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บทคัดย่อ 

 โครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างระบบการให้ความร้อนแบบต่อเนื่องด้วยไมโครเวฟขนาด
เล็กเพื่อศึกษาการถ่ายเทความร้อน การส่งถ่ายพลังงาน ให้สามารถป้อนวัตถุดิบได้อย่างต่อเนื่องและให้
ความร้อนได้อย่างทั่วถึง โดยใช้ท่อส่งผ่านของเหลวด้วยปั๊มไปยัง เครื่องไมโครเวฟ พร้อมทั้งติดตั้งเทอร์
โมคัปเปิลเพื่อวัดอุณหภูมิของของเหลว  โดยก าหนดให้มีการเปลี่ยนอัตราการไหล ระยะช่วงเกลียว และ
จ านวนขดของท่อซิลิโคนในแต่ละการทดลอง แล้วท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิน ้าขาออกในแต่ละเงื่อนไข 
และน าระบบไปทดลองสกัดเพกทินจากเปลอืกสม้สายน ้าผึ้ง จากนั้นน าผลที่ได้มาวิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดลอง พบว่าระยะช่วงเกลียวและจ านวนขดของท่อซิลิโคนส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนภายในขดท่อ 
และการใช้ไมโครเวฟแบบต่อเนื่องในการสกัดสามารถช่วยลดระยะเวลาได้อย่างมาก 

 
ค าส าคัญ : การให้ความร้อนด้วยระบบไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง, ขดท่อซิลิโคน, ส้มสายน ้าผึ้ง, เพกทิน 
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Abstract 

 This research project aims to create a continuous microwave heating system on a 
small scale to study heat transfer and energy transmission, allowing for continuous feeding 
of liquid raw materials and even heating. The system uses a fluid-carrying pipe that is 
pumped to a microwave, with a thermocouple installed to measure the liquid 
temperature. The flow rate, pitch, and number of turns of the silicone tube are set for 
each experiment, and the outlet water temperature is compared under different 
conditions. The system is then used to extract pectin from Sai Nam Peung peel, and the 
results are analyzed and summarized. It is found that the pitch and number of turns of 
the silicone tube affect the heat transfer within the tube, also the use of a continuous 
microwave system can greatly reduce the time required for extraction. 
 

Keywords: Continuous microwave heating system, Silicone tube, Sai Nam Peung orange,    
      Pectin 
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บทท่ี 1  

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

การน าไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้เพื่อให้ความร้อนเป็นที่นิยมอย่างมากในอุตสาหกรรมอาหาร โดย
ใช้ในการแปรรูปอาหารหลากหลายแบบ เช่น การละลายอาหารแช่เยือกแข็ง (Thawing) การท าแห้ง 
(Dehydration) การฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์ (Sterilization) และการพาสเจอร์ไรซ์ (Pasteurization) เป็น
ต้น (Metaxas and Meredith, 1983) เนื่องจากการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟมีข้อดีคือ ความร้อนที่ได้
นั้นเกิดจากการใช้คลื่นไมโครเวฟซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการสั่นสะเทือนโมเลกุลของน ้าให้เคลื่อนที่
กลับไปกลับมาและเสียดสีกันจนเกิดความร้อนข้ึนจากด้านในอาหารโดยตรง ไม่จ าเป็นต้องพึ่งการน าความ
ร้อนและพาความร้อนเหมือนการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม (Traditional heating) ส่งผลให้การให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟมีความรวดเร็ว ประหยัดพลังงานและใช้กับอาหารที่มีขนาดใหญ่ขึ้นได้ ( Shaheen 
et.al., 2012) 

โดยปกติแล้วไมโครเวฟทั่วไปที่ถูกใช้ในชีวิตประจ าวันจะเป็นไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่อง (Batch) 
สามารถให้ความร้อนกับวัตถุดิบที่ใส่เข้าไปได้เพียงครั้งละชุด ซึ่งมีข้อเสียหนึ่งที่ส าคัญคืออุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน
แต่ละจุดของอาหารไม่สม ่าเสมอจนเกิดจุดร ้อนและจุดเย็น หลายงานวิจัยจึงเลือกใช้ไมโครเวฟ
แบบต่อเนื่อง (Continuous) ในการทดลอง ตัวอย่างเช่น ระบบการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบไหล
ต่อเนื่องเพื่อท าให้พูเรมันเทศ (Sweet potato puree) ปลอดเช้ือของ Coronel et.al. (2005) และระบบ
การสกัดสารไอโซฟลาโวน (Isoflavone) จากถ่ัวเหลืองแบบต่อเนื่องโดยใช้ไมโครเวฟของ Sabliov et.al. 
(2010) เป็นต้น เพราะระบบการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบต่อเนื่องสามารถป้อนวัตถุดิบได้มากกว่า 
และช่วยลดการกระจายความร้อนไม่ทั่วถึงโดยอาศัยการไหลของวัตถุดิบภายในท่อ (Zhang et.al., 2020) 
โดยอุณหภูมิของวัตถุดิบจะสูงที่สุดบริเวณจุดกึ่งกลางของท่อ (Coronel et.al., 2003) 

ปัจจุบันการใช้ท่อแบบขด (Helical tubes) ในระบบการให้ความร้อนแบบต่อเนื่องเป็นที่นิยม
มากขึ้น เนื่องจากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนให้วัตถุดิบในท่อได้ดีกวา่ท่อแบบตรง 
และท าให้การกระจายอุณหภูมิสม ่าเสมอขึ ้นได้ (Tuta and Palazoglu, 2017; Zhang et.al., 2020) 
นอกจากนี้ในการทดลองของ Zhang et.al. (2020) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการให้ความร้อนดว้ย
ไมโครเวฟแบบต่อเนื่องส าหรับของเหลวในท่อแบบขด โดยใช้น ้ากลั่นเป็นของเหลวในการทดสอบ พบว่า
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เมื่อเปลี่ยนระยะช่วงเกลียวในการขดของท่อและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ จะส่งผลต่อการเพิ่มหรือ
ลดของอุณหภูมิของของเหลว และในการทดลองของ Hosahalli S. Ramaswamy and Manguang Lin 
(2011) ที่ท าการดัดแปลงเตาอบไมโครเวฟในประเทศ (1,000 วัตต์) โดยให้ของเหลวไหลอย่างต่อเนื่อง
ผ่านขดที่อยู่ตรงกลางภายในช่องเตาอบ และประเมินลักษณะการให้ความร้อนโดยการวัดอุณหภูมิขาเข้า
และขาออก พบว่าจ านวนรอบที่สูงขึ้นส่งผลให้อัตราการให้ความร้อนลดลง ความผันผวนของอุณหภูมิ
ลดลง อุณหภูมิทางออกสูงข้ึน และใช้เวลานานข้ึนเพื่อให้ได้อุณหภูมิสมดุล 

การใช้ไมโครเวฟช่วยในการสกัดจะท าให้โมเลกุลน ้าในเซลล์พืชเกิดการสั่นสะเทือน โดยคุณสมบัติ
ความเป็นขั้วของโมเลกุลภายในสารที่จะสกัดจะเกิดแรงต้านการเคลื่อนที่หรือเสียดสีกัน ท าให้เกิดความ
ร้อนขึ้นซึ่งมีผลต่อเซลล์พืช (อารีรัตน์ , 2560) เซลล์พืชจะแตกออกจากการได้รับความร้อนยิ่งยวด และ
ปล่อยสารส าคัญที่อยู่ภายในออกมา (อัจฉรา และคณะ, 2563) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ระยะเวลาน้อย และท าให้เพ
กทินเสียสภาพจากการได้รับความร้อนน้อยกว่าวิธีการสกัดแบบให้ความร้อนแบบดั้งเดิม (Bagherian 
et.al., 2011) อย่างไรก็ตามวิธีการสกัดแบบไมโครเวฟร่วมส่วนมากมักจะเป็นการใช้ไมโครเวฟแบบไม่
ต่อเนื่อง (Batch) สามารถให้ความร้อนกับวัตถุดิบที่ใส่เข้าไปได้เพียงครั้งละชุด ซึ่งมีข้อเสียหนึ่งที่ส าคัญคือ
อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนแต่ละจุดของอาหารไม่สม ่าเสมอจนเกิดจุดร้อนและจดุเย็น บางงานวิจัยจึงเลือกประยุกต์
ไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง (Continuous) มาใช้ในการสกัดเพกทิน ตัวอย่างเช่น ระบบการสกัดเพกทินส่วนที่
เป็น Hairy region จากเยื่อของมันฝรั่งด้วยไมโครเวฟแบบต่อเนื่องของ (Arrutia et.al.,2020) นอกจากนี้
ยังมีงานวิจัยบางส่วนที่ใช้ท่อแบบขดในการทดลอง (Helical tubes) และพบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการถ่ายเทความร้อนให้วัตถุดิบในท่อได้ดีกว่าท่อแบบตรง ท าให้การกระจายอุณหภูมิสม ่าเสมอขึ้นได้ 
(Tuta and Palazoglu, 2017; Zhang et.al., 2020)  

โครงงานวิจัยน้ีจึงท าข้ึนโดยมีจุดประสงค์เพื่อออกแบบระบบการใหค้วามร้อนด้วยไมโครเวฟขนาด
เล็กแบบต่อเนื่อง ซึ่งใช้ท่อซิลิโคนแบบขดในการทดลอง และท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนที่เกิดข้ึน
เพื่อให้น าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการสกัดเพกทินจากเปลือกส้มสายน ้าผึ้งได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพื ่อศึกษาและออกแบบระบบการให้ความ ร้อนด้วยไมโครเวฟขนาดเล็กแบบต่อเนื่อง  
 1.2.2 เพื่อประยุกต์ใช้ในการให้ความร้อนส าหรับการ  สกัดด้วยระบบไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง  
 1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพและปริมาณสารสกัด เพกทินจากเปลือกส้มที่ได้จากการให้ความ
ร้อนแบบเตาให้ความร้อน (Hot plate) การให้ความร้อนด้วยระบบไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่อง (Batch) 
และการให้ความร้อนด้วยระบบไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง (Continuous Microwave) 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 ในงานวิจัยน้ีศึกษาหลักการให้ความร้อนด้วยระบบไมโครเวฟ โดยศึกษาต าแหน่งที่มีผลต่อการให้
ความร้อนภายในเครื่องไมโครเวฟ ผลของอุณหภูมิขาออกที่มีผลจากการป้อนน ้าผ่านขดท่อซิลิโคนด้วย
ความเร็วที่แตกต่างกัน เพื่อประยุกต์ใช้ในระบบการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบต่อเนื่องส าหรับการ
สกัดสารสกัดเพกทินจากเปลือกส้มสายน ้าผึ้งจากอุตสาหกรรมแปรรูปน ้าส้มที่เป็นของเหลือทิ้ง  โดยที่
ขอบเขตของงานวิจัยจะศึกษาความเป็นไปได้ในการศึกษาระบบการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ
แบบต่อเนื่อง มีดังต่อไปนี้ 

 1.3.1 ศึกษาต าแหน่งที่มีผลต่อการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 800 วัตต์ 
 1.3.2 เปรียบเทียบอัตราการไหลของน ้าที่มีผลต่ออุณหภูมิของน ้าหลังได้รับความร้อน 
 1.3.3 เปรียบเทียบคุณภาพและปริมาณสารสกัดเพกทินที่ได้จากการให้ความร้อนที่แตกตา่งกัน 
คือ การให้ความร้อนแบบบเตาให้ความร้อน (Hot plate) ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่อง 
(Batch) และให ้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบต่อเนื ่อง (Continuous Microwave heating) โดย
ก าหนดให้ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิเดียวกัน  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ได้เครื่องจ าลองระบบการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบต่อเนือ่ง 
 1.4.2 เข้าใจกระบวนการและหลักการถ่ายเทความร้อนภายในระบบเครือ่งไมโครเวฟ    
                  แบบต่อเนื่อง 
 1.4.3 ได้แนวทางในการประยกุต์ใช้เครื่องจ าลองระบบการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ   
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                  แบบต่อเนือ่งในการสกัดสารสกัดเพกทินจากเปลือกส้มสายน ้าผึ้ง  
 1.4.4 ลดปรมิาณของเสียและเพิ่มมูลค่าของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมน ้าสม้ค้ัน  

1.5 แผนการด าเนินงาน 

 

 

  

ตารางท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร  
2.1 หลักการท างานของไมโครเวฟ 

 อาหารที่อยู่ในไมโครเวฟถูกท าให้ร้อนข้ึนได้จากสภาพข้ัวไฟฟ้าของโมเลกุลน ้าซึ่งมีขั้วเปน็แบบข้ัวคู่ 
(Dipole) โดยโมเลกุลของน ้าจะเกิดการสั่นกลับไปกลับมาเพื่อจัดเรียงขั้วให้ตรงตามประจุของสนามไฟฟ้า
ในคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งเปลี่ยนแปลงไปเรื่อย ๆ   ความเร็วในการสั่นของน ้าจะขึ้นอยู่กับความถี่ของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า ความถี่ที่น้อยเกินไปจะท าให้เกิดความร้อนน้อย ในขณะที่ความถี่มากเกินไปจะท าให้
โมเลกุลของน ้าไม่เกิดการสั่น เพราะช่วงระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าสั้นมากจนโมเลกุลไม่
สามารถเคลื่อนที่ตามได้ (Meda et.al., 2005) 

2.2 หลักการสร้างคลื่นไมโครเวฟ 

คลื่นไมโครเวฟถูกสร้างขึ้นในแมกนีตรอน ซึ่งภายในถูกปิดหัวท้ายด้วยแผ่นทองแดงเพื่อใหเ้ป็น
สุญญากาศ ประกอบด้วยแผ่นทองแดง (Vanes) ท าหน้าที่เป็นแอโนด (Anode) เรียงตัวเป็นวงกลม โดยมี
ช่องว่างตรงกลางไว้ส าหรับวางไส้ (Filament) มีลักษณะเป็นเกลียวท าหน้าที่เป็นแคโทด (Cathode) เมื่อ
ไส้ถูกท าให้ร้อน อิเล็กตรอนบริเวณผิวหน้าของแผ่นทองแดงจะถูกกระตุ้นท าให้เกิดสนามไฟฟ้าระหว่าง
แผ่นทองแดงและไส้ที่ความต่างศักย์ 4,000 โวลต ์ ซึ่งท าให้เกิดความร้อนอุณหภูมิสูงส่งผลให้อิเล็กตรอน
หลุดออกจากผิวหน้าของแผ่นทองแดงและถูกกระตุ้นให้เคลื่อนที่ระหว่างขั้วแอโนดกับแคโทดเป็นลักษณะ
คล้ายกังหันตามทิศทางของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดการเหนี่ยวน าบริเวณแอโนดด้วย
ประจุของอิเล็กตรอนและเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูง (Regier and Schubert, 2005) 

2.3 ส่วนประกอบของไมโครเวฟ 

 2.3.1 แมกนีตรอน (Magnetrons)  
มีหน้าที่สร้างคลื่นไมโครเวฟจากการแปลงคลื่นวิทยุให้กลายเป็นคลื่นไมโครเวฟ โดยความถี่ที่ได้

เป็นความถี่สูงแล้วส่งไปยังอาหารเพื่อท าการอบ ภายนอกเป็นโลหะมีแผ่นปีกด้านข้างใช้ในการระบาย
ความร้อน  
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 2.3.2 โบลวเออร์มอเตอร์ (Blower motor) 
 มีหน้าทีร่ะบายความร้อนให้กบัหลอดให้ความร้อนในแมกนีตรอน  
 2.3.3 ใบพัด (Stirrer)  
 ท าหน้าที่พาความร้อนจากแมกนีตรอน โดยมีมอเตอร์ใบพัด (Stirrer motor) พัดสะท้อนคลื่นไป
ยังอาหาร ส่งผลให้อาหารสุก 
 2.3.4 หม้อแปลงแรงดัน (Power transformer)  
 ท าหน้าที่แปลงแรงดันให้ตรงตามความต้องการ 
 2.3.5 ระบบควบคุม (Control system)  
 ท าหน้าที่ควบคุมระบบการท างานของเครือ่งไมโครเวฟ ประกอบด้วย 
  2.3.5.1 แลทสวิทช์ (Lath switch) ท าหน้าที่ควบคุมไม่ให้เครื่องท างานและตัด
วงจรไฟฟ้าของเครือ่งไมโครเวฟทันที เมื่อประตูของเครื่องเปดืหรือปิดไม่สนทิ 
  2.3.5.2 ตัวจับเวลา (Timer) ท าหน้าที่ก าหนดเวลาการท างานของเครื่อง ซึ่งภายในตัว
จับเวลาจะประกอบด้วยมอเตอร์และคอนเแทค (Contact) โดยมอเตอร์จะหมุนให้คอนแทคตัดหรือต่อ
กระแสไฟฟ้า และจะตัดการท างานเมื่ออปุกรณ์ภายในเครือ่งหยุดท างาน 
  2.3.5.3 สวิทช์อบอาหาร (Cook switch) ท าหน้าที่ต่อกระแสไฟฟ้าเข้าเครื่องเมื่อมีการ
กดเริม่ท างาน 
  2.3.5.4 รเีลยอ์บอาหาร (Cook relay) ท าหน้าทีเ่ป็นตัวช่วยการท างานของคอนแทค
และคอยล์ภายในเครื่อง โดยใช้อ านาจการเป็นสนามแม่เหลก็ควบคุมการท างาน 
  2.3.5.5 อุปกรณ์ปอ้งกันความร้อนเกิน (Thermo cut out) ท าหน้าที่ตัดการท างานของ
เครื่อง เมื่อแมกนีตรอนมีความร้อนสูงผิดปกติ เนือ่งจากมอเตอร์ระบายความร้อนเสียหรอืทางผ่านของ
อากาศระบายความร้อนสกปรก 
  2.3.5.6 เซฟตี้สวิทช์ (Safety switch) ท าหน้าที่ตัดกระแสไฟฟ้าไม่ให้เข้าสู่โบลวมอเตอร์ 
สเตอเรอร์มอเตอร์และชุดแมกนีตรอน เพือ่ป้องกันอันตรายจากการเปิดประตูเครือ่งต่อผู้ใช้งาน 
(ส านักงานมาตราฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมและส านักงานเลขานุการโครงการฉลากสเีขียว, 2554) 
 2.3.6 ไดโอด (Diode)   
 ท าหน้าทีเ่ป็นตัวช่วยให้เกิดคลื่นไมโครเวฟ (Pozar, 2012) 
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 2.3.7 ท่อน าคลื่น (Wave guide)   
 ท าหน้าทีเ่ป็นสายน าสญัญาณคลื่นไมโครเวฟจากแมกนีตรอนเข้าสู่หอ้งอบ โดยทั่วไปจะมีลกัษณะ
เป็นท่อกลม หรอืท่อเหลี่ยม  (วีรชัย และคณะ, 2555 ; Pozar, 2012) 
 2.3.8 ห้องอบ (Cavity)   
 ใช้ส าหรบัใส่อาหารและช่วยสะทอ้นคลื่นไปยงัอาหาร (วีรชัย และคณะ, 2555) 
 
2.4 ปัจจัยทีม่ผีลต่อการใหค้วามรอ้นของไมโครเวฟ 
 2.4.1 ขนาดและรูปรา่งของอาหาร 
 ขนาดและรูปร่างทางกายภาพของอาหารจะส่งผลตอ่การกระจายอุณหภูมิ เนือ่งจากความเข้ม
ของคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้าจะลดลงตามความหนาที่ต้องทะลุผ่านเข้าไป (Ibrahim et.al., 2012) 
 2.4.2 ค่าความถี ่
 ความถ่ีจะมีผลต่อระดับความลกึที่คลื่นสามารถเจาะเข้าไปได้ในเนื้ออาหาร โดยปกติค่าความถ่ีต ่า 
(915 เมกะเฮิรตซ)์ จะสามารถให้ความร้อนได้ลกึกว่า 
 2.4.3 ความชืน้ในอาหาร 
 เมื่ออาหารมีปริมาณความช้ืนที่สูงจะยิง่มีอุณหภูมสิูงข้ึนอย่างรวดเร็ว 
 2.4.4 ค่าความเขม้ของสนามไฟฟ้า 
 ค่าก าลังไฟฟ้าทีสู่งข้ึนจะช่วยเรง่การให้ความร้อนกับอาหารได้มากยิ่งขึ้น  
 2.4.5 ค่าการน าไฟฟ้า 
 การให้ความรอ้นด้วยระบบไมโครเวฟเกิดจากการหมุนเนือ่งจากความเป็นข้ัวคู่ของโมเลกลุน ้าใน
อาหาร ซึง่จะสัมพันธ์กบัค่าการน าไฟฟ้าของอาหารนั้นๆ (จักรกฤษณ์, 2554) 
 2.4.6 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
 ค่าคงที่ไดอิเลก็ทรกิบง่บอกถึงความมีข้ัวและความสามารถในการกักเกบ็ประจุไฟฟ้าของวัสดุ ซึ่ง
น ้าเป็นโมเลกุลที่มีข้ัว ท าให้มีค่าคงที่ไดอเิลก็ทริกสงู เมื่ออาหารที่มีน ้าเป็นส่วนประกอบถูกสง่ผ่านคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า โมเลกุลของน ้าจะเกิดการหมุนตามทิศทางของสนามไฟฟ้าในคลื่นไมโครเวฟและเกิดการ
เสียดสี จนเกิดความร้อนภายในวัสดุ (พิมพเ์พ็ญ และคณะ, 2556) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 ลักษณะทั่วไปของส้มสายน ้าผ้ึง 

 
ที่มา : doaplant.doa.go.th 

 

 2.5.1 ข้อมูลท่ัวไป  
 ช่ือวิทยาศาสตร์ : Citrus reticulata  
 ช่ือวงศ์ : Rutaceae 
 ช่ือไทย : ส้มสายน ้าผึง้ 
  ส้มสายน ้าผี้ง เป็นพืชตระกูลส้มที่เป็นสายพันธ์ุเดียวกับส้มโชกุน เป็นพืชไม้ยืนต้นขนาด
กลาง ล าต้นมีทรงพุ่มสูงและแน่นหนา กิ่งและใบตั้งขึ้น (Erect form) ใบมีสีเขียวเข้มและมีขนาดเล็ก มี
ทรงไข่ยาวรี ดอกมีสีขาว มีกลิ่นหอม ผลมีลักษณะกลมแป้น เปลือกบางผิวเรยีบลืน่ ล่อน ปอกง่าย ผลอ่อน
มีสีเขียว เมื่อผลสุกจะมีสีส้มเหลือง มีเนื้อแน่น และนิ่ม มีกลิ่นหอม ปริมาณน ้าของผลมาก และมีความ
หวานอมเปรี้ยวอร่อย นิยมปลูกในประเทศไทยเป็นล าดับต้นๆ  
 
 2.5.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร ์
  2.5.2.1 ล าต้น เป็นไม้ยืนต้นขนาดกลาง ล าต้นมีทรงพุ่มสูงและแน่น มีกิ่งก้านขยาย ต้น
สูงโปรง่ เป็นเนื้อไม้แข็ง เปลือกมผีิวเรียบ ล าต้นมีกิง่ เปลือกมีสีน ้าตาล 
  2.5.2.2 กิ่ง มลีักษณะกลม มหีนามยาวเล็กน้อย มสีีเขียวเข้ม 
  2.5.2.3 ใบ เป็นใบเลี้ยงเดี่ยว มีลักษณะทรงไข่ยาวรี มสีีเขียวเข้ม พื้นผิวใบเรียบเกลี้ยง
เป็นมัน มกีลิ่นหอม เนื่องจากมีต่อมน ้ามันอยู่ในใบ 
  2.5.2.4 ดอก ออกเป็นช่อ หรือออกดอกเดี่ยว ดอกมีกลีบสีขาว ออกตามซอกใบและ
ปลายยอดกิง่ 

รูปท่ี 2.1 ส้มสายน ้าผึง้ 

 

รูปท่ี 2.2 ส้มสายน ้าผึง้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.5.2.5 ผล มีลกัษณะกลมแป้น เปลือกบางผิวเรียบลื่น แกะเปลือกง่าย ผลออ่นมสีีเขียว 
และมสีีสม้เหลืองเมื่อผลสุก ภายในผลมีเนื้อแน่น ซันน่ิม รกน้อย ฉ ่าน ้า มีรสชาติเปรี้ยวอมหวาน มีกลิ่น
หอมสดช่ืน 2.5.2.6 ราก เป็นระบบรากแก้ว มีลักษณะกลม แทงลึกลงไปในดิน มีรากแขนงและราก
ฝอยขนาดเล็กแทงกระจาย บริเวณรอบล าต้น 
  2.5.2.7 เมล็ด มลีักษณะกลมรี เมล็ดเลก็ เปลือกเมล็ดเเข็ง มีสีขาวนวล และมเีมล็ดอยู่
ข้างในเนื้อสม้(รวี เสรฐภักดี, 2550) 
 

 2.5.3 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีพบ 
ส้มอุดมไปด้วยวิตามินต่างๆ มีประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น วิตามินซี วิตามินเอ (เบต้าแคโร

ทีน) วิตามินบี วิตามินดี ธาตุแคลเซียม ธาตุโพแทสเซียม ธาตุฟอสฟอรัส ธาตุเหล็ก และคอลลา
เจน รวมถึงมีใยอาหารที่มีส่วนช่วยในระบบขับถ่าย โดยผลส้มสด 100 กรัม มีปริมาณเบต้าแคโร
ทีน 82 ไมโครกรัมและวิตามินซี 50 ไมโครกรัม ส้ม 1 ผล ทั่วไปมีน ้าหนักเฉลี่ยอยู่ที่ 140 กรัม  ซึ่ง
จะมีวิตามินซี 70 ไมโครกรัมและเบต้าแคโรทีน 115 ไมโครกรัม (อัจฉรา เหล่าประเสริฐ, 2562) 

 

2.6 เพกทิน 

  
 
 
 

 
 
 

ที่มา : อจัฉรา และคณะ (2563) 
  
 เพกทินเป็นพอลิเมอร์ที่พบได้ในพืช โดยจับกับเซลลูโลสเฮมิเซลลูโลส และไกลโคโปรตีนของผนัง
เซลล์พืช สารประกอบเพกทินท าหน้าที่เป็นโครงสรา้งของเซลล์และเปน็สารที่ส าคัญในบริเวณผนังช้ันกลาง 
(middle lamella) ที่ยึดเหนี่ยวเซลล์เข้าด้วยกัน โดยเฉพาะบริเวณที่มีเนื้อเยื่ออ่อนนุ่ม เช่น ต้นอ่อน ใบ 
และผลไม้  เพกตินเป็นสารพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ๆ ได้แก่ 1) 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างเพกทิน 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างเพกทิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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homogalacturonan (1-4) linked ซึ่งเป็นกรดกาแลคตูโรนิคเช่ือมต่อด้วยพันธะ อัลฟา-1,4-glycosidic 
linkage และกลุ่มเมทิลเอสเตอร ์2) rhamnogalactunan (1-2) repeating linked เช่ือมกันเป็นสายยาว
ของน ้าตามแรมโนสและกรดกาแลตูโรนิค  
 เพกทิน (pectin) เป็นพอลิเมอร์ที่พชืสร้างข้ึน เป็นโครงสร้างที่ซับซ้อนประกอบด้วยหน่วยสารเคมี
ที ่มีขั้วจึงละลายได้ดีในตัวท าละลาย เช่น น ้าหรือสารละลายที่มีฤทธิ ์เป็นกรด -ด่าง และไม่ละลายใน
สารละลายพวกน ้ามัน (ไม่มีขั้ว) นอกจากนี้อุณหภูมิสูงส่งผลให้การละลายตัวของเพกตินได้ดีขึ้น เพกทิน
เป็นคาร์โบไฮเดรตที่พบมากในผักและผลไม้ โดยจะเกาะกับผนังเซลล์ (ชั้นกลาง) และสะสมเพิ่มขึ้นตาม
อายุของพืช ท าหน้าที่เช่ือมเข้าด้วยกันและควบคุมการซึมผ่านของน ้า มีคุณสมบัติสามารถท าให้เจลคงรูป
ได้ สารประกอบเพกทินจัดเป็นกรดเพกทินที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง ใช้เป็นสารผสมอาหารเพื่อสร้างให้เกิด
เนื้อสัมผัสตามต้องการ เมื่อละลายน ้าจะพองตัวเป็นเจล ใช้เป็นสารที่ท าให้เกิดเจล (gelling agent) สาร
ข้น (thickener) และสารที ่ท าให้เกิดการเสถียร (stabilizer) ของผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมอาหาร 
เครื่องดื่ม และยา เพื่อให้ผลิตสะดวกขึ้นและช่วยปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ได้ดีข้ึน เช่น อุตสาหกรรมท า
แยม เยลลี่ นม โยเกิร์ต เป็นต้น นอกจากนี้ยังน ามาใช้เป็นเส้นใยในรูปของอาหารเสริมสุขภาพ เช่น  ช่วย
ลดปริมาณคอลเลสเตอรอลและระดับน ้าตาลในเลือด ใช้เป็นเส้นใยอาหาร ป้องกันโรคระบบทางเดิน
อาหาร และใช้ในด้านเภสัชกรรมช่วยเพิ่มการท างานของยา เป็นต้น 

2.7 การสกัด 

 2.7.1 การให้ความร้อนด้วยเตาให้ความร้อน (Hot plate) 
 การสกัดด้วยการให้ความร้อนด้วยเตาให้ความรอ้น (Hot plate) เป็นการสกัดแบบดั้งเดมิ โดยมัก
ให้ความร้อนผ่านการต้มด้วยอปุกรณ์ให้ความร้อนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ เช่น อ่างน ้าควบคุม
อุณหภูมิ (Water bath) แต่การให้ความรอ้นด้วยเตาให้ความร้อนจะใช้เวลานานจึงอาจสง่ผลต่อการ
เสื่อมสภาพของเพกทินบางส่วนเนือ่งจากความร้อนท าให้ปรมิาณผลผลิตและคุณสมบัติทางชีวเคมีลดลงได้ 
(Guo et.al., 2012) 
 2.7.2 การสกัดแบบไมโครเวฟร่วม (Microwave Extraction)  

การสกัดแบบไมโครเวฟร่วมเป็นวิธีการสกัดโดยใช้คลื่นไมโครเวฟซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่ง
เป็นคลื่นที่เปลี่ยนไปเป็นความร้อนโดยการท าให้อนุภาคหรือโมเลกุลมีข้ัวเสียดสีกัน จนเกิดความร้อนข้ึน 
โดยน าสารละลายที่ต้องการสกัดวางอยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและคุณสมบัติความเป็นขั้วของโมเลกุล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายในสารที่จะสกัดจะเกิดแรงต้านจนเกิดการเคลื่อนที่หรือเสียดสี ท าให้เกิดความร้อนขึ้นซึ่งมีผลต่อ
เนื้อเยื่อเซลล์ของสารสกัดและมีผลต่อการละลายของสารที่ต้องการ  

กระบวนการท าความร้อน ของคลื่นไมโครเวฟเกิดจากกระบวนการถ่ายเทพลังงานจาก 2 กลไก 
ได้แก่ dipole rotation และ ionic conduction ผ่านการเปลี่ยนแปลง dipole และแทนที่ไอออนที่มี
ประจุในสารและตัวท าละลาย ซึ่งทั้งสองกระบวนการเกิดข้ึนพร้อม ๆ กัน โดยคลื่นไมโครเวฟที่ถูกส่งด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเปลี่ยน electric component  ด้วยความเร็วสูง ท าให้เกิดความร้อนขึ้นจากเเร
งเสียดทาน ถ่ายเทพลังงานความร้อนจะถ่ายเทไปยังอนุภาคของสารด้วยการพาความร้อน (convection) 
การน าความร้อน (conduction) และการแผ่รังสี (radiation) รวมถึงอนุภาคจองสารจะดูดซึมพลังงาน
ไมโครเวฟและกระจายความร้อนไปยังโมเลกุล ค่าที่ได้จะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการเกิดความร้อนของ
ไมโครเวฟ 
 

 

 

 

     
     ทีม่า : อจัฉรา และคณะ (2563) 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Sabliov et.al. (2010) ท าการศึกษา ออกแบบ ทดสอบและวัดประสิทธิภาพของสารสกัดจาก
แป้งถั่วเหลืองที่ได้จากระบบการสกัดด้วยเครื่องไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  53 
และ 73 องศาเซลเซียส จับเวลาในการให้ความร้อนทุกๆ 4 นาที (0-16 นาที) พบว่าปริมาณสารสกัดที่ไดม้ี
ปริมาณเพิ่มข้ึนมากกว่าการสกัดด้วยไมโครเวฟแบบธรรมดาเป็นสองเท่า  
  Zhang et. al. (2020) ได้ท าการทดลองเพื่อพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟส าหรับการไหลในท่อซิลิโคนขดแบบต่อเนื่อง โดยเปลี่ยนขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขดท่อ ระยะช่วงเกลียวของท่อซิลิโคนแต่ละรอบ รวมถึงเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อและใช้น ้ากลั่นเป็น
ของเหลวส าหรับทดสอบ พบว่าเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ที่ก าหนด ก าลังของสนามแมเ่หล็ก

รูปท่ี 2.5 กลไกการสกัดด้วยวิธีแบบเตาให้ความรอ้น และ
การสกัดด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
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ไฟฟ้าและการไหลแบบทุติยภูมิจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการให้ความร้อน โดยอุณหภูมิขาออก
ของน ้ากลั่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางขดท่อเพิ่มข้ึน  
  Lopez, A.M.L. et.al. (2021) ท าการออกแบบและดัดแปลงเครื ่องไมโครเวฟแบบทั่วไปให้
กลายเป็นไมโครเวฟแบบต่อเนื่องโดยการติดตั้งท่อแก้วซึ่งมีลักษณะเป็นขด ท าการป้อนวัตถุดิบ 4 รูปแบบ
และวัดอุณหภูมิหลังได้รับความร้อนจากเครื่องไมโครเวฟ ผลที่ได้คือ น ้ากลั่นมีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
น ้าที่มีเกลือละลายมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส น ้าที่มีน ้าตาลละลายมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ
น ้าที่มีน ้าตาลกับเกลือละลายมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

Ramaswamy and Lin (2011) ได้ท าการดัดแปลงเตาอบไมโครเวฟในประเทศ (1,000 วัตต์) 
โดยให้ของเหลวไหลอย่างต่อเนื่องผ่านท่อขดที่อยู่ตรงกลางภายในช่องเตาอบ และประเมินลักษณะการให้
ความร้อนโดยการวัดอุณหภูมิขาเข้าและขาออก เพื่อศึกษาอิทธิพลของจ านวนรอบ เส้นผ่านศูนย์กลางขด
ท่อ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ ระยะช่วงเกลียว และอุณหภูมิเริ่มต้นในอัตราการไหลที่แตกต่างกัน 
 อัจฉรา  และคณะ (2563) ท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการสกัดเพกทินจาก
เปลือกส้มเขียวหวานด้วยเทคนิคไมโครเวฟร่วม ได้แก่ ก าลังไมโครเวฟ เวลาที่ใช้ในการสกัด อัตราส่วนผง
ต่อตัวท าละลาย และ pH  พบว่าเมื่อเพิ่มก าลังไฟฟ้า เพิ่มอัตราส่วนผงต่อตัวท าละลาย เพิ่มเวลาในการ
สกัด และลด pH ของสารละลายลง จะส่งผลให้ปริมาณเพกทินเพิ่มมากข้ึน แต่เมื่อเพิ่มปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
จนถึงจุดที่เหมาะสมที่ท าให้ไดป้ริมาณเพกทินสูงที่สุดแล้ว ถึงแม้จะเพิ่มปัจจัยน้ันข้ึนอีกก็จะไม่มีผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณเพกทินและอาจส่งผลให้ปริมาณเพกทินลดลงได้ 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงาน 
3.1 วัตถุดิบ 

 3.1.1 เปลือกสม้สายน ้าผึ้ง 
3.1.2 น ้ากลั่น 
3.1.3 สารเคมี ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก 37% เอทานอล 95% ฟีนอล์ฟทาลีน  
และโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ ์

3.2.1 ไมโครเวฟก าลงัไฟฟ้า 800 วัตต์ (Sumsung, MS23F300EEK) จ านวน 1 เครื่อง  
3.2.2 ปั๊มเพอริสตลัติก จ านวน 1 เครื่อง 
3.2.3 เครือ่งทดสอบการรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟ  (Hti, HT-M2) จ านวน 1 เครื่อง 
3.2.4 เทอร์โมคัปเปลิ ชนิดเค (Uni-T, UT320D) จ านวน 1 เครื่อง 
3.2.5 ท่อซิลิโคนเกรดอาหารยาว 3 เมตร และ 7 เมตร 
3.2.6 เครือ่งวัดสีแบบตั้งโต๊ะ (Hunter Lab รุ่น Color flex EZ) 
3.2.7 เครือ่งถ่ายภาพความร้อน (FLUKE,Ti401 PRO) 

 

3.3 วิธีการทดลอง 

 3.3.1 การหาประสิทธิภาพของเครื่องไมโครเวฟ 
             น าน ้าใส่แก้วที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 85 มิลลิเมตร โดยมีปริมาตร 275 , 500, 1000 
และ 2000 มิลลิลิตร จากนั้นน าเข้าเครื่องไมโครเวฟขนาดก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ วัดอุณหภูมิของน ้าเริ่มต้น
และหลังได้รับความร้อนจากไมโครเวฟ โดยให้มีผลต่างของอุณหภูมิประมาณ 25±5 องศาเซลเซียส  
จากนั้นค านวณหาก าลังของไมโครเวฟที่ออกมา โดยใช้สมการ (1) 

          𝑃𝑜 =
𝑊(4.19)∆𝑇

𝑡
     (1)  
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เมื่อ   𝑊 = ปริมาตรของน ้าที่ใช้ คือ 275, 500, 1000 และ 2000 มิลลิลิตร 
        ∆𝑇 = ผลต่างของอุณหภูมิขาเข้าและขาออกของน ้า  
         𝑡   = เวลาที่ใช้ในการให้ความรอ้นแก่น ้า 
แล้วน าค่าก าลังของไมโครเวฟที่ได้มาหาค่าประสิทธิภาพจากสมการ (2)  

𝑒 =  
𝑃𝑜

𝐸
 ×

𝑡

3600
  (2) 

 
เมื่อ  𝑃𝑜 = ก าลังเฉลี่ยขาออกของเครื่องไมโครเวฟ  
       𝑒   = ค่าประสิทธิภาพของเครื่องไมโครเวฟ 
       𝐸  = พลงังานความรอ้นของไมโครเวฟขาเข้า 800 วัตต์ 
           𝑡  = เวลาที่ใช้ในการให้ความรอ้นแก่น ้า  
และหาค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยของไมโครเวฟ จากสมการ (3)  

𝑒𝑎𝑣𝑔  =  
𝑒275+𝑒500+𝑒1000+𝑒2000

4
  (3) 

 
 3.3.2 วิธีการหาต าแหน่งการให้ความร้อนในไมโครเวฟ 

ห้องอบไมโครเวฟมีขนาด 32x28x19 เซนติเมตร แบ่งความสูงออกเป็น 5 ระดบัดังนี้ 2, 
5.75, 9.5, 13.25 และ 17 เซนติเมตร โดยวัดจากฐานของไมโครเวฟ กระจายชีสบนแผ่นฟิวเจอรบ์อร์ด 
ที่มีขนาดเท่าห้องอบอย่างสม ่าเสมอ เข้าอบในไมโครเวฟทีร่ะดับความสูง 2 เซนติเมตรจากฐานด้วย 
ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เป็นเวลา 90 วินาที โดยน าออกมาบันทึกผลที่เวลา 30, 50 และ 90 วินาที 
ท าซ ้าจนครบทกุระดบัความสูง 
 3.3.3 วิธีการวัดอุณหภูมิของน ้า 5 ต าแหน่งในไมโครเวฟ 

ลากเส้นทแยงมุมเพื่อหาจุดวางบกีเกอรซ์ึ่งสามารถก าหนดจดุวางได้ทั้งหมด 5 ต าแหน่งดังรูปที่ 1  
ได้แก่ ต าแหน่งกึ่งกลางไมโครเวฟ และต าแหนง่ที่ถัดจากจุดกึ่งกลาง 10 เซนติเมตรตามเส้นทแยงมุม ทั้ง 4 
เส้น น าน ้าใสบ่ีกเกอรป์รมิาตร 1,000 มิลลิลิตร เข้าไมโครเวฟด้วยก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เป็นระยะเวลา 90 
วินาที บันทึกอุณหภูมทิี่เวลา 30, 60, และ 90 วินาที ตามล าดับจนครบทุกต าแหน่ง 
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รูปท่ี 3.1 แสดงต าแหนง่การวางบีกเกอร์ 5 ต าแหน่ง (มุมมองด้านบน) 

 3.3.4 การติดตั้งระบบไมโครเวฟ 
  ออกแบบแบบจ าลองเพื่อใช้ยึดท่อซิลิโคนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 8 มิลลิเมตร

และเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 6 มิลลิเมตร โดยใช้ฟิวเจอร์บอร์ดซึ่งเป็นพลาสติกชนิด Polypropylene 
(PP) มาประกอบให้มีลักษณะคล้ายทรงกระบอกรัศมี 10 เซนติเมตร เจาะไมโครเวฟเพื่อเป็นทางเข้าและ
ออกของท่อซิลิโคน และใช้เครื่องทดสอบการรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟ (Hti,HT-M2) ก่อนการทดลอง 
แก้ไขปัญหาการรั่วไหลด้วยเทปอะลูมิเนียม ตรวจวัดซ ้าจนกว่าจะได้ ค่าน้อยกว่า 5 mW/cm2 ตามที่
องค์การอาหารและยาสหรัฐอเมริกา (U.S. Food and Drug Administration) ก าหนดมาตรฐานความ
ปลอดภัยของการรั่วไหลตลอดอายุการใช้งานของไมโครเวฟ จากนั้นติดตั้งแบบจ าลอง ท่อซิลิโคน เทอร์
โมคัปเปิลชนิดเคและปั๊มเพอริสตัลติก ให้มีลักษณะดังรูปที่ 3.2 ความยาวของท่อซิลิโคนภายในไมโครเวฟ 
คือ 186.5 เซนติเมตร น ามาท าเป็นขดได้ทั้งหมด 5 ขด ท าการทดลองป้อนน ้าด้วยอัตราการไหล 248.54 
± 2.35, 341.39 ± 10.20 และ 430.84 ± 2.66 กรัม/นาที เข้าเครื่องไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ 
โดยควบคุมอุณหภูมิของน ้าขาเข้าให้คงที่ ปรับระยะช่วงเกลียวของขดท่อซิลิโคน 2 ระดับ คือ 0.8 และ 
3.3 เซนติเมตร 

 
รูปท่ี 3.2 ระบบการให้ความรอ้นด้วยไมโครเวฟขนาดเล็กแบบต่อเนื่อง 

ก าหนดให ้M คือเครื่องไมโครเวฟ, P คือปั๊ม และ T1 ,T2 คือเทอร์โมคัปเปิล 
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 3.3.5 การวัดอุณหภูมิของน ้าในระบบไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง 

วัดอุณหภูมิของน ้าขาเข้าและขาออกหลังป้อนผ่านเข้าเครือ่งไมโครเวฟด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิดเค 
โดยใส่สายเทอร์โมคัปเปลิเข้าไปภายในท่อซลิิโคนบริเวณทางเข้าและทางออกของไมโครเวฟ 
 3.3.6 หาคา่พลังงานความร้อนในระบบไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง 

น าท่อซิลโิคนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 8 มิลลิเมตรและเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 6 
มิลลิเมตร ยึดกับแบบจ าลองทีส่ร้างขึ้น วางแบบจ าลองให้อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของไมโครเวฟ (จากการ 
ศึกษาหาต าแหน่งการให้ความรอ้นในไมโครเวฟ) จากนั้นติดตั้งแบบจ าลองท่อซิลิโคน เทอร์โมคัปเปิล 
ชนิดเค และปั๊มเพอริสตลัติก ใหม้ีลกัษณะดังรปูที่ 3.2 ก าหนดให้มจี านวนขดของขดท่อซลิิโคนแตกต่าง 
กัน คือ 1,3,5 และ 15 ขด ตามล าดับ ทดลองให้ความร้อนจากการปอ้นน ้าผ่านขดท่อซิลโิคนด้วยอัตราการ 
ไหล คือ 262.65 ± 22.95, 359.54 ± 24.87 และ 438.06 ± 29.76 กรัม/นาที ตามล าดับ โดยควบคุม 
อุณหภูมิของน ้าขาเข้าคงที่ ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟทีก่ าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ และเปรียบเทียบอุณหภูม ิ
ขาออกที่น ้าได้รับ และวิเคราะห์การถ่ายเทพลังงานโดยค านวณพลังงานที่น ้าไดร้ับจากสมการ (4) 

                      𝑄𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏 = 𝑚̇𝑐𝑝∆𝑇  (4) 
เมื่อ  𝑄𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏     = พลงังานที่น ้าได้รบั 
          𝑚̇            = อัตราการไหลของน ้า 
        𝑐𝑝           = ความจุความร้อนจ าเพาะของน ้า 
          ∆𝑇           = ผลต่างของอุณหภูมิขาเข้าและขาออกของน ้า 

 3.3.7 ศึกษาการถ่ายเทพลังงานความร้อน 
 เปรียบเทียบการถ่ายเทพลงังานความรอ้นของระบบไมโครเวฟด้วยเครื่องถ่ายภาพความ

ร้อน โดยป้อนน ้าผ่านขดท่อซลิิโคนด้วยอัตราการไหลที่แตกต่างกัน ที่ก าลงัไฟฟ้า 800 วัตต์ เป็นเวลา 2 
นาที จากนั้นวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SmartView Classic 
 3.3.8 การสกัดเพกทินจากเปลือกส้มสายน า้ผึ้ง 
  3.3.8.1 การเตรียมสารละลายเปลือกส้มสายน ้าผึง้ 

  น าเปลอืกส้มสายน ้าผึ้งสดผสมกับน ้ากลั่นปั่นใหล้ะเอียด โดยมีอัตราส่วนของน ้าหนัก
เปลือกส้มต่อปริมาตรน ้ากลั่น คือ 1:10 โดยน ้าหนักต่อปรมิาตร เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37% จนมีค่า 
pH < 2  
  3.3.8.2 สกัดเพกทินด้วยวิธีการให้ความร้อนที่แตกต่างกัน 
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           ท าการสกัดเพกทินจากสารละลายเปลือกส้มสายน ้าผึง้ด้วยการให้ความร้อน 3 วิธี ได้แก่ 
1) การให้ความร้อนแบบเตาให้ความร้อน (Hot plate) ให้ความร้อนกบัสารละลาย 

เปลือกส้มสายน ้าผึ้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ท า 3 ซ ้า จากนั้นตั้งสารสกัด 
เพกทินที่ได้ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมหิ้อง 
  2) การให้ความรอ้นด้วยไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่อง (Batch) ให้ความร้อนกบัสารละ 
ลายเปลือกสม้สายน ้าผึ้งทีก่ าลงัไฟฟ้า 800 วัตต์เป็นเวลา 6 และ 8 นาที ท า 3 ซ ้า เปรียบเทียบ 
อุณหภูมิที่ได้และบันทึกผลการทดลอง 
  3) การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง (Continuous Microwave) ให้ความ 
ร้อนกับสารละลายเปลอืกส้มสายน ้าผึ้งที่ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ โดยให้สารละลายเคลื่อนทีผ่่าน 
ขดท่อซิลิโคน จ านวน 1,3,5 และ 15 ขด ตามล าดับ ก าหนดให้ปรมิาตรของสารละลายเปลอืกส้ม 
หลงัให้ความร้อนมีปริมาตรเท่ากัน น าสารสกัดเปลือกสม้ที่ผ่านความร้อนแล้วกรองด้วยถุงผ้า 
กรองไนลอน ผสมสารสกัดกบัเอทานอล 95% ในอัตราส่วนสารสกัดต่อเอทานอล คือ 1:2 โดย 
ปริมาตร คนให้เข้ากัน ปิดปากภาชนะด้วยพาราฟลิ์ม ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 18 ช่ัวโมง 
กรองเพกทินออกจากเอทานอลด้วยถุงผ้าไนลอน และน าเพกทินเข้าอบที่อุณหภูมิคงที่ 60 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง บดด้วยโกรง่บดเป็นผง 

 3.3.9 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมขีองเพกทินจากการสกัด 
  3.3.9.1 หาค่าความช้ืน 

  หาร้อยละความช้ืนของเปลือกส้มสดและผงเพกทินโดยช่ังน ้าหนักตัวอย่างละ 3 
กร ัม  จ  านวน 3 ช ุดการทดลอง อบหาความช ื ้นท ี ่ อ ุณหภ ูม ิ  105 องศาเซลเซ ียส  
จนน ้าหนักของตัวอย่างคงที่ ค านวณหาค่าความช้ืนของเปลือกส้มและผงเพกทิน จากสมการ (5) 

%ความชื้น =
น ้าหนักหลังอบแห้ง (𝑔)−น ้าหนักก่อนอบแห้ง (𝑔)

น ้าหนักก่อนอบแห้ง (𝑔)
× 100   (5) 

  
  3.3.9.2 หาปรมิาณร้อยละผลผลิต (%yield) 

 ค านวณจากน ้าหนักของเพกทินที่สกัดได้หลงัอบแห้งต่อน ้าหนักของเปลือกสม้
ก่อนการสกัดเพกทิน จากสมการ (6) 

                     %𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 (𝑔)

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 (𝑔)
× 100    (6) 

  3.3.9.3 ค่าส ี
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 น าเพคตินที่ได้มาวิเคราะห์สีด้วยเครื่องวัดค่าสี (ยีห่้อ Hunter Lab รุ่น Color Flex, EZ, 
USA) โดยใช้ค่าพารามเิตอร์ดงัต่อไปนี้ L* คือค่าความสว่าง มีค่าความสว่างมากเมื่อเข้าใกล้ 100 

และมีมืดเมื่อเข้า ใกล้ 0 ค่า a* คือค่าความเป็นสเีขียวเมื่อมค่ีาเป็นลบ และมีค่าความเป็นสีแดง
เมื่อมีค่าเป็นบวก ค่า b* คือค่าความเป็นสเีหลืองเมือ่มีค่าเปน็บวก และค่าความเป็นสีน ้าเงินเมือ่มี
ค่าเป็นลบ  

  3.3.9.4 หาปรมิาณเมทอกซลิในเพกทิน 
อ้างอิงวิธีวิเคราะห์ของ Jittra Singthong et al. (2004) ช่ังน ้าหนักผงเพกทินที่ 0.5กรัม 

ใส่ขวดรูปชมพู่ เติมเอทานอล 95% ปริมาตร 2 มิลลลิิตร ละลายสารละลายด้วยน ้ากลั่น 100มิลล ิ
ลิตร จากนั้นหยดฟีนอลฟ์ทาลีนเข้มข้น 0.1% จ านวน 5 หยดเขย่าให้เข้ากัน ไทเทรต ด้วยสารละ 
ลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ จนถึงจุดยุติบันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ที่ใช้เป็นปริมาตรที่ 1 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร เขย่าแรงๆจนเปลี่ยนเป็นสีชมพูเข้ม ตัง้ทิ้งไว้ 15 นาทีที่อุณหภูมหิ้อง จากนั้นเตมิสาร 
ละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปรมิาตร 10 มลิลลิิตร เขย่าสารละลายจนสีชมพหูาย 
ไป แล้วหยดฟีนอล์ฟทาลีนเข้มข้น 0.1% จ านวน 5 หยดเขย่าให้เข้ากัน ท าการไทเทรตรอบที่ 2 
บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้เป็นปริมาตรที่ 2 แล้วค านวณหาค่า %DE 
เพื่อน าไปเทียบเป็นปรมิาณเมทอกซลิ โดยค านวณหาค่า degree of esterification(%DE) 
จากสมการ(7) จากนั้นน าค่า %DE ที่ได้มาเทียบกับตารางในภาคผนวกเพื่อหาปรมิาณเมทอกซลิ 

 

      %𝐷𝐸 =
𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 2 

𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 1+𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 2 
× 100   (7) 

  
เมื่อ  %𝐷𝐸  = ระดบัของเอสเทอริฟิวเคชัน 

𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 1 = ปรมิาตรของสารละลาย NaOH ที่ใช้ไทเทรตรอบที่ 1 (ml) 

𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 2  = ปรมิาตรของสารละลาย NaOH ที่ใช้ไทเทรตรอบที่ 2 (ml) 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
4.1 ประสิทธิภาพของไมโครเวฟ 

น าอุณหภูมิที่ได้จากการทดลองมาค านวณโดยใช้สมการหาค่าประสิทธิภาพของไมโครเวฟได้ 
ค่าประสิทธิภาพของเครื่องไมโครเวฟที่ 43.58% ซึ่งหมายถึง พลังงานทีน่ ้าจะได้รบัจากไมโครเวฟคิดเป็น 
43.58% ของก าลังทัง้หมดที่ไมโครเวฟสง่ออกมา 

4.2 ผลของความสูงต่อการได้รับความร้อน 

วิเคราะหห์าพื้นทีห่ลอมละลายของชีสด้วยโปรแกรม ImageJ เพื่อน าไปวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 
ด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics แสดงบรเิวณที่หลอมละลายแสดงด้วยพื้นทีส่ีด าในรปูที่ 4.1 พบว่า 
ความสูงสง่ผลต่อพื้นที่การละลายของชีสอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทีร่ะดับ 0.05 โดยที่ชีสจะเกิดการหลอม
ละลายมากทีสุ่ดที่ความสงูจากฐานไมโครเวฟ 2 เซนติเมตร โดยเมื่อระดับความสูงของชีสทีเ่พิ่มข้ึนจะสง่ผล 
ให้การดูดซบัความร้อนลดลง ท าใหม้ีพื้นทีก่ารหลอมละลายที่ลดลงด้วย ซึ่งผลที่ได้เป็นไปในทิศทางเดียว 
กันกับการทดลองของ T. Yousefi และคณะ (2013) 

ตารางท่ี 4.1 แสดงพื้นทีก่ารหลอมละลายของชีสในแต่ละระดับความสูง 

ความสูง(เซนติเมตร) พื้นที่(ตารางเซนติเมตร) 
2  599.46a 

5.75  441.64b 
9.5  394.40e 

13.25  410.67d 
17  421.26c 

 ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a, b, c, d และ e) แสดงถึงค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p<0.05)  
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                  (ก)                                   (ข)                                 (ค) 

                 (ง)                                    (จ) 

                                  
4.3 ผลของต าแหน่งของน ้า 5 ต าแหน่งต่อการได้รับความร้อน 

น าอุณหภูมิที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics พบว่า 
ต  าแหน่งส ่งผลต ่อการได ้ร ับความร้อนอย่างมีน ัยส  าค ัญทางสถิต ิท ี ่ระดับ 0.05 กล ุ ่มต าแหน่ง 
ที่มีอุณหภูมิสูงที่สุด คือ ต าแหน่งที่ 1 ,4 และ 5 และการได้รับความร้อนของต าแหน่งที่ 1, 4 และ 5 (รูปที่ 
3 .1) ไม ่แตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยส  าค ัญทางสถ ิต ิท ี ่ ระด ับ  0.05 ในการทดลอง ให ้ความร ้อน 
ด้วยไมโครเวฟแบบต่อเนื ่องจึงเลือกวางแบบจ าลองบริเวณกึ่งกลางของไมโครเวฟ (ต าแหน่งที ่ 1) 
ซึ่งมีความสอดคล้องกับภาพถ่ายอินฟราเรดแสดงต าแหน่งการได้รับความร้อนของข้าวภายในไมโครเวฟ 
โดยที่ต  าแหน่งกึ ่งกลางเป็นต าแหน่งท ี ่ ได ้ร ับความร้อนสู งส ุด (Liuyang Shen และคณะ , 2022) 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงพื้นที่การหลอมละลายของชีส วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ImageJ  
     (ก) ที่ระดับความสงู 2 เซนติเมตร (ข) ทีร่ะดับความสูง 5.75 เซนติเมตร  ค) ที่ระดับความสงู 

9.5 เซนติเมตร (ง) ทีร่ะดับความสูง 13.25 เซนติเมตร (จ) ทีร่ะดับความสูง 17 เซนติเมตร 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงอุณหภูมิของน ้าที่ได้รบัความร้อนในแต่ละต าแหน่ง 

ต าแหน่งการวางบีกเกอร ์ อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 
1  50.97ab 

2 50.86b 

3 50.37c 

4 51.21a 

5  50.91ab 

ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a, b และ c) แสดงถึงค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ 

เช่ือมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)  

 

4.4 ผลของอัตราการไหลต่ออุณหภูมิขาออกของน ้า 

จากรูปที่ 4.2 พบว่าอุณหภูมิขาออกของน ้าจะลดลงเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น ที่อัตราการไหล 
438.06 ± 29.76 กรัม/นาที ของระยะช่วงเกลียว 0.8 เซนติเมตร และ 3.3 เซนติเมตร จะได้อุณหภูมิขา 
ออกในช่วงคงที่เฉลี่ยต ่าที่สุดเท่ากบั 48.06 ± 0.67 และ 49.49 ± 0.59 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ในขณะ
ที่อัตราการไหล 262.65 ± 22.95 กรัม/นาที ของระยะช่วงเกลียว 0.8 เซนติเมตร และ 3.3 เซนติเมตร จะ
ได้อุณหภูมิขาออกในช่วงคงที ่เฉลี่ยสูงที่สุดเท่ากับ 58.75  ± 0.5 และ 63.07 ± 0.44 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ เนื่องจากอัตราการไหลทีเ่พิ่มข้ึนท าให้น ้ามีระยะเวลาการได้รับความร้อนภายในไมโครเวฟลดลง 

จึงส่งผลให้อุณหภูมิขาออกลดลง และเมื่อพิจารณาในช่วงเริ่มต้นของการให้ความร้อนพบว่าน ้าจะมีระยะ 
เวลาในการเข้าสู่สถานะสมดุลซึ่งท าให้อุณหภูมิขาออกคงที่ไม่เท่ากัน โดยอัตราการไหลที่น้อยจะส่งผลให้
ต้องใช้เวลามากข้ึนในการเข้าสู่สถานะสมดุล เนื่องจากมีอุณหภูมิขาออกที่สูงกว่า 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



22 
 

 
 

   (ก) 

(ข) 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงอุณหภูมิขาออกของน ้าในแตล่ะอัตราการไหล (ก) ใช้ระยะช่วงเกลียวของท่อ 
ซิลิโคน 0.8 เซนติเมตร (ข) ใช้ระยะช่วงเกลียวของท่อซิลิโคน 3.3 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) 

      (ข) 

จากรปูที่ 4.3 พบว่าที่เวลา 0-20 วินาที ที่อัตราการไหล 438.06 ± 29.76 กรมั/นาที ได้รับความ 
ร้อนมากที่สุด แต่ในช่วงเวลาที่ 20-120 วินาที อัตราการไหล 359.54 ± 24.87 กรัม/นาที จะได้รบั 
ความร้อนมากทีสุ่ด ในขณะที่อัตราการไหล 262.65 ± 22.95 กรัม/นาที ได้รับความร้อนน้อยทีสุ่ด เป็นไป 
ในแนวทางเดียวกันทั้งระยะช่วงเกลียว 0.8 เซนติเมตร และ 3.3 เซนติเมตร ผลนี้เป็นไปในทิศทางเดียวกับ
งานวิจัยของ Damilos et.al. (2019) ซึง่ท าการศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายเทความความร้อนของการไหล
แบบต่อเนือ่งภายในไมโครเวฟ โดยเมื่อลดอัตราการไหลจะสง่ผลให้อัตราการไดร้ับความรอ้นจากไมโครเวฟ
ลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอัตราการไหลที่น้อย ท าให้ไดอ้ณุหภูมิขาออกทีสู่ง และมรีะยะเวลาการได้รับ

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความร้อนที่น ้าได้รับในแตล่ะอัตราการไหล (ก) ใช้ระยะช่วงเกลียวของท่อซิลิโคน 
0.8 เซนติเมตร (ข) ใช้ระยะช่วงเกลียวของทอ่ซลิิโคน 3.3 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ความร้อนที่นานกว่า ซึ่งส่งผลใหส้ามารถสูญเสียความรอ้นได้มากกว่าการปอ้นด้วยอัตราการไหลที่สงูกว่า 
(Ramaswamy  and Lin, 2011) 

4.5 ผลของการให้ความร้อนผ่านขดท่อซิลิโคน 

            ทดลองโดยการป้อนน ้าเข้าไปในระบบให้ความร้อนแบบไมโครเวฟท างานด้วยก าลัง ไฟฟ้า 800 
วัตต์เมื่อคลื่นไมโครเวฟถูกแผ่ออกจากแมกนีตรอนมายังขดท่อซิลิโคนที่มีการป้อนน ้าให้ไหลผ่านท่อน ้า  
ในขดท่อซิลิโคนจะได้รับพลังงานความร้อนเพิ่มขึ้นตามเวลา โดยเมื่อสังเกตการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
พบว่าอุณหภูมิของน ้าขาเข้าจะมีอุณหภูมิที่ต ่าที่สุด(โทนสีน ้าเงิน)  จากนั้นอุณหภูมิจะค่อยๆสูงขึ้นเมื่อ 
เคลื่อนที่ไปตามขดท่อและจะมีอุณหภูมิสูงที่สุด(โทนสีแดง) เมื่อถึงทางออก เมื่อพิจารณาอัตราการไหล 
ของน ้าที่ต่างกัน พลังงานความร้อนที่ขดท่อซิลิโคนได้รับเป็นไปในแนวทางเดียวกัน  และเมื่อเพิ่มอตัรา 
การไหลอุณหภูมิของน ้าขาออกมีแนวโน้มลดลง แสดงในรูปที่ 4.4 

   (ก)      (ข) 

   (ค)       (ง) 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงภาพการให้ความรอ้นภายในเครื่องไมโครเวฟ วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SmartView 
Classic โดยให้ความร้อนทีม่ีอัตราการไหลต่างกัน (ก) ขดทอ่ซิลิโคนที่เวลาเริม่ต้น (ข) 262.65 ± 22.95 

กรัม/นาที (ค) 359.54 ± 24.87 กรัม/นาที (ง) 438.06 ± 29.76 กรัม/นาท ี

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6 ผลของระยะช่วงเกลียวต่ออุณหภูมิขาออกของน ้า 

เมื่อน าอุณหภูมิขาออกเฉลี่ยจากการเปลี่ยนระยะช่วงเกลียวในแต่ละอัตราการไหลมาวิเคราะห์  
เชิงสถิติพบว่าระยะช่วงเกลียวที่ต่างกันท าให้อุณหภูมิขาออกเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่  
ระด ับ0.05 ในท ุกอ ัตราการไหล โดยระยะช่วงเกล ียว 3.3 เซนติ เมตรจะม ีอ ุณหภูม ิขาออก 
เฉลี่ยและความร้อนที่น ้าได้รับที่สูงกว่าระยะช่วงเกลียว 0.8 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และตารางที่ 
4.3 ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานของ Ramaswamy  and Lin (2011) และ Zhang et.al. (2020)  
ซึ่งระบุว่าระยะช่วงเกลียวที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิขาออกและอัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากท่อแบบขดท าให้เกิดแรงหนีศูนย์กลางซึ่งส่งผลให้เกิดการไหลแบบทุติยภูมิ (Secondary flow)  
การเพิ่มระยะช่วงเกลียวจะมีผลให้อัตราเร็วของกระแสวนภายในท่อและแรงเฉือนเพิ่มข้ึน ท าให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนดีขึ้น แต่ถ้าเพิ่มระยะช่วงเกลียวมากเกินไปจนไม่เกิดการไหลแบบทุติยภูมิ อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนจะลดลง (Ramaswamy  and Lin, 2011) แสดงดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.3 แสดงอุณหภูมิขาออกของน ้าเปรียบเทียบระหว่างระยะช่วงเกลียว 0.8 และ 3.3 เซนติ 
เมตรในแตล่ะอัตราการไหล 

ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a และ b) หลังอุณหภูมิเฉลี่ยในแต่ละแถวแสดงถึงค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัย 

ส าคัญทางสถิติทีร่ะดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

 
 
 
 

อัตราการไหล(กรมั/นาที) 
อุณหภูมิขาออก (องศาเซลเซียส) 

ระยะช่วงเกลียว 
0.8 เซนติเมตร 

ระยะช่วงเกลียว 
3.3 เซนติเมตร 

262.65 ± 22.95 58.73b ± 0.54 63.08a ± 0.74 

359.54 ± 24.87 54.10b ± 0.25 54.81a ± 0.30 

438.06 ± 29.76 48.02b ± 0.48 49.46a ± 0.52 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) 

(ข) 

          (ค) 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงอุณหภูมิขาออกของน ้าเปรียบเทียบระหว่างระยะช่วงเกลียว 0.8 และ 3.3 
เซนติเมตร (ก) ที่อัตราการไหล 262.65 ± 22.95 กรัม/นาท ี(ข) ที่อัตราการไหล 359.54 ± 24.87 

กรัม/นาที (ค) ทีอ่ัตราการไหล 438.06 ± 29.76  กรัม/นาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7 ผลของจ านวนขดท่อซิลิโคนต่ออุณหภูมิขาออกของน ้า 
 

เปรียบเทียบอุณหภูมิของน ้าขาออกที่ได้   หลังปรับจ านวนขดของขดท่อซลิิโคน คือ 1,3,5 และ 15 
ขด ตามล าดับในแต่ละอัตราการไหล แสดงผลดังตารางที่ 4.4 

จากรปูที่ 4.6 พบว่าอุณหภูมิขาออกในช่วงคงทีเ่ฉลี่ยจะต ่าทีสุ่ดเท่ากับ 41.44 ± 0.22 องศาเซล 
เซียส  เมื่อใช้จ านวนขดท่อ 1 ขด ที่อัตราการไหล 438.06 ± 29.76 กรัม/นาที และจะมีอุณหภูมิขาออก
ในช่วงคงที่เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 60.93 ± 1.16 องศาเซลเซียส ที่จ านวนขดท่อ 15 ขด และอัตราการไหล 
262.65 ± 22.95 กรมั/นาที   

ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิขาออกของน ้าเปรียบเทียบตอ่จ านวนขดท่อซิลิโคนในแตล่ะอัตราการไหล 

อัตราการไหล (กรัม/นาที) จ านวนขดท่อซิลโิคน 
อุณหภูมิขาออก 
(องศาเซลเซียส) 

262.65 ± 22.95 

1 48.59d ± 0.15 
3 57.85c ± 0.67 
5 59.09b ± 0.35 
15 60.93a ± 1.16 

359.54 ± 24.87 

1 45.10c ± 0.57 
3 50.64b ± 0.30 
5 50.81b ± 0.06 
15 53.09a ± 0.32 

438.06 ± 29.76 

1 41.44d ± 0.22 
3 46.71c ± 0.10 
5 48.09b ± 0.30 
15 49.58a ± 0.43 

ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a, b, c, d และ e) แสดงถึงค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                                                 (ก) 

(ข) 

(ค) 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงอุณหภูมิขาออกของน ้าไดร้ับ เมือ่มจี านวนขดท่อซิลิโคน 1,3,5 และ15 ขด 
ในแต่ละอัตราการไหล (ก)  262.65 ± 22.95 กรัม/นาที (ข) 359.54 ± 24.87 กรัม/นาที (ค) 438.06 

± 29.76 กรมั/นาท ี
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                                                    (ก) 

  (ข) 

(ค) 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความร้อนที่น ้าได้รับ (Qabsorb) เมือ่มีจ านวนขดท่อซิลิโคน 1,3,5 และ15 ขด  
ในแต่ละอัตราการไหล (ก) 262.65 ± 22.95 กรมั/นาที (ข) 359.54 ± 24.87 กรมั/นาที (ค) 

438.06 ± 29.76 กรมั/นาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อน าอุณหภูมิที่ได้มาวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics  พบว่าจ านวนขดท่อ
ซิลิโคนที่ต่างกันท าให้อุณหภูมิขาออกเฉลี่ยแตกต่างกัน ดังตารางที่แสดง โดยจ านวนขดท่อที่เพิ่มข้ึนส่งผล
ให้อุณหภูมิขาออกเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ในทุกอัตราการไหล  เนื่องจากจ านวนขด
ที่เพิ่มข้ึนท าให้ระยะเวลาการได้รับความร้อนของน ้าในไมโครเวฟเพิ่มข้ึน และเป็นการเพิ่มลักษณะการไหล
แบบทุติยภูมิ เป็นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ Ramaswamy  and Lin (2011)  แต่จ านวนขดที่
เพิ่มข้ึนก็จะท าให้ระยะเวลาที่ต้องใช้ในการเข้าสู่สภาวะสมดุลซึ่งมีอุณหภูมิขาออกคงที่เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกัน 

จากรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่อจ านวนขดท่อซิลิโคนเพิ่มข้ึน อัตราการได้รับความร้อนจะเพิ่มข้ึนตามไป
ด้วย โดยความร้อนที่น ้าได้ร ับเมื ่อใช้จ านวนขดเป็น 15 ขดมีค่ามากที่ส ุด  และเป็นไปในแนวทาง
เดียวกันในทุกอัตราการไหล เพราะจ านวนขดที่เพิ ่มขึ้นท าให้อุณหภูมิขาออกของน ้าเพิ ่มขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ จึงส่งผลให้อัตราการได้รับความร้อนเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกัน 

 
4.8 เปรียบเทียบข้อมูลและวิเคราะห์ผงเพกทินจากเปลือกส้มสายน ้าผ้ึง 

 4.8.1 ความชืน้ของเปลือกสม้และผงเพกทิน 
จากสมการที่ 5 พบว่าเปลือกสม้สายน ้าผึ้งที่ใช้ในการทดลองมีความช้ืนร้อยละ 62.5977 

และผงเพกทินมีความช้ืนร้อยละ 11.8696  
 4.8.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมขีองผงเพกทิน 

 4.8.2.1 เปรียบเทียบจากวิธีให้ความร้อนแบบแบบเตาให้ความร้อนกับแบบไมโครเวฟไม่ 
ต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 
 จากตารางที่ 4.5 พบว่า ปริมาณร้อยละผลผลิต (%yield) %DE และปริมาณเมทอกซิล 
จากการให้ความร้อนแบบเตาให้ความร้อน (Hot plate) มีค่ามากกว่าระบบไมโครเวฟแบบ
ไม่ต่อเนื่อง โดยการเพิ่มข้ึนของร้อยละผลผลิต (%yield) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง 
สถิติที่ระดับ 0.05 โดยจะเห็นได้ว่าในการให้ความร้อนแบบเตาให้ความร้อนนั้นใช้เวลา 1 ช่ัวโมง 
ได้ค่า yield 10.26% แต่การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่องใช้เวลา 6-8 นาที ได้ค่า 
yield 8.05% ซึ่งได้ปริมาณที่เกือบเทียบเท่ากับการให้้ความร้อนด้วยเตาแต่กลับใช้เวลาน้อยลง 
อย่างมาก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Bagherian และคณะ (2011) แต่ในส่วนของค่า %DE 
และปร ิมาณเมทอกซ ิลไม่ม ีความแตกต่างกันอย ่างมีน ัยส  าค ัญทางสถิต ิท ี ่ระด ับ  0.05 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการน าไมโครเวฟเข้ามาช่วยในการให้ความร้อนในกระบวนการสกัดเพกทินนั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



31 
 

 
 

ท าให้มีการใช้ระยะเวลาที่ลดลงและยังสามารถคงคุณภาพของเพกทินไว้ได้ แต่ทั้งนี้อาจต้อง 
มีการทดลองเพิ่มเติมในส่วนของการให้ความร้อนแบบเตาให้ความร้อนในระยะเวลาที่เท่ากันกับ 
การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเพื่อควบคุมปัจจัยในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพให้เหมาะสม 
ยิ่งขี้น 

ตารางท่ี 4.5 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเพกทินที่ได้จากวิธีให้ความร้อนแบบเตา ให้ความรอ้น 
และไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

วิธีให้ความร้อน  Yield (%)  %DE  ปริมาณเมทอกซลิ  

แบบเตาให้ความร้อน   
(Hot plate)  

10.26a ± 0.07  79.29a ± 2.38  12.95a ± 0.39  

ไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนือ่ง 
(Batch)  

  
8.05b ± 0.45  

  

  
75.50a ± 6.45  

  

  
12.32a ± 1.06  

 

ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a, b, c, d และ e) แสดงถึงค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p<0.05) 

ตารางท่ี 4.6 ค่าสีของเพกทินที่ไดจ้ากวิธีให้ความร้อนแบบเตาให้ความร้อนและไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่อง 

 
 

 

 

 

 ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a, b, c, d และ e) แสดงถึงค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

ที่ระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p<0.05) 

 

 

วิธีให้ความร้อน  L*  a*  b*  

แบบเตาให้ความร้อน   
(Hot plate)  

50.88a ± 2.16  7.57 a ± 0.92  33.29b ± 1.14  

ไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนือ่ง 
(Batch)  

52.19a ± 1.16  9.26a ± 0.60  38.72a ± 1.86 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากตารางที่ 4.6 พบว่า เพกทินที่ได้จากการให้ความร้อนแบบเตาให้ความร้อน (Hot 
plate) และการให้ความร้อนด้วยระบบไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่อง มีค่าความสว่าง (L*) และค่า
ความเป็นสีแดง (a*) เนื่องจากค่าที่ได้มีค่าเป็นบวก นั้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 
0.05 แต่ค่าความเป็นส ีเหลือง (b*) เนื ่องจากค่าที ่ได้มีค่าเป ็นบวกนั้นแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 เนื่องจากแบบเตาให้ความร้อนสารละลายเปลือกสม้ได้รับความร้อนเป็น
ระยะเวลานานกว่าท าให้เกิดปฏิกิร ิยาส ีน ้าตาล (Browning reaction) มากกว่า ส่งผลให้ 
ค่าความเป็นสีเหลืองและค่าความสว่างน้อยกว่าระบบไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งปฏิกิริยาสี
น ้าตาลที ่เกิดขึ ้นในการสกัดเพกทินเป็นแบบที ่ไม่เก ี ่ยวข้องกับเอนไซม์ (Non-enzymatic 
browning reaction) นอกจากนี้การที่ค่าความสว่างของเพกทินลดลงอาจเกิดไดจ้ากสารพอลิฟี
นอลและรงควัตถุละลายน ้า (Water-soluble pigments) ที่ยังคงถูกกักไว้ภายในเพกทินขณะ
ตกตะกอน (Kumari et.al., 2023) 

         
(ก)          (ข)                     (ค)                     (ง) 

รูปท่ี 4.8 สีของผงเพกทินที่ได้จากการให้ความร้อนด้วยวิธีต่างๆ (ก) ให้ความร้อนแบบเตาให้ความร้อน (ข) 
ไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนือ่ง (ค) ไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง 5 ขด (ง) ไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง 15 ขด 

 4.8.2.2 เปรียบเทียบจากวิธีให้ความร้อนแบบไมโครเวฟแบบต่อเนื่องแบบ 5 ขด และ 15 
ขด ที่อุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 

จากตารางที่ 4.7 พบว่า ปริมาณร้อยละผลผลิต (%yield), %DE และปริมาณเมทอกซิล 

จากการให้ความร้อนด้วยระบบไมโครเวฟแบบต่อเนือ่ง 5 ขด และระบบไมโครเวฟแบบตอ่เนื่อง 
15 ขด ทั้งที่อุณหภูมิ 70 และ80 องศาเซลเซียส  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 โดยจะเห็นได้ว่าปริมาณร้อยละผลผลิตของระบบไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง 5 ขด มี
ค่าน้อยกว่า 15 ขด เนื่องจากสารละลายเปลือกส้มในแบบ 5 ขดมีระยะเวลาอยู่ในไมโครเวฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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19.41 วินาที น้อยกว่าแบบ 15 ขด ที่ใช้ระยะเวลา 48.33 วินาที ท าให้ได้รับความร้อนน้อยกว่า 
ส่งผลให้มีเวลาในการสลายพันธะน้อยกว่า  

ตารางท่ี 4.7 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเพกทินจากวิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง 

วิธีให้ความร้อน 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
Yield (%) %DE ปริมาณเมทอกซลิ 

ไมโครเวฟแบบต่อเนือ่ง 
5 ขด 

70 3.84a ± 0.42 77.78a ± 1.15 12.70a ± 0.14 

80 4.59a ± 0.14 76.74a ± 4.62 12.53a ± 0.76 

ไมโครเวฟแบบต่อเนือ่ง 
15 ขด 

70 3.95a ± 0.06 75.44a ± 2.82 12.31a ± 0.51 

80 4.59a ± 0.33 79.03a ± 2.81 12.90a ± 0.66 

 ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a, b, c, d และ e) แสดงถึงค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p<0.05) 

ตารางท่ี 4.8 ค่าสีของเพกทินที่ไดจ้ากวิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง 

วิธีให้ความร้อน 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
L* a* b* 

ไมโครเวฟแบบต่อเนือ่ง 
5 ขด 

70 52.22b ± 1.12 10.69a ± 057 50.83a ± 0.79 

80 54.34ab ± 0.38 9.39a ± 0.47 50.86a ± 1.05 

ไมโครเวฟแบบต่อเนือ่ง 
15 ขด 

70 55.31ab ± 1.04 2.12b ± 1.26 32.19b ± 1.10 

80 56.20a ± 0.87 0.53b ± 1.41 32.21b ± 1.03 

ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a, b, c, d และ e) แสดงถึงค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p<0.05) 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที ่ 4.8 พบว่าเพกทินที ่ได้จากการให้ความร้อนด้วยระบบไมโครเวฟ

แบบต่อเนื ่องแบบ 5 ขดและ 15ขด อุณหภูมิที ่เพิ ่มขึ ้นนั ้นไม่ส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) 

ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วน

ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ในแต่ละแบบนั้นแตกต่างกันอย่างมี 

นัยส าคัญที่ระดับ 0.05 เนื่องจากแบบ 15 ขดสารละลายเปลือกส้มได้รับความร้อนนานกว่าแบบ 

5 ขด ท าให้มีค่าความเป็นสีเหลืองน้อยกว่า 

 

 4.8.2.3 เปรียบเทียบจากวิธีให้ความร้อนแบบไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่องกับไมโครเวฟ
แบบ ต่อเนื่อง 5 ขด และไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง 15 ขด ที่อุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซยีส 
แสดงในตารางที่ 4.9 

จากตารางที่ 4.9 พบว่าวิธีการสกัดโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่อง มี
ปริมาณร้อยละผลผลิตมากกว่าการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบต่อเนื่องอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิตทิี่ระดับ 0.05 เนื่องจากในการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่อง สารละลายเปลือก
ส้มจะมีระยะเวลาในการได้รับความร้อนอยู่ในไมโครเวฟนานกว่าการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ
แบบต่อเนื่องหลายเท่า เมื่อพิจารณาค่าสีในตารางที่ 4.10 จะเห็นได้ว่าเนือ่งจากได้รับความร้อน
ด้วยระยะเวลาที ่ส ั ้นกว่า ความสว่าง หรือ ค่า L* ของเพกทินที ่สกัดด้วยการให้ความร้อน
แบบต่อเนื่องทั้ง 5 และ 15 ขดจะมากกว่าการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนื่อง ในส่วน
ของค่า b* จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง 5 ขดจะมีค่ามาก
ที่สุด เนื่องจากได้รับความร้อนเป็นระยะเวลาน้อยที่สุด 
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ตารางท่ี 4.9 คุณสมบัตทิางกายภาพและเคมีของเพกทินที่ได้จากวิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

วิธีให้ความร้อน 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
Yield (%) %DE ปริมาณเมทอกซลิ 

ไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนือ่ง 
(Batch) 

70 7.14a ± 1.63 73.11a ± 9.27 11.93a ± 1.53 

80 8.05a ± 0.45 75.50a ± 6.45 12.32a ± 1.06 

ไมโครเวฟแบบต่อเนือ่ง 5 
ขด 

70 3.84b ± 0.42 77.78a ± 1.15 12.70a ± 0.14 

80 4.59b ± 0.14 76.74a ± 4.62 12.53a ± 0.76 

ไมโครเวฟแบบต่อเนือ่ง 
15 ขด 

70 3.95b ± 0.06 75.44a ± 2.82 12.31a ± 0.51 

80 4.59b ± 0.33 79.03a ± 2.81 12.90a ± 0.66 

ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a, b, c, d และ e) แสดงถึงค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าสขีองเพกทินที่ได้จากวิธีให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

วิธีให้ความร้อน 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
L* a* b* 

ไมโครเวฟแบบไม่ต่อเนือ่ง 
(Batch) 

70 51.31c ± 1.28 10.03a ± 1.08 41.91b ± 1.05 

80 52.19bc ± 1.16  9.26a ± 0.60  38.72b ± 1.86 

ไมโครเวฟแบบต่อเนือ่ง 5 ขด 
70 52.22bc ± 1.12 10.69a ± 057 50.83a ± 0.79 

80 54.34ab ± 0.38 9.39a ± 0.47 50.86a ± 1.05 

ไมโครเวฟแบบต่อเนือ่ง 15 ขด 
70 55.31ab ± 1.04 2.12b ± 1.26 32.19c ± 1.10 

80 56.20a ± 0.87 0.53b ± 1.41 32.21c ± 1.03 

ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a, b, c, d และ e) แสดงถึงค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p<0.05) 

 
4.8.3. ผลของการเปลี่ยนจ านวนขดท่อซิลิโคนต่อความร้อนในการสกัดเพกทิน 

จากการสกัดเพกทินด้วยไมโครเวฟแบบต่อเนื ่องมีค่าอุณหภูมิขาออกและพลังงาน  

ความร้อนที่ได้ แสดงดังรูปที่ 4.9 
เมื่อวิเคราะห์ความร้อนที่ใช้ในการสกัดเพกทินโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ 

ต่อเนื ่องในเชิงสถิติแล้ว พบว่าจ านวนขดของท่อซิลิโคนที ่เพิ ่มขึ ้นไม่ส่งผลให้ความร้ อนที่  
สารละลายเปลือกส้มได้รับแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที ่ระดับ 0.05 ที่อุณหภูมิ 
การสกัดเดียวกันแต่ความร้อนที่สารละลายเปลือกส้มได้รับเมื ่อสกัดที่  80 องศาเซลเซียส 
จะมากกว่าการสกัดที่ 70 องศาเซลเซียส 

 

 
           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



37 
 

 
 

                                                            (ก) 

                                                  (ข) 
รูปท่ี 4.9 แสดงค่า (ก) อุณหภูมิขาออกที่ได้จากการสกัดเพกทิน  

(ข) พลังงานความร้อนทีส่ารละลายเพกทินได้รบัในการสกัด 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

การดัดแปลงไมโครเวฟในครัวเรือนเพื ่อใช้ในการให้ความร้อนแบบต่อเนื ่องนั ้นสามารถดัด  

แปลงได้โดยใช้งบประมาณไม่มากเมื ่อเทียบกับระบบที่ต้องสั ่งจ้างผลิต  โดยสายล าเลียงที่เข้าไปใน 

ไมโครเวฟต้องเลือกใช้วัสดุที่เกิดความร้อนต ่าเมื่อได้รับคลื่นไมโครเวฟ จากการทดลองให้ความร้อนโดยใช้
น ้าพบว่าอัตราการไหลที่ลดลง และจ านวนขดท่อซิลิโคนที่เพิ ่มขึ ้น จะท าให้ได้รับพลังงานเพิ ่มข้ึน 
เนื่องจากระยะเวลาการได้รับความร้อนภายในเครื่องไมโครเวฟเพิ่มขึ้น และระยะช่วงเกลียวที่เพิ่มขึ้นจะ
ส่งผลให้การได้รับพลังงานเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มระยะช่วงเกลยีวท าให้เกิดการไหลแบบทุติยภูมิเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนดีข้ึน  

เม ื ่อน าไปทดลองให้ความร้อนเพื ่อสก ัดเพกทิน พบว่าการใช้ไมโครเวฟแบบต่อเนื ่อง  

ช่วยลดเวลาในการให้ความร้อนได้อย่างมาก อีกทั้งสีของเพกทินที่ได้ก็มีความสว่างกว่าแบบไม่ต่อเนื่อง 

หรือแบบดั้งเดิม โดย %DE ที่ได้บ่งบอกว่าเป็นเพกทินชนิดเมทอกซิลสูงทั้งหมด 
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1) หาประสิทธิภาพของเครื่องไมโครเวฟ 

         น ้าปริมาตร 275 มิลลลิิตร   น ้าปริมาตร 500 มิลลลิิตร 

        น ้าปริมาตร 1000 มิลลลิิตร   น ้าปริมาตร 2000 มิลลลิิตร 
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2) การหาต าแหนง่การให้ความร้อนในไมโครเวฟที่ความสูงตา่งกัน 

   เตรียมชีสโดยกระจายให้ทั่วแผ่นฟิวเจอร์บอร์ด 

      ความสูง 2 เซนติเมตร       ความสูง 5.75 เซนติเมตร 

     ความสูง 9.5 เซนติเมตร    ความสูง 13.25 เซนติเมตร 

           ความสูง 17 เซนติเมตร 
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3) เจาะไมโครเวฟเผื่อเป็นทางเข้าของท่อซลิิโคน 

 

4) ตรวจสอบการรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟด้วยเครื่อง Microwave Leakage detector 

 

5) ออกแบบแบบจ าลองเพือ่ใช้ยึดขดท่อซิลโิคน 
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6) ระยะช่วงเกลียวที่ใช้ในการทดลอง 

     ระยะช่วงเกลียว 0.8 เซนติเมตร  ระยะช่วงเกลียว 3.3 เซนติเมตร 

7) การหาค่าพลังงานในระบบไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง โดยการใช้จ านวนขดท่อซิลโิคนที่ต่างกัน 

      1 ขด     3 ขด 

      5 ขด     15 ขด 
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8) ข้ันตอนการสกัดสารสกัดเพกทินจากเปลือกส้ม 

 8.1 เตรียมวัตถุดิบ 

 ผสมเปลือกสม้และน ้ากลั่น ปั่นใหล้ะเอียด  เติมกรดไฮโดรคลอรกิ วัดค่า pH<2 

 8.2 ให้ความร้อนกับสารละลายเปลือกสม้ด้วยวิธีที่ต่างกัน 

  เตาให้ความร้อน (Hot plate)   ไมโครเวฟแบบไม่ตอ่เนื่อง   ไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง 

 8.3 เตรียมสารสกัดเพกทินก่อนเข้าอบ 

      กรองสารละลาย      ผสมเอทานอล 95% (ทิ้งไว้ 18 ชม)               เพกทินก่อนเข้าอบ (เปียก) 
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 8.4 อบเพกทิน 

  อบเพกทินเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง   เพกทินแห้ง 

         บดเพกทินใหเ้ป็นผง     ผงเพกทิน 

 8.5 วัดค่าส ี
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 8.6 ไทเทรตผงเพกทินเพื่อหาปริมาณเมทอกซิล 

 ผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์        วัดค่า pH เพือ่หาจุดยุติ         เติมโซเดียมไฮดรอไซด ์10 ml 

ผสมกรดไฮโดรคลอริก 10 ml เขย่าจนสารละลายเปลี่ยนส ี  ไทเทรตรอบ2  
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 ที่มา : อรพิน ภูมิภมร (2523) 

 
 
 
 
 
 

ตาราง 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Degree of esterification (%DE) กับปริมาณเมทอกซลิในเพกทิน 
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