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Granulation is a physiological disorder of pummelo pulp. Late harvesting 
beyond the optimum stage and excess nitrogen (N) fertilization tend to increase 
granulation incidence in pummelo fruit. To test this hypothesis, we compared 
granulation in DThong DeeG, DKhao Nam PhuengG and DKhao YaiG pummelo fruit at 3 
harvesting stages; 1) one month early harvesting, 2) harvesting at optimum stage and 
3) one month delay harvesting. The results showed that granulated juice sacs were 
mostly found at the stem end and fewer at the stylar end. In severe cases, granulation 
was found in all segments. Number of fruit with granulation and degree of granulation 
increased with fruit age in all 3 cultivars and the incidence was found even at one 
month early harvesting. DKhao Nam PhuengG had more number of fruit with granulation 
and higher degree of granulation than DThong DeeG from the same orchards. For DKhao 
YaiG, number of fruit with granulation and degree of granulation were not different 
between fruit harvested in January and April. Degree of granulation in DKhao Nam 
PhuengG and DKhao YaiG were severer than DThong DeeG. Granulation tended to increase 
in large and heavy fruit with tall shape compared to the normal size ones. Additional N 
fertilization as urea during fruit development through maturity increased peel thickness 
and N concentration in peel, pulp and leaves near fruit. Positive correlation was found 
between degree of granulation and increased fruit tissue N concentration. Soil analysis 
of 2 well managed orchards in Nakhon Pathom and 1 orchard in Samutsongkhram 
province in this study revealed that soil had high fertility. There was poor correlation 
between soil nutrient concentrations and degree of granulation in 3 pummelo cultivars.  
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��"����(����	�� �	�ก���� ��
���	�� �	��Q��	 $%N 3 
�
�
ก���กb��ก%N��� � 1) ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 2) ������
�����กb��ก%N��$%N����
�� ��
 3) �����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	  58 

19 �%�T� �ก ��
�����	�"���T� �ก���#�����	
��"����(����	�� �	�ก������
 
���	�� �	��Q��	 $%N 3 �
�
ก���กb��ก%N�� � � 1) ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 
1 �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N����
�� ��
 3) �����
�
�กb��ก%N��$%N
����
�� 1 �� �	 60 

20 T�M��O"���"b�$�!����$%N�
���	!&���# (TSS) T�M��Oก��eM��Mก (TA) ��
 
TSS/TA "���#�����	
��"����(����	�� �	�ก������
���	�� �	��Q��	 $%N 3 
�
�
ก���กb��ก%N��� � 1) ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 2) ������
�����กb��ก%N��$%N����
�� ��
 3) �����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	  62 
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����������� (���) 
 

 

�������   ��!� 

  
21 ���D!�/D�/����&���E�F��!�� (N) F�$)�!G'�D (K) $�%!G'�D (Ca) 

$Dก�'!G'�D (Mg) $%�FG!*'�D (Na) I�!�JK��/DF����&�����IN�L��L�!*J��
Dก���D$%�!*J��!D2�����ก(%)'.!ก�*��ก��!�JK��/��������$��$�ก�L��ก��  64 

22 ��D�����)&�M�N��D���&� (r) ��N�L�����D���$�������ก��!�JK��/�����ก����*��
���&����L��P I�!�JK��/DF����&�����IN�L)�K� 2 ��L� 66 

23 ���T�
�M$
Mr�������	
� (r) �
�����������	���"����ก���	 !�"#�����ก��
��กQO
ก��\������t "�����#�����	
��"����(�$�!� 2 ���	 68 

24 �L� pH ����ก�����EQQR� (EC) ���D�#���)�'������ (OM) ���D!�/D�/���� 
Q��Q����)'.!�S����F�T�� (P) F�$)�!G'�D (K) $�%!G'�D (Ca) $Dก�'!G'�D 
$%�FG!*'�D (Na) )'.$%ก!�%'.��E*/���*����ก����/DF� )'.���!����D����  
���N��*����UD 70 

25 ก���กM���ก���	 !�"#����� (%) ��
������	���"����ก���	 !�"#����� (%)  
"���#�����	
��$���%��
"��	!&��'!�$%N��#��� (+) ��
�����#��� (-) �S��%� 72 

26 �����	�	�	 !�"��ก�#��#�Tก�M��
ก�#��#�$%N������ก���	 !�"#����� $�!�ก�#��#�
"	�������
��!	"���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!�$%N��#��� (+) ��
�����#��� 
(-) �S��%�                   73 

27 ���D�V� !�/������ 	!&��	�ก�� ������	"���T� �ก (%) ��
�	 !� (%) ���
	!&��	�ก"���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!�$%N��#��� (+) ��
�����#��� (-) �S��%� 75 

28 �'!�%J�ก ��
�����	�"���T� �ก���#�����	
��$���%��
"��	!&��'!�$%N��#��� 
(+) ��
�����#��� (-) �S��%� 77 

29 ���D�#"���"b�$�!����$%N�
���	!&���# (TSS) T�M��Oก��eM��Mก (TA) ��
 
TSS/TA "�����#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!�$%N��#��� (+) ��
�����#��� (-)     
�S��%� 79 
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�������    ��!� 

  
30 ���D!�/D�/�����	�����	 (%) �	���	 �	 !� �T� �ก ��
�� ��
���T�
�M$
Mr 

�������	
� (r) �
����������"#�"#	"���	�����	�	���	����t "����ก��
������	���"����ก���	 !�"#�����"���#�����	
��$���%��
��	
��"��	!&��'!�$%N
��#��� (+) ��
�����#��� (-) �S��%� 81 

31 ���T�
�M$
Mr�������	
� (r) �
�����������	���"����ก���	 !�"#�����ก��
��กQO
ก��\������t "�����#�����	
��$���%��
��	
��"��	!&��'!�$%N��#��� (+) 
��
�����#��� (-) �S��%� 83 

32 �L����D!�'��I� (SPAD reading) ����/DF����&��)��*' $%�����K��(1K�)'.E*/��� 
(+) $%�EDLE*/��� (-) �V!�'���K�$�L����(%���D�# 4 �1� 8 !*J�� ��*��กI�)'.��VL
��*ก��(%�/DF� 85 
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1 �&���	�����#��� $%N����ก���	 !�"#�����  29 
2 ��*�����D���$�������ก��!�JK��/�����I�(%�/DF����&��)��*' $%�����K��(1K�  29 
3 %�ก2#�ก�/��/D)'.$�*�%�ก2#���ก��!�JK��/�����I��/DF����&��)��*' $%�       

����K��(1K�  30 
4 ��*�����D���$�� $%�%�ก2#�ก�/��/D)'.$�*���ก��!�JK��/�����I��/DF����&��

���IN�L       54 
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Relationship between Fruit Age, Fruit Nitrogen Level and Granulation 
Incidence of FThong DeeI, FKhao Nam PhuengI and FKhao YaiI Pummelo 

 
�(�	(� 

 
�#�������T̀	� [$%N�%�����&���($���R�QaกM�[	M��	'N� �	 N����ก�%��[��M�T̀	$%N	M��"��

�S#��M�\�$�!��	��
����T�
�$R �%ก$�!��%��O���$���\[	�ก������s��
������MN��%�M���M	e%��
��
�S� �#��������d��#����M���#����$�!�T� ���	"���T� �ก$%N�	�[�����#�กb���กQ���#	�	T�
��O 
3 d'� 4 ��T���� ��
ก��"	�#��$&���#�
��ก (���M�, 2548) 	�ก��ก	%!�T� �ก�#��������d	&��T
�T��ST��# �[�	 ����M��T� �ก�#� �T� �ก�#����[ N����#� �T̀	�#	 �	T� �.R. 2553 T�
�$R�$��%
� !	$%Nก��T�Sก�#�����กd'� 198,619 ��� ��M��#�����#T�
��O 294,949 ��	���T�  �����d�����ก
�#����&��	�����������T�
�$R �&�	�	 12,000 ��	 �S����T�
��O 130 �#�	��$ �S����ก��
�����ก�#����%�	��	#�$%N�
��MN���ก"'!	 ��������T�
�$R$%N�&���( ��#�ก� ����ก� �%	  ��
��� 
(�&�	�ก��	�R�QaกM�ก���กQ��, 2553) �#���$%N�����ก��
�T̀	$%N	M��"����������T�
�$R�%��S� 2 
��	
�� � � $���% ��
"��	!&��'!� (ก���M[�ก���กQ��, 2552) �&������#���$%N�[#��M�\�\���	T�
�$R
	�!	 �����d������ก�T̀	 2 ก������(� � � ��	
��ก���#����ก ��#�ก� $���% "��	!&��'!� ��
"����(� 
��	
��ก���#��s��
���� ��#�ก� T������%� "�����ก�� "���ก#�ก���	 ��
$��"��� e'N��%�����S��	[���
�$Rก�����Q�%	��
�$Rก�����#��
��	$�� (�T��T�%, 2544)  
 

���#�����O\���%$%N�&��	����S���������T�
�$R�M��T̀	��%���#���
 4 "������M��#���
$�!���� (�&�	�ก��	�R�QaกM�ก���กQ��, 2553) ���#���$%N�T� �ก���%�&��	M��กก���"#�$&����
"���[ !���� ���� ��
��O\�����������%����������d�����ก��# ��กQO
�#����O\��"���#��� 
��#�ก� �	 !��%���T�%!�� "� e�� ��
��ก���	 !�"#����� (granulation) e'N���ก���	 !�"#����� �T̀	
�����M�Tก�M"���	 !��#�$%Nก�#��#��� �d��	!&����	 (vesicle or juice sac) �%��กQO
 �T̀	 ��� (jell) 
�� �"�� "��	 �"b���#� ��
��� � ���	��(�����ก����M��O"�!��� ��
����ก���#����M��Oก#	�� 
�� ���$�!������M��O�	����%��ก�	 ����	ก�O%$%N������ก����	����
����ก��$�!�ก�%� 
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(��P���R, 2547; Agusti et al., 2004) e'N�����ก���ก��กQO
\��	�ก����#��ก T������	�������%
���กa�	�� ������	��	�M�����$%N�%"#����T������"��ก���กM���ก���	 !�"#�����"���#��������
�	�[�� ���[����	�[ N�������#���$%N�กb��ก%N���������$%N����
�� ��
��$%N���M(��M�����กก���
Tก�M�	 N����ก��#����	�����	��ก�กM	�����#��ก�� �%�	��	#�$%N�
�กM���ก���	 !�"#����� ��   
�#�����	
��$���%$%N�%�T� �ก�	� "��"�
 ��กQO
��$���S���
�%"	����(� �%�
����	�����	�	��
��กก���Tก�M �%�	��	#��กM���ก���	 !�"#�������MN�"'!	 (�� ��
�O
, 2551) ��
��ก"#�����ก�
"���S#�#�T�%ก�#��� ����� ����M��#�����	
��$���% "��	!&��'!� ��
"����(� $%N��#��ก$%N����������  
	!&�	��[��R�% ��
���	!&����ก��� �
����ก���	 !�"#�������
������	���"����ก��	#��ก��� 
��ก�������M�� N	  ����T̀	�T��#��������M"���M	 ��

���������	�M	��M��O	%!�%������ก����
��ก�M	�	�����T�Sก� N	 ��
����%"#�����ก�����#�����	
��$%N�%�	 !��%"�� �[�	 "��	!&��'!� ��
"����(� 
�กM���ก���	 !�"#���������ก�����
��	���ก����	�#�����	
��$%N�%�	 !��%[��S �[�	 $���% �&������#���
��	
��"����(��%�����	��� ����M�$%N�กb��ก%N��[����� �	�ก�����%��O\���#��ก�����
����ก��
�	 !�"#�������กก�������M�$%N�กb��ก%N��[����� �	��Q��	 (��"
��f	� ��
 ��, 2554) 
 

�	ก��R'กQ���ก���	 !�"#������	�#�$%N���	�� �[#ก��T�
��M	$���������#���#�
�		
������	���"����ก���T̀	�T����eb	�� (Sharma and Saxena, 2004; Sharma et al., 2006) e'N�
�M
%���ก�����%"#��&�ก��� � ��������d��กก�#��#�$%N�T̀	��� (jell) �"b� ��#������$%N������ก���	 !�
"#��������[����	��ก��ก�	 !��#�Tก�M��# ��
��������dT�
��M	��ก��"��ก�#��#�$%N��S��#�	�	"��
ก�%���#$&���#���$%NT�
��M	�#�������	�!	�N&�ก��������T̀	��M� �	ก��$����	%!��#$&�ก���������
��	���"����ก���	 !�"#������#��ก����กก�#��#���ก��กก�	 ��#�T�
��M	��ก������[#�������

� ������� ���[�N�	!&��	�ก���	 !�$%N�T̀	"#������$%��ก��	!&��	�ก���	 !�$�!��� �� N���������	���
"����ก���	 !�"#������T̀	�T����eb	��������$#��M�  

 
��ก"#�����ก�"��[����	��
�S#�#��#��� ��
�����	�M���$%N�ก%N��"#�� �'��%����Ma�	��� 

���#���$%N�กb��ก%N��$%N��������ก�	�
������ก���	 !�"#���������ก�	 ���#�����	
���	 !��%[��S (��	
��
$���%) ��
��	
���	 !��%"�� (��	
��"��	!&��'!�) $%NT�Sก�	�\����%��ก�	�กM���ก���	 !�"#�������ก����
ก�	 ��
���#���$%N[�ก	&���#��M�����กก���Tก�M���ก����#T����	�����	��MN��
�กM���ก���	 !�
"#�������กก������#���$%N��M������Tก�M �� N�$��������Ma�		%! �'����ก��R'กQ��T̀	 2 ก��
$�������	%!  
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ก��$����$%N 1 R'กQ�ก���กM���ก���	 !�"#�����"�����#���$%N�กb��ก%N��$%N����������ก�	 
3 �
�
 � � ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 �
�
�กb��ก%N��$%N����
�� ��
�����
�
�กb�
�ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 ����T�%���$%���
�������	
��$���% (�	 !��%[��S) ก����	
��"��	!&��'!� (�	 !�
�%"��) ��ก��	��%��ก�	�	�������	��Ta� �&�������	
��"����(��T�%���$%���
��������#���$%N
�กb��ก%N���� �	�ก����ก�����#���$%N�กb��ก%N���� �	��Q��	��ก��	�	����������$������� 
 

ก��$����$%N 2 �T�%���$%���
���ก���กM���ก���	 !�"#�����"�����#���Tก�M��
��  
�#���$%N[�ก	&���#���M(��M�����กก���Tก�M���ก����	T����S��%������"#�"#	 1 �T����eb	��$%N���#���
��
���	��M��O�ก�#��%�� ����	 N��$�ก�� �	�	�
�������ก&������f	� ��MN���	�� N������� 3 �� �	
�	d'��
�
�กb��ก%N��$%N����
�� $����ก���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!���ก��	��%��ก�	e'N���# 
���ก�����ก��
����������� �	ก�	 
 

$�!� 2 ก��$����$&�ก�������M����
�������M�M	�	��	�#��� ��กQO
ก��\����

��O\��"�����#����� N�R'กQ����������	
�ก����ก���	 !�"#�����$%N�กM�"'!	 
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���$%�����&	'(�ก����)�� 
 

1. �� N���#$������������	
��
�����������$%N�กb��ก%N��ก��ก���กM���ก���	 !�"#�����"��
�#�����	
��$���% "��	!&��'!� ��
"����(� 
 

2. �� N���#$������������	
��
�������กQO
$��ก��\��"����ก��ก���กM���ก���	 !�
"#�����"���#�����	
��$���% "��	!&��'!� ��
"����(� 
 

3. �� N���#$������������	
��
������
���
��������� [�	�M	ก��ก���กM���ก���	 !�
"#�����"���#�����	
��$���% "��	!&��'!� ��
"����(� 
 

4. �� N���#$������������	
��
����������"#�"#	"���	�����	�	��ก��ก���กM���ก��
�	 !�"#�����"���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� 
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ก�����)�(ก��� 
 
�#��� Citrus grandis (L.) Osbeck �� � Citrus maxima (Burm.) Merrill ��S��	��R� 

Rutaceae �%[ N�����(����[ N� �[�	 pummelo, shaddock, pumpelmoes �� � pumplemoose 
�%dMN	ก&��	M���S���M��O�d����[%�����	�� ��#��'������T����M	��%� �%	 ����a����Mก� ��
$�%T����T 
T�
�$R�$�T�Sก�#�����	�	��#� ��
�%ก����f	������	
���#���"'!	�	�T̀	$%N������ก�	�����
ก�#��"���"��[������T$%N��R���	���[%� ����T̀	�#���$%N�%��[��M��	 �ก����#����#��ก�	 �%ก$�!��T̀	
������[ !���	
�ก����#���$%N�&���("����ก (�T��T�%, 2544; ���M�, 2548) 
  
��ก�
�����*ก������	'(��!�+( 
 

�#�����กก�����
���b���ก���	��(���S��N&�ก����
����M	 30 �e	�M���� ก��ก�
���"��
��ก$%N�����������%!���#		�!	�
��S��	�����'ก 0-120 �e	�M���� �M��T̀	 80 �T����eb	��"����ก
$�!���� ���	��ก$%N�'กก��� 120 �e	�M�����
[����	ก�������&��#	 �
����ก"���#	�#���$%NT�Sก
�	�\������'กก���$%NT�Sก����ก���� �	 N����กก��T�Sก����ก����	�!	��กdSก�&�ก���#���
���	!&�
��#�M	��ก����T�Sกe'N�����ก��ก��T�Sก�#����\�����$%N����%�
���	!&���#�M	�&�ก��"���"�ก����M	"��
��ก 	�ก��ก	%! ก�����M(��M���"����ก d#����"���ก�#�� ก�����M(��M���"��$��������	 �� !	�M	
กb�
���"�����ก�#�	"#����ก�[�	ก�	 e'N���b	��#���ก�����M(��M���"����ก	�!	�����	
�ก��ก��
���M(��M���"��$��������	 �� !	�M	  

 
�#����T̀	��#��� 	�#	�S�T�
��O 6-10 ���� $���#	�T��� �&��#	��(� กMN���(� ��R�%$��

�#	T�
��O 3-4 ���� กMN����	Tก�����#��"	��!	t ������!��%�	������&��#	"	��������� 1-5 
�e	�M���� �� �%��กQO
�T̀	�ST�"��� ����ก�#��T�
��O 7.5-9 �e	�M���� ��� 13.5-17 
�e	�M���� ������ก�T̀	 2 ���	 ���	��ก��%�ก�������� ���	$%N�����%�ก����S�� �%"�����#�	�	
�"%���"#��T̀	��	�	� �#�	�����%�"%�����	�%"	Tก���� �M�����%���� ����ก��bก	#�� ��#	��	S	��b	
���	[��  

 
��ก �กM���M��Oe�ก�� �T̀	��ก���S�O���R ��กQO
�T̀	[�� ����T̀	��ก��%N�� ����
[��

�% 2-10 ��ก ��ก�%"	����(� ��#	���RS	��ก���T�
��O 2-7 �e	�M���� �%[�!	ก�%���%!�� 3-5 ก�%� 
d���"#��T�T̀	[�!	ก�%���ก�%�&�	�	 4-5 ก�%� d���"#��T�T̀	[�!	�ก������S#�[ N���T̀	ก���� 4-5 ก���� 
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����&�	�	�ก������S#T�
��O 20-25 ��	 ��
[�!	�	����ก�������%��%����"���S� 11-16 [��� �� N���ก
��	�%ก�MN	��� ���%"	��T�	ก���d'���(� ��#	���RS	��ก���T�
��O 10-30 �e	�M���� �����S�
T�
�\$ berry �&���ก hesperidium ��#	������#�	ก�#����M��Oก����� 30-57 �e	�M���� �S�
T�
��O 10-16 �e	�M���� $�����%������� �[�	 ก���Tv	 ก���	 ก���S� ��"O
���	�%�%
�"%�� �� N����ก��%���
�T�%N�	�T̀	�%�"%������� �� �T� �ก���		����%����	!&���	 �	�T�
��O    
2-2.5 �e	�M���� ����T̀	 pericarp "���� �	 !�$%N�[#��M�\��กM���ก���	 endocarp �%��กQO
�T̀	
��#	���������������ก�	��S���%�ก��� ก�#� (juice sac �� � vesicle) \���	T�
ก���T�#��	!&� �%��
���	���T�%!��d'��T�%!�� ���ก�#��#��%"	����� ���ก�#��%"	����!	 �T̀	�e���$%N�%�ST��������ก�	 
���b� �%�%"������� ��"	�����	"#����(�d'���bก ����ก�#�� 0.6-1.2 �e	�M���� �������    
1.2-2.0 �e	�M���� (��P���R, 2547; ���M�, 2548) 
 
��ก�
����),�����%	 
 
 �#���$%NT�Sก�	T�
�$R�$��%������	
�� ����
��	
��กb�%��กQO
�%���	��ก����ก�	��ก�T 
$�!���[��M �%�	 !� �����	�	�	 !� ��
"	���� e'N���	
��$%NT�Sก��ก��
��#�������	M����ก�S#��M�\�
�	\��ก��� ��#�ก� $���% "��	!&��'!� ��
"����(�  
 
 ��	
��$���% 
 

���%�ST$��ก���Tv	 "	����T�	ก��� 	!&��	�ก��T�
��O 940 - 1,060 ก��� �����S�
��T�
��O 12 - 14 �e	�M���� ��#	���RS	��ก�����M��Oก�����T�
��O 14 - 16 �e	�M���� 
��#	�������M��Oก�����T�
��O 40 �e	�M���� ����%��ก $%N����%�%���bก	#�� ก#	����%��d'���#�
��bก	#�� �M�����%���%�"%���"#���
�%"	���		�����bก	#�� �%����	!&���	"	����bก �T� �ก�����	"#��
����%�����	�T�
��O 1 �e	�M���� �T� �ก�#�	�	��
�� N���#�ก�%��%�%[��S���	 �	 !����%
T�
��O 14 - 16 ก�%� �%[��S���	 �%��กQO
	MN�sN&�	!&� �����	 �%���b�T�	ก���d'���ก (���M�, 
2548)  
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��	
��"��	!&��'!� 
 

            ���%"	�����	"#����(� 	!&��	�ก���s�%N� 1,800 ก��� �����S�T�
��O 18 �e	�M���� 
��#	���RS	��ก�����M��Oก�����T�
��O 17 �e	�M���� ��#	�������M��Oก�����T�
��O 56 
�e	�M���� ��ก���%��ก��bก	#�� �M�����%���%�"%���"#� ก#	����%�� ����	!&���	�%"	����(���S�ก�	
����t �T� �ก�����	"#���	�T�
��O 2.3 �e	�M���� �T� �ก�#�	�	��
�� N���#�ก�%��%�%"�� �	 !�
���%T�
��O 13 - 15 ก�%� �%	!&��'!� �� ���� ����	!&���� ���T�%!�������	��
ก��� �%���b�
	#��������!�กb��������b� ��#������T� (���M�, 2548) 
 
 ��	
��"����(� 
 
 ���%"	����(� 	!&��	�ก��T�
��O 1,200 - 2,300 ก��� �S�T�
��O 14 - 19 �e	�M���� 
��#	���RS	��ก�����M��Oก�����T�
��O 14 - 19 �e	�M���� ��#	�������M��Oก�����
T�
��O 45-60 �e	�M���� $����ก���S� �%��ก��bก	#�� ก#	����%�� �M�����%���%�"%���"#���
��� �� ����	!&���	�%"	����bก �T� �ก���	�T�	ก���T�
��O 1.3 r 2 �e	�M���� �T� �ก�#�	
�	��
�� N���#�ก�%��%�%"�� �	 !����%T�
��O 12-16 ก�%� �%"������� ��d'��%	!&�������	��[��S
���	 �����	���T�%!����bก	#�� �%ก�MN	����s��
��� ��
����%���b� (���M�, 2548) 
  
(�ก����-.('!����� 
 
 ��ก���	 !�"#����� (Granulation) e'N����$%Nกb��%�ก��� crystallization, section drying, 
dry juice sac, ricing ��
 dryness (Singh, 2001; Albrigo et al., 2004) �T̀	�����M�Tก�M$��
��%��M$��"���	 !��#� $%N�%��กQO
�T̀	��� (jell) �� � "�� "��	 �"b���
��#� �ST����"��ก�#����
��� �	ก�#�Tก�M �� ��u���#��dSก�%���� �	���e����%�����	���กก���Tก�M �	 N����ก�%ก���
��
"�����T�
ก�� �e����S��� ���M�e����S��� �Mก	M	 ��
eS����M	 �	�T̀	�	���e���$��M�\S�M (Agusti 
et al., 2004; Burns and Achor, 1989; Singh, 2001) ��กก��R'กQ�������#��ก�#��#�����	
��  
"���Tv	��
$���% ������
������กb���กQ� 6 ��T���� ก�#��#�����	
��"���Tv	�%�����s
	#��ก���
��	
��$���%�	 N����ก�%�	���e����	�ก��� (���O%, 2537) �T̀	�T��#���ก��$%N�#�����	
��"���Tv	�%�	��
�e���ก�#��#��	�ก���	�!	�������ก���	 !�"#�������กก����#�����	
��$���% ���	ก��u���"���	 !�
�#�����d'� ��ก��$%N�	 !��#�"�� "��	 �"b���
��#� ���������	"���	 !��#�$%N�T̀	 ��� (jell)      
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(�T��T�%, 2544) �
������กb���กQ� �	 !��#����	$%N�T̀	�	 !�"#������%กM�ก���"����	�e�� 
glycosidase ��
 ascorbate peroxidase (APX) ��MN�"'!	 ��
�%ก���
�� alcohol-insoluble-
solids (AIS) ��
 H2O2 ��MN�"'!	 e'N�กM�ก���"����	�e�� glycosidase $%N��MN�"'!		%!$&���#�e����%ก��
�
��	!&���� rhamnose, arabinose, mannose ��
 glucose e'N��T̀	���	T�
ก��"���	���e���  
AIS �� N����ก�	�T̀	����ก����(� กb� � pectin ���	 H2O2 �T������M�ก����#���Mก	M	 e'N���� 
glycosidase AIS ��
 H2O2 $&���#�	���e����	���
�"b���MN�"'!	 ���	 APX ����ก�	�	 !��#�$%N
������ก���	 !�"#�����[���ก&������
��ก��$&������ก�	��S��M��
"����กeM��	 (Burns, 
1990; Burns and Albrigo, 1997; Lin et al., 2010; Qin et al., 2009; Shomer et al., 1989) e'N�
�#�$%N�%��ก���	 !�"#�����"���#�ก���� mandarin �� � tangerine �%�����ก��������S�ก����	 !��#�
Tก�MT�
��O 2 �$�� (Burns, 1990) �
�����ก���กb���กQ��#� DSatsumaG �%ก���&���%��
����M	$�%����ก�	 !�������T� �ก�� N��[#�	ก�
��	ก�������$&���#�T� �ก�%	!&��	�ก��MN�"'!	�%
��กQO
��������ก��ก��ก�	 !� ���	�	 !��%	!&��	�ก������
������ก���	 !�"#������� N�����
���	�T (Ke et al., 1989) �	�#� DPioneerG ��
 DSatsumaG ���������M	$�%���	�	 !�����%ก��
��� N�	�#���T����T� �ก ��
�	 !��%ก���
�����T�
ก���e��S�����MN�"'!	�'�������ก��"�� �"b� 
"��	 ��
��#� (Jing et al., 1979) 
 

��ก���	 !�"#��������$�N��T��$%N�	 !���M��O"�!��� ก#	�� �� ��ก�#�ก	ก����� ก�O%$%N
������ก���������	��������d����ก����#$�!�ก�%� (��P���R, 2547; Nakajima, 1976) �	
�#��"%�����	 wFremonty ��
 wHyuganatsuy ��$%N������ก���	 !�"#�������	����%����
d����&����
 ��
T�M��O	!&���!	�N&� (T�
\���, 2543; Nakajima, 1976) �	 !��% ����e%�� 
��ก	%�e%�� �e��%����
���$��e%����กก����	 !�Tก�M ���T�M��O	!&���� ����$%	������
ก��
���� (Ericson, 1968; Goto and Araki, 1983; Singh, 2001) $&���#��O\�����N&� �%ก$�!��%ก��
��#����	�e�� peroxidase ��
 superoxide dismutase �	��M��O$%N������ก���	 !�"#�������ก
"'!	 (Awasthi and Nauriyal, 1972) ����%T�M��O phenolic ��
 polyphenol oxidase �N&�ก���
�	 !�Tก�M (Sharma et al., 2006) �#	�#�$%N"��
������ก
�% (
������ก
�%�T̀	�����!��#	�	ก��
�������
��������	��กeM	) $&���#�������
��������	��กeM	�N&� e'N������	
�ก��กM�ก�����	�e�� 
peroxidase $%N�S� ���[���������M���#�%ก����#���Mก	M	$%N�	 !���ก"'!	 $&���#�#�������ก���	 !�
"#�������ก"'!	 (Awasthi and Nauriyal, 1972) ��กก��R'กQ�$%N���	��������%����T�����$%N�%
���������	
����ก���กM���ก���	 !�"#����� ���T��#���	%! 
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������ ���#���$%N�%�������ก&��	��กb��ก%N����#���กT�����#����#$%N�#	�%ก�
�
�	'N��

�MN��%��ก���กM���ก���	 !�"#�������ก"'!	 �[�	��%��ก��$%N���	�#�[	M�� N	t (Landaniya, 2008) 
��ก�����	"�� Burns and Albrigo (1997) ������	 �ก�uu��� wRuby Redy (�	 !��%���) �s��

��$%N�%"	����(���ก�กb�����M������
�
�กb��ก%N��$%N����
���T̀	���� 60 ��
 120 ��	 �กb�
��กQ�$%N ��O�\S�M 21o C ����[ !	�����$
� 95 �T����eb	�� ก����#�กM���ก���	 !�"#�������	���
��กก�������M�$%N�กb��ก%N������������$%N����
��e'N�������	ก���กb���กQ� ��
��������	���
"����ก���	 !�"#������	����M�$%N���	ก���กb���กQ��T̀	���� 120 ��	 ��กก��� 60 ��	 e'N�����ก
��M��O�	 !��ก�#ก#	�� e'N������	
�ก��ก���
�� alcohol-insoluble-solids (AIS) $%N��MN�"'!	 (Burns 
and Albrigo, 1997) ���	�ก�uu��� wMarshy (�	 !��%"��) �������ก���	 !�"#����� (Burns and 
Albrigo, 1997) e'N�����ก���#���$%N��ก����ก���	 !�"#�����$%N�	 !���M��O�ก�#"�!�����
�กM���ก�	
��	
��$%N�%�	 !��%"�� �����#��ก�� �������	� (2545) $%N����� �	�#�����	
��"��	!&��'!��� N����%���� 31 
��T�����T̀	�#	�T �	 !�����MN�������ก���	 !�"#�������
�MN�$�%������	�����ก"'!	���������$%N
��MN�"'!	 �[�	��%��ก�	ก���#� wLane latey ����� ��ก�กb�����M������
�
�กb��ก%N��$%N����
��	�	
��ก�Tกb�
�MN�ก����#�กM���ก���	 !�"#�������
�%������	���"����ก����ก"'!	 e'N�����ก��$%N�	 !�
��M��O"�!�����กก�����M��Oก�������
ก#	�� (Agusti et al., 2004)  
 

"	��"���� ��$%N�%"	����(��%��ก���กM���ก���	 !�"#�������กก�����Tก�M e'N�
�����#��ก�������	"�� T��
����� (2548) $%N������	�#�����	
��"����(� ��$%N������ก���	 !�
"#������
�%"	����(�����%	!&��	�ก	#��ก�����Tก�M ก����#T����������
���%�	��	#�����
$&�
��#���%"	����(���
ก����#�กM���ก���	 !�"#�������#�[�	ก�	 �[�	�����	"�� Hearn (1993) 
����� �#� wHamliny, wNavely ��
 wValenciay ��ก��#���T���$%N�%�	�����	��
���$��e%���S� �
$&�
��#���%ก�����M(��กก���Tก�M��
�%���������	
�������ก����O\����$%N�����������ก��
�	 !�"#����������#�� e'N������#��ก�������	"�� Singh (2001) ������	� [��
กS��#� ��ก��#���
T����	�����	��ก�	�กM	�����#��ก��"��� [��#�	�ก��ก��$%N��#�
�%"	����(����ก����#�กM�
��ก���	 !�"#����������#��  

 
[	M�"���#� ��ก���	 !�"#���������ก�	�#�ก���� Mandarin �[�	 �#��"%�����	   

(�T��T�%, 2544; Albrigo et al., 2004; Sharma et al., 2006) �	����T�
�$R�#��	ก���� 
mandarin ��	
�� wKaulay ��
 wNagpury ��
ก���� sweet orange ��	
��  wMosambiy ��
 
wPineappley �
������ก���	 !�"#�������ก��
��	���ก���ก���� lemon �[�	��	
�� wEurekay ��
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ก���� lime �[�	��	
�� wKagziy (Sharma et al., 2006) ��ก"#�����ก�"���S#�#�T�%ก�#�������� �#���
��	
��$���% (�	 !��%[��S) ����ก���	 !�"#�������	���	#��ก����#�����	
��"��	!&��'!� (�	 !��%"��) e'N�
�������%ก���M�S�	�� 	��	 ���	�#�����	
��"����(�e'N���#����M�����$�!�T� ����M��	[����� �	
�ก�����
�%��O\���#��ก���[����� �	��Q��	��
����ก���	 !�"#�������กก����#�� 
(��"
��f	� ��
 ��, 2554)  

 
����"���#	 �#	�#�$%N�%����	#���%��ก���กM���ก���	 !�"#�������กก����#	$%N������ก 

(�T��T�%, 2544; Albrigo et al., 2004; Ladaniya, 2008)  
 

T�M��Oก���M��� �#	�#�$%N�%ก���M����N&��������#���%"	����(���
�%��ก���กM� 
��ก���	 !�"#�������#��กก����#	$%N�M���Tก�M (�T��T�%, 2544; Albrigo et al., 2004)  
 

�
�
����ก���กb��ก%N�� ����M�$%N�กb��	���	$#��t �%��ก���กM���ก���	 !�"#����� 
��กก�������M�$%N�กb��	���	��กt (�T��T�%, 2544; Albrigo et al., 2004; Sharma et al., 2006) 
�	�#���"��	!&��'!� �� N��%����d'���T����$%N 31 �
��MN�����ก���	 !�"#����� ��
�
$�%������	���
��ก"'!	�� N���������MN�"'!	 (�������	�, 2545) 
 

�#	�� �	����T�
�$R����� �#	�������	
��������M�ก���กM���ก���	 !�"#����� ��� 
������!�กb$&���#��ก���	 !�"#��������� Sharma and Saxena (2004) ����� �#� wKinnowy 
mandarin �	�#	�� DSohsarkarG e'N��T̀	�#	��$%N���M(��M����% ������ก���	 !�"#�������ก��

��	��� ก����� N�����	�#	�� DKarna KhattaG e'N��T̀	�#	��$%N���M(��M����%T�	ก��� ��
�#	�� 
DTroyerG citrange e'N��T̀	�#	��$%N���M(��M���[#�����&���� 

 
ก����#	!&� �#	�#�$%N��#���T�M��O	!&�$%N�������!��กM	�T�%�	��	#�$%N�
�กM���ก���	 !� 

"#�������กก���Tก�M (Albrigo et al., 2004) 
 

�&���	�����	�#	 ���	$�������%��ก���กM���ก���	 !�"#�������กก�����$%N��S��#�	 
	�ก$������ $�!�	%!����T̀	����
ก������������#ก��������&���	������t �%����$��ก�	 	�ก��ก	%!
����������$%N��S�$MR��	 �"���#	�%��ก���กM���ก���	 !�"#�������#��กก�����$%N��S�$MR��# 
T�
��O 2 �$�� (ก�����กQ����(��, 2530; �%��#��, 2527) 
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��O�\S�M�N&� �%����Ma�	���"O
���#���ก&������f	��� N���#�����O�\S�M�N&��
������M� 
ก���กM���ก���	 !�"#����� e'N��#�����	
��"����(���ก�
�กM���ก���	 !�"#�������#������ก��#���
��O�\S�M$%N�N&� [����� �	�qR�Mก��	-�� �	
�	���� �� N��$%��ก������M��#���$%N��#��ก[���$%N���
���	��O�\S�M�N&� (T��
�����, 2548; ��"
��f	� ��
 ��, 2554) 
 
�����'(����%/�+���)� +�0���1��� 0&��1��� 0��+1�2��� �3(ก���)��"����+�0��
ก����4��(�ก����-.('!�����'(��-5���ก6��!� 
  
 
���������	�M	d ��T̀	T������&���(T������	'N�$%N� [�[#�	ก�����M(��M����	���[%���ก� 
� [$%NT�Sก�	�M	$%N�%�����������S�O�"������

�����������d#�	 �
���M(��M�����#����M�$%N�%
��
�%��O\���S�ก���� [$%NT�Sก�	�M	$%N"�����	
�������� �� ��%�����"#�"#	"��
��������
��ก�กM	�T (����$
, 2546) 
  
 �	�����	�T̀	
���$%N�%�$��$�&���(���ก�����M(��M���"��� [
����	'N� ���$�N��T�#��T̀	
�	'N��	����t � [$%N�#��ก��
����	�����	�S�ก���
���� N	t �	�����	�T̀	����T�
ก���&���("��
ก���
�M�	 ������ ��	�e�� �����u���� ������	� [��กeM	��
���T�
ก��� N	t $%N�%�����&���( 
�&������ [�	�����	�T̀	
���$%N��� N�	�#���	� [��#���� ��ก� [��
กS��#���#����	�����	�	
T�M��O��ก�กM	�T ���#��
�%"	����(� ������
�	�ก���Tก�M �%�"%���"#� �%�M��T� �ก��
��f	���ก�%�"%���T̀	�%�"%������� ���� ��%�#�[#� �T� �ก���	���
"��"�
 ก�ก��ก �%��[��M� �
�� ��T�%!��ก�����M� �M���M	e%����$&���#��O\�����N&� ��
�������T̀	�%ก�	'N�T�����$%N������M�ก��
�กM���ก���	 !�"#������%ก�#�� (��%, 2523; ���M�, 2548; Dasberg, 1987; Davies and Albrigo, 
1994; He et al., 2003; Reitz and Hunziker, 1961; Smith, 1967) ก����#T����	�����	��ก�กM	
�����#��ก���������
�T̀	ก����#$���M	�� ���	$�����ก��#�	�!	 ����T������M�ก���กM���ก���	 !�
"#�������# ���$�N��T���#����%ก�����M(��M�������������b��� N��%������T�
��O 3 �� �	 
�	 N����ก�������	[���	%! �e����%ก����f	��T�%N�	�T���T�T̀	 �T� �ก ��
�	 !� (��������	�, 
2545) ก����#����	�����	��MN��	[���	%! ���������M�ก�����M(��M�����
[�ก	&���#�กM���ก���	 !�
"#�������ก"'!	�	�#��� 
 
 ก����#T���$�����	��%�	�!	��#�� N��ก#T�(��ก��"�����	
�������� ����	T������	ก��
��#T���$��������%���d�T�
������ N����M�
�������� e'N��%ก���[#�����ก�#��"��� �&�����ก����#T���
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�	�����	���M�	�!		M���[#T����S��%� �	 N����ก�
���	!&����� ��
� [�����d	&�����
���T����S��%� 
�T�[#��#\���	 24 [�N���� � [����
[	M������d$	$�	�����"#�"#	"������
����S��%���#
����ก�	 �	� [��
กS��#��
��������"#�"#	"������
����S��%�$%N����
����S�$%N 0.6-1.2 
�T����eb	�� (����$
, 2547) �	�����	"�� Paramasivam et al. (2000) $&���#$������ �	�����	
�	�����	"��� [��
กS��#�	�!	 ���	��(���#�������ก�	�����	$%N�
����S��	���ก�#t �� ��

������	��กกMN�"	����bก �&��#	 ��
��ก  
 
 ���$��e%��กb����T̀	�T̀	
��������$%N�&���(�&������#��	�
�
��ก�
������#	�%ก��
���M(��M����M�Tก�M ����(�"'!	"�����T̀	�� N	$�!� 2 "#�� ��#	ก�����	S	"'!	 ��#��ก����ก�� 
��#����	�����	��ก�กM	�T �� N��T̀	��ก"'!	�#��
 ���
�ก�	 ���M(��M���[#� กMN��T��
��ก���� ��
�M���%!����
���� ���#�$%N"�����$��e%�� �
�%�%��� ����กก���Tก�M �T� �ก����M���%�� ���%
"	����bก �����ก��#������$��e%����ก�กM	�T�
$&���#��ก���S�
�������e%����
��ก	%�e%��
���� �������#�#���[#� $M!��� �%�����������
�%"	����(� ��[��M� ��	 N����ก�% total soluble 
solids ��
 acid content �N&� �T� �ก�	���
������ก���	 !�"#����� (�%��#��, 2527; ����$
, 
2546; ��%, 2523; Morgan et al., 2005) 
 
 ก����#T������$��e%��������S��ก� �#� wValenciay ��
�ก�uu��� wMarshy ��
 wStar 
Rubyy �������N&���������$�!�T�$&���#����M��%"	����(� �%����f	�[#� (Boman, 1998; 2001) 
�	�ก�uu��� wFlamey �����ก����#u��u����$%N��%���� ��
��#���$��e%���N&� $&���#�% total 
soluble solids �N&� ����%ก���S� ���	 ก����#u��u�����N&� ��
��#���$��e%��$%N��%����$&���#�% 
total soluble solids ��
 �M���M	e%�S���� (Dou et al., 2005) ����	 wDancyy tangerines ����%ก��
����	��������$��e%����� �	�	�#� wValenciay ��
�ก�uu��� wMarshy (Koo and 
McCornack, 1965) ก����#T����	�����	 ��
���$��e%����ก�กM	�����#��ก���ก��#� 
wValenciay, wHamliny ��
 wNavely $&���#���%"	����(� ก����f	��%�T� �ก[#� ��
$&���#�กM�
��ก���	 !�"#����� (Hearn, 1993) 
 
 ����e%���T̀	
���$%N���	�M	�	T�M��O��ก����ก�	�T���[	M�"���M	 �M	���$�N��T�%
����e%����S��
������� �	#��ก��� 0.1 r 2 �T����eb	�� �	�M	$����� ��M	$%N�T̀	ก������%����e%��
��S�	#����ก �&�����T�M��O����e%��$%N� [	&��T�[#T�
��[	��%����
����� 1 cmol d'���กก��� 50 
cmol ����M	 1 กM��ก��� (�O������\���M[�Ta�%�M$��, 2544) �#�$%N"������e%���
������ก��
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�&��#	���
�ก�	 ���%"	����bก กMN�$%N��ก�����%"#���!	 T�������กM���ก�����#��กT������"#��S�
ก����� �#	$M!�����ก "	���� ��
�&�	�	����M����� �	 !�sN&�	!&� (��%, 2523) ���	��ก��$%N
��#�������e%����ก�กM	�T	�!	 $&���#�M	�%�\���T̀	������
��#��������%�����ก�� [T�Sก ����

�T���
��������T̀	T�
��[	�"��
���u��u���� ���bก ���ก�	%� ��
����	 �T̀	�#	 
(�O������\���M[�Ta�%�M$��, 2544) ����e%��	�ก��ก�%�	#�$%N���M���#�������"b������#ก��
�	���e�����#����$&��	#�$%N�&���%��	!&����\���	�#	� [�%ก�#�� ��กก��R'กQ�$%N���	����#�%ก��	&�
ก�#��#�$%N������ก���	 !�"#������T�M����
�� ����� �%T�M��O����e%����
��ก	%�e%����กก���ก�#�
�#�Tก�M (Singh, 2001) �'��T̀	�T��#����M	$%N�%T�M��O����e%��$%N��ก�T�%N�	��#��ก ��ก�#����

�S�e'�����e%�������	%!�� N�	&��T�[#��
�
����#$%N����ก ��
����T̀	T������	'N�$%N������M���#�กM�
��ก���	 !�"#������	�#��� 
 
 �e��%������T̀	
������M�T�
��[	� ����d'� 
���$%N[���ก�
��#	ก�����M(��M���"��� [���
����[�
��������$%N�&��T̀	���� [ (����$
, 2546) T������	������$����$��$�	�[��"���e��%�����
ก�����M(��M����	�#	�#��� ก����#	!&�$%N�%
����e��%�� ����%	  ��
����	�S� �ก�� [��
กS��#� 
�T�%���$%��ก����#	!&�Tก�M �������O\��"���� �[�	 total soluble solids, T�M��Oก�� 	!&��	�ก
�� ��#	���	RS	��ก��� �T����eb	��	!&���!	��
�%�M��T� �ก �����ก����ก�	 (Reboll et al., 2000) ���
��ก"#�����ก�"���S#�#�T�%ก�#���$%N��#������b	�������M��#���$%N����ก�������	!&����ก���	�!	�%
��ก���	 !�"#�����	#��ก�����ก������ N	 e'N��	��%���M��O	%!����%	!&�$
���	�	��ก��	 ��

�กQ��ก��S#T�Sก�#����	����������$���������#�%ก�����"%!���	��ก� � e'N�� �������� �
����	!&� 
��
���M	$�%��$%N��ก��	!&�$
����#��ก��'ก����$&�	��ก� � e'N��� N�	&��T�M����
��������%
���
u��u���� ���$��e%�� �e��%�� ��
����e%���T̀	����T�
ก�� (	�	$	M���, 2552) ก�����"%!���
	��ก� �����#	�#��� ก��	�กb��ก%N������M�T�
��O 1 �� �	 �[ N����$&���#��[��M"���	 !��#���	�!	
��"'!	 (�%����b�$%N�	 !��#�����bก	#��) ��
������ก���	 !�"#�����	#���� (	�	$	M���, 2552) 
 
 ก���M����
��
������������t �	��������� [ �������
�T̀	�	���	"������
���	"����
�#���	�!	�%�����&���( ����
�[#�T̀	"#��S�T�
��M	T�M��O
���������	� [ �����������S�O�
"���M	 T�M��O
��������$%N�M��Tก������M�����ก���กb��ก%N��� �T̀	�#	 �������กb�����ก��
�M����
��� [�����%���������%����������%����$%N�
	&��T�[#T�
��[	���#�����dSก�#�� �'��#���%��
ก���M����
���M	�����#�� (R�%��, 2544) e'N�ก���M����
���M	�
$&���#$���d'������M��
��������
���S�O�"���M	 ($�R	%�� ��
����กQ�, 2542) ��ก�M	$%NT�Sก�#��%
��������	#���� ���ก�กM	����
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�#��ก��"���#	�#���#����������M�ก����f	���ก���	 !�"#������	�	 !��#���# e'N��������%�����	
���������	
��
������
���
���������	�M	ก����ก���	 !�"#������	�#����	T�
�$R�$���ก��	 
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(%�ก�
	0������ก�� 
 
ก���2�(���  1 �7ก��&����������	����3��(��%8��� �ก9��ก� ��ก��ก���ก�2(�ก����-.(
'!�����'(��!�+(����%	�(�2� '���.,�87.� 0��'��:�"3 
 

ก��$��������$%N 1.1 R'กQ����������	
��
�����������$%N�กb��ก%N��ก��ก���กM���ก��
�	 !�"#�����"���#�����	
��$���% ��
��	
��"��	!&��'!� 
 

 ����� �ก��	�#��� 2 ��	 e'N�T�Sก$�!��#�����	
��$���%��
"��	!&��'!� (�� N�������
�T�T��	"����	) $%N�%T�
���Mก����#����M��S���
��O\���% �	�&��\�������	 �������
	��Ta� �[#�#	�#���$%N"�����	
����กก����	กMN��%����T�
��O 8-9 T� ���*)����LD 5.1 x 5.0 
!D�� D'������(%���/� 45 �1� 70 (% ���&��%� 5 �/� �L���� ����(%)'.!ก|�!ก'.�� 3 ���� �J� กL��
����!ก|�!ก'.��)'.!ND���D 1 !*J�� ����!ก|�!ก'.��)'.!ND���D $%�N%������!ก|�!ก'.��)'.!ND���D 1 
!*J��  

 
ก��$��������$%N 1.2 R'กQ����������	
��
�����������$%N�กb��ก%N��ก��ก���กM���ก��

�	 !�"#�����"���#�����	
��"����(�  
 

����� �ก��	�#�����	
��"����(� 1 ��	 $%N�%T�
���Mก����#����M��S���
��O\���% �	
�&��\�����	$% ����������$������� �[#�#	�#�������T�
��O 21-22 T� "	��$������ 6.1 x 6.6 
���� �&�	�	 5 �#	�T̀	����$	�	ก��R'กQ� �&�	�	���	�#	T�
��O 55 �� ��
 30 �� �	���	
�� �	�ก���� ��
���	�� �	��Q��	 ����&���� ������$%N�กb��ก%N�� 3 �
�
 � � ก��	�
�
�กb��ก%N��
$%N����
�� 1 �� �	 �
�
�กb��ก%N��$%N����
�� ��
�����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	  

 
���ก��$��������$%N 1.1 ��
 1.2 $&�ก���กb����#����	����
�
�
�กb��ก%N���&�	�	 5 

������#	���$������ �&���������ก���กb��ก%N��$%N����
���#���M���ก�กQ��ก��S#T�Sก�#����� N�
�&��	����S��������Tก�M e'N����#����%����T�
��O 28 ��T���� �� � 7 �� �	 (ก��	�
�
�กb�
�ก%N��$%N����
�� 1 �� �	) 32 ��T���� �� � 8 �� �	 (�
�
�กb��ก%N��$%N����
��) ��
 36 ��T���� 
�� � 9 �� �	 (�����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	) ����&���� 
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	&����#�����[�N�	!&��	�ก ��#��#���#������
���ก�����������M������"#�"#	 0.1 N 
��ก	�!	 	&���T�ก�T� �ก��������	��T� �ก "	����#	���RS	��ก�������������ก���	$%Nก�#��
$%N�����M��Oก����� �����S��� (�e	�M����) �����กก#	��d'����	$%N�S�$%N���"���� ����%�M��T� �ก
����
�%�	 !� �	�	��� Hunter scale �#����� N�� Color Different Meter (Tricolor LFM3 
instrument ���	 DR Lange, Tricolor LFM3 T�
�$R�����	%) ���T�M��O"���"b�$%N�
���	!&� ��

T�M��Oก��$%N�$�$����#�		!&���!	 ��������	�	�	 !�"�� ก�#���� (��ก�	 !���M��Oก���ก�%��#���) 
��
��!	 (��ก�	 !���M��O��	ก�%� "�!� �� � ��
ก#	���#���) $�!�ก�#�Tก�M��
���	$%N������ก���	 !�
"#����� �#����� N�� Fruit Hardness Tester (N.O.W., ���	 FHR-5, T�
�$R(%NT��	) �[#���ก�
��#	���RS	��ก��� 0.5 ������e	�M���� ก����	ก�#��#����	ก�#�	�!	���������T ��ก���	����t "��
����#�ก� �T� �ก �� N���#��	 !� �	 !� ���b� ��
�	 !�$%N������ก��"#����� (d#���) �� N�[�N�	!&��	�ก 

 
��	$'ก�ST���ก���กM���ก���	 !�"#������������ก��M��O���	��"�����[�	 ��M��O"�!�

�� �� �ก#	�� �T̀	�#	 �	 !��#���$%N������ก���	 !�"#����� �����ก����M���O���กก�#��#���$%N
������ก�� "�� �"b� "��	��
��#� ����[#ก������ก���ก�������
� �������ก�#��#��	����
ก�%� 
�&�	�O�&�	�	��$%N������ก���	 !�"#������	����
[�������ก���กb��ก%N��"���#�������
��	
�� 
���	%! 

 
ก���กM���ก���	 !�"#����� (%)  =  �&�	�	���#���$%N������ก���	 !�"#����� x 100  

                                                �&�	�	���#���$�!���� 
 
������	�����ก���	 !�"#�������#��กก��[�N�	!&��	�ก��"���	 !��#���$%N�กM���ก���	 !�

"#������$%��ก�� 	!&��	�ก��"���	 !�$�!��� ��#��&�	�O��ก���T̀	�T����eb	�� ���	%! 
 
������	�����ก���	 !�"#����� (%)  =   	!&��	�ก���	 !��#���$%N�%��ก���	 !�"#����� (ก���) x 100    

                                                      	!&��	�ก���	 !��#���$�!��� (ก���) 
 

$&�ก���M����
���������	
� (correlation analysis) �
�����������	���"����ก���	 !�
"#�����ก����กQO
ก��\�� �[�	 �����S��� ��#	����� 	!&��	�ก��  
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�%�M��T� �ก�� (L a ��
 b) 	!&��	�ก�� ��
�����	��T� �ก �T̀	�#	 �� N��T̀	"#�����ก����
��กQO
\��	�ก"������
�����M$��ก��\��"�����%���������	
�ก����ก���	 !�"#������	
���#���������� 

 
	&���������������
���	"�����#��� � � �T� �ก �� N���#��	 !� ��
�	 !����	$%N����T̀	Tก�M

��ก���#���$%N$%N������ก���	 !�"#�����$%N�
���������	�������t ก�	 �T����#�$%N ��O�\S�M 70 
��R��e��e%�� �T̀	���� 7-10 ��	 ��ก	�!	[�N�	!&��	�ก��#� $&�ก��������������#�
��%�� ���	���	
�
�ก�� 40 ��[ ��#�	&��T�M����
����
��� �	�����	 ���$��e%�� ����e%�� ��ก	%�e%�� ��

�e��%������T 

 
ก������������������� [ ��MN���ก[�N�	!&��	�ก��������� [$%N�#��ก���M����
�� e'N����	ก��

����
���	 �	�ก 0.25 ก��� ���	���������������� 75 �M��M�M�� ��M� digestion mixture e'N�
T�
ก���#�� HClO4 : HNO3  �����"#�"#	 12.21 ��
 15.77 N ����&����  ��������	 2 : 1 
�&�	�	 5 �M��M�M�� 	&��T�����	��� N��������������[#��O�\S�M 50 - 60 ��R��e��e%�� �T̀	���� 
2 [�N���� ��ก	�!	��MN���O�\S�M�T̀	 150 ��R��e��e%�� 1 r 2 [�N���� ��
 200 ��R��e��e%�� ����
����	����
����� �ก����������ก��ก��� N������������������� [ ��!�$M!���#��#��b	 	&�
����
���$%N��#�TT���T�M�����#��	!&�ก��N	�T̀	 50 �M��M�M�� ����[# volumetric flask ��#�ก���
����
����#��ก�
��Qก��� Whatman ����� 1 �กb�����
����	"�������Mก �� N�	&��T
�M����
��
��� ���$��e%�� ����e%�� ��ก	%�e%�� ��
�e��%�� (R�%��, 2544) �#���M
% atomic 
absorption spectrophotometer (ก������	�M������%�M	, 2544) ���	&���������� [$%N��#��กก��
���������#�� digestion mixture ��������ก���S�ก� 	����#����� N�� Atomic absorption 
spectrophotometer (Analytic Jena ���	 Vario 6 T�
�$R�����	%)   
 

ก���M����
����
����	�����	�M����
�� $&����ก��[�N���������� [$%N���	ก������
���	 
�	�ก 0.25 ก��� ����#��u����[	M�T��R��ก�	�����	 (LECO) ��#�����#����� N�� protein / 
nitrogen determinator (LECO ���	 FP-528 T�
�$R����a����Mก�) ��	$'ก���$%N��#�T̀	�T����eb	��
�	�����	$�!���� 
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��	$'กT�
���Mก����#T��� �\����	 ก���S����กQ��	����
��	 ��
�����กb����������M	�	
�T��T�Sก��#��ก��ก���กb�����M� �	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� $%N�
��������'ก 0-30 
�e	�M���� �&�	�	 2 ��� ����#	 �� N�	&����M����
����O�����M"���M	���	%!   

 
1. pH ����[# pH meter ��������	�M	���	!&� 1:2.5 (ก������	�M������%�M	, 2544) 

 
2. Electrical Conductivity (EC) ����[# EC meter ��������	�M	���	!&� 1:5 (ก���� 

��	�M������%�M	, 2544) 
 

3. �M	$�%����d��	�M	 (organic matter; OM) ����M
% wet oxidation  
($�R	%�� ��
����กQ�, 2542) 
 

4. u��u����$%N�T̀	T�
��[	��	�M	 �ก���#������
��� Bray II �M����
�������"#�"#	 
"��u��u�����#���M
% colorimetry (ก������	�M������%�M	, 2544) �#����� N�� Spectrophotometer 
(Milton Roy ���	 Spectonic Genesys 5 T�
�$R����a����Mก�) 
 

5. ���$��e%�� ����e%�� ��ก	%�e%�� ��
�e��%��$%N��ก�T�%N�	��# $&� standard curve 
��ก����
�������a�	$%N$��������"#�"#	$%N�	�	�	"��
���$%N�M����
�� �ก���M	�#�� 1 N 
������	%���
eM��� pH 7 ��������	�M	�������
��� 1:10 �M����
����T�M��O ���$��e%�� 
����e%�� ��ก	%�e%�� ��
�e��%�� ($�R	%�� ��
����กQ�, 2542) �	����
�����������$%N�ก����#
������ก���S�ก� 	����#����� N�� Atomic absorption spectrophotometer (Analytic Jena ���	 
Vario 6 T�
�$R�����	%)   
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08�ก���2�(�0��ก�����&����	8�����$��� 
 
���08�ก���2�(� 
 
ก���2�(���  1 �7ก��&����������	����3��(��%8��� �ก9��ก� ��ก��ก���ก�2(�ก����-.(
'!�����'(��!�+(����%	�(�2� '���.,�87.� 0��'��:�"3 
 

ก��$��������$%N 1.1 R'กQ����������	
��
�����������$%N�กb��ก%N��ก��ก���กM���ก��
�	 !�"#�����"���#�����	
��$���% ��
��	
��"��	!&��'!� 
 
 �����	ก��$������� Randomized Complete Block Design ����MN�$������� 
factorial �% 2 T�����$%NR'กQ� T�������ก � � ��	
���#��� 2 ��	
�� ��
T�����$%N 2 � � ������$%N�กb�
�ก%N�� 3 �
�
 � � ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 �
�
�กb��ก%N��$%N����
�� ��
�����
�

�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 
 

ก��$��������$%N 1.2 R'กQ����������	
��
�����������$%N�กb��ก%N��ก��ก���กM���ก��
�	 !�"#�����"���#�����	
��"����(� 
 

�����	ก��$������� Randomized Complete Block Design ����MN�$������� 
factorial �% 2 T�����$%NR'กQ� T�������ก � � ���	$%N�กb��ก%N�� ��#�ก� ���	�� �	�ก���� ��
���	�� �	
��Q��	 ��
T�����$%N 2 � � ������$%N�กb��ก%N�� 3 �
�
 � � ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 
�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� ��
�����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	  

 
ก�����&����	����$��� 
 
 ��ก�M����
�������T�T��	�
�������	 ����M����
��������ก����"����	
���#��� ��

����ก���กb��ก%N�� (ก��$��������$%N 1) ������ก����"�����	"������M� ��
����ก���กb��ก%N�� 
(ก��$��������$%N 2) ���ก���กM���ก���	 !�"#�������
������	���"����ก�� �#��ก���M����
��
�����T�T��	 (Analysis of variance; ANOVA) ��
�������������ก����"������s�%N��#��
�M
% Tukey ����[#�T��ก���&���b��ST$���dM�M Statistic Analysis System version 9.0 (Statistic 
Analysis System, 2002) 
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 �M����
�����������	
��
�����������	�����ก���	 !�"#������	���#���ก����กQO

ก��\��"���������กQO
���ก���M����
���������	
� (correlation analysis) 
 
ก���2�(���  2 �7ก����&����������	����3��&����'!�'!�'(�/�+���)�:�8�ก��ก��
�ก�2(�ก����-.('!�����'(��!�+(����%	�(�2� 0��'���.,�87.� 
 

����� �ก��	�#��� 1 ��	 e'N�T�Sก$�!��#�����	
��$���%��
"��	!&��'!��	�&��\�������	 
�������	��Ta� �[#�#	�#���$%N�%������
"	���ก�#��%��ก�	 ��	
���
 5 �#	 ��	$'กT�
���Mก���[#T���
��
ก���S����กQ�$%N���	�� �� N����#����%������# 3 �� �	 (�	 N����ก������T�
��O 3 �� �	 	%!
���#����%��ก�����������N&�ก��� �
�
��ก��	) $&�ก����	��
�����	T����S��%� ($�%$��	��������) 
�����"#�"#	 1 �T����eb	�� $%N���#�����
����M��O�ก�#��%��$�ก�� �	 �	ก�
$�N�d'��
�
�กb��ก%N��
$%N����
�� (T�
��O 32 ��T���� �� � 8 �� �	) �กb��ก%N�����#���$%N��#��
�����#���T����S��%������
�
 5 ������#	 
 

ก���กb�"#��S�$���#�	ก��\�� ��O\���� �M����
���������	
� (correlation analysis) 
�
�����������	�����ก���	 !�"#�����ก����กQO
ก��\���� �[�	 �����S��� ��#	����� 
	!&��	�ก�� �%�M��T� �ก�� (L a ��
 b) 	!&��	�ก�� ��
�����	��T� �ก �T̀	�#	 ��
�M����
��

����	�����	�	����
��O�����M�M	 ��� �	ก��$����$%N 1 �����MN�ก���กb����������� ������
�����"%���� (SPAD unit) �� �	�
 1 ���!� ([�����%��ก��ก����	T����S��%�) �	d'��
�
�กb��ก%N��$%N
����
�� �� N��M����
�����	�����	�	����M��O�ก�#����
�	�M	�	[����กb��ก%N������M��#���$%N
��	 ��
�����	T����S��%� 
 
08�ก���2�(�0��ก�����&����	8�����$��� 
 
 �����	ก��$������� Randomized Complete Block Design ����MN�$������� 
factorial �% 2 T�����$%NR'กQ� T�����$%N 1 � � ��	
���#����% 2 ��	
�� ��
T�����$%N 2 � � ก����	T����S��%�
�����"#�"#	 1 �T����eb	�� ��
ก�������	T����S��%� ($�%$��	��������) 
 
 �M����
��������ก����"����	
���#��� ก��ก����#�����
�����#���T����S��%����M����ก����	$%N
����
����M��O�ก�#��%��ก���� ���ก���กM���ก���	 !�"#�������
������	���"����ก���#��
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ก���M����
������$������ (analysis of variance; ANOVA) $%�����������D$�ก�L�����
�L�!�%'.�*/����&' Tukey F*�IT/F��$ก�D���!�|��V�)������� Statistic Analysis System version 9.0 
(Statistic Analysis System, 2002) 
 
 ��!����N����D��D���&���N�L�����D���$�������ก��!�JK��/�����I�(%�/DF�ก��%�ก2#�
ก��������(%���%�ก2#� F*�ก����!����N��N��D���&� (correlation analysis) 
 
�$���� �,�ก����)�� 

 
�#��T�M���Mก����%��M$��� [ \���M[�� [��	 �O
�กQ�� ก&������	 ����M$����� 

�กQ��R����� �M$���"�ก&������	 �&��\�ก&������	 �������	��Ta� ��
��	�#����	�&��\�
������	 �������	��Ta� ��
��	�#����	�&��\�����	$% ����������$�������  
 
��������:�ก����)�� 
 

�� �	��Q��	 �.R.2552 - �� �	�qQ\��� �.R.2554 
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8�ก���2�(�0����)��
	 
 

8�ก���2�(� 
 

ก���2�(���  1 �7ก��&����������	����3��(��%8��� �ก9��ก� ��ก��ก���ก�2(�ก����-.(
'!�����'(��!�+(����%	�(�2� '���.,�87.� 0��'��:�"3 
 

ก��$��������$%N 1.1 R'กQ����������	
��
�����������$%N�กb��ก%N��ก��ก���กM���ก��
�	 !�"#�����"���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� 
 
'!(�6��#����� 0��ก��)�2ก�� 
 
���&%
(%2� �����,���" 17/2 �.4 �.���&��(� (.������� ).�&��?� 
 

�������!�S�$���ก�L�� *���L��!N�'�� ���*$�%��%Vกก�/�����D�# 3 !D�� �%Vก
$���%�� ����NL����N�L���/� 4 !D�� �/��/DF��������D�# 8 �1� 9 ��   )����LDก�/��F*�!�%'.� 
4.6 x 4.9 !D��  !�/������%���/�F*�!�%'.� 52 !G���!D�� ก��*V$%��ก2� D'ก�����TS	�� N�T�����
�\�������T̀	ก��"���M	 IN/�����������/��V�� 16-16-16 N�J� 17-17-17 ���D�# 300 �1� 400 
ก��D/�/� )�ก 30 �1� 45 ��� กL��!ก|�(% 2 !*J�� IN/�����V�� 13-13-21 I�L������(%I������!*'��ก��
�V�� 16-16-16  ������ก IT/DV%EกL DV%NDV DV%��� ND��!�'��ก��E� I�L��%� 1 �1� 2 ���K� �/�%� ½ 
ก����� (���D�# 15 �1� 20 ก�F%ก��D) IN/������%&���$%��L�������ก��)��$*�!�J.��R��ก��F��
$��!ก���)��I� Fก�!%���%� 1 ���K� �*IN/�K��I�TL��!*J��&�����D!�S�!�%�������D�# 10 ��� 
!�J.�T�ก���IN/��ก*�ก N%����ก��K�IN/�K��!�|D)'.$%�IN/�����V�� 25-7-7 !�J.�������I�  E�/(%(%�� 2 ��L� 
�J���L��� !ก|�!ก'.��I�TL��!*J��ก�ก���D�1����N��D $%���L�)���� �J�(%)'.�%L����*(%��D
&��DT��� E�/(%��L�N%�ก���D�# 30 �1� 45 (%�L��/�  ��L�)�������D�# 15 �1� 25 (%�L��/� I�
�/DF�)�K� 2 ���&�� 
 
��	��P��Q�ก�RS �����,���" 23/2 �.4 �.���&��(� (.������� ).�&��?� 
 

�������!�S�$���ก�L�� *���L��!N�'�� ���*$�%��%Vกก�/�����D�# 3.5 !D�� �%Vก
�%���/�$��$��!*'.�� ����NL����N�L���/� 3.5 !D�� �/��/DF��������D�# 9 �1� 10 �� )����LD
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ก�/��F*�!�%'.� 5.6 x 5.2 !D��  !�/������%���/�F*�!�%'.� 65 !G���!D�� ก��*V$%��ก2� IN/����
�������/��V�� 16-16-16 N�J� 17-17-17 ����� 500 ก��D/�/� )�ก 45 ��� F*��*IN/����กL��!ก|�(% 2 
!*J�� !�J.��R��ก��(%$�ก  N%��ก��!ก|�!ก'.��(%(%��IN/�����V�� 25-7-7 I������!*'��ก��!�J.�������
�/�$%�������I� ������ก IT/DV%NDV ������/�%� 15 �1� 20 ก�F%ก��D ��%� 1 ���K� �L�������ก��
)��$*���/�D����!ก%|*)��I� )�กP 10 �1� 15 ��� E�/(%(%�� 2 ��L� �J���L��� !ก|�!ก'.��I�TL��!*J��
ก�ก���D�1����N��D $%���L�)���� �J�(%)'.�%L����*(%��D&��DT��� E�/(%��L�N%�ก���D�# 
30 �1� 45 (%�L��/� ��L�)�������D�# 15 �1� 25 (%�L��/� I��/DF�)�K� 2 ���&�� 

 
��ก"#��S��\����	��
ก�����ก���� !���#	ก����#����M��#�������#	"��$�!� 2 ��	 �


��#����M�T�
��O 60 d'� 75 �� ����#	���T� e'N���S��	�กOP�$%N����
���$%��ก���&��	
	&�� � �#	
�#���$�N��T$%N�%����T�
��O 8 d'� 10 T������#��T�
��O 75 d'� 100 �����T� ��ก��#��กก���	%!
�#	�
�$�� (���M�, 2548) �กQ��ก��	����
��	�%ก�����T������%��ก����ก�	 $�!��S��T��� �����
��
����d%N�	ก����#T���$%N����ก�	�	����
�� �	 ��
��#T�����ก�T̀	T�
�&�$�กT� 

 
8����&����	2��0�����6ก�!�+( 
 
 ��กก���M����
�������M�M	�	�����T�Sก$�!� 2 ��	 (�����$%N 1) e'N��T̀	[���$%N�#	�#����%��
��#���กb��ก%N����S��	�#	 ����� �M	�%T�MกM�M���T̀	ก����� d'� ก����bก	#�� (5.1 d'� 5.5 ��
 6.1 
d'� 6.5) �\��ก��	&��uuv�"���M	$�!� 2 ��	�%����N&� (0.2 dS/m) �'�����%T�(���� N���M	��b� �%
T�M��O�M	$�%����d��	�
������	"#���N&� (1.1 d'� 1.5 �T����eb	��) ����	 N����กก���กb����������M	
"��ก��$����	%! $&��	[����กb��ก%N������M�e'N�������กก�����T����M	$�%���&�����M	���!����$#�����
	#��ก��� 6 �� �	 �M	$�%����d����	��(��'�dSก���������T $&���#���$%N��#�N&�ก���$%N 	��� (2552) ��#
�����	��#����M	��ก��	�#����	�������	��Ta��%T�M��O�M	$�%����d��	�
���T�	ก���d'��S�
�� N��กb����������M	����[����	�กb�����M��#��� ����
�T̀	[���$%N�%ก����#T�����ก�ก��#	�#���
ก��	�	#�	�!	���	�		�ก T�M��Ou��u����$%N�T̀	T�
��[	���S��	�
����S���ก (��กก��� 45 
mg/kg) ���$��e%����S��	�
����S���ก (��กก��� 120 mg/kg) ����e%�� ��
��ก	%�e%��$%N
��ก�T�%N�	��#��S��	�
����S� (2,000 d'� 4,000 ��
 360 d'� 960 mg/kg ����&����) (��	$����
�M	T�����
ก��T�
��ก��, 2549) ��
�%�e��%��$%N��ก�T�%N�	��#��S��	�
���T�	ก���d'��S� (30 d'� 
70 ��
 70 d'� 200 mg/kg ����&����) (Land Classification Division and FAO Project Staff, 
1973) ��กก���M����
���M	$&���#$������T�M��O
���������	�M	$�!� 2 ��	�����S��	�
����S�d'�
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�S���ก �����	��O���� �%T�MกM�M���M	 ��
����e%��$%N��ก�T�%N�	��#�S�ก�����	��O��R�ก�Mr ���
�%��ก	%�e%����
�e��%��$%N��ก�T�%N�	��#�N&�ก��� ����%�\��ก��	&��uuv� �M	$�%����d� u��u����
$%N�T̀	T�
��[	� ��
���$��e%��$%N��ก�T�%N�	��#�ก�#��%��ก�	 
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�������  1  ��� pH �\��ก��	&��uuv� (EC) T�M��O�M	$�%����d� (OM) �����"#�"#	"�� 
                  u��u����$%N�T̀	T�
��[	� (P) ���$��e%�� (K) ����e%�� (Ca) ��ก	%�e%�� ��
 
                  �e��%�� (Na) $%N��ก�T�%N�	��#"���M	 ��ก��	�#��� �&��\�������	  

      �������	��Ta� 
 

  �D����*�� 

��� 
pH 

(1:2.5) 
EC (1:5) 
(dS/m) 

OM 
(%) 

P 
(mg/kg) 

K 
(mg/kg) 

Ca 
(mg/kg) 

Mg 
(mg/kg) 

Na 
(mg/kg) 

��*D 6.4 0.2 1.3 121.7 390.0 3984.6 600.0 64.6 

�D0�ก*�M 5.5 0.2 1.4 135.3 371.4 3024.8 767.2 76.3 

t-test ** ns ns ns ns ** ** ** 

 
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% 
**  ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99% 
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ก���กR���ก���	#$�%
�����*��������	*��%����ก��!	�
�����	���&���' *��%��	$(��)$� 
��#T��กU��ก'T��&'T��������ก�	 3 ���� 
 

�#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!���ก$�!� 2 ��	 �%�&�	�	��$%N�กM���ก���	 !�"#����� ��

����������	���"����ก����ก"'!	�� N���������MN�"'!	 �����	
��"��	!&��'!�������ก�����	[��
��กก�����	
��$���% ��
�����d����ก����#��!����ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 d'� 84 
�T����eb	�� ��ก��	��O���� ��
���&�	�	��$%N�กM���ก�� 100 �T����eb	�� �����
�
�กb��ก%N��$%N
����
�� 1 �� �	 $�!� 2 ��	 �����	
��"��	!&��'!��%����s�%N�������	���"����ก���$��ก�� 38.8 
��
 16.8 �T����eb	�� ��ก��	��O���� ��
��O��R�ก�Mr����&���� (�����$%N 2) e'N�������	���
"����ก���	 !�"#�����"�����#���$�!� 2 ��	
�� $%N�กb��ก%N�������
�
$%N����
�� 1 �� �	 �%����
�T�T��	��กก�����$%N�กb��ก%N��ก��	�	#�	�!	 (�����#������N&������
�S�����	����b�) �����ก��
�	 !�"#�����$%N���	ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 �%��กQO
��� �	ก��$%N���� N��กb��ก%N��
���������
�
�กb��ก%N��$%N����
�� ��
�����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 ����
��ก�#�$%N�%
��กQO
�T̀	�����กก��� 
 
 ��ก���	 !�"#�����"���#���$�!� 2 ��	
�� ����ก��M��O"�!�������ก����M��O��	ก�%� ��

���T̀	���		#����M��Oก#	�� �� ������$�!� 2 ��M��O����ก�	 (\��$%N 1) �	ก�O%$%N������ก��
�������	���������กM���ก���	 !�"#�����$�!�ก�%� �����ก���	 !�"#�����$%N���	�#�����	
��"��
	!&��'!� ก�#��#��%��กQO
"�� �"b� "��	 ��
��#� (\��$%N 2 ��
\��$%N 3) ��� �	$%N�%�����	�	� [
��
กS��#� (Agusti, et al., 2004; Landaniya, 2008; Singh, 2001) �����ก���	 !�"#�����"���#�
����	
�� $���% ก�O%$%N������ก����bก	#�� ก�#��#�����%��กQO
�� ���\���	�%��b��"b�t ���*!%|ก 
)��IN/���!ก�*/����!�%L�E*/��ก (\��$%N 2) G1.�ก��01ก2���ก��!�JK��/�����)'.(L��D���K�!�S�ก��
���!D��)�������$%/�IN/��$��$�*���*�����D���$�����)��IN/�L�)'.E*/�.��ก�L����D!�S����� 
I�ก��)*%���'KE*/IT/ก����*$�กF*���D(���L�D*/��G1.�)��IN/E*/�L�$DL������.��1K� �L��ก�#')'.!�JK��/D
F�$�*���ก��!�JK��/�������L�����$�� ���I�ก�/��/DD'%�ก2#�!�S�ก/��$�|� $%�!DJ.��'���)��IN/
ก/��$�|��'K)�%���กD���กก�/��/DE*/ �'ก�/��/D)'.$�*���ก��!�JK��/�����EDL�*I� (���)'. 3) $%�D'
���D$�L�!�JK�D�กก�L�!�JK��ก�� ����%�&�	�	ก�#�"	����� ��
��!	��S���t ก�	 e'N�����T̀	�T��#���
ก�#�"	����� ��
"	����!	�%��ก���กM���ก���	 !�"#�������#�$��t ก�	 �#�����	
��$���% ��ก��	
��O����D'�L����D$�L�!�JK�ก�/��/D)'.D'��ก��!�JK��/�����$%�ก�/��/D�ก��!)L�ก�� 1.0 $%� 0.2-0.4 
kg/cm2 �L���/DF����&������K��(1K�D'�L����D$�L�!�JK�!)L�ก�� 1.2-1.5 $%� 0.2-0.5 kg/cm2 
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����&���� ���	�#�����	
��$���% ��ก��	��O��R�ก�Mr D'�L����D$�L�!�JK�ก�/��/D)'.D'��ก��!�JK�
�/�����$%�ก�/��/D�ก��!)L�ก�� 0.7-0.8 $%� 0.2-0.4 kg/cm2 �/DF����&������K��(1K�!)L�ก�� 0.9-1.2 
$%� 0.2-0.5 kg/cm2 ��D%��*�� !�JK��/DF��ก��D'���D$�L�!�JK����ก�/��/D%*%�!DJ.�!ก|�!ก'.��(%
!%�����)'.!ND���D��กE�I��/DF�)�K� 2 ���&�� ��ก)�K� 2 ��� (�����)'. 3 $%� �����)'. 4)  
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�������  2  ก���กM���ก���	 !�"#����� (%) ��
������	���"����ก���	 !�"#����� (%) "�� 
      �#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� $%N 3 �
�
ก���กb��ก%N�� � � 1) ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N 

                  ����
�� 1 �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N����
�� ��
 3) �����
�
�กb��ก%N��$%N 
                  ����
�� 1 �� �	 ��ก��	��O���� ��
��	��O��R�ก�Mr 
 

��$%N�%��ก���	 !�"#�����1/ ������	���"����ก���	 !�"#�����1/ 

  
�
�
�กb�  (%)    (%) 

���&�� �ก%N�� ��	��O���� ��	��O��R�ก�Mr   ��	��O���� ��	��O��R�ก�Mr 

 1  0c 0b  0d 0b 

)��*' 2  0c 26.7b  0d 0.3b (0-2.0) 

 3 100.0a 73.3a     21.4 (2.8-49.1)     9.8b (0-24.2) 

 

����K��(1K� 1    84.0b 0d     6.3cd (0-22.9) 0b 

 
2 100.0a 73.3a     9.8c (2-23.3)       1.7b (0-4.1) 

  
3 100.0a 100.0a   38.8a (11.5-85.8) 16.8a (3-57.6) 

���&�� (A) 
 

** **  ** * 

����!ก|�!ก'.�� (B) ** **  ** ** 

A x B 
  

** *  * * 

 
����	����b�����d'����������	�����ก���	 !�"#����� (%) �N&������
�S��������&���� 
1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	  
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
*, ** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% ��
 99% ����&���� 
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#����  1  �&���	�����#��� $%N����ก���	 !�"#����� 

   A. �	 !���M��O�ก�#"�!�������ก���	 !�"#�������ก$%N���    
   B. �	 !���M��Oก#	������ก���	 !�"#�������bก	#��   
   C. �	 !���M��Oก'N�ก���������ก���	 !�"#������	ก�O%$%N������ก���������	��� 

 
 

  

      
 
       
 
         !%|ก�/��                ���$��                                  !%|ก�/��                   ���$�� 
                        )��*'                                                               ����K��(1K� 
 
W��&'T 2  ��*�����D���$�������ก��!�JK��/�����I�(%�/DF����&��)��*' $%�����K��(1K�  
               ���!�#)'.!ก�*��ก��!�JK��/����� 

   A. !�JK����!�#Iก%/��K�(% B. !�JK����!�#ก/�(%  
               �/DF����&��)��*'ก�#')'.$�*���ก��!�JK��/�����!%|ก�/�� ก�/��/DD'%�ก2#�I� $�L���I� 
               ���L�D'ก/��$�|����*!%|ก G1.��������*/����!�%L�E*/��ก �L���/DF����&������K��(1K�)'. 
               $�*���ก��!�JK��/�����!%|ก�/�� ก�/��/D��D'�'�����L� ���!ก���ก��E*/�L��ก�L����&��)��*' 
               ก�#')'.$�*���ก����L�����$�����L�!ก�*��ก��!�JK��/�����)�K�ก%'� 
 

A 

B 

C 

A 

B 

A 

B 
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                                )��*'                                                             ����K��(1K�                                                     
 
W��&'T 3  %�ก2#�ก�/��/D)'.$�*�%�ก2#���ก��!�JK��/�����I��/DF����&��)��*' $%�����K��(1K� 
               �/DF����&��)��*' ก�/��/D)'.D'��ก��!�JK��/�����D'%�ก2#� ��L� ���I�ก�/��/DD'ก/��$�|�  
               �/DF����&������K��(1K� ก�/��/D)'.D'��ก��!�JK��/�����D'%�ก2#� ��� $�|� ��L� $%�$N/� $%�  
               �V��L��)'.(�*�ก��E���ก!*�D 
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�������  3  �����	�	�	 !�"��ก�#��#�Tก�M��
ก�#��#�$%N������ก���	 !�"#�����$�!�ก�#��#�"	����� 
                  ��
��!	"���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� $%N 3 �
�
ก���กb��ก%N�� � � 1) ก��	�
�
 
                  �กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N����
�� ��
 3) �����
�
 
                  �กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 ��ก��	��O���� 
                  

    ���D$�L�!�JK����ก�/��/D (kg/cm2) 

 ���� �ก��   !�JK��/����� 

���&�� !ก|�!ก'.�� ��� ��K�   ��� ��K� 

 1 0.4 0.4  - - 

)��*' 2 0.3 0.2  - - 

 3 0.2 0.2  1.0 1.0 

       

 1 0.5 0.5  1.3 1.2 

����K��(1K� 2 0.5 0.4  1.5 1.5 

  3 0.2   0.2   1.2 1.2 
 
- EDL����ก��!�JK��/����� 
�������� EDLE*/��!����N�(%)������� 
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�������  4  �����	�	�	 !�"��ก�#��#�Tก�M��
ก�#��#�$%N������ก���	 !�"#�����$�!�ก�#��#�"	����� 
                  ��
��!	"���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� $%N 3 �
�
ก���กb��ก%N�� � � 1) ก��	�
�
 
                  �กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N����
�� ��
 3) �����
�
 
                  �กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 ��ก��	��O��R�ก�Mr 
                  

    ���D$�L�!�JK����ก�/��/D (kg/cm2) 

 ���� �ก��   !�JK��/����� 

���&�� !ก|�!ก'.�� ��� ��K�   ��� ��K� 

 1 0.4 0.3  - - 

)��*' 2 0.3 0.3  0.7 0.7 

 3 0.2 0.2  0.8 0.8 

       

 1 0.5 0.5  - - 

����K��(1K� 2 0.5 0.5  1.2 1.2 

  3 0.2 0.2   0.9 0.9 
 
- EDL����ก��!�JK��/����� 
�������� EDLE*/��!����N�(%)������� 
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�/DF����&��)��*'��ก�����#��*D D'���*(% $%��K��N��ก(%�/��ก�L����&������K��(1K� D'
!����!G|���!�%J�ก�/��ก�L� $%�!����!G|���!�JK�D�กก�L����&������K��(1K� ���*(% $%��K��N��ก(% 
����/DF�)�K� 2 ���&�� D'$��F�/D!��.D�1K� !DJ.�����(%!��.D�1K� �L��!����!G|���!�%J�ก $%�!����!G|���
!�JK�D'�L��L���/����)'.I�$�L%�����ก��!ก|�!ก'.�� *��$�*�TL���L�!�%'.�����L��L��P *���'K �/DF�
���&��)��*'�����D�V�(%!)L�ก�� 12.9-14.1 !G���!D�� !�/������!)L�ก�� 48.0-51.3 !G���!D�� 
�K��N��ก(%!)L�ก�� 1,188.4-1,461.2 ก��D !����!G|���!�%J�ก!)L�ก�� 29.1-35.9 !����!G|��� $%�
!����!G|���!�JK�!)L�ก�� 53.5-59.5 !����!G|��� ��D%��*�� �/DF����&������K��(1K������D�V�(%!)L�ก�� 
16.2-17.8 !G���!D�� !�/������!)L�ก�� 53.5-59.3 !G���!D�� �K��N��ก(%!)L�ก�� 1,632.0-
2,215.6 ก��D !����!G|���!�%J�ก!)L�ก�� 39.5-43.4 !����!G|��� $%� !����!G|���!�JK�!)L�ก�� 49.9-
53.6 !����!G|��� ��D%��*�� (�����)'. 5)  

 
�/DF����&��)��*'��ก�����#�D0�ก*�M D'���*(% $%��K��N��ก(%�/��ก�L����&������K��(1K�

!TL�ก�� $�L!����!G|���!�%J�ก$%�!����!G|���!�JK�EDL�L��ก����N�L�� 2 ���&�� ���*(%$%��K��N��ก(% 
����/DF�)�K� 2 ���&�� D'$��F�/D!��.D�1K�!DJ.�����(%!��.D�1K� �L��!����!G|���!�%J�กD'�L��L���/����)'.
I�$�L%�����ก��!ก|�!ก'.�� $�L!����!G|���!�JK�D'$��F�/D!��.D�1K�!DJ.�����(%!��.D�1K� *��$�*�TL��
�L�!�%'.�����L��L��P *���'K �/DF����&��)��*'�����D�V�(%!)L�ก�� 12.9-13.4 !G���!D�� !�/����
��!)L�ก�� 47.5-56.4 !G���!D�� �K��N��ก(%!)L�ก�� 1,274.0-1,519.3 ก��D !����!G|���!�%J�ก
!)L�ก�� 24.7-29.9 !����!G|��� $%�!����!G|���!�JK�!)L�ก�� 58.9-68.3 !����!G|��� �/DF����&�����
�K��(1K������D�V�(%!)L�ก�� 15.0-17.0 !G���!D�� !�/������!)L�ก�� 48.3-53.1 !G���!D�� 
�K��N��ก(%!)L�ก�� 1,452.7-2,142.7 ก��D !����!G|���!�%J�ก!)L�ก�� 25.6-29.3 !����!G|��� $%�
!����!G|���!�JK�!)L�ก�� 61.9-65.3 !����!G|��� ��D%��*�� (�����)'. 6) 
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�������  5  �����S� ��#	����� 	!&��	�ก�� ������	"���T� �ก (%) ��
�	 !� (%) ���	!&��	�ก"�� 
                  �#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� $%N 3 �
�
ก���กb��ก%N�� � � 1) ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N 
                  ����
�� 1 �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N����
�� ��
 3) �����
�
�กb��ก%N��$%N 
                  ����
�� 1 �� �	 ��ก��	��O����       
                  

  
���� ���D�V�1/ !�/������1/ �K��N��ก1/ !�%J�ก1/ !�JK�1/ 

���&�� !ก|�!ก'.��  (cm)   (cm) (g) (%) (%) 

 1 12.9d 48.3d 1,236.8d    35.9bc    53.5bc 

)��*' 2   13.2cd 48.0d 1,188.4d 35.0c 59.5a 

 3 14.1c 51.3c 1,461.2c 29.1d    57.5ab 

       

����K��(1K� 1 16.2b   53.5bc   1,632.0bc   39.5ab 49.9c 

 2   16.9ab 55.4b 1,777.6b 41.3a 51.5c 

  3 17.8a 59.3a 2,215.6a 43.4a   53.6bc 

���&�� (A)  ** ** ** ** ** 

����!ก|�!ก'.�� (B) ** ** ** ** ** 

A x B   ns ns ** ** ns 
 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	  
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey 
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95%  
** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  
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�������  6  �����S� ��#	����� 	!&��	�ก�� ��*�L������T� �ก (%) ��
�	 !� (%) ���	!&��	�ก"�� 
                  �#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� $%N 3 �
�
ก���กb��ก%N�� � � 1) ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N 
                  ����
�� 1 �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N����
�� ��
 3) �����
�
�กb��ก%N��$%N 
                  ����
�� 1 �� �	 ��ก��	��O��R�ก�Mr 
 

  ���� ���D�V�1/ !�/������1/ �K��N��ก1/ !�%J�ก1/ !�JK�1/ 

���&�� !ก|�!ก'.��  (cm)   (cm) (g) (%) (%) 

 1 13.4c 47.5d 1,274.0d    29.9a    58.9d 

)��*' 2 12.9c   48.5cd 1,519.3c    24.9c 60.2cd 

 3 13.1c 56.4a 1,503.3c    24.7c    68.3a 

       

����K��(1K� 1 15.0b   48.3cd   1,452.7cd    25.6b 65.3ab 

 2 16.7a 53.1b 1,794.7b 29.3ab 61.9cd 

  3 17.0a 50.5c 2,142.7a    27.9abc 63.6bc 

���&�� (A)  ** ns ** ns ns 

����!ก|�!ก'.�� (B) ** ** ** ns ** 

A x B   ** ** ** ** ** 
 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	  
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey 
ns EDL$�ก�L��ก��)�������)'.��*�����D!TJ.�D�.� 95%  
** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  
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�'���!�%J�ก(%�/DF����&��)��*' ��ก�����#��*D �'!�'�� (-a) D'�L�D�กก�L����&�����
�K��(1K� $�L�L����D��L�� (L) $%��'!N%J�� (+b) EDL�L��ก����N�L�� 2 ���&�� $%�D'���DN��!�%J�ก
�/��ก�L����&������K��(1K� �L����D��L�� (L) �'!�'�� (-a) $%��'!N%J�� (+b) ���!�%J�ก(%�/DF�)�K� 2 
���&�� D'$��F�/D!��.D�1K�!DJ.�����(%!��.D�1K� $�L���DN��!�%J�ก����/DF�$�L%����&��D'�L�EDL�L��ก��
I�$�L%�����ก��!ก|�!ก'.�� *��$�*�TL���L�!�%'.�����L��L��P *���'K �/DF����&��)��*'���L����D
��L�� (L) ���!�%J�ก(%!)L�ก�� 50.8-58.7 �'!N%J�� (+b) !)L�ก�� 31.7-36.9 �'!�'�� (-a) !)L�ก��     
-11.9 �1� -10.6 $%����DN��!�%J�ก!)L�ก�� 1.3-1.4 !G���!D�� �/DF����&������K��(1K����L����D
��L�� (L) ���!�%J�ก(%!)L�ก�� 51.0-58.3 �'!N%J�� (+b) !)L�ก�� 31.9-36.1 �'!�'�� (-a) !)L�ก��     
-13.1 �1� -11.2 $%����DN��!�%J�ก!)L�ก�� 2.0-2.3 !G���!D�� ��D%��*�� (�����)'. 7)  

 
�/DF����&��)��*'�����#�D0�ก*�M �L����D��L�� (L) �'!�'�� (-a) $%��'!N%J�� (+b) ���

!�%J�ก(% $%����DN��!�%J�กD'�L��/��ก�L����&������K��(1K� �L����D��L�� (L) �'!�'�� (-a) $%��'
!N%J�� (+b) ���!�%J�ก(%�/DF�)�K� 2 ���&�� D'$��F�/D!��.D�1K�!DJ.�����(%!��.D�1K�$�L���DN��
!�%J�ก����/DF�$�L%����&��D'�L�EDL�L��ก��I�$�L%�����ก��!ก|�!ก'.�� *��$�*�TL���L�!�%'.�����L�
�L��P *���'K �/DF����&��)��*'���L����D��L�� (L) !)L�ก�� 44.4-57.0 �'!N%J�� (+b) !)L�ก�� 30.3-
36.3 �'!�'�� (-a) !)L�ก�� -19.1 �1� -11.9 $%����DN��!�%J�ก!)L�ก�� 0.9-1.1 !G���!D�� �/DF�
���&������K��(1K����L����D��L�� (L) !)L�ก�� 39.8-58.8 �'!N%J�� (+b) !)L�ก�� 33.9-37.3 �'!�'��    
(-a) !)L�ก�� -12.0 �1� -9.1 $%����DN��!�%J�ก!)L�ก�� 1.0-1.3 !G���!D�� ��D%��*��       
(�����)'. 8) 
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�������  7  �%�T� �ก ��
�����	�"���T� �ก���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� $%N 3 �
�
ก�� 
                  �กb��ก%N�� � � 1) ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N 
                  ����
�� ��
 3) �����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 ��ก��	��O���� 
                         

  
���� �'!�%J�ก1/ ���DN�� 

���&�� !ก|�!ก'.�� L2/ a2/ b2/ !�%J�ก (cm)1/ 

 1 50.8c     -11.9b 31.7b 1.3b 

)��*' 2 54.9b     -10.5c   34.1ab 1.4b 

 3 58.7a     -10.6c 36.9a 1.4b 

      

����K��(1K� 1 51.0c     -13.1a 31.9b 2.0a 

 2   55.7ab     -11.2bc 36.1a 2.2a 

  3   58.3ab     -12.2ab 35.8a 2.3a 

���&�� (A)  ns ** ns ** 

����!ก|�!ก'.�� (B) ** ** ** ns 

A x B   ns ns ns ns 
 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	  
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% 
** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  
2/L = �L����D��L�� (brightness) G1.�D'�L���K�$�L 0 (dark) �1� 100 (white) a ���ก��*/�� +a =  
  $*� (red) ra = !�'�� (green) $%� b ���ก��*/�� +b = !N%J�� (yellow) rb = �K��!��� (blue)  
 
 
 
 
 
 



 

 

38 

�������  8  �%�T� �ก ��
�����	�"���T� �ก���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� $%N 3 �
�
ก�� 
                  �กb��ก%N�� � � 1) ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N 
                  ����
�� ��
 3) �����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 ��ก��	��O��R�ก�Mr 
 

  ���� �'!�%J�ก1/ ���DN�� 

���&�� !ก|�!ก'.�� L2/ a2/ b2/ !�%J�ก (cm)1/ 

 1 52.6b -13.5b  32.6cd  1.1abc 

)��*' 2 44.4c -19.1a        30.3d          0.9d 

 3 57.0a -11.9c  36.3ab 0.9cd 

      

����K��(1K� 1 43.6c -10.1d  33.9bc   1.0bcd 

 2 39.8d  -9.1d        37.3a          1.3a 

  3 58.8a  -12.0bc        37.0a 1.2ab 

���&�� (A)  ** ** ** ** 

����!ก|�!ก'.�� (B) ** ** ** ns 

A x B   ** ** ** ** 
 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	  
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% 
** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  
2/L = �L����D��L�� (brightness) G1.�D'�L���K�$�L 0 (dark) �1� 100 (white) a ���ก��*/�� +a =  
  $*� (red) ra = !�'�� (green) $%� b ���ก��*/�� +b = !N%J�� (yellow) rb = �K��!��� (blue)  
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T�M��O"���"b�$�!����$%N�
���	!&���# (TSS) ��
 T�M��Oก��$%N�$�$����# (TA) "���#�
����	
��$���% ��	��O�����%����N&�ก�����	
��"��	!&��'!� ��� TSS/TA �������ก�	�
����� 2 ��	
�� �#���
$�!� 2 ��	
���%��� TSS �������ก�	�	����
�
�
ก���กb��ก%N�� "O
$%N TA �%�	��	#����� ��� TSS/TA 
�%�	��	#���MN�"'!	�� N���������MN�"'!	 �������[�������s�%N�"���������t ���	%! �#�����	
��$���%����� 
TSS �$��ก�� 9.8-10.2 obrix TA �$��ก�� 0.5-0.8 �T����eb	�� ��
 TSS/TA �$��ก�� 12.5-22.2 �#���
��	
��"��	!&��'!������ TSS �$��ก�� 10.2-10.8 obrix TA �$��ก�� 0.5-0.8 �T����eb	�� ��
 TSS/TA 
�$��ก�� 12.5-20.2 ����&���� (�����$%N 9)  

 
��� TSS "���#�����	
��$���% ��	��O��R�ก�Mr �%�����กก�����	
��"��	!&��'!� ��� TA ��
 

TSS/TA �������ก�	�
����� 2 ��	
�� �	����
�
�
ก���กb��ก%N�� TSS "���#�����	
��$���%�%������
����ก�	 �����	
��"��	!&��'!��%�	��	#������� N���������MN�"'!	 e'N��#���$�!� 2 ��	
��	�!	 TA �%�	��	#�
���� ��� TSS/TA �%�	��	#���MN�"'!	�� N���������MN�"'!	 �������[�������s�%N�"���������t ���	%! �#�
����	
��$���%����� TSS �$��ก�� 11.1-11.7 obrix TA �$��ก�� 0.5-0.8 �T����eb	�� ��
 TSS/TA 
�$��ก�� 14.7-22.6 �#�����	
��"��	!&��'!������ TSS �$��ก�� 10.2-11.4 obrix TA �$��ก�� 0.5-0.8 
�T����eb	�� ��
 TSS/TA �$��ก�� 14.5-22.2 ����&���� (�����$%N 10) 	�ก��ก	%!������������M�
�#���$�!� 2 ��	
����ก$�!� 2 ��	 �����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 �	 !��%ก�MN	���กe'N��T̀	
��กQO
$%N����#��ก�� 
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�������  9  T�M��O"���"b�$�!����$%N�
���	!&���# (TSS) T�M��Oก��$%N�$�$����# (TA) ��
  
                  TSS/TA "���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� $%N 3 �
�
ก���กb��ก%N�� � � 1) ก��	�
�
 
                  �กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N����
�� ��
 3) �����
�
 
                  �กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 ��ก��	��O��O���� 
 

  
���� TSS1/ TA1/ TSS/TA1/ 

���&�� !ก|�!ก'.��  (obrix)  (%)   

 1 10.2b 0.8a 12.5c 

)��*' 2 9.8b    0.6bc 17.6b 

 3 9.9b  0.5d 22.2a 

     

����K��(1K� 1 10.2b 0.8a 12.5c 

 2 10.8a 0.6b 17.7b 

  3   10.3ab   0.5cd 20.2a  

���&�� (A)  ** ** ns 

����!ก|�!ก'.�� (B) ns ** ** 

A x B   ** ns  ns 
 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% 
** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  
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�������  10  T�M��O"���"b�$�!����$%N�
���	!&���# (TSS) T�M��Oก��$%N�$�$����# (TA) ��
  
                    TSS/TA "���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� $%N 3 �
�
ก���กb��ก%N�� � � 1) ก��	 
                    �
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N����
�� ��
 3) ���� 
                    �
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 ��ก��	��O��R�ก�Mr 
                     

  ���� TSS1/ TA1/ TSS/TA1/ 

���&�� !ก|�!ก'.��  (obrix)           (%)   

 1 11.7a 0.8a 14.7c 

)��*' 2 11.3a   0.6cd   20.4ab 

 3 11.1a 0.5d 22.6a 

     

����K��(1K� 1   10.9ab   0.8ab 14.5c 

 2 11.4a   0.7bc   17.5bc 

  3 10.2b 0.5d 22.2a 

���&�� (A)  ** ns ns 

����!ก|�!ก'.�� (B) ** ** ** 

A x B   ns ns ns 
 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	  
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% 
** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  
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�� N��M����
��
����	�����	 (N) ���$��e%�� (K) ����e%�� (Ca) ��ก	%�e%�� (Mg) ��

�e��%�� (Na) �	�	 !��#���Tก�M"���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� �	��$%N�%�
���������	���
��ก���	 !�"#����� 	#��ก��� 5 �T����eb	�� 5 d'� 20 �T����eb	�� ��
��กก��� 20 �T����eb	�� ��ก 2 
��	 ������	�	 !��#�����ก��$%N�%�
���������	���"����ก���	 !�"#���������ก�	 �% K Ca ��
 
Mg �%����ก�#��%��ก�	�	��	��O���� ����	��	��O��R�ก�Mr���	�!	�%�����T�T��	 ���	 Na �	
�	 !��#�����ก��$%N�%�
���������	���"����ก���	 !�"#���������ก�	�%����ก�#��%��ก�	 �/DF����&��
)��*'��ก�����#��*D D' N I�!�JK�!)L�ก�� 0.9-1.1 !����!G|��� K !)L�ก�� 1.4-1.9 !����!G|��� Ca 
!)L�ก�� 1.3-4.3 !����!G|��� Mg !)L�ก�� 576.8-960.0 mg/kg $%� Na !)L�ก�� 239.8-830.3 mg/kg 
�/DF����&������K��(1K�D' N I�!�JK�!)L�ก�� 0.9-1.0 !����!G|��� K !)L�ก�� 1.4 !����!G|��� Ca !)L�ก�� 
3.2-4.8 !����!G|��� Mg !)L�ก�� 615.8-914.2 mg/kg $%� Na !)L�ก�� 499.7-931.4 mg/kg 
��D%��*�� (�����)'. 11) �/DF����&��)��*'��ก�����#�D0�ก*�M D' N I�!�JK�!)L�ก�� 0.9-1.0 
!����!G|��� K !)L�ก�� 1.3-1.4 !����!G|��� Ca !)L�ก�� 1.2-2.9 !����!G|��� Mg !)L�ก�� 518.8-903.0 
mg/kg $%� Na !)L�ก��  468.6-646.2 mg/kg �/DF����&������K��(1K�D' N I�!�JK�!)L�ก�� 1.0 
!����!G|��� K !)L�ก�� 1.3 !����!G|��� Ca !)L�ก�� 1.0-4.9 !����!G|��� Mg !)L�ก�� 409.4-742.8 
mg/kg $%� Na !)L�ก�� 369.8-694.1 mg/kg ��D%��*�� (�����)'. 12) 
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�����&'T 11  ���D!�/D�/����&���E�F��!�� (N) F�$)�!G'�D (K) $�%!G'�D (Ca) $Dก�'!G'�D (Mg) $%�FG!*'�D (Na) I�!�JK��/DF� 2 ���&����ก(%)'.!ก�* 
                    ��ก��!�JK��/��������$��$�ก�L��ก�� ��ก�����#��*D   
                                                                                  

  )��*' ����K��(1K� 

���D���$��  
         

�����ก�� N K Ca Mg Na N K Ca Mg Na 

!�JK��/����� (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) 

< 5 1.1 1.9a1/ 1.3 576.8 239.8 1.0 1.4 4.8 914.2 931.4 

5-20 0.9     1.4b 4.3 960.0 830.3 0.9 1.4 3.2 615.8 499.7 

> 20 0.9     1.5ab 2.9 748.2 393.7 1.0 1.4 3.7 720.2 619.7 

F-test ns         * ns ns ns ns  ns ns ns ns 
 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% 
* ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% 
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�����&'T 12  ���D!�/D�/����&���E�F��!�� (N) F�$)�!G'�D (K) $�%!G'�D (Ca) $Dก�'!G'�D (Mg) $%�FG!*'�D (Na) I�!�JK��/DF� 2 ���&����ก(%)'.!ก�* 
                    ��ก��!�JK��/��������$��$�ก�L��ก�� ��ก�����#�D0�ก*�M 
                                                  

    $���%   "��	!&��'!� 

������	���           

"����ก�� N K Ca Mg Na N K Ca Mg Na 

�	 !�"#����� (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) 

< 5 0.9 1.4   1.2b1/  546.6b1/ 468.6 1.0 1.3  1.5b1/ 542.8 492.8 

5-20 1.0 1.3 2.9a     903.0a 646.2 1.0 1.3 4.9a 742.8 694.1 

> 20  1.0  1.3   1.4ab     518.8b 617.9       1.0 1.3 1.0b 409.4 369.8 

F-test ns  ns * ** ns  ns ns * ns ns 
 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey 
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95%  
*,** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% ��
 99% ����&����
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��กก�������������	
��
�����T�M��O
���������	���#���ก��ก��ก���กM���ก���	 !�
"#����� ������
���
����	�����	 (N) ���$��e%�� (K) ����e%�� (Ca) ��ก	%�e%�� (Mg) ��

�e��%�� (Na) �	�	 !��#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� $�!� 2 ��	 �%���������	
�ก��������	���"��
��ก���	 !�"#������N&� (�����$%N 13) 
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�����&'T 13  ��D�����)&�M�N��D���&� (r) ��N�L�����D���$����ก��!�JK��/�����ก����*�����&��� 
                    �L��P I�!�JK��/DF����&��)��*' $%�����K��(1K� ��ก 2 ��� 
                  

&��� ��*D �D0�ก*�M 

  )��*' ����K��(1K� )��*' ����K��(1K� 

N -0.1 0.3 0.4 0.3 

K -0.3 0.1 -0.3 0.2 

Ca 0.1 -0.1 -0.1 -0.2 

Mg 0.1 -0.2 -0.2 -0.3 

Na 0.0 -0.3 0.3 -0.3 
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��กก���M����
�����T�
�M$
Mr�������	
� (r) �
�����������	���"����ก���	 !�"#�����
ก����กQO
ก��\�����#��� 2 ��	
����ก 2 ��	 ����� ��	��O���� ��ก���	 !�"#������%
���������	
�ก����กQO
ก��\������กก�����	��O��R�ก�Mr ��������S��� ��#	����� 
	!&��	�ก��  ��
���������"���%�T� �ก��$%N��MN�"'!	 �%���������	
�ก����ก���	 !�"#�����$%N
��MN�"'!	 �%��� r �$��ก�� 0.50 0.44 0.45 ��
 0.49 ����&���� e'N���b	[����	�	�#���$�!� 2 ��	
�� ��

�%��� ��"���T� �ก���	��	
��$���%$%N��MN�"'!	 กb�%���������	
�ก����ก���	 !�"#�����$%N��MN�"'!	
�[�	��%��ก�	 �%��� r �$��ก�� 0.46 �����	��O��R�ก�Mr�	�#�����	
��$���% ��#	�����$%N��MN�"'!	 ��

�����	�"���T� �ก$%N���� �%���������	
�ก����ก���	 !�"#�������MN�"'!	 �%��� r �$��ก�� 0.39 
��
 -0.38 ����&���� ����T̀	�T��#��� �	�M	"����	��O��R�ก�Mr�%T�M��O
���u��u���� (P) 
��
��ก	%�e%�� (Mg) ��S���กก�����	��O�����'�$&���#�T� �ก���#������ก��� �����#��ก��$%N�%
�����	�	�#��[ก�	 (�M��M��\�O�, 2550) ��
�	 !���กb�����f	����e'N�������%�T����eb	���	 !�
��MN�"'!	�� N���������MN�"'!	 �	"O
$%N��MN�����ก���	 !�"#������� N��กb��ก%N���������������กb�
�ก%N��$%N����
����
��MN�"'!	�� N���������MN�"'!	 e'N����$&���#�����	��T� �ก$%N�����	��	
��$���%
�%���������	
�ก����ก���	 !�"#�����$%N��MN�"'!	 ���	�	�#�����	
��"��	!&��'!� ����������S��� ��

	!&��	�ก��$%N��MN�"'!	 �%���������	
�ก����ก���	 !�"#�����$%N��MN�"'!	 ����%��� r �$��ก��  0.50 ��
 
0.70 ����&���� (�����$%N 14) 
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�������  14  ���T�
�M$
Mr�������	
� (r) �
�����������	�����ก���	 !�"#�����ก����กQO
 
                    ก��\������t "�����#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!� ��ก 2 ��	 
                     

  ��*D �D0�ก*�M 

  )��*' ����K��(1K� )��*' ����K��(1K� 

���D�V�(% (cm)   0.50** 0.28** 0.08   0.50** 

!�/������ (cm)   0.44** 0.47**    0.39**         0.20 

�K��N��ก(% (g)   0.45** 0.54** 0.27   0.71** 

�'!�%J�ก     

L (���D��L��)   0.49** 0.43** 0.21   0.65** 

-a (�'!�'��)          -0.23         -0.02         -0.12         0.33* 

b (�'!N%J��)   0.46**          0.15 0.25         0.13 

���DN��!�%J�ก (cm)           0.09          0.16  -0.38*         0.16 

 
*, ** �%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% ��
 99% ����&���� 
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ก��$��������$%N 1.2 R'กQ����������	
��
�����������$%N�กb��ก%N��ก��ก���กM���ก��
�	 !�"#�����"���#�����	
��"����(� 
 
'!(�6��#����� 0��ก��)�2ก�� 
 
���&%
$�(�)�� �%����5 9 �.3 �.�����0ก (. ���&��� ).��%����&��� 
 
 �������!�S�$���ก�L��$��!*'.���%��ก��$���VL *���L��!N�'�� D'ก���%Vก�/��/DF�$��
$���VL����NL����N�L���/� 6 !D�� �/��/DF��������D�# 15 �1� 17 �� )����LDก�/��F*�!�%'.� 6.1 
x 6.6 !D�� !�/������%���/�F*�!�%'.� 61 !G���!D�� ก��*V$%��ก2� D'ก��I�L�V�!�J.�����%*����
���D!�S�ก�*���*�� D'ก��I�L�����������/��V�� 25-7-7 ����� 300 �1� 400 ก��D/�/� !*J��%����K� D'
ก��ก����/�ก����ก*�กF*�IN/�����V�� 12-24-12 )��*�� ����� 1 ก�F%ก��D/�/� ������ก IN/DV%
�/����� DV%��� ND��!�'��ก��E� I�L��%� 1 ���K� 15 �1� 20 ก�F%ก��D/�/� !�J.�������(% กL��!ก|�
(%(%�����D�# 1 �1� 2 !*J��IN/ �'K$**��!ก%J� �/�%����D�# 1 �1� 2 ก�F%ก��D E�/(%(%�� 2 ��L�  
�J���L��� !ก|�!ก'.��I�TL��!*J��Dก���D$%���L�)���� !ก|�!ก'.��I�TL��!*J��!D2���  E�/(%��L�N%�ก
���D�# 40 �1� 50 (%�L��/� ��L�)�������D�# 25 �1� 35 (%�L��/� 
 
 ��ก"#��S��\����	��
ก�����ก���� !���#	 ก����#����M��#�������#	T�
��O 65 d'� 
85 �� e'N���S��	�กOP�$%N���$&���#�#	$����$����
��#����M��%�%��O\���$%��ก���&��	
	&� ����� 
�#	�#���$%N������กก��� 10 T�"'!	�T �����d��#����# 100 d'� 120 �����T� (���M�, 2548) 
 
8����&����	2��0�����6ก�!�+( 
 
 ��กก���M����
�������M�M	�	�T��T�Sก e'N��T̀	[���$%N�#	�#����%����#���กb��ก%N����S��	
�#	 ������%T�MกM�M���M	�T̀	ก����bก	#�� (6.1 d'� 6.5) �\��ก��	&��uuv��%����N&� (0.2 dS/cm) ���
�%T�(���M	��b� �%T�M��O�M	$�%����d��	�
������	"#���N&� (1.1 d'� 1.5 �T����eb	��) ����	 N����ก
ก���กb����������M	"��ก��$����	%! $&���#[����กb��ก%N������M�e'N�������กก�����T����M	$�%���&����
�M	���!�ก��	���	#��ก��� 6 �� �	 �M	$�%����d����	��(��'�dSก���������T $&���#���$%N��#�N&�ก���$%N 
��"
��f	� (2554) ��#�����	��# T�M��Ou��u����$%N�T̀	T�
��[	���S��	�
����S� (26 d'� 45 
mg/kg) ���$��e%����S��	�
����S���ก (��กก��� 120 mg/kg) ����e%�� ��
��ก	%�e%����S��	
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�
����S� ([������$%N���
����� 2,000 d'� 4,000 ��
 360 d'� 960 mg/kg ����&����) (��	
$�����M	T�����
ก��T�
��ก��, 2549) (�����$%N 15) ��
�%�e��%��$%N��ก�T�%N�	��#�S� (70 d'� 
200 mg/kg) (Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) ��กก���M����
��$&�
��#$������T�M��O
���������	�M	��S��	�
����S�d'��S���ก e'N�ก�����"%!���	��ก� �	�!		�ก��ก
�
��MN�
��� �e��%���	�M	��#������MN� u��u���� ���$��e%�� ��
����e%���%ก�#�� (	�	$	M���, 
2552)  
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�������  15  ��� pH �\��ก��	&��uuv� (EC) T�M��O�M	$�%����d� (OM) �����"#�"#	"�� 
                    u��u����$%N�T̀	T�
��[	� (P) ���$��e%�� (K) ����e%�� (Ca) ��ก	%�e%�� ��
 
                    �e��%�� (Na) $%N��ก�T�%N�	��#"����	�#��� $%N�&��\�����	$% ����������$������� 
 

�D����*�� 
pH 

(1:2.5) 
EC (1:5) 
(dS/m) OM (%) 

P 
(mg/kg) 

K 
(mg/kg) 

Ca 
(mg/kg) 

Mg 
(mg/kg) 

Na 
(mg/kg) 

6.1 0.2 1.4 31.7 304.8 2924.5 915.3 156.6 
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ก���ก�2(�ก����-.('!�����0��&����%�0��'(�(�ก��:��!�+(����%	'��:�"3 �%3��2-(�
�ก��&� 0���%3��2-(��������ก9��ก� ���� (��%8��3��ก�� 3 ����  

 
�#�����	
��"����(����	�� �	�ก���� ��
���	�� �	��Q��	�%�&�	�	��$%N�กM���ก���	 !�

"#�������
������	���"����ก�������ก����ก�	 F*��/DF�)�K� 2 ��L� D'$��F�/D��������(%)'.D'
��ก��!�JK��/�����$%�$�*����D���$�������ก��D�ก�1K�!DJ.�����(%!��.D�1K� D'%�ก2#�$%�
�V�$��ก��!ก�*�����ก��!�JK��/�����!NDJ��ก��)'.��I��/DF����&������K��(1K� (���)'. 4) G1.����D
���$�������ก��!�JK��/�����I�(%)'.!ก|�!ก'.��N%������)'.!ND���D 1 !*J�� D'���D$������
D�กก�L�(%)'.!ก|�!ก'.��I������J.� )�K� 2 ��L� F*���L�!*J��Dก���DD'�L����D���$�������ก����VL
I�TL�� 4.5-81.7 !����!G|��� G1.�D'���D$������D�กก�L���L�!*J��!D2���G1.�D'�L����D���$�����
��ก����VLI�TL�� 1.9-62.1 �T����eb	�� $%�����ก��!�JK��/�����E*/��K�$�LกL������!ก|�!ก'.��)'.
!ND���D 1 �� �	 (�����)'. 16) G1.����D���$�������ก��!�JK��/�����)'.��I��/DF����&�����IN�L
I�ก��)*%���'K��K�Iก%/!�'��ก��)'.��I����&������K��(1K� $�LD�กก�L����&��)��*'!DJ.�!)'��ก��ก��
)*%��)'.(L��D� 
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�������  16  ก���กM���ก���	 !�"#����� (%) ��
������	�����ก���	 !�"#����� (%) "���#��� 
                    ��	
��"����(����	�� �	�ก���� ��
���	�� �	��Q��	 $%N 3 �
�
ก���กb��ก%N�� � � 1) 
                    ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N����
�� ��
 
                    3) �����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 
                                             

��L� 
����!ก|�

!ก'.�� 

(%)'.D'��ก��!�JK��/�����1/ 

(%) 

���D���$�������ก��!�JK��/�����1/ 

(%) 

 1  84.0b 5.0b (0-10.4) 

Dก���D 2 100.0a 8.6b (0-14.2) 

 3 100.0a 24.1a (4.5-81.7) 

    

!D2��� 1   92.0a 4.7b (0-15.4) 

 2     88.0ab 9.0b (0-38.8) 

  3 100.0a 13.9b (1.9-62.1) 

��L� (A)  ns ns 

����!ก|�!ก'.�� (B) * ** 

A x B   ns ns 

 
����	����b�����d'����������	�����ก���	 !�"#����� (%) �N&������
�S��������&���� 
1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	  
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95%  
*, ** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% ��
 99% ����&���� 
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             !%|ก�/��                          ���$��                               

W��&'T 4  ��*�����D���$�� $%�%�ก2#�ก�/��/D)'.$�*���ก��!�JK��/�����I��/DF����&�����IN�L      

               ���!�#)'.!ก�*��ก��!�JK��/����� 
                A. !�JK����!�#Iก%/��K�(% B. !�JK����!�#ก/�(%  
               ก�#')'.$�*���ก����L�����$�����L�!ก�*��ก��!�JK��/�����)�K�ก%'� 
               �/DF����&�����IN�Lก�/��/D)'.D'��ก��!�JK��/�����D'%�ก2#� ��� $�|� ��L� $%�$N/� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B 
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ก�#��#�"	����� ��
"	����!	"���#���"����(� $�!� 2 ���	 $%N�%��ก���	 !�"#����� �%����
�	�	�	 !���กก����	 !�Tก�M �	�#������	�� �	�ก���� �����ก�/��/D)'.D'��ก��!�JK��/����� $%�ก�/��/D
�ก��D'�L����D$�L�!�JK�!)L�ก�� 1.1-1.3 $%� 0.2-0.5 kg/cm2 ��D%��*�� �L���/DF���L�!*J��
!D2��� ���L�ก�/��/D)'.D'��ก��!�JK��/����� $%�ก�/��/D�ก��D'�L����D$�L�!�JK�!)L�ก�� 1.0-1.2 $%� 
0.2-0.5 kg/cm2 ��D%��*�� F*�I�!�JK��/DF��ก�� ���D$�L�!�JK����ก�/��/D��K�D'$��F�/D%*%�!DJ.�
����(%!��.D�1K� I�)�K� 2 ��L� (�����)'. 17) 
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�������  17  �����	�	�	 !�"��ก�#��#�Tก�M ��
ก�#��#�$%N������ก���	 !�"#����� $�!�ก�#��#�"	�� 
                    ��� ��
��!	"���#�����	
��"����(����	�� �	�ก���� ��
���	�� �	��Q��	 $%N 3 
                    �
�
ก���กb��ก%N�� � � 1) ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 2) ���������� 
                    �กb��ก%N��$%N����
�� ��
 3) �����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 
                                            

    ���D$�L�!�JK����ก�/��/D (kg/cm2) 

 ���� �ก��   !�JK��/����� 

��L� !ก|�!ก'.�� ��� ��K�   ��� ��K� 

 1 0.5 0.5  1.2 1.1 

Dก���D 2 0.4 0.4  1.3 1.3 

 3 0.2 0.2  1.2 1.2 

       

 1 0.5 0.4  1.2 1.2 

!D2��� 2 0.4 0.3  1.0 1.1 

  3 0.2 0.2   1.0 1.1 
 
�������� EDLE*/��!����N�(%)������� 
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�/DF����&�����IN�L��L�!*J��Dก���D D'���*(% $%��K��N��ก(%EDL�L��ก����L�!*J��
!D2��� D'!����!G|���!�%J�ก�/��ก�L�$�LD'!����!G|���!�JK�D�กก�L���L�!*J��!D2��� G1.��/DF�)�K� 2 
��L� ���*(% $%��K��N��ก(%D'$��F�/D!��.D�1K�!DJ.�����(%!��.D�1K� F*�!����!G|���!�%J�ก $%�
!����!G|���!�JK�EDL�L��ก��I�$�L%�TL������ก��!ก|�!ก'.�� �ก!�/�!����!G|���!�JK���L�!*J��!D2���D'
$��F�/D!��.D�1K�!DJ.�����(%!��.D�1K� *��$�*�TL���L�!�%'.�����L��L��P *���'K ��L�!*J��Dก���D��
���D�V�(%!)L�ก�� 15.4-17.0 !G���!D�� !�/������!)L�ก�� 50.5-55.6 !G���!D�� �K��N��ก(%
!)L�ก�� 1,396.0-1,882.4 ก��D !����!G|���!�JK�!)L�ก�� 53.4-56.8 !����!G|��� $%�!����!G|���!�%J�ก
!)L�ก�� 37.0-41.8 !����!G|��� ��D%��*�� ��L�!*J��!D2��������D�V�(%!)L�ก�� 15.6-16.2 
!G���!D�� !�/������!)L�ก�� 50.9-52.3 !G���!D�� �K��N��ก(%!)L�ก�� 1,408.0-1,624.4 ก��D 
!����!G|���!�JK�!)L�ก�� 48.0-52.2 !����!G|��� $%�!����!G|���!�%J�ก!)L�ก�� 38.9-44.6 !����!G|��� 
��D%��*�� (�����)'. 18) 
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�������  18  �����S� ��#	����� 	!&��	�ก�� ������	"���T� �ก (%) ��
�	 !� (%) ���	!&��	�ก 
                    "���#�����	
��"����(����	�� �	�ก���� ��
���	�� �	��Q��	 $%N 3 �
�
ก���กb� 
                    �ก%N��� � 1) ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N 
                    ����
�� ��
 3) �����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	  
                                                                       

  ���� ���D�V�1/ !�/������1/ �K��N��ก1/ !�%J�ก1/ !�JK�1/ 

��L� !ก|�!ก'.��  (cm)   (cm) (g) (%) (%) 

 1     15.4b 50.5b  1,396.0b      37.0b 53.4ab 

Dก���D 2     15.9ab 51.7b  1,521.6b      37.3b     56.8a 

 3     17.0a 55.6a  1,882.4a   41.8ab 54.8ab 

       

!D2��� 1     15.6a 50.9b  1,408.0b 44.6a     48.0c 

 2     16.2ab 52.3b  1,624.4ab    40.4ab 52.2abc 

  3     15.6a 50.9b  1,482.0b 38.9b 51.8bc 

��L� (A)  ns ns ns * ** 

����!ก|�!ก'.�� (B) * ** ** ns ** 

A x B   ** ** ** ** ns 

 
1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	  
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey 
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95%  
*, ** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% ��
 99% ����&����
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�%"���T� �ก���#���"����(����	�� �	�ก���� ������%�"%�� (-a) �%���	#��ก������	�� �	
��Q��	 ����%������������ (L) ��
 �%��� �� (+b) ��กก������	�� �	��Q��	 ��
�%�����	�
"���T� �ก	#��ก������	�� �	��Q��	 ����#���$�!� 2 ���	 ������������ (L) ��
 �%��� �� (+b) "��
�T� �ก���%�	��	#���MN�"'!	 �	����
[�������ก���กb��ก%N�� ����%�"%�� (-a) ���	�� �	�ก�����%
�	��	#����[����	 ���	���	�� �	��Q��	�%����ก�#��%��ก�	 "O
$%N�����	��T� �ก�%����������ก�	
�	����
[�������ก���กb��ก%N�� *��$�*�TL���L�!�%'.�����L��L��P *���'K ��L�!*J��Dก���D���L�
���D��L�� (L) !)L�ก�� 50.3-58.4 �'!N%J�� (+b) !)L�ก�� 35.5-39.9 �'!�'�� (-a) !)L�ก�� -17.8 �1�   
-8.8 $%����DN��!�%J�ก!)L�ก�� 1.6-1.9 !G���!D�� ��D%��*�� ��L�!*J��!D2������L����D
��L�� (L) !)L�ก�� 49.7-53.9 �'!N%J�� (+b) !)L�ก�� 30.1-34.3 �'!�'�� (-a) !)L�ก�� -12.7 �1� -11.7 
$%����DN��!�%J�ก!)L�ก�� 1.8-2.1 !G���!D�� ��D%��*�� (�����$%N 19) 
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�������  19  �%�T� �ก ��
�����	�"���T� �ก���#�����	
��"����(����	�� �	�ก������
 
                    ���	�� �	��Q��	 $%N 3 �
�
ก���กb��ก%N�� � � 1) ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 
                    �� �	 2) �����������กb��ก%N��$%N����
�� ��
 3) �����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1  
                    �� �	 
                                                 

  ���� �'!�%J�ก1/ ���DN�� 

��L� !ก|�!ก'.�� L2/ a2/ b2/ !�%J�ก (cm)1/ 

 1 55.2ab -13.5b 35.5b 1.7b 

Dก���D 2 50.3cd -17.8a 36.5b 1.6b 

 3        58.4a   -8.8d 39.9a   1.9ab 

      

!D2��� 1        49.7d   -12.7bc 30.1c 2.1a 

 2 51.0cd -11.7c 33.5b   1.9ab 

  3 53.9bc -11.8c 34.3b   1.8ab 

��L� (A)  ** ** ** * 

����!ก|�!ก'.�� (B) ** ** ** ns 

A x B   ** ** ns * 
 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	  
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey 
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95%   
*, ** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% ��
 99% ����&���� 
2/L = �L����D��L�� (brightness) G1.�D'�L���K�$�L 0 (dark) �1� 100 (white) a ���ก��*/�� +a = 
  $*� (red) ra = !�'�� (green) $%� b ���ก��*/�� +b = !N%J�� (yellow) rb = �K��!��� (blue)  
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T�M��O"���"b�$�!����$%N�
���	!&���# (TSS) ��
 TSS/TA "���#�����	
��"����(����	
�� �	�ก�����%����N&�ก������	�� �	��Q��	 ���T�M��Oก��$%N�$�$����# (TA) �%����S�ก������	�� �	
��Q��	 �#���$�!� 2 ���	 �%��� TSS �������ก�	�	����
[�������ก���กb��ก%N�� T�M��Oก��$%N�$�$��
��# (TA) �%�	��	#������� N�������$%N��MN�"'!	�'�$&���#��� TSS/TA �%�	��	#���MN�"'!	�� N�������
��MN�"'!	 �������[�������s�%N�"���������t ���	%! ���	�� �	�ก��������� TSS �$��ก�� 10.8-11.3 
obrix TA �$��ก�� 0.6-0.8 �T����eb	�� ��
 TSS/TA �$��ก�� 14.6-17.9 ����&���� ���	�� �	��Q��	
����� TSS �$��ก�� 11.5-11.8 obrix TA �$��ก�� 0.5-0.7 �T����eb	�� ��
 TSS/TA �$��ก�� 15.8-
22.4 ����&���� (�����$%N 20) e'N��#�����	
��"����(�$�!� 2 ���	 �����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 
�� �	 �	 !���MN��%ก�MN	���กe'N��T̀	��กQO
$%N����#��ก�� 
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�������  20  T�M��O"���"b�$�!����$%N�
���	!&���# (TSS) T�M��Oก��$%N�$�$����# (TA) ��
  
                    TSS/TA "���#�����	
��"����(����	�� �	�ก���� ��
���	�� �	��Q��	 $%N 3 �
�
 
                    ก���กb��ก%N��� � 1) ก��	�
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	 2) �����������กb��ก%N�� 
                    $%N����
�� ��
 3) �����
�
�กb��ก%N��$%N����
�� 1 �� �	  
                                                                                                            

  ���� TSS1/ TA1/ TSS/TA1/ 

��L� !ก|�!ก'.��  (obrix)  (%)   

 1    11.3abc 0.8a 14.6d 

Dก���D 2 11.1bc 0.7b   16.3cd 

 3           10.8c 0.6c   17.9cd 

     

!D2��� 1 11.5ab    0.7ab 15.8d 

 2 11.5ab 0.6c 19.1b 

  3           11.8a 0.5d 22.4a 

��L� (A)  ** ** ** 

����!ก|�!ก'.�� (B) ns ** ** 

A x B   ** ns ** 
 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	  
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95%  
** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99% ����&���� 
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��กก���M����
��
����	�����	 (N) ���$��e%�� (K) ����e%�� (Ca) ��ก	%�e%�� (Mg) 
��
�e��%�� (Na) �	�	 !��#�����	
��"����(� �	��$%N�%�
���������	�����ก���	 !�"#����� 	#��
ก��� 5 �T����eb	�� 5 d'� 20 �T����eb	�� ��
��กก��� 20 �T����eb	�� ��ก�#��� 2 ���	 ������	�	 !�
�#�����ก��$%N�%�
���������	���"����ก���	 !�"#���������ก�	�% N K Ca Mg ��
 Na �ก�#��%��
ก�	 �ก!�/���L�!*J��!D2��� Ca D'$��F�/D!��.D�1K�)'.��*�����D���$����ก��!�JK��/�����D�ก�1K� 
$%����L� &��� Ca Mg ��
 Na D'���D$�������V� *��$�*�TL���L�!�%'.�����L��L��P *���'K ��L�
!*J��Dก���DD' N !)L�ก�� 0.9 !����!G|��� K !)L�ก�� 1.1-1.2 !����!G|��� Ca !)L�ก�� 0.8-2.0 
!����!G|��� Mg !)L�ก�� 522.2-702.0 mg/kg $%� Na !)L�ก�� 524.2-706.0 mg/kg ��D%��*�� ��L�
!*J��!D2���D' N !)L�ก�� 0.8-0.9 !����!G|��� K !)L�ก�� 1.1-1.7 !����!G|��� Ca !)L�ก�� 0.6-9.5 
!����!G|��� Mg !)L�ก�� 388.0-751.2 mg/kg $%� Na !)L�ก�� 454.8-1,071.2 mg/kg ��D%��*�� 
(�����)'. 21) 
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�����&'T 21  ���D!�/D�/����&���E�F��!�� (N) F�$)�!G'�D (K) $�%!G'�D (Ca) $Dก�'!G'�D (Mg) $%�FG!*'�D (Na) I�!�JK��/DF����&�����IN�L��L�!*J�� 
         Dก���D$%�!*J��!D2�����ก(%)'.!ก�*��ก��!�JK��/��������$��$�ก�L��ก�� 
                                                                             

 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
ns �����ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95%  
** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  

  Dก���D   !D2��� 

���D���$��  
         

�����ก�� N K Ca Mg Na N K Ca Mg Na 

!�JK��/����� (%) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) 

< 5 0.9 1.1 1.2 553.8 524.2 0.8 1.1 0.6b1/ 438.8 608.5 

5-20 0.8 1.1 0.8 522.2 572.4 0.9 1.1 4.5ab 751.2 1,071.2 

> 20 0.9 1.2 2.0 702.0 706.0 0.9 1.2       9.5a 388.0 454.8 

F-test  ns ns ns ns ns ns  ns ** ns ns 
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�
����	�����	 (N) ���$��e%�� (K) ����e%�� (Ca) ��ก	%�e%�� (Mg) ��
�e��%�� 
(Na) �	�	 !��#�����	
��"����(��	���	�� �	��Q��	 N K ��
 Ca $%N��MN�"'!	�%���������	
�ก��
������	���"����ก���	 !�"#�����$%N��MN�"'!	 ��
�%������T�
�M$
��������	
��$��ก�� 0.6 0.8 ��
 
0.6 ����&���� "O
$%N���	�� �	�ก����������
���
�������t ก��ก���กM���ก���	 !�"#������%
���������	
��N&� (�����$%N 22) 
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�����&'T 22  ��D�����)&�M�N��D���&� (r) ��N�L�����D���$�������ก��!�JK��/�����ก����*����� 
                    &����L��P I�!�JK��/DF����&�����IN�L)�K� 2 ��L� 
                     

&��� Dก���D !D2��� 

N 0.1                   0.6* 

K 0.2                   0.8** 

Ca 0.2                   0.6* 

Mg 0.2                  -0.1 

Na 0.3                  -0.1 
 
*, ** �%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% ��
 99% ����&���� 
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 ��กก���M����
���������	
� �
�����������	���"����ก���	 !�"#�����ก����กQO
$��
ก��\��"�����#�����	
��"����(�$�!� 2 ���	 ��������	�� �	�ก���� ��ก���	 !�"#������%
���������	
�ก����กQO
ก��\������กก������	�� �	��Q��	 ����%�����S��� ��#	����� 
	!&��	�ก�� ��
�����	��T� �ก$%N��MN�"'!	 ����%�"%��"���%�T� �ก��$%N���� ��
�%���������	
�
ก����ก���	 !�"#�����$%N��MN�"'!	 ����%������T�
�M$
��������	
� (r) �$��ก�� 0.49 0.56 0.59 0.43 
��
 -0.33 ����&���� ���	���	�� �	��Q��	�% �����S��� ��#	����� ��
	!&��	�ก��$%N��MN�"'!	 
��
�%���������	
�ก����ก���	 !�"#�����$%N��MN�"'!	�[�	��%��ก�	 ����%��� r �$��ก�� 0.32 0.43 ��
 
0.49 ����&���� (�����$%N 23) 
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�������  23  ���T�
�M$
Mr�������	
� (r) �
�����������	���"����ก���	 !�"#�����ก����กQO
 
                    ก��\������t "�����#�����	
��"����(�$�!� 2 ���	 
 

  Dก���D !D2��� 

���D�V�(% (cm)   0.49**  0.32** 

!�/������ (cm)   0.56**  0.43** 

�K��N��ก(% (g)   0.59**  0.49** 

�'!�%J�ก   

L (���D��L��) 0.11                    0.09 

-a (�'!�'��)  -0.33**                   -0.05 

b (�'!N%J��) 0.06                    0.09 

���DN��!�%J�ก (cm)    0.43**                    0.15 

 
** �%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  
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ก���2�(���  2 �7ก��&����������	����3��&����'!�'!�'(�/�+���)�:�8�ก��ก���ก�2
(�ก����-.('!�����'(��!�+(����%	�(�2� 0��'���.,�87.� 
 
8����&����	2��)�ก0�����6ก�!�+( 
 

��กก���M����
�������M�M	�	�����T�Sก e'N��T̀	[���$%N�#	�#����%����#���กb��ก%N����S��	
�#	 �M	�%T�MกM�M���T̀	ก����bก	#�� (6.1 d'� 6.5) �%�\��ก��	&��uuv��N&�  (0.2 d'� 0.4 dS/m) ����%
T�(���� N���M	��b� T�M��O�M	$�%����d��	�
���T�	ก��� (1.6 d'� 2.5 �T����eb	��) (��	$����
�M	T�����
ก��T�
��ก��, 2549) �	�����	��S��	�
����N&� (250 d'� 500 mg/kg) (�O������
\���M[�Ta�%�M$��, 2552) u��u����$%N�T̀	T�
��[	� ��
���$��e%��$%N��ก�T�%N�	��# ��S��	
�
����S���ก (��กก��� 45 ��
 120 mg/kg ����&����) ����e%�� ��
��ก	%�e%�� $%N��ก�T�%N�	
��#��S��	�
����S� (2,000 d'� 4,000 ��
 360 d'� 960 mg/kg ����&����) (��	$�����M	T�����

ก��T�
��ก��, 2549) ��
�%�e��%��$%N��ก�T�%N�	��#�N&� (10 d'� 30 mg/kg) (Land Classification 
Division and FAO Project Staff, 1973) (�����$%N 24) 
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������&'T 24  �L� pH ����ก�����EQQR� (EC) ���D�#���)�'������ (OM) ���D!�/D�/���� 
                      E�F��!�� (N) Q��Q����)'.!�S����F�T�� (P) F�$)�!G'�D (K) $�%!G'�D (Ca)  
                      $Dก�'!G'�D (Mg) $%�FG!*'�D (Na) )'.$%ก!�%'.��E*/���*����ก����/DF�  
                      )'.���!����D���� ���N��*����UD 
 

�D����*�� 
pH 

(1:2.5) 
EC (1:5) 
(dS/m) 

OM 
(%) 

N 
(mg/kg) 

P 
(mg/kg) 

K 
(mg/kg) 

Ca 
(mg/kg) 

Mg 
(mg/kg) 

Na 
(mg/kg) 

6.1 0.4 2.5 368.0 77.9 320.8 3222.1 472.1 23.5 
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ก���ก�2(�ก����-.('!�����0��&����%�0��'(�(�ก��:��!�+(����%	�(�2� 0��'���.,�87.�
�� /2!��� 0��/�3/2!����%E��6���� 
 

�/DF�)'.E*/��� $%�EDLE*/��������V!�'���K�$�L����(%���D�# 3 !*J�� �1�����!ก|�!ก'.�� I�
���&��)��*'��������(%)'.!ก�*��ก��!�JK��/����� $%����D���$�������ก���/��ก�L����&�����
�K��(1K� G1.�I����&��)��*'��������(%)'.!ก�*��ก��!�JK��/�����!��.D�1K���ก 66.7 �T̀	 100.0 
�T����eb	��!DJ.�E*/��������V!�'� �L�����&������K��(1K�(%�/DF�)'.)*���)�ก(%!ก�*��ก��!�JK��/����� 
!DJ.�E*/��������V!�'� F*��/DF����&��)��*'�����D���$�������ก��!�JK��/�����!��.D�1K���ก 3.8 !�S� 
15.5 !����!G|��� $%�I����&������K��(1K�!��.D��ก 8.0 !�S� 44.3 !����!G|��� (�����)'. 25) 
 

��ก��!�JK��/��������!�JK��/DF����&��)��*' $%����&������K��(1K� !DJ.�E*/��������V!�'���K������
���!ก�E*/��ก !����ก�/��/D�L��IN�LD'%�ก2#�!�S�!�%I� $�ก�L����ก��ก��!�JK��/�����)'.��!DJ.�
!ก|�!ก'.���/DF�!%�����!ก|�!ก'.��)'.!ND���D G1.����!ก�E*/T�*!�� ��ก��!�JK��/���������/DF����&��
)��*' D'%�ก2#�!�S�ก/��$�|�P ��VL���I�ก�/��/D!DJ.��'�ก/��$�|�P ��D���)�%���กD�E*/ $�LD'
���*!%|ก �L���/DF����&������K��(1K�D'!�'���L���/��)'.*/��I����ก�/��/D$�*���ก�� ��� $�|� ��L� 
$%�$N/� �L���V�$��ก��!ก�*��ก��!�JK��/�����EDL$�ก�L��ก��(%)'.EDLE*/��������V!�'� G1.�ก�/��/D)'.D'
��ก��!�JK��/�����)�K�ก�/���K�$%�ก�/���� D'���D$�L�!�JK�D�กก�L�!�JK��L��)'.����ก�� F*����D$�L�
!�JK����ก�/��/DF��ก��)'.E*/���$%�EDLE*/����V!�'� I��/DF����&��)��*'��VLI�TL�� 0.2 $%� 0.2-0.3  
kg/cm2 ���&������K��(1K���VLI�TL�� 0.4 $%� 0.4-0.5 kg/cm2 ��D%��*�� $%����D$�L�!�JK����ก�/�
�/DF�)'.D'��ก��!�JK��/�����)'.E*/���$%�EDLE*/����V!�'� I��/DF����&��)��*'��VLI�TL�� 0.7-0.8 $%� 
0.8 kg/cm2 ���&������K��(1K�D'�L� 0.8 $%� 0.9  kg/cm2 ��D%��*�� (�����)'. 26) ��กก��$����	%!
$&���#$���������#���$%N�����#���T����S��%�กb����ก���	 !�"#�������# ���	�	 !�$%N�กM���ก���	 !�
"#������%�����	�	�	 !���ก��
����ก���ก����#����ก�����ก��$%N���	��$%N��#����S��%� �������
��	���"����ก��	#��ก�����$%N��#����S��%� �T̀	�T��#����#���$%N��#����	�����	��ก"'!	����T̀	�%ก
T������	'N�$%N[�ก	&���#�กM���ก���	 !�"#����� 
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�����&'T 25  ก���กM���ก���	 !�"#����� (%) ��
������	���"����ก���	 !�"#����� (%) "�� 
                �#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!�$%N��#��� (+) ��
�����#��� (-) �S��%� 
                 

���&�� �V!�'� (%)'.D'��ก��!�JK��/�����1/ (%) ���D���$�������ก��!�JK��/�����1/ (%) 

)��*' + 100.0a 15.5b (1.9-35.2) 

 - 66.7b                    3.8c (0-10.9) 
    

����K��(1K� + 100.0a 44.3a (16.3-100) 

   - 100.0a    8.0bc (2.5-19.4) 

���&�� (A)  ** ** 

�V!�'� (B) ** ** 

A x B   ** ** 
 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	  
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  
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�������  26  �����	�	�	 !�"��ก�#��#�Tก�M ��
ก�#��#�$%N������ก���	 !�"#����� $�!�ก�#��#�"	�� 
                    ��� ��
��!	"���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!�$%N��#��� (+) ��
�����#��� (-) �S��%�                   
                    

    ���D$�L�!�JK����ก�/��/D (kg/cm2) 

  �ก��  !�JK��/����� 

���&�� �V!�'� ��� ��K�    ��� ��K� 

)��*' + 0.2 0.2   0.7 0.8 
 - 0.3 0.2   0.8 0.8 
       
����K��(1K� + 0.4 0.4   0.8 0.8 
  -         0.5  0.4            0.9 0.9 

 
�������% �����#�M����
����$���dM�M 
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�/DF����&��)��*'D'���*(% $%��K��N��ก(%�/��ก�L����&������K��(1K� D'!����!G|���!�%J�ก 
$%�!����!G|���!�JK� EDL�L��ก����N�L�� 2 ���&�� F*��/DF����&��)��*'��������L�ก���L������V!�'�E*/
T�*!��ก�L����&������K��(1K��J� ���*(%D'$��F�/D!��.D�1K� !DJ.�E*/��������V!�'� $�L�K��N��ก(%EDL�L��ก��
��N�L��E*/���N�J�EDLE*/��������V!�'� !����!G|���!�%J�กD'$��F�/D!��.D�1K�$�L!����!G|���!�JK�D'$��F�/D
%*%�!DJ.�E*/��������V!�'�!��.D�1K� *��$�*�TL���L�!�%'.�����L��L��P *���'K �/DF����&��)��*')'.E*/��� 
$%�EDLE*/��������V!�'� �����D�V�(%!)L�ก�� 13.8 $%� 12.9 !G���!D�� !�/������!)L�ก�� 50.4 
$%� 48.1 !G���!D�� �K��N��ก(%!)L�ก�� 1,342.8 $%� 1,209.9 ก��D !����!G|���!�%J�ก!)L�ก�� 40.7 
$%� 37.8 !����!G|��� $%�!����!G|���!�JK�!)L�ก�� 58.2 $%� 61.0 !����!G|��� ��D%��*�� �/DF����&��
����K��(1K�)'.E*/���$%�EDLE*/��������V!�'� �����D�V�(%!)L�ก�� 16.0 $%� 15.3 !G���!D�� !�/����
��!)L�ก�� 52.8 $%� 51.3 !G���!D�� �K��N��ก(%!)L�ก�� 1,574.7 $%� 1,555.1 ก��D !����!G|���
!�%J�ก!)L�ก�� 41.5 $%� 36.6 !����!G|��� $%�!����!G|���!�JK�!)L�ก�� 56.8 $%� 61.3 !����!G|��� 
��D%��*�� (�����)'. 27) 
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�����&'T 27  ���D�V� !�/������ 	!&��	�ก�� ������	"���T� �ก (%) ��
�	 !� (%) ���	!&��	�ก 
                    "���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!�$%N��#��� (+) ��
�����#��� (-) �S��%� 
           

���&�� �V!�'� ���D�V�1/ !�/������1/ �K��N��ก1/   !�%J�ก1/    !�JK�1/   

    
 (cm)   (cm) (g) (%) (%) 

)��*' + 13.8b 50.4b 1,342.8b 40.7ab   58.2ab 

 - 12.9c 48.1c 1,209.9b 37.8bc 61.0a 

       

����K��(1K� + 16.0a 52.8a 1,574.7a      41.5a 56.8b 

   - 15.3a   51.3ab 1,555.1a     36.6c 61.3a 

���&�� (A)  ** ** ** ns ns 

�V!�'� (B) ** ** ns ** ** 

A x B   ns ns ns ns ns 
 

1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	  
  95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  
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I��/DF����&��)��*'�'���!�%J�กD'�L����D��L�� (L) EDL�L��ก�����&������K��(1K� $�L�'!�'��  
(-a) $%��'!N%J�� (+b) ���!�%J�ก(%D'�L�D�กก�L����&������K��(1K� �L�����DN��!�%J�ก��K�EDL
�L��ก����N�L�� 2 ���&�� F*��/DF�)�K� 2 ���&�� )'.E*/���$%�EDLE*/��������V!�'�D'�L����D��L�� (L) �'!�'�� 
(-a) $%��'!N%J�� (+b) ���!�%J�ก(%Iก%/!�'��ก�� �#�)'.���DN��!�%J�กD'$��F�/D!��.D�1K�!DJ.�
E*/��������V!�'� *��$�*�TL���L�!�%'.�����L��L��P *���'K �/DF����&��)��*')'.E*/��� $%�EDLE*/��������V!�'� 
���L����D��L�� (L) !)L�ก�� 53.5 $%� 51.5 �'!�'�� (-a) !)L�ก�� -10.8 $%� -10.5 �'!N%J�� (+b) 
!)L�ก�� 36.1 $%� 35.0 $%����DN��!�%J�ก!)L�ก�� 1.3 $%� 1.6 !G���!D�� ��D%��*�� �/DF�
���&������K��(1K�)'.E*/���$%�EDLE*/��������V!�'� ���L����D��L�� (L) !)L�ก�� 53.4 $%� 53.9 �'!�'�� 
(-a) !)L�ก�� -11.3 $%� -11.3 �'!N%J�� (+b) !)L�ก�� 32.1 $%� 32.1 $%����DN��!�%J�ก!)L�ก�� 
1.4 $%� 1.6 !G���!D�� ��D%��*�� (�����)'. 28) 
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�����&'T 28  �'!�%J�ก ��
�����	�"���T� �ก���#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!�$%N��#��� (+)  
                    ��
�����#��� (-) �S��%� 
 

���&�� �V!�'� �'!�%J�ก ���DN�� 

    
L2/ a2/ b2/ !�%J�ก (cm)1/ 

)��*' + 51.5 -10.5     35.0ab1/ 1.6a 

 - 53.5 -10.8 36.1a 1.3b 

      

����K��(1K� + 53.9 -11.3 32.1b 1.6a 

   - 53.4 -11.3 32.1b 1.4b 

���&�� (A)  ns * ** ns 

�V!�'� (B)  ns ns ns ** 

A x B   ns ns ns ns 
 

 1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 
   95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
*, ** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 95% ��
 99% ����&���� 
2/L = �L����D��L�� (brightness) G1.�D'�L���K�$�L 0 (dark) �1� 100 (white) a ���ก��*/�� +a = 
  $*� (red) ra = !�'�� (green) $%� b ���ก��*/�� +b = !N%J�� (yellow) rb = �K��!��� (blue)  
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�/DF����&��)��*'D'���D�#���$�|�)�K�ND*)'.%�%���K��E*/ (TSS) $%����D�#ก�*)'.E)!)��
E*/ (TA) �.��ก�L����&������K��(1K� $�L TSS/TA EDL�L��ก����N�L�� 2 ���&�� F*��/DF�)�K� 2 ���&�� TSS D'
�L�Iก%/!�'��ก��I�(%)'.E*/���$%�EDLE*/����V!�'� TA D'$��F�/D%*%�!DJ.�E*/����V!�'� �L�(%IN/ TSS/TA 
D'$��F�/D!��.D�1K�!DJ.�E*/����V!�'� *��$�*�TL���L�!�%'.�����L��L��P *���'K �/DF����&��)��*')'.E*/��� 
$%�EDLE*/��������V!�'����L� TSS !)L�ก�� 9.5 $%� 9.5 obrix TA !)L�ก�� 0.5 $%� 0.6 !����!G|��� 
$%� TSS/TA !)L�ก�� 17.9 $%� 15.4 ��D%��*�� �/DF����&������K��(1K�)'.E*/���$%�EDLE*/��������V!�'�
���L� TSS !)L�ก�� 10.2 $%� 10.0 obrix TA !)L�ก�� 0.6 $%� 0.7 !����!G|��� $%� TSS/TA !)L�ก�� 
17.8 $%� 15.4 ��D%��*�� (�����)'. 29) �/DF�)�K� 2  ���&�� )'.E*/��������V!�'�!��.D !�JK�D'��!��'K�� 
N����/��$%�EDL!�S�)'.�/��ก�����(V/���F�� 
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�����&'T 29  ���D�#"���"b�$�!����$%N�
���	!&���# (TSS) T�M��Oก��$%N�$�$����# (TA) ��
  
                    TSS/TA "�����#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!�$%N��#��� (+) ��
�����#��� (-) �S��%� 
 

���&�� �V!�'� TSS1/ TA1/ TSS/TA1/ 

    
 (obrix)  (%) 

  

)��*' + 9.5c  0.5c 17.9a 

 - 9.5c    0.6ab 15.4b 

     

����K��(1K� + 10.2a    0.6bc 17.8a 

   -    10.0ab  0.7a  15.4b  

 ���&�� (A)  ** ** ns 

 �V!�'� (B)  ns ** ** 

 A x B   ns ns  ns  
 

 1/ ����s�%N�$%N����#�������กQ�$%N��� �	ก�	�	�	���!������ก����ก�	$���dM�M$%N�
��������[ N���N	 
   95% ��กก���M����
���#���M
% Tukey  
** ��ก����ก�	������%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  
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!�JK� !�%J�ก $%�I�����/DF����&��)��*'$%����&������K��(1K� )'.E*/��� $%�EDLE*/����V!�'� !DJ.�
���E���!����N����D!�/D�/����E�F��!��I�!�JK�!�J.� ���L�(%)'.E*/����V!�'�!�JK�!�J.��L��!�JK� !�%J�ก 
$%�I� D'ก�����DE�F��!���V�ก�L��L��)'.EDLE*/����V!�'� ��กก����!����N��N��D���&� $�*�IN/!N|�
�L�E�F��!��)'.!��.D�1K�I�!�JK�!�J.�*��ก%L��D'���D��D���&�ก�����D���$�������ก��!�JK��/�����)'.
!��.D�1K� (�����)'. 30) 
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�����&'T 30  ���D!�/D�/�����	�����	 (%) �	���	 �	 !� �T� �ก ��
�� ��
���T�
�M$
Mr 
                    �������	
� (r) �
����������"#�"#	"���	�����	�	���	����t "����ก������ 
                    ��	���"����ก���	 !�"#�����"���#�����	
��$���%��
��	
��"��	!&��'!�$%N��#��� (+) ��
 
                    �����#��� (-) �S��%� 
                     

 )��*'   ����K��(1K� 

 E�F��!�� (%)   E�F��!�� (%)  

  + �V!�'� - �V!�'� r   + �V!�'� - �V!�'� r 

!�JK� 2.0 1.4 0.7**  1.2 1.1 0.8** 

!�%J�ก 1.4 1.3 0.7**  1.2 1.1 0.7** 

I� 2.8 2.4 0.6**   2.6 2.3 0.4** 

 
** �%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  
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I��/DF����&��)��*'���D�V�(% !�/������ $%��K��N��ก(%)'.!��.D�1K� D'���D��D���&�ก�� 
���D���$����ก��!�JK��/�����)'.!��.D�1K� F*�D'�L���D�����)&�M�N��D���&� (r) !)L�ก�� 0.6 0.5 $%� 
0.5 ��D%��*�� $�LI����&������K��(1K� ���D�V�(% !�/������ $%��K��N��ก(%��K�D'���D��D���&�ก��
ก��!ก�*��ก��!�JK��/������.�� (�����)'. 31) �L����D��L�� (L) ����'!�%J�ก(%)'.%*%�����#���
��	
��$���%�%���������	
�ก��ก���กM���ก���	 !�"#�����$%N��MN�"'!	 �%��� r �$��ก�� -0.4 $�L�'!N%J�� 
(+b) �'!�'�� (-a) $%����DN��!�%J�ก��K�D'���D��D���&�ก��ก��!ก�*��ก��!�JK��/������.�� I�
���&������K��(1K� �L����D��L�� (L) �'!N%J�� (+b) �'!�'�� (-a) ���!�%J�ก(% $%����DN��!�%J�ก
��K�D'���D��D���&�ก��ก��!ก�*��ก��!�JK��/������.��!TL�!*'��ก�� (�����)'. 31) 
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�������  31  ���T�
�M$
Mr�������	
� (r) �
�����������	���"����ก���	 !�"#�����ก����กQO
 
                    ก��\������t "�����#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!�$%N��#��� (+) ��
 
                    �����#��� (-) �S��%� 
        

  )��*' ����K��(1K� 

���D�V�(% (cm)   0.6**  0.1 

!�/������ (cm)   0.5**  0.1 

�K��N��ก(% (g)   0.5** -0.1 

�'!�%J�ก   

L (���D��L��)   -0.4** -0.2 

-a (�'!�'��)  0.0 -0.1 

b (�'!N%J��) -0.1  0.0 

���DN��!�%J�ก (cm)  0.3  0.3 

 
** �%	���&���($���dM�M$%N�
��������[ N���N	 99%  
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��กก�������������"%���� (SPAD reading) "����$%N��S��ก�#��"���#���$�!� 2 ��	
�� 
��!����������T�
��O 4 �� �	 d'� 8 �� �	 ����� �%�	��	#���MN�"'!	�� N���������MN�"'!	 ��
�	��$%N
��#���T����S��%��%�����"%������กก�����$%N�����#���T����S��%� ����	��	
��$���%)'.E*/��� $%�EDLE*/���
�����V!�'� D'���D!�'��I���VLI�TL�� 66.3-71.0 $%� 63.4-68.1 ��D%��*�� �L��I����&������K��(1K� )'.
E*/��� $%�EDLE*/��������V!�'� �L����D!�'��I���VLI�TL�� 60.2-69.1 ��
 62.1-67.2 ����&���� 
(�����$%N 32) e'N�[���� 	��	ก������	��"���#������ก����	T����S��%���#�T̀	������% 
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�����&'T 32  �L����D!�'��I� (SPAD reading) ����/DF����&��)��*' $%�����K��(1K�)'.E*/��� (+)  
                    $%�EDLE*/��� (-) �V!�'���K�$�L����(%���D�# 4 �1� 8 !*J�� ��*��กI�)'.��VL��*ก��(% 
                    �/DF� 
                    

����(% )��*' (SPAD reading) ����K��(1K� (SPAD reading) 
(!*J��)          + �V!�'�          - �V!�'�           + �V!�'�           - �V!�'�  

4 66.3 63.4 60.2 62.1 
5 67.0 64.0 63.9 64.8 
6 67.0 67.4 67.8 66.1 
7 71.0 67.1 69.1 66.9 
8 69.7 68.1 68.8 67.2 

 
�������% �����#�M����
����$���dM�M 
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��)��
	 
 

�#�����	
��$���% ��
"��	!&��'!���ก��	��%��ก�	�%��กQO
ก��\���� ��O\���� ��

������	���"����ก���	 !�"#����� ��ก	#����ก����ก�	 ���	�	'N��T̀	����ก��	
�ก���$%N����ก�	 
����#�����	
��"��	!&��'!�e'N��%�	 !��%"�� ������ก���	 !�"#�������	�����กก�����	
��$���% e'N��%�	 !�
�%[��S G1.��L����ก!ก�QQ���)'.���L� ���&��!�JK��'TD�V$�*���ก��!�JK��/�����D�ก $%����$��ก�L�
���&��!�JK��'��� $%���!����(%)'.D'���*IN�L (Burns and Albrigo, 1997) �	T������	������
$���d'�������$%N�	�[��"��ก���กM���ก���	 !�"#�����"���#���$�!� 2 ��	
�� ����%�����	�	�/DG�)GV
D���N�L��ก��!ก|���ก2� ���L�!�%J�กD'�����ก��N��I��V�ก�L�!�JK�$%�D'�K��N��ก!��.D�1K�$D/(%
!����!���F�!�|D)'.$%/� �#�)'.!�JK�D'�K��N��ก%*%�!DJ.�����(%!��.D�1K� !�S�E�E*/�L�D'ก��!�%J.���/��
�����N�� $%��K����ก�L�����!�JK�E����!�%J�ก!�J.�IT/I�ก��N��I�)��IN/!�JK��/D����L��$�*�
��ก��!�JK��/�����$%��L����ก��ก!�%J�กE*/�L�� (Ke et al., 1989) ก�#'����/DF����&������K��(1K�
G1.�!�%J�กD'���DN��ก�L����&��)��*' !�S�E�E*/�L��L��!�%J�ก����/DF����&������K��(1K�D'ก��IT/
�%�����I�ก��N��I�D�กก�L����&��)��*' ��
����T̀	������$%N$&���#�	 !��#�����	
��"��	!&��'!�
������ก���	 !�"#�������กก�����	
��$���%  

 
�#�����	
��"����(����	�� �	�ก���� ��
�� �	��Q��	 ��������	���"����ก���	 !�

"#������������ก�	�
����� 2 ���	 e'N�������ก�����	"�� ��������� (2554) )'.���L��/DF����&��
���IN�L��L�!*J��Dก���D$�*���ก��!�JK��/�����D�กก�L�!*J��!D2��� !�J.����ก!ก|��/�DV%
�L��ก�� F*� ��������� !ก|�(%(%���/DF����&�����IN�L�����D����!ก|�!ก'.��)'.!ND���D )��ก��
���!D�����D���$����ก��!�JK��/�����*/�������$%�IN/!�S���*����$���L�$�L%�ก%'����I�
(%$�*���ก��!�JK��/�����ก'.ก%'� $%���!����N��/�DV%F*���*!)'��ก��������ก%'��/DF�)�K�ND*
���I�(% $�Lก��)*%���'KE*/$�กก�/��/D�L��)'.$�*���ก����ก��ก!�JK��ก��$%/�T�.��K��N��ก!)'��
��*�L������K��N��ก�L��K��N��ก!�JK�)�K�(% �#�����	
��"����(����	�� �	�ก�����%�����S��� ��#	
����� ��
"	���� �������ก�����	�� �	��Q��	 �����กQO
ก��\����� N	t ��O\���� ��

������	���"����ก���	 !�"#����� ��ก	#����ก����ก�	�	�
����� 2 ���	 ����	 N����ก���	�� �	
�ก������#����\����ก�R��b	�
�����ก����f	�"���� (���������, 2548; �D���)��, 2548) 
����ก���������"���%�T� �ก��#�����[����	������	�� �	�ก���� �%�T� �ก�%������������ ��
�%
��� ����กก�������%�%�"%��	#��ก������	�� �	��Q��	 e'N��T̀	"#���%��T�%�� �	 N����ก�S#��M�\����	
��(��"#�������#���$%N�%�T� �ก�%�"%���T̀	�#���$%N�� �%��O\���S� ���	�#���$%N�%�T� �ก�%��� ���T̀	
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�#���$%N����� �กb���	�	 ��O\���N&� e'N�����T̀	$%N�#��ก�� $&���#����M��#������		%!"�����������#
����  

 
��กก��)*%���'K)��IN/)����L��/DF�I����!)0E)���D�������ก��!�JK��/�����E*/

��K�$�LกL������!ก|�!ก'.��)'.!ND���D F*�(%�/DF����&��)��*' ����K��(1K� $%����IN�L !ก�*��ก��
!�JK��/�����D�ก$%����$���1K���D����(%)'.!��.D�1K� G1.����D���$�������ก��!�JK��/����� N%��
����!ก|�!ก'.��)'.!ND���D 1 !*J�� D'���D$������D�กก�L�����ก��!ก|�!ก'.��TL��!�%��J.� F*�
�ก���/��/DF�I����!)0E)�D'ก��)�����*(%$%�(%�I���VL)�ก!*J�� (�D��*, 2548) )�K��L�����
I�INDL$%�(%)'.ก��%��������'K��*�L�!�S�$N%L�IT/��N�� (Sink) )'.���$�����I��/� �#�)'.(%�/DF�
)'.$กL$%���/�D!ก|�!ก'.��E*/����(%���D�# 26 �1� 31 ���*�N� (!��������, 2545) )��N�/�)'.!�S�
$N%L����D��N�� (Source) !DJ.�(%����/DF�$กL��/�D!ก|�!ก'.�� N�กEDLD'ก��!ก|�!ก'.�� 
�����N������L��)'.��D���!�%J.���/��E*/�L�����Vก*1���ก��ก(%�/DF�E�����L�����I�$%�(%
)'.ก��%������� (��', 2540) *����K��/DF�)'.!ก|�!ก'.��N%������)'.!ND���D 1 !*J�� �1�D'F�ก����
��ก��!�JK��/�����D�ก$%����$��ก�L� (%)'.!ก|�กL������!ก|�!ก'.��)'.!ND���D 1 !*J�� N�J� !ก|�
!ก'.��I�����)'.!ND���D G1.��/DF�!�S� non-climacteric fruit (����$)/, 2544) !ก|�!ก'.��!DJ.�$กL��* 
$�L��D����%L��E�/���/��L�E�E*/�'กTL��!�%�N�1.� ��กก��)*%���'KTL���J����E*/�L���.�!ก|�!ก'.��
�/DF�T/���.�D'F�ก��!ก�*��ก��!�JK��/�����D�ก�1K� 

 
I�$�L%����D'������(%)'.$�*���ก��!�JK��/�����$%����D���$�������ก���L��ก�� I�

$�L%�����ก��!ก|�!ก'.�� ���!�J.����กก����*ก�����I����)'.�L��ก�� ��ก��!�JK��/���������/D
F����&������K��(1K� $%����&�����IN�L ก�/��/DD'%�ก2#� ��� $�|� ��L� $%�$N/� !NDJ��)'.D'������I�
�JT���กV%�/D (Agusti, et al., 2004; Landaniya, 2008; Singh, 2001) $�L��ก��!�JK��/��������
�/DF����&��)��*' ก�#')'.$�*���ก��!%|ก�/�� ก�/��/D�����D'%�ก2#�I� I��/DF�D'�������L�ก�/��/D
!�S�!�JK�!�J.�)'.���ก��*/��!G%%�N%��!G%%� $%�D'ก��!�'��������T�K�!G%%���L�����!��� �J�T�K� 
epidermis NL�N�/D*/����ก ��*!�/�E��J�T�K� subepidermis $%�T�K�!G%%�)'.D'�V��L����� ��D%��*�� 
�L��*/��I���*���ก�/��/DF��J�!G%%� juice sac G1.�D'(���!G%%���� $%�D'$����F����*IN�L I�ก�/�
�/DF�)'.$�*���ก��!�JK��/����� T�K���ก��*���D'%�ก2#�I� $�L(���!G%%�T�K� subepidermis 
(�*�ก�� D'ก����*!�'K��$%�����L����D�1K� T�K�!G%%�)'.D'�V��L����� $%�!G%%� juice sac */��I�
���ก�/��/DF�D'(���!G%%�N���1K� !ก'.���/��ก��ก�����D%�ก���!��.D�1K�!ก�*!�S�(���!G%%�)�����VD�)'.
$�|� !�%'.��������ก!G%%� parenchyma E�!�S�!G%%� sclerenchyma D'���D�#�K����%$%�ก�*
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���)�'�����I�!G%%��.��%�)��IN/!�JK��/DF�D'��#���%*%� (Shomer et al., 1989) $�L���I�D'!D|*
$�|� ���*!%|ก ���!ก�*/����!�%L�E*/��ก G1.�ก��01ก2���ก��!�JK��/�����)'.(L��D���K�!�S�ก��
���!D��)�������$%/��1�IN/��$����*�����D���$��G1.����)��IN/�L�)'.E*/�.��ก�L����D!�S����� 
G1.�I�ก��)*%���'KE*/IT/ก����*$�กF*�ก����D(���L�D*/��G1.���E*/�L�$DL������.��1K� �L��ก�#')'.!�JK�
�/DF�$�*���ก��!�JK��/�������L�����$�� �����L�ก�/��/DD'%�ก2#�!�S�ก/��$�|�P ���I�ก�/��/D 
!DJ.��'�ก/��$�|�P ��D���)�%���กD���กก�/��/DE*/ �'ก�/��/D)'.$�*���ก��!�JK��/�����EDL�*I� 
(���)'. 3) $%�D'���D$�L�!�JK�D�กก�L�!�JK��ก�� G1.���*�%/��ก��)'.D'������I��JT���กV%�/D 
(Singh, 2001) �L�!�JK��/DF��ก����K����D$�L�!�JK����ก�/��/D��%*%�!DJ.�(%����D�ก�1K� !�J.����ก
(���!G%%��Vก�L���%��)��IN/!�JK��/D��.D G1.�ก��(1.��/DF����&�����$�R�)'.��#N�VD�N/��!�S�!�%� 6 
���*�N����L� cell wall fibrillar network (��*�L��L��IN�L!�S� cellulose) ����L����� middle 
lamella ���%� $%� hemicellulose ����L���Vก�L���%�� �L�(%IN/ก�/��/D$�� (���#',  2537) 

 
�/DF����&��)��*'$%����&������K��(1K�)'.E*/��������V!�'���K�$�L����(%���D�# 3 !*J�� �1�����

!ก|�!ก'.�� ���L�������(%)'.$�*���ก��!��.D�1K�T�*!��I����&��)��*' $%�)��IN/�/DF�)�K� 2 ���&��
$�*���ก��!�JK��/�����D�ก�1K� F*����&������K��(1K����(% $�*���ก��!�JK��/����� 100 
!����!G|��� G1.���*�%/��ก����������� He et al. (2003) )'.���L� !ก�QQ��� )'.E*/���E�F��!��)'.
D�ก!ก��E���ก��ก)��IN/!�%J�ก(%N�� $%�N���$%/�����L�!���DIN/!ก�*��ก��!�JK��/������'ก
*/�� ��กก��)*%��I����K��'KTL���J�����DD��U���'K�L�!DJ.��/DF�E*/���E�F��!��D�ก!ก�����D
�/��ก����T�ก���IN/!ก�*��ก��!�JK��/�����!��.D�1K� $�L%�ก2#������ก��!�JK��/�����!DJ.�E*/�������
�V!�'� ก�/��/D�L��IN�LD'%�ก2#�!�S�!�%I�G1.��L����ก��ก��!�JK��/�����)'.!ก�*�1K�!DJ.�!ก|�!ก'.��(%
!ก������ G1.�ก��IN/�����V!�'�F*�ก���L�)'.(%$%�I�Iก%/P (%!�J.�IN/D'��*��E�F��!��I�!�JK�!�J.� 
�L����� !�JK� !�%J�ก$%�I��V�ก�L�!�JK�!�J.�(%)'.EDLE*/��������V!�'� !DJ.������#���D�����)&�M
�N��D���&���N�L��E�F��!���L�����!�JK� !�%J�ก $%�I�����/DF�)�K� 2 ���&�� ก�����D���$��
��ก��!�JK��/��������L�D'$��F�/D!��.D�1K�!DJ.�(%D'ก�����DE�F��!��!��.D�1K�I�!�JK�!�J.�)�K� 3 
�L�� G1.���*�%/��ก����������� %� $%��#� (2551) G1.����L�(%�/DF����&��)��*')'.$�*�
��ก��!�JK��/�����D'ก�����DE�F��!��I�(%D�กก�L��ก�� 
 

���D�V�(% !�/������ $%��K��N��ก(% ����/DF�)�K� 3 ���&�� D'$��F�/D!��.D�1K�!DJ.�����(%
!��.D�1K� �#�)'.!����!G|���!�%J�ก$%�!����!G|���!�JK� D'�L��L���/����)'. e'N������#��ก��$%N �������	� 
(2545) �����	����#�����	
��"��	!&��'!��%ก�����M(��M�����S��������� ��ก�����S��	�#	��#���
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���M(��b�$%N��#���กb��ก%N�� "	����
	!&��	�ก���������MN�"'!	�����[#�t �	 N����กก��"������"��
�	 !��� 	!&��	�ก�T� �ก��
�����	��T� �ก��$%N��!������T����$%N 30 �T̀	�#	�T 	�ก��ก	%! ���D�V�
(% !�/������ $%��K��N��ก(%$%N��MN�"'!	����%���������	
�ก��������	���"����ก���	 !�"#�����$%N
��MN�"'!	�[�	ก�	 e'N������#��ก��$%N�%�����	�	� [��
กS��#� ��$%N�%"	����(���ก����ก���	 !�
"#�������กก�����$%N�%"	����bก (Sharma et al., 2006) 

 
ก��)'.�JT���กV%�/DE*/���E�F��!��D�ก!ก��E���ก��ก��)��IN/(%D'���*IN�LD�กก�L�

�ก��$%/����ก����/�IN/!ก�*��ก��!�JK��/������L�D*/�� (Singh, 2001) !DJ.��/��JTE*/���E�F��!����
D'ก��*1�����F�E�!*��D�!�S��L�����ก��I�FD!%ก�% ���������ก�����)�'��!TL� !�D'� !�ED*� 
��กG�� ก�*����%'��ก ก�*��D�F� (����)&, 2546) $%����!�S���!N��IN/D'ก��!�%J.���/��
����F�E�!*����ก�L��!�JK�E�����L���J.����(% ��กก��)*%�����L� ก���L������V!�'�IN/ก��(%�/D
F��������D�# 3 !*J�� G1.�TL���'K(%D'�����ก��*/��!�%J�กD�กก�L�!�JK� G1.�I��/DF����&�����
�K��(1K�!DJ.�(%D'���� 6-14 ���*�N�N%��*�ก��� !�JK���!��.DD'ก���������L��T/�P $%�!��.D�1K���L��
��*!�|�!DJ.����*�N�)'. 16 N%��*�ก���!�S��/�E� (!��������, 2545) )��IN/!����!G|���!�JK�D'$��F�/D
%*%�!DJ.�E*/���E�F��!��!��.D$�L !����!G|���!�%J�กD'$��F�/D!��.D�1K� I��/DF����&��)��*'���D�V�
(% !�/������ $%��K��N��ก(%)'.!��.D�1K�D'���D��D���&�ก����ก��!�JK��/�����!��.D�1K� �L�����&�����
�K��(1K����D�V�(% !�/������ $%��K��N��ก(% D'���D��D���&�ก����ก��!�JK��/������.�� ���!�S�E�
E*/�L��/DF����&��)��*'�������$%�$�*���ก)��%�ก2#�ก�����(%!DJ.�E*/��������V!�'�T�*!��
ก�L����&������K��(1K� $%�ก��)'.�/DF�)�K� 2 ���&�� E*/���E�F��!��D�ก)��IN/(%D'�����ก��*/��
!�%J�ก!��.D�1K� ก�������*/��!�JK�(%%*%� $�LEDL)��IN/�K��N��ก���(%)'.E*/��������V!�'��L��ก��(%
�ก��  
 

�%"���T� �ก��$%N�%������������"���T� �ก�� (L) $%N��MN�"'!	�	�#�����	
��$���%��
��	
��
"��	!&��'!� �%���������	
�ก����ก���	 !�"#�����$%N��MN�"'!	 ����	��	
��"����(�������������"��
�T� �ก�� (L) �%���������	
�ก����ก���	 !�"#������N&� �	�#�����	
��$���%$%N��#���T����S��%���MN� ��
$%N�%������������"���T� �ก�� (L) �N&� �%���������	
�ก����ก���	 !�"#�����$%N��MN�"'!	 ���	��	
��
"��	!&��'!�������������"���T� �ก�� (L) �%���������	
�ก����ก���	 !�"#������N&� ����	 N���#���
��	
��$���%����	���S��%�[����	��กก�����	
��"��	!&��'!�$&���#�%"���T� �ก���%�%�"%����MN�"'!	 �� N�
$&�ก���������#�� color meter ����������������� (L) �N&� ���	�%�"%�� (-a) �%��� �� (b) "��
�T� �ก�� ��
�����	��T� �ก�� �%���������	
�ก����ก���	 !�"#������N&��[�	ก�	 ��#����S#�#��#�
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���
�[#�%��
�����	�"���T� �ก�#����T̀	"#�����ก�$%N����#�����$%N�%�%"���T� �ก��� ����กt 
�� ��%�T� �ก���	���กt ��ก����ก���	 !�"#����� �����กก��$�����������������d�[#
��กQO
���ก�����T̀	"#�����ก���#����#�������������ก���	 !�"#�������ก	#��ก���ก�	  
 

���D�#���$�|�)�K�ND*)'.%�%���K��E*/ (TSS) ����/DF�)�K� 3 ���&�� D'�L�EDL�L��ก��I�$�L%�
TL������ก��!ก|�!ก'.�� ���D�#ก�*)'.E)!)��E*/ (TA) ����/DF�)�K� 3 ���&�� D'$��F�/D%*%���D����
(%)'.!��.D�1K� !�J.����ก TA ����L���VกIT/!�S������K��/�I�ก�����ก��N��I� (Ladaniya, 2008) 
)��IN/!�JK��/D!��'K���/��%� �/DF����&������K��(1K�����(%���D�# 15 ���*�N�D'���D�# TA �V���*
�J� 1.37 !����!G|��� $%��L��P %*%�!DJ.�����(%!��.D�1K� $%�D'�L��.����*)'. 0.56 !����!G|���!DJ.�
��K���*ก��)*%�� (!��������, 2545) �/DF�)�K� 3 ���&�� )'.!ก|�!ก'.��N%������)'.!ND���D 1 !*J�� !�JK�
!��.DD'ก%�.�ND�กG1.�!�S�%�ก2#�)'.EDL�/��ก�� I��JT���กV%�/DD'�������L� !�JK��/DD'ก��IT/ก�*
���)�'��!�S������K��/�I�ก�����ก��N��I�$��EDLIT/��กG�!�� )��IN/D'ก����/��$%����D!�)�
��%I�!G%%�D�ก�1K� !DJ.�����(%!��.D�1K�)��IN/D'ก%�.�ND�ก $%���!�JK��/D$�� !N%� !%�EDL�L�
������)���L�D*/�� (Ladaniya, 2008) ��ก��ก�'K�L� TSS )'.Iก%/!�'��ก��)�ก����ก��!ก|�!ก'.��
����/DF�)�K� 3 ���&�� $�L TA D'$��F�/D%*%� )��IN/ TSS/TA D'$��F�/D!��.D�1K� G1.���*�%/��ก��
��������� !�������� (2545) )'.���L����D�# TA ����/DF����&������K��(1K�%*%��%�*����ก��
!����!���F� )��IN/���D!��'K��%*%� �L�� TSS D'ก��!��.D�1K���L��T/�P $%���)'.I�����(%$กLIก%/
!ก|�!ก'.��N�J�!%������'K��กE� )��IN/������L�� TSS/TA D'�L��V��1K�!DJ.�����(%!��.D�1K� ��T������
�/DF��1�N����1K� ��กก��)*%��I��/DF�)�K� 3 ���&�� D' TSS ���D�# 10 obrix G1.�F*���D�J��L�
�/DF���ก���I����N��*����UD $%������ก�D�)������DD'��#���*'(L��!ก#��D���U���J�
D'�L� TSS EDL�.��ก�L� 8 obrix (�����ก���D���U������/�!ก2��$%���N��$NL�T���, 2555)  
 

I��/DF����&��)��*'$%����&������K��(1K� (%)'.E*/���$%�EDLE*/����V!�'�D'���D�#���$�|�
)�K�ND*)'.%�%���K��E*/ (TSS) D'�L�Iก%/!�'��ก�� G1.���*�%/��ก��������I��/D wShamoutiy )'.E*/���
E�F��!��!ก�����D�/��ก�� )��IN/!�%J�กN�� �'(��!�%J�ก(%D'ก�������T/� $�LEDLD'(%�L����*
(%$%� TSS (Dasberg, 1987) ���D�#ก�* (TA) I�(%)'.E*/��������V!�'�)�K� 2 ���&�� �.��ก�L�(%)'.
EDLE*/����V!�'� ���!�S�E�E*/�L�N%��E*/���E�F��!��!��.D��E�ก����/�ก��IT/ก�* G����ก G1.�!�S������K�
�/�I�ก����/�� ก�*��D�F� T��*�L��P D�ก�1K� (����$)/, 2544) �L� TSS/TA I�(%)'.E*/��������V!�'�D'
�L��V�ก�L�(%)'.EDLE*/����V!�'� $D/ TSS I�(%)'.E*/����V!�'�D'�L�Iก%/!�'��ก��(%)'.EDLE*/����V!�'� $�L���
!�S�E�E*/�L��L� TSS ���!�S�ก�*���)�'���J.�P G1.���ก!N�J���ก�K����% (����$)/, 2544) $D/ 
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TSS/TA I�(%)'.E*/��������V!�'����V�ก�L�(%�ก��ก|��D $%�!DJ.�T�D���L�D'��!��'K�� N����/�� G1.�
EDL!�S�)'.�/��ก�����(V/���F�� 
 

�� N��M����
��
����	�����	 (N) ���$��e%�� (K) ����e%�� (Ca) ��ก	%�e%�� (Mg) ��

�e��%�� (Na) �	�	 !��#�����	
��$���% ��	
��"��	!&��'!� ��
��	
��"����(� �	��$%N�%�
�������
��	�����ก���	 !�"#�����	#��ก��� 5 �T����eb	�� 5 d'� 20 �T����eb	�� ��
��กก��� 20 �T����eb	�� 
������	�	 !��#�����ก��$%N�%�
���������	���"����ก���	 !�"#���������ก�	 �% N ��
 K 
�ก�#��%��ก�	 �T̀	�T��#����#	�#����S� N ��
 K ��ก�M	���[#��
�กb��
����#�	���ก�#��%��ก�	 
�� N�	&��	 !��#���Tก�M��ก��$%N�%�
���������	�����ก���	 !�"#���������ก�	�T�M����
�� $&���#��#
����ก�#��%��ก�	����
����ก��	��%��ก�	 e'N��%ก�����ก����� �	ก�	 ก����#T����	�����	 ��

���$��e%���ก��#� wValenciay, wHamliny ��
 wNavely ��ก�กM	�����#��ก��$&���#���%"	����(� 
ก����f	��%�T� �ก��ก�%�"%���T̀	�%�#�[#� ��
$&���#�กM���ก���	 !�"#����� (Hearn, 1993)  

 
�	 !��#������	$%N���Tก�M�%
��� Ca ��
 Mg ��ก	#����%��������������%�S#�������	��# ���

d#��$%��ก���#��[ก�	�������S��S�ก����
�����%���� (��%���� ��
��	$�%, 2547) ��
�%ก���
��
��ก$%N����	���#���$%N�%�
���������	���"����ก���	 !�"#����� 5-20 �T����eb	�� ��
��กก��� 
20 �T����eb	�� ����	 N����ก�
�
	%!�%ก���
����ก�$� (e'N��% Ca2+ ��
 Mg2+ �T̀	����T�
ก��) 
��ก (����$
, 2546) ��
��#��$%N�
�T�
���	[�!	 middle lamella (Goto, 1989) �� ��	 juice 
cells e'N��T̀	�	���e���[�!	�	"�� subepidermal cell layers $%N�%�����	�	�#������ก�#��#�$%N����
��ก���	 !�"#����� �%�	���e���[�!	���ก�����	���กก���Tก�M (Shomer et al., 1989) ��

ก����T̀	�	���e���$��M�\S�M��#�����t "�����M��O�T����	���e���d���T e'N�����[����	�	�#���
��	
��"��	!&��'!���
��	
��"����(� ���	�#�����	
��$���%	�!	 ��ก�$�����T�
��\���	ก�#��#� 
����
�� N�������ก���	 !�"#������
��ก#�	�"b�t ��ก�	ก�#��#� �� N��%������d$
����ก����#  

 
��ก"#�����ก�"���S#"���#��� ������#�����ก�����T�Sก$%N����������	!&�	��[��R�% �
��

�&�	�	����
������	���"����ก���	 !�"#�����	#��ก�����ก�����T�Sก� N	 �#�����ก�������
	��Ta� �	 N����ก�	��%�� !	$%N��M��O	%!���	��(�	!&�$
�����$���d'���
�T̀	�M	$%N�กM���กก��$��
d�"���
ก�	���	!&� �
ก�		!&�$
�� ��
�
ก�		!&�ก���� ������ก�	 (�&�	�ก�M�����
��f	�ก��
�กQ���"�$%N 5, 2552) ���	�#�����ก����������$�������$%N�%ก�����"%!���	��ก� ��ก��#	�#���
�T̀	T�
�&� e'N��%�����	���"%!���	��ก� � �%
���u��u���� ���$��e%�� �e��%�� ��
����e%��
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�T̀	����T�
ก�� ����[ N����$&���#��[��M"���	 !��#���	�!	�%����b���bก	#�� ��
������ก���	 !�
"#�����	#���� (	�	$	M���, 2552) e'N�$�!� 2 �����T�Sก	�!	�#�	�% Na �T̀	����T�
ก�� ��
�%��S�
��ก (Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) e'N�����T̀	�T��#��� Na [���
�	ก����������	�����ก���	 !�"#������	�#��� ��กก���M����
���	 !��#�����ก��$%N�%�
���
������	���"����ก���	 !�"#���������ก�	 �	�#�����	
��$���% ��
��	
��"��	!&��'!� ��ก 2 ��	 �	
�������	��Ta� ��
��	
��"����(�$�!� 2 ���	 ��ก����������$������������ �	 !��#������	$%N���
Tก�M�%
��� Na ��ก	#����%��������������%�S#�������	��#���d#��$%��ก��� [��
กS��#�������%
T�M��O Na ��S��S�ก����
�����%����$%N����%�����	��# (Paul and Shaha, 2004) �	 N����ก�M	�	
��	�#���$%N$&�ก��$�����% Na ��S��	�
���T�	ก��� d'��S� (Land Classification Division and 
FAO Project Staff, 1973) ��ก�#	�#����'��S�
��� Na �T�
����#�[#��
�
���	����#�S� ��� Na 
กb������������	[�����ก��[�����������	�����ก���	 !�"#������	�#�����	
��$���% ��	
��"��
	!&��'!� ��
���&��"����(� ��
�T̀	�T��#��� Na �������[�
���$%N[�������ก���	 !�"#������	���#�
�� �
���
��� N K Ca Mg ��
 Na �	�	 !��#�����	
��$���%��
��	
��"��	!&��'!� $�!� 2 ��	 �%
���������	
�ก��������	�����ก���	 !�"#������N&� ���	�	�	 !��#���Tก�M"���#�����	
��"����(�
$�!� 2 ���	 ������	���	�� �	��Q��	 N K ��
 Ca $%N��MN�"'!	�%���������	
�ก��������	���"��
��ก���	 !�"#�����$%N��MN�"'!	 e'N�ก����MN�"'!	"�� K ��
 Ca �����	
�ก����ก���	 !�"#���������������
���$���������$%N�	�[�� �����กก��$�����ก%N��
���������	� [��
กS��#�������� N���#��� N ��
 
K ��MN�"'!	�
$&���#��O\�����N&���
�กM���ก���	 !�"#������%ก�#�� ���	 Ca $%N��MN�"'!		�!	����T
�
���	[�!	 middle lamella �� � �	 juice cells $&���#�	���e����	�"'!	�	ก����T̀	��ก���	 !�
"#�������� �	�	�#�����	
��"��	!&��'!� 
 

��กก�������������"%���� (SPAD reading) ����� �%�	��	#���MN�"'!	�� N���������MN�"'!	
��
�	��$%N��#���T����S��%��%�����"%������กก�����$%N�����#���T����S��%��	���#���$�!� 2 ��	
�� 
�	 N����กT����S��%��T̀	T���$%N�%
����	�����	�T̀	����T�
ก�����ก�� N��#�����#����	T�M��O$%N��กกb
�
�T�%N�	�	�����	�T�T̀	�����u������ก"'!	 �'���b	�����$%N��#���T����S��%��%�%�"%���"#��T̀	��	��

�	� 	�ก��ก	%!� [����T�%N�	�S��%��T�T̀	���T�
ก���	�����	 �� N��[#�	ก�
��	ก������t �� N�
ก���&���[%�"��� [ (����$
, 2546) I����TL��ก��!����!���F�����JT I��JT���D'ก��!ก|����D
E�F��!��I��V����E�!)�� (NO3

-) F*�!ก|����DE�/I��L����� vacuole G1.�!�S��V�)'.EDL!ก'.���/��
ก���%�F�Q�%%�  
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E�F��!��I�I����L�D'�L���N�L�� 2.00-2.96 !����!G|��� G1.��.��ก�L���*��)'.!ND���D
!%|ก�/��!DJ.�!)'��ก����*��E�F��!��)'.!ND���D�L�ก��!����!���F�����/DF����&������K��(1K�G1.�
��!����N���กI����� 4-5 !*J����กก�.�)'.EDL��*(%)'.D'�L���VLI�TL�� 3.13 �1� 3.32 !����!G|��� (����, 
2552) ���!�S�!����ก��)*%���'K!%J�กI�)'.��VLIก%/(%D�)��ก��01ก2� �1�!�S�E��L�&�����N��
����L��)'.!�%J.���/��E*/�L�����!�%J.���/����กI�D����(%F*�!����&���E�F��!�� G1.� 
��*�%/��ก��)'.D'�������L�E�F��!��I�(%�L������JT���กV%�/D�L��IN�LE*/���D���กI�)'.��VL
Iก%/(% ก�.����*!%|ก %���/�$%���ก (Paramasivam et al., 2000) 
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