
บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
 

3.1  วัตถุดิบ อุปกรณ และสารเคม ี
 
3.1.1  วัตถุดิบ 

ผลมะมวงพันธุโชคอนันต จากไรประพัฒนและบุตร อ.สันทราย จ.เชียงใหม   ซ่ึง      
เก็บเกี่ยวเพื่อจําหนายในฤดูกาลปกติ ป พ.ศ. 2546-2547 โดยคัดเลือกผลที่มีน้ําหนัก  270-300 g 
 
3.1.2  อุปกรณ  

- Data Logger System (Ebro Electronic; EBI-2-TH-612, Germany) 

- Differential Scanning Calorimeter (TA Instruments; DSC Q100 

(MDSC),  USA) 

- Digital Burette (BRAND; Digital Burette III, Finland) 

- Gas Chromatograph (Trace GC2000; ThermoFinnigan, Italy) 

- Hand Blender (Moulinex; DG1, France) 

- pH  Meter (Sartorius; PB-20, Germany) 

- Specific Gravity  Meter (COLE-PARMER; U-25755-14, USA) 

- Thermoanemometer (Testo 445, Germany) 

- ขวดหาความถวงจําเพาะ (Pycnometer, BRAND; 43428, Germany) 

- เครื่องกล่ันตัวอยางอัตโนมัติ (Kjeldahl Distillation Apparatus, Gerhardt; 
Vapodest 30, Germany) 

- เครื่องชั่งดิจิตอล 2 ตําแหนง (Digital Balance, Mettler-Toledo; AB204-S, 
Switzerland) 

- เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ตําแหนง (Digital Balance, Mettler-Toledo; PB3002-S, 
Switzerland)
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- เครื่องชั่งดิจิตอล 6 ตําแหนง (Digital Balance, Sartorius; MC5, Germany) 

- เครื่องดูดจายสารละลายจากขวด (Reagent Dispenser, BIOHOT; Proline 

Prospenser 2.5-25 ml, United Kingdom) 

- เครื่องบันทึกเวลาและอุณหภูมิ (Time-Temperature Recorder, Ellab; CMC-
821, Denmark) 

- เครื่องวัดความแนนเนื้อ (Fruit Hardness Tester, NOW; 5 kg, Japan) 

- เครื่องวัดความหวานแบบดิจิตอล (Digital Refractometer,  ATAGO; PR-101, 
Japan) 

- เครื่องวิเคราะหไขมันทั้งหมด (Fat Analyser, FOSS; AVATI 2055, Sweden)  

- เครื่องสกัดน้ําผลไม  (Juicer,  National; MJ-68M, Japan) 

- ตูควบคุมอุณหภูมิ (Cooled Incubator, SANYO; MIR-553, Japan) 

- ตูแชแข็ง -86°C  (Deep Freezer -86°C,  SANYO; MDF-U71V, Japan) 

- ตูอบลมรอน (Hot Air Oven,  MMM; Venticell 111, Germany) 

- ตูอบสุญญากาศ (Vacuum Dryer, BINDER; VD 53, Germany)  

- เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace, CARBOLITE; CWF 1100, England) 

- เวอรเนียรคาลิเปอรแบบตัวเลข (Electronic Digital Caliper, F 35117, China) 

- อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath, Heto; Chill Master, Denmark) 
 
3.1.3 สารเคม ี

- Boric acid 

- Copper sulphate 

- Methyl blue 

- Methyl red 

- Petroleum ether 40-60°C 

- Potassium sulphate 

- Sodium hydroxide 

- Sulfuric acid 

- เกลือแกง
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3.2 วิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้แบงออกเปน 6  การทดลอง ดังนี ้
 
3.2.1 ศึกษาวิธีการคัดเลือกผลมะมวงตัวอยาง 
 

การคัดเลือกผลมะมวงตัวอยาง เพื่อใหส่ิงทดลองมีความสม่ําเสมอกัน โดยศึกษาความ
สัมพันธระหวางความถวงจําเพาะของผลมะมวงพันธุโชคอนันตกับคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว เพื่อ
หาระดับความสุกและความถวงจําเพาะที่เหมาะสมในการคัดมะมวงพันธุโชคอนันต ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังนี้   
 
3.2.1.1 การแบงกลุมมะมวงพันธุโชคอนันตตามความถวงจําเพาะ 

หาความถวงจําเพาะของมะมวง โดยวิธี Platform Scale (Mohsenin, 1986) จากนั้น
แบงมะมวงออกเปน 5 กลุม ตามความถวงจําเพาะ คือ กลุมต่ํากวา 1.001, 1.001-1.010, 1.011-1.020, 
1.021-1.030, 1.031-1.040 และ 1.041-1.050 ตามลําดับ ทําการแบงผลมะมวงในแตละกลุมเปน       
สองชุด ตามการทดลอง ดังนี้ 

ชุดทดลองที่  1  วิเคราะหคุณภาพผลมะมวงในแตละกลุม ณ วันเริ่มตน 

ชุดทดลองที่  2  นําผลมะมวงแตละกลุมมาบมใหสุก วิเคราะหคุณภาพผลสุก 
 

3.2.1.2 การวางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบ  Completely Randomized Design (CRD) โดยทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า ซํ้าละ 1 ผล 

 
3.2.1.3 การวิเคราะหคุณภาพ  

นําผลมะมวงในแตละกลุม มาวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมี ไดแก  
1.  ความแนนเนื้อ โดยใช Fruit Hardness Tester 

2.  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด โดยใช Digital Refractometer 

3.  คาความเปนกรดดาง โดยใช pH meter 

4.  ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรตได โดยวิธี Glass Electrode Method  (AOAC, 

2000) 

5.  อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรดทั้งหมดที่     
ไตเตรตได 
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โดยในชุดทดลองที่ 2 นั้น จะทําการบันทึกระยะเวลาที่ใชในการสุก ลักษณะของผลสุก 
และเปอรเซ็นตสีเหลืองที่ผิวผลสุกในแตละกลุมดวย 
 
3.2.1.4 หาความถวงจําเพาะที่เหมาะสมของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 

จากขั้นตอนที่ 3.2.1.3 นําขอมูลที่ไดไปวิเคราะห  เพื่อใชพิจารณาความถวงจําเพาะ         
ที่เหมาะสมในการคัดเลือกผลมะมวงพันธุโชคอนันตตอไป 

              
3.2.2 ศึกษาองคประกอบทางเคมีของมะมวงพันธุโชคอนันต 
 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเปลือกและเนื้อมะมวงพันธุโชคอนันตในวันเริ่มตน 
ดังนี ้
3.2.2.1 ความชื้น            โดยวิธี Oven Method  (AOAC, 2000) 

3.2.2.2 ปริมาณโปรตีน          โดยวิธี Kjeldahl Method  (AOAC, 2000) 
3.2.2.3 ปริมาณไขมัน           โดยวิธี Soxhlet Method  (AOAC , 2000) 

3.2.2.4 ปริมาณเถา โดยวิธีการวิเคราะหปริมาณเถาทั้งหมด  (ลักขณาและนิธิยา,   
2544) 

3.2.2.5 ปริมาณคารโบไฮเดรต    โดยวิธี Proximate Analysis 
 
3.2.3 ศึกษาสมบัติทางความรอนของมะมวงพันธุโชคอนันต 
 

วัดสมบัติทางความรอนของของเปลือกและเนื้อ มะมวงพันธุโชคอนันตในวันเริ่มตน   
ดังนี ้

 
3.2.3.1 คาความรอนจําเพาะ  

วัดคาความรอนจําเพาะโดยใชเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC, 

TA Instruments, 1998) 

วิธีการนี้ทําไดโดยชั่งตัวอยางใหมีน้ําหนักประมาณ 20.0 mg บรรจุลงในถวยอลูมิเนียม 
(aluminium hermatic pan) จากนั้นทําการปดฝาดวยเครื่องปดผนึก นําถวยที่บรรจุตัวอยางแลว
วางในชองสําหรับวางตัวอยาง นําถวยเปลาที่ปดฝาแลวมาวางในชอง reference กําหนดขั้นตอน
การทํางานของเครื่องดังนี้  

1. ปรับเขาสูสภาวะสมดุลที่อุณหภูมิ 30.0°C  

2. ใหความรอนแบบ Modulate  + 1๐C ทุก 60 วินาที คงที่ที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 5 นาที  
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3. ลดอุณหภูมิลงจาก 30.0°C  เปน 5.0°C  ดวยอัตรา 3.0°C  ตอนาท ี 

นําคาที่ไดมาหาคาความรอนจําเพาะที่อุณหภูมิ 13.0°C  และ 28.0°C  นอกจากนี้ยังหา
คาความรอนจําเพาะในชวงการเพิ่มอุณหภูมิจาก 28.0°C ไปเปน 46.5°C โดยกําหนดขั้นตอนการ
ทํางานไวเชนเดียวกัน แตกําหนดอุณหภูมิสมดุลที่ 20.0°C และใหความรอนไปจนกระทั่งได
อุณหภูมิ 55.0°C  นําคาที่ไดมาหาคาความรอนจําเพาะที่อุณหภูมิ 28.0°C  และ 46.5°C 

 
3.2.3.2 คาการนําความรอน  

คาการนําความรอนวิเคราะหโดยใชเครื่อง DSC (ASTM, 1998) 

วิธีการนี้ทําไดโดยเตรียมตัวอยาง 2 ขนาด คือ แผนบางซึ่งมีความหนา 0.4 mm ซ่ึงบรรจุ
ในถวยอลูมิเนียมและปดฝา ใชวัดคาความรอนจําเพาะ และแผนหนาซึ่งเปนทรงกระบอกมีความ
หนา 3.5 mm เสนผาศูนยกลาง 6.3 mm ใชวัดคาความจุความรอนปรากฏ โดยมี Polystyrene เปน
วัสดุที่ใชในการ Calibrate กําหนดขั้นตอนการทํางานของเครื่องดังนี้  

1. ปรับเขาสูสภาวะสมดุลที่อุณหภูมิ 28.0°C  
2. ใหความรอนแบบ  Modulate + 1°C ทุก 80 วินาที คงที่ที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 15 

นาที 
คํานวณหาคาการนําความรอนของมะมวงที่อุณหภูมิ 28.0°C โดยมีขั้นตอนการคํานวณ

ดังนี ้
คาการนําความรอนที่วัดไดคํานวณจากสมการ  
 

PmdC
LCk

p
o 2

28
=     (3.1) 

 
เมื่อ  ko   คือ  คาการนําความรอนที่วัดได (W/m·°C) 

 L    คือ  ความหนาของชิ้นตัวอยาง (mm) 

 C    คือ  ความจุความรอนปรากฏ (mJ/°C) 

 Cp   คือ  คาความรอนจําเพาะ (J/g·°C) 
 m   คือ  มวลของชิ้นตัวอยาง (mg) 

 d    คือ  เสนผาศูนยกลางของชิ้นตัวอยาง (mm) 

 P    คือ  ชวงเวลาที่ทําการใหความรอนแบบ modulate (s) 
 

จากนั้นคํานวณหาคาคงที่   D   (thermal conductivity calibration constant)    ใน
หนวย W/m·°C โดยใชสมการ 
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   rro kkkD −⋅= 5.0)(     (3.2) 
 
เมื่อ  kr   คือ  คาการนําความรอนของสารอางอิง (W/m·°C)  ในที่นี้คือ Polystyrene 
 
คํานวณหาคาการนําความรอนของชิ้นตัวอยาง ( k ) ในหนวย  W/m·°C  จากสมการ 
 

   
( )

2
42 2/1

0
2
00 DkkDk

k
−+−

=    (3.3) 

 
3.2.3.3 ความหนาแนน 

ความหนาแนนวิเคราะหโดยใช  Pycnometer (Mohsenin, 1986) 
ชั่งน้ําหนัก Pycnometer ที่บรรจุน้ําเต็มขวด จากนั้นนําผลมะมวงมาปอกเปลือก โดยใช

มีดปอกผิว หั่นมะมวงเปนชิ้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 3 x 3 x 3 mm บรรจุลงใน Pycnometer ใหได
ปริมาณ 1 ใน 3 ของขวด บันทึกน้ําหนักมะมวงที่บรรจุลงไป จากนั้นเติมน้ําใหเต็ม Pycnometer 
ทําการบันทึกน้ําหนักที่ได  คํานวณหาความหนาแนนของมะมวงจากสมการ   

       

BsA

ws
s mmm

m
−+

×
=

ρ
ρ     (3.4) 

   
เมื่อ  ρ s   คือ  ความหนาแนนของตัวอยาง  (kg/m3) 

ρ w   คือ  ความหนาแนนของน้ํา (kg/m3)  

ms   คือ  มวลของมะมวงที่บรรจุในขวด Pycnometer (kg) 

mA   คือ  มวลของ Pycnometer ที่บรรจุน้ําเต็มขวด (kg) 

mB   คือ  มวลของ Pycnometer ที่บรรจุมะมวงและเติมน้ําใหเต็มขวด (kg) 
 
3.2.3.4 คาการแพรความรอน 

คาการแพรความรอนคํานวณจากคาความรอนจําเพาะ คาการนําความรอน และความ
หนาแนน มีรูปแบบสมการเปน 

   

pC
k

ρ
α =      (3.5) 

 
เมื่อ α     คือ  คาการแพรความรอน (m2/s) 

k   คือ  คาการนําความรอน (W/m·°C) 
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ρ s   คือ  ความหนาแนน  (kg/m3) 

Cp   คือ  คาความรอนจําเพาะ (J/g·°C) 
 
3.2.4 เปรียบเทียบสมบัติทางความรอนท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีคํานวณจากองคประกอบทางเคมี 
 

เปรียบเทียบสมบัติทางความรอนที่ไดจากการทดลองกับคาที่คํานวณจากองคประกอบ
ทางเคมีโดยใชสมการความสัมพันธที่มีผูรายงานไว  พิจารณาความแตกตางจากสมการ 

 
 

           คาจากการทดลอง – คาจากสมการ    x  100 
คาความแตกตาง (รอยละ)  =      (3.6) 

   คาจากสมการ 
 

 
3.2.5  การวัดปริมาณความรอนจากการหายใจของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 
  

ทําการหาปริมาณความรอนจากการหายใจของผลมะมวงพันธุโชคอนันตขณะผาน
กระบวนการทางความรอนที่เวลาตาง ๆ ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังนี้ 
 
3.2.5.1  ปริมาณความรอนจากการหายใจขณะทําการลดอุณหภูมิจาก 28.0°C ไปเปน 13.0°C   

ปริมาณความรอนจากการหายใจของผลมะมวงภายในตูควบคุมอุณหภูมิ  (13.0 +       
0.5°C) ขณะที่มีการลดอุณหภูมิใจกลางผลจาก 28.0°C ไปเปน 13.0°C (ใชเวลา 6 ชั่วโมง) ทําการ
วิเคราะหในระบบปด โดยบรรจุมะมวงจํานวน 3 ผล ลงในภาชนะขนาด 5000  มิลลิลิตร ปดฝา
ภาชนะใหสนิท และนําไปไวในตูควบคุมอุณหภูมิ เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนํากาซในภาชนะ
บ รรจุ  ม าว ิเค ร าะห โ ด ย ใช เค รื ่อ ง  Gas Chromatography (GC)  เพื ่อ ห าป ริ ม าณ ก าซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ทําการวัดทุก 1 ช่ัวโมง เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
3.2.5.2  ปริมาณความรอนจากการหายใจขณะทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 28.0°C ไปเปน 46.5°C  

ปริมาณความรอนจากการหายใจของผลมะมวงภายในตูควบคุมอุณหภูมิ (50.0 + 0.5°C) 
ขณะที่มีการเพิ่มอุณหภูมิใจกลางผล  จาก  28.3°C ไปเปน  46.5°C (ใช เวลา 160 นาที) ทําการ
วิเคราะหในระบบปด โดยบรรจุมะมวงจํานวน 3 ผล ลงในภาชนะขนาด 5000 มิลลิลิตร ปดฝา
ภาชนะใหสนิท และนําไปไวในตูควบคุมอุณหภูมิ เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนํากาซในภาชนะ
บรรจุ มาวิเคราะหโดยใชเครื่อง GC เพื่อหาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น โดยทําการ
วัด 3 คร้ัง คือ ขณะเริ่มตน นาทีที่ 60 และนาทีที่ 160 
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นําคาที่ไดมาคํานวณอัตราการหายใจ จากสมการตอไปนี ้
 

FTCwt
EBADV

rr CO

×××××

××××
=

100
2    (3.7) 

 
 
เมื่อ  rr คือ  อัตราการหายใจของผลมะมวง (mg CO2/kg·hr) 

V          คือ  ปริมาตรของอากาศภายในภาชนะ (ml) 

 DCO2 คือ  ปริมาณ CO2 ที่วัดไดจาก GC (%) 

 A คือ  มวลโมเลกุลของ CO2 เทากับ 44 

 B คือ  อุณหภูมิมาตรฐาน เทากับ 273 K 

t คือ  เวลาที่ใชในการปดภาชนะ (hr) 

 w คือ  น้ําหนักของผลมะมวง (kg) 

 C คือ  ปริมาตรของกาซที่สภาวะมาตรฐาน เทากับ 22.4 dm3 

 T คือ  อุณหภูมิในขณะที่ทําการวัด (K) 

 E คือ  ความดันบรรยากาศที่เชียงใหม เทากับ 740 mmHg 

 F คือ  ความดันบรรยากาศที่ระดับน้ําทะเล เทากับ 760 mmHg 
 
คํานวณคาความรอนที่เกิดขึ้นจากการหายใจ โดยเทียบจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อผลิตผลมีการหายใจ  
 
C6H12O6 + 6O2    6CO2 + 6H2O + ความรอน 2817  kJ  (3.8)   

 
นั่นคือ เมื่อมีการปลดปลอย CO2 ออกมา 6 g mole จะใหพลังงานความรอน 2817 kJ 
 
3.2.6  การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวงพันธุ      
โชคอนันตขณะผานกระบวนการทางความรอน 
 
3.2.6.1  แบบจําลองอุณหภูมิ (simulation of temperature) 

กําหนดสมมติฐานดังนี้ 
1. สมบัติทางความรอน ไดแก  ความรอนจําเพาะ คาการนําความรอน   และความหนาแนนของ    
ผลมะมวงมีคาคงที ่

2. ผลมะมวงมีรูปรางเปนทรงกระบอก มีรัศมีเทากับระยะทางจากจุดกึ่งกลางผลถึงผิวมะมวงสวนที่ 
กวางที่สุด  
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3. การถายเทความรอนภายในผลมะมวงคิดทิศทางเดียว (One dimension) คือในแนวรัศม ี
 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอเวลาของวัตถุรูปทรงกระบอก  มีรูปแบบสมการเปน 
(Holdsworth, 1997) 

 

Q
r
T

rr
Tk

t
TC p +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ 1

2

2

ρ   (3.9) 

 
 
เมื่อ  k คือ  คาการนําความรอน (W/m·°C) 

 ρ  คือ  ความหนาแนน (kg/m3) 

Cp  คือ  คาความรอนจําเพาะ (kJ/kg·°C)  
T  คือ  อุณหภูมิของผลมะมวง (°C)  
 r  คือ  ระยะทางจากจุดกึ่งกลางในแนวรัศมีของทรงกระบอก (m)   

 t  คือ  ระยะเวลา (s) 

Q คือ  ความรอนที่เกิดขึ้นภายในผลิตผล (W/m3) 
 

สภาวะเริ่มตน (initial condition)  ของสมการ (3.8) คือ  
 

)(),( rTtrT i=    ที่   t = 0 (3.10) 
 

เมื่อ Ti คือ  อุณหภูมิเร่ิมตนของผลมะมวง (°C) 
 
สภาวะที่ผิว  r = r0   (boundary condition) ของสมการ (3.9) เปนดังนี้ 
 

)( ,, 0

0

trta
rr

TTh
r
Tk −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−
=

  ที่  t > 0  (3.11) 

 
เมื่อ h คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2·°C) 

Ta คือ  อุณหภูมิของตัวกลาง (°C) 
 

ที่ ผิ วของมะม วงจะมี ก ารถ าย เทความรอนแบบพาความรอน โดยตั วกลาง                        
สัมประสิทธิ์การพาความรอนสําหรับการไหลของตัวกลางผานทรงกระบอกในแนวแกนมีสมการ
ความสัมพันธ ดังนี้ (Geankoplis, 1993) 
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3/1PrRemCNu =     (3.12) 
 
เมื่อ   Nu   คือ  Nusselt number  

k
hDNu =  

 Re   คือ  Reynolds number 

µ
ρDv

=Re  

 Pr    คือ  Prandtl number  

k
C pµ=Pr  

 
 C  คือ  คาคงที่ขึ้นกับคา Re (ที่ 40 < Re < 4 x 103 , C = 0.683) 
 m คือ  คาคงที่ขึ้นกับคา Re (ที่ 40 < Re < 4 x 103 , m = 0.466) 

 D  คือ  เสนผาศูนยกลางของทรงกระบอก (m) 

 v  คือ  ความเร็วของตัวกลางที่สัมผัสกับวัตถุ (m/s) 

k  คือ  คาการนําความรอนของตัวกลาง (W/m·°C) 

ρ  คือ  ความหนาแนนของตัวกลาง (kg/m3) 

µ  คือ  ความหนืดของตัวกลาง (kg/m·s)  

โดยที่สมบัติของตัวกลางคิดที่อุณหภูมิฟลม ( Tf  ) ซ่ึงไดจากอุณหภูมิเฉลี่ยของตัวกลางกับวัตถุ  
 

เมื่อทราบสภาวะเริ่มตนและสภาวะที่ผิวแลว สามารถใชระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรเพื่อ
แกปญหาสมการเชิงอนุพันธยอย ในที่นี้จะใชระเบียบวิธี finite difference กับสมการการถายเท
ความรอนขางตน  

จากสมการ (3.9)  เมื่อถือวาความรอนที่เกิดขึ้นภายในผลมีคานอยมากจนสามารถตัดทิ้ง
ได  จะไดวา 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

r
T

rr
T

t
T 1

2

2

α    (3.13) 

 
เมื่อ α   คือ  คาการแพรความรอน (m2/s) 
 

    
pC

k
ρ

α =     (3.14) 
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m = 5 

m = 4 

m = 3 

m = 2 

m = 0 

m = 1 

 

      เมล็ด 

 

เนื้อมะมวง 

เปลือกมะมวง 

 อุณหภูมิ  T  แปรผันกับตัวแปรอิสระคือ ระยะทางในแนวรัศมี  r จากจุดกึ่งกลางของ
ทรงกระบอก และระยะเวลา  t    อุณหภูมิที่ตําแหนงและเวลาใด ๆ จะใชสัญลักษณ   Tm,n  

จากระเบียบวิธี finite difference ทําการแบงรัศมีเปนสวน ๆ ดังรูป 3.1 
 
 

 
 

 
รูป 3.1  แผนภาพของมะมวงที่ใชในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยวิธี  finite difference 

 
 

ถา  เนื้อมะมวงมีความหนา  =  0.02710  m 

 เมล็ดมีความหนา  = 0.01355  m 

ให  ∆r  =   คร่ึงหนึ่งของความหนาของเมล็ด  
 ∆r  =  0.006775  m 

จาก ∆r  ที่คํานวณได  สามารถแบงเนื้อมะมวงได 4 สวน  ทําให m มีคาเทากับ  5 

แบงเวลาในการพิจารณาครั้งละ  1∆t 

ที่เวลาเริ่มตนกําหนดให n = 0    
นั่นคือเมื่อเวลาผานไป 1∆t  จะเปนชวงเวลาที่  n+1  
 
จะไดผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธยอย (3.9) ดังนี้ 

 

ตําแหนง 
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เมื่อ Tm,n คือ  อุณหภูมิที่ตําแหนง m  เมื่อเวลาผานไป  n ∆t 

 Tm,n+1 คือ  อุณหภูมิที่ตําแหนง m  เมื่อเวลาผานไป  (n+1) ∆t 
  
จะไดสมการเพื่อใชหาอุณหภูมิที่ตําแหนง  5 < m < 0    เมื่อเวลาผานไป (n+1) ∆t    ดังนี้ 
 

nmnmnmnm TFT
m

F
FT

m
F

FT ,10,
0

0,1
0

01, )(
2

21)( −++ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−++=  (3.16) 

 
 

เมื่อ    
( )20 r

tF
∆
∆

=
α            (finite difference form of  Fourier number) 

 
สมการ (3.16) ไมสามารถใชหาอุณหภูมิที่จุดศูนยกลางได เนื่องจาก  m = 0 ใช L’Hospital’s rule 

จะไดวา 
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ดังนั้นสมการ (3.9) จะเปลี่ยนเปน 
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จะไดสมการ finite difference สําหรับหาอุณหภูมิที่ r = 0 (m = 0) เมื่อเวลาผานไป  (n+1) ∆t  

ดังนี้ 
 

nnn TFTFT ,00,101,0 )41(4 −+=+    (3.19) 
 

จากสมการ (3.11) สามารถหาอุณหภูมิที่ผิว (m = 5) ไดดังนี้ 
 

Bi
TBiT

T nmna
nm +

+
= +−+

+ 1
1,11,

1,    (3.20) 
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เมื่อ    
pfk
rhBi ∆

=        (finite difference form of  Biot number) 

 
ที่ระยะ ∆r  จากผิวหนาจะประกอบไปดวยเปลือกและเนื้อ ความรอนมีการถายเทใน

แนวรัศมี  คาการนําความรอน ( kpf  )  คํานวณจาก  Perpendicular  Model (Sweat, 1994) ดังนี้ 
 

1)( −+=
f

f

p

p

k
v

k
v

k     (3.21) 

 
เมื่อ vp     คือ  สัดสวนปริมาตรของเปลือก 

 vf    คือ  สัดสวนปริมาตรของเนื้อ 

 kpf   คือ  คาการนําความรอนของเปลือกและเนื้อ 

 kp    คือ  คาการนําความรอนของเปลือก 

 kf       คือ  คาการนําความรอนของเนื้อ 
  
3.2.6.2 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองอุณหภูมิ 
 

แบบจําลองอุณหภูมิภายในผลมะมวงที่สรางขึ้นจะนํามาตรวจสอบความถูกตอง โดย   
ทําการทดลองวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวงพันธุโชคอนันต ขณะผานกระบวนการ
ทางความรอนที่อุณหภูมิต่ําและที่อุณหภูมิสูง โดยมีขั้นตอนดังนี ้

1.  วัดเสนผาศูนยกลางของผลมะมวง ความหนาของเนื้อมะมวงจากสวนที่กวางที่สุด  
จนถึงเมล็ด ความหนาของเปลือกมะมวงและขนาดของเมล็ดโดยใชเวอรเนียรคาลิเปอร 

2.  วัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวงขณะผานกระบวนการทางความรอน
โดยแบงเปน  

2.1)  การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา โดยนําผลมะมวงมาเก็บรักษาในตูควบคุมอุณหภูมิ  
(อุณหภูมิอากาศ  13.0 + 0.5°C) 

2.2)  การใหความรอนดวยน้ํารอน โดยจุมผลมะมวงในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  
(อุณหภูมิน้ํา 48.0 + 0.5°C) 

ในแตละกระบวนการจะควบคุมอุณหภูมิของตัวกลางใหคงที่ วัดการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของผลมะมวงบริเวณเปลือก (m = 5)  เนื้อ (m = 3)  เนื้อติดเมล็ด (m = 1) และอุณหภูมิ
ของตัวกลาง (Ta) โดยใชเครื่องบันทึกเวลาและอุณหภูมิ   จนกระทั่งอุณหภูมิของเนื้อติดเมล็ดเปน 
13.0°C  และ 46.5°C  ตามลําดับ 
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3.  ใชคา Root Mean Square Error (RMSE)   ในการพิจารณาความถูกตองของ  
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Lawson and Hanson, 1974) คํานวณจาก 

 

[ ]∑
=

−=
p

i
simmea iTiT

p
RMSE

1

2)()(1   (3.22) 

 
เมื่อ   p          คือ  จํานวนขอมูลทั้งหมด 

 Tmea(i)  คือ  อุณหภูมิที่ไดจากการวัด ที่เวลา  i  ใด ๆ  
 Tsim(i)  คือ  อุณหภูมิที่ไดจากการทํานาย ที่เวลา  i  ใด ๆ 
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