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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยนี้น าเสนอการศึกษาสัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นไมโครเวฟผ่าน
สารละลายเพ่ือใช้เป็นแนวทางในแบ่งระดับความหวานของสารละลาย ระบบเซนเซอร์ใช้
สายอากาศไมโครสตริปทั้งสายอากาศส่งและสายอากาศรับ ที่ถูกออกแบบให้ท างานที่
ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ขั้นตอนการวัดใช้คลื่นไมโครเวฟส่งผ่านสารละลายตัวอย่างที่สร้าง
มาจากน้ าเชื่อมเข้มข้นเจือจางด้วยน้ าบริสุทธิ์ ผ่านการวัดค่าความหวานด้วยเครื่องวัด  
ความหวาน เพ่ือให้ได้ระดับความหวานตั้งแต่ 0, 5, 10, 15, 20, 25, และ 30 %brix 
จ านวนทั้งหมด 7 ตัวอย่าง สายอากาศส่งและรับติดตั้งอยู่ด้านข้างทั้ง 2 ด้าน ของภาชนะ
บรรจุ อุปกรณ์สังเคราะห์ความถี่สร้างสัญญาณความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ส่งผ่านสายอากาศ
ส่งเพื่อให้คลื่นเดินทางผ่านสารละลายไปยังสายอากาศรับเพ่ือวัดค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
ผลการทดสอบสารละลายตัวอย่างพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบ
สารละลายตัวอย่าง ที่มีระดับความหวานตั้งแต่ 0 -30 %brix มีค่าอยู่ในช่วง 2.420 - 2.549 โวลต์ 
แต่ละระดับความหวานมีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยแตกต่างกันชัดเจน อยู่ที่ 0.02 โวลต์ และ 
จากข้อมูลที่วัดได้ทั้งหมด 10 ค่า มีค่าใกล้เคียงกันท าให้มีค่า  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่    
ต่ ามาก เพียงพอส าหรับการคัดแยกระดับความหวานของสารละลาย ระบบที่น าเสนอมี
ความเหมาะสมส าหรับการตรวจสอบปริมาณความหวาน 

 
ค าส าคัญ : ปริมาณความหวาน, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน, คลื่นไมโครเวฟ 
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Abstract 
This paper presents a study of a microwave transmission coefficient 

transmitted to soluble solid contents in order to investigate a level of sugar 
contents of the soluble solid contents. The proposed microwave sensor 
uses microstrip antennas to be transmitting and receiving antennas. The 
antennas are designed at the operating frequency of 2.45 GHz.  The testing 
process is accomplished by a microwave transmission to a sample solution 
of the syrup, which is diluted by water.  The sugar content levels are 
measured by a brix refractometer classified by 7-sample levels of sugar 
contents with 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 %brix.  The transmitting and 
receiving antennas are located at the both sides of the container. The 
synthesizer uses to generate the frequency of 2.45 GHz in order to feed the 
transmitting antenna. The 2.45 GHz EM wave is transmitted from the 
transmitting antenna to the receiving antenna via the sample solution in 
order to a measured coupling signal. The measured coupling signal between 
transmitting and receiving antenna is converted to DC voltage. From the 
measured results of the sample solution, it is found the average voltage 
with 2.420-2.549 volt can be clearly classified the sugar constant into 0-30 
%brix by 0.02 volt of voltage difference in each level. With the low standard 
deviation of the results accomplished by 10 times of sample 
measurements, it is enough to separate the levels of soluble solid contents. 
The proposed system is appropriated for detecting sugar content. 

 
Keywords : Soluble solid content, Standard deviation, Transmission coefficient, 
Microwave 
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บทน า 
คว า ม หว า น มี อ ยู่ ใ น พื ช ผ ล ท า ง

การเกษตร น้ าตาลสด และน้ าส้มสายชู 
ดังนั้นการตรวจสอบความหวานจึงได้รับ
ความสนใจอย่างแพร่ หลายในหมู่นักวิจัย 
โดยเฉพาะผลไม้ เช่น อ้อย ส้มเขียวหวาน 
แตงโม และแอปเปิล  เป็นต้น วิ ธี การ
ตรวจสอบความหวานมีอยู่หลากหลาย
เทคนิค เช่น การตรวจสอบความหวานของ
น้ าส้มสายชูด้วยเทคนิค Near-infrared 
spectroscopy (NIR) ที่ตรวจสอบโดยใช้คลื่น 
ที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 350 นาโนเมตร  
ถึง 1050 นาโนเมตร และใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมเพ่ือวิเคราะห์และแบ่งระดับ
ความหวาน ซึ่งให้ความแม่นย าในการวัดสูง 
(Liu, Wang, & He, 2008) แต่เนื่องจาก
อุปกรณ์หรือเครื่องวัด NIR ยังคงมีราคาสูง
จึงไม่เป็นที่นิยมน ามาใช้งานจริง การตรวจสอบ
ความหวานยังได้รับความสนใจน าไปใช้กับ
น้ าแตงโมโดยวัดที่ความถี่ 0.2 กิกะเฮิรตซ์ 
ถึง 20 กิกะเฮิรตซ์ ข้อมูลที่ได้จากการวัด 
คือ ค่ าสภาพยอมทางไฟฟ้า ถูกน ามา
เปรียบเทียบกับปริมาณความหวาน (Isa, 
Noraishah, Shamsudin & Marhaban, 
2009) ซึ่งการตรวจวัดดังกล่าวถูกทดลอง
ภายในห้องปฏิบัติการ และมีความซับซ้อน
ในการขั้นตอนการวัด ต่อมาได้มีการวัด
ความหวานของผลแตงโมและผลแอปเปิล
ด้วยโพรบไดอิเล็กตริก เพ่ือวัดคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าของผลแตงโมและผลแอปเปิล
ในช่วงความถี่ 10 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 1.8 กิกะเฮิรตซ์ 
(Nelson, Guo & Trabasi, 2008) ซึ่ง   

การวัดในวิธีดังกล่าวใช้การวัดในช่วงความถี่
กว้างและใช้เครื่องมือที่มีราคาสูง จึงไม่เหมาะ
ส าหรับการสร้างเพ่ือใช้งานจริง ปริมาณ
ความหวานขององุ่นก็ได้รับความสนใจใน
การตรวจสอบความหวานเช่นกัน โดยใช้
การตรวจสอบด้วยโพรบไดอิเล็ กตริกที่
ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีการเปรียบเทียบ
ปริมาณความหวานขององุ่น ในแต่ละ
อุณหภูมิ และความชื้ น ที่ เปลี่ ยนแปลง 
(Tulasidas & Raghavan, 1995) และ 
การตรวจสอบความหวานและความแน่น
ของเนื้อแอปเปิลฟูจิ ได้รับการทดสอบด้วย    
โพรบไดอิเล็กตริกและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
วิ เคราะห์ โครงข่าย ในช่ ว งความถี่  10 
เมกะเฮิรตซ์ ถึง 4,500 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งให้
ความแม่นย าในการวัด R2 = 0.67 (Guo, 
Zhu & Nelson, 2011) การวัดในลักษณะ
นี้มีความซับซ้อนและให้ความแม่นย าใน 
การตรวจสอบความหวานไม่ชัดเจน  

ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ต้องการศึกษา
ถึ ง คว าม เป็ น ไป ได้ ใ นก ารตร วจสอบ      
ความหวานด้วยเทคนิคการส่งผ่านคลื่น
ไมโครเวฟ โดยศึกษาถึงความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณความหวานของสารละลาย
ตัวอย่างกับความสามารถในการส่งผ่าน 
คลื่นไมโครเวฟของสารละลายที่ความถี่ 
2.45 กิกะเฮิรตซ์ ระบบเซนเซอร์ที่สร้างขึ้น
ประกอบด้วยสายอากาศส่งและสายอากาศ
รั บ  ชนิ ด ส ายอากาศ ไม โค รสตริ ปซึ่ ง
ออกแบบให้วางอยู่ตรงข้ามกัน กั้นกลางด้วย
ภาชนะบรรจุสารละลายตัวอย่างส าหรับวัด 
วิเคราะห์ค่าก าลังงานไฟฟ้าที่รับได้จาก
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สายอากาศรับผ่านวงจรตรวจจับก าลังงาน
ไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้า เพ่ือศึกษาถึงแนวโน้ม
การน าไปประยุกต์ใช้ในระบบคัดแยกระดับ
ความหวานสารละลายด้วยการส่งผ่านคลื่น
ไมโครเวฟต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศึกษาถึงความสามารถในการ
ส่งผ่านคลื่นย่านความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ของ
สารละลายที่มีระดับความหวานแตกต่างกัน 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การด าเนินการวิจัยเ พ่ือศึกษาถึง
ความสามารถในการส่งผ่านคลื่นย่านความถี่ 
2.45 กิกะเฮิรตซ์ ของสารละลายที่มีระดับ
ความหวานแตกต่างกัน มีข้ันตอนดังนี้ 

1. ออกแบบสายอากาศ ในการวิจัยนี้
เลือกใช้สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลม 
เนื่องจากสายอากาศไมโครสตริปเป็น
สายอากาศที่สร้างง่าย มีขนาดกะทัดรัด 
สะดวกต่อการน าไปประยุกต์ใช้ สายอากาศ
ถูกออกแบบให้ท างานที่ความถี่ ( rf ) 2.45 
กิกะเฮิรตซ์ สร้างด้วยแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า
ชนิด FR4 ซึ่งมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( r ) 
4.1 หนา (h) 1.414 มิลลิเมตร รัศมีของ
ส่วนแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ 
(Patch) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(1) – (2) (Balanis, 2005) 
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เมื่อ a  คือ รัศมีของส่วนแพร่กระจาย
คลื่นของสายอากาศ จากนั้นน าขนาดของ
สายอากาศที่ได้จาก การค านวณมาสร้าง
เป็นแบบจ าลองสายอากาศเพ่ือทดสอบ
สมรรถนะของสายอากาศ (|S11|) ให้ได้ขนาด
ของสายอากาศที่สามารถท างานได้ดีในช่วง
ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์น าขนาดที่ได้จาก
การจ าลองมาใช้สร้างเป็นสายอากาศ
ต้นแบบเพ่ือใช้ในระบบเซนเซอร์ต่อไป 

2. สร้างระบบเซนเซอร์ ระบบ
เซน เ ซอร์ ที่ ใ ช้ ใ น ง านวิ จั ย นี้ มี แ ผนผั ง       
การท างานของระบบแสดงดังภาพที่  1     
โดยอุปกรณ์ที่ ใช้ ในการสร้างระการวัด
ประกอบด้วย อุปกรณ์สังเคราะห์ความถี่ 
(Synthesizer) รุ่น nRF2401A (Nordic, 
2006) ท าหน้าที่สร้างสัญญาณความถี่ 2.45 
กิกะเฮิรตซ์ ด้วยก าลังส่ง 5 เดซิเบลมิลลิ
วัตต์ (dBm) ถูกควบคุมการท างานด้วย
อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้รุ่น MAXII 
EPM570 CPLD (Altera, 2009) เชื่อมต่อ
อยู่กับสายอากาศส่ง สายอากาศรับจะติด
ตั้งอยู่ตรงข้ามกับสายอากาศส่งกั้นกลางด้วย  
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Synthesizer
2.45 GHz

Low Noise 
Amplifier

Controller

Transmitting Receiving Solution

Power 
Detector

ADC BufferVolt Meter

ภาพที่ 1 แผนผังการท างานของระบบเซนเซอร์ 
 

สารละลายตัวอย่างที่น ามาทดสอบ 
สายอากาศรับเชื่อมต่อยู่กับวงจรขยาย
สัญญาณรบกวนต่ า (Low noise amplifier) 
รุ่น Max2641 (Maximintegrated, 2015) 
วงจรตรวจจับก าลังงานไฟฟ้า (Power detector) 
รุ่น MAX4003 (Maximintegrated, 2006) 
ท าหน้าที่รบัสัญญาณจากสายอากาศรับแล้ว
แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง และ
บัฟเฟอร์ขยายสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงรุ่น 
MAX4475 (Maximintegrated, 2012) 
ท าหน้าขยายสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงและ
ลดสัญญาณรบกวนก่อนที่จะวัดค่าที่ได้ด้วย
เครื่องวัดแรงดันไฟฟ้า (Volt meter) ต่อไป  

3. เตรียมสารละลายตัวอย่างเพ่ือใช้
ในการทดสอบ สารละลายตัวอย่างที่ใช้เป็น
สารละลายที่มีระดับความหวานแตกต่างกัน 
สร้างมาจากน้ าเชื่อมเข้มข้นเจือจางด้วยน้ า
บริสุทธิ์ ซึ่งผ่านการวัดค่าความหวานด้วย
เครื่องวัดความหวาน (Brix refractometer) 
เพ่ือให้ได้ระดับความหวานตั้งแต่ 0, 5, 10, 
15, 20, 25, และ 30 %brix จ านวน
ทั้งหมด 7 ตัวอย่าง 

4. การทดสอบความสามารถในการ
ส่งผ่านคลื่นโดยน าสารละลายตัวอย่างที่มี
ความหวานทั้ง 7 ระดับมาทดสอบด้วยระบบ
เซนเซอร์ที่สร้างขึ้นเพ่ือศึกษาระดับก าลัง
ง า น ข อ ง สั ญ ญ า ณ ไฟ ฟ้ า ที่ รั บ ไ ด้ ข อ ง
สายอากาศรับด้วยการอ่านค่าแรงดันไฟฟ้า
จากเครื่องวัดแรงดันไฟฟ้า สารละลาย    
แต่ละตัวอย่างจะถูกวัดทั้งหมด 10 ครั้ง น าค่า 
ที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จากนั้นวิเคราะห์ผลที่ได้  

5. การทดสอบความสามารถการทน
ต่อสัญญาณรบกวน โดยท าการศึกษาถึง   
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่รับได้จากสายอากาศรับ
เช่นเดียวกับข้อที่ 4 แต่ท าการทดสอบใน
สภาวะที่ไม่มีการป้องกันสัญญาณรบกวน 
ใด ๆ จากภายนอก วิ เคราะห์ผลที่ ได้
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากข้อ 4  

 
ผลการวิจัย 

จากการค านวณขนาดสายอากาศ  
ไมโครสตริปน าค่าที่ได้มาใช้เป็นค่าเบื้องต้น
ในกา รส ร้ า ง ส ายอากาศจ า ลอ งด้ ว ย
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โปรแกรมจ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ทดสอบสมรรถนะของสายอากาศด้วยการ
ปรับรัศมีของส่วนแพร่กระจายคลื่น เพ่ือ
ศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดกับค่า |S11| จ าลอง
ปรับขนาดรัศมีของส่วนแพร่กระจายคลื่น
ตั้งแต่ 16 – 18 มิลลิเมตร พบว่ารัศมีที่เล็ก
ลงสายอากาศไมโครสตริปจะท างานที่
ความถี่สูงขึ้น ผลการจ าลองปรับรัศมีของ        
ส่วนแพร่กระจายคลื่นแสดงดังภาพที่ 2  

 

 
ภาพที่ 2 ค่า |S11| ของสายอากาศเมื่อปรับ
รัศมีของส่วนแพร่กระจายคลื่น 
 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้เลือกใช้รัศมีของ
สายอากาศที่ 17 มิลลิเมตร เนื่องจากสายอากาศ
สามารถท างานที่ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์
ได้ดีที่สุด คือ มีค่า |S11| น้อยกว่า -10 เดซิ
เบล ขั้นตอนต่อมาคือการจ าลองเพ่ือศึกษา
ถึงผลกระทบของต าแหน่งจุดป้อนสัญญาณ
ต่อค่า |S11| ของสายอากาศ โดยสายอากาศ
ที่ออกแบบนี้ใช้การป้อนสัญญาณแบบโพรบ 
(Probe feed) จ าลองปรับต าแหน่งของจุด
ป้อนสัญญาณห่างจากจุดศูนย์กลางของส่วน
แพร่กระจายคลื่นตามแนวรัศมีเป็นระยะ 
5.5 ถึง 7.0 มิลลิเมตร พบว่าที่ความถี่ 2.45 
กิกะเฮิรตซ์ ระยะ 6.0 มิลลิเมตรนั้น

สายอากาศมีค่า |S11| ต่ าสุด ผลที่ได้จากการ
ปรับจุดป้อนสัญญาณแสดงดังภาพที่ 3  

 

 
ภาพที่ 3 ค่า |S11| ของสายอากาศเมื่อปรับ
ต าแหน่งของจุดป้อนสัญญาณ 
 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ระยะจุด
ป้อนสัญญาณท่ี 6.0 มิลลิเมตร ลักษณะของ
สายอากาศจ าลองแสดงดังภาพที่ 4 และ
ขนาดของสายอากาศจ าลองที่สามารถ
ท างานได้ดีที่ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ แสดงดัง
ตารางที่ 1  

AntennaW

aL

ภาพที่ 4 สายอากาศจ าลอง 
 

ตารางที่ 1 ขนาดของสายอากาศไมโครสตริป 

ขนาด (เซนติเมตร) 
W L a 
5 5 3.4 

 

จากนั้นน าขนาดของสายอากาศที่ได้
จากการจ าลองมาสร้างเป็นสายอากาศต้นแบบ 
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จ านวน 2 ตัว เพ่ือใช้เป็นสายอากาศส่งและ
สายอากาศรับ ลักษณะของสายอากาศ
ต้นแบบแสดงดังภาพที่ 5  
 
ตารางที่ 2 ขนาดของภาชนะโฟม  

ขนาด 
(เซนติเมตร) 

W2 W3 W4 L2 L3 
20 1.5 4 20 2 

 

    
            (ก)           (ข) 
ภาพที่ 5 สายอากาศต้นแบบ  
(ก) ด้านหน้า (ข) ด้านหลัง 

 

W2

L2

W4

L2

W3

Antenna 1 Antenna 2
W

aL

Foam Foam

 
ภาพที่ 6 ระบบเซนเซอร์ที่น าเสนอ 

 

ระบบเซนเซอร์ที่สร้างขึ้นท างานโดย
สารละลายตัวอย่าที่น ามาทดสอบจะถูก
บรรจุอยู่ตรงกลางระหว่างสายอากาศส่ง
และรับ โดยใช้โฟมที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 
20 x 4 x 20 เซนติเมตร ขอบของโฟมหนา 
1.5 เซนติเมตร ส าหรับใส่สารละลายตัวอย่าง 
การเลือกใช้โฟมเนื่องจากโฟมมีค่าคงที่  

ไดอิเล็กตริก 1.3 เข้าใกล้ค่าคงที่ ไดอิเล็ก
ตริกของอากาศ จึงลดผลกระทบที่เกิดจาก
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกได้ สายอากาศไมโครส
ตริปถูกติดตั้งไว้ที่ด้านข้างของโฟม 2 ด้าน 
โดยหันหน้ า เข้ าหากัน  การออกแบบ
ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ร ติ ด ตั้ ง ส า ย อ า ก า ศ          
ไมโครสตริปรับและส่งกับโฟมในระบบ
เซนเซอร์แสดงดังภาพที่ 6 ขนาดของโฟม
แสดงดังตารางที่ 2 จากนั้นน าไปสร้างเป็น
ระบบเซนเซอร์ต้นแบบต่อไปภาพที่  6 
ขนาดของโฟมแสดงดังตารางที่ 2  

ระบบเซนเซอร์ต้นแบบที่สร้างขึ้นใน
ส่วนของภาคส่งประกอบด้วยอุปกรณ์ก าเนิด
ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ซึ่งถูกควบคุมด้วย
อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ชนิด CPLD 
ดังภาพที่ 7 และวงจรในส่วนของภาครับ
ประกอบด้วยวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ า 
วงจรตรวจจับก าลังงานไฟฟ้า วงจรบัฟเฟอร์ 
ซึ่งถูกสร้างเป็นวงจรรวมเดียวกันเพ่ือลด
ขนาดของระบบ แสดงดังภาพที่ 8 น าวงจร
ภาครับและส่ งมาติดตั้ งกับโฟมเ พ่ือใช้
ทดสอบการส่งผ่านคลื่นไมโครเวฟต่อไป 
 

 
ภาพที่ 7 อุปกรณ์สังเคราะห์ความถี่ 
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ภาพที่ 8 วงจรในส่วนของภาครับของระบบ 

 
หลั ง จ าก ส ร้ า ง ร ะบ บ เ ซน เ ซ อ ร์

เรียบร้อยแล้ว น าสารละลายตัวอย่างที่มี
ความหวาน 7 ระดับ มาทดสอบที่ละตัวอย่าง
โดยเทสารละลายตัวอย่างที่จะทดสอบลง
ในโฟม จากนั้นอุปกรณ์สังเคราะห์ความถี่
สร้างสัญญาณความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ส่งผ่าน
สายอากาศส่งเ พ่ือให้คลื่นเดินทางผ่าน
สารละลายไปยังสายอากาศรับ สัญญาณที่
รับได้ จากสายอากาศรับถูกส่ งผ่ านวงจร    
ขยายสัญญาณรบกวนต่ า วงจรตรวจจับ
ก าลังงานไฟฟ้า วงจรบัฟเฟอร์และอ่านค่า
ก า ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ้ า ที่ ไ ด้ ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง วั ด
แรงดันไฟฟ้า ขณะท าทดสอบระบบเซนเซอร์
จะถูกป้องกันสัญญาณรบกวนจากภายนอก
เพ่ือให้ค่าที่ได้มีความแม่นย าสูงสุด ผลการ
ทดสอบพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จาก        
การทดสอบสารละลายตัวอย่างที่มีค่าระดับ
ความหวานตั้งแต่ 0 -30 %brix มีค่าอยู่
ในช่วง 2.420 - 2.549 โวลต์ โดยแต่ละระดับ
ความหวานมีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยแตกต่าง
กันชัดเจน โดยมีค่าความแตกต่างกันเฉลี่ย
อยู่ที่ 0.02 โวลต์ ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่อ่าน
ได้จากเครื่องวัดก าลังงานไฟฟ้า แสดงดัง
ตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากระบบ
เมื่อมีการป้องกันสัญญาณรบกวน 

ระดับ 
ความหวาน 

(%brix) 

แรงดันไฟฟ้า (โวลต์) 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0 2.549 0.00701 
5 2.530 0.00673 
10 2.509 0.00692 
15 2.490 0.00704 
20 2.467 0.00909 
25 2.439 0.00636 
30 2.420 0.00607 

 
จากข้อมูลที่วัดได้ทั้งหมด 10 ค่า มีค่า

ใกล้ เคี ยงกันท าให้ มี ค่ าส่ วน เบี่ ย ง เบน
มาตรฐานที่ต่ ามาก จากผลการทดสอบที่ได้
แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการใช้คลื่น
ไมโครเวฟเพ่ือแบ่งระดับความหวานโดยใช้
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านคลื่นไมโครเวฟ
ขั้นตอนต่อมาทดสอบความสามารถใน    
การต้านทานสัญญาณรบกวนของระบบ
เซนเซอร์ โดยท าการทดสอบเช่นเดียวกับ
ขั้นตอนก่อนหน้านี้ แต่ไม่มีการใช้อุปกรณ์
ป้องกันสัญญาณรบกวนใด ๆ ซึ่ งพบว่า    
ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่วัดได้ ในสภาวะนี้     
มีค่าใกล้กับแรงดันไฟฟ้าในสภาวะที่มีการ
ป้องกันสัญญาณรบกวน และค่าแรงดันไฟฟ้า
เฉลี่ยยังคงมีความแตกต่างกันอยู่ชัดเจนใน
แต่ละระดับความหวาน แต่ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของข้อมูลที่วัดได้ทั้ง 10 ค่า มีค่า
สูงขึ้นแสดงถึงแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่วัดได้มีค่า

RF Input 

DC 
Output 

Max447
5 

MAX264
1 

MAX40
03
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แตกต่างกันเพ่ิมมากขึ้น ค่าแรงดันไฟฟ้า
เฉลี่ยที่ได้แสดงดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 ก าลังงานไฟฟ้าที่วัดได้จากระบบ
เมื่อไม่มีการป้องกันสัญญาณรบกวน 
ระดับความ

หวาน 
(%brix) 

แรงดันไฟฟ้า(โวลต์) 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0 2.547 0.0120 
5 2.529 0.0116 
10 2.517 0.0146 
15 2.489 0.0174 
20 2.465 0.0131 
25 2.437 0.0120 
30 2.422 0.0124 

 
สรุปและอภิปรายผล 

ความสัมพันธ์ของปริมาณความหวาน
ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย กั บ ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์        
การส่ งผ่านคลื่ นไมโครเวฟ โดยอาศัย
หลักการของค่ าคงที่ ได อิ เล็กตริ กของ
สารละลายที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อความเข้มข้น
ของสารละลายเปลี่ยน การทดลองนี้ ใช้
สารละลายตัวอย่างที่สร้างมาจากน้ าเชื่อม
เข้มข้นผสมน้ าเพ่ือเจือจางให้ได้ระดับหวาน
ที่ต้องการทดสอบ และวัดด้วยเครื่องวัด
ความหวาน เพ่ือแบ่งระดับความหวานของ
สารละลายตัวอย่าง โดยกลุ่มสารละลาย
ตัวอย่างที่ต้องการคือ 0 5 10 15 20 25 
และ 30%brix เมื่อความหวานเปลี่ยนแปลง
จะส่งผลต่อค่าสภาพยอมไฟฟ้า ซึ่งผลที่ได้
สอดคล้องกับการวัดความหวานของผล
แอปเปิล (Guo, et al, 2011) จากนั้น    

จึงทดสอบความสามารถในการตรวจสอบ
ความหวานด้วยคลื่นไมโครเวฟจากระบบ
การวัดที่สร้างขึ้น เซนเซอร์ตรวจสอบ     
คว ามหว านที่ ส ร้ า ง ขึ้ น ประกอบด้ ว ย
สายอากาศไมโครสตริปที่ใช้ส่งและรับคลื่น
ไมโครเวฟ สายอากาศถูกออกแบบให้แมทช์
กับน้ า เปล่ า เ พ่ือให้สามารถแบ่ งระดับ   
ความหวานได้ชัดเจน และท างานที่ความถี่ 
2.45 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งขั้นตอนการออกแบบ
เริ่มต้นจากการค านวณขนาดอย่างหยาบ 
จากนั้นจึงท าการจ าลองการท างานอย่าง
ละเอียดด้วยโปรแกรมจ าลองสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า เ พ่ือหาขนาดของสายอากาศที่
เหมาะสม แล้วจึงน าขนาดที่ได้มาสร้างเป็น
สายอากาศต้นแบบเพื่อใช้เป็นสายอากาศส่ง
และสายอากาศรับของระบบเซนเซอร์ 
สายอากาศติดตั้งอยู่ด้านข้างคนละฝั่งของ
ภาชนะโฟมส าหรั บบรรจุ สารละลาย
ตัวอย่าง สัญญาณความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์
ถู กสร้ า งขึ้ นที่ ภ าคส่ งแล้ วส่ งออกด้ วย
สายอากาศส่งเดินทางผ่านสารละลาย
ตัวอย่างไปยังสายอากาศรับ สัญญาณจาก
สายอากาศรั บถู กส่ งผ่ านวงจรขยาย
สัญญาณก่อนถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า
กระแสตรงเพ่ือบันทึกค่าต่อไป จากผล  
การทดสอบค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจาก
สารละลายตัวอย่างที่มีความหวานทั้ง 7 
ร ะ ดั บ  ซึ่ ง จ ะ สั ง เ ก ต ได้ ว่ า เ มื่ อ ร ะ ดั บ      
ความหวานเพ่ิมมากขึ้นค่าสภาพยอมไฟฟ้า
จะลดลงในทิศทางเดียวกับการวัดความหวาน
ของผลแตงโม (Nelson, et al, 2007) เมื่อ
ความหวานเพ่ิมมากขึ้น ค่าแรงดันไฟฟ้าที่
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วัดได้มีค่าลดลงเนื่องจากสายอากาศที่
ออกแบบท างานได้ดีกับน้ าเปล่าหรือความ
หวานเท่ากับ 0 ดังนั้นเมื่อความหวานเพ่ิม
มากขึ้น จึงส่งผลให้ความสามารถในการ
ส่งผ่านท าได้ต่ าลง จากความแตกต่างที่
เกิดขึ้นจากการวัดของระบบเซนเซอร์ของ
แรงดันไฟฟ้า ในแต่ละระดับที่ความหวานมี
ค่าแตกต่างกัน สามารถแยกออกจากกันได้
อย่างชัดเจน ค่าเฉลี่ยอยู่ที่  0.02 โวลต์ 
แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้หลักการส่งผ่าน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับแบ่งระดับความ
หวานของสารละลายมีความเป็นไปได้
ชัดเจน นอกจากนี้ระบบเซนเซอร์ยังถูก
ทดสอบกับสภาพแวดล้อมในการใช้งานจริง
หรือในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวน จากการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าระบบเซนเซอร์ที่
สร้างข้ึนทนต่อสัญญาณรบกวนและสามารถ
ท างานได้ด ี
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