุณหภูมิ
เริ่มตน 29.2 °C  ท้ัง 4 ดาน จากนั้นนำกระสอบขาวเปลือกไปผ&านคลื่นความถ่ีวิทยุ เป1นเวลา 15 นาที 
แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหน&งท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี  5.3 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 20 นาที โดยใชขาวเปลือก 
ดาน A B C D E F G H I S T U 
ใกล
เพลต 

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

กลับ
ดาน 

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

 J K L M N O P Q R V W X 
กราวด� 57.8 58.1 57.8 57.8 58.1 57.8 57.8 58.1 57.8 38.0 38.0 38.0 
กลับ
ดาน 

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

 
 เมื่อทำการทดสอบนำขาวเปลือกไปผ&านเครื่องความถี่วิทยุเป1นเวลา 20 นาที ทดสอบแบบ
ปกติและแบบกลับดาน ผลการทดสอบแบบปกติ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบท่ี
ตำแหน&ง A = 58.7 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบน
ของกระสอบ B = 59.0 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 58.7 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลาง
ดายซายของกระสอบ D = 58.7 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 59.0 °C ตำแหน&งถัดไป
ตรงกลางขางขวาของกระสอบ F = 58.7 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ G = 58.7 °C 
ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางกระสอบ H = 59.0 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา I = 58.7 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกระสอบดานกราวด� อุณหภูมิภายนอกกระสอบท่ีตำแหน&ง J = 57.8 °C ซ่ึง
เป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 58.1 °C 
ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 57.8 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M = 
57.8 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 58.1 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กระสอบ O = 57.8 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ P = 57.8 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&าง
ตรงกลางกระสอบ Q = 58.1 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา R = 57.8 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�ง
ซายกระสอบที่ตำแหน&ง S = 40.0 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง T 
= 40.0 °C ตำแหน&งถัดไปล&างสุด U = 40.0 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งขวาของกระสอบที่ตำแหน&ง V = 
38.0 °C  ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง W = 38.0 °C และตำแหน&ง
ลำดับสุดทายดานล&าง X = 38.0 °C 
 เม่ิอทำการทดสอบ 20 นาที แบบกลับดาน ทดสอบโดยการนำกระสอบขาวเปลือกผ&านเครื่อง
ความถี่วิทยุ 3 นาทีแลวกลับดานจากดานใกลเพลตใหไปอยู&ดานกราวด�แลวนำไปผ&านเครื่องความถ่ี
วิทยอีก 3 นาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหน&ง 
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A = 62.8 °C ซึ ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กระสอบ B = 63.5 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 62.8 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดาย
ซายของกระสอบ D = 62..8 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 63.5 °C ตำแหน&งถัดไป
ตรงกลางขางขวาของกระสอบ F = 62.8 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ G = 62.8 °C 
ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ H = 63.5 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา I = 
62.8 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกระสอบดานกราวด� อุณหภูมิภายนอกกระสอบท่ีตำแหน&ง J = 62.0 °C ซ่ึง
เป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 62.7 °C 
ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 62.0 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M = 
62.0 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 62.7 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กระสอบ O = 62.0 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ P = 62.0 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&าง
ตรงกลางกระสอบ Q = 62.7 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา R = 62.0 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�ง
ซายกระสอบที่ตำแหน&ง S = 40.0 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง T 
= 40.0 °C ตำแหน&งถัดไปล&างสุด U = 40.0 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งขวาของกระสอบที่ตำแหน&ง V = 
38.0 °C  ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง W = 38.0 °C และตำแหน&ง
ลำดับสุดทายดานล&าง X = 38.0 °C 
 จากการทดสอบนำขาวเปลือกไปผ&านเครื่องความถี่วิทยุเป1นเวลา 20 นาที ทั้งแบบปกติและ
แบบกลับดาน พบว&าอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 
อุณหภูมิของกระสอบขาวจะรอนที่ตำแหน&งตรงกลางในแนวตั้งของกระสอบขาวมากที่สุดทั้งดานใกล
เพลตและดานกราวด� ซึ่งเป1นตำแหน&งที่ใกลกับจุดปqอนกำลังงานมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.36 ซึ่งเป1น
ภาพถ&ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป1นเวลา 20 นาทีและ แสดงดังรูปที่ 5.37 ซึ่งเป1น
ภาพถ&ายความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที 
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รูปท่ี 5.36 ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที โดยใชขาวเปลือก 
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รูปท่ี 5.37 ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที โดยใชขาวเปลือก 
 
 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมท่ี
เกิดขึ้นภายนอกกระสอบขาว ในการทดสอบใชขาวสารเป1นตัวทดสอบ โดยกระสอบขาวมีอุณหภูมิ
เริ่มตน 28.0 °C  ท้ัง 4 ดาน จากนั้นนำกระสอบขาวเปลือกไปผ&านคลื่นความถ่ีวิทยุ เป1นเวลา 10 นาที 
แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหน&งท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.4 
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ตารางท่ี  5.4 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 10 นาที โดยใชขาวสาร 
ดาน A B C D E F G H I S T U 
ใกล
เพลต 

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

กลับ
ดาน 

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

 J K L M N O P Q R V W X 
กราวด� 42.8 43.4 42.8 42.8 43.4 43.1 42.8 43.4 42.8 33.0 33.0 33.0 
กลับ
ดาน 

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

  
 เมื่อทำการทดสอบนำขาวสารไปผ&านเครื่องความถี่วิทยุเป1นเวลา 10 นาที ทดสอบแบบปกติ
และแบบกลับดาน ผลการทดสอบแบบปกติ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหน&ง 
A = 43.5 °C ซึ ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กระสอบ B = 44.5 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 43.5 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดาย
ซายของกระสอบ D = 43.5 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 44.5 °C ตำแหน&งถัดไปตรง
กลางขางขวาของกระสอบ F = 43.5 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ G = 43.5 °C 
ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ H = 44.5 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา I =  
43.5 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกระสอบดานกราวด� อุณหภูมิภายนอกกระสอบท่ีตำแหน&ง J = 42.8 °C ซ่ึง
เป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 43.4 °C 
ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 42.8 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M = 
42.8 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 43.4 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กระสอบ O = 43.1 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ P = 42.8  °C ตำแหน&งถัดไปดานล&าง
ตรงกลางกระสอบ Q = 43.4 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา R = 42.8 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�ง
ซายของกระสอบที่ตำแหน&ง S = 33.4 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรง
กลาง T = 33.4 °C ตำแหน&งถัดไปล&างสุด U = 33.4 °C อุณหภูมิดานขางฝ6 �งขวาของกระสอบท่ี
ตำแหน&ง V = 33.0 °C  ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง W = 33.0 °C 
และตำแหน&งลำดับสุดทายดานล&าง W = 33.0 °C 
 เม่ิอทำการทดสอบ 10 นาที แบบกลับดาน ทดสอบโดยการนำกระสอบขาวเปลือกผ&านเครื่อง
ความถี่วิทยุ 1 นาทีแลวกลับดานจากดานใกลเพลตใหไปอยู&ดานกราวด�แลวนำไปผ&านเครื่องความถ่ี
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วิทยุอีก 1 นาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหน&ง 
A = 44.3 °C ซึ ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กระสอบ B = 44.5 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 44.3 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดาย
ซายของกระสอบ D = 45.0 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 45.1 °C ตำแหน&งถัดไปตรง
กลางขางขวาของกระสอบ F =45.0 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ G = 44.3 °C 
ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ H = 44.8 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา I = 
44.3 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกระสอบดานกราวด� อุณหภูมิภายนอกกระสอบท่ีตำแหน&ง J = 44.0 °C ซ่ึง
เป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 44.5 °C 
ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 44.0 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M = 
44.0 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 44.5 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กระสอบ O = 44.3 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ P = 44.0 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&าง
ตรงกลางกระสอบ Q = 44.5 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา R = 44.0 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�ง
ซายของกระสอบที่ตำแหน&ง S = 33.4 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรง
กลาง T = 33.4 °C ตำแหน&งถัดไปล&างสุด U = 33.4 °C อุณหภูมิดานขางฝ6 �งขวาของกระสอบท่ี
ตำแหน&ง V = 33.0 °C  ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง W = 33.0 °C 
และตำแหน&งลำดับสุดทายดานล&าง W = 33.0 °C 
 จากการทดสอบนำขาวสารไปผ&านเครื่องความถ่ีวิทยุเป1นเวลา 10 นาที ท้ังแบบปกติและแบบ
กลับดาน พบว&าอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวที ่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 
อุณหภูมิของกระสอบขาวจะรอนที่ตำแหน&งตรงกลางในแนวตั้งของกระสอบขาวมากที่สุดทั้งดานใกล
เพลตและดานกราวด� ซึ่งเป1นตำแหน&งที่ใกลกับจุดปqอนกำลังงานมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.38 ซึ่งเป1น
ภาพถ&ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป1นเวลา 10 นาทีและ แสดงดังรูปที่ 5.39 ซึ่งเป1น
ภาพถ&ายความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที 
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รูปท่ี 5.38 ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที โดยใชขาวสาร 
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รูปท่ี 5.39 ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 10 นาที โดยใชขาวสาร 
 
 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมท่ี
เกิดขึ้นภายนอกกระสอบขาว ในการทดสอบใชขาวสารเป1นตัวทดสอบ โดยกระสอบขาวมีอุณหภูมิ
เริ่มตน 28.3 °C  ท้ัง 4 ดาน จากนั้นนำกระสอบขาวเปลือกไปผ&านคลื่นความถ่ีวิทยุ เป1นเวลา 15 นาที 
แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหน&งท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.5 
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ตารางท่ี  5.5 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 15 นาที โดยใชขาวสาร 
ดาน A B C D E F G H I S T U 
ใกล
เพลต 

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

กลับ
ดาน 

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

 J K L M N O P Q R V W X 
กราวด� 49.9 49.9 49.9 49.7 50.1 49.9 49.7 50.1 49.9 35.3 35.3 35.3 
กลับ
ดาน 

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

 
 เมื่อทำการทดสอบนำขาวสารไปผ&านเครื่องความถี่วิทยุเป1นเวลา 15 นาที ทดสอบแบบปกติ
และแบบกลับดาน ผลการทดสอบแบบปกติ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหน&ง 
A = 50.8 °C ซึ ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กระสอบ B = 51.1 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 50.8 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดาย
ซายของกระสอบ D = 50.8 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 51.1 °C ตำแหน&งถัดไปตรง
กลางขางขวาของกระสอบ F = 50.8 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ G = 50.8 °C 
ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ H = 51.1 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา I = 
50.8 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกระสอบดานกราวด� อุณหภูมิภายนอกกระสอบท่ีตำแหน&ง J = 49.9 °C ซ่ึง
เป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 49.9 °C 
ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 49.9 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M = 
49.7 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 50.1 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กระสอบ O = 49.9 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ P = 49.7 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&าง
ตรงกลางกระสอบ Q = 50.1 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา R = 49.9 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�ง
ซายของกระสอบที่ตำแหน&ง S = 35.2 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรง
กลาง T = 35.2 °C ตำแหน&งถัดไปล&างสุด U = 35.2 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งขวาของกระสอบท่ี
ตำแหน&ง V = 35.3 °C  ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง W = 35.3 °C 
และตำแหน&งลำดับสุดทายดานล&าง W = 35.3 °C 
 เม่ิอทำการทดสอบ 15 นาที แบบกลับดาน ทดสอบโดยการนำกระสอบขาวเปลือกผ&านเครื่อง
ความถี่วิทยุ 10 นาทีแลวกลับดานจากดานใกลเพลตใหไปอยู&ดานกราวด�แลวนำไปผ&านเครื่องความถ่ี
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วิทยุอีก 10 นาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบท่ีตำแหน&ง 
A = 54.8 °C ซึ ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กระสอบ B = 55.2 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 54.8  °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดาย
ซายของกระสอบ D = 54.8 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 55.2 °C ตำแหน&งถัดไปตรง
กลางขางขวาของกระสอบ F = 54.8 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ G = 54.8 °C 
ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ H = 55.2 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา I = 
54.8 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกระสอบดานกราวด� อุณหภูมิภายนอกกระสอบท่ีตำแหน&ง J = 54.8 °C ซ่ึง
เป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 55.1 °C 
ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 54.8  °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M = 
54.8 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 55.1 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางขางขวากระสอบ 
O = 54.8 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ P = 54.7 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลาง
ของกระสอบ Q = 54.8 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา R = 54.8 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งซาย
ของกระสอบที่ตำแหน&ง S = 35.2 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง T 
= 35.2 °C ตำแหน&งถัดไปล&างสุด U = 35.2 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งขวาของกระสอบที่ตำแหน&ง V = 
36.4 °C  ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง W = 36.4 °C และตำแหน&ง
ลำดับสุดทายดานล&าง W = 36.4 °C 
 จากการทดสอบนำขาวสารไปผ&านเครื่องความถ่ีวิทยุเป1นเวลา 15 นาที ท้ังแบบปกติและแบบ
กลับดาน พบว&าอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวที ่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 
อุณหภูมิของกระสอบขาวจะรอนที่ตำแหน&งตรงกลางในแนวตั้งของกระสอบขาวมากที่สุดทั้งดานใกล
เพลตและดานกราวด� ซึ่งเป1นตำแหน&งที่ใกลกับจุดปqอนกำลังงานมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.40 ซึ่งเป1น
ภาพถ&ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป1นเวลา 15 นาทีและ แสดงดังรูปที่ 5.41 ซึ่งเป1น
ภาพถ&ายความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที 
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รูปท่ี 5.40 ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที โดยใชขาวสาร 
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รูปท่ี 5.41  ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 15 นาที โดยใชขาวสาร 
 
 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมท่ี
เกิดขึ้นภายนอกกระสอบขาว ในการทดสอบใชขาวสารเป1นตัวทดสอบ โดยกระสอบขาวมีอุณหภูมิ
เริ่มตน 28.8 °C  ท้ัง 4 ดาน จากนั้นนำกระสอบขาวเปลือกไปผ&านคลื่นความถ่ีวิทยุ เป1นเวลา 20 นาที 
แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหน&งท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.6 
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ตารางท่ี  5.6 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 20 นาที โดยใชขาวสาร 
ดาน A B C D E F G H I S T U 
ใกล
เพลต 

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

กลับ
ดาน 

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

 J K L M N O P Q R V W X 
กราวด� 56.5 56.8 56.5 56.5 56.8 56.5 56.5 56.8 56.5 37.6 37.6 37.6 
กลับ
ดาน 

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

 
 เมื่อทำการทดสอบนำขาวสารไปผ&านเครื่องความถี่วิทยุเป1นเวลา 20 นาที ทดสอบแบบปกติ
และแบบกลับดาน ผลการทดสอบแบบปกติ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหน&ง 
A = 57.5 °C ซึ ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กระสอบ B = 57.9 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 57.6 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดาย
ซายของกระสอบ D = 57.5 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 57.9 °C ตำแหน&งถัดไปตรง
กลางขางขวาของกระสอบ F = 57.6 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ G = 57.5  °C 
ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ H = 57.9 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา I = 
57.6 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกระสอบดานกราวด� อุณหภูมิภายนอกกระสอบท่ีตำแหน&ง J = 56.5 °C ซ่ึง
เป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 56.8 °C 
ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 56.5 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M = 
56.5 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 56.8  °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กระสอบ O = 56.5 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ P = 56.5 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&าง
ตรงกลางของกระสอบ Q = 56.8 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา R = 56.5 °C อุณหภูมิดานขาง
ฝ6�งซายกระสอบท่ีตำแหน&ง S = 37.7 °C ซ่ึงเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง 
T = 37.7 °C ตำแหน&งถัดไปล&างสุด U = 37.7 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งขวาของกระสอบท่ีตำแหน&ง V = 
37.6 °C  ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง W = 37.6 °C และตำแหน&ง
ลำดับสุดทายดานล&าง W = 37.6 °C 
 เม่ิอทำการทดสอบ 20 นาที แบบกลับดาน ทดสอบโดยการนำกระสอบขาวเปลือกผ&านเครื่อง
ความถี่วิทยุ 3 นาทีแลวกลับดานจากดานใกลเพลตใหไปอยู&ดานกราวด�แลวนำไปผ&านเครื่องความถ่ี
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วิทยุอีก 3 นาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานใกลเพลตอุณหภูมิภายนอกของกระสอบที่ตำแหน&ง 
A = 58.9 °C ซึ ่งเป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กระสอบ B = 59.0 °C ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ C = 58.9 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดาย
ซายของกระสอบ D = 58.9 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ E = 59.0 °C ตำแหน&งถัดไปตรง
กลางขางขวาของกระสอบ F = 58.9 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ G = 58.9 °C 
ตำแหน&งถัดไปดานล&างตรงกลางของกระสอบ H = 59.0 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา I = 
58.9 °C   
 อุณหภูมิภายนอกกระสอบดานกราวด� อุณหภูมิภายนอกกระสอบท่ีตำแหน&ง J = 57.9 °C ซ่ึง
เป1นตำแหน&งบนซายดานหนาของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลางดานบนของกระสอบ K = 58.1 °C 
ตำแหน&งถัดไปบนขวาของกระสอบ L = 57.9 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางดายซายของกระสอบ M = 
57.9 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางของกระสอบ N = 58.1 °C ตำแหน&งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กระสอบ O = 57.9 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&างซายของกระสอบ P = 57.9 °C ตำแหน&งถัดไปดานล&าง
ตรงกลางกระสอบ Q = 58.1 °C และตำแหน&งสุดทายดานล&างขวา R = 57.9 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�ง
ซายของกระสอบที่ตำแหน&ง S = 40.0 °C ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรง
กลาง T = 40.0  °C ตำแหน&งถัดไปล&างสุด U = 40.0 °C อุณหภูมิดานขางฝ6�งขวาของกระสอบท่ี
ตำแหน&ง V = 38.0 °C  ซึ่งเป1นตำแหน&งดานบนของกระสอบตำแหน&งถัดไปตรงกลาง W = 38.0 °C 
และตำแหน&งลำดับสุดทายดานล&าง X = 38.0 °C 
 จากการทดสอบนำขาวสารไปผ&านเครื่องความถ่ีวิทยุเป1นเวลา 20 นาที ท้ังแบบปกติและแบบ
กลับดาน พบว&าอุณหภูมิภายนอกกระสอบขาวที ่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 
อุณหภูมิของกระสอบขาวจะรอนที่ตำแหน&งตรงกลางในแนวตั้งของกระสอบขาวมากที่สุดทั้งดานใกล
เพลตและดานกราวด� ซึ่งเป1นตำแหน&งที่ใกลกับจุดปqอนกำลังงานมากที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.42 ซึ่งเป1น
ภาพถ&ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป1นเวลา 20 นาทีและ แสดงดังรูปที่ 5.43 ซึ่งเป1น
ภาพถ&ายความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที 
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รูปท่ี 5.42 ภาพความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที โดยใชขาวสาร 
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รูปท่ี 5.43  ภาพความรอนแบบกลับดานทดสอบอุณหภูมิ 20 นาที โดยใชขาวสาร 
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การทดสอบผลอัตราการตายของมอด 
 การทดสอบผลกับข�าวเปลือก 

1. ท่ีอุณหภูมิขาวประมาณ 45 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 
เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 
เก็บขาวใส&กล&อง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

2. ท่ีอุณหภูมิขาวประมาณ 55 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 
เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 
เก็บขาวใส&กล&อง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

3. ท่ีอุณหภูมิขาวประมาณ 65 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 
เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 
เก็บขาวใส&กล&อง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 
 

การทดสอบผลกับข�าวสาร 
4. ท่ีอุณหภูมิขาวประมาณ 45 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 
เก็บขาวใส&กล&อง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

5. ท่ีอุณหภูมิขาวประมาณ 55 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 
เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 
เก็บขาวใส&กล&อง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

6. ท่ีอุณหภูมิขาวประมาณ 65 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 
เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 
เก็บขาวใส&กล&อง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

 
 เมื ่อนำขาวเปลือกไปผ&านเครื่องความถี่วิทยุจากอุณหภูมิเริ ่มตนจนไดอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียสและนำถุงผาท่ีใส&มอดขาวออกจากกระสอบทันที ผลการทดลองพบว&ามอดขาวไม&ตายท้ังหมด
ในทันทีและมีเปอร�เซ็นต�การตายมากสุด 90 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 2, 4, 8, 11 ซึ่งเป1นตำแหน&งตรงกลาง
กลางของกระสอบขาวทั้งดานหนาและดานหลัง  เปอร�เซ็นต�การตาย 85 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 1, 3, 5, 
6, 7, 9, 10  ซึ่งเป1นตำแหน&งขอบบน ขอบขาง ขอบล&างทั้งดานหนาและดานหลังของกระสอบขาว 
เปอร�เซ็นต�การตาย 75 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 13, 14, 15, 16 ซึ่งเป1นตำแหน&งดานขางของกระสอบและ
เม่ือทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอร�เซ็นต�ตายพบว&าท่ี 7 วัน มอดมีเปอร�เซ็นต�การตายเพ่ิมข้ึนและตายจน
ครบ 100 เปอร�เซ็นต�เม่ือเวลาผ&านไป 14 วัน ดังแสดงตามตารางท่ี 5.7 
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ตารางท่ี  5.7 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 45 องศาเซลเซียส
 ขาวเปลือก 

จุดท่ี อัตราการตาย เก็บมอดไว (วัน) เก็บขาวไว (วัน) 
ตัวเต็มวัย ระยะไข& 1 7 14 15 30 45 60 

1 85 - 85 95 100 100 100 100 100 
2 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
3 85 - 85 95 100 100 100 100 100 
4 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
5 85 - 85 95 100 100 100 100 100 
6 85 - 85 95 100 100 100 100 100 
7 85 - 85 95 100 100 100 100 100 
8 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
9 85 - 85 95 100 100 100 100 100 
10 85 - 85 95 100 100 100 100 100 
11 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
12 85 - 85 95 100 100 100 100 100 
13 75 - 75 85 100 100 100 100 100 
14 75 - 75 85 100 100 100 100 100 
15 75 - 75 85 100 100 100 100 100 
16 75 - 75 85 100 100 100 100 100 

 
  
 เมื ่อนำขาวเปลือกไปผ&านเครื่องความถี่วิทยุจากอุณหภูมิเริ ่มตนจนไดอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียสและนำถุงผาท่ีใส&มอดขาวออกจากกระสอบทันที ผลการทดลองพบว&ามอดขาวไม&ตายท้ังหมด
ในทันทีและมีเปอร�เซ็นต�การตายมากสุด 100 เปอร�เซ็นต�ในจุดท่ี 2, 4, 8, 11 ซ่ึงเป1นตำแหน&งตรงกลาง
กลางของกระสอบขาวทั้งดานหนาและดานหลัง  เปอร�เซ็นต�การตาย 90 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 1, 3, 5, 
6, 7, 9, 10  ซึ่งเป1นตำแหน&งขอบบน ขอบขาง ขอบล&างทั้งดานหนาและดานหลังของกระสอบขาว 
เปอร�เซ็นต�การตาย 80 เปอร�เซ็นต�ในจุดท่ี 13, 14, 15, 16 ซ่ึงเป1นตำแหน&งดานขางของกระสอบ และ
ทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอร�เซ็นต�ตายพบว&าเม่ือเวลาผ&านไป 7 วัน มอดก็ตายครบ 100 เปอร�เซ็นต�ดัง
แสดงตามตารางท่ี 5.8 
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ตารางท่ี  5.8 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 55 องศาเซลเซียส 
 ขาวเปลือก 

จุดท่ี อัตราการตาย เก็บมอดไว เก็บขาวไว 
ตัวเต็มวัย ระยะไข& 1 7 14 15 30 45 60 

1 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
2 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
3 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
4 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
5 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
6 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
7 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
8 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
9 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
10 90 - 100 100 100 100 100 100 100 
11 100 - 90 100 100 100 100 100 100 
12 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
13 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
14 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
15 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
16 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำขาวเปลือกไปผ&านเครื่องความถี่วิทยุจากอุณหภูมิเริ ่มตนจนไดอุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียสและนำถุงผาท่ีใส&มอดขาวออกจากกระสอบทันที ผลการทดลองพบว&ามอดขาวไม&ตายท้ังหมด
ในทันทีและมีเปอร�เซ็นต�การตายมากสุด 100 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
และ 12  เปอร�เซ็นต�การตาย 90 เปอร�เซ็นต� ในจุดที่ 13, 14, 15, 16 ซึ่งเป1นตำแหน&งดานขางของ
กระสอบ และทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอร�เซ็นต�ตายพบว&าเม่ือเวลาผ&านไป 7 วัน มอดก็ตายครบ 100 
เปอร�เซ็นต� ดังแสดงตามตารางท่ี 5.9 
 
ตารางท่ี  5.9 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 65 องศาเซลเซียส 
 ขาวเปลือก 

จุดท่ี อัตราการตาย เก็บมอดไว เก็บขาวไว 
ตัวเต็มวัย ระยะไข& 1 7 14 15 30 45 60 

1 100  100 100 100 100 100 100 100 
2 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
3 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
4 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
5 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
6 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
7 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
8 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
9 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
10 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
11 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
12 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
13 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
14 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
15 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
16 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
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 เม่ือนำขาวสารไปผ&านเครื่องความถ่ีวิทยุจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
และนำถุงผาที่ใส&มอดขาวออกจากกระสอบทันที ผลการทดลองพบว&ามอดขาวไม&ตายทั้งหมดในทันที
และมีเปอร�เซ็นต�การตายมากสุด 90 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 2, 4, 8, 11 ซึ่งเป1นตำแหน&งตรงกลางกลาง
ของกระสอบขาวทั้งดานหนาและดานหลัง  เปอร�เซ็นต�การตาย 70 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 1, 3, 5, 6, 7, 
9, 10  ซึ ่งป1นตำแหน&งขอบบน ขอบขาง ขอบล&างทั ้งดานหนาและดานหลังของกระสอบขาว 
เปอร�เซ็นต�การตาย 50 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 13, 14, 15, 16 ซึ่งเป1นตำแหน&งดานขางของกระสอบและ
เม่ือทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอร�เซ็นต�ตายพบว&าท่ี 7 วัน มอดมีเปอร�เซ็นต�การตายเพ่ิมข้ึนและตายจน
ครบ 100 เปอร�เซ็นต�เม่ือเวลาผ&านไป 14 วัน ดังแสดงตามตารางท่ี 5.10 
 
ตารางท่ี  5.10 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 45 องศาเซลเซียส 

ขาวสาร 
จุดท่ี อัตราการตาย เก็บมอดไว เก็บขาวไว 

ตัวเต็มวัย ระยะไข& 1 7 14 15 30 45 60 
1 70 - 70 80 100 100 100 100 100 
2 90 - 90 95 100 100 100 100 100 
3 70 - 70 80 100 100 100 100 100 
4 90 - 90 95 100 100 100 100 100 
5 70 - 70 80 100 100 100 100 100 
6 70 - 70 80 100 100 100 100 100 
7 70 - 70 80 100 100 100 100 100 
8 70 - 70 80 100 100 100 100 100 
9 90 - 90 95 100 100 100 100 100 
10 70 - 70 80 100 100 100 100 100 
11 90 - 90 95 100 100 100 100 100 
12 70 - 70 80 100 100 100 100 100 
13 50 - 50 60 100 100 100 100 100 
14 50 - 50 60 100 100 100 100 100 
15 50 - 50 60 100 100 100 100 100 
16 50 - 50 60 100 100 100 100 100 
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 เม่ือนำขาวสารไปผ&านเครื่องความถ่ีวิทยุจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส
และนำถุงผาที่ใส&มอดขาวออกจากกระสอบทันที ผลการทดลองพบว&ามอดขาวไม&ตายทั้งหมดในทันที
และมีเปอร�เซ็นต�การตายมากสุด 100 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 2, 4, 8, 11 ซึ่งเป1นตำแหน&งตรงกลางกลาง
ของกระสอบขาวทั้งดานหนาและดานหลัง  เปอร�เซ็นต�การตาย 90 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 1, 3, 5, 6, 7, 
9, 10  ซึ ่งเป1นตำแหน&งขอบบน ขอบขาง ขอบล&างทั ้งดานหนาและดานหลังของกระสอบขาว 
เปอร�เซ็นต�การตาย 80 เปอร�เซ็นต�ในจุดท่ี 13, 14, 15, 16 ซ่ึงเป1นตำแหน&งดานขางของกระสอบ และ
ทำการเก็บมอดไวเพื่อดูเปอร�เซ็นต�ตายพบว&าเมื่อเวลาผ&านไป 7 วัน มอดก็ตายครบ 100 เปอร�เซ็นต� 
ดังแสดงตามตารางท่ี 5.11 
 
ตารางท่ี  5.11 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 55 องศาเซลเซียส 
 ขาวสาร 

จุดท่ี อัตราการตาย เก็บมอดไว เก็บขาวไว 
ตัวเต็มวัย ระยะไข& 1 7 14 15 30 45 60 

1 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
2 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
3 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
4 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
5 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
6 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
7 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
8 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
9 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
10 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
11 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
12 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
13 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
14 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
15 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
16 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
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 เม่ือนำขาวสารไปผ&านเครื่องความถ่ีวิทยุจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส
และนำถุงผาท่ีใส&มอดขาวออกจากกระสอบทันที ผลการทดลองพบว&ามอดขาวไม&ตายท้ังหมดในทันที
และมีเปอร�เซ็นต�การตายมากสุด 100 เปอร�เซ็นต�ในจุดท่ี 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, และ 12  
เปอร�เซ็นต�การตาย 90 เปอร�เซ็นต� ในจุดท่ี 13, 14, 15, 16 ซ่ึงเป1นตำแหน&งดานขางของกระสอบและ
ทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอร�เซ็นต�ตายพบว&าเม่ือเวลาผ&านไป 7 วัน มอดก็ตายครบ 100 เปอร�เซ็นต� 
ดังแสดงตามตารางท่ี 5.12 
 
ตารางท่ี  5.12 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 65 องศาเซลเซียส 
 ขาวสาร 

จุดท่ี อัตราการตาย เก็บมอดไว เก็บขาวไว 

ตัวเต็มวัย ระยะไข& 1 7 14 15 30 45 60 

1 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

2 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

3 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

4 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

5 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

6 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

7 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

8 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

9 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

10 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

11 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

12 100 - 100 100 100 100 100 100 100 

13 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

14 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

15 90 - 90 100 100 100 100 100 100 

16 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
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 จาการผลการทดสอบขางตนจะเห็นไดว&าเครื ่องตนแบบสำหรับการฆ&ามอดในขาวและ
ขาวเปลือกท่ีบรรจุภัณฑ�ไม&เกิน 100 กิโลกรัมต&อกระสอบ โดยการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกโดยใช
คลื่นความถี่วิทยุโครงการนี้ สามารถฆ&ามอดไดอย&างมีประสิทธิภาพโดยเมื่อใหความรอนกับขาวสาร
และขาวเปลือก ทำใหมอดขาวตายได 100%  และลักษณะทางกายภาพของของขาวสารและ
ขาวเปลือกไม&เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
 

5.4 การทดสอบเคร่ืองต�นแบบและการเก็บผลการทดสอบเคร่ืองให�ความร�อนไดอิ
เล็กตริกสำหรับฆ-ามอดขนาด 10 ตันต-อช่ัวโมง 
การทดสอบให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ-ามอดขนาด 10 ตันต-อช่ัวโมง 
สำหรับการทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดขนาดกำลังงาน 10 ตันต&อชั่วโมง 

กำหนดอุณหภูมิในการทดสอบเป1น 48 , 55 , 60 องศาเซลเซียส ทำการทดสอบปริมาณการไหลของ 
เม่ือทำการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส พบว&ามีอัตราการไหลท่ี 12.4 ตันต&อชั่วโมง ถัดมาทำ
การทดสอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส พบว&ามีอัตราการไหลที่ 11.1  ตันต&อชั่วโมงและทำการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว&ามีอัตราการไหลที่ 9.8 ตันต&อชั่วโมง สำหรับการวัด
อุณหภูมิโดยใชกลองจับภาพความรอน Agilent KeySight รุ&น U5855A เก็บผลและวิเคราะห�ผลการ
ทดสอบ การทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดในขาวสารแสดงดังรูปที่ 5.44 ถัดมาเป1น
การทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริกโดยกำหนดอุณหภูมิในการทดสอบที่ 48 องศาเซลเซียสแสดงดัง
รูปที่ 5.45 ถัดมาเป1นการทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริกโดยกำหนดอุณหภูมิในการทดสอบท่ี 55 
องศาเซลเซียสแสดงดังรูปท่ี 5.46 ถัดมาเป1นการทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริกโดยกำหนดอุณหภูมิ
ในการทดสอบท่ี 60 องศาเซลเซียสแสดงดังรูปท่ี 5.47
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รูปท่ี 5.44 การทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดในขาวสาร 
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รูปท่ี 5.44 การทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ&ามอดในขาวสาร (ต&อ) 
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รูปท่ี 5.45 การใหความรอนไดอิเล็กตริกท่ี 48 °C 
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รูปท่ี 5.46 การใหความรอนไดอิเล็กตริกท่ี 55 °C 
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รูปท่ี 5.47 การใหความรอนไดอิเล็กตริกท่ี 60 °C 
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5.4.1 ผลอัตราการตายของมอดข�าว 
การทดสอบผลอัตราการตายของมอดข�าว 

 การทดสอบผลกับข�าวสาร 
1. ท่ีอุณหภูมิขาวสารประมาณ 48 °C นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 
เก็บขาวสารใส&กล&อง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

2. ท่ีอุณหภูมิขาวสารประมาณ 55 °C นับอัตราการตายของมอด 
เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 
เก็บขาวสารใส&กล&อง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

3. ท่ีอุณหภูมิขาวสารประมาณ 60 °C นับอัตราการตายของมอด 
เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 
เก็บขาวสารใส&กล&อง สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

  เม่ือนำขาวสารไปผ&านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนท่ี 28.1 °C 
จนถึงอุณหภูมิ 48 °C ผลการทดลองพบว&ามอดขาวไม&ตายหมดในทันที ซึ่งมีอัตราการตายหลังจาก
ผ&านเครื่องไปแลว วันแรกจะมีอัตราการตายท่ี 85% และจะมีอัตราการตายครบ 100% ท่ี 7 วัน 
และเก็บขาวไวจนครบ 60 วัน เพ่ือสังเกตการเกิดมอดใหม& ดังแสดงในตารางท่ี 5.13 
 
ตารางท่ี  5.13 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 48 °C 

เก็บมอดไว (วัน) 
อัตราการตาย 

ตัวเต็มไว ระยะไข& 
1 85 - 
7 95 - 
14 100 - 

เก็บขาวไว (วัน)   
15 100 - 
30 100 - 
45 100 - 
60 100 - 
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เม่ือนำขาวสารไปผ&านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนท่ี 28.1 °C 
จนถึงอุณหภูมิ 55 °C ผลการทดลองพบว&ามอดขาวไม&ตายหมดในทันที ซึ่งมีอัตราการตายหลังจาก
ผ&านเครื่องไปแลว วันแรกจะมีอัตราการตายท่ี 95% และจะมีอัตราการตายครบ 100% ท่ี 7 วัน 
และเก็บขาวไวจนครบ 60 วัน เพ่ือสังเกตุการเกิดมอดใหม& ดังแสดงในตารางท่ี 5.14 
 
ตารางท่ี  5.14 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 55 °C 

เก็บมอดไว (วัน) 
อัตราการตาย 

ตัวเต็มไว ระยะไข& 
1 95 - 
7 100 - 
14 100 - 

เก็บขาวไว (วัน)   
15 100 - 
30 100 - 
45 100 - 
60 100 - 

 
เม่ือนำขาวสารไปผ&านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนท่ี 28.1 °C 

จนถึงอุณหภูมิ 60 °C ผลการทดลองพบว&ามอดขาวไม&ตายหมดในทันที ซึ่งมีอัตราการตายหลังจาก
ผ&านเครื่องไปแลว วันแรกจะมีอัตราการตายที่ 100% และเก็บขาวไวจนครบ 60 วัน เพื่อสังเกตการ
เกิดมอดใหม& ดังแสดงในตารางท่ี 5.15 
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ตารางท่ี  5.15 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิขาวประมาณ 60 °C 

เก็บมอดไว (วัน) 
อัตราการตาย 

ตัวเต็มไว ระยะไข& 
1 95 - 
7 100 - 
14 100 - 

เก็บขาวไว (วัน)   
15 100 - 
30 100 - 
45 100 - 
60 100 - 

 
 จากผลการทดสอบขางตนจะเห็นไดว&าเครื่องตนแบบสำหรับ โดยการใหความรอนแบบไดอิ
เล็กตริกโดยใชคลื่นความถี่วิทยุ สามารถฆ&ามอดไดอย&างมีประสิทธิภาพโดยเมื่อใหความรอนกับ
ขาวสาร ทำใหมอดขาวตายได 100%  และลักษณะทางกายภาพของของขาวสารและขาวเปลือกไม&
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
 

5.5 สรุป 
 จาการผลการทดสอบขางตนจะเห็นไดว&าระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวที่ครบวงจรท่ี
ประกอบโครงสรางของระบบ (1) กำจัดมอดและแมลงในกองขาวขนาดใหญ&และโรงเก็บขาวเปลือกใน
โกดังขนาดใหญ& (2) กำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่ผ&านการสีขาวมาแลวที่มีกำลังการผลิต 10 ตัน/
ชั่วโมง (3) กำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่บรรจุไวในกระสอบขาวขนาด 100 กิโลกรัม (4) เครื่อง
กำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุนการงอก ขนาดกำลังการผลิต 10 ตัน/วัน
สามารถฆ&ามอดไดอย&างมีประสิทธิภาพ ทำใหมอดตายได 100% ทั้งระบบกำจัดมอดและแมลงใน
ขาวสารท่ีผ&านการสีขาวมาแลวท่ีมีกำลังการผลิต 10 ตัน/ชั่วโมง ระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสาร
ท่ีบรรจุไวในกระสอบขาวขนาด 100 กิโลกรัม และในระบบกำจัดมอดและแมลงในกองขาวขนาดใหญ&
และโรงเก็บขาวเปลือกในโกดังขนาดใหญ& สามารถไล&แมลงได อีกทั้งในระบบเครื่องกำจัดมอดและ
แมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุนการงอกสามารถกระตุนการงอกไดเป1นอย&างดี  



 

บทท่ี 6 
สรุป ปLญหาและข�อเสนอแนะ 

 

6.1   สรุป 
ผูวิจัยไดดำเนินการศึกษาและวิจัยถึงการวิเคราะห� ออกแบบและสรางระบบกำจัดมอดและ

แมลงในขาวท่ีครบวงจรท่ีประกอบโครงสรางของระบบดังนี้ (1) ทำการออกแบบสรางระบบกำจัดมอด
และแมลงในกองขาวขนาดใหญ&และโรงเก็บขาวเปลือกในโกดังขนาดใหญ& (2) ทำการออกแบบสราง
ระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่ผ&านการสีขาวมาแลวที่มีกำลังการผลิต 10 ตัน/ชั่วโมง (3) ทำ
การออกแบบสรางระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารท่ีบรรจุไวในกระสอบขาวขนาด 100 กิโลกรัม 
(4) ทำการออกแบบออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุนการ
งอก ขนาดกำลังการผลิต 10 ตัน/วัน โดยไดศึกษาทฤษฎีการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวย
สนามไฟฟqาและพิจารณาถึง กลไกการใหความรอนของไดอิเล็กตริก หลักการใหความรอนแบบไดอิ
เล็กตริกพารามิเตอร�ที ่เกี ่ยวของกับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก และหลักการกระจายคลื่น
สนามไฟฟqาและไดนำทฤษฎีที่ไดศึกษามาทำการวิเคราะห�และออกแบบดวยการคำนวณหาระดับ
พลังงานท่ีเกิดข้ึนในตัวมอดขาวและช&วงความถ่ีท่ีใชใหมีความเหมาะสม การคำนวณหาระดับความเขม
ของสนามไฟฟqาที่สามารถทำใหความรอนแก&ไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมได การวิเคราะห�ถึงลักษณะของ
วงจรท่ีสามารถทำใหเกิดคลื่นสนามไฟฟqา การคำนวณถึงกำลังงานท่ีตองใชภายในวงจรเพ่ือใหไดกำลัง
งานที ่ เหมาะสมซ ึ ่ งนำมาส ู &การจำลองผลของการกระจายความเข มของสนามไฟฟqาด วย
โปรแกรม CST และไดวิเคราะห�ถึงระดับการใชกำลังงานที ่ใชต&อพื ้นที่ในการใชงาน รวมถึงการ
พิจารณาระยะเวลาในการใหความรอนสำหรับฆ&ามอดขาวที ่เหมาะสม และองค�ประกอบดาน
โครงสราง ระบบควบคุมการไหล ระบบลำเลียงตนแบบต&าง ๆ สำหรับผลการทดสอบในแต&ระบบ 
พบว&า ระบบกำจัดมอดและแมลงในกองขาวขนาดใหญ&และโรงเก็บขาวเปลือกในโกดังขนาดใหญ& เม่ือ
ทำการปล&อยคลื่นและพลังงานที่เหมาะสม จะทำใหสามารถควมคุมจำนวณแมลงท่ีขาวมายังโรงเก็บ
หรือโกดังได สำหรับระบบเครื่องกำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ�ขาวปลูกพรอมกระตุนการงอก 
ขนาดกำลังการผลิต 10 ตัน/วัน สามารถกำจัดมอดขาวใหมีอัตราการตาย 100% ได อีกท้ังยังสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของการงอกท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีการใหความรอนท่ีอุณหภูมิในช&วง 50 -60 องศาเซลเซียส ได
อีกดวย ระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวสารที่บรรจุไวในกระสอบขาวขนาด 100 กิโลกรัม พบว&า
มอดขาวมีอัตราการตาย 100% ท่ีอุณหภูมิสูงสุดของขาวสารประมาณ 55 องศาเซลเซียส เม่ือ
ตรวจสอบคุณลักษณะของขาวแลวไม&มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพขาว และระบบกำจัดมอดและแมลง
ในขาวสารที ่ผ &านการสีข าวมาแลวที ่ม ีกำล ังการผลิต 10 ต ัน/ช ั ่วโมง มอดขาวมีอ ัตราการ 
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ตาย 100% และอุณหภูมิสูงสุดของขาวสารประมาณ 55 องศาเซลเซียส เช&นเดียวกัน และเม่ือ
ตรวจสอบคุณลักษณะของขาวแลวไม&มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพขาว จะเห็นไดว&าทั้ง 4 ระบบนี้ไม&ทำ
ใหขาวเกิดความเสียหายทุกข้ันตอน และเป1นการนำมาทดแทนการใชสารเคมีในการฆ&ามอดขาวและไข&
มอดในป6จจุบัน ทำใหไดระบบที่ทำใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดของการใชงานและพัฒนาเพื่อการใช
ประโยชน�ไดอย&างยั่งยืนต&อไป 

 

6.2   ปLญหาและข�อเสนอแนะ 
การติดต้ังเครื่องทุกระบบสำหรับระบบจ&ายกำลังงานของอาคาร และระบบกราวด� (Ground) 

อาจส&งผลใหการทดสอบระดับกำลังงานไดไม&เต็มประสิทธิภาพของการออกแบบระบบ การออกแบบ
เครื่องท่ีมีขนาดกำลังงานสูง จำเป1นตองมีระบบการจ&ายกำลังงานและระบบกราวด�ท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
เพ่ือประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด 
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คุณสมบัติเฉพาะของระบบกำจัดมอดและแมลงในข�าวที่ครบวงจร 
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คุณสมบัติเฉพาะของระบบกำจัดมอดและแมลงในกองข�าวขนาดใหญ-และโรงเก็บ
ข�าวเปลือกในโกดังขนาดใหญ- 

คุณสมบัติเฉพาะ : 
คุณลักษณะท่ัวไป 
- ใชกับไฟฟqา 220 โวลต� 50 เฮิร�ต  
- ขนาดของกำลังงานเอาต�พุต 1 กิโลวัตต� 
 
ระบบวงจรควบคุมการทำงานท้ังระบบ 
- สามารถทำการตัดไฟฟqาท้ังระบบเม่ือมีกระแสไหลเกิน 
- มีชุดควบคุมหลักสามารถทนกระแสได 25 แอมป� 
- มีการแสดงผลของสถานการณ�ควบคุมกระแสไฟฟqาในภาคส&วนต&าง ๆ ของตัวเครื่อง 

 
ระบบปZองกันคล่ืนแพร-กระจายของระบบ 
- สามารถปqองกันกระแสไฟฟqารั่วจากตัวเครื่อง 
- สามารถปqอนกันคลื่นสนามไฟฟqาดวยแผ&นป�ดก้ันอลูมิเนียมรอบตัวเครื่อง 
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คุณสมบัติเฉพาะของระบบกำจัดมอดและแมลงในข�าวสารที่ผ-านการสีข�าวมาแล�วที่มี
กำลังการผลิต 10 ตัน/ช่ัวโมง 

คุณสมบัติเฉพาะ : 
คุณลักษณะท่ัวไป 
- ใชกับไฟฟqา 380 โวลต� 50 เฮิร�ต  
- ขนาดของกำลังงานเอาต�พุต 50 กิโลวัตต� 
 
ระบบวงจรควบคุมการทำงานท้ังระบบ 
- สามารถทำการตัดไฟฟqาท้ังระบบเม่ือมีกระแสไหลเกิน 
- มีชุดควบคุมหลักสามารถทนกระแสได 200 แอมป� 
- มีการแสดงผลของสถานการณ�ควบคุมกระแสไฟฟqาในภาคส&วนต&าง ๆ ของตัวเครื่อง 

 
ระบบปZองกันคล่ืนแพร-กระจายของระบบ 
- สามารถปqองกันกระแสไฟฟqารั่วจากตัวเครื่อง 
- สามารถปqอนกันคลื่นสนามไฟฟqาดวยแผ&นป�ดก้ันอลูมิเนียมรอบตัวเครื่อง 
- เป1นแท&งกราวด�ทองแดงขนาดความยาว 1.8 เมตร เสนผ&านศูนย�กลาง 1 นิ้ว จำนวน 6 

แท&ง สำหรับตอกลงดิน 
- สายไฟทองแดงเบอร� 4 สำหรับต&อจากตัวเครื่องมายังแท&งกราวด� 
- มีตัวยึดสายไฟทองแดงท่ีตัวเครื่องกับแท&งกราวด�ทองแดง 
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คุณสมบัติเฉพาะของระบบกำจัดมอดและแมลงในข�าวสารที่บรรจุไว�ในกระสอบข�าว
ขนาด 100 กิโลกรัม 

คุณสมบัติเฉพาะ : 
คุณลักษณะท่ัวไป 
- ใชกับไฟฟqา 220 หรือ 380 โวลต� 50 เฮิร�ต  
- ขนาดของกำลังงานเอาต�พุต 10 กิโลวัตต� 
 
ระบบวงจรควบคุมการทำงานท้ังระบบ 
- สามารถทำการตัดไฟฟqาท้ังระบบเม่ือมีกระแสไหลเกิน 
- มีชุดควบคุมหลักสามารถทนกระแสได 100 แอมป� 
- มีการแสดงผลของสถานการณ�ควบคุมกระแสไฟฟqาในภาคส&วนต&าง ๆ ของตัวเครื่อง 

 
ระบบปZองกันคล่ืนแพร-กระจายของระบบ 
- สามารถปqองกันกระแสไฟฟqารั่วจากตัวเครื่อง 
- สามารถปqอนกันคลื่นสนามไฟฟqาดวยแผ&นป�ดก้ันอลูมิเนียมรอบตัวเครื่อง 
- เป1นแท&งกราวด�ทองแดงขนาดความยาว 1.8 เมตร เสนผ&านศูนย�กลาง 1 นิ้ว จำนวน 3 

แท&ง สำหรับตอกลงดิน 
- สายไฟทองแดงเบอร� 4 สำหรับต&อจากตัวเครื่องมายังแท&งกราวด� 
- มีตัวยึดสายไฟทองแดงท่ีตัวเครื่องกับแท&งกราวด�ทองแดง 
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คุณสมบัติเฉพาะของเคร่ืองกำจัดมอดและแมลงในเมล็ดพันธุ8ข�าวปลูกพร�อมกระตุ�น 
การงอก ขนาดกำลังการผลิต 10 ตัน/วัน 

คุณสมบัติเฉพาะ : 
คุณลักษณะท่ัวไป 
- ใชกับไฟฟqา 220 หรือ 380 โวลต� 50 เฮิร�ต  
- ขนาดของกำลังงานเอาต�พุต 10 กิโลวัตต� 
 
ระบบวงจรควบคุมการทำงานท้ังระบบ 
- สามารถทำการตัดไฟฟqาท้ังระบบเม่ือมีกระแสไหลเกิน 
- มีชุดควบคุมหลักสามารถทนกระแสได 100 แอมป� 
- มีการแสดงผลของสถานการณ�ควบคุมกระแสไฟฟqาในภาคส&วนต&าง ๆ ของตัวเครื่อง 

 
ระบบปZองกันคล่ืนแพร-กระจายของระบบ 
- สามารถปqองกันกระแสไฟฟqารั่วจากตัวเครื่อง 
- สามารถปqอนกันคลื่นสนามไฟฟqาดวยแผ&นป�ดก้ันอลูมิเนียมรอบตัวเครื่อง 
- เป1นแท&งกราวด�ทองแดงขนาดความยาว 1.8 เมตร เสนผ&านศูนย�กลาง 1 นิ้ว จำนวน 3 

แท&ง สำหรับตอกลงดิน 
- สายไฟทองแดงเบอร� 4 สำหรับต&อจากตัวเครื่องมายังแท&งกราวด� 
- มีตัวยึดสายไฟทองแดงท่ีตัวเครื่องกับแท&งกราวด�ทองแดง 
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