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บทคัดยอ
          งานวิจัยฉบับน้ี จะทําการศึกษาอิทธิพลของการวางตําแหนง
การปอนคลื่นไมโครเวฟ2.45 GHz ในเครื่องอบแหงไมโครเวฟรวมกับ
ระบบสเปาเต็ดเบดเพื่อศึกษาการกระจายตัวของความรอน        และ
จนพลศาสตรของวัสดุชีวภาพ โดยตําแหนงการปอนเปนแบบสมมาตร
และอสมมาตร  วัสดุที่ใชในกรณีศึกษานี้คือ เมล็ดกาแฟที่มีความชื้นเร่ิม
ตน 45% มาตรฐานแหง งานวิจัยเร่ิมตนจากการสรางเครื่องอบแหง
ไมโครเวฟรวมกับระบบสเปาเต็ดเบดและลมรอนขนาด 60X80X60 
เซนติเมตรทําการวางตําแหนงการปอนคลื่นแบบสมมาตรและอสมมาตร  
โดยใชแมกนีตรอนกําลัง 800 W ที่สามารถปรับกําลังไดจํานวน 2 ตัว  
เพื่อใหเกิด Multi-mode (หลายโหมด) ภายในเครื่องอบแหงและมีกรวย
ที่ทําจากวัสดุ PP เพื่อใสเมล็ดกาแฟ นํ้าหนัก 5 กิโลกรัม โดยจะศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นของวัสดุภายในสเปาเต็ดเบด
ที่เกิดจากตําแหนงการปอนคลื่นในลักษณะสมมาตร และอสมมาตรภาย
ในเครื่องอบ และอิทธิพลของการปรับปริมาณลมรอนในการอบแหง
          จากผลการทดลองพบวา การวางตําแหนงการปอนคลื่นแบบ
อสมมาตรจะทําใหความรอนเฉลี่ยของวัสดุเพิ่มข้ึน และลดความชื้นใน
วัสดุไดดีกวาการวางตําแหนงแบบสมมาตร  นอกจากนี้การใชลมรอน
รวมกับเคร่ืองอบแหงไมโครเวฟระบบสเปาเต็ดเบดจะทําใหการลดลง
ของความชื้นในวัสดุดีกวาการอบดวย เครื่องอบแหงไมโครเวฟระบบ 
สเปาเต็ดเบดเพียงอยางเดียว

Abstract
This research studies on the heat profile, dynamic of bio-

material, temperature Profile, and material moisture in the
microwave-Spouted bed-hot air dry stem that has the size 60

Cm.×80 Cm.×60 Cm. the effect of the Symmetry and asymmetry
microware Source Positioning, the Powel of magnetron and the
hot air flow rate are Considered

Coffee been that has the initial moisture content 40% of dry
basis is use for drying. From the experimental results show that
the asymmetry microwave Source positing gives the average in
creasing heat rate of material and the moisture content better
than symmetry microwave Soiree Positioning, furthermore, the
hot air operating with the microwave give the moisture Content
decreasing better than Using only the microwave.

1. บทนํา

ไมโครเวฟไดถูกนํามาใชงานในหลายรูปแบบ เชน งานดานการสื่อ
สาร งานดานการใหความรอน เปนตน ในอุตสาหกรรมการแปรรูปโดย
การอบแหงซ่ึงมีนักวิจัยหลายทานไดประยุกตใชงานรวมกับระบบอบ
แหงที่มีอยูเดิมเชน การอบแหงโดยใชลมรอนเปนรูปแบบที่ไดรับความ
นิยมซ่ึงการอบแหงโดยวิธีขางตนเปนการถายเทความรอนจากตัวกลาง
ไปสูวัสดุชื้นที่จะกระตุนใหเกิดการเคลื่อนที่และระเหยของนํ้าออกไดช
าและเนื่องจากมีการระเหยน้ําจะเกิดข้ึนที่ผิวนอกกอนทําใหการกระจาย
ความรอนไมสมํ่าเสมอจึงเกิดการหดตัวของโครงสรางสวนนอกของวัสดุ



ทําใหการเคลื่อนที่ของนํ้าภายในสูผิวดานนอกทําไดลําบากขึ้นจากเหตุ
ผลดังกลาวทําใหใชเวลาในการอบแหงคอนขางนานเทคนิคการอบแห
งโดยใชไมโครเวฟเขารวมจึงไดถูกคิดคนและนําเสนอเพื่อเปนทางเลือก
ในการอบแหงที่มีราคาตนทุนในการผลิตต่ําและใหคุณภาพของผลิต
ภัณฑสูงไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่300 MHz ถึง 300
GHz โดยคลื่นไมโครเวฟจะกอใหเกิดแรงเสียดทานในเนื้อวัสดุ และเป
นสาเหตุที่ทําใหเกิดความรอนข้ึนภายในเนื้อวัสดุทําใหการระเหยน้ําที่
เกิดข้ึนเปนไป  อยางสม่ําเสมอ เมือใชพลังงานไมโครเวฟรวมกับการอบ
แหงโดยใชลมรอนทําใหใชเวลาในการอบแหงส้ันโดยเฉพาะใน  ชวง
อัตราการอบแหง ลดลง (falling rate period) และทําใหอัตราการอบแห
งสูงเปนการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพใหคุณภาพของผลิต ภัณฑ
สูง ชวยลดเวลาในการอบแหง แตมีราคาตนทุนในการผลิตสูง การ อบ
แหงโดยใชระบบไมโครเวฟนั้น ทําใหเกิดความรอนข้ึนภายในเนื้อวัสดุ
ทําใหเกรเดียนของความดันมีอิทธิพลในการลดเวลาในกระบวนการอบ
แหงการถายเทมวลอยูภายใตอิทธิพลของเกรเดียนของความดันรวม
ภายใน
       เม่ือรวมเอาเทคนิคไมโครเวฟเขารวมกับสเปาเต็ดเบดจะสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการอบแหงวัสดุไดเน่ืองจากมีการผสมผสานการให
ความรอนอยางรวดเร็วของไมโครเวฟ การปนปวนเพ่ือเพิ่มประสิทธิ
ภาพการถายเทความรอนของสเปาเต็ดเบดทําใหชวยลดเวลาในการอบ
แหงใหส้ันลงและเปนกระบวนการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสม
ที่นํามาประยุกตใชเกี่ยวกับกระบวนการอบแหงในผลิตภัณฑเกษตร
กรรมของเกษตรกรในประเทศไทยกลไกลทางกายภาพที่เกิดข้ึนใน
ระหวางกระบวนการอบแหง ดวยไมโครเวฟเขารวมกับ สเปาเต็ดเบด 
น้ันมีความหลากหลาย เน่ืองจาก วัสดุพรุนประกอบดวย อนุภาคของ
แข็งกับของเหลว (free water) bound water ไอนํ้า และอากาศ ดังน้ัน
การถายเทความชื้นจึงอยูภายใตอิทธิพล ของการแพรกระจายของไอ 
(vapor diffusion) หรือแรงดันแคปปลารี่(capillary force) อิทธิพลของ
ความชื้น อุณหภูมิและเกรเดียนของความดัน โดยกลไกลที่ควบคุมกา
รถายเทความชื้นข้ึนอยูกับปริมาณความชื้นของวัสดุและคุณสมบัติของ
วั ส ดุ  สภ า ว ะ ที่ ใ ช  ใ น ก า ร อ บ แห  ง  แ ล ะ วิ ธี ใ ห  ค ว า ม ร  อ น  
(external/volumetric) ในการวิเคราะหการอบแหงโดยใชไมโครเวฟนั้น
ของเหลว (free water) พิจารณาภายใตอิทธิพลการแพรของไอ หรือ
แรงดันแคปปลารี่ หรือเกิดทั้งภายใตอิทธิพลการแพรไอนํ้า และแรงดัน
แคปปลารี่ ตอมามีกลุมนักวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับกลไกลในการถายเท
มวลเชิงลึกพบวา กลไกลในการถายเทมวลของเหลวและ นํ้า ที่ผิว
อนุภาคนั้นมีความแตกตางกันเชน พิจารณาใหการถายเทมวลของน้ําที่
ผิวของอนุภาคอยู ภายใตอิทธิพลของการแพรกระจายของไอหรือ
พิจารณาใหกลไกลการถายเทมวลของ นํ้าที่ผิวของอนุภาคอยูภายใต
อิทธิพลของแรงดันแคปปลารี่ ซ่ึงทั้งน้ีข้ึนอยูกับประสบการณของนัก
วิจัยเอง
สําหรับการศึกษาการนําไมโครเวฟมาใชรวมกับการลดความชื้นน้ันการ
ศึกษาโดยพยายามนําเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟไปใชกับ กระบวน
การลดความชื้นที่มีอยูเดิมของตน เชน Upit and Misha [1] Fu et al. 
[2] ทําการประยุกตใชไมโครเวฟเขากับเคร่ืองอบ แหงแบบอุโมงค ใน
งานวิจัย Clay et al.[3] Gunasekaran [4] และXu et al. [5]น้ันมุง  เน
นศึกษาการประยุกตใชกับวิธีการอบแหงแบบสุญญากาศสําหรับ ในกา

รอบแหงเมล็ดพืชน้ันพบวามีงานวิจยที่เกี่ยวของยังไมมากนักงาน วิจัย
ของ Feng & Tang [6] และ Feng et al.[7] เสนอการอบแหงดวยคลื่น
ไมโครเวฟรวมกับการใช สเปาเต็ดเบด Ratanadecho et al.[8]ทําการ
ศึกษาทั้งทฤษฏีและการทดลองของกระบวนการอบแห งโดยใช
ไมโครเวฟในวัสดุพรุนที่ไมอิ่มตัวโดยศึกษาเนนในเรืองการถายเท
ความรอนและความชื้นการแพรของไอนํ้าในระบบ 1 มิติพบวา วัสดุ
พรุนที่มีอนุภาคขนาดเล็กมีแรงดันแคปปลารี่สูงกวาทําใหใชเวลาในกา
รอบแหงส้ันกวาวัสดุพรุนที่มีอนุภาคขนาดใหญแตอยางไรก็ตามไมได
ศึกษาถึงอิทธิพลของความถี่ไมโครเวฟและคาความเขมของสนามไฟฟา 
Ratanadecho et al. [9] ทําการศึกษากระบวนการอบแหงวัสดุพรุน
ชนิดแคปปลารี่ที่มีหลายชั้นโดยใชไมโครเวฟโดยศึกษาถึงการกระจาย
ของสนามไฟฟาความชื้นและอุณหภูมิในระบบ 2 มิติพบวา วัสดุพรุนที่มี
อนุภาคขนาดเล็กสามารถ  ถายเทความชื้นไดสูงกวา วัสดุพรุนที่มี
อนุภาคขนาดใหญ และรูปแบบของการจัดเรียงชั้นวัสดุตัวอยางมีผล    
ตอการถายเทความชื้น  กริชและคณะ [10] นําเสนอถึงความเหมาะสม
สําหรับการปอนคลื่นไมโครเวฟใหกับชีววัสดุซ่ึงนอกจะชวยลดการใช
พลังงานโดยรวมแลวยังเปนแนวคิด ในการศึกษาถึงลําดับ หรือขนตอน 
และ กรรมวิธีในการลดความชื้นที่ เหมาะสมที่สุดตอไป
         สําหรับการศึกษาที่ผานมุงเนนแตอธิบายถึงกลไกการอบแหงที่  
เกิดข้ึนเม่ือมีการปอนคลื่นไมโครเวฟเพิ่มเขาไปซ่ึงเห็นชัดไดวา เม่ือใส
พลังงานเพิ่ม การถายเทความรอนและมวลก็ตองเพิ่มข้ึนสําหรับงาน
วิจัยน้ี มุงเนนที่ตําแหนงการปอนคลื่นแบบสมมาตรและอสมมาตร  โดย
ใชแมกนีตรอนกําลัง 800 W ที่สามารถปรับกําลังไดจํานวน 2 ตัว  เพื่อ
ใหเกิด Multi-mode (หลายโหมด) ภายในเครื่องอบแหงและมีกรวย โดย
จะศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และความชื้นของวัสดุภายใน   
สเปาเต็ดเบดที่เกิดจากตําแหนงการปอนคลื่นในลักษณะสมมาตร และ
อสมมาตรภายในเครื่องอบ และอิทธิพลของการปรับปริมาณลมรอนใน
การอบแหง

2. สมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะห
     โดยอัตราการกําเนิดปริมาณความรอนภายใน (Local volumetric 
Heat Generat ion) หรือ คาพลังงานไมโครเวฟที่ ถูกดูดซบ  
(Microwave Power Absorbed) สามารถประมาณไดจากสมการตอไป  
น้ี [9]

( ) 2tan2 EfQ δεπ= (1)

เม่ือ
Q         =  พลังงานดูดซบจากไมโครเวฟ
Tan δ =  คาสัมประสิทธิการสูญเสีย (loss tangent coefficient)
 f          = ความถี่ (frequency, Hz)

       ε        = ตัวแปรการสูญเสียไดอิเล็กตริก (dielectric loss 
factor)
        E        = ความหนาแนนของสนามไฟฟา(electric field intensity



สําหรับคาพารามิเตอรที่ใชในการประมาณจลนศาสตรการอบแหง  
มีพารามิเตอรที่ควบคุมทั้งปจจัยภายในตางๆ ในการถายเทมวลของไอ-
นํ้าที่มีแนวคิดมาจากกฎการเย็นตัวของนิวตัน ซ่ึงสามารถหาไดจากการ
ใชสมการทางเอ็มไพริกัล ซ่ึงไดจากการนําผลการทดลองมาสรางเปน
สมการทางคณิตศาสตร เพื่อทําการหาสมการที่เปนตัวแทนที่ดีที่สุด
ของกลุมตัวอยาง ในการศึกษานี้เลือกใชสมการทางเอ็มไพริกัลของ
Wang and Singh [9] โดยใชความสัมพันธของ Dincer and Hussains
[10] ดังแสดงในสมการที่ 2

MR = G exp (-St) (2)

เม่ือคา MR G S และ t คือคาสัดสวนความชื้น คาตัวแปรการอบ
แหงลาชาคาคงที่การอบแหงและเวลาตามลําดับสาหรับคา MRเปนคาไร
มิติของความชื้น หาไดจากความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ (3)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
=

egin

egt

MM
MM

MR (3)

เม่ือคา Mt Min และ Meg คือ ความชื้น ณ เวลาใด ๆ
คาความชื้นเร่ิมตน และ คาความชื้นสมดุล ตามลําดับ

3. อุปกรณและวิธีการทดลอง
    การทดลองศึกษาการลดความชื้นของกาแฟ โดยใชคลื่นไมโครเวฟ
รวมกับสเปาเต็ดเบ็บทําการศึกษาที่ศูนยวิจัยเพื่อการใชประโยชนจาก
ไมโครเวฟในงานวิศวกรรม (M.R.C.E) มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรศูนย
รังสิต รูปที่ 1 แสดงไดอะแกรมของชุด ทดลองลดความชื้นของเมล็ดพืช
โดยใชคลื่นไมโครเวฟรวมกับสเปาเต็ดเบดในเชิงพานิชย อากาศจะไหล
ผานขดลวดความรอนทางดานลาง พาเมล็ดพืชลอยข้ึนเปนลําไหลวนอ
ยูในกรวยอบที่ทําจากทรงกระบอกพลาสติกเสนผานศูนยกลาง 50 Cm.
สูง60 Cm. พลาสติก PP เปนวัสดุที่มีสมบัติไมกักเก็บคลื่นไมโครเวฟ
ทําใหคลื่นไมโครเวฟ สามารถทะลุไปสูวัสดุที่บรรจุอยูภายในกรวยภาย
ในหองอบส่ีเหลี่ยมที่มีการติดตั้งแมกนิตรอน เพื่อใชเปนแหลง  กําเนิด
คลื่นขนาด 800 W ทํางานที่ความถี่ 2.45 GHz ไวทางดานขางของหอง
อบจํานวน 2 ชุด ในหองอบมีการติดตั้งวงจรน้ําซ่ึงมีอัตราไหลของนํ้าเท
ากับ 6 l/min เพื่อทําการดูดซับคลื่นที่หลงเหลือจากการดูดซับจากวัสดุ
ทั้งน้ีเพื่อปองกันคลื่นไมโครเวฟยอนกลับไปทําลายแมกนีตรอนอีกทั้งยัง
ใชประเมินสมรรถนะเชิงความรอนสําหรับการตรวจวัดอุณหภูมิโดยการ
ติดเทอรโมคัปเปลที่ตําแหนงตาง ๆ เพื่อใชในการคํานวณหาพลังานที่
ถูกดูดซับและการถายเทความรอนในระบบ

รูปที่ 1 การติดตั้งอุปกรณในระบบที่ทอสอบ

การเตรียมระบบการอบเริ่มจากการติดตั้งแมกนีตรอนจํานวน 2
ชุดตามตําแหนงที่กําหนด ใหเปนแบบอสมมาตร และสมมาตร ตามรูป
ที่ 2 โดยวางในตําแหนงสมมาตรคือตําแหนง AD และตําแหนงไม
สมมาตรในตําแหนง AB และ AC โดยทําการติดตั้งซับเปรียนกันไปโดย
ใชเวลาในการทดลอง 6 ชั่วโมง และเก็บขอมูลทุก ๆ 15 นาที

รูปที่ 2 ตําแหนงการติดตั้งแมกนีตรอน

การทดลองจะใชเมล็ดกาแฟที่ผานการสรางความชื้นใหมีระดับ
ความชื้นเร่ิมตนเทากับ 45% มาตรฐานแหงใสลงในกรวยที่เปดลมรอน
พรอมกับแมกนีตรอนทั้ง 2 ชุดทําการอบแหงเปนเวลา 6 ชั่วโมงและทํา
การเก็บขอมูลทุก15 นาทีโดยวิธีเก็บตัวอยางเมล็ดกาแฟโดยเปดใหเม็ด
กาแฟไหลออกจากชองดานลาง โดยไมปดเครื่องจากนั้นนําตัวอยาง
เมล็ดกาแฟที่เก็บมาหาความชื้น โดยวิธีตามมาตรฐานของสมาคม
วิศวกรรมเกษตรแหงสหรัฐอเมริกาตามอนุกรรมASAE-D245.5 OCT95
แลวจึงนําขอมูลที่ไดมาสรางเปนกราฟเพื่อประเมินผลตอไป สําหรับขอ
มูลของอุณหภูมิจะบันทึกผลโดยอานคาผานอุปกรณเก็บขอมูลที่ถูก
ตรวจวัดจากเทอรโมคปเปลที่ติดตั้งไว ณ ตําแหนงตาง ๆ เพื่อใชในการ
เสนอผลดวยกราฟ



รูปที่ 3 แสดงถาพของเครื่องอบสเปาเต็ดเบด

4. ผลการทดลองและวิจารณ
ผลจากการทดลองไดนํามาวิเคราะหความสัมพันธระหวาง

เปอรเซ็นตความชื้น (Dry bulb) ระยะเวลาที่ใชในการอบ และความรอน
ที่เกิดข้ึนในระบบ  โดยใชเวลาจัดเก็บขอมูลทุก ๆ 15 นาที เวลาอบรวม 
6 ชั่วโมง ไดผลดังตอไปน้ี
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รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบคาความชื้นที่ลดลงของเมล็ดกาแฟกรณี
          การอบแหงดวยลมรอนดวยไมโครเวฟ 2 หัวติดตั้งแบบ
          สมมาตร (AD) กับการอบแหงแบบลมรอนเพียงอยางเดี่ยว
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รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบคาความชื้นที่ลดลงของเมล็ดกาแฟกรณี
          การอบแหงดวยลมรอนดวยไมโครเวฟ 2 หัวติดตั้งแบบ
          ไมสมมาตร (AC) กับการอบแหงแบบลมรอนเพียงอยางเดี่ยว
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รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบคาความชื้นที่ลดลงของเมล็ดกาแฟกรณี
          การอบแหงดวยลมรอนดวยไมโครเวฟ 2 หัวติดตั้งแบบ
          ไมสมมาตร (AB) กับการอบแหงแบบลมรอนเพียงอยางเดี่ยว

จากกราฟที่ 4-6 แสดงใหเห็นคาความแตกตางของการลดลงของ
ความชื้นในเมล็ดกาแฟ ซ่ึงจะเห็นไดอยางชัดเจนวาการใชไมโครเวฟ2
หัวเพื่อใหเกิด Multi-mode (หลายโหมด) ภายในเครื่องอบแหง จะทําให
คาความชื้นในเมล็กกาแฟลดลงอยางรวดเร็ว กวาการอบแหงแบบสเปา
เต็ดเบดลมรอนเพียงอยางเดี่ยว และจากกรณีดังกลาวจะเห็นไดวา
ตําแหนงการวางหัวแมกนีตรอนมีผลตอความชื้นที่ลดลงดวย ดังกราฟ
แสดงความสมพันธเปรียบเทียบในรูปที่ 7
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รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตความชื้น (dry bulb)
          กับระยะเวลาในการอบของเมล็ดกาแฟดวยไมโครเวฟจํานวน 2
          ตัว  (Multi-mode) เปรียบเทียบกับการอบแหงแบบลมรอน
          รวมกับระบบ สเปาเต็ดเบด

กราฟแสดงความสัมพันธในรูปที่ 7 เปนการเปรียบเทียบใหเห็นวา
ความชื้นของเมล็ดกาแฟในกรณีของการใชไมโครเวฟรวมกับลมรอนใน
ระบบสเปาเต็ดเบดสามารถลดความชื้นไดอยางรวดเร็วในกรณีของการ
ติดตั้งเมคนีตรอนแบบ 2 หัว ในตําแนงไมสมมาตร AB ซ่ึงเม่ือเปรียบ
เทียบกับการอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดรวมกับลมรอนจะเห็นถึงความ
แตกตางของการลดลงของความชื้นอยางชัดเจน
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รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตความชื้น (dry bulb)
          ของการติดตั้งไมโครเวฟจํานวน 2 ตัว (Multi-mode) แบบไม
          สมมาตร (AB) เปรียบเทียบกับความรอนของนํ้าที่หลอเย็นใน
          ระบบ

กราฟรูปที่ 8  แสดงคาเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิของนํ้าหลอ
เย็นในระบบซ่ึงในชวงแรกของการอบแหงคลื่นไมโครเวฟจะแพรเขาไป
ในเมล็ดกาแฟโดยเฉพาะในชวงแรกที่ เมล็ดกาแฟยังมีคาความชื้นสูงแต
เม่ือเวลาการอบยาวนานขึ้น ความชื้นเร่ิมลดนอยลงคลื่นไมโครเวฟจะ
แพรเขาไปที่นํ้าหลอเย็นแทน

และเม่ือทําการเปรียบเทียบกับการอบแหงสเปาเต็ดเบดลมรอนเขา
ไปแลวจะเห็นวามีการลดลงของความชื้นในลักษณะเดี่ยวกันแตเม่ือใช
ไมโครเวฟรวมดวยในชวงแรกจะมีการลดลงของความชื้นคอนขางเร็ว
กวาการอบแหงดวยลมรอนโดยในระบบหลอเย็นจะมีคาความรอนสูงข้ึน
เปนลําดับ

60 120 180 240 300 360

10

20

30

40

50

60

0
Drying time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

M
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t (
db

) %

5

15

25

35

45

55

MW + Hot air

Temperature

Hot air

รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตความชื้น (dry bulb)
          ของการติดตั้งไมโครเวฟจํานวน 2 ตัว  (Multi-mode)แบบไม
          สมมาตร (AB) เปรียบเทียบกับการอบแหงแบบลมรอนรวมกับ
          สเปาเต็ดเบดและความรอนของนํ้าที่หลอเย็นในระบบ

5 สรุป
จากการทดลองสรุปไดวาตําแหนงของการวางแมกนีตรอนมีผลตอ

การกระจายคลื่นภายในเมล็ดกาแฟซึ่งจะเห็นวาในตําแหนงการวางแมก
นีตรอนแบบไมสมมาตร AB จะทําใหความชื้นในเมล็กกาแฟลดลงอยาง
รวดเร็ว ในขณะเดี่ยวกันจะเห็นวาอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นจะมีคาสูงข้ึน

ตามลําดับ ซ่ึงจากการตั้งคาลมรอนในระบบสเปาเต็ดเบด 50 °C แต
ความรอนของนํ้าจะเพิ่มมากขึ้นซ่ึงมีผลตรงกันขามกับความชื้นที่ลดลง
ซ่ึงอธิบายไดวาคลื่นไมโครเวฟจะแพรเขาไปในเมล็ดกาแฟในระยะแรก
เปนจํานวนมากเนื่องจากเมล็ดกาแฟมีคาความชื้นสูง แตเม่ือเวลา
เปรียนไป (ประมาณ 15 นาที) คลื่นไมโครเวฟก็จะแพรไปที่นํ้าหลอเย็น
มากกวาและเปนสัดสวนมากข้ึนเลื่อยๆ จนมีความรอนสูดทายมากกวา

คาของอุณหภูมิเร่ิมตนคือ 54°C
จากการวิจัยฉบับน้ี ทางวิจัยไดวางแผนที่จะทําการศึกษาในสวน

ของคาความเหมาะสมสูงสุดในการใชคลื่นไมโครเวฟ เพื่อเปนการ
ประหยัดพลังงานตอไป ซ่ึงมีแนวความคิดวาในการอบแหงชวงแรกจะ
ใชไมโครเวฟชวยในการอบแหง และเม่ือเวลาผานไปชวงหน่ึง อาจจะไม
จําเปนตองใชไมโครเวฟอีกตอไป คงเหลือแตเฉพาะลมรอนเพียงอยาง
เดี่ยว

6. กิตติกรรมประกาศ

คณะผูวิจัยขอขอบคุณศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหง
ชาติ และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยที่สนับสนุนทุน
วิจัยในครั้งนี้
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