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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  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ในปจจุบันผลิตภัณฑวัสดุทดแทนไมธรรมชาติจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร จัดวาเปน

ผลิตภัณฑหนึ่งที่เขามามีบทบาทมากขึ้นในวิถีการดําเนินชีวติของประชาชนชาวไทยโดยเฉพาะในดาน

ที่อยูอาศัย  การใชวัสดุทดแทนไมธรรมชาติ เปนแนวทางหนึ่งเพื่อชวยลดปญหาจากสภาพปญหา

ปจจุบันที่ทรัพยากรปาไมมีจํานวนลดลง ในขณะที่ความตองการใชไมมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น และ

เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ผลผลิตทางการเกษตร เชน ผลไม มีแนวโนมสูงขึ้นใน

แตละป สงผลทําใหวัสดุเหลือใชทางการเกษตร มีจํานวนมากขึ้น ดังนั้นถาไมสามารถกําจัดขยะเหลานี้

จะสงผลใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอม จึงเกิดแนวคิดการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือใชจําพวกเปลือกผลไมที่มีคา

การนําความรอนต่ํา เชน เปลือกทุเรียน  เนื่องจากเปลือกทุเรียนมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนต่ํา 

เทากับ 0.0921 W/m•K [1] แสดงในตารางที่ 1.1 เหมาะที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตแผนชิ้นไม

อัดเพื่อเปนวัสดุภายในอาคารเพ่ือการประหยัดพลังงาน ลดความรอน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.1  การใชพลังงานไฟฟาจําแนกตามสาขาเศรษฐกจิ [2] 
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เขาสูอาคาร เนื่องจากพลังงานเปนสิ่งที่มีความสําคัญอยางมากทั้งภาครัฐ ภาคอุตสาหกรรม และภาค

ธุรกิจ โดยการใชพลังงานไฟฟาภายในประเทศ (ป 2550 - 2554) [2] เฉลี่ยปละ 140,396 ลานกิโลวัตต

ตอชั่วโมง (GWh) ดังแสดงในภาพที่ 1.1 ซ่ึงมีแนวโนมการใชพลังงานไฟฟาที่สูงขึ้นทุกป ดังนั้นการ

อนุรักษและประหยัดพลังงานจึงเปนวิธีการหนึ่งที่ชวยลดคาใชจายจากการใชพลังงาน โดยการใชวัสดุ

ที่มีคาการนําความรอนต่ําเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ชวยลดคาใชจายดานพลังงาน เชนความสิ้นเปลืองคา

ไฟฟาเนื่องจากเครื่องปรับอากาศ เนื่องจากประเทศไทยมีภูมิอากาศแบบรอนชื้น การถายเทความรอน

ภายนอกอาคารเขาสูอาคารไดโดยงาย ดังนั้นแผนชิ้นไมอัดที่ผลิตไดนี้จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการลด

คาใชจายดานพลังงาน นอกจากนี้แผนชิ้นไมอัดยังสามารถกําหนดขนาดได  

 

ตารางที่ 1.1  คาความชื้น คาความหนาแนน และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของเปลือกผลไม 

       แตละชนิด [1] 

ชนิดของเปลือกผลไม 
คาความหนาแนน 

 (kg/m3) 

คาความชืน้  

(%wb) 

คาสัมประสิทธิ์การนํา

ความรอน (W/m•K) 

เปลือกสับปะรด 660 79.759 0.1149 

เปลือกเงาะ 636 76.996 0.1031 

เปลือกทุเรียน 472 80.683 0.0921 

เปลือกมะพราว 330 88.051 0.0779 

เปลือกสมโอ 670 78.925 0.1240 

เปลือกมะมวง 580 61.240 0.1119 

 

 

สําหรับกระบวนการผลิตแผนชิ้นไมอัดมีการใชกระบวนการอบแหงในการอบแผนเพื่อลด

ความชื้น โดยทั่วไปผลิตภัณฑทางการเกษตรและอุตสาหกรรมนั้นมีหลายกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของ

กับการอบแหง กรรมวิธีในการอบแหงนั้นมีหลากหลายวิธี เชน การอบแหงโดยพลังงานแสงอาทิตย

โดยตรง การอบแหงโดยใชลมรอน และการอบแหงโดยใชไอน้ํา โดยการอบแหงดวยลมรอนธรรมดา 

(Conventional Hot-Air Drying) ไดมีการพัฒนาเทคนิคการอบแหงหลากหลายรูปแบบ เพื่อเปน

ทางเลือกในการอบแหง ที่สําคัญไดแก การอบแหงดวยลมรอนในสุญญากาศ การอบแหงดวยลมรอน

ฟลูอิไดซเบด (Fluidized Bed) การอบแหงดวยอินฟราเรด และการอบแหงดวยไมโครเวฟ เทคนิคการ

อบแหงที่กลาวมามีขอดีและขอเสียแตกตางกัน [5] ซึ่งวิธีการที่ใชอยูกันทั่วไปสวนใหญเปนการ
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อบแหงดวยลมรอนธรรมดา ซึ่งมีการปอนความรอนที่ผิวหนาชิ้นงานบางครั้งอาจเกดิปญหากบัชิ้นงาน

ที่มีความหนามากๆ เนื่องจากชิ้นงานจะไดรับความรอนไมทั่วถึงหรือสม่ํ าเสมอ นอกจากนี้

กระบวนการผลิตใชเวลานาน อีกทั้งยังทําใหสมบัติเชิงโครงสรางและสมบัติเชิงคุณภาพเปลี่ยนไป จึง

เปนที่มาของการออกแบบวิธีใหมในการขจัดปญหาที่เกิดขึ้น การประยุกตใชพลังงานไมโครเวฟเปน

วิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูงและยังเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ 

เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟสามารถกําเนิดความรอนภายในวัสดุไดอยางรวดเร็ว การใชคลื่น

ไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานนั้นจะสามารถชวยประหยัดพลังงาน และลดระยะเวลาในการอบแหง 

วัตถุดิบจะไดรับความรอนทั่วถึงพรอมกันตลอดทั้งชิ้น เปนผลทําใหการกระจายของความชื้นใน

โครงสรางเปนไปอยางสม่ําเสมอ เมื่อรวมเอาเทคนิคไมโครเวฟเขารวมกับลมรอน จะสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการอบแหงผลิตภัณฑได เนื่องจากการใหความรอนดวยลมรอนจะใหความรอนไดดีที่

ผิว หลังจากนั้นเมื่อความชื้นที่บริเวณผิวลดลงจึงใหความรอนดวยไมโครเวฟ เนื่องจากที่ผิวสามารถทํา

ใหการดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดดีและการใหความรอนดวยไมโครเวฟจะเกิดความรอนจากภายใน

ผลิตภัณฑจึงสามารถขับเคลื่อนความชื้นมาสูผิวหนาไดรวดเร็ว  

ในชวงทศวรรษที่ผานมาไดมีการนําคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถี่คลื่นไมโครเวฟ

ระหวาง 0.3 ถึง 300 GHz หรือในชวงความยาวคลื่น 30 cm ถึง 0.3 mm มาใชเปนแหลงพลังงานให

ความรอนเพื่อแปรรูปผลิตภัณฑตางๆในอุตสาหกรรม [5] โดยลักษณะเฉพาะของการใหความรอนตอ

วัตถุดวยไมโครเวฟเปนอีกวิธีหนึ่งที่นาสนใจ และไมเหมือนวิธีการใหความรอนแบบเกาที่ใหความ

รอนจากภายนอกผานวัตถุ ในระหวางที่รังสีไมโครเวฟผานเขาไปในวัตถุพลังงานของไมโครเวฟจะ

ลดลงโดยจะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนภายในวัตถุ การใหความรอนดวยไมโครเวฟจะลดลงโดย

จะเปล่ียนเปนพลังงานความรอนภายในวัตถุ การใหความรอนดวยไมโครเวฟดีกวาการใหความรอน

แบบการนําความรอนและการพาความรอน ซ่ึงมีปญหาเกี่ยวกับคุณภาพของผลิตภัณฑเนื่องจากความ

ไมสม่ําเสมอของการกระจายอุณหภูมิและความชื้นภายในผลิตภัณฑนั้น การใหความรอนดวยคลื่น

ไมโครเวฟจะอาศัยสมบัติของการดูดกลืนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟจะอาศัยสมบัติของการดูดกลืน

พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟภายในผลิตภัณฑ ซึ่งผลิตภัณฑที่นํามาผานกระบวนการนี้ตองเปนวัสดุ

ประเภทวัสดุไดอิเล็กตริก หมายถึงวัสดุกึ่งฉนวนที่มีโครงสรางพื้นฐานทางจุลภาคมีลักษณะเปนขั้ว

ทางไฟฟา (Dipoles) ซึ่งอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางขั้ว (Dipoles) และคลื่นแมเหล็กไฟฟาสงผล

ทําใหเกิดความรอนภายในขึ้น (Internal Heat Generation) ดังนั้นผลิตภัณฑจะกระจายความรอนจาก

ภายในออกสูผิวนอก ซึ่งหลักการนี้จะทําใหผิวของผลิตภัณฑไมเสียหายหรือตางไปจากเดิมมากนัก 

เนื่องจากวิธีดังกลาวระบบนี้จะทําใหเกิดการระเหยของความชื้นภายในผลิตภัณฑเปนไปอยางรวดเร็ว
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และมีการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ สามารถลดการเกิดรอยราวและรอยไหมในผลิตภัณฑ จึง

ทําใหประหยัดเวลา พลังงานและชวยลดตนทุน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาวิเคราะหการใชพลังงาน ในกระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัด

จากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับ

ระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา  ไดแก  กําลังงาน

ไมโครเวฟที่ปอนเขาสูระบบ (2400 W) อุณหภูมิลมรอนที่ปอนเขาสูระบบ (40, 50 และ 60°C) เพื่อหา

สภาวะในการอบแหงที่เหมาะสม เปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการอบแหงตอไป 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใช

ไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ท่ีไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยาง

ตอเนื่อง 

1.2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพพลังงานของกระบวนการอบแหงแผนชิ้น

ไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตร

รวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ใหกําลังงานไมโครเวฟที่ปอนเขาสูระบบ 

(2400 W) ที่อุณหภูมิลมรอนที่ปอนเขาสูระบบที่อุณหภูมิตางกัน (40, 50 และ 60°C) 

1.2.3 เพื่อศึกษาโครงสรางระดับอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) ของแผน

ชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองหลังอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่

ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

1.2.4 เพื่อศึกษาลักษณะภาพถายทางความรอน (Infrared Thermography) ของแผนชิ้นไม

อัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองหลังอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไม

สมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

1.2.5 เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางกล และความรอนของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทอง โดยเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยไมโครเวฟ ใหกําลังงานไมโครเวฟที่ปอนเขาสู

ระบบ (2400 W) อุณหภูมิลมรอนที่ปอนเขาสูระบบ (40, 50 และ 60°C) 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วัสดุที่ใชในการทดลองคือแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่มีความชื้นอยู

ที่ 30 - 40% (Dry Basis ) ใหมีความชื้นสุดทายที่ 6 - 7% (Dry Basis) 

1.3.2 กระบวนการอบแหงที่ใชคือกระบวนการอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่น

หลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ใหกําลังงาน

ไมโครเวฟที่ปอนเขาสูระบบ (2400 W) อุณหภูมิลมรอนที่ปอนเขาสูระบบ (40, 50 และ 60°C)  

1.3.3 พารามิเตอรที่ศึกษาคือความชื้น สมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางความรอนของ

แผนชิ้นไมอัด อุณหภูมิแผนชิ้นไมอัด เวลาในการอบแหง และการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะใน

กระบวนการอบแหง (Specific Energy Consumption, SEC) 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สามารถสรางองคความรูใหมเกี่ยวกับกระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอน

และสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

1.4.2 เขาใจถึงอันตรกริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟกับแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทอง สามารถนําเอาองคความรูไปใชในการประยุกตระบบไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานไดการ

อบแหงอยางมีประสิทธิภาพ 

1.4.3 เปนแนวทางการใชงานหรือการพัฒนาการอบแหงแผนชิ้นไมอัดที่เหมาะสมและ

ประหยัดพลังงาน 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
2.1  การอบแหง 

2.1.1  ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการอบแหง [3] 

การอบแหงเปนกระบวนการลดความชื้นวัสดุ ดวยการถายเทความรอนและมวลสารไป

พรอมๆกัน การอบแหงวัสดุโดยทั่วไปมักจะใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการพาความชื้นออกไปจาก

วัสดุ โดยปจจัยที่มีอิทธิพลตอการอบแหงจึงไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธและอัตราการไหลของ

อากาศ สําหรับปรากฏการณหลักที่เกิดขึ้นในการอบแหงดวยลมรอน คือการถายเทความรอนและมวล

สารระหวางวัสดุและของไหล โดยมีแรงขับจากความตางศักยของอุณหภูมิและความชื้น กลาวคือ 

ความรอนจาการไหลจะถูกถายเทสูวัสดุ ทําใหความชื้นระเหยไปกับอากาศในขณะเดียวกันไอน้ําจะ

เคลื่อนที่ออกมาที่ผิวหนาวัสดุไปยังอากาศ ซึ่งการเคลื่อนที่ของความชื้นออกจากวัสดุมี 2 ลักษณะ

ดวยกัน คือ การเคลื่อนที่ดวยแรงคาพิลลารี่ (Capillary) ซึ่งจะเกิดกับวัสดุที่มีเซลลโปรง ความพรุนสูง 

และมีความตอเนื่องระหวางเซลล โดยมักจะเกิดขึ้นในชวงตนของการอบแหง และการเคลื่อนที่ดวย

การแพร (Diffusion) ผานเซลลจะเกิดกับวัสดุที่มีเนื้อแนนไมมีชองวางระหวางเซลล หรือเกิดกับวัสดุที่

ผานการอบแหงไประยะหนึ่ง เซลลเกิดการหดตัวทําใหแรงคาพิลลารี่หมดไป น้ําจึงตองเคลื่อนที่ดวย

การแพร ถาวัสดุมีเนื้อโปรงการเคลื่อนที่ดวยการไหลแบบคาพิลลารี่น้ําจะเคลื่อนที่มาที่ผิวไดเร็วกวา

การระเหยกลายเปนไอทําใหผิววัสดุเปยกชุมไปดวยน้ํา น้ําระเหยไดอยางอิสระดวยอัตราเร็วคงที่ จึง

เรียกชวงนี้วา ชวงอัตราการอบแหงคงที่ (Constant Rate Period) ตอมาเมื่อการไหลแบบคาพิลลารี่หมด

ไป น้ําตองเคลื่อนที่ดวยการแพร ซึ่งชาลงมากจนมาสูผิวหนาไมทัน จึงทําใหผิวของวัสดุแหง การ

ระเหยน้ําเกิดขึ้นไดชาลงมีอัตราการอบแหงลดลงจึงเรียกการอบแหงชวงนี้วา การอบแหงลดลง 

(Falling Rate Period) สําหรับวัสดุที่มีเนื้อแนน น้ําในวัสดุนั้นจะเคลื่อนที่มาสูผิวหนาไดชา ซึ่งจะทําให

มีเฉพาะชวงอัตราการอบแหงลดลงเทานั้น และเมื่อความดันไอของความชื้นในหองอบแหงสมดุลกับ

ความดันไอของ ความชื้นในวัสดุ การอบแหง จะสิ้นสุดลงและเรียกความชื้นของวัสดุขณะนั้นวา 

ความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content) และจุดเปล่ียนแปลงจากชวงอัตราการอบแหงคงที่ไป

ยังอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤต ลักษณะของกราฟอัตราการอบแหงแสดง               

ดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1  ลักษณะของกราฟอัตราการอบแหง [3] 

 

จากภาพที่ 2.1 เสนกราฟแบงออกเปน 4 ชวง ดังนี ้

ชวง A B เปนชวงของการทําใหรอนขึ้น (Warm Up) ของอุณหภูมิในวัสด ุ

B  C เปนชวงอัตราการอบแหงคงที่ (Constant Rate Period) เกิดการถายเทความรอนและ

การถายเทมวลระหวางวัสดุและอากาศ จะมีลักษณะเหมือนกับการถายเทความรอนและการ

ถายมวลที่เกิดขึ้นที่บริเวณกระเปาะเปยกของเทอรโมมิเตอร คือการถายเทความรอนและการ

ถายเทมวลจะเกิดขึ้นที่ผิวนอกของวัสดุเทานั้น น้ําจะเกาะอยูที่บริเวณผิวของวัสดุจํานวนมาก 

เมื่อเพิ่มความเร็วลมที่ไหลผานวัสดุจะทําใหฟลมอากาศนิ่งมีความหนาลดลง เปนผลใหความ

ตานทานตอการไหลของความรอนและมวลลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหง จะทําให

ความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิววัสดุและกระแสอากาศที่ไหลอยางอิสระมีมากขึ้น เปนผลให

การถายเทความรอนและการถายเทมวลดีขึ้นคาความชื้นสัมพัทธของอากาศแหงลดลง เมื่อ

อุณหภูมิอบแหงเพิ่มขึ้นทําใหความแตกตางระหวางอัตราสวนความชื้นอิ่มตัวที่ผิววัสดุและ

อัตราสวนความชื้นอิ่มตัวของกระแสอากาศที่ไหลอยางอิสระมีคามากขึ้น เกิดการถายเทมวลดี

Falling 
rate 
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ขึ้น ดังนั้นตัวแปรที่มีผลตออัตราการอบแหงในชวงนี้คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธและ

ความเร็วลม 

จุด C เรียกจุดนี้วาความชื้นวิกฤต (Critical Moisture Content) เกิดเนื่องจากในตอนแรกวัสดุมี

ความชื้นสูง เม่ืออบแหงไปเรื่อยๆปริมาณความชื้นที่ผิวลดลงจนกระทั่งน้ําที่บริเวณผิวระเหย

ไปหมดและความชื้นในวัสดุต่ําลงทําใหอัตราการอบแหงเปลี่ยนไป ซึ่งสามารถพบการ

เปล่ียนแปลงเชนนี้ในการอบแหงวัสดุทางการเกษตรที่มีโครงสรางภายในเปนรูพรุน 

ชวง C  D และ D E เรียกวาชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling Rate) ในชวงอัตราการ

อบแหงลดลงนี้ความชื้นของวัสดุจะมีคาต่ํากวาคาความชื้นวิกฤต (ความชื้นวัสดุขณะเปลี่ยน

จากอัตราการอบแหงคงที่เปนอัตราการอบแหงลดลง) การถายเทความรอนและการถายเท

มวลไมไดเกิดขึ้นที่เฉพาะบริเวณผิวรอบนอกเทานั้น แตจะเกิดขึ้นภายในผิวและเนื้อของวัสดุ

ดวย การเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุมายังผิวนั้น ชากวาการพาความชื้นจากผิววัสดุไปยัง

อากาศ ทําใหอัตราการอบแหงลดลง ซ่ึงจะถูกควบคุมโดยความตานทานตอการเคลื่อนที่ของ

โมเลกุลของน้ําในวัสดุ ในขณะนั้นอุณหภูมิของวัสดุมีคาสูงกวาอุณหภูมิกระเปยกของอากาศ

การเคลื่อนที่ของน้ําในวัสดุสวนใหญจะอยูในรูปของเหลว ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตาง

ของความเขมขนของความชื้น โดยที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหง จะทําใหความแตกตาง

ของอุณหภูมิมีมากขึ้น มีผลทําใหสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นเพิ่มขึ้น เมื่อลดคาความชื้น

สัมพัทธลงอากาศอบแหงจะเปนผลทําใหการถายเทความรอนและการถายเทมวลดีขึ้น เมื่อ

เพิ่มความเร็วลม จะพบวาความหนาของฟลมอากาศนิ่งจะมีคาลดลง เปนผลใหความตานทาน

ลดลง เนื่องจากความตานทานที่ฟลมอากาศมีคานอยเมื่อเทียบกับความตานทานตัวอื่น ดังนั้น

จึงไมมีผลตออัตราการถายเทความรอนและมวลมากนัก ซึ่งจากกราฟจะเห็นวามีชวงอัตราการ

อบแหงลดลง 2 ชวง เนื่องจากชวง C  D ยังคงมีความชื้นอยูที่ผิวหลงเหลืออยูบางเล็กนอย

แตที่จุด D ความชื้นที่ผิวระเหยไปหมดทําใหผิวหนาแหงสนิท อัตราการระเหยจึงชาลงไปอีก 

2.1.2  อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry-Bulb Temperature) [3] 

อุณหภูมิกระเปาะแหง คือ อุณหภูมิอากาศที่อานจากเทอรโมมิเตอรธรรมดาทั่วไป ซึ่งใน

ความหมายของอุณหภูมินี้เปนตัวชี้ถึงความเขมขนของปริมาณความรอนสัมผัสในวัตถุ 

2.1.3  อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Dry-Bulb Temperature) [3] 

อุณหภูมิกระเปาะเปยก คือ อุณหภูมิของอากาศที่อานจากเทอรโมมิเตอรที่มีการพันกระเปยก

ดวยผาหรือสําลีชุบน้ํา แลวแกวงไปในอากาศเพื่ออานคาอุณหภูมิ 
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2.1.4  ความชื้นในวัสดุ [3] 
ความชื้นเปนตัวบงบอกถึงปริมาณของน้ําที่มีอยูในเนื้อวัสดุเมื่อเทียบกับมวลของวัสดุชื้น

หรือแหง  ความชื้นในเนื้อวัสดุสามารถแสดงไดเปน 2 แบบ ดังสมการที่ 2.1 และสมการที่ 2.2 

 1. ความชื้นมาตรฐานเปยก 

 

Mw=  





 

w

dw
x100     (2.1) 

 

เมื่อ Mw     คือ  ความชื้นมาตรฐานเปยก, เศษสวน 

 w     คือ  มวลของวัสดุ, (kg) 

 d      คือ  มวลของวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), (kg) 

 

ความชื้นแบบนี้นิยมใชกันในวงการคาโดยทั่วๆ ไปจะอางถึงในรูปของเปอรเซ็นต, 100% 

 2. ความชื้นมาตรฐานแหง 

 

Md=  





 

d

dw
x100      (2.2) 

 

เมื่อ Md   คือ  ความชื้นมาตรฐานแหง, เศษสวน 

 w     คือ  มวลของวัสดุ,  (kg) 

 d      คือ  มวลของวัสดุแหง (ไมมีความชื้น),  (kg) 

 

ความชื้นแบบนี้นิยมใชกันในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทางทฤษฎี เพราะชวยให

การคํานวณสะดวกขึ้น ซึ่งเปนเพราะมวลของวัสดุแหงจะมีคาคงที่หรือเกือบคงที่ระหวางการอบแหง 

ที่วาเกือบคงที่นี้ เพราะผลิตผลทางการเกษตรเปนสิ่งที่มีชีวิต มีการหายใจ ดังนั้นจึงมีการเผาผลาญ

สารอาหาร  ทําใหมวลแหงลดลง สวนใหญแลวมวลแหงจะลดลงเพียงเล็กนอย 
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2.1.5  อัตราสวนความชื้น, MR [3] 

(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ)ไดเสนอรูปแบบความชื้นสัมพันธพื้นฐานของการอบแหงวัสดุใดๆ 

ไวในสมการ 

 

   
eqw

eqc

MM

MM
MR




         (2.3) 

 

เมื่อ MR  คือ อัตราสวนความชื้น 

Mw   คือ ความชื้นเริ่มตนของวัสดุ, (%Wb) 

Mc    คือ ความชื้นเริ่มตนของวัสดุที่เวลาใดๆ, (%Wb) 

Meq   คือ ความชื้นสมดุลของวัสดุ, (%Wb) 

 

2.1.6  อัตราการอบแหง (Drying Rate, R)[3] 

ในการระเหยของน้ําออกจากวัสดุอบแหงนั้น นิยมแสดงอยูในรูปแบบอัตราการอบแหง 

(Drying Rate, R) 

อัตราการอบแหง = (ปริมาณน้ําที่ระเหย)/(ระยะเวลา) 

 

  
 12

12

tt

WW
R




          (2.4) 

 

เมื่อ R  คือ อัตราการอบแหง, (g/hr) 

W1 คือ น้ําหนักของวัสดุที่ตําแหนงที่ 1, (kg) 

W2 คือ น้ําหนักของวัสดุที่ตําแหนงที่ 2, (kg) 

 t1  คือ เวลาที่ตําแหนงที่ 1, (min) 

 t1  คือ เวลาที่ตําแหนงที่ 2, (min) 
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2.1.7  ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity, RH) [3] 

ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity, RH) คือปริมาณของความชื้นในอากาศที่เปนจริงที่

เปรียบเทียบกับความชื้นทั้งหมดหรือความชื้นสูงสุดของอากาศที่มีในขณะนั้นคาความชื้นสัมพัทธของ

อากาศเปนคาที่แสดงในลักษณะเปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาอัตราสวนระหวางมวลของความชื้นในอากาศ

หนึ่งมวลที่อุณหภูมิหนึ่งๆกับมวลของความชื้นที่มากที่สุดในอากาศหนึ่งหนวยมวลที่อุณหภูมินั้นๆ

หรือกลาวอีกในหนึ่งไดวาเปนมวลของความชื้นในอากาศอิ่มตัว (Saturated) หนึ่งหนวยมวลนั่นเอง  

 

  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] 

ความชื้นที่ตรงสุดทายของชวงอัตราการอบแหงคงที่ นั้นเรียกวาความชื้นวิกฤติ (Critical 

Moisture Content) คาความชื้นนี้จะขึ้นอยูกับ ลักษณะการจัดวางวสัดุอบแหง เชน การวางแบบกระจาย

กับการวางเปนกองๆ ในกรณีแรกคาความชื้นวิกฤติจะนอยกวากรณีหลังมาก คาความชื้นวิกฤตมี

ความสําคัญในการอบแหงมาก เพราะถาคานี้ยิ่งต่ําการอบแหงเพื่อใหไดความชื้นต่ําๆก็เสียพลังงาน

และคาใชจายนอย เพราะการระเหยของความชื้นที่เหลืออยูต่ํากวานั้นจะเสียคาใชจายหรือพลังงานและ

เวลาสําหรับการอบแหงมาก เนื่องจากการอบแหงจากคาความชื้นวิกฤติเปนชวงอัตราการอบแหงมีคา

ลดลง  

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

ความชื้นสมดุลของวัสดุมีความสําคัญตอการศึกษากระบวนการอบแหง เพราะเมื่อทําการ

อบแหงวัสดุโดยใชอากาศที่สภาวะคงที่ (เชน อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธคงที่) ความชื้นของวัสดุจะ

ลดต่ําลงจนถึงจุดๆ หนึ่งซึ่งไมเปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความดันไอเทากับความดัน

ไอของอากาศที่อยูรอบๆ และอุณหภูมิของวัสดุเทากับอุณหภูมิของอากาศรอบๆดวย เรียกความชื้นใน

ขณะนั้นวา ความชื้นสมดุล คาความชื้นสมดุลขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ

ของอากาศ 
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2.2  ทฤษฎีการถายเทความรอน (Heat  Transfer) [5] 

2.2.1  กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในวัสดุ (Heat and Mass Transfer) 

เพื่อใหเกิดความเขาใจในกระบวนการอบแหง การวิเคราะหในเชิงลึกของกระบวนการ

ถายเทความรอนและมวลสารที่เกิดขึ้นในวัสดุพรุนในระหวางกระบวนการอบแหงถือวาเปนสิ่งสําคัญ

กอนที่จะไปออกแบบระบบที่ใชงานในทางปฏิบัติ  กระบวนการอบแหงวัสดุจะคาบเกี่ยวกับ

กระบวนการเบื้องตนที่เกิดขึ้นพรอมกันสองกระบวนการ นั่นก็คือ 

1. กระบวนการถายเทความรอน กลาวคือ ความรอนที่ถายเทจากสิ่งแวดลอม (เชน ลมรอน

และไอน้ําเปนตน) ไปยังเนื้อวัสดุ เพื่อทําการเคลื่อนยายความชื้นและระเหยความชื้นที่มีอยู 

2. กระบวนการถายเทมวลสาร กลาวคือ มวลสารที่ถายเทอาจอยูในรูปของเหลวหรือไอน้ํา

ภายในเนื้อวัสดุและท่ีผิวของวัสดุ 

ปจจัยสําคัญที่ครอบคลุมถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการเพื่อหาปรากฏการณ

ตางๆ ในกระบวนการ เชน อัตราอบแหง การกระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้นภายในเนื้อวัสดุซึ่ง

จะพิจารณาใหเปนฟงกชันของเวลา 

2.2.2  การถายเทความรอนโดยการนํา (Conduction) [5] 

การถายเทความรอนโดยการนําหรอืการนําความรอน เปนการถายเทความรอนเพียงวิธีเดียว

ที่เกิดขึ้นในวัตถุที่เปนตัวกลางทึบแสงเมื่อมีความหนาลาดชันของอุณหภูมิเกิดขึ้นในกอนวัตถุนั้น

อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา (qk) จะเปนสัดสวนกับ dT/dx ซึ่งเปนคาความลาดชันของ

อุณหภูมิ กับพื้นที่ A ที่ความรอนไหลผาน ถาหากเขียนเปนรูปสมการแลวจะไดรูปสมการเปน 

 

    
dx

dT
Aq k           (2.6) 

 

เมื่อ qk คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา หรือ การนําความรอน 

 A  คือ พื้นที่ที่ความรอนไหลผาน 

 T  คือ อุณหภูมิ 

 X  คือ ระยะทางการเคลื่อนที่ของความรอน 

 

สําหรับอัตราการถายเทความรอนจริงนั้น จะขึ้นอยูกับคาการนําความรอน (k) ซึ่งเปน

คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวกลางที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน ดังนั้นอัตราการนําความรอนจึงมีคาเปน 



13 

 

    
dx

dT
kAq k           (2.7) 

 

สมการนี้มีชื่อเรียกวากฎฟูเรียร (Fourier’s Law of Conduction) เครื่องหมายลบที่อยูทาง 

ดานขวามือของสมการเปนผลเนื่องมาจาก กฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส ที่กําหนดไววาความ

รอนจะตองไหลจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ํา แตเนื่องจากความลาดชันของอุณหภูมิ

ในรูปนั้นมีเครื่องหมายเปนลบ ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิจะลดลงเม่ือระยะทาง (x) เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นถา

ตองการใหอัตราการถายเทความรอนมีคาเปนบวก เมื่อไหลไปยังทิศทางที่เปนบวกแลว ก็จะตอง

เครื่องหมายลบไวทางดานขวาของสมการ 

สมการ 2.7 เปนสมการที่ใชสําหรับนิยามความหมายของคาการนําความรอน k สําหรับตัว

แปรตางๆ ที่อยูในระบบเอสไอ (SI) พื้นที่ A จะมีหนวยเปน m2 อัตราการถายเทความรอน qk มีหนวย

เปน Watt สวนคาการนําความรอน k จะมีหนวยเปน W/m•K 

2.2.3  การถายเทความรอนโดยการพา (Convection) [5] 

เมื่อของไหลสัมผัสกับผิววัสดุที่มีอุณหภูมิที่แตกตางกันก็จะมีการแลกเปล่ียนพลังงานความ

รอน ระหวางของไหลกับวัตถุ กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนนี้เรียกวา การถายเทความรอนโดย

การพา หรือการพาความรอน กระบวนการพาความรอนดังกลาวนีเ้ปนกระบวนการ พื้นๆแตกลไกของ

การถายเทความรอนนั้นซับซอนมาก การถายเทความรอนโดยการพาหรือการพาความรอนนี้แบง

ออกเปน 2 ลักษณะคือ 

1. การพาความรอนแบบอิสระ (Free Convection) โดยการพาความรอนแบบอิสระนี้ แรงที่

ทําใหของไหลเกิดการเคลื่อนไหวนั้นเกิดจากความแตกตาง ของอุณหภูมิภายในกอนของไหล 

เนื่องจากการที่ของไหลสัมผัสกับผิวของกอนวัตถุที่มีอุณหภูมิที่แตกตางกันจนทําใหเกิดแรงลอยตัว

ขึ้น ตัวอยางการพาความรอนแบบอิสระไดแก การถายเทความรอนระหวางผนังหรือหลังคาบานที่

เกิดขึ้นในวันที่ไมมีลมพัด เปนตน 

2. การพาความรอนแบบบังคับ (Force Convection) การพาความรอนแบบบังคับจะเกิดขึ้น

เมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหลเกิดการเคลื่อนที่ผานวัตถุ ที่รอนกวาหรือเย็นกวา เนื่องจากการ

ไหลของการพาความรอนแบบบังคับมีความเร็วที่สูงกวาแบบอิสระ ดังนั้นถาหากความแตกตางของ

อุณหภูมิมีขนาดเทาๆกันแลว การพาความรอนแบบบังคับก็จะมีอัตราการพาความรอนที่สูงกวา แตไม

วาจะเปนการพาความรอนแบบไหนก็ตาม ตางมีสมการสําหรับหาอัตราสวนการพาความรอนที่อยูใน

รูปของ กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s Law of Cooling) ซึ่งมีสมการเปน 
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      ,fscc TTAhq         (2.8) 

 

เมื่อ ch  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉล่ีย ที่ผิวสัมผัสระหวางของไหลกับ 

              วัตถุหรือหนึ่งหนวยการนําจากการพาความรอน, (W/m•k) 

 A    คือ พื้นที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหล 

 Ts      คือ อุณหภูมิของผิววตัถุ, (K) 

 Tf, คือ อุณหภูมิของของไหลอิสระท่ีอยูหางออกไปจากผวิวัตถุมากๆ, (K) 

 

อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะขึ้นอยูกับความหนาแนน ความหนืดและ

ความเร็วของของไหลรวมทั้งขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางความรอนตางๆ เชน คาการนําความรอน (K) 

และคาความรอนจําเพาะ (Cp) ในการพาความรอนแบบบังคับนัน้ ความเร็วของของไหลในระบบจะถกู

กําหนดดวยปมหรือพัดลม แตสําหรับความเร็วของของไหลท่ีใชพาความรอนแบบอิสระนั้นขึ้นอยูกับ

ความแตกตางระหวางอุณหภูมิระหวางผิววัตถุกับของของไหล สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของของไหล

และสนามของแรง เชน แรงดึงดูดของโลกเมื่อระบบอยูบนพื้นโลกเปนตน 

2.2.4  พลังงานความรอน [5] 

พลังงานความรอนที่ใชในการอบแหง จะสามารถหาไดจากสมการ 

  

     ambia TTCmQ           (2.9) 

 

เมื่อ m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา, (kg/s) 

 aC  คือ ความรอนจําเพาะของอากาศ, (kJ/kg ºC) 

 iT    คือ อุณหภูมิอากาศรอนขาเขาหออบแหง, (ºC) 

 ambT คือ อุณหภูมิอากาศภายนอกกอนทําความรอน, (ºC) 

 

จาก 

    





V

m

V

m
        (2.10) 

ได 

    vAVm          (2.11) 
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ดังนั้น 

     ambiag TTvACQ        (2.12) 

 

โดยที่ g  คือ ความหนาแนนของของไหล, (kg/m3) 
V  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศที่อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา, (m3/s) 

v    คือ ความเร็วของลมรอนตลอดพื้นที่หนาตัดของเบด, (m/s) 

A    คือ พื้นที่หนาตัดของเบด, (m2) 

 

2.2.5 พลังงานความรอนที่ใชต่ําสุดและสูงสุด  ( Q min,max)[5] 

จากสมการ 2.12 จะได 

     

     ambiamfg TTvACUQ  min     (2.13) 

และ 

 

     ambiatg TTvACUQ  max      (2.14) 

 

2.3  ประสิทธิภาพในการใชพลงังานของเครื่องอบแหง (Energy Effectiveness) [5] 

ประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเครื่องอบแหง  สามารถแสดงไดดวยความสิ้นเปลือง

พลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) และอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific 

Moisture Extraction Rate, SMER) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 2.15 และสมการที่ 2.16 

 

  SEC =
งวัสดุอบแห ี่ระเหยจากปริมาณน้ําท

นการอบแหงงานที่ใชใปริมาณพลัง , MJ/kg water evap.   (2.15) 

และ 

SMER =
นการอบแหงงานที่ใชใปริมาณพลัง

งวัสดุอบแห ี่ระเหยจากปริมาณน้ําท , kg water evap./kWh   (2.16) 
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2.4  ทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ 

2.4.1  ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับไมโครเวฟ [5] 

ในชวงทศวรรษท่ีผานมาไดมีการนําคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงคล่ืนของไมโครเวฟ    

(0.3-300 GHz) หรือในชวงความยาวคล่ืน 30 cm ถึง 0.3 mm มาใชเปนแหลงพลังงานใหความรอน

เพ่ือใชแปรรูปวัตถุตางๆในทางอุตสาหกรรมใหความรอนแกวัตถุดวยไมโครเวฟเปนอีกวิธีหนึ่งท่ี

นาสนใจและตางจากวิธีการใหความรอนแบบเกาท่ีใหความรอนจากภายนอกผานผิววัตถุเม่ือรังสี

ไมโครเวฟผานเขาไปในวัสดุไดอิเล็กตริกพลังงานของไมโครเวฟจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานความ

รอนโดยวัสดุไดอิเล็กตริก การใหความรอนดวยไมโครเวฟนั้นดีกวาการใหความรอนแบบเกา     

(ใชอากาศรอนหรือไอน้ํา) ซ่ึงมีปญหาเกี่ยวกับคุณภาพของผลิตภัณฑเนื่องจากความไมสม่ําเสมอของ

การกระจายอุณหภูมิและความชื้นภายในผลิตภัณฑนั้น 

การใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟจะอาศัยสมบัติของการดูดกลืนพลังงานจากคลื่น

ไมโครเวฟภายในผลิตภัณฑ ซึ่งผลิตภัณฑที่นํามาผานกระบวนการนี้ศัพททางวศิวกรรมที่เกีย่วกบัคลื่น

แมเหล็กไฟฟาเราเรียกวาวัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric Materials) วัสดุไดอิเล็กตริกหมายถึงวัสดุกึ่ง

ฉนวนที่มีโครงสรางพื้นฐานทางจุลภาคที่มีลักษณะเปนขั้วทางไฟฟา (Dipoles) เชนโมเลกุลของน้ํา

เปนตน ซึ่งอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางวัสดุที่มีขั้วทางไฟฟา และคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีการสลับ

เฟสไปมาหลายครั้งในหนึ่งวินาที สงผลทําใหเกิดความรอนภายในขึ้น (Internal Heat Generation) ใน

วัสดุไดอิเล็กตริก หรือยกตัวอยางที่ชัดเจนทางปฏิบัติ เชน กรณีการดูดกลืนพลังงานจากไมโครเวฟโดย

โมเลกุลของน้ําที่มีอยูในอาหาร โมเลกุลของน้ําเหลานี้จะมีการสั่นและเคลื่อนไหวสลับไปมาหลาย

ลานครั้ง (ตามความถ่ีไมโครเวฟที่ใช) ทําใหเกิดการขัดสีกันจนกอใหเกิดความรอนขึ้นมาในอาหารที่

นํามาผานกระบวนการ 

ขอดีของการทําความรอนดวยไมโครเวฟ (The Advantages of Microwave Heating) 

1. ใชเวลานอย (High Speed) ประหยัดเนื้อที่และแรงงาน ลดจํานวนวัสดุที่เสียเนื่องจาก

อุปกรณการทํางานสวนใหญไมเคลื่อนที่ (Stationary Part) 

2. การทะลุทะลวงของพลังงาน (Energy Penetration) ไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงเขาไป

กําเนิดพลังงานความรอนภายในวัสดุทําใหมีความรอนกระจายสม่ําเสมอท่ัวทั้งวัสดุ การใหความรอน

แบบอื่นจะใหความรอนจากผิวนอกวัสดุอาจกอใหเกิดความเสียหายที่ผิวนอกเพราะมีอุณหภูมิสูง

เกินไปขณะที่ภายในเนื้อวัสดุยังไมไดคุณภาพตามที่ตองการนอกจากนั้นยังใชเวลามากเพราะขอจํากัด

ทางการนําความรอน ดังนั้นการใหความรอนดวยไมโครเวฟจึงใหคุณภาพผลิตภัณฑที่ดีกวา 
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3. ความสามารถในการเลือกวัสดุรับความรอน (Selective Energy Absorption) วัสดุบาง

ชนิดสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟไดทันทีแตวัสดุบางชนิดไมสามารถดูดซับพลังงานได 

คุณสมบัติเหลานี้เปนขอไดเปรียบอีกประการหนึ่งของกระบวนการไมโครเวฟ ตัวอยางเชน สามารถ

ใหความรอนแกผลิตภัณฑที่บรรจุหีบหอโดยไมทําลายหีบหอนั้น 

4. การควบคุมดวยระบบอิเล็กทรอนิกสทันทีทันใด (Instantaneous Electronic Control) 

อุปกรณใหความรอนแบบเกา เชน เตาอบ ตองใชเวลามากในการปรับอุณหภูมิ แตเตาไมโครเวฟ

สามารถปรับอุณหภูมิดวยระบบอิเล็กทรอนิกสซ่ึงใชเวลานอยมาก 

5. มีประสิทธิภาพสูง (High Efficiency) การทําความรอนดวยไมโครเวฟใชพลังงานนอย

กวาการทําความรอนแบบเกามากเมื่อใหปริมาณความรอนเทากัน (การทําความรอนแบบเกามี

ประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 10% - 30% ในขณะที่ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 

60% - 70%) 

6. ไมโครเวฟเปนกระบวนการสะอาด (Microwave Processing is Clean) กระบวนการทาง

ไมโครเวฟไมสรางมลภาวะ ตางจากกระบวนการใหความรอนแบบอื่นที่ใชเชื้อเพลิงในการเผาไหม 

ในปจจุบันกระบวนการทางไมโครเวฟถูกนําไปใชอยางแพรหลายในงานอุตสาหกรรม 

(เชน การอบแหงอาหาร อบแหงส่ิงทอ อบแหงไมและกระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก การทําสเตอร

ริไลซ ฯลฯ) งานทางการแพทย (เชน การคลายเนื้อเยื่อที่แข็งตัว การอุนเลือดและกําจัดเนื้องอก) 

นอกจากนี้ไมโครเวฟยังสามารถใชในงานแยกสารระเหยออกจากวสัดุ (เชน การแยกกํามะถันออกจาก

ถานหินและการแยกสารสกปรกออกจากดิน) 

2.4.2  คุณลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ [5] 

1. การสะทอนของคลื่น 

คลื่นไมโครเวฟเมื่อตกกระทบโลหะจะเกิดการสะทอนออกและคลื่นไมโครเวฟไมสามารถ

ทะลุผานโลหะไปได 

2. การทะลุผานของคลื่น  

คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุบางชนิดได คลายชองกระจกหนาตางที่ยอมใหแสง

ธรรมดาสองผานตัวมันได วัสดุที่คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานได คือ แกวโดยทั่วๆไป (ยกเวนแกว

เจียระไนที่มีสวนผสมของตะกั่วซึ่งเปนโลหะ) แกวทนความรอน เครื่องถวยชามเคลือบกระดาษ และ

พลาสติก เปนตน ดังนั้นเมื่อนําวัสดุเหลานี้มาทําเปนภาชนะบรรจุอาหาร ตัวภาชนะจะไมรอน จะรอน

เฉพาะอาหาร 
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3. การดูดกลืนของคลื่น 

คลื่นไมโครเวฟสามารถดูดกลืนไดโดยน้ําในอาหาร หรือวัสดุที่มีสวนประกอบของน้ําอยู 

ทําใหกําลังของคล่ืนลดลงไป ซ่ึงกําลังที่ถูกกลืนไวจะเปลี่ยนสภาพทําใหวัสดุรอนขึ้น วัสดุที่ดูดกลืน

คลื่นไมโครเวฟนอกจากจะเปนอาหาร น้ํา หรือวัสดุที่มีสวนประกอบของน้ําอยู ยังประกอบไปดวย 

เครื่องปนดินเผาท่ีไมไดเคลือบทั้งหมด เนื่องมาจากเครื่องปนดินเผาที่ไมไดเคลือบจะมีรูพรุนมากมาย 

ทําใหมีความชื้นหรือละอองน้ําแทรกอยูรูพรุนนั้น เมื่อนํามาใชในเตาไมโครเวฟ ละอองน้ําจะรอน 

สงผลใหตัววัสดุรอนไปดวย วัสดุที่เปนพลาสติกบางประเภทมีคาเพาเวอรแฟคเตอร (Power Factor) 

เปนฉนวนสูง เมื่อนํามาเขาในเตาไมโครเวฟจะถูกทําใหรอนขึ้น ตัวพลาสติกจะหลอมละลาย 

2.4.3  เครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ [5] 

ความสามารถของไมโครเวฟ จะขึ้นอยูกับการแพรกระจายของเครื่องกําเนิด อุปกรณ

ไมโครเวฟที่เปนโลหะ คลื่นจะไมทะลุเขาไปได และสวนประกอบของเครื่องกําเนิดปจจุบันใชทอ

สุญญากาศ โดยทั่วๆไปจะถูกจัดประเภทโดยการแพรกระจายของแกนอิเล็กตรอน มีทั้งเสนตรง   

(Type O) และชองวาง (Type M) โดยที่ทอตรงนั้นจะประกอบดวยหลอดสุญญากาศที่ใชกําเนิดไฟฟา 

(Klyton) และทอที่กําหนดทิศทางของคลื่น ซึ่งจะมีราคาแพงกวาและแรงปะทะนอยกวาการกระจาย

แบบชองวาง ที่มีตนกําเนิดคลื่นคือ แมกนีตรอน 

แมกนีตรอนเปนอุปกรณไฟฟาที่ยอมใหกระแสไฟฟาไหลไดทางเดียว ซึ่งจะรวมถึงโวลต 

ในการแพรกระจายของไมโครเวฟ โดยเกิดจากแนวคิดของ (Albert Wallace Hull) และยังคงเปน

พื้นฐานของการออกแบบมาจนถึงทุกวันนี้ เพราะวากะทัดรัดและราคาไมแพง แมกนีตรอนถูกใชเปน

ตนกําเนิดไมโครเวฟอยางกวางขวางสําหรับการใหความรอนกับวัสดุ 

การทํางานของแมกนีตรอนจะถูกควบคุมโดยการไหลของอิเล็กตรอนที่มาจากขั้วบวกไปสู

ขั้วลบ เมื่อเริ่มกระบวนการขั้วบวกจะเปนตัวกลางทําใหเกิดความรอน โดยใชโวลตต่ําๆ ในการ

ปอนเขาและอนุญาตใหปอนเปนชวงๆได เมื่อสังเกตการทํางานของอุณหภูมิ อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น

เนื่องจากโมเลกุลเกิดการเคลื่อนไหวในขั้วบวกและเมื่อใชโวลตมีคาสูง จะมีประสิทธิภาพดีกวา ในขั้น

แรกถาใชประมาณ 2 - 3 kV สําหรับคล่ืนที่มีความยาวคลื่น 2 - 3 mm ถูกทําใหเกิดขึ้นระหวางขั้วบวก

และขั้วลบ หมายถึงการสงผานที่อุณหภูมิสูงๆ การรวมตัวความรอนในขั้วลบและการใชศักยภาพใน

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากขั้วบวกไปยังขั้วลบทําใหเกิดสนามแมเหล็ก โดยเกิดจากการขนาน

ของแกนของขั้วลบและตั้งฉากกับสวนของอิเล็กตรอน แรงที่ใชในการเคลื่อนตัวของอิเล็กตรอนรอบๆ

ขั้วบวก รวมถึงความเร็วที่ใชของอิเล็กตรอน จะถูกกําหนดโดยสนามไฟฟาที่แข็งแรงและโครงสราง

ทางเรขาคณิต ขั้วลบและโพรงจากโครงสรางที่มีผลตอการเลือกใชความเรงหรือความหนวงของ
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อิเล็กตรอน การหมุนเวียนของกลุมอิเล็กตรอนจะหมุนอยางมีรูปแบบคลายๆกับลอรถ กลุมของ

อิเล็กตรอนจะถูกสั่งโดยโพรงขั้วลบและใบพัด ทําใหเกิดประจุขึ้น การเคลื่อนตัวอยางตอเนื่องของ

กลุมอิเล็กตรอน จะสงผลในการเพิ่มประจุในแตละโพรง เมื่อเกิดการหมุนรอบแกน โดยการเลือกเก็บ

ประจุและคายประจุบริเวณขั้วลบจะกลายเปนตัวเก็บประจุความรอนที่ตอขนานกัน โดยความถี่จะ

ขึ้นอยูกับจํานวนและขนาดของโพรง สวนมากแมกนีตรอนจะถูกออกแบบใหมีความถี่ประมาณ    

2.45 GHz และทอใหญสําหรับ 915 MHz ใชในการเผาไหมทางอุตสาหกรรม 

2.4.4  ประวัติและการประยุกตใชพลังงานไมโครเวฟ [5]  

การประยุกตใชพลังงานไมโครเวฟสําหรับการทําความรอนในวัสดุถูกนํามาใชครั้งแรกกับ

วัสดุประเภทอาหารโดย Spenser P. แหงหองปฏิบัติการบริษัทเรยตัน (The Raytheon Manufacturing 

Laboratories in Waltham, Massachusetts) ในป ค.ศ. 1945 และพัฒนาตอเปนเตาอบไมโครเวฟเชิง

พาณิชยเครื่องแรกภายใตชื่อบริษัทเรยตันในป ค.ศ. 1947 ตัวเครื่องมีความสูง 5 ฟุตครึ่ง น้ําหนักรวม 

175 ปอนด ราคาประมาณ 5000 ดอลลาร สวนประกอบของเครื่องประกอบดวยเครื่องกําเนิด

สนามแมเหล็กไฟฟา 2 ตัว ตั้งขนานกับวัสดุประเภทอาหารเพ่ือปลอยพลังงานไมโครเวฟทําความ

รอน จากนั้นทําการจดทะเบียนสิทธิบัตรอเมริกันหมายเลข 2495 - 429 ในป 1951 ในป ค.ศ. 1946 

Steiffel K.J. ไดพัฒนาทอควบคุมทิศทางการไหลของคล่ืนไมโครเวฟขึ้นและจดสิทธิบัตรอเมริกัน

หมายเลข 2560 - 903 ตอมาในป ค.ศ. 1947 Morse P.W. และ Rivercamb H.E. จากบริษัทเจเนอร

รัลอิเล็กตริก (General Electric Company) ตีพิมพบทความ เกี่ยวกับกรรมวิธีการทําอาหารดวยเตา

ไมโครเวฟ จากการศึกษาวิจัยดังกลาวทําใหเตาอบไมโครเวฟเชิงพาณิชยถูกใชอยางแพรหลายไป

ท่ัวสหรัฐอเมริกาตั้งแตป ค.ศ.1950 เปนตนมา จากนั้นในชวงป ค.ศ. 1960 - 1970 บริษัทตางๆ

พยายามพัฒนาเครื่องมือที่เกี่ยวกับการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟเขามาประยุกตใชในงาน

อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมทางดานอาหาร และอุตสาหกรรมทางดานเซรามิคและโพลิเมอร 

ในปจจุบันอุปกรณทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟสวนใหญผลิตเปนอุปกรณ

สําหรับใชในครัวเรือน (เตาอบไมโครเวฟ) แตสําหรับงานในเชิงอุตสาหกรรมถือวายังมีนอยมาก 

ในสหรัฐอเมริกาอุปกรณการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟกวารอยละ 90 เปนการใชงาน

สําหรับครัวเรือน มีเพียงไมถึงรอยละ 10 ท่ีใชในเชิงอุตสาหกรรม 

2.4.5  อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางสนามไฟฟากับวัสดุไดอิเล็กตริก [6] 

สารที่เปนฉนวนไฟฟาหรือวัสดุไดอิเล็กตริก เชน ไม กระดาษ พลาสติก เมื่อถูกนําเขาไปใน 

สนามแมเหล็กไฟฟา โมเลกุลของสารวัสดุไดอิเล็กตริกจะหมุนและเคลื่อนที่หลายลานครั้งโดยจะ

เคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา ภาพที่ 2.2 โมเลกุลภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีสภาพ
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เชิงขั้ว (Dipole) ที่เรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ สภาพเชิงขั้วในแตละโมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กตริก

ประกอบไปดวยขั้วบวกและขั้วลบ เมื่อมีสนามไฟฟาวิ่งผานวัสดุไดอิเล็กตริกทําใหสภาพเชิงขั้วในแต

ละโมเลกุลเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและสลับขั้วตามการเปล่ียนแปลงของคล่ืน การสลับขั้วไปมา

อยางรวดเร็วของสภาพเชิงขั้วทําใหเกิดความเสียดทานขึ้นระหวางโมเลกุล สงผลใหเกิดพลังงาน

ออกมาในภาพของความรอนภายในวัสดุไดอิเล็กตริก 

 

 

 

 

 

(ก)       (ข) 

การเรียงตวัของสภาพเชิงขัว้เมื่อไมมีสนามไฟฟา        การเรียงตวัของสภาพเชิงขัว้เมื่อมีสนามไฟฟา 

 

ภาพที่ 2.2  ปฏิกิริยาระหวางวัสดุไดอิเล็กตริกและสนามไฟฟา (Electric Field) [6] 

    

โดยทั่วไปความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟจะวัดในหนวยเมกกะเฮิรตซ (Megahertz, MHz) ซ่ึง

ขอตกลงนานาชาติวาดวยการกําหนดคล่ืนความถ่ีสําหรับความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency) และคล่ืน

ความถ่ีสําหรับอุปกรณไมโครเวฟ (Microwave Application) (Jones et al.,1996) กําหนดความถ่ีวิทยุ

ไวดังนี้ 

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) 

และไดกําหนดความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟไวดังนี ้

4)  900 MHz (Depend on Country) 

5)  2450 MHz ± 50 MHz 

ในปจจุบันเตาไมโครเวฟท่ีใชท่ัวไปตามครัวเรือนจะใชความถี่ท่ี 2450 MHz ซ่ึงมีความยาว

คล่ืนในอากาศเทากับ 4.8 in (12.192 cm) ในขณะท่ีความถี่เทากับ 900 MHz มีความยาวคล่ืนใน

อากาศประมาณ 13 in (33.02 cm) สวนการวัดกําลังงานของคล่ืนไมโครเวฟจะวัดในหนวยกิโลวัตต

ท่ีอุณหภูมิหองและความดันหนึ่งบรรยากาศ ซ่ึงคล่ืนไมโครเวฟกําลัง 1 kW สามารถทําใหน้ําจํานวน 
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2.5 lb (1.134 kg) ระเหยไดภายในเวลา 1 ช่ัวโมง ปญหาการทําความรอนดวยไมโครเวฟเกี่ยวของ

โดยตรงกับสนามแมเหล็กไฟฟา การกระจายของอุณหภูมิ การกระจายของความช้ืน รวมท้ังคุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของวัสดุทดสอบ ดั้งนั้นการรูคุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก รวมท้ังการควบคุม

สนามแมเหล็กไฟฟาซ่ึงเปนแหลงพลังงานท่ีกอใหเกิดความรอนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจึงมีความ

จําเปน ความรอนท่ีเกิดขึ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกสงผลโดยตรงตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

ความช้ืนและคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุเองดวย 

2.4.6  สมการพื้นฐาน (Basic Equation) [6] 

สมการพ้ืนฐานท่ีใชในการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาคือสมการแมกเวลส (Maxwell 

Curl Relation) ภาพอนุพันธของสมการแมกเวลส (Maxwell’s Equation) สามารถอธิบายในภาพของ

ความเขมสนามไฟฟา (Electric Field Intensity, E) และความเขมสนามแมเหล็ก (Magnetic Field 

Intensity, H) ซ่ึงความสัมพันธของสมการแมกเวลส (Maxwell’s Equation) สามารถแสดงไดดังนี ้

 

    
t

E
E




       (2.17) 

    
t

D
JH




      (2.18) 

    qD        (2.19) 

    0 H       (2.20) 

 

เม่ือ E และ H คือความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับ J คือความ

หนาแนนของกระแสไฟฟา (Current Density) D คือความหนาแนนของฟลักช (Flux Density) และ B 

คือความหนาแนนของฟลักชแมเหล็ก (Megenetic Flux Pensity) โดยความสัมพันธระหวาง J, D และ 

B กับ E และ H คือ 

 

    EJ        (2.21) 

    ED        (2.22) 

    HB        (2.23) 

 

โดย   คือคุณสมบัติการนําไฟฟา (Electric Conductivity )  คือคุณสมบัติการซึมผานของ
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สนามแมเหล็ก (Magnetic Permeability) และ   คือคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (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) อางอิงมาจากกฎของฟาราเดย (Faraday’s 

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

Equation) เปนผลมาจากกฎของเกาช (Gauss’s Law or Curl Relation) ในสมการของแมกเวลส 

(Maxwell’s Equation) ใชวัดการหมุนของสนามแมเหล็กไฟฟา สมการ 2.24 อธิบายการเปลี่ยนแปลง

ของสนามแมเหล็กตามเวลากอใหเกิดสนามไฟฟา สมการ 2.26 แสดงถึงความแปรผัน (Divergence) 

ของสนามแมไฟฟาที่จุดใด ๆ เปนสัดสวนโดยตรงกับสภาพความหนาแนนของประจุ (Position 

Charge Density) และสมการ 2.27 แสดงถึงการไมมีแหลงกําเนิด (Source) หรือแหลงรับ (Sink) ของ

สนามแมเหล็ก คุณสมบัติตาง ๆ ท่ีปรากฏในสมการขางตนนี้สามารถแสดงในภาพความสัมพันธ

ดังนี ้

 

    r 0       (2.28) 

    r 0       (2.29) 

     tan2 f      (2.30) 

 

เมื่อ f  คือ ความถี่ของคล่ืนไมโครเวฟ tanδ คือ ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานดูดซับ

เปนพลังงานความรอน หรือประสิทธิภาพลอสแทนเจนท (Loss Tangent Coefficient) εr และ μr คือ 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกสัมพัทธ  (Relative Dielectric Permittivity หรือ Relative Dielectric 

Constant) และคุณสมบัติการซึมผานของสนามแมเหล็กสัมพัทธ (Relative Magnetic Permea-Bility) 

ตามลําดับ 
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โดยทั่วไปคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุถูกสมมุติใหแปรผันตามอุณหภูมิเพียงอยางเดียว

ในกรณีของการทําความรอน (Heating) และการหลอมเหลว (Melting) ดวยไมโครเวฟและแปรผัน

ตามอุณหภูมิและความช้ืนในกรณีการอบแหง (Drying) ดวยไมโครเวฟ 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุตางๆ ท่ีแปรผันตามอุณหภูมิสามารถหาไดจาก (Von 

Hippel) สวนคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุตางๆ ท่ีแปรผันตามอุณหภูมิและความชื้น สามารถหา

ไดจาก (Wang and Schmugge) 

2.4.7  คุณสมบัติไดอิเล็กตริก [5] 

ความรูเกี่ยวกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุในกระบวนการไมโครเวฟมีความจําเปน

ตอการออกแบบอุปกรณใชงานดานไมโครเวฟใหเหมาะสม คล่ืนไมโครเวฟเปนภาพแบบหนึ่งของ 

พลังงานที่สามารถทะลวงผานที่วางอากาศและวัตถุได คลื่นไมโครเวฟประกอบไปดวย

สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเชนเดียวกับแสง (การแผรังสีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา) แตจะ

แตกตางจากแสงตรงท่ีความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาตางกัน 

ในการควบคุมกระบวนการทําความรอนวัสดุไดอิเล็กตริกดวยสนามแมเหล็กไฟฟาหรือ

ไมโครเวฟควรทราบถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกซ่ึง

สามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 
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 jjj rrr    (2.31) 

 

เมื่อ j= 1   ε คือ คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ (Complex Dielectric Permit-Tivity) 

โดยท่ัวไปเรียก ไดอิเ ล็กตริกคอนแสตนท  (Dielectric Constant) ซ่ึงเปนสมบัติ ท่ีอธิบายถึง

ความสามารถในการดูดซับ สงผาน และสะทอนพลังงานที่เปนสนามไฟฟาของวัสดุ โดย ε0 คุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของที่วาง (Free Space) ซึ่งมีคาเทากับ 8.8610-12 F/m '
r  เปนจํานวนจริงของคณุสมบตัิ

ไดอิเล็กตริก (Relative Permittivity หรือ Relative Dielectric Constant) ใชอธิบายความสามารถ

ในการสงผาน และสะทอนกลับของคลื่นไมโครเวฟในวัสดุ "
r  จินตภาพของคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

โดยท่ัวไปเรียกไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร (Dielectric Loss Factor) ใชอธิบายการสูญเสียพลังงาน

ของคล่ืนไมโครเวฟเม่ือผานวัสดุ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือความสามารถของวัสดุในการดูดซับ

พลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ และ   คือความสามารถในการนําไฟฟา (Electric Conductivity) 

ความสัมพันธระหวาง (Dielectric Loss Factor) กับคาการนําไฟฟาสามารถแสดงได 
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        (2.32) 

 

เม่ือ ω คือความเร็วเชิงมุมของคล่ืนไมโครเวฟ และสามารถยุบรวมกันเปนตัวแปรใหมเพ่ือ

ความสะดวกเรียกวาประสิทธิภาพลอสแทนเจนท (Loss Tangent Coefficient (tanδ)) 
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r      (2.33) 

 

ประสิทธิภาพลอสแทนเจนท (tanδ) เปนตัวแปรสําคัญท่ีใชอธิบายความสามารถในการ

ผลิตความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริกเม่ือดูดกลืนพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ 
Von Hippel รวบรวมคุณสมบัติไดอิเล็กตริกสําหรับวัสดุตางๆ (เชน คริสตัลเซรามิค แกว 

น้ํา พลาสติก ยางมะตอย ซีเมนต และไม เปนตน) ในชวงความถี่และอุณหภูมิ 100 < f < 1010 และ   

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

คาไดอิเล็กตริกคอนแสตนและประสิทธิภาพลอสแทนเจนทสามารถใชประมาณความยาว

คลื่นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกและความลึกในการทะลุทะลวงได ความยาวคลื่นในวัสดุไดอิเล็กตริก 

สามารถคํานวณไดจาก 
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  (2.34) 

 

เมื่อ    คือ ความเร็วของคลื่นไมโครเวฟ 

  

จากสมการ 2.34 จะเห็นวาความยาวคลื่นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะลดลงหากวัสดุมีคา ไดอิเล็ก

ตริกลอสแฟคเตอร (Dielectric Loss Factor) และความถี่มีคาเพิ่มมากขึ้น ความลึกในการทะลุทะลวง 

หรือระยะทางที่สนามไฟฟาทะลุเขาไปได (Penetration Depth, Dp) สามารถคํานวณไดจาก  
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เมื่อคาไดอิเล็กตริกคอนแสตนทและลอสแทนเจนทเปล่ียนไป คาความลึกในการทะลุทะลวง

ภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีคาเปลี่ยนไปดวย 

2.4.9  การสะทอน การสงผาน และการดูดซับ (Reflect, Transmit and Absorb) [6] 

คลื่นไมโครเวฟมีความหมายคลายคลึงกับแสงหลายประการกลาวคือ คลื่นไมโครเวฟ

สามารถสะทอน ทะลุผาน และถูกดูดซับพลังงานโดยวัสดุใดๆ ได ซ่ึงความสามารถทั้งสามนั้นสัมพันธ

กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3  รังสีการตกกระทบและการดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก [5] 

 

เมื่อคลื่นไมโครเวฟเคลื่อนที่มาปะทะผิวรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 ชนิด เชน (รอยตอ

ระหวางวัสดุทดสอบกับอากาศ) คลื่นสวนหนึ่งจะถูกสะทอนกลับ พลังงานของคลื่นไมโครเวฟที่ถูก

สะทอนกลับสามารถคํานวณไดจากคาไดอิเล็กตริกคอนแสตนทของวัสดุทดสอบตามสมการตอไปนี้ 
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reflectP       (2.36) 

Material 1          Material 2 

Incident 
Boundary 

Reflection Transmission 
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สมการนี้ใชไดกลับขอสมมติฐานที่วาผิวหนาของวัสดุราบเรียบและคลื่นไมโครเวฟตก

กระทบตั้งฉากกับผิวหนาของวัสดุทดสอบ 

สําหรับพลังงานคลื่นไมโครเวฟที่เคลื่อนที่ทะลุผานผิวรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 

ชนิดสามารถคํานวณไดโดยสมการตอไปนี้ 

 

    reflectIransmit PP  1       (2.37) 

 

สําหรับวัสดุไดอิเล็กตริกบางชนิด (เชน แกวและพลาสติก) คลื่นไมโครเวฟสามารถเคลื่อนที่

ทะลุผานโดยไมมีการดูดซับและสะทอนกลับของพลังงาน 

เมื่อคลื่นไมโครเวฟเคลื่อนที่ผานวัสดุไดอิเล็กตริก วัสดุจะถูกดูดซับพลังงานและ

เปล่ียนเปนพลังงานความรอน พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นเรียกวาการผลิตปริมาณความรอนเชิง

ปริมาตร (Local Volumetric Heat Generations) Q ซึ่งปริมาณความรอนเชิงปริมาตรจะสัมพันธ

กับสนามแมเหล็กไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิเล็กตริกดังสมการตอไปนี ้

 

    2"
0

2"
0 HEQ rr        (2.38) 

 

เมื่อ E คือสนามไฟฟาซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามตําแหนง H คือสนามแมเหล็กเนื่องจาก

วัสดุไดอิเล็กตริกไมมีสภาพเชิงขั้วทางแมเหล็ก จึงไมมีการดูดซับพลังงานจากสนามแมเหล็ก 

ดังนั้นสามารถเขียนสมการ 2.38 ใหมไดเปน 
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2
EEQ r       (2.39) 

 

ในระหวางการแผรังสีไมโครเวฟ การเปลี่ยนแปลงเฟสของสนามแมเหล็กไฟฟาตอ

หนึ่งหนวยเวลาจะเร็วมาก ดังนั้นจึงใชคาเฉลี่ยรากที่สอง (Root Mean Square Value) ความเขม

สนามแมเหล็กไฟฟาเพื่อประมาณคาการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริก เมื่อ

สมมุติใหไมมีการสูญเสียสนามแมเหล็กคา การผลิตปริมาณความรอนเชิงปริมาตร (Local 

Volumetric Heat Generations) สามารถแสดงไดในภาพสมการตอไปนี้ 

 

     2
0

2"
0 tan2 EfEQ rr       (2.40) 
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จากสมการ 2.40 คาการผลิตปริมาณความรอนเชิงปริมาตรจะแปรผันตรงกับความถี่

ของสนามไฟฟา คาไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร และสนามไฟฟากําลังสอง นอกจากนั้นยังแปร

ผันตรงกับคาไดอิเล็กตริกคอนสแตนทและคาประสทิธิภาพลอสแทนเจนทของวัสดดุวย อยางไร

ก็ตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นยังมีผลจากปจจัยอื่นๆ อีกเชน คาความจุความรอน

จําเพาะของวัสดุ (Specific Heat) และขนาดของวัสดุทดสอบ เปนตน 

สมการ 2.40 มีความสําคัญมากในการศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการทําความ

รอนและการอบแหงวัสดุดวยพลังงานไมโครเวฟ ซึ่งคาการผลิตปริมาณความรอนเชิงปริมาตร

ดังกลาวจะแปรเปลี่ยนไปตามคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 

 

2.5  มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมแผนชิน้ไมอดัชนดิอดัราบ [7] 

2.5.1  ขอบขาย 

1. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้กําหนดรายละเอียดเกี่ยวกับ แผนชิ้นไมอัดชนิดอัด

ราบที่มีความหนาแนนตั้งแต 400 kg/m3 ถึง 900 kg/m3 สําหรับใชงานทั่วไปในสภาวะแหง (Dry 

Condition) 

2. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไมควรครอบคลุมถึง แผนชิ้นไมอัดชนิดอัดราบซึ่งมี

ไมบางหรือวัสดุอื่นปดทับหนา 

2.5.2  บทนิยาม 

ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

1. แผนชิ้นไมอัดชนิดอัดราบ (Flat Pressed (FP) Particleboards) ซึ่งตอไปในมาตรฐานนี้จะ

เรียกวา “ แผนชิ้นไมอัด ” หมายถึง ผลิตภัณฑที่เปนแผน ทําจากชิ้นไม หรือวัสดุลิกโนเซลลูโลส 

(Lignocellulosic Material) อัดในเครื่องอัดรอนใหยึดติดกันดวยกาว ใหทิศทางของแรงอัดตั้งฉากกับ

ระนาบของแผน การทําอาจทําเปนแผนๆหรือทําตอเนื่อง ชิ้นไมสวนใหญนอนตัวขนานกับระนาบ

ของแผน แผนชิ้นไมอัดอาจทําใหมีลักษณะโครงสรางเปนชั้นเดียว สามชั้น หลายชั้น หรือโครงสรางที่

มีชิ้นไมขนาดลดหล่ันกันก็ได มีความหนาแนนอยูในชวง 400 kg/m3 ถึง 900 kg/m3 

2. แผนชิ้นไมอัดชั้นเดียว หมายถึง แผนชิ้นไมอัดที่ทําจากชิ้นไมที่มีลักษณะและขนาด

เหมือนกัน มีสวนผสมของกาวและสารเติมแตง (Additive) อยางเดียวกัน ตลอดความหนาของแผนชิ้น

ไมอัด 

3. แผนชิ้นไมอัดสามชั้น หมายถึง แผนชิ้นไมอัดที่แบงตามลักษณะของชิ้นไมออกเปนสาม

ชั้นตลอดความหนาของแผนชิ้นไมอัด ในแตละชั้นประกอบดวยชิ้นไมที่มีลักษณะและขนาด ตลอดจน
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สวนผสมของกาวเหมือนกัน ปกติใชชิ้นไมขนาดเล็กและบางเปนชั้นผิวหนาและหลัง สวนชั้นไสใช

ชิ้นไมหยาบและใหญกวา ไมที่ใชทําชั้นไส อาจเปนชนิดที่ตางกันกับที่ใชทําชั้นผิวหนาและหลังก็ได 

ปริมาณกาวที่ใชผสมในชั้นผิวทั้ง 2 หนา มักมีมากกวาในชั้นไส เพื่อใหเกิดโครงสรางที่สมดุลกัน มีผิว

แข็งและแนนขึ้น 

4. แผนชิ้นไมอัดหลายชั้น หมายถึงแผนชิ้นไมอัดที่มีลักษณะตามขอ 3 แตมีจํานวนชั้น

มากกวา 3 ชั้น 

1) แผนชิ้นไมอัดขนาดลดหลั่น (Graduated Particleboard) หมายถึง แผนชิ้นไมอัดที่ทํา

จากชิ้นไมที่มีขนาดและลักษณะตางกัน โดยโครงสรางของแผนประกอบดวยชิ้นไมขนาดใหญและ

หยาบกวาอยูตรงแนวกลางแผนตลอดความหนา จากแนวกลางแผน ชิ้นไมจะมีขนาดลดหล่ันเล็กลงไป

หาผิวทั้งสองดาน โดยไมมีการแบงชั้นแนนอน 

2) ชิ้นไม หมายถึง ชิ้นหรือสวนของเนื้อไม หรือวัสดุลิกโนเซลลูโลส ที่ถูกยอยดวย

เครื่องจักร ชิ้นไมอาจมีลักษณะตางๆ อยางใดอยางหนึ่ง ดังนี้ 

3) เกล็ด (Flake) หมายถึง ชิ้นไมบางๆ มีทิศทางของเสี้ยนไมขนานกับผิว ไดจากการใช

ใบมีดตัดขนานกับแนวของเส้ียนไม แตทํามุมกับแนวแกนของเสนใย 

4) เกล็ดใหญ (Wafer) หมายถึง ชิ้นไมที่มีลักษณะเชนเดียวกับเกล็ด แตมีความกวางและ

ความหนามากกวา 

5) แถบ (Strand) หมายถึง ชิ้นไมที่มีลักษณะเชนเดียวกับเกล็ด แตมีความยาวมากเมื่อ

เทียบกับความกวางและมีความหนาสมํ่าเสมอตลอดความยาวของแถบ 

6) ขี้กบ (Planer Shaving) หมายถึง ชิ้นไมที่มีรูปรางเปนแผนขนาดเล็ก มีความหนาไม

เทากัน คือหนาที่ปลายดานหนึ่ง สวนปลายอีกดานหนึ่งจะบางและมีลักษณะเปนแฉกขนนก และมักจะ

โคงงอดวย ซึ่งไดจากการไสไมดวยเครื่องไสไมชนิดหัวตัดหมุน (Rotary Cutter Head) 

7) แทง (Splinter or Sliver) หมายถึง ชิ้นไมที่มีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมเมื่อมองทางหนา

ตัด และมีความยาวตามแนวเส้ียน ไมนอยกวา 4 เทาของความหนา 

8) เม็ด (Granule) หมายถึง ชิ้นไมที่มีลักษณะคลายขี้เล่ือย ซ่ึงมีความกวาง ความยาว และ

ความหนาเกือบเทากัน 

9) ลักษณะอื่นๆ ซึ่งเหมาะสําหรับใชทําแผนชิ้นไมอัด 

5. ไมบาง (Veneer) หมายถึง แผนเนื้อไมบางๆ ที่ไดจากการปอกหรือฝาน 

6. วัสดุลิกโนเซลโลส หมายถึง วัสดุที่มีเซลลูโลสและลิกนินเปนองคประกอบหลัก เชน ไม 

และพืชตางๆ ไดแก ชานออย ปาน ปอ เปนตน 
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7. กาว หมายถึง สารอินทรียที่ใชติดชิ้นไมในแผนชิ้นไมอัด โดยปกติเปนกาวเรซิน

สังเคราะห 

8. สารแตงเติม หมายถึง สารที่ใชเติมในการทําแผนชิ้นไมอัด เพื่อใหมีสมบัติพิเศษขึ้น ซึ่ง

รวมทั้งสารรักษาเนื้อไมดวย 

2.5.3  แบบชั้นคุณภาพ 

1. แผนชิ้นไมอัด แบงตามโครงสราง ออกเปน 4 แบบ คือ 

1) แผนชิ้นไมอัดชั้นเดยีว 

2) แผนชิ้นไมอัดสามชั้น 

3) แผนชิ้นไมอัดหลายชั้น 

4) แผนชิ้นไมอัดขนาดลดหล่ัน 

2. แผนชิ้นไมอัด แตละแบบ แบงตามปริมาณฟอรมาลดีไฮด ออกเปน 2 ชั้นคุณภาพ คือ 

1) ชั้นคณุภาพ 1 ปริมาณฟอรมาลดีไฮด ไมมากกวา 8 mg/100 g 

2) ชั้นคณุภาพ 1 ปริมาณฟอรมาลดีไฮด มากกวา 8 mg/100 g ถึง 30 mg/100 g 

2.5.4  ขนาดและเกณฑความคลาดเคลื่อน 

1. ความกวางและความยาว ใหเปนไปตามท่ีระบุไวที่ฉลาก โดยมีเกณฑความคลาดเคลื่อน 

±5 mm     

2. ความหนา ใหเปนไปตามที่ระบุไวที่ลาก แตตองไมนอยกวา 3 mm และไมเกิน 50 mm 

โดยมีเกณฑความคลาดเคลื่อน ±3 mm 

3. ความแตกตางของเสนทแยงมุมท้ัง 2 เสน จะมีไดไมเกนิ 0.25% ของเสนส้ัน 

4. ความตรงของขอบแตละดานจะคลาดเคลื่อนไปจากแนวตรงไดไมเกนิ 3.0 mm 

2.5.5  สวนประกอบและการทํา 

1. สวนประกอบ 

1) ชิ้นไม หรือวัสดุลิกโนเซลลูโลสสําหรับทําแผนชิ้นไมอัด 

2) กาว 

2. การทํา 

1) ยอยวัสดุที่จะทําเปนแผนชิ้นไมตามลักษณะตองการ แลวอบจนไดปริมาณความชื้นที่

เหมาะสมดวยเครื่องอบ แยกชิ้นไมออกเปนขนาดตางๆ ตามตองการ แลวนําไปคลุกกับกาวตาม

อัตราสวนที่เหมาะสมดวยเครื่องจักร โดยผสมสารเติมแตงลงไปดวยก็ได และตองควบคุมใหปริมาณ

ความชื้นของชิ้นไม หลังจากผสมกาวและสารเติมแตงแลว อยูในระดับที่เหมาะสม นําชิ้นไมไปทํา
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แผนชิ้นไม (Particle Mat) ดวยเครื่องทําแผน แลวนําแผนชิ้นไมอัดดวยเครื่องอัดรอนในแนวราบทั้งนี้

ตองมีการควบคุมอุณหภูมิแรงอัดและระยะเวลาอัดรอน 

2) ในกรณีที่เปนแผนชิ้นไมอัดสามชั้น ตองทําใหเกิดโครงสรางที่สมดุล หากเปนแผน

ชิ้นไมอัดชั้นเดียวตองโรยชิ้นไมที่มีขนาดแตกตางใหคละกันอยางสมํ่าเสมอ 

2.5.6  คุณลักษณะที่ตองการ 

1. ลักษณะทั่วไป 

แผนชิ้นไมอัดตองมีความเรียบสม่ําเสมอกันตลอดทั้งแผน ขอบตองตั้งไดฉากกับระนาบ

ผิวการทดสอบใหทําโดยการตรวจพินิจ 

2. ความหนาแนน 

ความหนาแนนเฉลี่ยตองอยูในชวง 400 kg/m3 ถึง 900 kg/m3 และความหนาแนนของ

แผนชิ้นไมอัดแตละแผนจะคลาดเคลื่อนจากคาความหนาแนนเฉลี่ยไดไมเกิน 10% 

3. ปริมาณความชื้น (Moisture Content) 

ปริมาณความชื้นเฉล่ียตองอยูในชวง 4% ถึง 13% 

4. ปริมาณฟอรมาลดีไฮด 

1) แผนชิ้นไมอัดชั้นคุณภาพ 1 

ปริมาณฟอรมาลดีไฮด ไมมากกวา 8 mg/100 g 

2) แผนชิ้นไมอัดชั้นคุณภาพ 2 

ปริมาณฟอรมาลดีไฮด มากกวา 8 mg/100 g ถึง 30 mg/100 g 

2.5.7  เครื่องหมายและฉลาก 

1. ที่แผนชิ้นไมอัดทุกแผน อยางนอยตองมีเลข อักษร หรือเครื่องหมายแจงรายละเอียด

ตอไปนี้ ใหเห็นไดงายชัดเจน 

1) ชื่อผลิตภัณฑตามชื่อมาตรฐาน 

2) แบบ และ ชั้นคุณภาพ 

3) ขนาด (ความกวาง × ความยาว × ความหนา) เปน mm 

4) ขอความหรือรหัสแสดงเดือน ปที่ทํา หรือรุนที่ทํา 

5) ชื่อผูทําหรือโรงงานที่ทํา หรือเครื่องหมายการคาที่จดทะเบียน ในกรณีที่ใชภาษาตาง 

ประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กําหนดไวขางตน 
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2.5.8  การทดสอบ 

1. การเตรียมชิน้ทดสอบ 

ตัดตัวอยางแตละแผน เปนชิน้ทดสอบตามภาพที่ 2.4 ดังนี ้

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

หนาแนนและความชื้น 

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 สําหรับทดสอบความตาน  

แรงดัด และมอดุลัสยืดหยุน 

      L = 15 เทาของความหนาระบุของชิ้นทดสอบ (ไมนอยกวา 150 mm + 50 mm ) 

4) ชิ้นทดสอบ I1  ถึง I8 ขนาด 50 mm × 50 mm จํานวน 8 ชิ้น สําหรับทดสอบความตาน   แรง

ดึงตั้งฉากกับผิวหนา 

5) ชิ้นทดสอบ S1  ถึง S8 ขนาด 50 mm × 50 mm จํานวน 8 ชิ้น สําหรับทดสอบความยึดแนน

ของผิวหนา 

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

เหนี่ยวของตะปูเกลียว 

2. การปรับภาวะชิน้ทดสอบ 

ใหนําชิ้นทดสอบที่เตรียมไวสําหรับทดสอบการพองตัวตามความหนา ความตานแรงดัด มอ

ดุลัสยืดหยุน  ความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา ความยึดแนนของผิวหนา ละความยึดเหนี่ยวของตะปู

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

ทดสอบที่ชั่ง 2 ครั้ง หางกัน 24 h ตางกันไมเกิน 0.1% แลวทดสอบทันทีที่พนจากการปรับภาวะ สวนชิ้น

ทดสอบที่ใชทดสอบความหนาแนน และปริมาณความชื้นไมตองปรับภาวะ 

3. ขนาด 

1) ความกวาง และความยาว 

ใชสายวัดโลหะที่วัดไดละเอียดถึง 1 mm วัดที่จุดลึกเขาไปจากขอบของแผนชิ้นไมอัด

ประมาณ 100 mm ดังภาพที่ 2.5 
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                                         หมายถึง   ทิศทางของแนวแกนดานยาวของชิ้นทดสอบขนานกบัทิศทางของเครื่อง 

                                    หมายถึง   ทิศทางแนวแกนดานยาวของชิ้นทดสอบตั้งฉากกับทิศทางของเครื่อง 

                   a)   หมายถึง   ขอบดานนอก 

 

ภาพที่ 2.4  ตําแหนงและการตดัชิน้ทดสอบ [7]  

 

2) ความหนา 

ใชไมโครมิเตอรหรือเครื่องมือวัดความหนาที่เทียบเทา ที่วัดไดละเอียดถึง 0.05 mm ซ่ึงมี

สวนของแปนวัดเรียบและขนานกัน และมีเสนผานศูนยกลาง 6 mm ถึง 20 mm ใหวัดที่บริเวณกึ่งกลางของ

ขอบของแผนชิ้นไมอัดทั้ง 4 ดาน และลึกเขาไปจากขอบประมาณ 25 mm ถึง 200 mm ดังภาพที่ 2.5 

3) ความแตกตางของเสนทแยงมุม 

ใชสายวัดตามขอ 2.5.8 วัดหาความแตกตางของเสนทแยงมุม 

4) ความตรงของขอบ 

ขีดเสนดายใหตึงระหวางมุมที่ขอบเดียวกันของแผนชิ้นไมอัด แลววัดระยะที่คลาดเคล่ือน

จากแนวเสนดายมากที่สุดของขอบทั้ง 4 ดาน 
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ภาพที่ 2.5  ตําแหนงที่วัดความกวาง ความยาว และความหนา [7] 

 

4. ความหนาแนน 

1) เครื่องมือ 

(1) เครื่องชั่ง ที่ชั่งไดละเอียดถึง 0.01 g 

(2) ไมโครมิเตอรหรือเครื่องมือวัดความหนาที่เทียบเทา ที่วัดไดละเอียดถึง 0.05 mm ซ่ึงมี

สวนของแปนวัดเรียบและขนานกัน และมีเสนผานศูนยกลาง 6 mm ถึง 20 mm 

(3) แคลิเปอรแบบเล่ือน (Sliding Caliper) หรือเครื่องวัดอื่นที่เทียบเทา อานไดละเอียด        

ถึง  0.1 mm 

2) วิธีทดสอบ 

(1) ชั่งชิ้นทดสอบใหไดมวลที่แนนอนถึง 0.01 g 

(2) ใชเครื่องมือตามขอ 2.5.8 วัดความหนาตรงจุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ ตามภาพที่ 2.6 
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(3) ใชเครื่องมือตามขอ 2.5.8 วัดความกวางและความยาวของชิ้นทดสอบ ตามภาพที่ 2.6  

โดยวางเครื่องมือใหทํามุมกับแนวระนาบของชิ้นทดสอบ ประมาณ 45   ํ ตามภาพที่ 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6  ตําแหนงที่วัดความกวาง ความยาว และความหนาของชิ้นทดสอบ [7]  

 

3) วิธีการคํานวณ 

หาคาความหนาแนนจากสูตร 

ความหนาแนน กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   610
V
m= ×      (2.41) 

 

     เมื่อ m  คือ มวลของชิ้นทดสอบ เปน g 

      V  คือ ปริมาตรของช้ินทดสอบ เปน mm3 

 

4) การรายงานผล 

รายผลคาความหนาแนนและความหนาแนนเฉล่ีย 
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ภาพที่ 2.7  วิธีวัดความกวาง ความยาวของชิ้นทดสอบ [7]  

 

5. ปริมาณความชื้น 

1) เครื่องมือ 

(1) เครื่องชั่ง ที่ชั่งไดละเอียดถึง 0.01 g 

(2) ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ (103 ± 2) ºC 

(3) เดซิเคเตอร 

2) วิธีทดสอบ 

(1) ชั่งชิ้นทดสอบซ่ึงผานการทดสอบตามขอ 2.5.9 แลวใหไดมวลที่แนนอน ถึง   0.01 

g เปนมวลของชิ้นทดสอบกอนอบ 

(2) อบชิ้นทดสอบในตูอบที่อุณหภูมิ (103 ± 2) ºC จนไดมวลคงที่ คือมวลของชิ้น

ทดสอบ เม่ือช่ังครั้งที่เวลาหางกัน 6 h ตองไมแตกตางกันเกิน 0.1% ของมวลช้ินทดสอบ 

(3) นํามาใสในเดซิเคเตอรปลอยไวใหเย็น 

(4) ชั่งชิ้นทดสอบ เปนมวลของชิ้นทดสอบหลังอบแหง 

3) วิธีการคํานวณ 

หาคาปริมาณความชื้นจากสูตร  

 

 



36 

 

ปริมาณความชื้น รอยละ  100
m

m -m
=

2

21 ×     (2.42) 

เมื่อ m1  คือ มวลของชิ้นทดสอบกอนอบ เปน g 

     m2  คือ มวลของชิ้นทดสอบหลังอบแหง เปน g 

 

4) การรายงานผล 

รายงานคาเฉลี่ยของปริมาณความชื้น 

6. ปริมาณฟอรมาลดีไฮด 

1) การเตรียมชิ้นทดสอบ 

ตัดตัวอยางเปนชิ้นทดสอบกวาง 25 mm ยาว 25 mm ใหไดมวลประมาณ 500 g 

2) วิธีทดสอบ 

    ใหปฏิบัติตาม BS EN 120 

7. การพองตัวตามความหนา 

1) เครื่องมือ 

ไมโครมิเตอรหรือเครื่องมือวัดความหนาที่เทียบเทา ที่วัดไดละเอียดถึง 0.05 mm ซึ่ง 

มีสวนของแปนวัดเรียบและขนานกัน และมีเสนผาศูนยกลาง 6 mm ถึง 20 mm 

2) วิธีทดสอบ 

(1) ทําเครื่องหมายตําแหนงที่วัดความหนาตามภาพที่ 2.6 วัดความหนาของชิ้น

ทดสอบ เปนความหนากอนแชน้ํา 

(2) แชชิ้นทดสอบในน้ําสะอาดที่อุณหภูมิ (20 ± 2) ºC โดยตั้งชิ้นทดสอบใหไดฉาก

กับระดับผิวน้ํา ใหขอบบนอยูใตผิวน้ําประมาณ 25 mm แตชิ้นตองหางจากกัน และตองหางจากผนัง

และกนภาชนะที่ใสอยางนอย 10 mm 

(3) เมื่อแชชิ้นทดสอบครบ 1 h แลว รีบนําชิ้นทดสอบขึ้นมาซับน้ําที่ผิวออกใหหมด

ดวยผาหมาด  แลวปลอยไวที่อุณหภูมิหอง โดยวางใหขอบใดดานหนึ่งอยูบนแผนวัสดุที่ไมดูดซึมน้ํา 

เชน พลาสติก กระจก 

(4) ปลอยชิ้นทดสอบไวอีก 1 h แลวน้ําชิ้นทดสอบขึ้นมาวัดความหนาตามตําแหนง

เดิม เปนความหนาหลังแชน้ํา 

3) วิธีการคํานวณ 

หาคาการพองตัวตามความหนา  
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จากสูตรการพองตัวตามความหนา รอยละ   100
t

 t-t
=

1

12 ×    (2.43) 

     เมื่อ t1 คือ ความหนาของชิ้นทดสอบกอนแชน้ํา เปน mm 

             t2 คือ ความหนาของชิ้นทดสอบหลังแชน้ํา เปน mm 

 

4) การรายงานผล 

รายงานคาเฉลี่ยของการพองตัวตามความหนา เปน รอยละ 

8. ความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา 

1) เครื่องมือ 

(1) เครื่องดึง ซึ่งสามารถใชแรงดึงเพื่อแยกชิ้นทดสอบออกในเวลาไมนอยกวา 30 s 

แตไมมากกวา 90 s 

(2) แผนดึงซึ่งทําดวยไมหรือโลหะที่เหมาะสม ขนาดไมนอยกวา 50 mm × 50 mm 

ความหนาตามความเหมาะสม 

2) วิธีทดสอบ 

(1) ติดผิวหนาทั้งสองของชิ้นทดสอบกับแผนดึง โดยใชกาวสังเคราะหที่ใหแรงยึด 

ระหวางชิ้นทดสอบกับแผนดึงไดมากกวาแรงยึดตัวในชิ้นทดสอบ 

(2) นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไวแลวนี้ไปเขาเครื่องดึง ดึงชิ้นทดสอบแยกออกจากกัน ซึ่ง

ปกติจะแยกในชั้นไส อัตราการเพิ่มแรงดึงตองเปนไปอยางสม่ําเสมอ เวลาตั้งแตเริ่มใชดึง จนกระทั่ง

ชิ้นทดสอบแยกออกจากกันตองไมนอยกวา 30 s แตไมมากกวา 90 s (ความเร็วในการดึงประมาณ       

2 mm/min) 

3) วิธีการคํานวณ 

หาคาแรงตานแรงดงึตั้งฉากกับผวิหนาจากสูตร 

ความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนาเมกะพาสคัล 
L×W

F=    (2.46) 

 

    เมื่อ F   คือ แรงดึงสูงสุด เปน N 

     W  คือ ความกวางของชิ้นทดสอบ เปน mm 

      L  คือ ความยาวของชิ้นทดสอบ เปน mm 

4) การรายงานผล 

รายงานคาเฉลี่ยของคาตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา 
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9. ความยึดเหนีย่วของตะปูเกลียว 

1) เครื่องมือ 

(1) เครื่องดึง ซ่ึงสามารถใชแรงดึงเพื่อถอนตะปูเกลียวออกจากชิ้นทดสอบในเวลาไม

นอยกวา 30 s  แตไมมากกวา 90 s 

(2) ตะปูเกลียว ชนิดหัวจมแบบผาที่เปนไปตาม มอก. 499 ขนาดระบุ ความยาว        

40 mm หรือที่มีขนาดใกลเคียง 

2) วิธีทดสอบ 

(1) ชิ้นทดสอบแตละชิ้นใหทดสอบ 3 แหง คือ ที่กึ่งกลางผิวหนา 1 แหง และที่

กึ่งกลางของขอบ 2 ขอบท่ีประชิดกัน 

(2) ขันตะปูเกลียวลงในชิ้นทดสอบ ซึ่งไดเจาะรูนําขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 mm 

ลึก 6 mm ไว แลวขันตะปูเกลียวจนกระทั่งสวนเกลียวที่สมบูรณจมลึกลงไปถึง 13 mm ไมนับความ

ยาวสวนปลายเรียวของตะปูเกลียว 

(3) นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไวไปเขาเครื่องดึง ดึงใหตะปูเกลียวถอนออกจากสิ้น

ทดสอบ แรงท่ีใชดึงจะตองอยูในแนวเดียวกับตะปูเกลียว และตั้งฉากกับผิวหนาหรือผิวขอบของชิ้น

ทดสอบอัตราการเพิ่มแรงดึงตองเปนไปอยางสม่ําเสมอ เวลาที่ใชตั้งแตเริ่มดึงจนกระทั่งตะปูเกลียว

ถอนออกจากชิ้นทดสอบตองไมนอยกวา 30 s แตไมมากกวา 90 s (ความเร็วในการดึงประมาณ           

2 mm/min) 

3) การรายงานผล 

รายงานคาเฉลี่ยของความยึดเหนียวของตะปูเกลียว 
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2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Prommas et al. [8] งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอรจีในกระบวนการ

อบแหงวัสดแุพคเบดชื้นนอย ดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอนโดยใชสายพานลําเลียงตอเนื่อง จาก

การทดลองพบวา พลังงานความรอนที่ใชเปนประโยชนในการระเหยความชื้นภายในแพคเบด

วัสดุพรุนจะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงมีคา

มากพลังงานความรอนที่ใชจึงมีคามาก สวนและเอ็กเซอรจีท่ีสูญเสียที่ไหลเขาและทางออกก็จะ

แปรเปล่ียนไปกับชนิดของแพคเบดที่ใชในการอบแหงเชนกัน 

Jindarat et al. [9] งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหพลังงานในกระบวนการอบแหงวัสดุ

แพคเบดชื้นนอยดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอนโดยใชสายพานลําเลียงตอเนื่อง เพื่อหารูปแบบ

ในการใหความรอนและวิเคราะหถึงการสิ้นเปลืองพลังงาน พบวาการใชพลังงานจะขึ้นอยูกับ

โครงสรางของวัสดพุรนุ อุณหภูมิของลมรอน และตําแหนงการเปดของแมกนีตรอน การอบแหง

ดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอนชวยใหวัสดุไดรับความรอนทั่วทั้งปริมาตร ลดระยะเวลาในการ

อบแหง และประหยัดพลังงาน 

Prommas et al. [10] งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอรจีในกระบวน 

การอบแหงวัสดุพรุนหลายชั้นโดยใชลมรอน โดยทําการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ

ลมรอน ทางเขากอนการอบแหง และทางออกหลังการอบแหงที่มีผลตอจลนพลศาสตร ในการ

วิเคราะหอาศัยกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตรในการวิเคราะหพลังงานที่ใชเปนประโยชนใน

การอบแหงแพคเบดวัสดุพรุน F-C และ C-F และประยุกตใชกฎขอที่สองของอุณหพลศาสตร 

ในการวิเคราะหเอ็กเซอรจีที่ไหลเขา เอ็กเซอรจีที่ไหลออก  เอ็กเซอรจีที่สูญเสีย และ

ประสิทธิภาพเอ็กเซอรจี ของกระบวนการอบแหง ผลจากการวิเคราะหพลังงาน และเอ็กเซอรจี

ชวงแรกของการอบแหงนั้นประสิทธิภาพของเอ็กเซอรจีมีคาต่ําเนื่องจากมีการสูญเสียนอย และ

เมื่อเวลาในการอบแหงมากขึน้ประสทิธิภาพของเอ็กเซอรจีจะมีคาสงูขึ้นดวย เนื่องจากมีเอ็กเซอร

จีสูญเสียมาก โดยที่ประสิทธิภาพของเอ็กเซอรจีจะแปรผกผันกับประสิทธิภาพพลังงาน 

Jindarat et al. [11] งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหพลังงานในกระบวนการอบแหงวัสดุ

พรุนหลายชั้นโดยใชไมโครเวฟรวมกับลมรอนภายในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (โหมด TE10) 

และไมโครเวฟใชงานในยานความถ่ี 2.45 GHz สําหรับวัสดุพรุนที่ใชในการศึกษาครั้งนี้กําหนด

เปนองคประกอบของเม็ดแกว น้ําและโพรงอากาศ ซึ่งตัวอยางวัสดุทดสอบท่ีใชมี 2 ลักษณะ คือ

แพคเบดชั้นเดียวที่ใชเมด็แกวขนาดเดยีวกันหมด มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 mm แพคเบดมี

ความลึก 50 mm (F Bed) และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.4 mm แพคเบดมีความลึก 50 mm    
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(C Bed) แพคเบดสองชั้นที่ใชเม็ดแกว 2 ขนาดไวดวยกันแตอยูคนละชั้น โดยแพคเบด F-C Bed 

อนุภาคขนาดเล็กอยูดานบนของอนภุาคขนาดใหญ และแพคเบด C-F Bed อนุภาคขนาดใหญอยู

ดานบนของอนุภาคขนาดเล็ก ผลจากการทดลองพบวา ขนาดของอนุภาคของวัสดุพรุนที่ตางกัน

มีผลตอการเปล่ียนแปลงระดับการทะลุทะลวงผานและการดูดซับของพลังงานไมโครเวฟใน

วัสดุพรุน และพบวาอนุภาคขนาดเล็กจะมีแรงดันพิลลารีสูงทําใหกระบวนการอบแหงเปนไป

อยางรวดเร็วกวาเมื่อเทียบกับอนุภาคขนาดใหญ 

Vongpradubchai et al. [12] งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหกระบวนการอบแหงวัสดุพรุน

หลายชั้นโดยใชทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมรวมกับการพาความรอน (โหมด TE10 ความถี่ 2.45 

GHz)  สําหรับวัสดุพรุนหลายชั้นที่ใชในการศึกษาคือ เม็ดแกวผสมกับน้ําและอากาศ โดยมี

การศึกษาอิทธิพลของขนาดเม็ดแกวและความหนาแตละชัน้ภายในวัสดพุรนุที่มีผลตอการถายเท

มวลและความรอนภายในวัสดุพรุนแบบไมอิ่มตัว พบวาขนาดของอนุภาคภายในวัสดุพรุน มี

อิทธิพลตอจลนพลศาสตรของการอบแหง 

Suwannapum et al. [13] งานวิจัยนี้นําเสนอนวัตกรรมการบมคอนกรีตดวยพลังงาน

ไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงตอเนื่อง (โครงสรางภายในระบบ ประกอบดวยแมกนี 

ตรอนซึ่งเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟความถี่ 2.45 GHz ขนาด 800W จํานวน 8 ตัว ติดตั้ง

กระจายภายในอโุมงคของระบบไมโครเวฟซึ่งมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาหนาตัด 0.45  0.90 

m และมีความยาวอุโมงค 3 m สําหรับระบบสายพานลําเลียงชิ้นงานจากบริเวณที่ใสชิ้นงานเขาสู

อุโมงคดวยความเรว็ 0 - 0.4 m/s โดยมีระบบปองกันการรัว่ไหลของคลื่นไมโครเวฟไมใหเกินคา

มาตรฐานของ DHHS ท่ี 5 mW/cm2) โดยทําการวิเคราะหการถายเทความรอนและมวลสารที่

เกิดขึ้นระหวางการบมคอนกรีตดวยพลังงานไมโครเวฟ และการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตที่

เกิดขึ้น ผลจากการศึกษาพบวาพลังงานไมโครเวฟสามารถชวยเรงพัฒนากําลังอัดของคอนกรีต

ในชวงตนไมสงผลกระทบตอกําลังอัดที่อายุ 28 วัน 

Vongpradubchai et al. [14] ศึกษาเชิงการทดลองการอบแหงไมดวยคลื่นไมโครเวฟ

รวมกับลมรอนโดยใชทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม ภายใตความถี่คลื่นไมโครเวฟ 2.45 GHz 

(โหมด TE10) พารามิเตอรที่ศึกษาคือ กําลังคลื่นไมโครเวฟ (50, 100 W) อุณหภูมิของลมรอน 

(40, 60ºC) และความหนาของชิ้นไม (50, 80 mm) ที่มีผลตออุณหภูมิภายในชิ้นไม ความชื้นของ

ชิ้นไมและการดดูซบักําลังไมโครเวฟของชิ้นไม ผลจากการทดลองในชวงแรกของกระบวนการ

อบแหงชิ้นไมสามารถดูดซับกําลังไมโครเวฟไดดีเนื่องจากชิ้นไมยังมีความชื้นสูง ทําใหเกิด

ความรอนขึ้นภายในชิ้นไมสูงตามไปดวย และเมื่อระยะเวลาในการอบแหงเพิ่มขึ้น การดูดซับ
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กําลังไมโครเวฟจะมีคาลดลง เนื่องจากชิ้นไมมีความชื้นลดลง จึงทําใหอุณหภูมิภายในของชิ้น

ไมมีคาลดลง 

Ekasilp et al. [15] ศึกษาพลังงานและเอ็กเซอยี่ของกระบวนการอบแหงวัสดุชีวภาพ 

โดยใชกระบวนการสเปาเต็ดเบครวมกับไมโครเวฟ (Microwave Spouted Bed) ซึ่งทําให

ระยะเวลาในการอบแหงเร็วขึ้นและไดคุณภาพดีขึ้น และการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

สําหรับการวิเคราะหพลังงานและเอ็กเซอยี่ (Exergy) ของระบบการอบแหงโดยใชสเปาเต็ดเบด

รวมกับไมโครเวฟ โดยการเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศที่ทางเขา ใหคาความชื้นเริ่มตนของวัสดุ

ชีวภาพอัตราการไหลของอากาศและพลังงานจากไมโครเวฟมีคาคงที่ ผลการวิเคราะหพบวา

ประสิทธิภาพเอ็กเซอยี่มีคานอยกวาประสิทธิภาพพลังงาน 

Doongam et al. [16] งานวิจัยนี้นําเสนอเกี่ยวกับการนําพลังงานไมโครเวฟมาประยุกต 

ใชกับการใหความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดที่มีปริมาณของกํามะถันตางกันทั้งหมด 4 

สูตร โดยใชระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (โหมด TE10) ประกอบ ดวย

แมกนีตรอนซึ่งเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟท่ีระดับความถี่ 2.45 GHz สามารถแปรเปลี่ยน

กําลังไดตั้งแต 0 – 1500 W โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ กําลังวัตตที่ปอนเขา ขนาดความหนาของ

ชิ้นงาน ระยะเวลาท่ีใหความรอนแกช้ินงาน และองคประกอบของสวนผสมในชิ้นงาน ที่มีผลตอ

สมบัติทางความรอนและการเกิดโครงสรางตาขายสามมิติภายในชิ้นงานทดสอบที่มีสมบัติไดอิ

เล็กตริกตางกัน (สูตรตางกัน) รวมถึงโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ พบวาพลังงาน

ไมโครเวฟสามารถอุนยางธรรมชาติคอมพาวดใหเริ่มรอนกอนเขาสูกระบวนการวัลคาไนซที่มี

ความหนามากๆ และการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดโดยใชพลังงานไมโครเวฟสามารถเพ่ิมการ

เชื่อมโยงพันธะไดดีกวาวิธีท่ัวไป 

Ratanadecho et al. [17] ศึกษาเกี่ยวกับจลนศาสตรของกระบวนการอบแหงวัสดุไดอิ

เล็กตริกหรือชิ้นงานทดสอบชนิดตางๆ โดยใชเตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลื่องแบบตอเนื่อง 

โดยมีพารามิเตอรที่ศึกษาก็คือผลของความเร็วของสายพานลําเลื่อง เวลาที่ใชในการรับคลื่น

ไมโครเวฟ ขนาดของวัสดุทดสอบ กําลังของแมกนีตรอน (800 W/1 แมกนีตรอน) และทิศ

ทางการจายคลื่นไมโครเวฟจากแมกนีตรอนที่มีตอจลนศาสตรของกระบวนการอบแหงและ

คุณสมบัติเชงิกลของชิน้งานทดสอบ วัสดุที่ใชในการศกึษาคอื ยางพารา เซรามิกสและผลิตภณัฑ

ทางการเกษตร ผลจากการศึกษาพบวาการใชคลื่นไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานน้ันสามารถชวย

ประหยัดพลังงาน ลดระยะเวลาในการอบชิ้นงาน ชิ้นงานไดรับความรอนทั่วถึงพรอมกันทั้ง

ปริมาตร และการกระจายของความชื้นในโครงสรางเปนไปอยางสม่ําเสมอ 
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Adu Benjamin et al. [18] ทําการศึกษาโดยใชไมโครเวฟอบแหงถัว่เหลืองเพื่อศกึษาผล

ของความรอน และการถายเทมวล เพื่อแสดงถึงพื้นฐานความแตกตางระหวางไมโครเวฟและ

ระบบการพาความรอน ไดสรางสมการที่อธิบายถึงลักษณะปรากฏการณการถายเทมวลที่เกิด

จากผลของการเพิ่ม หรือลดของสนามไฟฟาที่มีตนกําเนิดมาจากไมโครเวฟ การถายเทมวลและ

ความรอนของการอบแหงที่อยูในชวง 0.28 - 0.44 W/g ซึ่งพบวาใหคาคงที่ของอุณหภูมิและ

คาคงที่การดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่ใชในการอบแหงตามลําดับ ขอมูลที่ไดมีความแมนยํา

ถูกตอง การใหพลังงานไมโครเวฟ เพ่ือกระตุนการคายความชื้นพบวาเพิ่มสูงขึ้นกวา 30% ถาต่ํา

กวานั้นเหมือนกับใชวิธีการพาความรอน สมการที่ใชในการแกปญหาและปรับปรุงสมการ การ

แพรเพื่อทํานายคุณสมบัติการแพรและการถายเทมวลของของแข็งที่มีรูปทรงกลมและแสดงถึง

การคายความรอนที่เกิดจากการใหความรอนโดยใชไมโครเวฟ และจะไดแบบจําลองการให

ความรอนโดยไมโครเวฟที่ใหผลการทํานายคุณลักษณะทางความรอนของถั่วไดอยางดี 

T.N. Tulasidas et al. [19] ศึกษาการอบแหงองุนโดยการใชลมรอนรวมกับไมโครเวฟ 

โดยใชเตาอบไมโครเวฟชนิด 2,450 MHz อบแหงองุนเพื่อทําลูกเกด พบวามีความเปนไปไดใน

การใชเตาไมโครเวฟในระบบการอบแหงแบบใหม ซึ่งใชอุปกรณและเครื่องมือวัดแบบพิเศษ 

และสวนประกอบที่สามารถควบคุมระดับพลังงานไดทุกระดับ และพบวาเมื่อมีการจุมองุนตาม

วิธีการผลิตลูกเกดในอุตสาหกรรม การอบแหงดวยไมโครเวฟไมเพียงแตรวดเร็วเทานั้นยัง

ตองการพลังงานต่ําอีกดวย ลูกเกดที่ไดมีคุณภาพที่ดีสีไมเขมเนื่องจากไมมีการรมควันของสาร

ซัลไฟดดังนั้น การอบแหงดวยไมโครเวฟมีความเปนไปไดในการลดปริมาณสารเคมีและ

พลังงานที่ใชในการคงสภาพผลิตภัณฑอาหาร การหดตัวและความหนาแนนขององุนมี

ความสัมพันธเปนเสนตรงกับเปอรเซ็นตความชื้น 

H.Feng et al. [20] ทําการศึกษาการทดลองเกี่ยวกับการอบแหงแอปเปลจํานวน 3 พันธ 

(Red Delicious, Golden และ Granny Smith) โดยใชเทคนคิวิธีการที่รวมเอาไมโครเวฟรวมกับส

เปาเต็ดเบดเขามาชวยปรบัปรุงความสม่ําเสมอของการเกิดความรอน ทําการทดสอบอบแหงแอป

เปลแบบลูกเตาจากความชื้นเริ่มตนที่ 24% (มาตรฐานเปยก) จนกระทั่งความสุดทายที่ 5% 

(มาตรฐานเปยก) โดยใชอุณหภูมิลมรอนที่ 70ºC และระดับพลังงานไมโครเวฟที่ทดสอบอยูใน

ชอง 0 – 6.1 W/g พบวาคุณภาพของผลิตภัณฑมีการพัฒนาคุณภาพสูงขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดมีการ

เปล่ียนแปลงดานสตี่าํและอัตราการอบแหงที่สงูกวา เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการอบแหงดวยลม

รอนปกติหรือแบบสเปาเต็ดเบดธรรมดาสามารถลดเวลาในการอบแหงไดถึง 80% เมื่อเทียบกับ

การอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดแบบไมใชไมโครเวฟรวมดวย 
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Shivhare Uma Shanker et al. [21] ศึกษาการนําคลื่นไมโครเวฟมาใชในการอบแหง

ขาวโพดเพื่อวิเคราะหระดับความชื้นเริ่มตน การดูดซับพลัง อุณหภูมิ และความเร็วเบ้ืองตนของ

อากาศ โดยการนําคลื่นไมโครเวฟมาใชรวมในชวงที่เสนโคงของการอบแหงอยูในชวงอัตราการ

อบแหงที่ลดลง และไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่ออธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของ

ความชื้นที่ผิวของเมล็ดขาวโพด แบบจําลองการแพรของความชื้นท่ีผิวของเมล็ดขาวโพด เพื่อใช

อธิบายกระบวนการอบแหงดวยไมโครเวฟ และใชสมการที่พัฒนาโดย Arrhenius เพื่อที่จะ

อธิบายความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแพรและอุณหภูมิของอากาศ คาสัมประสิทธิ์การ

แพรที่ไดมีคาอยูระหวาง 0.0008 - 0.0082 cm3/h ที่ระดับพลังงานไมโครเวฟคงที่ เมื่อนําไปใช

สําหรับการอบแหงขาวโพดแบบตอเนื่อง คาสัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มขึ้นไปดวยกันกับระดับ

พลังงาน และลดลงเมื่อเพิ่มอัตราความเร็วของอากาศแตวาอุณหภูมิขาเขาคงที่ เมื่อนํามาใช

อบแหงขาวโพดแบบตอเนื่องพบวาอัตราการอบแหงที่ระดับพลังงานสูงทําใหลดเวลาในการ

อบแหงอยางมาก แตวาสูญเสียคาใชจายในดานพลังงานไปกับการผานของอากาศ ทําให

เปอรเซ็นตการงอก และมวลรวม (Bulk Density) ของขาวโพดอบแหงลดลงการใชพลังงานที่ 

0.25 W/g ไดผลดีคือ มีอัตราการงอกของขาวโพดอบแหงที่ 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

ขอมูล 

            

ทบทวนงานวิจัยที่

เ กี่ ย ว ข อ ง แ ล ะ

กรณีศึกษา 

            

ผลิตแผนชิ้นไมอัด

จากเปลือกทุเรียน

หมอนทอง 

            

อบแหงแผนชิ้นไม

อัดโดยใชไมโครเวฟ

ชนิดปอนคลื่นหลาย

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

ตอเนื่อง 

            

ทดสอบคุณสมบัติ

ท า ง ก าย  ท าง ก ล 

และทางความรอน

ของแผนชิ้นไมอัด 

            

นําผลการทดลอง

มาวิเคราะห  

            

สรุปผลการทดลอง

และขอเสนอแนะ 

            

สรุปและจัดพิมพ

รายงาน 
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3.2  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

3.2.1 ศึกษาและรวบรวมขอมูล 

3.2.2 ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของและกรณีศึกษา 

3.2.3 ทําการทดลองเก็บขอมูล และทําการปรับปรุงแกไข 

 1. ผลิตแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

2. อบแหงแผนชิ้นไมอัดโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไม

สมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ใหกําลังงานไมโครเวฟที่ปอนเขาสู

ระบบ (2400 W) อุณหภูมิลมรอนที่ปอนเขาสูระบบ (40, 50 และ 60°C) 

1) วัดคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

2) ถายภาพทางความรอน 

3) ถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

3. ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางความรอนของแผนชิ้นไมอัด 

4. นําผลการทดลองมาวิเคราะห 

5. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

3.3  เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

3.3.1 เตาอบไมโครเวฟรวมกับลมรอนโดยสายสายพานลําเลียงตอเนื่อง 

การอบแหงในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองโดยใชเตาอบระบบไมโครเวฟชนิดปอน

คลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ที่ทางหนวย

วิจัยเพื่อการใชประโยชนจากไมโครเวฟในงานวิศวกรรม (R.C.M.E.) พัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการ

เบื้องตนคือ วัสดุที่นํามาผานกระบวนการจะถูกลําเลียงโดยสายพานผานเขาไปในอุโมงคที่มีหนาตัด

เปนรูปส่ีเหลี่ยม (Rectangular Cavity) ซึ่งภายในระบบจะติดตั้งแมกนีตรอน คลื่นไมโครเวฟความถี่ 

2.45 GHz ไวจํานวน 12 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) และเครื่องกําเนิดลมรอน อุณหภูมิสูงสุดที่ทําได

โดยประมาณ 240°C (ขึ้นอยูกับสมบัติวัสดุ) วัดอุณหภูมิลมรอนโดยใชเทอรโมคัปเปล  โดยใชระบบ

สายพานลําเลียงตอเนื่อง  คลื่นไมโครเวฟถูกยิงจากแมกนีตรอน ซ่ึงติดตั้งอยูรอบๆบริเวณทําความรอน

สามารถทําไดโดยลําเลียงวัสดุใสสายพานที่บริเวณปากทางเขาระบบ (สามารถปรับเปลี่ยนความเร็ว

สายพานไดตามตองการ) จากนั้นสายพานจะลําเลียงวัสดุเขาไปยังบริเวณทําความรอนการปรับแตง

กําลังสามารถทําไดโดยการเปดและปดแมกนีตรอนตามตําแหนงตองการ บริเวณปากทางเขาและออก

ระบบไมโครเวฟมีระบบการดักคลื่นไมโครเวฟที่อาจรั่วไหลออกมาเพื่อไมใหเปนอันตรายตอ
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ผูปฏิบัติงานซ่ึงคาการรั่วไหลมีมาตรฐานอยูไมเกิน 5 mW/cm2 สําหรับการวัดอุณหภูมิวัสดุทดสอบ

สามารถ วัดไดที่ตําแหนงปากทางเขาและออกเตาไมโครเวฟโดยใชอินฟราเรดเทอรโมมิเตอร (ความ

แมนยําในชวง ± 0.5ºC)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) เครื่องไมโครเวฟรวมกับลมรอนและสายพานลําเลียงตอเนื่อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ไดอะแกรมรายละเอียดเตาอบระบบไมโครเวฟ 

 

ภาพที่ 3.1  เตาอบระบบไมโครเวฟชนดิปอนคล่ืนหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอน 

    และสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง [22] 
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3.3.2 เตาอบแบบใชลมรอน (Hot Air Oven) 

เตาอบแบบใชลมรอน (Hot Air Oven) เปนเตาอบโดยอาศัยหลักการพาความรอนซ่ึง

สามารถปรับอุณหภูมิภายในเตาที่ใชไดตั้งแต 25 - 250ºC (ภาควิชาวัสดุและโลหการ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที่ 3.2  เตาอบแบบใชลมรอน (Hot Air Oven) 

 

3.3.3 เครื่องมือวัดคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (เครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอร, Network 

Analyzer)  

เครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอร (Network Analyzer) (PüSCHNER, GMBH+CO KG, 

GERMANY) ใชวัดคาไดอิเล็กตริกของวัสดุ คาการสงผานของวัสดุที่มีความซับซอน วัดไดทั้งวัสดุที่

สถานะของแข็ง กึ่งของแข็ง และของเหลว โดยอาศัยหลักการกระจายตัวของคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงจะ

แสดงคาไดหลายฟงกชัน เชน การดูดซับพลังงานไมโครเวฟ Loss Factor เปนตน การทํางานจะอาศัย

ซอฟแวรควบคุมการสะทอนคล่ืนไมโครเวฟ สัมประสิทธิ์การสะทอนคล่ืนที่ซับซอนภายในวัสดุ

ทดสอบ เม่ือเก็บขอมูลจากสัญญาณของความถ่ีและแปลงเปล่ียนเปนคาการสงผานและคาไดอิเล็กตริก 

ผลที่ไดจาการวัดแสดงไดทั้งกราฟและขอมูลเชิงตัวเลข (ศูนยวิจัย R.C.M.E. มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

ศูนยรังสิต) 

ขั้นตอนในการวัดถูกออกแบบใหใชไดอยางสะดวก และวัดคาไดอิเล็กตริกของวัสดุ

ไดหลากหลาย การวัดเพียงกดปุมใหเครื่องทํางาน การวัดก็จะเริ่มขึ้นโดยอาศัยหลักการสะทอนของ
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คลื่น ซ่ึงจะมีความยืดหยุน ความรวดเร็วและความถูกตอง การวัดคาไดอิเล็กตริกนี้จะถูกควบคุมโดย

ซอฟแวรที่ถูกสอบเทียบความแมนยํา ซ่ึงสามารถวัดคาไดอิเล็กตริกของวัสดุไดหลากหลายชนิด 

1. วัสดุที่ใชวัด 

   1) ไมมีคุณสมบัติแมเหล็ก 

   2) วัสดุสมมาตรตลอดทั้งชิ้น 

   3) วัสดุเปนเนื้อเดียวกัน 

   2. ขนาดของชิ้นงาน 

  1) มีเสนผานศูนยกลางมากกวา 6.5 cm 

  2) มีความหนามากกวา 1 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3  เครื่องเน็ตเวริคอนาไลเซอร (Network Analyzer) 

 

3.3.4 กลองถายภาพทางความรอน (Infrared Camera) 

กลองถายภาพความรอนหรือกลองอินฟราเรด (Infrared Camera) (FLIR SYSTEMS 

AB, SE-18211, SWEDEN)  ใชสําหรับถายภาพความรอน ซ่ึงกลองถายภาพความรอน  สามารถใชใน

การตรวจจับความรอนภายในชิ้นงานหรือวัสดุทดสอบ เพื่อนํามาวิเคราะหการเกิดความรอนภายใน

วัสดุ (ศูนยวิจัย R.C.M.E. มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต) 

 

 

 

  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  กลองถายภาพทางความรอน (Infrared Camera) 

 

3.3.4 กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) (JEOL, 

JSM-6510, Ser.No. MP13110020, JAPAN) เปนเครื่องมือที่ใชในการสํารวจดูโครงสรางกายภาพของ

แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง ซ่ึงมีความละเอียดสูง ภาพโครงสรางที่ไดจึงงายตอการ

วิเคราะห (ภาควัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.5  กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
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3.3.5 เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (TESTOMETRIC, MICO-500, ENGLAND) เปน

เครื่องทดสอบความแข็งแรงของแผนชิ้นไมอัด ซ่ึงสามารถตรวจวัดคาแรงดึงในแนวตั้งฉาก     

(Internal Bond) (กลุมงานพัฒนาอุตสาหกรรมไม สํานักวิจัยและพัฒนาการปาไม กรมปาไม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.6  เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกล  
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3.4  ขั้นตอนการทดลอง 

3.4.1 ผลิตแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

1. กระบวนการเตรียมวตัถุดิบผงเปลือกทุเรียนหมอนทองและเสนใยเปลือกทุเรียน

หมอนทอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.7 แผนผังกระบวนการเตรียมวัตถุดิบผงเปลือกทุเรยีนหมอนทอง และเสนใยเปลือกทุเรียน 

   หมอนทอง [23] 

 

 

 

เปลือกหมอนทองทุเรียนสด 

เปลือกทุเรียนแหง 

บดในเครื่องบด (Hammer Mill) 

- ผงเปลือกทุเรียน 

- เสนใยเปลือก

คัดขนาด 

อบแหง 

100ºC   24 h 
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ภาพที่ 3.8  กระบวนการเตรียมผงเปลือกทุเรียนและเสนใยเปลือกทุเรียนหมอนทอง [23] 
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2. การขึน้รูปแผนชิ้นไมอัดทีใ่ชเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.9  แผนผังกระบวนการผลิตแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง [23] 

 

 

 

 

 

 

 

เสนใยเปลือกทุเรียนหมอนทอง และผงเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

ผสมเสนใยเปลือกทุเรียนหมอนทอง ผงเปลือกทุเรียนหมอนทอง และน้ํา ตามอัตราสวนทีก่ําหนดไว 

ตวงสวนผสมที่ผสมเตรียมใสแมพิมพ 

แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

ขึ้นรูปแผนชิน้ไมอัดโดยกระบวนการอัดรอน 

ชั่งน้ําหนักเสนใยเปลือกทุเรียนและผงเปลือกทุเรียน

หมอนทอง ที่อัตราสวนตางๆ  
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ภาพที่ 3.10 กระบวนการผลิตแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรยีนหมอนทอง [23] 
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3.4.2 อบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่น

หลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

   การอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง ทําการวัดความชื้นเริ่มตน

และทําการวัดคาไดอิเล็กตริกกอนการทดลอง จากนั้นทําการทดลองตามเงื่อนไขตางๆ โดยมีการวัด

อุณหภูมิที่ผิวภายนอก ชั่งน้ําหนัก และวัดความชื้นสุดทายคงเหลือของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทอง จากนั้นนําแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ทดลองเสร็จแลวไปทําการ

ตรวจสอบคุณภาพ ดวยการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และทดสอบสมบัติ

ทางกายภาพ ทางกล และทางความรอน ซึ่งแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ใชอบนั้นมี

ความชื้นเริ่มตนประมาณ 30 - 40% (Dry Basis ) และมีอุณหภูมิ 25ºC 

   การทดลองแบงออกเปน 3  กรณีดังนี ้

   กรณี 1 ใชแมกนีตรอนจํานวน 3 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่    

40°C แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง 

และน้ํา แบงสวนผสมโดยมวลออกเปน 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 ใชแมกนีตรอนจํานวน 3 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่    

50°C แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง 

และน้ํา แบงสวนผสมโดยมวลออกเปน 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 ใชแมกนีตรอนจํานวน 3 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่  

60°C แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง 

และน้ํา แบงสวนผสมโดยมวลออกเปน 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 ศึกษาลักษณะภาพถายทางความรอน (Infrared Thermography) ของแผนชิ้นไมอัด

จากเปลือกทุเรียนหมอนทองหลังอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไม

สมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

การถายภาพทางความรอนของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองเพื่อทําการ

วิเคราะหการเกิดความรอนภายในแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง เมื่อทําการทดลอง

อบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและ
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สายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ในรอบแรกของการอบแหง (เวลาประมาณ 10 min) นําแผนชิ้นไมอัด

จากเปลือกทุเรียนถายภาพดวยกลองถายภาพทางความรอน และถายภาพทางความรอนในรอบสุดทาย

ของการอบแหง (ความชื้นแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองเหลือประมาณ 6 - 7%) จัดเก็บ

บันทึกภาพ นําภาพถายมาวิเคราะหผล  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.11  การถายภาพทางความรอน  

 

3.4.4 การสมดุล มวล พลังงานในกระบวนการอบแหง 

จากกฎการอนุรักษมวลของปริมาณควบคุมตามภาพที่ 3.12 ทําการสมดุลมวลเมื่อ 

1gm  ที่จุด 1 และ 2gm  ที่จุด 2 เปนอัตราการไหลเขาและออก Wd เปนมวลของวัสดุแผนชิ้นไมอัด  X1 

และ X2 เปนอัตราสวนความชื้นของอากาศเขาและออกจะไดสมการสมดุลมวลของกระบวนการ

อบแหงดังนี้ 
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ภาพที่ 3.12  กระบวนการอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนดิปอนคล่ืนหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตร 

       รวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง [11] 

     

    )( 21

..

XXmm aw          (3.3)  

 

เมื่อ Wd คือ มวลของวัสดุแผนชิ้นไมอัด, (kg) 

am  คือ อัตราการไหลของอากาศแหง, (kg/s) 

X1,2  คือ อัตราสวนความชื้นในอากาศ, (kg water/kg dry air) 

wm  คือ อัตราการไหลของน้ําออกจากวัสดุแผนชิ้นไมอัด, (kg water/s) 

 

สําหรับการวิเคราะหการสมดุลพลังงานตามกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส หรือ

กฎการอนุรักษพลังงานของระบบควบคุม เกิดการถายเทความรอน เนื่องจากมีการพาความรอนและ

ความรอนที่เกิดขึ้นในโมเลกุลของน้ําภายในวัสดุแผนชิ้นไมอัด ทําใหเกิดการระเหยของน้ําหรือ

ความชื้นภายในวัสดุแผนชิ้นไมอัดและความรอนสวนหนึ่งสูญเสียใหกับส่ิงแวดลอม สมการสมดุล

พลังงานเขียนไดดังนี้ 

 

   systemstoutim EEEE 
..

       (3.4) 

 

ในวัสดุแผนชิ้นไมอัดเมื่อมีการพาความรอนและพลังงานไมโครเวฟจะเกิดความรอน

สะสมขึ้นในวัสดุแผนชิ้นไมอัด อัตราการถายเทความรอนเนื่องจากการระเหยของน้ําและอัตราการ

ถายเทความรอนไปสูส่ิงแวดลอม โดยความสัมพันธสามารถเขียนในรูปสมการดังนี้  

         

              (3.5) lossaevap
mmd QQhhmQ

t

hhW
MW

 



)(

)(
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12
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เมื่อ Wd คือ มวลของวัสดุแผนชิ้นไมอดั, (kg) 

m
h  คือ เอนทาลปของวัสดุแผนชิ้นไมอัด, (kJ/kg) 

 t  คือ เวลา, (s) 

evapQ   คือ อัตราการถายเทความรอน เนื่องจากการระเหยของน้ํา, (kJ/s) 

am  คือ อัตราการไหลของอากาศแหง, (kg/s)   

 h  คือ เอนทาลปของอากาศแหง, (kg/kg)  

MWQ  คือ พลังงานไมโครเวฟ, (kW) 

lossQ  คือ อัตราการถายเทความรอนไปสูสิ่งแวดลอม, (kJ/s) 

 

3.4.5 การสิ้น เปลืองพลังงานจํา เพาะในกระบวนการอบแหง  (Specific Energy 

Consumption in Drying Process) [24] 

การวิเคราะหการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะเปนการประเมินจากการอบแหงดวย

ไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ท่ีไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยาง

ตอเนื่อง พิจารณาจากการปอนพลังงาน ในการอบแหงที่อุณหภูมิลมปอน 40, 50 และ 60°C ความเร็ว

ลม 0.5 m/s กําลังไมโครเวฟ 2400 W การสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) หาไดจากสมการดังนี้  

 








 


kg

hrkW
SEC ,

ngduringdryi  removed water ofAmount 

dryingin  suppliedpower    electrical  Total                      (3.6) 

 











kg

kJ
SEC ,

ngduringdryi  removed water ofAmoumt 

Ptotal                    (3.7) 

 

เมื่อ  Ptotal  คือ พลังงานไฟฟาท้ังหมดที่ใชในกระบวนการอบแหง  

 

                        (3.8) 

 

เมื่อ Pmg คือ พลังงานไฟฟาจําหนายในแมกนีตรอน 

Pheater คือ พลังงานไฟฟาเครื่องทําความรอน 

Pexfan คือ พลังงานไฟฟาพัดลมดูดอากาศ 

Pblfan คือ พลังงานไฟฟาพัดลมเปาลม 

 skWPPPPPPP concofanblfanexfanheatermgtotal 3600, 
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Pcofan  คือ พลังงานไฟฟาพัดลมระบายความรอน 

Pcon คือ พลังงานไฟฟาระบบสายพานลําเลียง 

 

 การหาประสิทธิภาพพลังงาน  ของกระบวนการอบแหงสามารถหาไดจากสมการ 3.9 

 

   
MWda

mmmppfgd

e

Qtthhm

TTcMMhW
.

01

.

1221

)(

)]()([







       (3.9) 

 

เมื่อ mc  คือ คาความรอนจําเพาะของแผนชิ้นไมอัด, (kJ/kg  K)   

Mp คือ ปริมาณความชื้นของแผนชิ้นไมอัด, (kg water/kg solid) 

 

3.4.6 ศึกษาโครงสรางระดับอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) ของแผนชิ้น

ไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองหลังอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคล่ืนหลายตําแหนง ที่ไม

สมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

1. การเตรียมตัวอยางสําหรับสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ตัดแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองใหมีขนาด (10 mm  10 mm)    

เทา Stub ติดแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองดวยกาวหรือเทปสองหนาตามความเหมาะสม    

ทําความสะอาดฝุนที่ปนเปอนดวยลูกโปงยาง แลวนําไปเคลือบผิวดวยเครื่อง Sputter coater  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.13  การเตรียมแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองสําหรับสองกลองจุลทรรศน 

                    อิเล็กตรอนแบบสองกราด  
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2. การสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

นํา Stub ที่ติดแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่เคลือบผิวดวยทอง เขา

เครื่องสอง SEM  ปรับกําลังขยาย 30, 100, 500, 1000 และ 1500 เทา ตามลําดับ บันทึกภาพที่แสดงผล

บนเครื่องคอมพิวเตอร จัดเก็บบันทึกภาพ นําภาพมาวิเคราะหผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.14  การสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 

3.4.7 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางกล และความรอนของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทองหลังอบแหงโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลม

รอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

  1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ  

1) ความหนาแนน (Density) 

การทดสอบปฏิบัติตามขอ 4 ในบทที่ 2 หนา 33 

2) ปริมาณความชื้น (Moisture Content)  

การทดสอบปฏิบัติตามขอ 5 ในบทที่ 2 หนา 35 

3) การพองตวัตามความหนา (Thickness Swelling) 

การทดสอบปฏิบัติตามขอ 7 ในบทที่ 2 หนา 36 

  2. ศึกษาสมบัติทางกล  

การทดสอบแรงดึงในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว (Internal Bond Strength Test, IB) 

การทดสอบปฏิบัติตามขอ 9 ในบทที่ 2 หนา 40 

3. ศึกษาสมบัติทางความรอน 

     การทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิการนาํความรอน (Thermal Conductivity, K) 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพพลังงานของการอบแหงแผน

ชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตร

รวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง ที่มีผลตอวัสดุอบแหง ดังนั้นพารามิเตอรที่มี

ผลตอกระบวนการอบแหงคือ คุณสมบัติของวัสดุอบแหง ความชื้น อุณหภูมิ และเวลา 

การอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง ทําการวัดความชื้นเริ่มตนและทํา

การวัดคาไดอิเล็กตริกกอนการทดลอง จากนั้นทําการทดลองตามเง่ือนไขตางๆ โดยมีการวัดอุณหภูมิที่

ผิวภายนอก ชั่งน้ําหนัก และวัดความชื้นสุดทายคงเหลือของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทอง จากนั้นนําแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ทดลองเสร็จแลวไปทําการ

ตรวจสอบคุณภาพ ดวยการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และทดสอบสมบัติ

ทางกายภาพ ทางกล และทางความรอน ซึ่งแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ใชอบนั้นมี

ความชื้นเริ่มตนประมาณ 30 - 40% (Dry Basis ) และมีอุณหภูมิ 25ºC (ความชื้นสุดทายประมาณ           

6 - 7% Dry Basis) 

การทดลองแบงออกเปน 3  กรณีดังนี้ 

กรณี 1 ใชแมกนีตรอนจํานวน 3 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่ 40°C 

แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองท่ีใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง และน้ํา 

แบงสวนผสมโดยมวลออกเปน 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 ใชแมกนีตรอนจํานวน 3 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่ 50°C 

แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองท่ีใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง และน้ํา 

แบงสวนผสมโดยมวลออกเปน 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 ใชแมกนีตรอนจํานวน 3 ตัว (กําลัง 800 W/ตัว) 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่ 60°C 

แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองท่ีใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง และน้ํา 

แบงสวนผสมโดยมวลออกเปน 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  ผลการทดลองการอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอน

คลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

 

ตารางที่ 4.1   คาสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

 ชุด

ที่ 

แผนชิ้น

ไมอัด 

กอนอบแหง หลังอบแหง 

คา 

Dielectric 

constant  

( '
r ) 

คา 

Dielectric 

loss factor  

( "
r ) 

คา Loss 

tangent 

coefficient 

(tanδ) 

คา 

Dielectric 

constant  

( '
r ) 

คา  

Dielectric 

loss factor  

( "
r ) 

คา 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 

 

คาสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง แสดงในตารางที่ 4.1  

จะเห็นไดวาคา คาสมบัติไดอิเล็กตริกของแผนชิ้นไมอัดกอนอบมีคาสูง เนื่องจากแผนชิ้นไมอัดแผน

นั้นมีน้ําหนักและมีความชื้นมาก และเมื่อทําการอบดวยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟพบวา คาสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของแผนชิ้นไมอัดมีคาลดลง น้ําหนักลดลงและความชื้นก็ลดลงตามไปดวย โดยแผนชิ้น

ไมอัดที่ผลิตดวยสูตร 4 อัตราสวนผสมของเสนใยเปลือกทุเรียน ตอ ผงเปลือกทุเรียน ตอ น้ํา               

ที่อัตราสวน 2:1:2 ของแตละชุดจะมีคาสมบัติไดอิเล็กตริกที่สูง เนื่องมาจากมีสวนผสมของน้ําสูงสุด 
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ผลจากการวิเคราะหคาความชื้นที่เวลาอบแหงตางๆ ภายใตเงื่อนไงที่อุณหภูมิตางกันมี

ลักษณะคลายคลึงกัน โดยความชื้นจะลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น  การอบแหงแตละครั้งใชแผนชิ้นไมอัด

จากเปลือกทุเรียนหมอนทอง  4 สูตร ความชื้นเริ่มตนประมาณ 30 - 40% (Dry Basis) จนเหลือ

ความชื้นสุดทายประมาณ 6 - 7% (Dry Basis) ในชวงแรกประมาณ 0 -15 นาทีแรก นั้นความชื้นใน

วัสดุแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองจะลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากความชื้นภายในมีมาก

เมื่อพิจารณา 

 

 
 

ภาพที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นกับเวลา กําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิ 

     ลมรอน 40°C 

 

จากภาพที่ 4.1 การอบแหงโดยมีกําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 40ºC  พบวาชวงแรก

อุณหภูมิแผนชิ้นไมอัดสูงขึ้นอยางตอเนื่อง เนื่องจากแผนชิ้นไมอัดมีความชื้นและคา (Loss Tangent 

Coefficient (tanδ)) สูง ทําใหแผนชิ้นไมอัดดูดซับพลังงานไดมาก ทําใหความรอนภายในแผนชิ้นไม

อัด (Q) สูงตามไปดวย (ดังในสมการที่ 2.40) ในชวงเวลาตอมา อุณหภูมิของแผนชิ้นไมอัดมีคาคอยๆ

ลดต่ําลงเพราะความชื้นภายในวัสดุไดเคลื่อนตัวออกไป เนื่องจากในชวงแรกของกระบวนการอบแหง

ภายในแผนชิ้นไมอัดจะมีเฟสของของเหลวอยูอยางตอเนื่อง ทําใหอิทธิพลของความดันคาพิวลารี่ 
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(Capillary Pressure) ที่ขับเคล่ือนของเหลวไปยังผิวหนาของแผนชิ้นไมอัดมีคาสูงแตเมื่อเวลาผานไป

ปริมาณความชื้นลดลง ทําใหการเคล่ือนที่ของความชื้น (ซ่ึงเปนไอสวนใหญ) ออกสูผิวหนานั้นเปน

อิทธิพลของการแพรของไอ (Vapor Diffusion) และความดันกาซ (Gas Pressure) เปนหลัก ประกอบ

กับอิทธิพลของการพาความรอนบริเวณผิวหนาของแผนชิ้นไมอัดจึงทําใหการเคล่ือนยายความชื้นที่

บริเวณผิวหนาของแผนชิ้นไมอัดสูง [25] และเมื่อพิจารณาภาพถายความรอนของแผนชิ้นไมอัด พบวา

ภายในบริเวณกึ่งกลางจะมีอุณหภูมิสูงกวาดานนอกอันเนื่องมาจากอิทธิพลการกระจายของความชื้น

ภายในแผนชิ้นไมอัด 

 

 
 

ภาพที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นกับเวลา กําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิ 

     ลมรอน 50°C 

 

ความสัมพันธระหวางความชื้นและอุณหภูมิกับเวลา แสดงในภาพที่ 4.2 การอบแหงโดยมี

กําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 50ºC แสดง พบวาในชวงเริ่มตน แผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทองมีการดูดซับกําลังไมโครเวฟที่ดีหลังจากนั้นการดูดซับลดลงอันเนื่องมาจากใน

ชวงแรกแผนชิ้นไมอัดมีความชื้นมาก จึงทําใหความสามารถในการดูดกลืนพลังงานสูงความรอนจึงสูง

ตามไปดวย และเมื่อเวลาผานไปความชื้นของแผนชิ้นไมอัดลดลงทําใหการดูดซับพลังงานลดลง คา
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อุณหภูมิจึงมีคาลดลงตามไปดวย  เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีใชกําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลม

รอน 40ºC พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนสูงขึ้น จะชวยใหความชื้นสามารถเคลื่อนตัวออกจากแผนชิ้น

ไมอัดไดเร็วขึ้น โดยแผนชิ้นไมอัดที่ผลิตดวยสูตร 1 อัตราสวนผสมของเสนใยเปลือกทุเรียน ตอ       

ผงเปลือกทุเรียน ตอ น้ํา ที่อัตราสวน 1:1:1 มีอุณหภูมิสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผนที่ผลิตจากสูตร

อื่นเนื่องจากแผนท่ีผลิตจากสูตร 1 มีความหนาแนนต่ําที่สุดและมีปริมาณเสนใยที่ต่ําที่สุด สงผลใหเกิด

การถายเทความรอนไดดี  

 

 
 

ภาพที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความชื้นกับเวลา กําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิ 

     ลมรอน 60°C 

 

ความสัมพันธระหวางความชื้นและอุณหภูมิกับเวลา แสดงในภาพที่ 4.3 การอบแหงโดยมี

กําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 60ºC แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นและอุณหภูมิกับ

เวลา  พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิของแผนชิ้นไมอัดก็จะเพิ่มขึ้นตามไป

ดวย  เมื่อระยะเวลาการอบแหงเพิ่มมากขึ้น แผนช้ินไมอัดมีการดูดซับกําลังไมโครเวฟลดลง แตความ

รอนสะสมในแผนชิ้นไมอัดยังมีคาสูง ทําใหอุณหภูมิแผนชิ้นไมอัดมีคาสูงอยู เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี
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ใชกําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 40ºC และ 50ºC พบวาการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงขึ้น จะชวย

ใหความชื้นสามารถเคลื่อนตัวออกจากแผนชิ้นไมอัดไดเร็วขึ้น สงผลใหระยะเวลาในการอบแหงนอย

ที่สุด และใหอัตราการอบแหงสูงที่สุดดวย เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของแผนชิ้นไมอัด พบวาแผนชิ้นไม

อัดที่ผลิตดวยสูตร 1 อัตราสวนผสมของเสนใยเปลือกทุเรียน ตอ ผงเปลือกทุเรียน ตอ น้ํา ที่อัตราสวน 

1:1:1 มีอุณหภูมิสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผนที่ผลิตจากสูตรอื่นเนื่องจากแผนที่ผลิตจากสูตร 1 มี

ปริมาณเสนใยที่ต่ําที่สุด ดังนั้นวัสดุพรุนแบบคาพิวลารี่ (Capillary Porous Media) ความชื้นภายในจะ

เคลื่อนตัวในชองวางที่เปนรูพรุนไดดี และเกิดการถายเทความรอนไดดี 

 
ภาพที่ 4.4  การใชพลังงานกําลังไฟฟาในกระบวนการอบแหง 

 

ภาพที่ 4.4 การใชพลังงานกําลังไฟฟาในกระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทองดวยไมโครเวฟชนิดปอนคล่ืนหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอน

และสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง กรณี 1 ใชกําลังไฟฟาเทากับ 7.5 kW/h กรณี 2 ใชกําลังไฟฟาเทากับ 

6 kW/h กรณี 3 ใชกําลังไฟฟาเทากับ 5.3 kW/h โดยในกรณี 3 การอบแหงโดยมีกําลังไมโครเวฟ    

2400 W อุณหภูมิลมรอน 60°C การใชกําลังไฟฟานอยกวากรณี 1 และกรณี 2 การอบแหงโดยมีกําลัง

ไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 40 และ 50°C ตามลําดับ ซ่ึงการเพิ่มอุณหภูมิลมรอนชวยเพิ่ม
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ความสามารถในการระเหยของน้ําในแผนชิ้นไมอัดใหมากขึ้น สงผลทําใหระยะเวลาในการอบแหง

นอยลง ทําใหการใชกําลังไฟฟานอยลงตามดวย 

 
ภาพที่ 4.5  การสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในกระบวนการอบแหง (Specific Energy Consumption in  

    Drying Process) 

 

ภาพที่ 4.5 คาการส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการทดลองการอบแหงแผนชิ้นไมอัด

จากเปลือกทุเรียนหมอนทองดวยไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบ

ลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง กรณี 1 ใชกําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 40°C  

กรณี 2 ใชกําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 50°C กรณี 3 ใชกําลังไมโครเวฟ 2400 W 

อุณหภูมิลมรอน 60°C คาการส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะเทากับ 0.1129, 0.0968 และ 0.0926 MJ/kg  

ตามลําดับ โดยในกรณี 3 คาการส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะต่ําสุดเทากับ 0.0926 MJ/kg  เนื่องจาก

ระยะเวลาในการอบแหงมีผลโดยตรงตอคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ เมื่อใชอุณหภูมิลมรอนที่

สูงขึ้น สงผลใหระยะเวลาในการอบแหงส้ันลง คาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะก็ลดลงตามไปดวย 
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ภาพที่ 4.6  ประสิทธิภาพการในกระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัดโดยใชไมโครเวฟชนดิปอนคล่ืน 

  หลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง 

 

ภาพที่ 4.6 ประสิทธิภาพการในการอบแหงแผนชื้นไมอัด จากเปลือกทุเรียนหมอนทองดวย

ไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและสายพานลําเลียงอยาง

ตอเนื่อง กรณี 1, 2 และ 3 พบวาในชวงแรก 0 - 15 นาที ประสิทธิภาพการใชพลังงานมีคาใกลเคียงกัน

เพราะในชวงแรกปริมาณความชื้นในแผนชิ้นไมอัดมีอยูมากการดูดซับคล่ืนไดในปริมาณที่สูง ทําให

ประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงตามไปดวย หลังจากนั้นการขับดันไอไปสูผิวหนาของแผนชิ้นไมอัด

เปนไปอยางรวดเร็วทําใหความชื้นลดลง การดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดในปริมาณที่นอย ทําใหพลังงาน

ที่นํามาใชจึงลดลง มีผลทําใหประสิทธิภาพการใชพลังงานลดลงตามไปดวย ดังนั้นประสิทธิภาพการ

ใชพลังงานจะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟ 
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ตารางที่ 4.2 ภาพถายทางความรอนแผนชิ้นไมอัดที่ผานกระบวนการอบแหง (10 min) 

 

ตารางที่ 4.2 ภาพถายความรอนแผนชิ้นไมอัด พิจารณาการกระจายตัวของความรอนที่

เกิดขึ้นภายในแผนชิ้นไมอัด พบวาการกระจายตัวของความรอนจะกระจายตัวจากบริเวณแกนกลางสู

บริเวณผิวแผนชิ้นไมอัด ซ่ึงบริเวณแกนกลางมีอุณหภูมิมากกวาอุณหภูมิบริเวณผิว เนื่องจากบริเวณ

ภายในแผนชิ้นไมอัดมีความชื้นและคา (Loss Tangent Coefficient (tanδ)) สูง ทําใหแผนชิ้นไมอัดดูด

ซับพลังงานไดมาก ทําใหความรอนภายในแผนชิ้นไมอัดสูงตามไปดวย สังเกตไดจากการเปล่ียนสีจาก

แกนกลางของแผนชิ้นไมอัดที่มีสีแดง กระจายตัวออกสูบริเวณขอบแผนชิ้นไมอัด บริเวณขอบจึงมี

อุณหภูมิที่ต่ํากวา  ซึ่งคาของอุณหภูมิจะสัมพันธกับความชื้นและคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric 

Properties) ตอมาความชื้นจะเริ่มระเหยออกจากแผนชิ้นไมอัดเนื่องจากอิทธิพลของความดันคาพิวลารี่

รวมกับอิทธิพลการกระจายตัวของไอ (Vapor Diffusion) ทําใหอุณหภูมิมีคาเปล่ียนแปลงตามคาไดเล็ก

ตริกของแผนชิ้นไมอัด 

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 ภาพถายการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron  

    Microscopy, SEM) (บริเวณผิวแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง) 

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 ภาพถายการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) (บริเวณผิว และดานใน) ของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทอง ตามลําดับ โดยโครงสรางทางกายภาพครอบคลุมในสวนของความยาว ขนาดหรือเสนผาน

ศูนยกลาง รูปรางผิวและความหยักของเสนใย พบวาเสนใยเปลือกทุเรียนมีความยาวประมาณ              

2 - 2.5 mm มีความหยักของเสนใยและที่ปลายเสนใยมีลักษณะเปนแฉก 5 - 6 แฉก เสนใยมีพื้นผิว

ขรุขระ เสนใยทุเรียนภายในเปนโพรงหรือชองกลวง (Granule) ซ่ึงอากาศสามารถถายเทได เมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบภาพถายการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาในกรณี 3 ใช

กําลังไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอนที่ 60°C ลักษณะโครงสรางและผิวของแผนชิ้นไมอัดจาก

เปลือกทุเรียนหมอนทองมีความราบเรียบสม่ําเสมอมากกวา กรณี 1 และ 2 ใชกําลังไมโครเวฟ 2400 W 

อุณหภูมิลมรอนที่ 40°C และ50°C  
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ตารางที่ 4.4 ภาพถายการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron  

    Microscopy, SEM) (บริเวณดานในแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง) 

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 

   
 

เมื่อพิจารณาความราบเรียบสม่ําเสมอของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองจาก 

ภาพถายการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

(บริเวณดานใน) ในตารางที่ 4.4 พบวากรณี 3 ลักษณะโครงสรางและผิวของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทองมีโครงสรางเรียงตัวเปนระเบียบสม่ําเสมอมากกวา กรณี 1 และ 2 เนื่องจากการให

อุณหภูมิความรอนที่สูงขึ้น (T = 60ºC) ประกอบกับกําลังไมโครเวฟ จะสงผานความรอนโดยเริ่มจาก

ชั้นในและกระจายความรอนออกมาอยางสม่ําเสมอสูผิวชั้นนอกอันเนื่องมาจากมีการดูดกลืนพลังงาน

จากคล่ืนไมโครเวฟมากที่บริเวณตรงกลางของแผนชิ้นไมอัด ซ่ึงสงผลใหของเหลวภายในเกิดการ

ระเหยตัวและเกิดความดันไอภายในที่สูงขึ้นทําใหเกิดการขับเคล่ือนความชื้นภายในออกมาที่ผิวแผน

ชิ้นไมอัดอยางรวดเร็ว [5] ทําใหการกระจายตัวของโครงสรางในระดับจุลภาค และแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางโมเลกุลในระดับที่มีความละเอียดเปนไปอยางสม่ําเสมอ 
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4.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางกล และความรอนของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทอง โดยเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน และการอบแหงดวยตูอบ 

ลมรอน 

 

 
 

ภาพที่ 4.7  การบวมพองหลังการแชน้ําของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

 

คาการบวมพองหลังการแชน้ําของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง แสดงในภาพ

ที่ 4.7 หลังจากผานการอบดวยไมโครเวฟรวมกับระบบลมรอน (Microwave and Hot Air) พบวาการ

อบดวยไมโครเวฟจะทําใหแผนชิ้นไม มีโครงสรางเรียงตัวเปนระเบียบสม่ําเสมอ เนื่องจากมีการดูดซบั

พลังงาน การกระจายความรอน และการกระจายความชื้นสม่ําเสมอทั่วทั้งแผนทําใหแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางโมเลกุลในโครงสรางเปนไปอยางสม่ําเสมอกวาการอบดวยตูอบลมรอน (Hot Air Oven) 

สงผลใหมีคาเฉลี่ยการบวมพองหลังการแชน้ําต่ํากวาการอบดวยตูอบลมรอน (Hot Air Oven) (คาการ

บวมพองหลังการแชน้ําของแผนชิ้นไมอัดหลังผานการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับระบบลมรอน 

(Microwave and Hot Air) ไดคาเฉลี่ยประมาณ 37.15% และตูอบลมรอน (Hot Air Oven) ไดคาเฉล่ีย

ประมาณ 48.33% ) 
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ภาพที่ 4.8  คาความตานทานแรงดึงตั้งฉากกับผวิหนาของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

 

คาความตานทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนาของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง

แสดงในภาพที่ 4.8 พบวาหลังจากไดรับการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับระบบลมรอน (Microwave 

and Hot Air) โครงสรางภายในของแผนชิ้นไมอัดมีความแข็งแรงมากกวาการอบดวยตูอบลมรอน  

(Hot Air Oven) เมื่อนําไปทดสอบจะไดคาความตานทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนาสูงกวาการอบดวย

ตูอบลมรอน (Hot Air Oven) จากผลดังกลาวสามารถวิเคราะหไดวาความสม่ําเสมอของอุณหภูมิและ

ความชื้นในแผนชิ้นไมอัดที่อบดวยคล่ืนไมโครเวฟมีการจัดเรียงตัวทางโครงสรางที่ดีกวาการอบดวย

ตูอบลมรอน (Hot Air Oven)  
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ภาพที่ 4.9 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง 

 

คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity) ของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทอง แสดงในภาพที่ 4.9 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนกับความหนาแนนของแผนชิ้น

ไมอัดโดยการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับระบบลมรอน (Microwave and Hot Air) ต่ํากวาการ

อบแหงดวยตูอบลมรอน (Hot Air Oven) เนื่องจากมีการดูดซับพลังงานคล่ืนไมโครเวฟ การกระจาย

ความรอน และการกระจายความชื้นสม่ําเสมอทั่วทั้งแผนทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลใน

โครงสรางเรียงตัวเปนระเบียบมากกวา และปริมาณความชื้นหรือน้ําที่คงอยูในแผนชิ้นไมอัดนอย จึง

สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของแผนชิ้นไมอัดมีคาต่ํา (การทดลองอบแหงดวยไมโครเวฟ 

(Microwave and Hot Air) คาเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิการนําความรอนประมาณ 0.0882 W/m∙Kและตูอบลม

รอน (Hot Air Oven) คาเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิการนําความรอนประมาณ 0.1312 W/m∙K) 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 การวิเคราะหการใชพลังงานในกระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียน

หมอนทองโดยใชไมโครเวฟชนิดปอนคลื่นหลายตําแหนง ที่ไมสมมาตรรวมกับระบบลมรอนและ

สายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองสําหรับการวิเคราะหพลังงานและ

ประสิทธิภาพของระบบดังกลาว โดยพารามิเตอรที่นํามาวิเคราะหคือ อุณหภูมิ คาความชื้นเริ่มตนของ

แผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง ในสวนพลังงานจากไมโครเวฟและระบบลมรอน ใชกําลัง

ไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 40, 50 และ 60°C ตามลําดับ ใชวัสดุแผนชิ้นไมอัดจากเปลือก

ทุเรียนหมอนทองที่ใชในการทดลอง มีสวนประกอบคือ เสนใย ผง และน้ํา แบงสวนผสมออกเปน     

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

วิเคราะหพบวาการใชไมโครเวฟรวมกับระบบลมรอนมีคาการใชพลังงานที่นอย เนื่องจากวิธีดังกลาว

ของกระบวนการอบแหงจะใหความรอนไดดีที่ผิว หลังจากนั้นเมื่อความชื้นที่บริเวณผิวลดลง การให

ความรอนดวยไมโครเวฟ สามารถทําใหแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองดูดซับคลื่น

ไมโครเวฟไดดีและการใหความรอนดวยไมโครเวฟจะเกิดความรอนจากภายในแผนชิ้นไมอัดจึง

สามารถขับเคลื่อนความชื้นมาสูผิวหนาไดรวดเร็ว และพบวาคาประสิทธิภาพพลังงานมีคาลดลงเมื่อ

เวลาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากในตอนเริ่มตนแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองมีความชื้น

สูง จึงทําใหความสามารถในการดูดกลืนพลังงานสูงเพราะวัสดุนั้นมีลักษณะเปนขั้วทางไฟฟา ซึ่ง

อันตรกิริยาระหวางขั้วทางไฟฟาและคลื่นแมเหล็กไฟฟา [5] จะสงผลทําใหเกิดความรอนขึ้นภายใน

วัสดุโดยวัสดุจะเริ่มรอนขึ้นทั้งกอน (Volumetric Heating) ทําใหน้ําระเหยออกจากวัสดุไดอยาง

รวดเร็ว และเมื่อเวลาผานไปวัสดุมีความชื้นลดลงความสามารถในการดูดกลืนพลังงานมีคาลดลงตาม

ไปดวย นั่นแสดงใหเห็นวาวัสดุมีคาสมบัติไดเล็กตริก (Dielectric Properties) ต่ํา จึงทําใหคา 

(Dielectric Loss Tangent Coefficient) นอย การใชไมโครเวฟรวมกับระบบลมรอนทําใหเวลาการ

อบแหงส้ันจึงทําใหประหยัดเวลาและพลังงาน 

เมื่อทําเปรียบเทียบระบบพบวา ถาคิดที่คาความชื้นสุดทายของการอบแหงเทากันหรือใกล

กัน กรณีใชไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 60°C จะใชเวลาการอบแหงเร็วที่สุด และประสิทธิ 

ภาพรวมสูง เทียบกับกรณีใชไมโครเวฟ 2400 W อุณหภูมิลมรอน 40°C และ 50°C เมื่อพิจารณาคาการ

สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะจากกระบวนการอบแหงกรณ ี1 เทากับ 0.1129 MJ/kg กรณี 2 เทากับ 0.0968 
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MJ/kg และกรณี 3 เทากับ 0.0926 MJ/kg พบวาในกรณี 3 มีคาการสิ้นเปลืองพลังจําเพาะนอยสุด 

เนื่องมาจากการใชลมรอนที่อุณหภูมิสูงสงผลใหอิทธิพลของความคาดันพิลลารีที่ทําใหการขับเคลื่อน

ของความชื้นสูผิวหนาไดดี อีกประการหนึ่งเนื่องมาจากเมื่อทําการใหความรอนไประยะหนึ่งอนุภาคที่

อยูบริเวณผิวแหงลงมีผลทําใหการดูดซับคลื่นไมโครเวฟไดดียิ่งขึ้น (การสะทอนกลับนอยลง) 

ความชื้นที่อยูภายในจะเคลื่อนที่ออกจากแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองไดเร็วยิ่งขึ้น 

พลังงานที่ใชในกระบวนการอบแหงลดลง ประสิทธิภาพของระบบก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 

กระบวนการอบแหงแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองดวยไมโครเวฟรวมกับ

ระบบลมรอน (Microwave and Hot Air) จะใหสมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางความรอน ของ

แผนชิ้นไมอัดที่ดีกวาการอบแหงดวยตูอบลมรอน (Hot Air Oven) โดยแผนชิ้นไมอัดที่ผลิตดวยสูตร 2 

ที่อัตราสวนผสมของ เสนใยเปลือกทุเรียน ตอ ผงเปลือกทุเรียน ตอ น้ํา ที่อัตราสวน 1:1:1.5 มี

คุณสมบัติที่ดีที่สุด เนื่องจากมีปริมาณเสนใยเปลือกทุเรียนและมีปริมาณน้ําที่ใชเหมาะสม จึงกอใหเกิด

การเชื่อมประสานของพันธะไฮโดรเจนไดดีกวาอัตราสวนอื่นๆ [23] และเมื่อนําแผนชิ้นไมอัดอบแหง

ดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน ระบบดังกลาวใหอุณหภูมิในการอบแหงที่สูง เมื่อนําแผนชิ้นไมอัดไป

ทดสอบคาการบวมพองหลังการแชน้ํา ประกอบกับการศึกษาในระดับโครงสรางอิเล็กตรอนของแผน

ชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง พบวาแผนชิ้นไมอัดที่สูตร 2 โครงสรางและผิวของแผนชิ้นไม

อัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทองมีโครงสรางเรียงตัวเปนระเบียบสม่ําเสมอ และมีโพรงและชองวาง

นอยกวาแผนชิ้นไมอัดที่ทําการผลิตที่อัตราสวนอื่นๆ ดังนั้นในการผสมกันในการเกิดปฏิกิริยา เมื่อ

ทดสอบการพองตัวเมื่อแชน้ํานั้น น้ําจะเขาไปแทรกอยูในสวนที่เปนโพรงของเสนใยเปลือกทุเรียนใน

ปริมาณที่นอย ทําใหเกิดการขยายตัวที่ต่ํากวาอัตราสวนสูตรอื่นๆ การทําสอบคาความตานทานแรงดึง

ตั้งฉากกับผิวหนาของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง พบวาสูตร 2 ที่อัตราสวนผสมเสนใย

เปลือกทุเรียน ตอ ผงเปลือกทุเรียน ตอ น้ํา ที่อัตราสวน 1:1:1.5 มีคาความตานทานแรงดึงตั้งฉากกับ

ผิวหนาของแผนชิ้นไมอัดสูงกวาสูตรอื่นเชนกัน เมื่อทําการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน 

สงผลทําใหเกิดระบบการเชื่อมประสานดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางวัตถุดิบ ที่มีองคประกอบของเฮ

มิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนิน และน้ํา ในลักษณะการเกิดปรากฏการณการไหลของไซดูพลาสติก 

(Pseudoplastic flow behavior) [23] ที่จะสงผลตอสมบัติทางกล  และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน

ของแผนชิ้นไมอัดจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง พบวาที่อัตราสวนตางๆ มีคาสัมประสิทธิ์การนําความ

รอนที่ต่ําใกลเคียงกัน เนื่องจากแผนชิ้นไมอัดที่ทําการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน ให

อุณหภูมิการอบแหงที่สูง ปริมาณความชื้นหรือน้ําที่คงอยูในแผนชิ้นไมอัดนอย จึงสงผลใหคา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของแผนชิ้นไมอัดมีคาต่ํา 
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5.2  ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ระบบไมโครเวฟที่ทําการศึกษาเปนระบบแบบสายพานลําเลียงอยางตอเนื่องมี

ขอจํากัด คือใชไดกับผลิตภัณฑหรือวัสดุ ของแข็งหรือกึ่งของแข็งเทานั้น ดังนั้นหากตองการอบแหง

ผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนของเหลวหรือกึ่งของเหลว ควรเลือกใชระบบไมโครเวฟแบบถาด 

5.2.2 การศึกษาคาการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในกระบวนการอบแหง ควรมีการติดตั้ง

มิเตอรวัดไฟฟาในตําแหนงอุปกรณทางไฟฟาทุกตัว เพื่อที่จะสามารถหาคาการสิ้นเปลืองพลังงาน

จําเพาะในอุปกรณแยกแตละสวนได 
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คุณนกุูล  บุญเสน ผูชวยเลขานุการ 

คุณรัตดาวรรณ  อัปมานะ ผูชวยเลขานุการ 

คุณศิริรตัน ดําพรมพะเนาว ผูชวยเลขานุการ 

  

คณะกรรมการฝายจัดเตรียมสถานที ่

อ.ดร.ยศพงษ  ลออนวล ประธานอนุกรรมการ 

ผศ.ดร.สาทิสส  ทรงชน อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.ชวิน  จันทรเสนาวงศ อนุกรรมการ 

อ.ดร.อธิกร  วงศธนวริศ อนุกรรมการ 

รศ.สุชัย  ศศิวิมลพันธุ อนุกรรมการ 

รศ.ดร.สุรเชษฐ  ชุติมา อนุกรรมการ 

คุณเบญจวรรณ  ทองขาว เลขานุการ 

คุณสิทธิเดช  มโนรัตน ผูชวยเลขานุการ 

คุณสมชาย  อินทรใหญ ผูชวยเลขานุการ 

  

คณะอนุกรรมการฝายประชาสัมพันธและสารสนเทศ 

ผศ.ดร.ชวิน  จันทรเสนาวงศ ประธานอนุกรรมการ 

ผศ.ดร.ทศนพ  กําเนิดทอง อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.อรรณพ  เรืองวิเศษ อนุกรรมการ 

อ.ดร.อาภิรักษ  หกพันนา อนุกรรมการ 

คุณศิริรตัน  ดํารงพรมพะเนาว เลขานุการ 
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คุณนพพร  พูลแพ ผูชวยเลขานุการ 

คุณนกุูล  บุญเสน ผูชวยเลขานุการ 

คณะอนุกรรมการฝายวิชาการ 

ศ.ดร.สมชาย  วงศวิเศษ ประธานอนุกรรมการ 

ศ.ดร.สําเริง  จักรใจ อนุกรรมการ 

รศ.ดร.สมชาย  จันทรชาวนา อนุกรรมการ AEC 

ผศ.ดร.วิทูร  อุทัยแสงสุข อนุกรรมการ AMM 

ผศ.ดร.ธีรนุช  จันทโสภีพันธ อนุกรรมการ BME 

อ.ดร.อาภิรักษ  หกพันนา อนุกรรมการ CST 

ผศ.ดร.สโรช  ไทรเมฆ อนุกรรมการ DRC 

รศ.ดร.วันชัย  อัศวภูษิตกุล อนุกรรมการ ETM 

อ.ดร.ยศพงษ  ลออนวล อนุกรรมการ TSF 

ผศ.ดร.อรรณพ  เรืองวิเศษ อนุกรรมการ AME และ เลขานุการ 

คุณศิริรตัน  ดํารงพรมพะเนาว ผูชวยเลขานุการ 

คุณสราวุฒ ิ หม่ืนนพคํา ผูชวยเลขานุการ 

  

คณะอนุกรรมการฝายพธิีการ 

ผศ.ดร.สนติพีร  เอมมณี ประธานอนุกรรมการ 

ผศ.สมยศ  จันเกษม อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.ธีรนุช  จันทโสภีพันธ อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.วิทูร  อุทัยแสงสุข อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.อนรรฆ  ขันธะขวนะ อนุกรรมการ 

คุณเบญจวรรณ  ทองขาว ผูชวยเลขานุการ 

คุณวนัเพ็ญ  ไพศาลสุทธิเดช ผูชวยเลขานุการ 

คุณนกุูล  บุญเสน ผูชวยเลขานุการ 
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คุณสมบูรณ  มาลัยเปย ผูชวยเลขานุการ 

 

คณะอนุกรรมการฝายหาทุนจากผูสนบัสนุน 

ผศ.ดร.สุรชัย  สนิทใจ ประธานอนุกรรมการ 

รศ.ดร.สุรเชษฐ  ชุติมา อนุกรรมการ 

รศ.สุชัย  ศศิวิมลพันธุ อนุกรรมการ 

รศ.วีระชัย  แกนทรัพย อนุกรรมการ 

อ.พัฒนา  เนตรสุวรรณ อนุกรรมการ 

รศ.สุรชัย  บวรเศรษฐนันท อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.ภัทรมน  จงประดษิฐ อนุกรรมการ 

คุณรัตดาวรรณ  อัปมานะ เลขานุการ 

คุณนกุูล  บุญเสน ผูชวยเลขานุการ 

คุณนิสันต  ดามาพงษ ผูชวยเลขานุการ 

  

คณะอนุกรรมการฝายลงทะเบียน และจัดทําเอกสารประกอบการประชุม 

ผศ.ดร.ภัทรมน  จงประดษิฐ ประธานอนุกรรมการ 

ผศ.สุเทพ  แกวนัย อนุกรรมการ 

อ.ธรรมรัตน  กิตติพงษพัฒนา อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.วิศนุรกัษ  เวชสถล อนุกรรมการ 

อ.ดร.อธิกร  วงศธนวริศ อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.วิทูร  อุทัยแสงสุข อนุกรรมการ 

อ.ดร.อาบทิพย  ธีรวงศกิจ อนุกรรมการ 

อ.ดร.อมรรัตน  แกวประดับ อนุกรรมการ 

คุณเบญจวรรณ  ทองขาว เลขานุการ 

คุณรัตดาวรรณ  อัปมานะ ผูชวยเลขานุการ 
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คุณสมคิด  พิลาวงศ ผูชวยเลขานุการ 

  

คณะอนุกรรมการฝายจดัเลีย้ง 

ศ.ดร.สําเริง  จักรใจ ประธานอนุกรรมการ 

รศ.ดร.สุรเชษฐ  ชุติมา อนุกรรมการ 

อ.ดร.อาภิรักษ  หกพันนา อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.อนรรฆ  ขันธะชวนะ อนุกรรมการ 

ผศ.ดร.ธีรนุช  จันทโสภีพันธ อนุกรรมการ 

คุณวนัเพ็ญ  ไพศาลสุทธิเดช เลขานุการ 

คุณรัตดาวรรณ  อัปมานะ ผูชวยเลขานุการ 

  

คณะอนุกรรมการฝายจดักิจกรรมพิเศษ 

  

อ.ดร.อาภิรักษ  หกพันนา ประธานอนุกรรมการ 

ผศ.ดร.ชวิน  จันทรเสนาวงศ อนุกรรมการ 

รศ.สุชัย  ศศิวิมลพันธุ อนุกรรมการ 

คุณนกุูล  บุญเสน เลขานุการ 

คุณสุภาพ  หงสสุดตา ผูชวยเลขานุการ 

 

รายชื่อผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ 

AEC Alternative Energy and Combustion 

ศ.ดร.สําเริง จักรใจ ผศ.ดร.กุลเชษฐ เพียรทอง 

รศ.ดร.คณิต วฒันวิเชียร ผศ.ดร.แคทลียา ปทมพรหม 

รศ.ดร.จารวุัตร เจริญสุข ผศ.ดร.จินดา เจริญพรพาณิชย 
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รศ.ดร.ฐานิตย เมธิยานนท ผศ.ดร.ธเนศ อรุณศรีโสภณ 

รศ.ดร.บัณฑติ ฟุงธรรมสาร ผศ.ดร.วิชัย ศิวะโกศษิฐ 

รศ.ดร.บัณฑติ ลิ้มมีโชคชัย ผศ.พิชัย ลีละพัฒนะ 

รศ.ดร.ศรัทธา อาภรณรัตน ดร.เจตวยี ภัครัชพันธุ 

รศ.ดร.สมชาย จันทรชาวนา ดร.ณัฏฐ มากุล 

รศ.ดร.สืบศักดิ์ นันทวานิช ดร.ยศพงษ ลออนวล 

ผศ.ดร..วสันต จอมภักด ี ดร.อิศเรศ ธุชกัลยา 
 

  

AME Aerospace and Marine Engineering 

รศ.น.อ.สมชาย หาญกลา ผศ.ดร.บุญชัย วจัจะตรากุล 

รศ.ดร.สัมพันธ ไชยเทพ ผศ.ดร.อรรณพ เรืองวิเศษ 

ผศ.ดร.บรรยงค รุงเรืองดวยบญุ ผศ.ดร.ชวิน  จันทรเสนาวงศ 
 

  

AMM Applied Mechanics, Materials and Manufacturing 

ศ.กิตตคิุณ ดร.วริทธิ์ อ๊ึงภากรณ ผศ.ดร.วิทูร  อุทัยแสงสุข 

ศ.ดร.ธนัญชัย ลีภกัดิ์ปรีดา ผศ.ดร.ภัทรมน จงประดษิฐ 

รศ.ดร.ชัชพล ชังช ู ผศ.ดร.อภิวัฒน มุตตามระ 

รศ.ดร.ชาวสวน กาญจโนมัย ผศ.ดร.อภิวันท พลชัย 

รศ.ดร.ดุลยโชติ ชลศกึษ ผศ.ดร.อริสรา ชัยกิตติรัตนา 

รศ.ดร.ธงชัย ฟองสมุทร ผศ.สุจินต บุรีรัตน 

รศ.ดร.ธัญญะ เกยีรติวฒัน ดร.กรรมมันต ชูประเสริฐ 

รศ.ดร.พงศพันธ แกวตาทิพย ดร.กิตติพงศ บุญโลง 

รศ.ดร.ไพโรจน สิงหถนัดกจิ ดร.เกงกมล วิรัตนเกษม 

รศ.ดร.มงคล มงคลวงศโรจน ดร.คุณยุต เอ่ียมสอาด 

รศ.ดร.วรวุธ วิสุทธ์ิเมธางกูร ดร.จิระชัย มิ่งบรรเจิดสุข 
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รศ.ดร.วารณุี เปรมานนท ดร.ชนัตต รัตนสุมาวงศ 

รศ.ดร.ศิริศกัดิ์ หาญชูวงศ ดร.ชัยณรงค ศรกีุลวงศ 

รศ.ดร.สมหมาย ปรีเปรม ดร.ชัยยากร จันทรสุวรรณ 

รศ.ดร.สุรพล ราษฎรนุย ดร.ณัฏฐ มากุล 

รศ.ดร.อิทธิชัย ปรีชาวุฒิพงศ ดร.ธัญญารัตน สิงหนาท 

รศ.ไพโรจน คีรีรตัน ดร.บํารุง พวงเกิด 

ผศ.ดร.จิรพงศ กสิวิทยอํานวย ดร.ประพจน ขุนทอง 

ผศ.ดร.ชาญยุทธ โกลิตะวงษ ดร.เพชร เจียรนยัศิลาวงศ 

ผศ.ดร.ณัฐศักดิ์ บุญม ี ดร.ไพบูลย ศรีอรุโณทัย 

ผศ.ดร.เดช ดํารงศกัดิ ์ ดร.มนตชัย พฤกษวิไลเลิศ 

ผศ.ดร.บรรยงค รุงเรืองดวยบญุ ดร.รุง กติติพิชัย 

ผศ.ดร.ภัทราพร กมลเพ็ชร ดร.วิบูลย เลิศวิมลนันท 

ผศ.ดร.วิริยะ ทองเรือง ดร.เวชยันต รางศร ี

ผศ.ดร.ศุภสิทธิ์ รอดขวญั ดร.สมศักดิ์ ศวิดํารงพงศ 

ผศ.ดร.เศรษฐ สัมภัตตะกุล ดร.สิริวิชญ เตชะเจษฎารังษ ี

ผศ.ดร.สนติพีร เอมมณ ี ดร.สุวณิช จติศิริพาณิช 

ผศ.ดร.สุรชัย สนิทใจ ดร.อลงกรณ พิมพพณิ 

ผศ.ดร.อนรรฆ ขนัธะชวนะ ดร.อัญชนา วงษโต 
 

 

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 พุทธาพิทักษผล 

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.มนตศกัดิ์ พิมสาร 

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

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

รศ.ดร.ธวัชชัย ออนจันทร ผศ.ดร.สนติพีร เอมมณ ี

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

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

รศ.ดร.พงศพันธ แกวตาทิพย ผศ.ดร.อนุศาล เพิ่มสุวรรณ 

รศ.ดร.พงษเจต พรหมวงศ ผศ.ดร.ทศนพ  กําเนิดทอง 

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

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

รศ.ดร.วรางครัตน จันทสาโร ดร.พงศแสน พิทักษวัชระ 

รศ.ดร.วิบูลย แสงวีระพนัธุศิร ิ 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 หาญกลา ดร.อรรถพร วิเศษสินธุ 

รศ.ร.อ.ดร.กนตธร ชํานิประศาสน ดร.อลงกรณ พิมพพณิ 

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 วองรัตนะไพศาล 

รศ.ดร.ชิต เหลาวัฒนา ผศ.ดร.นภดนัย อาชวาคม 

รศ.ดร.ธนู ฉุยฉาย ผศ.ดร.พงศแสน พิทักษวัชระ 

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

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

รศ.ดร.ระดม พงษวุฒิธรรม ผศ.ดร.วิทิต ฉัตรรตันกุลชัย 

รศ.ดร.รัชทิน จันทรเจริญ ผศ.ดร.ศุภวฒุิ จันทรานุวัฒน 

รศ.ดร.วิบูลย แสงวีระพนัธุศิร ิ ผศ.ดร.สาทิสส ทรงชน 

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

รศ.ดร.สุวัฒน กุลธนปรีดา ดร.นักสิทธ นุมวงษ 

รศ.ปญญรักษ งามศรตีระกูล ดร.นัยสันต อภวิัฒนลังการ 

รศ.ร.อ.ดร.กนตธร ชํานิประศาสน ดร.ไพรัช ตั้งพรประเสริฐ 

ผศ.ดร.จักร จันทลักขณา ดร.ภิญโญ พวงมะลิ 

ผศ.ดร.ณัฐวุฒิ เดไปวา ดร.มานะ แซดาน 

ผศ.ดร.ทวีเดช ศิริธนาพิพฒัน ดร.สวัสดิ์ เหลืองเรืองฤทธ์ิ 

ผศ.ดร.ธีระ เจียศิริพงษกุล ดร.สัปปนันทน 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 ออนจันทร ผศ.ดร.ตุลย มณีวฒันา 

รศ.ดร.พงษเจต พรหมวงศ ผศ.ดร.นุภาพ แยมไตรพัฒน 

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 อาภรณรัตน ผศ.ดร.สมชาย มณีวรรณ 

รศ.ดร.ศุภชาติ จงไพบูลยพัฒนะ ผศ.ดร.อุดมเกียรติ นนทแกว 

รศ.ดร.สมโรตม โกมลวนิช ดร.เชิดพันธ วิทูราภรณ 

รศ.ดร.สมิทธ เอ่ียมสอาด ดร.ปราโมทย ลายประดิษฐ 

รศ.ดร.สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา ดร.อมรรัตน  แกวประดับ 

รศ.ดร.สืบศักดิ์ นันทวานิช   
 

  

TSF Thermal Systems and Fluid Mechanics 

ศ.ดร.ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช รศ.ดร.ศรัทธา อาภรณรัตน 

ศ.ดร.สมชาย วงศวิเศษ รศ.ดร.สมชัย นรเศรษฐโศภน 

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

รศ.ดร.จําลอง ปราบแกว 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.พงษเจต พรหมวงศ รศ.ดร.อิสสรีย หรรษาจรูญโรจน 

รศ.ดร.พีระพงศ ทีฆสกุล รศ.ฤชากร จิรกาลวสาน 

รศ.ดร.ไพศาล นาผล รศ.วีระ จนัทรวฒันะ 

รศ.ดร.มงคล มงคลวงศโรจน รศ.สํารวจ อินแบน 

รศ.ดร.มนตรี ธํารงพิรุณ ดร.ยศพงษ  ลออนวล 

รศ.ดร.มานิจ ทองประเสริฐ ดร.อธิกร  วงศธนวริศ 

รศ.ดร.วันชัย อัศวภษูิตกุล   
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ประวัติผูเขียน 

 

ชื่อ – นามสกุล   นายวันชนะ   ยิ่งยืน 

วัน เดอืน ปเกดิ   24 พฤษภาคม 2530 

ที่อยู    59 หมูที่ 5 ตําบล ตาลโกน อําเภอ สวางแดนดิน   

จังหวัด สกลนคร 47240 

การศึกษา    

พ.ศ. 2552   สําเร็จการศึกษาปริญญาครุศาสตรอุตสาหกรรมบณัฑิต 

    สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 

    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
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