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กิตติกรรมประกาศ 
 
 ผูว้จิยัขอขอบคุณแหล่งทุนที่สนับสนุนงบประมาณในการท าวจิยัในโครงการนี้ทัง้ส านักงาน 
กองทุนสนับสนุนการวจิยั (สกว.) ฝ่ายวชิาการ และมหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์ ขอขอบคุณคณะ
วศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์ตน้สงักดัของผูว้จิยัทีส่นับสนุนการท างานเป็นอยา่งด ี
ทัง้การเข้าใช้ครุภัณฑ์ งบประมาณในการสนับสนุนงานวิจยัในช่วงเริม่ต้น และสถานที่ท าวิจยั  
ขอขอบคุณ โครงการยางพารา ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวจิยั ที่สนับสนุนใหผู้้วจิยัได้มโีอกาส
รเิริม่งานวจิยัด้านยางพารา รวมถึงคุณปรเีปรม ทัศน์กุล นักวชิาการ จากศูนย์วิจยัยาง จงัหวดั
สงขลา ที่ได้ให้ข้อเสนอแนะ ความรู ้และการสนับสนุนในด้านเครื่องมอืและบุคลากรในการท างาน
วจิยัครัง้นี้   
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ชุดโครงการนี้น าเสนอเทคนิคไมโครเวฟและการประมวลสญัญาณดจิติอลเพื่อประยกุตก์บัน ้ายาง
และผลปาลม์  โครงการย่อยสามโครงการในชุดโครงการมจีุดประสงคส์ าคญัดงันี้ (1) เพื่อพฒันา
แบบจ าลองคณติศาสตรท์ีส่ามารถตรวจรูส้สารทีไ่ม่ใชเ้นื้อยางในน ้ายางได้ (2) เพื่อพฒันาเทคนิค
ที่สามารถคัดแยกระดับความสุกและหาเปอร์เซ็นต์น ้ ามนัของผลปาล์ม และ (3) เพื่อพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องปาลม์เพื่อน าไปออกแบบระบบนึ่งปาลม์ดว้ยเทคนิคไมโครเวฟ   
ผลผลิตของโครงการที่ได้คอื (1) เครื่องวดัเปอร์เซ็นน ้ายาง (DRC) แบบพกพาได้แบบฉลาด 
สามารถประเมนิค่า DRC ของน ้ายาง แม้น ้ายางนัน้จะมกีารเตมิปูนขาวหรอืแป้งมนัส าปะหลงั 
(2) เครื่องประเมินระดับความสุกและเปอร์เซ็นต์น ้ ามันในผลปาล์มอัตโนมัติ  และ (3) การ
ออกแบบระบบไมโครเวฟนึ่งปาลม์แบบสายพานล าเลยีง 
 
 
 
 
 
  



III 
 

 

Abstract  
 
Project Code : RSA5680056 
Project Title : Microwave/Signal Processing Applications for Rubber Latex and Oil Palm 
Fruit 
Investigator : Mitchai CHONGCHEAWCHAMNAN Prince of Songkla University 
E-mail Address : mitchai.c@psu.ac.th 
Project Period : 2 Years 
Keywords : Microwave, image processing, rubber latex, oil palm, heating  
 
This research presents a microwave/signal processing technique which applies to rubber 
latex and oil palm fruit. Three subprojects are (1) to develop a mathematical model to 
detect extraneous materials in fresh rubber latex (2) to develop a technique to classify 
ripeness degree and determine oil extraction rate for palm fruit and (3) to develop a 
mathematical model for palm fruit and palm bunch to design a microwave sterilization 
system for a small-scale mill. Three main outputs from these subprojects are (1) a 
portable DRC measurement system equipped with a smart alogorithm that accurately 
determines DRC of latex even the latex is contaminated with powder or potassium 
carbonate (2) a portable system that automatically determine oil extraction rate and 
ripeness degree for palm fruit and (3) a design of a continuous-belt sterilization syetm for 
oil palm based on microwave heating technique.     
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บทน า 
 
ยางพาราและปาล์มน ้ ามัน เป็นพืชเศรษฐกิจส าคัญ และภาคใต้และประเทศไทย  

โครงการวจิยันี้เป็นโครงการวจิยัที่เป็นสหวทิยาการ โดยมสีาขาหลกัคอืสาขาวศิวกรรมไฟฟ้า 
ดา้นไมโครเวฟอเิลคทรอนิคส ์รว่มกบัสาขาวศิวกรรมเคม ีสาขาวทิยาศาสตรพ์อลเิมอร ์และสาขา
พชืศาสตร ์ โครงการวจิยัน้ีประกอบดว้ย โครงการยอ่ยจ านวน 3 โครงการ ไดแ้ก่  

1) โครงการยอ่ยการตรวจรูส้สารแปลกปลอมในน ้ายาง  
การซือ้ขายน ้ายางทีผ่่านพ่อคา้คนกลางและในตลาดรบัซือ้น ้ายาง เช่น สหกรณ์ชาวสวน

ยาง ซึง่ราคาน ้ายางขึน้กบัเปอรเ์ซน็ต์เนื้อยางแหง้ในน ้ายาง (Dry rubber content : DRC) ทีบ่่งชี้
ถงึคุณภาพน ้ายาง  ซึ่งมคีวามต้องการด้านเครื่องมอืวดัคุณภาพของน ้ายางที่แม่นย า เที่ยงตรง 
และแก้ปัญหาเรื่องการเตมิสารที่ไม่ใช่น ้ายางในน ้ายาง โดยเน้นสารเตมิทีเ่ป็นสารนิยมจ านวน 2 
สารไดแ้ก่ ปนูขาว และ แป้งมนัส าปะหลงั    

2) โครงการย่อยการการคดัแยกผลปาล์มและการประเมนิหาเปอรเ์ซ็นต์น ้ามนัใน
ผลปาลม์ 

เกษตรกรจะน าผลและทะลายปาล์มไปที่ลานเทปาล์มซึ่งเป็นจุดรบัซื้อปาล์ม  ขัน้ตอน
การคดัแยกระดบัความสุกของทะลายปาลม์ทีล่านเทปาลม์จะขึน้กบัการประเมนิจากผูเ้ชีย่วชาญ
ที่ประจ าที่ลานเทซึ่งมคีวามไม่แน่นอนสูง  ขณะที่โรงงานผลิตน ้ ามนัปาล์มจะมีการตรวจวัด
ปรมิาณน ้ามนัจากผลผลติปาล์มทีต่้องกนิเวลานานและราคาแพง  การก าหนดราคาที่เป็นธรรม
ต่อผูซ้ือ้และผูข้ายโดยต้องคดัแยกผลผลติคุณภาพไดใ้นเวลารวดเรว็ แมน่ย า เทีย่งตรง และราคา
ถูก  จงึมคีวามตอ้งการเครือ่งมอืคดัแยกและวดัเปอรเ์ซน็ตน์ ้ามนัในผลปาลม์แบบอตัโนมตั ิ  

3) โครงการยอ่ยการนึ่งผลปาลม์ส าหรบัโรงขนาดเลก็  
โรงผลติน ้ามนัปาล์มขนาดเลก็จะใช้ต้องมกีารยางผลปาล์มเพื่อไล่ความชื้นในผลปาล์ม  

ความรอ้นจะยบัยัง้กระบวนการท างานของเอ็นไซม์ไลเปสซึ่งเป็นกลไกส าคญัที่ท าให้เกิดกรด
ไขมันอิสระมาก  การปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานและการลดของเสียที่มาจาก
กระบวนการย่างปาล์มเป็นโจทยข์อ้หนึ่งที่ต้องการองค์ความรูใ้นการแก้ปัญหาส าหรบัโรงขนาด
เลก็ทีม่งีบประมาณไมม่าก     

จากที่กล่าวมาข้างต้น  ทัง้สามโครงการวิจยัย่อยมโีจทย์วจิยัตัง้ต้นชดัเจนซึ่งมาจาก
ปัญหาและความต้องการจากผูม้สี่วนไดส้่วนเสยี และมผีูใ้ชป้ระโยชน์จากโครงการทีช่ดัเจน  ผล
จากการใชอ้งคค์วามรูใ้นการแก้ปัญหาทัง้สามสาขาทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ขา้งต้นน าไปสู่การประดษิฐ์
คดิคน้เครื่องมอืวดัทีท่นัสมยัจ านวน 2 เครื่องมอืเพื่อแกปั้ญหาดา้นการซือ้ขายน ้ายางและการซือ้
ขายปาล์มน ้ามนั และแนวทางวชิาการในการออกแบบเครื่องนึ่งเทคนิคไมโครเวฟที่สนับสนุน
กระบวนการผลติน ้ามนัปาลม์ดบิทีจ่ะท าใหไ้ดคุ้ณภาพของน ้ามนัปาลม์ดบิทีต่อ้งการ   
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วตัถปุระสงค ์
 

วตัถุประสงคข์องโครงการนี้แยกตามโครงการยอ่ย 3 โครงการ ดงันี้ 
1) โครงการยอ่ยการตรวจรูส้สารแปลกปลอมในน ้ายาง 

1.1) เพื่อพฒันาแบบจ าลองคณติศาสตรท์ีส่ามารถตรวจรูส้สารไมใ่ช่ยางในน ้ายาง 
1.2) เพื่อบูรณาการแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่พัฒนาแล้วกับเครื่องวดั DRC เพื่อ

สามารถตรวจวดั DRC ทีร่บัรูว้่ามสีสารไมใ่ช่ยางในน ้ายาง 
2) โครงการย่อยการการคดัแยกผลปาล์มและการประเมนิหาเปอร์เซ็นต์น ้ามนัในผล

ปาลม์ 
2.1) พัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรบัคัดแยกระดับความสุกและประเมิน

เปอรเ์ซน็ตน์ ้ามนัในผลปาลม์ 
2.2) พฒันาเครื่องมอืทีส่ามารถวดัระดบัความสุกและประเมนิเปอรเ์ซน็ต์น ้ามนัในผล

ปาลม์แบบพกพาได ้ 
 3) โครงการยอ่ยการนึ่งผลปาลม์ส าหรบัโรงขนาดเลก็ 

พฒันาแบบจ าลองและท าระบบนึ่งปาลม์ดว้ยไมโครเวฟส าหรบัโรงขนาดเลก็ 

 
  



3 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงการวิจยัยอ่ย  
 

การตรวจรู้สสารแปลกปลอมในน ้ายางสด 
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1. เกร่ินน า 
1.1 การรบัซ้ือน ้ายาง 

น ้ายางทีไ่ด้จากการกรดีหน้ายางจะมสี่วนประกอบของน ้าอยู่ประมาณรอ้ยละ 50-80 เนื้อยาง
แห้งร้อยละ 25-45 และส่วนอื่นที่ไม่ใช่ยางอีกประมาณร้อยละ 2-5 [1]  น ้ ายางมีลักษณะเป็น
ของเหลวสขีาว มสีภาพเป็นคอลลอยด ์มปีรมิาณของแขง็ประมาณรอ้ยละ 30-40 ค่า pH อยู่ในช่วง 
6.5-7  มคีวามหนาแน่นประมาณ 0.975-0.980 กรมัต่อมลิลลิติรและความหนืด 12-15 เซนตพิอยส ์
[2]  น ้ายางสดที่กรดีได้จากต้นยาง จะคงสภาพความเป็นน ้ายางอยู่ได้ไม่เกิน 6 ชัว่โมง เนื่องจาก
แบคทเีรยีในอากาศกนิสารอาหารทีอ่ยูใ่นน ้ายาง เช่น โปรตนีน ้าตาล ฟอสโฟไลปิด โดยแบคทเีรยีจะ
เจรญิเตบิโตอย่างรวดเรว็  ปฏกิิรยิาที่เกดิขึน้หลงัจากแบคทเีรียกนิสารอาหาร คอื จะเกดิการย่อย
สลายได้เป็นก๊าซชนิดต่าง ๆ เช่น ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ก๊าซมเีทน เริม่เกดิการบูดเน่าและส่ง
กลิ่นเหม็น  การที่มกีรดที่ระเหยง่ายเหล่านี้ในน ้ายางเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้ค่า pH ของน ้ ายาง
เปลีย่นแปลงลดลงและน ้ายางสญูเสยีสภาพ ซึง่สงัเกตไดจ้าก น ้ายางจะค่อยหนืดขึน้เน่ืองจากอนุภาค
ของยางเริม่จบัตวัเป็นเมด็เลก็ ๆ และจบัตวัเป็นก้อนใหญ่ขึน้  ดงันัน้ เพื่อป้องกนัการสูญเสยีสภาพ
ของน ้ายางไม่ใหอ้นุภาคของเมด็ยางเกดิการรวมตวักนัเองตามธรรมชาต ิจงึมกีารใส่สารเคมลีงไปใน
น ้ายางเพื่อป้องกนัการจบัตวั (Anticoagulant) ท าใหเ้กบ็รกัษาน ้ายางใหค้งสภาพเป็นของเหลว อาท ิ
สาร แอมโมเนีย โซเดยีมซลัไฟด ์เพื่อทีร่กัษาน ้ายางไมใ่หส้ญูเสยีสภาพ 

เฉพาะส่วนเนื้อยางแห้งเท่านัน้ที่จะน าไปใช้ประโยชน์ในการผลิตผลิตภัณฑ์  น ้ ายางสด
สามารถน าไปแปรรูปได้หลากชนิดทัง้ในรปูน ้ายางข้นและยางแห้ง  อาท ิยางแท่ง ยางแผ่นดบิ ยาง
แผ่นรมควนั ยางก้อนถ้วย ยางเครพ  ในน ้ายางมอีนุภาคยางขนาด 0.05 - ไมโครเมตร 5 [2]  อนุภาค
เลก็เหล่านี้จะรวมกนัเป็นกลุ่มและปรมิาณกลุ่มเหล่านี้เป็นตวัแทนของค่าเปอรเ์ซน็ต์เนื้อยางแหง้ (Dry 
Rubber Content : DRC) ที่เป็นตวับ่งชี้พืน้ฐานถงึคุณภาพของน ้ายางสด  ปัจจยัดา้นสภาพแวดลอ้ม
การเพาะปลูกท าให้ผลผลติแต่ละที่ได้ DRC ไม่เท่ากนั  ซึ่งในตลาดซื้อขายน ้ายาง ราคาน ้ายางสด
ขึน้อยูก่บัค่า DRC  น ้ายางสดทีม่คี่า DRC มากกจ็ะไดร้าคาสงูตามส่วน  

วิธีการหาค่า DRC ในปัจจุบันที่นิยมใช้กันมี 3 วิธี ได้แก่  วิธีมาตรฐาน  วิธีว ัดค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของน ้ายาง  และวธิวีดัน ้าหนักก่อนและหลงัจากอบแหง้แลว้ด้วยไมโครเวฟ  ซึง่ทัง้ 3 วธิี
ต่างมขีอ้ดแีละขอ้เสยีทีแ่ตกต่างกนัดงัต่อไปนี้  

1) วธิมีาตรฐานเป็นวธิทีีต่้องด าเนินการในหอ้งปฏบิตักิาร  โดยมมีาตรฐานทีย่อมรบัได้
ในระดับสากล (ISO 126:1972 Dry rubber content, BS 1672: part 1:1950 and ASM D 1076-
80)  กระบวนการวดัในวธินีีเริม่จากการน าตวัอย่างน ้ายางผสมกบักรดอะซติกิ (2%) เพื่อท าใหย้าง
เป็นแผ่นบาง จากนัน้น าไปอบให้แห้ง  วธิกีารค านวณเปอรเ์ซน็ต์เนื้อยางแห้งค านวณจาก ผลต่าง
ของน ้าหนักของน ้ายางก่อนผสมกรดและหลงัอบ  ขอ้ดขีองกระบวนการนี้คอืผลทีไ่ดจ้ะเป็นค่า DRC 
แมน่ย าทีส่ดุ  แต่ขอ้เสยีคอื ตอ้งการทกัษะความช านาญและใชเ้วลานาน 

2) วธิกีารวดัค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ายาง โดยเครื่องมอืวดัความถ่วงจ าเพาะของน ้า
ยาง เรียกว่า “เมโทรแลค”  วิธีนี้ จะมีความแม่นย าของ DRC อยู่ในช่วงร้อยละ 32-38 เท่านั ้น  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%94%E0%B9%8C
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เครื่องมอืเมโทรแลคนี้จะอ่านค่าเพี้ยนไปโดยสูงกว่าค่าจรงิหาก DRC ของน ้ายางที่วดัสูงกว่ารอ้ยละ 
38  ในท านองเดยีวกนั หากน ้ายางม ีDRC ต ่ากว่ารอ้ยละ 32 เครื่องมอืเมโทรแลคกจ็ะอ่านได้น้อย
กว่า [3]  ตวัเครือ่งมอืเมโทรแลคเป็นเครือ่งมอืทีใ่ชว้ดัหา DRC โดยอาศยัค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้า
ยาง มสี่วนประกอบทีส่ าคญั 2 ส่วน คอื ส่วนก้านและส่วนกระเปาะ  ทีก่้านจะมขีดีก าหนดค่าเนื้อยาง
แห้งไวบ้อกค่าในหน่วยกรมัต่อลติร  ขดีแสดง DRC ต ่าจะอยู่ดา้นล่างขณะทีข่ดีสูงจะอยู่ดา้นบนของ
ก้าน  น ้ายางที่ม ีDRC สูงจะมคี่าความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าน ้ายางที่มี DRC ต ่า  กลุ่มเกษตรกรนิยม
ใชเ้ครื่องมอืนี้กนัมากเนื่องจากสามารถหาค่า DRC ไดร้วดเรว็กว่าวธิแีบบมาตรฐาน ทัง้ทีเ่ครือ่งมอืนี้
ไมแ่มน่ย าและความน่าเชื่อถอืต ่า 

3) วธิวีดัน ้าหนักก่อนและหลงัจากอบแห้งแลว้ด้วยไมโครเวฟ [4]-[6]  วธินีี้เป็นที่นิยม
กนัอย่างแพร่หลายในกลุ่มเกษตรกร  โดยมขีัน้ตอนดงันี้  เริม่แรก ผูท้ดสอบจะกวนน ้ายางทีต่อ้งการ
วดัใหท้ัว่  จากนัน้จงึตกัน ้ายางส่วนหนึ่งไปชัง่ดว้ยตาชัง่ละเอยีดและบนัทกึน ้าหนัก  น าตวัอย่างที่ชัง่
น ้าหนักแล้วไปอบแหง้ด้วยเตาไมโครเวฟจนแห้งและเหลอืแต่เศษผง  ชัง่น ้าหนักผงสารที่เหลอืจาก
การอบแหง้และค านวณสดัส่วนค่าน ้าหนักตวัอย่างก่อนและหลงัอบ  ทัง้นี้ น ้าหนักหลงัอบอาจถกู
ปรบัให้ลดลงเผื่อไว้ส าหรับสารเจือที่ไม่ใช่ยางแห้งซึ่งอาจมีกรดซัลฟุริก แอมโมเนีย สสาร
แปลกปลอม เป็นต้น  ค่าอตัราส่วนน ้าหนักหลงัอบและก่อนอบจะคดิเป็นรอ้ยละและเป็นค่าปรมิาณ
ของแข็ง (Total Solid Content)    การวัดคุณภาพน ้ ายางสดในวิธีที่ใช้กันอยู่ในตลาดกลางเป็น
รูปแบบที่ล้อตามวิธีการวดัเนื้อยางแห้งในน ้ ายางมาตรฐาน แต่มีความรวดเร็วกว่า และมคีวาม
แม่นย ากว่าวธิเีมโทรแลค  อย่างไรก็ด ีขอ้แตกต่างที่ส าคญัคอื ผลลพัธ์จากวธิมีาตรฐานจะมเีฉพาะ
ยางแหง้ ขณะทีผ่ลลพัธจ์ากวธิอีบน้ีจะเป็นยางแหง้และส่วนเจือท่ีไม่ใช่ยาง   

วธิวีดัคุณภาพน ้ายางสดที่ใช้กนัอยู่ในตลาดซือ้ขายคลา้ยคลงึกบัวธิมีาตรฐานส าหรบัวดัเนื้อ
ยางแห้งในน ้ายาง  อย่างไรก็ด ีวธิมีาตรฐานจะวดัเฉพาะยางแห้งแต่ วิธีในตลาดซ้ือขาย (เมโทร
แลค และ การอบด้วยไมโครเวฟ) จะวดัทัง้ยางแห้งและสารอ่ืนๆ ท่ีปนในน ้ายาง  นอกจากนี้ 
ความแตกต่างของวิธีการมาตรฐานและวิธีว ัดในตลาดซื้อขายคือขัน้ตอนการวัดรวมถึง
หอ้งปฏบิตักิารทีต่้องควบคุมตามมาตรฐาน  วธิมีาตรฐานนัน้แมจ้ะน่าเชื่อถอืแต่น ามาใชใ้นตลาดซื้อ
ขายน ้ายางไม่ไดเ้ลยเพราะใชเ้วลานาน ต้องการหอ้งปฏบิตักิารทีม่เีครือ่งมอืราคาแพง และค่าใชจ้่าย
ในการบ ารุงรกัษาสูง  ท าให้การวดัคุณภาพในตลาดซื้อขายปัจจุบนัจ าต้องใช้ เครื่องมอืเมโทรแลค 
และการอบดว้ยไมโครเวฟ  เนื่องจากทัง้สองวธิวีดัทีใ่ชไ้มแ่ม่นย า ผูร้บัซือ้น ้ายางจงึเผื่อส่วนต่างค่าที่
วดัได ้ซึง่ท าใหเ้กษตรกรอาจไมไ่ดร้บัความเป็นธรรม  

1.3 ปัญหาสสารปลอมปน 
ปัจจุบนัมเีกษตรกรผู้ปลูกยางพาราบางรายจงใจใส่สสารปลอมปนลงในน ้ายางเพื่อหวงัทีจ่ะ

เพิม่น ้าหนักน ้ายางและคดิว่าจะขายได้ราคาเพิม่สูงขึน้ โดยเฉพาะเขตปลูกยางใหม่ทัง้ในภาคเหนือ
และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  สิง่ปลอมปนที่เกษตรกรแอบเตมิลงไปในน ้ายางมหีลายชนิด  มทีัง้
สารที่เป็นของแขง็และมสีีขาวที่มีลกัษณะคล้ายคลึงกับยางแห้ง ได้แก่ แป้ง ปูนขาว ปูนซีเมนต ์
ยปิซมั [7]    บางรายต้องการเพิม่น ้าหนักของน ้ายางจงึจงใจเตมิของเหลวที่สกดัจาก เช่น น ้าหมกั
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ชวีภาพ น ้าส้มควนัไม้ และยงัคาดว่าจะสามารถทดแทนการใช้กรดฟอรม์กิที่ช่วยในการจบัตวั [7]  
นอกจากนี้ยงัมกีารใส่เปลอืก ทราย ก้อนหิน เศษยางที่ใช้แล้ว หรอืยางที่ผ่านการผสมสารเคมทีี่
เรยีกว่า ยางตาย ผสมเขา้กบัยางก้อน  โดยหวงัให้ได้น ้าหนักมากขึน้เพื่อจะขายได้เงนิเพิม่ขึน้  ใน
บางกรณี พบเกษตรกรเตมิแอมโมเนียส าหรบัการรกัษาสภาพน ้ายางในปรมิาณมากเกนิไป ส่งผลต่อ
ความเสถยีรของน ้ายางเช่นกนั  ดงันัน้การเตมิสิง่เจอืปนเหล่านี้ลงในน ้ายาง  ย่อมส่งผลกระทบต่อ
สมบตัทิางกายภาพของยาง และส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลติยางประเภทอื่นๆ เช่น น ้ายางขน้ 
ยางแผ่น ยางก้อน  รวมไปถงึส่งผลเสยีต่อการแปรรปูเป็นผลติภณัฑ์เนื่องจากจ าเป็นต้องใช้น ้ายาง
สดที่สะอาดไรส้ิง่เจอืปนมาแปรรูป  การเติมสิง่ปลอมปนลงในน ้ายางย่อมส่งผลเสยีต่อการน ายาง
แผ่นดิบไปผลิตเป็นยางแผ่นรมควนัและยางก้อนถ้วยที่จะน าไปผลติเป็นยางแท่ง  ส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อผลติภณัฑ์ยางที่จะน าไปใช้ทัง้ความยดืหยุ่น ความทนทานต่อการสกึหรอ ความทนต่อ
แรงดงึ ความหนืดและการสะสมความรอ้น   

ปัจจุบนัการตรวจสอบสิง่ปลอมปน และการวดั DRC เป็นวธิกีารทีก่ระท าแยกจากกนั  ยงัไม่
สามารถตรวจวดัพรอ้มกนัได้  ส่งผลต่อโรงงานรบัซื้ออาจได้น ้ายางสดมคีุณภาพหรอืไม่มคีุณภาพ 
ซึ่งไม่สามารถรูไ้ด้ทนัท ีณ จุดรบัซื้อน ้ายางสด  กระบวนการหรอืวธิกีารตรวจสอบสิง่เจอืปนในน ้า
ยางท าไดโ้ดยการตรวจสอบคุณสมบตัทิางเคม ี(ส ีกลิน่ การตกตะกอน เป็นต้น)  เช่น การตรวจหา
ปรมิาณตมหรอืสลดัจ์ [8] เป็นสิง่เจอืปนที่ไม ใช่ยาง ประกอบด้วยสิง่สกปรกจ าพวกฝุ่ น ทราย 
เปลอืกไม  และแมกนีเซยีมแอมโมเนียฟอสเฟต  จะตกตะกอนอยู่ทีก่้นภาชนะที่บรรจุ  ปัจจุบนัใช้
วิธีการที่อ้างอิงจาก [8] ISO 2005-1992 Rubber Latex, natural, concentrate Determination of 
sludge content ซึ่งเป็นวธิีการที่ยุ่งยากและไม่ค่อยแม่นย า หากทราบปรมิาณตมหรอืสลดัจ์ ผู้ใช้
น ้ายางขน้ก็สามารถน าไปใชง้านได้อย่างเหมาะสม  ดงันัน้ ตลาดซื้อขายต้องการเครื่องมอืวดั DRC 
แบบอตัโนมตัแิละเครือ่งควรมคีวามฉลาดพอทีจ่ะไม่แสดงผลค่า DRC ในน ้ายางทีม่สีสสารทีม่สีสาร
ปลอมปนมากเกนิกว่าเกณฑท์ีก่ าหนดไว ้  
 
2. ทฤษฎีหลกัการของงานวิจยั 

2.1 กรอบวจิยั 

หลกัการเครื่องมอืวดัค่า DRC เดมิที่ผูว้จิยัมสีามารถน ามาปรบัใช้กบัตรวจจบัการปลอมปน
ของน ้ายางได้ทนัที  หลกัการเดิมคอืหลกัการสะท้อนของคลื่นความถี่สูงเพราะว่าคลื่นความถี่สูง
สามารถควบคุมการหมุนและการเคล่ือนท่ีของกลุ่มโมเลกลุน ้าได้ [9]   หากน ้ายางทีม่เีนื้อยาง
มาก จ านวนโมเลกุลยางย่อมมาก ปรมิาตรในน ้ายางก็จะยิง่แออดัด้วยโมเลกุลยางท าให้เหลอืช่อง
พื้นที่ส าหรบัโมเลกุลน ้ าที่จะขยบัและหมุนแคบลง  และหากน ้ ายางที่มปีรมิาณยางน้อย จ านวน
โมเลกุลยางจะน้อย พืน้ทีใ่หโ้มเลกุลน ้าหมุนตวัจะมมีากขึน้ ท าใหโ้มเลกุลน ้าหมุนตวัไดก้วา้งขึน้และ
เรว็ขึ้น แสดงว่า ย่ิงมีเน้ือยางในน ้ายางมาก จ านวนโมเลกลุยางก็ย่ิงมาก  ความเรว็ในการ
หมนุกย่ิ็งลดลงมาก   
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ส าหรบังานวจิยันี้ไดศ้กึษาคน้ควา้ทฤษฎทีีเ่กี่ยวขอ้งไดแ้ก่ ระบบวดัหกพอรต์และหลกัการวดัค่าไดอิ
เลก็ตรกิดว้ยคลื่นสะทอ้นความถีสู่ง  วธิกีารวดันี้สามารถใหผ้ลรวดเรว็และมคีวามถูกต้องแม่นย า ซึง่
ผูว้จิยัไดน้ าเสนอเครือ่งวดั DRC แบบรเีฟลกโตมเิตอรห์กพอรต์ซึง่เป็นเครือ่งวดัทีใ่ชห้ลกัการสะทอ้น
ของคลื่นไมโครเวฟ วดัค่าคงที่ไดอิเล็กตรกิของน ้ายางเพื่อประเมนิค่า DRC ซึ่งเป็นวธิกีารวดัที่มี
ความรวดเรว็ ถูกต้องแม่นย าเทยีบกบัวธิมีาตรฐาน  ถ้าศกึษาแบบจ าลองไดอิเลคตรกิของน ้ายาง 
ศกึษาคุณสมบัตัขิองค่าเพอรม์ติวติไีดอเิลคตรกิของน ้ายาง DRC ค่าต่างๆ ทีไ่มม่สีารเจอืกบัน ้ายางที่
มสีารเจอื พฒันาเครือ่งวดั DRC ใชง้านใหม้คีวามเทีย่งตรงสงูขึน้และตรวจวดัจรงิกบัน ้ายาง   
 
2.2 ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 

2.2.1 โครงสรา้งของทางกายภาพน ้ายาง 
  น ้ายางสด มคีุณสมบตัเิป็นสารคอลลอยด ์(Colloid) อนุภาคยางจงึกระจายอยู่ในตวักลางทีม่ ี
น ้ าเป็นส่วนประกอบหรือที่ เรียกว่า เซรัม่ (Serum)  อนุภาคยางดังกล่าวเป็นสารพอลิเมอร์
ไฮโดรคารบ์อนที่มชีื่อทางเคมวี่า 1, 4 - พอลไีอโซพรนี ที่มโีครงสรา้งโมเลกุลแบบซสิ (cis - 1, 4 - 
polyisoprene) ดงัรูปที่ 1 ประกอบด้วยคาร์บอน (C) 5 อะตอม กบัไฮโดรเจน (H) 8 อะตอม เป็น
มอนอเมอร ์(monomer) ของไอโซพรนี (isoprene) ต่อกนัจ านวนมากเป็นสายโซ่โมเลกุลยาว [2] 

                             
 
 

รปูท่ี 1.1 สตูรโมเลกุลของไอโซพรนีและพอลไิอโซพรนี 
 

น ้ายางธรรมชาตมิสีดัส่วนของส่วนประกอบดงัตารางที ่1.1 
 

ตารางท่ี 1.1 ส่วนประกอบของน ้ายางสด 
 

องคป์ระกอบ ร้อยละ 

Rubber particles (cis - 1, 4 -polyisoprene) 30.0-40.0 
Protein 2.0-3.0 
Water 55.0-65.0 

Sterol glycosides 0.1-0.5 
Resins 1.5-3.5 
Ash 0.5-1.0 

Sugars(Carbohydrate) 1.0-2.0 

 
ไอโซพรีน (Isoprene) 

 
พอลีไอโซพรีน (cis - 1, 4 - polyisoprene) 
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ดงันัน้ หากพิจารณาจากตารางแล้ว จะสามารถแบ่งองค์ประกอบน ้ายางออกเป็น 2 องค์ประกอบ
ใหญ่ ไดแ้ก่ 

1) ส่วนที่เป็นยางซึ่งก็คอืค่า DRC  มอีนุภาคยาง (cis - 1, 4 – poly isoprene) ประมาณ 

รอ้ยละ 30-40  

2) ส่วนที่ไม่ใช่ยาง (Non Rubber Content) เป็นสารอื่นๆ ที่ไม่ใช่ยาง มสีารประกอบต่าง

หลายชนิด เช่น โปรตนี น ้า เซรัม่ คารโ์บไฮเดรต ในช่วงรอ้ยละ 60-70 

 
2.2.2 หลกัการสะทอ้นคลื่นความถีส่งู 
  การแพร่กระจายของคลื่นความถี่สูงผ่านวสัดุตัวกลางสองชนิด  หากคุณสมบตัิของวสัดุ
ตวักลางที่แตกต่างกนัก็จะส่งผลให้คลื่นบางส่วนสะท้อนกลบั และท าให้เกดิคลื่นนิ่งในตวักลางนัน้  
ขณะเดยีวกนัก็มคีลื่นบางส่วนที่สามารถส่งผ่านเขา้ไปในอีกตวักลางได้ การสะท้อนกลบัมากหรอื
น้อยขึ้นกับค่าเพอร์มีอะบิลิตี้  (𝜇) และค่าเพอร์มิทติวิตี้  (𝜀) ของตัวกลาง [6]  กัน  ดังนั ้น 
สมัประสทิธิก์ารสะท้อน (Reflection coefficient, Γb) และ สมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน (Transmission 
coefficient, Tb) ของคลื่นทีบ่รเิวณรอยต่อระหว่างตวักลางทัง้สองก็จะสมัพนัธ์กบัค่า 𝜇 และ 𝜀 ของ
วสัดุตัวกลาง  คลื่นจะไม่เกิดการสะท้อนกลบัเมื่อ Γb = 0 หรอืตวักลางทัง้สองตวักลางเป็นชนิด
เดียวกนั  ค่าอตัราส่วนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) จะบ่งชี้ว่ามคีลื่นสะท้อนกลบัมาก
หรอืน้อย  กรณีตวักลางทัง้สองมคี่าเพอรม์อีะมบีลิติีเ้ท่ากนั (μ1 = μ2) ซึง่แสดงว่าตวักลางนัน้ไมเ่ป็น
วสัดุแมเ่หลก็ ท าให ้
 

SWR = √
𝜀1

𝜀2
              ; ε1 > ε2                                (1.1) 

 

 โครงสร้างทางกายภาพของน ้ายางที่ประกอบด้วยสสารต่างๆ ไม่เป็นวสัดุแม่เหล็ก  จึง
สามารถประยุกต์ใช้หลกัการจากสมการ (1.1) วดัทดสอบหาปรมิาณยางแห้งได้และสามารถตรวจ
สสารทีป่นเป้ือนในน ้ายางเพราะองคป์ระกอบสสารทุกอย่างในน ้ายางมคี่าเพอรม์ทิตวิติี้ทีแ่ตกต่าง  
 
2.2.3 ค่าเพอรม์ติวติขีองสสาร 

ค่าเพอรม์ติวตีเีป็นปรมิาณทางไฟฟ้าเชงิซอ้น มสี่วนของค่าจ านวนจรงิและจ านวนจนิตภาพ 
จ านวนจริงแทนคุณสมบัติความเป็นไดอิเลคตริก  (Dielectric) เรียกว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
(Dielectric constant,  εr

′  ) ส่วนจ านวนจนิตภาพแทนค่าความไม่สมบูรณ์ของความเป็นไดอเิลคตรกิ
ซึง่มาจากสสารนัน้ยงัสามารถน าไฟฟ้าไดแ้ละจะเรยีกว่วนจนิตภาพนี้ว่าค่าการสูญเสยีของไดอเิลก็
ตรกิ (Dielectric loss factor, εr

′′ )  สสารทีเ่ป็นไดอเิลคตรกิคอืสสารทีไ่ม่ใช่ตวัน าไฟฟ้า เช่น ยาง แก้ว 
กระดาษ  เมือ่น าสารไดอเิลก็ตรกิไปวางไวร้ะหว่างตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า สารไดอเิลก็ตรกิจะท าใหค้วาม
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างแผ่นตวัน าลดลง  ในโลกนี้มสีารไดอเิลก็ตรกิสองชนิด ไดแ้ก่ สารไดอเิลก็ตรกิ
แบบมีขัว้และแบบไม่มีข ัว้  สารไดอิเล็กตรกิแบบมีขัว้ (Polar) เป็นสารไดอิเล็กตรกิซึ่งมีไดโพล
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โมเมนต์ทางไฟฟ้าแบบถาวร  (Permanent dipole moment)  เมื่อสารไดอเิลก็ตรกิแบบมขีัว้อยู่ใน
สนามไฟฟ้า จะเกดิการจะเรยีงของโมเลกุลตามทศิทางของสนามไฟฟ้าดงัรปูที่ 2 
 

 
รปูท่ี 1.2 สารไดอเิลก็ตรกิแบบมขีัว้ 

 
สารไดอเิลก็ตรกิแบบไม่มขี ัว้ เป็นสารไดอเิลก็ตรกิที่เมื่อถูกเหนี่ยวน าจากสนามไฟฟ้าภายนอกแล้ว
จงึจะเกดิไดโพลโมเมนตท์างไฟฟ้า  ดงัรปูที ่1.3 
 

 
รปูท่ี 1.3 สารไดอเิลก็ตรกิแบบไม่มขี ัว้ 

 
  ดงันัน้วสัดุที่มคี่าคงที่ไดอเิลก็ตรกิสูงจดัเป็นวสัดุไดอเิลก็ตรกิมคีวามเป็นขัว้สูง สามารถกกั
เกบ็ประจุไฟฟ้าไวจ้งึน าไฟฟ้าไม่ด ี ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิยงับ่งบอกถงึความสามารถในการจดัเรยีงตวั
ของโมเลกุลตามทศิทางของสนามไฟฟ้า  ค่าที่บอกความเป็นฉนวนจะเรยีกว่าค่าไดอเิลก็ตรกิเพอร์
มติติวติี้ (Dielectric permittivity ) โดยค่าคงที่ไดอิเล็กตรกิเป็นค่าที่วดัความสามารถในการสะสม
พลงังานสนามไฟฟ้า และค่าการสูญเสยีของไดอิเลก็ตรกิเป็นค่าที่วดัความสามารถในการเปลี่ยน
พลงังานไฟฟ้าที่สะสมเป็นพลงังานความรอ้น  [31], [32] สามารถความสมัพนัธ์ในรูปของสมการที่ 
1.2  
 

ε = 𝜀′ + j𝜀′′ = ε0(𝜀𝑟
′ + j𝜀𝑟

′′) = ε0 (𝜀𝑟
′ + 𝑗

𝜎

𝜔𝜀0
)                      (1.2) 

เมือ่   𝑗 = √−1 
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        𝜀0 คอื ค่าเพอรม์ติตวิติีข้องอากาศ (Permittivity of free space) มคี่าเท่ากบั 8.85x10-12  
 F/m  
     𝜀𝑟

′   คอื ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ (Dielectric constant) 
     𝜀𝑟

′′ คอื ค่าการสญูเสยีของไดอเิลก็ตรกิ (Dielectric loss factor) 
 

ตารางท่ี 1.2 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิของสสาร [34]-[37] 
 

สสาร ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ 

Non polar 1-20 

Semipolar 20-50 

Polar >50 

 

จากตารางที ่1.2 จะสรปุไดว้่าสสารทีไ่ม่มขี ัว้จะมคี่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิต ่ากว่า 20  ส่วนสสารทีม่ขี ัว้จะ
มคี่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิมากกว่า 50   
 

ตารางท่ี 1.3 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิของของเหลว  
 

สาร ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก 

Water 78.5 

Glycerol 42.5 

Methanol 32.6 

Ethanol 24.3 

Acetone 20.7 

Isopropyl Alcohol 18.3 

Benzyl Alcohol 13.1 

 
 
 



11 
 

 

2.2.4 ค่าเพอรม์ติตวิติขีองน ้า 
น ้าเป็นสสารพืน้ฐานส าคญัที่เป็นองคป์ระกอบหลกัของสิง่มชีวีติและในน ้ายาง การศกึษาค่า

เพอรม์ติติวตีขีองน ้าเพื่อจะสามารถน าไปอธบิายปรากฏการณ์เมื่อคลื่นไปตกกระทบกบัน ้ายางได ้ 
น ้ามหีลายสถานะแต่สถานะที่สนใจในกรณีงานวจิยันี้คือสถานะของเหลวซึ่งโมเลกุลของน ้า เป็น
โมเลกุลที่มขี ัว้ โดยอะตอมของออกซเิจนมขีัว้เป็นลบเลก็น้อย และอะตอมของไฮโดรเจนมขีัว้เป็น
บวกเลก็น้อย จงึท าใหน้ ้ามคี่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิสงู  ดงันัน้ น ้าในสถานะน้ีจะเป็นวสัดุไดอเิลก็ตรกิและ
มคี่าคงที่ไดอเิลก็ทรกิเท่ากบั 78.5 [33]  ในสภาวะอุณหภูมหิ้อง โมเลกุลของน ้าจะอสิระและจดัวาง
แบบไม่มทีศิทาง  แต่เมื่อได้รบัสนามไฟฟ้าจากพลงังานคลื่นความถี่สูง โมเลกุลของน ้าก็จะจดัเรยีง
ตวัตามทศิทางของสนามไฟฟ้าดงัในรปูที ่1.2  ตารางที่ 2.3 แสดงว่าน ้าเป็นสารประกอบที่มคี่าคงที่
ไดอเิลก็ตรกิสงูเมือ่เทยีบกบัของเหลวอื่น   

 

2.2.3 อุปกรณ์รเีฟลกโตมเิตอรแ์บบหกพอรต์ 
เทคโนโลยทีีน่่าสนใจทีจ่ะน ามาใชไ้ดค้อืระบบวดัแบบหกพอรต์หรอืเรยีกว่าอุปกรณ์รเีฟลกโต

มเิตอรแ์บบหกพอรต์ [9]-[11]  วงจรนี้เป็นวงจรไมโครเวฟแบบพาสซฟี (Passive) [12] ที่วดัคลื่นที่
สะทอ้นกลบัจากวตัถุทีค่ลื่นไมโครเวฟไปตกกระทบและแปลงความถี่ของสญัญาณไฟฟ้าทีส่ะทอ้นมา
ที่ความถี่ต ่าด้วยวงจรตรวจจบัก าลงังาน (Detector)  วงจรหกพอรต์มฮีารด์แวร์ด้านความถี่สูงน้อย
ดงัรูปที่ 1.4  ประกอบด้วย (1) แหล่งก าเนิดสญัญาณไมโครเวฟ (2) โครงข่ายไฟฟ้าแบบหกพอรต์ 
และ (3) วงจรตรวจจบัก าลงังาน 4 วงจร  สญัญาณจากแหล่งก าเนิดสญัญาณไมโครเวฟจะไปตก
กระทบกบัวตัถุที่พอรต์เอาต์พุตของโครงข่ายไฟฟ้าแบบหกพอรต์ เกดิการสะท้อนกลบัและกระแส
ไฟตรง 4 สญัญาณทีไ่ดจ้ากเอาตพ์ุทของวงจรตรวจจบัก าลงังานจะส่งเขา้ไปทีส่มองกลขนาดเลก็เพื่อ
ค านวณค่าอตัราส่วนของก าลงังานคลื่นสะท้อนกลบักบัค่าก าลงังานคลื่นที่ส่งจากแหล่งก าเนิดคลื่น  
ส าหรบัโครงข่ายไฟฟ้าแบบหกพอรต์นี้ประกอบสามารถสงัเคราะห์ขึน้จากวงจรพาสซพีแบบต่างๆ  
หลากหลายชนิด เช่น สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน (parallel-coupled line: C) [28]  วงจรแบ่ง/รวมก าลงั
งานย่านความถี่แบบวลิกินสนั (Wilkinson power combiner/splitter: D) วงจรแบ่งก าลงังานแบบค
วอเดรเจอร ์90 องศา (90 quadrature hybrid: Q) วงจรแบ่ง/รวมก าลงังานแบบไฮบรดิ 180 องศา 
(180 hybrid: H)  

 

 
รปูท่ี 1.4 โครงสรา้งของวงจรหกพอรต์ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/wordcap/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
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จากรปูที ่1.4 พอรต์ 1 (P1) ต่ออยูก่บัแหล่งจ่ายคลื่นสญัญาณไมโครเวฟ  พอรต์ 2 (P2) ต่อ
อยู่กับวสัดุทดสอบ ส่วนพอร์ต 3-6 (P3-P6) เป็นพอร์ตที่ใช้วดัก าลงังานไฟฟ้าเพื่อค านวณหาค่า
สมัประสทิธิก์ารสะท้อน โดย 𝑎𝑖 คอืคลื่นตกกระทบ 𝑏𝑖 คอืคลื่นสะท้อน  ดงันัน้ค่าสมัประสทิธิก์าร
สะทอ้นของวสัดุทดสอบสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างคลื่นตกกระทบทีพ่อรต์ 2 (𝑎2) กบัคลื่น
สะทอ้นทีพ่อรต์ 2  (𝑏2) หรอืเขยีนเป็นสมการไดด้งัสมการที ่1.3 

 
Γ =

𝑎2

𝑏2
                                                 (1.3) 

 
เมื่อพจิารณาโครงสรา้งของวงจรข่ายไฟฟ้าแบบหกพอรต์ทีส่รา้งขึน้จะมพีารามเิตอรก์ระจดั

กระจายที่สมัพนัธ์กบัก าลงังานของคลื่นตกกระทบ ia และคลื่นสะท้อน 
ib ที่พอรต์ใดๆ  พอรต์วดั

ทดสอบก าลงังาน (พอรต์ 3 4 5 และ 6) จะไมม่คีลื่นตกกระทบ  ดงันัน้ตวัแปรคลื่นทีเ่หลอืคอื 𝑎1และ
𝑎2 ซึง่สามารถแกส้มการโดยใชพ้ารามเิตอรก์ระจดักระจายไดด้งันี้ [29] 
 

𝑏𝑖 = 𝑆i1𝑎1 + 𝑆i2𝑎2 ; i =1,2,3…,6    (1.4 ) 
 
จากพอรต์ที ่2 จะได ้
 

                   𝑎1 =
𝑏2−𝑆22𝑎2

𝑆21
    (1.5) 

 
เมือ่ค่าสมัประสทิธิส์ะทอ้นทีพ่อรต์วดัคลื่นสะทอ้น (ΓL

′ )  เท่ากบั 𝑎2

𝑏2
  แลว้แทนค่า 𝑎2 = 𝑏2ΓL

′   ดงันัน้

สมการก าลงังานในแต่ละพอรต์สามารถเขยีนไดด้งันี้ 
 

 𝑃3 = |𝑏3|2 = |𝐴𝛤𝐿
′ + 𝐵|2|𝑏2|2    (1.6 ก) 

 𝑃4 = |𝑏4|2 = |𝐶𝛤𝐿
′ + 𝐷|2|𝑏2|2    (1.6 ข) 

𝑃5 = |𝑏5|2 = |𝐸𝛤𝐿
′ + 𝐹|2|𝑏2|2    (1.6 ค) 

  𝑃6 = |𝑏6|2 = |𝐺𝛤𝐿
′ + 𝐻|2|𝑏2|2    (1.6 ง) 

 
สมการ  (1.6 ก - 1.6 ง) เป็นสมการแสดงความสมัพนัธ์ของพอรต์ที่ใช้ในการวดัค่าก าลงัไฟฟ้าของ
พอรต์ 3,4,5,6 โดยที่ A,B,C,D,E,F,G,H  เป็นค่าพารามเิตอรข์องวงจรหกพอรต์ ซึง่ค่าเหล่านี้จะหา
มาจากการปรบัเทยีบวงจร  ผลเฉลยทีต่้องการคอืค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้น (ΓL

′ )  ซึง่หนึ่งในวธิกีาร
หาผลเฉลยของชุดสมการนี้คอืการใชว้ธิกีารเมตรกิซ ์ 
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3. การทดลองและผลการทดลอง 

โครงการย่อยนี้ มเีป้าหมายสุดท้ายคอือลักอรทิึมของเครื่องวดั DRC ที่ท านายประเมนิค่า 
DRC ในน ้ายางไดแ้ม่นย าแมน้ ้ายางนัน้จะถูกเจอืดว้ยสสารทีไ่ม่ใช่เนื้อยาง   ส าหรบัสสารทีจ่ะเจอืลง
ในน ้ายางจะก าหนดเลอืกสองตวัทีเ่กษตรกรในประเทศไทยมกัจะใชใ้นการปลอม ไดแ้ก่ ปนูขาวและ
แป้งมนั  ทัง้สองตัวต่างเป็นสสารที่ราคาถูก หาซื้อได้ง่าย  ดังนัน้ หัวข้อในการการทดลองใน
โครงการยอ่ยน้ีประกอบดว้ย 

 การพฒันาแบบจ าลองเพอรม์ติวิติขีองน ้ายางทีค่่า DRC ต่างๆ  
 การศึกษาผลการเติมแป้งมนัและปูนขาวในน ้ายางต่อค่าปรมิาณของแขง็ (Total solid 

content : TSC) ทีห่ลงเหลอืหลงัจากการอบแหง้ 
 การศึกษาผลของเพอร์มิตติวิตีของน ้ ายาง เซรัม่ เมื่อมีการปนแป้งมนัและปูนขาวที่

อตัราส่วนต่างๆ  
 

3.1 การพฒันาแบบจ าลองเพอรม์ติวิติขีองน ้ายางทีค่่า DRC ต่างๆ 

 การพฒันาแบบจ าลองคณิตศาสตรข์องน ้ายางในโครงการนี้จะพฒันาจากค่าเพอรม์ติวติี
ของน ้ายางซึง่เป็นพารามเิตอรส์ าคญัทางไฟฟ้าทีไ่ดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ทีผ่่านมา  แบบจ าลอง
คณิตศาสตรจ์ะพฒันาจากค่าเพอรม์ติิวตี้ของน ้ายางที่วดั  รูปที่ 1.2 แสดงผงัภาพแสดงการจดั
เครื่องวเิคราะห์โครงข่ายอตัโนมตัิรุ่น HP8510C เพื่อวดั  แหล่งจ่ายก าเนิดคลื่นไมโครเวฟจาก
เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายอัตโนมตัิจะสร้างคลื่นสญัญาณรูปซายน์ที่ความถี่ต่างๆ  คลื่นนี้จะ
ส่งผ่านโพรบแกนร่วมปลายเกดิ  เมื่อคลื่นนี้ไปกระทบกบัน ้ายางจะมบีางส่วนของคลื่นสะท้อน
กลบัไปทีโ่พรบปลายเปิด คอมพวิเตอรแ์ละซอฟต์แวรป์ระมวลผลจะเกบ็ค่าคลื่นทีส่ะทอ้นกลบันี้
ไปค านวณค่าเพอรม์ติตวิตี้ของน ้ายางที่ทดสอบ ณ ความถี่ต่างๆ  รูปที่ 1.6 แสดงภาพถ่ายการ
จดัวางเครื่องมือเพื่อวัดค่าเพอร์มิตติวิตี้ของน ้ ายาง  จากรูป น ้ ายางจะใส่ในบีกเกอร์และมี
เทอร์โมมเิตอรว์ดัอุณหภูมขิองน ้ายาง  บกีเกอรจ์ะวางในอ่างอุ่นน ้ายางเพื่อควบคุมอุณหภูมทิี่
ตอ้งการวดั  คอมพวิเตอรก์บัซอฟตแ์วรจ์ะเชื่อมต่อกบัเครื่องมอืวดัผ่านพอรต์วดัมาตรฐาน GPIB 
(General Purpose Interface Bus)   
  

   ร  อ     ร    โ ร     
อ  โน     

โพร  ล       น       

       อ  ล  น  อ พ    อร  
 

รปูท่ี 1.5 ผงัภาพของการจดัเครือ่งมอืเพื่อวดัค่าเพอรม์ติตวิติีข้องน ้ายาง 
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รูปที่ 1.7 แสดงกราฟค่าเพอร์มิตวิตี้ เชิงซ้อนของน ้ ายางที่ค่า DRC 60.80% ( ), 
45.05% ( ), 37.79% ( ), 23.25% ( ), เทยีบกบัน ้า ( ) ทีอุ่ณหภูม ิก) 10°C, ข) 15°C ค) 
27°C และ ง) 40°C  โดยแกนนอนคือค่า 𝜔𝜀′′ และแกนตัง้คือค่า 𝜀′  กราฟที่ได้ของน ้ าที่
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสเป็นกราฟเส้นตรงมีความชันเดียว  ขณะที่น ้ ายางทุกกรณ ี
ความสมัพนัธข์องกราฟจะเป็นเสน้ตรงสองส่วน แต่ละส่วนของเสน้ตรงชนัต่างกนั  เสน้ทแยงมุม
ทีแ่สดงในรปูกราฟแสดงเพื่อใหเ้หน็ต าแหน่งเริม่ต้นทีส่่วนของเสน้ตรงมคี่าความชนัต่างกนั  การ
ที่ปรากฏส่วนของเส้นที่มสี่วนและมคีวามชนัที่ต่างกนันัน้น่าจะมาจากการหมุนของโมเลกุลน ้า
ภายใต้สนามไฟฟ้าทีแ่ปรผนักบัเวลาทีแ่ตกต่างกนัสองสภาพแวดลอ้ม  สภาพแวดลอ้มหนึ่งเป็น
กลุ่มโมเลกุลน ้าที่อสิระ และอกีสภาพหนึ่งเป็นกลุ่มโมเลกุลของน ้าที่อยู่ใกล้กบักลุ่มอนุภาคยาง
และได้รบัอิทธิพลจากแรงที่กระท าจากอนุภาคยางนี้   ดงันัน้ แบบจ าลองทางกายภาพที่จะ
สามารถท านายค่าเพอรม์ติตวิติี้ของน ้ายางไดจ้ะต้องเป็นแบบจ าลองแบบผ่อนคลายทว ิ(Double 
relaxation model) ที่อธบิายลกัษณะการหมุนของโมเลกุลน ้าในสนามไฟฟ้าที่สภาพแวดล้อมที่
ต่างกนัสองกรณีดงัที่ได้แจกแจงไว้ข้างต้น  ปรากฏการณ์ทางกายภาพส าคญัที่แสดงว่ามสีอง
กรณีนี้คอืเวลาเฉลี่ยที่โมเลกุลน ้าคลายตวัตามทศิของสนามไฟฟ้าที่ป้อนเขา้ (relaxation time)  
ซึง่ค่าเวลานี้มสีองค่าและแตกต่างกนั  แบบจ าลองแบบผ่อนคลายทวนิี้สามารถแสดงเป็นสมการ
ไดด้งันี้  
 

𝜀∗(𝜔, 𝑇, 𝐷𝑅𝐶) = 𝜀∞,𝑑 +
∆𝜀1

1+𝑗𝜔𝜏1(𝑇,𝐷𝑅𝐶)
+

∆𝜀2

1+𝑗𝜔𝜏2(𝑇,𝐷𝑅𝐶)
− 𝑗

𝜎𝑑

𝜔𝜀0,𝑑
  (1.7) 

 
สญัลกัษณ์ 𝜀∗ แทนค่าเพอรม์ติติวิตีขีองน ้ายาง 
            𝜀∞,𝑑 แทนค่าเพอรม์ติติวิตีขีองน ้ายางทีค่วามถีส่งู 
    𝜎𝑑     แทนค่าความน าไฟฟ้าของน ้ายางที ่DRC ค่าต่างๆ 
    𝜏1 คอืค่าเวลผ่อนคลายของโมเลกุลน ้าอสิระในน ้ายาง 
    𝜏2 คอืค่าเวลาผ่อนคลายของโมเลกุลน ้าทีอ่ยูใ่กลก้บักลุ่มอนุภาคยาง 
 𝜀0,𝑑  แทนค่าเพอรม์ติติวิตีขีองอวกาศว่าง 
และ        j   แทนเลขจนิตภาพซึง่เท่ากบั √−1 
 



15 
 

 

 
 

รปูท่ี 1.6  ภาพถ่ายการจดัเครือ่งมอืเพื่อวดัค่าเพอรม์ติตวิติีข้องน ้ายาง 

 
ชุดพารามเิตอรท์างกายภาพของน ้ายางไดแ้ก่ 𝜀∞,𝑑  𝜎𝑑 𝜏1 𝜏2 ทีค่่า DRC และอุณหภูมต่ิางกนัจะ
ไดจ้ากการประยุกต์เทคนิคการปรบัเสน้โคง้จากสมการแบบจ าลองผ่อนคลายทวกิบักลุ่มของค่า
เพอรม์ติวิติีที่วดัได้ซึ่งชุดพารามเิตอรท์างกายภาพนี้ถูกต้องเพราะเป็นเหตุผล  และผลของการ
ปรบัเส้นโค้งได้ค่าสมัประสิทธิก์ารแปรผนั R2 อยู่ในช่วง 0.96-0.99  นอกจากนี้  เมื่อแทนค่า
ค่าพารามเิตอรท์างกายภาพเหล่านี้ในแบบจ าลองผ่อนคลายแบบทว ิและวาดกราฟนี้บนผงัภาพ 
Cole-Cole โดยเทยีบกบักลุ่มค่าเพอรม์ติตวิติี้ของน ้ายางที่วดัจรงิดงัรูปที่ 1.8  กลุ่มกราฟเพอร์
มติิวติีที่วดัได้จรงิใกล้เคยีงกบัแบบจ าลองที่น าเสนอมา  ดงันั ้น สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลอง
ผ่อนคลายทวทิีบ่รรจชุุดของค่าพารามเิตอรท์างกายภาพสามารถอธบิายน ้ายางได ้ 
 

 
ก) 
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ข) 
 

 
ค) 
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ง) 

รปูท่ี 1.7 ผลวเิคราะหค์่าไดอเิลคตรกิเพอรม์ติวติีข้องน ้ายางทีค่่า DRC 60.80% ( ), 45.05% 
( ), 37.79% ( ), 23.25% ( ), เทยีบกบัน ้า ( ) โดยใชแ้บบจ าลองสมการทีอุ่ณหภมู ิก) 

10°C, ข) 15°C ค) 27°C และ ง) 40°C 
 

 
ก) 
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ข) 

 
ค) 
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ง) 

รปูท่ี 1.8 ผลการจ าลองดว้ยแบบจ าลองแบบผ่อนคลายทว ิ(Dash line) เปรยีบเทยีบกบัค่าเพอร์
มติตวิติทีีว่ดัไดจ้รงิของน ้ายางที่ DRC 60.08% ( ), 45.05% ( ), 37.79% ( ), และ 23.25% 

( ) ทีอุ่ณหภมู ิ(ก) 10°C, (ข) 15°C, (ค) 27°C, และ (ง) 40°C. 
 
3.2 การศึกษาผลการเติมแป้งมันและปูนขาวในน ้ ายางต่อค่าปรมิาณของแข็ง (Total solid 
content : TSC) ทีเ่หลอืหลงัจากการอบแหง้ 

 เนื่องจากน ้ายางประกอบด้วย 3 ส่วนส าคญัคอื น ้า เนื้อยาง และส่วนที่ไม่ใช่ยาง ซึ่งส่วนที่
ไม่ใช่ยางจะมปีระมาณรอ้ยละ 1-2  เท่านัน้ ที่เหลอืก็จะเป็นน ้า และเนื้อยาง  ค่า DRC ในน ้ายาง
สามารถหาได้จากอตัราส่วนระหว่างมวลของเนื้อยางเทยีบกบัมวลของน ้า  ถ้า  DRC สูงแสดงว่ามี
มวลของเนื้อยางมากเมื่อเทยีบกบัมวลของน ้า  การผสมสสารทีไ่ม่ใช่ยางในน ้ายางจะเพิม่มวลทีเ่ป็น
ของแขง็  ดงันัน้ หากใชค้่าปรมิาณของแขง็ทีเ่หลอืจากการอบแหง้ (Total Solid Content : TSC) มา
แทนค่า DRC แลว้จะท าใหค้่า DRC ทีไ่ดม้ากเกนิจรงิและผูซ้ือ้กจ็ะต้องจ่ายเงนิมากขึน้  ในตลาดซือ้
ขายหลายที่ต่างก็ใช้ค่า TSC เป็นตัวแทนของค่า DRC ซึ่งหากพิจารณาตามหลักวิชาการแล้ว 
วธิกีาร TSC จะไม่สามารถใชใ้นการซือ้ขายไดเ้พราะจะผดิเพีย้นเมือ่มกีารเตมิสสารทีไ่ม่ใช่น ้ายางใน
น ้ายาง  ผลเสยีนอกจากจะท าใหต้ลาดไมเ่ป็นธรรมแลว้ การปลอมปนสารอื่นลงไปในน ้ายางจะส่งผล
เสยีให้น ้ายางนัน้เสยีคุณภาพ เสถยีรภาพของน ้ายางลดลง และเมื่อน าน ้ายางไปใช้ในอุตสาหกรรม 
จะท าใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ีคุ่ณภาพลดลง 
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3.2.1 ขัน้ตอนการทดลอง 
ขัน้ตอนการทดลองจะเริม่จากน ้ายางข้นที่มคี่า DRC ประมาณร้อยละ 20% มาวเิคราะห ์

โดยแบ่งเป็น 2 การทดลอง การทดลองแรกเป็นการผสมแป้งมนัส าปะหลงั และการทดลองทีส่องเป็น
การผสมปนูขาว ซึง่มขี ัน้ตอนดงันี้ 
 ก. น าแป้งมนัส าปะหลงัจ านวน 1 กรมัเทผสมลงไปในน ้ายางข้นร้อยละ 20 ปรมิาตร 50 
มลิลลิติร 

ข. ค านวณค่า DRC ในน ้ายางหลงัจากเพิม่แป้งมนัส าปะหลงัลงไปจากอตัราส่วนของมวล
ของเนื้อยางแหง้รวมกบัมวลของแป้งที่ใส่เพิม่ลงไปและมวลของทัง้หมด  มวลของเนื้อยางสามารถ
หาไดจ้าก  
 

𝐷 =
𝑚

𝑉
                                                       (1.8) 

 
เมือ่   𝐷 คอืความหนาแน่นขอ้งน ้ายางซึง่มคี่าประมาณ 0.975 กรมั/ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 
           𝑚 คอืมวลของเนื้อยางมหีน่วยเป็นกรมั 
 𝑉 คอืปรมิาตรของน ้ายางทีน่ ามาใชท้ดลอง ในทีน่ี้ใช ้50 มลิลลิติร 
ค านวณ TSC จาก  
 

             %𝑇𝑆𝐶 =
(𝑚𝑟𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟+𝑚2)

(𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙+𝑚2)
 × 100                                      (1.9) 

 
เมือ่                     𝑚𝑟𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟    คอื มวลของเนื้อยางมหีน่วยเป็นกรมั 
                            𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙        คอื มวลของน ้ายางมหีน่วยเป็นกรมั 
                            𝑚2             คอื มวลของสารปลอมปนมหีน่วยเป็นกรมั 
 ค. คนใหแ้ป้งละลายในน ้ายางจนทัว่ จากนัน้วดัค่า DRC ดว้ยเครือ่งวดัค่า DRC  
 ง. บนัทกึค่า DRC ในน ้ายางที่ได้จากการค านวณ การวดัด้วยเครื่อง DRC และการวดัค่า 
TSC 
 จ. เพิม่แป้งครัง้ละ 1 กรมัลงในน ้ายางจากนัน้ท าซ ้าขอ้ ข ถงึ ง จนกว่าจะมแีป้งผสมในน ้า
ยาง 15 กรมั 
 ฉ. เมื่อผสมแป้งมนัส าปะหลงัครบ 15 กรมัแล้วให้เปลี่ยนเป็นปูนขาว แล้วทดลองซ ้าตัง้แต่
ขอ้ที ่ก-จ 
 
3.2.2 ผลการทดลอง 
 หลงัจากทดลองผสมแป้งมนัส าปะหลงัและปูนขาวลงในตวัอย่างน ้ายางขน้รอ้ยละ 20  เมื่อ
เตมิสารปลอมปนลงไปในน ้ายางครัง้ละ 1 กรมั น าตวัอย่างไปอบแหง้ด้วยเตาอบไมโครเวฟจากนัน้
ท าการชัง่น ้าหนักและวเิคราะห์ค่า TSC  รูปที่ 1.9 แสดงกราฟของค่า TSC ที่ค านวณจาก (1.9) 
เปรยีบเทยีบกบัผลค่า TSC ทีค่ านวณจากน ้าหนกัหลงัอบ  จากรปูที ่1.9 พบว่า ค่า TSC ของน ้ายาง
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ทีเ่ตมิแป้งมนัส าปะหลงัจะสอดคลอ้งกบัค่า TSC ทีค่ านวณจาก (1.9)  อย่างไรกด็ ีค่า TSC ของกรณี
น ้ายางที่เติมปูนขาวต ่ ากว่าค่า TSC ที่ค านวณได้ ทัง้นี้ เนื่องจากปูนขาวละลายในน ้ายางได้ไม่ดี
เท่ากบัแป้งมนัส าปะหลงั ปนูขาวจบัตวักบัน ้ายางเป็นก้อนและตกตะกอนไปทีก่้นภาชนะ  น ้าหนักที่
ชัง่หลงัจากอบแห้งจงึน้อยกว่าน ้าหนักจรงิ   อย่างไรก็ด ีกราฟในรูปที่ 1.9 ได้แสดงให้เห็นชดัเจน
แลว้ว่าไมส่ามารถใชว้ธิกีารวดัค่า TSC มาแทนการวดัค่า DRC ไดแ้น่นอน   
 

 
รปูท่ี 1.9 TSC ทีท่ดสอบไดห้ลงัมกีารเตมิปนูขาวและแป้งมนัส าปะหลงั 

 
3.3 การพฒันาแบบจ าลองเพอรม์ติวิติเีพื่อตรวจรูส้สารแปลกปลอมในน ้ายาง 

การออกแบบจ าลองจากค่าเพอรม์ติตวิติี้ของน ้ายาง  ซึ่งในน ้ายางจะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัๆ คอื 
ส่วนของเนื้อยาง และส่วนทีไ่มใ่ช่ยาง เมื่อมสีิง่เจอืปนอยูใ่นน ้ายาง สิง่เหล่านัน้จะถูกไปรว่มกบัส่วนที่
ไม่ใช่ยาง โดยการน าน ้ายางสดมาปัน่โดยเครื่องเซนตฟิรวิต์ (Centrifuge) เพื่อแยกส่วนของเนื้อยาง 
และเซรัม่ของน ้ายาง (ส่วนทีเ่ป็นของเหลว) และเตมิสิง่เจอืปนคอื แป้งมนัและปนูขาว ลงในเซรัม่ วดั
ค่าไดอเิลก็ตรกิเพอรม์ติตวิติี้   หาความสมัพนัธแ์ละสรา้งแบบจ าทางคณิตศาสตร ์ การแยกเนื้อยาง
จากน ้ายางจะใช้จ านวนการปัน่ที่เหมาะสมตามข้อมูลวชิาการ  ผลผลติที่ได้คอื เซรัม่และเนื้อยาง  
จากนัน้ก็จะเติมสิ่งเจอืปนในน ้ ายาง  กระบวนการทดลองทัง้หมดตัง้แต่ทดสอบไปจนถึงการท า
แบบจ าลองแสดงดงัรปูที ่1.10 
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รปูท่ี 1.10 ขัน้ตอนการทดลองเพื่อหาแบบจ าลองเพอรม์ติวติขีองน ้ายาง 

  

การวดัเพอรม์ติติวตีีจะวดัด้วยคลื่นไมโครเวฟในช่วงความถี่ 0.5 – 6 GHz  ช่วงความถี่นี้เป็นช่วง
ความถี่ที่ออกแบบอุปกรณ์ง่ายและครอบคลุมความถี่ทีเ่ครื่องวดัเดมิทีม่อียู่แลว้  จากขอ้มูลเดมิทีไ่ด้
พบว่าค่าเพอร์มิตวิตีแปรผันกับอุณหภูมิช่วง 22-40 องศาน้อยมาก ดังนั ้นจึงวัดค่าเฉพาะ
อุณหภูมหิ้องที่ 25 องศาเซลเซยีสเพราะสามารถควบคุมในห้องปฏบิตักิารได้  รูปที่ 1.10 แสดงผงั
ภาพซึง่ประกอบดว้ยเครือ่งวเิคราะหโ์ครงขา่ยอตัโนมตัิทีเ่ชื่อมต่อกบัคอมพวิเตอรแ์ละเซนเซอรโ์พรบ

สร้  แ  จ  ลอ  ณ    ส ร  สร้  แ  จ  ลอ  ณ    ส ร  

แ  จ  ลอ ส   ร  ก ร ร จสอ 
ส    จ อ นในน       

      ส  พ นธ แล  
สร้  แ  จ  ลอ     ณ    ส ร  

    พอร         ี 

ส    จ อ น  ซรุ   อ น       ีส    จ อ น 

    พอร         ี 

น      ส  

 ซน ร ฟ  ส น       

    พอร         ี
ไ อ  ล็ก ร ก 

 น  อ    
 

 ซรุ   
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แบบสลมิโดยจุ่มเซ็นเซอร์ลงในตวัอย่างน ้ายางที่ต้องการวดั  คลื่นไมโครเวฟถูกปล่อยจากเครื่อง
วเิคราะห์โครงข่ายอัตโนมตัิผ่านมายงัเซนเซอร์โพรบแบบสลมิที่จุ่มลงในตัวอย่าง แล้วคลื่นก็จะ
สะท้อนกลบัมายงัเซนเซอรโ์พรบแบบสลมิ ผลการวดัจะถูกแสดงผ่านคอมพวิเตอรแ์สดงได้ดงัรูปที ่
1.11 
 

 
รปูท่ี 1.11 การวดัค่าเพอรม์ติตวิตีดีว้ยคลื่นไมโครเวฟ 

 
3.3.1 ขัน้ตอน 
การทดลองในหวัขอ้นี้มขี ัน้ตอนดงันี้ 

1) ปั ่นน ้ ายางสดประมาณ  250 มิลลิลิตร ด้วยเครื่อง  Ultracentrifuge XL-100k ใช้
ความเรว็ 25,000 rpm ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส นาน 1 ชม. 15 นาที  เพื่อแยก
ส่วนของเนื้อยางและเซรัม่ 

2) วดัค่าไดอเิลก็ตรกิเพอรม์ติตวิตีี้ของเนื้อยาง และเซรัม่ วดัดว้ยเครื่องวเิคราะหโ์ครงข่าย
อตัโนมตั ิ 

3) น าเซรัม่ที่ได้จากการปัน่มาแบ่งออกเป็นสองส่วนเท่าๆกนั ลงในบกีเกอร์ (เซรัม่แต่ละ
บีกเกอร์ประมาณ 10 มิลลิลิตร)  ก าหนดให้เซรัม่ในบีกเกอร์ใบที่  1 เติมแป้งมัน
ส าปะหลงั และในบกีเกอรใ์บที ่2 เตมิปนูขาว 

4) เตมิแป้งมนัส าปะหลงั 3 กรมั ลงในบกีเกอรใ์บที่ 1  คนให้เป็นเนื้อเดยีวกนัและวดัค่า
เพอรม์ติตวิตีี้ 

5) เตมิแป้งมนัส าปะหลงัอกี 3 กรมั ลงในของผสมทีไ่ดจ้ากขอ้ 4) (มแีป้งมนัส าปะหลงัผสม
อยู ่6 กรมั)  คนใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนัและวดัค่าเพอรม์ติตวิตีี้ 

6) เตมิแป้งมนัส าปะหลงัอกี 3 กรมั ลงในของผสมทีไ่ดจ้ากขอ้ 5) (มแีป้งมนัส าปะหลงัผสม
อยู ่9 กรมั)  คนใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนัและวดัค่าเพอรม์ติตวิตีี้ 

7) เตมิปนูขาว 3 กรมั ลงในบกีเกอรใ์บที ่2  คนใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนัและวดัค่าเพอรม์ติตวิตีี้ 
8) เติมปูนขาว 3 กรมั ลงในของผสมที่ได้จากข้อ 7) (มปีูนขาว ผสมอยู่ 6 กรมั)  คนให้

เป็นเน้ือเดยีวกนัและวดัค่าเพอรม์ติตวิตีี้ 
9) และเตมิปูนขาว 3 กรมั ลงในของผสมที่ได้จากขอ้ 8) (มปีูนขาว ผสมอยู่ 9 กรมั)  คน

ใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนัและวดัค่าเพอรม์ติตวิตีี้ 
10) น าผลทีไ่ดจ้ากการวดัทัง้หมดมาสรา้งกราฟ  
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11) วเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องค่าเพอรม์ติตวิติีจ้ากกราฟ  
12) สรา้งแบบจ าลองทางคณติศาสตรจ์ากความสมัพนัธท์ีไ่ดจ้ากขอ้ 11) 
13) ทดสอบแบบจ าลองทีไ่ดจ้ากขอ้ 12) 

 
3.3.2 ผลการทดลอง 
ผลการทดลองไดจ้ากการทดลองกบัน ้ายาง 5 กลุ่มตวัอยา่ง แต่ละกลุ่มตวัอยา่ง จะม ีDRC ไมเ่ท่ากนั 
จากนัน้จะหาผลเฉลีย่ของค่าผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากทัง้ 5 กลุ่มตวัอยา่ง   
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 1.12 ค่าเพอรม์ติตวิติี้เฉลีย่จากน ้ายาง 5 กลุ่มตวัอยา่งในช่วงความถี่ 0.5 – 6 GHz ทีอุ่ณหภมู ิ
25 ℃  (ก) ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ (ε′) และ (ข) ค่าสญูเสยีทางไดอเิลก็ตรกิ (ε′′) 

 
 
รูปที่ 1.12 (ก) และ (ข) แสดงผลวดัค่าคงที่ไดอเิลก็ตรกิ (ε′) และค่าสูญเสยีทางไดอเิล็กตรกิ (ε′′) 
ของเซรัม่ของน ้ายาง เนื้อยาง และน ้า  ก าหนดให้อุณหภูมคิงที่ พบว่าค่าคงที่ไดอิเลก็ตรกิและค่า

Water (ref.) Serum Rubber content 
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สูญเสยีทางไดอเิลก็ตรกิขึน้กบัความถี่  ในรปู 1.12 ก) ค่าคงที่ไดอเิลก็ตรกิของเซรัม่ของน ้ายางกบั
ค่าคงที่ไดอเิลก็ตรกิของน ้าใกล้เคยีงกนัมาก  ในบางช่วงความถี่จะไม่สามารถแยกแยะขอ้แตกต่าง
ระหว่างค่าคงทีไ่ดอเิลคตรกิของน ้ากบัเซรัม่ได ้ ค่าคงทีไ่ดอเิลคตรกิของเนื้อยางทีเ่หลอืจากปัน่มคี่าที่
แปรผนักบัความถี่น้อยมาก  ส าหรบัค่าสูญเสยีทางไดอิเล็กตรกิของเซรัม่กบัน ้าแตกต่างกนัอย่าง
ชดัเจน เสน้กราฟที่ตวดัขึน้ของค่าสูญเสยีทางไดอเิลก็ตรกิของเซรัม่ในช่วงความถี่ต ่าแสดงว่าเซรัม่
น าไฟฟ้าได ้  
  

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 1.13 ค่าเพอรม์ติตวิติีช้่วงความถี่ 0.5 – 6 GHz ทีอุ่ณหภมู ิ25 ℃    
(ก) ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ (ε′) และ (ข) ค่าสญูเสยีทางไดอเิลก็ตรกิ (ε′′) 

 
 

รปูที ่1.13 (ก) และ (ข) แสดงผลการวดัค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ (ε′) และค่าสูญเสยีทางไดอเิลก็
ตรกิ (ε′′) ของน ้า เซรัม่ และเซรัม่ทีเ่ตมิแป้งมนัในปรมิาณ คอื 3 กรมั 6 กรมั และ 9 กรมั ตามล าดบั  

Water (ref.) Serum Serum with flour 3 g Serum with flour 6 g Serum with flour 9 g 



26 
 

 

คสบคุมใหอุ้ณหภูมขิองตวัอย่างทดสอบคงที ่ จากกราฟ ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิและค่าสูญเสยีทางไดอิ
เลก็ตรกิขึน้กบัความถี่และปรมิาณของแป้งมนั  เมื่อปรมิาณแป้งมนัเพิม่ขึน้ ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิและ
คา่สญูเสยีทางไดอเิลก็ตรกิของเซรัม่ทีม่แีป้งมนัผสมจะลดลง 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 1.14 ค่าเพอรม์ติตวิติีท้ ีค่วามถี่ 0.5 – 6 GHz ทีอุ่ณหภมู ิ25 ℃    
(ก) ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ (ε′) และ (ข) ค่าสญูเสยีทางไดอเิลก็ตรกิ (ε′′) 

 
 

รปูที ่1.14 (ก) และ (ข) แสดงค่าคงที่ไดอเิลก็ตรกิ (ε′) และค่าสูญเสยีทางไดอเิลก็ตรกิ (ε′′) 
ของน ้า เซรัม่ และเซรัม่ที่เตมิปูนขาวในปรมิาณ 3 กรมั 6 กรมั และ 9 กรมั ตามล าดบั ให้อุณหภูมิ
คงที ่พบว่าค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิและค่าสูญเสยีทางไดอเิลก็ตรกิขึน้กบัความถี่และปรมิาณของปนูขาว 
เมื่อปรมิาณปูนขาวเพิม่ขึน้ ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอเิลก็ตรกิและค่าสูญเสยีทางไดอเิลก็ตรกิของเซรัม่ที่
ถูกปลอมปนดว้ยปนูขาวลดลง 

Water (ref.) Serum Serum with lime 3 g Serum with lime 6 g Serum with lime 9 g 
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จากรปูที ่1.12 – 1.14  ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิลดลงเมื่อความถี่เพิม่ขึน้ ส่วนค่าสญูเสยีทางไดอิ
เลก็ตรกิสามารถแบ่งออกเป็นสองช่วงความถี่ คอื ช่วงความถี่ต ่ากว่า 1.6 GHz ค่าสูญเสยีทางไดอิ
เล็กตริกมีค่ าลดลง และความถี่สูงกว่า 1.6 GHz ค่ าสูญ เสียทางไดอิเล็กตริกมีค่ าเพิ่มขึ้น  
ปรากฏการณ์นี้แสดงให้เห็นชดัเจนว่าในเซรัม่มแีร่ธาตุที่สามารถน าไฟฟ้าได้  จากรูปที่ 1.13 และ 
1.14 พบว่า การเตมิแป้งมนัหรอืปูนขาวลงในเซรัม่ของน ้ายางในปรมิาณที่เพิม่ขึน้ จะท าให้ค่าคงที่
ไดอเิลก็ตรกิและค่าสญูเสยีทางไดอเิลก็ตรกิลดลง 

 
รปูท่ี 1.15 ค่าเพอรม์ติตวิติีข้องเซรัม่ทีผ่สมดว้ยแป้งแสดงในรปูผงัภาพแบบ Cole – Cole                          

ช่วงความถี่ 0.5 – 6 GHz ทีอุ่ณหภมู ิ25 ℃

 
 

รปูที ่1.15 แสดงค่าคงทไีดอเิลก็ตรกิและค่าสูญเสยีทางไดอเิลก็ตรกิในรปูแบบผงัภาพ Cole-
Cole plot ซึง่ประกอบด้วยค่าไดอิเลก็ตรกิเพอรม์ติตวิติี้ของเซรัม่ที่ถูกผสมด้วยแป้งมนัส าปะหลงัใน
ปรมิาณ 3 กรมั 6 กรมั และ 9 กรมั  สามารถสงัเกตได้ว่า ณ ความถี่ทีต่ ่ากว่า 1.4 GHz จะเกดิการ
น าไฟฟ้าขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากในเซรุ่มของน ้ ายางมีแร่ธาตุ และน ้ าเป็นส่วนประกอบ ซึ่งมีประจุ
เคลื่อนทีอ่ย่างอสิระ  ในส่วนความถีท่ีส่งูกว่า 1.4 GHz พบว่าค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิลดลง แต่ค่าสญูเสยี
ทางไดอเิลก็ตรกิเพิม่ขึน้  ค่าเพอรม์ติตวิติี้ของเซรัม่ทีผ่สมแป้งมนั 3 กรมั 6 กรมั และ 9 กรมั จะมคี่า
ลดลงเมือ่ปรมิาณแป้งมนัเพิม่ขึน้ และมพีฤตกิรรมคลา้ยกบัเซรัม่ 
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รปูท่ี 1.16 ค่าเพอรม์ติตวิติีข้องเซรัม่ทีผ่สมดว้ยปนูขาวในรปูผงัรปูแบบ Cole – Cole                      

ช่วงความถี่ 0.5 – 6 GHz ทีอุ่ณหภมู ิ25 ℃

 
 

รูปที่ 1.16 แสดงค่าคงทไีดอิเล็กตรกิและค่าสูญเสยีทางไดอิเล็กตรกิในรูปผงักราฟ Cole-
Cole ซึ่งประกอบดว้ยค่าไดอิเลก็ตรกิเพอรม์ติตวิติี้ของเซรัม่ที่ถูกผสมด้วยปนูขาวปรมิาณ 3 กรมั 6 
กรมั และ 9 กรมั  สามารถสงัเกตไดว้่า ทีค่วามถี่ทีต่ ่ากว่า 1.4 GHz จะเกดิการน าไฟฟ้าเพราะว่าใน
เซรัม่มแีร่ธาตุซึง่มปีระจุเคลื่อนทีอ่ย่างอสิระ  กรณีความถี่สูงกว่า 1.4 GHz พบว่าค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตริ
กลดลง แต่ค่าสูญเสยีทางไดอเิลก็ตรกิเพิม่ขึน้  เมื่อความถี่ลดลง รวมทัง้ค่าเพอรม์ติตวิติี้ของเซรัม่ที่
ผสมปูนขาว 3 กรมั 6 กรมั และ 9 กรมั จะมคี่าลดลงเมื่อปรมิาณปูนขาวเพิ่มขึ้น และมพีฤติกรรม
คล้ายกบัเซรัม่ของน ้ายาง  นอกจากนี้พฤตกิรรมของค่าไดอิเล็กตรกิเพอรม์ติติวตีี้ของเซรัม่ที่ผสม
ดว้ยปนูขาว จะคลา้ยกบัพฤตกิรรมของค่าไดอิเลก็ตรกิเพอรม์ติตวิตีี้ของเซรัม่ทีผ่สมดว้ยแป้งมนั แต่
ค่าไดอเิลก็ตรกิเพอรม์ติตวิตีีข้องเซรัม่ทีผ่สมดว้ยปนูขาวจะสงูกว่าเมือ่ผสมในอตัราส่วนทีเ่ท่ากนั 
เมื่อประยุกต์แบบจ าลองเพอร์มติวิตีของน ้ายางและเซรัม่ในเครื่องวดั DRC และก าหนดเงื่อนไข
ส าหรบัการรบัรูก้ารปลอมปนของปนูขาวและแป้งมนัส าปะหลงั  รปูที ่1.17 แสดงผลการวดัค่า DRC 
เปรยีบเทียบกับผลวิธีว ัด TSC  จากกราฟจะเห็นว่าเครื่องวัด DRC ที่ใช้แบบจ าลองเพิร์มิติวิตี
สามารถแสดงค่า DRC ได้ถูกต้องแมจ้ะเตมิสารที่ไม่ใช่เนื้อยางในน ้ายางน้อยๆ เครื่องวดั DRC จะ
ให้ผล DRC คลาดเคลื่อนจากค่า DRC ที่ถูกต้องเมื่อเติมปูนขาวหรอืแป้งมนัส าปะหลงัมากกว่า 7 
กรมั   
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รปูท่ี 1.17 ผลการวดัค่า DRC ดว้ยเครือ่งวดั DRC ทีใ่ส่แบบจ าลองน ้ายางและอลักอรทิมึทีจ่ดัการ

แกปั้ญหาการเตมิสารทีไ่มใ่ช่เนื้อยาง 
 

4. สรปุและวิจารณ์ 

งานวจิยันี้เป็นการพฒันาอุปกรณ์ส าหรบัวดั DRC ในน ้ายางและสามารถแสดงผล DRC ได้
คลาดเคลื่อนน้อยแม้จะมกีารเติมสสารที่ไม่ใช่เนื้อยาง  ค่า DRC ผดิพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ช่วง +/- 1.5 
เทยีบกบัวธิมีาตรฐานซึ่งอนุเคราะห์โดยศูนยว์จิยัยางสงขลา ณ ขณะนี้ ผู้วจิยัก าลงัศกึษาและสรา้ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์ าหรบัการตรวจจบัการปลอมปนในน ้ายางใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 
เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพใหแ้ก่เครือ่งวดั DRC และเพิม่ความน่าเชื่อถอืดว้ยการออกแบบเชงิวศิวกรรม 
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เปอรเ์ซน็ตน์ ้ามนัในผลปาลม์ 
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1. เกร่ินน า  

ปาลม์น ้ามนัเป็นพชืทีม่คีวามส าคญัทางเศรษฐกจิของประเทศไทยและของโลกเนื่องจากเป็น
พชืเศรษฐกจิที่ใหผ้ลผลติน ้ามนัต่อหน่วยพื้นที่สูงทีสุ่ดในบรรดาจากกลุ่มพชืน ้ามนัทัง้หมด  ผลผลติ
จากปาล์มน ้ามนัคอืน ้ามนัปาล์มบรสิุทธิซ์ึ่งสามารถน ามาผลติเป็นสารตัง้ต้นในอุตสาหกรรมต่างๆ
มากมาย ทัง้อุตสาหกรรมทีเ่กี่ยวขอ้งกบัสนิคา้อุปโภคและบรโิภค เช่น สบู่ เนยเทยีม ครมีเทยีม ฯลฯ  
นอกจากนี้  ผลผลิตของน ้ ามนัดิบจากปาล์มยงัสามารถน าไปผลิตเป็นน ้ ามันไบโอดีเซลซึ่งเป็น
พลงังานทางเลอืกทดแทนการใชน้ ้ามนัจากซากฟอสซลิทีน่ับวนัจะหมดไปจากโลก  ในประเทศไทย 
ปาลม์น ้ามนัสายพนัธุเ์ทอรเ์นรา (var. Tenera) เป็นสายพนัธุท์ี่นิยมปลูกมากที่สุดเนื่องจากสามารถ
ใหผ้ลผลติน ้ามนัสงูและไมเ่ป็นหมนั  

ขอ้มลูสถติจิากส านักงานเศรษฐกจิการเกษตรรายงานว่า ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2554-2557 ราคาและ
ปรมิาณการส่งออกของปาลม์ไม่แน่นอนซึง่ขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายดา้น ไดแ้ก่ ราคาในตลาด คุณภาพ
และปรมิาณการผลิต  คุณภาพและปรมิาณของผลผลิตน ้ ามันปาล์มดิบในอุตสาหกรรมขึ้นกับ
คุณภาพของผลผลติที่เกษตรกรเกบ็เกี่ยวโดยตรงและส่งผลกบัราคาในทอ้งตลาดด้วย  ปัจจุบนั ใน
การซือ้ขายผลผลติปาลม์น ้ามนั เกษตรกรจะน าทะลายปาลม์ดบิมาขายใหก้บัลานรบัซือ้ จากนัน้ลาน
รบัซือ้จะรวบรวมผลผลติไปขายใหก้บัโรงงานอุตสาหกรรม  ในการก าหนดราคารบัซือ้ในสองขัน้ตอน
ที่กล่าวมา จะประเมนิโดยผู้เชี่ยวชาญที่พิจารณาจากสีภายนอกร่วมกบัลกัษณะอื่นๆประกอบกนั  
เกณฑ์การพิจารณานัน้ไม่ชัดเจน มีการใช้ดุลยพินิจของผู้เชี่ยวชาญนัน้  ราคาของผลผลิตที่
เกษตรกรได้รบัจงึเป็นราคาที่ประเมนิจากผู้เชี่ยวชาญคูณกบัน ้าหนักที่ชัง่  การประเมนิโดยอิงกบั
ความสามารถของมนุษย์จะไม่เหมาะสมหากต้องประเมนิทะลายปาล์มจ านวนมากและต้องท างาน
ตดิต่อกนัเป็นเวลานาน นอกจากนี้ ลานรบัซื้อจะต้องรบัความเสี่ยงจากการประเมนิของโรงงาน ท า
ให้เกษตรกรที่ขายผลผลติให้กบัลานรบัซื้อจะต้องรบัความเสี่ยงดงักล่าวด้วย ส่งผลให้เกษตรกรได้
ราคาทีต่ ่าลง  นอกจากนี้ ในบางกรณีพบเจอเกษตรกรน าผลผลติที่มคีุณภาพด้อยเพราะปาลม์ยงัไม่
สุกเต็มที่มาขายให้กบัลานรบัซื้อด้วย ส่งผลให้โรงงานผลติจะต้องแบกรบัภาระต้นทุนในการผลติที่
สงูขึน้ เนื่องจากผลผลติทีด่อ้ยคุณภาพต่อการผลติในแต่ละครัง้ 

ตวับ่งชี้คุณภาพของผลปาลม์น ้ามนัคอืปรมิาณน ้ามนัในผลนัน้  มวีธิกีารมาตรฐานที่ประเมนิ  
การประเมนิสามารถท าไดโ้ดยสุ่มตวัอยา่งผลปาลม์ในทะลายปาลม์แลว้น ามาวเิคราะหไ์ดด้ว้ยวธิกีาร
ซอกห์เลต (Soxhlet Extraction)  อย่างไรก็ด ีการวเิคราะห์ด้วยวธิดีงักล่าวกนิเวลา ใช้สารเคม ีใช้
เครื่องมอืและผู้เชี่ยวชาญเฉพาะทาง  และต้องด าเนินการในห้องปฏบิตัิการ  ดงันัน้ จงึไม่เหมาะ
ส าหรบัลานรบัซื้อซึ่งเป็นงานภาคสนาม  นอกเหนือจากวธิมีาตรฐานแล้ว ยงัมวีธิกีารประเมนิระดบั
ความสุกและปรมิาณน ้ามนัในผลปาลม์ทางออ้มดงัต่อไปนี้ 

 วธิกีารประเมนิด้วยคลื่นอลัตราโซนิค เป็นวธิทีี่รวดเรว็  หลกัการคอืการส่งคลื่นอลั
ตราโซนิคเขา้ไปสัน่ผลปาลม์ จากนัน้จงึใชโ้พรบวดัการตอบสนองของการสัน่ดงักล่าว 
และไปค านวณปรมิาณน ้ามนัในผลปาล์มด้วย  คลื่นอลัตราโซนิคเป็นคลื่นกล การ
ตดิตัง้ระบบและการใชง้านค่อนขา้งจงึตอ้งการความละเอยีด 



35 
 

 

 วิธีการส่งคลื่นไมโครเวฟ  มีงานวิจยัของนักวิจยัชาวมาเลเซียใช้วิธีการส่งคลื่น
ไมโครเวฟไปตกกระทบเนื้อปาล์มเพื่อวดัความชื้นภายในผลปาล์ม  ต่อมาได้พบว่า
ความชื้นในผลปาลม์มคีวามแปรผนักนักบัปรมิาณน ้ามนัไดผ้ลปาล์ม จงึไดม้งีานวจิยั 
หาความสมัพนัธ์ของปรมิาณน ้ามนัในผลปาล์มเทยีบกบัค่าคงที่ไดอเิลก็ตรกิที่วดัได ้
โดยผลลพัธ์ได้เปรยีบเทียบกับวธิีการซอกห์เลต  อย่างไรก็ดี วิธกีารดงักล่าวเป็น
วธิีการที่ยุ่งยาก ต้องท าลายผลปาล์ม และใช้จุดวดัหลายจุด ซึ่งต้องใช้ระยะเวลา
ค่อนขา้งนานในการวดั    

 วธิกีารเนียรอ์นิฟราเรด (NIR) ไดม้งีานวจิยัน าเสนอการวดัดว้ยวธิกีารวดัการดูดกลนื
พลงังานคลื่นใกล้ย่านอินฟราเรดที่ช่วงความยาวคลื่น 700-2,500 นาโนเมตร แต่
วธิีการดังกล่าวเป็นวิธีการที่ใช้เครื่องมอืราคาสูง จงึได้พยายามพัฒนาต่อยอดใน
งานวิจยั เพื่อสร้างเครื่องเนียร์อินฟราเรดแบบไอโอดที่มีราคาถูกลง ส าหรบัวัด
ปรมิาณน ้ามนัและความชืน้ในผลปาลม์ส าหรบัผูป้ระกอบการ 

 วธิกีารประมวลผลภาพ  เนื่องจากสขีองผลปาล์มแปรตามปรมิาณน ้ามนัปาลม์ในแต่
ละช่วงความสุกของผลปาลม์ ซึ่งเป็นผลมาจากสารแคโรทนีอยส์และแอนโทไซยานิน
ในผลปาล์ม จงึมงีานวิจยัที่น าเสนอการใช้ความสมัพันธ์ของสผีิวกับความสุกหรอื
ปรมิาณน ้ามนัในผลปาล์ม เช่น ในงานวจิยั ของชาวมาเลเซีย ได้มกีารคดัแยกผล
ปาล์มออกเป็นสี่เกรด คอื ดบิ อ่อน สุก และ แก่ จากภาพถ่ายผลปาล์ม โดยใช้ค่าส ี
Hue เป็นหลกั  งานวจิยัน้ีใหผ้ลลพัธท์ีแ่มน่ย าถงึรอ้ยละ 91.5  

ในโครงการวิจยันี้  ได้สังเคราะห์แนวทางการวเิคราะห ์เพื่อประเมนิระดบัความสุกและ
ประเมนิเปอร์เซ็นต์น ้ามนัในผลและทะลายปาล์มด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพและไมโครเวฟ  
โครงการนี้มงีานย่อยจ านวน 3 งานได้แก่ 

(1) เทคนิคการท านายปรมิาณน ้ามนัในผลปาล์มด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
(2) โปรแกรมวดัความระดบัความสุกของผลปาลม์บนโทรศพัทเ์คลื่อนที ่ ส าหรบัใหเ้กษตรกร

น าไปใชใ้นการวางแผนการเกบ็เกีย่วเพื่อใหไ้ดผ้ลผลติทีด่ทีีสุ่ดออกสู่ทอ้งตลาด 
(3) อุปกรณ์ประเมนิระดบัความสุกและประเมนิปรมิาณน ้ามนัในผลปาลม์ ซึง่สามารถใชไ้ดก้บั

ผลที่สุ่มออกมาจากทะลาย หรอืผลปาล์มร่วง เพื่อช่วยประกอบการตัดสินใจในการ
ประเมนิราคาในเบือ้งตน้ 

ทัง้สามงานออกแบบมาส าหรบัประเมนิคุณภาพของผลปาล์มเบื้องต้นเพื่อสนับสนุนการ
ตดัสนิใจคุณภาพของผลปาล์มก่อนหรอืหลงัเก็บเกี่ยว  ให้ผลลพัธ์ที่รวดเรว็ และเป็นเครือ่งมอืใน
การประเมนิราคารบัซื้อโดยไม่ต้องใช้ดุลยพนิิจ  ขอบเขตของงงานวจิยัชุดนี้จะเลอืกใช้พนัธุ์ปาล์ม 
สายพนัธุ์ เทอนาร่า สายพนัธุ์ย่อย สุราษฎรธ์านี 2 (Elaeis quineensis Jacq. var. Tenera) ซึ่งเป็น
สายพนัธุท์ีน่ิยมเพาะปลกูในภาคใต ้ลกัษระผลปาลม์อ่อนจะมสีดี า ส่วนถา้สุกแลว้จะมสีแีดงสม้  
เทคนิคการท านายปรมิาณน ้ามนัในผลปาล์มด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
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2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

ในขณะที่ผลปาล์มก าลงัสุก คาร์โบไฮเดรตในชัน้เนื ้อปาล์ม (Mesocarp) จะท าการ
เปลี่ยนจากกลเีซอร์ไรด์ ซึ่งแปรผนัตรงกบัปรมิาณน ้ามนัในผลปาล์ม เนื่องจากกลไกต่างๆที่
เก ิดขึ้นภายในผลปาล์มแต่ละส่วนมกีารกระจายไม่สม ่าเสมอ ดงันัน้การสร้างฟังก์ชนัท านาย
ปรมิาณน ้ ามนัในผลปาล ์มด ้วยค่าคงที ่ไดอ ิเล ็กตรกิ  (Dielectric constant) ซึ ่งสมัพนัธ ์กบั
ความชื้นที่เปลี่ยนไปภายในผล จะใช้ค่าเฉลี่ยที่วดัจากจุดต่างๆในผลปาล์มเป็นหลกั โดยค่า
ความชื้นดงักล่าวสามารถนิยามได้ด้วยสดัส่วนดงัสมการที่ 1 

 
𝑀𝐶 =

𝑊𝑤

𝑊𝑤 + 𝑊𝑜+ 𝑊𝑓
     (2.1) 

 
เมื่อ 𝑊𝑤 , 𝑊𝑜 และ  𝑊𝑓 คอื น ้าหนักของน ้า น ้ามนัปาล์ม และไฟเบอร์ในผลปาล์มตามล าดบั จาก
สมการที่ 2.1 สามารถกล่าวได้ว่า ในขณะที่ผลปาล์มก าลงัสุก สดัส่วนของน ้าหนักจะเปลี่ยนไป 
โดยปรมิาณน ้ าจะลดลง ในขณะเดยีวก นัน ้ าม นัปาล ์มจะเพิ ม่ขึ ้น  ด งันั น้สามารถน ิยาม
ความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณน ้ามนัปาล์มกบัค่าคงที่ไดอิเล็กตรกิซึ่งแปรผนักบัน ้าหรอืความชื้น
ในผลปาล์มได้ด้วยสมการอนุพันธ์อนัดบัสอง ดงัสมการที่ 2.2 

 
𝑂𝐸𝑅 =  a𝜀′̅2+ b𝜀′̅+ c     (2) 

 
เมื่อ a, b และ c คอื สมัประสทิธ์ของสมการ ซึ่งได้มาจากการวเิคราะห์ด้วยสมการถดถอย (Least 
square regression)  
 
3. การทดลองและผลการทดลอง 

3.1 เทคนิคการท านายปรมิาณน ้ามนัในผลปาล์มด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

ในการทดลองจะใช้โพรบวดัไดอิเล็กตรกิรุ่น HP85070E เชื่อมต่อไปยงัเครื่องวิเคราะห์
โครงขา่ย รุน่ HP 8510C ดงัแสดงในรปูที ่2.1 ก) ทดสอบวดัทีค่วามถี ่2.45 GHz ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 25 
องศาเซลเซยีส  โดยได้ผ่าผลปาล์มออกเป็นสองส่วนและได้แบ่งจุดวดัออกเป็น 20 ส่วน (ฝัง่ละ 10 
ส่วนสมมาตรกนั) ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 ข) จุด A คอืบรเิวณปลายของผล และ จุด B คอืบรเิวณขัว้
ของผลปาลม์  
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(ก)   
   

   
 (ข) 

รปูท่ี 2.1 การจดัการทดสองเพื่อวดัค่าไดอเิลก็ตรกิของผลปาลม์ (ก) ไดอะแกรมของการทดลอง (ข) 
ต าแหน่งทีว่ดัผลปาลม์ 

 
ในการสรา้งฟังก์ชนั ใช้ตวัอย่างในการสรา้งฟังก์ชนั จ านวน 5 ตวัอย่างต่อระดบัความสุก

ทัง้หมด 4 กลุ่ม คอื อ่อน ก าลงัสุกระดบัที่ 1 ก าลงัสุกระยะที ่2 และ สุกเตม็ที ่รวมเป็น 20 ตวัอย่าง 
จากกราฟในรปูที ่2.2(ก) พบว่า ค่าคงทีไ่ดอเิลคตรกิทีว่ดัไดในผลปาลม์โดยเฉลีย่ลดลง ในขณะทีผ่ล
ปาลม์มรีะดบัความสุกเพิม่ขึน้ โดยอตัราการลดลงของค่าไดอเิลคตรกิแสดงไดด้งัรปูที ่2.2(ข)  
 

   
(ก)  
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(ข) 

รปูท่ี 2.2 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ ณ จดุวดัต่างๆ (ก) ค่าเฉลีย่ของค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ (ข) อตัราการ
ลดลงของค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ 

  
ขอ้มูลค่าเปอรเ์ซ็นต์น ้ามนัในผลปาล์ม (OER) ที่น ามาใช้ในการสรา้งฟังก์ชนัท านายปรมิาณน ้ามนั
ปาลม์ จะไดจ้ากวธิกีารมาตรฐานซอกหเ์ลต ซึง่วดัโดยหอ้งปฏบิตักิารกลาง คณะทรพัยากรธรรมชาต ิ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  ผลปาล์มที่ทดสอบมีปริมาณน ้ ามันในช่วง 0.5-55 %  กราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอเิลก็ตรกิเฉลี่ยกบัปรมิาณน ้ามนัในผลปาล์มแสดงดงัรูปที่ 2.3(ก) 
อธบิายไดด้งัสมการที ่2.2 จากความสมัพนัธด์งักล่าว นอกจากค่าเฉลีย่ของค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิแลว้ 
ยงัพบว่า ความแปรปรวนของปรมิาณน ้ามนัในผลปาล์มจากจุดวดัทัง้ 20 จุด จะเริม่ลดลงขณะผล
ปาลม์ก าลงัสุก ดงัแสดงในรปูที ่2.3(ข) 
  

OER = 0.0137ɛ’̅2 – 2.5269ɛ’̅ + 69.09    (2.3) 
 

 
(ก)  
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(ข)  

รปูท่ี 2.3 ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณน ้ามนัในผลปาลม์ กบั (ก) ค่าเฉลีย่ของค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ 
และ (ข) ค่าความแปรปรวนของค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ 

 
 เมือ่น าสมการที ่2.3 มาทดสอบหาค่าความคลาดเคลื่อน ดว้ยตวัอย่างอกี 28 ตวัอยา่ง ดงัรปู
ที่ 2.4 พบว่าได้ความแม่นย าร้อยละ 95.63 ในช่วงปรมิาณน ้ ามนัทดสอบ 0-55% ค่าความคลาด
เคลื่อนอยูใ่นช่วง 0.29-10.39%  

 

 
รปูท่ี 2.4 ผลทดสอบฟังกช์นัท านายปรมิาณน ้ามนัในผลปาลม์ดว้ยค่าเฉลีย่ของค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ 

 
3.2 การท านายปรมิาณน ้ามนัในผลปาล์มด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพ 

การท านายปรมิาณน ้ามนัในผลปาล์มสามารถวเิคราะห์ได้จากค่าสภีายนอกของผลปาล์ม  
ในหลายกรณีพบว่า สภาพภายนอกของผลิตผลทางการเกษตร ( สี ผิว ลักษณะรูปผล ฯลฯ) 
สามารถบ่งชี้ถึงคุณภาพของผลผลติทางเกษตรนัน้ได้  มงีานวจิยัหลายชิ้นที่ได้ศกึษาเกี่ยวกบัการ
ท านายคุณภาพของผลผลติจากคุณลกัษณะสผีวิซึ่งอาจพิจารณาได้ว่าเป็นเทคนิคการวดัแบบไม่
ท าลายผลผลติ  มกีารน าเทคนิคการประมวลผลภาพดจิติอลและเทคนิคการคดัแยกกลุ่มตวัอย่างมา
ใช้เป็นกระบวนการหลกัส าหรบัท านายคุณภาพผลผลติดงักล่าว  เทคนิคดงักล่าวมกีารน าข้อมูล
ความเขม้ของสสีามส ีคอื แดง เขยีว และน ้าเงนิ (RGB) หรอื ความเขม้ของสเีชงิสเปกตรมั หรอืฮวิ 
(Hue) มาประยุกต์ใช้เป็นข้อมูลส าหรบัการวเิคราะห์  งานวจิยัเหล่านี้เช่นการท านายคุณภาพของ
มงัคุดหลงัการเก็บเกี่ยวโดยหาความสมัพนัธข์องค่าสฮีวิของเปลอืกมงัคุดกบัองค์ประกอบของสาร
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แอนโทไซยานิน (Anthocyanin)  การท านายสขีองเนื้อลูกพีชคลงิสโตน (Clingstone peach) จาก
ความสมัพนัธ์ระหว่างสฮีวิของเนื้อและสขีองเปลอืก  การคดัแยกคุณภาพของผลมนัฝรัง่ด้วยการ
สรา้งดชันีค่าส ี1 ขนาดมติิ (1-Dimensional Index) บนปรภิูมสิสีามมติขิองสแีดง เขยีว และน ้าเงนิ 
(RGB)  นอกจากนี้ ยงัมงีานวจิยัที่แปลงค่าสแีดง เขยีว และน ้าเงนิ ของผลแอปเป้ิลเป็นโทนสเีทา 
(Gray scale) และน าไปวดัคุณภาพของผลแอปเป้ิล  ดงันัน้ หากใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ
ดจิติอลอื่นๆจะสามารถน าไปคดัแยกระดบัความสุกรวมถึงท านายปรมิาณน ้ามนัปาล์มในผลและ
ทะลายปาลม์ได ้

เนื่องจากในปัจจุบนั วงจรประมวลผล (Processor) มสีมรรถนะการท างานที่ระดบัสญัญาณ
นาฬิกาความถี่สูง  สามารถประมวลผลข้อมูลได้เร็ว  นอกจากนี้ ด้วยเทคโนโลยสีารกึ่งตัวน าที่
พฒันาไปอย่างรวดเรว็และต่อเนื่อง ท าใหผู้้ผลติสามารถพฒันาเซน็เซอรร์บัภาพและซมีอส (Digital 
CMOS sensor) ที่มคีวามละเอียดสูง ราคาถูก และขนาดเล็กได้  ท าให้อุปกรณ์กล้องเหล่านี้เป็น
องคป์ระกอบส าคญัทีต่ดิตัง้ในอุปกรณ์สื่อสารเคลื่อนทีย่คุใหม่ (Smart device) เช่น แทบ็เลต็ (tablet) 
โทรศพัทม์อืถอื (mobile phone) รวมถงึเครือ่งคอมพวิเตอรโ์น้ตบุค (Notebook)  การตดิตัง้อุปกรณ์
กล้องดจิติอลพรอ้มหน่วยประมวลผลสมรรถนะสูงท าให้สามารถพฒันาโปรแกรมประมวลผลภาพ
เพื่อปรบัแต่งภาพตลอดจนการชดเชยสไีด ้ และยงัเปิดโอกาสในการพฒันาฟังกช์นัรองรบัการใชง้าน
ในดา้นเกษตรอเิลคทรอนิคสไ์ด ้  

ภาพทีไ่ดจ้ากกลอ้งดจิติอลขึน้อยูก่บัองคป์ระกอบหลกัสามส่วนคอื ตวักลอ้ง สภาวะแสง และ 
ลกัษณะวตัถุทีถ่่าย  กรณีส่วนของตวักลอ้ง อุปกรณ์เซน็เซอรร์บัภาพ เลนส ์ตลอดจนไปถงึโปรแกรม
ประมวลผลภาพในกล้อง เช่น กระบวนการปรบัสมดุลสีขาวอตัโนมตัิ (Automatic white-balance 
หรอื AWB) ล้วนส่งผลให้ภาพที่ได้จากกล้องต่างรุ่นจะมคี่าสีที่แตกต่างกัน (Device-dependence 
effect) แม้ถ่ายภาพวตัถุเดียวกันและที่สภาวะแสงเดียวกนั  แม้แต่กระบวนการปรบัสมดุลสีขาว
อตัโนมตัิจากกล้องดิจติอลแต่ละรุ่นก็ถูกออกแบบมาเฉพาะด้วยอลักอรทิึมที่แตกต่างกัน  ดงันัน้ 
สมรรถนะในการชดเชยสภาวะแสงทีแ่ตกต่างกนั (different illuminants) จงึแตกต่าง  

3.2.1 กระบวนการชดเชยสสี าหรบัอุปกรณ์กลอ้งต่างรุน่  
 กระบวนการชดเชยสีส าหรบัอุปกรณ์กล้องต่างรุ่นกันที่น าเสนอในโครงการวิจยันี้มสีอง
ขัน้ตอน คอื การวเิคราะหห์าฟังก์ชนัของกลอ้ง (Device profile function) และการชดเชยส ี ฟังก์ชนั
นี้ขึ้นอยู่กบัลกัษณะเลนส์ดิจติอลในกล้อง อลักอรทิึมส าหหรบัประมวลผลภาพของกล้อง เป็นต้น  
รายละเอยีดขัน้ตอนของวธิกีารค านวณฟังก์ชนัสามารถแสดงได้ในรปูที่ 2.5(ก)  ขัน้ตอนหาฟังก์ชนั
จะใช้อัลกอรทิึม Least Square Regression ในการค านวณค่าพารามิเตอร์จากการเปรยีบเทียบ
ระหว่างค่าสีอ้างอิงโดยวัดจากเครื่อง Colorimeter HunterLab ColorFlex กับค่าสีที่ได้จากการ
ถ่ายภาพทีอ่้างองิได ้ดว้ยสมการพหุนามอนัดบัสอง ดงัสมการที ่2.4  ผลลพัธข์องภาพสทีี่ได้จะเป็น
ภาพทีม่คี่าสทีีผ่่านการชดเชยแลว้ตามขัน้ตอนแสดงในรปูที ่2.5(ข) 
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รปูท่ี 2.5 กระบวนการชดเชยสสี าหรบัอุปกรณ์กลอ้งต่างรุน่                                                              
(ก) การหาฟังก์ชนัชดเชยสขีองอุปกรณ์ และ (ข) กระบวนการชดเชยส ี  

𝑅̌ = 𝑓𝑅(𝑅)   
𝐺̌ = 𝑓𝐺(𝐺)              (2.4) 
𝐵̌ = 𝑓𝐵(𝐵)   

 

3.2.2 ลกัษณะสขีองผลและทะลายปาลม์น ้ามนั  
รงควตัถุ (Natural pigment) คอืองคป์ระกอบพืน้ฐานของสใีนสิง่มชีวีติทีป่รากฎ เช่น สใีบ 

ดอก ผลของพชื รวมถงึผวิหนงัของสตัว ์ ส าหรบัผลปาลม์น ้ามนัมรีงควตัถุคอืคลอโรฟิลล ์
(Chlorophyll) แคโรทนีอยด ์ (Carotenoids) และ แอนโทไซยานิน (Anthocyanins)  คลอโรฟิลลค์อื
สารสเีขยีวทีใ่ชใ้นการสงัเคราะหแ์สงซึง่เป็นแหล่งพลงังานของพชืทีดู่ดซบัคลื่นแสงในช่วง 430 และ 
670 นาโนเมตร  แคโรทนีอยดเ์ป็นสารสสีม้แดงสามารถสกดัเป็นสารไฮโดรคารบ์อนเรยีกว่าแคโรทนี 
เช่น อลัฟา-แคโรทนี และ เบตา้-แคโรทนี  ส าหรบัรงควตัถุพืน้ฐานสุดทา้ยคอืแอนโทไซยานิน 
(Anthocyanins) ซึง่สทีีป่รากฎจะขึน้อยูก่บัสภาวะกรดหรอืด่าง  ส าหรบัในผลปาลม์  รงควตัถุแอนโท
ไซยานินจะผสมกบัสารฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) และปรากฎเป็นสเีหลอืงสม้โดยจะดดูกลนืคลื่น
แสงในยา่น 530 นาโนเมตร 

ในขณะทีผ่ลปาลม์ก าลงัสุกดงัแสดงในรปูที ่ 2.6 ปรมิาณคารโ์บไฮเดรตจะลดลงและจะ
เปลีย่นไปเป็นกรดกลเีซอไรด ์(Glyceride acid)  นอกจากนี้ ปรมิาณคลอโรฟิลลท์ีล่ดลงจะท าใหส้ผีล
ปาลม์เปลีย่นจากเหลอืงเป็นแดงสม้ซึง่จะถูกดดูซบัคลื่นในช่วง 430 และ 670 นาโนเมตร  เมือ่
เปรยีบเทยีบกบัค่าสฮีวิ (Hue) ซึง่อยบ่นปรภิมู ิHSV (Hue Saturation Value) แลว้ พบว่าสขีองผล
ปาลม์จะเปลีย่นแปลงในช่วง -10 ถงึ 70 องศา และค่าสฮีวิจะเขา้ใกล ้ 0 องศา (ซึง่เป็นสแีดง) มาก
ทีสุ่ดเมือ่ผลปาลม์สุกเตม็ที่  ส่งผลใหล้กัษณะสขีองทะลายปาลม์เป็นไปในทศิทางเดยีวกนัดงัแสดงใน
รปูที ่2.7 
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รปูท่ี 2.6 สขีองผลปาลม์ขณะผลปาลม์สุก (ก) ผลปาลม์ดบิ (ข) ผลปาลม์ก าลงัสุก และ (ค) ผลปาลม์

สุก  
 

 
รปูท่ี 2.7 สขีองทะลายปาลม์ขณะทะลายปาลม์ (ก) ดบิ (ข) ก าลงัสุก และ (ค) สุก  

 
3.2.3 การคดัแยกระดบัความสุกและท านายปรมิาณน ้ามนัของผลปาลม์น ้ามนั 
 กระบวนการคัดแยกระดับความสุกและท านายปริมาณน ้ ามันในผลปาล์มน ้ ามัน (Oil 
Extraction Rate : OER) ทัง้หมดเริม่ต้นจากการคดัแยกระดบัความสุกของผลปาล์มน ้ามนัเป็น 3 
ระดบั  เมือ่คดัแยกระดบัความสุกแลว้ ผลลพัธจ์ะต่อไปยงักระบวนการท านายปรมิาณน ้ามนั   

(1) แบบจ าลองการแบ่งระดบัความสุกของผลปาลม์น ้ามนั  
ในหวัข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบตวัคดัแยกระดบัความสุกของผลปาล์ม (RDC) โดยใช้

คุณลกัษณะเด่น (Feature) จากสผีวิของผลปาลม์ดงัแสดงในแผนผงักระบวนการในรปูที ่2.8 
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รปูท่ี 2.8 ภาพรวมของอลักอรทิมึส าหรบัคดัแยกระดบัความสุกของผลปาลม์น ้ามนั 

 
จากรปูที ่ 2.8 สผีวิของผลปาลม์ (Lateral hue) ถูกแบ่งออกเป็น 20 ส่วน (𝑘=20) ตามแนว

ความสงูของผลปาลม์เพื่อหาค่าเฉลีย่ของค่าสฮีวิในแต่ละส่วน  จากนัน้ผลลพัธจ์ะส่งต่อไปยงัตวัคดั
แยกระดบัความสุกของผลปาลม์ (RDC) ซึง่มพีืน้ฐานอยูบ่นโครงขา่ยประสาทเทยีมแบบป้อน
ดา้นหน้าสองเลเยอร ์(Two-layer feedforward neural network) ดงัแสดงในรปูที ่2.9 

 

 
รปูท่ี 2.9 โครงขา่ยประสาทเทยีมส าหรบัคดัแยกระดบัความสุกของผลปาลม์ (RDC) 

 
กระบวนการคดัแยกระดบัความสุกของผลปาล์มจะเลอืกใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ

ซ่ อน เล เยอร์ (Layer) ขนาด  30 โหนด  (Node)  ใน รูปที่  2.8 แสดงโค รงข่ ายที่ น า เสนอ 
ประกอบด้วยเลเยอร์ผลลพัธ์ (Output layer) 3 โหนดตามค่าระดับความสุก ได้แก่ สุกน้อย (L-
Grade) ปานกลาง (M-Grade) และสุกมาก (H-Grade)  ระดบัความสุกของผลปาล์มจะวเิคราะห์จาก
เทคนิค “winner take all” ซึ่งเลือกค่าน ้ าหนักของเลเยอร์ผลลัพธ์ที่ ให้ค่ามากที่สุดจากทัง้หมด  
ก าหนดให้ค่าน ้ าหนักผลลัพธ์ของแต่ละเลเยอร์คือ 𝐚𝟏, 𝐚𝟐 และระดับความสุกของผลปาล์ม 𝑦 จะ
สามารถนิยามไดจ้ากสมการ (2.5)-(2.7) 
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𝐚𝟏 =  𝒇𝟏(𝐖𝟏𝐩 + 𝐛𝟏)    (2.5) 
𝐚𝟐 =  𝒇𝟐(𝐖𝟐𝐚𝟏 + 𝐛𝟐)    (2.6) 
𝑦 =  𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(max{𝐚𝟐})     (2.7) 

 
เมือ่  𝒇𝟏, 𝒇𝟐  คือฟังก์ชันซิกมอยด์ของเวกเตอร์ (Sigmoid function vector) ของเลเยอร์ซ่อน
และเลเยอรผ์ลลพัธ ์

𝐩  คอืเวกเตอรข์องสผีวิของผลปาล์ม (𝐖𝟏, 𝐖𝟐) คือเมตรกิซ์ค่าน ้าหนักของเลเยอร์
ซ่อนและเลเยอรผ์ลลพัธ ์และ 

(𝐛𝟏, 𝐛𝟐) คอืเวกเตอรค์่าน ้าหนกัของเลเยอรซ์่อนและเลเยอรผ์ลลพัธ์  
ค่า (𝐖𝟏, 𝐖𝟐) และ (𝐛𝟏, 𝐛𝟐) จะค านวณจากรรมวธิกีารเรยีนรูแ้บบ SCG (Scaled Conjugate 
Gradient Back propagation training process)  ผลลพัธค์่าระดบัความสุกของผลปาลม์ 𝑦 จะถูก
น าไปวเิคราะหเ์พื่อก าหนดเลอืกฟังกช์นัส าหรบัค านวณค่า OER ในกระบวนการท านายปรมิาณ
น ้ามนัในผลปาลม์ในขัน้ตอนต่อไป 
 
3.2.4 ประสทิธภิาพของแบบจ าลองการคดัแยกระดบัความสุกของผลปาลม์น ้ามนั  

 การวดัประสทิธภิาพของกระบวนการแบ่งระดบัความสุกของผลปาลม์น ้ามนัที ่ใชจ้ านวน 45 
ตัวอย่างเปรยีบเทียบกับการวิเคราะห์แบบซอกห์เลต  การทดลองพบว่า ผลปาล์มที่น ามาเป็น
ตวัอย่างทัง้ 45 ตวัอยา่งมคี่า OER ในช่วงรอ้ยละ 30-73  ตารางที ่2.1 ก าหนดระดบัความสุกของผล
ปาล์ม 3 ระดบัโดยสมัพนัธ์กบัค่า OER  ในกลุ่มตวัอย่าง 45 ตวัอย่าง  โดยคดัผบปาล์มที่มรีะดบั
ความสุกระดบัละ 15 ตวัอยา่ง   

 
ตารางท่ี 2.1 ช่วงปรมิาณน ้ามนัของผลปาลม์ในแต่ละระดบัความสุก 
ระดบัความสุก ต ่า ปานกลางง สงู 

OER 30.0-40.0 40.0-50.0 >50.0 
 

ผลการทดสอบพบว่าค่าผิดพลาดก าลงัสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) ที่เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการเรยีนรูเ้ท่ากบั 4.2x10-3  ในระหว่างกระบวนการเรยีนรูไ้ม่พบการจ าแนกระดบัความสุก
ผดิ  นอกจากนี้ เมื่อทดสอบเพิม่เตมิกบัผลปาลม์ 64 ผลทีย่งัไม่เคยถูกน าไปใชใ้นกระบวนการเรยีนรู้
ไมพ่บการจ าแนกระดบัความสุกทีผ่ดิพลาดเช่นกนั  
 
3.2.5 กระบวนการท านาย OER (OER Determination Algorithm) 

 ในการท านายค่า OER จะน าเสนอแบบจ าลองคณิตศาสตรแ์บบสมการพหุนามเพื่อใหร้ะบบ
ทัง้หมดมคีวามซบัซอ้นน้อยทีสุ่ด  คุณลกัษณะเด่นทีน่ ามาประยุกต์ใชค้อืค่าสฮีวิ และค่าความอิม่ตวั
ของสขีองผลปาลม์  (Hue and Saturation) ของภาพผลปาลม์เป็นบรเิวณยอ่ยทัง้สิน้ 20 บรเิวณ  ดงั
แสดงในรปูที ่2.10 
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รปูท่ี 2.10 ค่าสแีละความอิม่ตวัเฉลีย่ 20 ส่วนของผลปาลม์ช่วงน ้ามนั 30-73% 

 
กราฟในรปูที ่ 2.10 พบว่า มกีารกระจายตวัของขอ้มลูสงูเนื่องจากผลปาลม์อยูใ่นสภาวะ

แวดลอ้มทีค่วบคุมไมไ่ด ้ เช่น แสง ความชืน้ ฯลฯ จงึท าใหผ้วิดา้นบนของผลปาลม์มโีอกาสถูก
รบกวน  ดงันัน้จงึแบ่งการพจิารณาลกัษณะของผลปาลม์ออกเป็นสองส่วน ส่วนที ่1 จะพจิารณาจาก
กลบีของผลทีช่่วยปิดบงัไมใ่หเ้กดิการถูกรบกวนซึง่มพีืน้ทีโ่ดยประมาณรอ้ยละ 35 ของพืน้ทีท่ ัง้หมด 
ดงัแสดงในรปูที ่ 2.11 และส่วนทีส่องคอื ส่วนผลปาลม์ทีเ่หลอื  จากการทดลองพบว่า ค่าความ
แปรปรวนของขอ้มลูส ี ความอิม่ตวั และ ปรมิาณน ้ามนัทีว่ดัไดจ้ากผลปาลม์ส่วนทีก่ลบีบงัมคีวาม
แปรปรวนต ่ากว่าส่วนบนดงัรปูที ่ 2.12  ดงันัน้ ฟังก์ชัน่ส าหรบัท านายปรมิาณน ้ามนัในผลปาลม์จงึ
ออกแบบจากขอ้มลูบรเิวณส่วนของผลปาลม์ทีก่ลบีบงัส่วนล่าง ดงัแสดงในสมการที ่2.8 

 
รปูท่ี 2.11 ผลปาลม์ทีถู่กปกปิดดว้ยกลบีผล 

 

 
(ก) 
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(ข) 

รปูท่ี 2.12 ค่าสแีละความอิม่ตวัเฉลีย่ 20 ส่วนของผลปาลม์แต่ละช่วงน ้ามนั (ก) ส่วนบน (ข) 
ส่วนล่าง 

 
2

0211

2

20011000 aveaveaveaveaveave SpSHpHpSpHppOER    (2.8) 
 

เมือ่ aveH    คอืค่าเฉลีย่สฮีวิของบรเิวณพืน้ทีส่่วนล่าง  

aveS  คอืค่าเฉลีย่ความอิม่ตวัของสขีองบรเิวณพืน้ทีส่่วนล่าง  
จากการทดลองสรา้งสมการท านายปรมิาณน ้ามนัในผลปาล์มด้วยกลุ่มตวัอย่างจ านวน 45 

กลุ่มพบว่า ค่าสมัประสทิธิข์องเวกเตอรท์ านายปรมิาณน ้ามนั สามารถนิยามไดด้งัตารางที่ 2.2 และ
เมื่อทดสอบด้วยกลุ่มตวัอย่างจ านวน 64 กลุ่มพบว่า มคีวามคลาดเคลื่อนในการวดัปรมิาณน ้ามนั
เฉลีย่ 2.2 %OER ดงัแสดงในตารางที ่2.3 

 
ตารางท่ี 2.2 ค่าสมัประสทิธิข์องเวกเตอรท์ านายปรมิาณน ้ามนั 

ระดบัความสุก ค่าสมัประสทิธิ ์

00p  2

10 10p  01p  4

20 10p  2

11 10p  02p  
เกรดต ่า  -433.40 -34.83 1322.00 -45.12 90.35 -937.70 
เกรดกลาง 47.81 6.68 -17.49 27.30 -35.41 23.22 
เกรดสงู 408.10 80.54 -923.80 -35.70 -117.70 602.60 

 
ตารางท่ี 2.3 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ของการวดัปรมิาณน ้ามนัในผลปาลม์                             

ดว้ยกลุ่มตวัอยา่ง 64 ผล 
ค่าความคลาดเคลื่อน (OER) แต่ละเกรด 
ต ่า  กลาง สงู เฉลีย่ 

1.38 1.30 2.81 2.20 
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จากกระบวนการทัง้หมด สามารถเขยีนเป็นกระบวนการท านายปรมิาณน ้ามนัในผลปาลม์ได้
ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งจะเป็นกระบวนการส าหรบัน าไปพัฒนาเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปบน
โทรศพัทม์อืถอื และ อุปกรรว์ดัระดบัความสุกของผลปาลม์ต่อไป 
 

 
รปูท่ี 2.13 กระบวนการท านายปรมิาณน ้ามนัในผลปาลม์ 

 
3.2.6 การออกแบบโปรแกรมท านาย OER ในผลปาลม์บนอุปกรณ์โทรศพัทเ์คลื่อนที่ 

ในหวัขอ้นี้ไดน้ าเสนอ การประยกุต์กระบวนการชดเชยส ีคดัแยกระดบัความสุก ตลอดจนถงึ
กระบวนการท านาย OER เป็นโปรแกรมส าเรจ็รูปบนโทรศัพท์เคลื่อนที่  โปรแกรมดังกล่าวถูก
พฒันาบนพื้นฐานระบบโค๊ดแบบเปิดเผย (Open source) ประกอบด้วย OpenCV, JAMA (A java 
matrix package) และ ระบบปฏบิตักิารแอนดรอยส์ (Android)  โครงสรา้งของโปรแกรมทัง้หมดดงั
แสดงในรปูที่ 2.14 โดยแบ่งเป็น 3 ส่วนหลกั คอืส่วนจบัภาพผลปาลม์ ชดเชยส ีและค านวณ OER  
ในการจบัภาพของผลปาลม์  ภาพผลปาลม์จะถูกแยกออกจากพืน้หลงัดว้ยเทคนิคการหาเสน้รอบรปู
ของผลปาล์มที่อยู่ในฉาก  การประมวลผลภาพจะพัฒนาโดย OpenCV เป็นหลักใน และจะ
ประยุกต์ ใช้  JAMA เป็นหลักในการประมวลผลทางคณิตศาสตร์และสร้างขึ้นบนพื้นฐาน
ระบบปฏบิตักิารแอนดรอยส์ทีม่ลีกัษณะหน้าจอการท างานแบบโต้ตอบกบัผูใ้ชผ้่านทางจอภาพแบบ
สมัผสั (Graphic user interface, GUI) 

 

 
รปูท่ี 2.14 โครงสรา้งของโปรแกรมท านายปรมิาณน ้ามนัในผลปาลม์ 
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ส าหรบักระบวนการชดเชยส ีจะใช้ JAMA เป็นหลกัในการประมวลผล โดยใช้เทคนิคการ
วเิคราะห์แบบถดถอยส าหรบัสมการชดเชยสขีองอุปกรณ์ (device profile function) ซึ่งสามารถลด
เวลาในการประมวลผลได้อย่างมาก  เนื่องจากพื้นฐานการค านวณเมตรกิซ์มกีารเรยีกใช้ชุดค าสัง่ 
แบบ SIMD (Single instruction, multiple data) บนหน่วยประมวลผลกลาง เช่น สถาปัตยกรรม 
ARM 11  นอกจากการลดเวลาการประมวลผลด้วยชุดค าสัง่ SIMD แลว้ การค านวณตารางเทยีบสี
ไว้ล่างหน้าส าหรบักระบวนการชดเชยสบีนพื้นฐานของฟังก์ชนั LUT (Lookup Table) ยงัช่วยลด
เวลาการประมวลผลเป็นอย่างมาก ท าใหเ้วลารวมของการประมวลผลโดยรวมต ่ากว่าวธิกีารค านวณ
แบบท าซ ้า (Iteration) 

ในกระบวนการคดัแยกระดบัความสุกส าหรบัผลปาล์ม ค่าน ้าหนักทัง้หมดส าหรบัเวกเตอร์
ท านายปรมิาณน ้ ามันถูกเก็บลงในไฟล์ตัง้ค่า โดยอุปกรณ์ที่ติดตัง้โปรแกรมแล้วแสดงดังรูปที ่
2.15(ก) ซึง่มหีน้าจอโปรแกรมดงัแสดงในรปูที ่2.15(ข-ง) 

 

 
 

รปูท่ี 2.15 ตวัอยา่งโปรแกรมบนอุปกรณ์โทรศพัทเ์คลื่อนที ่(ก) ตวัอยา่งการใชง้าน (ข) โปรแกรม
ชดเชยส ี(ค) ผลลพัธก์ารชดเชยส ี(ง) ผลลพัธข์องโปรแกรมท านายปรมิาณน ้ามนั 

 
ตารางท่ี 2.4 ระยะเวลาการประมวลผลของโปรแกรมท านาย OER ในผลปาลม์ 

 

วธิกีารค านวณ เวลาประมวลผล (มลิลวินิาท)ี  
เตรียมภาพถ่าย ค านวณปริมาณน ้ามนั รวมเวลา 

วนรอบ 35.80× 103   164 35.96× 103   
SIMD + LUTs 215 158 373 
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ประสิทธิภาพการท างานของโปรแกรมท านายปรมิาณน ้ ามนัในผลปาล์มจะทดสอบบน
อุปกรณ์โทรศพัท์เคลื่อนที่  Samsung Galaxy Note (ARM Cortex A9 Dual Core 1.4GHz, RAM 
1 GB) ด้วยภาพ ถ่ายขนาด 2048x1536 พิกเซล ในรูปแบบ  ARGB-8888 ความเร็วในการ
ประมวลผลดงัแสดงในตารางที ่2.4 ซึง่พบว่า วธิกีาร SIMD + LUTs สามารถลดเวลาประมวลผลได้
รอ้ยละ 98.94 เมื่อเทยีบกบัวธิกีารค านวณแบบวนลูปปกติ  อย่างไรก็ตาม เวลาการประมวลผลที่
น าเสนอดงักล่าวยงัไม่รวมเวลาทใีชใ้นการถ่ายภาพ อ่าน-เขยีน ไฟลภ์าพ ซึ่งเวลารวมทัง้หมดอาจมี
การเปลีย่นแปลงได้ขึน้อยู่กบัสภาวะแวดล้อมอื่นๆภายในระบบปฏบิตักิารอกีมากมาย  ผลรวมของ
เวลาประมวลผลในโปรแกรมทีน่ าเสนอ ใชเ้วลาเพยีง 379 มลิลวินิาทซีึง่ถอืว่าเหมาะสมกบัการน าไป
ประยกุตใ์ชส้ าหรบัโปรแกรมประมวลผลดว้ยเวลาจรงิ (Real time processing) 
 
4. สรปุและวิจารณ์  

จากผลงานวจิยัทัง้หมดพบว่า ในแง่วชิาการแลว้ งานที่น าเสนอมคีวามเป็นไปได้ทีจ่ะน าใช้
ใช้ประโยชน์ได้จรงิ  สามารถประยุกต์ใช้ทัง้ข ัน้ตอนก่อนและการหลังเก็บกี่ยว  อย่างไรก็ตาม 
การศกึษาความเป็นไปไดใ้นมติอิื่น เช่น ดา้นเศรษฐศาสตร ์ดา้นนโยบาย และการประยกุต์เทคนิคใช้
กบัการท านายระยะเวลาการเกบ็เกี่ยวส าหรบัระบบฟารม์อจัฉรยิะ (Smart farm) และการท านายทัง้
ทะลายปาลม์ส าหรบักรณรีบัซือ้ปาลม์จ านวนมากๆ เป็นโจทยท์ีค่วรด าเนินการในขัน้ถดัไป 
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1. เกร่ินน า  

ปาล์มน ้ ามนัเป็นพืชเศรษฐกิจหลักสามารถให้ปรมิาณน ้ ามันมากที่สุดเมื่อเทียบกับพืช
เศรษฐกิจน ้ามนัชนิดอื่น (ประยงค์ สุขเตชะพนัธ์ 2551; Prasertsan และ Prasertsan 1996, 387-
395)  การผลติไบโอดเีซลส าหรบัทดแทนการน าเข้าพลงังานเชื้อเพลงิโดยเฉพาะน ้ามนัดเีซลจาก
ต่างประเทศจะเสรมิสรา้งความมัน่คงด้านพลงังานภายในประเทศ  ประเทศไทยมกีารปลูกปาล์ม
น ้ามนัมจี านวนมากเป็นปัญหาท าใหโ้รงงานหบีสกดัน ้ามนัปาลม์ดบิรองรบัผลผลติปาลม์น ้ามนัเหล่านี้
ไม่เพยีงพอ  เกษตรกรต้องขายผลผลติน ้ามนัในราคาทีต่ ่า เพื่อน าส่งโรงงานหบีสกดัน ้ามนัปาลม์ดบิ
ในเขตพื้นที่ส่วนโรงงานหบีสกดัน ้ามนัปาล์มขนาดกลางและขนาดใหญ่ที่ตัง้อยู่ไกล ซึ่งมตี้นทุนเพิม่
ตามระยะทางการขนส่ง (กฤช สมนึก และคณะ 2551)   

ผลผลติน ้ามนัที่ไดจ้ากการสกดัปาลม์น ้ามนั ปัจจุบนัโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มดบิในประเทศ
ไทยมีขัน้ตอนการให้ความร้อนปาล์มน ้ ามนั 2 วิธีคือ การทอดปาล์มน ้ ามนัด้วยกระทะ และการ
อบแหง้ปาลม์น ้ามนัดว้ยลมรอ้นเพื่อไล่ความชืน้โดยใชฟื้นเป็นเชือ้เพลงิ (ธรีะ เอกสมทราเมษฐ ์2546; 
ผาสุก กุลละวณิชย์ และคณะ 2528; พรชยั เหลืองอาภาพงศ์ 2523)  กระบวนการให้ความร้อน
ดงักล่าวใชว้ธิธีรรมดาทัว่ไป (Convectional method) ทีอ่าศยักลไกการถ่ายเทความรอ้นแบบการพา
ความร้อนเป็นหลัก  อย่างไรก็ดี ระบบเหล่านี้อาจเผชิญปัญหาส าคัญคือ สิ้นเปลืองระยะเวลา 
ประสทิธภิาพ (ใช้พลงังานต ่า) และได้ผลติผลไม่มคีุณภาพ (แห้งไม่สม ่าเสมอ) (รชัดา โสภาคะยงั 
2548; Drouzas และคณะ 1999, 117-122)    

วธินีึ่งปาลม์น ้ามนัดว้ยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave drying) สามารถแกไ้ขปัญหาในการผลติ
ไดท้ดแทนระบบอบแหง้แบบการพาความรอ้น  หลกัส าคญัคอื การตัง้สมมตฐิานว่าผลปาลม์น ้ามนัมี
ส่วนประกอบดว้ยส่วนทีเ่ป็นน ้า น ้ามนั เสน้ใย และสารประกอบอื่นๆ โครงสรา้งสสารเหล่านี้สามารถ
อธบิายดว้ยค่าคงที่ไดอเิลก็ตรกิและค่าการสูญเสยีไดอเิลก็ตรกิ ซึง่เป็นกลไกส าคญัในการเปลีย่นรปู
พลงังานสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าน าไปสู่พลงังานความรอ้น  ดงันัน้ความรอ้นจะเกดิขึน้ภายในผลปาล์ม
จงึสามารถไล่ความชืน้ไดอ้ยา่งรวดเรว็ (Mohd และคณะ 2009, 583-592; กฤษฎา  พวงสุวรรณ และ
คณะ 2555)  นอกจากนี้  ณ ระดบัอุณหภูมปิระมาณ 55 °C ขึ้นไปสามารถสลายเอ็นไซม์ไลเปส 
(Lipase enzyme) ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏกิิรยิาให้เกิดปฏกิิรยิาไฮโดรไลซิสเปลี่ยนน ้ามนัเป็นกรดไขมนั
อสิระ (Free Fatty Acid, FFA) (สาวติร ีและคณะ 2551)   งานวจิยันี้จงึน าเสนอการน่ึงผลปาลม์ดว้ย
คลื่นไมโครเวฟซึ่งเป็นนวตักรรมใหม่ที่คาดว่าจะสามารถตอบสนองต่อภาคการผลติน ้ามนัปาล์ม
ระดบัชุมชนได ้  
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2. กรอบแนวคิดการวิจยั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3.1 แนวคดิกระบวนการท างานทัง้หมด 
 

กรอบแนวคิดงานวิจยัในการสร้างระบบนึ่งผลปาล์มด้วยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพาน
ล าเลยีง ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีไ่ดพ้ฒันาขึน้เป็นเครื่องมอืช่วยในการวเิคราะห์กลไกการ
ถ่ายเทความรอ้น และถ่ายโอนมวลสารภายในผลปาลม์  ขณะรบัก าลงังานคลื่นไมโครเวฟไดอ้ย่างมี
ประสทิธภิาพ  ในผงัภาพรูปที่ 3.1 ได้สรุปกรอบแนวคดิของกระบวนการทัง้หมดออกเป็น 3 ส่วน 
ไดแ้ก่ 

(1) การออกแบบระบบนึ่งผลปาล์มด้วยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลียงด้วย
โปรแกรมคอมพวิเตอรช์่วยในการวเิคราะหก์ารแผ่กระจายสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า และการถ่ายเทความ
รอ้นภายในผลปาล์ม สามารถอธบิายไดด้้วยแบบจ าลองไดอเิลก็ตรกิหลายชัน้ที่พฒันาขึน้ (กฤษฎา  

การออกแบบระบบนึ่งด้วยคลื่นไมโครเวฟ ทดลองและเก็บข้อมูล  

สร้างระบบนึ่งด้วยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลียง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไร้ผล  ล   
     ี  

 รรจุผล  ล   

แ  จ  ลอ ไ อ  ล็ก ร ก ล  ช  น 

      )(T ณ 2.45 GHz 
GHz 

E แล  T 

E  

ออกแ  โ ร สร้  ร   นึ   ้  
โ รแกร โซล     ร   (Solidworks) 
1) ) 

จ  สร้    ร  อ นึ   แล ร       ุ     ๆ 
 

ก ร  สอ  แล  ร  แ   ร   นึ   
 

  อน   ล  นผน  ลูกฟูก 
   น ณแล     
S11, S21 แล  

SAR 

ผล  ล  น    น ก 1 kg 

นึ   ้   ล  นไ โ ร  ฟแ  
ส  พ นล   ลี       FFA 

-สุ      T  อ ผล  ล   
-น    น กผล  ล   ล  
อ  

   น ณ MR, Deff, Ea แล  SEC 

http://www.library.rmutt.ac.th/?tag=%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%84-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E
http://www.solidworksthai.com/webboard/index.php?topic=2193.0
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พวงสุวรรณ และคณะ 2555, 68-75)  แต่แบบจ าลองดงักล่าวท านายอุณหภูมภิายในผลปาลม์ยงัไม่
ค่อยแม่นย า  เนื่องจากค่าไดอเิลก็ตรกิ ( ) ภายในแต่ละชัน้ของผลปาลม์ไมแ่ปรเปลีย่นตามอุณหภูม ิ 
ในงานวิจยัชิ้นนี้จงึทดลองวดั   แต่ละชัน้ของผลปาล์มแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมเิพื่อน ามาบรรจุ
ภายในแบบจ าลองไดอเิลก็ตรกิหลายชัน้ของผลปาลม์  ในการวเิคราะหข์นาดของคาวติี ้และต าแหน่ง
ของหลอดแมกนีตรอนเพื่อให้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นไม่ให้มกีารหกัล้างกันภายในคาวติี้ที่
ออกแบบไว้  น าไปสู่การค านวณหาอุณหภูมิภายในผลปาล์มขณะล าเลยีงผ่านคาวติี้   เพื่อน าไป
ออกแบบการควบคุมความเรว็สายพานล าเลียงของระบบนึ่งด้วยคลื่นไมโครเวฟให้ได้อุณหภูมิ
ภายในผลปาล์มที่เหมาะสมที่สามารถยบัยัง้ FFA ได้  อย่างไรก็ดี ระบบนึ่งผลปาล์มด้วยคลื่น
ไมโครเวฟแบบสายพานล าเลียงจะมีช่องเปิดส าหรบัเป็นทางให้ผลปาล์มเคลื่อนเข้า -ออกอย่าง
หลกีเลีย่งไม่ได้  ดงันัน้ จะใชท้่อน าคลื่นหน้าตดัสีเ่หลี่ยมผนังลูกฟูกในการป้องกนัคลื่นรัว่ เพื่อความ
ปลอดภยั  

(2) การน าผลจากการวเิคราะหแ์บบจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอรม์าจดัสรา้งระบบ
นึ่งดว้ยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลยีงเพื่อใหเ้หมาะสมต่อการใชง้านจรงิ   

(3) การทดลองนึ่งผลปาลม์และท าการเกบ็ขอ้มูลพารามเิตอรส์ าคญัไดแ้ก่ อุณหภูม ิ(T) 
อัตราส่วนความชื้น (MR) สัมประสิทธิก์ารแพร่ความชื้น (Deff) ค่าพลังงานกระตุ้น (Ea)  การใช้
พลงังานจ าเพาะ (SEC)   และลกัษณะทางกายภาพของปาล์มน ้ามนั  นอกจากนี้ยงัพจิารณา FFA 
ภายในผลปาลม์  

 
3. การทดลองและผลการทดลอง 

การออกแบบระบบให้มีประสทิธภิาพการใช้พลงังานสูงคือจะต้องประเมนิอุณหภูมภิายในผล
ปาลม์ให้ถูกต้องแม่นย าซึง่หลกัการส าคญัการอธบิายกลไกการเปลีย่นพลงังานสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า
เป็นหลงังานความรอ้นคอืการสรา้งคอืการดว้ยแบบจ าลองเพอรม์ติวติหีลายชัน้ของผลปาลม์พนัธุเ์ท
เนอร่า (เมลด็ใน กะลา และเปลอืกนอก) ขึน้อยู่กบัพารามเิตอร์  กบัความถี่และอุณหภูม ิ โดยองค์
ความรูเ้หล่านี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ออกแบบระบบนึ่งด้วยคลื่นไมโครเวฟให้มปีระสทิธภิาพสูง  
แบบจ าลองไดอเิลคตรกิที่น าเสนอจะอธบิายแต่ละชัน้ผลปาล์มและเป็นฟังก์ชนักบัอุณหภูม  ิ(10-70 
ºC) และความถี่ (0.5-6 GHz)  อย่างไรก็ดี งานวิจยันี้จะน าความถี่ 2.45 GHz มาประยุกต์ใช้ใน
ดงันัน้ แบบจ าลองไดอเิลก็ตรกิหลายชัน้ของผลปาลม์จะสงัค้ราะหท์ีค่วามถีน่ี้เป็นหลกั 

 

3.1 การวดัค่าเพอรม์ติตวิติีแ้ต่ละชัน้ของผลปาลม์ 

ตวัอยา่งในการทดลองใชผ้ลปาลม์พนัธุเ์ทเนอรา่อายุ 8 ปี ในบรเิวณพืน้ทีจ่งัหวดัสงขลา ประเทศ
ไทย  ปาล์มน ้ามนัพนัธุ์นี้ให้ผลผลติน ้ามนัมากที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัพนัธุอ์ื่นๆ (Prasertsan และ 
Prasertsan 1996, 387-395)  การทดลองภายในระยะเวลา 24 ชัว่โมงตัง้แต่ตัดผลปาล์มจากต้น  
ปริมาณ ความชื้น เริ่มต้นของผลปาล์มค านวณตามมาตรฐาน  Association Of Analytical 
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Communities, AOAC (Horwitz และ Latimer Jr 1995) ใชต้าชัง่ดจิติอลความละเอยีด 0.1 กรมั และ
บนัทกึการเปลีย่นแปลงน ้าหนกัของผลปาลม์ทุกๆ นาท ีจ านวน 102 ผล มคีวามชืน้เริม่ตน้มาตรฐาน
เปียกในช่วงรอ้ยละ 27.81-33.13  ค่าความชื้นเฉลี่ย (Statistical mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard deviation) เป็น 30.81 และ 2.27 ตามล าดบั 

การเตรยีมตวัอย่างแต่ละชัน้ของผลปาล์ม (เมลด็ใน กะลา และเปลอืกนอก) จะสบัแต่ละชัน้จน
ละเอยีด  ส่วนชัน้ผวิเปลอืกนอกมลีกัษณะบางมากจงึไม่สนใจชัน้นี้   ใช้บกีเกอรข์นาด 50 มลิลลิติร 
น าตัวอย่างลกัษณะกึ่งของแข็งบรรจุลงปรมิาณ 30 มลิลิลิตร และบีบอัดตัวอย่างให้แน่นเพื่อลด
อากาศทีเ่กดิขึน้ภายในรพูรุนของตวัอยา่ง แสดงในรปูที ่3.2  การวดัค่า  ทัง้สามชัน้ของผลปาลม์ที่
ความถี่ 0.5-6 GHz และอุณหภูม ิ10-70 ºC  การทดลองประยุกต์ใช้อ่างควบคุมอุณหภูมทิี่มตี้นทุน
ต ่า ซึง่อุณหภูมทิีเ่ลอืกอยูใ่นช่วงเหมาะสมทีสุ่ดในการสลายเอนไซมไ์ลเปสของผลปาลม์ประมาณ 55 
ºC (สาวติร ีค าหอม และคณะ 2009) 

 

 
รปูท่ี 3.2 ตวัอยา่งแต่ละชัน้ของผลปาลม์ (ก) เมลด็ใน (ข) กะลา และ (ค) เปลอืกนอก 

 
รปูท่ี 3.3 ขัน้ตอนการวดั   แต่ละชัน้ของผลปาลม์ 

 

ในรูปที่ 3.3 แสดงการวดั   แต่ละชัน้ของผลปาล์มด้วยโพรบ (85070E Dielectric Probe 
Kit) เชื่ อ ม ต่ อ กั บ เค รื่ อ ง วิ เค รา ะห์ โค รงข่ าย อัต โน มัติ   ผ่ าน ส าย เค เบิ ล แ ก น ร่ ว ม รุ่ น 
HUBER+SUHNER® SUCOFLEX_102 ซึ่ งมีช่ วงอุณหภูมิการท างาน 55-165 ºC และสเปค
เซน็เซอรโ์พรบการท างานสามารถวดัความถี่ได้ 0.5-50 GHz และอุณหภูม ิ0-125 ºC  ก่อนการวดั

( ) ( ) (ก) 
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จะเปิดเครื่องวเิคราะห์โครงข่ายอตัโนมตัิเพื่ออุ่นเครื่องอย่างน้อย 30 นาที  หลงัจากนัน้ต้องสอบ
เทยีบเซ็นเซอรโ์พรบด้วยอุปกรณ์สอบเทยีบมาตรฐานแบบลดัวง (Series 85070-60004 short for 
slim from) จากอากาศและน ้ากลัน่เพื่อยนืยนัว่าเซ็นเซอร์โพรบให้ผลถูกต้องมมีาตรฐานตรงตาม
ทฤษฎตีามค าแนะน าใน (Huber+Suhner Sucoflex 102 data sheet)  ใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลวดัอุณหภูมิ
แบบ K จุ่มลงภายในตัวอย่างบรเิวณกึ่งกลางของบีกเกอร์ห่างจากเซ็นเซอร์โพรบประมาณ 20 
มลิลิเมตร  การปรบัอุณหภูมิของตัวอย่างน าบีกเกอร์ไปแช่ภายในอ่างควบคุมอุณหภูมิใช้น ้ าที่
อุณหภูมหิ้อง 27 ºC ซึ่งอุณหภูมภิายในตวัอย่าง 10-70 ºC เพิม่ขึ้นทลีะ 10 ºC เพื่อให้ได้อุณหภูมิ
ตามต้องการจะใช้เพลทความร้อนและน ้าแข็ง ซึ่งค่า แต่ละชัน้ของผลปาล์มถูกส่งมาเก็บผลยงั
คอมพวิเตอรผ์่านสายสญัญาณ GPIB  

 

 
รปูท่ี 3.4 ความผดิพลาดจากการวดัค่าเพอรม์ติตวิตินี ้ากลัน่เทยีบกบัทฤษฎทีีอุ่ณหภมู ิ27 ºC 

 

(ก)                                                           (ข) 

รปูท่ี 3.5 (ก)   และ (ข)   ของแต่ละชัน้ผลปาลม์ทีค่วามถี่ 2.45 GHz ณ อุณหภมูต่ิางๆ 

 

การวัดสอบเทียบ   ของอากาศและน ้ ากลัน่เทียบกับผลเชิงทฤษฎีที่อุณหภูมิ 27 ºC 
(Debye และคณะ 1929) พบว่า  ของอากาศมคี่าคลาดเคลื่อนกบัทฤษฎไีม่เกนิรอ้ยละ 1  ส่วนการ
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วดัและข้อมูลเชิงทฤษฎีของค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดแมกนิจูด  ของน ้ากลัน่ที่ความถี่ 0.5-6 
GHz มคี่าน้อยกว่า 0.97 % ดงัรปูที่ 3.4 (Julrat และคณะ 2012, 3019–3030; Kaatze 1989, 371–
374) 

จากรูปที่ 3.5 ค่า  และ  แต่ละชัน้ของผลปาล์มที่ความถี่ 2.45 GHz ในช่วงอุณหภูม ิ10-
70 ºC มลีกัษณะความสมัพนัธไ์ม่เป็นเชงิเสน้กบัอุณหภูมอิย่างเหน็ไดช้ดั  รปูที ่3.5 (ก) ค่า  แต่ละ
ชัน้ของผลปาล์มเพิม่ขึน้ตามอุณหภูม ิเพราะกระบวนการไดโพลาร ์ (Dipolar process)  ค่า  ของ
ชัน้เปลอืกนอกสงูกว่าอกีสองชัน้ นัน้หมายถงึสามารถกกัเกบ็พลงังานสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าชัน้น้ีดกีว่า
ชัน้กะลา และชัน้เมล็ดใน เพื่อยนืยนัความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้พลงังานไมโครเวฟในการ
สลายเอนไซมไ์ลเปสของชัน้เปลอืกนอก  ส่วนรูปที่ 3.5 (ข) ค่า  ของชัน้เปลอืกนอก และชัน้เมลด็
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ  ในขณะที่ชัน้กะลาค่อนข้างคงที่ไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ  ความชันของการ

เปลี่ยนแปลง   ของชัน้เปลือกนอก และชัน้เมล็ดกับอุณหภูมิ 








 

dT

d  มคี่าเป็นบวก จะน าไปสู่

ปรากฏการณ์เทอร์มอลรนัอะเวย์ (Thermal runaway) หรอืสภาวะที่ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ภายในวสัดุได้  ซี่งปรากฏการรน์ี้มคีวามส าคญัยิง่ส าหรบัการนึ่งด้วยคลื่นไมโครเวฟ  โดยหลงัจาก
วสัดุเริม่ดูดซบัพลงังานไมโครเวฟและเปลีย่นเป็นพลงังานความรอ้นท าให้อุณหภูมเิพิม่ขึน้  ถ้าวสัดุ
ดงักล่าวมี  ความชนัมคี่าเป็นบวกด้วยอุณหภูมทิี่เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องไปเรื่อยๆ จะส่งผลให้วสัดุ
เกิดการเสียหายได้ เช่น การเกิดรอยแตก และเกิดการไหม้ (Huangt 1976, 305-313)  การ
หลกีเลีย่งผลกระทบจากปรากฏการณ์เทอรม์อลรนัอะเวย์สามารถควบคุมระดบัพลงังานไมโครเวฟที่
ป้อนเขา้อย่างเหมาะสม  ค่า   ของชัน้กะลามกีารเปลี่ยนแปลงเลก็น้อยตามอุณหภูมทิี่เพิม่ขึน้อาจ
เกิดจากความสมดุลระหว่างการหมุนของไดโพล (Dipole rotation) และค่าการน าแบบไอออนิก 
(Ionic conduction) 

การวเิคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ใช้ค านวณความสมัพนัธ์ของแบบจ าลอง
ระหว่างค่า กบัอุณหภูมขิองตวัอย่างทัง้สามชัน้  แบบจ าลองน าค่าการวดั  และ  ของตวัอย่างทัง้
สามชัน้ที่ อุณหภูมิ 10-70 ºC เพิ่มทีละ 5 ºC ดังรูปที่  3.5  ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติระหว่าง
แบบจ าลองกบัผลการวดัค่า ของตวัอยา่งทัง้สามชัน้ของผลปาลม์ทีค่วามถี ่2.45 GHz มรีะดบัความ
เชื่อมัน่ร้อยละ 95  ซึ่งสอดคล้องและสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเพื่อท านายอุณหภูมภิายในผล
ปาลม์ในการนึ่งเพื่อใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟได ้

 

3.2 แบบจ าลองคาวติีท้รงสีเ่หลีย่มแบบ 3 มติ ิ

ขอ้จ ากดัในเรื่องการออกแบบคาวติี้ทีม่ขีนาดใหญ่จะต้องมกีารตดิตัง้แหล่งป้อนคลื่นจ านวน
หลายตวั  ปัญหาหลกัคอื ตดิตัง้แหล่งป้อนคลื่นแต่ละตวัไวต้ าแหน่งไหนและตดิตัง้อย่างไร  ในส่วน
ของคาวติี้มลีกัษณะการเกดิคลื่นแบบมลัติโหมด (Multi-mode) ซึ่งมคีวามซบัซ้อนต่อการวเิคราะห์
อย่างมาก  การออกแบบคาวิตี้ที่มีขนาดใหญ่ต้องอาศัยความเข้าใจและความรู้เกี่ยวกับ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า  เมื่อผลปาล์มมีการล าเลียงผ่านบรเิวณคลื่นแบบมลัติโหมดภายในคาวิตี้
สามารถออกแบบระบบนึ่งด้วยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลียงที่มปีระสิทธิภาพสูง  จงึได้
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พฒันาสรา้งแบบจ าลองเพื่อช่วยลดปัญหาการครอสคปัปลิง (Cross coupling) ที่เกดิขึน้จากแหล่ง
ป้อนคลื่นหลายต าแหน่งได้เหมาะสมที่สุด  นอกจากนี้ ต้องออกแบบให้เกิดการแผ่กระจายของ
สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าสม ่าเสมอเพื่อใหอุ้ณหภมูภิายในผลปาลม์มคีวามสม ่าเสมอทัง้ผล   

ในล าดบัแรกพจิารณาสนามไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ภายในคาวติี้สภาวะไรผ้ลปาลม์ เพื่อหาต าแหน่ง
การป้อนคลื่นไมโครเวฟที่เหมาะสม  โดยวางเป้าหมายว่าผลการวิเคราะห์การแผ่กระจายของ
สนามไฟฟ้าภายในคาวติี้ว่างจะท าให้เขา้ใจสิง่ทีเ่กดิขึน้ภายในคาวติี้สภาวะบรรจุผลปาล์มไดเ้ช่นกนั 
น าไปสู่การค านวณอุณหภมูภิายในผลปาลม์ขณะล าเลยีงผ่านคาวติี้ 
 

3.2.1 แบบจ าลองคลื่นไมโครเวฟภายในคาวติีท้รงสีเ่หลีย่ม 

การประยุกต์ใช้แบบจ าลองเพื่อศึกษาลกัษณะการแผ่กระจายของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าและ
อุณหภูมิภายในคาวิตี้  โดยอาศัยซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ส าเร็จ COMSOLTM Multiphysics  ซึ่ง
ค านวณดว้ยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ 3 มติ ิมาสนับสนุนในการค านวณ  การจ าลองผลล่วงหน้าก่อนสรา้ง
ระบบนึ่งผลปาล์มด้วยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลยีงช่วยประหยดัเวลาและทรพัยากร  การ
จ าลองแบ่งเป็น 2 กรณีคอื การป้อนคลื่นสี่ต าแหน่งด้านบนและข้าง และการป้อนคลื่นสี่ต าแหน่ง
ดา้นขา้งของคาวติี้แบบสมตรแกน x ดงัรปูที ่3.6  รายละเอยีดของการจ าลองระบบนึ่งผลปาลม์ดว้ย
คลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลยีงจะมตี าแหน่งป้อนคลื่นรปูแบบต่างๆ มดีงัต่อไปนี้  

(1) ขนาดคาวิตี้ทรงสี่เหลี่ยมที่บรรจุผลปาล์ม กว้าง 147.2 มิลลิเมตร ยาว 610 
มลิลเิมตร และสูง 180 มลิลเิมตร ได้ค านวณเชงิทฤษฎีสามารถอธบิายความถี่เรโซแนนซก์บัโหมด
ต่างๆ ที่มโีอกาสเกดิขึน้ภายในคาวติี้แสดงดังตารางที ่3.1  ค่า mnpf ทีโ่หมดต่างๆ พบว่าความถี่ที่มี
ค่าใกล้เคยีง 2.45 GHz  ในการจ าลองคาวติี้แบบสมมาตรแนวแกน x จะก าหนดให้ผนังคาวติี้เป็น
ตวัน าไฟฟ้าสมบูรณ์ส่งผลใหผ้นังตวัน านี้ไม่ดูดซบัพลงังานคลื่นไมโครเวฟ  ซึ่งหมายถงึว่าพลงังาน
คลื่นไมโครเวฟทัง้หมดจะถูกกกัอยูภ่ายในคาวติีน้ี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

                            (ก)                                      (ข)  

รปูท่ี 3.6 แบบจ าลองทางกายของคาวติีแ้บบสมมตรแนวแกน x  (ก) การป้อนคลื่นสีต่ าแหน่งดา้นบน
และดา้นขา้ง  (ข) การป้อนคลื่นสีต่ าแหน่งดา้นขา้ง  
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(2) ก าหนดให้หลอดแมกนีตรอนเป็นแหล่งก าเนิดคลื่นไมโครเวฟจะปล่อยพลงังานคลื่นรูป
ซายน์บรสิุทธิ ์ณ ความถี่ 2.45 GHz มจี านวนทัง้สิน้ 4 หลอด ก าลงังานไมโครเวฟสูงสุดคอื 3.2 kW 
(800 W/1 แมกนีตรอน) ผ่านท่อน าคลื่นที่สนับสนุนเฉพาะโหมดคลื่น TE10 (Transversed Electric 
Field) 

(3) ลกัษณะทางกายภาพผลปาลม์พนัธุเ์ทเนอร่า ประยุกต์ใชแ้บบจ าลองไดอเิลก็ตรกิหลาย
ชัน้ (Puangsuwan และคณะ 2014, 1415-1423) ประกอบด้วยคุณสมบตัิ แปรตามอุณหภูม ิและ
คุณสมบตัิเชิงความร้อน  ผลปาล์มมกีารล าเลยีงผ่านคาวติี้อย่างต่อเนื่อง จงึก าหนดให้รูปร่างผล
ปาลม์เป็นทรงกระบอก (เสมอืนทรงกลมล าเลยีงต่อเนื่องกนั)  

 
ตารางท่ี 3.1 ความน่าจะเป็นของโหมดต่างๆ ทีอ่าจจะเกดิภายในคาวติี้ 
m n p f (GHz) m n p f (GHz) 
2 3 0 2.54 7 2 0 2.40 
3 1 2 2.39 8 2 0 2.57 
5 0 2 2.44 9 0 1 2.45 
6 0 2 2.57 9 1 1 2.59 

 

3.2.2 ผลเฉลยการวเิคราะหด์ว้ยแบบจ าลองระบบนึ่งดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 

(1) ผลเฉลยสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าในคาวติีว้่าง 
พิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของคาวติี้ว่างและก าหนดต าแหน่งแหล่งป้อนคลื่น

ไมโครเวฟที่เหมาะสมได้  ทัง้นี้คาดว่าผลวิเคราะห์การแผ่กระจายของคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ภายในคาวติีว้่างจะแสดงสามารถเชื่อมโยงกรณบีรรจผุลปาลม์ภายในคาวติีไ้ด้ 

 

 
(ก)                                                      (ข) 

รปูท่ี 3.7 การแผ่กระจายของสนามไฟฟ้าภายในคาวติี้ว่างแบบสมมาตรแนวแกน x (ก) การป้อน
คลื่นสีต่ าแหน่งดา้นบนและดา้นขา้ง  (ข) การป้อนคลื่นสีต่ าแหน่งดา้นขา้ง 
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ในกรณีการป้อนคลื่นไมโครเวฟสีต่ าแหน่งดา้นบนและขา้งของคาวติี้แบบสมมตรแนวแกน  x 
จะเหน็ว่าโหมดของคลื่นมกีารแผ่กระจายของสนามไฟฟ้าภายในคาวติี้ไม่ค่อยดนีัก ดงัรปูที่ 3.7 (ก) 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการป้อนคลื่นสี่ต าแหน่งด้านขา้งของคาวติี้แบบสมมตรแนวแกน x ดงัรูปที่ 3.7 
(ข)  ดงันัน้ จงึเลอืกการป้อนคลื่นไมโครเวฟสี่ต าแหน่งด้านข้างของคาวติี้แบบสมมาตรแนวแกน x 
น าสู่การวเิคราะหก์ระจายของอุณหภมูภิายในผลปาลม์ต่อไป  ซึง่พบว่าความถี่เรโซแนนซเ์กดิโหมด 

901TE  ที่ความถี่ 2.45 GHz คือ 9m , 0n  และ 1p   เมื่อพิจารณาสนามไฟฟ้าภายในคาวิตี้
แบบสมมาตรบนระนาบ zx มคีลื่น 4 ลูกครึง่ตามแนวแกน x และมคีลื่น 1 ลูกคลื่นตามแนวแกน z 
สอดคลอ้งตามการค านวณเชงิทฤษฎทีีอ่อกแบบของคาวติี้ไว ้ อย่างไรกด็ ีสนามไฟฟ้าสูงสุดภายใน
คาวิตี้ว่างเท่ากับ 2.0378x104 V/m จะเห็นว่า ณ บริเวณทางล าเลียงผลปาล์มมีโหมดคลื่นของ
สนามไฟฟ้าภายในคาวติี้อย่างสม ่าเสมอ  โดยปกตสินามไฟฟ้าภายในคาวติี้ว่างสามารถจ าลองและ
เขา้ใจง่ายกว่ากรณีคาวติี้ที่มผีลปาลม์ สามารถเป็นพืน้ฐานทีด่ใีนการออกแบบคาวติี้ส าหรบัท าความ
รอ้นผลปาลม์ดว้ยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลยีงทีเ่หมาะสม  

(2) ผลเฉลยสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าและอุณหภูมกิรณคีาวติีบ้รรจผุลปาลม์ 
แบบจ าลองคลื่นไมโครเวฟภายในคาวติี้ทีผ่ลปาลม์ โดยสมมตวิ่าผลปาลม์อยู ่ณ กึง่กลาง

ในคาวติี้ เพื่อศกึษาลกัษณะการแผ่กระจายของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมภิายในผลปาลม์ ดงัรปูที่
3.8  

  
รปูท่ี 3.8 แบบจ าลองคาวติีท้ีม่ผีลปาลม์รปูทรงกระบอก 

 

รูปที่ 3.9 (ก) แสดงลักษณะการแผ่กระจายของสนามไฟฟ้าภายในคาวิตี้แบบสมมาตร
แนวแกน x  เป็นจุดเย็นและจุดร้อน คอืจะมจีุดที่สนามไฟฟ้ามคีวามเข้มสูงและต ่าอยู่ทัว่ทัง้คาวิตี ้
ในช่วง 1x104 V/m ถึง 4x104 V/m และความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุดได้ถึง 3.1x104 V/m  เมื่อ
เปรยีบเทยีบรูปที่ 3.7 (ข) พบว่าผลปาลม์มอีทิธพิลต่อลกัษณะการแผ่กระจายของสนามไฟฟ้าและ
อุณหภมูเิปลีย่นแปลงเมือ่ดดูซบัโดยผลปาลม์ 

   

Magnetrons 

Cavity 

Top 

Right Left 

Bottom Palm fruits 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 3.9 ผลเฉลยการวเิคราะห์คลื่นไมโครเวฟภายในคาวติี้ที่มผีลปาล์มแบบสมมาตรแนวแกน x  
(ก) การแผ่กระจายของสนามไฟฟ้า (V/m)  (ข) การกระจายของอุณหภูมิภายในผล
ปาลม์ (ºC) ทีร่ะยะเวลา 60 วนิาท ี

 
รูปที่ 3.8 แสดงผลเฉลยการกระจายอุณหภูมขิองผลปาล์มทรงกระบอกทัง้ 4 ต าแหน่งคอื 

ดา้นบน ด้านล่าง ดา้นซา้ย และดา้นขวา ภายในคาวติี้แบบสมมาตรแนวแกน x เมื่อใหค้วามรอ้น 60 
วนิาท ี พบว่าอุณหภูมภิายในผลปาลม์สูงขึน้เนื่องจากเกดิการโมเลกุลทีม่ขี ัว้ทางไฟฟ้าในผลปาลม์มี
การสลบัขัว้ไปมาอยา่งรวดเรว็และเสยีดทานระหว่างโมเลกุลเกดิเป็นรปูพลงังานความรอ้นเมือ่ดูดซบั
พลงังานไมโครเวฟ  ดงันัน้การกระจายของอุณหภูมติ ่าสุด 33 ºC และอุณหภูมสิูงสุด 58 ºC จะ
เกดิขึน้บรเิวณด้านซ้ายภายในชัน้เปลอืกนอกของผลปาลม์ดงัรูปที ่3.9 (ข) เพื่อไปท านายอุณหภูมิ
ภายในผลปาล์มขณะล าเลียงผ่านคาวิตี้ทรงสี่เหลี่ยมในการออกแบบควบคุมความเรว็สายพาน
ล าเลยีงใหเ้หมาะสมและสามารถยบัยัง้กรดไขมนัอสิระได ้
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3.2.3 อุณหภมูภิายในผลปาลม์ขณะล าเลยีงผ่านคาวติีท้รงสีเ่หลีย่ม 
การออกแบบระบบโดยมกีารล าเลียงผลปาล์มจะช่วยร่นระยะเวลาในการเนื่องและท าให้

ได้ผลผลิตจากระบบต่อเนื่ อง  จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics เพื่อ
ท านายอุณหภูมิภายในผลปาล์มขณะล าเลยีงผ่านคาวิตี้  (Tcontinuous conveyor belt) เป็นผลรวมระหว่าง
อุณหภูมเิริม่ต้น (Initial temperature, Ti) และอุณหภูมเิพิ่มขึ้น (Temperature increase, Tinc) ของ
ผลปาลม์ สามารถเขยีนสมการไดด้งันี้ 

 
Tcontinuous conveyor belt= Ti+ Tinc                                            (3.1) 

  

 

รปูท่ี 3.10 








dt

dT ภายในผลปาลม์ตามระยะคาวติีแ้บบสมมาตรแนวแกน x ทีร่ะยะเวลาต่างๆ 

 
รปูท่ี 3.11 Tinc ภายในผลปาลม์ตามระยะคาวติีแ้บบสมมาตรแนวแกน x ทีร่ะยะเวลาต่างๆ 

 

รปูที ่3.10 แสดงอตัราการเปลีย่นแปลงอุณหภมู ิ(Temperature rate, 








dt

dT ) ของผลปาลม์

ภายในคาวติีแ้บบสมมาตรแนวแกน x ทีร่ะยะเวลาอบ 180 วนิาท ี ซึง่การเปลีย่นแปลงอุณหภูมทิ่ะยะ
เวลาใหค้วามรอ้น 180 วนิาทนีี้จะสูงกว่ากรณีใชเ้วลา 120, 60 และ 30 วนิาท ีตามล าดบั  รปูที ่3.11 
แสดง Tinc ของผลปาล์มภายในคาวิตี้แบบสมมาตรแนวแกน x เท่ากับ 7, 12, 20 และ 26 ºC ที่
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ระยะเวลาอบ 30, 60, 120 และ 180 วนิาท ีตามล าดบั  อย่างไรก็ด ีหากท านาย Tcontinuous conveyor belt 
ของผลปาล์มภายในคาวติี้ดงัสมการ (1) เท่ากบั 43, 53, 69 และ 82 ºC  ที่ระยะเวลาอบ 30, 60, 
120 และ 180 วนิาที ตามล าดบั  ดงันัน้ ระยะเวลาให้ความร้อน 180 วนิาทนีานเกินกว่าอุณหภูมิ
เป้าหมายและอาจท าให้ผลปาล์มไหมไ้ด้  ขณะทีร่ะยะเวลาให้ความรอ้น 30 และ 60 วนิาท ีอุณหภูมิ
ภายในผลปาลม์สงูไม่เพยีงพอ  ดงันัน้ จงึเลอืกระยะเวลาทีเ่หมาะสมคอื 120 วนิาท ีอุณหภมูขิองผล
ปาล์มในกรณีนี้ 69 ºC และสามารถยบัยัง้กรดไขมนัอสิระได้  นอกจากนี้ ระยะเวลานี้ไม่สัน้เกนิไป 
สามารถออกแบบระบบสายพานล าเลยีงได ้
 
3.3 การออกแบบท่อน าคลื่นหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนงัลกูฟูก 

ในระบบนึ่งด้วยคลื่นไมโครเวฟ ลกัษณะการใช้งานส่วนใหญ่จะเป็นแบบสายพานล าเลยีง 
เพื่อล าเลยีงผลปาล์มร่วงผ่านบรเิวณการแผ่กระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่มคีวามสม ่าเสมออย่าง
ต่อเนื่องเพื่อต้องการปรมิาณการผลติจ านวนมาก  ดงันัน้ระบบการใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟ
ดงักล่าวจะมชี่องเปิดส าหรบัล าเลยีงผลปาล์มร่วงเคลื่อนเขา้-ออกอย่างหลกีเลีย่งไม่ได้  ซึ่งทางเขา้-
ออกนี้คลื่นไมโครเวฟอาจลอดผ่านออกมาไดห้ากไม่มกีารจดัการทีด่ ี วธิทีีใ่ชป้้องกนัคลื่นรัว่สามารถ
ท าไดโ้ดยการออกแบบและตดิตัง้ท่อน าคลื่นผนงัลกูฟูกเพื่อดูดซบัหรอืลดทอนก าลงัคลื่นไมโครเวฟที่
เหลอืแผ่กระจายออกมาไม่ให้เกินพิกดัจากช่องทางเข้า-ออก (Pianroj และคณะ 2008, 226–229; 
VonKoaghnett และคณะ 1973, 101–110) 

 
 

 

 

 

  

                                

                            (ก)                                                       (ข) 

รปูท่ี 3.12 ท่อน าคลื่นหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนงัลกูฟูก (ก) แบบจ าลองดว้ยโปรแกรม COMSOLTM 
Multiphysics และ (ข) อุปกรณ์จรงิ 

 
3.3.1 แบบจ าลองและสรา้งท่อน าคลื่นหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนงัลกูฟูก 

แบบจ าลองท่อน าคลื่นหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนงัลกูฟูกดว้ยโปรแกรม COMSOL TM Multiphysics 
และน ามาสรา้งจรงิดงัรูปที่ 3.12  ก าหนดให้ขนาดท่อน าคลื่นหน้าตดัสี่เหลี่ยมสูง 55.1 มลิลิเมตร 
และกว้าง 100 มลิลเิมตร  ส่วนลูกฟูกสูง 23.6 มลิลเิมตร กว้าง 32 มลิลเิมตร ลูกฟูกห่างกนั 25.7 
มลิลเิมตร  ต้องการลดทอนก าลงังานให้ได้ 1 ล้านเท่าหรอื 60 dB  ดงันัน้จ านวนลูกฟูกจงึมขีนาด
เท่ากนั 7 ลกูต่อแบบเรยีงกนัซึง่เป็นจ านวนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในแง่ของเทคนิคและตน้ทุน  

Port 1 

Port 2 

Filter 

Monopole 
sensor 

Monopole 
sensor 



65 
 

 

 
3.3.2 การทดลอง 

ในการสรา้งท่อน าคลื่นหน้าตดัสีเ่หลี่ยมผนังลูกฟูกจะยนืยนัผลของแบบจ าลองคณิตศาสตร์
ด้วยการวดัค่า S21 สามารถลดทอนก าลงังานคลื่นไมโครเวฟได้จรงิถึง 60 dB ตามที่ได้ออกแบบ
หรอืไม ่ 

 
รปูท่ี 3.13 การจดัวางอุปกรณ์ส าหรบัวดัค่า S11 และ S21 

 
การจดัวางอุปกรณ์ทดลองดงัรูปที่ 3.13 ทางด้านซ้ายและด้านขวาของท่อน าคลื่นหน้าตดั

สี่เหลี่ยมผนังลูกฟูกต่ออยู่กับท่อน าคลื่นปลายปิดที่เชื่อมต่อกับสายอากาศแบบโมโนโพลใช้เป็น
แหล่งก าเนิดคลื่นและตัวรบัคลื่น ตามล าดบั  สายอากาศดงักล่าวเชื่อมต่ออยู่กบัเครื่องวเิคราะห์
โครงข่ายพอรต์ 1 (แหล่งก าเนิดคลื่น) และพอรต์ 2 (ตวัรบัคลื่น) (Pianroj และคณะ 2008, 226–229; 
Soto และคณะ 2000, 2133–2140) 

การออกแบบระบบนึ่งผลปาลม์ดว้ยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลยีง  พารามเิตอรท์ีบ่่งชี้
ว่าท่อน าคลื่นหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนังลูกฟูกมกี าลงังานคลื่นไมโครเวฟรัว่ไหลออกมาไดม้ากน้อยเท่าไร
คอื ค่า Pout(W) สามารถค านวณตามสมการ (3.2) ในหน่วย dB 

           
 inout PP                                         (3.2) 

 
เมือ่ inP  คอื การป้อนก าลงังานคลื่นไมโครเวฟ ในหน่วย dB 
 

 

 

 

 

 

ท่อน ำคล่ืนผนังลูกฟูก 

เคร่ืองวิเครำะห์โครงข่ำย 

สำยอำกำศตัวส่ง 

สำยอำกำศตัวรับ 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบตัเิชงิความรอ้นของเนื้อเยือ้ (Saito และคณะ 2006, 3443–3449) 
 

เน้ือเยื้อ (Tissue)  (s/m)  (kg/m3) 

ผวิหนงั (Skin) 2.16 1,125 

ไขมนั (Fat) 0.13 916 

กลา้มเนื้อ (Muscle) 1.60 1,047 
 

พอร์ต 2 ของท่อน าคลื่นหน้าตัดสี่เหลี่ยมผนังลูกฟูกน า E

สูงสุดมาค านวณหาอัตราการ

ดูดกลนืพลงังานจ าเพาะ (Specific Absorption Rate, SAR) เป็นขดีจ ากดัการรบัคลื่นไมโครเวฟที่
สมัผสัร่างกายมนุษย์ มหีน่วยเป็น วตัต์ต่อกิโลกรมั (W/kg ) ดงัสมการที่ (3.3)  โดยหน่วยความ
ปลอดภยัร่วมมอืกบัองค์การอนามยัโลกได้มขีอ้ก าหนดส าหรบักลุ่มผู้ได้รบัคลื่นไมโครเวฟจากการ
ท างานจะมขีดีจ ากดัของค่า SAR ต้องไม่เกนิ 10 W/kg  ส าหรบัส่วนล าตวัและศรีษะขดีจ ากดัค่า E



ต้องไม่เกนิ 137 V/m ที่ต าแหน่งคลื่นไมโครเวฟรัว่ไหลที่ระยะห่างร่างกายมากกว่า 20 เซนตเิมตร
ขึน้ไป  ซึ่งค่าคุณสมบตัเิชงิความรอ้นภายในเนื้อเยือ้มคี่าคงที่ (Saito และคณะ 2006, 3443–3449) 
ดงัตารางที ่3.2  





2

2E
SAR



                                                       (3.3) 

 

         คอื สภาพการน าไฟฟ้าของเนื้อเยือ้ (Electric conductivity of tissue, S/m) 
         คอื ความหนาแน่นของเนื้อเยือ้ (Density of tissue, kg/m3) 
 

(1) ผล S-Parameter 
การเปรยีบเทยีบค่า S11 และ S21 ระหว่างแบบจ าลองทางคณติศาสตรแ์ละโครงสรา้งท่อน า

คลื่นหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนงัลกูฟูกมลีกัษณะใกลเ้คยีงกนั ดงัรปูที ่3.14 
 

 
 

รปูท่ี 3.14 ค่า S-Parameter (dB) ช่วงความถี ่2.2 ถงึ 2.6 GHz ทีก่ าลงังานอนิพุต 3.2 kW  
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รปูที ่3.14 แสดงค่า S11 และ S21 จะบ่งชีถ้งึการลดทอนของคลื่นไมโครเวฟ เมือ่เดนิทางผ่าน
ท่อน าคลื่นหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนงัลกูฟูก  โดยขณะทีค่ลื่นไมโครเวฟคลื่นทีจ่ากพอรต์หนึ่งไปสู่อกีพอรต์
หนึ่งสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าระหว่างสองพอรต์ไม่เท่ากนั  ท าใหค้ลื่นไมโครเวฟบางส่วนเดนิทางผ่านท่อ
น าคลื่นหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนังลูกฟูก  ขณะเดยีวกนัคลื่นไมโครเวฟอกีส่วนหนึ่งสะทอ้นกลบัออกมายงั
จุดเดิม  ผลการวดัค่า S11 ของท่อน าคลื่นหน้าตัดสี่เหลี่ยมผนังลูกฟูกสามารถสะท้อนคลื่นกลับ
ได้มากสุด ณ ความถี่ประมาณ 2.27 ถึง 2.48 GHz  และค่า S21 ที่ความถี่ประมาณ 2.43 ถึง 2.46 
GHz  ผลทดลองวดัจรงิสอดคล้องตามแบบจ าลองคณิตศาสตรท์ีอ่อกแบบไว้ ณ ความถี่กลาง 2.45 
GHz ได้ประมาณ 68 dB หรือกว่า 8 ล้านเท่าซึ่งถือว่าได้ผลที่น่าพอใจ  เนื่ องจากค่าลดทอน
เป้าหมายคอื 60 dB (Soto และคณะ 2000, 2133–2140; Pianroj และคณะ 2008, 226–229) 

(2) Pout (w) 
Pout (w) โดยมกีารป้อน Pin เท่ากบั 3.2 kW (หลอดแมกนีตรอน 4 หลอด แต่ละหลอดมกี าลงั

งานไมโครเวฟ 800 W) ของท่อน าคลื่นหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนงัลกูฟูก ดงัรปูที ่3.16 
 

 
           รปูท่ี 3.16 Pout (w)  ทีก่ารป้อน Pin เท่ากบั 3.2 kW 

 
รปูที่ 3.15 แสดงค่า Pout (w) หลงัผ่านท่อน าคลื่นหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนังลูกฟูกทีอ่อกแบบไวท้ี่

ป้อน Pin เท่ากบั 3.2 kW  จะสงัเกตค่า Pout (w) ที่ช่วงความถี่ 2.33 ถงึ 2.47 GHz  โดยครอบคลุม
ช่วงความถี่กลาง 2.45 GHz ทีไ่ดอ้อกแบบไว ้ พบว่าไม่มกีารรัว่ไหลของก าลงัคลื่นไมโครเวฟออกมา
ภายในนอก  ผลคงเพียงพอและมัน่ใจได้ว่าท่อน าคลื่นหน้าตัดสี่เหลี่ยมผนังลูกฟูกที่สร้างขึ้น
เหมาะสมส าหรบัการน าไปประยุกต์ใชร้ะบบนึ่งผลปาลม์ดว้ยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลยีงใน
แงข่องความปลอดภยัแก่ผูใ้ชง้านและสิง่แวดลอ้มบรเิวณใกลเ้คยีง 

(3) SAR 
แบบจ าลองท่อน าคลื่นหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนังลูกฟูกทีค่วามถี่ 2.45 GHz สามารถวดั E


สูงสุด

จากพอร์ต 2 เท่ากับ 1.9442 V/m น ามาค านวณค่า SAR ของเนื้อเยื้อในสมการที่ (3) และใช้ค่า
คุณสมบตัเิชงิความรอ้นของเนื้อเยือ้ในตารางที ่3.2  ในงานวจิยัชิน้น้ีค านวณค่า SAR ของเนื้อเยือ้ใน
ย่านความถี่ 100 kHz ถึง 10 GHz ดงัตารางที่ 3.3 พบว่าค่า SAR ไม่เกินขดีจ ากดัมาตรฐานจงึมี
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ความปลอดภัย  ส าหรบักลุ่มผู้ได้รบัคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากการท างานและกลุ่มผู้ได้รบัคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าทัว่ไปอ้างอิงตามมาตรฐานห น่วยงานความปลอดภัย ICNIRP (International 
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) ต้องมีค่าไม่เกินค่า (Ziegelber 2009, 257-
258) ดงัตารางที ่3.4  

 

                             ตารางท่ี 3.3 ค่า SAR ของเนื้อเยือ้ในงานวจิยัชิน้นี้   

เน้ือเยื้อ  SAR (mW/kg) 

ผวิหนงั 3.63 

ไขมนั 0.27 

กลา้มเนื้อ 2.89 

  

ตารางท่ี 3.4 ค่า SAR ส าหรบักลุ่มผูไ้ดร้บัคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าจากการท างานและกลุ่มทัว่ไป 

SAR (W/kg) 
 กลุ่มผูไ้ด้รบัคล่ืนจากการ

ท างาน 
กลุ่มผูไ้ด้รบัคล่ืนทัว่ไป 

ทัว่รา่งกาย 0.4 0.08 
ส่วนศรีษะและล าตวั 10 2 
เฉพาะส่วนแขนขา 20 4 

 

3.4 ระบบนึ่งผลปาลม์ดว้ยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลยีง 
ในการพฒันาระบบนึ่งผลปาล์มด้วยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลยีง ภายใต้ความถี ่

2.45 GHz หลอดแมกนีตรอนจ านวน 4 หลอด ก าลงังานไมโครเวฟสูงสุด 4x800 W ถอืว่าเป็นระบบ
ใหม่ที่มปีระสทิธภิาพสูงกว่าระบบไมโครเวฟปกตทิัว่ไป  กล่าวคอื ได้รบัคลื่นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า
สม ่าเสมอทัว่ทัง้ผลปาล์มและระยะเวลารบัคลื่นมากหรอืน้อยได้ตามความต้องการเพียงควบคุม
ความเรว็ของระบบสายพานล าเลยีง  ส่วนความชืน้ไม่มสีะสมอยูภ่ายในคาวติีเ้นื่องจากมรีะบบระบาย
ความรอ้นนี้ดงัรปูที่ 3.16  อย่างไรก็ด ีเพื่อความปลอดภยัในการใช้งานนี้จงึวดัการรัว่ไหลของคลื่น
ไมโครเวฟตามมาตราฐานไม่เกิน 5 mW/cm2 มีรายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ประกอบระบบนึ่ง
ตน้แบบดงันี้ 

3.4.1 คาวติีท้รงสีเ่หลีย่ม 
การสรา้งคาวติี้ทรงสีเ่หลีย่มมขีนาดกวา้งเท่ากบั 147.2 มลิลเิมตร ยาว 610 มลิลเิมตร และสูง 

180 มลิลเิมตร จะมทีางเขา้-ออกของการล าเลยีงผลปาลม์สองดา้นมขีนาดกวา้ง 100 มลิลเิมตร และ
สูง 55.1 มลิลเิมตร เชื่อมต่อระบบท่อน าคลื่นหน้าตดัสี่เหลีย่มผนังลูกฟูกเพื่อลดทอนก าลงังานคลื่น
ไมโครเวฟ  ในการการเลือกวัสดุส าหรับสร้างคาวิตี้ทรงสี่เหลี่ยมที่ได้ออกแบบไว้ขึ้นอยู่กับ
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ประสทิธภิาพในการใชง้านต่างๆ เช่น ความสะอาด และความคงทน  วสัดุที่เหมาะสมน ามาสรา้งคา
วติี้เป็นอย่างมากคอื สแตนเลสจะไร้ความเป็นแม่เหล็กเป็นวสัดุที่มคีวามแขง็แกร่งและผวิเนื้อไม่
มปัีญาหาในเรื่องของการกดักร่อนหรอืเป็นสนิม  โดยมกีารตดิตัง้หลอดแมกนีตรอนในต าแหน่งทีไ่ด้
ออกแบบดว้ยแบบจ าลองคณิตศาสตรใ์นหวัขอ้ 3.2 การจดัวางแต่ละหลอดแมกนีตรอนไม่ใหเ้กดิการ
หักล้างกันระหว่างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขณะท างานพร้อมกัน  รวมถึงการแผ่กระจายของ
สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีส่ม ่าเสมอภายในคาวติี ้ 

 

 
รปูที ่3.16 ตน้แบบระบบนึ่งผลปาลม์ดว้ยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลยีง 

 
3.4.2 สายพานล าเลยีง  

ทางล าเลยีงเขา้-ออกของผลปาลม์ขึน้อยู่กบัจุดประสงค์ของการใช้งาน  การเจาะผนังของคา
วติี้ทรงสี่เหลี่ยมเพื่อวางต าแหน่งทางล าเลยีงของคาวติี้ที่ออกแบบ โดยพจิารณาจากลกัษณะของ
สนามไฟฟ้าภายในคาวิตี้ที่บรเิวณต าแหน่งของผลปาล์มล าเลียงผ่านว่ามคีวามเข้มสนามไฟฟ้า
สม ่าเสมอ  จากโครงสรา้งคาวติี้ไดเ้ลอืกทางล าเลยีงสูงจากผนังดา้นล่าง 4.5 เซนตเิมตร และใชแ้ผ่น
อะครลิคิเป็นวสัดุในการสรา้ง  เนื่องจากราคาไมแ่พง แขง็แรงและคงทน  
 

3.4.3 ระบบจา่ยก าลงังานคลื่นไมโครเวฟ 
ต้นแบบระบบนึ่งผลปาล์มดว้ยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลยีงประยุกต์ใช้หลอดแมกนี- 

ตรอนเตาอบในครวัเรอืนรุน่ 2M213 ของบรษิทั LG จ านวน 4 หลอด แต่ละหลอดมกี าลงังาน 800 W 
ทีค่วามถี ่2.45 GHz  โดยมกีารป้องกนัการแผ่กระจายคลื่นไบอสัที่ข ัว้ไบอสัจะใชว้งจร LC ท าหน้าที่
กรองแรงดันชัว่ครู่จากแหล่งจ่ายก าลงังานที่จะเข้าไปรบกวนการท างานของหลอดแมกนีตรอน  
อย่างไรก็ด ีการท างานของหลอดแมกนีตรอนจะเกดิความรอ้นขึ้นบรเิวณโดยรอบ จงึใช้พดัลมดูด
ผ่านของหลอดแมกนีตรอนในการระบายความร้อนออก เพื่อไม่ให้หลอดแมกนีตรอนเกิดความ
เสยีหายเมือ่ท างานต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน  
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3.4.5 ชุดขบัเคลื่อนและสายพานล าเลยีง 

ในชุดขบัเคลื่อนนัน้ใชม้อเตอรเ์ป็นตวัขบัสายพานทีส่ามารถปรบัความเรว็ของมอเตอรไ์ดแ้ละ
ในการเลอืกใช้มอเตอร์นัน้ควรเลอืกใช้ที่มแีรงบดิค่อนข้างมาก เพื่อประสทิธภิาพในการชกัพาผล
ปาล์ม  นอกจากนี้ด้านตัวตามมรีะบบตวัปรบัความตึงของสายพานล าเลยีง ในระบบนึ่งด้วยคลื่น
ไมโครเวฟต้นแบบใช้สายพานล าเลยีงที่เป็นเทฟลอน (Teflon) ยีห่้อ AVTIKEL 7148 มคีวามหนา 
0.35 มิลลิเมตร กว้าง 80 มิลลิเมตร ถูกม้วนที่ปลายทัง้สองด้านด้วยลูกกลิ้งอลูมิเนียมเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 30 มลิลเิมตร จ านวนทัง้หมด 6 ลูก ความยาวสายพานทัง้หมดประมาณ 5200 มลิลเิมตร 
ในการเชื่อมต่อสายพานล าเลียงจะเย็บด้วยเส้นด้ายสามารถรบัแรงดึงได้  สาเหตุที่ใช้สายพาน
ล าเลยีงเป็นเทฟลอนคอืไม่เป็นโลหะ  เนื่องจากการเคลื่อนโลหะผ่านสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าความเขม้
สงูจะเกดิประกายไฟจากการอารค์ขึน้อาจเป็นอนัตรายได ้
 
4. สรปุและวิจารณ์  

ระบบนึ่งผลปาล์มได้ถูกออกแบบด้วยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลียงเพื่อให้เกิด
ประสทิธภิาพการใชง้านสูงสุด  การวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอรก์ารแผ่กระจายสนามไฟฟ้า 
และอุณหภูมขิองผลปาล์มขณะล าเลียงผ่านคาวติี้ที่ออกแบบไว้ 2 กรณีคือ ป้อนคลื่นสี่ต าแหน่ง
ดา้นบนและขา้ง และป้อนคลื่นสี่ต าแหน่งด้านขา้งแบบสมมาตรแกน  x  โดยวดั   แต่ละชัน้ของผล
ปาลม์ทีแ่ปรเปลีย่นตามอุณหภูมเิพื่อบรรจแุบบจ าลองไดอเิลก็ตรกิหลายชัน้  จากผลพบว่าสมการ   
แต่ละชัน้ของผลปาลม์สามารถท านายอุณหภมูขิองผลปาลม์ในการใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟมี
ความแม่นย าสูง และน ามาใช้ระบบนึ่งไมโครเวฟแบบสายพานล าเลยีงควรป้อนคลื่นไมโครเวฟสี่
ต าแหน่งดา้นขา้งแบบสมมาตรแกน x  ซึ่งบรเิวณพื้นที่ล าเลยีงผลปาลม์มสีนามไฟฟ้าภายในคาวติี้
สม ่าเสมอเมื่อผลปาลม์ดูดซบัพลงังานไมโครเวฟท าให้อุณหภูมสิูงขึน้  อย่างไรก็ด ีช่องเปิดส าหรบั
เป็นทางล าเลียงให้ผลปาล์มเคลื่อนเข้า-ออกของระบบนึ่ง ได้ออกแบบและติดตัง้ท่อน าคลื่นผนัง
ลูกฟูกเพื่อป้องกนัการรัว่ไหลของคลื่นไมโครเวฟ  ผลพบว่าที่กระจายของคลื่นไมโครเวฟออกมา
ไม่ให้เกินพิกัดไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม  นอกจากนี้ยงัได้น าผลการวเิคราะห์มา
ออกแบบระบบนึ่งด้วยคลื่นไมโครเวฟแบบสายพานล าเลยีง โดยคาดว่าจะสามารถทดลองและเก็บ
ค่าพารามเิตอรค์อื T, MR, Deff, Ea, SEC และลกัษณะทางกายภาพของปาล์มน ้ามนั นอกจากนี้ยงั
พจิารณา FFA ของผลปาลม์ 
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This paper presents a detailed characterisation of the dielectric properties of rubber latex

over the entire microwave frequency range (0.5e33 GHz), for samples with a range of dry

rubber contents and over the temperature range 10e40 �C. The relaxation processes

observed are analysed and compared to pure water, as modelled with the Debye equation.

It is shown that two relaxation processes exist in rubber latex, with one of these attributed

to the presence of bound water molecules. The extended Debye equation is then applied to

model the dielectric permittivity. Each relaxation time extracted from the modelling ex-

poses a different physical mechanism in rubber latex. It is believed that this is the most

extensive study of the microwave properties of rubber latex yet reported, and that the

results are an important step in the development of microwave sensors for determining

the quality of rubber latex for agriculture and industrial application.

© 2014 IAgrE. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

It is well known that real part (ε0) and imaginary part (ε00) of
permittivity at microwave frequencies is related to the phys-

ical properties (for instance constituents, volume fraction,

relaxation time, relaxation frequency, etc.) of a heterogeneous

material (Debye, 1929). A substantial body of research has

been published on the application of microwave complex

permittivity measurements in determining the properties of

various agricultural products (Guo, Wu, Zhu, & Wang, 2011;

Julrat et al., 2012; Khalid, 1991; Nelson, 1992, 2005; Nelson &

Trabelsi, 2008; Ragni, Gradari, Berardinelli, Giunchi, &

Guarnieri, 2006; Sacilik, Tarimci, & Colak, 2006; Sosa-Morales

et al., 2009; Trabelsi, Krazsewski, & Nelson, 1998; Trabelsi &

Nelson, 2006; Trabelsi, Nelson, & Lewis, 2009). Water, a major
.ac.th (M. Chongcheawch
14.06.013
r Ltd. All rights reserved
component, is sensitive to the applied microwave energy and

so the measured complex permittivity is influenced by the

water content. It is well known that bulk water molecules are

dipolar and can polarise readily with the applied electro-

magnetic field at microwave frequencies. The bulk water

molecules, formed in a tetrahedron shape (Eisenberg &

Kauzmann, 1969; Kaatze, 2005; Sharp, 2001) are linked by the

hydrogen bond. The behaviour of water molecules when

solids are present is different to that in bulk water. In agri-

cultural products, some water molecules are bound and the

overall polarisation characteristic when an external electric

field is applied will be influenced by these bound molecules.

As the characteristic of bound water is generally different

from bulk water (Nandi & Bagchi, 1997), the behaviour of

bound water in agricultural products depends on its
amnan).

.
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Fig. 1 e Experimental setup.
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constituents, volume faction and environment. No single

definition can completely describe the characteristics of

bound water. However, the bound characteristic can be

described by studying the relaxation time, which is related to

the bond strength and is determined by measuring the

permittivity as a function of frequency.

Measurement of the dielectric properties of rubber latex

can be applied to determine the dry rubber content (DRC),

which is a quality indicator for latex in industrial centrifugal

processing of rubber. Methods for measuring DRC have been

briefly reviewed by Julrat et al. (2012). The latex obtained from

rubber trees is a complex biological colloidal liquid consisting

of a large water content (50e80%) with typically 25e45% hy-

drocarbon rubber (dry rubber) and 2e5% non-rubber constit-

uents (Khalid, Hassan, & Yusof, 1997). The non-rubber

components are, for example, proteins, lipids, carbohydrates,

inorganic ions and salts. The proportion of these natural

contents depends on the variety, season and environment.

The DRC in rubber latex reflects the fraction of dry rubber.

Since the non-rubber content is quite small in rubber latex,

the DRC can be related to the water content in rubber latex.

Understanding the characteristics of bound water in rubber

latex is necessary in order to develop a model that enables

DRC to be extracted from the microwave measurements,

thereby assessing the rubber latex quality.

The characteristics of bound water in rubber latex were

first investigated over the frequency range 10�2e106 Hz

(Hassan, 1999) by measuring the complex permittivity of

rubber latex samples that have different water contents at

�30 �C and comparing it to ice. The complex permittivity of

bound water was found to lie between that of bulk water and

ice, while the relaxation peak depends on the water content in

rubber latex. However, there is little knowledge of how bound

water affects the complex permittivity of rubber latex at mi-

crowave frequencies, where the two key parameters are vol-

ume fractions (DRC, water content and non-rubber content)

and the ambient temperature.

In this paper, the complex permittivity of rubber latex is

extensively characterised, for the first time, over the full mi-

crowave frequency range. The relaxation characteristics of

rubber latex with different ambient temperatures and volume

fractions are analysed. Knowing the microwave properties of

rubber latex is an important step in the development of mi-

crowave sensors for determining the quality of rubber latex

for agriculture and industrial application. Section 2 describes

the experimental setup and conditions for themeasurements.

In Section 3, the complex permittivity of several rubber latex

samples with different DRC percentages is presented, for

different conditions, and the ColeeCole plots as a function of

temperature andDRC are obtained. In Section 4, the relaxation

processes and activation energy of rubber latex are analysed

using a graphical method. In Section 5, the extended Debye

equations are applied to model the rubber latex permittivity

behaviour.
2. Experimental setup

As shown in Fig. 1, the complex permittivity of the rubber

latex was determined using the Agilent 85070E dielectric
probe kit (Agilent Technologies, 2008) with a slim probe form,

which is specially designed for liquid measurement applica-

tions. The reflection coefficient of the probe immersed in

rubber latex was measured and the data transferred via GPIB

(General Purpose Interface Bus) to a computer, where the

dedicated Agilent dielectric measurement software extracted

the complex permittivity. To obtain accurate and reliable

measurement results, the dielectric probe kit needs to be

calibrated. This was done by using a standard short circuit

(series 85070-60004 short for the slim form probe), air, and

then reference water, from 0.5 to 33 GHz. The temperature of

the water during calibration was recorded and subsequently

used by the calibration software.

Each sample was prepared as 40 ml of liquid (30 mm high

from the beaker bottom) in a 50 ml beaker with 60 mm height.

The slim probe was placed at the centre of the beaker, 20 mm

from the beaker bottom. The temperature of the rubber latex

sample was measured by a thermometer that was dipped in

the sample and positioned close to the probe. The tempera-

ture of the sample was controlled by immersing the beaker in

a water bath at room temperature of 27 �C. The desired tem-

perature of rubber latex samplewas achieved bymixingwater

in the bathwith boilingwater at 100 �C, or cooledwater at 0 �C.
The temperature in the water bath was monitored using a

Fluke®62 mini IR thermometer. For each measurement, the

controlled temperature liquid sample was left for 20 min and

carefully stirred to obtain a uniform distribution of tempera-

ture and mixture in the liquid sample.

http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2014.06.013
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3. Complex permittivity measurement

The rubber latex samples were prepared to get different DRC

percentages by diluting concentrated rubber latex (about 60%

DRC, 38% water, 0.4% ammonia and non-rubber contents for

the remainder) with Milli-Q® water. Four different DRC per-

centages of latex samples covering DRC ranges of concen-

trated and natural fresh latex were prepared. The DRCs of the

rubber latex samples were validated immediately after the

measurement using the standard oven-drying method (ISO

126:1972 Dry rubber content, DRC).

Figure 2 shows the ColeeCole plots of the measured com-

plex permittivity (ε0 and ε
00) of rubber latex samples at four

different DRC percentages (60.80%, 45.05%, 37.79% and 23.25%)

at 10 �C, 15 �C 27 �C and 40 �C. The conductivity region is

clearly evident at frequencies below 2.5 GHz. The character-

istic of ε00 ismainly influenced by the ionic conductivity caused

by the non-rubber contents in the rubber latex samples, such

as ammonia (ammonium hydroxide). It is shown in this fre-

quency region that ε00 decreases with frequency but increases

with the ambient temperature, because the conductivity in-

creases with temperature.

It appears that the diameter of the semi-circular part of the

plot decreases with DRC for all temperatures. The diameter of

the semi-circular part of the ColeeCole plot is proportional to

the relaxation amplitude and also decreases with DRC value

for each temperature, implying that the relaxation time of

rubber latex decreases with temperature.

The temperature variation of the complex permittivity of

low-DRC rubber latex is more prominent than that of high-

DRC rubber latex. This is because of the dominant role of

bound water in the low-DRC rubber latex. At very low fre-

quency, the temperature dependence of the complex
Fig. 2 e ColeeCole plots of rubber latex samples from 0.5 to 33 GH

(a) 10 �C, (b) 15 �C, (c) 27 �C, and (d) 40 �C.
permittivity of the rubber latex is a result of the ionic con-

ductivity. On the other hand, the complex permittivity of the

rubber latex in the high frequency region changes little with

temperature because the dielectric characteristic of rubber

latex in this frequency region ismainly governed by the bound

water molecules.

The complex permittivity above 2.5 GHz obviously varies

with DRC and becomes less dependent on DRC at high fre-

quency.We believe that this is because thewater in the rubber

latex is bound and therefore exhibits a different distribution of

relaxation times for different DRC values.
4. Relaxation time and activation energy

It is observed from Fig. 2 and from Hasted (1973) and Kaatze

(2005) that the ColeeCole plots of the rubber latex have

similar shape to that of bulk water. Hence, we can apply the

same procedure as defined for bulk water to investigate the

relaxation characteristic under the assumption that the

dielectric properties of the rubber latex are a combination of

the dielectric properties of the constituents in rubber latex.

For bulk water, the procedure to determine the relaxation

time is achieved by modelling the measured complex

permittivity with the Debye equation (Haynes & Locke, 1995)

as follows:

ε
* ¼ ε

0 � iε
00 ¼ ε∞ þ ε0 � ε∞

1þ iut
; (1)

where i ¼ ffiffiffiffiffiffiffi�1
p

, ε∞ is the dielectric permittivity extrapolated to

high frequency, ε0 is the static dielectric permittivity, u is the

angular frequency of the applied electric field and t is the

Debye relaxation time. Consequently, the ε
0 and ε

00 of bulk

water can be obtained as follows:
z for DRC 60.80% ( ), 45.05% ( ), 37.79% ( ) and 23.25% (-) at

http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2014.06.013
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ε
0 ¼ ε∞ þ ε0 � ε∞

1þ u2t2
; (2a)

ε

00 ¼ ε0 � ε∞

1þ u2t2
ðutÞ: (2b)

Since the rubber latex has conductivity at low frequency,

as shown in Fig. 2, the ionic conductivity term (s/ε0u) in rubber

latex needs to be included in Equation (2b) as follows:

ε

00 ¼ ε0 � ε∞

1þ u2t2
ðutÞ þ s

ε0u
: (2c)

where s is the conductivity of the rubber latex, which can be

simply obtained by applying a regression technique. From

Equations (2a) and (2c), the relationship between ε
0 and ε

00 can

therefore be expressed in terms of either ε∞ or ε0 (Connors,

1990) as follows:

ε
0 ¼ ð�tÞ

�
uε

00 � s

ε0

�
þ ε0: (3)

In Equation (3), ε0 can be characterised as a linear function of

ε
00. The relaxation time is related to the slope, where ε0 is the

intersection on the ε
0 axis of the ColeeCole plot. Hence, the

Debye relaxation time (t) can be determined using a graphical

method.

Figure 3 shows the graphical analysis for the complex

permittivity of rubber latex samples and bulk water at 10 �C,
15 �C, 27 �C and 40 �C. The plotted data from left to right

represents the complex permittivity from 0.5 to 33 GHz. The

bulk water data can be completely characterised with a single

slope function, illustrating that only one relaxation process is
Fig. 3 e Analysis of complex permittivities of rubber latex samp

water ( ) using Equation (3) at (a) 10 �C, (b) 15 �C, (c) 27 �C, and
present in the bulk water over the measured frequency range.

The straight lines shown in Fig. 3 separate two regions, indi-

cating that two relaxation processes exist. Each region is

characterised by the slope of the straight line fit. Each slope

was determined by applying linear regression analysis with

Equation (3). The obtained correlation coefficients R2 were in

the range of 0.96e0.99.

The relaxation time obtained from the graphical analysis

using Equation (3) is plotted with error bars for standard de-

viation in Fig. 4. Each relaxation time is computed from the

graph slope as shown in Fig. 3. The two relaxation times (t100

and t2
00) imply the existence of two mixing constituents in the

rubber latex. In Fig. 4(a), the t1
00 relaxation times increase with

DRC, showing that the bound water molecules in rubber latex

take a longer time than bulk water molecules to align with the

field. On the other hand, t200 shown in Fig. 4(b) decreases with

DRC which is opposite to the previous case.

The activation energy parameter is applied in this paper to

investigate the molecular mechanisms in rubber latex.

Theoretically, the relaxation time is related to the activation

energy (Ea) by using the Arrhenius equation (Hasted, 1973) as

follows:

t ¼ t0e
�Ea

RT: (4a)

Using the logarithmic form, one can write Equation (4a) as

ln
�
t�1

� ¼ Ea

R

�
1
T

�
þ ln

�
t�1
0

�
: (4b)

where t0 is pre-exponential factor, R is Boltzmann's constant

(8.314 J mol�1), and T is the temperature in K. In this case, the
les for DRC 60.80% ( ), 45.05% ( ), 37.79% ( ), 23.25% (-), and

(d) 40 �C.
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Fig. 4 e The relaxation time of rubber latex samples

obtained at 40.0 �C ( ), 27.0 �C ( ), 15.0 �C (-), and 10.0 �C ( ),

(a) t100 and (b) t200.

Fig. 5 e Activation energy of rubber latex samples obtained

from Equation (4) at DRC 60.08% ( ), 45.05% ( ), 37.79% ( ),

and 23.25% (-), for (a) t100 and (b) t200.
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�Ea/R term can be determined from the slope of the plot of

ln(t�1) versus 1/T of relaxation time in Fig. 4.

From Fig. 5, the Ea of rubber latex at various DRCs can be

determined, and the results are listed in Table 1. The calcu-

lated Ea of water from Equation (4) is 18.96 kJ mol�1, which

closely agrees with that reported by Chaplin (2007). The value

of Ea of 18.96 kJ mol�1 is related to the energy of hydrogen

bonding of OeH/O in the bulk water. In the relaxation process

represented by t1
00, the Ea of rubber latex (from 14.91 to

9.36 kJ mol�1) decreases with percentage of DRC (from 23.25 to

60.80%). This can be attributed to the characteristic of

hydrogen bonding of N_H/O, due to the presence of ammo-

nium hydroxide in the rubber latex. For the relaxation process

represented by t2
00, Ea (from 17.18 to 21.09 kJ mol�1) increases

with DRC (from 23.25 to 60.80%) and is slightly higher than

bulk water. We believe that this is related to the bound water

molecules in rubber latex that have higher bond strength than

bulk water molecules.
5. Dielectric model for rubber latex

The characteristics of the relaxation time in rubber latex as

shown in Fig. 4 can be related to different polarisation types
and mixing constituents. This can then confirm that multiple

relaxation processes exist in rubber latex. To demonstrate

this, the extended Debye equations for the double relaxation

processes obtained in Fig. 5 can be modelled as follows:

ε
*ðu;T;DRCÞ ¼ ε∞;d þ Dε1

1þ iut00
1ðT;DRCÞ þ

Dε2
1þ iut00

2ðT;DRCÞ � i
sd

uε0;d
;

(5)

where Dε1 and Dε2 are relaxation amplitude of the relaxation

time region (Buchner, Baar, Fernandez, Schrodle, & Kunz,

2005; Stuerga, 2006), sd is electrical conductivity, ε0,d is static

permittivity and ε∞,d is the dielectric permittivity at high fre-

quency. Next, nonlinear regression analysis was applied with

Equation (5) to predict sd, ε0,d, ε∞,d,Dε1 andDε2. The initial value

of sd was chosen to be small (0.5 � 1012). The initial value of

ε∞,d is equal to 5, which is the dielectric permittivity ofwater at

very high frequency. The initial value of ε0,dwas set to be twice

that of ε∞,d. The initial values of Dε1 and Dε2 were 5 and 10,

respectively. For each T and DRC, the values t1
00 (T, DRC), t200

(T, DRC) obtained in Fig. 4 and the measured ε
* were

substituted into Equation (5). Nonlinear regression analysis

was performed by setting the parameter rangeswhich are sd2

[0,2], ε∞,d2[4,8], ε0,d2[8,16], and Dε1, Dε22[8,16]. The goal was

to obtain the highest value of R2. Table 2 shows the model

parameters and the R2 value. It is shown that sd changes only

with temperature. ε0,d, ε∞,d and Dε1 change with DRC, and Dε2

changes with DRC and temperature. The modelling results,

http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2014.06.013
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Table 1 e Activation energy Ea of different DRC rubber latex samples.

Relaxation process Activation Energy Ea (kJ mol�1)

DRC@23.25% DRC@37.79% DRC@45.05% DRC@60.80%

t1
00 14.91 ± 0.50 14.91 ± 0.50 13.24 ± 0.50 9.36 ± 0.50

t2
00 17.18 ± 0.50 18.21 ± 0.50 18.26 ± 0.50 21.09 ± 0.50

Table 2 e Model parameters in Equation (5).

Temp. (�C) DRC (%) Double relaxation model R2

sd (10
12 S m�1) ε∞,d ε0,d Dε1 Dε2 t1

00 (ps) t2
00 (ps)

10 60.80 0.45 5.50 10.00 4.50 12.30 14.30 8.76 0.96

45.05 0.45 5.60 10.50 4.90 22.50 12.40 8.88 0.92

37.79 0.50 6.20 11.00 4.80 31.00 13.50 9.75 0.94

23.25 0.45 6.40 12.00 5.60 38.50 13.20 10.40 0.97

15 60.80 0.50 5.50 10.00 4.50 12.00 12.50 8.28 0.96

45.05 0.50 5.60 10.50 4.90 22.00 11.80 8.14 0.93

37.79 0.50 6.20 11.00 4.80 29.80 11.10 8.90 0.98

23.25 0.50 6.40 12.00 5.60 37.50 10.60 9.49 0.99

27 60.80 0.63 5.50 10.00 4.50 11.80 10.70 6.22 0.99

45.05 0.62 4.90 10.50 4.90 21.10 9.63 6.33 0.98

37.79 0.60 6.20 11.00 4.80 28.80 8.91 6.67 0.98

23.25 0.60 6.80 12.00 5.20 36.00 8.78 7.01 0.99

40 60.80 0.70 5.50 10.00 4.50 11.00 8.51 4.64 0.99

45.05 0.70 5.60 10.50 4.90 20.50 7.26 4.97 0.98

37.79 0.70 6.20 11.00 4.80 27.30 6.68 5.26 0.97

23.25 0.70 6.40 12.00 5.60 33.50 6.69 5.61 0.99

Fig. 6 e Fitting data with Equation (5) (dashed line) comparing the complex permittivity of rubber latex samples at DRC

60.08% ( ), 45.05% ( ), 37.79% ( ), and 23.25% (-) at (a) 10 �C, (b) 15 �C, (c) 27 �C, and (d) 40 �C.
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describing the complex permittivity of the rubber latex using

the relaxation time obtained from Equation (3), are shown in

Fig. 6. From the R2 results, it is shown that the double relax-

ation model given in Equation (5) can accurately describe the

dielectric properties of rubber latex.
6. Conclusions

The complex permittivity of rubber latex sampleswith various

DRCs has been extensively characterised over the frequency

range 0.5e33 GHz for an ambient temperature range of

10e40 �C. It is found that the ε
0 of rubber latex increases with

water content and exhibits both frequency and temperature

dependency, like bulk water. Below 2.5 GHz, the value of ε00 is
dominated by ionic conductivity, which is related to the non-

rubber constituents. The results show that the ε
0 of rubber

latex is mainly governed by the water content. Consequently,

determining the DRC value for a given rubber latex sample can

be accomplished by measuring only ε
0. On the other hand, the

imaginary part, ε
00, can indicate non-rubber content in the

sample. By measuring complex permittivity for a range of

frequencies and temperatures, it is found that the complex

permittivity at low frequency is more frequency-dispersive

than in the high frequency region. The relaxation process is

analysed by using a graphical method that is based on the

Debye equation. The results confirm that bound water is

present, with behaviour different to bulk water, and that

multiple relaxation times are observed due to the presence of

non-rubber constituents and ammonium hydroxide. An

extended Debye equation has been used to model the dielec-

tric properties of rubber latex and shows a good fit to

measured data. In conclusion, the extensive complex

permittivity measurements and modelling results presented

in this paper give a better understanding of the properties of

rubber latex at microwave frequencies, and this is important

for the future development of microwave sensors for use in

agriculture and industrial processing.
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In this paper, a simple scheme based on an image processing technique for determining oil

content in postharvest oil palm (Elaeis guineensis Jacq.), implemented for a mobile device, is

proposed. The scheme has three main algorithms for colour correction, classification and

oil extraction rate (OER) determination. The colour correction algorithm can correct image

colour from the device-dependence effect in the standard RGB (sRGB) colour model based

on the determined device profile function. The classification process was developed on a

two-layer feedforward neural network by using features from the hue value of oil palm

fruits. The OER determination function was modelled by using a polynomial regression

model based on the hue and saturation values. The results demonstrated that the proposed

scheme can classify and determine the OER with a simple calculation. The scheme was

implemented on a mobile device/phone and tested with 64 oil palm fruit samples.

Compared with the standard Soxhlet extraction measurement, the scheme achieves a

mean error of OER 2.20 with a postharvest OER range of 30e73%.

© 2015 IAgrE. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Oil Palm (Elaeis guineensis Jacq.) is an important global eco-

nomic plant because it produces higher oil content than other

oil producing crops. Palm oil is used as a crucial substance to

produce several consumer products including soap and diesel

engine fuel. Generally, the palm fruit var. Tenera is most likely

to be chosen to farm due to the highest oil producing palm
1, þ66 (0) 864982343 (mo
hongcheawchamnan).
5.03.010
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fruit. Farmers can gainmuch revenue by trading palm fruit for

its oil product. The degree of oil palm fruit ripeness and its oil

content, defined in terms of oil extraction rate (OER), are the

key indicators for determining product quality and pricing.

Thus, a grading process for palm fruit is required for palm

trading markets. Currently, this grading process is performed

by human experts who can classify palm fruit quality from

colour, shape, texture and some other profiles of oil palm.

However, human errors can occur due to work overload. For
bile); fax: þ66 (0) 74459395.

.
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Nomenclature

ax,i regression coefficient

c offset of the linear function

ei regression error

ET total Euclidian distance in the standard RGB

space

DE*
ab;T total colour difference in the CIELab space

h number of hidden nodes of the neural network

Have average value of the bottom hue

k number of subsections of the lateral hue

½DL*j ; Da*j ; Db*j � difference values of lightness, a* and b* in

the CIELab colour space

m Slope of the linear function

n number of the colour patches

Save average value of the bottom saturation.

[sR,sG,sB] captured standard RGB data set

½sR^; sG^; sB^� reference standard RGB data set

x
^
i reference image colour

xi captured image colour

y classifier output

a1,a2 output vectors of the hidden and output layers

b1,b2 bias vectors of the hidden and output layers

f1,f2 sigmoid function vectors of the neural network

p input feature vector of the neural network

W1,W2 weighting coefficient matrixes of the hidden

and output layers

x
^

vector of the reference image colour

X Vandermonde matrix of the captured standard

RGB space

a vector of the regression coefficients
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this reason, numerous non-destructive techniques have been

proposed for classifying palm fruit. A transmission-mode ul-

trasonic technique has been proposed to predict oil content in

oil palm fruit (Suwannarat, Khaorapapong, &

Chongcheawchamnan, 2012). Using a neural network model,

they reported that the technique achieved a mean absolute

error of 2.2 within the OER range of 20e60%. However, a

measurement setup for this ultrasonic technique must be

installed which is difficult for in-field applications. A micro-

wave technique was proposed to measure the moisture con-

tent of oil palm. Themoisture content was computed from the

complex permittivity of the palm fruit (Abbas et al., 2005; Yee,

Abbas, Jusoh, Yeow, & Meng, 2011; Yeow, Abbas, & Khalid,

2010). Based on dielectric constant permittivity, the OER

determination function was related to the average spatial

dielectric constant of oil palm fruit (Pamornnak,

Limsirorattana, & Chongcheawchamnan, 2013). However,

this technique is both complicated and a destructive method.

Since qualities of agricultural products are related to their

peel colour information, various research works on image

based non-destructive testing have been reported. An image

classification/recognition algorithm has most typically been

used as the core algorithm where RGB (Red, Green and Blue)

and hue colour were usually adopted to characterise colour

information. For example, post-harvest quality ofmangosteen

was determined from the relationship between the pericarp
hue colour and the anthocyanin composition (Palapol et al.,

2009), a rapid flesh colour determination for clingstone

peaches was proposed by forming a relationship between peel

and flesh hue degrees (Slaughter, Crisosto, & Tiwari, 2013),

and a quality grading system for tomatoes was proposed by

forming the colour of interest in RGB to a one-dimensional

index colour space (Lee, Archibald, & Xiong, 2011). The RGB

colours of an apple were transformed tomonochrome prior to

applying a feature extraction algorithm for grading apple

quality (Rennick, Attikiouzel, & Zaknich, 1999). An automatic

technique for predicting the ripening index of olives based on

the RGB colour model and artificial neural network has also

been reported (Furferi, Governi, & Volpe, 2010). The technique

was applied for predicting the harvest time for olives. For

image processing applied to oil palm, amachine vision system

was applied to classify and predict oil content in palm fruit as

well as in palm bunches. Several systems were proposed for

automated industry production by using colour feature

models such as RGB, HSI, or relative reflectance (Abdullah,

Guan, Mohamed, & Noor, 2002; Abdullah, Guan, & Mohd

Azemi, 2001; Alfatni, Shariff, Shafri, Saaed, & Eshanta, 2008;

Balasundram, Robert, & Mulla, 2006; Junkwon et al., 2009;

Razali, Wan Ismail, Ramli, Sulaiman, & Harun, 2009, 2011;

Tan, Low, Lee, & Low, 2010).

High performance processors and digital CMOS sensors are

commonly embedded in smartmobile devices (mobile tablets,

phones, embedded computers, etc.). Image processing tech-

niques have been implemented in these mobile devices for

various applications. However, it is well known that image

colour obtained from a digital camera unavoidably depends

on three important factors. These factors include the camera

device, the illumination condition (Barnard, Martin, Coath, &

Funt, 2002; Granzier, Brenner, & Smeets, 2009; Wang &

Zhang, 2010), and the snapshot scene. Factors affecting the

colour image in a camera device include the image sensor,

lens, as well as the preprocess algorithm embedded in the

camera. Consequently, a preprocess algorithm is needed to

correct image colour information (Gijsenij, Gevers, & Weijer,

2011; Park, Lee, Kim, & Ha, 2005). Colour information, if un-

corrected, can be distorted and subsequently deteriorate

performances of the core image processing algorithm. Thus,

from a practical viewpoint, colour correction algorithmhas to be

implemented. Automatic white balance algorithms (Chiu &

Fuh, 2010; Hsu, Mertens, Paris, Avidan, & Durand, 2008; Huo,

Chang, Wang, & Wei, 2006; Lam, 2005; Liu, Chan, & Chen,

1995) have been implemented and embedded in camera de-

vices to correct colour information suffering from different

illuminants. Several algorithms have been proposed such as

Gray World, a calibration based technique, and white object

purification, etc. Unfortunately, such methods fail to correct

colour information suffering from the different camera device

effect (device-dependence effect). As far as the authors are

aware, there has yet to be any such algorithm that can correct

the image colour from device and illumination dependence

problems simultaneously, using a simple calculation.

In this paper we propose a simple scheme which can be

implemented on amobile device to predict the OER of oil palm

fruit using features extracted from the HSV colour space. The

standard RGB (sRGB) was adopted because of its widespread

use. The algorithms implemented in our scheme consist of

http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2015.03.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2015.03.010
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three algorithms for colour correction, palm fruit classifica-

tion and OER prediction.

This paper is organised by addressing the preprocessing

process which includes the colour correction algorithm and

their performances in Section 2. The methodology, which in-

cludes the classification algorithm, the prediction function

and their performances will be illustrated in Section 3. The

proposed system design and mobile device implementation

are demonstrated in Section 4.
Fig. 2 e Standard GretagMacbeth colour checker with 24

patches (BabelColor, 2012).
2. Preprocessing process and performance

This section describes the preprocessing technique proposed

in this paper and its performance.
2.1. Device-Dependence Colour Correction (DDC)

Here we present an algorithm which corrects colour infor-

mation affected by several factors in a camera device. The

algorithm, called DDC (Device-Dependence Colour Correc-

tion), consists of two main steps. The first step, as shown in

Fig. 1(a), is to estimate the device profile function for the indi-

vidual colour channels, whereas the second step, shown in

Fig. 1(b), is to correct image colour with the estimated profile

function set.

To estimate a device profile function for a digital camera,

the reference colour information data set (reference sRGB) was

based on the measured sRGB of the GretagMacbeth standard

colour checker (24 patches) as shown in Fig. 2. A HunterLab

ColourFlex colorimeter (Hunter Associates Laboratory,

Reston, VA) was used to measure the reference sRGB.

First, the colour checker was captured by a digital cam-

era required for colour correction. The captured image data

was modelled in sRGB colour space. By averaging colour

information of all pixels in each colour patch area, the

captured image information in the sRGB model called the

captured sRGB data set was obtained. The device profile

function was calculated by mapping the reference sRGB and

the captured sRGB data sets for the three colour channels as

shown in Eq. (1),
Fig. 1 e Diagrams of (a) device profile estimation step and

(b) colour correction step.
sR
^ ¼ fRðsRÞ
sG
^ ¼ fGðsGÞ;
sB
^ ¼ fBðsBÞ

(1)

where fR(,),fG(,) and fB(,) are mapping functions for the three

colour channels, [sR,sG,sB] is the captured sRGB data set, and

½sR^; sG^; sB^� is the reference sRGB data set.

In this paper, since colour channels in a digital camera are

assumed to be physically independent as shown in Fig. 1(a), a

second order polynomial device profile functionwas proposed

for correcting colour channels as shown in Eq. (2),

sR
^ ¼ aR;2sR

2 þ aR;1sRþ aR;0

sG
^ ¼ aG;2sG

2 þ aG;1sGþ aG;0;

sB
^ ¼ aB;2sB

2 þ aB;1sBþ aB;0

(2)

where aR,i,aG,i and aB,i are the coefficients for the colour

channels of the camera device to be corrected. These co-

efficients were enumerated by applying the multiple regres-

sion technique as shown in Eq. (3),

2
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where x
^
i; xi; ax;i; and ei are the reference image colour, captured

image colour, regression coefficients, and regression error,

respectively. For the second-order polynomial functions, n is

the number of colour patches (n¼24). The regression co-

efficients estimated by using the ordinary least square

method are as shown in Eq. (4),

a ¼ �
XT$X

��1
XT$x

^
; (4)

where a is the vector of the regression coefficients, X is the

Vandermonde matrix of the captured image colour and x
^
is the

vector of the reference image colour, respectively. Applying the

regression coefficients obtained from Eq. (4) to Eq. (2), the

device profile functions for the three colour channels were

obtained. The colour correction process is shown in Fig. 1(b).

2.2. DDC experiment and performances

To demonstrate the performance of the DDC algorithm, image

information from the standard GretagMacbeth colour checker

shown in Fig. 2 was used as the reference sRGB data set. Digital

http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2015.03.010
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Fig. 4 e Image snapshots of the standard colour checker

taken from three different cameras, (a) uncorrected, (b)

corrected with Poly-3, and (c) corrected with DDC.
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cameras equipped on three different mobile devices were

used including Samsung GT-P1000 (T), Samsung Galaxy Note

(N) and Sony Xperia Z (X). To alleviate different illuminant

effects, all experiments were performed using auto-exposure

and in-built fluorescent white-balance functions. The exper-

imental setup used to evaluate the performance of DDC al-

gorithm is depicted in Fig. 3. Two arrays of white light-

emitting diodes (LED 5630 SMD, 14 W, 6500 K temperature,

430e680 nm response, CRI 82) were installed at the top of the

light-controlled box. A standard colour checker was posted

against the inside wall.

The snapshots of the standard colour checker from these

three cameras are shown in Fig. 4(a). Noise in each of the

captured images was reduced using a median filter. Evidently,

the original colour information obtained from these three

cameras should be different due to the device-dependence

effect. Figure 4(b) and (c) shows the corrected image after

applying the Poly-3 (Wang & Zhang, 2010) and the DDC algo-

rithms, respectively. The colour sRGB data after applying the

correction algorithms is called corrected sRGB.

In this paper, the correction algorithm performance was

evaluated by computing the total distance between the

compared and reference data sets of all 24 patches. This was

defined by the Total sRGB Euclidian distance (ET) as shown in Eq.

(5) and the Total colour difference ðDE*
ab;TÞ as shown in Eq. (6).

ET ¼
Xn

j¼1

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi�
sR0

j � sR
^

j

�2

þ
�
sG0

j � sG
^

j

�2

þ
�
sB0

j � sB
^

j

�2
s

; (5)

DE*
ab;T ¼

Xn

j¼1

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi�
DL*j

�2

þ
�
Da*

j

�2

þ
�
Db*

j

�2
r

; (6a)

where ½sR^j; sG
^

j; sB
^

j� and ½sR0
j; sG

0
j; sB

0
j� are the reference and the

compared data sets of colour patch j, and ½DL*j ; Da*
j ; Db

*
j � are the

difference values between the reference and the compared data

in CIELab colour space (Westland, Ripamonti,&Cheung, 2012).

The ½sR0
j; sG

0
j; sB

0
j� are themean values of the sRGB colour data in

the colour patch j.

To compare the performances of the DDC with the Poly-3

algorithm for all 24 colour patches, the reduction rates in ET
and DE*

ab;T after applying the correction algorithm were eval-

uated. The values of ET and DE*
ab;T and the performance com-

parison between the two algorithms are summarised in Table

1. It is shown that the DDC algorithm corrects colour better

than the Poly-3 algorithm for all devices.
Fig. 3 e Setups for the (a) light-cont
To demonstrate the similarity of the corrected colour with

the reference colour, the relation between the corrected sRGB

and the reference sRGB image information should be deter-

mined. A linear function was used as follows,

x0 ¼ mx
^ þ c; (6b)

where x
^
and x

0
are the reference sRGB and compared sRGB data

sets, respectively, whilem and c represent the slope and offset

of the linear function, respectively. If an algorithm can correct

colour efficiently, then x
0
should be related to x

^
, with m and c

being 1 and 0, respectively.

Table 2 shows the linear regression results. As shown in

Table 2, correlation parameters of uncorrected, the Poly-3 al-

gorithm, and the DDC algorithm are detailed. The slope and

offset of the DDC algorithm were very near to 1 and 0,

implying that the corrected colour toneswere very close to the
rolled box and (b) experiment.

http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2015.03.010
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Table 1 e Performance comparison of the correction algorithms for different camera devices.

Device Total Euclidian distance Reduction
rate (%)

Uncorrected Poly-3 DDC Poly-3 DDC

ET DE*
ab;T ET DE*

ab;T ET DE*
ab;T ET DE*

ab;T ET DE*
ab;T

T 1755 35.64 543 7.18 522 6.79 69 80

70

81

N 1593 37.36 630 10.04 520 7.20 60 73

67

81

X 2267 42.00 694 9.90 529 6.80 69 76

77

84

Mean 1872 38.33 622 9.04 524 6.93 66 76

71

82
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reference ones. On the other hand, slope and offset values of

the Poly-3 algorithm were not close to 1 or 0. The average

values of slope and offset obtained from the Poly-3 algorithm

were 0.92 and 13.40, whereas those obtained from the DDC

algorithm were 1 and 0.14. The residuals from the DDC algo-

rithm was smaller than the Poly-3 algorithm and uncorrected

image. This showed that the DDC algorithm corrected colour

information better than the Poly-3 algorithm. Moreover, the

DDC algorithm is very suitable for a mobile device since it is

simple enough to implement using a Look Up Table (LUT)

technique from the device profile function.
3. Methodology and performances

In this section, two proposed algorithms in an OER determi-

nation scheme are described. The first algorithm aims to

classify palm fruit into three groups of different ripeness de-

grees. The second algorithmwas devised to predict the OER. In

this paper, only the palm fruit var. Negrescens Tenera is of in-

terest due to its high oil production and because it is the most

cropped palm in themain palmoil producing countries, which

include Malaysia, Thailand, and Indonesia.

3.1. Colour characteristics of oil palm

In this subsection, we describe the colour characteristics of oil

palm fruit, which is related to the fruit ripening mechanism.

The issue of the natural pigment of palm fruit will be dis-

cussed first, followed by the colour information of the HSV
Table 2 e Colour correlations between reference and uncorrec

Device Uncorrected Po

Slope Offset Residual Slope

T sR 1.56 �2.47 77.86 0.96

sG 1.28 18.67 58.18 0.95

sB 1.2 �30.74 78.28 1.09

N sR 1.05 39.22 73.88 0.92

sG 0.79 54.22 61.62 0.76

sB 0.8 5.78 81.1 1.05

X sR 1.27 48.38 72.38 0.86

sG 0.91 68.37 62.24 0.69

sB 0.9 18 82.75 0.96

Mean 1.08 24.38 72.03 0.92
colour model of oil palm fruit, which represents colour in a

visible spectrum (Forsyth & Ponce, 2002; Gonzalez, Woods, &

Eddins, 2003).

One of the basic roles of organisms is to provide attractive

colours for leaves, flowers, fruits, vegetables, and skin (on

animals) by natural pigments (Delgado-Vargas, Jim�enez, &

Paredes-L�opez, 2000). The principal pigments that produce

colour in oil palm are chlorophyll, carotenoids and anthocy-

anins (Edem, 2002; Mortensen, 2006; Tan et al., 2010). Princi-

pally, Chlorophyll is a green pigment used in the

photosynthesis process. It absorbs light in the range of

approximately 430 and 670 nm (Mortensen, 2006; Tan et al.,

2010). Carotenoids, a yellow-orange-red pigment, can extract

to become hydrocarbon compound carotenes such as a- and

b-carotenes (Mortensen, 2006). Anthocyanins have mainly

blue-purple-red pigments depending on the pH value of the oil

palm (Wrolstad, Durst, & Lee, 2005). In oil palm fruit, antho-

cyanin is mixed with flavonoids and produces yellowish-

orange pigments (Delgado-Vargas et al., 2000; Hazir, Shariff,

& Amiruddin, 2012) absorbing visible light in the spectrum of

530 nm (Tan et al., 2010).

From the unripe to fully-ripe stage as shown in Fig. 5(a)e(c),

carbohydrates gradually decrease, while glyceride acid in-

creases (Luengarpapong, 1980). By observation, unripe fruit

which contain chlorophyll and anthocyanins absorb visible

lights in the spectrum of 430, 530 and 670 nm so the colourant

of unripe palm fruit looks dark (Tan et al., 2010). For the under

ripe to fully-ripe stage, the quantity of chlorophyll decreases

along with the anthocyanins and flavonoids, so the palm fruit

reflects a yellow to reddish-orange colour as the result of the
ted-corrected colours.

ly-3 algorithm DDC algorithm

Offset Residual Slope Offset Residual

5.96 75.22 1.00 0.18 77.24

7.92 56.62 1.00 0.46 57.74

�14.24 80.09 1.00 0.08 76.88

14.38 81.51 1.00 0.11 68.76

37.15 65.6 1.00 �0.03 60.95

�8.58 75.64 1.00 0.11 75.43

23.86 94.32 1.00 �0.21 71.37

49.02 69.5 1.00 0.63 66.53

5.12 79.96 1.00 �0.08 81.92

13.40 75.38 1.00 0.14 70.76
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Fig. 5 e Colour of oil palm related to pigments (a) unripe, (b)

under ripe, and (c) ripe.

Table 3 e Classification Grades, low, medium and high,
for OER.

Grade L-Grade M-Grade H-Grade

OER 30e40 40e50 >50.00
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carotenoid quantity (Hazir et al., 2012). The carotenoids cause

the colour of the palm fruit to change from yellow to reddish-

orange which related to the hue value range of around �10 to

70� (Tan et al., 2010). At the fully-ripe stage, the hue value of

palm fruit is very close to zero, which represents a reddish

colour.

As mentioned above, hue information is the key colour

variable that can indicate the palm quality. This hue infor-

mation can be extracted from various colour spaces such as

HSV, CIELab or CIELuv spaces. The HSV space was chosen due

to its general usage. To make the implementation simple as

well as accurate, we proposed to use hue for the classification

step while both hue and saturation features were proposed in

the OER determination step.
Fig. 6 e Image subsections (conceptu
3.2. Ripeness degree classifier (RDC) and performances

In this subsection, a ripeness degree classifier (RDC) for oil

palm is presented. The selected features from images of each

fruit shown in Fig. 6 will be discussed, followed by the clas-

sification process.

As shown in Fig. 6, a lateral surface of the palm fruit, which

was captured under a light-controlled box, was divided into 20

subsections (k ¼ 20) and the mean hue value for all sub-

sections, called a lateral hue, was calculated from the digital

image. The lateral hue of 45 postharvest fruit samples (var.

Negrescens Tenera, Suratthani-2) of different ripeness condi-

tions (15 samples for each class) were applied to classify the

samples into three fruit grades. These three grades were

related to the OERs obtained from the Soxhlet extraction

(ISO9001:2008) as shown in Table 3. The RDC algorithm based

on a two-layer feedforward neural network (Hagan & Menhaj,

1994) (a hidden and an output layer), shown in Fig. 7, was

chosen for the classification algorithm.

The hidden layer of the RDC was formed with h neuron

nodes as shown in Fig. 7. There are three output nodes in the

output layer. These three outputs were applied to the output

layer to classify the ripeness degree of the fruit, which in-

cludes low OER (L-Grade), medium OER (M-Grade), and high

OER (H-Grade). The classifier output,y, was chosen based on

the “winner-take-all” technique. The variables a1,a2 and y are

defined as shown below,

a1 ¼ f1
�
W1pþ b1�

; (7)

a2 ¼ f2
�
W2a1 þ b2�

; (8)

y ¼ index
�
max

	
a2


�
; (9)

where f1 and f2 are the sigmoid function vectors, p is the input

feature vector, W1 and W2 are the weighting coefficient ma-

trixes of the hidden and output layers, b1 and b2 are the bias

vectors of the hidden and output layers, and a1 and a2 are the

output vectors of the hidden and output layers. Weighting
al) of oil palm for classification.
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Fig. 7 e Neural network structure for oil palm classification.
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coefficient matrixes (W1 and W2) and bias coefficient vectors

(b1 and b2) in the hidden and output layers were calculated

from the scaled conjugate gradient (SCG) backpropagation

training process by using the neural network pattern recog-

nition tool (nprtool) in MATLAB® R2013a (MathWorks, Natick,

MA). The output of the RDC indicating the ripeness degree of

the fruit was obtained from the index of the maximum value

from the three output nodes in the output layer. The value of y

was subsequently applied to the OER determination

algorithm.

The optimum network for this application was obtained by

investigating the network performance with several h nodes

starting from 15 nodes and incrementing in steps of 5 until

reaching 40 nodes. According to the suggestion by Furferi et al.

(2010), the mean square error (MSE) was used for monitoring

the network performance during the training process based

on the SCG algorithm. The optimum network was obtained

with h¼30 nodes for its lowest complexity and lowest MSE.

To test the performance of our classification algorithm, 64

untrained samples were chosen, that is all 64 samples had not

been included in the sample used to train the algorithm. The

classification algorithm provided classification results

without error.
Fig. 8 e OER versus the hue-saturation
3.3. OER determination algorithm and performances

To make the computation simple, an OER determination al-

gorithm for oil palm was proposed using a regression func-

tion. Again the lateral hue values of 45 palm fruit samples

previously applied in the classification process were used to

develop the feature for a determination algorithm. The spatial

mean of the lateral hue and saturation values of each fruit

section was computed. In this OER determination algorithm,

the hue and saturation of each whole fruit which was

captured from light-controlled box was computed by aver-

aging the spatial mean of 20 lateral sections. Figure 8 shows

the plots for the whole-fruit hue and saturation values of 45

palm fruits and their OERs, which were 30e73%. Large varia-

tions of hue and saturation values ranging from�54 to 89� and
0.32e0.81 were obtained, respectively. This large variation

caused some difficulties to model an OER hue-saturation

function for a determination algorithm. Consequently, using

the hue and saturation values from the whole fruit was not

suitable to model an OER function.

Rather than using hue and saturation values from the

whole fruit, some specific areas of the palm fruit were inves-

tigated to obtain smaller hue and saturation variation to relate
values (whole fruit) of 45 samples.

http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2015.03.010
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Fig. 9 e Oil palm with and without perianths.
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with the OER. The first investigation was obtained by aver-

aging spatial means of lateral hue and saturation values over

a) section #1e#13 (called top hue and saturation) and b) section

#14e#20 (called bottom hue and saturation). The bottom hue and

saturation are the hue-saturation information of the fruit area

under the perianths,which normally covers around 35% of the

whole fruit. These perianths protect the fruit from various

hazardous environments such as light and rain as shown in

Fig. 9. The second investigation used the spatial mean of the

bottom hue and saturation only.

The spatial means of the top hue and saturation and bottom

hue and saturation of 45 fruit samples were plotted against
Fig. 10 e OER and spatial mean of the hue and saturation for 45

saturation.
OERs in Fig. 10(a) and (b), respectively. The bottom hue and

saturation provides smaller variation than the top hue and

saturation. This is expected because the perianths protect the

bottom area of the palm fruits from the external environ-

ment. Since smaller hue and saturation variation offers a

simpler mathematical model, we decided to select the

feature obtained from the bottom hue and saturation to

formulate a mathematical function for an OER determination

algorithm.

The bottom hue and saturation shown in Fig. 10(b) was

applied tomodel the OER function regarding three fruit grades

as described in Table 3. We found that each grade was well
samples (a) top hue and saturation, (b) bottom hue and

http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2015.03.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2015.03.010


Fig. 11 e OER and means of bottom hue and saturation for each class (a) L-Grade, (b) M-Grade and (c) H-Grade.
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characterised with a cubic function as shown in Fig. 11. The

mathematical model for determining the OER is defined in Eq.

(10).

OER ¼ p00 þ p10Have þ p01Save þ p20H
2
ave þ p11HaveSave þ p02S

2
ave;

(10)

where Have is the average hue value of the bottom hue, and

Save is the average saturation value of the bottom saturation.

As shown in Fig. 12, our proposed prediction algorithm has

three OER prediction functions (prediction vectors) for

three different ripeness degrees. The ripeness degree ob-

tained from the RDC indicates which OER prediction

function should be applied. From the average value of the
Fig. 12 e Proposed OER p
bottom hue and bottom saturation of an unknown OER palm

fruit, its OER value can be predicted. The prediction vector

coefficients of three functions are shown in Table 4.

To evaluate the performance of the determination algo-

rithm, another 64 fruit samples were applied to the OER pre-

diction algorithm. The fitting functions of the bottom hue and

saturation data were related to the OER with the polynomial

function given in Eq. (10). The performance of the algorithm

proposed to determine the OER is summarised in Table 5. The

prediction algorithm achieved an average error of an OER of

2.20. In summary, we strongly believe that the performance of

the proposed prediction algorithm and its simplicity can be

readily implemented on a mobile device.
rediction algorithm.
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Table 4 e Prediction vector coefficients.

Grade Coefficients

p00 p10�10�2 p01 p20�10�4 p11�10�2 p02

L �433.40 �34.83 1322.00 �45.12 90.35 �937.70

M 47.81 6.68 �17.49 27.30 �35.41 23.22

H 408.10 80.54 �923.80 �35.70 �117.70 602.60

Table 5 e Oil Content Prediction Results of 64 fruit
samples.

Average error (OER)

L Grade M Grade H Grade All Grades

1.38 1.30 2.81 2.20
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4. Mobile device implementation

In this section, we present the implementation of the OER

scheme on a mobile device. All proposed algorithms in the

scheme were implemented based on open source platforms

which include OpenCV, a Java Matrix Package (JAMA) and

Android. This allowed our scheme to be applicable on several

mobile devices.

For the proposed mobile based OER determination algo-

rithm, the image processing algorithmwas run on an OpenCV

core, while the JAMA core supported mathematical process-

ing. A graphical user interface via a touch screen LCD was

developed on an Android platform. For our implementation as

shown in Fig. 13, the acquisition, oil palm detection, pre-

processing, and OER determination processes were pro-

grammed using OpenCV. For image acquisition and detection

processes, an image was automatically captured on a white

background in a light-controlled box as explained in Section

2.2. The contour of the palm fruit was determined with a

threshold level at 0.5. The image of the palm fruit was sub-

sequently cropped to only the biggest contour area of the

image scene.
Fig. 13 e Block diagram of mobile
The JAMA core was used to compute the device profile

function and operate the least square technique for regression

analysis. Two speed optimisers were employed in the system.

Single Instruction, Multiple Data (SIMD) was applied to reduce

computation time (Pulli, Baksheev, Kornyakov, & Eruhimov,

2012). The matrix computation can perform faster on SIMD

processor types such as ARM11 architecture. The second

speed optimiser was implemented for a device profile function in

the form of an LUT for the colour correction process. The

mapping function results were stored in arrays for correcting

colours of fruit images to considerably simplify the compu-

tation task.

For implementing classification algorithms for palm fruit,

neural network weights, biases and prediction vector co-

efficientswere stored in a configuration file. The user interface

of a mobile device which installed the software is shown in

Fig. 14(a). Figure 14(b)e(d) shows the functions of image

acquisition, colour correction and OER determination.

To evaluate the performance of the OER determination

system on a mobile device, our proposed experiment was

conducted on a Samsung Galaxy Note (ARM Cortex A9 Dual

Core 1.4 GHz, 1 GB of RAM). The image resolution was

2048 � 1536 pixels in ARGB-8888 format. The speed perfor-

mances of the system implemented on a mobile device based

on a conventional iteration approach and using two speed

optimisers proposed in this paper are shown in Table 6.

In our implementation, the overall process based on SIMD

and LUTs took only 395 ms, which is sufficient for real-time

application. It is 91.12 times faster than a calculation based

on iteration. However, this does not include other operation

time such as file operation or image acquisition time. The

overall computation time can be changed depending on other
OER determination system.

http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2015.03.010
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Fig. 14 e Functions of the mobile OER determination system: (a) graphical user interface, (b) image acquisition, (c) colour

correction, (d) OER determination.
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factors. We strongly believe that our method is very appro-

priate for several practical applications. In addition, our

method can also be applied to portable computing devices in

practice. In the future, we are going to improve our application

for using the colour correction algorithm outdoors with

automatic intensity correction for daylight.
5. Conclusion

A simple non-destructive method for classifying and predict-

ing oil content of oil palm fromhue and saturation features has

been presented. The determination scheme has three main

algorithms for colour correction, classification and OER pre-

diction processes. The colour correction algorithm proposes to

correct image colour from the effects of device-dependence in

an sRGB colour model with a 71% and 82% sRGB Euclidian

distanceandcolourdifference reduction rate, respectively. The

classification process based on a two layer feed-forward neural

network was developed by using features from the hue values

on an oil-palm surface, while the OER determination process
Table 6 e Performances of the mobile OER determination
system.

Calculation
method

Process time (ms) Total

Preprocessing RDC&OER
determination

Iteration 35,800 194 35,994

SIMD þ LUTs 215 180 395
was developed by using a polynomial regression model based

on the hue and saturation features of the fruit bottom. The

measurement system was applied and tested under indoor

conditions (in a light-controlled box) with several oil palm fruit

samples. Our experiment was also compared with the Soxhlet

extraction measurement. The results demonstrated that the

proposed method was able to classify correctly and determine

the OER with 1.38 OER for L-Grade (30e40%), 1.30 OER for M-

Grade (40e50%), 2.81OER forH-Grade (more than50%), and2.20

OER error for all grades. Finally, the oil content determination

scheme implemented on amobile systemwas conducted with

an average speed of 395 ms.
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ABSTRACT 
This paper presents the frequency and temperature-dependence complex 

permittivity ( ) of three layers (the mesocarp, shell and kernel) in palm 

fruit var. Tenera. The complex permittivity was measured and reported at 

frequencies between 0.5-6 GHz from 10-70°C. Dominated by the frequency 

characteristic of free water in these three layers, the  and  decreased 

significantly with the increase in temperature at the measured frequencies. The 

temperature characteristic of  at 2.45 GHz was investigated. It was found that , 

 and the loss tangent for the mesocarp layer were higher than those of the kernel 

and shell layer. This was especially so for the loss tangent case; this  means that the 

mesocarp layer can absorb microwave energy and convert it to heat more readily 

than the other two layers. The penetration depth, , for each layer at 2.45 GHz 

between 10-70°C was computed and confirms volumetric heating does occur in all 

three layers. Temperature-dependence models for  of all three layers at 2.45 GHz 

were formulated by applying regression analysis to the measured  with a 95% 

confidence interval. The three models were applied to form a multilayer concentric 

model for palm fruit and can be applied for microwave heating. The temperature 

distribution profiles in the palm fruit predicted from the model and the 

experimental results showed good agreement. 

   Index Terms —Complex permittivity, dielectric constant, loss tangent, 

penetration depth, microwave, electric field, heating, energy.  

 

 

1   INTRODUCTION 

 A heating process for palm fruit is dispensable for oil 

production[1] since it was reported that if palm fruit is 

heated to 70 oC, the lipase enzyme action mechanism in 

the palm fruit will be inhibited and the extracted oil will be 

of high quality (low free fatty acid) [2]. Generally a hot-air 

technique has been applied for heating palm fruit, 

however, its energy efficiency is low. In past decades, a 

microwave heating technique was proposed to replace this 

energy-inefficient hot-air technique [3, 4]. The microwave 

heating technique provides more energy-efficiency and 

heats more rapidly. Unlike the hot-air technique, a heating 

mechanism using the microwave technique is 

characterized as dielectric heating. The complex 

permittivity of palm fruit ( ) is very important for 

determining microwave power absorption, penetration 

depth and the temperature distribution profile in palm fruit. 

Therefore, if  of all fruit layers are known, a dielectric 

model for palm fruit can be developed. The dielectric model 

is very important for designing energy-efficient microwave 

heating system [5–8]. 

Many research works reported the  of palm fruit at 

different frequencies. In [9],  and the penetration depth of 

palm-fruit layers of biological substances at 915 and 2450 

MHz were reported. The  of the abscission layer of a palm 

bunch and the mesocarp layer of palm fruit at frequency 

range of 0.2 to 20 GHz was investigated and applied to 

study the stripness efficiency in the microwave heating 

process [4]. It was shown that only frequency 

characteristics of the  were investigated. There has not 
Manuscript received on 31 May 2013, in final form 27 November 2013, 

accepted 29 January 2014. 
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been any investigation reported on the temperature 

characteristics of the  of palm fruit, which is one of the 

most important keys to accurate predicting the temperature 

profile in palm fruit. 

There is a need to know the temperature- as well as the 

frequency-dependent characteristics of  of palm fruit to 

design a highly efficient microwave heating system. The  

of palm layer (var. Tenera) as a function with temperature 

and frequency is of interest. In this paper, we present- 

 the frequency and temperature characteristics of  

for each layer from 0.5-6 GHz from 10 to 70 °C, 

 a development on a temperature-dependence 

multilayer concentric model based on the 

measured  at 2.45 GHz and its application for 

microwave heating. 

 

2 MEASUREMENT SETUP AND 
COMPLEX PERMITTIVITY 

2.1 MEASUREMENT SETUP 

All palm fruit samples in this paper were obtained from 

various local areas in Songkhla province, Thailand. The 

palm fruit var. Tenera was adopted for this study since it 

produces the most oil in comparison to other varieties of 

palm fruit. Eight year old palm fruit [10] were cut from 

several palm trees for experiment use within 24 hours.  

According to AOAC (1995) standards [11], moisture 

content of 102 ripe palm fruits were measured using a 

digital balance (0.1 g uncertainty). The values of moisture 

content in percentage (wet basis) of these fruits ranged 

from 27.8 to 33.1, while the statistical mean and the 

standard deviation are 30.8 and 2.3, respectively. 

Samples of three layers from the palm fruit (kernel, 

shell, and mesocarp) were prepared by chopping them in 

to very small pieces. The exocarp layer was not of interest 

in this paper because only a very small interaction to the 

applied electromagnetic field exists for the negligible 

thickness of this layer. In preparing a semi-solid sample as 

shown in Figure 1, each sample layer of 30 ml was 

contained in a 50 ml beaker. Each sample was compressed 

firmly to reduce air pores between sample particles before 

complex permittivity measurement was performed. 

 
 

 
 

Figure 1. Prepared samples of (a) kernel, (b) shell and (c) mesocarp 

layers. 

 
Figure 2. Schematic diagram of measurement setup. 

 

 
 

Figure 3. Magnitude error of distilled water measured at 27 oC compared 

with the theoretical data. 

 

In this study, the values of  for the three layer 

samples from 0.5 to 6 GHz were investigated since this 

frequency range is applicable for a low-cost heating 

application. In the experiment, the temperature range of 

10 to 70°C was chosen to cover 55°C, the most suitable 

temperature to dissolve Lipase enzyme in palm fruit 

[2]. 

Figure 2 shows a schematic diagram of the 

measurement setup. The complex permittivity 

measurement of each layer sample was performed with 

a slim form probe (Agilent 85070E) [12] connected to 

an automatic network analyzer (HP8510C, Santa Clara,  

USA) via a coaxial cable (HUBER+SUHNER® 

SUCOFLEX_102) [13]. The operating temperature of 

the coaxial cable ranges from -55 to 165 °C. The slim 

form probe can be applied to measure from 0.5 to 50 

GHz, while its operating temperature is 0 to 125 °C. 

Before making the measurement, the network analyzer 

was warmed up for at least 30 minutes. After the 

analyzers were properly calibrated from the 

recommendation prescribed in the datasheet [13], the 

(c) (b) (a) 
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dielectric probe kit was connected and calibrated using 

a standard short circuit (series 85070-60004), air, and 

distilled water from 0.5 to 6 GHz. For measuring the 

temperature of the sample for each layer, a type-K 

thermocouple temperature sensor was positioned next 

to the slim probe and dipped in the sample. The 

distance between the thermocouple and the probe was 

20 mm, in accordance with the recommendation 

datasheet of the slim probe [13]. To control the sample 

temperature, the beaker containing the sample was 

immersed in water at room temperature of 27 °C. 

Increasing or decreasing the sample temperature was 

achieved by contact with the hot plate and adding cool 

water, respectively. The sample temperature was 

raised from 10 to 70 °C in increments of 10 °C for 

each of step. At each measuring, a reflection 

coefficient of the tested layer sample was collected via 

a GPIB (General Purpose Interface Bus) port to 

compute  using Agilent dielectric measurement 

software.  

To validate the measurement setup, the measured   

of air and distilled water was compared with the 

theoretical results [14]. The measured  of air at 27 oC 

is very close to the theoretical data which is around 1. 

The complex permittivity of distilled water at 27oC 

was also compared with the theoretical data [15, 16]. 

Figure 3 shows the percentage magnitude error 

calculated from these two datasets from 0.5 to 6 GHz. 

The magnitude errors at all frequencies were less than 

0.97%, thus confirming the validity of the 

measurement setup. 

2.2 COMPLEX PERMITTIVITY 

Figures 4 and 5 show the frequency characteristics 

of the dielectric constant, , and the dielectric loss 

factor, , of the three layer samples from 10-70 °C. 

The complex permittivity data of the kernel, shell and 

mesocarp layers are plotted in subfigure (a), (b) and 

(c), respectively. The temperature was stabilized for 5 

minutes before recording each complex permittivity 

data. For each layer sample, 200 permittivity data bins 

from 0.5-6 GHz were collected at each temperature. 

Theoretically, the  data of each layer (kernel, shell 

and mesocarp layers) depends on the compositions of 

water, ash, carbohydrates, proteins, and oil. Generally, 

water is found to exist in the three fruit layers, either 

in free form or in a loosely defined state called a 

bound state. Free water is found in capillaries, 

whereas bound water is physically absorbed to the 

surface of dry samples. Free water molecules that have 

a permanent electric moment formed by hydrogen and 

oxygen atoms can simply polarize to an incident 

electric field. This moment is usually termed a dipole 

moment. For free water, each molecule is forced to 

align with the applied field at the rate determined by 

the electric field frequency. On the other hand, bound 

water does not align to the applied field as freely as 

free water. 

 

 
 (a) 

 

 
 (b) 

 

 

 (c) 

 

Figure 4. Measured of the (a) kernel, (b) shell and (c) mesocarp layer in 

10 °C step. 

 

This is because bound water is physically bonded to 

other strong energy bonding molecules such as protein, 

carbohydrates, etc. The aligning capability of molecules to 

an applied electric field can be described with . The data 

of  for each layer shown in Figure 4 was taken from its 

components. The characteristic of  is dominated by free 

water molecules. Also the amount of heat generated in 

each layer is related to its . This heat is generated from 

material loss during free and bound water molecule 

orientations. Since the relaxation process of bound water 

occurs below the microwave frequencies, its contribution is 

minimal for microwave heating application.  
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 (a) 

 

 

 (b) 

 

 

 (c) 

 

Figure 5. Measured   of the (a) kernel, (b) shell and (c) mesocarp layer 

in 10 °C step. 

 

Figures 4 and 5 show that the measured  and  of the 

three layer samples are frequency and temperature 

dependence parameters. We can observe in Figure 4 that 

the characteristics of   for all layer samples are inversely 

proportional to frequency as well as temperature because 

the polarization process in this frequency region is 

dominated by the dipolar orientation process of water. As 

free water molecules play a dominant role in orientation 

polarization, the frequency dispersion of  is therefore 

governed by the frequency characteristic of water in the 

three layer samples. When the temperature increases, then 

, which relates to the ability of water molecules to align 

with the applied electric field, decreases. 

Figure 5 shows that the slope of  at high temperature 

decreased more rapidly than those at low temperature. These 

findings are in accordance with a previous study reported in 

[4]. In theory, electric conduction and polarization 

mechanisms (dipole, electronic, atomic and ionic) contribute 

to  [17]. The characteristics of  for the three layer 

samples within the measured frequency range are mainly 

influenced by two loss mechanisms; ionic and dipole losses. 

The latter loss results from polarized molecules and is the 

dominant loss mechanism for microwave frequency [17]. 

The frequency dispersion characteristic of shown in Figure 

5 for different temperatures can be divided into two regions; 

below 3 GHz and from 3 to 6 GHz. The  within the 

frequency region of 3 to 6 GHz is dominated by the dipole 

rotation [4, 18]. Below 3 GHz,  is influenced by ionic 

conductivity [19–22]. For any given substance, other factors 

(composition, shape, stage, etc.) [19, 21–24] also influence 

the complex permittivity. 

 

3 MEASUREMENT SETUP AND COMPLEX 
PERMITTIVITY 

3.1  COMPLEX PERMITTIVITY AT 2.45 GHz 

 Figures 6a and 6b show the temperature characteristics of 

 and  for each layer at 2.45 GHz, respectively. Strong 

nonlinear characteristics with temperature are evidently shown.  
 

 

 (a) 
 

 
 (b) 

Figure 6. Temperature characteristics of (a) and (b) of each layer at 

2.45 GHz. 
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It can be seen from Figure 6a that  for each layer 

increases with temperature because of the dipolar process. 

The  of the mesocarp layer is higher than those of the 

other two layers, meaning that the capability of 

electromagnetic energy storage in the mesocarp layer is 

better than the shell and kernel layers. This confirms the 

feasibility of applying microwave energy to inhibit the 

enzyme lipase in the mesocarp layer.  

Figure 6b shows that the  of the mesocarp and kernel 

layer increases with temperature, while for the shell layer 

it is almost independent. The positive slope of  with 

increased temperature  can lead to a phenomenon 

called thermal runaway, which is a critical concern for 

microwave heating application. Since we know that 

incident microwave energy absorbed by any material will 

convert to heat, witnessed by an increase in temperature, 

such material which has a positive  slope with increased 

temperature will face indefinite continuous increase in 

temperature. This finally results in damage to the material 

which can appear in several forms including cracks and 

burns [25]. Avoiding such thermal runaway effects can be 

achieved by controlling the input microwave power levels 

appropriately. Small changes in  with increased 

temperature in the shell layer could be attributed to the 

balance between the dipole rotation and ionic conduction. 

The regression analysis was applied to model the 

temperature-dependence complex permittivity functions of 

the three layers. The   and  at 10-70 °C (in 5 °C steps) 

computed from the models were tested with the measured 

data as shown in Figure 6. From the statistical analysis, the 

complex permittivity results obtained from the model are 

consistent with the measured results with a 95% chance of 

probability. 

 

3.2 LOSS TANGENT 

The ratio of  and represents the loss tangent, , 

which is defined as [26], 

 

                           (1), 

 

where  is the loss angle of the complex permittivity. The 

loss tangent of any material describes conversion 

capability of the material to convert microwave energy to 

heat. When microwave energy incidents on a given 

material, the temperature of a high loss tangent material 

will increase more rapidly than a low loss tangent one. 

In the illustration in Figure 7, loss tangents as a function 

of temperature from 10 to 70 °C of the three layers are 

computed at 2.45 GHz. It is shown that the loss tangent of 

the mesocarp layer is higher than the other two layers. 

This means that the mesocarp layer can absorb microwave 

energy and convert it to heat more readily than the other 

two layers. In addition, the capability of the mesocarp 

layer to convert energy to heat is independent of 

temperature. 

3.3 PENETRATION DEPTH 

Penetration depth, , a specific parameter for 

characterizing a material under wave incident, is the depth 

at which microwave power is decreased to  of its value 

at the surface of the material.  can be calculated from the 

measured  as shown [27, 28], 

 

                  (2),               

 

where  is the wavelength in free space. It is shown in (2) 

that the penetration depth depends on ,  and . One 

can conclude that  is not governed only by the material 

properties but also by the wave parameter .  

 

 is the optimum size of the material to be heated. If the 

material has a thickness less than  (which is relevant to 

our case), a resonance is formed due to a combination of 

forward and reflected waves at the interface between 

materials with different complex permittivity. In this case, 

heat will be generated in the material, this is called 

volumetric heating, and as a result, a highly efficient 

microwave heating design can be obtained. However, if the 

material size is several times thicker than , the 

temperature gradient will be similar to traditional heating. 

The temperature characteristic of traditional heating 

contrasts with volumetric heating. For the traditional 

heating technique, the temperature at the material surface is 

higher than the internal temperature. In summary,  is 

very important for a microwave heating process design. For 

example, if the material to be heated with a microwave is 

very thick, a low-frequency heating system is 

recommended. 

Table 1 shows  with temperature for each layer at 2.45 

GHz from 10-70 °C. Based on a previous report [29], the 

thickness values of the three layers are 0.94, 0.34, and 0.2 

cm for the mesocarp, kernel and shell layers, respectively. 

Greater penetration depths at this frequency for other 

products were reported [22, 23]. When microwave heating 

at 2.45 GHz is applied to the three layers, as shown in  

Table 1, the  for 10-70°C is considerably greater than the 

thickness in all three layers. This confirms that volumetric 

heating at 2.45 GHz can occur in the three layers of palm 

fruit.  

 

Table 1. Penetration Depth of Each Palm Layer at 2.45 GHz. 

T (
oC) 

Penetration depth (cm). 

Mesocarp Kernel Shell 

10 2.36 17.57 1987.08 

20 2.23 10.18 85.01 

30 2.29 8.45 18.96 

40 2.17 7.26 18.32 

50 2.10 5.46 18.33 

60 1.96 3.32 18.69 

70 1.90 3.43 13.14 
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Figure 7. Temperature characteristics of loss tangent for each layer 

sample at 2.45 GHz. 

 

4 MICROWAVE HEATING APPLICATIONS 

In this section, the temperature-dependence complex 

permittivity equations for the three layers developed in 

Section 3 are applied to form a multilayer concentric 

model for the palm fruit var. Tenera. The multilayer 

model is intended to be applied for a microwave heating 

technique to predict the temperature distribution profile in 

palm fruit.  

 

4.1 MECHANISMS OF MICROWAVE HEATING 

 The palm fruit, which is assumed to be spherical, is 

placed in a microwave rectangular cavity. The 

electromagnetic field generated from a magnetron with 

a rectangular waveguide is distributed in the cavity 

and the palm fruit. Let  be a wave function 

defined in the spherical coordinate , 

 be the electric field within the cavity,  

be the wave propagation constant where 

, and thus the electromagnetic field distribution in  

the palm fruit can be described from Maxwell’s 

equations by [30, 31], 

 

                                      (3).   

 

   The boundary condition for a Perfect Electrical 

Conductor (PEC) is applied at the cavity and walls of the 

waveguide. No electric field in the normal direction of 

each PEC wall exists. This can be written as shown, 
 

                                 (4),         
                                                   

 

   The electric and magnetic field intensities at the 

interface between the two different mediums (air and the 

fruit surface) are continuous, hence the boundary 

conditions are shown as, 

 

           (5),     
                                                       

where  represents the unit normal vector to the interface. 

Finally, we assume that no electric field exists at the initial 

time t0, thus 

                 (6). 

 

Electromagnetic energy is transmitted in space by 

mutually supportive alternating electric and magnetic fields 

in the form of electromagnetic waves characterized by λ, 

frequency (f), magnetic field strength ( , and the electric 

field strength . When palm fruit is exposed to such a 

wave, part of the electromagnetic energy is absorbed and 

converted to heat [30, 31]. The microwave absorbed power 

in a unit volume of a material, , depends on its  

and can be calculated from and  as follows [31,32]: 

 

            (7), 

 

Since the magnetic permeabilities of all layers in palm fruit 

are equal to that of free space,  H/m, there is 

no magnetic field interaction with the palm fruit. The power 

equation shown in equation (7) illustrates that the 

microwave power absorbed in palm fruit is linearly 

proportional to f, , , and the square magnitude of the 

electric field. This can be described by the following 

Fourier heat transfer equation,  
 

                          (8), 

 

where  is temperature at the coordinates 

 at time t (min),  is the ambient temperature in 

Kelvin units, and  is the thermal conductivity of the palm 

fruit defined in W m-1 K-1. 

 

 The heat transfer analysis is considered only in the palm 

fruit domain, which does not include the surrounding space. 

To simplify the analysis process considerably, the 

boundaries of the fruit surface are considered as an 

insulated boundary (no heat between the system and 

surroundings). This can be defined by,  

 

                             (9), 

 

where the initial temperature in the palm fruit at t0 is, 

 

                                 (10). 

 

4.2 EXPERIMENT SETUP AND COMPUTAION 
METHOD 

The proposed model was applied to a three-dimensional 

finite element model implemented by COMSOLTM 

Multiphysics software. The experiment results performed 

with a microwave oven (LG MS2349HK) were compared 

with the computed results from COMSOLTM. The 

microwave oven dimensions of 485 mm × 385 mm × 280 

mm was used to simulate the electromagnetic field 
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distribution. A magnetron tube with four different output 

powers (160, 320, 480, and 800 W) radiates the field in the 

interior of the microwave oven at 2.45 GHz. A palm fruit 

was tied to the center of the oven and weighed using a 

digital balance with good accuracy of 0.1 g. The 

experiment setup is shown in Figure 8. 

 

 
 

Figure 8. Microwave heating system. 

 

 

 

(a)                                                (b) 

 

 

Figure 9. Temperature distribution profile in palm fruit, (a) measurement 

and (b) computation from COMSOLTM. 
 

Since oil is mainly extracted from the mesocarp layer, 

only the temperature distribution profile in this layer is of 

our interest. The comparison of temperature distribution 

obtained by computation and measurement were made at 

two positions in the mesocarp layer.  These two positions 

lie in the middle of the mesocarp layer between the shell 

and the exocarp layer as shown in Figure 9a. In our 

experiment, the temperature profile was recorded every 

minute with an infrared thermometer with accuracy of 

0.5% (Fluke 62 mini infrared (IR) thermometer). For 160 

W microwave power, temperatures in the palm fruit were 

recorded for 14 minutes. When the microwave power level 

was at 320, 480 and 800 W, the temperature record 

duration times were 10, 8 and 3 minutes, respectively. It 

should be noted that a short record duration time for very 

high microwave power is required to protect the palm fruit 

from burning. To provide reliable results, all experiments 

were repeated three times. 
 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

 

Figure 10. Comparison between computed and measured temperatures at 

position (a) 1 and (b) 2. 

 

Comparison of the temperature distribution in the palm 

fruit obtained from the system by experiment and by 

computation from the model is shown in Figure 10. The 

results indicate that the temperature in the mesocarp layer 

rapidly increases at high microwave power more than at 

low microwave power. This shows absorbed microwave 

power appeared in the form of generated heat, which is in 

accordance with equation (7), which describes that the 

amount of absorbed power remains proportional to . The 

comparison between the computation and measurement of 

the temperature distribution inside the palm fruit resulted in 

good agreement for both positions. The correlation analysis 

was applied to demonstrate the accuracy of the model. For 

320, 480 and 800 W, we obtained correlation coefficients in 

the range of 0.96-0.99. A small difference between these 

two data sets was expected from the non-homogeneity in 

the palm pulp. Only in the case of 160 W measured at the 

second position shows a correlation coefficient of 0.75. We 

believe that this resulted from uncertainty that could have 

occurred in the measurement. However, the overall results 

show that the fruit model developed from the temperature-

dependence complex permittivity functions reported in this 

study can quite accurately predict the temperature 

distribution profile in palm fruit.  

Microwave Oven 

Palm fruit 

 

Digital balance 
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5 CONCLUSION 

The complex permittivity for each layer of palm fruit 

var. Tenera was measured at frequencies between 0.5-6 

GHz from 10-70 °C. Both  and  decreased 

significantly with temperature increases at measured 

frequencies. The temperature-dependence complex 

permittivity functions for the three layer samples were 

formulated by using the regression technique. The loss 

tangents of the three layers in the palm fruit were 

analyzed as a function of temperature from 10-70 °C at 

2.45 GHz. It was found that the loss tangent in the 

mesocarp layer was much higher than those for the 

kernel and shell layers. This means that more heat-

electromagnetic energy conversion occurred in the 

mesocarp layer than in the other two layers. By 

considering the computed penetration depth, it confirmed 

that volumetric heating at 2.45 GHz did occur in the 

three layers. The temperature-dependence complex 

permittivity functions of the three layers at 2.45 GHz 

were applied to formulate the multilayer concentric 

model for the palm fruit. This model was applied to a 

microwave heating application to predict a temperature 

distribution profile in palm fruit. Analysis results were 

compared with the experimental results for the 

microwave heating technique at four different power 

levels (160, 320, 480, and 800 W). The multilayer 

concentric model for palm fruit developed from the 

temperature-dependence complex permittivity functions 

could predict the temperature distribution profile in the 

palm fruit quite accurately. This model proves the 

validity and applicability of the complex permittivity 

function presented in this paper and the feasibility of 

applying microwave technology for palm fruit. 
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Abstract: This study presents the application of a differential six-port reflectometer to the design of a portable system for
measurement of the dry rubber content (DRC) of latex. The proposed DRC measurement system consists of a 1 GHz
reflectometer used with an open-ended coaxial-probe sensor, a temperature sensor, a display and a microcontroller.
The complex permittivity and temperature of the rubber latex are measured, and a temperature-dependent model for
DRC determination based on a dielectric mixture theory is used. The reflectometer performance is verified by
comparing the measured complex permittivity with the results obtained from a commercial dielectric measurement
system. Finally, the accuracy of the DRC measurement system is assessed by comparing the measured DRCs from
different latex samples over the range of 10–40°C with the standard oven-drying method.
1 Introduction

The dry rubber content (DRC) of rubber latex has to be determined
for the pricing of rubber latex in the trading market. Traditionally,
the DRC is analysed based on the proven dry-oven method (ISO
126:1972). Since the dry-oven method is time consuming and
needs a sophisticated measurement set-up, alternate solutions are
needed – particularly in the field, for use by farmers. Several
methods have been proposed and applied for pricing rubber latex.
A faster standard method can be achieved by using a commercial
microwave oven to dry the latex sample, but this method depends
on special expertise. The Metrolac [1] method, which is based on
the specific gravity measurement principle, has been used in
several local trading markets. However, the Metrolac method takes
about 20 min to obtain the result, while its accuracy is arguable
because a measurement error can be created from misinterpretation
of the results. The ideal DRC measurement system for pricing
rubber latex in a trading market should be portable, user-friendly,
accurate, reliable, automatic and fast.

Several attempts to improve the performance of the previously
mentioned DRC measurement techniques have been made [2–10].
These research works were developed based on electrical
measurement for obtaining a quick and automatic measurement. A
low-cost high-performance portable DRC measurement system
would be of particular importance for farmers. Several methods have
been proposed to determine the DRC of rubber latex from the
high-frequency wave parameters, which are measured from either
transmission or reflection mode. From this research, the reflection
mode microwave measurement method is particularly promising.

Recently, a microwave multiport reflectometer technique was
proposed for determining the qualities of agriculture products owing
to its low complexity system [9, 11]. A low-cost DRC system based
on a six-port microwave reflectometer was reported in [9]. Since
rubber latex has water as the main component, which is
fundamentally sensitive to the ambient temperature, measuring the
dielectric permittivity of rubber latex fundamentally requires
multiple parameters to determine accurate DRC results. The system
utilises a temperature sensor to measure the ambient temperature.
This temperature parameter will assist for evaluating the DRC
of rubber latex. A six-port reflectometer (SPR)-based DRC
measurement system can be made portable because of low hardware
complexity of a SPR. A dielectric probe sensor can be fabricated
simply using an open-ended coaxial line. The open-ended coaxial
probe sensor is equipped to the SPR and applied for measuring the
reflection coefficient of rubber latex. The measured reflection
coefficient is converted to complex permittivity of the rubber latex
using a mathematical model of the open-ended coaxial sensor.
A microcontroller was proposed for computing the reflection
coefficient and subsequently DRC. The measured complex
permittivity is applied to the model to compute the DRC in rubber
latex. One of the key requirements for a high accuracy DRC
measurement system is a mathematical model that rigorously relates
the electrical properties of the latex under test and the ambient
temperature to the DRC of the rubber latex sample.

Since an SPR system operates in mixed-signal mode, an advanced
integrated technology, for example system on a package (SoP), should
be applied to meet the low-cost goal. The high-frequency circuit part
of the SPR, which consists of a six-port network, power detectors and
signal source, can be integrated onto a single chip whereas the digital
part can be integrated using either advanced specific integrated circuit
(ASIC) or field-programmable gate array (FPGA) technology on a
cheap silicon substrate. Unfortunately, silicon is a lossy material and
also analogue circuits are fundamentally sensitive to common-mode
noise and electromagnetic interference. Therefore the accuracy of a
measurement system designed will be considerably degraded by this
common-mode noise and interference. To counteract this, a
measurement system with high common-mode rejection ratio
(CMRR) by design is required. It is well known that the
common-mode rejection performance can be considerably enhanced
by using a differential measurement technique.

In this paper, we first apply a differential SPR (DSPR) for
DRC measurement system to demonstrate the feasibility for
implementing DRC measurement with differential measurement
technique. The DSPR was recently proposed in [12] to counteract
the common-mode noise effect for six-port measurements.
Applying the previously proposed DSPR topology that employs a
differential sampled-line six-port network operated at 1 GHz, a
DRC measurement system equipped with a temperature sensor is
realised. The DRC determination algorithm based on the dielectric
mixture theory is developed as a model for DRC determination.
The performance of the proposed system will be validated by
measuring several rubber latex samples for different DRCs over
the range 10–40°C. The DSPR concept is described in Section
2. In Section 3, the proposed differential SPR measurement system
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is described. The calibration performance of the system is
demonstrated in Section 4 and the DRC determination algorithm is
presented in Section 5. The system performance, the measured
dielectric permittivity of rubber latex and the DRC determination
results are described in Section 6. Finally, the paper will be
concluded in Section 7.
2 Differential SPR (DSPR)

A DSPR is an alternative reflectometer for determining the reflection
coefficient (Γ) of a device under test (DUT) while combating
common-mode noise and interference. The system diagram is
illustrated in Fig. 1. As compared with the regular single-ended
SPR (SSPR), the DSPR system needs six baluns and a differential
six-port network to operate. The baluns are needed to serve as a
transition network and feed differential signals to the differential
network. The differential six-port network acts as a core network
which samples the reflected signal (a2) from the DUT to four
differential signals (b3, b4, b5, b6) for suppressing common-mode
noise as well as electromagnetic interference.

In Fig. 1, the incident and reflected waves at the signal source and
measurement ports are denoted by ai and bi. The single-ended output
signals from four baluns are connected to power detectors and the
direct current (DC) outputs are used to compute the reflection
coefficient of the DUT by solving the following equations
simultaneously

Pd3 = |Aa2 + Bb2|2 = |AG+ B|2|b2|2 (1)

Pd4 = |Ca2 + Db2|2 = |CG+ D|2|b2|2 (2)

Pd5 = |Ea2 + Fb2|2 = |EG+ F|2|b2|2 (3)

Pd6 = |Ga2 + Hb2|2 = |GG+ H |2|b2|2 (4)

where Γ = a2/b2, a2 is the reflected wave from DUT and b2 is
the incident wave to the DUT. Pd3, Pd4, Pd5 and Pd6 are the
differential DC power readings at ports 3, 4, 5 and 6, respectively.
The parameters A, B, C, D, E, F, G and H of the DSPR are
obtained from the six-port calibration procedure [12]. The CMRR
of the DSPR can be evaluated as the ratio between the differential
and common-mode signal transmissions [12]. It is noted that the
core differential six-port network can be implemented with several
topologies of six-port network, and is not only limited to the
sampled-line structure which is used in this paper.
3 Differential measurement system for DRC
determination

In this section, a differential measurement system for DRC
determination system is proposed and illustrated in Fig. 2. The
concept of the measurement system is similar to an in-field DRC
measurement system [9] that uses a SSPR. A DSPR based on a
sampled-line six-port network topology is chosen because of its
low complexity. The system utilises an open-ended coaxial probe
sensor to measure the reflection coefficient from the latex
Fig. 1 DSPR topology [10]
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sample under test while the ambient temperature will be measured
with a temperature sensor. A liquid crystal display is used to show
the measured DRC and temperature. In Fig. 2, four DC output
signals from four logarithmic detectors and one DC signal from
the temperature sensor are sampled and digitised using an
analogue-to-digital converter (ADC). Noise signals in these five
digitised channels are further reduced with five infinite impulse
response (IIR) low-pass filters. After filtering noise, the Γ of the
latex sample will be computed using the algorithms programmed
in the system. The three main algorithms embedded in the 32-bit
floating-point microcontroller are (i) a mathematical model for
DRC determination under several in-field ambient temperatures,
(ii) a six-port calibration program and (iii) a reflection coefficient
computation algorithm.

Fig. 3 shows a photograph of the proposed DRC measurement
system based on a DSPR designed to operate at 1 GHz. This
frequency is chosen with the following rationale:

† The complex permittivity function of rubber latex can accurately
characterise the DRC of rubber latex in the temperature range of
interest [9, 11].
† Simple implementation and low-cost hardware design.

As shown in Fig. 3, a differential sampled-line six-port network
designed on low-cost FR4 substrate (1.57 mm thickness) was chosen
for the six-port network. The chip balun, LDB21942M20C-001, from
Murata is selected for single-ended to differential signal conversion.
The chip balun provides at least 20 dB CMRR at 1 GHz [12].

As in our previous work, we choose an SMA open-ended
coaxial connector as a low-cost dielectric probe sensor for
measuring the reflection coefficient owing to its ready availability,
small size and low cost. The LT®5534 power detector [13] was
chosen for its wide dynamic range, from 0 to −60 dBm over
0.5–3 GHz, which is sufficient for our design. Without any signal
conditioning circuitry, the detector provides an output voltage
range of 0.2–2.2 V. A 32-bit ET-STM32F103 microcontroller [14]
with embedded 12-bit ADC was selected as a low-cost processor
for implementing the algorithms with floating-point arithmetic.
The quantisation resolution obtained from the selected
microcontroller is 8.06 × 10−4 V/quantisation level. A 16 × 2 liquid
crystal display was selected for showing the DRC results while a
LM355 [15] sensor was chosen to measure the ambient
temperature. A low-pass five-tap IIR filler with elliptic response
was adopted to reduce the noise. The elliptic function is employed
since it provides a sharp cutoff while the phase linearity in the
passband is not taken into account.
Fig. 2 Block diagram of the DRC measurement system

IET Microw. Antennas Propag., 2015, Vol. 9, Iss. 8, pp. 847–851
& The Institution of Engineering and Technology 2015



Fig. 3 DSPR measurement system for DRC determination Fig. 4 Measured Γ ’s of the DSPR ( × ) compared with automatic network
analyser (o)
4 System calibration

The calibration procedure is presented in this section. This process is
to eliminate all systematic errors that can be introduced by the
various subsystems, for example, the differential six-port network,
power detector, ADC and so on. The properties of three main
components are needed in order to calibrate the system prior to
measurement. These are the DSPR, the coaxial probe sensor and
the LM355 temperature sensor.

4.1 DSPR calibration

The characteristic parameters of the DSPR must be determined using
a calibration procedure prior to measuring the Γ of the DUT. Here,
we choose the calibration algorithm based on a statistical method.
The method uses a weighted squared error technique [16] to
calibrate the designed DSPR as follows

G =
∑4

i=1 (Fi + jGi)Pd2+i∑4
i=1 (Hi)Pd2+i

(5)

where Fi, Gi and Hi are the characteristic parameters of the DSPR,
Pd2 + i are power reading from the baluns and i = 1–4. Ten known
electrical loads were chosen in the calibration procedure. It should
be noted that the calibrated loads are chosen such that their
reflection coefficients are distributed in the four quadrants of the
Smith chart, as suggested in [12].

After calibration was performed, the Γ’s of ten calibrated loads
were measured. Fig. 4 compares the measured Γ’s obtained from
the DSPR with those obtained from a standard automatic network
analyser (HP8510B). It is shown that the DSPR provides
sufficiently accurate results. Comparing with the results from the
network analyser, the DSPR provides the magnitude mean
absolute error of 0.033.

4.2 Open-ended coaxial probe sensor calibration

Here, the complex permittivity of rubber latex can be obtained from
the measured Γ through the mathematical model of the open-ended
coaxial probe sensor [17] as follows

1r =
1− G

jvZ0C0(1+ G)
− Cf

C0
(6)

where εr is the complex permittivity of rubber latex, ω is the applied
signal’s angular frequency, Z0 is the characteristic impedance, which
IET Microw. Antennas Propag., 2015, Vol. 9, Iss. 8, pp. 847–851
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is normally set to be 50 Ω, j = ����−1
√

, C0 and Cf are the open-ended
coaxial sensor capacitance parameters needed as the calibration
parameters. These parameters describe the characteristics of the
SMA open-ended coaxial probe sensor, which is based on the
capacitance model of the capacitor filled with air and dielectric
material.

To determine these capacitance parameters, distilled water
was used as the standard sample. The dielectric permittivity of
distilled water was obtained from a Debye-type relaxation spectral
function [18] over the temperature range 10–40°C. The initial
values of C0 and Cf were 0.040 and 0.009 pF, respectively. These
values were obtained by calculation based on the physical
dimensions and materials for the coaxial probe sensor. After
calibration was performed, we obtained C0 and Cf of 34 and 9 fF,
respectively.

4.3 LM355 temperature sensor calibration

Using distilled water as a calibrated sample, the LM355 temperature
sensor was calibrated with the Fluke® 62 mini infrared thermometer
sensor [19] which was selected as a reference temperature sensor.
The distilled water is measured from both sensors concurrently.
The results of the LM355 sensor were interpreted from the output
voltage signals. The voltage characteristic for theLM355 against
the temperature obtained from the standard thermometer sensor
was analysed with the regression technique and the R-square
regression obtained was 0.999.
5 Algorithm for DRC determination

In this section, the dielectric mixture model theory is chosen to form
a mathematical model for determining DRC. The advantage of using
the dielectric mixture theory is its foundation in the physical
background of the material. The technique was already
demonstrated for DRC determination in [9], showing very accurate
results for DRC determination. Hence, we apply the same model
for determining DRC as follows [20]

1eff − 1w
1eff + 21w + v(1eff − 1w)

= f
1s − 1w

1s + 21w + v(1eff − 1w)
(7)

where εeff is the measured complex permittivity of the rubber latex,
obtained from the DSPR measurement system; εw is the complex
permittivity of water that can be obtained from Debye-type
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relaxation spectral function [18] as a function of temperature and
frequency by supplying the measured frequency and temperature
of the rubber latex; εs is the complex permittivity of dry rubber
that is assumed to be temperature and frequency independent and
equal to 2.2–0.05i [4]; v is a dimensionless parameter describing
the polarisation effect between neighbouring dry rubber particles
and water molecules, and f is the dry rubber volume fraction,
which is the solution of (8). Finally, the percentage of DRC can
be computed as follows

DRC = Ds f

Ds f + Dw(1− f )
× 100 (8)

where Ds is the density of solid rubber that is equal to 0.90 g/cm
3 and

Dw is the temperature-dependent density of water that is well known.
6 Experimental results and discussion

In this section, the performance of the proposed DSPR measurement
system is evaluated with two experiments; measuring complex
permittivity and determining DRC of several rubber latex samples
for different ambient temperature conditions.

6.1 Complex permittivity measurement

Numerous diluted concentrated rubber latex samples were prepared
at various temperatures. This was done by immersing the rubber
latex samples in the temperature controlled water bath. Each
diluted concentrated rubber sample was contained in a 40 ml
beaker. To measure the complex permittivity of the rubber latex
samples, the LM355 temperature sensor and SMA open-ended
coaxial sensor are dipped in the rubber latex samples.

Figs. 5a and b show the measured dielectric constant and dielectric
loss factor of the rubber latex samples as a function of ambient
temperature, respectively. It can be seen that the dielectric constant
of rubber latex decreases with increased temperature. This can be
Fig. 5 Measured complex permittivity of rubber latex at 1 GHz as a
function of temperature by using the proposed DSPR measurement system

a Dielectric constant
b Dielectric loss factor
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explained by the fact that the polarisation in rubber latex is mainly
governed by the dipolar orientation process. Since the strength of
the hydrogen bond of the water molecule in latex is weakened as
the ambient temperature increases, the dipole moment of the latex
sample is reduced. This, in turn, decreases the ability of the water
molecule to align with the applied electric field. On the other
hand, the dielectric loss factor increases with the ambient
temperature which is mainly governed by the conductivity
characteristic of rubber latex. The bond energy in rubber latex
reduces as temperature increases, leading to more free ions that
can orient with the applied electric field.

Furthermore, Figs. 6a and b show the measured dielectric constant
and dielectric loss factor of rubber latex at various temperatures as a
function of DRC, respectively. It is shown in Fig. 6a that the
dielectric constant relates to the ambient temperature and, if
compared with the dielectric loss factor shown in Fig. 6b, can be
modelled more simply than the dielectric loss factor. We believe
that the characteristic of dielectric constant at 1 GHz reflects to the
dipolar process of water molecules, which is inversely proportional
to DRC. Hence, a mathematical model for DRC determination can
be developed based on the dielectric constant only.

Meanwhile, the non-rubber components in the rubber latex, such
as sodium salts, proteins and lipids, play a dominant role in the
low-frequency dielectric constant. Since we employ microwave
frequency, a mathematical model for DRC determination will be
considerably simplified by using only the dielectric constant and
neglect the dielectric loss factor information, but still providing a
satisfactory degree of accuracy.

6.2 DRC prediction

As described in the previous subsection, only the dielectric constants
are substituted in the DRC determination model. Fig. 7 shows the
results of DRC determination using the DRC measurement system
based on a DSPR. The value of the parameter v was adjusted to be
1.65, to attain the minimum standard deviation of absolute error of
DRC over the experimental temperature range. This parameter was
carefully chosen as the same approach suggested in [9].
Fig. 6 Measured complex permittivity of rubber latex at 1 GHz at various
temperatures as a function of DRC

a Dielectric constant
b Dielectric loss factor

IET Microw. Antennas Propag., 2015, Vol. 9, Iss. 8, pp. 847–851
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Fig. 7 DRC determination results at various temperatures from dielectric
constant measurement at 1 GHz

a Predicted results
b Predicted error
Figs. 7a and b show the DRC predicted results and the prediction
errors of DRC at 1 GHz, respectively. It can be seen that the
predicted DRC results are in agreement with those obtained from
the standard method ISO 126:1972 (DRC) with 2.77% of mean
absolute error and 1.82% of standard deviation error. However, the
errors of the proposed DRC measurement system are higher than
the results obtained from the SSPR which was designed based on
a five-port ring structure [9]. We believed that this error is mainly
caused owing to poorer performance of sampled-line six-port
network used in the DSPR. From our previous study [21], a
sampled-line six-port network requires more signal-to-noise ratio
than a five-port ring six-port network topology. Various techniques
such as increasing bit resolution can be applied to improve the
accuracy performance. Another solution is to apply a DSPR based
on differential five-port ring or other six-port network topology
which has better performance.
7 Conclusion

The DSPR system for DRC determination system based on a 32-bit
microcontroller has been presented in this paper. The proposed
differential DRC measurement system was developed to achieve
an automatic, high accuracy and low-cost system. The system was
designed using the differential sampled-line six-port network and
the DRC determination algorithm that is based on dielectric
mixture model theory as a temperature-dependent model was
developed. The validation of the system has been demonstrated at
1 GHz with several measurements on different DRC diluted rubber
latex samples were performed. The results were verified with the
standard oven-drying method (ISO 126:1972, DRC) over a
IET Microw. Antennas Propag., 2015, Vol. 9, Iss. 8, pp. 847–851
& The Institution of Engineering and Technology 2015
temperature range of 10–40°C. The proposed technique provides
an accurate performance, with the mean absolute error and
standard deviation absolute error being 2.77 and 1.82%,
respectively. The accuracy can be improved if some other
differential six-port network topologies are applied. We believe
that the differential measurement technique can be applied to
implement a DRC measurement system in mixed-signal integrated
circuit formed on a silicon substrate in the future.
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Abstract—This paper proposes an analysis on the effects of 
contaminants and studies the contamination detection in rubber 
latex with relative permittivity at 0.5-2.0 GHz. In order to 
develop a mathematical model for detecting contaminants in 
rubber latex, it can apply to the DRC measurement system which 
has been created earlier. The DRC measurement system is 
designed to be the mostly operate at 1.0 GHz. From this 
experiment, the percentage of dry rubber content (DRC) is 
increasing with the amount of contaminants. Thus, the 
contaminated latex is not detected by the Total Solid Content 
method (TSC). The contaminated latex can be detected by the 
relative permittivity. In this result, the dielectric loss factor can 
distinguish of contaminated latex better than dielectric constant. 
Finally, the DRC measurement systems can be measured DRC 
and detected contamination in rubber latex on a single device in 
the future. 

Keywords—rubber latex; contaminated latex; reletive 
permittivity; dielectric constant; dielectric loss factor 

I. INTRODUCTION 
In a rubber industry, the rubber processing is primarily to 

be processed and used as a raw material in the manufacturing 
of a product such as rubber tire, motorcycle tire, gloves, 
condoms, etc. Currently, focused on the production of rubber 
sheet and rubber latex for exports to other countries. The 
industry has been purchased fresh latex from farmers for using 
in the manufacture of rubber sheets and rubber latex. In 
trading fresh latex, a price of fresh latex depend on percentage 
of dry rubber content (DRC) which is a ratio of rubber content 
in rubber latex. The DRC affects to the quality of rubber latex. 
In trading a fresh, some farmers are an opportunity for profit 
to themselves. They add contaminants that look like a rubber 
latex in the rubber latex, such as cassava starch, gypsum, 
calcium carbonate, cement, for increasing the weight and the 
DRC. Moreover, Adding ammonia to the excessive amounts 
for the treatment of rubber latex[1] which is affected to the 
stability of the rubber latex. Therefore, the contamination in 
the rubber latex is harmful to the process and low quality of 
the product. 

 Commonly, In trading fresh latex has two method for 
determining the DRC. There are metrolac method[2] and 
microwave drying method[3]. The metrolac method use the 
density of rubber latex to determine DRC. The method is fast  

processing but  low accuracy. For the microwave drying 
method, the DRC is calculated from the ratio of the weight of 
rubber latex samples before and after drying. Thus, the 
microwave drying is a Total Solid Content method (TSC). It 
was found that, the TSC method is complicated and slow 
processed for DRC determination. However, the method is 
more accurate than metrolac method. Therefore, the farmers 
use TSC method to calculate the DRC for determine the 
quality and price of the rubber latex. 

 Previously, the research work proposed the microwave 
technology products and agricultural application [4-5]. In 
addition, the research work is proposed the prototype of DRC 
measurement systems base on six-port reflectrometer, which is 
the microwave technique for determining DRC [6]. It operates 
at 1GHz. The DRC measurement system is high accurate, fast  
and small. Moreover, It field tested with rubber latex from 
various cooperative of rubber latex. The result is comparable 
to the global standard (ISO 126: 1972 Dry rubber content, 
DRC).  The error are only 0.36% and 0.95% in the case of 
measuring rubber latex and fresh latex, respectively.  
However, DRC measurement systems  has not reported the 
detection of contaminants in the rubber latex which add by 
farmers. 

Therefore, this paper proposes the effect of contamination 
with cassava starch and CaCo3 in rubber latex. In order to 
study the method for detecting the contaminants in rubber 
latex. In this experiment, there are two methods. The first is 
the analysis of contamination in rubber latex with the TSC 
method. The second is the analysis of contaminations in 
rubber latex with relative permittivity. They are explained in 
section II.  The results and discussion is described in section 
III. The conclusions of this paper is in last section. 

 

II. MATERIALS AND METHOD 
A. Materials 

Although, the TSC method can determine the DRC of 
rubber latex. The researcher is interested the TSC method to 
test the contaminated detecting. This method compare the 
DRC of latex with non-contaminated latex and contaminated 
latex. The contaminants are used in experiment which are 



cassava starch and CaCo3. Moreover, the DRC measurement 
system is the high-frequency technique for determining DRC.  
It uses the relative permittivity to predict the DRC. Therefore, 
this method analyzes the contamination of rubber latex by 
relative permittivity. Comparisons the relative permittivity of 
non-contaminated latex with contaminated latex at 0.5-2.0 
GHz. They are measured by the 85070E Agilent dielectric 
probe kit and HP 8510B network analyzer. The experiments 
measure in the laboratory at room temperature (27 °c).  

 
B. Methods 

 1). The analysis of contamination in rubber latex with the 

TSC method 

 In this method, it analyzes the effects of contaminants, 
which are cassava starch and CaCo3, are contaminated in 
rubber latex. Thus, this process compares the DRC from 
calculation method with  TSC method of contaminated latex. 
For this method, the test rubber latex, which the DRC is about 
20, is used for analyzing the effects of contamination in rubber 
latex. The contaminants 1 gram are added into 50 cm3 of test 
rubber latex. Then, it can calculate the DRC by eq. 1. 
 
 

,100
)(

)(% ×+=
cl

cd
total M

MMDRC                      (1)   

                                        
Where, ܯௗ is the weight of dry rubber in gram, ܯ௖ is 

weight of contaminants in gram.  ܯ௖௟ is the weight of 
contaminated latex in gram. The DRC of test rubber latex is 
about 20. It can calculate the weight of dry rubber of 
rubber(ܯௗ) by eq. 2.  
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Where,  ܯ௥ is weight of test rubber latex. It can calculate 

by the density of rubber latex equation is eq. 3. 
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Where  ܦ௦ is the density of dry rubber. It  is about 0.90 g / 

cm3[7]. Then, ܯ௖௟  is the sum of weight of test rubber 
latex(ܯ௥)   and weight of contaminants(ܯ௖ሻ  which is 
contaminated in rubber latex. It can calculate by eq. 4.   
 

.crcl MMM +=                               (4) 
 

Then, the contaminants are stirred to dissolve in test rubber 
latex. The contaminated latex is measured DRC by TSC 
method. After that, the contaminants 1 g  is added into 
contaminated rubber latex. The contaminated latex is 
determined the DRC by calculation method  and  TSC method. 
Then, the method  repeat this process until the contamination 
of 15 grams. It was observed that the DRC calculation is 
depends on the weight of the contaminants.  Finally, this 

method is a analysis the amount of contaminants in rubber 
latex are affected to DRC by TSC method. The rise of DRC is 
determined by TSC method. They are a contamination from 1-
15g of cassava starch and CaCo3. Then, the DRC of 
contaminated latex by TSC method are compared  with the 
calculation method.   

 
 2). The analysis of contaminations in rubber latex with 

relative permittivity 

The relative permittivity ߝ௥  is a complex number which is 
real and imaginary parts are denoted as eq. 5. 

 
''' rrr jεεε +=                                   (5) 

            
Where ߝ௥′  and ߝ௥′′ are dielectric constant and dielectric loss 

factor of the material, respectively. This method is a study of 
relative permittivity of rubber latex. The non-contaminated 
latex and contaminated latex are measured the relative 
permittivity by 85070E Agilent dielectric probe kit. The 
rubber latex A, B and C represent the contaminated latex, 
which the DRC of rubber latex are 30, 25 and 28  respectively. 
The rubber latex D and E represent the contaminated latex, 
which are the rubber latex B was contaminated the cassava 
starch and CaCo3, respectively. In addition, the contaminants , 
they are cassava starch and CaCo3, are added into rubber latex 
B in order to increase DRC is almost equal the rubber latex A 
(DRC 30). Then, it is a relative permittivity comparison of 
contaminated latex  and  non-contaminated latex. After that, 
the relative permittivity of contaminated latex is used to 
calculate the DRC by mathematical model for predicting the 
DRC as the eq. 6. 
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      When  ܦ௦ is the density of dry rubber which is about 0.90 
g / cm3.  ܦ௪ is the density of water. It  depends on the 

temperature. ܥܴܦ  is obtained from the ratio of weight 

relative to the weight of dry rubber.  ݂ is dry solid rubber 
volume. It can be obtained from the eq. 6.  
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When ߝ௪ is relative permittivity of water. ߝ௦ is relative 
permittivity of dry rubber. It is about 2.2-0.05i [8]. ߝ௘௙௙ is 
relative permittivity of rubber latex which was measured from 
the test rubber latex using a high frequency technique.  ݒ is 
the variables that is used to explain the effects of polarization 



mechanism of dry rubber and water. For this experiment, it 
use  2 = ݒ because it is the most appropriate for predicting the 
percentage of dry rubber latex at 1 GHz.  

 
 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

The effect of contamination in rubber latex is analyzed by 
the contamination with cassava starch and CaCo3. This 
experiment uses DRC of rubber latex is about 20. The result of 
rubber latex contaminated with cassava starch and CaCo3 are 
shown in Fig. 1. For the cassava starch is contaminated in 
rubber latex. They dissolve a homogeneous and no 
precipitated which made the DRC is higher.  It found that the 
DRC from the TSC method is close to the DRC calculation. 
The average error between TSC method and DRC calculation 
are about ±0.80 DRC. Thus, the rubber latex is contaminated 
with cassava starch cannot be verified by TSC method. For the 
rubber latex is contaminated with CaCo3. It observes that, after 
adding CaCo3 into the rubber latex in the equal amount of 
cassava starch. It  made DRC which is lower than cassava 
starch contamination. When the CaCo3 is contaminated less 
than 2 grams can dissolve well in latex. The DRC from a TSC 
is almost equal to the DRC calculation. When the CaCo3 is 
contaminated from 3 to 9 grams in rubber latex, they begin to 
precipitate. Therefore, it made the DRC from TSC method less 
than the DRC calculation. In addition, if the CaCo3 more than 
10 grams in rubber latex, the physical changes of the rubber 
latex is obviously. The DRC from TSC method of rubber latex 
is contaminated with CaCo3 more than 10 grams is almost 
equal the DRC calculation. From Fig. 1. Observe that, the 
rubber latex is contaminated with less than 10 grams of CaCo3 
cannot be verified by TSC method. The comparison average 
error with DRC calculation is about -2.65 DRC 

 

 
Fig. 1. Show the effects of the contamination in rubber latex 

 
From the results, the amount of CaCo3 is more than 

cassava starch which are added to get the  same DRC. If the 
CaCo3 is contaminate in rubber latex more than 10 grams. The 
physical changes of the rubber latex. However, when 
comparison  is compared to rubber latex contaminate with 

cassava, which is still in a state of rubber latex as shown in 
Fig. 2. 
 

 
                                   a).                                     b). 
Fig. 2. The physical of contaminated rubber latex after contamined 15grams  

  a). cassava starch  b). CaCo3 

 
The next method is the study of relative permittivity 

analysis of the rubber latex contamination. The DRC of rubber 
latex A B and C are 30, 28 and 25, respectively. They are non- 
contaminated latex. The rubber latex D is the rubber latex C 
was contaminated with cassava starch. The rubber latex E is 
the rubber latex C was contaminated with CaCo3. The DRC of 
contaminated latex D and E are about 30. The relative 
permittivity of non contaminated latex and contaminated latex 
are measured by 85070E Agilent dielectric probe kit as shown 
in Fig. 3 and Fig. 4.  

 

 
Fig. 3. The comparisons of dielectric constant of rubber latex  

 

 
Fig. 4. The comparisons of dielectric loss factor of rubber latex  

 



Fig. 3 shows the comparisons of dielectric constant of all 
rubber latex. It observe that the dielectric constant of rubber 
latex B is the highest of all rubber latex because the rubber 
latex B has DRC  the least of all. Therefore, The DRC is 
inversely to the dielectric constant. The DRC of rubber latex A 
D and E are almost equal. So, the dielectric constant of their is 
the same trend. Thus, the dielectric constant is difficult to 
distinguish the rubber latex which are contaminated and non- 
contamination from each other. 

Fig. 4 shows the dielectric loss  factor of all rubber latex. 
The rubber latex A, B and C is almost equal and same trend. It 
found that, the dielectric loss factor of non-contaminated latex 
has almost equal. The dielectric loss factor of contaminated 
latex is different significantly. From the results, it used the 
dielectric loss factor for detecting the rubber latex 
contaminated. After that, the dielectric constant of rubber latex 
are used to calculate the DRC with mathematical model. This 
method verify the accuracy of the DRC measurement systems 
which predict the DRC. The comparisons of the DRC with 
mathematical model at  0.5-2.0 GHz as shown in Table I.  

 

TABLE I.  COMPARISONS OF DRC WITH MATHEMATICAL MODEL  

Sample 
rubber 
latex 

0.5 GHz 1.0 GHz 1.5 GHz 2.0 GHz 

 model  ∆ model ∆  model ∆   model  ∆ 

A (DRC 30) 30.0 0.0 29.3 0.7 28.9 1.1 28.9 1.1 

B (DRC 25) 23.8 1.2 23.5 1.5 22.7 2.3 23.0 2.0 

C (DRC 28) 27.8 0.2 27.2 0.8 26.7 1.3 26.7 1.3 
D (DRC 25) + 
(Cassava 10g) 30.2 5.2 29.8 4.9 29.8 4.8 29.9 4.9 
E (DRC25) + 
(CaCo3 10g) 31.2 6.2 30.3 5.3 29.8 4.8 29.7 4.7 
 
From Table I., where ∆ is the absolute  error of DRC 

which are measured by DRC measurement system and 
calculated by mathematical model. Observed that, the DRC 
from mathematical model cannot distinguish the contaminated 
latex. Therefore, the dielectric constant is not suitable to used 
to detect contamination in rubber latex. 

However, the study of the relative permittivity of the 
contaminated rubber latex can  use dielectric loss factor for 
distinguishing the contamination in rubber latex. For this 
experiments, they can design the mathematical models for 
contaminated detection in rubber latex and applied the model 
to a DRC measurement system[6] . The finally, the 
measurement system can measure the DRC and detect 
contamination in one single device. 

 
 
 
 

IV. CONCLUSIONS 

The effect of cassava starch and calcium carbonate in 
rubber latex has been presented. The contaminants in rubber 
latex made the DRC is higher. However, the contaminated 
latex can measure the DRC by TSC method but cannot 
distinguish  the contamination in rubber latex. Because the 
DRC is increased by the amount of contaminants. The 
dielectric constant cannot detect the contamination in rubber 
latex. The contaminations in rubber latex was detected by the 
dielectric loss factor. From the results, researcher can  design a 
mathematical model for contaminating detection in rubber 
latex in the future work. In addition, the contaminated 
detection model can apply to the DRC measurement system 
base on  six-port reflectrometer. Therefore, the DRC 
measurement system can be measuring DRC and detecting 
contamination in rubber latex on a only one device. 
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ABSTRACT
	 A microwave heating process for palm fruit can quickly remove the moisture content 
and destroy any free fatty acids (FFA) in palm fruit. In this paper, the key parameters for palm 
fruit to design an effective microwave heating system, effective moisture diffusivity, activation 
energy and dielectric model are reported. These parameters can predict the temperature 
distribution and moisture ratio in var. Tenera palm fruit when using a 2.45 GHz microwave, 
heating at four different power levels (160, 320, 480, 800 W). By assuming that each palm 
layer is homogeneous, a model composed of physical layers (mesocarp, shell and kernel) was 
developed. The effective moisture diffusivity of the palm fruit is determined by Fick’s second 
law for mass transport mechanism. The calculated value of the effective moisture diffusivity 
of the palm fruit increases with the temperature since the water molecules in the palm fruit 
diffuses quickly at high temperature. In addition, the activation energy of palm fruit ranges 
from 31.06 to 48.91 kJ(mol)-1 with the different microwave powers, which were obtained 
by applying the linear regression technique to the Arrhenius equation model. Finally, the 
comparisons between the computed and the actual experiment for the moisture ratio with 
the different microwave powers were computed from the effective moisture diffusivity in the 
palm fruit. The results obtained from both data sets highly correlate.

KEYWORDS: Microwave heating; three-layer dielectric model; palm fruit; dielectric properties.

INTRODUCTION
	 The palm plant, Elaeis consensus Jacq., provides the highest yields per hectare of 
all oil producing crops [Prasertsan and Prasertsan, 1996; Sumathi et al., 2008]. Crude oil is 
derived both from the mesocarp and kernel layers of the palm fruit. Currently, the process of 
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extracting crude oil can be classified into two 
types. The first type, which is the standard 
process, uses hot steam to sterilize a palm 
bunch for stripping and drying palm fruit. The 
second type, which is suitable for small-scale 
production, uses a frying method for heating 
palm fruit. This way is low in cost, but the 
oil product obtained is low in quality since 
it is a mixture from the mesocarp and kernel 
[Basiron, 2005; Poku, 2002]. To maintain the 
quality and prolong shelf life of the product 
[Maskan, 2000], both heating process types 
employ heat convection mechanisms to expel 
moisture in the palm fruit. 
	 Differing from the conventional 
heating process, a microwave technique 
provides an alternative solution that promises 
a rapid heating mechanism, especially 
for agricultural and food products, which 
are porous media. It was reported that a 
microwave heating technique [Sukaribin and 
Khalid, 2009; Mohd Halim Shah et al., 2009] 
can dry palm fruit more rapidly and uniformly 
than the conventional techniques because 
heat is developed from the internal volume 
of the palm fruit. Moreover, the technique 
is a clean technology because no exhaustive 
fumes are produced in the process.
	 To produce a high quality oil product 
with low free fatty acid (FFA), heating 
palm bunches using a microwave technique 
was proposed to replace the conventional 
sterilization process [Sukaribin and Khalid, 
2009]. High-efficient stripping of palm fruit 
from a palm bunch was obtained. A fast heating 
process was also achieved. This brought about 
much attention from both industrial and 
academic sectors for its application. Several 
investigations regarding applying microwave 
heating for palm fruit were performed. To 
design an effective heating process, several 
parameters regarding heat and mass transfer 
processes are needed, these include effective 
moisture diffusivity (Deff ), activation energy 
(Ea ) and a dielectric model for palm fruit.
	 Theoretically, Deff , Ea and temperature 
distribution of products under heating are 
essential for an effective microwave heating 

system design. Deff and Ea can be used to 
compute the temperature distribution in the 
palm fruit under microwave heating, using 
the dielectric properties of the palm fruit 
(  ) and the moisture ratio (MR) in the palm 
fruit [Aghbashlo et al., 2008; Minaer et al., 
2011; Motevali et al., 2012;]. Our survey of 
the literature in this field revealed that there 
are no reported studies of the Deff and Ea of 
the palm fruit under microwave heating, as 
presented in this paper, which makes this 
current research necessary. 

THREE LAYER DIELECTRIC MODEL AND 
ANALYSIS EQUATIONS
Model 
	 To describe the characteristics of 
microwave heating for palm fruit, a model 
needs to be developed which incorporates 
several key physical and electrical parameters. 
Elaeis quineensis Jacq. var. Tenera Palm was 
chosen because it is the most popular variety 
of palm fruit for cultivating. Since it has been 
reported that the palm is most productive 
at eight year old [Prasertsan and Prasertsan, 
1996], the physical and electrical parameters 
were applied to palm fruit at this age to form 
the dielectric model. Based on the statistical 
data of the palm fruit dimensions [Owolarafe, 
2007], a model with spherical shape was 
chosen for the palm fruit. Naturally, the palm 
fruit has four physical layers which include: 
the exocarp, mesocarp, shell, and kernel. 
The exocarp layer is very thin compared with 
the other three layers, hence it negligibly 
contributes to the heat and mass transport 
mechanisms in the palm fruit; thus, the 
exocarp layer was excluded from this study 
leaving this proposed dielectric model with 
three layers, where each layer was assumed 
to be homogeneous. 

Physical content and dielectric properties
	 The three fruit layers (mesocarp, shell 
and kernel) and their physical contents by 
weight are shown in Figure 1. Palm is naturally 
contained in the mesocarp and the kernel. 
The shell layer, which is only 9.4% of the fruit, 
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protects the kernel and consists of only fiber. 
The kernel constitutes about 8% of the palm 
fruit and includes five components: oil, water, 
protein, carbohydrate, and ash [Choi and 
Okos, 1986; Narv et al., 2008]. The mesocarp 
is the largest layer of the fruit containing oil, 
water, and fiber. As shown in Figure 1, oil is 
contained mostly in the mesocarp layer [Choi 
and Okos, 1986].
	 To accurately calculate the 
temperature distribution in the palm fruit, 
the    of each layer is required. The dielectric 
constant (ε’ ), the real part of  , relates to 
microwave energy stored in the fruit layer. 
The dielectric loss factor (ε”), the imaginary 
part of ε’, governs the energy conversion 
mechanism from electromagnetic waves to 
heat. A microwave frequency of 2.45 GHz 
was chosen for heating the palm fruit 

because a high power microwave source at 
this frequency is easy to use and inexpensive 
to purchase. In addition, this 2.45 GHz 
source is more energy efficient compared 
to other signal sources operating at lower 
frequencies. 
	 Table I shows the  of each layer 
in Elaeis quineensis Jacq. var. Tenera 
[Pongsuwan et al., 2014]. The temperature-
dependence equations for ε’ and ε” at 2.45 GHz 
of all three palm layers are formed with 
polynomial functions. The  characteristics 
of the mesocarp and kernel layers are 
more sensitive with temperature than the 
shell layer. To predict the temperature 
distribution profile in the palm fruit, a three-
layer dielectric model for the palm fruit is 
formed with the polynomial functions shown 
in Table I.

Figure 1. Physical content of Elaeis quineensis Jacq. var. Tenera.

Table I. Dielectric equations of three layers of the palm fruit at 2.45 GHz.

Layer  ε’
Kernel -1.560×10-7T5 + 2.969×10-5T4 - 1.975×10-3T3 + 5.809×10-2T2-0.720T + 5.937

Shell 4.396×10-8T5 - 4.614×10-6T4 - 3.924×10-5T3 + 1.620×10-2T2-0.415T + 4.060

Mesocarp 1.302×10-7T5 - 2.658×10-5T4 + 2.068×10-3T3 - 7.435×10-2T2 + 1.222T + 1.947

Layer  ε´´
Kernel -6.288×10-8 T 5 + 1.135×10-5 T 4 - 7.335×10-4 T 3 + 2.111×10-2 T 2 - 0.256 T + 1.286

Shell -3.276 ×10 -10T6 + 7.499×10-8T5 - 6.352×10-6T4 + 2.418×10-4T3 - 3.966×10-3T2 + 2.652×10-2T- 5.087×10-2

Mesocarp 3.750×10-8 T 5 - 8.102×10-6 T 4 + 6.605×10-4 T 3 - 2.451×10-2 T 2 + 0.408 T + 0.241

T=Temperature (ºC)
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Thermal property
	 To accurately predict the thermal 
characteristics of the microwave application 
for heating the palm fruit, the three 
following parameters, thermal conductivity 
(k), density (ρ), and specific heat capacity 
(Cp ), were included in the model [Becker and 
Fricke, 1999]. To model thermal conductivity 
of the palm fruit at a specific temperature, 
k Total (T), thermal parameters of all physical 
contents in the palm fruit, as illustrated in 
Figure 1, were considered. This is described 
by,

                                                                           (1)

where ki(T) and Vi(T) are the thermal 
conductivity and the volume fraction 
of layer i (i is the mesocarp, kernel, or 
shell), respectively. The volume fraction is 
proportional to the mass fraction, Wi(T), and 
density, ρi(T), of layer i as shown by
 	       	                                                               	
					             (2)

The density of the palm fruit, ρ Total (T) , can 
be calculated from,
 		                                                                      
					             (3)

	 Assuming that each layer in the palm 
fruit is anisotropic and homogeneous, the 
thermal conductivity of each palm layer 
can be considered to be dependent on the 
heat flow direction. The mesocarp layer (as 
seen in Figure 1) is predominantly liquid 
containing water and oil except for a small 
layer of solid fiber. Let VM(T) and Vf(T) be 
the average volume of all the contents in 
the mesocarp layer and the volume of fiber, 
respectively, therefore the proportion of 
fiber contained in the mesocarp layer is 
defined by Vf(T)/ VM(T) . Since the mesocarp 
layer mainly contains liquid, the thermal 
conductivity depends on the direction of heat 
flow. Hence, kM, the thermal conductivity of 

the mesocarp layer in the W(m•K)-1 unit, can 
be written as [Kopelman, 1966],

					             (4)

	 In Equation (4), kL  is the thermal 
conductivity of the water and oil in the 
W(m•K)-1 unit. Finally, the specific heat 
capacity of the palm fruit, Cp,Total (T) , in the 
J(kg•K)-1 unit can be calculated by averaging 
specific heat capacity, Cp,i (T) , for all layers 
in the palm fruit given by

          Cp ,Total (T)= ΣWi(T) Cp ,i (T)              (5)

Computation approach
Electromagnetic field distribution
	 A rectangular cavity is normally 
chosen for microwave heating applications. 
Therefore, we have investigated the 
electromagnetic field distribution in the 
microwave-heated palm fruit by placing it in 
a rectangular cavity. Electromagnetic waves 
were generated from a 2.45 GHz magnetron. 
Let ψ(r, θ, Ø) be a wave function defined 
with the spherical coordinate (r, θ, Ø) and 
γ be the wave propagation constant where 
γ = γr+ γθ+ γØ, thus the electromagnetic field 
distribution in the palm fruit can be described 
from Maxwell’s equations by Equation (6) 
[Metaxas and Meredith, 1983; Geedipalli et 
al., 2007; Tang et al., 2002],

        

					              (6)

	 The boundary condition of the Perfect 
Electric Conductor (PEC) was applied to 
the cavity and the walls of the waveguide. 
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No electric field in the normal direction of 
each PEC interface exists. This is given by 
Equation (7)

					             (7)

where    represents the normal vector unit 
to the interface. Since the electric and 
magnetic field intensities at the interface 
between the two different mediums (air and 
the palm fruit surface) are continuous, the 
boundary conditions are

                                                                                    (8)

                                                                                     (9)

Finally, we assume that no electric field 
exists at the initial time t0, thus

                Er(t0),E θ (t0), E Ø (t0) = 0                 (10)

	 Volume heat generation Q (r, θ, Ø; t) 
obtained from the applied electric field is 
defined as a heating rate per unit area. It 
can be calculated from the magnitude of the 
electric field intensity (     ) at frequency (f ). 
The ε’ and the loss tangent (tan δ) of the 
palm fruit layers are related to Q (r, θ, Ø; t) 
as shown below [Tang et al., 2002; 
Ratanadecho et al., 2002],

                                                                   (11)  

where ε0 is the dielectric constant for free 
space.

Heat transfer equation
	 The microwave power absorbed in the 
palm fruit is linearly proportional to f, ε’, 
tan δ, and   . According to Equation (10), 
this absorbed power converts to heat. An 
instantaneous temperature in the palm 
fruit, T (r, θ, Ø; t), can be obtained from 
the Fourier heat transfer equation as shown 
in Equation (12) [Geedipalli et al., 2007; 
Dincov and Parrott, 2004],

        

					            (12)

where Ta is the ambient temperature in 
Kelvin units and k is the thermal conductivity 
of the palm fruit in W(m•K)-1 units. The heat 
transfer analysis is considered only in the 
palm fruit. It does not include the space 
surrounding the palm fruit. To simplify the 
analysis process considerably, the boundaries 
of the palm fruit surface are considered as 
an insulated boundary (no heat between 
the system and surroundings). This can be 
defined by
					            (13)

The internal temperature in the palm fruit 
at the initial time t0 is

                             T (t0) = T0                     (14)

Effective moisture diffusivity
	 To analyze the characteristic of 
the drying rate, a simple diffusion model 
based on Fick’s second law is applied to 
investigate how the moisture is transported 
in the palm fruit. Let Deff be the effective 
moisture diffusivity in m2s-1 units and M be 
the moisture content at arbitrary time. 
According to Fick’s second law, the equation 
for the transport of moisture in palm fruit is 
as follows [Crank, 1975],

                                                                            (15)

	 Since the model for the palm fruit 
is assumed to be spherical, the MR can be 
computed from [Liu and Bakker-Arkema, 
1997; Senadeera et al., 2003; Motevali et 
al., 2012; Minaei et al., 2011],
                                                                        
					           (16)
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where r is the radius of the sphere in 
meter units. The MR is computed from the 
summation of infinite terms. It is, however, 
suggested that all higher order terms in 
Equation (16), n = 2, 3,..., ∞ can be neglected 
as advocated by other researchers [Adu and 
Otten, 1996; Babalis and Belessiotis, 2004]. 
Hence Equation (16) can be simplified to 
[Babalis and Belessiotis, 2004; Motevali et 
al., 2012; Minaei et al., 2011],

 	                                                                             (17)

Applying the natural logarithm to both sides 
in Equation (17), one obtains MR 

                                                                    (18)

From Equation (18), a plot of (MR) and t gives 
a straight line with a slope of k0 in Equation 
(19).

                                                                                 (19) 

	 Hence Deff can be determined by 
applying the linear regression technique. The 
dependence of the Deff on the temperature 
distribution in the palm fruit can be described 
with Ea governed by the Arrhenius equation 
as shown below [Babalis and Belessiotis, 
2004; Maskanet al., 2002; Motevali et al., 
2012; Minaei et al., 2011],

                                                                            (20)

where D0 is the Arrhenius factor in m2s-1 units 
and R is the gas law constant in kJ(mol•K)-1 

units. Equation (20) can be rearranged to 
a linear function with T-1 by applying the 
logarithmic function as shown,

                                                                          (21)

From Equation (21), the slope k1 of T-1 is

                                                                                 (22)

	 The linear regression analysis 
method was used to fit the equation to the 
experimental data with high R2 to determine 
Ea.

Statistical analysis
	 The regression analysis was applied 
to determine the parameter Ea , D0 and Deff. 
To see if the calculations could fit with our 
model, they were verified by the correlation 
parameter (R2 ). Meanwhile, the relevance 
between the computed and experimented 
MRs was tested with three statistical 
parameters, R2 , Root MeanSquareError 
(RMSE) and Chi-square (χ2)to indicate the 
accuracy of the parameters and the model for 
the MR of the palm fruit with four different 
microwave power levels. These parameters 
were computed by

   
					           (23)

                                                           (24)

                                                           (25)

where MRexp,n is the experimental moisture 
ratio of nth data, MRpre,n is the predicted 
moisture ration of nth data, MRpre is the 
mean value of MRpre,n, N is the number 
of observations, and z is the number of 
constants in the drying model. High R2, low  
RMSE and low χ2 indicate a good fit [Caglar 
et al., 2009] hence our model was a good fit.

EXPERIMENT AND COMPUTATION METHODS
	 The palm fruit for our experiment 
were obtained from several local areas in 
Songkhla province, Thailand. Eight year old 
var. Tenera palm fruit were adopted. All the 
palm fruit were cut from several palm trees 
and experimented upon within 24 hours. 
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They had a length, width and weight 
of 40.14±2.27 mm, 26.94±3.25 mm and 
15.34±1.56 g, respectively. The initial 
moisture contents of the palm fruit were 
measured using a digital balance with 0.1 
gram uncertainty by the method of AOAC 
standards [A. of O. A. Chemists, 1995]. The 
moisture content of the palm fruit ranged 
from 29.50 to 30.20 % wet basis, while the 
statistical mean and the standard deviation 
were 29.84 and 0.21, respectively, from 113 
ripe palm fruit.
	 In this paper, a microwave oven 
with cavity dimensions of 485×385×280 mm 
was used for heating the palm fruit. Four 
different microwave powers (160, 320, 
480 and 800 W) at 2.45 GHz from a power-
adjustable magnetron were applied to the 
rectangular waveguide to the fruits. In the 
experiment setup shown in Figure 2, the 
palm fruit was placed in a small container 
which was tied and hung with a digital 
balance for measuring weight. Since oil is 
mainly contained in the mesocarp layer, our 
interest lies in the temperature distribution 
characteristic of the mesocarp layer.

Temperature distribution
	 The temperature-dependent equations 
shown in Table I were applied to the three-
layer dielectric model in the previous section. 

The governed equations for computing 
the electrical field and temperature 
characteristic in Equations (6)-(14) were 
applied. The electric field distribution in 
the cavity at steady state was analyzed 
by Maxwell’s equations. With the three-
layer dielectric model for the palm fruit 
and the given boundary conditions for 
electric field and temperature, the electric 
field distribution in each palm layer was 
converted to determine Q (r, θ, Ø; t). 
The solutions were numerically computed 
using the Finite Element Method via 
COMSOLTM Multiphysics software. Figure 3 
summarizes a flow diagram of the analytical 
detail for computing the temperature 
distribution in the palm fruit from the three-
layer dielectric model.

Deff and Ea
	 The three-layer dielectric model 
was applied to compute the temperature 
distribution. Subsequently the Ea and D0 were 
derived, and these parameters were used to 
compute the MR of the palm fruit for the 
different microwave power levels. The flow 
diagram for this computation is illustrated 
in Figure 4. The diagram illustrated the 
coupling between the heat and mass transfer 
mechanisms. In Figure 4, the Deff of the palm 
fruit is determined by Fick’s second law by 
applying the experimental data of M and M0. 

Figure 2. Experiment setup.

Figure 3. Flow diagram for temperature distribution 
calculation.
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Based on the measured temperature and 
the Deff estimated from Fick’s second law, 
two parameters of the Arrhenius model (Ea, 
D0) shown in Equation (21) were evaluated. 
Finally the values of MR for the palm fruit for 
different temperatures were computed using 
Equation (18). The computed and measured 
MR were compared to validate the Deff and Ea. 

RESULTS AND DISCUSSION
Temperature distribution
	 Figure 5 shows the simulated and 
measured temperatures of the palm fruit 
heated with a 160 W microwave power 
source for 14 minutes. The temperatures 
in Celsius units were measured with a FLIR 
i3 infrared thermal imaging camera. The 
measurement accuracy of the camera is 
within ±2% of a reading. It is shown that the 
measured results were good and agreed with 
the simulated ones. To further validate the 
three-layer dielectric model, we measured 

the instantaneous temperature of the palm 
fruit at four microwave power levels. The 
temperature measurements were performed 
every minute. Since high microwave power 
can burn the palm fruit quicker than low 
power, the final measurement results for 
four different powers were different. At 
each sampling time, temperatures measured 
at eight positions around the middle area of 
the mesocarp layer (shown in Figure 5) were 
recorded. These 8 spatial temperatures were 
averaged and the output was called a spatial 
temperature mean. To reduce measurement 
variation, the experiment was performed 
with three different palm fruits for each 
recording time. Thus the instantaneous 
temperature in the mesocarp layer was 
obtained from the average value of three 
spatial mean temperatures.
	 The experiment temperatures 
obtained by averaging temperatures of eight 
positions in the mesocarp layer compared 
with the average eight temperatures in 
the mesocarp layer computed from the 
dielectric model are plotted in Figure 6. The 
temperature characteristic in the mesocarp 
layer after applying four different power 
levels (160, 320, 480 and 800 W) were 
plotted with the drying time of 14, 9, 7 
and 3 minutes, respectively. The increase 
of temperature represents the increase of 
absorbed power that appeared in the form 

Figure 4. Flow diagram for computing Deff and Ea.

Figure 5. Temperature distribution in the palm fruit heated with the microwave source (14 minutes @160 W) obtained 
from (a) simulation and (b) experimentation.

 a)  b)
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of Q (r, θ, Ø; t). The absorbed power is 
proportional to      , f and ε” as governed by 
Equation (11). The temperature in the palm 
fruit increased more rapidly with higher 
microwave power compared with lower 
microwave power, which is relevant to the 
nonlinear relationship shown in Equation (11). 
The measured temperature distribution in 
the palm fruit has excellent agreement with 
the model results determined from Equation 
(12). Correlation analysis was applied to both 
sets of temperatures shown in Figure 6 for 
microwave power at 160, 320, 480 and 800 W. 
The correlation coefficients computed 
between these two data sets are 0.997-
0.999, which are excellent correlations. This 
certainly proves the validity of the three-
layer dielectric model for the palm fruit 
and the time-dependent dielectric functions 
presented in Table I.

Deff and Ea
	 It is well known that the Deff is a 
critical parameter to characterize the 
diffusion properties of fluid molecules in 
palm fruit from high to low concentration 
regions. The Deff of the palm fruit can be 
applied to predict the MR in the palm fruit 
under microwave heat. In this paper, we 
determined Deff from the experimented MR. 
The measured weights of all the experiment 
palm fruit (before and after the microwave 
heating) were applied to compute the MR 
for each sampling time. Once the MR is 

known, the instantaneous Deff values can 
be determined by solving Equation (18). 
Figure 7 shown plots of the Deff from the 
MR obtained from the experiment. The Deff 
increases with temperature since the water 
molecules in the palm fruit diffuse quicker 
at high temperature. The Deff of palm fruit 
increases with microwave power, which is 
also commonly found in other agricultural 
products [Al-mahasneh et al., 2007; Minaei 
et al., 2011; Motevali et al., 2012].
	 Based on the Deff shown in Figure 7, 
the parameters Ea and D0 were obtained by 
the applying the linear regression technique 
to the Arrhenius equation model shown in 
Equation (21). Table II shows the values of Ea 
and D0 for four different microwave powers 
used in the palm fruit. The R2 values are 
obtained close to 1, which demonstrates a 
good fit with the Arrhenius model. The Ea 
indicates the required energy to remove 
moisture in the palm fruit. The obtained 
Ea of the palm fruit ranges from 31.06 to 
48.91 kJ(mol)-1 for the different microwave 
powers. These Ea are in accordance with the 
Ea for food and agricultural crops which lie 
in the 12.7-110 kJ(mol)-1 range [Aghbashlo 
et al., 2008]. In addition, the D0 is similar 
to research on the microwave-convective 
drying of garlic cloves [Sharma and Prasad, 
2004]. 

Validation Results 
	 The derived Ea and D0 data shown 
in Table II was used to compute the MR of 
the palm fruit. Comparisons between the 
computed and experimental MR were made. 
To validate the results, various statistical 
analysis techniques were performed. 

Figure 6. Comparison between measured and computed 
temperatures.

Table II. Ea and D0 for microwave heating of the palm 
fruit.

Power (W) Ea (kJ(mol)-1) D0 (m
2s-1) R2

160 48.910 101.413 0.980

320 47.880 61.087 0.956

480 34.680 0.795 0.913

800 31.060 0.643 0.964



	 The instantaneous MR for the 
different microwave powers were computed 
from Equation (17) with the computed Deff. 
The MR shown in Figure 8 decreased with 
time. Increasing the microwave power 
will increase the heat energy produced 
and, hence, accelerate the mechanism of 
moisture transport and vaporization. As palm 
fruit is porous, the moisture content (29.84% 
wet basis) in the palm fruit continuously 
decreased from the initial moisture content 

until it reached the final palm fruit moisture 
content of 3.34, 5.09, 5.43, and 5.72% 
when heated at 160, 320, 480 and 800 W, 
respectively, while the drying times were 10 
min, 6 min, 4 min, and 2 min, respectively. 
These results are the proper moisture 
levels in the process of extracting crude oil 
[Khumhom and Arjharn, 2008]. These MR 
were compared with the experimental ones 
as shown in Figure 8 where it is shown that 
both data sets are highly correlated. The 
statistical parameters summarized in Table 
III shows R2>0.996, RMSE<1.336×10-2 and χ2 

<1.963×10-4. These results confirm excellent 
agreement.
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Figure 7. Deff versus time in minutes (a) 160 W, (b) 320 W, (c) 480 W, and (d) 800 W.

Figure 8. The value of MR the palm fruit with four 
different microwave power levels.

Table III. Statistical parameters for correlation 
analysis applied to the model and the experiment 
results of MR .

Power (W)  R2 RMSE χ2

160 0.996 2.303×10-2 5.683×10-4

320 0.999 1.336×10-2 1.963×10-4

480 0.999 4.331×10-3 2.144×10-5

800 1.000 1.461×10-5 2.846×10-10

 a)  b)

 c)  d)
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CONCLUSION
	 The Deff, Ea and D0 the three-layer 
dielectric model for microwave heating 
application of palm fruit at 2.45 GHz have 
been presented. We proposed the three-
layer dielectric model which is based on 
the physical structure of the palm fruit for 
the heat transfer mechanism. It consists of 
three dielectric layers being the mesocarp, 
shell and kernel. The model can accurately 
predict the temperature in the palm fruit. 
For the mass transport mechanism, the Deff , 
D0 and Ea reported in this paper are the key 
parameters for predicting the MR in the 
palm fruit. We believe that our findings 
can be applied for designing an energy-
efficient microwave heating system for the 
palm fruit.
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