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สมการอัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม้ยางพาราความหนา 25.4 มิลลิเมตร

  งานวจิยันีม้วีตัถุประสงค์เพือ่สร้างสมการความสมัพันธ์ระหว่างอตัราการระเหยของน�า้จากเนือ้ไม้ยางพาราความหนา 25.4  
mm กับอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วของอากาศที่ใช้ในการอบแห้งโดยใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง เพื่อน�าไปใช้ในการ 
ออกแบบตารางการอบแห้งไม้ยางพาราโดยทดลองอบแห้งไม้ยางพาราที่ผ่านการอัดน�้ายาและมีความชื้นเริ่มต้น 70 – 80% ขนาด  
กว้าง 7.62 cm หนา 2.54 cm ยาว 34 cm ที่อุณหภูมิอากาศ 50, 60, 75, 90 และ 100°C ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ 13, 30, 55,  
80 และ 97% และความเร็วอากาศ 2.3, 3, 4, 5 และ 5.7 m/s จ�านวน 17 การทดลอง ซึ่งได้จากการออกแบบการทดลองด้วยวิธี  
central composite design (CCD) จากการวิเคราะห์พบว่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ใช้ในการอบแห้งมีผลต่อ 
ระยะเวลาในการอบแห้ง ในขณะท่ีความเร็วอากาศไม่ได้ส่งผลอย่างชัดเจนและสมการอัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม้ยางพารา 
ที่ได้ทั้ง 7 สมการตามช่วงความชื้นของไม้ คือ 70% – 55%, 55% – 40%, 40% – 30%, 30% – 20%, 20% – 15% และ  
15% – 10% สามารถท�านายได้แม่นย�ามากกว่า 97% (R2 > 0.97) ยกเว้นที่ 10% – 5% สามารถท�านายได้แม่นย�า 81.7% (R2 =  
0.817)
 
  ค�าส�าคัญ :  ไม้ยางพารา / กระบวนการอบไม้ / อัตราการระเหย / เวลาการอบ / การออกแบบการทดลอง
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 The objective of this work was to formulate the empirical correlationsrelating the evaporation rate 
of water from 25.4-mm thick rubberwood lumbers and the temperature, relative humidity and air drying  
velocity via the use of the response surface methodology; the correlations are aimed for the design of  
the rubberwood drying schedules. Seventeen experimental runs were designed by the central composite  
design method. The utilized rubberwood samples were those prepared by a typical impregnation method  
and had an initial moisture content of 70-80%, with the width of 7.62 cm, thickness of 2.54 cm, and length  
of 34 cm. Drying conditions consisted of the air temperatures of 50, 60, 75, 90 and 100 °C, air relative humidity  
of 13, 30, 55, 80 and 97%, and air velocities of 2.3, 3, 4, 5 and 5.7 m/s. Air temperature and air relative humidity  
strongly affected the drying time, while the air velocity exhibited less influence. Seven  empirical correlations  
based on the 7 intervals of wood moisture content (70% – 55%, 55% – 40%, 40% – 30%, 30% – 20%, 20% –  
15%, 15% – 10% and 10%-5%) were established, having the accuracy of prediction over 97% (R2 > 0.97) except  
for that belonging to the interval of 10% – 5%, which has the accuracy of prediction of only 81.7% (R2 =  
0.817).

 Keywords  :  Rubberwood / Drying Process / Drying Rate / Drying Time /  
    Design of Experiment
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1. บทน�า
 ยางพารา (Hevea brasiliensis) เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส�าคัญ 
ของประเทศไทย ซึ่งประโยชน์ที่ได้จากต้นยางพารา คือ น�้ายาง  
และไม้ยางพารา โดยในปี 2559 ประเทศไทยส่งออกไม้ยางพารา 
แปรรูป จ�านวน 21,043,146 ลูกบาศก์เมตร มูลค่า 40,022  
ล้านบาท [1] อย่างไรกต็ามก่อนทีจ่ะน�าไม้ยางพาราไปใช้งานนัน้ 
จะต้องผ่านกระบวนการแปรรูปเสยีก่อนโดยกระบวนการหลกัๆ  
ของการแปรรูปไม้ยางพาราในอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ยางพารา 
ประกอบด้วยกระบวนการเลื่อยไม้ กระบวนการอัดน�้ายา และ 
กระบวนการอบแห้ง ซึ่งกระบวนการอบแห้งจะอบแบบชุด 
โดยใช้การถ่ายเทความร้อนจากท่อไอน�้าไปสู่กองไม้และอบที่ 
อุณหภูมิ 62 - 85°C ใช้เวลาในการอบประมาณ 8-12 วัน  
ขึ้นอยู่กับขนาดหน้าไม้และปริมาณไม้ในห้องอบ [2-5] และใช้ 
พลังงานในการอบแห้งประมาณ 70% ของพลังงานที่ใช้ใน 
กระบวนการผลิต [2, 6] โดยปกติพลังงานที่ต้องใช้ในการอบ 
แห้งไม้อยู่ในช่วง 4.7-7.0 MJ/kg ของน�้าแต่การอบแห้งไม้ยาง 
พาราใช้พลังงานสูงถึง 13.5 MJ/kg ของน�้า [7] ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
กระบวนการอบแห้งเป็นกระบวนการท่ีใช้พลังงานท่ีสูงมาก 
เมือ่เทยีบกบักระบวนการอ่ืนๆ ของกระบวนการแปรรูปไม้ และ 
มีการใช้พลังงานในการอบแห้งสูงกว่าปกติส�าหรับการอบแห้ง 
ไม้ยางพาราซ่ึงอบโดยอาศัยความเชี่ยวชาญจากประสบการณ ์
เท่านั้น [8] การท่ีจะลดการใช้พลังงานในการอบแห้งลงนั้น 
สามารถท�าไดห้ลายวิธกีารด้วยกนัเช่น การติดตัง้ระบบน�าความ 
ร้อนกลับมาใช้ใหม่ การอบแห้งด้วยกระบวนการลดความชื้น  
การตากไม้ก่อนการอบ การเลือกความเร็วอากาศให้เหมาะสม  
และการเลือกตารางการอบแห้งให้เหมาะสมด้วยวิธีการต่างๆ  
ทีใ่ช้ในการลดการใช้พลังงานในเตาอบข้างต้นการเลอืกความเร็ว 

อากาศและเลือกตารางการอบแห้งให้เหมาะสมนั้นเป็นวิธีที ่
สามารถท�าได้ทันทีโดยไม่ต้องมีการลงทุนปรับปรุงเตาอบแห้ง 
แต่จ�าเป็นทีจ่ะต้องทราบถงึความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการระเหย 
ของน�้าในเนื้อไม้กับอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ  
และความเรว็อากาศทีใ่ช้ในการอบแห้งซึง่เป็นวตัถปุระสงค์หลกั 
ของงานวิจัยน้ี เพ่ือน�าข้อมูลที่ได้มาใช้เป็นแนวทางในการ 
ออกแบบตารางการอบแห้งไม้ยางพารา

2.  วิธีวิจัย
  2.1 วัสดุ และวิธีการทดลอง
     ไม้ยางพาราที่ใช้ในการทดลองทั้ง 17 การทดลอง 
ถูกน�ามาจาก บริษัท วู้ดเวอร์คแอดวานซ์ จ�ากัด ต.เขามีเกียรติ  
อ.สะเดา จ.สงขลา ขนาด กว้าง 7.62 cm หนา 2.54 cm ยาว 
110 cm และผ่านการอัดน�้ายาเรียบร้อยแล้วโดยมีความชื้น 
เริม่ต้นประมาณ 70 – 80% ในการทดลองแต่ละครัง้ใช้ไม้จ�านวน  
15 ท่อน น�ามาเลื่อยแบ่งออกเป็น 5 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 1  
และจะถูกชั่งน�้าหนักด้วยตาชั่งอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อหาน�้าหนัก 
เปียกของไม้ (wet weight) จากนั้นน�าไม้ส่วนปลายทั้งสองด้าน 
(E1 และ E2) และส่วนกึ่งกลางของไม้ยางพารา (M) ไปอบด้วย 
เตาอบแห้งยี่ห้อ Binder รุ่น FD240 ที่อุณหภูมิ 103 ± 2°C  
จนน�้าหนักไม้ไม่เปลี่ยนแปลงซึ่งเป็นน�้าหนักแห้งของไม้ (dry  
weight) และไม้ส่วนที่ 1 และ 2 ถูกน�าไปอบด้วยชุดทดลอง 
อบแห้งไม้ยางพารา โดยในระหว่างการอบแห้ง อุณหภูมิ และ 
ความชื้นของอากาศก่อนเข้ากองไม้ และน�้าหนักไม้จะถูกบันทึก 
ทุกๆ 1 นาที จนไม้มีความชื้นต�่ากว่า 10% หรือน�้าหนักไม้ 
ไม่เปลี่ยนแปลงจึงหยุดการทดลอง

รูปที่ 1  การตัดชิ้นไม้ทดสอบ

  2.2   การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ 
      ทางสถิติ
      การหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการระเหย 
ตัวของน�้าในเน้ือไม้ (evaporation rate) กับอุณหภูมิอากาศ  

(T) ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ ( ) และความเร็วของอากาศผ่าน 
หน้าไม้ (v) ที่ใช้ในการอบแห้ง ได้ใช้วิธี response surface  
methodology (RSM) ในการหารูปแบบของสมการความ 
สัมพันธ์ โดยสมการความสัมพันธ์ที่ได้จะอยู่ในรูปสมการ 
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โพลีโนเมียลล�าดับสอง ซึ่งสมการความสัมพันธ์ของอัตราการ 
ระเหยของน�้าในเน้ือไม้กับตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร (T, , v)   
สามารถแสดงได้ตามสมการที่ (1)

       
     (1)

 ค่าสัมประสิทธิ์ βi ทั้งหมดในสมการท่ี (1) สามารถหาได้ 
โดยการใช้วิธี multiple regression ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   
และตัดเทอมที่ไม่มีนัยส�าคัญต่อสมการความสัมพันธ์ออก (P >  
0.05) ซึ่งขนาดของสัมประสิทธิ์ของตัวแปรจะบ่งบอกถึงความ 
ส�าคัญของตัวแปรที่มีอิทธิพลต่ออัตราการระเหยของน�้าใน 
เนื้อไม้ การยอมรับโมเดลหรือสมการ response surface ที่ 
สร้างขึ้นมาสามารถตรวจสอบได้จากการทดสอบทางสถิติโดย 
วิธี F-lack of fit (F-LOF) test โมเดลที่มีนัยส�าคัญและสามารถ 
ยอมรับได้ถ้า F0 มีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ (Fcrit) ในการแจกแจง 
ทางสถิติแบบเอฟ (F-distribution) ที่ระดับนัยส�าคัญที่ก�าหนด  
และที่ค่าองศาอิสระ i และ n -1- i หรือพิจารณาจากเงื่อนไข 
ทีว่่าถ้าค่า F Signif  มค่ีาน้อยกว่า 0.05 – level of confidence  

โมเดลของ response surface ที่หาได้จะมีนัยส�าคัญ และ 
ยอมรับได้ [9]
 ส�าหรบัการออกแบบการทดลองได้ใช้วธิ ีcentral composite  
design (CCD) ที่ประกอบด้วย factorial point จ�านวน 2k จุด  
axial point หรือจุดในแนว axial จ�านวน 2k จุด และ center  
point หรือจุดศูนย์กลาง จ�านวน 2 จุด โดยที่ k คือจ�านวนตัว 
แปรอิสระ คุณลักษณะที่ส�าคัญ 2 ประการของการออกแบบ 
ด้วยวิธี CCD คือต้อง orthogonal และ rotatable โดยค่า 
อัลฟา (correct spacing for the axial parametric) ที่ท�าให ้
การทดลองที่ออกแบบสามารถ rotate ได้คือ

                             (2)

 โดยที่ 2k คือ จ�านวนของ factorial points ในกรณีของ 
ตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร ค่า α ที่เหมาะสมคือ 1.68 (เพื่อให้  
CCD rotatable) การทดลองที่ออกแบบได้แบ่งออกเป็น 5  
ระดับ ซึ่งเขียน code ได้เป็น -1.68, -1, 0, +1 และ +1.68  
code ของตัวแปรอิสระที่ใช้ในการออกแบบการทดลองส�าหรับ 
ศึกษาอัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม้แสดงไว้ในตารางที่ 1

ตารางที่ 1  Code ของตัวแปรอิสระและค่าของตัวแปร

 CCD ท่ีสมบูรณ์จะรวมกับการทดลองซ�้าของจุดศูนย์กลาง  
2 จุด (code = 0) ดังนั้นการทดลองทั้งหมดจะประกอบด้วย  
18 การทดลอง โดยมี 8 จุด factorial, 6 จุดตามแนว axial  
และ 2 จุดศูนย์กลาง (2k + 2k + 2 center point) และการ
ทดลองซ�้าที่จุดศูนย์กลางอีก 2 การทดลอง แต่เนื่องจากใน 
แต่ละการทดลองต้องใช้เวลานานจึงได้ลดการทดลองซ�้าที ่
จุดศูนย์กลางเหลือเพียง 1 การทดลอง ท�าให้เหลือการทดลอง 
ทั้งหมด 17 การทดลอง

  2.3  ชุดทดลองการอบแห้งไม้ยางพารา
      ชุดทดลองอบแห้งไม้ยางพารา ดังแสดงในภาพท่ี 2 
และ 3 มีขนาดบรรจุ 73.5 L สามารถบรรจุไม้สดที่มีความยาว  
34 cm ได้ประมาณ 25 – 35 kg การจัดเรียงไม้จะเรียงใน 
ลกัษณะท่ีความหนาของไม้ปะทะกับทิศทางการไหลของอากาศ  
โดยความกว้างของการเรียงไม้ประมาณ 50 – 60 cm เรียงไม ้
ขนาดความหนา 2.5 cm ได้สูง 5 ชั้น โดยมีไม้ท่อนขนาด  
2.5x2.5x50 cm เป็นไม้รองระหว่างชั้น แหล่งให้ความร้อนกับ 
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ตู้อบคือ ฮีทเตอร์ไฟฟ้าขนาด 5.4 kW เป็นฮีทเตอร์แบบครีบ 
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ควบคุมอุณหภูมิโดยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
(temperature controller) ซึ่งให้สัญญาณควบคุมผ่านเครื่อง 
ควบคุมก�าลังไฟฟ้า (power regulator) เพื่อปรับกระแสที่จ่าย 
ให้กับฮีทเตอร์ ความช้ืนสัมพัทธ์ในชุดทดลองควบคุมโดยใช้ตัว 
ควบคมุ (controller) ซ่ึงให้สญัญาณ output เพือ่ปรบัความชืน้ 
ของอากาศโดยการเปิด-ปิด เครื่องท�าหมอก (ultrasonic mist  
maker) ให้กับระบบ ความเร็วอากาศสามารถปรับเปลี่ยนได้ 

ตัง้แต่ 1.1 – 8.8 m/s โดยการปรบัเปลี่ยนความเรว็ของมอเตอร์ 
ขับเครื่องเป่าลม (blower) ด้วยอินเวอร์เตอร์ (inverter) ค่า 
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรที่วัดได้จากการทดลองได้แก่ อุณหภูมิ  
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในชุดทดลอง และน�้าหนักของไม้ที ่
อบถกูวดัโดยใช้เครือ่งมอืต่างๆ ได้แก่ temperature/humidity  
sensor, electronic bench balance โดยเครื่องมือวัดเหล่านี ้
จะส่งสัญญาณไปยังเครื่องบันทึกข้อมูล (data logger) เพื่อ 
บันทึกข้อมูลในระหว่างการทดลอง

รูปที่ 2  Schematic diagram ของชุดทดลองอบแห้งไม้ยางพารา

รูปที่ 3  ชุดทดลองอบแห้งไม้ยางพารา
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  2.4 ทฤษฏีในการวิเคราะห์ผล
     2.4.1 ค่าความชื้น
     ปรมิาณความช้ืนในไม้เรยีกว่า ค่าความชืน้ (moisture  
content) โดยท่ัวไปแล้วจะแสดงอยูใ่นรูปเปอร์เซน็ต์ของน�า้หนกั 
แห้ง ซึ่งเรียกว่าค่าความชื้นฐานแห้ง (dry basis) สามารถหาได ้
จากสมการ

      (3)

 เมื่อค่า Wi และ Wo คือ น�้าหนักไม้ที่เวลาใดๆ และน�้าหนัก
ไม้แห้งตามล�าดับ

     2.4.2 อัตราการระเหย
     อตัราการระเหยของน�า้ในเนือ้ไม้ (evaporation rate)
หรอืการเปลีย่นแปลงค่าความชืน้ของไม้ต่อหน่วยเวลาในช่วงเวลา
ใดๆ สามารถค�านวณได้จากสมการ

                   (4)

 เมื่อค่า MCi และ MCi+1 คือ ความชื้นไม้ที่เวลาใดๆ และ
ความชื้นไม้ที่เวลาถัดไป ค่า ti และ ti+1 คือเวลาใดๆ และเวลา
ถัดไปตามล�าดับ
 เนื่องจากการสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ 
ระเหยของน�้าในเนื้อไม้ กับอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็ว
ของอากาศที่ใช้ในการอบแห้งโดยใช้วิธี RSM นั้นผลตอบสนอง 
(response) ซึ่งในที่นี้หมายถึงอัตราการระเหยของน�้าใน
เน้ือไม้ที่ได้จากการทดลองทั้งหมด จะต้องขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วของอากาศเท่านั้น แต่เนื่องจาก
ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของความชืน้ไม้เทยีบกบัเวลามลีกัษณะ
การเปล่ียนแปลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลท�าให้อัตราการระเหย
ของน�้าในเนื้อไม้เปลี่ยนแปลงตามความชื้นของไม้ด้วย ดังนั้น

จึงต้องแบ่งช่วงของความชื้นไม้ออกเป็นหลายๆ ช่วง โดยที่ 
ในแต่ละช่วงการเปลีย่นแปลงของความชืน้ไม้เทยีบกบัเวลาของ
การทดลองทั้งหมดจะต้องมีลักษณะเป็นแบบเส้นตรงมากที่สุด
เพื่อใช้ในการค�านวณหาอัตราการระเหยของน�้าในเน้ือไม้จาก
ความชันของเส้นตรงที่ได้ โดยแบ่งความช้ืนไม้ออกเป็นช่วงละ  
3, 5, 10, 15 และ 20% จากน้ันเปรียบเทยีบความเป็นเชงิเส้นของ
แต่ละช่วงความชืน้ของการทดลองทัง้หมดโดยใช้ค่าสมัประสทิธิ์
สหสัมพันธ์ (correlation coefficient : r) ซึ่งสัมประสิทธิ์ 
สหสมัพนัธ์ และความชนัของเส้นกราฟสามารถหาได้จากสมการ
(5) และ (6) ตามล�าดับ

       (5)

        (6)

 เมื่อค่า MCi และ MCavg คือ ความชื้นไม้ที่เวลาใดๆ และ
ความชื้นไม้เฉลี่ย ค่า ti และ tavg คือเวลาใดๆ และเวลาเฉลี่ย
และค่า N คือ จ�านวนข้อมูล

3.  ผลการวิจัย และอภิปรายผล
  3.1 คุณลักษณะของการอบแห้งไม้ยางพารา
     การอบแห้งไม้ยางพาราจากความชื้นเริ่มต้นประมาณ  
70 – 80% จนความชื้นไม้ไม่เปลี่ยนแปลงหรือมีค่าต�่ากว่า 10%  
ของทั้ง 17 การทดลอง ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4 ผลการทดลอง 
แสดงให้เห็นว่าค่าความช้ืนของไม้มีค่าลดลงแบบเอกซ์โพเนน- 
เชียลเมื่อระยะเวลาในการอบแห้งเพิ่มขึ้นโดยจะเห็นได้จากการ 
ลดลงของความชื้นมีลักษณะเข้าใกล้เส้นตรงเมื่อน�าผลการ 
ทดลองมาท�าการพล๊อตกราฟเซมิล็อก (semi log) ดังแสดงไว ้
ในรูปที่ 5
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รูปที่ 4  กราฟการอบแห้งไม้ยางพาราที่สภาวะอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วของอากาศ ทั้ง 17 การทดลอง

รูปที่ 5  กราฟเซมิล็อกแสดงการลดลงของความชื้นไม้เทียบกับเวลาของการทดลองที่ 1 2 4 6 9 12 13 และ 17
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 รูปที่ 6 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบแห้งต่อเวลา 
ที่ใช้ในการอบแห้ง จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิอบแห้งสูงจะใช้เวลา 
ในการอบแห้งไม้น้อยกว่าที่อุณหภูมิอบแห้งต�่าโดยอุณหภูมิการ 
อบแห้งเท่ากับ 50, 75 และ 100°C ใช้เวลาในการอบแห้ง 
เท่ากับ 162, 74 และ 31 ชั่วโมง ตามล�าดับ สอดคล้องกับงาน 
วิจัยของ Srivaro และคณะ [10] ซ่ึงอบแห้งไม้ยางพาราที่ 
อุณหภูมิอากาศ 60, 75 และ 90°C โดยควบคุมค่าความชื้น 

สมดุล (EMC) ระหว่างอากาศกับเนื้อไม้ไว้ที่ 4% พบว่าการ 
อบแห้งไม้ที่อุณหภูมิเท่ากับ 90°C สามารถลดเวลาในการ 
อบแห้งลงได้ประมาณ 50% เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งไม ้
ที่อุณหภูมิ 60°C และ Kaewploy และ Boonseng [11] ได ้
หาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอบแห้งไม้ยางพาราพบว่า 
ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อความชื้นไม้ยางพาราคืออุณหภูมิในการ 
อบแห้ง

รูปที ่7 กราฟการอบแห้งไม้ยางพาราท่ีอณุหภมูอิากาศ 75°C ความชืน้อากาศ 13%, 55% และ 97% และความเรว็อากาศ 4 m/s

รปูที ่6  กราฟการอบแห้งไม้ยางพาราท่ีอณุหภูมิอากาศ 50°C, 75°C และ 100°C ความชืน้อากาศ 55% และความเรว็อากาศ 4 m/s
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รูปที่ 8 กราฟการอบแห้งไม้ยางพาราที่อุณหภูมิอากาศ 75°C ความชื้นอากาศ 55% และความเร็วอากาศ 2.3 m/s, 4 m/s  
และ 5.7 m/s

 รปูที ่7แสดงอทิธพิลของความชืน้สัมพทัธ์ของอากาศในการ 
อบแห้งต่อเวลาที่ใช้ในการอบแห้งพบว่าความชื้นอากาศต�่า 
เวลาที่ใช้ในการอบแห้งไม้น้อยกว่าการอบแห้งด้วยความชื้น 
อากาศสูงโดยการอบแห้งที่ความช้ืนอากาศเท่ากับ 13% และ  
55% ใช้เวลาในการอบแห้งเท่ากับ 48 ชั่วโมง และ 74 ชั่วโมง  

ตามล�าดับ ในขณะที่การอบแห้งที่ความชื้นอากาศเท่ากับ 97%  
จะไม่สามารถลดความชื้นไม้ได้ถึง 10% โดยความชื้นไม้จะมีค่า 
คงทีป่ระมาณ 25% ทัง้นีเ้พราะความชืน้ไม้จะเข้าสูส่ภาวะสมดลุ 
กับสภาวะอากาศที่ใช้ในการอบแห้งซึ่งสามารถค�านวณได้จาก 
สมการของ Theppaya และ Prasertsan [7] มีค่าเท่ากับ 21%

 รูปที่ 8 แสดงอิทธิพลของความเร็วอากาศต่อเวลาในการ 
อบแห้งต่อเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง พบว่าที่ความเร็วอากาศ 
เท่ากับ 2.3, 4 และ 5.7 m/s เวลาที่ใช้ในการอบแห้งไม้ให้มี 
ความชื้นเท่ากับ 10% มีค่าเท่ากับ 76, 74 และ 66 ชั่วโมง  
ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่าความเร็วอากาศไม่ได้ส่งผลต่อระยะ 
เวลาในการอบแห้งอย่างชัดเจน สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Kollman และ Cote [12] อ้างโดย Ratanawilai และคณะ [8]  
ซึ่งได้ท�าการทดลองอบแห้งโดยใช้อัตราความเร็วอากาศตั้งแต่  
1.2 – 11 m/s พบว่าความเร็วของอากาศจะมีผลต่ออัตราการ 
ระเหยของน�้าในเนื้อไม้ (evaporation rate) ในระยะแรกที ่
น�้าระเหยออกจากไม้เท่านั้น หลังจากนั้นอิทธิพลของความเร็ว 
ของอากาศจะน้อยลง

  3.2 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
     สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ของความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความชื้นไม้ และเวลาที่ช่วงความชื้นไม้ 3, 5, 10, 15 และ  

20% ของช่วงความช้ืนไม้ช่วงที่ 1 ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2  
การตัดสินใจเลือกช่วงความชื้นของไม้เพื่อน�าไปใช้หาค่าอัตรา 
การระเหยของน�้าในเนื้อไม้ส�าหรับสร้างสมการพิจารณาโดย 
เลอืกช่วงทีใ่ห้ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์เฉลีย่เข้าใกล้ -1 มากทีส่ดุ  
จากตารางท่ี 2 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนไม้  
กับเวลา ของทุกช่วงความชื้นไม้มีความสัมพันธ์กันในระดับที ่
สูงมาก (-0.9 < r < -1) ซึ่งหมายความว่าการเปลี่ยนแปลงของ 
ความชื้นไม้เมื่อเทียบกับเวลาจะสามารถแสดงความสัมพันธ ์
เป็นแบบเชิงเส้นได้ด ีและเม่ือพจิารณาค่าสมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ 
เฉลี่ยจะเห็นว่าที่ช่วงความชื้นไม้เท่ากับ 15% ค่าสัมประสิทธิ ์
สหสมัพนัธ์เฉลีย่เข้าใกล้ -1 มากทีส่ดุดงันัน้จงึพจิารณาเลอืกช่วง 
ความชื้นไม้เท่ากับ15% (70% ≤ MC ≤ 55%) เป็นช่วงที่ 1  
ส่วนในช่วงต่อไปจะใช้หลักเกณฑ์เดียวกันในการพิจารณา ซึ่ง 
จะเห็นได้ว่าช่วงที่ 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ช่วงความชื้นไม้เท่ากับ  
15, 10, 10, 5 และ 5% จะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เฉลี่ย 
เข้าใกล้ -1 มากที่สุดดังแสดงในตารางที่ 2 – 8
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ตารางที่ 2  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ของช่วงความชื้นไม้ช่วงที่ 1 
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ตารางที่ 3  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ของช่วงความชื้นไม้ช่วงที่ 2
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ตารางที่ 4  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ของช่วงความชื้นไม้ช่วงที่ 3 
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ตารางที่ 5  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ของช่วงความชื้นไม้ช่วงที่ 4 
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ตารางที่ 6  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ของช่วงความชื้นไม้ช่วงที่ 5
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ตารางที่ 7  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ของช่วงความชื้นไม้ช่วงที่ 6
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ตารางที่ 8  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ของช่วงความชื้นไม้ช่วงที่ 7

  3.3 อัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม้
     โดยปกติน�้าในเนื้อไม้จะเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีความ 
ชืน้สงูสูบ่รเิวณทีม่คีวามชืน้ต�า่ด้วยแรงหลายชนดิ เช่น capillary  
action แรงนี้ท�าให้น�้านอกผนังเซลล์ (free water) เคลื่อนที่ 
ผ่านช่องเซลล์ (cell cavities) และช่องผนังเซลล์ (pits) ความ 

แตกต่างของความชื้นสัมพัทธ์ภายในเนื้อไม้ท�าให้น�้าระเหยผ่าน 
ช่องเซลล์ (cell cavities) โดยการแพร่ (diffusion) และความ 
แตกต่างของความชื้นภายในเนื้อไม้ (moisture gradient)  
ท�าให้น�้าในผนังเซลล์ (bound water) เคลื่อนที่ผ่านผนังเซลล ์
โดยการแพร่ [13]
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รูปที่ 9  อัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม้ของการอบแห้งไม้ยางพาราที่อุณหภูมิอากาศ 50°C, 75°C และ 100°C  
ความชื้นอากาศ 55% และความเร็วอากาศ 4 m/s

รูปที่ 10  อัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม้ของการอบแห้งไม้ยางพาราที่ความชื้นอากาศ 13%, 55% และ 97%  
อุณหภูมิอากาศ 75°C และความเร็วอากาศ 4 m/s
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รูปที่ 11  อัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม้ของการอบแห้งไม้ยางพาราที่ความเร็วอากาศ 2.3 m/s, 4 m/s และ 5.7 m/s 
อุณหภูมิอากาศ 75°C และความชื้นอากาศ 55%

 รูปที่ 9 - 11 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์  
และความเร็วอากาศท่ีใช้ในการอบแห้งต่ออัตราการระเหยของ 
น�า้ในเนือ้ไม้ พบว่าอตัราการระเหยของน�า้ในเนือ้ไม้จะมค่ีาลดลง 
ตามความชืน้ไม้ทีล่ดลงเนือ่งจากไม้ทีม่คีวามชืน้สงูกว่าจดุหมาด 
น�้าในเนื้อไม้จะเคลื่อนที่ด้วย capillary action และ diffusion  
ในขณะที่ไม้มีความชื้นต�่ากว่าจุดหมาดน�้าจะเคลื่อนที่ด้วย 
กระบวนการแพร่เป็นหลัก [10] จากรูปที่ 9 พบว่าอุณหภูม ิ
อากาศท่ีใช้ในการอบแห้งที่สูงขึ้นส่งผลให้อัตราการระเหยของ 
น�้าในเนื้อไม้สูงขึ้นในทุกช่วงความชื้นไม้เนื่องจากที่ค่าความชื้น 
สัมพัทธ์ของอากาศเดียวกันอากาศที่มีอุณหภูมิสูงจะสามารถ 
รับไอน�้าได้มากกว่าอากาศที่มีอุณหภูมิต�่ากว่าและจะเพ่ิมขึ้น 
ในลักษณะก้าวหน้า ซึ่งสังเกตได้จากความแตกต่างของอัตรา 
การระเหยของน�้าในเนื้อไม้ในช่วงอุณหภูมิอากาศเท่ากับ 50 –  
75°C (ΔT = 25°C) จะมีค่าน้อยกว่าในช่วงอุณหภูมิอากาศ 
เท่ากับ 75 – 100°C (ΔT = 25°C)
 จากรูปที่ 10 พบว่าหากอบแห้งไม้ด้วยอากาศที่มีความชื้น 
สัมพัทธ์ต�่าจะส่งผลให้อัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม้สูงกว่า 
การอบแห้งไม้ด้วยอากาศที่มีความช้ืนสัมพัทธ์สูงกว่าเน่ืองจาก 
ทีอุ่ณหภูมิของอากาศเดียวกนัอากาศทีม่คีวามชืน้สมัพทัธ์ต�า่กว่า 

จะมีปริมาณไอน�้าในอากาศน้อยกว่าอากาศที่มีความช้ืนสูงกว่า 
ท�าให้สามารถรับไอน�้าจากเน้ือไม้ได้มากกว่า แต่จะเพิ่มข้ึนใน 
ลักษณะถดถอย สังเกตได้จากความแตกต่างของอัตราการ 
ระเหยของน�้าในเนื้อไม้ในช่วงความชื้นสัมพัทธ์อากาศเท่ากับ  
13 – 55% (  = 42%) จะมีค่ามากกว่าในช่วงความชื้น 
สัมพัทธ์อากาศเท่ากับ 55 – 97% (  = 42%)
 จากรูปท่ี 11 พบว่าอัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม้ท่ีอบ 
แห้งด้วยอากาศที่มีความเร็วสูงจะมีค่าสูงกว่าอากาศท่ีมีความ 
เร็วต�่าเนื่องจากน�้าในเนื้อไม้จะระเหยสู่อากาศด้วยความ 
แตกต่างของความดันไอน�้าระหว่างอากาศใกล้ผิวไม้กับอากาศ 
โดยรอบขณะนั้น ขณะที่ไอน�้าระเหยจากผิวไม้จะส่งผลให้ความ 
ชื้นสัมพัทธ์ของอากาศบริเวณนั้นมีค่าสูงข้ึน และจะถูกแทนที่ 
ด้วยอากาศที่มีความช้ืนสัมพัทธ์ต�่ากว่าซ่ึงเป็นผลจากการ 
เคลื่อนที่ของอากาศอย่างไรก็ตามความเร็วอากาศจะส่งผลต่อ 
อัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม้ในช่วงความชื้นไม้เท่ากับ  
55 – 70% เท่านั้น หลังจากนั้นอิทธิพลของความเร็วอากาศ 
จะส่งผลน้อยลง แต่จะมีผลจากอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ ์
ของอากาศเป็นหลัก
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 จากตารางที่ 9 พบว่าอัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม ้
ของการทดลองที่ 14 (T = 90°C,  = 30%, v = 5 m/s)  
มีค่าสูงสุดในขณะที่การทดลองที่ 12 (T = 75°C,  = 97%,  
v = 4 m/s) จะมีค่าต�่าสุดในทุกช่วงความชื้นไม้เนื่องจาก 

อุณหภูมิที่สูง และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ต�่าจะส่งผล 
ให้สัมประสิทธิ์การแพร่สูงเป็นเหตุให้อัตราการระเหยของน�้าสูง 
ตามไปด้วย

ตารางที่ 9  แสดงผลการทดลองอบแห้งไม้ยางพาราที่เงื่อนไขการอบต่างๆ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง

  3.4 พื้นผิวตอบสนอง และการวิเคราะห์ทางสถิติ
     Response surface โมเดลที่สร้างจากข้อมูลการ 
ทดลองในตารางที่ 9 สมการที่ (1) ถูกปรับปรุงให้ฟิตกับข้อมูล 
การทดลองได้ดีขึ้นโดยการก�าจัดบางเทอมท่ีให้ผลตอบสนอง 
ต่อโมเดลน้อยออกไป ใน Excel Essential Regression ที่ใช ้
ในการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ของสมการท่ี (1) สามารถ 
เลือกที่จะเพิ่มหรือลดเทอมต่างๆ ในสมการได้เพื่อสร้างสมการ  

Quadratic โดยใช้วิธี Multiple linear regression ที่ท�าให้ทุก 
เทอมในสมการมค่ีานยัส�าคญัไม่เกนิค่านยัส�าคญัวกิฤต (critical  
significance) โดยการใช้เคร่ืองมือในการท�า regression จะ 
ได้ว่าสมการโพลีโนเมียลล�าดับสามที่มีการแปลงรูปแบบของ 
ตัวแปรตอบสนอง (เช่นจาก ER ไปเป็น ln (ER)) สามารถฟิต 
ข้อมูลการทดลองได้ดีกว่าสมการโพลีโนเมียลล�าดับสองที่ไม่ได ้
มกีารแปลงรปูแบบของตวัแปรตอบสนอง [9] โมเดลของตวัแปร 
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ตอบสนองทัง้เจด็ทีไ่ด้แสดงดงัสมการที ่(7) - (13) ค่าสมัประสทิธิ์  
(β) ในสมการดังกล่าว ค่า coefficient of multiple deter- 
mination (R2) และค่า adjusted coefficient of multiple  
determination (R2

adjusted) แสดงไว้ในตารางที่ 10

Response Model 1 (70% ≤ MC ≤ 55%)

                      (7)

Response Model 2 (55% < MC ≤ 40%)

       (8)

Response Model 3 (40% < MC ≤ 30%)

       (9)

Response Model 4 (30% < MC ≤ 20%)

      (10)

Response Model 5 (20% < MC ≤ 15%)

      (11)

Response Model 6 (15% < MC ≤ 10%)

      (12)

Response Model 7 (10% < MC ≤ 5%)

               (13)

ตารางที่ 10  แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของสมการที่ใช้ในโมเดลพื้นผิวตอบสนอง
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ตารางที่ 11  แสดง ANOVA ของโมเดลพื้นผิวตอบสนอง

 คุณภาพของโมเดลที่สร้างขึ้นสามารถตรวจสอบได้จากค่า  
coefficient of multiple determination (R2) และ adjusted  
coefficient of multiple determination (R2

adjusted)  ซึ่งหาก 
ค่า R2 ของโมเดลมค่ีาเข้าใกล้ 1 บ่งบอกถงึความสมัพนัธ์ระหว่าง 
ค่าที่ได้จากการทดลองกับการท�านายจากโมเดลอยู่ในระดับสูง 
มาก [9] และจากตารางที่ 10 จะเห็นได้ว่าอัตราการระเหยของ 
น�้าในเนื้อไม้ของช่วงความชื้นไม้ 70% – 55%, 55% – 40%,  
40% – 30%, 30% – 20%, 20% – 15% และ 15% – 10%  
สามารถท�านายด้วยโมเดลได้แม่นย�ามากกว่า 97% (R2 > 0.97)  
ในขณะที่ช่วงความชื้นไม้ 10% – 5% สามารถท�านายด้วย 

โมเดลได้แม่นย�า 81.7% (R2 = 0.817) และจากการเปรยีบเทียบ 
ค่า R2 กับค่า R2

adjusted ของทุกโมเดลพบว่าทั้งสองมีค่าใกล้เคียง 
กัน แสดงว่าโมเดลที่ได้เป็นโมเดลที่ไม่ over fitted และผลที ่
ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปร (analysis of  
variance) เพื่อการตัดสินใจยอมรับโมเดลดังแสดงในตารางที่  
11 จะให้เห็นว่าทั้ง 7 โมเดลมีค่า F0 มากกว่าค่า Fcrit และ 
ค่า F Signif ของ regression มีค่าน้อยกว่า 0.05 มากๆ  
หมายความว่าทั้ง 7 โมเดลมีนัยส�าคัญมากที่ระดับความเชื่อมั่น  
95%
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ตารางที่ 11  แสดง ANOVA ของโมเดลพื้นผิวตอบสนอง (ต่อ)

รูปที่ 12  กราฟเปรียบเทียบอัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม้ที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ท�านายจากโมเดล
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รูปที่ 13  กราฟเปรียบเทียบการลดลงของความชื้นไม้ที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ท�านายจากโมเดลของการทดลองที่  
1 2 4 6 9 12 และ 13

 รูปที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการระเหยของน�้าใน 
เนื้อไม้ที่ได้จากการทดลองกับการท�านายจากสมการที่ (7) –  
(13) จากกราฟจะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของผลที่ได้จากการ 
ท�านายด้วยโมเดลที่สร้างขึ้นมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการ 
ทดลองหมายความว่าโมเดลท่ีสร้างขึน้สามารถท�านายอัตราการ 
ระเหยของน�้าในเนื้อไม้ที่สภาวะการอบแห้งต่างๆ ได้แม่นย�า 
เพยีงพอและเมือ่น�าค่าอตัราการระเหยของน�า้ในเนือ้ไม้ทีค่�านวณ 
ได้จากสมการที่ (7) – (13) มาใช้ในการค�านวณค่าความชื้นไม ้
ที่เวลาถัดไป (MCi+1) จากสมการที่ (4) และน�าผลที่ได้มา
เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 13  
จากกราฟจะเห็นได้ว่าลักษณะการลดลงของความช้ืนไม้ที่ได ้
จากการค�านวณจากสมการมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการ 
ทดลอง ยกเว้นในบางสภาวะการอบแห้งที่สมการท�านายไดต้า่ง
จากผลการทดลองเล็กน้อย

4. สรุปผลการทดลอง
 งานวิจัยฉบับนี้ศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิ ความชื้น 
สัมพัทธ์ และความเร็วอากาศที่ใช้ในการอบแห้งต่อเวลาที่ใช้ 
ในการอบแห้งไม้ยางพารา รวมถึงการหาสมการอตัราการระเหย 

ของน�า้ในเนือ้ไม้ยางพาราโดยวธิพีืน้ผวิตอบสนองพบว่าอณุหภมูิ 
และความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศท่ีใช้ในการอบแห้งมผีลต่อระยะ
เวลาในการอบแห้ง ในขณะที่ความเร็วอากาศไม่ได้ส่งผลอย่าง 
ชัดเจนและสมการอัตราการระเหยของน�้าในเนื้อไม้ยางพารา 
ที่ได้ทั้ง 7 สมการตามช่วงความชื้นของไม้ คือ 70% – 55%,  
55% – 40%, 40% – 30%, 30% – 20%, 20% – 15% และ  
15% – 10% สามารถท�านายได้แม่นย�ามากกว่า 97% (R2 >  

0.97) ยกเว้นที่ 10% – 5% สามารถท�านายได้แม่นย�า 81.7%  
(R2 = 0.817) ซึ่งสมการที่ได้สามารถใช้ท�านายในช่วงอุณหภูมิ  
ความชื้นสัมพัทธ์และความเร็วอากาศเท่ากับ 50 - 100°C, 13 -  
97% และ 2.3 - 5.7 m/s ตามล�าดับนอกจากนี้ปริมาณของไม ้
ยางพาราที่ใช้ในการอบแห้งควรอยู่ในช่วง 25 – 35 kg

5. กิตติกรรมประกาศ
 ผู้วิจัยขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศว- 
กรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร์ทีใ่ห้ความอนเุคราะห์ 
ชุดทดลองอบแห้งไม้ยางพาราส�าหรับใช้ในการทดลอง
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