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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/Kgfes e Which corresponded to the energy cost of 0.82

Ba ht/kgfresh fruit-
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3oty visuuudalonsedn nisldiaSesiunuuindsdsn (Screw press) l9AuL5i50u 10

a a = @ A ) ¢ Y v = 1
FOU/UNY VUIAVDIUATOIDNLUUIALANTNAINITDAVUIUUIEN 3 fu/Talas S1vuanTeding
13 @u/4lus drunseslu (Centrifuge) THMM3L5950U 950-1250 50UABUNT AIAINISHAR

1-2 fu/30as Tnainistudszanad 10 w19 nsivindulnensesduiiiten azlaunaiunlud

v
(3 o w

WPNIN AULATDIDANUITAIUSONARNLAUTEU 5 AuNadnU 1auuNsw/90u9 dndunlaain
nsAUMEAIaItUETE 40-50 % wazildulavwaniiay duinlufunlaann1sen azilin
55% laeundufuaInNAIaIemnaelasdin 60% wazduiauuuin n1sAvidulrduasle

2 |

a < 8w s Ao ANa A & 1= g i s
NANAN NN NUUUNUUNUNEIASUFILIDUU LLa3ﬂ'ﬂqﬂsﬁuaqiﬂ\i@@ﬂﬂqumumaumalﬂ(aqﬂqWQﬁ
,2549)
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5) N15N589U8IU (Separation)

v a PN

N3¥UIUNNTATBIUINURBIINUITUAUNLAIINNSAULBLENANTTAINBBNIN

[ ' '
U IS v a

P19 eSeenseainduasiduluuiuaunseavatety Watasadunisnseazlauisiunazenn
U51AnNIntagLAsasaskennIneanty (@10 1ned , 2549)
6) nsuenuwazduaalu (Clarification, washing)
] v A a = ° = a H
Junsldiesoandganinaniigs nseuiunsinanuretaIas@anIsient uaz
o T o a o 8 o a aqyv v a8 a A P-4 '
dudevueananuigiudu Fauhdiuauiiliainnisnsesasddiviuazduievuey @u1ued

Uszanas 40-60 %) N154A383A1L59g9 wazAuSaudYie Aausanenoduiasluesn

PnUuAule aamgiinldussunn 85-95 asmwadya Wiludragdiuuu (ANUANTLNIY

Y

Weanind) dautifignuenaenuimuvie (@10 NI, 2549)

7) NM158NAAIUTU (Drying)
induAundATeunIsssguTagua azdindanutueg aresannnnuuy

!
U a QH/LEJ £ %

ganfeuthlussgluduiedeludalssnundssusely uliuaunlaagdesdiuinsgiuninuiu

' 1%
v a =< o w

AINNNIMUA WeAUFANTTUIUNTTANAAINTUAZLAUNTUAY FalduUrdunadaguninmiy

v
=

fmun Ao nsnluiuBase (Free fatty acid) LA 5% pudulidiu 0.5% wazdsdauuliii
0.05% (9103, 2549)

2.9 NTULWIIEANYAT
nseuwisunsiemuudanfeusinauisenanileTanlaeligauseasniiioniny
wungausensinusnwAeasnsanusnwlilauiulaeldidemeifiosannisiadydulnves

a

a6 N dy d‘ dl v o Yal a g CY dl ¥ I
q unsduardsrudailoNilesanniseuwrainlrlUsunsuazdintdnianasniseuniadu

tunounidlunsdnnisingAumenisnens mssuwiadunszuiunsiemanudeulaziig

o A

a3 Tagnluazendemmdouainaieuen demanuieutngianiifesnts anuieudidnewm
dnlagyilianuduvesian fegiifauasdotagsemeoonuisindanuildlunisouuis
%QﬂﬁmumimaswsnmmﬂumiauLLﬁa (Drying time) mﬂmm%uﬁméfuiﬂgjmm%uﬁ
Foanssznineniseunielinszurunisiemiiaiufe n1stewmaufouaindsuindou
Meuenlufiiininvesianenis uag nsatemulaandtuludimivesianeinis

= ! X A Y o a
Lu@\‘ilnqnﬂf-n'iﬂ']EJLmﬂquqjuqaﬂLL?ﬂﬁaﬂJﬂﬂLLﬂﬂ\ﬂu EU'Vl 2.8
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Convection
| € Conduction

FOOD MATERIAL g DRYING AIR

. JRANSFER

Convection

g‘i.lﬁ 2.8 Schematic of the food drying phenomenon

ﬁJJW : (Guillermo et al., 1997)

nisuaemgianeuunilag
1.71501AU5 U LAAT U D NAIIUEINSUNNSSEme laSUaNNNTEWEDINASDUN

InariuTan datu n1seuULiILUUaIA, belt-conveyor, flash, fluid-bed wag spray drying

v v v b4 2

2.11581AMU50U LATUL D AR FUNANTURITOUAIIUNTIYDY LATDIDULAILUU

q

Qﬂﬂ?:wﬁa rotary dryer

AT uISuFY (Moisture content) anusaszyldnaduauiuden (wet
basis, %wb) Lag ALTULITS (dry basis, %db) Fdlégulunisiuisuifisuunnsiaiu wet
basis mnefnafisuuiuiaaudusiuiminsiuvesian @au dry basis iunadiey
Uinueuduiviminuisestaguidulunslddunuaseenuuunmsouuralonld dry
basis {JunnIFI

=

n1sviunaauuaInnsauUteenluaedisndn Ae 35lnense (direct
method) waz3laadau (indirect method) 38lnenssasidunsihanuiuesnaindaguazyiy

[ 1%

n3inUsunanudutudsiiduiugiulunismiaAinudude 1) Oven method 2) Infra-red

lamp method 3) Brown Duvel method @w3slngdentuazilunislinuaniRsuvesianun
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(% v 6

AuFuRUsAUAIRLTY Wi ARusunuliivIeauaudinislediannin (dielectric)

aa A 2 axdd <@ Ay ya 1% ° d' wa XX 5 a v o
’Jﬁﬂ’]i‘UL‘lJ‘U’Jﬁ‘Vli’lﬂLi’JLLGW"I’W]l@iJﬂ’J’]@JQﬂG]BWHLUENQ’mQQJﬁlI‘UG]Lﬁaﬂu%uagﬂquﬂﬂvﬂﬂﬂ U

a4 A A o & Y = o 1 aad ) ! &
13898 NYluN15InALTULADITNIINSIVFBUAUATNIINUSIU AIDYNVBINITHIAINUTY

<3

lnedoufo 1) Resistance method 2) Capacitance method 3) Chemical method
4) Relative Humidity method
YvaINseUwiTTanN1TouLslagldauTeulumsanauruTan a1 sauU9

[ 1 v 1 I~ 1 N 1 a ag) Yo o 14 v
@E)ﬂL‘IJU“U'NVLG] 3 YINAD GU’J\WILLiﬂL‘U‘L!ﬂ?iLWiJQEUWQNIVIﬂU’JﬁQI@Uﬂ??ﬂi@ﬂ‘ﬂ?ﬂ@?ﬂ?ﬂ@‘ULL‘VN?\]%

drewidngiadan Beannuseunlvnuianlazedlusuveasnnuseududa aamgiivesianay

9 9

geuaudsUsznaguginsziuizlen Yeiidewaaniseuwinlugwndnsinisouuidl

'
a

AIPNT NTEELNAILFDULAZNNITANBINLIAILANTUAUUTUIUAINTUDATENOYTOUY RIVDS

[y [y

Y
dn 9nIINITANEmIIaiaUaNnaiudnsINIsaeImAINTeU FilrguniinilvesTan

auuIAITIaannfeItuguuninsziUzilenveteinireuuis JadedrAgiinasenis

o

L v 6 (% 1 q"

auwidlugielifie gaungl AuAuANIS wavdnsnislraveteiniadrsiiauilugiaveanis

1%
o

auUWIanaY LeInUIuuANNTURaTEQN TEMERRNAINHITRTan NN TEImME AT

q
[ '
= Y = v ¥

Juagiiunmsiadeunivesnurungluianesninginian duiletuianiuuanisuunazyinla

q

msiadeunvesruduglueandinuuendiniignsnisseieduiliiingnsiniseuni

anas Mysuwisluganamiignsnisivaveenelidesdmadodnsniseuuianntn gun 2.9

T
i
1

whugnam cuncgitg

MLLUMLHELLEE

-
v
3

121

whitien

-

1
gomnino s TRABuLA
1

-
. T T
-

1 3

VIRT —

JUTN 2.9 LEUANYAUZIANIZYDINITOUNN

fan: (3¥and, 2529)

[

FUTAR NANAFONAIUNLTNITOULIG AD ANURLATUSLLANYDIANUTY

v837a9 lngUniniusuiedluianazdsenauludie Auduseauia (Boundary moisture)
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[
o

way autuluilloTan (Absorbed moisture) BsminuTuseuinvziluaruiuigniseanluld

(%
v a A

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

A I

auLIUILTNANAIY tngunAluniseuwieianlag anudugainevesiandinamvieegluiile

9

(%
[ [y

anazaunanuaNueINanideu lnefianuruluiansinanasliandininienudinagly

1
I 1 &

natuwwalafaiusnsenaudu a 9eddn Areuduanga(Equilibrium Moisture

Content, Y'E )

'
o =

99511150V (Drying Rate) Wusauussndanils Aaursavenliismsiuis

szezaNglun1soulms Fuduainuanide Aranudunsewesanldlssenulsnal e

'
| o

aradudsudiisediluaniedlansusedaludaeund luniseunistaguilay aeiidnsinis

4 1 A
DU 2 YN AB

1%
v °

n) Constant Rate Drying (R,) fio nssuwislutnsifisnsinisszmeun 1Wunis

'
[y

suwndluganianiaudumdeilennuruiuduniwngimiilaiunaiiuauseunaine
naudounfiin drulngaziiunnuduseuila (Boundary moisture) #3e AINUTUDETE
(Unbound moisture)

a o L4

%) Falling Rate Drying (R;) Aiannseulugisnusunau i Tanuisaaiiaun

a

sempnfdliiudnsnisssmeremiheiuiuaz nainszanludisligaung inRie19mey)

Y

WinfulaAn R, 8139zulsiunsaivAnuduiivaesguauseinneailus falling rate naen

msoueefld Tiinseuuiraugnasiienutiunesiaganasisanautuauna, X e
2.10 vlinveATasauu

asRUsENoUMTaULIAUsENaUlUme 1) unaamasuauieu 2) Weaulunis
wimnuseu uag 3) feeviag dsludruvesnandenlivionisesnuuuiaiosauusia azdes

o A

finnsandetaniidosnisiuieuuis Smguiduiisiuiuminidesaniaiesanauduiud
yany sUnuudsluhdedaznanuuimenisfinnsannisdenuazeonuuuiaiesannuiuns
Fonldvdinvourieseuniuiuiniuiiesdesiiadatonansq Ussmswu dnuazmeme
YOIHANTT AANNYDINAR TSI LANEIN TS NMsUTENSaMEaaY FunuLAYNSAUYY
(Ryozo et al, 1994) in3pseuusisidenlifoguansUszinnduunmudnunizveuaisse UL

sondungumanaudnuauznsaemausaufwuandly ased 2.3
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Mode of Heat Transfer

Dryers

Batch operation

Continuous operation

Convection

Conduction

Radiation

Internal generation of heat

Mixed

Kiln dryer
Cabinet dryer
Heat pump dryer

Heat-shelf dryer
Agitated pan dryer
Infrared dryer

Microwave oven

Shelf dryer

Tunnel dryer
Conveyor dryer
Spray dryer
Fluidized bed dryer
Heat pump dryer

Drum dryer

Dielectric continuous dryer
Microwave tunnel

Rotary dryer

fan - (auUn, 2529)

2.11  duauzunag

fudgndaduieifdnenmaunisean Wewinannsatiluulssy Wundndos

fudUenddlugusing q ieldusslenilauuidsems nilusvemisuaziildomns wu du

Wy fudade T dudiuusenavemisdnd wasnansusileanosed dmsuntaiudUznaa

Tlugnamnssusieiiios un enamnssuemis a13AUML NPT e nseay Wusuy

FIUTADNIURARALN UL UTIEo8AA8LIN19TIn N Felusuranazlinslonanfaudiaanan?

11n897U ns1zavandynuanneiazduinden AReannsltnanadinuag Ty daunis

deeanudndaaniudiUsnatludinssina andiazintuguiy Weosanlulagiulssne

Inglafimatanisanasiuglvesinmauiniulasanglunaiaindiddgyuedine

HanAnlanaududivsndsduuaivselovinilegaswonyudlusUveinisuilag

iy MdRnduvsells) nsenslduseleviluglvesemisdailunisugaasldduninui

& a v & A v a = a o I3
Wi@I‘U AMTTNARNDINITEARNILNDATITAN ﬂqiwﬁmLLﬂ\‘]Vﬁ@Namﬂm"m"ﬂqﬂLL{]Q 1UTJ53L°VW]1V]EJ

fudgnaazliionuslnalagnsannnisau uddiulvgazihunuslaalugureuds 1w wey

58 (monosodium glutamate: MSG) %38 8191371ADINIUNTEUIUNTOU
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2.12  msudssudiudruzvag

Willudusnasanlaemluasgnasdulssnuiudunselsanuudduiudeaduiviinig
Wuies Fasattunisiiuinuvesiduaztuedfuruavedsanuiazdruuiiiuilasudi
W1 Wdiurzidinseuiunswsguniely 2-5 Tu n1sdulasnisanaudu ¥3e NTEUIUNTHER
wlsmsizriliasanislu 4 Tundainsifiuies WesanUsunaulazanasan 24% ey
Auen wde 20% Weawiuly 4 Ju uaz azanaunde 11% dnduliuiu 6 Tu aanmn

< ¥ ! ¥
vosdafaganasdinszuIunswssUath

1) ansunsIusiuidy

¥ [}
A A

Tneily fusznaunsiuduanduinunsnsiesdasdlswulndiuiuniugn

Y

Y o

fudenas invesilolulssnuazdsenouluaieg n3esdu sadn war a1unin Wuanazgn
o o o Y o ¢ < A vyve v < ° &
adeadiadalagldunsnnesvuinan Weldduduanizgniilvananudulaenisainly
S = | = = a = v o oy o
a1ueRUNIA Bavuausyan 5 15 auds 100 15 Fanszaneseuusiianugniiu dududenin
luagluatuazgnnaulaeldnsiadsindeiusauninines Weoduiduuis (Anududseuu
14-15%) faggnyiulunedagldunsninasniatuniig
fuduuisdmaggnldiiuomsdninuialuingivdmiunmmdansauzun
(Citric acid) wwilduanudeinsdudumelusenalaguegrunnilesanuleuiensuin
eNUea dmsuends wenanddmuinlunisdtesndiudunuin deeanluussmenauglsy
¥ - = v VI = N a oA a X v o '
Wovaullaanaaindanudesnisdudada e ndusuiaduiifietudes vinlvlid
nansgnusedandenlusenininisvunty eg1alsnd lusinsUszmaliuiunsndnevnueaiiy

103U TeganzUsemaluyinlinisaseansuldy 19m51n15ulaAeuY1euIn

2) gaanunssusiugain
gaamnssududadinsuasusn desfiaudndsainsuiinisdwenduly
glsU Wesanndaudnduniazdesiauindadulildvuiawas susnsnuingdeniegl

[ CY Y] < a v @ o/ 1 C Y] . 1 [ dy v <
A9n13 Sudadandnlalaun1soatuldunIuign (die) aualug Tonutulazanusoudu

a0

fngiglunstugudasyililddudadiniiiondn soft pellet dounlainisiauilagazunsiu
unauuainumenisonlagldlourtie (stream extrusion) nszulIunslagvldiudadnf

Wi9nI1%99z138n7 hart pellet nMsdspeniudauiauuy hard pellet assusniintulul 1981

wazlul 1989 suidseendglsunamuadutiudadauuy hard pellet

9
[ C

Y
a d' Y o =3 Y] % d’lj < o 1
noaunldvidudadlaagldiudu lnesargengnimunlagsiandeeantlu

q

X 5 % Y ® @ o Ao w Y v & A
AN “U“L!E)gJJﬂU@mﬂ’]WﬂJ@QQJULﬁUﬂLUUW’JLLU?VIﬁ’]ﬂZ}J}I@EJ@ZUJWWZJULHUV]LUU&J’WﬁiWUﬂ@
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ANUTU = laivAiu 16%
USunaunsne = laitAu 4%

(AU VDIAU AR TADILLLAY 20%)

'
o

INAMUYUAINTY 16% WIWQNARTIAT UAEIANUTUANIY 16% Awlaidinsiiia
107 Tudseinalneilsanusiudadinuszann 200 1ssaudediinddlunisnanlssunn

L < 1% Y

10 auiu/A egdlsimulamnilunissuredudadnluglsudifies 5 dusu/A dadu Tssnu

I
Y

1 dy a U [ =3 = o w a
WANUNANIUDALTMNES 50% VBINAINITHNANNINUA
3) aaaminssundasiudiuznas
Aakasuiinsihdudvgndadundgnludsemalngniniale (1786-1840)
I3 Y} ) U @V Yo a d'
PRANNTIUVWINLENTRINTUUTIURIMTUssansiudgnaanlasumalulaganUssmeiivou
U @nay wag daalus) lneriuazgnualaghauiudiuaInumen1snNAENaLLALAn
dﬂl v o v dl = 1 1 %) = 1 d!
ANNTUAIENIIINYIblaLTanisendn cassava flour witlagduisendn cassava starch @93
gninlundsduang saduvuuvuiuiiumanialivesdssmelne
ANAINIShT T Ud U ndniutusg19siatsinas il in1swaliun
nszuruNsNanLdanviuaselul 1970 a1nn1sansavilmiiuinilssnundsitaiudUendan
Auady 41159971 Tud 1996 Aldamzidowmanivaniauudaiudruzuadine (Thai Tapioca
Flour Industries Trade Association) 159914 a1892 0 nAlulad n1SwenNkaENISaULN
adelml LarlunisdanmuaUszana 30 w19 Jadu lssnuudsludssinalnedalifinsls
ASTUIUNITHNALNDULLN
Uszanad 4.75 fuveaiuanaunsananntawiale 1 fu wasuseuna 40%

Yaadaninanle agldneluuseina waz dn 60% NmaeazlddnsudaanaIausena n1s

a  a

nszanegnatnvesutaiudendsindnldazutsesndu 3 ma loud 1) velaensaiients

vilnAuarlssnuluiiud 2) 1nelugwadnaunanaiionsuinlulssmenazdseandisUszma

3) deoannusenAlagns

4) AHIMNITULBNIUDA

wiluaauaziiuduansathunduingivlunisudaeniuea dnsaianisel

UsInanslevuealusavzifiniuain 0.3 1udns/Aulud 2005 wudu 1.0 udns/Auly

Y 2007 waz 1y 3 d1udas/Aulul 2011 Tugrstated 2005 Hlseufindaioniusaan

molasses ilag 3 Iﬁqmuéh8ﬁukwuﬁNSmamuaamﬂﬁuﬁﬂﬂwé’qasjNtﬁmﬁag' 1 e ading

MIKaR 0.17 Auding/Tu wavanynelssnuindnenueadndiudlsvawaroesdn 1 159914
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= Y

FAUAFINHARN 0.675 a1UANS/AU TuT 2008 ANMI19EHlSINUNARLENIUDE 8 1539NUkaLd

MAINITHARVIIVLA 1.95 a1UaRT/IU USunainduanisesnisussunn 4.2 arusu/mel

213 mswanduLdu

Fumpunisudsguiudenddlildiuduannmi Jszneude nsviiauazens
ATEU LAZAITIILIAS

1) AsiIANazDIANUE1USRAY

fudevdsiifuifnindaaiovusgun FBmsinnuazennuuuuis

M3FEURUAZLNTS (screening) wawn159nd (abrasion cleaning) iudiu Wunszuunsiidu
lduamnudenlunsiidndaievuliindetiosdian afyan dansnawe uagaue (2507) 16
ponuUUIASasANNATaRLAz YRR T ud W vds TngldinTessudfwaguifsrvuin 10 -
13 wsarh Wudumds 9nnsmedeu wulasewinauareInsuaInIsaseuriaIy
azonviudusvdsldinlusas 18-20 fu lnsannsoazAniueniudonsiuiasiudzndald
Uszanas 50-80 Wesiduduazanunsnsouneniuniteeenlduszann 90 Wodidus vosimun
fensmsaudonishudomas 0.095 anssaduiiiuan suduiivhantsudUsndainn
\3osvhAuazenn udmuiinseuidoudiesssann 0.50 Wesidud

2) mMsausiug1Uzunag

o w

nsdusiudendadudunouddnlunsnaniuduanning suuuunisdud
2 WUU i MIFUANTINT wavnIEUMNETT TeRveantsdumuag fie nszvhlddiend du
fuildazmnuiaduazunldiieni uilideids fe dmsgydennnninnisdunuen

Visvanathan et al,, (1996) lawuzd131na5dusiudiusndanitaninusa
Uszann 2.5 lWaseeunil yusin (shear angle) 60-75 aeen wazauluila (knife bevel angle)
30-45 93p1 A1TNAIUNTFAT NI (specific cutting energy) ﬁaaﬁqm

3¥m1d (2547) YnnsAnwesesdusfudUsndwuuluiialondmiunantusy
duiludunauvesevnsiauy iedesdulsznause yaviauazeiauazyaluila gav

Y v a o o = Y

anuazanldnannsiedlasldnzunsmyududanuidudivends galuladiyudn 70 9
FRAMITULUUAINYIN HANITNAADUNUI ThUasSUAUAaNAAA19EI91NN1SVIAILEL D9
19.2 Wosidus wazUszansnmnisdndusiuvingu 85.35 1asidus
[ 4 ) = a a ) a @ =
AnAud (2548) vinnsAnwdnsnavesiwiugaluia AsIseululin way
3 [ d'd 1 [y Qy U o [ d' a a 1 d' @ a
AMuitutou Nilnasean1sduTusiudUsraaiion1suankdsdu wuan fausiseuluile

1,000 seusowi uazaustulen 68 souseundl Indanunisindmnzaniian
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3) MW
dmiunisiifuduiasfuanaggninandulmnduiug andutluainann
delildfudunsia 99nnsfinuives vy (2530) lunsviduduvesiiuil 6 Smialunia
nzuendeuniedesznoudg dminuassvdun veuunu gassnll niwdus winaisanu
wardond 5ams1uru 104 Tsany wudfududliannsainadasnisiasuisiuanls
Wusfuduegil 2.13:1 adeiliferdestunsiukaiuduininaiudszneude armdy

G NISON] ﬂ?ﬂﬂL%%ﬁN ANNTUYDIDINA FAWULLANIZVDITUIY LU ANURUIVBITU AL

o A 1

AUNAUDVDIVUINTU ALANUNRUIVBITUNAIN UBNINNUIFENNA1IV199ULAD Thanh et al.

A a

(1979) laAnwILUS s UMBUNURIVDIAIUAIN 2 LUUAD hUUNURIABUNIAS8U (Plain Cement

v
a daa o A a ada

Floor) wazluuiuiifildnn (Black-topped Floor) WuIMWURINLEA19zanT2821a1N1TAN

1% 1% '

! v ! v a1 [ IS

Wt uUlALINNINNUARIABUNTAS U UNINTTINUINTUTUFIUENFINHIUNITAUL UL

'
v

sUTlaiuiueu (regular Chip) agldnanlunismnuiauiuninududendaniinisduwuy

WU (Thin Slice Chip) wazdanuinmafildlunisanuiduiuasfisuiiofinsfiudu
vosUSunadusiudzndeiluiinin Olufayo and Ogunkunle (1996) la@nwin15mInTu
dugndalnglindsnuuaseindluzuuuuiie luunalsuenmatuvesUssmealuiGodd
fio wuusnuuaelufilas (OT) wuumnuuaedanslilufisy (TS) mnuupsuninsuauulag

LifinnsAulumaunatsduy (CS) wazn1siHAIoIpULIILEIDI A (SD) TINAINNITNAADI

v v
v a o

nudrgnsnsuiavesuiulilitued fuguuuureinsnndnisdusivasiimanusuaunafe

D

' [
N I a v A =

16% NANUIUDINE 76% L193n15anHIULY 9 TU wananddamulinBudunaninisiindu

1 '
v a % a

Y8051 lnuinduiududuluinIesouliiuasindunfgatassuiiuiinnuuasunInsy
& a a & & D =t = S o2 & Ada &

auuiuiinsifiaduvesiesdosian dsainnansAnwIlATuI luNunfliawueINImas
nsmnuanliaiunsayglivuiuwislaniusenis andaynisesannseiniaidmwanonis
o £ o £ =1 « Y £ @  a a o £ 14 [y =

ydududuwisil wisssuurdsdunimanalunsudndudy dmnueandululusdniai
fududeudrsmiuaziinuduniuiin ualulagduaudesnisiuduia@uusenauiu
Handnndlulseimaandiasinlrsiaduiduiiuullingdu N8 ULATeRURINIEYIUan
J8311nU0IN1T WA UA8a 1UAIN LA 91NTIBUNANITIT8UDY Kajuna et al. (2001)
WNefunswiiud e ndnigausauiuutuuisdisuieuiun1sninaiu wuitigumad

Y o

NMsEULKIRIBANSaU 55 °C way 65 °C anunsaviutetusiuduznddddnielunan 150 uas
125 Wniiaudisu Femnssuidsuiunsainatunuuduus axldnanlunismnuiu 2 -3
$u waznud U naduawestutuiduiafuatunnAansWasud uonainddmuin
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Qout Qin
‘. Eff.
PIN GERPH 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
\ade 20.05
1 MH 168.85 | 241.82 410.67 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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A15199 4.3 UninvesaUIauTNTunaITls

Ywiin
o 180 dutinGudu dhinudails waUnEusy
a‘illﬂ%'ﬂ'“"!\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
waululasian 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
wraululasyan
25 11.2 11.2 0.00
WUUAENIU
wiotlsrnusiu 60 0.50 0.46 0.04

2) wams"“.;ms'l:ﬁ@mmwwaﬂm‘uﬁqﬂuﬁcimmsﬁﬁaa%’%mssiw 9
2.1) YSueunsalududasy
Tumsinseiisinansaluiudassuosaurduintundsiiunistd e
wisvlulasruuuadadeunuitviuiansaluiiudaszneudian 20.98% waziiiofdl
a1 3,5, 7,9, 11 wag 13 udl udrinisuigduseialfifuszozinan 24 $alus Yununsa
losfudaszanaunin 4.63, 2.15, 2.30, 2.54, 5.60 way 2.81% A1ua1nu V&N TUYNNNS
Jinszvivsinansnlutudasyvenitiu Weseiddidusserinan 48, 72 uaz 96 4lus wuin

[V %
a [ VY &

Usunaunsalesiudassvesinduilalnafesdudsuiansalvdudassvesindunaena iy

szeEIan 24 $21u9 weUSunsalytudassveaunTuUIduntuiunsHalanmudu

54”1914

Ju 22.99, 25.04, 29.16 waz 31.20% Wiessisliifusseziaan 24, 48, 72 waz 96 Halus
pudy Sainalnddsiunanisienendolsanudu fvsun  nsaletudaszrouded
A1 20.98% wazlienin1siefitaan 60 uai aunqi 120 99ANY AT EALATATNY
1 2.0 U% udvinnsiuingy danslifussezingn 24 48, 72 uay 96 dalus SUSinanse
Tsfudaszyiniu 2.77, 3.83, 3.59 WAz 3.85% audidu saldndlu a1519fl 4.4 Fedonndes
AT 99 Jiaxun et al. (1993) fivhniseusrdnselulasian Aidaud 2450 MHz Tag

Tdvanluniseu 3 uit udnhlunuinwigamgivenluian 4 dUami wuindnsalududasy
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13 20.98 2.81 3.34 3.12 2.68
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LUUEIENIU 25 23.13 N/A 13.12 13.00 13.89
wﬁaﬁdmmé’u 60 20.98 277 3.83 3.59 3.85
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3 6.68 3.32
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wiaululasean
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WUUENENY
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waldea (@nignaimnssudanianssd waz uT¥n tea i 3 Suwefiudunua 41,
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nNaNINARTinandsiiuansadudulddwauanise
goansinaneulilasivinldlunsdmadadudigty uredaslsinnistmaurdudiulagls

A =

wiavlulasinkuuasiseu Svuadnliauisathluldaulaass Fldvinismeassiumiey
lalasimsmfuaudoufifiseianntudieWinngautunsdmatrduthiulmaemn
Mnnamsnaassiwalduisulagldimoulilasinsiuiuas
Sounutszey nanildlunisfwaunduihiuudilinatidudisuy fo 25 wift fadu
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wazdudsnsvihanveseuluilaald ilosnnguvnfivaziaseanu 70 ssmnwaidos (Ta
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Unduan 1Hhanils 60 uiit axldndsnudumnglunnsils 1.36 Alagamesiiasedlansunzans
Unduandaziiiuinnisldmneululasnnsiufuasdeulunisidmaurdunnsiuasldndanu
unnnstwalrduisiulagldnlieddemutiiiofiasameululasvuuuaiaidounuin
arldndnulnd e siudoradumszauinvouneuioteu) LardnvaEeIn1suNnin

souliuszans nmeanistanaurdudniulasldmiaululasnnsiuiuausaulumviniaig



AN5199 4.6 LAASNANITILATITINAUIANUNTUTENUNNTT

93

Anwoy P aauugdl | Usunaunsaludiudasy
o 1281 Loy . | AN v .
UnIIUS o | WaUrauuIuY ANNEN | E9E0 nAgis 48 F7lus
(W) v o (%)

VRPN O (%)

laifla ud 6.68 . . 2098

3 98U Ul 3.32 an 57% 4.56

5 99U Ul 3.10 an 60* 2.14
waululasiav ——

o 7 00U YU 2.51 an 69* 2.52

UUATILIDU

9 BRPRIN 2.98 an 73* 2.88

11 RRPRIN 2.14 an 75% 3.46

13 BRPRIN 0.47 an 7™ 3.34

wevlulasion | uds 1.54 - - 23.13

Jwfvauseou | 25 80U 1y 1.07 an 70%* 13.12

CL | it uds 6.68 . . 23.47
NUDUIA LAY —
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A5199 4.7 LAAINANITIATITINSIINAI U S UL sNaU1aNTN Ty

. wasuiild  wasnuilddenlanduna
1381 | WA 5 Ly
o NUA UnauuiuuEn
UNIAUUY )
o (MJ /1 kg wau1au
(wm) | (W) (MJy) -
UNUUER)

3 1145 0.76 1.52

5 1087 1.19 2.38
waululasiv

o A 7 1028 1.55 3.10

wUUATITOU
Y o ¢ ¥ o 9 1022 1.98 3.96
(Umtnuaurauuniy 0.5 kg)

11 1042 2.48 4.96

13 1032 2.88 5.76
waululasiav

WUUEIENIU 25 3000 16.2 1.44

(Whmfnathdunitiy 11.2 ke)

wifeilsrusur

. v 60 J 1357.28* 1.36

(WUwnaaunauuidy 1,000.0 kg)
nnewe: NIUWAUNAINUNALNULAZBUSAWNA I, WWW, (2551)
x* Specific enthalpy of steam (Total heat) #i Absolute pressure 2.4 bar

Boiling point 126°C AU 2714.55 kJ/kg

2.5) HAN15ATITHNAIUN LT TUN15HIUNaY
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Tguuszann 10 ¥
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¥ouvitaufuas 842 luadedusedonUdoununinsou

sz 3 a%e adeay 6 AaABIYNISIENU kUNnTEUIIAIRT
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	นำข้อมูลจากการทดลองมาคำนวณหาประสิทธิภาพของระบบ ตามสมการความสัมพันธ์ ดังนี้
	Eff. =    [ QRoutR/ QRinR]x100                                                          (3-1)
	QRout    R=    PRw R+  PRT                                                                                     R            (3-2)
	PRw      R=   ∆mh                                                                         (3-3)
	PRT      R=   mR2RcRpR (TR2R-TR1R)                                                               (3-4)
	QRin        R=   P                                                                             (3-5)

	6.บทที่4
	ลักษณะการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของการนึ่งภายในเตาอบไมโครเวฟนั้นเกิดจากแมกนีตรอนหรือแหล่งกำเนิดคลื่น ปล่อยคลื่นย่านความถี่ไมโครเวฟ ผ่านเข้าไปในผลปาล์มน้ำมัน แล้วเกิดเป็นความร้อนขึ้น โดยเกิดจาก 2 กลไก ได้แก่ กลไกชนิดการเหนี่ยวนำเชิงไอออน กลไกนี้เริ่มขึ้นเ...
	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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