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บทที ่2 

ทฤษฏี และหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 
 

        ในบทน้ีจะกล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ความช้ืนของเมล็ดพนัธุ� การ
ทดสอบความงอกของเมลด็พนัธ์ขา้วอยา่งง่าย และอุปกรณ�สาํหรั◌บํกระบวนการท◌ําความร้อน
ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ  แหล�งกาํเนิดพลงังานความถ่ีสูงหรือเจนเนอเรเตอร� (Generator) และแอ
พลิเคเตอร�ชนิดคาวิต้ี 
 

2.1 การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง (Literature review)  
ถา้จะกล่าวถึงการนาํคล่ืนความถ่ีสูงมาประยุกตใ์ชง้านดา้นต่างๆ ในปัจจุบนัมีการนาํมาใช้

อย่างกวา้งขวางเช่น คล่ืนRadio-Frequency (RF) หรือ คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีถูกนํามาประยุกต์ใช้กับ
กิจการด้านต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ด้านการส่ือสารทางไกล โดยแต่ละคล่ืนความถ่ีจะมีความ
เหมาะสมกบักิจการแต่ละชนิด เช่น คล่ืนความถ่ี 88-108 MHz สาํหรับวิทยุกระจายเสียงระบบ FM 
คล่ืนความถ่ี 800, 900, 1800 MHz สาํหรับโทรศพัทเ์คล่ือนที ◌่ เป็นตน้ สาํหรับการประยกุตใ์ช ้RF 
กับผลิตผลทางการเกษตรนั้ นได้เร่ิมมีการศึกษามาประมาณ 40 ปีมาแลว้ (Nelson, 1965) จนถึง
ปัจจุบนัไดมี้ความพยายามท่ีจะศึกษาวิจยัเพื่อพฒันาองคค์วามรู้เก่ียวกบั RF อยา่งมากมาย 

นอกจากคล่ืนความถ่ีวิทยแุลว้ ในป�จจุบนัจึงได�มีการนาํเทคโนโลยไีมโครเวฟมาใช�
ในอุตสาหกรรมต�างๆมากมายเช�น การอบแห�ง การฆ�าเช้ือโรค การvulcanization การเร
�งป ฏิ กิ ริยาเค มี  การกําจัดสารพิ ษ  และการกํา เนิ ดพลาสมา(L. Harlfinger.,1992 and M. 
Moisan,1992) เป�นต�น สําหรับในอุตสาหกรรมอาหารนั้นได�มีการนาํมาประยุกต�ใช�
คร้ังแรกเพื่ออบแห�งมนัฝร่ังและpasta(R.V. Decareau.,1985) สาํหรับขบวนการอบแห�งอาหาร
นั้น จะใช�คุณสมบติัของคล่ืนไมโครเวฟท่ีจะตอบสนองต�อโมเลกุลชนิดต�างๆไม�เท�
ากนั โดยจะข้ึนอย�ูกบัคุณสมบติัเชิงไดอิเลคตริกของมนั(C. Gabriel,1988) คล่ืนไมโครเวฟจะถูก
ดูดกลืนโดยโมเลกุลของนํ้ าได�ดีท่ีสุดเน่ืองจากความถ่ีของการหมุนของโมเลกุลของนํ้ าซ่ึงมีความ
เป�นเชิงขั้ ว(Dipole)สูงกับความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี  2.45 GHzเกิดการกําทอน
(Resonance)กนั ทาํให�นํ้ าสามารถดูดพลงังานของคล่ืนได�อย�างมีประสิทธิภาพสูงสุดโดย
พลงังานของคล่ืนไมโครเวฟมีผลกระทบต�อวสัดุอ่ืนๆน�อยมาก(G. Roussy,1995)นํ้ าจะถูกทาํ
ให�ร�อนข้ึนอย�างรวดเร็วจนระเหยออกไปหมด ดงันั้นพลงังานความร�อนท่ีเกิดข้ึนจึงใช�
ในการระเหยของความช้ืนในอาหารโดยท่ีความร�อนดงักล�าวจะไม�ทาํให�โครงสร�าง
และรสชาติของอาหารเกิดการเสียหาย ถ�าหากมีการควบคุมท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะเห็นว�าการอบแห
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�งโดยคล่ืนไมโครเวฟมีความเหมาะสมอย�างยิ่งท่ีจะนาํไปใช�เพื่อพฒันาขบวนการอบแห�
งอาหารท่ีมีประสิทธิภาพสูง(R.V. Decareau.,1985) 

การอบแห้งแบบชั้นบางของช้ินมนัสําปะหลงัดว้ยลมร้อน และอิทธิพลของไมโครเวฟต่อ
คุณลกัษณะการอบแห้งแบบชั้นบางของช้ินมนัสําปะหลงัดว้ยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน(คาํนึง
,2548) พบวา่พฤติกรรมการอบแหง้แบบชั้ นบางเกิดข้ึนเม่ื อความเร็วของอากาศมี ค่าตั้งแต่ 0.4 เมตร
ต่อวิ นาที ทุกระดบัความเขม้ไมโครเวฟไม่มีอิทธิพลต่อการลดลงของความช้ืนในช่วงอตัราการ
อบแห้งคงท่ี แต่ในช่วงอตัราการอบแห้งลดลงทุกความเขม้ไมโครเวฟมีอิทธิพลต่อการลดลงของ
ความช้ืนอยา่งมากเม่ือเทียบกบัการอบแหง้ดว้ยลมร้อนเพียงอยา่งเดียว 

 

2.2 ความช้ืนของเมลด็พนัธุ� 
ความช้ืนของเมลด็พนัธุ�(ประนอม,2541) คือ ปริมาณของนํ้ าท่ีแทรกซึมอย�ูตามส่วนต

�างๆของเมลด็พนัธ์ุ เมลด็พนัธ์ุนอกจากจะมีแป�ง นํ้ ามนั และโปรตีนแล�ว ยงัมีนํ้ าเป�นส�
วนประกอบท่ีสาํคญัปริมาณนํ้ าท่ีมีอย�ูในเมลด็แตกต�างกนัไปตามสภาพแวดล�อม ระยะการ
เจริญ และองค�ประกอบทางเคมีของเมล็ดนั้นๆ ความช้ืนของเมล็ดพนัธุ�วดัเป�นเปอร�
เซ็นต� วีรชาติ (2530)กล�าวถึงชนิดของนํ้ าในเมล็ดว่า การแห�งไปของเมล็ดนั้นเกิดจากการ
ระเหยออกไปของนํ้ าท่ีอย�ูในช�องว�างระหว�างโมเลกุล ซ่ึงเรียกนํ้ าชนิดน้ีว�า Free water 
แต�ยงัมีนํ้ าอีกชนิดหน่ึงเป�นนํ้ าท่ียึดติดอย�ูกบัโมเลกุลภายในเมล็ดและเป็นองค�ประกอบ
ทางเคมีของเมล็ดพนัธุ� เรียกว่า Bound water ซ่ึงจะระเหยออกจากเมลด็ได�ยาก ทาํให�เมล็ด
ยงัคงมีความช้ืนอย�ูเสมอ 

ความช้ืนเมลด็พนัธ์ุ คือ ปริมาณนํ้าท่ีมีอยูใ่นเมลด็พนัธ์ุ โดยธรรมชาตินํ้าเป็นองคป์ระกอบ
ส่วนหน่ึงท่ีอยูใ่นเมลด็พนัธ์ุ เร่ิมจากการพฒันาของเมลด็พนัธ์ุจากไข่ท่ีไดรั้บการผสมแลว้ส่วนประ 
กอบของนํ้าจะมีอยูสู่งมาก ต่อเม่ือขบวนการสร้างเมลด็พนัธ์ุดาํเนินการไป มีการสะสมอาหารแหง้ 
(Dry Matter) เพิ่มมากข้ึน ปริมาณนํ้าหรือความช้ืนในเมลด็นั้นจะค่อย ๆ ลดลงตามลาํดบั จนกระทัง่
การพฒันาของเมลด็ส้ินสุดลง เมลด็พนัธ์ุจะสุกแก่ทางสรีรวิทยา (Physiological Maturity) ณ จุดน้ี
เมลด็พนัธ์ุไดมี้การสะสมอาหารแหง้สูงสุดแลว้ โดยท่ีปริมาณความช้ืนยงัคงมีระดบัสูง และหลงัจาก
นั้นระดบัความช้ืนในเมลด็พนัธ์ุจะเปล่ียนแปลงตามสภาวะบรรยากาศ ทั้งน้ีเพื่อรักษาระดบัคงท่ีเม่ือ
เขา้สู่สมดุลกบับรรยากาศนั้น (Equilibrium Moisture Content) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ คือ ชนิด
เมลด็พนัธ์ุ , ความช้ืนสมัพทัธ์ และอุณหภูมิ (การลดความช้ืนเมลด็พนัธ์ุ,Online) 

พฒันาการของเมลด็พนัธ์ุ (Seed Development) จะส้ินสุดลงเม่ือเมลด็พนัธ์ุถึงสภาวะ สุกแก่
ทางสรีรวิทยา ซ่ึง ณ ขณะนั้นเมลด็พนัธ์ุจะมีสุขภาพและความมีชีวิต ทั้งความงอก (Germination) 
และความแขง็แรง (Vigor) สูงท่ีสุด จากนั้น จะถือเป็นระยะการเกบ็รักษาจนกวา่จะมีการนาํไปใช้
ปลูก การเส่ือมคุณภาพของเมลด็ (Seed Deterioration) พร้อมท่ีจะเกิดข้ึนไดทุ้กขณะตลอดช่วง
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ระยะเวลานั้น โดยท่ีระดบัความช้ืนของเมลด็พนัธ์ุเป็นปัจจยัอนัหน่ึงท่ีมีความสาํคญัอยา่งยิง่ต่ออตัรา
เส่ือมคุณภาพของ เมลด็พนัธ์ุในระหวา่งนั้น ความช้ืนเมลด็พนัธ์ุยิง่สูงอตัราการเส่ือมคุณภาพยิง่
รุนแรง ความสาํคญัเร่ืองความช้ืนเมลด็พนัธ์ุต่อการเส่ือมคุณภาพน้ี มีการประเมินความรุนแรงใน
การเส่ือมคุณภาพไวว้า่ “ทุก ๆ ระดบัความช้ืนของเมลด็พนัธ์ุท่ีลดลง 1 % อายกุารเกบ็รักษาของเมลด็
พนัธ์ุจะเพิ่มข้ึนเป็นทวีคูณ” หรือในทางตรงกนัขา้ม หากความช้ืนเพิ่มข้ึน 1 % อายกุารเกบ็รักษาจะ
ลดลงทวีคูณ เช่นกนั 

เน่ืองจากความช้ืนของเมล็ดพนัธ์ุเป็นปัจจยัสําคญัท่ีทาํให้เมล็ดเส่ือมคุณภาพท่ีสําคญัท่ีสุด 
โดยเมลด็พนัธ์ุท่ีเก็บเก่ียวใหม่ ๆ ในขณะท่ียงัมีระดบัความช้ืนสูง จาํเป็นท่ีจะตอ้งลดระดบัความช้ืน
ให้เร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะกระทาํได ้เมลด็พนัธ์ุท่ีเก็บเก่ียวในขณะท่ียงัมีความช้ืนสูงเม่ือนาํมากองรวมกนั
หรือบรรจุรวมกนัมาก ๆ ความช้ืนท่ีสูงจะเป็นสาเหตุสําคญัทาํให้เกิดความเสียหายเน่ืองจากเมล็ด
พนัธ์ุเป็นส่ิงท่ียงัมีชีวิต จึงตอ้งมีขบวนการ metabolism เกิดข้ึนอยูเ่สมอ ขบวนการทางชีวเคมีภายใน
เมลด็ยงัคงดาํเนินอยู ่ท่ีสาํคญัคือ ขบวนการหายใจ ซ่ึงเป็นขบวนการท่ีนาํเอาออกซิเจนจากอากาศไป
สันดาปกบัโมเลกุลของสารประกอบคาร์โบไฮเดรท (CHO) แลว้ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) นํ้ า และความร้อนออกมาดงัสมการเคมี     C6H12O6 + 6O2 ------------------------- 6CO2 + 
6H2O + 673 Kcal (ความร้อน) 

การหายใจของเมล็ดมีความสัมพนัธ์กบัความช้ืนของเมล็ด ยิ่งเมล็ดมีความช้ืนสูง ยิ่งทาํให้
อตัราการหายใจของเมลด็สูงข้ึน ทาํใหอ้าหารท่ีสะสมไวใ้นเมลด็จะถูกนาํมายอ่ยสลายเปล่ียนไปเป็น
พลงังานและความร้อน นํ้ าหนกัของเมล็ดจะลดลงและมีการเส่ือมคุณภาพเร็วข้ึน รวมทั้งเกิดความ
ร้อนสะสมในกองเมลด็เพิ่มมากข้ึน ทาํใหเ้กิด CO2 , H2O และพลงังาน CO2 เป็นพิษต่อเมลด็ ทาํให้
เมล็ดมีอายุสั้ นลง นํ้ าและความร้อนเร่งการสลายตวัของสารเคมีในเมล็ดให้เร็วข้ึน เมล็ดจึงเส่ือม
ความมีชีวิตลงอยา่งรวดเร็ว ขอบเขตของอุณหภูมิซ่ึงทาํลายความงอกเกือบทั้งหมด และการทาํลาย
ทั้งหมดนั้นแคบมาก สาํหรับเมลด็ท่ีมีความช้ืน 25% เมล็ดจะถูกทาํลายความงอกเกือบหมดท่ี 50๐C 
และความงอกจะถูกทาํลายทั้งหมดโดยส้ินเชิงท่ี 61๐C แต่สาํหรับเมลด็ท่ีมีความช้ืน 11% อุณหภูมิท่ี
ทาํลายความงอกเกือบทั้ งหมดและทาํลายอย่างสมบูรณ์ คือ 64๐C และ 73๐C ตามลาํดับ สภาพท่ี
เหมาะสมซ่ึงทาํใหเ้มลด็มีชีวิตอยูไ่ดน้านคือ สภาพซ่ึงทาํใหอ้ตัราของ metabolism ในเมลด็ดาํเนินไป
อยา่งชา้ ๆ นัน่คือในทางปฏิบติัตอ้งใหเ้มลด็มีความช้ืนตํ่าและอยูใ่นท่ีเยน็ 

ความช้ืนในเมลด็พนัธ์ุ (Seed Moisture Content) คือ ปริมาณของนํ้าท่ีแทรกซึมอยูต่ามส่วน
ต่าง ๆ ของเมลด็ มีหน่วยวดัเป็นอตัราส่วนร้อยละของนํ้าหนกันํ้าท่ีอยูใ่นเมลด็พนัธ์ุ ต่อนํ้าหนกัมวล
รวมของเมลด็พนัธ์ุนั้น (นํ้าหนกัมาตรฐานเปียก) คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1 

 
ความช้ืนของเมลด็ (%)  =  นน.ของนํ้าท่ีมีอยูใ่นเมลด็ X 100 

                                                                นน.ทั้งหมดของเมลด็ 
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หรือ      ความช้ืนของเมลด็ (%)  =  (นน.เมลด็ก่อนอบ – นน.เมลด็หลงัอบ) X 100       …………2.1 
                                                                                    นน.เมลด็ก่อนอบ 
 

กล่าวไดว้า่ความช้ืนสมดุลของเมลด็ (Equilibrium Moisture Content) คือความช้ืนของเมลด็
ท่ีจะเข้าสู่สมดุลกับสภาพอากาศรอบ  ๆ  เมล็ด  ความช้ืนเมล็ดจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามการ
เปล่ียนแปลงของความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศเป็นสาํคญั นัน่คือเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์สูงข้ึน เมลด็ก็
จะดูดความช้ืน จนกระทัง่ความช้ืนในเมล็ดเขา้สู่สมดุลกบัความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ ในทาํนอง
เดียวกนั เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศตํ่าลง เมลด็ก็จะคายความช้ืนออกสู่บรรยากาศ จนกระทัง่
เกิดความสมดุลระหวา่งความช้ืนในเมลด็และความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศ 

 

2.3 การทดสอบความงอกของเมลด็พนัธ์ข้าวอย่างง่าย 
      การทาํนาหว่านนํ้ าตม ให้ไดผ้ลผลิตต่อไร่สูงนั้น เร่ืองเมลด็พนัธ์ถือว่าเป็นปัจจยัสาํคญัเร่ือง
หน่ึง การใชเ้มลด็พนัธ์ท่ีดีไม่มีโรคแมลง มีความบริสุทธ์ิสูง ก็จะทาํให้ไดผ้ลผลิตท่ีดีตามมา ก่อนท่ี
ชาวนาจะหว่านขา้ว ควรมีการทาํความสะอาดเมลด็พนัธ์และมีการทดสอบการงอกของเมลด็พนัธ์ท่ี
จะใชก่้อนหวา่นเสมอ หากชาวนานาํเมลด็พนัธ์ท่ีมีเปอร์เซ็นตค์วามงอกตํ่าวา่ 80% ไปหวา่นลงในนา
จะทาํใหไ้ดจ้าํนวนตน้ขา้วท่ีงอกมีจาํนวนนอ้ย ซ่ึงตอ้งมีการปลูกซ่อมภายหลงั หรืออาจจะตอ้งไถท้ิง
และหว่านเมลด็พนัธ์ใหม่ ทาํใหเ้สียค่าใชจ่้ายทั้งเร่ืองเมลด็พนัธ์และการเตรียมดิน ดงันั้นวิธีการท่ีจะ
ทาํให้ไม่ตอ้งเสีย เวลาและค่าใชจ่้ายโดยไม่จาํเป็นก็โดยการทดสอบความงอกของเมลด็พนัธ์ก่อนท่ี
จะทาํการเพาะปลูก เพื่อจะไดค้าํนวณการใชเ้มลด็พนัธ์ต่อไป (เครือวลัย,์สวพ.5 ปีท่ี 1) 
 

     วสัดุทีใ่ช้สําหรับการทดสอบความงอก 
          1. เมล็ดพนัธ์ุ ท่ีนํามาทดสอบต้องเป็นตัวแทนของเมล็ดพนัธ์ุทั้ งหมดโดยการสุ่มนับโดย
ยติุธรรม ควรสุ่มหลาย ๆ จุด เพื่อให้ไดต้วัแทนท่ีแทจ้ริง จาํนวนเมล็ดพนัธ์ท่ีทาํการทดสอบควรใช้
อยา่งนอ้ย 400 เมลด็ โดยแบ่งเป็น 4 ซํ้า ๆ ละ 100 เมลด็ 
          2. วสัดุเพาะ ตอ้งมีคุณสมบติัท่ีสามารถดูดซบันํ้ าไดดี้และมีความช้ืนพอเพียงตลอดระยะเวลา
การทดสอบความงอก ในระหวา่งการทดสอบตอ้งหมัน่ดูวา่วสัดุเพาะแหง้หรือไม่ ถา้แหง้ตอ้งเติมนํ้ า
ให้ความช้ืนเหมาะสมสาํหรับการงอกของเมล็ดพนัธ์ ซ่ึงในการทดสอบการงอกของเมลด็พนัธ์ขา้ว
ดว้ยตนเองอยา่งง่ายนั้นจะใชก้ระดาษทิชชู เป็นวสัดุเพาะ 
 

     วธีิการทดสอบความงอกอย่างง่าย มีวิธีปฏิบติัดงัต่อไปน้ี 
          1) ใชก้ระดาษทิชชูซอ้นกนั 3-5 ชั้น วางบนฝา หรือจานแบนๆ แลว้รดนํ้าใหชุ่้ม 
          2) โรยเมลด็พนัธ์ุขา้วจาํนวน 100 เมลด็ลงบนกระดาษทิชชู 
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          3) เม่ือครบเวลา 4-5 วนั ตรวจดูตน้กลา้ปกติ (ตน้อ่อนท่ีมียอด รากสมบูรณ์) ตน้กลา้ผิดปกติ 
(ตน้ท่ีไม่สามารถเจริญเป็นตน้ปกติได ้เช่น ไม่มียอด รากสั้น เป็นตน้) และเมลด็ไม่งอก 
 
      การคิดเปอร์เซ็นต์ความงอก   เปอร์เซ็นต์ความงอกของเมล็ดพนัธ์ไดจ้ากจาํนวนตน้กลา้
ปกติ โดยใชผ้ลเฉล่ีย จากการทดสอบแต่ละซํ้า ดงัน้ี 
       

ซ้ํา เปอร์เซ็นต์ความงอก 

1 84 
2 86 
3 86 
4 88 

ผลรวม 4 ซ้ํา 348 

ค่าเฉลีย่ 4 ซ้ํา 348/4    =  87 

  
     ฉะนั้นเมลด็พนัธ์ุตวัอยา่งน้ีมีความงอก 87 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเมลด็พนัธ์ุขา้วไดม้าตรฐานนั้นตอ้ง
มีความงอกไม่ตํ่ากว่า 80 เปอร์เซ็นต ์ตามพระราชบญัญติัพนัธ์ุพืช พ.ศ.2518 และฉบบัแกไ้ขเพิ่มเติม 
พ.ศ. 2535 
 

2.4  อุปกรณ�สําหรั◌ํบกระบวนการท◌ําความร้อนด้วยคลืน่ไมโครเวฟ  
 การทาํความร�อนด�วยคล่ืนไมโครเวฟและไดอิเลคตริกมีกลไกเช�นเดียวกนัแต�มี
วิธีการในการทาํให�บรรลุเป�าหมายแตกต�างกนั โดยระบบพื้นฐานของระบบเหล�าน้ีจะ
ประกอบด�วยแหล�งกาํเนิดพลงังานความถ่ีสูงหรือ เจนเนอเรเตอร� และใช�ท�อนาํคล่ืน 
(Waveguide) ไปยงัช้ินงาน (Load) ท่ีอยูภ่ายในแอพพลิเคเตอร� (Applicator) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  
 

 
 
 
 
 
 
 

Tuner 

Magnetron& 
Power Supply 

Circulator 

Water bad 

Magnetron 

Cavity 

Turntable 
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รูปที ่2.1 แสดงองค�ประกอบพื้นฐานของระบบทาํความร�อนด�วยไมโครเวฟ 
 
จากรูปท่ี 2.1 แมกนีตรอน (Magnetron) ท่ีติดตั้งบนท�อนาํคล่ืน (Waveguide) ทาํหน�

าท่ีเป็นตวักาํเนิดคล่ืนไมโครเวฟหรือสร�างพลงังานไมโครเวฟ ไมโครเวฟจะเคล่ือนท่ีผ�านท�
อนาํคล่ืนไปยงัวสัดุท่ีนาํมาผ�านกระบวนการท่ีอย�ูภายในคาวิต้ี (Cavity) หรือ แอพพลิเคเตอร
� (Applicator) เม่ือพลงังานไมโครเวฟเข�าสู�วสัดุแล�ว ส�วนท่ีนอกเหนือจากการดูดซับ 
(Absorbed Wave) โดยตวัวสัดุ จะมีบางส�วนท่ีทะลุผ�าน (Transmitted Wave) วสัดุและจะมี
บางส�วนท่ีสะท�อนกลบั (Reflected wave) ไป ซ่ึงอตัราพลงังานไมโครเวฟท่ีสะท�อนกลบั 
จะข้ึนอยู�กับค�าคุณสมบัติไดอิเลคตริก  (Dielectric Properties) ของวัสดุและคุณลักษณะ
ประจาํตวัของวสัดุเอง คล่ืนสะท�อนท่ีเกิดจากการสะท�อนกลบัของคล่ืนไมโครเวฟขณะชนกบั
วสัดุ อาจทาํให�ตวักาํเนิดคล่ืนไมโครเวฟเสียหายได� (โดยเฉพาะระบบท่ีใช�ไมโครเวฟกาํลงั
สูง) ดงันั้นโดยทัว่ไประบบไมโครเวฟจะติดตั้งตวัดกัคล่ืน หรือท่ีเรียกทัว่ไปว�า เซอร�คูเลเตอร
� (Circulator) (อุปกรณ�ทาํให�คล่ืนไมโครเวฟเดินได�ทางเดียว)ระหว�างตวักาํเนิดคล่ืน
และท�อนาํคล่ืนเพื่อป�องกนัการเสียหายดงักล�าว นอกจากนั้นยงัติดตั้งอุปกรณ�ปรับแต�
งคล่ืนเพื่อท่ีจะลดพลงังานสะท�อนกลบัน้ี โดยใช�อุปกรณ�ท่ีเรียกว�า Matching Tuner มา
ติดตั้งระหว�างท�อนาํคล่ืนและบริเวณทาํความร�อน อุปกรณ�ตวัน้ีทาํหน�าท่ีปรับให�
คล่ืนไมโครเวฟมีการดูดซบัในตวัวสัดุได�ดีข้ึนโดยท่ีการสะท�อนของคล่ืนท่ีผวิวสัดุลดลง ส�
งผลทาํให�ระบบไมโครเวฟทาํงานท่ีประสิทธิภาพสูงสุดอีกด�วย  

 

2.5 แหล�งกาํเนิดพลงังานความถีสู่งหรือเจนเนอเรเตอร� (Generator)  
โดยแหล�งกาํเนิดคล่ืนไมโครเวฟหรือเจนเนอเรเตอร� (Generator) จะประกอบด�วย

แหล�งจ�ายกาํลงัไฟกระแสตรงและตวัแมกนีตรอน (Magnetron) หรือไคสตรอน (Klystron) 
โดยตวัแมกนี ตรอน(Magnetron) เป�นอุปกรณ�ท่ีมีความสําคญัท่ีสุดอนัหน่ึงภายในระบบทาํ
ความร�อนด�วยไมโครเวฟ แมกนีตรอนเป�นหลอดสร�างคล่ืนไมโครเวฟจากการเปล่ียน
พลงังานไฟฟ�ากระแสสลบั (Dc Energy) ภายใต�แรงดันไฟฟ�าสูงๆ ท่ี Magnetron Anode 
โดยมีประสิทธิภาพประมาณ 70% - 90%  ภายในแมกนีตรอน ประกอบไปด�วยไส�หลอด 
(Filament) โดยแคโทด (Cathode) ซ่ึงเป�นขั้วใดขั้วหน่ึงของไส�หลอด (ทาํจากขดลวดทงัสเตน) 
และถูกบรรจุอย�ูในช�องสุญญากาศซ่ึงส�วนของผนงัรอบๆ จะทาํหน�าท่ีเป�นขั้วอาโนด 
(Anode) คล่ืนไมโครเวฟท่ีถูกกาํเนิดข้ึนจะถูกส�งออกมาภายนอกโดย Antenna ในการทาํงานของ
แมกนีตรอนนั้ น แมกนีตรอนจะถูกจ�ายด�วยไฟฟ�า กระแสสลบัแรงดันตํ่าประมาณ 3-4 
โวลต� กระแส 10 แอมแปร� ท่ีไส�หลอด ซ่ึงจะทาํให�ไส�หลอดร�อนและปล่อย
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อิเลคตรอนออกมา และเม่ือจ�ายไฟฟ�าแรงดนัสูงไปท่ีขั้วใดขั้วหน่ึงของไส�หลอดซ่ึงทาํหน�
าท่ีเป�นแคโทดเทียบกบัขั้วแอโนด ก็จะทาํให�อิเล็กตรอนถูกบงัคบัให�เคล่ือนท่ีภายใต�
อิทธิพลของสนามไฟฟ�าและสนามแม� เหล็กถาวร และเม่ือความต�างศกัย�มีค�าสูง
จนถึงค�าหน่ึงก็จะทาํให�แมกนี ตรอนสามารถปล�อยคล่ืนไมโครเวฟออกมาได� โดยท่ี
ความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟจะถูกกาํหนดด�วยโครงสร�างภายในช�องสุญญากาศระหว�าง
ขั้ วแคโทดกับขั้ วอาโนด ทําให� มีความเหมาะท่ีทําให�แมกนีตรอนสามารถกําเนิดคล่ืน
ไมโครเวฟความถ่ี 2.45 GHz ออกมา ซ่ึงลกัษณะของหลอดแมกนีตรอนแสดงดงัในรูปท่ี 2.2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 แสดงหลอดแมกนีตรอนขนาดเลก็ 
 

2.6 แอพพลเิคเตอร�ชนิดคาวติี ้(Cavity Applicators)  
แอพพลิเคเตอร�ขนาดใหญ� ยกตวัอย�างเตาไมโครเวฟของโฮโร (Horoe) ระบบน้ีจะ

ประกอบด�วยคาวิต้ีโลหะซ่ึงอาจต�อเช่ือมกนัเป�นอุโมงค� ภายในอุโมงค�น้ีจะมีระบบ
สายพานลําเลียงเพื่อเคล่ือนย�ายปริมาตรของวัสดุท่ีนํามาผ�านกระบวนการ  พลังงาน
ไมโครเวฟจท่ีป�อนเข�าไปในแอพพลิเคเตอร�น้ีโดยวิธีการใช�ท�อนาํคล่ืนหรือสายโค
แอคเชียลผ�านจุดต�อ ต�อเดียวหรือหลายจุดต�อ ในระบบท่ีใช�ในอุตสาหกรรม อาจจะมี
แมกนีตรอนมากกว�า 100 ตวั ติดตั้งแยกกนัภายในคาวิต้ี นอกจากนั้นแอพพลิเคเตอร�ชนิดน้ีจะ
พบว�า โหลดหรือวสัดุท่ีนาํมาผ�านกระบวนการจะมีสัดส�วนโดยปริมาตรน�อยกว�าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัปริมาตรของแอพพลิเคเตอร� (เราจึงเรียกรูปแบบคล่ืนไมโครเวฟท่ีกระทาํต�
อวสัดุในลกัษณะน้ีว�าคล่ืนมลัติโหมด (Multi Mode)) และจะถูกสนามแม�เหล็กไฟฟ�าซ่ึง
สะท�อนกลบัไปกลบัมาจากด�านไปอีกด�านหน่ึงของแอพพลิเคเตอร� ผ�านเข�าไปใน
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โหลดจากทุกๆด�านส่ิงน้ีจึงถูกเรียกว�าเป�นการทาํความร�อนเชิงปริมาตรสามมิติท่ีมี
ลักษณะเฉพาะ  ซ่ึ งหลักการของระบบน้ี มีการประยุกต�ใช�อย�างแพร�หลายใน
อุตสาหกรรม  สาํหรับป�ญหาหน่ึงของแอพพลิเคเตอร� ชนิดคาวิต้ี คือไม�ความสมํ่าเสมอของ
สนามแม�เหลก็ไฟฟ�าท่ีเกิดข้ึนภายในโหลดซ่ึงส่งผลต�อการกระจายตวัของความร�อนภาย
ในโหลด  ดังนั้ น เพื่อให�การทําความร�อนมีความสมํ่ าเสมอจึงได�มีขั้ นตอนท่ีเป�
นหลกัประกนัในป�ญหาดงักล�าว โดยปกติจะใช�วิธีการผสมผสานได�แก� ออกแบบให
�มีการเคล่ือนท่ีหรือการหมุนของโหลดในแอพพลิเคเตอร� ซ่ึงอาจใช�ระบบสายพานลาํเลียง
หรือถาดหมุน และมีโหมดของการกวนสนามพลงังาน (Mode Stirrer) โดยอาจจะเป�น ใบกวนท่ี
การหมุนรอบตํ่า การเพิ่มจาํนวนโหมดภายในคาวิต้ีก็เป�นผลให�เกิดการกระจายและสะท�
อนของพลงังานได�ดีเช�นกนั นอกจากนั้นยงัสามารถออกแบบให�มีช�องทางการป�อนพ
ลงังานไมโครเวฟให�มีลกัษณะหลายช�อง (Multi Feed System) หรือออกแบบให�มีการใช
�แหล�งพลงังานไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีแตกต�างกนัเล็กน�อยภายในแอพพลิเคเตอร�ยนิูต
เดียวกนั เพื่อทาํให�เกิดรูปแบบการกระจายของคล่ืนแม�เหลก็ไฟฟ�าภายในแอพพลิเคเตอร�
ท่ีดีข้ึน  

 

2.7 การวดัค่ากาํลงัของคลืน่ไมโครเวฟ 
                  การวดัค่ากาํลงัของคล่ืนไมโครเวฟท่ีกาํเนิดจากแมกนีตรอน ทาํการวดัค่ากาํลงัของคล่ืน
ไมโครเวฟท่ีถูกส่งออกมาจากแมกนีตรอน โดยใชน้ํ้ าเป็นโหลด เน่ืองจากนํ้ าสามารถดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟไดดี้ท่ีสุด แลว้ทาํการวดัอุณหภูมิของนํ้ าท่ีเปล่ียนไปดว้ยเทอร์โมคปัเปิลท่ีสามารถคาํนวณ
กาํลงัของไมโครเวฟโดยใชค่้า 4.19 คือค่าความร้อนจาํเพาะของนํ้าไดจ้ากสมการท่ี 2.2 
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19.4                                     …………(2.2) 

 

   โดยท่ี P คือกาํลงัของคล่ืนไมโครเวฟ V คือปริมาตรของนํ้า ΔT คืออุณหภูมิของนํ้าท่ี
เปล่ียนไป และt คือเวลาท่ีคล่ืนไมโครเวฟถูกส่งออกมา ซ่ึงในการทดลองจะใชน้ํ้ าจาํนวน 250 cc
บรรจุในภาชนะแกว้ใส    Pyrex และใชเ้วลา 60 วินาที 

 


