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ภาคผนวก ก   
 
 

การวิเคราะหคุณภาพ 
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ภาคผนวก ก 1  การวัดความถวงจําเพาะโดยวิธี  Platform Scale (Mohsenin, 1986) 
 
 
 ชั่งน้ําหนักตัวอยางในอากาศ จากนั้นชั่งน้ําหนักตัวอยางที่อยูในน้ํา    คํานวณปริมาตรของ   
ตัวอยางไดจากสมการ 
 
     

w

WV
ρ

1=   

 
เมื่อ ρw คือ  ความหนาแนนของน้ํา (kg/m3) 
 V  คือ  ปริมาตรของตัวอยาง (m3) 

W1 คือ  น้ําหนักน้ําที่ถูกแทนที่ดวยตัวอยาง (kg) 
 
เมื่อทราบน้ําหนักในอากาศและปริมาตรของตัวอยางแลว  สามารถหาความหนาแนนของ 

ตัวอยางไดจากอัตราสวนของน้ําหนักตอปริมาตร จากนั้นคํานวณหาความถวงจําเพาะไดจากสมการ 
 

1W
SGW

SG wa ×=  

 
เมื่อ SG  คือ  ความถวงจําเพาะของตัวอยาง 

SGw คือ  ความถวงจําเพาะของน้ํา 
 Wa คือ  น้ําหนักตัวอยางที่ช่ังในอากาศ (kg) 
โดย น้ําที่ 27°C มีความถวงจําเพาะ 1.003 (Perry et al., 1984)    
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ภาคผนวก ก 2  การหาปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรตไดโดยวิธี  Glass  Electrode  Method  
(AOAC  942.15, 2000) 
 
 

กอนการวิ เคราะห  ทําการตรวจสอบ  pH meter  โดยใชสารละลายบัฟ เฟอรมาตรฐาน               
จุม  electrode  ในบีกเกอรซ่ึงบรรจุตัวอยาง (ตัวอยางควรจะมีปริมาตร   100-200   ml  และใช       
0.1 M  NaOH  ในการไตเตรต  ในชวง  10-50  ml)  เขยาสม่ําเสมอ  วัดปริมาณ 0.1  M NaOH  ที่ใช
ในการไตเตรตจนคา  pH   ของตัวอยางอยูในชวง  8.10 +  0.02     คํานวณปริมาณกรดทั้งหมดที่   
ไตเตรตไดในรูปของปริมาณกรดซิตริกซึ่งเปนองคประกอบหลักของกรดในเนื้อมะมวง โดยใชสูตร
คํานวณดังนี้ 

 
 

ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรตได (รอยละ) =    (ml NaOH)(N NaOH)(meq.wt.Citric acid) × 100 
           น้ําหนักตัวอยาง 

 
 
เมื่อ ml NaOH          คือ  ปริมาณสารละลาย NaOH  ที่ใชในการไตเตรต (ml) 
        N NaOH           คือ  ความเขมขนของสารละลาย NaOH (N)  

meq.wt.Citric acid   คือ  น้ําหนักโมเลกุลของกรดซิตริกมีคาเปน  0.064  
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ภาคผนวก ก 3  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
 
 
1. การวิเคราะหความชื้น โดยวิธี   Oven Method   (AOAC, 2000) 
 นําตัวอยางมะมวงมาปนละเอียด ใหไดซํ้าละประมาณ  20  g  อบในตูอบดวยอุณหภูมิ 70๐C 
ภายใตความดัน <  100 mm Hg  (13.3 kPa)  อบจนกระทั่งไดน้ําหนักคงที่   หลังจากนั้นทิ้งใหเย็นใน 
desicator นาน 30 นาที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางกอนอบและน้ําหนักแหงหลังอบ   คํานวณหา
ความชื้นจากสูตร 
  

ความชื้น  (% มาตรฐานเปยก)  =  100
ตนอยางเริ่มน้ําหนักตัว

บอยางหลังอน้ําหนักตัว - บอยางกอนอน้ําหนักตัว ×  

 
2. การวิเคราะหปริมาณโปรตีน โดยวิธี  Kjeldahl  Method 

ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC 920.152  (2000)     
ในการทดลองไดดัดแปลงการทดลองโดยใชน้ําหนักตัวอยาง  3.0000 ± 0.0005  g   

เปลี่ยนปริมาตรของกรด   H2SO4   จาก 2  ml   เปน 20 ml   และใชสารเรงปฏิกิริยาเปลี่ยนจาก K2SO4 
1.30 ± 0.05  g  และ HgO 40 ± 5  mg    เปน K2SO4   10 ± 0.05   g  และ CuSO4 1 ± 0.05  g  และมี
การเติมน้ํากลั่นเปลี่ยนจาก   5   ml   เปน   40   ml  จากนั้นดักจับไอแอมโมเนียดวย     H3BO4  4% 
w/v   ปริมาตรเปลี่ยนจาก 5 ml  เปน   40   ml และสําหรับ  NaOH  32%   w/v    ที่ใชกล่ันในการ
ทดลองจะไมมีการเติม Na2S2O3.5H2O ลงไป 

การเตรียมสารละลาย  Indicating  Boric  acid 
ชั่ง   200    ml  Methyl red indicator    ละลายใน 5 %    Ethylalcohol   100   ml  และ

ชั่ง 100   ml   Methylene blue indicator ละลายใน 95% Ethylalcohol   50   ml  แลวผสมสารละลาย
ทั้งสองเขาดวยกัน   นําสารละลายที่ผสมไดมา   10   ml   แลวเจือจางดวยน้ํากลั่น  ปรับปริมาตรให
เปน   1  ลิตร 

วิธีการทดลอง 
1.  ชั่งน้ํ าหนักตัวอยางแหงที่ทราบน้ํ าหนักแนนอนประมาณ    2.0   g  ใสลงใน 

Kjeldahl tube 
2.  เติมสารเรงปฏิกิริยา  10  g   และกรดซัลฟูริกเขมขน 20  ml 
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3.  นําไปยอยดวยเครื่อง Kjeldahltherm   อุณหภูมิที่ใชยอย 400°C   เปนเวลา 2  ชั่วโมง 
หรือจนตัวอยางเปนสีเขียวใส  

4.  ทิ้งให Kjeldahl tube เย็นที่อุณหภูมิหอง 
5.  ตอ Kjeldahl tube เขากับเครื่องกล่ัน เติมน้ํากลั่นลงไป 40 ml เพื่อละลายตะกอนที่

เกิดขึ้น เติม 32% NaOH   ลงไป 50 ml    หรือจนตัวอยางกลายเปนสีดาํ 
6.  ดักจับไอแอมโมเนียที่กล่ันไดดวย  4%  Boric  acid  40  ml   หยดอินดิเคเตอร 2-3 

หยด สารละลายที่ไดจะมีสีมวงออน 
7.  กล่ันตัวอยางประมาณ 4 นาทีหรือจนไอของ NH3 ถูกกล่ันจนหมด 
8.  นําสารละลายในขวดรองรับที่เปลี่ยนจากสีมวงออนกลายเปนสีเขียวออนมาไตเตรต

ดวยสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 N จนสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวออนเปนสีมวงออน 
คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน โดยใชสูตรตอไปนี้ 

 
ปริมาณไนโตรเจน (%) =   ปริมาตร NaOH ที่ใชไตเตรต (ml) x ความเขมขนNaOH (N) x 1.4 

น้ําหนักตัวอยางแหง (g) 
 
ปริมาณโปรตีนในมะมวง (รอยละ)   =  ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) × 6.25* 

 
*  factor ที่ใชคํานวณปริมาณโปรตีนในผลไม = 6.25 
 
3. การวิเคราะหปริมาณไขมัน  โดยวิธี Soxhlet Method 

ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC (2000)  Solvent ที่ใชคือ Petroleum ether   โดยเปลี่ยนจาก
เติม Solvent  50   ml   เปน   80   ml 

วิธีการทดลอง 
1.  ชั่งตัวอยางแหงที่บดละเอียด   3.0000 + 0.0010   g  (W1) ลงในกระดาษกรอง  
2.  พับกระดาษกรองหอตัวอยางใหเรียบรอย ใสลงใน Thimble 
3.  ใส Thimble เขาไปในเครื่อง Soxtec HT  
4.  ชั่งน้ําหนักถวย  (Extraction cup) (W2) จากนั้นเติม Solvent ลงในถวย 80 ml 
5.  ใสถวยเขาไปในเครื่อง Soxtec HT  
6.  กําหนดขั้นตอนการทํางานของเครื่อง  ดังนี้ 

- Boiling      25    นาที 
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- Rinsing       50   นาที 
- Solvent Recovering   10  นาที 
- Drying       5    นาที 

7.  นําถวยออกจากเครื่อง Soxtec HT   นําไปอบที่อุณหภูมิ 105°C  นาน 30 นาที 
8.  นํามาทิ้งใหเย็นใน desicator    จากนั้นชั่งน้ําหนักถวย (W3)  

คํานวณหาปริมาณไขมันจาก 
 

100%
1

23 ×
−

=
W

WW
fat  

 
หมายเหตุ : ขั้นตอน  Boiling เปนการจุม thimble ลงใน  solvent  เพื่อให  solvent   ละลายไขมัน      

สวนใหญออกจากตัวอยาง 
 
4. การวิเคราะหปริมาณเถา  

ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC 940.26 (2000) 
วิธีการทดลอง 

1.  ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอน 5.00 + 0.01 g   ใสใน crucible ที่ผานการเผาและ
ทราบน้ําหนักแนนอน 

2.  นําตัวอยางเขาเผาใน muffle furnace   ที่อุณหภูมิ 525°C  จนไดเถาสีขาวหรือเมื่อ 
น้ําหนักคงที่ 

3.  ทิ้งใหเย็นใน desicator เปนเวลา 30 นาที 
4.  ชั่งน้ําหนัก และคํานวณหาปริมาณเถา โดยใชสูตร 

 

ปริมาณเถา (รอยละ) = 100
)อยาง(กรัมน้ําหนักตัว

งเผา(กรัม)น้ําหนักหลั
×  

 
5.  การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต โดยวิธี  Proximate  Analysis 

เปนการหาคาโดยวิธีหักออก (by difference)  โดยที่ 
 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (รอยละ)       =       100 – (ความชื้น + โปรตีน + ไขมัน + เถา) 
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ภาคผนวก ก 4   หลักการทํางานของ Differential Scanning Calorimetry (DSC)   
(TA Instruments, 1998) 
  
 

 ภายในตัวเครื่องประกอบดวยถวยที่บรรจุวัสดุที่ทําการวัด  (sample pan)  และถวยเปลา
ที่เปนตัวอางอิง  (reference pan)  วางในลักษณะตามรูป ก1   ซ่ึงแผนนําความรอน (heating block) 
จะใหความรอนกับถวยทั้งสอง     ในการทํางานจะวัดความแตกตางของอุณหภูมิของถวยทั้งสอง
ดวยเทอรโมคับเปล  ดังรูป  จากนั้นเครื่องจะทําการประมวลผล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป ก 1  สวนประกอบของหองอบในเครื่อง  DSC 

Dynamic Sample Chamber 
Reference Pan Sample Pan 

Lid 

Gas Purge Inlet 

Chromel  
Disc 

Heating  
Block 

Chromel  
Disc 

Alumel Wire 
Chromel Wire 

Thermocouple  
Junction 

Thermoelectric Disc  
(Constantan) 
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ภาคผนวก ก 5  สภาวะที่ใชในการวิเคราะหอัตราการหายใจ  โดยใชเครื่อง  Gas Chromatograph  
 
 
สภาวะที่ใชในการวิเคราะห มีรายละเอียด ดังนี้ 
 

หัววัด   :  ระบบ  Thermal  Conductivity  Detector (TCD)    
กาซพา  (Carrier  gas)    :   Helium 
อุณหภูมิของ Block  :   60°C    
อุณหภูมิในการ  Transfer   :   120°C    
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ภาคผนวก ข 
 
 

ขอมูลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 1  คาความรอนจําเพาะของมะมวงในชวงการลดอุณหภูมิจาก 28.0°C ไปเปน 13.0°C 
 
 

คาความรอนจําเพาะ (kJ/kg·°C) 
เปลือกมะมวง เนื้อมะมวง อุณหภูมิ (°C) 

เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 
28.0 3.457 0.144 3.731 0.175 
27.0 3.466 0.116 3.715 0.162 
26.0 3.471 0.097 3.701 0.151 
25.0 3.476 0.087 3.687 0.146 
24.0 3.480 0.084 3.677 0.145 
23.0 3.484 0.083 3.670 0.146 
22.0 3.485 0.082 3.662 0.148 
21.0 3.484 0.084 3.655 0.150 
20.0 3.482 0.087 3.651 0.151 
19.0 3.482 0.091 3.649 0.153 
18.0 3.483 0.094 3.648 0.154 
17.0 3.483 0.098 3.647 0.156 
16.0 3.484 0.102 3.645 0.158 
15.0 3.484 0.105 3.644 0.160 
14.0 3.484 0.108 3.642 0.161 
13.0 3.484 0.112 3.640 0.162 
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ภาคผนวก ข 2  คาความรอนจําเพาะของมะมวงในชวงการเพิ่มอุณหภูมิจาก 28.0°C ไปเปน 47.0°C  
 
 

คาความรอนจําเพาะ (kJ/kg·°C) 
เปลือกมะมวง เนื้อมะมวง อุณหภูมิ (°C) 

เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 
28.0 3.158 0.074 3.702 0.168 
29.0 3.179 0.061 3.708 0.167 
30.0 3.203 0.062 3.715 0.170 
31.0 3.224 0.073 3.718 0.173 
32.0 3.244 0.089 3.718 0.173 
33.0 3.266 0.108 3.719 0.173 
34.0 3.290 0.133 3.721 0.175 
35.0 3.316 0.160 3.723 0.177 
36.0 3.343 0.188 3.724 0.178 
37.0 3.373 0.219 3.725 0.180 
38.0 3.406 0.252 3.727 0.182 
39.0 3.440 0.288 3.730 0.185 
40.0 3.476 0.326 3.735 0.189 
41.0 3.515 0.366 3.740 0.192 
42.0 3.558 0.410 3.747 0.196 
43.0 3.603 0.455 3.754 0.199 
44.0 3.651 0.503 3.761 0.202 
45.0 3.703 0.552 3.769 0.203 
46.0 3.757 0.604 3.780 0.200 
47.0 3.815 0.657 3.813 0.159 
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ภาคผนวก ข 3  ปริมาณความรอนจากการหายใจขณะทําการลดอุณหภูมิจาก 28.0°C  ไปเปน 
13.0°C   (ในตูควบคุมอุณหภูมิ 13.0 + 0.5°C ) 
 
 

ชั่วโมงที่ ความรอนจากการหายใจ (W/kg) 
0 0.164b 

1 0.143b 

2 0.065a 

3 0.076a 

4 0.067a 

5 0.044a 

6 0.053a 

 
หมายเหตุ : อักษรที่ตามหลังคาเฉลี่ยในแนวนอนที่เหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติตามการ
วิเคราะห  คาเฉลี่ยโดยวิธี LSD (Least Significant Difference) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ภาคผนวก ข 4   ปริมาณความรอนจากการหายใจขณะทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 28.0°C  ไปเปน 
46.5°C  (ในตูควบคุมอุณหภูมิ 50.0 + 0.5°C ) 
 
 

นาทีที่ ความรอนจากการหายใจ (W/kg) 
0 0.253c 

60 0.307b 

160 0.741a 

 
หมายเหตุ : อักษรที่ตามหลังคาเฉลี่ยในแนวนอนที่เหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติตามการ
วิเคราะห  คาเฉลี่ยโดยวิธี LSD (Least Significant Difference) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ภาคผนวก ข 5   ผลการทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวงขณะทําการลดอุณหภูมิ
จาก 28.0°C  ไปเปน 13.0°C   (ในตูควบคุมอุณหภูมิ 13.0 + 0.5°C )  
 

อุณหภูมิ (°C) 
Plane m = 

เวลา 
(นาที) อากาศ 

5 4 3 2 1 0 
0 12.8 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 
10 12.8 24.5 26.1 27.1 27.7 27.9 28.0 
20 12.8 23.3 24.8 25.9 26.7 27.1 27.3 
30 12.8 22.4 23.8 24.9 25.6 26.1 26.2 
40 12.8 21.7 22.9 23.9 24.6 25.0 25.2 
50 12.8 21.0 22.1 23.0 23.7 24.1 24.2 
60 12.8 20.3 21.4 22.2 22.8 23.2 23.3 
70 12.8 19.7 20.7 21.4 22.0 22.3 22.5 
80 12.8 19.2 20.0 20.8 21.3 21.6 21.7 
90 12.8 18.6 19.5 20.1 20.6 20.9 21.0 
101 12.8 18.2 18.9 19.5 20.0 20.2 20.3 
111 12.8 17.8 18.4 19.0 19.4 19.6 19.7 
121 12.8 17.4 18.0 18.5 18.9 19.1 19.2 
131 12.8 17.0 17.6 18.1 18.4 18.6 18.7 
141 12.8 16.7 17.2 17.6 17.9 18.1 18.2 
151 12.8 16.4 16.8 17.2 17.5 17.7 17.8 
161 12.8 16.1 16.5 16.9 17.2 17.3 17.4 
171 12.8 15.8 16.2 16.6 16.8 17.0 17.0 
181 12.8 15.6 16.0 16.3 16.5 16.6 16.7 
191 12.8 15.3 15.7 16.0 16.2 16.3 16.4 
201 12.8 15.1 15.5 15.7 15.9 16.0 16.1 
211 12.8 15.0 15.3 15.5 15.7 15.8 15.8 
220 12.8 14.8 15.1 15.3 15.5 15.6 15.6 
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ภาคผนวก ข 5 (ตอ)  ผลการทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวงขณะทําการลด
อุณหภูมิจาก 28.0°C  ไปเปน 13.0°C   (ในตูควบคุมอุณหภูมิ 13.0 + 0.5°C ) 
 

อุณหภูมิ (°C) 
Plane m = 

เวลา 
(นาที) อากาศ 

5 4 3 2 1 0 
230 12.8 14.7 14.9 15.1 15.3 15.4 15.4 
240 12.8 14.5 14.7 14.9 15.1 15.2 15.2 
250 12.8 14.4 14.6 14.8 14.9 15.0 15.0 
260 12.8 14.2 14.4 14.6 14.7 14.8 14.8 
270 12.8 14.1 14.3 14.5 14.6 14.6 14.7 
280 12.8 14.0 14.2 14.3 14.4 14.5 14.5 
290 12.8 13.9 14.1 14.2 14.3 14.4 14.4 
300 12.8 13.8 14.0 14.1 14.2 14.2 14.2 
310 12.8 13.8 13.9 14.0 14.1 14.1 14.1 
320 12.8 13.7 13.8 13.9 14.0 14.0 14.0 
330 12.8 13.6 13.7 13.8 13.9 13.9 13.9 
340 12.8 13.5 13.6 13.7 13.8 13.8 13.8 
350 12.8 13.5 13.6 13.7 13.7 13.7 13.8 
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ภาคผนวก ข 6  ผลการทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวงขณะทําการเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 28.3°C  ไปเปน 46.5°C   (ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 48.0 + 0.5°C ) 
 

อุณหภูมิ (°C) 
Plane m = 

เวลา 
(นาที) น้ํารอน 

5 4 3 2 1 0 
0 48.4 38.4 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 
1 48.4 48.4 31.4 28.3 28.3 28.3 28.3 
2 48.4 48.4 36.0 29.3 28.3 28.3 28.3 
3 48.4 48.4 38.2 31.3 28.7 28.3 28.3 
5 48.4 48.4 39.7 32.9 29.6 28.5 28.3 
6 48.4 48.4 40.7 34.3 30.6 29.0 28.5 
7 48.4 48.4 41.5 35.5 31.6 29.7 29.0 
8 48.4 48.4 42.2 36.5 32.6 30.5 29.7 
9 48.4 48.4 42.7 37.4 33.5 31.3 30.5 
10 48.4 48.4 43.2 38.2 34.4 32.2 31.3 
12 48.4 48.4 43.6 38.9 35.3 33.1 32.2 
13 48.4 48.4 43.9 39.6 36.1 34.0 33.1 
14 48.4 48.4 44.2 40.1 36.9 34.8 34.0 
15 48.4 48.4 44.5 40.7 37.6 35.6 34.8 
16 48.4 48.4 44.8 41.2 38.3 36.4 35.6 
17 48.4 48.4 45.0 41.6 38.9 37.1 36.4 
19 48.4 48.4 45.2 42.1 39.5 37.8 37.1 
20 48.4 48.4 45.4 42.5 40.0 38.5 37.8 
21 48.4 48.4 45.6 42.9 40.6 39.1 38.5 
22 48.4 48.4 45.8 43.2 41.1 39.7 39.1 
23 48.4 48.4 46.0 43.5 41.5 40.2 39.7 
24 48.4 48.4 46.1 43.8 42.0 40.7 40.2 
26 48.4 48.4 46.3 44.1 42.4 41.2 40.7 
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ภาคผนวก ข 6 (ตอ)  ผลการทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวงขณะทําการเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 28.3°C  ไปเปน 46.5°C   (ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 48.0 + 0.5°C ) 
 

อุณหภูมิ (°C) 
Plane m = 

เวลา 
(นาที) น้ํารอน 

5 4 3 2 1 0 
27 48.4 46.4 44.4 42.7 41.7 41.2 46.4 
28 48.4 46.5 44.6 43.1 42.1 41.7 46.5 
29 48.4 46.6 44.9 43.4 42.5 42.1 46.6 
30 48.4 46.8 45.1 43.7 42.9 42.5 46.8 
31 48.4 46.9 45.3 44.0 43.2 42.9 46.9 
32 48.4 47.0 45.5 44.3 43.5 43.2 47.0 
34 48.4 47.0 45.7 44.6 43.8 43.5 47.0 
35 48.4 47.1 45.9 44.8 44.1 43.8 47.1 
36 48.4 47.2 46.0 45.0 44.4 44.1 47.2 
37 48.4 47.3 46.2 45.2 44.6 44.4 47.3 
38 48.4 47.4 46.3 45.4 44.9 44.6 47.4 
39 48.4 47.4 46.4 45.6 45.1 44.9 47.4 
41 48.4 47.5 46.6 45.8 45.3 45.1 47.5 
42 48.4 47.5 46.7 46.0 45.5 45.3 47.5 
43 48.4 47.6 46.8 46.1 45.7 45.5 47.6 
44 48.4 47.6 46.9 46.3 45.9 45.7 47.6 
45 48.4 47.7 47.0 46.4 46.0 45.9 47.7 
46 48.4 47.7 47.1 46.5 46.2 46.0 47.7 
48 48.4 47.8 47.2 46.6 46.3 46.2 47.8 
49 48.4 47.8 47.2 46.7 46.4 46.3 47.8 
50 48.4 47.9 47.3 46.9 46.6 46.4 47.9 
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การคํานวณ 
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ภาคผนวก ค 1  การคํานวณสัมประสิทธ์ิการพาความรอนของอากาศภายในตูควบคุมอุณหภูมิ 
(Geankoplis, 1993) 
 
สมมติฐาน  
 พิจารณามะมวงมีรูปรางเปนทรงกระบอก สมบัติทางความรอนของมะมวงมีคาคงที่  และ
ตัวกลางไหลผานทรงกระบอกในแนวแกน 
 

 
 Ta , v 

 
 
 
 

    D =     D                                                               
 
 
 

 ตัวกลาง 
 

สภาวะเริ่มตน: 

มะมวง;  อุณหภูมิเร่ิมตน ( Ti )   = 28.0°C 

  เสนผาศูนยกลาง ( D )  = 0.06775 m 

ตัวกลาง; อากาศ 

  อุณหภูมิ ( Ta )   = 12.8°C 

  ความเร็ว ( v )   = 0.6 m/s 
 
การคํานวณ: 

 คํานวณอุณหภูมิฟลม ( Tf ) 
 

2
ai

f
TT

T
+

=  

    
   Tf   = 20.4°C 
 
 สมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 20.4°C    

คาการนําความรอน ( k )  =   0.0257 W/m·°C  

ความหนาแนน ( ρ )   = 1.205 kg/m3 

          มะมวง 
 Ti 
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ความหนืด (µ)   = 1.82 x 10-5 kg/m·s 
 
Prandtl number ( Pr )  =  0.71 

 
คํานวณ Reynolds number ( Re ) 

µ
ρDv

=Re  

 
Re = 2.69 x 103 

 
เมื่อ 40 < Re < 4 x 103   
 

C = 0.683  
 
m =0.466 

 
คํานวณ Nusselt number (Nu) จาก 
 

 3/1PrRemCNu =  
  

Nu = 24.17 
 

 คํานวณสัมประสิทธิ์การพาความรอน ( h ) จาก 
 

   
D
kNuh

k
hDNu

=

=
 

    
   h = 9.17 W/m2·°C   
 
 
 ดังนั้น สัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศในสภาวะนี้เทากับ 9.17 W/m2·°C  
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ภาคผนวก ค 2  การคํานวณคาการนําความรอนของเปลือกรวมกับเนื้อมะมวง 
 
 
 
 
   
               

 
   
 

 
 
 
 

 
 
กําหนดให 
 คาการนําความรอนของเปลือก ( kp )  = 0.4692 W/m·°C  

 คาการนําความรอนของเนื้อ  ( kf  )    = 0.4398 W/m·°C  

 ความหนาของสวน m  ( ∆r )  =  6.78 x 10-3 m 

 ความหนาของเปลือก    ( ∆rp ) =  1.15 x 10-3 m 

 ความหนาของเนื้อ  ( ∆rf  ) =  ∆r-∆rp 
      =  5.63 x 10-3 m 
 พื้นที่หนาตัด (A) มีหนวยเปน m2 

 สัดสวนปริมาตรของเปลือก ( vp )  
 

r
r

rA
Ar

v pp
p ∆

∆
=

∆

∆
=  

 
vp = 0.17 
 

 สัดสวนปริมาตรของเนื้อ ( vf  )  
 

r
r

rA
Ar

v ff
f ∆

∆
=

∆

∆
=  

 
vf = 0.83 

 

 
เนื้อมะมวง 

 

เปลือกมะมวง 
∆r 

∆rp 

∆rf 
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การถายเทความรอนจากผิวมะมวงลึกลงไปเปนระยะ ∆r  เปนการถายเทความรอนแบบ
อนุกรม  คาการนําความรอนของเปลือกและเนื้อ ( kpf  ) คํานวณโดยใช Series Model (Sweat, 
1994) 
 

f

f

p

p

pf k
v

k
v

k
+=

1  

 
    kpf  = 0.4445 W/m·°C  
 

พบวาที่ชวงความหนา ∆r  จากเปลือกมะมวง คาการนําความรอนที่คํานวณไดมีคา  แตก
ตางจากคาการนําความรอนของเนื้อนอยมาก  โดยแตกตางกันนอยกวา 5% ดังนั้นในการใชงานจริง
สามารถใชคาการนําความรอนของเนื้อในการคํานวณแทน   ทั้งนี้เพราะการวัดคาการนํา        ความ
รอนที่บริเวณเปลือกโดยตรงมีขอจํากัดบางประการ    อยางไรก็ตามการหาคาการนําความรอนจาก
องคประกอบทางเคมีก็ถือเปนวิธีที่ไดรับความนิยมเชนกัน 
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ภาคผนวก ค 3  ผลของความรอนจากการหายใจตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวง 
 
สมดุลพลังงานสําหรับวัตถุทรงกระบอก 
 

 Heating rate = Heat conduction within fruit + Heat generation 
 

Q
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หารดวย   pCρ    ทั้งสองขาง ; 
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คูณดวย  ∆t ; 

( )
( )

( )
( ) Q

C
tTT

mr
tTTT

r
tTT

p
nmnmnmnmnmnmnm ρ

αα ∆
+−

∆
∆

++−
∆
∆

=− +−++ ,,12,1,,12,1,
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( )
( )

( )
( ) Q

C
tTT

mr
tTTT

r
tTT

p
nmnmnmnmnmnmnm ρ

αα ∆
+−

∆
∆

++−
∆
∆

+= +−++ ,,12,1,,12,1,
12

 
ที่ตําแหนงใด ๆ ( 0 < m < 5 ) 

( ) ( ) Q
C
tTT

m
F

TTTFTT
p

nmnmnmnmnmnmnm ρ
∆

+−++−+= +−++ ,,1
0

,1,,10,1, 2  

 
ที่แกนกลาง ( m = 0 ) 

( ) Q
C
tTTFTT

p
nmnmnmnm ρ

∆
+−+= ++ ,,10,1, 4  

 
ผลของความรอนจากการหายใจอยูในเทอมของ Q (W/m3) ซ่ึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิเปนปริมาณ    Q
C
t

pρ
∆    °C 
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ภาคผนวก ค 4   การใชระเบียบวิธี finite difference ทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผล
มะมวงขณะทําการลดอุณหภูมิจาก 28.0°C  ไปเปน 13.0°C   (ในตูควบคุมอุณหภูมิ 13.0 + 0.5°C) 
 

 
 

 
 มะมวง;  อุณหภูมิเร่ิมตน ( Ti )   = 28.0°C 

เสนผาศูนยกลาง ( D )  = 0.06775 m 

ความหนาของเมล็ด   = 13.55 x 10-3 m 

แบงพิจารณาเปน 5 สวน (m = 5) 
 

m
Dr

2
=∆   

   
∆r  =  6.78 x 10-3 m 

  
ตัวกลาง;  อากาศ 

อุณหภูมิ ( Ta )   = 12.8°C 

 ความเร็ว ( v )   = 0.6 m/s 

สัมประสิทธิ์การพาความรอน( h ) = 9.17 W/m2·°C  
 
 
 

 

 

m = 5 

m = 4 

m = 3 

m = 2 

m = 0 

m = 1 

 

      เมล็ด 

 

เนื้อมะมวง 

เปลือกมะมวง 
ตําแหนง 
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มะมวงมีสมบัติทางความรอนดังนี้ 
คาความรอนจําเพาะของเนื้อ ( Cp )  = 3.726 kJ/kg·°C 

ความหนาแนนของเนื้อ ( ρ )   = 1033 kg/m3 

คาการนําความรอนของเนื้อ ( kf  )     = 0.4398 W/m·°C  

คาการนําความรอนของเปลือก ( kp )   = 0.3583 W/m·°C 

คาการนําความรอนของเปลือกและเนื้อ ( kpf  )  = 0.4445 W/m·°C 
 

คํานวณคาการแพรความรอน ( α )  
 

pC
k

ρ
α =  

 
α = 1.143 x 10 –7 m2/s 
 

 
สมการ finite difference สําหรับหาอุณหภูมิที่ตําแหนงใด ๆ ของวัตถุรูปทรงกระบอกเปนดังนี้ 
 
ที่แกนกลาง (m = 0) ; 

 
nnn TFTFT ,00,101,0 )41(4 −+=+  

 
ที่ตําแหนงใด ๆ ภายในผล ( 5 < m <0 ); 

nmnmnmnm TFT
m
F

FT
m
F

FT ,10,
0

0,1
0

01, )(21)( −++ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−++=  

 
ที่บริเวณผิวหนา (m = 5); 
 

Bi
TBiT

T nmna
nm +

+
= +−+

+ 1
1,11,

1,  

 
เมื่อ Bi คือ finite difference form of  Biot number 

 

pfk
rhBi ∆

=  

 
Bi = 0.140 
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สําหรับทรงกระบอก ใช F0 < ¼  (Geankoplis, 1993) 

กําหนดให  F0 = ¼   

คํานวณ ∆t  จาก 
   

( )20 r
tF

∆
∆

=
α  

 
   ∆t  = 100.54 s 
 
 
Initial condition ( t = 0 ) ; 

 
im TT =)0,(  

 
 
จากคาตาง ๆ ที่คํานวณได    สมการ finite difference สําหรับหาอุณหภูมิที่ตําแหนงใด ๆ  ของผล
มะมวงเปนดังนี ้
เมื่อ   F0 = ¼   

ที่แกนกลาง (m = 0) ; 
 

nn TT ,11,0 =+  
 
ที่ตําแหนงใด ๆ ภายในผล (5 < m < 0 ); 
 

nmnmnmnm TT
m

T
m

T ,1,,11, )25.0(25.05.0)25.025.0( −++ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++=  

 
ที่บริเวณผิวหนา (m = 5); 
 

140.1
140.0 1,11,

1,5
+−+

+

+
= nmna

n

TT
T  
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ภาคผนวก ค 5   การใชระเบียบวิธี  finite difference ทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผล
มะมวงขณะทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 28.3°C  ไปเปน 46.5°C   (ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 48.0 + 
0.5°C ) 
 
 
มะมวง;  อุณหภูมิเร่ิมตน ( Ti )   = 28.3°C 

เสนผาศูนยกลาง ( D )  = 0.05642 m 

ความหนาของเมล็ด   = 11.28 x 10-3 m 

แบงพิจารณาเปน 5 สวน (m = 5) 
 

m
Dr

2
=∆   

   
∆r  =  5.64 x 10-3 m 

  
ตัวกลาง;    น้ํารอน 

อุณหภูมิ ( Ta )   = 48.4°C 
  

เมื่อพิจารณาจากขอมูลการทดลอง   พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวมะมวงเปนไป
อยางรวดเร็ว จึงถือวาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ( h ) มีคาสูงมาก 
 
 
มะมวงมีสมบัติทางความรอนดังนี ้

คาความรอนจําเพาะของเนื้อ ( Cp )  = 3.726 kJ/kg·°C 

ความหนาแนนของเนื้อ ( ρ )   = 1033 kg/m3 

คาการนําความรอนของเนื้อ ( kf  )     = 0.4398 W/m·°C  

คาการนําความรอนของเปลือก ( kp )   = 0.4692 W/m·°C 

คาการนําความรอนของเปลือกและเนื้อ ( kpf  )  = 0.4225 W/m·°C 
 

คํานวณคาการแพรความรอน ( α )  
 

pC
k

ρ
α =  

 
α = 1.143 x 10 –7 m2/s 
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สมการ finite difference สําหรับหาอุณหภูมิที่ตําแหนงใด ๆ ของวัตถุรูปทรงกระบอกเปนดังนี้ 
 
ที่แกนกลาง (m = 0) ; 

 
nnn TFTFT ,00,101,0 )41(4 −+=+  

 
ที่ตําแหนงใดๆ ภายในผล (5<m<0 ); 
 

nmnmnmnm TFT
m
F

FT
m
F

FT ,10,
0

0,1
0

01, )(21)( −++ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−++=  

 
สําหรับทรงกระบอก ใช F0 < ¼  (Geankoplis, 1993) 

กําหนดให  F0 = ¼   

คํานวณ ∆t  จาก 
   

( )20 r
tF

∆
∆

=
α  

 
   ∆t  = 69.57 s 
 
 
Initial condition ( t = 0) ; 

 

2
)(

0,5
ai TrT

T
+

=  

 
)(),( rTtrT i=  

 
จากคาตาง ๆ ที่คํานวณได  สมการ finite difference สําหรับหาอุณหภูมิที่ตําแหนงใด ๆ ของ
มะมวงเปนดังนี้ 
เมื่อ   F0 = ¼   
 
ที่แกนกลาง (m = 0) ; 

 
nn TT ,11,0 =+  
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ที่ตําแหนงใด ๆ ภายในผล ( 5< m < 0 ); 
 

nmnmnmnm TT
m

T
m

T ,1,,11, )25.0(25.05.0)25.025.0( −++ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++=  

 
ที่บริเวณผิวหนา (m = 5); 
 

  ตั้งสมมติฐานวาสัมประสิทธิ์การพาความรอนมีคาสูงมาก   (จากขอมูลการวัดโดยตรง)  
ถือวาเมื่อเวลาผานไป 1 ∆t  อุณหภูมิที่ผิวมีคาเทากับอุณหภูมิของน้ํารอน 
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