
 

โดยเคร่ือง Bomb Calorimeter 

บทที่ 13 
การหาคาพลังงานสะสมในผลิตภณัฑอาหาร 

วัตถุประสงค 
เพ่ือเรียนรูวิธีการหาคาพลงังานสะสมในอาหารและวิธีการใชงานเคร่ือง Bomb 
Calorimeter 
  
การหาคาพลังงานในอาหาร 

อาหารมีพลังงานสะสมอยูในรูปของพลังงานเคมีซ่ึงไมสามารถมองเห็นได แต
สามารถหาคาพลังงานในอาหารในรูปของพลังงานความรอนไดโดยนําอาหารมาเปน
เช้ือเพลิงในการตมนํ้า พลังงานที่สะสมอยูในผลิตภัณฑอาหารจะเปลี่ยนรูปเปนพลังงาน
ความรอน แลวถายเทพลังงานความรอนใหกับนํ้า นํ้าจึงมีอุณหภูมิสูงข้ึน จากน้ันจึง
คํานวณหาปริมาณความรอนท่ีทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นแทน  

พลังงานความรอนมีหนวยวัดเปน จูล แตสําหรับพลังงานความรอนในอาหารนิยม
วัดในหนวยของ แคลอรี โดย 1 แคลอรี หมายถึงปริมาณความรอนที่ทําใหน้ํา 1 กรัมมี
อุณหภูมิเพิม่ข้ึน 10ซ  
kcal บางครัง้เขียนเปน Calorie โดยใช C ตัวใหญ   
Kilocalorie (Kcal) – 1 Kcal = 1,000 cal 
Megacalorie (Mcal) – 1 Mcal = 1,000Kcal = 106cal 
Joules – 1 joule = 0.239 cal หรือ 1cal = 4.184 Joules 
การวัดพลังงานความรอนนี้ทําไดโดยใชเครื่องมอืที่เรียกวา bomb calorimeter ซึ่ง
เปนการวัดพลังงานที่สะสมอยูในอาหารภายใตสภาวะท่ีมอีอกซิเจน 
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Bomb calorimeter เปนเครื่องมือท่ีใชในการหาพลังงานที่ใชในการเผาไหม 
(enthalpy of combustion) สมการที่ (1) เปนปฏิกิรยิาการเผาไหมสารในกลุม
ไฮโดรคารบอน 
CXHYOZ(S) + (2X+Y/2-Z)/2 O2(g) XCO2(g) + YH20(l)   (1) ⎯→⎯

เนื่องจากปฏิกิริยาการเผาไหม (combustion reaction) สวนใหญจะเปนการให
พลังงาน ดังนั้นคาพลังงานตอหนวยมวลที่เกิดจากการเผาไหม (enthalpy of 
combustion) จึงมคีาเปนลบ 
หลักการทํางานของ Bomb Calorimeter 

การทํางานของ bomb calorimeter จะใชหลักการของ direct calorimetry 
ซึ่งเปนการวดัปริมาณความรอนที่ปลดปลอยออกมาเมื่อการเผาผลาญอาหารเกิดข้ึน
อยางสมบูรณ อาหารจะถูกบรรจุใน chamber และ charged ดวยออกซิเจนภายใต
ความดันสูง (high pressure) จากนั้นใหกระแสไฟฟาเคล่ือนที่ผาน fuse และทําให
เกิดการจุดระเบิด (ignites) เชื้อเพลิงซึ่งไดแกสวนผสมของอาหารและออกซิเจน  
(food-oxygen mixture) เนื่องจาก calorimeter จะถูกหุมดวยฉนวนเพื่อปองกนั
ไมใหความรอนถายเทออกไปสูสภาวะแวดลอม การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของน้ําทํา
ใหทราบปริมาณความรอนท่ีปลดปลอยจากสารอาหารแตละชนิดเชน คารโบไฮเดรท 
ไขมันและโปรตีนจะปลดปลอยปริมาณพลังงานความรอนที่เกิดจากการเผาไหม 
(heat of combustion) ออกมาในปริมาณที่แตกตางกัน   

Heat of combustion หมายถึงพลังงานความรอนที่ปลดปลอยออกมาโดย
การออกซิไดซ specific food ซึ่งเปนคาพลังงานสะสมทีม่ีอยูในอาหาร ตารางที่ 
13.1  แสดงคาพลังงานตอหนวยมวลของคารโบไฮเดรท (glucose) ไขมนั (palmitic 
acid) และ โปรตีน (alanine)ที่ปลดปลอยออกมาหลังจากการเผาไหม 
Respiration Quotient (R.Q) 
Respiration Quotient เปนอัตราสวนของ CO2ที่ผลิตข้ึน / โมลของออกซิเจนที่ใช 
ซึ่งคา R.Q. สําหรับ substrate ชนิดตางๆดังแสดงในตารางที่ 13.2 

 

124                                                                                         FY 473                              



ตารางที่ 13.1  พลังงานตอหนวยมวลที่ปลดปลอยออกมาหลังจากการเผาไหม  
                    คารโบไฮเดรท (glucose),  ไขมัน (palmitic acid) และ 
                    โปรตีน (alanine) 
 

 
 
 
ตารางที ่13.2   Respiration Quotient ของการเผาไหม glucose, palmitic acid 
                     และ alanine 
 

 
 
ปริมาณพลังงานทั้งหมดท่ีปลดปลอยออกมาตอปริมาณออกซเิจน 1 ลิตร (K value) 
จะมคีวามสัมพันธเปนเสนตรง ซึ่งคา K values จะมคีวามสัมพันธกบัการเผาผลาญ
ที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการ metabolism ของ substrate ตารางที ่ 13.3 แสดง 
Oxygen equivalents  (K)ท่ีใชในการเผาไหม glucose, palmitic acid, alanine 
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ตารางที่ 13.3   Oxygen equivalents  (K)ท่ีใชในการเผาไหม glucose,  
                     palmitic acid, alanine 

          (ท่ีสภาวะมาตรฐาน ,STP; 1mole O2 = 22.4 LO2) 
 

 
 

พลังงานที่ recovered ในรูป ATP หารดวยพลังงานที่ไดจากการเผาผลาญ 
substrate เปนพลังงานที่ใหกับรางกาย ประสิทธิภาพของการออกซิเดชันคารโบไฮ
เดรทและไขมันจะประมาณ 40% สวนใหญประสิทธิภาพของการออกซิเดชันจะบอก
ในรูปของพลังงานที่ใหตอ substrate 1 กรัม ซึ่งไขมันจะใหพลังงานตอ หนวยมวล
สูงที่สุด  
 วิธีหาคาพลังงานที่สะสมในอาหารมีข้ันตอนดังน้ี 
ข้ันที่1 ช่ังมวลของอาหารที่ตองการหาคาพลังงานในหนวยของกรัม 
ข้ันที่ 2 นําอาหารนั้นมาเปนเช้ือเพลิงในการตมนํ้า โดยกอนตมจะตองทราบมวลของน้ํา 
(นํ้า 1 ลูกบาศกเซนติเมตร มีมวล 1 กรัม)  พรอมท้ังวัดอุณหภูมิของน้ํากอนตมดวย 
ข้ันที่ 3 เม่ืออาหารที่ใชตมนํ้าเผาไหมหมดแลว วัดอุณหภูมิของนํ้าหลังตม 
ข้ันที่ 4 คํานาณหาคาปริมาณความรอนในหนวยของแคลอรี่  
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ตารางที่ 13.4   พลังงานตอหนวยมวลที่ไดจากการเผาผลาญ คารโบไฮเดรท ไขมัน  
                     และ โปรตีน 
 

 
 

การคํานาณหาปริมาณความรอนโดยใชสูตร 
Q  =  mCp t 
Q     = ปริมาณความรอนมีหนวยเปนแคลอร่ี(Cal) 
m = มวลของสารมีหนวยเปนกรัม(g) 
Cp = ความรอนจําเพาะของสาร มีหนวยเปน แคลอร่ี/กรัม-องศาเซลเซียส  

Δ

                  (Cal/goC) 
t  = Δ อุณหภูมิท่ีเปลี่ยนไป มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 

         เน่ืองจากการคํานวณปริมาณความรอนน้ีเปนปริมาณความรอนท่ีนํ้าไดรับ และคา
ความรอนจําเพาะของนํ้ามีคาเปน 1 Cal / g0C ดังน้ันในการคํานวณอาจใชสูตร 
Q=m t 
ข้ันที่ 5 คํานวณหาคาพลังงานความรอนท่ีสะสมในอาหารในหนวย Cal/g จาก 
ปริมาณความรอนท่ีสะสมในอาหาร=ปริมาณความรอนท่ีนํ้าไดรับตอมวลของอาหารที่ใช
เปนเช้ือเพลิง 

Δ
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โครงสรางของ Bomb calorimeter 
 

 
 

ภาพที่ 13.1 โครงสรางภายในของ Bomb calorimeter 
 

โครงสรางภายในของ Bomb calorimeter ประกอบดวย stainless steel bomb 
(ภายในบรรจุตัวอยาง (sample) ท่ีตองการหาคาพลังงาน และ ออกซิเจน) นํ้า 
เทอรโมมิเตอร อุปกรณท่ีใชในการกวน (stirrer) โดย bomb calorimeter จะถูกหุมดวย
ฉนวนเพื่อปองกันไมใหความรอนจาก bomb calorimeter ถายเทไปยังสภาวะแวดลอม 
qcalorimeter = 0 
เน่ืองจาก โครงสรางของ Bomb calorimeter ทําจาก stainless steel ปฏิกิริยาการเผา
ไหมจะเกิดภายใตสภาวะท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงปริมาตร (constant volume) จึงไมเกิด
งานขึ้น 
Wcalorimeter = -  = 0 ∫ PdV

ดังน้ันการเปลี่ยนแปลง internal energy, U, สําหรับ calorimeter = 0 Δ

ΔUcalorimeter = qcalorimeter + wcalorimeter 
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การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน (ΔU) และ พลังงานตอหนวยมวล (ΔH) ที่
เกิดข้ึน ใน Bomb calorimeter 
 
การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน U Δ

 เน่ืองจาก bomb calorimeter ถูกออกแบบใหไมมีความรอนเคลื่อนท่ีเขาและออก
จากระบบโดยการหุมดวยฉนวนจึงสามารถกลาวไดวา reactant (ตัวอยาง และ 
ออกซิเจน) จัดเปนระบบ (system) และสวนท่ีเหลือของ calorimeter (bomb และ นํ้า) 
จัดเปนสภาวะแวดลอม 
การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของ reactants จากปฏิกิริยาการเผาไหมสามารถ
คํานวณไดจาก 
 dUtot = dUsys + dUsurr = 0 

dUsys =  dUsurr  

  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ dV

V
UdT

T
U

rV

 

 
เนื่องจากไมมีการเปล่ียนแปลงปริมาตร, dV = 0 
dUsys = -CvdT 
Cv = คาความจคุวามรอน (heat capacity) ของ surrounding คอืน้ําและ bomb 
การเปลี่ยนแปลงพลังงานตอหนวยมวล (Enthalpy,ΔH) 
จากคํานิยามของพลังงานตอหนวยมวล 
ΔH = U   +   Δ (pV) Δ

Expansion work (Δ (pV) )ใน กรณีของเหลวและของแข็ง ~0 
ดังนั้น 
ΔH = U Δ

ในกรณีของ ideal gas  
ΔH = U   +   RT ngas Δ Δ
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ความแตกตางระหวาง U และ H Δ Δ

ΔU = qv  เปนความรอนทีถ่ายเทภายใตสภาวะท่ีมีปรมิาตรคงที ่ 
(constant volume) 

ΔH = qp  เปนความรอนทีถ่ายเทภายใตสภาวะท่ีมีความดันคงที่  
(constant pressure) 

ดังนั้นความแตกตางระหวาง U และ H จึงอยูที่ pV work สามารถเกิดภายใต
สภาวะท่ีมปีริมาตรคงที่ (constant volume condition) 

Δ Δ

 

 
พิจารณาในกรณีที่ ngas > 0 ตวัอยางเชนระบบมีการขยายตัวระหวางการ

เกิดปฏิกิริยา พลังงานบางสวนจะถูกปลดปลอยในรูปของงานภายใตสภาวะความดัน
คงท่ี (constant pressure) ดังนั้นความรอนที่ถกูปลดปลอยจะนอยกวาที่ constant 
volume 

Δ

Heat released < energy released 
- H < - U Δ Δ

ΔH > U Δ

ในกรณีที่ ngas < 0  เชน ระบบมกีารหดตัว (system contracts) ระหวางการ
เกิดปฏิกิริยา ในกรณีนี้ สิ่งแวดลอมทํางานใหระบบ  

Δ
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Heat released > energy released 
- H > - U Δ Δ

ΔH < U Δ

 
การ calibrate calorimeter 
 การวัดคา  Cvของ calorimeter 
การวัดคา Cv ของ calorimeter ทําไดโดยการเผาไหมสารมาตรฐานทีท่ราบคา U 
เชน benzoic acid 

Δ

 mbenzoic acid U benzoic acid = mbenzoic acidx6318cal/g.K = - CvΔ Δ T 
 
Correction ใน bomb calorimeter 

1. การเผาไหม fuse (combustion of fuse) 
ปฏิกิริยาการเผาไหม Nickel  และ iron fuse เปนไปตามสมการที่ 1 และ 2 
Ni   + 1/2O2  NiO   (1) ⎯→⎯

หรือ  
2Fe   +   3/2O2  Fe2O3  (2) ⎯→⎯

ปริมาณความรอนท่ีปลดปลอยจากการเผาไหม fuse หาไดจาก 
ΔU = ΔUsample.msample   +   ΔUburn fuse.m burn fuse =  -Cv T Δ

โดยน้ําหนักของ fuse หาโดยการชั่งน้ําหนัก fuse กอนและหลังการเผาไหม
ใน bomb 

2. Nitric acid formation 
การเผาไหมที่ใชอุณหภมูิสูง nitrogen สามารถเปล่ียนเปน nitric acid ในสภาวะ
ที่มี ออกซิเจนและน้ํา 
 N2 + 5/2O2 + H2O 2HNO3 ⎯→⎯

ดังนั้นการ flushing bomb โดยใชออกซิเจนกอนการเผาไหมจะสามารถไล 
nitrogen และกําจัดการเกิด nitric acid 
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วัตถุประสงคของการทดลอง 
 
 เพื่อหาคาพลังงานที่สะสมอยูในผลิตภัณฑอาหาร 
 
เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 

1261 Isoperibol bomb calorimeter (Parr instrument company, USA) 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 13.2  เครือ่ง bomb calorimeter model 1261 
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วิธีการใชเคร่ือง Bomb calorimeter (model 1261) 
1. เปดสวิทซหลังเครื่องไฟจะติดตาม data entry ตางๆและจะดับไป คงเหลือ

แตสวนทีจ่ะใชงานซึ่งถาไฟไมขึ้นแสดงวา circuit board อาจหลวม 
2. กด F1 เพื่อใหปม, heater และ น้ําเย็น flow เขาเคร่ือง โดยใหทําการ warm 

เครื่องประมาณ 20 นาที เพือ่ใหอุณหภูมิคงที ่เมื่ออณุหภูม ิของ jacket คงท่ี
ตามท่ีตั้งคาไว ไฟ standby จะติดซึ่งเมื่อกด start ทุกครั้งจะตองมีไฟข้ึนที ่
standby ทุกครั้งมิฉะนั้นเคร่ืองจะไมพรอมทํางาน 

3. ตรวจดู main menu โดยกด *50 เครื่องจะ print main menu ออกมาใหดูซึ่ง
ถาแกไขขอไหนก็กดขอนั้น และ enter ขอท่ีตองการเขาเครื่องอีกครั้ง เครื่อง
จะพมิพขอทีเ่ลือกออกมาใหดูเมื่อไมตองแกไขแลวใหกด clear เครื่องจะกลับ
สูหนาจอปกต ิ

4. ตรวจดูหมายเลข sample ID ที่ memory  หนวยความจําอยูในเครื่องวามีอยู
หรือไม ซึ่งหมายเลขอาจซํ้ากับในการทดลองในครั้งตอไป ถาซ้ําเคร่ืองอาจ
บอกวา error  กรณีนี้ใหกด *4 และกด step key ดูวามีกีห่มายเลข และถา
ตองการลบทิ้งทั้งหมดใหกด *20 แลว enter หมายเลข sample ID นั้น เชน
ถาตองการลบหมายเลข 1-100 ใหปอน 1.100 enter หรือจะใช Shift F1 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
1. ชั่งตวัอยางอาหารใหมีน้ําหนักแนนอนประมาณ 1 กรัม ถาอาหารชิ้นใหญ

ตองผานการบดกอน จากนั้นอัดใหเปน pellet โดยใชเครื่อง pellet press 
2. นําตัวอยางอาหารท่ีจะบรรจุในลูกบอมบมาวางในท่ีวางของ bomb head ตัด 

lead wire ยาว 10 เซนติเมตร นําไปสอดใน eyelet โดยเล่ือน cap ขึ้นเมื่อ
สอดเสร็จแลวทั้งสองขางใหดึง cap ลง  ขั้นตอนนี้ตองระวังอยาใหลวดแตะ
โดนขอบของลูกบอมบแตตองใหลวดแตะบนตัวอยาง 

 
 
 



 
 
ภาพที่ 13.3   keyboard และ display ท่ีหนาปดของเคร่ือง bomb calorimeter 

 

 
 

ภาพที่ 13.4   Pellet Press 
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ภาพที่ 13.5    Fuse Wire 

 
 

 
 

ภาพที่ 13.6   การตอ fuse wire ใน bomb head  
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ภาพที่ 13.7  Oxygen bomb 

3. นํา bomb head ใสใน oxygen bomb ปดฝา  
4. เติมออกซิเจนใน bomb โดยการเปดวาลวของถังแกสออกซิเจน ตั้ง 

pressure gauge ไวที่ 450 psi จากนั้นกด O2 Fill Key เครื่องจะทําการเติม
ออกซิเจนใหอัตโนมัติโดยใชเวลาประมาณ 60 วินาท ี

5. เติมน้ําลงในกระบอกสแตนเลส (bucket) ประมาณ 2000 มิลลิลิตร แลว
นําเขาเคร่ือง bomb กด start ไฟที่ Cal. ID, Sample ID, weight จะติด ให
ใสหมายเลข Cal ID., Sample ID, weight (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ตามลําดับ
จนครบ กด start เครือ่งจะเริ่มทํางานโดยเครื่องจะทําการ test run หา
อุณหภูมิที่คงที่ จากนั้นเคร่ืองจะ alarm เริ่มการจุด และหลังการจุด 3-4นาท ี
เครื่องจะ alarm อีกครั้ง ซึ่งคา EEจะปรากฏขึ้น 

6. เมื่อเครือ่งทาํงานเสร็จ ใหเปดฝา นํา  oxygen bomb ออกมา ไลกาซออก 
เปดฝานํา bomb head วางบนขาตั้ง วัดความยาวของลวดท่ีเหลือจากการ
เผาไหม 
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7. ลางผนังภายในของ bomb ดวยน้ํากล่ัน นําน้ําลางไปหาปริมาณกรด และ
ปริมาณซัลเฟอรในตัวอยาง 

8. ใสคา fuse correction, acid correction และ sulfur correction 
9. กด Skip Key เครื่องจะถามคาฟวสทีใ่ชไป คากรด คาซัลเฟอรใหปอนคาที่ใช

ไปตามลําดับเมื่อครบแลวเครื่องจะพิมพผลคาพลังงานออกมาให ถาตองการ
จะใหเครื่องบันทึกไวในหนวยความจําใหกด Done Key 

10. กด Start หรือ Shift Start เพื่อทํางานคร้ังตอไป 
*Standard คือ benzoic acid ใหพลังงาน 6318 cal/g 

 
ขั้นตอนการ operate เคร่ือง bomb calorimeter 
1. ตอขดลวด (wire) กับ electrode 
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2. ชั่งตัวอยางโดยทําใหอยูในรูป pellet จากนั้นบรรจตุัวอยางลงในถวยใสตัวอยาง     
(cup) 
 

 
 
3. จัดขดลวด (wire)ใหสัมผัสกับตวัอยาง (pellet) 
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4.บรรจุ electrode assembly ใน bomb 
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5. ปดฝา bomb โดยขัน screw cap ใหแนน 
 

 
 
6. ทําการแทนที่อากาศภายใน bomb โดยใช ออกซิเจนภายใตความดัน 300 ปอนด
ตอตารางนิ้ว (psi) 
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โครงสรางของ bomb calorimeter ประกอบดวย 
1. ตัวเครื่อง (shell) 
 

 
 
2. สวนฝา (lid assembly) ซึ่งตอกับอปุกรณที่ใชในการกวน และ สวนที่เสียบ
เทอรโมมิเตอร 
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3. bucket 
 

 
 

4.bomb 
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5.เทอรโมมิเตอร 
 

 
 
6. สายพาน (belt) 
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7. firing box 
 

 
 
สวนประกอบทั้งหมดของ bomb calorimeter 
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top view ของแตละสวนของอุปกรณของ bomb calorimeter 
 

 
 

top view แสดงการบรรจุตัวอยางลงใน bucket 
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เติมน้ํากล่ันปริมาตร 2 ลิตรลงไปใน bucket 
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ใส bucket ลงใน bomb calorimeter 
 

 
 

top view แสดงการบรรจุ bucket ลงใน shell  
สังเกตเวลาใสให บริเวณ open space ใหใกลกับ positioning hole 
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top view แสดงการตอ firing box เขากับเคร่ือง 
 

 
 

top view แสดงการตอ lid assembly เขาไปในเคร่ือง 
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top view แสดงการตอ lid assembly เขาไปในเคร่ือง 
 

 
 

top view แสดงการตอสายพานเขากับเคร่ือง 
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top view แสดงการตอสายพานเขากับเคร่ือง 
  

 
 

การใสเทอรโมมิเตอรในเคร่ือง 
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การใสเทอรโมมิเตอรในเคร่ือง 
 

 
 

เปดอุปกรณท่ีใชในการกวนใหทํางาน 
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การทํางานของโปรแกรมภายในเคร่ือง Bomb calorimeter 
เมื่อเริ่มการทํางานโปรแกรมภายในเครื่องจะทําการบันทึกการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ทุกๆ 30 วินาที  
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อุณหภูมิจะคงที่อยางนอย 5 นาที จากนั้นกดปุม ignition button 

 
 
เม่ืออัตราการเพิ่มของอุณหภูมิลดลง โปรแกรมภายในเคร่ืองจะอานคาการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิทุกๆ 1 นาที จนกระท่ังอุณหภูมิคงท่ีอยางนอย 5 นาที 
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โปรแกรมในเครื่องจะทําการ extrapolated pre-fire line forward และ post-fire line 
backward และ หาตําแหนง vertical line ที่เปนจุดแบงพื้นทีท่ั้งสองสวนใหเทากัน 
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จากน้ันโปรแกรมภายในเครื่องจะทําการหาเวลาที่ใชในการวัดการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ ( T) Δ

 
ในการหาคาพลังงานในอาหารนั้นจะเร่ิมจากการหาคา T โดยใช benzoic acid เปนสาร
มาตรฐานเพื่อหาคา energy equivalent ของเคร่ืองมือ จากน้ันจึงนําตัวอยางที่ตองการ
หาคาพลังงานมาเผาไหมเพ่ือหา heat of combustion 

Δ
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ตัวอยางการคํานวณ 
ขอมูลท่ีไดจากการใชสารมาตรฐาน benzoic acid หนัก 0.9150 กรัม น้ําหนักของ
ลวดกอนการเผาไหมและหลังการเผาไหมเทากับ 0.0217 และ 0.0111 ตามลําดับ  
ขอมูลของการเปล่ียนแปลง อุณหภมูิและเวลาดังแสดงในคอลัมนดานขวามือ 
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โปรแกรมในเครื่องจะทําการ extrapolate pre-fire line forward และ post-fire line 
backward หา cross-over ของเวลา 
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จากนั้นโปรแกรมในเครือ่งจะทําการหา linear regression ของ pre-fire data เพื่อ
ไหไดสมการ เพื่อคํานวณหาอุณหภูมิที่จุด cross-over 
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จากนั้นจึงหา linear regression ของ post-fire data เพื่อไหไดสมการเพื่อ
คํานวณหาอณุหภูมิที่จุด cross-over 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

FY 473                                                                                        161 



‘  
 
คํานวณหา heat capacity equivalent ของ Bomb calorimeter 
พลังงานที่ปลดปลอย = (26425)(0.9150)+(5858)(0.0106) 
  = 24179 + 62 
  = 24241 J 
Ceq =  24241/2.387 = 10110 ±10 J/K 
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ตัวอยางการหาคา heat of combustion ของ diphenyl 
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ทําการทดลองเหมือนกรณีของ benzoic acid  
ตัวอยางขอมูลที่ได 
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หาคา T เหมือนกรณีของ benzoic acid Δ
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พลังงานที่ปลดปลอยออกมา = -CeqΔT   = -(10110)(3.285)J 
   = -33210 J 
Correction (wire) = +(5858)(0.0031) =   18J 

ΔU   =   (-33210+18)/0.8214 = -40410 J/g 

ΔU   =   (154.21)(-40410) = -6232 kJ/mole 

ΔH   =   ΔU + RTΔNgas   =   -6232 + 8.314(299)(-2.5)10-3 

ΔH (heat of combustion)   =   -6238 kJ/mole 
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