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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 
 
C  = ความร้อนจำเพาะ )Specific heat) 

loc  = ความเข้มสนามไฟฟ้า )Electric field strength) 

f  = ความถ่ี )Frequency) 

  = ค่ากำลังที่ดูดซับต่อหนึ่งหน่วยมวล )Power absorbed per unit mass) 

tan  = ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ )Loss tangent)  

0  = กำลังงานคลื่นที่ตกกระทบในตัวกลาง 

   = ค่าความซาบซึมได้เชิงซ้อน )Complex permittivity) 

   = ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก )Dielectric constant) 

   = ค่าปัจจัยสูญเสียไดอเิลก็ตริก )Dielectric loss factor) 

  = ค่าคงที่ของการลดทอนกำลังงานคลื่น )Attenuation constant) 

d  = ค่าความนำของไดอิเล็กตริก )Dielectric conductivity) 

  = ความหนาแน่นของวัสดุ )Bulk density) 

t  = ระยะเวลาที่เปลี่ยนไป 

T  = อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 
 
 

 



 

บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ข้าว )Oryza Sativa L.) เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่มีลักษณะลำต้นเป็นปล้องสาย โดยจัดอยู่เป็น 

พันธ์ุเดียวกันกับหญ้า )Family gramineae) และเป็นหนึ่งในธัญพืชที่มีความสำคัญเป็นแหล่งอาหาร
ประมาณร้อยละ 75 ของประชากรโลก (Savi et al., 2018) รวมถึงเป็นอาหารหลักของประเทศใน
แถบเอเชีย การบริโภคข้าวต่อคนจากการเปรียบเทียบ 154 ประเทศในปี 2560 พบว่าลาวมีการ
บริโภคข้าวต่อหัวสูงสุดอยูท่ี่ 266 กิโลกรัม รองลงมา คือ บังคลาเทศ กัมพูชา เวียดนาม อินโดนีเซีย 
เมียนมาร์ เซียร์ราลีโอน และไทย ฯลฯ (Helgi Library, 2022) ดังนั้นข้าวจึงเป็นพืชที่มีความสำคัญ
ของประเทศไทยในทางเศรษฐกิจเพราะทั้งสร้างรายได้และเป็นสินค้าเพื่อการบริโภคในประเทศ 
รวมถึงเป็นสินค้าการส่งออกระหว่างประเทศที่สามารถทำรายได้มหาศาลในแต่ละปี )Jongmeesuk, 
Tossamas, and Worapreda, 2017) จากข้อมูลการส่งออกข้าวไทยของสำนักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566) จะเห็นว่าการส่งออกมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ 
พบว่าในปี 2564 มีปริมาณการส่งออก 6,296,680,597 กิโลกรัม และในปี 2565 มีปริมาณการ
ส่งออก 7,693,545,607 กิโลกรัม โดยมีมูลค่าเฉลี่ย 138,451,761,150 บาท ดังรูปที่ 1.1  
 

 
 

รูปที่ 1.1 สถิติการสง่ออกตัง้แต่ปี 2564 ถึง 2565 (สำนักงานเศรษฐกจิการเกษตร, 2566) 
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จากการเก็บและรวบรวมข้อมูลข้าวไทยของศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร 
สำนักงานปลัดกระทรวงพาณิชย์ได้สรปุรายงานข้อมูลการส่งออกข้าวไทย (กรมส่งเสริมการค้าระหว่าง
ประเทศ, 2565)  พบว่าตลาดส่งออก 10 อันดับแรกของประเทศไทยเป็นรายประเทศ ตั้งแต่ ปี 2563 
ถึง 2564 คือ สหรัฐอเมริกา แอฟริกาใต้ จีน ญี่ปุ่น ฮ่องกง แคเมอรูน อิรัก โมซัมบิก สิงคโปร์ และ
เยเมน ดังตารางที่ 1.1 
 
ตารางที่ 1.1 ตลาดส่งออก 10 อันดับแรกในปี 2563 ถึง 2564 ของไทยรายประเทศ 

ประเทศ 
มูลค่า )ล้านบาท) สัดส่วน )รอ้ยละ) 

2563 2564 2563 2564 
ม.ค. – ธ.ค. ม.ค. – มิ.ย. ม.ค. – ธ.ค. ม.ค. – มิ.ย. 

สหรัฐอเมรกิา 21,892.39 7,008.52 18.87 16.89 
แอฟริกาใต ้ 9,925.16 4,501.62 8.55 10.85 

จีน 8,426.53 3,040.77 7.26 7.33 
ญี่ปุ่น 3,608.17  2,680.05 3.11  6.46 
ฮ่องกง 5,932.47  2,377.74 5.11  5.73 

แคเมอรูน 3,928.87  1,833.11 3.39  4.42 
อิรัก 304.08  1,557.06 0.26  3.75 

โมซัมบิก 2,793.39 1,540.74 2.41  3.71 
สิงคโปร ์ 3,923.03  1,290.90 3.38  3.11 
เยเมน 1,738.65  1,025.56 1.50  2.47 
อื่น ๆ 53,570.17  14,650.45 46.16  35.30 

มูลค่ารวม 116,042.91  41,506.52 100 100 
หมายเหตุ จาก Fact Sheet ข้าว ต.ค.64 (กรมส่งเสริมการค้าระหว่างประเทศ, 2565) 
 

การจัดการเมล็ดข้าวหลงัการเกบ็เกี่ยวนั้นข้าวหลังจากการเก็บเกี่ยวจะถูกนำไปทำให้แห้งและ
เก็บทำการรักษาไว้ในโรงเก็บสิ่งสำคัญ ต้องสังเกตทุกข้ันตอนของการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวอย่าง
รอบคอบเพราะมีอยู่หลายข้ันตอน เช่น การตากในนา การนวดข้าว การตากในโรงนา ทำความสะอาด 
คัดเกรด จัดเก็บ และช่ังน้ำหนัก ขัดสี ก่อนนำไปบริโภค ซึ่งข้าวเปลือกที่จัดเก็บจะเป็นเมล็ดข้าวยังคง
ปกคลุมด้วยแกลบ หลังจากนำข้าวเปลือกแยกแกลบข้าวผ่านกระบวนการกะเทาะเปลือกจะกลายเป็น
ข้าวกล้อง )Brown rice) หากนำข้าวกล้องไปขัดเอาช้ันรำออกให้เหลือแต่ช้ันแป้งที่จะเป็นข้าวขาว 
)White rice) ก่อนที่นำไปใช้สำหรับการจัดจำหน่ายหรือเพื่อวัตถุประสงค์อื่นต่อไป มีรายงานสารพิษ
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จากเช้ือราในข้าวเนื่องจากเช้ือราหลายชนิดที่อาจปนเปื้อนในข้าวในระยะเก็บเกี่ยวและหลังจากการ
เก็บเกี่ยว เนื่องจากเช้ือราแต่ละชนิดอาจมีสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการเจริญในระยะเวลาดังกล่าว 
ในระหว่างห่วงโซ่การผลิตต่างๆ เช้ือราที่สร้างสารพิษจัดอยู่ในกลุ่มของเช้ือราที่สามารถปนเปื้อนใน
ข้าวได้โดยเฉพาะเช้ือรากลุ่มแอสเปอร์จิลลัส  )Aspergillus) และเช้ือราดังกล่าวสามารถเจริญได้ใน
ระหว่างการจัดเก็บ หากมีสภาพทางนิเวศวิทยาที่เหมาะสมซึ่งอันตรายอย่างยิ่งต่อสุขภาพของผู้ปริโภค 
)GONÇALVES et al., 2019) สำหรับประเทศไทยอยู่ในเขตร้อนช้ืนทำให้เหมาะอย่างยิ่งแก่การเจริญ
ของเช้ือรา ทำให้ข้าวมักถูกปนเปื้อนเช้ือราและสารพิษจากเช้ือรา เช่น อะฟลาทอกซิน (Aflatoxin) 
เป็นต้น โดยเฉพาะอะฟลาทอกซิน บี 1 เป็นสารพิษก่อมะเร็ง ปริมานของสารพิษจากเช้ือราข้ึนอยู่กับ
ปัจจัยแวดล้อม เช่น ความช้ืนของเมล็ด อุณหภูมิ และระยะเวลาการเก็บรักษา เป็นต้น จากปัจจัย
ดังกล่าวทำให้เมล็ดข้าวถูกเช้ือราเข้าทำลายซึง่ในข้าวไทยพบเช้ือรา Aspergillus flavus, Aspergillus 
niger และ Penicillium spp. ปนเปื้อนในข้าวกล้อง ข้าวซ้อมมือ ข้าวเหนียว และข้าวฮาง ในส่วน
ข้าวสารตรวจไม่พบเช้ือรา )กิตติพงษ์ ศรีม่วง และคณะ, 2565)  

นอกจากจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้บริโภคแล้ว ปัญหาเหล่านี้ยังเป็นอุปสรรคทาง
การค้าทั้งในและต่างประเทศอีกด้วย การปนเปื้อนในข้าวจากเช้ือราเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อ
คุณภาพของข้าวและผลผลิตลดลง การปนเปื้อนของสารพิษจากเช้ือราเกินกว่ามาตรฐานที่แต่ละ
ประเทศกำหนดอาจจะนำไปสู่การถูกปฏิเสธการนำเข้า เช่น รายงานสรุปการกักกัน/ปฏิเสธการนำเข้า
สินค้าอาหารไทยในตลาดญี่ปุ่นปี 2554 )จุรีรัตน์ ปาคำสี, 2554) ระบุว่าสินค้ากลุ่มข้าวและธัญพืชถูก
กักกันและปฏิเสธการนำเข้า ณ ด่านนำเข้าของประเทศญี่ปุ่น เนื่องมาจากมีการตรวจพบว่ามีปัญหา
ด้านสุขอนามัยที่ไม่ถูกต้องตามกฎหมายสุขอนามัยอาหาร และถูกปฏิเสธการนำเข้ามากที่สุดจำนวน 
51 ครั้ง ปัญหาหลัก คือ ตรวจพบการปนเปื้อนในข้าวสารจากเช้ือรา และสารอะฟลาทอกซนิมีปริมาณ
ที่ถูกปนเปื้อนในธัญพืชเกินมาตรฐานที่ญี่ปุน่กำหนดไว้ และในปี พ.ศ. 2555 สินค้ากลุ่มข้าวจากไทยถูก
ปฏิเสธการนำเข้าในตลาดญี่ปุ่น 29 ครั้ง โดยปัญหาหลัก คือ การตรวจพบของการปนเปื้อนของเช้ือรา
ที่เกินกว่ามาตรฐาน )จุรีรัตน์ ปาคำสี, 2555) จากข้อมูลดังกล่าวส่งผลกระทบต่อภาพลักษณ์ข้าวไทย
เป็นอย่างมากจึงทำให้กระทรวงพาณิชย์และกระทรวงเกษตรฯ ของประเทศไทยทำการตรวจสอบเหตุ
ดังกล่าว พบว่าเหตุที่ข้าวที่มีเช้ือราเกิดข้ึนระหว่างการขนส่งหรือการเก็บรักษาข้าวที่อยู่ในประเทศ
ญี่ปุ่นอาจเก็บข้าวไว้ไม่ดี เช่น โดนเกล็ดหิมะ หรือ ละอองฝน เป็นต้น โดยเป็นข้าวที่ส่งออก จำนวน 87 
ตัน เป็นปลายข้าวหรือข้าวเกรดต่ำ ผู้นำเข้าส่วนใหญ่จะนำไปแปรรูปในด้านอื่นไม่ใช่เพื่อการบริโภค
โดยตรง พบข้าวที่มีปัญหาดังกล่าว มีจำนวน 1 ตัน  และได้ทำลายทิ้งไปแล้ว ดังนั้นเพื่อเป็นการยืนยัน
ว่าข้าวไทยที่ส่งออกนั้นปลอดเช้ือรา ในการส่งออกข้าวไทยในทุกครั้งมีการตรวจสอบและออก
ใบรับรองความปลอดภัย (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ , 2562)งานวิจัยใน
ปัจจุบันพบว่าข้าวกล้องในประเทศไทยมีการปนเปื้อนเช้ือรามากที่สุดส่งผลต่อความเช่ือมั่นในคุณภาพ
และความปลอดภัยในการบริโภคข้าว )กิตติพงษ์ ศรีม่วง และคณะ, 2565) เหตุและปัจจัยที่ทำให้
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พบว่าเช้ือรามีการและทำลายธัญพืชมากที่สุดอันเนื่องมาจากข้าวมีความช้ืนต่ำกว่าอาหารทั่วไปที่มักมี
ความช้ืนสูงกว่าจึงเน่าเสียจากแบคทีเรียเป็นส่วนใหญ่ เช่น ผัก ผลไม้ เป็นต้น เช้ือราที่พบในธัญพืช
ส่วนใหญ่เป็นเช้ือราที่มีแหล่งกำเนิดจากดิน อากาศ และสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจากปัญหาและอุปสรรคที่
เกิดข้ึนทำให้การศึกษาและค้นหาวิธีการยับยั้งเช้ือราในข้าวจึงมีความจำเป็นและเร่งด่วนเพื่อให้
ผู้บริโภคมั่นใจได้ว่าได้ข้าวที่มีคุณภาพและไม่มีเช้ือราในข้าว 

ปัจจุบันมีการรายงานเทคนิคในการขจัดและยับยั้งเช้ือราการปนเปื้อนของเช้ือราทั้งหมด 3 
วิธี คือ วิธีทางเคมี ชีวภาพ และกายภาพ (Akhila et al., 2021) ในวิธีทางเคมีจากการใช้สารเคมี
ต่างๆ เช่น โอโซน )O3) เป็นสารต้านจุลชีพที่มีศักยภาพ และสามารถนำไปใช้งานที่หลากหลายในการ
ยับยั้งเช้ือราผ่านกระบวนการออกซิเดช่ันในอาหาร แตอ่ย่างไรก็ตาม ข้อจำกัดของการใช้โอโซนในงาน

อุตสาหกรรม เช่น ความต้องการต้นทุนสูงสำหรับการติดตั้งและการใช้งาน (Afsah‐Hejri, Hajeb and 
Ehsani, 2020; Yang et al., 2020) วิธีการทางชีวภาพในการควบคุมสภาพแวดล้อมในด้านต่าง ๆ 
เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน และตัวแปรด้านสิ่งแวดล้อมอื่นๆ เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม วิธีการทางชีวภาพ
ดังกล่าวไม่สามารถฆ่าหรือยับยั้งเช้ือราได้ทั้งหมดโดยเฉพาะสปอร์ของเช้ือรา (Srivastava and 
Mishra, 2021) สำหรับวิธีการทางกายภาพ เช่น การใช้ความร้อน คือ การไล่ระดับอุณหภูมิด้วย
วิธีการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกเข้าสู่ภายในทำให้ใช้พลังงานจำนวนมากเพื่อสร้างความร้อน แต่
อย่างไรก็ตาม ข้าวที่มีความช้ืนต่ำทำให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่ำ สามารถนำไปสู่การเสื่อม
คุณภาพระหว่างการปนเปื้อน ดังนั้นเทคนิคการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกถูกนำมาใช้เพื่อแก้ไข
ปัญหา ข้อดีของเทคนิคนี้มีหลายประการ เช่น อัตราการให้ความร้อนเร็วข้ึน มีความสม่ำเสมอ และ
ความลึกของการแทรกซึมความร้อนที่สูงข้ึน เป็นต้น รวมถึงไม่ต้องมีการไล่ระดับของอุณหภูมิ 
เนื่องจากการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกด้วยความถ่ีวิทยุ )Radio frequency heating : RFH) 
และไมโครเวฟ )Microwave heating : MWH) เป็นต้น สามารถทำความร้อนได้อย่างรวดเร็วในเวลา
อันสั้น และสามารถทำลายเซลล์เช้ือราได้ )Wason, Verma and  Subbiah, 2021; Fang et al., 
2011; Schmidt, Zannini and Arendt, 2018) โดยไม่มีสารพิษตกค้างและไม่มีผลกระทบต่อ
สุ ขภาพ ของมนุ ษย์  รวม ถึงมี ก ารนำไป ใช้ ใน ระดับ อุ ตส าห กรรม ข้าว  (Mir et al., 2021; 
Chandravarnan, Agyei and Ali et al., 2022; Zhang et al., 2022)  

ในปัจจุบันระบบ RFH และ MWH ได้ถูกนำมาใช้ในการควบคุมเช้ือราต่างๆ ในผลิตภัณฑ์
อาหาร เช่น การใช้คลื่นความถ่ีวิทยุเพื่อการควบคุมเช้ือรา A. flavus ในเมล็ดพืชน้ำมัน ข้าวสาลี และ
ข้าวโพด )Vearasilp et al., 2015; Jiao, Zhong and Deng, 2016) และ Penicillium crustosum 
ในเกาลัด (Hou, Kou and Wang, 2018) และการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเพื่อการควบคุมเช้ือรา 
A. flavus และ A. parasiticus ที่ปนเปื้อนอยู่ในข้าวกล้อง ข้าวบาร์เลย์ และข้าวโพด )Lee, Park, 
Byun, Chun and Ha, 2017; Höhlig et al., 2015) Penicillium spp. และ Aspergillus spp. ใน
เมล็ดถ่ัว (Zheng, Zhang and Wang, 2017) เทคนิคดังกล่าวสามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็น
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ความร้อนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกและอาศัยสนามไฟฟ้าความถ่ีวิทยุหรือไมโครเวฟ ในการส่ง
กำลังไฟฟ้าในรูปของสนามไฟฟ้าเข้าไปในวัสดุไดอิเล็กตริกโดยตรงสำหรับวัสดุที่สามารถให้ความร้อน
ไดน้ั้นต้องมีลักษณะโครงสร้างโมเลกลุทีม่ีขั้ว การให้ความร้อนแบบเลือกเปา้หมายของวัสดุไดอิเลก็ตรกิ
เป้าหมายในการศึกษาก่อนหน้าน้ีเป็นวิธีการสำหรับการควบคุมแมลงในข้าวและเป็นหนึ่งในเทคนิคที่
ได้รับการนำไปใช้ในระดับอุตสาหกรรม  (Sosa-Morales, Valerio-Junco, López-Malo and 
García, 2010; Nelson and Trabelsi, 2012; Nelson, 2015; Zhou, Ling, Zheng and Wang, 
2015 ; Yang, Zhao, Tang, Yang, Yan and Zhao, 2018 ; Hou, Liu and Wang, 2019; Cui, 
Sun, Xia, Wang, Cao and Wu, 2020; Hou, Wu, Kou Li and Wang, 2022) เทคนิคนี้เป็นการ
ให้ความร้อนแก่แมลงจนถึงอุณหภูมิถึงตายที่ 60 °C และ 30 นาที โดยสามารถหลีกเลี่ยงความร้อน
สร้างข้ึนในข้าวด้วยการอาศัยคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกัน )Hou, Johnson and Wang, 
2016; Mohamad,  Muhamad, Mohd Jusoh and Khairuddin, 2018) รวมถึงการแพร่กระจาย
คลื่นสนามไฟฟ้า อย่างไรก็ตามสำหรับการขจัดและยับยั้งเช้ือราในข้าวยังไม่ได้ดำเนินการเปรียบเทียบ
ผลกระทบระดับความเข้มสนามไฟฟา้ต่อการยับยั้งเช้ือรา จากปัญหาที่ได้กล่าวมาทั้งหมดทำให้ผู้วิจัยมี
แนวคิดที่จะศึกษาผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าวจาก
สนามไฟฟ้าความเข้มสูงระหว่างแผ่นเพลท 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าว  
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์ผลร่วมของอุณหภูมิกับความเข้มสนามไฟฟ้าต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าว 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
1.3.1 ความแตกต่างระหว่างค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตรกิของข้าวและเช้ือรานั้นสามารถใช้เพื่อ

ออกแบบระบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกได ้
1.3.2 ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงมีผลต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าว 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ข้าวที่ใช้ในการทดสอบค่าไดอิเล็กตริกเป็นข้าวที่มีการปนเปื้อนเช้ือราตามธรรมชาติ  
1.4.2 เช้ือราใช้ในการทดสอบค่าไดอิเล็กตริกเป็นเช้ือรา Aspergillus sp. สายพันธ์ุ BP17 
1.4.3 ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวอย่างข้าวและเช้ือราในย่านความถ่ีของการใช้งาน 
1.4.4 ทดสอบการให้ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าว 
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1.5 วิธีดำเนินการวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดำเนินงาน 
 1. ศึกษาและสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์  
 2. ศึกษาวิธีการวัดค่าสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวอย่างข้าวและเช้ือรา 
 3. ศึกษาและการออกแบบระบบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
 4. ศึกษาการยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
 5. ออกแบบการยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูง และ

จำลองผลด้วยโปรแกรม CST Studio suite 
 6. บันทึกและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 7. สรุปการผลวิจัยและการดำเนินงาน 
 8. จัดทำรายงานและเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 
1.5.2 สถานที่ทำการวิจัย 
 ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ F03203 ณ อาคารเครื่องมือ 3 )F3) 

ห้องปฏิบัติการจุลชีววิทยา F2206 ณ อาคารเครื่องมือ 2 )F2) และอาคารสิรินธรวิศวพัฒน์ )F11) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

1.5.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 1. เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล )Personal computer) 
 2. โพรบวัดความช้ืน (Moisture meter) 
 3. เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) 
 4. หัว Open-End Coaxial Probe ชนิด High temperature 
 5. กล้องวัดความร้อนแบบอินฟราเรด )Thermal imaging camera) 
 6. ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
 7. ตูป้ลอดเช้ือ )Laminar flow clean bench) 
 8. กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ )Sterio microscope) 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ได้ทราบค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวอย่างข้าวที่มีการปนเปื้อนเช้ือราตาม

ธรรมชาติและเช้ือรา Aspergillus sp. สายพันธ์ุ BP17 
1.6.2 ได้วิธีการยับยั้งเช้ือราโดยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกร่วมกับความเข้มของ

สนามไฟฟ้า 
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1.7 นวัตกรรมของงานวิจัยน้ี 
วิทยานิพนธ์ไดน้ำเสนอการศึกษาผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้ง

เช้ือราในข้าว คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวอย่างข้าวที่มีการปนเปื้อนเช้ือราตามธรรมชาติและเช้ือรา 
Aspergillus sp. สายพันธ์ุ BP17 ในย่านความถ่ี 40 ถึง 8,500 MHz เพื่อระบุความแตกต่างของ
ตัวอย่างข้าวและเช้ือรา ณ ความถ่ี 40.68 MHz ของคลื่นวิทยุ รวมถึง 915 และ 2,450 MHz ของ
คลื่นไมโครเวฟ อีกทั้งยังได้ศึกษาวิธีการยับยั้งเช้ือรา ผลกระทบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกและ
ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงจะได้รับการตรวจสอบเป็นครั้งแรกใน วิทยานิพนธ์นี้ เพื่อยืนยัน
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความเข้มสนามไฟฟ้ามผีลเกีย่วข้องกับอตัราการยับยั้งเช้ือราบนข้าว 

 

1.8 ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีทั้งหมด 5 บท ประกอบไปด้วยเนื้อหา ดังต่อไปนี ้
บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

สมมติฐานของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย วิธีดำเนินการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ นวัตกรรม
ของงานวิจัยน้ี และส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 2  กล่าวถึงข้อมูลการศึกษารวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวกับความเข้มสนามไฟฟ้า
ความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือรา หลักการต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของข้าว รวมถึงทฤษฎีต่าง ๆ 
ที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ประกอบด้วย ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง การเสื่อม
คุณภาพและมาตรฐานของข้าว และทฤษฎีการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก  

บทท่ี 3 กล่าวถึงการวิเคราะห์และออกแบบระบบ ซึ่งประกอบไปด้วยออกแบบระบบการ
ยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง และการวางแผนศึกษาผลกระทบความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าว 

บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดสอบและการอภิปรายผล การทดสอบการให้ความเข้มสนามไฟฟ้า
ความถ่ีสูงกับโหลดไดอิเลก็ตริก ผลการใช้พลังงาน และผลการยับยั้งเช้ือราในข้าวหลังผ่านการทดสอบ
ระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยจะมีการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ของ
อุณหภูมิและความเข้มสนามไฟฟ้าในการยับยั้งเช้ือราในข้าว 

บทท่ี 5 กล่าวถึงสรุปผลการวิจัย ปัญหาที่เกิดข้ึนกับงานวิจัยนี้ ข้อเสนอแนะ และแนวทาง
พัฒนาในอนาคต 
 

 



 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 กล่าวนำ 
ในการศึกษาวิธีการใช้งานความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงเพื่อนำไปใช้ยับยั้งเช้ือราจำเป็นต้อง

เข้าใจพื้นฐานเพื่อการออกแบบระบบให้ความร้อน รวมถึงหลักการ ทฤษฎี และแหล่งอ้างอิงต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับการดำเนินงาน และเกี่ยวข้องกับต่อการขจัดเช้ือราในระดับอุตสาหกรรม ดังนั้นบทนี้จะ
ทำการกล่าวถึงเนื้อหาจากการทบทวนปริทัศน์วรรณกรรม งานวิจัย และทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องใน
งานวิจัยน้ี ประกอบด้วย การเสื่อมคุณภาพในอาหาร มาตรฐานของข้าว และทฤษฎีการให้ความร้อน
แบบไดอิเล็กตริก โดยจะกล่าวถึงเฉพาะในส่วนที่เป็นประโยชน์และกล่าวอ้างถึงในการดำเนินงานวิจัย 

 

2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
เพื่อให้ทราบทิศทางของการวิจัยจึงทำการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อศึกษาความเป็นไป

ได้ของการทำการวิจัย โดยการทบทวนวรรณกรรมจะนำเสนอเอกสารการวิจัยที่เผยแพร่ในฐานข้อมูล
สากล เช่น ISI Scopus Science Direct SJR IEEE Xplore SpringerLink และ TCI เป็นต้น จะนำ
ผลการศึกษาที่ได้ไปใช้เป็นแนวทางในการทำวิจัย มีหัวข้องานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้  

1. ปัญหาเช้ือราที่อาจปนเปื้อนในเมล็ดข้าว 
2. เทคโนโลยีการฆ่าและยับยั้งเช้ือราในธัญพืช 
3. การให้ความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีในผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร 
4. ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของธัญพืชและเช้ือรา 

จากศึกษางานวิจัยของ Gonçalves และคณะ )GONÇALVES et al., 2019) ได้ศึกษาการทบทวน
วรรณกรรมกลยุทธ์การเอาชนะปัญหาของเช้ือราที่อาจปนเปื้อนในข้าว และถึงการผลิตสารพิษจาก 
เช้ือรา โดยมีสารพิษจากเช้ือราในข้าว ดังตารางที่ 2.1 เมื่อเช้ือราติดไปกับเมล็ดข้าวอาจจะพบเงื่อนไข
ที่เหมาะสมที่จะเจริญในข้ันตอนต่าง ๆ ของห่วงโซ่ของการผลิตจนมีสารพิษจากเช้ือราในข้าว แม้ว่า
รายงานการเกิดสารพิษจากเช้ือราในข้าวมีน้อยลงเมื่อเทียบกับธัญพืชอื่น ๆ แต่เช้ือราที่อาจปนเปื้อน
ข้าวสามารถแพร่เช้ือในเมล็ดพืช และเช้ือราสามารถผลิตสารพิษได้ในระหว่างการเก็บรักษาหากมี
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน และอากาศ เป็นต้น ถือเป็นปัจจัยที่สำคัญ
สำหรับการเจริญของเช้ือรา ซึ่งจากการรายงานล่าสุดพบว่าการติดเช้ือในเมล็ดข้าวที่มีเช้ือรา  
A. flavus รวมถึงอาจมีความเสี่ยงเนื่องจากการได้รับสารพิษอะฟลาทอกซินในระดับสูงจากการ
จัดการข้าวที่ไม่เหมาะสม  
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ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างเช้ือราในข้าวและสารพิษจากเช้ือราในข้าว 

ชนิดเช้ือรา สารพิษจากเช้ือรา 
Aspergillus spp.  

A. flavus อะฟลาทอกซิน บีหนึ่ง บีสอง 
A. ochraceus โอคราทอกซิน เอ 
A. versicolor สเตอริกมาโตซีสติน 

Fusarium spp.  
F. armeniacum  เอสที-สอง ที-สอง 
F. fujikuroi  ฟูโมนิซิน บ1ี กรดจิบเบอเรลลิก มอนิลิฟอร์มิน 
F. graminearum  ดีออกซีนิวาลีนอล 
F. proliferatum  ฟูมอนิซิน บีหนึ่ง 
F. subglutinans บิวเวอริซิน มอนิลิฟอร์มิน   

Penicillium spp.  
P. aurantiogriseum กรดเพนิซิลิน 
P. citreonigrum ซิเทรีโอวิริดิน 
P. citrinum ซิทรินิน 
P. commune กรดไซโคลพิอะโซนิก 
P. islandicum  ซิตริโอวิริดิน ลูทิโอสไกริน 
P. rugulosum  รูกูโลซิน 
P. verrucosum  ซิตรินิน โอคราทอกซิน เอ 

Alternaria spp.  
A. infectoria  อัลเทอร์นาเรียทอกซิน 
A. tenuissima  อัลเทอร์นาเรียทอกซิน 

Ustilaginoidea virens อุสติลาจิโนดิน ยูสติลอกซิน 

หมายเหตุ จาก “Pre‐and postharvest strategies to minimize mycotoxin contamination 
in the rice food chain,” โดย GONÇALVES et al., 2019, 442. 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณเช้ือราบนเมล็ดข้าวและสารพิษของข้าวประเทศไทย 

ภูมิภาค 
จำนวน

ตัวอย่างที่
วิเคราะห์ 

จำนวน
ตัวอย่างที่
ตรวจพบ 

ตัวอย่างที่
เป็นบวก 
(ร้อยละ) 

ช่วงของค่า 
AFB1 

(ug/kg) 

ค่าเฉลี่ย
ของ AFB1 
(ug/kg) 

จำนวนเกิน
ค่าที่กำหนด 
(20 ug/kg) 

จำนวนตัวอย่างที่พบเชื้อรา 

A. flavus A. niger 
Penicillium 

spp. 

ข้าวสาร 
กลาง 41 0 0 nd nd 0 0 0 0 
เหนือ 63 0 0 nd nd 0 0 0 0 
อีสาน 37 0 0 nd nd 0 0 0 0 
ใต้ 11 0 0 nd nd 0 0 0 0 
รวม 152 0     0 0 0 
ข้าวกล้อง 
กลาง 81 27 33.33 8.20–19.41 11.86 0 54 0 0 
เหนือ 71 26 36.62 8.43–18.82 11.80 0 53 3 2 
อีสาน 55 18 32.73 8.93–19.26 12.24 0 41 6 6 
ใต้ 47 12 25.53 8.27–29.05 18.08 50 26 11 13 
รวม 254 83 32.68    174 20 21 
ข้าวซ้อมมือ 
ใต้ 

33 4 12.12 
20.56-
29.12 

25.67 100 24 10 9 

รวม 33 4    100 24 10 9 
ข้าวเหนียว 
อีสาน 21 0 0 nd nd 0 2 3 0 

ใต้ 55 0 0 nd nd 0 19 0 0 
รวม 76 0 0    21 3 0 
ข้าวฮาง 
เหนือ 8 0 0 nd nd 0 8 3 0 
รวม 8 0     8 3 0 

nd หมายถึง ปริมาณของสารพิษที่ตรวจไม่พบ 
หมายเหตุ จาก “การตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินบี1 ในข้าวไทย,” โดย กิตติพงษ์ 

ศรีม่วง และคณะ, 2565, 34. 
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รูปที่ 2.1 ผงักระบวนการในการผลิตข้าวจากข้าวเปลือกสู่ข้าวขัดสี )GONÇALVES et al., 2019) 
 

จากรูปที่ 2.1 การผลิตสารพิษจากเช้ือราในระยะหลังการเก็บเกี่ยวซึ่งข้าวหลังการเก็บเกี่ยว
เมล็ดพืชยังคลุมด้วยแกลบเรียกกันว่า “ข้าวเปลือก” ซึ่งหลังจากทำการแยกแกลบ ข้าวสีน้ำตาล 
เรียกว่า “ข้าวกล้อง” หลังจากนั้นจะผ่านการขัดสีและกระบวนการคัดแยกก่อนถูกเรียกว่า “ข้าวขาว” 
พบว่าในข้าวกล้องและรำข้าวมีการปนเปื้อนของสารพิษจากเช้ือรา ในขณะเดียวกันพบว่ามีการ
ปนเปื้อนในข้าวขัดสีต่ำที่สุด ซึ่งสิ่งที่บ่งช้ีพบว่าข้ันตอนที่สำคัญที่สุดที่ทำให้การปนเปื้อนต่ำที่สุด คือ 
การขัดสีเพื่อกำจัดรำข้าวออกไป โดยที่เช้ือราที่ผลิตสารพิษจากเช้ือราที่สามารถปนเปื้ อนข้าว เช่น 
Aspergillus Fusarium และ Penicillium เป็นต้น ปัจจัยต่าง ๆ เช่น ชนิดของรา การปฏิสัมพันธ์กับ
จุลินทรีย์อื่น ๆ พื้นที่การเพาะปลูก สภาพอากาศ และ การจัดเก็บหลังการเก็บเกี่ยว เป็นต้น มีผลต่อ
การปนเปื้อนของสารพิษจากเช้ือรา 

จากศึกษางานวิจัยของ กิตติพงษ์ ศรีม่วง และคณะ (กิตติพงษ์ และคณะ, 2565) ได้ศึกษา
การตรวจสอบข้าวไทยที่มีการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซิน บี 1 ของข้าวจำนวนทั้งหมด 5 ชนิด คือ 
ข้าวสาร ข้าวกล้อง ข้าวซ้อมมือ ข้าวเหนียว และ ข้าวฮาง เป็นต้น การปนเปื้อนของเช้ือราบนเมล็ดพืช
และอาหารแห้งเพราะว่าซึ่งประเทศไทยอยู่ในเขตร้อนช้ืนที่เหมาะแก่การเจริญและแพร่กระจายของ
เช้ือรา จึงทำให้มักพบ การปนเปื้อนสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ที่ถือว่าเป็นสารพิษจากเช้ือราที่ก่อ
มะเร็งและเป็นอันตรายต่อผู้บริโภค งานวิจัยได้นี้ได้ทำการตรวจสอบข้าวในเขตภาคกลาง ภาคเหนือ 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ เพื่อดูการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินบี 1 ในข้าวไทย 
ดำเนินการตั้งแต่ เดือนมีนาคม 2559 ถึง พฤษภาคม 2560 จากตัวอย่างข้าวทั้งหมด 523 ตัวอย่าง 
โดยมีข้าวสาร 152 ตัวอย่าง ข้าวกล้อง 254 ตัวอย่าง ข้าวซ้อมมือ 33 ตัวอย่าง ข้าวเหนียว 76 
ตัวอย่าง และข้าวฮาง 8 ตัวอย่าง พบว่าข้าวกล้องมีการปนเปื้อนร้อยละ 32.68 ซึ่งมีการปนเปื้อนมาก
ที่สุด สําหรับการตรวจเช้ือราบนเมล็ดข้าวพบเช้ือรา A. flavus ร้อยละ 68.50 A. niger ร้อยละ 7.87 
และ Penicillium spp. ร้อยละ 8.26 แต่มีการปนเปื้อนอะฟลาทอกซิน บี 1 ต่ำกว่ามาตรฐานที่
ประเทศไทยกำหนดไว้ โดยปริมาณเช้ือราบนเมล็ดข้าว และสารพิษอะฟลาทอกซิน บี 1 ในข้าวไทย 
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รวมถึงพบว่าข้าวกล้องและข้าวซ้อมมือในภาคใต้บางส่วนมีค่าการปนเปื้อนเกินมาตรฐานของไทยที่ได้
จำกัดอะฟลาทอกซินรวมไม่เกิน 20 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ดังตารางที่ 2.2 ดังนั้นเมื่อซื้อข้าวเพื่อ
บริโภคควรพิจารณาดูลักษณะของสี กลิ่น หรือมีการเกาะรวมกันเป็นก้อน ข้อสังเกตในงานวิจัย คือ 
การบรรจุข้าวสามารถช่วยป้องกันไม่ใหเ้ช้ือราเจรญิและสร้างสารพษิภายหลังบรรจุในถุงสุญญากาศแต่
วิธีการนีไ้ม่สามารถทำลายเช้ือราและสารพิษอะฟลาทอกซินที่ถูกปนเปื้อนมาแล้ว 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนทีผ่ลผลิตข้าว 10 อันดับแรกของแต่ละภาค )Panrapee et al., 2016) 
 
จากศึกษางานวิจัยของ Iamtaweejaroen Panrapee และคณะ (Panrapee et al., 2016) 

ได้ศึกษาและประเมินการบริโภคอะฟลาทอกซิน บี 1 ของประชากรไทยจากการบริโภคข้าวกล้องและ
ข้าวสีที่ปนเปื้อนสารพิษจากเช้ือรา รวมถึงการประมาณการความเสี่ยงมะเร็งของผู้บริโภคชาวไทยจาก
การบริโภคข้าวกล้องและข้าวสี เนื่องจากคนไทยหันมาใส่ใจสุขภาพ และบริโภคข้าวกล้องหรือ
ผลิตภัณฑ์จากข้าวกล้องแทนข้าวขาว การทดลองใช้ตัวอย่างทั้งหมด 240 ตัวอย่าง จากสองช่วงเวลา 
ช่วงที่ 1 เก็บเกี่ยวถูกรวบรวมในเดือนมิถุนายน ถึง กรกฎาคม 2555 และช่วงที่ 2 ในเดือนธันวาคม 
2555 ถึง มกราคม 2556 จาก 20 จังหวัดของ ข้อมูลภาคกลาง และ 20 จั งห วัดของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยเลือกเป็นตัวแทนจังหวัดของผลผลิตข้าวสูงสุดแต่ละภาค 
จากภาพแผนที่ภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยจากผลผลิต 10 อันดับแรก
ของแต่ละภาค ภาคกลาง คือ พิษณุโลก กำแพงเพชร พิจิตร เพชรบูรณ์ นครนายก ชัยนาท ลพบุรี 
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สุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา สระบุรี  ภาคภาคตะวันออกเฉียงเหนือ คือ อุดรธานี สกลนคร 
มหาสารคาม ร้อยเอ็ด นครราชสีมา ยโสธร บุรีรัมย์ สุรินทร์ ศรีษะเกษ และอุบลราชธานี ดังรูป 2.2  

จากงานวิจัยดังกล่าว (Panrapee et al., 2016) พบว่าฤดูเพาะปลูกและฤดูเก็บเกี่ยวมี
อิทธิพลต่อการปนเปื้อนและระดับอะฟลาทอกซิน บี1 โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัจจัยปริมาณฝนและช่วง
อุณหภูมิ จากการศึกษาตัวอย่างข้าว 240 ตัวอย่าง พบว่ามีเพียง  1 ตัวอย่างที่มีค่าปนเปื้อนเกิน
มาตรฐานของไทยที่ได้มีการจำกัดสารพิษอะฟลาทอกซินรวมไม่เกิน 20 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม แต่มี 
12 ตัวอย่างมีค่าปนเปื้อนเกินมาตรฐานเกินระดับสูงสุดของสหภาพยุโรป สำหรับอะฟลาทอกซิน บี 1 
เท่ากับ 2 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ในประเทศไทยคุณภาพและความปลอดภัยของข้าวไทยเป็นไปตาม
ข้อกำหนด ทำให้ความเสี่ยงของประชากรต่อการเกิดมะเร็งตับผ่านการทานข้าวกล้องและข้าวสีมีน้อย 
อย่างไรก็ตามควรจะมีการตรวจสอบอะฟลาทอกซินในตัวสินค้าอย่างต่อเนื่องเพื่อความปลอดภัยของ
อาหาร โดยช่วงที่ 1 ในเดือนมิถุนายน ถึง กรกฎาคม 2555 สูงกว่าช่วงที่ 2 ในเดือนธันวาคม 2555 
ถึง มกราคม 2556 ค่าของอะฟลาทอกซิในข้าวกล้องและข้าวสีตามธรรมชาติ ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ค่าของอะฟลาทอกซิในข้าวกล้องและข้าวสี 

การสุ่ม
ตัวอย่าง 

ภูมิภาค 
จำนวนตัวอย่าง 

<LODa or ND 
>LOD-2 µg 

kg−1 
>2–4 

μg kg−1 

>4–10 

μg kg−1 

>10 

μg kg−1 

ช่วงที ่1 
ภาคกลาง 24 32 2 1 1 
ภาคอีสาน 25 30 2 2 1 

ช่วงที ่2 
ภาคกลาง 54 4 2 0 0 
ภาคอีสาน 54 5 1 0 0 

หมายเหตุ จาก “Exposure to aflatoxin B 1 in Thailand by consumption of brown and 
color rice,” โดย Panrapee et al., 2016, 21. 
 

จากงานวิจัยของ Ranjna Sirohi และคณะ (Sirohi et al., 2021) ได้ศึกษาความก้าวหน้า
และหนทางข้างหน้าของเทคโนโลยีสำหรับการฆ่าเช้ือธัญพืช การระบุเทคโนโลยีการแปรรูปและการ
กำจัดเช้ือต่างๆ ที่ปนเปื้อนเพื่อให้ได้เมล็ดพืชที่มีคุณภาพและปลอดภัยเป็นประเด็นที่สำคัญ การรักษา
เมล็ดธัญพืชให้ปลอดภัยและปราศจากการปนเปื้อนทั้งหลาย คือ ไมโครเวฟ ความถ่ีวิทยุ อินฟาเรด 
การให้ความร้อนแบบโอห์มมิก และการทำให้แห้งแบบใหม่ร่วมวิธีไม่ใช้ความร้อน เช่น พลาสมาเย็น 
การฉายรังสี โอโซน และนาโนเทคโนโลยี เป็นต้น เพื่อใช้เวลาในการผลิตโดยรวมลดลงอย่างมากโดย
สิ้นเปลืองพลังงานน้อยที่สุดในการกำจัดเช้ือที่ปนเปื้อน 
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ตารางที่ 2.4 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีบนพื้นฐานใช้ความร้อน 

วิธีการ หลักการ ข้อด ี ข้อจำกัด การใช้งาน 
Microwave ก า ร ใ ช้ ค ลื่ น วิ ท ยุ ท่ี

ถ่ายทอดพลังงานไฟฟ้า
ให้กับวัสดุไดอิเล็กตริก
ทำให้เนื้อวัสดุ เกิดความ
ร้อนกระจายท่ัวภายใน 

เป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วและ
มีประสิทธิภาพ สามารถรักษา
คุ ณ ภ า พ ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์  
ประยุกต์ ใช้ ในกระบวนการ
หลอมเหลว และการทำให้
ปราศจากเชื้อได้ 

มีข้อจำกัดกับวัสดุท่ีเป็น
โลหะ ควบคุมอุณหภูมิใน
การความร้อนค่อนข้าง
ลำบาก และมีการระเหย
ของน้ำ 

การอ บแห้ งแบ บ
ค ว า ม ร้ อ น แ ห้ ง  
การลวก การปรุง
อาหาร การฆ่าเชื้อ 
การปรับอุณหภูมิ
และการทำอาหาร
ให้สุก  

Radio 
Frequency 

การส ร้างสนาม ไฟฟ้ า 
และคลื่นวิทยุท่ีถ่ายเท
พลังงานไปยังวัสดุไดอิ
เล็กตริกทำให้เกิดเป็น
ความ ร้อนกระจายท่ัว
ภายในเนื้อวัสดุ 

ก า รท ำ ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ให้ แห้ ง
รวดเร็วข้ึน การให้ความร้อนท่ี
สม่ ำ เสม อ  ก ารป รับ ระดั บ
ความชื้น รวมถึงการทำความ
ร้อนแบบไม่ต้องสัมผัส เป็น
กระบวนการท่ีรวดเร็วและ 
มี ป ระสิ ท ธิ ภ าพ ใน ก ารใช้
พลังงาน 

ราคาอุปกรณ์ของเคร่ือง 
ร ว ม ถึ ง ค ว า ม คุ้ ม ค่ า 
ของ ค่าใช้ จ่ ายต่างๆ ใน 
การด ำเนิ น ง าน ระดั บ
อุตสาหกรรม  

การอ บแห้ งแบ บ
ค ว า ม ร้ อ น แ ห้ ง  
การละลายแช่แข็ง  
การพาสเจอร์ไรซ์
อาหาร การยับย้ัง
แ ล ะ ก า รฆ่ า เชื้ อ 
จุ ลิ น ท รี ย์ก ารท ำ 
อาหารให้สุก และ
การป รับป รุงหลั ง
การอบแห้ง 

Infrared ก ารแผ่ ก ระ จาย รั งสี
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีวัตถุดูด
ซับ และให้ ความ ร้อน
โด ยตรงกั บ เนื้ อ วัส ดุ
ภายนอก 

การถ่ายเทความร้อนสูง ความ
ร้อนท่ีพื้นผิวเป็นเนื้อเดียวกัน 
การใช้เวลาทำความร้อน การ
ใช้พลังงานต่ำในการปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

การให้ความร้อนเฉพาะ
ภายนอกเนื้อวัสดุท่ีสูง แต่
ภายในเนื้อวัสดุมีข้อจำกัด 

ใช้สำหรับการย่าง 
การทอด การท ำ 
อาหาร การคายน้ำ 
และการยับย้ังเชื้อ
โรค 

Ohmic  
Heating 

การใช้กระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านโดยตรงกับเนื้อวัสดุ
ซึ่ งทำหน้าท่ีเป็นความ
ต้านทานไฟฟ้าในขณะท่ี
กำลังสร้างความร้อนกับ
เนื้อวัสด ุ

ประสิทธิภาพในการส่งผ่ าน
ความร้อนสูง ให้ความร้อนใน
เนื้อวัสดุอย่างรวดเร็ว อัตรา
การให้ความร้อนสูง และความ
ร้อนสม่ำเสมอ 

ใช้กับอาหารไม่ได้ทุกชนิด 
ค่าการนำไฟฟ้าของวัสดุ
อ าห าร เพิ่ ม ข้ึ น  ค่ า ใช้  
จ่ายท่ีใช้ในการติดตั้งสูง 
การตรวจสอบ และการ
ควบคุมยาก 

ใช้สำหรับการลวก 
ก ารป อ ก เป ลื อ ก 
การละล าย  ก าร
ระ เห ย  แล ะก า ร
คายน้ำ 

Superheated 
Steam 
Drying 

ใช้แรงดันไอน้ำคงที่ และ
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน โดย
จะเปลี่ยนไอน้ำอิ่มตัวจน
เป็นไอน้ำร้อนยวดย่ิง 

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ดี ข้ึน 
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต่ำ 
และมีความปลอดภัย เช่น ไม่ 
มีอันตรายจากไฟไหม้  การ
ระเบิด เป็นต้น  

ต้องใช้ เวลาในการทำให้
แห้งมากข้ึนในบางกรณี
ระบบมี ความ ซับซ้ อ น 
การใช้ในอุตสาหกรรมยัง
ไม่แพร่หลาย 

ใช้ ส ำห รับ ท ำ ให้  
แห้ง  การค่ั ว การ
ลวก การยับย้ังการ
ทำงานของเซลล์พืช 

ห ม า ย เห ตุ  จ า ก  “Technologies for disinfection of food grains: Advances and way 
forward,” โดย Sirohi et al., 2021, 13. 
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ตารางที่ 2.5 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่ไม่ใช้ความร้อน 

วิธีการ หลักการ ข้อด ี ข้อจำกัด การใช้งาน 
Cold Plasma การผ่านก๊าซที่ เกิด

จากกระบวนการใช้
สนามไฟฟ้ าทำให้
เกิ ด เป็ น ส ถ า น ะ
พลาสมา 

ปฏิ กิ ริย า เคมี สู ง 
เว ล า บ ำ บั ด สั้ น 
อุณหภูมิต่ำ ต้นทุน
ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร
ดำเนินงานต่ำ  

การลงทุนสูง  และมี
ขบวนการที่ ซับ ซ้อน 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ม่
พอที่จะกำจัดจุลินทรีย์
ทั้ งห ม ด  เพ ราะ  ไม่
ได้ ผลกับ ไว รัส  และ
ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง
อาหาร 

ใ ช้ ส ำ ห รั บ
พื้ น ผิ ว ข อ ง
วัตถุ ดิบ  และ 
วั ส ดุ บ ร ร จุ
ภัณฑ์ 

Electrohydrodynamic 
Drying 

สร้างการปลดปล่อย
โคโรนาไฟฟ้าแรงสูง 
ใน ตั วกลางที่ เป็ น
ก๊าซ โดยหลักการอิ
เล็กโตรโฟรีซิส และ
แ รง ได อิ เล็ ก โท ร
ฟอเรทิก 

ต้ น ทุ น ก า รผ ลิ ต
อาหารลดลง การ
หดตัวน้อยลง การ
คืนน้ำที่ ดีขึ้น และ
คุณภาพอาหารดี
ขึ้น 

อุปกรณ์ซับซ้อน ระบบ
ลงทุนสูง ส่งผลกระทบ
กับอาหาร เน้ือเหนียว 
อั ต ราก ารคื น ตั ว ต่ ำ 
และเกิดสีน้ำตาลเข้ม  

ใช้สำหรับการ
ทำให้แห้งและ
คายน้ำที่แบบ
วิกฤตยิ่งยวด 
 

Ozonation สร้างก๊าซโอโซนมา
จาก ไฟ ฟ้ าแ รงสู ง  
มี ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ
จุลินทรีย์และสารก่อ
มลพิษ 

มีประสิทธิภาพที่
สูงด้านการต่อต้าน
แ บ ค ที เ รี ย แ ล ะ
ไวรัส มีคุณสมบัติ
ในการฆ่าเชื้อโรคที่
รุนแรง โดยใช้เวลา
ทำปฏิกิริยาสั้น 

ระบบลงทุนสูง วิธีการ
ละลายในน้ำได้น้อย มี
ความ เสี่ ย ง อันตราย
จากไฟไหม้ และปัญหา
ความเป็นพิษ 

ก า ร ถ น อ ม
ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์
อาหาร การฆ่า
เชื้อ และการ
ดับกลิ่น  

Pulsed Light สร้างพัลส์แสงความ
เข้มสูงในช่วงเวลา
สั้ น จ น ท ำ ให้ เกิ ด
ความเสี ยห าย ให้  
กับสายดีเอ็นเอ และ
อ า ร์ เ อ็ น เอ ข อ ง
แบคทีเรีย 

ประสิทธิภาพและ
ร ว ด เ ร็ ว ใ น ก า ร
ต่อต้านแบคทีเรีย 
ไว รั ส  แ ล ะ เวล า
ปฏิกิริยาสั้น 

ก า ร ฉ า ย แ ส ง ไ ม่
สม่ ำ เสมอ  ตั วอย่ า ง 
เกิ ด สี น้ ำ ต า ล เข้ ม 
ความสามารถในการ
ทะลุทะลวงไปภายใน
เน้ือวัสดุที่จำกัด 

ใช้สำหรับบน
พื้ น ผิ ว ข อ ง
อ า ห า ร 
อุ ป ก ร ณ์
อาห าร และ
วั ส ดุ บ ร ร จุ
ภัณฑ์ 
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ตารางที่ 2.5 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่ไม่ใช้ความร้อน (ต่อ) 

วิธีการ หลักการ ข้อด ี ข้อจำกัด การใช้งาน 
Ultrasound ก า ร แ พ ร่ ก ร ะ จ า ย

พลั งงาน เชิ งกลของ
ค ลื่ น แ ล ะส ร้ า งก า ร
สั่นสะเทือนที่เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงความ
ดันจะแตกต่างกัน 

ความสามารถในการ
ถ่ายโอนพลังงานเร็ว
ขึ้ น  ก า ร ไล่ ร ะ ดั บ
ความร้อนลดลง และ
ก า ร ต อ บ ส น อ ง
ระหว่างกระบวนการ
สกัดได้เร็วขึ้น 

เกิดการเสียรูปของ
พื้นผิววัสดุ จนทำ
ใ ห้ เ กิ ด ก า ร
เปลี่ยนแปลง และ
เกิดสารประกอบที่
ไม่ พึ ง ป ร ะ ส งค์
ขึ้ น กั บ วั ส ดุ ที่ มี
โมเลกุลขนาดใหญ่ 

ใช้สำหรับการ
ท ำ อิ มั ล ชั น
อาหาร การฆ่า
เชื้ อ  กา รส กั ด 
และการแช่แข็ง
อาหารสด 

Irradiation ใช้ รั ง สี ไอ อ อ ไน ซ์ ที่
เกิ ด ขึ้ น จ า กก าร ใช้
กัมมันตภาพรังสี 

ลดการใช้สารเคมีที่ใช้
สำหรับบรรจุอาหาร 
ควบคุมเวลางอกและ
แตกหน่อโดยไม่ทิ้ ง
ร่องรอยการบำบัด 

ต้ น ทุ น ระ ห ว่ า ง
กระบวนการสู ง 
ม า ต ร ฐ า น ไ ม่
ส อ ด ค ล้ อ ง กั น 
ต้องการปริมาณ
ผลิตภัณฑ์เพียงพอ
ในแ ต่ ละค รั้ ง ใน
การดำ เนิ น ก าร 
และการบำบัดไม่มี
ผลต่อไวรัส 

ใช้สำหรับบรรจุ
อาหารจำนวน
มากก่อนบรรจุ
หี บ ห่ อ  ยับ ย้ั ง
แบคที เรียโดย
การท ำล าย ดี
เอ็นเอ 

High 
Hydrostatic 
Pressure 

การ ใช้ ค่ า แ ร งกดที่
ม า ก ก ว่ า  100 Mpa 
จนถึ ง 900 Mpa กั บ 
อาห ารที่ อ ยู่ภ ายใน
บรรจุภัณฑ์ที่สามารถ
ทนต่อแรงดันสูง (โดย
ปกติแรงกดที่ ใช้งาน 
ณที่ค่าประมาณ 600 
Mpa) 

กั ก เก็ บ โพ ลี ฟี น อล 
ส่ ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ
สารอาหารน้อยที่สุด 
ใช้เวลาในการแปรรูป
อย่างรวดเร็ว 

ก ร ะ บ ว น ก า ร
บ ำบั ด เป็ น ร อ บ 
หรือ ก่ึงต่อเน่ือง  

ใช้สำหรับในการ
เป ลี่ ยนส ภ าพ
โปรตีน และเพื่อ
ก า ร ท ำ ล า ย
เ ซ ล ล์  ข อ ง
แบคทีเรีย 

ห ม า ย เห ตุ  จ า ก  “Technologies for disinfection of food grains: Advances and way 
forward,” โดย Sirohi et al., 2021, 13. 
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ในควบคุมการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ของธัญพืชนั้นจากการศึกษาและทบทวนเกี่ยวกับ
ความก้าวหน้าที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีต่าง ๆ เกี่ยวกับการขจัดการปนเปื้อนของธัญพืชอาหารโดยใช้
ความร้อนและไม่ใช่เทคโนโลยีความร้อน พบว่าเทคนิคฆ่าเช้ือด้วยความร้อนอาจส่งผลต่อเมล็ดพืชได้ที่
มีคุณภาพโดยการเสื่อมคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสและโภชนาการแต่เป็นส่วนใหญ่คุ้มค่า ในขณะที่
เทคนิคไม่ใช้ความร้อนมีประสิทธิภาพค่อนข้างดีกว่าแต่ต้องการลงทุนสูง ดังนั้นการผสมผสานระหว่าง
เทคโนโลยีที่ไม่ใช่ความร้อนกับกระบวนการอื่น ๆ ยังคงเป็นหัวข้อที่อยู่ระหว่างการวิจัย โดยได้ทำการ
สรุปวิธีการและหลักการในด้านต่างๆ รวมถึงในข้อดีและข้อจำกัดของการประยุกต์ใช้ของเทคโนโลยีที่
ใช้ความร้อนและของเทคโนโลยีที่ไม่ใช้ความร้อน ดังตารางที่ 2.4 และ 2.5 

จากงานวิจัยของ Bo Ling และคณะ  (Ling, Cheng and Wang, 2020) ได้ ศึกษาการ
ทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับอาหารประเภทธัญพืชมีส่วนสำคัญของอาหารประจำวันของประชากรทั่ว
โลกและสัตว์ มีส่วนประกอบ เช่น โปรตีน น้ำมัน แป้ง เป็นต้น เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่ปลอดภัยและ
มีความเสถียรในการจัดเก็บสูงเนื่องจากมีความช้ืนต่ำ ในด้านความปลอดภัยของอาหารของการเก็บ
รักษาและการขจัดการปนเปื้อนของเมล็ดพืชและผลิตภัณฑ์จากเมล็ดพืชจึงกลายเป็นปัญหาที่สำคัญ 
โดยปัญหาการปนเปื้อนของแมลงและจุลินทรีย์เป็นปัญหาหลัก ทำให้เกิดความกังวลต่อกระทบต่อ
ธัญพืชทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของอุตสาหกรรมแปรรูปเมล็ดพืชอาหาร รวมถึงความสูญเสีย
หลังการเก็บเกี่ยวที่ข้ึนกับอาหารจากแมลง เช้ือรา เช้ือโรค และเอนไซม์ต่าง ๆ ที่ไม่พึงประสงค์ยังคง
เป็นปัญหาหลักสำหรับอุตสาหกรรมธัญพืช การให้ความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุถือเพื่อการปรับปรุง
ความปลอดภัยและคุณภาพของเมล็ดพืชจึงน่าสนใจเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการให้ความร้อนแบบ
ดั้งเดิม อาหารเนื่องจากความรวดเร็ว ปริมาตร และความลึก ในการลดความสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยว
โดยไม่มีสารเคมีตกค้าง รวมถึงการใช้คลื่นความถ่ีวิทยุสามารถแทนที่การพาความร้อนและการนำ
ความร้อนได้ สำหรับผลิตภัณฑ์จากธัญพืชที่ปนเปื้อนไข่แมลงหรือตัวอ่อนตามธรรมชาติในช่วงก่อนการ
เก็บเกี่ยวจนแปรรูป และเก็บรักษา ที่ทำให้ คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ธัญพืชลดลงอย่างมากใน
อุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร มีการศึกษาเทคนิคการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุเพื่อวัตถุประสงค์
ต่าง ๆ รวมถึงใช้ในการยับยั้งเอนไซม์ การพาสเจอร์ไรส์ การฆ่าเช้ือ การอบแห้ง และการค่ัว เป็นต้น 
มีรายงานว่าเมื่อนำข้าว 4.5 กิโลกรัม ร่วมกับคลื่นความถ่ีวิทยุ โดยใช้ระบบขนาด 5 kV 40.68 MHz 
ช่องว่างอิเล็กโทรดขนาด 16 เซนติเมตร ใช้เวลา 120 วินาที เพื่อให้ได้อัตราการตายร้อยละ 100 ของ
ไข่แมลงหรือตัวอ่อนตามธรรมชาติของผลิตภัณฑ์จากธัญพืชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยของผลิตภัณฑ์
ธัญพืชอุตสาหกรรมประเภทเมล็ดพืชน้ำมัน เช่น เมล็ดเรพซีด เมล็ดแฟลกซ์ เมล็ดคาโนลา เมล็ดป่าน 
และเมล็ดมัสตาร์ด เป็นต้น ต่อมาธัญพืชตระกูลหญ้า เช่น เมล็ดข้าวโพด เมล็ดข้าวสาลี เมล็ดข้าวฟ่าง 
เมล็ดข้าว และเมล็ดข้าวโอ๊ต เป็นต้น รวมถึงธัญพืชตระกูลถ่ัว เช่น ถ่ัวเหลือง ถ่ัวชิกพี ถ่ัวแขก ถ่ัวเขียว 
ถ่ัวลิสง และถ่ัวเลนทิล เป็นต้น ดังรูปที่ 2.3 
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จากการทบทวนวรรณกรรมด้านการยับยั้งเช้ือราโดยการให้ความร้อนคลื่นวิทยุของธัญพืช
และผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ (Jiao et al., 2016; Zheng et al., 2017; Hou et al., 2018; Liu, Tang, 
Mao, Mah, Jiao and Wang, 2011; Li, Chen and Yao, 2015; Vearasilp et al. 2015; จิตรมาศ 
นากา, สุชาดา เวียรศิลป์, สงวนศักดิ์ ธนาพรพูนพงษ์, Dieter von Hörsten และ Wolfgang Lücke, 
2556) เกี่ยวกับการยับยั้งเช้ือราโดยการให้ความร้อนคลื่นวิทยุของธัญพืช อะฟลาทอกซินเป็นสารพิษ
จากเช้ือรา เช่น A. flavus และ A. parasiticus ที่มีความเป็นพิษสูงและความทนทานสูงสุด รวมถึง 
ซึ่งพบได้ในอาหารและอาหารสัตว์ผลิตภัณฑ์ที่มีการติดเช้ือ ได้แก่ ข้าวโพด ถ่ัวลิสง ข้าวสาลี ถ่ัวเหลือง 
และเมล็ดพืชน้ำมัน ดังตารางที่ 2.6  
 
ตารางที่ 2.6 การยับยั้งเช้ือราโดยการให้ความร้อนคลื่นวิทยุของธัญพืชและผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 

Commodities 
Target 

Microorganism 
System 

Treatment 
Conditions/Holding 
Time /MC (% w.b) 

Level of  
Inhibition 

Reference 

Corn A. flavus 
 

HARF 12 kW  
27.12 MHz  

65 ◦C, 10 min, 
12.0% 

3-log 
reductions 

(Jiao et al., 
2016)  

A. flavus HARF 12 kW  
27.12 MHz 

65 ◦C, 10 min 
15.0% 

4-log 
reductions 

(Jiao et al., 
2016) 

A. parasiticus HARF 6 kW  
27.12 MHz 

70 ◦C, 12 min 5-log 
reductions 

(Zheng et al., 
2017) 

Wheat A. flavus 
 

HARF 12 kW  
27.12 MHz  

65 ◦C, 10 min, 
12.0% 

2-log 
reductions 

(Jiao et al., 
2016) 

A. flavus HARF 12 kW  
27.12 MHz 

65 ◦C, 10 min 
15.0% 

3-log 
reductions 

(Jiao et al., 
2016) 

Chestnuts P. crustosum HARF 6 kW  
27.12 MHz 

6 kW 27.12 MHz 60 

◦C 

4-log 
reductions 

(Hou et al., 
2018) 

White Bread P. citrinum HARF 6 kW  
27.12 MHz 

58 ◦C, 4.6 min 
37.1% 

4-log 
reduction 

(Liu et al., 
2011)  

Rice Flour Total Plate 
Count 

RF-H 100 ◦C, 1 min Undetecta
ble 

(Li et al., 
2015)  

Oil Seed A. flavus RF-H 80 ◦C 

90 ◦C 

88.44% 
100% 

(Vearasilp et 
al., 2015) 

Rice  
(KDML 105) 

A. flavus RF-H  
27.12 MHz 

90 ◦C 99.30% (จิตรมาศ นากา 
และคณะ, 2556)  
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แม้ว่าผลการศึกษาบางช้ินจะยืนยันว่าผลของการให้คลื่นวิทยุมีผลการยับยั้งการทำงานเฉพาะ
ผลกระทบในส่วนที่เกิดจากความร้อนเท่านั้น การสำรวจผลของการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุ
ต่อเช้ือรา พบว่าในกลุ่มอาหารค่ากิจกรรมทางน้ำ )Water activity: Aw) ที่สูง มักจะข้ึนอยู่กับการเสีย
สภาพของโปรตีน ขณะที่อยู่ในธัญพืชอาหารและผลิตภัณฑ์กลุ่มกิจกรรมทางน้ำต่ำการยับยั้งเช้ือรา
กลไกส่วนใหญ่มักเกี่ยวข้องกับเซลล์ที่ได้รับบาดเจ็บ ดังนั้นการศึกษาในอนาคตจึงจำเป็นต้องสำรวจว่า
การให้ความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุมีผลกระทบ และมีกลไกลทำให้การยับยั้งเช้ือราอย่างไร  
 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างธัญพืชต่าง ๆ ที่บริโภคของประชากรทั่วโลก (Ling et al., 2020) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การให้ความร้อนด้วยความถ่ีวิทยุสำหรับผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร (Zhang et al., 2022)   
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ตารางที่ 2.7 การปรับปรงุการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุในผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร 

วิธีการ ผลิตภัณฑ ์ หมายเหต ุ อ้างอิง 
การปรับเปลี่ยนกำลังไฟ 
/ อัตราความร้อน 

มันฝรัง่ทรง
ลูกบาศก ์

ได้ค่าเหมาะสมที่สุดที่เหมาะสมที่ช่องว่าง
อิเล็กโทรด 120 มม. 

(Zhang et 
al., 2018)  

แป้งสาล ี ระยะห่างของอิเล็กโทรดที่มากข้ึนจะช่วย
ให้ความร้อนมีความสม่ำเสมอมากขึ้น 

(Shi et al., 
2017)  

ได้ค่าเหมาะสมที่สุดที่ช่องว่างอิเล็กโทรด 
90 มม. 

(Villa-Rojas 
et al., 2017) 

การปรับเปลี่ยนขนาด 
หรือตำแหน่ง 

เนื้อวัว 
 

ความสม่ำเสมอในการทำความร้อนดีข้ึน 
โดยตัวอย่างที่มีความหนาเล็กน้อย หรือ 
ในรูปทรงลูกบาศก์ หรือพื้นที่ฐานใหญ่ข้ึน 

(Li et al., 
2018) 

นมผง วางตัวอย่างในกล่องทรงกระบอกสูง 6 
ซม. 

(Dag et al., 
2019) 

ถ่ัวเหลือง วางถั่วเหลืองไว้ตรงกลางของข้ัวไฟฟ้าสอง
แผ่น 

(Huang et 
al., 2015)  

การเสริมอากาศร้อน / 
การเพิ่มการเคลื่อนไหว 
และการผสม 

อัลมอนด์ การเคลื่ อนย้ายตัวอย่างบนสายพาน
ลำเลียงด้วยการเสริมลมร้อน 63 ◦C และ 
ผสมตัวอย่าง 1 ครั้ง 

(Gao et al., 
2010) 

เกาลัด ผสมผสานการเสริมอากาศร้อนและการ
เพิ่มการเคลื่อนไหว 

(Hou et al., 
2016) 

ข้าวโพด การเคลื่ อนย้ายข้าวโพดบนสายพาน

ลำเลียงร่วมกับลมร้อน 70 ◦C และผสม
ตัวอย่าง 2 ครั้ง 

(Zheng et 
al., 2016)  

แมคคาเดเมีย
แบบมเีปลือก 

การเสริมลมร้อน 50 ◦C (Wang et al., 
2014)  

ถ่ัวเหลือง 
ข้าวโพด  
และถ่ัวลิสง 

ใช้การลำเลียงแบบสกรูขนาดเล็ก Zhou et al., 
2019)  
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ตารางที่ 2.7 การปรับปรงุการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุในผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร )ต่อ) 

วิธีการ ผลิตภัณฑ์ หมายเหตุ อ้างอิง 
การเสริมอากาศ
ร้อน / การเพิ่ม
การเคลื่อนไหว 
และการผสม 

วอลนัท การเคลื่อนย้ายตัวอย่างบนสายพานลำเลียงด้วยการ

เสริมลมร้อน 60 ◦C และผสมตัวอย่าง 1 คร้ัง 

(Wang et al., 
2007) 

การเสริมลมร้อน 70 ◦C และผสมตัวอย่าง 3 คร้ัง (Wang et al., 
2007) 

ข้าวสาลี ผสมตัวอย่าง 3 คร้ัง (Chen et al., 
2015)  

การเคลื่อนย้ายตัวอย่างบนสายพานลำเลียง (Chen, Huang 
et al., 2016) 

แป้งสาลี การหมุนตัวอย่างในแนวนอนรอบแกนกลางบน
สายพานลำเลียงแบบเอียงรวมกับการเพิ่มความเร็ว
ของการหมุน  

)Palazoğlu et 
al., 2018)  

การแบ่งชั้น อัลมอนด์ วางตัวอย่างในภาชนะแบ่งเป็นห้าชั้น (Li et al., 
2018)  

เมล็ดถั่วลิสง แบ่งตัวอย่างออกเป็น 1 ถึง 7 ชั้น และเพิ่มช่องว่าง
อากาศระหว่างแต่ละชั้น 

(Zhang et al., 
2019)  

การใช้ตัวอย่างที่
มีวัสดุอิเล็กตริกที่
คล้ายคลึงกัน 

แป้งข้าวโพด คลุมโฟมบนตัวอย่างในที่บรรจุในจานเพาะเชื้อแก้ว (Ozturk et al., 
2017) 

เมล็ดถั่วลิสง การเพิ่มแผ่นไมกาในจุดเย็นของตัวอย่างและเพิ่มค่า 
ความหนาของแผ่นเพลท 

(Zhang et al., 
2017) 

แป้งถั่วเหลือง การใช้ภาชนะโพลีสไตรีน (Huang et al., 
2016)  

ถั่วเหลือง การใช้ภาชนะกับตัวอย่างที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
คล้ายกัน 

(Huang et al., 
2015)  

แป้งสาลี การวางกระบอกสไตรีนขนาดเล็กทั้งด้านบนและ
ด้านล่างโดยที่ตัวอย่างภาชนะและใช้แท่นจานเพาะ
เชื้อโพลีสไตรีน 

(Villa-Rojas et 
al., 2017)  

การปรับเปลี่ยน
ขนาดอิเล็กโทรด 
 

ปลา การปรับเปลี่ยนอิเล็กโทรดส่วนบนมีขนาดใกล้เคียง
กับตัวอย่าง 

(Llave et al., 
2015) 

ลูกเกด การปรับเปลี่ยนมุมภาชนะและลดขอบคมบรรจุภัณฑ์ (Alfaifi et al., 
2016)  

ถั่วเหลือง การปรับเปลี่ยนอิเล็กโทรดส่วนบนมีขนาดใกล้เคียง
แต่เล็กกว่าตัวอย่าง 

(Huang et al., 
2015) 
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จากงานวิจัยของ Lihui Zhang และคณะ (Zhang et al., 2022)  ได้ศึกษาการทบทวน
วรรณกรรมเกี่ยวกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุสำหรับผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรเพื่อหา
แนวทางลดการรมควันด้วยสารเคมี และความร้อนแบบดั้งเดิม เนื่องจากใช้ง่ายและไม่ทิ้งสารเคมี
ตกค้าง สามารถถ่ายโอนพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าไปยังผลิตภัณฑ์จำนวนมากเพื่อให้เกิดความรวดเร็วที่
เพิ่มประสิทธิภาพและโปรโตคอลกระบวนการที่ เป็นไปได้สำหรับสินค้าทางการเกษตรและส่งเสริม
ระดับอุตสาหกรรม เช่น วิธีการรักษาทางการแพทย์ การลวก การปรุงอาหาร การคายน้ำ การละลาย 
การทำแห้งแบบย้อนกลับ และการพาสเจอร์ไรซ์ เป็นต้น จนถึงในปัจจุบันมีการร่วมวิธีต่าง ๆ ร่วมกัน 
ดังรูปที่ 2.4 

จากการทบทวนวรรณกรรมด้านการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุในผลิตภัณฑ์ที่  
เกี่ยวกับธัญพืชและผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรต่างๆ (Zhang, Kou, Zhang, Cheng and Wang, 
2018; Shi, Sun, Yan and Ren, 2017; Villa-Rojas, Zhu, Marks and Tang, 2017; Li, Li, F., 
Tang, Zhang, Wang, Koral and Jiao, 2018; Dag, Singh and Kong, 2019; Huang, Zhu, Yan 
and Wang, 2015; Guo, Mujumdar and Zhang, 2019; Hou, Huang, Kou, Wang, 2016; 
Zheng, Zhang, Zhou and Wang, 2016; Wang, Zhang, Gao, Tang and Wang, 2014; Zhou 
and Wang, 2019; Wang, Monzon, Johnson, Mitcham and Tang, 2007; Chen, Wang, Li 
and Wang, 2015; Chen, Huang, Wang, Li and Wang, 2016; Palazoğlu and Miran, 2018; 
Li, Kou, Hou, Ling and Wang, 2018; Zhang, Ramaswamy and Wang, 2019; Ozturk, 
Kong, Singh, Kuzy and Li, 2017; Zheng, Zhang and Wang, 2017; Huang, Marra and 
Wang, 2016; Llave, Liu, Fukuoka and Sakai, 2015; Alfaifi, Tang, Rasco, Wang and 
Sablani, 2016) ประกอบไปด้วย วอลนัท อัลมอนด์ เกาลัด เมล็ดถ่ัวลิสง ข้าวโพด แมคคาเดเมีย 
เมล็ดถ่ัวลิสง ถ่ัวเหลือง มันฝรั่ง ข้าวสาลี แป้งถ่ัวเหลือง แป้งข้าวโพด แป้งสาลี นมผง ปลา เนื้อวัว และ
ลูกเกด เป็นต้น สรุปข้อมูลดังตารางที่ 2.7 การปรับปรุงการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุใน
ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร จากข้อมูลพบว่าสามารถปรับปรุงในหลากหลายรูปแบบ เช่น การจำลอง
และวิธีการทดลองในการปรับปรุงความสม่ำเสมอ เช่น การปรับค่ากำลังไฟ การปรับอัตราความร้อน 
การเพิ่มอากาศร้อน การเพิ่มการเคลื่อนไหว การหมุนตัวอย่าง การแบ่งช้ันของใช้วัสดุอิเล็กตริก และ
การปรับเปลี่ยนขนาดหรือตำแหน่งอิเล็กโทรด เป็นต้น 

จากการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของเมล็ดพืชและผลิตภัณฑ์จาก
ธัญพืชที่เกี่ยวข้องกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุ เช่น ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ค่าปัจจัยการ
สูญเสียไดอิเล็กตริก รวมถึงความสามารถในการทะลุทะลวง เป็นต้น ดังรูปที่ 2.5 และ 2.6 ตารางที่ 
2.8 รวมถึงคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของเช้ือรา ดังรูป 2.7 และ 2.8  
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(ก) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ข) ค่าปจัจัยการสูญเสียไดอเิล็กตริก 

 
รูปที่ 2.5 ค่าคุณสมบัติไดอเิล็กตริกของข้าว )Cheng et al., 2017) 

 
ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของข้าวจากการทบทวนวรรณกรรม (Yang, Zhao, Tang, Yang, 

Yan and Zhao, 2018; Jiao, Johnson, Tang, Tiwari and Wang, 2011; Nelson and Trabelsi, 
2006; Ozturk, Kong, Singh, Kuzy and Li, 2017; Ling, Lyng and Wang, 2018; Ling, Liu, 
Zhang and Wang, 2018) ดังตารางที่ 2.8 และคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของข้าวจากงานวิจัยของ  
Ee Meng Cheng และคณะ (Cheng et al., 2017) ดังรูปที่  2.5 รวมถึงงานวิจัยของ Wittawat 
Wasusathien และคณะ (Wasusathien et al., 2020) ที่เป็นค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของข้าวไทย 
ดังรูปที่ 2.6 
 

  
(ก) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก) ค่าปัจจัยการสญูเสียไดอิเล็กตรกิ 

 
รูปที่ 2.6 ค่าคุณสมบัติไดอเิล็กตริกของข้าวไทย (Wasusathien et al., 2020) 
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ตารางที่ 2.8 ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของธัญพืช 

Commodities 
MC 

(%w.b) 
Temp 

(◦C) 

Frequency (MHz) 

Reference 
Dielectric 
Constant 

Dielectric Loss 
Factor 

Penetration 
Depth (cm) 

13.5
6 

27.1
2 

40.6
8 

13.5
6 

27.1
2 

40.6
8 

13.5
6 

27.1
2 

40.6
8 

Milled Rice 14.13 25 9.1 8.8 8.2 0.6 0.5 0.4 1761 1036 40 
(Yang et 
al., 2018)  

Black Eyed 
Pea 

12.7 
20 
40 
60 

- 
3.6 
4.1 
5.5 

3.5 
4 

5.3 
- 

0.3 
0.5 
1 

0.3 
0.5 
0.9 

- 
1008 
766 
431 

651 
504 
300 

(Jiao et 
al., 2011)  

Mung Bean 10.2 
20 
40 
60 

- 
3.2 
3.5 
4.2 

3.2 
3.5 
4.1 

- 
0.2 
0.3 
0.4 

0.2 
0.3 
0.4 

- 
1075 
1063 
977 

707 
683 
640 

(Jiao et 
al., 2011)  

Wheat 
Kernel 

11 
25 
75 
95 

- 
4.8 
14.9 

- - 
7.3 
67.6 

- - 
96 
24 

- 
(Nelson 
et al., 
2006)  

Corn Flour 10.3 
20 
80 

3.9 
9.1 

3.7 
8.4 

- 
4.2 
12.5 

0.1 
0.7 

- 
2037 
404 

1083 
289 

- 
(Ozturk 
et al., 
2017)  

Wheat Germ 11.3 
25 
55 
85 

3.7 
6.3 
10.2 

3.6 
5.8 
9.3 

3.5 
5.6 
8.6 

0.4 
0.7 
1.1 

0.4 
0.6 
0.9 

0.3 
0.6 
0.9 

1389 
1082 
861 

831 
623 
471 

549 
408 
325 

(Ling et 
al., 2018)  

Rice Bran 10.4 
25 
70 
100 

2.9 
5.5 
15.1 

2.8 
4.9 
11.5 

2.7 
4.7 
10.2 

0.1 
2.7 
20.7 

0.2 
1.9 
12.0 

0.2 
1.5 
9.4 

1658 
1195 
865 

1001 
213 
55 

625 
159 
43 

(Ling, Liu 
et al., 
2018) 

 
จากงานวิจัยของ Siying Qi และคณะ )Qi et al., 2021) ได้ศึกษา การทบทวนวรรณกรรม

เกี่ยวกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของผงเช้ือราที่กินได้โดยโดยใช้หลักการโพรบแบบปลายเปิดที่คลื่น
ความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟ 1 - 3,000 MHz งานวิจัยพบว่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของผงเช้ือราที่กินได้
เพิ่มข้ึนเมื่อความช้ืนและอุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเปลี่ยนชัดเจนที่ความถ่ี 27 MHz 
และ 40 MHz ดังรูปที่ 2.7 

 



   25 

  
(ก) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก  )ข) ค่าปัจจัยการสูญเสียไดอเิล็กตริก 
(เช้ือรา Pleurotus eryngii ที่ความช้ืนร้อยละ 12.0 ณ อุณหภูมิต่างกัน) 

 

  
(ค) ค่าคงที่ไดอิเลก็ตริก  )ง) ค่าปัจจัยการสญูเสียไดอิเล็กตริก 
(เช้ือรา Pleurotus eryngii ที่ความช้ืนร้อยละ 30.9 ณ อุณหภูมิต่างกัน) 

 
รูปที่ 2.7 ค่าคุณสมบัติไดอเิล็กตริกของผงเช้ือราที่กินได ้)Qi et al., 2021) 

 
ค่าคุณสมบัติไดอิ เล็กตริกของเช้ือราจากงานวิจัยของ Mousa I. Hussein และคณะ 

(Hussein et al., 2019) ได้ศึกษา การทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการวิเคราะห์ลักษณะคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกโดยใช้หลักการโพรบปลายเปิด )Open-ended coaxial probe) ด้วยการศึกษาที่ช่วง
ความถ่ีไมโครเวฟ )200 MHz-3.6 GHz) โดยได้ทำการศึกษาเช้ือราและเลือกในพืชทั้งหมด 7 ชนิด คือ 
Botrytis cinerea (Bc), Alternaria solani (As), Ceratocystis radicicola (Cr), Rhizoctonia 
solani (Rs), Lasiodiplodia theobromae (Lt), Fusarium sp. คื อ  F. oxysporum (Fo) แล ะ
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F. solani (Fs) ผลการวิจัยพบความแปรปรวนของพฤติกรรมค่าคงที่ไดอิเล็กตริกอย่างมีนัยสำคัญ
ระหว่างเช้ือราทั้งเจ็ดตัวอย่าง ดังรูปที่ 2.8  
 

  
(ก) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของกลุ่มเชื้อราในดิน (ข) ค่าปัจจัยการสูญเสียไดอิเล็กตริกของกลุ่มเชื้อราในดิน 

  

  
(ค) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของกลุ่มเชื้อราในอากาศ (ง) ค่าปัจจัยการสูญเสียไดอิเล็กตริกของกลุ่มเชื้อราในอากาศ 

 
รูปที่ 2.8 ค่าคุณสมบัติไดอเิล็กตริกของเช้ือราในพืช )Hussein et al., 2019) 

 

2.3 การเสื่อมคุณภาพและมาตรฐานของข้าว 
ข้าวเป็นส่วนหนึ่งของอาหารของผู้คนจำนวนมากทั่วโลกซึ่งเป็นแหล่งพลังงานหลักในบาง

ภูมิภาค การเสื่อมคุณภาพในอาหารเนื่องจากจุลินทรีย์ที่พบได้ทั่วไปในดิน น้ำ และอากาศ เช่น 
แบคทีเรีย ยีสต์ และรา เป็นต้น ในระหว่างห่วงโซ่การผลิตจนทำให้เกิดการเน่าเสีย ส่งผลให้สูญเสีย
ความมั่นคงทางอาหารหากมีสภาพการเก็บรักษาที่ไม่เหมาะสมและเช้ือราที่แตกต่างกันระหว่างการ
เก็บเกี่ยวและหลังการเก็บเกี่ยวจนเกิดสารพิษจากเช้ือราในข้าว )GONÇALVES, et al. 2019) ซึ่งอาจ
นำไปสู่ความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้บริโภคจากการปนเปื้อนของสารพิษจากเ ช้ือราในข้าว สารพิษ
ดังกล่าว คือ อะฟลาทอกซิน จัดเป็นสารก่อมะเร็งกลุ่มที่  1 โดย International agency for 
research on cancer (IARC 2002) ซึ่งก่อให้เกิดมะเร็งตับร้อยละ 5-28 ทั่วโลก  

ข้าวที่เก็บเกี่ยวนั้นมีแนวโน้มที่จะปนเปื้อนเช้ือราเพราะประเทศไทยในช่วงการเก็บเกี่ยวมีฝน
ตกหนักและเกิดข้ึนบ่อยครั้ง พบว่าระดับปริมานของอะฟลาทอกซินในข้าว คือ 0.05-1.66 ng/g 

 



   27 

(Phan, De Saeger, Eeckhout and Jacxsens 20 23)  จ าก เ ช้ื อ ร าที่ ป น เปื้ อ น ใน ข้ า ว  เ ช่ น 
Aspergillus  Fusarium และ Penicillium เป็นต้น โดยเฉพาะเช้ือรา Aspergillus เป็นเช้ือราที่มี
ปนเปื้อนในข้าวมากที่สุดในข้าวไทย รวมถึงพบว่าข้าวกล้องมีการปนเปื้อนมากที่สุดร้อยละ 32.68 
และเช้ือราบนเมล็ดข้าว A. flavus มากที่สุดที่ร้อยละ 68.50 )กิตติพงษ์ et al., 2022) ดังนั้นจึงเป็น
สิ่งสำคัญมากที่จะเอาชนะปัญหาเช้ือราในข้าว 

2.3.1 การเสื่อมคุณภาพในอาหาร 
การเสื่อมคุณภาพของอาหารเป็นปญัหาสำคัญทีก่่อใหเ้กิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ

ในอุตสาหกรรมอาหาร และการแพร่กระจายของเช้ือโรคที่เกิดจากอาหาร การเน่าเสียของจุลินทรีย์
เกิดจากการเจริญของจุลินทรีย์ในอาหารที่ปนเปื้อนหรือโดยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ทำให้เกิดกา ร
เปลี่ยนแปลงในลักษณะต่างๆ เช่น กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และการก่อตัวของก๊าซ เป็นต้น จุลินทรีย์
ในอาหารที่พบได้ในดิน น้ำ และอากาศ หากอาหารมีสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์จะ
ทำให้อาหารเน่าเสียเร็วข้ึน )ธารารัตน์ ชือตอฟ, 2558) ดังนั้นจึงมีปัจจัยหลายประการที่เกี่ยวข้องกับ
การเจริญของจุลินทรีย์และส่งผลต่อการเจริญของจุลินทรีย์ เช่น 

1. สารอาหาร )Nutrients) คือ ส่วนประกอบของอาหาร และประเภทของ
สารอาหารที่มีมากในอาหารประเภทนั้น โดยการเสื่อมคุณภาพในอาหารประเภทโปรตีนมักจะเน่าเสีย
จากแบคทีเรีย อาหารประเภทแป้งมักจะเน่าเสียจากเช้ือราที่ย่อยแป้ง เช่น Aspergillus และ 
Rhizopus เป็นต้น และวิตามินต่างๆ ยังช่วยให้จุลินทรีย์เจริญได้ดีอีกด้วย 

2. สารที่ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ (Inhibitors) คือ สารป้องกันเช้ือรา และ
แบคทีเรีย เป็นสารเคมีที่เติมลงในอาหารเพื่อช่วยป้องกันการเน่าเสียต่างๆ ที่เกิดจากการเจริญของ
จุลินทรีย์  

3. ค่ากิจกรรมของน้ำ หรือ ปริมาณน้ำอิสระที่อยู่ในอาหารนั้นจะอยู่ในรูปอิสระ 
)Free water) และจับกับสารอื่น ๆ โดยน้ำที่แทรกซึมเข้าไปในช่องว่างและอาจมีการเกาะติดกับ
ส่วนประกอบของอาหาร สามารถเป็นตัวทำละลายปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ และจุลินทรีย์สามารถนำมาใช้
ในการดำรงชีวิตได้ ส่วนใหญ่จุลินทรีย์จะเจริญในอาหารที่มปีริมาณน้ำอิสระสูง และมีความเข้มข้นของ
เกลือและน้ำตาลต่ำ เช่น อาหารเลี้ยงเช้ือ เป็นต้น 

4. ค่าความเป็นกรดด่าง )Potential of hydrogen ion: pH) เป็นตัวเลขที่แสดงการ
วัดความเป็นกรดหรือด่างในสารที่ละลายน้ำได ้ค่า pH แสดงในระดับลอการิทึมของตัวเลข 1-14 โดย
มี 7 เป็นจุดที่เป็นกลาง และค่าที่ต่ำกว่า 7 แสดงถึงความเป็นกรด ตัวเลขที่สูงกว่า 7 บ่งบอกถึงความ
เป็นด่างของอาหาร  

5. ปริมาณออกซิเจนในอาหาร จุลินทรีย์ต้องการออกซิเจนในปริมาณที่แตกต่างกัน
ในการเจริญ เช่น จุลินทรีย์ที่เจริญได้เฉพาะในที่มีออกซิเจน )Obligate aerobes) จุลินทรีย์ที่เจริญได้
เฉพาะในที่ไม่มีออกซิเจน )Obligate anaerobes) จุลินทรีย์ที่ เจริญได้ทั้งที่มีออกซิเจนและไม่มี
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ออกซิเจน (Facultative anaerobes) และจุลินทรีย์ที่ เจริญได้ดีในสภาวะที่มีออกซิเจนเล็กน้อย 
(Microaerophiles) เป็นต้น 

6. ปริมาณก๊าซออกซิเจน (Oxygen) ในอาหาร เช้ือจุลินทรีย์มีความต้องการปริมาณ
ออกซิเจนในการเจริญแตกต่างกัน ปัจจุบันมีการนำเทคโนโลยีต่างๆ มาใช้มากข้ึนเพื่อช่วยรักษา
คุณภาพและคุณค่าทางอาหารของผลิตภัณฑ์อาหารนั้นๆ ให้นานที่สุดและเป็นการเพิ่มอายุการเก็บ
ของอาหารในภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์ โดยไล่ออกซิเจนที่ไวต่อปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน )Oxidation 
reaction) เช่น อาหารที่มีไขมัน น้ำผลไม้ เป็นต้น 

7. สภาพรีดิวซ์-ออกซิไดซ์ )Oxidation reduction potential: Eh) ความสามารถ
ในการออกซิเดช่ันที่เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน และการลดลงที่เกิดปฏิกิริยาการรับอิเล็กตรอนของ
สารพร้อมรับอิเล็กตรอนเป็นตัวออกซิไดซ์ได้ดีในขณะที่สารที่พร้อมให้อิเล็กตรอนเป็นตัวรีดิวซ์ที่ดีใน
เนื้ออาหาร การเจริญของจุลินทรีย์ต้องมีปฏิกิริยาออกซิเดช่ันลดลงอย่างต่อเนื่องเพื่อให้ได้พลังงานไป
ใช้ในเซลล์ของจุลินทรีย์ที่ต้องการออกซิเจน เช่น เช้ือรา เป็นต้น และแบคทีเรียที่อาศัยออกซิเจน เช่น 
Bacillus เป็นต้น 

8. อุณหภูมิในอาหาร สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มตามอุณหภูมิ เช่น ระดับที่ 1 คือ
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการปรุงอาหารประเภทต่าง ๆ ที่สูงกว่า 60 °C ระดับที่ 2 คือ โซนอันตราย 
เนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิที่จุลินทรีย์สามารถเจริญได้อย่างรวดเร็ว คือ 4 °C ถึง 60 °C ระดับ 3 คือ 
การเก็บรักษาโดยใช้ความเย็นในช่วงอุณหภูมิที่ต่ำกว่า 4 °C และระดับ 4: การเก็บรักษาอาหารแบบ
แช่แข็งในช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า -18 °C  

2.3.2 การควบคุมจุลินทรีย์ในอาหาร 
การควบคุมจุลินทรีย์ในทางจุลชีววิทยา แบ่งได้ 2 แบบ คือ เพื่อทำลายจุลินทรีย์ 

หรือ ทำให้ตาย และเพื่อยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ ซึ่งความหมายของคำว่า ตาย หมายถึง การที่
จุลินทรีย์ไม่สามารถเพิ่มจำนวนได้อีก ส่วนการควบคุมการเจริญของจุลินทรีย์นั้น เชลล์อาจจะตาย
หรือไม่ตายก็ได้ ซึ่งการควบคุมการเจริญของจุลินทรีย์เพื่อไม่ให้อาหารเสื่อมคุณภาพ หรือ เน่าเสียใน
อุตสาหกรรมอาหารนั้นทำได้ 4 รูปแบบ คือ การควบคุมการปนเปื้อนของเช้ือจุลินทรีย์ การแยก
เช้ือจุลินทรีย์ออก การทำลายเช้ือจุลินทรีย์ทั้งหมด และการยับยั้งในการเจริญของจุลินทรีย์ที่มีชีวิต 
การควบคุมการเจริญของจุลินทรีย์ข้ึนอยู่กับการทราบรูปแบบการควบคุมและการตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสภาวะที่ส่งผลต่อการเจริญของจุลินทรีย์ เช่น การบำบัดด้วยความร้อน การใช้
สารเคมี การฉายรังสี การควบคุมปริมาณน้ำในอาหาร การใช้อุณหภูมิต่ำ และการปรับความเข้มข้น
ของก๊าซในบรรยากาศ เป็นต้น )ธารารัตน์ ชือตอฟ, 2558)  

การควบคุมจุลินทรีย์ในอาหารถือเป็นสิ่งสำคัญ เช่น เพื่อป้องกันจุลินทรีย์ที่เป็น
อันตรายต่อร่างกายไม่ให้เจริญในอาหารจนถึงมือผู้บริโภค รวมถึงการรักษาอาหารให้คงความน่า
รับประทาน ยังคงความกรอบ ไม่ให้มีกลิ่นเหม็นหืน สีไม่เปลี่ยน รสชาติยังคงเดิม และไม่มีรสชาติที่ไม่
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พึงประสงค์ เป็นต้น การควบคุมเช้ือจุลินทรีย์ในอุตสาหกรรมอาหารทำได้หลายวิธีเพื่อรักษาคุณภาพ
และความปลอดภัยของอาหาร ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงเฉพาะส่วนที่เป็นประโยชน์ในการทำวิจัย ดังนี ้

1. ควบคุมค่ากิจกรรมของน้ำ 
การยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์โดยการควบคุมค่ากิจกรรมของน้ำ หรือ ปริมาณน้ำ

อิสระ เนื่องจากการดำรงชีวิตและการเจริญของจุลินทรีย์ต้องอาศัยน้ำ ถ้าค่ากิจกรรมของน้ำไม่
เหมาะสมก็จะหยุดการเจริญ หลักการนี้อาจทำใหอ้าหารยังมีจลุนิทรีย์หลงเหลอือยู่ เช่น การทำให้แหง้ 
การรมควัน และการเติมเกลือหรือเติมน้ำตาล เป็นต้น  

2. ความร้อนต่อจุลินทรีย์ 
จุลินทรีย์ประกอบด้วยสารชีวโมเลกุล ทั้งประเภทโปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต 

ทั้งที่ผิวนอกของเซลล์และภายในเซลล์ สารชีวโมเลกุล ถ้าค่าความร้อนต่อจุลินทรีย์ไม่เหมาะสมก็จะ
เกิดการฆ่า หรือ ยับยั้งเกิดข้ึน โดยความร้อนจะไปมีผลทำให้เอนไซม์และโปรตีนภายในเซลลเ์สยีสภาพ 
ในความร้อนเพื่อทำลายเช้ือจุลินทรีย์ ใช้ได้ 2 รูปแบบ คือ 

1) ความร้อนช้ืน )Wet heat) คือ ความร้อนที่ เกี่ยวข้องกับน้ำ สามารถทำลาย
จุลินทรีย์โดยทำให้โปรตีนจับตัวกันเป็นก้อน วิธีที่ใช้อาจเป็นน้ำร้อนหรือไอน้ำร้อน เช่น การต้มและใช้
ไอน้ำภายใต้ความกดดัน เป็นต้น 

2) ความร้อนแห้ง )Dry heat) คือ ความร้อนที่ไม่มีน้ำเข้ามาเกี่ยวข้อง สามารถ
ทำลายเซลล์หรือเซลล์เสียสภาพของจุลินทรีย์จากการสูญเสียน้ำภายในเซลล์ เช่น การใช้เตาเผา และ
การอบแห้ง และการอบลมร้อน เป็นต้น 

3. สารเคมีที่มีฤทธ์ิยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ 
การใช้สารเคมีเพื่อทำลายเช้ือจุลินทรีย์ที่ผิววัสดุโดยทำการใช้สารเคมีเพื่อลดจำนวน

จุลินทรีย์บนพื้นผิวของวัสดุในสภาพแวดล้อมที่กำหนดจนอยู่ในระดับที่ยอมรบัได้ หรือ ยับยั้งการเจรญิ
ของจุลินทรีย์หรือสารกันบูด สารกันบูดสามารถยืดอายุการเก็บรักษาอาหารได้เพื่อยับยั้งหรือฆ่า
เช้ือจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดการเน่าเสียของอาหารหรือจุลินทรีย์ที่ทำให้เกิดโรค โดยผลของสารเคมีต่อ
เช้ือจุลินทรีย์ทำให้เซลล์ของจุลินทรีย์ซึ่งประกอบด้วยชีวโมเลกุลนั้นมีการตอบสนองต่อสารเคมีเฉก
เช่นเดียวกับความร้อน แต่กลไกการทำรายเซลล์จะเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างโมเลกุลของ
สารเคมีกับชีวโมเลกุล เช่นโครงสร้างของผนังเซลล์เสียสภาพจนส่งผลต่อโครงสร้าง การทำงานของ
เอนไซม์ สารพันธุกรรม และโครงสร้างอื่น ๆ  ภายในเซลล์ เป็นต้น ซึ่งส่งผลให้หยุดการเจริญและทำให้
เซลล์ตายได้ 

4. รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า 
การใช้รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า )Radiation) จะใช้ช่วงคลื่นที่สามารถทำลาย หรือ ควบคุม

การเจริญของจุลินทรีย์ด้วยช่วงคลื่นที่มีความยาวคลื่นต่างๆ กันหลายช่วง ในช่วงคลื่นวิทยุจะมี
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พลังงานน้อยสุดจนถึงรังสีแกมมาที่มีพลังงานมากสุด เช่น รังสีอัลตราไวโอเลต รังสีแกมมา และรังสี
ไมโครเวฟ เป็นต้น ยกตัวอย่างการนำไปประยุกต์ใช้งานควบคุมจุลินทรีย์ในอาหาร เช่น 

1) การใช้รังสีอัลตราไวโอเลตเพื่อควบคุมการเจริญของจุลินทรีย์ เนื่องจากรังสีไวโอ
เลตสามารถทะลุผ่านวัตถุได้น้อยมาก จึงมักใช้ฆ่าเช้ือในอากาศในพื้นที่การผลิตที่ต้องการความสะอาด
สูง และบนพื้นผิวของอุปกรณ์ในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ห้องบรรจุอาหาร ในสภาพแวดล้อมการ
ผลิตอาหาร และพื้นผิวบรรจุภัณฑ์อาหาร เป็นต้น การใช้รังสีอัลตราไวโอเลตในการฆ่าเช้ือจะต้อง
คำนึงถึงส่วนประกอบของอาหารที่อาจถูกออกซิไดซ์ด้วยรังสี 

2) การใช้รังสีแกมมาเพื่อควบคุมการเจริญของจุลินทรีย์ จึงมักใช้เพื่อยืดอายุการเก็บ
รักษา ชะลอการสุก และทำลายเช้ือจุลินทรีย์ที่สร้างสปอร์ในอาหาร เป็นต้น ข้อควรระวังในการฉาย
รังสีอาหารต้องมีปริมาณรังสีที่ในระดับที่ปลอดภัยต่อผู้บริโภค 

3) การใช้รังสีไมโครเวฟเพื่อควบคุมการเจรญิของจุลนิทรยี์ ทั้งแบบธรรมดาและแบบ
สุญญากาศ ในปัจจุบันมีการใช้ไมโครเวฟในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ในอุตสาหกรรมการอบแห้ง นม
พาสเจอร์ไรส์ และน้ำผลไม้ เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 2.9 สกลุเช้ือราและเช้ือรา Aspergillus ที่พบในตัวอยา่งข้าว )Trung, T. S. et al., 2017) 
 

2.3.3 สารพิษของเชื้อราและเชื้อราในข้าว 
การปนเปื้อนสารพิษของเช้ือราและเช้ือราในข้าวทั้งก่อน และหลังการเก็บเกี่ยว 

รวมถึงระหว่างการเก็บรักษาเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์และสัตว์ จนทำให้เกิด
ความสูญเสียทางเศรษฐกิจที่ส่งผลกระทบต่อความมั่นคงทางอาหารของประเทศ ส่งผลกระทบต่อ
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เศรษฐกิจการผลิตอาหารและส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์ในระดับโลก )GONÇALVES et al., 2019) 
ในบรรดาเช้ือราที่เป็นปัญหาหลักและปนเปื้อนในข้าว คือ เช้ือราสายพันธ์ุ Aspergillus ซึ่งพบมาก
ที่สุดในข้าว รองลงมา คือ Fusarium และ Penicillium ดังรูปที่ 2.9  
 
ตารางที่ 2.9 เช้ือราและสารพิษจากเช้ือราในข้าว 

 ชนิดเช้ือรา สารพิษจากเช้ือรา 
Aspergillus spp A. flavus อะฟลาทอกซิน บีหนึ่ง บีสอง 
 A. fumigatus  
 A. candidus  
 A. ochraceus โอคราทอกซิน เอ 
 A. versicolor อริกมาโตซิสทิน 
Fusarium spp F. armeniacum เอสที-สอง ที-สอง 
 F. fujikuroi ฟูโมนิซิน บี1 กรดจิบเบอเรลลิก มอนิลิฟอร์มิน 
 F. graminearum ดีออกซีนิวาลีนอล 
 F. proliferatum ฟูมอนิซิน บีหนึ่ง 
 F. subglutinans บิวเวอริซิน มอนิลิฟอร์มินมอนิลิฟอร์มิน   
Penicillium spp. P. aurantiogriseum กรดเพนิซิลิน 
 P. citreonigrum ซิเทรีโอวิริดิน 
 P. citrinum ซิทรินิน 
 P. commune กรดไซโคลพิอะโซนิก 
 P. islandicum ซิตริโอวิริดิน ลูทิโอสไกริน 
 P. rugulosum รูกูโลซิน 
 P. verrucosum ซิตรินิน โอคราทอกซิน เอ 

หมายเหตุ จาก “Green and sustainable technologies for the decontamination of fungi 
and mycotoxins in rice: A review,” โดย P., Agyei, D., and Ali, A., 2022, 278-295. 
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อย่างไรก็ตาม สารพิษจากเช้ือราไดเ้กิดจากบางสายพันธ์ุของเช้ือราไม่ใช่ทุกสายพันธ์ุ 
เช่น A. oryzae และ Penicillium sp. เป็นต้น ถูกนำไปใช้ในการผลิตอาหารต่างๆ ส่วนสายพันธ์ุ  
เช้ือราอื่นๆ ที่อยู่ในข้าวมีอยู่หลายชนิดที่สามารถผลติสารพิษได้ (Chandravarnan et al., 2022) เช่น 
เช้ือรา A. flavus ที่สามารถผลิตสารพิษอะฟลาทอกซิน เป็นต้น ดังตารางที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 สารพิษในอาหารของมนุษยจ์ากเช้ือรา )Tulayakul, P., and Sugita-Konishi, Y., 2017) 
 

สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กต้องอาศัยกล้องจุลทรรศน์ )Microscope) เพราะไม่สามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า เช่น จุลินทรีย์ เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามเช้ือราสามารถถูกสงัเกตได้ง่ายกว่าเมื่อ
เทียบกับจุลนิทรีย์ชนิดอื่นจากการสังเกตเส้นใยของรา การปนเปื้อนในข้าวจากเช้ือราอาจส่งผลให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงทางด้านต่างๆ เช่น การเปลี่ยนสี เปลี่ยนกลิ่น เปลี่ยนรสชาติ และเปลี่ยนรสสัมผัส 
ตลอดจนการเสื่อมคุณภาพของเมล็ดข้าว เป็นต้น โดยที่เช้ือรา 3 สกุล คือ Aspergillus Fusarium 
และ Penicillium เป็นเช้ือราที่มีผลต่อการเสื่อมคุณภาพในข้าวและการผลิตสารพิษจากเช้ือรา เช่น 

1. Aspergillus  
เป็นเช้ือราที่มีผนังกั้นเส้นใย และแต่ละสายพันธ์ุมีลักษณะโครงสร้างของสปอร์ที่

แตกต่างกัน โดย A. flavus, A. candidus และ A. fumigatus ถือเป็นสายพันธ์ุที่สำคัญที่สุดในการ
ปนเปื้อนข้าว โดยที่สายพันธ์ุเช้ือรา A. flavus เป็นปัญหาหลักเพราะสามารถทนต่ออุณหภูมิที่
หลากหลายและความช้ืนสัมพัทธ์ในระดับต่ำ รวมถึงสามารถติดเช้ือในเมล็ดข้าวได้เมื่อความช้ืนสูงกว่า
ร้อยละ 12  
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2. Penicillium  
เป็นราที่มีลักษณะโครงสร้างของสปอร์ที่มีสีน้ำเงิน หรือ สีเขียวอมเทา โดยที่เช้ือรา

ชนิดนีม้ีสายพันธ์ุหลักอยู่ 3 สายพันธ์ุ คือ P. citrinum, P. islandicum และ P. verrucosum เช้ือรา 
P. verrucosum สามารถเจริญระหว่าง 0-31 °C มีการเจริญดีที่สุดเมื่ออยู่ที่ 20 °C และเจริญไดอ้ย่าง
รวดเร็วเมื่อปริมาณความช้ืนอยู่ระหว่างร้อยละ 27-30 

3. Fusarium 
เป็นราที่มีลักษณะโครงสร้างของสปอร์สีออกชมพู เทา เช้ือราชนิดนี้มักอยู่ในกลุ่ม

ธัญพืชและพืชหัว มีสายพันธ์ุหลัก คือ F. proliferatum, F. oxysporum, F. graminearum และ  
F. semitectum โดยที่สายพัน ธ์ุเช้ือรา F. proliferatum เป็นสายพันธ์ุที่พบได้บ่อยเนื่องจาก
สภาพแวดล้อมในระหว่างการเพาะปลูกที่มีความช้ืนสูงและสภาวะอุณหภูมิที่เอื้อต่อการเจริญ 

การปนเปื้อนในข้าวของสารพิษจากเช้ือราที่ผลิตโดยเช้ือราบางชนิดการติดเช้ือใน
อาหาร อาจจะส่งผลทําให้เกิดพิษเฉียบพลันและเรื้อรังทั้งในสัตว์และมนุษย์จนถึงแก่ชีวิตได้ โดยที่
สารพิษจากเช้ือรา 3 ชนิด คือ อะฟลาทอกซิน โอคราทอกซิน และฟูโมนิสารพิษ สารพิษจากเช้ือรา
เหล่าน้ีสามารถสะสมในร่างกายมนุษย์และสัตว์ผ่านห่วงโซ่อาหาร ดังนี้ 

1. อะฟลาทอกซิน 
อะฟลาทอกซิน (Aflatoxins: AF) ที่ถูกผลิตโดยเช้ือรา Aspergillus ส่วนใหญ่เป็น 

 A. flavus A. parasiticus และไม่ค่อยมี A. nomius และ A. tamari โดยที่สารพิษอะฟลาทอกซิน 
บี1 บี2 จี1 และ จี2 แยกประเภทสารพิษจากข้าว บรรดาอะฟลาทอกซินที่ได้กล่าวมาประเภท บี1 
เป็นสารก่อมะเร็งต่อมนุษย์มากที่สุด 

2. โอคราทอกซิน 
โอคราทอกซิน (Ochratoxin: OTA) ที่ ถูกผลิตโดยเช้ือรา A. ochraceus และ  

P. verrucosum แบ่งออกเป็น A, B และ C โดยที่ชนิด A ส่วนมากจะพบในเมล็ดธัญพืช เช่น ข้าวโพด 
ข้าวบาร์เลย์ ข้าวโอ๊ต และถ่ัว เป็นต้น โดยที่ชนิด A เป็นชนิดที่พบและมีความเป็นพิษมากที่สุด 

3. ฟูโมนิซิน 
ฟู โมนิ ซิ น  (Fumonisins: FB) ที่ ถู ก ผลิ ต โดย เช้ือ ร า F. graminearum แล ะ  

F. proliferatum ซึ่งสามารถผลิตสารพิษภายใต้การเก็บรกัษาที่ไม่ดีทั้งก่อนและหลังจากการเก็บเกี่ยว 
เช้ือราโดยที่ส่วนมากพบ เช่น ข้าวโพด ข้าว และข้าวฟ่าง เป็นต้น 

ข้าวในระหว่างเจริญเติบโตในทุ่งนาตลอดจนถึงการเก็บเกี่ยวซึ่งเช้ือราสามารถ
ปนเปื้อนข้าวในทุกกระบวนได้ เหตุมาจากข้ันตอนการจัดการและการเก็บรักษาต่างๆ ภายใต้
สภาพแวดล้อมที่เอื้ออํานวยและการเจริญของเช้ือรา เช่น การเพาะปลูกที่ไม่เหมาะสม การเก็บเกี่ยวที่
ไม่ใส่ใจ การจัดการระหว่างการเก็บเกีย่ว และการบรรจุและสภาพการเกบ็รกัษา เป็นต้น ตลอดจนการ
ขนส่งที่ไม่เหมาะสมเป็นปัจจัยที่สามารถนําไปสู่การปนเปื้อนเช้ือราในข้าว ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ข้ันตอนที่ใช้ในการแปรรปูข้าว )Chandravarnan, P. et al., 2022) 
 

2.3.4 มาตรฐานสินค้าข้าวหอมมะลิไทย 
ข้าวเป็นแหล่งอาหารและพลังงานทีม่คีวามหลากหลายของสายพันธ์ุ แต่ที่โดดเด่นจน

เป็นเอกลักษณ์ของคนไทยและที่ยอมรับในระดับสากล คือ ข้าวหอมมะลิไทย )Thai hom mali rice) 
มีกลิ่นหอมตามธรรมชาติคล้ายใบเตยข้ึนอยู่กับว่าเป็นข้าวใหม่หรือข้าวเก่า เมื่อหุงเป็นข้าวสวยแล้ว
เมล็ดข้าวจะอ่อนนุ่ม (กรมการค้าต่างประเทศ, 2559) เพื่อให้ได้ข้าวที่มีคุณภาพ และสามารถทำให้
ผู้บริโภคถมั่นใจได้ว่าข้าวหอมมะลิไทยที่ได้รับมาน้ันมีคุณภาพที่ดี ดังนั้นในการพิจารณาคุณภาพข้าว
จากการใช้เกณฑ์หรือมาตราฐานจึงเป็นปัจจัยสำคัญ (กองวิจัยและพัฒนาข้าว, 2559) ทั้งเพื่อการ
บริโภคและการค้า ยกตัวอย่างเกณฑ์หรือมาตราฐานที่ใช้ในการพิจารณาคุณภาพข้าว 2 ประเภท ดังนี ้

1) คุณภาพทางกายภาพ 
คุณภาพทางกายภาพ คือ คุณภาพภายนอกที่สังเกตได้ของเมล็ดข้าวที่สามารถ

ตรวจสอบได้ ช่ังได้ และวัดได้ โดยคุณภาพของเมล็ดพืชทางกายภาพยังใช้ในการค้าข้าวเพื่อจำแนก
เกรดข้าว ข้อดี คือ สามารถเห็นได้ชัดและสามารถตรวจสอบได้ทันที  เช่น สีข้าวเปลือก ขนาดของ
เมล็ด สีข้าวกล้อง รูปร่างเมล็ด ข้าวท้องไข่ และความใสของเมล็ด เป็นต้น  

2) คุณภาพทางเคมี 
คุณภาพทางเคมี คือ คุณสมบัติและส่วนประกอบต่าง ๆ ของเมล็ดที่มีผลต่อคุณภาพ

คุณภาพของข้าวที่ผู้บริโภคใช้ในการตัดสินใจเลือกซื้อที่สามารถคาดคะเนคุณภาพของข้าวโดยตาม
ชนิดและสายพันธ์ุของข้าว เช่น ปริมาณอมิโลส ปริมาณโปรตีน ความคงตัวของแป้งสุก ระยะเวลาใน
การหุงต้ม  การยืดตัวของเมล็ดข้าวสุก และกลิ่นหอมของข้าว เป็นต้น  

ดังนั้นการควบคุมคุณภาพของข้าวในกระบวนการผลิตจึงสำคัญ นอกจากนี้ยังเป็น
เครื่องมือที่สำคัญในการส่งเสริมการค้าข้าวหอมมะลิไทยไปยังตลาดนานาชาติ โดยการปฏิบัติตาม
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มาตรฐานช่วยเพิ่มความไว้วางใจให้แก่ผู้นำเข้าและผู้บริโภคในต่างประเทศ สำหรับผู้นำเข้า มาตรฐาน
ช่วยให้สามารถมั่นใจได้ว่าข้าวหอมมะลิไทยที่เข้าสู่ตลาดนั้นมีคุณภาพที่ดี ในขณะเดียวกันผู้บริโภคใน
ในประเทศและต่างประเทศสามารถเลือกซื้อข้าวหอมมะลิไทยที่มีมาตรฐาน และได้รับการรับรองที่
ชัดเจน จากประกาศกระทรวงพาณิชย์ เรื่อง กําหนดให้ข้าวหอมมะลิไทยเป็นสินค้ามาตรฐานและ
มาตรฐานสินค้าข้าวหอมมะลิไทย ฉบับที่ 3 พ.ศ. 2559 (กรมการค้าต่างประเทศ, 2559) และประกาศ
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้กำหนดมาตรฐานสินค้าเกษตร เรื่อง กำหนดมาตรฐานสินค้าเกษตร : 
ข้าวหอมมะลิไทย มาตรฐานเลขที่ มกษ 4004-2555 กลุ่มสินค้าข้าวหอมไทย (กรมการข้าว, 2564) 
ในหัวข้อการประเมินคุณภาพข้าวในการซื้อขายนี้จะอ้างอิงรายละเอียดในประกาศในข้างต้น โดยจะ
กล่าวถึงเฉพาะส่วนที่เป็นประโยชน์ในการทำวิจัย ดังนี้ 

1) ความช้ืน  
ข้าวที่เก็บในเวลาที่เหมาะสมและลดความช้ืนอย่างเหมาะสม ข้าวที่มีเปอร์เซ็นต์

ความช้ืนต่ำกว่าร้อยละ 14.0 จะมีราคาแพงกว่าข้าวที่มีความช้ืนสูง เพราะสามารถสีข้าวแห้งที่มี
ความช้ืนเหมาะสมได้โดยไม่ต้องลดความช้ืนลงอีก อย่างไรก็ตาม หากข้าวที่มีความช้ืนมากเกินไปต้อง
ทำการจัดการลดความช้ืนและการสูญเสียน้ำหนักข้าวหลังการลดความช้ืน  

 2) ลักษณะทางกายภาพของข้าว  
ข้าวที่แตกและขัดสีจะได้รับจะถูกประเมินในด้านต่างๆ เช่น สีข้าวกล้อง ท้องไข่ 

ความใสขุ่นของเมล็ด เป็นต้น ซึ่งลักษณะดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่อราคาข้าว รวมทั้งในข้าวขาวและ
ข้าวกล้อง การประเมินสิ่งเจือปนอื่นๆ ในข้าว เช่น ข้าวแดง ข้าวเหลือง ปลายข้าว หรือ ข้าวปนเปื้อน 
เป็นต้น เพื่อการคัดคุณภาพข้าวตามมาตรฐานสินค้า 

3) คุณภาพการสี 
ข้าวที่แปรสภาพจากข้าวเปลือกเป็นข้าวสารจะได้รับการขัดสี จะถูกการคัดแยกตาม

มาตรฐาน เช่น เป็นข้าวเต็มเมล็ดที่ไม่มีส่วนใดหัก มีความยาวเฉลี่ยของข้าวต้องไม่ต่ำกว่า 7.0 
มิลลิเมตร มีความยาวเฉลี่ยต่อความกว้างเฉลี่ยของข้าวเต็มเมล็ดที่ไม่มีส่วนใดหักต้องไม่ต่ำกว่า 3.2:1 
เป็นต้น ข้าวที่จะไม่ผ่านการประเมินผลจะถูกคัดแยกออกไป เช่น ข้าวหัก และปลายข้าว เป็นต้น 

ข้าวที่มีคุณภาพและมาตราฐานจะได้รับการบรรจุหีบห่อในภาชนะบรรจุที่เก็บรักษา
ได้เป็นอย่างดี และไม่มีการปลอมปนข้าวชนิดอื่นๆ รวมถึงข้าวจะต้องปราศจากแมลงและไรที่มีชีวิต
เพื่อทำให้ข้าวหอมมะลิไทยสามารถตอบสนองตามความต้องการของตลาดและเป็นที่ผู้บริโภค 

2.4 ทฤษฎีการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
การถ่ายเทความร้อนเป็นวิธีการถ่ายเทความร้อนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งเมื่อมีอุณหภูมิ

ต่างกันเกิดข้ึน โดยแบ่งออกเป็น 3 วิธี คือ การนำ การพา และการแผ่รังสี  ระบบการให้ความร้อน
ร่วมกับการให้ความเข้มของสนามไฟฟ้าเป็นการให้ความร้อนรูปแบบพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
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อาศัยคลื่นความถ่ีวิทยุ )Radio frequency) หรือ ไมโครเวฟ )Microwave) ในการนำคลื่นไปใช้งานจะ
ถูกกำหนดภายในช่วงความถ่ีเฉพาะที่จัดสรรเพื่อการนำไปใช้งานด้านอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และ
การแพทย์ (Industrial sciences medicine : ISM) ใช้แทนการพาความร้อนแบบดั้งเดิมซึ่งใน
อุตสาหกรรมอาหารมีการนำคลื่นความถี่ไปประยุกต์ใช้ เช่น ความถ่ี 40.68 MHz สำหรับคลื่นความถ่ี
วิทยุ และความถ่ี 2,450 MHz สำหรับคลื่นไมโครเวฟ )Yang, Li, Pan, Luo, Xing, Wang, et al. 
2020)  โดยนำไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น การอบแห้ง และการละลาย เป็นต้น (Jones, 2011)  

สำหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก )Dielectric heating : DH) เป็นวิธีการในการ
ประยุกต์ใช้งานพลังงานความร้อนในรูปแบบของคลื่นสนามไฟฟ้า โดยการทำให้วัสดุ ไดอิเล็กตริก 
)Dielectric Material) ที่ถูกคลื่นสนามไฟฟ้าทำปฏิกิริยากับโหลดทำให้ผลกระทบจากพลังงานใน
รูปแบบของไฟฟ้าเปลี่ยนเป็นความร้อนที่มีประสิทธิภาพของการทำความร้อนสูงเนื่องจากส่งพลังงาน
โดยตรงไปยังโหลด นิยมนำไปประยุกต์ใช้ในเครื่องทำความร้อนแบบ RFH ในช่วงความถ่ีระหว่าง
ประมาณ 1-100 MHz และการให้ความร้อนแบบ MWH ในช่วงความถ่ีที่สูงกว่า 500 MHz (Nelson, 
S.O., 2015) ประกอบไปด้วย หลักการกระจายคลื่นสนามไฟฟ้า พื้นฐานและกลไกลการให้ความร้อน 
ปัจจัยที่มีผลต่อการให้ความร้อน การส่งผ่านความร้อน การให้ความร้อนด้วยคลื่นสนามไฟฟ้า การให้
ความเข้มสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลท โดยจะกล่าวเฉพาะส่วนที่เป็นประโยชน์หรือกล่าวอ้างถึงในการ
ดำเนนิงานวิจัยทั้งนี้เพื่อให้เนื้อหามีความกระชับชัดเจน  

2.4.1 หลักการกระจายคลื่นสนามไฟฟ้า 
กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าน้ันสำคัญมากในระบบให้ความร้อนแบบ DH เนื่องจากเป็น

ตัวปล่อยคลื่นสนามไฟฟ้าที่กระจายพลังงานสนามไฟฟ้าเข้าสู่ โหลด ทำให้จึงต้องมีการพิจารณาจะ
ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนกำเนิดสัญญาณเป็นตัวกำหนดความถ่ีที่ใช้งานและระดับกำลังงานที่ใช้
สำหรับป้อนกำลังงานให้กับแผ่นเพลท แผ่นเพลทสำหรับกระจายพลังงานสนามไฟฟ้ามีทั้งหมด 2 ข้ัว 
คือ ข้ัวบวก (Electrode) และข้ัวลบ (Ground electrode) โดยที่ข้ัวบวกจะได้รับพลังงานเพื่อสร้าง
สนามไฟฟ้าซึ่งจะถูกส่งผ่านไปยังโหลดและเข้าสู่ข้ัวลบเป็นกราวด์ โหลดอิเล็กตริกเป็นองค์ประกอบ
สุดท้าย จากชนิดของโหลดที่หลากหลายมักถูกอ้างอิงในการออกแบบระบบที่ใช้เนื่องจากลักษณะการ
ทำงานที่แตกต่างกันในแต่ละแถบความถ่ีที่ใช้งาน และต้องมีลักษณะเฉพาะตอบสนองต่อคลื่นที่ใช้งาน
เพื่อแปลงพลังงานสนามเป็นความร้อนโดยใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.12 
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รูปที ่2.12 ตัวอย่างระบบ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2555). 
 

2.4.2 พ้ืนฐานและกลไกลการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
จากหลักการของกลไกลการให้ความร้อนดังกล่าวสามารถแบ่งออกได้ ดังนี้  
1) พื้นฐานของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
พื้นฐานและหลักการทำงานจะอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถ่ีวิทยุหรือย่าน

ความถ่ีไมโครเวฟเมื่อปล่อยคลื่นส่งผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุที่เป็นโหลดไดอิเล็กตริกระหว่างขั้วแผ่นเพรต
อิเล็กโทรด โดยวัสดุที่สามารถใช้การให้ความร้อนด้วยหลักการนี้ได้น้ันจะต้องเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติที่
ตอบสนองต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของวัสดุที่มีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้ว )Dipolar molecules) หรือ
อาจประกอบไปด้วยน้ำ )Tang, Ikediala, Wang, Hansen and Cavalieri, 2000) เพื่อทำการเปลี่ยน
พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนภายในวัสดุ ตามหลักการข้างต้นมันแตกต่างจาก
การให้ความร้อนแบบดั้งเดิมซึ่งอาศัยการพาความร้อนของอากาศร้อนหรือการถ่ายเทไปยังพื้นผิวของ
วัสดุก่อนแล้วจึงนำความร้อนจากพื้นผิวด้านนอกแทรกซึมเข้าไปยังเนื้อวัสดุ โดยวัสดุที่ ข้ัวบวกและ 
ข้ัวลบเรียงตัวกันในทิศทางของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที่เข้ามาส่งผลให้เกิดแรงเสียดทานของโมเลกุลและ
การกระจายความร้อนไปทั่ววัสดุไดอิเล็กตริก จากหลักการดังกล่าวจึงทำให้การให้ความร้อนที่เป็น
วิธีการให้ความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูง ดังรูปที่ 2.13 

2) กลไกการเกิดความร้อนในวัสดุไดอิเล็กตริก 
ลักษณะทางไฟฟ้าของวัสดุสามารถอธิบายได้ด้วยคุณสมบัติไดอิเล็กตริกซึ่งมีอิทธิพล

ต่อการกระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจนทำให้เกิดเสียดสีกันจนเกิดความร้อนข้ึนตามความถ่ีไดด้้วย
การป้อนคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า พลังงานของสนามไฟฟ้าสลับนี้จะทำให้เกิดโพลาไรซ์ โมเลกุลที่มีข้ัวไฟฟ้า
จะพยายามเรียงตัวของข้ัวบวกและข้ัวลบตามทิศทางของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ส่งผ่านเข้าไปนั่นคือทำ
ให้เกิดการเสียดสีกันของโมเลกุลจนเป็นความร้อนกระจายทั่วภายในเนื้อวัสดุหรือเป็นการถ่าย โอน
พลังงานจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปภายในเนื้อวัสดุ  
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รูปที ่2.13 โครงสร้างของวัสดกุับสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า )Profpeterelia, 2016) 
 
เมื่อพิจารณาการป้อนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้นจะต้องมีค่าไดโพลโมเมนต์ (Dipole moment) 

เพื่อบอกถึงสภาพข้ัวของพันธะหรือโมเลกุลของโมเลกุลที่ถูกเหนี่ยวนำให้เกิดข้ึน ดังรูปที่ 2.14 
 

                                           
 

รูปที ่2.14 การเสียดสีโมเลกุลและไอออนตามทิศทางของคลืน่สนามไฟฟ้า (Profpeterelia, 2016) 
 

2.4.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
จากปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบระบบให้ความร้อนนั้นสามารถแบ่งออกได้ดังนี้  
1) ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริก )Dielectric properties) เป็นคุณสมบัติของวัสดุใด ๆ ที่มี

ความสัมพันธ์เกี่ยวกับคลื่นความถ่ี วัสดุที่มีค่า  ที่สูงจัดเป็นวัสดุไดอิเล็กตริก )Dielectric material) 
โดยจะส่วนสำคัญในการออกแบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง ลักษณะทางไฟฟ้าของวัสดุ
ไดอิเล็กตริกทั้งหลายน้ันมีอิทธิพลต่อการกระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยมีความสามารถในการ
นำไฟฟ้าและความสามารถในการจัดเก็บและการแพร่กระจายของพลังงานไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
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ภายในวัสดุ ดังนั้นในการออกแบบระบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกจำเป็นต้องมีการศึกษาค่า
คุณสมบัติพื้นฐานการใช้งานช่วงความถ่ีที่เหมาะสมที่สุดข้ึนอยู่กับค่าคุณสมบัตินั้น ๆ ในย่านความถ่ี
ของการใช้งาน (Wang, et al. 2003; Wang, Wig et al. 2003) สามารถอธิบายไดด้้วยค่าสภาพยอม
เชิงซ้อน (Complex permittivity,   ) ดังสมการที่ )2.1) 
 

* ' "j  = −   (2.1) 
 
เมื่อ     คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก  

     คือ ค่าปัจจัยสูญเสียไดอิเล็กตริก 
 

ค่า   และ   เป็ น ค่าปริมาณที่น่ าสนใจในทางปฏิบัติ  ซึ่ งทั้ งสองค่านี้ จะ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ความช้ืนของอาหาร สำหรับการพิจารณาจากส่วนที่เป็นจินตภาพ )j) ทำให้
ทราบความสามารถของวัสดุในการดูดซับหรือกระจายพลังงานในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานความร้อนจากการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก สามารถอธิบายได้ด้วยค่าการสูญเสียแทนเจนต์ 
(Loss tangent) ดังสมการที่ )2.2) 
 

 " 'tan /  =   (2.2) 
 

2) การเกิดความร้อนของวัสด ุ
เมื่ อคลื่นผ่านวัสดุที่ มี ข้ัวไฟฟ้านั้น โหลดจะพยายามจัดแนวกับทิศทางของ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เข้ามาทำให้เกิดการเสียดสีกันของโมเลกุล จนส่งผลทำให้มีการหมุนของไดโพล 
และทำให้เกิดมีการเสียดทานจากการของไดโพล ที่จะทำให้เกิดความร้อนในหนึ่งหน่วยโดยปริมาตร 
Va นั้นจะแปรผันข้ึนอยู่กับค่าของกำลังงานของคลื่นสนามไฟฟ้าที่แพร่กระจายในหนึ่งหน่วยปริมาตร 
ดังสมการที่ )2.3) 

 

 2

d loc

a

p

V
=    (2.3) 

 
เมื่อ d  คือ ค่าความนำของไดอิเลก็ตริก (Dielectric conductivity)  

ค่า d  หมายถึง ภาวะที่วัสดุยอมให้ประจุไฟฟ้าไหลผ่าน หรือถ่ายโอนประจุไฟฟ้าได้ 
ดังสมการที่ )2.4) และ (2.5) 
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d 0 tan   =   (2.4) 
 

 ' 2

0 loc

a

tan
V

  


=    (2.5) 

 
ในกรณีของตัวกลางที่แตกต่างจากทิศทางการเคลื่อนที่ของแพร่กระจายของคลื่นที่

ระบุมาจากภายนอก สามารถได้กำลังงานของคลื่นภายในตัวกลางในทิศทาง Z ดังสมการที่ (2.6) 
 
 2 z

(z) 0P e −=    (2.6) 
 
เมื่อ  0  คือ กำลงังานคลื่นที่ตกกระทบในตัวกลาง 
   คือ ค่าคงที่ของการลดทอนกำลังงานคลื่น 
 

วัสดุไดอิเล็กตริกจะสร้างความร้อนโดยการแพร่กระจายความร้อนภายในวัสดุได้น้ัน 
เกิดข้ึนจากพลังงานที่กระจายต่อหน่วยปริมาตรในวัสดุที่ไม่เป็นแม่เหล็กที่อยูใ่นรูปตัวกลางใด ๆ ที่เป็น
เนื้อเดียวกันภายใต้สนามไฟฟ้าได้รับการพิจารณาว่าเป็นพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการประเมินความ
เสี่ยงที่เกิดจากการสัมผัสกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้า อย่างไรก็ตามพลังงานกระจายไปในปริมาณหนึ่ง ๆ 
สามารถอธิบายได้ด้วยรูปแบบสมการของการส่งถ่ายความร้อน  ค่ากำลังที่ดูดซับต่อหนึ่งหน่วยมวล 
(Power absorbed per unit mass, P) สามารถหาได้จากการแทนค่าจากสมการที่ (2.2) ลงไปใน
สมการที่ (2.5) จะได้สมการที่ (2.7) และเมื่อพิจารณาในรูปแบบตัวกลางของวัสดุไดอิเล็กตริกใด ๆ จะ
ไดส้มการที่ (2.8) 
 

 ' " ' 2

0 loc

a

P
( / )

V
   =    (2.7) 
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locP 5.563 10 f−=     (2.8) 
 
โดยที่  loc   คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า (V/m) 

f   คือ ความถ่ี (Hz)  
"   คือ ค่าปัจจัยสูญเสียไดอิเล็กตริก 
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การหาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในตัวกลางจะทำได้โดยการวัดค่าหรือการประมาณ
โดยวิธีทางแบบจำลองเชิงเลข (Numerical modeling) โดยที่ การวัดค่ากำลังงานที่แพร่กระจายอยู่
ในตัวกลางและในการคำนวณหาอุณหภูมิสูงข้ึนสามารถอธิบายได้ด้วยสมการของค่ากำลังที่ดูดซับต่อ
หนึ่งหน่วยมวล ดังสมการที่ (2.9)  
 

 
P

t C 


=


   (2.9) 

 
โดยที่  C   คือ ความร้อนจำเพาะ (Specific Heat) (j/kg. °C)  
    คือ ความหนาแน่นของวัสด ุ(kg/m3)  
 t   คือ ระยะเวลา (s)  
 T   คือ อุณหภูมทิี่เพิม่ขึ้นในวัสดุ (°C)  

 
2.4.4 การให้ความร้อนด้วยคลื่นสนามไฟฟ้า 

สำหรับการให้ความร้อนด้วยคลื่นสนามไฟฟ้านั้นเมื่อวัสดุไดอิเล็กตริกที่มี ค่า "   
ค่อนข้างสูงอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าความถ่ีวิทยุและความถ่ีไมโครเวฟที่มีความเข้มเพียงพอทำให้เกิด
ความร้อนภายในตัวกลางที่เป็นไดอิเล็กตริก วัสดุจะดูดซับพลังงานจากสนามไฟฟ้าโดยการแปลง
พลังงานสนามไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนในวัสดุจะเป็นการให้ความร้อนความถ่ีสูงซึ่งจะข้ึนอยู่กับ
ความถ่ีที่ใช้งาน ต่อมาตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถเกิดความร้อนโดยตรงจากการนำไฟฟ้าภายใต้
การกระตุ้นจากสนามไฟฟ้าจากภายนอกและทำให้เกิดเส้นทางการนำไฟฟ้าข้ึนที่เกิดควบคู่กันทำให้
การพิจารณากำลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจึงเป็นตัวแปรสำคัญ 

การคำนวณหาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนภายในตัวกลางมีการสูญเสียชนิดเดียวและมีการ
ส่งผ่านความร้อนภายในตัวกลางที่มีการสูญเสียจากการพาความร้อนที่บริเวณผิวของตัวกลางที่มีการ
สูญเสียและไม่คิดการระเหยของน้ำกลายเป็นไอโดยการนำความร้อน )Heat conduction) โดยที่มวล
ไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อแหล่งกำเนิดอื่นที่ทำให้เกิดการโพลาไรซ์มาจากประจุไฟฟ้าที่บริเวณผิวของ
ตัวกลางที่แตกต่างกันกับประจุไฟฟ้าในอากาศหรือการโพลาไรซ์ (Maxwell-wagner polarization) 
จากสมการพื้นฐานของแมกเวลล์ โครงสร้างดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงแบบลักษณะเป็นสลับกลับไป
มาของการโพลาไรซ์ การเปลี่ยนแปลงสลับทิศทางสลับข้ัวไปมาอย่างรวดเร็วโดยใช้คลื่นความถ่ีสูงนั้น 
ซึ่งเหตุการณ์ดังกล่าวจะเกิดการแพร่กระจายพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อจะทำให้เกิดความร้อนแก่วัตถุ
ใด ๆ นั้น สามารถอธิบายได้ด้วยค่าการส่งผ่านความร้อน (Nelson, 1996) ดังสมการที่ )2.10) 
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โดยที่  loc   คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า (V/m)  
 f    คือ ความถ่ี (Hz)  
 "  คือ ค่าปัจจัยสูญเสียไดอิเล็กตริก 
 C  คือ ความร้อนจำเพาะ )j/kg. °C)  
    คือ ความหนาแน่นของวัสด ุ(kg/m3)  

 t   คือ ระยะเวลา (s)  

 T   คือ อุณหภูมทิี่เพิม่ขึ้นในวัสดุ )°C)  
 

2.4.5 การให้ความเข้มสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลท 
การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกเป็นผลโดยส่งผ่านคลื่นสนามไฟฟ้าเข้าไปในวัสดุ

ไดอิเล็กตริกเป็นพลังงานความร้อนจะเป็นการให้ความร้อนความถ่ีสูงจากเกิดการเสียดสีกันของ
โมเลกุลเกิดเป็นความร้อนกระจายทั่วภายในเนื้อวัสดุไดอิเล็กตริกทำให้เกิดการแปลงผันพลังงานจาก
คลื่นสนามไฟฟ้าเป็นความร้อนได้ มีความสามารถในการถ่ายเทด้านพลังงานที่มีความสามารถสูงและ
ลดระยะเวลาการให้ความร้อน ดังนั้นการศึกษาทฤษฎีการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลทจึง
เป็นหัวข้อที่สำคัญสำหรับการวิเคราะห์ผล  

การให้ความเข้มสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลทนั้นสนามไฟฟ้าที่กระจายพลังงานผ่าน
วัสดุตัวกลางที่เป็นวัสดุไดอิเล็กตริกภายใต้ความเข้มสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนระหว่างแผ่นเพลทเป็นส่วนที่
สำคัญในการพิจารณาตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงแบบแผ่นเพลท ลักษณะของตัวปล่อย
ความเข้มสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลทจะมีคุณสมบัติเป็นเหมือนตัวเก็บประจุ  รูปแบบสนามไฟฟ้า
ระหว่างแผ่นเพลทแบบคู่ขนานเกิดจากแผ่นเพลทมีประจุบวกและประจุลบในแต่ละแผ่น เมื่อมีประจุ
วางในสนามไฟฟ้าจะเกิดแรงกระทำกบัประจโุดยที่ทศิทางของสนามไฟฟ้าจะมีทิศทางพุ่งออกจากแผ่น
ประจุบวกไปเข้าหาแผ่นประจุลบทำให้ระหว่างแผ่นเพลทจะมีความต่างศักย์เกิดข้ึน ข้ัวอิเล็กโทรด
แพลตที่ข้ัวบวกจะมีศักย์ไฟฟ้าสูงแต่ข้ัวอิเล็กโทรดแพลตที่ข้ัวลบจะมีศักย์ไฟฟ้าต่ำ ดังนั้นการออกแบบ
ระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงจำเป็นต้องเข้าใจหลักการทำงานและโครงสร้างของ
อุปกรณ์ที่นำมาออกแบบ ดังรูปที่ 2.15 
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d E

 
 

รูปที ่2.15 โครงสร้างตัวปลอ่ยคลื่นสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลท (Physicskruadd, 2012) 
 

จากรูปที่ 2.15 โครงสร้างตัวปล่อยคลืน่สนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลทสามารถอธิบายได ้
ดังสมการที่ )2.11) 

 

 0k
C

d

 
=   )2.11) 

 
โดยที่  k   คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
 A   คือ พื้นที่หน้าตัดของแผ่นเพลท (m2)  

 0   คือ 8.854 x 10-12 F/m 
 d   คือ ระยะห่างระหว่างเพลท (m)  
 

จากการพิจารณาลักษณะของการกระจายสนามไฟฟ้าของตัวปล่อยคลื่นสนามไฟฟ้า
แบบแผ่นเพลทจะมีทิศทางของสนามไฟฟ้าจากแรงดันที่ ข้ัวอิเล็กโทรดแพลตประจุบวกไปยังข้ัว
อิเล็กโทรดแพลตประจุข้ัวลบ โดยความเข้มสนามไฟฟ้า )E) ระหว่างตัวปล่อยคลื่นสนามไฟฟ้าแบบ
แผ่นเพลทที่เกิดข้ึนสามารถคำนวณได้ ดังสมการที่ (2.12) 
 

 
V

E
d




= =    )2.12) 

 
โดยที่     คือ ค่าความซึมซาบได้ของแผ่นเพลท 
 V   คือ แรงดันที่ตกคร่อมระหว่างแผ่นเพลท  
 d    คือ ระยะห่างระหว่างแผ่นเพลท 
   คือ ค่าความนำของวัสดุไดอิเล็กตรกิ
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2.5  สรุป 
การศึกษาผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าวนั้น 

จำเป็นต้องพิจารณาในหลายปัจจัย ซึ่งประกอบไปด้วยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ค่าคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริก ค่า  และ ของโหลด ความถ่ีที่ใช้งานบนระบบของตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้า
ความถี่สูงแบบแผ่นเพลท เนื่องจากงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อ
การยับยั้งเช้ือราในข้าว การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก และการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าที่เพียงพอ
สำหรับฆ่าหรือยับยังเช้ือราเพื่อให้ได้รูปแบบการใช้งาน ทั้งนี้เพื่อนำมาวิเคราะห์ ออกแบบและทดสอบ
ให้เหมาะสม รวมถึงการนำไปพัฒนาระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงให้มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด 
 

 



    

บทท่ี 3 
การวิเคราะห์และออกแบบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 

 

3.1 กล่าวนำ 
สำหรับบทนี้ จะกล่าวถึง เนื้ อหาการวิเคราะห์ ค่าคุณสมบัติของ วัสดุ ไดอิ เล็กตริก  

ลักษณะของคลื่นสนามไฟฟ้าที่แพร่กระจายในโหลดสำหรับตัวปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลท รวมถึงระดับ
ความเข้มของสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงที่มีผลต่อความร้อนของโหลด ในงานวิจัยนี้ได้เลือกข้าวเพื่อ
ทำการศึกษาวิจัยเนื่องจากในระหว่างการเก็บเกี่ยวและการเก็บรักษาข้าวนั้นมีการปนเปื้อนเช้ือราทำ
ให้คุณภาพของข้าวลดลงและยังเป็นอันตรายต่อผู้บริโภค รวมถึงการวิเคราะห์ ค่าคุณสมบัติของโหลด
ด้วยค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ต่างกันด้วยการตรวจสอบความสามารถในการดูดซับคลื่นของวัสดุใน
แต่ละชนิดจะแตกต่างกันไปข้ึนกับปัจจัยที่เกี่ยวข้องออกมาเป็นค่าตัวเลขคุณสมบัติทางไฟฟ้า โดยที่
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้วัดจะประกอบด้วยหัววัดโคแอกเซียลแบบปลายเปิดบนเครื่องวิเคราะห์
เครือข่ายที่เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลพร้อมซอฟต์แวร์ นำผลที่วัดได้นำมาวิเคราะห์ และ
เปรียบเทียบค่าความแตกต่างเพื่อในไปเลือกความถ่ีในระบบที่เหมาะสมทีสุ่ดก่อนนำไปประยุกต์ใช้งาน
ในระบบจริง และออกแบบระบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกที่สามารถปรับระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้าเพื่อที่จะออกแบบพัฒนาระบบการยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง
ให้เหมาะสมกับการใช้งานกับโหลดเป้าหมาย ก่อนทำการวิเคราะห์การแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้า
สำหรับตัวปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลทที่เป็นส่วนประกอบในการกำเนิดสนามไฟฟ้าความถี่สูง ทั้งนี้เพื่อ
ทำการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าความถ่ีสูงที่แผ่กระจายเข้าไปในโหลดที่ เป็นข้าวจะใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์สำเร็จรูปสำหรับการวิเคราะห์ระบบที่มีการป้อนสัญญาณแบบ 1 พอร์ต เพื่อวิเคราะห์
แนวโน้มการครอบคลุมในการแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าที่เหมาะสมภายในข้าวที่ใช้ในการทดสอบ 
โดยมีการบันทึกผลที่ได้ในระหว่างการทดสอบจากระบบการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
นอกจากนี้ยังรวมถึงการวางแผนเพื่อศึกษาผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงในข้าวด้วย
ระบบจริง โดยทำการศึกษาผลกระทบจากระบบยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่
สูงด้วยการวางแผนการทดลอง ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ปัจจัยที่สนใจศึกษา ปัจจัยแรก คือ ความร้อนที่
เกิดข้ึนในโหลดข้าวที่ปนเปื้อนเช้ือราที่ระดับต่าง ๆ และปัจจัยที่สอง คือ ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ี
สูงที่ระดับต่าง ๆ โดยปัจจัยทั้งสองเกิดข้ึนจากระบบจริงจากการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
ก่อนนำข้าวที่ผ่านระบบมาทำการทดสอบตรวจสอบผลการยับยั้งความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
ก่อนนำข้าวที่ผ่านระบบมาทำการทดสอบตรวจสอบผลการยับยั้งเช้ือราบนข้าว โดย ข้ันตอน  
และกระบวนการทดลองต่าง ๆ ภายใต้ตู้ปลอดเช้ือเพื่อป้องกันไม่ ให้มีสิ่งปนเปื้อนภายนอก 
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)Cross contamination) ก่อนทดสอบบนอาหารเลี้ยงเช้ือและฆ่าเช้ือจุลินทรีย์อุปกรณ์ก่อนนำมาใช้
งานเพื่อนำตัวอย่างบนอาหารเลี้ยงเช้ือมาตรวจสอบผลการยับยั้งเช้ือราในตัวอย่างข้าวด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ แนวทางที่ได้จะศึกษาผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงกับความร้อนที่เกิดข้ึน
โหลดต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าวที่ใช้งานบนระบบจริง โดยรูปแบบและกระบวนการของข้ันตอนการ
วิเคราะห์และออกแบบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 

3.2 แนวคิดการออกแบบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบยับยั้งเช้ือราในธัญพืชด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง

โดยใช้คลื่นความถ่ีวิทยุ เครื่องกำเนิดสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลทถูกนำมาใช้ในการศึกษาส่วนใหญ่
เนื่องจากเป็นเครื่องกำเนิดสนามไฟฟ้าที่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานกับโหลดของวัสดุในภาชนะ
รูปทรงต่าง ๆ จึงเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน หนึ่งในปัญหาในระหว่างการเก็บเกี่ยวและการเก็บ
รักษาข้าว คือ มีปัญหาจากการปนเปื้อนเช้ือราในข้าว โดยเฉพาะในข้าวกล้องมีการพบมากที่สุด
เนื่องจากความหลากหลายของเช้ือราในข้าว โดยกลุ่มเช้ือราที่พบมากที่สดุจากการทบทวนวรรณกรรม
ในบทที่ 2 คือ กลุ่มเช้ือรา Aspergillus spp. และสามารถผลิตสารพิษที่เกิดจากเช้ือราเหล่าน้ันได้หาก
ข้าวได้ถูกเก็บรักษาอย่างไม่เหมาะสม จากปัญหาดังกล่าวเมื่อข้าวที่ผ่านการเก็บรักษาไปเข้าสู่
กระบวนการต่าง ๆ ในการผลิตข้าวสารตลอดจนถึงการจัดจำหน่าย หากทำการยับยั้งเช้ือราในระดับ
อุตสาหกรรมข้าวก่อนการจัดจำหน่ายจะทำเพื่อให้ผู้บริโภคเกิดความมั่นใจได้ว่าได้ข้าวที่มีคุณภาพและ

                                     
                           

                                
                   

                                   
                                             

                                            
                               

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการวิเคราะห์และออกแบบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสงู 
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ปลอดภัย เทคโนโลยีต้านเช้ือราระดับอุตสาหกรรมข้าวแบบดั้งเดิมใช้การให้ความร้อนแบบไล่ระดับ
ความร้อนด้วยการถ่ายเทความร้อนซึ่งต้องใช้พลังงานจำนวนมากในการสร้างความร้อน เนื่องจากข้าว
มีความช้ืนต่ำทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและความสม่ำเสมอจึงต่ำ รวมถึงทำให้คุณภาพของข้าวที่
ได้รับหลังการให้ความร้อนจึงมักเสื่อมลงจากปัญหาของการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม ด้วยเหตุน้ีผู้วิจัย
ได้นำเสนอการศึกษาผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วย
เทคนิคการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซึ่งเทคโนโลยีการทำความร้อนด้วยสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงนั้น
ถูกเลือกใช้งานเพื่อถ่ายทอดพลังงานในรูปของสนามไฟฟ้าผ่านวัสดุเป้าหมายโดยที่ไม่จำเป็นต้องทำไล่
ระดับอุณหภูมิเช่นเดียวกับการให้ความร้อนแบบดั้งเดิมเนื่องจากโหลดร้อนข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึง
อุณหภูมิสูงในช่วงเวลาสั้น ๆ 

ในการศึกษาน้ีได้ทำการเปรียบเทียบคุณลักษณะไดอิเล็กตริกของตัวอย่างข้าวและเช้ือราเพื่อ
นำไปประยุกต์ใช้งานความถ่ีสูงในระบบจริงที่สามารถปรับระดับความเข้มสนามไฟฟ้าให้เหมาะสมกับ
การใช้งานกับโหลดเป้าหมาย ต่อมาวิเคราะห์การแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าสำหรับตัวปล่อยคลื่น
แบบแผ่นเพลทซึ่งเป็นส่วนประกอบในการกำเนิดสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงจากการคำนวณ และจำลอง
ลักษณะการแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้ากับโหลดโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอรส์ำเรจ็รูปเพื่อพิจารณา
การแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าทีเ่กิดข้ึนภายในโหลด และก่อนนำไปออกแบบการทดสอบผลกระทบ
จากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าวหลังจากผ่านระบบการให้ความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 

ในส่วนการทดสอบระบบการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงกับโหลดจะใช้แหล่งจ่ายกำลัง
งานและสัญญาณความถ่ีสูงจากภายนอกเพื่อให้กำลังงานกับแผ่นเพลทสำหรับการสร้างสนามไฟฟ้าใน
การส่งผ่านความเข้มสนามไฟฟ้าไปยังโหลดทำการทดสอบในระบบจริงและนำตัวอย่างมาตรวจสอบ
ผลกระทบการยับยั้งเช้ือราในข้าว แนวคิดในการออกแบบระบบยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถี่สูงนั้น แสดงได้ดังรูปที่ 3.2 มีส่วนประกอบหลักเป็นข้ัวอิเล็กโทรดแบบแผ่นเพลท 
คือ ข้ัวอิเล็กโทรดแบบแผ่นเพลทที่มีการป้อนกำลังงานที่ข้ัวบวกเพื่อสร้างสนามไฟฟ้าเพื่อทำการ
ส่งผ่านกำลังงานไปยังโหลดไปสู่ข้ัวอิเล็กโทรดแบบแผ่นเพลทที่กราวด์ที่ข้ัวลบ และโหลดที่เป็นข้าวโดย
ทำการบรรจุในจานเพาะเช้ือแบบแก้วเพื่อที่จะป้องกันเช้ือราและสิ่งปนเปื้อนต่าง ๆ ไม่ให้โหลดมีการ
เกิดการปนเปื้อน ก่อนทำการออกแบบและวิเคราะห์ลักษณะการแผ่กระจายคลื่นและความเข้ม
สนามไฟฟ้าเข้าไปในโหลดในหัวข้อต่อไป 
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รูปที่ 3.2 รปูแบบแนวคิดในการยบัยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
 

3.3 การออกแบบและวิเคราะห์ระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
สำหรับหัวข้อนี้จะอธิบายแนวความคิดในการวิเคราะห์และออกแบบระบบตัวปล่อยความเข้ม

สนามไฟฟ้าความถี่สูง การวิเคราะห์ผลของวัสดุที่มีผลต่อการกระจายคลื่นสนามไฟฟ้า การวิเคราะห์
ค่าคุณสมบัติของโหลดไดอิเล็กตริก การวิเคราะห์และจำลองการแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าสำหรับ
ตัวปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลท การวางแผนการทดสอบผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง
ต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าว รวมถึงการวางแผนและการเตรียมการทดสอบการยับยั้งเช้ือราในข้าวหลัง
ผ่านระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงเพื่อตรวจสอบผลกระทบที่เกิดข้ึน ซึ่งในงานวิจัยได้
มุ่งเน้นการศึกษาผลกระทบต่อเช้ือรา 

สำหรับแนวความคิดของการออกแบบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง
ประกอบด้วยส่วนของวงจรกำเนิดสัญญาณความถี่สูง และตัวสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลท โดยใน
ส่วนวงจรกำเนิดสัญญาณความถ่ีสูงบนระบบยับยั้งเช้ือราด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีจะวิเคราะห์
ความแตกต่างของค่า  และ ของโหลดในการเลือกใช้สัญญาณความถ่ีสูงที่เหมาะสมในการยับยั้ง
เช้ือราในข้าว การทำงานของระบบยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงโดยตัวสร้าง
สนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลทนั้นสามารถเลือกกำหนดความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงที่ปรับค่าได้จาก
ระยะของข้ัวอิเล็กโทรดแบบแผ่นเพลท ประกอบไปด้วยข้ัวอิเล็กโทรดแพลตข้ัวบวกสำหรับปล่อยคลื่น
สนามไฟฟ้าเพื่อส่งผ่านกำลังงานไปยังโหลดที่เป็นข้าว และเข้าสู่ข้ัวอิเล็กโทรดแพลตที่ข้ัวลบ แสดงใน
รูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แนวคิดในการออกแบบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
 

3.3.1 การวิเคราะห์ผลของวัสดุท่ีมีผลต่อการแพรร่ะจายคลื่นสนามไฟฟ้า 
จากการออกแบบดังรูปที่ 3.3 รูปแบบของระบบยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้ม

สนามไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยเริ่มต้นจากวงจรกำเนิดสัญญาณความถ่ีสูงที่ สามารถกำหนดแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตที่ 9 kV และกระแสไฟฟ้าเอาต์พุต 1 A ทำการส่งต่อกำลังงานที่ได้ให้กับแผ่นเพลทเพื่อสร้าง
คลื่นสนามไฟฟ้าไปยังโหลด คลื่นสนามไฟฟ้านั้นจะแผ่กระจายไปตามทศิทางของอเิลก็โทรดแบบเพลท 
โดยพลังงานถูกป้อนที่อิเลก็โทรดข้ัวบวกและเข้าสูอ่ิเลก็โทรดของเพลทกราวด์ที่อิเลก็โทรดข้ัวลบ โดยที่
สนามไฟฟ้าภายในโหลดไดอิเล็กตริกจะถูกแปรผันจากพลังงานไฟฟ้าเป็นความร้อนที่ส่งผลต่อการ
กำเนิดคลื่นสนามไฟฟ้า คือ วัสดุสำหรับการออกแบบตัวสรา้งสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลท ในหัวข้อนี้จะ
มีการวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าเพื่อให้ทราบถึงค่าประสิทธิผลของ
การแพร่กระจายและนำค่าที่ได้มาออกแบบระบบจริง  

สภาพนำทางไฟฟ้าของวัสดุแต่ละชนิดได้รับผลกระทบจากการแพร่กระจายของ
สนามไฟฟ้า และวัสดุที่ใช้กำหนดคุณสมบัติการแพร่กระจายสนามไฟฟ้า การคัดเลือกมาจากพื้นฐาน
ของการพิจารณาวัสดุที่มีค่าตัวแปรของสภาพความนำไฟฟ้าและตัวแปรของค่าความซึมทราบได้เป็น
หลัก โดยที่งานวิจัยนี้ได้พิจารณาวัสดุ 4 ชนิด คือ ทองแดง )Cu) อลูมิเนียม )Al) วัสดุเหล็กโครงสร้าง 
)Fe) และเหล็กกล้าไร้สนิม )SST) ดังตารางที่ 3.1 โดยที่วัสดแุต่ละชนิดนั้นมีค่าสภาพนำทางไฟฟ้าและ
ค่าความซึมซาบได้ในการออกแบบของวัสดุแต่ละชนิด พบว่าวัสดุที่เป็นทองแดงสามารถแพร่กระจาย
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ของสนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยมีค่าสภาพนำทางไฟฟ้าเท่ากับ 56.6 x 106 และเมื่อเทียบกับค่าสภาพ
นำทางไฟฟ้าของวัสดุอื่นๆ นั้น พบว่ามีค่าสภาพนำทางไฟฟ้าน้อยกว่าทองแดง แตเ่นื่องด้วยทองแดงมี
ราคาสูง ด้วยเหตุนี้ทำให้ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้วัสดุที่เป็นอลูมิเนียมในการออกแบบตัวปล่อย
สนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลท ซึ่งวัสดุที่เป็นอลมูิเนียมมีค่าความซึมซาบได้เท่ากับทองแดงและมีน้ำหนักที่
เบากว่าทองแดงมาก และมีค่าสภาพนำทางไฟฟ้าที่สามารถยอมรับได้ 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัสดุต่าง ๆ ที่ทำการศึกษาในการออกแบบ 

ชนิดของวัสดุ ค่าสภาพนำทางไฟฟ้า ค่าความซึมซาบได้ 
ทองแดง )Cu) 56.6 x 106 1 
อลูมเินียม )Al) 35.0 x 106 1 

เหล็กโครงสร้าง )Fe) 10.0 x 106 4000 
เหล็กกล้าไรส้นิม )SST) 1.45 x 106 200000 

 
3.3.2 การวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติของโหลดไดอิเล็กตริก 

เนื่องจากวัสดุที่ต่างกันมีสามารถในการดูดซับคลื่นของวัสดุแต่ละชนิดที่สัญญาณ
ความถ่ีที่แตกต่างกันซึ่งค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกประกอบไปด้วยค่า  และ   ดังนั้นในงานวิจัยนี้
สนใจวิเคราะห์ค่าดังกล่าวเพื่อออกแบบระบบยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูง 
การทดสอบสมมติฐานของงานวิจัยนี้ได้ทดสอบ ณ อาคารสิรินธรวิศวพัฒน์ )F11) ศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

การวิเคราะห์ตัวอย่างที่สนใจตรวจสอบได้เลือกใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ในการวัดค่า
ประกอบด้วยหัววัดโคแอกเซียลแบบปลายเปิด เครื่องวิเคราะห์เครือข่าย Agilent technologies 
(E5071C) และคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลพร้อมซอฟต์แวร์ Keysight materials measurement suite 
ดังรูปที่ 3.4 )ก) โดยก่อนการทดสอบและใช้งานอุปกรณ์เพื่อวิเคราะห์ค่าจำเป็นต้องมีการสอบเทียบ
อุปกรณ์การวัด ในส่วนการสอบเทียบอุปกรณ์ของหัว Open-end coaxial probe ชนิด High 
temperature และทำการสอบเทียบอุปกรณ์ในรูปแบบ Air/Short probe/Water ที่อุณหภูมิห้อง 
)25±2 °C) ดังรูปที่ 3.4 )ข) โดยน้ำที่นำมาใช้ในงานวิจัย คือ น้ำที่ปราศจากประจุ )Deionized water) 
จากคุณสมบัติน้ีจึงทำให้เหมาะสมกับการใช้สอบเทียบอปุกรณ์เพื่อความแม่นยำในกระบวนการวัดด้วย
เทคนิคการวัดโดยใช้หลักการโพรบแบบปลายเปิด )Open-end coaxial probe method) )Cheng 
et al., 2017;Wasusathien et al., 2020; Hussein et al., 2019) 
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ก) เครื่องมือวัดและอุปกรณ์พรอ้มคอมพิวเตอร์ติดตัง้ซอฟตแ์วร์ 

   

   
1. Open 2. Short 3. Water 

ข) การสอบเทียบหัววัดอุปกรณ์เครื่องมือวัด 
 

รูปที่ 3.4 เครือ่งมือและอปุกรณ์ในกระบวนการวัดตัวอย่างวัสด ุ
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ก) การวัดค่าตัวอย่างข้าว 

 

      
        
        

                         
                         

           
            

 
ข) การวัดค่าตัวอย่างเช้ือรา 

 
รูปที่ 3.5 การวัดค่าตัวอย่างของวัสดทุี่ใช้ในการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้จะมีตัวอย่างที่ใช้ทั้งหมด 2 ชนิด คือ ตัวอย่างข้าวและตัวอย่างเช้ือรา 

การทดสอบเพื่อหาค่าด้วยเครื่องวิเคราะห์เครือข่ายหลักการโพรบแบบปลายเปิดกับตัวอย่างข้าวและ
ตัวอย่างเช้ือรา แสดงดังรูปที่ 3.5 โดยตัวอย่างที่นำมาใช้ในการทดสอบจะบรรจุอยู่บนจานเพาะเช้ือ 
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 (ε

  

        (MHz)  
 

รูปที่ 3.6 ผลการวัดค่า  ของตัวอย่างข้าวและตัวอย่างเช้ือรา 

        (MHz)

   
   

   
   

  
   

  
   

   
   

 (ε
   

 
 

รูปที่ 3.7 ผลการวัดค่า ของตัวอย่างข้าวและตัวอย่างเช้ือรา
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ในการวัดค่า  และ ของตัวอย่างข้าว งานวิจัยน้ีเลือกข้าวกล้องหอมมะลิเพราะมี
เช้ือรามากที่สุด (กิตติพงษ์ และคณะ, 2565) โดยที่ตัวอย่างข้าวได้นำข้าวมาจากตลาดท้องถ่ินใน
จังหวัดนครราชสีมา วัดปริมาณความช้ืนของข้าวโดยใช้เครื่องวัดความช้ืนเมล็ดพืชแบบดิจิตอล รุ่น 
Handheld smart sensor AR991 ก่อนนำตัวอย่างไปทำการบดหรือปั่นให้ละเอียดเพื่อลดความ
คลาดเคลื่อนจากช่องว่างของอากาศ )Cheng et al., 2017) ก่อนนำตัวอย่างไปทำการวัดคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริก ดังรูปที่ 3.5 )ก) การวัดค่า  และ นั้นไดท้ำการวัดด้วยโปรแกรม N1500A Materials 
measurement suite ที่ถูกตั้งค่าช่วงของการวัดให้ครอบคลุมย่านความถ่ี 40 ถึง 8,500 MHz ที่
ความละเอียด 1,001 จุด ก่อนนำค่า  และ   ที่ได้นำไปตรวจสอบและทำการการวิเคราะห์ต่อไป 
ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 

ในการวัดค่า  และ ของตัวอย่างเช้ือรา งานวิจัยนี้เลือกเช้ือรา Aspergillus sp. 
สายพันธ์ุ BP17 โดยนำมาจากห้องปฏิบัติการจุลชีววิทยา สาขาวิชาปรีคลินิก สำนักวิชาวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นำตัวอย่างเช้ือราบนจานเพาะเช้ือทำการวัดค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
)Hussein et al., 2019) ดังรูปที่ 3.5 )ข) การวัดค่า  และ นั้น ทำการวัดด้วยโปรแกรม N1500A 
Materials measurement suite ที่ถูกตั้งค่าช่วงของการวัดให้ครอบคลุมย่านความถ่ี 40 ถึง 8,500 
MHz ที่ความละเอียด 1,001 จุด ก่อนนำค่า  และ  ไปทำการวิเคราะห์ผลต่อไป ดังรูปที่ 3.6 และ 
3.7 

จากรูปที่ 3.6 และ 3.7 ผลการวัดของตัวอย่างข้าวกับตัวอย่างเช้ือราใน พบว่าค่า 
ทั้งตัวอย่างข้าวและตัวอย่างเช้ือรามีแนวโน้มลดลงอย่างช้าๆ ตามความความถ่ีที่เพิ่มขึ้น จากที่ได้ทำ
การเปรียบเทียบค่า  พบว่าตัวอย่างเช้ือรามีค่า  สูงกว่าตัวอย่างข้าวในทุกย่านความถ่ี สังเกตได้
จากเส้นกราฟตัวอย่างเช้ือราด้านบนมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยเฉพาะความถ่ีที่ต่ำกว่า 200 
MHz ซึ่งได้สรุปค่า   ของตัวอย่างข้าวและเช้ือราในตารางที่ 3.2 ต่อมาจากผลการวัดค่า  ของ
ตัวอย่างข้าวกับตัวอย่างเช้ือรา พบว่าค่า  ทั้งตัวอย่างข้าวและตัวอย่างเช้ือรามีค่าที่เกิดข้ึนแตกต่าง
กันโดยเทียบตามความความถ่ีที่เพิ่มข้ึน สังเกตได้จากเส้นกราฟตัวอย่างเช้ือราด้านบนมีความแตกต่าง
กันอย่างชัดเจนโดยเฉพาะความถ่ีที่ต่ำกว่า 200 MHz ที่มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งได้สรุปค่า
 ของตัวอย่างข้าวและเช้ือรา ดังตารางที่ 3.2 

จากการเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างข้าวและเช้ือราในตารางที่ 3.2 พบว่าค่าความ
แตกต่างของค่า  ของตัวอย่างข้าวและเช้ือรามากที่สุด ณ ที่คลื่นความถ่ี 40.68 MHz ดังนั้นในการ
วิจัยนี้จึงเลือกใช้ที่ 40.68 MHz เพื่อนำไปวิเคราะห์และการจำลองการแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้า
สำหรับตัวปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลทก่อนออกแบบระบบสำหรับทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อไป 
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ตารางที่ 3.2 ค่าคงที่ไดอิเลก็ตรกิและการเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างข้าวและเช้ือรา 

Mean ± SD 
ความถ่ี (MHz)  

ค่าคงที่ไดอิเลก็ตริก )  ) ค่าปัจจัยสูญเสียไดอเิลก็ตริก )  ) 
40.68 915 2450 40.68 915 2450 

Aspergillus sp. 
BP17 (A) 

31.574 ± 
0.333 

18.356 ± 
0.449 

16.794 ± 
0.166 

48.92 ± 
0.466   

5.042 ± 
0.117 

4.412 ± 
0.106 

Rice powder (B) 
4.754 ± 
0.123 

3.774 ± 
0.044 

3.343 ± 
0.064  

0.251 ± 
0.036 

0.551 ± 
0.022 

0.582 ± 
0.019 

Ratio A:B 6.641 4.863 5.024 194.900 9.151 7.580 
 

3.3.3 การวิเคราะห์และจำลองการแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าสำหรับตัวปล่อยคลื่น 
ในวิทยานิพนธ์ได้มุ่งเน้นไปในด้านการศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบจากความเข้ม

สนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าว รวมถึงลักษณะของการกระจายคลื่นสนามไฟฟ้าและ
การแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลทอิเล็กโทรดและที่เกิดข้ึนโหลดนั้น จะอยู่ระหว่าง
แผ่นเพลทอิเล็กโทรดทั้ง 2 แผ่นในระหว่างทดสอบการแผ่กระจายคลื่นและความเข้มสนามไฟฟ้า 
นำไปวิเคราะห์และจำลองการแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้า 

ตัวปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลท ณ คลื่นความถ่ี 40.68 MHz และภาชนะสำหรับบรรจุโหลดจะ
บรรจุอยู่ในจานเพาะเช้ือแก้ว )Glass petri dish) ในการทดลองไดเ้ลือกใช้ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
100 มิลลิเมตร สูง 15 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.8 )ก) โดยการออกแบบตัวสร้างสนามไฟฟ้าแบบ
แผ่นเพลทจำเป็นต้องให้มีความเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้า
ความถี่สูงดังกล่าว แผ่นเพลทที่จะใช้การวิเคราะห์และจำลองการแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าให้มี
ลักษณะเหมาะสมต่อการออกแบบบนระบบระบบจริง ๆ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้มีการเลือกใช้ตัว
ปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลทที่สามารถปรับระดับความเข้มสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลทมีขนาดความกว้าง 
52 เซนติเมตร ความยาว 52 เซนติเมตร ความหนา 0.5 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.8 )ข) โดยใช้วิธี
ป้อนกำลังงานแบบ 1 พอร์ตให้กับแผ่นเพลท หลักการนี้ใช้แพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าที่การป้อน
กำลัง 9 kV และจุดป้อนกำลังในแกน X = 0 และแกน Y = 0 แสดงดังรูปที่ 3.8 )ค) เพื่อพิจารณาถึง
ลักษณะการแพร่กระจายคลื่นและความเข้มของสนามไฟฟ้าที่สร้างขึ้นภายในโหลดระหว่างแผ่นเพลท
อิเล็กโทรดทั้ง 2 แผ่นด้วยการจำลองด้วยโปรแกรม CST Studio Suite ภายใต้ความเข้มสนามไฟฟ้า
ความถ่ีสูงต่อไป 
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d1
d2

              
40.68 MHz

                              

                               

              

 
 

ก) รูปแบบการทดสอบการแผ่กระจายคลื่นและความเข้มสนามไฟฟ้า 
 

        
                   

                       
                     

 
 

ข) การปรบัความเข้มสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนระหว่างตัวปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลท 
 

Plot
(X=0,Y=0)

 
ค) รูปแบบการป้อนสัญญาณคลื่นสนามไฟฟ้าแบบ 1 พอร์ต 

 
รูปที่ 3.8 การออกแบบการทดสอบการแผก่ระจายคลื่นและความเข้มสนามไฟฟ้า 
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ก) 450 kV/m ข) 300 kV/m 

  

  
ค) ที่ 225 kV/m ง) 190 kV/m 

  

  
จ) 150 kV/m ฉ) ระดับของความเข้มสนามไฟฟ้าที่โหลด 

 
รูปที่ 3.9 ระดบัของความเข้มสนามไฟฟ้าที่โหลดระบบที่ความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน 
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ผลการจำลองการแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในโหลดภายใต้ความ
เข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงด้วยการป้อนกำลัง ณ ตำแหน่งที่กำหนด กำหนดแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
เท่ากับ 9 kV กระแสไฟฟ้าเอาต์พุตเท่ากับ 1 A และกำหนดค่าของความเข้มสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนใน
ระหว่างแผ่นเพลททั้ง 2 แผ่น ประกอบไปด้วย 5 ระดับ คือ 450 300 225 190 และ 150 kV/m 
ตามลำดับ  ส่วนตัดขวางการจำลองภายในโหลดระหว่างแผ่น เพลท และระดับของความเข้ม
สนามไฟฟ้าที่โหลด แสดงดังรูปที่ 3.9  

ผลการจำลองภายในโหลดพบว่ามีการกระจายไปรอบๆ จากจุดป้อนกำลังงานของ
คลื่นสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในโหลดมากที่สุด ณ ที่จุดป้อนกำลังงานและมีการแผ่กระจายค่อยๆ 
ลดลงจากจุดป้อน ต่อมาจากรูปที่ 3.9 )ก -ค) ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 225 300 และ 450 kV/m 
พบว่าการแผ่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในโหลดครอบคลุมสม่ำเสมอ โดยการแผ่กระจาย
ของคลื่นสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจะลักษณะที่ความเข้มลดลงไปตามระยะทางจากจุดป้อนกําลังแต่
ครอบคลุมโหลดทั้งหมด แต่จากรูปที่ 3.9 )ง-จ) ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 150 และ 190 kV/m พบว่า
การแผ่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในโหลดไม่ครอบคลุมสม่ำเสมอ โดยการแผ่กระจายของ
คลื่นสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจะลักษณะที่ความเข้มลดลงไปตามระยะทางจากจุดป้อนกําลัง  รวมถึงความ
เข้มสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอมีแนวโน้มที่จะทำให้ยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ี
สูงไม่ครอบคลุมโหลดที่ เกิดข้ึนภายในโหลดเมื่ออ้างอิงจากจุดป้อนกําลังจากการวิเคราะห์การ
แพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟา้ ดังนั้นจึงทำการวางแผนการทดสอบผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้า
ความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าวต่อไป 

3.4 การวางแผนศึกษาผลกระทบความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง  
จากการออกแบบและวิเคราะห์ระบบการยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 

เมื่อได้องค์ประกอบต่าง ๆ สำหรับระบบยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงแลว้นัน้ 
จะมีการวางแผนการทดสอบผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าว
บนการศึกษาและการออกแบบก่อนนำไปสู่การใช้งานในระบบจริง ไดก้ำหนดให้ป้อนค่ากำลังอินพุต 
ณ ตำแหน่งที่กำหนดด้วยแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตเท่ากับ 9 kV และกระแสไฟฟ้าเอาต์พุตเท่ากับ 1 A 
รวมถึงกำหนดค่าของความเข้มสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนในระหว่างแผ่นเพลททั้ง 2 แผ่น ประกอบไปด้วย 
5 ระดับ คือ 450 300 225 190 และ 150 kV/m ตามลำดับ โดยทำการแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 
ส่วน คือ การวางแผนการทดสอบระบบการยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
และการวางแผนและการเตรียมการทดสอบการยับยั้งเช้ือราในข้าวหลังผ่านระบบการยับยั้งเช้ือราใน
ข้าวด้วยความถ่ีสูง 
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ก) เครื่องให้ความรอ้นความถ่ีสูงทีส่ามารถปรับความเข้มสนามไฟฟ้า 

 

            

                        

                           
ข) การเตรียมการวางโหลดระหว่างแผ่นเพลท 

 
รูปที่ 3.10 ระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสงูแบบแผ่นเพลท
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3.4.1 การออกแบบการทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูง 
การออกแบบโครงสร้างของระบบให้มีประสิทธิภาพนั้นได้ทำการจัดวางรูปแบบ

โครงสร้างของระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงแบบแผ่นเพลทแบบที่สามารถปรับได้ที่มี
ขนาดความกว้างเท่ากับ 100 เซนติเมตร ความยาวเท่ากับ 120 เซนติเมตร และความสูงเท่ากับ 160 
เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.10 )ก) สำหรับการศึกษาระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงที่
สามารถปรับความเข้มสนามไฟฟ้านั้น ได้ทำการวางแผนการทดสอบโดยลักษณะการเตรียมการวาง
โหลดในระบบจริงและสามารถปรับความเข้มสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลท แสดงดังรูปที่ 3.10 )ข) 
และในการวางแผนการทดสอบระดับความเข้มสนามไฟฟ้ามีการกำหนดระยะของข้ัวอิเล็กโทรดแบบ
แผ่นเพลททั้งหมด 5 ระดับ จากการคำนวณได้จากสมการ 2.12 ในบทที่ 2 ซึ่งประกอบไปด้วยที่ระยะ 
20 มิลลิเมตร (450 kV/m) ที่ระยะ 30 มิลลิเมตร (300 kV/m) ที่ระยะ 40 มิลลิเมตร ที่ระยะ 40 
มิลลิเมตร (190 kV/m) และที่ระยะ 50 มิลลิเมตร (150 kV/m) ตามลำดับ เพื่อนำค่าที่ ได้ไป
เตรียมการทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์  F03203 อาคารเครื่องมือ 3 )F3) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

 
 

รูปที่ 3.11 การวัดสญัญาณความถ่ีที่เกิดจากระบบโดยการใช้วิธีการเหนี่ยวนำ 
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การทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงจะประกอบด้วย 2 ส่วน 
คือ การทดสอบสัญญาณความถ่ีที่เกดิข้ึนจากระบบ และการทดสอบระบบการให้ความเข้มสนามไฟฟา้
ความถ่ีสูงกับโหลด ในส่วนแรกทำการทดสอบสัญญาณความถ่ีที่เกิดข้ึนจากระบบตามที่ได้กำหนดนั้น 
ทดสอบโดยการให้กำลงังานเพื่อทดสอบสัญญาณความถ่ีที่เกดิจากระบบที่ความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน
ก่อนที่จะใช้เครื่องมือออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณ แต่เนื่องจากระบบมีแรงดันไฟฟ้ากำลังสูงไม่สามารถ
วัดได้โดยตรงจึงใช้วิธีการเหนี่ยวนำ )Induced) สัญญาณที่ออกจากระบบผ่านขดลวดเหนี่ยวนำก่อนที่
จะต่อเข้ากับออสซิลโลสโคป Siglent SDS1072CML+ เพื่อวัดสัญญาณที่เกิดข้ึนในระบบที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้าที่ต่างกัน แสดงดังรูปที่ 3.11 
 

  
ก) กล้องถ่ายภาพความร้อน ข) โหลดทีบ่รรจุในจานเพาะเช้ือ 

 
รูปที่ 3.12 การถ่ายภาพความร้อนที่เกิดจากระบบจริง 

 
การวัดผลการทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง ส่วนที่สองการ

ทดสอบระบบการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงกบัโหลด ทดสอบโดยการวัดระดับผลค่าความร้อน
ภายในโหลดจะใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน รุ่น Keysight U5857A เพื่อวัดความร้อนภายในโหลดใน
ระหว่างการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง แสดงดังรูปที่ 3.12 )ก) สำหรับโหลดที่เป็นข้าวจะบรรจุ
ในจานเพาะเช้ือชนิดแก้วเพราะเหมาะสมสำหรับใช้ในการทดลองทางจุลชีววิทยา และทนความร้อนได้
สูงถึง 300 °C โดยที่จานเพาะเช้ือชนิดแก้วที่ใช้ผ่านฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ภายใต้ความดันไอน้ำด้วยหม้อนึ่ง
ฆ่าเช้ือ )Autoclave) แสดงดังรูปที่ 3.12 )ข) เพื่อการวัดผลและวิเคราะห์ระบบตัวปล่อยความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถ่ีสูงในบทต่อไป 

 

 



62 

3.4.2 การเตรียมตัวอย่างการทดสอบการยับยั้งเชื้อราในข้าว 
สำหรับการยับยั้งเช้ือราในข้าวหลังผ่านระบบการยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความถี่สูง 

โดยทดสอบการวัดผลการยับยั้งเช้ือราด้วยการทดลองทางจุลชีววิทยา ณ ห้องปฏิบัติการจุลชีววิทยา 
F2206 อาคารเครื่องมือ 2 )F2) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี แสดงดังรูปที่ 3.13  

 

 
ก) การเตรียมอปุกรณ์และตัวอย่างในตู้ปลอดเช้ือ 

 

   
ข) การเตรียมอุปกรณ์ในหม้อนึ่งฆ่าเช้ือ ค)  การเตรียมอุปกรณ์ทดลองในตู้ปลอดเช้ือ 

 
รูปที่ 3.13 การเตรียมอุปกรณ์และเครื่องมือทางจุลชีววิทยา
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รูปที่ 3.14 การเตรียมเครื่องมือตรวจสอบการยบัยั้งเช้ือราบนอาหารเลี้ยงเช้ือด้วยกลอ้งจุลทรรศน์  
 

สำหรับการตรวจสอบผลการทดลองจะใช้ตู้ปลอดเช้ือหรือตู้ลามินาร์ )Laminar 
flow clean bench) เพื่อไม่ให้เกิดการปนเปื้อนที่ไม่พึงประสงค์จากสิ่งปนเปื้อนเพิ่มเติมจากภายนอก 
แสดงรูปที่ 3.13 )ก) รวมถึงตะเกียงแอลกอฮอล์เพื่อเผาอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการดังกล่าวจนกว่า
ขดลวดจะมีอุณหภูมิร้อนจนเป็นสีแดงจึงจะปล่อยให้เย็นลงก่อนจะวางตัวอย่างข้าวที่อาหารเลี้ยงเช้ือ 
Potato Dextrose Agar (PDA) ต่อมาในการเตรียมอุปกรณ์ก่อนนำมาใช้งานจะฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ด้วย
หม้อนึ่งฆ่าเช้ือภายใต้ความดันไอน้ำ )Autoclave) แสดงดังรูปที่ 3.13 )ข) ก่อนวางตัวอย่างที่ต้องการ
ทดสอบลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือเพื่อตรวจสอบผลที่เกิดข้ึนจากการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อ
การยับยั้งเช้ือราในข้าวต่อไป แสดงดังรูปที่ 3.13 )ค) ซึ่งการเตรียมการทดสอบการยับยั้งเช้ือราในข้าว
นั้น ตัวอย่างข้าวจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจะเป็นข้าวที่ไม่ได้ผ่านระบบที่เป็นกลุ่มควบคุม 
จำนวน 3 ตัวอย่าง และส่วนที่สองจะเป็นข้าวที่ผ่านระบบการยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วยความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถ่ีสูง จำนวน 75 ตัวอย่าง แต่ละตัวอย่างจะถูกสุ่มเลือกจำนวน 20 เมล็ด ก่อนวาง
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เมล็ดข้าวที่ ได้บนอาหารเลี้ยงเช้ือภายใต้ตู้ปลอดเช้ือ รุ่น ScanLaf Mars 1500 ด้วยใช้เทคนิค 
ปลอดเช้ือ และนำจานเพาะเช้ือที่ได้ไปไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 วัน ก่อนนำไปทำการแปรผล
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ )Sterio microscope) รุ่น ZEISS Stemi 305 ที่มีกำลังขยาย 
5:1 ในการตรวจสอบการยับยั้งเช้ือรา แสดงดังรูปที่ 3.14 เพื่อตรวจสอบที่เกิดข้ึนจากระบบให้ความ
เข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าวในบทต่อไป 

 

3.5 สรุป 
การวิเคราะห์และออกแบบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง ในบทนี้ได้ทำการ

อธิบายในด้านการออกแบบและวิเคราะห์การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
การเปรียบเทียบค่า   และ การเลือกความถ่ีที่ใช้งานบนระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้า
ความถ่ีสูงแบบแผ่นเพลท และการวางแผนศึกษาผลกระทบความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการ
ยับยั้งเช้ือราในข้าว ซึ่งการวิเคราะห์และออกแบบที่ได้จากบทนี้จะนำข้อมูลที่ได้เพื่อไปวัดผลจากการ
ทดลองในบทถัดไป 
 

 



 

บทท่ี 4 
ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

 

4.1. กล่าวนำ 
การวิเคราะห์และออกแบบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงเพื่อยับยั้งเช้ือราที่

ปนในเมล็ดข้าวนั้น จากวิเคราะห์ตัวอย่างข้าวและเช้ือราที่กล่าวถึงในบทก่อนหน้าน้ี พบว่าค่า ที่
ความถ่ี 40.68 MHz มีค่าความแตกต่างกันมากที่สุดของค่า ที่ 195.68 เท่า ต่อมาจากข้อมูลการ
วิเคราะห์ความแตกต่างที่พบนำไปออกแบบระบบจริงที่สามารถปรับระดับความเข้มสนามไฟฟ้าแบบ
แผ่นเพลท โดยแผ่นเพลทมีขนาดความกว้าง 52 เซนติเมตร ความยาว 52 เซนติเมตร ความหนา 0.5 
เซนติเมตร และใช้วิธีป้อนกำลังงานแบบ 1 พอร์ต ใช้ระบบขนาด 9 kW ที่สัญญาณความถ่ี 40.68 
MHz โดยใช้โปรแกรม CST Studio suite เพื่อจำลองการแพร่กระจายคลื่นสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึน
ภายในโหลดภายใต้ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ค่าแตกต่างกัน จากการออกแบบในบทที่ 3 นั้น ได้นำผล
การออกแบบดังกล่าวไปใช้งาน และเพื่อทดสอบผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการ
ยับยั้งเช้ือราในข้าวตามที่ได้วางแผนการวิเคราะห์และออกแบบไว้ก่อนหน้านี้ 

ดังนั้นเนื้อหาในบทนีจ้ะได้ทำการทดสอบเพื่อเป็นการวัดผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้า
ความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าว ซึ่งในเนื้อหาที่สำคัญบทนี้จะกล่าวถึงการนำทฤษฎีและหลักการ
ต่าง ๆ ที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ผ่านมา เพื่อใช้สำหรับการออกแบบระบบจริง โดยระบบการให้ความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถ่ีสูงที่สามารถปรับระดับความเข้มสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลท สำหรับทดสอบ
ผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงที่เกิดข้ึนระหว่างแผ่นเพลทต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าว 
ทำการทดสอบโดยการให้กำลังงานให้กับความถ่ีที่ใช้งานบนระบบที่ความถ่ี 40.68 MHz กับ ตัวปล่อย
ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงขนาด 9 kW ไปยังโหลดที่เป็นข้าวเพื่อศึกษาผลกระทบความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือรา ในระหว่างการศึกษาได้ทำการวัดทดสอบความร้อนที่เกิดข้ึน
ที่เกิดข้ึนระหว่างแผ่นเพลทในโหลด การวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของโหลดดังกล่าวทำแบบไม่สัมผัสที่โหลด
โดยตรง รวมถึงการวัดดังกล่าวไม่เข้าไปทำลายและส่งผลกระทบต่อการปนเปื้อนในโหลด ก่อนที่จะนำ
ข้าวที่ผ่านระบบการให้ความเข้มสนามไฟฟา้ความถ่ีสูงไปตรวจสอบการฆ่าหรอืยับยั้งเช้ือราทีป่นในข้าว
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ รุ่น ZEISS Stemi 305 บนอาหารเลี้ยงเช้ือ PDA และสุดท้ายจะนำผลที่ได้มา
วิเคราะห์ผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าวเพื่อสรุปผลการวิจัย
ต่อไป ดังรูปที่ 4.1 
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4.2 การทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
สำหรับผลการตั้งค่าระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงระหว่างแผ่นเพลทที่เกิด

จากระบบในเงื่อนไขระยะห่างระหว่างแผ่นเพลทที่ต่างกัน ดังรูปที่ 4.2 พบว่าที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 
450 300 225 190 และ 150 kV/m มีระยะห่างระหว่างแผ่นเพลท ณ 2 3 4 5 และ 6 มิลลิเมตร ดัง
รูปที่ 4.2)ก)-4.3)จ) ตามลำดับโดยเป็นการปรับระยะห่างระหว่างแผ่นเพลทในระบบการให้ความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถ่ีสูง ซึ่งจะนำไปทดสอบระดับของสัญญาณความถ่ีที่ เกิดจากระบบที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้าต่างกันกับโหลดที่เป็นข้าวต่อไป 

สำหรับผลการทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงโดยการวัดสัญญาณผ่าน
วงจรลดทอนสัญญาณแบบขดลวดเหนี่ยวนำที่ต่ออยู่กบัเครื่องมอืออสซิลโลสโคปเพื่อวัดระดับของคลื่น
สัญญาณไฟฟ้าของความถ่ีที่เกิดจากการส่งผ่านพลังงานไปยังโหลด ค่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่
กระแสสลับช่ัวขณะที่เกิดข้ึนจากการเรโซเนนซ์กับโหลดจากระบบที่ความเข้ม เครื่องมือจะแสดงกราฟ
รูปคลื่นสัญญาณไซน์ที่แตกต่างกัน ดังรูปที่  4.3 และสรุปผลความถ่ี ดังตารางที่  4.1 ที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 450 300 225 190 และ 150 kV/m ตามลำดับ 

                        
                         

          

                                     
                                     

          

                               
                                    

 
 

รูปที่ 4.1 การทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยัง้เช้ือราในข้าว 
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ก) ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 450 kV/m 

 

            

                        

                           
ข) ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 300 kV/m 

 

            

                        

                           
ค) ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 225 kV/m 

 
รูปที่ 4.2 การปรบัความเข้มสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลท 
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ง) ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 190 kV/m 

 

            

                        

                           
จ) ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 150 kV/m 

 
รูปที่ 4.2 การปรบัความเข้มสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลท )ต่อ) 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวัดสัญญาณความถ่ีที่ความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน 

 
จากตารางที่ 4.1 ณ ความเข้มสนามไฟฟ้า 450 300 225 190 และ 150 kV/m ผลการวัด

สัญญาณด้วยออสซิลโลสโคปสามารถความถ่ีที่เกิดจากระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูง 
คือ 38.76 40.16 41.32 42.37 และ 43.48 MHz ตามลำดับ ดังรูปที่ 4.3 
 

การวัดสัญญาณ 
ความเข้มสนามไฟฟ้า (kV/m) 

450 300 225 190 150 
ความถ่ี (MHz) 38.76 40.16 41.32 42.37 43.48 
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ก) ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 450 kV/m 

 

                      

                  
ข) ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 300 kV/m 

 

                      

                  
ค) ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 225 kV/m 

 
รูปที่ 4.3 ระดบัของสัญญาณความถ่ีที่ความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน 
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ง) ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 190 kV/m 

 

                      

                  
จ) ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 150 kV/m 

 
รูปที่ 4.3 ระดบัของสัญญาณความถ่ีที่ความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน )ต่อ) 

 

4.3 การทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงกับโหลดไดอิเล็กตริก 
สำหรับผลการทดสอบระบบกับโหลดที่เกิดจากระบบในเงื่อนไขความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน 

โดยกล้องถ่ายภาพความร้อนสามารถวัดค่าความร้อนในโหลด  ดังรูปที่  4.4 พบว่าที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 450 300 225 190 และ 150 kV/m แสดงค่าความร้อนในโหลดที่เป็นข้าว ณ 70.7 79.7 
89.8 100.4 และ 110.5 °C ดังรูปที่ 4.4)ก)-4.3)จ) ตามลำดับ ซึ่งจะนำไปทดสอบผลการยับยั้งเช้ือรา
ในข้าวหลังผ่านระบบจริงต่อไป 
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ก) ที่ระดบัผลค่าความร้อน 70 °C 

 

 
ข) ที่ระดับผลค่าความรอ้น 80 °C 

 

 
ค) ทีร่ะดับผลค่าความรอ้น 90 °C 

 
รูปที่ 4.4 ระดบัผลค่าความร้อนในโหลด 
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ง) ที่ระดบัผลค่าความร้อน 100 °C 

 

 
จ) ที่ระดับผลค่าความร้อน 110 °C 

 
รูปที่ 4.4 ระดบัผลค่าความร้อนในโหลด )ต่อ) 

 
สำหรับผลการทดสอบความสัมพันธ์การถ่ายโอนความร้อนโหลดที่เกิดจากระบบในเงื่อนไข

ความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน  พบว่าที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 450 300 225 190 และ 150 kV/m  
แสดงดังรูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์การถ่ายโอนความร้อนโหลดไดอิเล็กตริกที่ความเข้มสนามไฟฟ้า
ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 450 kV/m ใช้เวลาในการถ่ายโอนความร้อนไปยังโหลดที่เป็นข้าวน้อยที่สุด 
ทำให้กราฟความสัมพันธ์การถ่ายโอนความร้อนโหลดมีแนวโน้มความชันของกราฟมากที่สุด   และที่
ความเข้มสนามไฟฟ้า 150 kV/m ใช้เวลาในการโอนความร้อนไปยังโหลดที่เป็นข้าวมากที่สุด รวมถึง
ทำให้กราฟความสัมพันธ์การถ่ายโอนความร้อนโหลดมีแนวโน้มความชันของกราฟน้อยที่สุด 
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(ºC

)

                   (    )
 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์การถ่ายโอนความร้อนที่ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ต่างกัน 

 
ตารางที่ 4.2 อัตราการถ่ายโอนความรอ้นที่ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ต่างกัน 

 
สำหรับผลอตัราการถ่ายโอนความร้อนทีค่วามเข้มสนามไฟฟ้าที่ต่างกนั ดังตารางที่ 4.2 พบว่า

ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 450 kV/m มีค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนสูงที่สุด คือ 57.333 57.818 
47.250 31.286 และ 24.900 °C/min ตามลำดับ และที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 150 kV/m มีค่าอัตรา
การถ่ายโอนความร้อนสูงที่สุด คือ 3.570 2.116 1.780 1.825 และ 1.659 ณ อุณหภูมิที่เกิดข้ึน กับ 
โหลดที่เป็นข้าว คือ 70 80 90 100 และ 110 °C ตามลำดับ 

ความเข้มสนามไฟฟ้า ( kV/m) 
อัตราการถ่ายโอนความร้อน (°C/min) 

70°C 80°C 90°C 100°C 110°C 
150 3.570 2.116 1.780 1.825 1.659 
190 6.114 5.274 4.195 2.916 2.767 
225 7.147 5.878 5.221 3.644 3.316 
300 15.176 15.143 8.936 6.606 6.296 
450 57.333 57.818 47.25 31.286 24.900 
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4.4 ผลการใช้พลังงานของระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
สำหรับผลของการใช้พลังงานของระบบที่เกิดข้ึนในเงื่อนไขความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกันที่

ความเข้มสนามไฟฟ้า 450 300 225 190 และ 150 kV/m แสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่าการใช้พลังงาน
ของระบบมีความชันของกราฟมากที่สุดที่เข้มสนามไฟฟ้า 450 kV/m และการใช้พลังงานของระบบมี
ความชันของกราฟน้อยที่สุดที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 150 kV/m 

   
  

    
(ºC

)

                     (kWh/g)
 

 
รูปที่ 4.6 การใช้พลังงานของระบบที่ความเข้มสนามไฟฟ้าแตกต่างกัน 

 
สำหรับผลอัตราการใช้พลังงานของระบบที่ความเข้มสนามไฟฟ้าแตกต่างกัน ดังตารางที่ 4.3 

พบว่าที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 450 kV/m มีค่าการใช้พลังงานของระบบน้อยที่สุด คือ 11.25 13.751 
20 35 และ 50 kWh/g ตามลำดับ และที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 150 kV/m มีค่าการใช้พลังงานของ
ระบบมากที่สุด คือ 180.75 375.75 525.251 600 และ 750.251 kWh/g ตามลำดับ ณ อุณหภูมิที่
เกิดข้ึน กับ โหลดที่เป็นข้าว คือ 70 80 90 100 และ 110 °C ตามลำดับ 
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ตารางที ่4.3 อัตราการใช้พลงังานของระบบที่ความเข้มสนามไฟฟ้าแตกต่างกัน 

ความเข้มสนามไฟฟ้า )kV/m) 
การใช้พลงังาน (kWh/g) 

70 °C 80 °C 90 °C 100 °C 110 °C 
150 180.750 375.750 525.251 600.000 750.251 
190 105.500 150.750 225.251 375.500 450.000 
225 90.251 135.251 181.001 300.500 375.500 
300 42.500 52.500 105.750 165.750 197.750 
450 11.250 13.751 20.000 35.000 50.000 

 

4.5. ผลการยับยั้งเชื้อราหลังผ่านระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 
สำหรับผลการยับยั้งเช้ือราในข้าวหลังผ่านระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงที่

ความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน คือ 450 300 225 190 และ 150 kV/m พบว่าข้าวหลังผ่านระบบตัว
ปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงสามารถยับยั้งเช้ือราที่อยู่เปื้อนในข้าวได ้ดังรูปที่ 4.7-4.11  

 

 
 

รูปที่ 4.7 การยบัยั้งเช้ือราบนข้าวที่ความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน ณ อุณหภูมิ 70 °C 
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รูปที่ 4.8 การยบัยั้งเช้ือราบนข้าวที่ความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน ณ อุณหภูมิ 80 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.9 การยบัยั้งเช้ือราบนข้าวที่ความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน ณ อุณหภูมิ 90 °C   
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รูปที่ 4.10 การยบัยั้งเช้ือราบนข้าวที่ความเข้มสนามไฟฟ้าตา่งกัน ณ อุณหภูมิ 100 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การยบัยั้งเช้ือราบนข้าวที่ความเข้มสนามไฟฟ้าตา่งกัน ณ อุณหภูมิ 110 °C  
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ตารางที่ 4.4 การยบัยั้งเช้ือราในข้าวหลงัผ่านระบบทีอุ่ณหภูมิและความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน 

อุณหภูมิ  
(°C) 

การยับยัง้เช้ือราบนข้าวที่อุณหภูมิและความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน )%) 

450 kV/m 300 kV/m 225 kV/m 190 kV/m 150 kV/m 

70 25.00 16.67 55.00 36.67 46.67 

80 58.33 56. 67 78.33 68.33 53.33 

90 100.00 100.00 100.00 91.67 83. 33 

100 100.00 100.00 100.00 100.00 98. 33 

110 100.00 100.00 100.00 100.00 98. 33 

 
จากรูปที่ 4.7-4.11 พบว่าการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงที่ต่างกันมีผลยับยั้งเช้ือราใน

ข้าวที่แตกต่างกัน ซึ่งได้สรุปการยับยั้งเช้ือราในข้าวหลังผ่านระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้า
ความถ่ีสูง ดังตารางที่ 4.4 ก่อนนำผลการยับยั้งเช้ือราในข้าวหลังผ่านระบบตัวปล่อยความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถี่สูงที่ได้นำไปทำการวิเคราะห์ต่อไป 
 

         (ºC)

   
  

  
  

   
     

    
  

(%
)

 
 

รูปที่ 4.12 การยบัยั้งเช้ือราบนข้าวกล้องที่อุณหภูมิและความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน 
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จากตารางที่ 4.4 พบว่าอัตราการยับยั้งเช้ือราอยู่ปนเปื้อนในข้าวร้อยละ 100 ดังนี้ ที่อุณหภูมิ 
90 °C ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 450 300 และ 225 kV/m ที่ความร้อน 100 °C ที่ ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 450 300 225 และ 190 kV/m และที่ความร้อน 110 °C ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 450 
300 225 และ 190 kV/m ตามลำดับ ดังนั้นจึงได้ทำการทดสอบสมมติฐานความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้อง
ระหว่างอุณหภูมิและความเข้มสนามไฟฟ้ามีผลเกี่ยวข้องกับอัตราการยับยั้งเช้ือราบนข้าว โดยในการ
ทดสอบสมมติฐานทำการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว )ANOVA) ในการที่ดำเนินการเพื่อ
หาความแตกต่างทางสถิตระหว่างค่าเฉลีย่ของตัวอย่าง ระดับนัยสำคัญตั้งไว้ที่ความน่าจะเป็นร้อยละ 5 
ทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยหลายวิธีโดยใช้แบบทดสอบแฟกทอเรียล การทำงานร่วมกันของอุณหภูมิ
และความเข้มของสนามไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็นทั้งหมด 9 กลุ่ม ซึ่ง a-i มาจากกลุ่มสูงสุดไปต่ำสุด
ของการยับยั้งเช้ือรา ดังรูปที่ 4.12 โดยการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้ SPSS Statistics เวอร์ช่ัน 20.0 
)SPSS Inc., Chicago, IL, USA) จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความ
เข้มสนามไฟฟ้าในการยับยั้งเช้ือราในข้าวนั้นมีความเกี่ยวข้องกันอย่างมีนัยสำคัญ )p ≤ 0.05)  
 

   
ก) ชุดควบคุม ข) 150 kV/m ค) 190 kV/m 

   

   
ง) 225 kV/m จ) 300 kV/m ฉ) 450 kV/m 

   
รูปที่ 4.13 การยบัยั้งเช้ือราบนข้าวด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง ณ อุณหภูมิ 90 °C   
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 จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความเข้มสนามไฟฟ้าเพื่อให้
เห็นภาพการทดสอบผลของการยับยั้งเช้ือราในข้าว โดยทำการเลือกตัวอย่าง 6 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่าง
ที่ไม่ได้รับการบำบัดจัดเป็นกลุ่มควบคุม 1 ตัวอย่าง และตัวอย่างที่ผ่านการบำบัดแล้วที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 450 300 225 190 และ 150 kV/m ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าอย่างละ 1 ตัวอย่าง ณ 
อุณหภูมิ 90 °C แสดงดังรูปที่ 4.13 พบว่าการแสดงการเจริญของเช้ือราในจานเพาะเลี้ยงพลาสติกบน
อาหารเลี้ยงเช้ือมีความแตกต่างกัน โดยทำการสังเกตภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ จากเมล็ด
ข้าวที่มีไมซีเลียม )Mycelium) ของเช้ือราเป็นกลุ่มเส้นใยที่อยู่รวมกันเป็นกระจุกภายในจานเลี้ยงเช้ือ 
เช่น เส้นใยสีขาว สีเขียว สีเหลือง สีแดง และสีฟ้า เป็นต้น โดยที่กลุ่มควบคุมที่ไม่ถูกบำบัดมีเมล็ดข้าว
มีไมซีเลียมของเช้ือราอยู่ทุกเมล็ด ดังรูปที่ 4.13 )ก) ส่วนตัวอย่างที่ผ่านการบำบัดแล้วที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 150 และ 190 kV/m พบว่ามีเมล็ดข้าวที่มีไมซีเลียมอยู่บางเมล็ด ดังรูปที่ 4.13 )ข) และ 
4.13 )ค) รวมถึงตัวอย่างที่ผ่านการบำบัดแล้วที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 225 300 และ 450 kV/m ไม่มี
เมล็ดข้าวที่มีไมซีเลียมของเช้ือรา ดังรูปที่ 4.13 )ง) ถึง 4.13 )ฉ)  
 

4.6 สรุป 
ในบทนี้ได้อธิบายและวิเคราะห์ผลการทดสอบการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการ

ยับยั้งเช้ือราในข้าว จากการทดสอบเป็นการทดสอบเพื่อยืนยันผลกระทบการยับยั้งเช้ือราในข้าวด้วย
ระบบการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง (Orsat, V and Raghavan, G. V., 2014) โดยได้ทดสอบ
ด้วยการออกแบบระบบการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงที่สามารถปรับระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลทที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า 450 300 225 190 และ 150 kV/m เพื่อหา
อัตราการยับยั้งเช้ือราบนข้าวกล้องที่อุณหภูมิและความเข้มสนามไฟฟ้าต่างกัน  โดยทดสอบการใช้
กำลังงานอินฟุต 9 kW และใช้จุดป้อนกำลังงานแบบ 1 พอร์ต ซึ่งคลื่นไฟฟ้าแบบแผ่นเพลทจะส่งผ่าน
กำลังความเข้มสนามไฟฟ้าไปยังโหลด และสามารถส่งผลกระทบจนเกิดการยับยั้งเช้ือราที่ปนเปื้อนใน
เมล็ดข้าว จากการทดสอบพบว่าการใหค้วามเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงนั้นส่งผลให้เกิดการยับยั้งเช้ือรา
ที่ปนในเมล็ดข้าว ทั้งนี้ยังพบอีกว่า ณ ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงที่ระดับที่สูงข้ึนส่งผลกับโหลด 
ทำให้ที่อุณหภูมิเป้าหมายมีการใช้ระยะเวลาและการใช้พลังงานในระบบลดลง รวมถึงจากการหา
ความสัมพันธ์เกี่ยวข้องระหว่างความร้อนและความเข้มสนามไฟฟ้ามีผลเกี่ยวข้องกับอัตราการยับยั้ง
เช้ือราในข้าว  
 

 



 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเน้ือหาของวิทยานิพนธ์ 
สำหรับในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้นำเสนอผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยัง้

เช้ือราในข้าวโดยการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง พิจารณาระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่ได้
ระหว่างแผ่นเพลทกับโหลดที่สำหรับการประยุกต์กับความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงจากการคำนวณ 
เริ่มต้นจากการศึกษาทฤษฎีและความเปน็ไปได้ในหลักการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก ต่อมาทำการ
วิเคราะห์ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวอย่างข้าวและตัวอย่างเช้ือราเพื่อให้ทราบความสามารถใน
การดูดซับคลื่นของวัสดุในตัวอย่างแต่ละชนิดในช่วงความถ่ีใช้งานที่แตกต่างกัน ต่อมาจากค่า
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวอย่างนำมาวิเคราะห์ผลความแตกต่างกันของค่า  ก่อนนำไปออกแบบ
ระบบการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงที่สามารถปรับระดับความเข้มสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลท 
และทดสอบผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าวในระบบจริง  

จากผลการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงกับโหลดในการทดลองระบบจริง ที่ระดับความ
เข้มสนามไฟฟ้า คือ 450 300 225 190 และ 150 kV/m มีระยะห่างระหว่างแผ่นเพลทจากการ
คำนวณ ณ 2 3 4 5 และ 6 มิลลิเมตร ตามลำดับ จากผลการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงกับ
โหลดในระบบจริง พบว่ามีผลความสัมพันธ์ของการถ่ายโอนความร้อนโหลดในระบบจริงแตกต่างกันที่ 
ณ ความเข้มสนามไฟฟ้า 450 kV/m ใช้เวลาในการโอนความร้อนไปยังโหลดที่เป็นข้าวน้อยที่สุด ส่วน
ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 150 kV/m ใช้เวลาในการโอนความร้อนไปยังโหลดที่เป็นข้าวมากที่สุด ต่อมา
จากผลการใช้พลังงานของระบบ พบว่า ณ อุณหภูมิที่เกิดข้ึนกับโหลดไดอิเลก็ตรกิในระบบจรงิ ที่ความ
เข้มสนามไฟฟ้า 450 kV/m มีผลของการใช้พลังงานของระบบน้อยที่สุด ส่วนที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 
150 kV/m มีค่าการใช้พลังงานของระบบมากที่สุด และผลของการยับยั้งเช้ือราในข้าวหลังผ่านระบบ
การให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูง พบว่า ณ อุณหภูมิที่เกิดข้ึนกับโหลดไดอิเล็กตริกค่าเดียวกันใน
ระบบจริงมีอัตราการยับยั้งเช้ือราในข้าวแตกต่างกัน จากการทดสอบสมมติฐานระหว่างความร้อนมี
ความสัมพันธ์กับความเข้มสนามไฟฟ้าบนระบบจริง พบว่าค่าดังกล่าวมีผลเกี่ยวข้องกับอัตราการยับยั้ง
เช้ือราในข้าว จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความเข้มสนามไฟฟ้ามี
ผลต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าวนั้นมีความเกี่ยวข้องกันอย่างมีนัยสำคัญ )p ≤ 0.05) และสามารถ
ประยุกต์ในใช้งานเพื่อฆ่าหรือยับยั้งเช้ือราในธัญพืชทางการเกษตรชนิดอื่น ๆ ต่อไป 
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5.2. ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
สำหรับปัญหาที่พบในระหว่างการดำเนินการวิจัย คือ การกำหนดค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่

ใช้ในการศึกษานั้นจะใช้วิธีการคำนวณ เนื่องจากเครื่องมือไม่สามารถวัดที่กำลังงานความถ่ีสูงทำให้
สามารถเกิดความคลาดเคลื่อนได้ การกำหนดค่าของโหลดใช้เทคนิคการวัดค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
ของตัวอย่างเช้ือราที่ถูกเลือกและการควบคุมระดับการปนเปื้อนภายในข้าวของตัวอย่างเช้ือรา อาจจะ
ส่งผลต่อการสง่ผา่นพลังงานความเข้มสนามไฟฟา้และความถ่ีในระบบได้ ปัญหาจากการทดสอบระบบ
ตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงที่ระยะห่างระหว่างแผ่นเพลทที่เกิน 60 มิลลิเมตร มีการ
ส่งผ่านพลังงานความเข้มสนามไฟฟา้ความถ่ีสูงกับโหลดลดลงและทำให้ใช้เวลานานข้ึน ณ ความร้อนที่
มากกว่า 90 °C  และอาจจะเพิ่มเติมเงื่อนไขอื่นๆ ของค่าความเข้มสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลทด้วย
เครื่องวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า การเพิ่มจำนวนจุดป้อนกำลังและการปรับเปลี่ยนตำแหน่งของจุดป้อน
กำลังงานเพื่อลดข้อผิดพลาดจากการทดลอง รวมถึงการประยุกต์ให้สามารถนำไปใช้งานจริงได้ 

5.3  แนวทางพัฒนาในอนาคต 
ในงานวิจัยผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงต่อการยับยั้งเช้ือราในข้าว  

ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้นำเสนอการวิเคราะห์ความเข้มสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลทกับโหลดที่เป็นข้าว 
โดยรูปแบบและโครงสร้างของการนำเสนอของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้นั้น ได้มุ่งเน้นทำการศึกษาแนวทาง
ความเป็นไปได้ของการใช้หลักการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกร่วมกับความเข้มสนามไฟฟ้าเพื่อ
ยับยั้งเช้ือราและการทดลองในระบบจริง รวมถึงนำไปเป็นพัฒนาระบบและประยุกต์เพื่อใช้งานแก้ไข
ปัญหาในสภาพการใช้งานจริงจนถึงการทดสอบกับเช้ือรากลุ่มอื่น ๆ เพิ่มเติมร่วมกับธัญพืชทาง
การเกษตรชนิดอื่น ๆ สำหรับการออกแบบและพัฒนาระบบอาจจะต้องมีเครื่องที่สามารถวัดความเข้ม
สนามไฟฟ้าภายในโหลดที่แม่นยำกว่าการคำนวณ หรือ การปรับเปลี่ยนวงจรที่ใช้ในการสร้างความถี่
สูงให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนเพื่อฆ่าหรือยับยั้งเช้ือราได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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