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บทท่ี 3 
วิธดี ำเนินกำรวิจัย 

 
 การด าเนินการวิจัยเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยเรื่อง ระบบตรวจสอบการ
ปลอมปนของน้ าผึ้งด้วยการวิเคราะห์ก าลังงานคลื่นส่งผ่าน มีขั้นตอนการด าเนินการวิจัยประกอบด้วย 
ศึกษาข้อมูลพ้ืนฐาน ตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ าผึ้ง ออกแบบระบบเซนเซอร์ตรวจวัดน้ าผึ้ง
ปลอมปน จากนั้นสร้างระบบเซนเซอร์ต้นแบบ ส าหรับน าระบบไปทดสอบเพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
การท างานของระบบต้นแบบ และสุดท้าย คือ สรุปผลการวิจัย โดยรายละเอียดวิธีด าเนินงานมี ดังนี้ 
 
ศึกษำคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ ำผ้ึง 
 1. กำรเตรียมน้ ำผึ้งตัวอย่ำง 
     การเตรียมน้ าผึ้งและน้ าเชื่อมตัวอย่างส าหรับการทดลองถูกซื้อมาจากร้านค้าทั่วไป ดังภาพ 
ที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ น้ าผึ้งถูกน ามาผสมกับน้ าเชื่อมทั้งหมด 6 ตัวอย่าง เพ่ือสร้างน้ าผึ้งปลอม 
และบรรจุลงในภาชนะบรรจุตัวอย่างทดสอบ โดยผสมในอัตราส่วนผสมที่ก าหนดและวัดค่าความหวาน
ตามตารางท่ี 3.1  
 
ตำรำงท่ี 3.1 อัตราส่วนการเตรียมตัวอย่างน้ าผึ้ง 
 

ตัวอย่ำงที่ น้ ำผึ้งปลอมปน 
ควำมสูง (cm)  

น้ ำผึ้ง น้ ำเชื่อม 
1 0% 10 0 
2 10% 9 1 
3 20% 8 2 
4 30% 7 3 
5 40% 6 4 
6 50% 5 5 
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ภำพที่ 3.1 น้ าผึ้งตัวอย่าง 

 
ภำพที่ 3.2 น้ าเชื่อมตัวอย่าง 
 
น้ าผึ้งแต่ละตัวอย่างถูกเตรียมตามข้ันตอนดังนี้ 
  1.1 น าภาชนะบรรจุตัวอย่างขนาด 1.5x15x12 เซนติเมตร วางลงบนเครื่องชั่ง จากนั้นรีเชต
ค่าน้ าหนักให้เป็นศูนย์ แล้วใส่ส่วนผสมของน้ าผึ้งและน้ าเชื่อมตามท่ีก าหนด 
  1.2 การผสมน้ าผึ้งในอัตราส่วนร้อยละ 0 คือไม่ผสมน้ าเชื่อม ได้ความสูง 10 ซม. จากนั้นผสม
กับน้ าเชื่อมให้ได้สัดส่วนร้อยละ 10-50 เช่น ตัวอย่างน้ าผึ้งปลอมปนร้อยละ 20 จะท าการผสมน้ าผึ้งให้
ได้ความสูง 8 ซม. กับน้ าเชื่อม 2 ซม. แสดงดังภาพที่ 3.3 
 



12 

 
 

ภำพที่ 3.3 ตัวอย่างน้ าผึ้งปลอมปนร้อยละ 20  
 
  1.3 เมื่อผสมเสร็จแล้ว ชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่ง OHAUS รุ่น RANGER 2000 ดังภาพที่ 3.4 
แล้วจดบันทึกค่าน้ าหนักน้ าผึ้งตัวอย่าง 
 

 
 

ภำพที่ 3.4 การชั่งน้ าผึ้งตัวอย่างด้วยเครื่องชั่งน้ าหนัก OHAUS รุ่น RANGER 2000 
 
  1.4 น าไปทดสอบวัดค่าบริกซ์ด้วยเครื่องบริกซ์รีแฟลกโตมิเตอร์ดังภาพที่ 3.5 ก่อนน าไป
ทดสอบวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริก  
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ภำพที่ 3.5 บริกซ์รีแฟลกโตมิเตอร์ 
 
  1.5 ก่อนน าไปวัดค่าไดอิเล็กตริก ตัวอย่างทดสอบต้องอยู่ในสภาพที่ไม่มีฟองอากาศเกิดขึ้น
ระหว่างผิวของตัวอย่างทดสอบ ถ้ายังมีฟองอากาศ ควรทิ้งไว้จนกว่าจะหายไป ได้ค่าความหวานและ
น้ าหนักดังตารางที่ 3.2  
 
ตำรำงท่ี 3.2 คุณสมบัติของตัวอย่างน้ าผึ้ง 
 

น้ ำผึ้ง 
ตัวอย่ำง 

oBrix น้ ำหนักรวม 
(g) 

1 81 815 
2 79.8 802 
3 79.3 793 
4 79.1 795 
5 79 805 
6 77.8  791 

 
 2. อุปกรณ์วัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

การวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ าผึ้ง ในช่วงความถี่ 2 -12 กิกะเฮิรตซ์ ประกอบด้วย 
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก ด้วยโพรบโคแอกเชียลโพรบส าหรับวัด
คุณสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric coaxial probe) รุ่น Agilent 85070E ข้อมูลจากการวัดถูกส่งต่อ
เพ่ือเข้ารับการประมวลผลด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Vector network analyzer) รุ่น E5063A 
ของบริษัท Agilent technology ดังภาพที่ 3.6 ควบคุมการวัดผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์  
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ภำพที่ 3.6 เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย  
 
 3. ขั้นตอนกำรวัด 

ก่อนการวัดจะต้องเปิดเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายทิ้งไว้อย่างน้อย 30 นาที เพ่ือวอร์มเครื่องให้มี
เสถียรภาพในการวัด จากนั้นท าการตั้งค่าการปรับเทียบผ่านโปรแกรม Electric Keysight Materials 
Measurement Suite 2018 ที่อยู่ในเครื่องคอมพิวเตอร์ และจะท าการควบคุมเครื่องทดสอบผ่าน
โปรแกรมนี้ ซึ่งก่อนการปรับเทียบจะต้องมีการก าหนดค่าความถี่ก่อน โดยมีขั้นตอนดังนี้  

3.1 เลือกฟังก์ชัน Calibration >> Set Frequency ตั้งค่าความถี่ท่ีใช้ทดสอบคือ 2 GHz ถึง 
12 GHz ที่ 301 จุด ค่าเฉลี่ยที่ใช้เท่ากับ 4 จากนั้นกด OK  

3.2 ท าการปรับเทียบผ่านฟังก์ชัน Calibration >> Perform Calibration ตามล าดับ 
 3.2.1 ท าการปรับเทียบกับอากาศ โดยกดท่ี Measure  
 3.2.2 ติดตั้ง Shorting block ดังภาพที่ 3.7 แล้วกด Measure 

 

  
 
ภำพที่ 3.7 การปรับเทียบ shorting block 
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 3.2.3 เมื่อเสร็จขั้นตอน 3.2.2 แล้วให้ถอด Shorting block ออก แล้วท าการปรับเทียบ
กับน้ าเปล่าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสดังภาพที่ 3.8 โดยระวังไม่ให้มีฟองอากาศระหว่างหัวโพรบ
กับผิวน้ า จากนั้นกด Measure  

 

 
 
ภำพที่ 3.8 การปรับเทียบน้ าเปล่าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

 3.2.4 เมื่อเสร็จขั้นตอนที่ 3.2.3 แล้ว จะขึ้นหน้าต่างโปรแกรมดังรูป ให้กด YES ซึ่งเป็น
ขั้นตอนสุดท้ายในการปรับเทียบ  

 3.2.5 เมื่อท าการปรับเทียบตามขั้นตอนเสร็จแล้ว จะท าการวัดค่าไดอิเล็กตริกของ
น้ าเปล่าเพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของเครื่องวัด หากค่าที่ได้ออกมาเป็นเส้นโค้งไม่มีการแกว่งหรือ
รอยหยัก แสดงว่าเครื่องได้ปรับเทียบที่มีความเสถียรและแม่นย า ดังภาพที่ 3.9 แต่หากเส้นโค้งของ
ข้อมูลที่ได้มีการแกว่ง ให้ท าการปรับเทียบใหม่จนกว่าจะได้ค่าไดอิเล็กตริกท่ีมีความเสถียร 

 

 
 
ภำพที่ 3.9 หน้าต่างแสดงผลการวัดค่าไดอิเล็กตริกของน้ าเปล่า 
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3.3 น าตัวอย่างทดสอบมาท าการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ดังภาพที่ 3.10 ระวังไม่ให้ผิวสัมผัส
ระหว่างหัวโพรบไดอิเล็กตริกกับน้ าผึ้งเกิดฟองอากาศ และบันทึกค่าท่ีวัดได้ไว้ในรูปแบบของไฟล์ CSV  

 
Vector network 

analyzer

Dielectric probe

Honey  
 
ภำพที่ 3.10 การวัดค่าไดอิเล็กตริกของน้ าผึ้ง 
 
ออกแบบสำยอำกำศไมโครสตริป 

ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปให้ท างานที่ความถี่จากการวิเคราะห์ และจ าลองการท างาน
ของระบบตรวจสอบการปลอมปนของน้ าผึ้ง ด้วยโปรแกรม CST studio suit เพ่ือศึกษาการส่งคลื่น
ผ่านน้ าผึ้งแท้และน้ าผึ้งเจือปนน้ าเชื่อมในอัตราส่วน 100-50% v/v โดยโมเดลน้ าผึ้งจ าลองสร้างมา
จากคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ได้จากการวัด 
 
พัฒนำระบบต้นแบบและสำยอำกำศ 

พัฒนาระบบต้นแบบและพัฒนาสายอากาศตามที่ออกแบบด้วยแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า 
จ านวน 2 ตัว เพ่ือให้เป็นสายอากาศส่งและสายอากาศรับ จากนั้นทดสอบการท างานของสายอากาศ
ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ ทดสอบวัดค่า |S11| ตรวจสอบช่วงความถี่ท างานของ
สายอากาศ ซึ่งเป็นช่วงความถี่ที่ให้ค่า |S11| น้อยกว่า -10 dB เพ่ือจากนั้นวิเคราะห์เลือกอุปกรณ์ 
ในส่วนต่างๆ ให้เหมาะสมและสามารถท างานร่วมกันได้  

โครงสร้างระบบประกอบด้วย เครื่องก าเนิดความถี่ (Frequency synthesizer) ท าหน้าที่
สร้างคลื่นความถี่เพื่อส่งต่อไปยังสายอากาศส่งให้แพร่กระจายคลื่นผ่านน้ าผึ้งตัวอย่างที่ต้องการ
ทดสอบการปลอมปน เมื ่อคลื่นเดินทางผ่านน้ าผึ ้งจะเกิดการลดทอนก าลังงานโดยปริมาณการ
ลดทอนของคลื่นสัมพันธ์กับค่า εr ซึ่งเป็นคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุ จากนั้นคลื่นที่แพร่ผ่านน้ าผึ้ง
ถูกรับด้วยสายอากาศรับ และส่งเข้าสู่อุปกรณ์ตรวจจับก าลังงาน (Power detector) และแปลง
เป ็นส ัญญาณดิจ ิท ัลด ้วยอุปกรณ ์แปลงส ัญญาณแอนะล็อก เป ็นด ิจ ิท ัล (Analog to digital 
convertor: ADC) ก่อนสู ่ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื ่อประมวลผล จากนั ้นผลลัพธ์ที ่ได้จากการ
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ประมวลผลถูกน าไปแสดงบนหน้าจอ โครงสร้างของระบบตรวจสอบการปลอมปนของน้ าผึ้งแสดง
ดังภาพที่ 3.11 
 

Arduino nano 

ATMEGA328P 

VIN

GND

V_USB

GND

ADF4351

35MHz-4.4GHz

VIN

GND

OUT

(SMA)

GND

Frequency

synthesizer

D2

5V

D3

D4

D11

D13

GND

MUX

3V3

LE

DAT

CLK

3V3

CE

HW-221 

Level-

Shifter 

VB

B1

B2

B3

B4

GND

VA

A1

A2

A3

A4

OE

Power 

Amp

IN

(SMA)

OUT1

(SMA)

Tx Ant.

RF Cable

Power Detector ADC 7705

16 bits

GND VCC RST DRDY CS DIN DOUT SCK

ALN1+

ALN1-

Band Pass

IN

(SMA)

OUT1

(SMA)

RF Cable
AD8362

GND

DC+

Rx Ant.

Honey

Arduino nano 

ATMEGA328P 

3V3
GND

A4

A5

VCC

GND

GND VCC D7 D8 D10 D11 D12 D13         

GND

VCC

SCL

SDA

D2

 
 

ภำพที่ 3.11 แผนผังการท างานของระบบตรวจวัดน้ าผึ้ง  
 
ค่า εr ของวัสดุ มีค่าสัมพันธ์กับความถี่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงวัดค่า εr ในช่วงความถี่กว้าง เพ่ือหา
ความถี่ที่ให้ค่าความแตกต่างของ ค่า εr ระหว่างน้ าผึ้งปลอมและน้ าผึ้งแท้ได้ชัดเจนที่สุด เพ่ือให้ค่า
ก าลังงานส่งผ่านที่วัดได้สามารถคัดแยกน้ าผึ้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ และน าความถี่ที่เหมาะสมมาใช้
สร้างสายอากาศส าหรับใช้เป็นสายอากาศส่งและสายอากาศรับของระบบ 
 
ทดสอบแรงดันคลื่นส่งผ่ำนน้ ำผ้ึง 

ทดสอบส่งคลื่นผ่านน้ าผึ้งแท้และน้ าผึ้งที่ เจือปนน้ าเชื่อม ด้วยระบบต้นแบบโดยเตรียม
ตัวอย่างน้ าผึ้งเช่นเดียวกับการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริก วัดค่าแรงดันคลื่นส่งผ่านจากน้ าผึ้งที่เจือปน
น้ าเชื่อมแต่ละระดับการเจือปน  
 
วิเครำะห์ผลกำรทดสอบที่ได้จำกกำรวัดแรงดันคลื่นส่งผ่ำน 
 วิเคราะห์ผลการทดสอบที่ได้จากการวัดแรงดันคลื่นส่งผ่าน (V) จากน้ าผึ้งที่มีระดับการเจือ
ปนแตกต่างกัน วิเคราะห์ค่าความไว (Sensitivity: S) ต่อการตรวจวัดความแตกต่างของแรงดันคลื่น
ส่งผ่านต่อความแตกต่างของปริมาณการเจือปน ( % ) ที่เพ่ิมข้ึน ตามสมการที่ (3.1)  
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2 1

%

V V
S

−
=


                                              (3.1) 

 
และค่าสหสัมพันธ์ (R2) เพ่ือออกแบบส่วนประมวลผลส าหรับวิเคราะห์น้ าผึ้งแท้และน้ าผึ้งที่เจือปน 
และพัฒนาส่วนประมวลผลลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั้นจึงวิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
 


