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บทคดัย่อ 

การลดความช้ืนวสัดุอาหารมีปัจจัยท่ีส าคัญได้แก่  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบ

ธรรมชาติท่ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ความเร็วลม และความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษา

หาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีเกิดข้ึนในการลดความช้ืนปลาช่อนแบบธรรมชาติด้วย

แสงอาทิตย ์โดยใชท้ฤษฎีการถ่ายโอนความร้อนแบบธรรมชาติในรูปความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ไร้

มิติ  จากผลการทดลองพบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของปลาช่อนท่ีตากแห้ง

แบบเป่าลมท่ีความเร็ว  2.7, 3.0  และ 3.5 m/s  มีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติเท่ากบั 

10.07, 14.84  และ 15.81 W/m 2 -  C  ตามล าดบั  โดยค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติ

จะถูกควบคุมโดยสภาวะในการตากแหง้ไดแ้ก่ ลม พลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย ์และเวลาท่ีใชใ้น

การตากแหง้ 

 

ค าส าคัญ : ปลาช่อน  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน  พลงังานแสงอาทิตย ์
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Abstract 

 The drying of food material, there are factors of the natural convective heat transfer 

coefficient that depend on temperature, wind speed and relative humidity of the air. So this research 

work, an attempt has been made to evaluate the convective heat transfer coefficient during drying of 

striped snake-head fish (Channa striata) in open sun drying conditions. The theory of heat transfer is 

in the relationship of the dimensionless parameter. The results showed that the natural convective 

heat transfer coefficient of striped snake-head fish (Channa striata) in ambiant air velocity of 2.7, 

3.0 and 3.5 m/s are 10.07, 14.84 and 15.81  W/m2 - °C  respectively. The natural convective heat 

transfer coefficient are controlled by wind condition, solar energy and duration of drying. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1  ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 
 คนอินเดียนแดงใช้การตากแห้งอาหารก่อนท่ีจะถูกรุกราน  ส่วนในทวีปเอเชียปรากฏหลกัฐาน

การท านมผง (Dried milk) มากกวา่ 700 ปีแลว้  ซ่ึงนิโคลาส์ แชรแวส ชาวฝร่ังเศส ไดบ้นัทึกเก่ียวกบั

อาหารการกินของคนไทยในอดีตไวว้า่  คนไทยไม่นิยมกินปลาสดจะแปรรูปปลาให้เปล่ียนสภาพเพื่อ

เก็บไวไ้ดน้าน (สุดจิตร์  เกษมชาญ, 2553 : เวป็ไซต ์)  และปลาน ้ าจืดท่ีคนไทยนิยมบริโภคติด 1 ใน 5  

อนัดบัคือ ปลาช่อน (เทพรัตน์ อ้ึงเศรษฐพนัธ์, 2552 : เวป็ไซต)์  ซ่ึงเป็นปลาเศรษฐกิจหาง่ายในทอ้งถ่ิน

ท่ีนิยมน ามาตากแห้ง  (ชวลิต วิทยานนท์,  2544 : เวป็ไซต)์  เพื่อเก็บรักษาอาหารสดไวบ้ริโภคโดยไม่

เสียคุณค่าทางอาหาร  และช่วยยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียอ์นัเป็นสาเหตุของการเน่าเสียได ้

(ศรีสมร คงพนัธ์ุ และคณะ, 2537:8) โดยอาศยัความร้อนจากแสงอาทิตย์หรือใชค้วามร้อนจากแหล่ง

อ่ืน  เพื่อให้ความช้ืนท่ีอยู่ในอาหารลดลงให้ไดม้ากท่ีสุดโดยไม่ใส่สารอ่ืนลงไป  ปัจจยัการตากแห้ง

ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ ความเร็วลม ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศและเวลาในการตากแห้ง ซ่ึงมีผลต่อการ

ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติ 
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงได้ศึกษาหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของปลาช่อน  และ

เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติในรูปแบบการตากแห้งท่ีแตกต่างกัน 
ระหว่างการตากแห้งแบบอิสระ  การตากแห้งแบบกั้นลม  และการตากแห้งแบบเป่าลม  เพื่อเป็น
แนวทางส าหรับการลดความช้ืนปลาช่อนแบบธรรมชาติใหแ้ก่ชุมชน 

 
1.2  วตัถุประสงค์ 

1.  เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของการลดความช้ืนปลาช่อน 
2.  เพื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของการลดความช้ืนปลาช่อน

ในรูปแบบการตากท่ีแตกต่างกนั 
 
 
 
 



2 

 

 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
การวจิยัในคร้ังน้ีเป็นการหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของปลาช่อน 

1.  ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

 ประชากร : ปลา   

 กลุ่มตวัอยา่ง : ปลาช่อน   

2.  ตัวแปรในการศึกษา 

 ตวัแปรตน้ : ปริมาณน ้าในปลาช่อน 

 ตวัแปรตาม : ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของปลาช่อน 

 ตวัแปรควบคุม : พนัธ์ุปลาช่อน  ขนาดตะแกรง  ขนาดของช้ินปลาช่อน 
ความเร็วลม 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.  ไดท้ราบค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของการลดความช้ืนปลาช่อน 
2. ได้ทราบค่าความแตกต่างของค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของการลด

ความช้ืนปลาช่อน 
 

1.5  นิยามศัพท์เฉพาะ 

1.  ความช้ืน  คือ  ปริมาณน ้าท่ีอยูใ่นปลาช่อน 

2.  การพาความร้อน  คือ  การถ่ายโอนความร้อนจากท่ีมีอุณหภูมิสูง (อากาศ) ไปท่ีมีอุณหภูมิต ่า

(ปลาช่อน) 

3.  ปลาช่อน  คือ  ปลาช่อนนา พนัธ์ุปลาช่อนด า จากตลาดเมืองใหม่  อ.เมือง  จ.ยะลา 

4.  แบบอิสระ  คือ  ตะแกรงขนาด  28×28  cm2  เป็นแบบทัว่ไปท่ีไม่มีอะไรมาปิดกั้น 

5.  แบบกั้นลม  คือ  ตะแกรงขนาด  28×28  cm2  ท่ีปิดลมทั้ง 4 ดา้น 

6.  แบบเป่าลม  คือ  ตะแกรงขนาด  28×28  cm2  ท่ีปิดกั้น 2 ดา้น โดยเป่าลมพดัผา่น  

 
 



 

 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1  เอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

2.1.1  ปลาช่อน   
 ปลาช่อนเป็นปลาน ้ าจืดพื้นเมืองของไทย พบอาศยัทัว่ไปตามแหล่งน ้ าทัว่ทุกภาคของไทย 

อาศยัอยูใ่นแม่น ้า ล าคลอง ทะเลสาบ อ่างเก็บน ้า หนองและบึง ปลาช่อนเป็นปลาน ้าจืดท่ีมีมาหลายร้อย

พนัปีแลว้ นอกจากจะพบในประเทศไทยยงัมีแพร่หลายในประเทศจีน อินเดีย ศรีลงักา อินโดนีเซีย 

และฟิลิปปินส์  ปลาช่อนมีช่ือสามญัวา่ Striped Snake-Head Fish และมีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Channa 

Striatus ในบา้นเรานอกจากจะเรียกกนัว่า ปลาช่อน  บางทอ้งถ่ิน เช่น ภาคเหนือและอีสานเรียกปลา

ชนิดน้ีวา่ ปลาคอ้ (พฒัน์ พิชาน, 2548:69) 

รูปร่างลกัษณะของปลาช่อนมีล าตวักลมยาว ส่วนทอ้งแบน ความยาวของล าตวัเป็น 5-6 

เท่าของความสูง ส่วนหัวแบนลง ขอบส่วนหลงัค่อนขา้งโคง้คลา้ยงู ปากกวา้ง มุมปากลึกและยื่นเลย

จากตามาก ขากรรไกรยืดหดได ้ฟันท่ีขากรรไกรบนและล่างเล็กมาก ติดกนัเป็นแผน่และแหลมคม มี

ฟันท่ีเพดานส่วนหน้าและเพดานส่วนใน ตาโต ส่วนบนและขา้งของหัวมีเกล็ดปกคลุม มีเกล็ดตาม

แนวเส้นขา้งตวั 50-58 เกล็ด เส้นขา้งตวัสมบูรณ์ ปลายสุดของเส้นขา้งตวัท่ีอยู่ตรงหน้าอกต ่าลงมา 2 

แถว ตรงบริเวณเกล็ดขา้งตวัท่ี 16 หรือ 17 ถึงเกล็ดท่ี 19 หรือ 20 ส่วนหลงัมีสีเขียวอ่อนหรือสีน ้ าตาล

อ่อนจนเกือบด า ส่วนทอ้งมีสีเขียว สีครีม หรือสีน ้ าตาล ส่วนบนของล าตวัเป็นร้ิวๆ และแตม้สีคล ้ าๆ 

อยูเ่ฉียงกบัล าตวั ส่วนล่างของล าตวัก็มีแตม้สีเช่นเดียวกนัอยูเ่ป็นมุมฉากกบัร้ิวและแตม้ขา้งบน 

ในช่วงฤดูฝนปลาช่อนชอบไปหาอาหารและวางไข่ตามทุ่งนา หากินตั้งแต่พื้นดินจนถึงผิว

น ้า ชอบบริเวณท่ีมีระดบัน ้าลึกไม่เกิน 1 เมตร  มีพนัธ์ุไมน้ ้าข้ึนประปราย ชอบข้ึนมาท่ีผิวน ้ าบ่อยๆ เพื่อ

หายใจ เป็นปลาท่ีมีกระเพาะลมใหญ่และวิวฒันาการดี ปลาท่ีมีขนาดโตเต็มวยัจะมีการอพยพยา้ยถ่ิน

เพื่อหลีกเล่ียงการอยู่รวมกนัอย่างหนาแน่น และหาแหล่งอาหารท่ีสมบูรณ์ มีนิสัยหาอาหารกินเวลา

กลางคืน ลูกปลาขนาดเล็กกินพวกสาหร่ายและสัตวเ์ซลล์เดียวเป็นอาหาร ลูกปลาท่ีโตข้ึนกินพวกกุง้ปู

(Crustancean) เล็กๆ  และพวกพืชบ้างเล็กๆ น้อยๆ  ส่วนปลาใหญ่จัดเป็นประเภทปลากินเน้ือ 
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(Carnivorous) อย่างแทจ้ริง กินส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่ในน ้ า เช่น ปลาขนาดเล็ก กุง้ฝอย ไส้เดือน กบ งู 

แมลงในน ้าชนิดต่างๆ เป็นตน้ 

ความแตกต่างระหวา่งเพศของปลาสังเกตไดคื้อ ปลาตวัเมียส่วนทอ้งอูมเป่งมากกวา่ปลาตวั

ผูแ้ละมีล าตวัสั้นกว่า ส่วนหัวแคบ เส้นผ่านศูนยก์ลางของล าตวัเกือบสม ่าเสมอตลอดล าตวั ส่วนของ

โคนหางแคบ ปราดเปรียว ปลาตวัผูส่้วนหัวกวา้งเส้นผ่านศูนยก์ลางของล าตวัเกือบสม ่าเสมอตลอด

ล าตวั ส่วนของโคนหางแคบ ปราดเปรียว ปลาตวัผูส่้วนหัวกวา้งเส้นผ่านศูนยก์ลางของล าตวัค่อยๆ 

เล็กลงไปทางหาง ส่วนของโคนหางกวา้งวา่ยน ้าเช่ืองชา้ ปลาตวัเมียจะมีน ้ าหนกัมากกวา่ปลาตวัผูเ้ม่ือมี

ขนาดความยาวมาตรฐานเท่ากนั สามารถวางไข่ไดเ้ม่ือมีขนาดความยาวตั้งแต่ 20 cm  และมีอายุตั้งแต่ 

1 ปีข้ึนไป ในฤดูผสมพนัธ์ุวางไข่ปลาตวัผูจ้ะมีสีเขม้กวา่ปลาตวัเมีย เร่ิมวางไข่ตั้งแต่เดือนมกราคมถึง

เดือนตุลาคม พบไข่มากท่ีสุดในเดือนกรกฎาคม ถึงเดือนตุลาคม ชอบสร้างรังวางไข่ตามแหล่งน ้ าท่ี

เงียบสงดั ความลึกของน ้ าประมาณ 0.3-1 m  มีวชัพืชน ้ า โดยปลาตวัผูเ้ป็นผูส้ร้างรังวางไข่ ปลาจะกดั

วชัพืชน ้าและใชห้างโบกพดัตลอดเวลาเพื่อท าใหเ้กิดพื้นท่ีรูปวงกลมเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.3 m  

และกดัวชัพืชน ้ าบริเวณกลางๆของรังออก หากถูกรบกวนจะยา้ยท่ีสร้างรังใหม่ เม่ือสร้างรังไดต้าม

ขนาดท่ีตอ้งการแลว้ พ่อแม่ปลาจะรัดพนัซกัพกัหน่ึง แลว้ค่อยๆจมลง 2-3 mm  ไข่จะลอยข้ึนระหวา่ง

เศษหญา้ท่ีลอยอยู ่ปลาจะแยกจากกนั โดยตวัผูเ้ฝ้าอยูใ่กล้ๆ ไข่ คอยกนัปลาตวัเมียไม่ให้เขา้ใกล ้ตวัเมีย

อยูห่่างจากรังราว 2-3 m  ไข่ท่ีไดรั้บการผสมแลว้มีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1.25-1.5 mm  ตวัอ่อน

ฟักออกจากไข่ภายใน 3 วนั มีลกัษณะคลา้ยปลาใหญ่เม่ือมีอายุประมาณ 6 สัปดาห์ พ่อแม่ปลาจะว่าย

วนเวยีนคอยดูแลอยูร่อบๆ ลูกปลาและน าไปหาอาหารจนโตไดข้นาดประมาณ 20 cm  จึงแตกฝงู 

ปลาช่อนสามารถมีชีวิตอยู่ได้เป็นเดือนในท่ีซ่ึงไม่มีน ้ าโดยฝังตัวอยู่ในดินเปียกช้ืน 

เน่ืองจากมีอวยัวะช่วยหายใจท่ีเรียกวา่ Deverticulum หรือ Labyrinth ซ่ึงอยูใ่นโพรงเล็กๆ เหนือช่อง

เหงือก อวยัวะช่วยหายใจประกอบดว้ยเยื่อบางๆ อาจรวมเป็นปุ่มเล็กๆ หรือยน่เป็นหลีบสลบัซบัซ้อน

กนัอยู ่เยือ่บางๆ น้ีปลาใชเ้ป็นทางรับก๊าซออกซิเจนจากความช้ืนและ อากาศท่ีเก็บกกัไวใ้นโพรงเหนือ

ช่องเหงือก (ศกัด์ิชยั ชูโชติ, 2536)  ปลาช่อนเป็นปลาท่ีมีรสชาติดีอีกทั้งยงัสามารถน าไปประกอบ

อาหารไดห้ลายรูปแบบ เป็นปลาท่ีมีผูนิ้ยมบริโภคอยา่งแพร่หลายท าให้แนวโนม้ดา้นการตลาดเป็นไป

ไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ อีกทั้งการแปรรูปปลาช่อนตากแห้งหรือปลาร้า  ปลาส้ม ส่วนประกอบของน ้ าพริก

แห้งบรรจุกระปุกประเภทต่างๆ ก็ยงัมีส่วนแบ่งในตลาดสามารถส่งผลผลิตสด และผลิตภณัฑ์ท่ีแปร

รูปแลว้ไปสู่ตลาดทั้งในประเทศและต่างประเทศไดต้ลอด 
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นอกจากน้ีแลว้ปลาช่อนยงัมีสรรพคุณตามต ารับยาโบราณ หางปลาช่อนแห้งชนิดท่ีท าปลา

เค็มตากแห้งตดัเอาหางมาสุมหรือป้ิงไฟจนเกรียมบดผสมยา มีรสเค็มคาวและเค็มเยน็ แกเ้ม็ดยอดใน

ปากเด็ก แกล้ิ้นเป็นฝ้าละออง ตวัร้อนนอนสะดุง้ มือเทา้เยน็ หลงัร้อน แกห้อบทรางทบัส ารอกไดจ้าก

ต าราหมอยาไทย  ปลาช่อนเป็นปลาเศรษฐกิจขายไดทุ้กขนาดความตอ้งการของตลาดมีมาก ยิ่งน ้ าหนกั

ตวัละ 0.8-1.0 kg  จะไดร้าคาดีกิโลกรัมละ 70-80 บาท  ปลาช่อนเล็กราคากิโลกรัมละ 50-60 บาท  ถา้

เผาปลาช่อนขายจะไดต้วัละ 90-100 บาท  ถา้แปรรูปเป็นปลาเคม็  ปลาช่อนแดดเดียว ไดร้าคากิโลกรัม

ละ 120 บาท (พิทยา สมุทธเวช, 2552)     

2.1.2  พลงังานความร้อนจากแสงอาทติย์       

ความร้อนจากแสงอาทิตย์ เป็นพลงังานแผ่รังสีจากดวงอาทิตย ์ พลงังานน้ีเป็นตน้ก าเนิด

ของวฏัจกัรของส่ิงมีชีวิต  ท าให้เกิดการหมุนเวียนของน ้ าและธาตุต่างๆ เช่น  คาร์บอน  พลงังาน

แสงอาทิตยจ์ดัเป็นหน่ึงในพลงังานทดแทนท่ีมีศกัยภาพสูงปราศจากมลพิษ อีกทั้งเกิดใหม่ไดไ้ม่ส้ินสุด   

เป็นท่ีเขา้ใจแลว้วา่  พลงังานแสงอาทิตย ์ถือวา่เป็นอภิพลงังานโดยแท ้ ความพยายามท่ีจะน าพลงังาน

แสงอาทิตยม์าใช้ประโยชน์จ  าเป็นท่ีจะตอ้งเร่ิมตน้เขา้ใจถึงแหล่งก าเนิดพลงังานคือ ดวงอาทิตย ์และ

เม่ือพลงังานแสงอาทิตยเ์ดินทางมาถึงโลกแลว้ก็ตอ้งเขา้ใจถึงการเปล่ียนแปลงของพลงังานแสงอาทิตย ์

เม่ือผา่นบรรยากาศของผิวโลก  เน่ืองจากสภาพอากาศจะมีความแปรปรวนมาก  ซ่ึงเป็นผลจากความ

หลากหลายของลกัษณะภูมิประเทศท่ีประกอบกนัเป็นผิวโลก  ความหลากหลายของภูมิอากาศรวมถึง

ความหลากหลายของกิจกรรมของมนุษยท่ี์สร้างผลกระทบต่อบรรยากาศ (ชาญชยั ลิมปิยากร,2544) 

ดวงอาทิตยเ์ป็นกลุ่มกอ้นก๊าซมีอุณหภูมิสูงมากโดยท่ีพื้นผิวของดวงอาทิตยมี์อุณหภูมิสูงถึง 6,000 - 

20,000 °C บริเวณใจกลางดวงอาทิตยมี์อุณหภูมิสูงถึง 16,000,000 °C จึงนบัไดว้า่ดวงอาทิตย ์เป็น

แหล่งพลงังานท่ียิง่ใหญ่  โลกอยูใ่ตอิ้ทธิพลของแรงโนม้ถ่วงของดวงอาทิตยพ์ลงังานเกือบทั้งหมดบน

โลกจะไดม้าจากดวงอาทิตยไ์ม่ทางตรงก็ทางออ้ม  พลงังานบนดวงอาทิตยเ์กิดจากปฏิกิริยาเทอร์โม

นิวเคลียร์โดยมีก๊าซไฮโดรเจน 564 ลา้นตนัรวมกนั  เขา้เป็นธาตุฮีเลียม 560 ลา้นตนั  มวลท่ีหายไป      

4 ลา้นตนั  จะกลายเป็นพลงังานแผอ่อกมาในรูปของพลงังานความร้อนและคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  ดวง

อาทิตยเ์ปรียบเสมือนเป็นเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ท่ียิ่งใหญ่ ส่งพลงังานออกไปรอบตวั แต่โลกของเรา

ไดรั้บพลงังานจากดวงอาทิตยเ์พียง 1 ใน 2,200 ลา้นส่วนเท่านั้น ดวงอาทิตยเ์ป็นกลุ่มกอ้นก๊าซท่ีมี

อุณหภูมิสูงมากมีลกัษณะเป็นทรงกลม ส่งพลงังานและอนุภาคต่างๆ ออกไปรอบตวัโดยการแผ่รังสี
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ตลอดเวลา จดัเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัท่ีสุดในระบบสุริยะ ผลจากการศึกษา ซากของส่ิงมีชีวิตหรือ

ท่ีเรียกวา่ ฟอสซิล (fossil)  พบวา่ดวงอาทิตยไ์ดแ้ผรั่งสีมายงัโลกเป็นเวลานาน ประมาณหน่ึงพนัลา้นปี

มาแลว้ส่ิงมีชีวิตบนโลกพวกพืชและสัตวเ์ป็นผูน้ าพลงังานจากดวงอาทิตยม์าใช้ประโยชน์ และยงัมี

พลงังานในรูปของลมและคล่ืนรวมกนัแลว้โลกใชพ้ลงังานไปเพียงร้อยละ 0.2 เท่านั้นจาก 1 ใน 2,200 

ลา้นส่วน ท่ีเหลือนอกนั้นเป็นพลงังานท่ีสูญเสียไปเพราะถูกเมฆหมอกสะทอ้นออกไปสู่อวกาศ (สมยศ 

แมน้สงวน,  2548 : เวป็ไซต)์  

มนุษยรู้์จกัน าพลงังานจากดวงอาทิตยม์าใช้ประโยชน์โดยตรงมาตั้งแต่สมยัโบราณคือใช้

ในการตากผา้  ตากผลผลิตทางการเกษตรและอุตสาหกรรมท านาเกลือ เป็นตน้ ในสมยัปัจจุบนัไดน้ า

ความรู้เก่ียวกบัพลงังานแสงอาทิตย ์ มาใชป้ระโยชน์โดยใชเ้ทคโนโลยีและออกแบบเคร่ืองมือในการ

น าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ให้ได้มากท่ีสุด  ส าหรับประเทศไทยมีพื้นท่ีประมาณ         

500,000   km 2  ตั้งอยูใ่นเขตใกลเ้คียงเส้นศูนยสู์ตร หรืออยู่ในแถบร้อนมีค่าพลงังานแสงอาทิตยเ์ฉล่ีย

ค่อนขา้งสูงประมาณวนัละ 4.7 kW/h  หากสามารถใช้พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกลงบนประเทศไทย

เพียงร้อยละ 1  ของพื้นท่ีทั้งหมดต่อปีจะไดพ้ลงังานเทียบเท่าน ้ ามนัดิบประมาณ 700 ลา้นตนั  การ

คน้ควา้เพื่อน าพลงังานแสงอาทิตยม์าใชแ้ทนพลงังานเช้ือเพลิงอ่ืนซ่ึงเป็นพลงังานท่ีหมดไปจากโลกได้

จึงมีความจ าเป็นต้องวิจัยและพัฒนาเพื่อให้สามารถน ามาใช้งานให้ได้ต่อไป  การน าพลังงาน

แสงอาทิตยม์าใช้โดยการประดิษฐ์เคร่ืองมือต่าง ๆ เช่น  การกลัน่น ้ าดว้ยแสงอาทิตย ์การอบแห้งดว้ย

แสงอาทิตย ์  และการแปรรูปพลงังานแสงอาทิตยม์าเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรงหรือท่ีเรียกวา่ โซล่า

เซลล ์           

2.1.3  การท าแห้ง         

การท าแห้งเป็นวิธีการถนอมอาหารท่ีเก่าแก่ พบว่ามีการน าเน้ือสัตวแ์ละปลาไปตากแดด

ตั้งแต่อดีตกาลซ่ึงไม่มีการบนัทึกไวว้า่เร่ิมใชว้ิธีดงักล่าวในปีใด ส่วนในปัจจุบนัน้ีกระบวนการท าแห้ง

อาหารมีความส าคญัเน่ืองจากเป็นวธีิถนอมอาหารท่ีท าให้เราสามารถเก็บอาหารไดน้าน โดยปราศจาก

การเน่าเสีย  สาเหตุท่ีท าให้อาหารเก็บได้นานข้ึนเม่ืออาหารนั้นผ่านการท าแห้งก็เพราะ น ้ าท่ีเหล่า

จุลินทรียใ์ชใ้นการด ารงชีวิตมีไม่พอเพียงต่อกิจกรรมภายในเซลล์ ช่วยชะลอกิจกรรมต่างๆ ไม่ว่าจะ

เป็นการเจริญเติบโต การแบ่งเซลล ์นอกจากนั้นยงัช่วยเอนไซมห์ลายชนิดท่ีไม่ตอ้งการซ่ึงมีอิทธิพลต่อ

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างเคมีของสารอาหารได ้  เหตุผลหลกัในการท าแห้งก็คือเพื่อยืดอายุการเก็บ

รักษา  แต่การท าแห้งนั้นยงักลายเป็นกระบวนการแปรรูปอาหารด้วย เช่น การอบขนมปัง  เป็นการ
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ประยุกต์ใช้ความร้อนจากลมร้อนท าให้โครงสร้างของโปรตีนและสตาร์ชเปล่ียนแปลงไป สามารถ

เก็บรักษาแก๊สได ้ ในบางสถานการณ์การสูญเสียความช้ืนกลบัเป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการ ตวัอย่างเช่น ใน

ระหวา่งการเก็บรักษาเนยแข็ง  และเน้ือสัตวส์ด  หรือท่ีผา่นการแช่แข็ง  และรวมไปถึงอาหารอ่ืนๆ ท่ี

สัมผสักบัอาหารร้อน  การท าแห้งอาหารเป็นการขจดัน ้ าออกจากช้ินอาหารซ่ึงน ้ าส่วนใหญ่ในอาหาร

จะระเหยออกจากอาหารดว้ยความร้อนแฝง ดงันั้นจึงควรมีการควบคุมปัจจยัส าคญั 2 ตวั ในการท า

แหง้ดงัต่อไปน้ี               

1)  การถ่ายโอนความร้อนจะตอ้งครอบคลุมปริมาณความร้อนแฝงในการระเหย  

2)  การเคล่ือนท่ีของน ้ าและเปล่ียนสถานะไปเป็นไอผา่นเน้ืออาหาร และผลจากการท่ีน ้ าถูก

ขจดัออกไปจากอาหาร             

   สภาวะการท าแหง้ สามารถจ าแนกไดอ้อกเป็น 3 กรณีดงัน้ี     

1)  การท าแห้งภายใต้ความดันบรรยากาศด้วยอากาศร้อน และเคร่ืองท าแห้งชนิดสัมผสั 

ความร้อนจะถูกถ่ายโอนเขา้ไปในอาหารจากลมร้อน หรือผิวสัมผสัร้อน แลว้น ้ าจะถูกดึงออกไปดว้ย

อากาศท่ีไม่อ่ิมตวั          

2)  การท าแหง้ภายใตสุ้ญญากาศ ขอ้ดีคือเกิดการดึงน ้ าออกไดอ้ยา่งรวดเร็วภายใตค้วามดนัท่ี

ต ่ากวา่วิธีท่ี 1 ลกัษณะการถ่ายโอนความร้อนท่ีเกิดข้ึนมกัเกิดแบบการพา บางคร้ังเกิดร่วมกบัการแผ่

รังสี      

3)  การท าแหง้แบบเยอืกแขง็ แตกต่างจาก 2 วธีิแรกตรงท่ีน ้ าท่ีอยูส่ถานะน ้ าแข็งจะกลายเป็น

ไอโดยการระเหิด ลกัษณะโครงสร้างของอาหารจึงยงัมีสภาพท่ีดีกวา่ แต่มีตน้ทุนการผลิตสูงและได้

ผลผลิตนอ้ย 

การถ่ายโอนความร้อนในการท าแห้ง  พิจารณาถึงปริมาณความร้อนท่ีต้องการใน

กระบวนการท าแห้ง จ  าเป็นตอ้งทราบกลไกในถ่ายโอนความร้อน อตัราการท าแห้งซ่ึงคิดระหว่าง

ปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการเปล่ียนสถานะของน ้ าซ่ึงก็คือ ความร้อนแฝงซ่ึงใช้เป็นตวัพาเอาน ้ า

ออกไปจากอาหาร ลกัษณะของการถ่ายโอนความร้อนในระหวา่งการท าแห้งเกิดข้ึนไดท้ั้ง 3 แบบ คือ 

การน า การพา และการแผ่รังสี ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบักลไกของกระบวนการท าแห้งนั้นๆ (มณฑล 

สุกใส,  2548 : เวป็ไซต)์  
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2.1.4  ความช้ืนในวสัดุ 

 ความช้ืนเป็นตวับอกปริมาณของน ้ าท่ีมีอยู่ในวสัดุเม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุช้ืนหรือแห้ง  

ความช้ืนในวสัดุสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะดงัน้ี 

ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (% d.b.)   เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

  M d = 
d

dw  × 100       (2.1) 

 
ความช้ืนมาตรฐานเปียก (% w.b.)   เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี  

  M w =
w

dw  × 100       (2.2) 

  เม่ือ M w  คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก  (% d.b.) 
   M d  คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้  (% w.b.) 
   w คือ มวลของวสัดุ  (g) 
   d คือ มวลแหง้  (g)   

 1)  วธีิการหาความช้ืน 
 วธีิการหาความช้ืนแบ่งออกได ้2  ลกัษณะ  ดงัน้ี 
 1.1)  การวดัค่าความช้ืนโดยตรงโดยวิธี  AOAC 2005 (Association of official  
Agricultural Chemists)  ท าไดโ้ดยการชัง่น ้ าหนกัเป็นน ้ าหนกัเปียก  แลว้น าไปใส่ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 
120  C  ประมาณ  24 h  แลว้น าไปวางในเดซิเคเตอร์ (Desiccator) จนเยน็แลว้ชัง่น ้ าหนกัอีกคร้ังหน่ึง  
โดยให้น ้ าหนักของวสัดุท่ีผ่านการอบแห้งน้ีมาแล้วถือว่าเป็นน ้ าหนักแห้ง  จากนั้นสามารถน าไป
ค านวณหาความช้ืนไดต้ามสมการการหาความช้ืนมาตรฐานเปียกและการหาความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
 1.2)  การวดัความช้ืนโดยใช้เคร่ืองวดัความช้ืน  การวดัความช้ืนโดยใช้เคร่ืองวดั
ความช้ืนนั้นมีอยูห่ลายรูปแบบโดยใชห้ลกัการต่างกนั  เช่น  ใชส้มการการสะทอ้นคล่ืนแสงอินฟาเรด  
หรือใชห้ลกัการวดัความจุไฟฟ้า  หรือใชห้ลกัการการวดัความตา้นทานไฟฟ้า เป็นตน้  การวดัความช้ืน
โดยเคร่ืองวดันั้นสามารถวดัไดอ้ย่างรวดเร็วแต่การวดัความช้ืนแบบน้ีจะตอ้งท าการสอบเทียบกบัวิธี
มาตรฐาน 
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2)  ความช้ืนสมดุล 
 อาหารท่ีมีคุณสมบติัในการดูดและคายความช้ืนให้กบับรรยากาศเม่ือน าอาหารวาง

สัมผสักบัอากาศ  ถา้ความช้ืนในอาหารมีแรงดนัไอน ้ าสูงกวา่อากาศ อาหารจะถ่ายเทความช้ืนภายใน

ตวัมนัใหก้บัอากาศ ในทางตรงขา้ม  ถา้อากาศมีแรงดนัไอน ้ าจะสูงกวา่อาหาร ความช้ืนจากอากาศก็จะ

ถ่ายเทใหก้บัอาหาร การถ่ายเทความช้ืนจะด าเนินไปเร่ือยๆจยกระทัง่ความดนัไอน ้ าทั้งสองมีค่าเท่ากนั  

ความช้ืนท่ีอาหารมีอยูข่ณะน้ีเรียกวา่ ความช้ืนสมดุลส่วนอากาศท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์สมดุล  

3)  ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ  
         อากาศมีความช้ืนอยูเ่ช่นเดียวกนั  เราบอกความช้ืนของอากาศเป็นความช้ืนสัมพทัธ์ 

ซ่ึงหมายถึง อตัราส่วนความดนัไอน ้ าในบรรยากาศกบัความดนัไอน ้ าอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิและความดนั

บรรยากาศเดียวกนั  อากาศท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่า  จะสามารถรับความช้ืนจากอาหารไดม้าก จึงนิยม

ใชห้ลกัการน้ีในการอบแหง้อาหาร  โดยการอุ่นอากาศให้ร้อน หรือติดตั้งระบบดูดความช้ืนจากอากาศ 

ท าใหอ้ากาศมีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าหรืออากาศแหง้       

2.1.5  ทฤษฎกีารประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน   
เม่ือพิจารณาการถ่ายโอนความร้อนท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิวสัมผสัระหวา่งปลาช่อนและอากาศ

แวดลอ้ม  เขียนสมการความสัมพนัธ์ในรูปทัว่ไป  (Dilip Jaina, 2006 : 430-431) ดงัน้ี 

  ch = evQ / A ( AT - MT )       (2.3) 

 เม่ือ  evQ  คือ  อตัราการถ่ายโอนความร้อนท่ีใชใ้นการระเหยน ้าในปลาช่อน  

         (J/s)  

ch  คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของปลาช่อน 

(W/m 2  C)  

            A คือ  พื้นท่ีผวิของปลาช่อนท่ีไดรั้บพลงังานแสงอาทิตย ์(m 2 ) 

         AT  คือ  อุณหภูมิของอากาศเหนือผวิปลาช่อน (  C) 

         MT  คือ  อุณหภูมิของปลาช่อน (  C) 
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 ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (h c ) ส าหรับการท าแห้งโดยการตากแดดท่ีกลางแจง้ซ่ึงมี

การพาความร้อนแบบธรรมชาติ  สามารถแสดงในรูปความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ไร้มิติ  ดงัน้ี 

  nc RaN
K

Xh
Nu )(        (2.4) 

หรือ 

  
X

K
hc 

nRaN )(.        (2.5) 

 เม่ือ   Nu คือ นสัเซลทน์มัเบอร์ (Nusselt Number) มีค่าเท่ากบั  h c X/K 

        K คือ สภาพการน าความร้อนของอากาศ  (W/m 2 K)   

         X คือ ขนาดของปลาช่อนเฉพาะมีค่าเท่ากบั  A/S (m) 

         N,n คือ ค่าคงท่ี 

         Ra คือ ราเลยน์มัเบอร์ (Rayleigh Number)  มีค่าเท่ากบั GrPr 

 เน่ืองจากการท าแห้งปลาช่อนโดยการตากแดดกลางแจง้อยู่ในช่วงของอตัราการอบแห้ง

คงท่ี  จึงสามารถค านวณอตัราการถ่ายโอนความร้อน (Q ev ) ท่ีใชใ้นการระเหยน ้าในปลาช่อนไดจ้าก 

   )()(016.0 AMcev TPRHTPhQ      (2.6) 

 โดยการน าสมการ (2.5)  แทนในสมการ (2.6) 

   )()()(016.0 AM

n

ev TPRHTPRaN
X

K
Q     (2.7) 

 เม่ือ P(T) คือ ความดนัไอยอ่ยท่ีอุณหภูมิใดๆ (N/m 2 ) 

  RH คือ ความช้ืนสัมพนัธ์ของอากาศเหนือผวิปลาช่อน (decimal) 

 

 ท าการหารสมการ (2.6) ดว้ยค่าความร้อนแฝงของการกลายไอ (L) แลว้คูณดว้ยพื้นท่ี (A) 

และเวลา (t) ท่ีปลาช่อนไดรั้บพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย ์จะสามารถค านวณมวลของไอน ้ าท่ี

ระเหย (M ev ) ไดด้งัน้ี  
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    tATPRHTPRaN
XL

K
tA

L

Q
M AM

nev

ev  )()()(016.0  (2.8) 

 เม่ือ M ev  คือ มวลของน ้าในปลาช่อนท่ีระเหย (kg) 

  A คือ พื้นท่ีผวิของปลาช่อนท่ีไดรั้บพลงังานแสงอาทิตย ์(m2) 

  L คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (J/kg) 

  t คือ เวลา (min) 

 จากสมการ (2.8) ถา้ก าหนดให ้

    ZtATPRHTP
XL

K
AM  )()(016.0     (2.9) 

 แลว้จดัรูปสมการ (2.8) ใหม่จะได ้ดงัน้ี 

  nev RaN
Z

M
)(        (2.10) 

 ท าการใส่ ln ทั้งสองขา้งของสมการ (2.10) จะได ้

  InNRanIn
Z

M
In ev 








)(       (2.11) 

 พิจารณาสมการ (2.11) เทียบกบัรูปแบบของสมการเชิงเส้นตรง  จะพบว่าเม่ือพล็อตค่า 

Ln(Ra) และ In(M ev /Z)  จะไดค้วามชนัของกราฟเส้นตรงเท่ากบั n และค่าจุดตดัแกน Y (Y-Intercept) 

โดยใชส้มบติัทางกายภาพของอากาศซ่ึงประกอบดว้ยค่าความร้อนจ าเพาะ (C) สภาพการน าความร้อน 

(K) ความหนาแน่น (  ) ความหนืดพลวตั (  ) ค่าความดนัไอย่อย (P(T)) ความร้อนแฝงของการ

กลายเป็นไอ (L)  และสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตรของอากาศ (  ) ตามสมการท่ี (2.12) – 

(2.18) 

  3824 107581.610101.11434.02.999 avavav TTTc     (2.12) 

  avTK 4106773.06773.00244.0      (2.13) 

  avT/44.353        (2.14) 

  avT85 10620.410718.1        (2.15) 
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  )15.273/(5144317.25exp()(  avTTP     (2.16) 

  )106166.71(101615.3 46

avTL      (2.17) 

  av /1    เม่ือ  2/)( MAav      (2.18) 

 เม่ือ   คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตรของอากาศ (I/K) 

  T ev  คือ อุณหภูมิเฉล่ียของปลาช่อนและอากาศเหนือปลาช่อน (°C)  

  av คือ ค่าเฉล่ีย 

  T A  คือ อุณหภูมิของอากาศเหนือผวิปลาช่อน (°C)  

  T M  คือ อุณหภูมิของปลาช่อน (°C) 

  A คือ อากาศ 

  M คือ วสัดุ 

 

2.2  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  

อ  าไพศกัด์ิ และประทีป (2554)  ได้ท าการศึกษาเร่ืองสมการชั้นบางของปลานิลอบแห้ง

ดว้ยลมร้อน  เป็นการศึกษาสมการอบแหง้ชั้นบางท่ีเหมาะสมส าหรับอบแห้งปลานิลดว้ยลมร้อน  โดย

มีเง่ือนไขการทดลอง คือ ความเร็วลม 1.0, 1.5 และ 2.0 m /s  อุณหภูมิของอากาศอบแห้งเท่ากบั 50, 60 

และ 70 °C สมการอบแหง้ชั้นบางท่ีศึกษาประกอบดว้ยสมการของ Two term, Page, Modified Page I, 

Logarithmic, Two term exponential, Henderson and Pabis, Approximation of diffution และ Newton 

จากการศึกษาพบว่า  อตัราการอบแห้งจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิอบแห้งหรือความเร็วลม  นอกจากนั้น

จากการวิเคราะห์พบวา่สมการ Two term สามารถท านายผลการอบแห้งปลานิลดว้ยลมร้อนไดดี้ท่ีสุด  

โดยใหค้่า R 2  (0.99899) มากท่ีสุด  และค่า RMSE (0.0092) นอ้ยท่ีสุด 

 อีลีหย๊ะ และมะรูดิง (2552)  ได้ท าการศึกษาทดลองเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความ

ร้อนแบบธรรมชาติของการท าแห้งส้มแขก  พบวา่ท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 85 % w.b.  ความหนา 8.89 และ 

16.70 mm  และเส้นผา่นศูนยก์ลาง 73.10 mm โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของสมการ  Nu= hcX/K = N(Ra)  

เม่ือค่าคงท่ี  N และ n  หาไดจ้ากการวิเคราะห์สมการการถดถอยเชิงเส้น  จากการทดลองพบวา่ ช้ินส้ม

แขกท่ีมีความหนา 8.89 mm   มีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติเฉล่ียเท่ากบั  29.99 

W/m 2 – °C  เม่ือค่า  N  และ  n  เท่ากบั 1.818 และ 0.245 ตามล าดบั และเท่ากบั 29.43 W/m 2 – °C 
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ส าหรับช้ินส้มแขกท่ีมีความหนา 16.70 mm  เม่ือค่า  N  และ  n  เท่ากบั 1.455 และ 0.266 ตามล าดบั 

 เสกสรร และคณะ (2551)  ไดท้  าการศึกษาเร่ืองการหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน

และการถ่ายมวลในกระบวนการอบแห้งใบชา จากการทดลอง พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ

ร้อนและการถ่ายมวลในกระบวนการอบแหง้ใบชาในแต่ละคร้ังนั้นจะข้ึนอยูก่บัปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นใบ

ชา และการลดลงของน ้าหนกัใบชาผา่นการอบ ซ่ึงการลดลงน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการระเหยของน ้ าท่ีมี

อยูภ่ายในใบชา ซ่ึงจะถูกควบคุมโดยสภาวะในการอบ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชใ้นการอบ 

 ณรงค ์และคณะ (2545)  ไดท้  าการศึกษาเร่ืองการอบแห้งปลาร้าดว้ยไอน ้ าร้อนยวดยิ่งและ

อากาศร้อน  โดยมีเง่ือนไขการทดลองดงัน้ี  อุณหภูมิไอน ้ าร้อนยวดยิ่งและอากาศร้อน 120, 140 และ 

160  C  อตัราการไหลเชิงปริมาตร 0.071 m 3 /s  ลดความช้ืนจาก 2.4 (d.b)  ให้เหลือความช้ืนสุดทา้ย 

0.04 (d.b)  จาการทดลองพบวา่อตัราการอบแห้งปลาร้าดว้ยไอน ้ าร้อนยวดยิ่งอุณหภูมิ 120, 140 และ 

160  C ต ่ากวา่การอบแห้งดว้ยอากาศร้อน  และอตัราการอบแห้งท่ีไดจ้ากการใชต้วักลางทั้งสองมีค่า

ใกล้เคียงกันท่ีอุณหภูมิ 160  C  สีของปลาร้าหลงัการอบแห้งด้วยไอน ้ าร้อนยวดยิ่งจะเขม้กว่าการ

อบแหง้ดว้ยอากาศร้อน 

 มนสัว ีและคณะ (2545)  ไดท้  าการศึกษาเร่ืองการอบแห้งล าไยชนิดแกะเปลือกดว้ยเคร่ือง

ลดความช้ืนแบบสลบัทิศทางอากาศร้อน  ซ่ึงประกอบดว้ยถาดบรรจุผลผลิต 9 ถาด  มีพื้นท่ีวางผลผลิต

รวม 3.37 m 2  โดยออกแบบใหอ้ากาศร้อนไหลผา่นสลบักนัจากดา้นขา้งผนงัทั้งซ้ายและขวา ซ่ึงจะท า

การอบแห้งโดยต่อเน่ืองไม่มีการสลบัชั้นถาดบรรจุ จากการทดลองท่ีความเร็วอากาศร้อน 2 ระดบั  

และระยะเวลาการสลบัทิศทาง 2 ช่วงเวลา  ใชเ้น้ือล าไยรวม 20 kg  อบแห้งท่ีความช้ืน 733.3 % d.b. 

หรือ 88 % w.b.  จนต ่ากวา่  21.95 % d.b.  หรือ 18 % w.b. โดยใชอุ้ณหภูมิ 70  C  พบวา่คุณภาพของ

ล าไยแหง้แต่ละชั้นถาดมีความสม ่าเสมอ โดยท่ีความเร็วลม 0.75 m 2  มีอตัราการอบแห้ง 35.36  41.67 

และ 41.69 % d.b./h  ท่ีระยะเวลาการสลบัทิศทาง 0  3 และ 6 h  ตามล าดบั  โดยใช้เวลาในการอบ

เท่ากบั  18 – 20 h  ส่วนท่ีความเร็วลม 1.35 m 2  มีอตัราการอบแห้ง 37.58  43.34 และ 44.35 % d.b./h  

ท่ีระยะเวลาการสลบัทิศทาง 0  3 และ 6 h ตามล าดบั  โดยใชเ้วลาในการอบ 16 h 

 Dilip Jaina (2006)  ไดท้  าการศึกษาหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนและการถ่ายเทมวล

ของปลาสายพนัธ์ุอินเดียส าหรับการอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์ เช่น กุง้ (Macrobrachium lamarrei) 

และปลา (chelwa) (Oxygaster bacaila)  ขอ้มูลจากการทดลองบนัทึกเป็นรายชัว่โมงเพื่อหาอตัราการ

ระเหยของความช้ืน อุณหภูมิของปลาและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศโดยรอบ  เพื่อใช้ในการ
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ก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนและการถ่ายโอนมวล ซ่ึงส่วนใหญ่ค่าท่ีได้จะข้ึนอยู่กับ

อตัราส่วนของการถ่ายโอนความชุ่มช้ืนภายใตก้ระบวนการอบแห้งซ่ึงไดรั้บการก าหนดเป็นช่วงเวลา

ของการอบแหง้และปริมาณความช้ืนของปลา โดยมวลค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจะแตกต่างกนั

ในการถ่ายโอนคือส าหรับกุง้ 8.958 - 0 . 402 µm s 1  และส าหรับปลา chelwa 7.613 – 0.320  µm s 1  

 Marina และคณะ (2006)  ไดท้  าการศึกษาทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนใน

ระหว่างการอบแห้งพริกไทยอ่อน ซ่ึงเป็นการอบแห้งแบบธรรมชาติด้วยแสงอาทิตย์   โดยใช้

ความสัมพนัธ์ของสมการ Nu= h
C

X/K v  = C(Gr.Pr) n  โดยท่ีค่าคงท่ี C และ n หาไดโ้ดยใช้การ

วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นจากผลการทดลอง ซ่ึงไดค้่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนในการอบแห้ง

พริกไทยอ่อน เท่ากบั 6.28 W/m 2 -  C   ท่ี Pr = 0.7 และ 1.3 x 10 < Gr < 4.43 X 10 

 Tiwari และ Rajesh (2002)  ไดท้  าการศึกษาแบบจ าลองในท่ีร่มโดยไดด้ าเนินการประเมิน

ความร้อนและความสัมพนัธ์ส าหรับการถ่ายโอนมวลแบบก่ึงโลหะทรงกระบอก (ทึบแสง) ส าหรับ

อตัราผลตอบแทนท่ีสูงข้ึนอุณหภูมิการใช้งานท่ีแตกต่างกันภายใต้โหมดฟรีและบงัคับของการ

ด าเนินการ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อการออกแบบหน่วยกลัน่เพื่อผลผลิตสูงเพื่อการคา้โดยเฉพาะอยา่ง

ยิง่ในประเทศอินเดีย  ส าหรับการด าเนินการทดลองในช่วงอุณหภูมิท่ี 40 - 80  C  ในสภาพท่ี steady - 

state โดยการใชน้ ้าอุณหภูมิคงท่ี ขอ้มูล (อุณหภูมิและผลผลิต) ท่ีไดรั้บจากการทดลองไดรั้บการใชใ้น

การก าหนดค่าของค่าสัมประสิทธ์ิ  C และ n  และเช่นเดียวกบัการระเหยท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท

ความร้อน เป็นแบบ inferred ซ่ึงมีผลตอบแทนท่ีสูงกวา่ท่ีไดรั้บจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในโหมด

บงัคบัเม่ือเทียบกบัท่ีอยู่ในโหมดธรรมชาติเน่ืองจากมีการปล่อยอย่างรวดเร็วของความร้อนจากฝา

ครอบกลัน่ 

 Anwar และ Tiwari (2001)  ไดท้  าการศึกษาหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของผล 

ผลิตทางการเกษตร  6  ชนิด  ไดแ้ก่  พริกข้ีหนูเขียว  ถัว่เขียว  ถัว่ขาว  หอมหวัใหญ่  มนัฝร่ัง  และดอก

ดาหลา  ท าการอบแห้งโดยการตากแห้งกลางแจง้ซ่ึงใช้การพาความร้อนแบบธรรมชาติ  จากการ

ทดลองพบวา่สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีอยูใ่นช่วง  3.5 – 26 W/m 2 -  C  

 Marina และคณะ (2001)  ไดท้  าการศึกษาทดลองเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ี

เกิดข้ึนในการอบแห้งขิง ซ่ึงเป็นการอบแห้งแบบธรรมชาติดว้ยแสงอาทิตย ์โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของ

สมการ Nu= h
C

X/K v  = C(Gr.Pr) n  โดยท่ีค่าคงท่ี C และ n หาไดโ้ดยใชก้ารวิเคราะห์การถดถอยเชิง

เส้นจากผลการทดลอง ซ่ึงไดค้่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนในการอบแหง้ขิง (h c ) 26.25 W/m 2 -  C 



 

 

บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิยั 

3.1  วสัดุและอปุกรณ์ 

ในการวจิยัหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของปลาช่อน มีวสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้น

การทดลอง ดงัน้ี 
3.1.1  อปุกรณ์ 

 1.  ตูเ้ยน็ ยีห่อ้ Tochiba 

     2.  เทอร์โมมิเตอร์  ความละเอียด  ± 0.01  C  

     3.  ฟอยด ์ 

     4.  ตะแกรงรอง กวา้ง 15  cm ยาว 15   cm  

    5.  ตะแกรงหลกั กวา้ง 28  cm ยาว 28   cm 

     6.  ตูอ้บ (Oven) ยีห่อ้ Memmer รุ่น Basic 

     7.  เคร่ือง Digital Multimeter รุ่น UNAOHM 9400  ความละเอียด ± 0.1 °C 

     8.  สายเทอร์โมคพัเปิลชนิดเค ( K-Type Thermocouple) 

     9.  เคร่ืองชัง่แบบดิจิตอล Mettler Toledo รุ่น BP 1502  ความละเอียด ± 0.01 g 

     10. เคร่ือง Flash Link Data Logger รุ่น Delta TRAK  ความละเอียด ± 0.1 °C 

     11. พดัลม ยีห่อ้ GEO 

     12. ตลบัเมตร   ความละเอียด ± 0.1  cm 

     13. เวอร์เนียร์  ความละเอียด ± 0.02  cm 

 14. เคร่ืองวดัความเร็วลม   ยีห่อ้  DIGICON  รุ่น  DA-41  ความละเอียด ± 0.01 m/s 

 3.1.2  วสัดุ 

 1.  ปลาช่อน 
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3.2  ขั้นตอนการทดลอง 
 3.2.1  การหาค่าความช้ืนมาตรฐานแห้ง 
 1)  น าปลาช่อนท่ีเตรียมไวต้ดัเป็นแผน่ให้ไดข้นาดตามความกวา้ง × ยาว  เท่ากบั 4.5 cm × 
7 cm  (ดงัภาพท่ี 3.1) 

 

 
 

ภาพที ่3.1  การตดัขนาดของปลาช่อนท่ีทดลอง   
 

 2)  น าปลาท่ีไดใ้ส่ในภาชนะท่ีมีฝาปิด  จากนั้นน าไปใส่ในตูเ้ยน็ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิ 3  C  เป็น
เวลา 15 h  เพื่อใหค้วามช้ืนสม ่าเสมอ  หลงัจากนั้นน าปลาออกจากตูเ้ยน็พกัไว ้40 min  เพื่อให้ความช้ืน
เขา้กบัสภาพแวดลอ้มพอประมาณ  

3)  น าปลาช่อนท่ีออกจากตูเ้ยน็มาท าการทดลองโดยการแบ่งปลาช่อนออกเป็น 2 ส่วน คือ 

ปลาช่อนส่วนแรกน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 130  C  เป็นเวลา 5 h  เพื่อหาค่าความช้ืนเร่ิมตน้ตามมาตรฐาน 

AOAC 2005  โดยหาไดจ้ากสมการท่ี 2.1  จากนั้นน าปลาช่อนส่วนท่ีสองไปตากแห้งกลางแจง้ท่ีอาศยั

แสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานแลว้วเิคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติต่อไป 
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 3.2.2  การหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของปลาช่อน 

 1)  ปลาช่อนส่วนท่ีสองให้แบ่งเป็น 3 ชุด  และน าตะแกรงรองมาชัง่น ้ าหนกั  หลงัจากนั้น
น าปลาช่อนทั้ง 3 ชุดมาวางบนตะแกรงรอง แลว้ชัง่น ้ าหนกัอีกคร้ังทั้ง 3 ตะแกรง แลว้จดบนัทึกเป็น
น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  การชัง่น ้ าหนกัของปลาช่อนและตะแกรงรองก่อนตากแห้งดว้ยพลงังานความร้อนจาก
    แสงอาทิตย ์

 2)  น าปลาช่อนทั้ง 3 ชุด  ไปตากแห้งดว้ยพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย ์ณ ชั้นดาดฟ้า 
อาคาร 9 ศูนยว์ิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลยัราชภฏัยะลา บนตะแกรงหลกัทั้ง
สามหลงั  ท่ีออกแบบใหมี้รูปร่างและลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี  
 (1)  ตะแกรงท่ี  1 เปิดอิสระ  
 (2)  ตะแกรงท่ี  2   แผน่อคิลิสใสบงัลมทั้ง 4 ดา้น 
 (3)  ตะแกรงท่ี  3   แผ่นอคิลิสใสบงัลม 2 ดา้น โดยเวน้ช่องว่างให้พดัลมเป่า พร้อม
ก าหนดความเร็วลม 3 ค่า คือ  2.7 , 3.0 และ 3.5 m/s   
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ภาพที ่3.3  การตากแหง้ปลาช่อนบนตะแกรงท่ีแตกต่างกนั 

 

 3) ในการตั้งตะแกรงท่ี 3 ให้วดัระยะห่าง 60 cm จากพดัลมถึงขอบของปลาช่อนบน

ตะแกรงหลกั 

 
 

ภาพที ่3.4  การวดัระยะห่างระหวา่งพดัลมกบัขอบของปลาช่อน 

 

 4)  ท าการวดัอุณหภูมิของปลาช่อนทั้งบนผิววสัดุ  ใตผ้ิววสัดุ  และท่ีระดบัก่ึงกลางความ
หนาดว้ยเคร่ือง Digital Multimeter รุ่น UNAOHM 9400 ความละเอียด 0.1  C  ท่ีต่อเขา้กบัสายเทอร์
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โมคพัเปิลชนิด เค  (K-Type Thermocouple)  รุ่น Delta TRAK  ความละเอียด 0.1  C  ของปลาช่อน
และความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ  แลว้บนัทึกผล 
 

 
 

ภาพที ่3.5  การวดัอุณหภูมิบนผวิวสัดุ ใตผ้วิวสัดุและในผิววสัดุ 

 

 5)  หลงัจากวดัอุณหภูมิบนผวิวสัดุ ใตผ้วิวสัดุ ในผวิวสัดุและความช้ืนสัมพทัธ์เสร็จ  น าไป

ชัง่น ้ าหนกัของปลาช่อนทั้ง 3 ตะแกรง  โดยชัง่ทุกๆ 15 min  เป็นเวลา 3 h  ดว้ยเคร่ืองชัง่แบบดิจิตอล 

Mettler Toledo รุ่น BP 1502  ความละเอียด 0.01 g  บนัทึกน ้ าหนกัเร่ิมตน้และน ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลง 

120 min จึงหยุดการทดลอง ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง จากนั้นน าขอ้มูลท่ีได้ไปวิเคราะห์หาค่า

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนตามธรรมชาติ 
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ภาพที ่3.6  การชัง่น ้าหนกัของปลาช่อน 

 

 6)  จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนตามธรรมชาติ 

 3.2.3  การหาค่าความช้ืน 

น าปลาช่อนท่ีตากครบ 3 h  มาอบท่ีอุณหภูมิ  120  C  เป็นเวลา  18  h  เพื่อหาค่าความช้ืน
สุดทา้ยตามมาตรฐาน AOAC 2005  โดยหาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 
  

 
 

ภาพที ่3.7  การอบปลาช่อนหลงัตากแดดครบ 3 h 
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3.3  การวเิคราะห์ข้อมูล 

 1.  น าขอ้มูลอุณหภูมิ  เวลา  น ้ าหนกั  และความช้ืนสัมพนัธ์  มาค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการพา

ความร้อนแบบธรรมชาติดว้ยโปรแกรม open office 

 2.  วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติกบัปริมาณน ้ า

ในปลาช่อน โดยใหค้่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติ เป็นแกน y  และปริมาณน ้ าในปลา

ช่อน เป็นแกน x 

 3.  กราฟท่ีไดน้ ามาเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของทั้ง 3 ตะแกรง 
 
 

 



 

 

บทที ่4 

ผลการวจิยั   

 จากการทดลองตากแห้งปลาช่อนขนาดกวา้ง 4.5 cm ยาว 7 cm  ดว้ยความร้อนจากพลงังาน

แสงอาทิตยเ์พื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติในรูปแบบการตากท่ีแตกต่างกนัคือ 

การตากแห้งแบบอิสระ ตากแห้งแบบกั้นลม และตากแห้งแบบเป่าลมท่ีความเร็วลม 2.7 , 3.0 และ 3.5  

m/s ตามล าดบั  ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 - 4.3 

 

ภาพที่ 4.1  การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าในปลาช่อนโดยการตากแห้งแบบธรรมชาติ (ตากแห้งแบบ  

 อิสระ) 

 จากภาพท่ี 4.1  พบวา่  การตากแห้งปลาช่อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยการตากแห้งแบบ

อิสระ  มีการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าในปลาช่อนลดลงเร่ือยๆ ทุกๆ 15 min  ในช่วงเวลาการท าแห้ง 

180 min  เห็นได้จากผลการทดลองคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 ซ่ึงมีอัตราการอบแห้งคงท่ีและมีค่าการ

เปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าท่ีไม่ค่อยแตกต่างกนัมากนกั เน่ืองจากปริมาณน ้ าในปลาช่อนลดลงตามเวลาท่ี

เพิ่มข้ึน 
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ภาพที่ 4.2  การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าในปลาช่อนโดยการตากแห้งแบบธรรมชาติ (ตากแห้งแบบ  

 กั้นลม) 

 

 จากภาพท่ี 4.2  พบวา่  การตากแหง้ปลาช่อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยการตากแหง้แบบกั้น

ลม  มีการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าในปลาช่อนลดลงเร่ือยๆ ทุกๆ 15 min  ในช่วงเวลาการท าแห้ง     

180 min  เห็นได้จากผลการทดลองคร้ังท่ี 1, 2 และ 3  ซ่ึงมีอัตราการอบแห้งคงท่ีและมีค่าการ

เปล่ียนแปลงปริมาณน ้าท่ีไม่ค่อยแตกต่างกนัมากนกั  เน่ืองจากปริมาณน ้ าในปลาช่อนลดลงตามเวลาท่ี

เพิ่มข้ึน 
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ภาพที่ 4.3  การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ าในปลาช่อนโดยการตากแห้งแบบธรรมชาติ (ตากแห้งแบบ

 เป่าลมท่ีความเร็วลม 3.5 , 3.0 และ 2.7 m/s ตามล าดบั) 

 

 จากภาพท่ี 4.3  พบวา่  การตากแห้งปลาช่อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยการตากแห้งแบบ

เป่าลมท่ีความเร็วลม 2.7 , 3.0 และ 3.5  m/s ตามล าดบั  มีการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้าในปลาช่อนลดลง

เร่ือยๆ ทุกๆ 15 min  ในช่วงเวลาการท าแห้ง 180 min   เห็นไดจ้ากผลการทดลองท่ีมีการเพิ่มความเร็ว

ลมในแต่ละคร้ัง  ซ่ึงจะอยู่ในช่วงของอตัราการอบแห้งคงท่ี โดยท่ีความเร็วลม 3.5 m/s  มีค่าการ

เปล่ียนแปลงปริมาณน ้ามากท่ีสุด  

 

 

 

 

 



25 

 

 

ภาพที ่4.4  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของปลาช่อน 

จากการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิและเปรียบเทียบความแตกต่างค่าสัมประสิทธ์ิของปลาช่อน

ในรูปแบบการตากท่ีแตกต่างกนั ตั้งแต่วนัท่ี 27 กรกฏาคม 2554 ถึงวนัท่ี 29 กรกฏาคม 2554  พบวา่

การตากแห้งแบบเป่าลมโดยใช้ความเร็วลม 3.5 m/s มีค่าสัมประสิทธ์ิเท่ากบั 15.81 W/m 2 -  C  

ความเร็วลม 3.0 m/s มีค่าสัมประสิทธ์ิเท่ากบั 14.84 W/m 2 -  C และความเร็วลม 2.7 m/s มีค่า

สัมประสิทธ์ิเท่ากบั 10.07 W/m 2 -  C  ส่วนการตากแห้งแบบอิสระมีค่าสัมประสิทธ์ิเท่ากบั 10.73 

W/m 2 -  C  การตากแห้งแบบกั้นลมมีค่าสัมประสิทธ์ิเท่ากบั 8.74 W/m 2 -  C  ทั้งน้ีเน่ืองจากปัจจยั

หลายประการท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นไดช้ดั เช่น ปริมาณน ้ าในปลาช่อนแต่ละช้ินท่ีมี

น ้ าหนกัต่างกนัท าให้ปริมาณน ้ าในปลาไม่เท่ากนั แสงแดดและความช้ืนสัมพทัธ์ในแต่ละวนัท่ีให้ค่า

แตกต่างกันตามสภาพภูมิอากาศท าให้อุณหภูมิท่ีวดัได้ในแต่ละวนัไม่เท่ากัน และความเร็วลมท่ี

ก าหนดค่าการทดลองในแต่ละคร้ังแตกต่างกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองตากแห้งปลา chelwa ดว้ย

พลงังานแสงอาทิตยข์อง Dilip Jaina, (2006) และการท าแหง้ส้มแขกของ อีลีหยะ๊ และ มะรูดิง, (2552)   

 



 

 

บทที ่5 

สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง  

  จากการตากแห้งปลาช่อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์พบว่า  การตากแห้งแบบอิสระมีค่า

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติเท่ากบั 10.73 W/m 2 -  C แบบกั้นลมมีค่าสัมประสิทธ์ิ

เท่ากบั 8.74 W/m 2 -  C  ส่วนการตากแห้งแบบเป่าลมท่ีมีการก าหนดความเร็วลม 3 ค่า  คือ 2.7, 3.0 

และ 3.5 m/s  มีค่าสัมประสิทธ์ิเท่ากบั 10.07, 14.84 และ 15.81 W/m 2 -  C  ตามล าดบั  ซ่ึงเม่ือเทียบค่า

สัมประสิทธ์ิทั้งหมดจะเห็นไดว้า่  แบบเป่าลมท่ีความเร็วลม 3.5 m/s มีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

แบบธรรมชาติมากท่ีสุด  

 

5.2  อภิปรายผล 

 การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาและเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบ

ธรรมชาติของการลดความช้ืนปลาช่อนในรูปแบบการตากท่ีแตกต่างกนั จากการศึกษาคน้ควา้สามารถ

อภิปรายผลไดด้งัน้ี 

การตากแหง้ปลาช่อนแบบอิสระมีค่าสัมประสิทธ์ิสูงกวา่แบบกั้นลม  เน่ืองจากแบบอิสระเป็น

การตากแห้งโดยทัว่ไปท่ีไม่มีปัจจยัอ่ืนมาควบคุม  ส าหรับแบบกั้นลมเป็นการตากแห้งท่ีมีการกั้นลม

ทั้ง 4 ดา้น ท าใหป้ริมาณน ้าในปลาช่อนแบบกั้นลมมีการระเหยไดน้อ้ยกวา่ค่าอ่ืน  ส่วนแบบเป่าลมมีค่า

สัมประสิทธ์ิสูงท่ีสุด โดยเฉพาะความเร็วลม 3.5 m/s  มีค่าสัมประสิทธ์ิสูงกวา่ความเร็วลม 3.0 และ 2.7 

m/s ตามล าดบั เน่ืองจากใชค้วามเร็วลมท่ีมากกวา่ท าให้การระเหยของน ้ าออกจากปลาไดดี้กวา่  เป็น

การช้ีให้เห็นถึงกลไกการถ่ายโอนความร้อนในการท าแห้งของความร้อนแฝงท่ีเป็นตวัพาน ้ าออกไป

จากวสัดุ  ซ่ึงเม่ือเทียบการตากแหง้ทั้ง 3 รูปแบบ  จะเห็นไดว้า่ลมเป็นปัจจยัส าคญัในการทดลองคร้ังน้ี

ท่ีท าให้ได้ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของปลาช่อนมีค่าท่ีแตกต่างกัน ซ่ึง

สอดคล้องกับการทดลองหาสมการชั้นบางของปลานิลอบแห้งด้วยลมร้อนของ อ าไพศกัด์ิ และ 

ประทีป, (2554) และการอบแห้งล าไยชนิดแกะเปลือกดว้ยเคร่ืองลดความช้ืนแบบสลบัทิศทางอากาศ

ร้อนของ มนสัว ีและคณะ,  (2545)                            
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5.3  ข้อเสนอแนะ 

    ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิและเปรียบเทียบความแตกต่างของรูปแบบการตากแห้งปลาช่อนใน

คร้ังน้ีมีเพียง 3 รูปแบบ คือ แบบอิสระ  แบบกั้นลม  และแบบเป่าลม  หากมีผูท่ี้สนใจจะน าการศึกษาน้ี

ไปศึกษาต่อผูศึ้กษาควรเปล่ียนแปลงรูปแบบการตากแห้งท่ีหลากหลาย  หรือศึกษาแนวทางอ่ืนเพื่อหา

วิธีให้ปลาช่อนแห้งเร็วกว่าน้ี  ส าหรับการวดัอุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร์ทั้ ง 3 ค่าควรตั้งในแนว

เดียวกนัทั้งสามรูปแบบเพื่อมิใหเ้กิดการคลาดเคล่ือนมากนกั  
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ภาคผนวก  ก 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาพที ่ก-1  เคร่ือง Flash Link Data Logger รุ่น Delta TRAK  ความละเอียด ± 0.1 °C 
 

 

 

ภาพที ่ก-2  เคร่ืองชัง่แบบดิจิตอล Mettler Toledo รุ่น BP 1502  ความละเอียด ± 0.01 g 
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ภาพที ่ก-3  ตะแกรงหลกักวา้ง × ยาวเท่ากบั  28 × 28  cm2 

 
 

 

ภาพที ่ก-4  เทอร์โมมิเตอร์  ความละเอียด  ± 0.01  C  
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ภาพที ่ก-5  เคร่ืองวดัความเร็วลม 

 
 

 

ภาพที ่ก-6  พดัลม ยีห่อ้ GEO 
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ภาพที ่ก-7  เวอร์เนียร์  ความละเอียด ± 0.02 cm 

 

 

 

ภาพที ่ก-8  ตูอ้บ (Oven) ยีห่้อ Memmer รุ่น Basic 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ข 

วธีิการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติ 
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การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของปลาช่อน 

ΔT Ti Cv Kv ρv μv β Pr Gr Gr*Pr P(T) L Z mev/Z ln(Gr*Pr) ln(mev/Z) hc 

(oC)  (
oC) J/kgoC J/m2oC kg/m3 kg/m 1/oC       N/m2 J/kg           

0.5 25.8 1002.96440 0.02614405 1.18246905 1.837E-05 0.03883495 0.70471510 6022.978 4244.48 3318.37620 2432840.47 0  8.35337547  10.56709132 
1.0 28.5 1003.37476 0.02633031 1.17168904 1.8497E-05 0.03508772 0.70485784 10539.793 7429.06 3882.07138 2426413.13 9.3177E-05 13.9519524 8.91315407 2.63561945 12.22884417 
0.5 28.8 1003.41215 0.02634724 1.17071878 1.8508E-05 0.03478261 0.70487097 5208.916 3671.61 3937.28015 2425829.57 0.00020099 11.4431101 8.20838649 2.43738781 10.27276134 
0.5 29.8 1003.56182 0.02641497 1.16685375 1.8554E-05 0.03361345 0.70492373 4975.772 3507.54 4165.10816 2423496.63 0.00035772 9.5046558 8.16267007 2.25178176 10.18295297 
2.0 31.0 1003.74919 0.02649963 1.16205819 1.8612E-05 0.03225806 0.70499025 18826.490 13272.49 4466.19661 2420583.47 0.00054974 6.7304150 9.49344889 1.90663681 14.21438139 
1.0 31.5 1003.82423 0.0265335 1.16015099 1.8635E-05 0.03174603 0.70501703 9210.568 6493.61 4591.90412 2419419.18 0.00070776 7.4883720 8.77857349 2.01335141 11.91833346 
1.0 34.5 1004.27557 0.02673669 1.14883797 1.8774E-05 0.02898551 0.70517976 8125.127 5729.68 5413.76985 2412445.57 0.00109486 7.2155528 8.65341417 1.97623881 11.64222109 
1.0 35.5 1004.42643 0.02680442 1.14511583 1.882E-05 0.02816901 0.70523479 7806.697 5505.55 5715.13569 2410125.90 0.00137366 7.3526334 8.61351279 1.99505853 11.55667903 
1.0 29.5 1003.52438 0.02639804 1.16781761 1.8543E-05 0.03389831 0.70491051 10064.992 7094.92 4107.08723 2424079.67 0.00082439 12.8580398 8.86713412 2.55396928 12.12104166 
1.0 30.5 1003.67420 0.02646577 1.16397168 1.8589E-05 0.03278689 0.70496357 9622.967 6783.84 4343.53338 2421748.33 0.00110241 10.4317273 8.82229872 2.34485187 12.01764359 
1.0 31.5 1003.82423 0.0265335 1.16015099 1.8635E-05 0.03174603 0.70501703 9210.568 6493.61 4591.90412 2419419.18 0.00143873 8.8967146 8.77857349 2.18568206 11.91833346 
1.0 35.5 1004.42643 0.02680442 1.14511583 1.882E-05 0.02816901 0.70523479 7806.697 5505.55 5715.13569 2410125.90 0.00225526 5.9860098 8.61351279 1.78942504 11.55667903 
1.0 34.5 1004.27557 0.02673669 1.14883797 1.8774E-05 0.02898551 0.70517976 8125.127 5729.68 5413.76985 2412445.57 0.00232242 6.8462940 8.65341417 1.92370748 11.64222109 
1.0 31.3 1003.79334 0.02651917 1.16106059 0.00001863 0.03223562 0.70500732 8888.207 6266.28 4589.32865 2419920.97 0.00094778 9.6640509 8.6854976 2.2349884 11.679937 

               m 0.248229988 
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ล าดับการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติของปลาช่อน 

1.  ΔT = T A - T M  

 =  30.0 – 29.0  

 = 1.0  C 

2.  Ti = T A + T M  ÷ 2 

 = 30.0 + 29.0 ÷ 2 

 = 29.5  C 

3.  Cv = 999.2 + 0.1434 × (Ti) + 1.101 × 10 4 × (Ti) 2 - 6.7581 × 10 8 × ( Ti) 3  

 = 999.2 + 0.1434 × (29.5) + 1.101 × 10 4 × (29.5) 2 - 6.7581 × 10 8 × ( 29.5) 3  

 = 1003.52438  J/kgoC 

4.  Kv = 0.0244 + 0.6773 × 10 4 × (Ti)  

 = 0.0244 + 0.6773 × 10 4 × (29.5)  

 = 0.02639804  J/m2 oC 

5.  Pv = 353.44 ÷ ( Ti) 

 = 353.44 ÷ ( 29.5) 

 = 1.16781761  kg/m3 

6.  µv = 1.718 × 10 5 + 4.62 × 10 8 × (Ti) 

 = 1.718 × 10 5 + 4.62 × 10 8 × (29.5) 

 = 1.8543E-05  kg/m 

7.  β = 1 ÷ (Ti) 

 = 1 ÷ (29.5) 

 = 0.03389831 1/oC 
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8.  Pr  = µv × Cv ÷ Kv 

  = 1.8543E-05 × 1003.52438 ÷ 0.02639804 

 =  0.70491051 

9.  Gr  = β × 9.81× (0.0196875) 3 × Pv 2 × (ΔT) ÷ µv 2  

 =  0.03389831× 9.81× (0.0196875) 3 × 1.16781761 2 × (1.0) ÷ 1.8543E-05 2   

  = 10064.992 

10. Gr × Pr = Pr × Gr 

  = 0.70491051 × 10064.992 

  = 7094.92 

11. P(T)  = exp (25.317-5144 ÷ (Ti + 273.15)) 

  = exp (25.317-5144 ÷ (29.5 +273.15)) 

  = 4107.08723  N/m2
 

12.  L  = 2.4935 × 10 6 × (1-(9.4779 × 10 4 × (Ti) + 1.3132 × 10 7 × (Ti) -4.7974 × 

   10 9 × (Ti) 3 )) 

  = 2.4935 × 10 6 × (1-(9.4779 × 10 4 × (29.5) + 1.3132 × 10 7 × (29.5) -

   4.7974 × 10 9 × (29.5) 3 )) 

  = 2424079.67  J/kg 

13. Z  = 0.016 × (Kv  ÷ (0.0196875 ×L)) × (P(T) -(RH ÷ 100) × P(T)) × (t × 60) × 

   0.0063 

  = 0.016 × (0.02639804  ÷ (0.0196875 ×2424079.67)) × (4107.08723 - (50 ÷ 

   100) × 4107.08723) × (120 × 60) × 0.0063  

  = 0.00082439 

14. mev/Z = Mev  × 10 3 ÷ Z 

  = 10.60 × 10 3 ÷ 0.00082439 

  = 12.8580398 



40 
 

 

15. h c   = nRaN
x

k
)(  

  = (0.02639804 ÷ 0.0196875) × 1.00054881778155 × 7094.92 248229988.0  

  = 12.12  W/m 2 -  C 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ค 

ข้อมูลการทดลองการตากแห้งปลาช่อนด้วยพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย์ 
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ตารางที ่ค -1  ผลการตากแห้งปลาช่อนโดยอาศยัพลงังานแสงอาทิตยข์องตะแกรงอิสระ 

วนัพุธ ท่ี 27  เดือนกรกฎาคม  พ.ศ. 2554      

 

t 
(min) 

TA 
(oC) 

TM 
(oC) 

RH 
(%) 

Weight 
(g) 

Mev 
(g) 

h c  
W/m 2 -  C 

0 26.0 25.5 67.0 61.40 0 10.57 
15 29.0 28.0 52.0 60.10 1.30 12.23 
30 29.0 28.5 49.0 59.10 2.30 10.27 
45 30.0 29.5 43.0 58.00 3.40 10.18 
60 32.0 30.0 39.0 57.70 3.70 14.21 
75 32.0 31.0 39.0 56.10 5.30 11.92 
90 35.0 34.0 34.0 53.50 7.90 11.64 

105 36.0 35.0 33.0 51.30 10.10 11.56 
120 30.0 29.0 50.0 50.80 10.60 12.12 
135 31.0 30.0 44.0 49.90 11.50 12.02 
150 32.0 31.0 38.0 48.60 12.80 11.92 
165 36.0 35.0 30.0 47.90 13.50 11.56 
180 35.0 34.0 30.0 45.50 15.90 11.64 
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ตารางที ่ค -2  ผลการตากแห้งปลาช่อนโดยอาศยัพลงังานแสงอาทิตยข์องตะแกรงอิสระ 

วนัพฤหสับดี  ท่ี 28  เดือนกรกฎาคม  พ.ศ. 2554      

 

t 
(min) 

TA 
(oC) 

TM 
(oC) 

RH 
(%) 

Weight 
(g) 

Mev 
(g) 

h c  
W/m 2 -  C 

0 27.0 25.0 52.0 66.80 0 8.91 
15 30.0 26.0 48.0 65.60 1.20 10.07 
30 30.0 28.0 45.0 65.00 1.80 8.74 
45 32.0 29.0 35.0 64.20 2.60 9.37 
60 35.0 31.0 27.0 63.20 3.60 9.77 
75 33.0 32.0 33.0 61.20 5.60 7.47 
90 35.0 32.0 28.0 60.10 6.70 9.21 

105 34.0 32.0 25.0 59.40 7.40 8.53 
120 34.0 31.0 27.0 58.40 8.40 9.26 
135 34.0 32.0 27.0 57.20 9.60 8.53 
150 36.0 32.0 21.0 56.20 10.60 9.71 
165 34.0 32.0 34.0 54.40 12.40 8.53 
180 32.0 31.0 45.0 53.00 13.80 7.51 
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ตารางที ่ค -3  ผลการตากแห้งปลาช่อนโดยอาศยัพลงังานแสงอาทิตยข์องตะแกรงอิสระ 

วนัศุกร์  ท่ี 29  เดือนกรกฎาคม  พ.ศ. 2554      

 

t 
(min) 

TA 
(oC) 

TM 
(oC) 

RH 
(%) 

Weight 
(g) 

Mev 
(g) 

h c  
W/m 2 -  C 

0 29.0 27.0 64.0 77.50 0 11.57 
15 29.0 27.0 49.0 76.40 1.10 11.57 
30 29.0 27.0 48.0 75.80 1.70 11.57 
45 30.0 28.0 42.0 73.60 3.90 11.48 
60 31.0 29.0 41.0 72.50 5.00 11.39 
75 33.0 28.0 35.0 71.80 5.70 13.94 
90 33.0 29.0 34.0 70.20 7.30 13.21 

105 31.0 30.0 34.0 69.20 8.30 9.72 
120 32.0 30.0 36.0 67.30 10.20 11.31 
135 32.0 31.0 28.0 66.30 11.20 9.65 
150 32.0 30.0 32.0 64.80 12.70 11.31 
165 34.0 30.0 38.0 63.50 14.00 13.11 
180 35.0 33.0 21.0 62.20 15.30 11.06 
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ตารางที ่ค -4  ผลการตากแห้งปลาช่อนโดยอาศยัพลงังานแสงอาทิตยข์องตะแกรงกั้นลม 

วนัพุธ ท่ี 27  เดือนกรกฎาคม  พ.ศ. 2554      

 

t 
(min) 

TA 
(oC) 

TM 
(oC) 

RH 
(%) 

Weight 
(g) 

Mev 
(g) 

h c  
W/m 2 -  C 

0 29.0 26.0 67.0 60.70 0 10.01 
15 31.0 27.0 52.0 60.10 0.60 10.50 
30 31.0 29.0 49.0 59.10 1.60 9.08 
45 33.0 29.0 43.0 58.10 2.60 10.36 
60 33.0 31.0 39.0 56.40 4.30 8.97 
75 35.0 31.0 39.0 55.50 5.20 10.24 
90 37.0 34.0 34.0 54.10 6.60 9.53 

105 36.0 34.0 33.0 52.90 7.80 8.81 
120 30.0 29.0 50.0 50.40 10.30 7.93 
135 31.0 30.0 44.0 49.70 11.00 7.88 
150 34.0 31.0 38.0 48.60 12.10 9.70 
165 38.0 35.0 30.0 47.80 12.90 9.48 
180 40.0 35.0 30.0 46.30 14.40 10.45 
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ตารางที ่ค -5  ผลการตากแห้งปลาช่อนโดยอาศยัพลงังานแสงอาทิตยข์องตะแกรงกั้นลม 

วนัพฤหสับดี  ท่ี 28  เดือนกรกฎาคม  พ.ศ. 2554      

 

t 
(min) 

TA 
(oC) 

TM 
(oC) 

RH 
(%) 

Weight 
(g) 

Mev 
(g) 

h c  
W/m 2 -  C 

0 28.0 26.0 52.0 66.70 0 7.03 
15 29.0 27.0 48.0 65.80 0.90 6.99 
30 31.0 28.0 45.0 65.20 1.50 7.43 
45 33.0 29.0 35.0 64.50 2.20 7.75 
60 35.0 32.0 27.0 63.60 3.10 7.29 
75 35.0 32.0 33.0 62.10 4.60 7.29 
90 36.0 31.0 28.0 60.60 6.10 7.96 

105 35.0 32.0 25.0 59.90 6.80 7.29 
120 34.0 32.0 27.0 58.90 7.80 6.81 
135 35.0 32.0 27.0 58.50 8.20 7.29 
150 38.0 34.0 21.0 56.70 10.00 7.57 
165 35.0 31.0 34.0 56.40 10.30 7.67 
180 34.0 31.0 45.0 55.40 11.30 7.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 

 

 

ตารางที ่ค -6  ผลการตากแห้งปลาช่อนโดยอาศยัพลงังานแสงอาทิตยข์องตะแกรงกั้นลม 

วนัศุกร์  ท่ี 29  เดือนกรกฎาคม  พ.ศ. 2554      

 

t 

(min) 
TA 

(oC) 
TM 
(oC) 

RH 
(%) 

Weight 
(g) 

Mev 
(g) 

h c  

W/m 2 -  C 

0 29.0 27.0 64.0 80.90 0 8.92 
15 30.0 27.0 49.0 79.90 1.00 9.63 
30 30.0 27.0 48.0 79.70 1.20 9.63 
45 31.0 28.0 42.0 78.30 2.60 9.57 
60 33.0 30.0 41.0 77.00 3.90 9.45 
75 32.0 30.0 35.0 75.30 5.60 8.75 
90 33.0 30.0 34.0 74.50 6.40 9.45 

105 33.0 30.0 34.0 72.90 8.00 9.45 
120 34.0 30.0 36.0 71.40 9.50 9.97 
135 34.0 31.0 28.0 70.90 10.00 9.39 
150 33.0 31.0 32.0 70.20 10.70 8.70 
165 35.0 31.0 38.0 69.20 11.70 9.91 
180 36.0 33.0 21.0 67.40 13.50 9.29 
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ตารางที ่ค -7  ผลการตากแห้งปลาช่อนโดยอาศยัพลงังานแสงอาทิตยข์องตะแกรงเป่าลม 

วนัพุธ  ท่ี 27  เดือนกรกฎาคม  พ.ศ. 2554      

 

t 
(min) 

TA 
(oC) 

TM 
(oC) 

RH 
(%) 

Weight 
(g) 

Mev 
(g) 

h c  
W/m 2 -  C 

0 29.0 26.0 67.0 57.70 0 10.47 
15 30.0 27.0 52.0 57.10 0.60 10.40 
30 30.0 27.0 49.0 56.60 1.10 10.40 
45 31.0 28.0 43.0 55.50 2.20 10.33 
60 31.0 29.0 39.0 54.20 3.50 9.47 
75 34.0 29.0 39.0 52.10 5.60 11.32 
90 35.0 32.0 34.0 50.30 7.40 10.07 

105 34.0 32.0 33.0 48.40 9.30 9.30 
120 30.0 27.0 50.0 47.40 10.30 10.40 
135 32.0 30.0 44.0 46.40 11.30 9.41 
150 33.0 31.0 38.0 45.00 12.70 9.35 
165 36.0 33.0 30.0 44.20 13.50 10.01 
180 37.0 34.0 30.0 42.60 15.10 9.96 
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ตารางที ่ค -8  ผลการตากแห้งปลาช่อนโดยอาศยัพลงังานแสงอาทิตยข์องตะแกรงเป่าลม 

วนัพฤหสับดี  ท่ี 28  เดือนกรกฎาคม  พ.ศ. 2554      

 

t 
(min) 

TA 
(oC) 

TM 
(oC) 

RH 
(%) 

Weight 
(g) 

Mev 
(g) 

h c  
W/m 2 -  C 

0 28.0 25.0 52.0 64.40 0 16.52 
15 28.0 25.0 48.0 62.50 1.90 16.52 
30 28.0 26.0 45.0 61.00 3.40 14.86 
45 30.0 27.0 35.0 59.50 4.90 16.21 
60 32.0 29.0 27.0 57.90 6.50 15.93 
75 32.0 30.0 33.0 56.30 8.10 14.34 
90 32.0 30.0 28.0 54.40 10.00 14.34 

105 33.0 29.0 25.0 53.70 10.70 17.04 
120 33.0 29.0 27.0 52.40 12.00 17.04 
135 32.0 31.0 27.0 50.50 13.90 12.01 
150 34.0 33.0 21.0 49.80 14.60 11.82 
165 33.0 31.0 34.0 49.20 15.20 14.22 
180 32.0 31.0 45.0 48.20 16.20 12.01 
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ตารางที ่ค -9  ผลการตากแห้งปลาช่อนโดยอาศยัพลงังานแสงอาทิตยข์องตะแกรงเป่าลม 

วนัศุกร์  ท่ี 29  เดือนกรกฎาคม  พ.ศ. 2554      

 

t 
(min) 

TA 
(oC) 

TM 
(oC) 

RH 
(%) 

Weight 
(g) 

Mev 
(g) 

h c  
W/m 2 -  C 

0 28.0 26.0 64.0 80.50 0 16.25 
15 29.0 26.0 49.0 78.80 1.70 17.96 
30 29.0 27.0 48.0 78.00 2.50 16.09 
45 29.0 27.0 42.0 75.40 5.10 16.09 
60 31.0 29.0 41.0 74.30 6.20 15.79 
75 31.0 28.0 35.0 73.50 7.00 17.62 
90 31.0 29.0 34.0 70.80 9.70 15.79 

105 30.0 28.0 34.0 68.80 11.70 15.94 
120 32.0 29.0 36.0 67.80 12.70 17.46 
135 31.0 30.0 28.0 66.60 13.90 13.14 
150 32.0 29.0 32.0 65.10 15.40 17.46 
165 32.0 31.0 38.0 63.80 16.70 13.03 
180 33.0 32.0 21.0 62.50 18.00 12.92 
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ตารางที ่ค-10  ผลการหาความช้ืนมาตรฐานแหง้ (% d.b.)  ของปลาช่อนก่อนทดลอง   

วนัพุธ  ท่ี 27  เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2554   

ถว้ยท่ี น ้าหนกัปลาช่อน (g) ค่าความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
(% d.b.) 

ค่าเฉล่ีย 
(% d.b.) ก่อนอบ หลงัอบ 

1 33.3 6.9 382.61 
396.1 

2 37.2 7.3 409.59 
 

ปริมาณความช้ืนในปลาช่อนหลงัตากแหง้โดยอาศยัพลงังานแสงอาทิตย ์

ตะแกรง ถว้ยท่ี 
น ้าหนกัปลาช่อน (g) ค่าความช้ืนมาตรฐานเปียก 

(% d.b.) 
ค่าเฉล่ีย 
(% d.b.) ก่อนอบ หลงัอบ 

อิสระ 1 19.3 5.1 278.43 
275.84 

2 26.5 7.1 273.24 
กั้นลม 1 17.3 4.7 280.85 

300.13 
2 28.1 6.7 319.40 

เป่าลม 
(2.7 m/s) 

1 21.7 6.1 255.74 
265.84 

2 20.3 5.4 275.93 
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ตารางที ่ค-11  ผลการหาความช้ืนมาตรฐานแหง้ (% d.b.)  ของปลาช่อนก่อนทดลอง   

วนัพฤหสับดี  ท่ี 28  เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2554   

ถว้ยท่ี น ้าหนกัปลาช่อน (g) ค่าความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
(% d.b.) 

ค่าเฉล่ีย 
(% d.b.) ก่อนอบ หลงัอบ 

1 37.4 8 367.50 
338.34 

2 40.1 9.8 309.18 
 

ปริมาณความช้ืนในปลาช่อนหลงัตากแหง้โดยอาศยัพลงังานแสงอาทิตย ์

ตะแกรง ถว้ยท่ี 
น ้าหนกัปลาช่อน (g) ค่าความช้ืนมาตรฐานเปียก 

(% d.b.) 
ค่าเฉล่ีย 
(% d.b.) ก่อนอบ หลงัอบ 

อิสระ 1 33 8 312.5 
302.41 

2 20.4 5.2 292.31 
กั้นลม 1 27.6 7.4 272.97 

302.62 
2 26.8 6.2 332.26 

เป่าลม 
(3.0 m/s) 

1 25.3 6.8 272.06 
289.74 

2 22 5.4 307.41 
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ตารางที ่ค-12  ผลการหาความช้ืนมาตรฐานแหง้ (% d.b.)  ของปลาช่อนก่อนทดลอง   

วนัศุกร์ ท่ี 29 เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2554   

ถว้ยท่ี น ้าหนกัปลาช่อน (g) ค่าความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
(% d.b.) 

ค่าเฉล่ีย 
(% d.b.) ก่อนอบ หลงัอบ 

1 32 8.5 276.47 
363.77 

2 25.9 4.7 451.06 
 

ปริมาณความช้ืนในปลาช่อนหลงัตากแหง้โดยอาศยัพลงังานแสงอาทิตย ์

ตะแกรง ถว้ยท่ี 
น ้าหนกัปลาช่อน (g) ค่าความช้ืนมาตรฐานเปียก 

(% d.b.) 
ค่าเฉล่ีย 
(% d.b.) ก่อนอบ หลงัอบ 

อิสระ 1 24.1 5.9 308.47 
331.68 

2 37.3 8.2 354.88 
กั้นลม 1 29.4 6.6 345.45 

244.41 
2 36.8 8.3 343.37 

เป่าลม 
(3.5 m/s) 

1 28.3 7.1 298.59 
304.24 

2 33.2 8.1 309.88 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ประวตัิผู้วจิัย 

 
 
  ช่ือ   : นางสาวอามีเนาะ   สาเล็ง 
  รหัสประจ าตัว            : 405113029 
  วนั เดือน ปีเกดิ           : 10  ตุลาคม  2532 
  ก าลงัศึกษา  : ระดบัปริญญาตรี 
  โปรแกรม                    : วทิยาศาสตร์ 
  คณะ                            : วทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละการเกษตร 
  มหาวทิยาลัย               : ราชภฏัยะลา 
  สถานทีต่ิดต่อ  : บา้นเลขท่ี  45/4  หมู่ท่ี  5   ถนน  กุนุงจนอง   
       ต าบล เบตง  อ าเภอ เบตง  จงัหวดั  ยะลา   
 รหสัไปรษณีย ์ 95110 
 เบอร์โทรศัพท์  :  087-9675163   
 
 
 
 
 

 

 

 

 



 

 

ประวตัิผู้วจิัย 

 
 
  ช่ือ   : นางสาวแวรอมละห์   แวดอเลาะ 
  รหัสประจ าตัว            : 405113051 
  วนั เดือน ปีเกดิ           : 08  สิงหาคม  2532 
  ก าลงัศึกษา  : ระดบัปริญญาตรี 
  โปรแกรม                    : วทิยาศาสตร์ 
  คณะ                            : วทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละการเกษตร 
  มหาวทิยาลัย               : ราชภฏัยะลา 

สถานทีต่ิดต่อ  : บา้นเลขท่ี 91   ถนน สิโรรส 6   ต าบล สะแตง 
อ าเภอ  เมือง  จงัหวดั  ยะลา   

      รหสัไปรษณีย ์ 95000 
  เบอร์โทรศัพท์  : 087-2659377  
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