
บทที่ 2  
การตรวจเอกสาร 

 
 

2.1  มะมวง 
 

มะมวง มีถ่ินกําเนิดอยูในเขตประเทศพมาและอินเดีย   และแพรกระจายไปยังประเทศ
แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต  (บุญเลิศ, 2532)    มะมวงเปนไมผลเมืองรอนที่ทนแลงไดปานกลาง
ตองการสภาพอากาศที่มีความชุมชื้นและแหงแลงสลับกันไป มะมวงเจริญไดดีที่อุณหภูมิระหวาง   
24-27°C  สามารถปรับตัวเขากับสภาพดินปลูกในชวงกวาง ทั้งในดินรวนที่มีความอุดมสมบูรณ 
ไปจนถึงดินที่มีแตทราย ดินลูกรัง หินตามเนินเขา และดินที่ขาดความอุดมสมบูรณอ่ืน ๆ แตดิน
ปลูกมะมวงที่ใหผลดีที่สุดควรเปนดินรวนที่มีหนาดินลึก ซ่ึงสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศของ
ประเทศไทยมีความเหมาะสมสําหรับปลูกมะมวงเปนอยางมาก  (วิจิตร, 2529; เกศิณี, 2530; 
สถาบันวิจัยพืชสวน, 2532)   

พันธุมะมวงแบงออกเปนสองกลุมสําคัญ คือ มะมวงกลุมอินเดีย และมะมวงกลุม    
อินโดจีน (วิจิตร, 2529) 

1.  มะมวงกลุมอินเดีย  (Indian type)   มีถ่ินกําเนิดทางตอนเหนือของประเทศอินเดีย
และปากีสถาน ปลูกกันมากในสหรัฐอเมริกา (รัฐฟลอริดา) และเม็กซิโก เมล็ดของมะมวงกลุมนี้ 
เมื่อปลูกจะใหตนกลาเพียงหนึ่งตนตอเมล็ด และตนกลานั้นจะกลายพันธุไมเหมือนตนแมเพราะเปน
ลูกผสม ผลมะมวงมักมีสีสะดุดตา เชน แดง มวง และ สม ผลคอนขางกลม รสชาติอมเปรี้ยว 
และมีกล่ินแรง 

2.  มะมวงกลุมอินโดจีน (Indochinese type) มีถิ่นกําเนิดแถบเอเชียตะวันออก-
เฉียงใตบริเวณใกลเสนศูนยสูตร เมื ่อนํามาเพาะเมล็ดจะใหตนกลามากกวาหนึ่งตนตอเมล็ด       
ตนกลาที ่ไดสวนมากจะเหมือนตนแม เพราะเกิดจากเซลลรางกาย (nucellar cell) ของตนแม   
เปนสวนใหญ   ผลมีสีเขียวหรือเหลือง รสหวาน และมีกล่ินไมแรง   
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2.1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร  
 
  Class  Dicotyledonae 
    Sub – class    Archichlamydeae 
      Order       Sapindales 
         Family          Anacardiaceae 
            Genus             Mangifera 
                Scientific name    Mangifera indica L. 
 

มะมวง ( Mangifera  Indica L.) ซ่ึงอยูในตระกูล Anacardiaceae โดยประกอบดวย
พืชประมาณ  73  สกุล และ 600  ชนิด พืชตระกูลนี้สวนใหญอยูในเขตรอน เปนพวกไมยืนตนหรือ
ไมพุม  มีน้ํายาง (resinous sap)  อยูทุกสวนของพืช  พืชใกลเคียงไดแก  มะมวงหิมพานต (chew 

nut : Anacardium occidentale L.)  ซ่ึงให เมล็ดรับประทานได    มะปราง (marian plum : 

Bouea burmanica Griff.)   ม ะ ก อ ก  (olive : Sapodias pinnata Kurz.)  ซ่ึ ง ใ ห เนื้ อ ผ ล          
เปนอาหาร     ตนวารนิช  (Varnish tree) เปนพวกที่ ใหยาง (resin) น้ํ ามันชักเงา  (lacquers)             
ตนสเนค  (Snake tree : Continus coggygia Scop.)  เปนพวกที่ใชประโยชนเปนไมประดับ                  
และพิสตาชิโอนัท (pistachio nut : Pistacia vera L.) เปนตน (วิจิตร, 2529; เกศิณี, 2530) 
 
2.1.2  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 

มะมวงมีลักษณะและรูปรางแตกตางกันไป  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของมะมวง  
สามารถแสดงไดดังรูป   2.1 

 
 

รูป 2.1  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผลมะมวง 
(Nakasone and Paull, 1998) 
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2.1.3 ประเภทของมะมวง 
 

สามารถแบงมะมวงตามการนํามาใชประโยชนไดสามประเภท  คือ มะมวงแบบ          
รับประทานสุก แบบรับประทานดิบ และนํามาแปรรูป    ซ่ึงมะมวงที่สงออกสวนใหญจะเปน
มะมวงรับประทานสุก  เนื่องจากความนิยมของผูบริโภคในตลาดตางประเทศ   จากการวิจัย     
ความชอบของผูบริโภคชาวจีนและชาวญี่ปุน พบวาชื่นชอบมะมวงสุกพันธุน้ําดอกไมสีทองและ
พันธุโชคอนันตมากกวาพันธุอ่ืน  โดยมะมวงพันธุโชคอนันตผูบริโภคชื่นชอบในกลิ่นของมะมวง
มาก (ทิพยวรรณาและคณะ, 2543) นอกจากนี้ยังมีมะมวงอีกหลายพันธุที่ เปนที่นิยมในตลาด         
ตางประเทศ   ไดแก    พันธุหนังกลางวัน  ทองดํา  แรด และพิมเสนแดง  เปนตน (สนั่น, 2527; ดนัย
และนิธิยา, 2548)  
 
2.1.4  มะมวงพันธุโชคอนันต 
 

มะมวงพันธุโชคอนันต มีตนกําเนิดมาจากการกลายพันธุและไดจากการเพาะเมล็ด
มะมวงพันธุสามป  โดยยังคงกลิ่นหอมของมะมวงพันธุสามปเอาไว  ตลอดจนการติดผลก็เหมือน
มะมวงพันธุสามปคือมีลักษณะเปนพวง  พบครั้งแรกที่จังหวัดเชียงใหม  ลักษณะเดนของมะมวง  
ลูกผสมพันธุนี้คือ การออกดอกทะวาย  สามารถออกดอกไดตลอดป ไมกลัวฝน ติดผลงาย สามารถ
ทําใหติดผลนอกฤดูไดงายกวาพันธุ อ่ืน ๆ เปลือกหนา เนื้อแนน  หลังจากผลสุกแลวสามารถ        
เก็บรักษาไวไดหลายวัน จึงเหมาะในการเก็บรักษานาน ๆ และการขนสงไกล ๆ (ประเสริฐ, 2545) 

ตนมะมวงพันธุโชคอนันตมีทรงพุมขนาดปานกลาง  มีการเจริญเติบโตปานกลาง        
ใบเปนแบบ ovate lanceolate สีเขียวเขม ดอกมี 5 กลีบ เกสรตัวเมียและเกสรตัวผูอยูในดอกเดียว
กัน เรียกวา  hermaphrodite  มีดอกเล็ก ๆ อยูในชอเดียวกัน  รูปรางของผลคลายกับผลมะมวง 
พันธุพิมเสน ปลายเรียวเล็ก เปนแบบ  ovate oblong  ผลดิบมีเปลือกสีเขียวออน ผิวเรียบ เมื่อดิบมี
รสเปรี้ยว  เนื้อแข็งแนน ไมมีเสี้ยน   เมื่อผลสุก  เปลือกจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองสมสวยมาก  
เนื้อผลมีสีเหลืองเขม และมีเนื้อผลมากประมาณรอยละ 62   เนื้อแนน รสหวาน  ลักษณะเมล็ดลีบ   
มี เส้ียนนอย  น้ํ าหนักตอผลประมาณ  300  กรัม      ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํ าไดประมาณ              
16-20 องศาบริกซ  ปริมาณกรดประมาณรอยละ  0.3  ระยะตั้งแตออกดอกจนถึงเก็บเกี่ยวประมาณ  
110  วัน  เปนพันธุที่สามารถปลูกไดทุกภาคของประเทศไทย   (ทวี, 2533; ศิวพร, 2539; ธวัชชัย, 
2542; ประเสริฐ, 2545) 
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2.1.5  ลักษณะของมะมวงท่ีมีคุณภาพด ี(มนู, 2540) 
 

มะมวงที่จัดวามีคุณภาพดีตองมีลักษณะตาง ๆ ตรงตอความตองการของผูบริโภค 
ลักษณะที่สําคัญซึ่งบงชี้ถึงคุณภาพของผลมะมวง ไดแก 

1.  ลักษณะปรากฏภายนอก 

1.1    รูปรางตรงตามพันธุ   ไมบิดเบี้ยว  ไมส้ันหรือยาวผิดปกติ 
1.2  สีผิวสม่ําเสมอ มีนวล ไมมีลักษณะของผลดางหรือลาย สําหรับมะมวงสุกจะมี

ผิวสีเหลืองสมํ่าเสมอทั้งผล ยกเวนมะมวงพันธุตางประเทศ หรือพันธุลูกผสมจากตางประเทศ  
ซ่ึงอาจจะมีสีแดงหรือสีสม 

1.3  ผิวปราศจากรองรอยการทําลายของโรคและแมลง 
1.4  ปราศจากตําหนิบนผิว เชน ผิวแตก ผิวเปนจุดเปรอะเปอนน้ํายาง  แดดเผา  รอยขีดขวน

จากการเสียดสี รอยยุบบนผิว 

1.5  ไมบอบช้ํา ซ่ึงเกิดจากการเก็บเกี่ยวหรือการขนสง 
1.6  ผลมีขนาดโตสม่ําเสมอ  
2.  คุณภาพเนื้อภายใน 

2.1  มีความแกจัดตามที่ตลาดตองการ ถาเปนมะมวงสําหรับรับประทานดิบประเภท
มะมวงมันจะมีความหวานมัน เนื้อสีเหลืองออนและกรอบ สําหรับมะมวงรับประทานสุกจะตองแก
จัด เมื่อบมสุกแลวผลไมเหี่ยว ความหวานสูง ไมเปรี้ยว ยกเวนมะมวงดิบที่ใชรับประทานผลออน 
กับน้ําปลาหวาน หรือใชปรุงอาหารในลักษณะยํารวมกับอาหารชนิดตาง ๆ 

2.2  ผลมะมวงเมื่อสุกแลวไมแสดงลักษณะการทําลายของโรคและแมลงชนิดตาง ๆ 
เชน จุดดําเนื่องจากโรคแอนแทรคโนส โรคขั้วผลเนา ผลเนาจากแบคทีเรีย รวมท้ังผลเนาจากการ
ทําลายของหนอนแมลงวันทอง ซ่ึงติดมากับผลมะมวงกอนเก็บเกี่ยว 

2.3  เนื้อมะมวงสุกตองมีสีเขม ไมซีดจาง โดยทั่วไปมะมวงทุกพันธุ ผลออนจะมีสีขาว
ซีดและเมื่อแกจัดจะมีสีเหลืองเขมขึ้น โดยผลสุกที่แกจัดจะมีสีเหลืองถึงสม 

2.4  ลักษณะเนื้อสัมผัสสําหรับมะมวงรับประทานดิบจะตองกรอบ ไมเหนียวหรือ      
แข็งกระดาง  สําหรับมะมวงสุกเนื้อตองไมเละ ออนนุมพอเหมาะสม่ําเสมอทั้งผล 

2.5  รสชาติตรงตามพันธุ  ถาเปนมะมวงมันจะมีรสหวานมันกรอบ แตถาเปนมะมวงสุก
ตองมีรสหวานมาก  และสม่ําเสมอทั้งผล ยกเวนมะมวงพันธุตางประเทศหรือพันธุลูกผสม
จากตางประเทศซึ่งอาจจะมีรสเปรี้ยวปนเล็กนอย 

2.6  มีเนื้อสําหรับใชรับประทานมากและมีเสนใยนอย 
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3.  ไมมีสารพิษตกคางบนผลมะมวง 
3.1  สารเคมีในเนื้อผลมะมวง 
3.2  สารเคมีบริเวณผิวเปลือกของผลมะมวง 
 
 

2.2  การจัดการหลังการเก็บเก่ียวของผลมะมวง 
 

โดยทั่วไปมะมวงพันธุรับประทานสุกจะเก็บเกี่ยวในขณะผลดิบจนกระทั่งถึงระยะแกจดั
ทางสรีรวิทยา (physiological maturity) ซ่ึงคุณภาพของผลมะมวงที่เก็บเกี่ยวมานั้นมีผลโดยตรง
ตอการจําหนาย ปญหาที่พบสวนใหญเปนปญหาเกี่ยวกับผลมะมวงสุกมีคุณภาพไมสม่ําเสมอ ทั้งนี ้
อาจเกิดจากระยะเก็บเกี่ยวที่ไมเหมาะสม ดังนั้นการเก็บเกี่ยวผลมะมวงที่มีอายุเหมาะสมและ        
การปฏิบัติตอผลมะมวงหลังการเก็บเกี่ยวอยางถูกวิธีจะทําใหไดผลมะมวงที่มีคุณภาพดีและจําหนาย
ไดราคาสูง (สายชล, 2530) 
 
2.2.1  ดัชนีความแกและการคัดคุณภาพ 
 

ผลมะมวงที่มีการเก็บในระยะที่มีความแกเหมาะสมและเทา ๆ กันทุกผล จะมีการสุก
อยางสม่ําเสมอและมีคุณภาพดานรสชาติที่ดี   การหาดัชนีความแกที่เหมาะสมจึงเปนส่ิงจําเปนและ
มีประโยชนตอการเก็บเกี่ยวและการคัดคุณภาพเปนอยางมาก (อรรณพและคณะ, 2532) 

มีรายงานวิธีการวัดความแกของมะมวงไวหลายวิธี ไดแก วิธีการนับจํานวนวันหลัง  
ดอกบาน วิธีการตรวจสอบลักษณะภายนอก วิธีการฟงเสียงเมื่อเคาะลงไปที่ผล วิธีการวัดลักษณะ
ทางกายภาพ เชน ขนาด น้ําหนัก ปริมาตร ความถวงจําเพาะ ความแนนเนื้อและสีผิว เปนตน วิธีการ
วัดลักษณะทางเคมี เชน ปริมาณของแข็งที่ละลายได ปริมาณกรดที่ไตเตรตได ปริมาณแปง          
สารประกอบฟนอลและแคโรทีนอยด เปนตน  (วิจิตร, 2529; นิพนธ, 2533;   เฉลิมชัย, 2539;     
จริงแท, 2544; รุงอรุณ, 2545; ดนัยและนิธิยา, 2548) 

สําหรับมะมวงพันธุโชคอนันต  นิพนธ  (2533) รายงานถึงขอมูลการนําอายุผล            
การเติบโตของผล การเปลี่ยนแปลงสีเปลือก  ความแนนเนื้อ และปริมาณของแข็งที่ละลายได         
มาพิจารณารวมกัน สามารถใชเปนดัชนีการเก็บเกี่ยวได ซ่ึงผลมะมวงพันธุโชคอนันตควรเก็บเกี่ยว 
ที่ 91-105 วันหลังดอกบาน จึงจะทําใหมีคุณภาพดีเมื่อสุก 

จํานงคและคณะ (2544) รายงานวาดัชนีการเก็บเกี่ยวของผลมะมวงพันธุมหาชนก
สามารถใชคาตอไปนี้  คือ ความถวงจําเพาะมากกวา 1.00 น้ําหนักแหงของเนื้อผลประมาณ          
18.8-19.4 เปอร เซ็ นต  ความชื้ น ของเนื้ อผล มีค าระหว าง  80.6-81.2 เปอร เซ็ นต   ป ริมาณ                    
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เบตา-แคโรทีนในเนื้อผลมีคา 0.34-0.38 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด สามารถเก็บเกี่ยวไดตั้งแต
อายุ 98-133 วันหลังดอกบาน โดยคาความถวงจําเพาะของผลมะมวงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อผลแกเพิ่มขึ้น     
เนื่องจากมะมวงมีน้ําหนักแหงเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง  ดังนั้นในการแยกผลออนและผลแกของมะมวง
สามารถใชวิธีการลอย-จมในน้ําเกลือเจือจางได และเพื่อใหไดดัชนีการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม ควรใช
คาตาง ๆ ขางตนรวมกัน ในขณะที ่Sornsrivichai et al. (2001) รายงานวาสามารถใชน้ําหนักแหง 
และปริมาณแปงเปนดัชนีการเก็บเกี่ยวของมะมวงพันธุมหาชนกได 

ดัชนีการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมของมะมวงพันธุน้ําดอกไมคือท่ีอายุ 110 วันหลังดอกบาน 

(ดวงตรา, 2526; วิจิตร, 2529) นอกจากนี้อรรณพและคณะ (2532) ไดรายงานวาคาความถวงจาํเพาะ
นาจะใชเปนดัชนีคุณภาพเพื่อการเก็บเกี่ยวและการคัดเกรดมะมวงพันธุน้ํ าดอกไมได โดย      
ความถวงจําเพาะมีผลอยางชัด เจนตอคุณภาพและองคประกอบทางเคมี  ผลมะมวงที่ มี          
ความถวงจําเพาะต่ํากวา 1.00 จะมีคุณภาพต่ําและไมเปนที่ยอมรับของผูประเมิน เนื่องจากใชเวลาใน
การสุกนาน มีปริมาณกรดสูง แตมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดและปริมาณวิตามินซีต่ํา ซ่ึงมะมวง
พันธุน้ําดอกไมควรเก็บเกี่ยวเมื่อมีคาความถวงจําเพาะมากกวา 1.00 จึงจะมีคุณภาพดีเมื่อผลสุก   
โดยมีปริมาณน้ําตาลและปริมาณวิตามินซีสูง แตมีปริมาณกรดต่ํา คาความถวงจําเพาะมีความ
สัมพันธสูงมากกับปริมาณของแข็ง ปริมาณน้ําตาล และคะแนนคุณภาพจากการประเมินโดยการชิม  

โดยทั่วไปผลมะมวงที่มีความแกทางสรีรวิทยาจะมีความถวงจําเพาะสูงกวาน้ําบริสุทธิ ์
สวนมะมวงผลออนจะมีความถวงจําเพาะต่ํากวาน้ํา  จากความแตกตางดังกลาวทําใหการคัดความแก
ของผลมะมวงโดยการนําไปลอยน้ํานาจะมีความเปนไปได สวนอุตสาหกรรมเกษตร (2544) ไดมี
โครงการวิจัยเพื่อออกแบบเครื่องคัดแยกความแกออนของผลมะมวงโดยอาศัยความแตกตางของ
ความถวงจําเพาะ พบวาประสิทธิภาพของเครื่องอยูในเกณฑดีสามารถคัดแยกไดสะดวกรวดเร็ว 

อยางไรก็ตามลักษณะการจมหรือลอยน้ําขึ้นอยูกับสายพันธุของมะมวงดวย พบวามะมวงบางชนิดที่
ยังออนอาจจมน้ําได เนื่องจากมีความถวงจําเพาะใกลเคียงกับน้ํา ดังนั้นจึงไดมีผูเสนอวิธีการให
มะมวงมาลอยในสารละลายน้ําเกลือเขมขนรอยละ 2.5 ซ่ึงมีความถวงจําเพาะสูงกวาน้ําบริสุทธิ์     
ถาพบวามะมวงจมในสารละลายน้ําเกลือนั้นแสดงวาผลแกจัดสามารถเก็บเกี่ยวได (รุงอรุณ, 2545) 

 
มะมวงหลังจากเก็บเกี่ยวมาแลวมีความจําเปนที่จะตองผานกระบวนการตาง ๆ เพือ่ใหคง

คุณภาพและลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นจากโรคและแมลง  โดยในหลายปที่ผานมาไดมี             
ความพยายามในการลดการใชสารเคมีเพื่อใหปลอดภัยตอผูบริโภคและสิ่งแวดลอมมากขึ้น          
การจัดการทางอุณหภูมิ (temperature management)  ทั้งในดานการใชอุณหภูมิสูงและการใช
อุณหภูมิต่ําถือเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดมีการนํามาใชจัดการกับผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยว โดยการ
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ใชความรอนสามารถทําลายแมลงและไขแมลงในผลมะมวง ซ่ึงถือเปนปญหาสําคัญในการสงออก
มะมวงไปยังตลาดตางประเทศ   สวนการใชอุณหภูมิต่ําจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผล            
ใหนานขึ้น  (จริงแท, 2544; Lurie, 1998) 
 
2.2.2  กระบวนการทางความรอน 
 

ปญหาในการสงออกผลไมสด สาเหตุสําคัญประการหนึ่งคือ แมลงวันผลไมและ          
ไขของแมลง ซ่ึงไดมีการนํากระบวนการทางความรอนมาใชในหลาย ๆ รูปแบบ เชน การใชน้ํารอน 
การใชไอน้ําและการใชอากาศรอน ความแตกตางที่สําคัญของแตละวิธีคืออัตราการถายเทความรอน 
การใชน้ํารอนจะทําใหผลไมมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็วกวาวิธีอ่ืน เพราะน้ํามีคาสัมประสิทธิ์      
การพาความรอนสูงกวาไอน้ําและอากาศมาก การใชไอน้ํารอนเปนการเพิ่มอุณหภูมิของผลไมโดย
ใชอากาศรอนอุณหภูมิประมาณ  40-50°C ที่อ่ิมตัวดวยไอน้ํา เมื่อไอน้ํานั้นสัมผัสกับผิวของผลไมจะ
เกิดการเปลี่ยนสถานะ  และเกิดการถายเทความรอนไปยังผิวของผลไมโดยตรง (Litz, 1997)    วิธีนี้
อุณหภูมิของผลไมเพิ่มขึ้นไดชากวาการใชน้ํารอนซึ่งชวยทําใหผลิตผลมีคุณภาพดี (จริงแท, 2544)      
สวนการใชอากาศรอนสําหรับเพิ่มอุณหภูมิของผลมะมวงนั้นจะกระทําโดยการหมุนเวียนอากาศ
รอนที่มีความชื้นสูงทําให เนื้อมะมวงรอนขึ้นอยางชา ๆ  (Litz, 1997) นอกจากนี้ยังมีการใช  
กระบวนการทางความรอนรวมกับวิธีการอื่น เชน ใชรวมกับการเก็บรักษาในสภาพอุณหภูมิต่ําหรือ
การเก็บรักษาแบบควบคุมบรรยากาศ เปนตน ซ่ึงแตละวิธีก็ใหประสิทธิผลแตกตางกัน (Lurie, 

1998; Wang et al., 2001) 

การใชไอน้ํานั้นเปนวิธีที่หลายประเทศทั่วโลกนิยมใชในการควบคุมแมลงวันผลไม 
(Gaffney et al., 1990)      ในประเทศไทยมีการวิจัยและพัฒนากระบวนการอบไอน้ํา และปรับ
สภาพความชื้นสัมพัทธที่มีประสิทธิภาพใชกับมะมวง ซ่ึงผานการยอมรับจากหนวยงานกักกันพืช
ของญี่ปุน ใหใชเปนวิธีการกําจัดศัตรูพืชดานการกักกันพืชได โดยใชกําจัดแมลงวันผลไมใน        
ผลมะมวง 4 พันธุ คือ หนังกลางวัน น้ําดอกไม แรด และพิมเสนแดง (ดนัยและนิธิยา, 2548) ในการ
สงออกมะมวงพันธุหนังกลางวันไปยังประเทศญี่ปุน ตองผานการใหความรอนดวยวิธีนี้จนอุณหภูมิ
ใจกลางผลเปน  46.5°C    แลวคงไวเปนเวลา 10 นาที   กอนลดอุณหภูมิลง   ขั้นตอนการเพิ่ม
อุณหภูมินี้แตกตางกันไปในมะมวงแตละพันธุ (จริงแท, 2544) นอกจากนี้ไดมีรายงานของ Litz 

(1997) ถึงการใชอุณหภูมิ 46.5°C ในการกําจัดแมลงวันผลไม Bactrocera dorsalis (Hendel) 

ในประเทศไทย สวนในประเทศออสเตรเลียการใชไอน้ําไดถูกนํามาใชในการทําลาย B.tryoni 

(Queensland fruit fly) ในมะมวงพันธุ  Kensington  ที่จะสงออกไปยังประเทศญี่ปุน (Heather, 

1995) โดยทําใหอุณหภูมิของเนื้อมะมวงเพิ่มขึ้นเปน  46.5°C และคงไวที่ อุณหภูมินี้ เปนเวลา         
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10 นาที   (Heard et al., 1992) แตจากรายงานของ Esguerra et al. (1990) ซ่ึงนํามะมวงพันธุ      
คาราบาวมาผานการใหความรอนดวยไอน้ําจนมีอุณหภูมิ 46°C และคงไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา     
10 นาที พบวาเนื้อภายในเกิดการเสียหายจากความรอน อุดรและคณะ (2536) ไดรายงานวา มะมวง
พันธุหนังกลางวันจะทนทานตออาการเสียหายจากความรอนไดดีกวาพันธุน้ําดอกไม แรด และ
พิมเสนแดง 

การใชน้ํารอนเปนวิธีที่ปลอดภัยตอส่ิงแวดลอมและสามารถฆาแมลงในผลไมไดเปน
อยางดี (Lurie, 1998) มะมวงจากประเทศไทยที่จะสงออกไปยังประเทศจีนและสหรัฐอเมริกานั้น
ตองผานกระบวนการใชน้ํารอนที่อุณหภูมิ 46.4°C เปนเวลา 75 นาที (จริงแท, 2544)     สวนมะมวง
จากประเทศเม็กซิโกที่จะสงออกไปยังประเทศสหรัฐอเมริกาและญี่ปุนนั้น    จะประสบปญหา
แมลงวันผลไมที่ สํ าคัญคือ    Anastrepha ludens  และ   A. Obliqua   ซ่ึงจะตองนํามาผาน              
การใหความรอนดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 46.1°C เปนเวลา 65, 75 หรือ 90 นาที ขึ้นอยูกับน้ําหนักของ     
ผลไม (Ortega-Zaleta and Yahia, 2000)   แตการใชเวลานานขึ้นจะสงผลตอการสุกและทําให
ผลไมเสียหายได (Yahia et al., 1997)  

วิธีการใชอากาศรอนก็มีการพัฒนาใชเชนกัน จากรายงานของ Mangan and Ingle 

(1992) พบวามีการใชอากาศรอนในการเพิ่มอุณหภูมิมะมวงที่ปลูกในประเทศเม็กซิโก   จนใจกลาง
ผลมีอุณหภูมิสูงกวา 47°C ซ่ึงสามารถกําจัดแมลงวันผลไม West Indian ไดทุกระยะการเจริญ ใน
ขณะที่มะมวงที่ปลูกในรัฐฟลอริดาไดผานการใชอากาศรอนเพื่อใหอุณหภูมิใจกลางผลสูงกวา 46°C    
พบวาสามารถกําจัดแมลงวันผลไม  Caribbean ไดทุกระยะการเจริญเชนกัน  (Sharp, 1992)       

Heather et al. (1997) ไดรายงานถึงการใชระบบหมุนเวียนอากาศรอนในการฆาแมลงวันผลไม 
Queensland และ  Mediterranean ในผลมะมวงพันธุ    Kensington  ที่สงออกจากประเทศ    
ออสเตรเลียไปยังประเทศญี่ปุน โดยใชอากาศรอนที่มีความชื้นสัมพัทธสูงกวา 95% จนทําให
อุณหภูมิที่แกนกลางผลเปน 47°C และคงไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 15 นาที  

จะเห็นวาการใหความรอนแกผลไมนานเกินไปสามารถทําใหเกิดความเสียหายขึ้นไดทั้ง
ภายในและภายนอกผล  ความเสียหายที่เกิดขึ้นนั้นรวมไปถึงลักษณะผิวมีสีคลํ้า มีตําหนิ เนื้อมี
ลักษณะผิดปกติ (Lurie, 1998)    ซ่ึงพบในมะมวงที่เก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศที่ผานการ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 45°C เปนเวลา 160 นาที (Ortega-Zaleta and Yahia, 2000) สวนในผล
ไมชนิดอ่ืน   เชน   ผลแอปเปลที่ผานการใหความรอนโดยใชน้ํารอนที่อุณหภูมิ 46°C เปนเวลา      
45 นาที  เกิ ดความ เสี ยห ายบริ เวณ เนื้ อ  และที่ ผิ วมี สีน้ํ าตาล  (Smith and Lay-Yee, 2000)           
นอกจากนี้การใชอากาศรอนอุณหภูมิ 43-47°C เปนเวลา 10-90 นาที กับผลสมพันธุ  Oroblaco  

พบวาแมลงวันผลไม Mediterranean จะตายเมื่อใชอุณหภูมิ 43°C  นาน 113 นาที หรือใชอุณหภูมิ 
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43°C รวมกับสภาวะที่มีออกซิเจนต่ํา เปนเวลา 90 นาที  ความเสียหายจากความรอนเกิดขึ้นเมื่อใช
อุณหภูมิ 47°C กับผลสมที่ไมผานการเคลือบผิว ในขณะที่ผลสมที่ผานการเคลือบผิวจะเกิด       
ความเสียหายเมื่อใชอุณหภูมิ 44°C (Lurie, et al., 2004) 
 
2.2.3  การเก็บรักษาโดยใชอุณหภูมิต่ํา 
 

จุดประสงคของการเก็บรักษาผลมะมวงก็เพื่อใหผลมะมวงที่เก็บเกี่ยวแลวมีอายุยาวนาน
ขึ้นกวาอยูในสภาพปกติเพื่อประโยชนในการขนสงระยะไกล ชวยเก็บรักษาผลผลิตที่มีมากเกินไป
ขายไมหมด หรือเมื่อราคาผลผลิตตกต่ํา ถามีการเก็บรักษาผลมะมวงไวขายในชวงที่มีผลผลิตนอย   
ก็จะทําใหราคาสูงขึ้นได การเก็บรักษาผลมะมวงมีหลายวิธี แตละวิธีมีความเหมาะสมแตกตางกัน 
ไมวาจะเปนการเก็บรักษาผลมะมวงดวยวิธีใดก็ตาม หลังจากการเก็บรักษาแลวผลมะมวงดิบจะตอง
มีคุณภาพดี คือ เมื่อบมผลดิบแลวจะตองสุกเปนปกติ ส่ิงสําคัญคือผลมะมวงที่จะนําไปเก็บรักษา   
จะตองมีคุณภาพดี ปราศจากโรคและแมลง ไมชอกช้ําหรือมีบาดแผล ผลมะมวงสะอาดและ           
ผลมะมวงดิบจะตองแกพอเหมาะ (ประเสริฐ, 2545) 

วิธีการเก็บรักษาผลมะมวงที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ การเก็บรักษาโดยใชความเย็น
หรืออุณหภูมิต่ํา (ประเสริฐ, 2545) วัตถุประสงคในการลดอุณหภูมิเพื่อชะลออัตราการหายใจ ชะลอ
ปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ ของกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลลใหชาลง ชะลอการแกและการสุก  
ผลไมจะนิ่มและออนตัวชาลง ลดการคายน้ําและลดการทําลายของจุลินทรีย (ดนัยและนิธิยา, 2548) 

ผลมะมวงแตละพันธุมีอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาและอายุการเก็บรักษา 
ที่แตกตางกัน  โดยทั่วไปผลมะมวงที่ เก็บรักษาไวที่ อุณหภูมิ 12-13°C จะมีอายุเก็บรักษานาน
ประมาณ 2-4 สัปดาห  แตอาจจะมีผลมะมวงบางพันธุที่สามารถเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํากวา        
12-13°C ไดโดยไมเกิดความเสียหาย เชน พันธุเขียวเสวยมีอายุการเก็บรักษานาน 20 วันที่อุณหภูมิ 
10°C พันธุหนังกลางวันมีอายุการเก็บรักษานาน 28 วันที่อุณหภูมิ 12°C พันธุอกรองมีอายุการเก็บ
รักษานาน 20 วันที่อุณหภูมิ 10°C    พันธุพิมเสนมันและพันธุแรดมีอายุการเก็บรักษานาน 28 วัน   
ที่อุณหภูมิ 9-10°C เปนตน   สวนความชื้นสัมพัทธที่เหมาะสําหรับการเก็บรักษาผลมะมวงควรจะ
อยูที่ 90-95%   ถาความชื้นสัมพัทธต่ํากวานี้จะสงผลใหสูญเสียน้ํามาก ทําใหผิวมะมวงเหี่ยวยนได   
(สายชล, 2536; ประเสริฐ, 2545) 

มะมวงจัดเปนผลไมชนิดหนึ่งที่ออนแอตออาการสะทานหนาวมาก เนื่องจากมะมวง
เปนผลไมที่มีถ่ินกําเนิดในเขตรอนซึ่งมีความตานทานตออุณหภูมิต่ํานอย     อาการสะทานหนาว 
(chilling  injury) ของผลมะมวงคือ ผลมะมวงดิบมีสีผิวและเนื้อบางสวนคลํ้า ซ่ึงอาจเปนสีมวง
หรือสีเทา บางครั้งผลมะมวงดิบอาจไมแสดงอาการที่ผิว แตอาจแสดงอาการที่เนื้อติดกับเมล็ด ซ่ึงจะ
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เกิดสีเทาหรือสีดําคล้ํา ผลมะมวงอาจเกิดการสุกที่ผิดปกติ รสชาติผิดปกติ  สีเนื้อพัฒนาไมสมบูรณ  
เกิด surface pitting และเนาไดงาย ระดับความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดเนื่องจากอาการ
สะทานหนาวขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่มะมวงไดรับอุณหภูมิต่ํา (สายชล, 2536; ดนัย, 
2540; ประเสริฐ, 2545)  โดยทั่วไปแลวหากเก็บมะมวงที่  0°C  จะปรากฏอาการสะทานหนาว    
ภายใน 4 วัน หากเก็บมะมวงที่ 5°C   จะปรากฏอาการสะทานหนาวภายใน 8 วัน และเมื่อเก็บที่ 
10°C จะปรากฏอาการภายใน  12 วัน อาการสะทานหนาวที่เกิดขึ้นนั้นรวมไปถึงลักษณะที่ผิว         
มีรอยแผล และมะมวงมีความตานทานตอโรคลดลง (Nakasone and Paull, 1998) ในมะมวงพันธุ
น้ําดอกไมนั้น สุกันยา (2539) รายงานวาเมื่อเก็บไวที่ 10°C เปนเวลา 21 วัน  จะปรากฏอาการ
สะทานหนาวขึ้นที่บริเวณเนื้อ และอาการจะปรากฏรุนแรงมากขึ้นเมื่อผลไมเร่ิมสุก เสาวภา (2545) 

พบวาเกิดอาการสะทานหนาวในมะมวงที่เก็บรักษาไวที่ 12°C นาน 20 วัน โดยอาการจะปรากฏ
มากขึ้นเมื่อผลเริ่มสุกเชนกัน และพบวามะมวงพันธุน้ําดอกไมสีทองเกิดอาการสะทานหนาวได  
มากกวามะมวงพันธุน้ําดอกไม  

 
การลดความรุนแรงของอาการสะทานหนาว (ดนัย, 2540; จริงแท, 2544) 

การลดความรุนแรงของอาการสะทานหนาวสามารถทําไดหลายวิธี  ไดแก 
1.  การทํา temperature conditioning โดยนําผลิตผลไปเก็บไวในสภาพแวดลอมที่

มีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตที่จะเกิดอาการสะทานหนาวเล็กนอย โดยเก็บเปนระยะเวลาหนึ่ง 
พบวาจะทําใหผลิตผลตานทานอาการสะทานหนาวได 

2.  การไดรับอุณหภูมิสูงระหวางที่ไดรับอุณหภูมิต่ํา (intermittent warming) การที่
ใหพืชไดรับอุณหภูมิที่สูงขึ้นในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลาสั้น ๆ จะชวยเพิ่ม
อายุการเก็บรักษาและตานทานตออาการสะทานหนาวได 

3.  การใชสารเคมีบางชนิด สามารถทําใหพืชเกิดความตานทานตออาการสะทานหนาว
ได เพราะเกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของไขมันชนิดอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว ไดแก การใชสารเคมีที่
มีคุณสมบัติเปน free radical scavengers เชน 4-chloro-5-(dimethylamino)-2-phenyl-3(2H)-
pyridazinone และสารเอทธาโนลามีน (ethanolamine) เปนตน พบวาการใชสารเคมีฆาเชื้อรา
สามารถลดความออนแอตออาการสะทานหนาวได เชน สารไธอะเบนดาโซล (thiabendazole) 

และบีโนมิล (benomyl) นอกจากนี้มีรายงานถึงการใชแคลเซียมคลอไรดจุมผลไม พบวาสามารถ
ลดความออนแอตออาการสะทานหนาวของพืชไดหลายชนิด 

4.  การใชสารเคลือบผิวผลไมบางชนิด ทั้งนี้อาจเปนเพราะองคประกอบของสารเคลือบ
ผิวมักมีสารประเภทไขมัน ไขมันเหลานี้สามารถแทรกซึมเขาไปในเซลล ทําใหโครงสรางของ     
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เยื่อหุมเซลลเปลี่ยนแปลงไป ทําใหทนทานตอการเปลี่ยนสภาพทางกายภาพเมื่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
ไดมากขึ้น และสงผลใหการเกิดอาการสะทานหนาวลดลง 

5.  การปรับสภาพบรรยากาศ  ทําใหองคประกอบของอากาศภายในผลิตผลเปลี่ยนไป 
ในสภาวะที่ปริมาณกาซออกซิเจนภายในผลลดลง ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึง
สภาพดังกลาวชวยลดอาการสะทานหนาวได 

6.  การใชฮอรโมนพืชบางชนิด พบวาสามารถเพิ่มความตานทานตออาการสะทานหนาว 
 
2.2.4  การหายใจของผลิตผลหลังการเก็บเก่ียว 
 

อัตราการห ายใจ      หมายถึ งน้ํ าหนั กห รือป ริมาตรของออกซิ เจนที่ ใช ห รือ
คารบอนไดออกไซดที่คายออกมาตอหนวยน้ําหนักตอหนวยเวลา (mg/kg·hr หรือ ml/kg·hr)  
(ดนัย, 2540) 

 
Temperature Quotient 

อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการหายใจของผลิตผล เพราะอุณหภูมิที่สูงขึ้นยอม
กระตุนใหสสารทุกอยางมีพลังงานสูงขึ้น ปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ ก็สามารถเกิดขึ้นไดในอัตราที่สูงขึ้น 
รวมถึงการหายใจซึ่งประกอบไปดวยปฏิกิริยาชวีเคมีหลายอยางเกิดขึ้นตอเนื่องหรือพรอม ๆ กัน นัก
เคมีชาวเนเธอรแลนด ช่ือ Van’t Hoff  กลาววา อัตราการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีจะเพิ่มขึ้น
เปน 2-3 เทา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 10°C หรือ 18°F เรียกวา Temperature Quotient (Q10)  คา Q10

สําหรับการหายใจในชวง 0-20°C จะมีคาประมาณ 2.0-3.0 แตที่อุณหภูมิสูงกวานั้น เชนที่ 30-40°C 

แมวาอัตราการหายใจจะเพิ่มสูงขึ้นแตจะเพิ่มไมมากนักทําใหคา Q10   ต่ําลง ดังแสดงในตาราง 2.1 
การลดลงของ Q10  นี้อธิบายไดวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการซึมผานของออกซิเจนเขาไปใน
เนื้อเยื่อภายในของผักและผลไมจะไปจํากัดอัตราการหายใจ กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการซึมผาน
ของออกซิเจนเขาไปภายในไมเร็วพอที่จะทําใหเกิดการหายใจสูงขึ้นมากนัก คา Q10 สามารถ
คํานวณไดจากสมการความสัมพันธตอไปนี ้
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−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=     (2.1) 

   
เมื่อ  R1 คือ  อัตราเร็วของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหนึ่ง 
 R2 คือ  อัตราเร็วของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงขึ้น  10°C 

 T1 คือ  อุณหภูมิของปฏิกิริยาที่มีอัตราเร็วเปน R1 (°C) 

 T2 คือ  อุณหภูมิของปฏิกิริยาที่มีอัตราเร็วเปน R2 (°C) 
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ตาราง 2.1  ผลของอุณหภูมิตอคา Q10  ของการหายใจ (ดนัย, 2540) 
     

อุณหภูมิ 
Q10 

ของการหายใจ 

0-10°C 2.5-3.0 

10-20°C 2.0-2.5 

20-30°C 2.0 

30-40°C นอยกวา 2.0 
         
 
 

อัตราการหายใจของสิ่งมีชีวิตทุกชนิดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  และจะเพิ่มขึ้นจนถึง
จุดสูงสุดเรียกวา optimum temperature  หลังจากจุดนี้ถาเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นอีก  อัตราการ
หายใจจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึงจุดที่การหายใจหยุด เรียกจุดของอุณหภูมิที่ทําใหผักและผลไม
หยุดการหายใจวา thermal  death point     การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลตออัตราการหายใจของ
ผักและผลไมหลังการเก็บเกี่ยวดังแสดงในรูป  2.2     อุณหภูมิของสภาพแวดลอมจะมีผลกระทบ
โดยตรงตอกระบวนการเมแทบอลิซึมของผลิตผลนั้น ๆ   

 
 

 
รูป 2.2  ผลของอุณหภูมิตออัตราการหายใจของผักและผลไมบางชนิด 

(ดนัย, 2540) 
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ความรอนจากการหายใจ 

ผลของการหายใจทําใหเกิดความรอนขึ้น ดังสมการ 
 
 C6H12O6 + 6O2    6CO2 + 6H2O +  ความรอน 2817  kJ   
   

ซ่ึงหมายความวาในการหายใจที่ใชน้ําตาลไป 1 กรัมโมเลกุลหรือออกซิเจน 6 กรัม
โมเลกุล มีการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดออกมา 6 กรัมโมเลกุลและใหพลังงานความรอนออก
มา 2817 kJ ความรอนจากการหายใจนี้เรียกวา vital heat หรือ heat of respiration ซ่ึงจะมีคามาก
หรือนอยขึ้นอยูกับชนิดของพืชและอุณหภูมิเปนปจจัยควบคุมที่สําคัญ ปริมาณความรอนที่ผลิตผล
ปลอยออกมานี้คํานวณไดจากอัตราการหายใจ แสดงวิธีการคํานวณดังนี ้

 
 

ทุก ๆ  6 g mole ของ CO2 ที่ปลดปลอยออกมาจากการหายใจ ไดพลังงานความรอน 2817 kJ 

6 mg mole CO2     ไดพลังงานความรอน 2817 J 

                  ดังนั้นทุก ๆ 6 x 44 mg CO2     ไดพลังงานความรอน 2817 J 

           1 mg CO2     ไดพลังงานความรอน 
446

2817
×

  J  

            ถาอัตราการหายใจ     =    X mg CO2/kg·hr 
 

    จะไดพลังงานความรอน       =  
446

2817
×

×X   J/kg·hr 

 
 
การวัดอัตราการหายใจ 

วิธีการวัดอัตราการหายใจสามารถทําไดหลายวิธี  เชน  การวัดปริมาณสารตั้งตนที่    
หายไป  การวัดปริมาณออกซิเจนที่รับเขาไป  หรือการวัดปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ปลอย   
ออกมา  นอกจากนี้ยังอาจวัดจากปริมาณความรอนที่เกิดขึ้น   สวนการวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
น้ําในผลิตผลที่มีนํ้าอยูมากกวา 70% นั้นเปนไปไดยาก การวัดอัตราการผลิตคารบอนไดออกไซด
หรืออัตราการใชออกซิเจนถือเปนวิธีที่งายและไดรับความนิยมกวามาก ทําไดหลายวิธี เชน 

1.  ใชระบบปด (static system) โดยการบรรจุผลิตผลลงในภาชนะปด แลววัดปริมาณ 
ออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดที่เหลืออยูในชวงเวลาตาง ๆ การใชระบบนี้ผิดพลาดไดงาย
เพราะปริมาณออกซิเจนที่ลดลงและคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มมากขึ้นในภาชนะ จะสงผลใหอัตรา
การหายใจเปลี่ยนแปลงไปได 
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2.  ใชระบบเปด (flow system) วิธีนี้ผลิตผลถูกเก็บไวในภาชนะปด มีทออากาศไหล
ผ าน เข าต ลอด เวล า  ก าซ จะผ าน ออกม าท างท อ ซ่ึ งมี ส าร เคมี ที่ ทํ าห น าที่ ดู ด ซั บ ก าซ
คารบอนไดออกไซด การวัดอัตราการหายใจวิธีนี้จะวัดโดยวิธี Gravimetric analysis ของสารที่
ดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด ระบบนี้ติดตั้งไดงาย  

ระบบเปดนี้มีอีกวิธีที่นิยมแพรหลายมากในหองปฏิบัติการสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยว 
โดยเก็บผลิตผลไวในภาชนะปดสนิท มีอากาศเขาและออก โดยตองควบคุมอัตราเร็วของการไหล
เขาของกาซ วัดอัตราการหายใจโดยอาศัยความแตกตางของกาซออกซิเจนหรือคารบอนไดออกไซด
ที่ไหลเขาและไหลออกจากภาชนะ การวัดปริมาณของกาซนั้นสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใช 
Gas Chromatograph,  Infrared Spectroscopy,  Colorimeter  หรือ Paramagnetic analysis 

เปนตน  
 

การศึกษาในเรื่องของอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมในกระบวนการทางความรอน
โดยไมทําใหเกิดความเสียหายถือเปนเรื่องสําคัญ ที่ผานมาการคนควาวิจัยสวนใหญจะเปนการศึกษา
แบบอาศัยการทดลองหลาย ๆ คร้ังเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม แตวิธีการดังกลาวใชเวลานาน มีตนทุน
คอนขางสูง และผลการทดลองก็ใชไดเฉพาะกับผลไมที่อยูในสภาวะที่กําหนดเทานั้น (Wang et 

al., 2001) 

ทิศทางของงานวิจัยที่นาจะเปนประโยชนและใชไดรวดเร็วกวา ไดแกการใชหลักการ
ถายเทความรอนมาเปนพื้นฐานการศึกษารวมกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลข     เพื่อสามารถทํานายการ
กระจายอุณหภูมิภายในผลิตผล    นอกจากนี้ยังชวยในการออกแบบกระบวนการทางความรอนให
เหมาะสมกับผลิตผลอีกดวย (Lurie, 1998; Wang et al., 2001) 

 
 

2.3  หลักการถายเทความรอน 
 

โดยธรรมชาตินั้นการถายเทความรอนจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อมีผลตางของอุณหภูมิเกิดขึ้น
ระหวางสสาร 2 ชนิด หรือระหวางบริเวณ 2 บริเวณ และความรอนจะถายเทจากที่ที่มีอุณหภูมิสูง 
ไปยังที่ที่มีอุณหภูมิต่ํากวาเสมอ เนื่องจากผลตางของอุณหภูมิเปนสาเหตุทําใหเกิดการถายเท           
ความรอน ผลตางของอุณหภูมินี้จึงเรียกวา แรงขับดัน (driving force) (เมธินี, 2535) 
 
2.3.1  ลักษณะการถายเทความรอน (เมธินี, 2535) 
 

ลักษณะการถายเทความรอนแบงออกไดเปน 3 แบบ ดังตอไปนี้  
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1. การนําความรอน (conduction) 
เกิดขึ้นโดยอนุภาคของสสารเปนตัวถายเทความรอนใหกับอนุภาคที่อยูใกลเคียงกัน 

หรือใหกับอนุภาคที่วิ่งเขามาชนโดยบังเอิญ โดยทั่วไปเราไมสามารถมองเห็นการเคลื่อนไหวของ
อนุภาคเหลานี้ดวยตาเปลา แตเราก็สามารถพิสูจนไดวามีการถายเทดวยกลไกแบบนี้ การถายเท
ลักษณะนี้เกิดขึ้นไดดีในสสารที่เปนของแข็ง ทั้งนี้เพราะอนุภาคของของแข็งอยูใกลชิดกันมากกวา
ของเหลวหรือแกส 

การคํานวณหาปริมาณความรอนที่ถายเทแบบนี้ ใชสมการของฟูเรียร (Fourier) ดังนี้ 
 

dx
dTkAq −=     (2.2) 

 
เมื่อ q คือ ปริมาณความรอนที่ถายเทไดในหนึ่งหนวยเวลา (J/s) 

 k คือ  คาการนําความรอน (W/m·°C) 

 A คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการถายเทความรอน (m2) 

    
dx
dT  คือ ความแตกตางของอุณหภูมิในทิศทาง x 

 
2. การพาความรอน (convection) 
เกิดขึ้นโดยสสารเคลื่อนที่และพาความรอนติดไปดวย    เราสามารถมองเห็นการ

เคลื่อนไหวของสสารไดคอนขางชัดเจนในหลาย ๆ กรณี        การเคลื่อนไหวนี้อาจเกิดขึ้นไดเอง 
เนื่องจากอุณหภูมิที่ตางกัน ทําใหสสารมีความหนาแนนตางกัน จึงถูกเหนี่ยวนําโดยแรงลอยตัว  
(buoyancy  force) การพาความรอนดวยกลไกดังกลาวนี้ เรียกวา การพาความรอนแบบธรรมชาติ 
(natural convection) ถาการเคลื่อนไหวของสสารเกิดจากแรงกระทําจากภายนอก เชน จากการใช
พัดลมหรือการใชป ม  จะเรียกการพาแบบนี้ ว า  การพาความรอนแบบถูกบั งคับ  (forced 

convection) โดยทั่วไปการพาความรอนนี้พบมากในของไหล 

การคํานวณหาปริมาณความรอนที่ถายเทแบบพาความรอน ใชกฎการเย็นตัวของนิวตัน 
(Newton’s law of cooling) นั่นคือ   
 

)( aTThAq −=     (2.3) 
  

เมื่อ q   คือ ปริมาณความรอนที่ถายเทไดในหนึ่งหนวยเวลา (J/s) 

h          คือ   สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2·°C) 

 A คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางถายเทความรอน (m2) 
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 T คือ อุณหภูมิของพื้นผิวที่มีของไหลเคลื่อนที่ผาน (°C) 

 Ta คือ อุณหภูมิของของไหล (°C) 
 

3. การแผรังสี (radiation)  

เปนการถายเทความรอนโดยอาศัยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในลักษณะเดียวกันกับการ        
ถายเทพลังงานแสงดวยคลื่นแสง 

การถายเทแบบนี้แตกตางจากแบบอื่น ๆ ในแงที่ไมจําเปนตองมีตัวกลางความรอนและ
สามารถถายเทผานสุญญากาศไดในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา วัตถุใดก็ตามที่มีความรอนจะ
สามารถสงพลังงานในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา วัตถุนั้น
สามารถแผรังสีได พลังงานหรือรังสีที่สงออกมานี้จะแผออกไปทุกทิศทาง และเมื่อใดก็ตามที่     
พลังงานนี้ไปกระทบกับวัตถุอ่ืน บางสวนของพลังงานจะถูกวัตถุนั้นดูดไว บางสวนจะสะทอน   
กลับคืน และสวนที่เหลือจะทะลุผานเลยไป 
 
2.3.2  การถายเทความรอนในสภาวะไมคงตัว  
 

การถายเทความรอนในสภาวะคงตัว   (steady state)   เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ตําแหนง 
ใด ๆ ภายในวัตถุไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา แตเมื่อใดก็ตามที่อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
วัตถุกับสิ่งแวดลอมแปรผันตามเวลา การถายเทความรอนจะอยูในสภาวะไมคงตัว (transient หรือ 

unsteady state) ซ่ึงอุณหภูมิและปริมาณความรอนของวัตถุจะแปรผันตามเวลาและระยะทาง   
ปญหาการถายเทความรอนซึ่งแปรผันกับเวลาถือวาพบไดทั่วไปในงานทางวิศวกรรมทั้งในดานการ
ลดอุณหภูมิและดานการเพิ่มอุณหภูม ิ

การคํานวณการถายเทความรอนในสภาวะไมคงตัวคอนขางซับซอน จึงนิยมแสดง       
ตั วแปรใน เทอมที่ ไม มี มิ ติ  (dimensionless number) โดยกํ าหนดสภาวะ เริ่ มตน (initial 

condition) และสภาวะที่ขอบเขต (boundary  condition) ใหชัดเจน โดยทั่วไปสภาวะไมคงตัว 
ดังกลาวเกิดขึ้นเมื่อสภาวะที่ ผิวของวัตถุเปลี่ยนไป  ตัวอยางเชนเมื่ออุณหภูมิที่ ผิวหนาวัตถุ        
เปลี่ยนแปลง อุณหภูมิที่ตําแหนงใด ๆ จะเริ่มเปลี่ยนตาม  การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง
จนกระทั่งถึงจุดหนึ่ง ซ่ึงการกระจายอุณหภูมิอยูในสภาวะคงตัว (Dincer, 1997) 

เมื่อพิจารณาผลิตผลที่เก็บเกี่ยวมาและสัมผัสกับอากาศเย็น ความรอนจะถายเทโดย      
การพาความรอนจากผิวหนาไปยังสิ่งแวดลอม อุณหภูมิที่ตําแหนงใด ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะ
เวลา ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีความสัมพันธในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธยอย ดังนี ้
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สําหรับรูปรางที่เปนแผนบาง (slab) 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2

2

2

2

2

2

z
T

y
T

x
T

C
k

t
T

pρ
   (2.4) 

 
สําหรับทรงกระบอก (cylinder) 
 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
⋅+

∂
∂

=
∂
∂

r
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T

C
k

t
T

p

1
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ρ
   (2.5) 

 
สําหรับทรงกลม (sphere) 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
⋅+

∂
∂

=
∂
∂

r
T

rr
T

C
k

t
T

p

2
2

2

ρ
   (2.6) 

 
เมื่อ T  คือ  อุณหภูมิของผลิตผล (°C) 

t คือ  เวลา (s)  

x, y, z คือ  ระยะทางตามทิศทางการถายเทความรอนในแนวตั้งฉาก (m) 

r คือ ระยะทางในแนวรัศมี (m) 

k   คือ  คาการนําความรอนของผลิตผล (W/m2·°C) 
ρ  คือ  ความหนาแนนของผลิตผล  (kg/m3) 
Cp  คือ  คาความรอนจําเพาะของผลิตผล (kJ/kg·°C) 

  
2.3.3  การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธยอย 
 

การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential  Equation) สามารถ
ทําไดโดย 

1. การใชระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรชั้นสูง (Advanced Mathematics)  เพื่อหา                 
ผลเฉลยแมนตรง (Exact Solution) 

2. การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate Solution) 

ประโยชนจากการใชคณิตศาสตรชั้นสูงจะกอใหเกิดผลเฉลยแมนตรงที่ถูกตองเที่ยงตรง
ตามตําแหนงใด ๆ ที่ตองการ แตโดยปกติผลเฉลยแมนตรงจะไมสามารถหาได โดยเฉพาะปญหา
ทางการปฏิบัติในปจจุบันที่เงื่อนไขขอบเขตและลักษณะรูปแบบของปญหานั้นมีความซับซอน
ความซับซอนในลักษณะรูปแบบของปญหาดังกลาวประกอบกับประสิทธิภาพของเครื่อง
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คอมพิวเตอรในปจจุบันทําใหระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไดรับความนิยมและใชกันอยางกวางขวาง     
เนื่องจากสามารถแกปญหาที่มี เงื่อนไขขอบเขตและรูปรางลักษณะซับซอนไดเปนอยางดี  
(ปราโมทย, 2546)  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่นิยมใชอาจแบงไดเปน 2 ระเบียบวิธี  คือ ระเบียบวิธี    
ผลตางสืบเนื่อง (finite difference)  และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  (finite element) 

 
ระเบียบวิธี  finite difference  

เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลยโดยประมาณของปญหาที่กําหนดมาให 
หลักการของระเบียบวิธีนี้คือการแทนคาของตัวอนุพันธตาง ๆ ที่ปรากฏในสมการเชิงอนุพันธดวย
สมการทางพีชคณิตโดยประมาณ (algebraic approximation) ซ่ึงอยูในรูปของตัวแปรตามตาม  
จุดตอตาง ๆ (grid points) ในขอบเขตรูปรางของปญหานั้น  
 
ระเบียบวิธี  finite element  

เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลยโดยประมาณของปญหาที่กําหนดมา
ใหเชนกัน โดยการแบงรูปรางขอบเขตของปญหาออกเปนชิ้นสวนยอย ๆ ที่เรียกวาเอลิเมนต 
(element) แลวสรางสมการของแตละเอลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้น 
เอลิเมนตตาง ๆ เหลานี้เช่ือมตอกันที่จุดตอ (node) ซ่ึงเปนตําแหนงที่จะคํานวณหาคาของตัวแปร
ตามที่ตองการ 

 
สมการการถายเทความรอน มีรูปแบบเปนสมการพาราโบลิก ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช

แกสมการดังกลาวมีหลายระเบียบวิธี ในที่นี้จะกลาวถึงระเบียบวิธี  explicit  finite difference 

(ระเบียบวิธีแบบชัดแจง) 
ในเบื้องตนปญหาที่จะใชพิจารณาคือปญหาของการถายเทความรอนภายในแทงโลหะ

ภายใตสภาวะไมคงตัว รูป 2.3  แสดงลักษณะของการถายเทความรอนในแทงโลหะซึ่งวางตัวตาม
แนวแกน x โดยอุณหภูมิตามตําแหนงตาง ๆ เปล่ียนแปลงตามเวลา  t 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูป 2.3  การถายเทความรอนโดยการนําความรอนในแทงโลหะ  

(ปราโมทย, 2546) 

k 

L 
 ∆x

T0       TL 

 x 
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ตั้งสมมติฐานใหคาการนําความรอน  k คงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ  T  และไมขึ้น
อยูกับตําแหนง  x  ใด ๆ บนแทงโลหะนั้น    จะไดสมการเชิงอนุพันธที่อยูในรูปแบบสมการพารา-
โบลิก ดังนี ้

 

2

2

x
T

C
k

t
T

p ∂
∂

=
∂
∂

ρ
   (2.7)  

 
การใชระเบียบวิธีแบบชัดแจงนั้น ในขั้นตอนแรกจะทําการแบงแทงโลหะออกเปน

หลายสวนโดยแตละสวนมีความยาวเทากับ ∆x สวนตาง ๆ เหลานี้ เชื่อมตอกันที่จุดตอ ซ่ึงใช
สัญลักษณ  m-1, m และ m+1 ดังแสดงในรูป 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.4  การแบงแทงโลหะออกเปนหลายสวนตามระเบียบวิธี finite difference 

(ปราโมทย, 2546) 
 

 
ที่จุดตอตาง ๆ คือตําแหนงที่จะคํานวณหาคาของอุณหภูมิ  T  ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไปตาม

เวลา  t ประยุกตวิธี finite difference เขากับสมการเชิงอนุพันธโดยใชการประมาณจากผลตาง
แบบไปขางหนา (forward difference) เขากับพจนอนุพันธอันดับหนึ่งที่แปรผันกับเวลา ดังนี้ 
 
 

t
TT

t
T nmnm

∆

−
=

∂
∂ + .1,      (2.8) 

 
เมื่อ ∆t แทนคาของชวงเวลา (time step) และสัญลักษณ n ในสมการ (2.8) แทนชวงเวลาครั้งที่ n 
ขณะเดียวกันประยุกตการประมาณของผลตางแบบตรงกลาง (central difference) เขากับพจน
อนุพันธอันดับสองที่แปรผันกับระยะ  x  ดังนี้ 
 
 

( )2
,1,,1

2

2 2
x

TTT
x
T nmnmnm

∆

−−
=

∂
∂ −+    (2.9) 

 m-1        m        m+1 

 ∆x
 x 

จุดตอ 
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ทั้งสมการ (2.8) และ(2.9) เปนการประมาณคาที่ตําแหนงของเวลาครั้งที่  n  หากแทนสมการทั้งสอง
นี้ลงในสมการเชิงอนุพันธ (2.7) จะได  
 
 

( )2
,1,,1,1, 2

x
TTT

C
k

t
TT nmnmnm

p

nmnm

∆

−−
=

∆

− −++

ρ
  (2.10) 

 
และหลังจากทําการจัดพจนตาง ๆ จะกอใหเกิดสมการเดี่ยวที่สามารถนําไปใชในการคํานวณไดโดย
ตรง คือ  

( )nmnmnmnmnm TTTFTT ,1,,10,1, 2 −++ +−+=   (2.11) 
 
เมื่อ    

( )20 xC
tkF

p ∆
∆

=
ρ

   (2.12) 

 
สมการ (2.11) ที่เกิดขึ้นแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่จุดตอ m ณ เวลาครั้งที่ n+1 สามารถคํานวณได
โดยตรงจากอุณหภูมิของสามจุดตอที่ m-1, m และ m+1  ซ่ึงทราบคาแลวจากการคํานวณ ณ เวลา
คร้ังที่ n ดังแสดงโดยแผนภาพในรูป 2.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 2.5  แผนภาพการคํานวณโดยระเบียบวิธี  finite difference 

(ปราโมทย, 2546) 
 

 
เนื่องจากคาของอุณหภูมิที่เวลาใหมคร้ังที่ n+1  สามารถคํานวณไดโดยตรงจากสมการ 

(2.11) โดยใชคาของอุณหภูมิที่เวลาเกาคร้ังที่ n ระเบียบวิธีนี้จึงถูกเรียกวาระเบียบวิธีแบบชัดแจง 

m-1               m               m+1
(ตําแหนงจุดตอ) 

(รูคา) 

(ไมรูคา) 
(เวลาครั้งที่) 

n + 1

n 

ทิศทางของ 
การคํานวณ 
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(explicit method)  ถึงแมวาระเบียบวิธีนี้จะประกอบดวยขอดีที่กอใหเกิดความสะดวกในการ
คํานวณ แตการใชระเบียบวิธีนี้มีเงื่อนไขที่วา F0 < ½  ซ่ึงจากสมการ (2.12) จะได 

 
( )
k

xC
t p

2

2∆
≤∆
ρ

   (2.13) 
 
 

ความหมายของสมการนี้คือหลังจากไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงประกอบ
ดวยจุดตอที่มีระยะหางเทากันเทากับคา ∆x คาใดคาหนึ่งแลว จะกอใหเกิดเงื่อนไขของการใช  ∆t 

สูงสุดไดเพียงคาหนึ่ง  ซ่ึงเรียกวาเปนคาชวงเวลาวิกฤต (critical time step)  หากเราใช  ∆t ที่มีคา
มากกวาคาดังกลาวในการคํานวณ ผลลัพธที่เกิดขึ้นจะเกิดการลูออกจากผลลัพธที่ควรจะเปน 
 
2.3.4  สมบัติทางความรอนของอาหาร 
 

ความเขาใจในเรื่องตัวแปรที่มีผลตอการถายเทความรอนเปนสิ่งที่มีความสําคัญมาก    
ตัวแปรที่สําคัญคือสมบัติทางความรอนของอาหาร ซ่ึงไดแกคาความรอนจําเพาะ คาการนําความ
รอนและคาการแพรความรอน สมบัติทางความรอนของอาหารขึ้นอยูกับองคประกอบของอาหาร 
อุณหภูมิและโครงสรางทางกายภาพ อาหารตางชนิดกันและสภาวะแตกตางกันจึงมีสมบัติทางความ
รอนตางกัน  (สิริลักษณ, 2542) 

 
1.   ค าค ว าม ร อ น จํ า เพ าะ    (Mohsenin, 1980; Rahman, 1995; Hwang and 

Gunasekaran, 2003) 

คาความรอนจําเพาะ  (specific heat; Cp) หมายถึงปริมาณความรอนที่ใชในการทําให
วัสดุหนึ่งหนวยมวลมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นหนึ่งองศาที่ความดันคงที่ คาความรอนจําเพาะมีหนวยใน
ระบบ SI และระบบอังกฤษเปน  kJ/kg·°C  และ  Btu/Ib·°F ตามลําดับ 

การหาคาความรอนจําเพาะมีหลายวิธี ไดแก  วิธีผสม  (method of mixtures)  วิธี
เปรียบเทียบ (comparison method) และวิธีการใชแผนความรอนไฟฟา (method of guarded 

plates) และวิธี Differential Scanning Calorimetry (DSC) เปนตน 
 

Method of mixtures 
วิธีนี้เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง โดยจะใชตัวอยางที่ทราบน้ําหนักและอุณหภูมิ ใส

ลงไปในแคลอรีมิเตอรที่ทราบคาความรอนจําเพาะ และบรรจุตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความรอน
ซ่ึงอาจเปนน้ําหรือของเหลวที่ทราบคาความรอนจําเพาะ น้ําหนัก และอุณหภูมิ จากนั้นปลอยให   
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ตัวอยางกับตัวกลางแลกเปลี่ยนความรอนกันจนเขาสูสมดุล คาความรอนจําเพาะสามารถหาไดจาก
การทําสมดุลพลังงานระหวางตัวกลางกับตัวอยาง ดังสมการ 

 

)(
)()(

,

,,,

sieqs

cieqcceqexiexexp
p TTm

TTmCTTmC
C

−

−−−
=   (2.14) 

 
เมื่อ Cc คือ  คาความรอนจําเพาะของแคลอรีมิเตอร (kJ/kg·°C) 

 Cp คือ  คาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ (kJ/kg·°C) 

Cp,ex คือ  คาความรอนจําเพาะของตัวกลางแลกเปลี่ยนความรอน (kJ/kg·°C) 

mc คือ  มวลของแคลอรีมิเตอร (kg) 

mex คือ  มวลของตัวกลางแลกเปลี่ยนความรอน (kg) 

ms คือ  มวลของตัวอยาง (kg) 

Teq คือ  อุณหภูมิสมดุลของของผสม (°C) 

Ti,c คือ  อุณหภูมิเร่ิมตนของแคลอรีมิเตอร (°C) 

Ti,ex คือ  อุณหภูมิเร่ิมตนของตัวกลางแลกเปลี่ยนความรอน (°C) 

Ti,s คือ  อุณหภูมิเร่ิมตนของตัวอยาง (°C) 
 

Method of guarded plates 
วิธีใชแผนความรอนไฟฟานี้เปนการใหความรอนแกผลิตภัณฑที่ตองการทราบคาความ

รอนจําเพาะ อุณหภูมิของตัวอยางจะเพิ่มขึ้นจนเทากับอุณหภูมิของแผนความรอนคือจาก T1 ไปเปน 
T2  ภายในเวลา  t  พลังงานไฟฟาที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิคํานวณจากคาความตางศักย ( Vt ) และ
กระแสไฟฟา ( I ) คาความรอนจําเพาะของตัวอยางไดจากการทําสมดุลพลังงาน คํานวณจากสมการ  

 

1000)( 12 ×−
××

=
TTm

tIV
C

s

t
p    (2.15) 

 
เมื่อ  I คือ  กระแสไฟฟาเฉลี่ย (A) 

  t คือ  เวลา (s) 

 Vt คือ  คาความตางศักยเฉลี่ย  (V) 
   
Differential  Scanning  Calorimetry  (DSC) 

Differential  Scanning  Calorimetry  (DSC) เปนการวิเคราะหสมบัติทางความ
รอน (thermal  analysis) ประเภทหนึ่งที่ใชตรวจหาปริมาณความรอน (heat flow) ที่เกี่ยวของกบั
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุเทียบกับเวลาและอุณหภูมิ มีการนําเทคนิค 
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DSC ไปใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากใชเวลาในการวิเคราะหคอนขางเร็ว เตรียมตัวอยางไดงาย 
ทดสอบตัวอยางไดทั้งของแข็งและของเหลว 

DSC เปนการวัดความแตกตางของพลังงานที่ใหแกตัวอยางเทียบกับวัสดุอางอิงที่
อุณหภูมิเดียวกัน ความแตกตางของพลังงานดังกลาวแปรผันโดยตรงกับคาความรอนจําเพาะของ  
ตัวอยาง  วิธีการวัดคาความรอนจําเพาะประกอบไปดวยการหาเสน  base line การหาการ        
เปลี่ยนแปลงปริมาณความรอนของตัวอยางและของวัสดุอางอิง ดังรูป 2.6  นิยมใช sapphire เปน
วัสดุอางอิง เนื่องจากใหการตอบสนองเปนแบบเสนตรงในชวงอุณหภูมิกวาง และมีความบริสุทธิ์
สูง  ที่ชวงอุณหภูมิ 273 K < Tk < 1973 K  คาความรอนจําเพาะของ sapphire  คํานวณไดจาก                         
0.906 + 0.000368Tk - 21440.884/Tk

2  (Perry et al., 1984)     คาความรอนจําเพาะของตัวอยาง
คํานวณจากสมการ 
 

refp
refs

sref
p C

Hm
Hm

C ,=     (2.16) 

 
เมื่อ   Cp,ref  คือ  คาความรอนจําเพาะของวัสดุอางอิง (kJ/kg·°C) 

Href    คือ  ความแตกตางของปริมาณความรอนที่ไหลผานวัสดุอางอิงเทียบกับเสน base line   

Hs       คือ  ความแตกตางของปริมาณความรอนที่ไหลผานตัวอยางเทียบกับเสน base line   

mref    คือ  มวลของวัสดุอางอิง (kg) 

ms       คือ  มวลของตัวอยาง (kg) 

Tk      คือ  อุณหภูมิในหนวยเคลวิน (K) 
 
ปจจัยที่จะตองใหความสําคัญเพราะมีผลตอความถูกตองในการทดลองเพื่อหาคา      

ความรอนจําเพาะ ไดแก ขนาดของตัวอยาง  อัตราการเพิ่ม/ลดอุณหภูมิ  และการปดผนึกของ                   
ตัวอยาง นอกจากนี้  ตัวอยางที่ใชวัดคาความรอนจําเพาะโดยวิธีการนี้จะตองมีลักษณะเปนเนื้อเดียว
กัน (homogeneity) ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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รูป 2.6  กราฟที่ไดจากการใช Differential  Scanning  Calorimetry  

ในการหาคาความรอนจําเพาะของตัวอยาง 
(Hwang and Gunasekaran, 2003) 

 
 

ความสัมพันธของคาความรอนจําเพาะกับปจจัยตาง ๆ 

การหาสมบัติทางความรอนของอาหารนอกจากการวัดโดยตรงดวยอุปกรณวัดแลว ยัง
สามารถหาไดจากขอมูลงานวิจัยตาง ๆ ที่รวบรวมขอมูลไวเพื่อความสะดวกในการใชงาน แตเนื่อง
จากขอมูลมีจํากัด มักไมตรงกับตัวอยางอาหารหรือสภาวะที่ตองการ เชนมีปริมาณความชื้นหรือ
อุณหภูมิตางกัน สมการหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนอีกวิธีที่รวดเร็วและใหคาถูกตองตรง
ตามสภาวะที่ตองการ  (สิริลักษณ, 2542) 

สมการหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชทํานายสมบัติทางความรอนของอาหารแบง
ไดเปน   2   ประเภท คือ  แบบจําลองเชิงทฤษฎี (Theoretical model)     และแบบจําลองแบบ    
เอ็มไพริคอล  (Empirical model)  แบบจําลองสวนมากเปนแบบเอ็มไพริคอลไดจากการนําขอมูล
จริงมาสรางสมการความสัมพันธดวยวิธีการทางสถิติ เปนสมการความสัมพันธของสมบัติทางความ
รอนกับปจจัยตาง ๆ ในสภาวะที่ศึกษา มีหลายปจจัยที่นํามาใชในการทํานายคา เชน ปริมาณ
ความชื้น อุณหภูมิ องคประกอบของอาหาร ความหนาแนน สัดสวนชองวาง (void space) ทิศทาง
การไหลของความรอนผานตัวอยางอาหาร เปนตน 
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Siebel  (1892)ไดทําการวัดคาความรอนจําเพาะของอาหารบางชนิด    เชน  ไข เนื้อ  ผัก 
และผลไม  เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความรอนจําเพาะกับความชื้น และปริมาณของแข็ง     
พบวารูปแบบของสมการจะเปนแบบเสนตรง คือ   

 

wp bxaC +=      (2.17) 
    

เมื่อ a และ b  คือ คาคงที่ขึ้นกับชนิดอาหารและเทคนิคที่ใชวิเคราะห 
 xw   คือ สัดสวนโดยมวลของความชื้น 
 

ในอดีตที่ผานมานักวิจัยไดทําการพัฒนารูปแบบความสัมพันธแสดงออกมามากมาย   
สมการตอไปนี้ใชสําหรับหาคาความรอนจําเพาะจากปริมาณความชื้นของอาหารที่อุณหภูมิสูงกวา
จุดเยือกแข็ง 

 
 wp xC 349.3837.0 +=         (Siebel, 1892) 
 
 wp xC 990.2200.1 +=          (Backstrom and Emblik, 1965 cited in Dincer, 1997) 
  
 wp xC 508.2672.1 +=          (Riedel, 1969 cited in Dincer, 1997) 
 

wp xC 220.3400.1 +=          (Sharma and Thompson, 1973) 
 

 wp xC 931.2256.1 +=          (Comini et al., 1974) 
 
 wp xC 805.2382.1 +=          (Dominguez et al., 1974) 
 
 wp xC 930.2381.1 +=          (Fikiin, 1974) 
  
 wp xC 720.2470.1 +=          (Lamb, 1976) 
 

พบวาทุกสมการมีแนวโนมลู เขาสูคาความรอนจําเพาะของน้ําซ่ึงมีคาเปน  4.187 
kJ/kg·°C  หากปริมาณความชื้นลดลงคาความรอนจําเพาะจะเปลี่ยนแปลงไดมาก  จึงมีแนวคิดใน
การนําคาความรอนจําเพาะขององคประกอบอื่นในอาหารมาพิจารณาดวย ไดแก คาความรอน
จําเพาะของโปรตีน  ไขมัน  เถาและคารโบไฮเดรต   มีผูรายงานความสัมพันธในลักษณะดังกลาว 
แสดงดังนี ้
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wsnffp xxxC 1868.48374.06747.1 ++=   (Siebel, 1892) 
 
สมการขางตนใชสําหรับอาหารที่มีไขมันสูง  
 
 

180.4)3.05.0( wsfp xxxC ++=   (Leninger and Beverloo, 1975) 
 

 
wafpcp xxxxxC 180.4908.0928.1711.1547.1 ++++=  

      (Choi and Okos, 1983)  
 

wafpcp xxxxxC 187.4837.0675.1549.1424.1 ++++=   

(Singh and Heldman, 1993) 
 

เมื่อ Cp  คือ  คาความรอนจําเพาะ (kJ/kg·°C) 

xw     คือ  สัดสวนโดยมวลของน้ํา 
xs     คือ  สัดสวนโดยมวลของของแข็ง 
xp      คือ  สัดสวนโดยมวลของโปรตีน 

xf        คือ  สัดสวนโดยมวลของไขมัน 

xa       คือ  สัดสวนโดยมวลของเถา 
xc       คือ  สัดสวนโดยมวลของคารโบไฮเดรต  

xsnf   คือ  สัดสวนโดยมวลของของแข็งที่ไมรวมไขมัน 
 

โดยทั่วไปสมการของ Choi and Okos (1983) และ Singh and Heldman (1993) จะ
ใหผลที่คอนขางถูกตองเพราะคิดจากองคประกอบในอาหารทุกชนิด  แตพบวายังมีความ              
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเนื่องจากคาความรอนจําเพาะขององคประกอบภายใน  ตัวอยางเชนโปรตีนใน
นมและโปรตีนในถั่วเหลืองซึ่งมีคาความรอนจําเพาะไมเทากัน  Singh and Heldman (1993)  ใช
คาความรอนจําเพาะของไขมันในรูปของแข็งเปน  1.675  kJ/kg·°C  แตคาความรอนจําเพาะของ  
ไขมันในรูปของเหลว เปน   2.094  kJ/kg·°C  สวนคาในสมการของ Choi and Okos (1983)        
ไดจากสถิติการวิเคราะหผลิตภัณฑอาหารในชวงกวาง จึงไดเปนคาความรอนจําเพาะเฉลี่ยของ   
องคประกอบทุกชนิด  คือ โปรตีน  ไขมัน  คารโบไฮเดรต และเถา (Sweat, 1994) 
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ถึงแมสมการความสัมพันธเหลานี้ไมไดคํานึงถึงผลของปฏิกิริยาระหวางองคประกอบ
ทางเคมีที่อาจเกิดขึ้นได แตพบวาการใชสมการดังกลาวถือวามีความถูกตองในทางวิศวกรรม 
(engineering accuracy) คือ 2-5 % 

สมการอยางงายที่ใชทํานายคาความรอนจําเพาะของอาหารจากปริมาณของแข็งเพียง
อยางเดียว ไดแกสมการของ Chen (1985) ซ่ึงไดรับการยอมรับโดย American Society for 

Heating, Refrigeration and Air Condition Engineers  (ASHARE, 1998)    
 

3628.030.219.4 ssp xxC −−=   (Chen, 1985) 
 
มีบางสมการที่นําผลของอุณหภูมิมาคิดดวย เชน  สมการของ Fernández-Martín  

(1972) ซ่ึงใชกับนมที่อุณหภูมิเหนือจุดเยือกแข็ง 
 

( )( )[ ]wwp xTxC −++= 1113.0373.1187.4  (Fernández-Martín, 1972) 
 
เมื่อ T     คือ  อุณหภูมิของอาหาร (°C) 

 
งานวิจัยที่ศึกษาทั้งผลของความชื้นและอุณหภูมิ เชน Tang et al. (1991)       พบวา   

คาความรอนจําเพาะของ lentil seed เพิ่มขึ้นแบบสมการโพลิโมเมียลอันดับสอง (quadratic) กับ
ความชื้นในชวงรอยละ 2.1-25.8 และมีคาเพิ่มขึ้นแบบเปนเสนตรงกับอุณหภูมิในชวง 10-80°C  
หากพิจารณาผลของความชื้นเพียงอยางเดียว จะอธิบายความผันแปรของคาความรอนจําเพาะได 
รอยละ 71 และเมื่อพิจารณาทั้งผลของความชื้นและอุณหภูมิจะอธิบายไดรอยละ 98 จึงเสนอสมการ
ทํานายคาความรอนจําเพาะที่ขึ้นกับความชื้นและอุณหภูมิ  มีรูปแบบดังนี ้

 
2

4321 wwp xCxCTCCC +++=    (2.18) 
 

Wang and Brennan (1993) ศึกษาคาความรอนจําเพาะของมันฝรั่งในชวงอุณหภูมิ 
40-70°C และสัดสวนความชื้น(ฐานแหง) 0-4.15 พบวาคาความรอนจําเพาะของมันฝรั่งเพิ่ม       
อยางเปนเสนตรงกับอุณหภูมิ    และเพิ่มแบบสมการโพลิโนเมียลอันดับสองกับความชื้น  มีรูปแบบ      
สมการเชนเดียวกับของ Tang et al. (1991) 

Vagenas et al. (1990) ไดพัฒนาสมการทํานายคาความรอนจําเพาะของอาหาร
ประเภทผัก ผลไม และธัญญาหาร โดยใชขอมูลจากเอกสารอางอิงดวยวิธีการถดถอย เสนอสมการ
เอ็มไพริคอลมีรูปแบบเปนสมการเสนตรงแปรผันตามความชื้นและอุณหภูมิ ดังนี้ 
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wp xCTCCC 321 ++=    (2.19) 
 
เมื่อ  Ci คือ  คาคงที ่

  
 

2. คาการนําความรอน (Mohsenin, 1980; Rahman, 1995; Dincer, 1997) 

คาการนําความรอน (thermal conductivity; k) ของวัสดุ เปนคาที่แสดงใหเห็นถึง 
ความสามารถในการถายเทความรอน หรือความสามารถในการยอมใหความรอนเคลื่อนที่ผาน 
สําหรับดานอาหารนั้นคาการนําความรอนขึ้นอยูกับโครงสราง องคประกอบ ชนิดของวัสดุ และ
อุณหภูมิ อยางไรก็ตามยังมีปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการถายเทความรอน เชน รูปราง ความเปนรูพรุน 
(porosity) ความเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneity) และความดัน เปนตน 

โดยทั่วไปการวัดคาการนําความรอนแบงเปน 2  แบบ คือแบบอาศัยการถายเทความรอน
ในสภาวะคงตัว (steady state) และแบบอาศัยการถายเทความรอนในสภาวะไมคงตัว (unsteady 

state)  แตละแบบทําไดหลายวิธี  ดังจําแนกในตาราง 2.2 
 
 
ตาราง 2.2  เทคนิคการวัดคาการนําความรอน (Dincer, 1997) 
 

 
steady state 

 

 
unsteady state 

 
steady state longitudinal heat flow method 

- guarded hot plate technique 
- ASTM standards (C-518, C-236 and C-

231) 
 
steady state radial heat flow method 

- cylinder without end guards 
- cylinder with end guards 
- sphere with central heating source 
- concentric cylinder comparative 

technique 
 
steady state heat of vaporization method 
 

 
fitch technique 
 
line heat source technique 
 
plane heat source technique 
 
statistical modeling technique 
 
frequency response technique 
 
packed bed analysis technique 
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Guarded hot plate technique 
เปนวิธีที่นิยมใชในวัสดุประเภทที่ไมใชอาหาร  อุปกรณประกอบดวยแหลงให          

ความรอนที่ลอมรอบดวยตัวอยางและอางความรอน (heat sink)  โดยปลายทั้งสองดานหุมดวย
ฉนวนหรือแผนปองกันเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน ผลเฉลยของสมการการนําความรอนแบบ
ทิศทางเดียวในสภาวะคงตัวสําหรับวัสดุที่เปนเนื้อเดียวและไมมีความรอนเกิดขึ้น เปนดังนี ้

 
( )

l
TTkAQ 21 −=     (2.20) 

 
เมื่อ  Q  คือ  ปริมาณความรอน  
 T1 คือ  อุณหภูมิภายใน 

 T2 คือ  อุณหภูมิภายนอก 

 l  คือ  ความหนาของตัวอยาง 
 
Line heat source technique 

เนื่องจากการหาคาการนําความรอนของวัสดุชีวภาพที่สภาวะคงตัวตองใชเวลาในการ
วิเคราะหนาน  ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของความชื้นเนื่องจากผลตางของอุณหภูมิ  วิธี line heat 

source technique  เปนการวัดคาการนําความรอนในสภาวะไมคงตัวซ่ึงนิยมใชในอาหารเนื่องจาก
สะดวก รวดเร็ว  ตนทุนต่ํา  ใชกับตัวอยางที่มีขนาดเล็กได  และในกรณีที่ตัวอยางมีขนาดใหญ      
รูปทรงของตัวอยางจะไมมีผลตอการหาคาการนําความรอน   วิธีนี้จะใช probe ที่มีขนาดเล็ก      
ภายในมีขดลวดใหความรอนและเทอรโมคับเปล  คํานวณหาคาการนําความรอนจากสมการ        
การนําความรอนในสภาวะไมคงตัว 
 
ความสัมพันธของคาการนําความรอนกับปจจัยตาง ๆ 

คาการนําความรอนของสารบริสุทธิ์ เชน ไขมัน  (ปราศจากน้ํา)   อาจกําหนดใหเปน   
คาคงที่ได เชน  

 
46.0=k    (เนื้อ)         (Sweat, 1975) 

 
50.0=k    (เนื้อ)         (Backstrom and Emblik, 1965 cited in Dincer, 1997) 

 
18.0=k    (ไขมัน)         (Backstrom and Emblik, 1965 cited in Dincer, 1997) 
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สําหรับอาหารที่มีน้ําเปนองคประกอบหลักนั้นสมการหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่ใชทํานายคาการนําความรอนมีรูปแบบสมการเหมือนกับคาความรอนจําเพาะ ดังนี ้

 
 

wxk 34.026.0 +=          (Backstrom and Emblik, 1965 cited in Dincer, 1997) 
 

wxk 567.0056.0 +=          (Bowman, 1970 cited in Lamb, 1976) 
 

wxk 568.0081.0 +=            (Bowman, 1970 cited in Lamb, 1976) 
 

wxk 42.0140.0 +=            (น้ําผลไม)   

        (Kolarov and Gromov, 1973 cited in Lamb, 1976) 

wxk 0858.0564.0 +=          (ขาวฟาง)   

                    (Sharma and Thompson, 1973) 

wxk 329.00324.0 +=          (ปลา)   

        (Annamma and Rao, 1974 cited in Lamb, 1976) 

wxk 33.026.0 +=          (Comini et al., 1974)         
 

wxk 34.0096.0 +=              (เนื้อบด)  

        (Sorenfors, 1974 cited in Lamb, 1976) 

wxk 493.0148.0 +=            (ผักและผลไม)    
                    (Sweat, 1974) 

wxk 52.0080.0 +=           (เนื้อและปลา)  

                  (Sweat, 1975) 
 

เพื่อที่จะใหไดชวงอุณหภูมิเหนือจุดเยือกแข็งที่กวางขึ้น  ในสมการควรจะคิดถึงผลของ
อุณหภูมิโดยควรรวมเทอม อุณหภูมิ ( T ) และคายกกําลังสองของอุณหภูมิ ( T 2)  ไวในสมการดวย 
เพราะคาการนําความรอนของน้ําแปรผันเปนแบบยกกําลังสองกับอุณหภูมิ (Sweat, 1994) 

สําหรับอาหารเหลวโดยสวนใหญ และอาหารในรูปของแข็งหลายชนิด สามารถคิดผล
ขององคประกอบทางเคมี เชน น้ํา โปรตีน  ไขมัน คารโบไฮเดรต และเถาได   โดยมีการพัฒนา    
สมการสําหรับหาคาการนําความรอนของอาหารเหลวจากองคประกอบดังกลาว  พบวาคาที่ทํานาย
ไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการวัดโดยตรง (Dominguez et al., 1974; Choi and Okos, 1983; 

Sweat , 1994) 
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cfpw xxxxk 245.018.020.060.0 +++=   (Dominguez et al., 1974) 
 
 

cafpw xxxxxk 205.0135.0175.020.061.0 ++++=  (Choi and Okos, 1983) 
 
 

 cafpw xxxxxk 25.0135.016.0155.058.0 ++++=  (Sweat, 1994)  
 
 

สมการหาคาการนําความรอนที่นําอุณหภูมิของอาหารมาคิดดวยไดแกสมการของ Miles 

et al. (1983) cited in Rahman (1995) 
 

Txxxk fpw 0008.0133.00644.0344.0 +−−=  

                  (Miles et al., 1983 cited in Rahman, 1995) 
 
เมื่อ  k     คือ  คาการนําความรอน (W/m·°C) 

xw     คือ  สัดสวนโดยมวลของน้ํา 
xp      คือ  สัดสวนโดยมวลของโปรตีน 

xf        คือ  สัดสวนโดยมวลของไขมัน 

xa       คือ  สัดสวนโดยมวลของเถา 
xc       คือ  สัดสวนโดยมวลของคารโบไฮเดรต  

 
อยางไรก็ตามสมการเหลานี้ไมคิดผลของอุณหภูมิจึงใชไดที่อุณหภูมิเหนือจุดเยือกแข็ง

ในชวงแคบ ๆ และใหผลไมถูกตองมากนักสําหรับอาหารที่มีลักษณะเปนรูพรุน 

แบบจําลองที่ใชไดดีอีกรูปแบบหนึ่งเปนการหาคาการนําความรอน โดยใชหลักทาง
เรขาคณิต (geometry – based) รูป 2.7  แสดงแบบจําลองที่ขึ้นกับลักษณะทางกายภาพของอาหาร 

ในรูป A เปนแบบจําลองคาการนําความรอนแบบขนาน (parallel model) สําหรับ
กรณีที่องคประกอบจัดเรียงตัวตามลักษณะทางกายภาพ (physically oriented) ความรอนที่ถายเท
ผานแตละองคประกอบมีทิศทางขนานกัน    รูป B เปนแบบจําลองคาการนําความรอนแบบตั้งฉาก 
(perpendicular model) โดยตั้งสมมติฐานวาการถายเทความรอนมีทิศทางตั้งฉากกับการจัดเรียง
ตัวขององคประกอบ รูป C เปนแบบจําลองที่ประยุกตใชในกรณีที่องคประกอบหนึ่งกระจายตัวอยู
ในอีกองคประกอบหนึ่ง (disperse phase in continuous phase) 
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รูป 2.7  แบบจําลองคาการนําความรอนที่มีพื้นฐานจากเรขาคณิต 
( A ) parallel model, ( B ) perpendicular model,  

( C ) disperse phase in continuous phase 

(Sweat, 1994) 

 
สมการที่ใชหาคาการนําความรอนของแตละแบบเปนดังนี ้
 

2211 kvkvk +=   ( A ) 
 

   1

2

2

1

1 )( −+=
k
v

k
vk   ( B ) 

 

)1(1
1

MC
Ckk c −−

−
=   ( C ) 

 
 
เมื่อ  k1 และ k2 คือ  คาการนําความรอนขององคประกอบ 1 และ 2 ตามลําดับ 

v1 และ v2   คือ  สัดสวนปริมาตรขององคประกอบ 1 และ 2 ตามลําดับ  

A B 

C
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kc    คือ  คาการนําความรอนขององคประกอบที่เปน continuous phase   

M   คือ  สัดสวนปริมาตรขององคประกอบที่เปน disperse phase 

และ C  คือ  คาที่คํานวณจากสมการ 
   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

c

d

k
k

MC 12     (2.21) 

 
เมื่อ  kd   คือ คาการนําความรอนขององคประกอบที่เปน disperse phase 
 

3. ความหนาแนน (Mohsenin, 1980; Rahman, 1995) 

ความหนาแนน (density; ρ)  เปนหนึ่งในสมบัติทางกายภาพที่มีความสําคัญและนําไป
ใชคํานวณในหลาย ๆ กระบวนการ  ความหนาแนน คืออัตราสวนของมวลตอปริมาตรมีหนวยเปน 
kg/m3 ในระบบ SI และ lb/ft3 ในระบบอังกฤษ 

 

v
m

=ρ      (2.22) 
 

ความหนาแนนมีหลายชนิด ที่สําคัญ ไดแก 
1)  Bulk density  แสดงถึงความหนาแนนของวัสดุเมื่อบรรจุหรือเรียงตัว ดังนั้น

ปริมาตรที่ใชคํานวณจึงรวมถึงปริมาตรของชองวางที่เกิดขึ้นจากการบรรจุดวย ตัวอยางเชน เมล็ด
ขาวโพดความชื้น 7% ที่เก็บในไซโล มีความหนาแนนเปน 47 lb/ft3 

2)  Apparent density  แสดงถึงคาความหนาแนนของวัสดุที่คิดรวมชองวางที่อยู     
ภายในวัสดุดวย ตัวอยางเชน  คา apparent density ของเมล็ดขาวโพด  คือน้ําหนักของเมล็ด        
ขาวโพดแตละเมล็ดหารดวยปริมาตรของเมล็ดขาวโพด มีคาเปน 80 lb/ft3 

3)  True density   เปนความหนาแนนของสารบริสุทธิ์หรือวัสดุที่คํานวณจากปริมาตร
ของของแข็งภายในวัสดุนั้น ๆ ตัวอยางเชน คา true density ของเมล็ดขาวโพดที่บดและมีขนาด
อนุภาค 300 µm มีคาประมาณ 96 lb/ft3 

เนื่องจากความหนาแนนเปนการคํานวณจากมวลตอปริมาตร การหาปริมาตรของวัตถุ
ทําไดหลายวิธี ไดแกการวัดจากขนาดของวัตถุโดยตรง (dimension measurement) การคํานวณ
จากแรงลอยตัว (buoyant force determination) วิธีแทนที่ปริมาตร (volume displacement 

method) โดยใชของเหลว (liquid displacement method) ใชกาซ (gas pycnometer method) 
หรือใชวิธีแทนที่ดวยของแข็ง (solid displacement method) เปนตน  
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4. คาการแพรความรอน 

คาการแพรความรอน  (thermal diffusivity; α )    เปนสมบัติทางความรอนที่คํานวณ
จากคาความรอนจําเพาะ คาการนําความรอน และความหนาแนน มีรูปแบบสมการเปน 

   

pC
k

ρ
α =     (2.23) 

 
นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณคาการแพรความรอนจากองคประกอบของอาหาร ไดแก 

Riedel’s correlation (Riedel, 1969 cited in Dincer, 1997) 
 
    ( ) ww x77 1088.01088.0 −− ×−+×= αα     (Riedel, 1969 cited in Dincer, 1997) 

 
เมื่อ  αw    คือ  คาการแพรความรอนของน้ําที่มีอุณหภูมิเทากับอาหาร (m2/s) 

ความสัมพันธดังกลาวสามารถใชไดเมื่อตัวอยางมีความชื้นสูงกวา 40% และมีอุณหภูมิ 0-80°C 

Martens (1980) ไดศึกษาผลของน้ํา  โปรตีน ไขมัน  คารโบไฮเดรตและอุณหภูมิตอคา
การแพรความรอนของอาหาร  พบวาอุณหภูมิและปริมาณความชื้นเปนปจจัยหลักที่มีผลตอคาการ
แพรความรอน  ดังสมการ 

 
      ( )[ ] 610273000288.0057363.0 −×++= Txwα               (Martens, 1980) 

 
นอกจากสมบัติทางความรอนที่ไดกลาวถึงขางตนแลว  ยังมีสมบัติทางกายภาพอื่น ๆ ที่

เกี่ยวของกับการถายเทความรอน ไดแก   ลักษณะทางมิติ (dimensional  characteristic) เชน     
รูปราง ขนาด  พื้นที่ผิว  ปริมาตร  ความเปนทรงกลม  ความหนืดของของไหลเปนตน (Mohsenin, 

1980) 
 
 
2.4  การประยุกตหลักการถายเทความรอนกับการจัดการผลิตผลทางการเกษตร 
 

ไดมีการประยุกตใชหลักการถายเทความรอนรวมกับการใชระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร 
ในการจัดการผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยว เชนงานวิจัยของ Varith et al. (2002) ซ่ึงประยุกตหลักการ
ถายเทความรอนในการคัดเกรดผลแอปเปล โดยพบวาในผลแอปเปลที่มีรอยชํ้านั้นสมบัติทาง   
ความรอนในเนื้อเยื่อที่ เสียหายจะมีคาเปลี่ยนแปลงไป  โดยคาการนําความรอนเพิ่มขึ้น  20%       
ความหนาแนนเพิ่มขึ้น 5% สวนคาความรอนจําเพาะไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นคาการแพรความรอน
ของเนื้อเยื่อที่เสียหายจึงเพิ่มขึ้น 14.3%  มีผลใหการถายเทความรอนจากภายนอกผลไปยังภายใน
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เกิดขึ้นไดเร็วกวาเนื้อเยื่อปกติที่อยูรอบขาง อุณหภูมิที่ผิวแอปเปลในบริเวณที่มีรอยชํ้าจึงมีคาต่ํากวา
ที่ผิวปกติ  1-2°C 

Wang et al. (2001) พัฒนาแบบจําลองโดยใชระเบียบวิธี finite difference เพื่อศึกษา
ผลของปจจัยตาง ๆ เชน สมบัติทางความรอน ขนาดของผลไม ชนิดและความเร็วของตัวกลาง     
แลกเปล่ียนความรอนที่มีตอระยะเวลาในการใหความรอนผลไม โดยพบวาสมบัติทางความรอนมี
ผลตอระยะเวลาในการใหความรอนไมมากนัก  สวนใหญการถายเทความรอนภายในแปรผันกับ
ขนาดของผลไมและชนิดของตัวกลาง โดยน้ํามีประสิทธิภาพมากกวาอากาศ การเพิ่มความเร็วของ
อากาศจะทําใหอัตราการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น แตการเพิ่มความเร็วของน้ํากลับมีผลตอการถายเท
ความรอนนอย ทั้งนี้ เนื่องจากคา Bi ที่คํานวณไดในแตละความเร็วมีคาสูงกวา 50  ซ่ึงบงชี้วา      
ความตานทานความรอนที่ผิวมีคานอยมากเมื่อเทียบกับความตานทานภายใน การเพิ่มความเร็วของ
น้ําจึงไมมีผลตออัตราการเพิ่มอุณหภูมิ แบบจําลองการกระจายอุณหภูมิที่ใชนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
คาที่ไดจากการวัด   พบวาความแตกตางของอุณหภูมิใจกลางผลมีคาเปน 1.10°C และที่ผิวมีความ
แตกตางเปน 0.30°C นอกจากนี้ยังมีการศึกษาลักษณะการถายเทความรอนภายในผลแตงกวาขณะ
ผานกระบวนการลวกโดยใชระเบียบวิธี finite difference ซ่ึงผลการศึกษาสามารถประยุกตใชใน
การพัฒนาและออกแบบเครื่องมือใหเหมาะสมกับกระบวนการไดเปนอยางดี (Fasina and 

Fleming, 2001) 

ในสตรอเบอรร่ี Scheerlinck et al. (2004) รวมกันศึกษาผลของกระบวนการทาง
ความรอนเพื่อลดการปนเปอนที่ผิว โดยใชระเบียบวิธี finite element ติดตามการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิรวมกับตัวแปรที่มีผลตอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย และพบวาการใหความรอนเปน
ชวงสั้น ๆ จะลดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในไดดีกวา     ซ่ึงมีผลทําใหการสูญเสียคุณภาพของ
สตรอเบอรร่ีลดลง 

ในดานการทําความเย็น มีการประยุกตใชหลักการถายเทความรอนและระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกระจายอุณหภูมิภายในผลิตผล โดย Alvarez and Trystram 

(1995) ไดศึกษาการถายเทความรอนระหวางอากาศเย็นกับผลิตผลทางการเกษตรที่บรรจุและวาง
เรียงบน pallet พบวาที่ความเร็วลมเทากัน การใชแบบจําลองจะชวยใหทราบตําแหนงที่รอนที่สุด 
(hottest point) และตําแหนงที่เย็นที่สุด (coldest point) นอกจากนี้การเพิ่มความเร็วลมมีผลให
สัมประสิทธิ์การพาความรอนเพิ่มขึ้น เวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิจึงลดลง แตถาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนมีคาสูงมากจะมีผลตอการลดอุณหภูมิไมแตกตางกัน     ผลจากงานวิจัยนํามาใชในการ
ควบคุมกระบวนการทําความเย็นใหเหมาะสม   ทําใหระยะเวลาในการทําความเย็นลดลงได 20% 

ซ่ึงมีผลตอการประหยัดพลังงานโดยรวม    ในดานคุณภาพไดมีการประยุกตใชในการศึกษา        
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การสูญเสียคุณภาพ โดยพบวาเมื่อความชื้นสัมพัทธในอากาศต่ํากวาความชื้นสัมพัทธสมดุล        
การเพิ่มความเร็วของอากาศจะทําใหเกิดการสูญเสียคุณภาพของผลิตผลระหวางการเก็บรักษา แตใน
ทางตรงกันขาม การสูญเสียคุณภาพของผลิตผลระหวางการเก็บรักษาจะลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วของ
อากาศโดยที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศมากกวาความชื้นสัมพัทธสมดุล (Tashtoush, 2000) 

Fikiin et al. (1999)  ได ส ร างสมการความสั มพั นธ ระหว างความ เร็ วลมกับ                
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวหนาขณะทําความเย็นผลไมบางชนิด  ไดแก  สตรอเบอรร่ี   
ราสเบอรร่ี แอปริคอท พีช องุน และแอปเปล ซ่ึงสมการดังกลาวสามารถนําไปใชในการพัฒนา  
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของได  นอกจากนั้นยังมีการสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายอัตราการถายเทมวลสารและพลังงานความรอนของผลิตผลภายใน
ภาชนะบรรจุในสภาวะอากาศเย็น โดยคํานึงถึงปจจัยและรูปแบบการถายเททุกกรณีที่เกิดขึ้น
ระหวางผลิตผล  ภาชนะบรรจุ  และตัวกลางความรอน (Tanner et al., 2002) 

นอกจากงานดานพืชสวนแลว การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการแกปญหาดาน
การถายเทความรอนยังใชกันแพรหลายในงานดานพืชไร Khabba et al. (1999) ไดสรางแบบ
จําลองเพื่อทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในฝกขาวโพดและทดสอบแบบจําลองทั้งในขณะทํา
ความเย็นและใหความรอน โดยแบงโครงสรางภายในเปน 3 ช้ันคือ เปลือกขาวโพด (husk) เมล็ด
ขาวโพด (kernel) และซังขาวโพด (cob) อุณหภูมิที่ทํานายไดเปรียบเทียบกับการทดลองพบวามี
ความแตกตางอยูที่ 0.4°C และ 1.0°C ตามลําดับ (ชวงอุณหภูมิ 5- 25°C)  

ในการเก็บรักษาเมล็ดพืช   กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารภายในถังเก็บมีผล
โดยตรงตอคุณภาพของเมล็ด แบบจําลองการกระจายอุณหภูมิและความชื้นภายในถังสามารถ
ทํานายไดโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ตัวอยางเชนการเก็บขาวเปลือกในถังทรงกระบอกซึ่ง Abe 

and Basunia (1996) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการกระจายความชื้นในสภาวะอากาศ
ที่แปรผันตามฤดูกาล โดยใชวิธี finite difference เปรียบเทียบกับคาที่วัดได พบวามีความแตกตาง
อยูที่ 1.5-1.8°C ผลจากการวิจัยพบวาเมื่อเมล็ดแหงอยางเหมาะสมและไมมีการถายเทความชื้นผาน
ผนังของถังเก็บ จะสามารถเก็บรักษาผลิตผลไดโดยไมมีแมลงมารบกวนตลอดชวงฤดูหนาว 
(อุณหภูมิต่ํากวา 20°C) นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาแบบจําลองการกระจายอุณหภูมิในสภาวะไมคงตวั
ในถังเก็บขาวสาลีโดยใชระเบียบวิธี finite element ซ่ึงมีประโยชนในการพัฒนาและออกแบบ
กระบวนการระบายอากาศภายใน  ทําใหลดปริมาณการใชสารเคมีระหวางการเก็บรักษาลงได     
(Jia et al., 2001) 
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