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 = dielectric loss factor of the material
 = dielectric loss factor of the material
 = frequency
dp = penetration depth
c = speed of light
Eloc = สนามไฟฟาภายใน
 = density of the material
Cp = specific heat of the material
t = time duration
T = temperature rise in the material
P = heat power source density



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา
ยาสูบนับวาเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย ในแตละป

รายไดที่มาจากยาสูบมีมูลคาหลายลานบาท จากรายงานการเงินของโรงงานยาสูบ กระทรวงการคลัง
ในป 2559 รายไดจากการขายผลิตภัณฑประมาณ 64,786 หมื่นลานบาท เปนการจําหนายบุหร่ีใน
ประเทศ 64,722 หมื่นลานบาทและการจําหนายบุหร่ีไปตางประเทศ 64 ลานบาท จะเปนเงินรายได
เขาคลัง 8,400 ลานบาท การผลิตบุหร่ีในประเทศไทยเปนการผูกขาดของรัฐถูกควบคุ มภายใต
หนวยงานโรงงานยาสูบ กระทรวงการคลัง (นันทวัน, 2557) โรงงานยาสูบจะรับซื้อใบยาสูบจาก
เกษตรกรแลวนํามาแปรรูปเปนบุหร่ีสําเร็จรูปออกจําหนาย ในระหวางรอการแปรรูปใบยาสูบจะถูก
เก็บไวในคลังสินคา การเก็บใบยาสูบไวในคลังสินคาเปนเวลานานมักถูกแมลงเขามากัดกินแล ะ
ทําลายสินคา แมลงที่เปนปญหาคือมอดยาสูบ มอดยาสูบเปนแมลงขนาดเล็กตัวโตเต็มวัยมีขนาด
เพียง 2 – 3 mm มีสีนํ้าตาลดํา ชอบอาศัยอยูในรอยแตก วัฏจักรของมอดยาสูบจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
และแหลงอาหาร โดยสวนใหญจะใชเวลา 40 ถึง 90 วันแตถาหากอุณหภูมิอยูที่ 37 °C จะใชเวลา
เพียง 26 วันในการเจริญเติบโตเปนตัวเต็มวัย (Brian., 2001) ตัวออนมอดยาสูบไมไดกินใบยาสูบ
แหงเปนอาหารเพียงอยางเดียวแตยังสามารถกินพืชอ่ืน ๆ ได เชน แปง ลูกเกด ธัญพืช โกโก เมล็ด
กาแฟ สมุนไพร เคร่ืองเทศ ถั่ว ขาว เปนตน (Brian., 2001; Joseph et al.,1982) ทําใหการขยายพันธุ
ของมอดยาสูบเปนไปไดอยางรวดเร็ว มอดยาสูบจะเขาทําลายใบยาสูบแหงโดยการกัดกินและ
วางไข ทําใหเกิดการสูญเสียนํ้าหนักของใบยาคลังเก็บใบยาสูบในประเทศจีนมีการสูญเสียนํ้าหนัก
ของใบยาจากการเขาทําลายของแมลงถึง 32.8 ลานkgทุกป เปนมูลคา 55.3 ลาน
ดอลลาร (Cheng et al.,1998) นับวาเปนการสูญเสียที่มีมูลคามหาศาล ดังน้ันจึงไดมีการแกปญหา
ดังกลาวโดยการใชการรมยา การรมยาเปนการนํายาฆาแมลงไปเก็บกักไวในบริเวณที่มีแมลง
ศัตรูพืชเปนระยะเวลาหน่ึงเพื่อใหแมลงตาย สารเคมีที่ใชในการรมยาจะมีหลายชนิด
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เชน สารไพรีทรินซึ่งสามารถสกัดไดจากดอกไมประเภทเบญจมาศ , สารเคมี 2,2-chlorovinyl
dimethyl phosphate (DDVP), ไฮโดนเจนไซยาไนด, เมทิลโบรไมด, acrylonitrile-carbon
tetrachloride และฟอสฟน เปนตน สารเคมีดังกลาวมีความยุงยากในการใชงานและความอันตราย
แตกตางกันไป สารเคมีที่ใชในการรมสวนใหญจะมีอันตรายตอผูใชจึงทําใหในการรมยาแตละคร้ัง
จะตองมีผูเชี่ยวชาญเปนผูดําเนินการให ในการรมยาแตละคร้ังจะใชเวลาคอนขางนานขึ้นอยูกับ
ปริมาณของสารที่ใชและตองมีการรมซ้ําหากเกิดพบแมลงศัตรูพืชอีก (Joseph et al.,1982 ) ใน
ปจจุบันมีแนวโนมการยกเลิกใชสารเคมีเน่ืองจากความเปนกังวลของสารเคมีตกคาง สารเคมีบาง
ชนิดเปนตัวการทําลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ เชน เมทิลโบรไมด การตานทานสารเคมีของแมลง
ศัตรูพืช ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจที่จะใชเทคโนโลยีการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก (Dielectric
Heating) เปนการใหความรอนโดยอาศัยคลื่นยานความถี่วิทยุหรือไมโครเวฟเขาไปในวัสดุที่มี
โมเลกุลแบบมีขั้ว โมเลกุลแบบมีขั้วจะเกิดการเรียงตัวตามทิศทางของสนามไฟฟาที่ส งผานเขามา
ทําใหเกิดการชน (Collisions) หรือเสียดสีของโมเลกุลและเกิดเปนความรอนกระจายไปทั่ววัสดุ ซึ่ง
รูปแบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกประกอบดวย 2 รูปแบบหลักคือ การใหความรอนดวย
คลื่นความถี่วิทยุ (Radio frequency heating) และการใหความรอนดวยคลื่นความถี่ไมโครเวฟ
(Microwave heating) ทั้งสองรูปแบบตางกันที่ยานของคลื่นความถี่ที่ใช ซึ่งมีผลตอความลึกของ
คลื่นที่สามารถทะลุผานเขาไปในวัสดุได

สําหรับเทคโนโลยีการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกไดมีการพัฒนาและประยุกตใชงาน
ในดานการเกษตรมากขึ้น เชน ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของผลไมและพืชทางการเกษตรโดยใช
คลื่นความถี่วิทยุและไมโครเวฟ (Tran et al.,1984; Berbert et al.,2001; Nelson.,2008; Liao et
al.,2011) ศึกษาคุณสมบัติของพืชและแมลงเปรียบเทียบกัน (Ikediala et al.,2000; Wang et al.,2003;
Wang et al.,2003; Guo et al.,2011) ศึกษาเกี่ยวกับการประยุกตใชในการกําจัดแมลงในเมล็ดพืชและ
ผลไม (Charity et al.,1972; Nelson.,1996; Mitcham et al.,2004; Wang et al.,2007; Jiao et al.,2012)
ในงานวิจัยขางตนผูวิจัยไดสนใจการประยุกตใชการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกในการกําจัดมอด
ยาสูบเพื่อเปนการยกระดับคุณภาพของผลิตภัณฑยาสูบอีกทั้งยังชวยลดการใชสารเคมีที่ เปน
อันตรายตอผูบริโภคและผูผลิตเอง โดยจะทําการศึกษาการแพรกระจายสนามไฟฟาในการให
ความรอนแกใบยาสูบและทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดมอดยาสูบ
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
(1) สรางเคร่ืองกําจัดมอดยาสูบดวยความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาดใหญที่สามารถ

กําจัดมอดยาสูบได
(2) เพื่อศึกษาตําแหนงจุดปอนกําลังงานที่เหมาะสมกับแผนเพลทขนาดใหญ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
(1) สรางเคร่ืองกําจัดมอดยาสูบดวยความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาดใหญ
(2) ทดสอบและปรับปรุงประสิทธิภาพของเคร่ืองที่สรางขึ้นโดยสามารถกําจัดมอด

ในใบยาสูบได

1.4 ประโยชนที่ไดรับ
ไดเคร่ืองกําจัดมอดยาสูบดวยความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาดใหญที่สามารถกําจัดมอด

ยาสูบได
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 แมลงศัตรูพืชหลังการเก็บเก่ียวในคลังสินคา
แมลงศัตรูพืชหลังการเก็บเกี่ยวในประเทศไทยมีหลากหลายชนิดแบงตามชนิดของพืช เชน

ดวงงวงขาวสาร มอดขาวเปลือก ผีเสื้อขาวเปลือก ผีเสื้อขาวสาร มอดยาสูบ ผีเสื้อยาสูบ มอดแปง
เปนตน แมลงที่กลาวมาขางตนมีวัฏจักรและการเขาทําลายพืชหลังการเก็บเกี่ยวในคลังสินคาที่
ตางกัน ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยสนใจศึกษาวัฏจักรและลักษณะการเขาทําลายของมอดยาสูบเพียงชนิด
เดียว ซึ่งเปนแมลงที่สรางความเสียหายใหกับใบยาสูบเปนอยางมาก มอดยาสูบเปนแมลงขนาดเล็กมี
สีนํ้าตาลออกดําตัวโตเต็มวัยมีความยาวเพียง 2 ถึง 3 mm ไขจะมีสีขาวยาวประมาณ 0.5 mm ตัวเมีย
จะมีการวางไขจํานวนมาก 40 ถึง 100 ฟอง ไขจะฟกใน 6 ถึง 10 วัน และกลายเปนตัวออน ตัวออน
จะโตเต็มที่ประมาณ 30 ถึง 50 วันในชวงระยะเวลาดังกลาวจะเปนชวงที่เกิดการทําลายใบยาสูบขึ้น
โดยตัวออนจะกัดกินใบยาสูบเจาะเปนรู ทําใหนํ้าหนักของใบยาสูบหายไป เมื่อตัวออนโตเต็มที่
กลายเปนตัวโตเต็มวัยจะมีอายุเพียง 2 ถึง 4 สัปดาห (Joseph et al.,1982) โดยสวนใหญจะใชเวลาใน
เจริญเติบโตต้ังแตไขจนถึงตัวโตเต็มวัย 40 ถึง 90 วันขึ้นอยูกับอุณหภูมิ หากอุณหภูมิอยูที่ 37 °C จะ
ใชเวลาเพียง 26 วันในการเจริญเติบโตเปนตัวเต็มวัย มอดยาสูบไมไดกินอาหารเปนใบยาสูบเพียง
ชนิดเดียวแตยังสามารถกินพืชอ่ืน ๆ ได เชน แปง ลูกเกด ธัญพืช โกโก เมล็ดกาแฟ สมุนไพร
เคร่ืองเทศ ถั่ว ขาว เปนตน (Brian., 2001) ลักษณะการเขาทําลายของมอดยาสูบคือ การกัดกินใบ
ยาสูบทําใหเสียนํ้าหนักของใบยา แสดงดังรูปที่ 2.1 และการทิ้งเศษซากของมอดยาสูบทําใหใบยา
เสียรสชาติ การสูญเสียนํ้าหนักของใบยาจากการเขาทําลายของมอดยาสูบน้ันมีมูลคามหาศาลโดยใน
ประเทศจีนมีการสํารวจนํ้าหนักของใบยาที่สูญเสียไปมากถึง 32.8 ลานกิโลกรัมตอป เปนมูลคา 55.3
ลานดอลลาร (Cheng et al.,1998)
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https://www.agric.wa.gov.au/sites/all/modules/
custom/seed_tools/pestweb/1005292102.html

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

รูปที่ 2.1 ลักษณะการเขาทําลายใบยาสูบและผลิตภัณฑจากใบยาสูบ

2.2 การใชสารเคมีในการกําจัดมอดยาสูบ
การแกปญหาขางตนต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันจะใชสารเคมีที่มีฤทธิ์ในการกําจัดแมลง แตวิธี

ในการใชจะแตกตางกันไปตามชนิดของสารเคมี  จากการศึกษาหนังสือคูมือ STORED TOBACCO
INSECTS (Joseph et al.,1982) สารที่ใชในการกําจัดแมลงในอดีตจะใชสารไพรีทริน (Pyrethrin) ซึ่ง
เปนสารสกัดจากดอกไพรีทรัม จะใชผสมกับนํ้าในอัตราสวนที่เหมาะสมแลวพนแบบละอองเขาไป
ในคลังสินคา โดยจะใชในชวงเวลาเย็นถึงเที่ยงคืนซึ่งเปนชวงที่แมลงในคลังบินมากที่สุด การทํา
แบบน้ีเพื่อกําจัดแมลงตัวโตเต็มวัยไมใหสามารถวางไขตอได อยางไรก็ตามสารดังกลาวเป นสาร
ไวไฟปานกลางอาจจะระเบิดไดภายใตเงื่อนไขบางประการ สาร DDVP (2,2-dichlorovinyl
dimethyl phosphate) จะใชผสมกับนํ้าในอัตราสวนที่เหมาะสมและพนแบบไอเขาใปในคลังสินคา
เพื่อกําจัดแมลงในคลังสินคาที่บินอยูเหมือนกับสารกอนหนา อยางไรก็ตามสารดังกลาวที่เปน
ของเหลวเปนอันตรายมาก ควรหลีกเลี่ยงการสัมผัสที่ผิว เปนอันตรายที่จะสูดดม สารไฮโดรเจนไซ
นาไนด (Hydrogen cyanide) เปนสารที่ใชในการรมยา สําหรับพื้นที่ปด ปริมาณของไฮโดรเจน
ไซยาไนดที่ใชในการรมจะแตกตางกันออกไปตามความหนาของสินคา ถาหากพื้นที่ที่ทําการรมมี
การร่ัวไหลจําเปนจะตองเพิ่มปริมาณของไฮโดรเจนไซยาไนด เพื่อใหสารสามารถเจาะลึกเขาไปใน
ถังบรรจุยาสูบ สารเมทิลโบรไมด (Methyl bromide) ใชงานเหมือนกับสารไฮโดรเจนไซยาไนดคือ
ใชในการรมในพื้นที่ปด มีการทะลุทะลวงดีกวา
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การรมยาในพื้นที่ปดจะมีการรมในพื้นที่ที่มีความดันอากาศโลกสารที่นิยมใชคือไฮโดรเรน
ไซยาไนดและเมทิลโบรไมดสารทั้งสองมีความเปนอันตรายควรดําเนินการโดยบุคคลที่มี
ประสบการณ การวางของสินคาควรวางใหมีระยะหางเพื่อใหสารรมเขาถึงใบยาสูบไดระยะเวลาใน
การรมตามอัตราสวนของสารที่เหมาะสมจะอยูที่ 72 ชั่วโมง และอุณหภูมิภายในควรสูงกวา 21 °C
การรมยาในหองสุญญากาศเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงมากไฮโดนเจนไซยาไนดเปนที่นิยม
โดยเฉพาะบุหร่ียาสูบ ไมคอยมีการใชกับซิการเน่ืองจากกลิ่นอยูไดนานหลายสัปดาห เมทิลโบรไมด
ถูกนํามาใชเปนอยางมากเปนสารรมที่ดีแตทําใหเกิดกลิ่นที่ไมถึงประสงค ในปจจุบันในประเทศ
ไทย โรงงานยาสูบ กระทรวงการคลังไดใชวิธีการกําจัดมอดยาสูบในคลังสินคาโดยการรมในพื้นที่
ปด สารที่ใชในการรมคือ ฟอสฟน สารฟอสฟนจะอยูในรูปแบบเม็ด แบบถุง และแบบแผนพับตอ
กัน ในรูปแบบถุงจะเหมาะสมกับกับผลผลิตประเภทใบยาสูบ เน่ืองจากไมตองการใหเศษผงที่เหลือ
ของสารฟอสฟนเขาไปปนเปอนในผลผลิต อยางไรก็ตามฟอสฟนยังมีขอจํากัดในการใช เชน ความ
ใชโดยผูเชี่ยวชาญเพราะเปนสารไวไฟที่ความเขมขนสูง ใชเวลาในการรมถึง 120 ชั่วโมง เมื่อครบ
กําหนดจะมีการสุมวัดความดันกาซ ถาหากตํ่ากวา 300 ppm ใหมีการรมซ้ํา แมลงมีการตานทานสาร
ฆาแมลงเน่ืองจากมีการใชติดตอกันเปนเวลานาน ใชบอยคร้ัง ใชในอัตราที่ไมเหมาะสม

2.3 เทคโนโลยีที่นํามาประยุกตใชในการกําจัดมอดยาสูบ
เทคโนโลยีที่นํามาประยุกตใชในการกําจัดมอดยาสูบคือ การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก

เปนการทําใหวัสดุไดอิเล็กตริกเกิดความรอนขึ้นจากการเสียดสีของโมเลกุลภายใน เทคโนโลยี
ดังกลาวไดมีการนําไปประยุกตใชกับการกําจัดแมลงในพืชหลังการเก็บเกี่ยวหลายชนิด  งานวิจัย
ของ Nelson. (1996) ไดกลาวถึงคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของขาวสาลีที่ความชื้น 10.6 % ที่อุณหภูมิ 24
°C กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของมอดขาวตัวโตเต็มวัย เมื่อพิจารณาจากกราฟคาสูญเสียไดอิเล็กตริก
(Dielectric loss factor) แสดงดังรูปที่ 2.2 ม อดข า วมีค า สู ญ เสี ย ไ ดอิ เล็ ก ต ริก สู ง ก ว า ข า วส า ลี
หมายความวามอดขาวสามารถซับพลังงานจากสนามไฟฟาไดดีกวาขาวสาลี
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียไดอิเล็กตริกกับความถี่ของขาวสาลีและมอดขาว
(Nelson., 1996)

งานวิจัยน้ีไดมีการทดสอบกําจัดมอดขาวโดยใชความถี่ที่ 39 MHz และ 2,450 MHz และได
แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 2.3 ที่ความถี่ 39 MHz มอดขาวตาย 100 %หลังจากผานคลื่น 1 วันที่
อุณหภูมิของขาวสาลีประมาณ 55 °C แตที่ความถี่ 2,450 MHz มอดขาวจะตาย 100 %หลังจากผาน
คลื่น 1 วัน อุณหภูมิของขาวสาลีจะตองสูงกวา 80 °C และถาหากเก็บขาวสาลีที่อุณหภูมิประมาณ 40
°C หลังจากผานคลื่นความถี่ 39 MHz ไวนาน 8 วัน มอดขาวจะตาย 100 % แตที่ความถี่ 2,450 MHz
จะตองเก็บขาวสาลีที่อุณหภูมิสูงกวา 80 °C และเก็บไวนาน 8 วันมอดขาวถึงจะตาย 100 %
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รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของมอดขาวกับอุณหภูมิของขาวสาลีที่ความถี่ 3
9 MHz และ 2,450 MHz หลังจากผานคลื่นเปนระยะเวลา 1 วันและ 8 วัน (Nelson., 1996)

จากงานวิจัยน้ีผูวิจัยสนใจที่จะใชความถี่ยานวิทยุในการประยุกตใชในการกําจัดมอดยาสูบ
ผูวิจัยจึงไดศึกษาการประยุกตใชคลื่นความถี่วิทยุกําจัดแมลง งานวิจัยของ Mitcham et al. (2004) ได
ใชคลื่นความถี่วิทยุในการควบคุมแมลงในวอลนัท งานวิจัยน้ีใชเคร่ืองที่มีความถี่ 27 MHz กําลังงาน
12 kW ระยะหางระหวางเพลทอยูที่ 20.5 cm เพื่อใหกลองบรรจุวอลนัทสามารถเขาไประหวางเพลท
ได อุณหภูมิของเมล็ดวอลนัทที่งานวิจัยน้ีตองการคือ 55 °C จะมีการวัดอุณหภูมิโดยใชเคร่ืองวัด
อุณหภูมิแบบไฟเบอรออฟติค ( Fiber Optic Thermometer) 8 สายสุมวัดเขาไปในเมล็ดวอลนัท โดย
จะสุมวัดดานลาง 4 สายและดานบน 4 สาย เมื่อทําการทดสอบหาอัตราการตายของแมลงในวอลนัท
จะเปนไปตามรูปที่ 2.4 แมลงในวอลนัทจะเร่ิมตายมากขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นและตาย 100 % ที่
อุณหภูมิของเมล็ดวอลนัทอยูที่ 55 °C



9

ตารางท่ี 2.1 อัตราการตายของแมลงในวอลนัทที่ผานคลื่นความถี่วิทยุที่อุณหภูมิตาง ๆ (Mitcham et
al.,2004)

Treatment Live Dead Pupae Empty nut Total Mortality (%)

Control 209 0 41 15 224 0

47 °C 110 51 2 12 173 32

50°C 40 137 0 10 192 77

53°C 2 185 0 6 193 99

55°C 0 329 0 4 333 100

งานวิจัยของ Wang et al. (2007) ไดมีการประยุกตใชคลื่นความถี่วิทยุในการกําจัดแมลงใน
วอลนัทในระดับอุตสาหกรรม เปนงานวิจัยตอยอดจากงานวิจัยกอนหนาที่ผูวิจัยไดนําเสนอไป
งานวิจัยน้ีไดใชเคร่ืองที่มีความถี่ 27 MHz กําลังงาน 25 kW แผนอิเล็กโทรดดานบนมีขนาดกวาง 0.6
เมตร ยาว 1.3 เมตรและหนา 0.4 mmทั้งสองแผน ระยะหางระหวางเพลทบนกับเพลทลางสามารถ
ปรับไดจาก 26 cm ถึง 40 เซนติมเตรโดยจะใชสายพานลําเลียงวัสดุเขาไประหวางเพลท ในระบบ
ของงานวิจัยน้ีจะใชลมรอนจากภายนอกเขาชวยเพื่อใหมีความสม่ําเสมอของความรอนที่เกิดขึ้นกับ
วอลนัท ในการทดลองจะนําวอลนัทใสลงไปในภาชนะบรรจุจํานวน 11 kg (วอลนัทประมาณ 800
ลูก) วางบนสายพานลําเลียง กอนการเปดเคร่ืองควบคุมแมลงจะทําการเปดเคร่ืองกําเนิดลมรอนกอน
ประมาณ 2 ชั่วโมงเพื่อใหอุณหภูมิในชองระหวางเพลทไมนอยกวา 60 °C ระยะหางระหวางเพลทที่
ใชในการทดลองอยูที่ 28 cm ภาชนะบรรจุวอลนัท 17 กลองถูกวางบนสายพานลําเลียงไปเร่ือย ๆ
จนครบและกลองแรกจะถูกวนเขาเคร่ืองตอเปนรอบที่สอง ถือวาเสร็จกระบวนการกําจัดแมลงใน
วอลนัท วอลนัทที่นํามาทดลองจะถูกแบงเปนสองแบบคือวอลนัทที่ไมไดผานการชําระลางและ
วอทนัทที่ผานการชําระลางและทําใหแหงโดยลมรอน วอลนัทที่อยูในภาชนะบรรจุกลองที่ 9 และ
12 จะถูกนํามาเก็บเปนผลการทดลอง ผลการทดลองการกําจัดแมลงในวอลนัทเทียบกับอุณหภูมิที่
เกิดขึ้นที่เปลือกของวอลนัทและเมล็ดวอลนัทแสดงดังรูปที่ 2.5
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ตารางท่ี 2.2 อัตราการตายของแมลงในวอลนัทเทียบกับอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่เปลือกวอลนัทและเมล็ด
วอลนัท (Wang et al.,2007)

Unwashed walnuts
Replicates Runs Containers Kernel

temperatures
(°C)

Surface
temperatures

(°C)

Mortality
(%)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

#12 59.0 ± 2.4 66.0 ± 4.0 100
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ตารางท่ี 2.2 อัตราการตายของแมลงในวอลนัทเทียบกับอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่เปลือกวอลนัทและเมล็ด
วอลนัท (ตอ)

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

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

#12 56.6 ± 1.8 60.0 100

วอลนัทที่ไมไดชําระลางผานเคร่ืองกําจัดแมลง 2 คร้ังแมลงในวอลนัทตาย 100 % ทําซ้ํา 3
คร้ัง อุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับเปลือกวอลนัทโดยเฉลี่ยอยูที่ 62 °C อุณหภูมิที่เมล็ดวอลนัทโดยเฉลี่ยอยูที่
58 °C และวอลนัทที่ผานการชําระลางและทําใหแหงดวยลมรอน ผานเคร่ืองกําจัดแมลง แมลงใน
วอลนัทตาย 100 % ทําซ้ํา 2 คร้ัง อุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับเปลือกวอลนัทโดยเฉลี่ยอยูที่ 63 °C อุณหภูมิที่
เมล็ดวอลนัทโดยเฉลี่ยอยูที่ 58.6 °C อัตราการตายและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับวอลนัททั้งสองรูปแบบมี
คาที่ไมตางกันมาก โดยอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่เปลือกวอลนัทจะมีคาสูงกวาที่เมล็ดวอลนัทแตสูงกวากัน
ไมมากโดยประมาณ 4 °C

งานวิจัยของ Jiao et al. (2012) ไดประยุกตใชคลื่นความถี่วิทยุในการกําจัดแมลงในถั่ว
เลนทิล ในระดับอุตสาหกรรม งานวิจัยน้ีไดใชเคร่ืองที่มีความถี่ 27 MHz กําลังงาน 6 kW ใชงาน
รวมกับเคร่ืองกําเนิดลมรอน ถั่วเลนทิลจะถูกบรรจุในภาชนะพลาสติกโพลีโพรพิลีนที่มีรูดานขาง
และดานลางของกลองเพื่อใหลมรอนผานถั่วเลนทิลได แผนอิเล็กโทรดดานบนมีขนาดยาว 0.69
เมตร กวาง 0.5 เมตร ครอบคลุมภาชนะบรรจุถั่วเลนทิล 3 กลอง โดยระยะหางระหวางเพลทสามา
รถปรับไดต้ังแต 13.5 cm ถึง 18 cm เพื่อใหกลองบรรจุถั่วไหลผานไดสะดวกงานวิจัยน้ีจึงไดทดลอง
ปรับระยะหางระหวางเพลท 14 cm 14.5 cm และ 15 cm ซึ่งไดผลวาระยะหางระหวางเพลท 14 cm
เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากใชเวลาในการทําใหถั่วเลนทิลมีอุณหภูมิถึง 60 °C นอยที่สุด 5.5 นาที และ
ไดทําการบันทึกอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่ผิวของถั่วเลนทิลและภายในเมล็ดถั่ว ซึ่งอุณหภูมิที่ผิวและ
ภายในของถั่วมีคาไมตางกันมาก และงานวิจัยน้ีไดทดสอบถึงการเปลี่ยนแปลงของความชื้น สี อัตรา
การงอกอีกดวย ซึ่งผลที่ไดคาดังกลาวหลังจากผานเคร่ืองแลวมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก
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ในประเทศไทยงานวิจัยที่ประยุกตใชความถี่วิทยุในการกําจัดแมลงที่ผูวิจัยไดทําการศึกษา
คือ งานวิจัยของ รตินุช. (2554) ไดประยุกตใชคลื่นความถี่วิทยุกับมอดยาสูบเพื่อดูผลกระทบที่เกิด
ขึ้นกับมอดและยาสูบ งานวิจัยน้ีไดใชเคร่ืองที่ความถี่ 27.12 MHz ในการทดลองจะใชกอนยาสูบ
ขนาดกวาง 15 cm ยาว 15 cm และสูง 7 เซนติมเมตรและนํามอดยาสูบใสเขาไปที่กอนยาสูบ 4 ดาน
โดยใสมอดยาสูบแตละระยะการเติบโตอยางละ 10 ตัวและหอดวยถุงพลาสติกกอนทําการทดลอง 2
วัน ผลการทดลองอัตราการตายเฉลี่ยของมอดยาสูบในระยะการเจริญเติบโตตาง ๆ ผานคลื่นความถี่
ที่ระดับพลังงาน 420 W ระยะเวลา 60 วินาที แสดงดังรูปที่ 2.6 ไขมอดยาสูบมีอัตราการตายสูงที่สุด
ที่ 99.37 %และตัวโตเต็มวัยมีอัตราการตายนอยที่สุด 55 %

ตารางท่ี 2.3 อัตราการตายเฉลี่ยของมอดยาสูบในระยะการเจริญเติบโตตาง ๆ ผานคลื่นความถี่วิทยุ
27.12 MHz ที่ระดับพลังงาน 420 W ระยะเวลา 60 วินาที (รตินุช.,2554)
ระยะการเจริญเติบโต เปอรเซ็นตการตาย ± SE

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

ตัวเต็มวัย 55.00 ± 0.17

เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใชในการกําจัดมอดยาสูบเปน 180 วินาทีตัวโตเต็มวัยของมอดยาสูบมีอัตราการ
ตายอยูที่ 100 % และนําใบยาสูบที่ผานเคร่ืองเปนระยะเวลา 180 วินาที ไปทดสอบผลการ
เปลี่ยนแปลงของคาความชื้น สี ปริมาณนิโคตินและปริมาณนํ้าตาลรีดิวซซิ่ง ผลการทดลองคาที่ได
ไมแตกตางกันทางสถิติ

จากงานวิจัยที่ไดทําการศึกษาการใหความดวยคลื่นความถี่วิทยุสามารถทําใหแมลงที่ปะปน
มากับผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวไดรับพลังงานและกลายเปนความรอนจนตาย ซึ่งอุณหภูมิของ
ผลผลิตมีคาที่ไมสูงมากจนทําใหคุณภาพเปลี่ยน ผูวิจัยจึงสนใจที่จะประยุกตใชคลื่นความถี่วิทยุ
กําจัดมอดยาสูบผานแผนเพลทขนาดใหญเพื่อกําจัดมอดยาสูบที่ถูกบรรจุในกลองยาสูบ (TELE C-
48) ที่ใชในประเทศไทย
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บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

งานวิจัยบทน้ีกลาวถึงการออกแบบเคร่ืองใหความรอนความถี่วิทยุซึ่งประกอบไปดวยสวน
หลักคือ แหลงจายกําลังงาน ชุดกําเนิดความถี่วิทยุและชุดแผนเพลทอิเล็กโทรด ในสวนของ
แหลงจายกําลังงานเปนสวนที่ใหกําลังงานใหกับชุดกําเนิดความถี่เพื่อใหชุดกําเนิดความถี่วิทยุ
นําไปใชในการสรางความถี่ซึ่งแหลงจายกําลังงานมีขนาด 20 kW ในสวนของชุดกําเนิดความถี่เปน
ชุดที่จะสรางความถี่ออกไปใหกับชุดแผนอิเล็กโทรดเพื่อสรางเปนสนามไฟฟาเหน่ียวนําโมเลกุล
ของวัสดุไดอิเล็กตริกใหเกิดความรอน ความถี่ที่ใชคือ 20 MHz ซึ่งเปนความถี่ที่อยูในยานวิทยุ ใน
สวนสุดทายชุดแผนอิเล็กโทรดเปนสวนที่สนามไฟฟาเกิดขึ้นที่บริเวณน้ีโดยแผนเพลทจะมีอยูสอง
สวนหลักคือ เพลทที่เปนขั้วบวกและเพลทที่เปนขั้นลบ ระหวางเพลททั้งสองจะมีโหลดไดอิเล็กตริก
คั่นอยูเพื่อสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางเพลทน้ันจะไดเหน่ียวนําโหลดไดอิเล็กตริกใหเกิดความรอน
ขึ้น ซึ่งโหลดไดอิเล็กตริกที่ผูวิจัยเลือกใชคือ ยาสูบและมอดยาสูบ ดังแสดงในรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1ชุดเพลทอิเล็กโทรดที่มีโหลดอิเล็กตริก

ความหนาของโหลดไดอิเล็ก
ตริก

เพลทอิเล็กโทรดขั้วลบ

เพลทอิเล็กโทรดขั้วบวก
วัสดุไดอิเล็กตริก
(ยาสูบและมอดยาสูบ)
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3.1 การใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุจะประกอบไปดวย 3 สวนหลักแสดงดังรูปที่ 3.1 คือ สวน

กําเนิดสัญญาณเปนตัวกําหนดลักษณะของสัญญาณและความถี่ที่ตองการใชรวมทั้งกําลังงานที่ใช
สําหรับใหความรอน สวนของแผนอิเล็กโทรดเปนสวนสําหรับสรางสนามไฟฟาตามกําลังงานที่ถูก
ปอนเขามาโดยแผนอิเล็กโทรดเปนแผนเพลทมี 2 แผน และสวนสุดทายคือวัสดุไดอิเล็กตริก เปน
วัสดุที่รับพลังงานจากสนามไฟฟาแปลงเปนความรอน

รูปที่ 3.2 ลักษณะทั่วไปของการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ

วัสดุไดอิเล็กตริกเปนวัสดุที่สารภายในไมมีประจุไฟฟาอิสระ หรือถามีก็นอยมากหากนําไปวางใน
สนามไฟฟาที่มีความเขมระดับหน่ึงจะสามารถเปลี่ยนเปนตัวนําไฟฟาได การเกิดความรอนในวัสดุ
ไดอิเล็กตริกเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลตามทิศทางของสนามไฟฟาที่สงผานเขาไป ความเร็ว
ในการเรียงตัวของโมเลกุลขึ้นอยูกับความถี่ที่ปอนเขาไป ทําใหเกิดการชนกันของโมเลกุลและเกิด
เปนความรอนกระจายทั่วทั้งวัสดุแสดงดังรูปที่ 3.3



16

แผนอิเลก็โทรด +

แผนอิเลก็โทรด -

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

แผนอิเลก็โทรด

แผนอิเลก็โทรด

+
-

รูปที่ 3.3 การเสียดสีกันที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบมีขั้วตามทิศทางของสนามไฟฟา

3.2 การออกแบบเคร่ืองกําจัดแมลงในใบยาสูบดวยความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาด
ใหญ

ในสวนของการออกแบบเคร่ืองกําจัดแมลงในใบยาสูบดวยความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาด
ใหญน้ันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบไปดวยสวนหลักคือ แหลงกําเนิดพลังงาน 20 kW
จายกําลังงานใหกับชุดกําเนิดความถี่หลอดไตรโอดสรางความถี่เทากับ 20 MHz สงตอกําลังงาน
ใหกับตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลทซึ่งจะประกอบไปดวยเพลทอิเล็กโทรดขั้วบวกและเพลท
อิเล็กโทรดขั้วลบ จากขนาดของโหลดไดอิเล็กตริกซึ่งเปนกลองเพื่อบรรจุยาสูบมีขนาดความกวาง
เทากับ 70 cm ความยาวเทากับ 113 cm และความสูงเทากับ 73 cm ผูวิจัยไดเลือกวัสดุอลูมิเนียมมา
ทําเปนแผนเพลททั้งสองแผนโดยใหมีขนาดความยาวเทากับ 125 cm ความสูงเทากับ 85 cm และ
ความหนาเทากับ 5 mm เน่ืองจากกลองบรรจุยาสูบกวาง 70 cm จึงเลือกระยะหางของเพลทอยูที่ 85
cm เพื่อใหมีการขนยายกลองบรรจุยาสูบได



17

รูปที่ 3.4 โครงสรางเคร่ืองกําจัดแมลงในใบยาสูบดวยความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาดใหญ

3.3 การวิเคราะหและการจําลองลักษณะการแพรกระจายของคล่ืนสนามไฟฟา
เพื่อใหทราบถึงลักษณะการกระจายคลื่นสนามไฟฟาระหวางแผนเพลทและความเขมของ

สนามไฟฟาใหระหวางที่มีโหลดไดอิเล็กตริก เน่ืองจากงานวิจัยไดใชโหลดไดอิเล็กตริกที่มีลักษณะ
เปนกลองสี่เหลี่ยมผืนผา การออกแบบตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลทใหเหมาะสมจึงเปนสิ่ง
สําคัญ ซึ่งแผนเพลทที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาเหมาะสมตอการประยุกตใชงาน ผูวิจัยเลือกใช
แผนเพลทที่มีขนาดความยาวเทากับ 125 cm ความสูงเทากับ 85 cm และความหนาเทากับ 5 mm
เปนขนาดของแผนเพลทที่ใชในการทดลองสําหรับงานวิจัยน้ี การจําลองเพื่อดูลักษณะการกระจาย
ของคลื่นสนามไฟฟาน้ันเปนสิ่งจําเปนเพื่อจะไดรูถึงการกระจายตัวของคลื่นใหครอบคลุมวัสดุไดอิ
เล็กตริกไดทั้งหมดในการจําลองการกระจายตัวของคลื่นสนามไฟฟาไดใชโปรแกรม CST EM
STUDIO ในการจําลอง โดยจะแบงการจําลองออกเปน 2 แบบหลักโดยแบงตามจํานวนจุดปอน
กําลังงานใหกับแผนเพลท แบบแรกเปนการจําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลท 2 จุดและจะแบงเปน

แหลงจายกําลังงาน

ชุดกําเนิดความถี่

แผนเพลทขั้วบวก

แผนเพลทขั้วลบ

กลองบรรจุยาสูบ

จุดปอนกําลังงาน
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การจําลองยอยอีก 4 แบบตามตําแหนงจุดปอนกําลังงานใหกับเพลทการจําลองปอนกําลังงานให
แผนเพลทแบบ 2 จุดรูปแบบที่ 1 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.5

(ก)

(ข)

รูปที่ 3.5 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 2 จุด
รูปแบบที่ 1 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา

จากรูปที่ 3.5 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 2 จุดรูปแบบที่ 1 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = 625 Y = 212.5 ตําแหนงที่ 2 X = 625 , Y = 637.5 เมื่อทําการจําลองการกระจายตัว
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ของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.5 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเพียงบริเวณตรงจุด
ปอนกําลังงานโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 3,316 V/m ซึ่งไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็ก
ตริก การจําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลทแบบ 2 จุดรูปแบบที่ 2 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.6

(ก)

(ข)

รูปที่ 3.6 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 2 จุด
รูปแบบที่ 2 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา
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จากรูปที่ 3.6 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 2 จุดรูปแบบที่ 2 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = 468.75 Y = 425 ตําแหนงที่ 2 X = 781.25 , Y = 425 เมื่อทําการจําลองการกระจาย
ตัวของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.6 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเพียงบริเวณตรงจุด
ปอนกําลังงานซึ่งตรงขอบของแผนเพลทความเขมสนามไฟฟามีคานอยโดยพิจารณาความเขม
สนามไฟฟาที่ 3,316 kV/m การกระจายตัวของสนามไฟฟายังไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก
การจําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลทแบบ 2 จุดรูปแบบที่ 3 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.7

(ก)
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(ข)

รูปที่ 3.7 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 2 จุด
รูปแบบที่ 3 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา

จากรูปที่ 3.7 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 2 จุดรูปแบบที่ 3 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = 156.25 Y = 425 ตําแหนงที่ 2 X = 1,093.75 , Y = 425 เมื่อทําการจําลองการ
กระจายตัวของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.7 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูบริเวณตรง
กลางของแผนเพลทและขยายไปโดยรอบจุดปอนกําลังงานซึ่งบริเวณตรงกลางของแผนเพลทมี
ความเขมสนามไฟฟานอยโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 3,316 kV/m การกระจายตัวของ
สนามไฟฟายังไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก การจําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลทแบบ 2
จุดรูปแบบที่ 4 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.8
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(ก)

(ข)

รูปที่ 3.8 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 2 จุด
รูปแบบที่ 4 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา

จากรูปที่ 3.8 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 2 จุดรูปแบบที่ 4 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = 312.5 Y = 425 ตําแหนงที่ 2 X = 937.5 , Y = 425 เมื่อทําการจําลองการกระจายตัว
ของสนามไฟฟาจะไดตามรูปที่ 3.8 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูบริเวณตรงกลางของ
แผนเพลทซึ่งบริเวณขอบของวัสดุไดอิเล็กตริกมีความเขมสนามไฟฟานอยโดยพิจารณาความเขม
สนามไฟฟาที่ 3,316 kV/m การกระจายตัวของสนามไฟฟายังไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก
การจําลองปอนกําลังงานแบบ 2 จุด การกระจายของสนามไฟฟายังไมทั่ววัสดุไดอิเล็กตริกจึงมีการ
จําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลทแบบ 4 จุดรูปแบบที่ 1 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.9
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(ก)

(ข)
รูปที่ 3.9 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 4 จุด

รูปแบบที่ 1 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา

จากรูปที่ 3.9 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 4 จุดรูปแบบที่ 1 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = 468.75 Y = 212.5 ตําแหนงที่ 2 X = 781.25 , Y = 637.5 ตําแหนงที่ 3 X = 781.25 ,
Y = 212.5 ตําแหนงที่ 4 X = 781.25 , Y = 637.5 เมื่อทําการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟาจะ
ไดตามรูปที่ 3.9 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูบริเวณเพียงจุดปอนกําลังงานโดยพิจารณา
ความเขมสนามไฟฟาที่ 3,316 kV/m การกระจายตัวของสนามไฟฟายังไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิ
เล็กตริก การจําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลทแบบ 4 จุดรูปแบบที่ 2 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.10
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(ก)

(ข)

รูปที่ 3.10 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 4 จุด
รูปแบบที่ 2 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา

จากรูปที่ 3.10 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 4 จุดรูปแบบที่ 2 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = 156.25 Y = 212.5 ตําแหนงที่ 2 X = 156.25 , Y = 637.5 ตําแหนงที่ 3 X = 1093.75
, Y = 212.5 ตําแหนงที่ 4 X = 1093.75 , Y = 637.5 เมื่อทําการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา
จะไดตามรูปที่ 3.10 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูบริเวณเพียงจุดปอนกําลังงานอยู
บริเวณขอบดานซายและดานขวาของเพลทซึ่งตรงกลางของแผนเพลทความเขมสนามไฟฟามีคา
นอยโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 3,316 kV/m การกระจายตัวของสนามไฟฟายังไม
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ครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก การจําลองปอนกําลังงานใหแผนเพลทแบบ 4 จุดรูปแบบที่ 3
แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.11

(ก)

(ข)

รูปที่ 3.11 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 4 จุด
รูปแบบที่ 3 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา

จากรูปที่ 3.11 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 4 จุดรูปแบบที่ 3 ใน
ตําแหนงที่ 1 X = Y = 212.5 ตําแหนงที่ 2 X = 468.75 , Y = 637.5 ตําแหนงที่ 3 X = 781.25 , Y =
212.5 ตําแหนงที่ 4 X = 1,093.75 , Y = 637.5 เมื่อทําการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟาจะได
ตามรูปที่ 3.11 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเกือบทั่วทั้งแผนเพลทแตยังเหลือบริเวณมุม
ขอบของแผนเพลทที่ความเขมสนามไฟฟามีคานอยโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 3,316
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kV/m การกระจายตัวของสนามไฟฟายังไมครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก การจําลองปอนกําลัง
งานใหแผนเพลทแบบ 4 จุดรูปแบบที่ 4 แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.12

(ก)

(ข)

รูปที่ 3.12 จํานวนจุดปอนกําลังงานและผลการจําลอง (ก) ตําแหนงจุดปอนกําลังงานแบบ 4 จุด

รูปแบบที่ 4 และ (ข) ผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา
จากรูปที่ 3.12 (ก) เปนการปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทจํานวน 4 จุดรูปแบบที่ 4 ใน

ตําแหนงที่ 1 X = 312.5 Y = 212.5 ตําแหนงที่ 2 X = 312.5 , Y = 637.5 ตําแหนงที่ 3 X = 937.5 , Y
= 212.5 ตําแหนงที่ 4 X = 937.5 , Y = 637.5 เมื่อทําการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟาจะได
ตามรูปที่ 3.12 (ข) การกระจายตัวของสนามไฟฟาจะอยูเกือบทั่วทั้งแผนเพลทแตยังเหลือบริเวณมุม
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ขอบของแผนเพลทที่ความเขมสนามไฟฟามีคานอยโดยพิจารณาความเขมสนามไฟฟาที่ 3,316
kV/m การกระจายตัวของสนามไฟฟาครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุไดอิเล็กตริก ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกใชการ
ปอนกําลังงานใหกับแผนเพลทแบบ 4 จุดรูปแบบที่ 4 เน่ืองจากมีการกระจายตัวที่ครอบคลุมทั้งวัสดุ
ไดอิเล็กตริกและกระจายตัวรอบดานไดอยางสมดุล

3.4 การวิเคราะหการสงผานความรอนแกไดอิเล็กตริกและความลึกผิว
ในสวนของการสงผานความรอนแกไดอิเล็กตริกน้ันจะตองทราบความเขมสนามไฟฟาที่ตอง

ใชในการทําใหโหลดไดอิเล็กตริกรับพลังงานแลวเกิดความรอนจนไดอุณหภูมิที่ตองการ สิ่งแรกที่
จําเปนตอการคํานวณคือ คาไดอิเล็กตริกของโหลดไดอิเล็กตริกซึ่งก็คือ ยาสูบ ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยได
ใชวิธีการวัดเพื่อหาคาไดอิเล็กตริกของยาสูบ โดยใชการวัดคาไดอิเล็กตริกแบบ Coaxial Probe ใช
หัววัดแบบ High Temperature

3.4.1 การวัดคาไดอิเล็กตริกยาสูบ
คาไดอิเล็กตริกยาสูบสามารถหาไดจากขั้นตอนตอไปน้ี
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ขั้นตอนที่ 1ติดต้ังเคร่ืองที่ใชในการวัดดังรูปที่ 3.13

รูปที่ 3.13 อุปกรณที่ใชในการวัดคาไดอิเล็กตริก

ขั้นตอนที่ 2 ต้ังคายานความถี่อยูที่ 1 – 100 MHz จากน้ันทําการทําการทดสอบความถูกตอง
ของหัววัดโดยเลือกการวัดเทียบระหวางอากาศ การวัด short circuitและนํ้า นํ้าที่นํามาใชน้ันจะเปน
นํ้า Deionized Water มีอุณหภูมิอยูที่ 25.2 °C วัดอุณหภูมิโดยใชเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิแบบสายโพรบ

ขั้นตอนที่ 3 นํายาสูบที่เตรียมไวมาทําการวัด โดยยาสูบที่นํามาวัดมีขนาดกวาง 36.5 cm ยาว
47.5 cm และหนา 7 cm เปนยาสูบอัดแนน คิดเปนปริมาตร 12,136.25 cm3 ยาสูบกอนที่นํามาวัดจะ
แบงเปน 2 สายพันธุคือ สายพันธุ Virginia และ Burley ในการวัดจะกดหัววัดลงไปใหแนนเพื่อใหมี
ชองอากาศนอยที่สุดตามรูปที่ 3.14 และบันทึกผล

หัววัดไดอิเล็กตริก ซอฟแวรแสดงผล

Network Analysis
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รูปที่ 3.14 การวัดคาไดอิเล็กตริกยาสูบ

ในงานวิจัยน้ีไดใชยาสูบอยูสองสายพันธุคือ Virginia และ Burley แตละสายพันธุมีกอนยาสูบอยู 2
กอนจะทําการวัดซ้ําในแตละสายพันธุของแตละกอนกอนละ 6 ซ้ํา รวม 2 กอนเปน 12 ซ้ํา ในแตละ
สายพันธุจะมีคาไดอิเล็กตริกที่ตางกันไปตามรูปที่ 3.15

(ก)
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(ข)

รูปที่ 3.15 กราฟแสดงคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของยาสูบที่ความถี่ตาง ๆ ของทั้งสองสายพันธุ (ก)
Dielectric constant () และ (ข) Dielectric Loss Factor ()

จากความถี่ที่ใช คือ 20 MHz เน่ืองจากหลอดที่ใชกําเนิดความถี่สามารถสรางความถี่ได
สูงสุดที่ 40 MHz และคาไดอิเล็กตริกที่ 20 MHz ของยาสูบทั้งสองสายพันธุมีคาไมตางกันคือ
Dielectric constant ของสายพันธุ Virginia มีคา 4.6 ของสายพันธุ Burley มีคา 3.3 และ Dielectric
loss factor ของสายพันธุ Virginia มีคา 0.28 ของสายพันธุ Burley มีคา 0.46 ซึ่งคาที่ไดมีคาใกลเคียง
กับคาที่วัดไดของ Nelson (1965) เมื่อไดคาไดอิเล็กตริกของยาสูบจะสามารถหาคาพลังงานที่ตองใช
ในการทําใหยาสูบเกิดความรอนที่อุณหภูมิที่ตองการได

3.4.2 การคํานวณความทะลุทะลวงของคลื่นในวัสดุ
เมื่อทราบถึงคาไดอิเล็กตริกของยาสูบสามารถหาคาความทะลุทะลวงของคลื่นใน

ยาสูบไดจากสมการที่ 3.1

= [ (3.1)
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โดยคา คือ ความเร็วแสงมีคาประมาณ 3 × 108 คือความถี่มีคา 20 MHz คือคาคงที่ไดอิเล็ก
ตริกของยาสูบ คือคาการสูญเสียไดอิเล็กตริกของยาสูบเมื่อคํานวณแลวจะไดคาการทะลุทะลวงของ
คลื่นในยาสูบสายพันธุ Virginia 18.3 m และคาทะลุทะลวงในยาสูบสายพันธุ Burley 9.45 m ซึ่ง
เพียงตอการวิจัยน้ีที่ระยะหางระหวางเพลทกวางเพียง 85 cm

3.4.3 การคํานวณหาความเขมสนามไฟฟาท่ีใชในการทําใหวัสดุไดอิเล็กตริกเกิดความรอน
ในสวนของการหาความเขมสนามไฟฟาน้ันหากพิจารณาจากสมการที่ 3.2 และสมการ

3.3 (Nelson., 1996) จะเห็นวาจะตองทราบคาพลังงานที่ เกิดขึ้นในโหลดไดอิเล็กตริกที่มี
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา ซึ่งเมื่อทราบถึงคาพลังงานที่เกิดขึ้นในโหลดไดอิเล็กตริก
แลวก็จะสามารถคํานวณหาความเขมสนามไฟฟาที่ใชในการทําใหวัสดุไดอิเล็กตริกเกิดความรอน
ในงานวิจัยน้ีใชยาสูบและมอดยาสูบเปนวัสดุไดอิเล็กตริก

11 '' 25.563 10   locP f E (3.2)

11 '' 25.563 10 
 

p loc

T
C f E

t
(3.3)

เมื่อ คือพลังงานที่เกิดขึ้นในวัสดุไดอิเล็กตริก คือ ความหนาแนนของวัสดุไดอิเล็กตริก
(kg/m3) คือ ความรอนจําเพาะของไดอิเล็กตริก (J/kg °C)∆ คือ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในวัสดุไดอิเล็ก
ตริก (°C) ∆ คือ ระยะเวลาที่ใช (s) คือ ความถี่ (Hz) " คือ คาสูญเสียไดอิเล็กตริก คือ ความเขม
สนามไฟฟา (V/m) โดยทราบคาความหนาแนนของยาสูบคือ 320 kg/m3 ความรอนจําเพาะของยาสูบ
คือ 0.249 cal/g°C แปลงใหอยูในหนวย J/kg°C จะได 1,042513 J/kg °C โดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนของ
ยาสูบและมอดยาสูบอยูที่ 28 °C อุณหภูมิที่ตองการคือ 60 °C เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่ทําใหแมลง
ตาย และคํานวณ ณ เวลาใด ๆ เมื่อคํานึงถึงวัสดุไดอิเล็กตริกที่ใชคือยาสูบที่บรรจุในกลองขนาด
ใหญเมื่อเปรียบเทียบกับมอดยาสูบซึ่งมีขนาดเล็กกวามาก ดังน้ันในการคํานวณจึงจะคํานวณคาตาง
ๆ เปนของยาสูบทั้งหมด อุณหภูมิที่ตองการใหเกิดขึ้นที่ยาสูบก็คือ 60 °C หากยาสูบมีอุณหภูมิ
ดังกลาวมอดยาสูบก็จะไดรับการแผความรอนจากยาสูบและทําใหแมลงตายได คํานวณพลังงานที่
เกิดขึ้นในยาสูบโดยคิดที่ยาสูบทั้งกลอง กลองยาสูบมีความกวาง 70 cm ยาว 113 cm และสูง 73 cm
คิดเปนปริมาตรได 0.57743 m3 ทําการคํานวณ ณ เวลาตาง ๆ จะไดคาตามตารางที่ 3.1
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ตารางท่ี 3.1 คาพลังงานที่เกิดขึ้นในยาสูบทั้งกลอง ณ เวลาตาง ๆ
เวลา(s) พลังงานที่เกิดขึ้นในยาสูบ (kW)

60 102.74

120 51.37

180 34.25

240 25.68

300 20.55

360 17.12

420 14.68

480 12.84

540 11.42

600 10.27

660 9.34

720 8.56

780 7.90

840 7.34

900 6.85

960 6.42

1,020 6.04

1,080 5.71

1,140 5.41

1,200 5.14

1,260 4.89

1,320 4.67

1,380 4.47

1,440 4.28

1,500 4.11

1,560 3.95

1,620 3.81
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ตารางท่ี 3.1 คาพลังงานที่เกิดขึ้นในยาสูบทั้งกลอง ณ เวลาตาง ๆ (ตอ)
เวลา(s) พลังงานที่เกิดขึ้นในยาสูบ (kW)
1,680 3.67

1,740 3.54

1,800 3.42

จากสมการที่ 3.3 สามารถหาคาความเขมสนามไฟฟาที่ใชในการทําใหยาสูบเกิดความรอน
ไดโดยการนําคาจากตารางที่ 3.1 และคาสูญเสียไดอิเล็กตริกของยาสูบมาคํานวณ ในการหาความ
เขมสนามไฟฟาน้ันจะหาของยาสูบทั้งสองสายพันธุซึ่งมีคาเปนไปตามรูปที่ 3.16

(ก)

รูปที่ 3.16 กราฟแสดงความเขมสนามไฟฟาที่ใชในการทําใหยาสูบเกิดความรอนของสายพันธุ
Virginia และสายพนัธุ Burley
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เมื่อพิจารณาจากความเขมสนามไฟฟาที่ตองใชในการยาสูบเกิดความรอนของทั้งสองสาย
พันธุโดยที่สายพันธุ Virginia มีคา 3,316 V/m สายพันธุ Burley มีคา 2,587 V/m ที่เวลา 1,800 วินาที
กําลังงานที่ใชในการปอนใหกับแผนเพลทแบบ 4 จุดรูปแบบที่4 มีคา 20 kW ในแตละจุดจะมีกําลัง
งานที่ปอนเขาไปมีคา 8,095 V 0.55 A โดยคํานวณจากหมอแปลง 9 kV 20 kW แปลงคาผานวงจร
เรียงกระแสแบบบริดจจะได 8,095 V เมื่อดูผลการจําลองการกระจายตัวของสนามไฟฟาโดยเทียบ
ความเขมสนามไฟฟาเทากับ 3,316 V/m เน่ืองจากเปนความเขมสนามไฟฟาที่สูงที่สุดที่ตองใชทําให
ยาสูบมีอุณหภูมิ 60 °C ตามรูปที่ 3.17

รูปที่ 3.17 การกระจายตัวของสนามไฟฟาที่ความเขมสนามไฟฟา 3,316 V/m
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การกระจายตัวของสนามไฟฟาแบบ 4 จุด รูปแบบที่ 4 กระจายตัวไดครอบคลุมทั่วทั้งวัสดุ
ไดอิเล็กตริกดานที่ติดกับแผนอิเล็กโทรดเพลทที่มีจุดปอนกําลังงานแตยังไมสามารถกระจายตัวไป
ถึงดานที่อยูฝงตรงขาม
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บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

จากการกลางถึงการวิเคราะหและออกแบบระบบการใหความรอนแกวัสดุไดอิเล็กตริกเพื่อ
การกําจัดมอดยาสูบในบทกอนหนาน้ันจะเห็นไดวา ลักษณะตัวสรางคลื่นสนามไฟฟาแบบแผน
เพลทขนาดความยาว 1,250 cm ความสูง 85 cm หนา 5 mm มีการใชการปอนกําลังงานใหกับแผน
เพลทแบบ 4 จุด รูปแบบที่ 3 ในงานวิจัยบทน้ีจึงไดกลาวถึงการนําระบบใหความรอนแกยาสูบมาใช
ในการกําจัดมอดยาสูบ ในการทดลองกลองยาสูบจะถูกวางอยูตรงกลางระหวางแผนเพลททั้งสอง
และวางบนฐานที่ทําจากวัสดุพลาสติก Polypropylene ซึ่งไมดูดซับคลื่นพลังงานตามรูปที่ 4.1

(ก)
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(ข)

รูปที่ 4.1 การจัดวางกลองยาสูบบนฐานพลาสติก Polypropylene
การทดลองในการกําจัดมอดยาสูบน้ันไดรับความรวมมือจากหนวยงานกรมวิชาการเกษตรในการ
เพาะเลี้ยงมอดมาทดสอบ ในการทดสอบกับมอดยาสูบน้ันไดมีการจัดมอดยาสูบใสในถุงผาเปนชุด
ในถุงผาก็จะมีมอดยาสูบและอาหารเพาะเลี้ยงอยูตามรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ถุงบรรจุมอดยาสูบ
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ในการทดลองกําจัดมอดยาสูบ ถุงมอดยาสูบจะถูกวางลงในกลองยาสูบตามตําแหนงตาง ๆ ตามรูป
ที่ 4.3 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองในการกําจัดมอดยาสูบ

1
2

3

4
5

6

รูปที่ 4.3 ตําแหนงการวางถุงมอดยาสูบ

จากรูปที่ 4.3 การจัดวางถุงที่มีมอดยาสูบจะถูกวางในตําแหนง 1 ถึง 6 ซึ่งตําแหนงจะอยูดานบนของ
กลองยาสูบลึกลงไป 10 cm และมีใบยาสูบปดตามตามรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 การวางถุงที่มียาสูบลงในกลองยาสูบ
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กลองยาสูบที่ใชบรรจุยาสูบเปนกลองกระดาษลูกฟูกชนิด TELE C – 48 ถูกบรรจุใบยาอบแลว
กลองบรรจุยาสูบ 1 กลองประกอบดวยกลอง 2 ชิ้น ชิ้นแรกใชบรรจุยาสูบ ชิ้นที่สองใชสวมทับ
กลองชิ้นแรก ดังน้ันกลองบรรจุยาสูบจะมีกลองซอนกันอยู 2 ชั้น เมื่อกลองยาสูบผานการทําใหเกิด
ความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุ การวัดอุณหภูมิของยาสูบจะถูกแบงไปตามตําแหนงที่กําหนดไวตาม
รูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 ตําแหนงในการวัดอุณหภูมิ

ในการทดลองจะวัดอุณหภูมิภายนอกกลองยาสูบเพื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิภายในกลอง
ยาสูบเคร่ืองที่ใชวัดอุณหภูมิภายนอกกลองจะใชกลองถายภาพความรอน FLIR TG165 ในการวัด
อุณหภูมิและดูภาพรวมของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่กลองยาสูบ การทดลองจะใชใบยาสูบสายพันธุ
Burley เปนตัวทดลอง เมื่อกลองยาสูบมีอุณหภูมิเร่ิมตนที่ผิวกลองอยูที่ 32.5 °C ทั้งสองดาน กลอง
ยาสูบดานแรกเมื่อไดรับคลื่นความถี่วิทยุเปน เวลา 28 นาที อุณหภูมิที่ผิวกลองโดยเฉลี่ยอยูที่ 50 °C
อุณหภูมิภายในกลองจะใชเคร่ืองมือวัดความรอนแบบสายโพรบ Testo 735-2 Multichannel

1 2

3

4 5

67

8

910

ดานใกลเพลทปอน
กําลังงาน

ดานตรงขาม
เพลทปอนกําลัง
งาน

ดานหนาเคร่ือง

ดานหลัง
เคร่ือง

ก

ข

ค

ง
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Thermometer Datalogger ในการวัดโดยอุณหภูมิแตละตําแหนง จากการจําลองจะเห็นไดวากลอง
ยาสูบดานที่ติดกับจุดปอนกําลังงานจะซับพลังงานไวไปจนถึงชวงกลางกลองสวนอีกดานของกลอง
การกระจายของสนามไฟฟามีคานอยมากในการทดลองจึงตองมีการกลับดานของกลองยาสูบ
เพื่อใหไดอุณหภูมิที่เทากันทั้งสองดาน อุณหภูมิดานในกลองดานแรกมีคาความรอนตามรูปที่ 4.6

72.2 96.5 82.8

68.5 84.7 80.5

59.3 67.8 66.8
(ก)

45.2 49.3 46.6

45.0 50.3 46.5

43.6 46.1 43.0
(ข)

รูปที่ 4.6 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบดานแรกในแตละตําแหนง (ก)ดานที่ติดกับจุดปอนกําลังงาน
และ (ข)ดานตรงขามกับจุดปอนกําลังงาน

เมื่อกลองดานแรกไดรับคลื่นความถี่วิทยุจะมีอุณหภูมิภายในที่ตําแหนง A = 72.2 °C ซึ่งเปน
ตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลางดานบน B = 96.5 °C ตําแหนง
ถัดไปดานบนขวา C = 82.8 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย D = 68.5 °C ตําแหนงถัดไปตรง

ก

ข
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กลางของกลอง E = 84.7 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา F = 80.5 °C ตําแหนงถัดไปดานลาง
ซาย G = 59.3 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง H = 67.8 °C และตําแหนงสุดทายดานลางขวา I
= 66.8 °C อุณหภูมิในดานตรงขามของจุดปอนกําลังงานมีคาอุณหภูมิภายในที่ตําแหนง J = 45.2 °C
ซึ่งเปนตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลางดานบน K = 49.3 °C
ตําแหนงถัดไปดานบนขวา L = 46.6 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย M = 45.0 °C ตําแหนง
ถัดไปตรงกลางของกลอง N = 50.3 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา O = 46.5 °C ตําแหนง
ถัดไปดานลางซาย P = 43.6 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง Q = 46.1 °C และตําแหนงสุดทาย
ดานลางขวา R = 43.0 °C เมื่อทําการกลับกลองยาสูบนําดานที่อยูฝงตรงขามกับจุดปอนกําลังงานมา
อยูในดานติดกับจุดปอนกําลังงาน เมื่อกลองยาสูบไดรับคลื่นความถี่วิทยุเปน เวลา 21 นาที อุณหภูมิ
ที่ผิวกลองโดยเฉลี่ยอยูที่ 50 °C อุณหภูมิดานในกลองมีคาความรอนตามรูปที่ 4.7

76.9 89.6 73.5

76.6 87.8 68.3

60.8 70.9 64.7
(ก)

ข
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86.1 105.8 101.6

77.5 103.8 100.6

71.2 76.3 79.3
(ข)

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบเมื่อกลับดานกลองยาสูบในแตละตําแหนง (ก)ดานที่ติดกับจุด
ปอนกําลังงาน และ (ข)ดานตรงขามกับจุดปอนกําลังงาน

เมื่อทําการกลับกลองดานที่อยูฝงตรงขามจุดปอนกําลังงานจะถูกยายมาอยูดานจุดปอนกําลัง
งานเมื่อกลองยาสูบไดรับคลื่นความถี่วิทยุจะมีอุณหภูมิภายในที่ตําแหนง A = 86.1 °C ซึ่งเปน
ตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลางดานบน B = 105.8 °C
ตําแหนงถัดไปดานบนขวา C = 101.6 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย D = 77.5 °C ตําแหนง
ถัดไปตรงกลางของกลอง E = 103.8 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา F = 100.6 °C ตําแหนง
ถัดไปดานลางซาย G = 71.2 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง H = 76.3 °C และตําแหนงสุดทาย
ดานลางขวา I = 79.3 °C อุณหภูมิในดานตรงขามของจุดปอนกําลังงานมีคาอุณหภูมิภายในที่
ตําแหนง J = 76.9 °C ซึ่งเปนตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลาง
ดานบน K = 89.6 °C ตําแหนงถัดไปดานบนขวา L = 73.5 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย M =
76.6 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 87.8 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา O = 68.3
°C ตําแหนงถัดไปดานลางซาย P = 60.8 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง Q = 70.9 °C และ
ตําแหนงสุดทายดานลางขวา R = 64.7 °C อุณหภูมิเฉลี่ยของกลองในดานที่ 1 เมื่อผานการไดรับ
คลื่นความถี่วิทยุทั้งสองดานแลวมีคา 89.1 °C อุณหภูมิเฉลี่ยของกลองในดานที่ 2 มีคา 74.3 °C
อุณหภูมิในดานหนากลองและดานหลังกลองทําการวัดอุณหภูมิไดดังรูปที่ 4.8

ก
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61.5 42.3

62.4

58.5 43.1
ค

(ก)

39.5 58.2

42.7 54.8
ง

55.8

(ข)

รูปที่ 4.8 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบดานหนาเคร่ืองและหลังเคร่ืองในแตละตําแหนง (ก)ดานหนา
เคร่ือง และ (ข)ดานหลังเคร่ือง

ดานหนาเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนง 1 เปนตําแหนงดานบนซายของกลองมีคาอุณหภูมิ 61.5 °C
ตําแหนงที่ 2 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 42.3 °C ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนง
ตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 62.4 °C ตําแหนงที่ 4 เปนตําแหนงดานลางซายของกลองมีคา
อุณหภูมิ 58.5 °C และตําแหนงที่ 5 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 43.1 °C
ดานหลังเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 6 เปนตําแหนงดานบนซายของกลองมีคาอุณหภูมิ 39.5 °C
ตําแหนงที่ 7 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 58.2 °C ตําแหนงที่ 8 เปนตําแหนง
ตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 55.8 °C ตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงดานลางซายของกลองมีคา
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อุณหภูมิ 42.7 °C และตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 54.8 °C เมื่อทํา
การกลับกลองดานหนาเคร่ืองและดานหลังเคร่ืองจะมีอุณหภูมิดังรูปที่ 4.9

79.1 79.8

87.9 81.6
ง

85.6

(ก)

76.8 82.1

85.3

69.2 64.7
ค

(ข)

รูปที่ 4.9 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบเมื่อกลับดานกลองยาสูบในแตละตําแหนง (ก)ดานหนาเคร่ือง
และ (ข)ดานหลังเคร่ือง

เมื่อทําการกลับกลองดานหนาเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนง 1 เปนตําแหนงดานบนซายของ
กลองมีคาอุณหภูมิ 79.1 °C ตําแหนงที่ 2 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 79.8 °C
ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนงตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 85.6 °C ตําแหนงที่ 4 เปนตําแหนง
ดานลางซายของกลองมีคาอุณหภูมิ 87.9 °C และตําแหนงที่ 5 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมี
คาอุณหภูมิ 81.6 °C ดานหลังเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 6 เปนตําแหนงดานบนซายของกลองมีคา
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อุณหภูมิ 76.8 °C ตําแหนงที่ 7 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 82.1 °C ตําแหนงที่
8 เปนตําแหนงตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 85.3 °C ตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงดานลางซายของ
กลองมีคาอุณหภูมิ 69.2 °C และตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 64.7
°C

การทดลองถัดไปจะใชยาสูบสายพันธุ Burley มาใชในการทดลอง เมื่อกลองยาสูบมี
อุณหภูมิเร่ิมตนที่ผิวกลองอยูที่ 33 °C ทั้งสองดาน กลองยาสูบดานแรกเมื่อไดรับคลื่นความถี่วิทยุ
เปน เวลา 24.30 นาที อุณหภูมิที่ผิวกลองโดยเฉลี่ยอยูที่ 50 °C อุณหภูมิภายในกลองดานแรกมีคา
ความรอนตามรูปที่ 4.8

71.8 93.2 78.1

70.8 65.3 69.8

60.8 66.7 69.6ก
(ก)

39.7 40.3 40.5

39.8 40.5 40.6

40.5 40.6 40.4ข
(ข)

รูปที่ 4.10 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบดานแรกในแตละตําแหนง (ก)ดานที่ติดกับจุดปอนกําลังงาน
และ (ข)ดานตรงขามกับจุดปอนกําลังงาน
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เมื่อกลองดานแรกไดรับคลื่นความถี่วิทยุจะมีอุณหภูมิภายในที่ตําแหนง A = 71.8 °C ซึ่ง
เปนตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลางดานบน B = 93.2 °C
ตําแหนงถัดไปดานบนขวา C = 78.1 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย D = 70.8 °C ตําแหนง
ถัดไปตรงกลางของกลอง E = 65.3 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา F = 69.8 °C ตําแหนงถัดไป
ดานลางซาย G = 60.5 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง H = 66.7 °C และตําแหนงสุดทาย
ดานลางขวา I = 69.6 °C อุณหภูมิในดานตรงขามของจุดปอนกําลังงานมีคาอุณหภูมิภายในที่
ตําแหนง J = 39.7 °C ซึ่งเปนตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลาง
ดานบน K = 40.3 °C ตําแหนงถัดไปดานบนขวา L = 40.5 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย M =
39.8 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางของกลอง N = 40.5 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา O = 40.6
°C ตําแหนงถัดไปดานลางซาย P = 40.5 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง Q = 40.6 °C และ
ตําแหนงสุดทายดานลางขวา R = 40.4 °C เมื่อทําการกลับกลองยาสูบนําดานที่อยูฝงตรงขามกับจุด
ปอนกําลังงานมาอยูในดานติดกับจุดปอนกําลังงาน เมื่อกลองยาสูบไดรับคลื่นความถี่วิทยุเปน เวลา
21 นาที อุณหภูมิที่ผิวกลองโดยเฉลี่ยอยูที่ 50 °C อุณหภูมิดานในกลองมีคาความรอนตามรูปที่ 4.9

72.9 90.1 94

81.8 66.1 73.9

87.4 94 103.62
(ก)



47

81 88 91.8

86 68.5 86.7

78.1 75.4 89.2 1
(ข)

รูปที่ 4.11 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบเมื่อกลับดานกลองยาสูบในแตละตําแหนง (ก)ดานที่ติดกับจุด
ปอนกําลังงาน และ (ข)ดานตรงขามกับจุดปอนกําลังงาน

เมื่อทําการกลับกลองดานที่อยูฝงตรงขามจุดปอนกําลังงานจะถูกยายมาอยูดานจุดปอนกําลังงานเมื่อ
กลองยาสูบไดรับคลื่นความถี่วิทยุจะมีอุณหภูมิภายในที่ตําแหนง A = 72.9 °C ซึ่งเปนตําแหนง
ดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลางดานบน B = 90.1 °C ตําแหนงถัดไป
ดานบนขวา C = 94 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย D = 81.8 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางของ
กลอง E = 66.1 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา F = 73.9 °C ตําแหนงถัดไปดานลางซาย G =
87.4 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง H = 94 °C และตําแหนงสุดทายดานลางขวา I = 103.6 °C
อุณหภูมิในดานตรงขามของจุดปอนกําลังงานมีคาอุณหภูมิภายในที่ตําแหนง J = 81 °C ซึ่งเปน
ตําแหนงดานบนซายของดานขางกลองยาสูบตําแหนงถัดไปตรงกลางดานบน K = 88 °C ตําแหนง
ถัดไปดานบนขวา L = 91.8 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานซาย M = 86 °C ตําแหนงถัดไปตรง
กลางของกลอง N = 68.5 °C ตําแหนงถัดไปตรงกลางดานขวา O = 86.7°C ตําแหนงถัดไปดานลาง
ซาย P = 78.1 °C ตําแหนงถัดไปดานลางตรงกลาง Q = 75.4 °C และตําแหนงสุดทายดานลางขวา R
= 89.2 °C อุณหภูมิเฉลี่ยของกลองในดานที่ 1 เมื่อผานการไดรับคลื่นความถี่วิทยุทั้งสองดานแลวมี
คา 82.74 °C อุณหภูมิเฉลี่ยของกลองในดานที่ 2 มีคา 84.87 °C อุณหภูมิในดานหนากลองและ
ดานหลังกลองทําการวัดอุณหภูมิไดดังรูปที่ 4.8
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61.5 42.3

62.4

58.5 43.1
ค

(ก)

39.5 58.2

42.7 54.8
ง

55.8

(ข)

รูปที่ 4.12 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบดานหนาเคร่ืองและหลังเคร่ืองในแตละตําแหนง (ก)ดานหนา
เคร่ือง และ (ข)ดานหลังเคร่ือง

ดานหนาเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนง 1 เปนตําแหนงดานบนซายของกลองมีคาอุณหภูมิ 61.5 °C
ตําแหนงที่ 2 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 42.3 °C ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนง
ตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 62.4 °C ตําแหนงที่ 4 เปนตําแหนงดานลางซายของกลองมีคา
อุณหภูมิ 58.5 °C และตําแหนงที่ 5 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 43.1 °C
ดานหลังเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 6 เปนตําแหนงดานบนซายของกลองมีคาอุณหภูมิ 39.5 °C
ตําแหนงที่ 7 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 58.2 °C ตําแหนงที่ 8 เปนตําแหนง
ตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 55.8 °C ตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงดานลางซายของกลองมีคา
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อุณหภูมิ 42.7 °C และตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 54.8 °C เมื่อทํา
การกลับกลองดานหนาเคร่ืองและดานหลังเคร่ืองจะมีอุณหภูมิดังรูปที่ 4.9

79.1 79.8

87.9 81.6
ง

85.6

(ก)

76.8 82.1

85.3

69.2 64.7
ค

(ข)

รูปที่ 4.13 อุณหภูมิภายในกลองยาสูบเมื่อกลับดานกลองยาสูบในแตละตําแหนง (ก)ดานหนาเคร่ือง
และ (ข)ดานหลังเคร่ือง

เมื่อทําการกลับกลองดานหนาเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนง 1 เปนตําแหนงดานบนซายของ
กลองมีคาอุณหภูมิ 79.1 °C ตําแหนงที่ 2 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 79.8 °C
ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนงตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 85.6 °C ตําแหนงที่ 4 เปนตําแหนง
ดานลางซายของกลองมีคาอุณหภูมิ 87.9 °C และตําแหนงที่ 5 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมี
คาอุณหภูมิ 81.6 °C ดานหลังเคร่ืองอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 6 เปนตําแหนงดานบนซายของกลองมีคา
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อุณหภูมิ 76.8 °C ตําแหนงที่ 7 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 82.1 °C ตําแหนงที่
8 เปนตําแหนงตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 85.3 °C ตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงดานลางซายของ
กลองมีคาอุณหภูมิ 69.2 °C และตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 64.7
°C

เมื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิหลังจากการกลับกลองและผานการใหความรอนของทั้ง 4
ดานจะไดคาอุณหภูมิดังรูปที่ 4.14

(ก)

50

อุณหภูมิ 76.8 °C ตําแหนงที่ 7 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 82.1 °C ตําแหนงที่
8 เปนตําแหนงตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 85.3 °C ตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงดานลางซายของ
กลองมีคาอุณหภูมิ 69.2 °C และตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 64.7
°C

เมื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิหลังจากการกลับกลองและผานการใหความรอนของทั้ง 4
ดานจะไดคาอุณหภูมิดังรูปที่ 4.14

(ก)

50

อุณหภูมิ 76.8 °C ตําแหนงที่ 7 เปนตําแหนงดานบนขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 82.1 °C ตําแหนงที่
8 เปนตําแหนงตรงกลางของกลองมีคาอุณหภูมิ 85.3 °C ตําแหนงที่ 9 เปนตําแหนงดานลางซายของ
กลองมีคาอุณหภูมิ 69.2 °C และตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงดานลางขวาของกลองมีคาอุณหภูมิ 64.7
°C

เมื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิหลังจากการกลับกลองและผานการใหความรอนของทั้ง 4
ดานจะไดคาอุณหภูมิดังรูปที่ 4.14

(ก)
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(ข)

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบอุณหภูมิหลังการกลับกลองและผานการใหความรอน (ก)ฝงใกลเพลท
ปอนกําลังงานและฝงตรงขาม และ (ข)ดานหนาเคร่ืองและดานหลังเคร่ือง

อุณหภูมิหลังจากการกลับกลองและผานการใหความรอนแลว อุณหภูมิทั้ง 4 ดานมีคาสูง
กวา 70 °C ในการทดลองไดทดสอบการกําจัดมอดยาสูบเบื้องตนโดยไดนํามอดที่เตรียมไวใสลงไป
ในกลองยาสูบในแตละตําแหนง เมื่อกลองยาสูบผานคลื่นความถี่วิทยุมอดยาสูบถูกนํามาตรวจสอบ
การตายของมอดยาสูบซึ่งมอดยาสูบที่มองเห็นดวยตาเปลาตายทั้งหมดในทุกตําแหนงตามรูปที่ 4.15

51

(ข)

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบอุณหภูมิหลังการกลับกลองและผานการใหความรอน (ก)ฝงใกลเพลท
ปอนกําลังงานและฝงตรงขาม และ (ข)ดานหนาเคร่ืองและดานหลังเคร่ือง

อุณหภูมิหลังจากการกลับกลองและผานการใหความรอนแลว อุณหภูมิทั้ง 4 ดานมีคาสูง
กวา 70 °C ในการทดลองไดทดสอบการกําจัดมอดยาสูบเบื้องตนโดยไดนํามอดที่เตรียมไวใสลงไป
ในกลองยาสูบในแตละตําแหนง เมื่อกลองยาสูบผานคลื่นความถี่วิทยุมอดยาสูบถูกนํามาตรวจสอบ
การตายของมอดยาสูบซึ่งมอดยาสูบที่มองเห็นดวยตาเปลาตายทั้งหมดในทุกตําแหนงตามรูปที่ 4.15

51

(ข)

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบอุณหภูมิหลังการกลับกลองและผานการใหความรอน (ก)ฝงใกลเพลท
ปอนกําลังงานและฝงตรงขาม และ (ข)ดานหนาเคร่ืองและดานหลังเคร่ือง

อุณหภูมิหลังจากการกลับกลองและผานการใหความรอนแลว อุณหภูมิทั้ง 4 ดานมีคาสูง
กวา 70 °C ในการทดลองไดทดสอบการกําจัดมอดยาสูบเบื้องตนโดยไดนํามอดที่เตรียมไวใสลงไป
ในกลองยาสูบในแตละตําแหนง เมื่อกลองยาสูบผานคลื่นความถี่วิทยุมอดยาสูบถูกนํามาตรวจสอบ
การตายของมอดยาสูบซึ่งมอดยาสูบที่มองเห็นดวยตาเปลาตายทั้งหมดในทุกตําแหนงตามรูปที่ 4.15
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รูปที่ 4.15 มอดยาสูบหลังจากผานเคร่ืองใหความรอนดวยความถี่วิทยุ

จากรูป 4.15 จะเห็นไดวามอดยาสูบที่มีสีคอนขางดําตายมั้งหมดโดยอุณหภูมิของยาสูบ
เฉลี่ยเกิน 70 °C จากการทดลองเคร่ืองใหความรอนกับวัสดุไดอิเล็กตริกดวยคลื่นความถี่วิทยุผาน
แผนเพลทขนาดใหญสามารถทําใหยาสูบเกิดความรอนและทําใหมอดยาสูบที่ไดรับความรอนทั้ง
จากยาสูบและซับพลังงานจากคลื่นสนามไฟฟาตายทั้งหมด

การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกกับยาสูบที่ถูกบรรจุในกลองน้ันอุณหภูมิที่วัดไดในแตละ
จุดมีคาไมเทากันเน่ืองจากกลองบรรจุยาสูบมีลักษณะบูดเบี้ยวโดยอุณหภูมิดานใกลเพลทจุดปอน
กําลังงานจะมีคาอุณหภูมิที่สูงกวาดานตรงขาม ดังน้ันจึงตองมีทําซ้ําโดยการกลับกลองเน่ืองจาก
ความเขมสนามไฟฟาที่สามารถทําใหยาสูบมีอุณหภูมิเทากับ 60 °C กระจายตัวไดดีในฝงของยาสูบ
ดานใกลเพลทที่ปอนกําลังงานแตดานตรงขามมีความเขมสนามไฟฟาตํ่ากวาจึงจําเปนตองทําการ
กลับกลองเพื่อใหการกระจายสนามไฟฟากระจายไดทั่วทั้งกลองยาสูบ เมื่อสนามไฟฟากระจายได
ทั่ว ยาสูบจะซับพลังงานและแปลงเปนความรอนตามสมการที่ 4.1 (Nelson., 1996)

∆∆ = 5.563 × 10 (4.1)

เมื่อคาความเขมสนามไฟฟา () มีคาเพิ่มขึ้นคา ∆ ก็จะเปลี่ยนตามเมื่อเวลาคงที่ ดังน้ันฝงตรง
ขามเพลทที่ปอนกําลังงานซึ่งมีคาสนามไฟฟาตํ่าคาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจึงมีคาตํ่ากวายาสูบดานใกล
เพลทปอนกําลังงาน



53

บทที่ 5
บทสรุป

วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการกําจัดมอดยาสูบโดยใชความถี่วิทยุผานแผนเพลทขนาดใหญ
โดยใชหลักการวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการคํานวณและการจําลองผลดวยโปรแกรม CST
EM STUDIO เพื่อพิจารณาระดับความเขมและการกระจายคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดไดอิ
เล็กตริกในแผนเพลตซึ่งเปนผลทําใหเกิดการแปรพลังงานของสนามไฟฟาใหเปนอุณหภูมิ โดย
เร่ิมตนจากการศึกษาถึงความเปนไปไดในการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก โดยไดศึกษาคุณสมบัติ
ของการเกิดสนามไฟฟาของชนิดวัสดุที่ใชสําหรับการทําในสวนของตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผน
เพลต เพื่อใหทราบถึงประสิทธิผลของการกําเนิดสนามไฟฟาสูงสุดจากวัสดุแตละชนิด ซึ่งพบวา
วัสดุที่ทํามาจากทองแดงสามารถสรางสนามไฟฟาไดดีที่สุดแตแผนเพลทที่ใชมขนาดใหญและหนา
ทองแดงมีราคาแพงมากผูวิจัยจึงเลือกใชอะลูมิเนียมในการทําแผนเพลทขนาดใหญ หลังจากน้ันได
ศึกษาขนาดและรูปแบบของตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลตที่มีความเหมาะสมและสอดคลอง
กับการนําไปประยุกตใชในการกําจัดมอดยาสูบในกลองยาสูบที่มีขนาดความยาว 113 cm ความ
กวาง 70 cmและสูง 73 cmจึงเลือกพิจารณาแผนเพลตที่เปนลักษณะแบบสี่เหลี่ยมผืนผาโดยมีขนาด
ความกวางเทากับ 85 cm ความยาวเทากับ 125 cm ความหนาเทากับ 5 mm และมีระยะหางระหวาง
แผนเพลท 85 cm จากน้ันนําผลที่ไดจากการศึกษามาทําการจําลองแบบเพื่อหาประสิทธิภาพของการ
กระจายสนามไฟฟาในแผนเพลต โดยมีการพิจารณาลักษณะการปอนกําลังงานดวยวิธีการเพิ่ม
จํานวนจุดปอนกําลังงานและปรับเปลี่ยนตําแหนงของจุดปอนกําลังงานพบวาการปอนกําลังงา น
แบบ 4 จุดรูปแบบที่ 4 สามารถใหพื้นที่การกระจายสนามไฟฟาไดดีที่สุด จากการออกแบบไดมีการ
ทดลองการกําจัดมอดโดยใหกลองยาสูบอยูตรงกลางระหวางแผนเพลทและวางอยูบนฐานพลาสติก
Polypropylene ในการทดลองมอดยาสูบจะถูกบรรจุลงในถุงผาที่เตรียมไวและนําไปวางในตําแหนง
ตาง ๆ ที่กําหนดไวที่ความลึก 5 cmของดานบนยาสูบ เมื่อยาสูบไดผานคลื่นความถี่วิทยุแลวจะมีการ
วัดอุณหภูมิของยาสูบตามตําแหนงที่กําหนดไวโดยใชเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิแบบแยกโพรบ การ
ทดลองของกลองยาสูบแตละกลองจะถูกแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการใหยาสูบดานแรก
เกิดความรอน สวนที่สองเปนการกลับดานกลองยาสูบเพื่อใหยาสูบเกิดความรอนที่เทา ๆ กัน
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เมื่อทําการทดลองโดยใชเวลาในแตละดานไมเกิน 30 นาที อุณหภูมิดานนอกกลองโดย
เฉลี่ยจะอยูที่ 50 °C อุณหภูมิภายในโดยเฉลี่ยมีคาเกิน 70 °C มอดยาสูบที่ถูกบรรจุในถุงผาตาย
ทั้งหมดทุกตําแหนง

5.1 ปญหาและขอเสนอแนะ
สําหรับปญหาที่พบในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธ ปญหาแรกคืออุณหภูมิของยาสูบที่

ผานสนามไฟฟาคลื่นความถี่วิทยุมีคาสูง ซึ่งอาจจะทําใหใบยาสูบมีการเปลี่ยนแปลงทั้งความชื้น สี
ปริมาณนิโคตินและปริมาณนํ้าตาลรีดิวซซิ่ง ในงานวิจัยน้ียังไมไดทําการตรวจสอบในสวนน้ีซึ่ง
จะตองมีการตรวจสอบตอไป ปญหาที่สองคือการกําจัดมอดยาสูบในงานวิจัยน้ีเปนการกําจัดมอด
ยาสูบที่มองเห็นดวยสายตายังไมไดทําการกําจัดมอดในระยะอ่ืน ๆ เชน ไข ตัวออน และยังไมไดทํา
การทดลองการเกิดมอดยาสูบในกลองใบยาสูบที่ผานสนามไฟฟาคลื่นความถี่วิทยุ ในสวนน้ีจะทํา
การทดลองตอไป

5.2 แนวทางการพัฒนาในอนาคต
เน่ืองจากในการทดลองยังมีบางสวนที่ยังไมไดทําการทดสอบซึ่งในสวนน้ันก็เปนสวน

สําคัญน้ันคือ การทดสอบใบยาสูบหลังจากผานเคร่ืองใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุที่อุณหภูมิ
คอนขางสูง การทดสอบใบยาจะมีการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความชื้น สี ปริมาณนิโคตินและ
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซซิ่ง ในอนาคตจะมีการทดสอบตอไป และการทดสอบการกําจัดมอดยาสูบมี
การทดสอบเพียงมอดยาสูบที่มองเห็นดวยตาเปลา ยังไมไดทดสอบกับมอดในระยะการเติบโตอ่ืน ๆ
และยังไมไดทําการทดสอบการเกิดของมอดยาสูบในกลองยาสูบที่ผานคลื่นความถี่วิทยุ ในอนาคต
จะทําการทดลองตอไป
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