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บทคัดยอ 
ในอุตสาหกรรมปาลมน้ำมันของโรงบีบปาลมน้ำมันขนาดเล็ก จะไดน้ำมันปาลมดิบ (CPO) ที่มีคุณภาพต่ำ ซึ่งมี

ปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) สูง และคา โดบี้ (DOBI) ต่ำ เนื่องจากไดรับความรอนเปนเวลานาน ในทางตรงขามกัน
การใหความรอนดวยคลืน่ไมโครเวฟจะทำใหเกดิความรอนกับผลปาลมอยางรวดเรว็ ทำใหสามารถยบัยัง้การทำงานของ
เอนไซมไลเปสทำใหมปีริมาณกรดไขมนัอิสระลดลง และทำใหคาโดบีส้งูข้ึนดวย งานวจิยัน้ีทำการจำลองการสงคลืน่และ
การเคลื่อนท่ีของคลื่นไมโครเวฟในทอนำคลื่นและหองคล่ืนดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics เพื่อออกแบบตู
ไมโครเวฟสำหรับการศึกษาอันตรกริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟและผลปาลมน้ำมัน โดยขนาดของตูจะตองทำใหสนาม
ไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz ซึ่งถูกสงจากแมกนีตรอนผานทอนำคลื่นมีความเขมภายในตูสูงสุด และมี
ความสมำ่เสมอในบรเิวณท่ีวางผลปาลม ผลการวจิยัพบวาตูทีม่รีปูรางเปนลกูบาศกขนาด 33×33×33 cm3 และตำแหนง
ดังกลาว จะเกิดการรวมกันของคลื่นเปนตำแหนงปฎิบัพบริเวณแนวตรงกลางของระนาบที่มีขนาดใหญที่สุด สงผลใหมี
ขนาดสนามไฟฟาสม่ำเสมอ และการทดลองวัดอุณหภูมิของโหลดน้ำท่ีตำแหนงตางๆ เม่ือดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟพบ
วาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสอดคลองกับการกระจายตัวของขนาดสนามไฟฟาจากการจำลอง โดยคุณภาพของ
น้ำมันปาลมดิบที่ผานการใหความรอน พบวา มีปริมาณกรดไขมันอิสระ 1.5±0.3 เปอรเซ็นต และคาโดบี้ เพิ่มขึ้น แตที่
กำลังไมโครเวฟสูงขึ้นคาโดบี้ลดลง
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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
 ปาลมน้ำมันมีชื่อ วิทยาศาสตรวา  Elaeis 
guineensis เปนพืชที่ใหน้ำมันตอหนวยพื้นที่การปลูก
มากที่สุดในบรรดาพืชน้ำมันทั้งหมด มีถิ่นกำเนิดอยูใน
ทวีปแอฟริกา และไดมีการนำมาปลูกในเอเชียตะวัน
ออกเฉียงใต และบางสวนของประเทศบราซิล[1] ปาลม
น้ำมันเมื่อผานกระบวนการสกัดออกมาแลวจะไดน้ำมัน
ซึ่งเรียกวา “น้ำมันปาลม” ชนิดของน้ำมันปาลมท่ีสกัด
ไดจากผลปาลมน้ำมันมี 2 ชนิด ไดแก น้ำมันเมล็ดใน 
(Palm Kernel Oil) สกัดไดจากเมล็ดในของผลปาลม
นำ้มนั และน้ำมนัปาลมดบิ (Crude Palm Oil) ทีส่กัดจาก
เปลือกนอกของผลปาลมน้ำมันที่เรียกวา “Mesocarp” 
น้ำมันปาลมที่ไดจากกระบวนการสกัดจะถูกนำไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร พลังงานทดแทน นำไปแปรรูปเปน
สินคาอุปโภคบริโภค และอาหารสัตว [2] เปนตน

 อุตสาหกรรมสกัดน้ำมันปาลมมีกระบวนการ
สกัดอยู 2 วิธี คือ ใชไอน้ำ และ ใชลมรอน โรงงานทั้ง 2 
แบบนีม้ขีัน้ตอนทีแ่ตกตางกนัในกระบวนการ Pre-treat-
ment หรือ sterilization เพื่อยับยั้งการทำงานของเอน
ไซมไลเปส ไมทำใหกรดไขมันอสิระเพ่ิมขึน้ โรงงานขนาด
ใหญที่มีการลงทุนสูงจะใชไอน้ำในกระบวนการ Steril-
ization ซึ่งจะใชไอน้ำที่ความดัน 40 psi อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียส อบผลปาลมเปนเวลา 75-90 นาท ี[1], [3]
โดยวิธีการน้ีจะไดน้ำมันปาลมดิบคุณภาพดีเกรดเอ ใน
ขณะท่ีโรงงานขนาดเล็กใชลมรอนในการ Sterilization 
โดยใชลมรอนอุณหภูมิ 90 – 110 องศาเซลเซียส อบผล
ปาลมเปนเวลา 16-20 ชั่วโมง และผลิตไดน้ำมันปาลม
ดิบคุณภาพต่ำเกรดบี ซึ่งไมผานมาตรฐานน้ำมันปาลม
ดิบที่ถูกกำหนดโดย Malaysian Palm Oil Associa-
tion (MPOA) ซึ่งจะตองมีปริมาณ Free Fatty Acid 
(FFA) ไมเกิน 5 เปอรเซ็นต และมีคา Deterioration 
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of Bleachability Index (DOBI) มากกวา 2.3 [4] โดย
สาเหตุที่คุณภาพน้ำมันปาลมดิบจากโรงงานท่ีใชลมรอน
มคีณุภาพตำ่ เนือ่งมาจากการใชเวลาในการใหลมรอนใน
กระบวนการ Sterilization เปนเวลานานเกินไป 
 จากงานวิจัยพบวาการใหความรอนดวยคล่ืน
ไมโครเวฟในชวงเวลาส้ันๆ ในกระบวนการ Steriliza-
tion สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระ และ เพิ่มคา
โดบี้ได[1], [5]–[8] เน่ืองจากไมโครเวฟมีกระบวนการ
เกิดความรอนทีเ่รียกวา Dielectric heating เม่ือโมเลกุล
ที่มีขั้วถูกกระทำโดยสนามไฟฟาของคล่ืนไมโครเวฟที่
ความถ่ี 2.45 GHz แลวทำใหเกิดการหมุนอยางสุมและ
ชนกระแทกกนัระหวางโมเลกลุ ซึง่จะทำใหเกดิความรอน
ขึ้นอยางรวดเร็วภายในผลปาลม ความรอนที่เกิดขึ้นจะ
ยบัยัง้การทำงานของเอมไซมไลเปสทีเ่ปนตวัเรงปฏกิริยิา 
Hydrolysis ซึ่งทำใหกรดไขมันอิสระลดลง และละลาย
แคโรทีนจากใยปาลมสงผลใหคาโดบ้ีของน้ำมันปาลม
ดิบสูงขึ้น โดยความรอนที่เกิดขึ้นจะตองไมสูงเกินไปที่
จะทำใหเกดิปฎกิริยาออกซเิดชันครัง้ทีส่อง (secondary 
oxidation) และทำลายแคโรทีน โดยอุณหภูมิที่เหมาะ
สมในการ sterilization ดวยคลื่นไมโครเวฟประมาณ 
60-115 องศาเซลเซียส[6] 
 คลื่นไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาประกอบ
ดวยสนามไฟฟาและสนามแม เหล็ก  เค ล่ือนท่ีใน
สุญญากาศดวยความเร็วแสง เม่ือเคลื่อนที่ในตัวกลางที่
ไรขอบเขตจะมีพฤตกิรรมเปนคลืน่ระนาบ (Plane wave) 
แตเมื่อเคลื่อนที่ในตัวกลางที่มีขอบเขตจะเปนคลื่นน่ิง 
(Standing wave) [9], [10] ในการใหความรอนดวยคลืน่
ไมโครเวฟจะตองใชตูปด (Oven) และมคีลืน่รัว่ออกมาต่ำ
กวามาตรฐานความปลอดภัย [9] เน่ืองจากการรับคลื่น
ไมโครเวฟจะทำใหเกิดอันตรายรุนแรงได ตูไมโครเวฟจะ
ตองถูกออกแบบอยางเหมาะสมเพ่ือใหสามารถสงคล่ืน
จากแมกนีตรอนโดยใชทอนำขนาดมาตรฐานสำหรับ
การสงคลื่นไมโครเวฟโหมด TE

10
 เขาไปยังหองคลื่น

อยางมีประสิทธิภาพลักษณะคลื่นน่ิงของสนามไฟฟาใน

หองคล่ืนจะข้ึนอยูกับรูปรางและขนาดของหองคล่ืน ซึ่ง
จะสงผลตอรูปแบบการเกิดความรอนกับวัสดุที่ใสเขาไป 
การกระจายตัวของสนามไฟฟาภายในตูที่ไมสมมาตร
และการเกดิความรอนภายในวสัดเุปนปญหาทีอ่ธบิายโดย
สมการเชิงอนุพันธยอยไมเชิงเสน ไมสามารถหาคำตอบ
โดยคณิตศาสตรวิเคราะหได จะตองใชวิธีแกปญหาเชิง
ตวัเลขเพือ่หาคาของสนามไฟฟาทีต่ำแหนงตางๆ ภายใน
หองคล่ืน เชน การใชโปรแกรม C++ ในการคำนวณสนาม
ไฟฟาในหองคล่ืนที่มีโหลดอยูภายในหองคล่ืน [11] การ
ศกึษาการเกดิความรอนในอาหารดวยระเบยีบวธิไีฟไนตอิ
ลเิมนตดวย TWODEPEP [12] การจำลองหองคล่ืนขนาด
ใหญสำหรับอุตสาหกรรมและการใหความรอนกับโหลด
ดวยโปรแกรม CST STUDIO SUITE [13] การจำลอง
การกระจายตวัในสามมติขิองสนามไฟฟาภายในหองคลืน่
ที่มีโหลดดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics [14],
[15] และการจำลองไดอิเล็กตริกหลายชั้นของผลปาลม
เพื่อทำนายอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในการอบผลปาลมน้ำมัน
ดวยเทคนิคไมโครเวฟ โดยใชโปรแกรม COMSOL Mul-
tiphysics [16] COMSOL Multiphysics เปนซอฟตแวร
สำเร็จรูปที่ใชสำหรับจำลองเพื่อออกแบบงานทางดาน
วทิยาศาสตรและวิศวกรรมทีซ่บัซอน ซึง่จะหาคำตอบของ
สมการเชงิอนพุนัธโดยใชระเบียบวธิไีฟไนตอลิเิมนต และ
แสดงผลในลักษณะ หนึ่ง สอง หรือสามมิติ
 ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาตูไมโครเวฟสำหรับศึกษา
อันตรกริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟกับผลปาลมซึ่งทำให
เกิดการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ำมันปาลมดิบ โดย
การจำลองการเคล่ือนท่ีของคล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 
2.45 GHz ภายในทอนำคล่ืนและหองคล่ืนสีเ่หล่ียมจตัรุสั
เพือ่หาขนาดของคล่ืนและตำแหนงการวางผลปาลม เมือ่
สรางตูขึน้จากผลการจำลอง ไดทำการวดัการกระจายตัว
ของการเกดิความรอนเพือ่เปรยีบเทยีบผลกับการจำลอง
การกระจายของสนามไฟฟา ซึ่งจะเปนการยืนยันความ
ถูกตองของการจำลอง
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2. อุปกรณและวิธีการ
2.1 สมการแมกซเวล สมการคลื่นแมเหล็กไฟฟา และ
เงื่อนไขขอบเขต
 การจำลองการเคล่ือนท่ีของคลื่นไมโครเวฟ
ภายในทอนำคลื่นและภายในหองคลื่นจะใชสมการ
ของแมกเวลซ ซึ่งเปนสมการพื้นฐานของสมการคลื่น
แมเหล็กไฟแสมบัติของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก

ที่บริเวณผนังของทอนำคล่ืนและของหองคล่ืน หรือ
เงื่อนไขขอบเขต โดยสมการของแมกเวลซ 4 สมการจะ
อธิบายความสัมพันธหวางสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 
ประจไุฟฟา และกระแสไฟฟา โดยสนามไฟฟาและสนาม
แมเหล็กเปนปรมิาณเวกเตอรทีเ่ปล่ียนแปลงตามตำแหนง
และเวลา สมการของแมกเวลซประกอบดวย 

    

        

     

  

 เมื่อ  คือความเขมของสนามไฟฟา (Electric
field intensity, V/m),  คือ ความหนาแนนประจุ
ไฟฟา (Electric charge density, C/m3),  คือ 
คาสภาพยอมทางไฟฟาในสุญญากาศ (Permittivity of 
vacuum, F/m),  คือ ความหนาแนนของฟลักซสนาม
แมเหล็ก (Magnetic flux density, Wb/m2),  คือ 
คาสภาพใหซึมไดทางแมเหล็กในสุญญากาศ (Permea-

bility of vacuum, H/m),  คือ ความหนาแนนของ
กระแสไฟฟา (Electric current density, A/m2) และ 
คือ เวลา (s)[17] เนื่องจากภายในหองคล่ืนมีอากาศเปน
ตัวกลาง ซึ่งไมตอบสนองตอสนามไฟฟาและสนามแม
เหล็ก ไมมีประจุไฟฟาและกระแสไฟฟา หรือ  
และ  ดังนั้น

     

   

É É É É
 จากสมการที ่3 และสมการที ่6 สามารถเขยีนสมการการเคลือ่นทีข่องคล่ืนไมโครเวฟทีม่อีากาศเปนตวักลางได
ดังสมการที่ 7

(7)  

 (1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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 เมื่อ  คือ คาสัมพัทธของคาสภาพใหซึมได
ทางแมเหล็ก (Relative permeability),  คือ Wave 
number of free space (rad/m),  คือ คาสัมพัทธ
ของคาสภาพยอมทางไฟฟา (Relative permittivity), 
 คือคาการนำไฟฟา (Conductivity, S/m) ในกรณีที่

ผนังมีคุณสมบัติเปนตัวนำไฟฟาไดดี (Perfect electric 

conductor) จากสมการที่ 1 จะไดวาสนามไฟฟาใน
แนวตั้งฉากกับผนัง  และจากสมการที่ 3 จะ
ไดวาสนามไฟฟาในแนวขนานกับผนังจะเทากับ 0 ดัง
นัน้เงือ่นไขขอบ สำหรบัการจำลองการเคลือ่นทีข่องคลืน่
ไมโครเวฟภายในทอนำคลืน่และภายในหองคลืน่ แสดงดงั
สมการที่ 8

(8) 

 เมื่อ  คือ Normal vector เมื่อวัสดุไดรับคลื่น
ไมโครเวฟความถ่ี (f) อตัราการดดูกลนืพลงังานของสนาม
ไฟฟาที่ทำใหเกิดเปนความรอนข้ึนภายในวัสดุ จะขึ้นอยู
กับคุณสมบัติเชิงไดอิเลคตริคของมัน โดยคาไดอิเลคตริค
เชงิซอนของวสัด ุ  เม่ือ คอืคาคงท่ี
ไดอเิลคตรคิสมัพทัธของวสัด ุ  คอืคาการสญูเสยีเชงิได
อิเลคตริคสัมพัทธ (Dielectric loss factor) คา  เปน
คาทีแ่สดงความสามารถในการสรางหรือเก็บสนามไฟฟา

ภายในวัสดุ สวนคา  เปนคาที่แสดงการเปล่ียนแปลง
พลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอนภายในวัสดุ และ
สำหรับวสัดชุวีภาพจะไมตอบสนองตอสนามแมเหล็ก ดงั
นัน้ความรอนทีเ่กดิขึน้ในวสัดชุวีภาพจะตอบสนองเฉพาะ
สนามไฟฟาเทานัน้[18] โดยอตัราการดดูกลนื(หรอืกำลงั)
ในการเกิดความรอนในวัสดุ  จะอธิบายไดดวยสมการ
ที่ 9[19]

(9) 

  เมือ่  คอื ความเขมของสนามไฟฟาภายในวัสดุ 
โดยความรอนดังกลาวจะทำใหวสัดมุอีณุหภมูสิงูขึน้ หรอื 

 โดย T คืออุณหภูมิของวัสดุหลังจากดูดกลืน
สนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ

2.2 การจำลองการเคล่ือนท่ีของคล่ืนไมโครเวฟดวย 
COMSOL Multiphysics
 ในการจำลองการเคล่ือนท่ีของคล่ืนไมโครเวฟ
ภายในทอนำคลื่นและภายในหองคล่ืน จะใชซอฟแวร
COMSOL Multiphysics ซึ่งมีขั้นตอนการจำลอง
(Figure 1) [10] ซึ่งประกอบดวย

    

   

เมื่อ
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 ขั้นตอนที่ 1 เลือกสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ดงัสมการที ่7 และเลือกวธิกีารศกึษาใหโปรแกรมคำนวณ
หาคำตอบของสมการเชิงอนุพันธโดยขึ้นกับความถ่ี 
(Frequency Domain)
 ขั้นตอนที่ 2 สรางรูปรางแบบจำลองที่ตองการ
ศกึษาซึง่ประกอบดวยทอนำคลืน่ ตวักระตุนคลืน่ไมโครเวฟ
และหองคลืน่ โดยใหใกลเคยีงกบัปญหาจรงิเพือ่ใหผลการ
จำลองมีความถูกตองมากที่สุด
 ขั้นตอนท่ี 3 เลือกชนิดของวัสดุของทอนำคล่ืน
และหองคลืน่ โดยกำหนดใหเปนตวันำทีไ่รความตานทาน
(Perfect conductor) แลวใชเงื่อนไขขอบเขตดังสมการ
ที่ 8

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

 ขั้นตอนท่ี 4 กำหนดขนาดของอิลิเมนต (Ele-
ment) ภายในทอนำคลื่นและภายในหองคลื่น โดย
อิลิเมนตจะเชื่อมตอกันเปนโครงตาขาย (Mesh) ยิ่ง
อิลิเมนตมีขนาดเล็กจะทำใหสามารถคำนวณหาสนาม
ไฟฟาไดละเอียดขึ้น และถูกตองมากขึ้น 
 ขั้นตอนที่ 5 แกสมการคลื่นที่เลือกในขั้นตอน
ที่ 1 และใชเงื่อนไขขอบเขตเพื่อหาคาของสนามไฟฟาที่
ตำแหนงตางๆภายในทอนำคล่ืนและภายในหองคล่ืนดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต
 ขั้นตอนที่ 6 แสดงคาของสนามไฟฟา (E) ที่
ตำแหนงตางๆ ใน 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ
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 2.3.1 การจำลองเพื่อหาขนาดของหองคลื่น
 การสงคลื่นไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz จาก
แหลงกำเนิดคลื่น (แมกนีตรอน) ผานทอนำคลื่นขนาด
มาตรฐานสำหรับโหมด TE

10
 เขาไปยังหองคล่ืนแบบ

มัลติโหมด (Multi-mode cavity) ประสิทธิภาพในการ
สงพลังงานคล่ืนไมโครเวฟจะข้ึนอยูกับขนาดของหอง
คลื่นและไดอิเลคตริคโหลด (Dielectric load) ภายใน
หองคล่ืน เนื่องจากพลังงานของคลื่นไมโครเวฟแปรผัน
ตรงกับสนามไฟฟายกกำลังสอง E2 ในขณะที่ขนาดของ
หองคล่ืน (L) และโหลดมีผลตอโหมดการเกิดเรโซแนนซ 
(Resonance modes) ของคล่ืนนิ่งภายในหองคล่ืน ซึ่ง
ทำใหมีความเขมของสนามไฟฟาของแตละโหมดไมเทา
กัน ดังนั้นจึงทำการจำลองเพื่อหาขนาดของหองคลื่นที่
ทำใหเกิดสนามไฟฟาที่มีความเขมสูงสุด โดยการเปล่ียน
ขนาดของหองคล่ืนในชวง 32 – 34 ซม มีความละเอียด 
(Resolution) 0.1 ซม และจะทำการจำลอง 2 กรณีคือ 
เมื่อเปนหองคล่ืนวางเปลา (Empty cavity) และเปน
หองคล่ืนที่มีไดอิเลคตริกโหลด โหลดจะเปนวัสดุไดอิเลค
ตริกรูปรางทรงกระบอก วางอยูที่ตำแหนงกึ่งกลางของ

2.3 แบบจำลองรูปราง (Geometric model) และ
การจำลอง
 แบบจำลองรูปรางของตูไมโครเวฟที่ใชในการ
ศึกษาการเคลื่อนที่ของคลื่นไมโครเวฟในทอนำคลื่นและ
ในหองคล่ืนมลีกัษณะ (Figure 2) โดยกำหนดใหหองคล่ืน
เปนลูกบาศกขนาด L × L × L cm3 และมีทอนำคลื่น
ขนาด 5.5 × 9.6 × 10 cm3 จำนวน 1 ทอติดที่ตำแหนง
กึง่กลางของผนงัหองคลืน่ โดยหองคลืน่และทอนำคลืน่ทำ
จากแผนชีทตัวนำที่ไมมีความหนาและไรความตานทาน 
คลื่นไมโครเวฟโหมด TE

10
 ความถี่ 2.45 GHz กำลัง

 800 วตัตจะถกูกระตุนทีจ่ดุกึง่กลางผนังดานนอกของทอ
นำคลืน่ใหเคลือ่นผานทอนำคลืน่เขาไปในหองคลืน่ โดยใช
แบบจำลองรูปรางและแบบจำลองทางคณิตศาสตรของ
คลื่นไมโครเวฟ ซอฟแวร COMSOL Multiphysics จะ
สามารถวิเคราะหหาคาของสนามไฟฟาท่ีไมขึ้นกับเวลา
ที่ตำแหนงตางๆภายในทอนำคลื่นและภายในหองคลื่น 
เพื่อหาคา L ที่เหมาะสมและหาบริเวณท่ีมีขนาดของ
สนามไฟฟาสม่ำเสมอ

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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หองคลื่นเหนือจากผนังดานลาง 3 ซม คาไดอิเลคตริก
ของโหลดจะใชคาของผลปาลมเปลือกนอก (Mesocarp) 

 ซึง่  [8] ในการศกึษา
ผลของปริมาตรโหลดซึ่งทำใหมีการเปลี่ยนเรโซแนนซ
โหมดภายในหองคลืน่ จะจำลองเมือ่เปลีย่นปรมิาตรของ
โหลดโดยที่โหลดมีรัศมี (r) คงที่ หรือมีความสูง (h) คงที่ 
(Figure 2)
 2.3.2 การจำลองเพือ่ศกึษาการกระจายตวัของ
คลื่น
 การกระจายตัวของคล่ืนไมโครเวฟภายในหอง
คลื่นซึ่งสงผลใหความเขมของสนามไฟฟาที่ตำแหนง
ตางๆไมเทากัน และทำใหการเกิดความรอนของวัสดุ
เนื่องจากดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟแตกตางกัน เม่ือวัสดุมี
ขนาดหรือวางที่ตำแหนงตางๆ ภายหองคล่ืน เนื่องจาก

การกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟขึ้นอยูกับการเกิดเร
โซแนนซโหมดภายในหองคลื่น ซึ่งขึ้นอยูกับคาไดอิเลค
ตริกของโหลดภายในหองคล่ืน [20] โดยคาไดอิเลคตริก 
รูปราง และขนาดของโหลดมีผลตอการกระจายตัวของ
สนามไฟฟาภายในหองคลื่น เพื่อศึกษาการกระจายตัว
ของสนามไฟฟาภายหองคลื่นจึงไดทำการจำลองและ
การทดลอง โดยในการจำลองจะใชนำ้ซึง่มคีาไดอิเลคตริก

 [21] มีรูปรางคร่ึงทรงกลมเสนผาน
ศูนยกลาง 2 ซม วาง 7 แถว โดยแถวที่ 1 อยูที่ตำแหนง 
(2.5, 10), (2.5, 15), (2.5, 20), (2.5, 25) แถวที่ 2, 3, 4, 
5, 6, 7 มีคา x เทากับ 7, 11.5, 16, 20.5, 25 และ 30 
ซม ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 3 ผลของการจำลองจะ
ทำใหทราบคาของสนามไฟฟากำลังสอง (E2) ที่ตำแหนง
ของโหลดน้ำทั้ง 28 ตำแหนง 

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
 เนื่องจากยังไมมีอุปกรณอิเลคทรอนิกสที่จะ
สามารถวัดสนามไฟฟาท่ีมคีวามเขมสงูได โดยสนามไฟฟา
ความเขมสูงจะทำใหอุปกรณเสียหายหรือเกิดสัญญาณ
รบกวนอยางรุนแรง ดังนั้นในการทดลองเพื่อหาลักษณะ
การกระจายตัวของสนามไฟฟาภายในหองคล่ืน เพื่อ
ยืนยันผลของการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา
ของคลื่นไมโครเวฟ E (x,y) จะทำการวัดอุณหภูมิของน้ำ
ที่ตำแหนงตางๆ T (x,y) เมื่อน้ำดูดกลืนสนามไฟฟาของ
คลื่นไมโครเวฟแลวเกิดเปนความรอนข้ึน โดยที่  T (x,y) 
α E2 (x,y) ตามสมการท่ี 9 (Figure 4) แสดงอุปกรณตางๆ 

ในการวดัอณุหภมูขิองนำ้ทีต่ำแหนงตางๆ ภายในหองคลืน่
น้ำจะถูกใสในหลุมครึ่งวงกลมของภาชนะสำหรับใสน้ำ 
(ถาดซลิโิคน) ซึง่เปนฉนวนความรอนและไมดดูกลืนคลืน่
ไมโครเวฟ ถาดมีหลุมจำนวน 28 หลุม โดยแตละหลุมมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ซม เม่ือนำถาดไปใสในหอง
คลืน่ของตูไมโครเวฟ จะระบุตำแหนงจดุกึง่กลางของหลุม
ดวยจุด (x,y) หลังจากน้ำดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟกำลัง 
800 วตัตเปนเวลา 20 วนิาท ีจะวดัอณุหภมูขิองนำ้แตละ
หลมุทีต่ำแหนงตางๆ โดยใชอนิฟราเรดเทอรโมมเิตอร ซึง่
จะไดขอมูลการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตำแหนงตางๆ 
T (x,y) ภายในหองคล่ืน

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

2.5 การวิเคราะหคุณภาพน้ำมันปาลมดิบ
 ในการวิเคราะหคุณภาพน้ำมันปาลมจะนำ
ผลปาลมสดน้ำหนัก 100 กรัม วางบนถาดเทฟลอนท่ี
ตำแหนงกึ่งกลางตูไมโครเวฟแลวใหความรอนดวยคล่ืน
ไมโครเวฟโดยใชกำลังไมโครเวฟท่ีเหมาะสม จนกระท่ัง
ผลปาลมมีความชื้นเหลือเพียง 5 เปอรเซ็นต จึงแยก

เปลือกปาลม (mesocarp) ไปสกัดน้ำมันปาลมดิบดวย
เฮกเซน และวเิคราะหปรมิาณกรดไขมนัอสิระ ดวยวธิกีาร
มาตรฐาน AOCS Official Method Ca 5a-40 [13] และ
วิเคราะหคาโดบี้ดวยวิธีการที่ถูกพัฒนาโดย Dr. P.A.T.
Swobada จากสถาบัน The Palm Oil Research 
Institute ของประเทศมาเลเซีย [22]
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ
3.1 การหาขนาดของหองคลื่น
 3.1.1 กรณีไมมีโหลด

 ผลการจำลองเพื่อหาขนาดของหองคล่ืน L ที่
ทำใหสามารถสงพลังงานของคล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 
2.45 GHz เขาไปในหองคลื่นไดมากที่สุดมีลักษณะ
ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยท่ีพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ 

เ ม่ื อ   คื อ
ปริมาตรของหองคล่ืน ซึ่งพบวาเม่ือ L  33.2 ซม 
จะทำให Total E2 มีคาสูงสุด ซึ่งแสดงวาเม่ือ L มีคา
ประมาณ 33.2 ซม จะทำใหสนามไฟฟารวมของเรโซแนนซ
โหมดมีคาสูงสุด โดยสนามไฟฟารวมท่ีตำแหนงใดๆ
ภายในหองคลื่นเกิดจากการSuperpositionของเรโซ
แนนซโหมดทุกๆ โหมด ซึ่งขึ้นอยูกับเฟสและแอมปลิจูด

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

ของแตละโหมด [24] [25] โดยมีคา FWHM (Full width 
half maximum) ประมาณ 0.17 ซม
 3.1.2 กรณีมีโหลด
 เม่ือสงคลื่นไมโครเวฟเขาไปในหองคลื่นซึ่งมีได
อิเลคตริคโหลดวางอยู โหลดจะดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ
เนื่องจากกระบวนการ Dielectric heating ดังนั้นใน
การหาขนาดของหองคลื่น L ที่จะทำใหมีการดูดกลืน
กำลัง (Power absorption) ของคลื่นไมโครเวฟสูงสุด 
จะจำลองการเคล่ือนท่ีของคล่ืนไมโครเวฟและ คำนวณ
หา Power absorption เมื่อใชโหลดที่มีปริมาตรตางๆ 
ซึ่งมีผลการจำลอง (Figure 6a, 6b)
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 เมื่อเพิ่มปริมาตรของโหลดโดยเพิ่มรัศมี โหลด
จะมีการดูดกลืนสูงเมื่อ L มีคาอยูในชวง 32.81 – 33.50 
ซม โดยมี peaks ยอยที่ตำแหนง 33.06 และ 33.37 ซม 
(Figure 6a) ในขณะที่เมื่อเพิ่มปริมาตรโดยเพิ่มความสูง 
คา L ที่ทำใหโหลดมีการดูดกลืนสูงสุดจะมีคาลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาตร โดย L = 33.06, 33.03 และ 33.00 เมื่อ
ปริมาตรมีคา 40, 60 และ 80 cm3 ตามลำดับ จากผล
การจำลองทั้งสองกรณีพบวา ไดอิเลคตริคมีผลตอ การ
เกิดโหมดเรโซแนนซภายในหองคลื่น โดยทำให 1. มีคา
FWHM สงูขึน้ โดยการเพิม่ปรมิาตรเม่ือเพิม่รศัมแีละเพิม่
ความสูง ทำให FWHM มคีาเพ่ิมเปน 0.69 และ 0.32 ซม 
ตามลำดับ และ 2. คา L ที่โหลดมีการดูดกลืนสูงสุดมีคา
ลดลงประมาณ 0.03-0.40 ซม 
 การเปล่ียนแปลงดังกลาวเกิดขึน้เนือ่งจากไดอิเลค
ตรคิโหลดทำใหคาอิมพแีดนซ (Impedance) ของหองคลืน่
เปล่ียนแปลง ซึ่งขึ้นอยูกับคาไดอิเลคตริคและรูปราง
ของโหลด โดยคาการสูญเสียเชิงไดอิเลคตริค ทำใหเกิด
การสูญเสียพลังงานของคล่ืนไมโครเวฟภายในหองคล่ืน
และทำให FWHM มีคาสูงขึ้น ในขณะท่ีคาคงที่ไดอิเลค
ตริค และรูปรางของโหลดทำใหคาความถี่เรโซแนนซ
โหมดเปลี่ยนแปลง [23] [26] 

 3.1.3 ความถี่เรโซแนนซ
 ประสิทธิภาพในการสงกำลังของคลื่นไมโครเวฟ
จากแมกนีตรอนซ่ึงเปนแหลงกำเนิดคล่ืนผานทอนำคล่ืน
เขาไปยังหองคลื่นขึ้นอยูกับความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ
และขนาดของหองคลืน่ (Figure 7) แสดงคาของ Total E2

ในหองคล่ืนที่ไมมีโหลด เมื่อ L = 33.4 ซม โดยพบวา 
Total E2 เปลีย่นแปลงเมือ่เปลีย่นความถี ่และมีคาสูงสดุ
ที่ความถ่ีประมาณ 2.45 GHz ซึ่งเกิดจากการเรโซแนนซ
ของความถ่ีคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงเปนความถ่ีในการขับ (Driv-
ing frequency) และเรโซแนนซโหมดของหองคลืน่ [23]
[26] จากผลการจำลองในหัวขอ 3.1.1 และหัวขอ 3.1.3 
พบวาสามารถออกแบบหองคล่ืนทีส่ามารถรับกำลังคล่ืน
ไมโครเวฟไดสูงสุดโดยการปรับขนาดของหองคล่ืน (L) 
เมื่อกำหนดความถี่คงที่ หรือโดยการปรับความถี่เมื่อ
กำหนดขนาดของหองคล่ืนคงท่ี โดยท่ัวไปจะใชวิธีปรับ
ขนาดของหองคล่ืนเนื่องจากแมกนีตรอนที่มีการผลิต
ในเชิงพาณิชยมีเพียงสองความถี่คือ 915 MHz และ 
2.45 GHz สำหรับงานวิจยันีจ้ะเลือกใชความถ่ี 2.45 GHz 
ซึ่งมีแมกนีตรอนที่มีกำลังในชวง 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 การกระจายตัวของสนามไฟฟา 
 การกระจายตวัของสนามไฟฟา E (x,y,z) ภายใน
หองคลื่นจะเกิดจากการรวมกัน (Superposition) 

ของสนามไฟฟาของแตละเรโซแนนซโหมด สำหรับ 
TE modes สนามไฟฟาของแตละเรโซแนนซโหมดจะ
ประกอบดวย E

x
, E

y
 และ E

z
 โดยที่ 

 เมือ่ m, n และ p เปนจำนวนเตม็ โดยที ่E
x0 
และ 

E
y0
 คอืแอมปลิจดูของ E

x
 และ E

y
 ตามลำดับ ของเรโซแนนซ

โหมด (m, n และ p) ใดๆ และจะไดวา 
[26] (Figure 8)

แสดง E2 บนระนาบ (x, y) เม่ือ z มีคา 0 - 7 ซม. 
ซึ่งแสดงลักษณะการเกิดบัพและปฏิบัพของคลื่นน่ิง โดย
ความเขมของปฏิบัพจะขึ้นอยูกับตำแหนง (x, y, z) บน
ระนาบ z = 0, 1 และ 2 ที่บริเวณก่ึงกลางจะมี 2 ปฎิบัพ

ทีต่ำแหนง (12, 16.5) และ (21, 16.5) และปฏิบพัทัง้สอง
จะเชือ่มกนัเปนปฏิบพัทีก่วางขึน้เม่ือ z = 3, 4 และ 5 ซม.
โดยตำแหนงของปฏิบัพจะอยูที่จุดกึ่งกลาง (16.5, 16.5) 
ขณะที่ z = 4 ซม. ปฏิบัพจะมีพื้นที่มากที่สุดและมีความ
สมำ่เสมอของสนามไฟฟามากทีส่ดุ การเปลีย่นแปลงของ 
E2 ดังกลาวเกิดจากแตละเรโซแนนซโหมดมีแอมปลิจูด
ไมเทากันโดยโหมดหลัก (Dominant modes) จะมี
แอมปลิจูดสูงกวาโหมดอื่นๆ
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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
 การศึกษาเปรียบเทียบระหวางการจำลองการก
ระจายตัวของสนามไฟฟายกกำลังสอง (E2) และการ
ทดลองการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองคลื่นซึ่งมี
รายละเอียดการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟา
และการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิในหัวขอ 2.3.2 
และ 2.4 ตามลำดับ มีลักษณะ (Figure 9) ซึ่งแสดง
คา normalized E2 (x) และ normalized T (x) เมื่อ y 
มีคา 10, 15, 20 และ 25 cm โดยพบวาคาทั้งสองมีแนว
โนมสอดคลองกัน ซึ่งเปนการยืนยันความถูกตองของผล
การจำลอง (Figure 9) ตำแหนงปฏิบัพของสนามไฟฟา
และอุณหภูมิสูงสุดอยูที่บริเวณก่ึงกลางของระนาบท่ี
ตำแหนง (15,15) โดยท่ีอณุหภูมจิะมีการกระจายมากกวา

มีพีค (peak) กวางกวา ซึ่งเกิดจากการถายเทความรอน
ระหวางนำ้ในหลมุซลิโิคนทีอ่ยูติดกนั เนือ่งจากซิลโิคนไม
ไดเปนฉนวนสมบรูณทำใหมกีารถายเทความรอนบางสวน 
ในรูปอื่นๆ ก็มีลักษณะเชนเดียวกัน
3.3 อทิธพิลคล่ืนไมโครเวฟทีม่ผีลตอคณุภาพของนำ้มนั
ปาลมดิบ
 เม่ือสกัดน้ำมันปาลมดิบจากผลปาลมสดที่ผาน
การใหความรอนดวยไมโครเวฟ โดยใหความรอนจน
ผลปาลมสดมีความชื้นสุดทายเหลือ 5 เปอรเซนต และ
ทำการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ พบวาประมาณ
กรดไขมนัอสิระมคีาลดลงเหลอื 1.5±0.3 (Figure 10) ซึง่
มคีาตำ่กวา 5 เปอรเซนต ตามทีเ่กณฑมาตรฐานกำหนดไว

Figure 10 Dependence of FFA on microwave power after heating of fresh palm fruits.
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 สำหรับกรณีของคาโดบี้ พบวา เมื่อผลปาลมสด
ไดรับคล่ืนไมโครเวฟในชวงแรก คาโดบ้ี เพิ่มขึ้น และท่ี
ไมโครเวฟกำลังสูงขึ้นปริมาณคาโดบี้ ลดลง (Figure 11) 
เพราะคาโดบ้ี คือ อัตราสวนระหวาปริมาณแคโรทีนที่
มีในน้ำมันปาลมดิบตอปริมาณผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันคร้ังที่ 2 ในการเพ่ิมกำลังไมโครเวฟในชวง
แรกความรอนท่ีเกิดขึ้นภายในผลปาลมไปชวยละลาย
แคโรทีนในเสนใยออกมา ทำใหคาโดบ้ี เพิม่สงูขึน้ แตมือ่เพิม่
กำลังไมโครเวฟใหสงูขึน้ปรมิาณความรอนทีเ่กดิขึน้นัน้ ไป
ทำลายแคโรทีน ดังนั้น ทำใหที่กำลังไมโครเวฟสูงๆ ทำให
คาโดบ้ี มีคาต่ำลงเน่ืองจากความรอนไดทำลายแคโร
ทนีในผลปาลมน้ำมัน

4. สรุป
 การใหความรอนกับผลปาลมดวยไมโครเวฟ
สามารถเพิ่มคุณภาพของน้ำมันปาลมดิบใหสูงขึ้นไดใน
การพัฒนาตูไมโครเวฟสำหรบัใชในการศกึษาอนัตรกิรยิา
ระหวางคล่ืนไมโครเวฟกับผลปาลมเพ่ือจะเขาใจการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ำมันปาลม เม่ือดูดกลืนคลื่น
ไมโครเวฟ ไดจำลองเพือ่หาขนาดหองคลืน่แบบมลัตโิหมด 
เม่ือใชทอนำคลื่นขนาดมาตรฐาน และสงคลื่นไมโครเวฟ
โหมด TE

10
 ความถี่ 2.45 GHz พบวาหองคลื่นแบบ

ลูกบาศกขนาด 33 × 33 × 33 cm3 มีเรโซแนนซโหมด
ที่ทำใหมีพลังงานไฟฟาภายในหองคลื่นสูงสุด 
 ในการจำลองผลการกระจายตัวของสนาม
ไฟฟา พบวา บริเวณท่ีมีการกระจายตัวของสนามไฟฟา
สม่ำเสมอมากท่ีสุดอยูที่ตำแหนงก่ึงกลางของระนาบ xy 
และสูงจากผนัง 4 เซนติเมตร และเมื่อสรางตูไมโครเวฟ
ทีม่ขีนาดของหองคลืน่จากผลการจำลองและวดัอณุหภมูิ
ของโหลดท่ีเปนนำ้ เมือ่ดดูกลืนคล่ืนไมโครเวฟท่ีตำแหนง
ตางๆ อุณหภูมิของน้ำมีการกระจายตัวเชนเดียวกันกับ
การกระจายตัวของ E2 จากการจำลอง
 เพ่ือทีจ่ะเขาใจอัตราการเกิดความรอนภายในผล
ปาลมซึ่งมีผลตอการเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมี
ของน้ำมันปาลม จะตองมีการจำลองผลรวมกันของการ

ดดูกลืนคล่ืนไมโครเวฟ และการแพรของความรอนภายใน
ผลปาลมและอากาศรอบๆ โดยใชแบบจำลองทีเ่หมาะสม
ของรูปรางของผลปาลม องคประกอบทางเคมีฟสกิสของ
ผลปาลม
 เม่ือวเิคราะหนำ้มนัปาลมดบิทีส่กดัจากผลปาลม
ทีไ่ดรบัความรอนจากไมโครเวฟ พบวาปริมาณกรดไขมนั
อิสระ ลดลงต่ำกวาที่มาตรฐานกำหนด และคาโดบี้ มีคา
เพิ่มขึ้นในชวงกำลังไมโครเวฟต่ำๆ แตที่ไมโครเวฟกำลัง
สูงคาโดบ้ีมีคาลดลงเน่ืองจากความรอนท่ีเกิดขึ้นสูงเกิน
ไป ดังนั้น จึงเปนโจทยวิจัยในอนาคตหากตองการศึกษา
อุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการใหความรอนดวยไมโคร
เวฟเพือใหไดน้ำมันปาลมดิบคุณภาพดี
  
5. กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจากโครงการ
พัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) 
(Grant No. MSD61I0043) โดยสำนักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจัย (สกว.) รวมกับหางหุนสวนจำกัด 
แสงอรุณปาลมออยล และศูนยความเปนเลิศทางดาน
พลาสมาและคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (PEwave) 
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