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บทคดัย่อ 

 

  งานวิจยัน้ีศึกษาการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มด้วยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็ก  

ทริกซ่ึงประกอบดว้ยคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟ (2450 MHz) และคล่ืนความถ่ีวิทยุ (27.12 MHz) โดย

การทดลองมีขั้นตอนการศึกษาไดแ้ก่ (1) ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคโนโลยีการให้ความ

ร้อนแบบไดอิเล็กทริกแก่ผลปาล์มเพื่อยบัย ั้งการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระ (2) หาสภาวะท่ีเหมาะสม

สําหรับการให้ความร้อน และ (3) วิเคราะห์พลงังานสําหรับการใชก้ารใช้เทคโนโลยีการให้ความ

ร้อนแบบไดอิเล็กทริก ซ่ึงผลจากการทดลองพบวา่ 

  ปัจจยัท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของผลปาลม์ไดแ้ก่ เวลาในการให้ความร้อน กาํลงัส่ง และ 

ชนิดของคล่ืนความถ่ี โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนในผลปาลม์จะแปรผนัตรงกบักาํลงัส่ง และเวลาในการ

ให้ความร้อน เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการให้ความร้อนการใช้คล่ืนไมโครเวฟสามารถให้

ความร้อนไดดี้กวา่คล่ืนวิทยุ นอกจากน้ีการใช้คล่ืนทั้งสองชนิดสามารถยบัย ั้งการเพิ่มข้ึนของกรด

ไขมนัอิสระอย่างไดผ้ล โดยการให้ความร้อนจนผลปาล์มมีอุณหภูมิสูงเกิน 60 องศาเซลเซียสจะ

ส่งผลให้อตัราการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระในผลปาล์มมีปริมาณน้อยมากเม่ือเทียบกบัผลปาล์มท่ี

ไม่ไดผ้า่นการให้ความร้อน สําหรับผลปาล์มท่ีไดจ้ะยงัคงมีปริมาณกรดไขมนัอิสระตํ่ากวา่ 5% เม่ือ

ผา่นไป 8 วนั ทั้งน้ีจากการวิเคราะห์ดา้นประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานระหวา่งคล่ืนทั้งสองชนิดนั้น

พบวา่ การใชค้ล่ืนไมโครเวฟมีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานท่ีสูงกวา่คล่ืนวทิย ุ



(6) 

 

 

Thesis Title Application of Dielectric Heating in Biodiesel Production 

Author Mr. Attapon Choto 

Major Program Chemical Engineering 

Academic Year 2016 

 

ABSTRACT 

 

The aim of this thesis study was to the sterilize oil palm by dielectric heating. It 

consists of microwave frequency (2450 MHz) and Radio-frequency (RF) (27.17 MHz). The study 

was composed of (1)  investigating the technical possibility of oil palm sterilized by dielectric 

heating. (2)  determine the suitable conditions of oil palm sterilization using dielectric heating 

And (3) analyze the efficiency of sterilizing oil palm using dielectric heating.  

The experimental results revealed that factor of heating oil palm were duration 

of heating, power and types of frequency. The temperature of palm fruits increases 

correspondingly as power and duration time. Comparison between Microwave and RF technical 

results showed that microwave can better heat than RF. In addition, sterilization of oil palm from 

both technics could inhibit the increasing of free fatty acid in oil palm fruits. The temperature of 

heating higher than 60 degree Celsius can reduce increment rate of free fatty acid. The oil palm 

fruits can be stored for 8 days in ambient condition with free fatty acid content lower than 5 

percent. Analysis energy efficiency result indicated that energy efficiency of microwave higher 

than RF. 
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บทที ่1 

บทน า 

 

1.1 บทน าต้นเร่ือง 

  จากปัญหาด้านวิกฤตพลงังานท่ีเกิดข้ึนได้น าไปสู่ความพยายามในการวิจยัและ
พฒันาพลงังานทดแทนโดยหน่ึงในพืชพลงังานทดแทนท่ีส าคญัคือปาล์มน ้ ามนั ประเทศไทยรัฐบาล
ไดมี้นโยบายในการเพิ่มพื้นท่ีการปลูกปาล์มน ้ ามนัเพื่อน าไปใช้ผลิตเป็นไบโอดีเซลส่งผลให้การ
เพาะปลูกไดเ้พิ่มพื้นท่ีไปยงัภาคอ่ืนๆ นอกเหนือจากภาคใตแ้ละภาคตะวนัออก แต่ยงัคงพบปัญหา
การไม่มีโรงงานหีบสกัดน ้ ามนัปาล์มตั้ งอยู่ในพื้นท่ีอย่างเช่นในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและ
ภาคเหนือ ซ่ึงเป็นพื้นท่ีใหม่ของการปลูกปาล์มน ้ ามนั และมีบางพื้นท่ีมีผลผลิตปาล์มน ้ ามนัเกิดข้ึน
แลว้แต่ไม่มีโรงหีบน ้ ามนัปาล์มจึงเป็นอุปสรรคในการส่งเสริมการปลูกปาล์มน ้ ามนัในพื้นใหม่ๆ 
โดยการมีโรงหีบน ้ ามนัห่างไกลจากพื้นท่ีปลูกปาล์มน ้ ามนันอกจากจะท าให้เกษตรกรมีตน้ทุนค่า
ขนส่งท่ีสูงข้ึนแลว้ยงัส่งผลให้คุณภาพของปาล์มน ้ ามนัท่ีไดต้  ่าลงจากระยะทางการขนส่งท่ีไกลข้ึน
ตามไปดว้ย 

ในส่วนของปาลม์น ้ามนัเม่ือเร่ิมสุกผลปาลม์จะเร่ิมมีสีส้มแดงและภายในผลปาล์มจะมี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระอยู่เพียงเล็กน้อย แต่เม่ือท าการเก็บเก่ียวทะลายปาล์มออกจากตน้มกัพบ
ปัญหาวา่กรดไขมนัอิสระในผลปาล์มน ้ ามนัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วโดสามมารถเพิ่มข้ึนสูงไดถึ้ง 5 
เปอร์เซ็นต ์ภายใตเ้วลาเพียง 20 นาที และหากผลปาล์มไดรั้บความเสียหายหรือบาดแผลก็จะยิ่งเป็น
การกระตุน้ให้เอนไซม์ไลเปสในผลปาล์มเกิดการเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนกลีเซอไรด์เป็นกรดไขมนั
อิสระเร็วข้ึนส่งผลให้ปริมาณกรดไขมนัอิสระในปาล์มน ้ ามนัเพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2554) โดยกรดไขมนัอิสระท่ีเกิดข้ึนเป็นองค์ประกอบท่ีไม่ตอ้งการในน ้ ามนัปาล์ม
เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระเหล่าน้ีเม่ือน าไปผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
จะท าให้เกิดสบู่และน ้ า ดงันั้นเพื่อจะให้ไดน้ ้ ามนัปาล์มดิบท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระต ่าท่ีสุดจึง
ตอ้งรีบน าผลปาลม์เขา้สู่กระบวนการสกดัน ้ามนัปาลม์เร็วท่ีสุดเพื่อเขา้สู่ขั้นตอนการน่ึงปาล์มซ่ึงเป็น
ขั้นตอนท่ีจะช่วยยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์โดยจะหยุดปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นกรดไขมนัอิสระ
อนัเป็นสาเหตุใหเ้กิดการสูญเสียผลได ้
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ในการสกดัน ้ามนัปาลม์ประกอบไปดว้ยกระบวนการส าคญัต่างๆไดแ้ก่ การรับและการเก็บ
ทะลายปาลม์สดท่ีโรงงาน การน่ึงหรือการให้ความร้อน การแยกผลปาล์ม การยอ่ยผลปาล์ม การหีบ
น ้ ามนัปาล์ม การกรองน ้ ามนั การแยกน ้ าและส่ิงเจือปน และการสกดัความช้ืน (Ngan, M.A. และ
คณะ, 1999) ในส่วนการศึกษาน้ีใหค้วามส าคญักบักระบวกการน่ึงหรือการใหค้วามร้อนแก่ผลปาล์ม
น ้ามนั โดยการใหค้วามร้อนแก่ผลปาล์มจนผมปาล์มมีอุณหภูมิในระดบัท่ีเหมาะสมจะส่งผลให้การ
ท างานของเอนไซมไ์ลเปสในผลปาล์มซ่ึงเป็นตวัเร่งให้เกิดการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระนั้นหยุดลง
ซ่ึงจะท าให้สามารถเก็บผลปาล์มไวไ้ด้นานข้ึนโดยกรดไขมนัอิสระในผลปาล์มไม่เพิ่มข้ึน แต่
ปัจจุบนักระบวนการให้ความร้อนผลปาล์มเพื่อยบัย ั้งการเกิดของกรดไขมนัอิสระและท าให้ผล
ปาล์มสุกยงัคงจ ากดัอยู่กบักระบวนการให้ความร้อนโดยใช้ไอน ้ าหรือกระบวนการทอดผลปาล์ม 
(พรชยั, 2549) การให้ความร้อนดว้ยกระบวนการเหล่าน้ีนั้น ความร้อนท่ีป้อนให้กบัวสัดุจะสัมผสั
เฉพาะผิวหน้าของวสัดุท าให้การกระจายความร้อนเป็นไปอย่างไม่สม ่าเสมอ โดยต าแหน่งท่ีวสัดุ
สัมผสัความร้อนโดยตรงอาจจะเกิดการเสียหายไดด้ว้ยเหตุน้ีท าให้การควบคุมคุณภาพท าไดล้  าบาก 
ในปัจจุบนัมีกระบวนการการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มแบบใหม่หลายวิธีซ่ึงกระบวนการให้ความ
ร้อนแบบไดอิเล็กทริกเป็นวิธีการให้ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูงและประหยดัพลงังาน เน่ืองจาก
การถ่ายเทพลงังานไปเป็นความร้อนเกิดภายในเน้ือวสัดุโดยตรงซ่ึงแตกต่างจากการให้ความร้อน
แบบเดิมท่ีความร้อนจะเกิดข้ึนท่ีผิววสัดุก่อนแลว้จึงค่อยเกิดการน าความร้อนจากผิวนอกของวสัดุ
เขา้ไปสู่ภายในซ่ึงตอ้งใชเ้วลานาน 

การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกสามารถทดแทนการให้ความร้อนแบบเก่า เช่น
ขดลวดไฟฟ้า หรือหัวเผาเช้ือเพลิงเพื่อสร้างความร้อนให้แก่วสัดุ โดยการให้ความร้อนแบบไดอิ
เล็กทริกจะเป็นการให้ความร้อนซ่ึงเกิดข้ึนโดยตรงภายในวสัดุซ่ึงแตกต่างจากการให้ความร้อน
แบบเดิมท่ีจะเกิดความร้อนจากบริเวณผิววสัดุก่อนแลว้จึงค่อยเกิดการน าความร้อนสู่ภายในท าให้
การกระจายความร้อนเป็นไปอยา่งสม ่าเสมอทัว่ถึงภายในเน้ือวสัดุพร้อมๆกนั ส่งผลให้ลดระยะเวลา
และเพิ่มประสิทธิภาพในการใหค้วามร้อน ในการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กทริกจะท างานโดยอาศยั
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ียา่นคล่ืนวิทยุหรือไมโครเวฟก าลงัสูงส่งผ่านเขา้ไปในเน้ือวสัดุ โดยการ
ใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนวทิยุมีขนาดของก าลงัคล่ืนวิทยุท่ีใชส้ าหรับการให้ความร้อนในอุตสาหกรรม
จะอยูใ่นระดบัตั้งแต่ 500 วตัต ์ไปจนถึงหลายร้อยกิโลวตัตใ์นยา่นความถ่ี 13.56, 27.12 และ 40.68 
เมกกะเฮิรตซ์ซ่ึงจะสามารถผ่านเขา้ไปในเน้ือวสัดุไดแ้ตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัของวสัดุและ
ความถ่ีคล่ืนโดยคล่ืนท่ีความถ่ีต ่ากวา่จะสามารถผา่นเขา้ไปในเน้ือวสัดุไดลึ้กกวา่เหมาะส าหรับการ
ใหค้วามร้อนกบัวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่ ส่วนคล่ืนความถ่ีสูงจะสามารถผา่นเขา้ไปในเน้ือวสัดุไดต้ื้นกวา่
เหมาะส าหรับการให้ความร้อนกบัวสัดุท่ีมีขนาดเล็ก การให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟนั้นมี
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ขนาดของก าลงัคล่ืนท่ีใชส้ าหรับการใหค้วามร้อนในอุตสาหกรรมจะอยูใ่นระดบัตั้งแต่ 200 วตัต ์ไป
จนถึง 60 กิโลวตัตใ์นยา่นความถ่ี 915, 2,450 และ 5,800 เมกกะเฮิรตซ์โดยจะท างานในลกัษณะ
เดียวกบัคล่ืนวทิยแุต่ดว้ยความถ่ีท่ีสูงกวา่ท าใหล้ดระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสร้างคล่ืนเม่ือเทียบ
กบัคล่ืนวทิยท่ีุมีก าลงัคล่ืนเท่ากนั คล่ืนไมโครเวฟจะเหมาะสมกบัการให้ความร้อนแก่วสัดุขนาดเล็ก
กว่าคล่ืนวิทยุ (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, 2554) เน่ืองจากคล่ืนจะสามารถ
ผา่นเขา้ไปในเน้ือวสัดุในระดบัท่ีต้ืนกวา่  

จากความส าคญัท่ีกล่าวมาโครงการวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษากระบวนการให้ความร้อนโดย
อาศัยเทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกซ่ึงประกอบด้วยคล่ืนวิทยุและไมโครเวฟ
เพื่อท่ีจะศึกษาความเป็นไปได้ในการยบัย ั้งการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระในผลปาล์ม ทั้ งยงั
เปรียบเทียบความสามารถในการให้ความร้อนระหวา่งคล่ืนวิทยุและไมโครเวฟเพื่อเป็นแนวทางใน
การพฒันาและเลือกใชเ้ทคโนโลยท่ีีเหมาะสมต่อไป 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าเทคนิคการให้ความร้อนโดยอาศยัการให้
ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกมาใช้ในกระบวนการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มน ้ ามนัเพื่อยบัย ั้งการ
เพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระในผลปาลม์ 

1.2.2 หาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มน ้ ามนัโดยอาศยั
การใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กทริก 

1.2.3 วเิคราะห์ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเทคโนโลยกีารใหค้วามร้อนแบบ
ไดอิเล็กทริกในกระบวนการใหค้วามร้อนแก่ผลปาลม์น ้ามนั 

 
1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

 1.3.1 ศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่ออุณหภูมิในผลปาล์ม ปริมาณความช้ืน และ
ระยะเวลาในการใหค้วามร้อนอนัไดแ้ก่ ก าลงัส่ง เวลาใหค้วามร้อน และชนิดคล่ืน 

 1.3.2 ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบไดอิเล็ก 
ทริกเพื่อยบัย ั้งการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระในผลปาลม์น ้ามนั 

 1.3.3 หาสภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสามารถควบคุมการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระ
ในผลปาลม์น ้ามนัอยา่งไดผ้ล 
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 1.3.4 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการใช้เทคโนโลยีการให้ความร้อนดว้ย
คล่ืนวทิยแุละไมโครเวฟ 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถใชเ้ป็นองคค์วามรู้พื้นฐานในการพฒันากระบวนการให้ความร้อน
แบบไดอิเล็กทริกส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

1.4.2 สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการอ่ืนๆ ต่อไปในอนาคตได ้
 
 



5 
 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

ทฤษฎี  

2.1 ปาล์มน า้มัน (Oil Palm) 

ปาล์มน ้ ามนัจดัเป็นพืชน ้ ามนัท่ีสามารถแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ส าหรับใช้ในการ
บริโภคและบริโภค ปาล์มน ้ ามันนั้นให้ผลผลิตน ้ ามันต่อหน่วยพื้นท่ีสูงกว่าพืชน ้ ามันทุกชนิด 
ส าหรับปาลม์น ้ามนันั้นมีช่ือทางพฤกษศาสตร์คือ Elaeis guineensis Jacq. จดัอยูใ่นพืชตระกูลปาล์ม 
(Palmae หรือ Arecaceae) ตระกลูยอ่ยเดียวกบัมะพร้าว ปาลม์น ้ามนัจดัเป็นพืชผสมขา้ม ใบเล้ียงเด่ียว 
เป็นพืชยืนตน้ท่ีสามารถให้ผลผลิตทะลายสดไดต้ลอดปี โดยการเก็บเก่ียวทะลายปาล์มจะเร่ิมจากท่ี
ปาล์มมีอายุไดป้ระมาณ 30 เดือนหลงัจากปลูก และสามารถเก็บเก่ียวผลผลิตทะลายสดไดน้านกวา่ 
20 ปี (ธีระ และคณะ, 2546) จากการศึกษาการใช้ประโยชน์จากปาล์มน ้ ามนัพบว่าใน
ภาคอุตสาหกรรมมีการน าปาล์มน ้ ามนัไปใช้กนัหลากหลายไม่ว่าจะเป็นการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์
ดา้นบริโภคและอุปโภค ความหลากหลายของการใชป้ระโยชน์ดงักล่าวสามารถสรุปเป็นภาพรวม
ได ้เช่น ใชน้ ้ ามนัปาล์มโอเลอีน (olein palm oil) ท าอาหารในครัวเรือน หรือใช้ในอุตสาหกรรม
ประเภทต่างๆ ท่ีตอ้งมีการทอด เนยเทียม ไอศกรีม และขนมขบเค้ียว ครีมเทียมประเภทต่างๆ สบู่
และผงซกัฟอก และอุตสาหกรรมโอเลโอเคมีคอล (oleochemical) ซ่ึงรวมถึงการผลิตเช้ือเพลิงเพื่อ
ใชก้บัเคร่ืองยนต ์เป็นตน้ ทั้งยงัมีการน าน ้ ามนัปาล์มดิบมาผลิตเป็นน ้ ามนัไบโอดีเซลส าหรับใชเ้ป็น
เช้ือเพลิง ซ่ึงเป็นท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไปและไดรั้บการสนบัสนุนจากรัฐบาลอยา่งจริงจงั โดยในส่วน
ของปาล์มน ้ ามนัท่ีน ามาใชผ้ลิตเป็นน ้ ามนัปาล์มดิบ คือ ผล ซ่ึงจะสกดัน ้ ามนัไดจ้าก 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
ส่วนแรกไดจ้ากเปลือกผลชั้นนอกและเน้ือผลชั้นนอก เรียกวา่น ้ ามนัปาล์ม (Palm oil) และส่วนท่ี
สองจากเน้ือผลชั้นในและเอมบริโอ เรียกวา่น ้ ามนัเมล็ดในปาล์ม (Palm kernel oil) น ้ ามนัทั้ง 2 ชนิด 
มีองค์ประกอบทางเคมีต่างกัน น ้ ามนัปาล์มนิยมน ามาใช้บริโภค ส่วนน ้ ามนัเมล็ดในปาล์มมี
องคป์ระกอบและคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ามนัมะพร้าว นิยมน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมอุปโภค (นคร, 
2545) 
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2.1.1 ทะลายปาล์มน า้มัน 

ทะลายปาล์มน ้ ามนัประกอบด้วย ก้านทะลาย ช่อทะลายย่อยและผล ในแต่ละ
ทะลายมีน ้าหนกัผล 48-80 เปอร์เซ็นต ์(ตามความสมบรูณ์และขนาดของทะลาย) ทะลายปาล์มน ้ ามนั
เม่ือสุกแก่เต็มท่ีจะมีน ้ าหนกัประมาณ 1-60 กิโลกรัม แปรไปตามชนิดของสายพนัธ์ุ อายุของปาล์ม 
และปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม โดยทะลายปาล์มท่ีเหมาะสมควรมีน ้ าหนกัทะลายระหว่าง 15-25 กิโลกรัม 
เน่ืองจากจะเป็นขนาดท่ีให้สัดส่วนของผลปาล์มต่อทะลายมากท่ีสุด ส่งผลให้ไดเ้ปอร์เซ็นตน์ ้ ามนั
สูงสุด จ านวนทะลายต่อตน้ก็มีความแตกต่างเช่นกนัตามชนิดของสายพนัธ์ุหรือความสมบูรณ์ของ
ปาล์ม โดยมีสหสัมพนัธ์ทางลบกบัน ้ าหนักทะลาย กล่าวคือหากขนาดทะลายใหญ่จะให้จ  านวน
ทะลายน้อยแต่หากมีจ านวนทะลายมากก็จะให้ทะลายท่ีมีขนาดเล็ก ส าหรับทะลายปาล์มสดมี
ลกัษณะและส่วนประกอบดงัภาพประกอบท่ี 2.1  

 

ภาพประกอบท่ี 2.1 ส่วนประกอบต่าง ๆ ภายในทะลายปาลม์สด 
ท่ีมา: ธีระ และคณะ (2548) 
 

ทะลายสดปาล์ม
น า้มัน (100%) 

ผลปาล์มน า้มัน
(71%)  

เนื้อปาล์ม
ช้ันนอก (59%) 

น ้ามันปาล์มดบิ 
(22%) 

ความช้ืน + กาก
ตะกอน (26%) 

เส้นใยปาล์ม 
(11%) 

เมลด็ปาล์ม 
(12%) 

เมลด็ในปาล์ม 
(5.5%) 

น ้ามันเมลด็ใน
ปาล์ม (2.5%) 

กากเนื้อเมลด็ใน
ปาล์ม (3%) 

กะลาปาล์ม 
(6.5%) 

ทะลายเปล่า
ปาล์มน า้มัน

(28%) 

ส่ิงเจือปนอืน่ ๆ
(1%) 
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2.1.2 ผลปาล์มน า้มัน  
โดยทัว่ไปปาลม์น ้ามนัสามารถผลิตทะลายปาลม์ไดไ้ม่ควรต ่ากวา่ 12 ทะลายต่อตน้

ต่อปี จ  านวนผลทั้งหมดต่อทะลายรวมแลว้ประมาณ 500-4,000 ผล โดยเฉล่ียมีจ านวน 1,600 ผลต่อ
ทะลาย ผลมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2-5 เซนติเมตร ข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ มีน ้ าหนกัต่อผลประมาณ 3-
30 กรัม อยา่งไรก็ตามลกัษณะดงักล่าวขา้งตน้ข้ึนกบัอายปุาลม์  
  

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.2 ส่วนประกอบของปาลม์น ้ามนัพนัธ์ุเทเนอร่าท่ีมีอายเุกิน 8 ปีข้ึนไป 
ท่ีมา: ผาสุก  และคณะ (2528) 

ผลของปาลม์น ้ามนันั้นประกอบดว้ย เปลือกชั้นนอก เน้ือปาล์มชั้นนอก กะลา เน้ือ
ปาล์มชั้นใน  และเอมบริโอ โดยปาล์มน ้ ามนัท่ีปลูกเป็นการคา้โดยทัว่ไปพบว่ามีสีผลท่ีผิวเปลือก
นอกด้วยกัน 3 ลักษณะคือ เม่ือผลดิบเป็นสีเขียวจะเปล่ียนเป็นสีส้มเม่ือสุกเรียกลักษณะน้ีว่า 
virescens โดยทัว่ไปจะพบนอ้ยกวา่แบบท่ี 2 ท่ีเรียกวา่ nigrescens ซ่ึงผลดิบมีสีด าปลายผลมีสีงาชา้ง
จะเปล่ียนเป็นสีแดงเม่ือสุกแลว้ แบบท่ี 3 เรียกวา่ albescens มีสีผวิเปลือกเม่ือสุกเป็นสีเหลืองซีด จาก
ลกัษณะของผลปาลม์ท าใหแ้บ่งชนิดของปาลม์น ้ามนัได ้3 ชนิด ไดแ้ก่  

1) ดูรา (Dura) มีกะลาหนา 2-8 มิลลิเมตร และไม่มีวงเส้นประสีด าอยูร่อบกะลา มี
ชั้นเปลือกนอกบาง 35-60 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักผล มียีนส์ควบคุมลกัษณะ
เด่น (Sh+Sh+) ปาลม์ชนิดน้ีใชเ้ป็นแม่พนัธ์ุ 

2) พิสิเฟอรา (Pisifera) ยีนส์ควบคุมลกัษณะดอ้ย (Sh-Sh-) ลกัษณะผลไม่มีกะลา
หรือกะลาบาง มีขอ้เสียคือช่อดอกตวัเมียมกัเป็นหมนั (abortion) ท าให้ผลฝ่อ

Mesocarp 82.6% 

Shell 9.4% 

Palm oil 30.8% 

Water 36.4% 

Fiber 15.4% 

Palm oil 3.76-4.16% 

Water 0.48-0.64% 

Protein 0.6-0.88% 

Carbohydrate 1.84-1.93% 

Ash 0.6-0.4% 

Kernel 8% 
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ลีบ ทะลายเล็กเน่ืองจากผลไม่พฒันา ผลผลิตทะลายต ่ามาก ไม่ใชลู้กเป็นการคา้
แต่ใชเ้ป็นตน้พอ่พนัธ์ุในการผลิตลูกผสม 

3) เทเนอรา (Tenera) มีกะลาบางตั้งแต่ 0.5-4 มิลลิเมตร มีวงเส้นประอยูร่อบกะลา 
มีชั้นเปลือกนอกมากประมาณ 60-90 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัผล ลกัษณะเทเนอ
รา (Sh+Sh-) เป็นพนัธ์ุทาง (heterozygous) เกิดจากการผสมข้ามระหว่าง
ลกัษณะดูรากบัพิสิเฟอรา 

ในกระบวนการสกดัน ้ามนัปาลม์ส่วนของผลปาลม์ท่ีน ามาหีบเพื่อสกดัน ้ ามนัมาใช้
ประโยชน์มี 2 ส่วน คือส่วนแรกจากเปลือกผลชั้นนอกและเน้ือผลชั้นนอกและส่วนท่ีสองจากเน้ือ
ผลชั้นในและเอมบริโอ น ้ ามนัท่ีหีบออกจากทั้ง 2 ส่วนน้ีมีคุณสมบติัทางเคมีท่ีแตกต่างกนัมากโดย
ส่วนแรกนิยมน าไปใชเ้พื่อการบริโภค และส่วนท่ีสองนิยมน าไปใชเ้พื่อการอุปโภค (ธีระ และคณะ, 
2546) 

ปัญหาอยา่งหน่ึงของปาล์มน ้ ามนัท่ีผูป้ลูกปาล์มมกัตอ้งประสบคือ การเพิ่มข้ึนของ
กรดไขมนัอิสระหลงัจากการเก็บเก่ียวผลผลิตทะลายปาล์มออกจากตน้หรือเกิดจากการท่ีปาล์ม
น ้ ามนัถูกกระแทกท าให้เกิดแผลหรือจากการรบกวนจากโรคและแมลงซ่ึงเป็นการกระตุน้การ
ท างานของเอนไซม์ไลเปสท่ีมีอยู่ในผลปาล์มน ้ ามนั ในทางปฏิบติันั้นภายหลงัจากการเก็บเก่ียว
ผลผลิตปาล์มน ้ ามนัจะตอ้งรีบน าส่งโรงงานสกดัน ้ ามนัให้เร็วท่ีสุด ตามหลกัแลว้ควรส่งภายใน 24 
ชัว่โมง หลงัเก็บเก่ียวจากตน้ การเก็บเก่ียวจะตอ้งลดการท าให้ผลปาล์มน ้ ามนักระทบกระเทือน
พยายามไม่ท าให้ผลปาล์มน ้ ามนัเกิดแผลอนัเกิดจากกระบวนการเก็บเก่ียว จากการศึกษาพบว่าผล
ปาล์มน ้ ามนัท่ีท าให้เกิดแผลจะเร่งการท างานของเอนไซม ์ ท าให้เกิดกรดไขมนัจาก 1% เป็น 5% 
ภายในระยะเวลา 20 นาที กระบวนการท างานของเอนไซมท่ี์ท าให้เกิดกรดไขมนัอิสระน้ีจะเกิดไดดี้
อีกกรณีหน่ึง คือ จะเกิดข้ึนรวดเร็วภายใตอุ้ณหภูมิต ่ากวา่ 15 องศาเซลเซียส โดยถา้อุณหภูมิสูงการ
ท างานของเอนไซมจ์ะหยดุทนัที เหตุน้ีจึงตอ้งรีบน าผลผลิตปาล์มน ้ ามนัส่งโรงงานและน่ึงไอน ้ าเพื่อ
ช่วยยบัย ั้งการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระ (สาวติรี และคณะ, 2551)  

ในปาล์มน ้ ามันจะมี เอนไซม์ไลเปส (Lipase) ประเภท triacylglycerol 
acylhydrolase ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีสามารถท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยท าการไฮโดรไลซ์พนัธะ       
เอสเตอร์ (Ester bond) ของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ได้ผลผลิตเป็น โมโนกลีเซอไรด ์
(Monoglyceride) ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) และกรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid) ตรงผิว
ระหว่างน ้ าและน ้ ามนั ซ่ึงมีปฏิกิริยาดังภาพประกอบท่ี 2.3 (Henderson และคณะ, 1991; 
Mohankumar และคณะ, 1990 และ Sambanthamurthi และคณะ, 2000) 
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ภาพประกอบท่ี 2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์  
ท่ีมา: ธิดารัตน์ (2543) 

นอกจากน้ีพบว่าในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้นสามารถจะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของน ้ ากบัทั้งกลีเซอไรด์ท่ีเป็นสารป้อน และเอสเตอร์ซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีเราตอ้งการ 
ก่อให้เกิดเป็นกรดไขมนัอิสระดงัภาพประกอบท่ี 2.4 โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน ้ ากบัเอสเตอร์
นั้นจะเกิดไดดี้ในสภาวะกรด/เบส (ชาคริต และคณะ, 2554) 

 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.4 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอรไรด์และเมทิลเอสเตอร์ในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล 
 
 

ไตรกลีเซอไรด์

ไดกลีเซอไรด ์+ กรดไขมนัอิสระ

โมโนกลีเซอไรด ์+ กรดไขมนัอิสระ

กลีเซอรอล + กรดไขมนัอิสระ

น ้ำ

น ้ำ

น ้ำ

ไตรกลีเซอไรด ์ +  3 น ้า 

เมทิลเอสเตอร์  +   น ้า 

3 กรดไขมนัอิสระ  +  กลีเซอรอล 

 กรดไขมนัอิสระ  +  เมทานอล 

เบส/ความร้อน 

เบส/ความร้อน 
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2.2 กระบวนการผลติน า้มันปาล์มดิบ (Mill processing) (พรชยั, 2549) 

การผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบท าโดยกระบวนการสกดัซ่ึงมี 2 แบบ คือ แบบมาตรฐาน 
(หีบน ้ ามนัแยก) และแบบหีบน ้ ามนัผสม โดยโรงงานแบบมาตรฐานนั้นจะสกดัน ้ ามนัจากส่วน
เปลือกเพียงส่วนเดียวและส่งเน้ือในให้โรงงานอ่ืนสกดัน ้ ามนัต่อไป โรงงานแบบมาตรฐานจะมี
ก าลังการผลิตสูงและน ้ ามนัท่ีได้จดัเป็นน ้ ามนัเกรดเอเน่ืองจากมีการแยกชนิดของน ้ ามนัปาล์ม 
ส าหรับโรงงานแบบหีบน ้ ามนัผสม คือ การท่ีเกษตรกรน าทะลายปาล์มน ้ ามนัออกจากตน้แลว้น ามา
บ่มและแยกผลปาลม์น ้ามนัออกจากทะลายแลว้ส่งเฉพาะผลสู่โรงงานท่ีสกดัน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนั
จากเน้ือในพร้อมกนั โรงงานแบบหีบน ้ามนัผสมจะมีก าลงัการผลิตต ่าและน ้ามนัท่ีสกดัไดเ้ป็นน ้ ามนั
ผสมระหว่างน ้ ามนัปาล์มดิบและน ้ ามนัเมล็ดในปาล์ม ดงันั้นในท่ีน้ีจะกล่าวถึงวิธีการสกดัน ้ ามนั
แบบท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไปมาตรฐาน มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.2.1 การรับและการเกบ็ทะลายปาล์มสดทีโ่รงงาน (Fresh fruit bunch grading) 
หลกัจากการเก็บเก่ียวทะลายปาล์มสดจะตอ้งรีบน าส่งไปยงัโรงงานสกดัน ้ าปาล์ม

ระยะเวลาหลงัการเก็บเก่ียวจนถึงการน่ึงทะลายปาลม์ควรสั้นท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้และไม่ควรเกิน 
72 ชัว่โมง เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดกรดไขมนัอิสระจากเอนไซมท่ี์มีอยูใ่นส่วนเปลือก น ้ ามนัปาล์มจาก
ผลปาล์มสดมีกรดไขมนัอิสระประมาณร้อยละ 1 หากทิ้งผลปาล์มไวน้านปริมาณกรดไขมนัอิสระ
จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าให้น ้ ามนัมีปริมาณและคุณภาพลดลง ส าหรับในขั้นการรับทะลายปาล์ม
จะมีการตรวจสอบคุณภาพผลปาลม์สด โดยจะพิจารณาถึง ความสุกท่ีพอเหมาะขณะเก็บเก่ียว ความ
สะอาดไม่มีส่ิงสกปรกและดินทรายปะปน ขนาดโดยพิจารณาจากน ้ าหนกัเฉล่ียของทะลาย และ
ความถูกตอ้งในเง่ือนไขการเก็บเก่ียว เช่น  ปริมาณผลปาล์มร่วงหรือความยาวของกา้นทะลาย เป็น
ตน้ 

  2.2.2 การน่ึง (Sterilization) 
  ทะลายปาล์มน ้ ามนัสดจะถูกน าเข้าอบด้วยความร้อนประมาณ 120-130 องศา
เซลเซียส ความดนั 2 บาร์ เวลา 40 - 60 นาที ปริมาณน ้ าเสียท่ีเกิดจากการน่ึงทะลายปาล์มประมาณ 
150 กิโลกรัม/ตนั ทะลายปาลม์สด การน่ึงปาลม์มีวตัถุประสงคเ์พื่อยบัย ั้งเอนไซมซ่ึ์งจะหยุดปฏิกิริยา
การแตกตวัเป็นกรดไขมนัอิสระ อนัเป็นผลให้เกิดการสูญเสียน ้ ามนั การน่ึงปาล์มยงัท าให้ขั้วผล
ปาลม์น่ิมหลุดร่วงจากทะลายปาลม์ไดง่้ายและท าใหเ้น้ือเยือ่ของผลปาลม์ยุย่ ง่ายต่อการหีบอดัน ้ามนั 
 
 
 



11 
 

  2.2.3 การแยกผลปาล์ม (Bunch stripping) 
ทะลายปาล์มท่ีน่ึงเสร็จแลว้จะถูกล าเลียงเขา้เคร่ืองแยกผลปาล์มและทะลายปาล์ม

ออกจากกนั โดยใชเ้คร่ือง rotary drum thresher ทะลายปาล์มเปล่าถูกแยกเก็บแลว้น าไปเผาเพื่อลด
ปริมาณวสัดุเหลือและเพื่อผลิตเถา้ส าหรับใชเ้ป็นปุ๋ยต่อไป 

2.2.4 การย่อยผลปาล์ม (Digestion) 
การย่อยผลปาล์มน ้ ามนั (Digestion) ท าเพื่อย่อยเปลือกออกจากเมล็ดเม่ือเสร็จ

ขั้นตอนน้ีจะไดส่้วนของเปลือกประมาณ 44.0-55.0 เปอร์เซ็นต ์ และส่วนของเมล็ดประมาณ 10.0-
14.0 เปอร์เซ็นต ์กระบวนการยอ่ยผลปาล์มน ้ ามนัจะตอ้งใชค้วามร้อนประมาณ 95 องศาเซลเซียส 
โดยตอ้งควบคุมอุณหภูมิอยูใ่นระดบัน้ีตลอดไม่ให้สูง เพราะจะท าให้น ้ าเดือด การยอ่ยน้ีจะตอ้งให้มี
ความสม ่าเสมอทัว่ถึง 

2.2.5 การหีบน า้มันปาล์ม (Pressing) 
เน้ือปาล์มท่ีผ่านการย่อยจะถูกส่งเขา้สู่เคร่ืองหีบน ้ ามนัเพื่อคั้นน ้ ามนัออกจากชั้น

เปลือกเท่านั้น โดยเคร่ืองหีบน ้ ามนันั้นมีหลายแบบเช่น แบบเกลียวอดั แบบเคร่ืองป่ัน และแบบไฮ
ดรอลิก ในการหีบน ้ามนัปาลม์จะไดผ้ลผลิตออกมาเป็นน ้ามนัปาล์มท่ียงัคงมีส่ิงเจือปนและความช้ืน
อยูจึ่งตอ้งผา่นขั้นตอนต่อไป 

2.2.6 การกรองน า้มัน (Separation) 
เป็นกระบวนการกรองน ้ามนัจากน ้ามนัดิบท่ีไดจ้ากการหีบเพื่อจะแยกกากออกจาก

น ้ ามนั เคร่ืองกรองน ้ ามนัเป็นแบบมีแผน่กรองหลายชั้น เม่ือเสร็จส้ินการกรองจะไดน้ ้ ามนัท่ีสะอาด
ปราศจากกากโดยเคร่ืองจะแยกกากออกไป 

2.2.7 การแยกน า้และส่ิงเจือปน (Clarification, washing) 
เป็นการใช้เคร่ืองเหวี่ยงแยกความเร็วสูง กระบวนการท างานของเคร่ือง คือ การ

แยกน ้าและส่ิงเจือปนออกจากน ้ามนัดิบ น ้ามนัดิบท่ีไดจ้ากการกรองจะยงัมีน ้ าและส่ิงเจือปนอยู ่การ
เหวีย่งดว้ยความเร็วสูงและใชค้วามร้อนเขา้ช่วยท าใหส้ามารถแยกเอาส่ิงเจือปนออกจากน ้ ามนัดิบได ้
โดยน ้ามนัจะอยูส่่วนบนส่วนน ้าจะถูกแยกออกมาตามท่อ 

2.2.8 การก าจัดความช้ืน (Drying) 
น ้ามนัปาลม์ดิบท่ีผา่นเคร่ืองเหวีย่งแยกเรียบร้อยแลว้อาจยงัมีความช้ืนหลงเหลืออยู่

จึงตอ้งมีการก าจดัความช้ืนออกก่อนท่ีจะมีการน าไปบรรจุลงถงัเพื่อท าการส่งต่อไปยงัโรงงานแปร
รูปต่อไป น ้ามนัดิบท่ีไดจ้ะตอ้งมีมาตรฐานความช้ืนไม่เกินจากท่ีก าหนด เม่ือส้ินสุดกระบวนการให้
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ความช้ืนจะได้น ้ ามนัดิบ ซ่ึงน ้ ามนัปาล์มท่ีดีมีคุณภาพตามก าหนด คือ กรดไขมนัอิสระไม่เกิน 5 
เปอร์เซ็นต ์ความช้ืนไม่เกิน 0.5 เปอร์เซ็นต ์และส่ิงเจือปนไม่เกิน 0.05 เปอร์เซ็นต ์ 

2.3 การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) 

การถ่ายเทความร้อน คือ การส่งผ่านพลงังานความร้อนซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากความ
แตกต่างของอุณหภูมิ  ดงันั้นเม่ือใดก็ตามท่ีมีความแตกต่างของอุณหภูมิเกิดข้ึนในตวักลางหรือ
ระหวา่งตวักลางการถ่ายเท่ความร้อนมกัจะเกิดข้ึน โดยความร้อนจะเคล่ือนท่ีจากท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงไป
ยงัท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่า ความแตกต่างของอุณหภูมิเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน จึงเรียก
ผลต่างของอุณหภูมิน้ีวา่ แรงขบัดนั (Driving force) ปริมาณความร้อนหรืออตัราการถ่ายเทความ
ร้อนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแรงขบัดนั และเป็นสัดส่วนผกผนักบัความตา้นทานต่อการถ่ายเท
ความร้อน เขียนเป็นความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 

อตัราการถ่ายเทความร้อน  
แรงดนัขบั

ความตา้นทานความร้อน
 

   
   

กลไกลการเคล่ือนท่ีของความร้อนจากจุดๆ หน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงแบ่งไดเ้ป็น 3 วิธี
คือ การน าความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) และ การแผ่รังสี (Radiation) 
โดยกระบวนการถ่ายเทความร้อนทุกกระบวนการอาจเกิดจากการถ่ายเทความร้อนเพียงวิธีเดียวหรือ
หลายวธีิรวมกนัก็ได ้

2.3.1 การน าความร้อน (Conduction heat transfer) 
  การน าความร้อนเป็นวิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีในตัวกลางเน่ืองจากมีความ
แตกต่างของอุณหภูมิ โดยตวักลางน้ีอาจเป็นตวักลางเดียวกนัหรือเป็นตวักลางหลายชนิดอยูติ่ดกนั 
การน าความร้อนเกิดข้ึนในระดับโมเลกุลซ่ึงความร้อนจะเคล่ือนท่ีผ่านโมเลกุลของสสารจาก
โมเลกุลหน่ึงไปยงัโมเลกุลถดัไป 

อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความแตกต่างของ
อุณหภูมิและพื้นท่ีท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของความร้อนและเป็นสัดส่วนผกผนักบัความ
หนาหรือระยะทางท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีนัน่คือ 
 

         
  

  
                                                                          (1) 

 

เม่ือ  qcond =   อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน า (W, J/s) 
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k =   ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (W/m K) 
A =   พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อน (m2) 
  

  
  =   อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกบัระยะทาง (K/m) 

สมการ (1) เรียกวา่ สมการของฟูเรียร์ (Fourier rate equation) ซ่ึงเคร่ืองหมายลบ
ในสมการเป็นผลเน่ืองจากกฏขอ้ท่ีสองทางเทอร์โมไดนามิกส์  ซ่ึงก าหนดวา่ ความร้อนจะตอ้งไหล
จากจุดท่ีมี อุณหภูมิสูงไปยงัจุดท่ีมีอุณหภูมิต ่า แต่เน่ืองจากความลาดชนัของอุณหภูมิจะตอ้งลดลง
เม่ือระยะทาง (x) เพิ่มมากข้ึนจึงมีเคร่ืองหมายเป็นลบ ดงันั้นหากตอ้งการให้อตัราการถ่ายเทความ
ร้อนไหลในทิศทางท่ีเป็นบวกหรือมีค่าเป็นบวก จะตอ้งเติมเคร่ืองหมายลบไวด้า้นขวาของสมการ 

อตัราการถ่ายเทความร้อนผา่นตวักลางนั้นข้ึนกบัหลายปัจจยั เช่น รูปทรง ความ
หนา และวสัดุท่ีใช้ในการท าตวักลาง รวมทั้งความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างตวักลาง ค่า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (k) เป็นคุณสมบติัอยา่งหน่ึงของวตัถุ การน าความร้อนเป็นการถ่ายเท
พลังงานจากอนุภาคท่ีมีพลังงานสูงไปยงัอนุภาคท่ีมีพลงังานต ่ากว่า สามารถเกิดข้ึนได้ทั้งใน
ของเหลว ของแขง็ และแก๊ส ค่าการน าความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ของแก๊สไม่สามารถหาไดจ้ากการ
วิเคราะห์ ดงันั้นขอ้มูลเก่ียวกบัการน าความร้อนส่วนใหญ่ของวสัดุจึงได้มาจากการวดัและการ
ทดสอบ โดยทัว่ไปแลว้ค่าการน าความร้อนของวตัถุจะแปรตามอุณหภูมิ แต่การน าไปใชง้านในดา้น
การปฏิบติันั้นส่วนใหญ่แล้วจะใช้ค่าการน าความร้อนคงท่ีท่ีหาจากอุณหภูมิเฉล่ีย ซ่ึงสารท่ีมี
ความสามารถในการน าความร้อนสูง เช่น โลหะ จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนสูง ส่วนสารท่ี
มีความสามารถในการน าความร้อนต ่า เช่น สารกลุ่มอโลหะจะมีค่า k ต ่า ดงันั้นค่า k จึงเป็น
คุณสมบติัประจ าตวัของสารท่ีส าคญัมาก ในการศึกษาถึงการเคล่ือนท่ีของความร้อนในสารนั้น 
สามารถเปรียบเทียบความสามารถในการน าความร้อนของสารต่างๆ โดยเปรียบเทียบจากค่า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของสารเหล่านั้น โดยสารท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนสูงจะ
เรียกว่า สารตวัน า (Conductor) และสารท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนต ่า จะเรียกว่า ฉนวน 
(Insulator)  

2.3.2 การพาความร้อน (Convection heat transfer) 
เม่ือของไหลสัมผสักับผิวของวตัถุท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัก็จะมีการแลกเปล่ียน

พลงังานความร้อนระหวา่งของไหลกบัวตัถุ กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนน้ีเรียกวา่ การถ่ายเท
ความร้อนโดยการพาหรือการพาความร้อน กระบวนการพาความร้อนดงักล่าวน้ีเป็นปรากฏการณ์
พื้นๆ แต่กลไกลของ การถ่ายเทความร้อนนั้นซบัซ้อนมาก จึงจะไม่กล่าวถึงวิธีการวิเคราะห์ แต่จะ
เสนอกลไกลและสมการ หลกัๆ ท่ีสามารถใชห้าอตัราการพาความร้อนจากส่วยยอ่ยๆ ของระบบ ซ่ึง
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เป็นส่วนส าคญัของระบบท่ีใชใ้หค้วามร้อนและใชร้ะบายความร้อน การถ่ายเทความร้อนโดยการพา 
หรือการพาความร้อนน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคือ 

1. การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection) หรือ การพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติ (Natural convection) คือ การเคล่ือนท่ีของความร้อนระหวา่งผิวของแข็ง
และของไหล โดยท่ีของไหลถูกบงัคบัใหเ้คล่ือนท่ีไปสัมผสักบัผิวของของแข็งโดย
กลไกภายนอก เช่น พดัลมหรือเคร่ืองสูบน ้า 

 
2. การพาความร้อนแบบบงัคบั (Force convection) คือ การเคล่ือนท่ีของความร้อน

ระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยท่ีไม่มีกลไกใดๆ ท่ีท าให้ของไหล
เคล่ือนท่ี แต่ของไหลท่ีอยูไ่กลกบัผิวของของแข็งก็อาจเคล่ือนท่ีไดโ้ดยแรงลอยตวั
ของของไหลเอง แรงลอยตวัน้ีเกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่นของของ
ไหล เม่ือเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหลข้ึน 

 
การถ่ายเทความร้อนโดยการพาระหวา่งพื้นผิวร้อนกบัของไหลท่ีเคล่ือนท่ีผ่านไป

บนแผน่วตัถุ แสดงใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงของความเร็วและอุณหภูมิ จุดท่ีน่าสังเกตคือ ความเร็วจะ
ลดน้อยลงในทิศทางท่ีวิ่งเขา้สู่ผิวของวตัถุดว้ยผลของแรงจากความเสียดทานท่ีเน่ืองมาจากความ
หนืดของของไหลและเน่ืองจากของไหลชั้นท่ีอยูติ่ดกบัผิวนั้นมีความเร็วเป็นศูนย ์ ดงันั้นการถ่ายเท
ความร้อยต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีระหวา่งผิวของแผ่นวสัดุกบัของไหลชั้นดงักล่าวเป็นการถ่ายเทความ
ร้อนแบบการน าอยา่งเดียว ส าหรับของไหลท่ีมีความเร็วสูงจะให้ค่าความลาดชนัของอุณหภูมิสูงท า
ให้มีอตัราการน าความร้อนสูงตามไปดว้ย การค านวณอตัราการเคล่ือนท่ีของความร้อนโดยการพา
นั้นเป็นส่ิงท่ียุง่ยาก เม่ือพิจารณาแลว้มีหลายส่ิงหลายอยา่งท่ีมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของความร้อนแบบ
การพาน้ี เช่น คุณสมบติัต่าง ๆ ของของไหล เช่น ความหนาแน่น ความร้อนจ าเพาะ ความหนืด 
ความเร็วของของไหล ความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของพื้นผิวของของแข็งและของไหล เป็นตน้ 
นิวตนัไดต้ดัปัญหาความยุง่ยากเหล่าน้ี โดยการเสนอสมการเพื่อค านวณอตัราการเคล่ือนท่ีของความ
ร้อนโดยการพา ดงัน้ี 

 
    (     )                                                              (2) 

 
เม่ือ  h คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (heat transfer coefficient) หน่วย W/m2 K  

 q คือ พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีสัมผสักบัของไหล หน่วย m2 
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Th คือ อุณหภูมิท่ีร้อนกวา่ (ของของไหล หรือพื้นผวิของของแขง็) หน่วย K 
Tc คือ อุณหภูมิท่ีเยน็กวา่ (ของของไหล หรือพื้นผวิของของแขง็) หน่วย K 

2.3.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation Heat Transfer) 
การถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสีต่างไปจากการน าความร้อน (conduction) และ

การพาความร้อน (convection) เพราะไม่จ  าเป็นตอ้งอาศยัตวักลาง การถ่ายเทความร้อนดว้ยวิธีน้ีมี
บทบาทส าคัญในกระบวนการท าแห้งรวมถึงกระบวนการให้ความร้อนและหล่อเย็นในทาง
อุตสาหกรรม  

พิจารณาของแข็งในสภาวะสุญญากาศ ท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ Ts สูงกว่าอุณหภูมิ
แวดลอ้ม Tsur ในภาพประกอบท่ี 2.5 แมส้ภาวะสุญญากาศจะท าให้การน าและการพาความร้อน
เกิดข้ึนไม่ได้ แต่อุณหภูมิของของแข็งจะลดลงกระทัง่เขา้สู่สมดุลกบัอุณหภูมิแวดล้อมในท่ีสุด 
กระบวนการลดอุณหภูมิดงักล่าวเก่ียวเน่ืองกบัการลดพลงังานภายใน (internal energy) ท่ีมีอยูใ่น
ของแขง็และเป็นผลลพัธ์โดยตรงจากการปล่อย (emission) รังสีความร้อนจากพื้นผวิของแข็ง การแผ่
รังสีเกิดข้ึนไดท้ั้งสองทางทั้งจากของแขง็สู่ส่ิงแวดลอ้มและจากส่ิงแวดลอ้มสู่ของแข็ง อยา่งไรก็ตาม
ถา้อุณหภูมิของแข็งมากกวา่ส่ิงแวดลอ้ม (Ts > Tsur) อยา่งในกรณีน้ีอตัราการถ่ายเทความร้อนสุทธิ
ดว้ยการแผรั่งสี (qrad,net) จะมาจากพื้นผิวของแข็ง โดยอุณหภูมิพื้นผิวของแข็งจะลดลงจาก Ts เขา้สู่ 
Tsur 

กลไกการปล่อยรังสีความร้อนเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีแบบสั่น (oscillations) 
และการเปล่ียนแปลงชั้นพลงังานของอิเล็กตรอนหลายตวัท่ีประกอบเป็นสสาร แหล่งพลงังาน
ภายในท่ีแปรผนัไปกบัอุณหภูมิของสสารท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีแบบสั่นน้ีปรากฏการณ์แผรั่งสีความ
ร้อนอาจเป็นไดท้ั้งในเชิงปริมาตร (volumetric) ในกรณีของแก๊สและตวักลางโปร่งแสงท่ีอุณหภูมิ
สูงหรือในเชิงพื้นผวิ (surface) 

 
ภาพประกอบท่ี 2.5 การแผรั่งสีความร้อนจากของแขง็ในสุญญากาศ 
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2.4 หลกัการให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ทริก 

 การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริก (Dielectric heating) ท างานโดยอาศยัคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ียา่นคล่ืนวทิยหุรือไมโครเวฟก าลงัสูงส่งผา่นเขา้ไปในเน้ือวสัดุ สนามของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าจะท าให้โมเลกุลของวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบมีขั้ว (Dipolar molecules) ซ่ึงมีขั้วไฟฟ้า
ท่ีเป็นขั้วบวกและขั้วลบพยายามเรียงตวัตามทิศทางของสนามคล่ืนท่ีส่งผา่นเขา้มา ท าให้เกิดการ
เสียดสีกนัของโมเลกุล เกิดเป็นความร้อนกระจายทัว่ภายในเน้ือวสัดุหรือการถ่ายเทพลงังานจาก
คล่ืนไปยงัวสัดุนัน่เองดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2.6 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2.6 แสดงการเกิดความร้อนในเน้ือวสัดุจากการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กทริก 

การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกเป็นวิธีการให้ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
เน่ืองจากการถ่ายเทพลงังานเป็นความร้อนเกิดภายในเน้ือวสัดุโดยตรง ซ่ึงแตกต่างจากการให้ความ
ร้อนแบบเดิมซ่ึงใช้เช้ือเพลิงหรือขดลวดไฟฟ้า ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนจะอาศยัการพาของอากาศ
ร้อนหรือการแผรั่งสีจากแหล่งความร้อนเป็นหลกั ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถ่ายเทไปท่ีผิววสัดุก่อน 
จากนั้นจึงจะค่อยเกิดการน าความร้อนจากผวินอกของวสัดุเขา้ไปสู่ภายใน 

อุปกรณ์ให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกจะมีส่วนประกอบการท างานหลกั คือ 
แหล่งก าเนิดคล่ืนซ่ึงใชพ้ลงังานไฟฟ้า ส่วนกระจายคล่ืนไปยงัวสัดุ และส่วนโครงสร้างเตา โดยจะ
แบ่งเตาออกไดเ้ป็น 2 ประเภทตามยา่นความถ่ีของคล่ืนท่ีใชง้าน คือ เตาให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุ 
(Radio frequency heating) และเตาใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave heating) 
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2.4.1 คุณลกัษณะการแผ่รังสีของคลืน่ไดอเิลก็ทริก 
ลกัษณะการแผรั่งสีของคล่ืนไดอิเล็กทริกสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 

1. การแผรั่งสีแบบไม่ท าให้อะตอมภายในสสารเกิดการแตกตวั (Nonionizing rays) 
ได้แก่ คล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนวิทยุ คล่ืนอินฟราเรดและคล่ืนแสงท่ีตามองไม่เห็น ซ่ึงการแผ่รังสี
รูปแบบน้ีจะมีอนัตรายต่อมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวตินอ้ยมาก 

2. การแผรั่งสีแบบท าให้อะตอมภายในสสารเกิดการแตกตวั (Ionizing rays) ไดแ้ก่ 
รังสีเอก็ซ์ รังสีแกรมมา และแสงอตัราไวโอเลต ซ่ึงการแผรั่งสีรูปแบบน้ีจะเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต
หากไดรั้บรังสีในปริมาณมากและรับเป็นเวลานาน 

2.4.2 คุณลกัษณะของคลืน่ไดอเิลก็ทริก 
  1. การทะลุผา่นของคล่ืน (Transmitted wave) 
  คล่ืนไดอิเล็กทริกสามารถทะลุผ่านวสัดุโดยไม่มีการสูญเสียพลงังาน โดยวสัดุ
เหล่าน้ีได้แก่ แก้วทัว่ไป (ยกเวน้แก้วท่ีผ่านการเจียรนัยซ่ึงมีส่วนของตะกัว่ซ่ึงเป็นโลหะรวมอยู่) 
เคร่ืองกระเบ้ืองเคลือบ พลาสติกและกระดาษ เป็นตน้ โดยเม่ือน าเอาวสัดุเหล่าน้ีมาใชเ้ป็นภาชนะใน
การบรรจุอาหารและท าการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไดอิเล็กทริก ภาชนะเหล่าน้ีจะไม่เกิดความร้อน
ข้ึนจากการรับคล่ืน 

 
ภาพประกอบท่ี 2.7 การทะลุผา่นของคล่ืน (Transmitted wave) 

  2. การสะทอ้นของคล่ืน (Reflected wave)  
  คล่ืนไดอิเล็กทริกเม่ือกระทบกบัวสัดุจ าพวกโลหะจะเกิดการสะทอ้นกลบัของคล่ืน
เน่ืองจากคล่ืนไดอิเล็กทริกไม่สามารถทะลุผา่นวสัดุโลหะได ้

 
ภาพประกอบท่ี 2.8 การสะทอ้นของคล่ืน (Reflected wave) 
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  3. การดูดกลืนของคล่ืน (Absorbed wave) 
  คล่ืนไดอิเล็กทริกจะถูกดูดกลืนด้วยวสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้วหรือ
ประกอบไปด้วยน ้ าซ่ึงมีโมเลกุลแบบมีขั้วเช่นกนัเป็นองค์ประกอบทั้งยงัส่งผลให้พลงังานคล่ืน
ลดลง โดยพลงังานคล่ืนท่ีลดลงจะเปล่ียนไปเป็นพลงังานความร้อนส่งผลใหว้สัดุร้อนข้ึน (ผดุงศกัด์ิ, 
2551) 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.9 การดูดกลืนของคล่ืน (Absorbed wave) 
ทีม่า: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน (2550) 
 

2.4.3 สมบัติไดอเิลก็ทริก (Dielectric Properties) (สายสนม, 2543) 
องค์ประกอบของวสัดุเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผลให้วสัดุมีสมบติัเป็นไดอิเล็กทริก

แต่ความสามารถในการดูดซับคล่ืนของวสัดุแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัไปข้ึนกบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ดงัต่อไปน้ี 

1. องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ โดยปริมาณน ้ าและรูปแบบของน ้ า ท่ีเป็น
ส่วนประกอบในวสัดุนั้นจะมีความส าคญัต่อการดูดซับคล่ืนด้วยของวสัดุ ซ่ึงน ้ าท่ีอยู่ในรูปอิสระ 
(Free water) จะท าใหส้ามารถดูดซบัคล่ืนไดดี้กวา่น ้าท่ีเกาะอยูก่บัสารประกอบอ่ืน เช่น โปรตีน หรือ
คาร์โบไฮเดรต เช่นเดียวกบัเกลือแร่ถา้อยูใ่นรูปท่ีแตกตวั (Dissociated) จะท าให้วสัดุนั้นดูดซบัคล่ืน
ไดดี้กวา่เกลือท่ีอยูใ่นรูปรวมตวักบัสารอ่ืน (Associated) 

2. ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุ เม่ือช้ินของวสัดุถูกท าให้ร้อนข้ึน วสัดุท่ีมีขนาด
เหมือนกนัหรือใกลเ้คียงกนัจะร้อนข้ึนอย่างสม ่าเสมอ และขนาดของช้ินวสัดุท่ีเล็กกว่านั้นจะตอ้ง
การพลังงานท่ีน้อยกว่าช้ินท่ีขนาดใหญ่กว่า นอกจากน้ีรูปร่างหรือลกัษณะสัณฐานของวสัดุก็มี
ความส าคญั โดยการให้ความร้อนท่ีมากเกินไปสามารถเกิดข้ึนได้ในวสัดุท่ีมีรูปร่างไม่สม ่าเสมอ 
ส่วนช้ินวสัดุท่ีมีรูปร่างกลมมนนั้นมีแนวโน้มท่ีจะร้อนข้ึนอย่างสม ่าเสมอมากกว่าช้ินวสัดุท่ีมีมุม
แหลมหรือมีทั้งส่วนท่ีหนาและบาง อยา่งไรก็ตามลกัษณะทรงกลมหรือมีผวิท่ีโคง้คลา้ยทรงกลมอาจ
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มีส่วนกลางท่ีร้อนกวา่แต่การใหค้วามร้อนท่ีมากเกินไปไม่สามารถท่ีจะสังเกตไดใ้นช้ินวสัดุท่ีมีรัศมี
เกิน 0-50 mm. นอกจากน้ีความหนาแน่นหรือความเป็นเน้ือเดียวกนัยงัมีผลต่อวิธีท่ีท  าให้วสัดุเหล่าน้ี
ร้อนข้ึนโดยเฉพาะอย่างยิ่งความสม ่าเสมอของวสัดุท่ีแน่นกว่าจะมีแนวโน้มท่ีจะใช้เวลานานกว่า
วสัดุท่ีมีองคป์ระกอบท่ีเปิดและเป็นรูพรุนมากกวา่ 

3. อุณหภูมิของวสัดุ โดยเม่ือวสัดุไดรั้บความร้อนจากคล่ืนไดอิเล็กทริกการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิจะข้ึนกบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุหลายอยา่ง ซ่ึงอุณหภูมิเร่ิมตน้ของวสัดุเป็นส่ิงส าคญั
ในการก าหนดอตัราและเวลาการให้ความร้อน โดยทัว่ไปแล้วการให้ความร้อนใดๆ ก็ตามหาก
อาหารนั้นมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีสูง วสัดุก็จะยิ่งร้อนเร็วข้ึน ซ่ึงในการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ
และคล่ืนวิทยุก็เป็นเช่นเดียวกนั ส่วนปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิท่ีจะได้คือ ความร้อนแฝง เช่น 
น ้ าแข็งในอาหารแช่แข็งท่ีเปล่ียนไปเป็นน ้ าท าให้มีความตอ้งการพลงังานท่ีเพิ่มข้ึน ปัจจยัทางไดอิ
เล็กทริกและปัจจยัทางความร้อนของวสัดุเองก็มีผลดว้ยเช่นกนั 
 4. ระดบัความถ่ีของคล่ืน โดยทัว่ไปส าหรับตวัอย่างของการใช้คล่ืนไมโครเวฟ 
โดยการใช้ความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟท่ียิ่งต ่าความสามารถในการทะลุทะลวงก็จะยิ่งมาก เช่น 
พลงังานจากคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 915 MHz จะทะลุทะลวงไดลึ้กกวา่พลงัจากคล่ืนไมโครเวฟท่ี
ความถ่ี 2450 MHz เน่ืองจากความยาวคล่ืนมากกวา่ นอกจากน้ีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ 0 องศาเซลเซียส 
หรืออุณหภูมิยิง่ต  ่าจะท าใหค้วามสามารถในการทะลุทะลวงยิง่สูงข้ึนเม่ือใชค้วามถ่ีเดียวกนั 

ส าหรับในวสัดุหรือพวกอาหารท่ีมีไขมนัและน ้ ามนัเป็นองค์ประกอบอยู่สูงจะมี
การดูดซับคล่ืนไมโครเวฟได้ต ่ากว่าและไม่มีผลต่ออุณหภูมิของวสัดุรวมทั้ งความถ่ีของคล่ืน
ไมโครเวฟดว้ย ซ่ึงสมบติัไดอิเล็กทริกของวสัดุต่างแสดงออกมาเป็นค่าตวัเลขท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบั
ค่าต่างๆ อยู ่3 ค่าคือ 

 1. ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant, k’) คือ ค่าท่ีแสดงถึง
ความสามารถของสารประกอบท่ีจะสามารถกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าไวไ้ดเ้ม่ือน าเอาสารประกอบนั้น
ไปวางไวใ้นสนามไฟฟ้ากระแสสลับ โดยสารใดท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงจะสามารถกักเก็บ
พลงังานไวไ้ดสู้งตามไปดว้ย ซ่ึงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกน้ีจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ และปริมาณ
ความช้ืนของอาหารนั้นๆ 

 2. แฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss factor, k”) คือ ค่า
ของพลังงานท่ีสูญเสียไปหรือท่ีแพร่กระจายไปในสารไดอิเล็กทริกเม่ือน าไปวางไวใ้นพื้นท่ี
สนามไฟฟ้ากระแสสลับ ซ่ึงพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ ซ่ึงพลังงานไฟฟ้าจะสูญเสียไปเพื่อ
เปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนในช้ินของอาหารนั้นๆ ถา้ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าสูง
แสดงว่าจะเกิดความร้อนข้ึนสูง แต่พลงังานก็จะถูกดูดซบัไปอย่างรวดเร็วเม่ือคล่ืนไมโครเวฟผ่าน
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เขา้ไปในช้ินอาหารนั้นเพียงระยะสั้นๆ แลว้ความร้อนนั้นจะลดลงโดยกระบวนการน าและพาความ
ร้อนเขา้สู่ภายในของช้ินอาหารร่วมดว้ย  

 3. Loss tangent (tan δ) หรือ Dissipation factor คือ ลกัษณะของการ
สูญเสียพลงังานของสารนั้นซ่ึงคิดออกมาในรูปของมุมท่ีต่างไปจาก 90 องศาในสภาพปกติทัว่ไป
ของกระแสไฟฟ้า โดยค่าน้ีจะมีส่วนสัมพนัธ์กบัค่า k’ และ k” คือ 

    tan δ = k”/k’                                                                    (3) 
                        k” = k’ tan δ                                                           (4) 

 ในการใหค้วามร้อนแก่อาหารจะท าใหค้ล่ืนสูญเสียพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า 
เราใชค้  าวา่ loss factor หรือ loss tangent เป็นตวัช้ีบอกการสูญเสียพลงังานของคล่ืนในการเคล่ือนท่ี
ผา่นเขา้ไปในอาหารหรือบอกว่าคล่ืนถูกดูดซบัไวท้ั้งหมด วตัถุดิบท่ีสามารถดูดซับคล่ืนไวไ้ดม้าก 
คือ วตัถุท่ีมีการเคล่ือนท่ีภายในโมเลกุลมากกว่าวตัถุอีกชนิดหน่ึงซ่ึงเรียกลกัษณะดงักล่าวว่า ความ
หลวม (Lossy) ระดบัความหลวมน้ีจะแปรผนักบัความถ่ีคล่ืน อุณหภูมิและคุณลกัษณะของวตัถุ ถา้
วตัถุมีความหลวมมากวตัถุนั้นจะสามารถดูดซบัพลงังานจากคล่ืนไดม้ากซ่ึงวตัถุจะร้อนมากนัน่เอง 
(วไิล, 2543) 

2.5 หลกัการเกดิความร้อนด้วยคลืน่ไดอเิลก็ทริก 

การให้ความร้อนโดยคล่ืนความถ่ีวิทยุ  อาศยัหลกัการเดียวกบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
อ่ืนๆ คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานในรูปของสนามคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามาเป็นพลงังานความร้อนใน
ตวัวตัถุโดยไม่มีการกระจายของประจุในวตัถุนั้น ในสนามคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงโมเลกุล
ของวตัถุเกิดการสั่นสะเทือนตามการเหน่ียวน าไปในทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น
จ านวนหลายลา้นคร้ังใน 1 วนิาที ท าใหเ้กิดปรากฎการณ์ 2 รูปแบบ คือ 

1. Intermolecular Friction ท่ีเกิดจากแรงดึงดูดกนัระหวา่งโมเลกุล 
2. Hysteresis เป็นแรงตา้นทานทางประจุไฟฟ้าเน่ืองมาจากแรงเฉ่ือย ซ่ึงข้ึนกบั

จ านวนประจุ มวลและรูปร่างของโมเลกุล (พทัยา, 2550) 
เม่ือวตัถุมีการดูดซับพลังงานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าก่อให้เกิดความร้อนได้ 2 

กลไกร่วมกนัคือ กลไกการเหน่ียวน าเชิงไออนและกลไกการหมุนทั้งสองขั้ว โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
1. กลไกการเหน่ียวน าเชิงไออน (Ionic conduction) (ผดุงศกัด์ิ, 2551) 
เป็นลักษณะการเกิดความร้อนเน่ืองจากผลของการเคล่ือนท่ีของไอออนใน

สารละลายเม่ือเขา้ไปอยูใ่นสนามไฟฟ้า โดยกลไกลน้ีจะเร่ิมข้ึนเม่ือประจุไอออนซ่ึงเกิดการแตกตวั
ในสารละลายถูกเร่งดว้ยแรงของสนามไฟฟ้าท่ีกระท าต่อวสัดุ ตวัอย่างเช่น สารละลายเกลือในน ้ า 



21 
 

ซ่ึงในสารละลายจะประกอบไปดว้ยไอออนของโซเดียม  (Na+) คลอไรด์ (Cl-) ไฮโดรเนียมไอออน 
(H3O+, H+) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ซ่ึงเคล่ือนท่ีโดยสนามไฟฟ้าในทิศทางตรงขา้มกบัประจุท่ี
มีอยูแ่ต่ละไอออน จากการเคล่ือนท่ีดงักล่าวท าให้ไอออนชนกบัโมเลกุลของน ้ าท่ียงัไม่เกิดการแตก
ตวัเป็นไอออนอยา่งต่อเน่ือง ส่งผลใหพ้ลงังานจลน์เพิ่มข้ึนเป็นเหตุใหไ้อออนเกิดความเร่งและส่งผล
เป็นลูกโซ่ต่อการชนของโมเลกุลอ่ืนคลา้ยกบัการชนของลูกบิลเลียด เม่ือค่าประจุเปล่ียนแปลง
ไอออนจึงมีความเร่งเพิ่มข้ึนในทิศทางตรงกนัขา้ม โดยเหตุการณ์ดงักล่าวเกิดดว้ยอตัราความถ่ีสูงนบั
ลา้นคร้ังต่อวนิาที ท าใหมี้การชนและถ่ายเทพลงังานเกิดข้ึนในระดบัโมเลกุลอยา่งมหาศาล ดงันั้นจึง
มีขั้นตอนการเปล่ียนแปลงของพลงังาน 2 ขั้นตอน คือ พลงังานของสนามไฟฟ้าถูกเปล่ียนแปลงไป
ตามพลงังานจลน์ โดยการเหน่ียวน าแบบบงัคบัทิศทาง (Ordered kinetic energy) ซ่ึงถูกเปล่ียน
กลบัมาเป็นพลงังานจลน์ โดยการเหน่ียวน าแบบไร้ทิศทาง (Disordered kinetic energy) ณ จุดซ่ึงมี
การเปล่ียนแปลงเป็นพลงังานความร้อนและพลงังานความร้อนท่ีเกิดข้ึนดว้ยกลไกน้ีจะไม่ข้ึนอยูก่บั
ระดบัของอุณหภูมิหรือความถ่ี 

2. กลไกการหมุนของทั้งสองขั้ว (Dipolar rotation) 
ส าหรับโมเลกุลหลาย ๆ ชนิด เช่น โมเลกุลน ้ าซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นสองขั้ว (Dipole) 

โดยธรรมชาติ หมายถึง โมเลกุลมีสมบติัของการกระจายความจุท่ีไม่สมมาตร เม่ือเทียบกบัจุด
ศูนยก์ลางส่วนโมเลกุลของสสารชนิดอ่ืนจะเกิดความไม่สมมาตรได้หากเกิดการเหน่ียวน าโดย
สนามไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไป ทั้งน้ีเพราะสนามไฟฟ้าท าให้เกิดหน่วยแรงเคน้ภายในโมเลกุล โดยขั้วทั้ง
สองไดรั้บอิทธิจากกลไกดงักล่าวท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเชิงขั้วอยา่งรวดเร็วตามสนามไฟฟ้าท่ีมา
กระท า ตวัอยา่งเช่น คล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2450 เมกะเฮิรตซ์ สามารถท าให้มีการเปล่ียนแปลง
ของขั้วประจุถึง 4900 ลา้นคร้ังต่อหน่ึงรอบคล่ืน แมว้่าในตอนท่ีเร่ิมประจุในโมเลกุลจะมีการ
กระจายตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบหรืออยา่งสุ่มก็จะไดรั้บผลให้มีการจดัเรียงประจุตามทิศทางหรือขั้ว
ของสนามไฟฟ้าท่ีมากระท า อยา่งไรก็ตามเม่ือสนามไฟฟ้าท่ีมากระท ามีค่าลดลงจนมีค่าเป็นศูนยท์  า
ให้ขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าของสนามไฟฟ้าดงักล่าวเปล่ียนกลบัมามีการกระจายตวัอย่างไม่เป็น
ระเบียบ เช่นเดิม คือ การคลายสนาม (Relaxes) เช่นกนั เม่ือสนามไฟฟ้ามากระท าในทิศทางตรงกนั
ขา้มดงันั้นการสร้างหรือการจดัเรียง (Alignment) และการคลายสนามท่ีความถ่ีหน่ึงจะเกิดข้ึนนบั
ลา้นคร้ังในหน่ึงวินาที เป็นการแปลงพลงังานสนามไฟฟ้าเป็นศกัยเ์ก็บไวใ้นวสัดุแลว้เปล่ียนเป็น
พลงังานจลน์หรือพลงังานความร้อนนั้นเอง นอกจากนั้นขนาดของโมเลกุลท่ีข้ึนอยู่กบัเวลาและ
อุณหภูมิในขณะท่ีมีการสร้างหรือการจดัเรียงและการคลายสนามไฟฟ้านั้นจะถูกนิยามเป็นความถ่ี
ของการคลายสนามโดยโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็ก เช่น น ้ าและโมโนเมอร์จะมีค่าความถ่ีของการคลาย
สนามมากกวา่ความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟและมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน จึงเป็นเหตุให้การ
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เปล่ียนพลงังานไปเป็นความร้อนไดช้า้ลง ในทางตรงกนัขา้มกบัโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น พอลิ
เมอร์จะมีค่าความถ่ีของการคลายสนามน้อยกว่าความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟมีผลท าให้อุณหภูมิ
สูงข้ึนไดใ้นบางสภาวะซ่ึงนั้นก็คือมีการแปลงพลงังานไปเป็นความร้อนไดสู้งและน าไปสู่การเกิด
ปรากฏการณ์เทอร์มอลรันอะเวย์ (Thermal runaway) ในวสัดุไดง่้าย มีขอ้สนบัสนุนถึงความจริง
อยา่งหน่ึงท่ีว่าของเหลว เช่น น ้ าและโมโนเมอร์จะเป็นตวัดูดซบัพลงังานไมโครเวฟไดดี้กวา่พอลิ
เมอร์ เหตุน้ีจึงสามารถน าไมโครเวฟไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการอบแห้งท่ีมีองค์ประกอบเป็น
ของเหลวและโมโนเมอร์ได ้
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2.10 ลกัษณะการเปล่ียนจากพลงังานความร้อนภายในตวัวตัถุเม่ือถูกน าไปวางไวใ้น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

การเคล่ือนท่ีดว้ยการหมุนตวักลบัไปมาเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วตามระดบัความถ่ีของ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงในคล่ืนความถ่ีวิทยุการเคล่ือนท่ีของประจุอยูท่ี่ 3-300 ลา้นคร้ังต่อวินาที ซ่ึง
ผลของความเร็วในการหมุนตวัและการเสียดสีกนัก่อใหเ้กิดเป็นความร้อนข้ึนมาอยา่งรวดเร็วภายใน
ระยะเวลา 2-3 วนิาทีหรือประมาณ 1 นาทีหลงัจากไดรั้บคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ต่อจากนั้นความร้อนท่ี
เกิดข้ึนเกิดการกระจายตวัไปยงัส่วนอ่ืนๆ เน่ืองจากผลจากการเดือดของน ้าโดยกระบวนการน าความ
ร้อน และสามารถเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเปรียบเทียบกบัการลดความช้ืนโดยใชล้มร้อนแลว้การใช้
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะใชเ้วลาและพลงังานในปริมาณนอ้ยมาก  
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2.6 คลืน่ความถี่วทิยุ (Radio-Frequency, RF) 

คล่ืนความถ่ีวทิยเุป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีอยูใ่นช่วงระหวา่ง 3-300 เมกกะ
เฮิรตซ์ สามารถดูภาพประกอบท่ี 2.11 ประกอบ ส าหรับคล่ืนความถ่ีท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้มีอยู่ 3 
ระดบัคือ 13.56, 27.12 และ 14.68 เมกกะเฮิรตซ์ การให้ความความร้อนโดยคล่ืนวิทยุนั้นสามารถ
กระจายความร้อนผ่านวตัถุท่ีมีความหนาได้ดีกว่าคล่ืนไมโครเวฟและยงัสามารถน ามาใช้ใน
กระบวนการท่ีท ากบัวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่หลายช้ินพร้อมๆกนัหรือมีองคป์ระกอบท่ีถูกก าจดัทิ้งมากๆ 
เช่น มีน ้าในตวัวตัถุมาก ในปัจจุบนัมีการใชป้ระโยชน์จากพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าอยา่งมาก เช่น 
การใชค้ล่ืนไมโครเวฟในกระบวนการแปรรูปผลผลิตจากพืชและสัตว ์โดยใชเ้พื่อการออกฤทธ์ิของ 
inactivated enzymes ท่ีมีอยูใ่นพืชหรือใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคและแมลงต่างๆ ท่ีปนเป้ือนมากบัวตัถุดิบ 
 

 

ภาพประกอบท่ี 2.11 ช่วงความยาวคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดต่างๆ 
ท่ีมา: Marra และคณะ (2008) 

2.7 คลืน่ไมโครเวฟ (Microwave) 

คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) ชนิดหน่ึง 
โดยช่วงความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 300 เมกกะเฮิรตซ์–300 กิกะเฮิรตซ์ แต่ในการใช้
งานนั้นส่วนมากนิยมใชค้วามถ่ีระหวา่ง 1–60 กิกะเฮิร์ตซ์ เน่ืองจากเป็นยา่นความถ่ีท่ีสามารถผลิตได้
ดว้ยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (N. Sukaribin, 2009) คล่ืนไมโครเวฟจะมีลกัษณะกลไกการเกิดความ
ร้อนคลา้ยกบัคล่ืนความวิทยุแต่มีความถ่ีคล่ืนท่ีสั้นกวา่ ส าหรับเตาให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ
มีส่วนประกอบท่ีส าคญัคือ แม็กนิตรอนซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นคล่ืน
ไมโครเวฟ นอกจากน้ีก็ยงัมีส่วนประกอบอ่ืนของเตา ไดแ้ก่ วงจรสร้างความดนัไฟฟ้าสูง ท่อน าคล่ืน 
(Wave guide) หอ้งอบ (Cavity) ระบบระบายความร้อนของแมกนีตรอน และระบบควบคุม 
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คงตวั โดยส่วนท่ีเป็นแกนจะมีอุณหภูมิต ่ากว่าบริเวณรอบๆ และมีอตัราการให้ความร้อนท่ีช้ากว่า



25 
 

ส่วนอ่ืน ดงันั้นความแตกต่างทางโครงสร้างจะส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัของอุณหภูมิภายใน
อนุภาค  

Irfan, I. และ Elke, P. (1999) ไดศึ้กษาการให้คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีความถ่ี 27.12 
เมกกะเฮิรตซ์ ก าลงั 140 วตัต ์และคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2450 เมกกะเฮิรตซ์ ก าลงั 1200 
วตัต ์แก่เมล็ดเรพซีด พบวา่ การใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนความถ่ีวิทย ุ
ส่งผลให้ปริมาณกรดและเพอร์ออกไซด์ในน ้ ามนัลดลง แต่ปริมาณกรด thiobarbituric (TBA) และ
กรดไขมนัท่ีเป็นส่วนประกอบในน ้ ามนัไม่ไดรั้บผลกระทบจากการใช้คล่ืนเลย แต่กิจกรรมของ
เอนไซม ์peroxidase และเอนไซม ์methylumbelliferyl-palmitic-acid-esterhydrolase (MU-Pase) ใน
เมล็ดพนัธ์ุถูกท าใหล้ดลง ซ่ึงขอ้ดีของการใชค้ล่ืนวทิยเุม่ือเปรียบเทียบกบัคล่ืนไมโครเวฟ คือ การใช้
คล่ืนความถ่ีวทิยจุะไม่เกิดการเผาไหมข้องสารหอม ซ่ึงยืนยนัไดด้ว้ยการประยุกตใ์ชก้บัเมล็ดเรพซีด 
ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส โดยการใช้อุณหภูมิสูงกบัเมล็ดเรพซีด ท าให้ส่วนประกอบของ
คุณภาพน ้ ามนับางชนิด เช่น ปริมาณกรด ปริมาณเพอร์ออกไซด์ และปริมาณ TBA ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงมากนักเม่ือเทียบกับชุดควบคุม ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่า คล่ืนวิทยุไม่มีผลกระทบต่อ
ส่วนประกอบของกรดไขมนัในน ้ามนั  

Jiaxun, T. และคณะ (1993) ไดศึ้กษาการอบร าขา้วโดยใชเ้ตาอบไมโครเวฟความถ่ี 
2450 เมกกะเฮิรตซ์ ก าลงั 550 วตัต ์เป็นเวลา 3 นาที แลว้จึงน าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 
สัปดาห์ หลงัจากนั้นจึงมีการน าร าขา้วไปตรวจวเิคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัอิสระและเปรียบเทียบ
กบัปริมาณกรดไขมนัอิสระในร าขา้วท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อนดว้ยเตาไมโครเวฟ  พบว่าการให้
ความร้อนดว้ยเตาอบไมโครเวฟสามารถลดอตัราการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระลงไดอ้ยา่งมาก โดยร า
ขา้วท่ีผ่านการให้ความร้อนโดยไมโครเวฟมีกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย คือจาก 4.00 
เปอร์เซ็นต ์ไปเป็น  4.90 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีร าขา้วท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนโดยไมโครเวฟกลบั
มีกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนมาก คือ จาก 4.00 เปอร์เซ็นต ์ไปเป็น 68.30 เปอร์เซ็นต ์ 

สาวิตรี และคณะ (2551) ไดศึ้กษาการประยุกตใ์ชเ้ตาอบไมโครเวฟแบบสายพาน
ในกระบวนการน่ึงผลปาล์มน ้ ามนัโดยใช้เตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือนและแบบสายพาน พบว่า 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระในผลปาล์มท่ีผ่านการให้ความร้อนและทิ้งไวเ้ป็นเวลา 96 ชัว่โมง มีค่า
ใกลเ้คียงกบัปริมาณกรดไขมนัอิสระของปาล์มท่ีพึ่งให้ความร้อนเสร็จ โดยเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุดของเตา
อบไมโครเวฟแบบครัวเรือนและแบบสายพานท่ีท าให้เน้ือของผลปาล์มมีลกัษณะอ่อนนุ่มและหีบ
น ้ามนัง่าย คือ 3 และ 20 นาทีตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบอีกวา่การซ้อนทบักนัของผลปาล์มมีผลให้
คล่ืนสะทอ้นไดไ้ม่ทัว่ถึงท าใหผ้ลปาลม์น ้ามนัสุกไดไ้ม่ทัว่ถึงเท่ากนั  
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พทัยา (2550) ไดศึ้กษาการใหค้ล่ืนความถ่ีวิทยุในการควบคุมเช้ือราและผลกระทบ
ต่อคุณภาพเมล็ดขา้วขาวดอกมะลิ โดยให้เมล็ดมีความช้ืนเร่ิมตน้ 13 เปอร์เซ็นต ์ท าการทดลองโดย
ใชค้วามถ่ี 27.12  เมกกะเฮิรตซ์ เป็นเวลา 1, 3 และ 5 นาที พบวา่ คล่ืนความถ่ีวิทยุมีประสิทธิภาพใน
การยบัย ั้งและลดปริมาณเช้ือรา T. padwickii และท าให้กิจกรรมของเอนไซมใ์นเมล็ดลดลง แต่มีผล
ใหค้วามช้ืนในเมล็ดขา้วลดลงเพียงเล็กนอ้ย โดยอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี
เหมาะสมและมีผลกระทบต่อคุณภาพเมล็ดน้อยท่ีสุดคือ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที โดย
สามารถลดปริมาณเช้ือรา T. padwickii ลงได ้40 เปอร์เซ็นต ์ 

ปรัชญา (2548) ไดศึ้กษาการให้คล่ืนความถ่ีวิทยุแก่เมล็ดพนัธ์ุงาท่ีความถ่ี 27.12 
เมกกะเฮิรตซ์ ก าลงั 810 วตัต ์เป็นเวลา 180 วินาที โดยให้มีความช้ืนเร่ิมตน้ของเมล็ดพนัธ์ุงาเป็น 5 
และ 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่า อุณหภูมิตั้งแต่ 80 องศาเซลเซียส ข้ึนไปสามารถใช้ได้ผลดี ปริมาณ
ความช้ืนในเมล็ดมีผลต่อประสิทธิภาพในการให้คล่ืนความถ่ีวิทยุแก่เมล็ด ซ่ึงท่ีความช้ืนเร่ิมตน้เป็น 
10 เปอร์เซ็นตส์ามารถลดกิจกรรมของเอนไซมดี์ไฮโดรจีเนส และปริมาณเช้ือรา M. phaseolina ได้
สูงกว่าท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 5 เปอร์เซ็นต์ และยงัพบอีกว่าอิทธิพลร่วมระหว่างความช้ืนเร่ิมตน้ของ
เมล็ดและอุณหภูมิท่ีใหแ้ก่เมล็ดไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมนัอิสระในเมล็ด  
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บทที ่3 

วสัดุ อปุกรณ์และวธีิการวิจัย 

 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

  วสัดุหลกัท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี คือ ผลปาล์มนํ้ ามนัซ่ึงรับซ้ือทะลายปาล์มสดมาจาก

สวนปาลม์นํ้ามนัภายในพื้นท่ีของจงัหวดัสงขลาและพื้นท่ีใกลเ้คียง โดยอายุของผลปาล์มท่ีนาํมาใช้

ในการทดลองจะตอ้งถูกเก็บจากตน้เป็นเวลาไม่เกิน 48 ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3.1 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.1 ผลปาลม์นํ้ามนัในการทดลอง 

 

3.2 อุปกรณ์สารเคมี 

  3.2.1 เคร่ืองให้ความร้อนด้วยคลืน่วทิยุ 

  การศึกษาการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มด้วยคล่ืนวิทยุ ได้ดาํเนินการโดยใช้ชุด

เคร่ืองใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กทริกชนิดคล่ืนวทิย ุซ่ึงในชุดเคร่ืองใหค้วามร้อนประกอบดว้ยเคร่ือง

กาํเนิดคล่ืนวิทยุ Dressler รุ่น Cesare DTG 2710 ความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิรตซ์ กาํลงัส่ง 1000 วตัต ์

และตวัปล่อยสนาม ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3.2  และ 3.3 ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบท่ี 3.2 เคร่ืองกาํเนิดคล่ืน 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.3 ตวัปล่อยสนามไฟฟ้า 

 

  ภายในตวัปล่อยสนามประกอบดว้ยตวัปล่อยสนามไฟฟ้ากวา้ง 16 เซนติเมตร ยาว 

28 เซนติเมตร ซ่ึงสามารถปรับระยะระหว่างแผ่นโลหะทั้งสองไดต้ั้งแต่ 4 ถึง 10 เซนติเมตร และ

วงจรแมทซ์ซ่ิงปรับไดท่ี้มีตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวนาํ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3.4 และ 3.5 
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รูปท่ี 3.4 วงจรแมทซ์ซ่ิงปรับได ้

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.5 ตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวนาํแบบปรับค่าไดใ้ชใ้นการแมทช์อิมพีแดนซ์ 

 

  3.3.2 เตาอบไมโครเวฟ 

  การศึกษาการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ไดด้าํเนินการโดยใช้

เตาอบไมโครเวฟแบบทัว่ไปท่ีใช้ในครัวเรือน ยี่ห้อ SAMSUNG กาํลงัไฟฟ้า 800 วตัต์ ใช้ไฟ 220 

โวลต ์ความจุ 20 ลิตร ความถ่ี 2450 เมกกะเฮิรตซ์ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3.6 
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ภาพประกอบท่ี 3.6 เตาอบไมโครเวฟ 

 

  3.2.3 เคร่ืองมือวดั 

  3.2.3.1 นาฬิกาจบัเวลา  

3.2.3.2 เคร่ืองวดักาํลงัไฟฟ้ายีห่อ้ TMT รุ่น DDS-1Y   

3.2.3.3 กลอ้งถ่ายภาพอุณหภูมิแบบอินฟาเรต ยีห่อ้. FLIR รุ่น FLIR i3 

  3.2.4 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

  3.2.4.1 เคร่ืองหีบนํ้ามนัปาลม์ 

  3.2.4.2 ตูอ้บ (Oven) 

3.2.4.3 บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50, 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

3.2.4.4 ขวดปรับปริมาตร ขนาด 1000 มิลลิลิตร 

3.2.4.5 ปิเปต (pipette) ขนาด 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร 

3.2.4.6 บิวเรต (burette) ขนาด 25 และ 50 มิลลิลิตร 

3.2.4.7 หลอดหยดสาร 

3.2.4.8 ชอ้นตกัสาร 

3.2.4.9 เคร่ืองชัง่ 2 ตาํแหน่ง 

3.2.5 สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

3.2.5.1 สารละลายโชเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.05 และ 0.1 นอร์มลั 

3.2.5.2 สารละลายฟินอลฟ์ทาลีน 

3.2.5.3 เอทิลแอลกอฮอล ์(Ethanol) 
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3.2.5.4 นํ้ากลัน่ 

3.3 วธีิการทดลอง 

  3.3.1 การศึกษาการให้ความร้อนด้วยคลืน่วทิยุเพือ่ยบัยั้งการเพิม่ขึน้ของกรดไขมัน

อสิระในผลปาล์ม 

  การศึกษาการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มด้วยคล่ืนวิทยุ ซ่ึงดําเนินการโดยชุด

เคร่ืองใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กทริกชนิดคล่ืนวทิย ุมีขั้นตอนการดาํเนินการดงัต่อไปน้ี 

  3.3.1.1 การศึกษาการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มด้วยคลืน่วิทยุ 

1) ทาํการชัง่นํ้าหนกัผลปาลม์ตวัอยา่ง ตวัอยา่งละ 150 กรัม 

2) ทาํการตรวจสอบปริมาณกรดไขมนัอิสระเร่ิมตน้ในผลปาล์ม โดยการหีบนํ้ ามนั

ปาลม์ออกมา แลว้ทาํการวเิคราะห์นํ้ามนัท่ีไดต้ามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 

3) ทาํการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มตวัอย่างดว้ยเคร่ืองให้ความร้อนแบบไดอิเล็ก 

ทริกชนิดคล่ืนวทิย ุภายใตก้าํลงัส่ง 200, 400 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 3, 6, 9 และ 12 นาที 

4) ทาํการบนัทึกข้อมูลอุณหภูมิ และภาพการกระจายตวัของอุณหภูมิผลปาล์ม

ตวัอยา่งดว้ยกลอ้งอินฟาเรด FLIR 

5) เก็บขอ้มูลนํ้ าหนกัของผลปาล์มหลงัการให้ความร้อน และขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้า

จากวตัตมิ์เตอร์ 

6) วเิคราะห์ขอ้มูลอุณหภูมิดว้ยโปรแกรม FLIR Quick Report 1.2 sp2 

7) ตรวจสอบปริมาณกรดไขมนัอิสระของผลปาลม์ท่ีผา่นการให้ความร้อนเม่ือเก็บ

ไวเ้ป็นเวลา 4 และ 8 วนัหลงัจากการใหค้วามร้อนตามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 

8) วเิคราะห์พลงังานท่ีผลปาลม์ไดรั้บ พลงังานท่ีใหแ้ก่ผลปาลม์ และประสิทธิภาพ

ในการใชพลงังาน 

 

3.3.1.2 การศึกษาการให้ความร้อนแก่ช่อผลปาล์มด้วยคลื่นวทิยุ 

1) แยกช่อผลปาล์มออกจากทะลาย และทําการชั่งนํ้ าหนักผลปาล์มตัวอย่าง 

ตวัอยา่งละ 600 กรัม 

2) ทาํการตรวจสอบปริมาณกรดไขมนัอิสระเร่ิมตน้ในผลปาล์ม โดยการหีบนํ้ ามนั

ปาลม์ออกมา แลว้ทาํการวเิคราะห์นํ้ามนัท่ีไดต้ามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 

3) ทาํการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มตวัอย่างดว้ยเคร่ืองให้ความร้อนแบบไดอิเล็ก 

ทริกชนิดคล่ืนวิทย ุ ภายใตก้าํลงัส่ง 600 วตัต ์เป็นเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที (ปรับระยะระหวา่ง

แผน่โลหะทั้งสองจาก 4 เป็น 10 เซนติเมตร) 
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4) ทาํการบนัทึกข้อมูลอุณหภูมิ และภาพการกระจายตวัของอุณหภูมิผลปาล์ม

ตวัอยา่งดว้ยกลอ้งอินฟาเรด FLIR 

5) เก็บขอ้มูลนํ้ าหนกัของผลปาล์มหลงัการให้ความร้อน และขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้า

จากวตัตมิ์เตอร์ 

6) วเิคราะห์ขอ้มูลอุณหภูมิดว้ยโปรแกรม FLIR Quick Report 1.2 sp2 

7) ตรวจสอบปริมาณกรดไขมนัอิสระของผลปาลม์ท่ีผา่นการให้ความร้อนเม่ือเก็บ

ไวเ้ป็นเวลา 4 และ 8 วนัหลงัจากการใหค้วามร้อนตามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 

8) วเิคราะห์พลงังานท่ีผลปาลม์ไดรั้บ พลงังานท่ีใหแ้ก่ผลปาลม์ และประสิทธิภาพ

ในการใชพ้ลงังาน 

 

  3.3.2 การศึกษาการให้ความร้อนด้วยคลืน่ไมโครเวฟเพือ่ยับยั้งการเพิม่ขึน้ของกรด

ไขมันอสิระในผลปาล์ม 

  การศึกษาการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ดาํเนินการโดยใชเ้ตาอบไมโครเวฟ

ท่ีใชท้ัว่ไปตามครัวเรือน มีขั้นตอนการดาํเนินการดงัต่อไปน้ี 

3.3.2.1 การศึกษาการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มด้วยคลืน่ไมโครเวฟ 

1) ทาํการชัง่นํ้าหนกัผลปาลม์ตวัอยา่ง ตวัอยา่งละ 150 กรัม 

2) ทาํการตรวจสอบปริมาณกรดไขมนัอิสระเร่ิมตน้ในผลปาล์ม โดยการหีบนํ้ ามนั

ปาลม์ออกมา แลว้ทาํการวเิคราะห์นํ้ามนัท่ีไดต้ามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 

3) ทาํการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มตวัอย่างดว้ยเคร่ืองให้ความร้อนแบบไดอิเล็ก 

ทริกชนิดคล่ืนไมโครเวฟ ภายใตก้าํลงัส่ง 200, 400 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 3, 6, 9 และ 12 นาที 

4) ทาํการบนัทึกข้อมูลอุณหภูมิ และภาพการกระจายตวัของอุณหภูมิผลปาล์ม

ตวัอยา่งดว้ยกลอ้งอินฟาเรด FLIR 

5) เก็บขอ้มูลนํ้ าหนกัของผลปาล์มหลงัการให้ความร้อน และขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้า

จากวตัตมิ์เตอร์ 

6) วเิคราะห์ขอ้มูลอุณหภูมิดว้ยโปรแกรม FLIR Quick Report 1.2 sp2 

7) ตรวจสอบปริมาณกรดไขมนัอิสระของผลปาลม์ท่ีผา่นการให้ความร้อนเม่ือเก็บ

ไวเ้ป็นเวลา 4 และ 8 วนัหลงัจากการใหค้วามร้อนตามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 

8) วเิคราะห์พลงังานท่ีผลปาลม์ไดรั้บ พลงังานท่ีใหแ้ก่ผลปาลม์ และประสิทธิภาพ

ในการใชพ้ลงังาน 
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3.3.2.2 การศึกษาการให้ความร้อนแก่ช่อผลปาล์มด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

1) แยกช่อผลปาล์มออกจากทะลาย และทําการชั่งนํ้ าหนักผลปาล์มตัวอย่าง 

ตวัอยา่งละ 600 กรัม 

2) ทาํการตรวจสอบปริมาณกรดไขมนัอิสระเร่ิมตน้ในผลปาล์ม โดยการหีบนํ้ ามนั

ปาลม์ออกมา แลว้ทาํการวเิคราะห์นํ้ามนัท่ีไดต้ามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 

3) ทาํการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มตวัอย่างดว้ยเคร่ืองให้ความร้อนแบบไดอิเล็ก 

ทริกชนิดคล่ืนไมโครเวฟ ภายใตก้าํลงัส่ง 600 วตัต ์เป็นเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที 

4) ทาํการบนัทึกข้อมูลอุณหภูมิ และภาพการกระจายตวัของอุณหภูมิผลปาล์ม

ตวัอยา่งดว้ยกลอ้งอินฟาเรด FLIR 

5) เก็บขอ้มูลนํ้ าหนกัของผลปาล์มหลงัการให้ความร้อน และขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้า

จากวตัตมิ์เตอร์ 

6) วเิคราะห์ขอ้มูลอุณหภูมิดว้ยโปรแกรม FLIR Quick Report 1.2 sp2 

7) ตรวจสอบปริมาณกรดไขมนัอิสระของผลปาลม์ท่ีผา่นการให้ความร้อนเม่ือเก็บ

ไวเ้ป็นเวลา 4 และ 8 วนัหลงัจากการใหค้วามร้อนตามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 

8) วเิคราะห์พลงังานท่ีผลปาลม์ไดรั้บ พลงังานท่ีใหแ้ก่ผลปาลม์ และประสิทธิภาพ

ในการใชพ้ลงังาน 
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 บทที ่4  

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

 

  จากผลการทดลองให้ความร้อนแก่ผลปาล์มน ้ ามนัโดยประยุกต์ใช้เคร่ืองก าเนิด
ความร้อนดว้ยคล่ืนวทิยแุละเตาอบไมโครเวฟเพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการยบัย ั้งการเพิ่มข้ึนของ
กรดไขมนัอิสระ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการให้ความร้อนของทั้งสองเทคนิค สามารถ
วเิคราะห์ผลการทดลองไดด้งัน้ี 

4.1 การศึกษาการให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ทริกแก่ผลปาล์มน า้มนั 

4.1.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิและการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิในผลปาล์มน า้มัน 

  ผลการศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิในผลปาล์มจากการให้ความร้อน
แก่ผลปาลม์น ้ามนัโดยเคร่ืองก าเนิดความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุและคล่ืนไมโครเวฟภายใตก้ าลงัส่ง 200, 
400 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 3, 6, 9 และ 12 นาที ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4.1-4.4 พบวา่ การ
กระจายตวัของอุณหภูมิภายในผลปาล์มท่ีผ่านการให้ความร้อนโดยเคร่ืองก าเนิดความร้อนด้วย
คล่ืนวิทยุและคล่ืนไมโครเวฟภายใต้ก าลังส่งและเวลาการให้ความร้อนต่างกันนั้นมีลักษณะท่ี
คลา้ยกนัโดยอุณหภูมิในส่วนของเมล็ดในและเน้ือผลปาล์มจะสูงกว่าบริเวณส่วนผิวนอกของผล
ปาลม์ ซ่ึงพื้นท่ีโทนสีเหลืองจนถึงสีแดงในภาพแสดงถึงอุณหภูมิของผลปาล์มท่ีสูงกวา่อุณหภูมิรอบ
นอก โดยบริเวณส่วนเน้ือใกลผ้ิวนอกและท่ีผิวนอกของผลปาล์มซ่ึงมีโทนสีในช่วงสีเหลืองถึงเขียว
แสดงถึงอุณหภูมิต ่ากวา่ส่วนเน้ือภายในและเมล็ดในนั้นเกิดจากการถ่ายโอนความร้อนจากผลปาล์ม
ออกสู่ภายนอกท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า (Qixin และคณะ, 2004) ซ่ึงการเป็นไปตามหลกัการท่ีกล่าวว่า 
การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกการถ่ายเทพลงังานไปเป็นพลงังานความร้อนจะเกิดข้ึนภายใน
เน้ือวสัดุโดยตรงท าใหอุ้ณหภูมิของเน้ือวสัดุสม ่าเสมอหรือใกลเ้คียงกนัทั้งช้ิน  
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              คล่ืนวทิย ุ                                         คล่ืนไมโครเวฟ 
 

(ก1)           (ก2)  
 

(ข1)           (ข2)  
 

(ค1)           (ค2)  
 

(ง1)           (ง2)  
 

ภาพประกอบท่ี 4.1 ภาพเทอร์โมกราฟแสดงลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิในผลปาลม์ผา่ซีก

ภายใตก้ารใหค้วามร้อนท่ี 200 วตัต ์เป็นเวลา (ก) 3นาที (ข) 6 นาที (ค) 9 นาที และ (ง) 12 นาที 



36 

 

         คล่ืนวทิย ุ                                     คล่ืนไมโครเวฟ 
 

(ก1)           (ก2)  
 

(ข1)           (ข2)  
 

(ค1)           (ค2)  
 

(ง1)           (ง2)  
 

ภาพประกอบท่ี 4.2 ภาพเทอร์โมกราฟแสดงลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิในผลปาลม์ผา่ซีก

ภายใตก้ารใหค้วามร้อนท่ี 400 วตัต ์เป็นเวลา (ก) 3นาที (ข) 6 นาที (ค) 9 นาที และ (ง) 12 นาที 
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         คล่ืนวทิย ุ                                     คล่ืนไมโครเวฟ 
 

(ก1)           (ก2)  
 

(ข1)           (ข2)  
 

(ค1)           (ค2)  
 

(ง1)           (ง2)  
 
ภาพประกอบท่ี 4.3 ภาพเทอร์โมกราฟแสดงลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิในผลปาลม์ผา่ซีก

ภายใตก้ารใหค้วามร้อนท่ี 600 วตัต ์เป็นเวลา (ก) 3นาที (ข) 6 นาที (ค) 9 นาที และ (ง) 12 นาที 
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ภาพประกอบท่ี 4.4 ภาพเทอร์โมกราฟแสดงลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิในผลปาลม์ผา่ซีก
ก่อนการใหค้วามร้อน 
 
  ในส่วนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในผลปาล์มซ่ึงผ่านการให้ความ
ร้อนโดยใชเ้คร่ืองก าเนิดความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุและคล่ืนไมโครเวฟภายใตก้ าลงัส่ง 200, 400 และ 
600 วตัต ์เป็นเวลา 3, 6, 9 และ 12 นาที พบวา่ การให้ความร้อนดว้ยเทคนิคทั้งสองสามารถท าให้
เน้ือผลปาลม์ร้อนข้ึนได ้โดยในการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุสามามารถท าความร้อนให้แก่เน้ือผล
ปาลม์ไดถึ้ง 76.6 องศาเซลเซียส ภายใตก้ารทดลองท่ีสภาวะก าลงัส่ง 600 วตัต ์เวลา 12 นาที ในขณะ
ท่ีการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟสามามารถท าความร้อนใหแ้ก่เน้ือผลปาล์มไดถึ้ง 163.8 องศา
เซลเซียส ภายใตก้ารทดลองท่ีสภาวะก าลงัส่ง 600 วตัต ์เวลา 12 นาที แต่สภาวะดงักล่าวส่งผลให้
เมล็ดในและเน้ือของผลปาลม์เกิดความเสียหายจากการไหมข้ึ้น โดยขอ้มูลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของผลปาล์มภายใตก้ารให้ความร้อนด้วยคล่ืนวิทยุและไมโครเวฟภายใตก้ าลงัส่งและเวลาต่างๆ
แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4.5 ซ่ึงผลการจากทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในเน้ือผล
ปาลม์จะแปรผนัตรงกบัเวลาในการใหค้วามร้อนและก าลงัส่ง โดยเม่ือพิจารณาผลการทดลองภายใต้
ก าลงัส่ง 200, 400 และ 600 วตัต ์พบว่า เม่ือใชเ้วลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ระดบั
อุณหภูมิเน้ือผลปาล์มเพิ่มสูงข้ึนตามไปด้วย แต่อตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะไม่คงท่ีตลอด
ระยะเวลาในการใหค้วามร้อน การเปล่ียนแปลงดงักล่าวเป็นผลเน่ืองมาจากความสามารถในการดูด
ซบัพลงังานและการท่ีวตัถุจะเปล่ียนพลงังานท่ีดูดซบัไวใ้ห้เปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนจะแปรผนั
ตามปริมาณความช้ืนท่ียงัคงเหลืออยู่ในผลปาล์ม ซ่ึงสามารถแบ่งลกัษณะการเปล่ียนแปลงออกได้
สองช่วงได้แก่ ช่วงเร่ิมต้นและช่วงปลายของของกระบวนการให้การให้ความร้อน โดยในช่วง
เร่ิมตน้ของกระบวนการให้ความร้อนจะมีอตัราการเพิ่มของอุณหภูมิท่ีสูง เน่ืองจากผลปาล์มน ้ ามนั
จะมีปริมาณความช้ืนหรือน ้ าสะสมอยูม่าก เม่ือไดรั้บพลงังานจากคล่ืนวิทยุและคล่ืนไมโครเวฟผล
ปาล์มจะดูดซับพลังงานไวด้้วยโครงสร้างของผลปาล์มและน ้ าท่ีสะสมอยู่ในผลปาล์มจากนั้น
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พลงังานท่ีถูกดูดซบัไวจ้ะเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนส่งผลให้อุณหภูมิของผลปาล์มสูงข้ึนท าให้
โมเลกุลของน ้ าในผลปาล์มเกิดการเคล่ือนท่ีจากภายในของผลปาล์มออกสู่บริเวณผิวและระเหย
ออกไปจากผลปาล์ม ส่วนช่วงปลายของกระบวนการจะมีอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิลดลง
เน่ืองจากปริมาณความช้ืนในผลปาล์มลดลงส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับพลงังานลดลง
(กฤษฏา, 2554) 

 
(ก) คล่ืนวทิย ุ

 
(ข) คล่ืนไมโครเวฟ 

 
ภาพประกอบท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของผลปาลม์ภายใตก้ารใหค้วามร้อนท่ีก าลงัส่ง 200, 
400 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 3, 6, 9 และ 12 นาที ดว้ย (ก) คล่ืนวทิย ุและ (ข) คล่ืนไมโครเวฟ 
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  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของก าลงัส่งต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ พบวา่ ณ เวลา
ในการให้ความร้อนเดียวกนัแต่ก าลงัส่งสูงข้ึนจะส่งผลให้อุณหภูมิของเน้ือผลปาล์มสูงข้ึนตามไป
ดว้ย นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของคล่ืนวทิยแุละคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิของเน้ือผลปาล์มดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4.6 พบวา่ อุณหภูมิของเน้ือผลปาล์มภายใต้
การให้ความร้อนท่ีสภาวะเวลาและก าลงัส่งเดียวกนั การให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟสามารถ
ท าความร้อนให้แก่ผลปาล์มไดสู้งกว่าการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุ โดยผลการทดลองดงักล่าวมี
ลกัษณะในทิศทางเดียวกนัทั้งในการทดลองท่ีใชก้ าลงัส่ง 200, 400 และ 600 วตัต ์ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดว้า่การให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟแก่ผลปาล์มสามารถท าให้ผลปาล์มรับความร้อนไดเ้ร็ว
กว่าการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุ ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีคล่ืนไมโครเวฟมีความถ่ีคล่ืนท่ีสูงกว่า
คล่ืนวทิยทุ  าใหโ้มเลกุลของน ้าในผลปาลม์มีการสั่นและเกิดการเสียดสีกนัดว้ยจ านวนคร้ังท่ีมากกวา่
คล่ืนวทิยจึุงท าใหส้ามารถเกิดความร้อนข้ึนไดเ้ร็วกวา่ 
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(ก) 200 วตัต ์

 
(ข) 400 วตัต ์

 
(ค) 600 วตัต ์

 
ภาพประกอบท่ี 4.6 เปรียบเทียบอุณหภูมิของผลปาล์มระหวา่งการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุและ
ไมโครเวฟภายใตก้ าลงัส่ง (ก) 200วตัต ์(ข) 400 วตัต ์และ (ค) 600 วตัต ์
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4.1.2 ปริมาณความช้ืน 
เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนท่ีสะสมในผลปาล์มน ้ ามนัสามารถดู

ไดจ้ากภาพประกอบท่ี 4.7 ซ่ึงแสดงปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูใ่นผลปาล์มเม่ือผา่นการให้ความร้อน
ดว้ยคล่ืนวิทยุและไมโครเวฟ ภายใตก้ าลงัส่ง 200, 400 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 3, 6, 9 และ 12 นาที 
จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณความช้ืนท่ีสะสมอยู่ในผลปาล์มมีความสัมพนัธ์ในลักษณะ
แปรผกผนักบัก าลงัส่งและเวลาในการให้ความร้อนโดยเม่ือเวลาในการให้ความร้อนและก าลงัส่ง
เพิ่มข้ึนจะส่งผลใหป้ริมาณความช้ืนลดลง อยา่งไรก็ตามการให้ความร้อนท่ีนานเกินไปและใชก้ าลงั
ส่งท่ีสูงเกินไปอาจส่งผลต่อลกัษณะทางกายภาพของผลปาล์มได้ ส าหรับการลดลงของปริมาณ
ความช้ืนในผลปาลม์เป็นผลเน่ืองมาจากน ้าท่ีอยูใ่นผลปาล์มไดรั้บพลงังานในรูปคล่ืนและเปล่ียนรูป
เป็นพลงังานความร้อนส่งผลให้น ้ าในผลปาล์มเกิดการเคล่ือนท่ีจากภายในออกสู่ผิวและระเหย
กลายเป็นไอออกไป ซ่ึงน ้ าจดัเป็นสารไดอิเล็กทริกท่ีสามารถจะดูดซับพลงังานจากคล่ืนไดอิเล็ก 
ทริกและสามารถเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนได ้ดงันั้นเม่ือน ้าในผลปาลม์ไดรั้บพลงังานไดอิเล็กท
ริกท่ีสูงข้ึนส่งผลให้อุณหภูมิในผลปาล์มสูงข้ึนอย่างรวดเร็วและเม่ืออุณหภูมิของผลปาล์มนั้นเพิ่ม
สูงข้ึนก็ย่อมส่งผลต่อการถ่ายเทมวลของน ้ าในผลปาล์มซ่ึงปัจจยัน้ีจึงมีผลต่อการผลกัให้ความช้ืน
ออกไปสู่ผวิปาลม์และเกิดการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นไอไดเ้ร็วข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบผล
การทดลองระหวา่งการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุและไมโครเวฟดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4.8 
พบว่า การใช้คล่ืนไมโครเวฟสามารถลดปริมาณความช้ืนท่ีสะสมในผลปาล์มได้สูงกว่าการใช้
คล่ืนวทิย ุโดยผลจากการทดลองภายใตก้ าลงัส่ง 600 วตัต ์การใชค้ล่ืนไมโครเวฟสามารถลดปริมาณ
ความช้ืนลงจนเหลือเพียง 1.5 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีการใช้คล่ืนวิทยุสามารถลดลงต ่าสุดเหลือ 22.3 
เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีคล่ืนไมโครเวฟสามารถท่ีจะท าอุณหภูมิไดสู้งกวา่และเร็วกวา่จึง
เป็นผลใหมี้ปริมาณน ้าท่ีสะสมอยูร่ะเหยออกไปสูงกวา่การใชค้ล่ืนวทิย ุ
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(ก) คล่ืนวทิย ุ

 
(ข) คล่ืนไมโครเวฟ 

 
ภาพประกอบท่ี 4.7 ปริมาณความช้ืนของผลปาล์มหลงัผา่นการให้ความร้อนดว้ย (ก) คล่ืนวิทยุ และ 
(ข) ไมโครเวฟ  
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(ก) 200 วตัต ์

 
(ข) 400 วตัต ์

 
(ค) 600 วตัต ์

 
ภาพประกอบท่ี 4.8 เปรียบเทียบปริมาณความช้ืนของผลปาล์มน ้ ามนัหลงัผา่นการให้ความร้อนดว้ย
คล่ืนวทิยแุละไมโครเวฟภายใตก้ าลงัส่ง (ก) 200 วตัต ์(ข) 400 วตัต ์และ (ค) 600 วตัต ์
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4.1.3 ปริมาณกรดไขมันอสิระ 
  ผลการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของผลปาล์มน ้ ามนัท่ีผา่นการให้
ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิยภุายใตก้ าลงัส่ง 200, 400 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 3, 6, 9 และ 12 นาที 
พบวา่ การให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุแก่ผลปาล์มสามารถยบัย ั้งการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระซ่ึง
เป็นผลมาจากการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเปสในผลปาล์มลงได้ โดยผลการทดลองซ่ึง
เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัอิสระจากผลปาล์มท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อนกบัผล
ปาล์มท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุแสดงในภาพประกอบท่ี 4.9 และ 4.10 โดยการให้ความ
ร้อนภายใตก้ าลงัส่ง 400 วตัต ์พบวา่ การใชเ้วลาให้ความร้อนตั้งแต่ 6 นาทีเป็นตน้ไปซ่ึงอุณหภูมิ
ของผลปาลม์สูงกวา่ 58 องศาเซลเซียส สามารถควบคุมให้อตัราการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระให้อยู่
ประมาณ 35 เปอร์เซ็นต์ จากปริมาณกรดไขมนัอิสระเร่ิมตน้ ขณะท่ีผลปาล์มท่ีไม่ผา่นการให้ความ
ร้อนดว้ยคล่ืนวทิยมีุการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระถึง 219 เปอร์เซ็นต ์จากปริมาณกรดไขมนัอิสระ
เร่ิมตน้ ส่วนการทดลองภายใตก้ าลงัส่ง 600 วตัต์ ก็สามารถควบคุมให้การเพิ่มข้ึนของกรดไขมนั
อิสระให้อยูใ่นระดบัต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างท่ีไม่ผา่นคล่ืนถ่ีวิทยุ โดยการให้ความร้อนตั้งแต่ 
6 นาทีเป็นตน้ไป ภายใตอุ้ณหภูมิของผลปาล์มท่ีสูงกวา่ 71 องศาเซลเซียส สามารถควบคุมให้อตัรา
การเพิ่มของกรดไขมนัอิสระให้อยู่ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีผลปาล์มท่ีไม่ผ่านการให้ความ
ร้อนมีการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระถึง 1200 เปอร์เซ็นต ์จากปริมาณกรดไขมนัอิสระเร่ิมตน้ ส่วน
การทดลองภายใตก้ าลงัส่ง 200 วตัต ์การใหค้ล่ืนเป็นเวลา 3 และ 6 นาที ซ่ึงท าใหผ้ลปาล์มมีอุณหภูมิ 
41 และ 47 องศาเซลเซียส ส่งผลให้กรดไขมนัอิสระในผลปาล์มเพิ่มข้ึนเป็น 2750 และ 2194 
เปอร์เซ็นต ์จากปริมาณกรดไขมนัอิสระเร่ิมตน้ ในขณะท่ีผลปาล์มท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนมีอตัรา
การเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระเพียง 1557 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นผลมาจากอุณหภูมิดงักล่าวอยูใ่นช่วง
ท่ีเหมาะสมส าหรับการท าให้เกิดการเร่งกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสในผลปาล์มจึงส่งผลให้
เอนไซม์ไลเปสในผลปาล์มเร่งให้เกิดการเปล่ียนแปลงจากไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นกรดไขมนัอิสระ
ในปริมาณท่ีสูงข้ึน (Ngando, 2006) 
  การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของผลปาล์มท่ีผ่านการให้ความ
ร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ภายใตก้ าลงัส่ง 200, 400 และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 3, 6, 9 และ 12 นาที 
แสดงในภาพประกอบท่ี 4.11 และ 4.12 ผลการทดลองพบวา่ การใชค้ล่ืนไมโครเวฟในการให้ความ
ร้อนแก่ผลปาล์มสามารถลดการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระในผลปาล์มลงไดเ้ช่นเดียวกบัการใชค้ล่ืน
ความถ่ีวทิย ุโดยการทดลองภายใตก้ าลงัส่ง 200 วตัต ์ให้ความร้อนเป็นเวลา 6 นาที อุณหภูมิของผล
ปาล์มสูงกวา่ 61 องศาเซลเซียส สามารถลดอตัราการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระในผลปาล์มให้เหลือ
เพียง 281 เปอร์เซ็นต ์จากกรดไขมนัอิสระเร่ิมตน้ ในขณะท่ีผลปาล์มท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนกลบั
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มีอตัราการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระสูงถึง 1978 เปอร์เซ็นต์ ส่วนท่ีก าลงัส่ง 400 และ 600 วตัต ์การ
รับความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟเพียง 3 นาที ซ่ึงผลปาล์มมีอุณหภูมิสูงกว่า 64 และ 66 องศา
เซลเซียส มีการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัผลปาล์มท่ีไม่ไดรั้บความ
ร้อนซ่ึงมีอตัราการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระสูงข้ึนถึง 2386 และ 1658 เปอร์เซ็นต์ จากกรดไขมนั
อิสระเร่ิมตน้  
  ดงันั้นจากการวิเคราะห์กรดไขมนัอิสระในผลปาล์มท่ีผ่านการให้ความร้อนดว้ย
คล่ืนวทิยแุละไมโครเวฟ สามารถสรุปไดว้า่การใชค้ล่ืนทั้งสองในการความร้อนแก่ผลปาล์มสามารถ
ยบัย ั้งการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระลงได ้โดยช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถลดอตัราการเพิ่มของกรดไขมนั
อิสระอย่างมีประสิทธิภาพและควบคุมไม่ให้กรดไขมนัอิสระเกินค่ามาตรฐานท่ี 5 เปอร์เซ็นต ์ คือ
ช่วงอุณหภูมิตั้ งแต่ 58 องศาเซลเซียสเป็นต้นไปดังเห็นได้จากภาพประกอบท่ี 4.10 และ4.12 
นอกจากน้ีการใช้คล่ืนไมโครเวฟยงัใชเ้วลานอ้ยกว่าการใชค้ล่ืนวิทยุก็สามารถควบคุมการเพิ่มของ
กรดไขมนัอิสระอย่างได้ผลเน่ืองจากคลคล่ืนไมโครเวฟสามารถสร้างความร้อนให้เกิดข้ึนในผล
ปาล์มเร็วกว่าคล่ืนวิทยุดงัท่ีกล่าวไวใ้นหัวขอ้ก่อนหน้าจึงส่งผลให้อุณหภูมิของผลปาล์มเกิน 58 
องศาเซลเซียส ได้เร็วกว่าการใช้คล่ืนวิทยุในการให้ความร้อน และการใช้ก าลังวตัต์ท่ีสูงข้ึนก็
สามารถช่วยในการลดระยะเวลาในการใหค้วามร้อนลงไดเ้ช่นกนั 

 
 

 
(ก) 200 วตัต ์
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(ข) 400 วตัต ์

 

 

(ค) 600 วตัต ์
 

ภาพประกอบท่ี 4.9 อตัราการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของผลปาล์มซ่ึงให้ความร้อนด้วย
คล่ืนวทิย ุภายใตก้ าลงัส่ง (ก) 200 วตัต ์(ข) 400 วตัต ์และ (ค) 600 วตัต ์
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(ก) 200 วตัต ์
 

(ข) 400 วตัต ์
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(ค) 600 วตัต ์
 

ภาพประกอบท่ี 4.10 ปริมาณกรดไขมนัอิสระของผลปาล์ม ซ่ึงให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุ ภายใต้
ก าลงัส่ง (ก) 200 วตัต ์(ข) 400 วตัต ์และ (ค) 600 วตัต ์
 
 

(ก) 200 วตัต ์
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(ข) 400 วตัต ์
 

(ค) 600 วตัต ์
 

ภาพประกอบท่ี 4.11 อตัราการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของผลปาล์มซ่ึงให้ความร้อนดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟ ภายใตก้ าลงัส่ง (ก) 200 วตัต ์(ข) 400 วตัต ์และ (ค) 600 วตัต ์
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(ก) 200 วตัต ์
 

(ข) 400 วตัต ์
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(ค) 600 วตัต ์

ภาพประกอบท่ี 4.12 ปริมาณกรดไขมนัอิสระของผลปาล์ม ซ่ึงให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
ภายใตก้ าลงัส่ง (ก) 200 วตัต ์(ข) 400 วตัต ์และ (ค) 600 วตัต ์
 
4.1.4 ลกัษณะทางกายภาพ 
  ในการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มนอกจากพิจารณาอุณหภูมิ ความช้ืน และปริมาณ
กรดไขมนัอิสระแลว้ยงัตอ้งมีการพิจาณาถึงลกัษณะทางกายภาพของผลปาล์มหลงัจากผา่นการให้
ความร้อนดว้ยคล่ืนไดอิเล็กทริกดว้ยเช่นกนั ซ่ึงจากการสังเกตุพบวา่ การให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุ
แก่ผลปาล์มจนสามารถเกิดความร้อนข้ึนในผลปาล์มท่ีก าลงัส่ง 200 วตัต์ เป็นเวลา 12 นาที จน
อุณหภูมิของผลปาลม์สูงข้ึนถึง 55 องศาเซลเซียส จะท าให้เน้ือของผลปาล์มนุ่มง่ายต่อการน าไปหีบ
สกดัน ้ ามนัต่อไป ในขณะท่ีตวัอย่างท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุภายใตก้ าลงัส่ง 400 และ 
600 วตัต ์ใชเ้วลาในการให้ความร้อนเพียง 3 นาที ก็ส่งผลให้เน้ือของผลปาล์มมีลกัษณะนุ่มและง่าย
ต่อการหีบ โดยมีอุณหภูมิของปาล์มสูงเกิน 53 องศาเซลเซียส ลกัษณะของของผลปาล์มท่ีการให้
ความร้อนดว้ยคล่ืนวทิยสุามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 4.1 
  กรณีการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟสามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 4.2 ซ่ึงผลการ
ทดลองพบวา่ การใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนเพียง 3 นาที ภายใตก้ าลงัส่ง 200 วตัต ์ก็สามารถท าให้
เน้ือของผลปาลม์นุ่ม โดยอุณหภูมิของเน้ือปาล์มประมาณ 73 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตามการป้อน
คล่ืนไมโครเวฟซ่ึงมีความถ่ีสูงอยา่งต่อเน่ืองให้แก่ผลปาล์มส่งผลให้น ้ าซ่ึงอยูใ่นรูปความช้ืนเกิดการ
สั่นและเสียดสีกันอย่างต่อเน่ืองท าให้น ้ าในผลปาล์มเกิดความร้อนแฝงของการระเหยในการ
กลายเป็นไอสูงมาก (กฤษฏา, 2550) ซ่ึงในกรณีการป้อนคล่ืนไมโครเวฟตั้งแต่ 400 วตัตเ์ป็นเวลา 6 
นาที และ 600 วตัต ์เป็นเวลา 3 นาที โดยผลปาล์มมีอุณหภูมิสูงเกิน 75 องศาเซลเซียส นั้นสามารถ
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ลดความช้ืนลงไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยมีความช้ืนเหลือต ่ากวา่ 16 เปอร์เซ็นต ์  แต่ส่งผลให้เมล็ดในและ
เน้ือผลปาลม์เกิดความเสียหายเน่ืองจากมีการไหมเ้กิดข้ึนในส่วนดงักล่าว 
  สีของน ้ ามันปาล์มท่ีผ่านการให้ความร้อนด้วยคล่ืนวิทยุและไมโครเวฟจะมี
ลักษณะสีท่ีเข้มข้ึนเม่ือความร้อนของผลปาล์มสูงข้ึน โดยจากการทดลองพบว่า ช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 60 องศาเซลเซียส สีของน ้ามนัท่ีไดจ้ะมีสีเหลืองอมส้มและสีของน ้ ามนัจะเขม้ข้ึนดงัแสดง
ในภาพประกอบท่ี 4.13 โดยเม่ือผลปาล์มมีอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส สีของน ้ ามนัท่ีได้
จะเป็นสีออกโทนน ้ าตาลและเม่ืออุณหภูมิสูงถึง 120 องศาเซลเซียสสีของน ้ ามนัท่ีไดจ้ะกลายเป็นสี
ด า 
 

 

ภาพประกอบท่ี 4.13 สีน ้ามนัปาลม์ท่ีหีบไดใ้นช่วงอุณหภูมิต่างๆ 

 

 

 

 

 

60 °C 70 °C 

80 °C 100 °C 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะผลปาลม์เม่ือผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนวทิย ุ
ก ำลงัส่ง

(วตัต)์

อุณหภูมิ 82°C ควำมช้ืน 22.3%

ควำมช้ืน 29.3%

อุณหภูมิ 53°C ควำมช้ืน 29.5% อุณหภูมิ 63°C ควำมช้ืน 27.6% อุณหภูมิ 71°C ควำมช้ืน 25.9% อุณหภูมิ 75°C ควำมช้ืน 24.3%

อุณหภูมิ 47°C ควำมช้ืน 30.5% ควำมช้ืน 30.0%อุณหภูมิ 53°C อุณหภูมิ 55°C

200

400

9 123 6
อุณหภูมิ 40°C ควำมช้ืน 31.3%

600

อุณหภูมิ 54°C ควำมช้ืน 29.2% อุณหภูมิ 76°C ควำมช้ืน 26.2% อุณหภูมิ 78°C ควำมช้ืน 24.0%

ชนิดคล่ืน

เวลำ (นำที)
คลื่

นวิ
ทย

ุ
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะผลปาลม์เม่ือผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
ก ำลงัส่ง

(วตัต)์

ควำมช้ืน 4.5%

อุณหภูมิ 75°C ควำมช้ืน 16.4% อุณหภูมิ 109°C ควำมช้ืน 10.5% อุณหภูมิ 153°C ควำมช้ืน 3.8% อุณหภูมิ 187°C ควำมช้ืน 1.5%

อุณหภูมิ 73°C ควำมช้ืน 15.1% อุณหภูมิ 87°C ควำมช้ืน 10% อุณหภูมิ 124°C

อุณหภูมิ 58°C ควำมช้ืน 29.1% อุณหภูมิ 69°C ควำมช้ืน 26.5% อุณหภูมิ 71°C ควำมช้ืน 23.4% อุณหภูมิ 77°C ควำมช้ืน 17.4%

600

อุณหภูมิ 64°C ควำมช้ืน 19.7%

400

คลื่
นไ

มโ
คร
เวฟ

200

ชนิดคล่ืน

เวลำ (นำที)

3 6 9 12
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4.1.5 ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน 

  เม่ือพิจารณาพลงังานท่ีใช้ในการการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มดว้ยคล่ืนวิทยุและ
ไมโครเวฟดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 พบวา่ การเพิ่มก าลงัส่งและเวลาในการให้ความร้อนจะส่งผลให้
พลงังานท่ีผลปาล์มไดรั้บสูงข้ึนแต่พลงังานท่ีตอ้งใช้ก็สูงข้ึนตามไปดว้ยจึงส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การใชพ้ลงังานโดยการเพิ่มข้ึนของก าลงัส่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานลดลง ในส่วน
ของผลการทดลองให้ความร้อนด้วยคล่ืนวิทยุนั้นมีประสิทธิภาพการใช้พลงังานของระบบอยู่ท่ี
สูงสุด 23 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับตวัอยา่งการทดลองท่ีสภาวะก าลงัส่ง 200 วตัต ์เวลา 3 นาที แต่เม่ือน า
ขอ้มูลของปริมาณกรดไขมนัอิสระ และลกัษณะของผลปาล์มท่ีกล่าวไปในหัวขอ้ก่อนหน้ามาร่วม
พิจารณาดว้ยจะพบวา่ สภาวะการทดลองท่ีก าลงัส่ง 400 วตัต ์เวลา 6 นาที เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการ
ทดลองใชค้ล่ืนวทิยใุหค้วามร้อนแก่ผลปาลม์โดยประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานอยูท่ี่ 12 เปอร์เซ็นต ์ 
  ในส่วนของตัวอย่างการทดลองด้วยคล่ืนไมโครเวฟจะพบว่า  สามารถมี
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานสูงไดถึ้ง 70 เปอร์เซ็นต์ แต่เม่ือพิจารณาถึงขอ้มูลกรดไขมนัอิสระ และ
ลกัษณะของผลปาลม์ร่วมดว้ยแลว้นั้น ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานท่ีดีท่ีสุดในการทดลองดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟอยู่ท่ี 67 เปอร์เซ็นต์ ท่ีสภาวะก าลงัส่ง 400 วตัต ์เวลา 3 นาที ซ่ึงท่ีสภาวะดงักล่าวกรด
ไขมนัอิสระมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยและผลปาล์มท่ีไดก้็ไม่มีความเสียหายเกิดข้ึนกบัเน้ือ
และเมล็ดในปาลม์เลย 
  เม่ือเปรียบเทียบการทดลองโดยใช้คล่ืนวิทยุและไมโครเวฟ พบว่า ภายใตส้ภาวะ
ก าลงัส่งและเวลาในการให้ความร้อนท่ีเท่ากนั การใชค้ล่ืนไมโครเวฟจะมีการใชพ้ลงังานในการให้
ความร้อนท่ีต ่ากว่าคล่ืนวิทยุ ทั้ งพลังงานท่ีผลปาล์มได้รับยงัมีปริมาณท่ีสูงกว่าด้วยจึงส่งผลให้
ภาพรวมการใช้คล่ืนไมโครเวฟมีประสิทธิภาพการใช้พลงังานท่ีสูงกว่าการใช้คล่ืนวิทยุดงัขอ้มูลท่ี
แสดงในตารางท่ี 4.3 อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มดว้ยคล่ืนวิทยุ
และไมโครเวฟ สภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสุดนั้นคือการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีก าลงัส่ง 
400 วตัต ์เวลา 3 นาที สามารถควบคุมการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระและไม่สร้างความเสียหายแก่
ผลปาลม์ โดยมีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานอยูท่ี่ 67 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางท่ี 4.3 ขอ้มูลดา้นพลงังานในการใหค้วามร้อนแก่ผลปาลม์ดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิยแุละไมโครเวฟ 

ชนิคคล่ืน 
ก าลงัส่ง เวลา พลงัานท่ีใชจ้ริง พลงังานท่ีผลปาลม์ ประสิทธิภาพ 

(วตัต)์ (นาที) (กิโลจูล) ไดรั้บ (กิโลจูล) (เปอร์เซ็นต)์ 

คลื่
นว

ทิย
 ุ

200 

3 108.0 25.3 23 
6 198.0 28.9 15 
9 288.0 32.0 11 

12 396.0 34.8 9 

400 

3 144.0 33.1 23 
6 324.0 41.4 13 
9 432.0 48.5 11 

12 612.0 54.7 9 

600 

3 180.0 34.2 19 
6 423.0 48.7 11 
9 630.0 56.3 9 

12 864.0 63.0 7 

คลื่
นไ

มโ
คร
เวฟ

 

200 

3 54.0 38.0 70 
6 90.0 48.9 54 
9 144.0 59.6 41 

12 216.0 81.1 38 

400 

3 108.0 72.3 67 
6 252.0 89.4 35 
9 378.0 110.0 29 

12 468.0 136.4 29 

600 

3 180.0 82.6 46 
6 324.0 108.8 34 
9 486.0 139.7 29 

12 648.0 153.6 24 
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4.2 การศึกษาการให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ทริกแก่ช่อผลปาล์ม 

4.2.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิและการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิ 
 ลกัษณะการกระจายตวัอุณหภูมิของผลปาล์มจากการให้ความร้อนแก่ช่อผลปาล์ม
ดว้ยคล่ืนวิทยุและไมโครเวฟ ภายใตก้ าลงัส่ง 600 วตัต์ เป็นเวลา 5, 10, 15 และ 20นาที แสดงดงั
ภาพประกอบท่ี 4.14 พบวา่ ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิในผลปาล์มท่ีให้ความร้อนแก่ช่อผล
ปาลม์มีลกัษณะคลา้ยกบัผลจากการทดลองก่อนหนา้ซ่ึงทดลองโดยใชผ้ลปาลม์ร่วง จากภาพกระจาย
ตวัของอุณหภูมิของทั้งสองการทดลองแสดงให้เห็นว่า การให้ความร้อนโดยการใช้คล่ืนไดอิเล็ก 
ทริกซ่ึงประกอบดว้ยคล่ืนวิทยุและไมโครเวฟนั้นจะส่งผลให้เกิดความร้อนข้ึนภายในวตัถุโดยตรง
ท าใหล้กัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิจากการทดลองโดยใชช่้อปาล์มมีลกัษณะคลา้ยกบัผลจาก
การทดลองโดยใชผ้ลปาลม์ร่วงถึงแมโ้ครงสร้างกนัจดัวางของช่อและผลร่วงจะต่างกนัก็ตาม 
 ในส่วนของอุณหภูมิ พบวา่ ถึงแมจ้ะเป็นการใหค้วามร้อนแก่ช่อผลปาล์มแต่การใช ้
คล่ืนไมโครเวฟยงัสามารถท าให้อุณหภูมิของผลปาล์มสูงข้ึนไดเ้ร็วกวา่การใชค้ล่ืนวิทยุภายใตก้ าลงั
ส่งท่ีเท่ากนั โดยการใช้คล่ืนไมโครเวฟสามารถท าให้อุณหภูมิของผลปาล์มสูงข้ึนได้ถึง 67 องศา
เซลเซียส ในการใหค้วามร้อน 5 นาที และอุณหภูมิยงัคงเพิ่มข้ึนจนเม่ือใชเ้วลาให้ความร้อน 20 นาที 
เน้ือผลปาลม์มีอุณหภูมิ 81 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีการใชค้ล่ืนวิทยุนั้นท าความร้อนไดช้า้กวา่ โดย
เม่ือให้ความร้อนเป็นเวลา 5 นาที เน้ือผลปาล์มมีอุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส และเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาความต่างของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนทั้งสองแก่
ผลปาลม์ พบวา่ ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการให้ความร้อนดว้ยเวลาท่ีเท่ากนัไม่ไดมี้ความแตกต่างกนั
มากเหมือนผลจากการทดลองโดยใชผ้ลร่วง นอกจากนั้นเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน
จากการทดลองโดยใชผ้ลปาล์มร่วงและช่อผลปาล์มดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4.16 พบว่า ความ
ร้อนท่ีเกิดกบัช่อผลปาล์มซ่ึงมีลกัษณะการจดัวางท่ีซับซ้อนและมีปริมาณมากกว่าผลร่วงส่งผลให้
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในช่อผลปาล์มเกิดไดช้า้กว่าการทดลองในผลร่วง และเม่ือเปรียบเทียบความต่าง
ของอุณหภูมิท่ีต่างกันของอุณหภูมิระหว่างผลร่วงและช่อผลปาล์มจากการใช้คล่ืนวิทยุและ
ไมโครเวฟจะสังเกตไดว้า่ การใชค้ล่ืนวทิยมีุความต่างของอุณหภูมิระหวา่งผลร่วงและช่อปาล์มนอ้ย
กวา่การใชค้ล่ืนไมโครเวฟซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีคล่ืนวทิยมีุความถ่ีท่ีต ่ากวา่ และความยาวคล่ืนท่ียาว
กวา่คล่ืนไมโครเวฟท าใหส้ามารถผา่นเขา้สู่ตวัอยา่งท่ีมีความซบัซอ้นไดดี้กวา่คล่ืนไมโครเวฟ ดงันั้น
จึงมีความเป็นไปไดว้า่เม่ือตวัอยา่งมีโครงสร้างและการจดัวางท่ีซบัซ้อนข้ึนจึงอาจส่งผลให้คล่ืนวิทยุ
สามารถใหค้วามร้อนไดดี้กวา่ 
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              คล่ืนวทิย ุ                                         คล่ืนไมโครเวฟ 
 

(ก1)           (ก2)  
 

(ข1)           (ข2)  
 

(ค1)           (ค2)  
 

(ง1)           (ง2)  
ภาพประกอบท่ี 4.14 ภาพเทอร์โมกราฟแสดงลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิในผลปาลม์ผา่ซีก
ภายใตก้ารใหค้วามร้อนแก่ช่อผลปาลม์ดว้ยคล่ืนวทิย ุและคล่ืนไมโครเวฟ ท่ีก าลงัส่ง 600 วตัต ์เป็น
เวลา (ก) 5 นาที (ข) 10 นาที (ค) 15 นาที และ (ง) 20 นาที 
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ภาพประกอบท่ี 4.15 อุณหภูมิของผลปาลม์ระหวา่งการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนวทิยแุละคล่ืน
ไมโครเวฟ 

 
(ก) คล่ืนวทิย ุ

 
(ข) คล่ืนไมโครเวฟ 

ภาพประกอบท่ี 4.16 เปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างการให้ความร้อนแก่ผลร่วงและช่อปาล์มท่ีก าลงั
ส่ง 600 วตัต ์ดว้ย (ก) คล่ืนวทิย ุและ (ข) คล่ืนไมโครเวฟ 
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4.2.2 ปริมาณความช้ืน 
 ปริมาณความช้ืนท่ีหลงเหลืออยู่ในช่อผลปาล์มหลงัจากผา่นการให้ความร้อนดว้ย
คล่ืนวิทยุและไมโครเวฟ พบว่า มีการเปล่ียนแปลงในลกัษณะแปรผกผนักบัเวลาในการให้ความ
ร้อน โดยเม่ือใชเ้วลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณความช้ืนในผลปาล์มลดลงซ่ึง
เป็นไปในทิศทางเดียวกบัการทดลองโดยผลร่วงดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4.17 การให้ความร้อน
แก่ช่อปาล์มดว้ยคล่ืนวิทยุเป็นเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที สามารถลดความช้ืนลงเหลือ 31, 29, 29 
และ 27 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั จากความช้ืนเร้ิมตน้ 35.3 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนการใช้คล่ืนไมโครเวฟ
สามารถลดความช้ืนลงเหลือ 29, 23, 19, และ 14 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบ
ระหวา่งคล่ืนวทิยแุละคล่ืนไมโครเวฟพบวา่การใชค้ล่ืนไมโครเวฟสามารถลดความช้ืนลงไดเ้ร็วกวา่
คล่ืนวทิยเุช่นเดียวกบัการทดลองดว้ยผลร่วงซ่ึงเป็นผลมาจากการใชค้ล่ืนไมโครเวฟท าให้ผลปาล์มมี
อุณหภูมิท่ีสูงกวา่จึงส่งผลใหใ้หน้ ้าในผลปาลม์ระเหยออกไดเ้ร็วกวา่คล่ืนวทิย ุ
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.17 ปริมาณความช้ืนของช่อปาล์มหลงัการให้ความร้อนด้วยคล่ืนวิทยุและคล่ืน
ไมโครเวฟ 
 
4.2.3 ปริมาณกรดไขมันอสิระ 
  ผลการวิเคราะห์กรดไขมนัอิสระของผลปาล์มหลงัจากผ่านการให้ความร้อนดว้ย
คล่ืนวิทยุและไมโครเวฟแก่ช่อผลปาล์มภายใตก้ าลงัส่ง 600 วตัต ์เป็นเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที 
พบว่า การใช้คล่ืนทั้งสองในการให้ความร้อนแก่ช่อผลปาล์มสามารถยบัย ั้งการเพิ่มข้ึนของกรด
ไขมนัอิสระของผลปาล์มลงไดเ้ช่นเดียวกบัการทดลองในผลร่วงดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4.18 
และ 4.19 โดยการใช้คล่ืนวิทยุในการให้ความร้อนยงัอาจมีการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระในช่วง
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การให้ความร้อนท่ีเวลา 5 และ 10 นาที โดยช่วงดังกล่าวผลปาล์มมีอุณหภูมิ 52 และ 63 องศา
เซลเซียส แต่เม่ือน าขอ้มูลการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระช่วงดงักล่าวเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่
ผา่นการให้ความร้อนนั้นกลบัมีการเพิ่มข้ึนน้อยกว่ามากและมีปริมาณกรดไขมนัอิสระไม่เกินจาก
มาตรฐานซ่ึงตอ้งมีไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์โดยในตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนมีอตัราการเพิ่มข้ึน
ของการของกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึนถึง 1184 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณกรดไขมนัอิสระถึง 11 
เปอร์เซ็นต ์ เม่ือเวลาผา่นไป 8 วนั ขณะท่ีตวัอยา่งผลปาล์มท่ีผ่านการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุมี
อตัราการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระสูงสุดเพียง 300 เปอร์เซ็นต ์และมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 3.5 
เปอร์เซ็นต์ จากตวัอย่างท่ีผ่านการให้ความร้อนเพียง 5 นาที ส่วนผลการเปล่ียนแปลงกรดไขมนั
อิสระของตวัอยา่งท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ พบวา่ การไดรั้บความร้อนดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟไดผ้ลท่ีดีโดยกรดไขมนัอิสระมีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยถึงแมจ้ะให้เวลาในการให้ความ
ร้อนเพียง 5 นาที โดยมีอตัราการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระเพียง 38 เปอร์เซ็นต ์ มีปริมาณกรดไขมนั
อิสระ 1 เปอร์เซ็นต ์ หลงัผา่นไป 8 วนั ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟมี
อตัราการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระถึง 1666 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 12 เปอร์เซ็นต ์
ดงันั้นจากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ปริมาณกรดไขมนัอิสะของตวัอยา่งการทดลองท่ีให้ความร้อน
ดว้ยคล่ืนทั้งสองจะไม่สูงเกิน 5 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีปริมาณกรดไขมนัอิสระของตวัอยา่งท่ีไม่ผา่น
การใหค้วามร้อนกลบัมีปริมาณกรดไขมนัสูงเกินมาตรฐานมาก 
  จากผลการทดลองให้ความร้อนด้วยคล่ืนไดอิเล็กทริกซ่ึงประกอบดว้ยคล่ืนวิทยุ
และไมโครเวฟแก่ช่อผลปาล์มกล่าวได้ว่า สามารถใช้ควบคุมปัญหาการเพิ่มข้ึนของปริมาณกรด
ไขมนัอิสระไดโ้ดยใช้เวลาในการให้ความร้อนท่ีสั้ น นอกจากนั้นการให้ความร้อนจนผลปาล์มมี
อุณหภูมิสูงเกิน 60 องศาเซลเซียส จะสามารถควบคุมการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระอย่างไดผ้ล
และมีประสิทธิภาพ ดงันั้นในการให้ความร้อนแก่ช่อปาล์มดว้ยคล่ืนวิทยุตอ้งใชเ้วลาตั้งแต่ 10 นาที
ข้ึนไปจึงสามารถท าให้เน้ือปาล์มมีอุณหภูมิเกิน 60 องศาเซลเซียส ขณะท่ีการใชค้ล่ืนไมโครเวฟใช้
เวลาเพียง 5 นาที ก็สามารถท าอุณหภูมิถึง 60 องศาเซลเซียส และยงัสามารถควบคุมการเพิ่มของ
กรดไขมนัอิสระอยา่งไดผ้ล 
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(ก) คล่ืนวทิย ุ

 

 
(ข) คล่ืนไมโครเวฟ 

ภาพประกอบท่ี 4.18 อตัราการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของผลปาล์มซ่ึงให้ความร้อนภายใต้
ก าลงัส่ง 600 วตัตด์ว้ย (ก) คล่ืนวทิย ุและ(ข) คล่ืนไมโครเวฟ 
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(ก) คล่ืนวทิย ุ

 
 

 
(ข) คล่ืนไมโครเวฟ 

ภาพประกอบท่ี 4.19 ปริมาณกรดไขมนัอิสระของผลปาลม์ซ่ึงใหค้วามร้อนภายใตก้ าลงัส่ง 600 วตัต์
ดว้ย (ก) คล่ืนวทิย ุและ(ข) คล่ืนไมโครเวฟ 
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4.2.4 ลกัษณะทางกายภาพ 
  ช่อปาล์มท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุและคล่ืนไมโครเวฟภายใตก้ าลงัส่ง 
600 วตัต ์มีลกัษณะทางกายภาพของผลปาล์มหลงัผา่นการให้ความร้อนดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึง
พบวา่ ลกัษณะผลปาล์มท่ีผ่านการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุตั้งแต่ 5 นาทีข้ึนไปและมีอุณหภูมิสูง
เกิน 54 องศาเซลเซียส จะมีเน้ือท่ีนุ่มง่ายต่อการหีบและไม่มีความเสียหายเกิดข้ึนกบัเน้ือและเมล็ดใน 
ส่วนตวัอยา่งท่ีให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ เน้ือผลปาล์มท่ีไดรั้บความร้อนตั้งแต่ 5 นาทีข้ึนไป
มีลกัษณะนุ่มง่ายต่อการหีบเช่นกนั แต่เม่ือให้ความร้อนจนถึงเวลา 20 นาที เน้ือปาล์มมีอุณหภูมิสูง
ถึง 90 องศาเซลเซียส และความช้ืนเหลือเพียง 14 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้เมล็ดในของผลปาล์มเกิด
ความเสียหายข้ึนโดยเร่ิมเกิดการไหมบ้ริเวณเมล็ดใน ซ่ึงเป็นผลมาจากความช้ืนท่ีหลงเหลืออยูน่อ้ย 
และมีอุณหภูมิท่ีสูงจึงท าให้เร่ิมเกิดการไหม้ในส่วนเมล็ดในของผลปาล์มซ่ึงเป็นไปในทิศทาง
เดียวกบัผลการทดลองในผลร่วงคือเม่ือผลปาล์มมีความช้ืนหลงเหลืออยู่ต  ากวา่ 16 เปอร์เซ็นต ์ ผล
ปาล์มจะเร่ิมมีความเสียหายจากการไหมเ้กิดข้ึน โดยลกัษณะการไหมด้งักล่าวจะเกิดข้ึนจากบริเวณ
ของเมล็ดในก่อนเน่ืองจากเม่ือพิจารณาภาพเทอร์โมกราฟประกอบจะสังเกตว่าบริเวณเมล็ดในมี
อุณหภูมิท่ีสูงกวา่ส่วนของเน้ือ และเม่ือความช้ืนและอุณหภูมิสูงข้ึนจึงเร่ิมเกิดการไหมต่้อไปในส่วน
เน้ือ 

4.2.5 ประสิทธิภาพการใช้พลงังาน 
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการให้ความร้อนแก่ช่อผลปาล์มแสดงดัง

ภาพประกอบท่ี 4.20 ซ่ึงพบวา่ ทั้งการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนวิทยุและไมโครเวฟประสิทธิภาพการ
ใชพ้ลงังานจะลดลงเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อนเพิ่มข้ึน และคล่ืนไมโครเวฟมีประสิทธิสูงกวา่
การใช้คล่ืนวิทยุเช่นเดียวกบัการทดลองในผลร่วง และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างผล
ร่วงและช่อผลปาล์ม พบวา่ การให้ความร้อนแก่ช่อผลปาล์มมีประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่ ซ่ึงเป็นผลมา
จากการท่ีช่อผลปาล์มมีปริมาณมากกวา่ผลร่วง และมีปริมาณของน ้ าท่ีระเหยออกไปสูงกวา่ส่งผล
ให้พลงังานท่ีช่อผลปาล์มไดรั้บสูงข้ึน ในขณะท่ีพลงังานท่ีให้แก่ช่อผลปาล์มมีการเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กน้อยจากการให้แก่ผลร่วง จึงเป็นเหตุให้การให้ความร้อนแก่ช่อผลปาล์มมีประสิทธิภาพ
สูงข้ึน 

  จากการพิจารณาขอ้มูลปริมาณกรดไขมนัอิสระและลกัษณะทางกายภาพประกอบ
ร่วมดว้ย พบวา่ การใชค้ล่ืนวิทยุในการให้ความร้อนแก่ช่อผลปาล์มท่ีก าลงัส่ง 600 วตัต ์ซ่ึงสามารถ
ควบคุมการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระอยา่งไดผ้ลและมีประสิทธิภาพสูงสุดอยูท่ี่ 23 เปอร์เซ็นต ์โดย
ใชเ้วลาในการให้ความร้อน 10 นาที มีพลงังานท่ีตอ้งใชอ้ยูท่ี่ 1170 กิโลจูลต่อกิโลกรัมผลปาล์มสด 
และมีก าลงัการผลิต 3.6 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ขณะท่ีการใช้คล่ืนไมโครเวฟให้ความร้อนแก่ช่อผล
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ปาล์มเป็นเวลา 5 นาที สามารถลดการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระอย่างไดผ้ลและมีประสิทธิภาพ
สูงสุดท่ี 62 เปอร์เซ็นต์ พลงังานท่ีตอ้งใชอ้ยูท่ี่ 480 กิโลจูลต่อกิโลกรัมผลปาล์มสด และมีก าลงัการ
ผลิต 7.2 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ดงันั้นจากขอ้มูลขา้งตน้กล่าวไดว้่า การใชค้ล่ืนไมโครเวฟในการให้
ความร้อนแก่ช่อผลปาลม์มีประสิทธิภาพและก าลงัการผลิตท่ีสูงกวา่คล่ืนวทิย ุ

 
ภาพประกอบท่ี 4.20 ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในการให้ความร้อนแก่ช่อผลปาล์ม ภายใตก้ าลงั
ส่ง 600 วตัต ์ดว้ยคล่ืนวทิยแุละไมโครเวฟ 
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ตารางท่ี 4.4  ลกัษณะผลปาล์มเม่ือผา่นการให้ความร้อนท่ีก าลงัส่ง 600 วตัต ์ดว้ยคล่ืนวิทยุและคล่ืน
ไมโครเวฟ 

 
เวลำ

(นำที) คล่ืนวิทยุ คล่ืนไมโครเวฟ

ชนิดคล่ืน

5

อุณหภูมิ 54.8°C ควำมช้ืน 35.3 %

10

15

20

 

อุณหภูมิ 65.3°C ควำมช้ืน 31.2%

อุณหภูมิ 71.5°C ควำมช้ืน 29.3%

อุณหภูมิ 74.3°C ควำมช้ืน 28.7%

อุณหภูมิ 76.0°C ควำมช้ืน 29.0%

อุณหภูมิ 80.1°C ควำมช้ืน 23.0% 

อุณหภูมิ 85.4°C ควำมช้ืน 18.6%

อุณหภูมิ 90.8°C ควำมช้ืน 14.3%
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

  งานวิจยัน้ีได้ศึกษากระบวนการให้ความร้อนแก่ผลปาล์มเพื่อยบัย ั้งปัญหาการ
เพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระในผลปาล์มโดยใช้เทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริก ซ่ึง
ประกอบดว้ยยา่นความถ่ีคล่ืนวทิยแุละไมโครเวฟ ทั้งยงัเปรียบเทียบผลความแตกต่างระหวา่งการใช้
เทคนิคทั้งสอง ผลการทดลองสรุปไดด้งัน้ี 
  การศึกษาการใหค้วามร้อนแก่ผลปาลม์ดว้ยคล่ืนวทิยแุละไมโครเวฟภายใตก้ าลงัส่ง
แตกต่างกนัเป็นเวลา 0-20 นาที ผลจากการทดลองพบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิใน
ผลปาลม์นั้น คือ เวลาในการรับความร้อน ก าลงัส่ง ชนิดหรือความถ่ีของคล่ืนท่ีผลปาล์มไดรั้บ และ
ปริมาณของผลปาลม์ โดยการเพิ่มข้ึนของก าลงัส่งจะช่วยใหผ้ลปาลม์สามารถท าความร้อนไดเ้ร็วข้ึน
ลดระยะเวลาในการให้ความร้อนลง ส่วนชนิดของคล่ืนหรือความถ่ีของคล่ืนจะพบว่าการเพิ่ม
ความถ่ีจะส่งผลให้สามารถท าความร้อนไดสู้งข้ึนและใช้ระยะเวลาในการให้ความร้อนลดลงโดย
สังเกตได้จากผลการทดลองซ่ึงคล่ืนไมโครเวฟนั้นมีความถ่ีท่ีสูงกว่าคล่ืนวิทยุผลท่ีได้จึงท าให้
อุณหภูมิของผลปาล์มจากคล่ืนไมโครเวฟสูงกว่าและใชเ้วลานอ้ยกวา่การใชค้ล่ืนวิทยุ ดา้นปริมาณ
จะพบว่าหากเพิ่มปริมาณของผลปาล์มความร้อนท่ีเกิดข้ึนลดลง ส่วนปัจจัยท่ีมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนท่ีสะสมในผลปาล์มมีลกัษณะเช่นเดียวกบัปัจจยัของอุณหภูมิซ่ึง
ไดแ้ก่ ก าลงัส่ง และชนิดของคล่ืนหรือความถ่ีคล่ืน 
  ความสามารถในการยบัย ั้งการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระซ่ึงเป็นปัญหาหลกันั้น
พบวา่การใชค้ล่ืนทั้งสองในการใหค้วามร้อนสามารถลดอตัราการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัอิสระในผล
ปาลม์ลงอยา่งไดผ้ล โดยสภาวะท่ีสามารถควบคุมการเพิ่มข้ึนของปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีในผล
ปาล์มคือการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนทั้งสองจนผลปาล์มมีอุณหภูมิเกิน 60 องศาเซลเซียสซ่ึงเม่ือผล
ปาล์มไดรั้บความร้อนเกิน 60 องศาเซลเซียสเป็นตน้ไป ปริมาณการเพิ่มของกรดไขมนัอิสระจะมี
ปริมาณท่ีต ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัผลปาล์มท่ีไม่ไดผ้า่นการให้ความร้อนโดยท่ีอุณหภูมิดงักล่าวมี
ผลการทดลองเหมือนกันทั้งจากการให้ความร้อนด้วยคล่ืนวิทยุและไมโครเวฟ นอกจากน้ีหาก
อุณหภูมิของผลปาลม์อยูใ่นช่วงอุณหภูมิประมาณ 40-50 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้มีอตัราการเพิ่ม
ของกรดไขมนัอิสระเพิ่มสูงข้ึนมากเป็นผลมาจากช่วงดังกล่าวเป็นช่วงท่ีเหมาะสมท าให้มีการ
กระตุน้การท างานของเอนไซมไ์ลเปสให้เพิ่มสูงข้ึนเป็นส่งผลให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนกลีเซอ
ไรดใ์นน ้ามนัไปเป็นกรดไขมนัอิสระในปริมาณสูงดงันั้นจึงควรหลีกเล่ียงช่วงอุณหภูมิดงักล่าว เม่ือ
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เปรียบเทียบผลระหวา่งการใช้คล่ืนวิทยุและคล่ืนไมโครเวฟจะพบวา่ การใช้คล่ืนไมโครเวฟให้ผล
ดีกวา่การใชค้ล่ืนวทิย ุโดยใชร้ะยะเวลาในการใหค้วามร้อนท่ีสั้นกวา่และลดความช้ืนสะสมลงไดสู้ง
กวา่แต่อยา่งไรก็ตามการการใหค้วามร้อนท่ีสูงเกินไปก็จะส่งผลให้ผลปาล์มเกิดความเสียหายข้ึนได้
คือเม่ือผลปาล์มมีอุณหภูมิสูงและมีความช้ืนสะสมต ่ากวา่ 16 เปอร์เซ็นต ์จะเร่ิมส่งผลให้เกิดความ
เสียหายแก่ผลปาลม์ได ้
  ประสิทธิภาพในการใช้พลงังานระหว่างการให้คล่ืนทั้งสองในการให้ความร้อน 
พบว่า การใช้คล่ืนไมโครเวฟนั้นมีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าการใช้คล่ืนวิทยุ เน่ืองจากการท่ีคล่ืน
ไมโครเวฟมีความถ่ีท่ีสูงกว่า ท าให้สร้างอุณหภูมิไดสู้งกวา่คล่ืนวิทยุทั้งยงัใช้พลงังานในการสร้าง
คล่ืนท่ีนอ้ยกวา่ของคล่ืนวิทยุ ส่วนดา้นก าลงัการผลิตการใช้คล่ืนไมโครเวฟมีประสิทธิภาพสูงกว่า
คล่ืนวทิยเุช่นกนัเน่ืองจากการใชค้ล่ืนไมโครเวฟใชร้ะยะเวลาในการให้ความร้อนท่ีสั้นกวา่จึงท าให้
สามารถใหค้วามร้อนแก่ผมปาลม์ในปริมาณมากกวา่ภายใตเ้วลาท่ีเท่ากนั  
 
ข้อเสนอแนะ 

  จากการท าการวิจยัในคร้ังน้ี ท าให้ได้ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมเพื่อน าไปสู่การวิจยั
ต่อไป ดงัน้ี 

1. ระบบวงจรแมทช่ิงของคล่ืนวิทยุมีมีความร้อนเกิดข้ึนสูงจึงมกัส่งผลให้
เกิดความเสียหายและตอ้งมีการซ่อมบ ารุงตลอดเวลาดงันั้นจึงควรมีการสร้างระบบหล่อเย็นท่ีมี
ประสิทธิภาพเป็นแกปั้ญหาเร่ืองความร้อนท่ีเกิดข้ึนในวงจรแมทช่ิง 

2. ในการใช้เคร่ืองก าเนิดคล่ืนวิทยุจะมีค่าก าลงัสะท้อนกลบัให้ตอ้งมีการ
ควบคุมใหค้่าสะทอ้นกลบัไม่สูงเกินไปเพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนแก่เคร่ืองก าเนิด
คล่ืน 

3. การใหก้ าลงัส่งท่ีสูงเกินไปจะก่อให้เกิดความเสียหายแก่ผลปาล์มและอาจ
มีประกายไฟและการติดไฟข้ึนในส่วนของขั้วผลหรือส่วนท่ีมีความช้ืนต ่า 

4. เน่ืองจากปริมาณกรดไขมนัอิสระในผลปาล์มมีการเพิ่มข้ึนตลอดเวลา
ดงันั้นจึงควรทดลองใหเ้สร็จส้ินทั้งชุดการทดลองภายในวนัเดียวกนั และไม่ควรทิ้งผลปาล์มไวเ้กิน 
48 ชัว่โมงหลงัจากเก็บเก่ียวเพื่อไม่ใหมี้ค่ากรดไขมนัอิสระเกิน 5เปอร์เซ็นต ์
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ภาคผนวก ก 

วธีิการวเิคราะห์ 

การวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอสิระ(มาตรฐาน AOAC Ca 5a-40) 

ก.1 นิยาม 

  กรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) หมายถึง กรดไขมนั ท่ีไม่ได้รวมอยู่เป็น

องคป์ระกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ์โดยปกติกรดไขมนัซ่ึงจดัเป็นลิพิด มกัพบอยูใ่นนํ้ ามนั

และไขมนัโดยจะรวมกนัในรูปของไตรกลีเซอไรดแ์ละหากถูกแยกออกมาโดยการไฮโดรไลซ์จะอยู่

ในรูปของกรดไขมนัอิสระ 

ก.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

1. แอลกอฮอล ์ 

2. สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีนเขม้ขน้ร้อยละ 1 (ละลายในแอลกอฮอล)์ 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล เตรียมโดยการชั่ง

โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 4 กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่และปรับปริมาตรให้ได ้1 ลิตร แลว้เก็บ

สารละลายไวใ้นขวดแกว้ 

ก.3 วธีิการวเิคราะห์ 

1. ชัง่ตวัอยา่งนํ้ามนัใหไ้ดน้ํ้าหนกัแน่นอน 1-10 g ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 ml  

2. เตรียมสารละลายแอลกอฮอล ์(ปรับสภาพใหเ้ป็นกลาง)โดยเติมฟีนอล์ฟทาลีน 5 

หยดแลว้หยดโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 นอร์มอล โดยหยดทีละหยดพร้อมทั้งเขยา่จนไดสี้ชมพถูาวร 

3. เติมแอลกอฮอล์ท่ีมีสภาพเป็นกลาง 50 ml ลงในตวัอย่าง เขย่าอย่างแรงให้

ตวัอยา่งละลายในแอลกอฮอล ์

4. ไตเตรทสารละลายตวัอยา่งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดจ์นกระทัง่ไดสี้ชมพถูาวร 

5. คาํนวณปริมาณกรดไขมนัอิสระจากสูตร 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000800/fatty-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000418/oil-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000418/oil-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000313/fat-%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
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ปริมาณกรดไขมนัอิสระ(% FFA)= 
(ปริมาตรด่างท่ีใช ้(มิลลิลิตร) × ความเขม้ขน้ด่าง (นอร์มลั) ×25.6 

นํ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
 

 

หมายเหตุ สูตรคาํนวณน้ีใชส้าํหรับคาํนวณปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ้ามนัท่ีมีกรดปาลมิ์ติกเป็น

องคป์ระกอบหลกั เช่น นํ้ามนัปาลม์ 
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ภาคผนวก ข 

วงจรแมทช่ิงและตัวปล่อยสนาม 

ข1. วงจรแมทช่ิง 

  ในการให้ความร้อนด้วยคล่ืนวิทยุเม่ือมีการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมบริเวณ

รอบตวัปล่อยสนามไฟฟ้าการเปล่ียนแปลงของกาํลงัสะทอ้นกลบัจากเคร่ืองกาํเนิดคล่ืนวิทยุซ่ึงมีผล

ต่อประสิทธิภาพในการให้ความร้อนดว้ยเหตุน้ีจึงจาํเป็นตอ้งใช้ตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุท่ี

สามารถปรับค่าไดเ้พื่อจะปรับลดค่ากาํลงัสะทอ้นของคล่ืนวิทยุ การเพิ่มข้ึนของกาํลงัสะทอ้นกลบัมี

สาเหตุจาก 

  1. การเปล่ียนแปลงของวตัถุเม่ือถูกทาํใหร้้อนภายใตต้วัปล่อยสนามไฟฟ้า เม่ือนํ้า

ถูกดึงออกจากวตัถุในรูปของไอนํ้าส่งผลใหบ้ริเวณโดยรอบมีความช้ืนสูงข้ึน 

  2. ตวัเหน่ียวนาํร้อนข้ึนส่งผลใหค้่าความตา้นทานเพิ่มข้ึน 

  ดว้ยเหตุน้ีจึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุบ่อยคร้ังในขณะ

ทาํการทดลองเพื่อใหค่้ากาํลงัสะทอ้นกลบัลดลง 

  ปัญหาและอุปสรรคสําคญัในการทาํแมทช่ิงคือการตวัเหน่ียวนาํ โดยตวัเหน่ียวนาํ

แบบปรับค่าไดจ้ะมีขาให้ต่อใชง้านไดอ้ยู ่3 ขา ซ่ึงปกติจะมีการต่อวงจรดงัภาพประกอบ ข1 การต่อ

ในลกัษณะน้ีจะทาํให้การแมทช่ิงอิมพีแดนซ์ (ทาํให้กาํลงัสะทอ้นกลบัเป็นศูนย)์ ทาํไดย้ากหรืออาจ

ไม่ไดเ้ลยจึงมีการรับปรุงดงัภาพประกอบท่ี ข2 ซ่ึงเป็นการต่อตวัเหน่ียวนาํท่ีปรับปรุงแลว้เพื่อลดการ

เพิ่มข้ึนของกาํลงัสะทอ้นกลบัและมีการแมทช่ิงท่ีสมบูรณ์ 

 

 
ภาพประกอบ ข.1 รูปแบบการต่อตวัเหน่ียวนาํปรับค่าไดแ้บบปกติ 

 

50

2365
Rp

19pF
Cp

Load/Applicator

C1
60-550 pF

Matching circuit

Source
27.12MHz

L1

1-19 uH
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ภาพประกอบ ข.2 รูปแบบการต่อตวัเหน่ียวนาํปรับค่าไดใ้หส้ามารถทาํการแมทช่ิงไดส้มบูรณ์และ

ลดการสูญเสีย 

 

ข2. ตัวปล่อยสนมาไฟฟ้า 

  การออกแบบตวัปล่อยสนามและระบบสายพานลาํเลียงเพื่อให้เคร่ืองให้ความร้อน

ดว้ยคล่ืนวิทยุสามารถใช้งานได้และมีค่ากาํลงัสะทอ้นน้อยท่ีสุดจึงไดท้าํการออกแบบให้มีระบบ

สายพานลาํเลียงผลปาล์มให้ผ่านแผ่นโลหะซ่ึงเป็นตวัปล่อยสนามแลว้ปิดดว้ยตูโ้ลหะเพื่อป้องกนั

การแพร่กระจายของคล่ืนวทิยแุละเป็นการควบคุมไม่ใหส้ภาพแวดลอ้มรอบๆตวัปล่อยสนามไมเกิด

การเปล่ียนแปลง ทั้งน้ีในการออกแบบไดก้าํหนดขนาดและลกัษณะของเคร่ืองดงัน้ี 

- สายพานสาํหรับลาํเรียง ยาว 100 เซนติเมตรกวา้ง 30 เซนติเมตร 

- แผน่โลหะสาํหรับตวัปล่อยสนามไฟฟ้า ยาว 28 เซนติเมตร กวา้ง 16 

เซนติเมตร ระยะห่างระหวา่งแผน่โลหะทั้งสองสามารถปรับไดต้ั้งแต่ 4 ถึง 10 

เซนติเมตร 

- ตูโ้ลหะสาํหรับป้องกนัการกระจายของคล่ืน กวา้ง 50 เซนติเมตร สูง 50 

เซนติเมตร ลึก 100 เซนติเมตร โดยตวัตูจ้ะมีฝาเปิด-ปิดสาํหรับลาํเลียงผล

ปาลม์เขา้ออก 

 

Load/Applicator

50

Source
27.12MHz

Matching circuit

2365
Rp

L1

1-19 uHC1
60-550 pF 19pF

Cp
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ภาพประกอบ ข.3 ตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวนาํแบบปรับค่าไดส้าํหรับใชใ้นการแมชอิมพีแดนซ์ 

 

 
ภาพประกอบ ข.4 ตวัปล่อยสนามไฟฟ้าสามารถปรับระยะห่างได ้
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ภาพประกอบ ข.5 ตวัปล่อยสนามไฟฟ้าและสายพานลาํเลียงเม่ือประกอบแลว้ 

 

 

 
ภาพประกอบ ข.6 การใหค้วามร้อนโดยวางผลปาลม์อยูภ่ายใตต้วัปล่อยสนามไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลผลการทดลอง 

ตาราง ค1. ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของการใหค้วามร้อนแก่ผลปาล์ม  

การใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนวทิย ุกาํลงัส่ง 200 วตัต ์

การ

ทดลอง 

ตวัอยา่ง วนัท่ี  4 วนัท่ี  8 

นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA 

ควบคุม 

1 2.05 0.10 5.0 6.24 2.08 0.10 9.9 12.00 

2 2.07 0.10 5.2 6.43 2.17 0.10 10.6 12.26 

3 2.30 0.10 5.7 6.34 2.14 0.10 10.5 12.31 

เฉล่ีย 6.34  12.19 

3 นาที 

1 2.12 0.05 19.3 11.65 2.09 0.10 17.4 20.99 

2 2.00 0.10 9.6 12.29 2.05 0.10 16.9 20.79 

3 2.10 0.05 19.7 12.01 2.13 0.10 17.6 20.84 

เฉล่ีย 11.98  20.87 

6 นาที 

1 2.05 0.05 18.8 11.74 2.04 0.10 13.6 16.81 

2 2.08 0.10 9.5 11.69 2.11 0.10 14.0 16.73 

3 2.13 0.10 9.7 11.66 2.13 0.10 14.3 16.87 

เฉล่ีย 11.70  16.80 

9 นาที 

1 2.08 0.1 3.4 4.12 2.24 0.10 9.5 10.69 

2 2.03 0.05 5.8 3.66 2.11 0.10 9.0 10.76 

3 2.11 0.05 6.4 3.88 2.2 0.10 9.5 10.74 

เฉล่ีย 3.89  10.73 

12 นาที 

1 2.06 0.05 4.6 2.86 2.21 0.10 3.2 3.65 

2 2.07 0.05 4.7 2.88 2.09 0.05 5.7 3.46 

3 2.10 0.05 4.7 2.86 2.01 0.05 5.6 3.57 

เฉล่ีย 2.87  3.56 
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ตาราง ค1. ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของการใหค้วามร้อนแก่ผลปาล์ม (ต่อ) 

การใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนวทิย ุกาํลงัส่ง 400 วตัต ์

การ

ทดลอง 

ตวัอยา่ง วนัท่ี  4 วนัท่ี  8 

นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA 

ควบคุม 

1 2.17 0.05 12.2 7.17 2.24 0.10 8.0 9.14 

2 2.1 0.05 11.7 7.13 2.05 0.10 7.4 9.24 

3 2.02 0.05 11.2 7.10 2.12 0.10 7.6 9.18 

เฉล่ีย 7.13  9.19 

3 นาที 

1 2.2 0.05 6.6 3.81 2.05 0.05 11.7 7.31 

2 2.09 0.05 6.1 3.74 2.05 0.05 11.8 7.34 

3 2.15 0.05 6.4 3.78 2.10 0.05 12.2 7.44 

เฉล่ีย 3.78  7.36 

6 นาที 

1 2.02 0.05 4 2.53 2.06 0.05 6.3 3.88 

2 2.15 0.05 4.9 2.92 2.19 0.05 6.7 3.92 

3 2.03 0.05 4.5 2.81 2.1 0.05 6.4 3.90 

เฉล่ีย 2.75  3.90 

9 นาที 

1 2.13 0.05 5.2 3.12 2.12 0.05 6.3 3.80 

2 2.10 0.05 4.9 2.96 2.12 0.05 6.6 3.98 

3 2.15 0.05 5.1 3.04 2.08 0.05 6.4 3.94 

เฉล่ีย 3.04  3.91 

12 นาที 

1 2.07 0.05 5.1 3.12 2.10 0.05 5.2 3.17 

2 2.11 0.05 5.4 3.28 2.25 0.05 5.7 3.21 

3 2.13 0.05 5.4 3.22 2.02 0.05 5.1 3.20 

เฉล่ีย 3.20  3.19 
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ตาราง ค1. ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของการใหค้วามร้อนแก่ผลปาล์ม (ต่อ) 

การใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนวทิย ุกาํลงัส่ง 600 วตัต ์

การ

ทดลอง 

ตวัอยา่ง วนัท่ี  4 วนัท่ี  8 

นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA 

ควบคุม 

1 2.10 0.05 17.1 10.39 2.07 0.10 11.4 14.04 

2 2.08 0.10 8.5 10.40 2.07 0.10 11.4 14.10 

3 2.07 0.10 8.4 10.39 2.10 0.10 11.4 13.90 

เฉล่ีย 10.39  14.01 

3 นาที 

1 2.06 0.05 5.6 3.48 2.05 0.05 10.1 6.31 

2 2.02 0.05 5.6 3.55 2.05 0.05 9.8 6.12 

3 2.07 0.01 28.6 3.53 2.1 0.05 10.2 6.22 

เฉล่ีย 3.52  6.21 

6 นาที 

1 2.04 0.05 1.75 1.10 2.21 0.05 3.35 1.94 

2 2.12 0.01 9.4 1.13 2.06 0.01 17.6 2.18 

3 2.09 0.01 9.1 1.11 2.1 0.01 17.8 2.17 

เฉล่ีย 1.11  2.10 

9 นาที 

1 2.09 0.05 1.5 0.92 2.08 0.05 1.9 1.14 

2 2.06 0.01 6.8 0.84 2.12 0.01 8.6 1.04 

3 2.10 0.01 6.9 0.84 2.07 0.01 8.3 1.02 

เฉล่ีย 0.87  1.07 

12 นาที 

1 2.23 0.05 1.5 0.86 2.07 0.05 2.2 1.36 

2 2.13 0.01 6.6 0.79 2.08 0.01 11.2 1.38 

3 2.10 0.01 6.6 0.8 2.10 0.01 11.3 1.37 

เฉล่ีย 0.82  1.37 
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ตาราง ค1. ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของการใหค้วามร้อนแก่ผลปาล์ม (ต่อ) 

การใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ กาํลงัส่ง 200 วตัต ์

การ

ทดลอง 

ตวัอยา่ง วนัท่ี  4 วนัท่ี  8 

นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA 

ควบคุม 

1 2.11 0.10 5.7 6.92 2.04 0.10 9.1 11.42 

2 2.26 0.10 6.2 7.02 2.1 0.10 9.3 11.28 

3 2.22 0.10 6.1 7.03 2.06 0.10 9.1 11.25 

เฉล่ีย 6.99  11.31 

3 นาที 

1 2.07 0.01 18.6 2.23 3.05 0.01 46.6 3.79 

2 2.05 0.05 3.4 2.21 3.05 0.01 4.5 3.78 

3 2.11 0.01 18.7 2.20 3.09 0.05 8.6 3.70 

เฉล่ีย 2.21  3.76 

6 นาที 

1 2.05 0.01 7.8 0.94 3.09 0.05 4.9 2.11 

2 2.16 0.01 8.5 0.98 3.10 0.05 4.9 2.10 

3 2.09 0.01 8.3 0.98 3.17 0.01 25.8 2.02 

เฉล่ีย 0.97  2.08 

9 นาที 

1 2.05 0.01 7.1 0.86 3.00 0.01 12.7 1.05 

2 2.12 0.01 7.5 0.87 3.05 0.01 12.9 1.05 

3 2.25 0.01 7.7 0.84 3.13 0.01 12.9 1.02 

เฉล่ีย 0.86  1.04 

12 นาที 

1 2.01 0.01 7.3 0.90 3.09 0.01 13.3 1.07 

2 2.05 0.01 7.6 0.92 3.03 0.01 13.4 1.10 

3 2.09 0.01 7.7 0.91 3.05 0.01 13.3 1.08 

เฉล่ีย 0.91  1.08 
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ตาราง ค1. ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของการใหค้วามร้อนแก่ผลปาล์ม (ต่อ) 

การใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ กาํลงัส่ง 400 วตัต ์

การ

ทดลอง 

ตวัอยา่ง วนัท่ี  4 วนัท่ี  8 

นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA 

ควบคุม 

1 2.29 0.05 12.3 7.15 2.06 0.05 21.4 13.83 

2 2.18 0.05 11.7 7.14 2.18 0.05 22.7 13.86 

3 2.2 0.05 11.7 7.08 2.09 0.05 21.8 13.89 

เฉล่ีย 7.15  13.86 

3 นาที 

1 2.05 0.01 4.7 0.57 2.15 0.01 8.2 0.95 

2 2.26 0.01 4.2 0.46 2.11 0.01 7.4 0.87 

3 2.18 0.01 5.1 0.58 2.08 0.01 7.8 0.93 

เฉล่ีย 0.54  0.91 

6 นาที 

1 2.16 0.01 5.4 0.62 2.17 0.01 4.9 0.56 

2 2.18 0.05 1.1 0.67 2.06 0.01 4.4 0.53 

3 2.24 0.01 5.7 0.63 2.01 0.01 4.5 0.55 

เฉล่ีย 0.64  0.55 

9 นาที 

1 2.06 0.01 7.4 0.89 2.03 0.01 4.5 0.54 

2 2.14 0.01 7.5 0.86 2.04 0.01 4.7 0.57 

3 2.11 0.01 7.6 0.89 2.12 0.01 4.7 0.55 

เฉล่ีย 0.88  0.55 

12 นาที 

1 2.24 0.01 7.2 0.80 2.11 0.01 5.4 0.63 

2 2.07 0.01 6.7 0.80 2.3 0.01 5.6 0.60 

3 2.1 0.01 7.0 0.82 2.18 0.01 5.4 0.61 

เฉล่ีย 0.80  0.61 
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ตาราง ค1. ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของการใหค้วามร้อนแก่ผลปาล์ม (ต่อ) 

การใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ กาํลงัส่ง 600 วตัต ์

การ

ทดลอง 

ตวัอยา่ง วนัท่ี  4 วนัท่ี  8 

นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA 

ควบคุม 

1 2.13 0.05 26.5 15.92 2.10 0.10 16.8 20.48 

2 2.13 0.05 25.8 15.50 2.28 0.10 18.5 20.77 

3 2.03 0.05 25.1 15.83 2.04 0.10 16.2 20.33 

เฉล่ีย 15.71  20.53 

3 นาที 

1 2.07 0.01 15.2 1.88 2.08 0.05 3.6 2.22 

2 2.16 0.01 14.6 1.73 2.14 0.05 3.7 2.21 

3 2.01 0.01 13.8 1.76 2.10 0.01 18.2 2.22 

เฉล่ีย 1.79  2.21 

6 นาที 

1 2.02 0.01 12.2 1.55 2.27 0.05 4.1 2.31 

2 2.04 0.01 11.8 1.48 2.08 0.05 3.7 2.28 

3 2.20 0.01 13.1 1.52 2.13 0.01 18.7 2.25 

เฉล่ีย 1.51  2.29 

9 นาที 

1 2.06 0.01 12.1 1.50 2.15 0.05 2.6 1.55 

2 2.10 0.01 12.8 1.56 2.10 0.01 12.5 1.52 

3 2.01 0.01 12.0 1.53 2.04 0.01 11.7 1.47 

เฉล่ีย 1.53  1.51 

12 นาที 

1 2.17 0.01 13.5 1.59 2.17 0.05 3.0 1.77 

2 2.23 0.01 13.1 1.50 2.09 0.01 14.9 1.83 

3 2.09 0.01 12.8 1.57 2.10 0.01 14.4 1.76 

เฉล่ีย 1.55  1.78 
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ตาราง ค2. ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของการใหค้วามร้อนแก่ช่อปาลม์  

การใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนวทิย ุกาํลงัส่ง 600 วตัต ์

การ

ทดลอง 

ตวัอยา่ง วนัท่ี  4 วนัท่ี  8 

นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA 

ควบคุม 

1 2.16 0.10 7.1 8.41 2.11 0.10 9.3 11.28 

2 2.28 0.05 15.3 8.50 2.22 0.05 20.0 11.42 

3 2.07 0.05 13.8 8.45 2.10 0.10 9.2 11.22 

เฉล่ีย 8.46  11.30 

5 นาที 

1 2.17 0.05 4.8 2.77 2.08 0.05 5.8 3.53 

2 2.12 0.01 23.5 2.78 2.10 0.01 29.4 3.51 

3 2.28 0.05 5.0 2.78 2.04 0.05 5.7 3.51 

เฉล่ีย 2.78  3.52 

10 นาที 

1 2.24 0.05 4.90 2.77 2.31 0.05 4.05 2.22 

2 2.28 0.05 4.95 2.75 2.13 0.05 3.80 2.26 

3 2.07 0.01 22.8 2.76 2.17 0.01 19.30 2.23 

เฉล่ีย 2.76  2.24 

15 นาที 

1 2.50 0.05 1.9 0.94 2.21 0.05 2.1 1.18 

2 2.65 0.01 7.4 0.89 2.08 0.01 8.1 1.25 

3 2.10 0.01 6.1 0.93 2.02 0.01 7.7 1.22 

เฉล่ีย 0.92  1.21 

20 นาที 

1 2.25 0.05 2.0 1.13 2.12 0.05 2.2 1.32 

2 2.54 0.01 7.7 0.97 2.20 0.01 8.9 1.29 

3 2.20 0.01 6.7 0.97 2.07 0.01 8.6 1.33 

เฉล่ีย 1.02  1.31 
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ตาราง ค2. ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของการใหค้วามร้อนแก่ช่อปาลม์ (ต่อ) 

การใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ กาํลงัส่ง 600 วตัต ์

การ

ทดลอง 

ตวัอยา่ง วนัท่ี  4 วนัท่ี  8 

นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA นน.

ตวัอยา่ง 

(กรัม) 

[NaOH] NaOH 

(มล.) 

%FFA 

ควบคุม 

1 2.28 0.10 7.4 8.31 2.48 0.10 11.9 12.28 

2 2.10 0.10 7.0 8.53 2.03 0.10 10.1 12.74 

3 2.04 0.10 6.7 8.41 2.10 0.10 10.3 12.50 

เฉล่ีย 8.42  12.51 

5 นาที 

1 2.27 0.01 7.9 0.86 2.05 0.01 8.0 0.97 

2 2.06 0.01 7.4 0.89 2.16 0.01 8.6 0.99 

3 2.04 0.01 7.3 0.89 2.07 0.01 8.1 0.97 

เฉล่ีย 0.88  0.98 

10 นาที 

1 2.15 0.01 7.7 0.89 2.21 0.01 8.3 0.93 

2 2.22 0.01 7.6 0.85 2.20 0.01 8.2 0.93 

3 2.10 0.01 7.4 0.88 2.12 0.01 8 0.94 

เฉล่ีย 0.87  0.93 

15 นาที 

1 2.09 0.01 6.4 0.76 2.17 0.01 6.8 0.78 

2 2.20 0.01 6.5 0.73 2.30 0.01 6.9 0.74 

3 2.11 0.01 6.4 0.75 2.01 0.01 6.2 0.77 

เฉล่ีย 0.75  0.76 

20 นาที 

1 2.09 0.01 6.1 0.72 2.21 0.01 6.6 0.74 

2 2.22 0.01 6.3 0.70 2.07 0.01 6.2 0.74 

3 2.28 0.01 6.4 0.70 2.14 0.01 6.3 0.73 

เฉล่ีย 0.71  0.74 
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ตาราง ค3. ขอ้มูลนํ้าหนกัก่อนและหลงัการใหค้วามร้อนแก่ผลปาลม์ดว้ยคล่ืนวทิย ุและขอ้มูลการใช้

พลงังาน 

กาํลงัส่ง 

(วตัต)์ 

เวลา 

(นาที) 

ตวัอยา่ง นน.เร่ิมตน้ 

(กรัม) 

นน.สุดทา้ย 

(กรัม) 

พลงังานท่ีใช ้

(kWh) 

พลงังานท่ีใช ้

 (kJ ) 

200 

3 
1 150.7 147.1 0.03 108 

2 150.6 147.8 0.03 

6 
1 151.8 147.3 0.05 198 

2 149.1 145.0 0.06 

9 
1 149.3 144.3 0.08 288 

 2 151.2 145.8 0.08 

12 
1 149.9 143.8 0.11 396 

 2 150.5 144.1 0.11 

400 

3 
1 151.2 145.1 0.04 144 

 2 150.9 145.2 0.05 

6 
1 150.7 142.2 0.09 324 

 2 150.7 141.5 0.09 

9 
1 150.9 139.9 0.12 432 

 2 151.8 140.2 0.13 

12 
1 149.0 135.2 0.17 612 

 2 150.9 137.5 0.18 

600 

3 
1 150.7 144.3 0.05 180 

2 149.2 143.1 0.05 

6 
1 151.4 140.4 0.11 432 

2 150.3 139.6 0.13 

9 
1 149.7 135.8 0.17 630 

2 150.2 136.0 0.18 

12 
1 151.8 135.1 0.24 864 

2 150.3 133.3 0.24 
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ตาราง ค4. ขอ้มูลนํ้าหนกัก่อนและหลงัการใหค้วามร้อนแก่ผลปาลม์ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ และขอ้มูล

การใชพ้ลงังาน 

กาํลงัส่ง 

(วตัต)์ 

เวลา 

(นาที) 

ตวัอยา่ง นน.เร่ิมตน้ 

(กรัม) 

นน.สุดทา้ย 

(กรัม) 

พลงังานท่ีใช ้

 (kWh) 

พลงังานท่ีใช ้

 ( kJ ) 

200 

3 
1 150.5 143.9 0.01 54 

2 151.3 144.8 0.02 

6 

 

1 150.3 139.7 0.03 90 

2 152.5 141.9 0.02 

9 
1 149.6 134.4 0.04 144 

2 151.0 136.2 0.04 

12 
1 150.2 125.9 0.06 216 

2 151.8 127.6 0.06 

400 

3 
1 150.7 130.1 0.03 108 

2 150.8 130.0 0.03 

6 
1 151.6 124.5 0.07 252 

2 150.9 122.7 0.07 

9 
1 150.2 114.8 0.10 378 

2 151.2 116.0 0.11 

12 
1 150.5 106.3 0.12 468 

2 150.1 107.3 0.14 

600 

3 
1 150.3 123.4 0.05 180 

2 150.7 126.5 0.05 

6 
1 150.5 115.9 0.09 324 

2 150.5 116.0 0.09 

9 
1 150.7 106.3 0.13 486 

2 149.9 105.2 0.14 

12 
1 149.4 102.0 0.18 648 

2 150.1 101.8 0.18 
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ตาราง ค5. ขอ้มูลนํ้าหนกัก่อนและหลงัการใหค้วามร้อนแก่ช่อปาลม์ดว้ยกาํลงัส่ง 600 วตัต ์และ

ขอ้มูลการใชพ้ลงังาน 

ชนิดคล่ืน เวลา 

(นาที) 

ตวัอยา่ง นน.เร่ิมตน้ 

(กรัม) 

นน.สุดทา้ย 

(กรัม) 

พลงังานท่ีใช ้

 (kWh) 

พลงังานท่ีใช ้

 (kJ) 

คล่ืนวทิย ุ

5 
1 604.7 580.3 0.12 432 

2 599.2 574.8 0.12  

10 
1 598.9 561.4 0.19 702 

2 601.9 567.0 0.2  

15 
1 603.7 561.9 0.28 990 

2 600.4 561.1 0.27  

20 
1 594.9 545.2 0.31 1152 

2 604.7 551.6 0.33  

คล่ืน 

ไมโครเวฟ 

5 
1 599.6 563.6 0.08 288 

2 602.2 562.3 0.08  

10 
1 608.0 531.5 0.15 540 

2 602.4 530.1 0.15  

15 
1 606.3 506.3 0.23 846 

2 603.6 502.1 0.24  

20 
1 598.5 470.7 0.29 1062 

2 601.8 477.2 0.30  
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ตาราง ค6. ตวัอยา่งขอ้มูลอุณหภูมิของผลปาลม์หลงัผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนวทิยุท่ีกาํลงัส่ง 

400 วตัต ์

เวลา ตวัอยา่ง อุณหภูมิ (°C) 

ตาํแหน่ง เฉล่ีย 

T1 T2 T3 T4 

ควบคุม 

1 31.6 31.5 31.6 31.7 

31.6 

 

2 31.4 31.5 31.5 31.5 

3 31.7 31.5 31.6 31.6 

4 31.5 31.6 31.6 31.6 

3 นาที 

 

1 57.7 54.1 55.7 55.7 

53.0 

 

2 51.4 51.0 51.5 51.3 

3 57.3 54.5 56.1 56.4 

4 49.4 48.6 48.2 49.0 

6 นาที 

1 63.5 62.5 64.5 61.2 

62.7 

 

2 66.2 66.7 65.4 66.8 

3 65.3 60.6 61.1 62.0 

4 59.5 59.4 60.2 59.0 

9 นาที 

1 76.2 70.7 73.6 72.2 

71.1 

 

2 64.6 65.4 65.1 66.3 

3 71.4 76.8 73.3 75.4 

4 71.9 71.1 73.9 70.0 

12 นาที 

1 72.4 77.5 76.8 73.4 

75.2 

 

2 76.8 75.5 76.6 77.7 

3 74.5 71.9 74.5 73.5 

4 76.3 74.8 76.2 75.0 
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ตาราง ค7. ขอ้มูลอุณหภูมิของผลปาลม์หลงัผา่นการใหค้วามร้อน 

กาํลงัส่ง เวลา / ตวัอยา่ง อุณหภูมิ (°C) 

 S1 S2 S3 S4 เฉล่ีย 

คล่ืนวทิย ุ

200 

3 นาที 36.8 41.4 40.5 42.3 40.2 

6 นาที 45.7 44.8 47.4 48.5 46.6 

9 นาที 51.4 53.4 53.4 52.8 52.7 

12 นาที 57.4 54.5 55.2 54.2 55.3 

400 

3 นาที 55.8 51.3 56.1 48.8 53.0 

6 นาที 62.9 66.3 62.3 59.5 62.7 

9 นาที 73.2 65.4 74.2 71.7 71.1 

12 นาที 75.0 76.7 73.6 75.6 75.2 

600 

3 นาที 60.2 54.3 51.4 50.4 54.1 

6 นาที 78.7 74.3 75.3 78.4 76.7 

9 นาที 75.5 75.5 79.8 80.4 77.8 

12 นาที 77.7 79.5 85.5 85.8 82.1 

คล่ืนไมโครเวฟ 

200 

3 นาที 55.5 60.2 56.3 59.7 57.9 

6 นาที 71.3 66.4 68.5 69.2 68.8 

9 นาที 72.7 66.8 72.8 73.2 71.4 

12 นาที 78.9 80.1 75.6 73.5 77.0 

400 

3 นาที 65.7 68.1 64.7 57.7 64.0 

6 นาที 72.9 69.6 75.5 74.6 73.2 

9 นาที 86.1 84.7 90.8 87.9 87.4 

12 นาที 122.9 124.9 116.9 131.5 124.0 

600 

3 นาที 78.6 74.5 74.7 72.0 74.9 

6 นาที 112.9 105.8 110.1 105.3 108.5 

9 นาที 160.5 152.8 152.7 145.9 153.0 

12 นาที 193.6 187.5 185.0 183.3 187.3 
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ตาราง ค8. ขอ้มูลอุณหภูมิของผลปาลม์หลงัผา่นการใหค้วามร้อนแก่ช่อปาลม์ท่ีกาํลงัส่ง 600 วตัต ์

ชนิดคล่ืน เวลา / ตวัอยา่ง อุณหภูมิ (°C) 

S1 S2 S3 S4 เฉล่ีย 

คล่ืนวทิย ุ

5 นาที 52.2 56.6 57.0 53.6 54.8 

10 นาที 64.7 64.9 68.9 62.7 65.3 

15 นาที 72.2 75.7 68.1 70.2 71.5 

20 นาที 80.2 71.5 72.1 73.4 74.3 

คล่ืน

ไมโครเวฟ 

5 นาที 79.7 73.5 79.6 71.6 76.1 

10 นาที 81.2 79.3 83.3 76.6 80.1 

15 นาที 88.3 84.5 81.2 87.7 85.4 

50 นาที 84.5 93.4 94.3 91.1 90.8 
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