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บทคัดย่อ  

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแตงโมเทียบกับระดับ

ความหวาน และพัฒนาระบบเซนเซอร์ตรวจวัดความหวานของแตงโมแบบไม่ท าลาย

ด้วยคล่ืนสะท้อนความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ วิเคราะห์ความต่างของก าลังงานการสะท้อน

ของคล่ืนท่ีตอบสนองต่อความหวานแตงโม ด้วยการตรวจวัดคุณสมบัต ิ

ไดอิเล็กตริกของแตงโมในช่วงความถ่ี 1 ถึง 6 กิกะเฮิรตซ์ เพ่ือศึกษาแนวโน้ม และ

ระบบตรวจวัดท่ีได้รับการพัฒนา ประกอบด้วย สายอากาศต้นแบบท างานร่วมกับ

แหล่งก าเนิดสัญญาณความถ่ีสูง ก าลังงานถูกส่งออกไปยังผลแตงโมตัวอย่าง 

ก าลังงานการสะท้อนกลับจากผลแตงโมได้รับการตรวจจับด้วยสายอากาศต้นแบบ

และส่งเข้าคัปเปลอร์แบบมีทิศทาง แปลงเปน็สัญญาณไฟฟา้กระแสตรงด้วยอุปกรณ์

ตรวจจับก าลังงาน จากน้ันถูกเปล่ียนเป็นสัญญาณดิจิทัลขนาด 16 บิต ข้อมูลได้รับ

การประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์และแสดงระดับความหวานบนหน้าจอ

แอลอีดี ผลการทดสอบตรวจวัดแตงโม 20 ผล ระดับความหวานของแตงโมท้ังหมด

อยู่ในช่วง 12.5 ถึง 15.5 % Brix และก าลังงานการสะท้อนกลับจากผลแตงโมอยู่

ในช่วง 0.988 ถึง 1.244 โวลต ์แรงดันไฟฟา้กระแสตรงท่ีตอบสนองต่อระดับความ

หวานของแตงโมถูกใช้เป็นค่าอ้างอิงในการแบ่งระดับแต่ละช่วงความหวานของ

แตงโม จากน้ันระบบต้นแบบได้รับการทดสอบตรวจวัดความหวานของแตงโม

ท้ังหมด 30 ผล ด้วยระบบเซนเซอร์ท่ีใช้การตัดสินใจจากระดับอ้างอิง ข้อมูลได้รับ

การประมวลผลจากน้ันแสดงระดับความหวานและให้ความแม่นย าร้อยละ 90.91 

แสดงให้เห็นว่าการตรวจวัดความหวานของแตงโมท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ค าส าคัญ: คุณสมบัติไดอิเล็กตริก, ความหวานแตงโม, ระบบการวัดแบบไม่ท าลาย  
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Abstract   

This article presents an analysis of the dielectric properties of 

watermelons relative to their sweetness levels, and the development 

of a non-destructive watermelon sweetness sensor system using a 

2.4 GHz reflected wave. The difference in wave reflection power 

responding to watermelon sweetness was analyzed by measuring the 

dielectric properties of watermelons in the frequency range of 1 to 6 

GHz to study the trends. The developed measurement system 

consists of a prototype antenna working in conjunction with a high-

frequency signal generator. Power is transmitted to the sample 

watermelons, and the reflected power from the watermelons is 

detected by the prototype antenna and sent to a directional coupler. 

It is then converted into a DC signal using a power detector. 

Subsequently, the signal is converted into a 16-bit digital signal, 

processed by a microcontroller, and the sweetness level is displayed 

on an LED screen. The test results from measuring 20 watermelons 

showed that the sweetness levels of all watermelons were in the 

range of 12.5 to 15. 5  % Brix, and the reflected power from the 

watermelons ranged from 0.988 to 1.244 V. The DC voltage 

responding to the watermelon sweetness levels was used as a 

reference value to classify each sweetness range. Afterwards, the 

prototype system was tested on a total of 30 watermelons using the 

sensor system based on reference-level decision-making. The data 

was processed and the sweetness levels were displayed, yielding an 

accuracy of 90.91%. This demonstrates that the watermelon 

sweetness measurement can be performed effectively. 

Keywords: Dielectric properties, Watermelon sweetness, Non-destructive 

measurement system 

.    
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1. บทน า  

แตงโมเป็นผลไม้เมืองร้อนท่ีอยู่ในวงศ์ Cucurbitaceae และเป็นผลไม้อีก

ชนิดหน่ึงท่ีปลูกมากในจังหวัดจันทบุรี เกษตรกรนิยมปลูกแตงโมในช่วงพักจาก       

การท านา เน่ืองจากเป็นท่ีพืชใช้น ้าน้อย การปลูกแตงโมช่วงหน้าแล้งจึงได้ผลผลิตดี 

(จรัล บรรยงคเสนา, 26 ก.พ. 2561), (Frederick et al., 2022) แตงโมท่ีปลูกใน

พ้ืนท่ีจังหวัดจันทบุรีมี 2 สายพันธ์ุหลัก ได้แก่ พันธ์ุกินนรีเน้ือแดง และพันธ์ุตอปีโด 

(MGR Online, 15 ม.ค. 2556) ตลาดค้าส่งผลไม้ขนาดใหญ่ในจันทบุรี เกิดปัญหา

ขาดแคลนแตงโม เกษตรกรประสบปัญหาต้นทุนสูง จากค่าแรง ค่าปุ๋ย และยาฆ่า

แมลง (ไทยรัฐ, 9 มีนาคม 2566) ดังน้ัน การรับรองคุณภาพแตงโมจึงเป็นแนวทาง

หน่ึงท่ีจะท าให้ขายได้ในราคาท่ีสูงข้ึน สอดคล้องกับต้นทุนการผลิต โดยรสชาติของ

แตงโม หรือความหวานเปน็ปจัจัยส าคัญในการประเมินคุณภาพภายในของแตงโมสด 

หากผู้ขายสามารถรับรองรสชาติของแตงโมท่ีแน่นอนได้ ส่งผลให้สามารถขายได้

ราคาเพ่ิมสูงข้ึน การตรวจสอบความหวานของแตงโมในกระบวนการซ้ือขาย

โดยท่ัวไปใช้ประสบการณ์และความเช่ียวชาญเป็นหลัก ส่วนการตรวจวัดด้วย

เคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ซ่ึงเป็นวิ ธีการท่ีมีความแม่นย าและเ ช่ือถือได้ คือ             

การตรวจวัดด้วยวิธีการทางเคมี ต้องใช้เคร่ืองมือเฉพาะ และใช้เวลานาน รวมถึงเป็น

การวัดแบบท าลาย (Chawgien & Kiattisin, 2021) จึงไม่เหมาะกับการน าไปใช้งาน

จริง  

นักวิจัยจึงได้ศึกษาวิธีการตรวจสอบความหวานของแตงโมแบบไม่ท าลาย 

เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับแตงโม ด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกเพ่ือวิเคราะห์

ระดับความหวานของแตงโมจากภาพถ่าย (ณัฐวดี หงษ์บุญมี และณัฐพงศ์ จันต๊ะ

วงศ์, 2563), (Fitria et al., 2023) แม้ว่าระบบจะมีความแม่นย า แต่ต้องได้รับการ

ควบคุมสภาพแวดล้อม เน่ืองจากแสงหรือฉากหลังของภาพถ่ายมีผลต่อการ

ประมวลผล อีกเทคนิคหน่ึง คือ การใช้อินฟาเรดย่านใกล้ (NIR) วิธีการน้ีมีความ

แม่นย าสูง (Jie et al., 2014) แต่ยังคงมีข้อจ ากัดด้านการควบคุมสภาพแวดล้อม 

ขณะวัดเช่นเดียวกัน เน่ืองจากแสงจากสภาพแวดล้อมภายนอกอาจส่งผลต่อการวัด 

รวมถึงอุปกรณ์มีราคาสูง เห็นได้ว่า 2 วิธีข้างต้นแม้จะเป็นการวัดแบบไม่ท าลายและ

แสดงผลได้ทันที แต่เปน็วิธีท่ีต้องควบคุมสภาพแวดล้อม เทคนิคการตรวจสอบวัสดุ

ด้วยคล่ืนไมโครเวฟ เป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีได้รับความสนใจ เน่ืองจากได้รับผลกระทบ

จากสภาพแวดล้อมต ่า โดยมีงานท่ีน าเสนอการใช้สายอากาศส่งและรับคล่ืนความถ่ี

ผ่านผลแตงโม และน ามาสร้างเป็นภาพ (Microwave image) เ พ่ือวิ เคราะห์

คุณสมบัติภายในของแตงโม (Choffin et al., 2024) วิธีการน้ีมีความซับซ้อนและ

ต้องใช้สายอากาศจ านวนมาก อย่างไรก็ตามการวัดวัสดุด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีซับซ้อน

ต ่าถูกน ามาประยุกต์ใช้กับการตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุหรือตัวกลางท่ีคล่ืนเดิน

ทางผ่าน เน่ืองจากความแตกต่างของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวกลางท่ีส่งผล

ต่อขนาดของก าลังงานของคล่ืนส่งผ่าน (Leekul et al., 2021) ดังน้ันการน า

เทคนิคการตรวจวัดด้วยคล่ืนไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้กับการตรวจวัดความหวาน

แตงโมจึงมีความเป็นไปได้ เพ่ือใช้เป็นเคร่ืองมือส าหรับรับรองคุณภาพของแตงโม 

โดยไม่ท าลาย ต้นทุนต ่า และความซับซ้อนต ่า 

ในงานน้ีจึงได้ท าการศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแตงโมเทียบกับระดับ

ความหวาน (Soluble Solid Content: SSC) ตรวจวัดก าลังงานการสะท้อนของ

แตงโมในแต่ละระดับความหวานด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายและสายอากาศท่ีได้

ออกแบบ จากน้ันวิเคราะห์ระดับความหวานของแตงโมด้วยก าลังงานการสะท้อนท่ี

ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ วิธีการน้ีเป็นตรวจสอบความหวานของแตงโมแบบไม่ท าลาย 

โดยอาศัยหลักการสะท้อนของคล่ืนย่านความถ่ีไมโครเวฟท่ีแตกต่างกันตาม
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คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวกลางท่ีคล่ืนเดินทางตกกระทบ ซ่ึงเป็นวิธีการวัดท่ีไม่

ต้องสัมผัสและท าลายตัวอย่าง ราคาไม่สูง และไม่ซับซ้อน ดังน้ันแตงโมท่ีหวานและไม่

หวานซ่ึงมีคุณสมบัติแตกต่างกันจึงสามารถตรวจสอบได้จากระดับก าลังงานคล่ืน

สะท้อน ส่วนท่ี 3 เป็นทฤษฎีคุณสมบัติไดอิเล็กตริกท่ีมีผลต่อการสะท้อนของคล่ืน

ไมโครเวฟซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของงานวิจัย ส่วนท่ี 4 แสดงผลการตรวจวัดคุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริก การพัฒนาสายอากาศ และการทดสอบคล่ืนส่งสะท้อน ส่วนท่ี 5 เปน็ผล

การทดสอบตรวจวัดระดับความหวาน ส่วนท่ี 6 เป็นการอภิปรายผลการวิจัย และ

ส่วนท่ี 7 เปน็การสรุปผล 

 

2. วัตถุประสงค์  

เพ่ือออกแบบและพัฒนาระบบตรวจวัดความหวานแตงโมด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 

 

3. แนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกเป็นคุณสมบัติทางไฟฟา้ของวัสดุ มีค่าข้ึนอยู่กับลักษณะของ

วัสดุ โดยคุณสมบัติ ไดอิ เ ล็กตริก แบ่งย่อยออกเป็น ค่าคงท่ีไดอิ เ ล็กตริก 

(Dielectric constant: 𝜀𝑟
′ ) และตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric 

loss factor: 𝜀𝑟
′′) ค่าท้ัง 2 น้ี สามารถเขียนในรูปของค่าสภาพยอมไฟฟา้สัมพัทธ์

เชิงซ้อน 𝜀𝑟 ดังสมการท่ี (1) เป็นค่าสภาพยอมไฟฟา้ของวัสดุท่ีถูกน ามาเทียบกับค่า

สภาพยอมไฟฟา้ของอากาศ  

 

 
' "

r r r  = +            (1) 

 

คุณสมบัติไดอิ เ ล็กตริกของตัวกลางส่งผลต่อการแพร่กระจายของค ล่ืน

แม่เหล็กไฟฟา้ เม่ือคล่ืนตกกระทบรอยต่อของตัวกลาง ก าลังงานของคล่ืนบางส่วน

จะเกิดการสะท้อนกลับ โดยปริมาณก าลังงานของคล่ืนสะท้อน นิยามไว้ด้วย 

สัมประสิทธ์ิการสะท้อน (Reflection coefficient : Γ) เม่ือคล่ืนเดินทางจากตัวกลาง

ท่ี 1 คือ อากาศ ซ่ึงมีค่าอิมพีแดนซ์เป็น η0 ไปยังตกกระทบกับตัวกลางท่ีสองท่ีมีค่า

อิมพีแดนซ์เปน็ η สัมประสิทธ์ิการสะท้อนของคล่ืน Γ แสดงดังสมการท่ี (2) (Pozar, 

2012)  

 

0

0

 

 

−
 =

+
        (2) 

 

โดยค่าอิมพีแดนซ์ของตัวกลางมีค่าข้ึนอยู่กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวกลาง 

ดังสมการท่ี (3) 

 

/  =                (5) 

 

เม่ือ μ คือค่าความซึมซาบแม่เหล็ก ท้ังน้ีในวัสดุท่ีไม่ใช่ตัวน า ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก

จะมีค่าใกล้เคียงกันมาก แตงโมท่ีมีระดับความหวานต่างกัน เน่ืองจากปริมาณน ้าตาล

ในเน้ือแตงโม ดังน้ันค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของแตงโมท่ีแต่ละระดับความหวานจึงมีค่า

ต่างกัน ส่งผลให้ก าลังงานคล่ืนสะท้อนจากแตงโมงมีค่าไม่เท่ากัน จึงสามารถน ามาใช้

ตรวจสอบความหวานของแตงโม  
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4. วิธีด าเนินการวิจัย  

1. คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของเน้ือแตงโม 

การทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแตงโมเพ่ือให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลง

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกเทียบกับความหวาน ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของการทดสอบการ

ตรวจวัดต่อไป แตงโมตัวอย่างส าหรับทดสอบจัดเตรียมท้ังหมด 4 ลูก น าไปช่ัง

น ้าหนักด้วยเคร่ืองช่ัง OHAUS รุ่น RANGER 2000 ดังรูปท่ี 1 (ก) มีน ้าหนักอยู่

ในช่วง 5.07 ถึง 5.93 กิโลกรัม แตงโมตัวอย่างได้รับการท าสัญลักษณ์ก ากับและ

ระบุหมายเลขเพ่ือตรวจวัดตามล าดับ โดยผ่าตามแนวขวาง หนา 6 เซนติเมตร แบ่ง

แผ่นแตงโมท่ีตัดแล้วออกเป็น 6 ช้ิน ช้ินละเท่า ๆ กัน 60 องศา เคร่ืองวิเคราะห์

โครงข่าย (Vector network analyzer) รุ่น E5063A ใช้งานร่วมกันกับโพรบ 

โคแอกเซียล Agilent 85070E ส าหรับวัดค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าตัวประกอบการ

สูญเสียไดอิเล็กตริกท่ีบริเวณเน้ือของแตงโมแต่ละช้ิน ใช้ความถ่ี 0.3 ถึง 6  

กิกะเฮิรตซ์ ในการวัด ณ อุณหภูมิห้อง ดังรูปท่ี 1 (ข) 

 

         
 

รูปท่ี 1 (ก) น ้าหนักและ (ข) การตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกการวัดค่าไดอิเล็กตริกของเน้ือแตงโม 

 

ก่อนการตรวจวัดเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายได้รับการปรับเทียบประกอบด้วย อากาศ 

น ้ากล่ันท่ีอุณหภูมิห้อง และบล็อคลัดวงจร (Shorting block) เพ่ือความเสถียรใน

การตรวจวัด จากน้ันวัดค่าความหวาน (%Brix) ของเน้ือแตงโมด้วยเคร่ืองวัดความ

หวานบริกซ์รีแฟลกโตมิเตอร์ชนิดพกพา (Portable refractometer) ก่อนน าไป

ทดสอบ แตงโมท่ีน ามาทดสอบจ านวน 4 ลูก มีค่าความหวานเฉล่ียของแต่ละลูกอยู่

ระหว่าง 13 ถึง 14.7 % Brix ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของแตงโมแต่ละลูก 

 

รายการ 
แตงโมตัวอย่าง 

ลูกท่ี 1 ลูกท่ี 2 ลูกท่ี 3 ลูกท่ี 4 

น ้าหนัก (kg) 5.929 5.065 5.844 5.348 

ความหวานเฉล่ีย 

(%Brix)  

14.7 13.4 13.2 13 

 

ค่าไดอิเล็กตริกของเน้ือแตงโมสามารถบ่งบอกถึงระดับความหวานได้ เน่ืองจาก 

น ้าตาลในเน้ือแตงโมมีผลต่อคุณสมบัติทางไฟฟา้ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของเน้ือแตงโม
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จะเปล่ียนแปลงตามปริมาณน ้าตาลในเน้ือแตงโม แตงโมท่ีมีค่าความหวาน 13 % Brix 

มีค่า 𝜀𝑟
′  สูงกว่าแตงโมท่ีมีความหวาน 14.7 % Brix ผลจากการวัดน ามาแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและย่านความถ่ี ดังรูปท่ี 2 (ก) และตัว

ประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกในรูปท่ี 2 (ข) การมีปฏิสัมพันธ์กับสนามไฟฟา้ของ

น ้าและน ้าตาลในแตงโม กล่าวคือ น ้าเป็นองค์ประกอบหลักในแตงโม มีโมเลกุลท่ีมีข้ัว 

(Polar molecules) และมีค่า 𝜀𝑟
′  สูงมาก (ประมาณ 80 ท่ีอุณหภูมิห้อง) ปริมาณน ้า

ท่ีมากข้ึนจะเพ่ิมค่า 𝜀𝑟
′  ของแตงโม เน่ืองจากโมเลกุลของน ้ามีข้ัวไฟฟา้และสามารถ

จัดเรียงตัวตามสนามไฟฟา้ได้ดี แต่น ้าตาลมีค่า 𝜀𝑟
′  ต ่ากว่าน ้ามาก การเพ่ิมข้ึนของ

ปริมาณน ้าตาลท าให้ค่า 𝜀𝑟
′  โดยรวมของแตงโมลดลง 

 

 
                                (ก)                                                      (ข) 

รูปท่ี 2 (ก) ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (ข) ตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกของเน้ือแตงโม 

 

โดยท่ีระดับความหวาน 14.7, 13.4, 13.2 และ 13 % Brix เม่ือพิจารณาในย่านความถ่ี 

1 กิกะเฮิรตซ์ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีวัดได้คือ 70.59, 72.60, 73.61 และ 74.08 

ตามล าดับ น่ันคือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีแนวโน้มลดลงเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน จากรูปท่ี 2 

(ข) แตงโมท่ีมีความหวาน 13 % Brix จะมีปริมาณน ้ามากกว่า และมีปริมาณน ้าตาล

น้อยกว่าแตงโมท่ีมีความหวาน 14.7 % Brix ท าให้มีค่าตัวประกอบการสูญเสีย 

ไดอิเล็กตริกสูงกว่า เน่ืองจากน ้ามีค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกสูงและมี

การสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนมากกว่า แต่ท่ีความหวานใกล้เคียงกัน

ระหว่าง 13.2 และ 13.4 % Brix แนวโน้มของค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก 

อาจจะกลับกันกับท่ีกล่าวมาข้างต้น เน่ืองจากค่าท่ีได้มีการซ้อนทับกันไปมา บางช่วง

ความถ่ีได้ค่ามากและน้อยสลับกัน อาจกล่าวได้ว่า เป็นผลมาจากปัจจัยบางอย่างเช่น 

ปจัจัยจากสารละลายอื่น ๆ เช่น วิตามิน แร่ธาตุ กรดอินทรีย์ และเซลล์เน้ือเย่ือท่ีมีอยู่

ในผลแตงโม จากผลการตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกแสดงให้เห็นถึงความเป็น 

ไปได้ในการตรวจวัดความหวานจากความแตกต่างของคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

ซ่ึงส่งผลต่อการสะท้อนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้ 

 

2. การพัฒนาสายอากาศแพทช์ไมโนโพล 

การตรวจวัดด้วยคล่ืนสะท้อนจ าเป็นต้องใช้สายอากาศในการรับและส่งคล่ืน 

สายอากาศจึงได้รับการพัฒนาส าหรับการรับส่งคล่ืนความถ่ี โดยใช้สายอากาศแพทช์

ไมโนโพลเน่ืองจากโครงสร้างมีความซับซ้อนต ่า น ้าหนักเบา กะทัดรัด และติดต้ังเข้า

กับระบบได้ง่าย ขนาดและระยะจุดป้อนสัญญาณของสายอากาศเบ้ืองต้นได้รับการ

ค านวณจากทฤษฎี เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการจ าลองด้วยโปรแกรมจ าลอง
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ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟา้ CST Studio Suite 2019 ในการปรับโครงสร้างให้เหมาะสม 

คุณสมบัติของสายอากาศในการจ าลองมีรูปทรงสี่เหล่ียมผืนผ้าและพัฒนาบน

แผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 วัสดุฐานรอง (Substrate) มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 

4.4 หนา 1.414 มิลลิเมตร ใช้การป้อนสัญญาณแบบโพรบโคแอกเชียล โครงสร้าง

สายอากาศแสดงดังรูปท่ี 3 
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                                          (ก)                                               (ข) 

รูปท่ี 3 โครงสร้างของสายอากาศแพทช์โมโนโพล (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านหลัง 

 

ขนาดของตัวน า (w1) ได้รับการปรับเพ่ือหาย่านความถ่ีท างานของสายอากาศ โดย

ปรับต้ังแต่ 44.70 ถึง 45.50 มิลลิเมตร และได้ขนาดท่ีเหมาะสม คือ 45.10 

มิลลิเมตร ให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ต ่าสุดอยู่ท่ี -52.49 เดซิเบล ดังรูปท่ี 4 

(ก) เม่ือได้ขนาดตัวน าสัญญาณท่ีเหมาะสมแล้ว จึงท าการปรับระยะของจุดป้อน

สัญญาณ (h5) ท่ีห่างจาก จุดศูนย์กลางของตัวน าไปตามแนวแกน y ต้ังแต่ 36.50 

ถึง 37.50 มิลลิเมตร ให้ค่าพารามิเตอร์ S11 ต ่าสุดอยู่ท่ี -30.99 -36.49 -52.49  

-40.19 และ -33.48 เดซิเบล ตามล าดับ ตัดสินใจเลือกระยะท่ีเหมาะสมคือ 37.00 

มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 4 (ข) 

 

 
                             (ก)                                                    (ข) 

รูปท่ี 4 ผลการปรับ (ก) ขนาด และ (ข) ระยะจุดปอ้นสัญญาณของสายอากาศ 

 

จากการปรับโครงสร้างของสายอากาศด้วยการจ าลอง แสดงให้เห็นว่าขนาดท่ี

เหมาะสมของตัวน าอยู่ท่ี 45.10 มิลลิเมตร และระยะจุดป้อนสัญญาณอยู่ท่ี 37.00 
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มิลลิเมตร สายอากาศท่ีออกแบบมีขนาดของสายอากาศ 120x80 มิลลิเมตร โดย

ขนาดในส่วนต่างๆ ของสายอากาศแสดงดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 พารามิเตอร์ขนาดของสายอากาศ 

 

พารามิเตอร์ w H h1 h2 h3 h4 h5 w1 w2 w3 w4 w6 

ขนาด (มม.) 122 80 39 12 1.414 28 37 45.10 2.5 59.8 15.75 6 

 

โครงสร้างท่ีเหมาะสมของสายอากาศจากการจ าลองถูกน ามาใช้ในการพัฒนา

สายอากาศต้นแบบ เพ่ือท าหน้าท่ีแพร่กระจายก าลังงานความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ ไปยัง

ผลแตงโมและตรวจจับก าลังงานการสะท้อนกลับ สายอากาศได้รับการพัฒนาบน

แผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 ใช้การป้อนสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ 

โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบ แสดงดังรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปท่ี 5 สายอากาศแพทช์โมโนโพลต้นแบบ 

 

สายอากาศท่ีพัฒนาได้รับการทดสอบช่วงความถ่ีท างานด้วยเคร่ืองวิเคราะห์

โครงข่ายแบบเวกเตอร์ของบริษัท Keysight รุ่น E5063A ทดสอบการตรวจวัดค่า

การสูญเสียย้อนกลับ S11 ในช่วงความถ่ี 2 ถึง 3 กิกะเฮิรตซ์ พบว่าท่ีค่าความถ่ี 2.4 

กิกะเฮิรตซ์ สายอากาศให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับอยู่ท่ี -25.5 เดซิเบล ขนาดและ

โครงสร้างมีความซับซ้อนต ่า ซ่ึงเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในระบบตรวจวัด

ระดับความหวานของผลแตงโม 

 

3. ระบบตรวจวัดท่ีน าเสนอ 

ระบบตรวจวัดระดับความหวานของผลแตงโมท่ีได้รับการน าเสนอประกอบด้วย 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ A (Arduino UNO R3) ท าหน้า ท่ีควบคุมระบบ 

ประมวลผลข้อมูล สื่อสาร และส่งสัญญาณควบคุมไปยังบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

B (Arduino Nano V 3.0) เพ่ือให้ท าหน้าท่ีส่งสัญญาณควบคุมไปยังแหล่งก าเนิด

สัญญาณความถ่ีสูงรุ่น ADF4351 ของบริษัท Analog Devices ท่ีสามารถปรับ

ความถ่ีได้ในช่วง 0.035 ถึง 4.4 กิกะเฮิรตซ์ และระดับก าลังงาน -4 ถึง +5 เดซิเบล

มิลลิวัตต์ ให้สร้างสัญญาณความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ โมดูลใช้สัญญาณควบคุมท่ี

ระดับแรงดัน 3.3 โวลต์ จึงใช้โมดูลแปลงระดับสัญญาณไฟฟา้จาก 5 ลงมาท่ี 3.3 

โวลต์ เป็นตัวกลางในการสื่อสาร เพ่ือควบคุมให้โมดูลสร้างก าลังงานส่งออก +4  

เดซิเบลมิลลิวัตต์ ท่ีความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ ก าลังงานความถ่ีถูกป้อนให้กับอุปกรณ์

เช่ือมต่อร่วมแบบมีทิศทาง (Directional coupler) ของบริษัท Mini circuit รุ่น 
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ZHDC-10-63-S+ สัญญาณคัปปลิงท่ี -10 dB ท างานในช่วงความถ่ี 0.05 ถึง 6  

กิกะเฮิรตซ์ ท าหน้าท่ีรับก าลังงานความถ่ีและส่งออกไปยังสายอากาศแพทช์โมโนโพล 

ก าลังงานแพร่กระจายไปยังผลแตงโม เกิดเป็นคล่ืนสะท้อนย้อนกลับมายัง

สายอากาศและย้อนกลับเข้าอุปกรณ์เช่ือมต่อร่วมแบบมีทิศทาง ให้เอาต์พุตท่ีพอร์ต

เช่ือมต่อร่วม 3 (Couple) โดยพอร์ตแยกโดดเด่ียว 4 (Isolation) ได้รับการต่อ

เทอร์มิเนต 50 โอห์ม เอาต์พุตจากพอร์ตเช่ือมต่อร่วมถูกส่งเข้าอุปกรณ์ตรวจจับ

ก าลังงาน เพ่ือเปล่ียนเป็นแรงดันไฟฟา้กระแสตรงด้วยอุปกรณ์ตรวจจับก าลังงาน

แบบเชิงเส้นของบริษัท Mini circuit รุ่น ZX47-60LN-S+ ท างานในช่วงความถ่ี 

0.01 ถึง 8 กิกะเฮิรตซ์ รับอินพุตในช่วง -60 ถึง +5 เดซิเบลมิลลิวัตต์ และให้

เอาต์พุตในช่วง 2.1 ถึง 0.5 โวลต์ แรงดันไฟฟา้ถูกแปลงเป็นสัญญาณดิจิทัลด้วย

วงจรแปลงสัญญาณของบริษัท Analog devices รุ่น AD7705 รองรับอินพุตได้ 

0 ถึง 5 โวลต์ ให้เอาต์พุตขนาด 16 บิต ข้อมูลจากการตรวจวัดได้รับการจัดเก็บเข้า

หน่วยความจ าและประมวลผล แผนผังการท างานของระบบแสดงดังรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 แผนผังระบบตรวจวัดความหวานแตงโมท่ีน าเสนอ 

 

สายอากาศรับส่งก าลังงานคล่ืนความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ ท่ีพัฒนาข้ึน ถูกน ามาใช้งาน

กับระบบตรวจวัดความหวานของแตงโมแบบไม่ท าลายด้วยก าลังงานคล่ืนสะท้อน

ย่านความถ่ีไมโครเวฟ ระบบตรวจวัดต้นแบบแสดงดังรูปท่ี 7 

 

Oscillator ADF4351 

Arduino Nano

Antenna 2.4 GHz

Arduino Uno

AD7705 16 bit

Power detector

Directional coupler

OLED Display

 
 

รูปท่ี 7 ระบบตรวจสอบความหวานของแตงโมต้นแบบ 
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5. ผลการวิจัย  

1. ผลการทดสอบการตรวจวัดระดับความหวานของแตงโม  

แตงโมจ านวน 20 ตัวอย่าง ซ่ึงมีระดับความสุกพร้อมรับประทาน ท่ีใช้ในการทดสอบ

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ท่ี 18.2 ถึง 22.1 เซนติเมตร และและความสูงท่ี 20.8 

ถึง 23.1 เซนติเมตร น ้าหนักอยู่ในช่วง 5.5 ถึง 5.8 กิโลกรัม มีค่าระดับความหวาน

อยู่ในช่วง 12.5 ถึง 15.5 % Brix แตงโมตัวอย่างท่ีได้รับการจัดเตรียมโดยแบ่ง

ออกเป็นส่วนท่ีใช้ในการตรวจวัดและเก็บเป็นค่าอ้างอิง การตรวจวัดใช้ฐานแท่น

ทดสอบสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 60 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางแท่นวางผลแตงโม 36 เซนติเมตร ลักษณะการจัดวางผลแตงโมท่ี

ต าแหน่งศูนย์กลางของแท่นทดสอบ แสดงดังรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปท่ี 8 ระดับความหวานท่ีมีผลต่อก าลังงานการสะท้อน 

 

เ ม่ือให้แหล่งจ่ายพลังงานกับระบบ อุปกรณ์ก าเนิดความถ่ีจะเร่ิมท างานสร้าง

สัญญาณความถ่ี ใช้เวลาประมาณ 5 นาที เพ่ือให้ได้สัญญาณท่ีมีความเสถียรตลอด

การตรวจวัด จากน้ันจึงวัดก าลังงานการสะท้อน ผลการตรวจวัดระดับความหวาน

ของแตงโมเทียบกับระดับความหวานในช่วง 12.5% Brix ถึง 15.5 % Brix ให้ค่า

ก าลังงานการสะท้อนกลับอยู่ในช่วง 0.988 ถึง 1.244 โวลต์ ระดับความหวานท่ี

เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ระดับก าลังงานการสะท้อนลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 9 

 

 
 

รูปท่ี 9 ระดับความหวานท่ีมีผลต่อก าลังงานการสะท้อน 
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ระดับแรงดันของคล่ืนสะท้อน VR ท่ีได้รับจากการตรวจวัดแตงโมท่ีมีระดับความ

หวานต่างกัน ถูกน ามาใช้ในการก าหนดค่าอ้างอิง ซ่ึงค่าอ้างอิงน้ีถูกน าไปใช้ในส่วน

ประมวลผลของระบบในไมโครคอนโทรลเลอร์ A เพ่ือน าระบบไปทดสอบความแม่นย า

ในการตัดสินใจ โดยท่ีระดับแรงดันการสะท้อนน้อยกว่า 1.23 โวลต์ จัดว่าเป็นแตงโม

หวาน แสดงดังตารางท่ี 2  

ตารางท่ี 2 ค่าก าลังงานการสะท้อนกลับอ้างอิงต่อระดับความหวาน 

 

ความหวาน 

(%Brix) 
12.5 13 13.5 14 14.5 15 

แรงดัน (V) 1.2 ≤ VR 1.15 ≤ VR < 1.2 1.1 ≤ VR < 1.15 1.05 ≤ VR < 1.1 1 ≤ VR < 1.05 VR < 1 

 

2. ผลการคัดแยกระดับความหวานของแตงโม 

การตรวจวัดความหวานแตงโมด้วยระบบตรวจวัดความหวานต้นแบบท่ีความถ่ี 2.4 

กิกะเฮิรตซ์ แบบไม่ท าลาย โดยใช้ค่าระดับอ้างอิงในการตัดสินใจผลการตรวจวัด

แตงโมท้ังหมด 20 ลูก ขนาดของแตงโมเฉล่ียอยู่ท่ี 29.5x22.1 เซนติเมตร และ

น ้าหนักเฉล่ีย 5.59 กิโลกรัม ผลการตรวจวัดและตัดสินใจด้วยระบบเซนเซอร์

ไมโครเวฟ ให้ค่า R2 ท่ี 0.98 และมีสมการการตัดสินใจเป็น y = 0.98*x + 0.38 ดัง

รูปท่ี 10 

 

 
 

รูปท่ี 10 เปรียบเทียบผลการตรวจวัดระบบตรวจวัดต้นแบบ 

 

6. การอภิปรายผล  

แตงโมท่ีมีความหวานเพ่ิมข้ึน มีปริมาณน ้าในเน้ือแตงโมลดลง ส่งผลให้ก าลังงาน

ของคล่ืนสะท้อนมีค่าลดลง ซ่ึงสอดคล้องกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแตงโมท่ีมี

ค่าลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า (Nelson et al., 2007) ผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพท างานของระบบตรวจวัดความหวานของแตงโมงแสดงให้เห็นว่าระบบ

ตรวจวัดระดับความหวานของแตงโมด้วยคล่ืนสะท้อนท่ีความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ 

สามารถแสดงผลการตรวจวัดได้ทันที โดยใช้เวลาไม่เกิน 5 วินาทีต่อการวัด 1 ผล 

และมีความแม่นย าสูงร้อยละ 90.91 ท าให้เหมาะกับการน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือคัดแยก

คุณภาพของแตงโม 

 

 



กฤติยาภรณ ์คณุสุข, พรพิมล ฉายแสง* 

 ระบบตรวจวัดความหวานแตงโมแบบไม่ท าลายด้วยการสะท้อนของคลื่นความถี่ไมโครเวฟ, หน้า 14-26 

 

 

วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม ปี 10 เล่ม 1 (มกราคม - มถิุนายน 2569)  25 

 

7. บทสรุป  

การออกแบบและพัฒนาระบบตรวจวัดความหวานของแตงโมแบบไม่ท าลายด้วยคล่ืน

สะท้อนย่านความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์  เร่ิมด้วยการศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ

แตงโมท่ีระดับความหวาน 13% Brix ถึง 14.7% Brix ในช่วงความถ่ี 1 ถึง 6  

กิกะเฮิรตซ์ พบว่าแตงโมมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกลดลงเม่ือความหวานเพ่ิมข้ึน และมีค่า

ลดลงเม่ือความถ่ีท่ีใช้ตรวจวัดเพ่ิมข้ึน ส าหรับท่ีความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ คุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริกมีค่าแตกต่างกันชัดเจนท่ีแต่ละระดับความหวาน ดังน้ันจึงท าการ

ออกแบบและพัฒนาสายอากาศแพทช์โมโนโพลเพ่ือใช้ในการส่งและรับคล่ืนสะท้อน

ร่วมกับระบบต้นแบบ ซ่ึงประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการสร้าง

สัญญาณความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ ให้ส่งผ่านสายอากาศและตกกระทบกับผลแตงโม

ตัวอย่างท่ีท าการตรวจวัด คล่ืนสะท้อนถูกรับโดยสายอากาศ จากน้ันแปลงเปน็ไฟฟา้

กระแสตรงเพ่ือประมวลผลและตัดสินใจท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดงผลการวัดบน

หน้าจอแอลอีดี ผลการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของระบบตรวจวัดพบว่าให้

ความแม่นย าท่ีร้อยละ 90.91 และค่า R2 ท่ี 0.98 แสดงให้เห็นว่าระบบท่ีน าเสนอ

สามารถน าไปประยุกต์ใช้ตรวจสอบความหวานของแตงโมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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