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การประดิษฐ�คิดคนนี้ไดนำเสนอวิธีการกำจัดมอดมะขามหวานและผลไมแหงสำหรับกลุ#ม
เกษตรกรและภาคอุตสาหกรรมการส#งออกมะขามหวานและผลไมแหงดวยคลื่นความถี่วิทยุ ซึ่งเป-นการ
พัฒนาและประยุกต�การออกแบบระบบโดยใชเทคโนโลยีการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถ่ี
วิทยุทดแทนการใชสารเคมีสำหรับการกำจัดมอดในมะขามหวานและอินทผลัม ซึ่งการฆ#ามอดดวย
หลักการใหความรอนไดอิเล็กตริกนี้จะไม#เป-นอันตรายต#อสิ่งแวดลอมและผูบริโภค เนื่องจากระบบ
ดังกล#าวที่ใชเทคนิคการใหความรอนไดอิเล็กตริกนั้นไม#มีการใชสารเคมีใด ๆ ทั้งสิ้น โดยเครื่องตนแบบ
การใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัดมอดในมะขามหวานและอินทผลัม ทำการออกแบบสราง
เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกตนแบบสำหรับกำจัดมอดโดยใชมอดและผลไมในการทดสอบคือมอดใน
มะขามหวานและมอดในอินทะผาลัม โดยหลังจากการทดสอบตองไม#ทำใหมะขามหวานและอินทะ
ผาลัมเกิดความเสียหาย เพื่อการนำเทคโนโลยีใหม#มาทดแทนการใชสารเคมีในการกำจัดมอดในมะขาม
หวานและอินทผลัมในป7จจุบัน ซึ่งการทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริก พบว#าสามารถกำจัดมอดใน
มะขามหวานและอินทะผาลัมมีอัตราการตาย 100% และอุณหภูมิสูงสุดของมะขามหวานและอินทะ
ผาลัมเท#ากับประมาณ 60 องศาเซลเซียส เมื่อตรวจสอบคุณลักษณะของมะขามหวานและอินทะผาลัม
แลวไม#มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ ดังนั้นสามารถนำไปใชใหเกิดประโยชน�ในอุตสาหกรรมเป-นอย#างมาก
ต#อไป 

 
 
 
 



 

 

Abstract 
 

This invention has presented a method to eliminate tamarind weevil 

and dried fruit for farmer groups and the export industry of sweet tamarind 

and dried fruit with radio frequency. Which is the development and 

application in system design by using dielectric heating technology with radio 

frequency to replace using chemicals for eliminating tamarind weevil and 

dried fruit. The eliminate weevil with the principle of dielectric heating this 

method does not harm the environment and consumers because such a 

system using the dielectric heating technique does not use any chemicals at 

all. By prototype machine the dielectric heating for eliminating tamarind 

weevil and dried fruit. Designed to build dielectric heating machine is the 

prototype machine for eliminating weevil by using weevil and fruit in testing 

are tamarind weevil and palm weevil. By after testing, the sweet tamarind 

and date palm must not be damaged. To bring new technology to replace 

using chemicals in eliminating tamarind weevil and dried fruit at present. 

Which the dielectric heating test found that can eliminate tamarind weevil 

and date palm has a 100% mortality, and the maximum temperature of the 

sweet tamarind and date palm equal to 60 °C. When checking characteristics 

of the sweet tamarind and date palm no quality losses. Therefore, it can be 

used in the industry to bring a lot of benefits in the future. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเปGนมาและความสำคัญ 

 ป7จจุบัน อินทผลัมหรืออบแหงต#างๆ เช#น มะขามแบบแกะเปลือกและแบบไม#แกะเปลือก 
อินทผลัม พุทราจีน กลายตากแหงและผลไมอบแหงต#างๆ ถือไดว#าเป-นพืชผลทางเศรษฐกิจที่สำคัญ
มาก ซึ่งสามารถส#งออกขายยังต#างประเทศและนำเงินตราต#างประเทศเขาประเทศไทยไดเป-นจำนวน
มาก แต#ดวยป7ญหาของมอดและไข#มอด ซึ ่งเป-นตัวการที ่สรางป7ญหาใหกับกลุ #มเกษตรกรและ
ผูประกอบการอินทผลัมต#าง ๆ ทำใหโดยส#วนใหญ#จะสามารถส#งออกไดเพียงบางส#วน และบางส#วน
อาจถูกตีกลับเนื่องจากป7ญหาของมอดและการตกคางของสารเคมีท่ีใชในการควบคุมกำจัดมอดและไข#
มอด ทำใหเกิดความเสียหายเป-นวงกวาง  ซึ่งหากสามารถแกป7ญหานี้ไดจะสามารถนำเงินตราเขา
ประเทศไดอีกเป-นเท#าตัวและสรางคุณภาพชีวิตของเกษตรกรและผูประกอบการรวมถึงเศรษฐกิจที่ดี
ขึ้นอีกดวย ซึ่งป7ญหาดังกล#าว โดยเฉพาะมะขามหวานเป-นอินทผลัมที่เป-นสินคาเกษตรที่สำคัญและ
สรางรายไดต#อเกษตรกรเป-นอย#างมาก โดยมีตลาดส#งออกทั้งประเทศในกลุ#มทวีปเอเชีย ออสเตรเลีย 
และยุโรป ดังนั้นในการวิจัยสรางนวัตกรรมนี้จะมุ#งเนนการออกแบบสรางเครื่องฆ#ามอดมะขามดวย
คลื่นความถี่วิทยุ โดยใชมะขามเป-นอินทผลัมในการกำหนดผลของการออกแบบสรางและทดสอบ
ประสิทธิภาพของเครื่อง เป-นตัวแทนของการออกแบบสรางเครื่องฆ#ามอดในอินทผลัมหรืออบแหงดวย
คลื่นความถ่ีวิทยุเพ่ือการส#งออก  

ซึ่งอินทผลัมชนิดต#างๆ จะมีพื้นฐานของคุณสมบัติที่ใกลเคียงกันกับมะขาม ดังนั้นเมื่อสราง
เครื่องฆ#ามอดมะขามและอินทผลัมเพ่ือการส#งออกดวยคลื่นความถ่ีวิทยุท่ีเป-นไปตามเปjาหมายแลว จะ
สามารถประยุกต�ใชกับอินทผลัมชนิดอื่นไดอีกมากมาย ทุกชนิด และเนื่องจากมะขามเป-นผลผลิตท่ี
ประสบป7ญหาเกี ่ยวกับมอดมากที ่สุด ผูวิจัยจึงไดใชมะขามเป-นพืชผลสำหรับกำหนดผลของการ
ออกแบบ อีกทั้งมะขามเป-นอินทผลัมที่ส#งออกที่สำคัญอย#างมาก โดยมะขาม เป-นพืชที่ปลูกไดง#ายใน
ประเทศไทย โดยเฉพาะมะขามเปรี้ยวสามารถขึ้นไดดีในดินแทบทุกชนิด จึงพบมะขามแทบทุกภาค
ของประเทศ นอกจากมะขามเปรี้ยวจะทำรายไดใหกับประเทศไทยในรูปของมะขามเป^ยกป^ละหลาย
รอยลานบาทส#วนมะขามหวานก็เป-นพืชทำรายไดสูงใหกับเกษตรกรเช#นกัน โดยมะขามหวานเป-นพืชท่ี
เกษตรกรสามารถกำหนดราคาไดเอง มะขามแก#จะเก็บเกี่ยวในเดือนมกราคมถึงกุมภาพันธ� หากเป-น
พันธุ�เบาจะเก็บเกี่ยวไดตั้งแต#เดือนธันวาคม ฝ7กมะขามแมลงจะเขาทำลายทำใหเกิดความเสียหายได
ตั ้งแต#ก #อนเก็บเกี ่ยวและแมลงก็จะติดตามไปทำความเสียหายเพิ ่มขึ ้นในระยะที ่รอจำหน#าย 
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หรือเก็บรักษาไว แมลงศัตรูที ่สำคัญของฝ7กมะขามไดแก# ดวงขาโต ดวงงวงมะขาม มอด
มะขามและผีเสื้อฝ7กมะขามดังท่ีจะกล#าวต#อไป 

จากสถิติการส#งออก (Export) เฉพาะมะขาม: ปริมาณและมูลค#าการส#งออกรายเดือน ของ
ขอมูลสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร ปริมาณ : กก. และมูลค#า : บาท  จะเห็นไดว#าการส#งออกอยู#ท่ี
ประมาณเดือนละ 100-120 ลานบาท ปริมาณอยู#ที่ 3,500 ตันต#อเดือนไม#รวมบริโภคภายในประเทศ
และการส#งออกขยายสู#ตลาดโลกในทุกทวีป จีน เวียดนาม ประเทศในกลุ#มประชาคมยุโรป อเมริกา 
ประเทศในกลุ#มตะวันออกกลางเป-นตน จากรูปในการรับซื้อมะขามหวานและจัดจำหน#าย และแสดง
ดังรูปท่ี 1 มะขามหวานและอินทผลัมเพ่ือการส#งออก 

 

   
(ก)                                           (ข) 

 

    

   (ค)                                                        (ง) 
รูปท่ี 1 มะขามหวานและอินทผลัมเพ่ือการส#งออก (ก) ตลาดรับซ้ือ (ข) การคัดแยกมะขาม (ค) 

อินทผลัมสุก (ง) อินทผลัมอบแหง (จ) ผลไมอบแหง
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(จ) 

รูปท่ี 1 มะขามหวานและอินทผลัมเพ่ือการส#งออก (ต#อ) 
 

มอดมะขามและแมลงในอินทผลัมหรืออบแห�งต)างๆ ท่ีพบ 
มะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆ มีศัตรูที่สรางความเสียหายในระหว#างการเก็บรักษา

อยู# 2 อย#างคือแมลงและเชื้อรา  วิธีการเก็บรักษา ท่ีใชกันในป7จจุบันนี้ สามารถควบคุมเชื้อราไดอย#างมี
ประสิทธิภาพ แต#ไม#อาจทำลายแมลงใหหมดสิ้นไปได  ไม#ว#าจะเป-นวิธีการนึ่งดวยไอน้ำ อบไอรอน หรือ
อบดวยตูอบไมโครเวฟก็ตาม  จากการสำรวจชนิดของแมลงที่พบในมะขามและอินทผลัมหรืออบแหง
ต#างๆ แบ#งไดเป-น 2 กลุ#มใหญ# ๆ คือ กลุ#มของผีเสื้อ กับกลุ#มของแมลงป^กแข็ง สำหรับแมลงป^กแข็ง
พบว#ามีดวยกันหลายชนิด บางชนิดกัดกินเฉพาะเนื้อของอินทผลัม แต#มีบางชนิดจะกินอยู#ภายในเม็ด
ของอินทผลัม กลุ#มผีเสื้อเป-นกลุ#มที่พบว#าเขาทำลายมะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆ ในระยะท่ี
เป-นตัวหนอน โดยหนอนเหล#านี้ จะกัดกินเนื้อผลไม พรอมทั้งถ#ายมูลออกมาตลอดเวลา ตัวหนอนมี
ขนาดค#อนขางโต อาจมีมูลเป-นเกล็ดเล็กๆ พรอมใยสีขาวอยู#ภายในเมล็ดจำนวนมากเป-นตน   
 1) ผีเสื ้อกลางคืน เป-นแมลงที่พบไดเสมอ ในทุกสายพันธุ �ของมะขามและอินทผลัมหรือ
อบแหงต#างๆ ระยะที่เป-นตัวหนอน จะกัดกินเนื้ออินทผลัมและถ#ายมูลทิ้งไว ขณะเขาดักแดจะสรางใย
สีขาวห#อหุมตัวไวก#อนจะออกเป-นตัวเต็มวัย  

2) ดวงขาโต เป-นแมลงป^กแข็งที่ชอบเจาะกินเม็ดมะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆ มัน
สามารถเจาะภาชนะบรรจุที่เป-นวัสดุทำจากพีวีซีหรือพลาสติกหนาได โดยในระยะที่เป-นดักแด จะไป
เกาะติดกับภาชนะบรรจุ แลวปล#อยสารเคมีออกมา ย#อยสลายวัตถุที่มันเกาะติดอยู#และทะลุออกไป  
การทำลายแมลงชนิดนี้ ทำไดค#อนขางยาก เพราะมันอาศัยอยู#ภายในเม็ดของอินทผลัม ความรอนจาก
การอบไอน้ำ ไอรอน หรือตูอบไมโครเวฟอาจเขาไปไดไม#ถึง  
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3) ดวงหนวดยาว  เป-นแมลงป^กแข็งอีกชนิดหนึ่งที่พบในมะขามและอินทผลัมหรืออบแหง
ต#างๆ ตัวหนอนมีสีขาวเหมือนน้ำนม เป-นแมลงป^กแข็งท่ีมีสีสันและลวดลายสวยงาม 

4) ดวงงวงมะขามหวาน  เป-นแมลงจำพวกป^กแข็งทำลายเฉพาะมะขาม มีลักษณะคลายดวง
งวงในขาวสารแต#ตัวมีขนาดเล็กกว#า เป-นแมลงอีกชนิดหนึ่งที่พบว#ามีการเขาทำลายมะขามหวาน
ค#อนขางสูง 

5) ดวงอินทผลัม  เป-นแมลงป^กแข็งชนิดหนึ่งมีขนาดค#อนขางเล็ก พบในมะขามและอินทผลัม
หรืออบแหงต#างๆ โดยเฉพาะเนื้อผลไมท่ีชุ#มๆ เป-นแมลงท่ีพบไดเสมอในระหว#างการเก็บรักษา 

6) มอดฟ7นเลื่อย  เป-นแมลงป^กแข็ง มีขนาดเล็ก ลำตัวยาวมีสีน้ำตาลเขมจนออกดำ ชอบกัด
แทะกินเปลือกผิวของมะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆ การตรวจหาแมลงชนิดนี้ทำไดง#าย โดย
ใหสังเกตว#า ถาในภาชนะบรรจุมีผงฝุvนของเมล็ดจำนวนมาก ๆ ก็จะมีโอกาสพบแมลงชนิดนี้อยู #ดวย
เสมอ เป-นแมลงที่ใชอินทผลัมเป-นแหล#งอาหาร จึงเป-นตัวสรางป7ญหาใหกับเกษตรกรในการเก็บรักษา
อินทผลัม 

7) มอดยาสูบ  เป-นแมลงป^กแข็งอีกชนิดหนึ ่งที่พบการทำลายมะขามและอินทผลัมหรือ
อบแหงต#างๆ มีขนาดเล็ก ลำตัวมีรูปทรงโคงกลม สีน้ำตาล เป-นแมลงป^กแข็งอีกชนิดหนึ่งที่ทำลาย
อินทผลัมในระหว#างการเก็บรักษา นอกเหนือจากใบยาสูบท่ีเป-นพืชหลักท่ีมันทำลาย 

8) มอดแปjง  เป-นแมลงป^กแข็งขนาดปานกลางมีสีน้ำตาลปนแดง พบในมะขามและอินทผลัม
หรืออบแหงต#างๆ แต#ไม#ใช#แมลงหลักที่ทำลาย แมลงชนิดนี้อาจพบไดในผลิตภัณฑ�ของธัญพืชชนิดอ่ืน 
ๆ ดวยเช#นกัน ไดแก# เมล็ดขาว ผลิตภัณฑ�แปjงจากธัญพืชต#าง ๆ รำขาว 

จากมูลค#าของการส#งออก ปริมาณของมะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆ รวมถึงแมลง
ศัตรูในระหว#างการเก็บรักษานั้น ท่ีผ#านมามีการใชพลังงานความรอนในรูปแบบต#าง ๆเพ่ือกำจัดเชื้อรา
และแมลงศัตรูของมะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆ  ซึ่งแหล#งพลังงานความรอนที่นำมาใชนั้นมี
หลากหลายรูปแบบ ทั้งการใชแกxส น้ำมันเชื้อเพลิง การตากแดด การใชขดลวดความรอน และการ
ฉายรังสี เป-นตน และยังมีแหล#งพลังงานความรอนจากการใชคลื่นความถี่วิทยุและไมโครเวฟ ซึ่งกำลัง
ไดรับความสนใจอย#างกวางขวาง เนื่องจากคลื่นความถี่วิทยุหรือไมโครเวฟนั้นจะไปทำใหวัสดุที ่มี
โครงสรางโมเลกุลแบบมีขั้วนั้นสั่นและสามารถทำใหเกิดความรอนขึ้นไดอย#างรวดเร็ว ซึ่งป7จจุบันไดมี
การประยุกต�ใชในงานดานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมมากขึ้น อย#างเช#นอุตสาหกรรมการอบแหง 
อุตสาหกรรมการถนอมผลไม นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต�ใชการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกกับ
สิ่งมีชีวิตหรือศัตรูพืชต#าง ๆ ในภาคการเกษตรได  เช#น แมลงศัตรูพืช มอดขาวหรือหนอนต#าง ๆ ที่ฝ7ง
ตัวและหลบซ#อนอยู#ภายในผลิตผลหรือเมล็ดพืช เพื่อฆ#าหรือขับไล#ไดเป-นอย#างดี เนื่องจากโครงสราง
ของสิ่งมีชีวิตดังกล#าวมีของเหลวหรือมีโครงสรางโมเลกุลท่ีสามารถเหนี่ยวนำคลื่นความถี่วิทยุใหเกิด
เป-นความรอนได ดังนั้นจากความสำคัญของป7ญหาดังกล#าวทำใหผูวิจัยสนใจศึกษาและออกแบบเพ่ือ
สรางเครื่องฆ#ามอดมะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ ท่ีสามารถทำงานไดไม#
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นอยกว#า 1 ตัน/วัน โดยไม#ทำใหมะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆเกิดความเสียหาย เพื่อนำมา
ทดแทนวิธีการฆ#ามอดมะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆแบบเดิมท่ีใชการอบดวยไอความรอนเป-น
หลักพรอมทั้งวัดความชื้นก#อนและหลังเขาเครื่องฆ#ามอดมะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆ เพ่ือ
หาความสัมพันธ�เป-นเงื ่อนไขการทำงานของเครื่อง ใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและผูวิจัยจะทำการ
วิเคราะห�การแพร#กระจายคลื่นสนามแม#เหล็กไฟฟjาใหเกิดการเหนี่ยวนำเพ่ือหาความถ่ีและกำลังงานท่ี
เหมาะสม เพื ่ออุตสาหกรรมการส#งออกมะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆ ใหไดอย#างมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 

 
1.2 วัตถุประสงคL 

ทำการออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอดมะขามหวานและอินทผลัมสำหรับกลุ#มเกษตรกรและ
ภาคอุตสาหกรรมการส#งออกมะขามหวานและอินทผลัมดวยคลื่นความถี่วิทยุที ่สามารถทำงานได
ต#อเนื่องและมีประสิทธิภาพสูงสุดของการทำงาน โดยไม#ทำใหมะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆ 
เกิดความเสียหาย ในการนำมาทดแทนวิธีการเดิมในป7จจุบันในป7จจุบัน พรอมทั้งติดตั้งทดสอบการ
ทำงานของเครื่อง เพื่อประเมินติดตามผลและหาความสัมพันธ�ที่เป-นเงื่อนไขการทำงานของเครื่องฆ#า
มอดมะขามและอินทผลัมหรืออบแหงต#างๆ ดวยคลื่นความถี่วิทยุ ถึงอัตราการตายของมอดมะขาม
และมอดในอินทผลัมและตรวจสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอินทผลัม ใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดของการ
ทำงานและไม#ทำใหเกิดความเสียหายของอินทผลัม 

 

1.3 ประโยชนLที่คาดว)าจะได�รับ 

ไดเครื่องฆ#ามอดมะขามและอินทผลัมเพ่ือการส#งออกดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ ท่ีสามารถนำไปฆ#า
มอดและไข#มอดในอินทผลัม จำนวน 1 ชุด ขนาดกำลังการผลิตไม#ต่ำกว#า 1 ตันต#อวัน โดยไม#ทำใหผล
ไมเกิดความเสียหายไม#เป-นอันตรายต#อมนุษย�และไม#ส#งผลกระทบต#อคุณภาพของอินทผลัม พรอมท้ังมี
การติดตามผลการทดสอบเครื่องฆ#ามอดมะขามและอินทผลัมถึงอัตราการตายของมอดและไข#มอด 
และอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในอินทผลัมเพ่ือหาความสัมพันธ�เป-นเง่ือนไขการทำงานของเครื่องเครื่องฆ#ามอด
มะขามและอินทผลัมใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดของการทำงาน ซึ่งทำใหไดเทคโนโลยีใหม# ในการฆ#า
มอดมะขามและมอดในอินทผลัมทุกชนิด ที่ประหยัด ใชงานไดง#าย สะดวกเป-นมิตรกับสิ่งแวดลอม 
และทดแทนการใชสารเคมี การอบไอน้ำ รวมถึงเป-นเครื่องตนแบบใหกับการส#งออกผลไมอ่ืนๆต#อไป 
 



 
 

บทท่ี 2 
ปริทัศวรรณกรรมและทฤษฏีท่ีเก่ียวข�อง 

 

 การใหความรอนไดอิเล็กตริก (Dielectric Heating) กำลังไดร ับความสนใจเป-นอย#าง
มาก เนื ่องจากเป-นแหล#งพลังงานใหความรอนเฉพาะวัสดุที ่มีการตอบสนองต#อความถี ่ที ่ใชงาน
เท#านั้น จึงทำใหเป-นแหล#งพลังงานความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงและประหยัดพลังงาน ซึ่งไดมีการ
ศึกษาวิจัยเก่ียวกับการออกแบบและสรางวงจร รวมถึงรูปแบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกในรูปแบบ
วิธีต#าง ๆ เพื่อใหสามารถใชงานไดเหมาะสมกับการใชประโยชน�จากแหล#งพลังงานไดดีที่สุด ดังนั้น
เพื ่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยที ่เกี ่ยวของ ผลการดำเนินการวิจัย ตลอดจนป7ญหาและ
ขอเสนอแนะต#าง ๆ เพื่อนำไปสู#วัตถุประสงค�หลักที่ไดตั้งไว จึงไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผ#านมาและ
อาศัยฐานขอมูลที่มีอยู# ซึ่งฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เป-นฐานขอมูลที่มีชื่อเสียงและไดรับ
การยอมรับกันอย#างกวางขวาง เช#น ฐานขอมูล IEEE นอกจากนี้ยังไดมีการสืบคนงานวิจัยจากแหล#ง
อื่น ๆ เช#นจากเครือข#ายอินเตอร�เน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยต#าง ๆ โดยจากผลการสืบคนที่ได
นั้นจะใชเป-นแนวทางในการดำเนินการวิจัยต#อไป เนื้อหาในบทนี้กล#าวถึง ปริทัศน�วรรณกรรมและ
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ ซ่ึงประกอบดวยงานวิจัยท่ีเก่ียวของการกระจายคลื่นสนามไฟฟjาความถ่ีสูงสำหรับ
การใหความรอนไดอิเล็กตริก รูปแบบแหล#งจ#ายกำลังงานและลักษณะการใหความรอนไดอิเล็กตริกซ่ึง
ไดรวบรวมขอมูลที่ได มาวิเคราะห�และออกแบบลักษณะการใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกใหมี
ความเหมาะสมและใหมีประสิทธิภาพการใชงานสูงสุด โดยผลที่ไดจากการศึกษาขอมูลมีดังหัวขอ
ต#อไปนี้ 

2.1 ปริทัศนLวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข�อง 
2.1.1 การให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 

ปรากฏการณ�การใหความรอนดวยเทคโนโลยีดานการใชประโยชน�จากสนาม 
แม#เหล็กไฟฟjา นับไดว #าเป-นหัวขอที ่สำคัญในกาวิจัยทางดานวิทยาศาสตร�และทางวิศวกรรม 
ซึ่งในป7จจุบันไดมีการพัฒนาการใหความรอนในรูปแบบต#าง ๆ หลายประเภท เช#น การใหความรอน
ดวยการเหนี ่ยวนำ (Induction Heating) (Sarnago et al, 2013) เป-นการใหพลังงานความรอน 
โดยอาศัยคลื่นสนามแม#เหล็กไฟฟjา ที่เกิดจากขดลวดเหนี่ยวนำ และสนามแม#เหล็กนี้จะเหนี่ยวนำ 
ใหมีกระแสไฟฟjาไหลผ#านชิ ้นงาน ซึ ่งกระแสส#วนมากจะไหลผ#านชิ ้นงานในระดับความลึกผิว 
(Skin Depth) และกระแสที่ไหลวนรอบชิ้นงานนี้จะทำใหเกิดความรอนขึ้นที่บริเวณผิวของชิ้นงาน
ความรอนนี้ขึ้นอยู#กับปริมาณกระแสที่เหนี่ยวนำ และความตานทานสมมูลทางเสนทางที่กระแสไหล
ผ#าน และความรอนที ่เกิดขึ ้นจะถ#ายเทไปบริเวณอื ่น โดยการนำความรอน การพาความรอน 
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และสำหรับอีกรูปแบบหนึ่งที่กำลังไดรับความสนใจเป-นอย#างมากในป7จจุบัน นั่นคือ การใหความรอน
ไดอิเล็กตริก เป-นรูปแบบการใหความรอนโดยตรงไปยังวัสดุที่เป-นไดอิเล็กตริกที่มีความเหมาะสมต#อ
ช#วงความถ่ีใชงานและทำใหไม#กระทบต#อวัสดุอ่ืน ๆ โดยโครงสรางของการใหความรอนไดอิเล็กตริก ใช
หลักการนำคลื่นความถ่ีมาประยุกต�ใชในรูปแบบของสนามไฟฟjาเพ่ือส#งผ#านกำลังงานเขาไปในตัวกลาง
วัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย การใหความรอนไดอิเล็กตริกสามารถใชหลักการการใหความรอนดวย
สนามไฟฟjาโดยพิจารณาจากการใชสมการ D E  นั่นคือ ค#า  ของวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีผลต#อการ
ใหความรอนดีที่สุด สำหรับการใหความรอนดวยสนามไฟฟjาซึ่งรูปแบบของการใหความรอนไดอิเล็ก
ตร ิกประกอบด วย 3 ร ูปแบบ ด ังนี้  (1) การให ความร อนแก#ว ัสด ุ ไดอ ิ เล ็กตร ิกด วยคลื่น
อินฟราเรด (Infrared) (Payne, 1988) ซ่ึงเป-นการใหความรอนแบบแผ#รังสีโดยอาศัยคลื่นสนามไฟฟjา
ความถี่ย#านอินฟราเรด เพื่อใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกซึ่งจะสามารถใหความรอนไดกับวัสดุท่ี
ก า รตอบสนอง ในช # ว งคล ื ่ น ความถ ี ่ อ ิ นฟร า เ รดด  ว ย  ( 2)  ก า ร ให  ค ว ามร  อนด  วยคลื่ น
ไมโครเวฟ (Microwave heating) (Myungsik et al, 2012) ซ่ึงเป-นการใหพลังงานความรอนโดยการ
แผ#กระจายคลื่นย#านความถ่ีไมโครเวฟ ผ#านเขาไปในวัสดุท่ีตองการใหความรอน โดยวัสดุนั้น ๆ จะตอง
มีส#วนประกอบของโมเลกุลของน้ำ หรือโมเลกุลที่มีขั้ว ซึ่งจะดูดซับพลังงานของคลื่นที่ผ#านเขาไปและ
เกิดเป-นความรอนขึ ้นได และ (3) การใหความรอนดวยคลื ่นความถี ่ว ิทยุ (Radio Frequency 
Heating) (Bayrashev et al, 2002; Granada et al, 2012) ซึ่งกำลังไดรับความสนใจเป-นอย#างมาก
สำหรับเทคโนโลยีการใหความรอนไดอิเล็กตริก เนื ่องจากเป-นช#วงความถี ่ที ่เหมาะสมกับวัสดุ
โดยทั่วไป เช#นในกลุ#มของแมลง และสามารถออกแบบวงจรไดง#าย สามารถออกแบบใหปรับความถ่ี 
เพื ่อใหความถี ่ตอบสนองและเหมาะสมกับช#วงความถี ่ของวัสดุไดอิเล็กตริกแต#ละชนิดไดง #าย 
โดยใชหลักการใหพลังงานความรอนโดยการแผ#กระจายคลื่นย#านความถี่วิทยุ ผ#านเขาไปในวัสดุท่ี
ตองการใหความรอนเช#นเดียวกันกับย#านความถ่ีไมโครเวฟ ดังนั้นผูวิจัยจึงไดมีความสนใจและไดศึกษา
คนควารูปแบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกในย#านความถ่ีวิทยุรวมถึงย#านความถ่ีไมโครเวฟ  

งานวิจัยของรูปแบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกย#านความถี่วิทยุและไมโครเวฟท่ี
ผ#านมาไดมีการนำไปใชในการถนอมผลไม อุตสาหกรรมการอบแหงและการถนอมอาหาร โดยการใช
หลักการของการกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุและคลื่นไมโครเวฟ เนื่องจากคลื่นความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟ
นั้น สมารถทำปฏิกิริยากับวัสดุท่ีมีโครงสรางโมเลกุล จึงทำใหเกิดการสั่นพองของโมเลกุลและสามารถ
ทำใหเกิดความรอนขึ้นไดอย#างรวดเร็ว โดยการใหความรอนดวยคลื่นวิทยุและไมโครเวฟเป-นเทคนิค
วิธีการใหความรอนกับวัสดุท่ีมีโครงสรางโมเลกุลแบบมีข้ัว ซ่ึงโครงสรางของการใหความรอนแบบแบบ
ไดอิเล็กตริก ใชหลักการนำคลื่นความถี่มาประยุกต�ใชเพื่อส#งผ#านกำลังงานเขาไปในตัวกลางวัสดไุดอิเล็ก
ตริกที ่มีการสูญเสีย การใหความรอนไดอิเล็กตริกนั ้นเป-นวิธีการใหความรอนที ่มีประสิทธิภาพ
สูง เนื่องจากจะเป-นการสรางสนามไฟฟjาสลับระหว#างสองข้ัวไฟฟjา โดยวัสดุท่ีตองการใหความรอนนั้น
จะตองวางหรือลำเลียงอยู#ระหว#างข้ัวของตัวปล#อยคลื่น ซ่ึงจะทำใหเกิดการสลับข้ัวของโมเลกุลในวัสดุ
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ไดอิเล็กตริกอย#างต#อเนื่อง เพื่อเปลี่ยนทิศทางเขาคู#กับขั้วตรงขาม แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจากการ
เคลื่อนไหวของโมเลกุลเป-นสาเหตุใหวัสดุไดอิเล็กตริกเกิดความรอนข้ึนอย#างรวดเร็วและท่ัวถึง  

วัสดุไดอิเล็กตริกสามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการใชพลังงานที่มากระตุนที่อยู#
ในรูปของ “คลื่นสนามไฟฟjาความถี่สูง” ซึ่งกลไกของความรอนที่เกิดขึ้นมาจากสนามไฟฟjาไปกระตุน
วัสดุท่ีมีสถานะเป-นกลางทางไฟฟjาหรือประจุไฟฟjาท่ีอยู#ภายในตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย
นั้น ๆ จากสภาวะสมดุลทำใหเกิดสภาพเป-นไดโพลที่มีผลต#อสนามไฟฟjาที่กระตุนใหเกิดการโพลาไรซ�
ตามทิศทางของสนามไฟฟjานั้น ซึ่งสนามไฟฟjาที่กระตุนเป-นผลทำใหเกิดการกระจายกำลังงานในรูป
ของความรอนภายในตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณ�หนึ่งท่ีเกิดควบคู#กัน
คือ ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนำไฟฟjา เนื่องจากการกระจายตัว
ของอนุภาคไฟฟjา ภายใตอิทธิพลของการกระตุนจากสนามไฟฟjาจากภายนอก ทำใหเกิดเสนทาง 
การนำไฟฟjาข้ึน ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 2.1  

 
รูปท่ี 2.1 การเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟjาและไดโพล เนื่องจากคลื่นสนามไฟฟjา 

 
ในรูปท่ี 2.1 เป-นการสลับกลับไปมาของการโพลาไรซ�ที่เกิดขึ้นเนื่องจากสนามไฟฟjา 

มีการเปลี่ยนแปลงสลับทิศทาง (ขั้ว) ไปมาอย#างรวดเร็ว ซึ่งเป-นกลไกพื้นฐานของการเกิดความรอน 
โดยการใช “คลื ่นสนามไฟฟjาความถี ่สูง” ในการใหความรอนกับตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที ่ มี 
การสูญเสียโดยสำหรับงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดมุ#งเนนไปทางการใหความรอนเพื่อเป-นการศึกษาความ
เป-นไปไดในการควบคุมแมลง การกำจัดแมลงที่อยู#ในธัญพืช นั่นคือการใหความรอนกับกลุ#มแมลง 
ดวยคลื ่นความถี ่ว ิทยุหรือคลื ่นไมโครเวฟ ดังนั ้นจึงไดมีการศึกษา คนควา การใหความรอนกับ 
กลุ#มแมลงขึ้น ซึ่งจากงานวิจัยของ Nelson 1996 ไดทำการวิจัยเรื่องคลื่นความถี่วิทยุและความถ่ี
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ไมโครเวฟท่ี 39 MHz และ 2450 MHz ในการหาช#วงความถี่ที่เหมาะสมในการฆ#ามอดขาวดังแสดง 
ในตารางท่ี 2.1   
ตารางท่ี 2.1 การใหความรอนไดอิเล็กตริกย#านความถ่ีวิทยุและย#านความถ่ีไมโครเวฟกับมอดขาวสาลี

จนมีอัตราการตายท่ี 99-100% 

 
ในงานวิจัยของ Nelson 1991 ไดนำเสนอย#านการตอบสนองทางความถี่ของมอด

ขาวและขาวสาลีที ่มีผลต#อค#าป7จจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยไดนำเสนอช#วงของการตอบสนองของมอดขาวจะอยู#ในตั้งแต#ช#วงความถ่ี

Species 
Develop-

mental stag
e 

Freq.  
(MHz) 

Medium 
Temp. 

(C) 
Reference 

Rice weevil, 
Sitophilus oryzae (L.) 

Mixed     

immature 27 Wheat 56 Anglade et al., 1979 

 Adult 39 Wheat 39 Nelson and Whitney, 1960 

Mixed     

immature 39 Wheat 61 Nelson and Whitney, 1960 

Adult 39 Wheat 40 Nelson and Stetson, 1974a 

Adult 2450 Wheat 83 Nelson and Stetson, 1974a 

Adult 2450 Wheat >60 Tateya and Takano, 1977 

Pupal 2450 Wheat >60 Tateya and Takano, 1977 

Larval 2450 Wheat >58 Tateya and Takano, 1977 

Egg 2450 Wheat >57 Tateya and Takano, 1977 

      

Granary weevil, 
Sitophilus granaries  
(L.) 

All 13.6 Wheat 62 Benz, 1975 

Egg 13.6 Wheat 61 Benz, 1975 

 Adult 27 Wheat 55 Anglade et al., 1979 

Larval 27 Wheat 58 Anglade et al., 1979 

Pupal 27 Wheat 61 Anglade et al., 1979 

Adult 39 Wheat 41 Nelson and Kantack, 1966 

Adult 39 Wheat 42 Nelson et al., 1966 

Adult 2450 Wheat 86 Anglade et al., 1979 

Adult 2450 Wheat >92 Hamid et al., 1956 

Adult 2450 Wheat >57 Baker et al., 1956 

Larval 2450 Wheat >82 Baker et al., 1956 

Egg 2450 Wheat >72 Baker et al., 1956 
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ประมาณ 50 kHz ถึงประมาณ 12 GHz แต#จะพบว#าช#วงความถี่ที ่มีค#า ป7จจัยในการสูญเสียยังผล 

ไดอิเล็กตริก ที่ดีที่สุดของมอดขาวอยู#ที่ความถี่ประมาณ 39 MHz โดยมีค#าเท#ากับ 2.24 ส#วนขาวสาลี

จะมีค#านอยมาก และพบว#าช#องความถี่ที่มีค#าป7จจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกสูงอยู#ในความถ่ี

ประมาณ 5 MHz ถึงประมาณ 100 MHz จึงเป-นช#วงความถ่ีท่ีความเหมาะสมท่ีจะนำมาวิเคราะห�และ

ออกแบบไดดีท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธ�ระหว#างป7จจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก 
กับความถ่ีของมอดขาวและขาวสาลี 

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

2016) ไดทำการศึกษาเพื่อยืนยันการใชคลื่นความถี่วิทยุในการควบคุมดวงงวงขาว (มอดขาว)ใน
เปลือก ขาวกลองและขาวสาร ซึ่งจากการวิจัยไดมีการใชคลื่นความถี่วิทยุความถี่ 27.12 MHz กำลัง
งาน 6 กิโลวัตต� ในการศึกษาการใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุในการควบคุมดวงงวงขาว (มอด
ขาว) ในเปลือก ขาวกลองและขาวสาร โดยใชแผ#นอิเล็กโทรดที่มีระยะห#าง 11 เซนติเมตรเป-นตัว
กระจายคลื่นสนามไฟฟjาความถ่ีสูง และการใชลมรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสร#วมดวย ซ่ึงระบบ
ใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุสำหรับควบคุมดวงงวงขาว (มอดขาว)ในเปลือก ขาวกลองและ
ขาวสาร พบว#าดวงงวงขาว (มอดขาว) โตเต็มวัย มีอัตราการตาย 100% ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
โดยใชเวลา 6 นาที ดังแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2.2 การกำจัดดวงงวงขาว ท่ีอุณภูมิ 50 ๐C  ณ เวลาต#าง ๆ เพ่ือดูอัตราการตาย 

 
   
 

 2.1.2. การกระจายคล่ืนสนามไฟฟaาความถ่ีสูงสำหรับการให�ความร�อนกับไดอิเล็กตริก 
ในงานวิจัยสำหรับรูปแบบการกระจายคลื่นสนามไฟฟjาสำหรับการใหความรอนไดอิ

เล็กตริกที ่ผ#านมา ใชรูปแบบการใหความรอนโดยใชแผ#นเพลต เป-นสื ่อกลางในการปล#อยคลื่น
สนามไฟฟjาใหกับตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย ส#งผลใหตัวกลางซึ่งเป-นวัสดุไดอิเล็กตริก 
นั ้น ๆ เกิดเป-นความรอนขึ ้น ลักษณะการกระจายสนามไฟฟjาบนแผ#นเพลตนั ้นจะมีความเขม
สนามไฟฟjามากที่สุดบริเวณจุดปjอนกำลังงานมากที่สุดและจะค#อย ๆ มีความเขมสนามไฟฟjาลดลงไป
ดังแสดงใน รูปท่ี 2.3 การกระจายตัวของสนามไฟฟjา ซึ่งงานวิจัยที่ผ#านมาจึงไดมีการใชรูปแบบตัว 
ใหความรอน ที่มีลักษณะเป-นแบบวงกลม (Jeffrey 2012) หรือแบบสีเหลี่ยมจัตุรัสและมีการปjอน
กำลังงานเพียงจุดเดียวเท#านั้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 และ 2.5 ตามลำดับ แต#สำหรับงานวิจัยนี้เป-น
การศึกษาการใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริก ในกลุ#มของแมลงที่เป-นศัตรูพืช ซึ่งจะมีแมลงที่ปะปน
มากับธัญพืชนี้ดวย เช#น มอดขาวท่ีอยู#ในขาว ซ่ึงในการใหความรอนจำเป-นตองมีการไหลลงมาเพ่ือการ
ใหความรอนท่ีต#อเนื่อง จึงตองคำนึงถึงขนาดและความยาวของตัวสรางสนามไฟฟjาท่ีเหมาะสมโดยจาก
การสืบคนขอมูลพบว#าลักษณะของตัวสรางสนามไฟฟjาแบบแผ#นเพลตที่เป-นลักษณะของรูปสี่เหลี่ยม
พื้นผาจะมีลักษณะที่มีความเหมาะสมกับกระบวนการใหความรอนไดอิเล็กตริก หรือการประยุกต�ใช
งานมากที่สุดเมื่อนำไปใชในเชิงอุตสาหกรรม ทั้งนี้เพื่อใหมีความเหมาะสมกับพื้นที่การใหความรอน
มากที่สุดจึงไดมีการศึกษาและถึงจำนวนการปjอนสัญญาณที่เหมาะสมที่สุด พบว#าการกระจายตัวของ
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สนามไฟฟjาจะมีความเขมสนามไฟฟjาที่ตรงกลางมากที่สุด และจะเริ่มลดลงเมื่อออกห#างจากจุดปjอน
กำลังงานและมีลักษณะเป-นวงกลมออกไป ดังนั้นลักษณะการปjอนสัญญาณ 1 จุด จึงเหมาะสำหรับตัว
ปล#อยคลื่นท่ีมีลักษณะท่ีเป-นวงกลมหรือสี่เหลี่ยมจัตุรัสเท#านั้น ซ่ึงออกแบบตัวปล#อยคลื่นท่ีเป-นลักษณะ
แบบสี่เหลี่ยมผืนผาจึงตองมีการพิจารณาจุดปjอนกำลังงานมากกว#า 1 จุด เพื่อกระจายสนามไฟฟjาให
เต็มพ้ืนท่ีการใชงาน  
 

 

 
รูปท่ี 2.3 การกระจายตัวของสนามไฟฟjา 

 

  
รูปท่ี 2.4 การประยุกต�ใชงานกับแผ#นเพลตท่ีมีลักษณะเป-นวงกลม 
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รูปท่ี 2.5 การประยุกต�ใชงานกับแผ#นเพลตท่ีมีลักษณะเป-นสี่เหลียมจัตุรัส 

 

2.1.3  แหล)งจ)ายกำลังงานสำหรับให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 
  สำหรับในส#วนของวงจรแหล#งจ#ายกำลังงานเป-นส#วนประกอบท่ีสำคัญส#วนหนึ่ง ซ่ึงใน

งานวิจัยท่ีผ#านมาไดมีการใชแหล#งกำลังงานคลื่นวิทยุจากหลอดอิเล็กตรอน (Electron tube) แสดงดัง

รูปท่ี 2.6 โดยจากการศึกษาขอมูลของการใชหลอดอิเล็กตรอน พบว#ามีประสิทธิภาพการใหกำลังงานท่ี

สูง สามารถใชเป-นแหล#งกำลังงานสูงสำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริก ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชหลอด

อิเล็กตรอนสำหรับออกแบบใหอยู#ในช#วงการทำงานท่ีกวางได  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 หลอดอิเล็กตรอนท่ีใชเป-นแหล#งกำลังงานสำหรับใหความรอนกับไดอิเล็กตริก 
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2.2 ทฤษฎีการให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 
 2.2.1 คุณสมบัติของไดอิเล็กตริก 

การนำคลื่นความถี่มาประยุกต�ใชงานสำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริกที ่ใช
หลักการของการส#งผ#านคลื่นไปยังเนื้อวัสดุนั้นมีอย#างแพร#หลาย (Kurose et al, 2009) โดยที่ผ#านมา
นั้นความถี่ที่ใชงานนั้นจะมีย#านความถี่ที่ไม#สูงมากนัก คือประมาณ 1 -15 MHz ต#อมาไดมีการพัฒนา
ใชคลื่นความถี่ที ่สูงขึ ้น ซึ่งไดรับความนิยมอย#างแพร#หลาย เนื่องจากสามารถนำมาประยุกต�ใชใน
อุตสาหกรรมและครัวเรือนไดเช#น การประกอบอาหาร การอบแหงอาหาร การถนอมอาหาร 
แต#อย#างไรก็ตามการใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุดังที่กล#าวมาแลวขางตนนั้น ไม#ว#าจะเป-นย#าน
ความถี่ต่ำหรือย#านความถี่สูงสามารถพัฒนาและประยุกต�ใชงานดานอื่น ๆ ทางการเกษตรไดอย#าง
กวางขวาง เช#น การกำจัดศัตรูพืชที่กำลังไดรับความนิยมในป7จจุบัน โดยมีการประยุกต�ใชหลักการ
ส#งผ#านคลื่นความถ่ีเขาไปในตัวกลางท่ีเป-นไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย และส#งผลใหตัวกลางนั้น ๆ เกิด
เป-นความรอนขึ้นได ซึ่งจะมีตัวแปรหลัก ในการพิจารณาประกอบดวย ย#านความถี่ที่ใชงานรูปแบบ
การแพร#กระจายคลื่นเขาสู#ตัวกลางท่ีเป-นไดอิเล็กตริก การดูดกลืนหรือการสูญเสียของคลื่นความถ่ีและ
กำลังงานที่ตองใช เป-นตน โดยคุณสมบัติของไดอิเล็กตริกสำหรับวัสดุแต#ละชนิดนั้นจะเป-นตัวแปรท่ี
สำคัญ ซึ ่งจะสัมพันธ �ก ับค#าความถี ่ของ คลื ่นว ิทยุ เนื ่องจากเป-นสิ ่งที ่จะตองนำมาวิเคราะห� 
เพื ่อนำไปสู #การออกแบบวงจรกำเนิดความถี ่และตัวปล#อยคลื ่นใหเหมาะสมกับค#าไดอิเล็กตริก 
ที่ตัวกลางต#าง ๆ ซึ่งคุณสมบัติของไดอิเล็กตริกนั้นจะสามารถอธิบายไดจากพฤติกรรมภายใตการใช
งานคลื ่นที ่ความถี ่ต #าง ๆ ซึ ่งจะเป-นค#าสภาพยอมเชิงซอน (Complex permittivity,   ) หรือ 
ท่ีเรียกว#า “ค#าคงท่ีไดอิเล็กตริกยังผล (dielectric constant)” ซ่ึงสามารถเขียนเป-นความสัมพันธ�ของ
สมการท่ี (2.1) 

 
' "j       (2.1) 

 
เมื่อ "  คือ  ป7จจัยในการสูญเสียยังผล (Dielectric loss factor) โดยสำหรับการ

พิจารณาค#าการสูญเสียนั้น จะพิจารณาจากส#วนที่เป-นจินตภาพของค#าคงที่ไดอิเล็กตริก ซึ่งจะขึ้นอยู#
กับค#าของความถี่และอุณหภูมิที่ใชงาน และสามารถนิยามค#าการสูญเสียแทนเจนต� (Loss tangent) 
ไดดังสมการท่ี (2.2) 

 
tan " '/    (2.2) 
 

โดยความถี่วิทยุและความถี่ไมโครเวฟที่สำคัญที่มีการใชในป7จจุบันสำหรับการแปร 
รูปอาหารและอุตสาหกรรมอบแหงนั้นจะใชย#านความถี่วิทยุในช#วง 1–50 MHz และย#านความถ่ี
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ไมโครเวฟ 915 MHz และ 2450 MHz ซึ่งจะใชหลักการหมุนของไดโพล (Kurose et al, 2009) เป-น
กลไกการสูญเสียท่ีสำคัญดังสมการความสัมพันธ�ท่ี (2.3) 

 
'' '' '' ''

0

d d


   

 
     (2.3) 

 
ซึ่งวัสดุไดอิเล็กตริกที่เป-นสินคาเกษตรส#วนใหญ#นั้นจะแปลงพลังงานไฟฟjาที่ย#าน

ความถี่วิทยุและไมโครเวฟใหเป-นพลังงานความรอนโดยความรอนที่เกิดขึ้นนั้นเป-นผลมาจากการทำ
อันตรกิริยากันระหว#างพลังงานไมโครเวฟและตัวกลางที่มีคุณสมบัติเป-นไดอิเล็กตริกที่มีโครงสราง
โมเลกุลแบบมีข้ัวและสามารถเหนี่ยวนำคลื่นความถ่ีวิทยุใหเกิดเป-นความรอนได ซ่ึงสามารถคำนวณได
จากสมการท่ี (2.4) (Nelson 1996) 

 
 

11 2 ''
5.563 10 

 
p

T
C fE

t
 (2.4) 

 
โดยท่ี 

pC  คือ ความรอนจำเพาะ (Specific heat) ( . )J kg K  

   คือ ความหนาแน#นของวัสดุ 3
( / )kg m  

 E  คือ ความเขมสนามไฟฟjา ( / )V m  
 t  คือ ระยะเวลา ( )s  
 T  คือ อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนในวัสดุ ( )C

   
 f  คือ ความถ่ี ( )Hz  

 
สำหรับความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื ่นความถี ่ว ิทยุและไมโครเวฟนั้น

พลังงานจะลดลง 1/ e  ( 2.718)e ของพลังงานที่ปjอนเขาไปในพื้นผิวของตัวกลางที่เป-นไดอิเล็กตริก
ซึ่งโดยทั่วไปแลวพลังงานของคลื่นความถี่วิทยุจะสามารถทะลุทะลวงเขาไปในพื้นผิวของตัวกลางได
มากกว#าคลื่นความถี่ย#านไมโครเวฟ เนื่องจากคลื่นวิทยุมีความถี่ต่ำและมีความยาวคลื่นมากกว#าคลื่น
ไมโครเวฟ ดังนั้นความถี่จึงเป-นป7จจัยที่สำคัญในลำดับตน ๆ ที่ตองพิจารณาใหเหมาะสมกับเนื้อวัสดุ 
ที่ตองการนำมาใชงาน โดยสามารถพิจารณาไดจากการทะลุทะลวงคลื่น ซึ่งสามารถคำนวณไดจาก
สมการดังต#อไปนี้  
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' '' ' 2
2 2 1 ( / ) 1

p

c
d

f   


  
 

 (2.5) 

 
โดยท่ี 

pd  คือ ความลึกของการทะลุทุลวง 
c  คือ ความเร็วแสงในอวกาศว#าง 8

(3 10 / )m s  
 
ฉะนั้นในการออกแบบสรางเครื่องการใหความรอนเพื่อการฆ#ามอดจะใชสมการของ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต#อเวลาดังสมการท่ี 2.4 และความลึกของการเกิดความรอนที่เขาไปในตัว
มอดดังสมการท่ี 2.5 เพ่ือการพิจารณาเลือกความถ่ีวิทยุและกำลังงานท่ีเหมาะสมในการออกแบบสราง
เครื่องฆ#ามอด ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียสามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการใชพลังงานกระตุนท่ีอยู#ใน
รูปของคลื่นแม#เหล็กไฟฟjา ซึ่งกลไกของความรอนที่เกิดขึ้นมาจากสนามแม#เหล็กไฟฟjาไปกระตุน
อนุภาคที่มีสถานะเป-นกลางทางไฟฟjา หรือประจุไฟฟjาที่อยู#ในตัวกลางนั้นจากสภาวะสมดุลทำใหเกิด
สภาพเป-นไดโพลที ่มีผลต#อสนามแม#เหล็กไฟฟjาที ่กระตุ นใหเกิดการโพลาไรซ�ตามทิศทางของ
สนามแม#เหล็กไฟฟjานั้น ซึ่งสนามแม#เหล็กไฟฟjาที่กระตุนเป-นผลทำใหเกิดการกระจายกำลังงานในรูป
ของความรอนภายในตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณ�หนึ่งที่เกิดควบคู#กันคือ ตัวกลางที่มี
การสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนำไฟฟjา  

 
2.2.2 พ้ืนฐานและกลไกการให�ความร�อนของไดอิเล็กตริก 

1) โครงสร�างพ้ืนฐานของการให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 
วัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric) สามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการปjอนคลื่น

แม#เหล็กไฟฟjาเขาไปในตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริก การทำใหเกิดความรอนเป-นผลมาจากความสามารถ
ของสนามไฟฟjาที่ทำใหเกิดโพลาไรซ�ของประจุภายในตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริก เมื่อทำการปjอน
สนามไฟฟjาสถิต สนามไฟฟjาสถิตจะทำใหเกิดการโพลาไรซ�ขึ ้น แต#ในกรณีที่เป-นสนามไฟฟjาสลับ 
จะทำใหเกิดโพลาไรซ�ดังแสดงตามรูปท่ี 2.7 และจะทำใหไดโพลเกิดการหมุนไปมาตามคาบเวลาของ
สนามไฟฟjาท่ีปjอนให การหมุนของไดโพลท่ีทำใหเกิดความรอนเกิดจากความเสียดทานหรือเกิดการสั่น
พองภายในของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเล ็กตริกนั ้นจะตองมีค#าไดโพลโมเมนต� (Dipole 
moment) หรือโครงสรางโมเลกุลในวัสดุไดอิเล็กตริกสูงพอ ซึ่งจะเป-นตัวกำหนดประสิทธิภาพของ 
การทำใหเกิดความรอนในไดอิเล็กตริก ซึ่งวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสียส#วนใหญ#จะเป-นวัสดุที่มีน้ำ
เป-นองค�ประกอบ 

ในสภาวะท่ัวไปสารท่ีเป-นไดอิเล็กตริก สามารถท่ีจะเก็บพลังงานไฟฟjาได โดยเกิดจาก
ประจุบวกและประจุลบ ที่แยกห#างออกจากกันเนื่องจากการปjอนพลังงานสนามแม#เหล็กไฟฟjาเขาไป
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ภายในไดอิเล็กตริกซึ่งจะฝbนกับแรงยึดเหนี่ยวของอะตอมหรือโมเลกุล กลไกของการเกิดการแยกห#าง
กันของประจุขึ ้นอยู #กับชนิดของไดอิเล็กตริกและความถี ่ของสนามไฟฟjาที ่ปjอนใหกับตัวกลาง 
ไดอิเล็กตริก โดยสามารถแบ#งชนิดของการเกิดโพลาไรซ�ของไดอิเล็กตริกได 4 แบบใหญ# ซึ ่งใน 
แต#ละแบบ จะเกิดปรากฏการณ�ที่คลายกัน แต#จะเกิดขึ้นที่ความถี่ที่แตกต#างกัน โดยในแต#ละแบบ
ความเป-นกลางทางไฟฟjาจะถูกรบกวนเนื่องจากการปjอนพลังงานสนามแม#เหล็กไฟฟjาเขาไปในไดอิเล็ก
ตริก ซึ่งจะทำใหเกิดการแยกห#างออกจากกันของประจุลบและประจุบวก โดยที่พลังงานสนามไฟฟjา
สลับนี้ ความถี่จะเป-นตัวกำหนดชนิดของการเกิดโพลาไรซ� จะอธิบายการเกิดโพลาไรซ�ชนิดต#าง ๆ ได
ดังนี้ 

 

 

 
รูปท่ี 2.7 อะตอมระหว#างประจุบวกต#อประจุลบของตัวกลางไดอิเล็กตริก 

 

การเกิดโพลาไรซ�แบบสเปซชาร�ต (Space charge polarization) การเกิดโพลาไรซ�
ชนิดนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ำ ซึ่งจะเป-นช#วง VLF และ LF โดยการเกิดโพลาไรซ�จะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุหรือ
ตัวกลางมีอิเล็กตรอนอิสระโดยที่ระยะห#างของประจุบวกและประจุลบจะถูกจำกัดโดยส#วนกีดขวาง
เมื่อมีการปjอนพลังงานสนามไฟฟjาเขาไปยังวัสดุไดอิเล็กตริก อิเล็กตรอนจะไปสะสมบริเวณที่ส#วน 
กีดขวาง ซ่ึงจะทำใหประจุบวกและประจุลบแยกห#างออกจากกัน มีผลทำใหไดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ� 

การเกิดโพลาไรซ�แบบการจัดเรียงไดโพล (Polarization by dipole alignment) 
การเกิดโพลาไรซ�ลักษณะนี้ เกิดขึ้นที่ความถี่สูงมากเช#น ช#วงความถี่ไมโครเวฟ ซึ่งจะเกิดขึ้นในระดับ
โมเลกุล โดยหลักการนี้จะใชเป-นพ้ืนฐานของการเกิดความรอนในไดอิเล็กตริก 

การเกิดโพลาไรซ�แบบไอโอนิก (Ionic polarization) การเกิดโพลาไรซ�ลักษณะนี้ 
จะเกิดข้ึนท่ีย#านความถ่ีอินฟาเรด โดยจะเกิดข้ึนเนื่องจากการแยกห#างจากกันของประจุบวกและประจุ
ลบภายในโมเลกุล 
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การเกิดโพลาไรซ�แบบอิเล็กทรอนิกส� (Electronic polarization) การเกิดโพลาไรซ�
ลักษณะนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่สูง ๆ ที่ใกลกับความถี่ของอัลตราไวโอเลต โดยนิวเคลียสของอะตอม 
ซึ่งเป-นประจุบวกจะอยู#กับที่ในเมตริกซ�ของไดอิเล็กตริก โดยกลุ#มของประจุลบที่อยู#รอบนิวเคลียส 
จะเคลื่อนท่ีไปในทิศทางของสนามแม#เหล็กไฟฟjาท่ีปjอนเขามา 

2) ไดโพลโมเมนตLท่ีถูกดูดซึม 
ในวัสดุไดอิเล็กตริกที่เป-นแบบไม#มีขั ้วภายในโมเลกุลก็จะไม#มีไดโพลไฟฟjาถาวร 

แต#จะสามารถเหนี ่ยวนำโมเมนต�ไดโดยการทำใหโมเลกุลมีรูปร#างที ่เปลี ่ยนไปโดยการปjอนพลัง
สนามไฟฟjาเขาไปยังไดอิเล็กตริก ความสามารถในการเกิดโพลาไรซ� (Polarizations, ' ) จะสามารถ
วัดไดจากการเหนี่ยวนำไดโพลโมเมนต�ของสนามไฟฟjา ซ่ึงแสดงไดดังสมการท่ี (2.6) 

 

 (2.6) 
 

เม่ือ loc
E  คือ สนามไฟฟjาภายใน 

'  คือ ความสามารถการเกิดโพราไรซ� 
จากสมการท่ี (2.6) ถาสมมติใหมีโมเลกุลเป-น N โมเลกุลในหนึ่งหน#วยปริมาตร 

สามารถแสดงไดโพลโมเมนต�รวมไดดังสมการท่ี (2.7)  
 

'

loc
N Ep   (2.7) 

 
หรือในรูปฟ7งก�ชันของการปjอนสนามไฟฟjาสามารถไดดังสมการ P E  เมื ่อ   คือ ความไว
(Susceptibility) ของตัวกลางไดอิเล็กตริก 

โดยค#าความไวของไดอ ิเล ็กตร ิกในต ัวกลางที ่ เป -นอากาศว #าง (free space) 
เป-นความสัมพันธ�ระหว#างความหนาแน#นของเสนแรงไฟฟjาและสนามไฟฟjาซึ ่งสามารถแสดงได 
ดังสมการท่ี (2.8) 

 

0
D E  (2.8) 
 

แต#ถาพิจารณาในวัสดุไดอิเล็กตริกจะแสดงไดดังสมการท่ี (2.9) 
 

0
D E P   (2.9) 
 

'

loc
Ep 
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จากนั้นแทนค#าสมการท่ี (2.8) ลงในสมการท่ี (2.9) แลวจัดรูปใหม#สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.10) 
 

0
( )D E   (2.10) 

 
หรือ 
 

'
D E  (2.11) 
 

ถา  

0

'    (2.12) 
สามารถหาค#าความไวสัมพัทธ� (Relative susceptibility,

r ) ไดดัง สมการท่ี (2.13)  
 

0


 r
 (2.13) 

 
เมื่อแทนค#าสมการสมการที่ (2.12) ลงในสมการ สมการที่ (2.13) แลวจัดรูปใหม#

สามารถแสดงไดดังนี้  
 

'

1
r r
    
 

สำหรับการหาความสัมพันธ�ระหว#างค#าสภาพยอมสัมพัทธ� (Relative permittivity: 
'

r ) ซึ ่งเป-นคุณสมบัติของตัวกลางไดอิเล็กตริกกับค#าความสามารถในการเกิดโพลาไรซ� ซึ ่งเป-น
คุณสมบัติของโมเลกุลเนื่องจากค#าของสนามไฟฟjาภายในจะแตกต#างจากสนามไฟฟjาที่ปjอนเขามา
แสดงได ดังสมการท่ี (2.14) แต#ยกเวนสำหรับกรณีของกxาซความดันต่ำ (Low pressure gases)  

 
'

,

0

1
r

N



   (2.14) 

 
และนอกจากนี้สำหรับในตัวกลางอ่ืน ๆ จะสามารถแสดงค#าสนามไฟฟjาภายในไดดังสมการท่ี (2.15) 
 











00 3
1

3 



E

P
EEloc EE r

3

2

3

2 '

0

0

' 









 (2.15) 
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จากนั้นเม่ือแทนค#าสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.2) จะเขียนสมการการเกิดโพลาไรซ�ไดดังนี้ 
 

'

'
2

3

r
P N E





  (2.16) 

 
โดยจากสมการท่ี (3.13) สามารถหาความสัมพันธ�ระหว#างค#า '

r  กับ 
'  ไดดังดัง

สมการท่ี (2.17) ซ่ึงเรียกความสัมพันธ�ของสมการท่ี (2.17) นี้ว#า สมการของ Clausius-Mosotti  
 

2

1

3 '

'

0

'






r

rN







 (2.17) 
 

2.2.3 หลักการพ้ืนฐานของการกระจายคล่ืนสนามไฟฟaาในแผ)นเพลต 
1) หลักการกระจายคลื่นสนามไฟฟjา 

การพิจารณาตัวปล#อยคลื่นสนามไฟฟjาสำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริกถือว#าเป-นส#วนท่ี
สำคัญมาก เนื ่องจากเป-นส#วนที ่กระจายพลังงานสนามไฟฟjาเขาสู #ว ัสดุไดอิเล็กตริกใหมีความ
เหมาะสม ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที่เหมาะสมสำหรับการกระจายคลื่น
สนามไฟฟjา จากงานวิจัยที่ผ#านมาตัวสรางสนามไฟฟjาแบบแผ#นเพลต เป-นลักษณะรูปแบบการให
ความรอนนั้นมีความเหมาะสมมากที่สุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการการกระจายสนามไฟฟjา
ระหว#างแผ#นเพลตมากที่สุด โดยผ#านวัสดุตัวกลางที่มีการสูญเสียหรือวัสดุไดอิเล็กตริก โดยลักษณะ 
ของตัวปล#อยคลื่นแบบแผ#นเพลตสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.8 

 
 

 
รูปท่ี 2.8 รูปแบบตัวปล#อยคลื่นสนามไฟฟjาแบบแผ#นเพลต 

 

จาก รูปท่ี 2.9 เป-นลักษณะตัวปล#อยคลื่นสนามไฟฟjาแบบแผ#นเพลต โดยสามารถ
ออกแบบไดจากสมการท่ี 2.18 ดังนี้ 

 

d

P la te  a rea  (A )

V
E

d
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0kε A
C=

d
 (2.18) 

 
โดยท่ี  k คือ ค#าความซึมซาบไดของวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีอยู#ระหว#างแผ#นเพลต 

A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของแผ#นเพลต (m2) 

0  คือ 8.854 x 10-12 F/m 
d คือ ระยะห#างระหว#างแผ#นเพลต (m) 

ลักษณะของการกระจายคลื่นสนามไฟฟjาจะมีการกระจายตัวจากแรงดันท่ีข้ัวบวกไป
ยังขั้วลบของแผ#นเพลต โดยความเขมสนามไฟฟjา E ที่เกิดขึ้นระหว#างแผ#นเพลตสามารถคำนวณ 
ไดจากสมการท่ี 2.19  

 
σ V

E = =
ε d

 (2.19) 

 
โดยท่ี    คือ ค#าความซึมซาบไดของแผ#นเพลต 

 V คือ แรงดันท่ีตกคร#อมระหว#างแผ#นเพลต 
 d คือ ระยะห#างระหว#างแผ#นเพลต 

   คือ ค#าความนำของวัสดุไดอิเล็กตริก 
 

โดยตัวแปรหลักที ่ใช ในการพิจารณาความเขมของสานมไฟฟjาที ่ เก ิดขึ ้นนั้น
ประกอบดวย แรงดันที่ตกคร#อมระหว#างแผ#นเพลต (V) และ ระยะห#างระหว#างแผ#นเพลต (d) ดังนั้น
การวิเคราะห�แรงดันท่ีตกคร#อมระหว#างแผ#นเพลต จึงเป-นส#วนสำคัญสำหรับการพิจารณา เพ่ือทราบถึง
ความเขมของสนามไฟฟjา และนำไปสู#การวิเคราะห�การใหความรอนต#อวัสดุไดอิเล็กตริกต#อไป  
 

2.3  สรุป 
 ตามเนื้อหาที่ไดกล#าวมาในบทนี้ ไดนำเสนอปริทัศน�วรรณกรรมของการใหความรอนไดอิเล็ก

ตริก ซึ่งประกอบไปดวยลักษณะการใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกที่เหมาะสม รูปแบบของการใช

คลื ่นสนามไฟฟjาท่ีเหมาะสม การศึกษาช#วงความถ่ีที ่เหมาะสมกับการใหความรอนกับไดอิเล็ก

ตร ิก แหล #งจ #ายกำล ังงานที ่ เหมาะสม ซ ึ ่ งไดยกต ัวอย #างให ความร อนก ับมอดมะขามและ

อินทผลัม พบว#า ความถี ่ใชงานที ่เหมาะสมอยู #ในย#านความถี ่ว ิทยุ และใชลักษณะของตัวสราง

สนามไฟฟjาเป-นแบบสี่เหลี่ยมพ้ืนผาเพ่ือใหมีความเหมาะสมกับการใหความรอนแก#ไดอิเล็กตริกในกลุ#ม

ของแมลงท่ีอยู#ในศัตรูพืชเพ่ือนำไปประยุกต�ใชในเชิงอุตสาหกรรม และใชการออกแบบแหล#งจ#ายกำลัง
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งาน ดวยอุปกรณ�ทางดานอิเล็กทรอนิกส�  โดยการวิเคราะห�ถึงการออกแบบตัวสรางสนามไฟฟjาแบบ

แผ#นเพลตและการใชกำลังงานท่ีเหมาะสมกับงานวิจัยนี้จะไดนำเสนอบทต#อไป 



 

 

 

บทท่ี 3 

การวิเคราะหLและออกแบบเครื่องให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ)า

มอดในมะขามและอินทผลัม 

 
การวิเคราะห�และออกแบบเครื่องใหความรอนแก#ไดอิเล็กตริก ในโครงการนี้มีจุดประสงค� เพ่ือ

การออกแบบเครื่องสำหรับฆ#ามอดในมะขามและมอดในอินทผลัมท่ีบรรจุภัณฑ�ในกล#องสำหรับการฆ#า
มอดขนาด 5 ก ิ โลกร ัมต #อกล #อง  ด ังน ั ้นในบทน ี ้  จะกล #าวถ ึงการว ิ เคราะห �และออกแบบ
เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ#ามอดในมะขามและอินทผลัมที่บรรจุภัณฑ�ในกล#องขนาด 5 
กิโลกรัมต#อกล#อง โดยระบบประกอบดวย 3 ส#วนสำคัญ คือชุดแหล#งจ#ายกำลังงาน ชุดกำเนิดสัญญาณ
ความถี่และขยายกำลังงานสูง และตัวปล#อยคลื่นสนามไฟฟjาแบบแผ#นเพลต ซึ่งเป-นภาคส#วนการให
ความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ#ามอด โดยแต#ละภาคส#วนใชทฤษฎีและการคำนวณจากสมการที่แสดง
ในบทท่ี 2 เพื่อการวิเคราะห�และออกแบบใหเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยรายละเอียดของ
การออกแบบอธิบายไดดังต#อไปนี้ 
 

3.1  การวิเคราะหLการให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ)ามอด 
 ในงานวิจัยนี้ไดวิเคราะห�ลักษณะการกระจายตัวของคลื่นสนามไฟฟjาบนตัวสรางสนามไฟฟjา

แบบแผ#นเพลต สำหรับใหความรอนแก#ไดอิเล็กตริก โดยไดวิเคราะห�เพื่อนำไปสู#การออกแบบขนาด

ของตัวสรางสนามไฟฟjาที่เหมาะสม และทดสอบกับไดอิเล็กตริกของมอดที่อยู #ในมะขามและใน

อินทผลัม ซึ่งใชมอดในมะขามและอินทผลัมเป-นไดอิเล็กตัวอย#างในการวิเคราะห�การใหความรอนไดอิ

เล็กตริก เพื่อพิจารณาถึงค#าพารามิเตอร�ต#าง ๆ โดยระบบของการทดสอบการใหความรอนไดอิเล็ก

ตริก ประกอบดวยวงจรภาคแหล#งจ#ายกำลังงาน (Power source) และภาควงจรใหความรอนไดอิเล็ก

ตริก (Dielectric Heating) ในส#วนของวงจรภาคแหล#งจ#ายกำลังงาน ใชหลอดอิเล็กตรอนกำลังงานสูง

สำหรับกำเนิดสัญญาณและขยายสัญญาณ (Oscillator) และภาควงจรใหความรอนใชวงจรแมตช�ชิง 

RLC เรโซแนนซ�แบบอนุกรม ก#อนที่จะส#งกำลังงานไปยังภาคการใหความรอนไดอิเล็กตริกต#อไป โดย

บล็อกไดอะแกรมของระบบแสดงดังรูปท่ี 3.1 และมีวงจรของระบบใหความรอนไดอิเล็กตริกแสดงดัง

รูปที่ 3.2  โครงสรางการใหความรอนไดอิเล็กตริกซึ่งส#วนสำคัญที่เป-นส#วนใหพลังงานความรอนคือ 

สนามไฟฟjาท่ีเกิดจากตัวปล#อยคลื่นแบบแผ#นเพลต ดังนั้นการวิเคราะห�ลักษณะการกระจายคลื่นสนาม
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ไฟฟjาแบบแผ#นเพลตที่มีผลต#อการใหความรอนไดอิเล็กตริกและใหมีความเหมาะสมกับการใชงานจึง

เป-นสิ่งที่ตองใหความสำคัญ โดยในบทนี้ไดพิจารณาถึงการวิเคราะห�และการออกแบบลักษณะการ

ส#งผ#านความรอนแก#วัสดุไดอิเล็กตริกเพ่ือใหไดขนาดตามตองโดยใชการคำนวณจากสมการในบทท่ี 2 

 อัตราการเกิดพลังงานในไดอิเล็กตริก เพ่ือนำมาสู#การหาอัตราของความเขมของสนามไฟฟjาท่ี

ตองใช และพลังงานที่เหมาะสมต#อการเกิดสนามไฟฟjาระหว#างแผ#นเพลต และนำมาสู#การจำลองผล

ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio เพื ่อวิเคราะห�ถึงการกระจายตัวของคลื ่นสนามไฟฟjาท่ี

กระจายตัวใหไดอย#างเหมาะสม ซึ่งไดพิจารณาถึง ขนาดกำลังงานที่ใช และระยะเวลาในการใหความ

รอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดต#อขนาดพ้ืนท่ีการใหความรอน 

 

 

รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมส#วนประกอบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ 
ฆ#ามอดมะขามและอินทผลัม 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 วงจรเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัดมอดมะขามและอินทผาลัม 
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3.1.1  การวิเคราะหLการส)งผ)านความร�อนแก)วัสดุไดอิเล็กตริก 
การพิจารณาความเขมสนามไฟฟjา ซึ่งเป-นตัวแปรสำคัญอย#างหนึ่งที่ทำใหเกิดความ

รอนภายในตัวกลางที่มีการสูญเสียหรือวัสดุไดอิเล็กตริก โดยสามารถพิจารณาจากสมการพื้นฐานของ
แมกซ�แวลล� ซึ ่งนำไปสู#การคำนวณหาอุณหภูมิที ่เพิ ่มขึ้นของวัสดุไดอิเล็กตริกได วัสดุไดอิเล็กตริก 
จะแปลงพลังงานไฟฟjาท่ีย#านความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟใหเป-นพลังงานความรอน โดยความรอนท่ีเกิดข้ึน
นั้นเป-นผลมาจากการทำอันตรกิริยากันระหว#างพลังงานและตัวกลางที่มีคุณสมบัติเป-นไดอิเล็กตริกที่มี
โครงสรางโมเลกุลแบบมีขั้วและสามารถเหนี่ยวนำคลื่นความถี่วิทยุใหเกิดเป-นความรอนได โดยพลังงาน 
ท่ีเกิดข้ึนในวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (3.1) 

 
 
T

P c
t







                  (3.1) 

 
เมื ่อทราบถึงพลังงานที ่เกิดขึ ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริก จึงสามารถนำมาสู #การ

คำนวณหาความเขมสนามไฟฟjาภายในที่ตองใชเพื่อทำใหเกิดความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกโดย
สามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (3.2) 
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3.1.2 การวิเคราะหLพลังงานท่ีเกิดข้ึนในมอด 

เพื่อใหทราบถึงขนาดของพลังงานที่ใชในการใหความรอนแก#วัสดุไดอิเล็กตริกท่ี
เหมาะสมและเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการทำงานงานมากที่สุด จึงไดมีการคำนวณหาอัตราการให
ความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริก ซ่ึงใชมอดมะขามและมอดอินทผลัมเป-นไดอิเล็กตริกตัวอย#าง ในการให
ความรอน โดยจากการศึกษาปริทัศน�วรรณกรรมในบทที่ 2 พบว#า มอดมะขามและมอดอินทผลัมจะ
ตายไดเมื ่อเกิดอุณหภูมิความรอนภายในตัวอยู#ที ่ประมาณ 48 องศาเซลเซียส (Sitophilus et al, 
2012) โดยมีค#าความรอนจำเพาะ (c ) มีค#าเท#ากับ 3.450 .OkJ kg C และ ความหนาแน#นของวัสดุ (  ) 
มีค#าเท#ากับ 1000 3

/kg m  (Wang et al 2003) ดังนั้น จากสมการที่ (3.1) จึงสามารถคำนวณหา
พลังงานท่ีเกิดข้ึนภายในตัวมอด (P) ท่ีเวลาต#าง ๆ แสดงไดดังนี้  

ที ่ อุณหภูมิเท#ากับ 48 องศาเซลเซียส และใหอุณหภูมิเริ ่มตนที ่อุณหภูมิเท#ากับ  
25 O

C  ใชการคำนวณที ่เวลา 5 วินาที โดยที ่ค#า ความรอนจำเพาะของมอด ( c ) มีค#าเท#ากับ 
3.450 .OkJ kg C และ ความหนาแน#นของวัสดุ (  ) มีค#าเท#ากับ 1000 3

/kg m  โดยค#าท่ีไดเป-นพลังงาน
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ที่ใชในหน#วยปริมาตรที่เป-นตารางเมตร แต#จากการสำรวจปริทัศน�วรรณกรรมมอดมีขนาดตัวโดย
มาตรฐาน กวาง 1 มิลลิเมตร ยาว 3 มิลลิเมตร และ สูง 1 มิลลิเมตร ดังนั้นมอดจึงมีปริมาตรเท#ากับ 3 
mm3 เมื่อคำนวณหาพลังงานที่เหมาะสมกับปริมาตรของตัวมอดที่เวลา 5 วินาที จึงเท#ากับ 47.61 
ว ัตต � และจากการคำนวณที ่ เวลาใด ๆ ต ั ้งแต # 1 ว ินาที ถ ึง 10 ว ินาที สามารถแสดงได ดัง 
ตารางท่ี 3.1 

 
 
 
 

ตารางท่ี 3.1 ค#าความหนาแน#นของกำลังงานท่ีสามารถทำใหมอด ณ เวลาใด ๆ 
เวลา (วินาที) กำลังงาน (วัตตL) 

1 238.05 
2 119.02 
3 79.35 
4 59.51 
5 47.61 
6 39.67 
7 34.00 
8 29.75 
9 26.45 
10 23.80 

 
จากตารางท่ี 3.1 แสดงค#าความหนาแน#นของกำลังงานท่ีสามารถทำใหมอดขาวโพด

และมอดถ่ัวเขียวตาย ณ เวลาใด ๆ ซ่ึงเป-นการคำนวณหาค#าอัตราพลังงานท่ีเกิดข้ึนในตัวมอดขาวโพด
และมอดถ่ัวเขียว ในเวลาต้ังแต# 1 วินาที ถึง10 วินาที จากการคำนวณโดยสมการท่ี 3.1 ซ่ึงพบว#าถา
ตองการใหมอดขาวตายเร็วตองใหพลังงานท่ีเกิดข้ึนในตัวมอดขาวมากข้ึนดวยในทางตรงกันขามเม่ือ
ตองการใหมอดขาวตายในเวลาชาลงทำใหใชพลังงานนอยลงดวย 

3.1.3 การพิจารณาพลังงานและความถ่ีท่ีเหมาะสมต)ออัตราการเกิดความร�อนในมอด 
เม่ือไดค#าความพลังงานท่ีเกิดข้ึนในตัวมอดของแต#ละช#วงเวลา จึงสามารถคำนวณหา

ความเข มสนามไฟฟ j าท ี ่ เ ก ิ ดข ึ ้ นภายในต ั วมอดท ี ่ จะต  อง ใช ท ั ้ งหมด  โดยใช  สมการ ท่ี  
(3.2) ในการพิจารณา ซึ่งจะเห็นว#าในสมการท่ี (3.2) มีพารามิเตอร�ที่สำคัญอีกสองตัวคือ ช#วงความถ่ี 
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ท ี ่ ใช งานและค #าป 7จจ ัยในการส ูญเส ียย ังผลไดอ ิ เล ็กตร ิก (Dielectric loss factor) โดยจาก 
ปริทัศวรรณกรรมในบทท่ี 2 ในงานวิจัยของ Nelson 1991 ไดนำเสนอช#วงความถี่ที่เหมาะสมและค#า
ป7จจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกของมอดไว โดยพบว#าช#วงความถ่ีประมาณ 10 ถึง 80 MHz เป-น
ช#วงความถ่ีท่ีเหมาะสมในการใชเพ่ือการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ#ามอดและมีค#าป7จจัยในการ
สูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกโดยเฉลี่ยประมาณ 2.24 ซ่ึงจากสมการท่ี (3.1) สามารถคำนวณหาความเขม
สนามไฟฟjาภายในท่ีตองใชท่ีเวลาต#าง ๆ แสดงไดดังนี้  
 

 

ที่ อุณหภูมิเท#ากับ 48 องศาเซลเซียส พลังงานที ่เกิดขึ ้นในตัวมอดขาวเท#ากับ 
46.61 วัตต� ท่ีเวลา 5 วินาที เม่ือคำนวณหาความเขมสนามไฟฟjาท่ีเหมาะสมกับปริมาตรของตัวมอดท่ี 
จึงไดเท#ากับ 92.14 V/m และจากการคำนวณท่ีเวลาใด ๆ ต้ังแต# 1 วินาที ถึง 10 วินาทีสามารถแสดง
ไดดังตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 ค#าความความเขมของสนามไฟฟjาท่ีสามารถทำใหมอดตาย ณ เวลาใด ๆ 

กำลังงานท่ีสะสม (W) ความเข�มสนามไฟฟaา (V/m) 
238.05 206.03 
119.02 145.68 
79.35 118.95 
59.51 103.01 
47.61 92.14 
39.67 84.10 
34.00 77.86 
29.75 72.83 
26.45 68.67 

 

จากตารางที่ 3.2 แสดงการคำนวณหาค#าความเขมสนามไฟฟjาที่สามารถทำใหมอด
ตาย ในเวลาตั้งแต# 1 วินาที ถึง 10 วินาที ซึ่งไดจากการคำนวณจากสมการที่ (3.2) ซึ่งแสดงใหเห็นว#า 
ถาตองการใหมอดตายเร็วตองใหความเขมสนามไฟฟjาที่เกิดขึ้นในตัวมอดมากขึ้นดวยในทางตรงกัน
ขามเม่ือตองการใหมอดตายในเวลาชาลงทำใหใชความเขมสนามไฟฟjานอยลงดวย 
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3.2 การวิเคราะหLและออกแบบวงจรภาคการให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ)า
 มอดในมะขามและมอดในอินทผลัมในภาชนะบรรจุขนาด 5 กิโลกรัม 

 สำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริกนั้นเป-นวิธีการใหความรอนที่มีประสิทธิสูงเนื่องจาก จะ
สรางสนามไฟฟjาสลับระหว#างสองขั้วไฟฟjา โดยวัสดุที่ตองการใหความรอนนั้นจะตองวางหรือลำเลยีง
อยู#ระหว#างข้ัวของตัวปล#อยคลื่นหรืออิเล็กโทรดแบบแผ#นเพลต ซ่ึงจะทำใหเกิดการสลับข้ัวของโมเลกุล
ในวัสดุไดอิเล็กตริกอย#างต#อเนื่อง เพื่อเปลี่ยนทิศทางเขาคู#กับข้ัวตรงขาม แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจาก
การเคลื่อนไหวของโมเลกุลเป-นสาเหตุใหวัสดุรอนอย#างรวดเร็วและทั่วถึง ตัวกลางที่มีการสูญเสีย
สามารถทำใหเกิดความรอนไดโดยการใชพลังงานท่ีมากระตุนท่ีอยู#ในรูปของคลื่นสนามไฟฟjาความถ่ีสูง 
ซึ่งกลไกของความรอนที่เกิดขึ้นมาจากสนามแม#เหล็กไฟฟjาไปกระตุนวัสดุที่มีสถานะเป-นกลางทาง
ไฟฟjาหรือประจุฟjาที่อยู#ภายในตัวกลางนั้น ๆ จากสภาวะสมดุลทำใหเกิดสภาพเป-นไดโพลที่มีผลต#อ
ไฟฟjาท่ีกระตุนใหเกิดการโพลาไรซ�ตามทิศทางของสนามไฟฟjานั้นซ่ึงสนามไฟฟjาท่ีกระตุนเป-นผลทำให
เกิดการกระจายกำลังงานในรูปของความรอนภายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณ�หนึ่ง
ที่เกิดควบคู#กันคือ ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนำไฟฟjา เนื่องจาก
การกระจายตัวของอนุภาคไฟฟjาภายใตอิทธิพลของการกระตุนจากสนามไฟฟjาจากภายนอก ทำให
เกิดเสนทางการนำไฟฟjาขึ้น โดยตำแหน#งอื่นที่ทำใหเกิดการโพลาไรซ�จากประจุที ่บริเวณผิวของ
ตัวกลางที่แตกต#างกันกับประจุไฟฟjาในอากาศ หรือการโพลาไรซ�ของแมกซ�เวลล�เนอร� (Maxwell-
wagner polarrisation) โครงสรางของการโพลาไรซ�ของแมกเวลล�โดยเป-นการสลับกลับไปมาของการ
โพลาไรซ�ที ่เกิดขึ้นเนื่องจากสนามแม#เหล็กไฟฟjามีการเปลี่ยนแปลงสลับทิศทาง (ขั ้ว) ไปมาอย#าง
รวดเร็ว ซ่ึงเป-นกลไกพ้ืนฐานของการเกิดความรอนโดยใชคลื่นความถ่ีสูง 

การพิจารณาตัวปล#อยคลื่นสนามไฟฟjาสำหรับการใหความรอนไดอิเล็กตริกถือว#าเป-น
ส#วนที ่สำคัญมาก เนื ่องจากเป-นส#วนที ่กระจายพลังงานสนามไฟฟjาเข าส ู #ว ัสด ุไดอิเล ็กตริก 
ดังที่กล#าวมาขางตน ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที่เหมาะสมสำหรับการปล#อย
คลื่นสนามไฟฟjา จากงานวิจัยท่ีผ#านมาตัวปล#อยคลื่นสนามไฟฟjาแบบแผ#นเพลต เป-นลักษณะตัวปล#อย
คลื่นท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการปล#อยคลื่นสนามไฟฟjาระหว#างแผ#น
เพลตโดยผ#านวัสดุตัวกลางท่ีมีการสูญเสียหรือวัสดุไดอิเล็กตริก ซ่ึงทำใหมีประสิทธิภาพต#อการใหความ
รอนมากที ่ส ุด โดยสามารถพิจารณากระกระจายตัวของสนามไฟฟjา ที ่เกิดจากตัวปล#อยคลื่น
สนามไฟฟjาแบบแผ#นเพลตในหัวขอต#อไป 
 3.2.1  การวิเคราะหLการให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 
  เพื่อใหทราบถึงลักษณะการกระจายคลื่นสนามไฟฟjาระหว#างแผ#นเพลตและความ
เขมของสนามไฟฟjาระหว#างท่ีมีโหลดไดอิเล็กตริก เนื่องจากงานวิจัยไดใชโหลดไดอิเล็กตริกท่ีมีลักษณะ
เป-นกล#องสี่เหลี่ยมผืนผา การออกแบบตัวสรางสนามไฟฟjาแบบแผ#นเพลตใหเหมาะสมจึงเป-นสิ่งสำคัญ 
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ซ่ึงแผ#นเพลตท่ีมีลักษณะเป-นสี่เหลี่ยมผืนผาเหมาะสมต#อการประยุกต�ใชงาน ผูวิจัยเลือกใชแผ#นเพลตท่ี
มีขนาดความยาวเท#ากับ 52 cm ความสูงเท#ากับ 52 cm และความหนาเท#ากับ 5 mm เป-นขนาดของ
ขนาดแผ#นเพลตที่ใชในการทดลองสำหรับงานวิจัยนี้ สำหรับการเลือกขนาดเพลตขางตนที่ระบุ
เนื ่องจากเลือกใชตามขนาดกล#องบรรจุขนาดมาตรฐานที่มีขายตามทองตลาด การจำลองเพื่อดู
ลักษณะการกระจายของคลื่นสนามไฟฟjานั้นเป-นสิ่งจำเป-นเพื่อจะไดรูถึงการกระจายตัวของคลื่นให
ครอบคลุมวัสดุไดอิเล็กตริกไดท้ังหมดในการจำลองการกระจายตัวของคลื่นสนามไฟฟjาไดใชโปรแกรม 
CST MICROWAVE STUDIO ในการจำลอง กำหนดความถี่ในการจำลองที่ 42 MHz โดยจะแบ#งการ
จำลองออกเป-น 2 แบบหลักโดยแบ#งตามจำนวนจุดปjอนกำลังงานใหกับแผ#นเพลต แบบแรกเป-นการ
จำลองปjอนกำลังงานใหแผ#นเพลต 1 จุดและจะแบ#งเป-นการจำลองย#อยอีก 3 แบบตามตำแหน#งจุด
ปjอนกำลังงานใหกับเพลตการจำลองปjอนกำลังงานใหแผ#นเพลตแบบ  1 จุด  แสดงใหเห็นดังรูปท่ี 3.3 
 

 

(ก) ตำแหน#งจุดปjอนกำลังงานแบบ 1 จุด 
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(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟjา 
 

รูปท่ี 3.3 จำนวนจุดปjอนกำลังงานและผลการจำลอง   
 
จากรูปที่ 3.3 (ก) เป-นการปjอนกำลังงานใหกับแผ#นเพลตจำนวน 1 จุด ในตำแหน#ง x 

= 0 , Y = -70 , Z = 0 เมื่อทำการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟjาจะไดตามรูปที่ 3.3 (ข) การ
กระจายตัวของสนามไฟฟjารวมจะอยู#เพียงบริเวณตรงจุดปjอนกำลังงานที่ตรงกลาง ซึ่งมีความเขม
สนามไฟฟjาสูงสุดที่ 6942.05 V/m ซึ่งไม#ครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก และการจำลองปjอนกำลัง
งานใหแผ#นเพลตแบบ 2 จุดรูปแบบท่ี 1 แสดงดังรูปท่ี 3.4 

 

(ก) ตำแหน#งจุดปjอนกำลังงานแบบ 2 จุด แนวนอน 
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(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟjา 
 

รูปท่ี 3.4 จำนวนจุดปjอนกำลังงานและผลการจำลองแบบ 2 จุด แนวนอน   
 

จากรูปที่ 3.4 (ก) เป-นการปjอนกำลังงานใหกับแผ#นเพลตจำนวน 2 จุด แนวนอน ใน
ตำแหน#ง x = -130 , Y = -65 , Z = 0  และตำแหน#ง x = 130 , Y = -65 , Z = 0   เม่ือทำการจำลอง
การกระจายตัวของสนามไฟฟjาจะไดตามรูปที่ 3.4 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟjาจะอยู#เกือบท่ัว
ทั้งแผ#นแต#ก็ยังเหลือบริเวณเวณมุมของแผ#นเพลตที่ความเขมสนามไฟฟjามีค#านอย ซึ่งมีความเขม
สนามไฟฟjาสูงสุดที่ 171,658.03 V/m การจำลองปjอนกำลังงานใหแผ#นเพลตแบบ 2 จุดรูปแบบที่ 2 
แสดงดังรูปท่ี 3.5 
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(ก) ตำแหน#งจุดปjอนกำลังงานแบบ 2 จุด แนวต้ัง 

 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟjา 
 

รูปท่ี 3.5 จำนวนจุดปjอนกำลังงานและผลการจำลองแบบ 2 จุด แนวต้ัง   
จากรูปที่ 3.5 (ก) เป-นการปjอนกำลังงานใหกับแผ#นเพลตจำนวน 2 จุด แนวตั้ง ใน

ตำแหน#ง x = 0 , Y = -65 , Z = 130 และตำแหน#ง x = 0 , Y = -65 , Z = -130  เม่ือทำการจำลอง
การกระจายตัวของสนามไฟฟjาจะไดตามรูปที่ 3.5 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟjาจะอยู#เฉพาะ
บริเวณแนวตั้งตามจุดปjอนกำลังงานไม#ทั่วทั้งแผ#นและดานขางของแผ#นเพลตมีความเขมสนามไฟฟjา 
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ซ่ึงมีความเขมสนามไฟฟjาสูงสุดท่ี 170,005.08 V/m การจำลองปjอนกำลังงานใหแผ#นเพลตแบบ 4 จุด 
แสดงดังรูปท่ี 3.6 

 

 

(ก) ตำแหน#งจุดปjอนกำลังงานแบบ 4 จุด  

 

(ข) ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟjา 
รูปท่ี 3.6 จำนวนจุดปjอนกำลังงานและผลการจำลองแบบ 4 จุด   

จากรูปที่ 3.6 (ก) เป-นการปjอนกำลังงานใหกับแผ#นเพลตจำนวน 4 จุด ในตำแหน#ง X 
= -130 , Y = -65 , Z = 130 ตำแหน#ง X = 130 , Y = - 65 , Z = 130 ตำแหน#ง X = -130 ,    Y = 
-65 , Z = -130 และตำแหน#ง X = 130 , Y = -65 , Z = -130 เม่ือทำการจำลองการกระจายตัวของ
สนามไฟฟjาจะไดตามรูปที่ 3.6 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟjาจะอยู#เฉพาะบริเวณแนวตั้งตามจุด
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ปjอนกำลังงานไม#ท่ัวท้ังแผ#นตรงกลางและดานขางของแผ#นเพลตมีความเขมสนามไฟฟjานอย ซ่ึงมีความ
เขมสนามไฟฟjาสูงสุดอยู#ท่ี 170,100.03 V/m  
  จากการจำลองความเขมสนามไฟฟjาทั้ง 4 รูปแบบ ผูวิจัยจึงเลือกใชการปjอนกำลัง

งานใหกับแผ#นเพลตแบบ 2 จุด แนวนอน เนื่องจากพบว#ามีการกระจายตัวของสนามไฟฟjาท่ีครอบคลุม

ทั้งวัสดุไดอิเล็กตริกและการกระจายตัวรอบดานไดอย#างสมดุลและมีความเขมสนามไฟฟjาสูงที่สุด  

แสดงดังรูปท่ี 3.7 

 

 

รูปท่ี 3.7 ผลการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟjาท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถกำจัดมอดไดเต็มพ้ืนท่ีวัสดุ
ไดอิเล็กตริก 

 
 

3.2.2 การออกแบบเครื่องการให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ)ามอดในมะขามและมอดใน
อินทผลัมในภาชนะบรรจุขนาด 5 กิโลกรัม 
 จากการออกแบบเพื ่อหาขนาดสำหรับการออกแบบเครื ่องนั ้น เป-นสิ่งสำคัญที ่ต องให

ความสำคัญ เพ่ือใหมีการออกแบบมีประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด ซ่ึงโครงสรางจะตองมีขนาดท่ีใหญ#
พอที ่จะใส#อุปกรณ�การออกแบบทั้งหมด ในระบบนี้จึงเป-นโครงสรางที ่มีขนาด กxยxส เท#ากับ 
1400x1000x1500 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 ซ่ึงจะแบ#งออกเป-น 2 ส#วนคือ ส#วนแหล#งจ#าย
กำลังงานและส#วนการใหความรอนไดอิเล็กตริก 
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(ก) ดานหนา 

รูปท่ี 3.8 ขนาดโครงสรางเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
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(ข) ดานขาง 

 

รูปท่ี 3.8 ขนาดโครงสรางเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก (ต#อ) 
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(ก) ดานหนา 

 

รูปท่ี 3.9 เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกท่ีทำการออกแบบ 
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(ก) ดานหลัง 

 

รูปท่ี 3.9 เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกท่ีทำการออกแบบ (ต#อ) 
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(ก) เชื่อมประกอบโครงตามท่ีออกแบบ 
 

รูปท่ี 3.10 โครงเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ#ามอด 
ท่ีสรางข้ึนตามขนาดท่ีออกแบบไว 
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(ข) โครงท่ีทำการเชื่อมประกอบเสร็จ 
 

รูปท่ี 3.10 โครงเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ#ามอด 
ท่ีสรางข้ึนตามขนาดท่ีออกแบบไว (ต#อ) 

 
สำหรับชุดวงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุสำหรับเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก จะ

ประกอบดวยส#วนต#าง ๆ คือ ภาควงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ ภาควงจรแมตชิ่งอิมพีแดนซ�และ

ภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผ#นเพลตดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยภาควงจรกำเนิด

สัญญาณความถ่ีวิทยุ (Oscillator) จะกำเนิดสัญญาณโดยใชหลอดอิเล็กตรอน (Electron tube) และ
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เนื่องจากผลการจำลองและการคำนวณพบว#าตองใชกำลังงานที่เอาต�พุตเพลตประมาณ 9 KW ใชช#วง

ความถี่ 42 MHz ซึ่งการจัดวางระบบแหล#งจ#ายกำลังงานกำลังสูงสามารถแสดงดังรูปที่ 3.11 และ

ระบบแหล#งจ#ายกำลังงานกำลังสูงท่ีติดต้ังแลวแสดงดังรูปท่ี 3.12 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 รูปแบบการวางแหล#งจ#ายกำลังงานเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

สำหรับฆ#ามอดในมะขามและอินทผลัม 

 

แหล)งจ)ายกำลังงาน
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รูปท่ี 3.12 ระบบจ#ายกำลังงานสูงท่ีติดต้ังแลว 

 

สำหรับการออกแบบชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ (Oscillator) ดวยหลอด

อิเล็กตรอน ซึ่งลักษณะวงจรภาคเอาต�พุตของหลอดอิเล็กตรอนจะถูกออกแบบเป-นวงจรแมตชิง

อิมพีแดนซ� ซึ่งเป-นการแมตช� ระหว#างภาควงจรกำเนิดความถี่วิทยุกับภาควงจรเหนี่ยวนำความรอน

อิเล็กโทรดแบบแผ#นเพลตเพื่อปjองกันการเสียหายของวงจร ทั้งนี้ขึ้นอยู#กับช#วงความถี่การทำงานของ

หลอดอิเล็กตรอนแต#ละชนิดที่สามารถกำเนิดความถี่และกำลังงานสูงสุดได สำหรับกำลังงานเอาต�พุต

จากวงจรกำเนิดความถี่วิทยุ จะส#งไปที่ภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรดแบบแผ#นเพลตที่ภาค

สุดทายของวงจรเพื่อฆ#ามอดขาวและไข#มอดต#อไป ซึ่งการจัดวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูง

สามารถแสดงดังรูปที่ 3.13 และระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงที่ติดตังแลวสามารถแสดงดังรูปท่ี 

3.14 
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รูปท่ี 3.13 รูปแบบการวางระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก

สำหรับฆ#ามอดในมะขามและมอดในอินทผลัม 

ระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงงาน 
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รูปท่ี 3.14 การติดต้ังชุดวงจรกำเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุกำลังสูง 

 

  สำหรับภาควงจรเหนี่ยวนำความรอนอิเล็กโทรด เป-นการพิจารณาตัวสรางคลื่น

สนามไฟฟjาแบบแผ#นเพลต ซึ่งสามารถกระจายพลังงานสนามไฟฟjาเขาสู#วัสดุไดอิเล็กตริกใหมีความ

เหมาะสม จึงตองมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณที ่เหมาะสมสำหรับการกระจายคลื่น

สนามไฟฟjา จากงานวิจัยที่ผ#านมาตัวสรางสนามไฟฟjาแบบแผ#นเพลต เป-นลักษณะรูปแบบการให

ความรอนนั้นมีความเหมาะสมมากที่สุดสำหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีการกระจายสนามไฟฟjาระหว#าง

แผ#นเพลตมากท่ีสุด โดยผ#านวัสดุตัวกลาง ซ่ึงเป-นวัสดุไดอิเล็กตริก โดยลักษณะของตัวปล#อยคลื่นแบบ

แผ#นเพลตจะมีคุณสมบัติเป-นเหมือนตัวเก็บประจุ และมีทิศทางการไหลของคลื่นสนามไฟฟjาจากข้ัว

อิเล็กโทรดประจุบวกไปยังประจุลบ ซ่ึงรูปแบบของการจัดวางตัวสรางคลื่นสนามไฟฟjาแบบแผ#นเพลต

แสดงดังรูปท่ี 3.15 และการติดตังจริงแสดงดังรูปท่ี 3.16 

ระบบกำเนิดสัญญาณกำลังงานสูงงานที่ตดิตั้งแล�ว 
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รูปท่ี 3.15 รูปแบบการวางแผ#นอิเล็กโทรดเพลตของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ#ามอดใน

มะขามและมอดในอินทผลัม 

 

  

แผ)นอิเล็กโทรดเพลต 
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รูปท่ี 3.16 การติดต้ังแผ#นอิเล็กโทรดเพลตตามท่ีออกแบบ 

 
 
 
 
 

แผ)นอิเล็กโทรดเพลตที่ติดตั้งแล�ว 
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รูปท่ี 3.17 เครื่องท่ีออกแบบและสรางเสร็จสมบูรณ� 
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รูปท่ี 3.17 เครื่องท่ีออกแบบและสรางเสร็จสมบูรณ� (ต#อ) 
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3.4  สรุป  
 ในบทนี้ไดนำเสนอวิธีการวิเคราะห�ผลการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยวิธีการคำนวณจากค#า
คุณสมบัติของมอด และใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO ในการวิเคราะห�ถึงระดับกำลังงาน
และความเขมสนามไฟฟjาที่สามารถทำใหเกิดความรอนที่วัสดุไดอิเล็กตริกได เพื่อเป-นแนวทางในการ
ออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก ซึ่งเป-นการวิเคราะห�และออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิ
เล็กตริกสำหรับการฆ#ามอดในมะขามและมอดในอินทผลัมในกล#องบรรจุขนาด 5 กิโลกรัม ทดสอบการ
ใหความรอนไดอิเล็กตริกในบทต#อไป



 

 

 

บทท่ี 4 
อุปกรณLและวิธีการวัดและทดสอบผล 

 

การออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ#ามอดในมะขามและมอดในอินทผลัมให
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด จำเป-นตองมีการวัดผลจากการออกแบบเพื่อนำผลมาวิเคราะห� และปรับปรุง
ใหเกิดประสิทธิภาพในการทำงานสูงสุด ดังนั้นเครื่องมือในการวัดผลและวิธีการวัดทดสอบจำเป-น
อุปกรณ�ท่ีมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห�และการประมวลผลท่ีสูง ซ่ึงสามารถใชอุปกรณ�ต#าง ๆ รวมถึง
วิธีการวัดดังต#อไปนี้ 

 

4.1  อุปกรณL 
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 

5) กลองถ#ายภาพความรอน 
อุปกรณ�สำหรับถ#ายภาพความรอนเพ่ือตรวจสอบอุณหภูมิของขาว ในขณะทำการทดสอบ 

เพ่ือการวิเคราะห�ผลท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด แสดงดังรูปท่ี 4.5



51 
 

 

 

 
 

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 
ท่ีมา https://flukethaistore.com/ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 กลองถ#ายภาพความรอน 
ท่ีมา https://www.agilent.com/ 

 

4.2  วิธีการ 
 1) วิเคราะห�และออกแบบระบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกเพ่ือนำไปฆ#ามอดในมะขามและ

อินทผลัม การฆ#ามอดดวยการใหความรอนไดอิเล็กตริกนั้น เป-นการพัฒนาและประยุกต�ใชเทคโนโลยี

การใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุ โดยทำการออกแบบใหเหมาะสม ทั้งนี้เพื่อใหได

ระบบการใหความรอนแก#ไดอิเล็กตริกท่ีเหมาะสมกับคุณลักษณะของมอด อีกท้ังยังสามารถฆ#ามอดได

อย#างมีประสิทธิภาพไม#ทำใหเสียหายอีกทั้งเป-นการอบไล#ความชื้นอีกดวย ยังไม#เป-นอันตรายต#อ
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สิ่งแวดลอมและผูบริโภคเนื่องจากไม#ตองใชสารเคมีในการฆ#ามอด นอกจากนี้เทคนิควิธีการใหความ

รอนไดอิเล็กตริกนั้นสามารถนำมาประยุกต�ใชงานใหเกิดประโยชน�ไดในหลากหลายดาน ซึ่งการศึกษา

และออกแบบระบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุนั ้น ผู วิจัยจะไดอางอิงจาก

ผลงานวิจัยต#าง ๆ ท่ีเก่ียวของท่ีไดทำการทดลองและไดเทคโนโลยีใหม#ในการฆ#ามอดขาวท่ีประหยัด ใช

งานไดง#ายสะดวก เป-นมิตรกับสิ่งแวดลอม วิธีการฆ#ามอดที่ใชอยู#ในป7จจุบัน จะใชสารเคมีในการเพ่ือ

ฆ # า  ส า ร รมท ี ่ น ิ ย ม ใ ช  มี  2  ช น ิ ด  ค ื อ  เ มท ิ ล โ บ ร ไมด�  (Methyl Bromide)  แ ล ะฟ อ ส ฟ� น 

(Phosphine) ถึงแมว#าเมทิลโบรไมด�จะมีประสิทธิภาพในการฆ#ามอด แต#มีแนวโนมยกเลิก เนื่องจาก

เหตุผล เช#นการตานทานยาของมอด การตกคางของสารเคมี และความเป-นพิษของสารเคมีต#อผูใช อีก

ทั้งยังเป-นตัวการทำลายโอโซนในชั้นบรรยากาศโลกและทำใหเกิดผลกระทบต#อสิ่งแวดลอม ป7จจุบัน

หลายประเทศไดมองหาทางเลือกทดแทนการใชสารเคมี เช#น การใช  การควบคุมระดับออกซิเจนดวย

กxาซอื่น ๆ เช#น กxาซไนโตรเจน และกxาซคาร�บอนไดออกไซด� หรือการฉายรังสี เพื่อใหมอดขาดอากาศ

ตาย เป-นตน แต#ยังไม#มีผลวิจัยถึงความชัดเจนเหมือนกับการใชคลื่นความถ่ีวิทยุ แต#การใชคลื่นความถ่ี

วิทยุท่ีผ#านมาไม#ไดรับการพัฒนาเนื่องจากอุปกรณ�ทางอิเล็กทรอนิกส�มีราคาสูง พลังงานสิ้นเปลืองมาก

และการออกแบบท่ียุ#งยากซับซอนแต#ในป7จจุบันอุปกรณ�ทางอิเล็กทรอนิกส�ไดมีการพัฒนาไปอย#างมาก

ทำใหมีความคุมค#าทางดานเศรษฐศาสตร�ท่ีจะนำมาทดแทนการใชสารเคมีไดอย#างคุมค#า 

ออกแบบและสร�างวงจรการให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ)ามอด 

1) การออกแบบและสรางวงจรการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับการฆ#ามอดขาว

ประกอบดัวยชุดอุปกรณ�และวงจรต#าง ๆ ดังนี้ 

1.ภาควงจรกำเนิดสัญญาณความถ่ี  
     2.ภาควงจรขยายสัญญาณกำลังสูง 

3.ภาควงจรแมตช�อิมพีแดนซ� 
4.ภาควงจรจ#ายกำลังสนามไฟฟjา Electrode plate 
5.ภาควงจรต#อลงกราวด�โครงสรางของตัวเครื่อง 
6.แผ#นปjองกันคลื่นสัญญาณไปรบกวนภายนอก 
7.ระบบควบคุมการทำงานของเครื่อง 

2) ทำการทดสอบกับมอดโดยจะทำการทดสอบในระยะไข#และตัวเต็มวัยเพื่อทดสอบและ
เปรียบเทียบระดับกำลังงานและเวลาในการฆ#ามอดมะขามและอินทผลัม 

3) สรางเครื่องตนแบบ 
4) ติดต้ังทดสอบจริงและติดตามผล 

ทำการติดต้ัง ณ บริษัทสวนผึ้งหวาน เขตสะพานสูง กรุงเทพมหานคร 
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4.3  สถานท่ีทำการวิจัย 
1) หองปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกส� อาคารเครื่องมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

เลขท่ี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
2) หองวิจัยและปฏิบัติการระบบสื่อสารไรสาย สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม อาคาร

เครื่องมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เลขท่ี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง 
จ. นครราชสีมา 30000 

3) บริษัท สวนผึ้งหวาน จำกัด   7 ซ.รามคำแหง 118 แยก 42-2 แขวงสะพานสูง เขต
สะพานสูง กรุงเทพมหานคร 10240



 
 

 

 

บทท่ี 5 
การทดสอบและผลการทดสอบการให�ความร�อนแก)ไดอิเล็กตริก 

 

5.1  กล)าวนำ 
จากการกล#าวถึงการวิเคราะห�และออกแบบระบบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับให

ความรอนกับโหลดไดอิเล็กตริกสำหรับฆ#ามอดในมะขามและมอดในอินทผลัม โดยใชโปรแกรม CST 
EM STUDIO ในการวิเคราะห�เชิงตัวเลขนั้น เมื่อพิจารณาจากการออกแบบและจำลองผลพบว#าผลท่ี
ไดนั้นสอดคลองกับทฤษฎี ซึ่งต#อไปจะไดนำผลการออกแบบดังกล#าวไปสรางและวัดทดสอบจริงเพ่ือ
เปรียบเทียบผลการออกแบบและการจำลองแบบที่ไดในบทก#อนหนานี้ ดังนั้นในบทท่ี 5 จะไดทำการ
วัดทดสอบ เพ่ือเป-นการยืนยันผลการใหความรอนแก#โหลดไดอิเล็กตริกดังกล#าว ซ่ึงในการทดสอบนี้ใช
ความถ่ีย#านวิทยุท่ีความถ่ี 42 MHz สำหรับใหความรอนไดอิเล็กตริก และในการวัดทดสอบคุณลักษณะ
ของการกระจายความรอนนั้นจะใชกลองถ#ายภาพความรอน Agilent KeySight รุ#น U5855A และ
สุดทายจะทำการวิเคราะห�เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบในรูปของความรอนจากกลองถ#ายภาพ
ความรอนกับผลการจำลองค#าการสูญเสียทางไฟฟjาท่ีไดจากโปรแกรม CST EM STUDIO เพื่อสรุป
ผลการวิจัยต#อไป 

 
5.2 การทดสอบการให�ความร�อนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ)ามอดในมะขามและ 
 อินทผลัมในภาชนะบรรจุขนาด 5 กิโลกรัม 
 สำหรับการทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ#ามอดในมะขามและอินทผลัมใน

ภาขนะบรรจุขนาด 5 กิโลกรัม ในการทดลองนั้นกล#องที่บรรจุมะขามหรืออินทผลัมจะถูกวางอยู#ตรง

กลางระหว#างเพลตทั้งสองซึ่งกล#องที่บรรจุมะขามและอินทผลัมทำจาก Polypropylene ซึ่งไม#ดูดซับ

คลื่นพลังงานดังแสดงรูปที่ 5.1  และดำเนินการทดสอบเบื้องตนในระดับหองปฏิบัติการ ซึ่งก#อนนำ

มะขามและอินทผลัมไปทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัดมอดไดมีการชั่งน้ำหนักกล#อง

บรรจุสำหรับการทดสอบก#อนเขาเครื่องโดยน้ำหนักกล#องเท#ากับ 1 กิโลกรัม แสดงดังรูปที่ 5.2 (ก) 

และน้ำหนักกล#องรวมกับมะขามหรืออินทผลัมที่บรรจุแลวเท#ากับ 6 กิโลกรัม แสดงดังรูปที่ 5.2 (ข) 

สำหรับการทดสอบการใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัดมอดในมะขามและอินทผลัมจะมีการ

กำหนดอุณหภูมิในการทดสอบ ขณะทดสอบจะทำการวัดอุณหภูมิโดยใชกลองถ#ายภาพความรอนใน

การวัดอุณหภูมิขณะทำการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 5.3  
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รูปท่ี  5.1  การวางกล#องท่ีบรรจุมะขามหรืออินทผลัมเพ่ือทำการทดสอบ 
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(ก) น้ำหนักกล#อง polypropylene  ขณะท่ียังไม#บรรจุมะขามอินทผลัม เท#ากับ 1 กิโลกรัม 
 

 

(ข) น้ำหนักรวมกล#องขณะท่ีบบรรจุมะขามหรืออินทผลัม เท#ากับ 6 กิโลกรัม 
 

รูปท่ี 5.2 การเตรียมกล#องบรรจุมะขามและอินทผลัมเพ่ือทำการทดสอบ 
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(ก) การวัดอุณหภูมิขณะเป�ดเครื่องทำการทดสอบ 

 

 

(ข) การวัดอุณหภูมิหลังจากทดสอบ 
 

รูปท่ี 5.3 การวัดอุณหภูมิดวยกลองถ#ายภาพความรอน 
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รูปท่ี 5.4 ถุงผาท่ีใชสำหรับใส#มอดเพ่ือทำการทดสอบ 

 
สำหรับการทดสอบอัตราการตายของมอด ไดดำเนินการจัดมอดใส#ในถุงผาเป-นชุด ถุงผาลักษณะตาม

รูปท่ี 5.4 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องในการกำจัดมอดในมะขามและมอดในอินทผลัม กล#องท่ี

ใชสำหรับรรจุมะขามและอินทผลัมนั้นเป-นกล#องพลาสติก polypropylene ซ่ึงมีขนาด กxยxส เท#ากับ 

44x32x13 เซนติเมตร โดยกำหนดตำแหน#งการวางถุงผาใส#มอด ใส#เขาไปท่ีตรงกลางของมะขามหรือ

อินทผลัม แสดงดังรูปท่ี 5.5     
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รูปท่ี 5.5 ตำแหน#งการวางถุงผาท่ีใส#มอดสำหรับการทดสอบ 

 

 สำหรับการทดสอบจะทำการวัดอุณหภูมิภายนอกของกล#องที่บรรจุมะขามและอินทผลัม
สำหรับการทดสอบโดยใชกลองถ#ายภาพความรอน Agilent KeySight รุ #น U5855A ในการวัด
อุณหภูมิและดูภาพรวมของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นท่ีกล#องบรรจุสำหรับการทดสอบ ซึ่งกำหนดตำแหน#งใน
การวัดอุณหภูมิตามรูปท่ี 5.6 
 
 



61 

 

 
(ก) ดานของกล#อง 

  

 

(ข) ตำแหน#งท่ีกำหนด 
 

รูปท่ี 5.6 ตำแหน#งการวัดอุณหภูมิภายนอกกล#องท่ีบรรจุเพ่ือการทดสอบ 
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(ก) การทดสอบวางแบบปกติ 
 

 
 

(ข) การทดสอบแบบกลับกล#อง 
 

รูปท่ี 5.7 รูปแบบการวางกล#องเพ่ือทำการทดสอบ 
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สำหรับการทดสอบการฆ#ามอดในมะขามละอินทผลัมนั้นรูปแบบการวางกล#องจะมีดวยกันอยู# 

2 รูปแบบ 1. วางทดสอบแบบปกติในดานยาวของกล#องดังแสดงในรูปที่ 5.7 ก และวางทดสอบแบบ

กลับกล#องคือ จะวางทดสอบในแนวยาวของกล#องเสร็จ ก็จะกลับกล#องวางทดสอบในแนวสั้นของกล#อง

แสดงดังรูปที่ 5.7 (ข) ยกตัวอย#างเช#น ทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 20 วินาที การ

ทดสอบแบบปกติจะวางกล#องดานยาวจนครบเวลา 20 วินาที แลวนำออกมาวัดอุณหภูมิ ส#วนการ

ทดสอบแบบกลับกล#องจะวางในแนวยาวก#อนเป-นเวลา 20 วินาที แลวจึงกลับกล#องใหเป-นแนวสั้นเป-น

เวลา 20 วินาที แลวจึงนำออกมาวัดอุณหภูมิ 

 

การทดสอบวัดอุณหภูมติ)อเวลา 
ทดสอบโดยใช�มะขาม 

1. ทดสอบโดยใชเวลา 20 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน#ง  
ถ#ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 6 ดาน 

2. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 20 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน#ง 
ถ#ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 6 ดาน 

3. ทดสอบโดยใชเวลา 40 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน#ง 
ถ#ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 6 ดาน 

4. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 40 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน#ง 
ถ#ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 6 ดาน 

5. ทดสอบโดยใชเวลา 60 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน#ง 
ถ#ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 6 ดาน 

6. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 60 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน#ง 
ถ#ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 6 ดาน 
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ทดสอบโดยใช�อินทผลัม 

1. ทดสอบโดยใชเวลา 20 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน#ง  
ถ#ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 6 ดาน 

2. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 20 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน#ง 
ถ#ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 6 ดาน 

3. ทดสอบโดยใชเวลา 40 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน#ง 
ถ#ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 6 ดาน 

4. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 40 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน#ง 
ถ#ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 6 ดาน 

5. ทดสอบโดยใชเวลา 60 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน#ง 
ถ#ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 6 ดาน 

6. กลับดาน ทดสอบโดยใชเวลา 60 วินาที วัดผลอุณหภูมิทุกตำแหน#ง 
ถ#ายภาพความรอน ทุกดาน ท้ัง 6 ดาน 

 

5.3  ผลการวัดความร�อนที่จุดต)างๆ และอัตราการตายของมอด 
 ในการทดสอบจะทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกล#องเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมที่เกิดข้ึน
ภายนอกกล#อง ในการทดสอบใชมะขามเป-นตัวทดสอบ เมื่อกล#องที่ทำการทดสอบมีอุณหภูมิเริ ่มตน 
29.0 °C ทั้ง 6 ดาน จากนั้นนำกล#องที่บรรจุมะขามไปผ#านคลื่นความถี่วิทยุ เป-นเวลา 20 วินาที แลว
ทำการวัดอุณภูมิตามตำแหน#งท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี  5.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 20 วินาที โดยใชมะขาม 

ดาน A B C D E F G H I S T U AA AB AC 

กราวด� 37.1 37.4 38.0 38.0 38.1 38.0 37.5 37.4 37.0 34.0 34.5 34.3 33.2 33.5 33.0 

กลับ
กล#อง 

37.2 37.3 37.5 37.9 38.1 38.0 37.8 37.4 37.3 34.2 34.5 34.4 33.0 33.5 33.2 

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

ใกล
เพลต 

36.7 36.9 37.2 37.5 37.7 37.4 37.0 36.8 36.5 33.9 34.1 33.8 34.9 35.1 34.7 

กลับ
กล#อง 

36.4 36.7 36.9 37.2 37.6 37.4 36.8 36.6 36.0 30.9 31.4 31.0 34.8 35.1 34.7 
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 เมื ่อทำการทดสอบนำมะขามไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 20 วินาที 
ทดสอบแบบปกติ ผลการทดสอบแบบปกติ ดานกราวด�หรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของกล#องท่ี
ตำแหน#ง A = 37.1 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานบนของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กล#อง B = 37.4 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง C = 38.0 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานซาย
ของกล#อง D = 38.0  °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง E = 38.1  °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขาง
ขวาของกล#อง F = 38.0 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง G = 37.5 °C ตำแหน#งถัดไป
ดานล#างตรงกลางของกล#อง H = 37.4 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา I = 37.0 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกล#องดานใกลเพลตหรือดานล#าง อุณหภูมิภายนอกกล#องที่ตำแหน#ง J = 
37.6  °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานล#างของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของกล#อง K = 
36.9 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง L = 37.2 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดายซายของกล#อง M 
=  37.5 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง N = 37.7 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กล#อง O = 37.4 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง P = 37.0 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรง
กลางกล#อง Q = 36.8 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา R = 36.5 °C อุณหภูมิดานหนาของกล#อง
ที่ตำแหน#ง S = 34.0 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง T = 34.5 °C 
ตำแหน#งถัดไปขวาสุด U = 34.3 °C อุณหภูมิดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง V = 33.9 °C  ซึ่งเป-น
ตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง W = 34.1 °C และตำแหน#งลำดับสุดทาย
ดานขวา X = 33.8 °C อุณหภูมิดานซายของกล#องท่ีตำแหน#ง AA = 33.2 °C ซ่ึงเป-นตำแหน#งดานซาย
ของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง AB = 33.5 °C ตำแหน#งถัดไปขวาสุด AC = 33.0 °C อุณหภูมิ
ดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง AD 34.9 °C  ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรง
กลาง AE = 35.1 °C และตำแหน#งลำดับสุดทายดานขวา AF = 34.7 °C  
 เม ื ่อทำการทดสอบ 20 ว ินาที แบบกล ับกล #อง ทดสอบโดยการนำมะขามไปผ #าน
เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกซ่ึงวางกล#องทดสอบในแนวยาว 20 วินาที แลวกลับกล#องจากดานยาว
เป-นดานสั้น 20 วินาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานกราวด�หรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของ
กล#องที่ตำแหน#ง A = 37.2 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานบนของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง
ดานบนของกล#อง B = 37.3 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง C = 37.5 °C ตำแหน#งถัดไปตรง
กลางดานซายของกล#อง D = 37.9  °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง E = 38.1  °C ตำแหน#ง
ถัดไปตรงกลางขางขวาของกล#อง F = 38.0 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง G = 37.5 C 
ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรงกลางของกล#อง H = 37.4 °C และตำแหน#งสุดทายล#างขวา I = 37.0 °C 
 อุณหภูมิภายนอกกล#องดานใกลเพลตหรือดานล#าง อุณหภูมิภายนอกกล#องที่ตำแหน#ง J = 
36.4  °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานล#างของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของกล#อง K = 
36.7 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง L = 36.9 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดายซายของกล#อง M 
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=  37.2 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง N = 37.6 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กล#อง O = 37.4 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง P = 36.8 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรง
กลางกล#อง Q = 36.6 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา R = 36.0 °C อุณหภูมิดานหนาของกล#อง
ที่ตำแหน#ง S = 34.2 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง T = 34.5 °C 
ตำแหน#งถัดไปขวาสุด U = 34.3 °C อุณหภูมิดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง V = 30.9 °C  ซึ่งเป-น
ตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง W = 31.4 °C และตำแหน#งลำดับสุดทาย
ดานขวา X = 31.0 °C อุณหภูมิดานซายของกล#องท่ีตำแหน#ง AA = 33.0 °C ซ่ึงเป-นตำแหน#งดานซาย
ของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง AB = 33.5 °C ตำแหน#งถัดไปขวาสุด AC = 33.2 °C อุณหภูมิ
ดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง AD = 34.8 °C  ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรง
กลาง AE = 35.1 °C และตำแหน#งลำดับสุดทายดานขวา AF = 34.7 °C  
 จากการทดสอบนำมะขามไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 20 วินาที ท้ังแบบ
ปกติและแบบกลับกล#อง พบว#าอุณหภูมิภายนอกกล#องท่ีไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 
อุณหภูมิของกล#องจะรอนที่ตำแหน#งขอบของกล#องมากที่สุดทั้งดานใกลเพลตและดานกราวด� และ
พบว#าลักษณะการกระจายความรอนของแบบกลับกล#องจะมีการกระจายที่ทั่วถึงเท#าๆ กันดีกว#าแบบ
ปกติ แสดงดังรูปที่ 5.8 ซึ่งเป-นภาพถ#ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป-นเวลา 20 วินาทีและ 
แสดงดังรูปท่ี 5.9 ซ่ึงเป-นภาพถ#ายความรอนแบบกลับกล#องทดสอบอุณหภูมิ 20 วินาที 
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รูปท่ี 5.8 ภาพถ#ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป-นเวลา 20 วินาที 
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รูปท่ี 5.9 ภาพถ#ายความรอนแบบกลับกล#องทดสอบอุณหภูมิ 20 วินาที 

 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกล#องมะขามเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมท่ี
เกิดขึ้นภายนอกกล#อง ในการทดสอบใชมะขามเป-นตัวทดสอบ โดยกล#องบรรจุมะขามมีอุณหภูมิ
เริ่มตน 29.0 °C  ทั้ง 6 ดาน จากนั้นนำกล#องมะขามไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก เป-นเวลา 
40 วินาที แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหน#งท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี  5.2 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 40 วินาที โดยใชมะขาม 
ดาน A B C D E F G H I S T U AA AB AC 

กราวด� 49.5 49.7 49.9 50.3 50.8 50.2 50.0 49.7 49.6 46.0 46.7 46.1 44.9 45.2 44.8 

กลับ
กล#อง 

51.7 52.0 52.5 53.0 53.8 53.6 53.0 52.8 52.5 47.9 48.1 47.7 50.7 51.4 50.9 

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

ใกล
เพลต 

49.0 49.2 49.5 49.7 50.3 49.6 49.4 49.2 48.9 46.9 47.3 46.8 41.9 42.5 41.5 

กลับ
กล#อง 

49.3 49.6 50.4 50.8 51.0 49.8 49.5 49.4 49.2 48.7 49.1 48.3 52.0 52.8 52.1 

  
 เมื ่อทำการทดสอบนำมะขามไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 40 วินาที 
ทดสอบแบบปกติ ผลการทดสอบแบบปกติ ดานกราวด�หรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของกล#องท่ี
ตำแหน#ง A = 49.5 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานบนของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กล#อง B = 49.7 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง C = 49.9 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานซาย
ของกล#อง D = 50.3 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง E = 50.8 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขาง
ขวาของกล#อง F = 50.2 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง G = 50.0 °C ตำแหน#งถัดไป
ดานล#างตรงกลางของกล#อง H = 49.7 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา I = 49.6 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกล#องดานใกลเพลตหรือดานล#าง อุณหภูมิภายนอกกล#องที่ตำแหน#ง J = 
49.0  °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานล#างของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของกล#อง K = 
49.2 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง L = 49.5 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดายซายของกล#อง M 
=  49.7 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง N = 50.3 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กล#อง O = 49.6 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง P = 49.4 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรง
กลางกล#อง Q = 49.2 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา R = 48.9 °C อุณหภูมิดานหนาของกล#อง
ที่ตำแหน#ง S = 46.0 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง T = 46.7 °C 
ตำแหน#งถัดไปขวาสุด U = 46.1 °C อุณหภูมิดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง V = 46.9 °C  ซึ่งเป-น
ตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง W = 47.3 °C และตำแหน#งลำดับสุดทาย
ดานขวา X = 46.8 °C อุณหภูมิดานซายของกล#องที่ตำแหน#ง AA = 44.9°C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซาย
ของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง AB = 45.2 °C ตำแหน#งถัดไปขวาสุด AC = 44.8 °C อุณหภูมิ
ดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง AD = 41.9 °C  ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรง
กลาง AE = 42.5 °C และตำแหน#งลำดับสุดทายดานขวา AF = 41.5 °C  
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 เม ื ่อทำการทดสอบ 40 ว ินาที แบบกล ับกล #อง ทดสอบโดยการนำมะขามไปผ #าน
เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกซ่ึงวางกล#องทดสอบในแนวยาว 25 วินาที แลวกลับกล#องจากดานยาว
เป-นดานสั้น 25 วินาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานกราวด�หรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของ
กล#องที่ตำแหน#ง A = 51.1 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานบนของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง
ดานบนของกล#อง B = 52.0 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง C = 52.5 °C ตำแหน#งถัดไปตรง
กลางดานซายของกล#อง D = 53.0 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง E = 53.8  °C ตำแหน#งถัดไป
ตรงกลางขางขวาของกล#อง F = 53.6 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง G = 53.0 °C ตำแหน#ง
ถัดไปดานล#างตรงกลางของกล#อง H = 52.8 °C และตำแหน#งสุดทายล#างขวา I = 52.5 °C 
 อุณหภูมิภายนอกกล#องดานใกลเพลตหรือดานล#าง อุณหภูมิภายนอกกล#องที่ตำแหน#ง J = 
49.3  °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานล#างของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของกล#อง K = 
49.6 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง L = 50.4 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดายซายของกล#อง M 
=  50.8 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง N = 51.0 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กล#อง O = 49.8 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง P = 49.5 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรง
กลางกล#อง Q = 49.4 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา R = 49.2 °C อุณหภูมิดานหนาของกล#อง
ที่ตำแหน#ง S = 47.9 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง T = 48.1 °C 
ตำแหน#งถัดไปขวาสุด U = 47.7 °C อุณหภูมิดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง V = 48.7 °C  ซึ่งเป-น
ตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง W = 49.1 °C และตำแหน#งลำดับสุดทาย
ดานขวา X = 48.3 °C อุณหภูมิดานซายของกล#องท่ีตำแหน#ง AA = 50.7 °C ซ่ึงเป-นตำแหน#งดานซาย
ของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง AB = 51.4 °C ตำแหน#งถัดไปขวาสุด AC = 50.9 °C อุณหภูมิ
ดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง AD = 52.0 °C  ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรง
กลาง AE = 52.8 °C และตำแหน#งลำดับสุดทายดานขวา AF = 52.1 °C  
 จากการทดสอบนำมะขามไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 40 วินาที ท้ังแบบ
ปกติและแบบกลับกล#อง พบว#าอุณหภูมิภายนอกกล#องท่ีไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 
อุณหภูมิของกล#องจะรอนที่ตำแหน#งขอบของกล#องมากที่สุดทั้งดานใกลเพลตและดานกราวด� และ
พบว#าลักษณะการกระจายความรอนของแบบกลับกล#องจะมีการกระจายที่ทั ่วถึงเท#าๆ กัน และมี
อุณหภูมิที่สูงกว#าแบบปกติ แสดงดังรูปที่ 5.10 ซึ่งเป-นภาพถ#ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ
เป-นเวลา 40 วินาที และ แสดงดังรูปที่ 5.11 ซึ ่งเป-นภาพถ#ายความรอนแบบกลับกล#องทดสอบ
อุณหภูมิ 40 วินาที 
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รูปท่ี 5.10 ภาพถ#ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป-นเวลา 40 วินาที 
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รูปท่ี 5.11 ภาพถ#ายความรอนแบบกลับกล#องทดสอบอุณหภูมิ 40 วินาที 
 
 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกล#องมะขามเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวมท่ี
เกิดขึ้นภายนอกกล#อง ในการทดสอบใชมะขามเป-นตัวทดสอบ โดยกล#องบรรจุมะขามมีอุณหภูมิ
เริ่มตน 29.0 °C  ทั้ง 6 ดาน จากนั้นนำกล#องมะขามไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก เป-นเวลา 
60 วินาที แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหน#งท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 60 วินาที โดยใชมะขาม 
ดาน A B C D E F G H I S T U AA AB AC 

กราวด� 58.6 58.9 59.3 59.6 59.8 59.5 59.0 58.7 58.4 47.8 48.1 47.6 50.9 51.4 50.8 

กลับ
กล#อง 

63.0 63.4 63.7 63.9 64.3 64.0 63.9 63.6 63.1 54.9 55.3 54.8 54.4 53.7 54.1 

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

ใกล
เพลต 

57.0 57.3 57.7 57.9 58.3 58.0 57.8 57.4 57.1 50.2 49.1 50.3 59.0 58.5 58.9 

กลับ
กล#อง 

59.0 59.4 59.7 60.1 60.9 60.2 59.9 59.5 59.1 56.1 55.9 56.3 50.6 50.4 50.7 

  
 เมื ่อทำการทดสอบนำมะขามไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 60 วินาที 
ทดสอบแบบปกติ ผลการทดสอบแบบปกติ ดานกราวด�หรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของกล#องท่ี
ตำแหน#ง A = 58.6 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานบนของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กล#อง B = 58.9 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง C = 59.3 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานซาย
ของกล#อง D = 59.6  °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง E = 59.8  °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขาง
ขวาของกล#อง F = 59.5 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง G = 59.0 °C ตำแหน#งถัดไป
ดานล#างตรงกลางของกล#อง H = 58.7 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา I = 58.4 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกล#องดานใกลเพลตหรือดานล#าง อุณหภูมิภายนอกกล#องที่ตำแหน#ง J = 
57.0  °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานล#างของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของกล#อง K = 
57.3 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง L = 57.7 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดายซายของกล#อง M 
=  57.9 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง N = 58.3 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กล#อง O = 58.0 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง P = 57.8 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรง
กลางกล#อง Q = 57.4 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา R = 57.1 °C อุณหภูมิดานหนาของกล#อง
ที่ตำแหน#ง S = 47.8 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง T = 48.1 °C 
ตำแหน#งถัดไปขวาสุด U = 47.6 °C อุณหภูมิดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง V = 49.1 °C  ซึ่งเป-น
ตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง W = 51.0 °C และตำแหน#งลำดับสุดทาย
ดานขวา X = 50.3 °C อุณหภูมิดานซายของกล#องท่ีตำแหน#ง AA = 50.9 °C ซ่ึงเป-นตำแหน#งดานซาย
ของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง AB = 51.4 °C ตำแหน#งถัดไปขวาสุด AC = 50.8 °C อุณหภูมิ
ดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง AD = 59.0 °C  ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรง
กลาง AE = 58.5 °C และตำแหน#งลำดับสุดทายดานขวา AF = 58.9 °C  
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 เม ื ่อทำการทดสอบ 60 ว ินาท ี  แบบกล ับกล #อง ทดสอบโดยการนำมะขามไปผ #าน
เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกซ่ึงวางกล#องทดสอบในแนวยาว 30 วินาที แลวกลับกล#องจากดานยาว
เป-นดานสั้น 30 วินาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานกราวด�หรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของ
กล#องที่ตำแหน#ง A = 63.0 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานบนของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง
ดานบนของกล#อง B = 63.4 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง C = 63.7 °C ตำแหน#งถัดไปตรง
กลางดานซายของกล#อง D = 63.9 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง E = 63.4  °C ตำแหน#งถัดไป
ตรงกลางขางขวาของกล#อง F = 64.0 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง G = 63.9 °C ตำแหน#ง
ถัดไปดานล#างตรงกลางของกล#อง H = 63.6 °C และตำแหน#งสุดทายล#างขวา I = 63.1 °C 
 อุณหภูมิภายนอกกล#องดานใกลเพลตหรือดานล#าง อุณหภูมิภายนอกกล#องที่ตำแหน#ง J = 
59.0  °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานล#างของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของกล#อง K = 
59.4 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง L = 59.7 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดายซายของกล#อง M 
=  60.1 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง N = 60.9 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กล#อง O = 60.2 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง P = 59.9 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรง
กลางกล#อง Q = 59.5 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา R = 59.1 °C อุณหภูมิดานหนาของกล#อง
ที่ตำแหน#ง S = 54.9 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง T = 55.3 °C 
ตำแหน#งถัดไปขวาสุด U = 54.8 °C อุณหภูมิดานหลังของกล#องท่ีตำแหน#ง V = 56.1 °C  ซึ่งเป-น
ตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง W = 55.9 °C และตำแหน#งลำดับสุดทาย
ดานขวา X = 55.3 °C อุณหภูมิดานซายของกล#องท่ีตำแหน#ง AA = 54.4 °C ซ่ึงเป-นตำแหน#งดานซาย
ของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง AB = 53.7 °C ตำแหน#งถัดไปขวาสุด AC = 54.1 °C อุณหภูมิ
ดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง AD = 50.6 °C  ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรง
กลาง AE = 50.4 °C และตำแหน#งลำดับสุดทายดานขวา AF = 50.7 °C  
 จากการทดสอบนำมะขามไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 60 วินาที ท้ังแบบ
ปกติและแบบกลับกล#อง พบว#าอุณหภูมิภายนอกกล#องท่ีไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความรอนนั้น 
อุณหภูมิของกล#องจะรอนที่ตำแหน#งขอบของกล#องมากที่สุดทั้งดานใกลเพลตและดานกราวด� และ
พบว#าลักษณะการกระจายความรอนของแบบกลับกล#องจะมีการกระจายที่ทั ่วถึงเท#าๆ กัน และมี
อุณหภูมิที่สูงกว#าแบบปกติ แสดงดังรูปที่ 5.12 ซึ่งเป-นภาพถ#ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิ
เป-นเวลา 60 วินาที และ แสดงดังรูปที่ 5.13 ซึ ่งเป-นภาพถ#ายความรอนแบบกลับกล#องทดสอบ
อุณหภูมิ 60 วินาที 
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รูปท่ี 5.12  ภาพถ#ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป-นเวลา 60 วินาที 
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 แสดงดังรูปท่ี 5.13 ภาพถ#ายความรอนแบบกลับกล#องทดสอบอุณหภูมิ 60 วินาที 
 
 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกล#องของอินทผลัมเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวม
ท่ีเกิดข้ึนภายนอกกล#อง ในการทดสอบใชอินทผลัมเป-นตัวทดสอบ โดยกล#องบรรจุอินทผลัมมีอุณหภูมิ
เริ่มตน 29.0 °C  ทั้ง 6 ดาน จากนั้นนำกล#องที่บรรจุอินทผลัมไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
เป-นเวลา 20 วินาที แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหน#งท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.4 
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ตารางท่ี 5.4 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 20 วินาที โดยใชอินทผลัม 
ดาน A B C D E F G H I S T U AA AB AC 

กราวด� 37.0 37.4 37.6 37.7 38.2 37.9 37.5 37.1 36.8 34.9 34.3 35.0 34.4 33.9 34.3 

กลับ
กล#อง 

36.9 37.2 37.6 37.9 38.2 37.8 37.5 37.0 36.8 36.2 35.9 36.3 35.1 34.0 34.7 

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

ใกล
เพลต 

36.5 36.9 37.2 37.5 37.7 37.4 37.1 36.8 36.5 35.0 34.4 35.2 38.3 37.7 38.2 

กลับ
กล#อง 

37.0 37.4 37.8 38.0 38.3 37.9 37.6 37.3 37.0 37.1 36.3 37.4 40.4 39.5 40.3 

  
 เมื่อทำการทดสอบนำอินทผลัมไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 20 วินาที 
ทดสอบแบบปกติ ผลการทดสอบแบบปกติ ดานกราวด�หรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของกล#องท่ี
ตำแหน#ง A = 37.0 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานบนของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กล#อง B = 37.4 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง C = 37.6 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานซาย
ของกล#อง D = 37.7  °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง E = 38.2  °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขาง
ขวาของกล#อง F = 37.9 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง G = 37.5 °C ตำแหน#งถัดไป
ดานล#างตรงกลางของกล#อง H = 37.1 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา I = 36.8 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกล#องดานใกลเพลตหรือดานล#าง อุณหภูมิภายนอกกล#องที่ตำแหน#ง J = 
36.5  °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานล#างของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของกล#อง K = 
36.9 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง L = 37.2 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดายซายของกล#อง M 
=  37.5 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง N = 37.7 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กล#อง O = 37.4 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง P = 37.1 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรง
กลางกล#อง Q = 36.8 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา R = 36.5 °C อุณหภูมิดานหนาของกล#อง
ที่ตำแหน#ง S = 34.9 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง T = 34.3 °C 
ตำแหน#งถัดไปขวาสุด U = 35.0 °C อุณหภูมิดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง V = 35.0 °C  ซึ่งเป-น
ตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง W = 34.4 °C และตำแหน#งลำดับสุดทาย
ดานขวา X = 35.2 °C อุณหภูมิดานซายของกล#องท่ีตำแหน#ง AA = 34.4 °C ซ่ึงเป-นตำแหน#งดานซาย
ของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง AB = 33.9 °C ตำแหน#งถัดไปขวาสุด AC = 34.3 °C อุณหภูมิ
ดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง AD = 38.3 °C  ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรง
กลาง AE = 37.7 °C และตำแหน#งลำดับสุดทายดานขวา AF = 38.2 °C  
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 เมื ่อทำการทดสอบ 20 ว ินาที แบบกลับกล#อง ทดสอบโดยการนำอินทผลัมไปผ#าน
เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกซ่ึงวางกล#องทดสอบในแนวยาว 20 วินาที แลวกลับกล#องจากแนวยาว
เป-นแนวสั้น 20 วินาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานกราวด�หรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของ
กล#องที่ตำแหน#ง A = 36.9 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานบนของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง
ดานบนของกล#อง B = 37.2 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง C = 37.6 °C ตำแหน#งถัดไปตรง
กลางดานซายของกล#อง D = 37.7 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง E = 38.2 °C ตำแหน#งถัดไป
ตรงกลางขางขวาของกล#อง F = 37.8 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง G = 37.5 °C ตำแหน#ง
ถัดไปดานล#างตรงกลางของกล#อง H = 37.0 °C และตำแหน#งสุดทายล#างขวา I = 36.8 °C 
 อุณหภูมิภายนอกกล#องดานใกลเพลตหรือดานล#าง อุณหภูมิภายนอกกล#องที่ตำแหน#ง J = 
37.0  °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานล#างของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของกล#อง K = 
37.4 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง L = 37.8 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดายซายของกล#อง M 
=  38.0 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง N = 38.3 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กล#อง O = 37.9 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง P = 37.6 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรง
กลางกล#อง Q = 37.3 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา R = 37.0 °C อุณหภูมิดานหนาของกล#อง
ที่ตำแหน#ง S = 36.2 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง T = 35.9  °C 
ตำแหน#งถัดไปขวาสุด U = 36.3 °C อุณหภูมิดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง V = 37.1°C  ซึ่งเป-น
ตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง W = 36.3 °C และตำแหน#งลำดับสุดทาย
ดานขวา X = 37.4 °C อุณหภูมิดานซายของกล#องท่ีตำแหน#ง AA = 35.1 °C ซ่ึงเป-นตำแหน#งดานซาย
ของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง AB = 34.0 °C ตำแหน#งถัดไปขวาสุด AC = 34.7 °C อุณหภูมิ
ดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง AD = 40.0 °C  ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรง
กลาง AE = 39.5  °C และตำแหน#งลำดับสุดทายดานขวา AF = 40.3 °C  
 จากการทดสอบนำอินทผลัมไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 20 วินาที ท้ัง
แบบปกติและแบบกลับกล#อง พบว#าอุณหภูมิภายนอกกล#องที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความ
รอนนั้น อุณหภูมิของกล#องจะรอนท่ีตำแหน#งขอบของกล#องมากท่ีสุดท้ังดานใกลเพลตและดานกราวด� 
และพบว#าลักษณะการกระจายความรอนของแบบกลับกล#องจะมีการกระจายที่ทั่วถึงเท#าๆ กันดีกว#า
แบบปกติ แสดงดังรูปท่ี 5.14 ซ่ึงเป-นภาพถ#ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป-นเวลา 20 วินาที
และ แสดงดังรูปท่ี 5.15 ซ่ึงเป-นภาพถ#ายความรอนแบบกลับกล#องทดสอบอุณหภูมิ 20 วินาที 
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รูปท่ี 5.14 ภาพถ#ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป-นเวลา 20 วินาที 
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รูปท่ี 5.15 ภาพถ#ายความรอนแบบกลับกล#องทดสอบอุณหภูมิ 20 วินาที 
 
 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกล#องของอินทผลัมเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวม
ท่ีเกิดข้ึนภายนอกกล#อง ในการทดสอบใชอินทผลัมเป-นตัวทดสอบ โดยกล#องบรรจุอินทผลัมมีอุณหภูมิ
เริ่มตน 29.0 °C  ทั้ง 6 ดาน จากนั้นนำกล#องที่บรรจุอินทผลัมไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 
เป-นเวลา 40 วินาที แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหน#งท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.5ท่ี  5.5 ตารางท่ี 
5.5 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 40 วินาที โดยใชอินทผลัม 



81 

 

ดาน A B C D E F G H I S T U AA AB AC 

กราวด� 44.5 44.8 45.1 45.4 45.7 45.3 45.0 44.7 44.4 44.2 43.8 44.3 44.5 43.7 44.6 

กลับ
กล#อง 

45.0 45.3 45.6 45.9 46.4 46.1 45.8 45.5 45.2 41.4 40.2 41.3 40.5 39.9 40.2 

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

ใกล
เพลต 

43.0 43.3 43.6 43.9 44.0 43.8 43.5 43.2 42.1 43.9 43.4 43.8 41.5 40.7 41.3 

กลับ
กล#อง 

44.0 44.3 44.6 44.9 45.3 45.0 44.7 44.4 44.1 46.9 46.1 46.7 39.1 38.5 39.0 

  
 เมื่อทำการทดสอบนำอินทผลัมไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 40 วินาที 
ทดสอบแบบปกติ ผลการทดสอบแบบปกติ ดานกราวด�หรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของกล#องท่ี
ตำแหน#ง A = 44.5 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานบนของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กล#อง B = 44.8 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง C = 45.1 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานซาย
ของกล#อง D = 45.4  °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง E = 45.7 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขาง
ขวาของกล#อง F = 45.3 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง G = 45.0 °C ตำแหน#งถัดไป
ดานล#างตรงกลางของกล#อง H = 44.7 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา I = 44.4 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกล#องดานใกลเพลตหรือดานล#าง อุณหภูมิภายนอกกล#องที่ตำแหน#ง J = 
43.0  °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานล#างของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของกล#อง K = 
43.9 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง L = 43.6 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดายซายของกล#อง M 
=  43.9 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง N = 44.0 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กล#อง O = 43.8 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง P = 43.5 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรง
กลางกล#อง Q = 43.2 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา R = 42.1 °C อุณหภูมิดานหนาของกล#อง
ที่ตำแหน#ง S = 44.2 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง T = 43.8 °C 
ตำแหน#งถัดไปขวาสุด U = 44.3 °C อุณหภูมิดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง V = 43.9 °C  ซึ่งเป-น
ตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง W = 43.3 °C และตำแหน#งลำดับสุดทาย
ดานขวา X = 43.8 °C อุณหภูมิดานซายของกล#องท่ีตำแหน#ง AA = 44.5 °C ซ่ึงเป-นตำแหน#งดานซาย
ของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง AB = 43.7 °C ตำแหน#งถัดไปขวาสุด AC = 44.6 °C อุณหภูมิ
ดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง AD = 41.5 °C  ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรง
กลาง AE = 40.7 °C และตำแหน#งลำดับสุดทายดานขวา AF = 41.3 °C  
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 เมื ่อทำการทดสอบ 40 ว ินาที แบบกลับกล#อง ทดสอบโดยการนำอินทผลัมไปผ#าน
เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกซ่ึงวางกล#องทดสอบในแนวยาว 25 วินาที แลวกลับกล#องจากแนวยาว
เป-นแนวสั้น 25 วินาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานกราวด�หรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของ
กล#องที่ตำแหน#ง A = 45.0 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานบนของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง
ดานบนของกล#อง B = 45.3 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง C = 45.6 °C ตำแหน#งถัดไปตรง
กลางดานซายของกล#อง D = 45.9 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง E = 46.4 °C ตำแหน#งถัดไป
ตรงกลางขางขวาของกล#อง F = 46.1 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง G = 45.8 °C ตำแหน#ง
ถัดไปดานล#างตรงกลางของกล#อง H = 45.5 °C และตำแหน#งสุดทายล#างขวา I = 45.2 °C 
 อุณหภูมิภายนอกกล#องดานใกลเพลตหรือดานล#าง อุณหภูมิภายนอกกล#องที่ตำแหน#ง J = 
44.0  °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานล#างของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของกล#อง K = 
44.3 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง L = 44.6 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดายซายของกล#อง M 
=  44.9 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง N = 45.3 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กล#อง O = 45.0 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง P = 44.7 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรง
กลางกล#อง Q = 44.4 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา R = 44.1 °C อุณหภูมิดานหนาของกล#อง
ที่ตำแหน#ง S = 41.4 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง T = 40.2  °C 
ตำแหน#งถัดไปขวาสุด U = 41.3 °C อุณหภูมิดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง V = 46.9 °C  ซึ่งเป-น
ตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง W = 46.1 °C และตำแหน#งลำดับสุดทาย
ดานขวา X = 46.7 °C อุณหภูมิดานซายของกล#องท่ีตำแหน#ง AA = 40.5 °C ซ่ึงเป-นตำแหน#งดานซาย
ของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง AB = 39.9 °C ตำแหน#งถัดไปขวาสุด AC = 40.2 °C อุณหภูมิ
ดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง AD = 39.1 °C  ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรง
กลาง AE = 38.5 °C และตำแหน#งลำดับสุดทายดานขวา AF = 39.0 °C  
 จากการทดสอบนำอินทผลัมไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 40 วินาที ท้ัง
แบบปกติและแบบกลับกล#อง พบว#าอุณหภูมิภายนอกกล#องที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความ
รอนนั้น อุณหภูมิของกล#องจะรอนท่ีตำแหน#งขอบของกล#องมากท่ีสุดท้ังดานใกลเพลตและดานกราวด� 
และพบว#าลักษณะการกระจายความรอนของแบบกลับกล#องจะมีการกระจายที่ทั่วถึงเท#าๆ กันดีกว#า
แบบปกติ แสดงดังรูปท่ี 5.16 ซ่ึงเป-นภาพถ#ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป-นเวลา 40 วินาที
และ แสดงดังรูปท่ี 5.17 ซ่ึงเป-นภาพถ#ายความรอนแบบกลับกล#องทดสอบอุณหภูมิ 40 วินาที 
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รูปท่ี 5.16 ภาพถ#ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป-นเวลา 40 วินาที 
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รูปท่ี 5.17 ภาพถ#ายความรอนแบบกลับกล#องทดสอบอุณหภูมิ 40 วินาที 

 การทดสอบถัดไปทำการวัดอุณหภูมิภายนอกกล#องของอินทผลัมเพื่อดูอุณหภูมิและภาพรวม

ท่ีเกิดข้ึนภายนอกกล#อง ในการทดสอบใชอินทผลัมเป-นตัวทดสอบ โดยกล#องบรรจุอินทผลัมมีอุณหภูมิ

เริ่มตน 29.0 °C  ทั้ง 6 ดาน จากนั้นนำกล#องที่บรรจุอินทผลัมไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

เป-นเวลา 60 วินาที แลวทำการวัดอุณภูมิตามตำแหน#งท่ีกำหนดไดผลตามตารางท่ี 5.6 
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ตารางท่ี  5.6 ผลการทดสอบอุณหภูมิ (°C) ท่ีเวลา 60 วินาที โดยใชอินทผลัม 
ดาน A B C D E F G H I S T U AA AB AC 

กราวด� 50.0 50.3 50.6 50.9 51.2 50.8 50.5 50.2 49.9 47.9 47.7 48.0 50.9 50.4 50.7 

กลับ
กล#อง 

54.0 54.3 54.6 54.9 55.5 55.0 54.7 54.4 54.1 50.4 49.9 50.6 51.2 50.7 51.0 

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

ใกล
เพลต 

49.8 50.1 50.4 50.6 51.0 50.8 50.5 50.2 49.9 49.9 49.3 50.0 48.4 47.6 48.2 

กลับ
กล#อง 

52.0 52.3 52.6 52.9 53.2 52.8 52.5 52.2 51.9 47.9 47.3 48.0 50.9 50.4 50.7 

  
 เมื่อทำการทดสอบนำอินทผลัมไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 60 วินาที 
ทดสอบแบบปกติ ผลการทดสอบแบบปกติ ดานกราวด�หรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของกล#องท่ี
ตำแหน#ง A = 50.0 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานบนของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของ
กล#อง B = 50.3 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง C = 50.6 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานซาย
ของกล#อง D = 51.2  °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง E = 51.2 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขาง
ขวาของกล#อง F = 50.8 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง G = 50.5 °C ตำแหน#งถัดไป
ดานล#างตรงกลางของกล#อง H = 50.2 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา I = 49.9 °C  
 อุณหภูมิภายนอกกล#องดานใกลเพลตหรือดานล#าง อุณหภูมิภายนอกกล#องที่ตำแหน#ง J = 
49.8  °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานล#างของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของกล#อง K = 
50.1 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง L = 50.4 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดายซายของกล#อง M 
=  50.6 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง N = 51.0 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กล#อง O = 50.8 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง P = 50.5 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรง
กลางกล#อง Q = 50.2 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา R = 49.9 °C อุณหภูมิดานหนาของกล#อง
ที่ตำแหน#ง S = 47.9 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง T = 47.7 °C 
ตำแหน#งถัดไปขวาสุด U = 48.0 °C อุณหภูมิดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง V = 49.9 °C  ซึ่งเป-น
ตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง W = 49.3 °C และตำแหน#งลำดับสุดทาย
ดานขวา X = 50.0 °C อุณหภูมิดานซายของกล#องท่ีตำแหน#ง AA = 50.9 °C ซ่ึงเป-นตำแหน#งดานซาย
ของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง AB = 50.4 °C ตำแหน#งถัดไปขวาสุด AC = 50.7 °C อุณหภูมิ
ดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง AD = 48.4 °C  ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรง
กลาง AE = 47.6 °C และตำแหน#งลำดับสุดทายดานขวา AF = 48.2 °C  
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 เมื ่อทำการทดสอบ 60 ว ินาที แบบกลับกล#อง ทดสอบโดยการนำอินทผลัมไปผ #าน
เครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกซ่ึงวางกล#องทดสอบในแนวยาว 30 วินาที แลวกลับกล#องจากแนวยาว
เป-นแนวสั้น 30 วินาที เสร็จแลวทำการวัดอุณหภูมิ ดานกราวด�หรือดานบน อุณหภูมิภายนอกของ
กล#องที่ตำแหน#ง A = 54.0 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานบนของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง
ดานบนของกล#อง B = 54.3 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง C = 54.6 °C ตำแหน#งถัดไปตรง
กลางดานซายของกล#อง D = 54.9 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง E = 55.5 °C ตำแหน#งถัดไป
ตรงกลางขางขวาของกล#อง F = 55.0 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง G = 54.7 °C ตำแหน#ง
ถัดไปดานล#างตรงกลางของกล#อง H = 54.4 °C และตำแหน#งสุดทายล#างขวา I = 54.1 °C 
 อุณหภูมิภายนอกกล#องดานใกลเพลตหรือดานล#าง อุณหภูมิภายนอกกล#องที่ตำแหน#ง J = 
52.0  °C ซึ่งเป-นตำแหน#งบนซายดานล#างของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดานบนของกล#อง K = 
52.3 °C ตำแหน#งถัดไปบนขวาของกล#อง L = 52.6 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางดายซายของกล#อง M 
=  52.9 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางของกล#อง N = 53.2 °C ตำแหน#งถัดไปตรงกลางขางขวาของ
กล#อง O = 52.8 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างซายของกล#อง P = 52.5 °C ตำแหน#งถัดไปดานล#างตรง
กลางกล#อง Q = 52.2 °C และตำแหน#งสุดทายดานล#างขวา R = 51.9 °C อุณหภูมิดานหนาของกล#อง
ที่ตำแหน#ง S = 50.4 °C ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง T = 49.9  °C 
ตำแหน#งถัดไปขวาสุด U = 50.6 °C อุณหภูมิดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง V = 47.9 °C  ซึ่งเป-น
ตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง W = 47.3 °C และตำแหน#งลำดับสุดทาย
ดานขวา X = 48.0 °C อุณหภูมิดานซายของกล#องท่ีตำแหน#ง AA = 51.2 °C ซ่ึงเป-นตำแหน#งดานซาย
ของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรงกลาง AB = 50.7 °C ตำแหน#งถัดไปขวาสุด AC = 51.0 °C อุณหภูมิ
ดานหลังของกล#องที่ตำแหน#ง AD = 50.9 °C  ซึ่งเป-นตำแหน#งดานซายของกล#อง ตำแหน#งถัดไปตรง
กลาง AE = 50.4 °C และตำแหน#งลำดับสุดทายดานขวา AF = 50.7 °C  
 จากการทดสอบนำอินทผลัมไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกเป-นเวลา 60 วินาที ท้ัง
แบบปกติและแบบกลับกล#อง พบว#าอุณหภูมิภายนอกกล#องที่ไดทำการวัดโดยใชกลองจับภาพความ
รอนนั้น อุณหภูมิของกล#องจะรอนท่ีตำแหน#งขอบของกล#องมากท่ีสุดท้ังดานใกลเพลตและดานกราวด� 
และพบว#าลักษณะการกระจายความรอนของแบบกลับกล#องจะมีการกระจายที่ทั่วถึงเท#าๆ กันดีกว#า
แบบปกติ แสดงดังรูปท่ี 5.18 ซ่ึงเป-นภาพถ#ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป-นเวลา 60 วินาที
และ แสดงดังรูปท่ี 5.19 ซ่ึงเป-นภาพถ#ายความรอนแบบกลับกล#องทดสอบอุณหภูมิ 60 วินาที 
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รูปท่ี 5.18 ภาพถ#ายความรอนแบบปกติทดสอบอุณหภูมิเป-นเวลา 60 วินาที 
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รูปท่ี 5.19 ภาพถ#ายความรอนแบบกลับกล#องทดสอบอุณหภูมิ 60 วินาที 
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การทดสอบผลอัตราการตายของมอด 

 การทดสอบผลกับมะขาม 
1. ท่ีอุณหภูมิมะขามประมาณ 40 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บมะขามใส#กระปุก สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

2. ท่ีอุณหภูมิมะขามประมาณ 50 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 
เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บมะขามใส#กระปุก สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

3. ท่ีอุณหภูมิมะขามประมาณ 60 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 
เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บมะขามใส#กระปุก สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

 

การทดสอบผลกับอินทผลัม 
4. ท่ีอุณหภูมิอินทผลัมประมาณ 40 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 

เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บอินทผลัมใส#กระปุก สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

5. ท่ีอุณหภูมิอินทผลัมประมาณ 45 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 
เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บอินทผลัมใส#กระปุก สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

6. ท่ีอุณหภูมิอินทผลัมประมาณ 55 องศาเซลเซียส นับอัตราการตายของมอด 
เก็บไว 1, 7 และ 14 วัน 

เก็บอินทผลัมใส#กระปุก สังเกตผล 15, 30, 45 และ 60 วัน 

 
 
 
 
 
 
 



90 

 

 เมื่อนำมะขามไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสและนำถุงผาที่ใส#มอดออกจากกล#องทันที ผลการทดลองพบว#ามอดไม#ตายทั้งหมด
ในทันทีและมีเปอร�เซ็นต�การตายมากสุด 90 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 1, 3, 7, 9 ซึ่งเป-นตำแหน#งขอบของ
กล#องที่บรรจุมะขาม เปอร�เซ็นต�การตาย 85 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 2, 4, 6, 8 ซึ่งป-นตำแหน#งตรงกลาง
ระหว#างขอบของกล#อง เปอร�เซ็นต�การตาย 75 เปอร�เซ็นต�ในจุดท่ี 5 ซ่ึงเป-นตำแหน#งตรงกลางและเม่ือ
ทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอร�เซ็นต�ตายพบว#าท่ี 7 วัน มอดมีเปอร�เซ็นต�การตายเพ่ิมข้ึนและตายจนครบ 
100 เปอร�เซ็นต�เม่ือเวลาผ#านไป 14 วัน ดังแสดงตามตารางท่ี 5.7 

 

ตารางท่ี  5.7 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิมะขามประมาณ 40 องศาเซลเซียส 

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

1 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
2 85 - 85 95 100 100 100 100 100 
3 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
4 85 - 85 95 100 100 100 100 100 
5 75 - 75 85 100 100 100 100 100 
6 85 - 85 95 100 100 100 100 100 
7 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
8 85 - 85 95 100 100 100 100 100 
9 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำมะขามไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสและนำถุงผาที่ใส#มอดออกจากกล#องทันที ผลการทดลองพบว#ามอดไม#ตายทั้งหมด
ในทันทีและมีเปอร�เซ็นต�การตายมากสุด 100 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 1, 3, 7, 9 ซึ่งเป-นตำแหน#งขอบของ
กล#องที่บรรจุมะขาม เปอร�เซ็นต�การตาย 90 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 2, 4, 6, 8 ซึ่งป-นตำแหน#งตรงกลาง
ระหว#างขอบของกล#อง เปอร�เซ็นต�การตาย 80 เปอร�เซ็นต�ในจุดท่ี 5 ซ่ึงเป-นตำแหน#งตรงกลางและเม่ือ
ทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอร�เซ็นต�ตายพบว#าท่ี 7 วัน มอดมีเปอร�เซ็นต�การตายเพ่ิมข้ึนและตายจนครบ 
100 เปอร�เซ็นต�เม่ือเวลาผ#านไป 14 วัน ดังแสดงตามตารางท่ี 5.8 

 
ตารางท่ี  5.8 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิมะขามประมาณ 50 องศาเซลเซียส  

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

1 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
2 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
3 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
4 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
5 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
6 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
7 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
8 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
9 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำมะขามไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสและนำถุงผาท่ีใส#มอดออกจากกล#องทันที ผลการทดลองพบว#ามอดตายท้ังหมดในทันที
และมีเปอร�เซ็นต�การตาย 100 เปอร�เซ็นต�ในทุกจุด ดังแสดงตามตารางท่ี 5.8 

 
ตารางท่ี  5.9 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิมะขามประมาณ 60 องศาเซลเซียส  

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

1 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
2 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
3 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
4 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
5 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
6 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
7 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
8 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
9 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำอินทผลัมไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสและนำถุงผาที่ใส#มอดออกจากกล#องทันที ผลการทดลองพบว#ามอดไม#ตายทั้งหมด
ในทันทีและมีเปอร�เซ็นต�การตายมากสุด 80 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 1, 3, 7, 9 ซึ่งเป-นตำแหน#งขอบของ
กล#องท่ีบรรจุอินทผลัม เปอร�เซ็นต�การตาย 70 เปอร�เซ็นต�ในจุดท่ี 2, 4, 6, 8 ซ่ึงป-นตำแหน#งตรงกลาง
ระหว#างขอบของกล#อง เปอร�เซ็นต�การตาย 60 เปอร�เซ็นต�ในจุดท่ี 5 ซ่ึงเป-นตำแหน#งตรงกลางและเม่ือ
ทำการเก็บมอดไวเพ่ือดูเปอร�เซ็นต�ตายพบว#าท่ี 7 วัน มอดมีเปอร�เซ็นต�การตายเพ่ิมข้ึนและตายจนครบ 
100 เปอร�เซ็นต�เม่ือเวลาผ#านไป 14 วัน ดังแสดงตามตารางท่ี 5.10 

 

ตารางที ่ 5.10 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิอินทผลัมประมาณ 38 องศา

เซลเซียส 

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

1 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
2 70 - 70 90 100 100 100 100 100 
3 80 - 90 100 100 100 100 100 100 
4 70 - 70 90 100 100 100 100 100 
5 60 - 70 80 100 100 100 100 100 
6 70 - 70 90 100 100 100 100 100 
7 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
8 70 - 80 90 100 100 100 100 100 
9 80 - 90 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำอินทผลัมไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียสและนำถุงผาที่ใส#มอดออกจากกล#องทันที ผลการทดลองพบว#ามอดไม#ตายทั้งหมด
ในทันทีและมีเปอร�เซ็นต�การตายมากสุด 90 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 1, 3, 7, 9 ซึ่งเป-นตำแหน#งขอบของ
กล#องที่บรรจุอินทผลัม เปอร�เซ็นต�การตาย 80 เปอร�เซ็นต�ในจุดที่ 2, 4, 6, 8,  ซึ่งป-นตำแหน#งตรง
กลางระหว#างขอบของกล#อง และ 5 เป-นตำแหน#งตรงกลางของกล#อง และเม่ือทำการเก็บมอดไวเพ่ือดู
เปอร�เซ็นต�ตายพบว#าที่ 7 วัน มอดมีเปอร�เซ็นต�การตายเพิ่มขึ้นและตายจนครบ 100 เปอร�เซ็นต�เม่ือ
เวลาผ#านไป 14 วัน ดังแสดงตามตารางท่ี 5.8 

 
ตารางท่ี 5.11 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิอินทผลัมประมาณ 45 องศา

เซลเซียส 

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

1 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
2 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
3 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
4 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
5 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
6 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
7 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
8 80 - 80 100 100 100 100 100 100 
9 90 - 90 100 100 100 100 100 100 
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 เมื่อนำอินทผลัมไปผ#านเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกจากอุณหภูมิเริ่มตนจนไดอุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียสและนำถุงผาท่ีใส#มอดออกจากกล#องทันที ผลการทดลองพบว#ามอดตายท้ังหมดในทันที
และมีเปอร�เซ็นต�การตาย 100 เปอร�เซ็นต�ในทุกจุด ดังแสดงตามตารางท่ี 5.12 

 
ตารางที ่ 5.12 ผลการทดสอบอัตราการตาย (รอยละ) ณ อุณหภูมิอินทผลัมประมาณ 55 องศา  

เซลเซียส  

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

1 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
2 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
3 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
4 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
5 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
6 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
7 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
8 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
9 100 - 100 100 100 100 100 100 100 
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รูปท่ี 5.20 การทดสอบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกในหองปฏิบัติการ 
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รูปท่ี 5.21 การเก็บมอดในระยะต#าง ๆ หลังจากการทดสอบเพ่ือดูผล 

 

5.4 การทดสอบและติดตั้งเคร่ืองต�นแบบให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 
 จากการออกแบบเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับฆ#ามอดในมะขามและมอดใน

อินทผลัม ไดทำการติดต้ังจริง ณ บริษัท สวนผึ้งหวาน จำกัด เพ่ือทำการทดสอบการใหความรอนไดอิ

เล็กตริกสำหรับฆ#ามอดในมะขามและมอดในอินทผลัม ใชวิธีการทดสอบโดยการบรรจุมะขามและ

อินทผลัมในกล#องบรรจุขนาด กxยxส เท#ากับ 44x32x13 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุไดปริมาณ 5 กิโลกรัม 



98 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.22 การติดต้ังเครื่องตนแบบ ณ บริษัท สวนผึ้งหวาน จำกัด 
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รูปท่ี 5.23 การติดต้ังเครื่องตนแบบ ณ บริษัท สวนผึ้งหวาน จำกัด (ต#อ) 
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รูปท่ี 5.24 การทดสอบการทำงานของเครื่อง 
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รูปท่ี 5.25 มะขามท่ีบรรจุแบบต#างๆ เพ่ือทำการทดสอบ 
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รูปท่ี 5.26 มอดระยะต#างๆ ในมะขามใส#ในมะขามเพ่ือทำการทดสอบ 
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รูปท่ี 5.27 การวัดผลความรอนดวยกลองจับภาพความรอน 
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รูปท่ี 5.28 คณะทำงานสรางและติดต้ังเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริก 

 

5.5 สรุป 
 จาการผลการทดสอบขางตนจะเห็นไดว#าเครื่องตนแบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก
สำหรับการฆ#ามอดในมะขามและอินทผลัม โดยการใชคลื่นความถี่วิทยุโครงการนี้ สามารถฆ#ามอดได
อย#างมีประสิทธิภาพโดยเมื่อใหความรอนกับมะขามและอินทผลัมทำใหมอดตายได 100%  และ
ลักษณะทางกายภาพของของมะขามและอินทผลัมไม#เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม



 

 

 

บทท่ี 6 
สรุป ป̂ญหาและข�อเสนอแนะ 

 

6.1  สรุป 
ผูวิจัยไดดำเนินการศึกษาและวิจัยถึงการวิเคราะห�การใหความรอนไดอิเล็กตริก โดยไดศึกษา

ทฤษฏีการใหความรอนไดอิเล็กตริกดวยสนามไฟฟjาและพิจารณาถึง กลไกการใหความรอนของไดอิ
เล็กตริก หลักการใหความรอนไดอิเล็กตริกพารามิเตอร�ที ่เกี ่ยวของกับการใหความรอนไดอิเล็ก
ตริก และหลักการกระจายคลื ่นสนามไฟฟjาและไดนำทฤษฏีที ่ไดศึกษามาทำการวิเคราะห�และ
ออกแบบดวยการคำนวณหาระดับพลังงานที ่เกิดขึ ้นในตัวมอดและช#วงความถี ่ที ่ใชใหมีความ
เหมาะสม การคำนวณหาระดับความเขมของสนามไฟฟjาที่สามารถทำใหความรอนแก#ไดอิเล็กตริกท่ี
เหมาะสมได การวิเคราะห�ถึงลักษณะของวงจรที่สามารถทำใหเกิดคลื่นสนามไฟฟjา การคำนวณถึง
กำลังงานที่ตองใชภายในวงจรเพื่อใหไดกำลังงานที่เหาะสมซึ่งนำมาสู#การจำลองผลของการกระจาย
ความเขมของสนามไฟฟjาดวยโปรแกรม CST เพื่อวิเคราะห�ถึงจำนวนของจุดปjอนกำลังงานและ
ตำแหน#งของจุดปjอนกำลังงานท่ีเหมาะสม และไดวิเคราะห�ถึงระดับการใชกำลังงานท่ีใชต#อพ้ืนท่ีในการ
ใชงาน รวมถึงการพิจารณาระยะเวลาในการใหความรอนสำหรับฆ#ามอดท่ีเหมาะสม และองค�ประกอบ
ดานโครงสราง  ตนแบบสำหรับฆ#ามอดโดยใหความรอนไดอิเล็กตริกในโครงการนี้ทำงานในย#าน
ความถ่ี 42 MHz  ซ่ึงการทดสอบใหความรอนไดอิเล็กตริก พบว#ามอดขาวมีอัตราการตาย 100% และ
อุณหภูมิสูงสุดของมะขามและอินทผลัมท#ากับ 60 องศาเซลเซียส เมื่อตรวจสอบคุณลักษณะของ
มะขามและอินทผลัมแลวไม#มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 

 

6.2  ป^ญหาและข�อเสนอแนะ 
ระบบจ#ายกำลังงาน ระบบจ#ายกำลังงานของอาคาร และระบบกราวด� (Ground) อาจส#งผล

ใหการทดสอบระดับกำลังงานไดไม#เต็มประสิทธิภาพของการออกแบบระบบ การออกแบบเครื่องที่มี
ขนาดกำลังงานสูง จำเป-นตองมีระบบการจ#ายกำลังงานและระบบกราวด�ที่มีประสิทธิภาพสูง เพ่ือ
ประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด 
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ภาคผนวก 
 

คุณสมบัติเฉพาะของเคร่ืองให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 
สำหรับฆ)ามอดในมะขามและอินทผลัม 
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คุณสมบัติเฉพาะของเคร่ืองให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 
สำหรับฆ)ามอดในมะขามและอินทผลัม 

คุณสมบัติเฉพาะ : 
คุณลักษณะท่ัวไป 

- ใชกับไฟฟjา 220 โวลต� 50 เฮิร�ต  

- ขนาดของกำลังงานเอาต�พุต 9 กิโลวัตต� 
 
ระบบวงจรควบคุมการทำงานท้ังระบบ 

- สามารถทำการตัดไฟฟjาท้ังระบบเม่ือมีกระแสไหลเกิน 

- มีชุดควบคุมหลักสามารถทนกระแสได 63 แอมป� 

- มีการแสดงผลของสถานการณ�ควบคุมกระแสไฟฟjาในภาคส#วนต#าง ๆ ของตัวเครื่อง 
 

ระบบปaองกันคล่ืนแพร)กระจายของระบบ 

- สามารถปjองกันกระแสไฟฟjารั่วจากตัวเครื่อง 

- สามารถปjอนกันคลื่นสนามไฟฟjาดวยแผ#นป�ดก้ันอลูมิเนียมรอบตัวเครื่อง 

- เป-นแท#งกราวด�ทองแดงขนาดความยาว 1.8 เมตร เสนผ#านศูนย�กลาง 1 นิ้ว จำนวน 3 
แท#ง สำหรับตอกลงดิน 

- สายไฟทองแดงเบอร� 10 สำหรับต#อจากตัวเครื่องมายังแท#งกราวด� 

- มีตัวยึดสายไฟทองแดงท่ีตัวเครื่องกับแท#งกราวด�ทองแดง 
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ข�อมูลทางเทคนิค ต)อ ผลกระทบต)อมนุษยLจากคลื่นแม)เหล็กไฟฟaา : 
จากมาตรฐานขอกำหนดของพลังงานสนามแม#เหล็กไฟฟjาท่ีความถ่ี 300 kHz ถึง 300 GHz ต#อ

ร # า ง ก า ยมน ุ ษ ย �  ( Ref)  Safety Code 6 -  Limits of Human Exposure to Radiofrequency 
Electromagnetic Energy in the Frequency Range from 3 kHz to 300 GHz (2015) ดังรูปที่ 1 
ซึ่งแสดงใหเห็นถึงขอกำหนดที่ว#า พลังงานที่มีค#า 0.08 W/kg ถึงจะมีผลต#อมนุษย� เมื่อเทียบเป-นมวล
ร#างกายมนุษย� จะมีผลดังตารางท่ี 1 

 

 

 
 

รูปท่ี 1 มาตรฐานของกำลังงานท่ีมีผลต#อร#างกายมนุษย� 
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ตารางท่ี 1 มวลร#างกายต#อพลังงาน 
มวลร)างกาย (kg) พลังงานท่ีสามารถรับได� (W) 

20 1.600 
25 2.000 
30 2.400 
35 2.800 
40 3.200 
45 3.600 
50 4.000 
55 4.400 
60 4.800 
65 5.200 
70 5.600 
75 6.000 
80 6.400 
85 6.800 
90 7.200 
95 7.600 
100 8.000 

 
 ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบกับการทดสอบวันผลการแพร#กระจายคลื่นจากตัวเครื่องใหความรอน

ไดอิเล็กตริก ดวยเครื่องมือวัดและวิเคราะห�สัญญาณข้ันสูง (N9020A MXA Signal Analyzer) ดังแสดง

ตาม รูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 เครื่องมือวิเคราะห�สัญญาณรุ#น N9020A MXA Signal Analyzer 

 

ผลการทดสอบการแพร)กระจายคลื่นของเคร่ืองให�ความร�อนไดอิเล็กตริก 

 

 
 

ลักษณะการทดสอบการแพร)กระจายคลื่น 
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ตารางท่ี 2 ผลการแพร#กระจายคลื่น (ดานหนา) 
ระยะห#าง (เมตร) พลังงานท่ีสามารถรับได (dBm) พลังงานท่ีสามารถรับได (W) 

0.1 30.01 1.004098 
1 10.01 0.010041 
2 3.99 0.00251 
3 0.47 0.001116 
4 -2.02 0.000628 
5 -3.90 0.000407 
6 -5.54 0.000279 
7 -6.88 0.000205 
8 -8.044 0.000157 
9 -9.06 0.000124 
10 -9.98 0.0001 
20 -16.00 2.51E-05 
30 -19.52 1.12E-05 

 

ตารางท่ี 3 ผลการแพร#กระจายคลื่น (ดานหลัง) 
ระยะห#าง (เมตร) พลังงานท่ีสามารถรับได (dBm) พลังงานท่ีสามารถรับได (W) 

0.1 29.49 0.889996 
1 9.49 0.0089 
2 3.47 0.002225 
3 -0.04 0.000989 
4 -2.54 0.000556 
5 -4.49 0.000356 
6 -6.06 0.000247 
7 -7.40 0.000182 
8 -8.56 0.000139 
9 -9.59 0.00011 
10 -10.50 8.9E-05 
20 -16.52 2.22E-05 
30 -20.04 9.89E-06 
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ตารางท่ี 4 ผลการแพร#กระจายคลื่น (ดานขาง ซาย) 
ระยะห#าง (เมตร) พลังงานท่ีสามารถรับได (dBm) พลังงานท่ีสามารถรับได (W) 

0.1 26.30 0.426741 
1 6.30 0.004267 
2 0.28 0.001067 
3 -3.24 0.000474 
4 -5.73 0.000267 
5 -7.71 0.000171 
6 -9.26 0.000119 
7 -10.60 8.71E-05 
8 -11.76 6.67E-05 
9 -12.78 5.27E-05 
10 -13.69 4.27E-05 
20 -19.71 1.07E-05 
30 -23.24 4.74E-06 

 
ตารางท่ี 5 ผลการแพร#กระจายคลื่น (ดานขาง ขวา) 

ระยะห#าง (เมตร) พลังงานท่ีสามารถรับได (dBm) พลังงานท่ีสามารถรับได (W) 
0.1 26.30 0.451844 
1 6.30 0.004518 
2 0.28 0.00113 
3 -3.24 0.000502 
4 -5.73 0.000282 
5 -7.46 0.000181 
6 -9.26 0.000126 
7 -10.60 9.22E-05 
8 -11.76 7.06E-05 
9 -12.78 5.58E-05 
10 -13.69 4.52E-05 
20 -19.71 1.13E-05 
30 -23.24 5.02E-06 
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รูปท่ี 3 ผลการทดสอบท่ีระยะ 5 เมตร ดานหนา จากตัวเครื่อง 
 

 
 

รูปท่ี 4 ผลการทดสอบท่ีระยะ 5 เมตร ดานหลัง จากตัวเครื่อง 
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รูปท่ี 5 ผลการทดสอบท่ีระยะ 5 เมตร ดานขาง ซาย จากตัวเครื่อง 
 

 
 

รูปท่ี 6 ผลการทดสอบท่ีระยะ 5 เมตร ดานขาง ขวา จากตัวเครื่อง 
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สรุปผลการทดสอบ/พลังงานที่มีผลต#อมนุษย� 
ตารางท่ี 5 ผลการเปรียบเทียบมวลร#างกายต#อพลังงานท่ีแพร#กระจาย 

มวลร#างกาย 
(kg) 

พลังงานแพร#กระจายคลื่น (W) ท่ีระยะต#างๆ พลังงานท่ีมีผลต#อ
มนุษย� (W) 0.1 เมตร 1 เมตร 5 เมตร 10 เมตร 

20 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 1.600 
25 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 2.000 
30 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 2.400 
35 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 2.800 
40 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 3.200 
45 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 3.600 
50 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 4.000 
55 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 4.400 
60 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 4.800 
65 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 5.200 
70 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 5.600 
75 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 6.000 
80 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 6.400 
85 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 6.800 
90 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 7.200 
95 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 7.600 
100 1.004098 0.010041 0.000407 0.0001 8.000 

 
 

จากผลการวัดทดสอบการแพร#กระจายคลื่นรบกวนของเครื่องใหความรอนไดอิเล็กตริกสำหรับ
ฆ#ามอดขาว พบว#า เมื่อมีการวัดที่ระยะห#างจากตัวเครื่องที่ 0.1 เมตร ซึ่งเป-นตำแหน#งที่ใกลที่สุด พบว#า
จะมีระดับความเขมของสนามไฟฟjาอยู#ท่ีประมาณ 1.00 วัตต� และเม่ือระยะห#างออกไป ท่ีระยะประมาณ 
5 เมตร พบว#า การแพร#กระจายลดลงเหลือประมาณ 0.000407 วัตต� ซึ่งเมื่อเทียบกับมวลของมนุษย�
แลว พบว#าไม#มีผลกระทบต#อมนุษย� 
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ภาคผนวก ข 
 

ประวัตินักวิจัย 
 



 

 

 

ประวัติผู�วิจัย 
 
1. ช่ือ-นามสกุล อาจารย� ดร.สำราญ สันทาลุนัย 
                     Dr. Samran Santalunai 
2. หมายเลขบัตรประชาชน 1 3212 00018 08 2 
3. ตำแหน)งป̂จจุบัน อาจารย� 
4. หน)วยงานท่ีอยู)ท่ีติดต)อได� 

สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส� สำนักวิศวกรรมศาสตร� 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร�มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
111 ถ. มหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000  
โทรศัพท� 0-4422-3881 
โทรสาร  0-4422-4392 

5. การศึกษา 

ป^การศึกษา 
ระดับ

ปริญญา 
ชื่อ

ปริญญา 
สาขาวิชา ชื่อสถานศึกษา ประเทศ 

2557 Doctors Ph.D 
Telecommunications 

Engineering 

Suranaree 
University of 
Technology 

Thailand 

2552 Masters M.Eng 
Telecommunications 

Engineering 

Suranaree 
University of 
Technology 

Thailand 

2550 Bachelors B.Eng 
Telecommunications 

Engineering 

Suranaree 
University of 
Technology 

Thailand 

 
6. ความรู�พิเศษและความชำนาญเชิงวิชาการ 

1. ออกแบบระบบเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับกำจัดแมลงท่ีเป-นศัตรูพืชและสามารถ ออกแบบ
ใหเหมาะสมกับวัสดุไดอิเล็กตริกชนิดอ่ืนๆ  

2. ออกแบบวงจรใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสำหรับใหความรอนกับวัสดุท่ีเป-นโลหะ 
3. ออกแบบวงจรย#านความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟสำหรับประยุกต�ใชงานในดานต#าง ๆ 
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7. ประวัติการทำงาน 
 ป̂จจุบัน   อาจารย�ประจำ สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส�  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 อาจารยL 

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร�และสถาป7ตยกรรมศาสตร�  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 

 
 อาจารยLพิเศษ 

สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส� สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร� มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

 ผู�ช)วยสอน: 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมและสาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส� มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
 

 วิศวกร  
Benchmark Electronics (Thailand) Public Co., Ltd. Nakhonratchasima 30000, Thailand. 
ลักษณะงาน/หนาท่ี : ควบคุมและดูแลการทดสอบวงจรทางอิเล็กทรอนิกส� รวมถึงการวิเคราะห�และ 

   หาสาเหตุเพ่ือการปรับปรุงใหวงจรมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
 งานวิจัย : 

 
(1) การออกแบบและสรางเครื ่องปjองกันเพรียงโดยใชคลื ่นเสียงความถี ่ส ูงสำหรับแบริ ่งรับเพลาเรือ 

(สำนักงานการวิจัยแห#งชาติ วช.) (2563) 
(2) พัฒนาเครื่องกำเนิดคลื่นแม#เหล็กไฟฟjาและหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการประยุกต�ใชในการฆ#าเชื้อจุลินทรีย�

สำหรับลูกปลาวัยอ#อน (สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร สวก.) (2563) 
(3) การพัฒนาต#อยอดระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไรคนขับกำลังงานสูงพรอมแจงเตือนผ#าน

ระบบสื ่อสารไรสายสำหรับปjองกันภัยคุกคามระยะไกลเพื ่อความมั ่นคงของกองทัพ (สำนักงาน
ปลัดกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร� วิจัยและนวัตกรรม) (2563) 

(4) การควบคุมแมลงศัตรูขาวเปลือกและวิเคราะห�คุณภาพในการผลิตเมล็ดพันธุ�ขาวดวยคลื่นความถ่ีวิทยุเพ่ือ
การผลิตขาวอินทรีย�แปลงใหญ# (สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร สวก.) (2563) 

(5) ผลกระทบของคลื่นความถี่วิทยุต#อการปรับปรุงขาวแข็งใหเป-นขาวนุ#มเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการ
แข#งขันของอุตสาหกรรมขาวไทย (โครงการยกระดับงานวิจัยเพื่ออนาคตสู#ภาคอุตสาหกรรม เทคโนธานี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) (2563) 
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(6) ผลกระทบของคลื่นเสียงความถี่สูงต#อการชะลอความสุกของมะม#วงและผลไมสดสำหรับประยุกต�ใชใน
อุตสาหกรรมการยืดอายุการเก็บรักษาเพื ่อการส#งออก โครงการยกระดับงานวิจัยเพื ่ออนาคตสู#
ภาคอุตสาหกรรม เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) (2563) 

(7) การออกแบบสรางเครื่องกำจัดเห็บโคโดยใชคลื่นแม#เหล็กไฟฟjาความถี่สูง โครงการยกระดับงานวิจัยเพ่ือ
อนาคตสู#ภาคอุตสาหกรรม เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) (2563) 

(8) การออกแบบสรางเครื่องและระบบกำจัดมอดและแมลงในขาวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวและขาวสาร
สำหรับอุตสาหกรรมการส#งออกแบบครบวงจรโดยไม#ใชสารเคมีเพื่อเพิ่มขีดความสามารถการแข#งขันใน
ตลาดโลกของอุตสาหกรรมขาวไทยอย#างยั่งยืน  (2562) 
ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแห#งชาติ (สวนช.) (2562) 

(9) ออกแบบสรางเครื ่องกำจัดแมลงและศัตรูพืชจำพวกไมน้ำสำหรับเกษตรกรและอุตสาหกรรมการ
เพาะปลูกพืชน้ำเพ่ือการส#งออกโดยไม#ใชสารเคมี 
ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแห#งชาติ (สวนช.) (2562) 

(10) การออกแบบสรางเครื่องกำเนิดโอโซนกำลังสูงสำหรับกำจัดแมลงศัตรูพืชในอุตสาหกรรมกลวยไมและ
ดอกไมเพ่ือการส#งออกและนำเขาท่ีเป-นมิตรกับสิ่งแวดลอมและทดแทนการใชสารเคมี  
ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแห#งชาติ (สวนช.) (2562) 

(11) ออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอดในเมล็ดธัญพืชสำหรับเกษตรกรและอุตสาหกรรมการเก็บรักษาเมล็ดพันธ�
รวมถึงการส#งออกดวยคลื่นความถ่ีวิทยุเพ่ือทดแทนการใชสารเคมี 
ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแห#งชาติ (สวนช.) (2562) 

(12) ออกแบบสรางเครื่องกำจัดมอดมะขามหวานและผลไมแหงสำหรับกลุ#มเกษตรกรและภาคอุตสาหกรรม
การส#งออกมะขามหวานและผลไมแหงดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแห#งชาติ (สวนช.) (2562) 

(13) ออกแบบสรางเครื่องฆ#าหนอนและไข#แมลงวันผลไมในมะม#วงและผลไมสดสำหรับอุตสาหกรรมทาง
เกษตรและส#งออกผลไมสดดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแห#งชาติ (สวนช.) (2562) 

(14) ออกแบบสรางระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไรคนขับกำลังงานสูงสำหรับปjองกันภัยคุกคาม
ระยะไกลเพ่ือความม่ันคงของกองทัพ  
(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา) (2561) 

(15) ออกแบบสรางเครื่องฆ#ามอดขาวเปลือกและขาวสารในกระสอบขาวดวยคลื่นความถี่วิทยุโดยใชตัวปล#อย
คลื่นขนาดใหญ#สำหรับอุตสาหกรรมการเก็บรักษาขาว  
(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ สวนช.) (2561) 

(16) นวัตกรรมการสรางเครื่องกำจัดตะกรันในท#อส#งน้ำบาดาล  
(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) (2561) 
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(17) การออกแบบสรางเครื่องไล#นกดวยเทคนิคการจับภาพและสั่งการทำงานแบบอัตโนมัติร#วมกับระบบจุด
ระเบิดในกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส  
(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) (2561) 

(18) นวัตกรรมการสรางเครื่องกำจัดสาหร#ายและตะไคร#ในแหล#งน้ำดวยคลื่นเสียงความถ่ีสูง  
(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ เทคโนธานี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) (2561) 

(19) โครงการสรางเครื่องกำจัดมอดมะขามแบบไม#แกะเปลือก  
(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ บริษัท สารัช มาร�เก็ตต้ิง จากัด) (2561) 

(20) การวิเคราะห�ผลการใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุสำหรับประยุกต�ใชในกระบวนการพาสเจอร�ไรซ�ใน
อุตสาหกรรมน้ำผลไม  
(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ วช. ผ#าน มทส เพ่ือสนับสนุนการสรางและพัฒนานักวิจัยรุ#นใหม#) (2561) 

(21) ผลกระทบจากการฆ#ามอดดวยเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกร#วมกับกระบวนการผลิตขาวสารต#อ
คุณภาพและความหอมของขาวหอมมะลิ  
(ทุนอุดหนุนการวิจัยของ วช. ผ#าน สวก.) (2560) 

(22) เครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก สำหรับฆ#ามอดขาวเพ่ือพัฒนาขีดความสามารถของโรงสีขาวสหกรณ�
การเกษตรในพ้ืนท่ีทุ#งกุลารองไห (2557). 

 ทุนวิจัย (สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค�การมหาชน)  
(23) ออกแบบสรางเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ#ามอดขาวสำหรับโรงสีขาวขนาดใหญ#และขนาด

ชุมชน (2557). 
 ทุนวิจัย (สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค�การมหาชน)  
(24) ออกแบบสรางเครื่องฆ#ามอดมะขามดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ (2557). 
 ทุนวิจัย (สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค�การมหาชน)  
(25) เครื่องใหความรอนสารเมลามีนเพ่ือข้ึนรูปผลิตภาชนะซุปเปอร�แวร� (2556).  

ออกแบบสรางเครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ#ามอดขาว (2555). 
 ทุนวิจัย (สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค�การมหาชน)  
(26) เครื่องผลิตน้ำมันจากขยะพลาสติกดวยคลื่นไมโครเวฟผ#านการนำความรอนดวยอะลูมิเนียมฟอยล�จาก

กล#อง UHT  
 กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2555). 
(27) เครื่องใหกำลังงานแบบไรสายสำหรับรถยนต�ไฮบริด 

กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2555). 
(28) เครื่องเหนี่ยวนำความรอนสำหรับอุ#นแม#พิมพ�แบบอลูมิเนียม  

กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2554). 
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(29) เครื่องสกัดแปjงจากเซลลูโลซของกากมันสำปะหลัง  
กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2554). 

(30) เครื่องกำจัดลูกน้ำยุงโดยไม#ทำลายสิ่งแวดลอม  
กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2553). 

(31) เครื่องไล#คางคาวดวยคลื่นเสียงความถ่ีสูง  
กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2552). 

(32) เครื่องเหนี่ยวนำความรอนสำหรับอุตสาหกรรมครัวเรือน  
กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี(2551). 

(33) เครื่องเหนี่ยวนำความรอนสำหรับสวมปลอกพลาสติกของผลิตภัณฑ�  
กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2551). 

 

รางวัลท่ีได�รับ 
(1) เครื่องใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกสำหรับฆ#ามอดขาว  

รางวัลประกาศเกียรติคุณรางวัลเกียรติยศ “ผลงานเด#น สวก.”  
สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค�การมหาชน) (2558) 

(2) เครื่องใหความรอนสารเมลามีนเพ่ือข้ึนรูปผลิตภาชนะซุปเปอร�แวร�  
(รองชนะเลิศอันดับหนึ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐ�ครั้งที่ 8 ประเภทอุปกรณ� เครื่องมือ การเพิ่มมูลค#า
ผลิตภัณฑ� (Hardware)  
โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรม
ราชกุมารี)  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป^ 2556 

(3) เครื่องผลิตน้ำมันจากขยะพลาสติกดวยคลื่นไมโครเวฟผ#านการนำความรอนดวยอะลูมิเนียมฟอยล�จาก
กล#อง UHT  
(ชนะเลิศอันดับหนึ ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐ�ครั ้งที่ 7 ประเภทอุปกรณ� เครื่องมือ การเพิ่มมูลค#า
ผลิตภัณฑ� (Hardware)  
โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรม
ราชกุมารี)  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป^ 2556  

(4) เครื่องใหกำลังงานแบบไรสายสำหรับรถยนต�ไฮบริด  
(ชนะเลิศอันดับหนึ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐ�ครั้งท่ี 7 ประเภทอุปกรณ� เครื่องมือ การเพ่ิมมูลค#า
ผลิตภัณฑ� (Hardware)  
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โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรม
ราชกุมารี)  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป^ 2555  

(5) เครื่องเหนี่ยวนำความรอนสำหรับอุ#นแม#พิมพ�แบบอลูมิเนียม 
(ชนะเลิศอันดับหนึ ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐ�ครั ้งที่ 6 ประเภทอุปกรณ� เครื่องมือ การเพิ่มมูลค#า
ผลิตภัณฑ� (Hardware)  
โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรม
ราชกุมารี)  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป^ 2554  

(6) เครื่องสกัดแปjงจากเซลลูโลซของกากมันสำปะหลัง  
(ชนะเลิศอันดับหนึ ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐ�ครั ้งที่ 6 ประเภทอุปกรณ� เครื่องมือ การเพิ่มมูลค#า
ผลิตภัณฑ� (Hardware)   
โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  สยามบรม
ราชกุมารี)  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป^ 2554  

(7) เครื่องกำจัดลูกน้ำยุงโดยไม#ทำลายสิ่งแวดลอม  
ผลงานประดิษฐ�คิดคนเพ่ือขอรับรางวัลผลงานประดิษฐ�คิดคน ประจำป^ 2554  
โดย สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห#งชาติ (วช.) 

(8) เครื่องไล#คางคาวดวยคลื่นเสียงความถ่ีสูง  
(ชนะเลิศอันดับหนึ ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐ�ครั ้งที่ 3 ประเภทอุปกรณ� เครื่องมือ การเพิ่มมูลค#า
ผลิตภัณฑ� (Hardware)  
โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรม
ราชกุมารี)  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป^ 2552 

(9) เครื่องเหนี่ยวนำความรอนสำหรับอุตสาหกรรมครัวเรือน  
(ชนะเลิศอันดับหนึ ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐ�ครั ้งที่ 3 ประเภทอุปกรณ� เครื่องมือ การเพิ่มมูลค#า
ผลิตภัณฑ� (Hardware)  
โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรม
ราชกุมารี)  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป^ 2551  
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(10) เครื่องเหนี่ยวนำความรอนสำหรับสวมปลอกพลาสติกของผลิตภัณฑ�  
(รองชนะเลิศอันดับหนึ่ง) การประกวดสิ่งประดิษฐ�ครั้งที่ 3 ประเภทอุปกรณ� เครื่องมือ การเพิ่มมูลค#า
ผลิตภัณฑ� (Hardware)  
โดย สถาบันวิจัยและพัฒนา (กองทุนนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ� สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรม
ราชกุมารี)  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป^ 2551  
 

8. ผลงานวิชาการท่ีได�รับการตีพิมพLเผยแพร) 

วารสารวิชาการระดับนานาชาติ (International Journals) 

(1) Nuchanart Santalunai, Samran Santalunai, Piyaporn Meesawad, Chanchai Tongsopa, 
Samroeng Santalunai, (2021). Plus-Shape of Mushroom-Like EBG with Square Microstrip 
Emitter to Expand the Working Space in Dielectric Heating Applications. International 
Journal of Intelligent Engineering and Systems, Vol.14, No.3, PP., 189-200. 

(2) Samroeng Santalunai, Weerawat Charoensiri, Samran Santalunai, Thanaset 
Thosdeekoraphat, Chanchai Thongsopa, Nuchanart Fhafhiem, Electric Fields Distribution 
of Optimized Waveguide Potrs Power Position for Grains Drying Applications, International 
Journal of Electrical, Electronics and Data Communication (IJEEDC), Volume-8, Issue-11, 
pp. 1-5. 

(3) Weerawat Charoensiri, Samran Santalunai, Samroeng Santalunai, Thanaset 
Thosdeekoraphat, Chanchai Thongsopa, Nuchanart Fhafhiem, OPTIMIZATION OF 
ELECTRIC FIELD DISTRIBUTIONS WITH RECTANGULAR PLATES PARALLEL FOR DIELECTRIC 
HEATING APPLICATIONS, International Journal of Industrial Electronics and Electrical 
Engineering (IJIEEE), Volume-8, Issue-11 

(4) Worawut Boonpeang, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, Chanchai 
Thongsopa (2020). A new Modeling of IGBT and Freewheeling Diode based on Electric 
Behavioral with Independently of Time Condition, PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY.  Vol 
2020, Nr 8, PP. 10-16 

(5) MONTREE BUAPHUEAN, SAMRAN SANTALUNAI, THANASET THOSDEEKORAPHAT, CHANCHAI 
THONGSOPA, NUCHANART FHAFHIEM ( 2019)  DUAL- BAND AND HIGH GAIN U- SHAPED 
ANTENNA FOR JAMMING THE UNPRECEDENTED UAV.  International Journal of Electrical, 
Electronics and Data Communication, Volume-7, Issue-9, PP.16-19. 
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(6) Santalunai, S., Thosdeekoraphat, T., and Thongsopa, C. (2014). Optimization of Electric 
Field Distribution on Capacitor Copper Plate by Increasing Input Power Ports for Dielectric 
Heating Applications,  Australian Journal of Basic and Applied Sciences, Vol. 8(7), PP. 58-
65. 

(7) Santalunai, S. , Thosdeekoraphat, T. , and Thongsopa, C.  ( 2013) .  Thermal Analysis of 
Inductive Coils Array against Cylindrical Material Steel for Induction Heating Applications. 
Applied Mechanics and Materials, Vol. 330, PP. 754-759. 

(8) Santalunai, S. , Thosdeekoraphat, T. , Thongsopa, C.  ( 2014) .  The Effect of Electric Field 
Distributions on Grains and Insect for Dielectric Heating Applications. International Journal 
of Biological, Veterinary, Agricultural and food Engineering, Vol:8 No:7, PP. 667-673. 

(9) Wasusathien, W. , Santalunai, S. , Thosdeekoraphat, T. , Thongsopa, C.  ( 2014)  Ultra 
Wideband Breast Cancer Detection by Using SAR for Indication the Tumor Location. 
International Journal of Medical, Health, Pharmaceutical and Biomedical Engineering, 
Vol:8 No:7, PP. 376-380.  

(10) Thosdeekoraphat, T. , Santalunai, S. , and Thongsopa, C.  ( 2013) .  Improved the 
Performance of Focusing Deep Hyperthermia Inductive Heating for Breast Cancer 
Treatment by Using Ferro-Fluid with Magnetic Shielding System.  Applied Mechanics and 
Materials, Vol. 325, PP. 353-358 

(11) Ratniyomchai, K. , Santalunai, S. , Thosdeekoraphat, T. , Thongsopa, C.  ( 2013) .  
Optimization of Capacitor Copper Plate for Dielectric Heating to Eliminate Insect. Applied 
Mechanics and Materials, Vol. 343, PP. 101-105 

(12) Thosdeekoraphat, T. , Thongsopa, C. , Jarataku, P. , and Santalunai, S.  ( 2013) .  The 
Optimization of U- shaped Cross Section Antenna with a Strip on a U- shaped Ground 
Plane for WLAN., International Journal of Information Engineering, Vol.3, Issue. 4, PP.113-
121. 

(13) Thosdeekoraphat, T., Summart, S., Saetiaw, C., Santalunai, S., and Thongsopa, C. (2013). 
CCTAs based Current- mode Quadrature Oscillator with High Output Impedances. 
International Journal of Electronics and Electrical Engineering. Vol.1 PP. 52-56 

(14) Thosdeekoraphat, T., Summart, S., Saetiaw, C.,  Santalunai, S.  and Thongsopa, C. (2012). 
Resistor-less Current-mode Universal Biquad Filter Using CCTAs and Grounded Capacitors. 
International Scholarly and Scientific Research & Innovation, Issue 6(9) PP. 559-563. 
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บทความวิชาการระดับนานาชาติ (International Conference) 
 

(15) Wittawat Wasusathien, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, and Chanchai 
Thongsopa (2020). Rice Types Classification by Using Dielectric Properties Measurement 
with Saline Water Increasing Technique, 9th International Symposium on Electrical 
Insulating Materials, September 13-17, virtual web conference, alternative to Waseda 
University, Tokyo, Japan, PP.433-438. 

(16) Supatinee Kornsing, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, and Chanchai 
Thongsopa (2020). Dielectric Property Measurement of Freshwater Fishes and Parasite 
Affecting Infection Opisthorchis Viverrini for Dielectric Heating Application, 9th International 
Symposium on Electrical Insulating Materials, September 13-17, virtual web conference, 
alternative to Waseda University, Tokyo, Japan, PP.439-442. 

(17) Montree Buaphuean, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, Chanchai Thongsopa 
(2019). Dual-Band and High gain U-Shaped Antenna for Jamming the Unprecedented UAV. 
International Conference on Recent Innovations in Engineering and Technology ( ICRIET) , 
9th - 10th May, 2019, Amsterdam, Netherlands. 

(18) S. Kotchapradit, T. Thosdeekoraphat, S. Santalunai and C. Thongsopa, " Improvement of 
Electric Field Focusing for Deep Hyperthermia in Breast Cancer Treatment by Using 
Microwave Dielectric Heating with Curved Plate Applicator,"  Proceedings of 2018 Asia-

Pacific Microwave Conference, Kyoto, 2018. 
(19) C.  Thongsopa, S.  Kotchapradit, S.  Santalunai and T.  Thosdeekoraphat, " Breast Cancer 

Detection by Using Microwave Ultra- Wideband Antenna,"  251ST INTERNATIONAL 

CONFERENCE ON SCIENCE, ENGINEERING & TECHNOLOGY - ICSET, Sydney, 2018 
(20) Supawat Kotchapradit, Thanaset Thosdeekoraphat, Samran Santalunai, and Chanchai 

Thongsopa ( 2018) .  Analysis of High Frequency Curved Plate Applicator for Deep 
Hyperthermia in Breast Cancer Treatment by Using Dielectric Heating, International 
Symposium on Antennas and Propagation, 23-26 Oct. 2018, Paradise Hotel Busan, Busan, 
Korea 
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(21) Adisak Rattananamlom, Supawat Kotchapradit, Samran Santalunai, Thanaset 
Thosdeekoraphat, Phichet Moungnoul, and Chanchai Thongsopa (2018).   Design of High 
Power Transmission Line Transformer for RF Heating Generator, International Symposium 
on Antennas and Propagation, 23-26 Oct. 2018, Paradise Hotel Busan, Busan, Korea  

(22) Kachaporn Lhathum, Supawat Kotchapradit, Thanaset Thosdeekoraphat, Samran 
Santalunai, and Chanchai Thongsopa (2018) .   Analysis and Design of Microwave Plasma 
for Ozone Generator System by Using Magnetron Tube, International Symposium on 
Antennas and Propagation, 23-26 Oct. 2018, Paradise Hotel Busan, Busan, Korea 

(23) Jakkarin Srituvanont, Thanaset Thosdeekoraphat, Samran Santalunai and Chanchai 
Thongsopa ( 2018) .  Experiment of Induction Heating Application for Heating Multilayer 
Metallic Hollow Altered Cylinder, The 5th International Conference on Industrial 
Engineering and Applications (ICIEA) National University of Singapore, April 26-28, 2018. 

(24) Nuttakorn Pukseesang, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat and Chanchai 
Thongsopa ( 2018) .  Experiment and optimization of magnetostrictive for long time 
operation to find amplitude of vibration and thermal limit, The 5th International 
Conference on Industrial Engineering and Applications ( ICIEA)  National University of 
Singapore, April 26-28, 2018. 

(25) Phanupong Saeung, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, Chanchai 
Thongsopa ( 2018) .  Improved Efficiency of Insect Pest Control System by SSPA, The 5th 
International Conference on Industrial Engineering and Applications ( ICIEA)  National 
University of Singapore, April 26-28, 2018. 

(26) Thanaset Thosdeekoraphat, Supawat Kotchapradit, Samran Santalunai and Chanchai 
Thongsopa. (2018). Analysis of Microwave Precipitation in the Topographic Barrier for the 
Lifting Condensation Level of Clouds Formation, The 5th International Conference on 
Industrial Engineering and Applications ( ICIEA)  National University of Singapore, April 26-
28, 2018. 

(27) N.  Fhafhiem, W.  Naktong, P.  Krachodnok and S.  Santalunai, (2017) .  Design of RFID Tag 
with Electromagnetic Band Gap Applying for Metalic Objects, International Symposium on 
Antennas and Propagation, 30 Oct. – 2 Nov. 2017, Phuket, Thailand  
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(28) Thanaset Thosdeekoraphat, Samran Santalunai, Kompisit Krajaipote and Chanchai 
Thongsopa ( 2017)  “ The Analysis of High Frequency Plate Applicator for Deep 
Hyperthermia Cancer Treatment by Using Dielectric Heating, 2017 IEEE Radio and Antenna 
Days of the Indian Ocean (RADIO), Cape Town, South Africa , 25 - 28 Sep 2017 

(29) K. Supawat, T. Thanaset, S. Samran, and T. Chanchai, "Numerical Method of Microwave 
Heating to Modified for Lifting Condensation Level of Clouds Formation,"  Lecture Notes 
in Engineering and Computer Science: Proceedings of The World Congress on Engineering 
2017, 5-7 July, 2017, London, U.K., pp 342-345 

(30) Chanon Srisuma, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, Chanchai Thongsopa, 
“The Analysis and Design of Milk Pasteurization System by Using Radio Frequency Electric 
Fields”  ( APEMC2017)  The 2017 Asia- Pacific International EMC Symposium, Yonsei 
University, Seoul, Republic of Korea, June 20 to 23, 2017. 

(31) Natthapon Poopraditmetakul, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, Chanchai 
Thongsopa  (2017). NITROGEN FIXATION BY PULSED HIGH VOLTAGE DISCHARGE IN STEAM, 
The 11th SEATUC Symposium, on 13- 14 March 2017 at Ho Chi Minh University of 
Technology in Viet Nam. 

(32) Nuttakorn Pukseesang, Thanaset Thosdeekoraphat, Samran Santalunai, Worawut 
Boonpeang, Chanchai Thongsopa (2017). ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF THE SUITABLE 
POWER TO MAGNETOSTRICTIVE FOR REDUCE OVERHEAT GENERATED BY THE OPERATION 
OF THE TRANSDUCER IN A LONG TIME, The 11th SEATUC Symposium, on 13- 14 
March 2017 at Ho Chi Minh University of Technology in Viet Nam. 

(33) Phanupong Seaung, Thanaset Thosdeekoraphat, Samran Santalunai, Chanchai 
Thongsopa ( 2017) .  ANALYSIS OF MAGNETIC INDUCTION HEATING BY USING IRON-OXIDE 
NANOPATICLES WITHIN THE INSECT BODY FOR INSECT PEST CONTROL IN AGRICULTURE, 
The 11th SEATUC Symposium, on 13- 14 March 2017 at Ho Chi Minh University of 
Technology in Viet Nam. 

(34) Poramin Kuntayom, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, Chanchai 
Thongsopa (2017). THE ANALYSIS OF ELECTRIC FIELD DISTRIBUTION ON DIELECTRIC LOAD 
BY USING LARGE ELECTRODE PLATES FOR TOBACCO TREATMENT WITH DIELECTRIC 
HEATING, The 11th SEATUC Symposium, on 13- 14 March 2017 at Ho Chi Minh University 
of Technology in Viet Nam. 
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(35) Warangcana Jantaramongcol, Supawat Kochapradit, Thanaset Thosdeekoraphat, Samran 
Santalunai, Chanchai Thongsopa ( 2017) .  Analysis and Design of Modifying Atmospheric 
Conditions by Using Ionization Technology, The 11th SEATUC Symposium, on 13- 14 
March 2017 at Ho Chi Minh University of Technology in Viet Nam. 

(36) Chanon Srisuma, Samran Santalunai, Thanaset Thosdeekoraphat, Chanchai Thongsopa 
(2017). THE ANALYSIS AND DESIGN OF MILK PASTEURIZATION BY USING RADIO FREQUENCY 
HEATING, The 11th SEATUC Symposium, on 13- 14 March 2017 at Ho Chi Minh University 
of Technology in Viet Nam. 

(37) Ekajit Khoomwong; Samran Santaluna  Chuwong Phongcharoenpanich ( 2016) .  “Dual-
band thin printed microwave absorber”  Electrical Engineering/ Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON),  Thailand.  

(38) Srisuma, C., Krajaipote, K., Boonpeang, W., Kuntayom, P., Kochapradit, S., Santalunai, S., 
Thosdeekoraphat, T. , and  Thongsopa, C.  ( 2016) .  The Radio Frequency Heating to 
Eliminate Microorganisms in Wine Packaged in Glass Jars Sealed, The 10th SEATUC 
Symposium, on 22th – 24th February 2015 at SIT, Tokyo, Japan. 

(39) Krajaipote, K. , Boonpeang, W. , Srisuma, C. , Kuntayom, P. , Kochapradit, S. , 
Thosdeekoraphat, T. , Santalunai, S. , and  Thongsopa, C.  ( 2016) .  Study and Analysis of 
the Different Microwave Drying Power Effects on the Microstructure of Air Dried Sheet 
(ADS) Rubber, The 10th SEATUC Symposium, on 22th – 24th February 2015 at SIT, Tokyo, 
Japan. 

(40) Boonpeang, W., Krajaipote, K., Srisuma, C., Kuntayom, P., Kochapradit, S., Santalunai, S., 
Thosdeekoraphat, T. , and  Thongsopa, C.  ( 2016) .  Mathematical Modeling of Pixel 
Identification Base on Thermal Imaging for Real Time Dead Animal Detection, The 10th 
SEATUC Symposium, on 22th – 24th February 2015 at SIT, Tokyo, Japan. 

(41) Santalunai, S. , Thongsopa, C. , and Thosdeekoraphat, T.  ( 2015) .  “ The Efficiency of 
Dielectric Heating by Increasing the Electric Power Ports in Symmetrically model on 
Electrode Plate for Pest Control”  Electrical Engineering/ Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON), Hua Hin, Thailand.  

(42) Santalunai, S. , Thosdeekoraphat, T. , and Thongsopa, C.  ( 2015) .  The Effect of Electric 
Field Distributions on Mixture Dielectric Loads by Using Electrode Plate for Pests Controls 
in Agriculture, International Conference on Electronics, Mechatronics and Automation 
(ICEMA 2015). 
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(43)  Thosdeekoraphat, T. , Thongsopa, C. , Santalunai, S. , and Summart, S. , ( 2015) .  The 
Magnetic Field Controlling of Focusing Inductive Heating for Hyperthermia Breast Cancer 
Treatment by Using Ferro- fluid Nanoparticles In Conjunction with Magnetic Shielding 
System, International Conference on Electronics, Mechatronics and Automation ( ICEMA 
2015).  

(44) Thongsopa, C.  and Santalunai, S. , ( 2014) .  Dielectric Heating for kill rice weevils, 4th 
International Rice Congress 2014 (IRC 2014) 27 October – 1 November, Bangkok, Thailand 
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