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ภาคผนวก ก 
วธีิวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายของข้าว 

 
1. การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน 

1.1 เคร่ืองมือ 
1. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven, UM500 Menmert, Germany)   
2. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (AB204-S; Mettler-Toledo (Thailand) Ltd,  
    Thailand)  
3. เดซิกเคเตอร์ดูดความช้ืน (desiccator) 

  4. เคร่ืองบดตวัอยา่ง (sample;cemotec Foss Tecator, Germany)  
5. กล่องอลูมิเนียมมีฝาปิด 

1.2 วธีิวเิคราะห์ความช้ืน  
   1. น าขา้วเปลือกมาบดดว้ยเคร่ืองบดตวัอยา่งขา้วเปลือก 

2. น ากระป๋องอลูมิเนียมและฝาไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 130 องศา-  
    เซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมง 
3. ทิ้งใหเ้ยน็ในเดซิเคเตอร์ น ากระป๋องอลูมิเนียมพร้อมฝาไปชัง่น ้าหนกัและจด

     บนัทึก 
4 .ชัง่ตวัอยา่งขา้วท่ีบดละเอียด น ้าหนกั 2  กรัม จดน ้าหนกัท่ีแน่นอน เปิดฝาแลว้    
    น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมง 
5. เม่ือครบก าหนดเวลาปิดฝากระป๋องอลูมิเนียม แลว้น ามาทิ้งไวใ้หเ้ยน็ใน 

    เดซิเคเตอร์ ชัง่น ้าหนกักระป๋องอลูมิเนียมพร้อมฝา  
 
ค านวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 
ความช้ืน (ร้อยละ) = (น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ - น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ) x 100 

                                น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
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2.  วดัคุณภาพการสี (Milling quality) 
2.1 เคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองกะเทาะเปลือกขา้ว (Huller, KM, Japan) 
2. เคร่ืองขดัขา้วชนิดแกนเหล็ก (Rice miller, TCV, Thailand) 
3. เคร่ืองคดัขนาดขา้ว (Cylinder separator, Damas, Denmark) 
4. เคร่ืองวดัสี (Colorquset XE; HunterLab, USA) 

2.2  เปอร์เซ็นตก์ารขดัสี 

1. น าขา้วเปลือก 200 กรัม มากะเทาะเปลือกขา้วดว้ยเคร่ืองกะเทาะ จะไดส่้วนท่ี  
    เป็นขา้วกลอ้ง ขา้วเปลือกไม่กะเทาะและแกลบ แยกแกลบออกจากขา้วกลอ้ง   
    และขา้วเปลือกท่ีไม่ไดก้ะเทาะ 

  2. น าขา้วกลอ้งและขา้วเปลือกท่ีไม่กะเทาะไปแยกเมล็ดดีและเมล็ดหกั โดยเคร่ือง 
      คดัขนาดจะคดัแยกใหเ้หลือเฉพาะขา้วกลอ้งเมล็ดดี เพื่อน าไปหาคุณภาพการสี   
           ของขา้ว 

        3. น าขา้วกลอ้งและขา้วเปลือกไม่กะเทาะท่ีไดไ้ปชัง่น ้าหนกั ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม  
     2 ต าแหน่ง 
          4. จากนั้นน าตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีไดไ้ปขดัสี ดว้ยเคร่ืองขดัขาวชนิดแกนเหล็ก โดย 
    ตั้งเวลาการขดัสี 20 วนิาที 

5. น าตวัอยา่งขา้วสารท่ีไดไ้ปคดัแยกขนาดเมล็ดดี เมล็ดหกั ดว้ยเคร่ืองคดัขนาด  
    ชนิดถงัหมุนขนาดรูแยกเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร ใชเ้วลาในการคดัแยก  
    ประมาณ 60 วนิาที 

                       6. จากนั้นน าตวัอยา่งขา้วสารเมล็ดดีและเมล็ดหกั ไปชัง่น ้าหนกั ดว้ยเคร่ืองชัง่ 
    ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
สูตรค านวณหาเปอร์เซ็นตข์า้วกลอ้ง ขา้วสารขาว ตน้ขา้ว น ้าหนกัเร่ิมตน้ 200 กรัม 

 
% ขา้วกลอ้ง       =                    น ้าหนกัขา้วกลอ้ง    x 100  

   น ้าหนกัขา้วเปลือก - น ้าหนกัขา้วเปลือกไม่กะเทาะ 
 
ขา้วสารขาว        =  น ้าหนกัตน้ขา้ว + น ้าหนกัขา้วหกั 
% ขา้วสารขาว     =                   น ้าหนกัขา้วสารขาว    x 100  

น ้าหนกัขา้วเปลือก - น ้าหนกัขา้วเปลือกไม่กะเทาะ
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% ตน้ขา้ว             =             น ้าหนกัตน้ขา้ว                                     x 100  
น ้าหนกัขา้วเปลือก - น ้าหนกัขา้วเปลือกไม่กะเทาะ 

 
3. เปอร์เซ็นต์อะไมโลส (apparent amylose content) 

3.1 เคร่ืองมือ 
1. สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 
2. เคร่ืองชัง่ HR Analytical Balance (HR-200) ความละเอียด 0.0001 
3. เคร่ืองกวนระบบแม่เหล็ก (magnetic stirrer) 
4. เคร่ืองบดเมล็ดขา้วสาร (sample mill) 
5. ขวดแกว้ปริมาตร (volumetric flask) ขนาดความจุ 100 มิลลิเมตร 
6. ปิเปต แบบ volumetric pipette ขนาดความจุ 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร 
7. ปิเปต แบบ measuring pipette ขนาดความจุ 1-10 มิลลิลิตร 
8. ตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช (mesh) 

3.2 สารเคมี  
1. เอทิลแอลกอฮอล ์(ethyl alcohol: C2H5OH) 95 เปอร์เซ็นต ์
2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide: NaOH) 2 นอร์มลั 
3. กรดเกลเซียลอะซิติก (glacial acetic acid: CH3COOH) 1 นอร์มลั 
4. โปเตโตอะไมโลส (potato amylose) 
5. ไอโอดีน (iodine: I2) 
6. โปแตสเซียมไอโอไดด ์(potassium iodide: KI) 

3.3 วธีิวเิคราะห์ 
น าขา้วสารขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดั

ผีเส้ือขา้วเปลือกท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด คือขา้วสารท่ีผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 27.12  MHz ท่ีระดบั
พลงังาน 700 วตัต์ เวลา 220 วินาที  มาตรวจสอบคุณภาพของขา้วสารท่ีเปล่ียนไป เปรียบ 
เทียบกบัคุณภาพของขา้วสารท่ีไม่ไดรั้บคล่ืนความถ่ีวิทยุ โดยเป็นวิธีการศึกษาการเปล่ียน 
แปลงปริมาณอะไมโลส โดยน าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ประมาณ 100 กรัม ท่ีต้องการ
ทดสอบมาบดใหล้ะเอียดโดยเคร่ืองบดแป้ง (cyclone mill) น าแป้งท่ีไดม้าวิเคราะห์ทางเคมี 
โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงจากสารละลายสีน ้ าเงินของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะ
ไมโลสและไอโอดีน (งามช่ืน, 2545) ซ่ึงมีวธีิการดงัน้ี 
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1. น าขา้วสารขาวดอกมะลิ 105 มาบดใหเ้ป็นแป้งร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมช 
    แลว้ชัง่แป้งมา 0.1000 กรัม ใส่ในขวดแกว้ปริมาตรขนาดความจุ 100 มิลลิลิตรท่ี    
    แหง้สนิทเติมเอทิลแอลกอฮอล ์ 95 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา่เบา ๆ 
2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 2 นอร์มลั ปริมาตร 9 
    มิลลิลิตร 
3. ป่ันกวนตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองป่ันกวนระบบแม่เหล็กนาน 10 นาที ใหเ้ป็นน ้าแป้ง 
    แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร 

             4. เตรียมขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรชุดใหม่ เติมน ้ากลัน่ประมาณ 70  
                 มิลลิลิตร สารละลายกรดอะซิติก ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 
                 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
             5. ดูดน ้าแป้งท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 3 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดแกว้ปริมาตรท่ี  
                 เตรียมไวต้ามขอ้ 4 ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ให้เป็น 100 มิลลิลิตร แลว้ตั้งไว ้10   
                 นาที               
              6. น าขวดแกว้ปริมาตรท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 4 ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่โดยไม่ตอ้งใส่ 

    น ้าแป้งเพื่อใชเ้ป็นแบลงค ์(blank) 
7. วดัความเขม้ขน้ของสีของสารละลายตามขอ้ 5 ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
    โดยอ่านค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนแสง 620 นาโนเมตร 
8. อ่านค่าเทียบกบักราฟมาตรฐานของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโปเตโต  
    อะไมโลสท่ีความเขม้ขน้ระดบัต่าง ๆ 

3.4 วธีิการเตรียมสารละลาย 
1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 2 นอร์มลั (N): ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์

80.0 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ประมาณ 800 มิลลิลิตร ในขวดแกว้ปริมาตร ขนาด 
   ความจุ 1000 มิลลิลิตร ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหเ้ป็น   

1000 มิลลิลิตร 
2 .สารละลายกรดเกลเซียลอะซิติกเขม้ขน้ 1 นอร์มลั (N ) :  ละลายกรดเกลเซียล 
    อะซิติก ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ในน ้ากลัน่ประมาณ 800 มิลลิลิตร ในขวดแกว้  
    ปริมาตรขนาดความจุ 1000 มิลลิลิตร ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้า    
    กลัน่ ใหเ้ป็น 1000 มิลลิลิตร 
 3. สารละลายไอโอดีน: ชัง่ไอโอดีน 0.2 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด ์2.0 กรัม 
    ละลายในน ้ากลัน่ 80 มิลลิลิตร ในขวดแกว้สีชาปริมาตรขนาดความจุ 100 มิลลิ- 
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    ลิตร ทิ้งไวข้า้มคืน หรือจนไอโอดีนละลายหมด ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ให ้   
    เป็น 100 มิลลิลิตร 

3.5 การเขียนกราฟมาตรฐานอะไมโลส 
1. ชัง่โปเตโตอะไมโลส (potato amylose) 0.0400 กรัม ใส่ในขวดแกว้ขนาด 100  
    มิลลิลิตร แลว้เติมเอธิลแอลกอฮอล ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียม 
    ไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 2 นอร์มลั ปริมาตร 9 มิลลิลิตร แลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั

     เป็นสารละลายมาตรฐาน 
2. เตรียมขวดแกว้ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 5 ขวด แต่ละขวดเติมน ้ากลัน่ 

     ประมาณ 70 มิลลิลิตร สารละลายกรดอะซิติกปริมาตร 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0   
    มิลลิลิตร ตามล าดบั และสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร ในแต่ละขวด 
3. ปิเปตแบ่งสารละลายมาตรฐาน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ซ่ึงเทียบเท่าปริมาณ 
    อะไมโลส ร้อยละ 8, 16, 24, 32 และ 40 ตามล าดบั ใส่ในขวดท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 2   
    ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 620   
    นาโนเมตร หลงัปรับเคร่ืองดว้ย blank ใหมี้ค่าดูดกลืน เท่ากบั 0 
4. น าการดูดกลืนแสงกบัปริมาณอะไมโลสในสารละลายมาตรฐานตามขอ้ 3 มา 
    เขียนเป็นเส้นกราฟมาตรฐาน 

5. น าเส้นกราฟท่ีไดจ้ากขอ้ 4 มาใชแ้ปลงค่าการดูดกลืนแสงใหเ้ป็นปริมาณ  
    (ร้อยละ) อะไมโลส        

 
ปริมาณอะไมโลสในแป้งท่ีมีความช้ืน 14%  =      A x 86 

               100 - M 
 
เม่ือ A = ปริมาณอะไมโลสในแป้งขา้วท่ีวเิคราะห์ไดเ้ป็นร้อยละ 
      M = ปริมาณความช้ืนของขา้วท่ีวเิคราะห์ไดเ้ป็นร้อยละ 
 

4.  การวดัค่าสี 
 ค่าสีของขา้วเปลือกวดัดว้ยเคร่ืองวดัสีแบบ Hunter โดยใชโ้ดยใชเ้คร่ืองรุ่น Color Quest XE  
วดัสีออกมาเป็นค่า L* และ b* โดยค่า L* หรือความสวา่ง (Lightness) มีค่าในช่วง 0-100 แสดงถึง
ความมืดถึงความสวา่ง และค่า b หรือค่าความเหลือง (Yellowness) มีค่าในช่วง -60 ถึง +60 แสดงถึง
โทนสีน ้าเงินถึงสีเหลือง  
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวเิคราะห์ 
1)  ภาชนะใส่ตวัอยา่ง 
2)  เคร่ืองวดัสี (Color Quest XE; HunterLab, USA ) 
ขั้นตอนการวดัค่าสี 
1)  การใชง้านเคร่ือง Color Quest XE  เปิดโปรแกรม Universal  Software   
2)  สร้าง  Database 

2.1  เขา้เมนู  File เลือก New Data Base 
2.2  เขา้ path C:\UNIVERSE ท่ีช่อง Directions 
2.3  ตั้งช่ือท่ีตอ้งการในช่อง New Database Name แลว้คล๊ิกปุ่ม OK  เม่ือหนา้จอปรากฏ

หนา้ต่าง Finished  ใหก้ดปิดหนา้ต่าง 
 3)  การท า  Standardization 

3.1  กดปุ่ม Standardization หรือไปท่ีเมนู Senser แลว้เลือก Standardize 
3.2  ตั้ง Mode, Area View และ Port Size  ท่ีตอ้งการ แลว้คล๊ิกปุ่ม OK 
3.3  เลือก  Mode RSEX  ไว ้ ดงันั้นเคร่ืองจะใหใ้ส่  Light  trap  เสร็จแลว้คล๊ิก  OK 
3.3  จากนั้นใส่ White Standard  เสร็จแลว้คล๊ิก OK 

4)  ใส่ตวัอยา่งเมล็ดขา้วเปลือกลงในภาชนะใส่ตวัอยา่งจนเตม็  น าไปวางบนแท่งวาง  
     ตวัอยา่งแลว้กดอ่านค่า 

 
5.  การวดัคุณสมบัติไดอเิลก็ทริก 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวเิคราะห์ 
1)  เคร่ืองวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง (impedance analyzer) 
2)  ตวัเก็บประจุแบบแผน่เพลทคู่ขนาน เพลทขนาด 10 x 10 เซนติเมตร 
3)  หวัวดัแบบ open-ended coaxial 
4)  Forceps ปากคีบไม่มีเข้ียว 
ขั้นตอนการวดั 
1)  เปิดเคร่ือง Computer 
2)  เปิดเคร่ือง Impedance Analyzer 
3)  เขา้โปรแกรม Impedance Analyser 1.6.vi 
4)  ตรวจสอบการเช่ือมต่อระหวา่งเคร่ือง Computer กบัเคร่ือง Impedance Analyzer  

-  เลือก  Computer Management            
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-  เขา้ไปท่ี Device Manager ตรวจสอบการเช่ือมต่อตรงท่ี  Ports  (COM & LPT)     
5) ใส่การเช่ือมต่อระหว่างเคร่ือง Computer กบัเคร่ือง Impedance Analyzer ลงในช่อง 

VISA resource name 
6) ใส่ช่วงความถ่ี (frequency) ลงในช่อง  Start Freq (MHz) , Stop Freq (MHz) และ

Number of Sample  หลงัจากนั้นกดปุ่ม Calculate Frequency 
7) วดัค่าเพลทเปล่าก่อนใส่ตวัอยา่ง คลิกตรงช่อง Measure Value เลือก Z1 Ref หลงัจากนั้น

คลิกปุ่ม Start Scan เม่ือโปรแกรมเร่ิมวิเคราะห์ สัญญาณไฟสีเขียวปรากฏในช่อง Scan 
และดบัลงเม่ือวเิคราะห์เสร็จ  

8. ใส่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดั หลงัจากนั้นคลิกตรงช่อง Measure Value เลือก Z2 หลงัจากนั้น
คลิกปุ่ม Start Scan เม่ือโปรแกรมเร่ิมวิเคราะห์ สัญญาณไฟสีเขียวปรากฏในช่อง Scan 
และดบัลงเม่ือวเิคราะห์เสร็จ 

9. หลงัจากนั้นคลิกปุ่ม Calculate Data ค่าท่ีไดจ้ากการวดัก็จะปรากฏแสดงในช่อง บนัทึก
ผลท่ีไดโ้ดยคลิก Data Save   

 



 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวก ข 
ตารางแสดงผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงผลการทดลอง 

 
ตารางภาคผนวก  1 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของเมล็ดขา้วเปลือกความช้ืนเฉล่ีย 15 เปอร์เซ็นต ์ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง 
ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.664 
1.02 1.866 0.730 0.391 

2.041 1.823 0.517 0.284 
3.061 1.802 0.472 0.262 
4.082 1.787 0.473 0.265 
5.102 1.772 0.496 0.280 
6.122 1.760 0.532 0.303 
7.143 1.749 0.574 0.328 
8.163 1.742 0.626 0.359 
9.184 1.734 0.680 0.392 

10.204 1.729 0.738 0.427 
11.224 1.719 0.792 0.461 
12.245 1.713 0.848 0.495 
13.265 1.707 0.905 0.530 
14.286 1.701 0.963 0.566 
15.306 1.701 1.027 0.604 
16.327 1.695 1.092 0.644 
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ตารางภาคผนวก  1 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของเมล็ดขา้วเปลือกความช้ืนเฉล่ีย 15 เปอร์เซ็นต ์ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง 
ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

17.347 1.690 1.157 0.685 
18.367 1.681 1.223 0.728 
19.388 1.692 1.298 0.767 
20.408 1.702 1.359 0.799 
21.429 1.707 1.414 0.829 
22.449 1.711 1.474 0.862 
23.469 1.708 1.524 0.893 
24.49 1.700 1.579 0.929 
25.51 1.697 1.639 0.966 

26.531 1.697 1.706 1.005 
27.551 1.694 1.774 1.047 
28.571 1.690 1.845 1.092 
29.592 1.684 1.919 1.139 
30.612 1.675 1.990 1.188 
31.633 1.664 2.074 1.247 
32.653 1.658 2.195 1.324 
33.673 1.679 2.343 1.396 
34.694 1.730 2.393 1.383 
35.714 1.755 2.407 1.371 
36.735 1.751 2.435 1.391 
37.755 1.740 2.475 1.422 
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ตารางภาคผนวก  1 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของเมล็ดขา้วเปลือกความช้ืนเฉล่ีย 15 เปอร์เซ็นต ์ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง 
ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

38.776 1.730 2.535 1.465 
39.796 1.728 2.616 1.514 
40.816 1.725 2.703 1.567 
41.837 1.719 2.792 1.624 
42.857 1.708 2.878 1.686 
43.878 1.692 2.975 1.758 
44.898 1.680 3.132 1.864 
45.918 1.725 3.339 1.936 
46.939 1.812 3.321 1.833 
47.959 1.817 3.303 1.818 
48.98 1.803 3.347 1.857 

50 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  2 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีไข่ของผเีส้ือขา้วเปลือกติดอยู ่วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  า
สูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน  
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.651 
1.02 1.903 0.745 0.391 

2.041 1.848 0.531 0.288 
3.061 1.821 0.485 0.266 
4.082 1.804 0.487 0.270 
5.102 1.790 0.511 0.286 
6.122 1.774 0.547 0.308 
7.143 1.762 0.587 0.333 
8.163 1.754 0.640 0.365 
9.184 1.746 0.694 0.397 

10.204 1.739 0.751 0.432 
11.224 1.730 0.807 0.467 
12.245 1.722 0.861 0.500 
13.265 1.716 0.920 0.536 
14.286 1.710 0.979 0.572 
15.306 1.708 1.043 0.611 
16.327 1.703 1.109 0.651 
17.347 1.699 1.177 0.693 
18.367 1.692 1.241 0.734 
19.388 1.704 1.316 0.772 
20.408 1.716 1.370 0.799 
21.429 1.717 1.424 0.829 
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ตารางภาคผนวก  2 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีไข่ของผเีส้ือขา้วเปลือกติดอยู ่วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  า
สูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
 (tan  ) 

22.449 1.717 1.482 0.863 
23.469 1.711 1.535 0.897 
24.49 1.703 1.590 0.934 
25.51 1.703 1.652 0.970 

26.531 1.701 1.717 1.010 
27.551 1.700 1.785 1.050 
28.571 1.694 1.854 1.094 
29.592 1.689 1.925 1.140 
30.612 1.680 1.998 1.189 
31.633 1.672 2.083 1.246 
32.653 1.678 2.191 1.305 
33.673 1.718 2.265 1.318 
34.694 1.733 2.300 1.327 
35.714 1.728 2.346 1.358 
36.735 1.719 2.401 1.397 
37.755 1.711 2.456 1.435 
38.776 1.705 2.522 1.479 
39.796 1.704 2.604 1.528 
40.816 1.703 2.691 1.579 
41.837 1.700 2.779 1.634 
42.857 1.691 2.860 1.691 
43.878 1.674 2.944 1.758 
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ตารางภาคผนวก  2 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีไข่ของผเีส้ือขา้วเปลือกติดอยู ่วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  า
สูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

44.898 1.663 3.078 1.850 
45.918 1.668 3.276 1.962 
46.939 1.729 3.392 1.961 
47.959 1.766 3.377 1.914 
48.98 1.788 3.418 1.912 

50 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  3 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีผีเส้ือขา้วเปลือกระยะหนอนเขา้ท าลายอยู่ภายใน วดัจากเคร่ือง
อิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท 1.00 เซนติเมตร ท่ี
ช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
                                                                         

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.674 
1.02 1.919 0.769 0.401 

2.041 1.869 0.548 0.293 
3.061 1.845 0.498 0.270 
4.082 1.828 0.499 0.273 
5.102 1.813 0.521 0.287 
6.122 1.798 0.556 0.309 
7.143 1.787 0.599 0.335 
8.163 1.778 0.651 0.366 
9.184 1.770 0.706 0.399 

10.204 1.763 0.764 0.433 
11.224 1.753 0.820 0.467 
12.245 1.747 0.876 0.501 
13.265 1.738 0.934 0.537 
14.286 1.734 0.994 0.573 
15.306 1.733 1.060 0.611 
16.327 1.727 1.125 0.651 
17.347 1.722 1.191 0.692 
18.367 1.717 1.257 0.732 
19.388 1.723 1.338 0.776 
20.408 1.736 1.399 0.805 
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ตารางภาคผนวก  3 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีผีเส้ือขา้วเปลือกระยะหนอนเขา้ท าลายอยู่ภายใน วดัจากเคร่ือง
อิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท 1.00 เซนติเมตร ท่ี
ช่วงความถ่ี 0-50 MHz 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
 (tan  ) 

21.429 1.743 1.454 0.834 
22.449 1.745 1.512 0.866 
23.469 1.741 1.566 0.899 
24.49 1.733 1.622 0.936 
25.51 1.729 1.684 0.974 

26.531 1.730 1.755 1.015 
27.551 1.727 1.825 1.057 
28.571 1.722 1.899 1.103 
29.592 1.717 1.978 1.152 
30.612 1.708 2.057 1.205 
31.633 1.702 2.145 1.260 
32.653 1.704 2.209 1.297 
33.673 1.730 2.294 1.327 
34.694 1.769 2.375 1.342 
35.714 1.774 2.435 1.372 
36.735 1.766 2.495 1.412 
37.755 1.756 2.555 1.454 
38.776 1.750 2.631 1.502 
39.796 1.748 2.725 1.558 
40.816 1.744 2.832 1.624 
41.837 1.735 2.963 1.708 
42.857 1.718 3.127 1.823 



87 

 

 
 
 

ตารางภาคผนวก  3 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีผีเส้ือข้าวเปลือกระยะหนอนเขา้ท าลายอยู่ภายใน วดัจากเคร่ือง
อิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.00 เซนติเมตร ท่ี
ช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

43.878 1.723 3.242 1.884 
44.898 1.757 3.174 1.807 
45.918 1.790 3.216 1.803 
46.939 1.754 3.206 1.834 
47.959 1.758 3.256 1.859 
48.98 1.811 3.386 1.872 

50 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  4 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีผีเส้ือขา้วเปลือกระยะดักแด้อยู่ภายใน วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์
ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 
0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.651 
1.02 1.883 0.730 0.388 

2.041 1.820 0.516 0.283 
3.061 1.794 0.473 0.263 
4.082 1.781 0.477 0.268 
5.102 1.766 0.501 0.284 
6.122 1.747 0.533 0.305 
7.143 1.738 0.572 0.329 
8.163 1.735 0.624 0.359 
9.184 1.724 0.678 0.393 

10.204 1.721 0.735 0.427 
11.224 1.712 0.787 0.460 
12.245 1.700 0.840 0.494 
13.265 1.703 0.904 0.531 
14.286 1.695 0.963 0.568 
15.306 1.699 1.027 0.605 
16.327 1.686 1.087 0.644 
17.347 1.679 1.153 0.687 
18.367 1.679 1.222 0.728 
19.388 1.685 1.295 0.768 
20.408 1.698 1.348 0.794 
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ตารางภาคผนวก  4 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีผีเส้ือขา้วเปลือกระยะดกัแดอ้ยู่ภายใน  วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์
ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 
0-50 MHz 

 
ช่วงความถ่ี 

(MHz) 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       

(dielectric constant; ε′) 
แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

21.429 1.703 1.403 0.824 
22.449 1.705 1.461 0.857 
23.469 1.702 1.513 0.889 
24.49 1.687 1.561 0.925 
25.51 1.690 1.627 0.963 

26.531 1.690 1.693 1.002 
27.551 1.683 1.759 1.045 
28.571 1.683 1.838 1.092 
29.592 1.676 1.909 1.139 
30.612 1.666 1.982 1.189 
31.633 1.657 2.079 1.255 
32.653 1.655 2.202 1.330 
33.673 1.699 2.270 1.336 
34.694 1.734 2.307 1.330 
35.714 1.735 2.346 1.352 
36.735 1.731 2.393 1.383 
37.755 1.722 2.439 1.416 
38.776 1.716 2.505 1.460 
39.796 1.715 2.586 1.508 
40.816 1.714 2.675 1.561 
41.837 1.711 2.767 1.617 
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ตารางภาคผนวก  4 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีผีเส้ือขา้วเปลือกระยะดักแด้อยู่ภายใน วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์
ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 
0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

42.857 1.699 2.847 1.676 
43.878 1.683 2.940 1.746 
44.898 1.668 3.084 1.849 
45.918 1.686 3.241 1.923 
46.939 1.793 3.309 1.844 
47.959 1.805 3.276 1.814 
48.98 1.791 3.316 1.852 

50 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  5 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของเมล็ดขา้วเปลือกความช้ืนเฉล่ีย 15 เปอร์เซ็นต ์ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง 
ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz 

 
ช่วงความถ่ี 

(MHz) 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       

(dielectric constant; ε′) 
แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.702 
1.02 1.833 0.735 0.406 

2.041 1.752 0.491 0.284 
3.061 1.717 0.422 0.249 
4.082 1.698 0.400 0.238 
5.102 1.683 0.403 0.242 
6.122 1.671 0.419 0.254 
7.143 1.657 0.442 0.270 
8.163 1.648 0.474 0.290 
9.184 1.643 0.509 0.312 

10.204 1.637 0.547 0.337 
11.224 1.630 0.582 0.360 
12.245 1.620 0.618 0.385 
13.265 1.614 0.658 0.411 
14.286 1.609 0.700 0.439 
15.306 1.606 0.744 0.467 
16.327 1.602 0.790 0.497 
17.347 1.596 0.839 0.530 
18.367 1.589 0.895 0.567 
19.388 1.592 0.957 0.605 
20.408 1.604 0.995 0.625 
21.429 1.611 1.028 0.643 
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ตารางภาคผนวก  5 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของเมล็ดขา้วเปลือกความช้ืนเฉล่ีย 15 เปอร์เซ็นต ์ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง 
ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

22.449 1.614 1.059 0.662 
23.469 1.610 1.093 0.684 
24.49 1.605 1.124 0.705 
25.51 1.599 1.161 0.732 

26.531 1.599 1.209 0.762 
27.551 1.595 1.256 0.794 
28.571 1.589 1.306 0.829 
29.592 1.584 1.363 0.867 
30.612 1.572 1.421 0.911 
31.633 1.558 1.499 0.968 
32.653 1.551 1.618 1.048 
33.673 1.574 1.721 1.100 
34.694 1.627 1.709 1.059 
35.714 1.650 1.697 1.038 
36.735 1.650 1.707 1.044 
37.755 1.642 1.732 1.064 
38.776 1.632 1.774 1.095 
39.796 1.623 1.822 1.132 
40.816 1.619 1.884 1.174 
41.837 1.614 1.953 1.221 
42.857 1.602 2.028 1.277 
43.878 1.586 2.121 1.349 



93 

 

 
 
 

ตารางภาคผนวก  5 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของเมล็ดขา้วเปลือกความช้ืนเฉล่ีย 15 เปอร์เซ็นต ์ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง 
ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

44.898 1.561 2.254 1.454 
45.918 1.577 2.361 1.500 
46.939 1.696 2.305 1.364 
47.959 1.717 2.284 1.339 
48.98 1.706 2.313 1.366 

50 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  6 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีไข่ของผเีส้ือขา้วเปลือกติดอยู ่วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  า
สูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.669 
1.02 1.876 0.748 0.399 

2.041 1.786 0.506 0.283 
3.061 1.749 0.439 0.251 
4.082 1.732 0.422 0.243 
5.102 1.714 0.426 0.249 
6.122 1.703 0.444 0.261 
7.143 1.687 0.471 0.279 
8.163 1.679 0.504 0.300 
9.184 1.676 0.539 0.322 

10.204 1.670 0.580 0.347 
11.224 1.662 0.619 0.372 
12.245 1.654 0.658 0.398 
13.265 1.649 0.700 0.425 
14.286 1.644 0.744 0.453 
15.306 1.641 0.792 0.483 
16.327 1.636 0.842 0.514 
17.347 1.630 0.895 0.549 
18.367 1.624 0.956 0.589 
19.388 1.634 1.017 0.623 
20.408 1.650 1.051 0.637 
21.429 1.658 1.089 0.656 
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ตารางภาคผนวก  6 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีไข่ของผเีส้ือขา้วเปลือกติดอยู ่วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  า
สูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

22.449 1.659 1.126 0.678 
23.469 1.658 1.163 0.701 
24.49 1.653 1.199 0.725 
25.51 1.650 1.242 0.752 

26.531 1.650 1.290 0.782 
27.551 1.646 1.337 0.812 
28.571 1.640 1.390 0.847 
29.592 1.636 1.448 0.885 
30.612 1.623 1.504 0.926 
31.633 1.609 1.579 0.981 
32.653 1.618 1.683 1.041 
33.673 1.665 1.733 1.040 
34.694 1.691 1.742 1.029 
35.714 1.692 1.774 1.047 
36.735 1.685 1.811 1.074 
37.755 1.679 1.854 1.103 
38.776 1.672 1.901 1.136 
39.796 1.664 1.954 1.173 
40.816 1.661 2.018 1.214 
41.837 1.656 2.085 1.258 
42.857 1.645 2.152 1.307 
43.878 1.623 2.226 1.370 
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ตารางภาคผนวก  6 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีไข่ของผเีส้ือขา้วเปลือกติดอยู ่วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  า
สูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

44.898 1.593 2.333 1.463 
45.918 1.578 2.518 1.595 
46.939 1.642 2.604 1.587 
47.959 1.736 2.594 1.497 
48.98 1.768 2.564 1.451 

50 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  7 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีผีเส้ือขา้วเปลือกระยะหนอนเข้าท าลายอยู่ภายใน วดัจากเคร่ือง
อิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ี
ช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.688 
1.02 1.914 0.783 0.409 

2.041 1.824 0.527 0.289 
3.061 1.786 0.457 0.256 
4.082 1.766 0.436 0.247 
5.102 1.746 0.438 0.251 
6.122 1.730 0.455 0.263 
7.143 1.715 0.481 0.280 
8.163 1.706 0.515 0.302 
9.184 1.700 0.550 0.324 

10.204 1.693 0.591 0.349 
11.224 1.686 0.629 0.373 
12.245 1.674 0.667 0.399 
13.265 1.669 0.709 0.425 
14.286 1.661 0.752 0.453 
15.306 1.659 0.801 0.482 
16.327 1.654 0.848 0.513 
17.347 1.646 0.898 0.546 
18.367 1.637 0.954 0.583 
19.388 1.640 1.020 0.622 
20.408 1.656 1.064 0.642 
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ตารางภาคผนวก  7 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีผีเส้ือขา้วเปลือกระยะหนอนเข้าท าลายอยู่ภายใน วดัจากเคร่ือง
อิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ี
ช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

21.429 1.667 1.101 0.661 
22.449 1.667 1.136 0.681 
23.469 1.663 1.170 0.703 
24.49 1.658 1.204 0.726 
25.51 1.650 1.246 0.755 

26.531 1.645 1.294 0.787 
27.551 1.640 1.346 0.821 
28.571 1.634 1.403 0.859 
29.592 1.628 1.466 0.901 
30.612 1.615 1.530 0.947 
31.633 1.601 1.611 1.006 
32.653 1.600 1.730 1.081 
33.673 1.640 1.803 1.099 
34.694 1.682 1.795 1.067 
35.714 1.695 1.813 1.070 
36.735 1.693 1.835 1.084 
37.755 1.687 1.868 1.107 
38.776 1.680 1.915 1.140 
39.796 1.670 1.964 1.176 
40.816 1.665 2.029 1.218 
41.837 1.657 2.095 1.264 
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ตารางภาคผนวก  7 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีผีเส้ือขา้วเปลือกระยะหนอนเข้าท าลายอยู่ภายใน วดัจากเคร่ือง
อิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ี
ช่วงความถ่ี 0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

42.857 1.636 2.161 1.321 
43.878 1.622 2.258 1.392 
44.898 1.625 2.409 1.482 
45.918 1.615 2.603 1.611 
46.939 1.641 2.574 1.564 
47.959 1.827 2.533 1.385 
48.98 1.815 2.495 1.374 

50 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  8 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีผีเส้ือขา้วเปลือกระยะดักแด้อยู่ภายใน วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์
ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 
0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.667 
1.02 1.854 0.731 0.394 

2.041 1.780 0.499 0.280 
3.061 1.746 0.436 0.250 
4.082 1.731 0.419 0.242 
5.102 1.712 0.424 0.248 
6.122 1.700 0.442 0.260 
7.143 1.685 0.470 0.279 
8.163 1.677 0.504 0.300 
9.184 1.670 0.537 0.321 

10.204 1.663 0.578 0.348 
11.224 1.657 0.617 0.373 
12.245 1.646 0.656 0.398 
13.265 1.640 0.697 0.425 
14.286 1.635 0.742 0.454 
15.306 1.632 0.790 0.484 
16.327 1.626 0.839 0.516 
17.347 1.623 0.893 0.550 
18.367 1.615 0.954 0.591 
19.388 1.621 1.016 0.627 
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ตารางภาคผนวก  8 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีผีเส้ือขา้วเปลือกระยะดักแด้อยู่ภายใน วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์
ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 
0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

20.408 1.633 1.047 0.641 
21.429 1.645 1.084 0.659 
22.449 1.642 1.118 0.681 
23.469 1.636 1.149 0.702 
24.49 1.624 1.181 0.727 
25.51 1.628 1.232 0.757 

26.531 1.615 1.271 0.787 
27.551 1.619 1.329 0.821 
28.571 1.608 1.379 0.858 
29.592 1.609 1.446 0.899 
30.612 1.591 1.506 0.946 
31.633 1.575 1.594 1.012 
32.653 1.587 1.729 1.089 
33.673 1.644 1.759 1.070 
34.694 1.675 1.758 1.049 
35.714 1.675 1.778 1.061 
36.735 1.671 1.804 1.079 
37.755 1.663 1.833 1.102 
38.776 1.651 1.871 1.134 
39.796 1.642 1.921 1.170 
40.816 1.639 1.988 1.213 
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ตารางภาคผนวก  8 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีผีเส้ือขา้วเปลือกระยะดักแด้อยู่ภายใน วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์
ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ท่ีระยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 
0-50 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

41.837 1.634 2.059 1.260 
42.857 1.622 2.132 1.315 
43.878 1.604 2.227 1.388 
44.898 1.583 2.389 1.509 
45.918 1.618 2.528 1.561 
46.939 1.762 2.466 1.399 
47.959 1.750 2.413 1.379 
48.98 1.732 2.441 1.409 

50 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  9 ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิ (°C) (ค่าเฉล่ีย ± SD) ในการตอบสนองของขา้วเปลือก 
ความช้ืน  14  เปอร์เซ็นต ์ ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังานต่าง  ๆ 
 
เวลา                                       ระดับพลงังาน (วตัต์) 

(วนิาที)      530      620       700        780 
0 23.0 ± 0.3 22.9 ± 0.1 23.1 ± 0.3  23.1 ± 0.2 
20 25.2 ± 0.1  25.4 ± 0.1  25.7 ± 0.7 27.3 ± 1.1 
40 27.6 ± 0.1 28.7 ± 0.1 29.8 ± 0.9 32.7 ± 1.2 
60 32.4 ± 0.2  32.4 ± 0.3 34.4 ± 1.2 38.0 ± 1.9 
80 36.2 ± 0.3 36.0 ± 0.6 38.8 ± 1.6 43.3 ± 1.9 
100 40.1 ± 0.4 39.7 ± 1.0 43.4 ± 1.6 48.9 ± 1.5 
120 44.2 ± 0.4 43.3 ± 1.2 49.7 ± 0.2 54.3 ± 1.1 
140 47.8 ± 0.3 46.7 ± 1.4 52.7 ± 1.5 59.1 ± 0.7 
160 51.8 ± 0.2 50.4 ± 1.9 57.3 ± 1.4 64.4 ± 0.3 
180 55.6 ± 0.0 53.9 ± 2.1 62.1 ± 0.9 70.0 ± 0.0 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ค 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
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ภาคผนวก  ค 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 
ตารางภาคผนวก 1 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติค่าคงตวัไดอิเล็กทริก (dielectric constant; ε′) ในระยะ 
                               ห่างเพลทท่ี 1.00 เซนติเมตร  
 
Source              SS                        df               MS            F                P 
Corrected Model .016a 11 .001 1.919 .060 
Intercept 175.682 1 175.682 2.391E5 .000 
Stage .011 3 .004 4.789 .005 
Frequency .003 2 .002 2.127 .130 
Stage * Frequency .002 6 .000 .415 .865 
Error .035 48 .001   
Total 175.733 60    
Corrected Total .051 59    
a. R Squared = .305 (Adjusted R Squared = .146) 

 
ตารางภาคผนวก 2 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (loss factor; ε′′) ในระยะห่าง 
                                เพลทท่ี 1.00  เซนติเมตร  
 
Source       SS                     df              MS        F             P 
Corrected Model 36.686a 11 3.335 613.000 .000 
Intercept 203.625 1 203.625 3.743E4 .000 
Stage .087 3 .029 5.357 .003 
Frequency 36.544 2 18.272 3.358E3 .000 
Stage * Frequency .055 6 .009 1.696 .142 
Error .261 48 .005   
Total 240.573 60    
Corrected Total 36.947 59    
a. R Squared = .993 (Adjusted R Squared = .991) 
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ตารางภาคผนวก 3 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติค่าลอสแทนเจน (loss  tangent; tan  ) ในระยะห่าง                                 
                                เพลทท่ี  1.00  เซนติเมตร  
 
Source         SS                       df                 MS         F             P 
Corrected Model 12.414a 11 1.129 1.204E3 .000 
Intercept 69.509 1 69.509 7.418E4 .000 
Stage .012 3 .004 4.402 .008 
Frequency 12.387 2 6.193 6.610E3 .000 
Stage * Frequency .015 6 .002 2.591 .030 
Error .045 48 .001   
Total 81.968 60    
Corrected Total 12.459 59    
a. R Squared = .996 (Adjusted R Squared = .996) 

 
ตารางภาคผนวก 4 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติค่าคงตวัไดอิเล็กทริก (dielectric constant; ε′) ในระยะ                              
                               ห่างเพลทท่ี  1.50  เซนติเมตร  
 
Source         SS                    df               MS      F         P 
Corrected Model .026a 11 .002 2.054 .043 
Intercept 160.620 1 160.620 1.398E5 .000 
Stage .021 3 .007 6.194 .001 
Frequency .004 2 .002 1.580 .217 
Stage * Frequency .001 6 .000 .142 .990 
Error .055 48 .001   
Total 160.701 60    
Corrected Total .081 59    
a. R Squared = .320 (Adjusted R Squared = .164) 
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ตารางภาคผนวก 5 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (loss factor; ε′′) ในระยะห่าง                                
                                 เพลทท่ี  1.50  เซนติเมตร  
 
Source         SS                       df               MS      F         P 
Corrected Model 18.539a 11 1.685 595.009 .000 
Intercept 109.687 1 109.687 3.872E4 .000 
Stage .083 3 .028 9.777 .000 
Frequency 18.442 2 9.221 3.255E3 .000 
Stage * Frequency .014 6 .002 .824 .557 
Error .136 48 .003   
Total 128.362 60    
Corrected Total 18.675 59    
a. R Squared = .993 (Adjusted R Squared = .991) 

 
ตารางภาคผนวก 6 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติค่าลอสแทนเจน (loss  tangent; tan  ) ในระยะห่าง                                 
                                เพลทท่ี  1.50  เซนติเมตร  
 
Source         SS                      df                 MS       F            P 
Corrected Model 6.891a 11 .626 3.538E3 .000 
Intercept 41.132 1 41.132 2.323E5 .000 
Stage .008 3 .003 14.573 .000 
Frequency 6.882 2 3.441 1.943E4 .000 
Stage * Frequency .001 6 .000 1.370 .246 
Error .009 48 .000   
Total 48.031 60    
Corrected Total 6.900 59    

a. R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .998) 
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ตารางภาคผนวก 7 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตก์ารตายของผเีส้ือขา้วเปลือกทั้ง 3 ระยะ 
    การเจริญเติบโต เม่ือน ามาผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ (RF) ท่ี 27.12 MHz พลงังาน   
    700 วตัต ์ระยะเวลา 120 วินาที 

 
ตารางภาคผนวก 8 ตาราง LSD ของผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตก์ารตายของผเีส้ือขา้ว    
 เปลือกทั้ง 3 ระยะการเจริญเติบโต เม่ือน ามาผา่นคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุ 27.12 MHz  
                                ท่ีพลงังาน 700 วตัต ์ระยะเวลา 120 วนิาที 

                                 
  

(I) Treatment (J) Treatment Mean Difference (I-J) Std. Error Sig.   

LSD 

1 2 -8.775 4.64307 0.091 
(ไข่) 3 11.29750* 4.64307 0.038 

2 1 8.775 4.64307 0.091 
(หนอน) 3 20.07250* 4.64307 0.002 

3 1 -11.29750* 4.64307 0.038 
(ดกัแด)้ 2 -20.07250* 4.64307 0.002 

 

 
 
 
 
 
 
 

Source df SS MS F P 

Stage 2 810.053 405.026 9.394 0.006 

Error 9 388.047 43.116 
  Total 11 1198.099       
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ตารางภาคผนวก 9 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติค่าเฉล่ียจ านวนแมลงรุ่นลูก ในระยะไข่ของผเีส้ือขา้ว                               
                                  เปลือกเม่ือน ามาผา่น RF ท่ี 27.12 MHz พลงังาน 700 วตัต ์ ระยะเวลา 120 
                                  วนิาทีหลงัจากเก็บรักษาเป็นระยะเวลา  4  สัปดาห์ เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม                                    
                                  ท่ีไม่ผา่น RF 
                               

    
F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference     

 
Insect 

Equal variances 
assumed 4.2 0.086 6.603 6 0.001 40.5 6.13392 
 
Equal variances 
not assumed 

    

6.603 4.832 0.001 40.5 6.13392 

 

ตารางภาคผนวก 1 0 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติค่าเฉล่ียจ านวนแมลงรุ่นลูกในระยะหนอนของผเีส้ือ                                     
          ขา้วเปลือก เม่ือน ามาผา่น RF ท่ี 27.12 MHz พลงังาน 700 วตัต ์ ระยะเวลา    
                                    120 วนิาที หลงัจากเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ เปรียบเทียบกบัชุด   
                                    ควบคุมท่ีไม่ผา่น RF 
                                 

     
F 

 
Sig. 

 
t 

 
df 

 
Sig. (2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference     

 
Insect 

Equal variances  
assumed 0.389 0.556 8.074 6 0 141 17.46306 

 
Equal variances  
not assumed 

  

8.074 5.96 0 141 17.46306 
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ตารางภาคผนวก 1 1  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติค่าเฉล่ียจ านวนแมลงรุ่นลูกในระยะดกัแดข้องผีเส้ือ 
                                      ขา้วเปลือก เม่ือน ามาผา่นRF ท่ี 27.12 MHz พลงังาน 700 วตัต ์ ระยะเวลา  
                                      120 วนิาที หลงัจากเก็บรักษาเป็นระยะเวลา  4  สัปดาห์ เปรียบเทียบกบั                                            
                                      ชุดควบคุมท่ีไม่ผา่น RF 
 

     
F 

 
Sig. 

 
t 

 
df 

 
Sig. (2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference     

Insect Equal variances  
assumed 0.006 0.94 5.103 6 0.002 84.75 16.6076 

 
Equal variances  

not assumed 

    

5.103 5.831 0.002 84.75 16.6076 

 

ตารางภาคผนวก 12 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตก์ารตายเฉล่ียของผเีส้ือขา้วเปลือกระยะ 
                                 ดกัแด ้ ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ 27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน 700 วตัต ์ ระยะ                 
                         เวลา 120, 140, 160, 180, 200 และ 220 วนิาที                                  
                             

Source df SS MS F P 
Time 5 3745.475 749.095 22.580     .000 
Error 18 597.150    33.175   
Total 23     4342.625    

 
ตารางภาคผนวก 1 3  ตาราง L S D  ของผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตก์ารตายของผเีส้ือ                                     
                                     ขา้วเปลือกระยะดกัแด ้ เม่ือน ามาผา่นคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุ 2 7 . 1 2  M H z  ท่ี                                           
                                     พลงังาน 700 วตัต ์ระยะเวลา 120, 140, 160, 180, 200 และ 220 วนิาที 
 
 (I) Treatment (J) Treatment Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

LSD 1 
RF 120 วนิาที 

2 -.71000 4.07278 .864 
3 -13.94750* 4.07278 .003 
4 -22.91250* 4.07278 .000 
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5 -28.74500* 4.07278 .000 
6 -31.25000* 4.07278 .000 

2 
RF 140 วนิาที 

1 .71000 4.07278 .864 
3 -13.23750* 4.07278 .004 
4 -22.20250* 4.07278 .000 
5 -28.03500* 4.07278 .000 
6 -30.54000* 4.07278 .000 

3 
RF 160 วนิาที 

1 13.94750* 4.07278 .003 
2 13.23750* 4.07278 .004 
4 -8.96500* 4.07278 .041 
5 -14.79750* 4.07278 .002 
6 -17.30250* 4.07278 .000 

4 
RF 180 วนิาที 

 

1 22.91250* 4.07278 .000 
2 22.20250* 4.07278 .000 
3 8.96500* 4.07278 .041 
5 -5.83250 4.07278 .169 
6 -8.33750 4.07278 .056 

5 
RF 200 วนิาที 

1 28.74500* 4.07278 .000 
2 28.03500* 4.07278 .000 
3 14.79750* 4.07278 .002 
4 5.83250 4.07278 .169 
6 -2.50500 4.07278 .546 

6 
RF 220 วนิาที 

1 31.25000* 4.07278 .000 
2 30.54000* 4.07278 .000 
3 17.30250* 4.07278 .000 
4 8.33750 4.07278 .056 
5 2.50500 4.07278 .546 

หมายเหต ุ* แสดงวา่ส่ิงทดลองมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (α 0.05) 
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ตารางภาคผนวก 1 4  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน ในขา้วเปลือกท่ีผา่นคล่ืน 
                                       ความถ่ีวทิย ุ 27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน 700 วตัต ์ ระยะเวลา 220 วนิาที     
                                       และขา้วเปลือกท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 
  

Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

      Equal variances  
       assumed 

.071 .791 -6.444 28 .000 -1.22933 .19076 

       Equal variances  
       not assumed 

  
-6.444 27.678 .000 -1.22933 .19076 

 
ตารางภาคผนวก 15 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของค่า L* ในขา้วเปลือกท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ27.12                              
                        MHz ท่ีระดบัพลงังาน 700 วตัต ์ระยะเวลา 220 วนิาที และขา้วเปลือกท่ีไม่ผา่น 
                                 คล่ืน (ชุดควบคุม) 
                              

Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

L*  Equal variances  
       assumed 

4.340 .071 2.342 8 .047 .61400 .26216 

       Equal variances  
       not assumed 

  
2.342 6.186 .056 .61400 .26216 
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ตารางภาคผนวก  16 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของค่า b* ในขา้วเปลือกท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ27.12                         
                         MHz  ท่ีระดบัพลงังาน 700 วตัต ์ ระยะเวลา 220 วนิาที และขา้วเปลือกท่ีไม่ 
                                  ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 
                                
                                  

Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

b*  Equal variances  
       assumed 

.110 .748 3.091 8 .015 .40400 .13071 

       Equal variances  
       not assumed 

  
3.091 7.693 .016 .40400 .13071 

 

 

ตารางภาคผนวก  17  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตข์า้วกลอ้ง ในขา้วเปลือกท่ีผา่นคล่ืน 
                                      ความถ่ีวทิย ุ 27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน 700 วตัต ์ ระยะเวลา 220 วนิาที   
                                      และขา้วเปลือกท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 
  

Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

      Equal variances  
       assumed 

.039 .848 .964 8 .363 .06600 .06847 

       Equal variances  
       not assumed 

  
.964 7.999 .363 .06600 .06847 
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ตารางภาคผนวก 1 8  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตข์า้วขาว ในขา้วเปลือกท่ีผา่นคล่ืน 
                                        ความถ่ีวทิย ุ27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน 700 วตัต ์ระยะเวลา 220 วนิาที  
                                        และขา้วเปลือกท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

      Equal variances  
       assumed 

4.984 .056 2.675 8 .028 1.23000 .45986 

       Equal variances  
       not assumed 

  
2.675 4.352 .051 1.23000 .45986 

 
ตารางภาคผนวก 19 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตต์น้ขา้ว ในขา้วเปลือกท่ีผา่นคล่ืนความ   
 ถ่ีวิทยุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  700  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที และ

ขา้วเปลือกท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

      Equal variances  
       assumed 

.904 .370 3.484 8 .008 4.99400 1.43348 

       Equal variances  
       not assumed 

  
3.484 7.571 .009 4.99400 1.43348 
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ตารางภาคผนวก 20  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตอ์ะไมโลสของขา้วเปลือกท่ีผา่นคล่ืน                      
                                     ความถ่ีวทิย ุ 27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน 700 วตัต ์ ระยะเวลา 220 วนิาที    
                                     และขา้วเปลือกท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 
 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

      Equal variances  
       assumed 

.339 .592 2.515 4 .066 .31333 .12459 

       Equal variances  
       not assumed 

  
2.515 3.834 .068 .31333 .12459 

 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ภาพเคร่ืองมือ 
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ภาคผนวก  ง 

ภาพเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

 
 
ภาพ 1  96 well plate ใชเ้พื่อแยกแมลงแต่ละระยะและง่ายต่อการนบัจ านวนแมลงเพื่อใชใ้นการ  
             ทดลอง 
 

 
 
ภาพ 2  กล่องพลาสติกทรงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 13.5 เซนติเมตร สูง 14.5 เซนติเมตร   
             ส าหรับเล้ียงแมลง 200 กรัม 
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ภาพ 3 กระสอบป่านส าหรับใส่ตวัอยา่งขา้วเปลือกและแมลง 
 

  
 

ภาพ  4  เคร่ืองก าเนิดคล่ืนความถ่ีวทิย ุ (Radio frequency generator) (Sairem, France)  สร้างและ     
             ปรับปรุงโดย  Institute  of  Agriculture  Engineering, University  of Göttingen,  Germany    
             ความถ่ี  27.12 MHz 
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ภาพ 5  เคร่ืองวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง (impedance analyzer)  ตวัเก็บประจุแบบแผน่    
            เพลทคู่ขนานและหวัวดัแบบ open-ended coaxial 

 

 
 
ภาพ 6 เคร่ืองวดัสี (Color Quest XE; HunterLab, USA ) 
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ภาพ 7 เคร่ืองกะเทาะเมล็ดขา้ว (Huller, KM, Japan) 
  
 
 
 

 

 
 
 
 
     
 
ภาพ 8  เคร่ืองแยกผงฝุ่ นและแกลบ Grain Aspirator 63
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ภาพ 9  เคร่ืองขดัขาว (Rice Miller, TCV, Thailand) 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพ 10 เคร่ืองคดัขา้ว (Cylinder separator, DAMAS) 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ-สกุล    นางสาวอมัพร บวัผดุ 

วนั เดือน ปี เกดิ    6 มีนาคม 2529 
ประวตัิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูง สาขาวิชา

พืชศาสตร์ คณะพืชศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวชิยั วทิยาเขตนครศรีธรรมราช 

 
ส าเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบณัฑิต 

 (เกษตรศาสตร์) สาขาวชิา พืชศาสตร์ (พืชไร่) คณะผลิต
 กรรมการเกษตร มหาวทิยาลยัแม่โจ ้

 
 


