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ABSTRACT 
 

This research presents the energy consumption analysis in drying process of 
particleboards from Montong-durian peel using a Combined Multi-Feed Microwave-Convective Air 

and Continuous Belt System (CMCB). The construction of this system consists of twelve 
magnetrons of 800 Watt and 2.45 Gigahertz wavelength combined with hot-air generator. Main 
research materials are particleboards, made from Montong peel and contained fiber, powder and 

water. Four different mixture proportions, formulated for 20 centimeters  20 centimeters  1 
centimeter particleboards were 1:1:1, 1:1:1.5, 2:1:1.5 and 2:1:2, respectively. All the tested 
parameters are moisture content, temperature, dielectric properties, time, specific energy 

consumption and efficiency in drying process.  
By using a constant microwave power 2400 Watts, the study analyzed for 3 cases: 

different temperatures of hot-air 40, 50 and 60 Degrees Celsius, respectively. Particleboards were 

then brought to verify the quality with a scanning electron microscope and examined their physical 
properties, mechanical properties and thermal properties.  

The results show that with a higher hot-air temperature, a drying time was shortened, and 

the specific energy consumption and higher efficiency in the drying process was decreased. By 
considering all cases with the microwave power fixed at 2400 Watts, which cover using hot-air 
temperature of 40, 50 and 60 Degrees Celsius, the specific energy consumption of equal to 0.1129, 

0.0968 and 0.0926 Megajoules per kilogram, respectively. Conclusively, using hot-air temperature 
of 60 Degree Celsius yields the lowest specific energy consumption.  

 

Keywords: energy,  efficiency,  drying,  microwave,  particleboards  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ในปจจุบันผลิตภัณฑวัสดุทดแทนไมธรรมชาติจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร จัดวาเปน

ผลิตภัณฑหนึ่งที่เขามามีบทบาทมากขึ้นในวิถีการดําเนินชีวติของประชาชนชาวไทยโดยเฉพาะในดาน

ที่อยูอาศัย  การใชวัสดุทดแทนไมธรรมชาติ เปนแนวทางหนึ่งเพื่อชวยลดปญหาจากสภาพปญหา

ปจจุบันที่ทรัพยากรปาไมมีจํานวนลดลง ในขณะที่ความตองการใชไมมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น และ

เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ผลผลิตทางการเกษตร เชน ผลไม มีแนวโนมสูงขึ้นใน

แตละป สงผลทําใหวัสดุเหลือใชทางการเกษตร มีจํานวนมากขึ้น ดังนั้นถาไมสามารถกําจัดขยะเหลานี้

จะสงผลใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอม จึงเกิดแนวคิดการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือใชจําพวกเปลือกผลไมที่มีคา

การนําความรอนต่ํา เชน เปลือกทุเรียน  เนื่องจากเปลือกทุเรียนมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนต่ํา 

เทากับ 0.0921 W/m•K [1] แสดงในตารางที่ 1.1 เหมาะที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตแผนชิ้นไม

อัดเพื่อเปนวัสดุภายในอาคารเพ่ือการประหยัดพลังงาน ลดความรอน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.1  การใชพลังงานไฟฟาจําแนกตามสาขาเศรษฐกจิ [2] 
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เขาสูอาคาร เนื่องจากพลังงานเปนสิ่งที่มีความสําคัญอยางมากทั้งภาครัฐ ภาคอุตสาหกรรม และภาค

ธุรกิจ โดยการใชพลังงานไฟฟาภายในประเทศ (ป 2550 - 2554) [2] เฉลี่ยปละ 140,396 ลานกิโลวัตต

ตอชั่วโมง (GWh) ดังแสดงในภาพที่ 1.1 ซ่ึงมีแนวโนมการใชพลังงานไฟฟาที่สูงขึ้นทุกป ดังนั้นการ

อนุรักษและประหยัดพลังงานจึงเปนวิธีการหนึ่งที่ชวยลดคาใชจายจากการใชพลังงาน โดยการใชวัสดุ

ที่มีคาการนําความรอนต่ําเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ชวยลดคาใชจายดานพลังงาน เชนความสิ้นเปลืองคา

ไฟฟาเนื่องจากเครื่องปรับอากาศ เนื่องจากประเทศไทยมีภูมิอากาศแบบรอนชื้น การถายเทความรอน

ภายนอกอาคารเขาสูอาคารไดโดยงาย ดังนั้นแผนชิ้นไมอัดที่ผลิตไดนี้จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการลด

คาใชจายดานพลังงาน นอกจากนี้แผนชิ้นไมอัดยังสามารถกําหนดขนาดได  

 

ตารางที่ 1.1  คาความชื้น คาความหนาแนน และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของเปลือกผลไม 

       แตละชนิด [1] 

ชนิดของเปลือกผลไม 
คาความหนาแนน 

 (kg/m3) 

คาความชืน้  

(%wb) 

คาสัมประสิทธิ์การนํา

ความรอน (W/m•K) 

เปลือกสับปะรด 660 79.759 0.1149 

เปลือกเงาะ 636 76.996 0.1031 

เปลือกทุเรียน 472 80.683 0.0921 

เปลือกมะพราว 330 88.051 0.0779 

เปลือกสมโอ 670 78.925 0.1240 

เปลือกมะมวง 580 61.240 0.1119 

 

 

สําหรับกระบวนการผลิตแผนชิ้นไมอัดมีการใชกระบวนการอบแหงในการอบแผนเพื่อลด

ความชื้น โดยทั่วไปผลิตภัณฑทางการเกษตรและอุตสาหกรรมนั้นมีหลายกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของ

กับการอบแหง กรรมวิธีในการอบแหงนั้นมีหลากหลายวิธี เชน การอบแหงโดยพลังงานแสงอาทิตย

โดยตรง การอบแหงโดยใชลมรอน และการอบแหงโดยใชไอน้ํา โดยการอบแหงดวยลมรอนธรรมดา 

(Conventional Hot-Air Drying) ไดมีการพัฒนาเทคนิคการอบแหงหลากหลายรูปแบบ เพื่อเปน

ทางเลือกในการอบแหง ที่สําคัญไดแก การอบแหงดวยลมรอนในสุญญากาศ การอบแหงดวยลมรอน

ฟลูอิไดซเบด (Fluidized Bed) การอบแหงดวยอินฟราเรด และการอบแหงดวยไมโครเวฟ เทคนิคการ

อบแหงที่กลาวมามีขอดีและขอเสียแตกตางกัน [5] ซึ่งวิธีการที่ใชอยูกันทั่วไปสวนใหญเปนการ
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อบแหงดวยลมรอนธรรมดา ซึ่งมีการปอนความรอนที่ผิวหนาชิ้นงานบางครั้งอาจเกดิปญหากบัชิ้นงาน

ที่มีความหนามากๆ เนื่องจากชิ้นงานจะไดรับความรอนไมทั่วถึงหรือสม่ํ าเสมอ นอกจากนี้

กระบวนการผลิตใชเวลานาน อีกทั้งยังทําใหสมบัติเชิงโครงสรางและสมบัติเชิงคุณภาพเปลี่ยนไป จึง

เปนที่มาของการออกแบบวิธีใหมในการขจัดปญหาที่เกิดขึ้น การประยุกตใชพลังงานไมโครเวฟเปน

วิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูงและยังเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ 

เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟสามารถกําเนิดความรอนภายในวัสดุไดอยางรวดเร็ว การใชคลื่น

ไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานนั้นจะสามารถชวยประหยัดพลังงาน และลดระยะเวลาในการอบแหง 

วัตถุดิบจะไดรับความรอนทั่วถึงพรอมกันตลอดทั้งชิ้น เปนผลทําใหการกระจายของความชื้นใน

โครงสรางเปนไปอยางสม่ําเสมอ เมื่อรวมเอาเทคนิคไมโครเวฟเขารวมกับลมรอน จะสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการอบแหงผลิตภัณฑได เนื่องจากการใหความรอนดวยลมรอนจะใหความรอนไดดีที่

ผิว หลังจากนั้นเมื่อความชื้นที่บริเวณผิวลดลงจึงใหความรอนดวยไมโครเวฟ เนื่องจากที่ผิวสามารถทํา

ใหการดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดดีและการใหความรอนดวยไมโครเวฟจะเกิดความรอนจากภายใน

ผลิตภัณฑจึงสามารถขับเคลื่อนความชื้นมาสูผิวหนาไดรวดเร็ว  

ในชวงทศวรรษที่ผานมาไดมีการนําคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถี่คลื่นไมโครเวฟ

ระหวาง 0.3 ถึง 300 GHz หรือในชวงความยาวคลื่น 30 cm ถึง 0.3 mm มาใชเปนแหลงพลังงานให

ความรอนเพื่อแปรรูปผลิตภัณฑตางๆในอุตสาหกรรม [5] โดยลักษณะเฉพาะของการใหความรอนตอ

วัตถุดวยไมโครเวฟเปนอีกวิธีหนึ่งที่นาสนใจ และไมเหมือนวิธีการใหความรอนแบบเกาที่ใหความ

รอนจากภายนอกผานวัตถุ ในระหวางที่รังสีไมโครเวฟผานเขาไปในวัตถุพลังงานของไมโครเวฟจะ

ลดลงโดยจะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนภายในวัตถุ การใหความรอนดวยไมโครเวฟจะลดลงโดย

จะเปล่ียนเปนพลังงานความรอนภายในวัตถุ การใหความรอนดวยไมโครเวฟดีกวาการใหความรอน

แบบการนําความรอนและการพาความรอน ซ่ึงมีปญหาเกี่ยวกับคุณภาพของผลิตภัณฑเนื่องจากความ

ไมสม่ําเสมอของการกระจายอุณหภูมิและความชื้นภายในผลิตภัณฑนั้น การใหความรอนดวยคลื่น

ไมโครเวฟจะอาศัยสมบัติของการดูดกลืนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟจะอาศัยสมบัติของการดูดกลืน

พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟภายในผลิตภัณฑ ซึ่งผลิตภัณฑที่นํามาผานกระบวนการนี้ตองเปนวัสดุ

ประเภทวัสดุไดอิเล็กตริก หมายถึงวัสดุกึ่งฉนวนที่มีโครงสรางพื้นฐานทางจุลภาคมีลักษณะเปนขั้ว

ทางไฟฟา (Dipoles) ซึ่งอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางขั้ว (Dipoles) และคลื่นแมเหล็กไฟฟาสงผล

ทําใหเกิดความรอนภายในขึ้น (Internal Heat Generation) ดังนั้นผลิตภัณฑจะกระจายความรอนจาก

ภายในออกสูผิวนอก ซึ่งหลักการนี้จะทําใหผิวของผลิตภัณฑไมเสียหายหรือตางไปจากเดิมมากนัก 

เนื่องจากวิธีดังกลาวระบบนี้จะทําใหเกิดการระเหยของความชื้นภายในผลิตภัณฑเปนไปอยางรวดเร็ว
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และมีการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ สามารถลดการเกิดรอยราวและรอยไหมในผลิตภัณฑ จึง

ทําใหประหยัดเวลา พลังงานและชวยลดตนทุน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาวิเคราะหการใชพลังงาน ในกระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัด

จากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับ

ระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา  ไดแก  กําลังงาน

ไมโครเวฟที่ปอนเขาสูระบบ (2400 W) อุณหภูมิลมรอนที่ปอนเขาสูระบบ (40, 50 และ 60°C) เพื่อหา

สภาวะในการอบแหงที่เหมาะสม เปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการอบแหงตอไป 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใช

ไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ท่ีไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยาง

ตอเนื่อง 

1.2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพพลังงานของกระบวนการอบแหงแผนชิ้น

ไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตร

รวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ใหกําลังงานไมโครเวฟที่ปอนเขาสูระบบ 

(2400 W) ที่อุณหภูมิลมรอนที่ปอนเขาสูระบบที่อุณหภูมิตางกัน (40, 50 และ 60°C) 

1.2.3 เพื่อศึกษาโครงสรางระดับอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) ของแผน

ชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองหลังอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่

ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

1.2.4 เพื่อศึกษาลักษณะภาพถายทางความรอน (Infrared Thermography) ของแผนชิ้นไม

อัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองหลังอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไม

สมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

1.2.5 เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางกล และความรอนของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทอง โดยเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยไมโครเวฟ ใหกําลังงานไมโครเวฟที่ปอนเขาสู

ระบบ (2400 W) อุณหภูมิลมรอนที่ปอนเขาสูระบบ (40, 50 และ 60°C) 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วัสดุที่ใชในการทดลองคือแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่มีความชื้นอยู

ที่ 30 - 40% (Dry Basis ) ใหมีความชื้นสุดทายที่ 6 - 7% (Dry Basis) 

1.3.2 กระบวนการอบแหงที่ใชคือกระบวนการอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่น

หลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ใหกําลังงาน

ไมโครเวฟที่ปอนเขาสูระบบ (2400 W) อุณหภูมิลมรอนที่ปอนเขาสูระบบ (40, 50 และ 60°C)  

1.3.3 พารามิเตอรที่ศึกษาคือความชื้น สมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางความรอนของ

แผนชิ้นไมอัด อุณหภูมิแผนชิ้นไมอัด เวลาในการอบแหง และการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะใน

กระบวนการอบแหง (Specific Energy Consumption, SEC) 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สามารถสรางองคความรูใหมเกี่ยวกับกระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอน

และสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

1.4.2 เขาใจถึงอันตรกริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟกับแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทอง สามารถนําเอาองคความรูไปใชในการประยุกตระบบไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานไดการ

อบแหงอยางมีประสิทธิภาพ 

1.4.3 เปนแนวทางการใชงานหรือการพัฒนาการอบแหงแผนชิ้นไมอัดที่เหมาะสมและ

ประหยัดพลังงาน 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
2.1  การอบแหง 

2.1.1  ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการอบแหง [3] 

การอบแหงเปนกระบวนการลดความชื้นวัสดุ ดวยการถายเทความรอนและมวลสารไป

พรอมๆกัน การอบแหงวัสดุโดยทั่วไปมักจะใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการพาความชื้นออกไปจาก

วัสดุ โดยปจจัยที่มีอิทธิพลตอการอบแหงจึงไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธและอัตราการไหลของ

อากาศ สําหรับปรากฏการณหลักที่เกิดขึ้นในการอบแหงดวยลมรอน คือการถายเทความรอนและมวล

สารระหวางวัสดุและของไหล โดยมีแรงขับจากความตางศักยของอุณหภูมิและความชื้น กลาวคือ 

ความรอนจาการไหลจะถูกถายเทสูวัสดุ ทําใหความชื้นระเหยไปกับอากาศในขณะเดียวกันไอน้ําจะ

เคลื่อนที่ออกมาที่ผิวหนาวัสดุไปยังอากาศ ซึ่งการเคลื่อนที่ของความชื้นออกจากวัสดุมี 2 ลักษณะ

ดวยกัน คือ การเคลื่อนที่ดวยแรงคาพิลลารี่ (Capillary) ซึ่งจะเกิดกับวัสดุที่มีเซลลโปรง ความพรุนสูง 

และมีความตอเนื่องระหวางเซลล โดยมักจะเกิดขึ้นในชวงตนของการอบแหง และการเคลื่อนที่ดวย

การแพร (Diffusion) ผานเซลลจะเกิดกับวัสดุที่มีเนื้อแนนไมมีชองวางระหวางเซลล หรือเกิดกับวัสดุที่

ผานการอบแหงไประยะหนึ่ง เซลลเกิดการหดตัวทําใหแรงคาพิลลารี่หมดไป น้ําจึงตองเคลื่อนที่ดวย

การแพร ถาวัสดุมีเนื้อโปรงการเคลื่อนที่ดวยการไหลแบบคาพิลลารี่น้ําจะเคลื่อนที่มาที่ผิวไดเร็วกวา

การระเหยกลายเปนไอทําใหผิววัสดุเปยกชุมไปดวยน้ํา น้ําระเหยไดอยางอิสระดวยอัตราเร็วคงที่ จึง

เรียกชวงนี้วา ชวงอัตราการอบแหงคงที่ (Constant Rate Period) ตอมาเมื่อการไหลแบบคาพิลลารี่หมด

ไป น้ําตองเคลื่อนที่ดวยการแพร ซึ่งชาลงมากจนมาสูผิวหนาไมทัน จึงทําใหผิวของวัสดุแหง การ

ระเหยน้ําเกิดขึ้นไดชาลงมีอัตราการอบแหงลดลงจึงเรียกการอบแหงชวงนี้วา การอบแหงลดลง 

(Falling Rate Period) สําหรับวัสดุที่มีเนื้อแนน น้ําในวัสดุนั้นจะเคลื่อนที่มาสูผิวหนาไดชา ซึ่งจะทําให

มีเฉพาะชวงอัตราการอบแหงลดลงเทานั้น และเมื่อความดันไอของความชื้นในหองอบแหงสมดุลกับ

ความดันไอของ ความชื้นในวัสดุ การอบแหง จะสิ้นสุดลงและเรียกความชื้นของวัสดุขณะนั้นวา 

ความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content) และจุดเปล่ียนแปลงจากชวงอัตราการอบแหงคงที่ไป

ยังอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤต ลักษณะของกราฟอัตราการอบแหงแสดง               

ดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1  ลักษณะของกราฟอัตราการอบแหง [3] 

 

จากภาพที่ 2.1 เสนกราฟแบงออกเปน 4 ชวง ดังนี ้

ชวง A B เปนชวงของการทําใหรอนขึ้น (Warm Up) ของอุณหภูมิในวัสด ุ

B  C เปนชวงอัตราการอบแหงคงที่ (Constant Rate Period) เกิดการถายเทความรอนและ

การถายเทมวลระหวางวัสดุและอากาศ จะมีลักษณะเหมือนกับการถายเทความรอนและการ

ถายมวลที่เกิดขึ้นที่บริเวณกระเปาะเปยกของเทอรโมมิเตอร คือการถายเทความรอนและการ

ถายเทมวลจะเกิดขึ้นที่ผิวนอกของวัสดุเทานั้น น้ําจะเกาะอยูที่บริเวณผิวของวัสดุจํานวนมาก 

เมื่อเพิ่มความเร็วลมที่ไหลผานวัสดุจะทําใหฟลมอากาศนิ่งมีความหนาลดลง เปนผลใหความ

ตานทานตอการไหลของความรอนและมวลลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหง จะทําให

ความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิววัสดุและกระแสอากาศที่ไหลอยางอิสระมีมากขึ้น เปนผลให

การถายเทความรอนและการถายเทมวลดีขึ้นคาความชื้นสัมพัทธของอากาศแหงลดลง เมื่อ

อุณหภูมิอบแหงเพิ่มขึ้นทําใหความแตกตางระหวางอัตราสวนความชื้นอิ่มตัวที่ผิววัสดุและ

อัตราสวนความชื้นอิ่มตัวของกระแสอากาศที่ไหลอยางอิสระมีคามากขึ้น เกิดการถายเทมวลดี

Falling 
rate 

Constant 
rate 

C        B
  

A Wc = critical 
moisture 
content 

D 

E 

Dr
yi

ng
 ra

te
 (k

g H
2O

/m
2 h)

 

Free moisture (kg H2O/kg dry solid) 
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ขึ้น ดังนั้นตัวแปรที่มีผลตออัตราการอบแหงในชวงนี้คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธและ

ความเร็วลม 

จุด C เรียกจุดนี้วาความชื้นวิกฤต (Critical Moisture Content) เกิดเนื่องจากในตอนแรกวัสดุมี

ความชื้นสูง เม่ืออบแหงไปเรื่อยๆปริมาณความชื้นที่ผิวลดลงจนกระทั่งน้ําที่บริเวณผิวระเหย

ไปหมดและความชื้นในวัสดุต่ําลงทําใหอัตราการอบแหงเปลี่ยนไป ซึ่งสามารถพบการ

เปล่ียนแปลงเชนนี้ในการอบแหงวัสดุทางการเกษตรที่มีโครงสรางภายในเปนรูพรุน 

ชวง C  D และ D E เรียกวาชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling Rate) ในชวงอัตราการ

อบแหงลดลงนี้ความชื้นของวัสดุจะมีคาต่ํากวาคาความชื้นวิกฤต (ความชื้นวัสดุขณะเปลี่ยน

จากอัตราการอบแหงคงที่เปนอัตราการอบแหงลดลง) การถายเทความรอนและการถายเท

มวลไมไดเกิดขึ้นที่เฉพาะบริเวณผิวรอบนอกเทานั้น แตจะเกิดขึ้นภายในผิวและเนื้อของวัสดุ

ดวย การเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุมายังผิวนั้น ชากวาการพาความชื้นจากผิววัสดุไปยัง

อากาศ ทําใหอัตราการอบแหงลดลง ซ่ึงจะถูกควบคุมโดยความตานทานตอการเคลื่อนที่ของ

โมเลกุลของน้ําในวัสดุ ในขณะนั้นอุณหภูมิของวัสดุมีคาสูงกวาอุณหภูมิกระเปยกของอากาศ

การเคลื่อนที่ของน้ําในวัสดุสวนใหญจะอยูในรูปของเหลว ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตาง

ของความเขมขนของความชื้น โดยที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหง จะทําใหความแตกตาง

ของอุณหภูมิมีมากขึ้น มีผลทําใหสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นเพิ่มขึ้น เมื่อลดคาความชื้น

สัมพัทธลงอากาศอบแหงจะเปนผลทําใหการถายเทความรอนและการถายเทมวลดีขึ้น เมื่อ

เพิ่มความเร็วลม จะพบวาความหนาของฟลมอากาศนิ่งจะมีคาลดลง เปนผลใหความตานทาน

ลดลง เนื่องจากความตานทานที่ฟลมอากาศมีคานอยเมื่อเทียบกับความตานทานตัวอื่น ดังนั้น

จึงไมมีผลตออัตราการถายเทความรอนและมวลมากนัก ซึ่งจากกราฟจะเห็นวามีชวงอัตราการ

อบแหงลดลง 2 ชวง เนื่องจากชวง C  D ยังคงมีความชื้นอยูที่ผิวหลงเหลืออยูบางเล็กนอย

แตที่จุด D ความชื้นที่ผิวระเหยไปหมดทําใหผิวหนาแหงสนิท อัตราการระเหยจึงชาลงไปอีก 

2.1.2  อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry-Bulb Temperature) [3] 

อุณหภูมิกระเปาะแหง คือ อุณหภูมิอากาศที่อานจากเทอรโมมิเตอรธรรมดาทั่วไป ซึ่งใน

ความหมายของอุณหภูมินี้เปนตัวชี้ถึงความเขมขนของปริมาณความรอนสัมผัสในวัตถุ 

2.1.3  อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Dry-Bulb Temperature) [3] 

อุณหภูมิกระเปาะเปยก คือ อุณหภูมิของอากาศที่อานจากเทอรโมมิเตอรที่มีการพันกระเปยก

ดวยผาหรือสําลีชุบน้ํา แลวแกวงไปในอากาศเพื่ออานคาอุณหภูมิ 
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2.1.4  ความชื้นในวัสดุ [3] 
ความชื้นเปนตัวบงบอกถึงปริมาณของน้ําที่มีอยูในเนื้อวัสดุเมื่อเทียบกับมวลของวัสดุชื้น

หรือแหง  ความชื้นในเนื้อวัสดุสามารถแสดงไดเปน 2 แบบ ดังสมการที่ 2.1 และสมการที่ 2.2 

 1. ความชื้นมาตรฐานเปยก 

 

Mw=  





 

w

dw
x100     (2.1) 

 

เมื่อ Mw     คือ  ความชื้นมาตรฐานเปยก, เศษสวน 

 w     คือ  มวลของวัสดุ, (kg) 

 d      คือ  มวลของวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), (kg) 

 

ความชื้นแบบนี้นิยมใชกันในวงการคาโดยทั่วๆ ไปจะอางถึงในรูปของเปอรเซ็นต, 100% 

 2. ความชื้นมาตรฐานแหง 

 

Md=  





 

d

dw
x100      (2.2) 

 

เมื่อ Md   คือ  ความชื้นมาตรฐานแหง, เศษสวน 

 w     คือ  มวลของวัสดุ,  (kg) 

 d      คือ  มวลของวัสดุแหง (ไมมีความชื้น),  (kg) 

 

ความชื้นแบบนี้นิยมใชกันในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทางทฤษฎี เพราะชวยให

การคํานวณสะดวกขึ้น ซึ่งเปนเพราะมวลของวัสดุแหงจะมีคาคงที่หรือเกือบคงที่ระหวางการอบแหง 

ที่วาเกือบคงที่นี้ เพราะผลิตผลทางการเกษตรเปนสิ่งที่มีชีวิต มีการหายใจ ดังนั้นจึงมีการเผาผลาญ

สารอาหาร  ทําใหมวลแหงลดลง สวนใหญแลวมวลแหงจะลดลงเพียงเล็กนอย 
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2.1.5  อัตราสวนความชื้น, MR [3] 

(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ)ไดเสนอรูปแบบความชื้นสัมพันธพื้นฐานของการอบแหงวัสดุใดๆ 

ไวในสมการ 

 

   
eqw

eqc

MM

MM
MR




         (2.3) 

 

เมื่อ MR  คือ อัตราสวนความชื้น 

Mw   คือ ความชื้นเริ่มตนของวัสดุ, (%Wb) 

Mc    คือ ความชื้นเริ่มตนของวัสดุที่เวลาใดๆ, (%Wb) 

Meq   คือ ความชื้นสมดุลของวัสดุ, (%Wb) 

 

2.1.6  อัตราการอบแหง (Drying Rate, R)[3] 

ในการระเหยของน้ําออกจากวัสดุอบแหงนั้น นิยมแสดงอยูในรูปแบบอัตราการอบแหง 

(Drying Rate, R) 

อัตราการอบแหง = (ปริมาณน้ําที่ระเหย)/(ระยะเวลา) 

 

  
 12

12

tt

WW
R




          (2.4) 

 

เมื่อ R  คือ อัตราการอบแหง, (g/hr) 

W1 คือ น้ําหนักของวัสดุที่ตําแหนงที่ 1, (kg) 

W2 คือ น้ําหนักของวัสดุที่ตําแหนงที่ 2, (kg) 

 t1  คือ เวลาที่ตําแหนงที่ 1, (min) 

 t1  คือ เวลาที่ตําแหนงที่ 2, (min) 
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2.1.7  ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity, RH) [3] 

ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity, RH) คือปริมาณของความชื้นในอากาศที่เปนจริงที่

เปรียบเทียบกับความชื้นทั้งหมดหรือความชื้นสูงสุดของอากาศที่มีในขณะนั้นคาความชื้นสัมพัทธของ

อากาศเปนคาที่แสดงในลักษณะเปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาอัตราสวนระหวางมวลของความชื้นในอากาศ

หนึ่งมวลที่อุณหภูมิหนึ่งๆกับมวลของความชื้นที่มากที่สุดในอากาศหนึ่งหนวยมวลที่อุณหภูมินั้นๆ

หรือกลาวอีกในหนึ่งไดวาเปนมวลของความชื้นในอากาศอิ่มตัว (Saturated) หนึ่งหนวยมวลนั่นเอง  

 

  100
air saturated of kg 1in  water ofWeight 

air  of kg 1in  water ofWeight 
RH      (2.5) 

  

โดยที่ RH  คือ ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity) ของอากาศ % 

 

2.1.8  ความชื้นวิกฤติ (Critical Moisture Content, Wc) [3] 

ความชื้นที่ตรงสุดทายของชวงอัตราการอบแหงคงที่ นั้นเรียกวาความชื้นวิกฤติ (Critical 

Moisture Content) คาความชื้นนี้จะขึ้นอยูกับ ลักษณะการจัดวางวสัดุอบแหง เชน การวางแบบกระจาย

กับการวางเปนกองๆ ในกรณีแรกคาความชื้นวิกฤติจะนอยกวากรณีหลังมาก คาความชื้นวิกฤตมี

ความสําคัญในการอบแหงมาก เพราะถาคานี้ยิ่งต่ําการอบแหงเพื่อใหไดความชื้นต่ําๆก็เสียพลังงาน

และคาใชจายนอย เพราะการระเหยของความชื้นที่เหลืออยูต่ํากวานั้นจะเสียคาใชจายหรือพลังงานและ

เวลาสําหรับการอบแหงมาก เนื่องจากการอบแหงจากคาความชื้นวิกฤติเปนชวงอัตราการอบแหงมีคา

ลดลง  

2.1.9  ความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content, We) [3] 

ความชื้นสมดุลของวัสดุมีความสําคัญตอการศึกษากระบวนการอบแหง เพราะเมื่อทําการ

อบแหงวัสดุโดยใชอากาศที่สภาวะคงที่ (เชน อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธคงที่) ความชื้นของวัสดุจะ

ลดต่ําลงจนถึงจุดๆ หนึ่งซึ่งไมเปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความดันไอเทากับความดัน

ไอของอากาศที่อยูรอบๆ และอุณหภูมิของวัสดุเทากับอุณหภูมิของอากาศรอบๆดวย เรียกความชื้นใน

ขณะนั้นวา ความชื้นสมดุล คาความชื้นสมดุลขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ

ของอากาศ 
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2.2  ทฤษฎีการถายเทความรอน (Heat  Transfer) [5] 

2.2.1  กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุ (Heat and Mass Transfer) 

เพื่อใหเกิดความเขาใจในกระบวนการอบแหง การวิเคราะหในเชิงลึกของกระบวนการ

ถายเทความรอนและมวลสารที่เกิดขึ้นในวัสดุพรุนในระหวางกระบวนการอบแหงถือวาเปนสิ่งสําคัญ

กอนที่จะไปออกแบบระบบที่ใชงานในทางปฏิบัติ  กระบวนการอบแหงวัสดุจะคาบเกี่ยวกับ

กระบวนการเบื้องตนที่เกิดขึ้นพรอมกันสองกระบวนการ นั่นก็คือ 

1. กระบวนการถายเทความรอน กลาวคือ ความรอนที่ถายเทจากสิ่งแวดลอม (เชน ลมรอน

และไอน้ําเปนตน) ไปยังเนื้อวัสดุ เพื่อทําการเคลื่อนยายความชื้นและระเหยความชื้นที่มีอยู 

2. กระบวนการถายเทมวลสาร กลาวคือ มวลสารที่ถายเทอาจอยูในรูปของเหลวหรือไอน้ํา

ภายในเนื้อวัสดุและท่ีผิวของวัสดุ 

ปจจัยสําคัญที่ครอบคลุมถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการเพื่อหาปรากฏการณ

ตางๆ ในกระบวนการ เชน อัตราอบแหง การกระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้นภายในเนื้อวัสดุซึ่ง

จะพิจารณาใหเปนฟงกชันของเวลา 

2.2.2  การถายเทความรอนโดยการนํา (Conduction) [5] 

การถายเทความรอนโดยการนําหรอืการนําความรอน เปนการถายเทความรอนเพียงวิธีเดียว

ที่เกิดขึ้นในวัตถุที่เปนตัวกลางทึบแสงเมื่อมีความหนาลาดชันของอุณหภูมิเกิดขึ้นในกอนวัตถุนั้น

อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา (qk) จะเปนสัดสวนกับ dT/dx ซึ่งเปนคาความลาดชันของ

อุณหภูมิ กับพื้นที่ A ที่ความรอนไหลผาน ถาหากเขียนเปนรูปสมการแลวจะไดรูปสมการเปน 

 

    
dx

dT
Aq k           (2.6) 

 

เมื่อ qk คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา หรือ การนําความรอน 

 A  คือ พื้นที่ที่ความรอนไหลผาน 

 T  คือ อุณหภูมิ 

 X  คือ ระยะทางการเคลื่อนที่ของความรอน 

 

สําหรับอัตราการถายเทความรอนจริงนั้น จะขึ้นอยูกับคาการนําความรอน (k) ซึ่งเปน

คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวกลางที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน ดังนั้นอัตราการนําความรอนจึงมีคาเปน 
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dx

dT
kAq k           (2.7) 

 

สมการนี้มีชื่อเรียกวากฎฟูเรียร (Fourier’s Law of Conduction) เครื่องหมายลบที่อยูทาง 

ดานขวามือของสมการเปนผลเนื่องมาจาก กฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส ที่กําหนดไววาความ

รอนจะตองไหลจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ํา แตเนื่องจากความลาดชันของอุณหภูมิ

ในรูปนั้นมีเครื่องหมายเปนลบ ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิจะลดลงเม่ือระยะทาง (x) เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นถา

ตองการใหอัตราการถายเทความรอนมีคาเปนบวก เมื่อไหลไปยังทิศทางที่เปนบวกแลว ก็จะตอง

เครื่องหมายลบไวทางดานขวาของสมการ 

สมการ 2.7 เปนสมการที่ใชสําหรับนิยามความหมายของคาการนําความรอน k สําหรับตัว

แปรตางๆ ที่อยูในระบบเอสไอ (SI) พื้นที่ A จะมีหนวยเปน m2 อัตราการถายเทความรอน qk มีหนวย

เปน Watt สวนคาการนําความรอน k จะมีหนวยเปน W/m•K 

2.2.3  การถายเทความรอนโดยการพา (Convection) [5] 

เมื่อของไหลสัมผัสกับผิววัสดุที่มีอุณหภูมิที่แตกตางกันก็จะมีการแลกเปล่ียนพลังงานความ

รอน ระหวางของไหลกับวัตถุ กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนนี้เรียกวา การถายเทความรอนโดย

การพา หรือการพาความรอน กระบวนการพาความรอนดังกลาวนีเ้ปนกระบวนการ พื้นๆแตกลไกของ

การถายเทความรอนนั้นซับซอนมาก การถายเทความรอนโดยการพาหรือการพาความรอนนี้แบง

ออกเปน 2 ลักษณะคือ 

1. การพาความรอนแบบอิสระ (Free Convection) โดยการพาความรอนแบบอิสระนี้ แรงที่

ทําใหของไหลเกิดการเคลื่อนไหวนั้นเกิดจากความแตกตาง ของอุณหภูมิภายในกอนของไหล 

เนื่องจากการที่ของไหลสัมผัสกับผิวของกอนวัตถุที่มีอุณหภูมิที่แตกตางกันจนทําใหเกิดแรงลอยตัว

ขึ้น ตัวอยางการพาความรอนแบบอิสระไดแก การถายเทความรอนระหวางผนังหรือหลังคาบานที่

เกิดขึ้นในวันที่ไมมีลมพัด เปนตน 

2. การพาความรอนแบบบังคับ (Force Convection) การพาความรอนแบบบังคับจะเกิดขึ้น

เมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหลเกิดการเคลื่อนที่ผานวัตถุ ที่รอนกวาหรือเย็นกวา เนื่องจากการ

ไหลของการพาความรอนแบบบังคับมีความเร็วที่สูงกวาแบบอิสระ ดังนั้นถาหากความแตกตางของ

อุณหภูมิมีขนาดเทาๆกันแลว การพาความรอนแบบบังคับก็จะมีอัตราการพาความรอนที่สูงกวา แตไม

วาจะเปนการพาความรอนแบบไหนก็ตาม ตางมีสมการสําหรับหาอัตราสวนการพาความรอนที่อยูใน

รูปของ กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s Law of Cooling) ซึ่งมีสมการเปน 



14 

 

      ,fscc TTAhq         (2.8) 

 

เมื่อ ch  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉล่ีย ที่ผิวสัมผัสระหวางของไหลกับ 

              วัตถุหรือหนึ่งหนวยการนําจากการพาความรอน, (W/m•k) 

 A    คือ พื้นที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหล 

 Ts      คือ อุณหภูมิของผิววตัถุ, (K) 

 Tf, คือ อุณหภูมิของของไหลอิสระท่ีอยูหางออกไปจากผวิวัตถุมากๆ, (K) 

 

อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะขึ้นอยูกับความหนาแนน ความหนืดและ

ความเร็วของของไหลรวมทั้งขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางความรอนตางๆ เชน คาการนําความรอน (K) 

และคาความรอนจําเพาะ (Cp) ในการพาความรอนแบบบังคับนัน้ ความเร็วของของไหลในระบบจะถกู

กําหนดดวยปมหรือพัดลม แตสําหรับความเร็วของของไหลท่ีใชพาความรอนแบบอิสระนั้นขึ้นอยูกับ

ความแตกตางระหวางอุณหภูมิระหวางผิววัตถุกับของของไหล สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของของไหล

และสนามของแรง เชน แรงดึงดูดของโลกเมื่อระบบอยูบนพื้นโลกเปนตน 

2.2.4  พลังงานความรอน [5] 

พลังงานความรอนที่ใชในการอบแหง จะสามารถหาไดจากสมการ 

  

     ambia TTCmQ           (2.9) 

 

เมื่อ m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา, (kg/s) 

 aC  คือ ความรอนจําเพาะของอากาศ, (kJ/kg ºC) 

 iT    คือ อุณหภูมิอากาศรอนขาเขาหออบแหง, (ºC) 

 ambT คือ อุณหภูมิอากาศภายนอกกอนทําความรอน, (ºC) 

 

จาก 

    





V

m

V

m
        (2.10) 

ได 

    vAVm          (2.11) 
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ดังนั้น 

     ambiag TTvACQ        (2.12) 

 

โดยที่ g  คือ ความหนาแนนของของไหล, (kg/m3) 
V  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศที่อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา, (m3/s) 

v    คือ ความเร็วของลมรอนตลอดพื้นที่หนาตัดของเบด, (m/s) 

A    คือ พื้นที่หนาตัดของเบด, (m2) 

 

2.2.5 พลังงานความรอนที่ใชต่ําสุดและสูงสุด  ( Q min,max)[5] 

จากสมการ 2.12 จะได 

     

     ambiamfg TTvACUQ  min     (2.13) 

และ 

 

     ambiatg TTvACUQ  max      (2.14) 

 

2.3  ประสิทธิภาพในการใชพลงังานของเครื่องอบแหง (Energy Effectiveness) [5] 

ประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเครื่องอบแหง  สามารถแสดงไดดวยความสิ้นเปลือง

พลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) และอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific 

Moisture Extraction Rate, SMER) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 2.15 และสมการที่ 2.16 

 

  SEC =
งวัสดุอบแห ี่ระเหยจากปริมาณน้ําท

นการอบแหงงานที่ใชใปริมาณพลัง , MJ/kg water evap.   (2.15) 

และ 

SMER =
นการอบแหงงานที่ใชใปริมาณพลัง

งวัสดุอบแห ี่ระเหยจากปริมาณน้ําท , kg water evap./kWh   (2.16) 
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2.4  ทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ 

2.4.1  ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับไมโครเวฟ [5] 

ในชวงทศวรรษท่ีผานมาไดมีการนําคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงคล่ืนของไมโครเวฟ    

(0.3-300 GHz) หรือในชวงความยาวคล่ืน 30 cm ถึง 0.3 mm มาใชเปนแหลงพลังงานใหความรอน

เพ่ือใชแปรรูปวัตถุตางๆในทางอุตสาหกรรมใหความรอนแกวัตถุดวยไมโครเวฟเปนอีกวิธีหนึ่งท่ี

นาสนใจและตางจากวิธีการใหความรอนแบบเกาท่ีใหความรอนจากภายนอกผานผิววัตถุเม่ือรังสี

ไมโครเวฟผานเขาไปในวัสดุไดอิเล็กตริกพลังงานของไมโครเวฟจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานความ

รอนโดยวัสดุไดอิเล็กตริก การใหความรอนดวยไมโครเวฟนั้นดีกวาการใหความรอนแบบเกา     

(ใชอากาศรอนหรือไอน้ํา) ซ่ึงมีปญหาเกี่ยวกับคุณภาพของผลิตภัณฑเนื่องจากความไมสม่ําเสมอของ

การกระจายอุณหภูมิและความชื้นภายในผลิตภัณฑนั้น 

การใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟจะอาศัยสมบัติของการดูดกลืนพลังงานจากคลื่น

ไมโครเวฟภายในผลิตภัณฑ ซึ่งผลิตภัณฑที่นํามาผานกระบวนการนี้ศัพททางวศิวกรรมที่เกีย่วกบัคลื่น

แมเหล็กไฟฟาเราเรียกวาวัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric Materials) วัสดุไดอิเล็กตริกหมายถึงวัสดุกึ่ง

ฉนวนที่มีโครงสรางพื้นฐานทางจุลภาคที่มีลักษณะเปนขั้วทางไฟฟา (Dipoles) เชนโมเลกุลของน้ํา

เปนตน ซึ่งอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางวัสดุที่มีขั้วทางไฟฟา และคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีการสลับ

เฟสไปมาหลายครั้งในหนึ่งวินาที สงผลทําใหเกิดความรอนภายในขึ้น (Internal Heat Generation) ใน

วัสดุไดอิเล็กตริก หรือยกตัวอยางที่ชัดเจนทางปฏิบัติ เชน กรณีการดูดกลืนพลังงานจากไมโครเวฟโดย

โมเลกุลของน้ําที่มีอยูในอาหาร โมเลกุลของน้ําเหลานี้จะมีการสั่นและเคลื่อนไหวสลับไปมาหลาย

ลานครั้ง (ตามความถ่ีไมโครเวฟที่ใช) ทําใหเกิดการขัดสีกันจนกอใหเกิดความรอนขึ้นมาในอาหารที่

นํามาผานกระบวนการ 

ขอดีของการทําความรอนดวยไมโครเวฟ (The Advantages of Microwave Heating) 

1. ใชเวลานอย (High Speed) ประหยัดเนื้อที่และแรงงาน ลดจํานวนวัสดุที่เสียเนื่องจาก

อุปกรณการทํางานสวนใหญไมเคลื่อนที่ (Stationary Part) 

2. การทะลุทะลวงของพลังงาน (Energy Penetration) ไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงเขาไป

กําเนิดพลังงานความรอนภายในวัสดุทําใหมีความรอนกระจายสม่ําเสมอท่ัวทั้งวัสดุ การใหความรอน

แบบอื่นจะใหความรอนจากผิวนอกวัสดุอาจกอใหเกิดความเสียหายที่ผิวนอกเพราะมีอุณหภูมิสูง

เกินไปขณะที่ภายในเนื้อวัสดุยังไมไดคุณภาพตามที่ตองการนอกจากนั้นยังใชเวลามากเพราะขอจํากัด

ทางการนําความรอน ดังนั้นการใหความรอนดวยไมโครเวฟจึงใหคุณภาพผลิตภัณฑที่ดีกวา 
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3. ความสามารถในการเลือกวัสดุรับความรอน (Selective Energy Absorption) วัสดุบาง

ชนิดสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟไดทันทีแตวัสดุบางชนิดไมสามารถดูดซับพลังงานได 

คุณสมบัติเหลานี้เปนขอไดเปรียบอีกประการหนึ่งของกระบวนการไมโครเวฟ ตัวอยางเชน สามารถ

ใหความรอนแกผลิตภัณฑที่บรรจุหีบหอโดยไมทําลายหีบหอนั้น 

4. การควบคุมดวยระบบอิเล็กทรอนิกสทันทีทันใด (Instantaneous Electronic Control) 

อุปกรณใหความรอนแบบเกา เชน เตาอบ ตองใชเวลามากในการปรับอุณหภูมิ แตเตาไมโครเวฟ

สามารถปรับอุณหภูมิดวยระบบอิเล็กทรอนิกสซ่ึงใชเวลานอยมาก 

5. มีประสิทธิภาพสูง (High Efficiency) การทําความรอนดวยไมโครเวฟใชพลังงานนอย

กวาการทําความรอนแบบเกามากเมื่อใหปริมาณความรอนเทากัน (การทําความรอนแบบเกามี

ประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 10% - 30% ในขณะที่ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 

60% - 70%) 

6. ไมโครเวฟเปนกระบวนการสะอาด (Microwave Processing is Clean) กระบวนการทาง

ไมโครเวฟไมสรางมลภาวะ ตางจากกระบวนการใหความรอนแบบอื่นที่ใชเชื้อเพลิงในการเผาไหม 

ในปจจุบันกระบวนการทางไมโครเวฟถูกนําไปใชอยางแพรหลายในงานอุตสาหกรรม 

(เชน การอบแหงอาหาร อบแหงส่ิงทอ อบแหงไมและกระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก การทําสเตอร

ริไลซ ฯลฯ) งานทางการแพทย (เชน การคลายเนื้อเยื่อที่แข็งตัว การอุนเลือดและกําจัดเนื้องอก) 

นอกจากนี้ไมโครเวฟยังสามารถใชในงานแยกสารระเหยออกจากวสัดุ (เชน การแยกกํามะถันออกจาก

ถานหินและการแยกสารสกปรกออกจากดิน) 

2.4.2  คุณลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ [5] 

1. การสะทอนของคลื่น 

คลื่นไมโครเวฟเมื่อตกกระทบโลหะจะเกิดการสะทอนออกและคลื่นไมโครเวฟไมสามารถ

ทะลุผานโลหะไปได 

2. การทะลุผานของคลื่น  

คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุบางชนิดได คลายชองกระจกหนาตางที่ยอมใหแสง

ธรรมดาสองผานตัวมันได วัสดุที่คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานได คือ แกวโดยทั่วๆไป (ยกเวนแกว

เจียระไนที่มีสวนผสมของตะกั่วซึ่งเปนโลหะ) แกวทนความรอน เครื่องถวยชามเคลือบกระดาษ และ

พลาสติก เปนตน ดังนั้นเมื่อนําวัสดุเหลานี้มาทําเปนภาชนะบรรจุอาหาร ตัวภาชนะจะไมรอน จะรอน

เฉพาะอาหาร 
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3. การดูดกลืนของคลื่น 

คลื่นไมโครเวฟสามารถดูดกลืนไดโดยน้ําในอาหาร หรือวัสดุที่มีสวนประกอบของน้ําอยู 

ทําใหกําลังของคล่ืนลดลงไป ซ่ึงกําลังที่ถูกกลืนไวจะเปลี่ยนสภาพทําใหวัสดุรอนขึ้น วัสดุที่ดูดกลืน

คลื่นไมโครเวฟนอกจากจะเปนอาหาร น้ํา หรือวัสดุที่มีสวนประกอบของน้ําอยู ยังประกอบไปดวย 

เครื่องปนดินเผาท่ีไมไดเคลือบทั้งหมด เนื่องมาจากเครื่องปนดินเผาที่ไมไดเคลือบจะมีรูพรุนมากมาย 

ทําใหมีความชื้นหรือละอองน้ําแทรกอยูรูพรุนนั้น เมื่อนํามาใชในเตาไมโครเวฟ ละอองน้ําจะรอน 

สงผลใหตัววัสดุรอนไปดวย วัสดุที่เปนพลาสติกบางประเภทมีคาเพาเวอรแฟคเตอร (Power Factor) 

เปนฉนวนสูง เมื่อนํามาเขาในเตาไมโครเวฟจะถูกทําใหรอนขึ้น ตัวพลาสติกจะหลอมละลาย 

2.4.3  เครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ [5] 

ความสามารถของไมโครเวฟ จะขึ้นอยูกับการแพรกระจายของเครื่องกําเนิด อุปกรณ

ไมโครเวฟที่เปนโลหะ คลื่นจะไมทะลุเขาไปได และสวนประกอบของเครื่องกําเนิดปจจุบันใชทอ

สุญญากาศ โดยทั่วๆไปจะถูกจัดประเภทโดยการแพรกระจายของแกนอิเล็กตรอน มีทั้งเสนตรง   

(Type O) และชองวาง (Type M) โดยที่ทอตรงนั้นจะประกอบดวยหลอดสุญญากาศที่ใชกําเนิดไฟฟา 

(Klyton) และทอที่กําหนดทิศทางของคลื่น ซึ่งจะมีราคาแพงกวาและแรงปะทะนอยกวาการกระจาย

แบบชองวาง ที่มีตนกําเนิดคลื่นคือ แมกนีตรอน 

แมกนีตรอนเปนอุปกรณไฟฟาที่ยอมใหกระแสไฟฟาไหลไดทางเดียว ซึ่งจะรวมถึงโวลต 

ในการแพรกระจายของไมโครเวฟ โดยเกิดจากแนวคิดของ (Albert Wallace Hull) และยังคงเปน

พื้นฐานของการออกแบบมาจนถึงทุกวันนี้ เพราะวากะทัดรัดและราคาไมแพง แมกนีตรอนถูกใชเปน

ตนกําเนิดไมโครเวฟอยางกวางขวางสําหรับการใหความรอนกับวัสดุ 

การทํางานของแมกนีตรอนจะถูกควบคุมโดยการไหลของอิเล็กตรอนที่มาจากขั้วบวกไปสู

ขั้วลบ เมื่อเริ่มกระบวนการขั้วบวกจะเปนตัวกลางทําใหเกิดความรอน โดยใชโวลตต่ําๆ ในการ

ปอนเขาและอนุญาตใหปอนเปนชวงๆได เมื่อสังเกตการทํางานของอุณหภูมิ อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น

เนื่องจากโมเลกุลเกิดการเคลื่อนไหวในขั้วบวกและเมื่อใชโวลตมีคาสูง จะมีประสิทธิภาพดีกวา ในขั้น

แรกถาใชประมาณ 2 - 3 kV สําหรับคล่ืนที่มีความยาวคลื่น 2 - 3 mm ถูกทําใหเกิดขึ้นระหวางขั้วบวก

และขั้วลบ หมายถึงการสงผานที่อุณหภูมิสูงๆ การรวมตัวความรอนในขั้วลบและการใชศักยภาพใน

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากขั้วบวกไปยังขั้วลบทําใหเกิดสนามแมเหล็ก โดยเกิดจากการขนาน

ของแกนของขั้วลบและตั้งฉากกับสวนของอิเล็กตรอน แรงที่ใชในการเคลื่อนตัวของอิเล็กตรอนรอบๆ

ขั้วบวก รวมถึงความเร็วที่ใชของอิเล็กตรอน จะถูกกําหนดโดยสนามไฟฟาที่แข็งแรงและโครงสราง

ทางเรขาคณิต ขั้วลบและโพรงจากโครงสรางที่มีผลตอการเลือกใชความเรงหรือความหนวงของ
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อิเล็กตรอน การหมุนเวียนของกลุมอิเล็กตรอนจะหมุนอยางมีรูปแบบคลายๆกับลอรถ กลุมของ

อิเล็กตรอนจะถูกสั่งโดยโพรงขั้วลบและใบพัด ทําใหเกิดประจุขึ้น การเคลื่อนตัวอยางตอเนื่องของ

กลุมอิเล็กตรอน จะสงผลในการเพิ่มประจุในแตละโพรง เมื่อเกิดการหมุนรอบแกน โดยการเลือกเก็บ

ประจุและคายประจุบริเวณขั้วลบจะกลายเปนตัวเก็บประจุความรอนที่ตอขนานกัน โดยความถี่จะ

ขึ้นอยูกับจํานวนและขนาดของโพรง สวนมากแมกนีตรอนจะถูกออกแบบใหมีความถี่ประมาณ    

2.45 GHz และทอใหญสําหรับ 915 MHz ใชในการเผาไหมทางอุตสาหกรรม 

2.4.4  ประวัติและการประยุกตใชพลังงานไมโครเวฟ [5]  

การประยุกตใชพลังงานไมโครเวฟสําหรับการทําความรอนในวัสดุถูกนํามาใชครั้งแรกกับ

วัสดุประเภทอาหารโดย Spenser P. แหงหองปฏิบัติการบริษัทเรยตัน (The Raytheon Manufacturing 

Laboratories in Waltham, Massachusetts) ในป ค.ศ. 1945 และพัฒนาตอเปนเตาอบไมโครเวฟเชิง

พาณิชยเครื่องแรกภายใตชื่อบริษัทเรยตันในป ค.ศ. 1947 ตัวเครื่องมีความสูง 5 ฟุตครึ่ง น้ําหนักรวม 

175 ปอนด ราคาประมาณ 5000 ดอลลาร สวนประกอบของเครื่องประกอบดวยเครื่องกําเนิด

สนามแมเหล็กไฟฟา 2 ตัว ตั้งขนานกับวัสดุประเภทอาหารเพ่ือปลอยพลังงานไมโครเวฟทําความ

รอน จากนั้นทําการจดทะเบียนสิทธิบัตรอเมริกันหมายเลข 2495 - 429 ในป 1951 ในป ค.ศ. 1946 

Steiffel K.J. ไดพัฒนาทอควบคุมทิศทางการไหลของคล่ืนไมโครเวฟขึ้นและจดสิทธิบัตรอเมริกัน

หมายเลข 2560 - 903 ตอมาในป ค.ศ. 1947 Morse P.W. และ Rivercamb H.E. จากบริษัทเจเนอร

รัลอิเล็กตริก (General Electric Company) ตีพิมพบทความ เกี่ยวกับกรรมวิธีการทําอาหารดวยเตา

ไมโครเวฟ จากการศึกษาวิจัยดังกลาวทําใหเตาอบไมโครเวฟเชิงพาณิชยถูกใชอยางแพรหลายไป

ท่ัวสหรัฐอเมริกาตั้งแตป ค.ศ.1950 เปนตนมา จากนั้นในชวงป ค.ศ. 1960 - 1970 บริษัทตางๆ

พยายามพัฒนาเครื่องมือที่เกี่ยวกับการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟเขามาประยุกตใชในงาน

อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมทางดานอาหาร และอุตสาหกรรมทางดานเซรามิคและโพลิเมอร 

ในปจจุบันอุปกรณทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟสวนใหญผลิตเปนอุปกรณ

สําหรับใชในครัวเรือน (เตาอบไมโครเวฟ) แตสําหรับงานในเชิงอุตสาหกรรมถือวายังมีนอยมาก 

ในสหรัฐอเมริกาอุปกรณการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟกวารอยละ 90 เปนการใชงาน

สําหรับครัวเรือน มีเพียงไมถึงรอยละ 10 ท่ีใชในเชิงอุตสาหกรรม 

2.4.5  อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางสนามไฟฟากับวัสดุไดอิเล็กตริก [6] 

สารที่เปนฉนวนไฟฟาหรือวัสดุไดอิเล็กตริก เชน ไม กระดาษ พลาสติก เมื่อถูกนําเขาไปใน 

สนามแมเหล็กไฟฟา โมเลกุลของสารวัสดุไดอิเล็กตริกจะหมุนและเคลื่อนที่หลายลานครั้งโดยจะ

เคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา ภาพที่ 2.2 โมเลกุลภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีสภาพ
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เชิงขั้ว (Dipole) ที่เรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ สภาพเชิงขั้วในแตละโมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กตริก

ประกอบไปดวยขั้วบวกและขั้วลบ เมื่อมีสนามไฟฟาวิ่งผานวัสดุไดอิเล็กตริกทําใหสภาพเชิงขั้วในแต

ละโมเลกุลเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและสลับขั้วตามการเปล่ียนแปลงของคล่ืน การสลับขั้วไปมา

อยางรวดเร็วของสภาพเชิงขั้วทําใหเกิดความเสียดทานขึ้นระหวางโมเลกุล สงผลใหเกิดพลังงาน

ออกมาในภาพของความรอนภายในวัสดุไดอิเล็กตริก 

 

 

 

 

 

(ก)       (ข) 

การเรียงตวัของสภาพเชิงขัว้เมื่อไมมีสนามไฟฟา        การเรียงตวัของสภาพเชิงขัว้เมื่อมีสนามไฟฟา 

 

ภาพที่ 2.2  ปฏิกิริยาระหวางวัสดุไดอิเล็กตริกและสนามไฟฟา (Electric Field) [6] 

    

โดยทั่วไปความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟจะวัดในหนวยเมกกะเฮิรตซ (Megahertz, MHz) ซ่ึง

ขอตกลงนานาชาติวาดวยการกําหนดคล่ืนความถ่ีสําหรับความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency) และคล่ืน

ความถ่ีสําหรับอุปกรณไมโครเวฟ (Microwave Application) (Jones et al.,1996) กําหนดความถ่ีวิทยุ

ไวดังนี้ 

1)  13.56 MHz ± 0.05% (± 0.00678 MHz) 

2)  27.12 MHz ± 0.06% (± 0.16272 MHz) 

3)  40.68 MHz ± 0.05% (± 0.02034 MHz) 

และไดกําหนดความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟไวดังนี ้

4)  900 MHz (Depend on Country) 

5)  2450 MHz ± 50 MHz 

ในปจจุบันเตาไมโครเวฟท่ีใชท่ัวไปตามครัวเรือนจะใชความถี่ท่ี 2450 MHz ซ่ึงมีความยาว

คล่ืนในอากาศเทากับ 4.8 in (12.192 cm) ในขณะท่ีความถี่เทากับ 900 MHz มีความยาวคล่ืนใน

อากาศประมาณ 13 in (33.02 cm) สวนการวัดกําลังงานของคล่ืนไมโครเวฟจะวัดในหนวยกิโลวัตต

ท่ีอุณหภูมิหองและความดันหนึ่งบรรยากาศ ซ่ึงคล่ืนไมโครเวฟกําลัง 1 kW สามารถทําใหน้ําจํานวน 
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2.5 lb (1.134 kg) ระเหยไดภายในเวลา 1 ช่ัวโมง ปญหาการทําความรอนดวยไมโครเวฟเกี่ยวของ

โดยตรงกับสนามแมเหล็กไฟฟา การกระจายของอุณหภูมิ การกระจายของความช้ืน รวมท้ังคุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของวัสดุทดสอบ ดั้งนั้นการรูคุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก รวมท้ังการควบคุม

สนามแมเหล็กไฟฟาซ่ึงเปนแหลงพลังงานท่ีกอใหเกิดความรอนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจึงมีความ

จําเปน ความรอนท่ีเกิดขึ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกสงผลโดยตรงตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

ความช้ืนและคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุเองดวย 

2.4.6  สมการพื้นฐาน (Basic Equation) [6] 

สมการพ้ืนฐานท่ีใชในการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาคือสมการแมกเวลส (Maxwell 

Curl Relation) ภาพอนุพันธของสมการแมกเวลส (Maxwell’s Equation) สามารถอธิบายในภาพของ

ความเขมสนามไฟฟา (Electric Field Intensity, E) และความเขมสนามแมเหล็ก (Magnetic Field 

Intensity, H) ซ่ึงความสัมพันธของสมการแมกเวลส (Maxwell’s Equation) สามารถแสดงไดดังนี ้

 

    
t

E
E




       (2.17) 

    
t

D
JH




      (2.18) 

    qD        (2.19) 

    0 H       (2.20) 

 

เม่ือ E และ H คือความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับ J คือความ

หนาแนนของกระแสไฟฟา (Current Density) D คือความหนาแนนของฟลักช (Flux Density) และ B 

คือความหนาแนนของฟลักชแมเหล็ก (Megenetic Flux Pensity) โดยความสัมพันธระหวาง J, D และ 

B กับ E และ H คือ 

 

    EJ        (2.21) 

    ED        (2.22) 

    HB        (2.23) 

 

โดย   คือคุณสมบัติการนําไฟฟา (Electric Conductivity )  คือคุณสมบัติการซึมผานของ
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สนามแมเหล็ก (Magnetic Permeability) และ   คือคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric Permittivity 

หรือ Dielectric Constant) แทนสมการ 2.21 ถึง 2.23 ลงในสมการ 2.18 ถึง 2.20 จะได 

 

    
t

H
E




       (2.24) 

    
t

E
EE




       (2.25) 

    


q
E        (2.26) 

    0 H       (2.27) 

 

สมการ 2.24 และ 2.25 (The Curl Relation) อางอิงมาจากกฎของฟาราเดย (Faraday’s 

Law) และกฎของแอมแปร  (Ampere’s Law) ตามลําดับ สมการ 2.26 และ 2.27 (Divergence 

Equation) เปนผลมาจากกฎของเกาช (Gauss’s Law or Curl Relation) ในสมการของแมกเวลส 

(Maxwell’s Equation) ใชวัดการหมุนของสนามแมเหล็กไฟฟา สมการ 2.24 อธิบายการเปลี่ยนแปลง

ของสนามแมเหล็กตามเวลากอใหเกิดสนามไฟฟา สมการ 2.26 แสดงถึงความแปรผัน (Divergence) 

ของสนามแมไฟฟาที่จุดใด ๆ เปนสัดสวนโดยตรงกับสภาพความหนาแนนของประจุ (Position 

Charge Density) และสมการ 2.27 แสดงถึงการไมมีแหลงกําเนิด (Source) หรือแหลงรับ (Sink) ของ

สนามแมเหล็ก คุณสมบัติตาง ๆ ท่ีปรากฏในสมการขางตนนี้สามารถแสดงในภาพความสัมพันธ

ดังนี ้

 

    r 0       (2.28) 

    r 0       (2.29) 

     tan2 f      (2.30) 

 

เมื่อ f  คือ ความถี่ของคล่ืนไมโครเวฟ tanδ คือ ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานดูดซับ

เปนพลังงานความรอน หรือประสิทธิภาพลอสแทนเจนท (Loss Tangent Coefficient) εr และ μr คือ 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกสัมพัทธ  (Relative Dielectric Permittivity หรือ Relative Dielectric 

Constant) และคุณสมบัติการซึมผานของสนามแมเหล็กสัมพัทธ (Relative Magnetic Permea-Bility) 

ตามลําดับ 
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โดยทั่วไปคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุถูกสมมุติใหแปรผันตามอุณหภูมิเพียงอยางเดียว

ในกรณีของการทําความรอน (Heating) และการหลอมเหลว (Melting) ดวยไมโครเวฟและแปรผัน

ตามอุณหภูมิและความช้ืนในกรณีการอบแหง (Drying) ดวยไมโครเวฟ 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุตางๆ ท่ีแปรผันตามอุณหภูมิสามารถหาไดจาก (Von 

Hippel) สวนคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุตางๆ ท่ีแปรผันตามอุณหภูมิและความชื้น สามารถหา

ไดจาก (Wang and Schmugge) 

2.4.7  คุณสมบัติไดอิเล็กตริก [5] 

ความรูเกี่ยวกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุในกระบวนการไมโครเวฟมีความจําเปน

ตอการออกแบบอุปกรณใชงานดานไมโครเวฟใหเหมาะสม คล่ืนไมโครเวฟเปนภาพแบบหนึ่งของ 

พลังงานที่สามารถทะลวงผานที่วางอากาศและวัตถุได คลื่นไมโครเวฟประกอบไปดวย

สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเชนเดียวกับแสง (การแผรังสีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา) แตจะ

แตกตางจากแสงตรงท่ีความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาตางกัน 

ในการควบคุมกระบวนการทําความรอนวัสดุไดอิเล็กตริกดวยสนามแมเหล็กไฟฟาหรือ

ไมโครเวฟควรทราบถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกซ่ึง

สามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 
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เมื่อ j= 1   ε คือ คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ (Complex Dielectric Permit-Tivity) 

โดยท่ัวไปเรียก ไดอิเ ล็กตริกคอนแสตนท  (Dielectric Constant) ซ่ึงเปนสมบัติ ท่ีอธิบายถึง

ความสามารถในการดูดซับ สงผาน และสะทอนพลังงานที่เปนสนามไฟฟาของวัสดุ โดย ε0 คุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของที่วาง (Free Space) ซึ่งมีคาเทากับ 8.8610-12 F/m '
r  เปนจํานวนจริงของคณุสมบตัิ

ไดอิเล็กตริก (Relative Permittivity หรือ Relative Dielectric Constant) ใชอธิบายความสามารถ

ในการสงผาน และสะทอนกลับของคลื่นไมโครเวฟในวัสดุ "
r  จินตภาพของคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

โดยท่ัวไปเรียกไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร (Dielectric Loss Factor) ใชอธิบายการสูญเสียพลังงาน

ของคล่ืนไมโครเวฟเม่ือผานวัสดุ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือความสามารถของวัสดุในการดูดซับ

พลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ และ   คือความสามารถในการนําไฟฟา (Electric Conductivity) 

ความสัมพันธระหวาง (Dielectric Loss Factor) กับคาการนําไฟฟาสามารถแสดงได 



24 

 

0

"




        (2.32) 

 

เม่ือ ω คือความเร็วเชิงมุมของคล่ืนไมโครเวฟ และสามารถยุบรวมกันเปนตัวแปรใหมเพ่ือ

ความสะดวกเรียกวาประสิทธิภาพลอสแทนเจนท (Loss Tangent Coefficient (tanδ)) 
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ประสิทธิภาพลอสแทนเจนท (tanδ) เปนตัวแปรสําคัญท่ีใชอธิบายความสามารถในการ

ผลิตความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริกเม่ือดูดกลืนพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ 
Von Hippel รวบรวมคุณสมบัติไดอิเล็กตริกสําหรับวัสดุตางๆ (เชน คริสตัลเซรามิค แกว 

น้ํา พลาสติก ยางมะตอย ซีเมนต และไม เปนตน) ในชวงความถี่และอุณหภูมิ 100 < f < 1010 และ   

12 < T < 200 ºC 
2.4.8  ความยาวคลื่นและความลึกในการทะลุทะลวง (Wavelength and Penetration Dept) [6] 

คาไดอิเล็กตริกคอนแสตนและประสิทธิภาพลอสแทนเจนทสามารถใชประมาณความยาว

คลื่นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกและความลึกในการทะลุทะลวงได ความยาวคลื่นในวัสดุไดอิเล็กตริก 

สามารถคํานวณไดจาก 
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  (2.34) 

 

เมื่อ    คือ ความเร็วของคลื่นไมโครเวฟ 

  

จากสมการ 2.34 จะเห็นวาความยาวคลื่นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะลดลงหากวัสดุมีคา ไดอิเล็ก

ตริกลอสแฟคเตอร (Dielectric Loss Factor) และความถี่มีคาเพิ่มมากขึ้น ความลึกในการทะลุทะลวง 

หรือระยะทางที่สนามไฟฟาทะลุเขาไปได (Penetration Depth, Dp) สามารถคํานวณไดจาก  
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เมื่อคาไดอิเล็กตริกคอนแสตนทและลอสแทนเจนทเปล่ียนไป คาความลึกในการทะลุทะลวง

ภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีคาเปลี่ยนไปดวย 

2.4.9  การสะทอน การสงผาน และการดูดซับ (Reflect, Transmit and Absorb) [6] 

คลื่นไมโครเวฟมีความหมายคลายคลึงกับแสงหลายประการกลาวคือ คลื่นไมโครเวฟ

สามารถสะทอน ทะลุผาน และถูกดูดซับพลังงานโดยวัสดุใดๆ ได ซ่ึงความสามารถทั้งสามนั้นสัมพันธ

กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3  รังสีการตกกระทบและการดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก [5] 

 

เมื่อคลื่นไมโครเวฟเคลื่อนที่มาปะทะผิวรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 ชนิด เชน (รอยตอ

ระหวางวัสดุทดสอบกับอากาศ) คลื่นสวนหนึ่งจะถูกสะทอนกลับ พลังงานของคลื่นไมโครเวฟที่ถูก

สะทอนกลับสามารถคํานวณไดจากคาไดอิเล็กตริกคอนแสตนทของวัสดุทดสอบตามสมการตอไปนี้ 
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สมการนี้ใชไดกลับขอสมมติฐานที่วาผิวหนาของวัสดุราบเรียบและคลื่นไมโครเวฟตก

กระทบตั้งฉากกับผิวหนาของวัสดุทดสอบ 

สําหรับพลังงานคลื่นไมโครเวฟที่เคลื่อนที่ทะลุผานผิวรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 

ชนิดสามารถคํานวณไดโดยสมการตอไปนี้ 

 

    reflectIransmit PP  1       (2.37) 

 

สําหรับวัสดุไดอิเล็กตริกบางชนิด (เชน แกวและพลาสติก) คลื่นไมโครเวฟสามารถเคลื่อนที่

ทะลุผานโดยไมมีการดูดซับและสะทอนกลับของพลังงาน 

เมื่อคลื่นไมโครเวฟเคลื่อนที่ผานวัสดุไดอิเล็กตริก วัสดุจะถูกดูดซับพลังงานและ

เปล่ียนเปนพลังงานความรอน พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นเรียกวาการผลิตปริมาณความรอนเชิง

ปริมาตร (Local Volumetric Heat Generations) Q ซึ่งปริมาณความรอนเชิงปริมาตรจะสัมพันธ

กับสนามแมเหล็กไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิเล็กตริกดังสมการตอไปนี ้
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0 HEQ rr        (2.38) 

 

เมื่อ E คือสนามไฟฟาซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามตําแหนง H คือสนามแมเหล็กเนื่องจาก

วัสดุไดอิเล็กตริกไมมีสภาพเชิงขั้วทางแมเหล็ก จึงไมมีการดูดซับพลังงานจากสนามแมเหล็ก 

ดังนั้นสามารถเขียนสมการ 2.38 ใหมไดเปน 
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EEQ r       (2.39) 

 

ในระหวางการแผรังสีไมโครเวฟ การเปลี่ยนแปลงเฟสของสนามแมเหล็กไฟฟาตอ

หนึ่งหนวยเวลาจะเร็วมาก ดังนั้นจึงใชคาเฉลี่ยรากที่สอง (Root Mean Square Value) ความเขม

สนามแมเหล็กไฟฟาเพื่อประมาณคาการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริก เมื่อ

สมมุติใหไมมีการสูญเสียสนามแมเหล็กคา การผลิตปริมาณความรอนเชิงปริมาตร (Local 

Volumetric Heat Generations) สามารถแสดงไดในภาพสมการตอไปนี้ 
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จากสมการ 2.40 คาการผลิตปริมาณความรอนเชิงปริมาตรจะแปรผันตรงกับความถี่

ของสนามไฟฟา คาไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร และสนามไฟฟากําลังสอง นอกจากนั้นยังแปร

ผันตรงกับคาไดอิเล็กตริกคอนสแตนทและคาประสทิธิภาพลอสแทนเจนทของวัสดดุวย อยางไร

ก็ตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นยังมีผลจากปจจัยอื่นๆ อีกเชน คาความจุความรอน

จําเพาะของวัสดุ (Specific Heat) และขนาดของวัสดุทดสอบ เปนตน 

สมการ 2.40 มีความสําคัญมากในการศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการทําความ

รอนและการอบแหงวัสดุดวยพลังงานไมโครเวฟ ซึ่งคาการผลิตปริมาณความรอนเชิงปริมาตร

ดังกลาวจะแปรเปลี่ยนไปตามคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 

 

2.5  มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมแผนชิน้ไมอดัชนดิอดัราบ [7] 

2.5.1  ขอบขาย 

1. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้กําหนดรายละเอียดเกี่ยวกับ แผนชิ้นไมอัดชนิดอัด

ราบที่มีความหนาแนนตั้งแต 400 kg/m3 ถึง 900 kg/m3 สําหรับใชงานทั่วไปในสภาวะแหง (Dry 

Condition) 

2. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไมควรครอบคลุมถึง แผนชิ้นไมอัดชนิดอัดราบซึ่งมี

ไมบางหรือวัสดุอื่นปดทับหนา 

2.5.2  บทนิยาม 

ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

1. แผนชิ้นไมอัดชนิดอัดราบ (Flat Pressed (FP) Particleboards) ซึ่งตอไปในมาตรฐานนี้จะ

เรียกวา “ แผนชิ้นไมอัด ” หมายถึง ผลิตภัณฑที่เปนแผน ทําจากชิ้นไม หรือวัสดุลิกโนเซลลูโลส 

(Lignocellulosic Material) อัดในเครื่องอัดรอนใหยึดติดกันดวยกาว ใหทิศทางของแรงอัดตั้งฉากกับ

ระนาบของแผน การทําอาจทําเปนแผนๆหรือทําตอเนื่อง ชิ้นไมสวนใหญนอนตัวขนานกับระนาบ

ของแผน แผนชิ้นไมอัดอาจทําใหมีลักษณะโครงสรางเปนชั้นเดียว สามชั้น หลายชั้น หรือโครงสรางที่

มีชิ้นไมขนาดลดหล่ันกันก็ได มีความหนาแนนอยูในชวง 400 kg/m3 ถึง 900 kg/m3 

2. แผนชิ้นไมอัดชั้นเดียว หมายถึง แผนชิ้นไมอัดที่ทําจากชิ้นไมที่มีลักษณะและขนาด

เหมือนกัน มีสวนผสมของกาวและสารเติมแตง (Additive) อยางเดียวกัน ตลอดความหนาของแผนชิ้น

ไมอัด 

3. แผนชิ้นไมอัดสามชั้น หมายถึง แผนชิ้นไมอัดที่แบงตามลักษณะของชิ้นไมออกเปนสาม

ชั้นตลอดความหนาของแผนชิ้นไมอัด ในแตละชั้นประกอบดวยชิ้นไมที่มีลักษณะและขนาด ตลอดจน
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สวนผสมของกาวเหมือนกัน ปกติใชชิ้นไมขนาดเล็กและบางเปนชั้นผิวหนาและหลัง สวนชั้นไสใช

ชิ้นไมหยาบและใหญกวา ไมที่ใชทําชั้นไส อาจเปนชนิดที่ตางกันกับที่ใชทําชั้นผิวหนาและหลังก็ได 

ปริมาณกาวที่ใชผสมในชั้นผิวทั้ง 2 หนา มักมีมากกวาในชั้นไส เพื่อใหเกิดโครงสรางที่สมดุลกัน มีผิว

แข็งและแนนขึ้น 

4. แผนชิ้นไมอัดหลายชั้น หมายถึงแผนชิ้นไมอัดที่มีลักษณะตามขอ 3 แตมีจํานวนชั้น

มากกวา 3 ชั้น 

1) แผนชิ้นไมอัดขนาดลดหลั่น (Graduated Particleboard) หมายถึง แผนชิ้นไมอัดที่ทํา

จากชิ้นไมที่มีขนาดและลักษณะตางกัน โดยโครงสรางของแผนประกอบดวยชิ้นไมขนาดใหญและ

หยาบกวาอยูตรงแนวกลางแผนตลอดความหนา จากแนวกลางแผน ชิ้นไมจะมีขนาดลดหล่ันเล็กลงไป

หาผิวทั้งสองดาน โดยไมมีการแบงชั้นแนนอน 

2) ชิ้นไม หมายถึง ชิ้นหรือสวนของเนื้อไม หรือวัสดุลิกโนเซลลูโลส ที่ถูกยอยดวย

เครื่องจักร ชิ้นไมอาจมีลักษณะตางๆ อยางใดอยางหนึ่ง ดังนี้ 

3) เกล็ด (Flake) หมายถึง ชิ้นไมบางๆ มีทิศทางของเสี้ยนไมขนานกับผิว ไดจากการใช

ใบมีดตัดขนานกับแนวของเส้ียนไม แตทํามุมกับแนวแกนของเสนใย 

4) เกล็ดใหญ (Wafer) หมายถึง ชิ้นไมที่มีลักษณะเชนเดียวกับเกล็ด แตมีความกวางและ

ความหนามากกวา 

5) แถบ (Strand) หมายถึง ชิ้นไมที่มีลักษณะเชนเดียวกับเกล็ด แตมีความยาวมากเมื่อ

เทียบกับความกวางและมีความหนาสมํ่าเสมอตลอดความยาวของแถบ 

6) ขี้กบ (Planer Shaving) หมายถึง ชิ้นไมที่มีรูปรางเปนแผนขนาดเล็ก มีความหนาไม

เทากัน คือหนาที่ปลายดานหนึ่ง สวนปลายอีกดานหนึ่งจะบางและมีลักษณะเปนแฉกขนนก และมักจะ

โคงงอดวย ซึ่งไดจากการไสไมดวยเครื่องไสไมชนิดหัวตัดหมุน (Rotary Cutter Head) 

7) แทง (Splinter or Sliver) หมายถึง ชิ้นไมที่มีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมเมื่อมองทางหนา

ตัด และมีความยาวตามแนวเส้ียน ไมนอยกวา 4 เทาของความหนา 

8) เม็ด (Granule) หมายถึง ชิ้นไมที่มีลักษณะคลายขี้เล่ือย ซ่ึงมีความกวาง ความยาว และ

ความหนาเกือบเทากัน 

9) ลักษณะอื่นๆ ซึ่งเหมาะสําหรับใชทําแผนชิ้นไมอัด 

5. ไมบาง (Veneer) หมายถึง แผนเนื้อไมบางๆ ที่ไดจากการปอกหรือฝาน 

6. วัสดุลิกโนเซลโลส หมายถึง วัสดุที่มีเซลลูโลสและลิกนินเปนองคประกอบหลัก เชน ไม 

และพืชตางๆ ไดแก ชานออย ปาน ปอ เปนตน 
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7. กาว หมายถึง สารอินทรียที่ใชติดชิ้นไมในแผนชิ้นไมอัด โดยปกติเปนกาวเรซิน

สังเคราะห 

8. สารแตงเติม หมายถึง สารที่ใชเติมในการทําแผนชิ้นไมอัด เพื่อใหมีสมบัติพิเศษขึ้น ซึ่ง

รวมทั้งสารรักษาเนื้อไมดวย 

2.5.3  แบบชั้นคุณภาพ 

1. แผนชิ้นไมอัด แบงตามโครงสราง ออกเปน 4 แบบ คือ 

1) แผนชิ้นไมอัดชั้นเดยีว 

2) แผนชิ้นไมอัดสามชั้น 

3) แผนชิ้นไมอัดหลายชั้น 

4) แผนชิ้นไมอัดขนาดลดหล่ัน 

2. แผนชิ้นไมอัด แตละแบบ แบงตามปริมาณฟอรมาลดีไฮด ออกเปน 2 ชั้นคุณภาพ คือ 

1) ชั้นคณุภาพ 1 ปริมาณฟอรมาลดีไฮด ไมมากกวา 8 mg/100 g 

2) ชั้นคณุภาพ 1 ปริมาณฟอรมาลดีไฮด มากกวา 8 mg/100 g ถึง 30 mg/100 g 

2.5.4  ขนาดและเกณฑความคลาดเคลื่อน 

1. ความกวางและความยาว ใหเปนไปตามท่ีระบุไวที่ฉลาก โดยมีเกณฑความคลาดเคลื่อน 

±5 mm     

2. ความหนา ใหเปนไปตามที่ระบุไวที่ลาก แตตองไมนอยกวา 3 mm และไมเกิน 50 mm 

โดยมีเกณฑความคลาดเคลื่อน ±3 mm 

3. ความแตกตางของเสนทแยงมุมท้ัง 2 เสน จะมีไดไมเกนิ 0.25% ของเสนส้ัน 

4. ความตรงของขอบแตละดานจะคลาดเคลื่อนไปจากแนวตรงไดไมเกนิ 3.0 mm 

2.5.5  สวนประกอบและการทํา 

1. สวนประกอบ 

1) ชิ้นไม หรือวัสดุลิกโนเซลลูโลสสําหรับทําแผนชิ้นไมอัด 

2) กาว 

2. การทํา 

1) ยอยวัสดุที่จะทําเปนแผนชิ้นไมตามลักษณะตองการ แลวอบจนไดปริมาณความชื้นที่

เหมาะสมดวยเครื่องอบ แยกชิ้นไมออกเปนขนาดตางๆ ตามตองการ แลวนําไปคลุกกับกาวตาม

อัตราสวนที่เหมาะสมดวยเครื่องจักร โดยผสมสารเติมแตงลงไปดวยก็ได และตองควบคุมใหปริมาณ

ความชื้นของชิ้นไม หลังจากผสมกาวและสารเติมแตงแลว อยูในระดับที่เหมาะสม นําชิ้นไมไปทํา
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แผนชิ้นไม (Particle Mat) ดวยเครื่องทําแผน แลวนําแผนชิ้นไมอัดดวยเครื่องอัดรอนในแนวราบทั้งนี้

ตองมีการควบคุมอุณหภูมิแรงอัดและระยะเวลาอัดรอน 

2) ในกรณีที่เปนแผนชิ้นไมอัดสามชั้น ตองทําใหเกิดโครงสรางที่สมดุล หากเปนแผน

ชิ้นไมอัดชั้นเดียวตองโรยชิ้นไมที่มีขนาดแตกตางใหคละกันอยางสมํ่าเสมอ 

2.5.6  คุณลักษณะที่ตองการ 

1. ลักษณะทั่วไป 

แผนชิ้นไมอัดตองมีความเรียบสม่ําเสมอกันตลอดทั้งแผน ขอบตองตั้งไดฉากกับระนาบ

ผิวการทดสอบใหทําโดยการตรวจพินิจ 

2. ความหนาแนน 

ความหนาแนนเฉลี่ยตองอยูในชวง 400 kg/m3 ถึง 900 kg/m3 และความหนาแนนของ

แผนชิ้นไมอัดแตละแผนจะคลาดเคลื่อนจากคาความหนาแนนเฉลี่ยไดไมเกิน 10% 

3. ปริมาณความชื้น (Moisture Content) 

ปริมาณความชื้นเฉล่ียตองอยูในชวง 4% ถึง 13% 

4. ปริมาณฟอรมาลดีไฮด 

1) แผนชิ้นไมอัดชั้นคุณภาพ 1 

ปริมาณฟอรมาลดีไฮด ไมมากกวา 8 mg/100 g 

2) แผนชิ้นไมอัดชั้นคุณภาพ 2 

ปริมาณฟอรมาลดีไฮด มากกวา 8 mg/100 g ถึง 30 mg/100 g 

2.5.7  เครื่องหมายและฉลาก 

1. ที่แผนชิ้นไมอัดทุกแผน อยางนอยตองมีเลข อักษร หรือเครื่องหมายแจงรายละเอียด

ตอไปนี้ ใหเห็นไดงายชัดเจน 

1) ชื่อผลิตภัณฑตามชื่อมาตรฐาน 

2) แบบ และ ชั้นคุณภาพ 

3) ขนาด (ความกวาง × ความยาว × ความหนา) เปน mm 

4) ขอความหรือรหัสแสดงเดือน ปที่ทํา หรือรุนที่ทํา 

5) ชื่อผูทําหรือโรงงานที่ทํา หรือเครื่องหมายการคาที่จดทะเบียน ในกรณีที่ใชภาษาตาง 

ประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กําหนดไวขางตน 
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2.5.8  การทดสอบ 

1. การเตรียมชิน้ทดสอบ 

ตัดตัวอยางแตละแผน เปนชิน้ทดสอบตามภาพที่ 2.4 ดังนี ้

1) ชิ้นทดสอบ D1 ถึง D6 ขนาด 50 mm × 50 mm จํานวน 6 ชิ้น สําหรับทดสอบความ

หนาแนนและความชื้น 

2) ชิ้นทดสอบ Q1  ถึง Q8 ขนาด 50 mm × 50 mm จํานวน 8 ชิ้น สําหรับทดสอบการพองตัว 

ตามความหนา 

3) ชิ้นทดสอบ B1  ถึง B12 ขนาด 50 mm × L mm จํานวน 12 ชิ้น สําหรับทดสอบความตาน  

แรงดัด และมอดุลัสยืดหยุน 

      L = 15 เทาของความหนาระบุของชิ้นทดสอบ (ไมนอยกวา 150 mm + 50 mm ) 

4) ชิ้นทดสอบ I1  ถึง I8 ขนาด 50 mm × 50 mm จํานวน 8 ชิ้น สําหรับทดสอบความตาน   แรง

ดึงตั้งฉากกับผิวหนา 

5) ชิ้นทดสอบ S1  ถึง S8 ขนาด 50 mm × 50 mm จํานวน 8 ชิ้น สําหรับทดสอบความยึดแนน

ของผิวหนา 

6) ชิ้นทดสอบ W1  ถึง W8 ขนาด 50 mm × 50 mm จํานวน 8 ชิ้น สําหรับทดสอบความยึด

เหนี่ยวของตะปูเกลียว 

2. การปรับภาวะชิน้ทดสอบ 

ใหนําชิ้นทดสอบที่เตรียมไวสําหรับทดสอบการพองตัวตามความหนา ความตานแรงดัด มอ

ดุลัสยืดหยุน  ความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา ความยึดแนนของผิวหนา ละความยึดเหนี่ยวของตะปู

เกลียว ไปปรับภาวะที่อุณหภูมิ (20 ± 2) ºC ความชื้นสัมพัทธ (65 ± 5 ) % จนมีมวลคงที่ คือ มวลของชิ้น

ทดสอบที่ชั่ง 2 ครั้ง หางกัน 24 h ตางกันไมเกิน 0.1% แลวทดสอบทันทีที่พนจากการปรับภาวะ สวนชิ้น

ทดสอบที่ใชทดสอบความหนาแนน และปริมาณความชื้นไมตองปรับภาวะ 

3. ขนาด 

1) ความกวาง และความยาว 

ใชสายวัดโลหะที่วัดไดละเอียดถึง 1 mm วัดที่จุดลึกเขาไปจากขอบของแผนชิ้นไมอัด

ประมาณ 100 mm ดังภาพที่ 2.5 

 

 

 



32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         หมายถึง   ทิศทางของแนวแกนดานยาวของชิ้นทดสอบขนานกบัทิศทางของเครื่อง 

                                    หมายถึง   ทิศทางแนวแกนดานยาวของชิ้นทดสอบตั้งฉากกับทิศทางของเครื่อง 

                   a)   หมายถึง   ขอบดานนอก 

 

ภาพที่ 2.4  ตําแหนงและการตดัชิน้ทดสอบ [7]  

 

2) ความหนา 

ใชไมโครมิเตอรหรือเครื่องมือวัดความหนาที่เทียบเทา ที่วัดไดละเอียดถึง 0.05 mm ซ่ึงมี

สวนของแปนวัดเรียบและขนานกัน และมีเสนผานศูนยกลาง 6 mm ถึง 20 mm ใหวัดที่บริเวณกึ่งกลางของ

ขอบของแผนชิ้นไมอัดทั้ง 4 ดาน และลึกเขาไปจากขอบประมาณ 25 mm ถึง 200 mm ดังภาพที่ 2.5 

3) ความแตกตางของเสนทแยงมุม 

ใชสายวัดตามขอ 2.5.8 วัดหาความแตกตางของเสนทแยงมุม 

4) ความตรงของขอบ 

ขีดเสนดายใหตึงระหวางมุมที่ขอบเดียวกันของแผนชิ้นไมอัด แลววัดระยะที่คลาดเคล่ือน

จากแนวเสนดายมากที่สุดของขอบทั้ง 4 ดาน 
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ภาพที่ 2.5  ตําแหนงที่วัดความกวาง ความยาว และความหนา [7] 

 

4. ความหนาแนน 

1) เครื่องมือ 

(1) เครื่องชั่ง ที่ชั่งไดละเอียดถึง 0.01 g 

(2) ไมโครมิเตอรหรือเครื่องมือวัดความหนาที่เทียบเทา ที่วัดไดละเอียดถึง 0.05 mm ซ่ึงมี

สวนของแปนวัดเรียบและขนานกัน และมีเสนผานศูนยกลาง 6 mm ถึง 20 mm 

(3) แคลิเปอรแบบเล่ือน (Sliding Caliper) หรือเครื่องวัดอื่นที่เทียบเทา อานไดละเอียด        

ถึง  0.1 mm 

2) วิธีทดสอบ 

(1) ชั่งชิ้นทดสอบใหไดมวลที่แนนอนถึง 0.01 g 

(2) ใชเครื่องมือตามขอ 2.5.8 วัดความหนาตรงจุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ ตามภาพที่ 2.6 
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(3) ใชเครื่องมือตามขอ 2.5.8 วัดความกวางและความยาวของชิ้นทดสอบ ตามภาพที่ 2.6  

โดยวางเครื่องมือใหทํามุมกับแนวระนาบของชิ้นทดสอบ ประมาณ 45   ํ ตามภาพที่ 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6  ตําแหนงที่วัดความกวาง ความยาว และความหนาของชิ้นทดสอบ [7]  

 

3) วิธีการคํานวณ 

หาคาความหนาแนนจากสูตร 

ความหนาแนน กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   610
V
m= ×      (2.41) 

 

     เมื่อ m  คือ มวลของชิ้นทดสอบ เปน g 

      V  คือ ปริมาตรของช้ินทดสอบ เปน mm3 

 

4) การรายงานผล 

รายผลคาความหนาแนนและความหนาแนนเฉล่ีย 
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ภาพที่ 2.7  วิธีวัดความกวาง ความยาวของชิ้นทดสอบ [7]  

 

5. ปริมาณความชื้น 

1) เครื่องมือ 

(1) เครื่องชั่ง ที่ชั่งไดละเอียดถึง 0.01 g 

(2) ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ (103 ± 2) ºC 

(3) เดซิเคเตอร 

2) วิธีทดสอบ 

(1) ชั่งชิ้นทดสอบซ่ึงผานการทดสอบตามขอ 2.5.9 แลวใหไดมวลที่แนนอน ถึง   0.01 

g เปนมวลของชิ้นทดสอบกอนอบ 

(2) อบชิ้นทดสอบในตูอบที่อุณหภูมิ (103 ± 2) ºC จนไดมวลคงที่ คือมวลของชิ้น

ทดสอบ เม่ือช่ังครั้งที่เวลาหางกัน 6 h ตองไมแตกตางกันเกิน 0.1% ของมวลช้ินทดสอบ 

(3) นํามาใสในเดซิเคเตอรปลอยไวใหเย็น 

(4) ชั่งชิ้นทดสอบ เปนมวลของชิ้นทดสอบหลังอบแหง 

3) วิธีการคํานวณ 

หาคาปริมาณความชื้นจากสูตร  
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ปริมาณความชื้น รอยละ  100
m

m -m
=

2

21 ×     (2.42) 

เมื่อ m1  คือ มวลของชิ้นทดสอบกอนอบ เปน g 

     m2  คือ มวลของชิ้นทดสอบหลังอบแหง เปน g 

 

4) การรายงานผล 

รายงานคาเฉลี่ยของปริมาณความชื้น 

6. ปริมาณฟอรมาลดีไฮด 

1) การเตรียมชิ้นทดสอบ 

ตัดตัวอยางเปนชิ้นทดสอบกวาง 25 mm ยาว 25 mm ใหไดมวลประมาณ 500 g 

2) วิธีทดสอบ 

    ใหปฏิบัติตาม BS EN 120 

7. การพองตัวตามความหนา 

1) เครื่องมือ 

ไมโครมิเตอรหรือเครื่องมือวัดความหนาที่เทียบเทา ที่วัดไดละเอียดถึง 0.05 mm ซึ่ง 

มีสวนของแปนวัดเรียบและขนานกัน และมีเสนผาศูนยกลาง 6 mm ถึง 20 mm 

2) วิธีทดสอบ 

(1) ทําเครื่องหมายตําแหนงที่วัดความหนาตามภาพที่ 2.6 วัดความหนาของชิ้น

ทดสอบ เปนความหนากอนแชน้ํา 

(2) แชชิ้นทดสอบในน้ําสะอาดที่อุณหภูมิ (20 ± 2) ºC โดยตั้งชิ้นทดสอบใหไดฉาก

กับระดับผิวน้ํา ใหขอบบนอยูใตผิวน้ําประมาณ 25 mm แตชิ้นตองหางจากกัน และตองหางจากผนัง

และกนภาชนะที่ใสอยางนอย 10 mm 

(3) เมื่อแชชิ้นทดสอบครบ 1 h แลว รีบนําชิ้นทดสอบขึ้นมาซับน้ําที่ผิวออกใหหมด

ดวยผาหมาด  แลวปลอยไวที่อุณหภูมิหอง โดยวางใหขอบใดดานหนึ่งอยูบนแผนวัสดุที่ไมดูดซึมน้ํา 

เชน พลาสติก กระจก 

(4) ปลอยชิ้นทดสอบไวอีก 1 h แลวน้ําชิ้นทดสอบขึ้นมาวัดความหนาตามตําแหนง

เดิม เปนความหนาหลังแชน้ํา 

3) วิธีการคํานวณ 

หาคาการพองตัวตามความหนา  
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จากสูตรการพองตัวตามความหนา รอยละ   100
t

 t-t
=

1

12 ×    (2.43) 

     เมื่อ t1 คือ ความหนาของชิ้นทดสอบกอนแชน้ํา เปน mm 

             t2 คือ ความหนาของชิ้นทดสอบหลังแชน้ํา เปน mm 

 

4) การรายงานผล 

รายงานคาเฉลี่ยของการพองตัวตามความหนา เปน รอยละ 

8. ความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา 

1) เครื่องมือ 

(1) เครื่องดึง ซึ่งสามารถใชแรงดึงเพื่อแยกชิ้นทดสอบออกในเวลาไมนอยกวา 30 s 

แตไมมากกวา 90 s 

(2) แผนดึงซึ่งทําดวยไมหรือโลหะที่เหมาะสม ขนาดไมนอยกวา 50 mm × 50 mm 

ความหนาตามความเหมาะสม 

2) วิธีทดสอบ 

(1) ติดผิวหนาทั้งสองของชิ้นทดสอบกับแผนดึง โดยใชกาวสังเคราะหที่ใหแรงยึด 

ระหวางชิ้นทดสอบกับแผนดึงไดมากกวาแรงยึดตัวในชิ้นทดสอบ 

(2) นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไวแลวนี้ไปเขาเครื่องดึง ดึงชิ้นทดสอบแยกออกจากกัน ซึ่ง

ปกติจะแยกในชั้นไส อัตราการเพิ่มแรงดึงตองเปนไปอยางสม่ําเสมอ เวลาตั้งแตเริ่มใชดึง จนกระทั่ง

ชิ้นทดสอบแยกออกจากกันตองไมนอยกวา 30 s แตไมมากกวา 90 s (ความเร็วในการดึงประมาณ       

2 mm/min) 

3) วิธีการคํานวณ 

หาคาแรงตานแรงดงึตั้งฉากกับผวิหนาจากสูตร 

ความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนาเมกะพาสคัล 
L×W

F=    (2.46) 

 

    เมื่อ F   คือ แรงดึงสูงสุด เปน N 

     W  คือ ความกวางของชิ้นทดสอบ เปน mm 

      L  คือ ความยาวของชิ้นทดสอบ เปน mm 

4) การรายงานผล 

รายงานคาเฉลี่ยของคาตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา 
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9. ความยึดเหนีย่วของตะปูเกลียว 

1) เครื่องมือ 

(1) เครื่องดึง ซ่ึงสามารถใชแรงดึงเพื่อถอนตะปูเกลียวออกจากชิ้นทดสอบในเวลาไม

นอยกวา 30 s  แตไมมากกวา 90 s 

(2) ตะปูเกลียว ชนิดหัวจมแบบผาที่เปนไปตาม มอก. 499 ขนาดระบุ ความยาว        

40 mm หรือที่มีขนาดใกลเคียง 

2) วิธีทดสอบ 

(1) ชิ้นทดสอบแตละชิ้นใหทดสอบ 3 แหง คือ ที่กึ่งกลางผิวหนา 1 แหง และที่

กึ่งกลางของขอบ 2 ขอบท่ีประชิดกัน 

(2) ขันตะปูเกลียวลงในชิ้นทดสอบ ซึ่งไดเจาะรูนําขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 mm 

ลึก 6 mm ไว แลวขันตะปูเกลียวจนกระทั่งสวนเกลียวที่สมบูรณจมลึกลงไปถึง 13 mm ไมนับความ

ยาวสวนปลายเรียวของตะปูเกลียว 

(3) นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไวไปเขาเครื่องดึง ดึงใหตะปูเกลียวถอนออกจากสิ้น

ทดสอบ แรงท่ีใชดึงจะตองอยูในแนวเดียวกับตะปูเกลียว และตั้งฉากกับผิวหนาหรือผิวขอบของชิ้น

ทดสอบอัตราการเพิ่มแรงดึงตองเปนไปอยางสม่ําเสมอ เวลาที่ใชตั้งแตเริ่มดึงจนกระทั่งตะปูเกลียว

ถอนออกจากชิ้นทดสอบตองไมนอยกวา 30 s แตไมมากกวา 90 s (ความเร็วในการดึงประมาณ           

2 mm/min) 

3) การรายงานผล 

รายงานคาเฉลี่ยของความยึดเหนียวของตะปูเกลียว 
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2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Prommas et al. [8] งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอรจีในกระบวนการ

อบแหงวัสดแุพคเบดชื้นนอย ดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอนโดยใชสายพานลําเลียงตอเนื่อง จาก

การทดลองพบวา พลังงานความรอนที่ใชเปนประโยชนในการระเหยความชื้นภายในแพคเบด

วัสดุพรุนจะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงมีคา

มากพลังงานความรอนที่ใชจึงมีคามาก สวนและเอ็กเซอรจีท่ีสูญเสียที่ไหลเขาและทางออกก็จะ

แปรเปล่ียนไปกับชนิดของแพคเบดที่ใชในการอบแหงเชนกัน 

Jindarat et al. [9] งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหพลังงานในกระบวนการอบแหงวัสดุ

แพคเบดชื้นนอยดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอนโดยใชสายพานลําเลียงตอเนื่อง เพื่อหารูปแบบ

ในการใหความรอนและวิเคราะหถึงการสิ้นเปลืองพลังงาน พบวาการใชพลังงานจะขึ้นอยูกับ

โครงสรางของวัสดพุรนุ อุณหภูมิของลมรอน และตําแหนงการเปดของแมกนีตรอน การอบแหง

ดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอนชวยใหวัสดุไดรับความรอนทั่วทั้งปริมาตร ลดระยะเวลาในการ

อบแหง และประหยัดพลังงาน 

Prommas et al. [10] งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอรจีในกระบวน 

การอบแหงวัสดุพรุนหลายชั้นโดยใชลมรอน โดยทําการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ

ลมรอน ทางเขากอนการอบแหง และทางออกหลังการอบแหงที่มีผลตอจลนพลศาสตร ในการ

วิเคราะหอาศัยกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตรในการวิเคราะหพลังงานที่ใชเปนประโยชนใน

การอบแหงแพคเบดวัสดุพรุน F-C และ C-F และประยุกตใชกฎขอที่สองของอุณหพลศาสตร 

ในการวิเคราะหเอ็กเซอรจีที่ไหลเขา เอ็กเซอรจีที่ไหลออก  เอ็กเซอรจีที่สูญเสีย และ

ประสิทธิภาพเอ็กเซอรจี ของกระบวนการอบแหง ผลจากการวิเคราะหพลังงาน และเอ็กเซอรจี

ชวงแรกของการอบแหงนั้นประสิทธิภาพของเอ็กเซอรจีมีคาต่ําเนื่องจากมีการสูญเสียนอย และ

เมื่อเวลาในการอบแหงมากขึน้ประสทิธิภาพของเอ็กเซอรจีจะมีคาสงูขึ้นดวย เนื่องจากมีเอ็กเซอร

จีสูญเสียมาก โดยที่ประสิทธิภาพของเอ็กเซอรจีจะแปรผกผันกับประสิทธิภาพพลังงาน 

Jindarat et al. [11] งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหพลังงานในกระบวนการอบแหงวัสดุ

พรุนหลายชั้นโดยใชไมโครเวฟรวมกับลมรอนภายในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (โหมด TE10) 

และไมโครเวฟใชงานในยานความถ่ี 2.45 GHz สําหรับวัสดุพรุนที่ใชในการศึกษาครั้งนี้กําหนด

เปนองคประกอบของเม็ดแกว น้ําและโพรงอากาศ ซึ่งตัวอยางวัสดุทดสอบท่ีใชมี 2 ลักษณะ คือ

แพคเบดชั้นเดียวที่ใชเมด็แกวขนาดเดยีวกันหมด มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 mm แพคเบดมี

ความลึก 50 mm (F Bed) และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.4 mm แพคเบดมีความลึก 50 mm    
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(C Bed) แพคเบดสองชั้นที่ใชเม็ดแกว 2 ขนาดไวดวยกันแตอยูคนละชั้น โดยแพคเบด F-C Bed 

อนุภาคขนาดเล็กอยูดานบนของอนภุาคขนาดใหญ และแพคเบด C-F Bed อนุภาคขนาดใหญอยู

ดานบนของอนุภาคขนาดเล็ก ผลจากการทดลองพบวา ขนาดของอนุภาคของวัสดุพรุนที่ตางกัน

มีผลตอการเปล่ียนแปลงระดับการทะลุทะลวงผานและการดูดซับของพลังงานไมโครเวฟใน

วัสดุพรุน และพบวาอนุภาคขนาดเล็กจะมีแรงดันพิลลารีสูงทําใหกระบวนการอบแหงเปนไป

อยางรวดเร็วกวาเมื่อเทียบกับอนุภาคขนาดใหญ 

Vongpradubchai et al. [12] งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหกระบวนการอบแหงวัสดุพรุน

หลายชั้นโดยใชทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมรวมกับการพาความรอน (โหมด TE10 ความถี่ 2.45 

GHz)  สําหรับวัสดุพรุนหลายชั้นที่ใชในการศึกษาคือ เม็ดแกวผสมกับน้ําและอากาศ โดยมี

การศึกษาอิทธิพลของขนาดเม็ดแกวและความหนาแตละชัน้ภายในวัสดพุรนุที่มีผลตอการถายเท

มวลและความรอนภายในวัสดุพรุนแบบไมอิ่มตัว พบวาขนาดของอนุภาคภายในวัสดุพรุน มี

อิทธิพลตอจลนพลศาสตรของการอบแหง 

Suwannapum et al. [13] งานวิจัยนี้นําเสนอนวัตกรรมการบมคอนกรีตดวยพลังงาน

ไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงตอเนื่อง (โครงสรางภายในระบบ ประกอบดวยแมกนี 

ตรอนซึ่งเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz ขนาด 800W จํานวน 8 ตัว ติดตั้ง

กระจายภายในอโุมงคของระบบไมโครเวฟซึ่งมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาหนาตัด 0.45  0.90 

m และมีความยาวอุโมงค 3 m สําหรับระบบสายพานลําเลียงชิ้นงานจากบริเวณที่ใสชิ้นงานเขาสู

อุโมงคดวยความเรว็ 0 - 0.4 m/s โดยมีระบบปองกันการรัว่ไหลของคลื่นไมโครเวฟไมใหเกินคา

มาตรฐานของ DHHS ท่ี 5 mW/cm2) โดยทําการวิเคราะหการถายเทความรอนและมวลสารที่

เกิดขึ้นระหวางการบมคอนกรีตดวยพลังงานไมโครเวฟ และการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตที่

เกิดขึ้น ผลจากการศึกษาพบวาพลังงานไมโครเวฟสามารถชวยเรงพัฒนากําลังอัดของคอนกรีต

ในชวงตนไมสงผลกระทบตอกําลังอัดที่อายุ 28 วัน 

Vongpradubchai et al. [14] ศึกษาเชิงการทดลองการอบแหงไมดวยคลื่นไมโครเวฟ

รวมกับลมรอนโดยใชทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ภายใตความถี่คลื่นไมโครเวฟ 2.45 GHz 

(โหมด TE10) พารามิเตอรที่ศึกษาคือ กําลังคลื่นไมโครเวฟ (50, 100 W) อุณหภูมิของลมรอน 

(40, 60ºC) และความหนาของชิ้นไม (50, 80 mm) ที่มีผลตออุณหภูมิภายในชิ้นไม ความชื้นของ

ชิ้นไมและการดดูซบักําลังไมโครเวฟของชิ้นไม ผลจากการทดลองในชวงแรกของกระบวนการ

อบแหงชิ้นไมสามารถดูดซับกําลังไมโครเวฟไดดีเนื่องจากชิ้นไมยังมีความชื้นสูง ทําใหเกิด

ความรอนขึ้นภายในชิ้นไมสูงตามไปดวย และเมื่อระยะเวลาในการอบแหงเพิ่มขึ้น การดูดซับ



41 

 

กําลังไมโครเวฟจะมีคาลดลง เนื่องจากชิ้นไมมีความชื้นลดลง จึงทําใหอุณหภูมิภายในของชิ้น

ไมมีคาลดลง 

Ekasilp et al. [15] ศึกษาพลังงานและเอ็กเซอยี่ของกระบวนการอบแหงวัสดุชีวภาพ 

โดยใชกระบวนการสเปาเต็ดเบครวมกับไมโครเวฟ (Microwave Spouted Bed) ซึ่งทําให

ระยะเวลาในการอบแหงเร็วขึ้นและไดคุณภาพดีขึ้น และการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

สําหรับการวิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอยี่ (Exergy) ของระบบการอบแหงโดยใชสเปาเต็ดเบด

รวมกับไมโครเวฟ โดยการเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศที่ทางเขา ใหคาความชื้นเริ่มตนของวัสดุ

ชีวภาพอัตราการไหลของอากาศและพลังงานจากไมโครเวฟมีคาคงที่ ผลการวิเคราะหพบวา

ประสิทธิภาพเอ็กเซอยี่มีคานอยกวาประสิทธิภาพพลังงาน 

Doongam et al. [16] งานวิจัยนี้นําเสนอเกี่ยวกับการนําพลังงานไมโครเวฟมาประยุกต 

ใชกับการใหความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดที่มีปริมาณของกํามะถันตางกันทั้งหมด 4 

สูตร โดยใชระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (โหมด TE10) ประกอบ ดวย

แมกนีตรอนซึ่งเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟท่ีระดับความถี่ 2.45 GHz สามารถแปรเปลี่ยน

กําลังไดตั้งแต 0 – 1500 W โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ กําลังวัตตที่ปอนเขา ขนาดความหนาของ

ชิ้นงาน ระยะเวลาท่ีใหความรอนแกช้ินงาน และองคประกอบของสวนผสมในชิ้นงาน ที่มีผลตอ

สมบัติทางความรอนและการเกิดโครงสรางตาขายสามมิติภายในชิ้นงานทดสอบที่มีสมบัติไดอิ

เล็กตริกตางกัน (สูตรตางกัน) รวมถึงโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ พบวาพลังงาน

ไมโครเวฟสามารถอุนยางธรรมชาติคอมพาวดใหเริ่มรอนกอนเขาสูกระบวนการวัลคาไนซที่มี

ความหนามากๆ และการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดโดยใชพลังงานไมโครเวฟสามารถเพ่ิมการ

เชื่อมโยงพันธะไดดีกวาวิธีท่ัวไป 

Ratanadecho et al. [17] ศึกษาเกี่ยวกับจลนศาสตรของกระบวนการอบแหงวัสดุไดอิ

เล็กตริกหรือชิ้นงานทดสอบชนิดตางๆ โดยใชเตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลื่องแบบตอเนื่อง 

โดยมีพารามิเตอรที่ศึกษาก็คือผลของความเร็วของสายพานลําเลื่อง เวลาที่ใชในการรับคลื่น

ไมโครเวฟ ขนาดของวัสดุทดสอบ กําลังของแมกนีตรอน (800 W/1 แมกนีตรอน) และทิศ

ทางการจายคลื่นไมโครเวฟจากแมกนีตรอนที่มีตอจลนศาสตรของกระบวนการอบแหงและ

คุณสมบัติเชงิกลของชิน้งานทดสอบ วัสดุที่ใชในการศกึษาคอื ยางพารา เซรามิกสและผลิตภณัฑ

ทางการเกษตร ผลจากการศึกษาพบวาการใชคลื่นไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานน้ันสามารถชวย

ประหยัดพลังงาน ลดระยะเวลาในการอบชิ้นงาน ชิ้นงานไดรับความรอนทั่วถึงพรอมกันทั้ง

ปริมาตร และการกระจายของความชื้นในโครงสรางเปนไปอยางสม่ําเสมอ 
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Adu Benjamin et al. [18] ทําการศึกษาโดยใชไมโครเวฟอบแหงถัว่เหลืองเพื่อศกึษาผล

ของความรอน และการถายเทมวล เพื่อแสดงถึงพื้นฐานความแตกตางระหวางไมโครเวฟและ

ระบบการพาความรอน ไดสรางสมการที่อธิบายถึงลักษณะปรากฏการณการถายเทมวลที่เกิด

จากผลของการเพิ่ม หรือลดของสนามไฟฟาที่มีตนกําเนิดมาจากไมโครเวฟ การถายเทมวลและ

ความรอนของการอบแหงที่อยูในชวง 0.28 - 0.44 W/g ซึ่งพบวาใหคาคงที่ของอุณหภูมิและ

คาคงที่การดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่ใชในการอบแหงตามลําดับ ขอมูลที่ไดมีความแมนยํา

ถูกตอง การใหพลังงานไมโครเวฟ เพ่ือกระตุนการคายความชื้นพบวาเพิ่มสูงขึ้นกวา 30% ถาต่ํา

กวานั้นเหมือนกับใชวิธีการพาความรอน สมการที่ใชในการแกปญหาและปรับปรุงสมการ การ

แพรเพื่อทํานายคุณสมบัติการแพรและการถายเทมวลของของแข็งที่มีรูปทรงกลมและแสดงถึง

การคายความรอนที่เกิดจากการใหความรอนโดยใชไมโครเวฟ และจะไดแบบจําลองการให

ความรอนโดยไมโครเวฟที่ใหผลการทํานายคุณลักษณะทางความรอนของถั่วไดอยางดี 

T.N. Tulasidas et al. [19] ศึกษาการอบแหงองุนโดยการใชลมรอนรวมกับไมโครเวฟ 

โดยใชเตาอบไมโครเวฟชนิด 2,450 MHz อบแหงองุนเพื่อทําลูกเกด พบวามีความเปนไปไดใน

การใชเตาไมโครเวฟในระบบการอบแหงแบบใหม ซึ่งใชอุปกรณและเครื่องมือวัดแบบพิเศษ 

และสวนประกอบที่สามารถควบคุมระดับพลังงานไดทุกระดับ และพบวาเมื่อมีการจุมองุนตาม

วิธีการผลิตลูกเกดในอุตสาหกรรม การอบแหงดวยไมโครเวฟไมเพียงแตรวดเร็วเทานั้นยัง

ตองการพลังงานต่ําอีกดวย ลูกเกดที่ไดมีคุณภาพที่ดีสีไมเขมเนื่องจากไมมีการรมควันของสาร

ซัลไฟดดังนั้น การอบแหงดวยไมโครเวฟมีความเปนไปไดในการลดปริมาณสารเคมีและ

พลังงานที่ใชในการคงสภาพผลิตภัณฑอาหาร การหดตัวและความหนาแนนขององุนมี

ความสัมพันธเปนเสนตรงกับเปอรเซ็นตความชื้น 

H.Feng et al. [20] ทําการศึกษาการทดลองเกี่ยวกับการอบแหงแอปเปลจํานวน 3 พันธ 

(Red Delicious, Golden และ Granny Smith) โดยใชเทคนคิวิธีการที่รวมเอาไมโครเวฟรวมกับส

เปาเต็ดเบดเขามาชวยปรบัปรุงความสม่ําเสมอของการเกิดความรอน ทําการทดสอบอบแหงแอป

เปลแบบลูกเตาจากความชื้นเริ่มตนที่ 24% (มาตรฐานเปยก) จนกระทั่งความสุดทายที่ 5% 

(มาตรฐานเปยก) โดยใชอุณหภูมิลมรอนที่ 70ºC และระดับพลังงานไมโครเวฟที่ทดสอบอยูใน

ชอง 0 – 6.1 W/g พบวาคุณภาพของผลิตภัณฑมีการพัฒนาคุณภาพสูงขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดมีการ

เปล่ียนแปลงดานสตี่าํและอัตราการอบแหงที่สงูกวา เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการอบแหงดวยลม

รอนปกติหรือแบบสเปาเต็ดเบดธรรมดาสามารถลดเวลาในการอบแหงไดถึง 80% เมื่อเทียบกับ

การอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดแบบไมใชไมโครเวฟรวมดวย 
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Shivhare Uma Shanker et al. [21] ศึกษาการนําคลื่นไมโครเวฟมาใชในการอบแหง

ขาวโพดเพื่อวิเคราะหระดับความชื้นเริ่มตน การดูดซับพลัง อุณหภูมิ และความเร็วเบ้ืองตนของ

อากาศ โดยการนําคลื่นไมโครเวฟมาใชรวมในชวงที่เสนโคงของการอบแหงอยูในชวงอัตราการ

อบแหงที่ลดลง และไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่ออธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของ

ความชื้นที่ผิวของเมล็ดขาวโพด แบบจําลองการแพรของความชื้นท่ีผิวของเมล็ดขาวโพด เพื่อใช

อธิบายกระบวนการอบแหงดวยไมโครเวฟ และใชสมการที่พัฒนาโดย Arrhenius เพื่อที่จะ

อธิบายความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแพรและอุณหภูมิของอากาศ คาสัมประสิทธิ์การ

แพรที่ไดมีคาอยูระหวาง 0.0008 - 0.0082 cm3/h ที่ระดับพลังงานไมโครเวฟคงที่ เมื่อนําไปใช

สําหรับการอบแหงขาวโพดแบบตอเนื่อง คาสัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มขึ้นไปดวยกันกับระดับ

พลังงาน และลดลงเมื่อเพิ่มอัตราความเร็วของอากาศแตวาอุณหภูมิขาเขาคงที่ เมื่อนํามาใช

อบแหงขาวโพดแบบตอเนื่องพบวาอัตราการอบแหงที่ระดับพลังงานสูงทําใหลดเวลาในการ

อบแหงอยางมาก แตวาสูญเสียคาใชจายในดานพลังงานไปกับการผานของอากาศ ทําให

เปอรเซ็นตการงอก และมวลรวม (Bulk Density) ของขาวโพดอบแหงลดลงการใชพลังงานที่ 

0.25 W/g ไดผลดีคือ มีอัตราการงอกของขาวโพดอบแหงที่ 92%  



 

บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1  แผนการดําเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการ

ดําเนินงาน 

เดือน – ป 

พ.ค. 

2555 

มิ.ย. 

2555 

ก.ค. 

2555 

ส.ค. 

2555 

ก.ย. 

2555 

ต.ค. 

2555 

พ.ย. 

2555 

ธ.ค. 

2555 

ม.ค. 

2556 

ก.พ. 

2556 

มี.ค. 

2556 

เม.ย. 

2556 

ศึกษาและรวบรวม

ขอมูล 

            

ทบทวนงานวิจัยที่

เ กี่ ย ว ข อ ง แ ล ะ

กรณีศึกษา 

            

ผลิตแผนชิ้นไมอัด

จากเปลือกทุเรียน

หมอนทอง 

            

อบแหงแผนชิ้นไม

อัดโดยใชไมโครเวฟ

ชนิดปอนคลื่นหลาย

ตํ า แ ห น ง  ที่ ไ ม

ส ม ม า ต ร ร ว ม กั บ

ระบ บล มร อน แล ะ

ส า ย พ า น ลํ า เ ลี ย ง

ตอเนื่อง 

            

ทดสอบคุณสมบัติ

ท า ง ก าย  ท าง ก ล 

และทางความรอน

ของแผนชิ้นไมอัด 

            

นําผลการทดลอง

มาวิเคราะห  

            

สรุปผลการทดลอง

และขอเสนอแนะ 

            

สรุปและจัดพิมพ

รายงาน 
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3.2  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

3.2.1 ศึกษาและรวบรวมขอมูล 

3.2.2 ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของและกรณีศึกษา 

3.2.3 ทําการทดลองเก็บขอมูล และทําการปรับปรุงแกไข 

 1. ผลิตแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

2. อบแหงแผนชิ้นไมอัดโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไม

สมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ใหกําลังงานไมโครเวฟที่ปอนเขาสู

ระบบ (2400 W) อุณหภูมิลมรอนที่ปอนเขาสูระบบ (40, 50 และ 60°C) 

1) วัดคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

2) ถายภาพทางความรอน 

3) ถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

3. ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางความรอนของแผนชิ้นไมอัด 

4. นําผลการทดลองมาวิเคราะห 

5. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

3.3  เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

3.3.1 เตาอบไมโครเวฟรวมกับลมรอนโดยสายสายพานลําเลียงตอเนื่อง 

การอบแหงในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองโดยใชเตาอบระบบไมโครเวฟชนิดปอน

คลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ที่ทางหนวย

วิจัยเพื่อการใชประโยชนจากไมโครเวฟในงานวิศวกรรม (R.C.M.E.) พัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการ

เบื้องตนคือ วัสดุที่นํามาผานกระบวนการจะถูกลําเลียงโดยสายพานผานเขาไปในอุโมงคที่มีหนาตัด

เปนรูปส่ีเหลี่ยม (Rectangular Cavity) ซึ่งภายในระบบจะติดตั้งแมกนีตรอน คลื่นไมโครเวฟความถี่ 

2.45 GHz ไวจํานวน 12 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) และเครื่องกําเนิดลมรอน อุณหภูมิสูงสุดที่ทําได

โดยประมาณ 240°C (ขึ้นอยูกับสมบัติวัสดุ) วัดอุณหภูมิลมรอนโดยใชเทอรโมคัปเปล  โดยใชระบบ

สายพานลําเลียงตอเนื่อง  คลื่นไมโครเวฟถูกยิงจากแมกนีตรอน ซ่ึงติดตั้งอยูรอบๆบริเวณทําความรอน

สามารถทําไดโดยลําเลียงวัสดุใสสายพานที่บริเวณปากทางเขาระบบ (สามารถปรับเปลี่ยนความเร็ว

สายพานไดตามตองการ) จากนั้นสายพานจะลําเลียงวัสดุเขาไปยังบริเวณทําความรอนการปรับแตง

กําลังสามารถทําไดโดยการเปดและปดแมกนีตรอนตามตําแหนงตองการ บริเวณปากทางเขาและออก

ระบบไมโครเวฟมีระบบการดักคลื่นไมโครเวฟที่อาจรั่วไหลออกมาเพื่อไมใหเปนอันตรายตอ



46 

 

 

ผูปฏิบัติงานซ่ึงคาการรั่วไหลมีมาตรฐานอยูไมเกิน 5 mW/cm2 สําหรับการวัดอุณหภูมิวัสดุทดสอบ

สามารถ วัดไดที่ตําแหนงปากทางเขาและออกเตาไมโครเวฟโดยใชอินฟราเรดเทอรโมมิเตอร (ความ

แมนยําในชวง ± 0.5ºC)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) เครื่องไมโครเวฟรวมกับลมรอนและสายพานลําเลียงตอเนื่อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ไดอะแกรมรายละเอียดเตาอบระบบไมโครเวฟ 

 

ภาพที่ 3.1  เตาอบระบบไมโครเวฟชนดิปอนคล่ืนหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอน 

    และสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง [22] 
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3.3.2 เตาอบแบบใชลมรอน (Hot Air Oven) 

เตาอบแบบใชลมรอน (Hot Air Oven) เปนเตาอบโดยอาศัยหลักการพาความรอนซ่ึง

สามารถปรับอุณหภูมิภายในเตาที่ใชไดตั้งแต 25 - 250ºC (ภาควิชาวัสดุและโลหการ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที่ 3.2  เตาอบแบบใชลมรอน (Hot Air Oven) 

 

3.3.3 เครื่องมือวัดคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (เครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอร, Network 

Analyzer)  

เครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอร (Network Analyzer) (PüSCHNER, GMBH+CO KG, 

GERMANY) ใชวัดคาไดอิเล็กตริกของวัสดุ คาการสงผานของวัสดุที่มีความซับซอน วัดไดทั้งวัสดุที่

สถานะของแข็ง กึ่งของแข็ง และของเหลว โดยอาศัยหลักการกระจายตัวของคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงจะ

แสดงคาไดหลายฟงกชัน เชน การดูดซับพลังงานไมโครเวฟ Loss Factor เปนตน การทํางานจะอาศัย

ซอฟแวรควบคุมการสะทอนคล่ืนไมโครเวฟ สัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืนที่ซับซอนภายในวัสดุ

ทดสอบ เม่ือเก็บขอมูลจากสัญญาณของความถ่ีและแปลงเปล่ียนเปนคาการสงผานและคาไดอิเล็กตริก 

ผลที่ไดจาการวัดแสดงไดทั้งกราฟและขอมูลเชิงตัวเลข (ศูนยวิจัย R.C.M.E. มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

ศูนยรังสิต) 

ขั้นตอนในการวัดถูกออกแบบใหใชไดอยางสะดวก และวัดคาไดอิเล็กตริกของวัสดุ

ไดหลากหลาย การวัดเพียงกดปุมใหเครื่องทํางาน การวัดก็จะเริ่มขึ้นโดยอาศัยหลักการสะทอนของ
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คลื่น ซ่ึงจะมีความยืดหยุน ความรวดเร็วและความถูกตอง การวัดคาไดอิเล็กตริกนี้จะถูกควบคุมโดย

ซอฟแวรที่ถูกสอบเทียบความแมนยํา ซ่ึงสามารถวัดคาไดอิเล็กตริกของวัสดุไดหลากหลายชนิด 

1. วัสดุที่ใชวัด 

   1) ไมมีคุณสมบัติแมเหล็ก 

   2) วัสดุสมมาตรตลอดทั้งชิ้น 

   3) วัสดุเปนเนื้อเดียวกัน 

   2. ขนาดของชิ้นงาน 

  1) มีเสนผานศูนยกลางมากกวา 6.5 cm 

  2) มีความหนามากกวา 1 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3  เครื่องเน็ตเวริคอนาไลเซอร (Network Analyzer) 

 

3.3.4 กลองถายภาพทางความรอน (Infrared Camera) 

กลองถายภาพความรอนหรือกลองอินฟราเรด (Infrared Camera) (FLIR SYSTEMS 

AB, SE-18211, SWEDEN)  ใชสําหรับถายภาพความรอน ซ่ึงกลองถายภาพความรอน  สามารถใชใน

การตรวจจับความรอนภายในชิ้นงานหรือวัสดุทดสอบ เพื่อนํามาวิเคราะหการเกิดความรอนภายใน

วัสดุ (ศูนยวิจัย R.C.M.E. มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต) 

 

 

 

  1. Software 

  2. Microwave Reflect Meter 

  3. Coaxial Cavity 

  4. Coaxial Cable 

  5. Sample 

  6. Female Calibration Standards 
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ภาพที่ 3.4  กลองถายภาพทางความรอน (Infrared Camera) 

 

3.3.4 กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) (JEOL, 

JSM-6510, Ser.No. MP13110020, JAPAN) เปนเครื่องมือที่ใชในการสํารวจดูโครงสรางกายภาพของ

แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง ซ่ึงมีความละเอียดสูง ภาพโครงสรางที่ไดจึงงายตอการ

วิเคราะห (ภาควัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.5  กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
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3.3.5 เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (TESTOMETRIC, MICO-500, ENGLAND) เปน

เครื่องทดสอบความแข็งแรงของแผนชิ้นไมอัด ซ่ึงสามารถตรวจวัดคาแรงดึงในแนวตั้งฉาก     

(Internal Bond) (กลุมงานพัฒนาอุตสาหกรรมไม สํานักวิจัยและพัฒนาการปาไม กรมปาไม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.6  เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกล  
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3.4  ขั้นตอนการทดลอง 

3.4.1 ผลิตแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

1. กระบวนการเตรียมวตัถุดิบผงเปลือกทุเรียนหมอนทองและเสนใยเปลือกทุเรียน

หมอนทอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.7 แผนผังกระบวนการเตรียมวัตถุดิบผงเปลือกทุเรยีนหมอนทอง และเสนใยเปลือกทุเรียน 

   หมอนทอง [23] 

 

 

 

เปลือกหมอนทองทุเรียนสด 

เปลือกทุเรียนแหง 

บดในเครื่องบด (Hammer Mill) 

- ผงเปลือกทุเรียน 

- เสนใยเปลือก

คัดขนาด 

อบแหง 

100ºC   24 h 
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ภาพที่ 3.8  กระบวนการเตรียมผงเปลือกทุเรียนและเสนใยเปลือกทุเรียนหมอนทอง [23] 
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2. การขึน้รูปแผนชิ้นไมอัดทีใ่ชเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.9  แผนผังกระบวนการผลิตแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง [23] 

 

 

 

 

 

 

 

เสนใยเปลือกทุเรียนหมอนทอง และผงเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

ผสมเสนใยเปลือกทุเรียนหมอนทอง ผงเปลือกทุเรียนหมอนทอง และน้ํา ตามอัตราสวนทีก่ําหนดไว 

ตวงสวนผสมที่ผสมเตรียมใสแมพิมพ 

แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

ขึ้นรูปแผนชิน้ไมอัดโดยกระบวนการอัดรอน 

ชั่งน้ําหนักเสนใยเปลือกทุเรียนและผงเปลือกทุเรียน

หมอนทอง ที่อัตราสวนตางๆ  
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ภาพที่ 3.10 กระบวนการผลิตแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรยีนหมอนทอง [23] 
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3.4.2 อบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่น

หลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

   การอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง ทําการวัดความชื้นเริ่มตน

และทําการวัดคาไดอิเล็กตริกกอนการทดลอง จากนั้นทําการทดลองตามเงื่อนไขตางๆ โดยมีการวัด

อุณหภูมิที่ผิวภายนอก ชั่งน้ําหนัก และวัดความชื้นสุดทายคงเหลือของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทอง จากนั้นนําแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ทดลองเสร็จแลวไปทําการ

ตรวจสอบคุณภาพ ดวยการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และทดสอบสมบัติ

ทางกายภาพ ทางกล และทางความรอน ซึ่งแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ใชอบนั้นมี

ความชื้นเริ่มตนประมาณ 30 - 40% (Dry Basis ) และมีอุณหภูมิ 25ºC 

   การทดลองแบงออกเปน 3  กรณีดังนี ้

   กรณี 1 ใชแมกนีตรอนจํานวน 3 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่    

40°C แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง 

และน้ํา แบงสวนผสมโดยมวลออกเปน 4 สูตร คือ 1:1:1, 1:1:1.5, 2:1:1.5 และ 2:1:2 ตามลําดับ ขนาด 

(20 cm  20 cm  1 cm) 

   กรณี 2 ใชแมกนีตรอนจํานวน 3 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่    

50°C แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง 

และน้ํา แบงสวนผสมโดยมวลออกเปน 4 สูตร คือ 1:1:1, 1:1:1.5, 2:1:1.5 และ 2:1:2 ตามลําดับ ขนาด 

(20 cm  20 cm  1 cm) 

   กรณี 3 ใชแมกนีตรอนจํานวน 3 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่  

60°C แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง 

และน้ํา แบงสวนผสมโดยมวลออกเปน 4 สูตร คือ 1:1:1, 1:1:1.5, 2:1:1.5 และ2:1:2 ตามลําดับ ขนาด 

(20 cm  20 cm  1 cm) 

  

3.4.3 ศึกษาลักษณะภาพถายทางความรอน (Infrared Thermography) ของแผนชิ้นไมอัด

จากเปลือกทุเรียนหมอนทองหลังอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไม

สมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

การถายภาพทางความรอนของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองเพื่อทําการ

วิเคราะหการเกิดความรอนภายในแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง เมื่อทําการทดลอง

อบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและ
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สายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ในรอบแรกของการอบแหง (เวลาประมาณ 10 min) นําแผนชิ้นไมอัด

จากเปลือกทุเรียนถายภาพดวยกลองถายภาพทางความรอน และถายภาพทางความรอนในรอบสุดทาย

ของการอบแหง (ความชื้นแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองเหลือประมาณ 6 - 7%) จัดเก็บ

บันทึกภาพ นําภาพถายมาวิเคราะหผล  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.11  การถายภาพทางความรอน  

 

3.4.4 การสมดุล มวล พลังงานในกระบวนการอบแหง 

จากกฎการอนุรักษมวลของปริมาณควบคุมตามภาพที่ 3.12 ทําการสมดุลมวลเมื่อ 

1gm  ที่จุด 1 และ 2gm  ที่จุด 2 เปนอัตราการไหลเขาและออก Wd เปนมวลของวัสดุแผนชิ้นไมอัด  X1 

และ X2 เปนอัตราสวนความชื้นของอากาศเขาและออกจะไดสมการสมดุลมวลของกระบวนการ

อบแหงดังนี้ 
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ภาพที่ 3.12  กระบวนการอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนดิปอนคล่ืนหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตร 

       รวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง [11] 

     

    )( 21

..

XXmm aw          (3.3)  

 

เมื่อ Wd คือ มวลของวัสดุแผนชิ้นไมอัด, (kg) 

am  คือ อัตราการไหลของอากาศแหง, (kg/s) 

X1,2  คือ อัตราสวนความชื้นในอากาศ, (kg water/kg dry air) 

wm  คือ อัตราการไหลของน้ําออกจากวัสดุแผนชิ้นไมอัด, (kg water/s) 

 

สําหรับการวิเคราะหการสมดุลพลังงานตามกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส หรือ

กฎการอนุรักษพลังงานของระบบควบคุม เกิดการถายเทความรอน เนื่องจากมีการพาความรอนและ

ความรอนที่เกิดขึ้นในโมเลกุลของน้ําภายในวัสดุแผนชิ้นไมอัด ทําใหเกิดการระเหยของน้ําหรือ

ความชื้นภายในวัสดุแผนชิ้นไมอัดและความรอนสวนหนึ่งสูญเสียใหกับส่ิงแวดลอม สมการสมดุล

พลังงานเขียนไดดังนี้ 

 

   systemstoutim EEEE 
..

       (3.4) 

 

ในวัสดุแผนชิ้นไมอัดเมื่อมีการพาความรอนและพลังงานไมโครเวฟจะเกิดความรอน

สะสมขึ้นในวัสดุแผนชิ้นไมอัด อัตราการถายเทความรอนเนื่องจากการระเหยของน้ําและอัตราการ

ถายเทความรอนไปสูส่ิงแวดลอม โดยความสัมพันธสามารถเขียนในรูปสมการดังนี้  
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เมื่อ Wd คือ มวลของวัสดุแผนชิ้นไมอดั, (kg) 

m
h  คือ เอนทาลปของวัสดุแผนชิ้นไมอัด, (kJ/kg) 

 t  คือ เวลา, (s) 

evapQ   คือ อัตราการถายเทความรอน เนื่องจากการระเหยของน้ํา, (kJ/s) 

am  คือ อัตราการไหลของอากาศแหง, (kg/s)   

 h  คือ เอนทาลปของอากาศแหง, (kg/kg)  

MWQ  คือ พลังงานไมโครเวฟ, (kW) 

lossQ  คือ อัตราการถายเทความรอนไปสูสิ่งแวดลอม, (kJ/s) 

 

3.4.5 การสิ้น เปลืองพลังงานจํา เพาะในกระบวนการอบแหง  (Specific Energy 

Consumption in Drying Process) [24] 

การวิเคราะหการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะเปนการประเมินจากการอบแหงดวย

ไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ท่ีไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยาง

ตอเนื่อง พิจารณาจากการปอนพลังงาน ในการอบแหงที่อุณหภูมิลมปอน 40, 50 และ 60°C ความเร็ว

ลม 0.5 m/s กําลังไมโครเวฟ 2400 W การสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) หาไดจากสมการดังนี้  

 


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
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 

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








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SEC ,

ngduringdryi  removed water ofAmoumt 

Ptotal                    (3.7) 

 

เมื่อ  Ptotal  คือ พลังงานไฟฟาท้ังหมดที่ใชในกระบวนการอบแหง  

 

                        (3.8) 

 

เมื่อ Pmg คือ พลังงานไฟฟาจําหนายในแมกนีตรอน 

Pheater คือ พลังงานไฟฟาเครื่องทําความรอน 

Pexfan คือ พลังงานไฟฟาพัดลมดูดอากาศ 

Pblfan คือ พลังงานไฟฟาพัดลมเปาลม 

 skWPPPPPPP concofanblfanexfanheatermgtotal 3600, 
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Pcofan  คือ พลังงานไฟฟาพัดลมระบายความรอน 

Pcon คือ พลังงานไฟฟาระบบสายพานลําเลียง 

 

 การหาประสิทธิภาพพลังงาน  ของกระบวนการอบแหงสามารถหาไดจากสมการ 3.9 
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เมื่อ mc  คือ คาความรอนจําเพาะของแผนชิ้นไมอัด, (kJ/kg  K)   

Mp คือ ปริมาณความชื้นของแผนชิ้นไมอัด, (kg water/kg solid) 

 

3.4.6 ศึกษาโครงสรางระดับอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) ของแผนชิ้น

ไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองหลังอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคล่ืนหลายตําแหนง ที่ไม

สมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

1. การเตรียมตัวอยางสําหรับสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ตัดแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองใหมีขนาด (10 mm  10 mm)    

เทา Stub ติดแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองดวยกาวหรือเทปสองหนาตามความเหมาะสม    

ทําความสะอาดฝุนที่ปนเปอนดวยลูกโปงยาง แลวนําไปเคลือบผิวดวยเครื่อง Sputter coater  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.13  การเตรียมแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองสําหรับสองกลองจุลทรรศน 

                    อิเล็กตรอนแบบสองกราด  
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2. การสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

นํา Stub ที่ติดแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่เคลือบผิวดวยทอง เขา

เครื่องสอง SEM  ปรับกําลังขยาย 30, 100, 500, 1000 และ 1500 เทา ตามลําดับ บันทึกภาพที่แสดงผล

บนเครื่องคอมพิวเตอร จัดเก็บบันทึกภาพ นําภาพมาวิเคราะหผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.14  การสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 

3.4.7 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางกล และความรอนของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทองหลังอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลม

รอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

  1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ  

1) ความหนาแนน (Density) 

การทดสอบปฏิบัติตามขอ 4 ในบทที่ 2 หนา 33 

2) ปริมาณความชื้น (Moisture Content)  

การทดสอบปฏิบัติตามขอ 5 ในบทที่ 2 หนา 35 

3) การพองตวัตามความหนา (Thickness Swelling) 

การทดสอบปฏิบัติตามขอ 7 ในบทที่ 2 หนา 36 

  2. ศึกษาสมบัติทางกล  

การทดสอบแรงดึงในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว (Internal Bond Strength Test, IB) 

การทดสอบปฏิบัติตามขอ 9 ในบทที่ 2 หนา 40 

3. ศึกษาสมบัติทางความรอน 

     การทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิการนาํความรอน (Thermal Conductivity, K) 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพพลังงานของการอบแหงแผน

ชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตร

รวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ที่มีผลตอวัสดุอบแหง ดังนั้นพารามิเตอรที่มี

ผลตอกระบวนการอบแหงคือ คุณสมบัติของวัสดุอบแหง ความชื้น อุณหภูมิ และเวลา 

การอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง ทําการวัดความชื้นเริ่มตนและทํา

การวัดคาไดอิเล็กตริกกอนการทดลอง จากนั้นทําการทดลองตามเง่ือนไขตางๆ โดยมีการวัดอุณหภูมิที่

ผิวภายนอก ชั่งน้ําหนัก และวัดความชื้นสุดทายคงเหลือของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทอง จากนั้นนําแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ทดลองเสร็จแลวไปทําการ

ตรวจสอบคุณภาพ ดวยการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และทดสอบสมบัติ

ทางกายภาพ ทางกล และทางความรอน ซึ่งแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ใชอบนั้นมี

ความชื้นเริ่มตนประมาณ 30 - 40% (Dry Basis ) และมีอุณหภูมิ 25ºC (ความชื้นสุดทายประมาณ           

6 - 7% Dry Basis) 

การทดลองแบงออกเปน 3  กรณีดังนี้ 

กรณี 1 ใชแมกนีตรอนจํานวน 3 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่ 40°C 

แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองท่ีใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง และน้ํา 

แบงสวนผสมโดยมวลออกเปน 4 สูตร คือ 1:1:1,  1:1:1.5,  2:1:1.5  และ 2:1:2 ตามลําดับ ขนาด       

(20 cm  20 cm  1 cm) 

กรณี 2 ใชแมกนีตรอนจํานวน 3 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่ 50°C 

แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองท่ีใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง และน้ํา 

แบงสวนผสมโดยมวลออกเปน 4 สูตร คือ 1:1:1,  1:1:1.5,  2:1:1.5  และ 2:1:2 ตามลําดับ ขนาด       

(20 cm  20 cm  1 cm) 

กรณี 3 ใชแมกนีตรอนจํานวน 3 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่ 60°C 

แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองท่ีใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง และน้ํา 

แบงสวนผสมโดยมวลออกเปน 4 สูตร คือ 1:1:1,  1:1:1.5,  2:1:1.5 และ 2:1:2 ตามลําดับ ขนาด        

(20 cm  20 cm  1 cm) 
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4.1  ผลการทดลองการอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอน

คลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

 

ตารางที่ 4.1   คาสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

 ชุด

ที่ 

แผนชิ้น

ไมอัด 

กอนอบแหง หลังอบแหง 

คา 

Dielectric 

constant  

( '
r ) 

คา 

Dielectric 

loss factor  

( "
r ) 

คา Loss 

tangent 

coefficient 

(tanδ) 

คา 

Dielectric 

constant  

( '
r ) 

คา  

Dielectric 

loss factor  

( "
r ) 

คา Loss 

tangent 

coefficient 

(tanδ) 

1 

1:1:1 

1:1:1.5 

2:1:1.5 

2:1:2 

2.18862 

2.14632 

2.25451 

2.31650 

0.345547 

0.379913 

0.446069 

0.443787 

0.157533942 

0.176934528 

0.197688973 

0.191471577 

1.90439 

1.39721 

1.50868 

1.56934 

0.177017 

0.149143 

0.153686 

0.158107 

0.091730295 

0.106762260 

0.101922313 

0.100776590 

 

2 

 

1:1:1 

1:1:1.5 

2:1:1.5 

2:1:2 

2.37493 

2.39608 

2.23818 

2.48531 

0.525012 

0.539043 

0.455578 

0.306049 

0.220931119 

0.224797550 

0.203464611 

0.162227395 

1.47808 

1.46129 

1.45320 

1.45208 

0.149881 

0.144333 

0.148527 

0.146113 

0.101408071 

0.098767882 

0.102228164 

0.100649968 

3 

1:1:1 

1:1:1.5 

2:1:1.5 

2:1:2 

2.59829 

2.18999 

2.72758 

2.53574 

0.610489 

0.419730 

0.677368 

0.422795 

0.234860799 

0.191616784 

0.255083833 

0.189115917 

1.46776 

1.41330 

1.62878 

1.46175 

0.145119 

0.140657 

0.154793 

0.144434 

0.098867097 

0.099526315 

0.095073949 

0.098820191 

 

คาสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง แสดงในตารางที่ 4.1  

จะเห็นไดวาคา คาสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนชิ้นไมอัดกอนอบมีคาสูง เนื่องจากแผนชิ้นไมอัดแผน

นั้นมีน้ําหนักและมีความชื้นมาก และเมื่อทําการอบดวยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟพบวา คาสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของแผนชิ้นไมอัดมีคาลดลง น้ําหนักลดลงและความชื้นก็ลดลงตามไปดวย โดยแผนชิ้น

ไมอัดที่ผลิตดวยสูตร 4 อัตราสวนผสมของเสนใยเปลือกทุเรียน ตอ ผงเปลือกทุเรียน ตอ น้ํา               

ที่อัตราสวน 2:1:2 ของแตละชุดจะมีคาสมบัติไดอิเล็กตริกที่สูง เนื่องมาจากมีสวนผสมของน้ําสูงสุด 
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ผลจากการวิเคราะหคาความชื้นที่เวลาอบแหงตางๆ ภายใตเงื่อนไงที่อุณหภูมิตางกันมี

ลักษณะคลายคลึงกัน โดยความชื้นจะลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น  การอบแหงแตละครั้งใชแผนชิ้นไมอัด

จากเปลือกทุเรียนหมอนทอง  4 สูตร ความชื้นเริ่มตนประมาณ 30 - 40% (Dry Basis) จนเหลือ

ความชื้นสุดทายประมาณ 6 - 7% (Dry Basis) ในชวงแรกประมาณ 0 -15 นาทีแรก นั้นความชื้นใน

วัสดุแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองจะลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากความชื้นภายในมีมาก

เมื่อพิจารณา 

 

 
 

ภาพที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นกับเวลา กําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิ 

     ลมรอน 40°C 

 

จากภาพที่ 4.1 การอบแหงโดยมีกําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 40ºC  พบวาชวงแรก

อุณหภูมิแผนชิ้นไมอัดสูงขึ้นอยางตอเนื่อง เนื่องจากแผนชิ้นไมอัดมีความชื้นและคา (Loss Tangent 

Coefficient (tanδ)) สูง ทําใหแผนชิ้นไมอัดดูดซับพลังงานไดมาก ทําใหความรอนภายในแผนชิ้นไม

อัด (Q) สูงตามไปดวย (ดังในสมการที่ 2.40) ในชวงเวลาตอมา อุณหภูมิของแผนชิ้นไมอัดมีคาคอยๆ

ลดต่ําลงเพราะความชื้นภายในวัสดุไดเคลื่อนตัวออกไป เนื่องจากในชวงแรกของกระบวนการอบแหง

ภายในแผนชิ้นไมอัดจะมีเฟสของของเหลวอยูอยางตอเนื่อง ทําใหอิทธิพลของความดันคาพิวลารี่ 
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(Capillary Pressure) ที่ขับเคล่ือนของเหลวไปยังผิวหนาของแผนชิ้นไมอัดมีคาสูงแตเมื่อเวลาผานไป

ปริมาณความชื้นลดลง ทําใหการเคล่ือนที่ของความชื้น (ซ่ึงเปนไอสวนใหญ) ออกสูผิวหนานั้นเปน

อิทธิพลของการแพรของไอ (Vapor Diffusion) และความดันกาซ (Gas Pressure) เปนหลัก ประกอบ

กับอิทธิพลของการพาความรอนบริเวณผิวหนาของแผนชิ้นไมอัดจึงทําใหการเคล่ือนยายความชื้นที่

บริเวณผิวหนาของแผนชิ้นไมอัดสูง [25] และเมื่อพิจารณาภาพถายความรอนของแผนชิ้นไมอัด พบวา

ภายในบริเวณกึ่งกลางจะมีอุณหภูมิสูงกวาดานนอกอันเนื่องมาจากอิทธิพลการกระจายของความชื้น

ภายในแผนชิ้นไมอัด 

 

 
 

ภาพที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นกับเวลา กําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิ 

     ลมรอน 50°C 

 

ความสัมพันธระหวางความชื้นและอุณหภูมิกับเวลา แสดงในภาพที่ 4.2 การอบแหงโดยมี

กําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 50ºC แสดง พบวาในชวงเริ่มตน แผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทองมีการดูดซับกําลังไมโครเวฟที่ดีหลังจากนั้นการดูดซับลดลงอันเนื่องมาจากใน

ชวงแรกแผนชิ้นไมอัดมีความชื้นมาก จึงทําใหความสามารถในการดูดกลืนพลังงานสูงความรอนจึงสูง

ตามไปดวย และเมื่อเวลาผานไปความชื้นของแผนชิ้นไมอัดลดลงทําใหการดูดซับพลังงานลดลง คา
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อุณหภูมิจึงมีคาลดลงตามไปดวย  เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีใชกําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลม

รอน 40ºC พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนสูงขึ้น จะชวยใหความชื้นสามารถเคลื่อนตัวออกจากแผนชิ้น

ไมอัดไดเร็วขึ้น โดยแผนชิ้นไมอัดที่ผลิตดวยสูตร 1 อัตราสวนผสมของเสนใยเปลือกทุเรียน ตอ       

ผงเปลือกทุเรียน ตอ น้ํา ที่อัตราสวน 1:1:1 มีอุณหภูมิสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผนที่ผลิตจากสูตร

อื่นเนื่องจากแผนท่ีผลิตจากสูตร 1 มีความหนาแนนต่ําที่สุดและมีปริมาณเสนใยที่ต่ําที่สุด สงผลใหเกิด

การถายเทความรอนไดดี  

 

 
 

ภาพที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นกับเวลา กําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิ 

     ลมรอน 60°C 

 

ความสัมพันธระหวางความชื้นและอุณหภูมิกับเวลา แสดงในภาพที่ 4.3 การอบแหงโดยมี

กําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 60ºC แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นและอุณหภูมิกับ

เวลา  พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิของแผนชิ้นไมอัดก็จะเพิ่มขึ้นตามไป

ดวย  เมื่อระยะเวลาการอบแหงเพิ่มมากขึ้น แผนช้ินไมอัดมีการดูดซับกําลังไมโครเวฟลดลง แตความ

รอนสะสมในแผนชิ้นไมอัดยังมีคาสูง ทําใหอุณหภูมิแผนชิ้นไมอัดมีคาสูงอยู เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี
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ใชกําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 40ºC และ 50ºC พบวาการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงขึ้น จะชวย

ใหความชื้นสามารถเคลื่อนตัวออกจากแผนชิ้นไมอัดไดเร็วขึ้น สงผลใหระยะเวลาในการอบแหงนอย

ที่สุด และใหอัตราการอบแหงสูงที่สุดดวย เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของแผนชิ้นไมอัด พบวาแผนชิ้นไม

อัดที่ผลิตดวยสูตร 1 อัตราสวนผสมของเสนใยเปลือกทุเรียน ตอ ผงเปลือกทุเรียน ตอ น้ํา ที่อัตราสวน 

1:1:1 มีอุณหภูมิสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผนที่ผลิตจากสูตรอื่นเนื่องจากแผนที่ผลิตจากสูตร 1 มี

ปริมาณเสนใยที่ต่ําที่สุด ดังนั้นวัสดุพรุนแบบคาพิวลารี่ (Capillary Porous Media) ความชื้นภายในจะ

เคลื่อนตัวในชองวางที่เปนรูพรุนไดดี และเกิดการถายเทความรอนไดดี 

 
ภาพที่ 4.4  การใชพลังงานกําลังไฟฟาในกระบวนการอบแหง 

 

ภาพที่ 4.4 การใชพลังงานกําลังไฟฟาในกระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทองดวยไมโครเวฟชนิดปอนคล่ืนหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอน

และสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง กรณี 1 ใชกําลังไฟฟาเทากับ 7.5 kW/h กรณี 2 ใชกําลังไฟฟาเทากับ 

6 kW/h กรณี 3 ใชกําลังไฟฟาเทากับ 5.3 kW/h โดยในกรณี 3 การอบแหงโดยมีกําลังไมโครเวฟ    

2400 W อุณหภูมิลมรอน 60°C การใชกําลังไฟฟานอยกวากรณี 1 และกรณี 2 การอบแหงโดยมีกําลัง

ไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 40 และ 50°C ตามลําดับ ซ่ึงการเพิ่มอุณหภูมิลมรอนชวยเพิ่ม
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ความสามารถในการระเหยของน้ําในแผนชิ้นไมอัดใหมากขึ้น สงผลทําใหระยะเวลาในการอบแหง

นอยลง ทําใหการใชกําลังไฟฟานอยลงตามดวย 

 
ภาพที่ 4.5  การสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในกระบวนการอบแหง (Specific Energy Consumption in  

    Drying Process) 

 

ภาพที่ 4.5 คาการส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการทดลองการอบแหงแผนชิ้นไมอัด

จากเปลือกทุเรียนหมอนทองดวยไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบ

ลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง กรณี 1 ใชกําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 40°C  

กรณี 2 ใชกําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 50°C กรณี 3 ใชกําลังไมโครเวฟ 2400 W 

อุณหภูมิลมรอน 60°C คาการส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะเทากับ 0.1129, 0.0968 และ 0.0926 MJ/kg  

ตามลําดับ โดยในกรณี 3 คาการส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะต่ําสุดเทากับ 0.0926 MJ/kg  เนื่องจาก

ระยะเวลาในการอบแหงมีผลโดยตรงตอคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ เมื่อใชอุณหภูมิลมรอนที่

สูงขึ้น สงผลใหระยะเวลาในการอบแหงส้ันลง คาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะก็ลดลงตามไปดวย 
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ภาพที่ 4.6  ประสิทธิภาพการในกระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัดโดยใชไมโครเวฟชนดิปอนคล่ืน 

  หลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

 

ภาพที่ 4.6 ประสิทธิภาพการในการอบแหงแผนชื้นไมอัด จากเปลือกทุเรียนหมอนทองดวย

ไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยาง

ตอเนื่อง กรณี 1, 2 และ 3 พบวาในชวงแรก 0 - 15 นาที ประสิทธิภาพการใชพลังงานมีคาใกลเคียงกัน

เพราะในชวงแรกปริมาณความชื้นในแผนชิ้นไมอัดมีอยูมากการดูดซับคล่ืนไดในปริมาณที่สูง ทําให

ประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงตามไปดวย หลังจากนั้นการขับดันไอไปสูผิวหนาของแผนชิ้นไมอัด

เปนไปอยางรวดเร็วทําใหความชื้นลดลง การดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดในปริมาณที่นอย ทําใหพลังงาน

ที่นํามาใชจึงลดลง มีผลทําใหประสิทธิภาพการใชพลังงานลดลงตามไปดวย ดังนั้นประสิทธิภาพการ

ใชพลังงานจะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟ 
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ตารางที่ 4.2 ภาพถายทางความรอนแผนชิ้นไมอัดที่ผานกระบวนการอบแหง (10 min) 

 

ตารางที่ 4.2 ภาพถายความรอนแผนชิ้นไมอัด พิจารณาการกระจายตัวของความรอนที่

เกิดขึ้นภายในแผนชิ้นไมอัด พบวาการกระจายตัวของความรอนจะกระจายตัวจากบริเวณแกนกลางสู

บริเวณผิวแผนชิ้นไมอัด ซ่ึงบริเวณแกนกลางมีอุณหภูมิมากกวาอุณหภูมิบริเวณผิว เนื่องจากบริเวณ

ภายในแผนชิ้นไมอัดมีความชื้นและคา (Loss Tangent Coefficient (tanδ)) สูง ทําใหแผนชิ้นไมอัดดูด

ซับพลังงานไดมาก ทําใหความรอนภายในแผนชิ้นไมอัดสูงตามไปดวย สังเกตไดจากการเปล่ียนสีจาก

แกนกลางของแผนชิ้นไมอัดที่มีสีแดง กระจายตัวออกสูบริเวณขอบแผนชิ้นไมอัด บริเวณขอบจึงมี

อุณหภูมิที่ต่ํากวา  ซึ่งคาของอุณหภูมิจะสัมพันธกับความชื้นและคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric 

Properties) ตอมาความชื้นจะเริ่มระเหยออกจากแผนชิ้นไมอัดเนื่องจากอิทธิพลของความดันคาพิวลารี่

รวมกับอิทธิพลการกระจายตัวของไอ (Vapor Diffusion) ทําใหอุณหภูมิมีคาเปล่ียนแปลงตามคาไดเล็ก

ตริกของแผนชิ้นไมอัด 

Candition 
Microwave and 

Hot Air  40°C 

Microwave and 

Hot Air  50°C 

Microwave and 

Hot Air  60°C 

1:1:1 

   

1:1:1.5 

   

2:1:1.5 

   

2:1:2 
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ตารางที่ 4.3 ภาพถายการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron  

    Microscopy, SEM) (บริเวณผิวแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง) 

Candition Microwave and 

Hot Air  40°C 

Microwave and 

Hot Air  50°C 

Microwave and 

Hot Air  60°C 

1:1:1 

   

1:1:1.5 

   

2:1:1.5 

   

2:1:2 

   
 

ตารางที่  4.3 และ 4.4 ภาพถายการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) (บริเวณผิว และดานใน) ของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทอง ตามลําดับ โดยโครงสรางทางกายภาพครอบคลุมในสวนของความยาว ขนาดหรือเสนผาน

ศูนยกลาง รูปรางผิวและความหยักของเสนใย พบวาเสนใยเปลือกทุเรียนมีความยาวประมาณ              

2 - 2.5 mm มีความหยักของเสนใยและที่ปลายเสนใยมีลักษณะเปนแฉก 5 - 6 แฉก เสนใยมีพื้นผิว

ขรุขระ เสนใยทุเรียนภายในเปนโพรงหรือชองกลวง (Granule) ซ่ึงอากาศสามารถถายเทได เมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบภาพถายการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาในกรณี 3 ใช

กําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่ 60°C ลักษณะโครงสรางและผิวของแผนชิ้นไมอัดจาก

เปลือกทุเรียนหมอนทองมีความราบเรียบสม่ําเสมอมากกวา กรณี 1 และ 2 ใชกําลังไมโครเวฟ 2400 W 

อุณหภูมิลมรอนที่ 40°C และ50°C  
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ตารางที่ 4.4 ภาพถายการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron  

    Microscopy, SEM) (บริเวณดานในแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง) 

Candition Microwave and 

Hot Air  40°C 

Microwave and 

Hot Air  50°C 

Microwave and 

Hot Air  60°C 

1:1:1 

   

1:1:1.5 

   

2:1:1.5 

   

2:1:2 

   
 

เมื่อพิจารณาความราบเรียบสม่ําเสมอของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองจาก 

ภาพถายการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

(บริเวณดานใน) ในตารางที่ 4.4 พบวากรณี 3 ลักษณะโครงสรางและผิวของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทองมีโครงสรางเรียงตัวเปนระเบียบสม่ําเสมอมากกวา กรณี 1 และ 2 เนื่องจากการให

อุณหภูมิความรอนที่สูงขึ้น (T = 60ºC) ประกอบกับกําลังไมโครเวฟ จะสงผานความรอนโดยเริ่มจาก

ชั้นในและกระจายความรอนออกมาอยางสม่ําเสมอสูผิวชั้นนอกอันเนื่องมาจากมีการดูดกลืนพลังงาน

จากคล่ืนไมโครเวฟมากที่บริเวณตรงกลางของแผนชิ้นไมอัด ซ่ึงสงผลใหของเหลวภายในเกิดการ

ระเหยตัวและเกิดความดันไอภายในที่สูงขึ้นทําใหเกิดการขับเคล่ือนความชื้นภายในออกมาที่ผิวแผน

ชิ้นไมอัดอยางรวดเร็ว [5] ทําใหการกระจายตัวของโครงสรางในระดับจุลภาค และแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางโมเลกุลในระดับที่มีความละเอียดเปนไปอยางสม่ําเสมอ 
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4.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางกล และความรอนของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทอง โดยเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน และการอบแหงดวยตูอบ 

ลมรอน 

 

 
 

ภาพที่ 4.7  การบวมพองหลังการแชน้ําของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

 

คาการบวมพองหลังการแชน้ําของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง แสดงในภาพ

ที่ 4.7 หลังจากผานการอบดวยไมโครเวฟรวมกับระบบลมรอน (Microwave and Hot Air) พบวาการ

อบดวยไมโครเวฟจะทําใหแผนชิ้นไม มีโครงสรางเรียงตัวเปนระเบียบสม่ําเสมอ เนื่องจากมีการดูดซบั

พลังงาน การกระจายความรอน และการกระจายความชื้นสม่ําเสมอทั่วทั้งแผนทําใหแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางโมเลกุลในโครงสรางเปนไปอยางสม่ําเสมอกวาการอบดวยตูอบลมรอน (Hot Air Oven) 

สงผลใหมีคาเฉลี่ยการบวมพองหลังการแชน้ําต่ํากวาการอบดวยตูอบลมรอน (Hot Air Oven) (คาการ

บวมพองหลังการแชน้ําของแผนชิ้นไมอัดหลังผานการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับระบบลมรอน 

(Microwave and Hot Air) ไดคาเฉลี่ยประมาณ 37.15% และตูอบลมรอน (Hot Air Oven) ไดคาเฉล่ีย

ประมาณ 48.33% ) 
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ภาพที่ 4.8  คาความตานทานแรงดึงตั้งฉากกับผวิหนาของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

 

คาความตานทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนาของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง

แสดงในภาพที่ 4.8 พบวาหลังจากไดรับการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับระบบลมรอน (Microwave 

and Hot Air) โครงสรางภายในของแผนชิ้นไมอัดมีความแข็งแรงมากกวาการอบดวยตูอบลมรอน  

(Hot Air Oven) เมื่อนําไปทดสอบจะไดคาความตานทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนาสูงกวาการอบดวย

ตูอบลมรอน (Hot Air Oven) จากผลดังกลาวสามารถวิเคราะหไดวาความสม่ําเสมอของอุณหภูมิและ

ความชื้นในแผนชิ้นไมอัดที่อบดวยคล่ืนไมโครเวฟมีการจัดเรียงตัวทางโครงสรางที่ดีกวาการอบดวย

ตูอบลมรอน (Hot Air Oven)  
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ภาพที่ 4.9 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

 

คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity) ของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทอง แสดงในภาพที่ 4.9 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนกับความหนาแนนของแผนชิ้น

ไมอัดโดยการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับระบบลมรอน (Microwave and Hot Air) ต่ํากวาการ

อบแหงดวยตูอบลมรอน (Hot Air Oven) เนื่องจากมีการดูดซับพลังงานคล่ืนไมโครเวฟ การกระจาย

ความรอน และการกระจายความชื้นสม่ําเสมอทั่วทั้งแผนทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลใน

โครงสรางเรียงตัวเปนระเบียบมากกวา และปริมาณความชื้นหรือน้ําที่คงอยูในแผนชิ้นไมอัดนอย จึง

สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของแผนชิ้นไมอัดมีคาต่ํา (การทดลองอบแหงดวยไมโครเวฟ 

(Microwave and Hot Air) คาเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิการนําความรอนประมาณ 0.0882 W/m∙Kและตูอบลม

รอน (Hot Air Oven) คาเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิการนําความรอนประมาณ 0.1312 W/m∙K) 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 การวิเคราะหการใชพลังงานในกระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและ

สายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองสําหรับการวิเคราะหพลังงานและ

ประสิทธิภาพของระบบดังกลาว โดยพารามิเตอรที่นํามาวิเคราะหคือ อุณหภูมิ คาความชื้นเริ่มตนของ

แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง ในสวนพลังงานจากไมโครเวฟและระบบลมรอน ใชกําลัง

ไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 40, 50 และ 60°C ตามลําดับ ใชวัสดุแผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทองที่ใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง และน้ํา แบงสวนผสมออกเปน     

4 สูตร คือ 1:1:1, 1:1:1.5, 2:1:1.5 และ 2:1:2 ตามลําดับ ขนาด 20 cm  20 cm  1 cm ผลจากการ

วิเคราะหพบวาการใชไมโครเวฟรวมกับระบบลมรอนมีคาการใชพลังงานที่นอย เนื่องจากวิธีดังกลาว

ของกระบวนการอบแหงจะใหความรอนไดดีที่ผิว หลังจากนั้นเมื่อความชื้นที่บริเวณผิวลดลง การให

ความรอนดวยไมโครเวฟ สามารถทําใหแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองดูดซับคลื่น

ไมโครเวฟไดดีและการใหความรอนดวยไมโครเวฟจะเกิดความรอนจากภายในแผนชิ้นไมอัดจึง

สามารถขับเคลื่อนความชื้นมาสูผิวหนาไดรวดเร็ว และพบวาคาประสิทธิภาพพลังงานมีคาลดลงเมื่อ

เวลาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากในตอนเริ่มตนแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองมีความชื้น

สูง จึงทําใหความสามารถในการดูดกลืนพลังงานสูงเพราะวัสดุนั้นมีลักษณะเปนขั้วทางไฟฟา ซึ่ง

อันตรกิริยาระหวางขั้วทางไฟฟาและคลื่นแมเหล็กไฟฟา [5] จะสงผลทําใหเกิดความรอนขึ้นภายใน

วัสดุโดยวัสดุจะเริ่มรอนขึ้นทั้งกอน (Volumetric Heating) ทําใหน้ําระเหยออกจากวัสดุไดอยาง

รวดเร็ว และเมื่อเวลาผานไปวัสดุมีความชื้นลดลงความสามารถในการดูดกลืนพลังงานมีคาลดลงตาม

ไปดวย นั่นแสดงใหเห็นวาวัสดุมีคาสมบัติไดเล็กตริก (Dielectric Properties) ต่ํา จึงทําใหคา 

(Dielectric Loss Tangent Coefficient) นอย การใชไมโครเวฟรวมกับระบบลมรอนทําใหเวลาการ

อบแหงส้ันจึงทําใหประหยัดเวลาและพลังงาน 

เมื่อทําเปรียบเทียบระบบพบวา ถาคิดที่คาความชื้นสุดทายของการอบแหงเทากันหรือใกล

กัน กรณีใชไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 60°C จะใชเวลาการอบแหงเร็วที่สุด และประสิทธิ 

ภาพรวมสูง เทียบกับกรณีใชไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 40°C และ 50°C เมื่อพิจารณาคาการ

สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะจากกระบวนการอบแหงกรณ ี1 เทากับ 0.1129 MJ/kg กรณี 2 เทากับ 0.0968 
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MJ/kg และกรณี 3 เทากับ 0.0926 MJ/kg พบวาในกรณี 3 มีคาการสิ้นเปลืองพลังจําเพาะนอยสุด 

เนื่องมาจากการใชลมรอนที่อุณหภูมิสูงสงผลใหอิทธิพลของความคาดันพิลลารีที่ทําใหการขับเคลื่อน

ของความชื้นสูผิวหนาไดดี อีกประการหนึ่งเนื่องมาจากเมื่อทําการใหความรอนไประยะหนึ่งอนุภาคที่

อยูบริเวณผิวแหงลงมีผลทําใหการดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดดียิ่งขึ้น (การสะทอนกลับนอยลง) 

ความชื้นที่อยูภายในจะเคลื่อนที่ออกจากแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองไดเร็วยิ่งขึ้น 

พลังงานที่ใชในกระบวนการอบแหงลดลง ประสิทธิภาพของระบบก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 

กระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองดวยไมโครเวฟรวมกับ

ระบบลมรอน (Microwave and Hot Air) จะใหสมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางความรอน ของ

แผนชิ้นไมอัดที่ดีกวาการอบแหงดวยตูอบลมรอน (Hot Air Oven) โดยแผนชิ้นไมอัดที่ผลิตดวยสูตร 2 

ที่อัตราสวนผสมของ เสนใยเปลือกทุเรียน ตอ ผงเปลือกทุเรียน ตอ น้ํา ที่อัตราสวน 1:1:1.5 มี

คุณสมบัติที่ดีที่สุด เนื่องจากมีปริมาณเสนใยเปลือกทุเรียนและมีปริมาณน้ําที่ใชเหมาะสม จึงกอใหเกิด

การเชื่อมประสานของพันธะไฮโดรเจนไดดีกวาอัตราสวนอื่นๆ [23] และเมื่อนําแผนชิ้นไมอัดอบแหง

ดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน ระบบดังกลาวใหอุณหภูมิในการอบแหงที่สูง เมื่อนําแผนชิ้นไมอัดไป

ทดสอบคาการบวมพองหลังการแชน้ํา ประกอบกับการศึกษาในระดับโครงสรางอิเล็กตรอนของแผน

ชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง พบวาแผนชิ้นไมอัดที่สูตร 2 โครงสรางและผิวของแผนชิ้นไม

อัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองมีโครงสรางเรียงตัวเปนระเบียบสม่ําเสมอ และมีโพรงและชองวาง

นอยกวาแผนชิ้นไมอัดที่ทําการผลิตที่อัตราสวนอื่นๆ ดังนั้นในการผสมกันในการเกิดปฏิกิริยา เมื่อ

ทดสอบการพองตัวเมื่อแชน้ํานั้น น้ําจะเขาไปแทรกอยูในสวนที่เปนโพรงของเสนใยเปลือกทุเรียนใน

ปริมาณที่นอย ทําใหเกิดการขยายตัวที่ต่ํากวาอัตราสวนสูตรอื่นๆ การทําสอบคาความตานทานแรงดึง

ตั้งฉากกับผิวหนาของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง พบวาสูตร 2 ที่อัตราสวนผสมเสนใย

เปลือกทุเรียน ตอ ผงเปลือกทุเรียน ตอ น้ํา ที่อัตราสวน 1:1:1.5 มีคาความตานทานแรงดึงตั้งฉากกับ

ผิวหนาของแผนชิ้นไมอัดสูงกวาสูตรอื่นเชนกัน เมื่อทําการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน 

สงผลทําใหเกิดระบบการเชื่อมประสานดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางวัตถุดิบ ที่มีองคประกอบของเฮ

มิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนิน และน้ํา ในลักษณะการเกิดปรากฏการณการไหลของไซดูพลาสติก 

(Pseudoplastic flow behavior) [23] ที่จะสงผลตอสมบัติทางกล  และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน

ของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง พบวาที่อัตราสวนตางๆ มีคาสัมประสิทธิ์การนําความ

รอนที่ต่ําใกลเคียงกัน เนื่องจากแผนชิ้นไมอัดที่ทําการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน ให

อุณหภูมิการอบแหงที่สูง ปริมาณความชื้นหรือน้ําที่คงอยูในแผนชิ้นไมอัดนอย จึงสงผลใหคา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของแผนชิ้นไมอัดมีคาต่ํา 
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5.2  ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ระบบไมโครเวฟที่ทําการศึกษาเปนระบบแบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่องมี

ขอจํากัด คือใชไดกับผลิตภัณฑหรือวัสดุ ของแข็งหรือกึ่งของแข็งเทานั้น ดังนั้นหากตองการอบแหง

ผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนของเหลวหรือกึ่งของเหลว ควรเลือกใชระบบไมโครเวฟแบบถาด 

5.2.2 การศึกษาคาการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในกระบวนการอบแหง ควรมีการติดตั้ง

มิเตอรวัดไฟฟาในตําแหนงอุปกรณทางไฟฟาทุกตัว เพื่อที่จะสามารถหาคาการสิ้นเปลืองพลังงาน

จําเพาะในอุปกรณแยกแตละสวนได 
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รศ.สุชัย  ศศิวิมลพันธุ อนุกรรมการ 
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ผศ.ดร.บรรยงค รุงเรืองดวยบญุ ดร.รุง กติติพิชัย 
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ผศ.ดร.เศรษฐ สัมภัตตะกุล ดร.สิริวิชญ เตชะเจษฎารังษ ี

ผศ.ดร.สนติพีร เอมมณ ี ดร.สุวณิช จติศิริพาณิช 

ผศ.ดร.สุรชัย สนิทใจ ดร.อลงกรณ พิมพพณิ 

ผศ.ดร.อนรรฆ ขนัธะชวนะ ดร.อัญชนา วงษโต 
 

 

BME Biomechanics 

ศ.ดร.ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช ผศ.ดร.ธีรนุช จันทโสภีพันธ 

รศ.ดร.วรวุธ วิสุทธ์ิเมธางกูร ดร.เชิดพันธ วิทูราภรณ 

รศ.ดร.ศิรกิุล วิสุทธ์ิเมธางกูร ดร.ธีรพจน เวศพนัธุ 
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CST Computation and Simulation Techniques 

ศ.ดร.จงจติร หิรัญลาภ ผศ.ดร.เจริญยุทธ เดชวายุกุล 

ศ.ดร.ปราโมทย เดชะอําไพ ผศ.ดร.ณัฐวุฒิ เดไปวา 

ศ.ดร.ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช ผศ.ดร.ธํารงค พุทธาพิทักษผล 

ศ.ดร.สมชาติ ฉันทศริิวรรณ ผศ.ดร.นภดนัย อาชวาคม 

ศ.ดร.สมพงษ พุทธิวิสุทธิศักดิ ์ ผศ.ดร.นิพนธ วรรณโสภาคย 

รศ.ดร.กณุฑินี มณีรัตน ผศ.ดร.บุญชัย เลิศนุวัฒน 

รศ.ดร.จารวุัตร เจริญสุข ผศ.ดร.มนตศกัดิ์ พิมสาร 

รศ.ดร.ฐิติมา จนิตนาวัน ผศ.ดร.วิรัตน จอมขวา 

รศ.ดร.ณัฏฐ กาศยปนันทน ผศ.ดร.ศุภวฒุิ จันทรานุวัฒน 

รศ.ดร.ธวัชชัย ออนจันทร ผศ.ดร.สนติพีร เอมมณ ี

รศ.ดร.ธัญญะ เกยีรติวฒัน ผศ.ดร.ภัทรมน จงประดษิฐ 

รศ.ดร.ปรณัฐ วิสุวรรณ ผศ.ดร.เสนีย ศิริไชย 

รศ.ดร.พงศพันธ แกวตาทิพย ผศ.ดร.อนุศาล เพิ่มสุวรรณ 

รศ.ดร.พงษเจต พรหมวงศ ผศ.ดร.ทศนพ  กําเนิดทอง 

รศ.ดร.พีระพงศ ทีฆสกุล ผศ.ดร.อริสรา ชัยกิตติรัตนา 

รศ.ดร.วรวุธ วิสุทธ์ิเมธางกูร ผศ.ดร.อังคีร (ไพบูลย) ศรีภคากร 

รศ.ดร.วรางครัตน จันทสาโร ดร.พงศแสน พิทักษวัชระ 

รศ.ดร.วิบูลย แสงวีระพนัธุศิร ิ ดร.เพชร เจียรนยัศิลาวงศ 

รศ.ดร.วิโรจน ล้ิมตระการ ดร.ภาสกร เวสสะโกศล 

รศ.ดร.สุรเชษฐ ชุติมา ดร.สุจินต สุวรรณะ 

รศ.ดร.เอกชัย จนัทสาโร ดร.สุวณิช จติศิริพาณิช 

รศ.น.อ.สมชาย หาญกลา ดร.อรรถพร วิเศษสินธุ 

รศ.ร.อ.ดร.กนตธร ชํานิประศาสน ดร.อลงกรณ พิมพพณิ 

ผศ.ดร.กุลเชษฐ เพียรทอง ดร.อาภิรักษ  หกพันนา 
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ผศ.ดร.จิตตนิ แตงเท่ียง   
 

  

DRC Dynamic System, Robotics and Control 

ศ.ดร.ธนัญชัย ลีภกัดิ์ปรีดา ผศ.ดร.ธีระพงษ วองรัตนะไพศาล 

รศ.ดร.ชิต เหลาวัฒนา ผศ.ดร.นภดนัย อาชวาคม 

รศ.ดร.ธนู ฉุยฉาย ผศ.ดร.พงศแสน พิทักษวัชระ 

รศ.ดร.ภูดิส ลักษณะเจริญ ผศ.ดร.พฤทธิกร สมิตไมตร ี

รศ.ดร.มนกูิจ พานิชกุล ผศ.ดร.วิทยา วณัณสุโภประสิทธ์ิ 

รศ.ดร.ระดม พงษวุฒิธรรม ผศ.ดร.วิทิต ฉัตรรตันกุลชัย 

รศ.ดร.รัชทิน จันทรเจริญ ผศ.ดร.ศุภวฒุิ จันทรานุวัฒน 

รศ.ดร.วิบูลย แสงวีระพนัธุศิร ิ ผศ.ดร.สาทิสส ทรงชน 

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

รศ.ดร.สุวัฒน กุลธนปรีดา ดร.นักสิทธ นุมวงษ 

รศ.ปญญรักษ งามศรตีระกูล ดร.นัยสันต อภวิัฒนลังการ 

รศ.ร.อ.ดร.กนตธร ชํานิประศาสน ดร.ไพรัช ตั้งพรประเสริฐ 

ผศ.ดร.จักร จันทลักขณา ดร.ภิญโญ พวงมะลิ 

ผศ.ดร.ณัฐวุฒิ เดไปวา ดร.มานะ แซดาน 

ผศ.ดร.ทวีเดช ศิริธนาพิพฒัน ดร.สวัสดิ์ เหลืองเรืองฤทธ์ิ 

ผศ.ดร.ธีระ เจียศิริพงษกุล ดร.สัปปนันทน เอกอําพน 
 

  

ETM Energy Technology and Management 

ศ.ดร.ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน รศ.ดร.สุธีระ ประเสริฐสรรพ 

ศ.ดร.ประดษิฐ เทอดทูล รศ.ดร.อศิ บุญยจิตราดุลย 

ศ.ดร.ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช ผศ.ดร.เกรียงไกร อัศวมาศบนัลือ 

ศ.ดร.สมชาติ ฉันทศริิวรรณ ผศ.ดร.จินดา เจริญพรพาณิชย 
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รศ.ดร.ชูเกียรติ คุปตานนท ผศ.ดร.ชัชวาลย ชัยชนะ 

รศ.ดร.ธนาคม สุนทรชยันาคแสง ผศ.ดร.ชาญณรงค อัศวเทศานภุาพ 

รศ.ดร.ธวัชชัย ออนจันทร ผศ.ดร.ตุลย มณีวฒันา 

รศ.ดร.พงษเจต พรหมวงศ ผศ.ดร.นุภาพ แยมไตรพัฒน 

รศ.ดร.พีระพงศ ทีฆสกุล ผศ.ดร.มาลี สันติคุณาภรณ 

รศ.ดร.วิทยา ยงเจริญ ผศ.ดร.วาทิต ภักด ี

รศ.ดร.วันชัย  อัศวภูษิตกุล ผศ.ดร.วิศนุรกัษ  เวชสถล 

รศ.ดร.ศรัทธา อาภรณรัตน ผศ.ดร.สมชาย มณีวรรณ 

รศ.ดร.ศุภชาติ จงไพบูลยพัฒนะ ผศ.ดร.อุดมเกียรติ นนทแกว 

รศ.ดร.สมโรตม โกมลวนิช ดร.เชิดพันธ วิทูราภรณ 

รศ.ดร.สมิทธ เอ่ียมสอาด ดร.ปราโมทย ลายประดิษฐ 

รศ.ดร.สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา ดร.อมรรัตน  แกวประดับ 

รศ.ดร.สืบศักดิ์ นันทวานิช   
 

  

TSF Thermal Systems and Fluid Mechanics 

ศ.ดร.ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช รศ.ดร.ศรัทธา อาภรณรัตน 

ศ.ดร.สมชาย วงศวิเศษ รศ.ดร.สมชัย นรเศรษฐโศภน 

ศ.ดร.สมศักดิ์ ไชยะภินนัท รศ.ดร.สมนึก ธีระกุลพิศุทธ์ิ 

รศ.ดร.จําลอง ปราบแกว รศ.ดร.สมบัติ ทีฆทรัพย 

รศ.ดร.จําลอง ล้ิมตระกูล รศ.ดร.สมรัฐ เกิดสุวรรณ 

รศ.ดร.ชวลิต กิตติชัยการ รศ.ดร.สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา 

รศ.ดร.ชัยโรจน คณุพนิชกิจ รศ.ดร.สันติ ลักษิตานนท 

รศ.ดร.ชัยศิลป ชินพรเจริญพงศ รศ.ดร.สินชัย ชินวรรัตน 

รศ.ดร.ชินรกัษ เธียรพงษ รศ.ดร.สืบศักดิ์ นันทวานิช 

รศ.ดร.ทวิช จิตรสมบูรณ รศ.ดร.สุรชัย รดาการ 
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รศ.ดร.บัณฑติ ลิ้มมีโชคชัย รศ.ดร.อนุสรณ ชินสวุรรณ 

รศ.ดร.ประกอบ สุรวัฒนาวรรณ รศ.ดร.อศิ บุญยจิตราดุลย 

รศ.ดร.พงษเจต พรหมวงศ รศ.ดร.อิสสรีย หรรษาจรูญโรจน 

รศ.ดร.พีระพงศ ทีฆสกุล รศ.ฤชากร จิรกาลวสาน 

รศ.ดร.ไพศาล นาผล รศ.วีระ จนัทรวฒันะ 

รศ.ดร.มงคล มงคลวงศโรจน รศ.สํารวจ อินแบน 

รศ.ดร.มนตรี ธํารงพิรุณ ดร.ยศพงษ  ลออนวล 

รศ.ดร.มานิจ ทองประเสริฐ ดร.อธิกร  วงศธนวริศ 

รศ.ดร.วันชัย อัศวภษูิตกุล   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 

 

 



125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 



131 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



137 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



138 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



140 

 

           

           

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



141 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



142 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



143 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



144 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



145 

 

ประวัติผูเขียน 

 

ชื่อ – นามสกุล   นายวันชนะ   ยิ่งยืน 

วัน เดอืน ปเกดิ   24 พฤษภาคม 2530 

ที่อยู    59 หมูที่ 5 ตําบล ตาลโกน อําเภอ สวางแดนดิน   

จังหวัด สกลนคร 47240 

การศึกษา    

พ.ศ. 2552   สําเร็จการศึกษาปริญญาครุศาสตรอุตสาหกรรมบณัฑิต 

    สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 

    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี

 


	139298 (ต้นฉบับ)
	01_cov
	02_tit
	03_apv
	04_abs
	05_ack
	06_tbc
	07_ch1
	07_ch2
	07_ch3
	07_ch4
	07_ch5
	08_bib
	09_app
	09_app1
	09_app2
	10_bio


