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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหง แบบจําลองทางคณิตศาสตร สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น และอัตราการอบ

ไมยางพาราในแตละเงื่อนไขดวยคลื่นไมโครเวฟ ไมยางพาราเปนวัสดุที่เปนความตองการในการผลิตเฟอรนิเจอรซึ่งเปนสินคาสงออกสําคัญของ
ประเทศซึ่งภาคใตถือเปนแหลงผลิตวัตถุดิบหลัก สําหรับการทดลองใชไมยางพาราขนาดเดียวกันกับโรงงานและถูกอบเพ่ือลดปริมาณความช้ืน
ภายใตเงื่อนไขของตารางการอบซึ่งมี 2 รูปแบบ ไดแกการอบที่มีการปรับกําลังคลื่นไมโครเวฟสูงจากสูงไปต่ําเปนเวลา 90 นาทีและเวลา 150 
นาที มีการควบคุมความเร็วลมในการกําจัดความช้ืนอยูท่ีระดับ 1.5 และ 3 เมตรตอวินาที โดยกําลังคลื่นไมโครเวฟอยูในชวงระหวาง 0.85 ถึง 
2.6 กิโลวัตต มีอุณหภูมิอบสูงสุดอยูที่ 81.5 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบวาอัตราความชื้นในการอบจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก
เนื่องจากการใชระดับกําลังคลื่นไมโครเวฟที่สูง แบบจําลองของคณิตศาสตรลอการิทึมจากตารางการอบแบบที่ 1 และความเร็วลม 3 เมตรตอ
วินาที มีความแมนยําในการอธิบายจลนพลศาสตรการอบดวยคลื่นไมโครเวฟมากที่สุดเมื่อเทียบกับคาการทดลองและมีคา R2 สูงสุดคือ 0.9999 
และคาสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนมีคาอยูระหวาง 1.518×10-9 และ 1.572×10-9 ตารางเมตรตอนาที ของการทดลองแบบท่ี 1 และ 2 
ตามลําดับ การอบดวยคลื่นไมโครเวฟจะชวยลดปริมาณความชื้นภายในไมใหแหงอยางสม่ําเสมอและมีความเคนตกคางที่นอยซึ่งเปนทางเลือก
ในการอบไมแบบเรงดวนตอไป 

คําสําคัญ 
การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ  จลนพลศาสตรการอบแหง  สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล  ไมยางพารา 

Abstract 
There is a large demand to export rubberwood in the furniture industries of Thailand, which has major rubberwood 

resources in its southern areas. This research studied two different methods for drying rubberwood and specifically drying 
kinetics, modeling, effective moisture diffusivity, and wood drying rate in a microwave oven. In the experiments, the same 
size of a piece of rubberwood as typically used in a factory, and two different approaches were applied to dry the pieces 
of rubberwood to reduce their moisture content. Drying control was regulated by microwave power, which adjusted the 
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microwave power from high to low within 90 min and 150 min. The airflow was either 1.5 m/s or 3.0 m/s, and microwave 
power ranged between 0.85 and 2. 6 kW.  The highest temperature was 81.5 °C.  The results indicated that moisture was 
removed very quickly in the first period due to the high power of the microwave drying method.  The logarithmic model 
of schedule 1 was the most accurate representation of the drying kinetics of the microwave as compared to the 
experimental data, and this model had an R2 coefficient of 0.9999 to describe the drying process. The effective diffusivity 
of the moisture ranged from 1.518×10-9 และ 1.572×10-9 m2/mins, respectively. Microwave drying of rubberwood removed 
the moisture content inside the wood and reduced the internal stress of the wood, both of which accelerated wood 
drying. 

Keywords 
microwave drying; drying kinetics; effective moisture diffusivity; rubberwood 

 

1. คํานํา 

ในปจจุบันไมยางพาราแปรรูปเปนวัตถุดิบหลักสําหรับผลิต

เฟอรนิเจอรและประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกยางพาราใหญ

เปนอันดับสองของโลก [1] มีมูลคาสงออกไปยังตางประเทศไม

นอยกวา 40,000 ลานบาทตอป [2] โดยพลังงานเปนหัวใจ

สําคัญตอกระบวนการใหความรอนแกไมยางพาราเพ่ือไลปริมาณ

ความชื้น  สวนใหญใชกระบวนการอบแบบดั้งเดิมคือ เตาอบ โดย

อาศัยการพัดพาลมรอนเปนเทคนิคที่งายและมีคาใชจายที่ไมสูง

เกินไป อยางไรก็ดี วิธีการอบแบบนี้การกระจายความรอนไม

ทั่วถึงทั้งวัสดุ ยังมีความชื้นหลงเหลืออยูในวัสดุบางสวน ผลิตผล

หลังผานการอบดวยวิธีการนี้แลวก็ยังเกิดเชื้อรา  นอกจากนี้ 

วิธีการอบนี้ใชเวลานาน สิ้นเปลืองพลังงาน และกอมลพิษตอ

สิ่งแวดลอม  อีกทั้งพบวามีงานวิจัยจํานวนนอยที่นําพลังงานการ

อบชนิดอ่ืนมาใชในการอบอยางเชนคลื่นไมโครเวฟมาประยุกตใช

ในกระบวนการอบไม ซึ่งหากพิจารณาการสิ้นเปลืองพลังงานใน

มิติเชิงเศรษฐศาสตรในเรื่องตนทุนเพียงดานเดียวอาจมีตนทุนสูง

กวาการอบแบบดั้งเดิม แตอาจจะนํามาใชรวมกับการอบไมวิธี

แบบดั้งเดิม [3] ซึ่งมีความเปนไปไดมากที่จะกระจายความรอนได

อยางสม่ําเสมอและอบรวดเร็วข้ึนกวาวิธีอบแบบดั้งเดิมอีกทั้ง

ยังคงรักษาคุณภาพของไมยางพาราหลังผานการอบไวเหมือนเดิม 

มีการศึกษาการอบไมยางพาราและวัสดุชนิดอ่ืนดวยคลื่น

ไมโครเวฟและลมรอนอันไดแก Le และคณะ พัฒนาแบบจําลอง

เพื่ออธิบายการอบดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงไมปารติ เกิลโดย

เปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองสําหรับหาสภาวะความชื้นที่

แพรกระจายเหมาะสมของการอบที่ ใชไมบีชเปนวัสดุ [4]  

Chanpet และคณะ ไดศึกษาพารามิเตอรจลนพลศาสตรการอบ

ไมยางพารา พบวาปริมาณความชื้นสัมพัทธสงผลตอการถายเท

มวลและชวยใหความชื้นสมดุลถายในไมไดสูง [5]  Fernando 

และคณะ อธิบายแบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบเศษไม

พบวาความเร็วลมในการอบมีผลตอขนาดชิ้นไมอยางมีนัยสําคัญ 

[6] Li และคณะ ไดศึกษาการเคลื่อนที่ของน้ําซับและน้ําอิสระ

ภายในไมปอปลารที่อบดวยคลื่นไมโครเวฟโดยใชเครื่อง

นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป (NMR) เปน

เครื่องมือชวยตรวจสอบ พบวาการอบดวยคลื่นไมโครเวฟจะมี

อัตราการอบแหงรวดเร็วและมีความสัมพันธระหวางความชื้น

และเวลาอบ  นอกจากนี้ การเพิ่มกําลังไฟฟาชวยใหความชื้น

ภายในไมสามารถดูดซับพลังงานความรอนที่เพิ่มขึ้นสงผลให

อุณหภูมิและอัตราการระเหยสูงตามไปดวย [7]  Kadem และ

คณะ พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 3 มิติ เปนแนวทางใน

การออกแบบเตาอบ แตยังปราศจากแนวทางสูการปฏิบัติจริง

และผลการทดลองในหองปฏิบัติการ ซึ่งมีความสําคัญตอการอบ

ไมยางพาราและการเตรียมไมยางพารา อีกทั้งขอจํากัดในการอบ

ไมดวยคลื่นไมโครเวฟ เชน ปญหาการเกิดจุดไหมภายในเนื้อไม

หากใชเวลาอบเปนระยะเวลานาน รวมถึงการปรับปรุงคุณภาพ

การอบที่ควบคุมแบบอัตโนมัติเพื่อลดการใชพลังงานและเวลาอบ

ใหสั้นลง [8] [9]  

จากปญหางานวิจัยฉบับนี้จึงศึกษาจลนพลศาสตรการอบไม

ยางพาราดวยคลื่นไมโครเวฟในแตละเงื่อนไขผานแบบจําลอง

คณิตศาสตร อัตราการอบ สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของไม

ยางพาราอาศัยกฎขอที่สองของฟกส (Fick’s) และสมการอารเร

เนียสในการคํานวณและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะไม

ยางพาราตามลําดับ 
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ตารางท่ี 1  การทดลองตัวอยางไมยางพาราผานกระบวนการอบดวยคลื่นไมโครเวฟ 

ตารางเงื่อนไข 

การอบ (SC) 

ระดับกําลังไมโครเวฟ 

(kW) 
ความเร็วลม (m/s) เวลาในการอบ (min) เวลาอบรวม (min) 

1 

2.6 
 

1.5 

50 

 

 

 

90 

1.8 30 

1 10 

2.6 
 

3 

50 

1.8 30 

1 10 

 

2 

2.4 
 

1.5 

30 

 

 

 

150 

1.6 50 

0.85 70 

2.4 
 

3 

30 

1.6 50 

 0.85 70 

 
 
รูปที่ 1 ไดอะแกรมระบบอบแหงไมยางพาราดวยคลื่นไมโครเวฟ 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 การเตรียมวัสดุในการทดลอง 

ตัวอยางทดสอบใชไมยางพาราตองปราศจากตําหนิอัน

ไดแก ไมมีปม ไมแตก และมีรา เปนตน โดยวัตถุดิบมาจาก

โรงงานผลิตไมยางพาราในพื้นที่จังหวัดสงขลากําหนดใหใช 9 

ชิ้นตอ 1 การทดลองตามขนาดของเครื่องอบไมยางพาราและ 

ใชตารางเงื่อนไขการอบ (SC) 2 แบบดังตารางที่ 1 ตัวอยาง

ขนาดไมยางพาราขนาดคลายคลึงเหมือนกับในโรงงานผลิตไม

ยางพาราทุกประการประมาณ 7.62×2.54×117 ลูกบาศก

เซนติเมตร [10] มาผานกระบวนการอัดน้ํายาเพ่ือปองกันมอด

และเชื้อรา หลังจากนั้น นําตัวอยางไมยางพารามาผาน

กระบวนการใหความรอนดวยตนแบบระบบอบคลื่นไมโครเวฟ

ขนาด 600×200×1,500 ลูกบาศกมิลลิเมตร มีการติดตั้งหลอด

แมกนีตรอนดานลางของคาวิตี้จํานวน 2 หลอด แตละหลอดมี

กําลังไฟฟา 1.5 กิโลวัตต ณ ความถี่ 2.45 GHz ดังรูปที่ 1 มี

เงื่อนไขในการทดลองทั้ง 2 รูปแบบ เพื่อนําเทคนิคการอบดวย

พลังงานคลื่นไมโครเวฟชวยเสริมการอบแบบดั้งเดมิ ที่พิจารณา
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จากการเสียรูปของไมยางพารา ในข้ันตอนการปรับสภาพไม 

(Pre-treated) ของระบบอบไมยางพาราในเรื่องของเวลา และ

พลังงาน  โดยตัวอยางชิ้นไมยางพาราทําการเจาะรูแบงระยะ

เทากันจํานวน 3 ตําแหนง และติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิเทอร

โมคัปเปลชนิด Type K เขาไปในเนื้อไมยางพาราดังรูปที่ 2 ใน

สวนการตรวจวัดปริมาณน้ําหนักตัวอยางไมยางพาราที่

แปรเปลี่ยนตามระยะเวลาอบผานเซนเซอรน้ําหนัก (Load 

cell) ที่มีความแมนยํา 0.001 kg จากตารางที่ 1 การทดลอง

อบชิ้นไมยางพาราครั้งนี้มีการควบคุมปริมาณความชื้นของชิ้น

ไมยางพาราดวยกระเปาะเปยกและกระเปาะแหง [11] โดยไม

ยางพารามีปริมาณความชื้นเริ่มตนเฉลี่ย 46 %d.b และทําการ

อบจนเหลือความชื้นสุดทายเฉลี่ย 30 %d.b [12] 
 

 
 
รูปที่ 2  การจัดวางตัวอยางชิ้นไมยางพาราในระบบอบดวยคลื่น
ไมโครเวฟ 

 

2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้จะทดสอบหาความแตกตางของการอบไม

ยางพารา 2 แบบ ดังตารางที่  1 [13] มีการปรับระดับ

กําลังไฟฟาของหลอดแมกนีตรอนและระยะเวลาอบเพื่อ

ปองกันการเกิดจุดเผาไหม (Hot spot) ภายในเนื้อไมยางพารา 

[14] และสามารถปรับระดับความเร็วลม 2 ระดับคือ 1.5 m/s 

และ 3.0 m/s ผานพัดลมที่ติดตั้งบริเวณดานขางของระบบอบ

ดวยคลื่นไมโครเวฟและทดลองอบซ้ํา 3 ครั้ง เพื่อลดคาความ

ผิดพลาด  ทําการทดลองตามระดับของปจจัยที่ไดออกแบบไวมี

ลําดับขั้นตอนดังนี้ 

1) นําตัวอยางชิ้นไมยางพารามาเก็บภายในตูควบคุม

ความชื้นระหวาง 65 ถึง 70% จํานวน 2 ล็อตตามการทดลอง

ดังตารางที่ 1  

2) นําตัวอยางชิ้นไมยางพารามาเจาะรูเพื่อติดตั้งเทอร

โมคัปเปลสําหรับตรวจวัดคาอุณหภูมิในเนื้อไมในตนแบบระบบ

อบดวยคลื่นไมโครเวฟแสดงดังรูปที่ 2 

3) ขณะอบตัวอยางชิ้นไมยางพาราจะบันทึกน้ําหนักที่

แปรเปลี่ยนเพ่ือคํานวณหาความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทาย 

นอกจากนี้ ยังมีการวิเคราะหคาปรมิาณพลังงานไฟฟาที่ใชอบที่

ปรากฏบนจอมิเตอร 

4) หลังผานการอบจะนําตัวอยางชิ้นไมยางพารามาทดสอบ

คาความเคนตกคางดวยวิธีแบบซีส่อม (Prong test) [15] 

2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร  

การจําลองเชิงตัวเลขสําหรับการอบแหงไมยางพาราดวย

คลื่นไมโครเวฟดวยกฎขอที่ 2 ของฟกส (Fick’s) [16] งานวิจัย

นี้กําหนดชิ้นไมยางพารามีรูปทรงสี่เหลี่ยม (Infinite slab) โดย

เทียบเคียงระหว า งข อมูลการอบแห งแบบจํ าลอง เชิ ง

คณิตศาสตรกับขอมูลการทดลองผานรูปแบบสมการดังตารางที่ 

2 ในการศึกษาจลศาสตรความชื้นของชิ้นไมยางพาราในแบบ

มาตรฐานแหง (Dry basis) เพื่อคํานวณอัตราสวนความชื้น

(Moisture Ratio, MR) เปนการแปรเปลี่ยนปริมาณความชื้น

ขณะอบกับเวลาอบดังสมการที่ (1) [17] 

 

e

o e

m m
MR

m m





                         (1) 

 

เมื่อ  m คือ ความชื้นที่เวลาใดๆ (%d.b) 

mo คือ ความชื้นเร่ิมตน (%d.b) 

me คือ ความชื้นสมดุล (%d.b) 

2.4 สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล  

จากกฎขอที่ 2 ของฟกสเก่ียวกับการแพรนํามาใชในการ

วิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิการแพรความชื้นประสิทธิผล 

สําหรับเวลาในการอบที่นานจะพิจารณาเฉพาะเทอมแรกใน

สมการที่ (2) เนื่องดวยการควบคุมการแพรปริมาณความชื้น

ภายในและอัตราการอบแหงของชิ้นไมยางพารา [18] 
 

เซนเซอรวัดอุณหภูมิ 2 

เซนเซอรวัดอุณหภูมิ 1 

เซนเซอรวัดอุณหภูมิ 3 
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การคํานวณคา MR ของชิ้นไมยางพาราในสมการที่ (2) 

สําหรับในเทอมอนันตสามารถละทิ้ง [19] เนื่องจากมีคานอย

มากเมื่อเทียบกับเทอมหลัก
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ประยุกตใชลอการิทึมธรรมชาติ (Natural logarithms) 

ทั้งสองดานในสมการที่ (3) เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธ

ระหวาง ln (MR) กับเวลาอบ ( t) จะไดความชันของคา

สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลดังสมการที่ (4) 
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เมื่อ effD  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสทิธผิล 

(m2/s) และ 0L  คือครึ่งหนึ่งความหนาของวัสดุ (m) 

2.5 การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ  

การวิเคราะหรูปแบบทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล 

(Empirical Model) ในการอธิบายพฤติกรรมการอบแหงที่

เหมาะสมดวยการพล็อตขอมูลของกราฟในการอบดวยวิธีการ

วิ เ ค ร า ะห สมก ารถดถอย แบบ ไม เ ชิ ง เส น  ( Nonlinear 

regression) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปเชิงสถิติ Sigma plot  

ส วนการประเมินความนา เชื่ อถือความสัมพันธผลจาก

แบบจําลองและผลการทดลองของ MR อางดวยคาสหสัมพัทธ 

(R2) คาการลดลงของไคสแควร (Chi square, 2 ) และคาราก

ที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean 

Square Error, RMSE) ดังสมการที่ (5-7) เพื่อบงชี้ถึงความ

ถูกตองของพารามิ เตอรและแบบจําลอง MR ของชิ้นไม

ยางพารา แบบจําลองจะนาเชื่อถือเมื่อ R2 มีคาสูง RMSE มีคา

ต่ํา และ 2  มีคาต่ํา [20, 21] 
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เมื่อ MRexp,n คืออัตราสวนความชื้นจากการทดลอง 

MRpre,n คืออัตราสวนความชื้นจากการทํานาย N คือจํานวน

ขอมูลที่ใชในการสังเกต และ z คือจํานวนคาคงที่ในแบบจําลอง 

2.6 อัตราการอบแหง  

อัตราการอบแหงอธิบายถึงความสัมพันธระหวางปริมาณ

น้ําที่ระเหยจากชิ้นไมยางพารา (Water loss, Wloss) และเวลา

อบ (t) มีหนวยเปน kg/hr ดังสมการที่ (8) [22] 

 

DR =
t

Wloss         (8) 

 

2.7 การสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  

Specific Energy Consumption (SEC)  คืออัตราสวน

ระหวางพลังงานที่ใชตอปริมาณน้ําที่ระเหย ซึ่งเปนสวนกลับ

ของอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ มีหนวยเปน MJ/kg [23, 24] 

ดังสมการที่ (9) 

 

3.6 
  p

loss

E
SEC

W
     (9) 

 

เมื่อ  Ep คือ ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ ใชในการอบแหง 

(kWh) 
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ตารางท่ี 2  แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการอบแหง 

Model name Model equation Reference 

Page  MR = [(M-Meq) / (M0- Meq)] = exp (-k.tn) [25] 

Henderson and Pabis  MR = [(M-Meq) / (M0- Meq)] = aexp (-k.t) [26] 

Logarithmic MR = [(M-Meq) / (M0- Meq)] = aexp (-k.t) + c [27] 

Two-term Exponential MR = [(M-Meq) / (M0- Meq)] = a exp (-k.t) +(1-a) exp(-k.a.t) [28] 

Diffusion Approximation MR = [(M-Meq) / (M0- Meq)] = a exp (-k.t) +(1-a) exp(-k.b.t) [29] 

 

ตารางท่ี 3 ผลลัพธเชิงสถิตขิองแบบจําลองการอบไมยางพาราดวยคลื่นไมโครเวฟ 

Model name SC Coefficience R2 2  RMSE 

Page 1 k=0.0137, n=0.6305 0.9837 0.0000 0.0000 

Henderson & Pabis 1 k =0.0025, a=0.9725 0.9359 0.0003 0.0001 

Logarithmic 1 k =0.0224, a =0.2304, c= 0.7698 0.9999 0.0000 0.0000 

Two-term Exponential 1 k =0.0029, n =0.9898 0.9958 0.0922 0.0358 

Diffusion Approximation 1 k =0.00278, a =0.9598, b=0.0573 0.9919 0.0926 0.0360 

Page 2 k =0.0170, a =0.6333 0.9756 0.0004 0.0001 

Henderson & Pabis 2 k =0.0025, a = 0.9441 0.9592 0.0007 0.0002 

Logarithmic 2 k =0.0005, a =0.5299, c= 0.4244 0.9624 0.0007 0.0002 

Two-term Exponential 2 k =0.0032, a =0.9998 0.9213 0.0024 0.0009 

Diffusion Approximation 2 k =0.0031, a =0.9898, b=0.0015 0.9222 0.0024 0.05732 

 

3. ผลการวิจัยและวิจารณผล 

3.1 จลนพลศาสตรการอบแหงและสมการทางคณิตศาสตร

ของชิ้นไมยางพารา  

การอบไมยางพาราดวยคลื่นไมโครเวฟ ณ การควบคุม

เงื่อนไขที่แตกตางกันคือ ระดับกําลังคลื่นไมโครเวฟ อุณหภูมิ 

และระยะเวลาอบดังตารางที่ 1 นํามาวิเคราะหความแมนยํา

ของคาเฉลี่ย MR ของชิ้นไมยางพาราผานแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล 5 วิธี เพื่อพิจารณาแบบจําลองที่

เหมาะสม โดยอธิบายพฤติกรรมการอบแหงผานการวิเคราะห

การถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนดวยโปรแกรมสําเร็จรูปเชิงสถิติ

คา R2  2 และ RMSE ของแบบจําลองดังตารางที่ 2  ในการ

ทํานายแบบจําลอง MR ที่แมนยําจะตองมีคา R2 ที่สูง  และคา 

RMSE ระดับต่ําที่สุด ผลการเทียบเคียงของแตละแบบจําลอง 

MR ของชิ้นไมยางพาราแสดงดังตารางที่ 3 

 

 

 
 
รูปที่ 3  ความสัมพันธของอัตราสวนความชื้นกับเวลาอบผาน
แบบจําลองคณิตศาสตรลอการิทมึ 
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รูปที่ 4  ความสัมพันธของอัตราสวนความชื้นกับเวลาอบผาน
แบบจําลอง Page 
 

จากรูปที่ 3 ในเงื่อนไขการอบ SC 1 พบวาแบบจําลอง

คณิตศาสตรลอการิทึม  (Logarithmic) และ Two-term 

Exponential มี ค า  R2 สู ง สุ ด คื อ  0. 9999 แ ล ะ  0. 9958 

ตามลําดับ และคา   2 และคา RMSE นอยคือ 0.0000, 

0.0000 และ 0.0922, 0.0358 ตามลําดับ ดังตารางที่ 3 ใน

ส วนผลของตา รา งกา รอบ เงื่ อน ไข  SC 2 และ รู ปที่  4  

แบบจําลองของเพจ (Page) มีคา R2 สูงสุดคือ 0.9756 และมี

ค า   2  และค า  RMSE น อยคือ  0.0004 และ  0.0001 

ตามลําดับ  ดังนั้นสรุปไดวาแบบจําลองคณิตศาสตรลอการิทึม

สามารถทํานายคา MR ของชิ้นไมยางพาราดวยคลื่นไมโครเวฟ

ไดแมนยําและมีความเหมาะสมที่สุด 

3.2 อัตราการอบแหง  

เมื่อทดลองอบชิ้นไมยางพาราดวยคลื่นไมโครเวฟตาม

เงื่อนไขที่ควบคุม ผลลัพธการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน

ชิ้นไมยางพาราและคา MR มีการลดลงตามระยะเวลาอบ โดย

ในชวงแรกอัตราการอบของ SC 2 จะมีคาสูงกวา SC 1 อัน

เนื่องมาจากอุณหภูมิภายในไมที่สูงข้ึนในชวงแรกและการ

ระเหยของน้ําอิสระ (Free water) ที่มีปริมาณมากอยูในชั้นผิว

ไมยางพาราและลดต่ําลงในชวงกลาง กอนจะปรับตัวสูงขึ้น

ในชวงทายเพียงเล็กนอยแสดงดังรูปที่ 5-6 ซึ่งเวลาอบที่ลดลง

จะสอดคลองกับกําลังคลื่นไมโครเวฟ ในขณะคา MR จะลดลง

เรื่อยๆ เมื่อกําลังคลื่นไมโครเวฟ 0.85 kW และระดับกําลังคลื่น

ไมโครเวฟอยูที่ 2.6 kW จะลดลงมากขึ้นดังรูปที่ 7 

รูปที่ 5  ความสัมพันธของอัตราการอบแหงกับเวลาอบ 
 

 
รูปที่ 6  การกระจายตัวของอุณหภูมิในการอบชิ้นไมยางพาราแตละ
เงื่อนไขทดลอง 
 

 
รูปที่ 7  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลาอบ 
 

3.3  สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล  

ในการอบชิ้นไมยางพาราดวยคลื่นไมโครเวฟที่มีการ

ควบคุมเงื่อนไขทดลอง effD  เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการ
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อธิบายการแพรกระจายของโมเลกุลของของเหลวภายในชิ้นไม

ยางพาราจากบริเวณความเขมขนสูงไปยังบริเวณความเขมขน

ต่ําดังรูปที่ 8  
 

 
 

รูปที่ 8  แสดงความสัมพันธระหวางคา ln MR กับเวลาของการอบแหง
ไมยางพาราในแตละเงื่อนไขการอบ 
 

ในงานวิจัยนี้ effD ของชิ้นไมยางพาราคํานวณจากคา MR 

ของชิ้นไมยางพาราที่ไดจากการทดลองนั้นมีความสัมพันธตอ

พารามิเตอรความเร็วลม อุณหภูมิ  และระดับกําลังคลื่น

ไมโครเวฟสามารถวิเคราะหไดจากสมการที่ (3) ซึ่งหาคา effD  

ไดจากความชันของกราฟจากการทดลองในสมการที่ (4) ดังรปู

ที่ 8  หากกําลังคลื่นไมโครเวฟเพิ่มข้ึนทําใหคา effD เพิ่มขึ้น 

ตามสมการที่ (3) เนื่องดวยกําลังคลื่นไมโครเวฟที่เพิ่มขึ้นยอม

ทําใหอุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น  ผลดังกลาวทําใหความชื้นเคลื่อน

ออกจากชิ้นไมยางพาราอยางรวดเร็ว ผลลัพธของคา effD  ของ

ชิ้นไมยางพาราของตารางการอบเงื่อนไข SC 1 และเงื่อนไข SC 

2 เทากับ 1.518×10-9 และ1.572×10-9 m2/mins ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแบบลมรอน [30]  

3.4  การสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  

ในชวงการทดลองการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะสําหรับ

การระเหยของน้ํา 1 กรัมของไมยางพาราจากกระบวนการ

อบแหงดวยไมโครเวฟคํานวณคาไดจากสมการที่ (9) และ

แสดงผลในตารางที่  4 เปนผลอัตราการอบแหงดวยคลื่น

ไมโครเวฟที่ระดับกําลังไมโครเวฟตางๆ ผลการเพ่ิมของคา SEC 

นั้นมีความสัมพันธกับการลดของกําลังคลื่นไมโครเวฟในการอบ

แตละเงื่อนไขดังตารางที่ 1 ที่ใชในการอบ SC 1 และ 2 การลด

การสิ้นเปลืองพลังงานเกิดขึ้นจากปริมาณการกระจายความ

รอนดวยพลงังานคลื่นไมโครเวฟนั้นพิจารณาถึงเวลาอบที่ลดลง 

การลดความเร็วลมไมมีนัยสําคัญกับคา SEC โดยมีคา SEC 

สู งสุด  ( 22.599 MJ/kg)  จาก SC 2 ความเร็วลม 3 m/s 

อุณหภูมิสูงสุด 81.5 °C ใชระดับกําลังคลื่นไมโครเวฟสูงสุด

เทากับ 2.4 kW ต่ําสุดเทากับ 850 W ในทางกลับกันจาก SC 2 

มีคา SEC ต่ําสุด (13.216 MJ/kg) ที่ความเร็วลม 1.5 m/s 

อุณหภูมิสูงสุด 74.6 °C เปนขอบงชี้วาการลดลงของความเร็ว

ลมและการเ พ่ิม ข้ึนของ เวลาอบแปรผกผัน กับค า  SEC 

เพราะฉะนั้นคาพารามิเตอรแตละตัวเปนผลมาจากการลดของ

เวลาอบและคาสิ้นเปลืองพลังงานและการเพิ่มขึ้นของกําลัง

คลื่นไมโครเวฟสงผลใหการกระจายอุณหภูมิอบเ พ่ิมขึ้น

ตามลําดับ [31] 
 

ตารางท่ี 4  การสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในแตละเงื่อนไขการทดลอง 

No. SC ความเร็วลม (m/s) SEC (MJ/kg) 

1 2 1.5 13.216 

2 2 3 22.599 

3 1 1.5 14.625 

4 1 3 15.538 

5 1 1.5 17.391 

6 1 3 14.504 

7 2 1.5 15.021 

8 2 3 21.978 
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3.5 ลักษณะไมยางพาราหลังการอบ 

ทั่วไปเมื่อชิ้นไมยางพาราผานกระบวนการอบเสร็จสิ้นแลว

จะมีการทดสอบปริมาณความชื้นภายในชิ้นไมยางพาราดวย

เครื่องมือวัดปริมาณความชื้นหรือการนําชิ้นสวนมาทดสอบหา

ความเคนในไมดวยวิธี Prong test ดังรูปที่ 9 และ 10 ผลจาก

การทดสอบไมมีองศาการเบี่ยงเบนของไมในแตละตารางการ

อบอยูที่ SC1 เฉลี่ย 1.36 และ SC2 เฉลี่ย 0.79 องศา  ซึ่งอยู

ในเกณฑที่ยอมรับได 

 

 
 
รูปที่ 9  ลักษณะไมหลังจากผานการอบ 

 
 
รูปที่ 10 การทดสอบไมดวยวิธี Prong test 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

จลนพลศาสตรการอบแหงของชิ้นไมยางพาราดวยคลื่น

ไมโครเวฟ ณ ความเรว็ลมรอน 1.5 m/s และ 3 m/s ดังตาราง

ในการอบ 2 ตาราง มีกําลังคลื่นไมโครเวฟสูงสุดคือ 2.6 kW 

ต่ําสุด 0.85 kW ใชเวลาอบระหวาง 90 ถึง 150 นาที ในชวง

ระยะแรกของการอบจะใชกําลังคลื่นไมโครเวฟที่สูงสงผลให

การกระจายอุณหภูมิอบปรับตัวสูงข้ึนอยางรวดเร็ว และคอยๆ 

ลดลงมาตามลําดับ  ในการทํานายการอบชิ้นไมยางพาราดวย

คลื่นไมโครเวฟ จากตารางการอบแบบที่ 1 ความเร็วลม 3 m/s 

พบวาแบบจําลองคณิตศาสตรลอการิทึม และ Two-term 

Exponential มีความแมนยําที่สุดเนื่องดวยคา MR ของการ

ทดลองและการทํานายมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่สูง คาการ

ลดลงของไคสแควรต่ํา และคารากที่สองของความคลาดเคลื่อน

กําลังสองเฉลี่ยต่ํา ซึ่งบงชี้ถึงความถูกตองของพารามิเตอร 

ดังนั้นแบบจําลองนี้จึงสามารถยอมรับวาเปนแบบเอมพิริคัลที่

อธิบายพฤติกรรมการอบชิ้นไมยางพาราดวยคลื่นไมโครเวฟ ใน

สวนคา effD
 อยูระหวาง 1.518×10-9 และ 1.572×10 -9 

m2/mins เทคนิคที่ใชในการอบครั้งนี้จะชวยลดปญหาการเกิด

จุดไหม (Hot spot) ในเนื้อไมยางพารา เนื่องดวยใชระยะเวลา

และความสิ้นเปลืองพลังงานในการอบนอย  นอกจากนี้ปริมาณ

ความชื้นภายในชิ้นไมยางพารามีคาที่เหมาะสมสามารถลดการ

เสียรูปของชิ้นไมได  งานวิจัยนี้สามารถนําไปตอยอดหรือเปน

ทางเลือกในการอบเพ่ือลดความชื้นในกรณีเรงรีบกอนนําไปอบ

ตอในเครื่องอบแบบลมรอนหรือเครื่องอบดวยไอน้ําตอไป 
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