
 
 

 

บทที ่ 2 

ตรวจเอกสาร 

ถั่วเขียว 
ถัว่เขียว  (mungbean, green  gram, golden  gram) มีช่ือวิทยาศาสตร์คือ Vigna  radiata  (L.)  

Wilezek  อยูใ่นวงศ ์  Leguminosae  เป็นพืชตระกูลถัว่ท่ีปลูกไดดี้ในเขตร้อน  (Tropical region)  
และเป็นพืชตระกลูถัว่ท่ีมีความส าคญัของเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ (South East Asia)  เพราะเป็นพืช
ท่ีเจริญเติบโตไดดี้ในสภาพอากาศร้อนช้ืน ไม่ชอบอากาศหนาวเยน็  มีความส าคญัทางเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยท่ีส่งออกสร้างรายไดเ้ขา้ประเทศมูลค่าหลายลา้นบาท  จากขอ้มูลปริมาณและมูลค่าการ
ส่งออกถัว่เขียวในปี  พ.ศ.  2552  ท่ีผา่นมามีการส่งออกรวม  48,983  ตนั  คิดเป็นมูลค่า 1,357.2  
ลา้นบาท  และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนทุกปี  (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552)  ส าหรับปริมาณความ
ตอ้งการบริโภคภายในประเทศประมาณ  230,000  ตนั มีการใช้ประโยชน์  คือ  เพาะเป็นถัว่งอก  
70,000  ตนั  ท าวุน้เส้น  50,000  ตนั  ท าขนม  30,000  ตนั  ท าแป้ง  20,000  ตนั  ใชบ้ริโภคโดยตรง  
10,000  ตนั  และใชเ้ป็นเมล็ดพนัธ์ุ  15,000  ตนั 

 
องค์ประกอบทางเคมีของถั่วเขียว 

ถัว่เขียวเป็นพืชท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง  มีปริมาณโปรตีนสูงเม่ือเทียบกบัถัว่เหลืองหรือ
ถัว่อ่ืน ๆ คือ มีโปรตีนระหวา่ง  19.00-25.98 เปอร์เซ็นต ์ คาร์โบไฮเดรต 59-65.7 เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 
1.04-1.37 เปอร์เซ็นต์  เยื่อใย 0.82-3.24 เปอร์เซ็นต์ เถา้ 3.88-4.71 เปอร์เซ็นต ์และแป้ง 51.80-58 
เปอร์เซ็นต์ (อรอนงค์และคณะ, 2531) องค์ประกอบของกรดอะมิโนในเมล็ดถั่วชนิดต่าง ๆ
เปรียบเทียบกบัถัว่เขียว  โดยถัว่เขียวมีปริมาณของกรดอะมิโน  Leucine  และกรดอะมิโน  Lysine  
ในปริมาณสูงมาก  และจากการศึกษาพบวา่โปรตีนจากพืชตระกลูถัว่จะขาดกรดอะมิโนท่ีมีก ามะถนั
เป็นองคป์ระกอบ  เช่น  Methionine  แต่จะมีกรดอะมิโน  Lysine  ในปริมาณท่ีสูง  ซ่ึงอาหารพวก
ธญัพืชจะมีนอ้ย  ปริมาณกรดอะมิโนในเมล็ดถัว่ชนิดต่าง ๆ  แสดงในตาราง  2.2  นอกจากน้ีเมล็ดถัว่
ชนิดต่าง ๆ  เป็นแหล่งอาหารท่ีมีวิตามินสูง  ไดแ้ก่  ไทอามีน(thiamine) ไรโบฟลาวิน (riboflavin)  
และไนอาซีน (niacin)  โดยในถัว่เขียวจะมีปริมาณของแคโรทีน (carotene) ไทอามีน (thiamine)  
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ไรโบฟลาวนิ  (riboflavin) และไนอาซีน (niacin)  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัถัว่บางชนิดพบวา่ถัว่เขียวมี
ปริมาณวติามินท่ีสูงมาก แสดงในตาราง  2.3 (Fordhamn  et  al.,  1975) 
 
ตาราง  2.1  คุณค่าทางโภชนาการผลติภัณฑ์จากถั่วเขียว 
 
ผลิตภณัฑจ์ากถัว่เขียว ความช้ืน (%) ไขมนั (%) แป้ง (%) โปรตีน (%) 
เมล็ดถัว่เขียว 13.0 2.0 58.0 23.4 
แป้งถัว่เขียว 14.0 0.2 85.5   0.2 
ถัว่งอก 88.8 0.2  6.6   3.8 
วุน้เส้น 15.7 0.6 82.9 0.13 

ท่ีมา: เพิ่มพนู (2531) 
 
ตาราง  2.2  ปริมาณกรดอะมิโนเมลด็ถั่วชนิดต่าง  ๆ  เปรียบเทยีบกบัโปรตีนจากไข่ 
 

ปริมาณกรดอะมิโน       
(กรัม/16 กรัมไนโตรเจน) 

ชนิดของถัว่ 

ถัว่เลนทิล ถัว่ฝร่ังเศส ถัว่เขียว ถัว่เหลือง โปรตีนจากไข่ 

Lysine 5.1 6.8 7.3 6.3 7.2 

Threonine 3.0 3.3 3.4 4.1 5.2 
Valine 5.1 5.4 6.9 4.7 7.4 

Leucine 5.5 8.9 7.7 7.1 7.8 

Isoleucine 5.8 6.0 6.3 4.3 6.8 

Methionine 0.6 1.0 1.5 1.2 3.4 
Typtophan 0.6 1.0 0.4 1.2 1.5 

Phenylanine 4.0 5.5 5.3 4.9 5.8 

Arginine 7.0 9.2 6.9 6.7 6.7 

Histidine 2.1 2.8 2.7 3.3 2.4 
ท่ีมา:  Meiners  et  al.,  (1976) 
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ตาราง  2.3  ปริมาณวติามินชนิดต่าง  ๆ  ในเมลด็ถั่ว 
 

ชนิดของถัว่ 
แคโรทีน  

(g/100g) 
ไทอามีน 

(mg/100g) 
ไรโบฟลาวนิ 
(mg/100g) 

ไนอาซีน
(mg/100g) 

ถัว่เขียว 94 0.47 0.27 2.3 

ถัว่เลนทิล 270 0.45 0.2 2.6 

ถัว่ฝร่ังเศส 30 0.88 0.14 2.2 

ถัว่เหลือง 426 0.73 0.39 3.2 
ท่ีมา:  Fordhamn  et  al.  (1975) 
 
คุณสมบัติของแป้ง 

แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมอยู่ในพืชชั้นสูง  พบในคลอโรพลาสต์  และในส่วนท่ีเป็น
แหล่งสะสมอาหาร  เช่น  เมล็ดและหวั  ค  าวา่  “แป้ง”  ในการผลิตนั้น  หมายถึง  คาร์โบไฮเดรตท่ีมี
องค์ประกอบของคาร์บอน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่  มีส่ิงเจือปน  เช่น  โปรตีน  
ไขมนั  เกลือแร่  น้อยมาก โดยทัว่ไปแป้งยงัมีส่วนประกอบอ่ืน ๆ  อยู่มาก  จะเรียกว่า  ฟลาวร์ 
(flour)  เช่น  แป้งขา้วโพด  แป้งขา้วสาลี และแป้งถัว่เขียว  เป็นตน้  แต่เม่ือสกดัส่ิงเจือปนออกไปจน
เหลือแป้งบริสุทธ์ิเป็นส่วนใหญ่  จึงเรียกวา่  สตาร์ช (starch)  (กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2546) 
 

1.  การเกดิเจลาติไนเซช่ัน  (gelatinization) 
โมเลกุลของแป้งประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล  (hydroxyl group)  จ  านวนมากยึดเกาะกนั

ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน  มีสมบติัเป็น  hydrophilic  แต่เน่ืองจากเม็ดแป้งอยูใ่นรูปร่างแห micelles การ
จดัเรียงตวัเช่นน้ีจะท าให้เม็ดแป้งไม่ละลายน ้ าเยน็ ในขณะท่ีเม็ดแป้งอยู่ในน ้ าเยน็เม็ดแป้งจะดูดซึม
น ้ าและพองตวัไดเ้ล็กนอ้ย  แต่เม่ือให้ความร้อนกบัสารละลายน ้ าแป้ง พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวั
ลง เมด็แป้งจะดูดน ้าแลว้พองตวั ส่วนผสมของน ้าแป้งจะมีความหนืดและใสเพิ่มข้ึน ปรากฏการณ์น้ี
เรียก การเกิดเจลาติไนเซชัน่ ซ่ึงกระบวนการเกิดเจลาติไนเซชัน่น้ีจะเกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ ภายหลงัจาก
ถึงอุณหภูมิวิกฤต (critical temperature)  อุณหภูมิท่ีสารละลายเร่ิมเกิดความหนืดเรียกวา่ อุณหภูมิ
เร่ิมเจลาติไนซ์ เม่ือตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวดัความหนืด จะเรียกวา่ อุณหภูมิท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงความ
หนืด (pasting temperature) หรือเวลาท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting time) ซ่ึงจะต่างกนั
ข้ึนกบัหลายปัจจยั เช่น ชนิดและองคป์ระกอบของแป้ง สัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน
เป็นตน้ แป้งจากพืชหวั  (แป้งมนัฝร่ัง)  หรือราก  (แป้งมนัส าปะหลงั)  จะมีอุณหภูมิเร่ิมเจลาติไนซ์
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ต  ่ากว่าแป้งจากธัญพืช (ขา้วเจา้ ขา้วโพด ขา้วสาลี) ความหนืดสูงสุดของสารละลายน ้ าแป้งใน
ระหวา่งเจลาติไนซ์ (peak viscosity) จะแปรเปล่ียนตามชนิดของแป้ง  ซ่ึงแป้งจากพืชหวั (แป้งมนั
ฝร่ัง) หรือราก (แป้งมนัส าปะหลงั) จะมีความหนืดเม่ือแป้งพองตวัสูงสุด (peak viscosity) สูงกวา่
แป้งจากธญัพืช  เช่น  ขา้วเจา้  ขา้วโพด  ขา้วสาลี  (กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2546) 
 

2.  การคืนตัวของแป้ง  (retrogradation) 
เม่ือแป้งไดรั้บความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาติไนเซชัน่แลว้ให้ความร้อนต่อไป เม็ด

แป้งจะพองตวัเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีเม็ดแป้งพองตวัเต็มท่ีและแตกออก  เป็นผลให้ความหนืดลดลง
โมเลกุลของแป้งท่ีอยูภ่ายในจะกระจายตวัออกจากเม็ดแป้ง เม่ือปล่อยให้สารละลายเยน็ตวัโมเลกุล
เหล่าน้ีจะเกิดการจดัเรียงตวักนัใหม่ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลเกิดเป็นร่างแหสามมิติ
โครงสร้างใหม่น้ีสามารถอุม้น ้าไดแ้ละกลบัมีความหนืดท่ีคงตวัมากข้ึน และเม่ือลดอุณหภูมิลงไปอีก
การเรียงตวัของโครงสร้างจะแน่นมากข้ึน โมเลกุลอิสระของน ้ าท่ีอยู่ภายในจะถูกบีบออกจากวุน้
(synersis) ท าใหวุ้น้มีลกัษณะขาวขุ่น ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ การเกิดรีโทรเกรเดชัน่  (retrogradation) 
หรือท่ีเรียกวา่  การคืนตวั  (กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2546) 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการคืนตวัไดแ้ก่ ชนิดของแป้ง ความเขม้ขน้ของแป้ง อุณหภูมิและความเป็น
กรดด่างของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะไมโลส  อะไมโลเพคติน  และองคป์ระกอบทาง
เคมีอ่ืน  ๆ  ในแป้ง  ในสภาวะท่ีอุณหภูมิต ่าและความเขม้ขน้ของแป้งสูงแป้งจะสามารถคืนตวัไดดี้ 
ในช่วง  pH  5  ถึง  7  แป้งสามารถคืนตวัไดเ้ร็วท่ีสุด  แป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตวั
ไดม้ากและเร็วกวา่แป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลเพคตินสูง  แป้งขา้วโพดและแป้งสาลีจะมีอตัราการคืน
ตวัสูงกวา่แป้งมนัฝร่ังและแป้งมนัส าปะหลงั (กลา้ณรงคแ์ละคณะ, 2541) 

 
3.  การเปลีย่นแปลงความหนืดของแป้ง 

 ความหนืดเป็นสมบติัท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายของแป้ง เม่ือแป้งไดรั้บความร้อน  
เมด็แป้งจะดูดซบัน ้าและเกิดการพองตวัข้ึนเน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุลถูกท าลาย  ซ่ึงการ
พองตวัของเมด็แป้ง  ท าใหน้ ้าบริเวณรอบ  ๆ  เมด็แป้งเหลือนอ้ยลง  เมด็แป้งจึงเคล่ือนไหวไดย้าก  มี
ผลให้เกิดความหนืดข้ึน  อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดความหนืดเรียกว่า  อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนค่าความหนืด  
(pasting  temperature)  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเม็ดแป้งก็จะพองตวัมากข้ึน  ความหนืดจะเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็ว  จนถึงจุดท่ีความหนืดสูงสุด  (peak  viscosity)  ซ่ึงเป็นจุดท่ีบ่งบอกถึงเม็ดแป้งพองตวัเต็มท่ี  
และเม่ือให้ความร้อนต่อไปอีกรวมทั้งมีการกวนอย่างต่อเน่ือง  เม็ดแป้งจะแตกตวัและโมเลกุล       
อะไมโลสกระจายออกมา  ท าให้ความหนืดลดลง  เม่ือมีการลดอุณหภูมิลง ท าให้เกิดการจดัเรียงตวั
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กนัใหม่ของโมเลกุลอะไมโลส  หรือการเกิดรีโทรเกรเดชัน  ส่งผลให้ความหนืดเพิ่มข้ึนอีก  ซ่ึง
เรียกว่า  ความหนืดสุดทา้ย  (final  viscosity)  (Zheng and Sosulski, 1998) แสดงผลการ
เปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งดว้ยเคร่ือง  Rapid  Visco  Analyzer  (RVA)  ซ่ึงสามารถตรวจสอบ
และติดตามการเปล่ียนแปลงความหนืดในระหว่างการเกิดเจลาติไนเซซันของแป้ง  โดยให้ความ
ร้อนกบัแป้งท่ีมีน ้ าในปริมาณมากเกิดพอในช่วงอุณหภูมิ  50-95  องศาเซลเซียส  และท าให้เยน็ลง
จาก 95 เป็น 50 องศาเซลเซียส      

ลกัษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัออกไป (ภาพ 2.1)  
ข้ึนกบัองคป์ระกอบภายในของแป้งแต่ละชนิด แป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลเพคตินสูงจะมีการพองตวั
สูงกวา่แป้งท่ีมีอะไมโลสสูง  เช่น  แป้งมนัส าปะหลงั และแป้งมนัฝร่ัง ซ่ึงมีปริมาณอะไมโลเพคติน
สูง  จะมีการพองตวัสูงกวา่แป้งจากธญัพืช 

 

 
 
 

ภาพ  2.1  การเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งชนิดต่าง  ๆ 
ท่ีมา:  กลา้ณรงคแ์ละคณะ  (2541) 

 
Chung  et. al.  (2000)  ศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ชถัว่เขียวดว้ยเคร่ือง  

Rapid  Visco  Analyzer  (RVA)  พบวา่อุณหภูมิท่ีท าให้สตาร์ชพองตวัเท่ากบั  71.9  องศาเซลเซียส  
ความหนืดเม่ือสตาร์ชพองตวัสูงสุดเท่า  249  RVU  ความหนืดเม่ือสตาร์ชเยน็ตวัเท่ากบั  260  RVU   
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Hoover  et. al., 1997  ศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ถัว่เขียวความเขม้ขน้ร้อยละ  6  
น ้ าหนกัโดยปริมาตร  pH  5.5  ดว้ยเคร่ือง  brabender  viscoamylograph พบวา่  อุณหภูมิท่ีท าให้
สตาร์ชเร่ิมเกิดความหนืดคือ  80   องศาเซลเซียส  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 95  องศาเซลเซียส  ความ
หนืดเท่ากบั  200 BU  เม่ือคงอุณหภูมิท่ี  95  องศาเซลเซียส  นาน  30  นาที  ความหนืดของ  paste  
เปล่ียนแปลงเล็กน้อย  ช้ีให้เห็นวา่  paste  ค่อนขา้งคงตวั  และแกรนูลสตาร์ชไม่แตกระหวา่งกวน  
เม่ือลดอุณหภูมิเป็น  50  องศาเซลเซียส  ความหนืดของ paste  เพิ่มข้ึนเป็น  360 BU  โดยรูปแบบ
ความหนืดของสตาร์ถัว่เขียวเป็นแบบ  C  คือ  ลกัษณะความหนืดไม่ปรากฏเป็นยอดสูงสุด     
 
ด้วงถั่วเขียว  

ดว้งถัว่เขียวหรือดว้งเจาะเมล็ดถัว่  (cowpea  weevil)  มีช่ือวิทยาศาสตร์คือ  Callosobruchus  
maculatus  (Fabricius)  อยูใ่นวงศ ์  Bruchidae  อนัดบั  Coleoptera  ด้วงถัว่เขียวเป็นแมลงศตัรูใน
โรงเก็บท่ีส าคญัของเมล็ดพืชตระกลูถัว่หลายชนิด  เช่น  ถัว่เขียว  ถัว่ฝักยาว  ถัว่แขก  ถัว่หวัชา้ง  ถัว่
แระ  ถัว่ลนัเตา  ถัว่แดง  ถัว่ด า  และถัว่พุ่ม  โดยเฉพาะถัว่เขียว  (ชุมพล, 2533)  ดว้งถัว่เขียวเป็น
แมลงท่ีมีการเจริญเติบโต  4  ระยะ (holometabolous  หรือ complete  metamorphosis)  ไดแ้ก่  ระยะ
ไข่   (egg)  ระยะตัวหนอน  (larva)  ระยะดักแด้  (pupa)  และระยะตัวเต็มว ัย  (adult)  การ
เจริญเติบโตของด้วงถัว่เขียวจะใช้เวลามากหรือน้อยข้ึนกบัชนิดของอาหาร  อุณหภูมิ  ความช้ืน
สัมพนัธ์ของอากาศและความช้ืนของเมล็ด อินทวฒัน์  (2537)  พบว่า  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของดว้งถัว่เขียวคือ  32  องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพนัธ์  90 เปอร์เซ็นต ์ จะมีระยะการ
เจริญเติบโตประมาณ  21-23  วนั สั้ นกว่าท่ีอุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพนัธ์  70  
เปอร์เซ็นตใ์ช้เวลาประมาณ  36  วนั  มยุรา (2532)  พบวา่  วงจรชีวิตของดว้งถัว่เขียวสั้นท่ีสุด อยู่
ในช่วงเดือนมิถุนายน  และยาวท่ีสุดอยูใ่นช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพนัธ์  ซ่ึงแต่ละระยะมีการ
เจริญเติบโตท่ีแตกต่างกนั 

ไข่  (egg)  ไข่มีลกัษณะยาวรี ปลายขา้งหน่ึงแหลมอีกข้างหน่ึงมนยาวประมาณ  0.5-0.6 
มิลลิเมตร  กวา้งประมาณ  0.5  มิลลิเมตร  มีสีใสในตอนแรกและต่อมาก็มีสีขุ่นปนเหลือง  ระยะไข่
ใชร้ะยะเวลา 3-6 วนั  จึงฟักเป็นตวัหนอน  เม่ือหนอนฟักออกจากไข่จะเจาะเขา้สู่เมล็ด  ไข่ดว้งถัว่
เขียวไม่สามารถฟักเป็นตวัหนอนไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่  15  องศาเซลเซียส  โดยตวัเมียวางไข่อยา่ง
นอ้ย  1  ฟองต่อเมล็ด ตวัเมียมกัวางไข่บนผิวเมล็ดหรือบนฝักแก่ในไร่  2-3  ฟองต่อถัว่เขียวหน่ึง
เมล็ด ตลอดชีวิตวางไข่ได ้ 40-128  ฟอง (เฉล่ียประมาณ  50 ฟอง) (วิเชียร, 2525; ชุมพล, 2533; 
Talekar, 1988) 
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ตวัหนอน  (larva)  หนอนเม่ือออกจากไข่จะเจาะผ่านส่วนเปลือกเมล็ดถัว่เขียวตรงท่ีไข่ติด
กบัเมล็ดเขา้ไปอาศยักดักินอยูภ่ายในเมล็ด  ตวัหนอนมีสีขาวขุ่นปนเหลือง  ล าตวัค่อนขา้งอว้นและมี
ลกัษณะโคง้  ส่วนหวัมีสีน ้าตาลปนด าขนาดเล็กกวา่ล าตวั  ล าตวัยาวประมาณ  0.38 มิลลิเมตร  กวา้ง
ประมาณ  0.17  มิลลิเมตร  ตวัหนอนโตเต็มท่ีล าตวัมีลกัษณะป้อมและผิวหนงัยน่มากข้ึน  มีความ
ยาวประมาณ  3.0-3.5  มิลลิเมตร กวา้งประมาณ  1.8  มิลลิเมตร  ระยะหนอนใชเ้วลาประมาณ  13-
20 วนั  และเขา้ดกัแดอ้ยูภ่ายในเมล็ดท่ีมนัเจาะกินอยู ่ (อุดม,  2521) 

ดกัแด้  (pupa)  ก่อนท่ีหนอนของด้วงถั่วเขียวจะเขา้สู่ระยะดกัแด้จะกดักินส่วนใกล้กับ
เปลือกเมล็ดถัว่ (seed  coat)  ใหเ้ยือ่บาง ๆ หรือเรียกวา่หนา้ต่าง  (window)  เพื่อให้ตวัเต็มวยัสามารถ
ผ่านออกมาจากเมล็ดได ้ (Talekar, 1988)  ดกัแดเ้ป็นแบบ  exarate  มีความยาวประมาณ  3.2  
มิลลิเมตร  กวา้งประมาณ 1.7 มิลลิเมตร  เม่ือเขา้ดกัแด้ใหม่ ๆ  ยงัคงมีสีเหลืองอ่อน ๆ แล้วจะ
เปล่ียนเป็นสีน ้าตาลอ่อนและเขม้เม่ือใกลฟั้กเป็นตวัเตม็วยั  ระยะดกัแดใ้ชเ้วลาประมาณ  3-7 วนั 

ตวัเต็มวยั  (adult)  เม่ือฟักออกจากดกัแด ้ แลว้จะพกัตวัอยู่ในเมล็ดถัว่เขียวประมาณ  3-4  
วนั  แลว้เอาหวัดนัทะลุเยื่อบาง  ๆ  ท่ีปิดรูไวอ้อกมา  หลงัจากออกมาจากเมล็ดถัว่เป็นเวลาประมาณ  
3-8  นาที  ดว้งถัว่เขียว  ก็เร่ิมจบัคู่ผสมพนัธ์ุ  (Talekar,  1988) และมกัวางไข่ในวนัเดียวกนั  ตวัเต็ม
วยัมีชีวิตอยูไ่ดน้าน  3-18  วนั  ตวัเต็มวยัมีสีน ้ าตาลหรือสีน ้ าตาลปนเทา  ปล่องทอ้งส่วนสุดทา้ยมี
ขนาดใหญ่และมองเห็นไดช้ดัเพราะปีกสั้นคลุมส่วนทอ้งไม่มิด  มีแถบหรือจุดสีน ้ าตาลแก่บนปีกทั้ง
สองขา้ง  ล าตวัเรียวแคบไปทางส่วนหนา้ท าใหห้วัเล็กและงุม้เขาหาส่วนอก  ตามีขนาดใหญ่  หนวด
เป็นแบบฟันเล่ือยและปลายปีกมีสีด า  มีขนาดล าตวัยาว  3.0-4.5  มิลลิเมตร  (วิเชียร, 2525; ชุมพล, 
2533)  วงจรชีวิตประมาณ 19-33 วนั  ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพนัธ์  70  
เปอร์เซ็นต ์ ใชเ้วลาเฉล่ียในการพฒันาจากไข่จนเป็นตวัเตม็วยัประมาณ  24  วนั 
 
ความเสียหายจากการเข้าท าลายของด้วงถั่วเขียว 

ดว้งถัว่เขียวสามารถเขา้ท าลายถัว่เขียวไดต้ั้งแต่ระยะก่อนเก็บเก่ียว  โดยการเขา้ไปวางไข่ท่ี
ฝักถัว่เขียวในแปลงปลูก  (Sagnia, 1994) ซ่ึง บุษรา (2529)  ได้ศึกษาช่วงเวลาท่ีดว้งถัว่เขียวเขา้
ท าลายถัว่เขียวในแปลงปลูก โดยการใชส้วิงโฉบจบัตวัเต็มวยั  พบวา่  ช่วงเวลา 18.00 น. เป็นเวลาท่ี
จบัตวัเต็มวยัของดว้งถัว่เขียวไดป้ริมาณสูงสุด  ส าหรับในประเทศไทย  มีการเก็บเก่ียวฝักถัว่เขียว
จากแปลงปลูก 2 คร้ัง  เน่ืองจากฝักถัว่เขียวมีความสุกแก่ไม่พร้อมกนั (พีระศกัด์ิ, 2542) แลว้จึงตาก
เมล็ดเพื่อลดความช้ืน ก่อนการนวด และกะเทาะเมล็ด (บุษรา, 2529)  เพื่อบรรจุกระสอบเตรียมเขา้
โรงเก็บซ่ึงเม่ือน าเมล็ดถัว่เขียวท่ีมีไข่ของดว้งเขียวเขา้มาปะปนอยูใ่นกระสอบ จะท าให้เมล็ดถัว่เขียว
เกิดความเสียหาย และไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้เม่ือเก็บไวเ้ป็นเวลานาน  พรทิพย ์ (2535) 
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พบวา่  การท าลายถัว่เขียวของดว้งเขียวพบไดต้ลอดปี  และประชากรเพิ่มมากข้ึน  เม่ือเก็บเมล็ดถัว่
เขียวไวข้า้มปี  โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเก็บเมล็ดถัว่เขียวไวใ้นโรงเก็บท่ีไม่มีการจดัการท่ีดี  จะเปิด
โอกาสให้ดว้งถัว่เขียวแพร่พนัธ์ุ และเพิ่มประชากร สามารถท าความเสียหายกบัเมล็ดถัว่เขียว และ
พืชตระกลูถัว่อ่ืน ๆ ท่ีเก็บเก่ียวใหม่  ๆ  ได ้

ความสูญเสียของผลผลิตทางการเกษตรหลังการเก็บเก่ียว  แบ่งเป็นความสูญเสียด้าน
ปริมาณและดา้นคุณภาพ  มีปัจจยัท่ีส าคญัอยู ่ 2  ประการคือ  ปัจจยัทางกายภาพ (physical factor)
โดยมีอุณหภูมิกบัความช้ืนเป็นตวัการส าคญัท่ีส่งผลต่อคุณภาพของผลผลิต  และอายุการเก็บรักษา  
ส่วนปัจจยัทางชีวภาพ (biological factor)  เป็นพวกศตัรูท่ีเขา้ท าลายหลงัการเก็บเก่ียว เช่น  นก  หนู  
เช้ือรา  ไรและแมลง  ซ่ึงศตัรูเหล่าน้ีในแต่ละปีท าความเสียหายให้กบัเมล็ดถัว่เขียวเป็นอย่างมาก  
จากท่ีกล่าวมาแลว้นั้นนับว่าแมลงเป็นตวัการส าคญัท่ีท าความเสียหายให้กบัเมล็ดถัว่เขียวได้มาก
ท่ีสุด  (วิเชียร, 2525)  ผลเสียหายท่ีเกิดข้ึนอนัเน่ืองมาจากการท าลายของแมลงศตัรูในโรงเก็บกบั
เมล็ดพืชมีดงัน้ี  ผลผลิตสูญเสียน ้าหนกั  ท าใหสู้ญเสียคุณค่าทางอาหาร  เมล็ดพนัธ์ุสูญเสียความงอก
ท าใหผ้ลผลิตเสียคุณภาพ  ท าให้สูญเสียเงินทอง  ท าให้เสียช่ือเสียง  และท าให้เกิดปัญหาทางสังคม
ในปัจจุบนัการรายงานความสูญเสียของผลผลิตหลงัการเก็บเก่ียวยงัมีอยูน่้อยและไม่มีใครสามารถ
ประเมินความเสียหายออกมาเป็นตวัเลข หรือเป็นรูปธรรมใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจน (ชุมพล, 2533) 

ดว้งถัว่เขียวหรือดว้งเจาะเมล็ดถัว่ท าลายเมล็ดถัว่ทุกชนิดยกเวน้เมล็ดถัว่เหลือง  (สุภารดา 
และอานติั, 2538) เมล็ดท่ีถูกท าลายจะเห็นมีไข่สีขาวติดอยูท่ี่ผวิเมล็ด และมีรูกลม ๆ อยา่งนอ้ย 1 รู ท่ี
เกิดจากการท่ีตวัเตม็วยัเจาะออกมาจากเมล็ด (วิเชียร, 2525; ชุมพล, 2533)  เน้ือภายในเมล็ดจะถูกตวั
อ่อนกดักินจนเหลือแต่เปลือกหรือเป็นโพรงไม่สามารถน าไปบริโภคหรือใช้ท าพนัธ์ุได ้ (ไพฑูรย ์ 
และสุภารดา, 2538)  Sanon et al.  (1998)  พบวา่  ดว้งถัว่เขียวจ านวน  750 ตวั  ท าลายเมล็ดถัว่หนกั  
3  กิโลกรัม  สามารถเพิ่มประชากรเป็นจ านวน  66,000 ตวั  ภายในระยะเวลาเพียง  6  เดือน  ท าให้
น ้ าหนกัเมล็ดถัว่ลดลงเหลือเพียง  626  กรัม  คิดเป็นความเสียหายถึง  79  เปอร์เซ็นต์  และใน
ประเทศไนจีเรียมีรายงานความเสียหายท่ีเกิดจากการท าลายของแมลงชนิดน้ี  โดยพบวา่ภายใน  3-5 
เดือน  เมล็ดจะถูกท าลายถึง  100  เปอร์เซ็นตแ์ละสูญเสียน ้ าหนกัมากกวา่  60  เปอร์เซ็นต ์ หลงัจาก  
6  เดือน  เมล็ดจะเสียคุณภาพถึง  90  เปอร์เซ็นต ์ และสร้างความเสียหายแก่ผลผลิต  2,900  ลา้นตนั 
(Keita et al., 2000) อีกประการหน่ึง ดว้งถัว่เขียวเหล่าน้ีสามารถเจาะถุงพลาสติกท่ีเรียกวา่  โพลี
เอทธีลีน (polyethylene)  ไดด้ว้ย (ชุมพล, 2533) ความเสียหายในช่วงการเจริญเติบโตของดว้งถัว่
เขียวเท่ากบั 52.1 มิลลิกรัมต่อเมล็ด เม่ือมีจ านวนแมลงท่ีเจาะเมล็ดออกมาเฉล่ีย 2  ตวั  ซ่ึงการบริโภค
รวมของแมลงท่ีเจาะเมล็ดออกมา  1 ตวัเท่ากบั  35.1 มิลลิกรัม  และมีประมาณ  25 มิลลิกรัมในเมล็ด
ท่ีมีแมลงเจาะเมล็ดออกมามากกวา่หน่ึงตวั (Adam, 1976)   
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นอกจากน้ียงัมีการทดสอบความงอกของเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวท่ีมีการเขา้ท าลายของดว้งถัว่
เขียว  พบวา่ ในระยะหนอนท าให้ความงอกลดลง  93  เปอร์เซ็นต ์ (Santos  et  al., 1990)  และยงัมี
การทดสอบการสูญเสียโปรตีนจากการกินของแมลงศตัรูถัว่เขียว  พบวา่  ดว้งถัว่เขียวเป็นแมลงศตัรู
ท่ีส าคญัของถัว่เขียว  ท าให้เกิดการสูญปริมาณโปรตีนในเมล็ดท่ีถูกท าลายประมาณ  8.76-50.85  
มิลลิกรัมต่อเมล็ดถัว่เขียว  1  กรัม  ซ่ึงความเสียหายโดยเมล็ด  1  หน่วยแปรผนัตาม  1.6729  หน่วย
ของการสูญเสียปริมาณโปรตีน (Khare  et  al., 1976) 

การเพิ่มปริมาณและการเขา้ท าลายของแมลงภายในกองเมล็ด  ส่งผลให้มีการหายใจของ
เมล็ดและเกิดความร้อนมากข้ึน  ขณะท่ีความร้อนไม่สามารถระบายออกไปไดจ้ะท าให้เกิด  hot  
spot  ข้ึนภายในส่วนใดส่วนหน่ึงของกองเมล็ด  และจะขยายวงกวา้งข้ึนไปเร่ือย ๆ  ความช้ืนบริเวณ  
hot spot  จะมีการรวมตวักนัเป็นหยดน ้ า  เม่ือมีน ้ าหรือความช้ืนมากข้ึนเช้ือราก็จะลงท าลาย  ท าให้
เมล็ดพืชจบักนัแขง็เป็นกอ้น  เมล็ดเร่ิมงอกและเน่าเสีย (Howe, 1962; Freeman, 1974) 
 
อุณหภูมิสูงกบัการตายของแมลง  (lethal  influence  of  high  temperature) 

แมลงถูกจดัใหเ้ป็นสัตวเ์ลือดเยน็ (poikilothermic or cold-blooded) แมลงจะด ารงอยูไ่ดต้อ้ง
อยูภ่ายใตช่้วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม เรียกวา่ “favorable range of temperature” หากระดบัของอุณหภูมิ
สูง หรือต ่ามากจนเกินไป อาจมีผลให้แมลงตาย หรือชะลอการเจริญเติบโตไดเ้น่ืองจากแมลงไม่มี
ระบบกลไกท่ีจะควบคุมการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในร่างกายให้คงท่ีอุณหภูมิในร่างกายของ
แมลงจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิของสภาพแวดลอ้มโดยรอบอยูต่ลอดเวลา ถึงแมว้า่แมลง
สามารถเปล่ียนแปลงอุณหภูมิร่างกายของมนัไปตามสภาพแวดลอ้มได ้แต่ในบางสภาวะก็ท าไดใ้น
ระดบัท่ีทนทานได ้ หรือในช่วงของอุณหภูมิระยะหน่ึงเท่านั้น อุณหภูมิจึงเป็นปัจจยัทางกายภาพมี
ความส าคญัยิง่ต่อการด ารงชีพของแมลง โดยอุณหภูมิมีผลต่อการด ารงชีพและการอยูร่อดของแมลง
ใน 2 ลกัษณะ คือ มีผลทางตรงต่อการเจริญเติบโต การพฒันา และการอยูร่อดของแมลง ส่วนผล
ทางออ้มนั้น ไดแ้ก่ ความช้ืน ปริมาณฝน ลม ความดนับรรยากาศ (David and George, 2007) แมลง
เป็นสัตวข์นาดเล็กมีอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผวิของร่างกายกบัปริมาตรในอตัราส่วนท่ีสูง ดงันั้นหาก
มีการสูญเสียน ้าเพียงเล็กนอ้ยจะมีผลรุนแรงต่อสมดุลของน ้ าในร่างกายของแมลง (Chapman, 1998) 
และเม่ือแมลงไดรั้บความร้อนในอตัราท่ีไม่ต่อเน่ือง  เช่น  การไดรั้บความร้อน 40 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา  1 ชัว่โมง  ซ่ึงสภาวะเครียดน้ีท าให้แมลงจะมีการผลิต  heat  shock  protein  เพื่อให้ตวัเอง
อยูร่อด (David and George, 2007) 

อุณหภูมิสูงมีผลต่อการตายของแมลง (lethal influence of high temperature) แมลงแต่ละ
ชนิด และแต่ละสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั ยอ่มมีความทนทานต่ออุณหภูมิสูงไดไ้ม่เท่ากนัรวมทั้ง
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มีศกัยภาพในการทนทานไดใ้นช่วงอุณหภูมิระดบัหน่ึงเท่านั้น  แต่หากอุณหภูมิสูงกว่าน้ีจะเกิด
อนัตรายแก่ชีวิตได ้ ความทนทานต่ออุณหภูมิสูงของแมลงมีแตกต่างกนัไปตามชนิดของแมลงและ
ประสบการณ์ในการเผชิญต่อสภาพอุณหภูมิสูงของแมลงแต่ละชนิด การตายอนัเน่ืองมาจาก
อุณหภูมิสูงเกิดข้ึนเน่ืองจากการขาดน ้ า และอตัราการเผาผลาญของร่างกายท่ีเพิ่มมากข้ึนท าให้
สูญเสียพลงังานมาก และแมลงจะตายในท่ีสุด (Mason and Strait, 1998) การควบคุมแมลงโดยการ
ใชอุ้ณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส ติดต่อกนัท าให้แมลงบางชนิดหยุดการเจริญเติบโต และตายไดห้าก
ใชอุ้ณหภูมิระหวา่ง  55-60  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  12  ชัว่โมง  หรือ  อุณหภูมิระหวา่ง  65  องศา
เซลเซียส เป็นเวลา  15  นาที  จะท าให้แมลงทุกชนิดตายหมด  (กรมการขา้วกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์, 2551) ท่ีอุณหภูมิ 25-32 องศาเซลเซียส  เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการด ารงชีวิต และ
แพร่ขยายพนัธ์ุของแมลงศตัรูโรงเก็บมากท่ีสุด  อุณหภูมิตั้งแต่  45  องศาเซลเซียส ข้ึนไป สามารถ
ท าใหแ้มลงตายไดภ้ายใน 1 วนั โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิมากกวา่  62  องศาเซลเซียส ข้ึนไป สามารถท า
ใหแ้มลงตายไดภ้ายใน 1 นาที (ตาราง 2.4) (Banks and Fields, 1995) 

 
ตาราง  2.4  ผลของอุณหภูมิทีม่ีต่อแมลงศัตรูโรงเกบ็ 
 

อุณหภูมิ (°C) ผล 

25-32 เหมาะสมส าหรับการพฒันาของแมลง 
33-35 อุณหภูมิสูงสุดท่ีแมลงสามารถเจริญเติบโตได้ 
36-42 แมลงบางส่วนตายหรือเคล่ือนยา้ยไปหาพื้นท่ีท่ีเยน็กวา่ 
45-49 ตายภายในวนั 
50-60 ตายภายในชัว่โมง 

มากกวา่ 62 ตายภายในนาที 
ท่ีมา: Banks and Fields  (1995) 
 
 
การให้ความร้อนแบบไดอเิลคทริค  (dielectric  heating) 

การใหค้วามร้อนแบบไดอิเลคทริค (dielectric heating) ท างานโดยอาศยัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ความถ่ียา่นคล่ืนวิทยุหรือไมโครเวฟ (ภาพ 2.2) ก าลงัสูงส่งผ่านเขา้ไปในเน้ือวสัดุ  สนามของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าจะท าใหโ้มเลกุลของวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบมีขั้ว (dipolar  molecules)  ซ่ึงมีขั้วไฟฟ้า
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ท่ีเป็นขั้วบวกและขั้วลบพยายามเรียงตวัตามทิศทางของสนามคล่ืนท่ีส่งผ่านเขา้มา  ท าให้เกิดการ
เสียดสีกนัของโมเลกุล  เกิดเป็นความร้อนกระจายทัว่ภายในเน้ือวสัดุหรือการถ่ายเทพลงังานจาก
คล่ืนไปยงัวสัดุนัน่เอง   

 

 
ภาพ  2.2  สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  (Marra et al., 2008) 

 
วสัดุท่ีสามารถใช้การให้ความร้อนแบบไดอิเลคทริคได้จะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ี

ตอบสนองต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  กล่าวคือ เม่ือคล่ืนไมโครเวฟหรือคล่ืนความถ่ีวิทยุเคล่ือนท่ีไปตก
กระทบบนผิวของโลหะ  เน่ืองจากคุณสมบติัของโลหะท่ีเต็มไปด้วยอิเล็กตรอนอิสระท่ีพร้อมจะ
ตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าอยา่งทนัที  ท าใหส้นามไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟหรือคล่ืนความถ่ีวิทยุไม่
สามารถทะลุผ่านเขา้ไปในเน้ือของโลหะได ้ จึงเกิดการสะทอ้นกลบัหมด (reflected) ของคล่ืน
ไมโครเวฟหรือคล่ืนความถ่ีวทิย ุจึงไม่สามารถเกิดความร้อนได ้เหมาะส าหรับท าโครงสร้างเตาและ
ตวัสะทอ้นคล่ืนดงัแสดงในภาพ  2.3 (ก)  ส าหรับวสัดุท่ีเป็นฉนวน ระหวา่งอะตอมมีการยึดเหน่ียว
กันอย่างแข็งแรงด้วยพนัธะโควาเลนต์  อีกทั้ งมีการกระจายตัวของประจุอย่างสมมาตร  เช่น  
ควอตซ์  เซรามิก  โพลีโพไพลีน  และอากาศ  เป็นตน้  วสัดุดงักล่าวจะไม่ตอบสนองต่อสนามไฟฟ้า
ของคล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนความถ่ีวิทยุ  ท าให้คล่ืนเคล่ือนท่ีผ่าน (transmitted) โดยไม่มีการ
สูญเสียพลงังาน  กล่าวคือ แอมปลิจูดของคล่ืนไม่มีการเปล่ียนแปลงดงัแสดงในภาพ  2.3 (ข)  ส่วน
วสัดุท่ีประกอบดว้ยโมเลกุลท่ีมีคุณสมบติัเป็นไดโพล  เช่น  น ้ า  โพลิเมอร์บางชนิด  วสัดุจ าพวก
อาหาร  เป็นตน้  ไดโพลจะตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟหรือคล่ืนความถ่ีวิทยุ  และ
ท าใหมี้การเคล่ือนท่ีของโมเลกุล  ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากการสลบัขั้วดว้ยความถ่ีสูงของสนามไฟฟ้า  
จนท าให้เกิดการชนระหวา่งโมเลกุลและท าให้พลงังานคล่ืนถูกดูดกลืน (absorbed) หรือแอมปลิจูด
ลดลงขณะเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปดงัแสดงในภาพ  2.3 (ค) (ดวงเดือน, 2546) 
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ภาพ  2.3  ลกัษณะการตอบสนองต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของวสัดุชนิดต่าง  ๆ  (ดวงเดือน, 2546) 

 
การให้ความร้อนแบบไดอิเลคทริคเป็นวิธีการให้ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจาก

การถ่ายเทพลงังานเป็นความร้อนเกิดภายในเน้ือวสัดุโดยตรงและรวดเร็ว ในลกัษณะภายในออกสู่
ภายนอก (ภาพ  2.4 (ก) ) ซ่ึงแตกต่างจากการให้ความร้อนแบบเดิมซ่ึงใชเ้ช้ือเพลิง คอยล์ร้อนจากไอ
น ้ า หรือขดลวดไฟฟ้า ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนจะอาศยัการพาของอากาศร้อนหรือการแผ่รังสีจาก
แหล่งความร้อนเป็นหลกั ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถ่ายเทไปท่ีผิววสัดุก่อน จากนั้นจึงจะค่อยเกิดการ
น าความร้อนจากผวินอกของวสัดุเขา้ไปสู่ภายใน (ภาพ  2.4 (ข) ) 

                                                  
  

ภาพ 2.4 การใหค้วามร้อนแบบไดอิเลคทริค (ก)  และการใหค้วามร้อนแบบเดิม (ข) 
(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554) 

(ก) (ข) 
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กลไกการเกดิความร้อนภายในวสัดุ 
การใหค้วามร้อนแบบไดอิเลคทริคจะเกิดข้ึนมาจากปฏิกิริยาภายในร่วมกนัระหวา่งพลงังาน

ของความยาวคล่ืน  และ dielectric ซ่ึงเป็นคุณสมบติัพื้นฐาน ผลของปฏิกิริยาร่วมดงักล่าวท าให้
เกิดปรากฎการณ์  2  รูปแบบ  คือ  intermolecule friction  ท่ีเกิดจากแรงดึงดูดกนัระหวา่งโมเลกุล
และ  hysteresis  เป็นแรงตา้นทางประจุไฟฟ้าเน่ืองมาจากแรงเฉ่ือย ซ่ึงข้ึนกบัจ านวนประจุ มวล และ
รูปร่างของโมเลกุล  ความร้อนจากการดูดซบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะข้ึนอยูก่บัความเป็นฉนวน และ
ความสามารถในการเป็นตวัน ากระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นค่าของคุณสมบติัของวสัดุทางการเกษตร และ
ชีวภาพ โดยเป็นอิทธิพลมาจากความถ่ี  อุณหภูมิ  ปริมาณเกลือ  และปริมาณความช้ืน  (Ryynänen, 
1995)  เม่ือวตัถุมีการดูดซบัพลงังานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าก่อใหเ้กิดความร้อนได ้ 2  แบบ  ร่วมกนั 
ไดแ้ก่ 

1.  ionic  polarization  เป็นการเกิดความร้อนเน่ืองจากผลของการเคล่ือนท่ีของไอออนใน
สารละลายเม่ือเขา้ไปอยู่ในสนามไฟฟ้าโดยแต่ละไอออนท่ีมีประจุไฟฟ้าถูกกระตุน้และเร่งให้เกิด
การเคล่ือนท่ีท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีท าใหเ้กิดการเสียดสีกนัระหวา่งไอออน  ในขณะเดียวกนัเกิดการ
เปล่ียนรูปของพลงังานจลน์เป็นพลงังานความร้อนข้ึน  แลว้เกิดการกระจายความร้อนไปยงัส่วน  
อ่ืน ๆ  ซ่ึงการเกิดความร้อนลักษณะน้ีเกิดข้ึนในส่วนของของเหลวภายในเซลล์ท่ีอยู่ในรูปของ
สารละลายต่าง  ๆ 

2.  orientation  polarization  เป็นการเกิดความร้อนกบัสารประกอบท่ีมีขั้ว (polar)  ซ่ึงไดแ้ก่ 
น ้าในสภาพปกติการเรียงตวัของประจุบวกและประจุลบของสารประกอบท่ีมีขั้วน้ีเรียงตวัอยา่งไม่มี
ระเบียบ (random oriented)  เม่ือเขา้ไปอยู่ในสนามไฟฟ้าประจุบวกและประจุลบของสารเกิดการ
เคล่ือนท่ีเพื่อเปล่ียนทิศทางการเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบข้ึน  การเคล่ือนท่ีดว้ยการหมุนตวักลบัไปมา
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วตามระดบัความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีให้  ซ่ึงในคล่ืนความถ่ีวิทยุ  การ
เคล่ือนท่ีของประจุ 3-300 ลา้นคร้ังต่อ 1 วินาที  ซ่ึงผลของความเร็วในการหมุนตวัและความเสียดสี
กนัก่อให้เกิดเป็นความร้อนข้ึนมาอยา่งรวดเร็วภายในระยะเวลา  2-3  วินาทีหรือประมาณ  1  นาที  
หลงัจากไดรั้บคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  ต่อจากนั้นความร้อนท่ีเกิดข้ึนเกิดการกระจายตวัไปยงัส่วนอ่ืน  ๆ 
(Lücke  and  Hörsten, 2007)    
 
สมบัติไดอเิลคทริคของอาหาร 

คุณสมบติัไดอิเลคทริค  คือ  คุณสมบติัท่ีบ่งบอกวา่วตัถุนั้นสามารถท า ให้เกิดความร้อน
ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ และคล่ืนท่ีอยูใ่นช่วงความถ่ีคล่ืนวิทยุได ้ เม่ือท าการวิเคราะห์อาหารโดยทัว่ไป
พบวา่ อาหารแทบทุกชนิดมีสมบติัเป็นไดอิเลคทริค  แต่จะดูดซบัพลงังานไมโครเวฟไดแ้ตกต่างกนั
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ข้ึนอยูก่บั องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร ลกัษณะทางกายภาพของอาหาร อุณหภูมิของอาหาร 
และระดบัความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ (Copson, 1975)   สมบติัทางไดอิเลคทริคของอาหารสามารถ
แสดงเป็นค่าตวัเลขท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัค่าต่าง  ๆ  อยู ่3 ค่า คือ 

 
1)  ค่าคงทีไ่ดอเิลคทริค (dielectric  constant, ε′ )   

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (dielectric  constant, ε′)  คือ  ค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของ
สารประกอบท่ีกักเก็บพลังงานไฟฟ้าไวไ้ด้เม่ือน าสารประกอบนั้นไปวางไวใ้นสนามไฟฟ้า
กระแสสลบั  สารใดท่ีมีค่าน้ีสูงจะสามารถกกัเก็บพลงังานไดสู้ง  ค่าน้ีจะเปล่ียนไปไดต้ามอุณหภูมิ  
ปริมาณความช้ืนของอาหารนั้นๆ  จ  านวนขั้วและการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนโดยสนามไฟฟ้าจะเป็น
ตวัก าหนดค่า  ε′  ของอาหารซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหวา่งความจุไฟฟ้าของอาหารต่อความจุไฟฟ้าของ
อากาศ  ซ่ึงบางคร้ังอาจเป็นสุญญากาศ  นอกจากน้ีค่าความหนืดของอาหารและอุณหภูมิมีผลต่อค่าน้ี
เช่นกนั  เช่น  เม่ือน ้าเปล่ียนเป็นน ้าแขง็  ค่า  ε′  จะลดลงและลดลงอีกเม่ือน ้ าแข็งถูกท าให้เยน็ลงอีก  
คล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนความถ่ีวทิยจึุงสามารถเคล่ือนท่ีผา่นน ้ าแข็งไดดี้กวา่น ้ า  อาหารแช่เยือกแข็ง
ท่ีมีความช้ืนสูงจึงดูดซบัพลงังานไดม้ากกวา่ตอนท่ีละลายแลว้  ความถ่ีของคล่ืนท่ี  915  และ  2,450  
MHz จะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบต่าง ๆ  ของโครงสร้างโมเลกุลท่ีเกิดจากการเรียงตวัใหม่
ของขั้วไฟฟ้าจะใหพ้ลงังานในรูปของความร้อนและมีผลต่อค่า  ε′ และค่า ε′′  (วไิล, 2543) 

 
2)  แฟกเตอร์การสูญเสียไดอเิลคทริค  (dielectic  loss  factor, ε′′) 

แฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเลคทริค  (dielectic  loss  factor, ε′′)  คือ  ค่าของพลงังานท่ี
สูญเสียไปหรือท่ีแพร่กระจายไปในสารไดอิเลคทริค  เม่ือน าไปวางไวใ้นสนามไฟฟ้ากระแสสลบั  
พลงังานไฟฟ้าจะสูญเสียไปเพื่อเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนในอาหารนั้น ๆ  ถา้ค่าน้ีสูงแสดงวา่จะ
เกิดความร้อนข้ึนสูง  แต่พลงังานจะถูกดูดซบัไปอย่างรวดเร็วเม่ือคล่ืนไมโครเวฟผา่นเขา้ไปในช้ืน
อาหารนั้นเพียงระยะสั้น ๆ  แลว้ความร้อนนั้นจะลดลงโดยกระบวนการของการน าและการพาความ
ร้อนเข้าสู่ภายในช้ินอาหาร  ดังนั้ นถ้าอาหารท่ีมีความหนาและขนาดใหญ่มาก ๆ  การดูดซับ
ไมโครเวฟจะเกิดไดเ้ฉพาะผิวหน้าและความร้อนจะเขา้สู่ช้ินอาหารไดท้ัว่ถึงจะเป็นไปดว้ยการน า
และการพาซ่ึงตอ้งใชเ้วลานานกวา่อาหารท่ีมีขนาดเล็กและบาง (สายสนม, 2540)  คล่ืนไมโครเวฟ
และคล่ืนความถ่ีวิทยุเดินทางเป็นเส้นตรงเหมือนแสง  ถูกสะท้อนกลับเม่ือกระทบกับโลหะ  
เคล่ือนท่ีผา่นอากาศ  สามารถทะลุผา่นภาชนะท่ีท าดว้ยแกว้  พลาสติก  กระดาษ  หรือไมไ้ดห้รือถูก
ดูดซบัในส่วนประกอบของอาหารท่ีมีน ้ าเป็นส่วนใหญ่  ถา้คล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนความถ่ีวิทยุถูก
สะทอ้นกลบัหมดหรือทะลุผา่นวตัถุไดโ้ดยไม่มีการดูดซบั  วตัถุหรืออาหารนั้นจะไม่ร้อน  อาหารจะ
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ร้อนข้ึนเม่ือมีการดูดซับพลงังานไว ้ ในการให้ความร้อนแก่อาหารจะท าให้คล่ืนสูญเสียพลงังาน
แม่เหล็กไฟฟ้าไป  เรียกวา่  loss  factor  เป็นตวัช้ีบอกการสูญเสียพลงังานคล่ืนไมโครเวฟและคล่ืน
ความถ่ีวทิยใุนการเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปในอากาศหรือบอกวา่คล่ืนถูกดูดซบัไวท้ั้งหมด  ค่า ε′′  ของ
อาหาร  ความยาวคล่ืนและความถ่ีของคล่ืนเป็นตัวก าหนดความลึกของการแทรกผ่าน  ทั้ งน้ี
เน่ืองจากคล่ืนสูญเสียพลงังานในรูปของความร้อนขณะท่ีแทรกเขา้ไปในอาหาร ยิ่งค่า ε′′ ของ
อาหารสูง  จะเกิดความร้อนมากข้ึนดว้ย  หมายความวา่คล่ืนจะแทรกเขา้ไปอาหารไดส้ั้ นลงก่อนท่ี
พลงังานทั้งหมดจะถูกใชไ้ป  ถา้ตอ้งการใหค้ล่ืนแทรกเขา้ไปอาหารไดลึ้ก ๆ ก็ควรเลือกคล่ืนความถ่ี
ท่ีมีค่า  ε′′ ของอาหารต ่าและพบว่าไมโครเวฟท่ีความถ่ี  900 MHz จะเกิดการสูญเสียพลงังาน
มากกวา่ท่ีคล่ืนความถ่ี  2,450  MHz  (วไิล, 2543) 

 
3.  ค่าลอสแทนเจน  (loss  tangent  (tan  )  หรือ  dissipaton  factor) 

ค่าลอสแทนเจน  หมายถึง  ลกัษณะของการสูญเสียพลงังานของสารนั้น  ซ่ึงคิดออกมา
ในรูปของมุมท่ีต่างไป  90  องศา  ในสภาพปกติทัว่ไปของกระแสไฟฟ้า  (สายสนม, 2540)  ค่าน้ีจะ
สัมพนัธ์กบัค่าคงท่ีไดอิเลคทริคและแฟตเตอร์การสูญเสียไดอิเลคทริคดงัสมการ  (Copson, 1975)   
 

     
     

  
 

 
เม่ือ      =  loss  tangent   

   =  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค 
          =  แฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเลคทริค   

 
สมบติัไดอิเลคทริคของวตัถุท่ีเป็นพืชทางการเกษตรซ่ึงเป็นชนิด hygroscopic ทัว่ไป จะ

เปล่ียนแปลงตามปริมาณความช้ืนของวตัถุ นอกจากนั้นสมบติัดงักล่าวยงัข้ึนอยู่กบั ความถ่ีของ
สนามไฟฟ้า อุณหภูมิและความหนาแน่นของวตัถุ (Kraszewski, 1991)  Nelson et al.  (2001)  ได้
แสดงตวัอยา่งขอ้มูลการผนัแปรของค่าคงท่ีไดอิเลคทริคและแฟกเตอร์การสูญเสียของขา้วสาลีใน
ยา่นความถ่ีและความช้ืนต่างกนั ๆ ไวใ้นภาพ 2.5 จะเห็นวา่ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคจะลดลง เม่ือความถ่ี
เพิ่มข้ึนแต่ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียอาจจะเพิ่มหรือลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือความช้ืนสูงข้ึน
ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคก็จะสูงข้ึนด้วยในท านองเดียวกันค่าแฟกเตอร์การสูญเสียก็จะมีลักษณะ
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เช่นเดียวกนั ในภาพ 2.6 และ 2.7 แสดงการผนัแปรของค่าคงท่ีไดอิเลคทริค และแฟกเตอร์การ
สูญเสียท่ีไดรั้บอิทธิพลมาจากอุณหภูมิและความหนาแน่นของตวัอยา่งเมล็ดขา้วโพดตามล าดบั 

 

 
 
 

 
 
 
ภาพ  2.5 การผนัแปรของค่าคงท่ีไดอิเลคทริคและแฟกเตอร์การสูญเสียของขา้วสาลี (Triticum  

aestivun L.)  ท่ีอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส โดยมีอิทธิพลมาจากความถ่ีและปริมาณ
ความช้ืนในช่วง 2.7 เปอร์เซ็นต ์ ถึง 23.8 เปอร์เซ็นต ์(Nelson et al., 2001) 
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ภาพ  2.6  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคของขา้วโพดผนัแปรกบัอุณหภูมิ  (Nelson et al., 2001) 
 
 

 
 
 

ภาพ  2.7  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคของขา้วโพดท่ีข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น  (Nelson et al., 2001) 
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การให้ความร้อนโดยคลื่นวทิยุ  (radio frequency dielectric heating) 
คล่ืนความถ่ีวิทยุ  เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าประเภทหน่ึงท่ีมีความถ่ีอยู่ในช่วงระหว่าง  3  

KHz–300 MHz จะอยูใ่นรูปของ  non-ionizing ของการแผรั่งสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และสามารถ
อธิบายไดใ้นรูปแบบของเวลาของการเปล่ียนแปลงของไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีตดัผา่สนามแม่เหล็กไฟฟ้า  
เม่ือคล่ืนไมโครเวฟ (MV) หรือ คล่ืนความถ่ีวิทยุ (RF) อยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกลางผลเห็นไดช้ดัคือการ
เกิดความร้อน (Francesco et al., 2006)  ส าหรับประเทศไทยช่วงคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีน ามาประยุกตใ์ช้
อยูท่ี่ระดบั  13.56, 27.12  และ  40.68  MHz  (ดงัตาราง 2.5)  โดยความถ่ีท่ีใช้งานส าหรับ radio 
frequency heating และ microwave heating ท่ีจ  าแนกโดย FCC (Federal Communications 
Commission)  สามารถกระจายความร้อนผา่นวตัถุท่ีมีความหนาไดดี้กวา่คล่ืนไมโครเวฟ  สามารถ
น ามาใชใ้นกระบวนการท่ีท ากบัวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่หลายช้ินพร้อม ๆ กนั 

 
ตาราง 2.5  การจ าแนกช่วงความถี่ส าหรับการใช้งานในทางอุตสาหกรรมและวทิยาศาสตร์การแพทย์   

 

ชนิดของคล่ืน ช่วงความถ่ี (Frequency) 

Radio 13.56 MHz  ± 6.68 kHz 

 
27.12 MHz  ± 160.00 kHz   

 
40.68 MHz  ± 20.00 kHz 

Microwave 915 MHz  ±  13 MHz  industrial 

 
2450 MHz ± 50 MHz  home & ind. 

 
5800 MHz ± 75 MHz  

 
24125 MHz ± 125 MHz  

        ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน  (2554) 
 

การให้ความร้อนด้วยคล่ืนวิทยุท างานโดยใช้ตัวก าเนิดคล่ืน  ท าด้วยวงจรหลอดแก้ว
สุญญากาศหรือสารก่ึงตวัน า  สร้างคล่ืนวิทยุก าลงัสูงส่งผา่นมายงั electrode  plates โดยจะเป็นตวั
ปล่อยสนามคล่ืนวิทยุตามรูปแบบท่ีก าหนดไปยงัวสัดุท่ีต้องการให้ความร้อน  ขนาดของก าลัง
คล่ืนวทิยท่ีุใชส้ าหรับการใหค้วามร้อนในอุตสาหกรรมจะอยูใ่นระดบัตั้งแต่  500 วตัตไ์ปจนถึงหลาย
ร้อยกิโลวตัต ์ ในยา่นความถ่ี  13.56, 27.12 และ  40.68  MHz ซ่ึงจะสามารถผา่นเขา้ไปในเน้ือวสัดุ
ไดแ้ตกต่างกนั  ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุและความถ่ีคล่ืน  โดยคล่ืนท่ีความถ่ีต ่ากว่าจะสามารถ
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ผ่านเขา้ไปในเน้ือวสัดุไดลึ้กกว่า  เหมาะสมส าหรับการให้ความร้อนกบัวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่  ส่วน
คล่ืนความถ่ีสูงจะสามารถผ่านเขา้ไปในเน้ือวสัดุไดต้ื้นกว่าเหมาะสมส าหรับการให้ความร้อนกบั
วสัดุท่ีมีขนาดเล็ก 

เทคโนโลยีคล่ืนความถ่ีวิทยุน าไปใช้ในด้านอุตสาหกรรม  ประกอบด้วย 2 ระบบ  คือ 
ระบบเคร่ืองก าเนิดคล่ืน  RF  (RF generator)  และระบบไฟฟ้า  50 Ω  โดยเคร่ืองก าเนิดคล่ืน  RF  
ประกอบดว้ยเคร่ืองก าเนิดพลงังาน (power generator)  ระบบขั้วไฟฟ้า (electrode systems)  และ
อุปกรณ์เช่ือมต่อ (coupling devices)  ระหวา่งเคร่ืองก าเนิดพลงังานกบัระบบขั้วไฟฟ้า  เคร่ืองก าเนิด
พลงังานเป็นแบบ free running oscillators  (เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบฟรีรันน่ิงออสซิเล
เตอร์) โดยวงจรของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั (oscillator circuit)  เช่ือมต่อกบั triode valve 
(อุปกรณ์ควบคุมการปิดเปิดหลอดสุญญากาศท่ีมีขั้วไฟฟ้า)  ซ่ึงถูกป้อนจากแหล่งพลงังานไฟฟ้า
กระแสตรงโวลตสู์ง oscillator circuit  ประกอบดว้ยอุปกรณ์เหน่ียวน ากระแสไฟฟ้า (inductor) และ
อุปกรณ์เก็บประจุไฟฟ้า (capacitor) เช่ือมต่อกนัเป็นคู่ขนาน  เม่ือการสั่นสะเทือนท่ีจากวงจรของ  
oscillator  ถูกควบคุม oscillator circuit  โดยเช่ือมต่อกบั triode valve ซ่ึงท าหนา้ท่ีเหมือนสวิทช์ปิด
เปิดของพลงังาน triode valve  มีระบบหล่อเยน็โดยใชอ้ากาศหรือน ้ า (เพื่อป้องกนัความเสียหายท่ี
อาจเกิดกบัเคร่ืองก าเนิดพลงังาน)  ระบบขั้วไฟฟ้าเป็นส่วนส าคญัท่ีสุดในการออกแบบส าหรับ
อุปกรณ์ของเคร่ือง RF คล่ืนความถ่ีวทิยโุวลตสู์งถูกป้อนจากเคร่ืองก าเนิดพลงังานส่งไปยงัขั้วไฟฟ้า
ท่ีเรียกวา่ applicators ซ่ึงเกิดคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าระหวา่งแท่นโลหะ (electrode) ผลิตภณัฑ์ถูก
ท าให้เกิดความร้อนระหว่างแท่นโลหะภายใตอ้  านาจของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  ส่วนของ electrode 
plates และผลิตภณัฑบ์รรจุอยูภ่ายใตเ้พื่อป้องกนัการร่ัวไหลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Orsat, 1999) 

ประเภทของ applicators  มี 3 รูปแบบท่ีใชใ้นภาคอุตสาหกรรม ดงัแสดงในภาพ  2.8  คือ  
ระบบ through field electrodes, stray field electrodes และ staggered  through field  electrodes 
ตามล าดบั 
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ภาพ  2.8  รูปแบบของ Electrodes  ท่ีใชก้บัคล่ืนความถ่ีวทิย ุ (Metaxas, 1988) 
 

ส่วนประกอบของ through field electrodes ประกอบดว้ยแท่นโลหะผิวหนา้เรียบ  2 แผน่ 
และบรรจุผลิตภณัฑ์ระหวา่งแผน่โลหะ  ในระบบ stray field  electrodes  เหมาะสมหรับผลิตภณัฑ์
ท่ีมีลกัษณะแนวนอนหรือแนวขวาง  และผลิตภณัฑ์ท่ีไม่มีความสม ่าเสมอกนั  โดยขั้ว  electrodes 
plates มีรูปร่างเป็นแท่งโลหะกลมยาว  แท่งหรือแถบโลหะ  มีความเหมาะสมกบักระบวนการแบบ
ไหลต่อเน่ืองและผลิตภณัฑ์มีลกัษณะบาง และระบบ staggered through field electrodes คลา้ยกบั
ระบบ stray field electrode ยกเวน้ขั้ว electrodes plates  จะจดัเรียงเป็นระเบียบให้สูงกวา่และต ่ากวา่
ผลิตภณัฑใ์นการใหค้วามร้อน ใชส้ าหรับผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะหนา  (Orsat, 1999) 

แหล่งก าเนิดโวลตค์ล่ืน RF  ถูกส่งไปยงัขั้ว electrodes plates ท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กระดบั 
RF  สนามแม่เหล็กจะเปล่ียนแปลงระหวา่งแผน่ electrodes  plates  ส่งผลต่อลกัษณะรูปร่างและ
คุณสมบติัไดอิเลคทริคท าให้เกิดความร้อน เม่ือบรรจุวสัดุเขาไประหว่างช่องว่างของ  electrodes 
plates (ในประเภท through field electrode) การกระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีความสม ่าเสมอ
กันยกเวน้บริเวณใกล้กับริมหรือขอบของวสัดุ  ขนาดของสนามแม่เหล็กเท่ากับโวลต์ท่ีให้กับ 
electrode plates แบ่งแยกตามระยะทางของ electrode plates 2 แผน่  และเป็นไปไดว้า่มีช่องวา่ง
อากาศระหวา่งวสัดุและ electrodes plates ดงัแสดงในภาพ  2.9 
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ภาพ  2.9  ผลกระทบของช่องวา่งอากาศ (air gap)  (Orsat, 1999) 
 

ภาพ  2.9 แสดงถึงการกระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าผา่นวสัดุ 2 ชนิด คือ  อากาศและ
ผลิตภณัฑ์  โดยสนามแม่เหล็กภายในอากาศมีค่า dielectric  constant เท่ากบัหลายเท่าทวีคูณของ
สนามแม่เหล็กภายในผลิตภณัฑ์ (ค่า dielectric constant อยู่ระหว่าง 2 ถึง 5)  โดยโวลต์ท่ีให้กบั 
electrodes plates คือ ผลรวมของโวลตท่ี์เกิดข้ึนจากสนามแม่เหล็กผา่นผลิตภณัฑ์และอากาศใน ภาพ 
2.16 ค่าโวลตข์องผลิตภณัฑ ์คือ 2.25 kV (30 kV/m ×  0.075 m) และค่าโวลตข์องอากาศ คือ 2.25 kV 
(450 kV/m ×  0.005 m)  โดยโวลตร์วมทั้งหมดเท่ากบั 4.5 kV ท่ีส่งไปยงั electrodes plates  แต่ถา้ไม่
มีช่องอากาศจะใชพ้ลงังานโวลตเ์พียง  2.25 kV เท่านั้น โดยช่องอากาศจะท าให้สูญเสียพลงังานถึง 
2.55 kV ผ่านอากาศเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์  ดงันั้นควรก าจดัช่องอากาศให้น้อยท่ีสุดในการปฏิบติั 
(Orsat, 1999 ) 

ประสิทธิภาพการส่งผ่านพลังงานและการควบคุมเคร่ืองก าเนิดพลงังานท่ีส่งผ่านไปยงั
ผลิตภณัฑ์ผ่านระบบขั้ว electrode ซ่ึงได้เพิ่มอุปกรณ์เช่ือมต่อท่ีสามารถปรับการให้คล่ืนความถ่ี 
ภายใน applicator ดว้ยเคร่ืองก าเนิดพลงังาน และสามารถปรับระดบัพลงังานท่ีส่งไปยงัผลิตภณัฑ์
ให้ได้รับอัตราการให้ความร้อนท่ีเหมาะสมได้ ส่วนประกอบของอุปกรณ์เช่ือมต่อโดยทั่วไป
สามารถปรับค่าตวัเหน่ียวน ากระแสไฟฟ้าหรือคอยล์เก็บประจุไฟฟ้าซ่ึงติดตั้งไวใ้กล้กับระบบ 
electrode system  หรือเคร่ืองก าเนิดพลงังาน หรือพื้นท่ีเฉพาะท่ีอยู่ระหวา่ง applicator กบัเคร่ือง
ก าเนิดพลงังาน เรียกว่า matching boxes เคร่ืองก าเนิดคล่ืน RF แยกส่วนจาก RF applicator โดย
เช่ือมต่อโดยใช ้coaxial cable  ดงัแสดงในภาพ  2.10  โดยเคร่ืองก าเนิดคล่ืน RF ก าเนิดความถ่ี
ควบคุมโดย  crystal oscillator ความถ่ีท่ีใชโ้ดยทัว่ไปเช่น 13.56 MHz หรือ 27.12 MHz จุดประสงค์
ในการก าหนดความถ่ีเพื่อลดการรบกวนจากการบริการการส่ือสาร  การก าหนดความถ่ีโดย output 
impedance (ค่าความฝืดของคอยล์ต่อกระแสไฟฟ้าสลบั)  ของเคร่ืองก านิดคล่ืน  RF  ท าให้สะดวก
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ต่อการตั้งค่า convenient value (50Ω)  ภายใน  matching boxes ซ่ึงบรรจุ  impedance เขา้กบัระบบ
และสามารถปรับค่าของส่วน RF  Applicator  ไดถึ้ง 50Ω   ดงันั้นเคร่ือง RF  generator และส่วน 
RF applicator จ าเป็นตอ้งท างานภายใต ้impedance เช่นเดียวกนั ส าหรับการเคล่ือนยา้ยพลงังาน
อยา่งมีประสิทธิภาพ  

 

 
 

ภาพ  2.10  ระบบการท างานของเคร่ือง Radio Frequency (Cwiklinski, 2001) 
 
 

กระบวนการก าเนิดความร้อนด้วยเคร่ือง RF 
เมล็ดพืชมีความสามารถในการน าไฟฟ้าต ่า (dielectric properties) เม่ือไดรั้บพลงังานจาก 

RF ท่ีมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงผา่นเขา้ไปแบบกระแสสลบัท่ีความถ่ี 27.12 MHz หรือ 27,120,000
คร้ังต่อวินาที ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ีต ่าและความยาวคล่ืนท่ียาวส่งผลให้มีการ
ควบคุมทิศทางของคล่ืนไดดี้ ท าใหเ้กิดการเหน่ียวน าให้โมเลกุลภายในเมล็ดพืชเกิดการสั่นสะเทือน
ตามความถ่ีของคล่ืน คือวตัถุท่ีมีโมเลกุล 2 ขั้ว  เช่น น ้ ามีพนัธะ 2 พนัธะคือ ไฮโดรเจน  โดยการ
สั่นสะเทือนท าให้เกิดการสะสมพลังงานภายในโมเลกุลจากการกระบวนการ intermolecular 
friction และ hysteresis  โดยข้ึนอยูก่บัความถ่ีและความยาวคล่ืนของคล่ืนความถ่ีวิทยุ  ซ่ึงแรงเสียด
ทานภายในระหว่างโมเลกุลของน ้ าท่ีอยู่ระหว่างช่องว่างภายในเมล็ดท าให้เกิดความฝืดระหว่าง
อนุภาค  ผลท่ีไดคื้อความร้อนจะเกิดข้ึนตรงโมเลกุลของน ้ า  ความร้อนท่ีสูงกวา่จุดอ่ืนภายในเมล็ดน้ี 
จะเกิดการถ่ายเทความร้อน (heat transfer)  ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะมีการถ่ายเทความร้อนแบบน า
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ความร้อน  ซ่ึงเป็นการถ่ายเทพลังงานในรูปของอนุภาค  ผ่านตวักลางท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี เช่น 
ของแข็งและของเหลวท่ีมีความหนืดสูง  โดยท่ีความร้อนจะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีน ้ าในเมล็ดก่อน หลงัจาก
นั้นความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าจะมีการถ่ายความร้อนไปสู่จุดท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าเพื่อรักษาความ
สมดุลของอุณหภูมิ (equilibrium temperature) จนถึงระดบัความร้อนท่ีตอ้งการ (target temperature) 
(ภาพ 2.11) 

 
 

 
 

ภาพ 2.11 กระบวนการสั่นสะเทือนของโมเลกุลน ้าจนเกิดความร้อน (Cwiklinski, 2001) 
 
 
ผลของความร้อนจากการให้ความร้อนโดยคลื่นวทิยุ ต่อการก าจัดแมลงในผลผลติเกษตร 

การประยุกต์ใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุในกระบวนการจดัการหลงัการเก็บเก่ียวในผลผลิตเกษตร 
เมล็ดพนัธ์ุ  เมล็ดพืช และผลิตผลทางการเกษตรอ่ืนๆ ทั้ งน้ีเพื่อสนองต่อนโยบายเกษตรและ
ผลิตภณัฑอ์าหารท่ีสะอาดโดยไม่ใชส้ารเคมี  (สถาบนัวิจยัเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว, 2551)  การ
ใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุกบัผลิตผลทางการเกษตรนั้นเร่ิมมีการศึกษามาประมาณ 40 ปีมาแล้วจนถึง
ปัจจุบนัไดมี้การประยุกตค์ล่ืนความถ่ีวิทยุในระดบัอุตสาหกรรมและทางการคา้  เพื่อก าจดัส่ิงมีชีวิต
ขนาดเล็ก เช่น เช้ือโรค จุลินทรีย ์ และแมลง โดยใชก้บัผลิตภณัฑ์ท่ีมีปริมาณมาก ซ่ึงเป็นการลด
ขั้นตอนการจดัการ และไม่ท าลายคุณภาพของผลิตภณัฑเ์ม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิการรมสารเคมีโดยใช้
ความถ่ีท่ี 13.56, 27.12 และ 40.68 MHz (Wang and Tang, 2001)  Nelson (1996) พบวา่ แมลงหลาย
ชนิดท่ีเขา้มาท าลายผลผลิตทางการเกษตร สามารถถูกควบคุมไดโ้ดยการน ามาผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ
ในระยะเวลาสั้น ๆโดยไม่ท าลายผลผลิต โดยทัว่ไปแลว้กรรมวิธีในการควบคุมแมลงโดยผา่นคล่ืน
ความถ่ีวทิยท่ีุประสบความส าเร็จนั้นจะใชอุ้ณหภูมิท่ี  40-90 องศาเซลเซียส โดยข้ึนอยูก่บัคุณสมบติั

คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

โมเลกลุน ้ า 



 
26 

 

ของผลผลิต ลกัษณะของแมลง และธรรมชาติของคล่ืนความถ่ีวิทยุ   Nelson and Charity (1972) 
รายงานวา่สามารถใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุเพื่อท าการควบคุมแมลงในการเก็บรักษาเมล็ดพนัธ์ุ (stored-
grain insect control) โดยการใชค้ล่ืนความถ่ี 39 MHz เป็นเวลา 3 วินาที และ 2,540 MHz 13 วินาที 
สามารถท าลายตวัเต็มวยัของดว้งงวงขา้ว (rice weevils) ในเมล็ดขา้วสาลีได้ 100 เปอร์เซ็นต ์  ซ่ึง
สามารถใชท้ดแทนการรมดว้ยสารเคมี (fumigation) ไดแ้ละไม่ท าใหมี้สารพิษตกคา้งในผลผลิต 

Wang et al. (2001)  ศึกษาการควบคุมแมลงศตัรูของเมล็ดวอลนทั  โดยใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุ
ท่ี 27 MHz  พบวา่  ท่ีระดบัอุณหภูมิ 43 และ 53  องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา  2  และ 3 นาที 
ตามล าดบั สามารถควบคุมตวัหนอน Cydia pomonella (L.) (codling moth) วยัท่ี 3 และ 4 ท่ีเขา้
ท าลายในเมล็ดวอลนทัได้  ส่งผลให้ตวัหนอนตาย  78.6  และ 100  เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั โดยไม่
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของเมล็ดวอลนทั  ซ่ึงวดัจากปริมาณของเปอร์ออกไซด์ และกรดไขมนั  
รวมทั้งสีของเมล็ดวอลนทั  ต่อมา  Wang et al. (2003) ศึกษาต่อโดยให้คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ  
50  องศาเซสเซียส  เป็นเวลา 3 นาที ในการก าจดัแมลง codling moth บริเวณเน้ือดา้นในของเมล็ด
วอลนัท พบว่า ท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีให้สามารถก าจดัแมลง codling moth ได้โดยไม่ส่งผลต่อ
คุณภาพของเน้ือวอลนทั สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Mitcham et al. (2004) จึงไดศึ้กษาการใชค้ล่ืน
ความถ่ีวิทยุในการก าจดัแมลง codling moth (Cydia pomonella), navel orangeworm (Amyelois 
transitella) และ Indianmeal moth (Plodia interpunctella) ท่ีเป็นแมลงศตัรูส าคญัท่ีเขา้ท าลายและ
ท าใหเ้กิดความเสียหายต่อคุณภาพของผลผลิตวอลนทั โดยใหค้ล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุ อุณหภูมิ 47, 50, 53 
และ 55 องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 1 นาที พบว่าสามารถฆ่าแมลงได้ 32, 77, 99 และ 100  
เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั  นอกจากน้ีท่ีระดบัอุณหภูมิ 55  องศาเซลเซียส  (Wang and Tang, 2004)  
เป็นระยะเวลา 5 นาที สามารถท าให้ตวัหนอน Amyelois transitella Walker (navel orangeworm) วยั
ท่ี 5 ตาย 100  เปอร์เซ็นต ์ โดยท่ีปริมาณความช้ืนของเมล็ดวอลนทัลดลงไปเพียงเล็กนอ้ย และไม่
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของวอลนทั  นอกจากน้ีการใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz ภายใต้
อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 3 นาที สามารถก าจดัตวัหนอนวยัท่ี 3 ของมอดแป้งในเมล็ด
วอลนทัไดอี้กดว้ย (Tang et al., 2004) สอดคลอ้งกบั  Johnson et al. (2004) ไดจ้  าแนกระยะการ
เจริญเติบโตของมอดแป้ง  (red flour beetle)  ท่ีมีความทนทานต่อคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27 MHz พบวา่
หนอนระยะวยัแก่ (วยั 6-8) มีความทนต่อคล่ืนความถ่ีวิทยุ ท่ีระดบัอุณหภูมิ 48-50  องศาเซลเซียส
มากท่ีสุด  รองลงมาไดแ้ก่  ดกัแด ้  ตวัเต็มวยั  ไข่  และหนอนวยัอ่อน ตามล าดบั และพบวา่ท่ี
อุณหภูมิ  52  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 นาที สามารถก าจดัหนอนวยัแก่ ในเมล็ดอลัมอนด ์ 
วอลนทั และพิสทาชิโอได้ 100  เปอร์เซ็นต์  ส าหรับในการคา้วอลนทัเพื่อเป็นทางเลือกในการ
ทดแทนการรมสารเคมี  โดยมีการใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุในระดบัของอุตสาหกรรมวอลนทัขนาดใหญ่
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ใชก้  าลงัไฟท่ี 25 kW ความถ่ี 27.12 MHz ระดบัอุณหภูมิผิวของวอลนทัเฉล่ีย 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที พร้อมกบัการล าเลียงวอลนทัไปตามระบบสายพาน ส่งผลให้แมลงศตัรูอนัไดแ้ก่ navel 
orangeworm, codling moth, Indianmeal moth  และมอดแป้งตาย 100 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อคุณภาพของวอลนทั และสามารถเก็บรักษาวอลนทัภายใตอุ้ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ได้
นานถึง 2 ปี (Wang et al., 2007b) 

Monzon et al. (2004)  ศึกษาผลของการใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุในการก าจดั  codling moth 

และผลต่อคุณภาพผลไมเ้ชอร่ี  พบวา่  การใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุระยะเวลา 7-10 นาทีท่ีอุณหภูมิ 50
องศาเซลเซียส  เพื่อทดสอบการตาย และระยะเวลา 10-20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส  เพื่อ
ทดสอบเก่ียวกบัคุณภาพของเชอร่ี พบวา่มีประสิทธิภาพ  100  เปอร์เซ็นต ์ ในการก าจดัหนอน 
codling moth  ในเชอร่ีและท าใหคุ้ณภาพของเชอร่ีลดลงเพียงเล็กนอ้ย 

ส าหรับในประเทศไทยสถานวทิยาการหลงัการเก็บเก่ียวไดมี้การศึกษาการประยุกตใ์ชค้ล่ืน
ความถ่ีวทิยใุนผลผลิตทางการเกษตร  พบวา่มีประสิทธิภาพและสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่ง
แทจ้ริงในระดบัการคา้  (สถาบนัวิจยัเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว, 2551)  ตวัอย่างเช่น  ณคณิณ 
(2551) ศึกษาการใชค้ล่ืนความถ่ีวทิยุ (RF) ควบคุมผเีส้ือขา้วสารและผลต่อคุณภาพของขา้วสารพนัธ์ุ
ขาวดอกมะลิ 105 พบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส   เป็นระยะเวลา 3 นาที สามารถก าจดัผีเส้ือ
ขา้วสารท่ีอาศยัปนอยูใ่นขา้วสารขาวดอกมะลิไดดี้  ในอุณหภูมิท่ีสูง แต่ใชเ้วลาสั้น จะไม่ท าให้เกิด
การสูญเสียปริมาณของสาร 2-acetyl-1-pyrroline  กฤษณา  (2552)  ศึกษาการใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี
อุณหภูมิ 4 ระดบั (55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส) ในระยะเวลา 60, 90, 120, 150 และ 180 วินาที 
และผลของความร้อนเม่ือต าแหน่งของมอดหัวป้อมท่ีปะปนไปกบัภาชนะบรรจุขา้วสารพนัธ์ุขาว
ดอกมะลิ 105 ระดบัท่ี 1 บนสุด (ผิวหน้าภาชนะบรรจุ) ระดบัท่ี 2 ก่ึงกลางภาชนะ (ลึก 2.5 
เซนติเมตร) ระดบัท่ี 3 ล่างสุด (ลึก 5 เซนติเมตร) พบว่าคล่ืนความถ่ีวิทยุ 70 องศาเซลเซียส  
ระยะเวลา 150 วนิาที  ท าใหแ้มลงตาย 100  เปอร์เซ็นต ์ และทุกต าแหน่งไม่แตกต่างกนั  นอกจากน้ี
ยงัสามารถใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุในการก าจดัแมลงร่วมกบัวิธีการอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย เพื่อเป็นการ
ประหยดัเวลา และง่ายแก่การจดัการ เช่น การใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุร่วมกบัวิธีการควบคุมสภาพ
บรรยากาศ โดยการลดก๊าซออกซิเจน เพิ่มก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน ซ่ึง
จะเป็นการเพิ่มกระบวนการเกิดเมแทบอลิซึม และความตอ้งการก๊าซออกซิเจนของแมลงมากข้ึน 
อย่างไรก็ตามควรค านึงถึงผลกระทบของอุณหภูมิท่ีจะมีต่อคุณภาพผลิตภณัฑ์ และสามารถก าจดั
แมลงไดอ้ยา่งสมบูรณ์  Janhang et al., 2005  ศึกษาการใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุในการก าจดัมอด
ขา้วเปลือกในเมล็ดพนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 พบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 70  องศาเซลเซียส  ข้ึนไปสามารถ
ก าจดัมอดขา้วเปลือกท่ีเขา้ท าลายไดแ้ละอุณหภูมิ 75  องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 3 นาที สามารถ
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ลดการเขา้ท าลายของเช้ือราท่ีติดมากบัเมล็ดพนัธ์ุขา้วได ้  Von Hörsten (2007) ศึกษาการใช้คล่ืน
ความถ่ีวิทยุในการก าจดัดว้งงวงขา้วเปรียบเทียบกบัการใช้ตูอ้บลมร้อน พบว่า การใช้คล่ืนความถ่ี
วทิยสุามารถจ ากดัดว้งงวงขา้วในระยะตวัเต็มวยัไดดี้กวา่การใชตู้อ้บลมร้อนโดยการใชค้ล่ืนความถ่ี
วทิยใุชร้ะดบัอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่และระยะเวลาท่ีสั้นกวา่  นอกจากน้ียงัไดท้ดลองในการก าจดัมอดแป้ง
ในอาหารเล้ียงสัตว ์ พบวา่  คล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12 MH  ท่ีอุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 1 นาทีเป็นตน้ไป ให้ผลในการก าจดัมอดแป้งทุกระยะการเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุด อีกทั้ง
ยงัคงคุณภาพทางเคมีของอาหารไก่ อนัไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้  และสารสกดัท่ี
ปราศจากไนโตรเจน  (กรรณิการ์, 2552) 


