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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนโดยใช้วิธีไฟไนท์เอลิ
เมนต์และการถ่ายความร้อนของผนังห้องอบแห้งกับวัสดุเกษตรด้วยเครื่องอบแห้งระบบสูญญากาศ  

เงื่อนไขการศึกษาคือ วัสดุที่ใช้เป็นพริกพันธุ์จินดา  ความดันสูญญากาศ -15 cmHg. วิธี
การศึกษาแบบจ าลองของการถ่ายเทความร้อนจะใช้โปรแกรมทางไฟไนท์เอลิเมนต์วิเคราะห์ปัญหา
การถ่ายความร้อนและการวิเคราะห์ทางทฤษฎีโดยก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองให้ความ
ร้อนแก่แบบจ าลองที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เวลาที่ใช้ในศึกษาการอบแห้ง 
คือ 6, 7 และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ  

ผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองของการถ่ายเทความร้อนที่อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส  เวลาใน
การทดสอบ 7 ชั่วโมง เป็นแบบจ าลองที่มีการกระจายของอุณหภูมิเหมาะสมที่สุด น าค่าที่ได้ทดสอบ
เพื่อเปรียบเทียบการถ่ายความร้อนของผนังห้องอบแห้งกับวัสดุเกษตรด้วยเครื่องอบแห้งระบบ
สูญญากาศ วิธีการศึกษาจะทดสอบที่อุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส  เวลาที่ใช้ใน
ศึกษาการอบแห้ง คือ 6, 7 และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ โดยวัดอุณหภูมิของผนังและภายในห้องอบแห้ง
โดยใช้เทอร์โมคัปเปิ้ลวัดอุณหภูมิ 16 จุด หาค่าความชื้นสุดท้ายของพริก ผลการศึกษาพบว่าการถ่ายเท
ความร้อนที่อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส  เวลาในการทดสอบ 7 ชั่วโมง เป็นการถ่ายความร้อนที่
เหมาะสมจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่ผนังมีการกระจายตัวดีความชื้นสุดท้ายของพริกแห้งโดยเฉลี่ย คือ 
13.37 % (wb.) ซึ่งใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานของ มอก. คือ ความชื้นสุดท้ายต้องไม่เกิน 14 % (wb.) และ
มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียพริก 4.50 %  
 
 
ค าส าคัญ : การถ่ายเทความรอ้น,วิธีไฟไนทเ์อลิเมนต์, การอบแห้งสญูญากาศ  
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ABSTRACT 
 

 This thesis aims to study model of heat transfer using the finite element method and study 
heat transfer of walls of dryer and agricultural materials in the dryer vacuum system  

Experiments were performed on Jinda chilli under the vacuum pressure of –15 cmHg. 
Finite element program is used as a method to analyse heat transfer model and also a theoretical 
analysis by specified the temperature range of the heating model at  70C, 80C and 90C 
respectively. The duration of drying are 6 hours, 7 hours and 8 hours, respectively. All conditions 
are based on the selected standard dryer. 

The results show that the heat transfer model at 80C with 7 hours of heating time is the 
best suitable distribution of heat transfer compared to the other models. Base on simulation 
conditions, the experimental conditions for the vacuum drying oven are also 70C, 80C and 90C 
respectively. Also, time duration of the drying process are 6 hours, 7 hours and 8 hours, 
respectively. The temperature distribution were collected by using 16 thermocouples inside drying 
chamber. After evaluated the moisture content of Jinda chilli sample, the optimun temperature and 
drying time are 80C and 7 hours because the heat distribution from these conditions give the best 
result. The final moisture content of the sample is 13.37% (wb.), which close to the ISO standard 
(14% wb.), Accordingly  the loss percentage of dried chili is 4.50 %    
   
 
 
 
Keywords: Heat Transfer, Finite Element Method ,Vacuum Drying. 
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2.3 การน าความร้อนที่ทราบค่าอุณหภูมิผิว              10 
2.4 การน าความร้อนที่ทราบค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพื้นที ่            10 
2.5 การน าความร้อนที่ทราบผิวของขอบเขต             11 
2.6 เอลิเมนต์มิติเดียว                14 
2.7 เอลิเมนต์ 2 มิติทรงส่ีเหลี่ยม               15 
2.8 เอลิเมนต์ 2 มิติทรงสามเหลี่ยม               15 
2.9 เอลิเมนต์สามมิติชนิดปรซึึมหรือชนิดทรงหกหน้า            16 
2.10 เอลิเมนต์สามมิติชนิดกรวยสามเหลีย่มหรือชนิดทรงสี่หน้า           16 
2.11 ความกว้างแถบของระบบที่มี HB= 8                17 
2.12 จ าลองไฟไนเอลิเมนตข์องคานที่ประกอบดว้ย 3  เอลิเมนต์ 8 จุดต่อ          17 
2.13 การสมมุติฟังก์ชันการกระจัดส าหรับปัญหามิติเดยีว            19 
2.14 เอลิเมนต์เชิงซ้อน                21 
2.15 เอลิเมนต์ส่ีเหลี่ยมสองมิต ิ               22 
2.16 เอลิเมนต์ชนิดปริซึม                23 
2.17 การน าไปสู่ผลเฉลยแม่นตรงของฟังกช็ันการกระจัดของเอลิเมนต์          25 
2.18 แสดงการถ่ายเทความรอ้นโดยทัว่ไปในสามมิต ิ            26 
2.19 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่จุดต่อใดๆ กับเวลา            29 
2.20 เส้นลักษณะเฉพาะของการอบแห้ง              32 
3.1 แบบจ าลองตู้อบแห้ง                36 
3.2 แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของหอ้งอบแห้ง            37 
3.3 การก าหนดอุณหภูมิเริ่มแรก               38 
3.4 ชุดทดสอบการอบแห้งสญูญากาศ              40 
3.5 ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิ               41 
3.6 ระยะห่าง (cm) และต าแหน่งการตดิตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ล 16 จุด           41 
3.7 ต าแหน่งการติดตั้งโดยเทอร์โมคัปเปิ้ล 16 จุด (ภาพด้านหลัง)           42 
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4.1 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เวลา 6 ชั่วโมง         44 
 



 ซ 

สารบัญรูป(ต่อ) 
รูปที ่              หน้า 
4.2 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 7 ชั่วโมง         45 
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4.6 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 8 ชั่วโมง         47 
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4.17 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เวลา 7 ชั่วโมง          53 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 การอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรเป็นที่นิยมอย่างมากโดยเฉพาะการอบแห้งในสภาพที่
ความดันต่่าเพราะเป็นการถนอมอาหารที่สามารถรักษาคุณค่าของอาหาร สี และรูปทรงได้ใกล้เคียงกับ
ของเดิม โดยเฉพาะการท่าพริกแห้งที่ท่าให้คุณสมบัติทางยายังอยู่ครบและมีอัตราการอบแห้งสูง 
ปริมาณออกซิเจนน้อย และอุณหภูมิในการอบแห้งต่่า จึงท่าให้ผลิตภัณฑ์แห้งมีสี รสชาติ กลิ่น และ
คุณประโยชน์ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์สดเพราะการท่างานของเอนไซน์ที่เป็นต้นเหตุท่าให้สีและรสชาติ
เปลี่ยนแปลงไม่สามารถเกิดขึ้นได้ และกลิ่นของผลิตภัณฑ์แห้งยังสุญเสียน้อยเนื่องจากจากใช้อุณหภูมิ
ในการอบแห้งต่่าและใช้เวลาไม่นาน นอกจากนี้รูปร่างของผลิตภัณฑ์แห้งที่ได้ยังเปลี่ยนแปลงน้อยเมื่อ
เทียบกับการอบแห้งแบบลมร้อน[1] อีกทั้งยังสามารถควบคุมเรื่องความสะอาดของผลิตภัณฑ์ท่ี
อบแห้งได้และมีการพัฒนาการอบแห้งโดยการน่าคลื่นไมโคเวฟร่วมกับสูญญากาศ เพราะคลื่น
ไมโครเวฟมีความสามารถในการทะลุทะลวงสูงและโมเลกุลของน้่าสามารถดูดซับพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟได้ดี ท่าให้อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้นเพราะผลิตภัณฑ์มีรูพรุนมากขึ้น แต่การน่าคลื่นไม
โคเวฟมาใช้มีข้อเสียคือ การกระจายของคลื่นไมโครเวฟบนผลิตภัณฑ์มีน้อย โดยเฉพาะที่จุดอับต่างๆ 
เช่น มุม รู และซอกเล็กๆ เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีอันตรายที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟอีกด้วย [2]   

แต่ในปัจจุบันเครื่องอบแห้งสูญญากาศส่วนใหญ่จะน่าเข้าจากต่างประเทศ ราคาต่อเครื่อง 
800,000 ถึง 2,000,000 บาท [17] ถ้าหากสามารถผลิตขึ้นใช้ในประเทศโดยใช้ต้นทุนที่ต่่ากว่า ก็จะช่วย
ลดการน่าเข้าจากต่างประเทศและลดการขาดดุลทางการค้าได้อีกด้วย ส่าหรับเครื่องอบแห้งแบบ
สูญญากาศ ที่สร้างขึ้นได้เลือกเอาเครือ่งอัดอากาศแบบลูกสูบเป็นตัวท่าสูญญากาศ เนื่องจากมีหลักการ
ท่างานที่ง่าย สามารถท่าสูญญากาศได้รวดเร็ว เครื่องท่างานสม่่าเสมอ สามารถดูดความชื้นออกจาก
พริกได้ดี ราคาถูกกว่าปั๊มสูญญากาศทั่วไป หาซื้อได้ง่าย และในการสร้างเครื่องอบแห้งสภาวะ
สูญญากาศจะมีปัญหาในเรื่องของการถ่ายเทความร้อนเพราะอยู่ในสภาพที่ไม่มีอากาศเป็นตัวกลางใน
การถ่ายเทความร้อนจึงเป็นเหตุให้ผลผลิตเกิดความเสียหายจากการอบแห้งเนื่องจากความร้อนจะถูก
ถ่ายเทผ่านผนังและถาดรองผลผลิตซ่ึงความร้อนจะสัมผัสกับผลผลิตโดยตรงท่าให้เกิดการไหม้ได้ 
 การศึกษานี้เลือกท่าการศึกษาการการถ่ายเทความร้อนภายในห้องอบแห้งสภาวะสูญญากาศ
ของเครื่องอบแห้งสูญญากาศที่สร้างขึ้นเพราะการถ่ายความร้อนในสภาวะสูญญากาศจะช่วยการน่า
ความร้อนได้มากกว่าการพาความร้อนซึ่งมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนจากวัสดุที่ท่าผนังห้องอบแห้ง
กับวัสดุเกษตรที่รับความร้อนและมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนไม่เท่ากันส่งผลให้เวลาใน
การท่าแห้งนานเกินไป และส่งผลถึงคุณภาพของผลผลิตเกษตรด้วย โดยการค่านวณเชิงตัวเลขหรือ
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การวิเคราะห์โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ เป็นเครื่องมือที่มีความสามารถและมีศักยภาพในการ
สร้างแบบจ่าลองของการถ่ายเทความร้อนจึงท่าการศึกษาทั้งการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
โดยใช้วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ และหลังจากนั้นจะน่าผลการถ่ายความร้อนที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลจาก
การทดลอง 

 

1.2 วัตถุประสงค ์
 1.2.1 ศึกษาแบบจ่าลองของการถ่ายเทความร้อนของห้องอบแห้งสูญญากาศโดยใช้วิธีไฟไนท์เอ
ลิเมนต ์
 1.2.2 ศึกษาการถ่ายความร้อนของผนังห้องอบแห้งของเครื่องอบแห้งสญูญากาศ 
 1.2.3 ศึกษาความสัมพันธ์และเปรียบเทียบระหว่างความร้อนและประสิทธิภาพในการอบแห้ง 
พริกพันธุ์จินดา 
 

1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
เพื่อให้การศึกษาเป็นไปตามวัตถุประสงค์ จึงก่าหนดสมมุติฐานและขอ้ก่าหนดต่างๆ ดังนี้ 
1.3.1 ไม่มีการถ่ายเทความร้อนระหว่างห้องอบกับสิ่งแวดล้อม ผนังโดยรอบมีฉนวนไม่มีการ 

สูญเสยีความร้อน 
1.3.2 พิจารณาผลของการเลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเวลา 
1.3.3 ไม่พิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในทิศทางเชิงเส้น 
1.3.4 คุณสมบัติของอากาศและพริกมีค่าคงที่ในช่วงเวลาที่ทดสอบ 
1.3.5 ไม่พิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงความชื้นของพรกิขณะที่มกีารเปลี่ยนอุณหภมูิ 
 

1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.4.1 ใช้พริกพันธุ์จินดาในการวิเคราะห์การอบแห้งแบบสูญญากาศ 
 1.4.2 สร้างแบบจ่าลองเพื่ออธิบายการถ่ายเทความร้อนโดยใช้โปรแกรมทางไฟไนท์เอลิเมนต ์
 1.4.3 ในการทดลองจะด่าเนินการโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบสูญญากาศที่  ภาควิชาวิศวกรรม 
เครื่องจักรกลเกษตร  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขต
ขอนแก่น 
 

1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับ 
 1.5.1 ได้แบบจ่าลองของการถ่ายเทความร้อนของห้องอบแห้งสูญญากาศโดยใช้วิธีไฟไนท์เอลิ
เมนต์ 
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 1.5.2 ได้รู้การถ่ายความร้อนของผนังห้องอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งสูญญากาศ 
 1.5.3 ได้รู้ความสัมพันธ์และเปรียบเทียบระหว่างความร้อนและประสิทธิภาพในการอบแห้ง
พริกพันธุ์จินดา 
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม และทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
สมจินต์  พ่วงเจริญชัย [3] ได้ท ำกำรวิจัยเกี่ยวกับกำรถ่ำยเทควำมร้อนไซโลเก็บข้ำวเปลือกโดย

ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ปัญหำที่ส ำคัญของกำรศึกษำคือข้ำวสำรเป็นผลผลิตทำงกำรเกษตร แต่ก่อนที่
จะได้เป็นข้ำวสำรนั้นต้องน ำข้ำวเปลือกที่ได้จำกกำรเก็บเกี่ยวไปผ่ำนกรรมวิธีกำรสีก่อน โดยช่วง
ระหว่ำงกรรมวิธีกำรสีข้ำวเปลือกจะถูกน ำไปเก็บไว้ในไซโลซึ่งตั้งอยู่บริเวณกลำงแดด ท ำให้
ข้ำวเปลือกได้รับควำมร้อนโดยตรงจำกภำยนอก ซึ่งมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงปริมำณควำมชื้นใน
ข้ำวเปลือก ท ำให้คุณภำพของข้ำวเปลือกเปลี่ยนไป ดั้งนั้นภำยในไซโลเก็บข้ำวเปลือกควรจัดให้มีกำร
ควบคุมอุณหภูมิที่เหมำะสม สำมำรถควบคุมอุณหภูมิให้เป็นไปตำมต้องกำร ดังนั้นควรรู้ลักษณะกำร
ถ่ำยโอนควำมร้อนภำยในไซโลเก็บข้ำวเปลือกเสียก่อน งำนวิจัยนี้เสนอกำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยใช้วิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อหำค่ำอุณหภูมิ ณ ต ำแหน่งต่ำงๆ ของข้ำวเปลือกที่ถูกเก็บไว้ในไซโล โดย
พิจำรณำคุณสมบัติเป็นวัสดุพรุน จำกนั้นสร้ำงสมกำรไฟไนท์เอลิเมนต์แล้วท ำกำรเขียนโปรมแกรมหำ
ค่ำผลเฉลี่ยโดยประมำณของอุณหภูมิ โดยผลกำรวิจัยแสดงให้เห็นว่ำ กำรเปลี่ยนแปลงค่ำอุณหภูมิ
ภำยในแบบจ ำลองจะมีกำรเพิ่มสู่สภำวะอิ่มตัว นั้นคือ อุณหภูมิที่บริเวณขอบแบบจ ำลองจะกระจำย
ไปสู่ส่วนกลำงของแบบจ ำลอง และเมื่อเพิ่มเวลำในกำรให้ควำมร้อนนำนขึ้น ค่ำอุณหภูมิที่ต ำแหน่ง
ต่ำงๆ ภำยในแบบจ ำลองก็จะเพิ่มขึ้นตำมล ำดับ จนกระทั่งค่ำอุณหภูมิที่ต ำแหน่งต่ำงๆ ภำยใน
แบบจ ำลองมีค่ำเท่ำกับอุณหภูมิที่บริเวณขอบของแบบจ ำลอง โดยผลกำรเปรียบเทียบเมื่อท ำกำร
ถดถอยแบบพหุนำมกับค่ำอุณหภูมิเริ่มแรกก่อนจะน ำมำค ำนวณ จะเห็นว่ำ เมื่อให้ควำมร้อนโดยรอบ
แก่แบบจ ำลองที่อณุหภูมิต่ำงๆ คือ ที่อุณหภูมิ 450C ค่ำอุณหภูมิต ำแหน่งต่ำงๆ ที่ค ำนวณได้แตกต่ำงไป
จำกผลกำรทดลอง 3.57% ที่อุณหภูมิ 500C มีค่ำควำมแตกต่ำง 8.21% และที่อุณหภูมิมีค่ำควำมแตกต่ำง 
11.28 % โดยในทำงปฏบิัติถือว่ำค่ำดังกล่ำวยอมรับได้  
 มนชิต คันธวงศ ์[4] ได้ท ำกำรศึกษำกำรวิเครำะห์ปัญหำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนในสองมิติ และ
สำมมิติภำยใต้สถำนะคงตัวโดยใช้กำรวิเครำะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์โดยได้เพิ่มกำรค ำนวณค่ำเมตริกซ์
ของค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน และค่ำเวคเตอร์ของภำระควำมร้อนของแต่ละเอลิเมนต์ทั้งใน
อันดับที่หนึ่งและอันดับที่สูงกว่ำหนึ่ง จำกกำรศึกษำปรำกฎว่ำผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ด้วยโปแกรม
เกิดกำรลู่เข้ำของผลเฉลยของอุณหภูมิของเอลิเมนต์เมื่อท ำกำรปรับแต่งกำรวิเครำะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์
จำกอันดับที่ 1 ถึงอันดับที่ 8 ได้จ ำลองขึ้นมำ 2 รูปแบบซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นแบนสี่เหลี่ยมจัตุรัสเจำะรู
ตรงกลำงแผ่นโดยแบบจ ำลองแบบแรกเจำะรูกลมและแบบจ ำลองที่สองเจำะเป็นรูปสี่เหลี่ยม ซึ่ง
แบบจ ำลองทั้งสองจะถูกก ำหนดให้ที่บริเวณขอบที่เจำะรูมีอุณหภูมิคงที่ทั่วทั้งขอบ และมีปริมำณควำม
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ร้อนไหลออกที่บริเวณขอบด้ำนข้ำงทั้งสองข้ำง พบว่ำจะมีค่ำผลเฉลยของอุณหภูมิที่แตกต่ำงกันอยู่
ในช่วงที่ต่ำงกันออกไปในแต่ละโหนด โดยจะอยู่ในช่วง 0.02% ถึง 1.45% และ 0.07% ถึง 0.20% 
ส ำหรับกำรวิเครำะห์ปัญหำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในสองมิติ และสำมมิต ิ

พัลลภ ศรัณยโชติ [5]  ได้ท ำกำรศึกษำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนและควำมชื้นในวัสดุพรุนอิ่มตัว
ด้วยน้ ำภำยใต้กระบวนกำรท ำควำมเย็นแบบสูญญำกำศ อิฐมวลเบำรูปทรงกระบอกซึ่งมีเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 48 mm และยำว 126 mm ถูกน ำมำทดสอบเป็นอันดับแรก กำรทดลองได้ด ำเนินกำรที่
อุณหภูมิเริ่มต้นของอิฐมวลเบำคือ 60oC, 40oC และ 26.4oC กับควำมเร็วปั๊มที่ต่ำงกันคือ 60 m3/hr และ 
8.5m3/hr จำกผลกำรทดลองพบว่ำอัตรำกำรลดลงของอุณหภูมิสูงถ้ำอุณหภูมิเริ่มต้นเพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นต์
ของกำรสูญเสียควำมชื้นที่อุณหภูมิเริ่มต้นของอิฐมวลเบำ (60oC, 40oC และ 26.4oC) คือ 7.23%, 5.35% 
และ 5.03% ตำมล ำดับ เวลำที่ใช้ในกำรลดอุณหภูมิแกนกลำงของอิฐมวลเบำจำก 60oC เหลือ 10oC 
เท่ำกับ 4 นำที ส ำหรับควำมเร็วปั๊ม 60 m3/hr และ 39 นำที ส ำหรับควำมเร็วปั๊ม 8.5 m3/hr แบบจ ำลอง
เชิงตัวเลขได้ถูกพัฒนำขึ้นโดยกำรใช้เทคนิคของผลต่ำงสืบเนื่องแบบชัดแจ้ง (Explicit) เพื่อใช้ท ำนำย
กำรกระจำยอุณหภูมิและปริมำณควำมชื้นภำยในอิฐมวลเบำที่อิ่มตัวด้วยน้ ำ  ผลต่ำงสูงสุดของอุณหภูมิ
ระหว่ำงกำรทดลองและกำรค ำนวณที่ผิว ที่ควำมลึก 12 mm และแกนกลำงของอิฐมวลเบำมีค่ำเท่ำกับ    
5oC, 3oC และ 2oC ตำมล ำดับ ผลต่ำงของปริมำณควำมชื้นเฉลี่ยอยู่ที่ประมำณ 3.31% ในงำนวิจัยนี้
ผักกำดหอมยังได้ถูกน ำมำใช้ในกำรทดสอบอีกด้วย พบว่ำอุณหภูมิแกนกลำงของผักกำดหอมสำมำรถ
ลดลงจำก 24.7oC เหลือ 2.6oC ภำยใน 20 นำที  ซึ่งเปอร์เซ็นต์ของกำรสูญเสียควำมชื้นประมำณ 5.3% 
 

2.2 หลักพื้นฐานของการถ่ายเทความร้อน  
กำรถ่ำยเทควำมร้อนสำมำรถแบ่งออกได้เป็นส่วนๆ ตำมลักษณะกำรใช้งำนได้ทั้งหมด 3 ส่วน

คือ กำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยกำรน ำ กำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยกำรพำ และกำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยกำร
แผ่รังสี วิธีกำรถ่ำยเทควำมร้อนทั้งสำม 3 วิธีจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้น
ในทิศทำงกำรไหลของควำมร้อน กลไกที่มีกำรเคล่ือนที่ของควำมร้อนในแต่ละวิธีประกอบด้วยดังนี้  

2.2.1 การถ่ายเทความร้อนดว้ยการน าความร้อน (Conduction Heat Transfer) 
          อุณหภูมิที่มีกำรถ่ำยเทจำกภำยในตัวกลำงของวัสดุออกสู่ผิวด้ำนนอก กรณีนี้แสดงว่ำมี

กำรถ่ำยเทพลังงำนจำกต ำแหน่งที่มีอุณหภูมิสูงกว่ำไปยังต ำแหน่งที่มีอุณหภูมิต่ ำกว่ำ โดยส่งจำก
โมเลกุลหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่งอย่ำงต่อเนื่อง ลักษณะเช่นนี้เรียกได้ว่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วย
วิธีกำรน ำ จำกกฎของฟูเรียร์กำรน ำควำมร้อนในสภำวะสม่ ำเสมอ (Steady state) อัตรำกำรถ่ำยควำม
ร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิดังสมกำรท่ี 2.1  
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เมื่อ 

t

Qt



  =  อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน 

tX

T



  =  ค่ำกำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในทิศทำงที่ควำมร้อนไหล 

A  =  พื้นที่ผิวกำรไหลของควำมร้อน 
K =  สัมประสิทธิ์กำรน ำควำมร้อนของวัสด ุ

 
พิจำรณำกำรเคลื่อนที่ของควำมร้อนในหนึ่งมิติแสดงดังรูปท่ี 2.1 ถ้ำระบบกำรไหลเป็นแบบ

รำบเรียบ คือค่ำอุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลงกับเวลำ ควำมร้อนที่จ่ำยออกจำกเอลิเมนต์ที่มีควำมหนำ dx 
สำมำรถเขียนสมกำรสมดุลพลังงำนจะได้ดังนี้ 
 

พลังงำนที่ถูกน ำเข้ำที่ผิววัสดุทำงด้ำนซ้ำย + พลังงำนควำมร้อนทีผ่ลิตขึ้นในเอลิเมนต ์ = 
พลังงำนภำยในที่เปลี่ยนแปลง + พลังงำนถูกน ำออกจำกผิววัสดุทำงด้ำนขวำ 

 
 

รูปที่ 2.1 ทิศทำงกำรไหลของฟลักซ์ควำมร้อนในระบบพกิัดหนึ่งมิต ิ[7] 
 

เขียนควำมสัมพันธ์ลงในสมกำรสมดุลพลังงำนได้ดังสมกำรที่ 2.2 และ 2.3 
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เมื่อ  q = พลังงำนควำมร้อนที่ผลิตขึ้นต่อหนว่ยปริมำตร (W/m3) 

Cp = ค่ำควำมร้อนจ ำเพำะ (J/kg C) 
  = ควำมหนำแน่น (kg/ m3) 

 
ที่กล่ำวมำเป็นสมกำรกำรน ำควำมร้อนในหนึ่งทิศทำง (1 มิติ) ส ำหรับกำรไหลของควำมร้อน

มำกกว่ำหนึ่งทิศทำง พิจำรณำกำรน ำควำมร้อนเข้ำและออกในหน่วยปริมำตรทั้ง 3 ทิศทำง (3 มิติ) ดัง
รูปท่ี 2.2  
 

 
รูปที่ 2.2 กำรเคลื่อนที่ของควำมร้อนในลกัษณะ 3 มิติ [7] 

 
เขียนสมกำรสมดุลพลังงำนได้ดังสมกำรท่ี 2.4 

 

dt

dE
qqqqqqq dzzdyydxxgenzyx         (2.4) 

 
เมื่อ  qx   =  อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในแนวแกน x 

qy    =  อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในแนวแกน y 
qz     =  อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในแนวแกน z 
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เมื่อ   
t

T
C

dt

dE
p



             (2.5) 

 
สมกำรท่ัวไปของกำรน ำควำมร้อน 3 มิติ สำมำรถเขียนได้ดังสมกำร 2.6 
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เมื่อค่ำกำรน ำควำมร้อนมีค่ำคงที่ดังนั้นจำกสมกำร  สำมำรถเขียนได้ดังสมกำร 2.7 
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เมื่อ  
pC

k


  = ค่ำกำรแพร่ควำมร้อนของวสัด ุ

  = ค่ำควำมหนำแน่น  
Cp = ควำมร้อนจ ำเพำะของวัสดุ 

 
2.2.2 การถ่ายเทความร้อนดว้ยการพา (Convection  Heat Transfer) 
           กำรพำควำมร้อนในเทอมของกำรถ่ำยควำมร้อนนั้นเกิดขึ้นที่ต ำแหน่งระหว่ำงตัววัสดุ 

ตัวอย่ำงเช่น ระหว่ำงผิวชิ้นวัสดุและอำกำศเมื่อควำมร้อนมีกำรเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นระหว่ำงตัวผิวของ
วัสดุและของไหลที่ไหลผ่ำนตัววัสดุ นั้นคือขอบเขตของควำมร้อนหรือฟิล์มที่ผิวของวัสดุ เมื่อ
อุณหภูมิมีกำรเปลี่ยนแปลงจำกผิวของวัสดุไปยังของไหลที่ไหลผ่ำนแสดงถึงผลกระทบเนื่องจำกกำร
พำควำมร้อนจะใช้กฎของนิวตันว่ำด้วยกำรระบำยควำมร้อนดังสมกำรที่ 2.8 
 

ThA
dt

dQ
         (2.8) 

 
เมื่อ Q  =  อัตรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น 

A  =  พื้นที่ผิวสัมผัส 
h =  ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
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2.2.3 การถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผ่รงัสี (Radiation Heat Transfer) 
           กำรแผ่รังสีคือกำรถ่ำยโอนควำมร้อนที่เกิดจำกแหล่งควำมร้อนหนึ่งถ่ำยโอนควำมร้อน

ไปยังที่มีอุณหภูมิต่ ำกว่ำโดยไม่ต้องอำศัยตัวกลำงกำรเคลื่อนที่ของควำมร้อนถ่ำยเทผ่ำนขอบเขตที่
ต้องกำร กลไกในกรณีนี้เป็นแบบกำรแผ่รังสีในรูปของคลื่นสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

          ในทำงเทอร์โมไดนำมิกส์จะพิจำรณำว่ำตัวแผ่รังสีควำมร้อนเป็นไอดีลหรือวัตถุด ำ 
(Black Body) พลังงำนที่ถูกปล่อยออกมำของวัสดุเป็นสัดส่วนของอุณหภูมิสัมบูรณ์ยกก ำลังสี่และเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับพื้นที่ผิวดังสมกำรท่ี 2.9 
 

4AT
dt

dQ
        (2.9)

  
 

เมื่อ  Q  =  อัตรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นแบบแผ่รังส ี
A  =  พื้นที่ผิวสัมผัส 

              =  ค่ำคงท่ีสเตฟำนโบลซ์แมน (Stefant Boltzmann Constant) มีค่ำเท่ำกับ 
                     5.66910-8  W/m2k- 4 

 
วัตถุที่ให้ค่ำกำรแผ่รังสีควำมร้อนสูงสุดเรียกว่ำวัตถุอุดมคติหรือวัตถุด ำเพรำะว่ำมีผิวด ำ ส่วน

วัตถุที่มีอยู่ทั่วๆ ไปจะแผ่รังสีน้อยกว่ำวัตถุอุดมคติ กำรแผ่รังสีควำมร้อนโดยทั่วไปที่อุณหภูมิ T และ
พื้นที่ A เขียนสมกำรได้ดังสมกำรที่ 2.10 
 

4T
dt

dQ
      (2.10) 

 
เมื่อ   =  ค่ำกำรแผ่รังสี วัตถุที่สำมำรถแผ่รังสีควำมร้อนได้สูงสุดค่ำ   ค่ำน้อยกว่ำ 1 เสมอ 
 

2.3 การก าหนดเงื่อนไขของขอบเขต (Boundary Conditions)  
กำรก ำหนดเงือ่นไขมีอยู่สำมลักษณะคือ  
2.3.1 เงื่อนไขของขอบเขตแบบท่ีหนึ่ง 
          เป็นปัญหำกำรน ำควำมร้อนที่ทรำบค่ำอุณหภูมิผิวของขอบเขต (Boundary  Surface)  

ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 กำรน ำควำมร้อนที่ทรำบค่ำอุณหภูมิผิว [8] 

   
2.3.2 เงื่อนไขของขอบเขตแบบท่ีสอง 
           เป็นปัญหำกำรน ำควำมร้อนที่ทรำบค่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อพื้นที่ ที่ถ่ำยเทเข้ำสู่

ตัวกลำงที่ผิวขอบเขต  ลักษณะเงื่อนไขของขอบเขตแบบนี้ได้แก่ กรณีที่ผิวขอบเขตถูกหุ้มด้วยฉนวน 
หรือขอบเขตแบบอะเดียเบติก หรือกรณีสภำวะสมมำตรทำงควำมร้อน ดังแสดงรูปที่ 2.4 

 

                 
  

รูปที่ 2.4 กำรน ำควำมร้อนที่ทรำบค่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อพื้นท่ี  [8] 
 

กรณีทรำบค่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อพื้นที่ที่ถ่ำยเทเข้ำสู่ตัวกลำงที่ผิวของขอบเขต 
ต ำแหน่ง X = 0   ดังสมกำรท่ี 2.11 

          (2.11) 
x

T
kq



0
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กรณีทรำบค่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อพื้นที่ถ่ำยเทเข้ำสู่ ตัวกลำงที่ผิวของขอบเขต  

ต ำแหน่ง  X = L  ดังสมกำรท่ี 2.12 
 
          (2.12) 
 
2.3.3 เงื่อนไขของขอบเขตแบบท่ีสาม 
           เป็นปัญหำกำรน ำควำมร้อนที่ทรำบผิวของขอบเขตเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยกำรพำ

ควำมร้อนสู่ตัวกลำงที่ทรำบอุณหภูมิ ดังแสดงรูปที่ 2.5 
 

 
 

                  รูปที่ 2.5 กำรน ำควำมร้อนที่ทรำบผิวของขอบเขต [8] 
 

พิจำรณำปัญหำของผนัง ซึ่งเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยกำรพำจำกผิวขอบเขตทั้งสองด้ำนไป
ยังสิ่งแวดล้อม ในกำรพิสูจน์หำสมกำรเงื่อนไขของขอบเขตที่ผิว ณ ต ำแหน่ง  X = 0  ดังสมกำรท่ี 2.13 
 
(อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อพื้นที่เข้ำโดยกำรพำ) = (อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อพื้นที่ออกโดยกำร
น ำ) 
  
            (2.13) 
 
 

x

T
kqL
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กำรพิสูจน์หำสมกำรเงื่อนไขของขอบเขตที่ผิว ณ ต ำแหน่ง  X = L  ดังสมกำรท่ี 2.14 
     
(2.14) 

 
ส ำหรับกรณีทรงกระบอกกลวงหรือทรงกลม  เมื่อรัศมีภำยในคือ a  และรัศมีภำยนอกคือ b 

สำมำรถหำสมกำรเงื่อนไขของขอบเขตได้ดังสมกำรท่ี 2.15 และสมกำรที่ 2.16 [9] 
 
                                                                                    ท่ี   r = a   (2.15) 
 

                     ท่ี  r = b    (2.16) 
 
 

2.4.หลักการทั่วไปส าหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
2.4.1 วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์  
           วิธีกำรไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีกำรเชิงตัวเลขเพื่อหำค่ำผลเฉลยโดยประมำณของตัว

แปรที่ไม่รู้ค่ำ เช่น ควำมดัน ควำมเร็ว อุณหภูมิ เป็นต้น โดยท ำกำรแบ่งลักษณะรูปร่ำงของปัญหำ
ออกเป็นชิ้นส่วนย่อย ที่เรียกว่ำ เอลิเมนต์ และในแต่ละชิ้นส่วนย่อยจะเชื่อมกันที่จุดต่อเรียกว่ำ โหนด 
ซึ่งเป็นต ำแหน่งที่เรำต้องกำรหำค่ำผลเฉลยโดยประมำณนั่นเอง โดยสำมำรถสรุปเป็นขั้นตอนต่ำงๆ ได้ 
7 ขั้นตอนดังนี้  

ก. แบบจ ำลองของระบบแล้วแบ่งแบบจ ำลองเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ โดยแต่ละเอลิเมนต์ 
อำจมีลักษณะและขนำดที่ต่ำงกัน 

ข. เลือกฟังก์ชั่นกำรประมำณภำยในเอลิเมนต์ (shape function) โดยที่แต่ละจุดต่อที่ 
ใช้จะมีฟังก์ชั่นที่ใช้ในกำรประมำณค่ำตัวแปรต่ำงๆ ที่มีควำมสัมพันธ์กับแต่ละจุด โดยลักษณะกำร
กระจำยของตัวไม่รู้ค่ำบนเอลิเมนต์สำมำรถเขียนอยู่ในรูปของฟังก์ชั่นกำรประมำณภำยในเอลิเมนต์
และตัวแปรที่จุดต่อโดยมีรูปแบบดังสมกำรที่ 2.17  
 

          44332211 ,,,,,,,,,,  zyxNzyxNzyxNzyxNzyx    (2.17) 
 
เมื่อ  zyx ,,  = ตัวแปรที่ไม่ทรำบค่ำ 

  4,3,2,1,,, izyxN i  = ฟังก์ชั่นกำรประมำณภำยในเอลิเมนต ์
 

หรือสำมำรถเขียนรูปเมตริกซ์ได้ดังสมกำรที่ 2.18 
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 NNNNzyx     (2.18) 

 
ค. สร้ำงสมกำรของเอลิเมนต์ที่ต้องกำรทรำบค ำตอบโดยมีรูปแบบของสมกำรดัง 

สมกำรท่ี 2.19 
 

     
eee fk      (2.19) 

 
เมื่อ     ek  = เอลิเมนต์ที่ข้ึนอยู่กับชนิดของปัญหำนั้น (Element Stiffiness Matrix) 

 e  = เวกเตอร์ตวัแปรไม่รู้ค่ำที่จดุต่อ (Vector of nodal Unknowns) 
 

ef = เวกเตอร์ของโหลดที่จุดตอ่ (Vector of nodal Loads) 
 

ส ำหรับเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมที่ประกอบด้วย 4 จุดต่อ สมกำรของเอลิเมนต์จะมีรูปแบบดังสมกำร
ท่ี 2.20 
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    (2.20) 

 
ง. เนื่องจำกำรเรียงตัวของชิ้นส่วนย่อยในแบบจ ำลอง จะไม่ขนำนหรือตั้งฉำกกับ 

ระบบแกนรวมใหญ่ x-y (Global Coordinate System) แต่จะบิดเบียงตำมรูปร่ำงของชิ้นส่วนย่อยหรือที่
เรียกว่ำระบบแกนยอ่ย (Local Coordinate System) ดังนั้นเพื่อลดควำมยุ่งยำกในกำรอินทิเกรตบนพื้นที่
ของชิ้นส่วนย่อยที่เอียงไปมำในพิกัด x-y ต้องเปลี่ยนชิ้นส่วนย่อยที่เอียงไปมำให้อยู่ในรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสในพิกัด -  โดยมีเชฟฟังก์ชัน 

จ. น ำสมกำรของแต่ละเอลิเมนต์มำรวมกัน เป็นสมกำรรวมของระบบโดยมีรูปแบบ 
ฉ. แทนเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ลงบนสมกำรรวมของระบบ 
ช. แก้สมกำรของระบบเพื่อหำค่ำโดยประมำณของตัวแปรที่ไม่รู้ค่ำ 
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2.4.2 ชนิดของเอลเิมนต์ 
            กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงหรือชิ้นส่วนเครื่องจักรกลด้วยวิธไฟไนต์เอลิเมนต์จ ำเป็นต้อง
แบ่งโครงสร้ำงหรือชิ้นส่วนออกเป็นส่วนเล็กๆ และเลือกใช้ชนิดของเอลิเมนต์ให้เหมำะสมกับรูปร่ำง
ลักษณะของงำนและกำรกระท ำของโหลด ชนิดของเอลิเมนต์อำจจะแบ่งออกได้ 3 ประเภทตำมมิติคือ 
 เอลิเมนต์ส ำหรับปัญหำมิติเดียว สองมิติ และสำมมิต ิ[11] 

       ก. เอลิเมนต์มิติเดยีว 
               เอลิเมนต์มิติเดียวเป็นเอลิเมนต์ที่นิยมน ำไปใช้ในกำรวิเครำะห์ปัญหำมิติเดียว เช่น 
ชิ้นส่วนที่มีแรงกระท ำในแนวแกน ชิ้นส่วนที่รับแรงบิด กำรโก่งของคำน กำรน ำควำมร้อนในทิศทำง
เดียวเป็นต้น ดังรูปท่ี 2.6(ก) คือเอลิเมนต์มิติเดียวที่ประกอบด้วยจุดต่อที่ปลำยทั้งสองด้ำนของแต่ละ  
เอลิเมนต์ ซึ่งเรียกว่ำจุดต่อภำยนอก ส่วนรูปท่ี 2.6(ข) เป็นเอลิเมนต์มิติเดียวที่ประกอบด้วยสำมจุดต่อ
คือจุดต่อภำยนอกสองจุดต่อ และจุดต่อภำยในหนึ่งจุดต่อ และรูปท่ี 2.6(ค) คือเอลิเมนต์มิติเดียวที่เป็น
ส่วนโค้งประกอบด้วยสี่จุดต่อ คือ สองจุดต่อภำยนอก และสองจุดต่อภำยในซึ่งเหมำะส ำหรับใช้
วิเครำะห์ปัญหำของโครงสร้ำงหรือชิ้นงำนที่มีกำรยืดตัวไม่เป็นเส้นตรง เช่น กำรยืดตัวของท่อนโลหะ 
อันเนื่องจำกมวลของท่อนโลหะเองเป็นต้น  
                                   

 
 

                       รูปท่ี 2.6 เอลิเมนต์มิติเดยีว [11] 
 

       ข. เอลิเมนต์สองมิติ  
               เอลิเมนต์สองมิติมักใช้กับกำรวิเครำะห์ควำมเค้นและควำมเครียดระนำบ โดยทั่วไป   
เอลิเมนต์สองมิติจะมีลักษณะเป็นรูปสำมเหลี่ยม และสี่เหลี่ยมที่ประกอบด้วยด้ำนที่เป็นเส้นตรงหรือ
เส้นโค้งดังรูปท่ี 2.7 เป็นเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมที่ประกอบด้วยสี่จุดต่อและ 8 จุด 

 



 

 15 

 
  

รูปที่ 2.7 เอลิเมนต ์2 มิติทรงสี่เหลี่ยม [11] 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 เอลิเมนต์ 2 มิติทรงสำมเหลี่ยม [11] 
 

          ต่อชนิดด้ำนตรงและด้ำนโค้งแบบไอโซพำรำเมทริกซ์ ส่วนรูปที่ 2.8 เป็นเอลิเมนต์
สำมเหลี่ยมที่ประกอบด้วย 3 จุดต่อและ 6 จุดต่อด้ำนตรงและด้ำนโค้งแบบไอโซพำรำเมทริกซ์
โดยทั่วไปเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมจะได้รับควำมนิยมมำกกว่ำเอลิเมนต์สำมเหลี่ยม ทั้งนี้เพรำะในกรณีที่
ระดับขั้นควำมเสรีเท่ำกันเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมให้ผลเฉลยที่ถูกต้องแม่นย ำกว่ำ ส่วนจะเลือกใช้ เอลิเมนต์
สี่เหลี่ยมด้ำนตรงหรือด้ำนโค้งย่อมขึ้นอยู่กับลักษณะรูปร่ำงของช้ินงำนจริง และโดยทั่วไปจะสมมุติให้
ควำมหนำของเอลิเมนต์มีค่ำคงตัว แต่อำจจะก ำหนดให้ควำมหนำเป็นฟังก์ชันกับพิกัดก็ได้  

       ค. เอลิเมนต์สำมมิติ  
              เอลิเมนต์สำมมิติใช้กับกำรวิเครำะห์ปัญหำสำมมิติทั่วๆ ไป ลักษณะของเอลิเมนต์จะ

เป็นสี่เหลี่ยมปริซึมและรูปกรวยสำมเหลี่ยมดังรูปท่ี 2.9  เป็นเอลิเมนต์สำมมิติทรง 6 หน้ำ 
(hexahedron) ชนิดหน้ำตรง (linear) 8 จุดต่อ ชนิดเส้นตรงก ำลังสอง (straight-line quadratic) 20 จุด
ต่อ และชนิดเส้นโค้งก ำลังสอง (quadratic with cureved faces) 20 จุดต่อ ส่วนรูปท่ี 2.10 เป็นเอลิเมนต์
สำมมิติทรง 4 หน้ำ (tetrahedron) ชนิดด้ำนตรง 4 จุดต่อ ชนิดเส้นตรงก ำลังสอง 10 จุดต่อ และชนิด
เส้นโค้งก ำลังสอง 10 จุดต่อ 
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รูปที่ 2.9 เอลิเมนต์สำมมิตชินิดปรึซึมหรือชนิดทรงหกหน้ำ [11] 
 

 
รูปที่ 2.10 เอลิเมนต์สำมมิตชินิดกรวยสำมเหลี่ยมหรือชนดิทรงส่ีหน้ำ [11] 

 
2.4.3 การก าหนดจุดต่อและความกว้างแถบ 

          โดยทั่วไปกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงหรือชิ้นส่วนของระบบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะ
ประกอบด้วยสมกำรเชิงพิชคณิตเป็นจ ำนวนมำก จ ำนวนสมกำรดังกล่ำวจะขึ้นอยู่กับกำรก ำหนด
ต ำแหน่งของจุดต่อของเอลิเมนต์ สัมประสิทธิ์ของสมกำรจะเขียนอยู่ในรูปเมทริกซ์ เช่น สทิฟเนส     
เมทริกซ ์สัมประสิทธิบ์ำงตัวจะมีค่ำเท่ำกับศูนย์ เพื่อควำมรวดเร็วในกำรค ำนวณและประหยัดพี้นที่เก็บ
ข้อมูลของเครื่องคอมพิวเตอร์ เรำจะจัดให้สัมประสิทธิ์ของสมกำรอยู่ของเมทริกซ์ ดังรูปท่ี 2.11 คือ
ควำมกว้ำงแถบจะเท่ำกับ 2HB-1 ซึ่ง HB คือ ครึ่งควำมกว้ำงแถบ (half bandwidth) ในช่วง HB ค่ำ
สัมประสิทธิ์จะไม่เท่ำกับศูนย์ แต่อำจจะมีบำงตัวเท่ำกับศูนย์ปนอยู่ด้วย ส่วนช่วงนอกครึ่งควำมกว้ำง
แถบค่ำสัมประสิทธิ์จะเท่ำกับศูนย์ทุกตัว สัมประสิทธิ์ช่วงของ HB นี้ไม่จ ำเป็นต้องเก็บไว้ในเครื่อง
คอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในกำรค ำนวณ ถ้ำให้ขนำดของเมทริกซ์ของสัมประสิทธิ์  คือ      N x N  ส่วนที่
จ ำเป็นต้องเก็บไว้ในเครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อใช้เป็นข้อมูลในกำรค ำนวณก็คือเมทริกซ์เป็นเมทริกซ์
สมมำตร ซึ่งท ำให้ประหยัดเวลำในกำรค ำนวณและประหยัดพื้นที่เก็บข้อมูลและยังสำมำรถจะใช้
เครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีขนำดควำมจ ำเล็กลงได้ด้วย ควำมกว้ำงแถบ HB ดังกล่ำวสำมำรถจะค ำนวณได้
จำก HB = (R + 1 ) NDOF ซึ่ง R เท่ำกับจ ำนวนที่แตกต่ำงกันสูงสุดของจุดต่อของแต่ละเอลิเมนต์ และ 
NDOF คือระดับขั้นควำมเสรีของแต่ละจุดต่อของเอลิเมนต์ 
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รูปท่ี 2.11 ควำมกว้ำงแถบของระบบที่มี HB= 8  [10] 

 
กำรค ำนวณและประหยัดพื้นที่เก็บข้อมูลและยังสำมำรถจะใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีขนำด

ควำมจ ำเล็กลงได้ด้วย ควำมกว้ำงแถบ HB ดังกล่ำวสำมำรถจะค ำนวณได้จำก HB = (R + 1 ) NDOF 
ซึ่ง R คือจ ำนวนที่แตกต่ำงกันสูงสุดของจุดต่อของแต่ละเอลิเมนต์ และ NDOF คือระดับขั้นควำมเสรี
ของแต่ละจุดตอ่ของเอลิเมนต์ พื้นที่เก็บขอ้มูลในเครื่องคอมพิวเตอร์น้อยสุด ถ้ำสำมำรถหำค่ำน้อยสุด
ของ HB ได้ ซึ่งในระบบทีซ่ับซ้อนกำรหำค่ำต่ ำสุดของ HB ท ำได้ยำก แต่อย่ำงไรก็ตำมส ำหรับระบบ
ทั่วๆไป สำมำรถหำค่ำ HB น้อยสุดได้  เชน่ระบบของคำนดังรูปท่ี 2.12 ประกอบด้วย 3 เอลิเมนต์ สอง
พิกัดเช่นพิกดั x, y หรือ NDOF = 2 ส ำหรับรูปท่ี 2.12 (ก) R = 4-1 = 3 ดังนั้นครึ่งควำมกว้ำงแถบ HB = 
8 และหนึ่งเอลเิมนต์จะประกอบ 4 จุดต่อ หรือ 8 ระดับขั้นควำมเสรีนั้นขนำดของสัมประสิทธ์ิเมทริกซ์
หรือสทิฟเนสเมทริกซ์จะมีขนำด 8x8 แต่เนื่องจำกคำนประกอบด้วยสำมเหลี่ยมเอลิเมนต์ย่อย นั่น
คือสทิฟเนสเมทริกซ์ของระบบคำนจะมีขนำด 16 x 16  

 
  

      
(ก)       (ข) 

 
รูปท่ี 2.12 จ ำลองไฟไนเอลิเมนต์ของคำนที่ประกอบดว้ย 3  เอลิเมนต์ 8 จุดต่อ [11] 
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2.4.4 ฟังก์ชันการกระจัด 
            กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจะต้องแบ่งชิ้นส่วนหรือโครงสร้ำง
ออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย และจะต้องสมมุติฟังก์ชันกำรกระจัดโดยแบ่งชิ้นส่วนหรือโครงสร้ำงออกเป็น
เอลิเมนต์ย่อย และจะต้องสมมุติฟังก์ชันกำรกระจัดโดยประมำณของแต่ละเอลิเมนต์ ที่จะประกอบเข้ำ
ด้วยกันเป็นโครงสร้ำงหรือช้ินส่วนรวมกำรกระจัดโดยประมำณที่สมมุติขึ้นเรียกว่ำฟังก์ชันกำรกระจัด 
(displacement function) หรือแบบจ ำลองกำรกระจัด (displacement models) หรือสนำมกำรกระจัด 
(displacement fields) หรือรูปแบบกำรกระจัด (displacement patterns) 
 ฟังก์ชันกำรกระจัดที่นิยมใช้กันทั่วๆไป จะเป็นฟังก์ชันโพลินอเมียล ในกรณีของปัญหำมิติ
เดียว ฟังก์ชันโพลินอเมียลดังสมกำรที ่2.21 
 

  nxn
axaxaaxu

1

2

321 ....


          (2.21)

      
เมื่อ  1321 ....,, naaaa   =  สัมประสิทธิข์องโพลินอเมียล  
    u = กำรกระจัดในทิศทำง x  
 

  ในกรณีของปัญหำสองมิติ ฟังก์ชั่นโพลินอเมียลจะเขียนได้ดังสมกำรที ่2.22 
 

            m

n yayaxyaxayaxaayxu  ...),( 2
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2
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   (2.22) 

            nyyxyxyx
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เมื่อ  u  =  กำรกระจัดในทิศทำง  x 

v  =  กำรกระจัดในทิศทำง  y  
a  =  สัมประสิทธิ์ของโพลินอเมียล  

 
และผลรวมดังสมกำรที่ 2.23 
 







1

1

n

i

im      (2.23) 

 
ส่วนในกรณีของปัญหำสำมมิติ ฟังก์ชนัโพลินอเมียลดังสมกำรที่ 2.24 
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   (2.24) 

 
เมื่อ  u = ส่วนประกอบของกำรกระจัดในทิศทำง x 

v = ส่วนประกอบของกำรกระจัดในทิศทำง y 
w =  ส่วนประกอบของกำรกระจัดในทิศทำง  z  
 

และผลรวมดังสมกำรที่ 2.25 
 







1

1
)2(

n

i
inim      (2.25) 

 
โพลินอเมียลที่มีหลำยเทอมหรือก ำลังสูงๆ จะให้กำรกระจัดที่สมมุติขึ้นมีค่ำใกล้กับผลเฉลย

แม่นตรง  แต่กำรแก้สมกำรค่อนข้ำงท ำได้ยำก อย่ำงไรก็ตำมกำรที่ จะเลือกให้ฟังก์ชันโพลินอเมียล
ก ำลังเท่ำใดนั้นจะขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหำ และควำมละเอียดของผลเฉลยที่ต้องกำร กรณีของ
ปัญหำมิติเดียว ฟังก์ชันโพลินอเมียลก ำลังสองสำมเทอม จะให้ผลเฉลยดีกว่ำฟังก์ชันโพลินอเมียลเทอม
เดียวและสองเทอม ดังรูปท่ี 2.13  

 

 
 

รูปท่ี 2.13 กำรสมมุติฟังก์ชันกำรกระจัดส ำหรับปัญหำมิตเิดียว [11] 
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กำรจ ำลองเอลิเมนต์ด้วยกำรกระจัด อำจจะแบ่งออกตำมก ำลังของโพลินอเมียลได้ 3 กลุ่ม คือ
กลุ่มเชิงเดียว (simplex) กลุ่มเชงิซ้อน (complex) และกลุ่มเชิงซับซ้อน (multiplex) 

ก. ฟังก์ชันกำรกระจัดส ำหรับเอลิเมนต์เชิงเดียว 
       ฟังก์ชันกำรกระจัดส ำหรับเอลิเมนต์เชิงเดียว จะประกอบด้วยโพลินอเมียลเทอมที่
มีค่ำคงตัวและเทอมท่ีเป็นเส้นตรง ส่วนสัมประสิทธ์ิของโพลินอเมียลจะเท่ำกับระดับขั้นควำมเสรีของ
ระบบ ในกรณีของปัญหำมิติเดียว เช่น ท่อนโลหะ เพลำโครงข้อหมุนโครงข้อแข็งเป็นต้น เอลิเมนต์
เชิงเดียวของปัญหำเหล่ำนี้จะประกอบด้วยสองจุดต่อภำยนอก ซึ่งสำมำรถจะแทนได้ด้วยโพลินอเมียล
สองเทอมคือ เทอมที่เป็นค่ำคงตัวและเทอมที่เป็นเชิงเส้นตรงดังสมกำรท่ี 2.26 
 

             
xaaxu 21)(          (2.26) 

   
กรณีของปัญหำสองมิติเช่น ปัญหำควำมเค้นระนำบ ควำมเครียดระนำบและปัญหำ 

วงแหวนแกนสมมำตร (axisymmetric) เอลิเมนต์เชิงเดียวของปัญหำเหล่ำนี่จะเป็นเอลิเมนต์สำมเลี่ยมที่
ประกอบด้วยสำมจุดต่อที่มุมของสำมเหลี่ยม และจุดต่อจะประกอบด้วยกำรกระจัด u และ v ดังนั้น  
โพลินอเมียลส ำหรับเอลิเมนต์เชิงเดียวสำมเหลี่ยมจะประกอบด้วย 6 ระดับขั้นควำมเสรีดังสมกำรที่ 
2.27 
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        (2.27) 

                 
กรณีของปัญหำสำมมิติ เอลิเมนต์เชิงเดียวก็คือ เอลิเมนต์ชนิดกรวยสำมเหลี่ยม 

ประกอบด้วยสี่จุดต่อภำยนอก แต่ละจุดต่อจะประกอบดว้ยกำรกระจัด u ,v และ w ในทิศทำง x,y และ z 
ตำมล ำดับ ฉะนั้นหนึ่งเอลิเมนต์สำมเหลี่ยมเชิงเดียวจึงประกอบด้วย 12 ระดับขั้นควำมเสรี และฟังก์ชัน
โพลินอเมียลส ำหรับเอลิเมนต์ ซึ่งแต่ละฟังก์ชันจะประกอบด้วยเทอมที่เป็นค่ำคงตัว และเทอมที่เป็น
เชิงเส้นตรงดังสมกำรท่ี 2.28 
 

zyx

zyx

zyx

aaaazyxw

aaaazyxv

aaaazyxu

1211109

8765

4321

),,(

),,(

),,(







  (2.28) 

       
ข. ฟังก์ชันกำรกระจัดส ำหรับเอลิเมนต์เชิงซ้อน 

       ฟังก์ชันกำรกระจัดส ำหนับเอลิเมนต์เชิงซ้อน จะประกอบด้วยโพลินอเมียลที่มี
เทอมค่ำคงตัว เทอมเชิงเส้น เทอมก ำลัง ก ำลังสำม และเทอมที่มีก ำลังสูงกว่ำนั้นเท่ำที่จ ำเป็นเอลิเมนต์



 

 21 

เชิงซ้อนอำจจะเหมือนกับเอลิเมนต์เชิงเดียว แต่จะมีจุดต่อภำยในเพิ่มขึ้น ควำมแตกต่ำงที่ส ำคัญ
ระหว่ำงเอลิเมนต์เชิงเดียวและเชิงซ้อนก็คือ จ ำนวนจุดต่อของเอลิเมนต์เชิงซ้อนจะมำกกว่ำมิติของเอลิ
เมนต์อย่ำงน้อย 1 จุดต่อ 
 กรณีของปัญหำมิติเดียว เอลิเมนต์เชิงซ้อนจะเป็นเอลิเมนต์มิติเดียวที่ประกอบด้วยจุดต่อ
ภำยในอย่ำงน้อย 1 จุดต่อ ดังรูปที่ 2.14 จะมีจุดต่อภำยในเพิ่มขึ้นอีก 1  จุดหรือ 2 จุด [12] 
 

 
                 ก ำลังสอง 3 จุดต่อ                                 ก ำลังสอง 6 จุดต่อ            ก ำลังสอง 10 จุดต่อ 

 
                ก ำลังสำม 4 จุดต่อ                            ก ำลังสำม 10 จุดต่อ             ก ำลังสำม 20 จุดต่อ  
  (ก)         (ข)             (ค) 
 

รูปท่ี 2.14 เอลิเมนต์เชิงซ้อน(ก) เอลิเมนต์มติิเดียว 
(ข) เอลิเมนตส์ำมเหลี่ยม 2 มิติ (ค) เอลิเมนต์สำมเหลี่ยมกรวย 3 มิติ [12] 

 
ดังนั้นฟังก์ชันโพลินอเมียลส ำหรับเอลิเมนต์เชิงซ้อนก ำลังสอง 3 จุดต่อ ดังสมกำรท่ี 2.29 
 

2

321)( xaxaaxu      (2.29) 
  

ฟังก์ชันที่ประกอบด้วย  3 ระดับขั้นควำมเสรี ส ำหรับปัญหำสองมิติเอลิเมนต์สำมเหลี่ยม
เชิงซ้อนก ำลังสองและก ำลังสำม และฟังก์ชันโพลินอเมียลส ำหรับเอลิเมนต์สำมเหลี่ยมเชิงซ้อนก ำลัง
สองดังสมกำรที่ 2.30 
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ฟังก์ชันที่ประกอบด้วย 12 ระดับขั้นควำมเสรี เป็นเอลิเมนต์เชิงซ้อนสำมเหลี่ยมกรวยก ำลัง 2  
และก ำลัง 3  ที่ประกอบด้วย 10 จุดต่อ และ 20 จุดต่อตำมล ำดับส่วนฟังก์ชันโพลินอเมียลของเอลิเมนต์
ทั้งสองเขียนได้ในท ำนองเดียวกันกับเอลิเมนต์สำมเหลี่ยมเชิงซ้อนสองมิติ 
  ค. ฟังก์ชันกำรกระจัดส ำหนบัเอลิเมนต์เชิงซับซ้อน 
       ฟังก์ชันกำรกระจำยของเอลิเมนต์เชิงซับซ้อน (multiplex) จะประกอบด้วยโพลิ
นอเมียลที่มีก ำลังสูงเช่นเดียวกับฟังก์ชันกำรกระจัดของเอลิเมนต์เชิงซ้อน แต่ขอบของเอลิเมนต์จะต้อง
ขนำนกับแกนของพิกัดรวมของระบบ ทั้งนี้เพื่อให้กำรกระจัดระหว่ำงของของเอลิเมนต์มีควำม
ต่อเนื่องกัน ตวัอย่ำงที่ดีของเอลิเมนต์เชิงซ้อนก็คือ เอลิเมนต์สี่เหลี่ยมมุมฉำก ดังรูปท่ี 2.15 ซึ่งเป็นเอลิ
เมนต์สี่เหลี่ยมในกรณีพิเศษท่ีประกอบดว้ย 4  จุดต่อภำยนอก 8 ระดับขั้นควำมเสร ี
 

 
         (ก)                                           (ข)                                 (ค) 
 

รูปที่ 2.15 เอลิเมนต์ส่ีเหลี่ยมสองมิติ (ก) เอลิเมนต์เชิงเส้น 
 (ข) เอลิเมนตก์ ำลังสอง (ค) เอลิเมนต์ก ำลังสำม  [12] 

 
ฟังก์ชันโพลินอเมียลส ำหรับเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมเชิงซับซ้อนเชิงเส้นดังสมกำรที่ 2.31 
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     (2.31) 

 
เลือกโพลินอเมียลเทอม xy แทนที่จะเลือกเทอม 2x หรือ 2y  เพรำะว่ำ เทอม xy จะท ำให้กำร

กระจัดในด้ำนที่ x หรือ y มีค่ำคงท่ี แปรตำมเชิงเส้น 
 ส ำหรับเอลิเมนต์ที่เหลี่ยมเชิงซับซ้อนก ำลังสองและก ำลังสำม ดังรูปที่ 2.16 สำมำรถแทนได้
ด้วยฟังก์ชันโพลินอเมียลที่ประกอบด้วย ฟังก์ชันกับ u  เท่ำกับ 8 เทอม ฟังก์ชันกับ v เท่ำกับ 8 เทอม 
และ u  เท่ำกับ 12 เทอม และ v  เท่ำกับ 12 เทอม 
 ส่วนเอลิเมนต์เชิงซับซ้อนที่ใช้กับปัญหำสำมมิติจะเป็นชนิดปริซึมในลักษณะเชิงเส้น 8 จุดต่อ
ก ำลังสอง 20 จุดต่อและก ำลังสำม 32 จุดต่อ  
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                (ก)                                             (ข)                                           (ค) 

รูปท่ี 2.16 เอลิเมนต์ชนิดปรซิึม (ก) เอลิเมนต์เชิงเส้น 
(ข) เอลิเมนต์ก ำลังสอง  (ค) เอลิเมนต์ก ำลังสำม  [11] 

 
 กำรเลือกใช้เอลิเมนต์ที่มีก ำลังสูง เอลิเมนต์ก ำลังสอง ก ำลังสำม จะท ำให้ผลกำรวิเครำะห์
แม่นย ำยิ่งขึ้น โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งบริเวณที่คำดว่ำจะมีควำมเข้มของควำมเค้นสูงกำรกระจำยของควำม
เค้นจะไม่คงที่ จึงจ ำเป็นต้องเลือกใช้เอลิเมนต์ที่มีก ำลังสูงตรงบริเวณดังกล่ำว เพื่อจะลดควำมยุ่งยำก
ของกำรอินทิเกรตเชิงตัวเลขและลดเวลำในกำรอินทิเกรต เรำอำจจะใช้แบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์
แบบผสมระหว่ำงเอลิเมนต์เชิงเดียวเป็นส่วนใหญ่และเอลิเมนต์เชิงซ้อนหรือเอลิเมนต์เชิงซับซ้อนตรง
บริเวณที่จ ำเป็น 
 2.4.5 การน าไปสู่ผลเฉลยแมน่ตรง 
            กำรวิเครำะปัญหำเชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จะมีประสิทธิภำพมำกน้อย
เพียงใดนั้นจะขึ้นอยู่กับกำรสมมุติฟังก์ชันกำรกระจัด หรือแบบจ ำลองกำรกระจัดของเอลิเมนต์
โดยทั่วไปผลเฉลยที่ได้จำกวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะให้ค่ำกำรกระจัดน้อยกว่ำค่ำแม่นตรงและเพื่อให้มี
ควำมมั่นใจว่ำ ถ้ำแบ่งโครงสร้ำงหรือชิ้นส่วนจริงออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ มำกขึ้นแล้ว ผลของกำร
วิเครำะห์จะต้องเข้ำใกล้หรือน ำไปสู่ (converge) ผลเฉลยแม่นตรง ควรมีข้อก ำหนดหรือควรมี
คุณสมบัติดังนี ้

            ก. ฟังก์ชันกำรกระจัดจะต้องเป็นฟังก์ชันต่อเนื่องภำยในเอลิเมนต์และกำรกระจัด 
ระหว่ำงของเอลิเมนต์หรือระหว่ำงจุดต่อของเอลิเมนต์ที่ติดกันจะต้องมีค่ำเท่ำกัน ซึ่งฟังก์ชันโพลินอ
เมียลจะเป็นฟังก์ชันที่ให้ค่ำต่อเนื่องภำยในเอลิเมนต์ตำมที่ต้องกำร ส ำหรับควำมหมำยของส่วนที่สอง
ก็คือ กำรกระจัดของเอลิเมนต์ที่อยู่ติดกันจะต้องไม่มีช่องว่ำงหรือซ้อนกัน หรือกำรกระจัดระหว่ำงเอลิ
เมนต์ไม่ต่อเนื่องกัน 
                            ข. ฟังก์ชันกำรกระจัดจะต้องมีเทอมที่ให้ค่ำกำรกระจัดของวัตถุเกร็ง (rigid body  
displacement) ของเอลิเมนต์อยู่ด้วย  กำรกระจัดของวัตถุเกร็งจะเป็นกำรกระจัดในลักษณะกำร
เคลื่อนที่เชิงเส้นตรง (translation) หรือกำรหมุน (rotation) กรณีของปัญหำมิติเดียวและฟังก์ชันกำร
กระจัดเขียนอยู่ในรูปของโพลินอเมียล  เทอมที่ให้ค่ำกำรกระจัดของวัตถุเกร็งก็คือ 1a  เป็นต้น 
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ค. ฟังก์ชันกำรกระจัด จะต้องมีเทอมที่ให้ค่ำควำมเครียดคงที่ (constant strain states) 
ของเอลิเมนต์อยู่ด้วย ทั้งนี้เพรำะว่ำถ้ำเรำแบ่งชิ้นส่วนหรือโครงสร้ำงออกเป็นเอลิเมนต์เล็กมำกๆ ค่ำ
ของควำมเครียดจะมีค่ำเข้ำใกล้ค่ำคงที่ และในกรณีของปัญหำสองมิติ ถ้ำสมมุติให้ฟังกฺชันกำรกระ
จัดเป็นฟังก์ชันพอลินอเมียล เทอมที่จะให้ควำมเครียด yx  , คงที่ก็คือ เทอมที่มีสัมประสิทธิ์เป็น 2a

และ 6a ตำมล ำดับ 
กรณีที่ฟังก์ชันกำรกระจัดของเอลิเมนต์เป็นไปตำมข้อก ำหนด ก. เรำจะเรียกว่ำเอลิเมนต์ที่เข้ำ

กันได้หรือเอลิเมนต์ที่ลงรอยกัน (compatible or conforming elements) ส่วนฟังก์ชันกำรกระจัดของเอ
ลิเมนต์ที่เป็นไปตำมข้อก ำหนด ข.  และ ค.  เรำจะเรียกว่ำ เอลิเมนต์บริบูรณ์ (complete) 
 ทำงปฏิบัติ กำรวิเครำะหโ์ครงสร้ำงหรือชิ้นส่วน เช่น คำน แผ่นโลหะ และแผ่นโลหะผนังโค้ง
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น ในบำงครั้งยำกที่ให้สมกำรโพลินอเมียลเป็นไปตำมข้อ ก ำหนด ก.  และ 
ข.  อย่ำงไรก็ตำมจำกผลกำรวิเครำะห์แสดงให้เห็นว่ำฟังก์ชันกำรกระจัดที่เป็นไปตำมเฉพำะเงื่อนไข ค.  
จะให้ผลเฉลยที่น ำไปสู่ผลเฉลยแม่นตรงได้และฟังก์ชันกำรกระจัดที่เป็นตำมข้อก ำหนด ข. และ ค.  
(ขำดคุณสมบัติข้อ ก. ) กน็ิยมใช้กันทั่วไป ซึ่งจะให้ค่ำสูงกว่ำค่ำแม่นตรงถ้ำยืดหยุ่นมำก และให้ค่ำน้อย
กว่ำค่ำแม่นตรงถ้ำยืดหยุ่นปำนกลำงและน้อย แต่ถ้ำฟังก์ชันกำรกระจัดนั้นเป็นไปตำมข้อก ำหนด ก. 
ด้วย จะให้ผลเฉลยน้อยกว่ำค่ำแม่นตรงเสมอ กำรเปรียบเทียบผลเฉลยของเอลิเมนต์ที่มีคุณสมบัติตำม
ข้อ ก. ดังรูปท่ี 2.17 โดยทั่วไปเอลิเมนต์ที่มีคุณสมบัติครบทั้งสำมประกำรจะให้ค่ำผลเฉลยต่ ำกว่ำค่ำ
แม่นตรงเสมอ หรือกล่ำวอีกนัยหนึ่งก็คือยืดหยุ่นได้น้อยกว่ำระบบจริง ทั้งนี้เนื่องมำจำกเงื่อนไขบังคับ
ของฟังก์ชันรูปร่ำง (constrained by the shape functions) ท ำให้สทิฟเนสของเอลิเมนต์เพิ่มขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 กำรน ำไปสู่ผลเฉลยแม่นตรงของฟังก็ชันกำรกระจัดของเอลิเมนต์ [11] 
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2.5 การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน 
2.5.1 การถ่ายเทความร้อนผ่านผนัง 

            สมกำรครอบคลุมเชิงอนุพันธ์ส ำหรับกำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนผนังวัสดุต่ำงชนิดกันดัง
สมกำรท่ี 2.32 [13] 
 
      

2

2
0

d
kA

dx


      (2.32) 

 
 ซึ่งตัวแปร   เป็นอุณหภูมิทีรู่้ค่ำท่ีผิวนอกด้ำนใดด้ำนหนึ่งหรือทั้งสองด้ำน หรือมกีำรสูญเสีย
จำกกำรพำควำมร้อนที่ผิวนอกด้ำนใดด้ำนหนึ่งหรือทั้งสองด้ำน ส ำหรับเงื่อนไขขอบของกำรพำควำม
ร้อนดังสมกำรท่ี 2.33 
 

         b f

d
kA hA

dx


      ท่ี  x = 0 

 และ   ( )b f

d
kA hA

dx


         ท่ี  x = H  (2.33) 

 
 เอลิเมนต์เมทริกซ์ควำมแข็งแกร่ง ก ำหนดให้ไวด้ังสมกำรที่ 2.34 
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                  =    e

Mj
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D kkk ][  
 

ซึ่งเมตริกซ์ที่สอง  e

Mik  เป็นผลลัพท์มำจำกเงื่อนไขขอบของกำรพำควำมรอ้นที่จดต่อ i และ
เมทริกซ์ท่ีสำม  e

Mjk  เป็นผลลัพท์มำจำกเงื่อนไขขอบของกำรพำควำมร้อนที่จุดต่อ j  
2.5.2 สมการพื้นฐานทั่วไปในสามมิติ  
           กำรถ่ำยเทควำมร้อนในของแข็งสำมมิติที่ประกอบด้วยกำรน ำควำมร้อนในโดเมน

โดยที่พื้นผิวรอบนอก   อำจมีกำรก ำหนดอุณหภูมิ กำรให้ปริมำณควำมร้อนที่ผิว กำรพำควำมร้อน 
รวมไปถึงกำรแผ่รังส ีดังรูปที่ 2.18 [10] 
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รูปที ่2.18 กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยทั่วไปในสำมมิต ิ [10] 

 
สมกำรเชิงอนุพันธ์ที่เกี่ยวข้องกับกำรน ำควำมร้อนภำยใต้สถำนะไม่อยู่ตัวทั่วไปดังสมกำรที่ 

2.35 
 

yx z
qq q T

Q pc
x y z t

   
     

    
  (2.35)

   
เมื่อ ,X yq q  และ zq   = อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน (heat  flow rate) ในแกน ,x y และ z  

 Q  = อัตรำปริมำณควำมร้อนทีผ่ลิตขึ้นเอง (internal heat generation) 
   = ควำมหนำแน่นมวล (mass density)   
C    = ควำมร้อนจ ำเพำะ (specific heat) ของวัตถุนั้น  
T    = อุณหภูมทิี่อำจเปลี่ยนแปลงตำมเวลำ t  ซึ่งอุณหภูมินีเ้ป็นตัวไม่รู ้
          ค่ำทีท่ี่ต้องกำรหำจำกกำรค ำนวณ 

 
 จำกกฎของฟูริเยร์ (Fourier’s Law) อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนนั้นขึ้นอยู่กับค่ำสัมประสิทธิ์กำร
น ำควำมร้อนและควำมชันของกำรกระจำยของอุณหภูมิ ซึ่งสำมำรถเขียนในรูปแบบของเมทริกซ์
โดยทั่วไปดังสมกำรท่ี 2.36 
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โดย [k] เรียกกว่ำเมทริกซ์สัมประสิทธิ์กำรน ำควำมร้อน ซึ่งหำกวัตถุนั้นมีคุณสมบัติที่

เหมือนกันในทุกทิศทำง (isotropic material) เมทริกซ์สัมประสิทธิ์กำรน ำควำมร้อนนี้ลดรูปลงสู่แบบที่
ง่ำยดังสมกำรที่ 2.37 
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จำกรูปที่ 2.18  เงื่อนไขขอบเขตของปัญหำกำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยทั่วไปอำจประกอบด้วย 
 

ก. ก ำหนดอณุหภูมิที่ผิวตลอดผิว :1s ดังสมกำรท่ี 2.38 
 

),,,(1 tzyxTTs                            (2.38)
   

ข. ก ำหนดปรมิำณควำมร้อนเข้ำตลอดผิว :2s  ดังสมกำรท่ี 2.39 
 

     szzyyxx qnqnqnq      (2.39) 
 

ค. ก ำหนดกำรพำควำมร้อนออกตลอดผิว :3s  ดังสมกำรท่ี 2.40 
 

     )(  TThnqnqnq szzyyxx    (2.40) 
 

ง. มีกำรแผ่รังสีออกตลอดผิว :4s  ดังสมกำรท่ี 2.41 
 

rszzyyxx qTTnqnqnq    )( 44    (2.41) 
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เมื่อ  sq =  ปริมำณควำมร้อนที่พุ่งเข้ำสู่วัตถ ุ(ก ำหนดให้ปริมำณควำมร้อนที่พุ่ง 
                       เข้ำสู ่ผิวเป็นบวก)  

sT  =  อุณหภูมิทีผ่ิว  

T =  อุณหภูมิของตัวกลำงส ำหรับกำรพำควำมร้อน 
  =  ค่ำสัมประสิทธิ์กำรเปล่งรังสี (emissivity) 
 =  ค่ำคงตัวของสเตฟำน- โบลต์ซมันน์ (Stefan-Boltzmann constant) 

T =  อุณหภูมิของตัวกลำงส ำหรับกำรแผ่รังส ี
    =  ค่ำสัมประสิทธิ์กำรดูดกลืนควำมร้อน(absorptivity) 
  rq =  ปริมำณควำมร้อนที่ตกกระทบเนื่องจำกกำรแผ่รังสี 
 

 สมกำรเชิงอนุพันธ์ต้องกำรเงื่อนไขตอนเริ่มต้น (initial condition) ซึ่งโดยทั่วไปสำมำรถเขียน
ให้อยู่ในรูปแบบได้ดังสมกำรที่ 2.42 
 

),,()0,,( 0 zyxTyxT                                      (2.42) 
   

เมื่อ 0T  =  อุณหภมูิเริ่มต้นที่ต ำแหน่งต่ำงๆ บนวัตถุนั้น 
 
2.5.3 ปัญหาเชิงเส้นภายใต้สถานะชั่วครู ่
           กำรถ่ำยเทควำมร้อนแบบเชิงเส้นภำยใต้สภำวะชั่วครู่ (linear transient heat transfer 

problem) เป็นปัญหำอีกชนิดหนึ่งโดยอุณหภูมิที่จุดต่อนั้นเปลี่ยนแปลงไปตำมเวลำ ซึ่งขั้นตอนกำร
ค ำนวณสำมำรถท ำได้โดยไม่ยำกนัก อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปอำจมีสำเหตุมำจำกเงื่อนไขขอบเขต 
เช่น โหลดของปริมำณควำมร้อนนั้นมีกำรเปลี่ยนแปลง กำรวิเครำะห์ปัญหำเพื่อหำอุณหภูมิที่เวลำ
ต่ำงกันซึ่งเป็นผลลัพธ์ของปัญหำภำยใต้สถำนะชั่วครู่นั้นก็เปรียบเสมือนกับกำรแก้ปัญหำเพื่อหำ
ผลลัพธ์ของอุณหภูมิของปัญหำนั้นภำยใต้สถำนะอยู่ตัวแล้วน ำมำเรียงประกอบกันขึ้น สมกำรไฟไนต์
เอลิเมนต์โดยทั่วไปส ำหรับปัญหำเชิงเส้นภำยใต้สถำนะชั่วครู่ดังสมกำรท่ี 2.43 [10] 
 

               hqQchc QQQQTKKTC 






 

  (2.43) 

 
โดยเมทริกซ์จัตุรัสต่ำงๆ ทำงด้ำนซ้ำยของสมกำรนั้นคงที่ไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และโหลด

เวกเตอร์ทั้งสำมเวกเตอร์ท้ำยทำงด้ำนขวำของสมกำรนั้นอำจขึ้นอยู่กับเวลำ  นั่นคือเป็นโหลดเวกเตอร์
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ที่เกี่ยวข้องกับอัตรำกำรผลิตควำมร้อนได้เอง เพื่อให้ง่ำยแก่กำรท ำควำมเข้ำใจสำมำรถเขียนสมกำรโดย
ย่อดังสมกำรที่ 2.44 
 

      QTKTC 






 

                   (2.44) 

โดย        hc KKK          (2.45) 
         hqQc QQQQQ        (2.46) 

 
วิธีกำรแก้สมกำรไฟไนต์เอลิเมนต์ที่นิยมใช้กันโดยทั่วไป คือกำรใช้ควำมสัมพันธ์เวียนบังเกิด 

(recurrence relations) ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ดังรูปที่ 2.19  กล่ำวคือ ที่เวลำ tn เรำรู้ค่ำอุณหภูมิ Tn และ
เรำจะใช้ช่วงเวลำ (time step) t เพื่อค ำนวณหำอุณหภูมิ Tn+1 ที่เวลำ tn+1  
 

 
 

รูปที่ 2.19  กำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทีจุ่ดต่อใดๆ กับเวลำ [10] 
 

จำกรูปที่ 2.19 จะเห็นได้ว่ำที่เวลำ t ใดๆ ซึ่งอยู่ในชว่งเวลำ t สำมำรถเขียนเวลำดังสมกำรที ่
2.47 
 
     ttt n                      (2.47) 
 

โดย 01 ในช่วงเวลำดังกล่ำวค่ำควำมชันของอุณหภูมิโดยประมำณดังสมกำรที่ 2.48 
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1

       (2.48) 

 
และอุณหภูมิโดยประมำณที่เวลำ t   ดังสมกำรที่ 2.49 

 
  11  nn TTT      (2.49) 

 
จะใช้หลักกำรดังแสดงในสมกำรที่ 2.48 ถึง 2.49 เพื่อกำรค ำนวณหำผลลัพธ์ของอุณหภูมิใน

สถำนะชั่วครู่จำกสมกำรไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ 2.44 โดยเริ่มจำกกำรเขียนสมกำรไฟไนต์เอลิเมนต์
ดังกล่ำวที่เวลำ t   ดังสมกำรท่ี 2.50 
 

           



QTKTC 






 

    (2.50) 

 
ในท ำนองเดียวกันกับสมกำรที่ 2.48 เวกเตอร์ของควำมชันของอุณหภูมทิี่จุดต่ำงๆ ดังสมกำรที่ 

2.51 
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T nn












 


1



     (2.51) 

 
และในท ำนองเดียวกันกับสมกำร 2.49 เวกเตอร์ของอุณหภูมิที่จุดต่อต่ำงๆ ดังสมกำรที่ 2.52 

 
       11  nn TTT      (2.52) 

 
หำกโหลดเวกเตอร์ทำงด้ำนขวำมือของสมกำร 2.44 นั้นเปลี่ยนแปลงไปตำมเวลำ โหลด

เวกเตอร์ดังกล่ำวที่เวลำ t   สำมำรถค ำนวณดังสมกำรท่ี 2.53 
 

      
1

1


 nn QQQ      (2.53) 
 

แทนสมกำร 2.51 ถึง 2.53 ลงในสมกำรที่ 2.50 จัดพจน์โดยให้เวกเตอร์ของอุณหภูมิที่ไม่รู้ค่ำ
อยู่ทำงซ้ำยของสมกำร ดังสมกำรท่ี 2.54 
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2.6 การอบแห้งผลิตผลทางการเกษตร 
 2.6.1 ลักษณะทั่วไปของการอบแห้ง 
           กำรอบแห้งจะใช้อำกำศเป็นตัวกลำงในกำรอบแห้งโดยผ่ำนอำกำศไปยังเนื้อของวัสดุที่
ต้องกำรอบแห้ง และกำรถ่ำยเทมวลของวัสดุไปยังอำกำศจะเกิดขึ้นพร้อมๆ กัน ควำมร้อนสัมผัสจำก
อำกำศที่วัสดุส่วนใหญ่ได้รับ จะถูกท ำให้น้ ำภำยในเนื้อวัสดุระเหยออก ในกำรอบแห้งวัสดุที่มี
ควำมชื้นด้วยอำกำศที่มีอณุหภูมิและควำมชื้นคงที่ปรำกฏเหมือนกันมำกที่สุดคือ เมื่อเกิดกำรสัมผัสขึ้น
ครั้งแรกอุณหภูมิที่สัมผัสครั้งแรกก็จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงอุณหภูมิหนึ่งแล้วค่ำๆ นั้นก็จะคงที่ไประยะ
หนึ่ง หลังจำกนั้นอุณหภูมิของวัสดุอบแห้งก็จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 

ส่วนกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้นในเนื้อวัสดุภำยในกระบวนกำรอบแห้งและควำมชื้นที่
ระเหยออกมำจะเป็นดังนี้คือ ในตอนแรกควำมชื้นจะถูกขับออกจำกเนื้อวัสดุเพียงเล็กน้อยควำมชื้นจะ
ค่อยๆ ลดลงในตอนเริ่มต้นต่อมำควำมชื้นจะมีอัตรำกำรระเหยอย่ำงรวดเร็วและมีค่ำอัตรำกำรระเหย
อย่ำงคงที่ ท ำให้ควำมชื้นในเนื้อวัสดุที่อบแห้งเปลี่ยนแปลงอย่ำงรวดเร็วพอถึงระยะหนึ่งควำมชื้นก็จะ
มีค่ำลดลงอีกและช้ำอย่ำงมำกจนกระทั้งไม่ระเหยเลย ถ้ำไม่เปลี่ยนสภำวะของก๊ำชที่ใช้ในกำรอบแห้ง
ดังรูปที ่2.20 
 กำรตำกแห้งอำศัยแสงแดดเป็นแหล่งให้ควำมร้อนแก่อำหำร เพื่อให้น้ ำระเหยออกจำก
อำหำร และอำศัยลมช่วยพัดพำไอน้ ำออกไป วิธีนี้ต้องพึ่งพำธรรมชำติ  ต้องกำรเนื้อที่ในกำรตำก
มำกกว่ำกำรอบแห้ง คุณภำพไม่แน่นอน ควบคุมคุณภำพได้ยำก คุณภำพของผักผลไม้ตำกแห้ง ขึ้นอยู่
กับลักษณะอำกำศในระยะที่ตำก ผักผลไม้ตำกแห้งมักเปรอะเปื้อนฝุ่นละอองและอำจมีแมลงและ
เชื้อจุลินทรีย์ปนเปื้อน ถ้ำฝนตกอำจท ำให้ผักผลไม้แห้งไม่ทันมีกำรเน่ำเสียหรือเสื่อมคุณภำพ 

กำรอบแห้งอำศัยเครื่องจักรกลไม่ต้องพึ่งธรรมชำติให้ควำมร้อนจำกแหล่งพลังงำนอื่นๆ  
เช่น ไฟฟ้ำ หรือ กำรเผำไหม้ของเชื้อเพลิง เช่น ก๊ำซหุงต้ม น้ ำมันเชื้อเพลิง วัสดุกำรเกษตรและฟืน 
โรงงำนอุตสำหกรรมใช้ไอน้ ำเป็นแหล่งให้ควำมร้อน และมีเครื่องจักรส ำหรับท ำแห้งหลำยแบบ 
สำมำรถเลือกใช้ให้เหมำะสมกับชนิดของอำหำรที่จะท ำให้แห้ง กำรอบแห้งใช้พื้นที่น้อยกว่ำกำรตำก
แห้งสำมำรถควบคุมคุณภำพผลิตภัณฑ์ให้คงที่ และมีคุณภำพดีกว่ำและสำมำรถควบคุมควำมสะอำด
ได้ดีกว่ำ แต่มีข้อเสียคือ ต้องกำรใช้จ่ำยในกำรลงทุนซื้อตู้อบและค่ำพลังงำนในกำรด ำเนินกำรอบแห้ง
มำกกว่ำกำรตำกแห้ง อย่ำงไรก็ตำมรำคำของผลิตภัณฑ์อำจจะสูงกว่ำกำรตำกแดดและระยะเวลำในกำร
อบแห้งจะสั้นกว่ำ และกำรอบแห้งได้เปรียบในช่วงที่มีฝนตกหรือไม่ค่อยมีแดด 
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รูปที ่2.20 เส้นลักษณะเฉพำะของกำรอบแหง้ [16] 
 

กำรถนอมอำหำรโดยวิธีกำรท ำแห้งได้เปรียบวิธีกำรถนอมอำหำรวิธีอื่น คือ ผลิตภัณฑ์มี
น้ ำหนักเบำกว่ำอำหำรสดหรือแช่แข็งหรือบรรจุกระป๋อง ต้นทุนกำรผลิตถูกกว่ำ ใช้แรงงำน ภำชนะ
บรรจุ และเครื่องจักรน้อยกว่ำ สำมำรถเก็บรักษำและขนส่งได้สะดวกไม่เปลืองพื้นที ่

กำรอบแห้ง อำศัยหลักกำรหลำยๆ วิธีร่วมกันได้แก่ กำรลดปริมำณน้ ำในอำหำร กำรใช้
สำรเคมีป้องกันกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ กำรใช้ควำมร้อนหรือสำรเคมีในกำรท ำลำยเอนไซม์ใน
อำหำรเพื่อป้องกันกำรเกิดสีน้ ำตำล และกำรใช้ภำชนะบรรจุในกำรป้องกันกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์ 
และป้องกันกำรเพิ่มควำมชื้นในผลิตภัณฑ์อำหำร นอกจำกนี้กำรเลือกใช้ภำชนะบรรจุที่เหมำะสมยัง
ช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภำพดีได้นำนอีกด้วย  

2.6.2 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่ออัตราการท าแห้ง 
  ในกำรท ำแห้งอำหำรทั่วๆไป มีปัจจัยหลำยประกำรที่จะท ำให้กำรอบแห้งนั้นเกิดได้เร็ว

หรือช้ำ ซ่ึงพอสรุปได้ดังนี้ 
 ก.  ลักษณะทำงธรรมชำติของอำหำร อำหำรที่มีรูพรุนมำกๆ จะมีอัตรำกำรอบแห้งเร็ว  
นอกจำกนั้นพื้นที่ผิวของอำหำรก็จะมีผลต่ออัตรำกำรอบแห้งด้วย 
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 ข. ขนำดและรูปร่ำงของอำหำร อำหำรส่วนใหญ่จะค ำนึงถึงเฉพำะควำมหนำของ
อำหำรเนื่องจำกอัตรำกำรอบแห้งจะเป็นสัดส่วนผกผันกับควำมหนำของอำหำร ยิ่งอำหำรหนำมำก
เท่ำไหร่ กำรอบแห้งจะเกิดได้ช้ำ 

           ค. ปริมำณของอำหำรที่ใส่ในเครื่องอบแห้งและกำรจัดเรียง เป็นปัจจัยที่ส ำคัญอย่ำง
หนึ่งหำกใส่ปริมำณอำหำรเขำ้ไปมำกเกินไป จะท ำให้กำรอบแห้งท ำไดไ้ม่ทั่วถึง โดยเฉพำะบริเวณช่วง
กลำงๆ น้ ำจะระเหยออกได้ไม่ดี ท ำให้อัตรำกำรอบแห้งเกิดได้ช้ำมำก 

         ง. ควำมสัมพันธ์ของอุณหภูมิ ควำมชื้นสัมพัทธ์ และควำมเร็วของลม ควำมชื้นของ
อำกำศเป็นสิ่งส ำคัญมำก กำรระเหยน้ ำออกจะท ำได้ดีหรือไม่นั้นขึ้นอยู่กับควำมชื้นของอำกำศและ
ควำมเร็วของลม นอกจำกนั้นอุณหภูมิที่ใช้อบก็จะเป็นปัจจัยที่ส ำคัญเช่นกัน 

           จ. ควำมดัน เกี่ยวเนื่องกับกำรระเหยของน้ ำ เนื่องจำกในที่ควำมดันต่ ำๆน้ ำก็จะเดือดได้
ที่อุณหภูมิต่ ำลง ดังนั้น กำรท ำแห้งภำยใต้ควำมดันจะท ำให้อัตรำกำรอบแห้งเร็วขึ้น 

2.6.3 ประโยชน์ของการท าแห้ง 
 ก. เพื่อกำรถนอมรักษำอำหำร อำหำรท่ีแห้งแล้วสำมำรถเก็บรักษำไว้ได้นำนโดยไม ่
เกิดกำรสูญเสยีเนื่องจำกกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

           ข. เพื่อลดปริมำตรและน้ ำหนัก อำหำรที่แห้งแล้วจะมีปริมำตรและน้ ำหนักลดลง ท ำให้ 
สำมำรถลดต้นทุนในกำรรักษำและกำรขนส่ง 

           ค. เพื่อช่วยให้กระบวนกำรผลิตดีขึ้น ในกรณีนี้อำจไม่จริงเสมอไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ 
กระบวนกำรผลิตนั้นๆ 

           ง. ท ำให้มีใช้ในยำมขำดแคลน นอกฤดูกำลหรือแหล่งห่ำงไกล 
           จ.ให้ควำมสะดวกในกำรใช้งำน เช่น พริกแห้งสำมำรถท ำเป็นพริกป่นได้เร็ว 

กรณีของเมล็ดพืช เกษตรกรสำมำรถที่จะเก็บเกี่ยวได้เมื่อเมล็ดพืชยังมีควำมชื้นสูงอยู่ท ำ
ให้ลดกำรสูญเสียของเมล็ดพืชอันเนื่องมำจำกกำรร่วงหล่นก่อนและหลังเก็บเกี่ยว กำรเก็บเกี่ยวที่เร็ว
ขึ้นอำจช่วยให้เกษตรกรสำมำรถปลูกพืชครั้งที่สองอย่ำงได้ผล ควำมชื้นเป็นตัวบอกปริมำณของน้ ำที่มี
อยู่ในเนื้อวัสดุเมื่อเทียบกับมวลวัสดุชื้นหรือแห้ง  

2.6.4 ความชื้น 
  ควำมชื้น หมำยถึง ปริมำณน้ ำที่มีอยู่ในอำหำรหรือวัสดุใดๆ ควำมชื้นในผลผลิตผลทำง

กำรเกษตรเป็นปัจจัยส ำคัญที่ก ำหนดว่ำผลผลิตทำงกำรเกษตรนั้นจะสำมำรถเก็บรักษำไว้ได้นำนเท่ำใด 
ควำมชื้นในผลิตผลทำงกำรเกษตร (Agricultural products moisture) 

 ลักษณะควำมชื้นในผลิตผลทำงกำรเกษตรสำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 
  ก. ควำมชื้นที่เกำะกันด้วยแรงทำงเคมี 
       ควำมชื้นประเภทนี้อยู่ในโมเลกุลของสำรอินทรีย์ เช่น คำร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน  
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วิตำมิน และเกลือแร่ เป็นต้น ในกำรที่จะแยกควำมชื้นประเภทนี้ออกจำกผลิตผลทำงกำรเกษตรต้อง
อำศัยวิธีทำงเคมี หรือกำรอบในเตำอบ ซ่ึงท ำให้โครงสร้ำง และคุณภำพเปลี่ยนไป 

  ข. ควำมชื้นที่เกำะกันด้วยแรงทำงกำยภำพ 
       ควำมชื้นประเภทนี้อยู่ถัดจำกชั้นที่แล้วออกมำ จะเกำะกันในรูปของแรงทำงกำยภำพ  

กำรที่จะแยกควำมชื้นประเภทนี้ออกจำกเมล็ดพืช ต้องอำศัยวิธีทำงกำยภำพ ได้แก่ กำรออสโมซิส ซึ่ง
จะท ำให้โครงสร้ำง และคุณภำพของเมล็ดพืชเปลี่ยนไป 

          ค. ควำมชื้นที่เกำะกันด้วยแรงทำงกล 
               ควำมชื้นประเภทนี้อยู่ชั้นนอกสุด อยู่ในรูปของน้ ำอิสระ กำรที่จะแยกควำมชื้น 

ประเภทนี้ออกจำกผลิตผลทำงกำรเกษตร ท ำได้โดยกำรอบแห้งอย่ำงง่ำยๆ เช่น กำรน ำผลิตผลทำงกำร
เกษตรตำกแดด เป็นต้น และไม่ท ำให้โครงสร้ำงและคุณภำพของเมล็ดพืชเปลี่ยนไป ควำมชื้นประเภท
นี้เป็นควำมชื้นที่ระเหยออกมำในกำรอบแห้งทั่วๆ ไป 

2.6.5 ความชื้นในวัสดุ 
          กำรหำเปอร์เซ็นต์ควำมชื้นแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือ 
          ก. กำรหำค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมชื้นโดยทำงตรง ได้แก่ วิธีใช้เตำอบ วิธีกำรใช้สญูญำกำศ  

และวิธีกำรกลั่น เป็นต้น 
          ข. กำรหำค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมชื้นโดยทำงอ้อม ได้แก่ กำรใช้เครื่องมือวัด 

 
          ควำมชื้นเป็นตัวบอกปริมำณของน้ ำที่มีอยู่ในวัสดุเมื่อเทียบกับมวลของวัสดุชื้นหรือ 

แห้ง ควำมชื้นในวัสดุสำมำรถแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ 
          ก. ควำมชื้นแบบมำตรฐำนเปียก (Wet basis) ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.55 

 

100. 



W

dW
CM wb

    (2.55) 
 

          ข. ควำมชื้นแบบมำตรฐำนแห้ง (Dry basis) ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.56 
 

     100. 



d

dW
CM db

    (2.56) 
 

 เมื่อ M.C wb =  ควำมชื้นแบบมำตรฐำนเปียก, % (wb) 
  M.C db =  ควำมชื้นแบบมำตรฐำนแห้ง, % (wd) 
   W =  มวลของวัสด,ุ g 
   d =  มวลของวัสดุแห้ง, g 
 

ส ำหรับควำมชื้นแบบมำตรฐำนเปียกนิยมใช้กันในวงกำรค้ำ โดยทั่วๆ ไปจะอ้ำงถึงในรูป
ของเปอร์เซ็นต์ ส่วนควำมชื้นแบบมำตรฐำนแห้งนิยมใช้กันในกำรวิเครำะห์กระบวนกำรอบแห้งทำง
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ทฤษฎี เพรำะช่วยให้กำรค ำนวณสะดวกขึ้น ซึ่งเป็นเพรำะมวลของวัสดุแห้งจะมีค่ำคงที่หรือเกือบคงที่
ระหว่ำงกำรอบแห้ง ที่ว่ำเกือบคงที่นี้ เพรำะผลิตผลทำงกำรเกษตรเป็นสิ่งมีชีวิต มีกำรหำยใจ ดังนั้นจึง
มีกำรเผำผลำญสำรอำหำร ท ำให้มวลแห้งลดลง ส่วนใหญ่แล้วมวลแห้งจะลดลงเพียงเล็กน้อย  
 
 
 
  
 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
การท างานวจิัยนี้มีจดุประสงค์เพื่อศึกษาแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนของผนังห้องอบแห้ง

โดยเลือกวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ในการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณ และศึกษาการถา่ยความร้อนของ
ผนังห้องอบแห้งกับวัสดุเกษตรในการอบแห้งในสภาพสญูญากาศ   
 

3.1ศึกษาแบบจ าลองของการถ่ายเทความร้อนของห้องอบแห้งสูญญากาศโดยใช้วิธีไฟไนท ์
    เอลิเมนต ์

3.1.1 การสร้างแบบจ าลอง 
         ในการสร้างแบบจ าลองของการอบแห้งส าหรับการศึกษานั้น มีลกัษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยม

ขนาด  กว้าง 30 cm ยาว 30 cm และสูง 30 cm ท าด้วยสแตนเลส เบอร์ 304  ติดตั้งชุดให้ความร้อน 
(Heater) จ านวน 6  ตัว  มีฉนวนชนิดไมโครไฟเบอร์ หนา 5 cm ด้านในมีถาดท าดว้ยสแตนเลส เบอร์ 
304   จ านวน 3 ชั้น และติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Thermocouple) จ านวน 16 จุด ดังรูปที่ 3.1 และ 3.5 

 

 
          รูปที่ 3.1 ภาพด้านหน้าแบบจ าลองตูอ้บแห้ง 

 
3.1.2 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลอง 
          ก าหนดการถ่ายเทความร้อนแบบเชิงเส้นภายใต้สภาวะชั่วครู่ เป็นปัญหาอีกชนิดหนึ่ง

โดยอุณหภูมิที่จุดต่อนั้นเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ซึ่งขั้นตอนการค านวณสามารถท าได้โดยไม่ยากนัก 

ฮีตเตอรช์ุดที่ 1 

ถาดอบแห้ง 3 ถาด 

ฮีตเตอรช์ุดที่ 2 

ฮีตเตอรช์ุดที่ 3 



 

 37 

อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปอาจมีสาเหตุมาจากเงื่อนไขขอบเขต[10] จากลักษณะของแบบจ าลอง
ดังกล่าว จะเห็นได้ว่าการให้ความร้อนโดยรอบแก่แบบจ าลองตู้อบแห้งเป็นแบบคงที่ และส่วนบริเวณ
โดยรอบของแบบจ าลองจะไม่มีการสูญเสียความร้อนให้แก่สิ่งแวดล้อม ดังนั้นส าหรับการวิจัยจะ
วิเคราะห์การให้ความร้อนขณะอุณหภูมิคงที่ อุณหภูมิและเวลาที่ได้จากการทดสอบเครื่องอบแห้ง
สูญญากาศที่เหมาะส าหรับการอบแห้งอุณหภูมิภายในถังอบอยู่ในช่วง 70 - 95 องศาเซลเซียส[17] และ
จากการศึกษาหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการอบแห้งพริกพันธุ์จินดาด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
สุญญากาศยี่ห้อ Binder เพื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการทดสอบ[14] ดังนั้นส าหรับการทดสอบจึงแบ่ง
อุณหภูมิที่ทดสอบออกเป็น 3 ระดับ คือ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส เวลาในการทดสอบ 6, 7 และ 8 
ชั่วโมง ความดันสูญญากาศ -15 cmHg.[15] โดยท าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ  ดังนี้ 

1. ให้ความร้อนแก่แบบจ าลองที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์ขณะที ่
อุณหภูมิคงที ่

2. ให้ความร้อนแก่แบบจ าลองที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์ขณะที ่
อุณหภูมิคงที ่

3. ให้ความร้อนแก่แบบจ าลองที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์ขณะที ่
อุณหภูมิคงที ่

3.1.3 วิธีวิเคราะห์ข้อมูล 
         ขั้นตอนการวิเคราะหท์างไฟไนต์เอลิเมนต ์
          1.เริ่มจากการแบ่งจ านวนเอลิเมนต์ของแบบจ าลองซึ่งในกรณีนี้ค่าเหมาะสมจากการ

ค านวณของโปรแกรมเป็นจ านวน 69,288  เอลิเมนต์ ประกอบด้วยโหนดทั้งหมด  161,940  โหนด 
โดยแต่ละชิ้นส่วนย่อยจะเป็นแบบเอลิเมนต์สามเหลี่ยมที่ประกอบด้วย 3 จุดต่อดังรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนตข์องห้องอบแห้ง 
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  2. ป้อนค่า Boundary Conditions ลงในโปรแกรมคอมพวิเตอร์ ประกอบด้วย 
   2.1 จ านวนของชิ้นส่วนย่อยเท่ากับ  69,288  เอลิเมนต์ 
   2.2 จ านวนของโหนดเท่ากับ 161,940  โหนด 
   2.3 ก าหนดความละเอียดของเอลิเมนตใ์ห้มีความละเอียดเท่ากับ 100% 
   2.4 เลือกวิธีการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนแบบ Steady state และแบบ  

      Transient 
   2.5 เลือกประเภทของการวิเคราะห์จากการ simulation 

2.6 เลือกประเภทของวัสดุเปน็ Stainless steel 
   2.7 ก าหนดอุณหภูมิเริม่แรกที่จุดต่อต่างๆ เท่ากับ 80 องศาเซลเซียส ดังรูปที่  
                                               3.3 

2.8 ก าหนดเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ที่ 6 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 3.3 การก าหนดอุณหภมูิเริ่มแรก 
 

3.2 ศึกษาการถ่ายความร้อนของผนังห้องอบแห้งของเครื่องอบแห้งสูญญากาศ 
3.2.1 ข้อมูลจ าเพาะส าหรับการศึกษา 

1. ห้องอบแห้งขนาด      2.7 m3 
2. ชุดขดลวดให้ความร้อนประกอบด้วยฮทีเตอร์ขนาด  3000 watt. 
3. เครื่องอัดอากาศในการดูดอากาศ    2  ตัว 
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4. ความชื้นเฉลี่ยของพริก     14 % (wb.) 
5. ผนังของห้องอบท าด้วยสแตนเลสเบอร์ 304 หนา   0.5 mm. 
6. สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของสแตนเลส   14.9 W/m K 
7. สัมประสิทธิ์การการน าความร้อนของฉนวนใยแก้ว   0.04  W/m K 
8. สัมประสิทธิก์ารน าความร้อนของเหล็ก       80.2 W/m K 
9. ความดันสญูญากาศ      -15 cmHg.       

 
3.2.2 เครื่องมือและวิธีการ 

          1. เครื่องมือและอุปกรณ์การทดสอบ 
             เครื่องอบแห้งแบบสญูญากาศที่ใช้ในการทดสอบครั้งนี้ เป็นเครือ่งที่ออกแบบและ
สร้างโดยภาควิชาวิศวกรรมเครื่องจักรกลเกษตร คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น ลักษณะของเครื่องดังแสดงในรูปที ่3.4  

1. ห้องอบแห้งขนาด 30 cm 30 cm 30 cm 
2. ชุดขดลวดให้ความร้อนส าหรับเพิ่มอุณหภูมิขนาด 3000 วัตต ์
3. เครื่องอัดอากาศในการดูดอากาศ 2 ตัว 
4. ชุดควบคุมอุณหภูมิและชดุควบคุมการเปิด-ปิด เครื่อง 

  5. เครื่องช่ังน้ าหนักแบบตัวเลขมีความละเอียด 0.01 กรัม 
  6. เทอร์โมคัปเปิ้ล Type K จ านวนหัววัด  16 จุด 
  7. นาฬิกาจับเวลา 
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    รูปที ่3.4 ชุดทดสอบการอบแห้งสญูญากาศ [14] 
 

  2. วิธีการศึกษา 
      การศึกษาการถ่ายเทความร้อนในห้องอบแห้งสุญญากาศดังแบบจ าลองท่ีมี 

ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิดังรูปที่ 3.5 เพื่อต้องการทราบถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของความร้อนที่เกิดขึ้น
ต้องมีการติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิ้ลรอบๆ ชุดทดลอง โดยใช้ฉนวนเป็นใยแก้วหุ้มเพื่อไม่ให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนจากห้องอบชั้นในเป็นยังผนังชั้นนอก และจะติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิ้ลจ านวน 16 จุด 
รอบๆ ชดุทดลองภาพด้านหน้า ดังรูปที่ 3.6 และภาพด้านหลังดังรูปที ่3.7 เพื่อบันทึกอุณหภูมิที่เกิดจาก
การอบแห้ง อุณหภูมิและเวลาที่ได้จากการทดสอบเครื่องอบแห้งสูญญากาศที่เหมาะส าหรับวัสดุ ที่
เป็นรูปร่างกลม เช่น ล าไย หรือ วัสดุที่เป็นพืชใบ หรือชิ้นเล็กๆ เช่น ถั่ว พริก เป็นต้น การอบแห้ง
อุณหภูมิภายในถังอบอยู่ในช่วง 70 - 95 องศาเซลเซียส[17] และจากการศึกษาหาอุณหภูมิและเวลาท่ี
เหมาะสมในการอบแห้งพริกพันธุ์จินดาด้วยเครื่องอบแห้งแบบสูญญากาศโดยใช้เครื่องอบแห้ง
สูญญากาศยี่ห้อ Binder เพื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้น[14] ดังนั้นส าหรับการทดสอบจึงแบ่งอุณหภูมิที่
ทดสอบออกเป็น 3 ระดับ คือ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส เวลาในการทดสอบ 6, 7 และ 8 ชั่วโมง 
ความดันสูญญากาศ -15 cmHg.[15]  การทดสอบการถ่ายเทความร้อนในห้องอบแห้งสูญญากาศจะต่อ
เข้ากับคอมพิวเตอร์เพื่อควบคุมการท างานดังรูปที่ 3.8    

เกจวัดอุณหภูม ิ

เกจวัดความดนั ห้องอบแห้ง 

ท่อดูดอากาศ 

เครื่องดูดอากาศ 

ชุดควบคุมอุณหภูม ิ
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        รูปที่ 3.5  ต าแหน่งการวัดอุณหภูม ิ
 

      
 

             รูปที ่3.6 ระยะห่าง (cm) และต าแหน่งการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ล 16 จุด 

T1 T2 T3 T4 

T5 

T6 T7 
T8 T9 

T10 T11 

T12 T13 
T16 

T15 T14 

10 

10 

10 10 

10 

10
 

10
 

10 
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รูปที ่3.7 ต าแหน่งการติดตั้งโดยเทอร์โมคัปเปิ้ล 16 จุด (ภาพด้านหลัง) 
 

 

 
 

รูปที ่3.8 การต่อเข้าคอมพิวเตอร์ควบคุมการท างาน 
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3.3 ศึกษาความสัมพันธ์และเปรียบเทียบระหว่างความร้อนและประสิทธิภาพในการ 
      อบแห้งพริกพันธุ์จินดา 

3.3.1 การหาความชื้นของพริก 
         ก. การทดสอบหาความชื้นเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ มีวิธีการคือคัดเลือกเม็ดพริกสดพันธุ ์

จินดาที่ไม่มีความผิดปกตจิากโรคและแมลง แล้วน ามาชัง่น้ าหนักให้ได้ 200 กรัม จ านวน 3 ตัวอย่าง 
มาอบด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบ Hot air oven ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง  เมื่อ
ครบ 24 ชั่วโมง น าพริกแห้งออกมาชั่งน้ าหนักหาค่าเฉลี่ย และค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความชื้นเริ่มต้น 
    ข. การทดสอบหาความชืน้สุดท้ายของผลิตภัณฑ์ น าพริกน ามาชั่งน้ าหนักให้ได้ 200  
กรัม จ านวน 3 ตัวอย่าง มาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมง ความดันสูญญากาศ - 15 
cmHg เมื่อครบ 6 ชั่วโมง น าพริกแห้งออกมาชั่งน้ าหนัก และค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความชื้นเริม่ต้น 
จากนั้นเปลี่ยนอุณหภูมิในการอบแห้งเป็น 80 และ 90 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และเวลาของการ
อบแห้งพริกเปน็ 7 และ 8 ชัว่โมง ตามล าดับ  น าตวัอย่างที่ได้จากการอบด้วยเครื่องสญูญากาศมาอบ
ด้วยเครื่องอบแห้งแบบ Hot air oven ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชัว่โมง  เมื่อครบ 24 
ชั่วโมง น าพรกิแห้งออกมาชั่งน้ าหนักหาค่าเฉลี่ย และค านวณหาเปอรเ์ซ็นต์ความชื้นสุดท้าย 
 

3.3.2 การหาความสุญเสียของพริก 
         การหาความสุญเสียของพริกโดยการน าพริกที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90  

องศาเซลเซียส ตามล าดับ และเวลาของการอบแห้งพริกเปน็ 6, 7 และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ น าพริกแห้ง
ออกมาชั่งน้ าหนัก ค านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามชื้นเริ่มตน้ และน าตวัอย่างที่ได้จากการอบด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบ Hot air oven ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง  น าพริกแห้งออกมาชั่ง
น้ าหนกัหาค่าเฉลี่ย และค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความชื้นสุดท้าย จากมาตรฐานผลิตภัณฑ์อตุสาหกรรม
พริกแห้ง มอก. 456-2526 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี้ก าหนด ชนดิ คณุลักษณะที่ตอ้งการ 
สุขลักษณะ ภาชนะบรรจุ ปรมิาณ เครื่องหมายและฉลาก การชักตวัอย่างและเกณฑก์ารตัดสิน และการ
ตรวจสอบและการวิเคราะหพ์ริกแห้ง ความชื้นร้อยละไม่เกิน 14% (wb) ถ้าพริกมคี่าความชื้นนอ้ยกว่า
หรือมากเกินกว่าที่ก าหนดแสดงว่าพริกมีความสุญเสียและไม่เหมาะสมกับการเก็บรักษาจะเกิด
สารอัลฟาทอกซินซึ่งเป็นอนัตรายต่อร่างกาย 
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บทที่ 4 
ผลของการวิจัย 

 

4.1 ผลการศึกษาแบบจ าลองของการถ่ายเทความร้อนของห้องอบแห้งสูญญากาศโดยใช้วิธี 
      ไฟไนท์เอลิเมนต์ 
        การศึกษาแบบจ าลองของการถ่ายเทความร้อนเริ่มจากการแบ่งจ านวนเอลิเมนต์ของแบบจ าลอง
เป็นจ านวน 69,288  เอลิเมนต์ ประกอบด้วยจุดต่อทั้งหมด  161,940  จุดต่อ  จากนั้นก าหนดเงื่อนไข
ขอบเขตของแบบจ าลอง โดยให้ความร้อนโดยรองคงที่แก่แบบจ าลอง และก าหนดให้ผนังไม่มีการ
สูญเสียความร้อน โดยจะให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เวลาที่ใช้
ในศึกษาการอบแห้ง คือ 6, 7 และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.9 พบว่าแบบจ าลองของการถ่ายเทความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส  เวลาในการทดสอบ 7 ชั่วโมง เป็นแบบจ าลองที่มีการกระจายของ
อุณหภูมิเหมาะสมที่สุด จะเห็นว่าอุณหภูมิที่ผนังด้านซ้ายและด้านขวาจะคงที่อยู่ช่วงประมาณ 80 องศา
เซลเซียส ผนังด้านบนอุณหภูมิกระจายอยู่ช่วงประมาณ 71 องศาเซลเซียส ผนังด้านล่างอุณหภูมิ
กระจายอยู่ช่วงประมาณ 72 องศาเซลเซียส ส่วนตรงกลางห้องอบแห้งอุณหภูมิกระจายอยู่ช่วง
ประมาณ 75 องศาเซลเซียส การกระจายอุณหภูมิจากผนังซ้ายและขวาไปยังส่วนกลางซึ่งเป็นส่วนของ
ตะแกรงโดยอุณหภูมิกระจายอยู่ช่วงประมาณ 69 องศาเซลเซียส ถึง 70 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิที่
กระจายจะลดลงจากอุณหภูมิที่ผนังเนื่องจากเป็นส่วนของตะแกรงมีรูและมีช่องว่างจ านวนมากเป็น
สาเหตุให้อุณหภูมิมีการกระจายช้าและการกระจายของอุณหภูมิไม่ทั่วถึง 

 

 

 
รูปที่ 4.1 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.2 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 7 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 8 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.4 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 4.5 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 7 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.6 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 8 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 4.7 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.8 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 7 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 4.9 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 8 ชั่วโมง 
 

4.2 ผลการศึกษาการถ่ายความร้อนของผนังห้องอบแห้งของเครื่องอบแห้งสูญญากาศ 
จากการทดลองการถ่ายเทความร้อนของการอบแห้งสภาพสูญญากาศ โดยอุณหภูมิที่ทดสอบ 

3 ระดับ คือ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส เวลาในการทดสอบ 6, 7 และ 8 ชั่วโมง ความดันสูญญากาศ 
-15 cmHg.    โดยน าผลที่ได้จากการค านวณโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาเปรียบเทียบกับการทดลอง 
ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองดังรูปที่ 4.10 ถึง 4.18 และวิเคราะห์ข้อมูลที่อุณหภูมิถ่ายเทความร้อนที่เวลา
ผ่านไป 2 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิจะคงที่โดยในรูปจะเป็นช่วงก่อนเส้นประ พบว่าการถ่ายเท
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ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เวลาในการทดสอบ 7 ชั่วโมง เป็นการถ่ายความร้อนที่
เหมาะสมซึ่งจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่ผนังด้านบน T1, T2, T3 และ T4  อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 79 องศา
เซลเซียส  ผนังด้านซ้าย T5, T9 และ T13  อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 82 องศาเซลเซียส  ผนังด้านขวา T8, T12 
และ T16  อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 80.66 องศาเซลเซียส  ผนังด้านล่าง    T4, T15 และ T16  อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 
78.33 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง T6, T7, T10 และ T11  อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 77.25 
องศาเซลเซียส  เมื่อเวลาผ่านไปค่าของอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในห้องอบแห้งจะเพิ่มขึ้นตามการ
เพิ่มอุณหภูมิที่บริเวณผนังห้องอบแห้ง จะมีค่าเท่ากับอุณหภูมิที่ควบคุม และหลังจากนั้นไม่ว่าจะเพิ่ม
เวลาในการให้ความร้อนมากขึ้นเท่าใดก็ตาม ค่าของอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในห้องอบแห้งจะไม่
มีการเปลี่ยนแปลง  
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รูปที ่4.10 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.11 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เวลา 7 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.12 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เวลา 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.13 การถ่ายเทความรอ้นท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.14 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เวลา 7 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.15 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เวลา 8 ชั่วโมง 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

1 2 3 4 5 6

เวลา(ช่ัวโมง)

อุ
ณ

ห
ภ

มูิ
( อ

ง
ศ

า
เซ

ล
เซี

ย
ส

)

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

 
 

รูปที่ 4.16 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.17 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เวลา 7 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.18 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เวลา 8 ชั่วโมง 
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4.3 ผลการศึกษาความสัมพันธ์และเปรียบเทียบระหว่างความร้อนและประสิทธิภาพในการ 
      อบแห้งพริกพันธุ์จินดา 
 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนและประสิทธิภาพในการอบแห้งพริกพันธุ์จินดา
โดยอุณหภูมิที่ทดสอบ 3 ระดับ คือ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส เวลาในการทดสอบ 6, 7 และ 8 
ชั่วโมง ดังตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ผลการศึกษาที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เวลาในการทดสอบ 
6,7 และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ ค่าความชื้นเฉลี่ยคือ 28.90 , 23.88 และ16.11% (wb) ตามล าดับ และมี
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียพริกเฉลี่ย  93.56, 81.36 และ12.94% ตามล าดับ เนื่องจากอุณหภูมิในการ
อบแห้งน้อยจึงส่งผลให้ความชื้นพริกสูงไม่เหมาะสมในการเก็บรักษา   ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
เวลาในการทดสอบ 6,7 และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ ค่าความชื้นเฉลี่ยคือ19.05, 13.37 และ 10.87 % (wb) 
ตามล าดับ และมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียพริกเฉลี่ย  32.78, 4.50 และ 23.11% ตามล าดับ และที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส  เวลาในการทดสอบ 6,7 และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ ค่าความชื้นเฉลี่ยคือ 16.13, 9.40 
และ 5.47% (wb) ตามล าดับ และมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียพริกเฉลี่ย  8.16, 24.15 และ 81.01% 
ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิในการอบแห้งสูงค่าความชื้นจะต่ าและพริกจะไหม้มีสีแดงคล้ า และ
พบว่าท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เวลาในการทดสอบ 7 ชั่วโมง เป็นอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะที่สุด
เนื่องจากความชื้นสุดท้ายของพริกแห้งโดยเฉลี่ย คือ 13.37% (wb) ซึ่งใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานของ 
มอก.456-2526 คือ ความชื้นสุดท้ายต้องไม่เกิน 14% (wb) และมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียพริก 4.50 % 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการอบแห้งพริกที่อุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส 
 

เวลาที่ใช้อบ 
(ชม.) 

ครั้งท่ี
ทดลอง 

น้ าหนัก (กรัม) ความชื้น
เริ่มต้น 
 (% wb) 

ความชื้น
สุดท้าย 
 (% wb) 

การสญูเสียของ
พริก(%) 

ก่อนอบ หลังอบ 

6 

1 200 73.85 63.07 32.47 90.71 
2 200 73.16 63.42 26.52 94.87 
3 200 69.96 65.02 27.72 95.12 

เฉลี่ย 200 72.2 63.83 28.90 93.56 

7 

1 200 66.52 66.74 26.23 80.81 
2 200 64.74 67.63 24.42 81.11 
3 200 64.04 67.98 20.99 82.18 

เฉลี่ย 200 65.10 67.45 23.88 81.36 

8 

1 200 60.87 69.56 15.74 10.12 
2 200 61.08 69.46 14.88 15.55 
3 200 59.12 70.44 17.71 13.17 

เฉลี่ย 200 60.35 69.82 16.11 12.94 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการอบแห้งพริกที่อุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 

 

เวลาที่ใช้อบ 
(ชม.) 

ครั้งท่ี
ทดลอง 

น้ าหนัก (กรัม) ความชื้น
เริ่มต้น  
(% wb) 

ความชื้น
สุดท้าย  
(% wb) 

การสญูเสีย
ของพริก(%) 

ก่อนอบ หลังอบ 

6 

1 200 65.86 67.07 20.92 30.12 
2 200 64.59 67.70 17.46 32.28 
3 200 62.16 68.92 18.79 35.95 

เฉลี่ย 200 64.20 67.89 19.05 32.78 

7 

1 200 58.09 70.95 12.70 4.55 
2 200 56.03 71.98 14.36 3.45 
3 200 57.92 71.04 13.05 5.52 

เฉลี่ย 200 57.34 71.32 13.37 4.50 

8 

1 200 52.05 73.97 10.97 20.55 
2 200 54.44 72.78 10.49 25.12 
3 200 52.31 73.84 11.16 23.28 

เฉลี่ย 200 52.93 73.53 10.87 23.11 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการอบแห้งพริกที่อุณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส 

 

เวลาที่ใช้อบ 
(ชม.) 

ครั้งท่ี
ทดลอง 

น้ าหนัก (กรัม) ความชื้น
เริ่มต้น 
 (% wb) 

ความชื้น
สุดท้าย  
(% wb) 

การสญูเสีย
ของพริก(%) 

ก่อนอบ หลังอบ 

6 

1 200 57.88 71.06 17.54 7.52 
2 200 57.82 71.09 16.90 8.17 
3 200 57.48 71.26 13.97 8.81 

เฉลี่ย 200 57.72 71.13 16.13 8.16 

7 

1 200 53.76 73.12 10.31 20.18 
2 200 50.98 74.51 8.94 25.44 
3 200 53.38 73.31 8.97 26.83 

เฉลี่ย 200 52.70 73.64 9.40 24.15 

8 

1 200 49.05 75.45 6.10 80.17 
2 200 48.72 75.64 4.70 82.33 
3 200 49.37 75.35 5.61 80.57 

เฉลี่ย 200 49.04 75.48 5.47 81.01 
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เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิจากการทดลองกับการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ค านวณ พบว่า
อุณหภูมิจุดที่ 1 มีค่าความแตกต่าง 1.84% อุณหภูมิจุดที ่2 มีค่าความแตกต่าง 7.55% อุณหภูมิจุดที ่3 มี
ค่าความแตกตา่ง 7.55% อุณหภูมิจดุที่ 4 มีค่าความแตกตา่ง 0.70% อุณหภูมิจดุที่ 5 มีค่าความแตกตา่ง 
0.54% อุณหภมูิจุดที่ 6 มีค่าความแตกต่าง 10.59% อุณหภมูิจุดที่ 7 มีค่าความแตกต่าง 10.59% อุณหภมูิ
จุดที่ 8 มีค่าความแตกต่าง 5.22% อุณหภมูิจุดที่ 9 มีค่าความแตกต่าง 1.76%   อุณหภูมิจดุที่ 10 มีค่า
ความแตกต่าง 4.63% อุณหภูมิจุดที่ 11 มีค่าความแตกตา่ง 3.34% อุณหภูมิจดุที่ 12 มีค่าความแตกต่าง 
0.69% อุณหภมูิจุดที่ 13 มีค่าความแตกต่าง 8.38% อุณหภมูิจุดที่ 14 มีค่าความแตกต่าง 6.89% อุณหภมูิ
จุดที่ 15 มีค่าความแตกต่าง 9.45% และอณุหภูมิจุดที่ 16 มีค่าความแตกต่าง 3.74%                                 
และลักษณะการกระจายความร้อนที่เกิดขึน้เป็นไปในทศิทางเดียวกนักับการใชว้ิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดัง
รูปที่ 4.19 

 
              รูปที่ 4.19 เส้นอุณหภูมิของการถ่ายเทความร้อนท่ี 80 องศาเซลเซียส  เวลา 7 ชั่วโมง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
ผลการวิจัยครั้งนี้ได้ท าการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนโดยใช้วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ จาก

การศึกษาแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนโดยใช้วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์โดยเริ่มจากการแบ่งจ านวนเอลิ
เมนต์ของแบบจ าลองซึ่งในกรณีนี้ค่าเหมาะสมจากการค านวณของโรรแกรมเร็นจ านวน 69,288  เอลิ
เมนต์ รระกอบด้วยจุดต่อทั้งหมด  161,940  จุดต่อ  จากนั้นก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลอง
เลือกข้อมูลจากการทดสอบเบื้องต้นโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบสูญญากาศยี่ห้อ Binder ในการหา
อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการอบแห้งพริก[14] ดังนั้นจึงเลือกให้ความร้อนแก่แบบจ าลองท่ี
อุณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เวลาที่ใช้ในศึกษาการอบแห้ง คือ 6, 7 และ 8 
ชั่วโมง ตามล าดับ พบว่าแบบจ าลองของการถ่ายเทความร้อนที่อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส  เวลาใน
การทดสอบ 7 ชั่วโมง เร็นแบบจ าลองที่มีการกระจายของอุณหภูมิเหมาะสมที่สุด จะเห็นว่าอุณหภูมิที่
ผนังด้านซ้ายและด้านขวาจะคงที่อยู่ช่วงรระมาณ 80 องศาเซลเซียส ผนังด้านบนอุณหภูมิกระจายอยู่
ช่วงรระมาณ 71 องศาเซลเซียส ผนังด้านล่างอุณหภูมิกระจายอยู่ช่วงรระมาณ 72 องศาเซลเซียส ส่วน
ตรงกลางห้องอบแห้งอุณหภูมิกระจายอยู่ช่วงรระมาณ 75 องศาเซลเซียส การกระจายอุณหภูมิจาก
ผนังซ้ายและขวาไรยังส่วนกลางซึ่งเร็นส่วนของตะแกรงโดยอุณหภูมิกระจายอยู่ช่วงรระมาณ 69 
องศาเซลเซียส ถึง 70 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิที่กระจายจะลดลงจากอุณหภูมิที่ผนังเนื่องจากเร็น
ส่วนของตะแกรงมีรูและมีช่องว่างจ านวนมากเร็นสาเหตุให้อุณหภูมิมีการกระจายช้าและการกระจาย
ของอุณหภูมิไม่ทั่วถึง แต่เมื่อเวลาผ่านไรค่าของอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในแบบจ าลองจะเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มอุณหภูมิที่บริเวณผนังห้องอบแห้ง  และจะมีค่าเท่ากับอุณหภูมิขอบของแบบจ าลอง และ
หลังจากนั้นไม่ว่าจะเพิ่มเวลาในการให้ความร้อนมากขึ้นเท่าใดก็ตาม ค่าของอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ 
ภายในแบบจ าลองจะไม่มีการเรล่ียนแรลง  

จากนั้นน าค่าที่ได้จากแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนโดยใช้วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส  เวลาในการทดสอบ 7 ชั่วโมง ไรทดสอบเพื่อเรรียบเทียบการอบแห้งพริก จะเห็น
ได้ว่าการทดลองการถ่ายเทความร้อนของการอบแห้งสภาพสูญญากาศโดยอุณหภูมิที่ทดสอบ 3 ระดับ 
คือ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เวลาในการทดสอบ 6, 7 และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ ความ
ดันสูญญากาศ -15 cmHg. พบว่าการถ่ายเทความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เวลาในการ
ทดสอบ 7 ชั่วโมง เร็นการถ่ายความร้อนที่เหมาะสมซึ่งจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่ผนังด้านบน T1, T2, T3 
และ T4  อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 79 องศาเซลเซียส  ผนังด้านซ้าย T5, T9 และ T13  อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 82 
องศาเซลเซียส  ผนังด้านขวา T8, T12 และ T16  อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 80.66 องศาเซลเซียส  ผนังด้านล่าง    
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T4, T15 และ T16  อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 78.33 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง T6, T7, T10 
และ T11  อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 77.25 องศาเซลเซียส  และเมื่อทดสอบความชื้นของผลิตภัณฑ์อุณหภูมิที่
ทดสอบ 3 ระดับ คือ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เวลาในการทดสอบ 6, 7 และ 8 ชั่วโมง 
ตามล าดับ ผลการศึกษาที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เวลาในการทดสอบ 6, 7 และ 8 ชั่วโมง 
ตามล าดับ ค่าความชื้นเฉลี่ยคือ 28.90, 23.88 และ 16.11% (wb) ตามล าดับ และมีเรอร์เซ็นต์การ
สูญเสียพริกเฉลี่ย 93.56, 81.36 และ 12.94% ตามล าดับ เนื่องจากอุณหภูมิในการอบแห้งน้อยจึงส่งผล
ให้ความชื้นพริกสูงไม่เหมาะสมในกาเก็บรักษา   ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เวลาในการทดสอบ 
6,7 และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ ค่าความชื้นเฉลี่ยคือ 19.05, 13.37 และ 10.87% (wb) ตามล าดับ และมี
เรอร์เซ็นต์การสูญเสียพริกเฉลี่ย 32.78, 4.50 และ 23.11% ตามล าดับ และที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  
เวลาในการทดสอบ 6,7 และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ ค่าความชื้นเฉลี่ยคือ 16.13, 9.40 และ 5.47% (wb) 
ตามล าดับ และมีเรอร์เซ็นต์การสูญเสียพริกเฉลี่ย 8.16, 24.15 และ 81.01% ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า
อุณหภูมิในการอบแห้งสูงค่าความชื้นจะต่ าและพริกจะไหม้มีสีแดงคล้ า และพบว่าที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส  เวลาในการทดสอบ 7 ชั่วโมง เร็นอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะที่สุดเนื่องจากความชื้นสุดท้าย
ของพริกแห้งโดยเฉลี่ย คือ 13.37% (wb) ซึ่งใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานของ มอก.456-2526 คือ ความชื้น
สุดท้ายต้องไม่เกิน 14% (wb) มีเรอร์เซ็นต์การสูญเสียพริก 4.50% 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การวิจัยนี้ทดสอบโดยใช้เครื่องที่สร้างขึ้นเองการควบคุมอุณหภูมิและการควบคุมสภาพ
สูญญากาศท าได้ยาก เนื่องจากมีข้อจ ากัดของอุรกรณ์ที่น ามาสร้าง 
 5.2.2 การทดสอบในสภาวะสูญญากาศโดยใช้วัสดุเกษตรที่มีความชื้นสูงจะเร็นผลเสียกับเครื่อง
เนื่องจากเครื่องต้องดูดน้ าออกมามากกว่ารกติอาจท าให้รั๊มดูดอากาศเสียหายได้ 
 5.2.3 ควรมีการหาค่าผลเฉลยของการถ่ายเทความร้อนในห้องอบแห้งพริกด้วยวิธีอื่นเพื่อน าผล
ท่ีได้มารระกอบการเรรียบเทียบกับงานวิจัย 
 5.2.4 ควรศึกษาการถ่ายเทความร้อนแบบไม่เชิงเส้นภายใต้สถานะชั่วครู่ เพื่อน าผลที่ได้มา
รระกอบการเรรียบเทียบกับงานวิจัยเพื่อหาผลสรุรว่าการเรลี่ยนแรลงของอุณหภูมิที่ได้นั้นมีความ
แตกต่างกันมากน้อยแค่ไหน 
 5.2.5 ควรศึกษาผลการทดลองจาก MatLab กับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อน าผลที่ได้มา
รระกอบการเรรียบเทียบกับงานวิจัย 
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ภาคผนวก  ก  ผลการทดสอบการถ่ายความร้อนของผนังห้องอบแห้ง 
ภาคผนวก  ข ลักษณะของพริกแห้งที่อบทีอุ่ณหภูมิ และเวลาต่างๆ 

ภาคผนวก  ค มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมพริกแห้ง 
ภาคผนวก ง  ผลงานวิจัยตพีมิพ์เผยแพร ่

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ก 
 

ผลการทดสอบการถ่ายความร้อนของผนังห้องอบแห้ง 
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ตารางท่ี ก.1 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภมูิ 70 C  เวลา 6 ชั่วโมง 
 

เวลา 
(hr) 

หัววัดอุณหภูมิ ( ºC ) 
Ch 
01 

Ch
02 

Ch
03 

Ch
04 

Ch
05 

Ch
06 

Ch
07 

Ch
08 

Ch
09 

Ch
10 

Ch
11 

Ch
12 

Ch
13 

Ch
14 

Ch
15 

Ch
16 

1 29 23 23 23 23 20 21 29 28 22 20 29 29 28 28 28 
2 63 64 63 62 62 55 53 74 72 54 56 70 70 68 67 68 
3 65 66 67 65 67 57 54 71 72 58 58 70 70 70 68 68 
4 70 65 67 67 67 60 59 75 72 64 63 75 73 70 70 70 
5 72 70 70 69 70 66 65 75 72 68 65 74 75 70 70 70 
6 72 70 70 70 73 69 68 75 75 69 68 74 71 70 70 72 

 

ตารางท่ี ก.2 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภมูิ 70 C  เวลา 7 ชั่วโมง 
 
เวลา 
(hr) 

หัววัดอุณหภูมิ ( ºC ) 
Ch 
01 

Ch
02 

Ch
03 

Ch
04 

Ch
05 

Ch
06 

Ch
07 

Ch
08 

Ch
09 

Ch
10 

Ch
11 

Ch
12 

Ch
13 

Ch
14 

Ch
15 

Ch
16 

1 29 23 23 23 23 20 21 29 28 22 20 29 29 28 28 28 
2 64 65 68 62 68 55 53 74 75 54 56 73 72 71 74 70 
3 65 67 70 65 71 57 54 74 75 58 58 74 74 73 78 70 
4 68 69 70 67 77 60 59 74 75 64 63 71 76 72 74 71 
5 65 71 72 69 76 66 65 75 78 68 65 70 75 71 72 70 
6 69 71 74 70 77 69 68 75 75 69 68 73 71 72 72 72 
7 69 70 70 70 78 70 70 75 76 70 71 74 73 73 75 72 
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ตารางท่ี ก.3 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภมูิ 70 C  เวลา 8 ชั่วโมง 
 
เวลา 
(hr) 

หัววัดอุณหภูมิ ( ºC ) 
Ch 
01 

Ch
02 

Ch
03 

Ch
04 

Ch
05 

Ch
06 

Ch
07 

Ch
08 

Ch
09 

Ch
10 

Ch
11 

Ch
12 

Ch
13 

Ch
14 

Ch
15 

Ch
16 

1 29 23 23 23 23 27 27 29 28 28 28 29 29 28 28 28 
2 72 71 68 62 68 63 61 74 75 64 66 66 72 75 72 74 
3 70 72 70 65 71 64 64 73 78 66 68 69 74 78 78 76 
4 73 72 72 67 77 65 65 75 72 68 69 70 76 72 74 76 
5 75 71 74 69 76 66 66 75 78 68 70 70 79 71 72 70 
6 75 71 74 70 77 65 66 75 75 69 70 70 71 75 72 72 
 75 73 70 70 78 66 68 76 76 71 71 69 73 74 75 75 
 73 70 73 70 76 69 70 76 71 74 74 72 77 70 72 75 

 
ตารางท่ี ก.4 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภมูิ 80 C  เวลา 6 ชั่วโมง 
 
เวลา 
(hr) 

หัววัดอุณหภูมิ ( ºC ) 
Ch 
01 

Ch
02 

Ch
03 

Ch
04 

Ch
05 

Ch
06 

Ch
07 

Ch
08 

Ch
09 

Ch
10 

Ch
11 

Ch
12 

Ch
13 

Ch
14 

Ch
15 

Ch
16 

1 52 42 43 40 48 44 42 44 50 48 45 44 49 51 52 42 
2 61 66 68 62 69 62 66 82 82 62 61 61 74 72 75 76 
3 73 69 71 65 76 73 69 84 85 65 62 65 77 79 81 78 
4 76 71 74 69 78 76 72 85 84 69 65 68 81 83 82 79 
5 76 72 74 69 71 79 74 85 85 72 68 70 82 87 85 79 
6 74 72 74 69 74 80 76 85 85 75 72 70 82 82 87 79 
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ตารางท่ี ก.5 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภมูิ 80 C  เวลา 7 ชั่วโมง 
 
เวลา 
(hr) 

หัววัดอุณหภูมิ ( ºC ) 
Ch 
01 

Ch
02 

Ch
03 

Ch
04 

Ch
05 

Ch
06 

Ch
07 

Ch
08 

Ch
09 

Ch
10 

Ch
11 

Ch
12 

Ch
13 

Ch
14 

Ch
15 

Ch
16 

1 50 42 43 40 48 44 42 44 50 48 45 44 49 51 52 42 
2 67 74 75 70 77 62 66 79 71 62 61 78 75 80 71 75 
3 73 79 71 75 76 73 69 84 82 65 62 83 77 79 81 78 
4 76 74 77 70 82 76 72 82 76 69 65 83 81 83 84 75 
5 76 72 74 79 81 79 74 85 82 72 68 80 82 85 85 79 
6 74 72 74 79 84 80 76 85 82 75 72 80 82 82 87 79 
7 79 79 81 77 81 80 80 85 82 75 74 80 83 82 81 77 

 
ตารางท่ี ก.6 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภมูิ 80 C  เวลา 8 ชั่วโมง 
 
เวลา 
(hr) 

หัววัดอุณหภูมิ ( ºC ) 
Ch 
01 

Ch
02 

Ch
03 

Ch
04 

Ch
05 

Ch
06 

Ch
07 

Ch
08 

Ch
09 

Ch
10 

Ch
11 

Ch
12 

Ch
13 

Ch
14 

Ch
15 

Ch
16 

1 52 42 43 40 48 44 42 44 50 48 45 44 49 51 52 42 
2 61 66 68 72 79 62 66 62 72 62 61 81 74 72 75 76 
3 63 69 71 75 76 73 69 74 77 65 62 81 77 79 81 78 
4 76 71 74 79 80 76 72 77 74 69 65 81 81 73 82 79 
5 76 72 74 79 81 79 74 78 76 72 68 80 82 77 85 79 
6 74 72 74 79 84 80 76 78 77 75 72 80 82 82 87 79 
7 79 77 80 73 81 80 77 76 76 75 74 83 83 84 84 76 
8 75 72 84 78 81 80 80 78 79 77 76 80 83 82 83 78 
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ตารางท่ี ก.7 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภมูิ 90 C  เวลา 6 ชั่วโมง 
 
เวลา 
(hr) 

หัววัดอุณหภูมิ ( ºC ) 
Ch 
01 

Ch
02 

Ch
03 

Ch
04 

Ch
05 

Ch
06 

Ch
07 

Ch
08 

Ch
09 

Ch
10 

Ch
11 

Ch
12 

Ch
13 

Ch
14 

Ch
15 

Ch
16 

1 45 39 41 37 41 44 46 44 47 44 46 44 45 48 43 42 
2 87 84 87 81 80 71 72 89 88 79 78 88 81 87 89 94 
3 85 82 85 89 84 74 85 90 86 82 82 91 86 87 91 90 
4 81 87 89 85 83 79 85 93 91 87 87 94 93 91 91 96 
5 81 87 89 84 89 83 84 94 92 82 82 95 90 95 89 94 
6 89 87 88 83 83 88 89 95 98 85 85 96 95 97 94 92 

 
ตารางท่ี ก.8 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภมูิ 90 C  เวลา 7 ชั่วโมง 
 
เวลา 
(hr) 

หัววัดอุณหภูมิ ( ºC ) 
Ch 
01 

Ch
02 

Ch
03 

Ch
04 

Ch
05 

Ch
06 

Ch
07 

Ch
08 

Ch
09 

Ch
10 

Ch
11 

Ch
12 

Ch
13 

Ch
14 

Ch
15 

Ch
16 

1 48 41 44 42 71 44 46 45 61 44 46 45 51 81 69 46 
2 87 94 90 90 92 71 72 89 83 79 78 88 89 87 80 92 
3 87 94 93 92 89 74 85 91 93 82 82 91 92 91 94 95 
4 90 95 93 94 95 79 85 93 92 87 87 94 91 90 93 94 
5 91 95 94 92 93 83 84 93 92 82 82 96 92 97 94 92 
6 91 97 95 93 93 88 89 95 92 85 85 96 92 97 94 92 
7 93 95 94 95 96 90 90 95 91 87 88 98 92 91 92 93 
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ตารางท่ี ก.9 การถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภมูิ 90 C  เวลา 8 ชั่วโมง 
 
เวลา 
(hr) 

หัววัดอุณหภูมิ ( ºC ) 
Ch 
01 

Ch
02 

Ch
03 

Ch
04 

Ch
05 

Ch
06 

Ch
07 

Ch
08 

Ch
09 

Ch
10 

Ch
11 

Ch
12 

Ch
13 

Ch
14 

Ch
15 

Ch
16 

1 46 38 42 38 42 44 46 44 45 44 46 44 44 43 43 42 
2 87 94 97 91 90 71 72 89 88 79 78 88 91 87 89 94 
3 85 92 95 89 94 74 85 90 96 82 82 91 96 87 91 90 
4 91 97 95 95 93 79 85 93 91 87 87 94 93 91 91 96 
5 91 97 95 94 93 83 84 94 92 82 82 94 91 95 89 94 
6 92 97 98 93 93 88 89 95 98 85 85 96 97 97 94 92 
7 94 97 98 95 93 90 90 96 93 87 88 98 96 94 96 94 
8 95 97 98 96 93 90 91 97 93 89 89 99 96 93 94 94 
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ภาคผนวก  ข 

 

ลักษณะของพริกแห้งที่อบทีอุ่ณหภูมิ และเวลาต่างๆ 
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จากการทดลองอบแห้งพริกด้วยเครื่องอบแห้งพริกแบบสูญญากาศ ได้ลักษณะของพริกแห้งที่
อบที่อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ ดังนี ้
 

 
 

รูปที่ ข.1 พริกแห้งหลังอบทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ ข.2 พริกแห้งหลังอบทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 7 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.3 พริกแห้งหลังอบทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 8 ชั่วโมง 
 

 

 

รูปที่ ข.4 พริกแห้งหลังอบทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.5 พริกแห้งหลังอบทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 7 ช่ัวโมง 
 

 
 

รูปที่ ข.6 พริกแห้งหลังอบทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.7 พริกแห้งหลังอบทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมง 
 

 

 
 

รูปที่ ข.8 พริกแห้งหลังอบทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 7 ชั่วโมง 
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รูปท่ี ข.9 พริกแห้งหลังอบทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 8 ชั่วโมง 
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ภาคผนวก  ค 

 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมพริกแห้ง 
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มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม-พริกแห้ง มอก. 456-2526 
 

1. ขอบข่าย 
 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี้ก าหนด ชนิด คุณลักษณะที่ต้องการ สุขลักษณะ 

ภาชนะบรรจุ ปริมาณ เครื่องหมายและฉลาก การชักตัวอย่างและเกณฑ์การตัดสิน และการตรวจสอบ
และการวิเคราะห์พริกแห้ง 
 

2. บทนิยาม 
 ความหมายของค าที่ใช้ในมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี้ มีดังต่อไปนี้ 

   2.1 พริกแห้ง หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากผลของพืชสกุลพริก (Capsicum sp.) เช่น พริก
ขี้หนูสวน (Capsicum minimum Roxb.) พริกขี้หนูสวน (Capsicum frutescens Linn.) และพริกอ่อน
หรือพริกชี้ฟ้า (Capsicum annuum Linn.) ที่สุกหรือแก่จัด น ามาท าแห้ง อาจมีก้านผลติดอยู่หรือไม่ก็ได้ 

 2.2 ผลที่มีต าหนิ (Unripe or marked berries) หมายถึง พริกแห้งที่มีสีเขียวหรือสีเหลือง
อ่อน เนื่องจากผลยังไม่สุก หรือแก่จัด หรือผลที่ไม่สมบูรณ์ หรือผิดปกติเนื่องจากถูกแมลงหรือโรค
คุกคาม 

 2.3 ผลที่แตกหัก (Broken berries) หมายถึง พริกแห้งที่ไม่สมบูรณ์เนื่องจากการแตกหัก 
 2.4 ส่ิงเจือปน (Extraneous matter) หมายถึงส่วนต่างๆ ของต้นพริก เช่น กิ่ง ก้าน ใบ เมล็ด 

หรือช่อดอกของพริก (ยกเว้นก้านที่ติดมากับผล) และสิ่งปะปนอื่นๆ ที่ไม่ใช่ส่วนประกอบตาม
ธรรมชาติของพริก 
 

3. ชนิด 
 พริกแห้งแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ 
 3.1 ชนิดผลเล็ก โดยทั่วไปมีความยาวของผลน้อยกว่า 6 เซนติเมตร 
 3.2 ชนิดผลใหญ่ โดยทั่วไปมีความยาวผลตั้งแต่ 6 เซนติเมตร ขึ้นไป 

 

4. คุณลักษณะที่ต้องการ 
 4.1 ลักษณะทั่วไป 

1. ผลมีลักษณะแบนเล็กน้อยและมีสีแดงถึงแดงแก่ ภายในผลมีเมล็ดสีเหลือง 
2. ผลพริกชนิดเดียวกันต้องมีลักษณะรูปร่างคล้ายคลึงกัน (Uniform in shape) 
3. ต้องมีกลิ่นและรสตามธรรมชาติของพริก ไม่มีกลิ่นหืน กลิ่นอับ หรือกลิ่นรส

แปลกปลอมอื่นใด 
4. ต้องไม่มีรา แมลง ช้ินส่วนของแมลง หรือมูลสัตว์ ท่ีสังเกตเห็นได้ดว้ยตาเปล่า 

 4.2 การปราศจากข้อบกพร่อง 
1. ผลที่มีต าหนิ จะมีได้ไม่เกินร้อยละ 5 
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2. ผลที่แตกหัก 
 2.1 ชนิดผลเล็ก จะมีได้ไม่เกินร้อยละ 5 
 2.2 ชนิดผลใหญ่ จะมีได้ไม่เกินร้อยละ 10 

3. สิ่งเจือปน จะมีได้ไม่เกินร้อยละ 2 
การตรวจสอบให้ปฏิบัติตามข้อ 10.2 

4.3 คุณลักษณะทางเคมีให้เป็นไปตามที่ก าหนดในตารางท่ี ค.1 
การวิเคราะห์ให้ปฏิบัติตามข้อ 10.3 

 

5. สุขลักษณะ 
สุขลักษณะในการท าพริกแห้ง ให้เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ก าหนด

สุขลักษณะของอาหาร มาตรฐานเลขที่ มอก.34 
 

6. ภาชนะบรรจุ 
ภาชนะที่ใช้บรรจุพริกแห้งต้องสะอาด ถูกสุขลักษณะ และไม่ขัดกับประกาศกระทรวง

สาธารณะสุขว่าด้วยเรื่องภาชนะบรรจุอาหาร 
 

ตารางท่ี ค.1 คุณลักษณะทางเคมีของพริกแห้ง (ข้อ 4.3) 
 
ล าดับที ่ คุณลักษณะ เกณฑ์ที่ก าหนด 

1 
2 
3 
4 
 
 
 
5 
6 

ความชื้น ร้อยละ ไม่เกิน 

เถ้าถ่านทั้งหมด ร้อยละของน้ าหนักอบแหง้ ไม่เกิน 
เถ้าที่ไม่ละลายในกรด ร้อยละของน้ าหนักอบแห้ง ไม่เกนิ 
ส่วนที่ไม่ละเหยที่สกัดได้ดว้ยอีเทอร์ ร้อยละของน้ าหนักอบแห้ง 
ไม่น้อยกว่า 
ชนิดผลเล็ก 
ชนิดผลใหญ ่
กาก ร้อยละของน้ าหนักอบแห้ง ไม่เกิน 
อะฟลาทอกซิน ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมของตัวอย่าง ไม่เกิน 

14 
  8 
 

 1.25 
 

15 
12 
28 
20 

 
 
7. ปริมาณ 

7.1 น้ าหนักสุทธิของพริกแห้งในแต่ละภาชนะบรรจุต้องไม่น้อยกว่าที่ระบุไว้ในฉลาก 
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8. เครื่องหมายและฉลาก 
 8.1 ฉลากให้เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ค าแนะน าทั่วไปเกี่ยวกับฉลาก

ส าหรับผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มาตรฐานเลขที่ มอก.31 และไม่ขัดกับประกาศกระทรวงสาธารณสุข
ว่าด้วยเรื่องฉลาก 

 8.2 ที่ภาชนะบรรจุพริกแห้งทุกหน่วย อย่างน้อยต้องมีตัวเลข อักษร หรือเครื่องหมายแจ้ง
รายละเอียดต่อไปนี้ให้เห็นได้ง่าย ชัดเจน 

1. ค าว่า “พริกแห้ง” 
2. ชนิด 
3. น้ าหนักสุทธิ เป็นกรัมหรือกิโลกรัม 
4. เดือนปีที่ท า 
5. ชื่อผู้ท า หรือโรงงานที่ท า หรือเครื่องหมายการค้า หรือชื่อผู้บรรจุ หรือผู้จัด

จ าหน่ายพร้อมสถานที่ตั้ง 
6. ประเทศที่ท า ในกรณีที่ใช้ภาษาต่างประเทศด้วย ต้องมีความหมายตรงกับ

ภาษาไทย 
 8.3 ผู้ท าผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่เป็นตามมาตรฐานนี้ จะแสดงเครื่องหมายมาตรฐานกับ

ผลิตภัณฑ์ อุ ตสาหกรรมนั้ นได้  ต่ อ เมื่ อ ได้ รั บใบอนุญาตจากคณะกรรมการมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแล้ว 
 

9. การชักตัวอย่างและเกณฑ์ตัดสิน 
 9.1 ความหมายของค าท่ีใช้ มีดังต่อไปนี้ 

1. รุ่น หมายถึง พริกแห้งชนิดเดียวกัน ที่บรรจุและเก็บรักษาในสภาพแวดล้อม
เดียวกัน 

2. ขนาดรุ่น หมายถึง จ านวนภาชนะที่บรรจุพริกแห้งในรุ่นหนึ่งๆ 
3. ขนาดตัวอย่าง หมายถึง จ านวนภาชนะบรรจุพริกแห้งที่ชักตัวอย่าง เพื่ อการ

ตรวจสอบและการวิเคราะห์ในรุ่นนั้นๆ 
 9.2 การชักตัวอย่างและเกณฑ์ตัดสินให้เป็นไปตามแผนการชักตัวอย่างที่ก าหนดต่อไปนี้ 

หรืออาจใช้แผนการชักตัวอย่างอื่นที่เทียบเท่ากันทางวิชาการกับแผนที่ก าหนดไว้ 
1. การชักตัวอย่าง 

 ให้ท าโดยวิธีสุ่มจากผลิตภัณฑ์ที่ท าขึ้นในรุ่นเดียวกัน ตามแผนการชักตัวอย่างในตารางที่ 
ง.2 
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1.1 การเก็บตัวอย่างเพื่อตรวจสอบการวิเคราะห์ ให้ตรวจสอบภาชนะบรรจุ 
ปริมาณ เครื่องหมาย และฉลากของตัวอย่างทุกภาชนะบรรจุที่ชักได้ ตามตารางที่ ง.2 ก่อนด าเนินการ
เก็บตัวอย่างเพื่อตรวจสอบและวิเคราะห์ดังนี้ 

         1.1.1 ใช้เครื่องมือที่เหมาะสม ชักตัวอย่างพริกแห้งปริมาณเท่าๆ กันจากแต่ละ
ภาชนะบรรจุ น าตัวอย่างที่ชักได้ทั้งหมดมารวมกันโดยต้องได้น้ าหนักไม่น้อยกว่า 1,500 กรัม 

         1.1.2 แบ่งตัวอย่างตามข้อ 1.1.1 ออกเป็นสามส่วนเท่าๆ กัน บรรจุตัวอย่างแต่ละ
ส่วนลงในภาชนะที่สะอาด ปิดผนึก ลงลายมือชื่อผู้ชักตัวอย่างพร้อมทั้งวันเดือนปีที่ชักตัวอย่าง น า
ตัวอย่างส่วนหนึ่งไปใช้ในการตรวจสอบและวิเคราะห์ อีกสองส่วนที่เหลือให้ผู้เกี่ยวข้องเก็บไว้เป็น
หลักฐาน 

2. เกณฑ์ตัดสิน 
                 ผลการตรวจสอบและการวิเคราะห์ตัวอย่าง ต้องเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนดทุก

รายการ จึงจะถือว่าพริกแห้งรุ่นนั้นเป็นไปตามมาตรฐานนี้ 
 

 

ตารางท่ี ค.2 แผนการชักตัวอย่าง (ข้อ 1. การชักตัวอย่าง) 
ขนาดรุ่นภาชนะบรรจุ ขนาดตัวอย่างภาชนะบรรจุ 
       1      ถึง          5 
       6      ถึง        49 
     50      ถึง       100 
    ตั้งแต่  101   ขึ้นไป 

ทุกหน่วย 
5 

   ร้อยละ   10   ของขนาดรุ่น* 
   รากที่     2     ของขนาดรุ่น* 

หมายเหตุ   * ถ้ามีเศษ ให้ปัดเป็นเลขจ านวนเต็มตามกฎการปัดเศษ 
 

10. การตรวจสอบและการวิเคราะห์ 
 10.1 ลักษณะทั่วไป 
 ตรวจสอบลักษณะทั่วไปตามข้อ 4.1 ก่อนตรวจสอบและวิเคราะห์คุณลักษณะต่างๆ 
 10.2 ผลที่มีต าหนิ ผลที่แตกหัก และสิ่งเจือปน 

1. เครื่องมือ 
    1.1 กระจกนาฬิกา 
    1.2 เครื่องชั่งอย่างละเอียด 

2. วิธีตรวจสอบ 
 ชั่งตัวอย่างประมาณ 100 กรัม ให้ทราบน้ าหนักที่แน่นอน (M1) แยกผลที่มีต าหนิ ผลที่

แตกหักและสิ่งเจือปนออกจากกันให้หมด แล้วแยกแต่ละรายการใส่ลงในกระจกนาฬิกาที่สะอาด แห้ง 
และทราบน้ าหนักที่แน่นอนแล้ว (M0) น าไปชั่งอีกครั้งหนึ่ง (M2) 
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3. วิธีค านวณ 

                         100
M

MM
C

1

02 


  

 
เมื่อ C คือ   ผลที่มีต าหนิ หรือผลที่แตกหัก หรือสิ่งเจือปน (ร้อยละของน้ าหนัก) 

M2 คือ   น้ าหนักกระจกนาฬิกาและผลที่มีต าหนิ หรือน้ าหนักกระจกนาฬิกาและผลที่ 
                         แตกหักหรือน้ าหนักกระจกนาฬิกาและสิ่งเจือปน (แล้วแต่กรณี) (กรัม) 
M0 คือ   น้ าหนักกระจกนาฬิกา (กรัม) 
M1 คือ   น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
 

 10.3 คุณลักษณะทางเคมี 
          1. การเตรียมตัวอย่าง  ชั่งตัวอย่างประมาณ 300 กรัม น ามาบดให้ละเอียด 

2. การวิเคราะห์หาปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้าทั้งหมด ปริมาณเถ้าที่ไม่ละลายใน 
กรด ส่วนที่ไม่ระเหยที่สกัดได้อี เทอร์  และปริมาณกาก ให้ใช้วิธีวิ เคราะห์ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม พริกไทย มาตรฐานเลขท่ี มอก. 297 

3. การวิเคราะห์หาปริมาณอะฟลาทอกซิน ให้วิเคราะห์ตามวิธีที่ก าหนดใน AOAC  
(1980) วิธีตรวจสอบแบบคอลัมน์ขนาดเล็ก (Minicolumn detection method) หรือวิธีโครมาโตกราฟี ่
(Chromatographic method) ในกรณีที่มีปัญหาให้ใช้เดนซิโตมิเตอร์ (Densitometer) ตัดสิน 
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ประวัติผู้เขียน 
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