
cv " " " 'e:IIPI'i1LL'III.:I"..I'el.:l ~a.J!I1.:1'W1'i1 

Effects of Microwave and Hot Air Combination on Rubberwood Drying 

Nuchtida Promtong 

8---- ------- . 
l L6rJ > ~~! J~.~.?? 1 ... -~ :7.~. ).~~1 ......... -...... -t 

I
I Sib KE'y ..... ~-~-1.:?~-~ ................................... f 

t,; 

.................... ./ ..................... ! ................... ~ 
4·---~--·--~---- -

.... .... .-.3!:'1 • - ~ -... -~ 
'J'V1!11'U'W'U fi'UL u'U~'J'U'III'U.:I"..I'el.:Jn1'il"' m~11P11 a..! 'Ill 'an~ IPI'iu'iru ru1 ... .. .. 

.Q, cv .Q, ...::::... 

'J flf'J n'i'ia.J flf1~ IPI'ia.J'III1'U~ "VI IPI ~1".111'J flf'J n'i'ia.J'e:IIPI~1'111n1'iLL'a::'i::'U'U • 
~ cv .Q, ~ 

a.J'III1'J'V1!11'a!l~.:l"..l'a1'U~'i'U'VI'i 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Engineering in Industrial and Systems Engineering 

Prince of Songkla University 

2557 

i"lli'VI~"..I'el.:la.J'III11'VI!I1~!1~.:1".11'a1'U~~'U'VI; 



~'fl1'VI !.11U'¥4'U fi CJ~n l':::VlU"ll!l'l n1 j 1 ih'l tf'l'l1t.1,~')1l-Jr!JULLUU CJ~l-1 CJ~1U~i'dtJ ~~t.i, Ll-1 t~ n ')W 

LL~:::flaJr!lU~!l'fllnn LL ~'l"ll!l'lLiJm'l'Vi 11'1 

(2) 

......... OfJ!. ... ~ .............. ur:::n1unnaJmr 

(1!l'll"'1~1nd1.,1l'tJ~l-J"l!1tJ "l!l'ill-1) 
'IJ 

c¥ ~1D 
........................................................ n11aJn1r 

(l''fl'll"'1~~nn.,1l'tJ ~r.mul"' f~nu11~) 

~a./ 
......... : .............................................. nrraJn1r 

(~'Ji'dtJI"'1~~nn.,1rtJ ~r. 11Yi~n fin~) 
'IJ 

~. f 

............... ... ~Cf..~.': .. ~ ... ......... nl'l'l-Jn1l' 
.. 

(~!.j1UU~ff"'n~ LV1'Vib)J1) 



"' "ll'flfi.JJ''fl'l~'l CJ~'I'l'W~~tJihniDj'lnmJ'~m~'l~~tJ"ll'fl'li!n ~m~n b'fl'l bb~::: 1~ bb~ ~..:~ ~':l'l~"ll'fli.J ~ru 
q 

d y~\<N~ . 
~'l"lf'fl ................................................... . 

(J''fl'lr-l'l~l?lJ''liDj'lJ'u ~J'.m'Wr-~ fl?l'W~1~) 

'fl'liDj'lJ'u~mm~'l~'Vlmil~'Wfi 

d ~"(b~'\ c:HC\f ,..V'\v.) 
~'l"lf'fl ................................................... . 

' 
('W'l'l~'l')'W"lffl~'l ~J'~~'Vl'fl'l) 

q 

i!n~m~n 

(3) 



(4) 

~'1~/fl.. ..... ~~~~.~ ...... ~.~~~~~ .. ~ ......... . 
i 

('W1'1~1'J'W"llflf?l1 'VjjVfa.JVl'el'l) • 
'L!n~m~1 



~ 

- -~ 

(5) 

;'ei~'YI!!Tilcwufi tJ ~ n 'l::'VltJ'll'fl..:J m 'lb ~Yl~..:J..:J1'Wrt'l1alf'fl'W Lbuu t.JtUJ t.J~1'W~'l£J rt~'W h.1 'i:rt n'lvl 

LL~::~alf'fl'WI'l'fl'fi' l'l'l1 Lb ~'l'll'fl..:J1iim..:~'rl1 n 
..... 

eJ L"li!I'U .. 
... 

~1"111'J1l1 

tln1'i~m~1 

'W1~~1'l~~fi~1 'rl'l~~'Vl'fl'l 

~Pl'lnt'l~~l'l~1~mnL~::'l::uu 

2556 

..., ' il'YI f1 (;I !J'el 

if I 91 I I 

u"'',u'W1·ih::£J:: L'l~1'flu1iJ~'l£J1'flih~1nn..:~ 168 i'l 'i:~..:~ ~..:~u'WLYl'fl~ ~'l::£J::L'l~1 LL~::rt..:~f'lnun'WVI 

~'ll'fl..:J1iJ~~'I'fltJ ~..:~v'hm1~'f1..:~ Lrti'fl..:~'flu1iJm..:J'rl111 'll'W1~ 51 x20x152 "llk
3 Lb~::bbU..:Jn1'l'Vl~~'fl'l 

d:J'W 3 ~'l'W~~n 1~mi (;]'lLLU1'1l'fl..:Jrh~..:~rt~'W1~'i:rtn'lYlLYi£J..:~'flth..:~L~m (350 700 LL~::1400 W) 

~n.!~.1Ji3~~'f'fl'WbVi£J'I'fl~h'l b~rl'l (80 90 bb~:: 100 oc) bb~::n1'lt.J~~t.J~1'W(;]'l bb1hrh~'l~'l~~'ll'fl'l 

rt~'W1~'i:rtn'lvl~ 14oo w bb~::~ru~.1Ji3'1l'fl..:~~~'f'fl'W~ 1 oo oc ~'~1~rt'l1~~'W1"ll'fl..:~1iJ~ LLI'Inl'l1..:~n'W 
(2.54 Lb~:: 5.08 "1!~.) U1t.J~n11'Vl~~'fl..:~m1~'1-11'W1£J"''~'W'rl~Pl1~1'1f"ll'fl..:Jn11'fltJ Lb~..:J LL~::~1~Jl1'l:; 

' ' " 
VI L~m::~~"ll'fl..:JrtruJl1'rl'll'fl..:J1iJ~~..:~'flu Lb~..:J LLI'l~::~'fl'WL'll ~'l£Jnt::U'l'Wn1'l~1 ~ui'W ~1~fum1'fltJ • 
Hl~'W1 2.54 "11~. ~'l£J~fim'lt.J~~ tJ ~1'Wrt~'W1~ 'i:r~n 'lWi'l~nu~~'f'fl'W1~'l::£J::L'l~1'fltJ u~..:~il'fl£1 

~~~ 5 i'l'i:~..:~ 1::£J::L'l~1'flu~~~~..:~ fi~d:J'W 37 LL~:: 58 Ltl'flfL<i'Wr;J L~'flbur£JuLV1£Junum'l'flu 
~'l£Jrt~'W1~'i:rt1L'lW (8 .['l 'i:~..:~) ~1'fl~~'f'fl'WLVi£J..:~'flth..:~ L~m ( 12 i'l 'i:~..:~) 1'11~thl?lu 1'W"llru::~m'l 

'flu1iJ~rt'l1~~'W1 L~~~'W (5.os "11~ .) ~'l£Jm'lt.J~~t.J~1'WLm~..:~rt'l1~'f'fl'Wvf..:~~'fl..:~u..:~ r~..:~1~'l::£J::L'l~1 
'fltJbL~..:Ju'fl£1~~~ 10 i'lt~..:~ fi~Lu'W 38 LL~:: s6 Lu'flfL<i'Wr;] L~'flbm£JuLV1£Jum1'flu1iJ~'l£Jfi~'W 

1~'i:rtn'lvl (17 i'l'i:~..:~) ~1'fl~~'f'fl'WLVi£J..:~'flth..:~L~m (70 i'l'i:~..:~) 'tlru~Jli3Jl1£Jb'WLrl''fl1i1"ll'fl..:Jn11 . " 
t.J~~t.J~1'Wbm~..:Jrt'l1~'f'fl'W'fl~1::~~1'1 27.2-95 oc LL~:: 28-104 oc 'll'fl'lrt'l1~~'W11iJ~L~~~'Wm~ 
~1~u 'i:~mbtJU'~1~'fl'l Diffusion Approximation ~1~1nl'flfltJ1£J'rl~~nn~m'l'fltJbb~..:J1iJm..:~ 

'rl1 n~ rt'l1~~'W11iJ ~1..:Jn'W~'l£J~~'f'fl'W~1'fl rt~'W1~ Lrt'lb 'lW LVirJ..:J'flth ..:~ L~m 1~~ 1 'W"llru::~n 11 

' " 
'flU bL ~..:~1iJ ~'l£1 m 1t.J~~ t.J~1'Wfi~'W 1~ Lfl n 'lWi'l~ nu~~'f'fl'W ~1~1 1tl'I-11'W1£Jn1 d~ ~ ~'l"ll'fl'l fl 'l1~~'W 

"ll'fl..:J1iJ~'W1 2.54 bL~:: 5.08 "1!~. ~'lmLUU~1~'fl'l Logarithmic bL~:: Diffusion Approximation 

" ' 
1'11~~1~U 'W'flnr.nnufh Pearson product correlation coefficients bL~~'Ib~b~'W~1 n11U1rt~'W 



(6) 

hJ tflr~r:JYI:J.n1-i! f'la.J flU '!'la.J~'el'U ~ 1a.J1rtl '&'l t?l fl'l1a.J:fu~a.Jrl''Vlfi"ll'el..:l'el1n1 PI fl..:! ~~'el ~ Vlt1Un1 rreJU ~'ltl 
fl~u1a..~ tr1r~r:J~ ~Viu..:~reJth..:~ ~~m ~1~~uf'i1 ~'U~u'V'Ii-:~..:~1um:J1urireJu~~'!'l~~i..:~/Oj t?l~a.J1t?1LiJ"llreJ..:Ir~uu 

' ' 
1ml1~1ilreJu1iJLutN..:~~uvfr:J11tJ~~'elfla.J'freJu ~~~~..:~n..:~mntl~uu~~tl'!'l..:~flr:J1a..~iu1l1U1u~rl''el1iJ~1u 

I I I tl 

n~11iJV1reJu~r:Ju1a..~tflr~r:J~ m.h..:~hn~1a..~ ~~reJUL"liV11-il'r~u~~'l'!'l1~u~t?l1umrreJu1iJ ~f'i1 flr:J1a..~ 

iu~tl~reJ'I'V'Ii-:~..:~1u41~'V'I1~ 3.25 ~~'!'l~ 2.96 MJ/kg. ~1a.Jfl'l1a.J~u11iJ~~~a..~.nu ~1~~umrrl'~?J-Ju1 
... ' ' 

~ 'Vl flilfl1 ~aJt'htJu';)fiV) ~tl r~~'Vlfl1l1'V'I1um rfl t?l r~u ~ ~'l '!'l1reJU ~~ ~" ~~'!'l ~fl..:!~ a..~u1iVI ~"ll'el..:!LiJ~i..:~ 
!II I I I 

reJU ~~ ~..:~1~ ~..:~ll'um rtl~u"llu1 t?l"ll'el..:i ~fl~reJ..:i'elU ~~ ~..:~ ~tlu~-:~41 ~tlu1un1 r'Vl t?l'!'l'el..:itl t?lLtl ~YireJ 

~muu ~ Vluu m r 1il'V'I i-:~..:~1unu ~~1reJU 1 ur~~ureJ ~~ 1~nna..~~1il1um rreJu 1iJma..~ 1 rua..~1 n 1u ~~~fl ~ 
' ... ' 

fl~-:1 ~..:1/0j~tl'ela.J ~ur~u~ ~ r:J'!'l1reJU ~~ ~..:~V11il1 U'Vl1-:~tll)u1i91..:~1~ 



(7) 

Thesis Title Effects of microwave and hot air combination on rubberwood drying 

Author Miss Nuchtida Promtong 

Major Program Industrial and Systems Engineering 

Academic Year 2013 

Abstract 

This research was mainly aimed to introduce a microwave heating 

technique to combine with a hot air oven for drying rubber-wood which is currently the 

main resource supplied for furniture industries especially in the Southern of Thailand. 

Because the current air-steaming drying employed in wood company takes as long as 

168 hours per each production, so that the new techniques are attempted to reduce a 

drying-time and to also improve the quality. A microwave-hot air dryer as lab scales was 

constructed with dimensions of 51 (W) x 20(D) x 152(H) cm.
3 

The experimental works are 

divided into three main parts included microwave heating (350, 700 and 1400 W), hot air 

(80, 90 and 100 °C) and sequence heating of microwave (1400 W) and hot air (1 00°C) 

techniques. Otherwise, two different thickness (2.54 and 5.48 em.) of the rubber wood 

were chosen and the results will then be used to produce approximation models for 

prediction as a curve fitting. To find the optimal condition of heating sequence, the use 

of analytic hierarchy process (AHP) was discussed and compared among the 

experimental cases. The drying time of sequence heating was the shortest time 

condition at 5 hours on 2.54 thickness. This reduced about 37 and 58 percent when 

compared microwaves 1400 W (8 hours) or hot-air 100 °C (12 hours) only. For the case 

of thicker woods, the shortest drying time was 10 hours. This reduced about 38 and 86 

percent if compared with microwaves 1400 W (17 hours) or hot-air 100 °C (70 hours) 

only. Temperature of rubberwood insided in sequence heating were between 27.7-95 °C 

and 28-104 °C for thinner and thicker woods. As diffusion approximation model was the 

best fit in both thickness cases using microwave or hot-air only. In case of sequence 

heating, the logarithmic was to be the best fit curve in thinner woods, however for thicker 
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ones the diffusion approximation model was found to be the most suitable in prediction. 

When comparing among Pearson product correlation coefficients, the sequence heating 

can reduces the relative humidity better than microwave oven only. Moreover, the 

average activation energy were calculated before and after the fiber saturation point, 

this indicated that the moisture inside wood with using hot air or steam only can 

changes easier than microwave heating. Among the shortest drying time cases of the 

specific energy consumption required was at 3.25 and 2.96 MJ/kg in thinner and thicker, 

respectively. In summary, this new developing technique is successfully for producing 

qualitative rubberwood because the drying time used can be reduced and also the 

quality can be improved. Therefore it is suggested that a scaling up of this dryer is 

necessary for the future work. Then the energy consumption, based on the same 

capacity, can be compared with the industrial dryer and the practical drying time used 

can be acknowledged. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1. ควำมเป็นมำของปัญหำ 
เน่ืองจากภมูิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ ได้แก่ ประเทศอินโดนีเซีย ไทยและมาเลเซีย 

เป็นแหล่งผลิตยางพาราท่ีสําคัญของโลก โดยข้อมลูวิชาการยางพาราของสถาบนัวิจยัยาง กรม
วิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ในปี พ.ศ. 2551 ระบวุ่า มีพืน้ท่ีปลกูยางพาราทัว่โลก
ประมาณ 69.91 ล้านไร่ สําหรับประเทศอินโดนีเซียมีพืน้ท่ีปลกูยางพารามากท่ีสดุประมาณ  21.47 
ล้านไร่ แต่ให้ผลผลิตต่อไร่ตํ่าสดุ รองลงมาคือประเทศไทยประมาณ 16.69 ล้านไร่ มีปริมาณผล 
ผลิตนํา้ยางตอ่ไร่สงูสดุ จึงเป็นประเทศผู้ผลิตนํา้ยางเป็นอนัดบัท่ี 1 ของโลก สว่นใหญ่ปลกูในพืน้ท่ี
ภาคใต้มากท่ีสดุและมีแนวโน้มการขยายพืน้ท่ีเพาะปลกูมากขึน้ ตามนโยบายสนบัสนนุการขยาย
พืน้ท่ีปลกูของรัฐบาล นอกจากนีไ้ม้ยางพารายงัเป็นวตัถดุิบของภาคอตุสาหกรรมเคร่ืองเรือนและ
เฟอร์นิเจอร์ เพื่อทดแทนไม้ธรรมชาติอ่ืนๆท่ีมีราคาสูง และมีปริมาณน้อยไม่เพียงพอในงานเชิง
อุตสาหกรรม สําหรับปริมาณวัตถุดิบท่ีใช้ไม้ยางพาราของภาคอุตสาหกรรมในปี พ.ศ. 2551 มี
ประมาณ 4 แสนไร่ เป็นไม้ท่อนประมาณ 12.2 ล้านตนั คิดเป็นไม้แปรรูปประมาณ 170.4 ล้าน
ลกูบาศก์ฟตุ (4.8 ล้านลกูบาศก์เมตร) ปีกไม้ 4.9 ล้านตนั และขีเ้ลื่อย 0.97 ล้านตนั [1] โดยจํานวน
โรงงานแปรรูปไม้มีประมาณ 7,350 โรง ตามผลสํารวจข้อมลูของกรมโรงงานอตุสาหกรรมของปี 
2553 และมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เร่ือยๆ  

กระบวนการผลิตไม้ยางพาราแปรรูปโดยทัว่ไป เร่ิมจากการตดัโค่นต้นยางพาราท่ีมีอาย ุ
25-30 ปี และให้ผลผลิตนํา้ยางไม่คุ้มค่าต่อการลงทุน นําไปแปรรูปในโรงเลื่อยเพื่อทําการซอยไม้
ยางพาราตามการสัง่ซือ้ ก่อนนําไปอดันํา้ยาและอบแห้ง เพื่อไลค่วามชืน้ภายในเนือ้ไม้จนกระทัง่อยู่
ในระดับสมดุลกับสภาวะอากาศ ไม่เกิดปัญหาการยืดหรือหดตัวของไม้และลดโอกาสการ
เจริญเติบโตของเชือ้รา จนก่อให้เกิดความเสียหายตอ่ผลิตภณัฑ์ ระดบัความชืน้ของไม้หลงัอบแห้ง
อยูท่ี่ประมาณร้อยละ 8 ถึง 16 ก่อนจะนํามาจดัวางเรียงบนพาเลทเพื่อสง่มอบให้กบัลกูค้า สําหรับ
กระบวนการอบไม้เป็นขัน้ตอนสําคญัท่ีสดุท่ีใช้พลงังาน 40-80% ของพลงังานทัง้หมดในกระบวน 
การผลิตผลิตภณัฑ์จากไม้ทัง้หมด [2] เน่ืองจากการปรับความร้อนให้เหมาะกับชนิดของไม้และ
ขนาดของไม้เป็นกระบวนการท่ีซับซ้อนในลดระยะเวลาอบให้น้อยลง ปัจจุบันเตาอบไม้
ประกอบด้วยหม้อต้มไอนํา้ท่ีใช้ฟืนและเศษไม้เป็นเชือ้เพลิง มีระบบท่อจ่ายนํา้ร้อนจากหม้อต้มไอ



2 

 

นํา้ไปยงัห้องอบและใช้ระบบพดัลมหมนุเวียน เพื่อกระจายลมร้อนในห้องอบไม้ในแต่ละห้อง ซึ่ง
อณุหภมูิของการอบไม้ไม่แน่นอนขึน้อยู่กบัเทคนิคการอบไม้และคณุภาพของเตาอบไม้ ส่วนใหญ่
จะอยูใ่นช่วง 50–70 oC แตไ่ม่เกิน 80 oC โดยความหนาของท่อนไม้ประมาณ 2.54 ซม. ใช้เวลาอบ
ประมาณ 5-6 วนั และเวลาท่ีใช้ในการอบเพิ่มขึน้เม่ือความหนาของไม้เพิ่มขึน้ [3]  ขณะอบจําต้อง
ใช้พลงังานความร้อน 4.4-7.0 เมกะจลูตอ่หนึ่งกิโลกรัมของไอนํา้ [4] เพื่อให้นํา้เคลื่อนตวัออกจาก
ไม้ อาศยัอณุหภมูิ ความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศและอตัราความเร็วลมเคลื่อนท่ีผ่านหน้าไม้  สําหรับ
งานวิจยัวิธีอบแห้งท่ีนํามาใช้และส่งผลดีต่อคณุภาพของไม้หลงัอบอย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การ
ใช้คณุสมบตัิเฉพาะของคลื่นไมโครเวฟท่ีเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เคลื่อนท่ีด้วยความเร็วแสง อาศยั
โมเลกลุของนํา้ดดูกลืนคลื่นไมโครเวฟได้ดีท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิร์ต เกิดการกําทอน (Resonance) 
กนั ทําให้ไม้ร้อนขึน้อย่างรวดเร็ว (Dielectric heating) [5] เม่ือความชืน้ของโมเลกลุนํา้ท่ีมีความ
เป็นเชิงขัว้สงู (Dipole)  กระจายตวัตามพอร์หรือรูภายในเนือ้ไม้ดดูกลืนคลื่นไมโครเวฟ จะเกิดการ
เคลื่อนท่ีและเสียดสีกนั จนเกิดความร้อนทัว่เนือ้ไม้อย่างรวดเร็ว จะเกิดการแพร่ความร้อนและลด
ความชืน้ภายในออกสูผ่ิวภายนอกไม้ ทําให้อตัราการถ่ายเทมวลเร็วขึน้ สง่ผลตอ่เวลาอบแห้งสัน้ลง 
แตกต่างไปจากการอบแห้งทัว่ๆไปท่ีจะถ่ายเทความร้อนจากผิวหน้าเข้าไปสู่ภายในเนือ้วสัดแุละ
สง่ผลตอ่การปิดรูเนือ้ไม้ ทําให้อตัราการอบแห้งตํ่าและใช้เวลามากขึน้ แตอ่ยา่งไรก็ดีการอบแห้งท่ีมี
การถ่ายเทมวลท่ีเร็วเกินไปจะเกิดรอยไหม้ภายในเนือ้ไม้ ดงัเช่นการใช้คลื่นไมโครเวฟอบไม้สนแคริ
เบียนแบบไม่ตอ่เน่ือง [6] เพื่อลดความชืน้ภายในเนือ้ไม้ภายในระยะเวลาเพียง 10-20 นาที พบว่า 
คณุสมบตัิทางกายภาพและเชิงกลของไม้สนแคริเบียนหลงัการอบมีคา่น้อยกว่าวิธีการอบแห้งแบบ
ทัว่ๆไป เพราะลดความแข็งแรงของไม้มากถึง 60 เปอร์เซ็นต์  เน่ืองจากการลดความชืน้อย่างรวด 
เร็ว ทําให้โครงสร้างภายในเนือ้ไม้เกิดการแตกแยกและไหม้เกรียมในบริเวณเนือ้ไม้ [6,7]  

ดงันัน้แนวทางในการใช้ประยกุต์ใช้เทคโนโลยีอ่ืนๆร่วมกบัไมโครเวฟ ได้ถกูนํามาศกึษา 
เพื่อลดปัญหาดงักลา่ว เช่น การใช้เจ็ทอากาศพุง่ชนพืน้ผิวไม้ยางพาราท่ีมีอณุหภมูิ 70 oC ใกล้เคียง
กบัอณุหภมูิอบไม้ในโรงงานปัจจบุนั [8] พบว่า ไม้ยางพาราหลงัการอบมีสมบตัิทางกายภาพอยู่ใน
เกณฑ์ท่ียอมรับได้และค่าของสมบัติเชิงกลท่ีสูงกว่าค่าอ้างอิง นอกจากนีก้ารทดลองอบไม้
ยางพาราเบือ้งต้นด้วยระบบไมโครเวฟและการพุ่งชนของลมร้อนร่วมกนั [9] พบว่า การพุ่งชนของ
ลมร้อนสามารถระเหยความชืน้และกระจายความร้อนสม่ําเสมอทั่วเตาอบดีกว่าไมโครเวฟ 
เน่ืองจากขณะอบด้วยไมโครเวฟจะเกิดอุณหภูมิภายในเนือ้ไม้สูงขึน้ ในขณะท่ีความชืน้บริเวณ
ผิวหน้าของชิน้ไม้เป็นการพาความร้อนด้วยอุณหภูมิบรรยากาศ ทําให้การกระจายความร้อน
ภายในห้องอบอย่างสม่ําเสมอเป็นไปได้ยาก จึงเกิดความชืน้สะสมภายในห้องอบ ดังนัน้การ
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อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟจึงเป็นเทคนิคท่ีเหมาะกบัการใช้ร่วมกบัการพาความร้อนแบบอ่ืนๆ เช่น 
ลมร้อน เพื่อถ่ายเทความร้อนสงูจากผิวเข้าไปสู่ภายในเนือ้ไม้ แต่อย่างไรก็ตามต้องควบคมุไม่ให้
ผิวหน้าไม้แห้งเร็วเกินไปจนกระทัง่รูไม้ปิดในขณะท่ีภายในเนือ้ไม้ยงัมีความชืน้สงู เพราะจะส่งผล
ให้เกิดความเค้น อาการแข็งนอก (Case hardening) แตกแบบรังผึง้ (honeycombing) และการ
โก่งงอในเนือ้ไม้ได้  

ปัจจบุนัการลดพลงังานเพื่อความคุ้มทนุและเพิ่มผลกําไรเป็นสิ่งสําคญัท่ีสดุ การอบไม้ท่ี
ประหยดัพลงังานและลดระยะเวลาอบ จําเป็นต้องอบไม้ด้วยอณุหภมูิท่ีสงูแต่อณุหภมูิท่ีใช้อบต้อง
ไม่สูงจนกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาเคมีในเนือ้ไม้ทําให้ไม้เปลี่ยนสีหรือสูญเสียความแข็งแรง และ
อณุหภมูิท่ีใช้อบต้องสงูพอท่ีจะทําให้นํา้ในเนือ้ไม้แพร่กลบัมายงัผิวหน้า สามารถระเหยกลายเป็น
ไอออกจากผิวไม้อย่างสม่ําเสมอ ลดความชืน้สมัพทัธ์ภายในตู้อบและไม่เกิดความเค้นตกค้างอยู่
ภายในเนือ้ไม้ยางพาราหลงัอบแห้งมากเกินไป เพื่อลดการบิดงอของไม้ให้อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
ดงันัน้งานวิจยันีไ้ด้สร้างเทคนิคการอบไม้ท่ีมีประสิทธิภาพสงูภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมด้วยการ
ผสมผสานการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟและลมร้อน อาศยัข้อดีและข้อจํากดัท่ีแตกต่างกนั 
เพื่อเร่งอัตราการแห้งของไม้ยางพาราเร็วขึน้แต่ยังคงรักษาคุณภาพสูงสุดของไม้หลงัการอบไว้ 
หลงัจากนัน้เปรียบเทียบอตัราการแห้งของลําดบัการให้ความร้อนของทัง้สองระบบร่วมกัน ตาม
ระยะเวลาท่ีใช้อบ สมบตัิทางกายภาพและเชิงกลในแต่ละเง่ือนไข  ลดความสิน้เปลืองทางด้าน
พลงังานและเวลาในการใช้สองระบบร่วมกนัให้น้อยท่ีสดุ นําไปใช้ในการออกแบบและควบคมุเตา
อบไม้ระบบอตัโนมตัิท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อลดระยะเวลาในการอบแห้งไม้ยางพาราจากการให้ความร้อนแบบผสมผสาน
ด้วยเทคนิคไมโครเวฟและลมร้อน 

1.2.2 เพื่อหาคา่สมบตัิเชิงกลของไม้ยางพาราหลงัการอบแห้งแบบผสมผสานด้วย
เทคนิคไมโครเวฟและลมร้อน 

 
1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

1.3.1 อบไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟ ด้วยกําลงั  350 700 และ 1400 วตัต์ ท่ี 2.45GHz 
ภายใต้ตู้อบท่ีมีขนาด 51 x 20 x 152 ซม.3 (กว้าง x ลกึ x สงู) 

1.3.2 อบไม้ด้วยลมร้อน ในช่วงอณุหภมูิท่ี 80-100 oC 
1.3.3 การวดัอตัราการแห้งโดยใช้วิธีการชัง่นํา้หนกั 
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1.3.4 สมบตัิเชิงกลของไม้หลงัผา่นการอบ ท่ีใช้ในการศกึษาตามมาตรฐานดงันี ้ 
- แรงเฉือนตัง้ฉากกบัเสีย้น (Shear stress parallel to grain) ตามมาตรฐาน 

BS 373  
- แรงกดขนานเสีย้น (Compression stress parallel to grain) ตามมาตรฐาน 

ISO 3787 
- แรงกดตัง้ฉากเสีย้น (Compression stress perpendicular to grain) ตาม  

     มาตรฐาน  ASTM Standard D143 
- หนว่ยแรงดดั (Strength and Stiffness in Static Bending) ตามมาตรฐาน 

BS 373 
- ความแข็ง (Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM Standard D143 

1.3.5 สมบตัิกายภาพ โดยกําหนดมาตรฐานไม้ยางพาราท่ีไม่ได้คณุภาพ ดงันี ้

- มีตําหนิความโค้งงอสว่นของความกว้างของไม้ยางพารา สงูกวา่ระดบัพืน้
มากกวา่ 24 มม. 

- มีตําหนิความโค้งงอสว่นของความหนาของไม้ยางพารา สงูกวา่ระดบัพืน้
มากกวา่ 8 มม. 

- ไม้บดิ (Twist) เป็นการบิดของไม้ยางพาราตามความยาว 
- ไม้ห่อ (Cup) เป็นการโค้งของไม้ยางพาราทางด้านความกว้าง 
- ลกัษณะของเนือ้ไม้ยางพาราท่ีไหม้เกรียมเป็นสีนํา้ตาลเข้มหรือสีดํา 
- การทดสอบการแข็งนอกและความเค้นในเนือ้ไม้ด้วยวธีิซี่ส้อม ตามมาตรฐาน 

มอก.๔๙๗-๒๕๒๖ 
1.3.6  ระดบัความชืน้ของไม้ยางพารา 8-15 เปอร์เซน็ต์หลงัการอบ 
1.3.7 ไม้ยางพาราแปรรูปจากสว่นของลําต้น เลื่อยแบบ Plain Sawn เป็นไม้ยางพารา

เกรด A-B ผ่านกระบวนการอดันํา้ยาของโรงงานไม้แปรรูป ขนาดไม้ยางพาราท่ีใช้
อบ หน้ากว้าง 7.62 ซม. (3 นิว้) ยาว 117 ซม. (47 นิว้) และหนา 2 ระดบั คือ 2.54 
ซม. (1 นิว้) และ 5.08 ซม. (2 นิว้) เพื่อตอบสนองความต้องการของลกูค้าได้  
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 สามารถพัฒนาการอบไม้ยางพาราตามลําดับการให้ความร้อนด้วยเทคนิค

ไมโครเวฟและลมร้อน 
1.4.2 สามารถหาอตัราการแห้งและพลงังานท่ีใช้อบของลําดบัการให้ความร้อน  
1.4.3 สามารถเปรียบเทียบคณุภาพของการอบไม้ยางพาราตามลําดบัการให้ความร้อน

ด้วยเทคนิคไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนกบัการอบแห้งทัว่ๆไป 
 



6 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ข้อมูลทั่วไปของไม้ยางพารา 
2.1.1 ลักษณะทั่วไป 
 ยางพารา (Pararubber tree) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Hevea brasilliensis Muell. 
Arg.  อยู่ในวงศ์ (Family) Euphorbiaceae เป็นไม้ยืนต้นขนาดใหญ่มีอายยุาวนานและเป็นพืชใบ
เลีย้งคูท่ี่มีลกัษณะล าต้นกลม สงูปานกลาง เปลือกนอกมีสีเทาด า หนาประมาณ 6.5-15.0 มม. ต้น
อ่อนมีเปลือกบางกว่าต้นแก่  ชัน้ในสดุของล าต้นเป็นเนือ้ไม้คอ่นข้างอ่อน เรียกว่า  ไส้ (Pith) ถดั
ออกมาเป็นชัน้เนือ้ไม้ (Wood or xylem) ชัน้เยื่อเจริญ (Cambium) เปลือกอ่อน (Soft bark) ซึง่มี
ท่อล าเลียงอาหารเปลือกแข็ง (Hard bark) เยื่อเปลือก (Cork cambium) และเปลือกแห้ง (Cork) 
ตามล าดบั ระหว่างเปลือกอ่อนและเปลือกแข็งมีท่อน า้ยาง (Latex Vessel) กระพีแ้ละแก่นไม้มีสี
ครีมถึงสีครีมอมชมพ ูเนือ้ไม้ยางพารามีน า้หนกัเบาถึงหนกัปานกลางซึง่จดัอยู่ในกลุ่มเดียวกบัไม้
สกั ลกัษณะทัว่ไปของเนือ้ไม้ยางพาราดงัแสดงในรูปท่ี 2-1 
 

      
 

รูปที่  2-1  ลกัษณะต้นไม้ยางพาราทัว่ๆไป [10] 
 

 
 
 

 Pith 
Cambium 

Cork Cork  Cambium 

Wood 
  Ray Growth rings 
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  2.1.2 ลักษณะโครงสร้างเนือ้ไม้ 
 เนือ้ไม้ประกอบด้วยเซลลโูลส (Cellulose) ท่ีเป็นผนงัเสีย้นไม้ และลิกนินท่ีท าหน้าท่ีประ 
สานเสีย้นไม้เข้าไว้ด้วยกนั ความยาวของเสีย้นไม้เนือ้แข็งยาวประมาณ 1 มม. สมบตัิเชิงกลตา่งๆ 
ของไม้ขึน้อยู่กบัขนาดความหนาของผนงัเสีย้นไม้มากกว่าความยาวของเสีย้นไม้ (ดงัแสดงในรูปท่ี 
2-2) เซลล์ในไม้จะเรียงตวัเป็นแนวตัง้ ดงันัน้หน้าตดัด้านปลายของแผ่นไม้จะประกอบด้วยหน้าตดั
ด้านปลายของเซลล์เนือ้ไม้ เป็นหน้าตัดของท่อกลวงมารวมกัน ท าให้ไ ม้สามารถดูดน า้เข้าไป
ทางด้านปลายของแผ่นไม้ได้มากและเร็ว โดยผนงัเซลล์ปฐมภมูิ (Primary cell wall) มีความหนา
ประมาณ 0.1 ไมครอน ประกอบด้วย เซลลโูลสประมาณ ร้อยละ 5-10 นอกจากนัน้เป็น น า้ ลิกนิน 
เฮมิเซลลโูลส และ Pectic materials เส้นใยในชัน้นีมี้การเรียงตวัสลบักนัเป็นร่างแหท่ีมีทิศทางไม่
แน่นอน และผนงัเซลล์ในชัน้นีท้ าหน้าท่ีป้องกนัการกระแทกกนัระหว่างเซลล์ ส าหรับผนงัเซลล์ทตุิย
ภมูิ (Secondary cell wall) เป็นเซลล์ท่ีอยู่ถดัเข้าไปท่ีมีความหนามาก และเป็นส่วนท่ีให้ความ
แข็งแรงแก่เซลล์เนือ้ไม้ ซึง่สามารถแบง่ออกเป็น 3 ชัน้ คือ ชัน้  S1, S2 และ S3 แตล่ะผนงัเซลล์มี
สารประกอบทางเคมีของแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั การเรียงตวัของไมโครไฟบริลกบัแกนของ
เซลล์ชัน้ S2 จะมีความหนามากท่ีสดุ เม่ือมีการดดูซมึน า้ของชัน้ S2 จะท าให้เกิดการขยายตวัของ
เนือ้ไม้ทางด้านข้าง ส่วนการขยายตวัทางด้านความยาวนัน้จะเกิดจากการดดูซึมน า้ของชัน้  S1 
และชัน้ S3 สารประกอบหลกัในชัน้ผนงัเซลล์ของไม้เหลา่นี ้ได้แก่ เซลลโูลส เซมิเซลลโูลส และลิก 
นิน โดยเซลลโูลสมีปริมาณ 40-50% ของจ านวนมวลผนงัเซลล์ทัง้หมด ส่วนสารประกอบเซมิ
เซลลโูลสมีประมาณ 25-40% และมีลิกนินไม่เกิน 33% ของมวลผนงัเซลล์รวมทัง้หมด อย่างไรก็
ตามสว่นประกอบเซลลโูลสและลิกนินแตกตา่งกนัตามชนิดของไม้เนือ้แข็งและไม้เนือ้อ่อน 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-2 ภาพตดัขวางของเซลล์ไม้ท่ีมีหลายๆชัน้ในผนงัเซลล์ [11]  
 

S3 
S2 
S1 

Secondary wall 

Primary wall 

Layer between 

cell 
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 ท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นเร่ืองโครงสร้างภายในของเนือ้ไม้เก่ียวกบัส่วนประกอบของเซลล์ท่ี
รวมตวักนัเป็นเนือ้ไม้ แต่ถ้าดภูายนอกของไม้แล้วจะเห็นภาพรวมของเซลล์ทัง้หมดท่ีประกอบเป็น
เนือ้ไม้ (ดงัรูปท่ี 2-3) เนือ้ไม้ในต้นฤด ู (Early wood) มีผนงัเซลล์บางกว่าเนือ้ไม้ปลายฤดู (Late 
wood) ท่ีมีผนงัเซลล์หนา เม่ือความชืน้ในเนือ้ไม้เปลี่ยนแปลงเซลล์ผนงัหนาในสว่นเนือ้ไม้ปลายฤดู
จะมีขนาดเปลี่ยนแปลง (หดหรือขยายตวั) ได้มากกวา่เซลล์ผนงับางในสว่นเนือ้ไม้ต้นฤด ูท าให้การ
เปลี่ยนแปลงขนาดด้านรัศมี (Radial) และด้านสมัผสั (Tangential) ของไม้ไม่เท่ากนั ลกัษณะโครง 
สร้างภายในของเนือ้ไม้ มีรายละเอียดดงันี ้ 
 

 
1. Cross-sectional face, 2. Radial face, 3. Tangential face, 4. Growth ring,                

5. Early wood, 6. Latewood, 7. Wood ray, 8. Vessel, 9. Sieve plate.  
 

รูปที่ 2-3 ภาพตดัขวางของเซลล์ไม้เนือ้แข็ง [12] 
 

1. วงปี (Growth ring) ท่ีมีสีจางแสดงความเจริญในช่วงอดุมสมบรูณ์และสีเข้มแสดงถึง
ความเจริญในช่วงแห้งแล้งในรอบปี ความกว้างของวงปีท่ีแตกต่างกันจะมีผลท าให้ความ
ถ่วงจ าเพาะและความแข็งแรงของไม้เปลี่ยนแปลง เม่ือมีอตัราการเจริญเพิ่มขึน้ (วงปีกว้างขึน้) สว่น
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เนือ้ในปลายฤดก็ูจะเพิ่มขึน้ซึง่เซลล์ในสว่นนีจ้ะเป็นเซลล์ท่ีมีผนงัหนา และมีจ านวนมากก็จะท าให้
คา่ถ่วงจ าเพาะและความแข็งแรงของไม้เพิ่มขึน้  

2. ท่อน า้ (Vessel or Pore) การกระจายตวัของพอร์หรือรูของเนือ้ไม้อยู่ในรูปแบบกระจดั
กระจายเป็นกลุม่ไม่แน่นอน แบง่ได้หลายขนาด คือ ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ ขนาด
สว่นมากท่ีพบจะเป็นขนาดใหญ่  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ยประมาณ 180 ไมครอน ทัง้พอร์
แบบเดี่ยวและพอร์แบบแฝด (2-3 เซลล์) อยูป่ะปนกนัแตส่ว่นใหญ่เป็นแบบพอร์แฝด มีลกัษณะเป็น
วงชิดตดิกบัเรย์มีจ านวน 5-8 เวสเซลตอ่ตารางมิลลิเมตร มีลกัษณะคล้ายทรงกระบอก หวัท้ายเปิด
ตอ่กนัเป็นท่อยาวในแนวความยาวของล าต้น  
            3. พาเรนคิมา (Parenchyma) เซลล์เรียงตวัไม่ติดกบัพอร์ กระจายเป็นวงล้อมรอบพอร์ใน
ลกัษณะเป็นแถวเซลล์เดียวหรือสองเซลล์ติดตอ่กนั สามารถเห็นได้ชดัเจนทางด้านสมัผสัเป็นรูปหวั
แหวนหรือหมวกครอบ จะเกิดขึน้ในด้านใดด้านหนึ่งของเวสเซลและเซลล์เรียงตวัติดกนัเป็นแถว
ตามยาวจ านวนมากกว่า 8 เซลล์ สว่นพาเรนคิมาแบบเรียงตวัติดกบัพอร์พบแตมี่น้อยอยู่ท่ีบริเวณ
ขอบเวสเซล ภายในเซลล์บางเซลล์มีทายโลซิสรวมตวักนัเป็นก้อนมีสีเข้มอดุภายในเซลล์พาเรนไค
มา 
            4. เซลล์รัศมี (Radial cell) เป็นเซลล์แถวเดียวสงูน้อยกว่า 1 มม. เซลล์ท่ีเป็นองค์ประกอบ
จะเป็นเซลล์ตัง้ทัง้หมด (Upright cells) 
            5.  ไฟเบอร์ (Fiber) เป็นเซลล์ท่ีมีความส าคญัตอ่ความแข็งแรงของเนือ้ไม้เรียงตวัเป็นแถว
ยาวในแนวรัศมีท่ีผนงัคัน่ภายในเซลล์และทางด้านสมัผสัมีผนงัของไฟเบอร์บางมาก ขนาดช่องว่าง
มากกว่าความหนาผนงัเซลล์ถึง 3 เท่าของความยาวโดยเฉลี่ยประมาณ 1700 ไมครอน กว้าง 30 
ไมครอน ไฟเบอร์เป็นรูปหลายเหลี่ยมชนิดลิบริฟอร์มการเรียงตวัของไฟเบอร์มีลกัษณะเป็นแถว
ตามในแนวรัศมี หลมุผนงัเซลล์เป็นแบบ Simple pits พบบนผนงัด้านสมัผสัมากกว่าด้านรัศมีโดย
ไฟเบอร์มีความยาวมาก   
            6.  รัศมีหรือเรย์ของเนือ้ไม้ (Wood rays) เป็นสว่นเช่ือมตอ่ระหว่างไส้และเปลือก ประกอบ
ด้วยเรย์แถวเดียวท่ีความสงูน้อยกวา่ 1 มม. ความกว้างของเรย์ 1-3 เซลล์ โดยวดัทางด้านสมัผสัใน
สว่นท่ีกว้างท่ีสดุของเซลล์ ส่วนของเซลล์พาเรนไคมาหรือเวสเซลวางตวัในแนวนอนเซลล์หรือเรียง
ตวัตามขวางมีลกัษณะคล้ายกบัรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางตวัซ้อนกนัคล้ายก าแพงตอ่ขึน้เป็นชัน้ๆ 
            7.  ไส้ไม้ (Pith) อยู่บริเวณกลางล าต้น เป็นสว่นท่ีเกิดขึน้มาพร้อมๆกบัการเจริญของล าต้น
ในทางความสงู แตข่นาดจะไมใ่หญ่ขึน้ เป็นเนือ้เย่ืออ่อนๆ ท่ีแตกเป็นก่ิงก้านของไม้  
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8. เนือ้ไม้ตอนต้นและปลายฤด ู(Early wood and Latewood) ในต้นฤดเูซลล์มีขนาดเซลล์ท่ี
โตและมีผนงับางมีช่องว่างภายในเซลล์กว้าง เนือ้ไม้ต้นฤดกูารเจริญเติบโตจะแห้งได้เร็วกว่าไม้
ปลายฤดแูละหดตวัน้อยกว่า เน่ืองจากลกัษณะเซลล์ท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลางใหญ่กว่าและผนงัเซลล์
จะบางกว่าเนือ้ไม้ปลายฤดู จึงเหมาะตอ่การล าเลียงน า้ สว่นเนือ้ไม้ท่ีเจริญเติบโตในปลายฤดจูะมี
ขนาดเซลล์เล็ก แต่ผนงัเซลล์หนาและช่องว่างภายในเซลล์แคบ โดยเนือ้ไม้ปลายฤดท่ีูมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเลก็กว่าและผนงัเซลล์หนากวา่นัน้จงึมีประโยชน์ในการค า้จนุล าต้นให้แข็งแรง 

2.1.3 คุณสมบัตทิางกายภาพของไม้ยางพารา   
 1. ความหนาแน่น (Density) คือ มวลสาร (Mass) หรือน า้หนกั (Weight) ของวตัถุต่อปริ 

มาตรและควรสงัเกตว่ามวลสารต่อหน่วยปริมาตร (Mass/Volume) เป็นคา่ท่ีแน่นอนกว่าเพราะไม่
ขึน้กบัต าแหน่งท่ีอยู่ของวตัถนุัน้แต่น า้หนกัจะขึน้กบัแรงโน้มถ่วงโลก (Gravity) โดยไม้ยางพาราจะ
มีความหนาแน่นขณะสด (60-80%ความชืน้) 870–900 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ความหนาแน่น
ท่ีสภาวะผึง่แห้ง (12% ความชืน้) 560-700 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์ 

2. ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) คือ อตัราสว่นระหว่างความหนาแน่นของวตัถตุอ่
ความหนาแน่นของสารมาตรฐาน (Standard substance) ท่ีอุณหภูมิจ าเพาะ คือ น า้มีความ
หนาแน่นสงูสดุท่ีอณุหภมูิ 4 oC เป็นสารมาตรฐานท่ีใช้เป็นสากลในการหาคา่ความถ่วงจ าเพาะของ
วตัถุทุกชนิดรวมทัง้ไม้ด้วยท่ีอุณหภูมินีค้วามหนาแน่นของน า้มีค่าเท่ากับ 1 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตรและความหนาแน่นของน า้จะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้แต่อัตราการเปลี่ยนแปลงจะ
น้อยลงมาก โดยความถ่วงจ าเพาะของไม้ยางพาราจะมีคา่เท่ากบั 500 – 600 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์
เมตร 

3. การหดตวัและพองตวั (Shrinkage and Swelling) คือ การลดลงของขนาดเนือ้ไม้ขึน้อยู่
กบัปริมาณความชืน้ในเนือ้ไม้ท่ีต ่ากว่าจดุหมาด  ซึง่เป็นปริมาณความชืน้ของเนือ้ไม้ท่ีมีคา่ระหว่าง 
25-30% ขณะท่ีปริมาณความชืน้ไมมี่ท่ีอยูใ่นช่องวา่งภายในเซลล์แตมี่ปริมาณความชืน้อยา่งอิ่มตวั
ในผนงัเซลล์ เนือ้ไม้จะมีขนาดเลก็ท่ีสดุเม่ือไม่มีความชืน้เหลืออยู่เลย และจะมีขนาดสงูสดุเม่ือมีน า้
อยู่อย่างอิ่มตวัในผนงัเซลล์ การหดตวัและการพองตวัของเนือ้ไม้จะเกิดขึน้จากการเปลี่ยนแปลง
ความชืน้ของเนือ้ไม้ในช่วงท่ีต ่ากวา่จดุหมาด และเม่ือไม้มีความชืน้เพิ่มขึน้สงูกวา่จดุหมาดก็ไม่มีผล
ท่ีขนาดเพิ่มขึน้อีก อย่างไรก็ตามคณุสมบตัิของเนือ้ไม้แตกต่างทัง้สามด้าน จึงท าให้เปลี่ยนแปลง
ขนาดเนือ้ไม้ตา่งๆไมเ่ท่ากนั โดยการเปลี่ยนแปลงขนาดในด้านความยาว (Longitudinal) จะมีน้อย
ท่ีสุด การเปลี่ยนแปลงขนาดในด้านรัศมี (Radial) มีมากกว่าและการเปลี่ยนแปลงทางด้านการ
สมัผสั (Tangential)  มีมากท่ีสดุ 
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2.1.4 สมบัตเิชิงกลศาสตร์ของไม้ 
ไม้ท่ีผ่านการอบจะถกูน าทดสอบสมบตัิเชิงกลของไม้ยางพาราตามมาตรฐานต่างๆ เพื่อ

ออกแบบโครงสร้างไม้ให้มัน่คงแข็งแรงเพียงพอต่อหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากน า้หนกับรรทุกบน
โครงสร้างนัน้ๆ โดยคณุสมบตัิในด้านความเค้นอดัขนานและตัง้ฉากเสีย้น มอดลูสัแตกร้าว มอดลูสั
ยืดหยุน่ และความแข็งของไม้ยางพารามีคา่ต ่ากวา่ไม้สกั ดงัแสดงในตารางท่ี 2-1  

           ตารางที่ 2-1 สมบตัิเชิงกลและทางกายภาพของไม้ยางพาราและไม้สกั [13] 

สมบตัิเชิงกลและทางกายภาพ ไม้ยางพารา (MC 15%) ไม้สกั (MC 12%) 

Density 
Modulus of rupture (MOR) 
Modulus of elasticity (MOE) 
Compression 

- Parallel to grain 
- Perpendicular to grain 

Shear  Strength 
Hardness  

460-650 kg/m3 
66 N/mm2 
9240 N/mm2 
 
32 N/mm2 
5 N/mm2 
11 N/mm2 
4350 N 

480-850 kg/m3 
86-170 N/mm2 
10500-15600 N/mm2 
 
55 N/mm2 
6.5 N/mm2 
11 N/mm2 
4500 N 

                                                         

2.2  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.2.1 ความชืน้ในเนือ้ไม้  
ไม้ทกุชนิดประกอบด้วยปริมาณของน า้ซึง่อยูภ่ายในเนือ้ไม้ ประกอบด้วยสารละลายหลาย

อย่าง เช่น แป้ง น า้ตาลและสารประกอบเคมีอ่ืนๆ ได้แก่ เซลลโูลส 50.63% เพนโตซาน 17.17% 
ลิกนิน 18.06% สารแทรก 13.28% และขีเ้ถ้า 0.86% เป็นต้น ส าหรับปริมาณน า้ในไม้ประกอบ 
ด้วย 2 สว่น (ดงัรูปท่ี 2-4) สว่นแรกเป็นน า้ท่ีอยู่ในผนงัเซลล์ (Cell wall) ซึง่เรียกว่า น า้ซบั (Bound 
water) กบัสว่นสองน า้ท่ีอยู่นอกผนงัเซลล์หรือตามช่องว่างของเซลล์ (Cell cavity) ซึง่เรียกว่าน า้
อิสระ (Free water) เป็นจดุหรือสภาพของไม้ท่ีมีน า้อยู่เต็มเซลล์ โดยท่ีน า้ซึง่อยู่นอกผนงัเซลล์ไม่มี
เหลืออยู่เลย จะเรียกว่า จดุหมาด (Fiber saturation point; FSP) เป็นจดุท่ีความชืน้ในไม้มีคา่
ระหว่าง 25% ถึง 30% ส าหรับน า้นอกผนงัเซลล์ทัง้หมดเคลื่อนท่ีออกจากเนือ้ไม้แตกตา่งกนัตาม
ชนิดของไม้ ความส าคญัของจดุหมาดจะสง่ผลตอ่คณุสมบตัิการหดตวัของไม้ (Shrinkage) โดยไม้
จะหดตวัเม่ือมีความชืน้ลดลงจนต ่ากว่าความชืน้ท่ีจดุเสีย้นไม้อิ่มตวั และอตัราหดตวัของไม้จะเป็น
ปฏิภาคกบัอตัราการลดของความชืน้ในไม้ การหดตวัของไม้จะแตกตา่งกนัออกไปตามชนิดไม้และ
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แตกตา่งออกไปในทิศทางตา่ง ๆ โดยแบง่ออกเป็น 3 ด้าน คือ ด้านสมัผสั (Tangential) ด้านรัศมี 
(Radial) ด้านยาว (Longitudinal) ไม้จะหดตวัมากทางด้านท่ีสมัผสัเส้นวงปี (Tangential) และ
ลดลงเหลือคร่ึงหนึง่ถึง 2 ใน 3 ทางด้านตัง้ฉากกบัวงปี (Radial) และหดตวัน้อยมากทางด้านยาวท่ี
ขนานเสีย้นเพียง 0.1 – 0.3% เท่านัน้  
 

 
 

               รูปที่ 2-4 น า้ท่ีอยูใ่นเซลล์เนือ้ไม้ [14] 
 

ก่อนท่ีจะน าไปใช้งานไม้ท่ีมีปริมาณของน า้จะถกูเอาออกไปจากเนือ้ไม้ ซึ่งโดยปกติแล้ว
ไม้จะมีการสูญเสียน า้ในธรรมชาติอยู่แล้ว เพื่อปรับให้สมดุลกับบรรยากาศรอบข้างขึน้อยู่กับ
ปริมาณความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศและอุณหภูมิของอากาศ ส าหรับกระบวนการท่ีความร้อนถูก
ถ่ายเทด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งไปยงัวสัดท่ีุมีความชืน้เพื่อไล่ความชืน้ออกโดยการระเหย  จนกระทัง่มีค่า
ระดบัความชืน้ท่ีได้สมดลุกบัสิ่งแวดล้อม และข้อส าคญัท่ีสดุของการอบแห้ง คือการถ่ายเทความ
ร้อนไปยงัวสัดอุบแห้งอย่างมีประสิทธิภาพท่ีสดุ และปริมาณความร้อนจะถ่ายเทมากน้อยเพียงใด 
ขึน้อยู่กบัความต่างศกัย์ของความเข้มข้นของไอน า้ท่ีผิววสัดแุละไอน า้ในอากาศ  เพราะฉะนัน้ถ้า
ปริมาณไอน า้ในอากาศมีน้อยจะมีการถ่ายเทน า้ออกจากวสัดุอบแห้งได้ดี  ความชืน้เป็นตวับอก
ปริมาณน า้ในวสัดโุดยเทียบกบัมวลของวสัดชืุน้หรือแห้ง ค านวณได้ดงัสมการท่ี 2-1 
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ปริมาณความชืน้ในเนือ้ไม้ (%)  =  
 น า้หนกัไม้สด  น า้หนกัไม้อบแห้ง   

น า้หนกัไม้อบแห้ง
  x 100                 (2-1)     

                                               

          ความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ โดยปริมาณความชืน้ใน

เนือ้ไม้จะลดลงตามปริมาณความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ ดงัแสดงในรูปท่ี 2-5 

 

รูปที่  2-5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืน้ในเนือ้ไม้และความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ [12] 
 

นอกจากนีส้ภาวะของความชืน้ในการแห้งของเนือ้ไม้มีความสมัพันธ์กับความชืน้ของ
อากาศ คือ ความชืน้สมัพทัธ์ (Relative humidity, R.H.) และความชืน้สมดลุ(Equilibrium mois- 
ture content, E.M.C.) รวมถึงความชืน้ของเนือ้ไม้ด้วย ความชืน้สมัพทัธ์เป็นสดัสว่นของปริมาณไอ
น า้ หรือความดนัไอท่ีมีอยู่จริงตอ่ปริมาณท่ีจะมีได้ในสภาพอิ่มตวั ณ. ท่ีอณุหภมูิใดอณุหภมูิหนึ่ง 
ในขณะท่ีความชืน้สมดลุเป็นปริมาณความชืน้ของเนือ้ไม้ท่ีสมดลุกบัความชืน้ของบรรยากาศท่ีอยู่
ล้อมรอบ เนือ้ไม้จะมีการเปลี่ยนแปลงความชืน้อยู่ตลอดเวลาตามสภาพความชืน้ในบรรยากาศ ซึง่
มีทัง้การคายความชืน้ออกจากเนือ้ไม้ (Desorption) และการดดูซบัความชืน้จากบรรยากาศเข้าไป
ในเนือ้ไม้ (Adsorption) เม่ือความชืน้สมัพทัธ์ลดลง ไม้จะสญูเสียน า้ในสว่นผนงัเซลล์ (Bound 
water) และเม่ือความชืน้สมัพทัธ์เพิ่มขึน้ ไม้จะได้รับความชืน้ในสว่นผนงัเซลล์อีก การรักษาระดบั
ความชืน้สมัพทัธ์ให้สมดลุ จะท าให้เนือ้ไม้ไม่มีการคายหรือมีการดดูซบัความชืน้ในส่วนของผนงั
เซลล์อีก เม่ือขณะท่ีมีความชืน้ในบรรยากาศสมดลุปริมาณความชืน้ในสว่นของผนงัเซลล์  ท่ีอยู่ใน
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เนือ้ไม้สภาวะนี ้เรียกว่า Equilibrium moisture content ของไม้ ส าหรับความสมัพนัธ์ของปริมาณ
ความชืน้สมัพทัธ์ท่ีสงู จะมีปริมาณความชืน้สมดลุสงูด้วย และเม่ือความชืน้สมัพทัธ์มีคา่เป็นศนูย์ 
เนือ้ไม้จะมีคา่ความชืน้สมดลุร้อยละศนูย์เหมือนกนั 
 

2.2.2  ทฤษฎีการอบแห้ง 
การอบแห้ง คือ การใช้ความร้อนเพื่อก าจดัน า้ท่ีอยู่ในวสัด ุโดยการระเหยน า้หรือการ

ระเหิดจากของแข็ง อาศยัหลกัการถ่ายเทความร้อนซึง่จะเกิดตรงจดุท่ีมีความแตกตา่งของอณุหภมูิ
ระหวา่งจดุสองจดุ หรืออาศยัหลกัการอบแห้ง ดงันี ้

2.2.2.1 การลดความชืน้ในระบบการถ่ายเทความร้อน มี 3 แบบ ดงันี ้คือ 
1. การพาความร้อน เกิดกบัวตัถดุิบท่ีเป็นของเหลว โดยกระแสความร้อนถกูพาผ่านช่อง 

ว่างท่ีเป็นอากาศหรือแก๊สจากของเหลวชนิดหนึ่งไปยงัของเหลวอีกชนิดหนึ่ง  นิยมใช้ในเตาอบ เช่น 
การอาศยักระแสลมร้อนผา่นกองไม้ 

2. การน าความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนจากโมเลกลุหนึ่งไปยงัอีกโมเลกลุหนึ่งท่ีอยู่
ข้างเคียง ซึง่จะเกิดกบัวตัถดุิบท่ีมีลกัษณะเป็นของแข็ง  

3. การแผ่รังสี เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนไปยงัวตัถดุิบซึง่จะเกิด 
ขึน้ในกรณีอบในสญุญากาศ และการอบแห้งแบบเยือกแข็ง เป็นต้น ไม้ต้องอยู่ใกล้แหลง่ความร้อน 
ไม่เหมาะกบักองไม้ท่ีมีจ านวนมากๆ 

ในทางปฏิบตัิการถ่ายเทความร้อนขณะอบแห้งอาจเกิดขึน้พร้อมกนัทัง้  2 หรือ 3 แบบก็
ได้ ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัลกัษณะของวตัถดุิบท่ีน าไปอบแห้ง 

       2.2.2.2 ปัจจัยพืน้ฐานที่มีอิทธิพลต่อการอบไม้ในเตาอบ 
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่กระบวนการอบ มีทัง้ปัจจยัภายนอกและปัจจยัภายใน  โดยปัจจยัภายใน

ได้แก่ ลกัษณะทางกายภาพของไม้และความชืน้ภายในเนือ้ไม้ยางพารา สว่นปัจจยัภายนอกได้แก่ 
อณุหภมูิ, ความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศ และอตัราการไหลของอากาศ  
            ปัจจยัภายใน ประกอบด้วย 

1. ไม้ท่ีมีความชืน้สงูใช้ระยะอบแห้งนานกวา่ไม้ท่ีมีความชืน้น้อย ภายใต้สภาวะเดียวกนั 
2. หลมุผนงัเซลล์ใหญ่ (Pit) และมีจ านวนมากจะระบายความชืน้ได้ดีกวา่หลมุผนงัเซลล์

เลก็และมีจ านวนน้อย 
3. ความหนาแน่นในเนือ้ไม้มาก สง่ผลตอ่การแห้งช้ากวา่ไม้ท่ีมีความหนาแนน่ต ่า 
4. รูปแบบการเลื่อยไม้ ไม้ท่ีเลื่อยตดัเส้นรัศมีมีอตัราแห้งสงูกวา่ไม้เลื่อยตามรัศมีภายใน

สภาวะเดียวกนั โดยเส้นรัศมีเป็นทางน าความชืน้ผา่นแนวเสีย้นไม้ออกจากผิวไม้เป็นจ านวนมาก 
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           ปัจจยัภายนอกท่ีสง่ผลตอ่การอบไม้ 
1. การใช้อณุหภมูิสงูอบไม้สง่ผลตอ่อตัราแห้งของไม้เร็วกวา่การอบไม้ท่ีอณุหภมูิต ่าท่ีความ 

ชืน้สัมพัทธ์คงท่ี เน่ืองจากไอน า้ในอากาศมีความจุความชืน้มากขึน้ส่งผลต่อน า้ภายในเนือ้ไม้
เคลื่อนท่ีออกมา โดยอตัราระเหยขึน้อยู่กบัความแตกตา่งระหว่างความดนัไอน า้ของอากาศท่ีผิวไม้
กบัความดนัไอน า้ของอากาศภายในเตา เมื่ออณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้ความดนัไอน า้อิ่มตวัในอากาศมีคา่
เพิ่มขึน้ ดังนัน้อัตราระเหยของน า้จากหน้าไม้จึงมีค่าเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามอุณหภูมิท่ีสูงท าให้
ระยะเวลาอบน้อยลงแตส่ง่ผลโดยตรงตอ่คณุภาพไม้ท่ีอาจเกิดการแตกตวัของไม้หลงัการอบด้วย 

2. ความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศน้อยมีอตัราการแห้งเร็วกวา่ความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศสงู 
3. เน่ืองจากความร้อนท าให้น า้ในเนือ้ไม้ออกมา โดยน า้ท่ีออกมาจะถกูเคลื่อนย้ายโดยลม 

ท่ีผ่านหน้าไม้ ดงันัน้ความเร็วลมท่ีผ่านหน้าไม้เป็นปัจจยัส าคญัท่ีความชืน้ในเนือ้ไม้ถกูเคลื่อนย้าย
อยา่งรวดเร็ว  

2.2.2.3 การเคล่ือนที่ของความชืน้ในไม้  
การเคลื่อนท่ีของความชืน้ในไม้ในขณะท่ีท าให้ไม้แห้งนัน้ มีปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง 2 ประการ 

[15] คือ 
1. ช่องว่างต่างๆท่ีมีอยู่ในไม้ ความชืน้หรือน า้จะเคลื่อนผ่านเนือ้ไม้ในสภาพของของเหลว

หรือไอในช่องว่างของเนือ้ไม้ อย่างเช่น การเคลื่อนท่ีผ่าท่อล าน า้เลีย้งส าหรับไม้ใบกว้าง 
(Hardwood) โดยเคลื่อนท่ีผ่านช่องเซลล์ของเวสเซล (Vessel) ส าหรับความชืน้หรือน า้ของไม้
ตระกลูสนจะเคลื่อนผ่านเวสเซลท่ีทะลตุ่อกนัในแบบต่างๆ ซึง่ส่วนท่ีต่อกนัเรียกว่า (Perforation 
plate) เป็นต้น วิธีการเคลื่อนท่ีและอัตราการเคลื่อนท่ีของน า้ในเนือ้ไม้นัน้ มีความส าคญัต่อการ
แห้งของไม้มาก ความชืน้ในไม้สามารถจะออกมาได้ 3 ทางด้วยกนัคือ ตามแนวเสีย้นไม้ 
(Longitudinal) ตามแนวด้านรัศมี (Radial) และทางด้านสมัผสั (Tangential) ทางด้านในแนวตาม
เสีย้นไม้ อตัราการระเหยของความชืน้จะมีมากท่ีสดุและทางด้านสมัผสัจะมีอตัราการระเหยน้อย
ท่ีสดุ 

2. แรงท่ีท าให้ความชืน้เคลื่อนท่ี มีแรงอยูห่ลายชนิดท าหน้าท่ีให้ความชืน้เคลื่อนท่ีออกจาก 
ไม้ในขณะท่ีท าให้ไม้แห้ง แบง่เป็น 2 ระยะ 

2.1 เม่ือไม้มีความชืน้สงูกว่าจดุหมาด เกิดการเคลื่อนท่ีของความชืน้จะเป็นไปในรูปของ 
Capillary action แรงนีท้ าให้น า้นอกผนงัเซลล์เคลื่อนท่ีผ่านหลมุผนงัเซลล์และช่องเซลล์  ใน
ขณะเดียวกันนีก็้ยงัมีแรง adhesion ท่ีเป็นแรงดึงดดูระหว่างอณูของน า้และของสาร และ 
cohesion ท่ีเป็นแรงดงึดดูระหวา่งอณขูองน า้ตอ่น า้ด้วย 
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2.2 เม่ือไม้มีความชืน้ต ่ากวา่จดุหมาด ความชืน้จะเคลื่อนท่ีในรูปของการแพร่กระจาย 
(diffusion) อนัเกิดขึน้เน่ืองจาก 

- ความแตกตา่งของความดนัไอ เม่ือ Capillary action สิน้สดุลง ภายในช่องเซลล์ก็จะมี
แต่อากาศและไอน า้ ความแตกต่างระหว่างความดนัไอก็จะท าให้ความชืน้อยู่ในรูปของไอ น า้
เคลื่อนท่ีผ่านช่องเซลล์ Pit chamber, Pit membrane opening และช่องว่างระหว่างเซลล์ 
ปฏิกิริยาอนันีจ้ะมีผลดียิ่งขึน้ถ้าหากมีอณุหภมูิสงูขึน้ หรือเม่ือมีความชืน้น้อยลง 

- ความแตกตา่งของปริมาณความชืน้ ปัจจยัท่ีส าคญัในการท าให้ไม้แห้งท่ีอณุหภมูิต ่าๆคือ 
ความแตกต่างของปริมาณความชืน้ตลอดจนความหนาของแผ่นไม้ ซึง่จะท าให้น า้ในผนงัเซลล์
เคลื่อนท่ีผา่นโครงสร้างของเซลล์ จากท่ีท่ีมีความชืน้สงูไปยงัสว่นท่ีมีความชืน้น้อยกวา่ 

ส าหรับน า้นอกผนงัเซลล์จะเคลื่อนท่ีโดย Capillary action และน า้ในผนงัเซลล์จะเคลื่อนท่ี
โดย diffusion เน่ืองจากความแตกต่างของปริมาณความชืน้และความแตกต่างของความดนัไอ 
โดยปกติแล้วการแพร่กระจายของความชืน้ภายในชิน้ไม้จะเป็นการควบคมุอตัราการแห้งของไม้  มี
อยู่ 2 ทางด้วยกนัคือ ตามความยาวหรือตามแนวเสีย้นไม้หรือตามขวางเสีย้น ซึง่ขึน้อยู่กบัปริมาณ
เนือ้ท่ีหน้าตดัของไม้ ลกัษณะของเซลล์และสภาพของความชืน้ในไม้อีกด้วย การแพร่กระจายตาม
แนวเสีย้นไม้ ไม้ท่ีมีผนงัเซลล์หนาจะท าให้การแพร่กระจายของความชืน้มีน้อยกว่าท่ีผนงัเซลล์บาง  
แตถ่ึงอย่างไรก็ตามการแพร่กระจายด้านปลายเสีย้นไม้จะเร็วกว่าทางด้านตามขวางประมาณ  12-
15 เท่า 

2.2.2.4 การอบแห้ง สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ช่วง คือ ช่วงการให้ความร้อนเบือ้งต้น
แก่วสัด ุ (Initial period) ช่วงอตัราการแห้งคงท่ี (Constant rate period) และช่วงอตัราการแห้ง
ลดลง (Falling rate period) โดยเฉพาะช่วงอตัราการแห้งคงท่ีและช่วงอตัราการแห้งลดลงจะแบง่
โดยจดุวิกฤต ิความชืน้ท่ีจดุวิกฤตนีิเ้ป็นตวัแปรส าคญัท่ีใช้ในการออกแบบระบบอบแห้ง เน่ืองจากท่ี
จดุนีก้ลไกการแห้งจะเปลี่ยนจากกลไกภายนอกเป็นกลไกภายใน คือ การเคลื่อนย้ายไอน า้จากผิว
ไม้ยางพาราเป็นกลไกภายในคือการเคลื่อนย้ายน า้จากเนือ้ไม้ยางพารา ดงัแสดงในรูปท่ี 2-6 
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รูปที่ 2-6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการอบแห้งและความชืน้ [14] 

ส าหรับช่วงแรกของการให้ความร้อนเบือ้งต้นแก่ไม้ยางพารา (Initial period - AB) ท่ีมี
ปริมาณความชืน้อยู่มาก ผิวของไม้ยางพาราจะมีลกัษณะเปียกชืน้มาก อณุหภมูิของไม้ยางพารา
จะถกูให้ความร้อนจนสงูถึงอณุหภมูิสมดลุ ดงันัน้ช่วงเวลานีค้วามร้อนท่ีใช้ในการอบแห้งจึงไปเพิ่ม
อณุหภมูิให้กบัไม้ยางพารา ท าให้ไม้ยางพารามีอณุหภมูิสงูขึน้และช่วงท่ีสองเป็นช่วงการอบแห้งท่ี
อตัราอบแห้งคงท่ี (Constant rate period - BC) อณุหภมูิของไม้ยางพาราจะมีคา่คงท่ี ความชืน้
หรือน า้จากภายในไม้ยางพาราจะซมึไหลออกมาท่ีผิวไม้ยางพาราเพียงพอท่ีจะรักษาสภาวะอิ่มตวั
ท่ีบริเวณผิว พลงังานความร้อนท่ีไม้ยางพาราได้รับจะใช้ในการระเหยความชืน้ของไม้ยางพารา
เท่านัน้ ท าให้อตัราส่วนความชืน้เฉลี่ยของไม้ยางพาราลดลงเป็นสดัส่วนกบัเวลาในการอบแห้ง 
ดงันัน้ช่วงนีอ้ตัราการระเหยจะคงท่ี (Constant drying rate) หลงัจากนัน้เป็นช่วงการอบแห้งท่ี
อตัราอบแห้งลดลง (Falling rate period - CD และ DE) ช่วงนีค้วามชืน้ท่ีผิวไม้ยางพาราคอ่ย ๆ 
หมดไป เพราะการถ่ายเทความชืน้จากด้านในของไม้ยางพาราเกิดขึน้ไม่ทันกับการระเหยของ
ความชืน้ท่ีผิวของไม้ยางพารา ดงันัน้ท่ีผิวของไม้ยางพาราจะค่อย ๆ แห้งลงและอณุหภมูิของไม้
ยางพาราจะคอ่ย ๆ เพิ่มขึน้ ท าให้อตัราการอบแห้งของช่วงนีจ้ะคอ่ยๆ ลดลงนัน่เอง การอบแห้งจะ
สิน้สดุลงเม่ือความชืน้ของไม้ยางพาราลดลงถึงคา่ความชืน้สมดลุ ซึง่ความชืน้ของไม้ยางพาราจะ
ไม่ลดลงอีก ถึงแม้จะใช้เวลาในการอบแห้งนานเท่าไดก็ตาม ในช่วงนีอ้ตัราการแห้งจะถกูจ ากดัโดย
การเคลื่อนท่ีของความชืน้จากภายในมาสู่ผิว ขึน้อยู่กบัโครงสร้างภายในไม้ยางพาราซึง่มีผลต่อ
ความต้านทานของการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลน า้ในเนือ้ไม้ยางพารา อตัราการแห้งจะลดลงอย่าง
ตอ่เน่ือง  เม่ือความชืน้ในไม้ยางพาราเข้าใกล้ความชืน้สมดลุท่ีขึน้อยู่กบัอณุหภมูิ ความดนัไอ และ
ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ ดงันัน้การอบแห้งในช่วงหลงัต้องใช้เวลามากกวา่ช่วงอ่ืนมาก 

2.2.2.5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งส าหรับวัสดุพรุน แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแห้งในวสัดพุรุนท่ีใช้ในการศกึษาอตัราการเปลี่ยนแปลงความชืน้ในระหวา่ง 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0663/drying-rate-%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87


18 

 

กระบวนการอบแห้งซึง่มีข้อก าหนดส าคญัคือ เป็นการอบแห้งแบบชัน้บาง (Thin-layer 
drying) ซึง่ความหนาของวสัดจุะต้องไมเ่กิน 3 ชัน้ และการอบแห้งเกิดในคาบเวลาการท าแห้งแบบ
ลดลง (Falling rate drying period) ซึง่การถ่ายโอนความร้อนและมวลจะไม่จ ากดัอยู่เฉพาะท่ีผิว
ภายนอกนอกของวสัดเุท่านัน้ แบง่เป็น 3 กลุม่ [16] คือ สมการทางทฤษฎี สมการกึ่งทฤษฎี และ
สมการเอมพิริคลั ส าหรับสมการเอมพิริคลั (Empirical equation) นัน้เป็นสมการท่ีง่ายและนิยมใช้
กันอย่างกว้างขวาง เน่ืองจากสามารถพัฒนาได้จากการทดลอง  พารามิเตอร์ทางสถิติท่ีใช้
ตรวจสอบความกลมกลืนของแบบจ าลอง ได้แก่ สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ การลดลงของคา่ Chi-
Square และรากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย โดยตวัแปรส าคญัในการศึกษา
เก่ียวกบัจลนพลศาสตร์การอบแห้ง คือ อตัราสว่นความชืน้ซึง่หมายถึงปริมาณของน า้ท่ีเหลืออยู่
ภายในวสัดท่ีุก าลงัอบแห้งเทียบกบัปริมาณน า้ทัง้หมดท่ีอยู่ภายในวสัดซุึง่สามารถระเหยได้ภายใต้
สภาวะการอบแห้งหนึ่ง ๆ นอกจากนีแ้บบจ าลองเอมพีริคลัของการอบแห้งเป็นสมการท่ีได้จากการ
ความสอดคล้องกนัของข้อมลูท่ีได้จากการทดลองเข้ากบัสมการต้นแบบ ถือได้ว่าเป็นวิธีการท่ีง่าย
และนิยมใช้กนัอย่างกว้างขวาง โดยสมการท่ีรู้จกักนัดีในการอบแห้งวสัดเุกษตรและอาหารคือ 
แบบจ าลองของ Page (Page's model) เป็นแบบจ าลองเร่ิมแรกท่ีใช้ส าหรับเมล็ดข้าวโพด และ
พฒันามาจาก Lewis Model แสดงในสมการท่ี 2-2 ดงันี ้
 

MR = [(Mt-Meq) / (Mo- Meq)] = exp (-ktn)            (2-2)      
 

เม่ือ MR = ความชืน้ของวสัด ุณ เวลาใด (%d.b, ร้อยละมาตรฐานแห้ง), Mt คือ ความชืน้
ของวสัดท่ีุเวลาใดๆ (%d.b), Meq = ความชืน้สมดลุของวสัดุ (%d.b), M0 = ความชืน้เร่ิมต้นของ
วสัด ุ (%d.b), n = ล าดบัท่ีของฟังก์ชัน่ (1, 2, 3, …), t = เวลาอบแห้ง(min), k = คา่คงท่ีการ
อบแห้ง(ตามคา่หน่วยของ t)  

โดยถือว่า ค่าความชืน้สมดลุมีค่าน้อยมากเทียบกบัค่าความชืน้เร่ิมต้น (Meq<<M0) และ
ความชืน้ท่ีเวลาใดๆ (Meq<<Mt) จงึละคา่ความชืน้สมดลุในสมการ (2-2) ข้างต้นได้ และเม่ือใสล่็อก
ฐานธรรมชาติ (ln) ในสมการ (2-3) ทัง้สองข้าง 2 ครัง้ สามารถหาคา่คงท่ีการอบแห้ง (Drying 
constant, k) ได้ จากเส้นกราฟท่ีพล็อตระหว่าง ln (-ln MR) กบั ln t ในสมการ (2-4) เส้นกราฟจะ
เป็นเส้นตรงท่ีมีความลาดชนัเป็นบวก (ถ้าสมมตุิฐานถกูต้อง) ค่าคงท่ีของแบบจ าลองของเพจ 
(Page's model constant หรือคา่ N) หาได้จากความลาดชนัของเส้นตรง คา่ k คือ จดุท่ีเส้นกราฟ
ตดัแกนเม่ือ t มีคา่เท่ากบัศนูย์นัน่ก็คือ ท่ี log 1 นัน่เองในการพล็อตกราฟแบบ log-log และจะมี
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หน่วยเป็น เวลา-1 ตามคา่หน่วยของคา่ t คา่คงท่ีการอบแห้งนีจ้ะบอกถึงระยะเวลาในการอบแห้ง 
หากคา่ k มีคา่มากแสดงวา่การอบแห้งใช้เวลาสัน้ สว่นคา่คงท่ี N นัน้ไม่มีหน่วย แบบจ าลองเอมพิริ
คลัการอบแห้งท่ีนิยมใช้แสดงในตารางท่ี 2-2 สมมติฐานของสมการนี ้ อาทิความชืน้สมัพทัธ์ของ
อากาศและอณุหภมูิคงท่ี ความเร็วของอากาศคงท่ี เป็นต้น 

 
ln (-ln MR) = ln k + N ln t                              (2-3) 

 
ในท านองเดียวกนักบัคา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ความชืน้ เม่ือทราบคา่ k และคา่อณุหภมูิของ

อากาศท่ีใช้ในการอบแห้งสามารถหาคา่พลงังานกระตุ้นส าหรับการแพร่ (Activation energy for 
diffusion, Ea) โดยการประยกุต์ใช้สมการอาร์รีเนียส (Arrhenius equation) ดงัรูปสมการท่ี 2-4  

 
                 K= k’exp (-Q/RT)                      (2-4) 

โดยท่ี K คือ อตัราการอบแห้ง, k' เป็นคา่คงท่ี, Q คือ พลงังานท่ีจ าเป็นส าหรับการอบแห้ง
(J/mol), R คือ แก๊สคงท่ี = 8.314 J/mol.K และ T คือ อณุหภมูิสมับรูณ์ (K) เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง 
In k เทียบกบั 1/T สามารถหาคา่พลงังานกระตุ้นส าหรับการเกิดปฏิกิริยาและ k' จากความชนัและ
จดุตดัแกนตัง้ของกราฟตามล าดบั  

ตารางที่ 2-2 ตวัอยา่งแบบจ าลองการอบแห้งเอมพิริคลัแบบตา่ง ๆ [17-20] 

ช่ือแบบจ าลอง แบบจ าลอง 
Lewis MR = [(M-Meq) / (Mo- Meq)] = exp (-k.t) 
Page MR = [(M-Meq) / (Mo- Meq)] = exp (-k.tn) 

Henderson and Pabis MR = [(M-Meq) / (Mo- Meq)] = a exp (-k.t) 
Logarithmic MR = [(M-Meq) / (Mo- Meq)] = a exp (-k.t) + c 

Two term exponential MR = [(M-Meq) / (Mo- Meq)] = a exp (-k.t) +(1-a)exp(-k.a.t) 
Diffusion  Approximation  MR = [(M-Meq) / (Mo- Meq)] = a exp (-k.t) +(1-a)exp(-k.b.t) 
 

อย่างไรก็ตามการออกแบบวิธีการอบแห้งให้เหมาะสมกบัวสัดท่ีุทดลอง จ าเป็นต้องค านึง 
ถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมีความเก่ียวข้องทัง้ในด้านวิธีการอบแห้ง แหล่งพลงังานท่ีใช้ ผลกระทบต่อ
คณุภาพในทดลอง ดงันัน้การทดลองเพื่อหาคา่สภาวะการอบแห้งด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
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การอบแห้ง เป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัอย่างยิ่งในการออกแบบระบบการอบแห้งแบบต่างๆ  เน่ืองจาก
สามารถบอกถึงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการเปลี่ยนแปลงมวลสารและความร้อนท่ีเกิดขึน้ใน
ระหว่างกระบวนการอบแห้งตลอดจนการหาสภาวการณ์อบแห้งท่ีเหมาะสมของกระบวนการ
อบแห้งแบบต่างๆ ได้ดี ปัจจุบนัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งจะถกูน าไปใช้ในการ
จ าลองสภาวะการอบแห้งและการศึกษาผลกระทบของปัจจัยด้านต่างๆในกระบวนการอบแห้ง  
ตลอดจนการทดสอบและเปรียบเทียบเง่ือนไขการอบแห้งแบบตา่งๆ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
การอบแห้งแทนการการทดลองจริง ดงันัน้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งซึ่งมีความ
สะดวกและประหยดัคา่ใช้จ่ายในการทดสอบเง่ือนไขในการอบแห้ง 

2.2.3 เตาอบไม้ (Temperature operation) แบง่ตามช่วงอณุหภมูิการอบไม้ [12] ได้ดงันี ้

2.2.3.1 เตาอบอณุหภมูิต ่า (Low-temperature kiln) อณุหภมูิภายในเตาอบอยู่ในช่วง    
21-49 oC แตส่่วนใหญ่จะอบไม้ท่ีอณุหภมูิไม่เกิน 43 oC เตาอบแบบนีเ้ป็นจะรวมไปถึงเตาอบท่ีมี
พดัลม เตาอบพลงังานแสงอาทิตย์ เตาอบสญุญากาศ เตาอบแบบดดูความชืน้ เป็นต้น 

2.2.3.2 เตาอบธรรมดา (Conventional-temperature kiln) อณุหภมูิของเตาอบอยู่ในช่วง 
43-82 oC ใช้อบไม้เนือ้แข็ง และไม้เนือ้อ่อนท่ีมีความหนามากกวา่ปกติ 

2.2.3.3 เตาอบอุณหภูมิสูงขึน้ (Elevated-temperature kiln)  อุณหภูมิของเตาอบอยู่ท่ี   
43-99 oC อณุหภมูิกระเปราะเปียกสดุท้ายในตารางอบจะถกูน ามาใช้ในเตาอบประเภทนีอ้ยู่ในช่วง 
88-93 oC แตป่กติใช้สงูสดุท่ี 99 oC 

2.2.3.4 เตาอบอณุหภมูิสงูสดุ (High-temperature kiln) อณุหภมูิท่ีใช้ในเตาอบสงูกว่า   
100 oC โดยปรกติอณุหภมูิอยู่ในช่วง 110-138 oC จะถกูน ามาใช้อบไม้เกรดโครงสร้างท่ีมีผิวและ
การแตกของปลายไม้หลงัการอบอยูใ่นเกณฑ์ท่ีรับได้ 

2.2.4 แหล่งพลังงานที่ใช้ในเตาอบไม้ 
2.2.4.1 ระบบไอน า้ ประกอบด้วย หม้อต้มไอน า้ (Boiler) ซึง่สว่นใหญ่เป็นแบบต้มโดยใช้ฟืน

และเศษไม้ท่ีเป็นของเหลือจากการตดัซอยไม้ และห้องอบไม้ โดยจะมีระบบท่อจ่ายน า้ร้อนจาก 
Boiler ไปยงัห้องอบแตล่ะห้อง และมีระบบพดัลมหมนุเวียนส าหรับกระจายลมร้อนในห้องอบไม้แต่
ละห้อง 

2.2.4.2 พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานแสงอาทิตย์เป็นแหลง่ก าเนิดความร้อนท่ีได้มาโดยไม่
ต้องเสีย คา่ใช้จ่าย สว่นใหญ่เป็นเตาอบขนาดเล็กแบบครัวเรือนและไม่สามารถก าหนดอณุหภมูิท่ี
แน่นอนได้ ดงัแสดงในรูป 2-7 
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รูปที่ 2-7 ลกัษณะของการออกแบบเตาอบท่ีใช้พลงังานแสงอาทิตย์ [12] 

2.2.4.3 ลมร้อน ผนงัตู้อบควรกระจายความร้อนภายในได้ดี และป้องกนัการสญูเสียความ
ร้อนจากภายในสู่ภายนอก วัสดุท่ีใช้ส่วนใหญ่เป็นโลหะท่ีไม่เป็นสนิม ไม่เปลี่ยนรูปร่าง เช่น 
เหล็กกล้าไร้สนิมหรือเหล็กพ่นสีกนัสนิม ผนงัตู้อาจมี 2-3 ชัน้ และมีฉนวนหนา 2.54-6.3 ซม. อยู่
ระหว่างกลางฉนวนกนัความร้อนควรมีความคงทนตอ่ความร้อน ไม่ดดูความชืน้ และน าความร้อน
ไม่ดี ส าหรับส่วนประกอบมี 3 ส่วนหลกั คือ Blower, ส่วนควบคมุอณุหภมูิและตวัก าเนิดลมร้อน 
(Heater) โดยอาศยั Blower ดดูอากาศภายในห้อง แล้วสง่ลมเข้าสูส่ว่นควบคมุอณุหภมูิ ซึง่ภายใน
บรรจุ Heater ท่ีต่อกบัชุดอปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิ หลงัจากนัน้ลมร้อนจะไหลผ่านท่อและวาล์ว 
แล้วจงึเข้าสูเ่ตาอบ 

2.2.4.4 คลื่นไมโครเวฟ คือ พลงังานท่ีเกิดจากการแผข่องแถบคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้าท่ีมีความ 
ถ่ีสงูไมโครเวฟมีความยาวคลื่นระหว่าง 1 มม. ถึง 1 ม. มีความถ่ีของช่วงคลื่นระหว่าง 300 เมกกะ
เฮิร์ต ถึง 300 กิกะเฮิร์ต โดยช่วงความถ่ีคลื่นไมโครเวฟท่ีน ามาใช้ในงานทางอตุสาหกรรมและการ
วิจยันัน้อยู่ในช่วง 915 ถึง 2450 เมกกะเฮิร์ต [21] คลื่นไมโครเวฟนัน้จะมีลกัษณะเหมือนล าแสง
เส้นตรงท่ีมีคณุสมบตัิในการสะท้อนกลบั (Reflection)  เม่ือไปกระทบกบัภาชนะท่ีเป็นโลหะหรือมี
ส่วนผสมของโลหะ คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลผุ่าน (Transmission)  ภาชนะท่ีท าด้วยแก้ว 
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กระดาษ ไม้ และพลาสติก สว่นสารประกอบท่ีมีขัว้ เช่น น า้ สามารถดดูซบั (Absorption) คลื่น
ไมโครเวฟ [22] ดงัแสดงในรูปท่ี 2-8 

     

 

 

 

   
 การเคลื่อนท่ีของคลื่นไมโครเวฟผ่านตวักลางต่างๆ สามารถอธิบายได้ด้วยสมการคลื่น

แม่เหลก็ไฟฟ้าของแมกเวลล์ (Maxwell)  ดงัแสดงในรูปสมการ 2-5 ถึง 2-8 ดงันี ้
  

 x E   =
t

B



-                                              (2-5) 

 x 


B  =  J + 
t

E



 )(                                (2-6) 

”  E    =  
f
                                           (2-7) 

” B    =  0                                             (2-8) 

  เม่ือ E = สนามไฟฟ้า, B = สนามแม่เหล็ก,  = ค่าคงท่ีในการส่งผ่านสนามไฟฟ้าของ
ตวักลางในการเคลื่อนท่ีของคลื่นไมโครเวฟ (Permittivity of medium), µ = คา่คงท่ีในการสง่ผ่าน
สนามแมเ่หลก็ (Permeability), J = กระแสไฟฟ้า, 

f
 = ความหนาแน่นของประจไุฟฟ้าอิสระ 

 ลกัษณะของการเคลื่อนท่ีผ่านตวักลางของคลื่นไมโครเวฟนัน้ เคลื่อนท่ีด้วยความเร็วแสง 
(ประมาณสามแสนกิโลเมตรต่อวินาที) คลื่นท่ีกระเพื่อมขึน้และลงในแนวตัง้ฉากกับทิศทางการ
เคลื่อนท่ี เรียกว่า คลื่นตามขวาง  โดยมีโมเลกุลของน า้เป็นตวักลางของคลื่น แต่ในการเคลื่อนท่ี

  รูปที่ 2-8   การเคลื่อนท่ีของคลื่นไมโครเวฟผ่านตวักลางท่ี (a) สะท้อนคลื่นไมโครเวฟ 
(b) ยอมให้คลื่นไมโครเวฟเคลื่อนท่ีผ่านโดยไม่ดดูกลืน และ (c) ดดูกลืนคลื่นไมโครเวฟแล้ว
กลายเป็นความร้อนในตวักลาง [23] 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0&action=edit&redlink=1
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ของคลื่นไมโครเวฟไปในอากาศนัน้ ตัวกลางของคลื่นก็คือ โมเลกุลของอากาศ นอกจากนีย้ัง
สามารถเคลื่อนท่ีไปในสญุญากาศได้เน่ืองจากมนัมีพลงังานอยู่ภายในตวัเอง  เน่ืองจากคลื่น
ไมโครเวฟที่ใช้ในเตาอบไมโครเวฟมีความถ่ี 2450 ล้านรอบตอ่วินาที ในแตล่ะคร่ึงรอบจะมีการกลบั
ขัว้ของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าอยูต่ลอดเวลา เม่ือผ่านเข้าไปในไม้จะไปเหน่ียวน าให้โมเลกลุของน า้ใน
ไม้มีการเคลื่อนท่ีกลบัไปกลบัมาด้วยความถ่ีสงูตามจังหวะการกลบัขัว้ของสนามไฟฟ้าของคลื่น
ไมโครเวฟ   ก่อให้เกิดการเสียดสีกนัระหวา่งโมเลกลุของน า้และเกิดเป็นความร้อนขึน้ภายในเนือ้ไม้ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2-9 

 
 

รูปที่ 2-9 การกลบัขัว้ของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

เม่ือโมเลกลุอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า (Electric field) ซึง่ถ้าหากโมเลกลุมีประจบุวกและลบ
อยู่ q และ แยกออกจากกนัเป็นระยะ d ดงันัน้โมเลกลุจะมีไดโพลโมเมนต์เท่ากบั qd   ถ้าใน
ตวักลางมี N โมเลกลุตอ่หนึ่งหน่วยปริมาตร ตวักลางจะมีไดโพลโมเมนต์ตอ่หนึ่งหน่วยปริมาตร  P 
เท่ากบั Nqd โดยท่ี P และ E มีความสมัพนัธ์กนัดงัสมการ 2-9 และ 2-10  

 P  =  0 E                                (2-9) 

                       =   ' + i "                                (2-10)   

  เม่ือ  0 คือ ค่าคงท่ีไดอิเลคตริคของสุญญากาศ,   คือ ค่าคงท่ีไดอิเลคตริคของวัสดุ
ตวักลาง,  ' และ  " คือ สว่นจริงของคา่คงท่ีไดอิเลคตริค   โดยคา่  '  จะแสดงถึงความสามารถ
ในการเก็บพลงังานสนามไฟฟ้าในวสัดโุดยไม่มีการสญูเสีย ส่วนค่า  " จะแสดงถึงความสามารถ
ในการดดูกลืนพลงังานไฟฟ้าของคลื่นไมโครเวฟ  ส าหรับในอากาศจะไม่มีการสญูเสียพลงังานของ
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คลื่นไมโครเวฟเน่ืองจากอากาศมีคา่  " เท่ากบัศนูย์  โดยทัว่ไปแล้ว  ' และ  " จะเป็นฟังก์ชนัของ
ความถ่ี f ของคลื่นไมโครเวฟ 

ดงัรูปท่ี 2-10 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของค่า  ' และ  "  ของน า้ท่ีอณุหภมูิ 25oC ท่ี
ความถ่ีต่างๆของคลื่นไมโครเวฟ จะเห็นว่าน า้จะดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟอย่างรุนแรงท่ีความถ่ีเร
โซแนนซ์  ซึง่มีคา่ประมาณ 20 GHz ซึง่  " มีคา่สงูสดุ  

 

โดยทัว่ไปแล้วเมื่อใช้คลื่นไมโครเวฟความถ่ี 2.45 GHz จะสามารถท าให้วสัดซุึง่มีความ
หนาไม่เกิน 5 ซม. เกิดความร้อนขึน้อย่างสม ่าเสมอตลอดทัง้ชิน้ โดยกลไกการดูดกลืนคลื่น
ไมโครเวฟแล้วเกิดเป็นความร้อนขึน้ของวสัดไุดอิเลคตริค สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลองดงั
แสดงในรูปท่ี 2-11 เม่ือโมเลกุลไดโพลได้แรงกระท าจากสนามไฟฟ้าของคลื่นไมโครเวฟซึ่ ง
เปลี่ยนแปลงตามเวลา จะท าให้โมเลกลุแต่ละโมเลกลุมีการเคลื่อนท่ีแบบหมนุ แต่เน่ืองจากแต่ละ
โมเลกลุมีการหมนุไม่สอดคล้องกนัหรือไม่อยู่ในทิศทางเดียวกนั จึงท าให้เกิดการชนกนัขึน้ระหว่าง
โมเลกุล การชนดังกล่าวท าให้เกิดแรงเสียดทานของการหมุนและเกิดเป็นความร้อนขึน้ โดย
ประสิทธิภาพในการดดูกลืนคลื่นไมโครเวฟของวสัดไุดอิเลคตริคจะขึน้อยู่กบัความถ่ีธรรมชาติใน
การหมนุของโมเลกลุและความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟ โดยน า้ท่ีอณุหภมูิ 25 oC จะดดูกลืนคลื่นไม 
โครเวฟได้ดีท่ีสดุท่ีความถ่ีประมาณ 20 GHz ดงัได้อธิบายไว้ข้างต้น [23] ถ้าให้ abs.P คือ ก าลงัของ
คลื่นไมโครเวฟที่ถกูดดูกลืนแล้วกลายเป็นความร้อนภายในวสัดไุดอิเลคตริค ดงัสมการท่ี 2-11 เม่ือ  
E คือ แอมปลจิดูของคลื่นไมโครเวฟ คือ 

              Pabs. = 2πf  ' " E2                                    (2-11) 

รูปที่ 2-10 การเปลี่ยนแปลงของคา่ ' และคา่ " ท่ีความถ่ีตา่งๆ ของคลืน่ไมโครเวฟ [22] 

 

2.45 GHz 
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        จากสมการท่ี 2-11 จะเห็นว่าปริมาณความร้อนท่ีเกิดขึน้ภายในวสัดุ จะขึน้อยู่กบัแอม

ปลิจูดของสนามไฟฟ้าหรือความเข้มของคลื่นไมโครเวฟเม่ือความถ่ีของคลื่นคงท่ี จะต้องสามารถ

ควบคมุปริมาณความร้อนภายในวสัดใุห้มีปริมาณท่ีเหมาะสม ซึง่ในการควบคมุปริมาณความร้อน

ให้มีปริมาณท่ีพอดีนี ้จะต้องควบคุมความเข้มของคลื่นไมโครเวฟท่ีถูกส่งไปยงัไม้ท่ีอบ  การเกิด

ความร้อนในไม้ด้วยไมโครเวฟนัน้เกิดจากความชืน้ในไม้ดดูซบัคลื่นไมโครเวฟ  แล้วเปลี่ยนไปเป็น

พลงังานความร้อน โดยไมโครเวฟท าให้เกิดการเคลื่อนท่ีของอิออนในสารละลายและการเสียดสีกนั

ของอิออนท่ีเคลื่อนท่ี ท าให้เกิดความร้อนขึน้ นอกจากนีย้งัท าให้สารประกอบท่ีมีขัว้ เช่น น า้ เกิด

การเรียงตวัของประจบุวกและลบอย่างเป็นระเบียบ พร้อมกบัเกิดการหมนุตวักลบัไปกลบัมาอย่าง

รวดเร็วตามระดบัความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟ คือ  915  ถึง 2450 ล้านครัง้ตอ่ 1 วินาที เกิดการเสียด

สีกนัของโมเลกลุน า้ ท าให้เกิดความร้อนขึน้ [22]  

 

 

เพื่อให้มีการใช้เตาอบไมโครเวฟอย่างปลอดภยั ได้มีการก าหนดคา่ขีดจ ากดัระดบัความเข้ม
ของก าลงังานคือ ไม่ควรเกิน 1 มิลลวิตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และต้องไม่เกิน 5 มิลลิวตัต์ตอ่ตาราง
เซนติเมตร โดยวดัท่ีระยะห่าง 5 ซม. จากผิวนอกของเตาอบไมโครเวฟ โดยอาศยัแนวคิดท่ีว่าอนั 
ตรายท่ีเกิดขึน้จากการได้รับรังสีไมโครเวฟความเข้มสงูนัน้มีแตผ่ลเน่ืองมาจากความร้อนเท่านัน้    
 

2.2.5 การตรวจสอบไม้หลังการอบ จะมีการวดัคา่ตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้
2.2.5.1 การทดสอบซี่ส้อม เป็นการทดสอบเพ่ือดวูา่มีความเค้นเกิดขึน้ในชิน้ไม้ท่ีก าลงัอบอยูใ่น

เตาอบหรือไม่  ถ้ามีความเค้นเกิดขึน้จะท าให้ไม้ท่ีผ่านการอบมีการบิดเบีย้ว ซึง่ท าให้เกิดเป็นของ
เสียขณะอบ  ดงันัน้การทดสอบซี่ส้อม (Prong test) นัน้มีความส าคญัมาก เพราะว่าถ้าขณะอบนัน้

รูปที่ 2-11   การหมนุตวัของสารประกอบมีประจเุน่ืองจากไมโครเวฟ [23]  
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มีความเค้นเกิดขึน้มาก ก็ต้องท าการก าจัดความเค้นก่อนเพื่อท่ีจะลดของเสียท่ีเกิดขึน้จาก
กระบวนการอบไม้ ดงันี ้

1.  ไม้มีความหนาไม่เกิน 3.81 ซม. หรือ 40 มม. จะตดัแบง่ออกเป็น 3 สว่นเท่าๆกนั ตาม
ความหนา แล้วใช้สิว่เคาะเอาซี่ตรงกลางออก ดงัรูปท่ี 2-12 

2.  ไม้มีความหนาเกิน 3.81 ซม. หรือ 40 มม. ขึน้ไป จะตดัแบง่ออกเป็น 6 สว่นเท่าๆกนั 
ตามความหนาแล้วเคาะเอาซี่ท่ี 2 และ 5 ออก  

 
 

รูปที่ 2-12 ไม้ท่ีมีความหนาไม่เกิน 3.81 ซม. หรือ 40 มม. ท่ีใช้ในการทดสอบซี่ส้อม [12] 

 

หากซี่ส้อมโค้งออกหลงัจากได้เลื่อยตดัออกใหม่ๆ แสดงว่า มีแรงดึงอยู่ในเนือ้ไม้ทางด้าน
นอกและแรงอดัอยู่ในเนือ้ไม้ทางด้านใน แต่ถ้าซี่ส้อมโค้งเข้าหากนัแสดงว่ามีแรงดงึอยู่ในเนือ้ไม้
ทางด้านในและแรงอดัอยูใ่นเนือ้ไม้ทางด้านนอก และซี่ส้อมอยูใ่นสภาพตรง แสดงวา่ไมมี่ความเค้น
อยูใ่นเนือ้ไม้ การค านวณคา่องศาเบี่ยงเบนของไม้ตามสมการ 2-15 

                      ᶿ  = tan-1(w – w’/2L)                (2-15)  
 

โดยท่ี    ᶿ  = องศาเบี่ยงเบน (oC) 
          w   = ระยะก่อนการตดัเป็นซี่ส้อม 
          w'  = ระยะหลงัตดัเป็นซี่ส้อม 

 L   = ความยาวของซี่ส้อม 
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ถ้าลกัษณะของซี่ส้อมอยู่ในสภาพตรงหรือน้อยกว่าหรือเท่ากบั 0.5o แสดงว่าไม้ท่ีผ่านการ
อบสามารถคลายความเค้นตกค้างหรือไม่มีการแข็งนอกภายในเนือ้ไม้ [24] ในขณะซี่ส้อมท่ีโค้ง
ออกแสดงถึงการเกิดการอยูต่วัเน่ืองจากแรงดงึอยูใ่นเนือ้ไม้ทางด้านในและเกิดการอยูต่วั เน่ืองจาก
แรงอดัอยู่ในเนือ้ไม้ทางด้านนอก เป็นลกัษณะของการแข็งนอกกลบัทาง นอกจากนีซ้ี่ส้อมท่ีเข้าหา
กนัแสดงว่าเกิดการอยู่ตวัเน่ืองจากแรงดึงอยู่ในเนือ้ไม้ทางด้านนอก และเกิดการอยู่ตวัเน่ืองจาก
แรงอดัอยูใ่นเนือ้ไม้ทางด้านใน เกิดการแข็งนอก  

2.2.5.2 ต าหนิของไม้ (Defects of wood) 
   การบดิโค้งงอของไม้ ดงัแสดงในรูป 2-13 

- ไม้โก่ง (Crook) เป็นการบิดของไม้ยางพาราตามความยาวของหน้าไม้ 
- ไม้โค้ง (Bow) เป็นการบิดของไม้ยางพาราตามความยาวของสนัไม้ 
- ไม้บดิ (Twist) เป็นการบิดของปลายไม้ยางพารา 
- ไม้ห่อ (Cup) เป็นการโค้งตามความยาวของไม้ยางพารา ซึง่ปลายไม้อาจจะสงูกวา่

หรือต ่ากวา่จดุกึ่งกลางไม้ 
  นอกจากนีไ้ม้จะมีคุณภาพด้อยอันเน่ืองจากต าหนิในไม้ได้หลายประการ เช่น ตาไม้ 
(Knots) เป็นส่วนท่ีก่ิงไม้ยื่นออกจากล าต้น ตาไม้ท่ีมีในเสาไม้ไม่มีผลเสียแต่ถ้ามีในต าแหน่งขอบ
บนและลา่งของไม้ท่ีเป็นคาน (Beam) จะทอนก าลงัแรงดดั นอกจากการแตกของไม้ทางยาวท่ีขวาง
กบัเส้นวงปี เรียกว่า Checks หรือการแตกของไม้ทางยาวท่ีเกิดระหว่างเส้นวงปี เรียกว่า Shakes 
จะทอนก าลงัของแรงเฉือน แตไ่มมี่ผลตอ่ก าลงัในการรับแรงอดั  
 

 
                                            

รูปที่ 2-13 ลกัษณะการบดิโค้งงอของไม้ [12] 
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2.2.5.3 การเปลี่ยนแปลงสีของไม้ (Discoloration) 
การเปลี่ยนแปลงของสีไม้จะท าให้ไม้ยางพาราหลงัการอบขึน้อยู่กับองค์ประกอบทางเคมี

ของไม้ โดยการอบท่ีอณุหภมูิสงูจะท าให้ไม้มีสีเข้มขึน้และการเก็บรักษาไม้ยางพาราในน า้จะท าให้
ผิวไม้มีสีเข้มขึน้เช่นกนั แตส่ีเนือ้ไม้จะเปลี่ยนจากขาวอมเหลืองเป็นสีน า้ตาลออ่น  

 
2.3 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

 ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการศกึษาการอบแห้งของไม้ยางพาราและอาหารด้วยคลื่น
ไมโครเวฟและลมร้อน มีดงันี ้
 การประยกุต์ใช้คลื่นไมโครเวฟอบแห้งส่วนใหญ่เป็นเตาไมโครเวฟท่ีใช้กนัในครัวเรือน  ซึง่
ผลวิจยัในการอบไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟนัน้ มีข้อดีคือ เวลาท่ีใช้ในการอบแห้งนัน้น้อยกว่าการอบไม้
ด้วยเตาอบแบบทั่วไปค่อนข้างมาก ดงัจะเห็นได้จากงานวิจัยเปรียบเทียบคุณสมบตัิของไม้สน
แคริบเบียนด้วยเตาไมโครเวฟ ระบบลมร้อนและการอบแบบทัว่ไป พบว่า ลมร้อนและเตาอบท่ีใช้
กันทั่วไปเกิดการแห้งจากผิวเข้าด้านในเนือ้ไม้จึงใช้ระยะเวลาอบนานกว่า แตกต่างกับคลื่น
ไมโครเวฟท่ีท าให้ไม้แห้งจากภายในเนือ้ไม้ เกิดการแห้งเร็วกว่าและมีต้นทุนถูกกว่าในระยะยาว
หลงัลงทนุในระยะแรก ในขณะท่ีข้อเสียของเตาอบไมโครเวฟคือ การลดความแข็งของไม้ลง 60% 
[6] แตอ่ย่างไรก็ตามผลงานวิจยัท่ีศกึษาผลกระทบของคลื่นไมโครเวฟตอ่ความแข็งแรงในกระบวน 
การอบไม้ยางพารา เพื่อลดปริมาณความชืน้เหลือ  12 %d.b.(dry basis) เม่ือท าการอบด้วย
ก าลงัไฟฟ้า  600  และ 1000 วตัต์  อบไม้ขนาด 2.54x3.81x30.48 ซม.3 พบว่า คา่สมบตัิเชิงกล
ของไม้ยางพาราท่ีผา่นการอบด้วยคล่ืนไมโครเวฟมีคา่สงูกวา่เอกสารอ้างอิง โดยเวลาท่ีใช้ในการอบ
น้อยลงประมาณ 3 ชัว่โมง จึงช่วยลดต้นทนุในการอบไม้ อีกทัง้ไม้ท่ีผ่านการอบไม่มีรอยต าหนิหรือ
มีรูปร่างบิดเบีย้วอีกด้วย [7] นอกจากนีก้ารทดลองเปรียบเทียบเพื่อหาความแตกต่างการอบแบบ
ทัว่ไปและการอบด้วยเตาไมโครเวฟท่ีส่งผลตอ่ความแข็งของไม้ช่ือ Norway spruce ในประเทศ
นิวซีแลนด์ ภายใต้อณุหภมูิระหว่าง 60 ถึง 110 oC พบว่าการอบด้วยคลื่นไมโครเวฟและการอบ 
แห้งแบบทัว่ไปๆ จะส่งผลต่อทิศทางของเส้นใย ความหนาแน่นและอุณหภมูิภายในไม้ ส าหรับ
ปัจจัยทางด้านความชืน้ จ านวนวงแหวนตามอายุไม้และมวลต่อปริมาตรในด้านน า้หนัก ความ
กว้างและความหนา ไม่สง่ผลต่อความแข็งของเนือ้ไม้อย่างมีนยัส าคญั หลงัผ่านการอบในแต่ละ
แหล่งความร้อน [25] นอกเหนือจากนีก้ารทดลองอบไม้ชายฝ่ังในกระบวนการอบแห้งด้วยคลื่น
ไมโครเวฟภายใต้ระดับความชืน้และก าลังของคลื่นไมโครเวฟแตกต่างกัน โดยใช้ไม้ขนาด      
11.1x 3.5x0.1 ซม.3  และคา่เฉลี่ยระดบัความชืน้ของไม้อยู่ท่ี 80 %d.b. เตาไมโครเวฟท่ีใช้ยี่ห้อ 
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Panasonic NN-S761 ท่ีอณุหภมูิ 103 oC พบว่ากระบวนการอบด้วยคลื่นไมโครเวฟ ประกอบด้วย 
3 ระยะ คือ ระยะการให้ความร้อน ระยะของการกลายเป็นไอและระยะความร้อนเพิ่มสงูขึน้  สง่ผล
ให้อณุหภมูิ การเปลี่ยนแปลงความชืน้และประสิทธิภาพในการอบแห้งของไม้ชายเลนแตกต่างกนั 
คลื่นไมโครเวฟสามารถเพิ่มอตัราการแห้งของไม้และประหยดัพลงังานตามสมมตุิฐานได้มากถึง 
50%  อีกทัง้ลดไอระเหยได้เม่ือเปรียบเทียบกับเตาอบทั่วๆไป [26] ในขณะท่ีการอบไมโครเวฟ
ร่วมกบัลมร้อนของชิน้ไม้ซึ่งเป็นวสัดพุรุนแบบชืน้มาก (Hygroscopic porous media) พบว่า 
อณุหภมูิเพิ่มขึน้สงูสดุขึน้อยูก่บัก าลงัของไมโครเวฟและระยะเวลาในการอบ คา่ไดอิเลคตริกของไม้
ในช่วงแรกจะมีค่าสูง สามารถดูดซบัพลงังานไว้เป็นจ านวนมาก ท าให้เกิดอุณหภูมิสูงขึน้อย่าง
รวดเร็ว ส าหรับกระบวนการอบแห้งภายในชิน้ไม้ในช่วงเร่ิมต้นจะมีเฟสของของเหลวอยู่อย่าง
ต่อเน่ือง ท าให้อิทธิพลของความดนัคาพิวลารี (Capillary pressure) ขบัเคลื่อนของเหลวไปยงั
ผิวหน้าของชิน้ไม้มีค่าสูง แต่เม่ือเวลาผ่านไปปริมาณความชืน้ลดลง ท าให้การเคลื่อนท่ีของ
ความชืน้ (ซึง่เป็นไอสว่นใหญ่) ออกสูผ่ิวหน้านัน้เป็นอิทธิพลของการแพร่ของไอ (Vapor diffusion) 
เป็นหลัก ประกอบกับอิทธิพลของการพาความร้อนบริเวณผิวหน้าของชิน้ไม้ จึงท าให้การ
เคลื่อนย้ายความชืน้ท่ีบริเวณผิวหน้าของชิน้ไม้สงู และเม่ือก าลงัของคลื่นไมโครเวฟท่ีป้อนเข้าไปมี
คา่สงูจะมีอตัราการดดูกลืนพลงังานสงู ท าให้เกิดความร้อนสงู สามารถถ่ายเทมวลสารได้มากกว่า
ความเข้มของสนามไฟฟ้าท่ีมีคา่ต ่า [27]  

ในการพัฒนากรรมวิธีการอบแห้งเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบลมร้อนและ
ไมโครเวฟ ในงานวิจัยอบเนือ้ไก่และแครทด้วยการอบแห้งแบบลมร้อนตามด้วยการให้คลื่น
ไมโครเวฟ พบว่า เซลล์แครทส่วนตรงกลางชิน้ยุบตวัไม่มีรูพรุนแต่ขอบชิน้มีลักษณะเป็นรูพรุน
มากกว่า การอบแห้งแบบลมร้อนใช้ระยะเวลาในการอบแห้งในช่วงสดุท้ายนานและคณุภาพของ
ผลิตภัณฑ์มีการหดตัวสูง [28] สอดคล้องกับงานวิจัยเปรียบเทียบประสิทธิภาพลมร้อนและ
ไมโครเวฟ ท าการทดลองอบแห้งมนัฝร่ังขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2.6 ซม. ยาว 5.2 ซม. ด้วยการ
อบแห้งแบบลมร้อน ท่ีอณุหภมูิ 60 oC ความเร็วลม 1.5 เมตร/วินาที และการอบแห้งแบบไมโครเวฟ 
ท่ีก าลงัไฟ 10.5 วตัต์ และการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ ท่ีอณุหภมูิ 60 oC ความเร็วลม 
1.5 เมตร/วินาที ก าลงัไฟ 10.5 วตัต์ พบว่าการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟใช้เวลาในการ
อบแห้งน้อยท่ีสดุคือ 200 นาที สว่นการอบแห้งแบบลมร้อนใช้เวลาในการอบแห้งนานท่ีสดุ 350 
นาที [29] นอกจากนีก้ารอบแห้งรากโสมด้วยลมร้อน ท่ีอณุหภมูิ 38 oC ความเร็วลม 60 ลิตร/นาที 
และการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ ท่ีอณุหภมูิ 38 oC ความเร็วลม 60 ลิตร/นาที ท่ีก าลงั
ไฟ 60 วตัต์ พบว่าการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่าลมร้อน
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เพียงอย่างเดียว โดยการอบแห้งรากโสมจนเหลือระดบัความชืน้ร้อยละ 10 ด้วยลมร้อนจะใช้เวลา 
136.4 ชัว่โมง ในขณะท่ีการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟจะใช้เวลาเพียง 61.1 ชัว่โมง 
ระยะเวลาท่ีลดลง คิดเป็นร้อยละ 55.2 อย่างไรก็ตามการอบแห้งแบบลมร้อนนัน้จะใช้เวลาในการ
อบแห้งท่ีนานกว่าการอบแห้งแบบไมโครเวฟ การอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ และการ
อบแห้งแบบลมร้อนตามด้วยไมโครเวฟ เน่ืองจากคลื่นไมโครเวฟสามารถแทรกผ่านเข้าไปยงัชัน้ใน
ของอาหารได้อยา่งรวดเร็ว และน า้ในอาหารสามารถดดูซบัคลื่นไว้ ท าให้น า้เกิดความร้อนขึน้อย่าง
รวดเร็วทัว่ชิน้อาหาร สง่ผลให้เกิดการระเหยของน า้อย่างตอ่เน่ือง จึงใช้เวลาการอบแห้งสัน้ แตก่าร
อบแห้งแบบลมร้อนนัน้อาหารได้รับความร้อนจากลมท่ีพาความร้อน (Convection) มาท่ีผิวอาหาร 
ก่อนส่งผ่านชัน้ของอาหารเข้าไปในชิน้อาหาร จนเกิดความร้อนและระเหยออกทางผิวหน้าอาหาร  
ท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนต ่าและใช้เวลาในการอบนาน [30]  
  ปัจจยัท่ีใช้ควบคมุเตาอบในการอบไม้ยางพารา ได้แก่ ระบบความร้อน ระบบความชืน้และ
ระบบหมนุเวียนอากาศ จากการศกึษาแผนการอบเดิมท่ีสง่ผลตอ่ระดบัความชืน้ในไม้และเวลาท่ีใช้
ในการอบไม้เพื่อให้ความชืน้ในไม้ลดลงระหว่าง 8-12%  ในการทดลองอบไม้ยางพาราท่ีมีความ
หนา 3 ระดบั ได้แก่ 2.45 3.81 และ 5.08 ซม. พบว่า การให้ความร้อนในระยะเร่ิมต้นใช้ระยะเวลา
อบนาน จงึปรับปรุงอปุกรณ์การวดัความชืน้ให้สามารถวดัได้อยา่งตอ่เน่ือง ปรับเปลี่ยนแผนการอบ
และทดลองอบไม้ 3 ระดับ คือ ปรับอุณหภูมิระยะเร่ิมต้นของการอบให้สูงกว่าวิธีเดิม และลด
ระยะเวลาอบในระยะเร่ิมต้นลง อณุหภมูิท่ีใช้อบแห้งอยู่ในช่วง 65-80 oC และปรับการหมนุเวียน
อากาศในช่วงเวลาการเปิดและปิดช่องระบายอากาศ เพื่อระบายความชืน้ขณะอบแห้ง สามารถลด
ระยะเวลาในการอบเหลือ 7.5-12.5 วนั [31] ซึง่เทคนิคท่ีดีในการอบไม้ยางพาราแปรรูปควรศกึษา
วิธีการอบ การวางไม้ การออกแบบห้องอบ และการตรวจวดับรรยากาศในห้องอบ ได้แก่  อณุหภมูิ
กระเปาะแห้ง อณุหภมูิกระเปาะเปียก ความเร็วลม และความชืน้ของไม้ขณะอบ  โดยการอบแยก
ตามขนาดของหน้าไม้ ได้แก่ หน้าไม้หนาน้อยกว่า 3.81 ซม. ควรอบแห้ง 8-10 วนั สว่นหน้าไม้หนา
เกิน 3.81 ซม. ควรอบแห้ง 10-12 วนั [2] อย่างไรก็ตามการพฒันาเตาอบไม้ยางพาราอตัโนมตัิ
ส าหรับโรงอบไม้ยางพาราด้วยระบบควบคมุเตาอบไม้ยางพาราอตัโนมตัิ ท่ีเน้นการออกแบบและ
สร้างระบบควบคมุเตาอบท่ีทดสอบกบัโรงอบไม้จริง สามารถควบคมุเตาอบไม้ด้วยตวัแปรทางด้าน
เวลา อุณหภูมิของห้องอบ และความชืน้ของห้องอบ ในทางปฏิบตัิต้องตัง้ค่าตวัแปรเวลาไว้และ
ปรับค่าของอณุหภมูิของห้องอบและความชืน้ของห้องอบ [3] ส าหรับรายละเอียดของคู่มือเตาอบ
ไม้ได้เสนอแนะแนวทางศกึษาโครงสร้างของไม้ คณุสมบตัิทางกายภาพและเชิงกลของไม้ ความชืน้
ภายในไม้ การอบไม้ ชนิดและสว่นประกอบของเตาอบ การจดัวางไม้และพลงังานท่ีใช้ในการอบไม้ 
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การตรวจสอบและบ ารุงรักษาเตาอบ แสดงการปรับตัง้คา่ของเตาอบไม้ พร้อมจดัวางพดัลมภายใน
เตาอบท่ีรูปแบบตา่งๆกนั เพื่อให้ลมไหลเวียนทัว่เตาอบ [12]  
  นอกจากนีง้านวิจัยท่ีช่วยพฒันากระบวนการอบไม้ยางพาราประสิทธิภาพสูงในโรงงาน
อุตสาหกรรมด้วยเตาอบท่ีมีใช้อยู่แล้ว โดยท่ีไม่จ าเป็นต้องมีการดัดแปลงเตาอบและอุปกรณ์
ประกอบ ส าหรับอบไม้ยางพาราความหนา 2.54 และ 5.08 ซม. ด้วยการเร่งการเคลื่อนของน า้ออก
จากไม้ให้เร็วขึน้และรักษาคณุภาพของไม้หลงัการอบไว้ พบว่า การอบแห้งท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ท่ีอณุ 
หภมูิกระเปาะแห้ง 90 oC และอณุหภมูิกระเปาะเปียก 65 oC มีระยะเวลาการอบเท่ากบั 60 ชัว่โมง 
ท่ีความเร็วลมผ่านหน้าไม้เท่ากบั 4 เมตร/วินาที สามารถลดระยะเวลาอบลงเม่ือเทียบกบัการอบท่ี
อณุหภมูิกะเปาะแห้ง 60 oC และอณุหภมูิกระเปาะเปียก 45 oC ประมาณ 50% แตใ่ช้พลงังานใน
การอบเพิ่มขึน้ 20% การวางน า้หนกักดทบัประมาณ 300 kg/m2 สามารถลดการบิดตวัแบบ Twist 
ลงได้เล็กน้อย การสเปรย์ไอน า้ในช่วงเร่ิมต้นของการอบสามารถลดการแตกท่ีปลายของไม้ลงได้  สี
ท่ีผิวนอกและแกนกลางของไม้ยางพาราท่ีผา่นการอบของทัง้สองอณุหภมูิไม่แตกตา่งกนั ความเค้น
ตกค้างในไม้หลงัการอบท่ีอณุหภมูิสงูมีค่าสงูกว่าอณุหภมูิต ่า ในขณะท่ีการอบไม้ยางพาราความ
หนา 5.08 ซม. อณุหภมูิกระเปาะแห้ง 90 oC และอณุหภมูิกระเปาะเปียก 50 oC พบว่าสามารถลด
ระยะเวลาและลดการใช้พลงังานในการอบลงได้ 47% และ 20% ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบั
การอบท่ีอณุหภมูิกระเปาะแห้ง 70 oC และอณุหภมูิกระเปาะเปียก 50 oC ท่ีความเร็วลมผ่านหน้า
ไม้เท่ากบั 4 เมตร/วินาที โดยคณุภาพของไม้หลงัการอบไม่แตกตา่งกนั ดงันัน้การอบไม้ท่ีอณุหภมูิ
สงู 90 oC จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับการอบไม้ยางพารา [24] นอกจากนีก้ารศกึษาการอบไม้
ยางพาราแบบผสมผสานระหว่างไอน า้ร้อนยิ่งยวดกับอากาศร้อน สามารถลดเวลาท่ีใช้อบแห้ง
เหลือเพียง 64 ชัว่โมง จาก 168 ชัว่โมง (7วนั) และมีไม้เสียหาย 3-4 % ของไม้ทัง้หมดหลงัอบแห้ง 
โดยไม้ยางพาราอบแห้งต้องผ่านการทดสอบแบบซี่ส้อม (Prong test) จึงจะเป็นท่ียอมรับได้ 
ส าหรับคณุสมบตัิเชิงกลของไม้ยางพาราหลงัอบแห้งเมื่อเปรียบเทียบกบัไม้ท่ีผ่านการอบแบบทัว่ไป
ของโรงงานอตุสาหกรรม อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ยกเว้นค่าความเค้นเฉือนขนานเสีย้น ซึง่มีค่าต ่า
กวา่ไม้ท่ีอบแห้งแบบทัว่ไปและคา่พลงังานความร้อนท่ีใช้ในการอบแห้งนัน้ คิดเป็น 12.2 เมกกะจลู 
ต่อน า้ 1 กิโลกรัม [32] สอดคล้องกับผลการทดลองอบไม้ยางพาราด้วยไอน า้ยิ่งยวดสลบักับ
อากาศร้อนในสดัสว่นท่ีตา่งกนั น ามาใช้อบไม้ยางพาราท่ีมีความยาว  100 เมตร กว้าง 7.62 ซม. 
และหนา 2.54 ซม. สามารถลดระยะเวลาอบแห้งได้ โดยสภาวะท่ีดีท่ีสดุในด้านคณุสมบตัิทาง
กายภาพและเชิงกลของไม้ยางพารา ได้แก่ การอบไอน า้ท่ี 100 oC ภายในเวลา 4 ชัว่โมงตามด้วย
ไอน า้ยิ่งยวดท่ี 105 oC และ 110 oC นอกจากนีก้ารสบัเปลี่ยนกบัลมร้อน 1 ชัว่โมงถึง 4 ชัว่โมงท่ี
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อณุหภมูิ 80-90 oC สามารถลดเวลาในการอบไม้จาก 7-8 วนัเหลือ 2 วนั และคา่แรงเฉือนในแนว 
ขนานกบัเสีย้นไม้และแรงกดในแนวขนานกบัเสีย้นไม้ มีคา่สงูกวา่คา่เฉลี่ยจากเอกสารอ้างอิง [33] 

อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้ระบบพาความร้อนด้วยการพุ่งชนลมร้อนและพลังงาน
ไมโครเวฟภายในเตาอบ จะประกอบด้วยห้องอบและกลอ่งพดัลมตัง้ไว้ด้านหน้าไปยงัด้านหลงั พดั
ลมท าหน้าท่ีหมนุเวียนอากาศร้อนผ่านทางช่องเปิดด้านบนและด้านล่างของเตาอบ และผ่านตรง
กลางของแผ่นในเตาอบ แผ่นลมร้อนควรติดตัง้ได้อย่างง่ายดาย สามารถถอดออกจากห้องเตาอบ
เพื่อให้ทิศทางการพุ่งชนอากาศขึน้หรือลงได้ อย่างน้อยการพุ่งชนอากาศหนึ่งแผ่นสามารถติดตัง้
และถอดออกด้วยการเลื่อน นอกจากนีค้ลื่นไมโครเวฟสามารถสง่ผา่นทางผนงัด้านข้างของห้องเตา
อบ พอร์ตส าหรับการใสอ่ากาศเย็นจะอยู่ในมมุระหว่างผนงัด้านข้างและผนงัด้านลา่งของเตาอบท่ี
ติดกับโครงสร้างอ่ืน ๆ เช่น ผนังประกอบท่ีเช่ือมต่อกัน [34] ส าหรับอุปกรณ์ในการวัดจะ
ประกอบด้วยเคร่ืองสง่สญัญาณไมโครเวฟ ตวัรับคลื่นไมโครเวฟ และอปุกรณ์ควบคมุ โดยอปุกรณ์
ควบคมุจะควบคมุการสง่สญัญาณไมโครเวฟและเคร่ืองรับสญัญาณไมโครเวฟ [35] นอกจากนีเ้ตา
อบไมโครเวฟประกอบด้วย ตู้อบและแมกนีตรอนเพื่อสร้างคลื่นไมโครเวฟ จากการสัน่โมเลกลุน า้ใน
อาหารภายในตู้อบและมีท่อน าคลื่นจ านวนมากเพื่อสง่คลื่นไมโครเวฟเข้าไปในตู้อบ ความยาวคลื่น
มีมากหรือน้อยกวา่แลมด้าสว่นสี่ [36] 
 จากการส ารวจเอกสารแสดงให้เห็นว่า ปัจจัยส าคัญท่ีใช้ศึกษาการอบแห้งด้วยคลื่น
ไมโครเวฟประกอบด้วยก าลังของคลื่นไมโครเวฟและรูปแบบความถ่ีในการให้ความร้อน เพื่อ
ป้องกันสาเหตุของการแตกร้าวและไหม้เกรียมภายในไม้  ส่วนการอบแห้งแบบลมร้อนจะต้อง
ควบคุมอุณหภูมิและความเร็วของลมร้อน เพื่อการไหลเวียนของอากาศภายในเตาอบอย่าง
สม ่าเสมอและต่อเน่ือง อีกทัง้ค านึงถึงการสญูเสียสมบตัิเชิงกลและทางกายภาพของวสัดท่ีุใช้ใน
การอบ พลงังานและเวลาให้น้อยท่ีสดุ 
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บทที่ 3 
 

วธีิด ำเนินงำนวจิัย 
 

3.1 กำรด ำเนินงำนวิจัยโดยภำพรวม 
งานวิจยัเร่ิมจากการศกึษาเอกสาร ต ารา วารสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (ดงัรูปท่ี 3-1)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  รูปที่ 3-1 ขัน้ตอนการศกึษา 

 ศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

อบแห้ง 

ลมร้อน ไมโครเวฟ ลมร้อน (H=100 oC) ร่วมกบัไมโครเวฟ 
(M=1400 วตัต์) 

ระดบัความชืน้ 8-15% 

เปรียบเทียบทางกายภาพและเชิงกล 

สรุปผล

การศกึษ

า 

เง่ือนไขท่ีผา่นเกณฑ์คณุภาพ

คณุภาพ 

80 oC 

90 oC  

 100 oC  

 

350 วตัต์ 

700 วตัต์ 

ไม้หนา 2.54 และ 5.08 ซม. 
ไม้หนา 2.54 ซม. ไม้หนา 5.08 ซม. 

M (12 ชม.): H (นน. คงที่) 
H (3 ชม.): M (นน. คงท่ี) 
H (6 ชม.): M (6 ชม.): H (นน. คงท่ี) 
H (2 ชม.): M (10 ชม.): H (นน. คงที่) 
H (2 ชม.): M (8 ชม.): H (นน. คงท่ี) 
H (2 ชม.): M (6 ชม.): H (นน. คงท่ี) 
 
 

 

M (6  ชม.) : H (6 ชม.) 
H (6  ชม.): M (6 ชม.) 
H (2 ชม.) : M (4 ชม.): H (นน.คงท่ี) 
H (2 ชม.): M (2 ชม.): H (นน.คงท่ี) 
H (1 ชม.) : M (4 ชม.): H (นน.คงท่ี) 
H (1 ชม.) : M (3 ชม.): H (นน.คงท่ี) 
 

 

 

ออกแบบและสร้างเตาอบคลื่นไมโครเวฟและลมร้อน 

ทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองอบแห้ง 

1400 วตัต์ 
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หลงัจากนัน้จะท าการออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งไม้ยางพารา แล้วแบ่งการทดลอง
อบไม้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งด้วย
ระบบคลื่นไมโครเวฟหรือระบบลมร้อนเพียงอย่างเดียว และส่วนสองเป็นการทดลองอบแห้งด้วย
การใช้ไมโครเวฟผสมผสานกบัลมร้อน ส าหรับไม้ยางพาราท่ีใช้ในการทดลองแตล่ะสว่นจะมีขนาด  
หนา 2.54 และ 5.08 ซม. กว้าง 7.62 ซม. และยาว 117 ซม. โดยท าการศกึษาผลกระทบของปัจจยั
ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ ระยะเวลาท่ีใช้อบ ก าลงัวตัต์ของคลื่นไมโครเวฟ (350 700 และ 1400 
วตัต์) อณุหภมูิของลมร้อน (80 90 และ 100 oC) อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ขณะอบ ค่าความชืน้
สมัพทัธ์และลกัษณะการบิดงอของไม้หลงัการอบแห้ง ส าหรับการทดลองส่วนแรกจะท าการเลือก
ก าลงัวตัต์ของคลื่นไมโครเวฟและอณุหภมูิของลมร้อน ภายใต้ระยะเวลาอบน้อยท่ีสดุและลกัษณะ
ทางกายของไม้อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ หลงัจากนัน้จะถกูน ามาหาอตัราแห้งสงูสดุด้วยวิธี linear 
regression ท่ีมีคา่ R2 สงูสดุ ในแตล่ะช่วงเวลา เปรียบเทียบอตัราแห้งสงูสดุทัง้สองระบบในแตล่ะ
ช่วงเวลา แล้วน ามาใช้ในการก าหนดเง่ือนไขการผสมผสานแหล่งความร้อนทัง้สองระบบร่วมกัน
ตามอัตราแห้งสูงสุดของแต่ละระบบในแต่ละช่วงเวลา เพื่อระดับความชืน้ท่ีลดลงต ่ากว่า 15 
(%d.b, dry basis) ซึง่การแบง่ช่วงการอบแห้งในงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง [39] มี 3 แบบด้วยกนั คือ 
Preheating drying, Finish drying และ Pulse drying  

จุดหมาดไม้ท่ีส่งผลต่อการหดตวัไม้หรือเปลี่ยนแปลงสมบตัิกายภาพไม้ เป็นตวัก าหนด
ชัว่โมงของการแบง่ช่วงอบของระบบ Preheating drying และ Finish drying แล้วเปรียบเทียบ
ระยะเวลาและการบิดงอของไม้ว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้หรือไม่ อย่างเช่นการอบไม้หนา 2.54 
ซม. แบบ Preheating drying เป็นการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟและตามด้วยลมร้อน ภายใต้
เง่ือนไข M(6 ชม.):H(6 ชม.) ท่ีให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟภายใน  6 ชัว่โมงแรกก่อนจดุหมาด
ของไม้ แล้วตามด้วยระบบลมร้อน 6 ชัว่โมงถดัมาในช่วงหลงัจุดหมาดไม้ หรือการอบไม้ท่ีความ
หนา 5.08 ซม. ด้วยเง่ือนไข M(12 ชม.):H(นน.คงท่ี) เป็นการให้ความร้อนแก่ไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟ
ภายใน 12 ชัว่โมงแรก และหลงัจุดหมาดของไม้จะใช้ลมร้อนอบแห้งจนกระทัง่น า้หนกัไม้คงท่ี 
ในขณะท่ีเง่ือนไข Finish drying ของไม้หนา 2.54 ซม. จะปรับเปลี่ยนระบบโดยให้ความร้อนด้วย
ลมร้อนก่อน แล้วตามด้วยคลื่นไมโครเวฟ ภายใต้ระยะเวลาเดียวกันกับ Preheating drying 
อย่างเช่นเง่ือนไข H(6 ชม.):M(6 ชม.) แตอ่ย่างไรก็ตามเม่ือความหนาของไม้เพิ่มขึน้ (5.08 ซม.) 
ในช่วงก่อนจดุหมาดไม้จะลดระยะเวลาการให้ลมร้อนลง เพราะผลจากการอบไม้หนา 2.54 ซม. 
พบวา่ ระยะเวลาท่ีใช้อบไม้ด้วยลมร้อนในช่วงก่อนจดุหมาดไม้มากกวา่คลื่นไมโครเวฟ ดงันัน้ความ
หนาไม้ท่ีเพิ่มขึน้ย่อมส่งผลต่อระยะเวลาอบมากขึน้ด้วย นอกจากนีผ้ลการเปรียบเทียบอตัราแห้ง
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ตามความหนาไม้ท่ีเพิ่มขึน้ พบว่า ลมร้อนมีอตัราแห้งสงูสดุภายใน 3 ชัว่โมงแรกเท่านัน้ จึงก าหนด
เง่ือนไข H(3 ชม.):M(นน. คงท่ี) ซึง่เป็นการให้ความร้อนด้วยลมร้อนภายใน  3 ชัว่โมงแรกก่อนจดุ
หมาดของไม้ แล้วตามด้วยการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟจนกระทัง่น า้หนกัไม้คงท่ี เพื่อความ
เป็นไปได้ในการลดระยะเวลาอบและศกึษาลกัษณะการบดิงอของไม้ท่ีเกิดขึน้ 

นอกจากนีเ้ง่ือนไขแบบ Pulse drying ของไม้หนา 2.54 ซม.สามารถก าหนดกรอบได้ 4 
เง่ือนไข คือ H(2 ชม.):M(4 ชม.):H(นน.คงท่ี), H(2 ชม.):M(2 ชม.):H(นน.คงท่ี), H(1 ชม.):M(4 
ชม.):H(นน.คงท่ี), H(1 ชม.):M(3 ชม.):H(นน.คงท่ี) ภายใต้การเปรียบเทียบพลงังานท่ีใช้และอตัรา
แห้งแบบ Preheating drying และ Finish drying พบว่า พลงังานไฟฟ้าของไมโครเวฟสงูกว่าลม
ร้อนเกือบ 5 เท่า ดงันัน้การเลือกใช้ระบบคลื่นไมโครเวฟน้อยท่ีสดุย่อมส่งผลต่อการประหยดั
พลงังานมากท่ีสดุ แต่อย่างไรก็ตามอตัราแห้งของไม้ขณะอบด้วยคลื่นไมโครเวฟสงูกว่าลมร้อนใน
การลดระยะเวลาอบลง โดยเฉพาะการให้ความร้อนแบบ สามารถลดระยะเวลามากกวา่การให้โดย
อตัราแห้งช่วงแรกของลมร้อนสงูกวา่คลื่นไมโครเวฟภายใน 1-2 ชัว่โมงแรกเท่านัน้ในการอบไม้หนา 
2.54 ซม. หลงัจากนัน้แนวโน้มอตัราแห้งของไม้ลดลงและอตัราแห้งของคลื่นไมโครเวฟสงูกว่าลม
ร้อนใน 2 ชัว่โมงถดัมา แสดงให้เห็นว่าระบบลมร้อนเหมาะสมกบัการลดระดบัความชืน้บริเวณผิว
ไม้ ภายใน 1-2 ชัว่โมงแรกท่านัน้ หลงัจากนัน้ควรปรับเปลี่ยนเป็นระบบไมโครเวฟท่ีมีอตัราแห้งสงู
กว่าลมร้อนในช่วง 2-4 ชัว่โมงและเม่ือค่าอุณหภูมิภายในเนือ้ไม้เร่ิมคงท่ีหรือมีแนวโน้มเพิ่มขึน้
อยา่งรวดเร็ว แสดงวา่คลื่นไมโครเวฟทะลผุา่นชิน้ไม้และเกิดความร้อนสม ่าเสมอทัว่เนือ้ไม้ หลงัจาก
นัน้จะท าการปรับเปลี่ยนเป็นลมร้อน เพื่อระบายความร้อนและความชืน้ภายในเนือ้ไม้ อีกทัง้ลด
ความชืน้สมัพทัธ์ภายในเตาอบ สง่ผลตอ่ความเป็นไปได้ท่ีน า้หนกัไม้จะลดลงและคงท่ีอย่างรวดเร็ว 
(เช่นเดียวกับผลการอบแบบ Preheating drying ท่ีให้ความร้อนด้วยลมร้อนหลงัจุดหมาดไม้ใน
ชัว่โมงท่ี 6 ถดัไป) ซึง่ตวัอย่างเง่ือนไข  H(1 ชม.):M(4 ชม.):H(นน.คงท่ี) เป็นการให้ความร้อนด้วย
ลมร้อน 1 ชัว่โมง และตามด้วยไมโครเวฟ 4 ชัว่โมง แล้วจึงเปลี่ยนเป็นลมร้อนจนกระทัง่น า้หนกัไม้
คงท่ี เป็นต้น 

ส าหรับการอบไม้หนา 5.08 ซม. สามารถก าหนดเง่ือนไข H(2 ชม.):M(10 ชม.):H(นน.
คงท่ี), H(2 ชม.):M(8 ชม.):H(นน.คงท่ี) และ H(2 ชม.):M(6 ชม.):H(นน.คงท่ี) คือ อตัราแห้งของไม้
ขณะอบด้วยลมร้อนสงูกว่าคลื่นไมโครเวฟภายใน 2 ชัว่โมงแรก หลงัจากนัน้แนวโน้มอตัราแห้งของ
ไม้ลดลง หลงัจากนัน้จึงควรเลือกใช้ระบบคลื่นไมโครเวฟเพื่อเพิ่มอตัราแห้ง นอกจากนีผ้ลการ
เปรียบเทียบแบบ Preheating drying ด้วยเง่ือนไข (M(12 ชม.):H(นน.คงท่ี)) กบั Pulse drying 
ภายใต้เง่ือนไข H(6 ชม.):M (6 ชม.):H (นน.คงท่ี) สามารถก าหนดระยะเวลาอบในการให้คลื่น
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ไมโครเวฟน้อยสดุ 6 ชัว่โมง เพื่อลดระดบัความชืน้ภายในเนือ้ไม้ยางพาราได้ต ่ากว่า 15 เปอร์เซ็นต์ 
จงึเลือกใช้ระบบไมโครเวฟแทนการใช้ลมร้อน ภายในระยะเวลา 6, 8 และ 10 ชัว่โมง แตไ่ม่เกิน 12 
ชัว่โมง (เพราะการใช้ไมโครเวฟเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ได้ผ่านการทดลองภายใต้เง่ือนไข Preheating 
drying)  แล้วตามด้วยลมร้อนจนน า้หนักไม้คงท่ี หลงัจากนัน้ไม้หลงัอบแห้งแต่ละเง่ือนไขจะถูก
น ามาเปรียบเทียบในด้านระยะเวลาอบ พลงังานท่ีใช้ สมบตัิทางกายภาพและเชิงกลท่ีอยู่ในเกณฑ์
ท่ียอมรับได้เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการประยกุต์ผลการทดลองในล าดบัตอ่ไป 
 
3.2 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ 

3.2.1 ไม้ยำงพำรำ 
ตวัอยา่งไม้ยางพาราท่ีใช้ในการทดลองผา่นการอดัน า้ยา ขนาด กว้าง 7.62 ซม. หนา 2.54 

และ 5.08 ซม. และยาว 117 ซม. (ดงัรูปท่ี 3-2) ของโรงงานแปรรูปไม้ ในจงัหวดัสงขลา ซึง่จะวดัคา่
ความชืน้เร่ิมต้นของไม้ยางพาราด้วยวิธีการอบแห้ง หลงัจากนัน้ค านวณหาค่าความชืน้ภายในเนือ้
ไม้ยางพารา 

 

 

รูปที่ 3-2 ตวัอยา่งไม้ยางพาราขนาด 7.62 (กว้าง) x 2.54 (หนา) x 117 (ยาว) ซม.3 

 
3.2.2 เคร่ืองอบแห้งไม้ด้วยระบบคล่ืนไมโครเวฟและลมร้อน  
3.2.2.1 โครงสร้ำงเคร่ืองอบไม้ยำงพำรำ ขนาด 51 x 20 x 152 ซม.3 (กว้าง x ลกึ x สงู) 

ซึง่โครงสร้างออกแบบเพื่ออบไม้ยางพาราแปรรูปท่ีใช้ทัว่ๆไปในโรงงานอตุสาหกรรม มีขนาดความ
ยาว 117 ซม. ความหนา 2.54 และ 5.08 ซม. หน้าตดักว้าง 7.62 ซม. จ านวน 3 ท่อน ในการ
ทดลองอบแห้งแตล่ะครัง้ และเผ่ือระยะห่างระหวา่งไม้แตล่ะท่อนประมาณ 5 ซม. ส าหรับโครงสร้าง
ของตวัเคร่ืองเป็นสแตนเลสทัง้หมดเพราะทนความร้อนสงูและทนการผกุร่อน ยกเว้นฐานรองเคร่ือง
จะท าด้วยเหลก็ด้านบนและด้านลา่งรวมถึงด้านตรงข้ามกบัประตภูายในตวัเคร่ืองจะเป็นรูตะแกรง
ท่ีป้องกนัคลื่นไมโครเวฟร่ัว พร้อมฝาครอบท่ีมีท่อขนาด 5.08 ซม. เพื่อให้อากาศภายในไหลออก 
ด้านข้างของตวัเคร่ืองติดแผ่นพลาสติกใสท่ีสามารถมองเห็นภายในได้ ด้านหน้าและด้านหลงัของ
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เคร่ืองเป็นแผนทบึและยดึเข้ากบัท่อลมร้อน จ านวน  6 ท่อ ขนาดท่อ 3.8  x 3.8 ซม.2 ท่ีเจาะรูขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลาง 1.02 ซม. ระยะห่างของแต่ละรู 4.06 ซม. และมีท่อส่งก าลงัไมโครเวฟแบบ
สล็อตเพื่อให้คลื่นมีความสม ่าเสมอ จ านวน  2 ท่อ ขนาด 3.8  x 7.62 ซม.2 รวมถึงประตจูะติดตัง้
ระบบป้องกนัคลื่น ดงันัน้ระบบไมโครเวฟจะหยดุท างานเม่ือเปิดประตู(ดงัรูปท่ี 3-3) แหลง่ก าเนิด
ความร้อนประกอบด้วยระบบส่งก าลังคลื่นไมโครเวฟและระบบลมร้อน โดยเก็บข้อมูลการ
เปลี่ยนแปลงของน า้หนกัไม้ทกุๆ 5 นาที ด้วยโหลดเซลล์ (Load cell) และสายสปริงท่ีแขวนติดกนั 
สามารถรับน า้หนกัได้ไม่เกิน 5 กิโลกรัม รวมถึงตดิตัง้มิเตอร์วดัพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ขณะอบแห้ง 

 

รูปที่ 3-3 การออกแบบเคร่ืองอบไม้พาราด้วยคลื่นไมโครเวฟและลมร้อน  
 

ชดุควบคมุไมโครเวฟ 

ท่อลมร้อนออก ขนาด 5.08 ซม. 

152 ซม. 

ท่อไมโครเวฟ 3.8 x 7.62 ซม.2 
                 ท่อลมร้อนเข้า  
               (3.8 x 3.8 ซม.) 

         ท่อลมเข้า       
(5.08 ซม.) 

 
ท่อขนาด 
 (1.5 X 1.5  ซม.2) 

ท่อลมเข้า 
(5.08 ซม.) 

โครงสร้างส าหรับยดึ Load cell 

วาล์ว 

ประตเูปิดด้านข้าง 
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3.2.2.2 กำรสร้ำงเคร่ืองอบไม้ยำงพำรำด้วยเทคนิคคล่ืนไมโครเวฟและลมร้อน  
ประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั (ดงัรูปท่ี 3-4) สว่นแรกเป็นการสร้างคลื่นไมโครเวฟท่ีใช้หวัแมกนีตรอน 
(Magnetron) เป็นตวัก าเนิดคลื่น โดยมีแหล่งก าเนิดไฟฟ้าความต่างศกัย์สูงส าหรับจ่ายและ
ควบคมุก าลงัของคลื่น แล้วสง่ผ่านคลื่นไมโครเวฟไปในเตาอบด้วยท่อน าคลื่น (Slot antenna) โดย
มีเคร่ือง Power supply ควบคมุการสง่ก าลงัของคลื่นไมโครเวฟ อีกสว่นหนึ่งเป็นระบบการพุ่งชน
ของลมร้อนจะประกอบด้วย โบรเวอร์ส าหรับจ่ายลม ฮีตเตอร์พร้อมกับระบบควบคุมอุณหภูมิ
ส าหรับควบคมุอณุหภมูิของอากาศร้อนท่ีวดัคา่อณุหภมูิด้วยสายเทอร์โมคปัเปิล ชนิด K และใช้มา
โนมิ เตอร์การวดัความดนัของอากาศร้อนให้เท่ากนัก่อนท่ีอากาศจะเข้าตู้อบ ส าหรับการวดัน า้หนกั
ของไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงขณะท าการอบด้วย Load cell เพื่อน าข้อมลูท่ีได้ไปใช้วิเคราะห์ผลการ
ทดลอง ภายใต้เง่ือนไขของก าลงัวตัต์ของคลื่นไมโครเวฟ และอณุหภมูิของลมร้อนท่ีมีผลต่ออตัรา
การแห้งของไม้ยางพารา โดยมีรายละเอียดของแตล่ะระบบดงันี ้
 

 
 

รูปที่ 3-4 เคร่ืองอบไม้ด้วยคล่ืนไมโครเวฟและลมร้อน:(ก) โครงสร้างเคร่ืองอบด้านหน้าและด้าน  

ข้างที่ติดตัง้ระบบลมร้อน ภายในตู้อบแสดงขนาดรูของสลอ็ตและลมร้อน (ข) ตู้ควบคมุก าลงัความ

ตา่งศกัย์สงู (ค) มาโนมิเตอร์วดัความดนัของอากาศ (ง) สญัญาณ Load cell สง่มายงัคอมพิวเตอร์ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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ระบบก าเนิดลมร้อน ประกอบด้วย โบรเวอร์ ระบบควบคมุอณุหภมูิและตวัก าเนิดลมร้อน 
(Heater) ส าหรับโบรเวอร์ท่ีใช้ทดลองเป็นแบบเหวี่ยง ใบพดัโค้งหลงัติดกบัมอเตอร์ขนาดก าลงั 2 
แรงม้า ความเร็วรอบ 3000 rpm กระแสสลบั 220 โวลล์ จ านวน 2 เคร่ือง และติดตัง้ฮีตเตอร์ 2 ตวั 
ขนาด 3000 วตัต์  ท่ีมีระบบควบคมุอณุหภมูิแบบ Digital temperature controller  หลงัจากนัน้
ลมร้อนท่ีควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหลแล้วจะผ่านเข้าไปยังตู้อบ อากาศจะไหลออกจาก
ห้องอบผา่นตะแกรงด้านบนไปยงัท่อลมออกขนาด 5.08 ซม. x 5.08 ซม. ท่ีเจาะไว้ทางด้านข้างของ
เคร่ือง การท างานของโบรเวอร์จะดดูอากาศโดยรอบ แล้วส่งลมออกเข้าสู่สว่นควบคมุอณุหภมูิ ซึง่
ภายในบรรจ ุHeater ท่ีตอ่กบัชดุอปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิ หลงัจากนัน้ลมร้อนไหลผา่นท่อเหลก็เส้น
ผา่นศนูย์กลางขนาด 5.08 ซม. และผ่านวาล์วเพื่อสง่ไปยงัตู้อบไม้ยางพารา  

ส าหรับระบบไมโครเวฟ เป็นระบบท างานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ก าลังท่ีส่งของหัว
แมกนีตรอน มีขนาด 700 วตัต์ จ านวน 2 หวั สามารถจ่ายก าลงัได้ ตัง้แต ่0-100 % สามารถเพิ่ม
หรือลดได้ครัง้ละ 10 % ของก าลงัท่ีสง่ทัง้หมด โดยมีรายละเอียดของอปุกรณ์ดงันี ้
          1. หัวแมกนีตรอน มีท าหน้าท่ีหลกัในการปล่อยคลื่นไมโครเวฟ เม่ือแมกนีตรอนถูกจ่าย
ด้วยไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัต ่าประมาณ 3-4 โวลต์ กระแส 10 แอมแปร์ท่ีไส้หลอด ซึง่จะท าให้ไส้
หลอดร้อนและปล่อยอิเลคตรอนออกมาเม่ือจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงไปท่ีขัว้ใดขัว้หนึ่งของไส้หลอด
ภายในแมกนีตรอน เม่ือความต่างศกัย์มีค่าสงูจนถึงค่าหนึ่งจะท าให้แมกนีตรอนสามารถปล่อย
คลื่นไมโครเวฟออกมา มีลกัษณะเป็นหลอดสญุญากาศท่ีมีโครงภายนอกเป็นโลหะเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรง โดยมีแผ่นลักษณะเป็นปีกเพื่อใช้ระบายความร้อน สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้า
กระแสสลบัภายใต้แรงดนัไฟฟ้าสงูๆมาเป็นพลงังานไมโครเวฟ [23] (ดงัรูปท่ี 3-5) 
 

 
 

รูปท่ี 3-5 ลกัษณะโครงสร้างของหวัแมกนีตรอน 
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            2. สว่นการจ่ายและควบคมุก าลงัความตา่งศกัย์สงู ท าหน้าท่ีจ่ายด้วยไฟฟ้ากระแสสลบัไป
ยงัไส้หลอด ประกอบหม้อแปลงจ านวนสองตวัมาต่ออนุกรมเข้าด้วยกนัเพื่อให้วงจรจ่ายแรงดนั
ไฟฟ้าแรงสงูสามารถจ่ายแรงดนัให้กบัแมกนีตรอนได้อย่างตอ่เน่ืองท่ี 6,000 โวลต์ แล้วตอ่เข้ากบั 
Bridge rectifier พร้อมกบั Capacitor filter และเม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัขัว้ทัง้สองมีคา่
สงูขึน้ ก็จะท าให้แมกนีตรอนสามารถปลอ่ยคลื่นไมโครเวฟที่มีก าลงัสงูขึน้ (ดงัรูปท่ี 3-6) 
 

       
รูปที่ 3-6 ตู้ควบคมุก าลงัความตา่งศกัย์สงู 

3. สว่นท่อน าคลื่น (Waveguide) สง่คลื่นไมโครเวฟออกมาจากรูหรือสล๊อต (Slot) ท่ีปลาย
ของหวัแมกนีตรอนเข้าภายในตู้อบ (ดงัรูปท่ี 3-7) 

 

 

รูปท่ี 3-7 ลกัษณะโครงสร้างของท่อน าคลืน่ 

           4. สว่นเตาอบ (Cavity) ภายในผนงัตู้อบติดตัง้ตาขา่ยสแตนเลสท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์ 

กลางของรูไม่เกิน 2 มม. เพื่อป้องกนัคลืน่ไมโครเวฟร่ัวไหล เน่ืองจากขนาดของรูดงักลา่วเล็กกวา่

ความยาวคลืน่มากพอ จึงไมส่ามารถสง่ผา่นคลืน่ไมโครเวฟออกมาภายนอกตู้อบได้  

3.2.3 เคร่ืองวัดควำมชืน้สัมพัทธ์และอุณหภมิูภำยในเตำอบ ยี่ห้อ SILA รุ่น AP-105 

ความถ่ี 11.0592 MHz วดัคา่ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศและอณุหภมูิภายในเคร่ืองอบแห้ง (ดงัรูป

ท่ี 3-8 
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รูปที่ 3-8 เคร่ืองวดัความชืน้สมัพทัธ์และอณุหภมูิ 

  3.2.4 เคร่ืองวัดควำมชืน้ ยี่ห้อ Timbermasters รุ่น Protimeter ใช้วดัคา่ความชืน้ของไม้ 
(ดงัรูปท่ี 3-9) 

                                                              

รูปที่ 3-9 เคร่ืองวดัความชืน้ภายในเนือ้ไม้ 

3.2.5 เคร่ืองวัดควำมเร็วลม ยี่ห้อ DIGICON DA-45 หน่วย km/h, m/s, ft/min และ 
Knots ใช้วดัความเร็วลมภายในเคร่ืองอบไม้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3-10 
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รูปที่ 3-10 เคร่ืองวดัความเร็วลม 

 

3.3 วิธีด ำเนินกำรทดลอง 
 3.3.1 การประเมินอตัราการเปลี่ยนแปลงพลงังานความร้อนของน า้ภายในเคร่ืองอบแห้งท่ี
ก าลงัวตัต์ของคลื่นไมโครเวฟ 700 และ 1400 วตัต์ (หวัแมกนีตรอน 2 หวัๆละ 700 วตัต์) เพื่อ
ทดสอบหาคา่พลงังานจากอปุกรณ์ก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟในการน าไปใช้อบแห้ง โดยวดัคา่พลงังาน
ท่ีท าให้น า้มีอณุหภมูิสงูเพิ่มขึน้ ซึง่พลงังานไมโครเวฟท่ีน า้ดดูกลืนไว้สามารถหาได้จากการเพิ่มขึน้
ของอณุหภมูิของน า้ตอ่หน่วยเวลาดงันี ้
 

                                                 MWabs =         

  
                               (3-1) 

เม่ือ  MWabs คือ พลงังานท่ีดดูกลนืโดยน า้ (W) 
m คือ มวลของวสัด ุ(kg) 
Cp คือ คา่ความร้อนจ าเพาะของวสัด ุ(J/kg OC) 
ΔT คือ อณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้ (OC) 
Δt คือ เวลาท่ีให้พลงังานไมโครเวฟ (s) 

 ส าหรับการทดสอบการกระจายอณุหภมู ิส าหรับการทดสอบเพ่ือศกึษาการกระจาย
อณุหภมูิภายในห้องอบแห้งของพลงังานไมโครเวฟ มีวิธีการดงันี ้
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1. ก าหนดต าแหน่งภายในห้องอบ โดยต าแหน่งในการวางบีกเกอร์ 2 ด้านๆละ 3 แถวๆ ละ 
3 บีกเกอร์ (ดงัแสดงในรูปท่ี 3-11) เพื่อวางบีกเกอร์ส าหรับใสน่ า้ปริมาณ 40 cc. ท าการวดัอณุหภมูิ
ของน า้เร่ิมต้นและบนัทกึคา่ไว้ 

2. น าบีกเกอร์เข้าตู้อบในแตล่ะต าแหน่งท่ีก าหนดไว้และเปิดพลงังานไมโครเวฟก าลงัวตัต์ 
700 วตัต์และ 1400 วตัต์  เป็นเวลา 60 วินาที หลงัจากนัน้ใช้เทอร์โมคปัเปิลวดัอณุหภมูิของน า้ทัง้ 
18  ต าแหน่ง แล้วบนัทกึคา่ไว้ 

3. ท าตามขัน้ตอน 1-2 โดยเปลี่ยนเวลาในการอบเป็น 60 นาที เปรียบเทียบความตา่งของ
อณุหภมูิและน า้หนกัของน า้เร่ิมต้นและสดุท้าย แล้วน ามาพลอ็ตกราฟและทดสอบข้อมลูทางสถิติ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         รูปที่ 3-11 ต าแหน่งในการจดัเรียงบีกเกอร์แตล่ะชัน้ภายในตู้อบเม่ือเปิดฝาตู้  

3.3.2 การหาค่าความชืน้ของไม้ยางพาราหลงัการอบ น าตวัอย่างไม้หลงัอบแห้งหา
ปริมาณความชืน้โดย Oven method เพื่อศกึษาการเปลี่ยนแปลงของความชืน้ตลอดระยะเวลา
อบแห้งของแตล่ะสภาวะ ความชืน้ในวสัดสุามารถแบง่ออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ความชืน้มาตรฐาน
เปียก (Wet basis, Mw) และความชืน้มาตรฐานแห้ง (Dry basis, Md) ซึง่ค านวณได้จากสมการท่ี 
3-2 และสมการท่ี 3-3 ตามล าดบั ดงันี ้

1 
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9 

ซ้าย ขวา ชัน้ท่ี 1 

ชัน้ท่ี 2

 
         1 

ชัน้ท่ี 3 
6 

ชัน้ท่ี 1 
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                              Mw(%) =   
     

 
 x100                        (3-2) 

 

                              Md(%) =  
     

 
 x100                         (3-3) 

 
เม่ือ Mw คือ ความชืน้มาตรฐานเปียก (% w.b., wet basis)  
       Md คือ ความชืน้มาตรฐานแห้ง (% d.b., dry basis)  
       W  คือ มวลเปียกของวสัด ุ(kg) 
       d คือ มวลแห้งของวสัด ุ(kg) 

3.3.3 การหาอตัราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) มีหน่วยเป็น kg/hr ดงัสมการท่ี 3-4 
 

DR = 
ปริมาณน า้ท่ีระเหยออกจากไม้ 

ระยะเวลาในการอบแห้ง
                             (3-4) 

 

3.3.4 อตัราการระเหยน า้จ าเพาะ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) คือ 
ปริมาณน า้ท่ีระเหยออกจากวสัดตุอ่พลงังานท่ีใช้ตลอดการอบแห้ง มีหน่วยเป็น kg/kW-hr. ดงั
สมการท่ี 3-5 

 

SMER = 
ปริมาณน า้ท่ีระเหยออกจากไม้

ปริมาณพลงังานท่ีใช้
                             (3-5) 

 
3.3.5 การสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) คือ 

พลงังานท่ีใช้ตอ่ปริมาณน า้ท่ีระเหย ซึง่เป็นสว่นกลบัของอตัราการระเหยน า้จ าเพาะ มีหนว่ยเป็น 
MJ/kg ดงัสมการท่ี 3-6 
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SEC =    
ปริมาณพลงังานท่ีใช้ 

ปริมาณน า้ท่ีระเหยออกจากไม้อบแห้ง
                 (3-6) 

 3.3.6 การศกึษาอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ยางพารา โดยเจาะรูและใสส่ายเทอร์โมคปัเปิลติด
กบัหวั Prob ภายในเนือ้ไม้ 3 ต าแหน่ง ระยะห่างแตล่ะรู เร่ิมจากจดุกึ่งกลางไม้ 1 ต าแหน่ง แล้ววดั
จากจุดกึ่งไม้และปลายไม้เพื่อแบ่งระยะห่างท่ีเท่ากันจากจุดกึ่งไม้และด้านซ้ายขวา ด้านละ 1 
ต าแหน่ง เพื่อวดัอณุหภมูิขณะทดลองในทกุๆ 1 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 3-12 

 

 
 
 

รูปที่ 3-12 ต าแหน่งวดัอณุหภมูิเนือ้ไม้ 

3.3.7 การวิเคราะห์คณุสมบตัิทางกายภาพ 
3.3.7.1 ลกัษณะทัว่ไปของไม้หลงัอบท่ีน าไปใช้งานได้ 
1. ไม้เกรด AB แยกออกเป็นลกัษณะของไม้ท่ีมีต าหนิอยูบ่นปลายด้านใดด้านหนึง่หรือสอง

ด้านแตต้่องคงเหลือเนือ้ไม้ดีท่ีจะใช้งานได้หนึง่ช่วงมากกวา่หรือเท่ากบั 80 ซม.ขึน้ไป  
2. ไม้มีต าหนิอยู่สว่นปลายด้านใดด้านหนึ่งหรือสองด้านแตต้่องคงเหลือเนือ้ไม้ท่ีจะใช้งาน

ได้หนึ่งช่วงมากกว่าหรือเท่ากบั 65 ซม.หรือไม้มีต าหนิอยู่สว่นปลายและสว่นกลางของท่อน เหลือ
เนือ้ไม้ดีท่ีจะใช้งานสองถึงสามช่วงรวมกนัมากกวา่หรือเท่ากบั 75 ซม.ขึน้ไป โดยความยาวท่อนสัน้
สดุไม่ต ่ากวา่ 20 ซม.  

3. ไม้มีต าหนิอยูส่ว่นปลายด้านใดด้านหนึ่งหรือสองเท่าและมีต าหนิอยู่สว่นกลางสองท่อน
หรือเนือ้ไม้ดีท่ีจะใช้งานได้สองหรือสามช่วงรวมกนั ได้ 55 ซม. ขึน้ไป โดยความยาวสัน้สดุไม่ต ่า
กวา่ 20 ซม.  

4. มีต าหนิความโค้งงอสว่นของความกว้างไม้ แตต้่องสงูจากระดบัพืน้ไมเ่กิน 22 มม. 
5. มีต าหนิความโค้งงอสว่นของความหนาของไม้ แตต้่องสงูจากระดบัพืน้ไม้ไม่เกิน 8 มม.  
3.3.7.2 การวดัสีของไม้ เป็นการคา่สีในระบบ L*, a*, b* โดยวดัสีตวัอย่างละ 5 ซ า้ ในแต่

ละเง่ือนไข โดยใช้เคร่ือง HunterLab รุ่น ColorFlex แสดงในเทอมของตวัแปร L* a* และ b* โดยท่ี
คา่ความสว่าง (Lightness, L*) คา่ความเป็นสีแดง (Redness, a*) และค่าความเป็นสีเหลือง 

เทอร์โมคปัเปิล Type K 
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(Yellowness, b*) โดยคา่บวกหมายถึง ความสว่าง มีสีแดงและมีความเป็นสีเหลือง ตามล าดบั 
ขณะท่ีคา่ L* a* และ b* มีคา่ลบ หมายถึง คา่ความมืด มีความเป็นสีเขียว และมีความเป็นสีน า้เงิน  
และหาคา่การเปลี่ยนแปลงสีแตล่ะเง่ือนไข ดงัสมการท่ี 3-7 และรูปท่ี 3-13 
 

∆E*ab =√                                      (3-7) 

    

รูปที่ 3-13 คา่สีในระบบ L*a*b* [38] 

3.3.7.3 การทดสอบแบบซี่ส้อม ตามมาตรฐาน มอก. ๔๙๗-๒๕๒๖ ส าหรับไม้หนา 2.54 
ซม. ต้องตดัไม้ขนาดความกว้างประมาณ 2.54 ซม. จากต าแหน่งตรงกลาง และระยะประมาณ 10 
ซม. จากปลายไม้ แล้วแบง่ไม้ออกเป็น 3 สว่นตามความหนาของไม้ ส าหรับไม้ความหนา 5.08 ซม. 
จะตดัแบง่ออกเป็น 6 สว่นเท่าๆกนัตามความหนาแล้วเคาะเอาซี่ท่ี 2 และ 5 ออก จากนัน้เลื่อยไม้
ตามแนวท่ีแบง่ไว้ ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง แล้วท าการวดัขนาดของซี่ส้อมด้วยเวอร์เนียเพื่อค านวณคา่องศา
เบี่ยงเบนของไม้ 
 3.3.8 การวิเคราะห์คณุสมบตัิเชิงกล 

ไม้หลงัอบแห้งจะถกูน าทดสอบสมบตัิเชิงกลของไม้ยางพาราตามมาตรฐานตา่งๆ เพื่อ
เปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้ในแตล่ะมาตรฐานของกระบวนการอบแห้งแบบทัว่ๆไปในโรงงาน ดงันี ้
  1.  แรงเฉือนตัง้ฉากกบัเสีย้น (Shear strength parallel to grain) ตามมาตรฐาน BS 
373 ตดัขนาดไม้ให้มีลกัษณะคล้ายลกูบาศก์ขนาด 20 x 20 x 20 มม.3 วางไม้ให้ตัง้ฉากกบั
อปุกรณ์ทดสอบและจดัให้มีการเฉือนประมาณตรงกึ่งกลางของตวัอย่างไม้ ท าการทดสอบโดยใช้
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ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของหวักดท าให้ตวัอย่างแตกหกัภายใน 1.5-2 นาที โดยสว่นท่ีเกิดการลื่น
ไถลคือสว่นท่ีออ่นตวัท่ีสดุของตวัอยา่งไม้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3-14 
 
 

 

 

รูปที่ 3-14 ลกัษณะไม้ท่ีใช้ทดสอบ (ซ้าย) และการทดสอบความเค้นเฉือนขนานเสีย้น (ขวา) 

 2. แรงกดขนานเสีย้น (Compressive strength parallel to grain) ตามมาตรฐาน ISO 
3787 ขนาดตวัอยา่งไม้  20 x 20 x 60 มม.3 น าตวัอย่างไม้ไปวางในช่องส าหรับทดสอบแรงอดัของ
เคร่ืองทดสอบสากล (Universal testing machine) โดยหวักดต้องแนบสนิทกบัหน้าตดัตวัอย่างไม้ 
การเคลื่อนท่ีของหวักดต้องเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีเพื่อให้ตวัอย่างไม้แตก แล้วจดบนัทึกคา่แรง
สงูสดุท่ีวดัได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3-15 
 

           

รูปที่ 3-15 ลกัษณะไม้ตวัอยา่งท่ีใช้ทดสอบ (ซ้าย) และการทดสอบความเค้นอดัขนานเสีย้น (ขวา) 

 3. แรงกดตัง้ฉากเสีย้น (Compressive strength perpendicular to grain) ตามมาตรฐาน 
ASTM 143 ตดัไม้ขนาด 20 x 20 x 60 มม.3 แล้วน ามาวางบนแท่นส าหรับทดสอบแรงอดัโดยวาง
ตามแนวนอน น าแผ่นเหล็กกว้าง 20 มม. วางทบับนผิวหน้าด้านบนของตวัอย่างไม้ วางให้อยู่ตรง
กึ่งกลางและตัง้ฉากกบัความยาวของตวัอย่างไม้ อดัหวักดลงบนแผ่นเหล็กด้วยความเร็วคงท่ีโดย
การเลือกความเร็วท่ีท าให้ได้พิกดัอตัราสว่นโดยตรงภายในเวลา 1.5±0.5 นาที ทดสอบจนผิวหน้า
ของตวัอยา่งไม้ถกูแผ่นเหลก็กดยบุลงไป 2.5 มม. แล้วหยดุเคร่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 3-16 
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รูปที่ 3-16 ลกัษณะไม้ตวัอยา่งท่ีทดสอบ (ซ้าย) และการทดสอบความเค้นอดัตัง้ฉากเสีย้น (ขวา) 

 4. ความแข็ง (Hardness) ตามมาตรฐาน ISO 3350 ตดัขนาดไม้ 50 x 50 มม.2 และความ
ยาวตามเสีย้นไม่น้อยกว่า 50 มม. น าไม้ไปวางบนแท่นรอง (ส าหรับทดสอบแรงอดั) แล้วใช้หวักด
ส าหรับทดสอบความแข็งกดลงไม้ด้วยความเร็วคงท่ี  3-6 มม./นาที แล้วบนัทึกแรงสงูสดุไว้  ดงั
แสดงในรูปท่ี 3-17 
 

             

รูปที่ 3-17 ลกัษณะไม้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบ (ซ้าย) และการทดสอบความแขง็ (ขวา) 

      5. แรงดดั (Strength and stiffness in static bending) ตามมาตรฐาน BS 373 ตดัไม้ตวั 
อย่างขนาด 20 x 20 x 300 มม.3 แล้วตอกตะปขูนาดยาว 25 มม. ลงบนจดุศนูย์ถ่วงของตวั อย่าง 
น าตวัอย่างไม้วางบนแท่นรอง (Supports) ซึ่งวางห่างกัน 280 มม. แล้วกดน า้หนักไม้ลงบน
กึ่งกลางของตวัอย่างไม้ด้วยหวักดท่ีมีรัศมีของความโค้ง 25 มม. กดหวักดลงจนไม้แตกหกัภายใน
เวลา 1.5±0.5 นาที จดคา่แรงและปริมาณการโก่งเน่ืองจากแรงไว้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3-18 
 

         
 

          รูปที่ 3-18 ลกัษณะไม้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบ (ซ้าย) และการทดสอบแรงดดั (ขวา) 
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บทที่ 4 
 

การอบไม้ด้วยคล่ืนไมโครเวฟและลมร้อน 

 
4.1 บทน า 

การประยกุต์ใช้พลงังานทางเลือกด้วยไมโครเวฟและลมร้อน ภายใต้ข้อดีและข้อจ ากดัของ
แตล่ะแหลง่พลงังานความร้อนในการอบแห้งไม้ยางพาราเป็นสิ่งจ าเป็นท่ีต้องศกึษา เพื่อหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมตามลกัษณะโครงสร้างและขนาดของไม้ยางพารา วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีจ้ึงศกึษา
ความเป็นไปได้ในการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟและระบบลมร้อนในการอบแห้งไม้ยางพารา 
เพื่อลดระยะเวลาอบแห้งและลดปริมาณความชืน้ภายในเนือ้ไม้ยางพาราเหลือน้อยกว่าร้อยละ 15 
มาตรฐานแห้ง รวมถึงเปรียบเทียบผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ ก าลงัของคลื่น
ไมโครเวฟ (350 700 และ 1400 W) อณุหภมูิของลมร้อน (80 90 และ 100 ºC) อณุหภมูิภายใน
เนือ้ไม้ขณะอบ คา่ความชืน้สมัพทัธ์และลกัษณะการบดิงอของไม้หลงัการอบแห้ง ก่อนน าไปใช้งาน 
เพื่อเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการผสมผสานแหลง่พลงังานทัง้สองระบบตอ่ไป  

 
4.2 วิธีด าเนินการทดลอง 

ก่อนการทดลองอบแห้งไม้ยาพาราจะท าการประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ โดยศึกษาค่าพลงังานและการกระจายอุณหภูมิภายในตู้อบจากอุปกรณ์ก าเนิดคลื่น
ไมโครเวฟ นอกจากนีจ้ะท าการวดัการเปลี่ยนแปลงน า้หนกัของไม้ยางพาราขณะอบแห้งทุกๆ 5 
นาที ด้วยการแขวนไม้ท่ีจะอบด้วยสายสลิงและ Load cell ในแนวดิ่ง สญัญาณจาก Load cell จะ
ถูกส่งต่อไปยังคอมพิวเตอร์ เพื่อบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของน า้หนักไ ม้ ส าหรับการทดลอง
อบแห้งท่ีความหนาของไม้ยางพารา 2.54 ซม. กว้าง 7.62 ซม. และยาว 117 ซม. ด้วยก าลงัของ
คลื่นไมโครเวฟท่ี 350 700 และ 1400 W และอณุหภมูิของลมร้อนอยู่ในช่วง 80 90 และ 100 ºC ท่ี
ความเร็วของอากาศคงท่ีเท่ากบั 1.75 เมตรตอ่วินาที และเม่ือเพิ่มความหนาไม้เป็น 5.08 ซม. โดย
จะใช้ก าลงัสงูสดุของคลื่นไมโครเวฟท่ี 1400 W และอณุหภมูิสงูสดุของลมร้อนท่ี 100 ºC ก่อน 
เน่ืองจากเง่ือนไขดงักล่าวมีความเป็นไปได้ในการลดระยะเวลาอบลง และลดความสิน้เปลืองใน
การใช้พลงังานอบแห้งมากกวา่เง่ือนไขอ่ืนๆ แตอ่ยา่งไรก็ตามถ้าลกัษณะไม้หลงัการอบด้วยเง่ือนไข
ดงักล่าวมีสมบตัิทางกายภาพไม่อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ จะท าการลดอณุหภมูิในการอบลงด้วย
เง่ือนไขอ่ืนๆในล าดับถัดไป ส าหรับการหาน า้หนักแห้งของเนือ้ไม้ในแต่ละการทดลองเพื่อ
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ค านวณหาเปอร์เซน็ต์ความชืน้ของไม้ จะท าการตดัตวัอย่างไม้ ขนาดหน้าตดั 5x10 ซม.2 จ านวน 3 
ตวัอย่าง น าเข้าในตู้อบโดยให้ความร้อนผ่านได้ทัว่ถึงทกุท่อน ท่ีอณุหภมูิ 103±2 ºC เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง แล้วท าการตรวจสอบจนกว่าไม้ตวัอย่างจะแห้งสนิทหรือน า้หนกัคงท่ี จากนัน้น าไม้ตวัอย่าง
มาชัง่ทนัที โดยยอมให้คลาดเคลื่อนได้ไม่เกินร้อยละ 0.1 ของน า้หนกัตวัอย่าง ซึง่น า้หนกัท่ีชัง่ได้นี ้
จะเป็นมวลของไม้ตวัอย่างหลงัอบแห้ง (Oven-dry mass) [40] หลงัจากนัน้จะน าข้อมลูผลตา่ง
ของน า้หนกัไม้ก่อนการทดลองและหลงัอบแห้ง มาค านวณหาคา่ความชืน้เร่ิมต้น อย่างไรก็ตามค่า
ความชืน้เร่ิมต้นของไม้จะแตกตา่งกนับ้าง ดงันัน้ในการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชืน้หลงั
การอบด้วยไมโครเวฟและลมร้อน เพื่อท านายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง จะใช้รูปเทอมไร้
หน่วย (Dimensionless analysis) ในรูปอตัราส่วนความชืน้ดงัสมการท่ี 2-2 แล้วค านวณหา
คา่คงท่ีและสมัประสทิธ์ิตา่งๆ ของตวัแปรท่ีอยู่ในสมการอบแห้งแบบเอมพิริคลั (Empirical model) 
ส าหรับการตรวจสอบประสทิธิภาพของแบบจ าลอง เพื่อความถกูต้องและเท่ียงตรงของแบบจ าลอง 
จะท าการเปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากการท านายของแบบจ าลอง (Predicted value) กบัคา่ท่ีได้จาก
การทดลองจริง (Measured value) เพื่อพิจารณาโดยคา่บ่งชีต้า่งๆ เช่น คา่สมัประสิทธ์ิของการ
ตดัสินใจ (R2) คา่ Chi-Square (χ2 ) ค่ารากท่ีสองของคา่เฉลี่ยผลรวมความคลาดเคลื่อนทัง้หมด 
(RMSE, root mean square error) คา่สมัประสิทธ์ความสมัพนัธ์ (Correlation coefficient, r) 
และการหาคา่ความแตกตา่ง (Different test) [41] นอกจากนีจ้ะท าการวดัคา่อณุหภมูิภายในเนือ้
ไม้ อุณหภูมิภายในเตาอบและความชืน้สัมพัทธ์ขณะอบแห้ง ส าหรับไม้หลังอบจะถูกน ามา
ตรวจสอบสมบตัิทางกายภาพว่า เกิดปัญหาไม้โก่ง ไม้โค้ง ไม้บิด และไม้ห่อหรือไม่ การวดัสีของไม้
หลงัอบแห้ง การทดสอบซี่ส้อม และความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใช้ในการอบแห้ง  
 
4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

4.3.1 ผลการประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 
ส าหรับผลการศึกษาค่าพลงังานและค่าอณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้แต่ละต าแหน่งภายในตู้อบจาก

อปุกรณ์ก าเนิดคลื่นไมโครเวฟ โดยท าการทดลองซ า้ 5 ครัง้ พบว่า คา่พลงังานไมโครเวฟท่ีออกมา
จากเคร่ืองก าเนิดคลื่นไมโครเวฟของแมกนีตรอน  2 หวัๆละ 700 W คิดเป็นคา่พลงังานเฉลี่ยท่ีวดั
ได้ เท่ากบั 107.86 W และ 162 W ของก าลงัคลื่นไมโครเวฟ 700 และ 1400 W ตามล าดบั ซึง่เกิด
คา่ loss ต ่ากวา่คา่ท่ีระบไุว้ประมาณ 85.59% และ 88.43% จากป้ายแสดงข้อมลูการค้า   
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4-1 อณุหภมูิเฉลี่ยของน า้ 40 กรัม ท่ีเพิ่มขึน้หลงัดดูกลืนคลื่นไมโครเวฟ ก) ก าลงั 

700 W และ ข) ก าลงั 1400 W 

ส าหรับการวดัค่าพลงังานท่ีท าให้น า้มีอุณหภูมิสูงเพิ่มขึน้แตกต่างกันในแต่ละต าแหน่ง
ภายในตู้อบ (แตล่ะต าแหน่ง 1-9 ด้านซ้ายและขวาของตู้อบในรูปท่ี 3-11) เม่ือเปรียบเทียบคา่เฉลี่ย
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อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ (ดังรูปท่ี 4-1) แต่ละต าแหน่งและน าค่าท่ีวัดได้มาวิเคราะห์ผ่านค่าความ
แปรปรวน (ANOVA) พบว่า การกระจายของอณุหภมูิภายในตู้อบมีการกระจายแบบปกติ และคา่
ความผนัแปรไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (ดงัรูปท่ี 4-2) โดยอณุหภมูิเฉลี่ยของน า้ 40 กรัม ท่ี
เพิ่มขึน้หลงัดดูกลืนคลื่นไมโครเวฟ 700 และ 1400 W ทัง้สองด้านของตู้อบไม่มีความแตกตา่งกนั
อย่างมีนัยส าคญั (p>0.05)  แต่อย่างไรก็ตามเม่ือทดสอบทางสถิติของอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้แต่ละ
ต าแหน่ง พบวา่ มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) เน่ืองจากโหมดถาดหมนุจะให้การ
กระจายของอณุหภมูิท่ีดีกว่าโหมดถาดอยู่นิ่ง [37] แต่จากข้อจ ากดัของผนงัตู้อบต้องการออกแบบ
ให้มีการสะท้อนคลื่น รวมทัง้ต้องแขวนไม้ยางพาราติดกบัโหลดเซลล์เพื่อวดัน า้หนกัท่ีเปลี่ยนแปลง
ขนานกบัท่อน าคลื่น จงึไม่สามารถตดิตัง้ถาดหมนุขณะทดลองได้ 

 

   รูปที่ 4-2 การวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนของอณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้หลงัดดูกลืนคลื่นไมโครเวฟ 

 
4.3.2 ระยะเวลาของการอบ อุณหภมิู อัตราการระเหยน า้จ าเพาะ และความ

สิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ 

4.3.2.1 การเปรียบเทยีบผลการอบ ไม้ยางพาราที่ความหนา 2.54 ซม. ด้วย
อุณหภมิูของลมร้อน 80 90 และ100 ºC และคล่ืนไมโครเวฟ 350 700 และ1400 W 
  ผลของการทดลองอบไม้ท่ีความหนา 2.54 ซม. เพื่อลดความชืน้ 80 (%d.b., dry basis) 
จนถึงระดบัความชืน้ต ่ากวา่ 15 %d.b. ของอณุหภมูิของลมร้อน 80, 90 และ 100 ºC ใช้ระยะเวลา
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อบแห้ง 44,  27 และ 12 ชัว่โมง (ดงัรูปท่ี  4-3) ส าหรับระบบคลื่นไมโครเวฟท่ีก าลงั 350 700 และ 
1400 W  ใช้ระยะเวลาอบแห้ง  58, 18 และ 8 ชัว่โมง ตามล าดบั โดยระยะเวลาอบลดลงตาม    
อณุหภมูิของลมร้อนท่ีสงูขึน้ คิดเป็น 3.67 เท่า สอดคล้องการอบแห้งด้วยระดบัพลงังานไมโครเวฟ
ท่ีสงูกว่า สามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งน้อยลงเช่นกนั คิดเป็น 7.25 เท่า  นอกจากนีก้าร
เปรียบ เทียบแหล่งก าเนิดความร้อนเพื่ออบแห้งไม้ยางพาราด้วยคลื่นไมโครเวฟ  (1400 W) ใช้
ระยะเวลาอบน้อยกว่าระบบลมร้อน (100 ºC) คิดเป็น 33 เปอร์เซ็นต์ ของระยะเวลาอบแห้งท่ีน้อย
สดุของทัง้สองระบบ  
 

 
 

รูปที่ 4-3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัความชืน้และเวลาของไม้ยางพาราท่ีความหนา 2.54 ซม. 

อตัราการอบแห้งเฉลี่ยตลอดการทดลองของอณุหภมูิลมร้อน 80 90 และ 100  ºC มีคา่ 
2.2, 3.17 และ 4.29 %d.b./h ตามล าดบั (ดงัรูปท่ี 4-4) แสดงให้เห็นวา่ เม่ืออณุหภมูิในการอบแห้ง
สงูขึน้ส่งผลต่ออตัราการอบแห้งเพิ่มขึน้ ประมาณ 2 เท่า ท าให้ระยะเวลาในการอบแห้งสัน้ลง 
ดงันัน้การอบแห้งด้วยลมร้อนจ าเป็นต้องใช้อณุหภมูิในการอบแห้งค่อนข้างสงู เพื่อเพิ่มแรงในการ
ขบัไล่ความชืน้ให้ระเหยออกจากเนือ้ไม้ ท าให้อตัราการระเหยน า้จ าเพาะ (Specific moisture 
extraction rate, SMER) เพิ่มขึน้ตามอณุหภมูิลมร้อนท่ีสงูขึน้เช่นกนั (ดงัแสดงในตาราง 4-1) 
โดยเฉพาะไม้ท่ีมีความชืน้สงูในช่วงแรกของการทดลองจะมีอตัราการอบแห้งสงู เพราะความชืน้
อิสระท่ีอยูใ่กล้บริเวณผิวจะถกูขบัเคลื่อนออกสูผ่ิวได้โดยง่าย แตเ่ม่ือความชืน้สว่นนีห้มดไป ชัน้ของ
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ความชืน้ท่ีอยู่ภายในไม้จะเคลื่อนตัวออกสู่ผิวได้ช้าลง ท าให้อัตราการอบแห้งลดลงเน่ืองจาก
ความชืน้ท่ีผิวไม้ยางพาราจะได้รับความร้อนและระเหยออกมาก่อนท าให้ผิวเกิดการหดตวั ในขณะ
ท่ีความชืน้ภายในเนือ้ไม้ยงัมีความชืน้ปริมาณมาก เม่ือได้รับความร้อนแล้วจะระเหยออกมาผ่าน
ชัน้ผิวไม้ท่ีหดตวั ท าให้เกิดการเคลื่อนท่ีออกสูผ่ิวนอกใช้เวลาในการอบแห้งนานขึน้  

ส าหรับอตัราการอบแห้งเฉลี่ยของก าลงัของคลื่นไมโครเวฟ 350 700 และ 1400 W มีคา่ 
1.33 3.78 และ 6.71 %db/h ตามล าดบั ส่งผลต่ออตัราการระเหยน า้จ าเพาะเฉลี่ยเพิ่มขึน้ตาม
ก าลงัวตัต์ท่ีสงูขึน้เช่นเดียวกบัลมร้อน (ดงัตารางท่ี 4-1) อตัราการระเหยน า้จ าเพาะเฉลี่ยท่ีก าลงั
ของคลื่นไมโครเวฟ 1400 W มีคา่สงูกว่าก าลงัของคลื่นไมโครเวฟ  700 และ 350 W ประมาณ 
2.24 และ 6.23 เท่า เพราะอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ตามก าลงัวตัต์ท่ีเพิ่มขึน้จะช่วยเพิ่มอตัราการระเหยของ
น า้ออกจากไม้มากขึน้ ก่อให้เกิดความร้อนสะสมภายในเนือ้วสัดแุละมีความดนัไอมากขึน้ อย่างไร
ก็ตามการอบแห้งด้วยอณุหภมูิต ่ากวา่ โดยเฉพาะก าลงัของคลื่นไมโครเวฟต ่าจะมีความชืน้สมัพทัธ์
ในอากาศสงูกว่าการอบแห้งท่ีก าลงัวตัต์สงูกว่า เน่ืองจากขณะอบแห้งไม้เกิดหยดน า้ปริมาณมาก
ภายในตู้อบ ท าให้เกิดการถ่ายเทความชืน้จากตัววัสดุสู่อากาศได้น้อยกว่า และใช้ระยะเวลา
อบแห้งท่ีนานกว่าเพื่อให้ได้น า้หนกัของไม้คงท่ี ส่งผลต่อพลงังานท่ีสิน้เปลืองของคลื่นไมโครเวฟ 
700 และ 350 W เพิ่มขึน้ ประมาณ 2.24 และ 6.83 เท่า ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัก าลงัของคลื่น
ไมโครเวฟที่ 1400 W   

 

 
 

รูปที่ 4-4 อตัราการแห้งจากการอบไม้ท่ีความหนา 2.54 ซม. ด้วยไมโครเวฟและลมร้อน  
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 จากการเปรียบเทียบอตัราแห้งของไม้ท่ีความหนา 2.54 ซม. ของแหล่งพลงังานของทัง้สอง
ระบบ ในความชืน้เฉลี่ยเร่ิมต้น 82 -79 %d.b. จนกระทัง่เหลือความชืน้เฉลี่ยสดุท้ายในช่วง 14-11 
%d.b. แสดงให้เห็นว่า อตัราแห้งเฉลี่ยของลมร้อนท่ี 100 ºC ต ่ากว่าคลื่นไมโครเวฟท่ี 1400 W  
ประมาณ 1.56 เท่า และอยู่ในช่วงของการอบแห้งลดลงเท่านัน้ แตกต่างจากระบบไมโครเวฟท่ี
สามารถแบง่การอบแห้งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงของการอบแห้งเพิ่มขึน้ท่ีระดบัความชืน้ 80-50 %d.b. 
และช่วงของการอบแห้งลดลงเม่ือระดบัความชืน้ต ่ากว่า 50 %d.b. ส าหรับช่วงแรกของการอบแห้ง
เพิ่มขึน้เกิดจากความชืน้เร่ิมต้นท่ีกระจายตัวตามพอร์หรือรูของเนือ้ไม้  มีค่าสูงดูดซับพลังงาน
ไมโครเวฟ ส่งผลให้โมเลกุลของน า้ท่ีมีขัว้บวกและขัว้ลบพยายามเรียงตัวตามทิศทางของคลื่น
ไมโครเวฟท่ีส่งผ่านเข้ามา เกิดเป็นพลงังานความร้อนจากการเสียดสีของโมเลกุลน า้ อณุหภมูิจึง
ค่อยๆเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองตามปริมาณความชืน้และก าลงัของคลื่นไมโครเวฟ  ความร้อนจึงเกิด
การกระจายเข้าสู่แกนกลางไม้ จนกระทัง่อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้สงูกว่าบริเวณผิวไม้ จึงค่อยๆเกิด
กระจายความร้อนออกสูผ่ิวไม้ ดงันัน้อตัราอบแห้งคอ่ยๆเพิ่มสงูขึน้ตามความร้อนสะสมภายในเนือ้
ไม้ท่ีเพิ่มขึน้ในช่วงแรก อย่างไรก็ตามในช่วงท่ีสองอตัราการอบแห้งจะลดลงตามระดบัปริมาณ
ความชืน้ท่ีลดลง ลกัษณะเส้นกราฟมีความชนัมาก (ดงัรูปท่ี 4-4) เน่ืองจากความร้อนสะสมภายใน
เนือ้ไม้ท่ีสงูกวา่ท่ีผิวไม้มาก เกิดการถ่ายเทความร้อนจากภายในเนือ้ไม้ออกสูผ่ิวไม้สงูขึน้ การระเหย
ของความชืน้ท่ีอยูท่ี่ผิวหน้าของไม้ จะถกูอากาศโดยรอบพดัพาจากผิวหน้าไปเร่ือยๆ สง่ผลต่อระดบั
ความชืน้ในเนือ้ไม้ลดลงอยา่งรวดเร็ว  

ตารางที่ 4-1 การเปรียบเทียบอตัราการระเหยน า้จ าเพาะและความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของ
แตล่ะแหลง่ความร้อนของไม้ท่ีความหนา 2.54 ซม. 

อณุหภมูิ/
ก าลงัวตัต์ 

ความชืน้เร่ิมต้น
(สดุท้าย, 
%d.b.) 

อตัราแห้ง
เฉลี่ย 
(%d.b./
ชม.) 

พลงังานท่ี
ใช้ 

(kWh) 

อตัราการระเหย
น า้จ าเพาะ       
(kg/kWh) 

ความสิน้เปลือง
พลงังานจ าเพาะ 

(MJ/kg) 

80 oC 79.9(11.02) 2.20 2.20 0.495 7.391 
90 oC 79.46(14.12) 3.17 1.35 0.779 4.663 
100 oC 81.51(12.91) 4.29 0.60 1.671 2.104 
350 W 79.25(14.31) 1.33 14.50 0.107 36.968 
700 W 80.06(13.31) 3.78 4.50 0.298 12.1 

1400 W 80.77(12.06) 6.71 2.0 0.667 5.413 
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อย่างไรก็ตามการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแหลง่พลงังานความร้อนทัง้สองระบบ คือ 
ก าลงัของคลื่นไมโครเวฟ 1400 W และอณุหภมูิของลมร้อนท่ี 100 ºC ท่ีมีอตัราอบแห้งสงูและคง
สมบตัิทางกายภาพท่ีดีของไม้หลงัการอบไว้ได้ รวมถึงการใช้พลงังานจ าเพาะน้อยท่ีสดุในแต่ละ
แหลง่ความร้อน จะถกูเลือกน ามาใช้ในการอบแห้งไม้ยางพาราท่ีความหนา 5.08 ซม. ในขัน้ตอน
ถดัไป  

ส าหรับความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมูิท่ีใช้ในการอบแห้งไม้ท่ีความหนา 2.54 ซม. ในแต่
ละแหล่งความร้อนต่ออตัราแห้งก่อนและหลงัจุดหมาดไม้ สามารถอธิบายโดยสมการของอาร์เร
เนียส (ดงัสมการท่ี 2-4) จากรูปท่ี 4-4 พบว่า อตัราการอบแห้งเฉลี่ยลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 80 90 และ
100 ºC ของไม้ท่ีความหนา 2.54 ซม. เหนือจดุอิ่มตวัหรือจดุหมาดไม้ (FSP) อยู่ท่ี 2.86, 3.74 และ 
4.49 เปอร์เซ็นต์ตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั ในขณะท่ีผลการอบไม้ท่ีความหนา 2.54 ซม. ด้วยไมโครเวฟ 
350 700 และ 1400 W (อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้วดัได้ประมาณ 60 80 และ 100 ºC ตามล าดบั) 
เหนือจุดอิ่มตัวหรือจุดหมาดไม้ (FSP) มีอัตราการอบแห้งเฉลี่ยอยู่ท่ี 1.72 4.30 และ 7.68 
เปอร์เซ็นต์ต่อชัว่ โมง ตามล าดบั หลงัจากจุดหมาดไม้จะเกิดการแพร่ท่ีส่งผลต่ออตัราการอบแห้ง
เฉลี่ยของลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 80, 90 และ 100 ºC คิดเป็น 0.58, 0.79 และ 1.22 เปอร์เซ็นต์ต่อ
ชัว่โมงตามล าดบั ในขณะท่ีก าลงัไมโครเวฟ 350 700 และ 1400 W มีอตัราอบแห้งเฉลี่ยคิดเป็น 
0.35 1.47 และ 2.62 เปอร์เซ็นต์ตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั ซึง่ต ่ากว่าคา่ก่อนจดุหมาดไม้ สามารถเขียน
กราฟระหวา่ง ln k กบัสว่นกลบัของอณุหภมูิท่ีวดัได้ภายในเนือ้ไม้ (ดงัรูปท่ี 4-5) 
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                                                                      (ข) 

  รูปที่ 4-5 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln k เทียบกบั 1/T ท่ีความหนาไม้ 2.54 ซม. ของ (ก) ลมร้อน
ท่ีอณุหภมูิ 80, 90 และ 100 ºC (ข) ระบบไมโครเวฟท่ี 350 700 และ 1400 W (Tin= อณุหภมูิ
ภายในเนือ้ไม้วดัได้ 60 80 และ 100 ºC ตามล าดบั) 

คา่พลงังานกระตุ้นของแต่ละแหล่งความร้อนของกระบวนการอบแห้งก่อนจดุหมาดไม้ต ่า
กว่าหลงัจดุหมาดไม้ (ดงัตารางท่ี 4-2) เน่ืองจากในช่วงก่อนจดุหมาดไม้โมเลกลุของน า้ไหลผ่าน
ช่องว่างของเซลล์ และเคลื่อนตวัด้วยกระบวนการ Capillary flow ไอน า้บริเวณผิวระเหยออกด้วย
อณุหภมูิอากาศท่ีผ่านหน้าไม้ หลงัจากนัน้ความชืน้หลงัจดุหมาดท่ีมีเหลืออยู่เฉพาะน า้ภายในผนงั
เซลล์ จะเคลื่อนท่ีด้วยกระบวนการแพร่เท่านัน้ เป็นผลให้ค่าของพลงังานกระตุ้นท่ีค านวณได้ก่อน
จดุหมาดไม้ต ่ากวา่หลงัจดุหมาดไม้ ส าหรับคา่เฉลี่ยพลงังานกระตุ้น (Ea) ก่อนและหลงัจดุหมาดไม้
ท่ีค านวณได้ของไมโครเวฟมากกว่าลมร้อนและไอน า้ คิดเป็น 1.22 และ 1.42 เท่า ตามล าดบั 
แสดงให้เห็นว่าไม้ท่ีผ่านการอบด้วยระบบไอน า้ท่ีใช้อบไม้ในโรงงานทั่วๆไปหรือลมร้อนมีการ
เปลี่ยนแปลงความชืน้ภายในเนือ้ไม้ง่ายกว่าไม้ท่ีอบด้วยไมโครเวฟ แต่อย่างไรก็ตามค่าพลงังาน
กระตุ้นของไมโครเวฟหลงัจดุหมาดไม้ไม่แตกตา่งมากนกัเม่ือเทียบกบัลมร้อนหรือไอน า้เพียงอย่าง
เดียว นอกจากนีจ้ากการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอตัราแห้งเฉลี่ยของคา่คงท่ี k (จดุท่ีเส้นกราฟ
ตดัแกนเม่ือ t มีคา่เท่ากบัศนูย์) ของคลื่นไมโครเวฟสงูกว่าลมร้อนหรือไอน า้เพียงอย่างเดียว แสดง
ให้เห็นวา่เกิดการระเหยของน า้ภายในเนือ้ไม้เร็วกวา่ลมร้อนหรือไอน า้ท่ีอาศยัตวักลางท่ีเป็นอากาศ
พาความร้อนเพียงอย่างเดียว จงึใช้ระยะเวลาอบแห้งสัน้กวา่ โดยเฉพาะการใช้ไมโครเวฟอบแห้งไม้
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ในช่วงหลงัจุดหมาดไม้ ดงันัน้คลื่นไมโครเวฟสามารถลดปัญหาการอบแห้งท่ีใช้ระยะเวลานาน
ในช่วงท้ายของการอบแห้งได้ดีกวา่ลมร้อนหรือไอน า้เพียงอยา่งเดียวได้ในหลายผลิตภณัฑ์ [28-30] 
แต่อย่างไรก็ตามค่าพลังงานกระตุ้นของลมร้อนและไมโครเวฟท่ีค านวณได้มากกว่าค่าพลงังาน
กระตุ้นของการอบแห้งไม้ยางพาราท่ีผ่านการอบด้วยไอน า้ ซึง่ควรจะมีคา่  22 kJ/mol [42] ส าหรับ
การอบไม้โอ๊คแดง พบว่า มีค่าพลงังานกระตุ้น 26 kJ/mol [43] นอกจากนีผ้ลการศกึษา พลงังาน
กระตุ้นของการอบแห้งไม้ไผ่จะมีคา่อยูใ่นช่วง 36.00 – 40.00 kJ/mol [44] 

 
ตารางที่ 4-2 คา่ค านวณของ Q และ k´ ส าหรับอบแห้งไม้ท่ีความหนา 2.54 ซม. ช่วงก่อนและหลงั

จดุหมาดไม้ (a = ก่อนจดุหมาดไม้, b = หลงัจดุหมาดไม้ และ av = คา่เฉลี่ยอบแห้งทัง้หมด) 

[*24] 

Heat 
sources 

Qa 
(kJ/mol) 

Qb 
(kJ/mol) 

Qav 
(kJ/mol) 

k/
a 

(%/hour) 
k/

b 
(%/hour) 

k/
av 

(%/hour) 
Hot-air 23.3 38.5 30.3 1.03 x104 4.2x105 5.5x104 

Microwave 31.73 42.45 36.98 1.6x105 1.6x106 5.9x105 

Stream* 14* 40* 26* 2.9x102* 5.0x105* 1.1x104* 
 

4.3.2.2 การเปรียบเทยีบผลการอบไม้ยางพาราที่ความหนา 5.08 ซม. ด้วยอุณหภมิูของลม

ร้อน 100 ºC และคล่ืนไมโครเวฟ 1400 W  

อณุหภมูิสงูสดุของลมร้อน (100 ºC) และก าลงัวตัต์สงูสดุของคลื่นไมโครเวฟ (1400 W) ท่ี
มีอตัราอบแห้งสงูสดุในการอบไม้หนา 2.54 ซม. และคงสมบตัิทางกายภาพท่ีดีของไม้หลงัอบแห้ง
จะถกูน ามาใช้ในการลดระยะเวลาอบแห้งท่ีความหนาของไม้ 5.08 ซม. ในการทดลองซ า้ 3 ครัง้
ของแตล่ะแหลง่ความร้อน จนกระทัง่น า้หนกัไม้คงท่ี พบว่า การอบไม้ยางพาราด้วยคลื่นไมโครเวฟ
ท่ี 1400 W ใช้ระยะเวลาอบ  17 ชัว่โมง น้อยกว่าอณุหภมูิลมร้อนท่ี 100 ºC ท่ีใช้ระยะเวลาอบแห้ง
เป็นเวลา 70 ชัว่โมง คิดเป็นระยะเวลาอบแห้งท่ีลดลง 76 เปอร์เซ็นต์ จากระดบัความชืน้เร่ิมต้น
ประมาณ 90 %d.b. จนกระทัง่ระดบัความชืน้ภายในเนือ้ไม้อยูท่ี่ 9-15 %d.b. (ดงัรูปท่ี 4-6)  
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รูปที่ 4-6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัความชืน้และเวลาของไม้ยางพาราท่ีความหนา 5.08 ซม. 

ส าหรับการอบแห้งไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟท่ีความหนา 5.08 ซม. สามารถแบง่เป็น 3 ช่วง
การอบแห้งแตกตา่งจากการลมร้อนท่ีมีช่วงของการอบแห้งลดลงเพียงอย่างเดียว คือ  ช่วงแรกของ
การอบแห้งภายในชั่วโมงแรกพบว่า ปริมาณความชืน้และน า้อิสระในไม้ท่ีสูงจะดูดซับคลื่น
ไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็นพลงังานความร้อนบริเวณผิวของไม้ โดยความร้อนท่ีใช้เพื่อการท า initial 
warm up จะมีปริมาณน้อยมาก เม่ือเทียบกบัปริมาณความร้อนท่ีใช้เพื่อการระเหย จึงเข้าสูส่ภาวะ
การอบแบบอตัราอบคงท่ี จากนัน้ในช่วงท่ีสองจึงจะค่อยเกิดการน าความร้อนจากผิวนอกเข้าสู่
ภายในของเนือ้ไม้ อณุหภมูิจึงค่อยๆเพิ่มขึน้ เกิดการขบัเคลื่อนของเหลวไปยงัผิวหน้าของชิน้ไม้สงู
และช่วยเพิ่มแรงในการขบัไลค่วามชืน้ให้ระเหยออกจากเนือ้ไม้ แตเ่น่ืองจากบริเวณผิวหน้าของชิน้
ไม้เป็นการพาความร้อนแบบธรรมชาติ เกิดการสะสมความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศภายในตู้อบสงู
กว่า ท าให้การถ่ายเทความชืน้จากเนือ้ไม้สูอ่ากาศได้น้อยกว่า แตเ่ม่ือเวลาผ่านไปความร้อนสะสม
ภายในเนือ้ไม้สงูกว่าท่ีผิวมาก เกิดการถ่ายเทความร้อนจากภายในออกสู่ผิวเนือ้ไม้ ในขณะท่ีการ
ระเหยของความชืน้ท่ีอยู่ท่ีผิวหน้าของเนือ้ไม้ จะถกูอากาศท่ีมีอณุหภมูิต ่ากว่าโดยรอบพดัพาจาก
ผิวไม้เร่ือยๆ ระดบัความชืน้ในเนือ้ไม้จึงเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ท าให้อตัราการอบแห้งลดลง 
ลกัษณะเส้นกราฟในช่วงนีจ้ึงมีความชนัมาก ขณะท่ีช่วงสดุท้ายคือตัง้แตช่ัว่โมงท่ี 20  ไปจนสิน้สดุ
การอบแห้ง เส้นกราฟช่วงนีมี้ความชนัน้อย นัน่หมายความวา่ปริมาณความชืน้และน า้อิสระท่ีลดลง 
ส่งผลให้การดูดซับคลื่นไมโครเวฟน้อยลง แรงดันไอลดลงเน่ืองจากอัตราการเคลื่อนท่ีของน า้
ภายในไม้มายงัผิวหน้าไม้มีค่าต ่าอตัราการระเหยของน า้ไปยงัอากาศโดยรอบ เกิดลกัษณะสมดลุ
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ของความชืน้ภายในตู้อบกบัความชืน้ในเนือ้ไม้ ท าให้ไม่เกิดการถ่ายเทความชืน้ เส้นกราฟจึงมี
ลกัษณะเป็นเส้นตรง อย่างไรก็ตามการใช้ก าลงัของคลื่นไมโครเวฟท่ี 1400 W อย่างต่อเน่ือง
ก่อให้เกิดความร้อนสะสมภายในเนือ้ไม้ ระดบัความชืน้ในเนือ้ไม้จึงลดลงเร็วกว่าอณุหภมูิของลม
ร้อนท่ีส่งผ่านความร้อนเฉพาะผิวหน้าของเนือ้ไม้ โดยเฉพาะช่วงสุดท้ายของการอบแห้งใช้
ระยะเวลาสัน้ลงมาก  เม่ือเทียบกบัการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว สอดคล้องกบัอตัราการ
อบแห้งเฉลี่ยหลงัระดบัความชืน้อยู่ท่ี 60 %d.b. ของก าลงัคลื่นไมโครเวฟ 1400 W มีคา่สงูกว่า
อณุหภูมิลมร้อน 100 ºC (ดงัรูปท่ี 4-7) ดงันัน้การอบแห้งด้วยไมโครเวฟสามารถลดปัญหาการ
อบแห้งท่ีใช้ระยะเวลานานในช่วงท้ายของการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอยา่งเดียว 

  

 
 

รูปที่ 4-7 อตัราการแห้งของไม้ท่ีความหนา 5.08 ซม. ด้วยไมโครเวฟและลมร้อน 

อตัราการระเหยน า้จ าเพาะเฉลี่ยของอณุหภมูิลมร้อน 100 ºC มีคา่สงูกว่าก าลงัของคลื่น
ไมโครเวฟ 1400 W ประมาณ 1.29 เท่า และความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะน้อยกว่า ประมาณ 
1.26 เท่า (ดงัตารางท่ี 4-3) เน่ืองจากปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ต่อชัว่โมงของคลื่นไมโครเวฟมาก 
กว่าลมร้อนเกือบ 5 เท่า ส่งผลต่อค่าค านวณของอตัราการระเหยน า้จ าเพาะลดลง และค่าความ
สิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของไมโครเวฟมากกว่าลมร้อน แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบแต่ละ
แหล่งความร้อนในการเพิ่มความหนาของเนือ้ไม้ยางพารา  พบว่า เม่ือไม้ผ่านการอบด้วยลมร้อน 
(100 ºC) จะมีแนวโน้มอตัราการระเหยน า้จ าเพาะเฉลี่ยลดลงเป็นสองเท่าตวั ในขณะท่ีการสิน้ 
เปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใช้ในการอบแห้งเพิ่มขึน้เป็นสองเท่า แตกต่างกับค่าอตัราการระเหยน า้
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จ าเพาะเฉลี่ยและความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของไมโครเวฟ (1400 W) ท่ีแตกต่างกนัเพียง 
เลก็น้อยเม่ือเพิ่มความหนาไม้  

 
ตารางที่ 4-3 การเปรียบเทียบอตัราการระเหยน า้จ าเพาะและความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของ
แตล่ะแหลง่ความร้อนของไม้ท่ีความหนา 5.08 ซม. 

ความ
หนาไม้ 
(ซม.) 

อณุหภมูิ/
ก าลงัวตัต์ 

ความชืน้เร่ิมต้น 
(สดุท้าย, 
%d.b.) 

อตัราแห้ง 
เฉลี่ย 

(%d.b./ชม) 

พลงังาน
ท่ีใช้ 

(kWh) 

อตัราการระเหย
น า้จ าเพาะ 
(kg/kWh) 

ความสิน้เปลือง
พลงังานจ าเพาะ
(MJ/kg) 

5.08 100 oC 90.31(12.15) 1.76 3.5 0.773 4.796 

1400 W 87.95(8.56) 2.31 4.25 0.595 6.077 

 
4.3.2.3 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

เทคนิควิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear regression analysis) จะถกู
น าใช้เพื่อหาคา่คงตวัของสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม ในการท านายจลนพลศาสตร์ของการ
อบแห้งไม้ยางพาราท่ีความหนาไม้ 2.54 ซม. ด้วยลมร้อนหรือไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว ซึ่ง
แบบจ าลองเอมพีริคลัในตารางท่ี 2-2 สามารถท านายอตัราสว่นความชืน้ท่ีเป็นฟังก์ชนัของเวลาใน
การหาค่าคงตวัสมการ โดยใช้ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ค่า Chi-Square (χ2) และค่า 
RMSE (Root Mean Square Error) วิเคราะห์และเปรียบเทียบ เพื่อหาคา่ความแม่นย าในการ
ท านายความชืน้ท่ีเปลี่ยนแปลงในระหว่างอบแห้งด้วยลมร้อนหรือคลื่นไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว 
ส าหรับค่า R2 เป็นค่าพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีส าคัญในการบ่งบอกคุณภาพของสมการใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง โดยค่ายิ่งเข้าใกล้ 1.0 แสดงว่าแบบจ าลองดงักล่าวมี
ความแม่นย ามาก ในขณะท่ีค่า χ2 และค่า RMSE เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีใช้บ่งบอกความ
ผิดพลาดในการท านายค่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดงันัน้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การ
อบแห้งท่ีมีความแมน่ย าในการท านายท่ีเหมาะสม ควรมีคา่ R2 มากแตมี่คา่ χ2 และคา่ RMSE น้อย  

ส าหรับผลการทดลองในการอบไม้ยางพาราด้วยอณุหภมูิลมร้อน คือ 80 90 และ 100 °C 
และก าลงัของคลื่นไมโครเวฟ 350 700 และ 1,400 W เม่ือน ามาท านายและเปรียบเทียบกบัข้อมลู
ทดลองด้วยแบบจ าลองเอมพีริคลัทัง้ 5 แบบ พบว่า แบบจ าลองของ Diffusion Approximation 
ตามสมการท่ี (4-1) สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งไม้ด้วยก าลงัของคลื่นไมโครเวฟท่ีแตก 
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ตา่งกนัได้ดี โดยมีคา่ R 2 มากท่ีสดุเท่ากบั 0.9993 และความคลาดเคลื่อนน้อยท่ีสดุ โดยมีคา่ χ2 

เท่ากบั 0.00294 และ RMSE เท่ากบั 0.05418 (ภาคผนวก ก-1)   
 

Diffusion Approximation Model : MR = a exp(-k.t) + (1-a)exp(-k.b.t)           (4-1) 
 

โดย  MR คือ อตัราสว่นความชืน้เป็น % มาตรฐานแห้ง (d.b.)  
t คือ เวลาในการอบแห้ง เป็นนาที (min)  
a, b และ k คือคา่คงท่ีในสมการของ Diffusion Approximation  

 
จากการน าคา่คงท่ี a, b และ k มาหาความสมัพนัธ์กบัตวัแปรก าลงัของคลื่นไมโครเวฟ 

โดยการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น จึงได้ผลการวิเคราะห์ได้ความสมัพนัธ์ของคา่ a, b 
และ k เป็นฟังก์ชนัของอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (T) ขณะอบด้วยคลื่นไมโครเวฟท่ีก าลงั 350 700 
และ 1400 W ตามสมการข้างลา่ง 
 

a = 1E-06T2 - 0.0025T + 0.6558       (4-2)   R2=0.99 
b = -7E-07T2 + 0.0014T - 0.3238            (4-3)  R2=0.99 
k = 9E-07T2 - 0.001T + 0.6678         (4-4)   R2=0.99 

 
นอกจากนีแ้บบจ าลองของ Diffusion Approximation มีความเหมาะสมมากท่ีสดุในการ

ท านายอตัราสว่นความชืน้การอบแห้งไม้ด้วยลมร้อนเช่นกนั โดยมีคา่ R 2 มากท่ีสดุเท่ากบั 0.9998 
และมีความคลาดเคลื่อนน้อยท่ีสดุ โดยมีคา่ χ 2 เท่ากบั 0.000 และ RMSE เท่ากบั 0.005206 
(ภาคผนวก ก-2) เม่ือน าค่าคงตวัสมการแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ท่ีได้จากการวิเคราะห์สมการ
ถดถอยแบบไมเ่ชิงเส้น มาวิเคราะห์หาความ สมัพนัธ์ระหว่างของอณุหภมูิ (T) ของลมร้อนท่ี 80 90 
และ 100 °C กบัคา่คงท่ี จะได้รูปแบบสมการดงันี ้

 
            a = -0.0051T2 + 0.9154T - 40.286                                  (4-5)     R2=0.99 
           k = 0.0049T2 - 0.8552T + 37.144                             (4-6)     R2=0.99 
           b = -0.0007T2 + 0.1261T - 5.5019                            (4-7)     R2=0.99 
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ส าหรับความสมัพนัธ์ของคา่คงท่ี a, b และ k  ตา่ง ๆ ท่ีปรากฏในรูปฟังก์ชนัของอณุหภมูิ
ลมร้อนและก าลงัของคลื่นไมโครเวฟตามสมการท่ี (4-2) ถึง (4-7) ตามล าดบั แสดงเห็นได้ว่า เม่ือ
อณุหภมูิลมร้อนและก าลงัของคลื่นไมโครเวฟเพิ่มขึน้ ท าให้ได้คา่ a, b และ k ท่ีแทนในสมการของ 
Diffusion Approximation มีคา่เปลี่ยนแปลงลดลง ในขณะท่ีอตัราแห้งของไม้ยางพาราสงูขึน้  

 
4.3.2.4 อุณหภมิูภายในเนือ้ไม้ยางพารา  

การเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ขณะอบแห้งด้วยลมร้อน (80 90 และ 100 ºC) 
พบว่า อณุหภมูิของเนือ้ไม้ค่อยๆ เพิ่มขึน้ แล้วเข้าสู่ภาวะสมดลุระหว่างความชืน้อากาศแวดล้อม
และความชืน้ไม้ เม่ือเวลาผา่นไปไมเ่กิน 8 ชัว่โมง ท่ีความหนาไม้ตา่งกนั (อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ต ่า
กว่าประมาณ  10 ºC กบัคา่ท่ีตัง้ไว้ท่ีผ่านการวดัด้วยสายเทอร์โมคปัเปิลก่อนเข้าตู้อบ) แตกต่าง
จากการใช้คลื่นไมโครเวฟอบแห้งท่ีความหนาของไม้เพิ่มขึน้ สง่ผลตอ่การเพิ่มอณุหภมูิภายในเนือ้มี
คา่ลดลง อย่างไรก็ตามอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้จะมีคา่สงูขึน้เร่ือยๆ และมากกว่า 100 ºC เม่ือใช้
เวลาอบแห้งมากกว่า 9 และ 18 ชัว่โมง ตามความหนาท่ีเพิ่มขึน้ 2.54 และ 5.08 ซม. ตามล าดบั 
โดยเฉพาะอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้หนา 2.54 ซม. เม่ืออบด้วยคลื่นไมโครเวฟเพิ่มขึน้เร็วกว่าลมร้อน 
(ดงัรูปท่ี 4-8)  

 

 
 
รูปที่ 4-8 อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้หนา 2.54 และ 5.08 ซม. ขณะอบด้วยคล่ืนไมโครเวฟและลมร้อน 
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 ส าหรับอณุหภมูิของไม้หนา 5.08 ซม. พบว่า อณุหภมูิของไมโครเวฟช่วงแรกต ่ากว่าลม
ร้อนและมีอณุหภมูิเท่ากบัลมร้อนภายในระยะเวลา 8 ชัว่โมงตอ่มา หลงัจากนัน้แนวโน้มอณุหภมูิ
ของไมโครเวฟเพิ่มสูงขึน้เร่ือยๆ แตกต่างกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมร้อนระหว่างการ
อบแห้งไม้ ซึ่งจะพบว่าอณุหภูมิของไม้จะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ จากอุณหภูมิเร่ิมต้นไปสู่อุณหภูมิอากาศ
อบแห้งและคงท่ี ลกัษณะของอุณหภูมิของคลื่นไมโครเวฟภายในเนือ้ไม้สามารถแบ่งเป็น 3 ช่วง 
สอดคล้องกบังานวิจยักบัการอบไม้ด้วยเตาอบไมโครเวฟบ้าน [26] โดยช่วงแรกเป็นการให้ความ
ร้อนเบือ้งต้นอุณหภูมิเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ระดบัความชืน้บริเวณผิวไม้ค่อยๆลดลง ในช่วงท่ีสอง
ความชืน้จะระเหยกลายเป็นไอและอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้คงท่ี ส่วนช่วงท่ีสามอณุหภมูิภายในเนือ้
ไม้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเน่ืองจากระดบัความชืน้ท่ีลดลง เกิดการระเหยไอน า้ช้าลง อุณหภูมิของ
พืน้ผิวของชิน้งานเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ส าหรับอุณหภูมิท่ีวดัได้ในแต่ละเง่ือนไขมีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) 

4.3.2.5 อุณหภมิูภายในเตาอบและความชืน้สัมพัทธ์  
 การเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในเตาอบและความชืน้สมัพทัธ์ของคลื่นไมโครเวฟและลม
ร้อนตามความหนาไม้ท่ีเพิ่มขึน้ พบว่า ก าลงัของคลื่นไมโครเวฟท่ีเพิ่มขึน้สง่ผลตอ่การเพิ่มอณุหภมูิ
ภายในเตาอบมากขึน้ มีค่าระหว่าง 30-55 ºC ในขณะท่ีคา่ความชืน้สมัพทัธ์ค่อยๆลดน้อยลงจาก  
80% เหลือความชืน้น้อยสดุท่ี 10% แตกต่างกบัอณุหภมูิภายในเตาอบของลมร้อนท่ีเพิ่มขึน้ใกล้ 
เคียงกบัอณุหภมูิท่ีตัง้ไว้ ท่ีมีคา่ระหว่าง 70-100 ºC และคา่ความชืน้สมัพทัธ์ใกล้เคียงกนัตัง้แตเ่ร่ิม
การทดลองจนกระทัง่น า้หนกัไม้คงท่ี มีค่า 4%-8% (ดงัรูปท่ี 4-9) โดยค่าความชืน้สมัพทัธ์ภายใน
เตาอบของลมร้อนน้อยกวา่ไมโครเวฟตลอดการทดลองในแตล่ะช่วงเวลา เน่ืองจากปริมาณไอน า้ท่ี
สะสมในอากาศภายในเตาอบน้อยกว่า เพราะอณุหภมูิภายในเตาอบของลมร้อนสม ่าเสมอ จึงเกิด
ถ่ายเทความร้อนสงูกว่า ในขณะท่ีคลื่นไมโครเวฟอาศยัการพาความร้อนแบบธรรมชาติ ส่งผลต่อ
อตัราการถ่ายเทความร้อนเข้าสูเ่นือ้ไม้ยางพารามากขึน้ ความชืน้ท่ีออกจากไม้ยางพาราถกูอากาศ
พัดพาออกจากผิวไม้ยางพารา เกิดกลไกการดึงน า้ออกจากไม้ยางพารา สามารถควบคุมการ
ถ่ายเทความร้อนบนพืน้ผิวท่ีได้เน่ืองจากคา่ท่ีวดัได้ของความชืน้สมัพทัธ์และอณุหภมูิภายในเตาอบ
คอ่นข้างคงท่ีตลอดการทดลอง  
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 (ก) 

 

 
   (ข) 

 
รูปที่ 4-9 (ก) ความชืน้สมัพทัธ์และ (ข) อณุหภมูิภายในเตาอบของไม้หนา 2.54 และ 5.08 ซม. 
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4.3.2.6 การวเิคราะห์ค่าความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักไม้ที่เปล่ียนแปลงตามระยะเวลาอบ 
ความชืน้สัมพัทธ์ อุณหภมิูภายในเตาอบและอุณหภมิูภายในเนือ้ไม้  

ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องในการควบคมุการอบแห้งไม้ ได้แก่ ความชืน้ของไม้ อณุหภมูิ ความชืน้
สมัพทัธ์ เป็นตวัแปรส าคญัท่ีส่งผลโดยตรงต่อการลดระดบัความชืน้ภายในเนือ้ไม้และคณุภาพไม้
หลงัอบแห้งก่อนจะน าไปใช้งาน ดงันัน้ความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมูิภายในเตาอบและเนือ้ไม้ 
ความชืน้สมัพทัธ์ ท่ีสง่ผลตอ่การลดความชืน้ภายในเนือ้ไม้ขณะอบ เป็นสิ่งจ าเป็นท่ีต้องศกึษา เพื่อ
เป็นทางเลือกหนึ่งในการประยุกต์ใช้ลมร้อนและไมโครเวฟอย่างเหมาะสม ภายใต้กลไกการให้
ความร้อนกบัไม้ท่ีแตกตา่งกนัในกระบวนการอบแห้งไม้ (แสดงในตารางท่ี 4-4 และ 4-7) ดงันี ้
 
ตารางที่ 4-4 การวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิภายในเตาอบ อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ 
ความชืน้สมัพทัธ์ และน า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลง (หนา 2.54 ซม.) ด้วยลมร้อน 100 ºC 

  น า้หนกัไม้ท่ี
เปลี่ยนแปลง 

คา่ความชืน้
สมัพทัธ์ 

อณุหภมูิ
ภายในเตาอบ 

อณุหภมูิ
ภายในเนือ้ไม้ 

น า้หนกัไม้ท่ี
เปลี่ยนแปลง  

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

1.00 
. 

15 

0.611** 
0.002 

15 

-0.617** 
0.002 

15 

-0.937** 
0.000 

15 
คา่ความชืน้
สมัพทัธ์ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

0.611 
0.002 

15 

1.00 
. 

15 

-0.999** 
0.000 

15 

-0.810** 
0.000 

15 
อณุหภมูิ
ภายในเตาอบ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

-0.617** 
0.002 

15 

-0.999** 
0.000 

15 

1.00 
. 

15 

0.826** 
0.000 

15 
อณุหภมูิ
ภายในเนือ้ไม้ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

-0.937** 
0.000 

15 

-0.810** 
0.000 

15 

0.826** 
0.000 

15 

1.00 
. 

15 
หมายเหต ุN คือ จ านวนท่ีเก็บข้อมลู 

   ** แสดงคา่ความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (2-tailed) 
 

จากตารางท่ี 4-4 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบ Pearson Product Correlation 
Coefficient พบว่าอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ อณุหภมูิภายในเตาอบไม้ คา่ความชืน้สมัพทัธ์ และ
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น า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไป (หนา 2.54 ซม.) ขณะอบแห้งด้วยลมร้อน มีความสมัพนัธ์กนัอย่างมี
นยัส าคญัยิ่งท่ีระดบั 0.05 โดยจากการวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ Pearson correlation (r) พบว่า 
น า้หนักไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไป มีความสมัพันธ์ในทิศทางเดียวกันระดบัปานกลางกับค่าความชืน้
สมัพทัธ์ (r = 0.611) และมีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามระดบัปานกลางกบัอณุหภมูิภายใน
เตาอบไม้ และมีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามสงูมากกบัอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (r = -0.617 
และ –0.937 ตามล าดบั) ในขณะท่ีค่าความชืน้สมัพทัธ์มีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามสงู
มากและระดบัสงูกบัคา่อณุหภมูิภายในเตาอบและอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (r = -0.999 และ -0.818 
ตามล าดับ) รวมถึงอุณหภูมิภายในเตาอบมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันในระดับสูงกับ
อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (r = 0.826)  
 
ตารางที่ 4-5 การวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิภายในเตาอบและเนือ้ไม้ ความชืน้
สมัพทัธ์ และน า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลง (หนา 2.54 ซม.) ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 1400 W 

  น า้หนกัไม้ท่ี
เปลี่ยนแปลง 

คา่ความชืน้
สมัพทัธ์ 

อณุหภมูิใน
เตาอบ 

อณุหภมูิใน
เนือ้ไม้ 

น า้หนกัไม้ท่ี
เปลี่ยนแปลง  

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

1.00 
. 

 15 

0.972**    
0.000 

15 

-0.633**    
0.011 

15 

-0.755** 
0.001 

15 
คา่ความชืน้
สมัพทัธ์ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

0.972**    
0.000 

15 

1.00 
. 

15 

-0.759**         
0.001 

15 

-0.832**     
0.000 

15 
อณุหภมูิ
ภายในเตา
อบ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

-0.633**    
0.011 

15 

-0.759**         
0.001 

15 

1.00 
. 

15 

0.923** 
0.000 

15 
อณุหภมูิ
ภายในเนือ้
ไม้ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

-0.755** 
0.001 

15 

-0.832**     
0.000 

15 

0.923** 
0.000 

15 

1.00 
. 

15 
หมายเหต ุN คือ จ านวนท่ีเก็บข้อมลู 

   ** แสดงคา่ความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (2-tailed) 
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จากตารางท่ี 4-5 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบ Pearson Product Correlation 
Coefficient พบว่าอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ อณุหภมูิภายในเตาอบไม้ คา่ความชืน้สมัพทัธ์ และ
น า้หนักไม้ท่ีเปลี่ยนแปลง (หนา 2.54 ซม.) ขณะอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟมีความสมัพันธ์กัน
อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งท่ีระดบั 0.05 เน่ืองจากการวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ Pearson correlation (r) 
พบว่า น า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัสงูมากกบัคา่ความชืน้สมัพทัธ์   
(r = 0.972) และมีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามระดบัปานกลางกบัอณุหภมูิในเตาอบและมี
ความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามสงูกบัอณุหภมูิในเนือ้ไม้ (r = -0.633 และ -0.755 ตาม ล าดบั) 
ในขณะท่ีค่าความชืน้สมัพทัธ์มีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามสงูระดบัสงูกบัอณุหภมูิภายใน
เตาอบและอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (r = -0.759 และ -0.832 ตามล าดบั) รวมถึงอณุหภมูิภายในเตา
อบมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัในระดบัสงูมากกบัอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (r = 0.923) 

 
ตารางที่ 4-6 การวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิภายในเตาอบและภายในเนือ้ไม้ 
ความชืน้สมัพทัธ์ และน า้หนกัไม้หนา 5.08 ซม. ด้วยลมร้อน (100 ºC) 
  น า้หนกัไม้ท่ี

เปลี่ยนแปลง 
คา่ความชืน้
สมัพทัธ์ 

อณุหภมูิ
ในเตาอบ 

อณุหภมูิ
ในเนือ้ไม้ 

น า้หนกัไม้ท่ี
เปลี่ยนแปลง  

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

1.00 
. 

23 

0.589**    
0.000 

23 

-0.623**    
0.000 

23 

-0.804** 
0.000 

23 
คา่ความชืน้
สมัพทัธ์ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

0.589**    
0.000 

23 

1.00 
. 

23 

-0.998**        
0.000 

23 

-0.926**    
0.000 

23 
อณุหภมูิ
ภายในเตาอบ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

-0.623**    
0.000 

23 

-0.998**        
0.000 

23 

1.00 
. 

23 

0.944** 
0.000 

23 
อณุหภมูิ
ภายในเนือ้ไม้ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

-0.804** 
0.000 

23 

-0.926**    
0.000 

23 

0.944** 
0.000 

23 

1.00 
. 

23 
หมายเหต ุN คือ จ านวนท่ีเก็บข้อมลู 

   ** แสดงคา่ความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (2-tailed) 
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จากตารางท่ี 4-6 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบ Pearson Product Correlation 
Coefficient พบว่าอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ อณุหภมูิภายในเตาอบไม้ คา่ความชืน้สมัพทัธ์ และ
น า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไป (หนา 5.08 ซม.) ขณะอบแห้งด้วยลมร้อน มีความสมัพนัธ์กนัอย่างมี
นยัส าคญัยิ่งท่ีระดบั 0.05 โดยน า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัระดบั
ปานกลางกบัคา่ความชืน้สมัพทัธ์ (r = 0.589) และมีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามระดบัปาน
กลางกบัอณุหภมูิภายในเตาอบไม้ และมีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามสงูกบัอณุหภมูิภายใน
เนือ้ไม้ (r = -0.623 และ –0.804 ตาม ล าดบั) ในขณะท่ีคา่ความชืน้สมัพทัธ์มีความสมัพนัธ์ใน
ทิศทางตรงกนัข้ามสงูมากกบัค่าอณุหภมูิภายในเตาอบและอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (r = -0.998 
และ –0.926 ตามล าดบั) รวมถึงอณุหภมูิภายในเตาอบมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัใน
ระดบัสงูมากกบัอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้เช่นเดียวกนั (r = 0.944) 

 
ตารางที่ 4-7 การวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิภายในเตาอบและเนือ้ไม้ ความชืน้
สมัพทัธ์ และน า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลง (หนา 5.08 ซม.) ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 1400 W 
  น า้หนกัไม้ท่ี

เปลี่ยนแปลง 
คา่ความชืน้
สมัพทัธ์ 

อณุหภมูิใน
เตาอบ 

อณุหภมูิ
ในเนือ้ไม้ 

น า้หนกัไม้ท่ี
เปลี่ยนแปลง  

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

1.00 
. 

23 

0.80**    
0.000 

23 

-0.477**    
0.021 

23 

-0.892** 
0.000 

23 
คา่ความชืน้
สมัพทัธ์ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

0.80**     
0.000 

23 

1.00 
. 

23 

-0.851**        
0.000 

23 

-0.919**     
0.000 

23 
อณุหภมูิ
ภายในเตาอบ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

-0.477**    
0.021 

23 

-0.851**        
0.000 

23 

1.00 
. 

23 

0.742** 
0.000 

23 
อณุหภมูิ
ภายในเนือ้ไม้ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

-0.892** 
0.000 

23 

-0.919**     
0.000 

23 

0.742** 
0.000 

23 

1.00 
. 

23 
หมายเหต ุN คือ จ านวนท่ีเก็บข้อมลู 

** แสดงคา่ความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (2-tailed) 



70 

  

จากตารางท่ี 4-7 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบ Pearson Product Correlation 
Coefficient พบว่าอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ อณุหภมูิภายในเตาอบไม้ คา่ความชืน้สมัพทัธ์ และ
น า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไป (หนา 5.08 ซม.) ขณะอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ  มีความสมัพนัธ์กนั
อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งท่ีระดบั 0.05 เน่ืองจากการวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ Pearson correlation (r) 
พบว่า น า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไป มีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกันระดบัสงูกับค่าความชืน้
สมัพทัธ์ (r = 0.80) และมีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามระดบัต ่ากบัอณุหภมูิภายในเตาอบไม้ 
และมีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามระดบัสงูกบัอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (r = -0.477 และ        
-0.892 ตามล าดบั) ในขณะท่ีค่าความชืน้สมัพทัธ์มีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามระดบัสงู
และสงูมากกบัอณุหภมูิภายในเตาอบและอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (r = -0.851 และ –0.919 ตาม 
ล าดบั) รวมถึงอุณหภูมิภายในเตาอบมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกันในระดบัสูงกับอุณหภูมิ
ภายในเนือ้ไม้ (r = 0.742) 

ส าหรับการเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิภายในเตาอบและอุณหภูมิ
ภายในเนือ้ไม้ ความชืน้สมัพทัธ์ และการเปลี่ยนแปลงน า้หนกัไม้ท่ีความหนาเพิ่มขึน้ พบว่า น า้หนกั
ไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไป ขณะอบด้วยคลื่นไมโครเวฟ มีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนักบัคา่ความชืน้
สมัพทัธ์ในระดบัสงูมากและสงูเม่ือความหนาไม้เพิ่มขึน้ แตมี่ความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้าม
ระดบัสงูกับอุณหภูมิภายในเนือ้ไม้ รวมถึงมีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกันข้ามระดบัปานกลาง
และต ่ากับอุณหภูมิภายในเตาอบไม้ เน่ืองจากอุณหภูมิภายในเตาอบไม้แปรผันตามอุณหภูมิ
ภายในเนือ้ไม้ ความร้อนเกิดขึน้เฉพาะความชืน้ภายในเนือ้ไม้ท่ีเป็นโมเลกลุมีขัว้ และไม่เกิดปริมาณ
ความร้อนท่ีท าให้ผิวหน้าไม้ร้อนเกินไปกว่าบรรยากาศรอบนอกผิวไม้ จึงเกิดหยดน า้เกาะบริเวณ
ผนงัตู้อบขณะอบแห้ง แตอ่ย่างไรก็ตามเม่ืออบแห้งไม้ด้วยลมร้อน พบว่า น า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลง
ไปมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกันกับอุณหภูมิภายในเนือ้ไม้ในระดบัสงูมากและสงูเม่ือความ
หนาไม้เพิ่มขึน้ ในขณะท่ีน า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไปมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัระดบัปาน
กลางกบัคา่ความชืน้สมัพทัธ์ ซึง่น่าจะเกิดจากปัจจยัของการกระจายของลมร้อนในตู้อบได้ดีกว่าใช้
คลื่นไมโครเวฟอย่างเดียว ดังนัน้ในการประยุกต์ใช้ข้อดีและข้อเสียของทัง้สองระบบเพื่อเพิ่ม
อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟและเร่งการระบายความชืน้บริเวณผิวไม้และลดอากาศ
ชืน้ภายในเตาอบด้วยลมร้อน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแห้งของทัง้สองระบบร่วมกัน 
สามารถลดระยะเวลาอบได้ในหลายผลติภณัฑ์ [28-30]  

นอกจากนีผ้ลการวิเคราะห์ของความสมัพนัธ์ของปัจจยัท่ีเก่ียวข้องขณะทดลอง สามารถ
น ามาสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ตามเทคนิคแบบจ าลองสมการโครงสร้าง (Structural 
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Equation Model: SEM) เพื่อตรวจสอบว่าแบบจ าลองความสมัพนัธ์ (Default Model) สามารถ
อธิบายค่าความผนัแปรร่วม (Covariance) ได้ดีเม่ือทุกๆปัจจยัมีความสมัพนัธ์เช่ือมโยงกนัหมด 
(Saturated Model) ซึ่งการค านวณหาค่าของปัจจยัต่างๆท่ีมีต่อกันผ่านแบบจ าลองสมการ
โครงสร้างตัง้ต้นตามหลกัทฤษฎี (ดงัรูปท่ี 4-10)  

 
 

รูปที่ 4-10 แบบจ าลองสมการโครงสร้างตัง้ต้น 
 
ผลวิเคราะห์โครงสร้างความสัมพันธ์ของตัวแปรทัง้ 4 ตัวแปร แสดงให้เห็นสมการ

ความสมัพนัธ์ของปัจจยัของความชืน้สมัพทัธ์ (X1)  อณุหภมูิภายในเตาอบ (X2) และอณุหภมูิภาย 
ในเนือ้ไม้ (X3) ส่งผลต่อน า้หนกัไม้ลดลง (Y) สามารถเขียนค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของลมร้อน 
(ดงัสมการ 4-8 และ 4-9) หรือไมโครเวฟเพียงอยา่งเดียว (ดงัสมการ 4-10 และ 4-11) ดงันี ้

 
ท่ีความหนาไม้ 2.54 ซม. ด้วยลมร้อน 100 ºC 

Y = 0.624 X1+0.699 X2-1.398 X3    (4-8)  R2=0.944 
ท่ีความหนาไม้ 5.04 ซม. ด้วยลมร้อน 100 ºC 

Y = 7.745 X1+6.41 X2-7.997 X3    (4-9)  R2=0.990 
ท่ีความหนาไม้ 2.54 ซม. ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 1400 W 

Y = -1.528 X1+1.341 X2-3.249 X3    (4-10)  R2=0.820 
ท่ีความหนาไม้ 5.04 ซม. ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 1400 W 

Y = -3.552 X1+5.137 X2-3.863 X3  (4-11)  R2=0.907 
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4.3.3 คุณภาพของไม้หลังการอบ 
4.3.3.1 การบิดตวัและการแตกของไม้ 

ไม้ยางพาราภายหลงัการอบแห้งด้วยลมร้อนและไมโครเวฟ จนกระทัง่เหลือระดบัความชืน้ 
8.56-14.31% เม่ือน ามาวดัการโค้ง (bow) การโก่ง (spring) และการบิด (twist) ผลการทดลอง
พบว่า ไม้ยางพาราในการทดลองนีมี้ลกัษณะโค้งและโก่ง แตไ่ม่พบการบิดงอและการแตกของไม้
ยางพารา (ดงัแสดงในรูปท่ี 4-11 และ 4-12) คา่ความโค้งอยู่ระหว่าง 2.4-8.1 มิลลิเมตร ตอ่ความ
ยาวไม้ 1.1 เมตร และมีการโก่งระหว่าง 1.3-7.0 มิลลิเมตรตอ่ความยาวไม้ 1.1 เมตร โดยไม้
ยางพาราท่ีอบแห้งด้วยลมร้อนและไมโครเวฟผ่านเกณฑ์คุณภาพของไม้แปรรูปของโรงงาน
เฟอร์นิเจอร์ ท่ีก าหนดความโค้งสงูจากระดบัพืน้ไม่เกิน 22 มิลลิเมตร และความโก่งสงูจากระดบั
พืน้ไม้ไม่เกิน 8 มิลลเิมตร จงึจะสามารถน าไปใช้งานได้ (ดงัแสดงในรูปท่ี 4-13)  

 

 
 

รูปที่ 4-11 ลกัษณะไม้หลงัอบแห้งตามความยาวไม้ 
 

 
 

รูปที่ 4-12 ลกัษณะไม้หลงัอบแห้งตามความหนาหรือสนัของไม้ 
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             รูปที่ 4-13 การเปลี่ยนแปลงของไม้หลงัการอบด้วยคลื่นไมโครเวฟและลมร้อน 

4.3.3.2 ความเค้นในเนือ้ไม้ 

 การทดสอบซี่ส้อมหลงัการอบของไม้ยางพาราหนา 2.54 และ 5.08 ซม. ตามมาตรฐาน 
มอก. ๔๙๗-๒๕๒๖ (แสดงในรูปท่ี 4-14) แสดงให้เห็นค่าความเค้นของไม้หลงัอบแห้ง จะมีค่า
ความแปรปรวนของต าแหน่งท่ีเปลี่ยนไปจากเดิมของไม้ยางพาราหลังอบแห้งเล็กน้อยมาก 
(<0.5ocasehardening) ดงันัน้ไม้ท่ีผ่านการอบไม่ต้องท าการก าจดัความเค้นก่อน เน่ืองจากความ
เค้นภายในไม้หลงัการอบแห้งด้วยลมร้อนและไมโครเวฟมีประสิทธิภาพในการคลายความเค้น
ภายในไม้หลงัอบแห้ง  

                         

                                                     ก่อน                            หลงั 
รูปที่ 4-14 การทดสอบซี่ส้อมหลงัการอบของไม้ยางพาราหนา 2.54 ซม. 
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4.3.3.3 สีของไม้หลังการอบแห้ง 
ส าหรับคา่การเปลี่ยนแปลงของสีบริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้ยางพาราหลงัอบแห้ง

ด้วยไอน า้ แบบเกรด A (จากโรงงานอบไม้ด้วยไอน า้ จ.สงขลา) เทียบกบัไม้ยางพาราท่ีอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟและลมร้อน (ดงัแสดงในรูปท่ี 4-15 และ 4-16 ) พบว่า ในระบบ CIE L*, a*, and b* ท่ี
อณุหภมูิอบแห้ง 100°C ของลมร้อนส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมท่ีพืน้ผิวและแกนกลาง 
(∆E) ของไม้ยางพาราหนา 2.54 ซม. มีค่าน้อยท่ีสดุ แตกต่างกบัไม้ยางพาราหนา 5.08 ซม. ใน
ระบบ CIE L*, a*, and b* ท่ีผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟท่ี 1400 W มีคา่การเปลี่ยนแปลงสี
โดยรวมท่ีพืน้ผิวและแกนกลาง (∆E) น้อยท่ีสดุ  อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงสีบริเวณพืน้ผิวและ
แกนกลางของไม้หลงัการอบด้วยไมโครเวฟและลมร้อนมีค่าน้อยกว่าไม้ท่ีอบแห้งด้วยไอน า้  เม่ือ
เปรียบเทียบแตล่ะแหลง่ความร้อนท่ีเป็นคา่ตวักลางการอบแห้งไม้ยางพาราทัง้สามระบบในการอบ
ไม้ท่ีความหนาแตกตา่งกนั ไม่พบความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัตอ่คา่ความสว่าง (L*-value) ใน
บริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้ยางพาราหนา 2.54 และ 5.08 ซม. (p>0.05) ในขณะท่ีค่า
ความเป็นสีเหลือง (positive b*-value) และคา่ความเป็นสีแดง (positive a*-value) ท่ีพืน้ผิวและ
แกนกลางของไม้ยางพาราหนา 2.54 และ 5.08 ซม. (p<0.05) มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั 
โดยมีคา่ความเป็นสีเหลืองและคา่ความเป็นสีแดงของไมโครเวฟและลมร้อนน้อยกว่าไอน า้  ยกเว้น
คา่ความเป็นสีแดงภายในเนือ้ไม้ยางพาราหนา 5.08 ซม. ท่ีไม่พบความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั 
(p> 0.05) เน่ืองจากคา่ท่ีได้จากการวดัของทัง้สามระบบไม่แตกตา่งกนั สามารถสรุปได้ว่าสีของไม้
หลงัผ่านการอบด้วยไมโครเวฟและลมร้อนมีมลูค่าผลิตภณัฑ์เทียบเท่ากบัเกรด A ของไม้หลงัอบ
ด้วยวิธีการอบแห้งด้วยไอน า้ในปัจจบุนั   
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รูปที่ 4-15 การเปลี่ยนแปลงสีบริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้หลงัอบแห้ง (ไม้หนา 2.54 ซม.)  

 

รูปที่ 4-16 การเปลี่ยนแปลงสีบริเวณพืน้ผิวและแกนกลางไม้หลงัอบแห้ง (ไม้หนา 5.08 ซม.) 

 

4.3.3.4 ลักษณะของไม้หลังการอบ 

เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างไม้ยางพาราหลงัอบแห้งของพลงังานท่ีแตกต่างกนั 3  แบบ 
คือ การอบแห้งด้วยลมร้อนอย่างเดียว การอบแห้งด้วยไมโครเวฟอย่างเดียว และการอบไม้ใน
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ปัจจบุนัท่ีใช้ไอน า้ จะถกูน าไปส่องกล้องจลุทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด เพื่อดโูครงสร้างของ
เซลล์ไม้ยางพาราหลงัอบแห้งท่ีก าลงัขยายเดียวกนั  
 

 

 

                                                                                                      

                          

รูปที่ 4-17 ไม้ยางพาราหลงัอบแห้งส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด
ก าลงัขยายx1000 ขนาด 50 ไมครอน : (ก) การอบไม้โดยใช้ไอน า้ (ข) การอบแห้งด้วยลมร้อนอยา่ง
เดียว และ (ค) การอบแห้งด้วยไมโครเวฟอยา่งเดียว 

 
จากรูปท่ี 4-17 พบว่า การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟท่ีก าลงั 1400 W  มีการท าลาย

โครงสร้างผนงัเซลล์ (cell wall) เน่ืองจากการใช้คลื่นไมโครเวฟอบไม้ท่ีมีลกัษณะเป็นท่อกลวงท่ีมี
ความชืน้ จะเกิดความร้อนกระจายอย่างทัว่ถึงภายในเนือ้ไม้ ความแตกต่างของความดนัภายใน
และภายนอกผิวไม้สงูขึน้ เกิดแรงดนัไอน า้และเคลื่อนท่ีออกอย่างรวดเร็ว จึงเกิดเป็นลกัษณะรูพรุน
มากกวา่วิธีอ่ืนๆ สว่นการใช้ลมร้อนมีการท าลายโครงสร้างเซลล์ท่ีมีลกัษณะรูพรุนบางต าแหน่งและ
ผนงัเซลล์มีลกัษณะอดัแน่นมากกว่า เน่ืองจากการอบแห้งด้วยลมร้อนความชืน้ท่ีผิวด้านนอกของ
ไม้จะคอ่ยๆ ระเหยออกก่อนเม่ือสญูเสียความชืน้ท่ีผิวท าให้เกิดการหดตวัขึน้ ส าหรับตวัอย่างไม้ท่ี
อบแห้งด้วยไอน า้อยา่งเดียว แสดงลกัษณะโครงสร้างท่ีอดัแน่น ไม่พบลกัษณะรูพรุนและมีลกัษณะ
เป็นท่อกลมยาวท่ีเรียงชิดติดกนัแน่นระหว่างผนงัเซลล์ เป็นผลมาจากความชืน้ในเนือ้ไม้ออกมา
อย่างช้าๆตามอุณหภูมิของไอน า้ จึงเกิดแรงดันไอน า้น้อยกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนและ
ไมโครเวฟ  

 
4.4 สรุปผลการทดลอง   

การเพิ่มอณุหภมูิของลมร้อนและก าลงัวตัต์ช่วยเพิ่มความสามารถในการระเหยของน า้ใน
เนือ้ไม้มากขึน้ ส่งผลต่ออตัราการอบแห้งเพิ่มขึน้และลดระยะเวลาในการอบแห้งน้อยลง ส าหรับ
การอบแห้งไม้ยางพาราท่ีมีความหนา 2.54 และ 5.08 ซม. ด้วยคลื่นไมโครเวฟ (1400 W) ใช้ระยะ 

     

(ก)                                                             (ข)                                               (ค) 
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เวลาอบน้อยกว่าลมร้อน (100 ºC) คิดเป็น 33 และ 84 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  และเม่ือพิจารณา
แหลง่พลงังานท่ีใช้พบว่า ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใช้ในการอบแห้งด้วยอณุหภมูิลมร้อน 
100 ºC เพิ่มขึน้เป็นสองเท่าตามความหนาของไม้ท่ีเพิ่มขึน้ (2.104 และ 4.796  MJ/kg ของไม้
ยางพาราท่ีมีความหนา 2.54 และ 5.08 ซม. ตามล าดบั) ในขณะท่ีความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ
ของไมโครเวฟ (1400W) มีคา่ไม่แตกตา่งกนัมากนกั (5.413 และ 6.077 MJ/kg) ของไม้ยางพาราท่ี
มีความหนา 2.54 และ 5.08 ซม. ตามล าดบั) นอกจากนีผ้ลการศกึษาพฤติกรรมการอบแห้งไม้
ยางพาราด้วยลมร้อนหรือคลื่นไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว สามารถใช้แบบจ าลองของ  Diffusion 
Approximation อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งไม้ยางพาราได้ดี สามารถท านายการลดลงของ
ความชืน้ได้ใกล้เคียงมากท่ีสุด ในขณะท่ีการวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักไม้ท่ี
เปลี่ยนแปลงไปขณะอบด้วยคลื่นไมโครเวฟ มีความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัในทิศทางเดียวกนักบั
ค่าความชืน้สมัพทัธ์ในระดบัสงู แสดงถึงความชืน้สะสมภายในตู้อบมีปริมาณมาก ในขณะท่ีอบ
ด้วยลมร้อนน า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไปมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัระดบัปานกลางกบัค่า
ความชืน้สมัพทัธ์ ดงันัน้ในการประยกุต์ใช้การกระจายของลมร้อนในเตาอบร่วมกบัคลื่นไมโครเวฟ 
มีแนวโน้มในการเพิ่มอตัราอบแห้งมากขึน้ ส าหรับไม้ท่ีผ่านการอบแห้งทัง้สองระบบด้วยไมโครเวฟ
และลมร้อน มีสมบตัิทางกายภาพท่ีดีในการน าไปใช้งาน เน่ืองจากผ่านเกณฑ์การทดสอบซี่ส้อมใน
ทุกเง่ือนไข และสีของไม้มีมูลค่าเทียบเท่ากับไม้หลังอบด้วยวิธีอบไอน า้ในปัจจุบัน ถึงแม้ว่า
โครงสร้างไม้หลงัอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟมีลกัษณะรูพรุนท่ีผิวมากกว่าวิธีอ่ืนๆ แตอ่ย่างไรก็ตาม
การผสมผสานข้อดีของทัง้สองระบบมีแนวโน้มในการลดความชืน้สมัพนัธ์ภายในตู้อบขณะอบด้วย
ลมร้อนได้ และสามารถลดพลงังานสิน้เปลืองลงด้วยการอบด้วยคลื่นไมโครเวฟเม่ือความหนาไม้
มากขึน้เช่นกนั หรือการสลบัทัง้สองระบบเป็นช่วงๆในการทดลองครัง้ตอ่ไป  เพื่อเป็นทางเลือกใน
การประยกุต์ใช้พลงังานของทัง้สองระบบร่วมกนัอยา่งมีประสิทธิภาพสงูสดุ 
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บทที่ 5 
 

สภาวะที่เหมาะสมต่อการอบไม้ยางพาราโดยวิธีผสมผสานคล่ืนไมโครเวฟและลมร้อน 
 
5.1 บทน า   

การอบไม้ยางพาราด้วยลมร้อนหรือการอบด้วยไอน า้ เป็นการถ่ายเทความร้อนจาก
แหล่งก าเนิดความร้อนภายนอกเข้าสู่ภายในเนือ้ไม้ แตกต่างจากการให้ความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟท่ีเกิดจากความชืน้ภายในเนือ้ไม้ซึ่งเป็นโมเลกุลมีขัว้ เรียงตัวภายใต้สนามไฟฟ้า
เหน่ียวน าให้โมเลกลุของน า้เปลี่ยนทิศสลบัไปมาอย่างรวดเร็วตามทิศทางของสนามไฟฟ้า เกิดการ
เสียดสีกนัระหว่างโมเลกลุของน า้ท่ีสัน่สะเทือนกบัโมเลกลุอ่ืนๆ ภายในเนือ้ไม้ ท าให้เกิดความร้อน
ภายในเนือ้ไม้ แตอ่ย่างไรก็ตามความแตกตา่งของอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้และการถ่ายเทความร้อน
ท่ีเกิดขึน้กบัไม้ท่ีได้รับจากคลื่นไมโครเวฟนัน้ ยงัมีลกัษณะตรงกบัการให้ความร้อนไม้ด้วยวิธีอ่ืนๆ  
คือ ความร้อนภายในชิน้ไม้จะต้องสูงกว่าท่ีผิว  เพื่อความร้อนจะถ่ายเทจากภายในออกสู่ผิว
ภายนอกไม้ ในขณะท่ีไม้ท่ีได้รับความร้อนด้วยวิธีทัว่ๆไป จะมีอุณหภูมิท่ีผิวภายนอกสงูกว่าท่ีผิว
ภายในเนือ้ไม้ จึงจะถ่ายเทความร้อนเข้าไปภายในเนือ้ไม้ได้ ส าหรับลกัษณะการแห้งของเนือ้ไม้จะ
แห้งจากพืน้ผิวของไม้สูเ่นือ้ไม้ สามารถแบง่ได้เป็น 2 ชัน้คือ การเคลื่อนท่ีของน า้จากภายในสูผ่ิว
ภายนอกของเนือ้ไม้ และการเคลื่อนท่ีของน า้ออกไปจากผิวภายนอกของเนือ้ไม้ ความชืน้ท่ีเคลื่อน
ออกไปจากผิวไม้อยา่งช้าๆ โดยเฉพาะแก่นไม้จะมีการเคลื่อนท่ีของความชืน้ช้ากว่าในสว่นกระพีไ้ม้ 
ดงันัน้อากาศท่ีมีการหมนุเวียนเร็วเพียงพอ จะสามารถระเหยน า้จากผิวเนือ้ไม้ได้เร็วเท่ากบัน า้ท่ี
เคลื่อนท่ีเข้ามาอยู่บริเวณผิวของเนือ้ไม้ ซึง่จะท าให้ไม้แห้งเร็วขึน้ แตถ้่ามีการหมนุเวียนอากาศเร็ว
มากก็จะเป็นการสิน้เปลืองพลงังานจนเกินไป ในขณะท่ีการหมนุเวียนของอากาศช้ามาก  ต้องใช้
เวลายาวนานขึน้ในการให้ผิวหรือกระพีมี้ความชืน้ท่ีสมดลุกบัอากาศรอบชิน้ไม้ [13] ดงัเช่นผลการ
ทดลองใช้คลื่นไม โครเวฟเพียงอย่างเดียวอบแห้งไม้ในบทท่ี 4 จะเกิดความชืน้สัมพัทธ์สะสม
ภายในตู้อบได้ง่าย เน่ืองจากไม่มีระบบหมุนเวียนอากาศ จึงส่งผลต่ออัตราการระเหยน า้ลดลง 
ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้พฒันาวิธีอบแห้งแบบการผสมผสานระบบคลื่นไมโครเวฟและลมร้อน โดยไม่
ใช้ทัง้สองพร้อมกนัแตจ่ะมีการสลบักนัไปตามล าดบั เพื่อศกึษาความเป็นไปได้ในการลดระยะเวลา
และลดความสิน้เปลืองพลงังานขณะอบแห้ง รวมถึงเพิ่มกระจายอณุหภมูิในเนือ้ไม้ยางพาราอย่าง
สม ่าเสมอ ลดปริมาณหยดน า้สะสมภายในตู้อบ และคงสมบตัิทางกายภาพและเชิงกลท่ีดีของไม้
พาราหลงัการอบแห้งไว้ ซึง่ผลจากการเปรียบเทียบอตัราแห้งสงูสดุในแต่ละช่วงเวลา ด้วยสมการ
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ถดถอยแบบเชิงเส้นในบทท่ี 4 ของระบบลมร้อนหรือไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว ในการอบไม้
ยางพาราท่ีความหนาตา่งกนั  วตัถปุระสงค์หลกัของงานวิจยันี ้ เพื่อลดระยะเวลาอบลงจนกระทั่ง
ความชืน้ภายในไม้เหลือระดบัความชืน้น้อยกว่าร้อยละ 15 มาตรฐานแห้ง สร้างทางเลือกในการ
เพิ่มอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ด้วยระบบคลื่นไมโครเวฟ เร่งการระบายความชืน้บริเวณผิวไม้และลด
อากาศชืน้ภายในเตาอบขณะอบแห้งด้วยลมร้อน ซึง่จะท าการศกึษาปัจจยัด้านอตัราแห้ง อณุหภมูิ
ภายในเนือ้ไม้และภายในเตาอบ ความชืน้สมัพทัธ์ การวดัสีท่ีผิวภายนอกและภายในเนือ้ไม้
ยางพารา รวมถึงความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใช้ในการอบ และเปรียบเทียบเกณฑ์ท่ียอมรับ
ได้ในด้านสมบตัิทางกายภาพและเชิงกลของไม้หลงัอบด้วยการผสมผสานสองระบบร่วมกนักบัการ
อบแบบแห้งแบบทัว่ไปในปัจจบุนั  
 
5.2 วิธีด าเนินการทดลอง 

ไม้ยางพาราท่ีใช้ทดลองมีขนาด กว้าง 7.62 ซม. หนา 2.54 และ 5.08 ซม. ยาว 117 ซม. 
จะถกูน ามาให้ความร้อนแบบผสมผสานด้วยไมโครเวฟ (1400 วตัต์) และลมร้อน (100 ºC) ตาม
สภาวะอตัราแห้งสงูสดุจากสมการถดถอยแบบเชิงเส้นท่ีมีคา่ R2 มากท่ีสดุ ของแตล่ะระบบในแตล่ะ
ช่วงเวลา (ดงัรูปท่ี 5-1)  กรณีลมร้อนจะใช้ความเร็วของอากาศคงท่ีเท่ากบั 1.75 เมตรต่อวินาที 
อยา่งไรก็ตามการใช้ไมโครเวฟร่วมกบัการอบแห้งด้วยลมร้อนโดยทัว่ไปแบง่เป็น 3 รูปแบบ [39] คือ 
(1) Preheating เป็นการให้พลงังานไมโครเวฟตัง้แตเ่ร่ิมการทดลอง ภายในเนือ้วสัดจุะได้รับความ
ร้อนจนถึงอณุหภมูิการระเหย จึงท าให้เกิดแรงขบัเคลื่อนความชืน้สูผ่ิวด้านนอก จนกระทัง่น า้หนกั
ไม้คงท่ี (2) Pulse drying จะท าการเสริมพลงังานไมโครเวฟเข้าสูเ่คร่ืองอบแห้ง ในขณะท่ีอตัราการ
อบแห้งถึงช่วงอตัราการอบแห้งลดลง เพราะบริเวณผิวไม้แห้งแตค่วามชืน้ภายในเนือ้ไม้ยงัสงู เม่ือ
ใสพ่ลงังานไมโครเวฟความร้อนภายในจะท าให้เกิดแรงดนัไอขบัเคลื่อนความชืน้ออกสูผ่ิววสัดุ (3) 
Finish drying เป็นการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟในช่วงท้ายการทดลอง เพื่อลดปริมาณความชืน้
ภายในเนือ้วสัดแุละหลีกเลี่ยงการอบแห้งท่ีนานเกินไป ดงันัน้อตัราแห้งสงูสดุในแตล่ะช่วงเวลาของ
แหลง่ความร้อนท่ีแตกต่างกนัจากสมการถดถอยแบบเชิงเส้น จะถกูน ามาประยกุต์ใช้ร่วมกบังาน 
วิจยัข้างต้น เพื่อก าหนดสภาวะการอบแห้งไม้ภายใต้ 6 เง่ือนไขการทดลองของแตล่ะความหนาไม้ 
(ดงัรูปท่ี 5-2) และทดลองซ า้ๆละ 3 ครัง้ ในแตล่ะเง่ือนไขทดลอง ดงันี ้
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                                                                       (ข) 

     รูปที่ 5-1 ระดบัความชืน้ท่ีลดลงในแตล่ะช่วงเวลา (ก) ไม้หนา 2.54 และ (ข) ไม้หนา 5.08 ซม. 
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                                                                           (ข) 
รูปที่ 5-2 การให้ความร้อนแบบผสมผสานคลื่นไมโครเวฟและลมร้อน (ก) ไม้ยางพาราหนา 2.54 

ซม.และ (ข) ไม้ยางพาราหนา 5.08 ซม. 
 

สภาวะท่ี 1 การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัคลื่นไมโครเวฟแบบ Preheating drying จะใช้
จดุหมาดไม้ท่ีมีความชืน้ในไม้ท่ีมีคา่ระหว่าง 25% ถึง 30% เป็นตวัก าหนดระยะเวลาอบ เน่ืองจาก
จดุดงักลา่วมีความส าคญัต่อการหดตวัและการเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิไม้ ดงันัน้การให้ความร้อน
กบัไม้หนา 2.54 ซม. ภายใต้เง่ือนไข M6:H6 เป็นการให้คลื่นไมโครเวฟภายใน 6 ชัว่โมงแรก ตาม
ช่วงจดุหมาดของไม้ แล้วตามด้วยลมร้อนใน 6 ชัว่โมงถดัมา เช่นเดียวกบัเง่ือนไข M12:H ของไม้
หนา 5.08 ซม. ด้วยพลงังานไมโครเวฟอย่างตอ่เน่ืองภายใน 12 ชัว่โมงแรก ตามช่วงจดุหมาดของ
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ไม้เช่นกนั เพื่อก่อให้เกิดความร้อนจนถึงใจกลางของไม้มากท่ีสดุ หลงัจากนัน้จะใช้ลมร้อนระบาย
ความร้อนภายในเนือ้ไม้และลดความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ  

สภาวะท่ี 2 การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบ Finish drying ใช้จดุหมาด
ตวัก าหนดระยะเวลาอบเช่นเดียวกบัการอบแบบ Preheating drying ด้วยเง่ือนไข H6:M6 ของไม้
หนา 2.54 ซม. ในขณะท่ีไม้หนา 5.08 ซม. จะใช้ลมร้อนตามสภาวะอตัราแห้งท่ีสงูกว่าไมโครเวฟ   
3 ชัว่โมงแรกเท่านัน้ หลงัจากนัน้ไมโครเวฟจะน ามาใช้อบแห้งในช่วงหลงั ตามเง่ือนไข H3:M12 
เพื่อช่วยลดปัญหาการอบแห้งท่ีใช้ระยะเวลานานในช่วงท้ายของการอบแห้งด้วยลมร้อน 

สภาวะท่ี 3, 4, 5 และ 6 การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบ Pulse drying เป็น
การก าหนดช่วงให้พลงังานไมโครเวฟสลบักบัลมร้อนตามสภาวะอตัราแห้งสงูสดุของแต่ละแหล่ง
ความร้อนในแตล่ะช่วงเวลา โดยค านงึถึงการประหยดัพลงังานมากท่ีสดุ เน่ืองจากพลงังานไฟฟ้าท่ี
ใช้แต่ละชัว่โมงของไมโครเวฟสงูกว่าลมร้อนเกือบ 5 เท่า ดงันัน้การเลือกใช้ระบบคลื่นไมโครเวฟ
น้อยท่ีสดุย่อมส่งผลต่อการลดพลงังานมากท่ีสดุ ผลการเปรียบเทียบสองระบบ พบว่า อตัราแห้ง
ของไม้ขณะอบด้วยลมร้อนสงูกวา่คลื่นไมโครเวฟภายใน 1-2 ชัว่โมงแรก หลงัจากนัน้แนวโน้มอตัรา
แห้งของคลื่นไมโครเวฟสงูกว่าลมร้อนใน 2 ชัว่โมงถดัมา ระยะเวลาในการให้ความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟอยู่ในช่วง 2-4 ชัว่โมง เพื่อระดบัความชืน้ท่ีลดลงต ่ากว่า 20 (%d.b, dry basis) และเม่ือ
ค่าอุณหภูมิภายในเนือ้ไม้ขณะอบคงท่ีหรือมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว แสดงให้เห็นว่าคลื่น
ไมโครเวฟทะลผุ่านชิน้ไม้ เกิดความร้อนสม ่าเสมอทัว่เนือ้ไม้ หลงัจากนัน้การปรับเปลี่ยนเป็นลม
ร้อน เพ่ือลดน า้หนกัไม้อยา่งรวดเร็วจนกระทัง่คงท่ี สามารถก าหนดกรอบของไม้หนา 2.54 ซม. เป็น 

4 เง่ือนไข คือ H1:M3:H, H1:M4:H, H2:M4:H และH2:M2:H ส าหรับการวิเคราะห์อตัราแห้งของ
ไม้หนา 5.08 ซม. พบว่า ลมร้อนสงูกว่าคลื่นไมโครเวฟภายใน 2 ชัว่โมงแรกเท่านัน้ หลงัจากนัน้
แนวโน้มอตัราแห้งของคลื่นไมโครเวฟสงูกว่าลมร้อนใน 2 ชัว่โมงถดัมา และเม่ือเปรียบเทียบแบบ 
Preheating drying (M12:H) กบั Pulse drying (H6: M6:H) สามารถก าหนดระยะเวลาอบในการ
ให้คลื่นไมโครเวฟน้อยสดุ 6 ชัว่โมงเพื่อลดระดบัความชืน้ต ่ากว่า 15 เปอร์เซ็นต์ จึงเลือกใช้ระบบ
ไมโครเวฟแทนการใช้ลมร้อน ภายใต้ระยะเวลา 6, 8 และ 10 ชัว่โมง แต่ไม่เกิน 12 ชัว่โมง 
(เน่ืองจากเง่ือนไข Preheating drying เป็นการใช้ไมโครเวฟอบเป็นเวลา 12 ชัว่โมง และไม่ควรเพิ่ม
จ านวนชั่วโมงการให้คลื่นไมโครเวฟเพราะส่งผลต่อพลงังานท่ีเพิ่มขึน้)  แล้วตามด้วยลมร้อนจน
น า้หนกัไม้ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง สามารถก าหนดเง่ือนไข H2:M6:H, H2:M8:H, H6:M6:H และ 
H2:M10:H โดยลมร้อนจะถกูน ามาใช้เพื่อระบายความชืน้บริเวณผิวไม้และลดความชืน้สมัพทัธ์ใน
อากาศเป็นหลกั หลงัจากนัน้คลื่นไมโครเวฟจะถกูน ามาใช้ เพื่อสะสมของความร้อนภายในเนือ้ไม้
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จนถึงใจกลางของไม้ แล้วเพิ่มอตัราการระเหยน า้ออกจากไม้และลดความชืน้สมัพทัธ์สะสมภายใน
ตู้อบด้วยลมร้อนในล าดบัถดัมาจนกระทัง่น า้หนกัไม้คงท่ี  
 
5.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

การให้ความร้อนแบบผสมผสานด้วยไมโครเวฟและลมร้อนของไม้ยางพารา สามารถ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลเป็น 3 ประเด็นหลกัในแตล่ะเง่ือนไข คือ ระยะเวลาท่ีใช้ในการอบ 
พลงังานท่ีใช้ และคณุภาพของไม้หลงัการอบ ดงันี ้

5.3.1 ระยะเวลาและพลังงานที่ใช้ในการอบของไม้หนา 2.54 และ 5.08 ซม.  
5.3.1.1 ระยะเวลาที่ใช้และพลังงานที่ใช้ในการอบของไม้หนา 2.54 ซม. 
การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบ Preheating drying ภายใต้เง่ือนไข M6:H6 

สามารถลดระดบัความชืน้เร่ิมต้นประมาณ 98.34 %d.b. จนกระทัง่เหลือระดบัความชืน้ภายใน
เนือ้ไม้ประมาณ 4 %d.b.  ระยะเวลาในการอบแห้ง 7 ชัว่โมง (ดงัรูปท่ี 5-3) ซึง่ใช้ระยะเวลาอบแห้ง
น้อยกวา่ลมร้อน 100 ºC (12 ชัว่โมง) หรือไมโครเวฟ1400 วตัต์ (8 ชัว่โมง) เพียงอย่างเดียว คิดเป็น 
14 และ 71 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั โดยการให้พลงังานไมโครเวฟกบัไม้ท่ีมีความชืน้สงูยงัคงสมบตัิ
ทางกายภาพท่ีดีและไมเ่กิดไหม้เกรียมภายในเนือ้ไม้หลงัอบแห้ง  
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รูปที่ 5-3 คา่เฉล่ียระดบัความชืน้ท่ีลดลงของไม้หนา 2.54 ซม. ของลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบ 
Preheating drying (M6:H6) และ แบบ Finish drying (H6:M6)   
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  ในขณะท่ีการอบแห้งไม้ด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ แบบ Finish drying ภายใต้เง่ือนไข 
H6:M6 สามารถลดระดบัความชืน้เร่ิมต้นประมาณ 95 %d.b. จนกระทัง่เหลือระดบัความชืน้
ภายในเนือ้ไม้ประมาณ 7 %d.b. ระยะเวลาในการอบแห้งประมาณ 9 ชัว่โมง (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-
3) การอบแบบ Finish drying จะต้องใช้ระยะเวลาอบมากกว่าแบบ Preheating drying ประมาณ  
22 เปอร์เซ็นต์ ถึงแม้ว่าจะมีปริมาณความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศช่วงแรกต ่ากว่าแบบ Preheating  
และมีค่าอตัราการระเหยของน า้ออกจากไม้มากกว่าก็ตาม เม่ือเทียบกบัการอบแห้งโดยใช้ลมร้อน   
(100 ºC) หรือไมโครเวฟ (1400 วตัต์) เพียงอย่างเดียว ระยะเวลาในการอบแห้งเพิ่มขึน้ คิดเป็น 33 
และ 14  เปอร์เซน็ต์ ตามล าดบั  

ส าหรับผลจากการทดลองด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบ Pulse drying ของไม้หนา 
2.54 ซม.พบว่า ระยะเวลาอบแห้งในแตล่ะเง่ือนไขไม่แตกตา่งมากนกั โดยเง่ือนไข H1:M4:H ใช้
ระยะเวลาในการอบ 5 ชัว่โมง ในขณะท่ีเง่ือนไขอบแห้งแบบ H1:M3:H, H2:M4:H และ H2:M2:H 
ใช้ระยะเวลาในการอบเท่ากนั 6 ชัว่โมง ในระดบัความชืน้เร่ิมต้นประมาณ 78-90 %d.b. จนเหลือ
ระดบัความชืน้ภายในเนือ้ไม้ประมาณ 6-8 %d.b. (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-4) 
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รูปที่ 5-4 การเปรียบเทียบระดบัความชืน้ท่ีลดลงของไม้หนา 2.54 ซม. ของลมร้อนร่วมกบั
ไมโครเวฟแบบช่วง (Pulse drying: H1:M3:H, H1:M4:H, H2:M4:H และ H2:M2:H) 
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ส าหรับอตัราแห้งของการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบ Preheating drying 
ภายใต้เง่ือนไข M6:H6 ท่ีใช้พลงังานไมโครเวฟอย่างตอ่เน่ืองในช่วงแรก สง่ผลตอ่ความร้อนคอ่ยๆ
สงูขึน้ตามระดบัความชืน้ของเนือ้ไม้ เม่ือสะสมความร้อนภายในเนือ้ไม้มากขึน้ส่งผลต่ออตัราการ
อบแห้งค่อยๆสูงขึน้ (ดังรูปท่ี 5-5) ความดันไอเคลื่อนท่ีจากแกนไม้สู่ผิวสูงขึน้เร่ือยๆจนกระทั่ง
ความชืน้ของไม้คอ่ยๆลดลง อย่างไรก็ตามความชืน้ท่ีผิวด้านนอกจะถกูอณุหภมูิบรรยากาศพดัพา 
สง่ผลให้การระเหยความชืน้ออกจากห้องอบแห้งคอ่นข้างต ่า และเกิดหยดน า้เล็กๆกระจายภายใน
ตู้ อบค่อนข้างมาก หลังจากนัน้การใช้ลมร้อนสามารถถ่ายเทความร้อนท่ีผิวเพิ่มขึน้ตามความ
แตกตา่งของความดนัไอภายในและภายนอกเซลล์เนือ้ไม้ จงึระเหยออกมาตามความชืน้สมัพทัธ์ใน
อากาศท่ีต ่ากวา่อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ 
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รูปที่ 5-5 อตัราการแห้งของไม้ท่ีความหนา 2.54 ซม. ในแตล่ะเง่ือนไขๆละ 3 ซ า้ 
 

ในขณะท่ีการอบแห้งไม้ด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบ Finish drying ภายใต้เง่ือนไข 
H6:M6 พบว่า ช่วงแรกปริมาณความชืน้และน า้อิสระในเนือ้ไม้สูง ท าให้อตัราแห้งสูงขึน้ตาม
อุณหภูมิของผิวไม้ท่ีเพิ่มขึน้ (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-5) แล้วค่อยลดระดบัลงมา เน่ืองจากอัตราการ
เคลื่อนท่ีของน า้จากด้านในสู่ผิวด้านนอกเกิดขึน้ช้ากว่าอัตราการระเหยความชืน้ท่ีผิว ปริมาณ
ความชืน้และน า้อิสระท่ีลดลงตามระยะเวลาอบ เม่ือท าการใช้คลื่นไมโครเวฟอบแห้งในล าดบัตอ่มา
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เกิดความร้อนสะสมภายในเนือ้ไม้เพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง หลงัจากนัน้เกิดความดนัไอของความชืน้
จากภายในเนือ้ไม้ไปยงัอณุหภมูิอากาศโดยรอบและเพิ่มอตัราการอบแห้งมากขึน้  

อยา่งไรก็ตามการอบแห้งแบบ Pulse drying ด้วยลมร้อนช่วงแรก (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-5) มี
อัตราการอบแห้งสูงสุดตามปริมาณความชืน้ท่ีผิวด้านนอกของไม้ระเหยออกก่อน หลงัจากนัน้
ค่อยๆลดลงตามการหดตัวของไม้ สูญเสียความชืน้ท่ีผิวและเกิดความต้านทานในการระเหย
ความชืน้ออกจากไม้  ส่งผลให้การให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟขัน้ตอนถัดมา อุณหภูมิใน
ช่วงแรกภายในเนือ้ไม้จงึไมส่งูมากนกั มีการถ่ายเทความร้อนออกจากเนือ้ไม้แบบอตัราการอบแห้ง
คงท่ี โดยอตัราการเคลื่อนท่ีของน า้จากด้านในสูผ่ิวด้านนอกเกิดขึน้ช้ากวา่อตัราการระเหยความชืน้
ท่ีผิว แตเ่ม่ือให้พลงังานไมโครเวฟอย่างต่อเน่ือง ท าให้เกิดความร้อนสะสมภายในเนือ้ไม้ อณุหภมูิ
คอ่ยๆสงูขึน้ตามปริมาณน า้ท่ีอยูภ่ายในเซลล์ของเนือ้ไม้ หลงัจากนัน้ความแตกตา่งของความดนัไอ
ภายในและภายนอกเซลล์ เกิดการเคลื่อนท่ีของโมเลกลุน า้จากภายในไม้ไปยงัอณุหภมูิบรรยากาศ
โดยรอบ ก่อให้เกิดการระเหยของความชืน้ออกจากเนือ้ไม้อย่างตอ่เน่ือง ส่งผลให้อตัราการอบแห้ง
ลดลง และเม่ือความร้อนถึงกลางแกนไม้ การใช้ลมร้อนระบายความร้อนภายเนือ้ไม้ จะท าให้ระดบั
ความชืน้ลดลงอย่างรวดเร็วจนกระทัง่น า้หนกัไม้คงท่ี ส าหรับระดบัความชืน้ท่ีลดลงแต่ละเง่ือนไข
ของการอบแห้งไมโครเวฟอย่างเดียวหรือลมร้อนอย่างเดียว แบบ Preheating (M6:H6) แบบ 
Finish drying (H6:M6) และแบบ Pulse drying มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) (ดงั
ตารางท่ี 5-1)  

 
ตารางที่ 5-1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนระดบัความชืน้ท่ีลดลงแตล่ะเง่ือนไขของการผสมผสาน
ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน คลื่นไมโครเวฟหรือลมร้อนเพียงอยา่งเดียวของไม้หนา 2.54 ซม. 
     ความแปรปรวน df Sum of Squares Mean Square F P- value 

ระหวา่งเง่ือนไข 
ภายในเง่ือนไข 

รวม 

7 
1400 
1400 

24500 
708388 
708388 

3500 
506 

6.92* 0.000 

      * แสดงคา่ความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (2-tailed) 
 
ส าหรับอตัราการอบแห้งเฉลี่ยของลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบช่วง (Pulse drying) ของ

เง่ือนไข H1:M4:H, H1:M3:H, H2:M2:H และ H2:M4:H มีคา่ 11.89, 11.6, 8.54 และ 7.56 
%db/h ตามล าดบั ในขณะท่ีการอบแห้งแบบ Preheating (M6:H6) และแบบ Finish drying 
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(H6:M6) มีคา่ 10.13 และ 9.12 ตามล าดบั โดยการอบแห้งลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบช่วงของ
เง่ือนไข H1:M3:H และ H1:M4:H มีคา่อตัราการอบแห้งเฉลี่ยใกล้เคียงกนัและสงูกว่าเง่ือนไขอ่ืนๆ 
อย่างไรก็ตามอตัราอบแห้งเฉลี่ยแต่ละเง่ือนไขสงูกว่าการอบด้วยลมร้อน 100 ºC หรือไมโครเวฟ 
1400 วตัต์ เพียงอยา่งเดียว 
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ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ (MJ/kg )

 

รูปที่ 5-6 อตัราการระเหยน า้จ าเพาะและความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะแตล่ะแหลง่ความร้อน 
 

เม่ือพิจารณาด้านประสิทธิภาพการใช้พลงังานจากรูปท่ี 5-6 แสดงให้เห็นว่า คา่อตัราการ
ระเหยน า้จ าเพาะในแต่ละเง่ือนไขของไม้หนา 2.54 ซม. มีค่าแตกต่างกนั โดยการอบด้วยลมร้อน
ร่วมกบัไมโครเวฟแบบ Finish drying (H6:M6) และแบบ Pulse drying (H1:M3:H, H1:M4:H, 
H2:M4:H และ H2:M2:H) จะมีคา่อตัราการระเหยน า้จ าเพาะสงูกว่าแบบ Preheating (M6:H6) 
และการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ (1400 วตัต์) เพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะการอบแห้งด้วยลมร้อน
ร่วมกบัไมโครเวฟแบบเป็นช่วงภายใต้เง่ือนไข H2:M2:H มีคา่อตัราการระเหยน า้จ าเพาะสงูสดุและ
ใช้ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะน้อยท่ีสดุ   รองลงมาคือ เง่ือนไข H1:M3:H และ H1:M4:H ตาม 
ล าดบั เน่ืองจากปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ตอ่ชัว่โมงของคลื่นไมโครเวฟมากกว่าลมร้อนเกือบ 2เท่า 
ดงันัน้จ านวนชัว่โมงท่ีเพิ่มขึน้ในการอบไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟแตล่ะเง่ือนไข จะสง่ผลตอ่คา่ค านวณ
ของอตัราการระเหยน า้จ าเพาะท่ีลดลงและใช้ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะมากกวา่ลมร้อน 
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5.3.1.2 การเปรียบเทยีบระยะเวลาที่ใช้อบไม้ยางพาราหนา 5.08 ซม.  
การอบด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟของไม้หนา 5.08 ซม. ภายใต้เง่ือนไข Preheating 

(M12:H) เง่ือนไข Finish drying (H3:M12) และเง่ือนไข Pulse drying (H2:M8:H, H6:M6:H, 
H2:M10:H) พบว่า ผลจากการทดลองอบไม้ยางพาราแบบช่วง (Pulse drying) ใช้ระยะเวลาใน
การอบน้อยท่ีสดุ เพื่อลดระดบัความชืน้ระหวา่ง 86-70 %d.b. จนเหลือระดบัความชืน้ 5-10 %d.b. 
(ดงัแสดงในรูปท่ี 5-7) 
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รูปที่ 5-7 กราฟแสดงระดบัความชืน้ท่ีลดลงของไม้หนา 5.08 ซม. ในแตล่ะเง่ือนไข  
 

การอบแห้งไม้ด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบ Preheating drying (M12:H) สามารถ
ลดระดบัความชืน้ระหว่าง  80 %d.b. จนเหลือระดบัความชืน้ 10 %d.b. ภายในระยะเวลาอบแห้ง 
21 ชัว่โมง ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งลดลง คิดเป็น 3.3 เท่า เม่ือเทียบกบัการอบแห้งด้วยลมร้อน
เพียงอย่างเดียว แตจ่ะเพิ่มขึน้ 0.82 เท่า เม่ือเทียบกบัการอบแห้งด้วยไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว 
โดยการให้พลงังานไมโครเวฟในช่วงแรกก่อให้เกิดอณุหภมูิของไม้ไม่สงูมาก ท าให้อตัราการอบแห้ง
ต ่ากว่าลมร้อน (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-8) แต่เม่ือให้พลงังานไมโครเวฟอย่างต่อเน่ือง ท าให้ปริมาณ
ความร้อนสะสมขึน้ภายในเนือ้ไม้ เกิดความดนัไอจากภายในไม้ขบัความชืน้ออกมาสู่ผิวด้านนอก
สง่ผลให้อตัราการอบแห้งเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีการระบายความชืน้ด้วยอณุหภมูิบรรยากาศ ส่งผลต่อ
ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศท่ีสงูขึน้ ท าให้การถ่ายเทความชืน้จากเนือ้ไม้สู่อากาศได้น้อย และเม่ือ
ท าการอบแห้งต่อด้วยลมร้อนจะต้องใช้ระยะเวลาอบแห้งมากขึน้  ท าให้สิน้เปลืองพลงังาน แต่
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อยา่งไรก็ตามเง่ือนไขนีส้ามารถลดระยะเวลาการอบแห้งลง เม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแห้งด้วยลม
ร้อนเพียงอย่างเดียว และไม่พบการไหม้เกรียมภายในเนือ้ไม้หลงัอบแห้งไม้ท่ีมีความชืน้สูงด้วย
พลงังานของคลื่นไมโครเวฟ  
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รูปที่ 5-8 การเปรียบเทียบอตัราการแห้งของไม้ท่ีความหนา 5.08 ซม. ในแตล่ะเง่ือนไข 

 
ส าหรับการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบ Finish drying (H3:M12) และ 

Pulse drying (H2:M8:H, H6:M6:H, H2:M10:H) พบว่า เง่ือนไข H2:M6:H ใช้ระยะเวลาในการ
อบน้อยท่ีสดุ 10 ชัว่โมง คิดเป็น 7 และ 1.7 เท่า ในการลดระยะเวลาอบแห้งลงเม่ือเทียบกบัการ
อบแห้งด้วยลมร้อนหรือไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว ในขณะท่ีเง่ือนไข H2:M8:H, H6:M6:H, 
H2:M10:H และ H3:M12 ใช้ระยะเวลาในการอบ 11, 14, 14 และ 16 ชัว่โมง ตามล าดบั สามารถ
ลดระดบัความชืน้ระหว่าง 85-70 %d.b. จนเหลือระดบัความชืน้ 5-10 %d.b. (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-
7) การอบไม้ท่ีมีความชืน้สงูในช่วงแรกด้วยอณุหภูมิลมร้อนจะมีอตัราการอบแห้งสงูตามความร้อน
ท่ีถ่ายเทไปท่ีผิวไม้ ปริมาณความชืน้และความร้อนท่ีคงอยู่บริเวณผิวไม้หลงัอบแห้งด้วยลมร้อน 
เกิดการน าความร้อนจากผิวนอกเข้าสูภ่ายในเนือ้ไม้มากขึน้ เม่ือท าการอบแห้งตอ่ด้วยไมโครเวฟท า
ให้อณุหภมูิสะสมเพิ่มขึน้จนกระทัง่ถึงแกนกลางเนือ้ไม้ อณุหภมูิของแกนไม้ท่ีสงูกว่าผิวไม้สง่ผลให้
ความร้อนคอ่ยๆกระจายสูผ่ิวไม้ เกิดการเพิ่มอตัราการระเหยของน า้ออกจากไม้ หลงัจากนัน้การใช้
อุณหภูมิของลมร้อนสามารถช่วยเพิ่มแรงในการขบัไล่ความชืน้ให้ระเหยออกจากเนือ้ไม้มากขึน้ 
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อตัราการอบแห้งลดลงตามระดบัความชืน้ไม้ท่ีลดลงอย่างรวดเร็วจนกระทัง่น า้หนกัไม้คงท่ี ส าหรับ
ระดบัความชืน้ท่ีลดลงแบบ Preheating drying แบบ Finish drying และแบบ Pulse drying 
พบว่า แต่ละเง่ือนไขแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) กับอบด้วยไมโครเวฟหรือลมร้อนเพียง
อยา่งเดียว (ดงัตารางท่ี 5-2) 
 
ตารางที่ 5-2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนระดบัความชืน้ท่ีลดลงแตล่ะเง่ือนไข ของการผสมผสาน
ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน คลื่นไมโครเวฟหรือลมร้อนเพียงอยา่งเดียว ของไม้หนา 5.08 ซม. 
    ความแปรปรวน df Sum of Squares Mean Square F P- value 

ระหวา่งเง่ือนไข 
ภายในเง่ือนไข 

รวม 

7 
7504 
7511 

198162 
2206990 
2405152 

28309 
294 

96.92* 0.000 

    * แสดงคา่ความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (2-tailed) 
 

การใช้ลมร้อนอบแห้งส่งผลต่อการระเหยของน า้ออกจากเนือ้ไม้ยางพาราไปยงัผิวหน้าไม้
ได้ง่ายในระยะเวลาสัน้ๆ แตก่ารใช้ลมร้อนอบแห้งนานเกินไปสง่ผลตอ่อตัราอบแห้งลดลง เพราะชัน้
ผิวท่ีหดตวัเน่ืองจากความชืน้ท่ีผิวไม้ยางพาราจะได้รับความร้อนและระเหยออกมาก่อน ดงันัน้การ
ให้คลื่นไมโครเวฟอย่างต่อเน่ืองกับไม้ท่ีมีความชืน้สูงส่งผลต่ออุณหภูมิภายในเนือ้ไม้ท่ีสูงขึน้
จนกระทัง่เกิดความร้อนถึงแกนกลางไม้ หลงัจากนัน้การใช้ลมร้อนระบายความร้อนในเนือ้ไม้และ
ความชืน้ภายในตู้อบ จะส่งผลดีต่อระดบัความชืน้ในเนือ้ไม้ลดลงเร็วกว่าการใช้ไมโครเวฟอย่าง
ต่อเน่ือง เน่ืองจากความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศท่ีต ่ากว่า ดงัผลการเปรียบเทียบอตัราการอบแห้ง
เฉลี่ยของลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบช่วง (Pulse drying) ของเง่ือนไข H2:M6:H มีอตัราอบแห้ง
สงูสดุท่ี 5.91 %db/h รองลงมา คือ เง่ือนไข H2:M8:H, H6:M6:H, H3:M12, H2:M10:H และ 
M12:H มีคา่ 4.89, 4.64, 4.4, 4.12 และ 3.37  %db/h ตามล าดบั (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-8) ซึง่การ
อบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟแบบเป็นช่วง สามารถลดระยะเวลาการอบแห้งลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการอบแห้งด้วยลมร้อนหรือไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว และการใช้ลมร้อนร่วมกบั
ไมโครเวฟในช่วงต้น (Preheating drying) และช่วงท้าย (Finish drying) 

 เม่ือพิจารณาด้านประสิทธิภาพการใช้พลงังาน (ดงัแสดงในรูป 5-9) จะเห็นว่า คา่อตัรา
การระเหยน า้จ าเพาะของการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟในช่วงต้น (Preheating drying) 
และการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟเพียงอย่างเดียวต ่ากว่าการอบแห้งไม้ด้วยลมร้อนร่วมกับ
ไมโครเวฟแบบเป็นช่วง (Pulse drying) และการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว การอบแห้ง
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ด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบเป็นช่วง (Pulse drying) ภายใต้เง่ือนไข H2:M6:H ใช้ระยะเวลา
อบแห้งน้อยท่ีสดุ และมีอตัราการระเหยน า้จ าเพาะสงูสดุ คิดเป็น 1.6  1.7 และ 2.1 เท่า ของการ
อบแห้งไม้ด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว ลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟในช่วงต้น (Preheating drying) 
และการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว ตามล าดบั ท าให้ประหยดัความสิน้เปลือง
พลังงานจ าเพาะมากท่ีสุด   ซึ่งความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะลดลงเพราะสัดส่วนปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ตอ่ชัว่โมงของไมโครเวฟลดลง 
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รูปที่ 5-9 การเปรียบเทียบอตัราการระเหยน า้จ าเพาะและความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของแต่
ละแหลง่ความร้อนของไม้ท่ีความหนา 5.08 ซม. 

 
5.3.1.4 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

ผลการทดลองอบแห้งไม้หนา 2.54 ซม. โดยใช้คลื่นไมโครเวฟและลมร้อนสลบักนัตาม 
ล าดบัในช่วงเวลาตา่งกนั สง่ผลตอ่การลดอตัราแห้งของแตล่ะเง่ือนไขตา่งกนั แตอ่ย่างไรก็ตามการ
เพิ่มอณุหภมูิอบแห้งภายใต้เง่ือนไข H1:M4:H ท าให้อตัราการอบแห้งเพิ่มขึน้สง่ผลให้ระยะเวลาใน
การอบแห้งสัน้กว่าเง่ือนไขอ่ืนๆ  เม่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบเพื่อหาค่าความแม่นย าในการ
ท านายความชืน้ท่ีเปลี่ยนแปลงในระหว่างอบแห้งด้วยแบบจ าลองเอมพีริคลัทัง้ 5 แบบจ าลอง 
พบว่า สมการอบแห้งตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Logarithmic ตามสมการท่ี (5-1) 
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สามารถท านายผลการทดลองได้ดีท่ีสดุ มีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) มากกว่าแบบจ าลอง
อ่ืนๆ อยู่ในช่วง 0.80-0.99 (ดงัสมการท่ี 5-2 ถึง 5-4) และมีความผิดพลาดในการท านายค่าแบบ 
จ าลองทางคณิตศาสตร์น้อยท่ีสดุ โดยมีค่า χ2 อยู่ในช่วง 0.000372-0.00271 และ RMSE อยู่
ในช่วง 0.01818-0.054347 (ภาคผนวก ก-3) 
 

        Logarithmic Model: MR = a exp (-k.t) + c    (5-1) 

 
เม่ือ MR คือ อตัราสว่นความชืน้เป็น % มาตรฐานแห้ง (d.b.)  

t คือ เวลาในการอบแห้ง เป็นนาที (min)  
a, c และ k คือ คา่คงท่ีในสมการของ Logarithmic ซึง่เป็นฟังก์ชนัของลมร้อน
และไมโครเวฟภายใต้เง่ือนไข H1:M4:H 
 

จะได้ 1 ≥ MR ≤ 0.8 :  
MR = 0.906640 exp (-0.324457t) + 0.107704       (5-2)  R2= 0.94071 

0.79 ≥ MR ≤ 0.15 :  
MR = 3.744762 exp (-0.057415t) + 2.69607   (5-3)    R2= 0.99306 

0.14 ≥ MR ≤ 0.9 : 
MR = 1.075565 exp (-0.439188t) + 0.021180   (5-4)    R2= 0.80110 

 

นอกจากนีผ้ลการทดลองอบแห้งไม้หนา 5.08 ซม. ท่ีใช้ระยะอบน้อยท่ีสดุภายใต้เง่ือนไข 
H2:M6:H จะถกูน ามาท านายอตัราสว่นความชืน้ท่ีเป็นฟังก์ชนัของเวลาในการหาคา่คงตัวสมการ 
พบว่า แบบจ าลองของ Diffusion Approximation ตามสมการท่ี (5-5) สอดคล้องกบัผลการทด 
ลองอบแห้งไม้ด้วยก าลงัของคลื่นไมโครเวฟและลมร้อนสลบักนัตามล าดบัเป็นอย่างดี โดยมีคา่  R 2 
มากท่ีสดุ อยู่ในช่วง 0.97- 0.99 (ดงัสมการท่ี 5-6 ถึง 5-8) และมีความคลาดเคลื่อนน้อยท่ีสดุ โดย
มีคา่ χ2 อยูใ่นช่วง 0.000117-0.02121 และ RMSE อยูใ่นช่วง 0.00968-0.13942 (ภาคผนวก ก-4)  
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Diffusion Approximation Model : MR = a exp(-k.t) + (1-a)exp(-k.b.t)           (5-5) 
 

เม่ือ  MR คือ อตัราสว่นความชืน้เป็น % มาตรฐานแห้ง (d.b.)  
t คือ เวลาในการอบแห้ง เป็นนาที (min)  
a, b และ k คือคา่คงท่ีในสมการของ Diffusion Approximation ซึง่เป็นฟังก์ชนั
ของลมร้อนและไมโครเวฟภายใต้เง่ือนไข H2:M6:H 

 

จะได้ 1≥ MR ≤ 0.8 : 
MR = 0.999975 exp (-0.158150t) + (1-0.999975) 

exp(-0.158150x-23.9664t)     (5-6) R2= 0.99353 

0.79≥ MR ≤ 0.4 :  
MR = -1.80618 exp (-0.275733t) + (1+1.80618) 

exp(-0.275733 x 0.676483t)    (5-7) R2= 0.98715 

0.39≥ MR ≤ 0.11 : 
MR = -23.4589 exp (-1.902302t) + (1+23.4589) 

exp(-1.902302x0.262698t)     (5-8) R2= 0.96937 
 

จากการทดลองอบไม้ด้วยอุณหภูมิของลมร้อน 100 ºC สลบักับการใช้คลื่นไมโครเวฟ 
1400 วตัต์ ภายใต้เง่ือนไข H1:M4:H และ H2:M6:H  ตามความหนาไม้ 2.54 และ 5.08 ซม. 
ตามล าดับ สามารถน าข้อมูลการทดลองมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในรูปแบบต่างๆ และ
เปรียบเทียบเง่ือนไขการอบแห้งตา่งกนั เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแห้งแทนการทดลอง
จริง โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง ได้แก่ Page, Henderson&Pabis, Logarithmic, 
Two term exponential และ Diffusion Approximation ส าหรับรูปแบบของสมการท่ีสามารถ
ท านายการลดลงของความชืน้ได้ดีท่ีสดุของไม้หนา 2.54 และ 5.08 ซม. คือ Logarithmic และ 
Diffusion Approximation ตามล าดบั โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงักลา่วมีคา่ใกล้เคียงกบั
ผลการทดลองมากที่สดุ 
 
5.3.1.5 อุณหภมิูภายในเนือ้ไม้ยางพารา 

ส าหรับการเปรียบเทียบอณุหภมูิอบแห้งในทกุๆเง่ือนไขอยู่ในช่วงอณุหภมูิ  27-104 ºC 
ภาย ใต้สภาวะการทดลองท่ีความหนาไม้ตา่งกนั พบว่า การอบแห้งด้วยลมร้อนในช่วงแรกสง่ผล
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ต่อการเพิ่มอณุหภมูิมากกว่าการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยเฉพาะอณุหภมูิภายในเนือ้
ของไม้หนา 2.54 ซม. เกิดขึน้เร็วกว่าไม้หนา 5.08 ซม. หลงัจากนัน้การให้ความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟในแตล่ะเง่ือนไขจนถึงแกนกลางไม้ท่ีความหนาตา่งกนั เกิดอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้เพิ่มขึน้
อยา่งตอ่เน่ือง อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ 5.08 ซม. สงูกวา่ไม้หนา 2.54 ซม. ไม่เกิน 10 ºC ท่ีระยะเวลา
เดียวกัน (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-10) อย่างไรก็ตามระดบัอุณหภูมิภายในเนือ้ไม้ในแต่ละเง่ือนไข
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทุกเง่ือนไข (P<0.05) ยกเว้นการอบแห้งไม้ด้วยลมร้อนร่วมกับคลื่น
ไมโครเวฟแบบเป็นช่วงภายใต้ในเง่ือนไข H2:M2:H กบั H2:M4:H ของไม้หนา 2.54 ซม. และ
เง่ือนไข H3:M12 กบัทกุเง่ือนไขทดลอง ของไม้หนา 5.08 ซม. ท่ีไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยั 
ส าคญั (p>0.05) ของอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ยางพารา 

เน่ืองจากอณุหภมูิท่ีใช้ในการอบแห้งเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีสง่ผลตอ่อตัราการอบแห้ง โดยเฉพาะ
อณุหภมูิสงูจะมีอตัราการอบแห้งสงูกว่าการอบแห้งท่ีอณุหภมูิต ่า อณุหภมูิท่ีสงูขึน้ขณะอบแห้ง
สง่ผลตอ่คา่ปริมาณการระเหยน า้เพิ่มขึน้ ดงันัน้ระยะเวลาในการอบแห้งท่ีอณุหภมูิอบแห้งสงูจะใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งสัน้กวา่การอบแห้งในช่วงอณุหภมูิต ่าทกุแหลง่พลงังานความร้อน  
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         รูปที่ 5-10 อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้หนา 2.54 และ 5.08 ซม. ของแตล่ะเง่ือนไขขณะอบแห้ง 
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 5.3.1.6 อุณหภมิูภายในเตาอบและความชืน้สัมพัทธ์ 
 ผลการทดลองของการอบแห้งไม้ด้วยเง่ือนไขท่ีต่างกนั พบว่า อณุหภมูิภายในเตาอบและ
ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศขณะอบไม้หนา 2.54 ซม. ด้วยไมโครเวฟตามระยะเวลาอบท่ีเพิ่มขึน้ อยู่
ในช่วงระหว่าง 29-52 ºC และ 31-43  เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ในขณะท่ีคา่ของอณุหภมูิภายในเตา
อบและค่าความชืน้สมัพทัธ์ของลมร้อนอยู่ในช่วงระหว่าง 90-97 ºC และ 3-9 เปอร์เซ็นต์  ตาม 
ล าดบั (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-11 และ 5-12) โดยกลไกในการให้ความร้อนของคลื่นไมโครเวฟและลม
ร้อนท่ีต่างกัน ส่งผลให้การอบไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟในช่วงท่ีมีความชืน้ภายในเนือ้ไม้สูง พบว่า 
อณุหภมูิภายในเตาอบเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ ส่งผลต่อความชืน้สมัพทัธ์สงูโดยรอบในช่วงแรกค่อยๆ
ลดลง เกิดการระเหยของความชืน้ภายในเนือ้ไม้อย่างช้าๆ แตกต่างกบัลมร้อนท่ีมีอณุหภมูิภายใน
เตาอบสงูตัง้แตเ่ร่ิมต้น เกิดการหมนุเวียนอากาศภายในเตาอบ สง่ผลให้ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ
ต ่า ท าให้การระเหยของความชืน้ท่ีผิวไม้ในช่วงแรกเป็นไปอย่างรวดเร็ว จากการเปรียบเทียบ
อณุหภมูิภายในเตาอบทกุเง่ือนไขแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) ยกเว้นเง่ือนไข M6:H6 ท่ี
ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับเง่ือนไข H1:M3:H และ H2:M2:H ในขณะท่ีความชืน้
สัมพันธ์ภายในอากาศแต่ละเง่ือนไขไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ระหว่าง
เง่ือนไข H1:M3:H, H1:M4:H, H2:M4:H กับ เง่ือนไข H2:M2:H รวมถึงเง่ือนไข H1:M4:H กับ 
H1:M3:H  อยา่งไรก็ตามอณุหภมูิภายในเตาอบและความชืน้สมัพนัธ์แตล่ะเง่ือนไขแตกตา่งอย่างมี
นยัส าคญั (P<0.05) กบัการอบด้วยลมร้อน (100 ºC) หรือไมโครเวฟ (1400 วตัต์) เพียงอยา่งเดียว  
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รูปที่ 5-11 อณุหภมูิภายในเตาอบของแตล่ะเง่ือนไขขณะอบแห้งของไม้หนา 2.54 ซม. 
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รูปที่ 5-12 ความชืน้สมัพทัธ์ของแตล่ะเง่ือนไขขณะอบแห้งของไม้หนา หนา 2.54 ซม. 
 
 ผลจากการทดลองในการอบแห้งไม้แต่ละเง่ือนไขของไม้หนา 5.08 ซม. พบว่า อณุหภมูิ
ภายในเตาอบและความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศของคลื่นไมโครเวฟอยู่ในช่วงระหว่าง 40-51 ºC และ 
37-73 เปอร์เซน็ต์ ตาม ล าดบั ในขณะท่ีคา่ของอณุหภมูิภายในเตาอบและความชืน้สมัพทัธ์ของลม
ร้อนอยู่ในช่วงระหว่าง 93-99 ºC และ 5-9 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-13 และ 5-
14) พบว่า  ความชืน้สมัพนัธ์และอณุหภูมิภายในเตาอบทุกเง่ือนไขไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั ยกเว้นภายใต้เง่ือนไข H2:M6:H ท่ีมีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญักบัเง่ือนไข M12:H, 
H3:M12:H, H2:M10:H และ H2:M8:H รวมถึงเง่ือนไข H2:M8:H กับเง่ือนไข M12:H นอกจากนี ้
อณุหภมูิและความชืน้สมัพนัธ์ภายในเตาในแตเ่ง่ือนไขแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญักบัการอบไม้ด้วย
ลมร้อน (100 ºC) หรือไมโครเวฟ (1400 วตัต์) เพียงอย่างเดียว ยกเว้นเง่ือนไข M12:H และ 
H6:M6:H กบัไมโครเวฟ (1400 วตัต์) ท่ีไม่พบความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัของอณุหภมูิภายใน
เตาอบ และเง่ือนไข H3:M12:H, H2:M10:H, H2:M8:H และ H2:M6:H กบัไมโครเวฟ (1400 วตัต์) 
ท่ีไม่พบความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของความชืน้สมัพนัธ์ภายในเตาอบ 
 ดงันัน้การให้ความร้อนเบือ้งต้นด้วยอุณหภูมิลมร้อนแก่ไม้ท่ีมีความชืน้สูง เพื่อการเพิ่ม
ความร้อนแก่ผิวไม้และลดความชืน้สมัพนัธ์ภายในอากาศภายในระยะเวลา 1-2 ชัว่โมง กบัการให้
ปริมาณความร้อนท่ีอบแห้งไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟอยา่งตอ่เน่ืองตัง้แตเ่ร่ิมต้น สง่ผลตอ่การระเหยน า้
ออกจากไม้ไม่แตกต่างกนั แสดงให้เห็นว่าช่วงการให้ความร้อนขณะเร่ิมอบแห้งอตัราการะเหยน า้
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ออกไม้ไม่ได้ขึน้อยู่กบัอณุหภมูิภายในเตาอบหรือความชืน้สมัพนัธ์ภายในอากาศเพียงอย่างเดียว 
แตย่งัขึน้อยูก่บัอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ภายในเนือ้ไม้ในการลดความชืน้ภายในเนือ้ไม้ด้วย  
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ความสัมพนัธ์ของความชืน้สัมพทัธ์และเวลา (ไม้หนา   .   ซม.)
H6:M6:H H2:M10:H
H2:M8:H H2:M6:H
H3:M12 M12:H

 
 

รูปที่ 5-13 ความชืน้สมัพทัธ์ของแตล่ะเง่ือนไขขณะอบแห้งของไม้หนา 5.08 ซม. 
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ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิภายในเตาอบและเวลา (ไม้หนา  .   ซม.)

M12:H H3:M12
H2:M6:H H2:M8:H
H2:M10:H H6:M6:H

 
 

รูปที่ 5-14 อณุหภมูิภายในเตาอบของแตล่ะเง่ือนไขขณะอบแห้งของไม้หนา 5.08 ซม. 
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5.3.1.7 การวเิคราะห์ค่าความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักไม้ที่เปล่ียนแปลงตามระยะเวลาอบ 
ความชืน้สัมพัทธ์ อุณหภมิูภายในเตาอบและอุณหภมิูภายในเนือ้ไม้ 

ตวัแปรส าคญัท่ีส่งผลโดยตรงต่อการลดระดบัความชืน้ภายในเนือ้ไม้ ได้แก่ ความชืน้ของ
ไม้ อณุหภมูิ ความชืน้สมัพทัธ์ ซึง่ความสมัพนัธ์ภายใต้ปัจจยัดงักลา่วสง่ผลโดยตรงตอ่กลไกการให้
ความร้อนขณะอบแห้งไม้ต่างกัน ในการวัดความสัมพันธ์ว่าปัจจัยคู่ใดมีความสัมพันธ์กันจริง
หรือไม ่มากน้อยเพียงใด โดยเฉพาะการอบแห้งไม้หนา 2.54 และ 5.08 ซม. ของเง่ือนไข H1:M4:H 
และ H2:M6:H ตามล าดบั (แสดงในตารางท่ี 5-3 และ 5-4) ใช้ระยะเวลาอบแห้งน้อยท่ีสดุ จะถกู
น ามาวิเคราะห์ด้วยค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนั (Pearson correlation coefficient) 
ดงันี ้ 
 
ตารางที่ 5-3 การวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิภายในเตาอบและเนือ้ไม้ ความชืน้
สมัพทัธ์ และน า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลง (หนา 2.54 ซม.) ด้วยเง่ือนไข H1:M4:H 

  น า้หนกัไม้ท่ี
เปลี่ยนแปลง 

คา่ความชืน้
สมัพทัธ์ 

อณุหภมูิใน
เตาอบ 

อณุหภมูิใน
เนือ้ไม้ 

น า้หนกัไม้ท่ี
เปลี่ยนแปลง  

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

1.00 
. 

 15 

0.720*    
0.013 

15 

-0.693*    
0.018 

15 

-0.905* 
0.000 

15 
คา่ความชืน้
สมัพทัธ์ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

0.720*    
0.013 

15 

1.00 
. 

15 

-0.943*         
0.018 

15 

-0.700*     
0.018 

15 
อณุหภมูิ
ภายในเตาอบ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

-0.693*    
0.018 

15 

-0.905* 
0.000 

15 

1.00 
. 

15 

0.658* 
0.028 

15 
อณุหภมูิ
ภายในเนือ้ไม้ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

-0.905* 
0.000 

15 

-0.694*     
0.018 

15 

0.658** 
0.028 

15 

1.00 
. 

15 
หมายเหต ุ N คือ จ านวนท่ีเก็บข้อมลู 

    * แสดงคา่ความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (2-tailed) 
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จากตารางท่ี 5-3 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบ Pearson Product Correlation 
Coefficient พบว่า อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ อณุหภมูิภายในเตาอบไม้ คา่ความชืน้สมัพทัธ์และน า้ 
หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไป (หนา 2.54 ซม.)ขณะอบแห้งด้วยการผสมผสานลมร้อนและไมโครเวฟ มี
ความสมัพนัธ์กนัอย่างมีนยัส าคญัยิ่งท่ีระดบั 0.05 โดยคา่ความสมัพนัธ์ Pearson correlation (r) 
พบว่า น า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัระดบัสงูกบัความชืน้สมัพทัธ์    
(r = 0.720) และมีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามระดบัสงูกบัอณุหภมูิในเตาอบ และมีความ 
สมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามสงูมากกบัอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (r = -0.700 และ -0.905 ตาม 
ล าดบั) ในขณะท่ีค่าความชืน้สมัพทัธ์มีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามสงูมากและระดบัสงูกบั
อณุหภมูิในเตาอบและอณุหภมูิในเนือ้ไม้ (r = -0.943 และ -0.700 ตามล าดบั) รวมถึงอณุหภมูิใน
เตาอบมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัในระดบัปานกลางกบัอณุหภมูิในเนือ้ไม้ (r = 0.658) 

 
ตารางที่ 5-4 การวิเคราะห์คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิภายในเตาอบและเนือ้ไม้ ความชืน้
สมัพทัธ์ และน า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลง (หนา 5.08 ซม.) ด้วยเง่ือนไข H2:M6:H 
  น า้หนกัไม้ท่ี

เปลี่ยนแปลง 
คา่ความชืน้
สมัพทัธ์ 

อณุหภมูิ
ในเตาอบ 

อณุหภมูิใน
เนือ้ไม้ 

น า้หนกัไม้ท่ี
เปลี่ยนแปลง  

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

1.00 
. 

 15 

0.422    
0.172 

15 

-0.379    
0.244 

15 

-0.946* 
0.000 

15 
คา่ความชืน้
สมัพทัธ์ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

0.422    
0.172 

15 

1.00 
. 

15 

-0.987*         
0.000 

15 

-0.404     
0.193 

15 
อณุหภมูิ
ภายในเตา
อบ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

-0.379    
0.244 

15 

-0.987*         
0.000 

15 

1.00 
. 

15 

0.322 
0.308 

15 
อณุหภมูิ
ภายในเนือ้
ไม้ 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 
N 

-0.946* 
0.000 

15 

-0.404     
0.193 

15 

0.322 
0.308 

15 

1.00 
. 

15 
หมายเหต ุN คือ จ านวนท่ีเก็บข้อมลู 

   * แสดงคา่ความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (2-tailed) 
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จากตารางท่ี 5-4 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบ Pearson Product Correlation 
Coefficient พบว่า อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้และน า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไป(หนา 5.08 ซม.) ขณะ
อบแห้งด้วยการผสมผสานลมร้อนและไมโครเวฟ มีความสมัพนัธ์กันอย่างมีนยัส าคญัยิ่งท่ีระดบั 
0.05 ในขณะท่ีอณุหภมูิภายในเตาอบไม้ คา่ความชืน้สมัพทัธ์ และน า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
(หนา 2.54 ซม.) ไม่มีความสมัพนัธ์กนัอย่างมีนยัส าคญัยิ่งท่ีระดบั 0.05 โดยการวิเคราะห์ค่า
ความสมัพนัธ์ Pearson correlation (r) พบว่า น า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไป มีความสมัพนัธ์ใน
ทิศทางเดียวกนัระดบัต ่ากบัคา่ความชืน้สมัพทัธ์ (r = 0.422) และมีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนั
ข้ามระดบัต ่ากบัอณุหภมูิภายในเตาอบไม้ และมีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามระดบัสงูมาก
กบัอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (-0.379 และ r = -0.946 ตามล าดบั) ในขณะท่ีคา่ความชืน้สมัพทัธ์มี
ความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกันข้ามระดบัสงูมากและต ่ากับอุณหภูมิภายในเตาอบและอุณหภูมิ
ภายในเนือ้ไม้ (r = -0.987 และ –0.404 ตามล าดบั) รวมถึงอณุหภมูิภายในเตาอบมีความสมัพนัธ์
ในทิศทางเดียวกนัในระดบัต ่ากบัอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (r = 0.322) 

จากการเปรียบเทียบค่าความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมูิภายในเตาอบและอณุหภมูิภายใน
เนือ้ไม้ ความชืน้สมัพทัธ์ และการเปลี่ยนแปลงน า้หนกัไม้ท่ีความหนาเพิ่มขึน้ แสดงให้เห็นว่า
อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้เป็นปัจจยัส าคญัท่ีสดุในการลดน า้หนกัไม้ โดยเฉพาะคา่ความสมัพนัธ์ของ
อณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ใกล้เคียงกนัถึงแม้ว่าความหนาของไม้เพิ่มขึน้ นอกจากนีก้ารผสมผสานของ
ลมร้อนและไมโครเวฟร่วมกันสามารถหมนุเวียนอากาศภายในเตาอบได้ดีขึน้  ช่วยลดความชืน้
สมัพทัธ์ของอากาศลงเม่ือเทียบการอบด้วยคลื่นไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว   ท าให้ไม้ไม่สามารถดดู
ความชืน้กลบัเข้าไปอีก ภายใต้ปัจจยัดงักล่าวส่งผลให้ระยะเวลาอบในแต่ละเง่ือนไขลดเม่ือเทียบ
กบัการอบไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟหรือลมร้อนเพียงอยา่งเดียว  

 

 
                             รูปที่ 5-15 แบบจ าลองสมการโครงสร้างตัง้ต้น 
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ความสมัพนัธ์ของปัจจยัท่ีเช่ือมโยงกนัขณะอบไม้ด้วยการผสมผสานลมร้อน 100 ºC และ
คลื่นไมโครเวฟ 1400 วตัต์ สามารถประมาณความเหมาะสมตามเทคนิคแบบจ าลองสมการโครง 
สร้าง (Structural Equation Model: SEM) (ดงัสมการ 5-15) ของแบบจ าลองด้วยวิธี Maximum 
likelihood estimation (MLE) ซึง่สามารถเขียนคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของลมร้อน (ดงัสมการ 
5-9) หรือไมโครเวฟเพียงอยา่งเดียว (ดงัสมการ 5-10) ดงันี ้
 

ท่ีความหนาไม้ 2.54 ซม. ภายใต้เง่ือนไข H1:M4:H 
Y = 20.627 X1+9.083 X2+19.588 X3    (5-9) R2=0.958 

 
ท่ีความหนาไม้ 5.04 ซม. ภายใต้เง่ือนไข H2:M6:H  

Y = -1.785 X1-1.518 X2-1.071 X3    (5-10) R2=0.995 
 

สมการดงักลา่วแสดงถึงความสมัพนัธ์ของปัจจยัท่ีเก่ียวข้องของตวัแปรระหว่าง 4 ตวัแปร 
ได้แก่ ความชืน้สมัพทัธ์ (X1)  อณุหภมูิภายในเตาอบ (X2) และอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ (X3) สง่ผลตอ่
การเปลี่ยนแปลงน า้หนกัไม้ (Y) ตามความหนาไม้ท่ีเพิ่มขึน้  
 
5.3.2 คุณภาพไม้หลังการอบ 

5.3.2.1 การบิดตวัของไม้ 
ไม้ยางพาราภายหลงัการอบแห้งด้วยลมร้อนและไมโครเวฟในแตล่ะเง่ือนไขการบิดตวัของ

ไม้มากขึน้ตามความหนาท่ีเพิ่มขึน้ ผลการทดลองพบว่า ไม้ยางพารามีลกัษณะโค้ง (bow) และโก่ง 
(spring) แต่ไม่พบการบิดงอ (twist) และการแตกภายในเนือ้ไม้ เม่ือน ามาวดัค่าความโค้งอยู่
ระหว่าง 3.5-8.0 มิลลิเมตร ตอ่ความยาวไม้ 1.1 เมตร และมีการโก่งระหว่าง 2.8-7.4 มิลลิเมตรตอ่
ความยาวไม้ 1.1 เมตร (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-16 และ 5-17) ซึ่งค่าท่ีวดัได้ดงักล่าวผ่านเกณฑ์
คณุภาพของไม้แปรรูปท่ีสามารถน าไปใช้งานได้จริง ส าหรับลกัษณะไม้ท่ีมีต าหนิต้องโก่งสงูจากพืน้
เกิน 9 มิลลิเมตรและโค้งงอสงูกว่าระดบัพืน้เกิน 22 มิลลิเมตร ส าหรับไม้หนา 2.54 ซม. พบว่า 
เง่ือนไข H2:M2:H เกิดการโก่งน้อยท่ีสดุ และเง่ือนไข H1:M4:H เกิดการโค้งของไม้น้อยกว่าเง่ือนไข
อ่ืน ในขณะท่ีไม้หนา 5.08 ซม. พบว่า เง่ือนไข M12:H เกิดการโก่งและโค้งน้อยกว่าเง่ือนไขอ่ืนๆ 
อย่างไรก็ตามระยะบิดงอของไม้โก่งและโค้งหลงัอบแห้งทุกเง่ือนไข ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญั ยกเว้นระยะการโค้งของไม้หนา 5.08 ซม. ท่ีมีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั(P<0.05) 
ในแตล่ะเง่ือนไข  
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รูปที่ 5-16 ลกัษณะไม้หลงัอบแห้งตามความหนาหรือสนัของไม้ 
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      รูปที่ 5-17 การบดิงอของไม้ยางพาราแปรรูป (หนว่ยเป็นมิลลเิมตรตอ่ความยาวไม้ 1.1 เมตร) 

 
5.3.2.2 สีของไม้ 
การเปลี่ยนแปลงของสีบริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้ยางพาราหลงัอบแห้งด้วยไอน า้ 

แบบเกรด A (จากโรงงานอบไม้ด้วยไอน า้ จ.สงขลา) จะถกูน ามาเปรียบเทียบกบัไม้ท่ีผ่านการอบใน
แตล่ะเง่ือนไข (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-18)  
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รูปที่ 5-18 ลกัษณะสีของไม้หลงัอบแห้งแตล่ะเง่ือนไข 
 

ส าหรับการเปลี่ยนแปลงสีบริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้หนา 2.54 ซม. (ดงัรูปท่ี 5-
19) หลงัการอบด้วยเง่ือนไข M6:H6 (∆E = 3.24) มีคา่น้อยกว่าไม้ท่ีอบแห้งด้วยไอน า้ (∆E = 3.56) 
และเง่ือนไขอ่ืนๆ (∆E = 4.77-7.61)  
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รูปที่ 5-19 คา่สบีริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้หลงัอบแห้ง (หนา 2.54 ซม.) ในแตล่ะเง่ือนไข 

 
นอกจากนีค้า่ความสว่าง (L*-value) ของแตล่ะเง่ือนไข ไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส า 

คญั (p> 0.05) ในบริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้เม่ือเปรียบเทียบกบัไม้ท่ีอบแห้งด้วยไอน า้ 
ยกเว้นเง่ือนไข H6:M6 H1:M4:H และ H1:M3:H ซึ่งให้ค่าความสว่างบริเวณผิวไม้เพิ่มขึน้และ
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เง่ือนไข H2:M2:H ท่ีมีค่าความสว่างลดลงบริเวณแกนกลางไม้ ในขณะท่ีค่าความเป็นสีแดง 
(positive a*-value) ของแตล่ะเง่ือนไขกบัไม้ท่ีอบแห้งด้วยไอน า้ มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั
บริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้ (p<0.05) ซึง่ให้คา่ความเป็นสีแดงลดลง ยกเว้นเง่ือนไข M6:H6 
และ M2:H2:H ท่ีมีค่าความเป็นสีแดงบริเวณแกนกลางของไม้ใกล้เคียงกบัการอบไม้ด้วยไอน า้ 
ส าหรับคา่ความเป็นสีเหลือง (positive b*-value)  ในแตล่ะเง่ือนไข มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส า 
คญั (p<0.05) ของพืน้ผิวและแกนกลางของไม้กบัไม้ท่ีอบแห้งด้วยไอน า้ ซึง่มีค่าสีเหลืองต ่ากว่าไม้
ท่ีอบแห้งด้วยไอน า้ ยกเว้นเง่ือนไข H1:M4:H ท่ีมีค่าสีเหลืองในพืน้ผิวของไม้ใกล้เคียงกนักบัไม้ท่ี
อบแห้งด้วยไอน า้ ส าหรับเง่ือนไข M6:H6 และ M2:H2:H ท่ีมีคา่สีเหลืองในแกนกลางของไม้ต ่ากว่า
ไม้ท่ีอบแห้งด้วยไอน า้เลก็น้อย 

อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงสีบริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้หนา 5.08 ซม. (ดงั
แสดงในรูปท่ี 5-20) หลงัการอบด้วยเง่ือนไข H6:M6:H (∆E = 4.842) มีค่าน้อยกว่าไม้ท่ีอบแห้ง
ด้วยไอน า้ (∆E = 11.715) และเง่ือนไขอ่ืนๆ (∆E = 6.09-7.15)  
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รูปที่ 5-20 สีบริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้หลงัอบแห้ง (หนา 5.08 ซม.) ในแตล่ะเง่ือนไข 

 
เม่ือเปรียบเทียบคา่ความสว่าง (L*-value) ในแตล่ะเง่ือนไข ไม่พบความแตกตา่งอย่างมี

นยั ส าคญั (p> 0.05) ของพืน้ผิวและแกนกลางของไม้กบัไม้ท่ีอบแห้งด้วยไอน า้ ยกเว้นเง่ือนไข 
H2:M10:H และ H2:M6:H ท่ีมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัตอ่คา่ความสวา่งที่เพิ่มขึน้ในบริเวณ
แกนกลางของไม้ยางพารา ในขณะท่ีคา่ความเป็นสีแดง (positive a*-value) ของแตล่ะเง่ือนไข ไม่
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มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) ในบริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้กบัไม้ท่ีอบแห้ง
ด้วยไอน า้ ยกเว้นภายใต้เง่ือนไข H6:M6, H2:M10:H, M12:H, H2:M6:H และH3:M12:H มีความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัต่อค่าความเป็นสีแดงบริเวณผิวของไม้ยางพารา ซึ่งให้ค่าสีแดงลดลง
เกือบ 2 เท่า เม่ือเทียบกบัเง่ือนไขอ่ืนๆ  ส าหรับคา่ความเป็นสีเหลือง (positive b*-value) ในแตล่ะ
เง่ือนไข ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) ของพืน้ผิวไม้กบัไม้ท่ีอบด้วยไอน า้ ยกเว้น
เง่ือนไข H6:M6, H2:M10:H และ H3:M12:H  ในขณะท่ีคา่ความเป็นสีเหลืองของแกนกลางของไม้
มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ในทกุเง่ือนไข ซึง่มีคา่สีเหลืองต ่ากวา่ไม้ท่ีอบด้วยไอน า้ 

 
5.3.2.3 ความเค้นในไม้ 
จากผลการทดลองในแตล่ะเง่ือนในของการอบไม้หน้ากว้าง 2.54 และ 5.08 ซม. พบว่า ไม้

หลงัอบแห้งไม่ต้องผ่านกรรมวิธีขจัดความเค้นก่อน เน่ืองจากลกัษณะไม้หลงัการอบท่ีผ่านการ
ทดสอบซี่ส้อมมีลกัษณะค่อนข้างตรง แสดงว่าในเนือ้มีความเค้นน้อยมาก ไม่มีลกัษณะของการ
แข็งนอก ดงัรูปท่ี 5-21 แสดงตวัอย่างไม้ท่ีมีความหนาไม่เกิน 3.81 ซม. ตดัออกเป็น 3 ซี่ เท่าๆกนั 
แล้วเคาะเอาซี่ตรงกลางออก 

 

         
                                    (ก่อน)                                                    (หลงั) 

รูปที่ 5-21 การทดสอบซี่ส้อมหลงัการอบของไม้ยางพาราหนา 2.54 ซม. 
 
5.3.2.4 การเปรียบเทยีบสมบัตเิชิงกลของไม้ยางพาราหลังการอบแห้ง 

สมบตัิเชิงกลจะบง่บอกถึงความสามารถของไม้ยางพาราท่ีจะรับหรือทนทานตอ่แรงกระท า
ในรูปแบบต่างๆ กนั การทดสอบแรงดดัเป็นการหาค่าแรงดดัของทดสอบในการรับแรงของชิน้ไม้
จนกระทัง่ชิน้ไม้ท่ีทดสอบแตกหกั โดยความสามารถในการต้านทานการโก่งสงูแสดงถึงคา่โมดลูสั
ยืดหยุ่นสงู (Modulus of elasticity หรือ MOE) ส าหรับคา่โมดลูสัแตกหกั (Modulus of rupture 
หรือ MOR) ของไม้ตวัอยา่งหลงัการอบแห้ง แสดงถึงความสามารถในการต้านทานการแตกหกัหรือ
ความแข็งแรง (Strength) เป็นต้น ส าหรับไม้ท่ีความหนา 2.54 ซม. ผ่านการอบแห้งของเง่ือนไข 
H1:M4:H และไม้ท่ีความหนา 5.08 ซม. ผ่านการอบแห้งของเง่ือนไข H2:M6:H และ H2:M8:H ท่ีมี



106 

  

อตัราแห้งสงูและใช้ระยะเวลาในการอบน้อยกว่าเง่ือนไขอ่ืนๆ จะถกูน ามาทดสอบสมบตัิเชิงกลเพื่อ
เปรียบเทียบกบัไม้ท่ีผา่นการอบแห้งด้วยไอน า้ของโรงงานเฟอร์นิเจอร์ในปัจจบุนั จากผลทดสอบคา่
โมดลูสัยืดหยุ่น (MOE) (ดงัรูปท่ี 5-22) พบว่า ไม้หลงัการอบแห้งด้วยเง่ือนไข H2:M6:H มีคา่โมด ู
ลสัยืดหยุ่นและคา่โมดลูสัแตกหกั (MOR) มากท่ีสดุ รองลงมา คือ เง่ือนไข H2:M8:H และเง่ือนไข 
H1:M4:H ตามล าดบั โดยทัง้สามเง่ือนไขมีค่าโมดลูสัยืดหยุ่นและค่าโมดลูสัแตกหกัสงูกว่าค่า
อ้างอิง แสดงให้เห็นว่าไม้หลงัการอบแห้งด้วยเง่ือนไขดงักลา่วมีความยืดหยุ่นท่ีดีและสามารถต้าน
การแตกหกัได้ 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

MOE

MPa Modulus of Elasticity(MOE)

2.54 cm. (H1M4)
5.04 cm. (H2M6)
5.04 cm. (H2M8)
Ref. [13]

 
              (1) 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

MOR

MPa Modulus of Rupture(MOR)
2.54 cm. (H1M4)
5.04 cm. (H2M6)
5.04 cm. (H2M8)
Ref. [13]

  

(2) 



107 

  

0

10

20

30

40

50

60

Shear Strength Parallel
to Grain

Compressive Strength
Parallel to Grain

 Compressive Strength
Perpendicular to Grain

MPa Strengths Tests of Rubberwood Sizes

2.54 cm. (H1M4)
5.04 cm. (H2M6)
5.04 cm. (H2M8)
Ref. [13]

 
(3) 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Hardness (N)

N Hardness
2.54 cm. (H1M4)
5.04 cm. (H2M6)
5.04 cm. (H2M8)
Ref. [13]
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รูปที่ 5-22 คา่สมบตัิเชิงกลตา่งๆ : (1) โมดลูสัยืดหยุน่ และ (2) โมดลูสัแตกร้าว (3) คา่แรงเฉือน  
ตัง้ฉากกบัเสีย้น คา่แรงกดตัง้ฉากและขนานเสีย้น (4) ความแข็งของเง่ือนไข H1:M4:H (หนา 2.54     
ซม.) และเง่ือนไข H2:M6:H และ H2:M8:H (หนา 5.08 ซม.) เปรียบเทียบกบัการอบแห้งด้วยไอน า้ 
ของ Killmann, W. and Hong, L. T. [13]. 
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ส าหรับคา่ความเค้นเฉือนขนานเสีย้น (Shear Strength Parallel to Grain) ของเง่ือนไข 
H2:M8:H มีคา่มากท่ีสดุ รองลงมา คือ เง่ือนไข H2:M6:H และ H1:M4:H ตามล าดบั โดยทัง้สาม
เง่ือนไขมีค่าสงูกว่าค่าอ้างอิง (ดงัรูปท่ี 5-22) จึงต้านทานต่อแรงท่ีท าให้เกิดการแยกออกจากกัน
ของไม้ได้ ส าหรับค่าความเค้นอดัขนานเสีย้น (Compressive Strength Parallel to Grain) ค่า
ความเค้นอดัแนวตัง้ฉากเสีย้น (Compressive Strength Perpendicular to Grain) และคา่ความ
แข็งแรง พบว่า เง่ือนไข H2:M6:H มีคา่มากท่ีสดุ รองลงมา คือ เง่ือนไข H2:M8:H และ H1:M4:H 
ตามล าดบั โดยทัง้สามเง่ือนไขมีสงูกวา่คา่อ้างอิง  

ดงันัน้ไม้ยางพาราหลงัการอบแห้งด้วยเง่ือนไขดังกล่าวสามารถต้านแรงกดในทิศทาง
ขนานและตัง้ฉากเสีย้น รวมถึงสามารถต้านทานการเจาะหรือการเสียดสีภายในไม้ได้ อย่างไรก็
ตามผลการทดลองสมบัติเชิงกลความหนาแตกต่างกัน สรุปได้ว่า สมบัติเชิงกลต่างๆของไม้
ยางพาราหนา 5.08 ซม. สามารถรองรับน า้หนกัภายใต้การสภาวะของแรงในรูปแบบต่างๆ ได้
ดีกวา่ไม้ยางพาราหนา 2.54 ซม. 
 
5.4 การหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงล าดับชัน้ (Analytic Hierarchy 
Process, AHP) 

เม่ือพิจารณาทฤษฎีภายใต้ปัจจัยต่างๆ ท่ีมีความส าคญัในโครงสร้างของกระบวนการ
วิเคราะห์กระบวนการแปรรูปไม้ส่วนใหญ่ จะเป็นเกณฑ์ของการตดัสินใจท่ีเก่ียวข้องกับต้นทุน 
คุณภาพ และบริการ เป็นปัจจัยหลักในการด าเนินงาน แต่อย่างไรก็ตามปัจจัยส าคญัของงาน
ทดลองและแนวทางเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีผลโดยตรงต่อไม้หลงัอบแห้งส าหรับใช้ในการ
ตดัสินใจเลือกใช้เง่ือนไขใดเง่ือนไขหนึง่ จะประกอบด้วยปัจจยัหลกั 2 ปัจจยั คือ 
 - ต้นทุน (cost) ได้แก่ ระยะเวลาท่ีใช้อบแห้ง ท่ีเก่ียวข้องกับปัจจัยในด้านอุณหภูมิ 
ความชืน้สมัพทัธ์ ความชืน้เร่ิมต้น และความเร็วลม ซึง่จะส่งผลตอ่อตัราแห้งของไม้ขณะอบ  และ
พลงังานท่ีวดัได้จากมิเตอร์ไฟฟ้าขณะทดลอง  
 - คณุภาพหลงัอบแห้ง (quality) เป็นลกัษณะในการจ าแนกของไม้หลงัอบ โดยทัว่ไปวดัคา่
องศาเบี่ยงเบนของไม้ของขนาดของซี่ส้อม สีท่ีเปลี่ยนแปลงภายในเนือ้ไม้ และระยะบดิงอของไม้ 

ดงันัน้การพิจารณาเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในแตล่ะเง่ือนไขท่ีความหนาของไม้ตา่งกนั ใน
การพิจารณาปัจจยัหลกัและปัจจยัรองจากผลการทดลองทัง้หมดมี 5 ปัจจยั ได้แก่ ระยะเวลาท่ีใช้
อบแห้ง พลงังาน ขนาดของซี่ส้อม สีท่ีเปลี่ยนแปลงและระยะบดิงอ (ดงัแสดงในรูปท่ี 5-23) 
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รูปที่  5-23 โครงสร้างของกระบวนวิเคราะห์ตามล าดบัชัน้ (Analytic Hierarchy Process, AHP) 

 
5.4.1 การให้น า้หนกัความส าคญัของเกณฑ์การประเมิน 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบหาล าดบัความส าคญัจะใช้เกณฑ์การตดัสินใจทัง้  5 ปัจจยั (ดงั
ตารางท่ี 5-5) กบัสภาวะอบแห้งทัง้ 6 เง่ือนไขในแต่ละความหนาไม้ แล้ววิเคราะห์เปรียบเทียบ
เกณฑ์ในการคดัเลือกทางเลือกทีละคู ่เพื่อให้ง่ายตอ่การตดัสินใจเลือกความส าคญัเกณฑ์ จากการ
ให้คะแนนตามค่าท่ีวดัได้จากผลทดลอง ถ้าคะแนนความส าคญัหรือความชอบนัน้สมเหตสุมผล 
(Consistency) จะสามารถจดัล าดบัทางเลือกเพื่อหาสภาวะท่ีดีท่ีสดุได้ (ดงัตารางท่ี 5-6) 
 
ตารางที่ 5-5 คา่ระดบัความส าคญัของปัจจยัตา่งๆ 
ระดบัความส าคญั ความหมาย ค าอธิบาย 

1 ส าคญัเท่ากนั ทัง้ 2 ปัจจยัสง่ผลตอ่วตัถปุระสงค์เท่าๆกนั 
3 ส าคญักวา่ปานกลาง ปัจจยัหนึง่มากกวา่อีกปัจจยัหนึง่ปานกลาง 
5 ส าคญักวา่มาก ความพงึพอใจในปัจจยัหนึง่มากกวา่อีกปัจจยัหนึง่ 
7 ส าคญักวา่มากท่ีสดุ ปัจจัยหนึ่งได้รับความพึงพอใจมากกว่าอีกปัจจัย

หนึง่อยา่งเห็นได้ชดั 
9 ส าคญักวา่สงูสดุ ปัจจัยหนึ่งมากกว่าอีกปัจจัยหนึ่งในระดับสูงสุด

เท่าท่ีจะเป็นไปได้ 
2, 4, 6, 8 ค ว า ม ส า คัญ ท่ี อ ยู่

ระหวา่งแตล่ะระดบั 
ความส าคัญท่ีก า้กึ่งระหว่างความส าคัญแต่ละ
ระดบัตามล าดบัตวัเลข 

 สภาวะท่ี

เหมาะสม 

ต้นทนุ คณุภาพ 

พลงังาน เวลาท่ีใช้

อบแห้ง 

   สี การทดสอบซีส้่อม การบดิ

งอ 

สภาวะท่ี 3 สภาวะท่ี  6 สภาวะท่ี 5 สภาวะท่ี 4 สภาวะท่ี 2 สภาวะท่ี  1 
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ตารางที่ 5-6 น า้หนกัความส าคญัของปัจจยัตา่งๆ ในการอบแห้งไม้ 
  เวลา สี บดิงอ ซี่ส้อม พลงังาน ผลรวม เกณฑ์ประเมนิ 
เวลา 1.00 0.14 1.00 0.33 0.14 2.62 5.07% 
สี 7.00 1.00 5.00 4.00 4.00 21 46.8% 
บดิงอ 1.00 0.20 1.00 0.33 0.20 2.73 5.9% 
ซี่ส้อม 3.00 0.25 3.00 1.00 0.20 7.45 12.47% 
พลงังาน 7.00 0.25 5.00 5.00 1.00 18.25 29.73% 
ผลรวม 19.00 1.84 15.00 10.67 5.54 52.05 100.00% 
 

ส าหรับการค านวณหาความสอดคล้องกันของเหตุผล  เพื่อเป็นการตรวจสอบความ
สมเหตสุมผลของข้อมลู สามารถเกิดขึน้ได้ตามปกติในการวิเคราะห์การเปรียบเทียบของเป็นคู่ 
(Pairwise) ดงัการค านวณหา λmax และดรรชนีความสมเหตสุมผลของข้อมลู (Consistency 
Index, CI) (ดงัสมการท่ี 5-1 และ 5-2) ซึง่ในกรณีของปัจจยัท่ีมีเกินกว่า 5 ปัจจยั ค่าความ
สอดคล้องกนั ไม่ควรเกิน 10% (<0.1) จงึจะยอมรับได้ 

  
                              CI = (λmax – n)/ (n-1)                     (5-1) 

 
λmax = จ านวนหลกัเกณฑ์ท่ีถกูนามาเปรียบเทียบ (n)  
n      = จ านวนหลกัเกณฑ์ 

 
CI = CR / RI      (5-2) 

CI = ดรรชนีความสมเหตสุมผล 
CR = สดัสว่นความสมเหตสุมผล 

      RI = ดรรชนีคา่สุม่ของความไมส่มเหตสุมผล ดไูด้จากตารางท่ี 5-7 
 
   ตารางที่ 5-7 ดรรชนีคา่สุม่ของความไมส่มเหตสุมผล [45] 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 



111 

  

 ผลค านวณหาความสอดคล้องกนัของเหตผุล ในการเปรียบเทียบหลกัเกณฑ์ทีละคู่ของ
หลกัเกณฑ์ทัง้หมด โดยน าผลรวมของค่าวินิจฉยัของแต่ละหลกัเกณฑ์ในแถวตัง้แต่ละแถวมาคณู
ด้วยผลรวมของค่าเฉลี่ยในแถวนอนแต่ละแถว แล้วน าผลคูณท่ีได้มารวมกัน ผลลพัธ์จะเท่ากับ
จ านวนหลกัเกณฑ์ทัง้หมดท่ีน ามาเปรียบเทียบ ผลรวมนีเ้รียกวา่ Eigen Values สงูสดุ (λmax) ดงันี ้
 

     =   

 

   = λmax  

 
λmax = 5.401 

 
CI = (λmax –n) / (n-1) = (5.401-5)/(5-1) = 0.1012 

    CR = CI/RI = 0.1012/1.12 = 0.09 
 

จากการค านวณพบว่า CR มีคา่เท่ากบั 0.09 ซึง่น้อยกว่า 0.1 แสดงว่ามีความสอดคล้อง
กนัของข้อมลู สามารถน าข้อมลูไปวิเคราะห์ในล าดบัขัน้ต่อไปได้ ส าหรับค่าท่ีวดัได้จากผลการ
ทดลองของไม้หนา 2.54 และ 5.08 ซม. ดงัรายละเอียดตารางที่ 5-8 และ 5-9 ตามล าดบั  

 
    ตารางที่ 5-8 คา่ท่ีวดัได้ของปัจจยัตา่งๆ ของการอบไม้หนา 2.54 ซม. ในแตล่ะเง่ือนไข 

ไม้หนา 2.54  ซม. H6M6 M6H6 H2M4 H1M4 H1M3 H2M2 
เวลา (ชัว่โมง) 9 7 6 5 6 6 
พลงังาน (MJ/kg) 2.751 3.848 3.397 3.247 2.436 1.996 
สี  4.748 9.195 5.41 6.062 4.98 8.053 
ระยะบดิงอ (มลิลิเมตร) 3.9 4.1 4.7 4.5 3.4 2.8 
องศาซี่ส้อม 0.031 0.046 0.033 0.0163 0.0447 0.0463 

       



112 

  

       ตารางที่ 5-9 คา่ท่ีวดัได้ของปัจจยัตา่งๆ ของการอบไม้หนา 5.08 ซม. ในแตล่ะเง่ือนไข 
ไม้หนา 5.08 ซม. M12H H3M12 H6M6H H2M10 H2M8 H2M6 
เวลา (ชัว่โมง) 21 16 14 14 11 10 
พลงังาน (MJ/kg) 5.109 5.24 2.844 3.977 3.49 2.957 
สี 4.726 6.155 6.10 6.18 5.69 5.225 
ระยะบดิงอ 
(มิลลิเมตร) 

4.1 6.0 7.4 5.3 5.9 5.9 

องศาซี่ส้อม 0.244 0.241 0.233 0.25 0.23 0.225 
 
แล้ววิเคราะห์เปรียบเทียบเกณฑ์ในการคดัเลือกทางเลือกทีละคู่  เพื่อให้ง่ายต่อการ

ตดัสินใจว่าเกณฑ์ไหนส าคญักว่ากนั โดยการให้คะแนนตามคา่ท่ีวดัได้จากผลการทดลอง ถ้าการ
ให้คะแนนความส าคัญหรือความชอบนัน้สมเหตุสมผล (Consistency) (ดังภาคผนวก ข) จะ
สามารถจดัล าดบัทางเลือกเพื่อหาสภาวะท่ีดีท่ีสดุได้ ดงัรายละเอียดตารางท่ี 5-10 และ 5-11 
ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 5-10  ผลการค านวณ AHP ในการอบไม้หนา 5.08 ซม. 

เง่ือนไข เวลา พลงังาน สี บดิงอ ซี่ส้อม 
ความส าคญั
ของปัจจยั 

ผลรวม
ความส าคญั ล าดบั 

M12H 0.026 0.065 0.252 0.427 0.105 0.051 0.177 3 
H3M12 0.073 0.065 0.089 0.108 0.105 0.297 0.084 6 
H6M6H 0.117 0.278 0.089 0.038 0.181 0.468 0.155 4 
H2M10 0.117 0.117 0.089 0.171 0.060 0.059 0.100 5 
H2M8 0.319 0.180 0.163 0.122 0.201 0.125 0.178 2 
H2M6 0.348 0.296 0.317 0.135 0.347 

 
0.305 1 
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ตารางที่ 5-11 ผลการค านวณ AHP ในการอบไม้หนา 2.54 ซม. 

เง่ือนไข เวลา พลงังาน สี บดิงอ ซี่ส้อม 
ความส าคญั
ของปัจจยั 

ผลรวม
ความส าคญั ล าดบั 

H6M6 0.031 0.162 0.247 0.146 0.241 0.051 0.204 3 
M6H6 0.095 0.0351 0.056 0.150 0.083 0.297 0.061 6 
H2M4 0.179 0.065 0.189 0.082 0.166 0.468 0.142 5 
H1M4 0.337 0.157 0.1756 0.332 0.342 0.059 0.208 1 
H1M3 0.179 0.180 0.248 0.208 0.110 0.125 0.205 2 
H2M2 0.179 0.401 0.084 0.081 0.059 

 
0.180 4 

 
จากผลการค านวณด้วยกระบวนการล าดบัชัน้เชิงวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เง่ือนไขแบบ 

Pulse drying ด้วย H1:M4:H และ H2:M6:H ของไม้หนา 2.54 และ 5.08 ซม. ตามล าดบั เป็น
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ภายใต้ปัจจัยด้านระยะเวลาท่ีใช้อบแห้ง พลงังาน ขนาดของซี่ส้อม สีท่ี
เปลี่ยนแปลงและระยะบิดงอ ในการอบแห้งไม้ยางพาราแต่ละเง่ือนไขแบบผสมผสานด้วยคลื่น
ไมโครเวฟและลมร้อนร่วมกนั  

 
5.5 การวิเคราะห์ต้นทุน 
การวิเคราะห์ต้นทุนของเคร่ืองอบแห้งไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟและลมร้อน จะท าการ

วิเคราะห์เฉพาะต้นทนุผนัแปร (Variable cost) เน่ืองจากปริมาณไม้ท่ีอบยงัอยู่ในขัน้ตอน Lab-
scale ซึง่ท าการอบไม้จ านวน 1 แผ่น/ครัง้ โดยความหนาไม้ 2.54 ซม. (ภายใต้เง่ือนไข H1:M4:H) 
คิดเป็นปริมาตรไม้ 0.07524 ลกูบาศก์ฟตุ/ครัง้ ใช้ระยะเวลาอบครัง้ละ 5 ชัว่โมง คิดเป็นก าลงัไฟฟ้า
เฉลี่ยในการท างาน 1.05 kW-hr และท่ีความหนาไม้ 5.08 ซม. (เง่ือนไข H2:M6:H) คิดเป็นปริมาตร
ไม้ 0.15048 ลกูบาศก์ฟุต/ครัง้ ใช้ระยะเวลาอบครัง้ละ 10 ชัว่โมง  ใช้ก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ยในการ
ท างาน 1.7 kW-hr  ซึง่สามารถคิดคา่ใช้จ่ายในการด าเนินงานได้ดงันี ้

- คา่ไม้ยางพาราแปรรูปอดัน า้ยา ขนาด 2.54 ซม.x7.62 ซม.x1.1 เมตร จ านวน 1 แผ่น 
คิดเป็น 0.07524 ลกูบาศก์ฟตุ ราคาลกูบาศก์ฟตุละ 398.671 บาท (ราคาของโรงงานอบไม้ด้วยไอ
น า้ ณ วนัท่ี 25 มกราคม 2556) คิดเป็นเงิน 30 บาท ในขณะท่ีไม้ยางพาราแปรรูปอดัน า้ยา ขนาด 
5.08 ซม.x7.62 ซม.x1.1 เมตร จ านวน 1 แผ่น คิดเป็น 0.15048 ลกูบาศก์ฟตุ ราคาลกูบาศก์ฟตุละ 
398.7192 บาท (ราคาของโรงงานอบไม้ด้วยไอน า้ ณ วนัท่ี 25 มกราคม 2556) คิดเป็นเงิน 60 บาท  
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- คา่ไฟฟ้า (Power cost) 
จากการทดลองท่ีความหนาไม้ 2.54 ซม. จะใช้พลงังานไฟฟ้าเฉลี่ย 1.05 หน่วย/ชัว่โมง 

ราคาหน่วยละ 3 บาท ใช้ระยะเวลาอบ 5 ชัว่โมง/ครัง้ จะต้องจ่ายคา่ไฟฟ้า = 1.05x3x 5 = 15.75 
บาท บวกภาษีมลูคา่เพิ่ม 7% รวมเป็นเงิน 16.66 บาท/ครัง้/0.07524 ลกูบาศก์ฟตุ ในขณะท่ีความ
หนาไม้ 5.08 ซม. ต้องเสียคา่จ่ายใช้รวมภาษีมลูคา่เพิ่ม คิดเป็น = 1.7x3x10 = 54.57 บาท/ครัง้ 
/0.15048 ลกูบาศก์ฟตุ  

- คา่แรง (แรงงานในการปฏิบตัิงาน 1 คน) 
 พระราชบญัญัติคุ้มครองแรงงาน พ.ศ. 2541 ซึ่งแก้ไขเพิ่มเติมโดยพระราชบญัญัติ

คุ้มครองแรงงาน (ฉบบัท่ี 3) พ.ศ. 2551 คณะรัฐมนตรีมีมติเห็นชอบประกาศคณะกรรมการ
คา่จ้าง  เร่ือง  อตัราคา่จ้างขัน้ต ่า (ฉบบัท่ี 7)  เม่ือวนัท่ี 17 ตลุาคม 2554 โดยมีผลใช้บงัคบัตัง้แต่
วนัท่ี 1 มกราคม 2556 เป็นต้นไป ก าหนดอตัราค่าจ้างแรงงานขัน้ต ่า เป็นเงินวนัละ 300 บาท 
ท างาน 8 ชัว่โมง คิดเป็นชัว่โมงละ 38 บาท ดงันัน้ค่าแรงงานในการอบไม้ คิดเป็น 38x5 = 190 
บาท/ครัง้/0.07524 ลกูบาศก์ฟตุ หรือ คดิเป็น 38x10 = 380 บาท/ครัง้/0.15048 ลกูบาศก์ฟตุ 

จากข้อมลูของโรงงานอบไม้ด้วยไอน า้ คิดค่าใช่จ่ายด้านต้นทุนไม้แปรรูปอดัน า้ยา ราคา
ลกูบาศก์ฟตุละ 398.671 บาท (ณ วนัท่ี 25 มกราคม 2556) ค่าเชือ้เพลิง 0.8 บาท/ลกูบาศก์ฟุต 
และค่าแรงงานและการจดัการ คิดอตัราขัน้ต ่า 60 บาท/ลกูบาศก์ฟุต คิดเป็นค่าใช้จ่ายทัง้สิน้ 
459.472 บาท/ลูกบาศก์ฟุต อย่างไรก็ตามเม่ือเทียบปริมาตรไม้กับการอบไม้ด้วยลมร้อนและ
ไมโครเวฟ คิดเป็นคา่ใช่จ่าย 35 บาท/0.07524 ลกูบาศก์ฟตุ และ 70 บาท/0.15048 ลกูบาศก์ฟตุ  
ในขณะท่ีต้นทนุในการอบไม้ด้วยไมโครเวฟสลบัลมร้อน (ถ้าไม่รวมคา่แรงงาน เน่ืองจากปริมาณไม้
ท่ียงัอยู่ในขัน้ตอน Lab-scale ไม่เหมือนการอบไม้ด้วยไอน า้ปริมาณมากแบบ full scale ของ
โรงงานอบไม้ด้วยไอน า้ คิดเป็นค่าใช่จ่าย 30.05 บาท/0.07524 ลกูบาศก์ฟุต และ 60.11 บาท 
/0.15048 ลกูบาศก์ฟตุ)  คิดคา่ใช้จ่ายทัง้หมดของไม้หนา 2.54 ซม. = 30+16.66 = 46.66 บาท 
/0.07524 ลกูบาศก์ฟตุ และไม้หนา 5.08 ซม. คิดเป็นคา่ใช้จ่ายทัง้หมด = 60+54.57 = 114.57 
บาท/0.15048 ลกูบาศก์ฟตุ ซึง่สงูกวา่คา่ใช่จ่ายในการอบไม้ด้วยไอน า้  คิดเป็น 36 เปอร์เซ็นต์ และ 
48 เปอร์เซ็นต์ ตามความหนาไม้ท่ีเพิ่มขึน้ (ดงัรูปท่ี 5-24) แตอ่ย่างไรก็ตามเม่ือรวมคา่แรงงาน คิด
เป็นค่าใช้จ่ายทัง้สิน้ = 30+16.66+190 = 226.66 บาท/0.07524 ลกูบาศก์ฟุต และ 
60+54.57+380 = 494.57 บาท/0.15048 ลกูบาศก์ฟตุ ซึง่สงูกว่าคา่ใช่จ่ายในการอบไม้ด้วยไอน า้  
คิดเป็น 85 เปอร์เซน็ต์ และ 93 เปอร์เซน็ต์ ตามความหนาไม้ท่ีเพิ่มขึน้ 
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รูปที่  5-24 คา่ใช้จ่ายวตัถดุบิและพลงังานของไอน า้และลมร้อนสลบัไมโครเวฟท่ีความหนาตา่งกนั 
 
5.4 สรุปผลการทดลอง 

การประยกุต์ใช้ลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟทัง้ 3 แบบ คือ แบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ
ในช่วงต้น (Preheating) แบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟในช่วงท้าย (Finish drying) และแบบลม
ร้อนร่วมกบัไมโครเวฟแบบช่วง (Pulse drying) พบว่า การอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ
แบบช่วง สามารถลดระยะเวลาในการอบและการใช้พลงังานระหว่างการอบมากกว่าแบบอ่ืนๆ 
เน่ืองจากการปรับเปลี่ยนลมร้อนเป็นไมโครเวฟสามารถเพิ่มอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้อย่างต่อเน่ือง 
ส่งผลต่ออตัราแห้งท่ีสงูขึน้ โดยเฉพาะการใช้ลมร้อนลดความชืน้บริเวณผิวไม้ในช่วงแรก หลงัจาก
นัน้การให้คลื่นไมโครเวฟอยา่งเหมาะสมและเพียงพอในขณะท่ีไม้มีความชืน้สงู จะช่วยสะสมความ
ร้อนภายในเนือ้ไม้จนถึงแกนกลางไม้ เม่ือไม้ร้อนทัว่ทัง้ชิน้ไม้การใช้ลมร้อนจะช่วยระบายความร้อน
ภายในเนือ้ไม้ สามารถเร่งการระเหยความดนัไอเพิ่มขึน้ได้และระดบัความชืน้ลดลงจนกระทั่ง
น า้หนกัไม้คงท่ีอย่างรวดเร็ว โดยผลการค านวณกระบวนการล าดบัชัน้เชิงวิเคราะห์ (AHP) ในการ
อบแบบช่วงของไม้หนา 2.54 ซม. ภายใต้เง่ือนไข H1:M4:H (การใช้ลมร้อนประมาณหนึ่งชัว่โมง
แรก ตามด้วยคลื่นไมโครเวฟอย่างน้อย 4 ชัว่โมง และการใช้ลมร้อนอบแห้งจนกระทัง่น า้หนกัไม้ไม่
เปลี่ยนแปลง) เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยสดุ 5 ชัว่โมง ระยะเวลา
ท่ีลดลง คิดเป็น 37, 58, 28 และ 44 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบการอบด้วยไมโครเวฟ 1400 วตัต์ 
(8 ชัว่โมง) ลมร้อน 100 ºC (12 ชัว่โมง) ลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟในช่วงต้น (7 ชัว่โมง) และลมร้อน



116 

  

ร่วมกบัไมโครเวฟในช่วงท้าย (9 ชัว่โมง) ตามล าดบั ในระดบัความชืน้เร่ิมต้น 89.71 %d.b. และ
เหลือระดบัความชืน้ภายในเนือ้ไม้ประมาณ 8.23 %d.b. อตัราการอบแห้งเฉลี่ย 11.89 %db/h 
อตัราการระเหยน า้จ าเพาะ 1.112 กิโลกรัม/กิโลวตัต์-ชัว่โมง และความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ 
3.25 เมกะจลู/กิโลกรัม ส าหรับอณุหภมูิภายในไม้ภายใต้เง่ือนไข H1:M4:H ท่ีวดัค่าได้อยู่ระหว่าง 
27.7-95 ºC นอกจากนีร้ะดบัอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้และอณุหภมูิภายในเตาอบไม้ ภายใต้เง่ือนไข 
H1:M4:H แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญักบัทกุเง่ือนไข ในขณะท่ีความชืน้สมัพนัธ์ภายในอากาศไม่พบ
ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญักบัเง่ือนไข H2:M2:H และ H1:M3:H  

ในการอบแห้งไม้หนา 5.04 ซม. แบบช่วงของเง่ือนไข H2:M6:H ใช้ระยะเวลาในการอบ
น้อยท่ีสดุ 10 ชัว่โมงคิดเป็น 38 และ 86 เปอร์เซน็ต์ ในการลดระยะเวลาอบแห้งลงเม่ือเทียบกบัการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟหรือลมร้อนเพียงอยา่งเดียว สามารถลดระดบัความชืน้ 70 %d.b. จนกระทัง่
เหลือระดบัความชืน้ 7 %d.b อตัราการอบแห้งสงูสดุ 5.91 %db/h  มีอตัราการระเหยน า้จ าเพาะสงู 
สดุและประหยดัความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะมากท่ีสดุ อณุหภมูิอบแห้งอยู่ในช่วง  28-104 ºC 
ระดบัอุณหภูมิภายในเนือ้ไม้ของเง่ือนไข H2:M6:H แตกต่างอย่างมีนัยส าคญักับทุกเง่ือนไข 
นอกจากนีค้วามชืน้สมัพนัธ์และอุณหภูมิภายในเตาอบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทุก
เง่ือนไข ยกเว้นเง่ือนไข H6:M6:H ส าหรับรูปแบบของสมการท่ีสามารถท านายการลดลงของความ 
ชืน้ดีท่ีสดุของไม้หนา 2.54 และ 5.08 ซม. คือ Logarithmic และ Diffusion  Approximation ตาม 
ล าดบั โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงักลา่ว สอดคล้องกบัผลการทดลองอบแห้งไม้ด้วยก าลงั
ของคลื่นไมโครเวฟและลมร้อนสลบักนัตามล าดบัเป็นอยา่งดี ส าหรับไม้ยางพาราท่ีผ่านการอบของ
เง่ือนไข H1:M4:H และ H2:M6:H ท่ีความหนาต่างกนัยงัคงลกัษณะไม้ยางพาราท่ีดีทัง้ทางด้าน
คณุภาพทางกายและเชิงกล ในขณะคา่ใช้จ่ายด้านวตัถดุิบและพลงังานของไอน า้ของลมร้อนสลบั
ไมโครเวฟสงูกว่าคา่ใช่จ่ายในการอบไม้ด้วยไอน า้  คิดเป็น 36 และ 48 เปอร์เซ็นต์ ตามความหนา
ไม้ท่ีเพิ่มขึน้ แตอ่ย่างไรก็ตามไม้ยางพาราแปรรูปหลงัอบแห้งด้วยเง่ือนไขดงักลา่วสามารถน าไปใช้
งานจริงได้ 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
การอบแห้งไม้ยางพาราด้วยแหลง่ก าเนิดพลงังานความร้อนของคลื่นไมโครเวฟท่ี 1400 W 

และลมร้อนท่ี 100 ºC พบว่า การอบแห้ งไม้ยางพาราแบบผสมผสานด้วยคลื่นไมโครเวฟและลม
ร้อนมีประสิทธิภาพสงูกว่าการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟหรือลมร้อนเพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะ
การน าคลื่นไมโครเวฟมาใช้ร่วมกบัลมร้อนแบบช่วง (Pulse drying) เพิ่มอตัราการอบแห้งดีกว่า
แบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟในช่วงต้น (Preheating) และแบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟในช่วง
ปลาย (Finish drying) ท าให้ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลงและคงสมบตัิท่ีดีของไม้หลงัอบแห้ง
ได้ ดงันี ้

การอบแห้งไม้ยางพาราท่ีความหนาตา่งกนัด้วยคลื่นไมโครเวฟ (1400 W) ใช้ระยะเวลาอบ
น้อยกว่าระบบลมร้อน (100 ºC) ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของไมโครเวฟมีค่าใกล้เคียงกนั
แตกตา่งกบัการอบแห้งด้วยลมร้อนท่ีเพิ่มขึน้เป็นสองเท่าเม่ือความหนาไม้เพิ่มขึน้ แตอ่ย่างไรก็ตาม
คา่พลงังานกระตุ้นท่ีใช้ของลมร้อนน้อยกว่าคลื่นไมโครเวฟส่งผลตอ่การเปลี่ยนแปลงความชืน้ง่าย
กว่า ในขณะท่ีความหนาไม้เพิ่มขึน้ การอบไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟมีความสมัพนัธ์ในเชิงบวกกบัค่า
ความชืน้สมัพทัธ์และอุณหภมูิภายในเนือ้ไม้ในระดบัสงู แต่มีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้าม
กบัอุณหภูมิภายในเตาอบไม้ ระดบัปานกลางและต ่าตามความหนาไม้ท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากความ
ร้อนเกิดขึน้เฉพาะเนือ้ไม้ท่ีมีความชืน้เท่านัน้ ในขณะท่ีน า้หนกัไม้ท่ีเปลี่ยนแปลงไปด้วยลมร้อนมี
ความสมัพนัธ์ในเชิงบวกกบัอณุหภมูิภายในเนือ้ไม้ในระดบัสงู แต่มีความสมัพนัธ์กบัค่าความชืน้
สมัพทัธ์และอณุหภมูิภายในเตาอบในระดบัปานกลางเท่านัน้  ส าหรับผลการศกึษาพฤติกรรมการ
อบแห้งไม้ด้วยลมร้อนและคลื่นไมโครเวฟ สามารถใช้แบบจ าลอง Diffusion Approximation 
อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งไม้ได้ดี ซึง่ท านายการลดลงของความชืน้ได้ดีท่ีสดุ นอกจากนีผ้ลการ
ทดสอบซี่ส้อมแสดงให้เห็นว่าไม้ท่ีผ่านการอบด้วยลมร้อนและไมโครเวฟมีประสิทธิภาพในการ
คลายความเค้นภายในเนือ้ไม้ สง่ผลตอ่การบิดงอของไม้อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ โดยการอบด้วย
คลื่นไมโครเวฟเกิดลกัษณะรูพรุนมากกว่าการอบแห้งลมร้อน อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของสี
บริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้ยางพารามีคณุภาพเกรด A เม่ือเปรียบเทียบกบัด้วยวิธีอบแห้ง
ทัว่ๆไป  
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ส าหรับการประยกุต์ใช้ข้อได้เปรียบและเสียเปรียบของคลื่นไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนแบบ
ช่วงของการอบไม้หนา 2.54 ซม. ด้วยลมร้อน 1 ชัว่โมงแรก และคลื่นไมโครเวฟ 4 ชัว่โมง ซึง่จะการ
ใช้ลมร้อนระบายความชืน้บริเวณผิวไม้ในช่วงแรก หลงัจากนัน้จะสะสมความร้อนจากการดดูกลืน
ภายในไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟ แล้วตามด้วยลมร้อนเพื่อระบายความชืน้สมัพันธ์ในอากาศและ
ความร้อนภายเนือ้ไม้ ใช้ระยะเวลาอบแห้ง 5 ชัว่โมง ภายใต้อณุหภมูิในเนือ้ไม้ 27.7-95 ºC ลด
ระดบัความชืน้ต ่ากว่า 15 %d.b. ตามเกณฑ์มาตรฐานไม้แปรรูป อุณหภูมิภายในเตาอบและ
ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศของคลื่นไมโครเวฟอยู่ในช่วงระหว่าง 29-52 ºC และ 31-43 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั  ในขณะท่ีค่าของอุณหภูมิภายในเตาอบและความชืน้สมัพทัธ์ของลมร้อนท่ีวดัได้อยู่
ระหว่าง 90-97 ºC และ 3-9  เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั เม่ือพิจารณาไม้หลงัอบแห้งในเชิงคณุภาพ 
พบว่า คา่ความสว่าง (L*) เพิ่มขึน้บริเวณพืน้ผิวไม้ คา่ความเป็นสีแดง (a*) บริเวณพืน้ผิวและแกน 
กลางลดลง ค่าสีเหลือง(b*) บริเวณพืน้ผิวและแกนกลางของไม้ใกล้เคียงกับไม้ท่ีอบแห้งด้วยวิธี
ทัว่ไป การบิดงอของไม้อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้และไม่ต้องผ่านกรรมวิธีขจดัความเค้นก่อนอบเพื่อ
ลดความเสียไม้ขณะอบ รวมถึงสมบตัิเชิงกลของไม้หลงัอบแห้งสามารถน าไปใช้งานจริงได้ ในขณะ
ท่ีการอบไม้หนา 5.08 ซม. ด้วยลมร้อน 2 ชัว่โมงแรก และคลื่นไมโครเวฟภายใน 6 ชัว่โมงแล้วตาม
ด้วยลมร้อน ใช้ระยะเวลาอบแห้ง 10 ชัว่โมง ในการลดระดบัความชืน้ต ่ากว่า 15 %d.b อณุหภมูิ
ภายในเนือ้ไม้ 28-104 ºC โดยค่าความสว่าง (L*) เพิ่มขึน้บริเวณแกนกลางของไม้ยาง พารา ค่า
ความเป็นสีแดง (a*) ลดลงเกือบ 2 เท่าบริเวณผิวของไม้ยางพารา ส าหรับค่าความเป็นสีเหลือง 
(b*) ไม่พบความแตกต่างบริเวณพืน้ผิวและแกนกลางไม้เม่ือเทียบกับไม้ท่ีอบแห้งด้วยวิธีทั่วไป 
ลักษณะการบิดตัวของไม้มากขึน้ตามความหนาท่ีเพิ่มขึน้และไม่มีความเค้นตกค้างในเนือ้ไม้ 
ส าหรับรูปแบบของสมการท่ีสามารถท านายการลดลงของความชืน้ได้ดีท่ีสดุของไม้หนา 2.54 และ 
5.08 ซม. คือ Logarithmic และ Diffusion  Approximation ตามล าดบั โดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ดงักล่าวสอดคล้องกบัผลการทดลองเป็นอย่างดี ในขณะค่าใช้จ่ายด้านวตัถุดิบและ
พลงังานของไอน า้และลมร้อนสลบัไมโครเวฟสงูกว่าค่าใช่จ่ายในการอบไม้ด้วยไอน า้ คิดเป็น      
36 เปอร์เซ็นต์ และ 48 เปอร์เซ็นต์ ตามความหนาไม้ท่ีเพิ่มขึน้ แตอ่ย่างไรก็ตามไม้ยางพาราหลงั
อบแห้งด้วยเง่ือนไขดงักลา่วสามารถรับหรือทนทานตอ่แรงกระท าในรูปแบบตา่งๆ ได้เหมือนกบัไม้
หลงัอบแห้งด้วยวิธีทัว่ไป 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
6.2.1 ข้อเสนอแนะส าหรับผู้ ท่ีน าผลวิจยัไปใช้ 

1. ความชืน้ภายเนือ้ไม้ อุณหภูมิ ความชืน้สัมพัทธ์ ความหนาของไม้ รวมถึงการ
หมุนเวียนอากาศภายในห้องอบ เป็นปัจจัยส าคัญในการลดระยะเวลาอบแห้งและพลังงาน  
โดยเฉพาะการใช้ไมโครเวฟในช่วงความชืน้ภายในเนือ้ไม้สงู ควรมีการระบายอากาศภายในตู้อบท่ี
เหมาะสม  

2. การน าเอาไมโครเวฟมาใช้ร่วมกบัการอบแห้งด้วยลมร้อนแบบเป็นช่วงหรือ hot air-
microwave pulse drying มีความเหมาะสมกว่าการใช้ลมร้อนหรือคลื่นไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว 
เน่ืองจากช่วยเพิ่มอตัราการอบแห้งมากขึน้ ท าให้ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลงและคงสมบตัิ
กายภาพและเชิงกลของไม้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานไม้แปรรูปทัว่ไป 

6.2.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการท าวิจยัตอ่ไป 
การพิจารณาก าลงัคลื่นไมโครเวฟท่ีน ามาใช้ขึน้อยู่กับการออกแบบห้องอบแห้งเป็น

ส าคญั โดยเฉพาะขนาดของเคร่ืองอบแห้งเพื่อใช้ในการอบไม้ปริมาณมากในระดบัอุตสาหกรรม  
การตดิตัง้ท่อน าคลื่นไมโครเวฟต้องอยู่ในต าแหน่งท่ีเหมาะสม เพื่อให้การกระจายคลื่นไปยงัเนือ้ไม้
อย่างสม ่าเสมอ และควรใช้ลมร้อนระบายความชืน้ภายในไม้และศึกษาการกระจายอุณหภูมิ
ภายในห้องอบร่วมด้วย อย่างไรก็ตามการอบไม้ครัง้ละหนึ่งท่อน ควรพิจารณาห้องอบท่ีเป็น
ลกัษณะสานพานล าเลียงเพื่อความต่อเน่ืองในการล าเลียงไม้เข้าเตาอบและควรจะใช้อุณหภูมิ
ภายในเนือ้ไม้ไม่ต ่ากวา่ 95 และ 104 ºC กบัการอบไม้หนา 2.54 และ 5.08 ซม. ตามล าดบั ภายใต้
เง่ือนไขแบบช่วง (Pulse drying) เพื่อลดระยะเวลาอบลง และมีสมบตัิทางกายภาพและเชิงกลอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานท่ียอมรับได้  
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"ll't,nC'I1iJ rhi-:~ l'i1fl'l~b'WbbUU~1~~'1 R2 t RMSE 

VI'W1 350 ·Page (k=0.023971, n=1.092624) 0.9954 0.00073 0.0271 

2.54 "lll-J. 
.... .. 

Henderson (a=1.05937, k=0.035119) 0.9964 0.00078 0.0796 ')I?] I?] 

Logarithmic (a=1.028315, k= 0.9970 0.00073 0.02446 

0.039638,c= 0.050688) 

Two term exponential (a=0.001784, 0.9935 0.00069 0.02626 

k= 18.35058) 

Diffusion Approximation (a=-0.079131, 0.997 0.00070 0.0265 

k=0.432932, b=0.082714) 

700 Page (k=0.000798, n=0.957222) 0.9954 0.00781 0.08831 
.... .. 

Henderson (a=1.12209, k=0.1 0250) 0.9878 0.15087 0.38024 ')I?] I?] 

Logarithmic (a=1.28632, 0.9916 0.00607 0.07785 

k= 0.073172,c= -0.19905) 

Two term exponential (a=2.01189, 0.9972 0.00389 0.06239 

k=0.14773) 

Diffusion Approximation (a=-0.540714, 0.9979 0.00448 0.06688 

k=0.416344, b=0.317092) 

1400 Page (k=0.019973, n=2.080225) 0.9903 0.20999 0.43473 
...... 

Henderson (a=1.13202, k=0.199854) 0.975'2 . 0.08134 0.27920 ')I?] I?] 

Logarithmic (a=1.775706, k= 0.9863 0.00674 0.08203 

0.090474,c= -0.68867) 

Two term exponential (a=0.57 49, 0.9595 0.00189 0.04339 

k=0.0016) 

Diffusion Approximation (a=-0.643701, 0.9993 0.00294 0.05418 

k=1.038085, b=0.269356) 
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"ll'L.n~1i1 ihi-:~ ~1~-:J~L'WbblJU"h~reN R2 t RMSE 

"''W1 1400 Page (k=0.008049, n=1.813360) 0.9965 0.08284 0.28744 

5.04 "li:W. 
.... .. 

Henderson (a=1.267857, k=0.087198) 0.9815 0.09193 0.30281 ') 1?11?1 

Logarithmic (a=1.621811, 0.9909 0.06795 0.26033 

k= 0.04746,c= -0.440790) 

Two term exponential (a=0.633929, 0.9815 0.00484 0.06947 

k=0.087198) 

Diffusion Approximation (a=-0.993543, 0.9979 0.00316 0.05617 

k=0.304561' b=0.388693) 
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'llt.n(;l1~ ~n.!Vf1Ji1 l"i1~"1~1'WLLUU91~'el"' R2 t RMSE 

Vf'W1 80 tC) Page (k=0.111556, n=0.713162) 0.9980 0.000181 0.013316 

2.54"llt.J. Henderson (a=0.865825, k=0.037501) 0.9902 0.000859 0.029044 

Logarithmic (a=0.792835, k= 0.057147, 0.9972 0.00025 0.015655 

c= 0.129142) 

Two term exponential (a=1.000015, 0.9679 0.002783 0.052274 

k=0.044728) 

Diffusion Approximation (a=0.262816, 0.9993 0.000678 0.00804 

k=0.275817, b=0.113488) 

90 Page (k=0.108113, n=0.821660) 0.9985 0.000168 0.012785 

tc) Henderson (a=0.936607, k=0.060814) 0.9934 0.000747 0.026956 

Logarithmic (a=0.871860, k= 0.9997 0.000003 0.00549 

0.087 490,c= 0.117920) 

Two term exponential (a=1.004128, 0.9894 0.001191 0.034036 

k=0.065718) 

Diffusion Approximation (a=0.735579, 0.9998 0.000000 0.005206 

k=0.1 03595, b=0.186357) 

100 Page (k=0.214799, n=0.785816) 0.9994 0.002202 0.048462 
... 

(oC) Henderson (a=0.926283, k=0.126734) 0.9935 0.002066 0.046944 

Logarithmic (a=0.85133, 0.9979 0.003164 0.058097 

k= 0.175821 ,c= 0.113019) 

Two term exponential (a=0.177243, 0.9985 0.001701 0.042596 

k=0.637261) 

Diffusion Approximation (a=0.187054, 0.9994 0.001874 0.044713 

k=0.917218, b=0.119435) 
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"ll'l..n~1iJ ~DJVI11iJ 
q .. 

r-i1Pl~~1'WLL1J1J~1f'l~~ R2 t RMSE 

VI'W1 100 Page (k=0.152456, n=0.582373) 0.9968 0.128952 0.358908 

5.04 "JU.J. (oC) Henderson (a=O. 7 45455, k=0.0247 42) 0.9866 0.13166 0.362657 

Logarithmic (a=0.681317, 0.9957 0.069041 0.262617 

k= 0.040038,c= 0.124444) 

Two term exponential (a=0.192325, 0.9456 0.003363 0.057957 

k=0.002503) 

Diffusion Approximation (a=0.318272, 0.9964 0.00022 0.014816 

k=0.008328, b=0.04460) 
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""' ... .. "" d d' t- t- 1 'i' •• 1 j;J1'i1.:J'VI n-3 t:.Jf'ln1j'Jlfln:;'l.!l'fll11t1·C'l'.l'Wm'l~"l!'W"ll'fl\lntjt:.J~~ t:.J~'l'W'fl1J111'.ltlf'l~j'fl'Wllf'l:; ~ bMl'.ll"' 

~'.lmlulJ~'lf'l'fl\ll'i'l\11 "ll'fl\11~VI'W1 2.54 l"l!'W~h~m 

'fln.!'l.!llla:i 
q .. 

j:;~u 1"11 ~'~'~~lulluu~'lf'l'fl\1 R2 t 
d' 

fl'.l'l~"l!'W 

H6:M6 1-.30 Page (k=0.359721, n=0.658080) 0.97979 0.003560 

Henderson (a=0.898119, k=0.200615) 0.95166 0.00427 

Logarithmic (a=0.67903, k= 0.607471, 0.98532 0.002342 

c= 0.338814) 

Two term exponential (a=0.165203, 0.9672 0.002903 

k= 1 .132525) 

Diffusion Approximation (a=0.405252, 0.9878 0.002836 

k=0.971899, b=0.101380) 

.29-.08 Page (k=0.455835, n=0.639526) 0.95252 0.000246 

Henderson (a=0.495675, k=0.126644) 0.94016 0.000309 

Logarithmic (a=1.422832, k= 0.323169, 0.97997 0.000105 

c= 0.068458) 

Two term exponential (a=0.363825, 0.90914 0.020845 

k=0.433243) 

Diffusion Approximation (a=-0.493522, 0.82440 0.000852 
... 

k=0.201926, b=0.999998) 

M6:H6 1-0.4 Page (k=O. 119897, n= 1.156335) 0.99691 0.042409 

Henderson (a=1.016411, k=0.152901) 0.99369 0.001149 

Logarithmic (a=4.190415, k= 0.026608, 0.99888 0.000708 

c=-3.20684) 

Two term exponential (a=1.705159, 0.99757 0.000721 

k=0.218792) 

Diffusion Approximation (a=0.508205, 099369 0.237831 

k=0.152901' b=0.508205) 

RMSE 

0.058464 

0.064027 

0.047417 

0.052792 

0.052175 

0.015542 

0.017392 

0.010164 

0.142897 

0.02889 

0.201776 

0.033213 

0.02607 

0.026307 

0.477826 
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(;11<a1..:~vl n-3 (~il) ~ ~ m~'hP~~1 ~tr'ill?l ~1~'l'Wfl 'l1~i'W"ll'fl·.:Jn1 ~~ ~a.HJ~ 1'W'flU ~'lt.J ~~~'fl'W bb~~ 
L~bfldb'lYl~'lt.JbbUU91~'fl .. H;h-:~1 "ll'fl'1Li1~'W1 2.54 b"l!'W~h~l?l~ 

~t1.!WJ~ ~~(;)u ~1 fl'I~L'WbbUU91~'fl'l R2 t 
J 

fl'l1~"Jl'W 

M6:H6 0.39- Page (k=0.034730, n=1.963753) 0.80375 0.000938 

(~'fl) 0.09 Henderson (a= 10.64930, k=0.564412) 0.83832 0.00095 

Logarithmic (a=1 00960.5, k= 2.033211, 0.96159 0.238496 

c=0.91324) 

Two term exponential (a=0.999980, 0.71133 0.000964 

k=0.244915) 

Diffusion Approximation (a=-38.0754, 0.75902 0.00092 

k=0.097904, b=1.022908) 

H2:M4:H 1-0.75 Page (k=0.163971, n=0.825826) 0.99325 0.001224 

Henderson (a=0.989319, k=0.145847) 0.98795 0.001061 

Logarithmic (a=0.360507, k= 0.597121, 0.99590 0.00117 

c=0.645406) 

Two term exponential (a=0.078487, 0.99460 0.001175 

k= 1.368212) 

Diffusion Approximation (a=0.892189, 0.99567 0.001176 
... 

k=0.258857, b=-1.41307) 

0.74- Page (k=0.069184, n=1.758943) 0.95736 0.004860 

0.05 Henderson (a=1.567006, k=0.319294) 0.94169 0.008063 

Logarithmic (a=119.1179, k= 0.001286, 0.97319 0.002621 

c=-118.041) 

Two term exponential (a=2.180150, 0.94820 0.006983 

k=0.37 4057) 

Diffusion Approximation (a=-148. 794, 0.95058 0.012323 

k=0.512624, b=0.992060) 

H2:M2:H 1-0.65 Page (k=0.325100, n=0.361957) 0.99858 0.004569 

RMSE 

0.030319 

0.030507 

0.483351 

0.030724 

0.030016 

0.03299 

0.030707 

0.032254 

0.032314 

0.03233 

0.068115 

0.08773 

0.050017 

0.081641 

0.108455 

0.063733 
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4 I "" .. <V _,/ .1' "' "' 
(;11~1~'VI n-3 ((;I '!I) &J~n1 j'J bl"ld1:::VI'el (;lJ1'&1'J'WI"l'J13-J"ll'W"ll'eJ,:Jn1j&J ~3.1 &J~1'W'eJU ~'lutUJj'eJ'W bb~::; 

1a.Jbl"ldb'lvl~l'JmbUU~1~'eJ~l1h~1 "ll'el~1i:JVI'W1 2.54 b"l!'W~iba.J(;lj 

~t"UVI.Qa:J j::;c;i'u ~11"l~~L'WbbUU~1~'eJ~ R2 t RMSE 

.1' 
l"l'J13-J"ll'W 

H2:M2:H 1-0.65 Henderson (a=0.903630, k=0.188899) 0.90196 0.003018 0.051792 

(~'el) Logarithmic (a=0.311497, k= 2.216655, 0.97983 0.003651 0.056966 

c=0.673073) 

Two term exponential (a=0.076171, 0.87214 0.002328 0.04549 

k=2.831 085) 

Diffusion Approximation (a=0.180002, 0.99954 0.002888 0.050663 

k=9.494059, b=0.012281) 

0.64- Page (k=0.197364, n=0.964003) 0.97752 0.000149 0.011447 

0.45 Henderson (a=0.972263, k=0.180312) 0.97812 0.000152 0.01154 

Logarithmic (a=44.33723, k= 0.002310, 0.97709 0.000112 0.009895 

c=-43.4620) 

Two term exponential (a=0.5667 40, 0.97709 0.000146 0.011318 

k=0.238345) 

Diffusion Approximation (a=0.027732, 0.97812 0.000152' 0.011539 

k=4.171482, b=0.043225) 
.. 

0.44-0.1 Page (k=0.063626, n=1.861212) 0.93898 0.001364 0.035601 

Henderson (a=4.341580, k=0.550729) 0.95740 0.001058 0.031351 

Logarithmic (a=37.29516, k= 1.088854, 0.98398 0.000398 0.019221 

c=0.09243) 

Two term exponential (a=4.357270, 0.95738 0.00106 0.031367 

k=0.551418) 

Diffusion Approximation (a=-16.4045, 0.90236 0.010484 0.098667 

k=0.087863, b=1.076527) 

H1:M4:H 1-0.8 Page (k=0.277665, n= 1.169247) 0.94011 0.003252 0.052057 

Henderson (a=1.013778, k=0.284889) 0.94069 0.003506 0.054055 
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(;11'i1..:J~ n-3 (r;i'!l) t:.J~n1:i'~ b'"'d1~~'e] j;j:i'1~'J'W'"''J13-J;'W'll'e:J .. :Jn1:i't:.J!:UJt:.I~1'W'tl1J~'Jt1~3Jf'tl'Wbb~~ 
13-Jb'"':i'b'J't'I~'JtlbbUU91~'tl-l(;)1-l1 'll'tl-l1iJVI'W1 2.54 b"l!'W~b3-Jj;j:i' 

"" :r~!1lu ~1 '"'-l~L'Wbbuu91~'tl-l R2 t ~rt.!V11J3-.l 

.1' 
'"''J13-J"l!'W 

H1:M4:H 1-0.8 Logarithmic (a=0.906640, k= 0.324457, 0.94071 0.003544 

(,;l'tl) (,;l'tl) c=0.107704) 

Two term exponential (a=1.749171, 0.93900 0.003304 

k=0.481124) 

Diffusion Approximation (a=0.137708, 0.93722 0.003824 

k=0.265751' b=0.999986) 

0.79- Page (k=0.141226, n=1.605412) 0.99049 0.001661 

0.15 Henderson (a=1.369697, k=0.392779) 0.97706 0.002529 

Logarithmic (a=3.744762, k= 0.057415, 0.99306 0.00271 

c=-2.69607} 

Two term exponential (a=2.057331, 0.98537 0.001951 

k=0.482650) 

Diffusion Approximation (a=-1.1 0900, 0.98304 0.001797 

k=1.005000, b=0.490333) 

0.14-0.9 Page (k=0.431537, n=0.939111) 0.79457 0.000368 
... 

Henderson (a=0.911863, k=-0.371812) 0.79364 0.000389 

Logarithmic (a=1.075565, k= 0.439188, 0.80110 0.000372 

c=0.021180) 

Two term exponential (a=0.597671, 0.79573 0.000365 

k=0.496579) 

Diffusion Approximation (a=0.024191, 0.79829 0.092016 

k=0.036150, b=11.59537) 

H1:M3:H 1-0.75 Page (k=0.280867, n=0.401995) 0.99921 0.022253 

Henderson (a=0.958477, k=0.276659) 0.92830 0.014291 

RMSE 

0.054347 

0.052475 

0.056449 

0.039018 

0.048145 

0.049842 

0.042292 

0.040586 

0.018097 

0.01859 

0.01818 

0.018004 

0.285993 

0.129189 

0.10353 
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IJ11'i1.:!vl n-3 (!Ji'tl) t:.J~mt~b~t1:::'1X~I'lt1~'J'W~'J1a.J(u"IJ'el..:Jn1tt:.J~a.Jt:.J~1'W'el1J~'JU~a.J~'el'Wbb~::: 
la.Jb~tb'J'V'l~'JUbb1J1J~1~'el\ll?l1\11 "Il'el\lliJVI'W1 2.54 b"l!'W~ba.JI'lt 

'eln.!VIllil t:::~u !'11~\l~l'Wbb1J1J~1~'el\l R2 t • .. 
.1' 

~'J13-J"li'W 

H1:M3:H 1-0.75 Page (k=0.280867, n=0.401995) 0.99921 0.022253 

(!?I 'a) (!?I 'a) Henderson (a=0.958477, k=0.276659) 0.92830 0.014291 

Logarithmic (a=0.244361, k= 3.404552, 0.99845 0.02268 

c=0.754699) 

Two term exponential (a=0.058537, 0.94535 0.01696 

k=4.502389) 

Diffusion Approximation (a=0.165752, 0.99980 0.022493 

k=5.684734, b=0.017121) 

0.75-0.5 Page (k=0.179271, n=0.951978) 0.99058 0.001295 

Henderson (a=0.979382, k=0.162807) 0.99078 0.001279 

Logarithmic (a=1.0571 03, k= 0.143826, 0.99081 0.001262 

c=-0.085191) 

Two term exponential (a=0.405299, 0.99048 0.001304 

k=0.278321) 

Diffusion Approximation (a=0.020610, 0.99078 0.001279 
,., 

k=6.672918, b=0.024399) 

0.49- Page (k=0.007159, n=3.205713) 0.96698 0.001240 

0.12 Henderson (a=19.70706, k=0.858307) 0.98335 0.000631 

Logarithmic (a=62.46093, k= 1.152049, 0.98744 0.000477 

c=0.060594) 

Two term exponential (a=19.70705, 0.98335 0.000631 

k=0.858307) 

Diffusion Approximation (a=-18.7025, 0.98335 0.073618 

k=5.913947, b=0.145124) 

RMSE 

0.129189 

0.10353 

0.130422 

0.112782 

0.129884 

0.03445 

0.034235 

0.03401 

0.034574 

0.034236 

0.033577 

0.023943 

0.020813 

0.023943 

0.258699 
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IJ11'i1.:1~ n-4 e.~~m'd';)u"1'd1:;~'ei'~n'd1~'.l'WI'l'.l1a..Jiu"JJ~eJ..:Jn1'de.J~a..Je.J~1U'ellJ~'.ltJ~a..Jt'eluLL~:;1a..Jtl'ln'.l~ 
~'.ltiLL1JlJ~1~'el'll'i1'l1 "1J'el..:J1iJVIU1 5.08 L"l!'W~La..Jj;]j 

~~eJut"JJ 'd:;(;j'u fl11'1'l~L'WLL1J1J~1~'el'l R2 t RMSE 

.1' 
l'l'.l1a..J"Jl'W 

H2:M10:H 1-0.8 Page (k=0.172115, n=0.680239) 0.98347 0.000246 0.002549 

Henderson (a=0.983235, k=0.139076) 0.96554 0.000508 0.003665 

Logarithmic (a=0.286782, k= 0.99914 0.000129 0.001846 

0.900850, c=O. 718272) 

Two term exponential (a=0.067457, 0.98012 0.000295 0.002794 

k= 1.637526) 

Diffusion Approximation (a=0.998110, 0.99749 3.75E-05 0.000997 

k=0.198959, b=-10.1053) 

0.79-0.3 Page (k=0.031607, n=1.396229) 0.98727 0.000698 0.026413 

Henderson (a=1.124009, k=0.088173) 0.97636 0.001288 0.035892 

Logarithmic (a=49.34085, k= 0.99051 0.000521 0.022823 

0.001136, c=-48.3247) 

Two term exponential (a=0.999991, 0.95768 0.002284 0.04779 

k=0.072206) 

Diffusion Approximation (a=-1 02.990, 0.98722 0.0007 0.026456 
... 

k=0.164668, b=0.992045) 

0.29- Page (k=0.003570, n=2.379953) 0.91007 0.002626 0.047445 

0.11 Henderson (a= 18.18996, k=0.345391) 0.92516 0.002515 0.046427 

Logarithmic (a=100700.2, k= 0.96519 0.000256 0.014803 

1.067478, c=0.099593) 

Two term exponential (a=0.008419, 0.73411 0.113002 0.311222 

k=15.77754) 

' Diffusion Approximation (a=-17.1908, 0.92516 0.002515 0.046428 

k= 1.228649, b=0.281114) 
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(;}1'11.:1~ n-4 (j;jil) &J~m~';j l~~1:::'1-fre)(;]~1~':l'W~':l'l:I.J:f'W"ii'fl,:m1~&J~a.J &J•;;nw'flu~':ltlfUJ~'fl'Wll~::: 

1a..~L~1l')~~')tlllUU~1~'fl..:JLPl1'l1 "ii'fl..:Jti:JVI'W1 5.08 l"l!'W~lla.J(;]~ 

~'fl'W1"11 ~:::(;)u fOl1~..:J~L'WllUU~1~'fl..:J R2 t 
" .. 

~')13-J"li'W 

H6:M6 1-0.7 Page (k=0.118801, n=0.690955) 0.99150 0.000187 

Henderson (a=0.96387 4, k=0.067068) 0.97300 0.000481 

Logarithmic (a=0.373588, k= 0.99617 8.07E-05 

0.347573, c=0.633234) 

Two term exponential (a=0.077065, 0.98654 0.000296 

k=0.762141) 

Diffusion Approximation (a=0.249413, 0.99610 8.61 E-05 

k=0.452029, b=0.048127) 

0.7-0.4 Page (k=0.004781, n=2.114478) 0.98872 0.000353 

Henderson (a= 1.663128, k=0.114162) 0.97730 0.000707 

Logarithmic (a=23.60466, k= 0.98715 0.000402 

0.002993, c=-22.3709) 

Two term exponential (a=0.999878, 0.85045 0.00436 

k=0.058633) 

Diffusion Approximation (a=-131.603, 0.98384 0.000505 
,., 

k=0.196310, b=0.989364) 

0.39- Page (k=0.644359, n=2.197951) - 0.038734 

0.06 Henderson (a=36071.39, k=0.925359) 0.98136 0.000419 

Logarithmic (a=6363.293, k= 0.78000, 0.98234 0.000398 

c=-0.031580) 

Two term exponential (a=0.0066000, 0.51059 0.117746 

k=19.92156) 

Diffusion Approximation (a=-1434.80, 0.95285 0.001046 

k=53.05806, b=0.012728) 

RMSE 

0.013152 

0.021068 

0.008629 

0.016528 

0.008914 

0.017997 

0.025462 

0.019202 

0.063222 

0.021517 

0.179662 

0.018693 

0.018201 

0.313243 

0.029518 
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!111"i1.:i.v\ n-4 (~'£1) e.~~m1'hfl11:::~'fl11111fl'l'Wfl'l13-Jiu"ll'fl·.m11&J~3-J&J~1'W'flU~'ltl~3-l't'tl'Wll~::: 
L3-JLfl1l'l'Vl~'ltlllUU"h~'fl\l~h\11 "ll'fl\1Ll1Vi'W1 5.08 l"ll'W~l3-J!fl'j' 

~'flu1"1l 1:::r;lu fDl1fl\l~b'WllUU~1~'fl\l R2 t RMSE 

"' ... 
fl'l13-J"ll'W 

M12:H 1-0.4 Page (k=0.011700, n=1.686186) 0.99895 0.00075 0.026829 

Henderson (a=1.085653, k=0.061213) 0.98066 0.001863 0.042287 

Logarithmic (a=83.02832, k= 0.99420 0.000931 0.029904 

0.000586, c=-81.9675} 

Two term exponential (a=0.999870, 0.95562 0.003132 0.054838 

k=0.050002) 

Diffusion Approximation (a=-347.498, 0.98483 0.031779 0.174665 

k=0.211160, b=0.996011) 

0.4-0.15 Page (k=0.3177 45, n=0.558215) 0.82624 0.000921 0.029839 

Henderson (a=0.493788, k=0.048862) 0.81536 0.000888 0.029291 

Logarithmic (a=1715310, k= 0.87205 0.002319 0.047346 

1.27 4093, c=0.177864) 

Two term exponential (a=0.308581, 0.72283 0.002254 0.046679 

k=0.224151) 

Diffusion Approximation (a=0.958906, 0.84627 0.001135 0.033123 
.-. 

k=0.117 455, b=-0.311 067) 

H2:M8:H 1-0.75 Page (k=0.230642, n=0.477798) 0.98636 0.000329 0.016213 

Henderson (a=0.962029, k=0.160595) 0.93165 0.001602 0.035795 

Logarithmic (a=0.283590, k= 0.99573 0.000103 0.009093 

1.480037, c=0.718996) 

Two term exponential (a=0.0707 45, 0.95258 0.001123 0.029974 

k=2.036765) 

Diffusion Approximation (a=0.481014, 0.99973 0.007985 0.079927 

k=0.160595, b=0.481014) 
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j;J1~1-IIvl n-4 (t;i'!l) t:J~n1d'~lL~d'1:;lf'e)j;~j1~'J'W~'J13-J:{'W'ii'El,:Jn1d't:J~3-Jt:J~1'W'ElU~'J!H'UJ~'El'Wll~:; 

13-JLml'J~~'JmlUU~1~!l-.lt;l1-11 'ii'El-11~~'W1 5.08 l"l!'W~h3-Jj;JJ' 

~'El'W1"11 r:;!Ku ~1~-1~1'WllUU~1~'El-3 R2 t 
... .. 

~'J13-J"li'W 

H2:M8:H 0.74-.3 Page (k=0.040629, n= 1.458919) 0.98830 0.000711 

(t;l!l) (t;l!l) Henderson (a= 1.185591, k=0.125013) 0.97696 0.001393 

Logarithmic (a=50.34812, k= 0.99113 0.00054 

0.001459, c=-49.3269) 

Two term exponential (a=0.999962, 0.94970 0.002998 

k=0.097269) 

Diffusion Approximation (a=-120.704, 0.98743 0.000764 

k=0.224398, b=0.992737) 

.15-.12 Page (k=0.286089, n=0.801907) 0.97441 8.33E-06 

Henderson (a=0.676580, k=0.142360) 0.97391 8.49E-06 

Logarithmic (a=48.79880, k= 0.98153 6.03E-06 

0.663197, c=0.106794) 

Two term exponential (a=0.350813, 0.97334 8.67E-06 

k=0.402641) 

Diffusion Approximation (a=0.120873, 0.94440 1.78259E 
... 

k=0.177335, b=0.99997 4) -05 

H2:M6:H 1-0.8 Page (k=0.149563, n=0.844801) 0.98452 0.000372 

Henderson (a=0.994789, k=0.136457) 0.98045 0.000351 

Logarithmic (a=0.350487, k= 0.98914 0.000196 

0.564060, c=0.656379) 

Two term exponential (a=0.093888, 0.98649 0.000244 

k=0.993054) 

Diffusion Approximation (a=0.999975, 0.99353 0.000117 

k=0.158150, b=-23.9664) 

RMSE 

0.025822 

0.036134 

0.022506 

0.053018 

0.026764 

0.0025 

0.002523 

0.002127 

0.002551 

0.003656 

0.016697 

0.016768 

0.012527 

0.013958 

0.00968 
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(;11'i1.:J.y1 n-4 ( ~il) e.J ~nl -r';) Lrl11 :;~'e) f?l'r1~'"l'Wrl'"l1a.J:f'W"ll'fl·m1're.J ~a..! e.J~1'W'flU ~'"lU~a..t'ftt:l'WLL~:; 
La.JLrldL'"lYl~'"lULLUU~1~'fl'll?h'l1 "ll'fl'lli1VI'W1 5.08 L"ll'W~ha.JI?l'r 

~'fl'WL"ll -r:;~u ~1rl'l~b'WLLUU~1~'fl'l R2 t 
.1' 

rl'"l1a.J"l!'W 

H2:M6:H .79-.4 Page (k=0.026717, n=1.585149) 0.96999 0.002769 

(!Jl'fl) Henderson (a=1.151097, k=0.100860) 0.95132 0.003601 

Logarithmic (a=1.181768, k= 0.95223 0.003517 

0.096734, c=-0.033204) 

Two term exponential (a=0.999973, 0.95132 0.006125 

k=0.074788) 

Diffusion Approximation (a=-1.80618, 0.98715 0.021206 

k=0.275733, b=0.676483) 

0.39- Page (k=0.02564, n=2.833670) 0.96937 0.023671 

0.11 Henderson (a=24.45938, k=0.499733) 0.96937 0.005533 

Logarithmic (a=4.782269, k= 0.95065 0.004004 

0.279364, c=-0.115626) 

Two term exponential (a=0.005958, 0.73006 0.011843 

k=27.87607) 

Diffusion Approximation (a=-23.4589, 0.96937 0.005533 
.-. 

k=1.902302, b=0.262698) 

H3:M18 1-.8 Page (k=0.118498, n=0.732148) 0.99743 0.002687 

Henderson (a=0.982759, k=0.087542) 0.98585 0.003214 

Logarithmic (a=0.298783, k= 0.99979 0.002551 

0.481166, c=0.702611) 

Two term exponential (a=0.057218, 0.99601 0.003095 

k=1.251438) 

Diffusion Approximation (a=0.738272, 0.99993 0.026724 

k=0.232957, b=-0.634926) 

RMSE 

0.050381 

0.057457 

0.056778 

0.074932 

0.139423 

0.143917 

0.059825 

0.059189 

0.101799 

0.06958 

0.047992 

0.052485 

0.046756 

0.051506 

0.151349 
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... I ""' r.v _,/ ,J' "' ,_, 
j;J1'i1.:1'VI n-4 (j;~il) t.J~n11'Hf111:;VI'fl[;lj1·e~'l'W~'l1a.J'l!'W'll'fl'ln11t.JfU.Jt.J~1'W'flU~'H..I~a.Jj'fl'Wbb~:; 

1a..~'i:~n'lvl~hmbuu91~'fl'll'i1'11 'll'fl'ILi1VI'W1 5.08 b"l!'W~ba.J[;]j 

~'flu1'll 
. . 

j:;~u !"11 ~'!Vlb'W bbUU91~'fl'l R2 t RMSE 

.1' 
~'l1a.J'l!'W 

H3:M18 0.8-0.09 Page (k=0.005609, n=2.087397) 0.99194 0.002069 0.045006 

(l'i'fl) Henderson (a=1.561497, k=0.121822) 0.97024 0.007893 0.087911 

Logarithmic (a=7.447089, k= 0.99311 0.031859 0.176623 

0.009306, c=-6.27183) 

Two term exponential (a=0.999971, 0.88840 0.024343 0.154388 

k=0.075663) 

Diffusion Approximation (a=-347.498, 0.98483 0.004462 0.066097 

k=0.211160, b=0.996011) 
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fl1~1-:~ft "11-1 u\t..'I1Xn~'l1a..J~1~'1J"lltl-lj:;u:;b'l~1~L~1l1J LL~-l bbt;l~:;~t~'W1"11"1lt~-l1~vi'W1 2.54 "lla..J. 

(CI=0.00689, Rl=1.24, CR=0.00555) 

H6M6 

M6H6 

H2M4 

H1M4 

H1M3 

H2M2 

· H6M6 M6H6 H2M4 H1 M4 H1 M3 H2M2 ~'l1a..J~1~qj 

4 

6 

8 

6 

6 

1/4 

2 

4 

2 

2 

1/6 

1/2 

2 

1/8 

1/4 

1/2 

1/2 

1/2 

1/6 

1/2 

2 

1/6 

1/2 

2 

0.031 

0.094 

0.179 

0.336 

0.179 

0.179 

1J11~1-:~ft "11-2 tf1l-1'l!nfl'l1~~1~qj~huw~-l-l1'W~L~t~u bb~-lL'Wbbt;~~:;~t~'W1"1l"llt~-l1~VI'W1 2.54 "lla..J. 

(CI=0.03571, Rl=1.24, CR=0.0288) 

'W~-l-l1'W H6M6 

H6M6 

M6H6 1/6 

H2M4 1/4 

H1M4 2 

H1M3 1/2 

H2M2 4 

M6H6 

6 

2 

8 

4 

9 

H2M4 

4 

1/2 

3 

2 

8 

0 ~ 

H1M4 H1M3 H2M2 ~'l1a..J~1~qj 

1/2 2 1/4 0.154 

1/8 1/4 1/9 0.030 

1/3 1/2 1/8 0.054 

4 1/2 0.240 

1/4 1/6 0.086 

2 6 0.436 



j;l1'i1.:!vl "11-3 ,i,~,Xn'"l'.na.J~11"i'n.J~Tw~luLL19l~~~'fll.lL'll"ll'fl..:JLiJ~u1 2.54 "lla.J. 

(CI=0.08727, Rl=1.24, CR=0.07038) 

H6M6 

M6H6 

H2M4 

H1M4 

H1M3 

H2M2 

H6M6 

1/7 

1/2 

1/5 

1/3 

.M6H6 

7 

4 

2 

5 

H2M4 

2 

1/4 

2 

2 

H1M4 

5 

1/2 

2 

2 

H1M3 

1/5 

1/2 

1/2 

1/4 

3 

1/2 

1/2 

4 

.., " ' 
j;l1'i1.:!'VI "11-4 tb~1!nFJ'J1a.J~11"i'n.J~1l.ld'~ti~U!n..:J'flll.lLL19l~~~'fll.lb"ll'fl..:JLiJ~u1 2.54 "lla.J. 

(CI=0.03017, Rl=1.24, CR=0.02433) 

H6M6 

M6H6 

H2M4 

H1M4 

H1M3 

H2M2 

H6M6 

1/2 

2 

2 

1/2 

M6H6 

1/3 

3 

2 

1/2 

H2M4 

2 

3 

3 

2 

H1M4 

1/2 

1/3 

1/3 

1/2 

1/4 

H1M3 

1/2 

1/2 

1/2 

2 

1/2 

2 

2 

4 

2 
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0.321984 

0.054455 

0.126753 

0.094344 

0.278506 

0.123958 

0.14588 

0.150245 

0.082489 

0.332481 

0.207633 

0.081273 



(CI=0.02334, Rl=1.24, CR=0.01882) 

H6M6 

M6H6 

H2M4 

H1M4 

H1M3 

H2M2 

H6M6 

1/3 

1/2 

1/3 

2 

1/4 

M6H6 

3 

2 

2 

4 

1/2 

H2M4 

2 

1/2 

1/2 

2 

1/3 

H1M4 

3 

1/2 

2 

3 

1/2 

H1M3 

1/2 

1/4 

1/2 

1/3 

1/5 

4 

2 

3 

2 

5 
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0.249523 

0.081981 

0.164536 

0.108638 

0.340336 

0.054986 

(;11'l1~vt "11-6 tl1VI'I!nfl'l1a.J~1~'1J~hwd~ti~b'l~1~Vi1~ubb~'~ltml?l~~~~u1"JJ"JJ~'~Hh.lfu1 5.08 "lla.J. 

(CI=0.02013, Rl=1.24, CR=0.01623) 

b'l~1 

M12H 

H3M12 

H6M6H 

H2M10 

H2M8 

H2M6 

M12H 

6 

4 

6 

8 

9 

H3M12 H6M6H H2M10 

1/6 

1/2 

2 

4 

1/4 

2 

2 

4 

6 

1/6 

1/2 

2 

4 

(CI=0.07618, Rl=1.24, CR=0.06144) 

M12H 

H3M12 

H6M6H 

H2M10 

H2M8 

H2M6 

M12H 

1/2 

4 

2 

2 

3 

H3M12 H6M6H H2M10 

2 

5 

2 

3 

4 

1/4 

1/5 

1/3 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

3 

2 

2 

H2M8 

1/8 

1/2 

1/4 

1/2 

2 

H2M8 

1/2 

1/3 

2 

1/2 

2 

1/9 

1/4 

1/4 

1/4 

1/2 

1/3 

1/4 

2 

1/2 

1/2 

0.026649 

0.126426 

0.076938 

0.126426 

0.233244 

0.410316 

0.08245 

0.055569 

0.343148 

0.116093 

0.167553 

0.235188 
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(;11'11.:1~ '11-8 tl1t-lUnfl'".l1~~11'i'qJ~TW~L'WLLl'i~:;~rerw1"ll"ll'el'l1iJ'L-l'W1 5.08 "11~. (CI=0.0109, 

Rl=1.24, CR=0.00879) 

M12H 

H3M12 

H6M6H 

H2M10 

H2M8 

H2M6 

M12H .H3M12 H6M6H H2M10 

3 

2 

2 

3 

2 

2 

1/3 

1/3 

1/2 

1/3 

1/2 

1/2 

1/2 

2 

1/2 

1/2 

H2M8 

2 

2 

3 

2 

2 

1/2 

1/2 

2 

2 

1/2 

0.109117 

0.109117 

0.315171 

0.206838 

0.095228 

0.16453 

(;11'11.:1~ '11-9 tl1WWnfl'".l1~~11'i'qJ~1'W1:;fJ:;ij(;)'l'eJL'WLLl'i~:;~'el'W1"ll"ll'el'l1iJ'L-l'W1 5.08 "1!~. 
(CI=0.01 09, Rl= 1.24, CR=0.00879) 

1:;fJ:;ij(;)'l'el M 12H H3M 12 H6M6H H2M 10 

M12H ' 1 2 4 3 

H3M12 

H6M6H 

H2M10 

H2M8 

H2M6 

1/2 

1/4 

1/3 

1/2 

1/2 

1/2 

2 

2 

2 

3 

2 

1/2 

2 

H2M8 

2 

1/2 

1/3 

1/2 

1/2 

2 0.318351 

1/2 

2 

0.13213 

0.068939 

0.123121 

0.22~329 

0.13213 

(;11'11.:!~ '11-10 tl1'L-lUnfl'".l1~~11'i'qJ~1'W'el'lf'll1~~'el~L'WLLl'i~:;~'el'W1"ll"ll'el'l1iJ'L-l'W1 5.08 "1!~. 
(CI=0.03653, Rl=1.24, CR=0.02946) 

M12H 

H3M12 

H6M6H 

H2M10 

H2M8 

H2M6 

M12H 

2 

3 

1/2 

3 

4 

H3M12 H6M6H H2M10 

1/2 

2 

1/3 

3 

4 

1/3 

1/2 

1/3 

2 

3 

2 

3 

3 

4 

5 

H2M8 

1/3 

1/3 

1/2 

1/4 

2 

1/4 

1/4 

1/3 

1/5 

1/2 

0.075334 

0.108508 

0.159638 

0.050904 

0.23737 

0.368246 
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