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บทคัดย่อ 
 การวิจยัน้ีเป็นการหาอตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืน และหาสภาวะท่ีเหมาะสม ของการ
อบแหง้ยางแผน่ดว้ยลมร้อน ไมโครเวฟ และลมร้อนร่วมไมโครเวฟ โดยใชย้างแผน่ขนาดความหนา 
0.4 cm กวา้ง 6 cm และ ยาว 8 cm  ท่ีความเร็วลม 2, 3 และ 4 m/s อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 120  ํ C 
และก าลงัไมโครเวฟเท่ากบั 600 และ 800 W จากการทดลองพบวา่ อตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืน
จะข้ึนอยู่กบัความหนาของยางแผ่น ความเร็วลม อุณหภูมิลมร้อน และก าลงัไมโครเวฟ โดยเม่ือ 
ความเร็วลม อุณหภูมิลมร้อน และก าลงัไมโครเวฟเพิ่มข้ึน ความช้ืนยางแผน่ลดลงมากข้ึน ในขณะท่ี
ความหนายางแผ่นเพิ่มข้ึน อตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืนลดลง และสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
อบแหง้ยางแผน่ดิบ คือ การอบแห้งดว้ยลมร้อนท่ีความเร็วลม 4 m/s อุณหภูมิลมร้อน  120  ํ C โดย
จะเหลือความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั 1.45%  d.b. จากความช้ืนเร่ิมตน้ 25.36%  d.b.  

 
ค าส าคัญ :  การอบแหง้   ยางแผน่   ลมร้อน   ไมโครเวฟ  

 
 
 

 
 
 

 
 



 

 

ข 

Titel The rubber sheet drying using combined heating energy  :  Teat at hot air and high 
microwave power 
 

Author  Miss.Darinee   Musodee  
Degree  Bachelor of science  (physics) 
Academic Year 2009 
Advisor  Mr.Eleeyah   Saniso 
Co-advisor Asist.Prof. Mahruding  Kasa 
Co-advisor Mr.Abeedin  Dasaesamoh 
 

Abstract 
 
 In this study, to preset the change of moisture content and suitable conditions drying of 
rubber sheets with hot air, microwave and hot air combined with microwave. The rubber sheet 
thickness of 0.4 cm, wide 6 cm, long 8 cm, The air velocity of 2, 3 and 4 m/s, temperatur of  
hot air 100 and 120 ํ C. The microwave pour of 600 and 800 W. The results showed that, the 
change of moisture content depends thickness of rubber sheet, The air velocity, temperatur of  
hot air And microwave power by when air velocity, temperatur of  hot air And microwave power 
increase, The moistur Rubber down more. While thickness of rubber sheet increased. The preset 
the change of moisture content down more.  And Reduce the rate of change slows down. and the 
drying rate is increasing with air temperature increased. The air velocity of 4 m/s and 120 ํ C hot 
air temperature,  have the last moisturecontent remaining of 1.45% d.b. From the initial moisture 
content of 25.36% d.b. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 
 ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัต่อของประเทศ ยางพาราสามารถน ามาใช้เป็น
ว ัตถุดิบในการท าผลลิตภัณฑ์ยางชนิดต่างๆ เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภทตั้ งแต่
อุตสาหกรรมหนกั เช่น การผลิตยางรถยนต์ ไปจนถึงอุปกรณ์ท่ีใช้ในครัวเรือน น ้ ายางท่ีไดจ้ากตน้
ยางพารามีคุณสมบติับางอยา่งท่ียางสังเคราะห์ (Synthetic rubber) ไม่สามารถท าให้เหมือนได ้เม่ือ
พ.ศ. 2551 สมาคมยางพาราไทยไดส้รุปสถิติการผลิตยางธรรมชาติเป็นอนัดบัหน่ึงของโลกมีผลผลิต
ยางถึง 3089.8 พนัตนั รองลงมา คือ อินโดนีเซียมีผลผลิตถึง 2751.0 พนัตนั และมาเลเซียมีผลผลิต
ถึง 1077.9 พนัตนั [1] 

เกษตรกรในภาคใตต้อนล่างไดแ้ก่ ปัตตานี ยะลา นราธิวาส สตูล และสงขลา [2] ส่วนใหญ่
จะประกอบอาชีพท าสวนยางแลว้น ้ ายางท่ีไดก้็จะน ามาท ายางแผน่ ซ่ึงในปัจจุบนัยางแผน่มีราคาสูง
ทอ้งตลาดตอ้งการ เกษตรกรส่วนใหญ่จึงมุ่งผลิตยางแผ่นแต่ยางแผ่นท่ีน าไปขายได ้ตอ้งน ามาตาก
แห้งเป็นเวลานานประมาณ 1 เดือน ยางแผน่จึงแห้งสนิท ถา้ฝนตกตากแห้งไม่ไดจ้ะท าให้ยางแผ่น
ข้ึนรา คุณภาพยางแผน่ และราคายางแผน่ลดลง [3] การท ายางแผน่ดิบให้แห้งอยูห่ลายวิธี เช่น การ
ผึ่งในท่ีร่ม การรมควนั อบไอร้อน ดงัรายการวิจยัของ สมศกัด์ิ ไดท้  าการศึกษาการทดลองการ
อบแห้งไมด้ว้ยคล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนโดยใชท้่อน าคล่ืนรูปทรงส่ีเหล่ียม [33] G.P. Sharma 
and Suresh Prasad [39]ไดศึ้กษาอตัราการอบแห้งกระเทียมโดยใชพ้ลงังานไมโครเวฟและลมร้อน
[39] ซ่ึงการอบยางด้วยพลังงานลมร้อนร่วมไมโครเวฟเป็นการอบแห้งท่ีประหยดัเวลา และลด
ความช้ืนไดดี้ เป็นกรรมวิธีอยา่งหน่ึงท่ีท าให้ยางแผน่แห้งสนิท แผน่ยางสีโปร่งใสกวา่การผึ่งยางใน
ท่ีร่มและไม่ข้ึนราในขณะเก็บ และใชเ้วลาไม่นานในการอบแห้ง เม่ือเปรียบเทียบกบัการรมควนัยาง
ทัว่ๆ ไป จะใชเ้วลานานถึง 3-4 วนั โดยโรงอบยางพลงังานแสงอาทิตย ์[4] 

โครงการวิจยัน้ีจึงมุ่งการอบแห้งยางแผ่นด้วยพลังงานความร้อนร่วม เพื่อหาอตัราการ
เปล่ียนแปลงของความช้ืนและหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งยางแผ่น ดว้ยพลงังานลมร้อน
ร่วมกบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟ 
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1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อหาอตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืนระหว่างการอบแห้งยางแผ่น ด้วยลมร้อน

ไมโครเวฟ และลมร้อนร่วมไมโครเวฟ  
1.2.2 เพื่อหาสภาวะเหมาะสมในการอบแห้งยางแผ่นดว้ยลมร้อน ไมโครเวฟ และลมร้อน

ร่วมไมโครเวฟ 
 

1.3 ขอบเขตของปัญหา 
การวิจยัน้ีเป็นการวิจยัทางวิทยาศาสตร์เก่ียวกบัการทดลองอบยางแผ่นดว้ยพลงังานความ

ร้อนร่วมลมร้อนและไมโครเวฟ  ท่ีความเร็วลม 2, 3 และ 4 m/s   อุณหภูมิ  100 และ  120  ํ C  
ระดบัก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ  600    และ 800 W   โดยการทดลองใชย้างแผน่ขนาดความหนา   
0.4 cm  กวา้ง 6 cm  ยาว 8 cm   
 1.3.1 ตวัแปรตน้  คือ   ยางแผน่ 
 1.3.2 ตวัแปรตาม         คือ   ความช้ืนยางแผน่ 

1.3.3 ตวัแปรควบคุม        คือ   อุณหภูมิลมร้อน ความช้ืนเร่ิมต้นในยางแผ่น ระดบัก าลัง
ไมโครเวฟ ความเร็วลม และ ขนาดของยางแผน่  
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
       1.6.1 ทราบการเปล่ียนแปลงความช้ืนระหวา่งการอบแห้งยางแผน่ดว้ยลมร้อน ไมโครเวฟ 
และลมร้อนร่วมไมโครเวฟ  
       1.6.2 ทราบสภาวะท่ีเหมาะในการอบแหง้ยางแผน่ดว้ยลมร้อน ไมโครเวฟ และลมร้อนร่วม
ไมโครเวฟ  
        1.6.3 เป็นการอบแห้งยางแผน่ท่ีช่วยลดความช้ืนในยางแผน่เร็ว และใชเ้วลาในการอบแห้ง
ยางแผน่นอ้ย ท าใหเ้กษตรกรขายผลผลิตเร็วข้ึน 
  1.6.4 เป็นขอ้มูลส าหรับผูส้นใจในการศึกษาคน้ควา้เพื่อพฒันาความรู้ต่อไป 
 

1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 
1.5.1 การอบแห้ง (Drying)   หมายถึง   การให้ความร้อนเพื่อลดความช้ืนในยางแผน่ ดว้ย

พลงังานลมร้อน ไมโครเวฟ และลมร้อนร่วมไมโครเวฟ 
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1.5.2 ยางแผน่ (Rubber sheet) หมายถึง   ยางท่ีไดจ้ากการแปรรูปของน ้ ายางสด ท่ี   หมู่บา้น
ตาเนาะปูเต๊ะใน   ต.ตาเนาะปูเต๊ะ   อ. บนันงัสตา  จ. ยะลา  ขนาดความหนา  0.4 cm  กวา้ง 6 cm  
ยาว 8 cm   

1.5.3  ลมร้อน (Hot- air)   หมายถึง   อากาศร้อนท่ีไดจ้ากขดลวดความร้อน 
 

  
 

 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ยางพารา 
ยางพาราเป็นตน้ไมย้ืนตน้ [5]  มีถ่ินก าเนิดบริเวณลุ่มน ้ าอเมซอน ประเทศบราซิล และเปรู 

ทวปีอเมริกาใต ้โดยชาวพื้นเมืองเรียกวา่ คาอุทชุ์ค [Caoutchouc] แปลวา่ตน้ไมร้้องไห้ จนถึงปี พ.ศ. 
2313 (1770) โจเซฟ พริสล่ี จึงพบวา่ ยางสามารถน ามาลบรอยด าของดินสอได ้จึงเรียกวา่วา่ ยางลบ
หรือตวัลบ [Rubber] ซ่ึงเป็นศพัทใ์ชใ้นองักฤษและฮอลแลนด์เท่านั้น ในอเมริกาใตมี้ศูนยก์ลางของ
การซ้ือขายยางก็อยูท่ี่เมืองท่าช่ือ พารา (Para) จึงมีช่ือเรียกวา่ ยางพารา [6] 

2.1.1 ช่ือต้นยางพารา 
ช่ือภาษาทอ้งถ่ิน   ตน้ยางพารา ช่ือสามญั  (ภาษาองักฤษ)  Para  rubber และช่ือวิทยาศาสตร์  

Hevea  brasilliensis 
        2.1.2 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 

 ตน้ยางพาราเป็นตน้ไมใ้หญ่   ตน้ยางท่ียงัไม่ถูกกรีดเลยมีตน้ขนาดใหญ่   วดัโดยรอบอาจ
ไดก้วา่  3.00 m บา้งตน้มีขนาด  5.0 m  ก็มีและอาจจะมีความสูงถึง  40 m  หากปลูกทีมีการระบาย
น ้าดี  แต่ในเอเชียมีความโตไม่เกิน  1.50  -  2.00 m   และสูงเพียง  15  -  40 m   

ดินฟ้าอากาศท่ีเหมาะกบัตน้ยาง  ตน้ยางชอบดินร่วน   การระบายน ้ าดี   ไม่แช่ขงั   ตน้ยาง
ชอบข้ึนในดินเป็นกรดมี  PH  ระหวา่ง  4.0-5.5  จะเจริญไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงมีส่วนประกอบต่างๆ ดงัน้ี 

(1) ล าตน้  กลมตรง ประกอบดว้ยส่วนส าคญั 3 ส่วนคือ    
(1.1) เน้ือไม ้ยางพาราจดัเป็นไมเ้น้ืออ่อน เน้ือไมมี้สีขาวปนเหลืองอยูด่า้นในกลาง

ล าตน้    
(1.2) เยือ่เจริญ  เป็นเยื่อบางๆอยู่โดยรอบเน้ือไมมี้หน้าท่ีสร้างความเจริญเติบโต

ใหก้บัตน้ยาง    
  (1.3) เปลือกไม ้เป็นส่วนท่ีอยู่ถดัจากเยื่อเจริญออกมาด้านนอกสุด ช่วยป้องกัน

อนัตรายท่ีจะมากระทบต้นยาง เปลือกของตน้ยางน้ีมีความส าคญัต่อเกษตรกรชาวสวนยางมาก 
เน่ืองจากท่อน ้ายางจะอยูใ่นส่วนน้ี โดยเฉพาะอยา่งยิง่เปลือกดา้นในท่ีติดอยูเ่ยื่อเจริญจะมีท่อน ้ ายางอ
ยูม่ากท่ีสุด 

 (2)ใบ เป็นใบประกอบโดยทัว่ไป1 กา้นใบจะมีใบยอ่ย 3ใบ มีหนา้ท่ีหลกัในการปรุงอาหาร
หายใจและคายน ้า ใบยางจะแตกออกมาเป็นชั้น ๆ เรียกวา่ "ฉตัร" ระยะเวลาเร่ิมแตกฉตัรจนถึงใบใน 
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ฉตัรนั้นแก่เตม็ท่ีจะใชเ้วลาประมาณ 2-3 เดือน ยางจะผลดัใบในฤดูแลง้ของทุกปี ยกเวน้ยาง
ตน้เล็กท่ียงัไม่แตกก่ิงกา้นสาขาหรือมีอายไุม่ถึง 3 ปี จะไม่ผลดัใบ 

 (3) ดอก   มีลกัษณะเป็นช่อมีทั้งดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมียอยูใ่นช่อดอกเดียวกนั ดอกยางท า
หนา้ท่ีผสมพนัธ์ุโดยการผสมแบบเปิด ดอกยางจะออกตามปลายก่ิงของยางหลงัจากท่ีตน้ยางผลดัใบ 

 (4) ผล   มีลกัษณะเป็นพูโดยปกติจะมี 3 พู ในแต่ละพูจะมีเมล็ดอยูภ่ายใน ผลอ่อนมีสีเขียว
ผลแก่มีสีน ้าตาลและแขง็ 

 (5) เมล็ด - มีสีน ้าตาลลายขาวคลา้ยสีของเมล็ดละหุ่ง ยาวประมาณ 2-2.5 cm กวา้งประมาณ 
1.5-2.5 cm   หนกัประมาณ 3-6 g เมล็ดยางเม่ือหล่นใหม่ๆจะมีเปอร์เซ็นตค์วามงอกสูงมาก แต่
เปอร์เซ็นต์ ความงอกนั้นจะลดลงอย่างรวดเร็วในสภาพปกติเมล็ดยางจะรักษาความ งอกไวไ้ด้
ประมาณ 20 วนัเท่านั้น 

 (6) น ้ ายาง - เป็นของเหลวสีขาวถึงขาวปนเหลืองขุ่นขน้ อยู่ในท่อน ้ ายางซ่ึงเรียงตวักนัอยู่
ในเปลือกของตน้ยาง ในน ้ายางจะมีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญั 2 ส่วนคือส่วนท่ีเป็น "เน้ือยาง" และ
ส่วนท่ี "ไม่ใช่ยาง" ตามปกติในน ้ายางจะมีเน้ือยางแหง้ประมาณ 25-45 เปอร์เซ็นต ์

2.1.3 ประโยชน์ 
(1) ผลิตเป็นน ้ายางขน้ 
(2) ผลิตเป็นยางแหง้   เช่น ยางแผน่อบแหง้ ยางแผน่ร่มควนั ยางแผน่ผงึแหง้ ยางแหง้  เป็น

ตน้ 
(3) ท าผลิตภณัฑ์จากยาง   เช่น   ยางลอ้รถยนต์   ซัล  ถุงมือ  ถุงยาง  เป็นตน้ไมย้างใช้ท า

เฟอร์นิเจอร์ [7] 
 

2.2 ความช้ืน 
2.2.1 ความช้ืนในยางแผ่น  
 ความช้ืนในยางแผ่นมีทั้งความช้ืนเกาะติดท่ีผิวของวสัดุ ซ่ึงสามามารถไล่ความช้ืนน้ีออก

หมดโดยการให้ความร้อน ความช้ืนอาจเกาะติดอยู่ภายในผนงัดา้นในท่อเล็กท่ีอยูภ่ายในวสัดุ โดย
ไม่สามารถไล่ความช้ืนภายในวสัดุน้ีหมด ปริมาณความช้ืนในวสัดุ การหาค่าความช้ืนในวสัดุ ค่า
ความช้ืนเป็นตวับ่งบอกปริมาณน ้ าในวสัดุวา่มีปริมาณมากหรือน้อยความช้ืนสามารถวดัไดค้่าได ้2 
แบบ ดงัน้ี [8] 
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2.2.2 ความช้ืนสัมพทัธ์  
 ความช้ืนสัมพทัธ์ คือ อตัราส่วนความดนัไอน ้ าในบรรยากาศกบัความดนัไอน ้ าอ่ิมตวัท่ี

อุณหภูมิและความดนับรรยากาศเดียวกนั  อากาศท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าจะสามารถรับความช้ืนจาก
อากาศไดม้าก 
 2.2.3 ความช้ืนสมดุล         
  อาหารท่ีมีคุณสมบติัในการดูดและคายความช้ืนให้กบับรรยากาศ เม่ือน าอาหารวางสัมผสั
กบัอากาศ ถา้ความช้ืนมีแรงดนัไอน ้าสูงกวา่อากาศกวา่  อากาศจะถ่ายเทความช้ืนความช้ืนภายในตวั
มนัใหก้บัอากาศ  ในทางตรงขา้มถา้อากาศมีแรงดนัไอน ้ าจะสูงกวา่อาหาร  ความช้ืนจากอาหารก็จะ
ถ่ายเทให้กบัอาหาร  การถ่ายเทความช้ืนจะด าเนินไปเร่ือยๆจนกระทัง่ความดนัไอน ้ าทั้งสองมีค่า
เท่ากนั  ความช้ืนท่ีอาหารมีขณะน้ีเรียกวา่ ความช้ืนสมดุล [9]     

การเคล่ือนท่ีของไอน ้ าจากอาหารไปยงัอากาศรอบๆข้ึนอยู่กับปริมาณความช้ืนและ
องคป์ระกอบของอาหารรวมทั้งอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศ  ท่ีอุณหภูมิท่ีคงท่ีปริมาณความช้ืน
ของอาหารจะเปล่ียนไปจนกวา่ความช้ืนในอาหารจะสมดุลกบัไอน ้ าในอากาศรอบๆ นัน่คือไอน ้ าจะ
ไม่มีน ้าหนกัเพิ่มหรือลดลงภายใตก้ารเก็บรักษาในสภาวะดงักล่าวเราเรียกปริมาณความช้ืนดงักล่าว
ว่า  ปริมาณความช้ืนสมดุลของอาหารและเรียกความช้ืนสัมพทัธ์ของบรรยากาศการเก็บรักษาว่า  
ความช้ืนสัมพทัธ์สมดุล [10] 

(1) การหาค่าความช้ืนสมดุลในวสัดุ ค่าความช้ืนเป็นตวับ่งบอกปริมาณน ้ าในวสัดุว่ามี
ปริมาณมากหรือนอ้ยความช้ืนสามารถวดัไดค้่าได ้2 แบบ ดงัน้ี    

(1.1) ความช้ืนมาตรฐานเปียกค านวณได ้ดงัน้ี       
  

                                                          
100

w

d-w
Mwb                                                         (2.1)                                              

 
  (1.2) ความช้ืนมาตรฐานแหง้ค านวณได ้ดงัน้ี             

       

             
100

d

d-w
Mdb                                          (2.2)  

 

โดยท่ี     wbM    คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก  (% w.b.) 
 dbM     คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (% d.b.) 
  w       คือ มวลของน ้าภายในวสัดุ (g) 
  d          คือ มวลของวสัดุแหง้ (g) 
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  (1.3) อตัราส่วนความช้ืน (Moisture ratio, MR) คือ อตัราการเปล่ียนแปลงมวลน ้ า
ในวสัดุเทียบกบัความช้ืนเร่ิมตน้เม่ือเวลาการอบแหง้ด าเนินไปท่ีเวลาต่างๆ เขียนเป็นสมการได ้ดงัน้ี   
 

    
 
 

eq0

eqt

MM

MM
MR




                (2.3) 

 
  เม่ือถือว่าค่าความช้ืนสมดุลมีค่าน้อยมากๆ เทียบกบัค่าความช้ืนเร่ิมตน้ (MCeq<< 

MC0) และความช้ืนท่ีเวลาใดๆ  (MCeq << MCt) [11] จะท าใหส้ามารถเขียนสมการ (3) ไดใ้หม่   ดงัน้ี   
  

                                         
0

t

M

M
MR                                          (2.4) 

 

2.3 ความร้อน 
ความร้อนเป็นพลงังานรูปหน่ึงท่ีสามารถเปล่ียนเป็นพลงังานรูปอ่ืนได้ และสามารถเปล่ียน

รูปมาจากพลงังานรูปอ่ืนๆ ไดเ้ช่นเดียวกนั ผลของความร้อน เช่น ความร้อนกบัอุณหภูมิ ความร้อน
กบัสถานะของวตัถุ และความร้อนกบัการขยายตวัของวตัถุ 
         ความร้อนเป็นอีกรูปแบบหน่ึงของพลงังานซ่ึงมีหน่วยวดัเป็นจูล เม่ือวตัถุร้อนข้ึน วตัถุ 2 
กอ้นมีระดบัความร้อนต่างกนั เม่ือวางติดกนั ความร้อนจะถ่ายเทจากวตัถุท่ีมีความร้อน สูงกวา่ไปยงั
วตัถุท่ีมีความร้อนต ่ากว่าพลังงานความร้อนสามารถเคล่ือนท่ีได้โดยการแผ่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic radiation) ออกไป [12] 
          การใหค้วามร้อนแก่อาหารสามารถท าได ้ 2  ลกัษณะคือ  การใหค้วามร้อนโดยตรงและการ
ใหค้วามร้อนโดยออ้ม 

2.3.1 การให้ความร้อนโดยตรง   
 เป็นการให้ความร้อนสัมผสักบัอาหารโดยตรง  ทั้งน้ีรวมถึงการสัมผสัอาหารกบัสารท่ีเกิด
จากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงดว้ย  อยา่งไรก็ตามวิธีการน้ีไม่รวมถึงการให้ความร้อนโดยตรงจากไอ
น ้าร้อน 
          2.3.2 การให้ความร้อนโดยอ้อม 
 วธีิการน้ีเป็นวธีิการใหค้วามร้อนแก่อาหารโดยท่ีความร้อนไม่สัมผสักบัเช้ือเพลิงท่ีก าลงัเผา
ไหม้โดยตรง  วิธีการน้ีนิยมใช้กันมากในกระบวนการแปรรูปอาหาร  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กระบวนการท่ีใชไ้อน ้าร้อนเป็นตวักลางในการแลกเปล่ียนความร้อน [13] 
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2.3.4 การถ่ายโอนความร้อน  
  ความร้อนจะมีการถ่ายโอน (Heat transfer) จากท่ีหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงไดถ้า้จุดทั้งสองมี
อุณหภูมิแตกต่างกนัโดยความร้อนจะถ่ายโอนจากท่ี ๆ มีอุณหภูมิสูงไปสู่ท่ี ๆ มีอุณหภูมิต ่ากวา่เสมอ 
และจะหยุดถ่ายโอนความร้อนเม่ือทั้งสองจุดมีอุณหภูมิเท่ากนั คือ อยู่ในสถานะสมดุลความร้อน 
การถ่ายโอนความร้อนมี 3 วิธี คือ การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน 
กระบวนการส่งถ่ายความร้อนทั้ง 3 วิธีน้ี มกัเกิดข้ึนพร้อม ๆ กนั เพียงแต่ว่ากระบวนการใดจะ
แสดงผลออกมาใหเ้ห็นไดช้ดัเจนกวา่ชนิดอ่ืนเท่านั้น [14] 

(1) การน าความร้อน  
   กระบวนการส่งถ่ายความร้อนโดยการน าความร้อน (Conduction) น้ีเป็นการถ่าย
โอนความร้อนระหว่างวตัถุ 2 ชนิด หรือระหว่างจุด 2 จุดภายในวตัถุโดยวตัถุนั้ น ๆ ไม่มีการ
เคล่ือนท่ีไปดว้ย เช่น เม่ือถือปลายแท่งเหล็กไวโ้ดยท่ีปลายหน่ึงอยูใ่นเตาไฟสักครู่จะรู้สึกร้อน ทั้งน้ี
เพราะการส่งถ่ายความร้อนจากปลายหน่ึงผ่านเน้ือเหล็กมายงัปลายท่ีมือถืออยู่โดยตรง การท่ีความ
ร้อนถ่ายโอนมาไดน้ั้นอธิบายไดด้งัน้ี คือ อะตอมหรือโมเลกุลขา้งเคียงเกิดการสั่นไหวข้ึนแลว้ไป
กระทบกบัอะตอมหรือโมเลกุลถดัไปจะเป็นเช่นน้ีเร่ือย ๆ ไป จนท าใหป้ลายอีกขา้งหน่ึงร้อนตามไป
ดว้ย [15] 

(2)  การพาความร้อน 
  การพาความร้อน (Convection)  เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยอาศยัการพาความ

ร้อน    เกิดข้ึนระหวา่งผิวของแข็งและของไหลในบริเวณใกลเ้คียงกนัท่ีมีอุณหภูมิต่างกนั  ทั้งน้ีของ
ไหลท่ีกล่าวถึงไดแ้ก่ ก๊าซหรือของเหลว เป็นตน้  ของไหลน้ีเปรียบเสมือนตวัพาความร้อน  เป็นผล
จากการท่ีมีความหนาแน่นแตกต่างกนั  ความร้อนจะถูกพาจากท่ีมีความหนาแน่นมากไปสู่ท่ีมีความ
หนาแน่นนอ้ยเช่น  อากาศร้อนหรือผลจากกาคนหรือกวนอาหาร  อาหารท่ีร้อนในน ้ าเดือด  ซ่ึงการ
พาความร้อนเกิดข้ึนได ้2 แบบ  คือ 
               (2.1) การพาความร้อนแบบบงัคบั (Forced convection) เกิดข้ึนในกรณีท่ีของไหล
พาความร้อนผา่นผวิของของแขง็ดว้ยแรงภายนอก เช่น พดัลม 
   (2.2) การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection) ความร้อนผ่านผิวของ
ของแขง็ดว้ยแรงลอยตวัท่ีเกิดข้ึนจากความแตกต่างของความหนาแน่นในของไหล เพราะมีอุณหภูมิ
ต่างกนั  

(3) การแผรั่งสีความร้อน 
    การแผรั่งสีความร้อน (Radiation) เป็นกลไกการถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผรั่งสี มี
ความแตกต่างจากการถ่ายเทความร้อนดว้ยการน าและการพาความร้อน เน่ืองจากการแผรั่งสีความ



 

 

9 

ร้อนไม่ตอ้งอาศยัในตวักลาง แต่จะถ่ายเทความร้อนในรูปของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงการแผรั่งสีท่ี
เกิดในช่วงความยาวช่วงคล่ืน 0.1 – 100 cm จดัเป็นรังสีความร้อน (Thermalradiation) เป็นการ
ถ่ายเทความร้อนโดยอาศยัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า [16] 
 2.3.5 อุณหภูมิ 
  อุณหภูมิ คือระดบัความร้อนและเป็นสารประกอบอุตุนิยมวิทยาท่ีส าคญัยิ่งอีกอย่างหน่ึง 
อุณหภูมิมีความส าคญัเก่ียวกบัการหมุนเวียนของอากาศดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ดว้ย เพราะอากาศท่ีมี
อุณหภูมิสูงจะสามารถรับจ านวนไอน ้าในอากาศไวไ้ดม้ากกวา่อากาศเยน็ นอกจากน้ีอุณหภูมิยงัเป็น
ส่ิงท่ี บงัคบัดินฟ้าอากาศของแต่ละประเทศ เราจะใส่เส้ือมากน้อยเท่าไรก็แลว้แต่วา่อุณหภูมิจะสูง
มากนอ้ยแค่ไหน ถา้อุณหภูมิต ่าหนาวจดัมาก เราก็ตอ้งสวมเส้ือผา้ชนิดขนสัตว ์ เป็นตน้ เคร่ืองมือท่ี
ใชว้ดัอุณหภูมิเรียกวา่ "เทอร์มอมิเตอร์" ซ่ึงท าดว้ยหลอดแกว้และ บรรจุของเหลว เช่น ปรอท อยู่
ภายใน หน่วยวดัอุณหภูมิเรียกวา่ "องศาเซลเซียส" หรือ "องศาฟาเรนไฮต"์  

นกัวทิยาศาสตร์ใชร้ะดบัความร้อนของน ้าแขง็กบัระดบัความร้อนของน ้ าเดือด ส าหรับบอก
เทียบระดบัความร้อนของส่ิงต่าง ๆ โดยก าหนดไวว้า่ 0  ํ C  หรือเท่ากบั 32 F เป็นอุณหภูมิของ
น ้าแขง็ 100  ํ C  หรือเท่ากบั 212 F เป็นอุณหภูมิของน ้ าเดือดท่ีระดบัน ้ าทะเล ช่วงระหวา่งอุณหภูมิ
ของน ้าแขง็และของน ้าเดือดแบ่งออกไดเ้ป็นระยะๆ และมีเลขก ากบัอยูด่ว้ย เพื่อจะแสดงระดบัความ
ร้อนของอากาศหรือส่ิงต่างๆ ใหล้ะเอียดมากข้ึน หลายคนคงเคยใชป้รอทวดัไขม้าแลว้ ขณะท่ีเป็นไข ้
ปรอทอาจข้ึนสูงถึง104 องศาฟาเรนไฮต์ แต่ถา้ร่างกายปกติ จะวดัอุณหภูมิไดป้ระมาณ 98 F เท่านั้น 
เทอร์มอมิเตอร์ส าหรับวดัอุณหภูมิของอากาศมีหลกัคลา้ยกนัแต่มีช่วงของการวดัยาวกวา่ [17] 
 

2.4 การอบแห้ง 
การอบแห้ง   หมายถึง   การใชค้วามร้อนภายใตส้ภาวะควบคุมเพื่อก าจดัน ้ าส่วนใหญ่ท่ีอยู่

ในอาหารโดยการระเหยน ้ าหรือการระเหิดของแข็งในการอบแห้งแบบระเหิด [18] การอบแห้งเป็น
วิธีการท่ีอาศยัเคร่ืองจกัรกลไม่ตอ้งพึ่งธรรมชาติให้ความร้อนจากแหล่งพลงังานอ่ืนๆ เช่น ไฟฟ้า 
หรือ การเผาไหมข้องเช้ือเพลิง เช่น ก๊าซหุงตม้, น ้ ามนัเช้ือเพลิง, วสัดุการเกษตรและฟืน โรงงาน
อุตสาหกรรมใช้ไอน ้ าเป็นแหล่งให้ความร้อน และมีเคร่ืองจกัรส าหรับท าแห้งหลายแบบ สามารถ
เลือกใช้ให้เหมาะสมกบัชนิดของอาหารท่ีจะท าให้แห้ง การอบแห้งใช้พื้นท่ีน้อยกว่าการตากแห้ง
สามารถควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑ์ให้คงท่ีและมีคุณภาพดีกวา่และสามารถควบคุมความสะอาดได้
ดีกว่า  การอบแห้งได้เปรียบในช่วงท่ีมีฝนตกและอากาศช้ืนไม่ค่อยมีแดด [19] นอกจากน้ีการ
อบแหง้ยงัสามารถหยดุย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์จะก่อให้เกิดการเส่ือมเสียคุณภาพและการ
เน่าเสียไดข้องอาหาร  ท าให้ค่า Aw อยูใ่นระดบัท่ีปฏิกิริยาเคมีและปฏิกิริยาการท างานของเอนไซม ์ 
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ท่ีท  าให้อาหารเส่ือมเสียคุณภาพนั้นอยู่ในระดบัต ่าสุด   ดงันั้นการอบแห้งจึงจดัเป็นการการถนอม
อาหารเน่ืองจากช่วยยดือายกุารเก็บรักษาอาหารให้เส่ือมเสียไดย้ากข้ึน  นอกจากน้ีโดยทัว่ไปผลจาก
การอบแห้งจะท าให้น ้ าหนกัและปริมาตรของอาหารลดลง  ซ่ึงช่วยลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งและ
เก็บรักษา  และเป็นการแปรรูปอาหารให้อยู่ในรูปท่ีสะดวกแก่การน าไปใช้ประโยชน์และบริโภค  
หรือเพื่อพฒันาใหเ้ป็นรูปแบบใหม่ของผลิตภณัฑอ์าหารแก่ผูบ้ริโภค [15] 

2.4.1 ลกัษณะการอบแห้งในวจัิยนีม้ี 3 ลกัษณะดังนี ้
  (1) การอบแหง้ดว้ยลมร้อน   
         การอบแห้งด้วยลมร้อน หมายถึง การให้ความร้อนจากแหล่งพลังงานลมร้อน
ภายใตส้ภาวะการควบคุมเพื่อก าจดัน ้ าท่ีมีอยู่ในยางแผ่นโดยการระเหยของน ้ าโดยมีกลไกลการ
อบแหง้ ดงัภาพท่ี 2.1 [20] 
  (1.1) ความเร็วและทิศทางของลม 

  ความเร็วและทิศทางของลมนั้น เป็นสารประกอบอุตุนิยมวิทยาท่ีมีความส าคญัยิ่ง 
เพราะความเร็วของลมจะเป็นเคร่ืองแสดงถึงความรุนแรงของอากาศ ส่วนทิศทางของลมหมายถึง
แหล่งท่ีมาของอากาศ ในการบอกทิศทางของลมน้ี ไดมี้การตกลงกนัไวว้่า ลมเหนือ หมายถึงลมท่ี
พดัมาจากทิศเหนือไปสู่ทิศใต ้หรือลมตะวนัออกเฉียงใต ้หมายถึงลมท่ีพดัจากทิศตะวนัออกเฉียงใต้
ไปสู่ทิศตะวนัตกเฉียงเหนือ ส่วนทิศอ่ืน ๆ ก็มีวธีิเรียกในท านองเดียวกนั 
   หน่วยวดัความเร็วของลมนั้น คิดเป็นกิโลเมตรหรือไมล์ต่อชั่วโมง เช่น ค าว่าลม
เหนือความเร็ว 10 กิโลเมตรต่อชัว่โมง หมายความวา่ ลมพดัจากทิศเหนือดว้ยความเร็ว 10 กิโลเมตร
ต่อชัว่โมง เคร่ืองมือส าหรับวดัลมมีลกัษณะเป็นลูกศรช้ีและถว้ยหมุน [21] 
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ภาพท่ี 2.1   กลไกลการอบแหง้ดว้ยลมร้อน 

 
(2) การอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ 

        การอบแห้งยางแผ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟ คือ การให้ความร้อนจากแหล่ง
พลงังานไมโครเวฟภายใตส้ภาวะการควบคุมเพื่อก าจดัน ้ าท่ีมีอยู่ในยางแผ่นโดยการระเหยของน ้ า
โดยมีกลไกลการอบแหง้ ดงัภาพ 2.2 [20] 
 
 
 
 
 
 
         

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2   กลไกลการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ 
 

 

                           พลงังานถ่ายเทโดย                              พลงังานถ่ายเท 

               โดยการน า 
             การพาความร้อน         ความร้อน 

 

 

 

               การแพร่ของน ้ า 
   
       ระเหยออกจากพ้ืนผิว 
         

แหล่งพลงังาน ลมร้อน 

ยางแผน่ 

 

         น ้าดูดซบัพลงังาน 

              ไมโครเวฟ 

 

          

         น ้าท่ีมีพลงังาน 

                      ภายในโมเลกลุสูง 
         แพร่ไปยงัพ้ืนผิว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

พลงังานไฟฟ้า พลงังานไมโครเวฟ 

ยางแผน่ 
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(2.1) พลงังานความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟและการใหพ้ลงังานความร้อนกบัวสัดุ 
     ไมโครเวฟ เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึงซ่ึงมีความยาวคล่ืนระหวา่ง 1 mm ถึง 

1 m ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 โดยเม่ือแม่เหล็กไฟฟ้าทุกชนิดมาเรียงกนัตามความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั 
จะไดแ้ผนภาพท่ีเรียกว่าสเปคตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic spectrum) โดยคล่ืน
ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีอยู่ระหว่างคล่ืนวิทยุและคล่ืนอินฟราเรด คล่ืนไมโครเวฟเป็น
คล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนและความถ่ีท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นกระบวนการเก่ียวกบัอาหาร เช่นการตม้ 
การน่ึง การอุ่น และการท าแหง้ 

 
ภาพท่ี 2.3 สเปคตรัมของคล่ืนไมโครเวฟ [22] 

 
  คล่ืนไมโครเวฟถูกพฒันาข้ึนเพื่อใช้ส าหรับเรดาร์ในสมยัสงครามโลกคร้ังท่ีสอง 
เน่ืองจากมนัจะสะทอ้นได้ดีท่ีผิวของโลหะ ประกอบกบัคล่ืนไมโครเวฟเคล่ือนท่ีในอากาศด้วย
ความเร็วเท่ากบัแสง ดงันั้น เรดาร์จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพสูงมากในการตรวจจบัเคร่ืองบิน
ของฝ่ายศตัรู ส าหรับการน าคล่ืนไมโครเวฟไปใช้ในการให้ความร้อนกบัอาหารเพื่อการท าให้สุก
หรือการท าแห้งนั้ นสามารถท าได้เ น่ืองจากเม่ือไมโครเวฟเคล่ือนท่ีเข้าไปในวัสดุต่างๆ ท่ี
ประกอบดว้ยโมเลกุลท่ีมี ความเป็นขั้ว หรือ โมเลกุลท่ีประจุบวกและประจุลบมีการกระจายตวัไม่
สม ่ าเสมอ โมเลกุลเหล่านั้ นจะมีการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากแรงกระท าจากสนามไฟฟ้าของคล่ืน
ไมโครเวฟ การท่ีคล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืนท่ีมีความถ่ีสูง ซ่ึงความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟส าหรับใชใ้น
กระบวนการให้ความร้อนอาหารจะเท่ากบั 2.45 GHz   ดงันั้นสนามไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟจะมี
การสลบัขั้ว 2,450 ลา้นคร้ังต่อวนิาที เม่ือโมเลกุลของน ้ าซ่ึงเป็นโมเลกุลมีขั้วท่ีมีจ  านวนมากท่ีสุดมนั
จะพยายามหมุนตามการสลบัขั้วของสนามไฟฟ้า ก็จะท าให้เกิดการชนกนัระหวา่งโมเลกุลหรือเกิด
แรงเสียดทานภายในโมเลกุลของน ้ านัน่เอง การชนกนัดงักล่าวจะท าให้เกิดเป็นความร้อนข้ึนอยา่ง
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รวดเร็ว ปรากฏการณ์การเกิดความร้อนดงักล่าวเหมือนกนักบัการเกิดความร้อนเม่ือน าเอาก่ิงไมแ้ห้ง
สองอนัมาถูกนั ดงัภาพท่ี 2.4 แสดงการตอบสนองของโมเลกุลน ้าเม่ือไดรั้บคล่ืนไมโครเวฟ [22] 
 

 
ภาพท่ี 2.4 แบบจ าลองการดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟแลว้เกิดเป็นความร้อนข้ึนในวสัดุไดอิเล็กตริค[22] 

 
  กระบวนการท่ีท าให้เกิดความร้อนข้ึนภายในวสัดุเม่ือได้รับคล่ืนไมโครเวฟ 
เรียกว่า Dielectric heating   ซ่ึงท าให้พลงังานของคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงอยู่ในรูปของสนามไฟฟ้า
เปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนภายในวสัดุได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง ดังภาพท่ี 2.5   
ดงันั้นในปัจจุบนัจึงไดมี้การน าเทคโนโลยีไมโครเวฟมาใชม้ากมายเช่น การอบแห้ง การฆ่าเช้ือโรค 
การเร่งปฏิกิริยาเคมี และการก าเนิดพลาสมา เป็นตน้ [22] 
  ในกระบวนการอบแห้งอาหารนั้ น จะใช้คุณสมบัติของคล่ืนไมโครเวฟท่ี
ตอบสนองต่อโมเลกุลชนิดต่างๆ ไม่เท่ากนั โดยจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัเชิงไดอิเล็กตริคของมนั คล่ืน
ไมโครเวฟจะถูกดูดกลืนโดยโมเลกุลของน ้าไดดี้ท่ีสุดเน่ืองจากความถ่ีของการหมุนของโมเลกุลของ
น ้ าซ่ึงมีความเป็นเชิงขั้ว (Dipole) สูงกบัความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz   เกิดการก า
ทอน (Resonance) กนั ท าให้น ้ าสามารถดูดพลงังานของคล่ืนได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดโดย
พลงังานของคล่ืนไมโครเวฟมีผลต่อวสัดุอ่ืนๆ น้อยมาก   น ้ าจะถูกท าให้ร้อนข้ึนอย่างรวดเร็วจน
ระเหยออกไปหมด ดงันั้นพลงังานความร้อนท่ีเกิดข้ึนจึงใชใ้นการระเหยของความช้ืนในอาหารโดย
ท่ีความร้อนดงักล่าวจะไม่ท าให้โครงสร้างและรสชาติของอาหารเกิดการเสียหายถ้าหากมีการ
ควบคุมท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะเห็นว่าการอบแห้งโดยคล่ืนไมโครเวฟมีความเหมาะสมอย่างยิ่งท่ีจะ
น าไปใชเ้พื่อพฒันาขบวนการอบแหง้อาหารท่ีมีประสิทธิภาพสูง [22] 
 

ขนาดโมเลกลุของน ้ าใน
อาหาร 



 

 

14 

  ในการอบแห้งยางแผน่โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟเพื่อให้ไดย้างแผน่ท่ีมีคุณภาพเป็นท่ี
ต้องการของท้องตลาดนั้น จะต้องทราบเง่ืองไขท่ีเหมาะสมของการอบแห้ง เช่น ก าลังคล่ืน
ไมโครเวฟ การถ่ายเทความร้อนและความช้ืนในเตาอบ และในยางแผน่ 
  คล่ืนไมโครเวฟท่ีใช้ในการให้ความร้อนกบัอาหารสามารถผลิตไดด้ว้ยอุปกรณ์ท่ี
เรียกวา่แมกนีตรอน (Magnetron) ซ่ึงจะเป็นส่วนประกอบส าคญัของเตาไมโครเวฟ 

 
ภาพท่ี 2.5   (ก) แมกนีตรอน   (ข) โครงสร้างแมกนีตรอน [22] 

 
(2.2) แมกนีตรอน 

  แมกนีตรอนเป็นอุปกรณ์ท่ีให้ก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีลกัษณะ
ดงัแสดงในรูปท่ี3 ซ่ึงประกอบดว้ยไส้หลอด (Filament) คาโทด (Cathode)ซ่ึงเป็นขั้วใดขั้วหน่ึงของ
ไส้หลอด และถูกบรรจุอยู่ในช่องสุญญากาศซ่ึงส่วนของผนังรอบๆจะท าหน้าท่ีเป็นขั้วอาโนด
(Anode) คล่ืนไมโครเวฟท่ีถูกก าเนิดข้ึนจะถูกส่งออกมาภายนอกโดยAntenna ในการท างานของ
แมกนีตรอนนั้นแมกนีตรอนจะถูกจ่ายด้วยไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัต ่าประมาณ 3-4 V กระแส  
10 A ท่ีไส้หลอด ซ่ึงจะท าให้ไส้หลอดร้อนและปล่อยอิเลคตรอนออกมา และเม่ือจ่ายไฟฟ้าแรงดนั
สูงมากกวา่ 4,000 V ไปท่ีขั้วใดขั้วหน่ึงของไส้หลอดซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นคาโทดเทียบกบัขั้วอาโนด ก็จะ
ท าให้อิเลคตรอนถูกบงัคบัให้เคล่ือนท่ีภายใตอิ้ทธิพลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กถาวร ซ่ึง
จะท าให้แมกนีตรอนสามารถปล่อยคล่ืนไมโครเวฟออกมาได ้โดยท่ีความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟจะ
ถูกก าหนดดว้ยโครงสร้างภายในช่องสุญญากาศระหวา่งขั้วคาโทดกบัขั้วอาโนดให้เท่ากบั 2.45 GHz  
[22] 
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          (2.3) คุณสมบติัทัว่ไปของคล่ืนไมโครเวฟ มี 3 ประการ 
   (2.3.1) การสะทอ้นกลบั (Reflection) คล่ืนไมโครเวฟเม่ือไปกระทบกบั

ภาชนะท่ีเป็นโลหะหรือมีสีผสมของโลหะ คล่ืนไมโครเวฟไม่สามารถทะลุผ่านภาชนะดงักล่าวได ้
จะสะทอ้นกลบัหมด ดงันั้นยางแผน่ท่ีใส่ในภาชนะท่ีเป็นโลหะก็จะไม่สุก          

   (2.3.2) การส่งผ่าน (Transmission) คล่ืนไมโครเวฟสามารถทะลุผ่าน
ภาชนะท่ีท าดว้ยแกว้ กระดาษ ไม ้เซรามิกและพลาสติกได ้เพราะภาชนะดงักล่าวไม่มีส่วนผสมของ
โลหะจึงเป็นภาชนะท่ีไดดี้ในเตาไมโครเวฟ 

   (2.3.3) การดูดซึม (Absorption) ปกติยางแผน่โดยทัว่ไป จะประกอบดว้ย
โมเลกุลของน ้ าในยางแผน่ซ่ึงจะดูดซึมคล่ืนไมโครเวฟท าให้ยางแผ่นร้อนอย่างรวดเร็ว และอีกนยั
เม่ือโมเลกุลของน ้าดูดซึมคล่ืนไมโครเวฟแลว้จะสลายตวัในทนัทีไม่สะสมในยางแผน่ [23] 
   (2.4) สมบติัทางไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) เป็นสมบติัท่ีบอกวา่สารชนิด
หน่ึงดูดซับไมโครเวฟไดดี้เพียงใด   สมบติัน้ีส าคญัมากส าหรับผูผ้ลิตอาหารท่ีตอ้งการสร้างสูตร
อาหารท่ีใชส้ าหรับการแปรรูปดว้ยไมโครเวฟได ้เน่ืองจากสมบติัทางไดอิเล็กทริกจะแปรเปล่ียนไป
ตามองคป์ระกอบของอาหาร [24] 
             ใน ปีพ.ศ. 2491 Collie, Hasted และคณะ [17] ไดศึ้กษาหลกัพื้นฐานของ
พฤติกรรมทางไดอิเล็กทริกของอาหารและไดอ้ธิบายว่า น ้ าและเกลือแร่ท่ีอยู่ในรูปของปริมาณเถา้ 
เม่ือท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของอาหารนั้นเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้อาหารแทบทุกชิดมีสมบติั
ไดอิเล็กทริก แต่จะดูดซบัไมโครเวฟแตกต่างกนัไปข้ึนกบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่อไปน้ีคือองคป์ระกอบ
ทางเคมีของอาหาร  พบวา่ปริมาณน ้าและเกลือแร่รวมถึงรูปแบบของน ้ า มีความส าคญัต่อการดูดซบั
คล่ืนไมโครเวฟด้วย  น ้ าท่ีอยู่ในรูปอิสระ  จะท าให้ดูดซับไมโครเวฟได้ดีกว่าน ้ าท่ีเกาะอยู่กับ
สารประกอบอ่ืน  ส่วนปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลต่อการดูดซบัไมโครเวฟนั้นไดแ้ก่  ลกัษณะทางกายภาพของ
อาหาร  อุณหภูมิของอาหารและระดบัความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ   สมบติัไดอิเล็กทริกของอาหาร
ต่างๆสามารถแสดงเป็นค่าตวัเลขท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัค่าต่างๆอยู ่3 ค่า คือ 

        (2.4.1) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric) คือค่าท่ีแสดงถึงความสามารถ
ของสารประกอบท่ีกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าไวไ้ด ้ เม่ือน าสารประกอบนั้นไปวางไวใ้นสนามไฟฟ้า
กระแสสลบั  สารใดท่ีมีค่าน้ีสูง จะสามารถกกัเก็บพลงัไดสู้ง  ค่าน้ีจะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิ  และ
ปริมาณความช้ืนของอาหารนั้นๆ 
         (2.4.2) แฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss factor) คือค่า
ของพลงังานท่ีสูญเสียไปหรือท่ีแพร่กระจายไปในสารไดอิเล็กทริกเม่ือน าไปวางไวใ้นสนามไฟฟ้า
กระแสสลบั ซ่ึงพลงัท่ีสูญเสียไปจะสูญเสียไปเพื่อเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนข้ึนในช้ินอาหาร
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นั้นๆ  ถา้ค่าน้ีสูงแสดงวา่จะเกิดความร้อนข้ึนสูง  แต่พลงังานจะถูกดูดซบัไปอย่างรวดเร็วเม่ือคล่ืน
ไมโครเวฟผ่านเขา้ไปในช้ินอาหารนั้นเพียงระยะสั้นๆแลว้ความร้อนนั้นจะลดลงโดยกระบวนการ
น าและการพาความร้อนเขา้สู่ภายในช้ินอาหารดว้ย   
         (2.4.3) Loss Tangent หรือ Dissipation  Factor หมายถึง ลกัษณะการ
สูญเสียพลงังานของสารนั้นซ่ึงคิดออกมาในรูปของมุมต่างไปจาก 90 ํ C ในสภาพปกติทัว่ไปของ
กระแสไฟฟ้า การสุกอยา่งรวดเร็ว   
 (3) การอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมไมโครเวฟ 

  การอบแห้งด้วยพลงังานลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ เป็น การให้ความร้อนจาก
แหล่งพลงังานลมร้อนร่วมกบัความร้อนจากแหล่งพลงังานไมโครเวฟภายใตส้ภาวะการควบคุมเพื่อ
ก าจดัน ้าท่ีมีอยูใ่นยางแผน่โดยการระเหยของน ้า 

2.4.2 การประเมินสมรรถนะของกระบวนการอบแห้ง 
 (1) อตัราการท าแห้ง (Drying rate )  คือ ปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากวสัดุต่อระยะเวลาใน

การอบแหง้ มีหน่วยเป็น kg/h หรือปริมาณความช้ืน ซ่ึงมีหน่วยเป็น %d.b./h 
 

                                              
t

)m(m
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                                                                     (2.5) 
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DR fi                   (2.6) 

 
(2) อตัราการระเหยน ้ าจ  าเพาะ (Specific moisture extraction rate) คือปริมาณน ้ าท่ีระเหย

ออกจากวสัดุต่อพลงังานท่ีใชต้ลอดการอบแหง้ ซ่ึงมีหน่วยเป็น kg/kW h 
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                              (2.7) 

 
(3) ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption) เป็นส่วนกลบัของ 

SMER กล่าวคือ เป็นพลงังานท่ีใชต่้อปริมาณน ้าระเหย ซ่ึงมีหน่วยเป็น MJ/kg 
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 เม่ือ  ip,m  คือ        น ้าหนกัวสัดุก่อนอบแหง้   (kg) 
   fp,m      คือ      น ้าหนกัวสัดุหลงัอบแหง้   (kg) 
   Mi          คือ      ความช้ืนวสัดุก่อนอบแหง้   (%d.b.) 
   Mf คือ      ความช้ืนวสัดุหลงัอบแหง้   (%d.b.) 
   Pe           คือ      ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้ (kW h) 
                      t            คือ      เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้  (h)  

 
(4) คุณภาพของผลิตภณัฑ์ ข้ึนอยู่กบัรูปแบบการใช้ประโยชน์จากผลิตภณัฑ์แห้ง โดย

ส่วนมากจะพิจารณาจาก ค่าสี ตามมาตรฐาน หรือ กล่ินและรสชาติ เน้ือสัมผสัดว้ยวิธีการ อตัราส่วน
การคืนน ้ากลบั และคุณค่าทางโภชนาการ [25] 

2.4.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการอบแห้ง 
(1) ลกัษณะธรรมชาติของยางแผน่ 
(2) ขนาดและรูปร่างของยางแผน่ 
(3) ความช้ืนสัมพทัธ์ในยางแผน่ 
(4) อุณหภูมิในการท าอบยางแผน่ 
(5) ความเร็วลมในการอบแหง้ 
(6) ระดบัความดนั 
(7) เวลาท่ีใช ้ 
(8) พลงังานไมโครเวฟ 

 2.4.4 การเปลีย่นแปลงของยางแผ่นในระหว่างการอบแห้ง 
(1) ยางแผน่เกิดการหดตวั และการเห่ียวยน่ยางแผน่ 
(2) ความสามารถในการคืนตวัหรือคืนสภาพเดิมของยางแผน่ 
(3) การสูญเสียคุณค่าทางอาหาร และสารระเหยยางแผน่ 
(4) การเปล่ียนแปลงสีของยางแผน่ 
2.4.5 ข้อดีทีไ่ด้จากการอบท าแห้ง 
(1) อตัราการท าแหง้สูงและผลิตยางแผน่ไดร้วดเร็ว 
(2) ผลิตภณัฑห์ลงัท าแห้งมีลกัษณะเหมือนกนัหมด และมีความสะอาดสูง 

            (3) รักษาคุณค่าทางอาหาร 
(4) คงสีของผลิตภณัฑอ์บแหง้ 
(5) เก็บผลิตภณัฑห์ลงัอบแหง้ไดน้าน 
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(6) ใชผ้ลิตภณัฑใ์นการท าแหง้นอ้ยและมีประสิทธิภาพสูง [20] 

 
2.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
  กาญจนา [26] ได้ศึกษาสภาวะในการอบแห้งด้วยเคร่ืองไมโครเวฟสุญญากาศท่ีช่วย
ปรับปรุงคุณภาพหลงัการอบแห้งของใบมะกรูด โดยท าการประยุกต์เคร่ืองอบไมโครเวฟท่ีใช้ตาม
บา้นดว้ยการเพิ่มระบบสุญญากาศ ท าการอบแห้งแบบ Pulsed mode ใชร้ะดบัก าลงัของไมโครเวฟ
อยูร่ะหวา่ง 0.5 – 2.0 W/g ท่ีระดบัความดนัสัมบูรณ์ (Absolute pressure) 3 ระดบั คือ 7, 10 และ 13 
kPa ตามล าดบั โดยมี Power-on time 15, 30 และ 45 s และ Power-off time 45, 30 และ15 s 
เปรียบเทียบกบัเคร่ืองท าแห้งแบบถาด ท่ีอุณหภูมิ 400C  ปรับความเร็วลมท่ี 2 m/s วิเคราะห์คุณภาพ
หลงัการอบแห้งดา้น (การเปล่ียนแปลงค่าสี L* a* และ b*)  ค่า water activity ปริมาณความช้ืน  
(% w.b.) ความสามารถในการคืนรูปโดยวดัอตัราการดูดน ้ากลบัของผลิตภณัฑ ์

ค านึง [27]  ไดศึ้กษางานคุณลกัษณะการอบแห้งแบบชั้นบางของช้ินมนัส าปะหลงั ดว้ยลม
ร้อน และอิทธิพลของไมโครเวฟต่อคุณลกัษณะการอบแห้งแบบชั้นบางของช้ินมนัส าปะหลงั ดว้ย
ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน วิธีการศึกษาใชข้นาดช้ินมนัส าปะหลงั 3 ระดบัขนาด (3-4, 4-5 และ 5-6 
mm) ความหนาของชั้นการอบแห้งเท่ากบั 3 cm อุณหภูมิอากาศร้อน 60 0C ความเร็ว การไหลของ
อากาศผา่นพื้นท่ีหนา้ตดัการอบ 4 ระดบั (0.2, 0.3, 0.4, และ 0.5 m/s) และความเขม้ไมโครเวฟ 3 
ระดบั (0.18, 0.30 และ 0.45  w/g) พบวา่พฤติกรรมการอบแหง้ แบบชั้นบางเกิดข้ึนเม่ือความเร็วของ
อากาศมีค่าตั้งแต่ 0.4  m/s  ทุกระดบัความเขม้ ไมโครเวฟไม่มีอิทธิพลต่อการลดลงของความช้ืน
ในช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี แต่ในช่วงอตัราการ อบแห้งลดลงทุกความเขม้ไมโครเวฟมีอิทธิพลต่อ
การลดลงของความช้ืนอยา่งมากเม่ือเทียบกบัการ อบแหง้ดว้ยลมร้อนเพียงอยา่งเดียว 

ค านึง และเฉลิมขวญั [28]  ไดศึ้กษาการอบแห้งยางแท่งหนกั 500 g ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 cm  สูง 2.5 cm ความช้ืนเร่ิมต้นเฉล่ีย 36.9 (% w.b.) เพื่อลดความช้ืนเป็น  
0.8  (% w.b.)  ดว้ยลมร้อนอุณหภูมิ 100, 110 และ 120 ํ C ความเร็วลม 1 m/s พบวา่การลดลงของ
ความช้ืนในช่วง 30 s แรกเป็นไปอยา่งรวดเร็วและหลงัจากนั้นความช้ืนลดลงอยา่งชา้ๆ โดยอุณหภูมิ
ของแท่งยางเป็น 85.6, 97.4 และ 109.9 ํ C สอดคลอ้งกบัเวลาอบแห้งนาน 180 120 และ 105 min 
ตามล าดบั และเม่ือให้พลงังานไมโครเวฟก าลงั 800 W  เปิด-ปิดเป็นระยะ พบว่าการลดลงของ
ความช้ืนใน 20 min แรกเป็นไปอยา่งรวดเร็ว อุณหภูมิยางแท่งเฉล่ีย 100.5  ํ C ใชเ้วลาอบแห้งรวม  
48 min  การอบแห้งดว้ยไมโครเวฟสามารถลดเวลาได ้73 60 และ 54 % เม่ือเปรียบเทียบกบัการ
อบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ี  อุณหภูมิ 100  110 และ120 ํ C ตามล าดบั 
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ค านึง [29]   ไดศึ้กษาการอบกลว้ยดว้ยเคร่ืองอบจ าลองรูปแบบการท างานของเคร่ืองอบ
ไมโครเวฟร่วมกบัสายพานล าเลียงกลว้ยอบเป็นผลิตภณัฑก์ารแปรรูปกลว้ยน ้ าวา้ท่ีท ารายไดแ้ก่กลุ่ม
แม่บา้นและเกษตรกรผูป้ลูกกล้วยได้ดีอย่างหน่ึง ปัจจุบนัการอบกล้วยนิยมใช้เคร่ืองอบพลงังาน
แสงอาทิตยแ์ละเคร่ืองอบแก๊สหุงตม้จึงตอ้งใช้เวลาในการอบนานและท าให้ความสามารถในการ
ผลิตต ่า ดงันั้นโครงการน้ีไดมุ้่งศึกษาเทคนิคการอบท่ีมีศกัยภาพในการเพิ่มความสามารถในการผลิต
โดยการใช้พลังงานไมโครเวฟเร่งให้เวลาการอบสั้ นลง จากการทดลองอบกล้วยน ้ าว ้าในตู้
ไมโครเวฟดดัแปลงซ่ึงจ าลองรูปแบบการท างานของเคร่ืองอบไมโครเวฟร่วมกบัสายพานล าเลียง 
ภายใตอุ้ณหภูมิของอากาศร้อนท่ีใชอ้บ 60°C  และระดบัพลงังานไมโครเวฟ 3 ระดบั  (0.24, 0.40 
และ 0.56 W/g) ป้อนพลงังานไมโครเวฟเขา้ตูอ้บเป็นเวลา 0.5 s แลว้หยุด 5 sสลบักนัไปจนการอบ
เสร็จส้ินลง พบว่าเวลาและพลงังานท่ีใช้อบลดลงอย่างมากเม่ือใช้ระดบัพลงังานไมโครเวฟสูงข้ึน 
แต่อยา่งไรก็ตามการใชร้ะดบัพลงังานไมโครเวฟต ่าท าใหไ้ดคุ้ณภาพผลิตภณัฑ์กลว้ยอบท่ีดีกวา่ และ
การใชร้ะดบัพลงังานไมโครเวฟท่ี 0.24 W/g กลว้ยอบมีอุณหภูมิภายในเฉล่ียไม่เกิน70°C  เวลาและ
พลงังานในการอบเป็น 60 และ 74% ของการอบดว้ยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว พร้อมกนัน้ีสีของ
ผลิตภณัฑ์กลว้ยอบยงัมีช่วงสีเดียวกนักบัผลิตภณัฑ์กลว้ยอบท่ีไดจ้ากการอบดว้ยเคร่ืองอบพลงังาน
แสงอาทิตยอี์กดว้ย 

ค านึง และ เสรี [30]   ไดศึ้กษาศึกษาคุณลกัษณะการอบแห้งมะม่วงดว้ยเทคนิคการอบแห้ง
แบบสเปาเต็ตเบดร่วมกบัไมโครเวฟ ผลการศึกษาพบวา่การให้พลงังานไมโครเวฟช่วยลดเวลาและ
พลงังานไดอ้ยา่งมาก ณ ระดบัความหนาแน่นของพลงังานไมโครเวฟท่ี 0.45, 0.75 และ 1.13 W/g   
ค่าพลงังานท่ีตอ้งการในการระเหยน ้ าเป็นเพียง 26, 12 และ 10% ของการอบดว้ยเทคนิคสเปาเต็ตเบ
ดเพียงล าพงั และเวลาการอบแห้งท่ีระดบัพลงังานไมโครเวฟ 0.45, 0.75 และ 1.13 W/g คือ1.5, 0.7 
และ 0.5 h  ตามล าดบั 

จินดา [31] ไดศึ้กษาความเป็นไปไดข้องการอบแห้งขา้วเปลือกช่วงความช้ืน  สูงโดยใช้
เทคนิคสเปาเต็ดเบดสองมิติ  โดยพิจารณาถึงตวัแปรต่าง ๆ  ท่ีมีผลต่อการอบแห้ง  และคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ ์ นอกจากน้ี  ไดพ้ฒันาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ เพื่อใชท้  านายการอบแห้งขา้วเปลือก  โดย
อบแห้งขา้วเปลือกท่ีความช้ืนเร่ิมตน้  60-45 (% d.b.)  อุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้ห้องอบแห้ง  130, 
140, 1500C  ปริมาณการอบแห้ง  20, 25 และ 30 kg  และความเร็วของอากาศอบแห้ง  17.4-20.2 
m/s  จากการทดลอง พบวา่  ตวัแปรท่ีมีผลต่อการอบแห้ง  ไดแ้ก่  อุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้ห้อง
อบแหง้และอตัราการไหลจ าเพาะของอากาศ  และยงัพบวา่  แบบจ าลอง  First order  polynomial  มี
ความเหมาะสมมากท่ีสุดท่ีจะใชอ้ธิบายผลการทดลอง  อตัราความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะเฉล่ีย
ในการอบแห้ง  7.02 MJ/kg-water evao.  ปริมาณขา้วตน้สามารถเพิ่มไดสู้งสุด  เม่ือขา้วเปลือกมี



 

 

20 

ความช้ืนสุดทา้ยในช่วง  25-27  (% d.b.)โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพิ่มปริมาณขา้วตน้ คือ ความช้ืน
เร่ิมตน้และความช้ืนสุดทา้ยของขา้วเปลือก ในขณะท่ีอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้ห้องอบแห้งท่ีเพิ่มข้ึน
จะมีผลท าให้ปริมาณ ขา้วตน้ลดลง ส่วนคุณภาพดา้นความขาวของขา้วสารส่วนใหญ่อยูใ่นเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได ้

ณฐัพล และละมุล [32]  ไดท้  าการศึกษาลกัษณะการอบแห้งชั้นบางและความช้ืนสมดุลของ
เห็ดขอนขาว โดยท าการทดลองหาความช้ืนสมดุลท่ีอุณหภูมิในช่วง 40-60 ํ C ความช้ืนสัมพทัธ์
ของอากาศ 10-80% ผลการทดลองพบว่าค่าความช้ืนสมดุลลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและความช้ืน
สัมพทัธ์ของอากาศต ่าลง สมการของ Oswin เป็นสมการท่ีสามารถท านายค่าความช้ืนสมดุลได้
ถูกตอ้งมากท่ีสุด ในส่วนของการอบแห้งชั้นบางท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 40-60 ํ C และ
ความเร็วในห้องอบแห้งคงท่ีท่ี 0.6 m/s พบว่าอตัราการอบแห้งเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ สมการสอง
เทอมมีความเหมาะสมท่ีน ามาใชท้  านายอตัราการอบแหง้เห็ดขอนขาว 

สมศกัด์ิ และ คณะ [33] ได้ท าการศึกษาการทดลองการอบแห้งไมด้้วยคล่ืนไมโครเวฟ
ร่วมกบัลมร้อนโดยใชท้่อน าคล่ืนรูปทรงส่ีเหล่ียม ภายใตค้วามถ่ีคล่ืนไมโครเวฟ 2.45 GHz (โหมด 
TE10) พารามิเตอร์ท่ีศึกษาคือ ก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ (50, 100  W) อุณหภูมิของลมร้อน (40,60°C) 
และความหนาของช้ินไม ้(50, 80  mm) ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิภายในช้ินไม ้ความช้ืนของช้ินไม ้(ช้ินไม้
มีความช้ืนเร่ิมตน้ 89 –  95  (% w.b.)  และการดูดซบัก าลงัไมโครเวฟของช้ินไม ้จากการทดลอง
พบวา่การเปล่ียนแปลงก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ อุณหภูมิของลมร้อนและความหนาของช้ินไม ้มีผลต่อ
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีสามารถน าไปเป็นขอ้มูลพื้นฐานของ
กระบวนการอบแห้งวสัดุพรุนท่ีไม่อ่ิมตวัโดยใช้ไมโครเวฟได ้รวมทั้งสามารถประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบสร้างระบบอบแหง้ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟในภาคอุตสาหกรรมต่อไป 

มนตรีและคณะ [34]  ไดท้  าการศึกษาและทดลองอบแห้งผลหมากในห้องปฏิบติัการ โดย
ใช้เคร่ืองอบแห้งไฟฟ้าแบบตู้ชนิดถาดอยู่กับท่ีขนาดเล็ก มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการอบแห้งผลหมาก เพื่อน าไปใช้ก าหนดสภาวะการท างานของเคร่ืองอบแห้งหมาก
ขนาดใหญ่ การทดลองไดก้ าหนดค่าอุณหภูมิของลมร้อนท่ีใชอ้บแห้งไวท่ี้ 50, 55, 60, 65 และ 70  ํ 
C  และความเร็วของลมร้อน 1, 2, 3 และ 4 m/s พิจารณาผลการทดลองทางดา้นคุณภาพของผล
หมากแห้ง ความส้ินเปลืองพลงังาน และเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง จากการทดลองพบว่าอตัราการ
อบแห้งจะข้ึนกบัอุณหภูมิของลมร้อนอย่างมาก แต่ในขณะเดียวกนัความเร็วของลมร้อนมีผลต่อ
อตัราการอบแห้งน้อย ท่ีอุณหภูมิต่างๆคุณภาพของหมากแห้งจะมีค่าใกล้เคียงกนั นอกจากน้ียงั
พบวา่ท่ีความเร็วลม 1 เมตรต่อวนิาที มีอตัราการใชพ้ลงังานต ่าท่ีสุด 
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อีลีหยะ๊ และ คณะ [35]  ไดศึ้กษาเคร่ืองอบแห้งเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัส าหรับการศึกษา
จลนศาสตร์การอบแห้งวสัดุอาหารและผลผลิตทางการเกษตร ดังนั้ นการวิจัยน้ีจึงเลือกท่ีจะ
ออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งชั้ นบางพลังงานความร้อนร่วมระหว่างลมร้อนและพลังงาน
แสงอาทิตย ์(YRU-TLD#1(R&E)) เพื่อใช้ศึกษาจลนศาสตร์การอบแห้งวสัดุอาหารและผลผลิต
ทางการเกษตรในลกัษณะต่าง ๆ โดยทดสอบในท่ีร่มและกลางแจง้เม่ือควบคุมอุณหภูมิของขด
ลวดความร้อน และความเร็วลมในช่วง 60-200 °C และ 1-3 m/s ตามล าดบัพบวา่ เม่ืออุณหภูมิของ
ขดลวดความร้อนเพิ่มสูงข้ึนอุณหภูมิในห้องอบแห้งจะเพิ่มข้ึนตามไปด้วยและท่ีอุณหภูมิของขด
ลวดความร้อนเท่ากนัการทดสอบกลางแจง้จะให้อุณหภูมิในห้องอบสูงกว่าการทดสอบในท่ีร่ม 
ในขณะท่ีความเร็วลมจะมีผลต่ออุณหภูมิในห้องอบทั้งท่ีทดสอบในท่ีร่มและกลางแจง้ โดยเม่ือ
ความเร็วลมเพิ่มข้ึนอุณหภูมิในห้องอบจะลดลง และเคร่ืองอบแห้งท่ีออกแบบและสร้างข้ึนน้ี
สามารถใชใ้นการอบแหง้วสัดุอาหารและผลผลิตทางการเกษตรได ้

Somsak [36] ในการศึกษาการอบแห้งไม ้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟ และลมร้อน โดยใชท้่อ
น าคล่ืนส่ีเหล่ียม ภายใตค้วามถ่ีไมโครเวฟ 2.45 GHz (โหมด TE10 ) พารามิเตอร์ คือ ก าลงั
ไมโครเวฟ (50, 100W) อุณหภูมิลมร้อน คือ (40 และ 60º C) ความหนาของไม ้(50 และ 80 mm) ท่ีมี
ผลต่ออุณหภูมิไม ้(ไมมี้ความช้ืนเร่ิมตน้ 89 – 95 (%d.b.)  และการดูดซบัก าลงัไมโครเวฟของไม ้
จากการทดลองเปล่ียนแปลงก าลงัไมโครเวฟ อุณหภูมิลมร้อนและ ความหนาของไม ้มีผลต่อจน
ศาสตร์ของการอบแหง้ 

A. Reyes and S. Ceron [37] ไดท้  าการศึกษาการอบแห้งมนัฝร่ังดว้ยลมร้อนและไมโครเวฟ
ร่วมกบัลมร้อน ซ่ึงในการอบแห้งนั้นซ่ึงจะตอ้งมีการควบคุมอุณหภูมิและความเร็วลมในการศึกา
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง โดยท าการศึกษาจนมนัเทศมีความช้ืนลดลงเหลือ 12±1.5% (w.b.) 
จากนั้นจึงใชพ้ารามิเตอร์ในการวดัอรัาการเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนของมนัฝร่ังท่ีได ้  
 Nattapol and Lamul  [38] งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาลกัษณะการอบแห้งชั้นบาง
และความช้ืนสมดุลของเห็ดขอนขาว โดยท าการทดลองหาความช้ืนสมดุลท่ีอุณหภูมิในช่วง 40-60 
ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ 10-80% ผลการทดลองพบวา่ค่าความช้ืนสมดุลลดลงเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศต ่าลง สมการของ Oswin เป็นสมการท่ีสามารถท านายค่า
ความช้ืนสมดุลไดถู้กตอ้งมากท่ีสุด ในส่วนของการอบแห้งชั้นบางท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 
40-60 ºC และความเร็วในห้องอบแห้งคงท่ีท่ี 0.6 m/s พบวา่อตัราการอบแห้งเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ 
สมการสองเทอมมีความเหมาะสมท่ีน ามาใชท้  านายอตัราการอบแหง้เห็ดขอนขาว 
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 G.P. Sharma and Suresh Prasad [39]ไดศึ้กษาอตัราการอบแห้งกระเทียมโดยใชพ้ลงังาน
ไมโครเวฟและลมร้อน โดยใชค้วามเร็วลมร้อน 1.0 m/s ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 70ºC ไดค้่าโดยประมาณ 
85.45 MJ / kg และมีพลงังานเพิ่มเม่ืออตัราเร็วลมสูงขน้ และท่ีการอบแห้งดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ี
ระดบัพลงังาน 400 wโดยใช้ความเร็วลมร้อน1.0 m/s ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 70ºC ไดค้่าโดยประมาณ 
26.32 MJ/kg ซ่ึงสามารถประหยดัพลงังานได ้70% เม่ือเทียบกบัการอบแห้งดว้ยลมร้อนเพียงอยา่ง
เดียว  อตัราการอบแหง้ของหมากจะมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือพลงังานของไมโครเวฟสูงข้ึน  

Arkom, Nattapol  and Kittisak [40] วตัถุประสงคง์านวิจยัน้ี เพื่อศึกษาลกัษณะการอบแห้ง
ถัว่ลิสงด้วยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟเปรียบเทียบกบัการอบแห้งไมโครเวฟโดยใช้ลมร้อนเพียง
อย่างเดียว ในการทดลองจะใชถ้ัว่ลิสงทั้งฝัก ซ่ึงมีความช้ืนเร่ิมตน้ 86.95 % d.b. อบแห้งจนเหลือ
ความช้ืนสุดทา้ย 9 % d.b. การอบแห้งถัว่ลิสงดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C พบวา่อตัรา
การอบแห้งเพิ่มสูงข้ึน และใช้เวลาในการอบแห้งลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ส าหรับการอบแห้งดว้ย
ลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟท่ีระดบัพลงังานไฟฟ้า 450 และ 800 W อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C เม่ือ
เปรียบเทียบในแต่ละอุณหภูมิกบัเทคนิคการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวนั้น พบว่า การ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน มีอตัราการอบแห้งและการระเหยน ้ าของผลิตภณัฑ์ดีกว่า 
อตัราการอบแห้งเพิ่มสูงข้ึน และใชเ้วลาในการอบแห้งลดลงเม่ือระดบัพลงังานไมโครเวฟเพิ่มข้ึน 
ลกัษณะผลิตภณัฑ์หลงัการอบแห้งไม่เกิดรอยไหมแ้ละความเสียหายในทุกการทดลองสีและค่าวอ
เตอร์แอคติวต้ีิของผลิตภณัฑห์ลงัการอบแหง้มีค่าใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตามแรงท่ีใชใ้นการกดเมล็ด
เพี่อทดสอบความแขง็ของถัว่ลิสงท่ีไดจ้ากการอบดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนจะมีค่ามากกวา่การ
อบแหง้ดว้ยลมร้อนเพียงอยา่งเดียว 
 

 
 
 

 
 

 
 
 



 

 

บทที ่ 3 
วธิีด าเนินการวจิัย 

 

3.1 ขั้นตอนและวธิีการด าเนินการ 
3.1.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากร       คือ   ยางแผน่ 
กลุ่มตวัอยา่ง       คือ   ยางแผน่ขนาดความหนา   0.4 cm กวา้ง 6 cm ยาว 8 cm 
3.1.2 วสัดุและอุปกรณ์ 
(1) ยางแผน่ 
(2) เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ยี่ห้อ ZEPPER รุ่น EPS /PS-SERIES ชัง่ไดสู้งสุด 3000 g ความ

ละเอียด 0.1 g 
(3) เคร่ืองอบแหง้พลงังานความร้อนร่วม   : YRU – HA/MW DRYER#1 (FR&E) 
(4) ตูอ้บไฟฟ้า (Oven ) ยีห่อ้ Memmert รุ่น UNB 400 230 V/ 50 – 60 Hz/ 1400 W  
(5) เคร่ืองวดัความเร็วลม ยีห่้อ DIGICON รุ่น DA-41 ความละเอียด 0.1 m/s 

 
3.2 วธิีด าเนินการวจิัย 

ขั้นตอนที ่1   ศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัการอบยางผา่น ดว้ยลมร้อนร่วมไมโครเวฟ 
ขั้นตอนที ่2   ทดลองอบยางแผน่ ดงัน้ี 

  1. หาค่าความช้ืนของยางแผน่ดิบโดย น ายางแผน่ดิบมาชัง่น ้ าหนกัก่อนท่ีอุณหภูมิ 
130 ํ C   เป็นเวลา 5  h  หลงัจากอบแลว้น ายางแผน่มาชัง่น ้ าหนกั แลว้ค านวณหาค่าความช้ืนตาม
สมการ ท่ี (2.5) และ (2.6)    

               2. ทดลองอบยางแผ่นดว้ยลมร้อนอย่างเดียวท่ีความเร็วลม 2, 3  และ 4 m/s 
อุณหภูมิ 100 และ 120°C  โดยน ายางแผน่ออกมาชัง่น ้ าหนกัท่ีเวลาอบ 0, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 150, 
210 และ 330 min 

  3. ทดลองอบยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟอยา่งเดียวท่ีระดบัคล่ืนไมโครเวฟ 600 และ 
800 W โดยใชค้วามเร็วลม 2, 3 และ 4 m/s แลว้น ายางแผน่ออกมาชัง่น ้ าหนกัท่ีเวลาอบ0, 1, 3, 5, 10, 
15, 25 และ 40 min                     
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   4. ทดลองอบยางแผน่ดว้ยลมร้อนร่วมไมโครเวฟท่ีระดบัความเร็วลม 2, 3  และ 4 
m/s อุณหภูมิ 100 และ 120°C  และระดบัคล่ืนไมโครเวฟ 600  และ  800  W แลว้น ายางแผน่ออกมา
ชัง่น ้าหนกัท่ีเวลาอบ 0, 1, 3, 5, 10, 15, 25 และ 40  min 
              5. หาค่าความช้ืนสุดทา้ย ของยางแผ่นท่ีไดห้ลงัการอบดว้ยพลงังานลมร้อนอยา่ง
เดียว ไมโครเวฟอยา่งเดียว และลมร้อนร่วมไมโครเวฟ 
 ขั้นตอนที ่3 วเิคราะห์ผลการทดลอง 

1. หาค่าความช้ืนเวลาใดๆ ตามสมการ (2.1) 
2. หาค่าอตัราการท าแหง้ ตามสมการ (2.5) 
3. หาความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะตามสมการ (2.8) 

     

3.3 สถิติวเิคราะห์ 
 การทดลองน้ีไดพ้ิจารณาค่าทางสถิติ 2 ชนิด คือ ค่าเฉล่ียเลขคณิต (Arithmetic mean,  )  
และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, S.D.) เพื่อวเิคราะห์การกระจายของขอ้มูลจากการ
ทดลองทั้งหมด 5 ซ ้ า   ซ่ึงสามารถค านวณได ้ดงัน้ี 
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                (3.4) 

 
   คือ       ค่าเฉล่ียเลขคณิต 
S.D.  คือ     ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐาน 
X       คือ     ขอ้มูลการทดลอง 
N       คือ     จ านวนคร้ังของการทดลอง 
i  คือ     จ านวนเตม็ใดๆ เท่ากบั 1, 2, 3,… 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา 

 
เม่ือน าขอ้มูลการทดลองอบแหง้ยางแผน่ (ภาคผนวก ก) มาวเิคราะห์และเปรียบเทียบการลด

ความช้ืน และอตัราการท าแห้งของยางแผ่น เม่ือใช้ลมร้อน ไมโครเวฟ และลมร้อนร่วมไมโครเวฟ 
ความเร็วลม 2, 3 และ 4  m/s ไดผ้ล ดงัน้ี 

 
4.1 อตัราการเปลีย่นแปลงความช้ืน 

4.1.1 การอบแหง้ยางแผน่ดว้ยลมร้อนอยา่งเดียว 
ในการอบแห้งด้วยลมร้อนอย่างเดียวนั้นไดท้ดลองท่ีความเร็วลม 2, 3 และ4 m/s และ

อุณหภูมิลมร้อน เท่ากบั 100 และ 120 ํ C ดงัน้ี 
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ภาพที่ 4.1 การลดความช้ืนในยางแผน่ ดว้ยลมร้อนอยา่งเดียว ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 100 และ120  ํ C            

ความเร็วลม   2, 3 และ 4 m/s 
 

จากภาพท่ี 4.1 ขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่า เม่ือระดบัความเร็วลม และอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน จะ
ส่งผลให้ความช้ืนของยางแผน่ลดลงตามไปดว้ย โดยท่ีระดบัความเร็วลมเท่ากบั 2, 3 และ 4 m/s  
อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 100  ํ C  ความช้ืนของยางแผน่จะลดลงจากความช้ืนเร่ิมตน้ 33.89% d.b. 
เหลือความช้ืนสุดทา้ยเฉล่ีย  3.58, 3.21 และ 2.03% d.b. ตามล าดบั และท่ีระดบัความเร็วลมเท่ากบั 2, 
3 และ 4 m/s  อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 120  ํ C  ความช้ืนของยางแผน่จะลดลงจากความช้ืนเร่ิมตน้ 
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25.36% d.b. เหลือความช้ืนสุดทา้ยเฉล่ีย  4.15, 3.12 และ 2.03% d.b. ตามล าดบั สรุปแลว้การ
อบแหง้ยางแผน่ดว้ยลมร้อน ท่ีระดบัความเร็วลมเท่ากบั 2, 3 และ 4 m/s และอุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 
100 และ 120  ํ C จะใชเ้วลาเฉล่ียในการอบแห้ง 350 min  เม่ือความเร็วลม และอุณหภูมิลมร้อนท่ี
เพิ่มข้ึน ส่งผลท าให้การลดความช้ืนของยางแผน่มากข้ึน ยางแผน่หดตวั มีขนาดเล็กลงและสีค่อย ๆ 
เปล่ียนเป็นสีเหลืองดว้ย ดงัภาพท่ี 4.2  
 

   
           (ก)              (ข)      

   
        (ค)              (ง)       

ภาพที่ 4.2 โครงสร้างผิวของยางแผ่น ช่วงเวลาต่างๆ ใช้อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 120   
ความเร็ว        ลม 4 m/s 

 
      (ก)  ผวิยางแผน่ก่อนอบแหง้   
      (ข)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 100   ท่ีเวลา 330  min   

(ค)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ท่ีเวลา 180 min 
(ง)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ท่ีเวลา  330 min 
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4.1.2 การอบแหง้ยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟอยา่งเดียว 
ในการอบแห้งยางแผน่ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟอยา่งเดียวนั้นไดท้ดลองท่ีไมโครเวฟ  600 และ 

800 W และใชค้วามเร็วลม   2, 3 และ 4 m/s   ดงัน้ี 
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ภาพที่ 4.3 การลดความช้ืนในยางแผน่ ดว้ยลมร้อนอยา่งเดียว ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 600 และ 800 W       
ความเร็วลม   2, 3 และ 4 m/s 

 
จากภาพท่ี 4.3 ขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่า เม่ือระดบัไมโครเวฟเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ความช้ืน

ของยางแผน่ลดลงตามไปดว้ย โดยท่ีระดบัไมโครเวฟ 600 W ความเร็วลมเท่ากบั 2, 3 และ 4 m/s 
ความช้ืนของยางแผน่จะลดลงจากความช้ืนเร่ิมตน้ 41.60% d.b. เหลือความช้ืนสุดทา้ยเฉล่ีย  3.04, 
0.95 และ 0.69% d.b. ตามล าดบั และระดบัไมโครเวฟ 800 W  ความเร็วลมเท่ากบั 2, 3 และ  
4 m/s ความช้ืนของยางแผน่จะลดลงจากความช้ืนเร่ิมตน้ 39.11% d.b. เหลือความช้ืนสุดทา้ยเฉล่ีย  
0.97, 0.80 และ 0.76% d.b. ตามล าดบั สรุปแลว้การอบแห้งยางแผ่นดว้ยไมโครเวฟ ท่ีระดบั
ไมโครเวฟ 600 และ 800 W ความเร็วลมเท่ากบั 2, 3 และ 4 m/s ใชใ้นเวลาการอบแห่งเฉล่ีย 40 min  
เม่ือระดบัไมโครเวฟ และความเร็วลมเพิ่มข้ึน จะส่งผลใหก้ารลดความช้ืนของยางแผน่มากข้ึนยาง
แผน่หดตวั มีขนาดเล็กลงและสีค่อย ๆ เปล่ียนเป็นสีเหลืองทองดว้ย  ขณะท่ีคล่ืนไมโครเวฟก็มีส่วน
ท าใหค้วามช้ืนของยางแผน่ลดลงเร็วมาก และใชเ้วลาในการอบไม่นาน แต่ก็ส่งผลท าให้ผิวยางแผน่
แตกเป็นรอย เน่ืองจากผวิยางแผน่ปิดตวัเม่ือโดนคล่ืนไมโครเวฟ และยางแผน่ขาดความยืดหยุน่ดว้ย 
ดงัภาพท่ี 4.4 ยิง่ระดบัคล่ืนไมโครเวฟสูง ก็ท  าใหย้างแผน่ขาดความยดืหยุน่ในตวั ดงัภาพท่ี 4.4 
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(ก) (ข) 

 

  
        (ค)              (ง)       

ภาพที ่4.4 โครงสร้างผิวของยางแผน่ ช่วงเวลาต่างๆ ใชร้ะดบัไมโครเวฟ 600 และ 800 W ความเร็ว
ลม 4 m/s 

  
 (ก)  ผวิยางแผน่ ก่อนอบแหง้ 
 (ข)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยไมโครเวฟ 600 W ท่ีเวลา 40 min   

             (ค)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 3 min 
 (ง)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 40 min 

 
 
 
 
 
 



 

 

29 

4.1.3 การอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ 
(1) การอบแห้งยางแผ่นดว้ยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ ไดท้ดลองใช้ความเร็วลม เท่ากบั  

2 m/s   อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 120     และใชร้ะดบัก าลงัไมโครเวฟ   600 และ 800 W 
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v = 2 m/s, T = 100 ํ C, P = 600 W
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v = 2 m/s, T = 120 ํ C, P = 600 W

v = 2 m/s, T = 120 ํ C, P = 800 W

 

ภาพที่ 4.5 การลดความช้ืนในยางแผ่น ดว้ยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ ไดท้ดลองใช้ความเร็วลม 
เท่ากบั 2 m/s อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 120   และใช ้ระดบัก าลงัไมโครเวฟ   600 
และ 800 W 

 
จากภาพท่ี 4.5 ขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่า เม่ืออุณหภูมิลมร้อน และระดบัไมโครเวฟเพิ่มข้ึน 

จะส่งผลให้ความช้ืนของยางแผ่นลดลงตามไปด้วย โดยท่ีใช้ระดบัความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s 
อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 120   และระดบัไมโครเวฟ 600 และ 800 W  ความช้ืนของยางแผน่
จะลดลงจากความช้ืนเร่ิมตน้ 45.00% d.b. เหลือความช้ืนสุดทา้ยเฉล่ีย  0.83, 0.74, 0.79 และ 0.70% 
d.b. ตามล าดบั สรุปแล้วการอบแห้งยางแผ่นดว้ยไมโครเวฟ ท่ีระดบัความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s 
อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 12  และระดบัไมโครเวฟ 600 และ 800 W จะใชเ้วลาอบแห้งเฉล่ีย  
50 min  เม่ืออุณหภูมิลมร้อน และระดบัไมโครเวฟเพิ่มข้ึน การลดความช้ืนของยางแผ่นก็จะมีมาก
ข้ึนและ จะส่งผลใหย้างแผน่หดตวั มีขนาดเล็กลงและสีค่อยๆ เปล่ียนเป็นสีส้มทองปนกบัสีขาวรอบ 
และใช้เวลาในการอบไม่นาน แต่ก็สงผลท าให้ผิวยางแผ่นแตกเป็นรอยและยางแผ่นขาดความ
ยืดหยุน่ดว้ย ดงัภาพท่ี 4.14, 4.15, 4.16 และ 4.17  ยิ่งระดบัคล่ืนไมโครเวฟสูง ก็ท  าให้ยางแผน่ขาด
ความยดืหยุน่ในตวั ขณะท่ีระดบัความเร็วลมท่ีใชใ้นการอบแห้งไม่ค่อยมีผลต่อการลดความช้ืนของ
ยางแผน่ 
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(ก)                  (ข) 

 

      
(ค)                  (ง) 

 

  
(จ)                  (ฉ) 

 
ภาพที ่ 4.6   โครงสร้างผวิของยางแผน่ช่วงเวลาต่างๆ ท่ีความเร็วลม เท่ากบั 2 m/s อุณหภูมิลมร้อน    

100 และ120   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 800 W 
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(ช) (ซ) 

ภาพที่  4.6   โครงสร้างผิวของยางแผน่ช่วงเวลาต่างๆ ท่ีความเร็วลม เท่ากบั 2 m/s อุณหภูมิลมร้อน 
100 และ120   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 800 W (ต่อ) 

 
(ก)  ผวิยางแผน่ ก่อนอบแหง้ 
(ข)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 100   ไมโครเวฟ 600 W ท่ีเวลา 30 min   
(ค) ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 100   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 15 min 
(ง)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 100   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 30 min 
(จ)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ไมโครเวฟ 600 W ท่ีเวลา 15 min 
(ฉ)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ไมโครเวฟ 600 W ท่ีเวลา 30 min   
(ช)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 15 min 
(ซ)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 30 min 
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(2) การอบแห้งยางแผ่นดว้ยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ ไดท้ดลองใช้ความเร็วลม เท่ากบั  
3 m/s อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 120   และใชร้ะดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 800 W  
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v = 3 m/s, T = 100 C, P = 600 W

v = 3 m/s, T = 100 C, P = 800 W

v = 3 m/s, T = 120 C, P = 600 W

v = 3 m/s, T = 120 C, P = 800 W

 

ภาพที่ 4.7 การลดความช้ืนในยางแผ่น ดว้ยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ ไดท้ดลองใช้ความเร็วลม 
เท่ากบั 3 m/s อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 120   และใช ้ระดบัก าลงัไมโครเวฟ   600 
และ 800 W 

 
 จากภาพท่ี 4.7 ขา้งตน้ แสดงให้เห็นวา่ เม่ืออุณหภูมิลมร้อน และระดบัไมโครเวฟ

เพิ่มข้ึน จะส่งผลใหค้วามช้ืนของยางแผน่ลดลงตามไปดว้ย โดยท่ีใชร้ะดบัความเร็วลมเท่ากบั 3 m/s 
อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 120   และระดบัไมโครเวฟ 600 และ 800 W  ความช้ืนของยางแผน่
จะลดลงจากความช้ืนเร่ิมตน้ 45.00% d.b. เหลือความช้ืนสุดทา้ยเฉล่ีย  0.67, 0.67, 0.49 และ 0.47% 
d.b. ตามล าดบั สรุปแล้วการอบแห้งยางแผ่นดว้ยไมโครเวฟ ท่ีระดบัความเร็วลมเท่ากบั 3 m/s 
อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 12  และระดบัไมโครเวฟ 600 และ 800 W จะใชเ้วลาอบแห้งเฉล่ีย  
50 min  เม่ืออุณหภูมิลมร้อน และระดบัไมโครเวฟเพิ่มข้ึน การลดความช้ืนของยางแผ่นก็จะมีมาก
ข้ึนและ จะส่งผลใหย้างแผน่หดตวั มีขนาดเล็กลงและสีค่อยๆ เปล่ียนเป็นสีส้มทองปนกบัสีขาวรอบ 
และใช้เวลาในการอบไม่นาน แต่ก็สงผลท าให้ผิวยางแผ่นแตกเป็นรอยและยางแผ่นขาดความ
ยืดหยุน่ดว้ย ดงัภาพท่ี 4.19, 4.20, 4.21 และ 4.22  ยิ่งระดบัคล่ืนไมโครเวฟสูง ก็ท  าให้ยางแผน่ขาด
ความยดืหยุน่ในตวั ขณะท่ีระดบัความเร็วลมท่ีใชใ้นการอบแห้งไม่ค่อยมีผลต่อการลดความช้ืนของ
ยางแผน่ 
 



 

 

33 

  
         (ก)              (ข) 

 

  
         (ค)              (ง) 
 

  
         (จ)              (ฉ) 

ภาพที ่ 4.8   โครงสร้างผวิของยางแผน่ช่วงเวลาต่างๆ ท่ีความเร็วลม เท่ากบั 3 m/s อุณหภูมิลมร้อน  
100 และ120   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 800 W 
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         (ช)              (ซ) 

 

  
         (ญ)              (ณ) 

ภาพที ่ 4.8   โครงสร้างผวิของยางแผน่ช่วงเวลาต่างๆ ท่ีความเร็วลม เท่ากบั 3 m/s อุณหภูมิลมร้อน  
100 และ120   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 800 W (ต่อ) 

 
(ก)  ผวิยางแผน่ ก่อนอบแหง้ 
(ข)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 100  ไมโครเวฟ 600 W ท่ีเวลา 3 min   
(ค) ผวิยางแผน่ ก่อนอบแหง้ 
(ง)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 100   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 4 min 
(จ)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 100   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 15 min 
(ฉ)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 100   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 30 min   
(ช)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ไมโครเวฟ 600 W ท่ีเวลา 15 min 
(ซ)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ไมโครเวฟ 600 W ท่ีเวลา 30 min 
(ญ)  ผิวยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 4 min 
(ณ)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 15 min 
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(3) การอบแห้งยางแผ่นดว้ยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ ไดท้ดลองใช้ความเร็วลม เท่ากบั  

4 m/s   อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 120     และใชร้ะดบัก าลงัไมโครเวฟ   600 และ 800 W  
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ภาพที่ 4.9 การลดความช้ืนในยางแผ่น ดว้ยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ ไดท้ดลองใช้ความเร็วลม 

เท่ากบั 4 m/s อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 120   และใช ้ระดบัก าลงัไมโครเวฟ   600 
และ 800 W 

 
จากภาพท่ี 4.9 ขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่า เม่ืออุณหภูมิลมร้อน และระดบัไมโครเวฟเพิ่มข้ึน 

จะส่งผลให้ความช้ืนของยางแผ่นลดลงตามไปด้วย โดยท่ีใช้ระดบัความเร็วลมเท่ากบั 4 m/s 
อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 120   และระดบัไมโครเวฟ 600 และ 800 W  ความช้ืนของยางแผน่
จะลดลงจากความช้ืนเร่ิมตน้ 45.00 % d.b. เหลือความช้ืนสุดทา้ยเฉล่ีย  0.59, 0.54, 0.32 และ 0.32% 
d.b. ตามล าดบั สรุปแล้วการอบแห้งยางแผ่นดว้ยไมโครเวฟ ท่ีระดบัความเร็วลมเท่ากบั 4 m/s 
อุณหภูมิลมร้อน 100 และ 12  และระดบัไมโครเวฟ 600 และ 800 W จะใชเ้วลาอบแห้งเฉล่ีย  
50 min  เม่ืออุณหภูมิลมร้อน และระดบัไมโครเวฟเพิ่มข้ึน การลดความช้ืนของยางแผ่นก็จะมีมาก
ข้ึนและ จะส่งผลใหย้างแผน่หดตวั มีขนาดเล็กลงและสีค่อยๆ เปล่ียนเป็นสีส้มทองปนกบัสีขาวรอบ 
และใช้เวลาในการอบไม่นาน แต่ก็สงผลท าให้ผิวยางแผ่นแตกเป็นรอยและยางแผ่นขาดความ
ยืดหยุน่ดว้ย ดงัภาพท่ี 4.24, 4.25, 4.26 และ 4.27  ยิ่งระดบัคล่ืนไมโครเวฟสูง ก็ท  าให้ยางแผน่ขาด
ความยดืหยุน่ในตวั ขณะท่ีระดบัความเร็วลมท่ีใชใ้นการอบแห้งไม่ค่อยมีผลต่อการลดความช้ืนของ
ยางแผน่ 
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 การอบแห้งดว้ยไมโครเวฟจะส่งผลเสียต่อคุณภาพผลิตภณัฑ์ คือ ท าให้ยางแผ่นแตก ขาด
ความยดืหยุน่ และสีของยางแผน่เป็นสีส้มไหม ้ผิวยางแผน่ปิดเม่ือไดรั้บพลงังานคล่ืนไมโครเวฟน ้ า
ในยางแผน่ระเหยไม่ได ้จึงท าใหผ้วิยางแตกดงัภาพท่ี 4.10 
 

  
         (ก)              (ข) 

 

  
         (ค)              (ง) 

 
ภาพที ่ 4.10   โครงสร้างผวิของยางแผน่ช่วงเวลาต่างๆ ท่ีความเร็วลม เท่ากบั 4 m/s อุณหภูมิลมร้อน    

   100 และ120   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 800 W 
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         (จ)              (ฉ) 

 

  
         (ช)              (ซ) 

 
ภาพที ่ 4.10   โครงสร้างผวิของยางแผน่ช่วงเวลาต่างๆ ท่ีความเร็วลม เท่ากบั 4 m/s อุณหภูมิลมร้อน    

   100 และ120  และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 800 W (ต่อ) 
 

(ก)  ผวิยางแผน่ ก่อนอบแหง้ 
(ข)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 100   ไมโครเวฟ 600 W ท่ีเวลา 30 min   
(ค) ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 100   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา   4 min 
(ง)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 100   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 15 min 
(จ)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ไมโครเวฟ 600 W ท่ีเวลา   4 min 
(ฉ)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ไมโครเวฟ 600 W ท่ีเวลา 15 min   
(ช)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 15 min 
(ซ)  ผวิยางแผน่ อบดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 120   ไมโครเวฟ 800 W ท่ีเวลา 30 min 
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4.2 อตัราการท าแห้งของยางแผ่น 

0

0.5

1

1.5

2

0 10 20 30 40 50

t (min)

D
R

 (
g

/m
in

)

P = 600 W, v = 2 m/s

P = 600 W, v = 3 m/s

P = 600 W, v = 4 m/s

P = 800 W, v = 2 m/s

P = 800 W, v = 3 m/s

P = 800 W, v = 4 m/s

ภาพที่ 4.11 อตัราการท าแห้งยางแผ่น ด้วยลมร้อนอย่างเดียว ท่ีระดบัอุณหภูมิลมร้อน 100 และ  
                     120  ํ C ความเร็วลม   2, 3 และ 4 m/s 
 

จากภาพท่ี 4.11 ขา้งตน้ แสดงให้เห็นอตัราการท าแห้งของยางแผน่จะเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิ
ลมร้อน และความเร็วลมเพิ่มข้ึน ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 100 ํ C ความเร็วลม 2, 3, และ 4 m/s  
และ  ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากยางแผน่ก็จะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัเวลาและน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของยาง
แผน่  โดยท่ีอุณหภูมิลมร้อน 100  ํ C ความเร็วลม 2 m/s อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 15 และ 30 
m/s  คือ 0.04, 0.02 และ 0.01 g/min  ตามล าดบั  ส่วนท่ีอุณหภูมิลมร้อน 100 ํ C ความเร็วลม 3 m/s 
อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 15 และ 30 m/s  ตามล าดบั  คือ 0.08, 0.01 และ 0.01 g/min ส่วนท่ี 
อุณหภูมิลมร้อน 100 ํ C  ความเร็วลม 4 m/s มีอตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 15, 30 และ 60 m/s  
คือ 0.05, 0.01, 0.01 และ 0.01 g/min ตามล าดบั และท่ี อุณหภูมิลมร้อน 120 ํ C  ความเร็วลม 2 m/s 
อตัราการท าแหง้เฉล่ียท่ีเวลา 0, 15, 30 และ 60 m/s   คือ 0.07, 0.03, 0.00 และ 0.01 g/min  ตามล าดบั  
ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 120 ํ C  ความเร็วลม 2 m/s อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 15 และ 30 m/s  
ตามล าดบั  คือ 0.09, 0.01 และ 0.01 g/min อุณหภูมิลมร้อน 120 ํ C  ความเร็วลม 2 m/s มีอตัราการ
ท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 15, 30 และ 60 m/s  คือ 0.05, 0.01, 0.01 และ 0.01 g/min ตามล าดบั ส่วนท่ี
เวลา 90, 150, 210 และ 330 min จะไม่มีปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากยางแผน่ 
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ภาพที ่4.12 อตัราการท าแหง้ในยางแผน่ ดว้ยไมโครเวฟอยา่งเดียว ท่ีระดบัไมโครเวฟเท่ากบั 600      
                      และ 800 W ความเร็วลม 2, 3 และ 4 m/s 

 
จากภาพท่ี 4.12 ขา้งตน้ แสดงให้เห็นอตัราการท าแห้งของยางแผ่นจะเพิ่มข้ึน เม่ือระดบั

ไมโครเวฟ และความเร็วลมเพิ่มข้ึน โดยใชร้ะดบัไมโครเวฟเท่ากบั 600 และ800  W ความเร็วลม  
2, 3, และ 4 m/s  จะมีปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากยางแผน่ก็จะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัเวลาและน ้ าหนกั
เร่ิมตน้ของยางแผน่  โดยท่ีระดบัไมโครเวฟเท่ากบั 600 W ความเร็วลม 2 m/s อตัราการท าแห้งเฉล่ีย
ท่ีเวลา 0, 1, 3 และ 10 m/s   คือ 1.20, 0.89, 0.72 และ 0.22 g/min  ตามล าดบั  ระดบัไมโครเวฟ
เท่ากบั 600 W ความเร็วลม 3 m/s  อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 1, 3, 10 และ 15 m/s   คือ 1.10, 
1.11, 0.78, 0.21 และ 0.02 g/min  ส่วนระดบัไมโครเวฟเท่ากบั 600 W ความเร็วลม 4 m/s มีอตัรา
การท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 1, 3, 10 และ 15 m/s   คือ 1.20, 1.12, 0.71, 0.17 และ 0.01 g/min  
ตามล าดบั  และท่ี ไมโครเวฟเท่ากบั 800 W  ความเร็วลม 2 m/s อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 1, 3 
และ 10 m/s   คือ 1.20, 0.89, 0.72 และ 0.22 g/min  ตามล าดบั  ท่ี ไมโครเวฟเท่ากบั 800 W ความเร็ว
ลม 3 m/s อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 1, 3, 10 และ 15 m/s   คือ 1.10, 1.11, 0.78, 0.21 และ 0.02 
g/min ท่ีไมโครเวฟเท่ากบั 800 W  ความเร็วลม 4 m/s มีอตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 1, 3, 10 และ 
15 m/s   คือ 1.20, 1.12, 0.71, 0.17 และ 0.01 g/min ตามล าดบั ส่วนท่ีเวลา 25 และ 40 min  จะไม่มี
ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากยางแผน่ 
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ภาพที ่4.13 อตัราการท าแหง้ยางแผน่ดว้ยลมร้อนร่วมไมโครเวฟ ความเร็วลม 2 m/s อุณหภูมิ 100      
                   และ 120   ไมโครเวฟเท่ากบั 600 และ 800 W 

 

 

จากภาพท่ี 4.13 ขา้งตน้ แสดงให้เห็นอตัราการท าแห้งของยางแผน่จะเพิ่มข้ึน เม่ือความเร็ว
ลม อุณหภูมิของลมร้อน และระดบัไมโครเวฟเพิ่มข้ึน ท่ีระดบั ความเร็วลม 2 m/s อุณหภูมิ 100 และ 
120   ไมโครเวฟเท่ากบั 600 และ 800 W จะมีปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากยางแผน่ก็จะแตกต่าง
กนัข้ึนอยูก่บัเวลาและน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของยางแผน่ โดยท่ีความเร็วลม 2 m/s อุณหภูมิลมร้อน 100 

 และระดบัไมโครเวฟ 600 W อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 2, 4, 6 และ8 m/s  คือ 1.57, 0.83, 
0.03 , 0.03 และ 0.01 g/min  ตามล าดบั  ส่วนท่ีความเร็วลม 2 m/s อุณหภูมิลมร้อน 10  และ
ระดบัไมโครเวฟ 800 W อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 m/s  คือ 1.23, 0.96, 0.23, 
0.08 และ 0.03 g/min  ตามล าดบั ท่ีความเร็วลม 2 m/s อุณหภูมิลมร้อน12  และระดบั
ไมโครเวฟ 600 W  อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 2, 4, 6 และ8 m/s  คือ 1.57, 0.83, 0.03 , 0.03 
และ 0.01 g/min  ตามล าดบั และท่ีความเร็วลม 2 m/s อุณหภูมิลมร้อน12  และระดบั
ไมโครเวฟ 800 W  อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 15 m/s  คือ 1.56, 0.76, 0.05 , 
0.00, 0.01, 0.01 และ 0.01 g/min  ตามล าดบั 

 

 



 

 

41 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 5 10 15 20 25 30 35

t (min)

D
R

 (
g

/m
in

)
v = 3 m/s, T = 100 C, P = 600 W

v = 3 m/s, T = 100 C, P = 800 W

v = 3 m/s, T = 120 C, P = 600 W

v = 3 m/s, T = 120 C, P = 800 W

 
ภาพที่ 4.14   อตัราการท าแห้งยางแผน่ดว้ยลมร้อนร่วมไมโครเวฟ ความเร็วลม 3 m/s อุณหภูมิ 100           

และ 120   ไมโครเวฟเท่ากบั 600 และ 800 W 
 

จากภาพท่ี 4.14 ขา้งตน้ แสดงให้เห็นอตัราการท าแห้งของยางแผน่จะเพิ่มข้ึน เม่ือความเร็ว
ลม อุณหภูมิของลมร้อน และระดบัไมโครเวฟเพิ่มข้ึน ท่ีระดบั ความเร็วลม 3 m/s อุณหภูมิ 100  
และ 120   ไมโครเวฟเท่ากบั 600 และ 800 W จะมีปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากยางแผน่ก็จะ
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัเวลาและน ้าหนกัเร่ิมตน้ของยางแผน่ โดยท่ีความเร็วลม 3 m/s อุณหภูมิลมร้อน 
10  และระดบัไมโครเวฟ 600 W อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15 และ 20 m/s  
คือ0.94, 0.57, 0.20 , 0.02, 0.01, 0.01, 0.03 และ 0.01 g/min  ตามล าดบั  ส่วนท่ีความเร็วลม 3 m/s 
อุณหภูมิลมร้อน 10  และระดบัไมโครเวฟ 800 W อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 
10 และ 15 m/s  คือ 0.96, 0.73, 0.33, 0.01, 0.01, 0.01 และ 0.01 g/min  ตามล าดบั ท่ีความเร็วลม 3 
m/s อุณหภูมิลมร้อน12  และระดบัไมโครเวฟ 600 W  อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 2, 4, 6 
และ 8 m/s  คือ 1.46, 0.51, 0.31, 0.03 และ 0.02  g/min  ตามล าดบั และท่ีความเร็วลม 3 m/s 
อุณหภูมิลมร้อน12  และระดบัไมโครเวฟ 800 W  อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 
และ10 m/s  คือ 1.49, 0.44, 0.35, 0.03, 0.01 และ 0.01  g/min 
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ภาพที ่4.15    อตัราการท าแหง้ยางแผน่ดว้ยลมร้อนร่วมไมโครเวฟ ความเร็วลม 4 m/s  อุณหภูมิ 100                            

และ 120   ไมโครเวฟเท่ากบั 600 และ 800 W 
 

จากภาพท่ี 4.15 ขา้งตน้ แสดงให้เห็นอตัราการท าแห้งของยางแผน่จะเพิ่มข้ึน เม่ือความเร็ว
ลม อุณหภูมิของลมร้อน และระดบัไมโครเวฟเพิ่มข้ึน ท่ีระดบั ความเร็วลม 4 m/s อุณหภูมิ 100  
และ 120   ไมโครเวฟเท่ากบั 600 และ 800 W จะมีปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากยางแผน่ก็จะ
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัเวลาและน ้าหนกัเร่ิมตน้ของยางแผน่ โดยท่ีความเร็วลม 4 m/s อุณหภูมิลมร้อน 
10  และระดบัไมโครเวฟ 600 W อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 2, และ 6 m/s  คือ 1.37, 0.70, 
และ 0.12 g/min  ตามล าดบั  ส่วนท่ีความเร็วลม 4 m/s อุณหภูมิลมร้อน 10  และระดบั
ไมโครเวฟ 800 W อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 m/s  คือ 1.83, 0.60, 0.06, 0.02, 
0.01 และ 0.02 g/min  ตามล าดบั ท่ีความเร็วลม 4 m/s อุณหภูมิลมร้อน12  และระดบั
ไมโครเวฟ 600 W  อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 2, 4, 6 และ8 m/s  คือ 1.50, 0.73, 0.15 , 0.09 
และ 0.01 g/min  ตามล าดบั และท่ีความเร็วลม 4 m/s อุณหภูมิลมร้อน12  และระดบั
ไมโครเวฟ 800 W  อตัราการท าแห้งเฉล่ียท่ีเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 15 m/s  คือ 1.34, 0.24, 0.09 , 
0.04, 0.00, 0.01 และ 0.01 g/min  ตามล าดบั 
  
 

 



 

 

บทที ่5 
สรุป และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 
               จากการทดลองอบยางแผน่ ดว้ยลมร้อนอยา่งเดียว ไมโครเวฟอยา่งเดียว และลมร้อนร่วม
ไมโครเวฟ โดยก าหนดความเร็วลม 2, 3 และ 4 m/s อุณหภูมิ 100 และ 120  และไมโครเวฟ
เท่ากบั600 และ 800 W เพื่อหาอตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืนระหวา่งการอบแห้งยางแผน่ ดว้ยลม
ร้อนไมโครเวฟ และลมร้อนร่วมไมโครเวฟ และหาสภาวะเหมาะสมในการอบแห้งยางแผน่ดว้ยลม
ร้อน ไมโครเวฟ และลมร้อนร่วมไมโครเวฟ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 เม่ือท าการอบแห้งยางแผน่ดว้ยลมร้อนอยา่งเดียว ท่ีความเร็วลม 2, 3 และ 4 m/s อุณหภูมิ 
ลมร้อน 100 และ 120   พบวา่ ท่ีความเร็วลม 4 m/s ลมร้อนอุณหภูมิ 120  ํ C ความช้ืนของยาง
แผ่นลดลงต ่าสุด โดยความช้ืนของยางแผ่นลดลงเหลือ 1.45% d.b. จากความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 25.36% 
d.b. ใช้เวลาในการอบแห้ง 350  min  ในขณะท่ีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟอย่างเดียว ระดบั
ไมโครเวฟ 600 และ 800 W ความเร็วลม 2, 3 และ 4 m/s  พบวา่ ท่ีความเร็วลม 4 m/s ระดบั
ไมโครเวฟ 600 W จะใช้เวลา 40 min ความช้ืนของยางแผ่นลดลงต ่าสุดเหลือ 0.69% d.b. จาก
ความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 41.60% d.b.  ในขณะท่ีการอบแห้งดว้ยลมร้อนร่วมไมโครเวฟ พบว่าความช้ืน
ของยางแผ่นจะลดลงต ่าสุดท่ีระดบัความเร็วลม 4 m/s อุณหภูมิลมร้อนเทากบั 100 ํ C และ
ไมโครเวฟ 800 W  โดยความช้ืนของยางแผ่นจะลดลงเหลือ 0.32% d.b. จากความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 
45.00% d.b. ภายในเวลา 30 min  การอบแหง้ลมร้อนร่วมไมโครเวฟ พบวา่ความช้ืนของยางแผน่จะ
ลดลงเร็วแต่สงผลเสียต่อคุณภาพผลิตภณัฑ์ และสภาวะท่ีเหมาะสมในอบแห้งยางแผ่น คือ การ
อบแห้งดว้ยลมร้อนอยา่งเดียว ท่ีความเร็วลม 4 m/s และลมร้อนอุณหภูมิ 100  ํ C ความช้ืนของยาง
แผน่ลดลงต ่าสุด  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
             จากการศึกษาการอบแห้งยางแผ่นด้วยความร้อนร่วมไมโครเวฟผูศึ้กษามีขอ้เสนอแนะ
ส าหรับผูท่ี้สนใจท่ีตอ้งการศึกษาต่อ ดงัน้ี  
  5.2.1 ทดลองอบแหง้ยางแผน่หลายๆ ขนาด เพื่อหายางแผน่ท่ีมีเหมาะสมในการอบแหง้ 
  5.2.2 ควรชัง่น ้าหนกัยางแผน่หลงัการอบแหง้หลายๆ คร้ังเพื่อใหไ้ดค้่าท่ีแน่นอน 
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  5.2.3 ควรปรับปรุงเคร่ืองอบแห้งพลงังานความร้อนร่วม: YRU – HA/MW#1 (FR&E) ใน
ดา้นความเร็วลม อุณหภูมิ ในมีความเท่ียงตรง 
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ข้อมูลการทดลอง 
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ตารางที ่ก – 1  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยลมร้อนท่ีความเร็วลมเท่ากบั 2  อุณหภูมิ 100  ํ C 
  

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.50 11.20 11.20 11.20 11.20 11.26 0.05 15.35 12.22 14.40 18.02 25.70 17.14 3.32 0.03 0.02 0.02 0.05 0.07 0.04 0.02 
15 11.10 10.90 10.90 10.40 10.20 10.70 0.20 11.33 9.22 11.34 9.59 14.48 11.19 1.56 0.02 0.01 0.05 0.01 0.01 0.02 0.02 
30 10.80 10.70 10.20 10.20 10.00 10.38 0.10 8.32 7.21 4.19 7.48 12.23 7.89 2.17 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 
60 10.50 10.40 9.90 10.10 9.40 10.06 0.28 5.32 4.21 1.12 6.43 5.50 4.52 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
90 10.40 10.30 9.90 10.00 9.40 10.00 0.28 4.31 3.21 1.12 5.37 5.50 3.90 1.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

150 10.40 10.30 9.90 9.90 9.40 9.98 0.26 4.31 3.21 1.12 4.32 5.50 3.69 1.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
210 10.30 10.20 9.90 9.90 9.40 9.94 0.28 3.31 2.20 1.12 4.32 5.50 3.29 1.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
330 10.30 10.10 9.80 9.80 9.20 9.84 0.30 3.31 1.20 0.10 3.27 3.25 2.23 1.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 9.97 9.98 9.79 9.49 8.91 

SEC 
(MJ/kg) 

3.00 3.27 2.57 2.57 1.80 

 
*หมายเหตุ d   คือ   ค่าความช้ืนท่ีเวลาใดๆ 
  SEC คือ   ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ ค านวณจากสมการ (2.8) 
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ตารางที ่ก – 2  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยลมร้อนท่ีความเร็วลมเท่ากบั 3  อุณหภูมิ 100  ํ C 

 

t  
(min) 

Exp. Data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.40 11.40 11.60 11.40 11.90 11.54 1.52 26.53 28.52 28.46 30.58 27.68 28.4 1.39 0.08 0.09 0.07 0.08 0.10 0.08 0.01 
15 10.20 10.10 10.50 10.20 10.40 10.28 1.80 13.21 13.87 16.28 16.84 11.59 14.4 1.47 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
30 9.70 10.00 10.30 10.10 10.30 10.08 1.63 7.66 12.74 14.06 15.69 10.52 12.1 2.97 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 
60 9.50 9.70 10.10 9.80 10.30 9.88 1.09 5.44 9.36 11.85 12.26 10.52 9.9 2.75 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 
90 9.40 9.70 9.80 9.80 10.00 9.74 0.96 4.33 9.36 8.53 12.26 7.30 8.4 2.80 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 

150 9.40 9.20 9.60 9.40 9.90 9.50 0.93 4.33 3.72 6.31 7.67 6.22 5.7 1.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
210 9.30 9.20 9.50 9.20 9.80 9.40 0.99 3.22 3.72 5.20 5.38 5.15 4.5 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
330 9.30 9.10 9.30 9.00 9.60 9.26 0.96 3.22 2.59 2.99 3.09 3.00 3.0 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 9.01 8.87 9.03 8.73 9.32 

SEC 
(MJ/kg) 

1.71 1.57 1.57 1.50 1.57 
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ตารางที ่ก – 3  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยลมร้อนท่ีความเร็วลมเท่ากบั 4  อุณหภูมิ 100 ํ C 
 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.50 11.40 11.50 11.40 11.30 11.42 1.52 17.83 19.25 21.56 21.66 19.45 19.95 1.58 0.04 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.01 
15 10.90 10.60 10.40 10.50 10.60 10.60 1.80 11.68 10.88 12.05 12.06 12.05 11.74 0.56 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 
30 10.50 10.50 10.60 10.30 10.60 10.50 1.63 7.58 9.83 10.99 9.93 12.05 10.08 1.51 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
60 10.40 10.00 10.40 10.00 10.30 10.22 1.09 6.56 4.60 9.94 6.72 8.88 7.34 2.05 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 
90 10.40 9.80 9.60 9.40 10.00 9.84 0.96 6.56 2.51 1.48 0.32 5.71 3.32 2.54 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

150 10.10 9.80 9.70 9.40 9.80 9.76 0.93 3.48 2.51 2.54 0.32 3.59 2.49 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
210 10.00 9.80 9.70 9.40 9.70 9.72 0.99 2.46 2.51 2.54 0.32 2.54 2.07 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
330 9.90 9.70 9.60 9.50 9.60 9.66 0.96 1.43 1.46 1.48 1.39 1.48 1.45 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 9.76 9.56 9.46 9.37 9.46 

SEC 
(MJ/kg) 

2.25 2.12 1.89 1.89 2.12 
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ตารางที ่ก – 4  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยลมร้อนท่ีความเร็วลมเท่ากบั 2  อุณหภูมิ 120  ํ C 
 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 10.00 7.50 8.80 7.70 7.70 8.34 1.52 44.93 37.36 43.56 48.65 48.65 44.63 4.31 0.08 0.04 0.07 0.09 0.08 0.07 0.02 
15 8.80 6.90 7.70 6.30 6.30 7.20 1.80 27.54 26.37 25.61 21.62 21.62 24.55 2.18 0.05 0.01 0.02 0.04 0.01 0.03 0.02 
30 8.10 6.70 7.40 5.70 6.40 6.86 1.63 17.39 22.71 20.72 10.04 23.55 18.88 5.08 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 
60 8.10 6.70 7.20 5.70 5.90 6.72 1.09 17.39 22.71 17.46 10.04 13.90 16.30 4.48 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 
90 7.80 6.10 7.00 5.70 5.60 6.44 0.96 13.04 11.72 14.19 10.04 8.11 11.42 1.50 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 

150 7.50 6.00 6.40 5.40 5.90 6.24 0.93 8.70 9.89 4.40 4.25 13.90 8.23 3.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 
210 7.30 5.90 6.40 5.40 4.40 5.88 0.99 5.80 8.06 4.40 4.25 4.25 5.35 1.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
330 7.20 5.70 6.40 5.40 5.40 6.02 0.96 4.35 4.40 4.40 4.25 4.25 4.33 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 6.90 5.46 6.13 5.18 5.18 

SEC 
(MJ/kg) 

1.28 2.00 1.50 1.57 1.57 
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ตารางที ่ก – 5  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยลมร้อนท่ีความเร็วลมเท่ากบั 3  อุณหภูมิ 120  ํ C   

 
 
 
 

t  
(min) 

Exp. Data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 9.40 11.00 11.00 11.40 8.90 10.34 1.52 47.10 30.49 30.49 36.85 39.28 36.84 6.87 0.10 0.09 0.07 0.11 0.10 0.09 0.02 
15 7.90 9.70 9.90 9.80 7.40 8.94 1.80 23.63 15.07 17.44 17.65 15.81 17.92 3.12 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
30 7.40 9.60 9.70 9.70 7.30 8.74 1.63 15.81 13.88 15.07 16.45 14.24 15.09 0.86 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 
60 7.20 9.30 9.50 9.40 7.30 8.54 1.09 12.68 10.32 12.69 12.85 14.24 12.56 1.30 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 
90 7.10 9.30 9.20 9.40 7.00 8.40 0.96 11.11 10.32 9.13 12.85 9.55 10.59 1.27 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 

150 7.10 8.80 9.00 9.00 6.90 8.16 0.93 11.11 4.39 6.76 8.04 7.98 7.66 2.44 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
210 6.60 8.80 8.90 8.80 6.80 7.98 0.99 3.29 4.39 5.58 5.64 6.42 5.06 1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
330 6.60 8.70 8.70 8.60 6.60 7.84 0.96 3.29 3.20 3.20 3.24 3.29 3.24 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 6.39 8.43 8.43 8.33 6.39 

SEC 
(MJ/kg) 

0.80 1.57 1.57 1.29 1.57 
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ตารางที ่ก – 6  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยลมร้อนท่ีความเร็วลมเท่ากบั 4  อุณหภูมิ 120  ํ C 
 

 
 
 

t  
(min) 

Exp. Data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.50 11.40 11.50 11.40 11.30 11.42 1.52 24.86 20.00 18.56 27.80 18.95 22.03 3.69 0.04 0.05 0.07 0.06 0.05 0.05 0.01 
15 10.90 10.60 10.40 10.50 10.60 10.60 1.80 18.35 11.58 7.22 17.71 11.58 13.29 4.56 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 
30 10.50 10.50 10.60 10.30 10.60 10.50 1.63 14.01 10.53 9.28 15.47 11.58 12.17 2.49 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
60 10.40 10.00 10.40 10.00 10.30 10.22 1.09 12.92 5.26 7.22 12.11 8.42 9.19 3.20 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 
90 10.40 9.80 9.60 9.40 10.00 9.84 0.96 12.92 3.16 -1.03 5.38 5.26 5.14 5.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

150 10.10 9.80 9.70 9.40 9.80 9.76 0.93 9.66 3.16 0.00 5.38 3.16 4.27 3.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
210 10.00 9.80 9.70 9.40 9.70 9.72 0.99 8.58 3.16 0.00 5.38 2.11 3.84 3.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
330 9.90 9.70 9.60 9.50 9.60 9.66 0.96 7.49 2.11 -1.03 6.50 1.05 3.22 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 9.21 9.50 9.70 8.92 9.50 

SEC 
(MJ/kg) 

1.80 1.80 1.89 1.64 2.12 
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ตารางที ่ก – 7  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s  ระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 W 
 

t (min) Exp. Data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 9.80 13.40 10.20 12.50 11.60 11.50 1.52 49.49 53.43 55.29 46.08 43.62 49.58 4.88 1.70 1.30 1.50 0.80 0.70 1.20 0.44 
1 8.10 12.10 8.70 11.70 10.90 10.30 1.80 38.89 48.43 47.59 42.39 40.00 43.46 4.35 0.50 1.20 1.10 0.75 0.90 0.89 0.28 
3 7.10 9.70 6.50 10.20 9.10 8.52 1.63 30.28 35.67 29.85 33.92 28.13 31.57 3.11 0.35 1.05 0.50 1.05 0.65 0.72 0.32 
5 6.40 7.60 5.50 8.10 7.80 7.08 1.09 22.66 17.89 17.09 16.79 16.15 18.12 2.61 0.26 0.26 0.14 0.22 0.24 0.22 0.05 

10 5.10 6.30 4.80 7.00 6.60 5.96 0.96 2.94 0.95 5.00 3.71 0.91 2.70 1.78 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 
15 5.10 6.30 4.80 6.90 6.60 5.94 0.93 2.94 0.95 5.00 2.32 0.91 2.42 1.69 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 
25 5.00 6.30 4.70 6.90 6.60 5.90 0.99 1.00 0.95 2.98 2.32 0.91 1.63 0.96 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
40 5.00 6.30 4.70 6.80 6.60 5.88 0.96 1.00 0.95 2.98 0.88 0.91 1.34 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 4.95 6.24 4.56 6.74 6.54 

SEC 
(MJ/kg) 0.75 0.51 0.65 0.63 0.72 
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ตารางที ่ก – 8  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 3 m/s ระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 W 
 

t  
(min) 

Exp. Data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.20 11.60 10.80 11.40 12.30 11.46 0.55 54.11 54.83 52.31 53.16 58.13 54.51 2.24 0.60 1.70 1.20 0.50 1.50 1.10 0.53 
1 10.60 9.90 9.60 10.90 10.80 10.36 0.58 51.51 47.07 46.35 51.01 52.31 49.65 2.74 1.95 1.05 0.70 0.85 1.00 1.11 0.49 
3 6.70 7.80 8.20 9.20 8.80 8.14 0.97 23.28 32.82 37.20 41.96 41.48 35.35 7.69 0.05 0.65 1.00 1.00 1.20 0.78 0.45 
5 6.60 6.50 6.20 7.20 6.40 6.58 0.38 22.12 19.38 16.94 25.83 19.53 20.76 3.38 0.22 0.18 0.18 0.28 0.18 0.21 0.04 

10 5.50 5.60 5.30 5.80 5.50 5.54 0.18 6.55 6.43 2.83 7.93 6.36 6.02 1.90 0.02 0.02 0.00 0.04 0.04 0.02 0.02 
15 5.40 5.50 5.30 5.60 5.30 5.42 0.13 4.81 4.73 2.83 4.64 2.83 3.97 1.04 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 
25 5.40 5.40 5.30 5.50 5.30 5.38 0.08 4.81 2.96 2.83 2.91 2.83 3.27 0.87 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
40 5.30 5.40 5.30 5.50 5.30 5.36 0.09 3.02 2.96 2.83 2.91 2.83 2.91 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 5.14 5.24 5.15 5.34 5.15 

SEC 
(MJ/kg) 

0.61 0.58 0.65 0.61 0.51 

 
 

          t  
(min) 

Exp. Data MC (%d.b.) DR  (g/min) 
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ตารางที ่ก – 9  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 4 m/s ระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 W 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.80 11.20 13.20 10.40 11.40 11.60 1.03 50.34 47.68 54.09 52.21 50.35 50.93 2.39 1.50 0.90 1.40 1.10 1.10 1.20 0.24 
1 10.30 10.30 11.80 9.30 10.30 10.40 0.89 43.11 43.11 48.64 46.56 45.05 45.29 2.37 1.15 0.75 1.55 0.90 1.25 1.12 0.31 
3 8.00 8.80 8.70 7.50 7.80 8.16 0.57 26.75 33.41 30.34 33.73 27.44 30.33 3.25 0.70 0.65 0.90 0.75 0.55 0.71 0.13 
5 6.60 7.50 6.90 6.00 6.70 6.74 0.54 11.21 21.87 12.17 17.17 15.52 15.59 4.26 0.12 0.28 0.14 0.18 0.12 0.17 0.07 

10 6.00 6.10 6.20 5.10 6.10 5.90 0.45 2.33 3.93 2.26 2.55 7.21 3.66 2.10 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.01 0.02 
15 6.00 6.10 6.20 5.00 5.90 5.84 0.48 2.33 3.93 2.26 0.60 4.07 2.64 1.42 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 
25 5.90 5.90 6.10 5.00 5.70 5.72 0.43 0.68 0.68 0.66 0.60 0.70 0.66 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
40 5.90 5.90 6.10 5.00 5.70 5.72 0.43 0.68 0.68 0.66 0.60 0.70 0.66 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 5.86 5.86 6.06 4.97 5.66 

SEC 
(MJ/kg) 

0.61 0.67 0.51 0.67 0.63 



59 

                             59 

 
ตารางที ่ก – 9  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s ระดบัก าลงัไมโครเวฟ 800 

          t  
(min) 

Exp. Data MC (%d.b.) DR  (g/min) 
X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 12.30 11.30 11.90 11.60 11.10 11.64 0.48 82.22 95.84 110.25 133.87 107.09 105.85 19.13 0.90 0.60 2.30 2.30 1.30 1.48 0.79 
1 11.40 10.70 9.60 9.30 9.80 10.16 0.87 68.89 85.44 69.61 87.50 82.84 78.86 8.93 1.15 1.50 1.35 1.25 1.55 1.36 0.17 
3 9.10 7.70 6.90 6.80 6.70 7.44 1.01 34.81 33.45 21.91 37.10 25.00 30.45 6.61 0.70 0.80 0.55 0.70 0.45 0.64 0.14 
5 7.70 6.10 5.80 5.40 5.80 6.16 0.90 14.07 5.72 2.47 8.87 8.21 7.87 4.28 0.16 0.06 0.00 0.08 0.02 0.06 0.06 

10 6.90 5.80 5.80 5.00 5.70 5.84 0.68 2.22 0.52 2.47 0.81 6.34 2.47 2.33 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 
15 6.80 5.80 5.70 5.00 5.60 5.78 0.65 0.74 0.52 0.71 0.81 4.48 1.45 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 
25 6.80 5.80 5.70 5.00 5.40 5.74 0.67 0.74 0.52 0.71 0.81 0.75 0.70 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
40 6.80 5.80 5.70 5.00 5.40 5.74 0.67 0.74 0.52 0.71 0.81 0.75 0.70 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 6.75 5.77 5.66 4.96 5.36 

SEC 
(MJ/kg) 

0.65 0.65 0.58 0.55 0.63 
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ตารางที ่ก – 11  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 3 m/s ระดบัก าลงัไมโครเวฟ 800 W 
 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 9.30 7.10 10.10 9.80 10.20 9.30 1.28 84.16 88.83 85.32 73.45 80.53 82.46 5.84 1.90 1.50 2.70 1.10 1.90 1.82 0.59 
1 7.40 5.60 7.40 8.70 8.30 7.48 1.19 46.53 48.94 35.78 53.98 46.90 46.43 6.65 0.85 0.55 0.65 1.15 0.95 0.83 0.24 
3 5.70 4.50 6.10 6.40 6.40 5.82 0.79 12.87 19.68 11.93 13.27 13.27 14.21 3.11 0.25 0.30 0.25 0.35 0.30 0.29 0.04 
5 5.20 3.90 5.60 5.70 5.80 5.24 0.78 2.97 3.72 2.75 0.88 2.65 2.60 1.04 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

10 5.10 3.80 5.60 5.70 5.80 5.20 0.83 0.99 1.06 2.75 0.88 2.65 1.67 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 5.10 3.80 5.60 5.70 5.80 5.20 0.83 0.99 1.06 2.75 0.88 2.65 1.67 0.95 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 
25 5.10 3.80 5.50 5.70 5.70 5.16 0.80 0.99 1.06 0.92 0.88 0.88 0.95 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
40 5.10 3.80 5.50 5.70 5.70 5.16 0.80 0.99 1.06 0.92 0.88 0.88 0.95 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 5.05 3.76 5.45 5.65 5.65 

SEC 
(MJ/kg) 

0.86 1.09 0.78 0.97 0.80 
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ตารางที ่ก – 12  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 4 m/s ระดบัก าลงัไมโครเวฟ 800 W 

 
 
 

       t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.10 9.30 13.10 10.90 11.10 11.10 1.35 111.03 117.80 86.08 103.36 77.60 99.17 16.90 1.20 1.10 3.10 1.10 0.50 1.40 0.99 
1 9.90 8.20 12.80 9.80 10.60 10.26 1.67 88.21 92.04 81.82 82.84 69.60 82.90 8.51 1.65 1.35 0.70 1.60 1.10 1.28 0.39 
3 6.60 5.50 8.60 6.60 8.40 7.14 1.32 25.48 28.81 22.16 23.13 34.40 26.79 4.96 0.40 0.50 0.50 0.50 0.55 0.49 0.05 
5 5.80 4.50 7.60 5.60 7.30 6.16 1.28 10.27 5.39 7.95 4.48 16.80 8.98 4.93 0.06 0.02 0.06 0.04 0.18 0.07 0.06 

10 5.50 4.40 7.30 5.40 6.40 5.80 1.10 4.56 3.04 3.69 0.75 2.40 2.89 1.44 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 
15 5.50 4.40 7.20 5.40 6.40 5.78 1.06 4.56 3.04 2.27 0.75 2.40 2.61 1.38 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 
25 5.40 4.30 7.10 5.40 6.30 5.70 1.06 2.66 0.70 0.85 0.75 0.80 1.15 0.85 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
40 5.30 4.30 7.10 5.40 6.30 5.68 1.06 0.76 0.70 0.85 0.75 0.80 0.77 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 5.26 4.27 7.04 5.36 6.25 

SEC 
(MJ/kg) 

0.62 0.68 0.57 0.65 0.75 



62 

                             

62 

ตารางที ่ก – 13  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 100   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 W 
 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.50 11.40 11.20 11.20 11.60 11.38 0.27 86.99 71.43 98.23 91.45 68.12 83.24 10.37 1.80 1.30 1.85 1.95 0.95 1.57 0.43 
2 7.90 8.80 7.50 7.30 9.70 8.24 0.91 28.46 32.33 32.74 24.79 40.58 31.78 4.18 0.80 1.05 0.85 0.20 1.25 0.83 0.39 
4 6.30 6.70 5.80 6.90 7.20 6.58 0.60 2.44 0.75 2.65 17.95 4.35 5.63 6.95 0.00 0.00 0.00 0.10 0.05 0.03 0.04 
6 6.30 6.70 5.80 6.70 7.30 6.56 0.60 2.44 0.75 2.65 14.53 5.80 5.23 5.51 0.05 0.00 0.05 0.00 0.05 0.03 0.03 
8 6.20 6.70 5.70 6.70 7.20 6.50 0.61 0.81 0.75 0.88 14.53 4.35 4.27 5.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.02 

10 6.20 6.70 5.70 6.70 7.10 6.48 0.59 0.81 0.75 0.88 14.53 2.90 3.98 5.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 
15 6.20 6.70 5.70 6.70 7.00 6.46 0.57 0.81 0.75 0.88 14.53 1.45 3.69 5.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 6.20 6.70 5.70 6.70 7.00 6.46 0.57 0.81 0.75 0.88 14.53 1.45 3.69 5.92 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.02 0.04 
30 6.20 6.70 5.70 5.90 7.00 6.30 0.59 0.81 0.75 0.88 0.85 1.45 0.95 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 6.15 6.65 5.65 5.85 6.90 

SEC 
(MJ/kg) 

0.20 0.23 0.20 0.20 0.23 
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ตารางที ่ก – 14  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 3 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 100   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 W 
 

 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.10 11.00 11.00 11.00 11.00 11.02 0.05 51.02 38.36 60.58 56.03 58.27 52.85 8.49 1.00 0.85 0.85 0.85 1.15 0.94 0.13 
2 9.10 9.30 9.30 9.30 8.70 9.14 0.30 23.81 16.98 35.77 31.91 25.18 26.73 7.26 0.60 0.35 0.70 0.60 0.60 0.57 0.13 
4 7.90 8.60 7.90 8.10 7.50 8.00 0.17 7.48 8.18 15.33 14.89 7.91 10.76 3.62 0.20 0.20 0.30 0.20 0.10 0.20 0.07 
6 7.50 8.20 7.30 7.70 7.30 7.60 0.21 2.04 3.14 6.57 9.22 5.04 5.20 2.83 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 
8 7.40 8.10 7.30 7.70 7.30 7.56 0.19 0.68 1.89 6.57 9.22 5.04 4.68 3.48 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

10 7.50 8.00 7.30 7.70 7.30 7.56 0.08 2.04 0.63 6.57 9.22 5.04 4.70 3.46 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 
15 7.50 8.20 7.30 7.70 7.30 7.60 0.21 2.04 3.14 6.57 9.22 5.04 5.20 2.83 0.01 0.01 0.02 0.06 0.03 0.03 0.02 
20 7.40 8.10 7.10 7.10 7.00 7.34 0.30 0.68 1.89 3.65 0.71 0.72 1.53 1.14 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.01 0.02 
30 7.40 8.00 6.90 7.10 7.00 7.28 0.33 0.68 0.63 0.73 0.71 0.72 0.69 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 7.35 7.95 6.85 7.05 6.95 

SEC 
(MJ/kg) 

0.19 0.24 0.18 0.18 0.18 
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ตารางที ่ก – 15  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 4 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 100   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 W 
 

 
 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.40 11.10 11.00 11.00 11.10 11.12 0.15 71.17 71.83 72.96 67.68 69.21 70.57 1.91 1.40 1.40 1.40 1.25 1.40 1.37 0.07 
2 8.60 8.30 8.20 8.50 8.30 8.38 0.07 29.13 28.48 28.93 29.57 26.52 28.53 0.32 0.75 0.65 0.75 0.70 0.65 0.70 0.05 
4 7.10 7.00 6.70 7.10 7.00 6.98 0.18 6.61 8.36 5.35 8.23 6.71 7.05 1.21 0.15 0.20 0.05 0.15 0.05 0.12 0.07 
6 6.80 6.60 6.60 6.80 6.90 6.74 0.23 2.10 2.17 3.77 3.66 5.18 3.38 1.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 6.80 6.60 6.60 6.80 6.90 6.74 0.23 2.10 2.17 3.77 3.66 5.18 3.38 1.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 6.80 6.60 6.60 6.80 6.90 6.74 0.23 2.10 2.17 3.77 3.66 5.18 3.38 1.13 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
15 6.70 6.60 6.60 6.80 6.90 6.72 0.23 0.60 2.17 3.77 3.66 5.18 3.08 1.57 0.00 0.02 0.04 0.02 0.06 0.03 0.02 
20 6.70 6.50 6.40 6.70 6.60 6.58 0.15 0.60 0.62 0.63 2.13 0.61 0.92 0.60 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 
30 6.70 6.50 6.40 6.60 6.60 6.56 0.15 0.60 0.62 0.63 0.61 0.61 0.61 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 6.66 6.46 6.36 6.56 6.56 

SEC 
(MJ/kg) 

0.23 0.23 0.23 0.25 0.24 
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ตารางที ่ก – 16  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 120   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 W 
 

 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.20 11.70 11.30 11.30 11.50 11.40 0.25 68.42 75.94 96.52 95.50 78.29 82.9 12.22 1.10 0.90 1.55 1.40 1.20 1.23 0.25 
2 9.00 9.90 8.20 8.50 9.10 8.94 0.68 35.34 48.87 42.61 47.06 41.09 43.0 5.19 0.85 1.10 0.90 1.05 0.90 0.96 0.11 
4 7.30 7.70 6.40 6.40 7.30 7.02 0.63 9.77 15.79 11.30 10.73 13.18 12.2 2.38 0.25 0.40 0.20 0.15 0.15 0.23 0.10 
6 6.80 6.90 6.00 6.10 7.00 6.56 0.53 2.26 3.76 4.35 5.54 8.53 4.9 1.77 0.00 0.00 0.05 0.10 0.25 0.08 0.10 
8 6.80 6.90 5.90 5.90 6.50 6.40 0.50 2.26 3.76 2.61 2.08 0.78 2.3 0.44 0.00 0.05 0.05 0.05 0.00 0.03 0.03 

10 6.80 6.80 5.80 5.80 6.50 6.34 0.54 2.26 2.26 0.87 0.35 0.78 1.3 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 6.80 6.80 5.80 5.80 6.50 6.34 0.54 2.26 2.26 0.87 0.35 0.78 1.3 0.77 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 
20 6.70 6.70 5.80 5.80 6.50 6.30 0.50 0.75 0.75 0.87 0.35 0.78 0.7 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 6.70 6.70 5.80 5.80 6.50 6.30 0.50 0.75 0.75 0.87 0.35 0.78 0.7 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 6.65 6.65 5.75 5.78 6.45 

SEC 
(MJ/kg) 

0.24 0.21 0.20 0.20 0.22 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 



66 

                             66 

ตารางที ่ก – 17  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 3 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 120   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 W 
 
 
ตารางที ่ก – 18  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 4 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 120   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 W 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.00 11.30 11.00 10.90 11.20 11.08 0.23 72.96 83.14 67.68 73.84 90.80 77.7 6.71 1.45 1.50 1.40 1.50 1.45 1.46 0.04 
2 8.10 8.30 8.20 7.90 8.30 8.16 0.24 27.36 34.52 25.00 26.00 41.40 30.9 4.85 0.40 0.60 0.55 0.45 0.55 0.51 0.08 
4 7.30 7.10 7.10 7.00 7.20 7.14 0.16 14.78 15.07 8.23 11.64 22.66 14.5 3.73 0.35 0.35 0.15 0.20 0.50 0.31 0.14 
6 6.60 6.40 6.80 6.60 6.20 6.52 0.22 3.77 3.73 3.66 5.26 5.62 4.4 0.92 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10 0.03 0.04 
8 6.60 6.40 6.80 6.50 6.00 6.46 0.28 3.77 3.73 3.66 3.67 2.21 3.4 0.46 0.02 0.02 0.04 0.02 0.00 0.02 0.01 

10 6.50 6.30 6.60 6.40 6.00 6.36 0.26 2.20 2.11 0.61 2.07 2.21 1.8 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 6.50 6.30 6.60 6.40 6.00 6.36 0.26 2.20 2.11 0.61 2.07 2.21 1.8 0.73 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 
20 6.50 6.20 6.60 6.30 6.00 6.32 0.22 2.20 0.49 0.61 0.48 2.21 1.2 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 6.40 6.20 6.60 6.30 5.90 6.28 0.24 0.63 0.49 0.61 0.48 0.51 0.5 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 6.36 6.17 6.56 6.27 5.87 

SEC 
(MJ/kg) 

0.23 0.21 0.25 0.23 0.20 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 
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ตารางที ่ก – 19  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 100   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 800 W 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.00 11.10 11.00 11.10 11.20 11.08 0.18 80.92 85.62 77.99 92.04 75.55 82.4 5.42 1.60 1.55 1.35 1.70 1.30 1.50 0.17 
2 7.80 8.00 8.30 7.70 8.60 8.08 0.45 28.29 33.78 34.30 33.22 34.80 32.9 2.55 0.60 0.80 0.70 0.65 0.90 0.73 0.12 
4 6.60 6.40 6.90 6.40 6.80 6.62 0.30 8.55 7.02 11.65 10.73 6.58 8.9 1.75 0.15 0.10 0.20 0.20 0.10 0.15 0.05 
6 6.30 6.20 6.50 6.00 6.60 6.32 0.33 3.62 3.68 5.18 3.81 3.45 3.9 0.55 0.10 0.10 0.15 0.10 0.00 0.09 0.05 
8 6.10 6.00 6.20 5.80 6.60 6.14 0.39 0.33 0.33 0.32 0.35 3.45 1.0 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.02 

10 6.10 6.00 6.20 5.80 6.50 6.12 0.35 0.33 0.33 0.32 0.35 1.88 0.6 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 6.10 6.00 6.20 5.80 6.50 6.12 0.35 0.33 0.33 0.32 0.35 1.88 0.6 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 6.10 6.00 6.20 5.80 6.50 6.12 0.35 0.33 0.33 0.32 0.35 1.88 0.6 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 
30 6.10 6.00 6.20 5.80 6.40 6.10 0.32 0.33 0.33 0.32 0.35 0.31 0.3 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 6.08 5.98 6.18 5.78 6.38 

SEC 
(MJ/kg) 

0.15 0.14 0.15 0.14 0.15 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 
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X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.20 11.20 11.50 11.50 11.50 11.38 0.23 85.12 65.93 127.27 63.12 84.00 85.1 25.63 1.45 1.15 1.75 1.10 1.10 1.31 0.29 
2 8.30 8.90 8.00 9.30 9.30 8.76 0.64 37.19 31.85 58.10 31.91 48.80 41.6 11.04 1.05 1.05 0.95 0.95 1.40 1.08 0.19 
4 6.20 6.80 6.10 7.40 6.50 6.60 0.50 2.48 0.74 20.55 4.96 4.00 6.5 7.85 0.00 0.00 0.40 0.00 0.05 0.09 0.17 
6 6.20 6.80 5.30 7.40 6.40 6.42 0.77 2.48 0.74 4.74 4.96 2.40 3.1 1.70 0.05 0.00 0.10 0.15 0.05 0.07 0.06 
8 6.10 6.80 5.10 7.10 6.30 6.28 0.77 0.83 0.74 0.79 0.71 0.80 0.8 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 6.10 6.80 5.10 7.10 6.30 6.28 0.77 0.83 0.74 0.79 0.71 0.80 0.8 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 6.10 6.80 5.10 7.10 6.30 6.28 0.77 0.83 0.74 0.79 0.71 0.80 0.8 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 6.10 6.80 5.10 7.10 6.30 6.28 0.77 0.83 0.74 0.79 0.71 0.80 0.8 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 6.10 6.80 5.10 7.10 6.30 6.28 0.77 0.83 0.74 0.79 0.71 0.80 0.8 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 6.05 6.75 5.06 7.05 6.25 

SEC 
(MJ/kg) 

0.21 0.25 0.17 0.25 0.21 
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ตารางที ่ก – 20  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 3 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 100   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 800 W 
 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.10 11.00 11.00 11.00 11.10 11.04 0.13 53.10 65.41 51.72 70.28 77.32 63.6 8.83 0.85 1.20 0.75 1.10 0.90 0.96 0.19 
2 9.40 8.60 9.50 8.80 9.30 9.12 0.44 29.66 29.32 31.03 36.22 48.56 35.0 4.76 0.65 0.60 0.65 0.75 1.00 0.73 0.16 
4 8.10 7.40 8.20 7.30 7.30 7.66 0.28 11.72 11.28 13.10 13.00 16.61 13.1 1.50 0.30 0.20 0.45 0.35 0.35 0.33 0.09 
6 7.50 7.00 7.30 6.60 6.60 7.00 0.16 3.45 5.26 0.69 2.17 5.43 3.4 1.90 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 
8 7.40 7.00 7.30 6.60 6.60 6.98 0.10 2.07 5.26 0.69 2.17 5.43 3.1 1.93 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

10 7.30 6.90 7.30 6.60 6.60 6.94 0.10 0.69 3.76 0.69 2.17 5.43 2.5 1.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.02 
15 7.30 6.90 7.30 6.60 6.40 6.90 0.14 0.69 3.76 0.69 2.17 2.24 1.9 1.30 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 
20 7.30 6.70 7.30 6.60 6.30 6.84 0.10 0.69 0.75 0.69 2.17 0.64 1.0 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 7.30 6.70 7.30 6.50 6.30 6.82 0.12 0.69 0.75 0.69 0.62 0.64 0.7 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 7.25 6.65 7.25 6.46 6.26 

SEC 
(MJ/kg) 

0.19 0.17 0.19 0.16 0.15 
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ตารางที ่ก – 21  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 4 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 100   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 800 W 
 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.00 11.30 11.00 11.10 11.20 11.12 0.19 94.00 83.44 67.68 99.28 101.08 89.1 12.55 1.75 1.80 1.75 1.85 2.00 1.83 0.10 
2 7.50 7.70 7.50 7.40 7.20 7.46 0.22 32.28 25.00 14.33 32.85 29.26 26.7 7.54 0.65 0.70 0.35 0.70 0.60 0.60 0.15 
4 6.20 6.30 6.80 6.00 6.00 6.26 0.16 9.35 2.27 3.66 7.72 7.72 6.1 2.98 0.20 0.00 0.00 0.00 0.10 0.06 0.09 
6 5.80 6.30 6.80 6.00 5.80 6.14 0.25 2.29 2.27 3.66 7.72 4.13 4.0 2.23 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.02 0.04 
8 5.80 6.30 6.60 6.00 5.80 6.10 0.15 2.29 2.27 0.61 7.72 4.13 3.4 2.72 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 

10 5.70 6.30 6.60 6.00 5.80 6.08 0.22 0.53 2.27 0.61 7.72 4.13 3.1 2.99 0.00 0.02 0.00 0.08 0.02 0.02 0.03 
15 5.70 6.20 6.60 5.60 5.70 5.96 0.32 0.53 0.65 0.61 0.54 2.33 0.9 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 
20 5.70 6.20 6.60 5.60 5.60 5.94 0.29 0.53 0.65 0.61 0.54 0.54 0.6 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 5.70 6.20 6.60 5.60 5.60 5.94 0.29 0.53 0.65 0.61 0.54 0.54 0.6 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 5.67 6.16 6.56 5.57 5.57 

SEC 
(MJ/kg) 

0.19 0.21 0.25 0.20 0.19 
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ตารางที ่ก – 22  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 120   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 800 W 
 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.10 11.10 11.60 11.00 11.10 11.18 0.19 66.92 69.47 94.63 97.84 77.32 81.2 14.10 1.35 1.40 1.90 1.70 1.45 1.56 0.23 
2 8.40 8.30 7.80 7.60 8.20 8.06 0.38 26.32 26.72 30.87 36.69 30.99 30.3 4.20 0.75 0.75 0.75 0.80 0.75 0.76 0.02 
4 6.90 6.80 6.30 6.00 6.70 6.54 0.42 3.76 3.82 5.70 7.91 7.03 5.6 1.83 0.00 0.00 0.05 0.10 0.10 0.05 0.05 
6 6.90 6.80 6.20 5.80 6.50 6.44 0.47 3.76 3.82 4.03 4.32 3.83 4.0 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 6.90 6.80 6.20 5.80 6.50 6.44 0.47 3.76 3.82 4.03 4.32 3.83 4.0 0.14 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 

10 6.90 6.80 6.20 5.70 6.40 6.40 0.48 3.76 3.82 4.03 2.52 2.24 3.3 0.40 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 
15 6.80 6.70 6.10 5.70 6.40 6.34 0.47 2.26 2.29 2.35 2.52 2.24 2.3 0.10 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
20 6.70 6.70 6.00 5.60 6.30 6.26 0.48 0.75 2.29 0.67 0.72 0.64 1.0 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 6.70 6.60 6.00 5.60 6.30 6.24 0.47 0.75 0.76 0.67 0.72 0.64 0.7 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 6.65 6.55 5.96 5.56 6.26 

SEC 
(MJ/kg) 

0.16 0.16 0.13 0.13 0.15 
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ตารางที ่ก – 23  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 3 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 120   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 800 W 
 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.40 11.00 11.30 11.00 11.10 11.16 0.13 78.96 72.68 74.65 75.44 77.03 75.8 2.36 1.55 1.50 1.50 1.40 1.50 1.49 0.05 
2 8.30 8.00 8.30 8.20 8.10 8.18 0.07 30.30 25.59 28.28 30.78 29.19 28.8 2.07 0.40 0.20 0.60 0.55 0.45 0.44 0.16 
4 7.50 7.60 7.10 7.10 7.20 7.30 0.17 17.74 19.31 9.74 13.24 14.83 15.0 3.77 0.40 0.50 0.15 0.35 0.35 0.35 0.13 
6 6.70 6.60 6.80 6.40 6.50 6.60 0.04 5.18 3.61 5.10 2.07 3.67 3.9 1.25 0.00 0.00 0.10 0.00 0.05 0.03 0.04 
8 6.70 6.60 6.60 6.40 6.40 6.54 0.14 5.18 3.61 2.01 2.07 2.07 3.0 1.23 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 

10 6.50 6.50 6.60 6.40 6.40 6.48 0.10 2.04 2.04 2.01 2.07 2.07 2.0 0.08 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 
15 6.50 6.50 6.60 6.30 6.30 6.44 0.14 2.04 2.04 2.01 0.48 0.48 1.4 0.52 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 
20 6.40 6.50 6.50 6.30 6.30 6.40 0.14 0.47 2.04 0.46 0.48 0.48 0.8 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 6.40 6.40 6.50 6.30 6.30 6.38 0.10 0.47 0.47 0.46 0.48 0.48 0.5 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 6.37 6.37 6.47 6.27 6.27 

SEC 
(MJ/kg) 

0.22 0.23 0.23 0.23 0.23 
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ตารางที ่ก – 24  ขอ้มูลการทดลอง ลดความช้ืนยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟท่ีความเร็วลมเท่ากบั 4 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 120   และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 800 W
  

 

 

 

 

t  
(min) 

Exp. data MC (%d.b.) DR  (g/min) 

X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D X1 X2 X3 X4 X5 X  S.D 

0 11.00 11.20 11.00 11.00 11.00 11.04 0.04 90.31 72.84 80.92 80.92 93.66 83.7 6.85 1.50 1.35 1.45 1.30 1.10 1.34 0.16 
2 8.00 8.50 8.10 8.40 8.80 8.36 0.41 38.41 31.17 33.22 38.16 54.93 39.2 5.41 0.75 0.85 0.80 0.95 1.35 0.94 0.24 
4 6.50 6.80 6.50 6.50 6.10 6.48 0.26 12.46 4.94 6.91 6.91 7.39 7.7 2.79 0.30 0.10 0.05 0.15 0.15 0.15 0.09 
6 5.90 6.60 6.40 6.20 5.80 6.18 0.14 2.08 1.85 5.26 1.97 2.11 2.7 1.39 0.00 0.05 0.10 0.00 0.00 0.03 0.04 
8 5.90 6.50 6.20 6.20 5.80 6.12 0.17 2.08 0.31 1.97 1.97 2.11 1.7 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 5.90 6.50 6.20 6.20 5.80 6.12 0.17 2.08 0.31 1.97 1.97 2.11 1.7 0.81 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 
15 5.80 6.50 6.20 6.20 5.70 6.08 0.14 0.35 0.31 1.97 1.97 0.35 1.0 0.74 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 
20 5.80 6.50 6.10 6.10 5.70 6.04 0.14 0.35 0.31 0.33 0.33 0.35 0.3 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 5.80 6.50 6.10 6.10 5.70 6.04 0.14 0.35 0.31 0.33 0.33 0.35 0.3 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
d 5.78 6.48 6.08 6.08 5.68 

SEC 
(MJ/kg) 

0.14 0.15 0.15 0.15 0.14 
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ภาคผนวก ข 
ตวัอย่างกการวเิคราะห์ข้อมูล 
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ข-1  การค านวณหาค่าเฉล่ียในการทดลองหาความช้ืนของยางแผ่น ด้วยไมโครเวฟ ท่ีระดับ
ไมโครเวฟ 600 W ความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s ท่ีเวลา 5 min อยูใ่นภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-7 ดงัน้ี       

             จากสูตร    
N

X
X N
  

 

                                 
5

7.808.105.507.606.40
X


  

                                 
5

35.40
X   

                                 7.08X   
 
 
ข-2  การค านวณหาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในการทดลองหาความช้ืนของยางแผน่ ดว้ยไมโครเวฟ 
ท่ีระดบัไมโครเวฟ 600 W ความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s ท่ีเวลา 5 min อยูใ่นภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-7 
ดงัน้ี       
            จากสูตร  
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ข-3  การค านวณหาความช้ืนมาตรฐานเปียกของยางแผน่หลงัการทดลองอบดว้ยไมโครเวฟ ท่ีระดบั
ไมโครเวฟ 600 W ความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s ของการทดลอง อยูใ่นภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-7 ดงัน้ี       

           จากสูตร       
100

w

dw
%Mw 


  

 

                               100
88.29

60.2988.29
%Mw 


  

 

                               100
88.29

28.0
%Mw          

 
                               10000940.%Mw          
 
                                   %94.0Mw          

 

                                                 
 
ข-4  การค านวณหาความช้ืนมาตรฐานแหง้ของยางแผน่หลงัการทดลองอบดว้ยไมโครเวฟ ท่ีระดบั
ไมโครเวฟ 600 W ความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s ของการทดลอง อยูใ่นภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-7 ดงัน้ี   
 

   จากสูตร         100
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ข-5  การค านวณหาค่าความช้ืนแต่ละช่วงเวลาของการอบแหง้ยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟ ท่ีระดบั
ไมโครเวฟ 600 W ความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s ของการทดลองคร้ังท่ี 1 อยูใ่นภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-
7 ดงัน้ี 
 

             จากสูตร   100%
w

dw
Mw 







 
  

                             100%
0.5
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5.00.94


  

                d0.5047.0   
                                  95.4d   
 
ข- 6 การค านวณหาค่าอตัราการอบแหง้ยางแผน่ดว้ยไมโครเวฟ ท่ีระดบัไมโครเวฟ 600 W ความเร็ว
ลมเท่ากบั 2 m/s ของการทดลองคร้ังท่ี 1 ท่ีเวลา 3 min อยูใ่นภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-7 ดงัน้ี 
  

จากสูตร   
t

)m(m
DR

fp,ip, 
  

     






 


2

0.51.7
DR  

                              05.1DR       Kg/h 
 
ข- 7 การค านวณหาค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแหง้ยางแผน่ ดว้ยไมโครเวฟ ท่ี
ระดบัไมโครเวฟ 600 W ความเร็วลมเท่ากบั 2 m/s ของการทดลองคร้ังท่ี 1 อยูใ่นภาคผนวก ก 
ตารางท่ี ก-7 ดงัน้ี 

จากสูตร   
)m(m

Pe3.6
SEC
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36.0
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ภาคผนวก ค 
อุปกรณ์ด าเนินงานวจิยั 
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ภาพที ่ค – 1 ผวิยางแผน่ก่อนอบ 

 

 
ภาพที ่ค – 2 เคร่ืองอบแหง้พลงังานความร้อนร่วม: YRU – HA/MW#1 (FR&E) 
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ภาพที ่ค – 3 เคร่ืองวดัความเร็วลม 

 

 
ภาพที ่ค – 4 ตาชัง่ดิจิตอล 
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