
บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

 
 

4.1  ศึกษาวิธีการคัดเลือกผลมะมวงตัวอยาง 
 
แบงมะมวงออกเปน  5 กลุม  ตามความถวงจําเพาะ  (Specific Gravity)   คือ กลุม

คว ามถ ว งจํ า เพ าะต่ํ าก ว า  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 2 ชุด ตามการทดลอง แลวนํามา
วิเคราะห ดังนี้ 

 
4.1.1  การวิเคราะหคุณภาพผลมะมวง ณ วันเริ่มตน ท่ีความถวงจําเพาะแตกตางกัน 
 

1. ความแนนเนื้อ (Firmness) 

ความแนนเนื้อของผลมะมวงที่ความถวงจําเพาะตาง ๆ  มีคาใกลเคียงกันและมีคา        
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยมีคาอยูระหวาง 25.00-26.50 

kg/cm2  ค าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (correlation coefficient) ของความถวงจํ าเพาะกับ         
ความแนนเนื้อเปน -0.5986 ดังตาราง 4.1 และ 4.2 

2. ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total Soluble Solid; TSS) 

ปริมาณ TSS ของมะมวงที่ความถวงจําเพาะตาง ๆ ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ โดยมีคาอยูระหวาง 7.3-7.8๐Brix  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของความถวงจําเพาะกับ 
TSS เปน 0.2263 ดังตาราง 4.1 และ 4.2 

3. คาความเปนกรดดาง (คาพีเอช; pH) 

มะมวงที่มีความถวงจําเพาะนอยกวา 1.031 มีคา pH ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยมีคาอยู
ในชวง 2.95-3.28 เมื่อความถวงจําเพาะมีคามากขึ้น คา pH มีแนวโนมสูงขึ้นโดยมีคามากที่สุด        
ที่ ความถ วงจํ า เพ าะ  1.041-1.050   ค า  pH เป น  3.68 โดยค าสั มประสิทธิ์ สหสั มพั นธของ      
ความถวงจําเพาะกับคา pH เปน 0.8703 ดังตาราง 4.1 และ 4.2 
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4. ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรตได (Titratable Acidity; TA) 

ในมะมวงกลุมที่มีความถวงจําเพาะ 1.031-1.050 ปริมาณ TA มีคาระหวาง 0.64-0.73% 

และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อความถวงจําเพาะลดลง โดยมีคาแตกตางจากมะมวงในกลุมที่มี          
ความถวงจําเพาะนอยกวา 1.031 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ปริมาณ TA มีคาสูงสุดในกลุมที่มี       
ความถวงจําเพาะ 1.001-1.010 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของความถวงจําเพาะกับปริมาณ TA   
เปน -0.8273 ดังตาราง 4.1 และ 4.2 

5. อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรดทั้งหมดที่       
ไตเตรตได  (TSS : TA) 

คา  TSS : TA ในชวงความถวงจําเพาะต่ํากวา 1.031 มีคาอยูระหวาง 5.0-7.4 ในชวง
ความถวงจําเพาะ  1.031-1.050 พบวาค า  TSS : TA มีค าเพิ่ มขึ้นและแตกต างจากกลุมที่ มี     
ความถวงจําเพาะต่ํากวา 1.031 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คา  TSS : TA สูงสุดในมะมวงที่มี
ความถ วงจํ า เพ าะ   1.041-1.050  โดยมี ค า เท ากับ  12.0   ค าสั มประสิ ทธิ์ สหสั มพั นธ ของ             
ความถวงจําเพาะกับคา TSS  : TA เปน 0.8863 ดังตาราง 4.1 และ 4.2 
 
 
 
ตาราง  4.1  ความถวงจําเพาะกับคุณภาพของผลมะมวงพันธุโชคอนันต ณ วันเริ่มตน 

 
ความถวงจําเพาะ 

คุณภาพ 
<1.000 <1.010 <1.020 <1.030 <1.040 <1.050 

LSD %CV

ความแนนเนื้อ (kg/cm2) 26.50 26.50 25.70 25.93 25.00 25.00 ns 6.50 
TSS (๐Brix) 7.3 7.6 7.8 7.8 7.4 7.7 ns 6.72 
pH 3.04c 2.95c 3.10c 3.28bc 3.49ab 3.68a 0.36 3.93 
TA (%) 1.26b 1.54a 1.27b 1.06b 0.73c 0.64c 0.27 7.74 
TSS : TA 5.8cd 5.0d 6.1cd 7.4c 10.2b 12.0a 1.7 8.64 
หมายเหตุ:  อักษรที่ตามหลังคาเฉลี่ยในแนวนอนที่เหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติตาม

การวิเคราะห  คาเฉลี่ยโดยวิธี LSD (Least Significant Difference) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%  (คาเฉลี่ยมาจาก 3 ซํ้า) 
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ตาราง 4.2   คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของความถวงจําเพาะกับคุณภาพของผลมะมวง 
พันธุโชคอนันต ณ วันเริ่มตน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 หมายเหตุ : ** ระดับนัยสําคัญ 0.01 
 
 
4.1.2  การวิเคราะหคุณภาพผลมะมวงสุกท่ีความถวงจําเพาะแตกตางกัน 
 

1. ระยะเวลาที่ใชในการสุก ลักษณะของผลสุก และเปอรเซ็นตสีเหลืองที่ผิวผลสุก  
ระยะเวลาที่ใชในการสุก ลักษณะของผลสุก และเปอรเซ็นตสีเหลืองที่ผิวผลสุกที่

ความถวงจําเพาะแตกตางกัน แสดงดังตาราง 4.3 และ 4.4  มะมวงที่มีความถวงจําเพาะต่ํากวา 1.001 
เมื่อนํามาบมที่อุณหภูมิ 29.0 + 2.0๐C สามารถสุกได แตผลสุกจะมีลักษณะเหี่ยวยน สีผิวและเนื้อ
ภายในจะสุกไมสม่ําเสมอ มีสีเขียวอมเหลือง ใชระยะเวลาในการสุก 15 วัน มะมวงในกลุมที่มี
ความถวงจําเพาะสูงขึ้นจะมีความสม่ําเสมอของสีผิวและเนื้อผลสุกมากขึ้น ผิวเหี่ยวนอยลง ที่
ความถวงจําเพาะ 1.021-1.050 ผลสุกสม่ําเสมอ ผิวเหี่ยวนอย มีกล่ินหอมและเนื้อนิ่ม ใชเวลาในการ
สุก  8-11 วัน  แตที่ ความถ วงจํ า เพ าะ  1.041-1.050 ในผลสุกจะ เริ่มปรากฏอาการของโรค               
แอนแทรคโนส  โดยเห็นเปนจุดสีน้ําตาลดําที่บริเวณผิวผล คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ        
ความถวงจําเพาะกับระยะเวลาในการสุกเปน -0.7131 ดังตาราง 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คุณภาพ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ความถวงจําเพาะ 1.0000 
ความแนนเนื้อ                 -0.5986 
TSS 0.2263 
pH      0.8703** 
TA    -0.8273** 
TSS : TA      0.8863** 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 57

ตาราง 4.3  ระยะเวลาที่ใชในการสุก ลักษณะของผลสุก และเปอรเซ็นตสีเหลืองที่ผิวผลสุก 

ของมะมวงพันธุโชคอนันต 
 

ความถวง
จําเพาะ 

ระยะเวลาใน 

การสุก (วัน) 

สีเหลืองที่ผิว
ผลสุก (%) 

 
ลักษณะของผลสุก 

 

< 1.000 15 50 
ผลสุกไมสม่ําเสมอ  สีเขียวอมเหลือง ผิวเหี่ยวยนมาก 

เนื้อแข็ง 

1.001-1.010 18 75 
ผลสุกสม่ําเสมอขึ้น มีสีเหลืองบริเวณขั้วผลมากขึ้น  

ผิวเหี่ยว 

1.011-1.020 15 80 ผลสุกคอนขางสม่ําเสมอ ผิวเหี่ยวนอยลง       

1.021-1.030 11 100 ผลสุกสม่ําเสมอ ผิวเหี่ยวนอย  มีกล่ินหอม เนื้อนิ่ม 

1.031-1.040 10 100 ผลสุกสม่ําเสมอ ผิวเหี่ยวนอย มีกล่ินหอม เนื้อนิ่ม 

1.041-1.050 8 100 
ผลสุกสม่ําเสมอ มีกล่ินหอม เนื้อนิ่มมาก  

มีจุดสีน้ําตาลดําที่บริเวณผิวผล 
 

 
 
ตาราง 4.4  ความถวงจําเพาะกับคุณภาพของผลมะมวงสุก 
 

ความถวงจําเพาะ 
คุณภาพ 

<1.000 <1.010 <1.020 <1.030 <1.040 <1.050 
LSD %CV 

เวลาในการสุก (วัน) 15ab 18a 15ab 11bc 10bc 8c 5 23.54 
ความแนนเนื้อ (kg/cm2) 10.44a 6.70b 11.62a 3.29c 3.29c 2.31c 3.27 31.14 
TSS (๐Brix) 11.3b 12.6b 12.2b 18.1a 17.0a 18.4a 2.4 9.09 
pH 3.12c 3.68b 4.00b 4.62a 4.65a 4.52a 4.61 6.45 
TA (%) 1.23a 0.48b 0.37bc 0.19c 0.18c 0.19c 0.22 29.33 
TSS : TA 8.9c 26.5bc 35.0b 98.3a 103.0a 97.9a 25.1 22.80 

หมายเหตุ:  อักษรที่ตามหลังคาเฉลี่ยในแนวนอนที่เหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติตาม
การวิเคราะห  คาเฉลี่ยโดยวิธี LSD (Least Significant Difference) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%  (คาเฉลี่ยมาจาก 3 ซํ้า) 
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ตาราง 4.5  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของความถวงจําเพาะกับคุณภาพของผลมะมวงสุก 
 

คุณภาพ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
ความถวงจําเพาะ                      1.0000 
ระยะเวลาในการสุก -0.7131** 
ความแนนเนื้อ -0.7142** 
TSS  0.8411** 
pH  0.8533** 
TA -0.7999** 
TSS : TA   0.8864** 

              
       หมายเหต ุ: ** ระดับนัยสําคัญ 0.01 

 
 

2. ความแนนเนื้อ 

ผลมะมวงที่ความถวงจําเพาะ 1.021-1.050 ผลสุกมีความแนนเนื้ออยูระหวาง 2.31-3.29  

kg/cm2 ซ่ึงมีคาแตกตางจากมะมวงสุกในกลุมความถวงจําเพาะที่ต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%  ความแนนเนื้อมีคามากสุดในกลุมความถวงจําเพาะ 1.011-1.020 และกลุม
ที่ต่ํากวา 1.001 โดยมีความแนนเนื้ออยูระหวาง 10.44-11.62 kg/cm2 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ของความถวงจําเพาะกับความแนนเนื้อเปน -0.7142 ดังตาราง 4.4 และ 4.5 

3. ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด  

ปริมาณ TSS ของมะมวงที่ความถวงจําเพาะตาง ๆ แบงออกไดเปนสองกลุมใหญ ๆ คือ 
กลุมความถวงจําเพาะต่ํากวา 1.021 และกลุมความถวงจําเพาะ  1.021-1.050 โดยในกลุมที่มี  
ความถวงจําเพาะต่ํากวา 1.021 จะมี TSS ประมาณ 11.3-12.6๐Brix  ขณะที่ในกลุมความถวงจําเพาะ 
1.021-1.050 จะมีปริมาณ TSS สูงกวา มีคาเปน 17.0-18.4๐Brix คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ
ความถวงจําเพาะกับ TSS เปน 0.8411 ดังตาราง 4.4 และ 4.5 

4.  คาความเปนกรดดาง 
 มะมวงที่ความถวงจําเพาะ 1.021-1.050 ในผลสุกมีคา pH มากที่สุด โดยมีคา 4.52-4.65 

และแตกตางจากมะมวงในกลุมความถวงจําเพาะต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในกลุมความถวง
จําเพาะต่ํากวา 1.001 มีคา pH เปน 3.12 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของความถวงจําเพาะกับคา pH  

เปน 0.8533 ดังตาราง 4.4 และ 4.5 
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5.  ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรตได  
ในมะมวงกลุมที่มีความถวงจําเพาะต่ํากวา 1.001  นั้นมีปริมาณ TA 1.23% และมี    

แนวโนมลดลงเมื่อความถวงจําเพาะเพิ่มขึ้น ปริมาณ TA มีคาต่ําสุดในกลุมที่มีความถวงจําเพาะ 
1.021-1.050 โดยมีคาเปน 0.18-0.19% คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของความถวงจําเพาะกับปริมาณ 
TA เปน -0.7999 ดังตาราง 4.4 และ 4.5 

6.  อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรดทั้งหมดที่      
ไตเตรตได 

คา  TSS : TA ของมะมวงในกลุมที่มีความถวงจําเพาะ 1.021-1.050 มีคาสูงสุด โดยมี
คาเปน 97.9-103.0 และแตกตางจากกลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คา  TSS : TA มีแนวโนม  
ลดลงเมื่อความถวงจําเพาะลดลง โดยมีคานอยสุดในมะมวงกลุมที่มีความถวงจําเพาะต่ํากวา 1.001 มี
คาเปน  8.9 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของความถวงจําเพาะกับคา  TSS : TA เปน  0.8864           
ดังตาราง 4.4 และ 4.5 

 
ความถวงจําเพาะของมะมวงโชคอนันตมีความสัมพันธกับคุณภาพในแงที่วาเมื่อมะมวง

มีความบริบูรณมากขึ้นจะมีความถวงจําเพาะเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการที่แปงในผลมีการสะสม
มากขึ้นอยางตอเนื่องจนผลแกเต็มที่ ทําใหเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับมะมวง    
พันธุ อ่ืนๆ  ไดแกพันธุมหาชนก  (สรรพมงคล , 2545) พันธุทองดํา (สายชลและคณะ , 2534)        
พันธุหนังกลางวัน  (อารี, 2530) พันธุคาราบาว  (ดนัยและนิธิยา, 2548)   พันธุน้ําดอกไมและ      
พันธุน้ําดอกไมสีทอง (เสาวภา, 2545) สงผลใหความถวงจําเพาะมีความเกี่ยวของกับลักษณะ      
ทางกายภาพและเคมีของมะมวง 

เมื่อนํามะมวงแตละกลุมไปบมที่สภาวะเดียวกัน พบวาผลที่มีความถวงจําเพาะมากกวามี
แนวโนมที่จะสุกไดเร็วกวาผลที่มีความถวงจําเพาะต่ํา สอดคลองกับที่จริงแท (2544) กลาววาการบม
มะมวงที่สภาวะเดียวกัน ผลที่บริบูรณกวาจะสุกกอนผลที่ออนกวา โดยกระบวนการสุกตาง ๆ เชน 
การเปลี่ยนสี การออนนุม การเปล่ียนแปงเปนน้ําตาล ก็เกิดขึ้นในอัตราที่แตกตางกันดวย ดังนั้น     
จึงถือไดว าความถวงจํ าเพาะเปนดัชนีความแกที่ ดี ในการเก็บ เกี่ ยวห รือคัดเกรดมะมวง                  
พันธุโชคอนันต 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพพบวาความแนนเนื้อของมะมวง ณ วันเริ่มตน มีความ
แตกตางกันนอยมากในแตละกลุม ทั้งนี้เพราะผลมะมวงสวนมากยังเปนผลดิบ โมเลกุลตาง ๆ ที่เปน
องคประกอบในผนังเซลลยังมีการเปลี่ยนแปลงนอย สวนใหญพบวาเพคตินอยูในรูปโปรโตเพคติน
ซ่ึงไมละลายน้ํา ผลไมดิบจึงมีลักษณะแข็ง (ดนัย, 2540) จากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ
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ความถวงจําเพาะกับความแนนเนื้อสามารถกลาวไดวาความถวงจําเพาะมีความสัมพันธกับ       
ความแนนเนื้อของผลมะมวง ณ วันเริ่มตนนอยมาก  แตเมื่อนํามะมวงในแตละกลุมไปบมใหสุก   
พบวาความแนนเนื้อของมะมวงสุกจะสัมพันธกับความถวงจําเพาะ เห็นไดจากคาสัมประสิทธิ์-    
สหสัมพันธของความถวงจําเพาะกับความแนนเนื้อที่คอนขางสูง โดยมะมวงที่มีความถวงจําเพาะสูง  
(1.021-1.050) มีความแนนเนื้อนอยกวามะมวงที่มีความถวงจําเพาะต่ํา เนื่องจากมะมวงที่มี       
ความบริบูรณของผลนอยจะมีความถวงจําเพาะต่ํา เมื่อนํามาบมใหสุก  กระบวนการสลาย            
โปรโตเพคตินไปอยูในรูปที่ละลายน้ําได จะเกิดในอัตราที่ชากวามะมวงที่มีความถวงจําเพาะสูง    
จึงทําใหมีความแนนเนื้อมากกวา ดังรูป 4.1 

ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะของมะมวงกับคุณภาพทางเคมีแสดงดังรูป 4.2-
4.5 พบวาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS) ณ วันเริ่มตนไมสัมพันธกับความถวงจําเพาะ 
โดยมีคาใกลเคียงกันและไมแตกตางกันทางสถิติ เนื่องจากมะมวงดิบจะเก็บสะสมอาหารในรูปแปง
มากกวาน้ําตาล (Fuchs et al., 1980) ทําใหปริมาณ TSS ที่ความถวงจําเพาะตาง ๆ มีคาไมแตกตาง
กัน  แตเมื่อนํามะมวงในแตละกลุมมาบมพบวาปริมาณ  TSS ของผลสุกมีความสัมพันธกับ  
ความถวงจําเพาะ เนื่องจากในกระบวนการสุก แปงจะถูกไฮโดรไลซเปนน้ําตาล  ผลที่มีความ
บริบูรณมากจะมีปริมาณน้ําตาลสะสมมากกวาจึงทําใหปริมาณ TSS มีคาสูงกวา (สายชล, 2528; 

ดนัยและนิ ธิยา , 2548)  ขณะที่ ค าความเปนกรดดาง  (pH) ของมะมวงมีความสัมพันธกับ     
ความถวงจําเพาะทั้งในวันเริ่มตนและในผลสุก ทั้งนี้คา pH ขึ้นอยูกับความเขมขนของไฮโดรเจน-
ไอออนอิสระและ buffer capacity ของน้ําผลไมนั้น (ดนัยและนิธิยา, 2548) ปริมาณกรดทั้งหมดที่
ไตเตรตได (TA) ของมะมวงที่ความถวงจําเพาะตาง ๆ มีคาแตกตางกันทั้งในวันเริ่มตนและเมื่อผาน
การบมใหสุก โดยในวันเริ่มตนพบวาที่ความถวงจําเพาะต่ํากวา 1.031 มะมวงมีปริมาณ TA สูงกวา
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การที่ปริมาณ TA มีคามากกวา เนื่องจากในชวงที่ผลมีความบริบูรณนอย
จะมีการสะสมกรด แตเมื่อผลแกมากขึ้นกรดจะถูกใชในการหายใจผานวัฏจักรเครปส (Mattoo et 

al., 1975) ปริมาณกรดจึงลดลง และการที่ปริมาณ  TA ของมะมวงมีคาแตกตางกันนี้จึงทําให        
คา  TSS : TA ที่ความถวงจําเพาะตาง ๆ  มีความแตกตางกันทั้งในวันเริ่มตนและเมื่อผลสุกแลว 
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รูป 4.1  ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับความแนนเนื้อของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 
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รูป 4.2  ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 

ของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 
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รูป 4.3  ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับคาความเปนกรดดาง 

ของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 
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รูป 4.4  ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรตได 
ของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 
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รูป 4.5  ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็ง 

ที่ละลายไดทั้งหมดตอปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรตได 
ของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 

 
 
 
4.1.3  ความถวงจําเพาะที่เหมาะสมของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 
 

การพิจารณาความถวงจําเพาะที่เหมาะสมของผลมะมวงพันธุโชคอนันตในการคัดเลือก
มะมวงตัวอยางนั้น จะใชขอมูลดานคุณภาพขางตนมาพิจารณารวมกัน    เนื่องจากมะมวงพันธุ      
โชคอนันตเปนมะมวงรับประทานสุก จึงพิจารณาคุณภาพมะมวงสุกเปนสําคัญ โดยคุณภาพของ  
รสชาติในดานความหวานพิจารณาจากปริมาณ TSS ความเปรี้ยวพิจารณาจากคา pH และปริมาณ 
TA โดยมะมวงที่มีรสชาติดีควรจะมีปริมาณ TSS สูง คา pH สูงและปริมาณ TA ต่ํา อัตราสวน 
TSS : TA สูง สภาพผลมีความทนทานตอการขนสง โดยพิจารณาจากคาความแนนเนื้อ อายุการ             
วางจําหนายพิจารณาจากระยะเวลาที่ใชในการสุก จากการทดลองพบวาชวงความถวงจําเพาะ         
ที่เหมาะสม คือ 1.021-1.040   ดังนั้นในการทดลองตอนตอไปจะใชเกณฑนี้ในการคัดเลือกมะมวง
เพื่อใหหนวยทดลองมีความสม่ําเสมอมากที่สุด 
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4.2  องคประกอบทางเคมีของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 
 

องคประกอบทางเคมีของเปลือกและเนื้อมะมวงพันธุโชคอนันตในวันเริ่มตน  แสดง    
ดังตาราง 4.6 

 
                                                       
ตาราง 4.6  องคประกอบทางเคมีของเปลือกและเนื้อมะมวงพันธุโชคอนันต 
 

 

     
 
4.3  สมบัติทางความรอนของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 
 

วัดสมบัติทางความรอนของเปลือกและเนื้อมะมวงพันธุโชคอนันตในวันเริ่มตน แสดง
ดังตาราง 4.7  

 
4.3.1  คาความรอนจําเพาะ 

ในการศึกษาคาความรอนจําเพาะของมะมวงในชวงการลดอุณหภูมิจาก 28.0°C ไปเปน 
13.0°C (ภาคผนวก ข 1) และในชวงการเพิ่มอุณหภูมิจาก 28.0°C ไปเปน 46.5°C   (ภาคผนวก ข 2) 
ไดคาความรอนจําเพาะเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 28.0°C ดังตาราง 4.7 จะเห็นไดวาเปลือกและเนื้อมะมวงมีคา
ความรอนจําเพาะไมเทากัน  ทั้งนี้ เพราะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกัน  โดยในสวนของ          
เนื้อมะมวงมีความชื้นสูงกวาจึงมีคาความรอนจําเพาะมากกวา 

 
4.3.2  คาการนําความรอน  

การวิเคราะหคาการนําความรอนของมะมวงตามวิธีของ ASTM (1998)  ไดจากการ
เตรียมตัวอยาง 2 ขนาด คือ แผนหนาและแผนบาง ซ่ึงเปนขอจํากัดในการหาคาการนําความรอนของ
เปลือกมะมวง เพราะการเตรียมตัวอยางแผนหนานั้น กําหนดใหมีความหนา 3.5 mm ในขณะที่

องคประกอบทางเคมี (รอยละ) เปลือกมะมวง เนื้อมะมวง 
ความชื้น 72.67 83.31 
โปรตีน 1.23 0.54 
ไขมัน 0.22 0.10 
เถา 1.23 0.35 
คารโบไฮเดรต 24.67 16.81 
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เปลือกมะมวงมีความหนาเพียง 1.0-1.2 mm ดังนั้นจึงไมสามารถหาคาการนําความรอนของเปลือก
มะมวงโดยวิธีนี้ได สวนคาการนําความรอนของเนื้อมะมวงที่ 28.0°C  แสดงในตาราง 4.7 

 
4.3.3  ความหนาแนน 

ความหนาแนนของเปลือกและเนื้อมะมวงที่อุณหภูมิ 28.0°C แสดงในตาราง 4.7 
 
4.3.3  คาการแพรความรอน 

คาการแพรความรอนของเนื้อมะมวงที่อุณหภูมิ 28.0°C แสดงในตาราง 4.7 
 
 

ตาราง 4.7  สมบัติทางความรอนของเปลือกและเนื้อมะมวงพันธุโชคอนันตที่ 28.0°C 
 
สมบัติทางความรอน เปลือกมะมวง เนื้อมะมวง 

คาความรอนจําเพาะ (kJ/kg·°C) 3.345  +  0.193 
 

3.726  +  0.176  
 

คาการนําความรอน (W/m·°C) 
 
- 
 

0.4398 +  0.0899  

ความหนาแนน (kg/m3 ) 
 

1069  +  12 
 

1033  +  12 

คาการแพรความรอน (m2/s) 
 
- 
 

1.143 x 10-7 

 
 
 
4.4  เปรียบเทียบสมบัติทางความรอนท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีคํานวณจากองคประกอบทางเคมี 
 
4.4.1 เปรียบเทียบคาความรอนจําเพาะที่ไดจากการทดลองกับคาท่ีคํานวณจากองคประกอบทางเคมี 
 

สมการทํานายคาความรอนจําเพาะจากองคประกอบทางเคมีที่มีผูรายงานไวมีหลาย    
รูปแบบ  ไดแก  สมการอยางงายที่คิดจากปริมาณความชื้นเพียงอยางเดียว สมการที่คิดจาก             
องคประกอบทุกตัว และสมการที่คิดถึงผลของอุณหภูมิดวย โดยทุกสมการจะใชไดที่อุณหภูมิ   
เหนือจุดเยือกแข็งของอาหารนั้น แสดงดังนี ้
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(1) Siebel (1892) 
 

wp xC 349.3837.0 +=     
 
(2) Backstrom and Emblik (1965) cited in Dincer (1997) 
 

wp xC 990.2200.1 +=      
 
(3) Lamb (1976) 

 
wp xC 720.2470.1 +=  

 
(4) Leninger and Beverloo (1975) 
 

( )wsfp xxxC ++= 3.05.0180.4    
 
(5) Choi and Okos (1983) 
 

wafpcp xxxxxC 180.4908.0928.1711.1547.1 ++++=  
 
(6) Chen (1985) ไดพัฒนาสมการอยางงาย เมื่อทราบสัดสวนมวลของของแข็ง 
 

3628.030.219.4 ssp xxC −−=  
 
(7) Singh and Heldman (1993) 
 

wafpcp xxxxxC 187.4837.0675.1549.1424.1 ++++=   
 
(8) Fernández-Martín (1972)  เสนอสมการที่นําอุณหภูมิของอาหารมาคิดดวย 
 

( )( )[ ]wwp xTxC −++= 1(113.0370.119.4  
 

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

xw    คือ  สัดสวนโดยมวลของน้ํา 
xs    คือ  สัดสวนโดยมวลของของแข็ง 
xp     คือ  สัดสวนโดยมวลของโปรตีน 

xf       คือ  สัดสวนโดยมวลของไขมัน 
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xa      คือ  สัดสวนโดยมวลของเถา 
xc  คือ  สัดสวนโดยมวลของคารโบไฮเดรต 

 T      คือ  อุณหภูมิของอาหาร (°C) 
 

คาความรอนจําเพาะของเปลือกและเนื้อมะมวงที่คํานวณจากสมการความสัมพันธ      
ดังกลาวมีคาแตกตางจากคาที่ไดจากการทดลอง   ดังตาราง 4.8 และ 4.9   สําหรับเปลือกและ              
เนื้อมะมวงตามลําดับ 

 
 
ตาราง 4.8  เปรียบเทียบคาความรอนจําเพาะของเปลือกมะมวงพันธุโชคอนันตที่ 28.0°C ที่ไดจาก
การทดลองและจากสมการความสัมพันธ 
 

คาความรอนจําเพาะ  (kJ/kg·°C) 

คาที่ไดจากสมการความสัมพันธ คาที่ 
วัดได (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

 
3.345 

 
3.271 3.373 3.447 3.385 3.455 3.575 3.427 3.506 

คาความ
แตกตาง 
(รอยละ) 

2.27 0.83 2.95 1.18 3.20 6.43 2.39 4.61 

 
 
 

ตาราง 4.9  เปรียบเทียบคาความรอนจําเพาะของเนื้อมะมวงพันธุโชคอนันตที่ 28.0°C  ที่ไดจาก   
การทดลองและจากสมการความสัมพันธ 
 

คาความรอนจําเพาะ  (kJ/kg·°C) 

คาที่ไดจากสมการความสัมพันธ คาที่ 
วัดได (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

 
3.726 
 

3.627 3.691 3.736 3.694 3.757 3.809 3.741 3.772 

คาความ
แตกตาง 
(รอยละ) 

2.73 0.95 0.27 0.87 0.82 2.17 0.39 1.22 
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คาความรอนจําเพาะของเปลือกมะมวงพันธุโชคอนันตที่วัดไดโดยใชเครื่อง DSC 

เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากสมการ (1) ถึง (8) พบวาใหคาที่ใกลเคียงกัน โดยมีความแตกตางนอย ใน
กรณีนี้สมการ (2) ใหคาที่ใกลเคียงมากที่สุด โดยมีความแตกตางรอยละ 0.83 ซ่ึงสมการนี้ใชเฉพาะ
สัดสวนของความชื้นเทานั้น สวนคาความรอนจําเพาะของเนื้อมะมวงที่วัดไดโดยใชเครื่อง DSC 

เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากสมการ (1) ถึง (8)  พบวาใหคาที่ใกลเคียงกันมาก ในกรณีนี้สมการ (3) 
ใหคาที่ใกลเคียงมากที่สุด โดยมีความแตกตางรอยละ 0.27 เทานั้น  

แสดงใหเห็นวาสามารถคํานวณหาคาความรอนจําเพาะของมะมวงจากสมการความ
สัมพันธได  เมื่อพิจารณาในเรื่องความสะดวกในการวิเคราะห ควรใชสมการที่หาคาความรอน
จําเพาะจากปริมาณความชื้น ทั้งนี้เพราะใหคาที่ใกลเคียงมากกวาสมการที่คิดถึงผลขององคประกอบ
อ่ืน ๆ นอกจากนี้การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีมีความซับซอนและใชเวลาในการวิเคราะห  
คอนขางนาน การใชคาความชื้นเพียงอยางเดียวจึงนาจะมีความเหมาะสมมากกวา 
 
4.4.2  เปรียบเทียบคาการนําความรอนท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีคํานวณจากองคประกอบทางเคมี 
 

สมการทํานายคาการนําความรอนจากองคประกอบทางเคมีที่มีผูรายงานไวมีรูปแบบ
เดียวกับสมการของคาความรอนจําเพาะ นั่นคือสมการอยางงายที่คิดจากปริมาณความชื้นเพียง   
อยางเดียว สมการที่คิดจากองคประกอบทุกตัว และสมการที่คิดถึงผลของอุณหภูมิดวย โดยทุก    
สมการจะใชไดที่อุณหภมูิเหนือจุดเยือกแข็งของอาหารนั้น แสดงดังนี ้

 
(1)  Backstrom and Emblik (1965) cited in Dincer (1997) 
 
 wxk 34.026.0 +=  
 
(2)  Bowman (1970) cited in Lamb (1976) 

 
wxk 567.0056.0 +=  

 
(3) Comini et al. (1974) 
 
 wxk 33.026.0 +=  
 
(4) Sweat (1974) พัฒนาสมการที่ใชสําหรับสําหรับหาคาการนําความรอนของผักและผลไม 
 

wxk 493.0148.0 +=  
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(5) Dominguez et al. (1974)  

 
 cfpw xxxxk 245.018.020.060.0 +++=  
 
(6) Choi and Okos (1983) พัฒนาสมการที่ใชไดดีกับอาหารเหลว แตพบวาสามารถใชกับอาหาร
ที่มีสถานะเปนของแข็งได 
 

cafpw xxxxxk 205.0135.0175.020.061.0 ++++=  
 
(7) Sweat (1994) ไดพัฒนาสมการสําหรับการหาคาการนําความรอนของอาหารเหลว หรืออาหาร
ที่มีสถานะเปนของแข็ง  
 
 cafpw xxxxxk 25.0135.016.0155.058.0 ++++=   
 
(8) Miles et al. (1983) cited in Rahman, (1995)  ไดแสดงสมการหาคาการนําความรอนที่นํา
อุณหภูมิของอาหารมาคิดดวย 
        
 Txxxk fpw 0008.0133.00644.0344.0 +−−=             
 

คาการนํ าความรอนของเนื้ อมะมวงพัน ธุโชคอนันตที่ คํ านวณไดจากสมการ               
ความสัมพันธเปรียบเทียบกับคาจากการทดลองดังแสดงในตาราง 4.10 

 
 
ตาราง 4.10  เปรียบเทียบคาการนําความรอนของเนื้อมะมวงพันธุโชคอนันตที่ 28.0°C  ที่ไดจาก 
การทดลองและจากสมการความสัมพันธ 
 

คาการนําความรอน  (W/m·°C) 

คาที่ไดจากสมการความสัมพันธ คาที่ 
วัดได (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

 
0.4398 
 

0.5433 0.5284 0.5349 0.5587 0.5423 0.5444 0.5267 0.3085 

คาความ
แตกตาง 
(รอยละ) 

19.04 16.76 17.78 21.28 18.90 19.21 16.50 42.56 
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คาการนําความรอนของเนื้อมะมวงพันธุโชคอนันตที่วัดไดโดยใชเครื่อง DSC เปรียบ
เทียบกับคาที่ไดจากสมการ (1) ถึง (8) พบวาสมการ (7) ซ่ึงเปนสมการที่คิดจากองคประกอบทุกตัว 
มีความแตกตางจากคาที่วัดไดนอยที่สุด คือแตกตางรอยละ 16.50 สมการที่มีความแตกตางรองลงมา
คือสมการ (2) ซ่ึงคิดจากปริมาณความชื้นเพียงอยางเดียว สาเหตุที่คาการนําความรอนที่ไดจากการ
วดัแตกตางจากคาที่คํานวณจากองคประกอบทางเคมีคาดวามาจากวิธีการวิเคราะห เนื่องจากการใช 
DSC ในการหาคาการนําความรอนเปนการวัดการถายเทความรอนในสภาวะคงตัว วิธีนี้ใชเวลาใน
การวิเคราะหนาน ตัวอยางมะมวงแบบแผนหนามีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักมากจะเกิดการสูญเสียความชื้น 
สงผลใหอัตราการถายเทความรอนภายในชิ้นตัวอยางชาลง คาการนําความรอนที่ไดจึงต่ํากวาความ
เปนจริง 

เมื่อนําสมการ (7) มาใชคํานวณคาการนําความรอนของเปลือกมะมวงจะได  0.4692 

W/m·°C ซ่ึงคาที่ไดนี้จะใชในการคํานวณตอนตอไป 

อยางไรก็ตามการคํานวณหาคาการนําความรอนจากสมการความสัมพันธ เมื่อพิจารณา
ในเรื่องความสะดวกในการวิเคราะห สมการ (2)      เปนสมการที่มีความเหมาะสมในการใชงาน
มากกวาสมการ (7) เพราะการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีมีความซับซอนและใชเวลาในการ
วิเคราะหคอนขางนาน     การใชคาความชื้นเพียงอยางเดียวจึงนาจะมีความเหมาะสมมากกวา คาการ
นําความรอนของเปลือกที่คํานวณไดจากสมการ (2) คือ 0.4680 W/m·°C ซ่ึงแตกตางกับ 0.4692 

W/m·°C ที่ไดจากสมการ (7) เพียงเล็กนอยเทานั้น แสดงสมบัติทางความรอนของเนื้อมะมวงที่ได
จากสมการความสัมพันธดังตาราง 4.11 
 
 
ตาราง 4.11  เปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของเนื้อมะมวงพันธุโชคอนันตที่ 28.0°C  ที่ไดจาก
การทดลองและจากสมการความสัมพันธ 
 

สมบัติทางความรอน จากการทดลอง คํานวณจากสมการ 

คาความรอนจําเพาะ (kJ/kg·°C) 3.726 3.736 (3) 

คาการนําความรอน (W/m·°C) 0.4398 0.5284 (2) 

คาการแพรความรอน (m2/s) 1.143 x 10-7 1.369 x 10-7 

   หมายเหตุ: เนื้อมะมวงมีความชื้น 83.31% 
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4.5  การวัดปริมาณความรอนจากการหายใจของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 
 
 ทําการหาปริมาณความรอนจากการหายใจของผลมะมวงพันธุโชคอนันตขณะผาน
กระบวนการทางความรอนที่เวลาตาง ๆ ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังนี้ 
 
4.5.1  ปริมาณความรอนจากการหายใจขณะทําการลดอุณหภูมิจาก 28.0°C ไปเปน 13.0°C   
 
 ทําการเก็บมะมวงซึ่งมีอุณหภูมิเร่ิมตน 28.0°C   ไวในตูควบคุมอุณหภูมิ (13.0 + 0.5°C) 
วัดอัตราการหายใจของผลมะมวงในชวงที่มีการลดอุณหภูมิจาก 28.0°C ไปเปน 13.0°C และ
คํานวณออกมาในรูปของความรอนที่ผลมะมวงผลิตขึ้น  ดังรูป 4.6 และภาคผนวก ข 3 
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รูป 4.6 ความรอนจากการหายใจของผลมะมวงพันธุโชคอนันตในตูควบคุมอุณหภูมิ (13.0 + 0.5°C) 
 
 

พบวาในชวงเริ่มตนปริมาณความรอนจากการหายใจมีคาสูง   เนื่องจากผลิตผลที่       
เก็บเกี่ยวมาใหมยังคงมีอัตราการหายใจที่สูงอยู   จากนั้นพบวาปริมาณความรอนที่มะมวงผลิตขึ้นมี
แนวโนมลดลงพรอม ๆ กับอุณหภูมิภายในผลที่ลดลง  โดยที่สองชั่วโมงแรกของการเก็บรักษา
ปริมาณความรอนจากการหายใจมีคาสูงและแตกตางจากในชั่วโมงที่ 2-6 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากเมื่อเวลาผานไปสองชั่วโมง อุณหภูมิของมะมวงลดลง ซ่ึงจะชวย
ลดอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในผลิตผล และเปนไปตามกฎของ Van’t Hoff  (ดนัย, 2540) 
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4.5.2  ปริมาณความรอนจากการหายใจขณะทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 28.0°C ไปเปน 46.5°C   
 
 ทําการเก็บมะมวงซึ่งมีอุณหภูมิเร่ิมตน 28.0°C   ไวในตูควบคุมอุณหภูมิ (50.0 + 0.5°C) 
วัดอัตราการหายใจของผลมะมวงในชวงที่มีการเพิ่มอุณหภูมิจาก 28.0°C ไปเปน 46.5°C และ
คํานวณออกมาในรูปของความรอนที่มะมวงผลิตขึ้น  ดังรูป 4.7 และภาคผนวก ข 4 
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รูป 4.7 ความรอนจากการหายใจของผลมะมวงพันธุโชคอนันตในตูควบคุมอุณหภูมิ (50.0 + 0.5°C) 
 
 
 ในชวงเริ่มตนปริมาณความรอนจากการหายใจมีคาเปน 0.253 W/kg จากนั้นพบวา
ปริมาณความรอนที่มะมวงผลิตขึ้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วพรอม ๆ กับอุณหภูมิภายในผลที่
เพิ่มขึ้น โดยความรอนจากการหายใจที่เวลาเริ่มตน ในนาทีที่ 60 และในนาทีที่ 160 มีคาแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะทําใหอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาเคมีในผลิตผลเพิ่มขึ้น ซ่ึงตรงขามกับที่อุณหภูมิต่ํา 

ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผลมะมวงเมื่อเก็บในตู    
ควบคุมอุณหภูมิ  (13.0 + 0.5°C) โดยทําการเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงเวลาตาง ๆ แสดง
วิธีการคํานวณในภาคผนวก ค 3 ผลที่ไดแสดงดังตาราง 4.12  

ถึงแมวาความรอนจากการหายใจที่ผลิตผลผลิตขึ้นจะมีปริมาณเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ แตเมื่อพิจารณาจากตาราง 4.12  พบวาความรอนปริมาณนี้สงผลตอการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิภายในผลมะมวงนอยมากเมื่อเทียบกับผลของตัวกลางแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งเปนไปตาม
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สมมติฐาน  การคํานวณในตอนตอไปจึงไมคิดผลของความรอนจากการหายใจที่มีตอการ         
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวง 

 
 

ตาราง 4.12  คาถวงน้ําหนักของปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวงเมื่อเก็บ
ในตูควบคุมอุณหภูมิ (13.0 + 0.5°C) 
 

 
  

4.6  การใชระเบียบวิ ธี เชิงตัวเลขเพื่ อทํ านายการเปลี่ยนแปลงอุณหภู มิภายในผลมะมวง               
พันธุโชคอนันตขณะผานกระบวนการทางความรอน 
 
 อุณหภูมิที่ตําแหนงใด ๆ ภายในผลมะมวง ณ เวลาเริ่มตนของการทํานายจะไดจากการ
วัด เมื่อเขาสูกระบวนการทางความรอนการถายเทความรอนเกิดขึ้นจากการพาความรอนเนื่องจาก
ตัวกลางที่ทําหนาที่แลกเปล่ียนความรอนที่บริเวณผิวหนา สวนความรอนภายในผลมะมวงเกิดจาก
การนําความรอนของผลมะมวงเอง จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผล  

การศึกษาการกระจายอุณหภูมิภายในผลมะมวงที่เวลาตาง ๆ ในเบื้องตนไดกําหนด
สมมติฐานตามที่กลาวไปในบทที่ 3 แผนภาพของมะมวงที่ทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
โดยวิธี finite difference  แสดงดังรูป 4.8 กําหนดใหมะมวงมีรูปรางเปนทรงกระบอก รัศมี r (m) 

แบงมะมวงตามระยะทางในแนวรัศมีเปน 5 สวน แตละสวนมีความลึกเทากันคือ ∆r (m) ใช

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวง ∆t คาถวงน้ําหนัก (รอยละ) 

ชั่วโมงที ่
โดยตัวกลาง โดยความรอนจาก

การหายใจ 
ตัวกลาง ความรอนจากการ

หายใจ 

0 -1.900 +0.004 99.79 0.21 

1 -0.161 +0.004 97.58 2.42 

2 -0.102 +0.002 98.08 1.92 

3 -0.063 +0.002 96.92 3.08 

4 -0.038 +0.002 95.00 5.00 

5 -0.023 +0.001 95.83 4.17 

6 -0.014 +0.001 93.33 6.67 

เฉลี่ย 96.65 3.35 
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m = 5 

m = 4 

m = 3 

m = 2 

m = 0 

m = 1 

 

      เมล็ด 

 

เนื้อมะมวง 

เปลือกมะมวง 

สัญลักษณแทนตําแหนงตาง ๆ เปน m โดยที่ m = 0 จะเปนตําแหนงแกนกลางเมล็ด พื้นที่ที่แรเงา
แสดงถึงเมล็ดมะมวงซ่ึงมีความหนาเมื่อวัดจากแกนกลางเปน ∆r  ดังนั้นที่ m = 1 จึงเปนตําแหนง
ของเนื้อสวนที่ติดกับเมล็ด  ที่ m = 5 เปนตําแหนงของผิวมะมวง สมบัติทางความรอนที่ใชในการ
ทํานายไดจากการทดลองตามที่รายงานในหัวขอท่ี 4.3 และไดจากการคํานวณจากองคประกอบทาง
เคมีตามที่รายงานในหัวขอ 4.4 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

รูป 4.8  แผนภาพของมะมวงที่ใชในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยวิธี  finite difference 
 
 
4.6.1  การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวงขณะผาน
กระบวนการทางความรอนโดยใชสมบัติทางความรอนท่ีไดจากการทดลอง 
 
4.6.1.1  การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา โดยนําผลมะมวงมาเก็บรักษาในตูควบคุมอุณหภูมิ  (อุณหภูมิ
อากาศ 13.0 + 0.5°C) 
 

ตู ควบคุมอุณหภูมิ มี ระบบหมุน เวี ยนอากาศแบบบั งคับ  (forced convection 

circulation) ความเร็วและอุณหภูมิของอากาศถูกควบคุมดวย microprocessor  อุณหภูมิอากาศ
วัดได  12.8°C และถือวาคงที่ตลอดการทดลอง   ความเร็วในการไหลของอากาศเย็นมีคาเฉล่ียเปน 

ตําแหนง 
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0.6 m/s   อุณหภูมิเริ่มตนของมะมวงเทากับ 28.0°C  และสม่ําเสมอตลอดทั้งผล ซ่ึงเปนไปตาม
สมมติฐานเบื้องตน  เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของมะมวงเปน 0.06775 m ความหนาของเปลือกมะมวง
เฉลี่ ย เปน   0.00115 m คํานวณค าสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ สภาวะดังกล าวได เปน                
9.17 W/m2·°C  (ภาคผนวก  ค 1)  กําหนดคา  F0 = ¼    โดยที่  ∆r =  6.78 x 10-3 m    คํานวณ   

∆t = 100.54 s  (ภาคผนวก ค 4)  ปริมาณความรอนจากการหายใจมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
นอยมากจนสามารถตัดทิ้งได แบบจําลองการถายเทความรอน ณ ตําแหนงตาง ๆ โดยวิธี   finite 
difference เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดแสดงผลดังรูป 4.9-4.11 (ภาคผนวก ข 5) 
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รูป 4.9  เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัด (mea) และจากแบบจําลอง (sim) 

ที่ผิว ( m = 5 ) ของมะมวง (เสนผาศูนยกลาง  0.06775 m) 

ในตูควบคุมอุณหภูม ิ(13.0 + 0.5°C) 
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รูป 4.10  เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัด (mea) และจากแบบจําลอง (sim) ณ ตําแหนง 
ลึกจากผิว 2∆r  ( m = 3 ) ของมะมวง (เสนผาศูนยกลาง  0.06775 m)  

ในตูควบคุมอุณหภูม ิ(13.0 + 0.5°C) 
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รูป 4.11  เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัด (mea) และจากแบบจําลอง (sim) ณ ตําแหนง 

เนื้อติดเมล็ด ( m = 1 ) ของมะมวง (เสนผาศูนยกลาง  0.06775 m) 

ในตูควบคุมอุณหภูม ิ(13.0 + 0.5°C) 
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ความแมนยําของแบบจําลองพิจารณาจากคา  Root Mean Square Error (RMSE) ดัง
สมการ (3.21) ณ ตําแหนงเนื้อติดเมล็ด (m = 1) ซ่ึงอยูลึกจากผิว 4∆r พบวามีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิอยูที่ 1.25°C และที่ตําแหนงลึกจากผิวมะมวง 2∆r (m = 3)  คาความแตกตางของอุณหภูมิ
อยูที่  1.54°C  ค า  RMSE  มากที่ สุ ดคือตํ าแหน งผิวมะม วง  (m = 5) มีค า เป น  2.89°C  โดย          
ความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวนั้นมีคามากในชวงเริ่มตน (60 นาทีแรก)     แตเมื่อเวลาผานไป        
คาความแตกตางของอุณหภูมิจะลดลงโดยที่เวลา 350 นาที ความแตกตางมีคาเพียง 0.5°C  

อยางไรก็ตาม หลักสําคัญในการพิจารณาการลดอุณหภูมิของมะมวงจะพิจารณาที่       
ใจกลางผลเปนหลัก ในที่นี้จะใชขอมูลที่ทํานายได ณ ตําแหนง  m = 1 พบวาที่ เวลา 300 นาที 
เปนตนไป ความแตกตางของอุณหภูมิที่ทํานายกับอุณหภูมิที่วัดไดมีคานอยกวา 1.0°C ซ่ึงถือวา  
นอยมาก แสดงใหเห็นวาการสรางแบบจําลองการถายเทความรอนสามารถนํามาใชพิจารณา       
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลิตผลในสภาวะอุณหภูมิต่ําได 
 
4.6.1.2  การใหความรอนดวยน้ํารอน   โดยจุมผลมะมวงในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (อุณหภูมิน้ํา 
48.0 + 0.5°C) 
 

ศึกษาการเพิ่มอุณหภูมิภายในผลมะมวงเมื่อจุมลงในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  อุณหภูมิน้ํา
วัดได 48.4°C และถือวาคงที่ตลอดการทดลอง อุณหภูมิเริ่มตนของมะมวงเทากับ 28.3°C  และ
สม่ําเสมอตลอดทั้งผล เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของมะมวงเปน 0.05642 m  ความหนาของเปลือก
มะมวงเฉลี่ยเปน   0.00100 m กําหนดคา F0 =  ¼   โดยที่   ∆r = 5.64 x 10-3 m  คํานวณ  ∆t = 

69.57 s  (ภาคผนวก ค 5) ปริมาณความรอนจากการหายใจมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ        
นอยมากจนสามารถตัดทิ้งได  

จากการทดลองจะเห็นไดวาอุณหภูมิที่ ผิวมะมวงจะเพิ่มอยางรวดเร็ว และเขาใกล
อุณหภูมิน้ํารอนภายในเวลานอยกวา 15 นาที ดังรูป 4.12 ทั้งนี้เนื่องจากน้ํารอนมีสัมประสิทธ์ิการพา
ความรอนสูงมาก ดังนั้นในการจําลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวงจะสมมติให
อุณหภูมิที่ผิวเทากับอุณหภูมิน้ํารอน แบบจําลองการถายเทความรอน ณ ตําแหนงตาง ๆ โดยวิธี 
finite difference เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดแสดงดังรูป 4.13-4.14 (ภาคผนวก ข 6) 
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รูป 4.12  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่บริเวณผิวของมะมวง (mea) 

ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (48.4 + 0.5°C) 
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รูป 4.13  เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัด (mea) และจากแบบจําลอง (sim) ณ ตําแหนง 

ลึกจากผิว 2∆r  ( m = 3 ) ของมะมวง (เสนผาศูนยกลาง  0.05642 m) 

ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (48.4 + 0.5°C) 
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รูป 4.14  เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัด (mea) และจากแบบจําลอง (sim) ณ ตําแหนง 

เนื้อติดเมล็ด ( m = 1 ) ของมะมวง (เสนผาศูนยกลาง  0.05642 m) 

ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (48.4 + 0.5°C) 
 

เมื่อพิจารณาจากคา  RMSE   ณ ตําแหนงเนื้อติดเมล็ด (m = 1) ซ่ึงอยูลึกจากผิว 4∆r 

พบวามีคาความแตกตางของอุณหภูมิอยูที่  1.99°C และที่ตําแหนงลึกจากผิวมะมวง 2∆r  (m = 3) 
คาความแตกตางของอุณหภูมิอยูที่ 4.21°C โดยความแตกตางของอุณหภูมิที่ตําแหนง m = 3  นั้นมี
คามากในชวงเริ่มตน แตเมื่อเวลาผานไปคาความแตกตางของอุณหภูมิจะลดลง 

อยางไรก็ตาม หลักสําคัญในการศึกษากระบวนการทางความรอนของผลิตผลจะ
พิจารณาจากอุณหภูมิที่ใจกลางผลเปนหลัก ในที่นี้จะใชขอมูลที่ทํานายได ณ ตําแหนง  m = 1 พบวา
เวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิจาก 28.3°C ไปเปน 46.5°C ที่วัดไดจากการทดลองเปน 43 นาที ซ่ึง
เวลานี้จากการทํานายจะมีอุณหภูมิ 45.7°C  ตางจากอุณหภูมิจริงเพียง 0.8°C เทานั้น ในการทํานาย
จะตองใชเวลา 50 นาที จึงจะมีอุณหภูมิ 46.5°C  จะเห็นวาผลจากการสรางแบบจําลองการถายเท
ความรอนสามารถนํามาใชพยากรณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลิตผลได 

จากรูป 4.9-4.11 และ 4.13-4.14  พบวาลักษณะการถายเทความรอนที่ไดจากแบบจําลอง
จะมีอัตราที่ชากวาความเปนจริง ทั้งนี้เนื่องจากสมมติฐานเร่ิมตนที่กําหนดใหมะมวงมีรูปรางเปน
ทรงกระบอก ระยะรัศมีวัดจากสวนที่หนาที่สุดและคิดการถายเทความรอนในมิติเดียว (คือในแนว
รัศมีเทานั้น) ซ่ึงจะสงผลตออัตราการถายเทความรอนโดยตรง เพราะในความเปนจริงบริเวณสวน
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หัวและสวนปลายของมะมวงมีขนาดเล็กกวาตรงกลาง การถายเทความรอนจะเกิดขึ้นเร็วกวา อีกทั้ง
การถายเทความรอนนาจะเกิดขึ้นทั้งในแนวรัศมีและแนวแกนดวย 

 
             

4.6.2  การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวงขณะผาน
กระบวนการทางความรอนโดยใชสมบัติทางความรอนท่ีคํานวณจากองคประกอบทางเคมี 
 
 จากหัวขอ 4.4  เปรียบเทียบสมบัติทางความรอนที่ไดจากการทดลองกับคาที่คํานวณจาก
องคประกอบทางเคมี  พบวาสมบัติทางความรอนของมะมวงสามารถคํานวณไดจากองคประกอบ
ทางเคมี โดยมีความสัมพันธกับปริมาณความชื้นภายในผลิตผล ดังนั้นจึงไดทําการคํานวณ             
คาความรอนจําเพาะและคาการนําความรอนจากสมการความสัมพันธที่คิดจากความชื้น                        
เพียงอยางเดียว โดยเลือกสมการที่ใหคาความแตกตางนอยที่สุด คาที่คํานวณไดแสดงในตาราง  4.13  
คาการแพรความรอนมีคาเพิ่มขึ้นจาก 1.143 x 10-7 m2/s ไปเปน 1.369 x 10-7 m2/s  
 
4.6.2.1  การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา โดยนํามะมวงมาเก็บรักษาในตูควบคุมอุณหภูมิท่ี 13.0 + 0.5°C 
 

สมบัติทางความรอนที่ไดจากสมการความสัมพันธ สงผลใหคาการแพรความรอนเพิ่ม
ขึ้น จากสภาวะที่กําหนดตามหัวขอ 4.6.1.1 คํานวณ ∆t = 83.94 s  และคา Bi = 0.117 ซ่ึงลดลง
เนื่องจากคาการนําความรอนของเนื้อมะมวงมีคาเพิ่มขึ้น 

แบบจําลองการถายเทความรอนโดยวิธี finite difference ณ ตําแหนงเนื้อติดเมล็ด           
(m = 1) ที่คิดสมบัติทางความรอนจากองคประกอบทางเคมีเปรียบเทียบกับที่วัดไดจากการทดลอง
แสดงดังรูป 4.15   คา  Root Mean Square Error (RMSE) ของการทํานายอุณหภูมิโดยใชสมบัติ
ทางความรอนจากวิธีที่ตางกันแสดงในตาราง 4.13 

ความแมนยําของแบบจําลองพิจารณาจากคา RMSE  พบวา ณ ตําแหนงเนื้อติดเมล็ด (m 

= 1) ความแตกตางของอุณหภูมิอยูที่ 1.11°C ขณะที่การทํานายโดยใชสมบัติทางความรอนที่ไดจาก
การทดลองมีคาเปน 1.25°C และที่ตําแหนงลึกจากผิวมะมวง  2∆r  (m = 3)   คาความแตกตางของ
อุณหภูมิอยูที่ 1.42°C ขณะที่การทํานายโดยใชสมบัติทางความรอนที่ไดจากการทดลองมีคาเปน 
1.54°C   คา  RMSE ที่ผิวมะมวง (m = 5)  มีคาเปน 2.94°C  ขณะที่การทํานายโดยใชสมบัติทาง
ความรอนที่ไดจากการทดลองมีคาเปน 2.89๐C 
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รูป 4.15  เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัด (mea) ไดจากแบบจําลอง (sim) และไดจาก 

แบบจําลองที่ใชสมบัติทางความรอนซึ่งคํานวณจากองคประกอบทางเคมี (sim-chem) 

ณ ตําแหนงเนื้อติดเมล็ด  ( m = 1 ) ของมะมวง (เสนผาศูนยกลาง  0.06775 m) 

ในตูควบคุมอุณหภูม ิ(13.0 + 0.5°C) 
 
 
 
ตาราง 4.13  เปรียบเทียบคา Root Mean Square Error ของอุณหภูมิมะมวงในตูควบคุมอุณหภูมิ 
(13.0 + 0.5°C) โดยใชสมบัติทางความรอนของมะมวงจากวิธีที่ตางกัน 
 

RMSE (°C) สมบัติทางความรอน 
จากวิธีการ ที่ผิว  ( m = 5 ) ( m = 3 ) เนื้อติดเมล็ด  ( m = 1 ) 
วัดโดยตรง 2.89 1.54 1.25 

สมการความสัมพันธ 2.94 1.42 1.11 
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4.6.2.2  การใหความรอนโดยจุมผลมะมวงในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 48.0 + 0.5°C 
 

สมบัติทางความรอนที่ไดจากสมการความสัมพันธ สงผลใหคาการแพรความรอนเพิ่ม
ขึ้น จากสภาวะที่กําหนดตามหัวขอ 4.6.1.2 คํานวณ ∆t = 58.09 s 

แบบจําลองการถายเทความรอนโดยวิธี finite difference  ณ ตําแหนงเนื้อติดเมล็ด           
(m = 1) ที่คิดสมบัติทางความรอนจากองคประกอบทางเคมีเปรียบเทียบกับที่วัดไดจากการทดลอง
แสดงดังรูป 4.16   คา  Root Mean Square Error (RMSE) ของวิธีการทํานายอุณหภูมิโดยใช
สมบัติทางความรอนจากวิธีที่ตางกัน แสดงในตาราง 4.14 

ความแมนยําของแบบจําลองพิจารณาจากคา RMSE    พบวา ณ ตําแหนงเนื้อติดเมล็ด  
(m = 1) ความแตกตางของอุณหภูมิอยูที่ 1.05°C ขณะที่การทํานายโดยใชสมบัติทางความรอนที่ได
จากการทดลองมีค า เป น  1.99°C   และ  ณ  ตํ าแหน งลึกจากผิ วมะม วง   2∆r  (m = 3)   ค า            
ความแตกตางของอุณหภูมิอยูที่ 3.85°C ขณะที่การทํานายโดยใชสมบัติทางความรอนที่ไดจากการ
ทดลองมีคาเปน 4.21°C  
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รูป 4.16  เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ไดจากการวัด (mea) ไดจากแบบจําลอง (sim) และไดจาก        
แบบจําลองที่ใชสมบัติทางความรอนซึ่งคํานวณจากองคประกอบทางเคมี (sim-chem) 

ณ ตําแหนงเนื้อติดเมล็ด ( m = 1 ) ของมะมวง (เสนผาศูนยกลาง  0.05642 m) 

ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (48.4 + 0.5°C) 
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ตาราง 4.14  เปรียบเทียบคา Root Mean Square Error ของอุณหภูมิมะมวงในอางน้ําควบคุม
อุณหภูมิ (48.0 + 0.5°C) โดยใชสมบัติทางความรอนของมะมวงจากวิธีที่ตางกัน 
 

RMSE (°C) สมบัติทางความรอน 
จากวิธีการ ( m = 3 ) เนื้อติดเมล็ด ( m = 1 ) 
วัดโดยตรง 4.21 1.99 

สมการความสัมพันธ 3.85 1.05 
                                    

 
 จากการทดลองพบวาแบบจําลองอุณหภูมิที่ไดนั้นมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิที่วัดไดจริง 
แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการนําหลักการถายเทความรอนรวมกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อ
ทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะมวงได 
 ในกรณีที่ไมสามารถวัดสมบัติทางความรอนไดโดยตรง สามารถคํานวณคาสมบัติทาง
ความรอนจากองคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณความชื้น ซ่ึงการหาปริมาณความชื้นนั้นสามารถ
ทําไดงายและสะดวก นอกจากนี้ยังพบวาแบบจําลองที่ไดโดยใชสมบัติทางความรอนที่คํานวณจาก
ปริมาณความชื้นนั้นมีความแมนยํามากกวาแบบจําลองที่ไดโดยใชสมบัติทางความรอนจากการวัด
โดยตรง 
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