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การจำลองการถ่ายเทความร้อนในไส้กรอกอีสานย่าง 
Simulation of heat transfer inside grilled fermented sausage 
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บทคัดย่อ 
ไส้กรอกอีสานเป็นผลิตภัณฑ์ทำจากเนื้อหมูท่ีผ่านกระบวนการหมักซึ่งมีโอกาสปนเปื้อนจุลินทรีย์ก่อโรค วิธีปรุงสุกทำโดยการ

ย่างในเตาไฟฟ้า อุณหภูมิและระยะเวลาของการย่างเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่ออุณหภูมิจุดกึ่งกลางไส้กรอกซึ่งเป็นตำแหน่งร้อนช้าที่สุด 
การศึกษานี้ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความร้อน เท่ากับ 0.35×10-7  m2/s ในแบบจำลองการถ่ายเทความร้อน วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ใช้ใน
การจำลองการถ่ายเทความร้อน ผลการจำลองที่ได้เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได้จากการทดลองย่างไส้กรอกที่อุณหภูมิ 3 ระดับ 
ได้แก่ 120ºC 140ºC และ 160ºC เป็นเวลา 3600 – 7200 s พบว่าแบบจำลองการถ่ายเทความร้อนในไส้กรอกอีสานย่างให้รูปแบบการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางสอดคล้องกับผลการทดลอง แต่แบบจำลองไม่สามารถใช้ทำนายค่าอุณหภูมิจริงได้ ดังนั้นการจำลองการ
ถ่ายเทความร้อนในอาหารยังคงมีความจำเป็นในการพัฒนาต่อไป 
 

ABSTRACT 
Fermented sausage is a meat product made from pork via anaerobic fermentation. From this process may 

having a pathogenic contamination. The cooking method is grilling in an electric stove. Temperature and time of 
cooking are affecting on the center-point temperature of sausage, which is the slowest heat transfer position. In 
this study, thermal diffusivity as 0.35×10-7 m2/s was applied in the heat transfer model. The finite element method 
was used for heat transfer simulation. Its result was compared with experiment of sausage grilling, which 3 level 
of temperatures as 120ºC, 140ºC and 160ºC for 3600 – 7200 sec. The result was demonstrated that the simulation 
of heat transfer to the center point has increased according to an increase in temperature. However, the outcome 
from this model may not accurate and cannot be used to predict the actual temperature. Therefore, heat transfer 
models in food are still needed to develop further. 
 

คำสำคัญ: ไส้กรอกอีสาน  แบบจำลอง  การถ่ายเทความร้อน  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
Keywords:  Fermented sausage, Simulation, Heat transfer, Temperature gradient 
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บทนำ 
 ไส้กรอกอีสาน หรือไส้กรอกเปรี้ยว เป็นอาหารพื้นบ้าน
ทางภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย  
เป็นผลิตภัณฑ์ที่ทำจากเนื้อหมูบด หนังหมูผสมกับไขมันหมู ข้าว
สุกหรือวุ้นเส้น เครื่องเทศและสมุนไพร เครื่องปรุงรส นวดคลุก
ผสมให้เข้ากันแล้วบรรจุในไสธ้รรมชาติหรือไส้เทียม มัดเป็นเปลาะ
ด้วยเชือก ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ในกลุ่ม Lactic 
acid bacteria ที่มีอยู่ตามธรรมชาติซึ่งจะผลิตกรดแล็กติก ได้แก่ 
Pediococcus และ Lactobacillus เนื่องจากไส้กรอกอีสานผลิต
จากเนื้อดิบจำเป็นต้องทำให้สุกก่อนบริโภค ถ้าวัตถุดิบเกิดการ
ปนเปื ้อนอาจพบจุล ินทรีย ์ก ่อโรค เช ่น Salmonella spp.  
Staphylococcus aureus  Bacillus cereus  Clostridium 
perfringes  Escherichia coli สอดคล้องกับผลการศึกษาความ
เสี่ยงในอาหารของ Anal et al. (2020) ซึ่งกล่าวว่าจุลินทรีย์ก่อ
โรคอาจพบได้ในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ที่ผ่านกระบวนการหมัก การ
ทบทวนงานวิจัยของ Singh et al. (2016) ระบุว่าวิธีการปรุง
อาหารมีผลต่อสาร Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
(PAHs) ในอาหาร โดยปัจจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น ระยะห่างของแหล่ง
ความร้อน ประเภทเชื้อเพลิงและระยะเวลาในการปรุง การเลือก
วิธีการปรุงที่เหมาะสมมีผลทำให้ลดการเกิดสาร PAHs สำหรับไส้
กรอกอีสานนิยมปรุงสุกด้วยวิธีย่างด้วยความร้อนจากเตาถ่านหรือ
เตาไฟฟ้า การย่าง คือการใช้ความร้อนแห้งเกิดการพาความร้อน
ด้วยกระแสอากาศร้อนจากเชื ้อเพลิงที ่เผาไหม้ในเตาหรือจาก
ขดลวดทำความร้อนในเตาไฟฟ้าไปยังผิวภายนอกของไส้กรอก
และเกิดการถ่ายเทความร้อนด้วยการนำความร้อนจากบริเวณผิว
ด้านนอกเข้าสู่เนื้อไส้กรอกด้านในจนกระท่ังมีอุณหภูมิเท่ากันท้ัง
ชิ้น การปรุงสุกจะต้องทำด้วยความระมัดระวัง โดยต้องพลิกกลับ
ด้านไส้กรอกให้เกิดการกระจายความร้อนอย่างทั่วถึงป้องกันรอย
ไหม้เกรียมและให้ความร้อนอย่างช้า ๆ เพื่อป้องกันไส้กรอกแตก 
ในทางตรงกันข้ามถ้าไส้กรอกได้รับความร้อนไม่เพียงพอ จุลินทรีย์
ก่อโรคอาจหลงเหลืออยู ่ซ ึ ่งเป็นอันตรายต่อผู ้บริโภคเช่นกัน 
คำแนะนำของ USDA-FSIS (2015) กล่าวถึงการปรุงสุกอย่าง
ปลอดภัยของผลิตภัณฑ์เนื้อสเต็กท่ีมีความหนาระหว่าง 2.0-3.0 
cm ผ่านกระบวนการทำให้เนื้ออ่อนนุ่มโดยการทุบด้วยค้อน ทำ
ให้เกิดการปนเปื ้อนจุลินทรีย์จากด้านนอกเข้าสู ่เนื ้อด้านใน 
แนะนำให้หลีกเลี่ยงการปรุงระดับ Rare (ดิบ) และ Medium-
rare (กึ่งสุกกึ่งดิบ) แต่จะต้องปรุงสุกอย่างสมบูรณ์คือมีอุณหภูมิ

ด้านในผลิตภัณฑ์เท่ากับ 63ºC เป็นเวลา 3 min ซึ่งจะปลอดภัย
จากจุลินทรีย์ก่อโรค โดยสามารถใช้เป็นวิธีปรุงสุกที่ปลอดภัยกับ
เนื้อทุกประเภท และในกรณีมีสารพิษ Botulinum toxin ที่สร้าง
จาก Clostridium botulinum ภายในอาหารต้องมีอุณหภูมิ
เท่ากับ 85ºC เป็นเวลา 5 min หรือมากกว่า (WHO, 2018; 
Peck, 2010) หรือเท่ากับ 100ºC เป็นเวลา 10 min (ปิยะดา 
และคณะ, 2558) เพื ่อทำลายสารพิษ เช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์ 
ไส้กรอกอีสานในการศึกษานี้ ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าการถ่ายเทความ
ร้อนในระหว่างการปรุงสุกท่ีเหมาะสมมีความสำคัญต่อทั้งผู้ผลิต
ด้านประสิทธิภาพการผลิตและการควบคุมคุณภาพ ผู้บริโภคด้าน
ความปลอดภัยในอาหาร 

ในป ัจจ ุบ ันด ้วยประส ิทธ ิภาพที ่ส ูงข ึ ้นของเคร ื ่อง
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลและการพัฒนาโปรแกรม OpenFOAM, 
Open Source Field Operation and Manipulation (The 
OpenFOAM Foundation, 2017) เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์
สำหรับแก้ปัญหาเชิงคำนวณพลศาสตร์ของไหล (Computa-
tional Fluid Dynamics, CFD) ในงานวิจ ัยนี ้ใช้ช ุดคำสั่ง 
laplacianFoam สำหรับแก้ปัญหาการถ่ายเทความร้อนซึ่งได้รับ
การยอมร ับอย ่างกว ้างขวางและอน ุญาตให ้ ใช ้อย ่างเสรี 
(Malekjani and Jafari, 2018) ข้อมูลผลการจำลองที่ได้มีความ
ถูกต้องทัดเทียมกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที ่พัฒนาเพื ่อการ
พาณิชย์ (Zhang et al., 2018) สามารถใช้เป็นแนวทางกำหนด
สภาวะที ่ เหมาะสมในการให ้ความร้อนแก่อาหารในระดับ
อุตสาหกรรมซึ่งมีประโยชน์อย่างยิ ่งในการช่วยลดจำนวนการ
ทดลอง ประหยัดเวลา ค่าใช้จ่ายและทรัพยากร (Xia and Sun, 
2002) 

งานว ิจ ัยน ี ้ม ีว ัตถ ุประสงค ์ เพ ื ่อศ ึกษาและพัฒนา
แบบจำลองจากวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เพื่ออธิบายการถ่ายเทความ
ร้อนในไส้กรอกอีสานท่ีปรุงสุกด้วยการย่างที่อุณหภูมิแตกต่างกัน
และใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความร้อนในอาหาร เปรียบเทียบ
ผลอุณหภูมิที่ได้จากแบบจำลองกับข้อมูลจากการทดลอง ผลท่ี
คาดว่าจะได้รับคือได้แบบจำลองและค่าการแพร่ความร้อนท่ี
สามารถอธิบายการถ่ายเทความร้อนในไส้กรอกอีสาน เพื่อเป็น
แนวทางในการกำหนดอุณหภูมิและเวลาของสภาวะการปรุงสุกท่ี
เหมาะสมต่อไป 
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วิธีการดำเนนิการวิจัย 
การสร้างแบบจำลองการถ่ายเทความร้อน 

1. สมการควบคุมในกลศาสตร์ของไหลและการ
ถ่ายเทความร้อน คือ ความสัมพันธ์ในรูปคณิตศาสตร์แบบสมการ
เชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equation) ของกฎการ
อนุรักษ์มวล  กฎการอนุรักษ์โมเมนตัม  และกฎการอนุรักษ์
พลังงาน  ใช้อธิบายคุณสมบัติการไหลและการถ่ายเทความร้อน 
ซึ ่งคุณสมบัติขึ ้นกับเวลาและตำแหน่ง  โดยพิจารณาของไหล
ขนาดเล็กเป็นระบบ (System) ที่วางตัวนิ่งอยู่กับท่ีในกระแสการ
ไหลระบุตำแหน่งด้วยระบบพิกัดฉาก (X, Y, Z) เม่ือมีของไหลไหล
ข้ามผ่านขอบเขต (Boundary) เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบ
ด้านมวล ด้านโมเมนตัม และด้านพลังงาน (Versteeg and 
Malalasekera, 1995) 

สมการอนุรักษ์มวล (Versteeg and Malalasekera, 
1995) 
 డఘ

డ௧
൅ ∇ ∙ ሺ𝜌𝒖ሻ ൌ 0  (1) 

 

เม่ือ 𝜌[kg/m3ሿ   คือ ความหนาแน่น 
 𝑡[s] คือ เวลา 
 𝒖[m/s] คือ เวกเตอร์ความเร็ว 
 ∇ คือ Del operator โดยท่ี 
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เทอมแรกแสดงการเปลี่ยนแปลงมวลใน 1 หน่วยปริมาตรต่อเวลา
และเทอมที่สองแสดงการเปลี่ยนแปลงมวลที่มีผลมาจากการไหล 
แต่เนื ่องจากในระบบที่ศึกษาใช้สมมุติฐานว่ามวลของระบบมี
ค่าคงท่ีและไม่มีกระแสมวลไหลข้ามผ่านขอบเขตของระบบ ดังน้ัน
จึงละทิ้งสมการอนุรักษ์มวล 

สมการอน ุ ร ั กษ ์ โ ม เ มนต ั ม  ( Ve r s t eeg  and 
Malalasekera, 1995) 
 

x-momentum 
డሺఘ௨ሻ

డ௧
൅ ∇ ∙ ሺ𝜌𝑢𝒖ሻ ൌ െ

డ௣

డ௫
൅ ∇ ∙ ሺ𝜇∇𝑢ሻ ൅ 𝑆ெ௫ (2) 

y-momentum 
డሺఘ௩ሻ

డ௧
൅ ∇ ∙ ሺ𝜌𝑣𝒖ሻ ൌ െ

డ௣

డ௬
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z-momentum 
డሺఘ௪ሻ

డ௧
൅ ∇ ∙ ሺ𝜌𝑤𝒖ሻ ൌ െ

డ௣

డ௭
൅ ∇ ∙ ሺ𝜇∇𝑤ሻ ൅ 𝑆ெ௭ (4) 

เม่ือ 𝑢, 𝑣,𝑤[m/s] คือ ความเร็วในแกน x, y, z 
 𝑝[kg/m s2] คือ ความดัน 
 𝑥,𝑦, 𝑧[m] คือ ระยะทางในแกน x, y, z 
 𝜇[kg/m s] คือ Dynamic viscosity 
 𝑆ெ [kg/mଶ s2] คือ แรงเนื่องจากมวล โดยที่  

𝑠ெ௫ ൌ 0, 𝑠ெ௬ ൌ 0, 𝑠ெ௭ ൌ െ𝜌𝑔 
 

แสดงการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมใน 1 หน่วยปริมาตรต่อเวลาท่ี
เป็นผลมาจากการไหล ความดันจากภายนอกที่กระทำต่อพื้นผิว 
ความหนืดและแรงเนื่องจากมวลในทิศทางแนวแกน แต่เนื่องจาก
ระบบที่ศึกษาอยู่นิ่งกับที่และใช้สมมุติฐานว่าแรงต่าง ๆ ที่กระทำ
ต่อระบบมีผลต่อระบบน้อยมาก ดังนั้นจึงละทิ้งสมการอนุรักษ์
โมเมนตัม 

สมการอนุร ักษ์พลังงาน สมการการนำความร้อน 
(Berk, 2009) 
 డ்

డ௧
ൌ ଵ

ఘ஼೛
∇ ∙ ሺ𝑘∇𝑇ሻ ൅ ௤

ఘ஼೛
  (5) 

 

เม่ือ 𝑇[K] คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
 𝑞[W/m3] คือ อัตราการเกิดพลังงานต่อปริมาตร 
 𝑘[W/(m.K)] คือ ค่าการนำความร้อน 
 𝐶௣[J/(kg.K)] คือ ค่าความร้อนจำเพาะ 
พิจารณาค่าความร้อนจำเพาะมีค่าเท่ากันตลอด และเขียนให้อยู่
ในรูปค่าการแพร่ความร้อน ดังน้ี 
 డ்

డ௧
ൌ ∇ ∙ ሺ𝛼∇𝑇ሻ ൅ ௤

ఘ஼೛
   (6) 

 

เม่ือ 𝛼 ൌ 𝑘/𝜌𝐶௣  [m2/s] คือ ค่าการแพร่ความร้อน 
และระบบที่ศึกษาไม่เกิดความร้อนขึ้นด้วยตัวเอง ดังนั้นสมการ
การนำความร้อนจึงลดรูปเหลือ ดังสมการ (7) 
 డ்

డ௧
ൌ ∇ ∙ ሺ𝛼∇𝑇ሻ   (7) 

 

2 อุปกรณ์และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ใช้เคร ื ่อง
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลซึ่งประกอบด้วยหน่วยประมวลผลกลาง 
(CPU) AMD FX-6300 ความเร็ว 3500 MHz หน่วยความจำ
ชั่วคราว (RAM) ความจุ 16 GB ติดตั้งระบบปฏิบัติการ Linux 
4.15.0-101-generic แบบ 64 bit ในรูปของ Ubuntu 18.04.4 
LTS (Bionic Beaver) ติดตั้งโปรแกรมที่ใช้ในการศึกษานี้ ได้แก่ 
โปรแกรม OpenFOAM version 7 ซึ่งเป็นชุดคำสั่งภาษา C++ 
ที่พัฒนาขึ้นเพื่อใช้แก้ปัญหาการคำนวณเชิงตัวเลข ที่มีโครงสร้าง
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การทำงานประกอบด้วย 3 ขั ้นตอน ได้แก่ กระบวนการก่อน
แก้ปัญหา (Pre) การแก้ปัญหา (Solve) และกระบวนการหลัง
แก้ปัญหา (Post) ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งการถ่ายเทข้อมูลในแต่ละ
ขั้นตอนสามารถทำได้ภายในตัวเอง สำหรับแก้ปัญหาเชิงกลของ
ระบบต่อเนื ่อง (Continuum mechanics problems) เช่น 
ปัญหาการคำนวณพลศาสตร์ของไหล ปัญหาการถ่ายเทความร้อน 
(The OpenFOAM Foundation, 2017) โปรแกรม SALOME 
version 9.3.0 ใช้สร้างกลุ่มของปัญหา (Domain) ทางกายภาพท่ี
ต้องการศึกษาที่ได้จากการวาดรูปทรง 3 มิติแล้วเปลี่ยนให้อยู่ใน

รูปขององค์ประกอบย่อย (Finite element mesh) ประเมิน
คุณภาพของ Mesh Domain เพื ่อป้อนเข้าส ู ่กระบวนการ
แก้ปัญหาเชิงตัวเลข OPEN CASCADE, (2020) ผลเฉลยที่ได้จาก
การแก้ปัญหาจะถูกป้อนเข้าสู ่โปรแกรม Paraview version 
5.6.0 64 bit  ซึ่งแสดงผลด้วยภาพและสีเพื่อการวิเคราะห์ข้อมูล
เชิงคุณภาพและปริมาณ  โดยสามารถแสดงผลในรูป 3 มิติ 
แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของระบบที่เกิดขึ้นตามเวลา (National 
Technology & Engineering Solution of Sandia, 2020) 

 

 
 

รูปท่ี 1 โครงสร้างของ OpenFOAM (The OpenFOAM Foundation, 2017) 
 

3. การจำลองการถ่ายเทความร้อน ในการศึกษานี้การ
จำลองการถ่ายเทความร้อนใช้สมมุติฐานต่อไปนี้ อาหารแข็งมี
คุณสมบัติเป็นเนื ้อเดียวกันและมีสมบัติทางกลเหมือนกันทุก
ทิศทาง มีสมบัติทางความร้อนมีค่าคงที่ มีรูปร่างเป็นทรงกลม
เชื่อมต่อกัน อุณหภูมิเริ่มต้นมีค่าเท่ากันตลอดทั้งชิ้น การถ่ายเท
ความร้อนของตัวกลางให้ความร้อนมีค่าคงที ่และอาหารไม่
เปลี่ยนแปลงสถานะ 

ใช้โปรแกรม SALOME ซึ่งมีพื้นที่ทำงานภายใต้ระบบ
พิกัดฉาก (X,Y,Z) สร้างรูปร่างเสมือนไส้กรอก (Mesh) เป็น
รูปทรงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 cm จำนวน 3 ลูกเชื่อมต่อกัน 

ดังแสดงในรูปที ่ 2 กำหนดให้ทั ่วบริเวณพื ้นผิวภายนอกเป็น
ขอบเขต (Boundary) ได้รับความร้อนเท่ากับอุณหภูมิจำลอง
สภาวะการย่าง กำหนดสภาวะการจำลองอุณหภูมิของพื ้นผิว
ความร้อน 3 ระดับ ได้แก่ 120ºC 140ºC และ 160ºC อุณหภูมิ
เริ่มต้นของรูปร่างเสมือนเท่ากับ 4ºC จำลองเวลาการให้ความร้อน
นาน 3600 - 7200 s ใช ้ค ่าการแพร ่ความร ้อน ใช ้คำสั่ ง 
laplacianFoam เพื่อแก้ปัญหาการถ่ายเทความร้อนท่ีกำหนดข้ึน 
ใช้โปรแกรม paraView เพื่อแสดงผลการจำลองที่ได้เป็นรูปภาพ 
สี และข้อมูลเชิงปริมาณ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 (a) Mesh ของไส้กรอก (b) ไส้กรอกอีสาน 
 

ค่าการแพร่ความร้อน (α) คือ คุณสมบัติทางความร้อน 
แสดงความเร็วของการถ่ายเทความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง

ไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ำ มีความสำคัญต่อกระบวนการให้ความ
ร้อน อาหารที่มีค่าการแพร่ความร้อนสูงจะการถ่ายเทความร้อน

(a) (b) 
X 
Y 

Z 
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เร็วกว่า ค่าการแพร่ความร้อนสัมพันธ์กับค่าการนำความร้อน 
ความร้อนจำเพาะ ความหนาแน่นของอาหารและองค์ประกอบใน
อาหาร ตัวอย่างค่าการแพร่ความร้อนในอาหารแสดงในตารางท่ี 1 
สำหรับการศึกษาน้ีกำหนดค่าการแพร่ความร้อนเท่ากับ 0.35 
×10-7 m2/s ซึ ่งได้จากการประยุกต์ใช้แนวคิดของ Erdogdu 
(2008) Mohamed (2010) และ Betta et al. (2009) ท่ีศึกษา
วิธีการกำหนดค่าการแพร่ความร้อนด้วยการเปรียบเทียบผลการ
ถ่ายเทความร้อนที่ได้จากการจำลองทางคณิตศาสตร์กับผลการ
ทดลอง ค่าการแพร่ความร้อนท่ีให้ร ูปแบบ (Temperature 

profile) การถ่ายเทความร้อนสอดคล้อง (Fit) เข้ากับข้อมูลผล
การทดลองการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุดเป็นผลการศึกษา 
การทดลองให้ความร้อนไส้กรอกอีสาน 

1. ไส้กรอกอีสาน ไส้กรอกอีสานชนิดท่ีมีส่วนผสมเป็น 
เนื้อหมู หนังหมู ข้าว ซ้ือจากผู้ผลิตใน อ.เมือง จ.ปัตตานี ขนาด
น้ำหนัก 500 g เป็นพวงมัดแบ่งเป็นลูก 14-16 ลูก เก็บรักษาใน
อุณหภูมิแช่เยือกแข็งจนกว่าจะนำมาใช้ทดลอง ด้วยการละลาย
น้ำแข็งโดยเก็บไว้ในอุณหภูมิ 4ºC นานข้ามคืน 

ตารางท่ี 1 ค่าการแพร่ความร้อนในอาหาร 
Foodstuffs α ×10-7 [m2/s] Reference 

Lyoner sausage 1.435 Markowski et al., 2004 
Cylindrically sausage 3.846 Dincer and Yildiz, 1996 

Bulgaria sausage 1.15 Akterian, 1997 
Ham, smoked 1.38 Singh and Heldman, 2014 
Beef chuck 1.23 Singh and Heldman, 2014 

Fermented sausage 0.35 This work 
 

2. อุปกรณ์ให้ความร้อนและวัดอุณหภูมิ ใช้เตาอบ
ไฟฟ้าย่ีห้อ SHARP รุ่น EO-19K กำลัง 1300 W ซ่ึงมีลวดทำความ
ร้อนอยู่ทั ้งด้านบนและด้านล่างของตำแหน่งวางอาหาร ใช้
เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ยี่ห้อ Wisco รุ่น DL2200 เชื่อมต่อ
เข็มวัดอุณหภูมิ (Thermocouple Type K) เข็มมีขนาดความยาว 
15 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm มีช่วงการวัดอุณหภูมิระหว่าง 
-250 ถึง 1300ºC จำนวน 8 ตัว (TC1 – TC8) ตั้งค่าการบันทึก
อุณหภูมิทุก 30 s การทดลอง (1) เข็มวัดอุณหภูมิ (TC1-TC8) ถูก
วางกระจายบนตะแกรงวางอาหารในเตาอบเปล่าเพื่อหาค่าการ
กระจายความร้อนในเตาอบ การทดลอง (2) เสียบเข็มให้ปลายวัด
อุณหภูมิอยู่ตรงกึ่งกลางของไส้กรอก 7 ลูก (TC1-TC7) เพื่อหาค่า
อุณหภูมิที ่จุดกึ ่งกลางไส้กรอกพร้อมกับวางเข็มวัดอุณหภูมิใน

กลางเตาอบ 1 เข็ม (TC8) ตั้งค่าอุณหภูมิเตาอบที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
ดังแสดงในรูปท่ี 3 

3. การทดลองให้ความร้อนไส้กรอกอีสาน วางไส้กรอก
ที ่เสียบเข็มวัดอุณหภูมิไว้บนตะแกรงย่างซึ ่งอยู่กลางเตาอบ
ระหว่างขดลวดให้ความร้อนด้านบนและด้านล่าง ตั้งอุณหภูมิเตา
อบที ่ 120ºC ตั ้งเวลาเตาอบ 60 min อ่านค่าอุณหภูมิในจุด
กึ่งกลางไส้กรอกที่แสดงผลโดยเครื่องวัดอุณหภูมิและยืดเวลาการ
ย่างออกไปจนกว่าอุณหภูมิจุดกึ่งกลางไส้กรอกจะเท่ากับ 100ºC 
วัดและบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 30 s ด้วยเครื่องบันทึกยี่ห้อ Wisco 
รุ่น DL2200 ที่จุดกึ่งกลางไส้กรอก (TC1-TC7) อุณหภูมิกลางเตา
อบ (TC8) ทดลองซ้ำ 3 ซ้ำโดยใช้ไส้กรอกใหม่ทุกคร้ัง หลังจากนั้น
เปลี่ยนระดับอุณหภูมิเป็น 140ºC และ 160ºC ตามลำดับ 

 
 
 
 



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 48 เลม่ที่ 4 547 
 

 
 

รูปท่ี 3 การเสียบเข็มวัดอุณหภูมิจุดกึ่งกลางไส้กรอกอีสานย่าง (TC1-TC7) และเข็มวัดอุณหภูมิในกลางเตาอบ (TC8) 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ ์
1. ผลการจำลองการถ่ายเทความร้อน 

รูปร่างเสมือนไส้กรอกที่มีลักษณะเป็นโครงร่างตาข่าย 
(Mesh) มีขนาด (Size) ขององค์ประกอบย่อย (Elements) 
ระหว่าง 0.05 – 0.5 cm ใน Mesh ประกอบด้วย 3890 จุดเชื่อม 
(Nodes) และ 21532 องค์ประกอบ (Elements) โดยประกอบ
กันเป็นหน้า (Faces) รูปสามเหลี่ยม (Triangles) จำนวน 2996 

หน้า และปริมาตร (Volume) ทรงสี ่หน้าหรือปิรามิดฐาน
สามเหลี่ยม (Tetrahedrons) จำนวน 18140 ปริมาตร อุณหภูมิ
ของขอบเขต (Boundary) ซึ่งเป็นผิวด้านนอกของรูปร่างเสมือน
ไส ้กรอกเท ่าก ับอ ุณหภูม ิจำลองการย ่าง หลังจากใช้คำสั่ง 
laplacianFoam คอมพิวเตอร์คำนวณหาผลเฉลยซึ ่งก ็คือ
อุณหภูมิภายในรูปร่างเสมือนไส้กรอก โดยถูกกำหนดให้บันทึกผล
เฉลยทุก 30 s ของระยะเวลาจำลองการให้ความร้อนนาน  
3600 - 7200 s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 ภาพหน้าตัดขวาง (X-Z plane) ตามยาวของภาพเสมือนไส้กรอกท่ีอุณหภูมิ 120ºC เมื่อเวลาผ่านไป 600(a) 1200(b) 
1800(c) และ 2400(d) s ตามลำดับ 

 
 
 

 
 

(a) 600 sec 

TC1 
TC2 

TC3 

TC4 TC5 

TC6 

TC7 

TC8 

(b) 1200 sec 

(c) 1800 sec (d) 2400 sec 
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ภาพหน้าตัดขวางตามยาวของ Mesh แสดงการถ่ายเท
ความร้อนจากบริเวณผิวด้านนอกที่มีอุณหภูมิสูงเข้าสู่ด้านในของ
ไส้กรอกเมื่อเวลาผ่านไป 600  1200  1800  2400 s ของการ
จำลองที่อุณหภูมิ 120ºC ดังแสดงในรูปที่ 4 บริเวณสีน้ำเงินด้าน
ในหมายถึงบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำส่วนบริเวณสีแดงด้านนอก
หมายถึงบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง ในส่วนเนื้อไส้กรอกมีเฉดสีแสดง
ระดับความแตกต่างของอุณหภูมิและมีลักษณะทำนองเดียวกันใน
การจำลองที่อุณหภูมิ 140ºC และ 160ºC โดยที่การจำลองใน
สภาวะอุณหภูมิสูงกว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะเกิดข้ึนเร็วกว่า 

ภาพหน้าตัดขวางตามขวางของ Mesh เมื่อเวลาผ่านไป 
1200 s ของการจำลองให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120ºC  140ºC 
และ 160ºC ดังแสดงในรูปที่ 5(a)-(c) เฉดสีแสดงบริเวณอุณหภูมิ
ที ่แตกต่างกันโดยจุดกึ ่งกลางไส้กรอกบริเวณสีน้ำเงินยังคงมี
อุณหภูมิต่ำในขณะที่ส่วนรอบนอกบริเวณสีแดงมีอุณหภูมิสูง  
และข้อมูลอุณหภูมิท ี ่อยู่บนตำแหน่งของเส ้นต ัดตามขวาง 
(Crossline) ที่ลากผ่านจากขอบด้านหนึ่งที่ตำแหน่ง 0.00 cm 
ผ่านจุดศูนย์กลางที่ตำแหน่ง 1.75 cm ไปยังขอบอีกด้านหนึ่งท่ี
ตำแหน่ง 3.50 cm ในภาพเสมือนซึ่งแสดงอุณหภูมิสูงบริเวณผิว

ด้านนอกและอุณหภูมิต่ำในบริเวณกึ่งกลางถูกนำมาเขียนแผนภูมิ
ดังแสดงในรูปที่ 5(d) โดยเมื่อเวลาผ่านไปอุณหภูมิจุดกึ่งกลางจะ
เพิ่มสูงขึ้นจนอุณหภูมิสมดุลกับผิวด้านนอก ข้อมูลของผลการ
จำลองอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางไส้กรอก ได้จากการอ่านค่าอุณหภูมิ
จากปริมาตร (Cell) ที่อยู่จุดกึ่งกลางไส้กรอกดังแสดงในรูปที่ 6 
โดยอ่านค่าอุณหภูมิตั ้งแต่เวลาเริ ่มต้นท่ี 0 s จนถึงสิ ้นสุดการ
จำลอง 7200 s แผนภูมิแสดงผลการจำลองระหว่างอุณหภูมิที่จุด
กึ่งกลางไส้กรอกกับเวลา ที่อุณหภูมิ 120ºC  140ºC และ 160ºC 
ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าอุณหภูมิจุดกึ่งกลางมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา
การให้ความร้อนดำเนินไป การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเป็นผลมาจาก
การถ่ายเทความร้อนจากผิวด้านนอกที่มีอุณหภูมิสูงเข้าสู ่จุด
กึ่งกลางที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า และถ้ามีความแตกต่างของอุณหภูมิ
สูงอัตราการถ่ายเทความร้อนจะเกิดขึ ้นสูงกว่า โดยอุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาระหว่าง 600 – 2400 s (10 – 40 
min) และเข้าสู่สมดุลกับอุณหภูมิที่ผิวที่เวลา 4800 s (80 min) 
การจำลองที ่อุณหภูมิสูงมีอัตราการเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิจุด
กึ่งกลางสูงกว่าการจำลองท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ภาพหน้าตัดขวาง (Y-Z plane) ตามขวางของภาพเสมือนไส้กรอกเมื่อเวลาผ่านไป 1200 s ของการจำลองท่ี 120ºC (a) 
140ºC (b) 160ºC (c) และแผนภูมิผลจำลองระดับอุณหภูมิบนเส้นตัดตามขวาง (d) 

(a) 120C 

(d) 

(b) 140C 

(c) 160C 

Crossline 

0.00 cm              1.75 cm         3.50 cm 
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รูปท่ี 6 ภาพเซลล์จุดกึ่งกลาง (Y-Z plane) ท่ีใช้อ่านข้อมูลผลการจำลองอุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางของภาพเสมือนไส้กรอก 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 7 แผนภูมิผลการจำลองอุณหภูมิจุดกึ ่งกลางรูปเสมือนไส้กรอกกับเวลา ตั ้งแต่ 0-120 min ที่อุณหภูมิ 120ºC 140ºC  
และ 160 ºC 

 

2. ผลการให้ความร้อนไส้กรอกอีสาน 
ผลการวัดการกระจายความร้อนในเตาอบเปล่า  

ผลการทดลองวัดอุณหภูมิในเตาอบเปล่าซึ่งไม่มีการบรรจุตัวอยา่ง
ไส้กรอก เพื ่อวิเคราะห์การกระจายความร้อนในเตาอบเปล่า 
พบว่าอุณหภูมิในเตาอบเฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วภายใน 5 
min แล้วมีค่าเข้าสู ่อุณหภูมิที ่กำหนด ดังแสดงในรูปที ่ 8 ซ่ึง
ระยะเวลาช่วงแรกท่ีรอคอยการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในเตาอบสั้น
มากเม่ือเทียบกับเวลาในการย่างท่ียาวนาน (60 – 120 min) และ
พบว่าอุณหภูมิมีช่วงค่าต่ำสุด-ค่าสูงสุด (SD min, SD max) และ
ค่าเฉลี ่ย (SD avg) ของค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานตลอด 15 min  

ได้จากเข็มวัดอุณหภูมิ TC1-TC8 ดังแสดงในตารางท่ี 2 โดยที่การ
ตั้งค่าอุณหภูมิเตาอบ 120ºC อุณหภูมิภายในมีความสม่ำเสมอกัน
มาก (SD 1.54ºC) กว่าการตั ้งค่าที ่อ ุณหภูมิเตาอบ 160ºC  
(SD 2.47ºC) ซึ่งมีความแตกต่างของอุณหภูมิในเตาอบสูงกว่า 
อย่างไรก็ตามการเบี่ยงเบนของอุณหภูมิในเตาอบมีค่าน้อยมาก
เมื ่อเทียบกับอุณหภูมิการย่างที ่ส ูงมาก (120ºC – 160ºC, 
อุณหภูมิการย่างหมายถึงอุณหภูมิภายในเตาอบที่กำหนดและ
บรรจุไส้กรอกเป็นภาระความร้อน) จึงกล่าวได้ว่าเตาอบเปล่ามี
อุณหภูมิภายในเตาอบสม่ำเสมอกัน 

 
 
 
 
 
 
 

Center cell 
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รูปท่ี 8 แผนภูมิการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเตาอบเปล่าท่ีอุณหภูมิ 120ºC  140ºC และ 160ºC 

 

ผลการให้ความร้อนไส้กรอกอีสาน ผลการทดลองวัด
อุณหภูมิจุดกึ่งกลางไส้กรอกอีสาน (Center) ผลการจำลองการ
ถ่ายเทความร้อน (Sim) และอุณหภูมิเตาอบ (Oven) ที่ 120ºC  
140ºC และ 160ºC กับระยะเวลาการให้ความร้อน (Time)  
ดังแสดงในรูปที่ 9 พบว่าอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางไส้กรอกมีค่าเฉลี่ย
เพิ ่มขึ ้นอย่างรวดเร็วตามการเพิ่มขึ ้นของอุณหภูมิเตาอบ โดย
เฉพาะที่สภาวะการย่างที่อุณหภูมิเตาอบ 160ºC มีการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิเตาอบและอุณหภูมิจุดกึ่งกลางไส้กรอกเร็วที่สุด ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการจำลองการถ่ายเทความร้อน แต่ในการ
ทดลองที่สภาวะการย่างที่อุณหภูมิเตาอบ 140ºC และ 160ºC 
เมื่อบรรจุไส้กรอกเป็นภาระการทำความร้อนเตาอบไม่สามารถทำ
อุณหภูมิให้ถึงระดับที่กำหนด (โดยสามารถทำอุณหภูมิได้เพียง 
134ºC และ 141ºC ตามลำดับ) อาจเป็นผลมาจากกำลังของเตา
อบไม่เพียงพอและเกิดการถ่ายเทความร้อนให้ไส้กรอกและให้
สิ่งแวดล้อมรอบเตาอบ ในขณะที่ผลการจำลองยังคงมีการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางไส้กรอกจนสมดุลกับอุณหภูมิจำลองของ
การย่าง  เมื่อพิจารณาระยะเวลารอคอยที่เตาอบใช้เพื่อทำให้มี
อุณหภูมิตามที่กำหนด (120ºC) พบว่าเตาอบที่บรรจุไส้กรอกใช้
เวลามากกว่ากรณีที่เป็นเตาอบเปล่า โดยใช้เวลา 98 min กว่า
อุณหภูมิการย่างจะเท่ากับ 120ºC และเตาอบไม่สามารถทำ
อุณหภูมิการย่างให้เท่ากับ 140ºC และ 160ºC ได้ โดยสามารถ
ทำอุณหภูมิได้เพียง 134ºC และ 141ºC ตามลำดับ สำหรับ
ระยะเวลาที่ใช้เพื่อทำให้อุณหภูมิกึ่งกลางไส้กรอกเท่ากับ 100ºC 
พบว่าอุณหภูมิการย่างที่ 160ºC ใช้เวลาสั้นที่สุดเท่ากับ 39 min 

ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางไส้กรอกมีค่าเฉลี่ย
ส ูงส ุดเท ่าก ับ 101ºC ที ่สภาวะอ ุณหภูม ิการย ่าง 160 ºC  
เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลอง พบว่า ผลการจำลอง (Sim)  
ให้ระยะเวลาที่สั้นกว่าการทดลอง (Center) ในทุกระดับอุณหภูมิ 
มีสาเหตุมาจากในไส้กรอกอีสานประกอบด้วยองค์ประกอบหลาย
ชนิดซึ่งมีคุณสมบัติการแพร่ความร้อนแตกต่างกัน โดยรวมมีค่า
การแพร่ความร้อนต่ำและอาจเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ จึงทำให้
ใช้เวลานานกว่าท่ีความร้อนจะแพร่ถึงตำแหน่งจุดกึ่งกลางไส้กรอก
และใช้เวลายาวนานกว่าผลการจำลองซึ่งกำหนดให้คุณสมบัติการ
แพร่ความร้อนมีค่าคงที่ อย่างไรก็ตามรูปแบบการเพิ่มขึ ้นของ
อุณหภูมิมีลักษณะสอดคล้องกัน เมื ่อเปรียบเทียบการทดลอง 
ทุกสภาวะอุณหภูมิการย่างพบว่า ที่ 120ºC มีการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิที ่จุดกึ ่งกลางช้าที ่สุด ในขณะที่ 140ºC และ 160ºC  
มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเร็วใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปท่ี 10 
เป็นผลมาจากภายใต้สภาวะอุณหภูมิการย่างที่สูง (140-160ºC) 
ส่งผลต่อน้ำในไส้กรอกที่ไม่สามารถแทรกออกมาได้ทันจึงมีน้ำ
เหลืออยู่ในไส้กรอกในปริมาณมากส่งผลต่อไปยังคุณสมบัติการ
แพร่ความร้อนในไส้กรอกทำให้มีความสามารถในการถ่ายเทความ
ร้อนสูงใกล้เคียงกัน แต่ในขณะที่ภายใต้สภาวะอุณหภูมิการย่างท่ี
ต่ำกว่า (120ºC) ส่งผลให้น้ำในไส้กรอกสามารถแทรกออกมาได้ 
จึงมีน้ำเหลืออยู่ในไส้กรอกในปริมาณน้อยส่งผลต่อไปยังคุณสมบัติ
การแพร่ความร้อนทำให้มีความสามารถในการถ่ายเทความร้อน
ต่ำ และเป็นผลร่วมมาจากกับความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิเตา
อบกับอุณหภูมิจุดกึ่งกลางไส้กรอกท่ีมีระดับแตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 2 ช่วงและค่าเฉลี่ยของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าอุณหภูมิในเตาอบเปล่า 8 ตำแหน่ง ตลอด 15 min  

Temp (ºC) min SD (ºC) max SD (ºC) avg SD (ºC) 
120 0.13 4.15 1.54 
140 0.38 3.34 1.96 
160 0.55 4.07 2.47 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 120ºC 
 

 
 

 
 
 
 

(b) 140 ºC 
 
 
 

 
 
 
 
 

(c) 160ºC 
รูปท่ี 9 แผนภูมิการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเตาอบและอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางไส้กรอก และผลการจำลองที่อุณหภูมิการย่าง 120 ºC 

(a) 140 ºC (b) และ 160 ºC (c) 
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ตารางท่ี 3 ระยะเวลาสั้นท่ีสุดของเตาอบท่ีอุณหภูมิตั้งค่า (Set) และของจุดกึ่งกลางไส้กรอกท่ีมีอุณหภูมิ 100ºC 

Temperature 
Set / Actual (ºC) 

Oven 
Time (min) 

Center 
Time (min) 

Sim Time 
(min) 

120 / 120 98 94 45 
140 / 134 72 53 35 
160 / 141 62 39 28 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 10 แผนภูมิการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเตาอบและอุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางไส้กรอกท่ี 120ºC  140ºC และ 160ºC 
 

สรุปผลการวิจยั 
ผลการจำลองการถ่ายเทความร้อนกับผลการทดลองให้

ความร้อนไส้กรอกอีสานมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ผลการ
จำลองก ับผลการทดลองมีความแตกต ่ างก ัน เน ื ่ องจาก
องค์ประกอบของไส้กรอกมีผลต่อค่าการแพร่ความร้อนและ
ความสามารถในการทำความร้อนของเตาอบที่มีจำกัด ดังนั้นจึง
ยังคงมีความจำเป็นในการพัฒนาการจำลองการถ่ายเทความร้อน
ในอาหารท่ีมีความซับซ้อนเพื่อให้ผลการจำลองมีความถูกต้อง
แม่นยำเพ่ือสามารถนำไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ 
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