
 

 
 

บทที ่ 4 

ผลและวจิารณ์การทดลอง 

การทดลองที่ 1 ศึกษาหาคุณสมบัติไดอิเลคทริคของถั่วเขียวและระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ ของ
ด้วงถั่วเขียว 

 
ทดสอบการวดัค่าการสะสมพลงังานไฟฟ้า (dielectic  constant; ε′)  และค่าการปลดปล่อย

พลงังาน (loss factor; ε′′)  ท่ีช่วงความถ่ี  0-30 MHz  ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ความแม่นย  า
สูง หัววดัแบบ  open-ended coaxial  พบวา่  เมล็ดถัว่เขียวท่ีความช้ืน  11 เปอร์เซ็นต ์และเมล็ดถัว่
เขียวท่ีมีไข่ (ระยะไข่) เมล็ดถัว่เขียวท่ีมีหนอน (ระยะหนอน) และเมล็ดถัว่เขียวท่ีมีดกัแด้ (ระยะ
ดกัแด)้  ท่ีระยะเพลท  0.50, 1.00  และ 1.50  เซนติเมตร ตามล าดบั มีค่าคงท่ีไดอิเลคทริค(dielectric 
constant; ε′)  ของเมล็ดถัว่เขียว  ระยะไข่  ระยะหนอนและระยะดกัแดล้ดลงตามความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึนท่ี
ระยะเพลท  0.50, 1.00  และ 1.50  เซนติเมตร (ภาพ 4.1)  ตามล าดบั  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย  (loss 
factor; ε′′) และค่าลอสแทนเจน  (tan  )  ของเมล็ดถัว่เขียว  ระยะไข่  ระยะหนอนและระยะดกัแด้
เพิ่มข้ึนตามค่าความถ่ีท่ีใชใ้นการวดัท่ีระยะเพลท 0.50, 1.00  และ 1.50  เซนติเมตร ตามล าดบั   
(ภาพ 4.2 และ 4.3) เม่ือพิจารณาค่าคงท่ีไดอิเลคทริค  (dielectric constant; ε′)  ค่าแฟกเตอร์การ
สูญเสีย  (loss factor; ε′′)  และค่าลอสแทนเจน  (loss  tangent; tan  )  ท่ีความถ่ี  26.89 MHz  ซ่ึง
เป็นความถ่ีท่ีใกลเ้คียงกบัความถ่ี 27.12 MHz  ท่ีใชใ้นการทดลองในคร้ังน้ี  ดงัแสดงในตาราง  4.1, 
4.2 และ  4.3  ตามล าดบั 
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ภาพ 4.1  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ของถัว่เขียว และถัว่เขียวท่ีมีดว้งถัว่เขียว ระยะไข่ ระยะหนอน

และระยะดกัแด ้น าไปวดัคุณสมบติัไดอิเลคทริค ท่ีระยะห่างเพลท 0.50(ก) 1.00(ข) และ
1.50 (ค) เซนติเมตร 

ก 

ข 

ค 
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ภาพ 4.2  แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) ของถัว่เขียว และถัว่เขียวท่ีมีดว้งถัว่เขียว ระยะไข่ ระยะหนอน

และระยะดกัแด้ น าไปวดัคุณสมบติัไดอิเลคทริค ท่ีระยะห่างเพลท 0.50(ก) 1.00 (ข) และ
1.50(ค) เซนติเมตร 

ก 

ข 

ค 
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ภาพ 4.3  ค่าลอสแเทนเจน (tan  ) ของถัว่เขียว และถัว่เขียวท่ีมีดว้งถัว่เขียว ระยะไข่ ระยะหนอน

และระยะดกัแด ้น าไปวดัคุณสมบติัไดอิเลคทริค ท่ีระยะเพลท0.50(ก) 1.00(ข) และ 1.50 
(ค) เซนติเมตร 

ก 

ข 

ค 
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ตาราง 4.1  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค  (dielectric constant; ε′)  ของเมล็ดถัว่เขียว  ระยะไข่  ระยะหนอน
และระยะดกัแดข้องดว้งถัว่เขียว  ท่ีวดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง หวัวดัแบบ
open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลทต่างกนั  ท่ีความถ่ี  26.89 MHz 

 

กรรมวธีิ 
ระยะห่างของเพลท1/ ± SD 

(เซนติเมตร) 
0.50 1.00 1.50 

เมล็ดถัว่เขียว 2.323 ± 0.061d 2.245 ± 0.040c 1.933 ± 0.005a 

ไข่ 2.173 ± 0.069b 2.247 ± 0.019c 2.123 ± 0.004b 

หนอน 2.372 ± 0.025d 2.253 ± 0.033c 2.128 ± 0.017b 

ดกัแด ้ 2.446 ± 0.024d 2.329 ± 0.016e 2.138 ± 0.013b 
1/ค่าเฉล่ียในสดมภ์ และแถวเดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่  95  เปอร์เซ็นต ์ โดยวธีิ Least Significant Difference 

 
ตาราง 4.2  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (loss factor; ε′′)  ของเมล็ดถัว่เขียว  ระยะไข่  ระยะหนอนและ

ระยะดักแด้ของด้วงถั่วเขียว  ท่ีวดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง หัววดัแบบ
open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลทต่างกนั  ท่ีความถ่ี  26.89 MHz 

 

กรรมวธีิ 
ระยะห่างของเพลท1/ ± SD 

(เซนติเมตร) 
0.50 1.00 1.50 

เมล็ดถัว่เขียว 5.031 ± 0.303f 2.929 ± 0.089c 1.843 ± 0.016a 

ไข่ 4.674 ± 0.280e 3.080 ± 0.083cd 2.232 ± 0.005b 

หนอน 5.332 ± 0.132g 3.165 ± 0.089d 2.263 ± 0.036b 

ดกัแด ้ 5.528 ± 0.173g 3.197 ± 0.028d 2.259 ± 0.033b 
1/ค่าเฉล่ียในสดมภ์ และแถวเดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่  95  เปอร์เซ็นต ์ โดยวธีิ Least Significant Difference 
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ตาราง 4.3  ค่าลอสแทนเจน  (loss  tangent; tan  )  ของเมล็ดถัว่เขียว  ระยะไข่  ระยะหนอนและ
ระยะดักแด้ของด้วงถั่วเขียว  ท่ีวดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง หัววดัแบบ  
open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลทต่างกนั  ท่ีความถ่ี  26.89 MHz 

 

กรรมวธีิ 
ระยะห่างของเพลท1/ ± SD 

(เซนติเมตร) 
0.50 1.00 1.50 

เมล็ดถัว่เขียว 2.163 ± 0.074e 1.304 ± 0.012c 0.954 ± 0.007a 

ไข่ 2.149 ± 0.061e 1.370 ± 0.025d 1.051 ± 0.003b 

หนอน 2.247 ± 0.041f 1.405 ± 0.020d 1.063 ± 0.009b 

ดกัแด ้ 2.259 ± 0.050f 1.373 ± 0.003d 1.056 ± 0.009b 
1/ค่าเฉล่ียในสดมภ์ และแถวเดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่  95  เปอร์เซ็นต ์ โดยวธีิ Least Significant Difference 

 
จากตาราง  4.1  พบวา่  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคในเมล็ดถัว่เขียว  ไข่  หนอน  และดกัแด ้ ท่ี

ระยะเพลท  0.50, 1.00 และ 1.50  เซนติเมตร  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05) 
และมี interaction  ระหว่างปัจจยัแรก  (เมล็ดถัว่เขียว ไข่ หนอน และดกัแด)้  และปัจจยัท่ีสอง  
(ระยะเพลท  0.50, 1.00 และ 1.50 เซนติเมตร)  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
ท่ีระยะเพลทเดียวกนั  (1.00  และ  1.50  เซนติเมตร)  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคของถัว่เขียว  ระยะไข่  
ระยะหนอน  และระยะดกัแด ้ มีค่าเพิ่มข้ึนในท านองเดียวกนั  ยกเวน้ท่ีระยะเพลท  0.50  เซนติเมตร  
ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคในระยะไข่  คือ  2.173 ± 0.069  ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  เม่ือ
เปรียบเทียบกบัค่าคงท่ีไดอิเลคทริคของเมล็ดถัว่เขียว  2.323 ± 0.061  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคทั้ง  3 
ระยะการเจริญเติบโตของแมลง (ระยะไข่  ระยะหนอน  และระยะดกัแด)้ และเมล็ดถัว่เขียว  ท่ีระยะ
เพลท  1.00  และ 1.50 เซนติเมตรเพิ่มข้ึน  ยกเวน้ท่ีระยะเพลท  0.50 เซนติเมตร  ในระยะไข่ของดว้ง
ถัว่เขียว  (ตาราง 4.1) เน่ืองจากความจุไฟฟ้า (Capacitance,C)  ของแผน่ตวัน าขนาน  (ในท่ีน้ีคือแผน่
เพลทอะลูมิเนียมขนาด 10×10 เซนติเมตร)  แปรผนัตรงกบัพื้นท่ีของแผ่นตวัน าและแปรผกผนักบั
ระยะห่างระหว่างแผ่นตวัน า  เม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างแผ่นตวัน าหรือลดพื้นท่ีของแผ่นตวัน า  
ความจุทางไฟฟ้าก็จะลดลง  นอกจากนั้นแลว้ในคุณสมบติัไดอิเลคทริคของผลิตผลเกษตรข้ึนอยูก่บั
ความถ่ี  ความช้ืน อุณหภูมิและความหนาแน่น (Nelson, 1992)  ในการวดัคุณสมบติัไดอิเลคทริค
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ของน ้ ายางพารา  ในความเขม้ขน้ของน ้ ายางพาราสดต่อน ้ าท่ีความเขม้ขน้ของน ้ ายางสด  100.00, 
66.67, 50.00, 40.00, 33.33, 28.57, 25.00  และ 22.22  เปอร์เซ็นต ์ ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส  วดั
ช่วงความถ่ีตั้งแต่  20 MHz–1.5 GHz พบวา่  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย และ
ค่าลอสแทนเจน  จะลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน (วุติไกรและคณะ, 2551) สอดคลอ้งกบัการทดลอง  
Jiao et al.  (2011)  ท่ีศึกษาคุณสมบติัไดอิเลคทริคของถัว่ black-eyed (Vigna unguiculata)  และถัว่
เขียว (Vigna radiata) ท่ีความช้ืน  4  ระดบัไดแ้ก่  8.8, 12.7, 16.8, 20.9  เปอร์เซ็นต ์และ  10.2, 14.4, 
18.2, 22.3 เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบัซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของดว้งถัว่เขียว  
(Callosobruchus maculatus)  ในระยะตวัอ่อน  (ระยะหนอนและดกัแด้) และตวัเต็มวยั  ดว้ยเคร่ือง
อิมพีแดนซ์  ท่ีความถ่ี 10-1800  MHz  ท่ีช่วงอุณหภูมิ  20-60  องศาเซลเซียส  พบวา่  ค่าคงท่ีได
อิเลคทริคและค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย  ลดลงกับความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน  แต่เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและ
ความช้ืนเพิ่มข้ึน  สอดคลอ้งกบั  Guo et al. (2010) ศึกษาคุณสมบติัไดอิเลคทริคของถัว่ชิคพี  
(chickpea)  ถัว่ลนัเตา  (green pea)  ถัว่เลนทิล  (lentil)  และถัว่เหลือง (soybean) ท่ีความถ่ี 10-1800 
MHz และท่ีอุณหภูมิ 20-90 องศาเซลเซียส  พบวา่ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค และค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย
ของตวัอยา่งถัว่ลดลงกบัความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน  แต่เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและความช้ืนเพิ่มข้ึน 

จากตาราง  4.2  พบวา่  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียในเมล็ดถัว่เขียว  ระยะไข่  ระยะหนอน  
และระยะดกัแด ้ ท่ีระยะเพลท  0.50, 1.00  และ1.50  เซนติเมตร  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05)  และมี interaction  ระหวา่งปัจจยัแรก  (เมล็ดถัว่เขียว ระยะไข่ ระยะหนอน และ
ระยะดกัแด)้  และปัจจยัท่ีสอง  (ระยะเพลท  0.50, 1.00 และ 1.50 เซนติเมตร)  มีความแตกต่างอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียในเมล็ดถัว่เขียว ระยะไข่ ระยะหนอนและ
ระยะดกัแด ้ ลดลงเม่ือระยะเพลท  ( 0.50, 1.00  และ1.50  เซนติเมตร) เพิ่มข้ึนตามล าดบั  (ตาราง  
4.2) แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  ในทางตรงกนัขา้ม  ท่ีระยะเพลท ( 0.50, 1.00  และ1.50  
เซนติเมตร) เดียวกนั  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียในเมล็ดถัว่เขียว ระยะไข่ ระยะหนอน และระยะดกัแด้
เพิ่มข้ึน  ท่ีระยะเพลท  0.50  เซนติเมตร  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียในเมล็ดถัว่เขียวความช้ืน  11 
เปอร์เซ็นต ์(5.031 ± 0.303) แตกต่างจากระยะไข่ (4.674 ± 0.280)  แต่ในระยะหนอนและระยะ
ดกัแดมี้ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (5.332 ± 0.132  และ 5.528 ± 0.173) ไม่มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  ท่ีระยะเพลท  1.00  เซนติเมตร  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียในระยะไข่  
ระยะหนอน และระยะดกัแด ้ (3.080 ± 0.083, 3.165 ± 0.089  และ 3.197 ± 0.028)  ไม่มีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05)  แต่ในระยะหนอนและระยะดกัแด ้ แตกต่างจากในเมล็ดถัว่เขียวความช้ืน  11 
เปอร์เซ็นต ์(2.929 ± 0.089)  ส าหรับท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียในเมล็ด
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ถัว่เขียวความช้ืน  11 เปอร์เซ็นต ์(1.843 ± 0.016) แตกต่างจากในระยะไข่  ระยะหนอน  และระยะ
ดกัแด ้ (2.232 ± 0.005, 2.263 ± 0.036 และ 2.259 ± 0.033)  ตามล าดบั 

จากตาราง  4.3  พบวา่  ค่าลอสแทนเจน (tan  ) ในเมล็ดถัว่เขียวท่ีความช้ืน  11  เปอร์เซ็นต ์ 
ระยะไข่  ระยะหนอน  และระยะดกัแด ้ ท่ีระยะเพลท  0.50, 1.00  และ  1.50  เซนติเมตร  มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  และมี  interaction  ระหวา่งปัจจยัแรก  (เมล็ดถัว่เขียว  
ระยะไข่  ระยะหนอน  และระยะดกัแด้)  และปัจจยัท่ีสอง  (ระยะเพลท  0.50, 1.00 และ 1.50 
เซนติเมตร)  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  (ตาราง  4.3)  ค่า tan   ในเมล็ดถัว่
เขียว  ระยะไข่  ระยะหนอน  และระยะดกัแด้  ลดลงเม่ือระยะเพลท  ( 0.50, 1.00  และ1.50  
เซนติเมตร) เพิ่มข้ึนตามล าดบั  ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  ในทาง
ตรงกนัขา้ม  ท่ีระยะเพลท  1.00  และ1.50  เซนติเมตร เดียวกนั  ค่า tan    ในระยะไข่  ระยะหนอน  
และระยะดกัแด ้ มีแตกต่างกนัทางสถิติกบัค่า  tan    ในเมล็ดถัว่เขียวความช้ืน  11  เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั  ส าหรับท่ีระยะเพลท  0.50  เซนติเมตร  ค่า tan    ในเมล็ดถัว่เขียวความช้ืน 11
เปอร์เซ็นตแ์ละระยะไข่  (2.149 ± 0.061)  แตกต่างจากในระยะหนอนและระยะดกัแด ้ (2.247 ± 
0.041, 2.259 ± 0.050) (ตาราง  4.3) 

เม่ือพิจารณาท่ีระยะเพลททั้ง 3  ระยะ  (0.50, 1.00  และ1.50  เซนติเมตร)  พบวา่  ท่ีระยะ
เพลท  1.50  เซนติเมตร มีค่าคงท่ีไดอิเลคทริค  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียและค่าลอสแทนเจน มีการ
เบ่ียงเบน  (standard deviation)  ของขอ้มูลนอ้ยกวา่ท่ีระยะเพลท  0.50 และ 1.00  เซนติเมตร ดงันั้น
มีความเหมาะสมในการบ่งช้ีคุณสมบติัไดอิเลคทริค  (dielectric property)   

เม่ือพิจาราณาค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′)  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ท่ีความถ่ี  26.89 MHz  ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีใกลเ้คียงกบัความถ่ี 27.12 MHz  พบวา่  ค่าคงท่ีได
อิเลคทริค (dielectric constant; ε′)  ในเมล็ดถัว่เขียวความช้ืน  11  เปอร์เซ็นต ์ ระยะไข่  ระยะหนอน
และระยะดกัแด ้  มีค่าเท่ากบั  1.933, 2.123, 2.128 และ 2.138  ตามล าดบั  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย
(loss factor; ε′′)  ในเมล็ดถัว่เขียวความช้ืน  11  เปอร์เซ็นต ์ ระยะไข่  ระยะหนอน  และระยะดกัแด้
มีค่าเท่ากบั  1.843, 2.232, 2.263  และ 2.259  ตามล าดบั  และค่าลอสแทนเจน (tan  )                   
ในเมล็ดถัว่เขียวความช้ืน  11 เปอร์เซ็นต ์ ระยะไข่  ระยะหนอน  และระยะดกัแด ้ มีค่าเท่ากบั 0.954, 
1.051, 1.063  และ 1.056  ตามล าดบั 

ดงันั้นถัว่เขียวท่ีมีดว้งถัว่เขียว (ระยะไข่ ระยะหนอน และระยะดกัแด)้ มีความสามารถใน
การสะสม (dielectric constant; ε′) และปลดปล่อยพลงังานไฟฟ้า (loss factor; ε′′) ไดดี้กวา่เมล็ด
ถัว่เขียวความช้ืน  11  เปอร์เซ็นตท่ี์ไม่มีดว้งถัว่เขียวทั้ง 3 ระยะการเจริญเติบโต  ส าหรับค่าลอสแทน
เจน (loss tangent; tan  ) แสดงให้เห็นถึงระดบัการทะลุทะลวงของสนามไฟฟ้าและระดบัการ
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กระจายพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความร้อน ค่าเหล่าน้ีถา้มีค่าสูงแสดงวา่วตัถุจะเกิดความร้อนไดดี้
ข้ึน นั้นคือ ถัว่เขียวท่ีมีดว้งถัว่เขียว (ระยะไข่ ระยะหนอน และระยะดกัแด)้  สามารถดูดซบัพลงังาน
คล่ืนความถ่ีวิทยุกระจายเป็นพลงังานความร้อนได้เร็วกว่าเมล็ดถัว่เขียวท่ีไม่มีแมลงติดอยู่ภายใน  
การทดลองของ  Jiao et al.  (2011)  พบวา่ ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคของระยะตวัอ่อนดว้งถัว่เขียว (ระยะ
หนอนและระยะดกัแด)้  ท่ีความถ่ี  40, 200 และ 915  MHz  มีค่าเท่ากบั  50, 36 และ  30  ตามล าดบั 
มีค่าลดลงตามความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน  แต่สูงกว่าค่าคงท่ีไดอิเลคทริคของระยะตวัเต็มวยัด้วงถัว่เขียว  ท่ี
ความถ่ี 200 และ 915  MHz มีค่าเท่ากบั 34 และ 28 ตามล าดบั  ยกเวน้ท่ีความถ่ี  40 MHz  ค่าคงท่ีได
อิเลคทริคของระยะตวัเตม็วยัดว้งถัว่เขียว  มีค่าเท่ากบั  55 สูงกวา่ในระยะตวัอ่อนดว้งถัว่เขียว  (ระยะ
หนอนและระยะดกัแด)้  ส าหรับค่าแฟกเตอร์การสูญเสียของระยะตวัอ่อนดว้งถัว่เขียว (ระยะหนอน
และระยะดกัแด)้  ท่ีความถ่ี  40, 200 และ 915  MHz  มีค่าเท่ากบั  168, 40 และ  15  ตามล าดบั มีค่า
ลดลงตามความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน  แต่สูงกว่าค่าแฟกเตอร์การสูญเสียของระยะตวัเต็มวยัดว้งถัว่เขียว  ท่ี
ความถ่ี  40, 200  และ 915  MHz  มีค่าเท่ากบั  104, 29 และ 10  เน่ืองจากปริมาณความช้ืนท่ีสูงข้ึน
ในระยะตวัอ่อนดว้งถัว่เขียว  (ระยะหนอนและระยะดกัแด้)  มีความช้ืนเท่ากบั  70.8  เปอร์เซ็นต ์ 
มากกวา่ระยะตวัเต็มวยัดว้งถัว่เขียว  มีความช้ืนเท่ากบั  43.9  เปอร์เซ็นต ์  และเม่ือเปรียบเทียบค่า
แฟกเตอร์การสูญเสียของแมลงกบัเมล็ดถัว่  ท่ีความถ่ี  27 MHz (RF)  และ  915 MHz (MW)  พบวา่  
ท่ีความถ่ีทั้งสอง  ดว้งถัว่เขียวปลดปล่อยพลงังานความร้อนไดเ้ร็วกวา่เมล็ดถัว่ท่ีไม่มีการเขา้ท าลาย
ของแมลง  Guo et al. (2008; 2010)  พบวา่  ท่ีความถ่ี  27 MHz  และ  915 MHz  ท่ีฟังก์ชนัของ
อุณหภูมิ  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียของระยะตวัอ่อนสูงกวา่ตวัเต็มวยัของดว้งถัว่เขียว  และสูงกวา่ถัว่
ท่ีมีความช้ืน  (web base)  สูงทั้ง  4 ชนิด  คือ  ถัว่ชิคพี  (chickpea)  20.9  เปอร์เซ็นต ์ ถัว่ black-eyed  
20.9  เปอร์เซ็นต ์ ถัว่เลนทิล (lentil)  21.5  เปอร์เซ็นต ์ และถัว่เขียว  21.5  เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั 
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การทดลองที ่2   ศึกษาหาระยะการเจริญเติบโตของด้วงถั่วเขียวที่มีความทนทานที่สุดเมื่อผ่านคลื่น
ความถี่วทิยุทีร่ะดับพลงังานทีเ่หมาะสม 

จากการทดลองเพื่อหาระดบัพลงังาน (power)  เม่ือผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12  MHz  แก่
ถัว่เขียวความช้ืนเร่ิมตน้  11  เปอร์เซ็นต ์ ท่ีระดบัพลงังาน  530, 560, 590, 620, 640, 670 และ 730 
วตัต ์ บนัทึกอุณหภูมิทุก  ๆ  เวลา  20 วินาที  จนครบ  180  วินาที  พบวา่  เม่ือให้ระดบัพลงังานท่ี
สูงข้ึน  อุณหภูมิภายในถุงบรรจุถั่วเขียวเพิ่มสูงข้ึนตามระดับพลังงานและระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน     
(ภาพ 4.4)   

 

 
 
ภาพ 4.4  กราฟแสดงอุณหภูมิของถัว่เขียวความช้ืน 11 เปอร์เซ็นต์ ท่ีผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 

MHz  ท่ีระดบัพลงังานต่าง ๆ  
 
เน่ืองจากถัว่เขียวดูดซบัพลงังานเม่ือผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12  MHz  เกิดการหมุนของโมเลกุล
ภายในวตัถุ  27,120,000 คร้ังต่อวินาที  ผลของการหมุนและเสียดสีกนัท าให้ความร้อนเกิดภายใน
วตัถุและกระจายออกมาภายนอก  (Cwikinski, 2001)  ซ่ึงการดูดซบัพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้านั้น
ข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัทางไฟฟ้า  ไดแ้ก่  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′)  แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และ
ค่าลอสแทนเจน (tan  ) ของเมล็ดถัว่เขียว (ตาราง  4.1, 4.2  และ 4.3) 

ดงันั้นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ 27.12  MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัตเ์หมาะสมท่ีจะน ามาใชก้บั
ถัว่เขียวความช้ืนเร่ิมตน้  11  เปอร์เซ็นต ์ เพราะค่าเฉล่ียของอุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส)  และอุณหภูมิ
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เป้าหมายท่ีตอ้งการ  (target temperature)  มีการเบ่ียงเบนของขอ้มูลน้อย  (standard deviation)
อย่างไรก็ตามในการทดลองน้ีตอ้งค านึงถึงความสม ่าเสมอในการดูดซับพลงังานและการกระจาย
พลังงานความร้อนของถัว่เขียวภายในถุงบรรจุ  เพราะถ้าเลือกใช้ระดบัพลงังานท่ีสูงเป็นระยะ
เวลานานเป็นการส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าและค่าใชจ่้าย 

จากการทดสอบผลของคล่ืนความถ่ีวทิย ุ 27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ระยะเวลา
120 วินาที  อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ีย  49.9 ± 0.4 องศาเซลเซียส  โดยใช้ดว้งถัว่เขียวทั้ง  3 ระยะ คือ
ระยะไข่  ระยะหนอน  และระยะดกัแด้ท่ีติดอยู่บนหรือในเมล็ด  มาผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ  พบว่า  
ดว้งถัว่เขียวในระยะดกัแดมี้ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การตายน้อยท่ีสุด  คือ  22.91 ± 4.97  เปอร์เซ็นต์
ระยะไข่  และระยะหนอน  พบการตายคือ  30.88 ±  8.73  และ  30.90 ± 4.60  เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั
ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05)  (ตาราง 4.4) 

 
ตาราง 4.4  เปอร์เซ็นตก์ารตายเฉล่ียของดว้งถัว่เขียว Callosobruchus maculatus ทั้ง 3 ระยะการ

เจริญเติบโตท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  
120  วนิาที 

 

ระยะการเจริญเติบโต เปอร์เซ็นตก์ารตาย ± SE1/ 

                          ไข่ 30.88 ±  8.73 ns 

                          หนอน                            30.90 ±  4.60  

                          ดกัแด ้                            22.91 ±  4.97  
1/ค่าเฉล่ียในสดมภ์เดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยวธีิ Least Significant Difference (LSD=9.03) 
 

เน่ืองจากในระยะไข่  ระยะหนอน  และระยะดกัแด ้ต่างมีปริมาณน ้ าในร่างกายมาก  และ
สามารถในการสะสมพลงังาน (ε′) และปลดปล่อยพลงังานไฟฟ้า  (ε′′)ไม่แตกต่างกนั  (ตาราง 4.1  
และ 4.2)  ท่ีความถ่ี  26.89 MHz  ระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  การตายของดว้งถัว่เขียวเกิดจากการ
ตอบสนองต่อคล่ืนความถ่ีวทิย ุ เน่ืองจากการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ  เกิดจากการส่งผา่น
สนามไฟฟ้า  ซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัตวักลาง  ท าให้วสัดุทั้งท่ีอยูภ่ายในและท่ีผิว
ไดรั้บพลงังานพร้อม  ๆ  กนัโดยท าให้วสัดุเกิดความร้อนอย่างทัว่ถึงพร้อมกนั  ซ่ึงต่างกบัการให้
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ความร้อนโดยใชล้วดความร้อนหรือการพาความร้อนโดยลม  ในกรณีดงักล่าวความร้อนจะค่อย  ๆ 
แพร่จากบริเวณผิวไปยงัดา้นในของวสัดุ  (ยุทธพงศ์, 2549)  ดงันั้นเม่ือน าเมล็ดถัว่เขียวท่ีมีดว้งถัว่
เขียวเขา้ท าลาย  เกิดความร้อนไดเ้ร็วกวา่เมล็ดถัว่เขียวปกติ  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎีของคล่ืนความถ่ี
วิทยุ  ท่ี  Wang et al.  (2002)  พบวา่  ความร้อนจากการใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุเกิดข้ึนมาจากการ
ตอบสนองภายในร่วมกนัระหวา่งพลงังานของความยาวคล่ืน และคุณสมบติัไดอิเลคทริค  ซ่ึงเป็น
คุณสมบติัพื้นฐานของน ้ า ผลของการตอบสนองร่วมดงักล่าวท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีอย่างไม่เป็น
ระเบียบของโมเลกุลน ้ าซ่ึงจะท าให้เกิดความร้อนข้ึนภายในวตัถุท่ีประกอบไปดว้ยน ้ า และคล่ืน
ความถ่ีวิทยุสามารถก่อให้เกิดความร้อนไดม้ากในวตัถุท่ีมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบ  (Cwiklinski and 
Höersten, 1999) 

อย่างไรก็ตามระยะดกัแด้อตัราการตายไม่แตกต่างจากระยะไข่และหนอน  ร่างกายของ
แมลงมีอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผวิผนงัล าตวักบัปริมาตรในอตัราส่วนท่ีสูง เม่ือไดรั้บความร้อน การ
สูญเสียน ้ าเพียงเล็กนอ้ยมีผลรุนแรงต่อสมดุลของน ้ าในร่างกายของแมลง ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้แมลง
ในระยะไข่ และดักแด้ มีการสูญเสียน ้ า ส่วนในระยะหนอนซ่ึงเป็นระยะท่ีแมลงมีการกินและ
เจริญเติบโต และมีปริมาณน ้ ามาก อย่างไรก็ตาม ระยะหนอนของดว้งถัว่เขียวอาศยัอยู่ภายในเมล็ด
ซ่ึงโครงสร้างของเมล็ดอาจมีผลช่วยให้การสูญเสียน ้ าลดความรุนแรงลง (Chapman, 1998) การ
ควบคุมแมลงศตัรูโรงเก็บโดยการใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุ ภายใตส้ภาวะท่ีเหมือนกนั แมลงแต่ละชนิด
และแต่ละระยะการเจริญเติบโตตอบสนองต่อคล่ืนความถ่ีวิทยุแตกต่างกนัไป เน่ืองจากคุณลกัษณะ
ทางสายพนัธ์ุท่ีแตกต่างกนัซ่ึงอาจจะเป็นทางชีวภาพ หรือกายภาพ หรือองคป์ระกอบภายในร่างกาย
ท่ีแตกต่างกนั และเม่ือแมลงไดรั้บความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุจะเกิดการสูญเสียน ้ าหนกัและมี
การรับออกซิเจนเพิ่มข้ึนเหมือนกบัระยะหนอนท่ีไดรั้บบาดแผล และเกิดการสร้างโปรตีนเพิ่มข้ึน
(heat shock protein) เพื่อซ่อมแซมส่วนของร่างกายท่ีถูกท าลาย ท าให้แมลงสามารถอยูร่อดต่อไปได้
(Nelson, 1996) 

กรณีมอดแป้ง  (red flour beetle; Tribolium castaneum (Herbst)  แมลงศตัรูท่ีพบมากใน
โรงงานอาหารสัตว ์ มาผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12 MHz  ท่ีอุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  พบวา่  
ระยะหนอน  มีเปอร์เซ็นตก์ารตายมากท่ีสุดคือ 92.06 เปอร์เซ็นต ์ รองลงมาคือ  ตวัเต็มวยั ไข่ และ
ดกัแด ้ เท่ากบั 91.58, 81.98  และ  72.9  ตามล าดบั  (กรรณิการ์, 2552)  ต่างจากการใชค้ล่ืนความถ่ี
วิทยุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัอุณหภูมิ  48-52  องศาเซลเซียส  ระยะการเจริญเติบโตของมอดแป้ง     
(red flour beetle: Tribolium castaneum)  ท่ีมีความทนทานต่อคล่ืนความถ่ีวิทยุได ้โดยระยะหนอน
วยัแก่ (วยั 6-8) มีความทนต่อคล่ืนความถ่ีวิทยุ มากท่ีสุด รองลงมา ไดแ้ก่ ระยะดกัแด ้ตวัเต็มวยั ไข่ 
และหนอนวยัอ่อน ตามล าดบั และท่ีอุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที สามารถก าจดั
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หนอนวยัแก่ได ้100 เปอร์เซ็นต ์  (Johnson et al., 2004) อาจเป็นไปไดว้า่หนอนวยัแก่ท่ี Johnson et 
al.  (2004)  น ามาศึกษาลดกิจกรรมการกินและการเคล่ือนไหว  เม่ือไดรั้บ  RF  จึงมีการตอบสนองท่ี
นอ้ยกวา่ระยะหนอนวยัอ่อน นอกจากน้ีระยะหนอนของมอดแป้ง (confused flour beetle: Tribolium 
confusum)  มีความไวต่อความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 11 MHz โดยการตายของระยะหนอน
มากกวา่ระยะตวัเต็มวยั (Webber et al., 1964)  ระยะตวัเต็มวยั หนอน ดกัแด ้และไข่ของมอดแป้ง 
(T. confusum) และ Granary weevil (Sitophilus granarius) มาผา่นคล่ืนไมโครเวฟท่ี 2450 MHz ตวั
เต็มวยัของแมลงทั้ง 2 ชนิดมีอตัราการตายมากกว่าระยะอ่ืน ๆ และระยะไข่มีการตายน้อยท่ีสุด 
(Baker et al., 1956) ในการศึกษาการใช ้RF กบัดว้งคาเดล (Tenebroides mauritanicus)  ซ่ึงเป็น
แมลงศตัรูโรงเก็บชนิดหน่ึง  พบวา่ระยะหนอนของมีอตัราการตายท่ีคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 39 MHz  
มากกว่าระยะตวัเต็มวยั ซ่ึงให้ผลในท านองเดียวกบัการทดลองเดียวกบัการศึกษาของกรรณิการ์ 
(2552) ท่ีพบว่าระยะหนอนในวงศ์ Tenebrionidae ท่ีมีแนวโน้มอ่อนแอต่อ RF  (Nelson and 
Kantack, 1966) 

ส าหรับแมลงศตัรูในโรงเก็บของขา้วสาร  ณคณิณ  (2551)  น าผีเส้ือขา้วสาร  (Corcyra 
cephalonica (Stainton)  ในระยะการเจริญเติบโต  ระยะไข่  หนอน  ดกัแด ้ และตวัเต็มวยั  มาผา่น
คล่ืนความถ่ีวทิย ุ 27.12 MHz  ท่ีอุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส   พบวา่   ระยะไข่  และระยะดกัแดข้อง
ผีเส้ือขา้วสาร มีเปอร์เซ็นตก์ารตาย  98.90  และ  98.35  เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงเป็นระยะท่ีมีอตัราการรอด
ชีวิตมากท่ีสุด  ส่วนระยะตวัเต็มวยั  และตวัหนอนตาย  100  เปอร์เซ็นต์  ส าหรับมอดหวัป้อม  
(lesser grain borer: Rhyzopertha dominica (F.))  ผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12 MHz  ท่ีอุณหภูมิ  50  
องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา  180  วินาที  พบวา่มอดหวัป้อมระยะตวัเต็มวยั เป็นระยะท่ีทนทาน
ต่อความร้อนท่ีเกิดจากคล่ืนความถ่ีวิทยุมากท่ีสุดรองลงมาไดแ้ก่ ระยะดกัแด้ หนอน และไข่
ตามล าดบั  (กฤษณา, 2552) อาจกล่าวไดว้า่ แมลงในระยะหนอนท่ีมีผนงัล าตวับางมีปริมาณน ้ าใน
ร่างกายมากกวา่แมลงระยะอ่ืน ๆ และระยะไข่  ซ่ึงมีขนาดเล็ก  แมว้่าจะมีปริมาณน ้ านอ้ยกว่าระยะ
หนอน แต่เน่ืองจากมีอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผิวของล าตวักบัปริมาตรของร่างกายท่ีสูง  ซ่ึงมีผลท า
ให้ไวต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าหรือส่ิงแวดลอ้มภายนอกท่ีมากระทบจึงท าให้ระยะหนอนวยั
อ่อนและระยะไข่ของแมลงมีแนวโนม้อ่อนแอต่อ RF มากกวา่ระยะตวัเตม็วยักบัระยะดกัแด ้ 

จ านวนแมลงรุ่นลูกด้วงถัว่เขียวเฉล่ียทั้ง 3 ระยะการเจริญเติบโตท่ีผ่านคล่ืนความถ่ีวิทย ุ 
27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  120  วินาที หลงัจากเก็บรักษาเป็นระยะเวลา  4  
สัปดาห์  พบวา่  จ  านวนแมลงรุ่นลูกของดว้งถัว่เขียวระยะหนอนและดกัแดท่ี้ผา่นคล่ืนความถ่ีวิทย ุ 
คือ 47.8 ± 4.23  ตวั  และ  56.1 ±  2.40  ตวั  ตามล าดบั  มีปริมาณลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P<0.05)  เม่ือเปรียบกับจ านวนแมลงรุ่นลูกด้วงถัว่เขียวระยะหนอนและดกัแด้  ในกรรมวิธีชุด
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ควบคุม  คือ  65.6 ± 3.61  ตวั และ 67.8 ± 2.89  ตวั ตามล าดบั  ระยะหนอนและดกัแดต้อบสนองกบั
กรรมวิธีท่ีไดผ้่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  (P>0.05)  ส่วนแมลงระยะไข่ในชุด
ควบคุมพบวา่  ใหแ้มลงรุ่นลูก  24.6 ±1.49 ตวั  แตกต่างจากการน าแมลงระยะหนอน  ระยะดกัแดใ้น
ชุดควบคุมอาจมีผลมาจากการน าแมลงระยะไข่ซ่ึงอยู่ภายนอกเมล็ดได้รับผลกระทบจากการแยก
เล้ียงเมล็ดเด่ียวในภาชนะ  (96 well plate)  ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  (P>0.05)  จากกรรมวิธีท่ีผา่น
คล่ืนความถ่ีวทิยเุท่ากบั  18.1 ± 1.19 ตวั    (ตาราง  4.5)  แมลงจากชุดท่ีผา่น RF เหลือเจริญเติบโตให้
แมลงรุ่นลูกดว้งถัว่เขียวลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม  (P<0.05)  เน่ืองจากความ
ร้อนจะมีผลต่อระบบประสาท (nervous system)  ท่ีควบคุมการท างานของระบบต่อมไร้ท่อ  
(endocrine system)  และระบบอวยัวะต่าง  ๆ  ท างานไม่เป็นไปตามปกติ  เช่น  มีผลในการยบัย ั้งการ
สร้างสาร  vitellin  ซ่ึงเป็นโปรตีนส าคญัในการสร้างและพฒันาของไข่ของแมลง และการเพิ่มข้ึน  
Juvenile hormone (JH)  ซ่ึงเป็นฮอร์โมนท่ีมีหน้าท่ีควบคุมการเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของแมลงไม่ใหเ้ป็นตวัเตม็วยั  ถา้มี JH ลดลงส่งผลใหแ้มลงระยะตวัอ่อนมีการลอกคราบมาก
ข้ึน หรือมีระยะการเจริญเติบโตผดิปกติ  (Neven, 2000)   

 
ตาราง 4.5  จ านวนแมลงรุ่นลูกดว้งถัว่เขียว  Callosobruchus maculatus ทั้ง 3 ระยะการเจริญเติบโต

เฉล่ียท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  120  
วนิาที หลงัจากเก็บรักษาเป็นระยะเวลา  4  สัปดาห์ 

 

ระยะการเจริญเติบโต 
จ านวนแมลงรุ่นลูกดว้งถัว่เขียว ± SE1/ 

ชุดควบคุม ชุด RF 

              ไข่ 24.6 ± 1.49 c 18.1 ± 1.19 c 

หนอน 65.6 ± 3.61 a 47.8 ± 4.23 b 

ดกัแด ้ 67.8 ± 2.89 a 56.1 ± 2.40 b 
1/ ค่าเฉล่ียในสดมภ์ และแถวเดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่  95  เปอร์เซ็นต์โดยวิธี Least Significant Difference  
(LSD = 4.03) 
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การทดลองที ่ 3  ศึกษาหาระยะเวลาทีเ่หมาะสมทีท่ าให้ด้วงถั่วเขียวตายอย่างสมบูรณ์ 
จากผลการทดลองท่ี  2  ดว้งถัว่เขียวระยะไข่  ระยะหนอน  และระยะดกัแดใ้ห้ผลในการ

ตอบสนองต่อความร้อนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  (P>0.05)  ดงันั้นจึงใชด้ว้งถัว่เขียวระยะดกัแดเ้ป็น
ตวัแทนของระยะต่าง  ๆ  เน่ืองจากเป็นระยะท่ีอยูใ่นเมล็ดถัว่เขียว  น าไปให้คล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12  
MHz  ในการทดลองท่ี 3   ท่ีพลงังาน 640 วตัต ์ท่ีระยะเวลาต่าง  ๆ  กนั  พบวา่  เม่ือให้คล่ืนความถ่ี
วิทยุ  27.12  MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ เป็นระยะเวลา  120, 140, 160, 180, 200  และ 220  
วินาที  อุณหภูมิเฉล่ียภายในตวัอย่างทดลองมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน  โดยมีค่าอุณหภูมิ
เฉล่ียเท่ากบั  49.3 ± 0.7, 54.9 ± 0.6, 60.1 ± 1.1, 65.0 ± 0.6, 69.4 ± 0.4 และ 74.5 ± 0.5  องศา
เซลเซียส  ตามล าดับ  เปอร์เซ็นต์การตายของด้วงถั่วเขียวระยะดักแด้มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  การใหค้ล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ท่ีระยะเวลา  140, 
160  และ 180  วนิาที    มีค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารตายของดกัแดด้ว้งถัว่เขียว  คือ  64.96 ± 6.28, 59.54 
± 2.77  และ  65.90 ± 4.15  ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ  (P>0.05)  แต่การให้คล่ืนความถ่ีวิทย ุ 
27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  เป็นระยะเวลา  220  วินาที  อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 74.5 ± 0.5  
องศาเซลเซียส  ท าให้ดว้งถัว่เขียวระยะดกัแดต้าย  100  เปอร์เซ็นต ์(ตาราง 4.6) ซ่ึงถือเป็นการตาย
ของดว้งถัว่เขียวระยะดกัแดท่ี้สมบูรณ์ 

 
ตาราง 4.6  เปอร์เซ็นตก์ารตายเฉล่ียของดว้งถัว่เขียวระยะดกัแดแ้ละอุณหภูมิ  ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทย ุ 

27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลาต่าง ๆ 
 

ระยะเวลา (วนิาที) 
อุณหภูมิสุดทา้ย ± SD 

เปอร์เซ็นตก์ารตาย ± SE1/ 
(องศาเซลเซียส) 

120 49.3 ± 0.7 50.85 ± 3.65 d  

140 54.9 ± 0.6 64.96 ± 6.28 bc  
160 60.1 ± 1.1 59.54 ± 2.77 cd  

180 65.0 ± 0.6 65.90 ± 4.15 bc  

200 69.4 ± 0.4 75.31 ± 5.17 b  

220 74.5 ± 0.5 100 a 
1/ค่าเฉล่ียในสดมภ์เดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่  95  เปอร์เซ็นต ์ โดยวธีิ  Least Significant Difference  (LSD=5.90) 
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ดงันั้นระยะดกัแดข้องดว้งถัว่เขียวท่ีไดรั้บคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 27.12 MHz  ระดบัพลงังาน
640 วตัตเ์ป็นเวลา 220 วนิาที  อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 74.5 ± 0.5  องศาเซลเซียสมีอตัราการตาย
ไม่แตกต่างจากระยะไข่และหนอน (ตาราง 4.4)  กฤษณา (2552)  ศึกษาคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12 
MHz  ท่ีอุณหภูมิ 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส โดยทุกอุณหภูมิใชเ้วลา  90, 120, 150 และ 180 
วินาที  พบวา่  ตั้งแต่ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสข้ึนไปท าให้มอดหวัป้อมตายไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ (P>0.05)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั  Janhang et al.  (2005)  ท่ีใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz ในขา้ว
ขาวดอกมะลิ 105 ท่ีความช้ืน 10.4  เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ 70, 75, 80 และ 85 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 180 วนิาที พบวา่ มอดหวัป้อมตาย 100 เปอร์เซ็นตใ์นทุกกรรมวิธี นอกจากน้ี  พทัยา และ
สุชาดา (2549)  พบวา่เม่ือให้มอดหวัป้อมเขา้ท าลายขา้วเปลือกในอตัรา 125 ตวัต่อ 1 กิโลกรัมแลว้
น ามาผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ27.12 MHz ท่ีอุณหภูมิ 70, 75, 80 และ 85 องศาเซลเซียส  ระยะเวลานาน
180 วนิาที  มอดหวัป้อมตาย 100 เปอร์เซ็นต ์เช่นกนั 

เม่ือเปรียบเทียบความร้อนแบบไดอิเลคทริคโดยใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุกบัความร้อนจากไอน ้ า
ร้อน  Menon and Subramanyam  (2000)  ศึกษาการใชไ้อน ้ าร้อนชนิด  steam heat   ก าจดัแมลงใน
อาคารและเคร่ืองมือผลิตแป้ง ท่ีระดบัอุณหภูมิ  48  องศาเซลเซียส  และจบัเวลาเม่ืออุณหภูมิถึง
ระดบัท่ีตอ้งการเป็นเวลา  36  ชัว่โมง  สามารถท าให้มอดแป้งระยะตวัเต็มวยัตายไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
แต่ระยะดกัแด ้มีการตายเพียง 50 เปอร์เซ็นต ์ ผลสอดคลอ้งกบั Mahroof et al. (2003a)  พบวา่ดกัแด้
ของมอดแป้งท่ีอาศยัอยูใ่นโรงงานผลิตอาหารสัตว ์ และแป้งสาลีมีทนทานต่อความร้อนจากไอน ้ า
ร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24-36 ชัว่โมง ในระหวา่งกระบวนการผลิตอาหาร
มากท่ีสุด ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ีเป็นการเพิ่มทีละนอ้ย และบางพื้นท่ีมีการกระจายความร้อน
อยา่งไม่สม ่าเสมอ จึงมีอุณหภูมิไม่ถึง 50  องศาเซลเซียส ท าให้มอดแป้งสามารถปรับตวัโดยการ
สังเคราะห์โปรตีนชนิด heat shock proteins เพิ่มข้ึนเม่ืออยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมต่อการ
ด ารงชีวิต การสังเคราะห์ heat shock proteins ท่ีมากข้ึนน้ี เพื่อป้องกนัการเกิดความเสียหายของ
เซลลภ์ายในร่างกาย  (Neven, 2000)  ท าให้มอดแป้งสามารถอยูร่อดได ้ แต่ในสภาพห้องปฏิบติัการ 
พบว่า  หนอนวยัอ่อนของมอดแป้งมีความทนทานต่อความร้อนมากท่ีสุด โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ    
50-60 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกบัมอดแป้งระยะไข่ หนอนวยัแก่ ดกัแด ้ และตวัเต็มวยั
Mahroof et al. (2003b)  ส าหรับการให้ความร้อนโดยคล่ืนความถ่ีวิทยุ  อตัราความเร็วในการให้
ความร้อนของคล่ืนความถ่ีวิทยุนั้นเร็วกวา่การใชไ้อน ้ าร้อนของ  Mahroof et al. (2003a, b) โดยท่ี
การใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุมีอตัราความเร็วในการให้ความร้อน  3  องศาเซลเซียสต่อนาที จึงท าให้การ
ใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุในการก าจดัมอดแป้งใชร้ะยะเวลาท่ีสั้นกวา่  (กรรณิการ์, 2552)  ซ่ึงคล่ืนความถ่ี
วทิยทุ  าใหเ้กิดความสั่นสะเทือนของโมเลกุลในตวัวตัถุแลว้จึงเกิดเป็นพลงังานความร้อนข้ึนกระจาย
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ตวัไปยงัส่วนอ่ืน ๆโดยกระบวนการน าความร้อน และสามารถเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง  ในการทดลอง
ใชค้ล่ืนความถ่ีวทิย ุ27.12 MHz ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 3 นาที  มีอตัราเร็วในการให้
ความร้อนโดยเฉล่ีย 11.4 องศาเซลเซียสต่อนาที  ซ่ึงเป็นอตัราท่ีชา้กวา่การทดลองของ Johnson et 
al. (2004)  และชา้วา่การทดลองของกฤษณา (2552)  ผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz ท่ีอุณหภูมิ 
50  องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 180 วนิาที  มีอตัราเร็วในการใหค้วามร้อน 12.5 องศาเซลเซียสต่อ
นาที  จึงมีการกระจายความร้อนไดช้า้กวา่  อีกทั้งขนาด รูปร่าง และคุณสมบติัของผลิตผลท่ีน ามา
ทดลองแตกต่างกนั ซ่ึงมีผลต่อการกระจายของความร้อน นอกจากน้ีแมลงท่ีใช้ทดลองในแต่ละ
พื้นท่ี ซ่ึงไดแ้ก่ เขตร้อนและเขตอบอุ่น  มีคุณลกัษณะทางชีวภาพ หรือกายภาพท่ีแตกต่างกนัท าให้มี
ความทนทานต่อความร้อนต่างกนั 
 
4. การวเิคราะห์คุณภาพถั่วเขียว 

จากการน าถัว่เขียว  มาผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีพลงังาน 640 วตัต ์ ระยะเวลา  220  วินาที
อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั  74.5 ± 0.5  องศาเซลเซียส  ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีสามารถก าจดัดว้งถัว่
เขียวไดส้มบูรณ์ท่ีสุด  น ามาตรวจสอบคุณภาพถัว่เขียวท่ีเปล่ียนแปลงโดยเปรียบเทียบกบัคุณภาพ
ของถัว่เขียวท่ีไม่ไดผ้า่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ(ชุดควบคุม) 
 
4.1 การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

4.1.1  ความช้ืน  (moisture content) 
จากการตรวจสอบความช้ืนของเมล็ดถัว่เขียว  โดยวิธีอบลมร้อน  (hot-air oven method)

หลงัจากให้คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีพลงังาน 640  วตัต ์ ระยะเวลา  220  วินาที  อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ีย
เท่ากบั 74.5 ± 0.5  องศาเซลเซียส  จากความช้ืนเมล็ดเร่ิมตน้  11.0  เปอร์เซ็นต ์ ลดลงเป็น  10.6  
เปอร์เซ็นต ์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  (ตาราง  4.7)  กระบวนการใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุ
สามารถลดความช้ืนเมล็ดพนัธ์ุลงไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ท่ีอุณหภูมิ  70, 75  และ  80  องศาเซลเซียส  เป็น
ระยะเวลา  1, 3  และ  5  นาที  พบวา่เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนเมล็ดพนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ  105  ลดลง
ตามระดบัอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั  (P<0.05) ความช้ืนเมล็ดพนัธ์ุลดลง  2.4  
เปอร์เซ็นต ์จากความช้ืนเร่ิมตน้ 13.03  เปอร์เซ็นต ์ ท่ีอุณหภูมิ  80  องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา  5  
นาที  (พทัยา, 2550)  ในเมล็ดพนัธ์ุขา้วบาร์เลยท่ี์ให้ความร้อนดว้ยคล่ืน RF  ท่ีอุณหภูมิ   60, 
65, 70 และ 75 องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 0, 1 และ 3 นาที  พบว่า ความช้ืนเมล็ดพนัธ์ุเร่ิมตน้ 
14.3 เปอร์เซ็นต ์ ปริมาณความช้ืนเมล็ดพนัธ์ุขา้วบาร์เลยล์ดลง  เม่ือระยะเวลาและอุณหภูมิเพิ่มข้ึน  
แต่ปริมาณความช้ืนเมล็ดลดลงน้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ (Akaranuchat et al., 2007) ส าหรับเมล็ด
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ขา้วโพดท่ีให้คล่ืน RF ท่ีระดบัอุณหภูมิ 4  ระดบั  คือ 50, 60, 70 และ 80  องศาเซลเซียส  เป็น
ระยะเวลา 4, 5, 6, 7 และ 8 นาที แก่เมล็ดพนัธ์ุขา้วโพด ท่ีมีความช้ืนเมล็ดเร่ิมตน้ 12.5 เปอร์เซ็นต ์
(w.b.)  พบวา่  ความช้ืนในเมล็ดมีแนวโนม้ลดลงตามระดบัของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน และระยะเวลาท่ี
เพิ่มข้ึน  (กรกิตต์ิ, 2552)  สอดคลอ้งกบัการให้คล่ืนความถ่ีวิทยุแก่เมล็ดพนัธ์ุงาท่ีอุณหภูมิ  80  องศา
เซลเซียส  เป็นระยะเวลา  180  วินาที  สามารถลดความช้ืนเมล็ดพนัธ์ุงาลงไดถึ้ง  2  เปอร์เซ็นต ์ท่ี
ความช้ืนเร่ิมตน้เมล็ดพนัธ์ุ  10  เปอร์เซ็นต ์ ในขณะท่ีความช้ืนเร่ิมตน้  5  เปอร์เซ็นต ์ สามารถลด
ความช้ืนเมล็ดพนัธ์ุลงได ้ 0.8  เปอร์เซ็นต ์(ปรัชญา, 2548)  เน่ืองจากภายในเมล็ดจะประกอบไปดว้ย
โมเลกุลของน ้ าซ่ึงอยูใ่นรูป  physically bound water คือ น ้ าท่ีจบักบั grain substrate อยา่งหลวม ๆ 
ดว้ยแรงระหวา่งโมเลกุล (molecular attraction)  น ้ าในสถานะน้ีระเหยออกไดง่้าย  เม่ือให้คล่ืน  RF  
แก่เมล็ด ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการให้ความร้อนดว้ยพลงังานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกล่าวไวว้า่การ
ดูดซบัพลงังานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีความสัมพนัธ์กบัค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′)  ของวตัถุท่ีไดรั้บ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  ค่าน้ีแสดงถึงความสามารถของสารประกอบในวตัถุท่ีสามารถกกัเก็บพลงังาน
ไฟฟ้าไวไ้ดเ้ม่ือน าสารประกอบนั้นไปไวใ้นสนามไฟฟ้ากระแสสลบั  แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) 
เป็นค่าพลงังานท่ีสูญเสียไปเพื่อเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนในวตัถุ  หากค่าน้ีสูงแสดงวา่เกิดความ
ร้อนไดสู้ง  (Hastea et al., 1988)  เมล็ดพนัธ์ุท่ีความช้ืนสูงเม่ือให้  RF แก่เมล็ด เมล็ดจะดูดซับ
พลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแลว้เปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนไดดี้กวา่เมล็ดท่ีมีความช้ืนเมล็ดพนัธ์ุ
ต ่า สอดคลอ้งกบั Jiao et al.  (2011)  ศึกษาวดัค่าท่ีไดอิเลคทริคและแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเลค 
ทริคของถัว่ black-eyed (Vigna unguiculata) และถัว่เขียว (Vigna radiata) ท่ีความช้ืนในเมล็ด  8.8, 
12.7, 16.8, 20.9  เปอร์เซ็นต ์และ 10.2, 14.4, 18.2, 22.3  เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั  พบวา่  ค่าท่ีได
อิเลคทริคและแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเลคทริคของถัว่ทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึนตามความช้ืนท่ีสูงข้ึน  
แสดงว่าเมล็ดท่ีความช้ืนสูงสามารถดูดซับพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเปล่ียนเป็นพลงังานความ
ร้อนไดเ้ร็วกว่าท่ีความช้ืนในเมล็ดท่ีต ่า  ผลของการตอบสนองร่วมดงักล่าว ท าให้อุณหภูมิภายใน
เมล็ดสูงข้ึน แรงดนัภายในของเมล็ดอนัเน่ืองมาจากโมเลกุลของน ้ าได้รับพลงังานจนเกิดการ
เคล่ือนท่ี  กลายเป็นความดนัท่ีสูงกวา่ภายนอกเมล็ดท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า จะท าให้น ้ าในเมล็ดเคล่ือน
ออกมาจากภายในเมล็ดเพื่อรักษาสมดุลของความดนัน้ี  ท าใหค้วามช้ืนในเมล็ดลดลง  ยิ่งอุณหภูมิสูง
มากข้ึนการเคล่ือนท่ีของน ้ าจากในเมล็ดออกสู่ภายนอกก็จะเป็นไปไดม้ากเท่านั้น  (Cwiklinski and 
Höersten, 1999)  ในกระบวนการลดความช้ืนเมล็ดพนัธ์ุโดยใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  คล่ืน RF  และ
ไมโครเวฟ  ระดบัพลงังานท่ีเกิดจากการให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแก่เมล็ดพนัธ์ุจะมีความสัมพนัธ์กบั
ปริมาณความช้ืนในเมล็ด  โดยท่ีระดบัความช้ืนในเมล็ดท่ีสูงส่งผลให้เมล็ดมีการดูดซบัพลงังานและ
มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทและน าพาความร้อนในเมล็ดเกิดไดสู้ง (Christoph et al., 2000)  
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สอดคลอ้งกบั  Shivhare et al.  (1992) รายงานวา่ การลดความช้ืนเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดมีความสัมพนัธ์
กบัค่าการดูดซบัพลงังานของเมล็ด  ระยะเวลาท่ีให้ความร้อนแก่เมล็ด  ซ่ึงมีความสัมพนัธ์อยา่งมาก
ต่อระดบัอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของเมล็ดและอตัราการลดความช้ืนท่ีเกิดข้ึน Jolicoeur et al. (1982) 
พบวา่ ความช้ืนในเมล็ดพนัธ์ุจะมีความสัมพนัธ์อยา่งมากต่อระดบัอุณหภูมิสุดทา้ยของเมล็ดภายหลงั
จากท่ีได้รับคล่ืนไมโครเวฟ โดยพบว่าในเมล็ดถัว่เหลืองท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ต ่าจะมีการดูดซับ
พลงังานจากคล่ืนไมโครเวฟนอ้ยกวา่เมล็ดท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้สูง 
 
ตาราง 4.7  ผลการวิเคราะห์ความช้ืน  ค่าสี  L*  a*  b*  และค่าความแข็งของเมล็ดถัว่เขียวท่ีผา่น

คล่ืนความถ่ีวทิย ุ ท่ีระดบัพลงังาน  640 วตัต ์ ระยะเวลา  220 วนิาที   
 

กรรมวธีิ ความช้ืน
(%) 

ความแขง็      

(N) 
L* a* b* 

ชุดควบคุม 11.0a 536.11a 37.16a -1.22a 22.70a 

RF 220 s 10.6b 527.55b 36.11b -1.10b 24.46b 

ค่าเฉล่ียในสดมภ์เดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ โดยวธีิ t-test 
 

4.1.2  ความแข็งของเมลด็  
จากการตรวจสอบความแข็งของเมล็ดดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสัมผสัอาหาร  (Texture analyzer; 

TA-Xtplus)  หวักดแบบ  Cylinder aluminium  40  mm.  หลงัจากใหค้ล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีพลงังาน 640  
วตัต ์ ระยะเวลา  220  วนิาที  อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 74.5 ± 0.5  องศาเซลเซียส  จากความแข็ง
ของเมล็ด  536.11 N  ลดลงเป็น  527.55 N  อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  (ตาราง 4.7)  ความ
แขง็ในท่ีน้ีเป็นสมบติัทางกลของวสัดุเป็นสมบติัท่ีบ่งบอกความแข็งแรงหรือความทนทานของวสัดุ  
วสัดุนั้นจะแขง็แรงหรือทนทานมากนอ้ยเพียงใดเราสามารถใหแ้รงกระท าในลกัษณะต่าง ๆ  ต่อวสัดุ
นั้น  เช่น แรงดึง แรงฉีก  หรือแรงกระแทก  แลว้ประเมินผลการตอบสนองของวสัดุต่อแรงท่ีไดรั้บ  
หากวสัดุท่ีมีความแขง็แรงนอ้ยมกัแตกหกัเสียหายหรือเปล่ียนแปลงรูปร่างไดเ้ม่ือใชแ้รงกระท าเพียง
เล็กน้อย  ในทางกลบักนัหากวสัดุท่ีแข็งแรงมากกวา่มกัแตกหกัเสียหรือเปล่ียนแปลงรูปร่างไดย้าก  

(ปิยวรรณ, 2548) 
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4.1.3  ค่าสี  L* a* b* 
จากการน าถัว่เขียวมาผา่นคล่ืนความถ่ีวทิยุท่ีพลงังาน 640 วตัต ์ ระยะเวลา  220  วินาที จะ

ท าให้ค่า a* (a-value)  ในท่ีน้ีแสดงค่าสีเขียว  และค่า b*  (b-value)  ในท่ีน้ีแสดงค่าสีเหลืองเพิ่มข้ึน
จากชุดควบคุมท่ีไม่ผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P <0.05)  ส่วน
ค่าความสวา่ง L* (L-value)  มีค่าลดลงจากชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั  (P<0.05)  ดงัแสดงในตาราง
4.7  เมล็ดถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท  าให้สีของเมล็ดถัว่เขียวมีลกัษณะเป็นสีเขียวลดลงและสี
เหลืองเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย  เน่ืองจากการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ระหว่างการให้ความร้อน
คลอโรฟิลล์ซ่ึงเป็นสารสีเขียว  มีโมเลกุลขนาดใหญ่ประกอบดว้ยวงแหวน  pyrrole  4  วงยึดดว้ย
มีเทนคาร์บอน  ตรงกลางเป็นอะตอมแมกนีเซียนซ่ึงจบักบัไนโตรเจนด้วยพนัธะโควาเลนต์  4  
พนัธะและมีหมู่ไฟทลอในโมเลกุลจึงใช้ตรึงรงควตัถุไวต่อแสงให้กบัโครงสร้างส่วนไฮโดรโฟบิก 
ของเยื่อลาเมลลาในครอโรพลาสจึงมีสมบติัไม่ละลายน ้ า  คลอโรฟิลล์จดัเป็น  conjugated  protein  
เม่ือถูกความร้อนจะแปรสภาพไป  โดยท่ีเซลล์เน้ือเยื่อของพืชถูกท าลายบางส่วน  มีผลให้การแพร่
ผ่านเยื่อบุรอบ  ๆ chloroplast เกิดมากข้ึน  และกรดในพืชถูกปล่อยออกมาท าปฏิกิริยากับ
คลอโรฟิลล์สร้าง  pheophytin  เน่ืองจากการแทนท่ีของไฮโดรเจนในต าแหน่งแมกนีเซียมเกิดเป็น
รงควตัถุสีเหลือง 

นอกจากน้ีการใชค้ล่ืนความถ่ีวทิยุท่ีระดบัความถ่ี 27.12 MHz ในขา้วขาวดอกมะลิ 105 โดย
ให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี  4  ระดบัอุณหภูมิคือ  60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 5, 10 และ 15 นาที พบวา่ การใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าให้ขา้วสารมีสีเหลืองเพิ่มข้ึนซ่ึงเกิด
จากปฏิกิริยา maillard reaction  ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีสารเกิดสีน ้าตาลโดยไม่ใชเ้อนไซมเ์ม่ือไดรั้บความ
ร้อน โดยถา้อุณหภูมิสูงข้ึน อตัราการเกิดสีน ้ าตาลจะสูงข้ึน  การให้คล่ืนความถ่ีวิทยุเป็นระยะเวลา 
15 นาที ในทุกระดบัอุณหภูมิ ส่งผลท าให้ขา้วสารมีค่าความสวา่ง (L*) เพิ่มข้ึนแต่ไม่มีผลต่อค่าสี
เหลืองของขา้ว ยกเวน้การใชอุ้ณหภูมิ 90  องศาเซลเซียส ทุกช่วงเวลามีค่าสีเหลือง (b*)  เพิ่มข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  (พลากร, 2551)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของบุญมีและคณะ  
(2548)  พบวา่การใชล้มร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนดชันีความขาวลดลง  การใชเ้คร่ืองลดความช้ืนชนิด
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท่ีมีดชันีความขาว 46.13  นอ้ยกวา่การลดความช้ืนดว้ยลมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสท าให้ขา้วสารมีดชันีความขาว 50.46 และท่ี 50 องศาเซลเซียส ขา้วสาร
มีดชันีความขาว 46.30 
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4.1.4  การวดัค่าความหนืดโดยใช้เคร่ือง  Rapid  Visco Analyzer (RVA) 
การเปล่ียนแปลงความหนืดของน ้ าแป้งดิบถัว่เขียว  ท่ีไดจ้ากตรวจวดัด้วยเคร่ือง Rapid 

Visco Analyzer (RVA)  จะแสดงค่าต่าง  ๆ  ไดแ้ก่  ความหนืดสูงสุด (peak)  ความหนืดสุดทา้ย 
(final viscosity)  ค่าความคงทนต่อการกวนของแป้งหรือความเหนียว (breakdown)  ความหนืดจาก
การคืนตวั (setback) และค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ของความหนืด (pasting temperature)  จากตาราง  4.8  
ถัว่เขียวท่ีไม่ผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ  (ชุดควบคุม)  พบวา่ แป้งดิบถัว่เขียว (แป้งฟาลว)์ ค่าความหนืด
สูงสุด ค่าความคงทนต่อการกวนของแป้ง ค่าความหนืดสุดทา้ย ค่าการคืนตวัของแป้ง และค่า
อุณหภูมิเร่ิมตน้ความหนืด  มีค่าเท่ากบั 660.50 RVU, 107.33 RVU, 970.00 RVU, 309.50 RVU  
และ 73.34  องศาเซลเซียส ตามล าดบั  และเม่ือผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัพลงังาน  640 วตัต ์ 
ระยะเวลา  220 วินาที  ค่าความหนืดสูงสุด  ค่าความคงทนต่อการกวนของแป้ง  ค่าความหนืด
สุดทา้ย  ค่าการคืนตวัของแป้ง และค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ความหนืด  มีค่าเท่ากบั  759.67 RVU, 131.83 
RVU, 1104.33 RVU, 344.67 RVU และ 75.83  องศาเซลเซียส  ตามล าดบัดงัแสดงในตาราง 4.8  ค่า
ความหนืดสูงสุด ค่าความหนืดสุดทา้ย  และค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ความหนืด  ในชุดควบคุมและท่ีผา่น
คล่ืนความถ่ีวิทยุมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  (P>0.05)  ค่าความคงทนต่อการกวนของแป้ง  มีค่า
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  ในชุดควบคุมและท่ีผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ  แสดงให้
เห็นวา่เมด็แป้งท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวทิยมีุความแขง็แรงมากกวา่เมล็ดถัว่เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ
แป้งสามารถทนแรงต่าง ๆ  อุณหภูมิในการท าให้เม็ดแป้งแตกได้ดีกว่า  ส าหรับแป้งสตาร์ช     
Chung  et al.  (2000)  พบว่าการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ชถัว่เขียวดว้ยเคร่ือง  Rapid  
Visco  Analyzer  (RVA)  พบวา่อุณหภูมิท่ีท าให้สตาร์ชพองตวัเท่ากบั  71.9  องศาเซลเซียส  ความ
หนืดเม่ือสตาร์ชพองตวัสูงสุดเท่า  249  RVU  ความหนืดเม่ือสตาร์ชเยน็ตวัเท่ากบั  260  RVU 
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ตาราง 4.8  ผลการวิเคราะห์ค่า Rapid  Visco Analyzis (RVA) ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ี
วทิย ุท่ีระดบัพลงังาน 640วตัต ์ ระยะเวลา  220 วนิาที   

 

กรรมวธีิ 
ค่าความ

หนืดสูงสุด 
(RVU) 

ค่าความคงทนต่อ
การกวนของแป้ง 

(RVU) 

ค่าความหนืด
สุดทา้ย 
(RVU) 

ค่าการคืนตวั
ของแป้ง 
(RVU) 

ค่าอุณหภูมิ
เร่ิมตน้ความ
หนืด (°C) 

ชุดควบคุม 660.50ns 107.33a 970.00ns 309.50ns 73.34ns 

RF 220 s    759.67 131.83b   1104.33    344.67    75.83 

ค่าเฉล่ียในสดมภ์เดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ โดยวธีิ t-test 
 

4.1.5  คุณสมบัติไดอเิลคทริค 
การวดัค่าการสะสมพลงังานไฟฟ้าในเมล็ดถัว่เขียว  พบวา่  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคและแฟก

เตอร์การสูญเสีย  ก่อนผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  (ชุดควบคุม)  มีค่าเท่ากบั 2.117 ± 0.021 และ 2.074 ± 
0.027  ตามล าดบั (ตาราง 4.9)  หลงัผา่นคล่ืนความวิทยุท่ีระดบัพลงังาน  640 วตัต ์ ระยะเวลา  220 
วินาที   มีค่าเท่ากบั  2.126 ± 0.009  และ  2.085 ± 0.023  เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ กาญจนาและนรินทร์  (2552)  พบวา่  ขา้วเปลือกเหนียวพนัธ์ุสันป่าตอง 1
ท่ีผา่นการอบดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ  80  องศาเซลเซียส  มีค่าคงท่ีไดอิเลค ทริคของเมล็ด
ขา้วเพิ่มข้ึนจากขา้วเมล็ดสด  ซ่ึงสัมพนัธ์กบัปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีเพิ่มของเมล็ดขา้วความสัมพนัธ์
ลกัษณะดงักล่าวสอดคล้องกบัท่ีพบในการทดสอบคุณสมบติัไดอิเลคทริคในกล้วยพบว่า  ค่าได
อิเลคทริคเพิ่มข้ึนตามปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีเพิ่มข้ึน (กาญจนาและนรินทร์, 2551)  ผลของการ
เพิ่มข้ึนของค่าคงตวัไดอิเลคทริคตามปริมาณคาร์โบไฮเดรตซ่ึงมีสูตรทัว่ไปเป็น (C6H10O5)n เม่ือ
โครงสร้างดงักล่าวอยู่ในสนามไฟฟ้าย่อมเกิดโพลาไรเซชนัคลา้ยกบัท่ีเกิดในโมเลกุลของน ้ าและ
วสัดุทัว่ ๆ ไปการเพิ่มข้ึนของปริมาณคาร์โบไฮเดรตจึงเป็นให้ค่าไดอิเลคทริคของข้าวเพิ่มข้ึน
(กาญจนาและนรินทร์, 2552)  ดงันั้นการเพิ่มของค่าคงท่ีไดอิเลคทริคและค่าแฟกเตอร์การสูญเสียใน
ถัว่เขียวหลงัผ่านคล่ืนความวิทยุท่ีระดบัพลงังาน  640 วตัต์  ระยะเวลา  220 วินาทีสัมพนัธ์กบั
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีเพิ่มข้ึนในตาราง 4.9 
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ตาราง 4.9  ผลการวิเคราะห์ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′)  และค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  ของเมล็ด
ถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ ท่ีระดบัพลงังาน  640 วตัต ์ ระยะเวลา  220 วนิาที   

 

กรรมวธีิ ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค ( ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′ ) 

ชุดควบคุม 2.117 ± 0.021a 2.074 ± 0.027a  

RF 220 s 2.126 ± 0.009b 2.085 ± 0.023b   

ค่าเฉล่ียในสดมภ์เดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ โดยวธีิ t-test 

 
4.2  การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 

จากการตรวจสอบคุณภาพทางเคมีในเมล็ดถัว่เขียว  พบว่า  ปริมาณคาร์โบไฮเดรตก่อนผ่าน
คล่ืนความถ่ีวิทยุ  (ชุดควบคุม)  มีค่าเท่ากบั 59.42   เปอร์เซ็นต ์ หลงัผ่านคล่ืนความวิทยุท่ีระดบั
พลงังาน  640 วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที   มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น  60.69  เปอร์เซ็นต์อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ  (P<0.05)  ปริมาณโปรตีน  ไขมนั  และเยื่อใย  ก่อนผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  (ชุดควบคุม)  มีค่า
เท่ากบั  20.76, 0.82 และ  4.55  เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั  หลงัผา่นคล่ืนความวิทยุท่ีระดบัพลงังาน  
640 วตัต์  ระยะเวลา 220 วินาที  มีค่าเท่ากบั  20.27, 0.57 และ 4.35 เปอร์เซ็นต์ ลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ปริมาณเถา้และอะไมโลส หลงัผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  มีค่าเท่ากบั  3.48  
และ  28.79  เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) (ตาราง 4.10) จากชุดควบคุมท่ี
ไม่ผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ

 
ตาราง 4.10 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของเมล็ดถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  ท่ีระดบั

พลงังาน  640 วตัต ์ ระยะเวลา  220 วนิาที   
 

กรรมวธีิ 
คาร์โบไฮเดรต

(%) 
โปรตีน
(%) 

ไขมนั
(%) 

เยือ่ใย 
(%) 

เถา้ 
(%) 

อะไมโลส 
(%) 

ชุดควบคุม 59.42a 20.76a 0.82a 4.55a 3.38ns 28.85ns 

RF 220 s 60.69b 20.27b 0.57b 4.35b      3.48     28.79 
ค่าเฉล่ียในสดมภ์เดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ โดยวธีิ t-test 
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ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเพิ่มข้ึนหลงัผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน  640 
วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 74.5 ± 0.5  องศาเซลเซียส  (ตาราง 4.10)  
แต่จากการศึกษาของ ปรัชญา  (2548) ปริมาณคาร์โบไฮเดรตรวมในเมล็ดพนัธ์ุงาท่ีความช้ืนเร่ิมตน้  
5  และ  10  เปอร์เซ็นต ์ ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ  60, 70, 80, 85 และ  90  องศาเซลเซียส  
เป็นระยะเวลา  180  วนิาที  การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีใหแ้ก่เมล็ดพนัธ์ุงาไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณคาร์โบไฮเดรต  แต่มีผลกระทบต่อคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ  105  ท่ีให้คล่ืน
ความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz  ท่ีอุณหภูมิ  70, 75 และ 80  องสาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา  1, 3  และ  5   
นาที  พบวา่  อุณหภูมิในการให้คล่ืนความถ่ีวิทยุมีผลท าให้ปริมาณคาร์โบไฮเดรตรวมในเมล็ดพนัธ์ุ
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  ในขณะท่ีระยะเวลาในการให้คล่ืนความถ่ีวิทยุไม่มีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรตรวมในเมล็ดพนัธ์ุขา้ว  (พทัยา, 2550) 

ปริมาณโปรตีนรวมในเมล็ดถัว่เขียวในการทดลองน้ีลดลงหลงัผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 
MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640 วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 74.5 ± 0.5  
องศาเซลเซียส  (ตาราง  4.10) แตกต่างจากในเมล็ดพนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ  105  หลงัการให้คล่ืน
ความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz  ท่ีอุณหภูมิ  70, 75 และ 80  องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา  1, 3 และ 5  
นาที  พบว่า  ระดบัอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน  ไม่มีผลต่อปริมาณโปรตีนรวมในเมล็ดพนัธ์ุ
ขา้วขาวดอกมะลิ  105 (พทัยา, 2550)  ในเมล็ดพนัธ์ุขา้วบาร์เลยท่ี์ผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12 MHz  
ท่ีอุณหภูมิ 60, 65, 70 และ 75  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา   0, 1 และ 3  นาที พบวา่ ปริมาณโปรตีน
รวมในเมล็ดขา้วบาร์เลยก่์อนผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุมีเท่ากบั  10.7 เปอร์เซ็นต์  ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ (P >0.05) ในเมล็ดขา้วบาร์เลยท่ี์ผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุในระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 
ปริมาณโปรตีนรวมมีค่าอยูร่ะหวา่ง 10.4-10.7 เปอร์เซ็นต ์(Akaranuchat et al., 2007) ส าหรับเมล็ด
ขา้วสารขาวดอกมะลิ 105  ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz  ท่ีอุณหภูมิ  40, 45, 50, 55 และ60 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 นาที  พบวา่  ขา้วสารท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 50, 55 และ 
60 องศาเซลเซียส  มีปริมาณโปรตีนเฉล่ียเท่ากบั 8.06, 8.16  และ 7.77 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั เพิ่มข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ   (P<0.05)  จากชุดควบคุมท่ีไม่ผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุปริมาณโปรตีนเฉล่ีย
เท่ากบั 9.45 เปอร์เซ็นต์  (ณคณิณ, 2551)  นอกจากน้ีในเมล็ดพนัธ์ุงาท่ีความช้ืนเร่ิมตน้  5  และ  10  
เปอร์เซ็นต ์ ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 60, 70, 80, 85 และ  90  องศาเซลเซียส  เป็น
ระยะเวลา  180  วินาที  พบวา่ความช้ืนเมล็ดพนัธ์ุงาเร่ิมตน้และระดบัอุณหภูมิท่ีให้แก่เมล็ดพนัธ์ุงา
ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดอะมิโนรวมในเมล็ด  (ปรัชญา, 2548) 

ปริมาณอะไมโลสในเมล็ดถัว่เขียวไม่เปล่ียนแปลงเม่ือผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz ท่ี
ระดบัพลงังาน  640 วตัต์  ระยะเวลา  220 วินาที  อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 74.5 ± 0.5  องศา
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เซลเซียส  (ตาราง  4.10)  แต่ในขา้วสารขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุตั้งแต่ 40-60 องศา
เซลเซียส พบวา่  เม่ือให้อุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณอะไมโลสเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย โดยท่ี 60 องศา
เซลเซียส  ปริมาณอะไมโลสมีค่าเท่ากบั  17.35  เปอร์เซ็นต ์(ณคณิณ, 2551)  สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ  กฤษณา  (2552)  น าขา้วสารขาวดอกมะลิ 105ไปผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 27.17 MHz อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสระยะเวลา  150 วนิาที  ซ่ึงเป็นอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีท าให้มอดหวัป้อมตาย 100  
เปอร์เซ็นต ์ พบวา่  มีปริมาณอะไมโลส เพิ่มข้ึนเป็น  17.68  เปอร์เซ็นต ์จากปริมาณอะไมโลส 14.10  
เปอร์เซ็นตก่์อนน าไปผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

ส าหรับคุณภาพทางเคมี (proximate analysis)  ในผลิตภณัฑ์อาหารเล้ียงสัตว ์ หลงัการผา่น
คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที  ซ่ึงเป็นอุณหภูมิและระยะเวลาท่ี
เหมาะสมในการก าจดัมอดแป้ง พบวา่ ปริมาณโปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้ และสารสกดัท่ีปราศจาก
ไนโตรเจน ก่อนผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุมีค่า 21.20, 8.10, 2.80, 6.87 และ 50.16 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
หลงัจากผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุมีค่า  22.30, 7.26, 2.78, 6.35 และ 51.24 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) (กรรณิการ์, 2552) การใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุท าให้ความร้อนภายในตวั
ของแมลงเกิดข้ึนไดเ้ร็วกวา่ผลิตผลท่ีแมลงท าลาย จึงส่งผลให้แมลงตายโดยท่ีไม่ท าให้ผลิตผลเสีย
รสชาติ และคงลกัษณะโครงสร้างทางอาหารได ้ (Wang and Tang, 2001) 


