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บทคัดยอ 
ในอุตสาหกรรมปาลมน้ำมันของโรงบีบปาลมน้ำมันขนาดเล็ก จะไดน้ำมันปาลมดิบ (CPO) ที่มีคุณภาพต่ำ ซึ่งมี

ปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) สูง และคา โดบี้ (DOBI) ต่ำ เนื่องจากไดรับความรอนเปนเวลานาน ในทางตรงขามกัน
การใหความรอนดวยคลืน่ไมโครเวฟจะทำใหเกดิความรอนกับผลปาลมอยางรวดเรว็ ทำใหสามารถยบัยัง้การทำงานของ
เอนไซมไลเปสทำใหมปีริมาณกรดไขมนัอิสระลดลง และทำใหคาโดบีส้งูข้ึนดวย งานวจิยัน้ีทำการจำลองการสงคลืน่และ
การเคลื่อนท่ีของคลื่นไมโครเวฟในทอนำคลื่นและหองคล่ืนดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics เพื่อออกแบบตู
ไมโครเวฟสำหรับการศึกษาอันตรกริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟและผลปาลมน้ำมัน โดยขนาดของตูจะตองทำใหสนาม
ไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz ซึ่งถูกสงจากแมกนีตรอนผานทอนำคลื่นมีความเขมภายในตูสูงสุด และมี
ความสมำ่เสมอในบรเิวณท่ีวางผลปาลม ผลการวจิยัพบวาตูทีม่รีปูรางเปนลกูบาศกขนาด 33×33×33 cm3 และตำแหนง
ดังกลาว จะเกิดการรวมกันของคลื่นเปนตำแหนงปฎิบัพบริเวณแนวตรงกลางของระนาบที่มีขนาดใหญที่สุด สงผลใหมี
ขนาดสนามไฟฟาสม่ำเสมอ และการทดลองวัดอุณหภูมิของโหลดน้ำท่ีตำแหนงตางๆ เม่ือดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟพบ
วาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสอดคลองกับการกระจายตัวของขนาดสนามไฟฟาจากการจำลอง โดยคุณภาพของ
น้ำมันปาลมดิบที่ผานการใหความรอน พบวา มีปริมาณกรดไขมันอิสระ 1.5±0.3 เปอรเซ็นต และคาโดบี้ เพิ่มขึ้น แตที่
กำลังไมโครเวฟสูงขึ้นคาโดบี้ลดลง
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Abstract
 In the small-scale palm mill industries, the processes have produced low-quality crude palm 
oil. The oils have high free fatty acid content (FFA) and low deterioration of bleachability index 
(DOBI), classified as grade B oils. Since, the palm fruits are being treated with hot air for too long 
time for pretreatment, drying and pressing. In this research, a microwave will be used as a heating 
source for pretreatment to shock the fresh palm fruits by rapidly increasing the temperature. 
Microwave heating can inhibit the action of lipase in the reaction hydrolysis to decrease FFA content. 
At the same time, microwave heating will melt crude palm oil in mesocarp, increasing DOBI. To 
develop microwave heating system, microwave propagation in the waveguide and cavity are modeled 
and simulated, therefore optimum dimensions of cavity and positions of waveguide installation were 
obtained. At the optimum conditions, the electric intensities of 2.45 GHz microwaves are strongest 
at the position of palm fruit placement. The optimum dimension of the cavity is 33 cm x 33 cm x 
33 cm. Verification of the microwave field distributions in the cavity was consistent with the 
experimentally heating profile of the water load.  And analysis of CPO from oil palm fruit heated by 
microwave, FFA decreased to 1.5±0.3 percent. DOBI increased in lower power microwaves and fell 
in higher power microwaves.

Keyword: Microwave; Free fatty acid; DOBI; COMSOL Multiphysics; Crude palm oil (CPO)

1. บทนำ
 ปาลมน้ำมันมีชื่อ วิทยาศาสตรวา  Elaeis 
guineensis เปนพืชที่ใหน้ำมันตอหนวยพื้นที่การปลูก
มากที่สุดในบรรดาพืชน้ำมันทั้งหมด มีถิ่นกำเนิดอยูใน
ทวีปแอฟริกา และไดมีการนำมาปลูกในเอเชียตะวัน
ออกเฉียงใต และบางสวนของประเทศบราซิล[1] ปาลม
น้ำมันเมื่อผานกระบวนการสกัดออกมาแลวจะไดน้ำมัน
ซึ่งเรียกวา “น้ำมันปาลม” ชนิดของน้ำมันปาลมท่ีสกัด
ไดจากผลปาลมน้ำมันมี 2 ชนิด ไดแก น้ำมันเมล็ดใน 
(Palm Kernel Oil) สกัดไดจากเมล็ดในของผลปาลม
นำ้มนั และน้ำมนัปาลมดบิ (Crude Palm Oil) ทีส่กัดจาก
เปลือกนอกของผลปาลมน้ำมันที่เรียกวา “Mesocarp” 
น้ำมันปาลมที่ไดจากกระบวนการสกัดจะถูกนำไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร พลังงานทดแทน นำไปแปรรูปเปน
สินคาอุปโภคบริโภค และอาหารสัตว [2] เปนตน

 อุตสาหกรรมสกัดน้ำมันปาลมมีกระบวนการ
สกัดอยู 2 วิธี คือ ใชไอน้ำ และ ใชลมรอน โรงงานทั้ง 2 
แบบนีม้ขีัน้ตอนทีแ่ตกตางกนัในกระบวนการ Pre-treat-
ment หรือ sterilization เพื่อยับยั้งการทำงานของเอน
ไซมไลเปส ไมทำใหกรดไขมันอสิระเพ่ิมขึน้ โรงงานขนาด
ใหญที่มีการลงทุนสูงจะใชไอน้ำในกระบวนการ Steril-
ization ซึ่งจะใชไอน้ำที่ความดัน 40 psi อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียส อบผลปาลมเปนเวลา 75-90 นาท ี[1], [3]
โดยวิธีการน้ีจะไดน้ำมันปาลมดิบคุณภาพดีเกรดเอ ใน
ขณะท่ีโรงงานขนาดเล็กใชลมรอนในการ Sterilization 
โดยใชลมรอนอุณหภูมิ 90 – 110 องศาเซลเซียส อบผล
ปาลมเปนเวลา 16-20 ชั่วโมง และผลิตไดน้ำมันปาลม
ดิบคุณภาพต่ำเกรดบี ซึ่งไมผานมาตรฐานน้ำมันปาลม
ดิบที่ถูกกำหนดโดย Malaysian Palm Oil Associa-
tion (MPOA) ซึ่งจะตองมีปริมาณ Free Fatty Acid 
(FFA) ไมเกิน 5 เปอรเซ็นต และมีคา Deterioration 
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of Bleachability Index (DOBI) มากกวา 2.3 [4] โดย
สาเหตุที่คุณภาพน้ำมันปาลมดิบจากโรงงานท่ีใชลมรอน
มคีณุภาพตำ่ เนือ่งมาจากการใชเวลาในการใหลมรอนใน
กระบวนการ Sterilization เปนเวลานานเกินไป 
 จากงานวิจัยพบวาการใหความรอนดวยคล่ืน
ไมโครเวฟในชวงเวลาส้ันๆ ในกระบวนการ Steriliza-
tion สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระ และ เพิ่มคา
โดบี้ได[1], [5]–[8] เน่ืองจากไมโครเวฟมีกระบวนการ
เกิดความรอนทีเ่รียกวา Dielectric heating เม่ือโมเลกุล
ที่มีขั้วถูกกระทำโดยสนามไฟฟาของคล่ืนไมโครเวฟที่
ความถ่ี 2.45 GHz แลวทำใหเกิดการหมุนอยางสุมและ
ชนกระแทกกนัระหวางโมเลกลุ ซึง่จะทำใหเกดิความรอน
ขึ้นอยางรวดเร็วภายในผลปาลม ความรอนที่เกิดขึ้นจะ
ยบัยัง้การทำงานของเอมไซมไลเปสทีเ่ปนตวัเรงปฏกิริยิา 
Hydrolysis ซึ่งทำใหกรดไขมันอิสระลดลง และละลาย
แคโรทีนจากใยปาลมสงผลใหคาโดบ้ีของน้ำมันปาลม
ดิบสูงขึ้น โดยความรอนที่เกิดขึ้นจะตองไมสูงเกินไปที่
จะทำใหเกดิปฎกิริยาออกซเิดชันครัง้ทีส่อง (secondary 
oxidation) และทำลายแคโรทีน โดยอุณหภูมิที่เหมาะ
สมในการ sterilization ดวยคลื่นไมโครเวฟประมาณ 
60-115 องศาเซลเซียส[6] 
 คลื่นไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาประกอบ
ดวยสนามไฟฟาและสนามแม เหล็ก  เค ล่ือนท่ีใน
สุญญากาศดวยความเร็วแสง เม่ือเคลื่อนที่ในตัวกลางที่
ไรขอบเขตจะมีพฤตกิรรมเปนคลืน่ระนาบ (Plane wave) 
แตเมื่อเคลื่อนที่ในตัวกลางที่มีขอบเขตจะเปนคลื่นน่ิง 
(Standing wave) [9], [10] ในการใหความรอนดวยคลืน่
ไมโครเวฟจะตองใชตูปด (Oven) และมคีลืน่รัว่ออกมาต่ำ
กวามาตรฐานความปลอดภัย [9] เน่ืองจากการรับคลื่น
ไมโครเวฟจะทำใหเกิดอันตรายรุนแรงได ตูไมโครเวฟจะ
ตองถูกออกแบบอยางเหมาะสมเพ่ือใหสามารถสงคล่ืน
จากแมกนีตรอนโดยใชทอนำขนาดมาตรฐานสำหรับ
การสงคลื่นไมโครเวฟโหมด TE

10
 เขาไปยังหองคลื่น

อยางมีประสิทธิภาพลักษณะคลื่นน่ิงของสนามไฟฟาใน

หองคล่ืนจะข้ึนอยูกับรูปรางและขนาดของหองคล่ืน ซึ่ง
จะสงผลตอรูปแบบการเกิดความรอนกับวัสดุที่ใสเขาไป 
การกระจายตัวของสนามไฟฟาภายในตูที่ไมสมมาตร
และการเกดิความรอนภายในวสัดเุปนปญหาทีอ่ธบิายโดย
สมการเชิงอนุพันธยอยไมเชิงเสน ไมสามารถหาคำตอบ
โดยคณิตศาสตรวิเคราะหได จะตองใชวิธีแกปญหาเชิง
ตวัเลขเพือ่หาคาของสนามไฟฟาทีต่ำแหนงตางๆ ภายใน
หองคล่ืน เชน การใชโปรแกรม C++ ในการคำนวณสนาม
ไฟฟาในหองคล่ืนที่มีโหลดอยูภายในหองคล่ืน [11] การ
ศกึษาการเกดิความรอนในอาหารดวยระเบยีบวธิไีฟไนตอิ
ลเิมนตดวย TWODEPEP [12] การจำลองหองคล่ืนขนาด
ใหญสำหรับอุตสาหกรรมและการใหความรอนกับโหลด
ดวยโปรแกรม CST STUDIO SUITE [13] การจำลอง
การกระจายตวัในสามมติขิองสนามไฟฟาภายในหองคลืน่
ที่มีโหลดดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics [14],
[15] และการจำลองไดอิเล็กตริกหลายชั้นของผลปาลม
เพื่อทำนายอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในการอบผลปาลมน้ำมัน
ดวยเทคนิคไมโครเวฟ โดยใชโปรแกรม COMSOL Mul-
tiphysics [16] COMSOL Multiphysics เปนซอฟตแวร
สำเร็จรูปที่ใชสำหรับจำลองเพื่อออกแบบงานทางดาน
วทิยาศาสตรและวิศวกรรมทีซ่บัซอน ซึง่จะหาคำตอบของ
สมการเชงิอนพุนัธโดยใชระเบียบวธิไีฟไนตอลิเิมนต และ
แสดงผลในลักษณะ หนึ่ง สอง หรือสามมิติ
 ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาตูไมโครเวฟสำหรับศึกษา
อันตรกริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟกับผลปาลมซึ่งทำให
เกิดการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ำมันปาลมดิบ โดย
การจำลองการเคล่ือนท่ีของคล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 
2.45 GHz ภายในทอนำคล่ืนและหองคล่ืนสีเ่หล่ียมจตัรุสั
เพือ่หาขนาดของคล่ืนและตำแหนงการวางผลปาลม เมือ่
สรางตูขึน้จากผลการจำลอง ไดทำการวดัการกระจายตัว
ของการเกดิความรอนเพือ่เปรยีบเทยีบผลกับการจำลอง
การกระจายของสนามไฟฟา ซึ่งจะเปนการยืนยันความ
ถูกตองของการจำลอง
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2. อุปกรณและวิธีการ
2.1 สมการแมกซเวล สมการคลื่นแมเหล็กไฟฟา และ
เงื่อนไขขอบเขต
 การจำลองการเคล่ือนท่ีของคลื่นไมโครเวฟ
ภายในทอนำคลื่นและภายในหองคลื่นจะใชสมการ
ของแมกเวลซ ซึ่งเปนสมการพื้นฐานของสมการคลื่น
แมเหล็กไฟแสมบัติของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก

ที่บริเวณผนังของทอนำคล่ืนและของหองคล่ืน หรือ
เงื่อนไขขอบเขต โดยสมการของแมกเวลซ 4 สมการจะ
อธิบายความสัมพันธหวางสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 
ประจไุฟฟา และกระแสไฟฟา โดยสนามไฟฟาและสนาม
แมเหล็กเปนปรมิาณเวกเตอรทีเ่ปล่ียนแปลงตามตำแหนง
และเวลา สมการของแมกเวลซประกอบดวย 

    

        

     

  

 เมื่อ  คือความเขมของสนามไฟฟา (Electric
field intensity, V/m),  คือ ความหนาแนนประจุ
ไฟฟา (Electric charge density, C/m3),  คือ 
คาสภาพยอมทางไฟฟาในสุญญากาศ (Permittivity of 
vacuum, F/m),  คือ ความหนาแนนของฟลักซสนาม
แมเหล็ก (Magnetic flux density, Wb/m2),  คือ 
คาสภาพใหซึมไดทางแมเหล็กในสุญญากาศ (Permea-

bility of vacuum, H/m),  คือ ความหนาแนนของ
กระแสไฟฟา (Electric current density, A/m2) และ 
คือ เวลา (s)[17] เนื่องจากภายในหองคล่ืนมีอากาศเปน
ตัวกลาง ซึ่งไมตอบสนองตอสนามไฟฟาและสนามแม
เหล็ก ไมมีประจุไฟฟาและกระแสไฟฟา หรือ  
และ  ดังนั้น

     

   

É É É É
 จากสมการที ่3 และสมการที ่6 สามารถเขยีนสมการการเคลือ่นทีข่องคล่ืนไมโครเวฟทีม่อีากาศเปนตวักลางได
ดังสมการที่ 7

(7)  

 (1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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 เมื่อ  คือ คาสัมพัทธของคาสภาพใหซึมได
ทางแมเหล็ก (Relative permeability),  คือ Wave 
number of free space (rad/m),  คือ คาสัมพัทธ
ของคาสภาพยอมทางไฟฟา (Relative permittivity), 
 คือคาการนำไฟฟา (Conductivity, S/m) ในกรณีที่

ผนังมีคุณสมบัติเปนตัวนำไฟฟาไดดี (Perfect electric 

conductor) จากสมการที่ 1 จะไดวาสนามไฟฟาใน
แนวตั้งฉากกับผนัง  และจากสมการที่ 3 จะ
ไดวาสนามไฟฟาในแนวขนานกับผนังจะเทากับ 0 ดัง
นัน้เงือ่นไขขอบ สำหรบัการจำลองการเคลือ่นทีข่องคลืน่
ไมโครเวฟภายในทอนำคลืน่และภายในหองคลืน่ แสดงดงั
สมการที่ 8

(8) 

 เมื่อ  คือ Normal vector เมื่อวัสดุไดรับคลื่น
ไมโครเวฟความถ่ี (f) อตัราการดดูกลนืพลงังานของสนาม
ไฟฟาที่ทำใหเกิดเปนความรอนข้ึนภายในวัสดุ จะขึ้นอยู
กับคุณสมบัติเชิงไดอิเลคตริคของมัน โดยคาไดอิเลคตริค
เชงิซอนของวสัด ุ  เม่ือ คอืคาคงท่ี
ไดอเิลคตรคิสมัพทัธของวสัด ุ  คอืคาการสญูเสยีเชงิได
อิเลคตริคสัมพัทธ (Dielectric loss factor) คา  เปน
คาทีแ่สดงความสามารถในการสรางหรือเก็บสนามไฟฟา

ภายในวัสดุ สวนคา  เปนคาที่แสดงการเปล่ียนแปลง
พลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอนภายในวัสดุ และ
สำหรับวสัดชุวีภาพจะไมตอบสนองตอสนามแมเหล็ก ดงั
นัน้ความรอนทีเ่กดิขึน้ในวสัดชุวีภาพจะตอบสนองเฉพาะ
สนามไฟฟาเทานัน้[18] โดยอตัราการดดูกลนื(หรอืกำลงั)
ในการเกิดความรอนในวัสดุ  จะอธิบายไดดวยสมการ
ที่ 9[19]

(9) 

  เมือ่  คอื ความเขมของสนามไฟฟาภายในวัสดุ 
โดยความรอนดังกลาวจะทำใหวสัดมุอีณุหภมูสิงูขึน้ หรอื 

 โดย T คืออุณหภูมิของวัสดุหลังจากดูดกลืน
สนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ

2.2 การจำลองการเคล่ือนท่ีของคล่ืนไมโครเวฟดวย 
COMSOL Multiphysics
 ในการจำลองการเคล่ือนท่ีของคล่ืนไมโครเวฟ
ภายในทอนำคลื่นและภายในหองคล่ืน จะใชซอฟแวร
COMSOL Multiphysics ซึ่งมีขั้นตอนการจำลอง
(Figure 1) [10] ซึ่งประกอบดวย

    

   

เมื่อ
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 ขั้นตอนที่ 1 เลือกสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ดงัสมการที ่7 และเลือกวธิกีารศกึษาใหโปรแกรมคำนวณ
หาคำตอบของสมการเชิงอนุพันธโดยขึ้นกับความถ่ี 
(Frequency Domain)
 ขั้นตอนที่ 2 สรางรูปรางแบบจำลองที่ตองการ
ศกึษาซึง่ประกอบดวยทอนำคลืน่ ตวักระตุนคลืน่ไมโครเวฟ
และหองคลืน่ โดยใหใกลเคยีงกบัปญหาจรงิเพือ่ใหผลการ
จำลองมีความถูกตองมากที่สุด
 ขั้นตอนท่ี 3 เลือกชนิดของวัสดุของทอนำคล่ืน
และหองคลืน่ โดยกำหนดใหเปนตวันำทีไ่รความตานทาน
(Perfect conductor) แลวใชเงื่อนไขขอบเขตดังสมการ
ที่ 8

Figure 1 Flowchart for the modeling of the cavity by COMSOL Multiphysics.

 ขั้นตอนท่ี 4 กำหนดขนาดของอิลิเมนต (Ele-
ment) ภายในทอนำคลื่นและภายในหองคลื่น โดย
อิลิเมนตจะเชื่อมตอกันเปนโครงตาขาย (Mesh) ยิ่ง
อิลิเมนตมีขนาดเล็กจะทำใหสามารถคำนวณหาสนาม
ไฟฟาไดละเอียดขึ้น และถูกตองมากขึ้น 
 ขั้นตอนที่ 5 แกสมการคลื่นที่เลือกในขั้นตอน
ที่ 1 และใชเงื่อนไขขอบเขตเพื่อหาคาของสนามไฟฟาที่
ตำแหนงตางๆภายในทอนำคล่ืนและภายในหองคล่ืนดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต
 ขั้นตอนที่ 6 แสดงคาของสนามไฟฟา (E) ที่
ตำแหนงตางๆ ใน 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ
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 2.3.1 การจำลองเพื่อหาขนาดของหองคลื่น
 การสงคลื่นไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz จาก
แหลงกำเนิดคลื่น (แมกนีตรอน) ผานทอนำคลื่นขนาด
มาตรฐานสำหรับโหมด TE

10
 เขาไปยังหองคล่ืนแบบ

มัลติโหมด (Multi-mode cavity) ประสิทธิภาพในการ
สงพลังงานคล่ืนไมโครเวฟจะข้ึนอยูกับขนาดของหอง
คลื่นและไดอิเลคตริคโหลด (Dielectric load) ภายใน
หองคล่ืน เนื่องจากพลังงานของคลื่นไมโครเวฟแปรผัน
ตรงกับสนามไฟฟายกกำลังสอง E2 ในขณะที่ขนาดของ
หองคล่ืน (L) และโหลดมีผลตอโหมดการเกิดเรโซแนนซ 
(Resonance modes) ของคล่ืนนิ่งภายในหองคล่ืน ซึ่ง
ทำใหมีความเขมของสนามไฟฟาของแตละโหมดไมเทา
กัน ดังนั้นจึงทำการจำลองเพื่อหาขนาดของหองคลื่นที่
ทำใหเกิดสนามไฟฟาที่มีความเขมสูงสุด โดยการเปล่ียน
ขนาดของหองคล่ืนในชวง 32 – 34 ซม มีความละเอียด 
(Resolution) 0.1 ซม และจะทำการจำลอง 2 กรณีคือ 
เมื่อเปนหองคล่ืนวางเปลา (Empty cavity) และเปน
หองคล่ืนที่มีไดอิเลคตริกโหลด โหลดจะเปนวัสดุไดอิเลค
ตริกรูปรางทรงกระบอก วางอยูที่ตำแหนงกึ่งกลางของ

2.3 แบบจำลองรูปราง (Geometric model) และ
การจำลอง
 แบบจำลองรูปรางของตูไมโครเวฟที่ใชในการ
ศึกษาการเคลื่อนที่ของคลื่นไมโครเวฟในทอนำคลื่นและ
ในหองคล่ืนมลีกัษณะ (Figure 2) โดยกำหนดใหหองคล่ืน
เปนลูกบาศกขนาด L × L × L cm3 และมีทอนำคลื่น
ขนาด 5.5 × 9.6 × 10 cm3 จำนวน 1 ทอติดที่ตำแหนง
กึง่กลางของผนงัหองคลืน่ โดยหองคลืน่และทอนำคลืน่ทำ
จากแผนชีทตัวนำที่ไมมีความหนาและไรความตานทาน 
คลื่นไมโครเวฟโหมด TE

10
 ความถี่ 2.45 GHz กำลัง

 800 วตัตจะถกูกระตุนทีจ่ดุกึง่กลางผนังดานนอกของทอ
นำคลืน่ใหเคลือ่นผานทอนำคลืน่เขาไปในหองคลืน่ โดยใช
แบบจำลองรูปรางและแบบจำลองทางคณิตศาสตรของ
คลื่นไมโครเวฟ ซอฟแวร COMSOL Multiphysics จะ
สามารถวิเคราะหหาคาของสนามไฟฟาท่ีไมขึ้นกับเวลา
ที่ตำแหนงตางๆภายในทอนำคลื่นและภายในหองคลื่น 
เพื่อหาคา L ที่เหมาะสมและหาบริเวณท่ีมีขนาดของ
สนามไฟฟาสม่ำเสมอ

Microwave generator

Figure 2 The 3D figure which including a cubic cavity of L × L × L cm3, load, waveguide, and microwave 
  generator.
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หองคลื่นเหนือจากผนังดานลาง 3 ซม คาไดอิเลคตริก
ของโหลดจะใชคาของผลปาลมเปลือกนอก (Mesocarp) 

 ซึง่  [8] ในการศกึษา
ผลของปริมาตรโหลดซึ่งทำใหมีการเปลี่ยนเรโซแนนซ
โหมดภายในหองคลืน่ จะจำลองเมือ่เปลีย่นปรมิาตรของ
โหลดโดยที่โหลดมีรัศมี (r) คงที่ หรือมีความสูง (h) คงที่ 
(Figure 2)
 2.3.2 การจำลองเพือ่ศกึษาการกระจายตวัของ
คลื่น
 การกระจายตัวของคล่ืนไมโครเวฟภายในหอง
คลื่นซึ่งสงผลใหความเขมของสนามไฟฟาที่ตำแหนง
ตางๆไมเทากัน และทำใหการเกิดความรอนของวัสดุ
เนื่องจากดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟแตกตางกัน เม่ือวัสดุมี
ขนาดหรือวางที่ตำแหนงตางๆ ภายหองคล่ืน เนื่องจาก

การกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟขึ้นอยูกับการเกิดเร
โซแนนซโหมดภายในหองคลื่น ซึ่งขึ้นอยูกับคาไดอิเลค
ตริกของโหลดภายในหองคล่ืน [20] โดยคาไดอิเลคตริก 
รูปราง และขนาดของโหลดมีผลตอการกระจายตัวของ
สนามไฟฟาภายในหองคลื่น เพื่อศึกษาการกระจายตัว
ของสนามไฟฟาภายหองคลื่นจึงไดทำการจำลองและ
การทดลอง โดยในการจำลองจะใชนำ้ซึง่มคีาไดอิเลคตริก

 [21] มีรูปรางคร่ึงทรงกลมเสนผาน
ศูนยกลาง 2 ซม วาง 7 แถว โดยแถวที่ 1 อยูที่ตำแหนง 
(2.5, 10), (2.5, 15), (2.5, 20), (2.5, 25) แถวที่ 2, 3, 4, 
5, 6, 7 มีคา x เทากับ 7, 11.5, 16, 20.5, 25 และ 30 
ซม ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 3 ผลของการจำลองจะ
ทำใหทราบคาของสนามไฟฟากำลังสอง (E2) ที่ตำแหนง
ของโหลดน้ำทั้ง 28 ตำแหนง 

Figure 3 The 3D figure which including cubic cavity of 33×33×33 cm3, load, waveguide, and microwave 
  generator for study of the wave field distribution.
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2.4 การวัดอุณหภูมิของน้ำเมื่อดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ
 เนื่องจากยังไมมีอุปกรณอิเลคทรอนิกสที่จะ
สามารถวัดสนามไฟฟาท่ีมคีวามเขมสงูได โดยสนามไฟฟา
ความเขมสูงจะทำใหอุปกรณเสียหายหรือเกิดสัญญาณ
รบกวนอยางรุนแรง ดังนั้นในการทดลองเพื่อหาลักษณะ
การกระจายตัวของสนามไฟฟาภายในหองคล่ืน เพื่อ
ยืนยันผลของการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา
ของคลื่นไมโครเวฟ E (x,y) จะทำการวัดอุณหภูมิของน้ำ
ที่ตำแหนงตางๆ T (x,y) เมื่อน้ำดูดกลืนสนามไฟฟาของ
คลื่นไมโครเวฟแลวเกิดเปนความรอนข้ึน โดยที่  T (x,y) 
α E2 (x,y) ตามสมการท่ี 9 (Figure 4) แสดงอุปกรณตางๆ 

ในการวดัอณุหภมูขิองนำ้ทีต่ำแหนงตางๆ ภายในหองคลืน่
น้ำจะถูกใสในหลุมครึ่งวงกลมของภาชนะสำหรับใสน้ำ 
(ถาดซลิโิคน) ซึง่เปนฉนวนความรอนและไมดดูกลืนคลืน่
ไมโครเวฟ ถาดมีหลุมจำนวน 28 หลุม โดยแตละหลุมมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ซม เม่ือนำถาดไปใสในหอง
คลืน่ของตูไมโครเวฟ จะระบุตำแหนงจดุกึง่กลางของหลุม
ดวยจุด (x,y) หลังจากน้ำดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟกำลัง 
800 วตัตเปนเวลา 20 วนิาท ีจะวดัอณุหภมูขิองนำ้แตละ
หลมุทีต่ำแหนงตางๆ โดยใชอนิฟราเรดเทอรโมมเิตอร ซึง่
จะไดขอมูลการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตำแหนงตางๆ 
T (x,y) ภายในหองคล่ืน

Figure 4 Experimental setup for the study of microwave field distribution.

2.5 การวิเคราะหคุณภาพน้ำมันปาลมดิบ
 ในการวิเคราะหคุณภาพน้ำมันปาลมจะนำ
ผลปาลมสดน้ำหนัก 100 กรัม วางบนถาดเทฟลอนท่ี
ตำแหนงกึ่งกลางตูไมโครเวฟแลวใหความรอนดวยคล่ืน
ไมโครเวฟโดยใชกำลังไมโครเวฟท่ีเหมาะสม จนกระท่ัง
ผลปาลมมีความชื้นเหลือเพียง 5 เปอรเซ็นต จึงแยก

เปลือกปาลม (mesocarp) ไปสกัดน้ำมันปาลมดิบดวย
เฮกเซน และวเิคราะหปรมิาณกรดไขมนัอสิระ ดวยวธิกีาร
มาตรฐาน AOCS Official Method Ca 5a-40 [13] และ
วิเคราะหคาโดบี้ดวยวิธีการที่ถูกพัฒนาโดย Dr. P.A.T.
Swobada จากสถาบัน The Palm Oil Research 
Institute ของประเทศมาเลเซีย [22]
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ
3.1 การหาขนาดของหองคลื่น
 3.1.1 กรณีไมมีโหลด

 ผลการจำลองเพื่อหาขนาดของหองคล่ืน L ที่
ทำใหสามารถสงพลังงานของคล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 
2.45 GHz เขาไปในหองคลื่นไดมากที่สุดมีลักษณะ
ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยท่ีพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ 

เ ม่ื อ   คื อ
ปริมาตรของหองคล่ืน ซึ่งพบวาเม่ือ L  33.2 ซม 
จะทำให Total E2 มีคาสูงสุด ซึ่งแสดงวาเม่ือ L มีคา
ประมาณ 33.2 ซม จะทำใหสนามไฟฟารวมของเรโซแนนซ
โหมดมีคาสูงสุด โดยสนามไฟฟารวมท่ีตำแหนงใดๆ
ภายในหองคลื่นเกิดจากการSuperpositionของเรโซ
แนนซโหมดทุกๆ โหมด ซึ่งขึ้นอยูกับเฟสและแอมปลิจูด

Figure 5 The dependence of total electric field (Total E2) on cavity size for no load.

ของแตละโหมด [24] [25] โดยมีคา FWHM (Full width 
half maximum) ประมาณ 0.17 ซม
 3.1.2 กรณีมีโหลด
 เม่ือสงคลื่นไมโครเวฟเขาไปในหองคลื่นซึ่งมีได
อิเลคตริคโหลดวางอยู โหลดจะดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ
เนื่องจากกระบวนการ Dielectric heating ดังนั้นใน
การหาขนาดของหองคลื่น L ที่จะทำใหมีการดูดกลืน
กำลัง (Power absorption) ของคลื่นไมโครเวฟสูงสุด 
จะจำลองการเคล่ือนท่ีของคล่ืนไมโครเวฟและ คำนวณ
หา Power absorption เมื่อใชโหลดที่มีปริมาตรตางๆ 
ซึ่งมีผลการจำลอง (Figure 6a, 6b)
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 เมื่อเพิ่มปริมาตรของโหลดโดยเพิ่มรัศมี โหลด
จะมีการดูดกลืนสูงเมื่อ L มีคาอยูในชวง 32.81 – 33.50 
ซม โดยมี peaks ยอยที่ตำแหนง 33.06 และ 33.37 ซม 
(Figure 6a) ในขณะที่เมื่อเพิ่มปริมาตรโดยเพิ่มความสูง 
คา L ที่ทำใหโหลดมีการดูดกลืนสูงสุดจะมีคาลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาตร โดย L = 33.06, 33.03 และ 33.00 เมื่อ
ปริมาตรมีคา 40, 60 และ 80 cm3 ตามลำดับ จากผล
การจำลองทั้งสองกรณีพบวา ไดอิเลคตริคมีผลตอ การ
เกิดโหมดเรโซแนนซภายในหองคลื่น โดยทำให 1. มีคา
FWHM สงูขึน้ โดยการเพิม่ปรมิาตรเม่ือเพิม่รศัมแีละเพิม่
ความสูง ทำให FWHM มคีาเพ่ิมเปน 0.69 และ 0.32 ซม 
ตามลำดับ และ 2. คา L ที่โหลดมีการดูดกลืนสูงสุดมีคา
ลดลงประมาณ 0.03-0.40 ซม 
 การเปล่ียนแปลงดังกลาวเกิดขึน้เนือ่งจากไดอิเลค
ตรคิโหลดทำใหคาอิมพแีดนซ (Impedance) ของหองคลืน่
เปล่ียนแปลง ซึ่งขึ้นอยูกับคาไดอิเลคตริคและรูปราง
ของโหลด โดยคาการสูญเสียเชิงไดอิเลคตริค ทำใหเกิด
การสูญเสียพลังงานของคล่ืนไมโครเวฟภายในหองคล่ืน
และทำให FWHM มีคาสูงขึ้น ในขณะท่ีคาคงที่ไดอิเลค
ตริค และรูปรางของโหลดทำใหคาความถี่เรโซแนนซ
โหมดเปลี่ยนแปลง [23] [26] 

 3.1.3 ความถี่เรโซแนนซ
 ประสิทธิภาพในการสงกำลังของคลื่นไมโครเวฟ
จากแมกนีตรอนซ่ึงเปนแหลงกำเนิดคล่ืนผานทอนำคล่ืน
เขาไปยังหองคลื่นขึ้นอยูกับความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ
และขนาดของหองคลืน่ (Figure 7) แสดงคาของ Total E2

ในหองคล่ืนที่ไมมีโหลด เมื่อ L = 33.4 ซม โดยพบวา 
Total E2 เปลีย่นแปลงเมือ่เปลีย่นความถี ่และมีคาสูงสดุ
ที่ความถ่ีประมาณ 2.45 GHz ซึ่งเกิดจากการเรโซแนนซ
ของความถ่ีคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงเปนความถ่ีในการขับ (Driv-
ing frequency) และเรโซแนนซโหมดของหองคลืน่ [23]
[26] จากผลการจำลองในหัวขอ 3.1.1 และหัวขอ 3.1.3 
พบวาสามารถออกแบบหองคล่ืนทีส่ามารถรับกำลังคล่ืน
ไมโครเวฟไดสูงสุดโดยการปรับขนาดของหองคล่ืน (L) 
เมื่อกำหนดความถี่คงที่ หรือโดยการปรับความถี่เมื่อ
กำหนดขนาดของหองคล่ืนคงท่ี โดยท่ัวไปจะใชวิธีปรับ
ขนาดของหองคล่ืนเนื่องจากแมกนีตรอนที่มีการผลิต
ในเชิงพาณิชยมีเพียงสองความถี่คือ 915 MHz และ 
2.45 GHz สำหรับงานวิจยันีจ้ะเลือกใชความถ่ี 2.45 GHz 
ซึ่งมีแมกนีตรอนที่มีกำลังในชวง 0.8 – 5 kW 

a b
a Load’s height is 5 cm  b Load’s radius 5 cm

Figure 6 Power absorption when the load’s volumes are 40, 60, and 80 cm3 for (a) load’s height is 5 cm 
  and (b) load’s radius is 5 cm.
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Figure 7 Dependence of electric field intensity on frequency.

 3.1.4 การกระจายตัวของสนามไฟฟา 
 การกระจายตวัของสนามไฟฟา E (x,y,z) ภายใน
หองคลื่นจะเกิดจากการรวมกัน (Superposition) 

ของสนามไฟฟาของแตละเรโซแนนซโหมด สำหรับ 
TE modes สนามไฟฟาของแตละเรโซแนนซโหมดจะ
ประกอบดวย E

x
, E

y
 และ E

z
 โดยที่ 

 เมือ่ m, n และ p เปนจำนวนเตม็ โดยที ่E
x0 
และ 

E
y0
 คอืแอมปลิจดูของ E

x
 และ E

y
 ตามลำดับ ของเรโซแนนซ

โหมด (m, n และ p) ใดๆ และจะไดวา 
[26] (Figure 8)

แสดง E2 บนระนาบ (x, y) เม่ือ z มีคา 0 - 7 ซม. 
ซึ่งแสดงลักษณะการเกิดบัพและปฏิบัพของคลื่นน่ิง โดย
ความเขมของปฏิบัพจะขึ้นอยูกับตำแหนง (x, y, z) บน
ระนาบ z = 0, 1 และ 2 ที่บริเวณก่ึงกลางจะมี 2 ปฎิบัพ

ทีต่ำแหนง (12, 16.5) และ (21, 16.5) และปฏิบพัทัง้สอง
จะเชือ่มกนัเปนปฏิบพัทีก่วางขึน้เม่ือ z = 3, 4 และ 5 ซม.
โดยตำแหนงของปฏิบัพจะอยูที่จุดกึ่งกลาง (16.5, 16.5) 
ขณะที่ z = 4 ซม. ปฏิบัพจะมีพื้นที่มากที่สุดและมีความ
สมำ่เสมอของสนามไฟฟามากทีส่ดุ การเปลีย่นแปลงของ 
E2 ดังกลาวเกิดจากแตละเรโซแนนซโหมดมีแอมปลิจูด
ไมเทากันโดยโหมดหลัก (Dominant modes) จะมี
แอมปลิจูดสูงกวาโหมดอื่นๆ
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Figure 8 The values of E2 on xy plane when z = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7. The electric field intensities are 
  expressed by color bar, dark blue and dark red have lowest intensity and highest intensity, 
  respectively.

Figure 9 The variations of normalized E2 and measured temperature on x-axis when y = 10, 15, 20 and 25 
  cm when z = 0 cm for the water load.
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3.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิ
 การศึกษาเปรียบเทียบระหวางการจำลองการก
ระจายตัวของสนามไฟฟายกกำลังสอง (E2) และการ
ทดลองการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองคลื่นซึ่งมี
รายละเอียดการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา
และการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิในหัวขอ 2.3.2 
และ 2.4 ตามลำดับ มีลักษณะ (Figure 9) ซึ่งแสดง
คา normalized E2 (x) และ normalized T (x) เมื่อ y 
มีคา 10, 15, 20 และ 25 cm โดยพบวาคาทั้งสองมีแนว
โนมสอดคลองกัน ซึ่งเปนการยืนยันความถูกตองของผล
การจำลอง (Figure 9) ตำแหนงปฏิบัพของสนามไฟฟา
และอุณหภูมิสูงสุดอยูที่บริเวณก่ึงกลางของระนาบท่ี
ตำแหนง (15,15) โดยท่ีอณุหภูมจิะมีการกระจายมากกวา

มีพีค (peak) กวางกวา ซึ่งเกิดจากการถายเทความรอน
ระหวางนำ้ในหลมุซลิโิคนทีอ่ยูติดกนั เนือ่งจากซิลโิคนไม
ไดเปนฉนวนสมบรูณทำใหมกีารถายเทความรอนบางสวน 
ในรูปอื่นๆ ก็มีลักษณะเชนเดียวกัน
3.3 อทิธพิลคล่ืนไมโครเวฟทีม่ผีลตอคณุภาพของนำ้มนั
ปาลมดิบ
 เม่ือสกัดน้ำมันปาลมดิบจากผลปาลมสดที่ผาน
การใหความรอนดวยไมโครเวฟ โดยใหความรอนจน
ผลปาลมสดมีความชื้นสุดทายเหลือ 5 เปอรเซนต และ
ทำการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ พบวาประมาณ
กรดไขมนัอสิระมคีาลดลงเหลอื 1.5±0.3 (Figure 10) ซึง่
มคีาตำ่กวา 5 เปอรเซนต ตามทีเ่กณฑมาตรฐานกำหนดไว

Figure 10 Dependence of FFA on microwave power after heating of fresh palm fruits.
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 สำหรับกรณีของคาโดบี้ พบวา เมื่อผลปาลมสด
ไดรับคล่ืนไมโครเวฟในชวงแรก คาโดบ้ี เพิ่มขึ้น และท่ี
ไมโครเวฟกำลังสูงขึ้นปริมาณคาโดบี้ ลดลง (Figure 11) 
เพราะคาโดบ้ี คือ อัตราสวนระหวาปริมาณแคโรทีนที่
มีในน้ำมันปาลมดิบตอปริมาณผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันคร้ังที่ 2 ในการเพ่ิมกำลังไมโครเวฟในชวง
แรกความรอนท่ีเกิดขึ้นภายในผลปาลมไปชวยละลาย
แคโรทีนในเสนใยออกมา ทำใหคาโดบ้ี เพิม่สงูขึน้ แตมือ่เพิม่
กำลังไมโครเวฟใหสงูขึน้ปรมิาณความรอนทีเ่กดิขึน้นัน้ ไป
ทำลายแคโรทีน ดังนั้น ทำใหที่กำลังไมโครเวฟสูงๆ ทำให
คาโดบ้ี มีคาต่ำลงเน่ืองจากความรอนไดทำลายแคโร
ทนีในผลปาลมน้ำมัน

4. สรุป
 การใหความรอนกับผลปาลมดวยไมโครเวฟ
สามารถเพิ่มคุณภาพของน้ำมันปาลมดิบใหสูงขึ้นไดใน
การพัฒนาตูไมโครเวฟสำหรบัใชในการศกึษาอนัตรกิรยิา
ระหวางคล่ืนไมโครเวฟกับผลปาลมเพ่ือจะเขาใจการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ำมันปาลม เม่ือดูดกลืนคลื่น
ไมโครเวฟ ไดจำลองเพือ่หาขนาดหองคลืน่แบบมลัตโิหมด 
เม่ือใชทอนำคลื่นขนาดมาตรฐาน และสงคลื่นไมโครเวฟ
โหมด TE

10
 ความถี่ 2.45 GHz พบวาหองคลื่นแบบ

ลูกบาศกขนาด 33 × 33 × 33 cm3 มีเรโซแนนซโหมด
ที่ทำใหมีพลังงานไฟฟาภายในหองคลื่นสูงสุด 
 ในการจำลองผลการกระจายตัวของสนาม
ไฟฟา พบวา บริเวณท่ีมีการกระจายตัวของสนามไฟฟา
สม่ำเสมอมากท่ีสุดอยูที่ตำแหนงก่ึงกลางของระนาบ xy 
และสูงจากผนัง 4 เซนติเมตร และเมื่อสรางตูไมโครเวฟ
ทีม่ขีนาดของหองคลืน่จากผลการจำลองและวดัอณุหภมูิ
ของโหลดท่ีเปนนำ้ เมือ่ดดูกลืนคล่ืนไมโครเวฟท่ีตำแหนง
ตางๆ อุณหภูมิของน้ำมีการกระจายตัวเชนเดียวกันกับ
การกระจายตัวของ E2 จากการจำลอง
 เพ่ือทีจ่ะเขาใจอัตราการเกิดความรอนภายในผล
ปาลมซึ่งมีผลตอการเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมี
ของน้ำมันปาลม จะตองมีการจำลองผลรวมกันของการ

ดดูกลืนคล่ืนไมโครเวฟ และการแพรของความรอนภายใน
ผลปาลมและอากาศรอบๆ โดยใชแบบจำลองทีเ่หมาะสม
ของรูปรางของผลปาลม องคประกอบทางเคมีฟสกิสของ
ผลปาลม
 เม่ือวเิคราะหนำ้มนัปาลมดบิทีส่กดัจากผลปาลม
ทีไ่ดรบัความรอนจากไมโครเวฟ พบวาปริมาณกรดไขมนั
อิสระ ลดลงต่ำกวาที่มาตรฐานกำหนด และคาโดบี้ มีคา
เพิ่มขึ้นในชวงกำลังไมโครเวฟต่ำๆ แตที่ไมโครเวฟกำลัง
สูงคาโดบ้ีมีคาลดลงเน่ืองจากความรอนท่ีเกิดขึ้นสูงเกิน
ไป ดังนั้น จึงเปนโจทยวิจัยในอนาคตหากตองการศึกษา
อุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการใหความรอนดวยไมโคร
เวฟเพือใหไดน้ำมันปาลมดิบคุณภาพดี
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