SWELASINTS SUT7-703-55-12-22

;95
N T

Senautat’

S1991UN1598

= v ° ) a o & o
msﬂnmmﬂmmau‘lulmnﬂmmumuamnsswaamsmuan

(Study of utilizations of microwave oven for post-harvest engineering applications)

TASUNUIANUUNIFIYRIN

9 9 9

%

Ineaemalulaggsuns

naUATBTuANNSURAYEUVB T lATINT B UALNEGLHEY



SYALATINTG SUT7-703-55-12-22

;9%
N T

Senautats

S1991UN1598

= v o ) a o & o
ﬂﬁiﬂﬂ‘lﬁ’ﬂﬂ'ﬁl‘quQU‘lﬂJIﬂiL?Wﬁqﬂi‘U\ﬂU’Jﬂ’Jﬂﬁﬁ&l‘WaﬁﬂqiLﬂ‘ULﬂEJ"J

(Study of utilizations of microwave oven for post-harvest engineering applications)

NITY auay
Werutd U
GRME LY
Usia yuglsn
55175 yaytloy

IdsunuaanyunsideanumIneaemalulaggsuns

ya o

AV

s L2
WAINUILATINIG

KY28AEAT19158 A5, 578 @19y

ANUNIVIIAINTTUNEAT F1UNIVIAINTITUANEAS

wIngaemalulagasus

H3UdY
a1in3 RVH indgauns
gnay dsgnms  des
Anfionsal  soadieg 5USY
n9ang kit Asad
Ugyayn WuAA" ANy

Auege
AELEU
YIUUS
UuAINGY

319

Yauuszunas w.a. 2555

naUATBtuANNSURAYaULE M lATINT IR UALNEGIHeY

AaAd 2556



AnRnssuUsENIA

(Acknowledgement)

[V
v A

n19338A5llasunuaanyuNIsITeaInumInedumaluladgsuns Jeudssuian
2555 N9AMLAIILVDVDUNTEANN o Lanail
YBUVBUAM AMENITUNITHATIVADUNINIYING NlaRhuiTalauokuzionmeL3Y

AEANADALT

HYI8ANEnT12158 A3.3578 91998y

PINUNLATINTIY



UNAAED

TunsAnwaseliiTnaUuszasmiie Waulgusuuiaululasnsuiuausay

wazdszgndlflusnuimnssundininfuifes lnedituneunisinuide 1) fau
sukuuwnaululasnsuivauieu 2) neasseuursiudumniswmaululasiansiuiu
audeu uay 3) naaesilvhduidusewneulilasinsuiuausou

mMswauFusuuaevlilasnsutuandeu Ussnauludediuiidfaysie
¥ sruumUAs SEUUAMUANTTUUTAaLSTUIBAMNTY suuiidandululasi
NRaNTTUIEANNTaULINTNTOU HITIYBIDU NIUU1-08NTAYAY FEUUAIENIU SEUY
Aleansou wazgiu JUszansnim 20.75 Wesidus

NansANwINTeUNKeEudY WU gumgifunzaudmiueuuiaiuidu 65
osewaidoa THnainiseunds 7-8 Falus ndsnndld 2130 wnngqaredlaniuth

AAUNUNEIY 14-19 vnsailanSuduui auaiy Suiduisiuniseuwiadiudy

o o A

mglulasinniuivauiou Tanvasiivesduduwiiiden lign dudaduadiouds
linash wazdenidtiana

NansANEINSTIUNdIT Wud nainstwaurduigiy 25 wift @annsavin
TUsunansalusiudasvanadann 23.23 % wae 13.12 uazdudnisyieuveseulel
Tawaly wdsusuneilddmaurduiulngldmeululasnnsiufuaudoudian
1.44 winnggasieflaniunaurduiiiuan ffunundsnu 0.82 vindeRlaniunatidu

1N3UdR



Abstract

In this study, the objective was to develop a prototype of combined microwave
and hot air dryer for postharvest engineering applications. The study procedures
included: 1) development of a combined microwave and hot air dryer; 2) test of
developed prototype for cassava chip drying; and 3) test of the developed prototype
for oil palm fruit sterilization.

The prototype of combined microwave and hot air dryer consisted of various
components including control system, ventilation system, microwave generation
system, magnetron cooling system, dryer wall, material inlet and outlet, conveyer, air
heating system and dryer base. It was found that the efficiency of the system was
20.75%.

The study on cassava chip drying showed that the most suitable temperature
was 65 °C corresponding to drying time of 7-8 hours. The energy consumption ranged
from 21 and 34 MJ/Kgater With the total cost of 14-19 Baht/kggreq chip- The cassava
chips dried using the combined microwave and hot air dryer were white, uncooked
with non-shrink and powdery surface, brown peel.

The test on oil palm fruit sterilization using the combined microwave and hot air
dryer found that the appropriate time was 25 minutes, resulting in a reduction of free
fatty acid from 13.12% to 23.23% and could inhibit lipase activity. The specific power
consumption was 1.44 MJ/Kgfesh it Which corresponded to the energy cost of 0.82

Ba ht/kgfresh fruit-
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nsAUMeAIaItuaziu 40-50 % waziduilsluantiey dutndufunlaann1sen azilin
55% laeundufuaIneIaednnaglasilii 60% wazdawiauuuin n1sAvidulrduazsle

(%
1 o 1

nandneonunduinduiidundinaddaiovu uazarutusgdsiaamuduneuselu@inined
,2549)
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5) N13n589U"sIU (Separation)

v a a

N3¥UIUNNTNTBIEITNUABINUITUAUNLARINNNSAUBLEANITAINBBNAN

(% '
U IS

ihifu wdesnsosihiuanduuuiuiunsemaisdu WeiaaAunisnsesazliitufiazenn
Usmannnlagiaiedazienninesnly (@1 msd , 2549)
6) mmanﬁmaz?ﬁﬁaﬂu (Clarification, washing)

Junsliiedoanissauiags nssvaunsihauvenaissfenisuent uas
dudouusenaniiiiuiy Sntuduildanniansesnsdsiiiuardaievuey @ihuoy
Uz 40-60 %) N1lEeAnandags waganufoulingae Aaunsausnordadovusen
ntuAvld gungRfliuszan 85-95 ssmiwaifua thifuavegduuy (rudisdume
ﬁ@ﬂﬂ’h“j’]) dauﬁwﬁgmwﬂaaﬂmmmia (21070496, 2549)

7) MsafnAMuTY (Drying)

ihifufuidieieanissSouienuds wwdsnsdiautuegTsdosatnaiuiy
pondeutluussgluduiiedwiolusilsanuulssusely duufuildasfesdumsgiuauiy
pudidmun deduganszuiunisatnanuduayliiituiv Saidulrdudiatamunmana
fvun fe nsnlusudasy (Free fatty acid) TaiAu 5% mwduldiiv 0.5% wavdadovuliiy

0.05% (8104, 2549)

2.9 NTDUUAIIEANYAT
v = 4 22 a H & o = s A
nseuwialunsfsmnurudnaeUsunaiieanatniliedanlnelignUssasdiieniny

wingaunensiiusnwAeaunsaiusnwlilsuiulaglididemeiidesainnisasyiulnues

¥ '
v N =

unsduazuszundaloniilnninnisounrsinliiusuinsuazindnnanain1so Uy

a

9
9
(%
v

tunounidlunisdnnisingAumenisinuns mssuwialunssuiunsiemanudeuLazaig

Ky v

a5 lnghluazonduauiouainaiteuen drewmauioudidianiaeinis Anusauiaiem

Y
[%

dnlagyilianudunesian fegiifauasiotagsemeoonuisindsnuildlunisouuis
%Qﬂﬂ"mumiﬂaizaznmmﬁﬂumﬁauu,ﬁﬂ (Drying time) mmmm%uﬁuﬁulﬂgimm%uﬁ
Fanssznineniseunielinszurunisiemifatufe nstewmanufousindwindon
Meuenlufaiiiminvesianems uag nsatemulaandtuludimvesianenis

\eannnsanemanudugdundeuduandy sun 2.8

Y
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Convection
| € Conduction

FOOD MATERIAL g DRYING AIR

"MASS TRANSFER

Convection

j’vgf\ Pv

gﬂﬁ 2.8 Schematic of the food drying phenomenon

fan - (Guillermo et al., 1997)

nasuaemgianeuunilag
1.11591AU5 U LAATUEI D NAINUA IS UNISTEme lASUANNNTEWEDINASDUN

InariuTan daty N15eULRILUUAIA, belt-conveyor, flash, fluid-bed uag spray drying

Y v U A

2.11581AMU50U LARTUI D AAFUNANURISOUAI IUNT VDY AT DIDULMILUY

9

Qﬂﬂéjw%a rotary dryer

AuTuIS Ry (Moisture content) anusaszyldvaduaiuiuden (wet
basis, %wb) Lag ALTULIA (dry basis, %db) FdlégulunisiuIsuifisuunnsiaiy wet
basis muefanaifisuuiuiaauduiuindnsuvesian @au dry basis iunsdiey
Uinueuduiuiminuisestagidulunmsldiuauaseeniuumsouutaienls dry
basis {JunnIFI

=

n1sMIUsHIAANTUAIN I TawUseaniuaeaitudn Ae 35lnens (direct
method) waz3laadau (indirect method) 38lnanssasidunmsihamnuduesnanianuazyin

[ 1%

n3inUsunanudutudsIiduiugiulunismiAInudude 1) Oven method 2) Infra-red

lamp method 3) Brown Duvel method @w3slnedentuazilunislinuaniRsuvesianun
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] o/ v 6

fanuduiusiuainuy wu anusunuliihvseuaudinidladiaensn (dielectric)

ad A 2 axd < A v ¥ ° d' va XX (Y a v o
’Jﬁﬂ?iﬂL‘U‘U’Jﬁ‘Vﬁ’]@Li’JLLGW’TW]I@@JV’TJ’]QJQ?WM@\TW]Lu@ﬂ‘mﬂﬂm&uUﬁmﬁ’]uﬂm@q UBUNAURMIUU

q

=b

« &l o & Y = o 1 aad o 1 &
Lﬂiﬁ]\illawélﬁm‘Uﬂ'ﬁ'l@ﬂ'l']llslju‘ﬂgmaﬂllﬂ']imi']‘ﬂa@‘UﬂUﬂ']']ﬁWUﬁ']u AIDYUINUVBDINTINIAINUYU

<9

lnedoufo 1) Resistance method 2) Capacitance method 3) Chemical method
4) Relative Humidity method
Pvaanseuwiaianniseuwitlagldauseulunisananuiudagiuaiunsouus

J 1 v 1 I~ 1 N I a ag Yo o o/ 14
@E)ﬂL‘U‘Ll“U’N‘lﬂ 3 9NAD SU’N‘VILL3ﬂLUUﬂ’]iLWNQﬂJWQiﬂﬂﬂ‘U’]ﬁGﬂ@EJﬂ’J']iJiE)u‘U']ﬂE)']ﬂ']ﬂE)‘ULL“VN‘U%

drewidngiadan deanuieuntunuianliazedlusuvesniusoududa gungiivesianay

q q

geuauisUsznagamgiinsziuizlen Yeiiaesweinisounindudwisnsinisouwsiedl

'
a

A1AST NTENEMNANTBULAENNTENEWNIAIRATUAUUTIINANTLRATE DY TOUT) {84

[y [y

de InTINsanemIIaiiaNannafiudnsINIsaremaINIeu Iwilrgungiiniiveian

'
=

auuIAINTIaannnetuguu)inseizilenveseintreunis JadedrAgiinasenis

o

(% % s (%

auwitlugeilfie gungl AuTudiivg wazdnsinisinaveseiniatieiaandugisweanis

e

a [y o

BUWIAnAY LipINUSuuANTLBaTEgnIEIMEaanaNiIveTanilinssemeAuiy

9

[ 1
= Y = Y b

Fuagiiunsiadeunvesnutungluianesningiiian dailstuianauuenisuunazyinln

9

msiadeunvesrudunglueengdiinuuendiniidnsinssemeduiliiingnsiniseunis

anas mMysuwisluganamiignsnisivavesennielidesdmadodnsniseuwianniin gun 2.9

T
i
1

whugnant
ENLMLLUHLELLg

LUMLHLLEE

r
1

121

[

¥ AT B HRTL

-

1
gomnino s TRABuLA
1

.-
. T T

VIRT —

JUT 2.9 LEUANYAUZIANIZYDINITOUKY

fa: (3¥ad, 2529)

1Y

FUTAIR NANAGONAIUNLTNITBULIN A dUURWAZUSELANVBIANUTUY

v8e7a9 lngUninusuiedluianazusenauludig Auduseauia (Boundary moisture)
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(%
o

way anutuluilloTan (Absorbed moisture) BsminuTuseuinrziluauiuignisesnluld

¥
v =)

' & . Lo ~ o~ ° %
1y wenandl ullauFuvesussennia (Relative Humidity) Fedinavinliszagiianlunis

= I

guLIUILTNANAIY Inguniluniseuwieianlag anudugainevesianndinanaeegluiile

q
[

anazaunatuaNyueINanideu Tnefinnuduluandinaiiagliandininidnudinaglyd

[
I 1 &

natwwalafaiusnsenaudu a 9addn Arauduanga(Equilibrium Moisture

Content, X g)
89511150V (Drying Rate) Wusuusdnianils Aaursavenliismsiuis

szeza N lun1souLs Fuduaiinanine ArAnuFunsywmesanlUlaseniienal nuae

'
| Y

[d ¢ 3 A A [ T o a Y v = N o
g1 dudaudiiretilumsenlaniutisetiludlaeund luniseuwieianmilen awddnsing

4 | A
DU 2 YN AB

A 4

n) Constant Rate Drying (R,) fio n1ssuwislutnsifionsinisszmeun Wunis

'
o

suwdlugunianiianuduvieeauduiufunanglianildiunaiiuauseuning
naudouniin daulngaziiunnuuseuiia (Boundary moisture) #3e AILTUDETE

(Unbound moisture)

a o 14

%) Falling Rate Drying (R, ) Aan1saulugraiuTunainiafanuisasiioud

aa

sempnNiliiudnsnsssmenembeiuiuaznainszanlugisligaumngifnieaness)

Y

WiNTULAzA R, 8133zuUsiunssiumanuduiiviond uauseinnenadlug falling rate naan

v

msoueefld ednmssuuinsAuanasileauturesfaganasisgnautuauna, X e
2.10 vlinvaATasauu

aaAUsENRUNTITEULIIAzUsEnaulUMe 1) undmainuaiuieu 2) wnaulunis
winufeu way 3) dseuiag dsludiuvesnmisidenlivionisesnuuuiadesouusts azdeq

o A

finnsandeTaniidosnistuieuuis Smguiduiisiuiuminidesainiaiesanauduiud
yane sUnuudsluhdedasnanuuimenisfinnsannisdenuareanuuuiaiesannuiunis
Fonldwfinvonieseuniuiusniuiiardesdileddofonarsg Ussnisdu dhvasmieme
YOIHAND AAANYDINAR TSI LFnNEaN1TUNRS MsUTENSANG Y FunuLay TR
(Ryozo et al, 1994) p3pseusisiidenlddognarsyszinnduunaudnuazveaniesausia

sondungumanaudnuaznsaemaNsaufantly a9 2.3
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Mode of Heat Transfer

Dryers

Batch operation Continuous operation
Convection Kiln dryer Tunnel dryer
Cabinet dryer Conveyor dryer
Heat pump dryer Spray dryer
Fluidized bed dryer
Heat pump dryer
Conduction Heat-shelf dryer Drum dryer
Agitated pan dryer
Radiation Infrared dryer
Internal generation of heat | Microwave oven Dielectric continuous dryer
Microwave tunnel
Mixed Shelf dryer Rotary dryer

fan - (@uUn, 2529)

2.11  dluddznas

fudgndadufivifidnenmenunseatn Wesminanunseiluudsgy Wusdadai
fudwgndslugudng q dWeldusslvdlfuundens selugomsuasdldoims wu
du dudade Thludiuusznovemsdnd wazndndadiueanesed dwsuulaludivzmea
THlugmamnssusieiles liun gnanvmnssueImns a1smmmiu weysa dme nszay Wudy
stenueauarnruzUITgesameldinsiinm ddlueuianvziinislinanfusidandt:
1nBetu mszdasaniymuannruardwanden Minanmsldwanannuay Tna daunns
dvoonuandusitudlzndsluduineUsama matanfivtuduiu Wesnludlagtulsane
ngldtinsdamsdadluglvesiamnntulnseniglunaipindifiddmasing

nanAniildandusiudusndaduuaiivsslovdilaenssteuyudlusurasnisuilnn
vy (mdaanduvidetly) vensliusslevflusuvesemnsdniluvhiudaas]diumnus
wiolu n1sndnemisdniifionisin nswdnudaniondnfasiannuds luszimalne
fudUznasaglilisnuslaalaenssinnisdu widlngasihunuilaaluguvewds i way

58 (monosodium glutamate: MSG) %38 81%1371A0INIUNTZUIUNTOU
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2.12  msudssudiudruzvag

iludUsndsanlagmluaggnadulsanuiudunselsanuudduiudeaduiviinig
Wuies Fasattunisiiusnuvesiduaztuegiuruiavedsanuiaziuuisiuilasudi
11 Wdiuasidinseuiunswusunielu 2-5 Tu nsdulagnsanaiudu ¥3e NsEUIUNITHER
wlsmsizrilbiasaniglu 4 Tundinsinuiies esnUsunaulazanasann 24% a5y
Auen wde 20% Weaawiuly 4 Ju uag avanaunde 11% dnduliuiu 6 Tu aanmn

[ ¥ ! ¥
vosdeaganasdinszuIunswussUath

1) aneunsIusiudy

[ [}
Iy I

Tneily gusznaunsiiudussdununsnsiesdarsdlswulndiuiunivgn

Y

Y o

fudznda indesilelulssnuazysznouluse desdu sodn uag awuan Fsfuanazgn
Srdodnaudnlagldunsnnesouindn deldtuduaniazgninluanaudulasnizanly
a1uneunIn JedivunUszana 5 15 aufls 100 15 Feanszaneseuusuiugniiu Suldudanin
Tuegluauazgnndulagldnsndefadeiusounsnned desfuduuks (audulseuna
14-15%) Aazgnsnduneslngldunsninesifnluniig
fuduuisdmaggnldiiuomsdninuialuingivdwiunmandansauzun
(Citric acid) winltuaudesnmsiiudumelussmaldgatueganniesnulovienisude
levuea dwiuidemds uenainidauilumsdseenifudunuii dwenluUssmaunuglsy
fovandesanaaiaiinnudesnisiudalin iesnduimmduiliintudos vinlwld
nansznusiedIndosluseninanisvuane ol Tussussmativnunisnanioniuoalii

173U TeganzUsemaIuyinlinisaseantiuduy 19ns1n1siulafaudnaun

2) gaanunssusiugai

gaamnssududadiaiEuasusn aesdaudndainiuinisdseeniuly

'
=

glsv esandaudndunazdesiauindadualildvuiawas susnsnuingageviegl

[ CY-Y] [ a LYY ¥ 1 LY Y] . 1 [ dy v <
Aans Sudadandnlalaunseaduiduniuiigs (die) aunalug Toautulazanusoudu

a0

sngiglunsugudasililadudadiniiiondn soft pellet dounlaiinisiauilagazunsiv
unauuainumenisonlagldlourtie (stream extrusion) nszulrunslazvliiudadnf

Wi9nI1%99z138n97 hart pellet nMsdsoeniudaiauuy hard pellet assusniindulul 1981

wazlul 1989 udseendylsunauadusiusadauuu hard pellet

3
[ LY [<3 o

Y
A g Y o = v o 9 & |
AnAUNLTVINTUD AR T ITULEY TA8SIANTRNRNATNUALAESIANEIDDNTU

9 Y

X 5 % Y 2@ o Ao w Y Y aa A
AN “U“L!E)gJJﬂU@mﬂ’]W“UENiJULﬁUﬂL‘Uum’)LLiJiVlﬁ’]ﬂiUwIﬂEJQMﬂ"IWQJULﬁUVILﬂum']@ii"luwe]
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ANUTU = laivAiu 16%
USunaunsne = laitAu 4%

(AU UTERI LA DIlUL AL 20%)
§1ANNTUGINTT 16% wviligninsIA udaIANUAINTY 16% glsiiimaity
s1a79 Tudseinalneilseanuiudaginuszunn 200 159udeiinndalunisndnuszuna

O <

10 ausu/A egdlshmulamnilunissuredudadaluglsudiies 5 dusu/d dadu 1ssnu

[
Y

weninanTusainiiies 50% voshdansnans e
3) aaaminssundasiudiuznas

Fauddufimstifudgndadrunugnludsemelnenisniald (1786-1840)
aqmamﬂsimmmLﬁﬂsuaamsLLUigUmmiUizmwﬁuﬁwﬂwé’ﬂﬁlﬁ%’uLwﬂiuiaﬁmﬂﬂizmmﬁau
1 @nalde way Awlud) Inedifuasgnuanasnaniuiudnudonsanagneusazan
audusaensanlsldutient Sondn cassava flour wiitlaqguidentn cassava starch 3
gminlunaniduang Fudurumiuiuthunanialdvesssmeale

Audointsudaiudivsndauiatuogrssandnazinldinnswaun
nszuunskanuilfivuaielud 1970 annsdrnailifuihdlsanundnuiaudendsi
Viuade 4115991 Tl 1996 Tldamidoudifuauiauuilaiudzndslng (Thai Tapioca
Flour Industries Trade Association) Tsas1unandazldimalulagnisuenuaznisouunia
afelval nalunswAnfiomunyszanm 30 uif Jagtu Tssuutivludsemelvedlidnnsld
NIPUIUNITANAZNDULTS

sz 4.75 Auvesiduananunsananudeniala 1 du wazuseunn 40%
vosulefindnld aldneluuseme waz 8n 60% fimdeaglddwudseanisUssme n1s
nszanegnatnvesutaiudendsindaldazuiseandu 3 ma loud 1) velaensaiients
vilaauaglsseniludiuil 2) ;nelugriefaunanaiientsudnludssinauazdisandneUssine
3) diwenisUTEIVAlAYATY

4) AHIMNITULBNIUDA

iluaauaziiuduaunsathunduingivlunisudseniuea dnsaianisal
UsamsTdiemuealusaasiiiniuain 0.3 §1udns/ulul 2005 ady 1.0 &wdns/Suly
Y 2007 waz U 3 & udns/sulud 2011 Tugeauaned 2005 Alssnuiindaeniueaann

A P ) A a o o ) ' A A & Ao W
molasses flag 3 1ssuleiulsnuiindaemuesnniiudsvdetadenieoy 1 1sammding

MIKAA 0.17 Auiing/Tu waranyelssnuinanenueadniudUsvauardoedn 1 159914
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= o

FAUA1FINISNARN 0.675 a1UANS/AAU TuT 2008 ANMI19EHlSINUNARLENIUDE 8 1599NULkaLd

MAINTHARVIIVUA 1.95 a1UaRT/IU USunainduanidesnisussunn 4.2 arusu/mel

213  nsuanduldu

Fumpunisudsguiudendslildiuduannmi Jszneude nsviiauazenn
AIEU LazNITIIWAS

1) AsNIANNEZDIANUEIUZRAY

fudevdsiiuiRinddadovusgunn Bmsinnuazennuuuuis

M3FOURUAZUNT (screening) wawn159nd (abrasion cleaning) iudiu Wunszuiunsiidu
Algsuarudslunsiindadeovulivdetesiian afyan dansnene wazang (2547) 18
ponuUUIASaTinANNaTaInLas YRR Tsud U vds TneldinTessudwaguifisasun 10 -
13 w593 Judurds a1nn1svegau wuinesesihauazeiaiituaiunsaseuriiaiy
avonviudusndslddlisas 18-20 fiu TnsannsaazAnfueniudenusiasiud U naals
Uszanas 50-80 wWesusuavaninsaseuueniunseoenlduszana 90 Weosdus voutmun
Sensnnsauaenisiudomas 0.095 ansredutiiuan Suduilviiantaiudsndsiino
W3awhauayen udmuininsevutouiisassana 0.50 Wesidus

2) nsdududruzuas

o w

nsdusiudegndadudunouddglunsndniuduannng suuuunisdud
2 WUU i MIFUANTINT warnIEURNENI TeRveantsdumune fie nszvlddiend Hu
fuildazmnuiasnazualdienin uilideids Ae fnsgaydeannniinisdunuen

Visvanathan et al,, (1996) lawuzd131n1sdusiud1iusndanitaninuiid
Uszann 2.5 lWAsAeunil yudin (shear angle) 60-75 aeen wazauluila (knife bevel angle)
30-45 93p1 A 1TNAIUNTFATUNIY (specific cutting energy) ﬁaaﬁqm

3¥m1d (2547) YnsAnwedesdusfudUsndwuuluiinlondmiunantusty
duiludunauvesenvnsiauy iedesdulsznause gaviauazeinuazyaluia gav

Y v oa o o = Y

anuazanldnannisiedlasldnzunsamyududatuiidudivends yaludadiyusa 70 2
FRAMITULUUAINYIN HANITNAADUNUIT ThUasiuAUAanAAA191d991nN1SYIIAINNEE D9
19.2 Wosidus wazUszansnmnisdndusiuvingu 85.35 1asidua
[ 4 ) = a a o a @ a
ANAud (2548) vinnsAnwdnsnavesiwiugaluiia Asiseululin way
@ [ d'd I (Y] Qy Y} ) [ z:l' a a 1 d' = =
AMustutou Nilnasan1sauTuiudrusvaniion1suanwdafu wulin Arnusiseuluie

1,000 seusowi wazausItuleu 68 seusewndl ndarunisandwizaniian
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3) NSV

dmiunisiifuduiisfuanaggninandulmndutug andutldainann
delwldfuduuis aann1sfnwives vo (2530) lunisvinduiduvesiiuil 6 Smialunia
nrusendsuniefeuszneudy dminuassvdun veuunu gasstll niwdus winaisany
wazdundl Taudiuau 104 Tsse wuinduduiildannisninaiusnsnisiasuisiuanli
Wusfuduegil 2.13:1 adeiliferdestunisiukeaiuduininaiulszneude armudy
LAILAR AUIEIAN ATNTUTEIDINTE SnYzIaNIEYRITUITL LYY ATNNLILEITY AN
A IALYILIATY LagALMUITRITuTionn uenndadeindndrsiuud Thanh et al

(1979) laAnw L US s UMBUNURIVIAIUAIN 2 LUUAD hUUNURIABUNIAS8U (Plain Cement

' v
a A

Floor) LaguuUNuR7iidn1 (Black-topped Floor) WuIMuRINAAA19ZanIZ821I81119070

1% (% '

1%
J N o I a o o v a Ly IS

W uTUlALINNINNUARIABUNIAS U UaNAINTTINUINTUT U ULNFINH 1 UNITEULUUT]
sUTlaiuiueu (Iregular Chip) agldanlunisanuriauiunindududivendandnisduwuy

[ '

WHUUNS (Thin Slice Chip) wazdmuitnaildlunisanuiiduiuasdiatudiofninfinty
vosUSunad usudUzndreiuiinin Olufayo and Ogunkunle (1996) la@nwin15AInTy
dugndalnglindsnuuaseindluzuuuusiie luunalsuenmatuvesysamaluiGedd
fio wuusnuuaetufilas (OT) wuumnuuandnielilufisy (TS) mnuupsuninsuauulag

LifinsAulumnaunatsdy (CS) wazn1siTAIaIaULMILEIDI NS (SD) FINaINNITNAADI

[V
v a o A

wuindnsnsuisvesutulilavueg Auguwuuvesnsnindnsutuazliainnnuduaunafe

Y Y

' [
U 1 a v A

16% NANUTUDINA 76% Li19vn15anEUly 9 Tu wananddanuinBudiunnninisiindu

[ [ '
v a o a o a

Y9051 IneinduiurudulunIoteuniuasefinduinigatasTuiiunianuuaounInsy

1% ' 1%

auutuiimafniuvesdoriiosiian dannuanisinuidliiuiluiuiffienuduenimgs
nsmnuanllansatielfduiuuicldnmudess sndymSennzeniaiidmasonis
yhiusuduuied iedosouuidadusumsiimunsniaiudy dmnuesndululusingan
fududeudrsiuagiinuduniunnn uilutagtuaudesnstuduiigeiuusznouiy
nananfiflulssimaandiasinlisafuduiiunldugdu nsamuiaiesouuisiiean
J9311nU9IN 1T IWAIIUA8a 1UAIN LA 91NIIBUNANITIT8VDY Kajuna et al. (2001)
Aeaffuneviuisiudwsndadeaudounuuiunausuifeuiunismnan wuiniigamad

% ]

NMsEULTKIRIBaNSeU 55 °C way 65 °C anunsaviuietusiuduznddldnielunan 150 uaz
125 Wiiaudnsiu Femnssudsuiunsainatusuutuuns avldnadlunisminui 2 -3
$u uazwuduUnaduawestuuiduiafuatunninnsasud uonainiduin
mwmumaq%’juﬁuﬁﬁwmsauLLﬁaﬁma@iaé’mwmsauLLﬁaLﬁam%uLﬁwﬁqmmﬁmiauLLﬁq

a Y
bAYINU
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2.14 91ueNnNeIVo9
= LA ~ Av A A P ) ° 8 v
31nnsAnwmuIINEILINdnuIdeanedesdunisiaeululasinunyssgnald
Winannisiiansalusudase é’ué’dmiﬁﬂmmauﬁﬂwﬂlﬁLﬂaiuﬁ’aﬂehm wardaUIaNuTY B9

T5eazdenaiunsoagulanwialuil

(%
o w

1nN15AN®IV8Y Chow MC, Ma AN (2007) wu31 hulastanaiunsavinlinauiauinguy

gauluituuniudneg uwasneaufisen Lypolysis dquiniiuuidunvuasundudnluiada

3

I~ a v a 1 = a s ~ o,
sanudqunind nsnluiudaszios Faunalulagdensvziaumdululalunszuiunis

wuUsoLied azwealuladiidumaluladnazen

'
a o w

U51115 wazSsznen (2544) lo@nwinistglulasininiaslndn 850 Inaiiiaauna

¥ <

Udu Tngldnanluniseu 14 vl wudmal dursmdennudiufios 4.07 Weoddus @nsy
47.07 wWedidush) Gedlagsumstiuduouleilugramnssundnintudufildunsgul§35i
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Qout Qin
‘. Eff.
PIN GEMPH P+ P. Total P

(kJ) (kJ) (kJ) (kJ) (%)
1 M 21057 | 133.34 343.91 1,560.00 | 22.05
2 M 20853 | 106.22 314.75 1,644.00 19.15
3 M 21060 | 110.74 321.34 1,776.00 18.09
\ade 19.76
1 H 46.70 119.78 166.48 768.00 21.68
2 H 27.16 106.22 133.38 720.00 18.53
3 H 41.10 128.82 169.92 852.00 19.94
\de 20.05
1 MH 168.85 | 201.82 410.67 1,992.00 | 20.62
2 MH 166.50 | 237.30 403.80 2,016.00 | 20.03
3 MH 18351 | 259.90 443.41 2,052.00 | 21.61
\ade 20.75
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3) nsausietutduAlglalasINsIuNUaNsou
nsneaeseuwisiudumelulasiviiuiuauiou Noumgiviedau 65 aeA1
WAL YA WU NHUEUAUMUITULUY 5 TadUAT AUNUITUBUWIAG 2.5 LURLUAST

éfummﬂugﬂﬁ 4.42 fNan15VAanInail

JUT 4.42 Msveaeseuwrsiudunglilasinsiudvausou

3.1) dRTIN1TOULIAS
nMsnaaessuissiuduislilasniiuiuaniou Agumgiviesey
65 perwaldoa N ATuduAMIRUNT LY 5 TaBWAST AURUNTUBULE 2.5
wuRns AuTusudy 62.2 1Wodliud anaunde 10 wWeddud ¥szevinan 7.8
Falus uduanumuiduiy 10 Saawns AmuMuITueULET 2.5 [WURWAST ANTY
Sudu 64.7 Woddud anaande 10 wWesdud Mszezian 7.6 $alus wasiduidu
AIUAUININTFIULTIU AUNUITUBULRS 2.5 WURWAT AINTUSUEY 63.1

Wesidud anawniie 10 wWesidus Tdsvazan 7.3 4alue dawanslugui 4.43 fudu
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AMUTUINIRIEIULINUldIaINITe UL NI AlBY Y Weasnditasndlunisaiewm

AUSBULINNINTIAMUAUNIDUS NMsszunetieenanTududsrasdahlasing,

3.2) wasaunlgainsusemeun tusiuduaglalasinsiunuauiou

ndunlgluniseuwsiudusislulasinsiudivansou Neumnglivied

9 65 pernaldea nuan ndsnuiildluniseuwiatudu Tneldlulasnsiuiuay
Zou n3dlfsudunaunund sy 5 Tadns AURUITUIULES 2.5 [wuRluns
AUy 62.2 Wedldud anaunde 10 Wosifud Tindanu 21.1 wnnzgade
Alanduth fisuduaumunduty 10 Tadwns AnunuITuoULRe 2.5 wuURAS

ANMUTUSUAY 64.7 LUaSIHUR anadnds 10 Wosdud T9nasanu 33.5 WNNLIane

Y

Alansuun wasiduduAMUnUININTFIULTNIY ANUNUITUDULIY 2.5 LYURLUnT

ANMUTUISUAY 63.1 LU TUR anaunas 10 wWasidud Tdndaanuy 32.8 wnnzaass

Y

Alansui daanslugun 4.44

3.3) fununasnuvasiuduauduaqelalasiansiuiuaniou

Y v

aununseukisiuduglulasinsiuivaniou Ngungiviessy

= 1

65 perwalied wuln suundsnunldluniseuwisiudu lagldlulassiuiuay

1 v
aa v b4 v 4

SouU NTAUNTULEUAUNUITUIY 5 TAALUAT AUAUITUDULSG 2.5 LGURLUAT

a vV

ANNTUISUAY 62.2 Wasidud anauniio 10 Wesidud dauyundiu 19 vmse

AlANTUIULIAT NAUEUAIUNUITULY 10 TAAIAT ANUAUITUDULIAG 2.5 LUURLUAT
X a2 v ¢ & & 2 f & & AV Y] |
APUTULTUAY 64.7 LWosiTud anaamde 10 Wasidud JAuNUNGIY 18 umee

AlanFuduuia wasNTudua1uruINInT5IUlT99Y AUNUITUBU LTS

a vV

2.5 WURIAT ANUTUSUAY 63.1 1WasHus anaands 10 Wosidusd Jaunundsnu

q

14 vseilanduliuunis Awandluzun 4.45

3.4) aansaenalUvesiuduaududlglulasiansiuivauiau
IMNFNNATUFURR UM T UL AT ULEUA e tuTlAsINSIuduaNsSau

Tgnuuniviotou 65 aamgalda NAunuNFul 5,10 Tadiuns wazu1nsgiulseu

9 Y

WAZANURUITUDULIAL 2.5 LOURLUAT AI8ALUaT WUI1 719 3 ANURLT RNYe9tiulEy

v oA

wiadldu1s ldan dudadueatowds Wienddiima uwazlivedi dwanddugun 4.46
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75 |
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aunlififiannsesh sldAndundsnunnufoutu

nnsAnuinisisdndudnfu dindn 05 Alandu Frewrevlulasinuuy
A Sou taeldian 3,5, 7,9, 11 kay 13 undl Aduandly gﬂﬁ 4.49 WUINASIRLTUYD S

v v € P a

gaungfilinuduiusiuvnailudnuazidsiunse lnglugialar 0 - 5 uadl dnsiiudu
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V049NN NoE1TINTNLBAWANTY windeanduinisiinTuresgumniiindusg1adis
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melundails fuandlu 3Ufl 4.50 Auansenu Sniudvesimiinuduiimelundsdstunmi
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A15199 4.3 UninvesaUIduTNTunaatls

Ywiin
o 180 dutinGudu vt waUndusu
a‘illﬂiﬂ"n"!\1 a a o a o a o =
(W) (Alansu) (Alansu) Pmglunasile
(Alansu)
3 0.50 0.46 0.04
5 0.50 0.45 0.05
wnaululasian 7 0.50 0.43 0.07
WUUASILS U 9 0.50 0.41 0.09
11 0.50 0.39 0.11
13 0.50 0.38 0.12
wraululasw
25 11.2 11.2 0.00
WUUENENY
wiiotlsmnudiy 60 0.50 0.46 0.04

2) namsasziauawkatdsinduiiiiunnstadaeiiniseing
2.1) YSueunsalududdse
Tumsimseivsinansaleiudassvesmaurduintundsiunisdee
wrsvlulasruuuadadeounuinviuiansaluiudaseneudaian 20.98% waziiledil
a1 3, 5,7, 9, 11 wag 13 wnil wdwhnsiuisudsnsl3idusvevinan 24 $21us Usinansa
losfudaszanaunin 4.63, 2.15, 2.30, 2.54, 5.60 way 2.81% A1Ua1AU W§INTUYNNNS
Ainszvivsinansalutudasyveniniuy Wedsiidussovnan 48, 72 uaz 96 4lus wuin

[V 7
a [ VY &

Usunaunsalesiudassresinduiialnamesdudsuiunsalududassveatiidunasnalindu

szeEIan 24 $21u9 weuSunsalytudassveaunTuUIduntui1un sHadlanwuIu

5&’1214,

Ju 22.99, 25.04, 29.16 waz 31.20% Wiessisliifussezian 24, 48, 72 waz 96 12lus
pudy Sainalndidsiunanisiessndielsaudu fvsun  nsnluudaszreuddl
A1 20.98% wazlioninisiefitaan 60 uai el 120 99ANY AT EALATADNY
2.4 U1§ udwihmsuiy denelidussovinan 24 48, 72 way 96 Falus USuunsa
Tosfudaszyinfu 2.77, 3.83, 3.59 WA 3.85% audidu saldndlu a1519f 4.4 Fedonndes
AT 99 Jiaxun et al. (1993) fivhniseusrdnsglulasian Adaud 2450 MHz Tag

Tdvanluniseu 3 uil udrnhluinusnwiigamgivieadunian 4 daw nuifinsalududasy
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WLIUDIN 4.0% LU 4.9% Tusrgnfniuniseu Tuvaensitnaliiiuniseuiinseluiudase
WnTuu 68.3%

A15ASIEAUS U NI LD a5 VRN AU AN TUNSIHIUNISTIAIE WU
TulasiansrunuausaunuIUsuIunsa b udasenauilalian 20.13% wagtilarinn15uen
1787 25 U9 wainsHuLTudanaAlduszesinan 48 47l Ysunaunsalasiudaszanas
WA 13.12 % AuasU kazlefsnaiidussezgl 72 waz 96 92lus wunuSutunsalusiy
a ?:’ v a0 Y a v} a U a ?:’ LY &5 ay Y I e.'/ [
daszvasinduialnareaiulsinansealuiudaszuasitiunaaiaidussesnan 24 $alu9 99

ARSI ANS5199 4.4

A15199 4.4 USununsabusiudasy

4 Usuunsaluiiudase (%)
o PRI T B
gunsalily - o nagis (F2la1)
(un) NOUUY
24 48 72 96
Taiila 2098 | 22.99 25.04 29.16 31.20
3 20.98 4.63 4.56 4.34 4.55
5 20.98 2.15 2.14 2.32 2.35
WaululAsN
. 7 20.98 2.30 252 251 2.49
WUUASISOU
9 20.98 254 2.88 2.88 2.87
11 20.98 5.60 3.46 273 2.8
13 20.98 2.81 3.34 3.12 2.68
waululasian Titls 23.13 N/A 27.08 29.13 31.23
WUUAENIY 25 23.13 N/A 13.12 13.00 13.89
WileHemnusy 60 20.98 277 3.83 3.59 3.85

2.2) YSunaunauau

USunaumnudulutduuiduianudunusiunanilglunisisluanyae

wUsHNEY Ae teldwaululasniniuuasiseudanalraninduiign 3,5, 7, 9, 11 kay

< a 1

13 Ui USanannudundaileiian 3.32, 3.10, 2.51, 2.98, 2.14 waz 0.47% AIUEIFU 21N

1
o o v

ANNTULTHAUABUTY 6.68% Aeuandlu 19197 4.5 1ewnnislaaurduiidudleianeu
lulasinuuuaiaseutu ssinanuseuduinliiisemeeenainualrduiiiiuiagesng
Meuaniietey Usinanhfegaeluraurdutiiuisanas dwaliusinaanuiulnihduanas

WULREINY WIlYa UM STRANTY WwulRgtun1sienlsmiaululasnnsuivausaunian



90

ot

(3 LY 1

ANUTUANALIDIANNSUAALTL IINAMUTUSUAUYDINAUIANLNNUNDUTY 1.54 % LipTaN

=

a1 25 Usuanud undaisiidnanasnde 1.07 auandu Sedonndesfiuauivoves
U31N15 NRYUR wazamy (2544) Adnwinslidneululasiviididelni 850 Sod ooy
naUduisiu Tagldnaluniseu 14 Wit wuiwaurduihsusymdennuduiieos 4.07% 91
541 47.07% uanafildannisdeiemeululasvtuiinnuuansisainnisiadenseds
o g

ANNUAULNIIZN15RIAIenT RIAIUsuas I lodnaU1dud T uNN1un1sRaR el iy

BIAUTENBULINTUANNYUTIG9UY

A1519% 4.5 USUnauautu

iy 1anils Usunmannudu (%)
aunInUY - — —
(wi) NoUUY RN
3 6.68 3.32
5 6.68 3.10
wiaululasean 7 6.68 2.51
LUUASILSDU 9 6.68 298
11 6.68 2.14
13 6.68 0.47
wiaululasean
25 1.54 1.07
WUUEIENIY
wilaHenu 60 6.68 12.55

2.3) aunmvasalraudndiuntunisisienaululasion

2.3.1) waululastankuunsatsau

31NNTAITU LA AATIEVAUAMVBIHA YNNI UMA N5l

o

Tngldimeululasivuuasiisauniu Aude ANgn gaumgiadan wasUsuunsaludiu
dasy NAnvuvenhiuldunuindnwuzvesonalrquiniurainisiiainnugeutuwas iy

[
o w

Wi lagldanfadesiian 3 Ui anuduasasisnalaiudulagnNuiuignivie
Wee 0.47% (NISUAY 6.68%) Lazguniigean 77 ssrwaldea (dmiumiaululasim
wuuaTiseuingumvgiusnanivietau) Nia1ila 13 Wil mnfinsanuTnunsaluiudase

LNUINIATE 3 U aursavilidsunansaluiiudaszanadain 20.98% wWu 4.56% lagd

'
a o

a o v a a = o a a =
UijmNUQW@Q@UNQﬂJWQN 57 avAgaLyed @QLL?{@I\{LU #1919 4.5 ﬂﬂmqmﬁﬂﬂﬁ]q?jﬂi‘l‘lﬂ'WU\i

Y

v A

¢ 3 o 4 v o a v a T o s a
Naﬂ']allu’]ﬂuma']ll']ﬁﬂﬂ‘UEJQﬂ']ﬁLﬂ9]ﬂﬁ@lmﬂu@ﬁigluuqﬂu‘u']all@l‘Ul@ AD 55 93AN
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waldea (@n1gaaivnssudaninnssd waz uT¥n tea i 3 Suwefiudunua 41,
WWW, 2550)
2.3.2) waululasiansiuivauiou
NNaNSVAaITinaudsiiuansaduduldamiuanise
goansinaneulilasanldlunisimaududntu urednslsinnsdmaurduisiulagld

A IS

wiavlulasinkuuasiseu Svunadnldauisathluldaulaase Fldvinismeassiumiey
lalasmsmfuaudoufifisoRanntudelimnyantunistmaurduiiuiinamn
Mnnamsmaassiwalduisulagldimneulalasiniiuivas
Sounvutiszey nanillunisfawaunduihiuudilina dusiuy fo 25 wift fadu
nafiausainliusununsalusiudassanasnde 13.12 % (310 23.23%) n15dawaldy
difulaeldinneululastnswivandeussldnandes 25 ud lunsanuSunansalusiudesy

(%
v v o

wazdudsnsvihamveseuluilaald iosngavnfivariaszan 70 ssmuwaidoa (Ta
puvgivinunatduiduraris) fuandusud 4.53 8 4.54 Fadugungifigenin
puvgiinasgwililunisdudininfnnsaluiudase uiuunsaluiudaseianasiuds
anadluviinatiosninyhnisisiinanfistuarannsoanununsalutudaszaddsn 4
Uiurunsalefudassfianlddegenitvununsalaiudaszeosiduurdudv 4

WINIFIY A 3% n1sanUsuiansaluiudassludnduliaufvaziindulutunsusaluves

AsEUINNSANAUNTUUNAL

3UN 4.53 nisiiuirdungiu
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UM 4.54 dusiv

2.4) Han15IAIIZUNAUN T lun1siaUnay
1NA1519% 4.6 NUIMNAIUINIE AT RaNaUrdudTulnelgwneu

1a

lulasiluuuaiiseunasmaululasivisiuiuauioutldn 1.52 uag 1.44 wnngasenlansy

1% '
o aAa v

naUduisiuan audsu Wesuidlsuiunisiwalduisiulaeldntetislevnitsns
nsléleth 0.50 sulethradunzaneunduninduan vie 1357.28 wnnzgameitfaedunyais
Undaan 1Hanils 60 uiit axldndsnudimnglunisils 1.36 Alagamediiasedlansunzans
Unduandnzifiuinnisidmieululasnnsiufuandoulunisimaunduinsiuasldndanu
unnnstmalrduisiulngldutiofslethudilefiansanmeulilasnnuuuadatounuin
arldndnulndifesiudoadumszauinvouneuioteu) wardnvaEeIn1suNnin

souliuszans nmwasnistanaurduindulasldmiaululasnnsiuiuaudaulumviniaig
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Anway P auugil | Usunaunsaludiudasy
o 1381 .%o | AU o 4 o
UnIUS o | WaUrauuIuY ANNEN | E9EN nAgils 48 F7lug
(W) v (%)

VRPN O (%)

laifla ud 6.68 . . 2098

3 98U Ul 3.32 an 57% 4.56

5 98U Ul 3.10 an 60* 2.14
waululasiav ——

. 7 29U Ul 2.51 an 69* 2.52

UUATILIDU

9 BRPRIN 2.98 an 73* 2.88

11 BRPRIN 2.14 an 75% 3.46

13 BRPRIN 0.47 an 7™ 3.34

wnoullasian | laids ula 1.54 - - 23.13

Jwivaniou | 25 90U 1 1.07 an 70%* 13.12

CL | it uds 6.68 . . 23.47
vlollemueuy ——

60 90U 1y 1255 | 4n 120 3.83

e * Tagaumniusnariwisseunuluvaeds (aeululasinwuuasisew)

*%

e

o

MYUNA)

AusnanaUdutntuaeils wiaululasnnsiuiuaudau)
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A5199 4.7 LAAINANITIATITANS TN udmSUTaNaUauuy

. wasuild  wasnuilddenlanduna
1987 | WAIIIU 5 Ly
o NUA UnauunuuEn
UNIAUUY )
- (MJy/1 kg Hauay
(wm) | (W) (MJy) -
VREGIGT))

3 1145 0.76 1.52

5 1087 1.19 2.38
weululasiav

o A 7 1028 1.55 3.10

wUUAFITOU
¥ o ¢ %o 9 1022 1.98 3.96
(Untinuaurauudu 0.5 kg)

11 1042 2.48 4.96

13 1032 2.88 576
weululasiav

bUUAIYNIUY 25 3000 16.2 1.44

(et 11.2 ke)

wilosnusie

. L o 60 - 1357.28* 1.36

(Undnwadanuide 1,000.0 ke)
newe: NFUNAUINEINUNAUNULALOUTNYNGIIY, WWW, (2551)
x* Specific enthalpy of steam (Total heat) #i Absolute pressure 2.4 bar

Boiling point 126°C infiu 2714.55 kJ/kg

2.5) HAN15AATITHNAIUN LT Tun15HUNaN

2.5.1) fumunsil

sukuumaululasinsiuiuaniousian 158,550 um de1gn1s

Tguuszann 10 ¥

2.5.2) sunulunisiiuszuuy
sEnensiudeiinsiudsunundnseu Wesssuuninseusd

91gn15lgeauUsEII 10,000 dalug Svuslimeulalasinsiuiuay

fouvitaufuas 842 luadedusedonUdvununinseu

sz 3 a%a adsay 6 AaABIYNISTIENU kUNTATEUIIAIRT

ag 450 U sudualedny 8,100 Uw

2.5.3) AUNUATUNEY
wavlulasisauiuanseuiidnsmsiariiu 22 Alansunalidy

1% '
Y 1 o

Yriuansatilud Tondsulnidn 6000 Ta8 useUszunm 6 “ue lag
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1) anwazmaululasINgINNUaNSaUTUNUANS D ULT NI YE

95

AntduRueay 18 um (@lWinulsay 4 um) nSeawindu 0.82 Uw

1% ! '
(3 o £ = =

sanlansunauduuTuan F9nuUSsUguUNISTanI8urs o

aa o

AINAY NHEnsIn15l9 a1 (Specific steam consumption) ®

e

(%

#1 0.50 Aulounsedunalaufuan InelusimAu e una U

a

Tdwanlothuszana 500 vwsosule Feurmdanuiilideaundy
thifugglotviiiu 0.25 umsedlanfunaurduthiuan mnthduyu
voamstanadesisunuisuiieuiy nstlide weululasansuiuay
YoudnadiFunuiundsnugainiinisineniedennusueddlsia
pninwasnsazsiinasieliduinfulneldlodiildidomnaa
fuqidudiduninielPGasddunuadnlodn
Uszaas 850 war 1,300 Umaedule muddy vinlsiduyudaidy
5'131’14530%14 Ju 045wy 065 urmdedlanfunau duiigduy
an nuddu Bednengafleudsstumstshemeulalasam dildle
fnrsarlusudy 9 Useneudie veudsuavuafiuiiedunuinnisis

mumnaulilasnnsiuduausauliiveudseanainssuuvinlilufeosd

1%
[y o

AlgaeTudrutunnaneanunIsanientatenuauNluLds 090NN

SYUUTIRDILNSLEOAN LTI NUTU

WU TN T Nl v

4

futuuaululasNsufvausauswAvaNSaUYRINLITeT aankuUN N LA

anunsatlulglaasludamnding Ineunuuuanduiuu 91w 8 gn seltimeiu wagld

angnuYaLAe) 819 10 wes wusszuuaiuay Wudasedeiu dwandlugun 4.55
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JUN 4.55 dnvazimeululasianiuivauieusiuiuauseugandivd

L4

2) suuadraaseumaululasiivsiuivauiausiuiuanioudanidive

Ansas1amsawsaululasnsiuivansousIuduansSouRan1dv Uy

a

Usznaumeyaniaululasiansiuivauiausiuivauseunuiule@ul 91uiu 8 9n enviu

=

sEUUAIgNULTELEAURET 817 10 1WA HINUIITAUNUASIATBWINNY 1,268,400 U

9

UazdeaLanslun1sen 4.8
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an
U $18113 Vel UM TAdenie | sauA1gUnIal AusaRnRe Fauannn
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	จากการศึกษาการนึ่งปาล์มน้ำมัน น้ำหนัก 0.5 กิโลกรัม ด้วยเตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือน โดยใช้เวลา 3, 5, 7, 9, 11 และ 13 นาที ดังแสดงใน รูปที่ 4.49 พบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิมีความสัมพันธ์กับเวลาในลักษณะแปรผันตรง โดยในช่วงเวลา 0 - 5 นาที มีการเพิ่มขึ้น    ...
	ส่วนการนึ่งปาล์มน้ำมัน น้ำหนัก 11.2 กิโลกรัม ด้วยเตาอบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน โดยใช้เวลา 25  นาที ดังแสดงใน รูปที่ 4.52 พบว่าอุณหภูมิสุดท้ายที่ผิวปาล์มน้ำมันเท่ากับ 70 องศาเซลเซียส ใกล้เคียงกับเตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือน
	2.1) ปริมาณกรดไขมันอิสระ
	ในการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระของผลปาล์มน้ำมันหลังผ่านการนึ่งด้วยเตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือนพบว่าปริมาณกรดไขมันอิสระก่อนนึ่งมีค่า 20.98% และเมื่อนึ่งที่เวลา 3, 5, 7, 9, 11 และ 13 นาที แล้วทำการหีบน้ำมันตั้งทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ปริมาณกรดไขมั...
	การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระของผลปาล์มน้ำมันหลังผ่านการนึ่งด้วย เตาอบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนพบว่าปริมาณกรดไขมันอิสระก่อนนึ่งมีค่า 20.13% และเมื่อทำการนึ่งที่เวลา 25 นาที แล้วทำการหีบน้ำมันตั้งทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง ปริมาณกรดไขมันอิสระลดลงเหลื...
	ปริมาณความชื้นในน้ำมันปาล์มมีความสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้ในการนึ่งในลักษณะแปรผกผัน คือ เมื่อใช้เตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือนนึ่งผลปาล์มน้ำมันที่เวลา 3, 5, 7, 9, 11 และ13 นาที ปริมาณความชื้นหลังนึ่งมีค่า 3.32, 3.10, 2.51, 2.98, 2.14 และ 0.47% ตามลำดับ ...
	จากการพิจารณาและวิเคราะห์คุณภาพของผลปาล์มน้ำมันหลังการนึ่งโดยใช้เตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือนด้าน ความชื้น ความสุก อุณหภูมิสูงสุด และปริมาณกรดไขมันอิสระ ที่เกิดขึ้นของน้ำมันปาล์มพบว่าลักษณะของเนื้อผลปาล์มน้ำมันหลังการนึ่งมีความอ่อนนุ่มและห...
	จากผลการทดลองที่กล่าวมาข้างต้นสามารถยืนยันได้ถึงความสามารถของการนำเตาอบไมโครเวฟมาใช้ในการนึ่งผลปาล์มน้ำมัน แต่อย่างไรก็ดีการนึ่งผลปาล์มน้ำมันโดยใช้เตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือน มีขนาดเล็กไม่สามารถนำไปใช้งานได้จริง จึงได้ทำการทดลองกับเตาอบ...
	จากผลการทดลองนึ่งผลปาล์มน้ำมันโดยใช้เตาอบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนพบว่าระยะ เวลาที่ใช้ในการนึ่งผลปาล์มน้ำมันแล้วทำให้ผลปาล์มน้ำมันนุ่ม คือ 25 นาที ซึ่งเป็นเวลาที่สามารถทำให้ปริมาณกรดไขมันอิสระลดลงเหลือ 13.12 % (จาก 23.23%) การนึ่งผลปาล์มน้ำมันโดยใช้เตาอบไ...
	จากตารางที่ 4.6 พบว่าพลังงานจำเพาะที่ใช้นึ่งผลปาล์มน้ำมันโดยใช้เตาอบไมโครเวฟแบบครัวเรือนและเตาอบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีค่า 1.52 และ 1.44 เมกกะจูลต่อกิโลกรัมผลปาล์มน้ำมันสด ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการนึ่งผลปาล์มน้ำมันโดยใช้หม้อนึ่งไอน้ำที่มีอัต...
	2.5.1) ต้นทุนคงที่
	ต้นแบบเตาอบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนราคา 158,550 บาท มีอายุการใช้งานประมาณ 10 ปี
	2.5.2) ต้นทุนในการเดินระบบ
	ระหว่างการใช้งานต้องมีการเปลี่ยนแมกนีตรอน เนื่องด้วยแมกนีตรอนมีอายุการใช้งานประมาณ 10,000 ชั่วโมง กำหนดให้เตาอบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนทำงานวันละ 8 ชั่วโมงดังนั้นจึงต้องเปลี่ยนแมกนีตรอนประมาณ 3 ครั้ง ครั้งละ 6 ตัว ตลอดอายุการใช้งาน แมกนีตร...
	2.5.3) ต้นทุนด้านพลังงาน
	เตาอบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีอัตราการนึ่งเท่ากับ 22 กิโลกรัมผลปาล์มน้ำมันสดต่อชั่วโมง ใช้พลังงานไฟฟ้า 6000 วัตต์ หรือประมาณ 6 หน่วย โดยคิดเป็นเงินทั้งสิ้น 18 บาท (ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 4 บาท) หรือเท่ากับ 0.82 บาทต่อกิโลกรัมผลปาล์มน้ำมันสด ซึ่งหา...

	7.บทที่5
	5.1.1 ลักษณะต้นแบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกับลมร้อน
	ต้นแบบเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกับลมร้อนของงานวิจัยนี้ ประกอบไปด้วยส่วนที่สำคัญต่างๆ ได้แก่ ระบบควบคุม ระบบพัดลมระบายความชื้น ระบบกำเนิดคลื่นไมโครเวฟ พัดลมระบายความร้อนแมกนีตรอน ผนังห้องอบ ทางเข้า-ออกวัตถุดิบ ระบบสายพาน ระบบกำเนิดลมร้อน และฐาน
	ห้องอบมีขนาดความจุ 210 ลิตร หรือขนาดกว้าง 70 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร และ สูง 30 เซนติเมตร ผนังของห้องอบประกอบด้วย ท่อนำคลื่นไมโครเวฟ (ด้านบน) ทางเข้า-ออกวัตถุดิบ (ด้านหน้าและหลัง) ระบบระบายความชื้น (ด้านข้าง 2 ด้าน) และทางเข้า-ออกลมร้อน (ด้านล่าง)
	การออกแบบระยะการติดตั้งแมกนีตรอนและท่อนำคลื่นบนผนังห้องอบ ใช้ระยะการกระจายตัวของคลื่นกว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร ดังนั้นจึงใช้แมกนีตรอน 6 ตัว แต่ละตัว แผ่คลื่นย่านความถี่ไมโครเวฟ 2450 MHz กำลัง 1200 วัตต์ ด้านบนของผนังห้องอบ มีอุปกรณ์สำหรับลดอ...
	ทางเข้า-ออก วัตถุดิบมีขนาด กว้าง 70 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร มีลักษณะเป็นอุโมงค์ลึก 10 เซนติเมตร มีประตูเปิด-ปิด ระหว่างห้องอบกับอุโมงค์ ประตูเปิดได้ 2 ด้าน ทั้งจากด้านในและด้านนอก ด้วยถาดบรรจุวัตถุดิบ ภายในห้องอบมีระบบระบายความชื้นด้วยพัดลมดูดความชื...
	สายพานสำเร็จรูป มีลักษณะเป็นตะแกรงลวด พื้นที่ใช้งานทั้งหมดกว้าง 60 เซนติเมตร ยาว 180 เซนติเมตร พื้นที่ใช้งานภายในห้องอบ กว้าง 60 เซนติเมตร ยาว 100 เมตร ขนาดมอเตอร์ 0.21 กิโลวัตต์ ควบคุมความเร็วด้วยเกียร์ทด ถ่ายทอดกำลังจากมอเตอร์ขับสายพานด้วยโซ่
	ชุดผลิตลมร้อนที่ใช้ในงานนี้มีขนาด 5,000 วัตต์ อุณหภูมิสูงสุด 180 องศาเซลเซียส เป็นระบบผลิตลมร้อนแบบหมุนวน ควบคุมการเปิดปิดด้วยอุณหภูมิภายในห้องอบ ความเร็วลมร้อนเท่ากับ 1.21 เมตรต่อวินาที
	ระบบควบคุม แบ่งการทำงานออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 การควบคุมการทำงานของแมกนีตรอน ส่วนที่ 2 การควบคุมระบบการทำงานอุปกรณ์อื่น ๆ แบบปรับมือ และส่วนที่ 3 การควบคุมระบบการทำงานอุปกรณ์อื่นๆ แบบอัตโนมัติ
	5.1.2 การทดสอบการทดสอบการทำงานของเตาอบไมโครเวฟแบบสายพานร่วมกับลมร้อน
	การทดสอบการกระจายตัวของคลื่น พบว่า การเปิดแมกนีตรอน ปิดระบบลมร้อน ปิดระบบดูดความชื้น และปิดระบบสายพาน ระยะเวลา 3  4 และ 5 นาที ให้การกระจายตัวของสม่ำเสมอ 80 90 และ 95 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ
	การทดสอบประสิทธิภาพเตาอบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่ปรับปรุงขึ้น 3 สภาวะการทดสอบ พบว่า ในสภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ กรณี เปิดระบบไมโครเวฟ และปิดระบบลมร้อน ระบบมีประสิทธิภาพ เท่ากับ 19.76 เปอร์เซ็นต์ สภาวะการทดสอบประสิทธิภาพ กรณี ปิดระบบไมโครเวฟ และเปิดระบบล...
	การทดสอบการรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟสู่นอกห้องอบ พบ ว่ามีการรั่วไหล เท่ากับ 5 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ระยะ 4 เมตร ที่บริเวณทางเข้า-ออกของวัสดุ ส่วนบริเวณด้านข้างทั้ง 2 ด้าน มีการรั่วไหล เท่ากับ 5 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ระยะ 2 เมตร
	5.2 ข้อเสนอแนะ
	ต้นแบบฯ ของงานวิจัยนี้สามารถนำไปพัฒนาใช้ได้จริงในเชิงพานิชย์ เพื่อแก้ปัญหาการอบแห้งในฤดูฝนได้ นอกจากนี้ต้นแบบฯ ยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการอบแห้งวัสดุอื่น ๆ เช่น ปลาแดดเดียว เนื้อแดดเดียว กากมันสำปะหลัง มันเส้น สมุนไพร วัสดุอื่น ๆ ที่ต้องการทำแห้ง โ...
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