
 
 

บทที ่4 
 

ผลและวจิารณ์การทดลอง 
 
การทดลองที ่ 1  ศึกษาคุณสมบัติไดอเิลก็ทริกของผเีส้ือข้าวเปลอืกในระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ 

 
การทดสอบวดัคุณสมบติัไดอิเล็กทริกของเมล็ดขา้วเปลือก และเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีไข่ติด

อยู ่(ภาพ 4.1) เมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีหนอน (ภาพ 4.2) และดกัแด ้(ภาพ 4.3) ของผีเส้ือขา้วเปลือกอยู่
ภายในเมล็ดข้าวท่ีมีความช้ืน 15 เปอร์เซ็นต์ โดยวดัค่าการสะสมพลังงานไฟฟ้า (Dielectric  
constant; ε′) และค่าการปลดปล่อยพลงังานไฟฟ้า (Loss factor; ε′′) ท่ีช่วงความถ่ี 0-50 MHz  ดว้ย
เคร่ืองวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ท่ีระยะเพลท 1.00 และ 1.50 เซนติเมตร พบวา่ค่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริก  (Dielectric constant; ε′)  ของเมล็ดขา้วเปลือก  ระยะไข่  ระยะหนอนและระยะดกัแด้ 
มีค่าแตกต่างกนัทางสถิติ และมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มข้ึนตามระยะเพลทท่ีลดลง คือ 1.00  และ 
1.50 เซนติเมตร (ภาพ 4.1)  ตามล าดบั ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (loss factor; ε′′ ) และค่าลอสแทน
เจน (tan   ) ของเมล็ดขา้วเปลือก  ระยะไข่  ระยะหนอนและดกัแด ้ เพิ่มข้ึนตามค่าความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน 
และเพิ่มข้ึนตามระยะเพลทท่ีลดลงคือ 1.00  และ 1.50  เซนติเมตร  ตามล าดบั (ภาพ 4.4, 4.5  และ  
4.6) ซ่ึงทั้ง 3 ค่าน้ี (ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย  และค่าลอสแทนเจน) มีความส าคญั
ต่อคุณสมบติัไดอิเล็กทริกในการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุต่อผีเส้ือข้าวเปลือก ในการ
ทดลองน้ีจึงไดศึ้กษายา่นความถ่ีท่ี 13.27, 27.55 และ 41.84 MHz  (ตาราง  4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 และ 
4.6) ซ่ึงเป็นความถ่ี ท่ีใกล้เ คียงกับย่านความถ่ีวิทยุ ท่ีใช้ส าหรับการให้ความร้อนในระดับ
อุตสาหกรรมอยูใ่นยา่นความถ่ีท่ี 13.56, 27.12 และ 40.68 MHz ซ่ึงจะสามารถผา่นเขา้ไปในเน้ือวสัดุ
ไดแ้ตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุและความถ่ีคล่ืน โดยคล่ืนท่ีความถ่ีต ่ากว่าจะสามารถ
ผา่นเขา้ไปในเน้ือวสัดุไดลึ้กกว่า เหมาะส าหรับการให้ความร้อนกบัวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่ ส่วนคล่ืน
ความถ่ีสูงจะสามารถผา่นเขา้ไปในเน้ือวสัดุไดต้ื้นกวา่ เหมาะส าหรับการให้ความร้อนกบัวสัดุท่ีมี
ขนาดเล็ก (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554) 
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ภาพ  4.1 กลุ่มไข่ของผเีส้ือขา้วเปลือกท่ีอยูบ่นเมล็ดขา้วเปลือก    

 

ภาพ 4.2 ลกัษณะของหนอนท่ีอาศยักดักินอยูภ่ายในเมล็ดขา้วเปลือก  
 

  

ภาพ 4.3 ลกัษณะของดกัแดท่ี้อาศยัอยูภ่ายในเมล็ดขา้วเปลือก 
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ภาพ 4.4 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีไข่ของผเีส้ือขา้วเปลือกติดอยู ่ เมล็ดขา้วเปลือก 

               ท่ีมีผเีส้ือขา้วเปลือกระยะหนอนและดกัแดเ้ขา้ท าลายอยูภ่ายใน และเมล็ดขา้วเปลือกเพียง    
               อยา่งเดียว ท่ีระยะห่างเพลท 1.00 (ก) และ 1.50 (ข)  เซนติเมตร 
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ภาพ 4 .5 ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีไข่ของผเีส้ือขา้วเปลือกติดอยู ่  เมล็ดขา้ว  
                  เปลือกท่ีมีผเีส้ือขา้วเปลือกระยะหนอนและดกัแดเ้ขา้ท าลายอยูภ่ายใน และเมล็ดขา้ว   
                  เปลือกเพียงอยา่งเดียว ท่ีระยะห่างเพลท 1.00  (ก) และ 1.50 (ข) เซนติเมตร 
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ภาพ 4.6 ค่าลอสแเทนเจนของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีไข่ของผเีส้ือขา้วเปลือกติดอยู ่  เมล็ดขา้วเปลือกท่ี 
                มีผเีส้ือขา้วเปลือกระยะหนอนและดกัแดเ้ขา้ท าลายอยูภ่ายใน และเมล็ดขา้วเปลือกเพียง 
                อยา่งเดียว ท่ีระยะห่างเพลท 1.00 (ก) และ 1.50 (ข) เซนติเมตร           
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           ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกในยา่นความถ่ีท่ี  13.27 และ 27.55 MHz  ของระยะไข่ ระยะหนอน ระยะ
ดกัแดแ้ละเมล็ดขา้วเปลือก ท่ีระยะเพลท 1.00 เซนติเมตร มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) โดย
พบวา่ ระยะหนอนมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงกวา่ระยะดกัแดแ้ละเมล็ดขา้วเปลือก แต่ไม่แตกต่างจาก
ระยะไข่ (ตาราง 4.1) ส่วนท่ีระยะเพลท 1.50 เซนติเมตร มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) ของ
ระยะไข่ ระยะหนอน ระยะดกัแดแ้ละเมล็ดขา้วเปลือก (ตาราง 4.2) และทั้ง 2 ระยะเพลท (ตาราง 4.1 
และ 4.2) ไม่มี interaction ระหว่างปัจจยัแรก (ระยะไข่ ระยะหนอน ระยะดกัแดแ้ละขา้วเปลือก) 
และปัจจยัท่ีสอง (ความถ่ีท่ี 13.27, 27.55 และ 41.84 MHz) และค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีค่าลดลงตาม
ระยะเพลทเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าคงตวัไดอิเล็กทริกเป็นค่าท่ีแสดงความสามารถของวตัถุในการกกัเก็บ
พลงังานไฟฟ้า ถ้าค่าน้ีสูงแสดงว่าเก็บพลงังานได้มาก แต่ค่าน้ีจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและ
ความช้ืน  
 
ตาราง 4.1 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ท่ีระยะห่างเพลท 1.00  เซนติเมตร (ก) ท่ีความถ่ี 13.27, 27.55 และ 

  41.84 MHz  
  

กรรมวธีิ 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก1/± SD   

13.27 MHz 27.55 MHz 41.84 MHz 
ไข่ + ขา้วเปลือก  1.716 ± 0.011ab        1.700 ± 0.017ab 1.700 ± 0.029a 
หนอน + ขา้วเปลือก  1.738 ± 0.023b  1.727 ± 0.022b 1.735 ± 0.074a 
ดกัแด ้+ ขา้วเปลือก 1.703 ± 0.015a 1.683 ± 0.017a 1.711 ± 0.012a 
ขา้วเปลือก  1.707 ± 0.008a 1.694 ± 0.008a 1.719 ± 0.006a 
1/ค่าเฉล่ียในสดมภ ์ และแถวเดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี 

ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยค่า Least Significant Difference (LSD = 0.009) 
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ตาราง  4.2 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ท่ีระยะห่างเพลท 1.50 เซนติเมตร (ข) ท่ีความถ่ี 13.27, 27.55 และ 
              41.84 MHz 
      

กรรมวธีิ 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก1/± SD  (MHz) 

13.27 MHz 27.55 MHz 41.84 MHz 
ไข่ + ขา้วเปลือก 1.649 ± 0.038ab 1.646 ± 0.068ab 1.656 ± 0.082ab 
หนอน + ขา้วเปลือก      1.669 ± 0.009b 1.640 ± 0.009ab 1.657 ± 0.008ab 
ดกัแด ้+ ขา้วเปลือก 1.640 ± 0.007ab 1.619 ± 0.007ab 1.634 ± 0.008ab 
ขา้วเปลือก      1.614 ± 0.015ab       1.595 ± 0.014a 1.614 ± 0.014ab 
1/ค่าเฉล่ียในสดมภ ์ และแถวเดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี 

ระดบัความเช่ือมัน่  95  เปอร์เซ็นต ์โดยค่า Least Significant Difference (LSD = 0.012) 
  

 Jiao et al. (2011) รายงานวา่การใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุ (RF) และไมโครเวฟ (MW) ควบคุม
การแพร่ระบาดของดว้งถัว่เขียว ในถัว่ black-eyed และถัว่เขียว โดยการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กทริก
ของถัว่ black-eyed และถัว่เขียวท่ีความช้ืน 4 ระดบั คือ 8.8, 12.7, 16.8, 20.9  เปอร์เซ็นต ์และ  10.2, 
14.4, 18.2, 22.3 เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั ในระยะ immature และตวัเต็มวยั ดว้ยเคร่ืองอิมพีแดนซ์  ท่ี
ความถ่ี 10-1800 MHz อุณหภูมิ 20-60 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าคงตวัไดอิเล็กทริก และแฟกเตอร์การ
สูญเสียของดว้งถัว่เขียว ในระยะ immature (หนอน และดกัแด)้ และตวัเต็มวยั มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก
ท่ีคลา้ยกนัมาก และมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกลดลงดว้ยความถ่ีและอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ปัจจยัการสูญเสีย
ของระยะ immature ของดว้งถัว่เขียวสูงกวา่ระยะตวัเต็มวยั อาจเน่ืองจากระยะ immature มีความช้ืน
สูง (70.8% wb) กวา่ระยะตวัเตม็วยั (43.9% wb) การเปรียบเทียบปัจจยัการสูญเสียระหวา่งแมลงและ
ถัว่ ท่ีความถ่ี 27 และ 915 MHz มีความชดัเจนสูง  ความช้ืนท่ีแตกต่างกนัระหวา่งแมลงและถัว่ส่งผล
ให้แมลงมีอุณหภูมิความร้อนสูงกวา่ถัว่ในขณะท่ีถัว่มีอุณหภูมิต ่ากวา่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การรักษาคุณภาพสินคา้ไดดี้  
 ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียในย่านความถ่ีท่ี  13.27, 27.55 และ 41.84 MHz   ของระยะไข่ 
ระยะหนอน ระยะดกัแดแ้ละเมล็ดขา้วเปลือก ท่ีระยะเพลททั้ง 2 ระยะ (1.00 และ 1.50 เซนติเมตร) มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) และไม่มี interaction  ระหวา่งปัจจยัแรก  (ระยะไข่ ระยะหนอน 
ระยะดกัแดแ้ละเมล็ดขา้วเปลือก) และปัจจยัท่ีสอง (ความถ่ีท่ี 13.27, 27.55 และ 41.84 MHz ) 
(ตาราง 4.3 และ 4.4) และมีความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) ท่ีความถ่ีต่างกนัคือ 13.27, 27.55 และ 
41.84 MHz แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ของระยะไข่ ระยะหนอน ระยะดกัแดแ้ละ
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เมล็ดขา้วเปลือกท่ีความถ่ีเดียวกนั คือ ท่ีความถ่ี 13.27 และ 27.55 MHz ยกเวน้ท่ีความถ่ี 41.84 MHz 
ระยะเพลท 1.00 เซนติเมตร พบว่าค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย ของระยะไข่ หนอน ดกัแดแ้ละเมล็ด
ขา้วเปลือก มีค่าเท่ากบั 2.779 ± 0.118, 2.963 ± 0.178, 2.767 ± 0.061 และ 2.792 ± 0.045 ตามล าดบั  
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ตาราง 4.3) 
 
ตาราง 4.3 ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย ท่ีระยะห่างเพลท 1.00 เซนติเมตร (ก) ท่ีความถ่ี 13.27, 27.55 
       และ 41.84 MHz   

              

กรรมวธีิ 
ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย1/± SD  (MHz) 

13.27 MHz 27.55 MHz 41.84 MHz 
ไข่ + ขา้วเปลือก 0.920 ± 0.034a 1.785 ± 0.067b 2.779 ± 0.118c 
หนอน + ขา้วเปลือก 0.934 ± 0.032a 1.825 ± 0.062b 2.963 ± 0.178d 

ดกัแด ้+ ขา้วเปลือก 0.904 ± 0.028a 1.759 ± 0.042b 2.767 ± 0.061c 
ขา้วเปลือก 0.905 ± 0.015a 1.774 ± 0.028b 2.792 ± 0.045c 
1/ค่าเฉล่ียในสดมภ ์และแถวเดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี 
ระดบัความเช่ือมัน่  95  เปอร์เซ็นต ์โดยค่า Least Significant Difference (LSD = 0.027) 
 
ตาราง 4.4 ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย ท่ีระยะห่างเพลท 1.50 เซนติเมตร (ข) ท่ีความถ่ี 13.27, 27.55  
        และ 41.84 MHz   
 

กรรมวธีิ 
ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย1/± SD  (MHz) 

13.27 MHz 27.55 MHz 41.84 MHz 
ไข่ + ขา้วเปลือก 0.700 ± 0.030a  1.337 ± 0.082b  2.085 ± 0.143d 
หนอน + ขา้วเปลือก 0.709 ± 0.004a      1.346 ± 0.008b       2.095 ± 0.014d 

ดกัแด ้+ ขา้วเปลือก 0.697 ± 0.009a  1.329 ± 0.018b  2.059 ± 0.028cd 
ขา้วเปลือก 0.658 ± 0.017a       1.256 ± 0.034b       1.953 ± 0.054c 
1/ค่าเฉล่ียในสดมภ ์ และแถวเดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี 

ระดบัความเช่ือมัน่  95  เปอร์เซ็นต ์โดยค่า Least Significant Difference (LSD = 0.019) 
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 จาการศึกษาพบวา่ ระยะหนอนมีค่าแฟกเตอร์การสูญเสียมากกวา่ระยะไข่ ระยะดกัแด ้และ
เมล็ดขา้ว เปลือก ซ่ึงค่าแฟกเตอร์การสูญเสียเป็นค่าท่ีแสดงความสามารถของวตัถุท่ีจะกระจาย
พลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อน ถา้ค่าน้ีสูงแสดงว่าวตัถุจะเกิดความร้อนสูง และจากการ
ทดลองระยะหนอนมีการกระจายพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อนไดม้ากกวา่ระยะไข่ ระยะ
ดกัแดแ้ละเมล็ดขา้วเปลือก เน่ืองจากระยะหนอนเป็นระยะท่ีก าลงัเจริญเติบโตและอาศยักดักินอยู่
ภายในเมล็ด ท าใหมี้น ้าเป็นส่วนประกอบสูงกวา่ระยะอ่ืน และสูงกวา่เมล็ดขา้วเปลือก จึงตอบสนอง
ต่อค่าไดอิเล็กทริกไดม้ากกว่า สอดคลอ้งกบั Wang and Tang (2001) รายงานวา่ตามทฤษฎีความ
ร้อนของ RF การกระจายความร้อนและการ absorption พลงังานแปรผนัตามค่าปัจจยัการสูญเสีย
ของวตัถุ ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียเห็นไดอ้ย่างชดัเจนระหวา่ง codling moth larvae และวอลนทั ท่ี
ความถ่ี 27 MHz อุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส ปัจจยัการสูญเสียของ codling moth larvae มีค่าสูงกวา่
วอลนทั อาจเป็นเพราะ codling moth larvae ตอบสนองพลงังานไฟฟ้าไดม้ากกวา่ แมลงจึงร้อนกวา่ 
และ RF สามารถฆ่าแมลงไดส้มบูรณ์ภายใน 3 นาที เป็นไปไดว้า่แมลงตอบสนองต่อความร้อนได้
เร็วกว่าวอลนัท แมลงจึงตายเม่ือโดนอุณหภูมิสูงในขณะท่ีวอลนัทมีอุณหภูมิต ่ากว่า ท าให้ยงัคง
คุณภาพสินคา้เอาไว ้และในท านองเดียวกนัค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย ท่ีระยะเพลท 1.50 เซนติ เมตร 
(ตาราง 4.4) มีความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) ท่ีความถ่ีต่างกนัคือ 13.27, 27.55 และ 41.84 MHz 
แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ของระยะไข่ ระยะหนอน ระยะดกัแดแ้ละเมล็ดขา้วเปลือก 
ท่ีความถ่ีเดียวกนั คือ ความถ่ีท่ี 13.27 และ 27.55 MHz ยกเวน้ท่ีความถ่ี 41.84 MHz มีความแตกต่าง
ทางสถิติ (P<0.05) พบวา่ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย ของระยะไข่ หนอน ดกัแดแ้ละเมล็ดขา้วเปลือก มี
ค่าเท่ากบั 2.085 ± 0.143, 2.095 ± 0.014, 2.059 ± 0.028 และ 1.953 ± 0.054 ตามล าดบั โดยระยะไข่ 
และระยะหนอน มีแฟกเตอร์การสูญเสียมากกว่าเมล็ดขา้วเปลือก ส่วนเมล็ดขา้วเปลือกมีแฟกเตอร์
การสูญเสียไม่แตกต่างจากระยะดกัแด ้และท่ีความถ่ีเพิ่มข้ึนท าให้ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียเพิ่มข้ึน
ตามความถ่ี  
 ค่าลอสแเทนเจนในยา่นความถ่ีท่ี 13.27, 27.55 และ 41.84 MHz ของระยะไข่ หนอน ดกัแด้
และเมล็ดขา้วเปลือก ท่ีระยะเพลททั้ง 2 ระยะ (1.00 และ 1.50 เซนติเมตร) มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 4.5 และ 4.6) และท่ีระยะเพลท 1.00 เซนติเมตร มี interaction ระหว่าง
ปัจจยัแรก (ระยะไข่ ระยะหนอน ระยะดักแด้และเมล็ดขา้วเปลือก) และปัจจยัท่ีสอง (ความถ่ีท่ี 
13.27, 27.55  และ 41.84 MHz ) และมีความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) ท่ีความถ่ีต่างกนัคือ 13.27, 
27.55 และ 41.84 MHz แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ของระยะไข่ ระยะหนอน ระยะ
ดกัแดแ้ละเมล็ดขา้วเปลือกท่ีความถ่ีเดียวกนั คือ ท่ีความถ่ี 13.27 และ 27.55 MHz ยกเวน้ท่ีความถ่ี 
41.84 MHz พบว่าค่าลอสแทนเจน ของระยะไข่ หนอน ดกัแด้และเมล็ดขา้วเปลือก มีค่าเท่ากบั 



42 

 

 

1.634 ± 0.051, 1.708 ± 0.070, 1.617 ± 0.025 และ 1.624 ± 0.025 ตามล าดบั แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยระยะหนอนมีค่าลอสแเทนเจนมากกวา่ ระยะไข่ ระยะดกัแดแ้ละ
เมล็ดขา้วเปลือก (ตาราง 4.5) 
 
ตาราง 4.5 ค่าลอสแเทนเจน ท่ีระยะห่างเพลท 1.00 เซนติเมตร (ก) ท่ีความถ่ี 13.27, 27.55 และ  
               41.84 MHz 
          

กรรมวธีิ 
ค่าลอสแเทนเจน1/± SD  (MHz) 

13.27 MHz 27.55 MHz 41.84 MHz 
ไข่ + ขา้วเปลือก 0.536 ± 0.016a 1.050 ± 0.031b  1.634 ± 0.051c 
หนอน + ขา้วเปลือก 0.537 ± 0.012a 1.057 ± 0.023b  1.708 ± 0.070d 
ดกัแด ้+ ขา้วเปลือก 0.531 ± 0.012a 1.045 ± 0.017b 1.617 ± 0.025c 
ขา้วเปลือก 0.530 ± 0.007a 1.047 ± 0.014b       1.624 ± 0.025c 
1/ค่าเฉล่ียในสดมภ ์และแถวเดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี 

ระดบัความเช่ือมัน่  95  เปอร์เซ็นต ์โดยค่า Least Significant Difference (LSD = 0.011) 
 
ตาราง 4.6 ค่าลอสแเทนเจน ท่ีระยะห่างเพลท 1.50 เซนติเมตร (ข) ท่ีความถ่ี 13.27, 27.55 และ  
                   41.84 MHz 
 

กรรมวธีิ 
ค่าลอสแเทนเจน1/± SD  (MHz) 

13.27 MHz 27.55 MHz 41.84 MHz 
ไข่ + ขา้วเปลือก 0.425 ± 0.010a  0.812 ± 0.018b 1.258 ± 0.026d 
หนอน + ขา้วเปลือก 0.425 ± 0.002a 0.821 ± 0.005b 1.264 ± 0.012d 
ดกัแด ้+ ขา้วเปลือก 0.425 ± 0.005a 0.821 ± 0.011b 1.260 ± 0.013d 

ขา้วเปลือก 0.411 ± 0.006a 0.794 ± 0.012b 1.221 ± 0.019c 
1/ค่าเฉล่ียในสดมภ ์ และแถวเดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ี 
ระดบัความเช่ือมัน่  95  เปอร์เซ็นต ์โดยค่า Least Significant Difference (LSD = 0.005) 

 
ค่าลอสแเทนเจน แสดงให้เห็นถึงระดับการทะลุทะลวงของสนามไฟฟ้าและระดบัการ

กระจายพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความร้อน ถา้มีค่าสูงแสดงวา่วตัถุจะเกิดความร้อนไดดี้ข้ึน และ
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จากการทดลองพบว่าระยะเพลท 1.00 เซนติเมตร ท่ีความถ่ี 41.84 MHz ระยะหนอนมีระดบัการ
กระจายพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความร้อนได้สูงสุด และในท านองเดียวกนัค่าลอสแเทนเจน 
ระยะเพลท 1.50 เซนติเมตร (ตาราง 4.6) มีความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) ท่ีความถ่ีต่างกนัคือ 
13.27, 27.55 และ 41.84 MHz และมีความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) ของระยะไข่ ระยะหนอน 
ระยะดกัแด้และเมล็ดขา้วเปลือก ท่ีความถ่ี 41.84 MHz โดยพบว่า ระยะไข่ หนอนและดกัแด้มี
ค่าลอสแเทนเจนมากกวา่เมล็ดขา้วเปลือกเพียงอยา่งเดียว มีค่าเท่ากบั 1.258 ± 0.026, 1.264 ± 0.012, 
1.260 ± 0.013 และ 1.221 ± 0.019 ตามล าดบั และเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึนท าให้ค่าลอสแเทนเจนเพิ่มข้ึน
ตามไปดว้ย  

ดงันั้น จากผลการทดลองจะเห็นวา่ระยะเพลทท่ีเพิ่มข้ึน มีผลท าให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ค่า
เเฟกเตอร์การสูญเสีย และค่าลอสแเทนเจนมีค่าลดลงตามระยะเพลทท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากความจุไฟฟ้า 
(Capacitance,C)  ของแผ่นตวัน าขนาน  (แผ่นเพลทอะลูมิเนียมขนาด 10×10 เซนติเมตร)  แปรผนั
ตรงกบัพื้นท่ีของแผ่นตวัน าและแปรผกผนักบัระยะห่างระหว่างแผ่นตวัน า  ถา้ระยะห่างระหว่าง
แผ่นเพลททั้งสองอยูใ่นต าแหน่งท่ีใกลก้นั ความจุทางไฟฟ้าจะมีค่ามาก เม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่าง
แผน่ตวัน าหรือลดพื้นท่ีของแผน่ตวัน า  ความจุทางไฟฟ้าก็จะลดลง  ส่วนเมล็ดขา้วเปลือกและเมล็ด
ขา้วเปลือกท่ีมีไข่ เมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีหนอน และดกัแดข้องผีเส้ือขา้วเปลือกอยูภ่ายในเมล็ดขา้วท่ีมี
ความช้ืน 15  เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นความช้ืนต ่าสุดท่ีสามารถเพิ่มปริมาณแมลงและน ามาทดสอบได ้
กรณีท่ีขา้วความช้ืนต ่ากวา่น้ี พบวา่ไม่สามารถกระตุน้ให้แมลงวางไข่จนมากพอท่ีจะน ามาทดสอบ 
และท่ีระยะเพลท 1.00 0 เซนติเมตร ในยา่นความถ่ีท่ี 13.27 และ 27.55 MHz พบวา่ระยะหนอนมี
ความสามารถในการสะสมพลงังานไฟฟ้าหรือเก็บพลงังานไฟฟ้า (dielectric constant; ε′) ได้
มากกว่าระยะดกัแด ้และเมล็ดขา้วเปลือก แต่ไม่แตกต่างจากระยะไข่ ส่วนค่าปลดปล่อยพลงังาน
ไฟฟ้า (loss factor; ε′′) และค่าลอสแทนเจน (loss tangent; tan  ) ซ่ึงทั้ง 2 ค่าน้ีมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน และท่ีระยะเพลท 1.00 เซนติเมตร ในยา่นความถ่ีท่ี 13.27, 27.55 และ 41.84 MHz 
มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยท่ีความถ่ี 41.84 MHz พบวา่ระยะหนอน
ของผีเส้ือขา้วเปลือก มีความสามารถในการสะสมและปลดปล่อยพลงังานไฟฟ้าไดดี้กว่าเมล็ด
ขา้วเปลือกท่ีมีระยะไข่ ระยะดกัแด ้และเมล็ดขา้วเปลือกเพียงอยา่งเดียว  
 อยา่งไรก็ตามแมว้่าระดบัคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 41.84 MHz ให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ค่าแฟก
เตอร์การสูญเสีย และค่าลอสแทนเจนท่ีดีกว่าคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 13.27 และ 27.55 MHz แต่ใน
การศึกษาคร้ังน้ีมีขอ้จ ากดัท่ีมีเคร่ืองก าเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบั 27.55 MHz ดงันั้นในการศึกษา
การใชค้ล่ืนความถ่ีวทิยใุนการก าจดัแมลงจึงสามารถศึกษาไดเ้พียงคล่ืนความถ่ีเดียวคือ 27.55 MHz 
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การทดลองที่ 2   ศึกษาระยะการเจริญเติบโตของผีเส้ือข้าวเปลือกที่มีความทนทานที่สุดเมื่อผ่าน
คลืน่ความถี่วทิยุทีร่ะดับพลงังานทีเ่หมาะสม 

จากการทดลองเพื่อหาระดบัพลงังาน (power) โดยน าขา้วเปลือกขาวดอกมะลิ 105 ความช้ืน  
14 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ียอมรับไดใ้นการเก็บรักษาขา้วเปลือก และแมลงสามารถเจริญ 
เติบโตได ้มาบรรจุถุงกระสอบป่านขนาด 20 x 25 เซนติเมตร ไปผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 27.12  MHz  
ท่ีระดบัพลงังาน 530, 620, 700 และ 780 วตัต ์บนัทึกอุณหภูมิทุก ๆ 20 วินาที จนครบ 180 วินาที 
เพื่อหาระดบัพลงังานและระยะเวลาท่ีให้อุณหภูมิอยูท่ี่ระดบั 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิสูง 
สุด ท่ีแมลงสามารถอยูร่อดไดอ้ยูใ่นช่วง (40-50 องศาเซลเซียส) (Heinrich, 1981) จากการทดลอง
พบวา่ระดบัพลงังาน 700 วตัต ์เวลา 120 วินาที มีอุณหภูมิอยูท่ี่ 49.7 ± 0.2 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็น
ระดบัพลงังานท่ีใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมากสุด และเม่ือให้ระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึน 
อุณหภูมิข้าวเปลือกภายในถุงบรรจุกระสอบป่านเพิ่มสูงข้ึนตามระดบัพลงังานและระยะเวลาท่ี
เพิ่มข้ึน (ภาพ 4.7) 
 

 
ภาพ 4.7 กราฟแสดงอุณหภูมิขา้วเปลือกขาวดอกมะลิ 105 ความช้ืน  14  เปอร์เซ็นต ์ เม่ือน ามาผา่น 

 คล่ืนความถ่ีวทิย ุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังานต่าง ๆ  
 
ความร้อนของเมล็ดขา้วเปลือกเกิดจากความร้อนแบบไดอิเล็กทริก พลงังานท่ีไดจ้ากการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะถูกส่งไปยงัวตัถุ โดยการให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสลบั และความร้อนจะ
เกิดข้ึนเฉพาะส่วนท่ีได้รับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงเรียกว่า ความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายใน (internal 
heating) (Nelson and Walker, 1961) ตวัอยา่งของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีจะท าการให้คล่ืนความถ่ีวิทยุจะ
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บรรจุลงในภาชนะกระสอบป่านและวางระหว่างแผ่นโลหะท่ีขนานกนั จะเกิดการส่งผ่านพลงังาน
ในลกัษณะสลบัไปมา เม่ือการส่งผา่นพลงังานไปยงัตวัอยา่งไดเ้กิดข้ึนอยา่งครบวงจรจะเกิดเป็นพลงั 
งานไฟฟ้าข้ึนระหวา่งแผ่นโลหะทั้งสองแผน่ โดยจะเกิดการดูดซบัพลงังานท่ีเกิดข้ึนของตวัอย่างท่ี
ท าการให้คล่ืนความถ่ีวิทยุ ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสองรูปแบบ คือ ขั้ นแรกเกิดการ
สั่นสะเทือนของโมเลกุลในตวัวตัถุ ล าดับต่อมาจะเกิดการสะสมพลังงานและการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิในตวัวตัถุอยา่งรวดเร็ว (Cwiklinski and Hörsten, 1999) การดูดซบัพลงังานคล่ืนแม่เหล็ก
เหล็กไฟฟ้านั้น ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(ε′′)  และค่าลอสแทนเจน (tan  ) ของเมล็ดขา้วเปลือก และสมบติัไดอิเล็กทริกของวสัดุท่ีเป็น
ผลผลิตทางการเกษตรบางชนิดมีค่าคงตวัไดอิเล็กทริกข้ึนอยูก่บัความถ่ี ความช้ืนสัมพทัธ์ อุณหภูมิ
และความหนาแน่น (Nelson, 2005)  

ดงันั้นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ 27.12  MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  700  วตัต ์เหมาะสมท่ีจะน ามาใชก้บั
กบัขา้วเปลือก เพราะค่าเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีตอ้งการ คือ 50 องศาเซลเซียส มีการเบ่ียงเบนของขอ้มูล
นอ้ย  (standard deviation) และในการเลือกระดบัพลงังานจะตอ้งค านึงถึงความสม ่าเสมอในการดูด
ซับพลงังานและการกระจายพลงังานความร้อนของขา้วเปลือกภายในถุงบรรจุ  เพราะถา้เลือกใช้
ระดบัพลงังานท่ีสูงเป็นระยะเวลานานจะส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าและค่าใชจ่้าย 

 
ตาราง 4.7  เปอร์เซ็นตก์ารตายเฉล่ียของผเีส้ือขา้วเปลือกในระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ ท่ี ผา่นคล่ืน  

       ความถ่ีวทิย ุ27.12 MHz ท่ีพลงังาน 700 วตัต ์ระยะเวลา 120 วนิาที 
 

ระยะการเจริญเติบโต เปอร์เซ็นตก์ารตาย± SE1/ 

ไข่  80.04 ± 1.90ab 

หนอน 88.82 ± 4.33b 

ดกัแด ้ 68.75 ± 3.14a 
1/ ค่าเฉล่ียในสดมภ์เดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยค่า Least Significant Difference (LSD = 4.64)  

จากการทดสอบผลของคล่ืนความถ่ีวทิย ุ 27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน  700  วตัต ์ระยะเวลา
120 วนิาที  มีอุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั  49.7 ± 0.2 องศาเซลเซียส น ามาหาระยะการเจริญเติบโต
ของผีเส้ือขา้วเปลือกท่ีมีความทนทานต่อคล่ืนความถ่ีวิทยุ (RF) มากท่ีสุด โดยใชข้า้วเปลือกพนัธ์ุ
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ขาวดอกมะลิ 105 ความช้ืนเร่ิมตน้ 14 เปอร์เซ็นต์ ทดลองกบัผีเส้ือขา้วเปลือกในระยะไข่ หนอน 
และดกัแด ้แยกการทดลองแต่ละระยะการเจริญเติบโต พบวา่ผีเส้ือขา้วเปลือกระยะต่าง ๆ ท่ีอาศยัอยู่
ในขา้วบรรจุอยูใ่นกระสอบป่าน เม่ือไดรั้บคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 27.12 MHz ระดบัพลงังาน 700 วตัต์
ระยะเวลาในการให้พลงังาน 120 วินาที มีการตอบสนองแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) มีค่าการ
ตายเฉล่ียดงัน้ี ระยะไข่ 80.04 ± 1.90 ระยะหนอน 88.82 ± 4.33 และระยะดกัแด ้68.75 ± 3.14 
เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงผเีส้ือขา้วเปลือกระยะดกัแดมี้เปอร์เซ็นตก์ารตายไม่แตกต่างจากระยะไข่และนอ้ยกวา่
ระยะหนอน  การตายของผีเส้ือขา้วเปลือกเกิดจากการสร้างความร้อนจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ใน
ความถ่ีระดบัคล่ืน วิทยุปล่อยผา่นไปยงัวตัถุจนเกิดความร้อนข้ึนจากภายในวตัถุ (Birla et al., 2004) 
โดยคล่ืนความถ่ีวิทยุสร้างความร้อนอย่างรวดเร็ว มีการกระจายความร้อนสม ่าเสมอ จากหลกัการ
การสั่นสะเทือนของโมเลกุลน ้ า วตัถุท่ีมีองค์ประกอบของน ้ าจะมีความร้อนเกิดข้ึนภายในตวัเอง 
แมลงซ่ึงมีองค์ ประกอบของน ้ าอยู่ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ สามารถดูดซับพลังงานได้เร็วและ
ก่อใหเ้กิดความร้อนในตวัแมลงไดเ้ร็วกวา่เมล็ดขา้วเปลือกจึงเกิดความร้อนข้ึนมากกวา่ และรวดเร็ว
กว่า แมลงอาจตายไดอ้ย่างรวดเร็วโดยท่ีเมล็ดขา้วยงัไม่ถูกท าลายและไม่มีผลต่อคุณภาพของขา้ว 
(สถาบนัวจิยัเทคโนโลยหีลงัการเก็บเก่ียว, 2551)  

ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่ระยะดกัแดเ้ป็นระยะท่ีมีแนวโนม้ท่ีทนต่อ RF มากท่ีสุด อาจเน่ืองจาก
ระยะดกัแดเ้ป็นระยะท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ระยะไข่ เป็นไปไดท่ี้มีปริมาณของของเหลวในร่างกายมาก 
กวา่ ส่งผลใหเ้กิดความร้อนไดม้ากกวา่ อยา่งไรก็ตามระยะไข่และดกัแดเ้ป็นระยะท่ีมีกิจกรรมในการ
หายใจต ่ากวา่ระยะหนอน เม่ืออตัราการหายใจของแมลงมีน้อยการสูญเสียน ้ าก็จะลดลง ส่วนระยะ
หนอนเป็นระยะท่ีแมลงมีการกินและเจริญเติบโต น ้ าในตวัหนอนจึงมีมากกว่า ระยะหนอนจึงมี
ความสามารถในเก็บพลงังานไฟฟ้าไดม้ากวา่ (dielectric constant; ε′) และสามารถดูดซบัพลงังาน
คล่ืนความถ่ีวิทยุกระจายเป็นพลงังานความร้อน (loss factor; ε′′) ไดเ้ร็วกวา่เมล็ดขา้วเปลือก และ
เมล็ดขา้วเปลือกท่ีมีไข่ และดกัแด ้ระยะหนอนจึงสูญเสียน ้ าไดสู้งกวา่ (Chapman, 1998) รวมทั้งอุณ 
หภูมิความร้อนท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเกิดจากความช้ืนของขา้วเปลือก ท าให้เกิดความร้อนทั้งภายนอกและภาย 
ในตวัแมลง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของกรรณิการ์ (2552) จากการทดสอบผลของคล่ืนความถ่ีวิทย ุ
27.12 MHz ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 3 นาที พบวา่ระยะหนอนของมอดแป้งมีเปอร์เซ็นต์
การตายเฉล่ียมากท่ีสุดคือ 92.06 ± 4.0 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ ตวัเตม็วยั ไข่ และดกัแด ้มีเปอร์เซ็นต์
การตายเฉล่ียเท่ากบั 91.58 ± 1.7, 81.98 ± 3.8 และ 72.99 ± 3.3 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โดยดกัแดข้อง
มอดแป้งมีเปอร์เซ็นตก์ารตายเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด จึงมีความทนทานต่อความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุ
มากท่ีสุด Johnson et al. (2004) พบวา่หนอนวยัแก่ของมอดแป้ง (วยั 6-8) ท่ีเขา้ท าลายเมล็ดพืชวงศ์
นทั (nut) ไดแ้ก่ วอลนทั (walnuts) อลัมอนด์ (almonds) และพิสทาชิโอ (pistachios) มีอตัราการตาย
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นอ้ยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัระยะดกัแด ้ตวัเต็มวยั ไข่ และหนอนวยัอ่อน ท่ีระดบัคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
27 MHz อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที และท่ีอุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
นาที สามารถก าจดัหนอนวยัแก่ได ้ 100 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีกฤษณา (2552) ทดสอบน ามอดหัว
ป้อมไปผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 27.12 MHz อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 180 วินาที พบวา่
ตวัเตม็วยัของมอดหวัป้อมเป็นระยะท่ีมีอตัราการรอดชีวิตมากท่ีสุด คือ 38.33 เปอร์เซ็นต ์ส่วนระยะ
ดกัแด ้หนอน และไข่ มีอตัราการตายอยูท่ี่ 86.56, 92.30 และ 99.10 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 150 วินาทีข้ึนไปสามารถท าให้มอดหวัป้อมระยะตวัเต็มวยั
ตายไดถึ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Janhang et al. (2005) ท่ีใชค้ล่ืนความถ่ีวิทย ุ
27.12 MHz ในขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ีความช้ืน 10.4 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิ 70, 75, 80 และ 85 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 180 วนิาที พบวา่ มอดหวัป้อมตาย 100 เปอร์เซ็นต ์ในทุกกรรมวธีิ  

การควบคุมแมลงศตัรูโรงเก็บโดยการใช ้ RF ภายใตส้ภาวะท่ีเหมือนกนั แมลงแต่ละชนิด 
และแต่ละระยะการเจริญเติบโตตอบสนองต่อคล่ืนความถ่ีวิทยุแตกต่างกนัไป เน่ืองจากคุณลกัษณะ
ท่ีแตกต่างกนัซ่ึงอาจจะเป็นทางชีวภาพ หรือกายภาพ หรือองคป์ระกอบภายในร่างกายท่ีแตกต่างกนั 
และเม่ือแมลงไดรั้บความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยุจะเกิดการสูญเสียน ้ าหนกัและมีการรับออกซิเจน
เพิ่มข้ึนเหมือนกบัระยะหนอนท่ีไดรั้บบาดแผล และเกิดการสร้างโปรตีนเพิ่มข้ึน (heat shock 
protein) เพื่อซ่อมแซมส่วนของร่างกายท่ีถูกท าลาย ท าให้แมลงสามารถอยูร่อดต่อไปได ้ (Nelson, 
1996) 

จากการน าผีเส้ือขา้วเปลือกระยะไข่ หนอน และดกัแด ้มาผา่น RF ท่ี 27.12 MHz พลงังาน 
700 วตัต ์ระยะเวลา 120 วินาที อุณหภูมิ 49.7 ± 0.2 องศาเซลเซียส เก็บไวเ้ป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
หลงัจากตรวจนบัจ านวนแมลงท่ีเหลือรอด เม่ือทุกระยะเขา้สู่ตวัเต็มวยั น าแมลงท่ีเหลือรอดของแต่
ละระยะมาเล้ียงในขา้วเปลือกสะอาดท่ีผ่านการปรับความช้ืน 15 เปอร์เซ็นต์ เก็บไวอี้ก 4 สัปดาห์ 
นบัจ านวนแมลงในรุ่นลูก พบว่าค่าเฉล่ียจ านวนแมลงรุ่นลูกของผีเส้ือขา้วเปลือกระยะไข่ หนอน 
และดกัแด ้ท่ีเหลือรอดจากการไดรั้บ RF มีจ านวนลดลงแตกต่างจากชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) เป็น 5.25 ± 3.09, 13.75 ± 11.83 และ 84.75 ± 12.70  เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั 
เปรียบเทียบกบัแมลงปกติท่ีสามารถใหลู้กได ้เป็น 45.75 ± 5.29, 154.75 ± 12.84 และ 169.5 ± 10.69  
เปอร์เซ็นต ์ อาจกล่าวไดว้า่การใช ้RF ก าจดัแมลงในระยะไข่ หนอน และดกัแด ้มีผลท าให้จ  านวน
แมลงบางส่วนตายไป แมลงท่ีเหลือรอดในแต่ละระยะให้ลูกในจ านวนท่ีต่างกันได้ คิดเป็น
เปอร์เซ็นตก์ารควบคุมแมลงหลงัจากผา่น RF เปรียบเทียบกบัแมลงปกติเป็น 88.52, 99.11 และ 50 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั จะเห็นไดว้่า RF ควบคุมแมลงระยะดกัแดไ้ดน้้อยท่ีสุด (50 เปอร์เซ็นต์) 
(ตาราง 4.8)  
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ตาราง 4 .8 จ  านวนแมลงผเีส้ือขา้วเปลือกรุ่นลูก เม่ือผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ 27.12 MHz ท่ีพลงังาน 
                     700 วตัต ์ระยะเวลา 120 วนิาที หลงัจากเก็บไว ้4 สัปดาห์ 

 

กรรมวธีิ จ านวนแมลงรุ่นลูก1/ 

ระยะการเจริญเติบโต 

ไข่ หนอน ดกัแด ้

ชุดควบคุม (control) 45.75a 154.75a 169.5a 

หลงัผา่น RF  5.25b 13.75b 84.75b 

เปอร์เซ็นตก์ารควบคุม 88.52 99.11 50 

Std. Error difference 6.13 17.46 16.60 
1/ ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยวธีิ pair t-test  

 
จากผลการทดลอง สอดคลอ้งกบั Mahroof et al. (2005) รายงานว่ามอดแป้ง Tribolium 

casteneum ท่ีไดรั้บความร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียส ส่งผลกระทบถึงการเจริญพนัธ์ุ (fecundity) ท าให้
อตัราการอยู่รอดตั้งแต่ระยะไข่จนถึงระยะตวัเต็มวยั และจ านวนแมลงรุ่นลูกลดลง นอกจากน้ี 
Nelson (1996) พบวา่ความร้อนจากคล่ืน RF สร้างความเสียหายต่อเซลล์สเปร์ิมและเน้ือเยื่อรังไข่ ท า
ใหก้ารเจริญพนัธ์ุลดลง อตัราการฟักไข่ลด และไข่ท่ีฟักออกมามีขนาดเล็กลง และความร้อนมีผลต่อ
ระบบประสาท (nervous system)  ท่ีควบคุมการท างานของระบบต่อมไร้ท่อ  (endocrine system)  
และระบบอวยัวะต่าง ๆ ท างานไม่เป็นไปตามปกติ  เช่น  มีผลในการยบัย ั้งการสร้างสาร  vitellin  
ซ่ึงเป็นโปรตีนส าคญัในการสร้างและพฒันาไข่ของแมลง และการเพิ่มข้ึน  Juvenile hormone (JH)  
ซ่ึงเป็นฮอร์โมนท่ีมีหนา้ท่ีควบคุมการเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแมลงไม่ให้เป็น
ตวัเต็มวยั  ถ้ามี JH ลดลงส่งผลให้แมลงระยะตวัอ่อนมีการลอกคราบมากข้ึน หรือมีระยะการ
เจริญเติบโตผดิปกติ  แมลงมีการตอบสนองต่อความร้อน โดยมีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมและการ
พฒันา โดยจะมี heat shock proteins เพื่อน ามาใช้ในการปรับตวัเองให้อยู่รอดเม่ืออุณหภูมิสูง 
(Neven, 2000) การปรับตวัทางสรีรวทิยาและทางชีวเคมีของแมลง ในการช่วยป้องกนัตวัเองจากการ
บาดเจ็บ เช่น การสั่นตวัเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของร่างกาย ขณะท่ีแมลงบางชนิดใช้เหง่ือเพื่อการระบาย
ความร้อน เพื่อลดอุณหภูมิของร่างกาย (David and George, 2007) นอกจากนั้น Shi et al. (2011) ยงั
พบวา่อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท าให้แมลงมีอตัราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน และใชร้ะยะเวลาในการพฒันา
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ไปเป็นตวัเต็มวยัสั้ นลง อย่างไรก็ตามแมลงแต่ละชนิดมีช่วงของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโต อุณหภูมิท่ีสูงมากจะไปยบัย ั้งให้พฒันาการ การเจริญเติบโตของแมลงให้ช้าลง  เช่น 
การลอกคราบของระยะหนอนและการเจริญไปเป็นตวัเตม็วยัชา้ลง (Wigglesworth, 1972) 

 
การทดลองที ่ 3  ศึกษาอตัราการใช้คลืน่ความถี่วทิยุในอุณหภูมิและระยะเวลาเหมาะสมทีท่ าให้ผเีส้ือ 

                            ข้าวเปลอืกตายอย่างสมบูรณ์ 
 จากการทดลองท่ี 2 พบวา่ผีเส้ือขา้วเปลือกระยะดกัแด ้เป็นระยะท่ีมีความทนทานท่ีสุด ใน
การทดลองท่ี 3 จึงไดน้ าผเีส้ือขา้วเปลือกระยะดกัแดเ้ป็นตวัแทนของระยะต่าง ๆ มาผา่นคล่ืนความถ่ี
วิทยุท่ีพลงังาน 700 วตัต ์ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กนั คือ 120, 140, 160, 180,  200 และ 220  วินาที 
อุณหภูมิเฉล่ียภายในตวัอยา่งทดลองมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน  โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียเท่ากบั 
49.6 ± 0.1, 52.7 ± 1.4 , 57.4 ± 1.4, 62.2 ± 0.8 , 68.0 ± 0.2 และ 72.1 ± 0.4 องศาเซลเซียส  
ตามล าดบั การตายของผีเส้ือขา้วเปลือกระยะดกัแด้ ซ่ึงตรวจนบัการตายหลงัจากดกัแดข้องผีเส้ือ
ขา้วเปลือกผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 1 วนั พบวา่การตายของแมลงเป็น 68.75 ± 3.14 , 69.46 ± 4.93 , 
82.69 ± 2.54 , 91.66 ± 2.88, 97.49 ± 0.83 และ 100 ± 0.00 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ตาราง 4.9) 
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตาราง 4.9  เปอร์เซ็นตก์ารตายเฉล่ียของผเีส้ือขา้วเปลือกระยะดกัแด ้ ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ 27.12 

       MHz ท่ีพลงังาน 700 วตัต ์ระยะเวลา  120, 140, 160, 180, 200 และ 220 วนิาที 
  

เวลา (วนิาที) 
อุณหภูมิสุดทา้ย ± SD 

(องศาเซลเซียส) 
เปอร์เซ็นตก์ารตาย± SE1/ 

120 49.6 ± 0.1 68.75 ± 3.14a 
140 52.7 ± 1.4 69.46 ± 4.93a 
160 57.4 ± 1.4 82.69 ± 2.54b 
180 62.2 ± 0.8  91.66 ± 2.88bc 

97.49 ± 0.83c 200 68.0 ± 0.2 
220 72.1 ± 0.4   100 ± 0.00c 

1/ ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยค่า Least Significant Difference (LSD = 4.07) 
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จากการทดลองน้ีพบวา่ RF ท่ีระดบัพลงังาน 700 วตัต ์เป็นระยะเวลา 220 วินาที อุณหภูมิ
สุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 72.1 ± 0.4 องศาเซลเซียส  สามารถท าให้ผีเส้ือขา้วเปลือกระยะดกัแดซ่ึ้งเป็น
ระยะทนทานต่อ RF มากท่ีสุด ตาย 100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงถือเป็นการตายท่ีสมบูรณ์ของผีเส้ือ
ขา้วเปลือกระยะดกัแด ้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของกรรณิการ์ (2552) จากการทดสอบผลของคล่ืน
ความถ่ีวทิย ุ27.12 MHz ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 3 นาที พบวา่ดกัแดข้องมอดแป้งมีอตัรา
การอยู่รอดสูงกว่าระยะอ่ืนจึงเป็นระยะท่ีมีความทนทานต่อคล่ืนความถ่ีวิทยุมากท่ีสุด และพบว่า
ดกัแดต้าย 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 1 นาที ในขณะท่ี ณคณิณ 
(2551) รายงานวา่ผีเส้ือขา้วสารซ่ึงเป็นศตัรูขา้วท่ีส าคญั เม่ือน ามาผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz 
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที พบว่า ระยะไข่ และระยะดกัแดข้องผีเส้ือขา้วสาร มี
เปอร์เซ็นตก์ารตาย 98.90 และ 98.35 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงนบัวา่ระยะไข่ และระยะดกัแดข้องผเีส้ือขา้วสาร
มีแนวโนม้ตา้นทานต่อ RF มากกวา่ระยะตวัเต็มวยั และระยะหนอนท่ีมีอตัราการตายอยา่งสมบูรณ์ 
100 เปอร์เซ็นต ์และจากงานวิจยัของ Wang et al. (2001) พบวา่การควบคุมแมลง codling moth, 
Cydia pomonella (L.) วยั 3 และ วยั 4 ในวอลนทั โดยน าไปผา่น RF ความถ่ี 27 MHz ท่ีอุณหภูมิ 43-
53 องศาเซลเซียส  อตัราการตายของแมลงคือ 78.6 และ 100 เปอร์เซ็นต ์ หลงัจากนั้นน าไปเร่งอายุ
การเก็บรักษา 30 วนั เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จ าลองการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ  4 
องศาเซลเซียส  นาน 3 ปี ผลกระทบของการผา่น RF ท่ีมีต่อน ้ ามนั พบวา่ค่า peroxide values (PV) 
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ค่า PV ของ วอลนทัไดน้้อยกว่า 1.0 meq : kg (ขีดจ ากดัส าหรับ
วอลนทัท่ีมีคุณภาพดี) ซ่ึงการใช้ RF แบบน้ีสามารถควบคุม codling moth และเป็นทางเลือกท่ี
น ามาใชท้ดแทนการรมดว้ยเมธิลโบรไมด์  Jiao et al. (2012) ใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 27.12 MHz, 6 
kW ควบคุมดว้งถัว่เขียวในพืชตระกลูถัว่ พร้อมติดตั้งร่วมกบัระบบลมร้อน ท าให้ดว้งถัว่มีอตัราการ
ตาย 100 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที ตามดว้ยการระบายอากาศนาน 20 
นาที ความเร็วของสายพานล าเลียง  7.5 m/h เพื่อน าไปประยุกตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรมและเป็น
ทางเลือกหน่ึงเพื่อลดการรมดว้ยสารเคมี Zhao et al. (2007) ใชตู้อ้บไมโครเวฟควบคุมแมลงศตัรูใน
ขา้วซ่ึงเป็นวธีิท่ีปลอดภยัและลดการใช้การรมดว้ยสารเคมี การใชไ้มโครเวฟมีผลต่อสภาพอุณหภูมิ
และอตัราการตายของด้วงงวงขา้ว ท่ีอุณหภูมิ  55 องศาเซลเซียส มีอตัราการตาย 100 เปอร์เซ็นต ์
และพบวา่ระยะไข่ของดว้งงวงขา้วอ่อนแอกวา่ระยะตวัเต็มวยั วีรยุทธและคณะ (2554) ใช ้RF ท่ี
ความถ่ี 27.12 MHz  ระดบัพลงังาน 670 วตัต ์เวลา 120 วินาที ในการก าจดัดว้งงวงขา้วโพดท่ีอยูใ่น
ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์พบว่าระยะตวัเต็มวยัเป็นระยะท่ีทนทานท่ีสุด รองลงมาเป็นระยะหนอน ดกัแด ้
และไข่ และท่ีระดบัพลงังาน 780 วตัต ์เวลา 180 วินาที ท าให้ดว้งงวงขา้วโพดมีอตัราการตาย 80.25 
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เปอร์เซ็นต ์และพบวา่ความร้อนจาก RF เม่ือน ามาใชก้บัแมลงในระยะไข่สามารถลดจ านวนลูกของ
ดว้งงวงขา้วโพดไดดี้กวา่แมลงท่ีเขา้ท าลายระยะหนอน ดกัแดแ้ละตวัเตม็วยั  
 
วเิคราะห์ผลของคลืน่ความถี่วทิยุต่อคุณภาพการสีของข้าวเปลอืกพนัธ์ุขาวดอกมะล ิ105 

จากการน าขา้วเปลือกพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 มาผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีพลงังาน 700 วตัต ์ 
ระยะเวลา  220  วินาที อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 72.1 ± 0.4 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเป็นอุณหภูมิและ
ระยะเวลาท่ีสามารถก าจดัผีเส้ือขา้วเปลือกไดส้มบูรณ์ท่ีสุด  น ามาวิเคราะห์ผลของคล่ืนความถ่ีวิทยุ
ต่อคุณภาพการสีของขา้วเปลือกพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 โดยเปรียบเทียบกบัขา้วเปลือกท่ีไม่ไดผ้า่น
คล่ืนความถ่ีวทิย ุ(ชุดควบคุม) 
 
4.1. ความช้ืนของเมลด็ข้าวเปลอืก (Moisture content) 
 ความช้ืนของขา้วเปลือก  ท่ีวดัโดยวิธีอบลมร้อน  (hot-air oven method)  หลงัจากให้คล่ืน
ความถ่ีวิทยุท่ีพลงังาน 700  วตัต ์ ระยะเวลา  220  วินาที  อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 72.1 ± 0.4 
องศาเซลเซียส  จากเปอร์เซ็นต์ความช้ืนเร่ิมตน้จริงของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีรับซ้ือมาจากโรงสี คือ  
12.78 เปอร์เซ็นต ์ลดลงเป็น  11.53 เปอร์เซ็นต ์พบวา่สามารถลดลงได ้1.25 เปอร์เซ็นต ์แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05) (ตาราง 4.10)  
 
ตาราง 4.10 เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน (%), ค่าสี (L* และ  b*), เปอร์เซ็นตข์า้วกลอ้ง, ขา้วขาว, ตน้ขา้ว   

        และอะไมโลส  ของขา้วดอกมะลิ 105 ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ 27.12MHz ท่ีพลงังาน   
      700 วตัต ์ระยะเวลา 220 วนิาที 

 

กรรมวธีิ    ความช้ืน          ค่าสี ขา้วกลอ้ง ขา้วขาว ตน้ขา้ว อะไมโลส  

 (%) L* b* (%) (%) (%) (%) 

ชุดควบคุม          12.78a 67.85a 15.45a 75.91a 65.87a 43.26a 24.39a 

RF 220 วนิาที     11.53b 68.47a 15.75b 75.98a 67.10a 48.26b 24.70a 

 Std. Error 
difference 

0.19 0.26 0.13 0.07 0.46 1.43 0.12 

ค่าเฉล่ียในสดมภ์เดียวกนัตามดว้ยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยวธีิ pair t-test 
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 การใหค้ล่ืนความถ่ีวิทยุท  าให้วตัถุสูญเสียน ้ าจึงท าให้เมล็ดขา้วมีความช้ืนลดลง (Wang et 
al., 2007) เน่ืองจากภายในเมล็ดขา้วประกอบไปดว้ยน ้าท่ีเป็นความช้ืนในเมล็ด เม่ือใหค้วามร้อนจาก 
RF แก่เมล็ด ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการให้ความร้อนดว้ยพลงังานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า การดูดซับ
พลงังานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีความสัมพนัธ์กบัค่าคงไดอิเล็กทริก (ε′) ของวตัถุท่ีไดรั้บคล่ืนแม่ 
เหล็กไฟฟ้า  ค่าน้ีแสดงถึงความสามารถของวตัถุในการกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าไวเ้ม่ือน าวางในสนาม 
ไฟฟ้ากระแสสลบั ถา้ค่าน้ีสูงแสดงว่าเก็บพลงังานได้มาก และค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) เป็น
ค่าท่ีแสดงความสามารถของวตัถุท่ีจะกระจายพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อน ถา้ค่าน้ีสูง
แสดงวา่จะเกิดความร้อนสูง (Hastea et al.,1988) สามารถดูดซบัพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไดสู้ง
เกิดการเปล่ียนแปลงของพลงังานจลน์ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของน ้ าเปล่ียนเป็นพลงังาน
ความร้อนได ้ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะไปท าให้อุณหภูมิภายในเมล็ดสูงข้ึน แรงดนัภายในของ
เมล็ดอนัเน่ืองมาจากโมเลกุลของน ้ าไดรั้บพลงังานจนเกิดการเคล่ือนท่ีกลายเป็นความดนัท่ีสูงกว่า
ภายนอกเมล็ดท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ จะท าใหน้ ้าในเมล็ดเคล่ือนออกมาจากภายในเมล็ดเพื่อรักษาสมดุล
ความดนัน้ี ท าให้ความช้ืนในเมล็ดลดลง ยิ่งอุณหภูมิสูงมากเท่าไร การเคล่ือนท่ีของน ้ าจากในเมล็ด
ออกสู่ภายนอกก็จะเป็นไปไดม้ากเท่านั้น (Cwiklinski and Höersten, 1999) สอดคลอ้งกบั พทัยา
และสุชาดา (2549) พบวา่ในระดบัคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 27.12 MHz อุณหภูมิ 70, 75 และ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1, 3 และ 5 นาที ท าใหค้วามช้ืนของขา้วขาวดอกมะลิ 105 ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั 
จากความช้ืนของเมล็ดพนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิเร่ิมตน้ท่ี 13.30 เปอร์เซ็นต ์พบวา่สามารถลดลงไดถึ้ง 
2.4 เปอร์เซ็นต ์เม่ือน าไปผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที Theanjumpol et 
al. (2007) พบวา่เม่ือใชอุ้ณหภูมิท่ีต ่ากวา่ 60 องศาเซลเซียส กบัขา้วไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อ
ความช้ืนของขา้ว ในขณะท่ีพลากร (2553) พบวา่การเร่งความเก่าของขา้วเปลือกพนัธ์ุปทุมธานี 1 
ดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิยรุะดบัความถ่ี 27.12 MHz การเปล่ียนแปลงความช้ืนขา้วเปลือก ความช้ืนเร่ิมตน้ 
เท่ากบั 13.71 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก) ภายหลงัจากการเร่งความเก่าขา้วเปลือก ความช้ืนของ
ขา้วเปลือกโดยวธีิการใชล้มร้อนและการให้ RF ท่ีระดบัอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
15 นาที มีค่าความช้ืนของขา้วเปลือกต ่าสุด เท่ากบั 11.7 และ 12.04 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั จากการ
ทดลองพบวา่วธีิการเร่งความเก่าของขา้วเปลือกมีผลต่อปริมาณความช้ืน ส าหรับการใช ้RF ท่ีระดบั
อุณหภูมิสูงและระยะเวลานานข้ึนท าให้ความช้ืนลดลง สาเหตุท่ีท าให้ความช้ืนของข้าวเปลือก
แตกต่างกนัเกิดจากระดบัอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชเ้ร่งความเก่า สอดคลอ้งกบั Oberndorfer et al. 
(2000) รายงานวา่ในกระบวนการลดความช้ืนเมล็ดพนัธ์ุโดยใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและไมโครเวฟ 
ระดบัพลงังานท่ีเกิดจากการใหค้ล่ืนความแม่เหล็กไฟฟ้าแก่เมล็ดพนัธ์ุจะมีความสัมพนัธ์อยา่งสูงกบั
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ปริมาณความช้ืนในเมล็ด โดยท่ีระดบัความช้ืนในเมล็ดท่ีสูงส่งผลให้เมล็ดมีการดูดซบัพลงังานและ
เอ้ือต่อการเกิดประสิทธิภาพในการถ่ายเทและน าพาความร้อนในเมล็ดเกิดไดสู้ง 
 
4.2 คุณภาพการสี (Milling qualities)  
 4.2.1 ข้าวกล้อง (Brown rice) 

การเปล่ียนแปลงเปอร์เซ็นต์ขา้วกลอ้ง หลงัจากให้คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีพลงังาน 700  วตัต ์ 
ระยะเวลา  220  วนิาที  อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 72.1 ± 0.4 องศาเซลเซียส  พบวา่เปอร์เซ็นตข์า้ว
กลอ้งของชุดควบคุมเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดท่ีผ่าน RF ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 
เท่ากบั 75.91 และ 75.98 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ตาราง 4.10) พลากร (2553) รายงานวา่การเร่งความ
เก่าขา้วเปลือกโดยการใชล้มร้อน 70 องศาเซลเซียส 40 นาที และการให้ RF ท่ี 27.12 MHz ระดบั
อุณหภูมิ 70 และ 85 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 5,10 และ 15 นาที  ทุกระยะเวลาและชุดควบคุม มี
เปอร์เซ็นตข์า้วกลอ้งเฉล่ีย 74.60 เปอร์เซ็นต ์สูงกวา่การเร่งความเก่าโดยใช ้RF ท่ีระดบัอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส ทุกระยะเวลา ซ่ึงค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตข์า้วกลอ้ง เท่ากบั 74.30 เปอร์เซ็นต์ พสักร 
(2546) พบวา่เม่ือเก็บขา้วเปลือกไวท่ี้ระยะเวลาประมาณ 3 เดือน ความแข็งของขา้วเปลือกมีค่าเพิ่ม 
ข้ึน ความแข็งของขา้วกลอ้งท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเกิดเจลาทิไนทข์องขา้วส่งผลให้รอยร้าวของผิว
เมล็ดเช่ือมประสานกนั โดยการเกิดเจลาทิไนท์จะแตกต่างกนัไปตามอุณหภูมิท่ีให้ขา้วเปลือก การ
ท าใหเ้กิดเจลาทิไนทช์า้โดยค่อย ๆ ให้อุณหภูมิซ่ึงจะท าให้เกิดผลดีมากกวา่การท าให้ขา้วเกิดเจลาทิ
ไนทอ์ยา่งรวดเร็ว (อรอนงค,์ 2547) และอาจเกิดการสูญเสียความช้ืนของขา้วเปลือก (Kunze and 
Hall, 1967) ท าให้ความแข็งแรงขา้วกลอ้งเพิ่มข้ึนในระหวา่งการเก็บรักษา โดยความแข็งแรงน้ีช่วย
เพิ่มความทนทานต่อการขดัสี ส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตข์า้วกลอ้งเพิ่มข้ึน (Kondo and Okamura, 1937) 
  
 4.2.2 ข้าวขาวหรือข้าวสาร (Milled rice) 
 การเปล่ียนแปลงเปอร์เซ็นต์ขา้วขาว หลงัจากให้คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีพลงังาน 700 วตัต ์ 
ระยะเวลา 220 วินาที อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 72.1 ± 0.4 องศาเซลเซียส  พบวา่เปอร์เซ็นตข์า้ว
ขาว ของชุดควบคุมเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดท่ีผา่น RF ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) คือ 
65.87 และ 67.10 เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั (ตาราง 4.10) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของพลากร (2553) 
ในการเร่งความเก่าขา้วเปลือก โดยใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุและลมร้อน ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
เปอร์เซ็นต์ข้าวขาวเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยมีเปอร์เซ็นต์ข้าวขาวเฉล่ียเท่ากับ 68-69 
เปอร์เซ็นต์ และตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วเปลือก 12 เดือน เปอร์เซ็นต์ขา้วขาวในแต่ละ
วิธีการเร่งความเก่าขา้วเปลือก และชุดควบคุม มีเปอร์เซ็นต์ขา้วขาวไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
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ทางสถิติ นอกจากนั้นยุทธนา (2548) รายงานวา่ผลของอุณหภูมิการลดความช้ืนและการเก็บรักษา
ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงเปอร์เซ็นตข์า้วขาว 
 
  4.2.3 ต้นข้าว (Head rice) 
 การเปล่ียนแปลงของเปอร์เซ็นตต์น้ขา้ว หลงัจากให้คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีพลงังาน 700 วตัต ์ 
ระยะเวลา 220 วินาที อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 72.1 ± 0.4 องศาเซลเซียส พบว่าเปอร์เซ็นตต์น้
ขา้วของชุดควบคุม มีค่าเฉล่ียลดลงแตกต่างจากชุดท่ีผ่าน RF อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
เท่ากบั 43.26 เปอร์เซ็นต์  เม่ือเปรียบเทียบจากชุดท่ีผา่น RF มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 48.26  เปอร์เซ็นต ์
(ตาราง 4.10) เน่ืองจากขา้วเปลือกท่ีผา่นอุณหภูมิการอบท่ีสูงข้ึนท าให้เกิด partial gelatinization เกิด
โครงสร้างท่ีเปรียบเหมือนร่างแหท่ีแข็งแรง พนัธะภายในเม็ดแป้งจึงจบักนัแน่นข้ึน ช่วยเพิ่มความ
แขง็แรงของเมล็ด ขา้วเปลือกท่ีผา่นการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงจึงทนต่อแรงขดัสีไดม้ากกวา่ ท าให้ได้
เปอร์เซ็นตต์น้ขา้วเพิ่มข้ึน (Tirawanichakul et al., 2004) แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและระยะเวลาเพิ่มข้ึน 
85 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลามากกวา่ 10 นาที และ 100 องศาเซลเซียส ทุกระยะเวลา จะท าให้
เปอร์เซ็นตต์น้ขา้วลดลงเน่ืองจากอุณหภูมิท าให้เกิดความเคน้ (stresses) (Kunze, 1979) สอดคลอ้ง
กบั พลากรและคณะ (2551) พบว่าการให้ความร้อนดว้ย RF ท่ีระดบัอุณหภูมิมากกว่า 85 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาที ท าให้ไดเ้ปอร์เซ็นตต์น้ขา้วลดลง วนัชยั (2542) ไดก้ล่าวถึงการลด
ความช้ืนของเมล็ดพืชว่า การลดความช้ืนเมล็ดพืชเป็นการน าเอาน ้ าหรือความช้ืนท่ีอยู่ภายในเมล็ด
พืชออกไปสู่อากาศ โดยมี 2 ขั้นตอน คือ ท าใหน้ ้าหรือความช้ืนท่ีอยูใ่นใจกลางของเมล็ดเคล่ือนท่ีไป
ยงับริเวณผิวเมล็ด และขั้นตอนท่ีสองท าให้น ้ าท่ีอยู่บริเวณผิวของเมล็ดเคล่ือนไปสู่บรรยากาศรอบ
เมล็ด จากขั้นตอนการลดความช้ืนของเมล็ดพืชนั้น อาจกล่าวได้ว่าการใช้อุณหภูมิต ่าในการลด
ความช้ืนท าให้อตัราการลดความช้ืนต ่า อตัราการลดลงของความช้ืนคือการสูญเสียความช้ืนของ
เมล็ดต่อหน่ึงหน่วยเวลา (Esmay et al., 1979) จึงท าใหค้วามช้ืนในเมล็ดค่อย ๆ ลดลงอยา่งชา้ ๆ เม่ือ
น าขา้วเปลือกไปขดัสีการแตกหกัของเมล็ดขา้วสารมีนอ้ย ท าให้เปอร์เซ็นตข์า้วตน้สูงกวา่วิธีการลด
ความช้ืนดว้ยการให้อุณหภูมิสูง เพราะความร้อนท่ีสูงท าให้อุณหภูมิในเมล็ดลดลงอยา่งรวดเร็ว ท า
ให้ขา้วแตกหักมากข้ึนเป็นผลให้ไดเ้ปอร์เซ็นตข์า้วตน้ลดลง ซ่ึงผลของอุณหภูมิต่อสภาพขา้วนั้นมี
รายงานไวด้งัน้ี kunze (1979) กล่าววา่สาเหตุการเกิดรอยร้าวของเมล็ด หลงัจากการลดความช้ืนแลว้ 
เกิดการดูดและรับความช้ืนของเมล็ดกับสภาพแวดล้อมเพื่อท าให้เมล็ดข้าวเข้าสู่สมดุลกับ
ส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ี Brooker et al. (1974) รายงานว่าการใช้อุณหภูมิสูงท าให้อตัราการลด
ความช้ืนของเมล็ดพืชเร็วข้ึนท าให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพกายภาพและเคมีของเมล็ดและท าให้
เมล็ดแตกร้าว 
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4.2.4 สีของข้าวสาร 
 การเปล่ียนแปลงค่าความขาวของขา้วสารหลงัจากให้คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีพลงังาน 700  วตัต ์ 
ระยะเวลา 220 วนิาที อุณหภูมิสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 72.1 ± 0.4 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าความขาวของ
ข้าวสาร ซ่ึงวดัได้จากค่า L* ในชุดควบคุมและชุดท่ีผ่าน RF ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05) คือ 67.85 และ 68.47 ตามล าดบั ส่วนค่าความเหลือง ซ่ึงวดัไดจ้ากค่า b* ของขา้วสารเม่ือ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมและชุดท่ีผ่าน RF พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) คือ 15.45 และ 15.75  ตามล าดบั (ตาราง 4.10) พลากรและคณะ (2551) รายงานวา่การให้
ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุระดบัมากกวา่ 85 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาที ท าให้สีของ
ขา้วสารมีสีขาวลดลง และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถเพิ่มคุณภาพการสีไดคื้อ อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที สอดคลอ้งกบั Theanjumpol et al. (2007) เม่ือให้อุณหภูมิ
ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระยะเวลา 3 นาที อุณหภูมิสูงกวา่ 60 องศาเซลเซียส พบวา่ค่า L* 
และ b* ของขา้วสารเพิ่มข้ึน อยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) โดยขา้วท่ีไม่ผา่น RF มีค่า L* และ b* 
เท่ากบั 71.54 และ 14.80 ตามล าดบั ในขณะท่ีขา้วสารท่ีผา่น RF ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีค่า
สูงข้ึนเป็น 75.03 และ 14.91 ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิสูงมีผลกบัการเปล่ียนสีของขา้วสาร 
จากขา้วสีโปร่งใสเป็นสีเหลือง  พสักร (2546) รายงานวา่เม่ือเก็บขา้วเป็นเวลานานจะท าให้ความขาว
ของขา้วลดลง การลดลงของความขาวของขา้วเกิดจากอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ นิร
ชาและคณะ (2541) รายงานวา่เม่ือความช้ืนของอากาศเพิ่มข้ึนรวมกบัอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้เกิด
ความเหลืองไดเ้ร็วข้ึน Tirawanichakul et al. (2004); พลากรและคณะ (2551) พบวา่อุณหภูมิท่ี
สูงข้ึนท าให้ขา้วมีสีเหลืองเกิดจากปฏิกิริยา maillard reaction ท่ีท าให้เมล็ดขา้วมีการเปล่ียนสีของ
ขา้วสารจากสีของเปลือกขา้วและร าขา้วเขา้สู่ภายในเมล็ดขา้วสาร (Inprasit and Noomhorm, 2001) 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Indudhara Swamy et al. (1971) พบวา่การเก็บรักษาขา้วเปลือกในสภาพท่ีมี
อุณหภูมิและความช้ืนสูง ท าให้สีของเมล็ดขา้วสารเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากเกิดการเปล่ียนสีของ
เอนโดสเปร์ิมเป็นสีเหลืองหรือปนน ้ าตาลซ่ึงท าให้เกิดขา้วเหลือง ยุทธนา (2548) รายงานวา่ในการ
ลดความช้ืนและการเก็บรักษาต่อคุณภาพเมล็ดขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 โดยกรรมวิธีการลด
ความช้ืนขา้วเปลือก 4 วิธี ไดแ้ก่ การตากแดด การลดความช้ืนโดยอบท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 70 
องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปเก็บไวใ้นโรงเรือนเป็นระยะเวลา 8 เดือน ท าให้ความขาวของขา้วสาร
ทุกวธีิการลดความช้ืนมีค่าลดลงเม่ือเก็บขา้วไวน้าน 8 เดือน  
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4.2.5 อะไมโลส (Amylose)  
 การเปล่ียนแปลงของเปอร์เซ็นต์อะไมโลสของเมล็ดขา้วเปลือก พบว่าปริมาณอะไมโลส 
ของขา้วเปลือกในชุดควบคุม ไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) กบัขา้วเปลือกในกรรมวิธีท่ีให้ RF ท่ี
พลงังาน 700 วตัต ์ระยะเวลา 220 วินาที อุณหภูมิ 72.1 ± 0.4 องศาเซลเซียส มีอะไมโลสเท่ากบั 
24.39 และ 24.70 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั สอดคลอ้งกบั พลากร (2553) รายงานวา่เปอร์เซ็นตอ์ะไม 
โลสของเมล็ดขา้วปทุมธานี 1 โดยการเร่งความเก่าดว้ยลมร้อนและการใช ้RF ท่ีระดบัอุณหภูมิ 70, 
85 และ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5, 10 และ 15 นาที และการใชล้มร้อนท่ี 70 องศาเซลเซียส 
40 นาที มีเปอร์เซ็นตอ์ะไมโลสไม่แตกต่างจากชุดควบคุม การเร่งความเก่าของขา้วเปลือกไม่มีผลต่อ
เปอร์เซ็นตอ์ะไมโลสของขา้วสาร แต่ระยะเวลาการเก็บรักษาท าให้เปอร์เซ็นตอ์ะไมโลสเพิ่มข้ึนตาม
อายกุารเก็บรักษา ขนิษฐา (2547) พบวา่เม่ือท าการเก็บรักษาขา้วเป็นเวลานานมากกวา่ 4-6 เดือน ท า
ใหป้ริมาณอะไมโลสเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบั ยทุธนา (2548) พบวา่เปอร์เซ็นตอ์ะไมโลส ท่ีมีค่าเร่ิมตน้
อยู่ระหว่าง 16-18 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเก็บข้าวเปลือกไวจ้นครบ 8 เดือน เปอร์เซ็นต์อะไมโลสมีค่า
เพิ่มข้ึนตลอดอายุการเก็บรักษาโดยมีค่าเพิ่มข้ึน 2 เปอร์เซ็นต ์จากค่าเร่ิมตน้ สาเหตุของการเพิ่มของ
เปอร์เซ็นตอ์ะไมโลส สอดคลอ้งกบั พสักร (2546) พบวา่ปริมาณอะไมโลสเพิ่มข้ึนตามอายุการเก็บ
รักษา โดยท าการเก็บรักษาขา้วดอกมะลิ 105 เป็นระยะเวลานาน 6 เดือน ท าให้ปริมาณอะไมโลส
เพิ่มข้ึน อาจเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแป้งหรือเกิดการยอ่ยสลายระหวา่งการเก็บรักษาท าให้
ปริมาณสตาร์ชลดลง (Zhou et al., 2001) เน่ืองจากการสลายพอลิเมอร์ของอะไมโลสท่ีเช่ือมต่อดว้ย
พนัธะ α-1,4 glucosidic สลายตวัเพิ่มข้ึน (Hizukuri, 1986) โดยปริมาณอะไมโลสท่ีต่างกนัท าให้
เน้ือสัมผสัของขา้วสุกแตกต่างกนั ขา้วท่ีมีอะไมโลสสูงจะมีพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลสูงท า
ใหส้ามารถจบัน ้าไดห้ลายโมเลกุล ทดสอบโดยการหุงตม้ใส่น ้ าเท่ากบัขา้วอะไมโลสต ่าจะท าให้ขา้ว
สุกแขง็ (Juliano et al., 1982) 
 
 

 

 

 


