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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอผลการศึกษากระบวนการอบแห้งท่ีมีผลต่อจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งและคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นช้ินไม้อัดจากเปลือกทุเรียน
หมอนทองโดยใช้เคร่ืองไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายตาํแหน่งท่ีไม่สมมาตรร่วมกบัระบบลมร้อน
และสายพานลาํเล่ืองต่อเน่ือง โดยวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา คือ แผน่ช้ินไมอ้ดั (ขนาด กวา้ง 20 เซนติเมตร 
ยาว 20 เซนติเมตร และ หนา 1 เซนติเมตร) จากเปลือกทุเรียนหมอนทอง มีส่วนประกอบคือ เส้นใย
เปลือกทุเรียนหมอนทอง, ผงเปลือกทุเรียนหมอนทอง และนํ้ า แบ่งส่วนผสมออกเป็น 12 สูตร คือ 
1:1:1 80 90 และ 100 องศาเซลเซียส 1:1:.5 80 90  และ 100 องศาเซลเซียส 2:1:1.5 80 90 และ 100 
องศาเซลเซียส 2:1:2 80 90 และ 100 องศาเซลเซียส ตามลาํดับ โครงสร้างของระบบไมโครเวฟ 
ประกอบดว้ยแมกนีตรอนซ่ึงเป็นแหล่งกาํเนิดคล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 2.45 จิกะเฮิรตซ์ 

การศึกษาการทดลองทั้ง 12 กรณีนั้น ใช้กาํลงังานไมโครเวฟท่ีป้อนเขา้สู่ระบบมีค่าคงท่ี

เท่ากบั 4800 วตัต ์ (6 ตวั ˟ 800 วตัต)์ อบแห้งแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองดว้ยเคร่ือง
ไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายตาํแหน่งท่ีไม่สมมาตรร่วมกับระบบลมร้อนและสายพานลาํเล่ือง
ต่อเน่ือง ซ่ึงแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองท่ีใชอ้บนั้นมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 30 - 40 
% (Dry Basis) และมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จนใหมี้ความช้ืนสุดทา้ยท่ี 10 - 15 % (Dry Basis) 

การศึกษาพบว่าการอบแห้งแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองสามารถช่วยลด
ระยะเวลาในการอบแผน่ช้ินไมอ้ดั รวมทั้งทาํให้คุณสมบติัทางกล และทางกายภาพของแผน่ช้ินไมอ้ดั
มีประสิทธิภาพเพื่มข้ึนดว้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแหง้แบบลมร้อน (Hot Air Oven) 

 

ค าส าคัญ : การอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ ระบบสายพานลาํเลียงต่อเน่ือง แผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียน 



ง 

Thesis Title A Study of Drying Process Particleboards from Durian Peels by 
Using a Combined Unsymmetrical Multi-Feed Microwave and 
Hot Air Continuous Belt System 

Name - Surname Mr. Anuchit   Jewyee 
Program Mechanical Engineering 
Thesis Advisor Ms. Sarocha   Charoenvai, Ph.D. 
Thesis Co-advisor  Professor Phadungsak   Rattanadecho, Ph.D. 
Academic Year 2012 
 

ABSTRACT 
 

This thesis presents a study of the drying process that affect drying kinetics and 
mechanical properties and physical properties of the (durian peels) particleboards by using a 
combined unsymmetrical multi-feed microwave and hot air-continuous belt system. In this study, 
the (durian peels) particleboards are the experimental materials which are a mixture of durian fiber, 
durian powder and water. Mixture formula can be divided into 12 cases (as the following); 1:1:1, at 
80, 90 and 100 Degrees Celsius, 1:1:1.5 at 80, 90 and 100 Degrees Celsius, 2:1:1.5 at 80, 90 and 
100 Degrees Celsius, and 2:1:2 at 80, 90 and 100 Degrees Celsius. All square particleboard have a 
dimension of 20 centimeters width by length of 20 centimeters and by thickness of 1 centimeter. 
The internal structure of the drying machine includes 12 magnetrons, which are generating sources 
of 2.45 Gigahertz frequencies.  

In all 12 cases of experiment use a constant microwave power of 4800 Watts. The drying 
process of particleboards made from durian peels uses a combined unsymmetrical multi-feed 
microwave and hot air-continuous belt system. An initial moisture content of the dried 
particleboards made from durian peels is about 30 - 40% (Dry Basis) at a temperature of 25 Degrees 
Celsius, the drying process carries out until the final moisture content decreases to 10 - 15% (Dry 
Basis).  

The results showed that the process helps reducing amount of drying time of (durian 
peels) particleboard as well as waste reduction process. In additions, the mechanical and physical 
properties of particleboard are more effective comparing to the hot-air drying process. 

 
Keywords: drying process using microwave energy, continuous belt system, particleboards from  

durian peel 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบนัน้ีประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีคุณภาพอยู่ในระดบัตน้ ๆ 
ของโลกเช่น ขา้ว ขา้วโพด ผกั ผลไม ้สมุนไพร และเคร่ืองเทศ ฯลฯ เม่ือถึงฤดูกาลจะมีผลผลิตออกมา
เป็นจ านวนมากจึงท าใหเ้กิดวสัดุเหลือใชจ้ากภาคการเกษตรจ านวนมากจึงไดมี้แนวคิดในการน าวสัดุท่ี
เหลือใชจ้ากการเกษตรจ าพวกเปลือกผลไมม้าผลิตเป็นแผน่ช้ินไมอ้ดั เช่น เปลือกทุเรียน [1] เน่ืองจาก
ประเทศไทยเป็นผูผ้ลิตทุเรียนรายใหญ่ของโลก (ปี 2549 - 2553) เฉล่ียปีละ 6,804,139 ตนั ดงัแสดง
รายละเอียดแต่ละปีในภาพท่ี 1.1 

 

 
 

ภาพที ่1.1  ปริมาณผลผลิตทุเรียนในประเทศไทยใน 5 ปียอ้นหลงั (หน่วย: %) 
 

พื้นท่ีปลูกทุเรียนกระจายอยูใ่น 26 จงัหวดั ซ่ึงอยูใ่นภาคตะวนัออกและภาคใตข้องประเทศ
ไทย ตวัอย่าง เช่น 3 จงัหวดัทางภาคตะวนัออกคือ จงัหวดัจนัทบุรี จงัหวดัระยองและจงัหวดัตราดมี
ผลผลิตประมาณ 381,667 ตนั (ร้อยละ 5.25 ของผลผลิตรวม) ช่วงเก็บผลผลิตในเดือนมีนาคมถึงเดือน 
กรกฎาคม และทางภาคใต ้เช่น จงัหวดัชุมพร จงัหวดัสุราษฎร์ธานีและจงัหวดันครศรีธรรมราชซ่ึงมี
ผลผลิตประมาณ 215,401 ตนั (ร้อยละ 29.63 ของผลผลิตรวม)ช่วงเก็บผลผลิตในเดือนมิถุนายนถึง
เดือนตุลาคม การบริโภคทุเรียนใช้บริโภคภายในประเทศ ประมาณร้อยละ 25 (545,00 ตนั) ส่งออก

2549 
18% 

2550 
23% 

2551 
20% 

2552 
20% 

2553 
19% 
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ร้อยละ 25 (182,00 ตนั) การส่งออกทุเรียนส่งออกเป็นทุเรียนแช่แข็ง ทุเรียนกวนและทุเรียนอบแห้งมี
มูลค่าการส่งออกในปี 2549 รวมทั้งส้ิน 3,292.52 ล้านบาท ส าหรับปี 2550 มูลค่าการส่งออกเดือน
มกราคมถึงเดือนสิงหาคมรวมเท่ากับ 2,850 ล้านบาท จากข้อมูลดังกล่าวส่งผลให้มีวสัดุเหลือใช้
จ  าพวกเปลือกทุเรียนมีแนวโน้มสูงข้ึนจ านวนมากถา้ไม่สามารถก าจดัขยะเหล่าน้ีจะส่งผลท าให้เกิด
ปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงอดีตไดมี้นกัวิจยัไดท้  าการวิจยัโดยน าเส้นใยจากเปลือกทุเรียน มาผลิตเป็นแผ่น
ช้ินไมอ้ดัท่ีมีค่าการน าความร้อนต ่าเพื่อใช้เป็นวสัดุในอาคารเพื่อการประหยดัพลงังาน [2] เน่ืองจาก
เส้นใยทุเรียนมีค่าการน าความร้อนต ่า เท่ากบั 0.0921 (W/m.K) เม่ือเทียบกบัเปลือกผลไมช้นิดอ่ืน ๆดงั
แสดงในตารางท่ี 1.1 เหมาะท่ีจะน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตแผ่นช้ินไมอ้ดัเพื่อเป็นวสัดุภายใน
อาคารเพื่อเป็นการประหยดัพลงังาน  

 
ตารางที ่1.1  ค่าความช้ืน ค่าความหนาแน่น และค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของเปลือก 
                      ผลไมแ้ต่ละชนิด [2] 

ชนิดของเปลือกผลไม ้
ค่าความหนาแน่น 

 (kg/m3) 
ค่าความช้ืน  

(%wb) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อน (W/m.K) 

เปลือกสับปะรด 660 79.759 0.1149 
เปลือกเงาะ 636 76.996 0.1031 
เปลือกทุเรียน 472 80.683 0.0921 
เปลือกมะพร้าว 330 88.051 0.0779 
เปลือกส้มโอ 670 78.925 0.1240 
เปลือกมะม่วง 580 61.240 0.1119 

 
ซ่ึงในกระบวนการผลิตแผ่นช้ินไม้อัดนั้นจะเก่ียวข้องกับการอบแห้งไม่ว่าจะด้วยวิธี

ธรรมชาติหรือน าพลงังานจากแหล่งอ่ืนมาใช้ ในบางคร้ังผลิตไม่ทนัตามความตอ้งการหรือหากทนั
ตามความตอ้งการจะตอ้งใชค้่าใชจ่้ายสูงและไดป้ระสิทธิภาพไม่คุม้เท่าท่ีควรส่งผลให้ตอ้งหากรรมวิธี
การผลิตท่ีช่วยในการอบแหง้ผลิตภณัฑใ์หมี้คุณภาพดี สะอาด ใชพ้ลงังานอยา่งคุม้ค่าและลดระยะเวลา
ในการอบแห้งให้สั้นท่ีสุดเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์จ านวนมากในเวลาท่ีรวดเร็วเพื่อเป็นการรักษาคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ ประหยดัพลังงานและลดค่าใช้จ่ายในการผลิต กรรมวิธีการอบแห้งนั้ นโดย
วตัถุประสงคใ์นการท านั้นเพื่อรักษาผลิตภณัฑ์ให้มีอายุยืนยาวข้ึน เพื่อไล่ความช้ืนออก เช่นในการอบ
ดินก่อนน าไปเผา หรือในยางท าการไล่ความช้ืนโดยกรรมวธีิทางธรรมชาติ เช่น การตากแดดท าให้เกิด
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ปัญหาต่าง ๆต่อผลิตภณัฑ์รวมไปถึงความไม่สม ่าเสมอของพลงังานทางธรรมชาติท าให้การอบแห้งมี
คุณภาพท่ีไม่แน่นอน ส่วนการอบแห้งโดยใชพ้ลงังานลมร้อนซ่ึงมีการใชก้นัอยา่งกวา้งขวางนั้นมกัจะ
ท าให้คุณสมบติัทางกายภาพและคุณภาพของผลิตภณัฑ์เปล่ียนแปลงไป เพราะใช้อุณหภูมิท่ีสูงมาก
รวมทั้งระยะเวลาท่ียาวนานเกินไปรวมถึงการใชพ้ลงังานท่ีไม่คุม้ค่าเต็มประสิทธิภาพเน่ืองจากมีการ
สูญเสียในเร่ืองพลงังานความร้อนให้กบัธรรมชาติมาก การอบแห้งส่วนใหญ่จะใช้หลกัการถ่ายเท
ความร้อนโดยอาศยัความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีบริเวณผิวนอกของผลิตภณัฑ์กับผิวชั้นในของ
ผลิตภณัฑ์ ด้วยการให้ความร้อนจากผิวนอกถ่ายเทเข้าผิวชั้ นในซ่ึงหลักการน้ีมกัจะท าให้สีของ
ผลิตภณัฑเ์ปล่ียนแปลงไดง่้าย ผลิตภณัฑ์อาจเกิดรอยร้าวเน่ืองมาจากอิทธิพลของความดนัแก๊สภายใน
วสัดุหรือการขยายตวัท่ีไม่เท่ากันของโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีไม่
สม ่าเสมอและผลิตภณัฑ์อาจเกิดรอยไหมเ้น่ืองจากการกระจายตวัของอุณหภูมิไม่สม ่าเสมอตลอดทั้ง
ผลิตภณัฑ์ส่งผลให้อุณหภูมิบางส่วนสูงมากจนท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในของ
ผลิตภณัฑ์ ทั้งหมดท่ีกล่าวมาน้ีเป็นผลเสียท่ีเกิดจากการอบแห้งโดยทัว่ ๆ ไป จึงไดมี้การพฒันาการ
อบแห้งข้ึนมาใหม่โดยท่ีผลิตภณัฑ์สามารถรักษาคุณภาพได้ดีเหมือนเดิมและในขณะเดียวกนัก็ไล่
ความช้ืนออกมาได้มากและเร็วกว่าวิธีเดิม คือการใช้คล่ืนไมโครเวฟมาใช้ในกระบวนการอบแห้ง 
ในช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมาได้มีการการน าคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถ่ีไมโครเวฟมา
ประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการทางความร้อนเพื่อใชใ้นการแปรรูปวสัดุต่าง ๆ ในทางอุตสาหกรรม เช่น 
[3] ในปี 2548 มีนักวิจยัได้ท าการอบแห้งไม้โดยใช้ระบบเตาไมโครเวฟชนิดสายพานล าเลียง
แบบต่อเน่ืองและการอบแห้งไมโ้ดยใช้เตาไมโครเวฟชนิดท่อน าคล่ืนรูปทรงส่ีเหล่ียม (โหมด TE10) 
โดยตวัแปรท่ีใช้ศึกษาคือ ก าลงัท่ีป้อนเขา้ไปและระยะเวลาท่ีใช้ในการอบท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของ
ไม ้เช่น ความช้ืนสุดทา้ยสีของเน้ือไมร้วมถึงคุณภาพเชิงกล จากนั้นท าการเปรียบเทียบคุณสมบติัของ
ไมท่ี้อบโดยใช้ระบบเตาไมโครเวฟชนิดสายพานล าเลียงแบบต่อเน่ืองกบัการอบแห้งโดยใช้เตาอบ
แบบการพาความร้อน พบวา่การใชพ้ลงังานไมโครเวฟเป็นแหล่งพลงังานนั้นจะช่วยประหยดัพลงังาน 
และลดระยะเวลาใช้ในกระบวนการอบแห้งไดถึ้ง 25 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้เตาอบแบบพา
ความร้อน ช้ินงานได้รับความร้อนทัว่ทั้ งปริมาตรอย่างสม ่าเสมอและยงัเป็นการใช้พลังงานท่ีเต็ม
ประสิทธิภาพ รวมทั้งคุณสมบติัเชิงกลของไมดี้ข้ึน ซ่ึงการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟจะอาศยั
คุณสมบติัของการดูดกลืนพลงังานจากคล่ืนไมโครเวฟภายในผลิตภณัฑ์ ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีน ามาผ่าน
กระบวนการน้ีศพัทท์างวิศวกรรมท่ีเก่ียวกบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เราเรียกวา่วสัดุไดอิเล็กตริก วสัดุไดอิ
เล็กตริกหมายถึงวสัดุก่ึงฉนวนท่ีมีโครงสร้างพื้นฐานทางจุลภาคมีลกัษณะเป็นขั้วทางไฟฟ้า (Dipoles) 
ซ่ึงอนัตรกิริยา (Interaction) ระหว่าง (Dipoles) และคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าส่งผลท าให้เกิดความร้อน
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ภายในข้ึน (Internal Heat Generation) ดงันั้นผลิตภณัฑ์จะกระจายความร้อนจากภายในสู่ผิวภายนอก 
ดงันั้น [4] ในปี 2547 จึงไดมี้การศึกษากระบวนการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟแก่วสัดุไดอิเล็กตริก
โดยเนน้การศึกษาไปท่ีจลนศาสตร์ของกระบวนการอบแห้งและคุณสมบติัเชิงกลของช้ินทดสอบคือ 
ยางพารา เซรามิกส์และผลิตภณัฑท์างการเกษตร ซ่ึงพบวา่การใชค้ล่ืนไมโครเวฟสามารถช่วยประหยดั
พลงังาน ลดระยะเวลาในการอบแห้งช้ินงานและช้ินงานได้รับความร้อนสม ่าเสมอทัว่ทั้งปริมาตร 
สามารถลดการเกิดรอยร้าวและรอยไหม้ ท าให้ควบคุมคุณภาพของวสัดุได้ง่ายและการกระจาย
ความช้ืนภายในโครงสร้างเป็นไปอย่างสม ่าเสมอซ่ึงจะท าให้คุณสมบัติเชิงกลของวสัดุดีข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการอบแห้งแบบธรรมดา และ [5] ต่อมาไดมี้นกัวิจยัท าการศึกษาการอบแห้งวสัดุไดอิ
เล็กตริกโดยใช้ระบบไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ีไม่สมมาตรและสายพายล าเลียงอยา่ง
ต่อเน่ือง โดยวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีใช้คือ วสัดุช้ืนนอ้ย (Nonhygroscopic Material) ไดแ้ก่ แพคเบดวสัดุ
พรุน (Porous Packed Bed) และวสัดุช้ืนมาก (Hygroscopic Material) ไดแ้ก่ ช้ินกลว้ยหัน่บาง (Banana 
Sliced)โดยศึกษาชนิดของกระบวนการอบแหง้ ทิศทางการป้อนคล่ืนและอุณหภูมิพลงังานท่ีใชใ้นการ
อบแหง้ ท่ีมีอิทธิพลต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้ พบวา่จากการอบวสัดุพรุน (แพคเบด) การป้อน
คล่ืนไมโครเวฟดา้นบนคาวิต้ีและใช้พลงังานไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงสุด จากนั้นท าการอบแห้งวสัดุช้ืนมาก โดยใช้ช้ินกล้วยหั่นบาง พบว่าลักษณะการอบแห้งแบบ
ไฮบริคโดยใช้พลงังานไมโครเวฟร่วมกบัลมบรรยากาศท่ี 30oC เป็นกรณีศึกษาท่ีดีท่ีสุดและจากการ
พิจารณาจลนพลศาสตร์การอบแห้งพบว่าพลงังานท่ีใช้ภายในระบบและคุณภาพของกล้วย (สีและ
โครงสร้าง) สามารถน าผลการทดลองไปใชใ้นเชิงพาณิชยไ์ด ้

จากกระบวนการอบแห้งโดยใชเ้ตาไมโครเวฟร่วมกบัระบบสายพานล าเลียงอยา่งต่อเน่ือง
นั้นท าให้กระบวนการอบแห้งมีประสิทธิภาพ ช่วยลดระยะเวลาในการอบ ประหยดัพลงังานและ
สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ไดท้ั้งทางกายภาพและทางกล ดงันั้นการศึกษาจลนพลศาสตร์
ของการอบแหง้ไมอ้ดัสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการอบแหง้ส าหรับในงานอุตสาหกรรมไดต้่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
ในการเสนอการวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าการวิจยักระบวนการอบแห้งแผน่ช้ินไมอ้ดั

จากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงมีวตัถุประสงคด์งัต่อไปน้ี 
 1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการอบแหง้แผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชค้ล่ืน
ไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ีไม่สมมาตรและสายพานล า เลียงอย่างต่อเน่ือง
 1.2.2 เพื่อศึกษาลกัษณะจลนพลศาสตร์ของกระบวนการอบแห้งแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือก
ทุเรียนหมอนทองโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ีไม่สมมาตรและสายพาย
ล าเลียงอยา่งต่อเน่ือง 
 1.2.3  เพื่อศึกษาระดบัโครงสร้างระดบัอิเล็กตรอนหลงัอบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟของแผน่ช้ิน
ไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 
 1.2.4  เพื่อศึกษาลกัษณะของภาพถ่ายทางความร้อนหลงัอบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟของแผน่ช้ิน
ไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 
 1.2.5  เพื่อศึกษาสมบติัไดอิเล็กตริก สมบติัทางกายภาพ ทางกลและทางความร้อนของแผน่
ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยเปรียบเทียบกบัการอบแหง้ดว้ยลมร้อน 
 
1.3  ขอบเขตของการวจัิย 
  1.3.1 ศึกษาและวเิคราะห์การกระจายตวัของอุณหภูมิความช้ืนคุณสมบติัเชิงกลของแผน่ช้ิน
ไมอ้ดัตรวจสอบความแข็งแรงและโครงสร้างภายในของช้ินไมอ้ดัหลงัจากการอบแห้งโดยใช้คล่ืน
ไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ีไม่สมมาตรและสายพายล าเลียงอยา่งต่อเน่ือง 
  1.3.2 วสัดุท่ีใช้ในการทดลองน้ีคือแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองท่ีมีความช้ืน
อยูท่ี่ 30 - 40% Dry Basis ใหมี้ความช้ืนสุดทา้ยท่ี 10 - 15% Dry Basis 
  1.3.3 แหล่งพลงังานท่ีใชคื้อพลงังานความร้อนโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลาย
ต าแหน่งท่ีไม่สมมาตรและสายพายล าเลียงอย่างต่อเน่ืองโดยมีอุโมงค์เป็นหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้
หนา้ตดั 0.45 m × 0.90 m  มีความยาวอุโมงค ์3 m ภายในติดตั้งแมกนีตรอนก าลงัต ่า ความถ่ีท่ีใชคื้อ 
2.45 GHz 

1.3.4 ใชก้  าลงังานไมโครเวฟท่ีป้อนเขา้สู่ระบบคงท่ีเท่ากบั 4800 W 
 
 
 



6 
 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
  1.4.1 สามารถเขา้ใจถึงอตัรกริยาระหวา่งคล่ืนไมโครเวฟกบัแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียน 
หมอนทองและน าเอาความรู้ไปออกแบบระบบไมโครเวฟในการอบแหง้ท่ีมีประสิทธิภาพต่อไป 
  1.4.2 สามารถน างานวิจยัน้ีไปเป็นแนวทางเพื่อท าการพฒันาการอบแห้งช้ินไมอ้ดัในระดบั
อุตสาหกรรมต่อไป 

1.4.3  ลดการพึ่งพาเทคโนโลยตี่างประเทศ 
1.4.4  ลดมลภาวะขยะจากเปลือกทุเรียน 

 

 
 
 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  ทฤษฎพีืน้ฐานเกีย่วกบักระบวนการท าความร้อนด้วยคลืน่ไมโครเวฟ [6] 
 ทฤษฎีพื้นฐานเก่ียวกบักระบวนการท าความร้อนด้วยพลงังานคล่ืนไมโครเวฟเป็นหัวใจ
หลกัของงานวจิยั โดยองคค์วามรู้พื้นฐานเก่ียวกบักระบวนการท าความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟมีดงัน้ี 

2.1.1  ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัไมโครเวฟ 
ช่วงทศวรรษท่ีผา่นมาไดมี้การน าคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคล่ืนของไมโครเวฟ (0.3 - 300 

GHz หรือในช่วงความยาวคล่ืน 30 cm - 0.3 mm) มาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานให้ความร้อนเพื่อใชแ้ปรรูป
วตัถุต่าง ๆ ในทางอุตสาหกรรม  การให้ความร้อนแก่วตัถุดว้ยไมโครเวฟเป็นวิธีหน่ึงท่ีน่าสนใจและ
ต่างจากวิธีการให้ความร้อนแบบเก่าท่ีให้ความร้อนจากภายนอกผ่านผิววตัถุ เม่ือคล่ืนไมโครเวฟผา่น
เขา้ไปในวสัดุไดอิเล็กตริกพลงังานของไมโครเวฟจะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนโดยวสัดุไดอิ
เล็กตริก การใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟนั้นดีกวา่การใหค้วามร้อนแบบเก่า (ใชอ้ากาศร้อนหรือไอน ้ า) 
ซ่ึงมีปัญหาเก่ียวกบัคุณภาพของผลิตภณัฑ์เน่ืองจากความไม่สม ่าเสมอของการกระจายอุณหภูมิและ
ความช้ืนภายใน 

 

 
 
ภาพที ่2.1  สเปคตรัมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและช่วงความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ [7]  
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ตามภาพท่ี 2.1 ช่วงความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟจะอยูติ่ดกบัช่วงความถ่ีคล่ืนของวทิยท่ีุใชใ้นการกระจาย
เสียงแต่ช่วงความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟมกัจะน าไปใช้ส าหรับการโทรคมนาคม เช่นโทรศพัท์มือถือ 
และสัญญาณเรดาร์เพื่อป้องกนัปัญหาการขดัแยง่ จึงไดมี้การจ ากดัช่วงความถ่ีเฉพาะส าหรับการใช้งาน
ในเชิงอุตสาหกรรมวิทยาศาสตร์และการแพทย ์เรียกวา่ ISM (Industrial Scientific and Medical) ซ่ึง
ความถ่ีของรังสีบางอย่างยอมให้น าไปใช้งานในด้านอ่ืนได้ เช่น อุปกรณ์ส่ือสารความถ่ีไมโครเวฟ
ในช่วงความถ่ี  ISM คือท่ีต าแหน่ง 433 MHz 915 MHz และ 2,450 MHz ความถ่ีแรกไม่ค่อยเป็นท่ีนิยม
ใช้กนัทัว่ไปความถ่ีท่ีสองไม่อนุญาตให้ใช้โดยทัว่ไปในทวีปยุโรป นอกจากได้รับอนุญาตโดยต้อง
จ ากดัการร่ัวไหลเน่ืองจากความถ่ี 915 MHz มีขอ้ไดเ้ปรียบบางอย่างในการใช้งานเชิงอุตสาหกรรม 
ส าหรับเตาอบไมโครเวฟบา้นจะใชก้บัความถ่ี 2,450 MHz เท่านั้นโดยมีความยาวคล่ืนในอากาศเท่ากบั
4.8 in (12.192 cm) ปัญหาของการท าความร้อนดว้ยพลงังานคล่ืนไมโครเวฟนั้นเก่ียวขอ้งโดยตรงกบั
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า การกระจายตวัของอุณหภูมิและความช้ืนรวมทั้งสมบติัของวสัดุไดอิเล็กตริก 
ดังนั้นจึงต้องรู้สมบติัของวสัดุไดอิเล็กตริกรวมทั้งการควบคุมสนามแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงเป็นแหล่ง
พลงังานท่ีก่อใหเ้กิดความร้อนภายในวสัดุไดอิเล็กตริก ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลถึงการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิความช้ืน และสมบติัไดอิเล็กตริกดว้ย 

ในขณะท่ีคล่ืนไมโครเวฟแพร่ผา่นอากาศ พลงังานซ่ึงพิจารณาให้มีสมบติัเหมือนอนุภาคท่ี
ไมมี่มวลเรียกวา่ โปรตอน (Photon) นั้นจะแพร่ผา่นพื้นท่ีวา่งดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วแสง (3 x 108 
m/s) อนุภาคจะเคล่ือนท่ีในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
ท่ีตั้ งฉากกันเสมอและอยู่บนระนาบตั้ งฉากกับทิศการเคล่ือนท่ีของคล่ืนส าหรับในอากาศ คล่ืน
ไมโครเวฟจะแพร่กระจายด้วยความเร็วแสงซ่ึงเป็นความเร็วสูงสุดท่ีพลงังานสามารถเดินทางได้แต่
ส าหรับวสัดุเม่ือไมโครเวฟผา่นเขา้ไปภายในเน้ือวสัดุท่ีมีความสามารถในการเปล่ียนพลงังานท่ีถูกดูด
ซบัไวไ้ปเป็นความร้อนนั้น ขนาดของความยาวคล่ืนจะลดลงเร่ือย ๆ อนัเน่ืองมาจากการส่งถ่ายของ
พลงังานนัน่เอง โดยความหนาแน่นของสนามไฟฟ้าก าลงัจะลดลงแบบเอ็กโปเนเช่ียล (Exponential) 
เม่ือเทียบกบัระยะจากผิววสัดุความสามารถในการทะลุทะลวงของคล่ืน (Penetration Depth) คือระยะ
จากผวิวสัดุเขา้ไปยงัภายในเน้ือวสัดุซ่ึงท าใหส้นามไฟฟ้าก าลงัลดลงไปเป็น 0.38 เท่าจากผิววสัดุโดยท่ี
คล่ืนน้ียงัคงแทรกสอดเขา้ไปไดเ้ม่ือเลยต าแหน่งน้ีไปการแพร่กระจายของคล่ืนไมโครเวฟผ่านวสัดุ
ชนิดต่าง ๆ นั้นจะมีลกัษณะคลา้ยการแพร่กระจายของแสงผ่านวสัดุชนิดต่าง ๆ สามารถแสดงได้ ดงั
ภาพท่ี 2.2 และสามารถอธิบายได ้ดงัน้ี 

1. วสัดุโปร่งแสง (Transparent Material) เม่ือคล่ืนไมโครเวฟเจอวสัดุท่ีโปร่งแสงคล่ืน
ไมโครเวฟจะทะลุผา่นไป เช่น กระจก แกว้ พลาสติกบางประเภท (โพลีโพรพิลีน อะคริลิก) เป็นตน้ 
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2. วสัดุทึบแสงท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวัน า (Opaque Material) เม่ือคล่ืนไมโครเวฟเจอวสัดุทึบ
ซ่ึงมีความเป็นตวัน าสูง เช่น โลหะ เหล็ก เป็นตน้ คล่ืนจะถูกสะท้อนกลบัโดยท่ี สนามไฟฟ้าท่ีตก
กระทบวสัดุส่งผลใหอิ้เล็กตรอนอิสระในวสัดุเกิดการเคล่ือนท่ี 

3. Absorber Material ส่วนมากเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเป็นฉนวน เช่น ยาง วสัดุโพลิเมอร์เป็น
ตน้ วสัดุประเภทน้ี เม่ือคล่ืนไมโครเวฟส่งผา่นจะมีความสามารถในการดูดซับคล่ืนบางส่วนและเกิด
การสูญเสียไปเป็นพลงังานความร้อน ซ่ึงความลึกท่ีคล่ืนสามารถส่งเขา้ไปภายในเน้ือวสัดุเพื่อท าให้
เกิดความร้อนจะข้ึนอยูก่บัความสามารถในการทะลุทะลวงของวสัดุ 

4. กรณีผสมอนุภาคของสารบางอยา่งในวสัดุท่ีมีความสามารถในการดูดซับ (Absorber 
Mixed) อนุภาคชนิดน้ีมีคุณสมบติั คือ เม่ือสนามไฟฟ้าตกกระทบอนุภาคจะเกิดความร้อนข้ึนและมี
คุณสมบติัเป็นเหมือนแหล่งความร้อนตวัหน่ึง (Source) ดงันั้นจึงมีการใชอ้นุภาคเหล่าน้ีผสมในวสัดุ
พวกฉนวนในกรณีท่ีตอ้งการให้เกิดความร้อนภายในเน้ือวสัดุสูง อนุภาคของสารท่ีใชผ้สมในปัจจุบนั 
เช่น คาร์บอน แกรไฟต ์เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพที ่2.2  การแพร่ของคล่ืนไมโครเวฟผา่นวสัดุต่าง ๆ [7] 
 

 2.1.2  ขอ้ดีของการท าความร้อนไมโครเวฟ  (The Advantages of  Microwave Heating) 
1. ใชเ้วลาน้อย (High Speed) ประหยดัเน้ือท่ีและแรงงาน ลดจ านวนวสัดุ ท่ีเสียเน่ืองจาก

อุปกรณ์ท างานส่วนใหญ่ไม่เคล่ือนท่ี (Stationary Part) 
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2. การทะลุทุลวงของพลงังาน (Energy Penetration) คล่ืนไมโครเวฟสามารถทะลุทุลวงเขา้
ไปก าเนิดพลงังานความร้อยภายในวสัดุท าให้มีความร้อนกระจายสม ่าเสมอทัว่ทั้งวสัดุการให้ความ
ร้อนแบบอ่ืนจะใหค้วามร้อนจากผิวนอกวสัดุอาจก่อให้เกิดความเสียหายท่ีผิวนอกเพราะมีอุณหภูมิสูง
เกินไปในขณะท่ีภายในเน้ือวสัดุยงัไม่ได้คุณภาพตามท่ีตอ้งการ นอกจากนั้นยงัใช้เวลามากเพราะ
ขอ้จ ากดัทางการน าความร้อน การใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟจึงใหคุ้ณภาพผลิตภณัฑท่ี์ดีกวา่ 
 
 

 
ภาพที ่2.3  การเกิดความร้อนภายในวสัดุ [6]  

  
3. ความสามารถในการเลือกวสัดุรับความร้อน (Selective Energy Absorption) วสัดุบาง

ชนิดสามารถดูดซับพลงังานคล่ืนไมโครเวฟได้ทนัทีแต่วสัดุบางชนิดไม่สามารถดูดซับพลงังานได ้
คุณสมบติัเหล่าน้ีเป็นขอ้ไดเ้ปรียบอีกประการหน่ึงของกระบวนการไมโครเวฟ ตวัอย่างเช่น สามารถ
ใหค้วามร้อนแก่ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุหีบห่อโดยไม่ท าลายหีบห่อนั้น 

4. การควบคุมดว้ยระบบอิเล็กทรอนิกส์ (Instantaneous Electronic Control) นั้น อุปกรณ์ให้
ความร้อนแบบเก่า เช่น เตาอบ ตอ้งใช้เวลามากในการปรับอุณหภูมิ แต่เตาไมโครเวฟสามารถปรับ
อุณหภูมิดว้ยระบบอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงใชเ้วลานอ้ยมาก ภายในเศษเส้ียววนิาที 

5. มีประสิทธิภาพสูง (High Efficiency) การท าความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟใชพ้ลงังาน
น้อยกว่าการท าความร้อนแบบเก่ามากเม่ือให้ปริมาณความร้อนเท่ากนั (การท าความร้อนแบบเก่ามี
ประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 10% - 30% ในขณะท่ีคล่ืนไมโครเวฟมีประสิทธิภาพโดยรวม
ประมาณ (60% - 70%) 

6. ไมโครเวฟเป็นกระบวนการสะอาด (Microwave Processing is Clean) กระบวนการทาง
ไมโครเวฟไม่สร้างมลภาวะ ต่างจากกระบวนการใหค้วามร้อนแบบอ่ืนท่ีใชเ้ช้ือเพลิง ในการเผาไหม ้
 ในปัจจุบนักระบวนการทางไมโครเวฟถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม 
(เช่น การอบแหง้อาหาร อบแหง้ไมแ้ละกระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก งานทางการแพทย ์ 
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ตารางที ่2.1  การประยกุตใ์ชง้านท่ีเก่ียวกบัไมโครเวฟ [6] 
วสัดุ (Materials) กระบวนการ (Process) 

Chemistry 1. Continuous Drying of fine Chemicals 
2. Continuous Heating of Corrosive and Abrasive Product 
3. Heating and Drying of Metal Oxide 
4. Reaction Accelerator in Chemicals Processing 
5. Heating/Liquefying of  High Viscous Chemical Raw- Materials 
6. Drying of Peroxide/Explosive Materials  
7. Continuous High Process Thermo Chemicals Conversion of Organic  
    Product  

Pharmaceutical 1. Vacuum Drying of Tables and Active Ingredients Removing Solvents  
     Under  Explosive Protection and CGMP 
2. Pasteurization/Improvement of  Shelf  Life of  Pharmaceutical Product 
3. Heating/Liquefying of  High Viscous Pharmaceutical and Cosmetically    
    Raw- Materials 
4. Continuous High-end Vacuum Drying 
5. Ultra-Fast Heating/Sterilization of  Sera and Protein Product 

Ceramics 1. Heating and Drying of Ceramics Goods 
2. Drying of Ceramics Catalyses 
3. Drying of Fiber  Ceramics 
4. Continuous Sintering of  Ceramics Pellets 
5. Sintering of Oxide Ceramics 

Plastics 1. Heating of Laminated Sheet and Board 
2. Polymerization of  Fiber Glass Reinforced profiles 
3. Preheating of  Plastic Profiles 
4. Heating of  Epoxy Pipes/Tube 
5. Drying of plastic Raw- Materials and Granulate 
6. Heating of  Plastic  Web and Sheet 

Medical 1. Heating/Melting of Polyamide Tubing Used for Infusion System,   
   Catheter etc. 
2. Drying of Dialyses  and Membrane Products 

Paper/Sheet material 1. Drying/Preheating of  Paper Webs in the Printing Industry 
2. Drying of Adhesive Coatings On  Paper Webs 
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2.2  ทฤษฎพีืน้ฐานเกีย่วกบักระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวสัดุพรุน [6] 
กลไกของกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายในวสัดุพรุนซ่ึงความเข้าใจ

เก่ียวกบักลไกและปรากฏการณ์พื้นฐานน้ีสามารถท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้กบัการวิเคราะห์การถ่ายเท
ความร้อนและมวลสารในวสัดุพรุนโดยใชก้รรมวธีิการใหค้วามร้อนแบบไมโครเวฟต่อไป   
 2.2.1  กระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวสัดุพรุน 
 เพื่อให้เกิดความเขา้ใจในกระบวนการอบแห้ง การวิเคราะห์ในเชิงลึกของกระบวนการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลสารท่ีเกิดข้ึนในวสัดุพรุนในระหวา่งกระบวนการอบแห้งถือวา่เป็นส่ิงส าคญั
ก่อนท่ีจะไปออกแบบระบบท่ีใช้งานในทางปฏิบัติกระบวนการอบแห้งวสัดุจะคาบเก่ียวกับ
กระบวนการเบ้ืองตน้ท่ีเกิดข้ึนพร้อมกนัสองกระบวนการนัน่ก็คือ 
 1. กระบวนการถ่ายเทความร้อน กล่าวคือ ความร้อนท่ีถ่ายเทจากส่ิงแวดลอ้ม (เช่น ลมร้อน
และไอน ้า เป็นตน้) ไปยงัเน้ือวสัดุเพื่อท าการเคล่ือนยา้ยความช้ืนและระเหยความช้ืนท่ีมีอยู ่

2. กระบวนการถ่ายเทมวลสาร กล่าวคือ มวลสารท่ีถ่ายเทอาจอยูใ่นรูปของเหลวภายในเน้ือ
วสัดุและท่ีผวิของวสัดุ 

ปัจจยัส าคญัท่ีครอบคลุมถึงอตัราการเปล่ียนแปลงของกระบวนการเพื่อหาปรากฏการณ์ต่าง 
ๆ ในกระบวนการ เช่น อตัราอบแห้ง การกระจายตวัของอุณหภูมิและความช้ืนภายในเน้ือวสัดุเป็น
ปัจจยัท่ีข้ึนกบัเวลา 

การอบแห้งวสัดุพรุนท่ีไม่อ่ิมตวัจะตอ้งเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทความร้อนและการเคล่ือนตวั
ของความช้ืน (ประกอบไปดว้ยของเหลวไอน ้ าและอากาศ) ซ่ึงเกิดข้ึนพร้อมกนัในวสัดุพรุนอยา่งไรก็
ตามในการวเิคราะห์เชิงทฤษฎีของกระบวนการอบแห้งจะมีความซบัซ้อนเป็นอนัมากเน่ืองมาจากการ
คาบเก่ียวกนัของสมการหลายชุดท่ีเป็นลกัษณะไม่เชิงเส้น รวมถึงเง่ือนไขขอบเขตท่ีซบัซ้อนกวา่กรณี
ทัว่ ๆไปอย่างไรก็ตามปัจจุบนัการค านวณของคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูงมากสามารถใช้ในการ
แกปั้ญหาท่ีมีเง่ือนไขท่ีซบัซ้อนไดเ้ป็นอยา่งดี ทฤษฎีต่าง ๆทางดา้นการถ่ายเทความร้อนและมวลสารก็
มีการพฒันาเป็นอยา่งมากเม่ือมีคอมพิวเตอร์ท่ีมีสมรรถนะสูงมาช่วยในการค านวณ 

2.2.2  รูปแบบโครงสร้างของวสัดุพรุน 
วสัดุส่วนใหญ่ในทางวิศวกรรมเป็นวสัดุพรุน กล่าวคือ ตวัวสัดุประกอบด้วยสสารท่ีมี 3 

สถานะ คือ สถานะของแข็ง (Solid Phase หรือ Solid Matrix) ของเหลว (Liquid phase) และก๊าซ (Gas 
Phase) ท่ีอยูใ่นช่องวา่งหรือรูพรุน (Void) ในภาพท่ี 2.4 
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ตวัอย่างวสัดุพรุนท่ีใช้งานในทางวิศวกรรม เช่น ดินและคอนกรีตในงานวิศวกรรมปฐพี 
Ceramic ในงานวศิวกรรมโลหะ ในงานวิศวกรรมเคมีฉนวนความร้อนในงานวิศวกรรมเคร่ืองกลและ
เคมี เน้ือเยื่อต่าง ๆ ผิวหรือ Membrane ในงานวิศวกรรมชีวภาพและการแพทยร์วมจนถึงอาหารและ
ผลิตภณัฑท์างการเกษตรในงานวศิวกรรมการเกษตร 

 

 
ภาพที ่2.4 โครงสร้างของวสัดุพรุนทัว่ไป [8] 

 
เม่ือพิจารณาในระดบัโครงสร้างของวสัดุพรุน  เราสามารถแบ่งออกเป็นสองรูปแบบใหญ่ ๆ 

ชนิดแรก ของเหลวหรือความช้ืนจะเคล่ือนตวัอยู่รอบนอกอนุภาคของแข็ง (Solid Matrices) ไปตาม
ช่องวา่ง (Pores) ท่ีเกิดข้ึนนั้น จากส่วนประกอบของผิวอนุภาคของแข็งโดยท่ีความช้ืนดงักล่าวน้ีไม่
สามารถส่งผ่านหรือดูดกลืนเขา้ไปในชั้นผิวของอนุภาคของแข็งได ้เราเรียกวสัดุพรุนชนิดน้ีว่าวสัดุ
พรุนแบบไม่ช้ืนมาก (Nonhygroscopic Porous Media) หากพิจารณาโครงสร้างของวสัดุพรุนชนิดน้ี  
พบว่าช่องว่างระหว่างอนุภาคของแข็งหรือรูพรุนมีขนาดใหญ่พอ ดงันั้นอิทธิพลของความดันไอ
ภายในช่องว่างจะมีความส าคัญน้อย โครงสร้างของวสัดุพรุนชนิดท่ีสองความช้ืนจะยึดอยู่กับ
โครงสร้างของอนุภาคของแข็งภายใตพ้นัธะทางเคมีและฟิสิกส์ ซ่ึงจะเป็นพนัธะท่ีส าคญัในการหน่วง
ให้ความช้ืนคงอยู่ในโครงสร้างเม่ือพิจารณาโครงสร้างของวสัดุพรุนชนิดน้ี  พบว่าช่องว่างระหว่าง

Soild phase (S) 

Liquid phase (l) 

Gas phase (g) 

ก๊าช 

ของเหลว 

ของแข็ง 
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อนุภาคของแข็งมีขนาดรัศมีเล็กมากประมาณ 0 ถึง 1 nm เราจะเรียกวสัดุพรุนชนิดน้ีว่าวสัดุพรุนแบบ
ช้ืนมาก (Hygroscopic Porous Media) ซ่ึงกรณีน้ีจะรวมถึงวสัดุพรุนบางชนิด เช่นวสัดุชีวภาพท่ีไม่
สามารถแบ่งแยกลกัษณะโครงสร้างได้ชัดเจน ตวัอย่างเช่น เน้ือไมด้งัแสดงในภาพท่ี 2.5 ซ่ึงจะมี
โครงสร้างเน้ือวสัดุท่ีซับซ้อนท่ีเรียกว่าโครงสร้างวสัดุพรุนแบบเซลลูลาร์-คาพิวลารี (Cellular 
Capillary) ซ่ึงในกรณีน้ี การเคล่ือนท่ีของความช้ืนจะไม่เสถียรภาพและการวิเคราะห์เชิงทฤษฏีจะทวี
ความซบัซอ้นกวา่ในกรณีแรก 

 

 

ภาพที ่2.5  โครงสร้างวสัดุพรุนแบบเซลลูลาร์-คาพิลลารี (Cellular Capillary) [8] 
 
ส าหรับวสัดุพรุนในกรณีแรก (Nonhygroscopic Porous Media) ส่วนใหญ่จะเรียกวา่วสัดุพรุนแบบ
คาพิวลารี (Capillary Porous Media) เน่ืองจากของเหลวหรือความช้ืนภายในวสัดุจะเคล่ือนตวัใน
ช่องว่างท่ี เป็นรูพรุน เน่ืองจากอิทธิพลของความดนัคาพิวลารี (Capillary Pressure) โดยท่ีความดนั
คาพิวลารีน้ีจะเป็นชั้นของแรงตึงผิวมุมสัมผสัและลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของวสัดุพรุน ความ
ดนัคาพิวลารีสามารถนิยามไดด้งัน้ีคือ เม่ือของไหลสองชนิดท่ีไม่ผสมกนั (Immiscible Fluids) (เช่นน ้ า
และอากาศ) เกิดการสัมผสักนัในช่องวา่งของวสัดุพรุน  การไม่ผสมกนัของของไหลสองชนิดท าให้
เกิดความไม่ต่อเน่ืองของความดนัตลอดช่วงผิวรอยต่อเรียกว่าความดนัคาพิวลารี (Pc) ซ่ึงเขียนเป็น
สมการไดด้งัน้ี 
 

Pc = P- Pl                                                                     (2.1) 
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เม่ือ P คือความดนัในของไหลท่ีมีสถานะแห้ง (Non-Wetting Phase) เช่น อากาศ ส่วน Pl 
คือ ความดนัในของไหลท่ีมีสถานะเปียก (Wetting Phase) ความดนัคาพิวลารีมีคุณสมบติัท่ีสมดุลและ
สัมพนัธ์โดยตรงกบัแรงตึงผิวระหวา่งของไหลทั้งสองชนิด จากการศึกษาพบวา่ค่าความดนัคาพิวลารี
เพิ่มข้ึนเม่ือค่าอ่ิมตวัของของไหลสถานะแห้งเพิ่มข้ึน แต่ก็ข้ึนกบัคุณสมบติัของความอ่ิมตวัของวสัดุ
นั้นๆ ดว้ย ภาพท่ี 2.6 แสดงขอ้มูลจากการทดลองท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัคาพิวลารี
ภายในวสัดุพรุนและคุณสมบติัของของไหลท่ีสภาวะต่าง ๆ  

 

 
ภาพที ่2.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัคาพิลลารีภายในวสัดุพรุนและค่าการอ่ิมตวัของน ้าท่ีอนุภาค
  ของแขง็ต่างกนั [6] 

 

กลไกส าคญัอีกอย่างหน่ึงท่ีมีอิทธิพลต่อการเคล่ือนตวัของไอน ้ าในช่องวา่งท่ีเป็นรูพรุนคือ
ผลของการแพร่กระจายไอน ้ า (Vapor Diffusion Force) ซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยกฎของฟิกส์ (Fick’s Law) 
ภาพท่ี 2.7 แสดงถึงกลไกท่ีส าคญัต่อกระบวนการถ่ายเทมวลสารในวสัดุพรุนแบบคาพิวลารี 

 

 
 

ภาพที ่2.7  กระบวนการถ่ายเทมวลสารในวสัดุพรุนแบบคาพิลลารีต่างกนั [6] 
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2.2.3  ลกัษณะกลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในกระบวนการอบแหง้ของวสัดุพรุน
 กลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในกระบวนการอบแห้งในวสัดุพรุนแบบคาพิวลารี
อยู่บนสมมุติฐานท่ีว่าอิทธิพลจากความดันคาพิวลารีถือว่าเป็นกลไกหลักในการเคล่ือนย้ายมวล
ความช้ืนออกจากโครงสร้างวสัดุพรุน แต่ในวสัดุพรุนทัว่ไปในทางปฏิบติัวสัดุพรุนมีโครงสร้าง
ซบัซอ้นและมีกลไกหลายอยา่งท่ีมีอิทธิพลต่อการเคล่ือนยา้ยมวลความช้ืน 

 

 
 

ภาพที ่2.8  ไดอะแกรมกระบวนการอบแหง้วสัดุพรุน [6] 
 

ภาพท่ี 2.8 แสดงตวัอย่างของวสัดุพรุนท่ีเปียกช้ืนผ่านกระบวนการอบแห้งภายใตส้ภาวะ
ภายนอกคงท่ี กล่าวคืออุณหภูมิความช้ืนและความเร็วอากาศถูกรักษาให้คงท่ีตลอดช่วงการทดสอบ
การเคล่ือนตวัของความช้ืนจากภายในสู่ผวิหนา้ภายใตอิ้ทธิพลของกลไกต่างๆจะปรากฏข้ึน ภาพท่ี 2.9
โดยท่ีกลไกท่ีควบคุมการเคล่ือนตวัของความช้ืนสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. แรงดนัคาพิวลารี 
2. การแพร่กระจายตวั (Diffusion) เน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสสาร 
3. การเปล่ียนสถานะของสสาร กล่าวคือเกิดการระเหยและการกลัน่ตวั (Evaporation-

Condensation Mechanism) ภายในรูพรุน 
4. การแพร่กระจายตวัของความช้ืนสู่ผวิวสัดุ (Surface Diffusion)  
5. การเคล่ือนตวัของความช้ืนเน่ืองจากความแตกต่างของความดนัรวม 
6. การเคล่ือนตวัของความช้ืนเน่ืองจากอิทธิพลของแรงโนม้ถ่วง 
7. การเคล่ือนตวัหาความช้ืนเน่ืองจากการกระจายตวัเชิงอุณหภูมิ (Thermo-Diffusion) 
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 โดยทัว่ไปกลไกท่ีกล่าวมาข้างต้นมีความส าคญัต่อกระบวนการการอบแห้งวสัดุพรุนท่ี
คาบเวลาต่างกนั ซ่ึงในทางปฏิบติัไม่สามารถแยกกลไกแต่ละชนิดออกจากกนัได้ชัดเจน เน่ืองจาก
ความซับซ้อนของกระบวนการอบแห้งท าไดเ้พียงพิจารณาเฉพาะกลไกหลกัท่ีส าคญักว่าเท่านั้นการ
พิจารณาวา่กลไกใดมีความส าคญัต่อกระบวนการอบแห้งนั้นข้ึนอยู่กบัชนิดและโครงสร้างของวสัดุ
รวมไปถึงวิธีการให้พลงังานความร้อนโดยทัว่ไปขอ้มูลจากการทดลองในห้องปฏิบติัการมกัน ามาใช้
ประกอบการวเิคราะห์กลไกหลกัดว้ย 

กระบวนการอบแห้งสามารถแบ่งออกเป็นสองคาบเวลาใหญ่ ๆ คือคาบเวลาท่ี อตัราการ
อบแหง้คงท่ี (Constant Rate Period) อตัราการระเหยของไอน ้ าท่ี ผิวหนา้จะเท่ากบัอตัราการเคล่ือนตวั
ของน ้ า (ของเหลว) ภายในวสัดุพรุนท่ี เติมเต็มท่ี ผิวหน้า ช่วงปลายของคาบเวลา น้ีความช้ืนภายใน
วสัดุเขา้ใกลค้่าความช้ืนวกิฤติ (Critical Moisture Content, xc) โดยค่าความช้ืนวกิฤติข้ึนอยูก่บัชนิดของ
โครงสร้างและการเกาะตวัของความช้ืนในวสัดุ เม่ือความช้ืนในวสัดุมีค่าน้อยกว่าค่าความช้ืนวิกฤติ 
กระบวนการอบแห้งจะเขา้สู่คาบเวลาท่ีอตัราการอบแห้งลดลง (Falling Rate Period) โดยปกติ
คาบเวลาน้ีใช้ระยะเวลามากกวา่คาบเวลาท่ี อตัราการอบแห้งคงท่ีเม่ืออตัราการอบแห้งมีค่าลดลงเขา้
ใกลศู้นยจ์ะมีความช้ืนคงเหลืออยู่ค่าหน่ึง (มีค่าน้อยมาก) ภายใตส้ภาวะการอบแห้งค่าความช้ืนน้ีเรา
เรียกวา่ค่าความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture Content) แสดงดงัภาพท่ี 2.9  
 

 
 

ภาพที ่2.9 คาบเวลาของกระบวนการอบแหง้และกลไกควบคุมการถ่ายเทมวลสารในวสัดุพรุน [6] 
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2.2.4  คาบเวลาท่ีอตัราการอบแหง้คงท่ี (Constant Rate Period) โดยปกติเม่ือวสัดุมีความช้ืน
สูงมาก ๆ อตัราการอบแห้งจะถูกควบคุมโดยอิทธิพลภายนอกซ่ึงมีผลต่อวสัดุท่ีน ามาอบแห้ง เช่น 
อุณหภูมิ ความเร็วของก๊าซ ความดนัรวม และความดนัยอ้นของไอ หากอิทธิพลภายนอกถูกควบคุมให้
คงท่ีอตัราการระเหยของไอน ้ าท่ีผิวหนา้จะเท่ากบัอตัราการเคล่ือนตวัของน ้ าภายในวสัดุพรุนท่ีมาเติม
เต็มท่ีผิวหน้าท าให้มีฟิล์มของเหลวปกคลุมท่ีผิวหน้าวสัดุตลอดเวลา ตวัแปรท่ีควบคุมกระบวนการ
อบแห้งในคาบเวลาน้ี คือพลงังานความร้อนท่ีป้อนให้กบัตวัวสัดุหรือการถ่ายเทมวลสารออกจากผิว
วสัดุการถ่ายเทมวลสารในช่วงน้ีเก่ียวข้องกับการแพร่กระจายตวัของความช้ืนสู่ผิววสัดุ (Surface 
Diffusion) เป็นหลกั เป็นท่ีทราบกนัดีวา่หากความร้อนท่ีใช้ในการระเหยน ้ าซ่ึงถ่ายเทมาจากลมร้อน
อุณหภูมิผวิหนา้ของวสัดุสามารถประมาณไดด้ว้ยอุณหภูมิกระเปาะเปียก การค านวณอตัราการอบแห้ง
ในคาบเวลาน้ีสามารถท าไดง่้ายโดยปกติการถ่ายเทความร้อนโดยการพา (Force Convection) จะใช้
คาบเวลาดงักล่าวในการวเิคราะห์ 

2.2.5  คาบเวลาท่ีอตัราการอบแหง้ลดลง (Falling Rate Period) เม่ือกระบวนการการอบแห้ง
ด าเนินต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ จนความช้ืนเขา้สู่ความช้ืนวกิฤติ (ค่าความช้ืนวกิฤติน้ีข้ึนกบัความสามารถใน
การเคล่ือนตวัของความช้ืนภายในโครงสร้างวสัดุเป็นส าคญั) ความช้ืนในวสัดุท่ีเคล่ือนตวัไปยงั
ผวิหนา้ภายใตอิ้ทธิพลการแพร่กระจายตวัของความช้ืนสู่ผวิวสัดุเร่ิมมีไม่เพียงพอต่อปริมาณความช้ืนท่ี
ระเหยออกไปท าใหฟิ้ลม์ของเหลวท่ีบริเวณผวิหนา้วสัดุเกิดการแยกตวัและเกิดชั้นความแห้งในบางจุด
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 

2.2.6 คาบเวลาท่ีอตัราการอบแห้งลดลง (Falling Rate Period) เม่ือกระบวนการอบแห้ง
ด าเนินต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ เม่ือความช้ืนมีค่าเขา้สู่ความช้ืนวิกฤติซ่ึงค่าของความช้ืนวิกฤติน้ีจะข้ึนอยู่
ความยากง่ายของการเคล่ือนตวัของความช้ืนภายในโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัของวสัดุเป็นส าคญั น ้ าท่ี
เคล่ือนตวัไปยงัผิวหน้าภายใตอิ้ทธิพลของความดนัคาพิวลารีมีไม่เพียงพอท่ีจะไปเติมเต็มแทนท่ีน ้ าท่ี
เพิง่ระเหยออกไปท าให้ฟิลม์ของของเหลวบาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวหนา้เกิดการแยกตวัในบางจุดแสดงดงั
ภาพท่ี 2.10 
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ภาพที ่2.10  ปรากฏการณ์ท่ีอตัราการอบแหง้ลดลงระยะแรก (First Falling Rate Period) [6] 
 

คาบเวลาท่ีอตัราการอบแห้งลดลงอย่างสมบูรณ์ในช่วงต้นของในคาบเวลาน้ีอตัราการ
อบแหง้โดยรวมเร่ิมลดลงบางคร้ังเรียกช่วงเวลาน้ีวา่คาบเวลาท่ีอตัราการอบแห้งลดลงระยะแรก (First 
Falling Rate Period) เม่ือให้กระบวนการอบแห้งด าเนินต่อไปจนชั้นของความแห้งก่อตวัข้ึนอย่าง
สมบูรณ์ท่ีผวิของวสัดุและเคล่ือนตวัเขา้สู่เน้ือวสัดุดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 ช่วงน้ี เรียกวา่คาบเวลาท่ีอตัรา
การอบแห้งลดลงระยะท่ีสอง (Second Falling Rate Period) การระเหยความช้ืนในช่วงน้ีเกิดข้ึนท่ี
บริเวณผิวรอยต่อระหว่างชั้นวสัดุแห้ง (ความช้ืนในวสัดุบริเวณน้ีระเหยออกหมด) กบัชั้นวสัดุเปียก 
(เน้ือวสัดุบริเวณท่ียงัมีความช้ืนอยู)่ ซ่ึงเรียกวา่ผิวการระเหย (Evaporation Front) หรือผิวการอบแห้ง 
(Drying Front) หรือขอบเขตของการเคล่ือนท่ี (Moving Boundary) โดยท่ีผิวการระเหยจะเคล่ือนท่ี
ตลอดคาบเวลาของการอบแห้ง  การระเหยตวัของความช้ืนท่ีผิวของการระเหย ณ ต าแหน่งต่าง ๆ 
สามารถค านวณไดจ้ากกฎของเคลวิน (Kelvin’s Law) ในคาบเวลาน้ีอตัราการเคล่ือนตวัของมวลสาร
หรือความช้ืนภายในเป็นตวัแปรส าคญัในการควบคุมกระบวนการ คาบเวลาท่ีอตัราการอบแห้งลดลงน้ี
อาจสังเกตไดจ้ากการลดลงอยา่งรวดเร็วของอตัราการถ่ายเทมวลสารและความดนัไอท่ีผิววสัดุ อยา่งไร
ก็ตามในทางปฏิบติัคาบเวลาน้ีสังเกตไดย้ากจากการทดลองเน่ืองจากความซบัซอ้นของปรากฏการณ์ 
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ภาพที ่2.11  ปรากฏการณ์ท่ีอตัราการอบแหง้ลดลงระยะท่ีสอง (Second Falling Rate Period) [6] 
 

ช่วงปลายของคาบเวลาอตัราการอบแห้งลดลงระยะท่ีสองสังเกตได้วา่ความช้ืนภายในวสัดุ
เหลืออยูเ่พียงเล็กน้อยและกระจายตวัในช่องว่างหรือรูพรุนขนาดเล็ก ดงัภาพท่ี 2.12 ช่วงสุดทา้ยของ
กระบวนการน้ีอตัราการอบแห้งมีค่าเขา้ใกลศู้นยซ่ึ์งในกรณีน้ีความช้ืนท่ีเหลืออยู ่เรียกวา่ค่าความช้ืน
สมดุล (Equilibrium Moisture Content) 

 

 
 

ภาพที ่2.12  ปรากฏการณ์ท่ีอตัราการอบแหง้ขั้นสุดทา้ย (End Stage of Drying) [6] 
 

2.3  ระบบการท าความร้อนด้วยไมโครเวฟ [6] 
การท าความร้อนดว้ยไมโครเวฟมีองค์ประกอบหลกั 3 ส่วนคือ ตวัก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟ 

(Magnetron) ท่อน าคล่ืนไมโครเวฟ (Wave Guide) และบริเวณท าความร้อน (ท่ีวสัดุท าความร้อน
(Applicator) การเคล่ือนท่ีของคล่ืนไมโครเวฟจะเคล่ือนท่ีจากตวัก าเนิดผา่นมายงัท่อน าคล่ืนและเขา้สู่
บริเวณท าความร้อนตามล าดบั 
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คล่ืนสะทอ้นท่ีเกิดจาการสะทอ้นกลบัของคล่ืนเม่ือชนกบัวสัดุท าความร้อนอาจท าให้ตวั
ก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟเสียหายได้ ดงันั้นโดยทัว่ไปเคร่ืองไมโครเวฟจะติดตั้งตวัดกัคล่ืน (Isolator) 
ระหว่างตวัก าเนิดคล่ืนและท่อน าคล่ืนเพื่อป้องกนัการเสียหายดงักล่าว นอกจากนั้นยงัติดตั้งอุปกรณ์
ปรับแต่งคล่ืนระหว่างท่อน าคล่ืนและบริเวณท าความร้อนเพื่อให้ระบบไมโครเวฟเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุดอีกดว้ย 

บริเวณท าความร้อนเป็นตัวบ่งบอกถึงรูปแบบคล่ืนไมโครเวฟท่ีกระท าต่อวสัดุว่าเป็น
ลกัษณะคล่ืนเด่ียว (Single - Mode) หรือเป็นคล่ืนผสม (Multi - Mode) ส าหรับบริเวณท าความร้อนท่ี
ออกแบบมาเพื่อให้คล่ืนไมโครเวฟมีลักษณะเป็นคล่ืนเด่ียวนั้ นจะเกิดความไม่สม ่ าเสมอของ
สนามไฟฟ้าภายในบริเวณท าความร้อน วสัดุทดสอบจะมีอุณหภูมิสูงท่ีบริเวณสนามไฟฟ้าสูง  ดงันั้น
ตอ้งมีความระมดัระวงัในการเลือกขนาดและชนิดวสัดุ  เคร่ืองไมโครเวฟชนิดคล่ืนเด่ียว ( Single-
Mode) เหมาะกบัวสัดุท่ีมีขนาดเล็กหรือวสัดุท่ีมีการดูดกลืนคล่ืนนอ้ย (Low - Lossy Materials) แต่ไม่
เหมาะกับวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่ ส าหรับเคร่ืองไมโครเวฟท่ีมีลักษณะเป็นคล่ืนผสม (Multi-mode) 
สามารถหลีกเล่ียงปัญหาความไม่สม ่าเสมอของสนามไฟฟ้า โดยท าให้บริเวณท าความร้อนมีขนาด
ใหญ่กวา่วสัดุและมีการเพิ่มความถ่ีจากแหล่งก าเนิดคล่ืนท าให้คล่ืนมีการกระจายตวัมากข้ึน ส่งผลให้
การท าความร้อนภายในวสัดุมีความสม ่าเสมอ ดังนั้นเคร่ืองไมโครเวฟลกัษณะคล่ืนผสมจึงเหมาะ
ส าหรับการท าความร้อนวสัดุขนาดใหญ่หรือวสัดุท่ีมีการดูดกลืนคล่ืนสูง (High - Lossy Materials) 
หรือเม่ือตอ้งการใหว้สัดุท่ีท าความร้อนมีอุณหภูมิสม ่าเสมอ 

โดยทัว่ไปเคร่ืองไมโครเวฟท่ีผลิตมีอยูส่องชนิด คือ แบบเตาอบ (มีลกัษณะเป็นคล่ืนผสม) 
และแบบท่อน าคล่ืน (มีลกัษณะเป็นคล่ืนเด่ียว) ท่ีผา่นมาเคร่ืองไมโครเวฟส่วนใหญ่ผลิตแบบเตาอบ ซ่ึง
การวิเคราะห์พฤติกรรมการท าความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในเตาอบนั้นท าได้ยากมาก มีกระบวนการ
ซบัซอ้นไม่เหมาะส าหรับการวเิคราะห์เชิงทฤษฎี 

ส าหรับเคร่ืองไมโครเวฟแบบท่อน าคล่ืน จะเกิดคล่ืนเด่ียวมีลักษณะเป็นระนาบและตก
กระทบลงบนผิวหน้าวสัดุ ดงันั้นพฤติกรรมจึงไม่ซบัซ้อนเหมือนเคร่ืองไมโครเวฟชนิดเตาอบ ดงันั้น
การวเิคราะห์เชิงทฤษฎีจึงอา้งอิงจากเคร่ืองไมโครเวฟลกัษณะเด่ียวเป็นหลกั 

 

2.4   ปฎกิริิยาทีเ่กดิขึน้ระหว่างสนามไฟฟ้ากบัวสัดุไดอเิลก็ตริก [6] 
หลกัการพื้นฐานของการท าความร้อนดว้ยไมโครเวฟสารท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าหรือวสัดุไดอิ

เล็กตริก เช่น ไม ้กระดาษ พลาสติก  เม่ือถูกน าเขา้ไปในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโมเลกุลของสารวสัดุไดอิ
เล็กตริกจะหมุนและเคล่ือนท่ีหลายล้านคร้ังโดยจะเคล่ือนท่ีตามการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้า
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โมเลกุลภายในวสัดุไดอิเล็กตริกจะมีสภาพเชิงขั้ว (Dipole) ท่ีเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ สภาพเชิงขั้ว
ในแต่ละโมเลกุลของวสัดุไดอิเล็กตริกประกอบไปด้วยขั้วบวกและขั้วลบ เม่ือมีสนามไฟฟ้าวิ่งผ่าน
วสัดุไดอิเล็กตริกท าใหส้ภาพเชิงขั้วในแต่ละโมเลกุลเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบและสลบัขั้วตามการ
เปล่ียนแปลงของคล่ืน การสลบัขั้วไปมาอย่างรวดเร็วของสภาพเชิงขั้วท าให้เกิดความเสียดทานข้ึน
ระหวา่งโมเลกุล ส่งผลใหเ้กิดพลงังานออกมาในรูปของความร้อนภายในวสัดุไดอิเล็กตริก 

โดยทัว่ไปความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟจะวดัในหน่วยเมกกะเฮิรตซ์ (Megahertz, MHz) ซ่ึง
ขอ้ตกลงนานาชาติวา่ดว้ยการก าหนดคล่ืนความถ่ีส าหรับความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency) และคล่ืน
ความถ่ีส าหรับอุปกรณ์ไมโครเวฟ (Microwave Application)  

ก าหนดความถ่ีวทิยไุวด้งัน้ี 
1)  13.56 MHz + 0.05% (+0.00678 MHz) 
2)  27.12 MHz + 0.6% (+0.16272 MHz) 
3)  40.68 MHz + 0.05% (+0.02034 MHz)  
ก าหนดความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟดงัน้ี 
4)  900 MHz (Depend on country) 
5)  2450 MHz + 50 MHz 

 

 
 

ภาพที ่2.13  อนัตรกิริยาระหวา่งวสัดุไดอิเล็กตริกและสนามไฟฟ้า (Electric Field) [6] 
 

ในปัจจุบนัเตาไมโครเวฟท่ีใชท้ัว่ไปตามครัวเรือนจะใชค้วามถ่ีท่ี 2450 MHz ซ่ึงมีความยาว
คล่ืนในอากาศเท่ากบั 4.8 in (12.192 cm) ในขณะท่ีความถ่ีเท่ากบั 900 MHz มีความยาวคล่ืนในอากาศ
จะเท่ากบั 13 in (33.02 cm) ส่วนการวดัก าลงังานของคล่ืนไมโครเวฟจะวดัในหน่วยกิโลวตัต์ท่ี
อุณหภูมิหอ้งและความดนัหน่ึงบรรยากาศ ซ่ึงคล่ืนไมโครเวฟก าลงั 1 kW สามารถท าให้น ้ าจ  านวน 2.5 
Ib (1.134 kg) ระเหยไดภ้ายในเวล 1 ชัว่โมง ปัญหาการท าความร้อนดว้ยไมโครเวฟเก่ียวขอ้งโดยตรง
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กบัสนามแม่เหล็กไฟฟ้า การกระจายของอุณหภูมิการกระจายของความช้ืนรวมทั้งคุณสมบติัไดอิเล็ก
ตริกของวสัดุทดสอบ ดงันั้นการรู้คุณสมบติัของวสัดุไดอิเล็กตริกรวมทั้งการควบคุมสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีก่อให้เกิดความร้อนภายในวสัดุไดอิเล็กตริกจึงมีความจ าเป็น ความร้อน
ท่ีเกิดข้ึนภายในวสัดุไดอิเล็กตริกส่งผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ความช้ืนและคุณสมบติั
ไดอิเล็กตริกของวสัดุเองดว้ย 
 

2.5  อุปกรณ์ส าหรับกระบวนการท าความร้อนด้วยคลืน่ไมโครเวฟ [6] 
 ระบบไมโครเวฟทัว่ไปประกอบดว้ยส่วนหลกั 3 อย่าง คือ ตวัก าเนิดคล่ืนท่อน าคล่ืน และ
เตาอบ (Cavity) อุปกรณ์ง่าย ๆ พวกน้ีจะมีความส าคญัตามหน้าท่ีของมนัเม่ือเขา้ใจว่าเตาอบท างาน
อย่างไร การท างานภายในของคล่ืนไมโครเวฟจะท าให้ภาระร้อนได้นั้ นข้ึนอยู่กับการออกแบบ
ส่วนประกอบและน าส่วนประกอบเหล่าน้ีมารวมกนัเป็นระบบเดียวกนัเม่ือเขา้ใจถึงอิทธิพลต่าง ๆ ของ
เง่ือนไขไมโครเวฟ ก็จะสามารถน าความเขา้ใจท่ีมีอยู่ไปออกแบบไมโครเวฟข้ึนได ้ฉะนั้นอย่างน้อย
ตอ้งเขา้ใจท างานของส่วนประกอบต่าง ๆ ในหวัขอ้น้ีจะสรุปการน าไปใชง้านได ้

การท าความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟและวสัดุไดอิเล็กตริกมีกลไกเช่นเดียวกนัแต่มีวิธีการ
ในการท่ีท าให้บรรลุเป้าหมายแตกต่างกันโดยระบบพื้นฐานของระบบเหล่าน้ีจะประกอบด้วย
แหล่งก าเนิดพลงังานความถ่ีสูงหรือเจนเนอเรเตอร์และใช้ท่อน าคล่ืน (Waveguide) ไปยงัช้ินงาน
(Load) ท่ีอยูภ่ายในแอพพลิเคเตอร์ (Applicator) 
 
 

 
 

ภาพที ่2.14  องคป์ระกอบพื้นฐานของการท าความร้อนดว้ยไมโครเวฟ [9] 
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แมกนีตรอน (Magnetron) ท่ีติดตั้งบนท่อน าคล่ืน (Waveguide) ท าหนา้ท่ีเป็นตวัก าเนิดคล่ืน
ไมโครเวฟหรือสร้างพลงังานไมโครเวฟ  ไมโครเวฟจะเคล่ือนท่ีผา่นท่อน าคล่ืนไปยงัวสัดุท่ีน ามาผา่น
กระบวนการท่ีอยูภ่ายในคาวิต้ี (Cavity) หรือ แอพพลิเคเตอร์ (Applicator) เม่ือพลงังานไมโครเวฟเขา้
สู่วสัดุแลว้ ส่วนท่ีนอกเหนือจากการดูดซับ (Absorbed Wave) โดยตวัวสัดุจะมีบางส่วนท่ีทะลุผ่าน 
(Transmitted Wave) วสัดุและจะมีบางส่วนท่ีสะทอ้นกลบั (Reflected Wave) ไปซ่ึงอตัราพลงังาน
ไมโครเวฟท่ีสะทอ้นกลบั จะข้ึนอยูก่บัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) ของวสัดุและ
คุณลกัษณะประจ าตวัของวสัดุเอง คล่ืนสะทอ้นท่ีเกิดจากการสะทอ้นกลบัของคล่ืนไมโครเวฟขณะชน
กบัวสัดุ อาจท าให้ตวัก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟเสียหายได้ (โดยเฉพาะระบบท่ีใช้ไมโครเวฟก าลงัสูง)
ดงันั้นโดยทัว่ไประบบไมโครเวฟจะติดตั้งตวัดกัคล่ืน หรือท่ีเรียกทัว่ไปวา่ เซอร์คูเลเตอร์ (Circulator) 
(อุปกรณ์ท าใหค้ล่ืนไมโครเวฟเดินไดท้างเดียว) ระหวา่งตวัก าเนิดคล่ืนและท่อน าคล่ืนเพื่อป้องกนัการ
เสียหายดงักล่าว  นอกจากนั้นยงัติดตั้งอุปกรณ์ปรับแต่งคล่ืนเพื่อท่ีจะลดพลงังานสะทอ้นกลบัน้ี โดย
ใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกวา่อุปกรณ์ปรับค่าคล่ืน (Matching Tuner) มาติดตั้งระหวา่งท่อน าคล่ืนและบริเวณท า
ความร้อน อุปกรณ์ตวัน้ีท าหน้าท่ีปรับให้คล่ืนไมโครเวฟมีการดูดซับในตวัวสัดุได้ดีข้ึนโดยท่ีการ
สะทอ้นของคล่ืนท่ีผวิวสัดุลดลง ส่งผลท าใหร้ะบบไมโครเวฟท างานท่ีประสิทธิภาพสูงสุดอีกดว้ย  

รายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละตวัภายในระบบท าความร้อนดว้ยไมโครเวฟ พร้อมหลกัการ
ท างานเบ้ืองตน้ 

2.5.1. แหล่งก าเนิดพลงังานความถ่ีสูงหรือเจนเนอเรเตอร์ (Generator) 
โดยแหล่งก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟหรือเจนเนอเรเตอร์ (Generator) จะประกอบดว้ยแหล่งจ่าย

ก าลงัไฟกระแสตรงและตวัแมกนีตรอน (Magnetron) หรือไคสตรอน (Klystron)โดยตวัแมกนีตรอน 
(Magnetron) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัท่ีสุดอนัหน่ึงภายในระบบท าความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
แมกนีตรอนเป็นตัวสร้างคล่ืนไมโครเวฟ โดยอาศัยการเปล่ียนพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (DC 
Energy) ภายใตแ้รงดนัไฟฟ้าสูง มาเป็นพลงังานไมโครเวฟ โดยมีประสิทธิภาพประมาณ 70% - 90%
 ภายในแมกนีตรอน ประกอบไปดว้ยไส้หลอด (Filament) โดยแคโทด (Cathode) ซ่ึงเป็นขั้ว
ใดขั้วหน่ึงของไส้หลอด (ท าจากขดลวดทงัสเตน) และถูกบรรจุอยูใ่นช่องสูญญากาศซ่ึงส่วนของผนงั
รอบ ๆ จะท าหน้าท่ีเป็นขั้วอาโนด (Anode) คล่ืนไมโครเวฟท่ีถูกก าเนิดข้ึนจะถูกส่งออกมาภายนอก
โดยแอนเทนนา (Antenna) ในการท างานของแมกนีตอนนั้น แมกนีตรอนจะถูกส่งจ่ายด้วยไฟฟ้า
กระแสสลบัแรงดนัต ่าประมาณ 3 - 4 V กระแส 10 A ท่ีไส้หลอด ซ่ึงจะท าให้ไส้หลอดร้อนและปล่อย
อิเล็กตรอนออกมา และเม่ือจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงไปท่ีขั้วใดขั้วหน่ึงของไส้หลอดซ่ึงท าหน้าท่ีเป็น
แคโทดเทียบกบัขั้วแอโนด จะท าให้อิเล็กตรอนถูกบงัคบัให้เคล่ือนท่ีภายใตอิ้ทธิพลของสนามไฟฟ้า
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และสนามแม่เหล็กถาวร และเม่ือความต่างศกัยมี์ค่าสูงจนถึงค่าหน่ึงก็จะท าให้แมกนีตรอนสามารถ
ปล่อยคล่ืนไมโครเวฟออกมาไดโ้ดยท่ีความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟจะถูกก าหนดดว้ยโครงสร้างภายใน
ช่องสุญญากาศระหว่างขั้วแคโทดกบัขั้วอาโนด ซ่ึงท าให้มีความเหมาะท่ีท าให้แมกนีตรอนสามารถ
ก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 2.45 GHz ออกมา 

 

 
 

ภาพที ่2.15  ภาพตดัขวางของแมกนีตรอน [9] 
 

โดยทัว่ไปแมกนีตรอนแบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ ชนิดแรกเป็นแมกนีตรอนท่ีท างานเป็น
จงัหวะหรือพลัซ์ (Pulsed Magnetron) ซ่ึงประยกุตใ์ชใ้นงานเรดาร์ชนิดท่ีสองเป็นแมกนีตรอนท่ีท างาน
แบบต่อเน่ือง (Continuous - Wave (CW) Magnetron) ซ่ึงมกัใชป้ระยกุตก์บักระบวนการทางความร้อน 
เช่นท่ีใชใ้นเตาไมโครเวฟตามบา้นและกระบวนการทางอุตสาหกรรม 

ขนาดก าลงัของแมกนีตรอนท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมคือ 100 W ถึง 30 kW ความถ่ี 2450 MHz 
และ 5 kW ถึง 100 kW ความถ่ี 915 MHz โดยทัว่ไปจะใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ า (Water Cooling) ตวั
แมกนีตรอนท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมขนาดก าลงัเท่ากบั 3 kW และหล่อเยน็ดว้ยน ้ า หากพิจารณาถึงอายุ
การใชง้านของแมกนีตรอนตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้วา่อายุการใชง้านของแมกนีตรอนข้ึนอยูก่บัปริมาณ
คล่ืนท่ีสะทอ้นกลบั นอกจากนั้นยงัข้ึนกบัปัจจยัอ่ืน ๆ อีกดว้ยไดแ้ก่ 

1)  การเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าและความต่างศกัยท่ี์ส่งไป 
2)  อุณหภูมิ ปริมาณ และคุณภาพของน ้าหล่อเยน็ 
3)  อตัราการไหลและอุณหภูมิของอากาศหล่อเยน็ 
4)  สภาพของการติดตั้ง เช่น การสั่น อุณหภูมิบรรยากาศ ฯลฯ 
5)  ขั้นตอนการติดตั้งแมกนีตรอน 

 6)  ขั้นตอนการใชง้าน 
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จากการประมาณอายุการใชง้านของแมกนีตรอน โดยบริษทั Micro Denshi ประเทศญ่ีปุ่น 
ท าการวดัจากแมกนีตรอน จ านวน 523 ตวั พบว่าอายุการใช้งานท่ีน้อยท่ีสุดท่ีพบคือ 1,000 ชัว่โมง 
หรือประมาณ 1 ปี ส่วนอายเุฉล่ียของการใชง้านอยูท่ี่ 6,400 ชัง่โมง และอายุการใชง้านท่ีพบคือ 10,000 
ชัว่โมง ทั้งน้ีอายกุารใชง้านของแมกนีตรอนจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัเหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวในขา้งตน้ 

2.5.2.  อุปกรณ์ป้องกนั (Protective Devices) 
อุปกรณ์ป้องกนัหลาย ๆ อย่างไดถู้กน ามาใช้กบัระบบไมโครเวฟเพื่อป้องกนัการสะทอ้น

ของพลงังานไมโครเวฟในระดบัสูงท่ีอาจท าลายแมกนีตรอนหรือไครสตอน โดยมีวิธีอย่างง่าย คือ มี
สวิทซ์ความร้อนซ่ึงเป็นหลอดท่ีมีความไวต่อการท าความร้อนท่ีสูงจนเกินไปและตดัพลงังานได ้แต่
อยา่งไรก็ตามดว้ยหลอดท่ีใชเ้พียงอยา่งเดียวไม่เพียงพอต่อการป้องกนัจึงไดมี้วิธีอ่ืนเพิ่มเติมคือ การใช้
ตวัตรวจวดัพลงังานท่ีสามารถก าหนดทิศทางไดซ่ึ้งช่วยลดพลงังานในส่วนท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้
กบัท่ีสะทอ้นกลบัและสามารถปิดระบบได้เม่ือพลงังานการสะทอ้นมีค่ามากจนเกิน โดยระบบท่ีมี
ความซับซ้อนจะมีเซอร์คูเลเตอร์ (Circulator) เป็นอุปกรณ์ท่ีเป็นแม่เหล็กถาวร ตั้งอยู่บนท่อน าคล่ืน 
ติดตั้งอยูร่ะหวา่ง เจนเนอเรเตอร์ และ แอพพลิเคเตอร์ ตวัมนัท าหน้าท่ีส่งผา่นคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัจาก
แอพพลิเคเตอร์เขา้ไปในโหลดหลอก (Dummy Load) เช่น โหลดจ าพวกน ้ า หรือวสัดุอ่ืน ๆ การติดตั้ง
ระบบน ้ าเข้าร่วมกับระบบเซอร์คูเลเตอร์ท่ีสมบูรณ์แล้วบางทีเราจะเรียกระบบน้ีว่า ไอโซเลเตอร์ 
(Isolator) หรือ ไอโซ - เซอร์คูเลเตอร์ (Iso - Circulator) ซ่ึงเป็นการช่วยปกป้องแมกนีตรอนจากคล่ืนท่ี
สะทอ้นกลบั ซ่ึงช่วยยดือายกุารใชง้านของ แมกนีตรอนออกไป จึงนบัไดว้า่ระบบน้ีมีประสิทธิภาพสูง
โดยเฉพาะมีการแนะน าใหป้ระยกุตใ์ชก้บัระบบท่ีมีก าลงัระดบัสูง 
 

 
ภาพที ่2.16  โครงสร้างเซอร์คูเลเตอร์ (Circulator) [9] 
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2.5.3. อุปกรณ์ตรวจวดัปริมาณคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบั (Reflection Monitor) 
เป็นเคร่ืองท่ีใชต้รวจวดัปริมาณคล่ืนสะทอ้นกลบัมาจากแอพพลิเคเตอร์ เน่ืองจากวสัดุไม่ได้

ดูดซบัเอาไว ้ดงัแสดงในภาพท่ี 2.17 
 

 
 

ภาพที ่2.17  โครงสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัคล่ืนสะทอ้นกลบั [9] 
 

2.5.4. อุปกรณ์ปรับค่าคล่ืน (Matching Tuner) 
อุปกรณ์น้ีอาศยัการปรับค่าตวัตา้นทาน เพื่อปรับค่าคล่ืนไมโครเวฟจากเจนเนอเรเตอร์ให้

เหมาะสมกบัวสัดุท่ีจะให้ความร้อน ซ่ึงตอ้งใชร่้วมกบัอุปกรณ์วดัก าลงัคล่ืน (Power Monitor) เป็นตวั
ช่วยใหร้ะบบมีประสิทธิภาพและช่วยเร่ืองการปกป้องและความปลอดภยัของตวัเจนเนอเรเตอร์  

เม่ือใชก้ารปรับค่าจากอุปกรณ์น้ี ท าให้ไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งค่าประสิทธิภาพในการดูด
ซับคล่ืนและปริมาณโหลดน ้ า ผลจากการปรับค่าท าให้อายุการใช้งานของแมกนีตรอนยาวนานข้ึน
เน่ืองจากสามารถช่วยลดการสะทอ้นกลบัของคล่ืนตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
 

 
 

ภาพที ่2. 18  โครงสร้างอุปกรณ์ปรับค่าคล่ืน (3-Stup Tuner) [9] 
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2.5.5. แอพพลิเคเตอร์ (Applicator) 
แอพพลิเคเตอร์ (Applicator) หรือ คาวิต้ี (Cavity) เป็นส่วนท่ีมีไวส้ าหรับการท าความร้อน

ของกระบวนการโดยไดรั้บพลงังานไมโครเวฟมาจากเจนเนอเรเตอร์หรือแมกนีตรอนโดยปกติการจ่าย
พลงังานไมโครเวฟไปยงัโหลดหรือวสัดุท่ีน ามาผ่านกระบวนการมีความแตกต่างกนัตามชนิดของ
กระบวนการและตามชนิดของวสัดุ โดยพลงังานไมโครเวฟจะส่งผา่นผา่นท่ีวา่งและมีจุดรวมท่ีโหลด 

หลงัจากการสร้างคล่ืนในยา่นความถ่ีไมโครเวฟแลว้ คล่ืนจะถูกส่งไปยงัแอพพลิเคเตอร์ดว้ย
ท่อน าคล่ืน (Waveguides) แมว้า่ในบางคร้ังสามารถใช้สายโคแอกเชียลไดแ้ต่ก็เหมาะกบัการส่งคล่ืน
ในช่วงก าลงัต ่าเท่านั้นโดยปกติท่อน าคล่ืนจะเป็นท่อส่ีเหล่ียมผืนผา้กลวง ซ่ึงอาจท าจากทองเหลือง
หรืออะลูมิเนียมโดยท่ีขนาดภายในน้ีจะตอ้งใช้ความระมดัระวงัในการออกแบบและเลือกใช้เพื่อท่ีจะ
สามารถควบคุมคุณสมบติัของคล่ืนไมโครเวฟตามท่ีตอ้งการไปยงัแอพพลิเคเตอร์ได ้ส าหรับตวัแอพ
พลิเคเตอร์แลว้ จะมีอยู่ด้วยกนัหลายชนิดและสร้างจากวสัดุประเภทโลหะเสมอ โดยทัว่ ๆ ไปแอพ
พลิเคเตอร์ถูกแบ่งประเภทตามชนิดคาวต้ีิและท่อน าคล่ืนดงัน้ี 

1) ชนิดคาวต้ีิ (Cavity Applicators) 
(1)  คาวต้ีิ ชนิดท างานเป็นกะ 
(2)  คาวต้ีิ ชนิดท างานแบบต่อเน่ือง 
2) ชนิดท่อน าคล่ืน (Waveguide Applicators) 
(1)  ท่อน าคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 
(2)  ท่อน าคล่ืนแบบวงกลม 
(3)  ท่อน าคล่ืนแบบอุโมงค ์
(4)  ท่อน าคล่ืนแบบหกัโคง้ 
6.  แอพพลิเคเตอร์ชนิดคาวต้ีิ (Cavity Applicators) 
ซ่ึงจดัได้ว่าเป็นแอพพลิเคเตอร์ขนาดใหญ่ ยกตวัอย่างเตาไมโครเวฟของโฮโร (Horoe) 

ระบบน้ีจะประกอบดว้ยคาวต้ีิโลหะซ่ึงอาจต่อเช่ือมกนัเป็นอุโมงค ์ภายในอุโมงคน้ี์จะมีระบบสายพาน
ล าเลียงเพื่อเคล่ือนยา้ยปริมาตรของวสัดุท่ีน ามาผา่นกระบวนการ โดยพลงังานไมโครเวฟท่ีป้อนเขา้ไป
ในแอพพลิเคเตอร์น้ีโดยวิธีการใชท้่อน าคล่ืนหรือสายโคแอคเชียลผา่นจุดต่อ ต่อเดียวหรือหลายจุดต่อ 
ในระบบท่ีใช้ในอุตสาหกรรมอาจมีแมกนีตรอนมากกว่า 100 ตัว ติดตั้ งแยกกันภายในคาวิต้ี 
นอกจากนั้นแอพพลิเคเตอร์ชนิดน้ีจะพบวา่โหลดหรือวสัดุท่ีน ามาผา่นกระบวนการจะมีสัดส่วนโดย
ปริมาตรนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาตรของแอพพลิเคเตอร์ (จึงเรียกภาพแบบคล่ืนไมโครเวฟท่ี
กระท าต่อวสัดุในลกัษณะน้ีว่าคล่ืนมลัติโหมด (Multi Model)) และจะถูกสนามแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึง
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สะทอ้นกลบัไปกลบัมาจากดา้นไปอีกดา้นหน่ึงของแอพพลิเคเตอร์ ผา่นเขา้ไปในโหลดจากทุก ๆ ดา้น
ส่ิงน้ีจึงถูกเรียกวา่เป็นการท าความร้อนเชิงปริมาตรสามมิติท่ีมีลกัษณะเฉพาะ ซ่ึงหลกัการของระบบน้ี
มีการประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรม 

ส าหรับปัญหาหน่ึงของแอพพลิเคเตอร์ชนิดคาวิต้ี  คือความสม ่าเสมอของสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในโหลดซ่ึงมีผลต่อการกระจายตวัของความร้อนภานในโหลดดงันั้น เพื่อให้การท า
ความร้อนมีความสม ่าเสมอจึงได้มีขั้นตอนท่ีเป็นหลกัประกนัในปัญหาดังกล่าวซ่ึงโดยปกติจะใช้
วธีิการผสมผสานไดแ้ก่ ออกแบบให้มีการเคล่ือนท่ีหรือการหมุนของโหลดในแอพพลิเคเตอร์ ซ่ึงอาจ
ใชร้ะบบสายพานล าเลียงหรือถาดหมุน และมีโหมดของการกวนสนามพลงังาน (Mode Stirrer) โดย
อาจจะเป็น ใบกวนท่ีการหมุนรอบต ่า การเพิ่มจ านวนโหมดภายในภาวิต้ีก็เป็นผลให้เกิดการกระจาย
และสะทอ้นของพลงังานไดดี้เช่นกนั นอกจากนั้นยงัสามารถออกแบบให้มีช่องทางการป้อนพลงังาน
ไมโครเวฟให้มีลกัษณะหลายช่อง (Multi Feed System) หรือท าการออกแบบให้มีการใช้แหล่ง
พลงังานไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีแตกต่างกนัเล็กน้อยภายในแอพพลิเคเตอร์ยูนิตเดียวกนั เพื่อท าให้เกิด
รูปแบบการกระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าภายในแอพพลิเคเตอร์ท่ีดีข้ึน 

 
ภาพที ่2.19  ตวัอยา่งของระบบท าความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสายพายล าเลียง [9] 
 

แอพพลิเคเตอร์ชนิดคาวิต้ี โดยมีระบบการป้อนกลบั (Feedback System) จากวสัดุท่ีถูกท า
ให้ร้อนเพื่อปรับค่าก าลงัของแมกนีตรอนท่ีออกมาโดยอตัโนมติัซ่ึงสามารถควบคุมระดบัความช้ืน
สุดทา้ยของวสัดุได ้
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2.6  สมการพืน้ฐาน (Basic Equation) [10] 
 สมการพื้นฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าคือสมการแมกเวลส์(Maxwell 
Curl Relation) ภาพอนุพนัธ์ของสมการแมกเวลส์ (Maxwell’s Equation) สามารถอธิบายในภาพของ
ความเขม้สนามไฟฟ้า (Electric Field Intensity, E) และความเขม้สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field 
Intensity, H) ซ่ึงความสัมพนัธ์ของสมการแมกเวลส์ (Maxwell’s Equation) สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 

                                          t

E
E




                                           (2.2)

 

              t

D
JH




                                                    (2.3) 

qD                                                              (2.4) 

                      0 H                                                   (2.5) 
 
เม่ือ E และ H คือความเขม้ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามล าดบั J คือความ

หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current Density) D คือความหนาแน่นของฟลกัช์ (Flux Density) และ B 
คือความหนาแน่นของฟลกัช์แม่เหล็ก (Megenetic Flux Pensity) โดยความสัมพนัธ์ระหวา่ง J, D และ 
B กบั E และ H คือ 

EJ                                                (2.6) 
ED                                     (2.7) 
HB                                     (2.8) 

 
โดย  คือคุณสมบติัการน าไฟฟ้า (Electric Conductivity )  คือคุณสมบติัการซึมผา่นของ

สนามแม่เหล็ก (Magnetic Permeability) และ   คือค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริก (Dielectric Permittivity 
หรือ Dielectric Constant) แทนสมการ 2.6  ถึง 2.8 ลงในสมการ 2.2  ถึง  2.5  จะได ้  
 

t

H
E




         (2.9) 

 
t

E
EE




                                                         (2.10) 



q
E                                         (2.11) 

  0 H                         (2.12) 
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สมการ 2.9 และ 2.10 (The Curl Relation) อา้งอิงมาจากกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s Law) 
และกฎของแอมแปร์ (Ampere’s Law) ตามล าดบั สมการ 2.11 และ 2.12 (Divergence Equation) เป็น
ผลมาจากกฎของเกาช์ (Gauss’s Law or Curl Relation) ในสมการของแมกเวลส์ (Maxwell’s 
Equation) ใช้วดัการหมุนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า สมการท่ี 2.9 อธิบายการเปล่ียนแปลงของ
สนามแม่เหล็กตามเวลาก่อให้เกิดสนามไฟฟ้า สมการท่ี 2.11 แสดงถึงความแปรผนั (Divergence) 
ของสนามแม่ไฟฟ้าท่ีจุดใด ๆ เป็นสัดส่วนโดยตรงกับสภาพความหนาแน่นของประจุ (Position 
Charge Density) และสมการท่ี  2.12 แสดงถึงการไม่มีแหล่งก าเนิด (Source) หรือแหล่งรับ (Sink) 
ของสนามแม่เหล็ก คุณสมบติัต่าง ๆ ท่ีปรากฏในสมการขา้งตน้น้ีสามารถแสดงในภาพความสัมพนัธ์
ดงัน้ี 

 

r 0                (2.13) 
   r 0                   (2.14) 

   tan2 f                   (2.15) 
 

เม่ือ f คือ ความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ tan δ คือ ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานดูดซบั
เป็นพลงังานความร้อน หรือประสิทธิภาพลอสแทนเจนท์ (Loss Tangent Coefficient) εr และ μrคือ 
คุณสมบติัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ (Relative Dielectric Permittivity หรือ Relative Dielectric 
Constant) และคุณสมบติัการซึมผา่นของสนามแม่เหล็กสัมพทัธ์ (Relative Magnetic Permea-Bility) 
ตามล าดบั 

โดยทัว่ไปคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุถูกสมมุติให้แปรผนัตามอุณหภูมิเพียงอยา่งเดียว
ในกรณีของการท าความร้อน (Heating) และการหลอมเหลว (Melting) ดว้ยไมโครเวฟและแปรผนั
ตามอุณหภูมิและความช้ืนในกรณีการอบแห้ง (Drying) ดว้ยไมโครเวฟ  
 

2.7  คุณสมบัติไดอเิลก็ตริกของวสัดุ [6] 
ความรู้เก่ียวกบัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุในกระบวนการไมโครเวฟมีความจ าเป็นต่อ

การออกแบบอุปกรณ์ใช้งานด้านไมโครเวฟให้เหมาะสม คล่ืนไมโครเวฟเป็นรูปแบบหน่ึงของ
พลังงานท่ีสามารถทะลวงผ่านท่ีว่าง อากาศ และวัตถุได้ คล่ืนไมโครเวฟประกอบไปด้วย
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า เช่นเดียวกบัแสง (การแผ่รังสีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า) แต่จะแตกต่าง
จากแสงตรงท่ีความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่างกนั 
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ในการควบคุมกระบวนการท าความร้อนวสัดุไดอิเล็กตริกด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรือ
ไมโครเวฟ ควรทราบถึงความสามารถในการดูดซบัพลงังานไมโครเวฟของวสัดุไดอิเล็กตริกซ่ึงโดย
ปกติพฤติกรรมของสมบติัไดอิเลคตริกท่ีอยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ีใดๆ จะเขียน
อยูใ่นรูปของจ านวนเชิงซอ้นหรือเรียกวา่ คอมเพล็กซ์เปอร์มิตติวต้ีิ (Complex  Permittivity, ε)  
 

  









0

'

0

"'

0
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


 jjj rrr                                    (2.16) 

 

เม่ือ j = √-1 ,   คือ คุณสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุ (Complex Dielectric Permit-Trinity) 
(โดยทัว่ไปเรียก ไดอิเล็กตริกคอนแสตนท์ (Dielectric Constant) ซ่ึงเป็นคุณสมบติั ท่ีอธิบายถึง
ความสามารถในการดูดซับ ส่งผ่าน และสะท้อนพลังงานท่ีเป็นสนามไฟฟ้าของวสัดุโดย    คือ
คุณสมบติัไดอิเล็กตริกของท่ีวา่ง (Free Space) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 8.86 x 10-12  F/m '

r  เป็นจ านวนจริงของ
คุณสมบติัไดอิเล็กตริก (Relative Permittivity หรือ Relative Dielectric Constant) จะใช้อธิบาย
ความสามารถในการส่งผา่น และสะทอ้นกลบัของคล่ืนไมโครเวฟในวสัดุ "

r  เป็นจ านวนจินตภาพ
ของคุณสมบติัไดอิเล็กตริก (โดยทัว่ไปเรียกไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร์) (Dielectric Loss Factor) ใช้
อธิบายการสูญเสียพลงังานจากคล่ืนไมโครเวฟ    และ คือความสามารถในการน าไฟฟ้า (Electric 
Conductivity) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Dielectric Loss Factor กบัค่าการน าไฟฟ้าสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 

0

"




                                                                    (2.17) 

 

เม่ือ   คือ ความเร็วเชิงมุมของคล่ืนไมโครเวฟ และสามารถยุบรวมกนัเป็นตวัแปรใหม่เพื่อ
ความสะดวกเรียกวา่สัมประสิทธ์ิลอสแทนเจนท ์(Loss Tangent Coefficient( tan   )) 
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




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r

r                                                         (2.18) 
  

สัมประสิทธ์ิลอสแทนเจนท์ (tan   ) เป็นตวัแปรส าคญัท่ีใช้อธิบายความสามารถในการ
ผลิตความร้อนของวสัดุไดอิเล็กตริกเม่ือดูดกลืนพลงังานจากคล่ืนไมโครเวฟ 
 

2.8  ความยาวคลืน่และความลกึในการทะลุทะลวง (Wavelength and Penetration Dept) [6] 
ค่าไดอิเล็กตริกคอนแสตน์และค่าสัมประสิทธ์ิลอสแทนเจนทส์ามารถใชป้ระมาณความยาว

คล่ืนภายในวสัดุไดอิเล็กตริกและความลึกในการทะลุทะลวงได้ ความยาวคล่ืนในวสัดุไดอิเล็กตริก 
สามารถค านวณไดจ้าก 
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                (2.19) 

 

 เม่ือ  คือ ความเร็วของคล่ืนไมโครเวฟ 
 
 

จากสมการ 2.19 จะเห็นวา่ความยาวคล่ืนภายในวสัดุไดอิเล็กตริกจะลดลงหากวสัดุมีค่าไดอิ
เล็กตริกกลอสแฟคเตอร์ (Dielectric Loss Factor) และความถ่ีมีค่าเพิ่มมากข้ึนความลึกในการทะลุทะลวง 

หรือระยะทางท่ีสนามไฟฟ้าสามารถทะลุผา่นไปได ้(Penetration Depth, Dp) สามารถค านวณไดจ้าก 
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เม่ือค่าไดอิเล็กตริกคอนแสตนทแ์ละค่าสัมประสิทธ์ิลอสแทนเจนทเ์ปล่ียนไป ค่าความลึกใน
การทะลุทะลวงภายในวสัดุไดอิเล็กตริกจะมีค่าเปล่ียนไปดว้ย 
 

2.9  การสะท้อน การส่งผ่าน และการดูดซับ (Reflect, Transmit And Absorb) [6] 
คล่ืนไมโครเวฟมีความคล้ายคลึงกบัแสงหลายประการกล่าวคือ คล่ืนไมโครเวฟสามารถ

สะทอ้น ทะลุผ่าน และถูกดูดซับพลงังานโดยวสัดุใด ๆได้ ซ่ึงความสามารถทั้งสามนั้นสัมพนัธ์กับ
คุณสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุดว้ย 

 
 

 

 
 

 

 

ภาพที ่2.20  รังสีการตกกระทบและการดูดซบัโดยวสัดุไดอิเล็กตริก [6] 

Material 1          Material 2 

Incident Boundar
y 

Reflection Transmissio
n 
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เม่ือคล่ืนไมโครเวฟเคล่ือนท่ีมาปะทะผวิรอยต่อระหวา่งวสัดุไดอิเล็กตริก 2 ชนิด เช่น (รอยต่อ
ระหว่างวสัดุทดสอบกบัอากาศ) คล่ืนส่วนหน่ึงจะถูกสะทอ้นกลบั พลงังานของคล่ืนไมโครเวฟท่ีถูก
สะทอ้นกลบัสามารถค านวณไดจ้ากค่าไดอิเล็กตริกคอนแสตนทข์องวสัดุทดสอบตามสมการต่อไปน้ี 
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                                                 (2.21) 

 
 สมการน้ีใชไ้ดก้บัขอ้สมมติฐานท่ีวา่ผวิหนา้ของวสัดุราบเรียบและคล่ืนไมโครเวฟตกกระทบ

ตั้งฉากกบัผวิหนา้ของวสัดุทดสอบ 
 ส าหรับพลงังานคล่ืนไมโครเวฟท่ีเคล่ือนท่ีทะลุผ่านผิวรอยต่อระหว่างวสัดุไดอิเล็กตริก 2 
ชนิดสามารถค านวณไดโ้ดยสมการต่อไปน้ี 

 

reflectIransmit P1P                                          (2.22) 

 
 ส าหรับวสัดุไดอิเล็กตริกบางชนิด (เช่น แกว้และพลาสติก) คล่ืนไมโครเวฟสามารถเคล่ือนท่ี
ทะลุผา่นโดยไม่มีการดูดซบัและสะทอ้นกลบัของพลงังาน 
 เม่ือคล่ืนไมโครเวฟเคล่ือนท่ีผ่านวสัดุไดอิเล็กตริก วสัดุจะถูกดูดซับพลงังานและ
เปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน พลงังานความร้อนท่ีเกิดข้ึนเรียกวา่การผลิตปริมาณความร้อนเชิง
ปริมาตร (Local Volumetric Heat Generations) Q ซ่ึงปริมาณความร้อนเชิงปริมาตรจะสัมพนัธ์
กบัสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ภายในวสัดุไดอิเลก็ตริกดงัสมการต่อไปน้ี 

 
2"
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2"

r0 HμωμEεωε Q                             (2.23) 

 
 เม่ือ E คือสนามไฟฟ้าซ่ึงจะเปล่ียนแปลงตามต าแหน่ง H คือสนามแม่เหล็กเน่ืองจาก
วสัดุไดอิเล็กตริก ไม่มีสภาพเชิงขั้วทางแม่เหล็ก จึงไม่มีการดูดซับพลงังานจากสนามแม่เหล็ก 
ดงันั้นสามารถเขียนสมการ 2.23 ใหม่ไดเ้ป็น 
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ในระหว่างการแผ่รังสีไมโครเวฟ การเปล่ียนแปลงเฟสของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่อ
หน่ึงหน่วยเวลาจะเร็วมาก ดงันั้นจึงใชค้่าเฉล่ียรากท่ีสอง (Root Mean Square Value) ความเขม้
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือประมาณค่าการดูดซับพลงังานไมโครเวฟของวสัดุไดอิเล็กตริก เม่ือ
สมมุติให้ไม่มีการสูญเสียสนามแม่เหล็กค่าการผลิตปริมาณความร้อนเชิงปริมาตร (Local 
Volumetric Heat Generations) สามารถแสดงไดใ้นสมการต่อไปน้ี 

 
  2

r0

2"

r0 Etanδεεf2πEεωε Q       (2.25) 

 
 จากสมการ 2.25 ค่าการผลิตปริมาณความร้อนเชิงปริมาตรจะแปรผนัตรงกบัความถ่ี
ของสนามไฟฟ้า ค่าไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร์ และสนามไฟฟ้าก าลงัสอง นอกจากนั้นยงัแปร
ผนัตรงกบัค่าไดอิเลก็ตริกคอนสแตนทแ์ละค่าสัมประสิทธ์ิลอสแทนเจนทข์องวสัดุดว้ย อยา่งไร
กต็ามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนยงัมีผลจากปัจจยัอ่ืนๆ อีกเช่น ค่าความจุความร้อน
จ าเพาะของวสัดุ (Specific Heat) และขนาดของวสัดุทดสอบ เป็นตน้ 

สมการ 2.25 มีความส าคญัมากในการศึกษาเชิงทฤษฎีเก่ียวกบักระบวนการท าความ
ร้อนและการอบแห้งวสัดุดว้ยพลงังานไมโครเวฟ ซ่ึงค่าการผลิตปริมาณความร้อนเชิงปริมาตร
ดงักล่าวจะแปรเปล่ียนไปตามคุณสมบติัไดอิเลก็ตริกของวสัดุ 
 

2.10 มาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นช้ินไม้อดัชนิดอดัราบ [11] 
2.10.1  ความหนาแน่น 

           หาค่าความหนาแน่นจากสูตร 

  ความหนาแน่น กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  610
V
m= ×                         (2.26) 

เม่ือ m  คือ มวลของช้ินทดสอบ เป็น g 
  V  คือ ปริมาตรของช้ินทดสอบ เป็น m3 

2.10.2  ปริมาณความช้ืน 
             หาค่าปริมาณความช้ืนจากสูตร  

   ปริมาณความช้ืน ร้อยละ 100
m

m -m
=

2

21 ×                                         (2.27) 

เม่ือ  m1 คือ มวลของช้ินทดสอบก่อนอบ เป็น g 
   m2  คือ มวลของช้ินทดสอบหลงัอบแหง้ เป็น g 
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2.10.3  การพองตวัตามความหนา 
             หาค่าการพองตวัตามความหนา จากสูตร 

   การพองตวัตามความหนา ร้อยละ 100t
 t-t

=
1

12                                       (2.28) 

 เม่ือ  
   t1 คือ  ความหนาของช้ินทดสอบก่อนแช่น ้า เป็น mm 
  t2 คือ  ความหนาของช้ินทดสอบหลงัแช่น ้า เป็น mm 

2.10.4  ความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ 
          หาค่าแรงตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้จากสูตร 

            ความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ เมกะพาสคลั   L×W
F=                           (2.29) 

 

 เม่ือ 
   F  คือ แรงดึงสูงสุด เป็น N 
  W  คือ ความกวา้งของช้ินทดสอบ เป็น mm 
  L  คือ ความยาวของช้ินทดสอบ เป็น mm 
 
2.11  ความช้ืนในวสัดุ [12] 
 ความช้ืนเป็นตวับ่งบอกถึงปริมาณของน ้ าท่ีมีอยู่ในเน้ือวสัดุเม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุช้ืน
หรือแหง้ ความช้ืนในเน้ือวสัดุสามารถแสดงไดเ้ป็น 2 แบบ ดงัสมการท่ี 2.30 และสมการท่ี 2.31 
 2.11.1  ความช้ืนมาตรฐานเปียก 
 

Mw=  






 

w
dw

x100    (2.30) 

 เม่ือ  
  Mw  คือ  ความช้ืนมาตรฐานเปียก, เศษส่วน 
  w    คือ  มวลของวสัดุ, kg 
  d     คือ  มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน), kg 
 

ความช้ืนแบบน้ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ ๆ ไปจะอา้งถึงในรูปของเปอร์เซ็นต,์ 100 % Mw 
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2.11.2 ความช้ืนมาตรฐานแหง้ 

Md=  






 

d
dw

x100     (2.31) 

 เม่ือ  
  Md  คือ  ความช้ืนมาตรฐานแหง้, เศษส่วน 
  w    คือ  มวลของวสัดุ, kg 
  d     คือ  มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน), kg 
 

ความช้ืนแบบน้ีนิยมใช้กนัในการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งทางทฤษฎี เพราะช่วยให้
การค านวณสะดวกข้ึน ซ่ึงเป็นเพราะมวลของวสัดุแห้งจะมีค่าคงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหว่างการอบแห้ง 
ท่ีว่าเกือบคงท่ีน้ี เพราะผลิตผลทางการเกษตรเป็นส่ิงท่ีมีชีวิต มีการหายใจ ดงันั้นจึงมีการเผาผลาญ
สารอาหาร ท าใหม้วลแหง้ลดลง ส่วนใหญ่แลว้มวลแหง้จะลดลงเพียงเล็กนอ้ย 

2.11.3  อตัราส่วนความช้ืน, MR [12] 
ไดเ้สนอรูปแบบความช้ืนสัมพนัธ์พื้นฐานของการอบแหง้วสัดุใด ๆ ไวใ้นสมการ 

 

   
eqw

eqc

MM

MM
MR




                  (2.32) 

 เม่ือ 
  MR   คือ อตัราส่วนความช้ืน 
  Mw   คือ ความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุ (% Wb) 

  Mc    คือ ความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุท่ีเวลาใดๆ (% Wb) 
  Meq   คือ ความช้ืนสมดุลของวสัดุ (% Wb) 
 

2.11.4  อตัราการอบแหง้ (Drying Rate, R) [12] 
ในการระเหยของน ้ าออกจากวสัดุอบแห้งนั้ น นิยมแสดงอยู่ในรูปแบบอตัราการอบแห้ง 

(Drying Rate, R) 
อตัราการอบแหง้ = (ปริมาณน ้าท่ีระเหย)/(ระยะเวลา) 

 

  
 12

12

tt

WW
R




               (2.33) 
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 เม่ือ 
  R    คือ อตัราการอบแหง้, (g/hr) 
  W1   คือ น ้าหนกัของวสัดุท่ีต าแหน่งท่ี 1, (kg) 
  W2   คือ น ้าหนกัของวสัดุท่ีต าแหน่งท่ี 2, (kg) 
  t1     คือ เวลาท่ีต าแหน่งท่ี 1, (minute) 
  t1     คือ เวลาท่ีต าแหน่งท่ี 2, (minute) 
 

2.11.5  ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative Humidity, RH) [12] 
ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative Humidity, RH) คือปริมาณของความช้ืนในอากาศท่ีเป็นจริงท่ี

เปรียบเทียบกบัความช้ืนทั้งหมดหรือความช้ืนสูงสุดของอากาศท่ีมีในขณะนั้น ค่าความช้ืนสัมพทัธ์
ของอากาศเป็นค่าท่ีแสดงในลกัษณะเปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นค่าอตัราส่วนระหว่างมวลของความช้ืนใน
อากาศหน่ึงมวลท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆกบัมวลของความช้ืนท่ีมากท่ีสุดในอากาศหน่ึงหน่วยมวลท่ีอุณหภูมิ
นั้นๆหรือกล่าวอีกในหน่ึงได้ว่าเป็นมวลของความช้ืนในอากาศอ่ิมตวั (Saturated) หน่ึงหน่วยมวล
นัน่เอง  

 

  100
air saturated of kg 1in  water ofWeight 

air  of kg 1in  water ofWeight 
RH                (2.34) 

 
เม่ือ          RH    คือ  ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative Humidity) ของอากาศ, % 
 

2.11.6  ความช้ืนวกิฤติ (Critical Moisture Content, Wc) [12] 
ความช้ืนท่ีตรงสุดทา้ยของช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี นั้นเรียกว่าความช้ืนวิกฤติ (Critical 

Moisture Content) ค่าความช้ืนน้ีจะข้ึนอยูก่บั ลกัษณะการจดัวางวสัดุอบแหง้ เช่น การวางแบบกระจาย
กบัการวางเป็นกองๆ ในกรณีแรกค่าความช้ืนวิกฤติจะน้อยกว่ากรณีหลังมาก ค่าความช้ืนวิกฤตมี
ความส าคญัในการอบแห้งมาก เพราะถา้ค่าน้ียิ่งต ่าการอบแห้งเพื่อให้ไดค้วามช้ืนต ่าๆก็เสียพลงังาน
และค่าใชจ่้ายนอ้ย เพราะการระเหยของความช้ืนท่ีเหลืออยูต่  ่ากวา่นั้นจะเสียค่าใชจ่้ายหรือพลงังานและ
เวลาส าหรับการอบแห้งมาก เน่ืองจากการอบแห้งจากค่าความช้ืนวิกฤติเป็นช่วงอตัราการอบแห้งมีค่า
ลดลง  

2.11.7 ความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture Content, We) [12] 
ความช้ืนสมดุลของวสัดุมีความส าคญัต่อการศึกษากระบวนการอบแห้ง เพราะเม่ือท าการ

อบแหง้วสัดุโดยใชอ้ากาศท่ีสภาวะคงท่ี (เช่น อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์คงท่ี) ความช้ืนของวสัดุจะ
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ลดต ่าลงจนถึงจุดๆ หน่ึงซ่ึงไม่เปล่ียนแปลง ในขณะนั้นความช้ืนในวสัดุมีความดนัไอเท่ากบัความดนั
ไอของอากาศท่ีอยูร่อบๆ และอุณหภูมิของวสัดุเท่ากบัอุณหภูมิของอากาศรอบๆดว้ย เรียกความช้ืนใน
ขณะนั้นวา่ ความช้ืนสมดุล ค่าความช้ืนสมดุลข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์
ของอากาศ  
2.12  การถ่ายเทความร้อนโดยการน า (Conduction) [12] 

การถ่ายเทความร้อนโดยการน าหรือการน าความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนเพียงวิธีเดียว
ท่ีเกิดข้ึนในวตัถุท่ีเป็นตวักลางทึบแสงเม่ือมีความหนาลาดชันของอุณหภูมิเกิดข้ึนในก้อนวตัถุนั้น
อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน า (qk) จะเป็นสัดส่วนกับ dT/dx ซ่ึงเป็นค่าความลาดชันของ
อุณหภูมิ กบัพื้นท่ี A ท่ีความร้อนไหลผา่น ถา้หากเขียนเป็นรูปสมการแลว้จะไดรู้ปสมการเป็น 
 

    
dx

dT
Aq k                 (2.35) 

 เม่ือ  
  qk    คืออตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน า หรือ การน าความร้อน 
  A    คือ พื้นท่ีท่ีความร้อนไหลผา่น 
  T     คือ อุณหภูมิ 
  x    คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีของความร้อน 
 

 ส าหรับอตัราการถ่ายเทความร้อนจริงนั้น จะข้ึนอยู่กับค่าการน าความร้อน (k) ซ่ึงเป็น
คุณสมบติัทางฟิสิกส์ของตวักลางท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีผา่น ดงันั้นอตัราการน าความร้อนจึงมีค่าเป็น 
 

    
dx

dT
kAq k                 (2.36) 

 
สมการน้ีมีช่ือเรียกว่ากฎฟูเรียร์ (Fourier’s Law of Conduction) เคร่ืองหมายลบท่ีอยู่

ทางด้านขวามือของสมการเป็นผลเน่ืองมาจาก กฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์ ท่ีก าหนดไวว้่า
ความร้อนจะตอ้งไหลจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัจุดท่ีมีอุณหภูมิต ่า แต่เน่ืองจากความลาดชันของ
อุณหภูมิในรูปนั้นมีเคร่ืองหมายเป็นลบ ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิจะลดลงเม่ือระยะทาง (x) เพิ่มมากข้ึน 
ดงันั้นถา้ตอ้งการให้อตัราการถ่ายเทความร้อนมีค่าเป็นบวก เม่ือไหลไปยงัทิศทางท่ีเป็นบวกแลว้ ก็
จะตอ้งเคร่ืองหมายลบไวท้างดา้นขวาของสมการ  
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สมการ 2.36 เป็นสมการท่ีใชส้ าหรับนิยามความหมายของค่าการน าความร้อน k ส าหรับตวั
แปรต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นระบบเอสไอ (SI) พื้นท่ี A จะมีหน่วยเป็น m2 อตัราการถ่ายเทความร้อน qk มีหน่วย
เป็น Watt ส่วนค่าการน าความร้อน k จะมีหน่วยเป็น W/m•K 
 
2.13  การถ่ายเทความร้อนโดยการพา (Convection) [12] 

เม่ือของไหลสัมผสักบัผวิวสัดุท่ีมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัก็จะมีการแลกเปล่ียนพลงังานความ
ร้อน ระหว่างของไหลกบัวตัถุ กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนน้ีเรียกว่า การถ่ายเทความร้อนโดย
การพา หรือการพาความร้อน กระบวนการพาความร้อนดงักล่าวน้ีเป็นกระบวนการ พื้น ๆ แต่กลไก
ของการถ่ายเทความร้อนนั้นซบัซ้อนมาก การถ่ายเทความร้อนโดยการพาหรือการพาความร้อนน้ีแบ่ง
ออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 

1. การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection) โดยการพาความร้อนแบบอิสระน้ี แรงท่ี
ท าให้ของไหลเกิดการเคล่ือนไหวนั้นเกิดจากความแตกต่าง ของอุณหภูมิภายในก้อนของไหล 
เน่ืองจากการท่ีของไหลสัมผสักบัผิวของกอ้นวตัถุท่ีมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัจนท าให้เกิดแรงลอยตวั
ข้ึน ตวัอย่างการพาความร้อนแบบอิสระได้แก่ การถ่ายเทความร้อนระหว่างผนังหรือหลงัคาบา้นท่ี
เกิดข้ึนในวนัท่ีไม่มีลมพดั เป็นตน้ 

2. การพาความร้อนแบบบงัคบั (Force convection) การพาความร้อนแบบบงัคบัจะเกิดข้ึน
เม่ือมีแรงภายนอกมาบงัคบัใหข้องไหลเกิดการเคล่ือนท่ีผา่นวตัถุ ท่ีร้อนกวา่หรือเยน็กวา่ เน่ืองจากการ
ไหลของการพาความร้อนแบบบงัคบัมีความเร็วท่ีสูงกว่าแบบอิสระ ดงันั้นถา้หากความแตกต่างของ
อุณหภูมิมีขนาดเท่าๆกนัแลว้ การพาความร้อนแบบบงัคบัก็จะมีอตัราการพาความร้อนท่ีสูงกวา่ แต่ไม่
วา่จะเป็นการพาความร้อนแบบไหนก็ตาม ต่างมีสมการส าหรับหาอตัราส่วนการพาความร้อนท่ีอยูใ่น
รูปของ กฎการเยน็ตวัของนิวตนั (Newton’s Law of Cooling) ซ่ึงมีสมการเป็น 
 

  ,fscc TTAhq                                   (2.37) 
เม่ือ 

                                    ch     คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย ท่ีผวิสัมผสัระหวา่งของไหล   
          กบัวตัถุหรือหน่ึงหน่วยการน าจากการพาความร้อน, W/m•K 

                                     A      คือ พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีสัมผสักบัของไหล 
                                     Ts     คือ อุณหภูมิของผวิวตัถุ, K 
                                     Tf,   คือ อุณหภูมิของของไหลอิสระท่ีอยูห่่างออกไปจากผวิวตัถุมาก ๆ, K 
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 อยา่งไรก็ตามค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจะข้ึนอยู่กบัความหนาแน่น ความหนืดและ
ความเร็วของของไหลรวมทั้งข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางความร้อนต่างๆ เช่น ค่าสัมประสิทธ์การน าความ
ร้อน (k) และค่าความร้อนจ าเพาะ (Cp) ในการพาความร้อนแบบบงัคบันั้น ความเร็วของของไหลใน
ระบบจะถูกก าหนดดว้ยป้ัมหรือพดัลม แต่ส าหรับความเร็วของของไหลท่ีใช้พาความร้อนแบบอิสระ
นั้นข้ึนอยูก่บัความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิระหวา่งผิววตัถุกบัของของไหล สัมประสิทธ์ิการขยายตวั
ของของไหลและสนามของแรง เช่น แรงดึงดูดของโลกเม่ือระบบอยูบ่นพื้นโลก เป็นตน้ 
 
2.14   พลงังานความร้อน [12] 

พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้ จะสามารถหาไดจ้ากสมการ 
  

 ambia TTCm 


Q                             (2.38) 
 
 โดยท่ี 

  


m     คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีอุณหภูมิอากาศร้อนขาเขา้, kg/s 
  aC    คือ ความร้อนจ าเพาะของอากาศ, kJ/kg ºC 
  iT    คือ อุณหภูมิอากาศร้อนขาเขา้หออบแหง้, ºC 
  ambT คือ อุณหภูมิอากาศภายนอกก่อนท าความร้อน, ºC 
 จาก 







V

m

V

m
ρ                              (2.39) 

 ได ้

ρvAVρm 


                              (2.40) 
 ดงันั้น 

                     ambia TTvAC 


gρQ             (2.41) 
 โดยท่ี 
  gρ   คือ ความหนาแน่นของของไหล, kg/m3 
  

V  คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรอากาศท่ีอุณหภูมิอากาศร้อนขาเขา้, m3/s 
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  v    คือ ความเร็วของลมร้อนตลอดพื้นท่ีหนา้ตดัของเบด, m/s 
  A    คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของเบด, m2 
 

2.15 พลงังานความร้อนทีใ่ช้ต ่าสุดและสูงสุด  (


Q  min,max) 
จากสมการ 2.41 จะได ้

     

 ambiamfgmin TTvACU 


ρQ                                 (2.42) 
 และ 

 ambiatmax TTvACU 


gQ                                              (2.43) 
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2.16  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวกบักระบวนการท าความร้อนและอบแห้งวสัดุประเภทต่าง ๆโดยใช้

คล่ืนไมโครเวฟไดแ้ก่  
ผดุงศกัด์ิ รัตนเดโช และคณะ [4] ไดท้  าการศึกษาจลนศาสตร์กระบวนการอบแห้งวสัดุไดอิ

เล็กตริก โดยใชเ้ตาไมโครเวฟชนิดสายพานล าเลียงแบบต่อเน่ือง โดยพารามิเตอร์ท่ีศึกษาความเร็วของ
สายพานล าเลียง เวลาท่ีใช้ในการรับคล่ืนไมโครเวฟ ขนาดของวสัดุทดสอบ ก าลงัของแมกนีตรอน 
(800 W) และทิศทางการจ่ายคล่ืนไมโครเวฟจากแมกนีตรอนท่ีมีต่อจนลศาสตร์ของกระบวนการ
อบแหง้และคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุทดสอบ  

 

ความหนา 
จ านวนแมกนีตรอน 

3 ตวั  4 ตวั 7 ตวั 14 ตวั 
 

3 ชม. 
     
 

6 ชม. 
     

 
9 ชม. 

     
 

ภาพที ่2.21 ลกัษณะยางพาราหลงัการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟระบบสายพานล าเลียงแบบต่อเน่ือง [4] 
 

ซ่ึงวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีใชใ้นการศึกษาคือ ยางพารา เซรามิกส์ และผลผลิตทางการเกษตร จากการศึกษา
พบวา่การใช้คล่ืนไมโครเวฟเป็นพลงังานนั้นสามารถช่วยประหยดัเวลา และลดระยะเวลาในการอบ
ช้ินงาน ช้ินงานได้รับความร้อนทัว่ถึงพร้อมกันทั้งปริมาตร และการกระจายตวัของความช้ืนใน
โครงสร้างเป็นไปอยา่งสม ่าเสมอสังเกตจากภาพท่ี 2.21 และไดย้างพาราท่ีมีคุณภาพดี คุณสมบติัเชิงกล
ของวสัดุดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแห้งแบบธรรมดาโดยสังเกตจากการเรียงตวัของโครงสร้าง
ภายในของยางพาราในภาพท่ี 2.22 
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ก าลงัขยาย ยางอบดว้ยไมโครเวฟ ยางแผน่รมควนั 
 

500 เท่า 
   
 

5000 เท่า 
   
 

20000 เท่า 
   

 
ภาพที ่2.22  โครงสร้างภายในของยางพาราท่ีวดัจาก SME ท่ีก าลงัขยายต่างกนั [4] 
 

Vongpradubchai S. [5] งานวิจยัน้ีท าการศึกษาการอบแห้งวสัดุไดอิเล็กตริกโดยใชร้ะบบ
ไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ีไม่สมมาตรและสายพายล าเลียงอยา่งต่อเน่ือง โดยวสัดุไดอิ
เล็กตริกท่ีใช้แบ่งเป็นสองจ าพวกคือ วสัดุช้ืนนอ้ย (Nonhygroscopic Material) ไดแ้ก่ แพคเบดวสัดุ
พรุน (Porous Packed Bed) และวสัดุช้ืนมาก (Hygroscopic Material) ไดแ้ก่ ช้ินกลว้ยหัน่บาง (Banana 
Sliced) โดยท าการศึกษา ชนิดของกระบวนการอบแห้ง ทิศทางการป้อนคล่ืนและอุณหภูมิพลงังานท่ี
ใช้ในการอบแห้ง ท่ีมีอิทธิพลต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งพบว่าจากการอบแพคเบดวสัดุพรุน
การป้อนคล่ืนไมโครเวฟด้านบนคาวิต้ีและใช้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเป็นระบบท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด จากนั้นท าการอบแห้งวสัดุช้ืนมาก โดยใช้ช้ินกล้วยหั่นบาง พบว่าลกัษณะการ
อบแห้งแบบไฮบริดโดยใชพ้ลงังานไมโครเวฟร่วมกบัลมบรรยากาศท่ี 30oC เป็นกรณีศึกษาท่ีดีท่ีสุด
และจากการพิจารณาจลนพลศาสตร์การอบแห้งพบว่า พลงังานท่ีใช้ภายในระบบและคุณภาพของ
กลว้ย (สีและโครงสร้าง) สามารถน าผลไปใชใ้นเชิงพาณิชยไ์ด ้

 Vongpradubchai et al. [10] ไดท้  าการอบแห้งไมโ้ดยใชร้ะบบเตาไมโครเวฟชนิดสายพาน
ล าเลียงแบบต่อเน่ืองและการอบแห้งไมโ้ดยใชเ้ตาไมโครเวฟชนิดท่อน าคล่ืนรูปทรงส่ีเหล่ียม (โหมด 
TE10) ซ่ึงท าการศึกษาระบบวธีิการเชิงตวัเลขและการทดลอง โดยตวัแปรท่ีใชศึ้กษาคือ ก  าลงัท่ีป้อนเขา้
ไปและระยะเวลาท่ีใช้ในการอบท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของไม ้เช่น ความช้ืนสุดทา้ย สีของเน้ือไม ้
รวมถึงคุณภาพเชิงกล จากนั้นท าการเปรียบเทียบคุณสมบติัของไมท่ี้อบโดยใช้ระบบเตาไมโครเวฟ
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ชนิดสายพานล าเลียงแบบต่อเน่ืองกบัการอบแห้งโดยใช้เตาอบแบบการพาความร้อน พบว่าการใช้
พลังงานไมโครเวฟเป็นแหล่งพลังงานนั้ นจะช่วยประหยัดพลังงาน และลดระยะเวลาใช้ใน
กระบวนการไดถึ้ง 25 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชเ้ตาอบแบบพาความร้อน ช้ินงานไดรั้บความร้อน
ทัว่ทั้งปริมาตร เป็นการใชพ้ลงังานท่ีเตม็ประสิทธิภาพ รวมทั้งคุณสมบติัเชิงกลของไมดี้ข้ึน 

วิฑูรย ์อบรม และคณะ [13] งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งวสัดุ
ชีวภาพดว้ยระบบไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศ ซ่ึงวสัดุชีวภาพท่ีใช้ในการทดลองน้ีคือ แครอท ใบ
กระเพรา โดยท่ีระบบท่ีใชใ้นการทดลองประกอยดว้ยห้องอบแห้งสุญญากาศรูปทรงกระบอก ภายใต้
ความดนั -95 kPa ท าแห้งโดยแมกนีตรอนขนาด 800 W ความถ่ี 2.5 GHz จากผลการทดลองท่ีไดจ้าก
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของวสัดุจะน าไปท าการสร้างเคร่ืองอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัระบบ
สุญญากาศในเชิงพาณิชยต่์อไป 

F. Liu et al. [14] งานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการศึกษาถึงการท าช้ินไมใ้ห้แห้งก่อนไปสู่กระบวน
ทางอุตสาหกรรมการอบแหง้จะช่วยในการป้องกนัการเสียหายของช้ินไมแ้ละช่วยลดปริมาณความช้ืน
ลงป้องกนัการเกิดเช้ือรา แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีจะมีความซับซ้อนในกระบวนการอบแห้ง
วิเคราะห์ถึงปรากฎการณ์การเกิดความร้อนและการถ่ายเทมวลสาร ของวสัดุท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั 
(Nonhomogeneous) วสัดุแบบช้ืนมาก (Hygroscopic) ซ่ึงมีลกัษณะเป็น 2 มิติ โดยใชห้ลกัของ Control 
Volume และหลกัการการพาความร้อน ในการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบ
เทคนิคการค านวณท่ีแตกต่าง 2 วธีิ โดยวธีิแรกพิจารณาถึงระบบการเกิดของความร้อนในแต่ละเทคนิค
โดยไม่มีความสัมพนัธ์กนั ส่วนอีกวิธีเป็นการท าเอาเทคนิคทั้งสองวิธีมาประยุกต์เขา้ดว้ยกนั ซ่ึงการ
ประยุกตเ์ทคนิคเขา้ดว้ยกนัสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการเกิดความดนัภายในและค่าความช้ืนไดดี้ 
ทั้งกรณีของกระบวนการอบแห้งท่ีใชอุ้ณหภูมิต ่า (50oC) อุณหภูมิปานกลาง (80oC) และอุณหภูมิสูง 
(120oC) 

I.W. Turner et al. [15] งานวิจยัฉบบัน้ีไดท้  าการศึกษาดา้นการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในระบบของการอบแห้งดว้ยพลงังานไมโครเวฟร่วมกบัการพาความร้อน โดยวสัดุท่ีใช้
ในการศึกษาเป็นวสัดุพรุนแบบช้ืนมาก (Hygroscopic) ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้เป็นการ
พฒันาแบบจ าลองมาจากการอบแห้ง 1 มิติ (Wood 1 D) จะศึกษาถึงความร้อนท่ีเกิดข้ึน เวลาท่ีใชใ้น
การอบแห้งท่ีสัมพนัธ์กับความช้ืนคงเหลือของช้ินไม้ อุณหภูมิ ความดันและการกระจายตวัของ
พลงังานไมโครเวฟ ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นผลท่ีช่วยในการท าความเขา้ใจเก่ียวกบัพื้นฐานของกระบวนการ
อบแหง้ไดดี้ จากนั้นท าการค านวณโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะปรับเปล่ียนตวัพารามิเตอร์ต่าง 
ๆ ให้สอดคลอ้งกบังานวิจยัภายใตก้ารให้ความร้อนร่วมระหว่างพลงังานไมโครเวฟกบัการพาความ
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ร้อน ซ่ึงโปรแกรมจะสามารถออกแบบการอบแห้งให้ถึงจุดสูงสุดเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดได้
และในงานวิจยัคร้ังน้ีได้มีการทดลอง และน าเอาขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองโดยใช้ความร้อนร่วม
ระหวา่งพลงัไมโครเวฟและการพาความร้อนมาเปรียบเทียบ โดยค านึงถึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้ง 
อตัราในการอบแห้ง และประสิทธิภาพของการอบแห้งซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าความช้ืน อุณหภูมิ 
ความดนั ก าลงังาน ผลท่ีคาดวา่จะได ้คืองานวิจยัฉบบัน้ีจะช่วยพฒันากระบวนการอบแห้งท่ีใชค้วาม
ร้อนระหวา่งพลงังานไมโครเวฟและการพาความร้อนให้มีประสิทธิภาพดี สามารถน าไปประยุกตใ์ช้
ในภาคธุรกิจต่อไป 

H. Zhao et al. [16] งานวิจยัน้ีเป็นการน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน 3 ทิศทาง 
การให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟในช้ินไม้ท่ีมีความช้ืนต ่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีใช้
หลกัการของ Finite Volume (FVTD) ส าหรับในการแกปั้ญหาในสมการแมกเวลส์ ซ่ึงสามารถใช้
อธิบายในการกระจายตวัของความร้อนในช้ินไม ้กระบวนการใหค้วามร้อนท่ีซบัซ้อนไม่เป็นเชิงเส้นน้ี
จะมีตวัแปรท่ีส าคญั คือ การเปล่ียนแปลงของค่าไดอิเล็กตริกจะข้ึนอยู่กบัค่าความร้อนภายในช้ินไม ้
การเปล่ียนแปลงค่าก าลงังานท่ีส่งผลต่อการกระจายตวัของอุณหภูมิ งานวิจยัฉบบัน้ีเป็นแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง ส่วนท่ีส าคญัในการวิเคราะห์ คือ การกระจายตวัของ
ก าลงังานท่ีใช้ในช้ินงานภายใตพ้ลงังานไมโครเวฟและการเกิดความร้อนในกระบวนการอบแห้ง 
อยา่งไรก็ตามการควบคุมคุณสมบติัขอบเขตของช้ินไมจ้ะมีผลต่อการกระจายตวัของก าลงังานท่ีใชใ้น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  พบวา่การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนภายในช้ินงานจะมีความสัมพนัธ์กบั
ค่าไดอิเล็กตริก แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีจะถูกออกแบบให้เหมาะสมกับการใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรม ส่วนการกระจายตวัของอุณหภูมิจะน าไปใชใ้นการเปรียบเทียบกบัการทดลองต่อไป
 A. Oloyede et al. [17] งานวิจยัน้ีศึกษาถึงระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งของช้ินไม ้ใน
ภาคอุตสาหกรรมมีวิธีการอบแห้งมากมาย ซ่ึงวิธีใหม่ ๆ น้ีจะช่วยลดระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งลง
เร่ือย ๆ เช่น การอบแห้งโดยใช้หลกัการด้วยการพาความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงภายในเตาอบ วิธีการ
อบแหง้ดว้ยคล่ืนวทิยหุรือการอบแหง้ดว้ยเตาอบไมโครเวฟ ซ่ึงจะมีความเขา้ใจเก่ียวกบัผลกระทบของ
การอบแห้งแต่ละวิธีต่อคุณสมบติัเชิงกลของช้ินไม ้โดยเฉพาะการอบแห้งดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ี
เกิดความร้อนจากภายในออกสู่ภายนอก ในงานวิจยัคร้ังน้ี เป็นการก าหนดค่าความช้ืนคงเหลือภายใน
ช้ินไมท่ี้ขนาดเท่ากนัท าการอบแห้งหลากหลายวิธี น าช้ินไมท่ี้อบแห้งแลว้ไปทดสอบความแข็งแรง
ดว้ยวิธี (Tensile Load) เพื่อพิจารณาถึงคุณสมบติัเชิงกลของช้ินไมแ้ห้ง ช้ินงานถูกท าให้แห้งดว้ย
อุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ในการอบแห้งโดยใชเ้ตาอบในการพาความร้อนจะใชค้วามแตกต่างของ 2 
อุณหภูมิและการอบแห้งโดยพลงังานไมโครเวฟจะใชก้ าลงังานท่ีแตกต่างกนั 2 ค่า ผลในการทดสอบ
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คุณสมบติัเชิงกลจาการอบแหง้หลากหลายวธีิ พบวา่การอบแหง้โดยใชพ้ลงังานไมโครเวฟจะท าให้ช้ิน
ไมมี้ความแขง็แรงลดลง 60% 

Jindarat et al. [18] งานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์พลงังานในกระบวนการอบแห้งวสัดุแพค
เบดช้ืนน้อยดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนโดยใช้สายพานล าเลียงต่อเน่ือง เพื่อหารูปแบบในการให้
ความร้อนและวิเคราะห์ถึงการส้ินเปลืองพลงังาน พบว่าการใช้พลงังานจะข้ึนอยู่กบัโครงสร้างของ
วสัดุพรุน อุณหภูมิของลมร้อนและต าแหน่งการเปิดของแมกนีตรอน การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกบัลมร้อนช่วยให้วสัดุไดรั้บความร้อนทัว่ทั้งปริมาตร ลดระยะเวลาในการอบแห้งและประหยดั
พลงังาน 

Ratanadecho et al. [19] ศึกษากระบวนการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟแก่วสัดุทดสอบท่ี
เป็นของเหลว มีการคิดอิทธิพลของแรงตึงผิว (Surface Tension) ต่อกระบวนการพาความร้อนในชั้น
ของเหลว ผลท่ีไดจ้ากการทดลองสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการค านวณทางทฤษฎี 

H.W. Lee [20] งานวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาถึงผลท่ีไดจ้ากการพาความร้อนดว้ยอุณหภูมิ
ของอากาศในระบบการอบแห้งดว้ยพลงังานไมโครเวฟ โดยมีพื้นท่ีหน้าตดัขนาด 25 mm x 50 mm 
วิเคราะห์ถึงค่าท่ีเหมาะสมระหว่างการพาความร้อนและการใช้พลงังานไมโครเวฟในกระบวนการ
อบแห้ง ผลงานวิจยัน้ีอธิบายอากาศร้อนท่ีเกิดความร้อนบริเวณผิวหน้าของช้ินไมแ้ละการเกิดความ
ร้อนภายในของพลงังานไมโครเวฟ การเกิดความร้อนภายในดงักล่าวส่งผลให้มีการระเหยตวัของน ้ า
ภายในช้ินไม ้ รวมไปถึงการพิจารณาถึงอตัราการอบแหง้ท่ีแตกต่างระหวา่งค่าความช้ืนคงเหลือสูงกวา่ 
30% และค่าความช้ืนคงเหลือของช้ินไมต้ ่ากวา่ 30% ซ่ึงจะเป็นประเด็นส าคญัในการหาจุดอ่ิมตวัใน
ระบบของการอบแหง้โดยใชพ้ลงังานไมโครเวฟและระบบของการอบแหง้ดว้ยการพาความร้อน 

P. Perre et al. [21] งานวจิยัฉบบัน้ีไดศึ้กษาถึงการอบแห้งโดยใชร้ะบบสุญญากาศ  ดว้ยการ
แผ่กระจายความร้อนในโมเลกุล เก็บขอ้มูลของค่าอุณหภูมิและค่าความดนัโดยใช้เง่ือนไขท่ีแตกต่าง
กัน ส่งผลต่อแนวโน้มของกระบวนการอบแห้งทั้งระบบ ตัวอย่างเช่น ค่าของอุณหภูมิท้ายของ
กระบวนการอบแหง้ยงัมีค่าต ่า (150ᵒC) และอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขการอบแห้งดว้ยการพาความร้อนโดยใช้
ไอน ้ า รายละเอียดส าคญัข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัภายในของช้ินงานในการส่งผา่นความร้อน ท่ีเกิดข้ึนใน
การอบแหง้ ท าการเปรียบเทียบโดยใชช้นิดไมท่ี้แตกต่างกนั คือ ไมเ้น้ือแขง็และไมเ้น้ืออ่อน ขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลองจะน าไปใชเ้ปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่อไป จุดประสงคเ์พื่อวิเคราะห์
ถึงกระบวนการอบแหง้ในระบบสุญญากาศของ 2 ระบบท่ีมีความแตกต่างกนั 

Rattanadecho et al. [22] ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาโดยใชเ้ตาไมโครเวฟชนิดสายพาน
ล าเลียงแบบต่อเน่ือง เพื่อท าการตรวจสอบผลของการฉายรังสี โดยตวัแปรท่ีท าการศึกษา คือ ขนาด
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ก าลงัไมโครเวฟ ต าแหน่งของแมกนีตรอนและจลนศาสตร์โดยรวม ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่การ
อบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟชนิดสายพานล าเลียงแบบต่อเน่ือง มีข้อได้เปรียบกว่าการอบแห้ง
โดยทัว่ไป คือ ใช้เวลาในการอบสั้ นลง ปริมาตรการกระจายของพลงังานไมโครเวฟทัว่ตลอดทั้ง
ผลิตภณัฑแ์ละมีประสิทธิภาพ  

M. Lehne et al. [23] งานวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาถึงการกระจายตวัของอุณหภูมิในการ
อบแห้งโดยใช้พลงังานไมโครเวฟช่วยในการอบไมภ้ายในประเทศออสเตเรีย  โดยท าการศึกษาถึง
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในช้ินไมภ้ายใตก้ระบวนการให้ความร้อน แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมี
ลกัษณะเป็น 1  มิติ ช่วยอธิบายถึงการดูดซบัพลงังานไมโครเวฟของช้ินไม ้โดยอาศยัสมการแมกเวลส์
เป็นสมการพื้นฐาน แลว้น ามาปรับปรุง จ ากดัขอบเขตก็จะไดผ้ลท่ีมีความแม่นย  าข้ึน ซ่ึงรวมไปถึงการ
พฒันาค่าไดอิเล็กตริกในแนวเชิงเส้น  การสะสมของอุณหภูมิและค่าความช้ืนท่ีสอดคลอ้งกบัค่าไดอิ
เล็กตริก รวมไปถึงการกระจายตวัของความร้อนในระบบภายใตแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์อาศยัการ
ท านายถึงค่าของความช้ืนและการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในช้ินไม ้ ล าดบัต่อไปใช้วิธีผลต่าง
สืบเน่ือง (Finite Different) เร่ิมจากการใชส้มการแมกเวลส์ ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขั้นสุดทา้ย
แสดงถึงปรากฎการณ์การสั่นพอ้ง (Resonant) ท่ีสูงสุดในรูปแบบของค่าอุณหภูมิ แต่การกระจายตวั
ของอุณหภูมิจะมีค่าอยา่งสม ่าเสมอ เม่ือเกิดการน าความร้อนช้ืนภายในช้ินไม ้

Vongpradubchai et al. [24] งานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งวสัดุพรุน
หลายชั้นโดยใชท้่อน าคล่ืนรูปทรงส่ีเหล่ียมร่วมกบัการพาความร้อน (โหมด TE10 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz.)
ส าหรับวสัดุพรุนหลายชั้นท่ีใชใ้นการศึกษาคือ เมด็แกว้ผสมกบัน ้ าและอากาศ โดยมีการศึกษาอิทธิพล
ของขนาดเม็ดแก้วและความหนาแต่ละชั้นภายในวสัดุพรุนท่ีมีผลต่อการถ่ายเทมวลและความร้อน
ภายในวสัดุพรุนแบบไม่อ่ิมตวั พบว่าขนาดของอนุภาคภายในวสัดุพรุน มีอิทธิพลต่อจลนพลศาสตร์
ของการอบแหง้ 

Prommas et al. [25] งานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์พลงังานและเอ็กเซอร์จีในกระบวนการ
อบแห้งวสัดุพรุนหลายชั้นโดยใช้ลมร้อน โดยท าการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อน 
ทางเขา้ก่อนการอบแห้ง และทางออกหลงัการอบแห้งท่ีมีผลต่อจลนพลศาสตร์ ในการวิเคราะห์อาศยั
กฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ในการวิเคราะห์พลงังานท่ีใช้เป็นประโยชน์ในการอบแห้งแพคเบด
วสัดุพรุน F - C และ C - F และประยกุตใ์ชก้ฎขอ้ท่ีสองของอุณหพลศาสตร์ ในการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จี
ท่ีไหลเขา้ เอ็กเซอร์จีท่ีไหลออก  เอ็กเซอร์จีท่ีสูญเสีย และประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี ของกระบวนการ
อบแหง้ ผลจากการวเิคราะห์พลงังาน และเอก็เซอร์จีช่วงแรกของการอบแห้งนั้นประสิทธิภาพของเอ็ก
เซอร์จีมีค่าต ่าเน่ืองจากมีการสูญเสียน้อย และเม่ือเวลาในการอบแห้งมากข้ึนประสิทธิภาพของเอ็ก
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เซอร์จีจะมีค่าสูงข้ึนด้วย เน่ืองจากมีเอ็กเซอร์จีสูญเสียมาก โดยท่ีประสิทธิภาพของเอ็กเซอร์จีจะ
แปรผกผนักบัประสิทธิภาพพลงังาน 

ซ่ึงในงานวิจยัในคร้ังน้ีจึงไดท้  าการทดลองในห้องปฏิบติัการเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์และ
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของมวลสารในกระบวนการอบแห้งภายใตค้วามถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ 
2.45 GHz โดยท าการให้ความร้อนโดยใช้เตาไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ีไม่สมมาตร
และสายพานล าเลียงอยา่งต่อเน่ือง ประกอบดว้ยแมกนีตรอนจ านวน 6 แมกนีตรอน ซ่ึงก าลงังานสูงสุด
คือ 6 × 800 W ดว้ยระบบน้ีจะท าให้ช้ินงานไดรั้บคล่ืนอย่างสม ่าเสมอตลอดช้ินงานเน่ืองจากการ
เคล่ือนท่ีดว้ยระบบสายพานล าเลียงต่อเน่ืองภายในอุโมงค์ จึงท าให้ไม่มีความช้ืนสะสมอยูภ่ายในเตา
อบเหมือนกบัระบบไมโครเวฟแบบปกติ 



บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
3.1  แผนการด าเนินโครงการวจัิย 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ระยะเวลาการด าเนินงาน (พฤษภาคม 2555 – เมษายน 2556) 

ปีการศึกษา 2555 ปีการศึกษา 2556 
พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. 

1.ศึกษาและเก็บรวบรวม 
  ขอ้มูล 

                        

2.เตรียมช้ินทดสอบ 
 

                        

3.ออกแบบและวาง 
  แผนการทดลอง 

                        

4.ทดลอง เก็บขอ้มูล 
 

                        

5.วิเคราะห์ผลการทดลอง  
  และแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึน 

                        

6.สรุปผลทดลองและ 
  จดัพิมพวิ์ทยานิพนธ์ 

                        

7.ตรวจสอบคุณภาพผลงาน 
 

                        

8.น าเสนอผลงานในงาน 
  ประชุมวิชาการ 

                        

หมายเหตุ   แผน  
                                                   ท าจริง  
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3.2  อุปกรณ์ในการทดลอง 
3.2.1 เตาไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ีไม่สมมาตรร่วมกบัระบบลมร้อนและ

สายพานล าเลียงอยา่งต่อเน่ือง (A Combined Unsymmetrical Multi-Feed Microwave and Hot Air-
Continuous Belt System) [6] 

การอบแห้งในงานวิจยัน้ีท าการทดลองโดยใช้ชนิดป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ีไม่สมมาตร
ร่วมกบัระบบลมร้อนและสายพานล าเลียงอยา่งต่อเน่ือง (ภาพท่ี 3.1) เตาอบน้ีมีความถ่ีท่ีใชง้านเท่ากบั 
2.45 GHz  เท่ากบัเตาอบไมโครเวฟโดยทัว่ไป แต่มีแมกนีตรอนท่ีใชก้ าเนิดคล่ืนทั้งหมดจ านวน 12 ตวั 
ถูกติดตั้งไวร้อบ ๆ อุโมงครู์ปหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาดหนา้ตดั 0.45 m × 0.90 m  มีความยาวอุโมงค ์
3 m ภายในระบบมีสายพานล าเลียงซ่ึงเป็นช้ินทดสอบท่ีไม่ดูดกลืนคล่ืนท่ีใชเ้คล่ือนยา้ยวสัดุท่ีน ามา
ผา่นกระบวนการให้ไดรั้บคล่ืนไมโครเวฟอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงช้ินทดสอบจะไดรั้บคล่ืนอยา่งทัว่ถึงและมี
ระยะเวลาในการรับคล่ืนมากหรือน้อยไดต้ามความตอ้งการโดยปรับความเร็วของสายพาน รวมทั้ง
สามารถควบคุมทิศทางการจ่ายคล่ืนลงบนช้ินทดสอบได้โดยการควบคุมต าแหน่งการเปิด-ปิดของ
แมกนีตรอนทั้ง 12 ตวั เม่ือวสัดุทดสอบผา่นเขา้มาในเตาอบบนสายพานล าเลียงความช้ืนท่ีระเหยออก
จากช้ินงานจะถูกดูดออกจากระบบโดยระบบลมร้อนและวสัดุจะถูกส่งออกไปอีกดา้นหน่ึงของเตาอบ
เพื่อท าการชัง่น ้าหนกั และวดัอุณหภูมิดว้ยกลอ้งอินฟาเรด 
 

 
 

(ก) เตาไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ีไม่สมมาตรร่วมกบัระบบลมร้อนและสายพาล าเลียง 
        แบบต่อเน่ือง 
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3.2.3  กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) 
กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด เป็นเคร่ืองท่ีใชใ้นการส่องดูลกัษณะโครงสร้างภายในของ

ช้ินไมอ้ดั ซ่ึงมีความละเอียดสูง ภาพโครงสร้างท่ีไดจึ้งง่ายต่อการวเิคราะห์ (ภาควชิาวสัดุและโลหะการ
วศิวกรรมศาสตร์, มทร.ธญับุรี) 

 

 
 

ภาพที ่3.3   กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) (ยีห่้อ  JEOL รุ่น JSM  
                    6510, Japan) 
 

3.2.4  เคร่ืองทดสอบคุณภาพเชิงกล  
 ใชท้ดสอบความแขง็แรงของเน้ือไม ้ซ่ึงอาศยัหลกัการของ Static Bending สามารถตรวจวดั

ค่าแรงดึงในแนวตั้งฉาก (Internal Bond, IB) ของช้ินไมอ้ดัได ้(กลุ่มงานพฒันาอุตสาหกรรมไม,้ กรม
ป่าไม)้ 

 

 
 

ภาพที ่3.4  เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงของแผน่วสัดุ (ยีห่้อ TESTOMETRIC รุ่น  
                  M500-50 KN, England) 
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3.2.5  เคร่ืองเน็ตเวิร์คอนาไลเซอร์  (Network Analyzer)  
เคร่ืองมือชุดวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกเน็ตเวร์คอนาไลเซอร์ สามารถใช้วดัคุณสมบติัไดอิ

เล็กตริกของวสัดุไดห้ลากหลายประเภท หลากหลายสถานนะ อาทิเช่น วสัดุแข็ง วสัดุก่ึงแข็ง วสัดุท่ี
เป็นผง รวมไปถึงวสัดุเหลว ตวัเคร่ืองมีองค์ประกอบท่ีจ าเป็นต่อการวดัอย่างสมบูรณ์แบบเช่น การ
รักษาสัญญาณไมโครเวฟ การค านวณสัญญาณ การเก็บขอ้มูลจากการค านวณ และการน าผลดงักล่าว
มาแสดงเป็นกราฟ การควบคุมระบบการท างานทั้งหมดจะถูกควบคุมดว้ยซอฟแวร์คอมพิวเตอร์เพื่อ
วดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของคล่ืนภายในวสัดุท่ีถูกทดสอบ จากนั้นจะตรวจจบัความถ่ีการสั่น
ฟ้องของคล่ืนภายในหวัวดั (Cavity) รวมไปถึงปัจจยัคุณภาพ (Quality factor)  และน าขอ้มูลท่ีไดแ้ปร
กลบัเป็นค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุท่ีถูกทดสอบ ทา้ยสุดผลการวดัจะถูกแสดงในรูปแบบกราฟ
หลายลกัษณะและสามารถบนัทึกขอ้มูลเก็บไวไ้ด ้ 

หัววดัท่ีใช้วดัค่าถูกออกแบบมาอย่างเหมาะสม สามารถใช้วิเคราะห์วสัดุไดอิเล็กตริกได้
หลายชนิด การวดัท าไดง่้ายเพียงน าหัววดัไปทาบกบัวสัดุท่ีตอ้งการทราบค่า ซ่ึงหัววดัดงักล่าวมีขอ้
ไดเ้ปรียบท่ีความยดืหยุน่ของการใชง้าน ความรวดเร็วในการวดั และความแม่นย  าของขอ้มูล 

1. รายละเอียดชุดอุปกรณ์ แสดงดงัภาพท่ี 3.5 
      รายละเอียดชุดอุปกรณ์ประกอบไปดว้ยดงัน้ี 
           1)  หวัวดั (Coaxila Cavity) 
           2)  เคร่ืองตรวจจบัสัญญาณไมโครเวฟ (Microwave Reflecto Meter) 
           3)  สายส่งขอ้มูลจากหวัวดัไปยงัเคร่ืองตรวจจบัสัญญาณ (3.5 mm Coaxial Cable) 
           4)  อุปกรณ์ตั้งค่ามาตรฐาน (3.5 mm Female Calibration Standards Short Open  
                Matched Load)  
          5)  ซอฟแวร์ใชง้าน (Software) 
 2. คุณสมบติัของหวัวดั (Coaxial Cavity Characteristics) 
           1)  ช่วงความถ่ีในการใชว้ดั 1.5 – 2.6 GHz 
           2)  ความแม่นย  าในการวดั (ไม่รวมผลจากหนา้สัมผสัวสัดุทดสอบและการสูญเสีย 
               จากสายส่งขอ้มูล) ประมาณ 2% ในส่วนของจ านวนจริง (Dielectric Constant) 
               และ 5% ในส่วนของจ านวนจินตภาพ (Dielectric Loss Factor) 
 3. สมมติฐานขนาดวสัดุทดสอบ 
           1)  มีขนาดเป็นอนนัต ์(Infinite) 
           2)  ไม่มีสภาพแม่เหล็ก (Non-Magnetic) 
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           3)  มีคุณสมบติัสม ่าเสมอทัว่วสัดุ (Isotropic) 
           4)  วสัดุตอ้งมีความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) ถา้ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ผลการ 
                   วเิคราะห์จะถูกเฉล่ียโดยความเขม้ของสนามไฟฟ้ามากสุด ณ บริเวณศูนยก์ลาง 
                   ภายในหวัวดั 
           5)  หวัวดัตอ้งทาบสนิทกบัวสัดุท่ีถูกทดสอบ 

4. ขนาดวสัดุทดสอบ 
           1)  เส้นผา่นศูนยก์ลางตอ้งมากกวา่ 6.5 cm 
           2)  ความหนาตอ้งมากกวา่ 1 cm 
           3)  ในกรณีวสัดุผง (Granule Size) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคผงตอ้งมีค่า 
              ไม่เกิน 2 mm 
           4)  ค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริก (  

 ) มากสุดท่ีวดัไดคื้อ 100 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.5  เคร่ืองเน็ตเวร์ิคอนาไลเซอร์ (Network Analyzer) ยีห่อ้ Puschner รุ่น GMBH+CO KG,  
                  Germany (ศูนยว์จิยั RCME. ม.ธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต) 
 

3.2.6  กลอ้งถ่ายภาพทางความร้อน (Infrared Camera)  
 

 
ภาพที ่3.6  กลอ้งถ่ายภาพทางความร้อน (ยีห่อ้ FLY Systems AB ,SE-18211, Sweden) 

1. Software 
2. Microwave Reflect meter 
3. Coaxial Cavity 
4. Coaxial Cable 
5. Sample 
6. Female Calibration Standards 
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3.3  วธีิการทดลอง 
3.3.1  กระบวนการเตรียมวตัถุดิบผงเปลือกทุเรียนหมอนทองและเส้นใยเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.7 แผนผงักระบวนการเตรียมวตัถุดิบผงเปลือกทุเรียนหมอนทองและเส้นใยเปลือกทุเรียน 
                 หมอนทอง [26] 

 
 

เปลือกหมอนทองทุเรียนสด 

เปลือกทุเรียนแหง้ 

บดในเคร่ืองบด Hammer Mill 

ผงเปลือกทุเรียน 
เส้นใยเปลือกทุเรียน 

คดัขนาด 

อบแหง้ 
100ºC   24 ชัว่โมง 
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ภาพที ่3.8  กระบวนการเตรียมผงเปลือกทุเรียนหมอนทองและเส้นใยเปลือกทุเรียนหมอนทอง [26] 
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3.3.2 ด าเนินการข้ึนรูปแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีใชเ้ปลือกทุเรียนหมอนทองเป็นตวัเช่ือมประสาน
แทนกาวสังเคราะห์ 

ท าการการผลิตแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองและผงเปลือกทุเรียนหมอนทอง
ท่ีอตัราส่วนเส้นใยเปลือกทุเรียนหมอนทองและผงเปลือกทุเรียนหมอนท่ีอตัราส่วน (เส้นใยเปลือก
ทุเรียน: ผงเปลือกทุเรียน: น ้า) ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.9 แผนผงักระบวนการผลิตแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชผ้งเปลือกทุเรียน 
                 เป็นตวัเช่ือมประสาน (กาว) แทนกาวสังเคราะห์ [26] 

เส้นใยเปลือกทุเรียนหมอนทอง และผงเปลือกทุเรียน
หมอนทอง 

ผสมเส้นใยเปลือกทุเรียนหมอนทอง ผงเปลือกทุเรียนหมอนทอง และน ้า ตามอตัราส่วนท่ีก าหนดไว ้

ตวงส่วนผสมท่ีผสมเตรียมใส่แม่พิมพ ์

แผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองและผงเปลือกทุเรียน
หมอนทอง 

ข้ึนรูปแผน่ช้ินไมอ้ดัโดยกระบวนการอดัร้อน 

ชัง่น ้าหนกัเส้นใยเปลือกทุเรียนและผงเปลือกทุเรียน
หมอนทอง ท่ีอตัราส่วนต่างๆ  
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ภาพที ่3.10  กระบวนการผลิตแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง [26] 
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ภาพที ่3.11  แผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง [26] 

 
             3.3.3 น าแผน่ช้ินไมอ้ดัท าการอบแห้งดว้ยเตาเตาไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ี
ไม่สมมาตรและสายพายล าเลียงอยา่งต่อเน่ือง 
 น าแผน่ช้ินไมอ้ดั ขนาด 20 cm × 20 cm × 1 cm  มาท าการวดัความช้ืนเร่ิมตน้ วดัค่าไดอิเล็ก
ตริกและชัง่น ้าหนกัก่อนการทดลองจากนั้นท าการทดลองตามตามเง่ือนไข โดยท าการเปิดแมกนีตรอน 
6 ตวั อบท่ีอุณหภูมิ 100oC โดยทุก ๆ เง่ือนไขจะมีการวดัอุณหภูมิภายในของช้ินไม ้ความช้ืนคงเหลือ 
ซ่ึงแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีใชอ้บมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 30-20 % Dry Basic และมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 25ᵒC 
 3.3.4 น าไมท่ี้ท าการทดลองเสร็จแลว้ไปตรวจวดัค่าไดอิเล็กตริก  

3.3.5 ตรวจสอบหาค่าความหนาแน่น 
1.  เคร่ืองมือ 
1)  เคร่ืองชัง่ ท่ีชัง่ไดล้ะเอียดถึง 0.01 g 

 2)  โครมิเตอร์หรือเคร่ืองมือวดัความหนาท่ีเทียบเท่า ท่ีวดัไดล้ะเอียดถึง 0.05 mm ซ่ึงมีส่วนของ
แป้นวดัเรียบและขนานกนั และมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 mm ถึง 20 mm 

3)  แคลิเปอร์แบบเล่ือน (Sliding Caliper) หรือเคร่ืองวดัอ่ืนท่ีเทียบเท่าอ่านไดล้ะเอียดถึง 0.1 mm 
                    2.  วธีิทดสอบ 
 1)  ชัง่ช้ินทดสอบใหไ้ดม้วลท่ีแน่นอนถึง 0.01 g 
 2)  ใชเ้คร่ืองมือวดัความหนาตรงจุดก่ึงกลางของช้ินทดสอบตามรูปท่ี 3.13 
 3)  ใชเ้คร่ืองมือ วดัความกวา้งและความยาวของช้ินทดสอบตามรูปท่ี 3.12 โดยวางเคร่ืองมือใหท้ า
มุมกบัแนวระนาบของช้ินทดสอบ ประมาณ 45oC ตามรูปท่ี 3.13 
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 3)  เดซิเคเตอร์ 
  2.  วธีิทดสอบ 
 1)  ชัง่ช้ินทดสอบซ่ึงผา่นการทดสอบตามขอ้ 9.4 แลว้ให้ไดม้วลท่ีแน่นอน ถึง 0.01 g เป็น
มวลของช้ินทดสอบก่อนอบ 
 2)  อบช้ินทดสอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ (103 ± 2) oC จนไดม้วลคงท่ี คือมวลของช้ินทดสอบ
เม่ือชัง่คร้ังท่ีเวลาห่างกนั 6 h ตอ้งไม่แตกต่างกนัเกิน 0.1% ของมวลช้ินทดสอบ 
 3)  น ามาใส่ในเดซิเคเตอร์ปล่อยไวใ้หเ้ยน็ 
 4)  ชัง่ช้ินทดสอบ เป็นมวลของช้ินทดสอบหลงัอบแหง้ 
   3.  วธีิการค านวณ 
    หาค่าปริมาณความช้ืนจากสูตร  

  ปริมาณความช้ืน ร้อยละ 100
m

m -m
=

2

21 ×                                                     (3.2) 

 

                                           เม่ือ m1 คือ มวลของช้ินทดสอบก่อนอบ เป็น g 
                                                  m2  คือ มวลของช้ินทดสอบหลงัอบแหง้ เป็น g 
   3.3.7  ตรวจสอบหาค่าการพองตวัเม่ือแช่น ้า 
   1.  เคร่ืองมือ 
 1)  ไมโครมิเตอร์หรือเคร่ืองมือวดัความหนาท่ีเทียบเท่า ท่ีวดัไดล้ะเอียดถึง 0.05 mm ซ่ึงมี
ส่วนของแป้น 
 2)  วดัเรียบและขนานกนั และมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 mm ถึง 20 mm 
   2.  วธีิทดสอบ 
 1)  ท าเคร่ืองหมายต าแหน่งท่ีวดัความหนาตามรูปท่ี 3 วดัความหนาของช้ินทดสอบ เป็น
ความหนาก่อนแช่น ้า   
 2)  แช่ช้ินทดสอบในน ้ าสะอาดท่ีอุณหภูมิ (20 ± 2) oC โดยตั้งช้ินทดสอบให้ไดฉ้ากกบั
ระดบัผวิน ้า  
 3)  ใหข้อบบนอยูใ่ตผ้วิน ้าประมาณ 25 mm แต่ช้ินตอ้งห่างจากกนั และตอ้งห่างจากผนงั 
 4)  เม่ือแช่ช้ินทดสอบครบ 1 h แลว้ รีบน าช้ินทดสอบข้ึนมาซบัน ้ าท่ีผิวออกให้หมดดว้ยผา้
หมาด  
 5)  แลว้ปล่อยไวท่ี้อุณหภูมิห้อง โดยวางให้ขอบใดดา้นหน่ึงอยู่บนแผ่นวสัดุท่ีไม่ดูดซึมน ้ า 
เช่น พลาสติก กระจก 
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 6)  ปล่อยช้ินทดสอบไวอี้ก 1 h แลว้น ้าช้ินทดสอบข้ึนมาวดัความหนาตามต าแหน่งเดิม เป็น
ความหนาหลงัแช่น ้า 
   3.  วธีิการค านวณ 
        หาค่าการพองตวัตามความหนา จากสูตร 

  การพองตวัตามความหนา ร้อยละ 100
t
 t-t

=
1

12 ×                                             (3.3) 

                 เม่ือ t1   คือ  ความหนาของช้ินทดสอบก่อนแช่น ้า เป็น mm 
                         t2   คือ  ความหนาของช้ินทดสอบหลงัแช่น ้า เป็น mm 

  3.3.8  ตรวจสอบความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ 
1. เคร่ืองมือ 

 1)  เคร่ืองดึง ซ่ึงสามารถใชแ้รงดึงเพื่อแยกช้ินทดสอบออกในเวลาไม่นอ้ยกวา่ 30 s แต่ไม่
มากกวา่ 90 s 
 2)   แผน่ดึงซ่ึงท าดว้ยไมห้รือโลหะท่ีเหมาะสม ขนาดไม่นอ้ยกวา่ 50 mm × 50 mm ความ
หนาตามความเหมาะสม 
 2. วธีิทดสอบ 
 1)  ติดผิวหนา้ทั้งสองของช้ินทดสอบกบัแผน่ดึง โดยใชก้าวสังเคราะห์ท่ีให้แรงยึดระหวา่ง
ช้ินทดสอบกบัแผน่ดึงไดม้ากกวา่แรงยดึตวัในช้ินทดสอบ 
 2)  น าช้ินทดสอบท่ีเตรียมไวแ้ลว้น้ีไปเขา้เคร่ืองดึง ดึงช้ินทดสอบแยกออกจากกนั ซ่ึงปกติ
จะแยกในชั้นไส้ อตัราการเพิ่มแรงดึงตอ้งเป็นไปอย่างสม ่าเสมอ เวลาตั้งแต่เร่ิมใช้ดึงจนกระทัง่ช้ิน
ทดสอบ 
 3)  แยกออกจากกนัตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 30 นาที แต่ไม่มากกวา่ 90 นาที (ความเร็วในการดึง
ประมาณ 2 mm/min) 
  3.  วธีิการค านวณ 
  หาค่าแรงตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้จากสูตร 
  ความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ เมกะพาสคลั   

L×W
F=                                       (3.4) 

 

   เม่ือ  F  คือ แรงดึงสูงสุด เป็น N 
          W  คือ ความกวา้งของช้ินทดสอบ เป็น mm 
           L  คือ ความยาวของช้ินทดสอบ เป็น mm 
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3.3.9  ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) 
   ขั้นตอน 
 1.  การท าการตรวจสอบตอ้งท าตดัแผน่ช้ินไมอ้ดัขนาด 1 cm × 1 cm 
 2.  ท าการเคลือบดว้ยโลหะเพื่อใหช้ิ้นงานน าไฟฟ้าเพื่อท าการตรวจสอบ 

 

 
 

ภาพที ่3.14  วธีิการตรวจสอบโครงสร้างภายในดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
 
3.3.10 ตรวจสอบดว้ยกลอ้งถ่ายภาพทางความร้อน 
 

 
 

ภาพที ่3.15 การถ่ายภาพช้ินงานดว้ยกลอ้งถ่ายภาพทางความร้อน 
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3.3.11 ตรวจหาค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal Conductivity) 
 น าแผน่ช้ินไมอ้ดัหลงัจากการอบแห้งโดยใชเ้ตาไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ี
ไม่สมมาตรร่วมกบัระบบลมร้อนและสายพานล าเลียงอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงแผ่นช้ินไมอ้ดัจะมีความช้ืน
สุดทา้ยประมาณ 10 - 15% Dry Basis มาตรวจวดัหาค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal 
Conductivity) ของแต่ละแผน่ดว้ยมาตราฐาน ASTM C518 
 

 
 

ภาพที ่3.16  การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal Conductivity) (ยีห่อ้  
                     NETZSCH HFM 436, Germany) 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษากระบวนการอบแห้งแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง
โดยใช้เคร่ืองอบไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ีไม่สมมาตรร่วมกับระบบลมร้อนและ
สายพานล าเล่ืองต่อเน่ือง ท่ีมีผลต่อวสัดุอบแห้ง ดงันั้นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อกระบวนการอบแห้งคือ 
คุณสมบติัของวสัดุอบแหง้ ความช้ืน อุณหภูมิ และเวลา 
 

4.1  ผลการทดลองการอบแห้งแผ่นช้ินไม้อดัจากเปลอืกทุเรียนหมอนทองโดยใช้คลืน่ไมโครเวฟชนิด        
       ป้อนคลืน่หลายต าแหน่งทีไ่ม่สมมาตรและสายพานล าเลยีงต่อเน่ือง 
 

ตารางที ่4.1  ค่าสมบติัไดอิเล็กตริกของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองก่อนอบและหลงัอบ 

แผน่
ช้ินไม้
อดั 

สูตรอตัราส่วน 
และเง่ือนไขใน 
การผลิตแผน่ 
ช้ินไมอ้ดั 

Dielectric Properties 
ก่อนอบ หลงัอบ 

 '  "   tan δ '   "    tan δ 

1 1:1:1     อบท่ี 80ᵒC  2.00414 0.32080 0.16002 1.56381 0.15584 0.09965 
2 1:1:1.5  อบท่ี 80ᵒC  2.24942 0.43614 0.19381 1.50295 0.15264 0.10124 
3 2:1:1.5  อบท่ี 80ᵒC   2.30507 0.43607 0.18913 1.59335 0.15681 0.09842 
4 2:1:2     อบท่ี 80ᵒC 1.92133 0.27284 0.14196 1.56453 0.15818 0.10101 
5 1:1:1     อบท่ี 90ᵒC 2.15174 0.35068 0.16273 1.48290 0.15323 0.10337 
6 1:1:1.5  อบท่ี 90ᵒC 2.23106 0.43155 0.19308 1.49839 0.15277 0.10206 
7 2:1:1.5  อบท่ี 90ᵒC 2.45477 0.46598 0.18940 1.61062 0.15884 0.09862 
8 2:1:2     อบท่ี 90ᵒC 2.19938 0.35185 0.15997 1.63252 0.16073 0.09849 
9 1:1:1     อบท่ี 100ᵒC 2.37915 0.66835 0.15415 1.73384 0.16597 0.09573 

10 1:1:1.5  อบท่ี 100ᵒC 2.18615 0.38247 0.17497 1.61743 0.16232 0.10044 
11 2:1:1.5  อบท่ี 100ᵒC 2.08130 0.37225 0.17893 1.50943 0.15477 0.10254 
12 2:1:2     อบท่ี 100ᵒC 2.37564 0.48451 0.20394 1.53193 0.15501 0.10120 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าสมบติัไดอิเล็กตริกของแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 
โดยท าการอบท่ีก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ 4800 W โดยแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนจะมีสูตรในการ
ผลิต อตัราส่วนคือ (เส้นใยเปลือกทุเรียน : ผงเปลือกทุเรียน : น ้ า) จะเห็นไดว้า่ก่อนอบแผ่นช้ินไมอ้ดั
จากเปลือกทุเรียนแต่ละแผน่จะมีน ้ าหนกัมากและมีความช้ืนสูง อยูท่ี่ประมาณ 30 - 40% Dry Basis ค่า
สมบติัไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) มีค่าสูงและเม่ือท าการอบดว้ยพลงังานจากคล่ืนไมโครเวฟ
พบว่ามีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant ( ' ) และค่าสัมประสิทธ์ิลอสแทนเจนท์ (Loss 
Tangent Coefficient (tan δ)) มีค่าลดลงเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน ค่าความช้ืนลดลงและน ้ าหนกัลดลงซ่ึง 
สอดคล้องกบัสมการท่ี 2.15 เพราะในกระบวนการอบแห้งนั้น ค่าสมบติัไดอิเล็กตริก (Dielectric 
Properties) จะแปรเปล่ียนไปกบัอุณหภูมิและความช้ืนในคราวเดียวกนั จึงเป็นผลให้สูตร อตัราส่วน
และเง่ือนไขในการผลิตแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมีผลต่อการดูดซับพลงังานไมโครเวฟและ
เปล่ียนไปเป็นพลงังานความร้อน  
 

(กรณีท่ี 1 = 1:1:1 อบท่ีอุณหภูมิ 80ᵒC, กรณีท่ี  2 = 1:1:1.5  อบท่ีอุณหภูมิ 80ᵒC) 
(กรณีท่ี 3 = 2:1:1.5 อบท่ีอุณหภูมิ 80ᵒC, กรณีท่ี 4 = 2:1:2 อบท่ีอุณหภูมิ 80ᵒC) 

 

ภาพที ่4.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและความช้ืนกบัเวลาในกรณีท่ี 1 - 4 
 

ภาพท่ี 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและความช้ืนกบัเวลา โดยใช้ก าลงัคล่ืน
ไมโครเวฟ 4800 W ความช้ืนเร่ิมตน้อยูท่ี่ประมาณ 30 - 40% Dry Basis พบวา่กรณีท่ี 1 ในช่วงแรกของ

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70

M
oisture Content (%

 dry basis) 

Te
mp

er
atu

re
 (ᵒ

C)
 

Time (min) 

Temp 1

Temp 2

Temp 3

Temp 4

MC 1 (%)

MC 2 (%)

MC 3 (%)

MC 4 (%)



68 
  

  

กระบวนการอบแห้ง (0 - 50 min) แผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมีความช้ืนสูง ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Constant ( ' ) และค่าสัมประสิทธ์ิลอสแทนเจนท ์(Loss Tangent Coefficient (tan δ)) มีค่า
สูง ส่งผลให้การดูดซับพลงังานไมโครเวฟไวไ้ดแ้ละปริมาณความร้อนเกิดข้ึนมากตาม อุณหภูมิมีค่า
สูงข้ึน ต่อมาการดูดซบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟของแผน่ช้ินไมอ้ดัจะเร่ิมมีค่าลดลง เน่ืองจากความช้ืน
ภายในแผน่ช้ินไมอ้ดัไดเ้คล่ือนตวัออกสู่ผวิภายนอก เพราะในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้งภายใน
แผ่นช้ินไมอ้ดัมีเฟสของของเหลวอยู่อย่างต่อเน่ืองท าให้อิทธิพลของความดนัคาพิวลารี (Capillary 
Pressure) ท่ีขบัเคล่ือนของเหลวไปยงัผิวหน้าของแผน่ช้ินไมอ้ดั แต่เม่ือเวลาผา่นไปปริมาณความช้ืน
ลดลงและมีอุณหภูมิสูงข้ึน ท าให้การเคล่ือนท่ีของความช้ืน (ซ่ึงเป็นไอส่วนใหญ่) ออกสู่ผิวหน้าซ่ึง
เป็นอิทธิพลของการแพร่ของไอ (Vapor Diffusion) และความดนัก๊าซ (Gas Pressure) เป็นหลกั และ
ก าลงัไมโครเวฟสะทอ้นท่ีผิวแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนจะมีค่ามากในช่วงแรกและจะค่อย ๆ 
ลดลงจนคงท่ี โดยพลงังานคล่ืนไมโครเวฟท่ีทะลุผา่นแผน่ช้ินไมอ้ดัมีค่าค่อย ๆ เพิ่มข้ึนโดยในช่วงทา้ย
การทดลอง ซ่ึงเหมือนกบักรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 และกรณีท่ี 4 แต่เน่ืองจากอตัราส่วนในการผลิตแผน่ช้ิน
ไม้อดัต่างกันจึงท าให้ในระยะเวลาช่วงแรกและช่วงการลดลงท่ีแตกต่างกัน เพราะพลังงานคล่ืน
ไมโครเวฟท่ีผ่านจะมีค่าสูง เน่ืองจากแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมีความช้ืนลดลง การดูดซับ
พลงังานคล่ืนไมโครเวฟมีค่าลดลง แต่ความร้อนสะสมในแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนยงัมีค่าสูง 
ท าให้อุณหภูมิแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมีค่าสูงอยู ่และเม่ือวิเคราะห์ถึงค่า Dielectric Properties 
ในตารางท่ี 4.1 พบวา่เวลาท่ีในการอบมาก จะมีการท าให้ค่าความช้ืนมีค่าเขา้ใกลจุ้ดสมดุลมากข้ึนตาม
ไปดว้ย 
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(กรณีท่ี 5 = 1:1:1 อบท่ีอุณหภูมิ 90ᵒC, กรณีท่ี  6 = 1:1:1.5  อบท่ีอุณหภูมิ 90ᵒC) 
(กรณีท่ี 7 = 2:1:1.5 อบท่ีอุณหภูมิ 90ᵒC, กรณีท่ี 8 = 2:1:2 อบท่ีอุณหภูมิ 90ᵒC) 

 

ภาพที ่4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและความช้ืนกบัเวลาในกรณีท่ี 5 - 8 
 

ภาพท่ี 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและความช้ืนกบัเวลา โดยใช้ก าลงัคล่ืน
ไมโครเวฟ 4800 W ความช้ืนเร่ิมตน้อยูท่ี่ประมาณ 30 - 40% Dry Basis พบวา่กรณีท่ี 5 ในช่วงแรกของ
กระบวนการอบแหง้มีการกระจายตวัของอุณหภูมิ (10 - 50 min) ทั้งน้ีอาจเกิดจาก การเกิดคล่ืนน่ิงหรือ
การสั่นพองของคล่ืนท่ีเกิดจากคล่ืนเดินหนา้และคล่ืนท่ีถอยหลงัท่ีอยูภ่ายในแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือก
ทุเรียนก่อตวัข้ึนท าให้อุณหภูมิท่ีเวลา 30 min มีค่าสูงข้ึนและลดลงท่ีเวลา 40 min ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิ
ในแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมีค่าสูงข้ึนท่ีเวลา 50 min และหลงัจากนั้นอุณหภูมิเร่ิมคงท่ีเพราะ
ความช้ืนภายในแผน่ช้ินไมอ้ดัไดเ้คล่ือนตวัออกสู่ผิวภายนอก พลงังานคล่ืนไมโครเวฟของแผน่ช้ินไม้
อดัจะเร่ิมมีค่าลดลง ท่ีเวลา 60 min เพิ่มข้ึนท่ีเวลา 70 min เน่ืองจากอิทธิพลของความดนัคาพิวลารีและ
ความดนัยอ่ย (Capillary Vapor Pressure) จึงส่งผลต่อการแพร่กระจายของไอ (Vapor Diffusion) ท่ีผิว
ของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียน และในกรณีท่ี 6 ก็เช่นกนัช่วงแรกของกระบวนการอบแห้ง (0 - 
30 min) แผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมีความช้ืนต ่ากวา่กรณีท่ีสองและกรณีท่ี 5 เพราะมีการเพิ่ม
อตัราส่วนของน ้ าในสูตรและอุณหภูมิในการผลิตตามล าดบั ท าให้การดูดซบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟ
และปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนมาก อุณหภูมิมีค่าสูงข้ึน และค่าการดูดซบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟของ
แผน่ช้ินไมอ้ดัจะเร่ิมมีค่าลดลงและคงท่ีอยา่งรวดเร็ว ท่ีเวลา 40 - 70 min เน่ืองจากความช้ืนภายในแผน่
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ช้ินไมอ้ดัไดเ้คล่ือนตวัออกสู่ผวิภายนอกไดเ้ร็วกวา่ และคล่ืนไมโครเวฟสะทอ้นท่ีผิวแผน่ช้ินไมอ้ดัจะมี
ค่ามากและจะค่อย ๆ ลดลงจนคงท่ีมีผลท าให้มีค่าความช้ืนเขา้สู่จุดสมดุลซ่ึงจะเหมือนกบักรณีท่ี 7 
แผ่นช้ินไม้อดัจากเปลือกทุเรียนมีความช้ืนต ่า เพราะมีการเพิ่มอตัราส่วนผสมของเส้นใย น ้ าและ
อุณหภูมิในการผลิต ส่งผลให้การดูดซับพลงังานไมโครเวฟไวไ้ดแ้ละปริมาณความร้อนเกิดข้ึนสูง 
อุณหภูมิมีค่าสูงข้ึน และค่าการดูดซับพลงังานคล่ืนไมโครเวฟของแผ่นช้ินไมอ้ดัจะเร่ิมมีค่าลดลง ท่ี
เวลา 40 - 70 min ซ่ึงช่วงเวลาน้ีจะมีการกระจายตวัของอุณหภูมิเน่ืองจากอาจเกิดจาก การเกิดคล่ืนน่ิง
หรือการสั่นพองของคล่ืนท่ีเกิดจากคล่ืนเดินหน้าและคล่ืนท่ีถอยหลงัท่ีอยู่ภายในแผ่นช้ินไมอ้ดัจาก
เปลือกทุเรียนก่อตวัข้ึนท าให้อุณหภูมิมีค่าสูงข้ึน ส่วนในกรณีท่ี 8 นั้น กระบวนการอบแห้ง (0 - 50 
min) แผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมีความช้ืนสูง ส่งผลให้ความช้ืนภายในแผน่ช้ินไมอ้ดัไดเ้คล่ือน
ตวัออกสู่ผิวภายนอก เพราะในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้งภายในแผ่นช้ินไม้อดัมีเฟสของ
ของเหลวอยู่อย่างต่อเน่ืองท าให้อิทธิพลของความดนัคาพิวลารี (Capillary Pressure) ท่ีขบัเคล่ือน
ของเหลวไปยงัผิวหน้าของแผ่นช้ินไมอ้ดั แต่เม่ือเวลาผ่านไปปริมาณความช้ืนลดลงและมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน ท าให้การเคล่ือนท่ีของความช้ืน (ซ่ึงเป็นไอส่วนใหญ่) ออกสู่ผิวหน้าซ่ึงเป็นอิทธิพลของการ
แพร่ของไอ (Vapor Diffusion) และความดนัก๊าซ (Gas Pressure) เป็นหลกั การดูดซบัพลงังานคล่ืน
ไมโครเวฟมีค่าลดลง แต่ความร้อนสะสมในแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนยงัมีค่าสูง ท าให้อุณหภูมิ
แผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมีค่าสูงอยู ่ 
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(กรณีท่ี 9 = 1:1:1 อบท่ีอุณหภูมิ 100ᵒC, กรณีท่ี  10 = 1:1:1.5 อบท่ีอุณหภูมิ 100ᵒC) 
(กรณีท่ี 11 = 2:1:1.5 อบท่ีอุณหภูมิ 100ᵒC, กรณีท่ี 12 = 2:1:2 อบท่ีอุณหภูมิ 100ᵒC) 

 

ภาพที ่4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและความช้ืนกบัเวลาในกรณีท่ี 9 - 12 
 

ภาพท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและความช้ืนกับเวลา โดยใช้ก าลงัคล่ืน
ไมโครเวฟ 4800 W ความช้ืนเร่ิมตน้อยูท่ี่ประมาณ 30 - 40% Dry Basis พบวา่กรณีท่ี 9 ในช่วงแรกของ
กระบวนการอบแหง้ (0 - 40 min) แผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมีการเพิ่มอุณหภูมิในการผลิต ท าให้
การดูดซบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟและปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนมาก อุณหภูมิมีค่าสูงข้ึน และค่าการ
ดูดซบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟของแผน่ช้ินไมอ้ดัจะเร่ิมมีค่าลดลงและคงท่ีอยา่งรวดเร็ว ท่ีเวลา 50 - 70 
min เน่ืองจากความช้ืนภายในแผ่นช้ินไมอ้ดัได้เคล่ือนตวัออกสู่ผิวภายนอกได้เร็วกว่า และคล่ืน
ไมโครเวฟสะทอ้นท่ีผิวแผน่ช้ินไมอ้ดัจะมีค่ามากและจะค่อย ๆ ลดลงจนคงท่ีมีผลท าให้มีค่าความช้ืน
เขา้สู่จุดสมดุล และในกรณีท่ี 10 พบวา่ในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้ง (0 - 30 min) แผน่ช้ินไม้
อดัจากเปลือกทุเรียนมีการเพิ่มอตัราส่วนของน ้ าและอุณหภูมิในสูตรการผลิต ท าให้ค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริก (Dielectric Constant ( ' ) และค่าสัมประสิทธ์ิลอสแทนเจนท ์(Loss Tangent Coefficient (tan δ)) 
มีค่าต ่า ส่งผลให้การดูดซบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟไวไ้ดแ้ละปริมาณความร้อนเกิดข้ึนต ่าตามไปดว้ย 
อุณหภูมิมีค่าต ่าลง เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน ๆระยะเวลาในการอบสั้ นลง ท าให้ค่าการดูดซับ
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พลงังานคล่ืนไมโครเวฟของแผน่ช้ินไมอ้ดัจะเร่ิมมีค่าลดลง ท่ีเวลา 40 - 70 min เน่ืองจากความช้ืน
ภายในแผน่ช้ินไมอ้ดัไดเ้คล่ือนตวัออกสู่ผิวภายนอกไดเ้ร็วกว่า ส่งผลให้อตัราการลดลงของความช้ืน
สูงข้ึนแมอุ้ณหภูมิท่ีเกิดจากก าลงัไมโครเวฟมีค่าต ่า มีผลท าใหมี้ค่าความช้ืนเขา้สู่จุดสมดุล ส่วนในกรณี
ท่ี 11 พบว่าในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้งมีการกระจายตวัของอุณหภูมิ ทั้งน้ีอาจเกิดจาก การ
เกิดคล่ืนน่ิงหรือการสั่นพองของคล่ืนท่ีเกิดจากคล่ืนเดินหนา้และคล่ืนท่ีถอยหลงัท่ีอยู่ภายในแผน่ช้ิน
ไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนก่อตวัข้ึนท าใหก้ารสั่นพองของคล่ืนมีอิทธิพลมากกวา่ค่าความช้ืนท่ีเวลา ส่งผล
ให้ค่าอุณหภูมิในแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมีค่าสูงข้ึน หลงัจากนั้นอุณหภูมิเร่ิมลดลง เพราะ
ความช้ืนภายในแผน่ช้ินไมอ้ดัไดเ้คล่ือนตวัออกสู่ผิวภายนอก พลงังานคล่ืนไมโครเวฟของแผน่ช้ินไม้
อดัจะเร่ิมมีค่า เน่ืองจากอิทธิพลของความดันคาพิวลารีและความดนัยอ่ย (Capillary Vapor Pressure)  
ส่งผลต่อการแพร่กระจายของไอ (Vapor Diffusion) ท่ีผิวของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนและใน
กรณีท่ี 12 พบวา่เม่ือในช่วงแรกของกระบวนการอบแหง้ (0 - 30 min) แผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียน
มีการเพิ่มอัตราส่วนของน ้ าและอุณหภูมิในสูตรการผลิต ท าให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric 
Constant ( ' ) และค่าสัมประสิทธ์ิลอสแทนเจนท ์(Loss Tangent Coefficient (tan δ)) มีค่าต ่า ส่งผล
ใหส้ามารถดูดซบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟไวไ้ดแ้ละปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนต ่าตามไปดว้ย และค่า
การดูดซบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟของแผน่ช้ินไมอ้ดัจะเร่ิมมีค่าลดลง ท่ีเวลา 40 min มีการกระจายตวั
ของอุณหภูมิ ท่ีเวลา 60 min  ทั้งน้ีอาจเกิดจาก การเกิดคล่ืนน่ิงหรือการสั่นพองของคล่ืนท่ีเกิดจากคล่ืน
เดินหน้าและคล่ืนท่ีถอยหลงัท่ีอยู่ภายในแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนก่อตวัข้ึนท าให้การสั่นพอ้ง
ของคล่ืนมีอิทธิพลมากกวา่ค่าความช้ืนท่ีเวลา ส่งผลใหค้่าอุณหภูมิในแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมี
ค่าสูงข้ึน หลงัจากนั้นอุณหภูมิเร่ิมลดลง เพราะความช้ืนภายในแผ่นช้ินไมอ้ดัไดเ้คล่ือนตวัออกสู่ผิว
ภายนอก พลงังานคล่ืนไมโครเวฟของแผน่ช้ินไมอ้ดัจะเร่ิมมีค่า เน่ืองจากอิทธิพลของความดนัคาพิวลา
รีและความดนัยอ่ย (Capillary Vapor Pressure) ส่งผลต่อการแพร่กระจายของไอ (Vapor Diffusion) ท่ี
ผวิของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียน 
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ตารางที ่4.2 ภาพถ่ายทางความร้อนแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองท่ีผา่นกระบวนการ        
                    อบแหง้ (10 min และ 70 min) 

Case Condition Single Microwave (10 min) Single Microwave (70 min) 

1 1:1:1     อบท่ี 80ᵒC 

  

2 1:1:1.5  อบท่ี 80ᵒC 

  

3 2:1:1.5  อบท่ี 80ᵒC 

  

4 2:1:2     อบท่ี 80ᵒC 

  

5 1:1:1     อบท่ี 90ᵒC 

  

6 1:1:1.5  อบท่ี 90ᵒC 

  

7 2:1:1.5  อบท่ี 90ᵒC 
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ตารางที ่4.2 ภาพถ่ายทางความร้อนแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองท่ีผา่นกระบวนการ       
                  อบแหง้ (10 min และ 70 min) (ต่อ) 
Case Condition Single Microwave (10 min) Single Microwave (70 min) 

8 2:1:2     อบท่ี 90ᵒC 

  

9 1:1:1     อบท่ี 100ᵒC 

  

10 1:1:1.5  อบท่ี 100ᵒC 

  

11 2:1:1.5  อบท่ี 100ᵒC 

  

12 2:1:2    อบท่ี 100ᵒC 

  
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงภาพถ่ายความร้อนของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองเม่ือท า
การอบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีเวลา 70 min พบว่าการกระจายตวัของความร้อนเกิดข้ึนบริเวณภายใน
แผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียน โดยความร้อนจะกระจายตวัจากบริเวณแกนกลางสู่บริเวณขอบผิว
แผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียน เน่ืองจากบริเวณภายในแผน่ช้ินไมอ้ดัมีความช้ืนและค่าสัมประสิทธ์ิ
ลอสแทนเจนท์ (Loss Tangent Coefficient (tan δ)) มีค่าสูง ท าให้แผน่ช้ินไมอ้ดัดูดซบัพลงังานคล่ืน
ไมโครเวฟไดม้าก ท าให้ความร้อนภายในแผ่นช้ินไมอ้ดัสูงตามไปดว้ย โดยสังเกตุเม่ือผ่านการอบท่ี
เวลา 10 min การเปล่ียนแปลงของสีจากปริเวณตรงกลางของแผน่ช้ินไมอ้ดัจะมีสีแดงและกระจายตวั
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ออกสู่บริเวณขอบของแผ่นช้ินไมอ้ดั ซ่ึงบริเวณขอบจะมีอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า และเม่ือผ่านการอบไปท่ี
เวลา 70 min สีแดงบริเวณตรงกลางของแผน่เร่ิมมีการกระจายตวัลดลงเพราะความช้ืนเร่ิมระเหยออก
จากแผน่ช้ินไมอ้ดัท าให้ค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) ลดลงเป็นเหตุให้อุณหภูมิมี
การเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 
 

 
 

ภาพที ่4.4  การบวมพองหลงัการแช่น ้าของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 
 

 ภาพท่ี 4.4 แสดงค่าการบวมพองหลังการแช่น ้ าของแผ่นช้ินไม้อดัจากเปลือกทุเรียน
หมอนทองหลงัจากผา่นการอบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 4800 W พบวา่โครงสร้างอิเล็กตรอนภายในของ
แผน่ช้ินไมอ้ดัมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ เน่ืองจากมีการดูดซบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟ การกระจาย
ความร้อน และการลดความช้ืนสม ่าเสมอทัว่ทั้งแผน่ จึงท าให้เกิดแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลภายใน
โครงสร้างอิเล็กตรอนของแผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีดี และเม่ือท าการทดสอบค่าการบวมพองหลงัการแช่น ้ าจึง
ส่งผลใหค้่าเฉล่ียการบวมพองหลงัการแช่น ้าของการอบดว้ยพลงังานคล่ืนไมโครเวฟมีค่าต ่ากวา่การอบ
ดว้ยเตาอบแบบลมร้อน (Hot Air Oven) (ค่าการบวมพองหลงัการแช่น ้ าจากพลงังานคล่ืนไมโครเวฟ
ไดค้่าเฉล่ียประมาณ 37.77% ส่วนจากเตาอบลมร้อน (Hot air oven) ไดค้่าเฉล่ียประมาณ 48.33% ) 
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ภาพที ่4.5 ค่าความหนาแน่นของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 
 

 ภาพท่ี 4.5 แสดงค่าความหนาแน่นของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองหลงัจาก
ผา่นการอบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 4800 W พบวา่เม่ือพิจารณาโดยมวลต่อปริมาตรของการผลิตแผน่ช้ิน
ไม้อดัหลังจากท าการทดลองโดยการอบด้วยพลังงานคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงเป็นกระบวนการถ่ายเท
ความช้ืนออกจากผลิตภณัฑ์ในอตัราเร็วท่ีดีกวา่การอบดว้ยเตาอบแบบลมร้อน (Hot Air Oven)โดยจะ
เกิดจากความแตกต่างของความดนัรวมท่ีก่อตวัข้ึนเพราะการเกิดไออย่างรวดเร็วของวสัดุจึงท าให้มี
การถ่ายเทความร้อนโดยอาศยัความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีผิวภายในและภายนอกของผลิตภณัฑ ์
ดงันั้นจึงส่งผลใหม้วลวสัดุแห้งสุดทา้ยของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนท่ีผา่นการอบดว้ยพลงังาน
คล่ืนไมโครเวฟมีค่าต ่ากวา่การอบดว้ยเตาอบแบบลมร้อน (Hot Air Oven) ดงันั้นจึงส่งผลต่อค่าความ
หนาแน่นของช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุรียนหมอนทอง เม่ือน าไปทดสอบหาความหนาแน่นพบว่ามีค่า
ความหนาแน่นโดยเฉล่ียต ่ากวา่แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีอบดว้ยเตาอบแบบลมร้อน (Hot air oven) แสดงดงั
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ภาพที ่4.6  ค่าความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ของแผน่ช้ินไมอ้ดัของแผน่ช้ินไมอ้ดัจาก   
                  เปลือกทุเรียนหมอนทอง 
 

 ภาพท่ี 4.6 แสดงค่าความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ (Internal Bond) ของแผน่ช้ินไม้
จากเปลือกทุเรียนหมอนทองหลังจากผ่านการอบด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 4800 W พบว่าโครงสร้าง
อิเล็กตรอนภายในของแผน่ช้ินไมอ้ดัมีความแข็งแรงมากกวา่การอบดว้ยเตาอบแบบลมร้อน (Hot Air 
Oven) เม่ือน าไปทดสอบจะไดค้่าความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้สูงกวา่การอบดว้ยเตาอบแบบ
ลมร้อน (Hot Air Oven) จากผลดงักล่าวสามารถวิเคราะห์ไดว้่าการให้ความร้อนท่ีสูงและความ
สม ่าเสมอของอุณหภูมิของการอบดว้ยพลงังานคล่ืนไมโครเวฟท าให้ความช้ืนภายเคล่ือนตวัออกได้
รวดเร็วกวา่การอบดว้ยเตาอบแบบลมร้อน (Hot Air Oven) โดยของเหลวจะเคล่ือนตวัออกสู่งผิวหนา้
โดยตรงโดยปราศจากการเปล่ียนแปลงสถานะท าให้เกิดการแห้งตวัอย่างรวดเร็วและเกิดระบวนการ
เช่ือมประสานดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างวตัถุดิบของแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง
นอกจากน้ีพบวา่ช้ินไมอ้ดัแผน่ท่ี 2 ท่ีท าการผลิตท่ีอตัราส่วนผสม เส้นใยเปลือกทุเรียน ต่อ ผงเปลือก
ทุเรียน ต่อ น ้ า ท่ีอตัราส่วน 1:1:1.5 อบท่ีอุณหภูมิ 80ᵒC มีค่าแรงตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้า 
(Internal Bond) มีค่าสูงเช่นเดียวกบัค่าความหนาแน่น เน่ืองจากมีปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียนและมี
ปริมาณน ้ าท่ีใช้เหมาะสม จึงก่อให้เกิดปฎิกิริยาทางเคมีในการเช่ือมประสานของพนัธะไฮโดรเจนได้
ดีกวา่อตัราส่วนอ่ืน ๆ 
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ภาพที ่4.7  ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือก 
                  ทุเรียนหมอนทอง 
 

 ภาพท่ี 4.7 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ของแผน่ช้ินไม้
จากเปลือกทุเรียนหมอนทองหลงัจากผา่นการอบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 4800 W พบวา่ค่าสภาพการน า
ความร้อนหรือสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal Conductivity) มีค่าต ่ากวา่การอบดว้ยเตาอบ
แบบลมร้อน (Hot Air Oven) เน่ืองจากการอบแห้งดว้ยพลงังานคล่ืนไมโครเวฟ ไดมี้การถ่ายเทมวล
และความช้ืน ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างกนัของความดนัรวมท่ีก่อตวัข้ึน ทั้งน้ีเพราะการเกิดไออย่าง
รวดเร็วภายในวสัดุ โดยส่วนมากความช้ืนซ่ึงจะถูกท าให้เป็นไอก่อนท่ีจะออกจากวสัดุ ซ่ึงหากวสัดุมี
ค่าความช้ืนเร่ิมต้นสูงจะมีผลท าให้ความดันภายในเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วอันมีผลต่อให้ของเหลว
เคล่ือนท่ีออกจากวสัดุภายใตอิ้ทธิพลความแตกต่างของความดนัรวม นอกจากน้ี กรณีท่ีวสัดุมีความช้ืน
เร่ิมต้นท่ีสูงท าให้ความแตกต่างของความดันสูงข้ึน ซ่ึงมีผลอย่างมากต่อมวลความช้ืนท่ีเคล่ือนท่ี
ออกไปอยา่งรวดเร็วกวา่ปรกติ จึงเรียกปรากฎการน้ีวา่ปรากฎการการป๊ัมของเหลว (Pumping Effect) 
และปรากฎการดงักล่าวน าไปสู่การแห้งตวัอยา่งรวดเร็ว ท าให้เกิดเป็นโพรงอากาศข้ึนมากในเน้ือวสัดุ
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงอากาศมีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนท่ีต ่า จึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การน าความร้อนของแผน่ช้ินไมอ้ดัมีค่าต ่าตามไปดว้ย และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัการอบดว้ยเตาอบ
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แบบลมร้อน (Hot air oven) พบวา่การอบแหง้ดว้ยเตาอบแบบลมร้อน (Hot air oven) มีค่าสัมประสิทธ์ิ
การน าความร้อนท่ีประมาณ 0.1312 W/m.K และการอบแห้งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
น าความร้อนท่ีประมาณ 0.0822 W/m.K ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าการอบแห้งดว้ยเตาอบแบบลมร้อน (Hot air 
oven) นอกจากน้ีพบวา่ช้ินไมอ้ดัแผน่ท่ี 4 ท่ีท าการผลิตท่ีอตัราส่วนผสม เส้นใยเปลือกทุเรียน ต่อ ผง
เปลือกทุเรียน ต่อ น ้ า ท่ีอตัราส่วน 2:1:2 อบท่ีอุณหภูมิ 80ᵒC มีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนท่ีสูง
ท่ีสุด เน่ืองจากมีปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียนท่ีสูงและมีปริมาณน ้ าท่ีใช้เหมาะสม จึงก่อให้เกิดการ
เช่ือมประสานของพนัธะไฮโดรเจนได้ดีกว่าอตัราส่วนอ่ืน ๆ มีโครงสร้างความเป็นผลึกสูง โดย
อนุภาคมีการจดัตวัอย่างเป็นระเบียบ ซ่ึงส่งผลต่อการน าความร้อนไดดี้ ประกอบการในกระบวนการ
ผลิตแผน่ช้ินไมอ้ดัเป็นกระบวนการอดัร้อนจึงส่งผลท าให้เกิดการจดัเรียงตวัไดเ้ป็นระเบียบมากข้ึน จึง
ส่งผลใหแ้ผน่มีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนสูง 
 

ตารางที ่4.3  ภาพถ่ายการส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
                   Microscopy, SEM) ผวิดา้นนอกแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง ก าลงัขยาย  
                   1,500 เท่า [27] 
Condition Single Microwave Microwave and 

Hot Air   40ᵒC 
Microwave and 
Hot Air   50ᵒC 

Microwave and 
Hot Air   60ᵒC 

1:1:1 

    

1:1:1.5 

    

2:1:1.5 

    

2:1:2 
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 ตารางท่ี 4.3 แสดงภาพถ่ายการส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) บริเวณผิวดา้นนอกของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองท่ี
ก าลงัขยาย 1,500 เท่า โดยโครงสร้างทางกายภาพครอบคลุมในส่วนของความยาว ขนาดหรือเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง และรูปร่างของผิว พบวา่การอบแห้งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟแผน่ช้ินไมอ้ดัจะไดรั้บความร้อน
สม ่าเสมอทัว่ทั้ งปริมาตร ท าให้การกระจายความช้ืนภายในโครงสร้างเป็นไปอย่างสม ่าเสมอ ซ่ึง
สามารถลดการเกิดรอยร้าวและรอยไหม ้และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบภาพถ่ายจากการส่องกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีบริเวณผิวด้านนอก พบว่าในการอบด้วยพลังงานคล่ืน
ไมโครเวฟ 4800 W ลกัษณะโครงสร้างและผิวของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองมีความ
ราบเรียบสม ่าเสมอมากกวา่การอบดว้ยพลงังานคล่ืนไมโครเวฟ 2400 W ร่วมกบัลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 
50 และ 60ᵒC ตามล าดบั  

 

ตารางที ่4.4 ภาพถ่ายการส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron   
                  Microscopy, SEM) ดา้นในแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง ก าลงัขยาย  
                  1,500 เท่า [27] 
Condition Single Microwave Microwave and 

Hot Air   40ᵒC 
Microwave and 
Hot Air   50ᵒC 

Microwave and 
Hot Air   60ᵒC 

1:1:1 

    

1:1:1.5 

    

2:1:1.5 

    

2:1:2 

    



81 
  

  

 จากตารางท่ี 4.4 แสดงภาพถ่ายการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) บริเวณผิวดา้นในของแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียน
หมอนทองท่ีก าลงัขยาย 1,500 เท่า จะพบโพรงอากาศหรือช่องว่างในแผ่นช้ินไมอ้ดันอ้ยเพราะกลไก
การเกิดความร้อนจากภายในของระบบท่ีใชค้ล่ืนไมโครเวฟ มีการถ่ายเทมวลและความช้ืนในช่วงแรก
จะเกิดจากความแตกต่างกนัของความดนัรวมท่ีก่อตวัข้ึน ทั้งน้ีเพราะการเกิดไออย่างรวดเร็วภายใน
วสัดุ โดยส่วนมากความช้ืนซ่ึงจะถูกท าให้เป็นไอก่อนท่ีจะออกจากวสัดุ ซ่ึงหากวสัดุมีค่าความช้ืน
เร่ิมตน้สูงจะมีผลท าให้ความดนัภายในเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วอนัมีผลต่อให้ของเหลวเคล่ือนท่ีออกจาก
วสัดุภายใตอิ้ทธิพลความแตกต่างของความดนัรวม นอกจากน้ีกรณีท่ีวสัดุมีความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีสูงท าให้
ความแตกต่างของความดนัสูงข้ึน ซ่ึงมีผลอยา่งมากต่อมวลความช้ืนท่ีเคล่ือนท่ีออกไปอยา่งรวดเร็วกวา่
ปรกติ ดว้ยเหตุน้ีจึงเรียกปรากฎการน้ีวา่ ปรากฎการการป๊ัมของเหลว (Pumping effect) หรือการท่ีมี
แรงซ่ึงโดยปรกติจะเป็นแรงดนัไอกระท าท าให้ของเหลวเคล่ือนท่ีข้ึนสู่งผิวหนา้โดยตรงโดยปราศจาก
การเปล่ียนแปลงสถานะ และปรากฎการดงักล่าวน าไปสู่การแห้งตวัอย่างรวดเร็วโดยไม่จ  าเป็นตอ้ง
เพิ่มการให้ความร้อนเขา้ไปอีกและบางคร้ังเป็นเหตุให้เกิดการแข็งตวัของผิวหรือผิวมีอุณหภูมิท่ีสูง
จนเกินไป นอกจากน้ีในกระบวนการอดัร้อน จะส่งผลให้ช่องวา่งของอากาศในแผ่นช้ินไมอ้ดัลดลง 
ดงันั้นเม่ือข้ึนรูปแผน่ช้ินไมอ้ดัโดยใชป้ริมาณเส้นใยในอตัราส่วนท่ีสูงข้ึน จะเกิดการอดัตวัของเส้นใย
มากข้ึน เม่ือสังเกตจากภาพถ่ายระดบัอิเล็กตรอนจะพบโพรงหรือช่องว่างในแผ่นช้ินไมอ้ดัน้อยกว่า
แผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีใชเ้ส้นใยในอตัราส่วนท่ีต ่ากว่า ดงันั้นท่ีอตัราส่วน 1:1:1 จะสังเกตว่าภาพถ่ายระดบั
อิเล็กตรอนของแผ่นช้ินไมอ้ดั จึงมีลักษณะของโพรงและช่องว่างของอากาศมากกว่าท่ีอตัราส่วน 
2:1:1.5 และเน่ืองจากเส้นใยเปลือกทุเรียนมีสภาพพื้นท่ีผวิมาก จึงก่อใหเ้กิดการเช่ือมประสานเป็นอยา่ง
ดีของเส้นใย และเม่ือท าการพิจาณาถึงลกัษณะพื้นผิวจะสังเกตได้อย่างชดัเจนว่า เม่ือมีการใช้น ้ าใน
อตัราส่วนท่ีสูงข้ึน จะส่งผลให้พื้นผิวของแผ่นเรียบกว่าท่ีแผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีใช้อตัราส่วนน ้ าน้อย อนั
เน่ืองมาจากเกิดการเช่ือมประสานพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งเส้นใยทุเรียน ผงเปลือกทุเรียน และน ้ าท่ีมี
ประสิทธิภาพในการจดัเรียงโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ รวมทั้งกระบวนการข้ึนรูปแผน่ช้ินไมอ้ดันั้นเป็น
กระบวนการอดัร้อนภายใตอุ้ณหภูมิและความดนั จึงส่งผลท าให้เกิดการเช่ือมประสานของขัว่พนัธะ
เคมีไดดี้ จึงสังเกตไดอ้ยา่งชดัเจนวา่แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีใชน้ ้ าในอตัราส่วนท่ีสูงกวา่จะส่งผลให้มีพื้นผิวท่ี
เรียบและสม ่าเสมอกวา่อยา่งชดัเจนดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองอบแห้งแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใช้ไมโครเวฟชนิด
ป้อนคล่ืนหลายต าแหน่งท่ีไม่สมมาตรร่วมกบัระบบลมร้อนและสายพานล าเล่ืองต่อเน่ืองนั้น งานวิจยั
น้ีไดท้  าการทดลองศึกษาพารามิเตอร์ท่ีน ามาวิเคราะห์ อุณหภูมิ ค่าความช้ืนเร่ิมตน้ของแผ่นช้ินไมอ้ดั
จากเปลือกทุเรียนหมอนทอง ส่วนพลงังานจากไมโครเวฟ ใชก้ าลงัไมโครเวฟ 4800 W โดยท่ีใชว้สัดุ
ทดลองคือแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง มีส่วนประกอบคือ เส้นใย, ผง และน ้ า แบ่ง
ส่วนผสมออกเป็น 12 สูตร คือ 1:1:1 80 90 และ 100ᵒC 1:1:1.5 80 90 และ 100ᵒC 2:1:1.5 80 90 และ 
100ᵒC 2:1:2 80 90 และ 100ᵒC ขนาด 20 cm x 20 cm x 1 cm จากการศึกษา พบวา่ก่อนอบแผน่ช้ินไม้
อดัจากเปลือกทุเรียนแต่ละแผน่จะมีน ้าหนกัมากและมีความช้ืนมาก อยูท่ี่ประมาณ 30 - 40% Dry Basis 
ค่าสมบติัไดอิเล็กตริก Dielectric Properties) ซ่ึงเป็นค่าท่ีท าให้ทราบเก่ียวกบัความสามารถในการเป็น
ฉนวนไฟฟ้า มีค่าสูงและเม่ือท าการอบด้วยพลังงานคล่ืนไมโครเวฟพบว่ามีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Constant ( ' ) และค่าสัมประสิทธ์ิลอสแทนเจนท ์(Loss Tangent Coefficient (tan δ)) มีค่า
ลดลงเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน ความช้ืนลดลงและน ้ าหนกัลดลง เพราะในกระบวนการอบแห้งค่าสมบติั
ไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) จะแปรเปล่ียนไปกบัอุณหภูมิและความช้ืนในคราวเดียวกนั จึง
ส่งผลให้การดูดซบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟไวไ้ดแ้ละปริมาณความร้อนเกิดข้ึนมากตาม อุณหภูมิมีค่า
สูงข้ึน ต่อมาการดูดซบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟของแผน่ช้ินไมอ้ดัจะเร่ิมมีค่าลดลง เน่ืองจากความช้ืน
ภายในแผน่ช้ินไมอ้ดัไดเ้คล่ือนตวัออกสู่ผวิภายนอก เพราะในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้งภายใน
แผ่นช้ินไมอ้ดัมีเฟสของของเหลวอยู่อย่างต่อเน่ืองท าให้อิทธิพลของความดนัคาพิวลารี (Capillary 
Pressure) ท่ีขบัเคล่ือนของเหลวไปยงัผิวหน้าของแผน่ช้ินไมอ้ดั แต่เม่ือเวลาผา่นไปปริมาณความช้ืน
ลดลงและมีอุณหภูมิสูงข้ึน ท าให้การเคล่ือนท่ีของความช้ืน (ซ่ึงเป็นไอส่วนใหญ่) ออกสู่ผิวหน้าซ่ึง
เป็นอิทธิพลของการแพร่ของไอ (Vapor Diffusion) และความดนัก๊าซ (Gas Pressure) เป็นหลกั และ
ก าลงัไมโครเวฟสะทอ้นท่ีผิวแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนจะมีค่ามากในช่วงแรกและจะค่อย ๆ 
ลดลงจนคงท่ี โดยพลงังานคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีค่าค่อย ๆ เพิ่มข้ึน โดยในช่วงทา้ยการทดลองพลงังาน
คล่ืนไมโครเวฟท่ีทะลุผ่านแผ่นช้ินไมอ้ดัจะมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมี
ความช้ืนลดลง การดูดซบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟมีค่าลดลง แต่ความร้อนสะสมในแผน่ช้ินไมอ้ดัจาก
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เปลือกทุเรียนยงัมีค่าสูง ท าให้อุณหภูมิแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนมีค่าสูงอยู ่และเม่ือวิเคราะห์ถึง
ค่า Dielectric Properties ในตารางท่ี 4.1 พบวา่เวลาท่ีใชใ้นการอบมากจึงท าให้ค่าความช้ืนมีค่าเขา้ใกล้
จุดสมดุลมากข้ึนตามไปดว้ย และการใช้พลงังานคล่ืนไมโครเวฟท าให้อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในช้ินไม้
อดัค่อนขา้งสม ่าเสมอและการถ่ายเทความช้ืนท่ีเกิดข้ึนเป็นไปอย่างรวดเร็ว ดว้ยเหตุน้ีจึงเรียกปรากฎ
การน้ีวา่ ปรากฎการการป๊ัมของเหลว (Pumping Effect) หรือการท่ีมีแรงซ่ึงโดยปรกติจะเป็นแรงดนัไอ
กระท า ใหข้องเหลวเคล่ือนท่ีข้ึนสู่งผวิหนา้โดยตรงโดยปราศจากการเปล่ียนแปลงสถานะ และปรากฎ
การดงักล่าวน าไปสู่การแห้งตวัอย่างรวดเร็วโดยไม่จ  าเป็นตอ้งเพิ่มการให้ความร้อนเขา้ไปอีกและ
บางคร้ังเป็นเหตุให้เกิดการแข็งตวัของผิวหรือผิวมีอุณหภูมิท่ีสูงจนเกินไป การให้ความร้อนดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟเพียงอยา่งเดียวจะเปล่ียนพลงังานของคล่ืนไมโครเวฟไปเป็นพลงังานความร้อนท่ีบริเวณผิว
ของวสัดุเพราะเป็นคล่ืนท่ีมียา่นความถ่ีสูงซ่ึงความยาวคล่ืนสั้น คล่ืนไมโครเวฟนั้นจะเปล่ียนพลงังาน
ของคล่ืนท่ีถูกดูดซบัสู่วสัดุเป็นความร้อนท าให้วสัดุนั้นร้อนข้ึนทั้งกอ้น (Volumetric Heating) ดงันั้น
เม่ือใชพ้ลงังานคล่ืนไมโครเวฟจึงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน มวลสารและความดนันั้นเกิดไดดี้ข้ึน 
ในส่วนของอิทธิพลของความดนัรวมนั้นมีอิทธิพลอยา่งมากต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งวสัดุท่ีมี
อุณหภูมิสูง และยงัส่งมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ของแผน่ช้ิน
ไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง รวมถึงค่าสมบติัทางกล ทางกายภาพ ของแผน่ช้ินไมอ้ดัจากเปลือก
ทุเรียน โดยกรณีท่ี 2 (1:1:1.5 อบท่ีอุณหภูมิ 80ᵒC) มีคุณสมบติัดีท่ีสุดโดยมีค่าการบวมพองหลงัการแช่
น ้าอยูท่ี่ 24.6% ค่าความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ (Internal Bond) เท่ากบั 0.069 MPa ค่าความ
หนาแน่น เท่ากบั 0.76 g/cm3 และมีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal Conductivity) เท่ากบั 
0.081 W/m.K ซ่ึงสอดคลอ้งกบัภาพถ่ายระดบัอิเล็กตรอน จึงเหมาะสมท่ีจะน าไปเป็นส่วนประกอบ
ภายในอาคารหรือเป็นวสัดุทดแทนไมไ้ด ้ 
 ดงันั้นการประยกุตใ์ชพ้ลงังานคล่ืนไมโครเวฟเป็นวิธีหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพสูง และเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงในการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ เพราะมีข้อได้เปรียบหลายประ การ คือ มี
ประสิทธิภาพทางความร้อน เพราะเป็นการใหค้วามร้อนเชิงปริมาตร ใชร้ะยะเวลาในการท าความร้อน
สั้น พลงังานท่ีใชเ้ป็นพลงังานสะอาดไม่มีเขม่าไอเสีย จึงเหมาะท่ีจะน ามาใชใ้นการอบแห้งแผน่ช้ินไม้
อดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองเพื่อเพิ่มคุณภาพแก่แผ่นช้ินไมอ้ดั เน่ืองจากการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟจะดีกวา่การใหค้วามร้อนแบบการน าความร้อนและการพาความร้อน แบบตูอ้บแห้งลมร้อน
ปกติ 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

ระบบไมโครเวฟท่ีท าการศึกษาเป็นระบบแบบสายพานล าเล่ืองต่อเน่ืองมีขอ้จ ากดั คือใชไ้ด้
กบัผลิตภณัฑ์หรือวสัดุ ของแข็งหรือก่ึงของแข็งเท่านั้น ดังนั้นหากตอ้งการอบแห้งผลิตภณัฑ์ท่ีมี
ลกัษณะเป็นของเหลวหรือก่ึงของเหลว ควรเลือกใชร้ะบบไมโครเวฟแบบถาด 
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คณะกรรมการอ านวยการ 

รศ.ดร.พงศพ์นัธ์  แกว้ตาทิพย ์ ประธานกรรมการ 

อ.ดร.ยศพงษ ์ ลออนวล รองประธานกรรมการ 

ผศ.ดร.สนติพีร์  เอมมณี รองประธานกรรมการ 

ศ.ดร.สมชาย  วงศว์เิศษ กรรมการ 

ผศ.ดร.สุรชยั  สนิทใจ กรรมการ 

ผศ.ดร.ชวิน  จนัทรเสนาวงศ ์ กรรมการ 

ศ.ดร.ส าเริง  จกัรใจ กรรมการ 

รศ.ดร.สมชาย  จนัทร์ชาวนา กรรมการ 

อ.ดร.อาภิรักษ ์ หกพนันา กรรมการ 
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ผศ.ดร.ภทัรมน  จงประดิษฐ์ กรรมการและเลขานุการ 

คุณเบญจวรรณ  ทองขาว ผูช่้วยเลขานุการ          

คุณวนัเพญ็  ไพศาลสุทธิเดช ผูช่้วยเลขานุการ    

คุณนุกลู  บุญเสน ผูช่้วยเลขานุการ 

คุณรัตดาวรรณ  อปัมานะ ผูช่้วยเลขานุการ 

คุณศิริรัตน์ ด าพรมพะเนาว ์ ผูช่้วยเลขานุการ 
 

คณะกรรมการฝ่ายจัดเตรียมสถานที่ 

อ.ดร.ยศพงษ ์ ลออนวล ประธานอนุกรรมการ 

ผศ.ดร.สาทิสส์  ทรงชน อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.ชวิน  จนัทรเสนาวงศ ์ อนุกรรมการ 

อ.ดร.อธิกร  วงศธนวริศ อนุกรรมการ 

รศ.สุชยั  ศศิวมิลพนัธ์ุ อนุกรรมการ 

รศ.ดร.สุรเชษฐ์  ชุติมา อนุกรรมการ 

คุณเบญจวรรณ  ทองขาว เลขานุการ 

คุณสิทธิเดช  มโนรัตน์ ผูช่้วยเลขานุการ 

คุณสมชาย  อินทร์ใหญ่ ผูช่้วยเลขานุการ 
 

คณะอนุกรรมการฝ่ายประชาสัมพนัธ์และสารสนเทศ 

ผศ.ดร.ชวิน  จนัทรเสนาวงศ ์ ประธานอนุกรรมการ 

ผศ.ดร.ทศนพ  ก าเนิดทอง อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.อรรณพ  เรืองวเิศษ อนุกรรมการ 

อ.ดร.อาภิรักษ ์ หกพนันา อนุกรรมการ 

คุณศิริรัตน์  ด ารงพรมพะเนาว ์ เลขานุการ 

คุณนพพร  พลูแพ ผูช่้วยเลขานุการ 

คุณนุกลู  บุญเสน ผูช่้วยเลขานุการ 
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คณะอนุกรรมการฝ่ายวชิาการ 

ศ.ดร.สมชาย  วงศว์เิศษ ประธานอนุกรรมการ 

ศ.ดร.ส าเริง  จกัรใจ อนุกรรมการ 

รศ.ดร.สมชาย  จนัทร์ชาวนา อนุกรรมการ AEC 

ผศ.ดร.วทิูร  อุทยัแสงสุข อนุกรรมการ AMM 

ผศ.ดร.ธีรนุช  จนัทโสภีพนัธ์ อนุกรรมการ BME 

อ.ดร.อาภิรักษ ์ หกพนันา อนุกรรมการ CST 

ผศ.ดร.สโรช  ไทรเมฆ อนุกรรมการ DRC 

รศ.ดร.วนัชยั  อศัวภูษิตกุล อนุกรรมการ ETM 

อ.ดร.ยศพงษ ์ ลออนวล อนุกรรมการ TSF 

ผศ.ดร.อรรณพ  เรืองวเิศษ อนุกรรมการ AME และ เลขานุการ 

คุณศิริรัตน์  ด ารงพรมพะเนาว ์ ผูช่้วยเลขานุการ 

คุณสราวฒิุ  หม่ืนนพค า ผูช่้วยเลขานุการ 
 

คณะอนุกรรมการฝ่ายพธีิการ 

ผศ.ดร.สนติพีร์  เอมมณี ประธานอนุกรรมการ 

ผศ.สมยศ  จนัเกษม อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.ธีรนุช  จนัทโสภีพนัธ์ อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.วทิูร  อุทยัแสงสุข อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.อนรรฆ  ขนัธะขวนะ อนุกรรมการ 

คุณเบญจวรรณ  ทองขาว ผูช่้วยเลขานุการ 

คุณวนัเพญ็  ไพศาลสุทธิเดช ผูช่้วยเลขานุการ 

คุณนุกลู  บุญเสน ผูช่้วยเลขานุการ 

คุณสมบูรณ์  มาลยัเปีย ผูช่้วยเลขานุการ 
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คณะอนุกรรมการฝ่ายหาทุนจากผู้สนับสนุน 

ผศ.ดร.สุรชยั  สนิทใจ ประธานอนุกรรมการ 

รศ.ดร.สุรเชษฐ์  ชุติมา อนุกรรมการ 

รศ.สุชยั  ศศิวมิลพนัธ์ุ อนุกรรมการ 

รศ.วรีะชยั  แก่นทรัพย ์ อนุกรรมการ 

อ.พฒันา  เนตรสุวรรณ อนุกรรมการ 

รศ.สุรชยั  บวรเศรษฐนนัท ์ อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.ภทัรมน  จงประดิษฐ์ อนุกรรมการ 

คุณรัตดาวรรณ  อปัมานะ เลขานุการ 

คุณนุกลู  บุญเสน ผูช่้วยเลขานุการ 

คุณนิสันต ์ ดามาพงษ ์ ผูช่้วยเลขานุการ 
 

คณะอนุกรรมการฝ่ายลงทะเบียน และจัดท าเอกสารประกอบการประชุม 

ผศ.ดร.ภทัรมน  จงประดิษฐ์ ประธานอนุกรรมการ 

ผศ.สุเทพ  แกว้นยั อนุกรรมการ 

อ.ธรรมรัตน์  กิตติพงษพ์ฒันา อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.วศินุรักษ ์ เวชสถล อนุกรรมการ 

อ.ดร.อธิกร  วงศธนวริศ อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.วทิูร  อุทยัแสงสุข อนุกรรมการ 

อ.ดร.อาบทิพย ์ ธีรวงศกิ์จ อนุกรรมการ 

อ.ดร.อมรรัตน์  แกว้ประดบั อนุกรรมการ 

คุณเบญจวรรณ  ทองขาว เลขานุการ 

คุณรัตดาวรรณ  อปัมานะ ผูช่้วยเลขานุการ 

คุณสมคิด  พิลาวงศ ์ ผูช่้วยเลขานุการ 
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คณะอนุกรรมการฝ่ายจัดเลีย้ง 

ศ.ดร.ส าเริง  จกัรใจ ประธานอนุกรรมการ 

รศ.ดร.สุรเชษฐ์  ชุติมา อนุกรรมการ 

อ.ดร.อาภิรักษ ์ หกพนันา อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.อนรรฆ  ขนัธะชวนะ อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.ธีรนุช  จนัทโสภีพนัธ์ อนุกรรมการ 

คุณวนัเพญ็  ไพศาลสุทธิเดช เลขานุการ 

คุณรัตดาวรรณ  อปัมานะ ผูช่้วยเลขานุการ 
 

คณะอนุกรรมการฝ่ายจัดกจิกรรมพเิศษ 

อ.ดร.อาภิรักษ ์ หกพนันา ประธานอนุกรรมการ 

ผศ.ดร.ชวิน  จนัทรเสนาวงศ ์ อนุกรรมการ 

รศ.สุชยั  ศศิวมิลพนัธ์ุ อนุกรรมการ 

คุณนุกลู  บุญเสน เลขานุการ 

คุณสุภาพ  หงส์สุดตา ผูช่้วยเลขานุการ 
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รายช่ือผู้ทรงคุณวุฒิพจิารณาบทความ 
AEC Alternative Energy and Combustion 

ศ.ดร.ส าเริง จกัรใจ ผศ.ดร.กุลเชษฐ ์เพียรทอง 

รศ.ดร.คณิต วฒันวิเชียร ผศ.ดร.แคทลียา ปัทมพรหม 

รศ.ดร.จารุวตัร เจริญสุข ผศ.ดร.จินดา เจริญพรพาณิชย ์

รศ.ดร.ฐานิตย ์เมธิยานนท์ ผศ.ดร.ธเนศ อรุณศรีโสภณ 

รศ.ดร.บณัฑิต ฟุ้งธรรมสาร ผศ.ดร.วชิยั ศิวะโกศิษฐ 

รศ.ดร.บณัฑิต ล้ิมมีโชคชยั ผศ.พิชยั ลีละพฒันะ 

รศ.ดร.ศรัทธา อาภรณ์รัตน์ ดร.เจตวยี ์ภคัรัชพนัธ์ุ 

รศ.ดร.สมชาย จนัทร์ชาวนา ดร.ณฏัฐ ์มากุล 

รศ.ดร.สืบศกัด์ิ นนัทวานิช ดร.ยศพงษ ์ลออนวล 

ผศ.ดร..วสันต ์จอมภกัดี ดร.อิศเรศ ธุชกลัยา 
 

 

AME Aerospace and Marine Engineering 

รศ.น.อ.สมชาย หาญกลา้ ผศ.ดร.บุญชยั วจัจะตรากุล 

รศ.ดร.สัมพนัธ์ ไชยเทพ ผศ.ดร.อรรณพ เรืองวเิศษ 

ผศ.ดร.บรรยงค ์รุ่งเรืองดว้ยบุญ ผศ.ดร.ชวิน  จนัทรเสนาวงศ ์
 

 

AMM Applied Mechanics, Materials and Manufacturing 

ศ.กิตติคุณ ดร.วริทธ์ิ อ๊ึงภากรณ์ ผศ.ดร.วทิูร  อุทยัแสงสุข 

ศ.ดร.ธนญัชยั ลีภกัด์ิปรีดา ผศ.ดร.ภทัรมน จงประดิษฐ์ 

รศ.ดร.ชชัพล ชงัชู ผศ.ดร.อภิวฒัน์ มุตตามระ 

รศ.ดร.ชาวสวน กาญจโนมยั ผศ.ดร.อภิวนัท ์พลชยั 

รศ.ดร.ดุลยโชติ ชลศึกษ์ ผศ.ดร.อริสรา ชยักิตติรัตนา 

รศ.ดร.ธงชยั ฟองสมุทร ผศ.สุจินต ์บุรีรัตน์ 
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รศ.ดร.ธญัญะ เกียรติวฒัน์ ดร.กรรมมนัต ์ชูประเสริฐ 

รศ.ดร.พงศพ์นัธ์ แกว้ตาทิพย ์ ดร.กิตติพงศ ์บุญโล่ง 

รศ.ดร.ไพโรจน์ สิงหถนดักิจ ดร.เก่งกมล วรัิตน์เกษม 

รศ.ดร.มงคล มงคลวงศโ์รจน์ ดร.คุณยตุ เอ่ียมสอาด 

รศ.ดร.วรวธุ วสุิทธ์ิเมธางกรู ดร.จิระชยั ม่ิงบรรเจิดสุข 

รศ.ดร.วารุณี เปรมานนท์ ดร.ชนตัต ์รัตนสุมาวงศ ์

รศ.ดร.ศิริศกัด์ิ หาญชูวงศ ์ ดร.ชยัณรงค ์ศรีกุลวงศ ์

รศ.ดร.สมหมาย ปรีเปรม ดร.ชยัยากร จนัทร์สุวรรณ์ 

รศ.ดร.สุรพล ราษฎร์นุย้ ดร.ณฏัฐ ์มากุล 

รศ.ดร.อิทธิชยั ปรีชาวุฒิพงศ์ ดร.ธญัญารัตน์ สิงหนาท 

รศ.ไพโรจน์ คีรีรัตน์ ดร.บ ารุง พว่งเกิด 

ผศ.ดร.จิรพงศ ์กสิวทิยอ์  านวย ดร.ประพจน์ ขนุทอง 

ผศ.ดร.ชาญยทุธ โกลิตะวงษ ์ ดร.เพชร เจียรนยัศิลาวงศ์ 

ผศ.ดร.ณัฐศกัด์ิ บุญมี ดร.ไพบูลย ์ศรีอรุโณทยั 

ผศ.ดร.เดช ด ารงศกัด์ิ ดร.มนตช์ยั พฤกษว์ไิลเลิศ 

ผศ.ดร.บรรยงค ์รุ่งเรืองดว้ยบุญ ดร.รุ่ง กิตติพิชยั 

ผศ.ดร.ภทัราพร กมลเพช็ร ดร.วบิูลย ์เลิศวมิลนนัท์ 

ผศ.ดร.วิริยะ ทองเรือง ดร.เวชยนัต ์รางศรี 

ผศ.ดร.ศุภสิทธ์ิ รอดขวญั ดร.สมศกัด์ิ ศิวด ารงพงศ ์

ผศ.ดร.เศรษฐ ์สัมภตัตะกุล ดร.สิริวชิญ ์เตชะเจษฎารังษี 

ผศ.ดร.สนติพีร์ เอมมณี ดร.สุวณิช จิตศิริพาณิช 

ผศ.ดร.สุรชยั สนิทใจ ดร.อลงกรณ์ พิมพพ์ิณ 

ผศ.ดร.อนรรฆ ขนัธะชวนะ ดร.อญัชนา วงษโ์ต 
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BME Biomechanics 

ศ.ดร.ผดุงศกัด์ิ รัตนเดโช ผศ.ดร.ธีรนุช จนัทโสภีพนัธ์ 

รศ.ดร.วรวธุ วสุิทธ์ิเมธางกรู ดร.เชิดพนัธ์ วทิูราภรณ์ 

รศ.ดร.ศิริกุล วสุิทธ์ิเมธางกรู ดร.ธีรพจน์ เวศพนัธ์ุ 
 

 

CST Computation and Simulation Techniques 

ศ.ดร.จงจิตร์ หิรัญลาภ ผศ.ดร.เจริญยทุธ เดชวายกุุล 

ศ.ดร.ปราโมทย ์เดชะอ าไพ ผศ.ดร.ณัฐวฒิุ เดไปวา 

ศ.ดร.ผดุงศกัด์ิ รัตนเดโช ผศ.ดร.ธ ารงค ์พุทธาพิทกัษผ์ล 

ศ.ดร.สมชาติ ฉนัทศิริวรรณ ผศ.ดร.นภดนยั อาชวาคม 

ศ.ดร.สมพงษ ์พุทธิวสุิทธิศกัด์ิ ผศ.ดร.นิพนธ์ วรรณโสภาคย ์

รศ.ดร.กุณฑินี มณีรัตน์ ผศ.ดร.บุญชยั เลิศนุวฒัน์ 

รศ.ดร.จารุวตัร เจริญสุข ผศ.ดร.มนตศ์กัด์ิ พิมสาร 

รศ.ดร.ฐิติมา จินตนาวนั ผศ.ดร.วิรัตน์ จอมขวา 

รศ.ดร.ณฏัฐ ์กาศยปนนัทน์ ผศ.ดร.ศุภวุฒิ จนัทรานุวฒัน์ 

รศ.ดร.ธวชัชยั อ่อนจนัทร์ ผศ.ดร.สนติพีร์ เอมมณี 

รศ.ดร.ธญัญะ เกียรติวฒัน์ ผศ.ดร.ภทัรมน จงประดิษฐ์ 

รศ.ดร.ปรณัฐ วสุิวรรณ ผศ.ดร.เสนีย ์ศิริไชย 

รศ.ดร.พงศพ์นัธ์ แกว้ตาทิพย ์ ผศ.ดร.อนุศาล เพิ่มสุวรรณ 

รศ.ดร.พงษเ์จต พรหมวงศ์ ผศ.ดร.ทศนพ  ก าเนิดทอง 

รศ.ดร.พีระพงศ ์ทีฆสกุล ผศ.ดร.อริสรา ชยักิตติรัตนา 

รศ.ดร.วรวธุ วสุิทธ์ิเมธางกรู ผศ.ดร.องัคีร์ (ไพบูลย)์ ศรีภคากร 

รศ.ดร.วรางครั์ตน์ จนัทสาโร ดร.พงศแ์สน พิทกัษว์ชัระ 

รศ.ดร.วบิูลย ์แสงวรีะพนัธ์ุศิริ ดร.เพชร เจียรนยัศิลาวงศ์ 

รศ.ดร.วโิรจน์ ล้ิมตระการ ดร.ภาสกร เวสสะโกศล 
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รศ.ดร.สุรเชษฐ ์ชุติมา ดร.สุจินต ์สุวรรณะ 

รศ.ดร.เอกชยั จนัทสาโร ดร.สุวณิช จิตศิริพาณิช 

รศ.น.อ.สมชาย หาญกลา้ ดร.อรรถพร วเิศษสินธ์ุ 

รศ.ร.อ.ดร.กนตธ์ร ช านิประศาสน์ ดร.อลงกรณ์ พิมพพ์ิณ 

ผศ.ดร.กุลเชษฐ ์เพียรทอง ดร.อาภิรักษ ์ หกพนันา 

ผศ.ดร.จิตติน แตงเท่ียง   
 

DRC Dynamic System, Robotics and Control 

ศ.ดร.ธนญัชยั ลีภกัด์ิปรีดา ผศ.ดร.ธีระพงษ ์วอ่งรัตนะไพศาล 

รศ.ดร.ชิต เหล่าวฒันา ผศ.ดร.นภดนยั อาชวาคม 

รศ.ดร.ธนู ฉุยฉาย ผศ.ดร.พงศแ์สน พิทกัษว์ชัระ 

รศ.ดร.ภูดิส ลกัษณะเจริญ ผศ.ดร.พฤทธิกร สมิตไมตรี 

รศ.ดร.มนูกิจ พานิชกุล ผศ.ดร.วทิยา วณัณสุโภประสิทธ์ิ 

รศ.ดร.ระดม พงษว์ุฒิธรรม ผศ.ดร.วทิิต ฉตัรรัตนกุลชยั 

รศ.ดร.รัชทิน จนัทร์เจริญ ผศ.ดร.ศุภวุฒิ จนัทรานุวฒัน์ 

รศ.ดร.วบิูลย ์แสงวรีะพนัธ์ุศิริ ผศ.ดร.สาทิสส์ ทรงชน 

รศ.ดร.สุธีระ ประเสริฐสรรพ ์ ผศ.ดร.สโรช  ไทรเมฆ 

รศ.ดร.สุวฒัน์ กุลธนปรีดา ดร.นกัสิทธ์ นุ่มวงษ ์

รศ.ปัญญรักษ ์งามศรีตระกลู ดร.นยัสันต ์อภิวฒันลงัการ 

รศ.ร.อ.ดร.กนตธ์ร ช านิประศาสน์ ดร.ไพรัช ตั้งพรประเสริฐ 

ผศ.ดร.จกัร จนัทลกัขณา ดร.ภิญโญ พวงมะลิ 

ผศ.ดร.ณัฐวฒิุ เดไปวา ดร.มานะ แซ่ด่าน 

ผศ.ดร.ทวีเดช ศิริธนาพิพฒัน์ ดร.สวสัด์ิ เหลืองเรืองฤทธ์ิ 

ผศ.ดร.ธีระ เจียศิริพงษก์ุล ดร.สัปปินนัทน์ เอกอ าพน 
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ETM Energy Technology and Management 

ศ.ดร.ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์ รศ.ดร.สุธีระ ประเสริฐสรรพ ์

ศ.ดร.ประดิษฐ ์เทอดทูล รศ.ดร.อศิ บุญยจิตราดุลย ์

ศ.ดร.ผดุงศกัด์ิ รัตนเดโช ผศ.ดร.เกรียงไกร อศัวมาศบนัลือ 

ศ.ดร.สมชาติ ฉนัทศิริวรรณ ผศ.ดร.จินดา เจริญพรพาณิชย ์

รศ.ดร.ชูเกียรติ คุปตานนท ์ ผศ.ดร.ชชัวาลย ์ชยัชนะ 

รศ.ดร.ธนาคม สุนทรชยันาคแสง ผศ.ดร.ชาญณรงค ์อศัวเทศานุภาพ 

รศ.ดร.ธวชัชยั อ่อนจนัทร์ ผศ.ดร.ตุลย ์มณีวฒันา 

รศ.ดร.พงษเ์จต พรหมวงศ์ ผศ.ดร.นุภาพ แยม้ไตรพฒัน์ 

รศ.ดร.พีระพงศ ์ทีฆสกุล ผศ.ดร.มาลี สันติคุณาภรณ์ 

รศ.ดร.วทิยา ยงเจริญ ผศ.ดร.วาทิต ภกัดี 

รศ.ดร.วนัชยั  อศัวภูษิตกุล ผศ.ดร.วศินุรักษ ์ เวชสถล 

รศ.ดร.ศรัทธา อาภรณ์รัตน์ ผศ.ดร.สมชาย มณีวรรณ์ 

รศ.ดร.ศุภชาติ จงไพบูลยพ์ฒันะ ผศ.ดร.อุดมเกียรติ นนทแกว้ 

รศ.ดร.สมโรตม ์โกมลวนิช ดร.เชิดพนัธ์ วทิูราภรณ์ 

รศ.ดร.สมิทธ์ เอ่ียมสอาด ดร.ปราโมทย ์ลายประดิษฐ์ 

รศ.ดร.สักกมน เทพหสัดิน ณ อยธุยา ดร.อมรรัตน์  แกว้ประดบั 

รศ.ดร.สืบศกัด์ิ นนัทวานิช   
 

 

TSF Thermal Systems and Fluid Mechanics 

ศ.ดร.ผดุงศกัด์ิ รัตนเดโช รศ.ดร.ศรัทธา อาภรณ์รัตน์ 

ศ.ดร.สมชาย วงศว์เิศษ รศ.ดร.สมชยั นรเศรษฐ์โศภน 

ศ.ดร.สมศกัด์ิ ไชยะภินนัท ์ รศ.ดร.สมนึก ธีระกุลพิศุทธ์ิ 

รศ.ดร.จ าลอง ปราบแกว้ รศ.ดร.สมบติั ทีฆทรัพย ์

รศ.ดร.จ าลอง ล้ิมตระกลู รศ.ดร.สมรัฐ เกิดสุวรรณ 
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รศ.ดร.ชวลิต กิตติชยัการ รศ.ดร.สักกมน เทพหสัดิน ณ อยธุยา 

รศ.ดร.ชยัโรจน์ คุณพนิชกิจ รศ.ดร.สันติ ลกัษิตานนท ์

รศ.ดร.ชยัศิลป์ ชินพรเจริญพงศ ์ รศ.ดร.สินชยั ชินวรรัตน์ 

รศ.ดร.ชินรักษ ์เธียรพงษ ์ รศ.ดร.สืบศกัด์ิ นนัทวานิช 

รศ.ดร.ทวชิ จิตรสมบูรณ์ รศ.ดร.สุรชยั รดาการ 

รศ.ดร.บณัฑิต ล้ิมมีโชคชยั รศ.ดร.อนุสรณ์ ชินสุวรรณ 

รศ.ดร.ประกอบ สุรวฒันาวรรณ รศ.ดร.อศิ บุญยจิตราดุลย ์

รศ.ดร.พงษเ์จต พรหมวงศ ์ รศ.ดร.อิสสรีย ์หรรษาจรูญโรจน์ 

รศ.ดร.พีระพงศ ์ทีฆสกุล รศ.ฤชากร จิรกาลวสาน 

รศ.ดร.ไพศาล นาผล รศ.วรีะ จนัทร์วฒันะ 

รศ.ดร.มงคล มงคลวงศโ์รจน์ รศ.ส ารวจ อินแบน 

รศ.ดร.มนตรี ธ ารงพิรุณ ดร.ยศพงษ ์ ลออนวล 

รศ.ดร.มานิจ ทองประเสริฐ ดร.อธิกร  วงศธนวริศ 

รศ.ดร.วนัชยั อศัวภูษิตกุล   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 
 

TSF: Thermal Systems and Fluid Mechanics 

TSF2001  การศึกษาลกัษณะของสแตกท่ีมีผลต่อการท าความเยน็ของเคร่ืองท าความเยน็แบบ  
เทอร์โมอะคูสติก 

TSF2002  การค านวณเเละการวเิคราะห์หอระบายความร้อนเเบบผสมส าหรับการใชง้านในประเทศไทย 

TSF2003  คุณลกัษณะทางสมรรถนะของแผน่ท าความเยน็แบบระเหยตน้แบบใยมะพร้าว 

TSF2005  การศึกษาเชิงทดลองการท าแขง็ของวสัดุพรุนแบบอ่ิมตวัโดยใชเ้ม็ดเหล็กเป็นวสัดุพรุน 

TSF2006  การเพิ่มสมรรถนะการระบายน ้าผา่นท่อโดยการเติมสารละลายพอลิเมอร์ 

TSF2007  การศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนขนาดเล็กท่ีใชส้ารท าความเยน็R134aเป็น
สารท างาน 

TSF2008  สมการความร้อนท่ีเหมาะสมในการท านายความร้อนจากการใช้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
เส้นลวดทองแดง 

TSF2009  การศึกษาเชิงทดลองกระบวนการท าแขง็ของวสัดุพรุนแบบอ่ิมตวั 2 เลเยอร์ 

TSF2010  การค านวณสัมประสิทธ์ิของอตัราการไหลในช่องเปิดท่ีซบัซอ้น(การไหลแบบราบเรียบ) 

TSF2011  การหาค่าตัวประกอบความเสียดทานและสัมประสิทธ์ิการสูญเสียของของไหลนอน  
นิวโทเนียนเม่ือไหลผา่นท่อและอุปกรณ์ประกอบท่อ 

TSF2012  ลมหมุนวนตั้งฉากโดยสนามไฟฟ้าเพื่อเพิ่มการถ่ายเทมวลและความร้อนในวสัดุพรุนท่ีอยูภ่ายใต้
การไหลของลมร้อน 

TSF2017  การศึกษาสมรรถนะของเจท็ป๊ัมส าหรับผสมของเหลวต่างชนิด 

TSF2019  การวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งแผ่นช้ินไมอ้ดัจากเปลือกทุเรียนหมอนทองด้วยไมโครเวฟ
ชนิดสายพานล าเลียงแบบต่อเน่ือง 

TSF2020  การศึกษาผลกระทบการถ่ายเทความร้อนต่ออุณหภูมิน ้าท่ีออกจากหอท าความเยน็ 
ระบบปิด 

TSF2021  ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิท่ีลาเจท็พุง่ชน:กรณีติดตั้งตวัสร้างกระแส 
หมุนวนท่ีปากทางออกเจท็ 

TSF2022  ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิของเจท็พุง่ชนจากท่อขยายหนา้ตดั 

TSF2023  การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในเคร่ืองอุ่นอากาศดว้ยแสงอาทิตยโ์ดยใชแ้ผน่กั้นบาง 

file:///F:/paper/TSF/TSF2001.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2002.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2003.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2005.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2006.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2007.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2008.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2009.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2010.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2011.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2012.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2017.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2019.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2020.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2021.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2022.pdf
file:///F:/paper/TSF/TSF2023.pdf
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คณะกรรมการทีป่รึกษา  
            อธิการบดีมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์  
            รองอธิการบดีฝ่ายบริหาร ศูนยล์  าปาง  
            รองอธิการบดีฝ่ายบริหาร ศูนยรั์งสิต 
            รองอธิการบดีฝ่ายวชิาการ  

คณะกรรมการฝ่ายวชิาการ  

รองอธิการบดีฝ่ายบริหาร ศูนยล์  าปาง ประธานกรรมการ 
ผูช่้วยอธิการบดีฝ่ายบริการวิชาการและวจิยั รองประธานกรรมการ 
ศ.ดร.อญัญา  ขนัธวทิย ์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ กรรมการ 
ศ.ดร.พิณทิพย ์ ทวยเจริญ ขา้ราชการบ านาญ กรรมการ 
ศ.ดร.ตีรณ พงศม์ฆพฒัน์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั กรรมการ 
ศ.ดร.ธเนศ อาภรณ์สุวรรณ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ กรรมการ 
ศ.ดร.ศิริลกัษณ์ โรจนกิจอ านวย มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ กรรมการ 
ศ.ดร.ปรีดา  วบิูลยส์วสัด์ิ ท่ีปรึกษาส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั กรรมการ 
ศ.ดร.ส าเริง  จกัรใจ ม.เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี  กรรมการ 
ศ.ดร.สมนึก ตั้งเติมสิริกุล สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร กรรมการ 
ศ.นพ.สุรศกัด์ิ  ฐานีพานิชสกุล จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั กรรมการ 
ศ.ทพ.ดร. สิทธิชยั ขนุทองแกว้ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ กรรมการ 
ศ.(พิเศษ) ดร.กาญจนา เงารังษี มหาวทิยาลยันเรศวร กรรมการ 
ศ.ดร.เกศรา ณ บางชา้ง มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ กรรมการ 
รศ.ดร.ตรีทศ  เหล่าศิริหงษท์อง มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ กรรมการ 
รศ.ดร.ทศพล เกียรติเจริญผล มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ กรรมการ 
รศ.ดร.สมชาย น าประเสริฐชยั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรรมการ 
รศ.ดร.ศากุน บุญอิต มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ กรรมการ 
ผศ.ดร.ทิพวรรณ ป่ินวณิชยก์ุล ม.เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี กรรมการ 
ผศ.ดร.ปรารถนา ปุณณกิติเกษม มหาวทิยาลยัมหิดล กรรมการ 
ผศ.ดร.สิทธิพร พิมพส์กุล สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั กรรมการ 
ผศ.ดร.รัญชนา สินธวาลยั มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ กรรมการ 
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อ.ดร.จกัรวาล คุณะดิลก มหาวทิยาลยับูรพา กรรมการ 
อ.ดร.ธนัยวตั  สมใจทวพีร สถาบนัการจดัการปัญญาภิวฒัน์ กรรมการ 
ผูอ้  านวยการส านกังานบริหารการวิจยั กรรมการ/เลขานุการ 
นางบุญถม  วชิราธาดา 

 
ผูช่้วยเลขานุการ 

นางสาวเฟ่ืองกาญจน์  สารัมภานนท ์ ผูช่้วยเลขานุการ 

คณะท างานด าเนินงานจัดประชุม 

รองอธิการบดีฝ่ายบริหาร ศูนยล์  าปาง ท่ีปรึกษา 
ผูช่้วยอธิการบดีฝ่ายบริการวิชาการและวจิยั ประธานคณะท างาน 
รองคณบดีฝ่ายวชิาการ คณะรัฐศาสตร์ คณะท างาน 
รองคณบดีฝ่ายวชิาการ คณะสาธารณสุขศาสตร์ คณะท างาน 
รองคณบดีฝ่ายบณัฑิตศึกษา คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี คณะท างาน 
รองคณบดีฝ่ายบณัฑิตศึกษา คณะทนัตแพทยศาสตร์ คณะท างาน 
รองคณบดีฝ่ายวางแผนและวจิยั วทิยาลยันวตักรรม คณะท างาน 
ผูช่้วยคณบดีฝ่ายบณัฑิตศึกษาและวจิยั คณะศิลปศาสตร์ คณะท างาน 
ผูช่้วยคณบดีฝ่ายบณัฑิตศึกษา คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี คณะท างาน 
ผูอ้  านวยการโครงการปริญญาโท คณะวารสารศาสตร์และ คณะท างาน 
        ส่ือสารมวลชนผูอ้  านวยการโครงการบณัฑิตศึกษา 

 
สาขาเทคนิคการแพทย ์คณะสหเวชศาสตร์ผูช่้วยผูอ้  านวยการ  คณะท างาน 
        โครงการบณัฑิตศึกษา สาขาชีวเวชศาสตร์ คณะสหเวชศาสตร์ 

 
ผูอ้  านวยการกองกิจการนกัศึกษา คณะท างาน 
หวัหนา้งานประชาสัมพนัธ์ คณะท างาน 
ผูอ้  านวยการส านกังานบริหารการวิจยั เลขานุการ 
หวัหนา้งานส่งเสริมและเผยแพร่งานวจิยั ผูช่้วยเลขานุการ 
นายทศพร สมใจ ผูช่้วยเลขานุการ 
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คณะกรรมการอ านวยการจัดประชุมวชิาการ 

นางสาวอจัฉรา  จินดารัตน์   ประธานกรรมการ 
นางสาวทศันีย ์ ดาวเรือง  กรรมการ 
นางสาวเบญจวรรณ  ประจวบลาภ   กรรมการ 
นางวลิาวลัย ์ กางการ กรรมการ 
นายอุทยั  ขนัธมาลยั   กรรมการ 
นางสาวจินตนา  เท่ียงตรง  กรรมการ 
นางสาวเฟ่ืองกาญจน์  สารัมภานนท ์ กรรมการ 
นางสาวศิตกมล  วงษส์มบูรณ์  กรรมการ 
นางสาวสุปราณี  ปราชญรั์ตนะกว ี กรรมการ 
นางสาวปิยนาถ  พุทธรัตน์  กรรมการ 
นางสาวศิริรัตน์  จ  าปาสด กรรมการ 
นายรติ  สมนัตรัฐ กรรมการ 
นายวฒันา  แกลว้ทนงค ์ กรรมการ 
นายวริะศกัด์ิ  คงแกว้ กรรมการและท่ีปรึกษาดา้นไอที 
นางบุญถม  วชิราธาดา  กรรมการและเลขานุการ 
นายเถกิงศกัด์ิ  ไชยา ผูช่้วยเลขานุการ 
นายทศพร  สมใจ ผูช่้วยเลขานุการ 

รายช่ือผู้ทรงคุณวุฒิพจิารณาบทความ 

ศ.ดร.สมชาติ ฉนัทศิริวรรณ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ศ.ดร.สมนึก ตั้งเติมสิริกุล สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร 
ศ.ทพ.ดร. สิทธิชยั ขนุทองแกว้ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ศ.กิตติคุณ ดร.วริทธ์ิ อ๊ึงภากรณ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ศ.พิเศษ ดร.กาญจนา เงารังษี มหาวทิยาลยันเรศวร 
ศ.ดร. ธนญัชยั  ลีภกัด์ิปรีดา สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร  
รศ.ดร. ไชยณรงค ์จกัรธรานนท ์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร. ดุลยโชติ ชลศึกษ ์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
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รศ.ดร.สักกมน เทพหสัดิน ณ อยธุยา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
รศ.ดร. บุษบา พฤกษาพนัธ์ุรัตน์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร. ธวชัชยั อ่อนจนัทร์  สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร 
รศ.ดร.แคทลียา ปัทมพรหม มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร. มรรยาท  รุจิวชิชญ ์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ทพญ.ดร.ศิริวรรณ สืบนุการณ์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร.จารุวตัร เจริญสุข  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.ไพศาล  นาผล  มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
รศ.ดร.ชินนะพงษ ์ บ ารุงทรัพย ์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร.อรุณพร  อิฐรัตน์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร.มงคล มงคลวงศโ์รจน์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ภก.ดร.บุญชู  ศรีตุลารักษ ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.พชัรีวลัย ์ ป้ันเหน่งเพช็ร มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.ตรีทศ  เหล่าศิริหงษท์อง มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร. ศากุน บุญอิต มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.พญ. อรพรรณ โพชนุกลู มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ผศ. ดร. บรรยงค ์รุ่งเรืองดว้ยบุญ   มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ผศ.ดร.ทวศีกัด์ิ กิจกาญจนารัตน์   มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ผศ.ดร. อภิวฒัน์ มุตตามระ   มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ผศ.ดร.วาทิต  ภกัดี มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ผศ.ดร. จิระพล  กล่ินบุญ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
ผศ.ดร.บณัฑิต กฤตาคม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
ผศ.สารดา  จารุพนัธ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก วทิยาเขตอุเทนถวาย 
ผศ.ดร.นพพร  ลีปรีชานนท ์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ผศ.ดร.วารุณี กล่ินไกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ผศ. พิศิษฐ ์ แสง-ชูโต มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ. ประสิทธ์ิ สันติกาญจน์ มหาวทิยาลยักรุงเทพ 
ผศ.ดร.ประภาส  ป่ินตบแต่ง จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ยบุลวรรณ  ตัน่เธียรรัตน์ มหาวทิยาลยักรุงเทพ 
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ผศ.มณฑล ใจกุศล สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ญาณวุฒิ สุพิชญางกรู มหาวทิยาลยัรังสิต 
ผศ.ดร.พรระพีพฒัน์ ภาสบุตร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ผศ.ดร. พรพรรณ วรีะปรียากูร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ผศ. กนกพนัธรน์ โลกุตรวงศ ์ สถาบนัการจดัการปัญญาภิวฒัน์ 
ดร.นฤมล ทบัจุมพล จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ดร.วราภรณ์  กล่ินบุญ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์  
ดร.ณฏัฐ์  มากุล มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร 
ดร.รัฐศกัด์ิ  พรหมมาศ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 
ทพญ.ดร.กมลพรรณ  ภกัดี มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ดร.ธนัยวตั  สมใจทวพีร สถาบนัการจดัการปัญญาภิวฒัน์ 
ดร.ธีรพจน์  เวศพนัธ์ุ มหาวทิยาลยัอีสเทิร์นเอเชีย 
ดร.ธีรเวทย ์ ประมวญรัฐการ ผูป้ระเมินภายนอก 
ดร.ภาสกร  อินทุมาร มหาวทิยาลยัศิลปากร 
ดร.ธาตรี  ใตฟ้้าพลู จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ดร.สมศกัด์ิ วงษป์ระดบัไชย มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ดร.วีรชยั โรยนรินทร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ดร. กริช เจียมจิโรจน์    มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ดร. สัปปินนัทน์ เอกอ าพน  มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ดร.นพรัตน์ พฤกษท์วศีกัด์ิ  มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ดร.สโรชา เจริญวยั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ดร. อรรถพร วเิศษสินธ์ุ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ดร.วรรณี เอกศิลป์ มหาวทิยาลยัรังสิต 
ดร.อมรรัตน์ แกว้ประดบั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ดร. สมชาย ศรียาบ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
อาจารยเ์สกสรรค ์สุทธิสงค ์ มหาวทิยาลยัอีสเทิร์นเอเชีย 
อาจารยว์ชัระ ลอยสมุทร มหาวทิยาลยัรังสิต 
อาจารยจ์ตุพร สถากุลเจริญ มหาวทิยาลยัรังสิต 
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Sci-Tech : วทิยาศาสตร์เทคโนโลยี 
Sci-Tech 025 การใชฟั้ซซ่ีลอจิกกบัเคร่ืองปรับอากาศชนิดอินเวอร์เตอร์โดยอยูบ่นพื้นฐานของการ ประหยดัพลงังาน

และความพึงพอใจของมนุษย ์สาํหรับพื้นท่ีในเขตร้อนช้ืน  

ชุติมา ปลอดโปร่ง, วรรัตน์  ปัตรประกร, พรระพีพฒัน์  ภาสบุตร 
Sci-Tech 026 ศึกษาการใชพ้ลงังานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งมวลชนในมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 

ศูนยรั์งสิต  

วริศรา  เปล่ียนกล่ิน, วรรัตน์  ปัตรประกร, พรระพีพฒัน์  ภาสบุตร 
Sci-Tech 027 การจาํลองสถานีชาร์จรถจกัรยานยนตไ์ฟฟ้าและศึกษาผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าใน

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต  

นพรัตน์  โสภารุณ, วรรัตน์ ปัตรประกร, พรระพีพฒัน์ ภาสบุตร 
Sci-Tech 028 การ วเิคราะห์การใชพ้ลงังานและประสิทธิภาพในกระบวนการอบแหง้แผน่ช้ินไมอ้ดัจาก เปลือกทุเรียน

หมอนทองดว้ยไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายตาํแหน่งท่ีไม่สมมาตรร่วม กบัระบบลมร้อนและ
สายพานลาํลียงอยา่งต่อเน่ือง  

วนัชนะ ยิง่ยนื สโรชา เจริญวยั  สมศกัด์ิ วงษป์ระดบัไชย  และ ผดุงศกัด์ิ รัตนเดโช  
Sci-Tech 029 การ ศึกษาเชิงทดลองในกระบวนการอบแหง้แผน่ช้ินไมอ้ดั (แปรรูปมาจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง) 

โดยใชร้ะบบไมโครเวฟชนิดป้อนคล่ืนหลายตาํแหน่งท่ีไม่สมมาตรร่วมกบัระบบลมร้อน และสายพาน
ลาํเลียงอยา่งต่อเน่ือง  

อนุชิต จ๋ิวหยี  สโรชา เจริญวยั  สมศกัด์ิ วงษป์ระดบัไชย และผดดุงศกัด์ิ รัตนเดโช 
Sci-Tech 030 การวเิคราะห์เชิงทฤษฎีและทดลองสาํหรับปัญหาการซึมผา่นของนํ้าในวสัดุพรุนท่ีไม่อ่ิมตวัใน 1 มิติ 

ฐิติพนัธ์ สมถวลิ  สมศกัด์ิ วงษป์ระดบัไชย และผดุงศกัด์ิ รัตนเดโช 
Sci-Tech 031 การผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน่จากนํ้ามนัปาลม์โดยเอทานอล  

นชัญา พฒัน์ชนะ และผศ. ดร.มาลี สันติคุณาภรณ์ 
Sci-Tech 032 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใส่ในเศษอาหารต่ออตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ  

นางสาววรางคณา ริมปิกุล  และ ผศ.ดร.มาลี  สันติคุณณากรณ์ 
Sci-Tech 033 การใชป้ระโยชน์ตวัพารามิเตอร์ Q และ R ของตวักรองคาลมานสาํหรับลดสัญญาณรบกวนแบบไวท์

เกาส์เซียนในการบีบอดัสัญญาณเสียง  

เจษฎ ์รัศมียงูทอง และ จกัรี ศรีนนทฉ์ตัร 
 

http://research.tu.ac.th/GS-NETT-2012/GS-NETT-2012%20Web-%20proceedings_files/fullpaper/Sci-Tech%20025.pdf
http://research.tu.ac.th/GS-NETT-2012/GS-NETT-2012%20Web-%20proceedings_files/fullpaper/Sci-Tech%20025.pdf
http://research.tu.ac.th/GS-NETT-2012/GS-NETT-2012%20Web-%20proceedings_files/fullpaper/Sci-Tech%20026.pdf
http://research.tu.ac.th/GS-NETT-2012/GS-NETT-2012%20Web-%20proceedings_files/fullpaper/Sci-Tech%20026.pdf
http://research.tu.ac.th/GS-NETT-2012/GS-NETT-2012%20Web-%20proceedings_files/fullpaper/Sci-Tech%20027.pdf
http://research.tu.ac.th/GS-NETT-2012/GS-NETT-2012%20Web-%20proceedings_files/fullpaper/Sci-Tech%20027.pdf
http://research.tu.ac.th/GS-NETT-2012/GS-NETT-2012%20Web-%20proceedings_files/fullpaper/Sci-Tech%20028.pdf
http://research.tu.ac.th/GS-NETT-2012/GS-NETT-2012%20Web-%20proceedings_files/fullpaper/Sci-Tech%20028.pdf
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