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 ความเสียหายของมะขามหวานหลังการเก็บเกี่ยวและการพัฒนาบรรจุภัณฑ
มะขามหวานแบบขายสงและขายปลีก 

 
Postharvest Loss and Development of Wholesale and  

Retail Sweet Tamarind Packaging 
 

คํานํา 
 
  ผลผลิตเกษตรสวนใหญเกิดความเสียหายข้ึนในระหวางการเก็บเกี่ยว  การขนสง  
และการจําหนายมีคาระหวาง 15-68% ของความเสียหายท้ังหมด (Ceponis and Butterfield, 1981, 
1974; Ceponis and Cepellini, 1985)  สาเหตุเนื่องจากบรรจุภณัฑไดรับภาระเชิงกล  อันไดแก            
การกระแทก  และการส่ันสะเทือน กระทําตอภาชนะบรรจุ  และสงผลใหผักและผลไมภายใน
ภาชนะบรรจุชํ้าเสียหาย  (Mohsenin, 1996)  
 
 มะขามหวาน (Sweet Tamarind)  เปนไมผลเศรษฐกิจท่ีคนไทยนยิมบริโภค  ปริมาณ 
การสงออกในป พ.ศ. 2546 จาํนวน 22,597 ตันคิดเปนมูลคา 327 ลานบาท (สํานักเศรษฐกจิ
การเกษตร, 2547)  อัตราการขยายตัวประมาณ 31.5 % ตอป ลักษณะตนเปนทรงพุมขนาดใหญ      
ใบ ดอก  และผลนํามารับประทานได  เปลือกหุมเมล็ดมีสารแอนต้ีออกซิแดนทชวยยืดอายุการเกบ็
รักษาอาหาร (Luengthanaphol et al., 2004) นอกจากบริโภคฝกมะขามหวานสดเปนหลัก  เพราะมี
รสชาติหวานอรอยแลว  ยังสามารถนําไปแปรรูปไดอีก  เชน  มะขามคลุกน้ําตาล  ลูกอมมะขาม            
เปนตน  พันธุท่ีนิยมไดแก  สีทองและศรีชมภู  แตมีขอเสียคือ  ถาฝกมีรอยราวหรือแตก จะสงผลให
อายกุารเกบ็รักษาส้ันลง  เพราะเช้ือราสามารถเขาไปเจริญเติบโตภายในได  Jarimopas and Sirisawas 
(2006) พบวา ปริมาณความเสียหายหลังการขนสงมะขามหวานซ่ึงบรรจแุบบสุม (Random Packed) 
ในบรรจุภณัฑขายสงแบบกลองกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน (Double Wall Corrugated paper Box) ขนาด 
14 kg  ปริมาณความเสียหายของฝกมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภณัฑดังกลาวเทากับ 22.03% 
และพันธุศรีชมภู  29.54%  สวนบรรจุภณัฑขายปลีก ณ ระดับคาปลีก  พบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบั
ฝกมะขามหวานพันธุสีทองซ่ึงบรรจุในถุงตาขาย ถุงพลาสติกและกลองกระดาษมีคาเทากับ 46.77%, 
51.15%  และ 33.17% ตามลําดับ พันธุศรีชมภูภายในถาดโฟมหุมพลาสติกยืดมีคาเปอรเซ็นต
ความเสียหายเทากับ 56.56%   ปริมาณความเสียหายของฝกมะขามหวานในบรรจภุัณฑขายสงและ
ขายปลีกมีปริมาณคอนขางสูง  การผลิตมะขามหวานใหไดประสิทธิภาพและคุณภาพดี  จําเปนตอง
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ปรับปรุงการปฏิบัติหลังการเก็บเกีย่วและบรรจุภัณฑ  เพื่อชวยลดความเสียหายหลังการเก็บเกีย่ว  
LeBlance and Hui (2005) รายงานวา  การปรับปรุงระบบการขนสงโดยใชรถบรรทุกระบบรองรับ
การส่ันสะเทือนแบบ Air-ride suspension และ การใชรถบรรทุกท่ีมีระบบกันสะเทือนแบบแหนบ 
Leaf spring suspension ยงัไมพอ จําเปนตองพัฒนาการออกแบบบรรจุภัณฑและนําเอาวัสดกุันชํ้า 
มาใชดวย  เพือ่ลดความเสียหายของผลิตผล 
 

งานวิจยันี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบพัฒนาบรรจุภณัฑขายสงและขายปลีกมะขามหวาน 
ท่ีเหมาะสม สามารถปองกันความเสียหายเชิงกลจากการสั่นสะเทือนและการกระแทกไดเปนอยางดี   
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อหาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของมะขามหวานพันธุสีทองและศรีชมภูใชเปน
ขอมูลสําหรับออกแบบบรรจุภณัฑ 

 
 2.  เพื่อหาความสามารถในการปกปองฝกมะขามหวานจากการส่ันสะเทือนจําลองของ 
บรรจุภัณฑขายสงมะขามหวานปจจุบันเปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑท่ีพฒันาใหม 
 

3.  เพื่อหาความสามารถของบรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวานปจจุบันในการปองกนั      
ความเสียหายของฝกมะขามหวานจากการจําลองการปลอยตกเปรียบเทียบกับบรรจภุัณฑขายปลีก    
มะขามหวานที่พัฒนาข้ึนใหม 
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การตรวจเอกสาร 
 
มะขามหวาน 
 

1. ลักษณะโดยท่ัวไป 
 
 มะขามหวาน (Sweet  Tamarind) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Tamarindus  indica L. 

(Gunasena and Hughes, 2000)  เปนไมยนืตนประเภทพืชตระกูลถ่ัว  ลักษณะตนทรงพุม  เปลือกสี
น้ําตาลออนแตกสะเกด็เปนรองเล็ก  ใบเรียงตัวแบบสลับ  ใบยอยจะเรียงตัวเปนคู  เม่ือใบแกจะสลัด
ใบท้ิง  จากน้ันแตกใบออนแทน  ตาดอกจะเจริญเพื่อพัฒนาเปนกิ่งและชอดอกท่ีสมบูรณ   
(กรมสงเสริมการเกษตร, 2543)  หลังจากปลูกไปแลว 4 ป จะเร่ิมใหผลผลิตและสามารถใหผลผลิต
ไดยาวนานมากกวา 30 ป  ระยะเวลาในการติดดอกจนกระท่ังดอกบานประมาณ  20 วัน  เพื่อให   
ไดผลผลิตเร็วข้ึนตองมีการใหน้ํากอนออกดอก  หลังจากดอกบานฝกจะเร่ิมแกใชเวลา  8  เดือน   
ขณะท่ีติดฝกตองมีการใหน้ําอยางสมํ่าเสมอ   ฝกจึงจะเจริญเติบโตไดเต็มท่ีและมีคุณภาพดี               
ใหผลผลิต  100  กิโลกรัมเม่ือตนมีอายุ 10 ป   ภายในน้ําหนกั 1 กิโลกรัม  จะมีจาํนวนมะขามอยู         
30-45  ฝก  โดยเร่ิมใหผลผลิตชวงประมาณเดือนธันวาคมถึงเดือนกุมภาพันธ   พันธุท่ีสงเสริมให
เกษตรกรปลูกคือสีทอง และศรีชมภู  
 

 ผลแบบฝกเดี่ยวเปนขอ ๆ ในแตละขอจะคอดเล็กนอย  แตมีหลายเมล็ดประมาณ                    
1-8 เมล็ด  เมล็ดคอนขางโตถูกหุมดวยเนื้อสีน้ําตาล   จํานวนเมล็ดข้ึนอยูกับความยาวของฝกมะขาม
แตละพันธุ  โดยเฉล่ียความยาวฝกอยูท่ีประมาณ  76.2-203.2  มิลลิเมตร ความกวาง  25.4  มิลลิเมตร   
เม่ือยังออนฝกมีสีเขียวอมเทา  แตเม่ือแกสีฝกจะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลเขม    

 
 ลักษณะรูปรางของฝกมีหลายแบบ  เชน  ฝกดิ่งหรือฝกตรง  ลักษณะของฝกเหยยีดตรง

ยาว  ไมโคงหรืองอ  ฝกคอนขางกลม  เชน   พันธุศรีชมภู   ขันตี   ฝกดาบ มีลักษณะคลายฝกดิ่ง           
แตโคงงอเล็กนอย  เหมือนกับมีดดาบ  ฝกอาจตรงหรือคอนขางแบน  เชน  พนัธุอินทผาลัม  ปากดุก  
แจหม  ฝกฆองหรือโคง  ลักษณะของฝกคอนขางกลมยาว  โคงงอ บางทีหัวและทายเกือบจรดเปน
วงกลมเหมือนฆองวง เชน พนัธุสีทองและน้ําผ้ึง ฝกดูกหรือฝกกระดูก ลักษณะงอเปนปลอง ๆ ขอถ่ี 
โคงบางตรงบาง  เปลือกนูนข้ึนมาเปนเหล่ียม  ฝกมีท้ังกลมและแบน  เปนลักษณะท่ีไมดีของ              
มะขามหวาน 
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ก) สีทอง                             ข)  ศรีชมภ ู
                                                       

(1= สวนนูน ; 2= สวนเวา) 
  

 
  

 
 
 
 
 
 
 

     ค)  โครงสรางฝกมะขามหวาน (1=เปลือก ; 2= ชองวาง ; 3= เนื้อมะขาม; 4 =เมล็ด) 
 

ภาพท่ี 1  ลักษณะฝกมะขามหวาน 
 

1

2 4

3

1 2



 

 

6 

    สวนเนื้อในเม่ือสุกแกเต็มท่ีจะแหงลอนยุบตัวออกจากเปลือกฝก และมีเสนใย หรือรก           
3 เสนทอดไปตามเนื้อมะขาม  เนื้อของมะขามหวานแตละสายพันธุมีสีและรสชาติตางกัน   
โดยท่ัว ๆ ไป  สีของเนื้อมะขามมีหลากหลายคือน้ําตาลเขมเกือบดํา  น้ําตาลออน  น้ําตาลแดงเขม  
เหลืองคลายข้ีผ้ึง  และคอนขางเหลือง ในมะขามหวานมีองคประกอบคือ  กรดแททาริค  (Tartaric  Acid) 
อยูในปริมาณนอยมาก  จึงสงผลใหมีความหวาน    คุณภาพของเนื้อมะขามท่ีดีจะตองมีเสนใย (รก) 
หรือส่ิงเจือปนนอยหรือไมมี  ความช้ืน 20-30% ความหวาน (น้ําตาล)  10-30%, ความเปร้ียว (กรด)  
10-13 %  และสารอ่ืน 3-4%  ซ่ึงปริมาณกรดและน้ําตาลอาจเปล่ียนแปลงไดข้ึนอยูกับสายพันธุของ
มะขามหวาน   การใหน้ําสมํ่าเสมอตลอดจนสภาพแวดลอมอ่ืน ๆ 
 
 เมล็ดมีสีน้ําตาลเขม  ขนาดของเมล็ดแตกตางตามพันธุ  แตมีผิวขรุขระเหมือนกนั    
เม่ือออนเปลือกเมล็ดจะมีสีขาวและเมื่อแกจะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลเขมมันเงา  เนื้อในเมล็ดสีขาว   
(กรมสงเสริมการเกษตร, 2543) 
 
ลักษณะประจําพันธุ 
 
 1.  พันธุสีทอง    
 
  เปนมะขามพันธุหนักคือ  ออกผลชา  เพราะวงจรชีวติต้ังแตออกดอกจนกระท่ังฝกแก
ยาวนาน  ทําใหฝกแกชา  ใหผลผลิตชวงปลายเดือนมกราคม  ฝกขนาดใหญและยาวโคงเปนลักษณะ
คร่ึงวงกลม   เปลือกฝกหนาสีขาวนวล (ภาพท่ี 1ก)  น้ําหนักตอฝกมากประมาณ 30-35 ฝก/กิโลกรัม  
มีจํานวนขอ 8-12 ขอ  เนื้อหนาลอนมีสีเหลืองคลายสีของทอง  รสหวานจัด  
 

2. พันธุศรีชมภู     
 
  จัดอยูในมะขามหวานพันธุเบา  เปนพันธุท่ีใหผลเร็วและฝกแกเร็ว  เพราะวงจรชีวติส้ัน  
การแกจึงใชเวลานอย  มีอายุการเก็บเกีย่วปลายเดือนธันวาคมถึงตนเดือนมกราคม  ฝกตรงยาว  
ขนาดปานกลาง  เม่ือใกลแกดานทองและหลังฝกจะแบน  บริเวณสวนนอกจะเปนรองแบน  เรียกวา
ฝกอกรอง  หรือทองปลิง เปลือกฝกบางแตกงาย (ภาพท่ี 1ข) น้ําหนกัประมาณ 40-45 ฝก/กิโลกรัม  
แตละขอของฝกเห็นไดชัด 9-13 ขอ  เนื้อมีสีน้ําตาลเหลือง หรือสีน้ําตาลออนหนายุยแหงไมชุมน้ํา
เกินไป  รสหวานอมเปร้ียว (กรมสงเสริมการเกษตร, 2543)  
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การตรวจสอบความออนแกของฝกมะขามหวาน  
   
 กรมสงเสริมการเกษตร (2543) นําเสนอวิธีการตรวจสอบความออนแกของฝกมะขามหวาน
ไวคือ 
 
 1.  จะเร่ิมนับต้ังแตเร่ิมติดฝกจนกระท่ังวนัท่ีเกบ็เกี่ยวได    
 
  โดยทําเปนบันทึกอายุของฝกท่ีสามารถเก็บเกี่ยวไดต้ังแตเร่ิมใหฝกในฤดูกาลแรก  
บันทึกท่ีทําไวหลายฤดูกาลสามารถบอกถึงระยะการเก็บของฝกมะขามหวานท่ีปลูกไดอยาง
เหมาะสม   
 
 2.  สังเกตสีของฝก 
 
  มะขามหวานที่แกจนสามารถเก็บเกี่ยวได  จะมีสีของเปลือกฝกสีน้ําตาล  หรือออกสี
เหลืองนวลขึ้นอยูกับลักษณะประจําพันธุ   
 

3. เคาะฟงเสียง 
  
  ฝกแกท่ีเก็บได   ถาใชนิ้วดีดเบา ๆ  จะไดยินเสียงกลวง ๆ จะสามารถเก็บได  ถาเสียง
แนน ๆ แสดงวายังไมแกเต็มท่ี  ไมสมควรเก็บเพราะเนื้อในจะมีคุณภาพไมดีพอเหมือนฝกท่ีแกเต็มท่ี   
 

4. การใชเล็บขูดผิวเปลือกฝกมะขามหวาน 
  
  ฝกท่ีแกและสุกแลวเนื้อขางในจะยุบตัวลอนออกจากเปลือกฝก  ถาใชเล็บขูดท่ีเปลือก 
จะไมเกิดรอย  แตถายังไมสุกเนื้อขางในจะยังไมแหง  เนื้อจะไมแยกจากเปลือกฝก เวลาท่ีใชเล็บขูด
จะเกดิรอย  เม่ือมะขามหวานฝกนั้นแกเต็มท่ีแลวผิวเปลือกฝกจะเปนร้ิวรอยไมสวย 
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วิธีการเก็บฝกมะขามหวาน 
  
 การเก็บฝกมะขามหวานเปนงานท่ีตองอาศัยแรงงานคนท่ีชํานาญงานและเวลาคอนขางมาก  
เนื่องจากผูเก็บฝกมะขามหวานตองเลือกเกบ็เฉพาะฝกท่ีสุกแลวและใชวธีิเก็บท่ีถูกตอง   ควรเก็บฝก
มะขามหวานภายในตนหนึง่หลาย ๆ คร้ัง  เพื่อใหแนใจวาเก็บเฉพาะฝกท่ีแกเทานั้น  ตนมะขามท่ีมี
อายุนอยจะสูงไมมาก  สามารถท่ีจะยนืเก็บหรือใชบันไดชวย   ขณะท่ีมะขามท่ีมีอายุมากจะสูงมากตาม    
ทําใหตองอาศัยบันไดสูงหรือการปนข้ึนไปบนตน  การเก็บฝกตองระมัดระวังไมใหฝกแตก         
การเก็บ  จึงตองใชกรรไกรตดัทีละฝกอยางระมัดระวัง   
 
การเก็บรักษาฝกมะขามหวาน 
 
 การเก็บรักษามะขามหวานทําไดดวยวิธีการตาง ๆ ดังนี้ 
 

1.  การผ่ึงลม 
 
  นําฝกมะขามหวานท่ีเก็บลงมาจากตนและผานการคัดขนาดเรียบรอยแลว  มาผ่ึงลมในท่ีรม   
การระบายอากาศดี  ถาตองการใหสามารถเก็บมะขามหวานไดนาน 20-30 วัน  ตองผ่ึงลมเปนเวลา 
2-5 วัน  และคอยเกล่ียฝก  ระวงัอยาใหทับซอนกนั หรืออาจใชตะแกรงรองสําหรับตาก  ก็ชวยระบาย
อากาศดียิ่งข้ึนไปอีก   แตถาตองการใหเกบ็ไดนานถึง 30-60 วัน เวลาในการผึ่งลมจะตองนานถึง  
10-15 วันใหคอยสังเกตวาฝกของมะขามหวานหยดุการคายนํ้าแลว  จึงนําไปบรรจุลงบรรจุภัณฑ   
ถายังมีการคายน้ําจะทําใหเกดิไอน้ําและความรอนข้ึน  เม่ือบรรจุมะขามหวานท่ียังมีการคายน้ําอยู
อาจทําใหเกิดเช้ือรา  การผ่ึงลมสามารถเก็บรักษามะขามหวานไวในระยะเวลาส้ันคือ 20-62 วัน 
 
  กองบรรณาธิการกลุมเกษตรกาวหนา (2530) เสนอการเก็บรักษามะขามหวานดังนี้   
เก็บมะขามทันทีท่ีฝกแก  โดยไมใหถูกน้ํา  นั่นคือขณะท่ีฝกแกจดัอยูบนตนตองไมใหถูกฝน  และ
เม่ือเก็บฝกลงมาตองไมใหโดนน้ําเด็ดขาด  แลวจึงนํามาตัดแตง  กานชอฝกบางฝกท่ียาวเกินไป    
พรอมคัดขนาด (เกรด) และฝกท่ีเสียหาย  เลือกฝกท่ีสมบูรณมากท่ีสุด  ฝกตองไมแตกราว  ไมมี
รูเจาะของแมลง  เพราะมะขามหวานมีเปอรเซ็นตน้ําตาลสูง  หากฝกราวหรือแตกจะสงผลใหเช้ือรา
เขาไปถึงเนื้อมะขามไดงาย  การคัดขนาด (เกรด)  เปนส่ิงจําเปน  เนื่องจากถามีความสมํ่าเสมอของ
ขนาดจะทําใหขายไดราคา  จากน้ันนํามาผ่ึงลมในบริเวณท่ีมีอากาศถายเทสะดวก  การระบายอากาศดี  
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ตองเกล่ียใหแบนราบอยาใหฝกซอนทับกัน  ทุกฝกจะไดมีโอกาสโดนลม  ผ่ึงลมไว 2-5 วัน จึงนําไป
บรรจุในถุงหรือกลองเพ่ือจําหนาย  การเกบ็รักษามะขามหวาน  สามารถแกปญหามะขามหวานราคา
ถูกได  เพราะหากมีการเกบ็รักษาท่ีถูกตอง  จะทําใหรอขายไดนานเปนป ๆ จนกวาราคามะขาม                
จะสูงข้ึนจนเปนท่ีพึงพอใจ 
 

2.  การนึ่ง 
  
  อาศัยความรอนจากไอน้ําทําใหเนื้อและเมล็ดของมะขามหวานสุก  เพื่อกาํจัดเช้ือราและ
แมลงตาง ๆ  ท่ีอยูในฝก  สงผลใหยืดอายกุารเก็บรักษามะขามหวานไดนานออกไปอีก  การนึ่งใช
ความรอนจากไอน้ําเดือด  อาศัยเวลา 10-20 นาที  ข้ึนกบัขนาดของฝกและความหนาของเปลือกฝก   
ฝกขนาดใหญตองนึ่งนานกวาฝกเล็ก  ฝกเปลือกบางใชเวลานอยกวาเปลือกหนา  แตถานึ่งนานเกนิไป
รสชาติจะเปล่ียนแปลง  หลังจากนึ่งเสร็จควรนํามาผ่ึงใหเยน็  หรือนําไปผ่ึงแดดกไ็ด  จนกระท่ัง
แนใจวาฝกแหงและเยน็แลวจึงนํามาบรรจุเก็บไวในโองหรือภาชนะดินเผาท่ีสะอาดและแหงสนิท   
จากนั้นใชผาขาวบางปดฝาภาชนะดังกลาว 2-3 ช้ัน  แลวปดฝาอีกคร้ังใหมิดชิด  เก็บในหองท่ีมี
อากาศถายเท (กองบรรณาธิการกลุมเกษตรกาวหนา, 2530) 
 
 3.  การอบดวยไอรอน 
 
  คือการทําใหเนื้อและเมล็ดมะขามหวานสุก  โดยใชความรอนจากไอรอนเพื่อกําจดัเช้ือ
ราและแมลงตาง ๆ ท่ีอยูภายในฝก  ข้ันแรกเร่ิมจากการเก็บฝกมะขามจากตนใหม ๆ  สามารถเก็บไว
ไดนาน 20 วนั  โดยนําฝกมาผ่ึงลมใหเกดิการระบายอากาศท่ัวถึงทุกฝก  เกล่ียฝกอยาใหทับซอนกัน   
ทําใหการถายเทอากาศดี  สวนข้ันท่ีสองทําเหมือนกับข้ันแรกแตผ่ึงลมฝกมะขามไว 10-15 วันข้ึนไป  
จนกวาฝกมะขามจะหยุดการคายนํ้า  ท้ังนี้จะเก็บไดนาน 10-60 วนั  และข้ันสุดทาย  หลังจากเก็บฝก
จากตนมานาน 40-60 วัน  จําเปนตองนํามาผานความรอนใหเนื้อและเมล็ดสุกเสียกอน ปองกนัแมลง  
มอด  และเช้ือราตาง ๆ  เขาไปทําลาย   โดยท่ีกระบวนการทําใหสุกท่ีนยิมคือการอบ  อาจใชตูอบแหง  
เชน  ตูอบแสงอาทิตยหรือตูอบของโรงบมใบยาสูบ  หลังจากอบไดท่ีแลว   นํามาท้ิงไวใหเยน็     
แลวบรรจุลงภาชนะเชนเดยีวกัน  ชุมสายและคณะ (2538) พบวาการเลือกมะขามท่ีมีความสมบูรณ   
เปลือกไมมีรอยแตกราวหรือมีรู  มาผานการนึ่งดวยไอน้ําเดือดนาน 5 นาที  แลวอบในตูอบลมรอน 
ท่ีอุณหภูมิ  80  องศาเซลเซียส  นาน 2  ช่ัวโมง  สามารถเก็บรักษามะขามหวานไว  ณ อุณหภูมิหอง
ไดนาน 4  เดือน  โดยท่ีรสชาติและคุณภาพมะขามหวานยงัเปนท่ียอมรับของผูบริโภค  สวนเนื้อ
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มะขามหวานที่ผานการแกะเปลือก รกและสวนท่ีเสียออก  ถานําไปน่ึงไอน้ําเดือด 20 นาที  อบแหง
ในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส  นาน 2 ช่ัวโมง 30 นาที  สามารถเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง
นาน 3 เดือน  โดยเนื้อยังคงคุณภาพท่ีดี   
 

4.  การเก็บในหองเยน็ 
  
  ตองลงทุนสรางหองเยน็  หรือทําการเชาหองเย็นท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิหองเยน็ได 
ใหอยูในชวง -5 ถึง-10  องศาเซลเซียส  จึงจะเก็บไดนานหลายป  อีกท้ังยังรักษาสภาพและคุณภาพ
ของฝกมะขามได  โดยท่ีสีของเปลือก  สีเนื้อ  กล่ินและรสชาติยังคงเดมิ  ไมเปล่ียนแปลง โรคและ
แมลงศัตรูพืชของมะขามหวานไมสามารถรบกวนได  แตตองอาศัยตนทุนสูง 
 

5.  การฉายรังสี 
  
  สามารถนํามะขามหวานไปฉายรังสีแกมมา  ซ่ึงตนกําเนิดมาจากโคบอลต 60            
หรือซีเซียม 137 ยุทธพงศ และวชิรา (2536) พบวา มะขามหวานท่ีผานการฉายรังสีปริมาณ 1 กิโล
เกรยรวมกับวิธีการลดความช้ืนโดยการผ่ึงแดด  สามารถท่ีจะกําจัดแมลงที่อาจติดมาในฝกมะขามหวาน
และยังสามารถควบคุมการเจริญเติบโตของเช้ือราในระหวางเก็บรักษาอยางไดผลเปนท่ีนาพึงพอใจ  
ตลอดจนไมพบความแตกตางในดานรสชาติและปริมาณของวิตามินระหวางมะขามท่ีไมไดรับรังสี 
และมะขามหวานท่ีไดรับการฉายรังสีดังกลาว  ท้ังนี้มะขามสามารถเก็บไดนานกวา 8 เดือน  และ
ตองมีการบรรจุมะขามหวานในภาชนะกอนทําการฉายรังสี 
 
บรรจุภัณฑ 

 
 บรรจุภัณฑ  หมายถึง  วสัดุหรือส่ิงท่ีใชในการรองรับสินคา  การวางขาย หรือจัดการกับ
สินคา  ทําหนาท่ีปกปองและหอหุมสินคาภายในใหปลอดภัย  สะดวกตอการขนสง  กอใหเกดิ
คุณประโยชน  เชิงการคาและการบริโภค (ประชิด, 2531)  โดยท่ี  Peleg (1985) ไดเสนอหนาท่ีหลัก
ของบรรจุภัณฑดังนี้คือ การบรรจุ (Containment)  ทําหนาท่ีรองรับสินคาหรือทําใหผลผลิตอยูใน
หนวยเดียวกัน  การปองกนั (Protection)ใชปกปองผลผลิตจากความเสียหายจากขนสง  การใช
ประโยชน (Utility) เพื่ออํานวยความสะดวกในการจัดการ  เชน  การขนสง  และการเก็บรักษา             
ในคลังสินคาตองมีความม่ันคงแข็งแรง  สามารถท่ีจะวางซอนทับกนัไดหลายช้ันเพื่อประหยัดพืน้ท่ี 
และดานขอมูล (Information) คือใหขอมูลเกี่ยวกับผลผลิตท่ีอยูในบรรจุภัณฑนั้น ๆ     
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 วัสดุบรรจุภณัฑ  
 
 บรรจุภัณฑกระดาษ   มีสัดสวนการผลิตถึง 40%  เนื่องจากเปนท่ีนยิมใช  เพราะสมบัติทาง
กายภาพท่ีพับงอได  จึงสามารถออกแบบสรางสรรคเปนบรรจุภณัฑไดหลายชนดิ   อีกท้ังยังสามารถ
นํากลับมาใชใหมไดและงายตอการยอยสลาย  แบงเปน 2 ประเภทใหญ ๆ  คือ  กลองกระดาษและ
ถุงกระดาษ  กลองกระดาษแบงเปนกลองกระดาษลูกฟูกและกลองกระดาษแข็ง  กลองกระดาษ
ลูกฟูกนยิมใชเพื่อปองกันสินคาภายในเสียหาย  สวนกลองกระดาษแข็งนยิมใชเพื่อการบรรจุถุง
กระดาษแบงเปนถุงกระดาษหลายช้ันและถุงกระดาษช้ันเดียว 
 
 บรรจุภัณฑพลาสติก  สัดสวนการผลิต 25%  แบงเปนถุงพลาสติก กระสอบพลาสติก   
ถาดพลาสติก ถาดโฟม  วัตถุดิบคือ เม็ดพลาสติกชนิดตาง ๆ เชน  ถุงกระสอบพลาสติกนิยมใช PE 
เปนวัตถุดิบผลิต  เพราะแข็งแรง  ทนทาน  ราคาถูก    ถาดพลาสติกผลิตมาจากแผนพลาสติกบาง  
พิมพจากแมพมิพแบบโดยวธีิการข้ึนรูปดวยความรอน (Thermoforming) ใหมีลักษณะเปนถาดหรือ
เบาหลุม  สวนถาดโฟมใชเม็ด PE ในการทําเปนโฟม   พิมพจากแมพิมพเปนรูปท่ีตองการหรือ        
ตัดตกแตงเปนรูปท่ีตองการ  สามารถผลิตไดตนทุนตํ่า  เปนฉนวนความรอน  ทนอุณหภูมิตํ่าและ
ความช้ืนได  ปองกันการกระทบกระเทือนระหวางขนสง 
 
 บรรจุภัณฑแกว  สัดสวนการผลิต 15%  เปนท่ีนิยมใชกนัมานาน  เพราะมีความใสมองเห็น
สินคาได   ทนตอกรดดางและสารละลาย  นํากลับมาใชใหมไดแตแตกหักงาย  ตนทุนในการผลิตสูง    
สินคาท่ีนํามาบรรจุจึงตองเปนสินคาท่ีมีราคาสูง  หรือผลิตภัณฑท่ีเกิดปฎิกริยาทางเคมีไดงาย   
วัตถุดิบท่ีนํามาผลิตคือ  ทรายแกว  โซดาแอช  เศษแกว  เปนตน 
 
 บรรจุภัณฑโลหะ  สัดสวนการผลิต 20% โลหะมีความแข็งแรงทนตอแรงดนัและความรอน   
ไมมีการซึมผานของไอน้ําและกาซ  แตมักพบปญหาเร่ืองสนิมเม่ือเจอกับความช้ืน  และปญหาเร่ือง 
การสึกกรอนบริเวณฝาปด  (กรมการคาตางประเทศ, 2547)   
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 ประเภทของบรรจุภัณฑ 
 
 สามารถแบงได 2 ประเภทใหญ ๆ ไดแก   
 

1. บรรจุภัณฑขายสง  (Wholesale Packaging)   
 
  บรรจุภัณฑขายสง  (Wholesale Packaging)  หมายถึง  ภาชนะบรรจสํุาหรับการคาสง
หรือขนสงไกลๆ  เนนท่ีการปองกันผลิตผลภายในบรรจภุัณฑจากการสูญเสีย  
   
  บรรจุภัณฑขายสงผักและผลไม ณ  ตลาดขายสงในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล  
ท่ีนิยมมี 4 ชนิด คือ ถุงพลาสติก เขง ตะกรา และกลองกระดาษลูกฟกู (บัณฑิต และคณะ, 2545)   
ถุงพลาสติก  ท่ีนิยมใชมี 3 แบบคือ  ถุงพลาสติกใสไมมีหูหิว้  ใชบรรจุผัก เชน คะนา มะเขือ        
เพราะราคาถูก  หาซ้ืองาย  บรรจุผลผลิตไดคอนขางมาก  ทําจากวัสดพุลาสติกพวก  LDPE, HDPE, 
LLDPE  และ PP  ขอเสียคือ  ผลผลิตเสียหายเนื่องจากไมมีการระบายอากาศ  ถุงตาขายสาน          
แบบโปรง  นยิมใชกบัผักท่ีทําใหแหงมาแลว  เชน กระเทียม  หอมแดง  และพริกแหงทําจากพลาสติก 
LDPE  ถุงตาขายแบบทึบ  หรือกระสอบอาหารสัตว  บรรจุพวกมะนาว ทําจาก  PP และ  PS           
เขง  แบงเปน 2 ประเภท ดังนี้ เขงทําจากวัสดุธรรมชาติ  ทําจากไมไผใชบรรจผัุกกาดหอมและ        
ทําจากหวายใชใสฟกทอง  มีการรองดวยใบตองและกระดาษท่ีกนเขงกอนบรรจุ  เพื่อปองกัน
ความเสียหายจากคมของผิวไมไผ    เขงทําจากพลาสติก วัสดุคือพลาสติก HDPE ทนตอการใชงาน  
กอใหเกิดความเสียหายนอยกวาเขงท่ีทํามาจากไมไผ  เพราะไมมีความคม  จะใชใบตองหรือ
กระดาษรองกอนการบรรจุเพื่อลดการกระแทกกับภาชนะ  ขอดีคือ  ทนทาน สามารถวางซอน      
เขงเปลาไดโดยไมส้ินเปลืองเนื้อท่ี แตขอเสียก็คือ  ผลผลิตท่ีกนเขงจะถูกกดทับเสียหายเม่ือมีการวางซอน  
จําเปนตองใชไมพาดบนรถ  เพื่อไมใหเขงซอนกันโดยตรง  ตะกราสามารถแบงไดเปน 4 แบบ  คือ 
ตะกราพลาสตกิแบบส่ีเหล่ียมคางหมูบรรจุผลไมตระกูลสม ทําจาก HDPE  สามารถวางซอนกันได
โดยตะกราบนนั่งบนหูตะกราลางโดยไมสงผลใหผลผลิตเสียหาย  เพราะหูตะกราทําจากโลหะมี     
ความแข็งแรง  อีกท้ังตะกราเปลาสามารถท่ีจะวางซอนทับกันได  ประหยดัเนื้อท่ี  ตะกราพลาสติก
แบบส่ีเหล่ียมผืนผาใชกับลองกอง ลางสาด เปนพลาสติกจําพวกHDPE สวนดีตรงท่ีมีฐานทําเปนบา
และมีขอบล็อคกับปากตะกราใบลางท่ีซอนอยูได  ทําใหสามารถซอนกันไดสนิท  ผลผลิตไมไดรับ
ความชํ้าเสียหายเน่ืองจากตะกรากระดก  ตะกราพลาสติกแบบมีฝาปดใชใสผลไมพวกลําไย  ทําจาก 
HDPE  เชนกนั  ขอดีคือ วางซอนทับกันได  โดยไมทําใหผลผลิตเสียหาย   ตะกราพลาสติกปากกลม   
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นิยมใชบรรจุ  มะมวงฟาล่ัน  องุน  ทําจากพลาสติกพวก HDPE ตะกรารูปแบบนี้มีขอดีตรงตะกรา
เปลาวางซอนทันกันได  แตขอเสียคือถามีการวางซอนกนัขณะขนสงจะทําใหผลผลิตเสียหาย  
กลองกระดาษ  สวนมากทําจากลอนลูกฟูก 5 ช้ัน  บรรจุผลไม  เชน  แอปเปล  มะขามหวาน   
ขอดีคือ  ผิวของกลองเรียบไมทําใหผลผลิตผิวบาง ๆไดรับความเสียหาย  สามารถพิมพขอความงาย  
สวยงาม  น้ําหนักเบา  ราคาไมแพง  ปองกันความเสียหายจากการกระแทกได  สําหรับขอเสียคือ
กลองจะสูญเสียความแข็งแรงและรูปทรงเม่ือมีการดูดความช้ืน  การปองกันผลผลิตจะไมดีเทาท่ีควร     
กรมการคาตางประเทศ (2547) รายงานไววา  กลองกระดาษลูกฟกูเปนบรรจภุัณฑท่ีนยิมบรรจุสินคา
เพื่อการสงออกถึง 99% ของปริมาณการผลิตท้ังหมด  สืบเนื่องจากมีคุณสมบัติดานการบรรจุหีบหอ
เพื่อการคาและปองกันสินคาใชแผนกระดาษลูกฟูกต้ังแต 3 ช้ันข้ึนไป เพราะสามารถปองกันผลผลิต
ภายในไดยิ่งจาํนวนช้ันมีมากความปลอดภัยกับตัวสินคาก็ยิ่งเพิ่มตาม  
 
 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเลขท่ี มอก. 321-2522 ไดนิยาม กลองกระดาษลูกฟกู 
(Corrugated Paperboard Box)  ดังนี ้  
 
 1.  กระดาษทําลูกฟูก (Corrugate Medium)  หมายถึง  กระดาษท่ีนํามาใชทําเปนลอน       
เพื่อประกอบแกนกลางของแผนลูกฟูก  
 
 2.  กระดาษลูกฟกู  หมายถึง  กระดาษทําลูกฟกูท่ีไดนํามาทําเปนลอนแลว 
 

3.   แผนกระดาษลูกฟูก (Corrugate Board) มีโครงสรางประกอบดวยกระดาษ 2 ชนิด  คือ 
กระดาษทําผิวกลอง (Liner-Board) และกระดาษทําลูกฟกู (Corrugate Medium) จึงมี 2 ช้ัน  
ช้ันหนึ่งเปนลอนทําจากกระดาษลูกฟกูปะติดดวยกาวกับกระดาษแผนเรียบมาจากกระดาษ
ทําผิวกลอง สําหรับใชทํากลอง (ภาพท่ี 2) 

 
 

ภาพท่ี 2  สวนประกอบของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
ท่ีมา: ประชิด (2531) 
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 ประเภทของกระดาษลูกฟกูสามารถแบงได 4 ประเภท ตามลักษณะโครงสรางดังนี้คือ 
 
 1.  แผนกระดาษลูกฟูกหนาเดยีว (Single Faced Board)   ประกอบดวยลอนลูกฟูก 1 ลอน
กับกระดาษแผนเรียบ 1 แผน  กระดาษชนดินี้ไมสามารถนําไปทําเปนกลองเพ่ือการขนสง  แตใชหอ
สินคา  หรือรองเปนแผนภายในกลองเพ่ือเปนวัสดุกนักระแทก (ภาพท่ี 3 ก)  
 
 2.  แผนกระดาษลูกฟูก 1 ช้ัน (Single Wall or Double Faced Board)  ประกอบจากลอน
กระดาษลูกฟกู 1 ลอนปะติดกับกระดาษแผนเรียบ 2 แผน  ทางการคาเรียกกระดาษประเภทน้ีวา 
แผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน นยิมนําไปทํากลองมากท่ีสุด  มีการใชถึง 70% ของปริมาณกลองท้ังหมด  
(ภาพท่ี 3 ข) 
 
 3.  แผนกระดาษลูกฟูก 2 ช้ัน (Double Wall Board) มีกระดาษ 5 ช้ัน  โดยช้ัน 1, 3, 5        
เปนกระดาษแผนเรียบ  และช้ัน 2, 4 เปนกระดาษลอนลูกฟูก  สวนใหญเปนลอน A ผสมกับลอน B  
(ภาพท่ี 4) มักทําเปนกลองขนาดใหญใชบรรจุสินคาท่ีมีน้ําหนกัมาก เพื่อการขนสงในระยะทางไกล 
เชน  กลองเพ่ือการขนสง  เปนตน (ภาพท่ี 3 ค) 
 
 4.  แผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน (Triple Wall Board)  สวนประกอบคือ ช้ัน 1, 3, 5, 7           
เปนกระดาษแผนเรียบ  สวนช้ัน 2, 4, 6 เปนลูกฟูก  สวนใหญเปนลอนA ผสมลอน B เชนเดยีวกบั
แผนกระดาษลูกฟูก 2 ช้ัน ในทางการคามีช่ือเรียกอีกอยางวา แผนกระดาษลูกฟกู 7 ช้ัน  มีการใช     
ไมกวางขวางเทาไร  มักใชกบัสินคาท่ีมีมวลมากๆ เพื่อการขนสงในระยะทางไกล (ภาพท่ี 3 ง) 
 
 สําหรับกลองกระดาษลูกฟกูสําหรับสงออกผลไมสด ศูนยบรรจุหีบหอไทย (2548)            
ไดเสนอแนะวา  
 
 1.  ขนาดมาตรฐาน   กลองควรมีขนาดเหมาะตอการวางขาย  วางซอนวางเรียงบนแทน

รองรับสินคา  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการขนสง ขนาดท่ีนยิมมีมิติภายนอกคือ 400×300×120 
ลูกบาศกมิลลิเมตร   ความจุ 4-5  กิโลกรัม 
 
 2.  ความแข็งแรง  โครงสรางและวัสดุของกลองมีความแข็งแรง  ทนทาน และปองกัน
ผลไมจากความเสียหายได 
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 3.  การรักษาคุณภาพ  มีความเหมาะสมของรูระบายอากาศตอการหายใจ และการคายนํ้า
ของผลผลิต  และเอ้ืออํานวยในการปฏิบัติการภายหลังจากเก็บเกี่ยว 

  

(ก)  แผนกระดาษลูกฟกูหนาเดียว      (ข)  แผนกระดาษลูกฟูก 1 ช้ัน 
 

(ค)  แผนกระดาษลูกฟกู  2 ช้ัน                       (ง)  แผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน 
 

ภาพท่ี 3  แผนกระดาษลูกฟกู 
  
ท่ีมา: สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2545) 
 
 
 

   
 
ภาพท่ี 4  ประเภทของลอนลูกฟูก 
 
ท่ีมา: ประชิด (2531) 

กระดาษทําผิวกลอง 

กระดาษลูกฟูก 
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2. บรรจุภัณฑขายปลีก  (Retail Packaging) 
 
  บรรจุภัณฑขายปลีก  (Retail Packaging)  หมายถึง ภาชนะสําหรับการขายปลีก  
นอกจากทําหนาท่ีรวบรวมสินคา ปกปองผลผลิตภายใน  ยังตองมีความสวยงาม เพื่อดึงดดูใจ
ผูบริโภค  สะดวกตอการพกพา  และใหขอมูลท่ีจําเปนตอผูบริโภค 
 
  Peleg  (1985) แบงบรรจุภณัฑผักและผลไมสดขายปลีกไว 3 ชนิด คือ ถุง  ถาด  และ
ปลอกถุง   เปนบรรจุภณัฑขายปลีกท่ีนยิมมากท่ีสุด  แตมีคุณภาพตํ่าสุด  วัสดุท่ีนํามาทําถุง  ไดแก  
กระดาษ  พลาสติก  สวนมากเปนพวก PE  ฝายและตาขายพลาสติก ปดผนึกดวยความรอน  เย็บดวย
ลวดเย็บ  ผูกดวยลวดหุมกระดาษหรือพลาสติกและรัดดวยหนังยาง  ขอดีคือราคาถูก สะดวกตอ  
การใชงานกับเคร่ืองจักร  ขอเสียคือผลผลิตไดรับความเสียหายมากเนื่องจากการกระแทก   
มองไมเห็นผลผลิตตรงกลางถุง  ความหนาแนนของบรรจุภัณฑตํ่าและไมมีการแยกผลไมแบบ      
ผลเด่ียว ๆ  ถุงสามารถแบงออกเปนถุงพลาสติกปองกันผลผลิตสูญเสียความชื้นงาย  มีโอกาสงอก
และเนาตํ่า  เชน แอปเปล  แพร ถุงตาขายมีการระบายอากาศดีท่ีสุด  เหมาะกับ สม  หอมใหญ         
มันฝร่ัง  ซ่ึงตองการการระบายอากาศสูง  ถุงกระดาษขาดความแข็งแรงหลังจากดูดซับความช้ืน  
และทึบแสง  จึงไมกอใหเกิด  ความดึงดูดใจของผูซ้ือ  ถาด  ข้ึนรูปดวยความรอนจากพลาสตกิ   
พวก  PS  ทําใหเกดิความแข็งแรงและทรงตัวดีเปนท่ีนิยมมาก  มีการใชพลาสติกบางหุมขางบน 
ไดแก  แผนพลาสติกบางหดไดดวยความรอน  (Heat Shrinkable  Film) และแผนพลาสติกบางยืด 
(Stretch  Film)  เพื่อหุมและทําใหเห็นผลผลิตไดชัดเจน ถาเปนถาดแบบกลองอาจมีการใชหนาตาง
พลาสติกแทนพวกพลาสติกหอคลุมทับ (Overwrap)โดยตัวคลุมทับตองแนน  ปองกันผลไม
เคล่ือนท่ีและกระแทกกันเอง  ปลอก  รวมราคาท่ีถูกของถุงกับการปองกันท่ีดแีละความดึงดูดใจของ
ถาดเขาดวยกนั   ทําจากพวกพลาสติกตาขาย ใชบรรจุผลไมจํานวนเทาไรก็ได เพิม่ขีดการปองกนั 
ความสวยงาม และผลไมท่ีเสียแลวอาจถูกกาํจัดออกไปโดยไมตองบรรจใุหมท้ังหมด 
 
  บรรจุภัณฑขายปลีกท่ีนยิมใชกับผักผลไมสดมี 4 ชนิด (บัณฑิต และคณะ, 2545) ดังนี ้  
ถุงพลาสติก  แบงเปน 4 ประเภท  ไดแก  ถุงพลาสติกมีหรููปตัวยู  ทํามาจากพลาสติก LDPE, HDPE, 
LLDPE และ PP ใชกับผลไมพวกสม  สับปะรด  มะมวง  แตงโม เปนตน ถุงพลาสติกไมมีหู  ทําจาก
วัสดุพลาสติก  LDPE, LLDPE, PP และ PS  บรรจุแอปเปล กลวยหอม องุนและมะพราว   ถุงตาขาย
แบบเสนเดยีวทําจาก LDPE, HDPE และ PP  ใชกับสมและมะขามหวาน  ถุงตาขายแบบ เสนตาขาย
สานใชกับสม   ถาดโฟม  ทําจาก PS  ใชกับแอปเปล  กลวยหอม  ชมพู องุน และขนุน  เขงทํามาจาก
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ไมไผใชกับองุน   กลอง แบงเปน กลองกระดาษใชกับมะขามหวาน  และกลองพลาสติกใสใชกับ
สตรอเบอร่ี 
 
  การออกแบบสรางบรรจุภัณฑท่ีสามารถใชประโยชน ใชสอยไดดี และการเลือกใชวสัดุ
บรรจุภัณฑท่ีเหมาะสม  สามารถปองกันความเสียหายท่ีเกิดกับผลผลิตได ประหยัด มีประสิทธิภาพ
ในการบรรจุ   ขนสง   เก็บรักษา  จําหนาย  รวมถึงอุปโภค   

 
วัสดุกันช้ํา  (Cushioning Materials) 

 
 วัสดกุันชํ้า (Cushioning Materials) ถูกนํามาใสลงในบรรจุภัณฑเพื่อปองกันความเสียหาย
เนื่องจากการกระแทกและการส่ันสะเทือนระหวางการขนสง  วัสดุกนักระแทกมีหนาท่ีพื้นฐานคือ 
ปองกันและดดูซับแรงกระแทกท่ีสงผานมายังผลผลิตและลดการเคล่ือนท่ีของผลผลิตในบรรจุภณัฑ  
ถือเปนการลดการเคล่ือนท่ีมาสัมผัสกันจากการส่ันสะเทือน  หลักในการเลือกวัสดกุันชํ้าข้ึนกบัรูปทรง  
ขนาดและนํ้าหนักผลผลิต  ความบอบบางของผลผลิต  ลักษณะและความรุนแรงของการส่ันสะเทือน  
คุณสมบัติ  ราคา  และการใชประโยชน  ชนิดของวัสดกุันกระแทกท่ีนิยมใชกัน  ไดแก  กระดาษ    
ใชหอผักและผลไม  มีผิวเรียบและน่ิม  แผนกระดาษลูกฟูก  ทําหนาท่ีหอหุมหรือเปนแผนรองรับ
สินคาในบรรจภุัณฑ  ขอจํากดัของกระดาษและกระดาษลูกฟูก   ดูดความช้ืน  ทําใหเกดิการออนตัว
ในสภาพท่ีมีความชื้นสูง  แตสามารถนํากลับมาใชใหมได  (สุพจน, 2548)   เศษฝอยกระดาษ  ราคาถูก  
หางาย   ใชบรรจุลงในชองวางกลอง  ความสามารถของการปองกนัการกระแทกข้ึนกับความหนาแนน
ของการบรรจุและความช้ืน  ขอดอยคือดูดความช้ืนงาย เศษฝอยไม  การใชงานเหมือนเศษฝอย
กระดาษ  และชวยลดชองวาง  ควรเลือกเสนเล็ก ๆ ของไมท่ีนิ่ม  ปจจุบันนยิมใชนอยลงเน่ืองจาก
ความช้ืนของฝอยไมอาจทําใหสินคาอุตสาหกรรมผุกรอน  ถาดเยื่อกระดาษข้ึนรูป  ทําจากเย่ือกระดาษ
อัดเปนรอยหลุมขนาดตาง ๆ เพื่อรองรับผลไม  และกนัไมใหผลไมเคล่ือนท่ี  ถาดพลาสติกข้ึนรูปรอน 
ข้ึนรูปจากแผนพลาสติกดวยความรอน  เปนถาดหลุมคลายถาดเยื่อกระดาษ  แตทนตอการคายนํ้า
ของผลไม   แผนพลาสติกอัดอากาศ  ทําจากแผนฟลม PE 2 แผนประกบกัน หนาหนึ่งเรียบอีกหนา
หนึ่งเปนปุม อัดอากาศเล็ก ๆ ข้ึนระหวางแผน  ทนตอแรงกระแทก เหนียว ไมดูดความช้ืนและไมผุ 
แตไมเหมาะสมกับสินคาท่ีออนไหวตอการส่ันสะเทือน  (ฉว,ี 2548)  โฟม PS น้ําหนกัเบา  ไมดดูความช้ืน  
ปองกันการกระแทกได  แตมีขีดจํากัดในการคืนรูป จึงไมเหมาะสมกับงานท่ีรับการกระแทกรุนแรง
หลายคร้ัง  มีการผลิตในหลายๆ รูปแบบ ใชเติมชองวางของกลองท่ีใชในการขนสง  สามารถเติมสี
ชวยใหเกดิความสวยงาม  แตสลายตัวยาก  โฟม PU เปนวัสดุกนักระแทกท่ีดี  เพราะมีการคืนรูปมาก  



 

 

18 

เนื่องจากยอมใหอากาศหนีออกเม่ือไดรับแรงกระแทก  และดูดอากาศกลับได  พบในการหอสินคา
ท่ีคอนขางละเอียดออน  โฟม PE   สวนใหญทําเปนโฟมตาขายพัฒนาใชกับผักและผลไมตาง ๆ  
ปองกันการกระแทกและการส่ันสะเทือนไดอยางดี  คืนรูปดีหลังไดรับการกระแทก  โดยท่ีผลไม    
ยังสามารถหายใจและคายนํ้าได (สุพจน, 2548) 
 
 ความรุนแรงในระหวางการขนสง กอใหเกิดความเสียหายกับผลผลิตในบรรจุภณัฑ  
แบงเปน 3 ประเภทหลักดังนี ้(ฉว,ี 2548) การกดทับเนื่องมาจากการบรรจุท่ีมากเกนิไปหรือการเรียง
ซอนสูงจนเกนิไป  การกดทับท่ีมีตอบรรจุภณัฑท่ีไมมีความแข็งแรงเพียงพอ  จะสงผลทําใหผลผลิต
ชํ้าเสียหายได  ปจจัยท่ีตองพจิารณาคือ  ขนาดผลไมในแตละบรรจุภัณฑควรมีขนาดเทากัน  ไมควร
บรรจุผลผลิตจนกระท่ังกลองเกิดการเสียรูปทรง  เชน โปงพองออก  ควรบรรจุโดยเหลือท่ีวางไว
บริเวณปากกลอง 5-10  มิลลิเมตร เพื่อมิใหผลผลิตไดรับแรงกดโดยตรงจากการวางซอนกัน         
การกระแทก  ควรบรรจุผลไมในกลองใหมีการกระจายน้ําหนกัอยางสมํ่าเสมอ  ขนยายโดยใชแทน
รองรับสินคา  และการส่ันสะเทือน ความรุนแรงของการส่ันสะเทือนระหวางขนสงข้ึนกับความถ่ี
ของระดับความเรงของเคร่ืองยนตและระยะเวลาท่ีไดรับแรง   การส่ันสะเทือนกอใหเกิดภาระเชิงกล
กระทําตอบรรจุภณัฑและสงแรงตอมายังผลไม  จึงทําใหผลไมไดรับเสียหาย การบรรจุผลผลิตแลว
เรียงซอนกลองหลายช้ันจะทวีความเสียหาย   สาเหตุเกิดจากในขณะส่ันสะเทือน  จะเกดิการกดทับ
ผลไมในกลองไปพรอมกัน    
 
การสั่นสะเทือนและความช้ํา (Vibration and Bruising) 
  
 ความเสียหายของผลผลิตเกษตรในระหวางการขนสงและการลําเลียงจากเกษตรกรไปยัง
ผูบริโภคมีคาประมาณ 30-40% (Peleg and Hinga, 1986)  ซ่ึงความเสียหายสวนใหญเกิดในระหวาง
กระบวนการเก็บเกีย่ว  หลังการเก็บเกีย่ว  การจัดการ  การขนสง และการเก็บรักษาในหองเย็น 
(Ruize-Altisent, 1991)  ผักและผลไมหลังจากเก็บเกี่ยวจําเปนตองอาศัยการจัดการดวยบรรจภุณัฑ
และการขนสงลําเลียงตอไปยงัตลาดเพื่อจําหนายใหกับผูบริโภค การขนสงผลผลิตเกษตรจาํพวกผัก
และผลไมจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากการขนสงท่ีดีสามารถลดความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับ
ผลผลิตได   จริงแท (2538)  กลาวถึงจุดมุงหมายของการขนสงไววา  เพื่อนําผลผลิตจากแหลงผลิต
ไปยังผูบริโภคภายในเวลาอันส้ัน  คาใชจายตํ่า และผลผลิตคงสภาพดีไมเกดิการช้ําหรือเสียหาย   
การขนสงทางรถเปนวิธีการขนสงหลักภายในประเทศ  เพราะใชเวลาในการขนสงนอยและวิธีการ
จัดการกับบรรจุภณัฑมีความยืดหยุน   สามารถทําไดหลายวิธี  เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการขนสงทาง
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รถไฟและทางเรือ  การขนสงทําใหเกิดการส่ันสะเทือนและการกระแทกกับบรรจุภัณฑขายสง             
ทําใหผักและผลไมในบรรจุภณัฑดังกลาวเกดิความเสียหาย (Mohsenin, 1996)    
    
 Sommer (1957)  กลาววา  การส่ันสะเทือนในระหวางการขนสงจะทําใหผลไมเกิดการหมุน
และผิวขัดสีกนั  จึงเกิดการหลุดออกของนวลและการเปล่ียนสีของผิวผลไมข้ึน  และยังทําใหผลไม
สูญเสียความชื้นซ่ึงมักพบมากในผลไมท่ีชํ้ามากกวาผลไมท่ีไมไดรับความเสียหาย  มีผลใหคุณภาพ
ผลผลิตดอยลง 
 
 การส่ันสะเทือนเปรียบเสมือนการกระแทก  โดยเคล่ือนท่ีดวยระยะทางส้ัน ๆ แคมิลลิเมตร
และใชเวลานอยแตเกิดบอยคร้ัง  วัดเปน 100 คร้ังหรือ 1,000 คร้ัง ตอวนิาที  หนวยเปน เฮิรซ (Hertz) 
ตัวยอคือ Hz  ขนาดของการส่ันสะเทือนใหญจะทําใหผลผลิตเสียหายมากข้ึน  ปจจบัุนตัวแปรท่ีนยิม
ใชบอกขนาดของการส่ันสะเทือน  คือ ความเรง (Acceleration) หมายถึง  ขนาดความเขมของ       
การส่ันสะเทือนในรูปคาจี (g)  ซ่ึงเปนตัวแปรสําหรับใชทดสอบหาคุณสมบัติของการส่ันสะเทือน 
(Peleg, 1985) 
 
 นักวจิัยหลายคนไดทําการศึกษาถึงปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความชํ้าเสียหายของผลผลิตจาก
สภาวการณส่ันสะเทือนในระหวางการขนสงจริงกับผักและผลไมหลากหลายชนดิ  เชน  พีช 
(O’Brien et al., 1965; Vergano et al., 1991)  มันฝร่ัง (Grant et al., 1986)  แพร (Slaughter et al., 
1991; 1992; Slaughter et al., 1998)  มะเขือเทศ  เชอร่ี และเนคทารีน (Hinsch et al., 1993) แอปเปล 
(Singh and Xu, 1993) โลคอด (Barchi et al., 2002) และสม  (Jarimopas et al., 2005) 
 
 O’Brien et al. (1965)   ช้ีวาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอความเสียหายของผลไมในระหวางท่ีมี
การขนสง  ไดแก  ขนาดหรือแอมพลิจูดของความเรงของการส่ันสะเทือน  ความถี่หรือจํานวนรอบ
การส่ันสะเทือนตอหนึ่งหนวยเวลา  หนวยเปนรอบตอวินาทีหรือใชตัวยอ cps และชวงเวลาท่ีผลไม
ไดรับความเรงนั้น   ขณะท่ีนกัวิจยัอีกหลายทาน (Schulte-Pason et al., 1989; Singh and Xu., 1993; 
Timm et al., 1996)   พบตัวแปรอ่ืนท่ีมีผลตอความเสียหายของผักและผลไมเชนเดยีวกันคือ              
ชนิดของบรรจุภณัฑท่ีใชบรรจุผลไม    
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 โดยขนาดของความเรงของการส่ันสะเทือน (Magnitude of vibration acceleration)  
ระหวางการขนสงข้ึนกับปจจัยคือ  ก) ชนดิของรถบรรทุก (Grant et  al., 1986;  Jarimopas et  al., 
2005)  ข) ชนิดของระบบรองรับการส่ันสะเทือนของพาหนะ  (O’ Brien and Guillou., 1969; 
Hinsch et al., 1993; Singh and Xu., 1993)   ค) ความเร็วของยานพาหนะ (Jarimopas et  al., 2005) 
ง) ลักษณะพ้ืนถนน (Schulte-Pason, 1990; Jarimopas et  al., 2005) จ) ความหนาแนนการบรรจ ุ
(Guillou et  al., 1962, 1963; Gentry et  al., 1965; Garrett et  al., 1976; Slaughter et  al., 1998)         
ฉ) คุณสมบัติการส่ันสะเทือนของผลไมแตละชนิด (Hinsch et  al., 1993) ช) ตําแหนงของแทนวาง
สินคาในรถบรรทุก (Hinsch et  al., 1993; Singh and Xu, 1993)  ซ) ความสูงของช้ันผลไมในตู  
คอนเทนเนอร (O’Brien and et  al., 1963; Grant  et  al., 1986; Godshall, 1971)      
 
 ผลการทดลองสวนใหญพบวา  ขนาดของความเรงสูงสุดอยูท่ีช้ันบนสุดและจะคอย ๆ 
ลดลงตามความสูงของช้ันผลไม  จึงมีความเสียหายของผลไมเกิดข้ึนมากท่ีสุดท่ีบริเวณช้ันบนสุด
ของตูคอนเทนเนอร  ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Hinsch  et  al. (1993)  ท่ีเสนอแนวความคิดวา  
ความเรงตามแนวต้ังมีผลตอขนาดของความเรงของการส่ันสะเทือนมากกวาความเรงตามแนวนอน  
เนื่องจากความเรงตามแนวนอนและต้ังจากกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของพาหนะ     
 
 นอกจากนี้ยังมีนักวจิัยทานอ่ืนๆ (Guillou et  al., 1962; O’ Brien and Guillou., 1969; 
Chesson and O’ Brien, 1971; Peleg and Hinga, 1986; Turczyn et al., 1986; Fisher et al., 1989; 
Vergano et al., 1991; Timm et al., 1996; Slaughter et al., 1998)   ท่ีทําการทดลองโดยใชเคร่ือง
ทดสอบการส่ันสะเทือนเพื่อจําลองสถานการณขนสงใหสอดคลองกับ ASTM Standard D999 และ
ASTM Standard D-4169 (Turczyn et  al., 1986; ASTM, 1991; Chonhenchob and Singh, 2004; 
2005)   เคร่ืองทดสอบท่ีใชมีหลายแบบ เชน Vertical Motion Table, Rotary Motion Table และ 
Electro-Hydraulic Table เปนตน 
 
 โดยผลจากการทดสอบโดยจําลองสถานการณขนสง (O’ Brien and Guillou., 1969; 
Chesson and O’ Brien, 1971;  Peleg and Hinga, 1986; Turczyn et  al., 1986)  มีแนวโนมคลายกบั
ผลจากการขนสงจริง (O’Brien and et  al., 1963; Godshall, 1971; Grant  et  al., 1986;  Hinsch      
et  al., 1993; Singh and Xu, 1993)  คือ  ความเรงของการส่ันสะเทือนท่ีช้ันบนสุดของคอลัมนผลไม
มีคามากกวาช้ันกลางและช้ันลางตามลําดับ  จึงพบความเสียหายมากที่สุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณช้ันบนสุด
ของช้ันผลไมและคอย ๆ ลดลงตามระดับความสูงของช้ันผลไม 
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  ในขณะท่ีนกัวจิัยบางทานไดนําวัสดุกนัชํ้ามาใชปองกันและลดความเสียหายท่ีเกดิ
ข้ึนกับผลไมขณะทําการขนสง  ยกตัวอยางคือ Barchi  et  al. (2002) ใชแผนฉนวน (Insulating 
Sheet) ทํามาจากกระดาษ  ซ่ึงภายในบรรจุกระดาษบดละเอียดความหนา 4  มิลลิเมตร  ทําหนาท่ี 
เปนวัสดกุันชํ้า  วางท่ีบริเวณดานลางของบรรจุภัณฑกอนทําการบรรจุผลไมและวางระหวางช้ันของ
ผลไม  ทําใหสามารถลดความเสียหายของผลไมลงได  และ Chonhenchob and Singh (2004) ใช
วัสดุกนัชํ้ากับผลมะมวง   สามารถความชํ้าของมะมวงไดอยางมีนยัสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
 
 งานวิจัยนี้จึงเลือกทําการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑขายสงในการปองกัน 
ฝกมะขามหวานจากความเสียหาย  โดยใชเคร่ืองทดสอบการส่ันสะเทือนจําลองแบบ Rotary Motion 
Table   ตาม ASTM Standard D999 Method A2 และ ASTM Standard D-4169  ท่ีระดับความเรง 
0.5 จี เปนเวลา 10 นาที  เพือ่ความสะดวกในการทดลอง  ลดคาใชจาย  รวมไปถึงสามารถออกแบบ
และควบคุมตัวแปรไดหลายตัวตามตองการ  และเลือกใชเม็ดโฟม EPS (Expanded Polystyrene) 
เปนวัสดกุันชํ้า  ซ่ึงผลิตมาจากพลาสติก PS  มีอากาศในเม็ดโฟม 98% และเนื้อพลาสติก 2% ของ
ปริมาตร  ทําใหโฟมเม็ด EPS มีน้ําหนักเบา  รับแรงกระแทกไดดี  รวมถึงเปนฉนวนความรอนและ
เย็น  ไมใชสาร CFCs  (Chlorofluorocarbons) เพราะมีจุดระเหยตํ่า  ยากตอการกักเก็บไวในเม็ด
วัตถุดิบ  อีกท้ังราคาสูง แตใชกาซเพนเทนเปนสารขยายตัว  โดย PS จะเก็บกาซเพนเทนไวภายใน  
เม่ือผานการใหความรอนดวยไอน้ํา  วัตถุดิบจะขยายตัวกลายเปนโฟมเม็ดขาว ๆ  ภายหลังจากท่ีผาน
การใชงานแลวสามารถนํากลับมาใชใหมได (Recycled) (Beck, 2000) 
 
การกระแทกและความช้ํา (Impact and Bruising) 
 
 ผักผลไมมักถูกภาระการกระแทกกระทําในระหวางท่ีมีการจัดการหลังเก็บเกีย่วผลผลิต        
การขนสง   การลําเลียงและจําหนายผลผลิตดังกลาวไปสูผูบริโภค  กอใหเกิดการชํ้าจากการกระแทก 
ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหคุณภาพเส่ือมลง (Garcia  et  al., 1988; Singh and Marcondes, 1992) 
 
 จุดเร่ิมของรอยชํ้า (Bruise Threshold) หมายถึง  คาความสูงของผักและผลไมท่ีใชทดสอบ
โดยวิธีการปลอยตกลงสูพื้นผิวท่ีแข็ง จนกระท่ังผลผลิตนั้นเกดิความเสียหายข้ึน (Bajema and Hyde, 
1998) 
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 วิธีการปลอยตก (Dropping Test)  สามารถทําไดโดยการปลอยผลไมใหตกกระแทกลงสู 
พื้นเรียบแข็งอยางอิสระในแนวดิ่ง (Mohsenin  et  al., 1986)  
 
 งานวิจยัของ Turczyn  et  al. (1986) ทําการทดสอบหาความชํ้าของมันฝร่ังดวยวิธีการ  
ปลอยตกดวยเคร่ืองปลอยตก (Drop Tester) สอดคลองกับ ASTM Standard 775-80  (ASTM, 1991)
เปนการทดสอบความตานทานการตกกระแทกของบรรจุภัณฑ เพื่อวัดความสามารถในการปองกนั
สินคาในบรรจภุัณฑหรือความสามารถของภาชนะบรรจุสินคาในการตานทานแรงกระแทก 
อันเนื่องมาจากการตกกระแทกพ้ืนจากท่ีสูง  การทดสอบทําโดยใชเคร่ืองทดสอบการปลอยตก
ปลอยบรรจุภณัฑซ่ึงภายในบรรจุภัณฑดังกลาวมีสินคาอยูขางในใหตกกระแทกลงสูพื้น ในขณะท่ี
ปลอยตกบรรจุภณัฑจะตองไมมีการหมุนตัว   วิธีการทดสอบการตกกระแทกสามารถแยกเปน    
การปลอยใหตก  ณ  ความสูงคงท่ี  ดวยการกําหนดจํานวนคร้ังของการปลอยตก  ณ  ความสูงนั้น ๆ 
และการทดสอบดวยการเพิ่มความสูงมากข้ึนไปเร่ือย ๆ จนกระท่ังบรรจภุัณฑนั้นไมสามารถปองกัน
สินคาภายในได  (ASTM, 1991; Jarimopas et  al., 2004) 
 
 งานวิจยันีจ้ึงเลือกทําการทดสอบความสามารถของบรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวาน               
ในการปองกนัความเสียหายของฝกมะขามหวาน โดยใชเคร่ืองทดสอบการปลอยตกตาม ASTM 
Standard 775-80  (ASTM, 1991)  ขอดขีองการทดสอบดวยวิธีนี้คือชวยในการตดัสินใจเลือกวัสดุ
หรือบรรจุภัณฑใหเหมาะสมกับตัวสินคา  ลดความเสียหายและตนทุน รวมไปถึงสามารถออกแบบ
และควบคุมตัวแปรไดมากและงาย 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

วัสดุและอุปกรณ 
 

วัสดุ 
 
 1.  มะขามหวานพันธุสีทองและศรีชมภ ู
 
 2.  โฟมเม็ด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5  มิลลิเมตร และ 8  มิลลิเมตร 
 
 3.  กลองกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน (Double Wall Corrugated Paper Box) แบบ Regular Slot 
Container (RSC) ขนาดความกวาง×ความยาว×ความสูง  เทากับ 25.7 เซนติเมตร×37 เซนติเมตร× 
41 เซนติเมตร ความจุ 14 กิโลกรัม 
 
 4.  แผนกระดาษลูกฟูกหนาเดยีว (Single Face Corrugated Paper) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
×ความสูง เทากับ 9 เซนติเมตร×45 เซนติเมตร , 12 เซนติเมตร×40 เซนติเมตร, 15 เซนติเมตร×20 
เซนติเมตร, 18 เซนติเมตร×15 เซนติเมตร, 21 เซนติเมตร×12 เซนติเมตร และ 24 เซนติเมตร×9 
เซนติเมตร  ท่ีจะใหปริมาณการบรรจุฝกมะขามหวานคงท่ี 1 กิโลกรัม 
 
 5.  ถุงตาขาย (Plastic Net) ขนาดความจุ 1  กิโลกรัม 
 
 6.  ถาดโฟมหุมฟลมพลาสติกยืด (Foam Tray with Stretch Film) ขนาดความจุ 1  กิโลกรัม 
 
 7.  ถุงพลาสติก (Plastic Bag) ขนาดความจุ 1  กิโลกรัม 
 

8.  กลองกระดาษ (Paperboard Box) ขนาดความจุ 1  กิโลกรัม 
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อุปกรณ 
 
 1.  เคร่ืองทดสอบการส่ันสะเทือน (Vibration Testing Machine) 
 2.  เคร่ืองทดสอบการปลอยตก (Dropping Test Machine) 
 3.  เวอรเนยี คารลิปเปอร (Vernier Caliper) ยี่หอ MITSUTOYO 
 4.  เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ยีห่อ SARTORIOUS 4100 
 5.  เกจวัดรัศมีความโคง (Radius of Curvature) ยี่หอ MITSUTOYO 
 6.  เคร่ืองวัดความหวาน (Refractometer) ยี่หอ OSKON MTD-045 ND 
 7.  เคร่ืองปรับความถ่ี (Inverter) ยี่หอ SAMCO-V 
 8.  เคร่ืองวัดความเร็วรอบ (Tachometer) ยี่หอ YOKOGAWA  
 9.  ตูอบลมรอน (Hot Air Oven) ยี่หอ ISOTEMP 
 10.  เคร่ือง Universal Testing Machine ยี่หอ INSTRON 5569 
 11.  หัวกด (Plunger Probe)  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6  มิลลิเมตร 
 12.  ตลับเมตร 
 

วิธีการ 
 

 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด CRD (Completely Randomized Design) วิเคราะหคา
ความแปรปรวนของผลการทดลองทางสถิติแบบ ANOVA (Analysis of Variance) และวิเคราะห
ความแตกตางของคาเฉล่ียแตละทรีทเมนตแบบ DMRT (Duncan’s Multiple  Rang Test) ท่ีระดับ
นัยสําคัญ 5%  โดยใชโปรแกรม SPSS  Version 10.0 
   
1.  บรรจุภัณฑขายสงมะขามหวาน 
  

1.1   การศึกษาความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วมะขามหวาน  
    
  มะขามหวานพันธุสีทองและศรีชมภู   ท่ีระดับความสุกแกบริบูรณ (Full  Maturity) 
หลังเก็บมาจากตน  นาํมาผ่ึงลมเปนเวลา 3 สัปดาห แลวจึงบรรจุแบบสุมลงในกลองกระดาษลูกฟกู 
5 ช้ัน  แบบ Regular Slot Container (RSC) ขนาดความจุ14 กิโลกรัม ความกวาง 27.5  เซนติเมตร 
ความยาว 41 เซนติเมตรและความสูง 36.5  เซนติเมตร จํานวนพันธุละ 5 กลอง  หลังจากนั้นจึง
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ขนสงดวยรถปคอัพ โดยวางบรรจุภัณฑเปนแบบช้ันเดยีว (Single Layer) (Grant et al., 1986) จาก
สวนมะขามจังหวัดสระบุรีถึงหองปฏิบัติการวิศวกรรมเกษตร  คณะวศิวกรรมศาสตร กําแพงแสน 
เปนระยะทาง 240 กิโลเมตรโดยประมาณ  เปดกลอง            ตรวจสอบปริมาณความเสียหายหลัง
การเก็บเกีย่วของมะขามหวานออกเปน 5 ประเภทคือ  ฝกแตก  ฝกราว  ข้ัวฝกแตก  ฝกมีรู  เนื่องจาก
แมลงและข้ัวฝกท่ิมแทงกนั  และฝกเปนรา   ซ่ึงเปอรเซ็นตความเสียหายในแตละประเภท  สามารถ
คํานวณไดจากสมการท่ี 1 

 
P i =    W i    × 100%..........................................................(1) 
           Wt 
 
เม่ือ Pi   =  เปอรเซ็นตความเสียหายประเภท i 
 W i =  น้ําหนักฝกมะขามหวานท่ีเสียหายประเภท i 
 Wt  =  น้ําหนักรวมของฝกมะขามหวานภายในบรรจุภณัฑ 
     

 1.2  การทดสอบบรรจุภัณฑขายสงปจจุบันของมะขามหวาน 
 
  นําฝกมะขามหวานท่ีผานการคัดวาเปนฝกท่ีดี  ไมมีความเสียหาย ขนาดสม่ําเสมอ        
มาบรรจุแบบสุม  ซ่ึงเปนแบบปฏิบัติเปนการคา (Conventionally Packed) ลงในกลองกระดาษ
ลูกฟูก 5 ช้ัน  ความจุ 14 กิโลกรัมเชนเดียวกับบรรจภุัณฑท่ีใชในการขนสง แลวนําไปทดสอบ        
การส่ันสะเทือนดวยเคร่ืองจําลองการส่ันสะเทือนแบบ  Rotary  Motion  Table   มีมิติขนาด 
1.5 เมตร×1.5 เมตร× 1.0  เมตร ใชมอเตอรไฟฟา 3 เฟส ขนาด 7.5 กิโลวัตต ปรับความถ่ีดวยเคร่ือง
ปรับความถ่ี  ขนาด 10 แรงมา กําลังจากมอเตอรถูกสงไปขับเพลาลูกเบ้ียวโดยสายพานล่ิมและโซ 
ความเรงของการส่ันสะเทือนเทากับรัศมีของพูเลยคูณดวยความเร็วรอบกําลังสอง (Chaiyapong et al., 
2007) ตามASTM  Standard  D999  Method A2 และ  ASTM Standard  D-4169  ท่ีความเรง 0.5 จี    
เปนเวลา 10 นาที เปนการจําลองการขนสงดวยรถบรรทุกซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Turczyn  
et  al., 1986; ASTM Standard, 1991; Chonhenchob and Singh, 2005) จํานวน 3 ซํ้า/พันธุ  หลังจาก
ทดสอบนํามะขามหวานในบรรจุภัณฑท่ีผานการทดสอบ มาตรวจสอบและวิเคราะหความเสียหาย
เชิงกลของฝกมะขาม  โดบแบงเปน 4 ประเภทคือ  ฝกแตก  ฝกราว  ข้ัวฝกแตก  และรูเนื่องจาก        
ข้ัวฝกท่ิมกัน 
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 1.3   การทดสอบบรรจุภัณฑขายสงท่ีพัฒนาใหมของมะขามหวาน 
 
  การออกแบบบรรจุภัณฑขายสงมะขามหวานแบบใหม (Developed Wholesale 
Packaging, DWP) อาศัยหลักการที่วาฝกมะขามหวานสามารถสามารถถูกปกปองไดอยางปลอดภัย
จากแรงภายนอกท่ีมากระทําท่ัวทุกทิศทุกทาง  เม่ืออยูในมือท่ีกําอยางนุมนวล  จึงนําโฟมเม็ด (Foam 
Ball) EPS ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5  มิลลิเมตร และ 8  มิลลิเมตร มาใชใหสอดคลองกับหลักการ
ดังกลาว  โดยผสมโฟมกับมะขามหวานใหโฟมหอหุมพื้นท่ีผิวฝกมะขามไดท่ัว บรรจุภัณฑขายสง     
ท่ีพัฒนาข้ึนมาใหมนีย้ังคงใชกลองรูปแบบเดิม แตไดนําเอาโฟมเม็ด (ภาพท่ี 5) มาใชชวยปองกัน      
ฝกมะขามจากความเสียหายเชิงกล (Mechanical Damage)  การทดลองนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ 
 

       1.3.1  การทดสอบเบ้ืองตนบรรจุภณัฑขายสงท่ีพัฒนาใหมของมะขามหวาน 
 
   มีปจจัยควบคุมคือ พันธุมะขามหวาน  (สีทองและศรีชมภู) และอัตราสวนของ
ผสมระหวางโฟมเม็ดกับมะขามหวาน (r) โดยปริมาตรภายในของบรรจุภัณฑ ท่ีระดับ 0%      
(บรรจุภณัฑขายสงปจจุบัน) , 20%, 40%, 60% และ 80% ดังภาพท่ี 5  ซ่ึงอัตราสวนของผสม 0% คือ        
ไมมีโฟมเม็ดเปนวัสดุกนัชํ้า มีแตมะขามหวานบรรจใุนกลอง  ท่ี 20% จะมีปริมาณโฟมเม็ด 20%      
มีปริมาณมะขาม 80% ของปริมาตรภายในกลอง  ระดบัอัตราสวนของผสม 40%  จะมีปริมาณโฟม 
40% มะขามมีปริมาณ 60%  และ 80% ภายในกลองบรรจโุฟมเม็ด 80% มะขามหวานถูกบรรจุ 20% 
ของปริมาตรภายในกลอง  สามารถคํานวณจากสมการท่ี  2, 3, 4, 5, 6, 7, 8  และ 9  จํานวนอยางละ 3 ซํ้า 
โรยโฟมเม็ดปูรองพ้ืนกนกลองกอน แลวบรรจุมะขามหวานตามลงไปในกลอง  หลังจากนั้นโรยโฟม
เม็ดอีกคร้ัง  ทําเปนช้ัน ๆ อยางนี้  สลับกันไปเร่ือย ๆ จนเต็ม ปดปากกลอง  นํากลองไปทดสอบท่ี
ระดับความถ่ี  และมาตรฐานเดยีวกันกับท่ีทดสอบบรรจุภัณฑขายสงมะขามหวานปจจุบัน        
ภายหลังการทดสอบส้ินสุด วิเคราะหสมรรถนะของบรรจุภัณฑ (Packaging Performance)                  
ในรูปของคาความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวาน  
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ก) 0%           ข) 20% 
 

                                  
 

ค) 40%                                                   ง) 60% 
         

                                      
 
                                                           จ) 80% 
 

ภาพท่ี 5  บรรจุภณัฑขายสงมะขามหวานท่ีพัฒนาใหม 
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ภาพท่ี 6  แผนภาพโครงสรางบรรจุภัณฑขายสงมะขามหวานท่ีพัฒนาใหม 
 

          1.3.2  การทดสอบบรรจุภณัฑขายสงท่ีเหมาะสมของมะขามหวาน 
 
   นําผลจากการทดสอบบรรจุภัณฑขายสงท่ีพัฒนาใหมมาใชหาสภาวการณ
ทํางานท่ีเหมาะสม (Proper Working Condition) ของบรรจุภัณฑขายสงมะขามหวาน   การทดสอบ
นี้จะเกี่ยวของกับตัวแปรคือ  ก) พันธุมะขามหวาน  ไดแก  สีทองและศรีชมภู  ข) ขนาดของโฟมเม็ด 
(เสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร  และ 8  มิลลิเมตร)  ค) อัตราสวนของผสมระหวางโฟมเม็ดกบั
มะขาม (r) เลือกใชปริมาตรมะขามหวานคงท่ีท่ีระดับ 80% โดยปริมาตร (ภายในของกลอง)          
แลวปรับเปล่ียนอัตราสวนผสมตามขนาดโฟมท่ีใช โฟมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5  มิลลิเมตร ใชคา
อัตราสวนของผสมของโฟมคือ อัตราสวนของผสมคือ 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40% และ 45% 
โฟมขนาด 8  มิลลิเมตรใชอัตราสวนของผสมเหมือนกนั แตไมรวม 45% บรรจุมะขามหวานและ 

14  กก, กลองกระดาษลูกฟูกแบบ RSC 

มะขามหวาน 

โฟมเม็ด 

28.5 ซม 

37.5 ซม 

42 ซม 
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นําบรรจุภณัฑไปทดสอบเหมือนกับการทดสอบบรรจุภณัฑขายสงท่ีพฒันาใหม         ประเมิน
สมรรถนะของบรรจุภัณฑในรูปของคาความเสียหายของฝกมะขาม (D) รวมกับอัตราสวนของผสม
ระหวางโฟมเม็ดกับมะขามหวาน (r)  ความหนาแนนการบรรจุ (Packing Density) และราคาของ
บรรจุภัณฑ (Packaging Cost) (สมการท่ี 10 และ 11) 
 
   หลักการคือ นาํมะขามหวานไปใหไดมากที่สุด  เพื่อลดคาขนสง จึงเลือกบรรจุ
มะขามหวานท่ี 80% ของปริมาตรภายในกลอง  (0.8 ของความสูงกลอง)  ทุก ๆ  กลอง  ตามสมการท่ี 2, 
3 และ 4  ปรับอัตราสวนของผสมของโฟมตามขนาดโฟมท่ีใช   สามารถคํานวณอัตราสวนของผสม
ของโฟมจากสมการท่ี 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9  โดยคาความหนาแนนมวลรวมของมะขามหวานพันธุ  
สีทองเทากับ 0.31 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร และมะขามพันธุศรีชมภ ู 0.33 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
สวนความหนาแนนมวลรวมของโฟมเม็ดขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตรและ 8  มิลลิเมตร 
เทากับ 0.014 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตรและ  0.010 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ 

 
APp =  W×L×H………………………….(2) 
 
APt (80%) =  W×L×0.8H………………..(3) 
 
AVt (80%) =  APt (80%)………………….(4) 
                          BDt 

 
Wt (80%) =  AVt (80%) ×  BDt ………………….(5) 
 
VVSf  =  APt (80%) – AVt (80%)………….(6) 
 
APf (20%) =  W×L×0.2H………………..(7) 
 
AVf (20%)= APf (20%)+ VVSf ………………….(8) 
 
Wf (20%) =  AVf (20%) ×  BDf ………………….(9) 
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เม่ือ APp= ปริมาตรภายในท่ีปรากฏของบรรจุภัณฑ 
 W=  ความกวางของบรรจุภัณฑ 
 L= ความยาวของบรรจุภัณฑ 
 H= ความสูงของบรรจุภัณฑ 
 APt (80%)= ปริมาตรท่ีปรากฏของมะขามหวาน  ณ อัตราสวนของผสมท่ี 80% 
 0.8H= ความสูงท่ี 0.8 เทาของความสูงของบรรจุภัณฑ 
 Wt (80%) =  น้ําหนกัมะขามหวาน ณ อัตราสวนของผสมท่ี 80% 

BDt=  ความหนาแนนมวลรวมของมะขามหวานแตละพนัธุ 
AVt (80%)= ปริมาตรจริงของมะขามหวาน  ณ อัตราสวนของผสมท่ี 80% 
APf (20%) =  ปริมาตรท่ีปรากฏของโฟมเม็ด  ณ อัตราสวนของผสมท่ี 20% 
0.2H= ความสูงท่ี 0.2 เทาของความสูงของบรรจุภัณฑ 
APf (20%) =  ปริมาตรท่ีจริงของโฟมเม็ด  ณ อัตราสวนของผสมท่ี 20% 
Wf (20%)= น้ําหนักโฟมเม็ด ณ อัตราสวนของผสมท่ี 20% 
VVSf  = ปริมาตรโฟมเม็ดท่ีแทรกอยูในชองวางระหวางฝกมะขามหวาน 
BDf= ความหนาแนนมวลรวมของโฟมแตละขนาด 
 

PD=  Vt ………….………………….(10) 
          Vp 

 
เม่ือ PD = ความหนาแนนการบรรจุ  
 Vt = ปริมาตรมะขามหวาน        
 Vp = ปริมาตรบรรจุภัณฑ 
 
PC=  (Cp+Cf)………….………………….(11) 
             Wt 

 

เม่ือ PC = ตนทุนของบรรจุภัณฑ  
 Cp= ราคาบรรจุภณัฑ        
 Cf = ราคาโฟมท่ีใช 
 Wt = น้ําหนักของมะขามหวานในบรรจภุณัฑ 



 

 

31 

2.  บรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวาน 
 
   การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของมะขามหวาน 
 
  ใชมะขามหวาน จํานวน 2 พันธุ  ไดแก พันธุสีทอง และศรีชมภู  ท่ีความสุกแกบริบูรณ   
คัดเอาเฉพาะฝกท่ีสมบูรณ ไมพบความเสียหาย  วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของมะขามหวานท้ัง         
3  แกน  คือ แกน x  แกน y และแกน z   เม่ือ x คือความกวางของฝก  y คือความยาวฝก  และ z  คือ 
ความหนาฝกมะขาม  ช่ังน้ําหนัก   วัดรัศมีความโคงของฝก  รัศมีความโคงของลอนมะขามสวนนนู 
และรัศมีความโคงของลอนมะขามสวนท่ีเวา  ระยะท่ีวัดไดจากเกจวัดโคงคือ ระยะ BD  แสดงในภาพท่ี 6  
ปรับต้ังระยะAC  ท่ีใชมีคา 60  มิลลิเมตร  สามารถหารัศมีความโคงไดจากสมการท่ี 12 
  

( ) 28

2 BD
BD
ACRadious += …………….(12) 

   

 
ภาพท่ี 7  การหาคารัศมีความโคง 
  
ท่ีมา: ASAE Standard (1998) 
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  หาคาความถวงจําเพาะของมะขามหวานดวยการแทนท่ีน้าํ  ความถวงจําเพาะสามารถ
คํานวณไดจากสมการท่ี 13  (Mohsenin, 1996) 
 

SG =  Wta………….………………….(13) 
           Wwt 

 

เม่ือ SG= ความถวงจําเพาะของมะขามหวาน  
  Wta = น้ําหนกัของมะขามหวานท่ีช่ังในอากาศ  

  Wwt= น้ําหนกัน้ําท่ีถูกแทนท่ีดวยมะขามหวาน 
 
  หาความหวาน (Sweetness)  โดยนําเอาเฉพาะเนื้อมะขามหวานมาปนใหละเอียด   
แลวกรองเอาเฉพาะนํ้ามาหยดใสเคร่ืองมือวัดคาความหวาน (Refractometer)  ซ่ึงอาศัยความสัมพนัธ
ระหวาง  การหักเหของแสงผานสารละลายกับความเขมขนของของแข็งท่ีละลายอยูในสารละลายนั้น ๆ  
โดยสวนใหญในผลไม  ของแข็งท่ีสามารถละลายนํ้าไดคือน้ําตาล  ดังนั้นคาปริมาณของแข็งท่ี
สามารถละลายนํ้าได (Total Soluble Solids, TSS)  จึงมักเรียกวา คาความหวาน (จริงแท, 2538)   
 
  หาความช้ืน (Moisture) ของเนื้อมะขามหวาน โดยปอกเปลือกฝกมะขามออก      
เฉือนเอาเฉพาะเนื้อของมะขามเปนช้ินบางๆ ใสลงในถวยอลูมิเนียม จาํนวน 20 ถวย ถวยละ 1 ฝก 
โดยถวยดังกลาวผานการอบไลความช้ืนแลวท่ีอุณหภูมิ 105 °C เวลา 6 ช่ัวโมง ช่ังน้าํหนักกอนอบ   
นํามะขามไปอบในตูอบลมรอน  เพื่อหาความช้ืนในเนื้อท่ีอุณหภูมิ 105 °C   นําถวยออกมาช่ังทุก ๆ 
20 นาที  ชวงท่ีนําถวยออกจากตูอบ  ควรนําไปท้ิงไวในโถดูดความช้ืนใหถวยเย็นตัวลงกอนนํามาช่ัง
น้ําหนกัเปนการปองกันการดดูความช้ืนจากบรรยากาศกลับสูมะขามท่ีผานการอบแลว และปองกัน
กันความเสียหายของเคร่ืองช่ังอบจนกระท่ังน้ําหนกัคงท่ี  (ASAE Standard, 1994)    
 
   Henderson and Perry (1976) กลาวไววา คาความช้ืนในผลผลิต  คือ ปริมาณนํ้าท่ีอยูใน
ผลไม  โดยภายในผลไมจะประกอบดวยน้ําหนกั 2 สวน คือ น้ําหนกัแหงของผลซ่ึงจะมีคาคงท่ีตลอด  
และนํ้าหนักน้าํท่ีมีอยูในผลสามารถเปล่ียนแปลงไปตามความช้ืนภายในผล  นําขอมูลของน้ําหนัก
กอนอบและหลังอบมาคํานวณหาความช้ืนของเน้ือมะขามหวาน 
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 เปอรเซ็นตความช้ืนฐานเปยก (Wet Basis)  เปนความช้ืนท่ีใชโดยท่ัวไป 
  

        100% ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
dmw

w
wb WW

W
MC ………………..(14) 

   
 เม่ือ    Ww= น้ําหนักน้ํา 
  Wdm= น้ําหนักแหง 
  %MCwb= เปอรเซ็นตความช้ืนฐานเปยก 
 
  หาสมบัติเชิงกล  โดยนําฝกมะขามหวานท่ีสมบูรณ  ปราศจากการราวหรือแตกมากด
ทดสอบดวยเคร่ือง Universal Testing Machine รวมกับหวักด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6  มิลลิเมตร 
ท่ีบริเวณสวนนูนและสวนเวาของลอนฝกมะขามหวาน (ภาพท่ี 7) ความเร็วการทดสอบอยูท่ีระดับ 
25 มิลลิเมตร/นาที (ASAE Standard, 1998)  เพื่อหาคาแรงท่ีทําใหมะขามปริหรือแตก (Rupture Force), 
การเปล่ียนรูปในชวงท่ีฝกแตก (Rupture Deformation)  และความแนนเนื้อ (Firmness) จากกราฟแรง 
และการเปล่ียนรูป  ซ่ึงถือวาเปนวิธีการวัดลักษณะความแข็งแรงของผลไมโดยตรง   
 

 
                       ก) สวนนูนของฝก                                           ข) สวนเวาของฝก                                        
     

ภาพท่ี 8  การกดทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของฝกมะขามหวาน 
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 2.2   การศึกษาความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วมะขามหวาน  ณ ระดับคาปลีก 
 

  สุมซ้ือมะขามหวานพันธุสีทองและศรีชมภ ู  ซ่ึงบรรจุในบรรจุภณัฑขายปลีกแบบถุง
ตาขายและกลองกระดาษ  ขนาดความจุ 1  กิโลกรัม จํานวนอยางละ 10 ซํ้า  จากตลาดคาปลีกและ
ซูเปอรมารเก็ตจํานวน 5 แหงในกรุงเทพมหานคร  ตรวจสอบความเสียหายพรอมท้ังวิเคราะห
ประเภทและปริมาณความเสียหายเชิงกล 
 

2.3   การประเมินคุณลักษณะการตกของบรรจุภัณฑขายปลีก 
 
  การเตรียมและบรรจุมะขามหวานสวนใหญมักทําในตลาดคาปลีกหรือซูเปอรมารเก็ต   
สาเหตุหลักท่ีทําใหมะขามหวานเกิดความเสียหายจึงมาจากการตก   การประเมินคุณลักษณะการตก
ของบรรจุภัณฑขายปลีก  จึงมีความจําเปนอยางยิ่งตอการออกแบบบรรจุภัณฑขายปลีก  ดังนั้น          
จึงเลือกทําการประเมนิคาคุณลักษณะการตกของบรรจุภณัฑขายปลีกมะขามหวาน  จากซูเปอรมารเกต็
ใหญๆ ในกรุงเทพมหานคร จํานวน 5 แหง  โดยสํารวจคุณลักษณะการตก  ซ่ึงเกีย่วของกับความสูง
ของการถือบรรจุภัณฑ (วัดจากระดับพื้น), จํานวนคร้ังของการหลุดมือหลนลงพื้น, ความสูงของ  
ช้ันวางขาย, จํานวนคร้ังของการวางเม่ือทําการเลือกซ้ือ  และความสูงของการถือข้ึนมาเลือกด ู       
(วัดจากช้ันวางขายถึงระดับสายตา)  อยางละ 20 ซํ้า  ในชวงเวลาระหวาง 16.00-19.00 นาฬิกา  
เพราะเปนเวลาท่ีผูคนจับจายซ้ือของในซูเปอรมารเก็ตคอนขางมาก  จากนั้นจึงนาํขอมูลท่ีไดจาก 
การสํารวจมาหาคาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

2.4   การทดสอบบรรจุภัณฑขายปลีกปจจบัุนของมะขามหวาน 
 
  นํามะขามหวานขนาดฝกเทาๆ กัน ปราศจากความเสียหาย จํานวน 2 พันธุ  คือ       
พันธุสีทองและศรีชมภู  มาบรรจุลงในบรรจุภัณฑขายปลีกปจจุบัน  ขนาด 1  กิโลกรัม จํานวน 4 
ประเภท ไดแก  ถุงตาขาย, ถุงพลาสติก, ถาดโฟม  และกลองกระดาษ  จํานวนอยางละ 10 ซํ้า 
จากนั้นนําไปทดสอบหาสมรรถนะในการปองกันความเสียหายของฝกมะขามหวานของบรรจุภัณฑ   
โดยทําการทดสอบแบบปลอยตก  ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM Standard D775-80  คํานวณ
ความเสียหายเชิงกลแตละประเภทจากสมการท่ี 1 
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2.5   การทดสอบบรรจุภัณฑขายปลีกท่ีพัฒนาใหมของมะขามหวาน 
 
  บรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวานท่ีพัฒนาใหม  ประกอบดวยกระดาษลูกฟูกหนาเดยีว     
ตัดแลวมวนเปนทรงกระบอกโดยหันลอนออกดานนอก  สามารถปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดกบั
ผลไมไดด ี(Sayasoonthorn et al., 2006)  ปดดานลางดวยกระดาษลูกฟกูหนาเดียว และหันดานลอน
ออกขางนอกเชนกันแตตัดเปนวงกลม   ภายในของบรรจุภัณฑบรรจุโฟมขนาดเสนผานศูนยกลาง   
5  มิลลิเมตร  ผสมกับมะขามในอัตราสวนของผสม 30%  เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสม  คาความเสียหาย
เชิงกลที่เกิดข้ึนกับฝกมะขามหวานท้ัง 2 สายพันธุนอยท่ีสุด (Rachanukroa et al., 2006)  ความจุ      
1  กิโลกรัม จํานวนอยางละ 10 ซํ้า การทดลองนี้   เพื่อหาบรรจุภณัฑขายปลีกท่ีเหมาะสม โดยมี
ปจจัยควบคุม 3 ตัว ไดแก ขนาดของบรรจุภณัฑจํานวน 6 ขนาด  (9 เซนติเมตร×45 เซนติเมตร,     
12 เซนติเมตร×40 เซนติเมตร, 15 เซนติเมตร×20 เซนติเมตร, 18 เซนติเมตร×15 เซนติเมตร,             
21 เซนติเมตร×12 เซนติเมตร และ 24 เซนติเมตร×9 เซนติเมตร) พันธุมะขามหวาน (สีทองและ         
ศรีชมภู) และลักษณะการบรรจุมะขามหวาน (แนวต้ังและแนวนอน) วิเคราะหความเสียหายเชิงกล
ของฝกมะขามหวานในแตละบรรจุภณัฑดวยวิธีทางสถิติ ไดแก  ANOVA  และ DMRT 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  การทดสอบบรรจุภัณฑขายสงมะขามหวาน 
 

1.1 การศึกษาความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วมะขามหวาน 
 
  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วมะขามหวาน จํานวน 2 พนัธุคือ พันธุสีทองและศรีชมภ ู 
แบงออกเปน 5 ประเภท ไดแก  ฝกแตก  ฝกราว ข้ัวฝกแตก  ฝกมีรู  และรา (ภาพท่ี 8) ความเสียหาย
ในลักษณะของฝกแตก คือ  สามารถมองเห็น เนื้อในมะขามได  ขณะท่ีฝกราวจะไมสามารถมองเห็น
เนื้อภายในฝก  สวนข้ัวฝกแตกจะเกิดการแตกข้ึนท่ีบริเวณข้ัวฝก  ฝกมีรูเปนความเสียหายเนื่องจาก
แมลงทําลาย  สามารถสังเกตไดจากรูท่ีมีลักษณะเปนวงกลม และข้ัวฝกท่ิมกัน รูชนดินี้จะมีเหล่ียม
คลายข้ัวฝกของมะขาม ไมเปนวงกลม  และรา คือฝกมีเช้ือรา ซ่ึงไมจัดเปนความเสียหายเชิงกล    
สุภาและคณะ (2536) พบวา  เปนราจําพวก Cladosporium cladosporicides, Eurotium chevaliere, 
Aspergillus fumig tus, A. niger, Penicillium sp. และ Yeast   
 
ตารางท่ี 1  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วมะขามหวานพันธุสีทอง ณ ระดับคาสง 
 

ประเภทความเสียหาย (%) ชนิดของ
บรรจุภัณฑ
ขายสง 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รา รวม 

กลอง
กระดาษ 

6.21±2.91 3.75±1.32 6.33±2.41 3.81±2.23 1.94±1.00 22.03±2.55 

 
ตารางท่ี 2  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วมะขามหวานพันธุศรีชมภู ณ ระดับคาสง 
 

ประเภทความเสียหาย (%) ชนิดของ
บรรจุภัณฑ
ขายสง 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รา รวม 

กลอง
กระดาษ 

4.49±1.83 9.18±4.66 6.37±3.30 8.28±1.98 1.22±0.93 29.54±3.91 
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  ตารางท่ี 1 และ 2  นําเสนอวา ความเสียหายหลัก คือ ฝกแตก ฝกราว และข้ัวฝกแตก 
ซ่ึงเปนความเสียหายจากภาระเชิงกลมีปริมาณถึง 70% ของความเสียหายท้ังหมด  ความเสียหายของ
พันธุสีทองมีคาเทากับ 22.03%  และพันธุศรีชมภูมีคา 29.54 %  โดยพันธุสีทองมีคาความเสียหาย
นอยกวาพันธุศรีชมภู อาจอธิบายไดดวยความแนนเนื้อจากความชันของกราฟแรงและการเปล่ียนรูป
ภายใตการทดสอบแบบกดอัดของพันธุสีทองมีความชันมากกวาพันธุศรีชมภู  จึงสงผลใหคา       
ความตานทานตอภาระเชิงกลมากกวา 
 

   
                       

    

   
 

 

   
 

 

ภาพท่ี 9  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วมะขามหวาน 

ก)  ฝกแตก ข)  ฝกราว 

ค)  ข้ัวฝกแตก ง)  รู เนื่องจากแมลง 

  ฉ)  รา จ)  รู เนื่องจากขั้วฝกท่ิมกัน 
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 1.2   การทดสอบบรรจุภัณฑขายสงปจจุบันของมะขามหวาน 
 
  ภายหลังการทดสอบแบบส่ันสะเทือนกับบรรจุภัณฑขายสงปจจุบัน ตรวจสอบคา        
ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวาน    โดยแบงประเภทของความเสียหายเชิงกลเปน 4 ประเภท
คือ  ฝกแตก  ฝกราว  ข้ัวฝกแตก  และฝกมีรูเนื่องจากข้ัวฝกท่ิมกนั  พบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับฝก
มะขามหวานพันธุสีทองและศรีชมภูมีคาเทากับ 1.9% และ 7.8% ตามลําดับ  โดยความเสียหายของ
พันธุสีทองมีคานอยกวาพันธุศรีชมภู  สอดคลองกับทดลองกอนหนานี้  เม่ือเปรียบเทียบกับคา  
ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วพบวา คาแตกตางกันมาก   สาเหตุท่ีความเสียหายหลังการเก็บเกี่ยว
มะขามมีคาสูง   นาจะมาจากการหลุดมาปะปนของฝกราวมาจากสวนมะขาม เพราะตองอาศัย      
การคัดแบบละเอียดถ่ีถวน  จึงทําใหฝกราวกลายเปนฝกแตกไดภายใตสภาวการณส่ันสะเทือน 
 
 1.3   การทดสอบบรรจุภัณฑขายสงท่ีพัฒนาใหมของมะขามหวาน 
 

 1.3.1  การทดสอบเบ้ืองตนบรรจุภัณฑขายสงท่ีพัฒนาใหมของมะขามหวาน 
 
   จากตารางท่ี 2  พบวา บรรจุภัณฑขายสงปจจุบัน (อัตราสวนของผสมโฟมเม็ด
เทากับ 0%) มีเปอรเซ็นตของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับมะขามหวานมากท่ีสุดท้ัง 2 พันธุ ในทาง
ตรงกันขาม ถาอัตราสวนของผสมโฟมเม็ดมีคามากข้ึนจะสงผลใหความเสียหายเชิงกลมีคาลดลง      
เนื่องจากมีปริมาณของโฟมเม็ดมากพอ  จนสามารถดูดซับพลังงานการส่ันสะเทือนไวในเม็ดโฟม  
จึงเหลือพลังงานเล็กนอยเพียงบางสวนท่ีสงผานไปยังฝกมะขามหวาน  ณ อัตราสวนของผสม    
โฟมเม็ด 80%  คาความเสียหายท่ีเกดิข้ึนมีคา 0.7% และ 1.0%  สําหรับมะขามพันธุสีทองและ                  
ศรีชมภูตามลําดับ 
 
   ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของผสม (r)  กับความเสียหายของมะขาม (D) 
ท่ีลดลงมีความสัมพันธเปนกราฟเสนตรง  โดยท่ีสมการความสัมพันธของมะขามหวานพันธุสีทอง 
คือ D= -0.014 r+1.823 (R2 >0.99) และมะขามพันธุศรีชมภูมีคาเทากับ D= -0.089 r+8.043 (R2 >0.97) 
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ตารางท่ี 3  เปอรเซ็นตความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามในบรรจุภณัฑขายสงท่ีพัฒนาใหม   
                  ท่ีอัตราสวนของผสมตางๆ 
 

ความเสียหายเชิงกล (%) 
อัตราสวนของผสม (%) 

สีทอง ศรีชมภู 

0 

20 

40 

60 

80 

1.90±0.73 

1.58±0.01 

1.24±0.14 

1.00±0.08 

0.69±0.13 

7.75±1.83 

6.180±0.49 

4.57±0.14 

2.39±0.33 

1.01±0.10 

 
   จากผลการทดสอบขางตน   ไมสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของบรรจุภณัฑ
ท่ีพัฒนาข้ึนมาใหมได   จากความสัมพันธของสมการความเสียหายของมะขามหวานและอัตราสวน
ของผสม โฟมเม็ด (D-r)   ถาใสโฟมเม็ดลงในบรรจภุณัฑตอไปเร่ือยๆ  ความเสียหายกย็ิ่งจะลดลงตาม  
แตบรรจุมะขามไดนอยลง  มะขามหวานในบรรจุภณัฑถูกขนสงไดนอยลง  สงผลใหราคาบรรจภุณัฑ
สูงข้ึน  จึงไมปรากฏสภาวะท่ีเหมาะสมของอัตราสวนของผสมระหวางโฟมเม็ดกับมะขามหวาน     
นั่นคือ  สามารถบรรจุมะขามลงในบรรจุภณัฑไดในปริมาณมาก  แตเกิดความเสียหายของฝกนอย  
และราคาบรรจุภณัฑตํ่า  
 

  1.3.2  การทดสอบบรรจุภัณฑขายสงท่ีเหมาะสมของมะขามหวาน 
 
   ตารางท่ี 4 และ 5 แสดงปจจัยควบคุม 3 ปจจัย คือขนาดของโฟมเม็ดพันธุของ
มะขามและอัตราสวนของผสม  ซ่ึงมีผลตอคาความเสียหายรวมของฝกมะขามหวานท่ีระดับนยัสําคัญ   
p < 0.05  ท่ีปริมาตรมะขามคงท่ีท่ี 80% โดยปริมาตรภายในบรรจุภณัฑ  จะใหคาความหนาแนน  
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การบรรจมุะขามพันธุสีทองเทากับ 41%  และศรีชมภ ู 47%  เพราะฝกมะขามพนัธุสีทองมีขนาดใหญ  
จึงบรรจุลงในกลองไดนอยกวาพันธุศรีชมภูท่ีมีขนาดของฝกเล็ก  อัตราสวนผสมระหวางโฟมเม็ด
กับฝกมะขามท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเม็ดโฟมขนาดเสนผานศูนยกลาง  5  มิลลิเมตร  ท่ีระดบัอัตราสวน
ของผสมเทากับ 30% พบคาความเสียหายรวมคือ 0.84% และ 3.41%  สําหรับฝกมะขามหวานพันธุ
สีทองและศรีชมภูตามลําดบั  และโฟมเม็ดขนาดเสนผานศูนยกลาง 8  มิลลิเมตร  อัตราสวนของ
ผสมท่ีเหมาะสมคือ 35%  สัมพันธกับคาความเสียหายรวมของฝกมะขามหวานพันธุสีทองเทากับ 1.25% 
และ พนัธุศรีชมภูเทากับ 3.91% ณ ท่ีระดบัอัตราสวนของผสมท่ีดีท่ีสุด  คาความเสียหายเชิงกลรวม
ของฝกมะขามหวานไมมีการเปล่ียนแปลง  จนอนุมานไดวา  ความเสียหายรวมของฝกมะขามหวาน
มีคาคงท่ี  เนื่องจากปริมาณความหนาแนนของโฟมเม็ดมีปริมาณเพียงพอในการดูดซับพลังงานของ
การส่ันสะเทือนท่ีสงผานมายังบรรจภุณัฑไวในเม็ดโฟม  และชวยลดชองวางระหวางมะขามหวาน  
แมวาจะเพิ่มปริมาณโฟมเม็ดลงไปในบรรจภุัณฑอีกกไ็มมีผลตอการดูดซับพลังงาน   คาขอบเขต
การคงท่ีของการดูดซับพลังงานจึงปรากฏข้ึน  กรณีใชโฟมเม็ดขนาดเสนผานศูนยกลาง 5  มิลลิเมตร  
เกิดข้ึนท่ีระดับอัตราสวนของผสมของโฟมเม็ด I เทากบั 35% เนือ่งมาจากโฟมเม็ดขนาดเม็ด           
5  มิลลิเมตร มีขนาดเล็กกวาโฟมเม็ดใหญ (เสนผานศูนยกลาง 8  มิลลิเมตร)  ทําใหสามารถแทรก
ตามชองวางระหวางฝกมะขามหวานและครอบคลุมพื้นท่ีผิวฝกมะขามหวานไดท่ัวถึงมากกวา      
โฟมเม็ดขนาดใหญ   จึงทําใหดูดซับพลังงานไดเร็วกวา  ณ ท่ีอัตราสวนของผสมตํ่ากวาโฟมเม็ดใหญ  
 
ตารางท่ี 4  คาเฉล่ียความเสียหายรวมของฝกมะขามหวานในบรรจภุัณฑขายสงท่ีพัฒนาใหมใชโฟม                   
                  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
 

อัตราสวนของผสม (%) 
พันธุ 

15 20 25 30 35 40 45 
สีทอง 1.67d* 1.38c 1.15b 0.84a 0.82a 0.79a 0.78a 
ศรีชมภู 7.02d 6.37c 4.51b 3.41a 3.37a 3.35a 3.29a 

 
* ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางท่ี 5  คาเฉล่ียความเสียหายรวมของฝกมะขามหวานในบรรจภุัณฑขายสงท่ีพัฒนาใหมใชโฟม                   
                  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 
 

อัตราสวนของผสม (%) 
พันธุ 

15 20 25 30 35 40 
สีทอง 1.77d* 1.65d 1.52c 1.37b 1.25a 1.23a 
ศรีชมภู 7.35e 6.97d 5.86c 4.77b 3.91a 3.85a 

 
*ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
   บรรจุภัณฑขายสงมะขามหวานท่ีพัฒนาข้ึนมาใหม         จึงใชคาราคาของ
บรรจุภัณฑในการพิจารณาประกอบกับจดุเร่ิมคงท่ีของความเสียหายเชิงกล   โดยท่ีจุดนี้มี
ความสัมพันธกับขนาดของโฟมเม็ด (การดูดซับพลังงานการส่ันสะเทือน) และพันธุของมะขาม
พบวา  มะขามท้ัง 2 พันธุท่ีใชโฟมขนาดใหญ  ราคาตนทุนของบรรจุภัณฑจะมีคาตํ่าท่ีสุด คือ  3.25 
บาท/กิโลกรัม  และ 2.83 บาท/กิโลกรัม   สําหรับมะขามพันธุสีทองและศรีชมภูตามลําดับ  (ตารางท่ี 
6 และ 7)  
 
ตารางท่ี 6  ราคาบรรจุภัณฑและความหนาแนนการบรรจุของบรรจุภัณฑขายสงมะขามหวานท่ี 
                  พัฒนาใหม  เม่ือใชโฟมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ปริมาตรมะขามหวานคงที่ 
     ท่ี 80%  
 

ความหนาแนนการบรรจ ุ
 

ตนทุนเฉล่ียของบรรจุภัณฑ 
(บาท/กิโลกรัมมะขามหวาน) 

อัตราสวน 
ของผสม (%) 

สีทอง ศรีชมภู สีทอง ศรีชมภู 
15 0.41 0.47 2.53 2.14 
20 0.41 0.47 2.93  2.49 
25 0.41 0.47 3.31 2.83 
30 0.41 0.47 3.70 3.18 
35 0.41 0.47 4.07 3.53 
40 0.41 0.47 4.45 3.87 
45 0.41 0.47 4.81 4.20 
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ตารางท่ี 7  ราคาบรรจุภัณฑและความหนาแนนการบรรจุของบรรจุภัณฑขายสงมะขามหวานท่ี 
                  พัฒนาใหม  เม่ือใชโฟมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ปริมาตรมะขามหวานคงที่ 
      ท่ี 80%  
 

ความหนาแนนการบรรจ ุ
 

ตนทุนเฉล่ียของบรรจุภัณฑ 
(บาท/กิโลกรัมมะขามหวาน) 

อัตราสวน 
ของผสม (%) 

สีทอง ศรีชมภู สีทอง ศรีชมภู 
15 0.41 0.47 2.18 1.85 
20 0.41 0.47 2.45 2.10 
25 0.41 0.47 2.71 2.33 
30 0.41 0.47 2.99 2.59 
35 0.41 0.47 3.25 2.83 
40 0.41 0.47 3.53 3.08 

 
2.  การทดสอบบรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวาน 
 

 2.1  การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของมะขามหวาน 
 
  ตารางท่ี 8 และ 9  แสดงสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของมะขามหวาน  โดยในแตละ
คุณสมบัติ  และในแตละพนัธุ   ใชจํานวนตัวอยางของมะขามหวานเทากับ 20 ฝก     
 
ตารางท่ี 8  สมบัติทางกายภาพและคาความหวานของมะขามหวานพันธุสีทองและศรีชมภู 
 

พันธุมะขามหวาน 
คุณสมบัติทางกายภาพ 
และคาความหวาน 

จํานวน
ตัวอยาง 

(N) 
สีทอง ศรีชมภู 

น้ําหนกั (กรัม) 20 35.4±5.8 20.0±3.5 

ความกวาง (มิลลิเมตร) 20 27.2±1.1 21.1±0.9 
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ตารางท่ี 8  (ตอ) 
 

พันธุมะขามหวาน 
คุณสมบัติทางกายภาพ 
และคาความหวาน 

จํานวน
ตัวอยาง 

(N) 
สีทอง ศรีชมภู 

ความยาว (มิลลิเมตร) 20 110.7±9.4 111.5±11.9 

ความหนา (มิลลิเมตร) 20 24.3±1.5 22.7±1.3 

รัศมีความโคงของฝก (มิลลิเมตร) 20 44.5±5.3 75.4±5.2 

รัศมีความโคงของสวนนูน 
(มิลลิเมตร) 

20 11.7±1.4 11.9±0.9 

รัศมีความโคงของสวนเวา (มิลลิเมตร) 20 5.4±1.1 9.6±1.2 

ความถวงจําเพาะ 20 0.7±0.1 0.6±0.1 

ความช้ืน (% ฐานเปยก) 20 18.7±0.7 18.5±0.6 

ความหวาน (% ) 20 11.5±0.7 9.9±0.6 

 
  จะเห็นไดวามะขามหวานพนัธุสีทองมีคาน้าํหนัก  ความกวาง  ความหนา  ความถวงจําเพาะ 
และความหวานมากกวาศรีชมภู  สวนความยาว และความช้ืนมีคาเทากับ 111  มิลลิเมตร  และ        
18.6 %  ซ่ึงใกลเคียงกับความยาวและความช้ืนของพันธุศรีชมภู 
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ตารางท่ี 9  สมบัติเชิงกลของมะขามหวานสีทองและศรีชมภูและรูปรางของฝกสวนนูนและสวนเวา 
 

สีทอง ศรีชมภู สมบัติเชิงกลของ 

มะขามหวาน สวนนูน สวนเวา สวนนูน สวนเวา 

แรงทําใหแตก 

(Rupture force, นิวตัน) 
29.4±6.0d* 18.3±2.8c 14.6±3.2b 4.9±1.7a 

การเปล่ียนรูปท่ีจุดแตก 

(Rupture deformation , มิลลิเมตร) 
1.05±0.59a 1.20±0.30a 1.04±0.51a 1.24±0.7a 

ความแนนเนื้อ 

(Slope, นิวตัน/มิลลิเมตร) 
56.6±20.1c 31.4±10.9b 30.7±9.8b 8.53±5.7a 

 
*ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
  
  ความแข็งแรงของฝกมะขามหวานเปนสมบัติท่ีหาไดจากคาแรง และความชันของ
กราฟ  ซ่ึงพันธุและลักษณะเสนขอบ (Profile) กําหนดโดยสวนนูนและสวนเวาของฝกมะขามหวาน
มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอแรงทําใหแตก (Rupture Force) การเปล่ียนรูปท่ีจดุแตก (Rupture 
Deformation) และความชัน ของกราฟแรงและการเปล่ียนรูปท่ีนัยสําคัญ 5 %   เม่ือพิจารณาท่ีพนัธุ
มะขามหวาน  พบวา  คาแรงและความชันของสวนนูนของลอนมะขามหวานมีคามากกวาสวนเวา
ของลอนมะขาม และถาพิจารณาท่ีสวนนนูหรือสวนเวาอยางเดยีว  คาแรงและความชันของมะขาม
พันธุสีทองจะมากกวาพันธุศรีชมภู 
 

 2.2  การศึกษาความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วมะขามหวาน  ณ ระดับคาปลีก 
 
  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วมะขามหวาน  ณ ระดบัคาปลีก สามารถแบงไดเปน       
5 ชนิด  คือ  ฝกแตก, ฝกราว, ข้ัวฝกแตก ฝกมีรู และฝกเปนรา  เชนเดียวกับความเสียหายหลัง       
การเก็บเกีย่วมะขามหวานในบรรจภุัณฑขายสง   โดยลักษณะของฝกแตก  ขนาดของรอยแตกจะใหญ
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จนสามารถมองเห็นเนื้อภายในฝกมะขามได  ตางกับฝกราวท่ีไมสามารถมองผานรอยราวแลวเหน็
เนื้อของมะขาม  เพราะฝกราว  รอยราวจะมีขนาดเล็กเทาเสนผม  ข้ัวฝกแตกเปนการแตกท่ีเกดิข้ึน    
ท่ีบริเวณข้ัวฝก สวนความเสียหายประเภทรู จะรวมถึงรูอันเนื่องมาจากแมลงทําลายและรูซ่ึงเกิดจาก
ข้ัวฝกท่ิมกนัเอง  ความเสียหายดงักลาวของมะขามหวานแตละพนัธุ  แสดงคาไวดังตารางท่ี 10 และ 11 
 
ตารางท่ี 10  เปอรเซ็นตความเสียหายหลังการเกบ็เกีย่วมะขามหวานพันธุสีทอง ณ ระดับคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) ชนิดของ
บรรจุภัณฑ
ขายสง 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รา รวม 

ถุง 
ตาขาย 

15.97±2.11b* 11.94±2.00a 9.94±2.08bc 5.25±1.25a 4.23±2.18a 45.98±1.62c 

กลอง
กระดาษ 

12.33±0.81a 10.11±0.34a 6.13±1.52a 3.49±0.80a 3.18±1.06a 33.94±0.23a 

 
*ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
ตารางท่ี 11  เปอรเซ็นตความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วมะขามหวานพันธุศรีชมภู ณ ระดับคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) ชนิดของ
บรรจุภัณฑ
ขายสง 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รา รวม 

ถุง 
ตาขาย 

18.96±1.24c* 15.60±1.57b 11.55±0.79c 8.07±1.79b 3.35±0.46a 57.33±1.17d 

กลอง
กระดาษ 

16.31±1.25b 11.93±2.32a 7.77±1.32ab 4.66±0.75a 3.51±0.81a 43.51±0.45b 

 
* ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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  คาพันธุและชนิดของบรรจุภัณฑขายปลีก มีอิทธิพลตอความเสียหายหลังการเก็บเกีย่ว
มะขามหวาน ณ ระดับคาปลีกอยางมีนยัสําคัญท่ีระดับ5% โดยคาความเสียหายเกิดข้ึนกับบรรจุภณัฑ
ชนิดถุงตาขายมากกวากลองกระดาษประมาณ 25% สําหรับมะขามพนัธุเดียวกันและท่ีบรรจุภณัฑ
ขายปลีกชนิดเดียวกัน  มะขามหวานพันธุสีทองมีความเสียหายนอยกวาพันธุศรีชมพู  ซ่ึงเกิดมาจาก
ความเสียหายใน 3 ประเภท คือ แตก  ราว และข้ัวฝกแตก  อันเนื่องมาจากภาวะเชิงกลถึง 80% ของ
ความเสียหายท้ังหมด  สามารถอธิบายดวยสมบัติความแข็งแรงของฝกมะขามหวาน  ท่ีหาไดจาก
ความแนนเนื้อจของกราฟแรงและการเปล่ียนรูปภายใตการทดสอบแบบกดอัด   ความแนนเนื้อของ
มะขามหวานพันธุสีทองมีคามากกวาพันธุศรีชมภู  ทําใหฝกตานทานภาระเชิงกลไดดีกวา  จึงแตก
เสียหายนอยกวา 
 

 2.3  การประเมินคุณลักษณะการตกของบรรจุภัณฑขายปลีก 
 
  ตารางท่ี 12  แสดงผลทางสถิติจากการสํารวจคุณลักษณะการตกของบรรจุภัณฑ     
ขายปลีกมะขามหวานของซูเปอรมารเก็ต ในกรุงเทพมหานครจํานวน 5 แหง   
 
ตารางท่ี 12   คาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคุณลักษณะการตกของบรรจุภณัฑขายปลีก 
                      

ความสูงของ 

ช้ันวางผลไม 

(เซนติเมตร) 

ความสูงของ 

การเลือกซ้ือ 

 (เซนติเมตร) 

จํานวนคร้ังของ 

การเลือกซ้ือ 

ความสูงของการถือ 

(เซนติเมตร) 

โอกาสของ 

การถือตก 

78±14.8 27.55±1.6 1.31±0.1 79±2.3 0.02 

 
  ความสูงโดยเฉล่ียของช้ันวางผลไม เทากบั 78 เซนติเมตร ความสูงของการเลือกซ้ือมี
คาเฉล่ียคือ 27.6  เซนติเมตร   พฤติกรรมของการเลือกเฉล่ียของลูกคาท่ีใชบริการเทากับ 1.31 คร้ัง  
หลังจากซ้ือสินคา  คาเฉล่ียของความสูงในการถือสินคาเทากับ 79 เซนติเมตรจากพืน้  และมีโอกาส
ตกเกิดข้ึนเทากับ 0.02 
 



 

 

47 

 2.4  การทดสอบบรรจุภัณฑขายปลีกปจจบัุนของมะขามหวาน 
 
  จากการทดลองท่ี 2.3 พบวาบรรจุภัณฑขายปลีกมีโอกาสตกลงพื้นท่ีเปนไปได            
ในการปฏิบัติอยางนอย 1 คร้ัง จึงออกแบบการทดสอบบรรจุภัณฑขายปลีกมะขามท้ังแบบปจจุบัน 
(ภาพท่ี 9) และท่ีพัฒนาข้ึนมาใหม (ภาพท่ี10) ภายใตการทดสอบบรรจภุณัฑแบบปลอยตก  ตารางท่ี 13 
และ 14 แสดงความเสียหายของฝกมะขามในบรรจุภณัฑขายปลีกปจจุบันภายใตการทดสอบแบบ
ปลอยตก  

 
ตารางท่ี 13  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุสีทอง  ภายในบรรจุภณัฑขายปลีก    
                    ปจจุบัน   
 

ประเภทของความเสียหายเชิงกล (%)  

รูปแบบของ 

บรรจุภัณฑ 

ขายปลีก 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู 
รวม 

ถุงตาขาย 19.21±3.63b* 21.28±4.65bc 3.13±4.16a 1.34±2.19ab 44.93±0.97e 

ถุงพลาสติก 19.56±3.14b 17.26±4.90ab 2.62±3.61a 0.91±1.93a 40.36±1.03c 

ถาดโฟม 20.01±3.09b 14.19±4.75a 2.37±3.14a 0.96±2.03a 37.54±1.25b 

กลอง

กระดาษ 
12.83±4.93a 15.89±5.97a 2.77±3.71a 0.94±2.01a 32.43±1.02a 

 
*ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางท่ี 14  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภู  ภายในบรรจุภณัฑขายปลีก 
                    ปจจุบัน   
 

ประเภทของความเสียหายเชิงกล (%)  

รูปแบบของ 

บรรจุภัณฑ 

ขายปลีก 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู 
รวม 

ถุงตาขาย 25.03±4.50c* 24.64±4.46cd 3.26±2.13a 3.77±1.48c 56.70±1.75h 

ถุงพลาสติก 17.58±3.64b 28.44±6.84d 4.08±2.94a 3.67±2.92c 53.77±1.72g 

ถาดโฟม 16.41±5.56ab 28.66±3.90d 2.39±1.70a 0.72±1.24a 48.21±1.87f 

กลอง

กระดาษ 
13.28±5.69a 23.11±7.22c 2.40±1.59a 3.06±2.16bc 41.84±1.65d 

 
*ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวต้ังแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
  ปรากฏวา พันธุมะขามหวานและประเภทของบรรจุภัณฑมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอ 
ความเสียหายของมะขามหวานท่ีระดับ 5 %  ความเสียหายเชิงกลท่ีเกดิข้ึนจากการปลอยตก  ไดแก  
ฝกแตก  ฝกราว  ข้ัวฝกแตก และรู  เนือ่งจากข้ัวฝกของอีกฝกหนึ่งท่ิมแทงฝกอ่ืน ๆ ในกรณนีีไ้ม
พิจารณาความเสียหายของฝกท่ีมีรู  เนื่องจากแมลงเขาทําลาย และฝกมีรา  เพราะมะขามกอนบรรจุ
ลงในบรรจุภณัฑขายปลีกชนิดตาง ๆ ผานการคัดเรียบรอยแลววาเปนฝกท่ีสมบูรณด ี ปราศจาก 
ความเสียหายใด ๆ  โดยความเสียหายของมะขามหวานพันธุสีทองเทากับ 32.4% และศรีชมภู 56.7%  
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับการสํารวจความเสียหายของมะขามหวานในบรรจภุัณฑขายปลีกของ Jarimopas 
and Sirisawas (2006) คือ พนัธุสีทองในถุงตาขาย   ถุงพลาสติก  และกลองกระดาษ มีคา 46.77%, 
51.15%  และ 33.17%  ตามลําดับ สวนพันธุศรีชมภูบรรจุในถาดโฟมหุมฟลมพลาสติกยืดเทากับ 
56.56% 
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  ความเสียหายเชิงกลของมะขามหวานจากการทดสอบบรรจุภัณฑขายปลีกแบบปลอย
ตกท่ีมากท่ีสุดและนอยท่ีสุด  เกิดข้ึนกับถุงตาขายและกลองกระดาษตามลําดับ  สามารถท่ีจะอธิบาย
ไดวาเสนตาขายของถุงตาขายมีลักษณะเล็กคลายพวกเสนใย  โดยมีความหนาของเสนตาขายนอยมาก  
ทําใหหอหุมฝกมะขามหวานไดนอยตาม  มะขามภายในถุงตาขายจึงมีมีโอกาสท่ีจะสัมผัสกับส่ิงรอบ ๆ 
ท่ีแข็งไดมาก และแรงกระแทกภายนอกสามารถกระทําตอฝกมะขามหวานโดยตรงและถูกถายทอด
ไปกระแทกตอผิวฝกท่ีติด ๆ กัน   สงผลใหความเสียหายท่ีเกิดข้ึนมีคามากตาม  ในทางตรงกันขาม
กับกลองกระดาษท่ีสามารถหอหุมฝกมะขามไดหมด  ทําใหสามารถปองกันมะขามไดดีกวา  มะขาม
ภายในกลองจงึเสียหายนอย  แตเม่ือเปรียบเทียบบรรจุภณัฑชนดิเดยีวกัน  จะเหน็วามะขามหวาน
พันธุสีทองมีคาความเสียหายนอยกวาพันธุศรีชมภู  เพราะพันธุสีทองมีขีดความตานทานเชิงกลกับ
คาความเสียหายเชิงกลสูงกวาพันธุศรีชมภ ู
 
     

                                 ก) ถุงตาขาย 

            ข) ถุงพลาสติก 
                             

ภาพท่ี 10   บรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวานปจจุบัน (ขนาด 1 กิโลกรัม) 
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           ค) ถาดโฟมหุมฟลมพลาสติกยืด 
 

                                                            ง) กลองกระดาษ 
 

ภาพท่ี 10  (ตอ)   
 

                
 

ภาพท่ี 11  บรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวานท่ีพัฒนาใหม  
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ภาพท่ี 12  แผนภาพโครงสรางบรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวานท่ีพัฒนาใหม  
 
 

ถุงพลาสติก 

กระดาษลูกฟูก 
หนาเดียว 

มะขามหวาน 
วางในแนวต้ัง 

โฟมเม็ดขนาด 
เสนผานศูนยกลาง 5 มม 

กระดาษลูกฟูก 
หนาเดียว 

20 ซม 

15 ซม 
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2.5  การทดสอบบรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวานท่ีพัฒนาใหมของมะขามหวาน 
 

  ตารางท่ี 15 และ16 คาความเสียหายเชิงกลของการทดสอบบรรจุภัณฑขายปลีกมะขาม
ท่ีพัฒนาข้ึนใหมจากการทดสอบปลอยตก    
 
ตารางท่ี 15  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุสีทอง  ภายในบรรจุภณัฑขายปลีกท่ี 
                   พัฒนาใหม   
 

ขนาดของบรรจุภณัฑ  (เสนผานศูนยกลาง × ความสูง) 
(เซนติเมตร×เซนติเมตร) 

รูปแบบ 
การ
บรรจุ 9×45 12×40 15×20 18×15 21×12 24×9 

แนวต้ัง 11.43±0.47c** 7.52±0.34a 7.47±0.49a 7.38±0.37a 7.34±0.46a 7.34±0.36a 

แนวนอน 19.02±0.82e 12.45±0.55d 9.82±0.54b 9.73±0.46b 9.68±0.28b 9.50±0.62b 

 
**  ตัวอักษรท่ีแตกตางกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
ตารางท่ี 16  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภู  ภายในบรรจุภณัฑขายปลีกท่ี 
                    พัฒนาใหม   
 

ขนาดของบรรจุภณัฑ  (เสนผานศูนยกลาง × ความสูง) 
(เซนติเมตร×เซนติเมตร) 

รูปแบบ 
การบรรจุ 

9×45 12×40 15×20 18×15 21×12 24×9 
แนวต้ัง 17.34±0.46d** 14.54±0.44b 10.60±0.32a 10.52±0.49a 10.48±0.29a 10.41±0.36a 

แนวนอน 29.36±0.75g 23.19±1.14f 18.55±0.80e 15.77±0.65c 15.53±0.31c 15.41±0.25c 

 
**  ตัวอักษรท่ีแตกตางกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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  ปรากฏวา พันธุมะขามหวาน ขนาดเสนผานศูนยกลางของบรรจุภณัฑขายปลีก      
และรูปแบบในการบรรจุมะขามลงในบรรจุภณัฑ  มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญอยางยิ่งตอคา           
ความเสียหายของมะขามหวานท่ีระดับความสําคัญ 5% ถามะขามพันธุเดียวกัน  บรรจุภัณฑชนิด
เดียวกัน   เม่ือมีการบรรจุมะขามตามฝกมะขามหวานในแนวต้ัง  จะเกิดความเสียหายนอยกวา     
การบรรจุมะขามในแนวนอนน้ีอาจเนื่องจากพ้ืนท่ีสัมผัสการตกกระทบของแนวต้ังมีคานอยกวา
แนวนอน  จึงทําใหคาความเคนสัมผัสในการตกกระทบในแนวต้ังนอยกวาตามแนวนอน            
และถาพิจารณาท่ีรูปแบบการบรรจุและชนดิของบรรจุภณัฑในแบบเดยีวกัน  คาความเสียหายของ
มะขามหวานพันธุสีทองจะนอยกวาพันธุศรีชมภู สาเหตุมาจากสมบัติเชิงกลของฝกมะขามหวาน
เหมือนกับการทดลองท่ีผานมา    
  
  ความเสียหายเชิงกลจะมีคานอยลง ถาขนาดเสนผานศูนยกลางบรรจุภัณฑมีขนาดเพ่ิม
มากข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบท่ีพันธุและรูปแบบการบรรจุเดียวกัน   ถึงแมวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของบรรจุภัณฑมากจะทําใหมีพื้นท่ีสัมผัสพื้นมากก็ตาม  แตเม่ือมาพิจารณาคาพลังงานตกกระทบ
ตอหนวยพืน้ท่ี  ท่ีภาวะน้ําหนักภายในบรรจุภณัฑคงท่ีแลว  ถาบรรจุภัณฑมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
มาก  คาพลังงานตกกระทบตอหนวยพืน้ท่ีจะนอย   จึงทําใหความเสียหายท่ีเกิดข้ึนมีคานอยตาม 
(Jarimopas et al., 2006; Jarimopas, 2006; Srirungrueng et al., 2007)  โฟมเม็ดท่ีใสลงไปผสมกับ
มะขามหวานในบรรจุภณัฑ  สามารถดูดซับพลังงานการตกกระทบไดด ี  ลดความรุนแรงของพลังงาน
ท่ีกระทําตอมะขามหวาน  เปนผลใหความเสียหายเชิงกลมีคาลดลง  ความเสียหายของมะขามจึงเร่ิม
อ่ิมตัวหรือเร่ิมคงที่ท่ีระดับความเสียหายไมมาก คือ 7.52% สําหรับมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภัณฑ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 เซนติเมตร และ  10.60 %  ของมะขามหวานพันธุศรีชมภใูนบรรจุภณัฑ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตรตามลําดับ  ตารางท่ี 17 แสดงราคาของบรรจุภัณฑขายปลีก  
จะเห็นไดวาราคาของบรรจุภัณฑขายปลีกท่ีพัฒนาข้ึนมาใหมจะมีคาตํ่า  โดยมีราคาใกลเคียงกับราคา
ของถุงพลาสติก  และเม่ือเทียบกับกลองกระดาษราคาจะถูกลงกวาคร่ึงหนึ่ง 
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ตารางท่ี 17  การเปรียบเทียบราคาตนทุนบรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวาน 
 

ชนิดของบรรจุภณัฑขายปลีก ราคาบรรจุภัณฑ (บาท/กิโลกรัม) 
ถุงตาขาย 
ถุงพลาสติก 
ถาดโฟม 

กลองกระดาษ 
บรรจุภัณฑขายปลีกท่ีพัฒนาใหม 

5.44 
7.48 
11.60 
16.00 
7.80 

  

  จากการวิเคราะหขอมูลเชิงเศรษฐศาสตร   เพื่อหาความคุมคาทางเศรษฐกิจหรือ
จุดคุมทุนของความสัมพันธระหวางความเสียหายของฝกมะขามหวานรวมกับตนทุนของบรรจุภัณฑ
มะขาม   โดยพิจารณาคาความเสียหายของฝกมะขามหวานพันธุสีทอง และศรีชมภู  จากน้ําหนักฝก
ท่ีเสียหายในแตละบรรจุภัณฑขายปลีก  ขนาดความจุ 1 กิโลกรัม   เปล่ียนไปเปนน้ําหนักฝกมะขาม  
ท่ีสมบูรณไมเสียหาย   ท่ีคงเหลืออยูในบรรจุภณัฑแบบตาง ๆ  ตีมูลคาเปนจํานวนเงินท่ีควรไดรับจาก
มะขามฝกดีท่ีไมเสียหาย โดยราคาขายมะขามหวานพันธุสีทองมีคาเทากับ  40 บาท/กิโลกรัม  และ
มะขามพันธุศรีชมภูเทากับ  35 บาท/กิโลกรัม (ตารางท่ี 18 และ 19) 

 
ตารางท่ี 18  จดุคุมทุนของบรรจุภัณฑขายปลีก ซ่ึงบรรจุมะขามหวานพันธุสีทอง 
 

ชนิดของ 
บรรจุภัณฑ 

ความเสียหายของ 
มะขามหวาน  

(กิโลกรัม) 

ตนทุนของ 
บรรจุภัณฑ 

(บาท/กิโลกรัม) 

จุดคุมทุน 
(ช้ินบรรจุภณัฑ/เดือน) 

ถุงตาขาย 
ถุงพลาสติก 
ถาดโฟม 

กลองกระดาษ 
บรรจุภัณฑขายปลีก

ท่ีพัฒนาใหม 

0.45 
0.40 
0.38 
0.32 
0.07 

5.44 
7.48 
11.60 
16.00 
7.80 

363 
364 
455 
536 
205 
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ตารางท่ี 19  จดุคุมทุนของบรรจุภัณฑขายปลีก ซ่ึงบรรจุมะขามหวานพันธุศรีชมภ ู
 

ชนิดของ 
บรรจุภัณฑ 

ความเสียหายของ 
มะขามหวาน  

(กิโลกรัม) 

ตนทุนของ 
บรรจุภัณฑ 

(บาท/กิโลกรัม) 

จุดคุมทุน 
(ช้ินบรรจุภณัฑ/เดือน) 

ถุงตาขาย 
ถุงพลาสติก 
ถาดโฟม 

กลองกระดาษ 
บรรจุภัณฑขายปลีก

ท่ีพัฒนาใหม 

0.57 
0.54 
0.48 
0.42 
0.11 

5.44 
7.48 
11.60 
16.00 
7.80 

625 
697 
910 
1396 
254 

 
หรือวิเคราะหขอมูลการใชประโยชน   เพื่อหาความคุมคาทางเศรษฐกิจหรือจุดคุมทุนของ

ความสัมพันธระหวางความเสียหายของฝกมะขามหวานรวมกับตนทุนของบรรจุภัณฑมะขาม  โดย
พิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิการใชประโยชของฝกมะขามหวานพันธุสีทอง และศรีชมภู ในแตละ
บรรจุภัณฑขายปลีก  ขนาดความจุ 1 กิโลกรัม  (สมการท่ี15 และ 16)  สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 
20 และ 21 

 

  U= (Wt-Wd)/Wt...........................(15) 
 
 CU= U/Cp.....................................(16) 
 
เม่ือ   U= การใชประโยชน 
 Wt= น้ําหนักรวมของมะขามหวานในบรรจภุัณฑ 
 Wd= น้ําหนกัของมะขามหวานท่ีเสียหายในบรรจุภัณฑ 
 CU= สัมประสิทธการใชประโยชนของบรรจุภณัฑ 
 Cp= ตนทุนของบรรจุภัณฑ 
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ตารางท่ี 20  ความคุมคาทางเศรษฐกิจของความสัมพันธระหวางความเสียหายกับตนทุนบรรจุภณัฑ 
                    ขายปลีกของมะขามหวานพันธุสีทอง 
 
รูปแบบบรรจุภัณฑ

ขายปลีก 
ความเสียหายเชิงกล 

(%) 
ตนทุนของบรรจุภัณฑ 

(บาท/กิโลกรัม) 
สัมประสิทธ์ิ 

การใชประโยชน 
ถุงตาขาย 
ถุงพลาสติก 
ถาดโฟม 

กลองกระดาษ 
บรรจุภัณฑขายปลีกท่ี

พัฒนาใหม 

44.93 
40.36 
37.54 
32.43 
7.47 

5.44 
7.48 
11.60 
16.00 
7.80 

0.10 
0.08 
0.05 
0.04 
0.12 

 
ตารางท่ี 21  ความคุมคาทางเศรษฐกิจของความสัมพันธระหวางความเสียหายกับตนทุนบรรจุภณัฑ 
                    ขายปลีกของมะขามหวานพันธุศรีชมภู 
 
รูปแบบบรรจุภัณฑ

ขายปลีก 
ความเสียหายเชิงกล 

(%) 
ตนทุนของบรรจุภัณฑ 

(บาท/กิโลกรัม) 
สัมประสิทธ์ิ 

การใชประโยชน 
ถุงตาขาย 
ถุงพลาสติก 
ถาดโฟม 

กลองกระดาษ 
บรรจุภัณฑขายปลีกท่ี

พัฒนาใหม 

56.70 
53.77 
48.21 
41.84 
10.60 

5.44 
7.48 
11.60 
16.00 
7.80 

0.08 
0.06 
0.04 
0.04 
0.11 

 
 
 

 
 
 



 

 

57 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 1.  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วมะขามหวาน  สาเหตุหลักมาจากฝกแตก  ประมาณ 71 %  
 
 2.  ความเสียหายของมะขามหวานในบรรจภุณัฑขายสงปจจุบัน  มีคาเทากับ 1.9% และ 
7.8%  สําหรับมะขามหวานพันธุสีทองและศรีชมภู  ตามลําดับ 
 
 3.  บรรจุภัณฑขายสงมะขามหวานท่ีพัฒนาใหม  ท่ีปริมาตรมะขามหวานคงท่ี ท่ีระดับ 80% 
โดยปริมาตรภายในของบรรจุภณัฑ อัตราสวนผสม r = 35% โฟมเม็ดขนาดเสนผานศูนยกลาง           
8  มิลลิเมตร  เปนบรรจุภณัฑท่ีเหมาะสมกับมะขามหวานท้ังพันธุสีทองและศรีชมภ ู เพราะเปนคา
อัตราสวนของผสมของโฟมเม็ด  ท่ีสงผลใหคาความเสียหายเชิงกลของมะขามหวานมีคาคงท่ี        
และราคาตนทุนของบรรจุภณัฑตํ่าท่ีสุด 
 
 4.  มะขามหวานพันธุสีทองมีขนาด  ความหนาแนน  ความหวาน และความแข็งแรง
มากกวาพันธุศรีชมภู 
 
 5.  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วมะขามหวานภายในบรรจภุัณฑขายปลีก  ประกอบดวย  
ฝกแตก  ฝกราว  ข้ัวฝกแตก  ฝกมีรู และฝกมีรา คาความเสียหายสูงสุดและตํ่าสุดไดแก มะขามหวาน
พันธุศรีชมภูในบรรจุภณัฑขายปลีกประเภทถุงตาขาย  และพันธุสีทองในกลองกระดาษ  ตามลําดับ 
 

6.  ในบรรจุภณัฑขายปลีกมะขามหวาน  คาความเสียหายเชิงกลมากท่ีสุด  พบในถุงตาขาย 
ท่ีบรรจุมะขามหวานพันธุศรีชมภู และความเสียหายนอยท่ีสุดคือ กลองกระดาษซ่ึงบรรจุมะขาม
พันธุสีทอง 
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 7.  บรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวานท่ีเหมาะสมมีขนาดเทากบั15 เซนติเมตร×20 เซนติเมตร 
(ขนาดเสนผานศูนยกลาง×ความสูง)   ซ่ึงบรรจุมะขามในแนวต้ังปริมาณ 1 กิโลกรัมผสมกับโฟมเม็ด
ในอัตราสวนผสมท่ี 30 % เพราะใหสมรรถนะในการปกปองฝกมะขามหวานจากภาระเชิงกลไดดีท่ีสุด 
กอใหเกิดความเสียหายเชิงกลกับฝกมะขามหวานนอยท่ีสุด  รวมถึงเปนอัตราสวนผสมที่ปรากฏ
ขอบเขตการคงท่ีของความเสียหายดังกลาว  โดยพบความเสียหายท่ีเกดิข้ึนกับมะขามหวานพันธุ     
สีทองมีคาเพียง 1/4  และศรีชมภู 1/5 เม่ือเปรียบเทียบกบับรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวานปจจุบัน 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ควรมีการศึกษาอายุการเก็บรักษามะขามหวานภายในบรรจุภัณฑขายสง  และ     
ขายปลีกมะขามหวานรูปแบบท่ีพัฒนาใหม 
 
 2.  รูปแบบบรรจุภัณฑขายปลีกควรมีการพัฒนาไปเร่ือย ๆ การศึกษาสมรรถนะการทํางาน
ของบรรจุภัณฑแบบกลอง  แตใชกระดาษลูกฟูกหนาเดียว (Single Face Corrugated Paper) 
แทนการใชกระดาษแผนเรียบ  (Paperboard)   เปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑขายปลีกซ่ึงผูทําวิจัย
ไดทําข้ึน  จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง  เนื่องจากมีขอดีในการปองกันความเสียหายเชิงกล  รวมไปถึง
สามารถวางซอนเปนช้ันไดหลายช้ัน  ประหยัดพื้นท่ี  
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Abstract 
 
 The sweet tamarind is a pod, harvested ripe and usually consumed fresh. The 

pod consists of a shell and pulp, which encloses the seeds. The main problem with 

fresh sweet tamarind is the damage caused by packaging which deteriorates the fruit 

quality and reduces the consumable amount of fruit. This research attempts to 

quantitatively evaluate the damage of the sweet tamarind packaged in current 

wholesale and retail containers and to propose an appropriate new package. The 

proposed packaging is of a sleeve design, 15 cm in diameter by 20 cm in height, 

containing a mixture of 5 mm foam balls and sweet tamarind inserted vertically. This 

packaging imparts 
5
1 to 

6
1  of the damage of conventional packaging and costs half the 

price.  

Keywords: Postharvest; sweet tamarind; packaging; vibration test; drop test   

 

 

 

 



 

 

70 

Introduction 

 
  Mechanical injury is one of the major causes of perishable product quality 

loss (Mohsenin, 1996). The damage is sustained during harvesting, post-harvest 

handling, transportation and cold storage (Ruiz-Altisent, 1991). For tropical fruit like 

mangosteen and rose apple, that are characterized by a high respiration rate, 

Pushpariksha, Singh, Jarimopas and Janhirun (2006) found that 86% of the wholesale 

mangosteen were afflicted by defects including cracking, hard rind, rough surface and 

internal abnormalities. In addition, rose apples at a wholesaler were shown to have 

suffered a considerable loss as result of abrasion (72.2%) and bruising (123.3%) 

(Toomsaengthong, Singh and Jarimopas, 2006).  

 

  The experience with sweet tamarind (Tamarindus indica L.), which is one of 

the most popular fruit types in Thailand, is similar. The tamarind “fruit” (which is 

actually a pod) is harvested ripe and usually consumed fresh. The pod consists of a 

shell and flesh, which encloses the seeds. The shell easily separates from the flesh 

when the fruit is mature. The sweet tamarind is high in phosphorus and potassium, 

and also in vitamins such as thiamin and niacine (Gunasena and Hughes, 2000). The 

two most popular cultivars are “Sitong” (curved pod) and “Srichompoo” (straight 

pod) (Fig 1). Jaisin and Jarimopas (2007) applied the image processing technique to 

analyze the curvature of the sweet tamarind of both varieties in terms of curvature 

index. The index characterizing Sitong and Srichompoo were valued 75.8 and 51.1% 

respectively. Sitong was physically larger and heavier than Srichompoo (Jarimopas, 

Sirisomboon, Sothornwit & Terdwongworakul 2007a) because Sitong took a longer 

time to mature than Srichompoo (Department of Agricultural Promotion, 2000). 

Harvested Sitong and Srichompoo have a low moisture content of 18.7% and 18.5% 

respectively (Jarimopas et al., 2007a). 

 

 Wholesale packaged sweet tamarind is subjected to mechanical loading 

damage during transportation mainly through vibration (Jarimopas and Sirisawas, 

2006). The factors affecting vibration damage are (i) road profile (ii) truck suspension 
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system (iii) produce natural frequency (iv) packaging (Mohsenin, 1996). For 

developing countries like Thailand, it is difficult to improve roads and trucks in order 

to alleviate packaged fruit damage because of the limitations associated with national 

economics and low produce prices. Perishables are typically transported by trucks and 

pick-up vehicles equipped with steel leaf spring suspensions (Jarimopas, Singh and 

Saengnil, 2005). For certain produce, it would be easier to improve the packaging. 

The damage of sweet tamarind was from direct contact among the pods in a container. 

The solution might be obtained by using foam balls as a cushioning material in 

between tamarind contained in a package. Nowadays, foam balls are successfully 

used as cushioning material protecting packaged pottery for export.  Available foam 

balls are made of expanded polystyrene (EPS) which is 90% comprised of air. The 

EPS structure characterizes the cushioning properties suitable for packaging 

applications (Beck, 2000). Physically, sweet tamarind and pottery are of similar 

fragility. 

 

The sweet tamarind in retail packaging is mainly subjected to manhandling 

(Rachanukroa, Jarimopas and Singh, 2007). The result of this rough treatment is that 

most of the tamarind pods appear to be cracked when the retail packages are opened 

for inspection. Turczyn, Grant, Ashby and Wheaton (1986) reported similar results 

with potatoes which had been subjected to manhandling.  They found that “shatter 

bruising”, involving a break or crack in the potato skin, is predominantly caused by 

impacts sustained during loading and unloading. Careful design and use of protective 

packaging materials therefore are important factors in helping to reduce the physical 

damage that typically occurs during transport and handling (LeBlanc and Hui, 2005).  

 

Several researchers studied damage of packaged fruit subjected to transit 

vibration (Hinsch, Slaughter, Craig, Thompson, 1993; Singh and Xu, 1993; Singh and 

Marcondes, 1992; Jarimopas et al., 2005). Hinsch et al. (1993) and Jarimopas et al. 

(2005) conducted the test of real transport using electronic instrumentation 

measurement. O’Brien, Gentry, and Gibson (1965), Chonhenchob and Singh (2005), 

Turczyn et al. (1986) used a simulated vibration test. The  real transport test was 

expensive and rather difficult to manage, especially if instrumentation was broken 
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down or test repetition was required. The simulated test was more easily handled, 

cheaper and could be performed if the atmospheric environment was poor.  

 

A variety of performance tests and packaging evaluations have already been 

carried out with regard to tropical fruit like mango, papaya, mangosteen, rose apple 

and rambutan (Chonhenchob and Singh, 2004; Chonhenchob and Singh, 2005; 

Chaiyapong and Jarimopas, 2007; Pushpariksha et al., 2006; Jarimopas, 

Toomsaengtong, Singh, Singh and Sothornwit, 2007b; Jarimopas, Pruengam, 

Pohnsakullerschai and Sricholpet, 2006a). However, until now, no methodology has 

been developed for packaging sweet tamarind. Accordingly, this research aimed to a) 

determine post-harvest damage sustained by sweet tamarind in wholesale and retail 

forms of packaging, b) comparatively test and evaluate the performance of current 

and new wholesale packaging and c) comparatively test and evaluate the performance 

of new retail packaging.  

 

Materials and Methods 

1.  Post harvest damage determination 
  

The determination of post harvest damage of sweet tamarind packaged in 

wholesale containers was  based on Jarimopas, Pushpariksha, Singh and Singh 

(2007c). The related test used the sweet tamarind of two cultivars, “Sitong” and 

“Srichompoo”, as experimental samples. Regarding grower experience, the sweet 

tamarind was manually harvested, stored at room temperature (≅ 15-22 0C) for three 

weeks and then manually packed by orchard growers into 14 kg regular slot 

containers (RSC) double walled corrugated paper boxes, the dimensions of which 

were 27.5 cm (width) x 41cm (length) x 36.5 cm (height). Five boxes were provided 

for the samples from each cultivar. The sweet tamarind boxes were transported in a 

single layer in the truck bed of a pick-up truck from an orchard in Saraburi province 

to the Agricultural Engineering Laboratory at the Kamphaengsaen campus of 

Kasetsart University. The 240km trip simulated the typical journey between orchard 
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and wholesale market. All the sweet tamarind boxes were then opened, inspected and 

analyzed for type and quantity of mechanical damage. 

 

For the damage determination of the sweet tamarind packaged in retail 

containers, the sweet tamarind samples from both cultivars were purchased from 

Bangkok retail outlets. The tamarind was available in two types of packaging:  1 kg 

plastic nets and 1 kg paperboard boxes. Each package type was bought at random (10 

replications each). Each retail package was opened, inspected, and analyzed for type 

and quantity of mechanical damage. 

 

2.  Testing of current wholesale packaging 

  

The current wholesale tamarind packaging used RSC double wall, corrugated 

paper boxes. Each box contained uniformly mature and damage free sweet tamarind 

and weighed 14 kg. The testing procedure was based on Turczyn et al. (1986) and 

Jarimopas et al. (2007b). The prepared sweet tamarind package was subjected to a 

vibration simulator. The simulator featured a 1.5 m by 1.5 m vibrating table, which 

was eccentrically rotated by a 7.5 kw three-phase electric motor whose speed was 

varied by an electronic inverter. The vibration table provided constant frequency and 

acceleration for the tested load from 0.1 to 1.2 g at any selected loading level ranging 

from 2 to 200 kg (frequency variation ≅ 0.3%) (Chaiyapong, Hom-haul and Jarimopas, 

2006). The vibrator was set to sinusoidally vibrate at a peak acceleration of 0.5 g for 

10 minutes to simulate truck transport. The test was replicated five times. Mechanical 

damage to each box was checked and analyzed after the application of vibration. The 

percentage of the damage type i = weight of the damaged pod type i/total weight of 

sweet tamarind pods in the box multiplied by 100. 

 

3.  Testing of the new wholesale packaging  

  

Foam balls were used to cushion the sweet tamarind in the wholesale 

container. The testing procedure was based on Rachanukroa, Singh and Jarimopas. 
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(2006), who experimentally demonstrated that mixing foam balls in with sweet 

tamarind could reduce vibration damage. The mature sweet tamarind was of uniform 

size, free from damage and 14 kg RSC corrugated boxes were used for the test. The 

experiment included variations of three control factors, namely a) foam ball of two 

sizes (5 and 8 mm diameter), b) the two cultivars, and c) the mixing ratio of foam 

balls and sweet tamarind. The mixing ratio implied the volume of foam ball in the 

mixture which was measured in percent with regard to container volume. The mixing 

ratios for the 5 mm foam balls ranged from 15-45% in 5% gradations with regard to the 

apparent internal volume of the corrugated paper box. The range for the 8 mm balls 

was similar, although the value of 45% was excluded because it resulted in too dense 

packing of content. The foam balls were first placed at the bottom of the boxes and 

sweet tamarind pods were then inserted on top of them. The interleaving of sweet 

tamarind pods with foam balls continued layer by layer and the testing procedure used 

with current wholesale packaging was repeated. Three replications were performed 

using different combinations of the factors. The performance of the new wholesale 

packaging in terms of sweet tamarind damage and the associated mixing ratio was 

analyzed.   

  

4. Determination of dropping characteristics of a retail package 

 

Wholesalers of sweet tamarind in Thailand are located in large open markets 

or supermarkets which have cold storage areas, while the preparation and sale of retail 

packaging mostly occurs in the markets. Thus, pods in retail packaging are mainly 

subjected to dropping rather than vibration by trucks during transit. The test was 

obtained by observation in five big department stores in Bangkok. Twenty 

observations were made at the peak retail time of 16:00 – 19:00 hours in each 

department store. Dropping characteristics included the height at which the retail 

package of sweet tamarind was held, the number of packages that were dropped at a 

given time, the height of the display shelf, the number of times the package was 

picked up, and the “picking-inspecting height” (i.e. the height between the shelf 

surface and the commodity while it was inspected). The data were then analyzed.  
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5.  Drop testing of current sweet tamarind retail packaging  

  

Sweet tamarind selected from the two cultivars, which were of uniform size 

and free from damage, were manually packed by a retailer in four commonly used 

types of   1kg retail packages. The packages included plastic nets, plastic bags, foam 

trays and paperboard boxes (Fig 3). The performance test was executed according to 

the standard test method ASTM D775-80. Each prepared retail package was placed 

symmetrically on the two steel drop-leaf plates of the drop test mechanism 

(Jarimopas, Srisuk and Kachasri, 2004) which was designed in such a way that the 

packages were carried and dropped horizontally. The plates could be slid vertically to 

a selected drop height recommended by the results of the previous determination of 

dropping characteristics of a retail package. The plates were mechanically controlled 

to allow the simultaneous and unhindered release of the packages. The apparatus was 

also designed in such a way that the packages were assured to make a flat-face impact 

on a flat rigid steel floor which weighed about 200 times the tested package weight. 

The number and height of each drop was obtained from the previous determination of 

dropping characteristics. Ten replications for each combination of cultivar and current 

retail package type were employed. The percent damage was calculated by the 

following equation: 

  

Percent damage of the damage type i = (Weight of sweet tamarind pod having 

damage type i) / (total weight of sweet tamarind pods in the retail package). 

 

6.  Drop testing of the new sweet tamarind retail packaging 

  

Jarimopas, Sayasoonthorn, Singh S. and Singh J. (2006b) have demonstrated 

that single face corrugated paper boxes provide better protection than foam nets when 

the corrugators are faced outwards from the wrapped fruit. With respect to this 

finding, the new sweet tamarind retail packaging  is 1 kg sleeve (Fig 4) consisted of a 

cylindrical plastic bag which was inserted with a cylindrical piece of rectangular 

single-faced corrugated paper. This paper was rolled to form a cylindrical sleeve in 

such a way that the corrugated surface faced outwards and the flute ridge was parallel 
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to the length of the plastic bag. This configuration eased the insertion of the sleeve 

into the plastic bag. By contrast, inserting the sleeve with the flute ridge perpendicular 

to the length of the plastic bag was comparatively difficult and much more likely to 

cause several flute foldings, which in turn would negatively affect the packaging and 

the quantity of the sweet tamarind pod that could be inserted in the sleeve. The base 

of the bag was lined with a piece of circular single faced corrugated paper and the 

bag’s mouth was tightly tied, which had the effect of dampening pod movement in the 

package. The drop test procedure that was used with the previous testing of the 

current retail packaging was repeated in this experiment. The experiment was set to 

evaluate the effect of variation of three control factors upon the sleeve packaging; a) 

bag diameter (9, 12, 15, 18, 21, and 24 cm), b) cultivar type (Sitong and Srichompoo), 

and c) fruit orientation in the package (horizontal, vertical). The tested bags were 

filled with a mixture of sweet tamarind pods and 5 mm foam balls at a 30% mixing 

ratio.  Ten 1-kg sleeves were prepared for each combination of bag diameter, cultivar, 

and fruit orientation. The sleeve performance was further analyzed using analysis of 

variance and the Duncan Multiple Range Test. 

 

Results and Discussion 

 

1.  Post harvest damage 

 

Five different kinds of post harvest damage to tamarind are found in the 

wholesale and retail markets.  They included broken shells, hairline cracks, stem end 

cracks, holes and mould. The hairline crack is a separation as small as a hair line on 

the pod skin and thus the internal part of the pod cannot be seen through the 

separation. “Broken shell” refers to a more serious type of injury, one in which a 

piece of the broken shell is missing and the flesh inside the pod is exposed. Stem end 

crack means the stem of shell has broken off or the intrusion of one pod casing into 

another. Holes which are due to insect damage tend to be circular while holes due to 

stem end damage causes an irregularly-shaped penetration.  
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Table 1 describes the statistical incidence of each type of damage of wholesale 

packaged sweet tamarind  for each cultivar. The first three types of damage are due to 

mechanical loading and contribute more than 70% of the total post harvest damage. As 

can be seen, the post harvest damage to the Sitong (22.0%) variety was less than that 

sustained by pods of the Srichompoo (29.5%) type. For retail packaging, the type of 

cultivar and retail packaging significantly affected damage to packaged sweet 

tamarind at a significance level of 5% (Table 2). When pods were packaged in plastic 

nets, damage sustained was about 25% higher than when they were packaged in 

paperboard boxes. The first three types of damage were due to mechanical loading 

and contributed about 80% of the total post harvest damage. The damage due to 

mechanical loading in retail packaging was greater than that in wholesale packaging 

might be, owing to more handlings that sweet tamarind experienced. The pods of the 

Sitong variety exhibited less post harvest damage than Srichompoo pods. This is 

explained by the greater strength and resistance to mechanical loading of the Sitong 

shell as defined by the rupture force and slope of force-deformation response under 

compression (Jarimopas et al., 2007a) 

 

2.  Performance of current wholesale packaging 

   

Sweet tamarind of both cultivars that were subjected to vibration while 

enclosed in conventional wholesale packaging sustained damage of 1.9% (Sitong) and 

7.7% (Srichompoo). Pods of the Sitong variety suffered less damage than the 

Srichompoo pods because of their mechanical strength, which agreed with the 

previous post harvest damage determination. Pods that had been transported to the 

laboratory by the researchers suffered lower injury than pods which had been sourced 

from orchards. This suggests that manual packing by the growers had caused damage 

to at least some of the pods before they were transported.  
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3.  Performance of new wholesale packaging 

 

Table 3 shows that foam ball size, the cultivar and the mixing ratio 

significantly affected the total damage sustained by sweet tamarind in the new 

wholesale packaging at p<0.05. The optimum mixing ratio for pods that were 

cushioned by 5mm balls in the new form of packaging was 30%, with total damage 

found to be 0.84% and 3.41% for Sitong and Srichompoo pods respectively. When 8 

mm foam balls were used, the optimum mixing ratio was 35% and corresponding total 

damage for Sitong and Srichompoo pods was 1.25% and 3.91% respectively. It can be 

suggested that adding more foam balls to the mixture does not have the desired effect 

of reducing total damage. At an optimum mixture level, the balls are packed densely 

enough to absorb the majority of the vibration energy transmitted by the packaging. 

Continuing to add more balls does not contribute more to absorption of impact energy 

because the ball mass at optimum mixture levels has reached its energy absorption 

saturation point. The energy absorption threshold point for the 5 mm foam balls takes 

place at a lower mixing ratio (= 30%), compared with the  ratio required by 8 mm 

foam ball packaging (mixing ratio = 35%).  

 

4.  Dropping characteristics of retailing packaging 

 

Table 4 reports the statistics of the dropping characteristics of retailing 

packages. The average shelf height was 78 cm. A customer picked up a package and 

inspected it at an average height of 27.6 cm and as often as 1.31 times. After buying 

it, the customer carried the package at an average height of 79 cm from the ground 

and had a 0.02% chance of dropping it. In similar experiments conducted with 

potatoes, Turczyn et al. (1986) found that the packaged vegetables had to be dropped 

from a distance of at least 80cm onto a hard surface to cause shatter bruising. 
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5.  Performance of current sweet tamarind retail packaging 

 

Table 5 records the damage that is suffered to sweet tamarind in current retail 

packaging during drop tests in the laboratory. As Table 4 shows, the dropping 

probability was much less than one. However, the minimum drop of a retail package 

which could be practically performed was one. The cultivar and the retail package 

type significantly affected sweet tamarind damage at a significance level of 5%. The 

damage included broken shells, hairline cracks, stem end cracks and holes. No mould 

was found because the samples were drawn from clean sweet tamarind pods. The 

range of the total damage was between 56.7 and 32.4%, which compared well with 

what is found in a) commercial practice (range from 55.4 to 33.2%) (Jarimopas and 

Sirisawas, 2006) and  b) determination of the post harvest damage described in 

section 2 (range from 57.3 to 33.9%). The maximum total damage occurred in plastic 

nets while minimum total damage was sustained in paperboard boxes. The higher 

damage that occurred in the former type of packaging was due to the thin, fibrous 

characteristics of the netting, and the fact that the area of the net which is in contact 

with the sweet tamarind pods is very small. Therefore, cushioning which is provided 

to the pods is almost nil and the pods at the net surface are exposed to violent contact 

by surrounding solids. Moreover, the pods inside the net are also in contact with each 

other and thus are easily agitated whenever the pods at the net surface are struck. This 

phenomenon creates a momentary chain of contact impact and severe damage results. 

On the other hand, sweet tamarind in paperboard boxes are much better protected and 

so related mechanical injury occurs less frequently. As noted before, Sithong pods 

were much less liable than Srichompoo pods to be damaged whatever the type of 

packaging because of the greater mechanical strength of the first named pods.  

 

6.  Performance of new sweet tamarind retail packaging  

 

Table 6 records the performance of the new retail packaging in terms of the 

mechanical damage resulting from the drop tests. The new retail packaging uses 

widely available 5mm balls at a 30% mixing ratio. The cultivar, package diameter and 

pod orientation significantly affected damage to packaged sweet tamarind at a 
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significance level of 5%. Furthermore, it was found that damage to the pods was less 

when they were packed vertically instead of horizontally and that the Sitong pods 

were less susceptible to damage than the Srichompoo pods. This was due to the 

greater strength of the Sitong shell (Jarimopas et al., 2007a).  

 

Increasing the package diameter also was found to decrease damage. This is 

because the larger diameter produces a larger contact area, which imparts less impact 

energy per unit impact area of constant package weight. This observation accords 

with experimental results which show that less impact energy per unit area yields less 

mechanical injury in several types of fruit (Sayasoonthorn, Singh and Jarimopas, 

2006, Jarimopas, 2006; Srirungrueng, Jarimopas and Jantong, 2007). The foam balls 

that were mixed with the sweet tamarind absorbed impact energy so well as to 

diminish the severity of the energy transmitted to the sweet tamarind, which resulted 

in less damage. Sweet tamarind damage levels reached a minimum level of 7.52% for 

Sitong pods at a package diameter of 12 cm and 10.60% for Srichompoo pods at a 

package diameter of 15 cm. This suggests that the new retail packaging could reduce 

damage to about 
6
5  (Sitong) and 

5
4  (Srichompoo) of the levels sustained when 

current packaging is used. Table 7 shows that the new packaging is very cost 

effective, being equivalent to the cost of plastic bags and about half that of paperboard 

boxes.  
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Table 1   Percentage of post-harvest damage of wholesale packaged sweet tamarind pod sustained by  Sitong and Srichompoo varieties 

 

 Damage type* (%)  

Cultivar 

Wholesale 

package 

 type 

Broken  

shells 

Hairline 

cracks 

Stem end 

cracks 

Holes Mold 

 

Total  

Sitong Corrugated box 6.21±2.91 3.75±1.32 6.33±2.41 3.81±2.23 1.94±1.00 22.03±2.55 

Srichompoo Corrugated box 4.49±1.83 9.18±4.66 6.37±3.30 8.28±1.98 1.22±0.93 29.54±3.91 

 

Table 2  Percentage of post-harvest damage sustained by retail packaged sweet tamarind  pods of the Sitong and Srichompoo varieties 

 

 Damage type* (%)  

Cultivar 

Retail  

package 

 type 

Broken  

shells 

Hairline 

cracks 

Stem end 

cracks 

Holes Mold 

 

Total  

Plastic net 15.97±2.11b* 11.94±2.00a 9.94±2.08bc 5.25±1.25a 4.23±2.18a 45.98±1.62c  

Sitong Paperboard box 12.33±0.81a 10.11±0.34a 6.13±1.52a 3.49±0.80a 3.18±1.06a 33.94±0.23a 

Plastic net 18.96±1.24c 15.60±1.57b 11.55±0.79c 8.07±1.79b 3.35±0.46a 57.33±1.17d  

Srichompoo Paperboard box 16.31±1.25b 11.93±2.32a 7.77±1.32ab 4.66±0.75a 3.51±0.81a 43.51±0.45b 

 

*Means in the same column with different letters are significantly different (p<0.05) 
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Table 3  Damage performance of the new form of wholesale packaging  

 

 5 mm foam ball 8 mm foam ball  

Cultivar Mixing 

Ratio(%) 

15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 

Sitong  1.67d* 1.38c 1.15b 0.84a 0.82a 0.79a 0.78a  1.77d 1.65d 1.52c 1.37b 1.25a 1.23a

Srichompoo  7.02d 6.37c 4.51b 3.41a 3.37a 3.35a 3.29a  7.35e 6.97d 5.86c 4.77b 3.91a 3.85a

 

*Means in the same row of the same cultivar and foam ball size with different letters are significantly different at p<0.05 

 

Table 4  Mean and standard deviation of dropping characteristics of retail packaged sweet tamarind  in selected supermarkets. 

 

Shelf height (cm) Picking-inspecting 

height (cm) 

Picking number Holding height (cm) Dropping probability 

78±14.8 27.55±1.6 1.31±0.1 79±2.3 0.02 
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Table 5   Percentage of damage sustained by sweet tamarind pods in current forms of retail  packaging subjected to drop testing. 

 

Damage type* (%)  

Cultivar 

Retail package  type 

Broken shell Hairline crack Stem end crack Hole 

 

Total  

Plastic net 19.21±3.63b 21.28±4.65bc 3.13±4.16a 1.34±2.19ab 44.93±0.97e 

Plastic bag 19.56±3.14b 17.26±4.90ab 2.62±3.61a 0.91±1.93a 40.36±1.03c 

Foam tray 20.01±3.09b 14.19±4.75a 2.37±3.14a 0.96±2.03a 37.54±1.25b 

 

Sitong 

Paperboard box 12.83±4.93a 15.89±5.97a 2.77±3.71a 0.94±2.01a 32.43±1.02a 

Plastic net 25.03±4.50c 24.64±4.46cd 3.26±2.13a 3.77±1.48c 56.70±1.75h 

Plastic bag 17.58±3.64b 28.44±6.84d 4.08±2.94a 3.67±2.92c 53.77±1.72g 

Foam tray 16.41±5.56ab 28.66±3.90d 2.39±1.70a 0.72±1.24a 48.21±1.87f 

 

Srichompoo 

Paperboard box 13.28±5.69a 23.11±7.22c 2.40±1.59a 3.06±2.16bc 41.84±1.65d 

 

*Means in the same column with different letters are significantly different (p<0.05) 
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Table 6  Duncan Multiple Range Test of sweet tamarind damage in the new form of retail packaging with reference to package 

diameter, cultivar and pod orientation. 

 

**  Means of the same cultivars with different letters are significantly different  (p<0.05) 

Packaging dimension (diameter × height)  

Cultivar 

Pod 

orientation 9cm×45cm 12cm×40cm 15cm×20cm 18cm×15cm 21cm×12cm 24cm×9cm 

Vertical 17.34±0.46d** 14.54±0.44b 10.60±0.32a 10.52±0.49a 10.48±0.29a 10.41±0.36aSrichompoo 

Horizontal 29.36±0.75g 23.19±1.14f 18.55±0.80e 15.77±0.65c 15.53±0.31c 15.41±0.25c

Vertical 11.43±0.47c 7.52±0.34a 7.47±0.49a 7.38±0.37a 7.34±0.46a 7.34±0.36a Sitong 

Horizontal 19.02±0.82e 12.45±0.55d 9.82±0.54b 9.73±0.46b 9.68±0.28b 9.50±0.62b 
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Table 7  Cost comparison of sweet tamarind retail packaging 

 

Packaging type Cost of Packaging 

(USD/kg of sweet tamarind) 

1. Plastic net 0.136 

2. Plastic bag 0.187 

3. Foam tray wrapped with shrink film 0.290 

4. Paperboard box 0.400 

5. New form of  retail packaging 0.195 

 

 

 
           

 
 
 
 
 
 
 
 

 
a) Sitong cultivar    b) Srichompoo cultivar 
 

Fig 1  The sweet tamarind pod 
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Fig 2  New form of wholesale packaging; varying mixture ratios of foam balls  

          and  sweet tamarind pods. 

 

  (Packaging was obtained by first placing foam balls at the bottom of the corrugated 

box and then sweet tamarind was inserted on the top of them. The sweet tamarind pods were 

randomly packed. The interleaving of sweet tamarind pods with foam balls continued layer by 

layer.  The thickness of foam ball layer depended on the mixing ratio. The mixing ratios for 

the 5 mm foam balls ranged from 15-45% in 5% gradations with regard to the apparent internal 

volume of the corrugated paper box. The range for the 8 mm balls was similar, although the 

value of 45% was excluded because it resulted in too dense packing of content).  

14 kg, RSC, corrugated paper box 

Sweet tamarind 

Foam ball 

28.5 cm 

37.5 cm

42 cm
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a) 1 kg plastic nets with random packaging      b) 1 kg plastic bag with random     
    packaging 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

c) 1 kg extended polystyrene foam tray   d) 1 kg paperboard box with a small plastic  
    randomly containing sweet tamarind       window on the top and random packaging 
    and wrapped with stretch  film 

 
Fig  3 Current sweet tamarind retail packaging  
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a) Real picture displays information and decoration can be put on the package  

           surface to promote sale 

 

Fig  4  New form of  retail packaging of sweet tamarind 
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(The new sweet tamarind retail packaging  is 1 kg sleeve consisted of a cylindrical 

plastic bag which was inserted with a cylindrical piece of rectangular single-faced corrugated 

paper. This paper was rolled to form a cylindrical sleeve in such a way that the corrugated 

surface faced outwards and the flute ridge was parallel to the length of the plastic bag. The 

base of the bag was lined with a piece of circular single faced corrugated paper and the bag’s 

mouth was tightly tied, bags were filled with a mixture of sweet tamarind pods and 5 mm 

foam balls at a 30% mixing ratio. Foam balls are first placed at the bettom and in the space 

among sweet tamarind pods. The pods are packed vertically.) 

b) Schematic diagram of construction 

Fig  4  New form of  retail packaging of sweet tamarind (cont.) 

Plastic Bag 

Single face corrugated 
paper board 

Sweet tamarind 
in vertical orientation 

5 mm foam ball 

Single face corrugated 
paper board 
 

20 cm. 

15 cm. 
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Conclusion 
 

 
Post harvest injuries to packaged sweet tamarind at wholesale markets 

comprise broken shells, hairline cracks, stem end cracks, holes and mould. The 

damage to sweet tamarind packed in corrugated paper boxes is 29.5% with 

Srichompoo and 22.0% with Sitong. With regard to retail packaging, the maximum 

total damage rate was 57.3% and the minimum total damage was 33.9%. The cultivar, 

mixing ratio and foam ball size significantly affected packaged sweet tamarind 

damage at p<0.05. The optimum wholesale packaging was a mixture of 5 mm foam 

balls and sweet tamarind in a corrugated paper box with the mixing ratio of 30%. The 

current retail packaging of sweet tamarind presents a maximum and a minimum total 

damage of 56.7% and 32.4%. The new retail packaging is sleeve, 15 cm in diameter 

by 20 cm in height, featuring a 30% foam ball mixture, 1 kg capacity and the sweet 

tamarind pods vertically inserted. The damage sustained to the Sitong and 

Srichompoo varieties of sweet tamarind occurs at 
6
1   and 

5
1 of that of the current 

packaging. 
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Postharvest Damage and Performance Comparison of  Sweet Tamarind 

Wholesale  Packaging 

Bundit Jarimopas, Sher Paul Singh , Dolhathai Rachanukroa   

 

ABSTRACT 

The purpose of this research was to investigate post-harvest damage and 

performance of the current sweet tamarind wholesale package and present the 

developed packaging of minimum damage under simulated vibration. Methodology 

comprised (a) collection and analysis of current wholesale packages at random at 

retailer, (b) performance testing and evaluation of the current wholesale package 

compared with the developed wholesale package which consisted of the mixture 

between 5 mm. Diameter foam ball and sweet tamarind at the varying mixing ratio of 

the ball at 20%, 40%,60% and 80%  by container volume. The test was based on 

ASTM D999 method A2 standard and ISTA Project 1A with vibration simulator and 

two cultivars of tamarind (Si-thong and Sri-chompoo). The vibration was set at the 

frequency of 4 hz. and duration of 1 hour. The experiment was designed to be 

completely randomized design and analyzed by the use of Duncan’s multiple range 

test with two controlling factors (i.e. cultivar and mixing ratio). Results showed that 

post-harvest damage of sweet tamarind pod in the current wholesale packaging, which 

is corrugated paper box, was about 22.03% and 29.54% for Si-thong and Sri-chompoo 

respectively. The damage included crack, hair line crack, stem end crack, hole and 

mold. The current package damage after simulated vibration with Si-thong and Sri-

chompoo was 1.9%, 7.8% respectively. The cultivar and the mixing ratio significantly 

affected pod damage at the significant level of 5%.The damage (D) proportionally 

decreased with the mixing ratio I. The equation of relationship between pod damage 

and the mixing ratio for Si-thong is D = -0.014r+1.823 (R2> 0.99) and for Sri-

chompoo is D = -0.089r+8.043 (R2> 0.97). The proper mixing ratio of the ball was 

20% corresponding to the lowest packaging cost of 1.05 (Si-thong) and 1.0 (Sri-

chompoo) USD per kilogram of tamarind respectively.  
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INTRODUCTION 

 Sweet tamarind (Tamarindus indica L.) is one of the most favorite fruit in 

Thailand. The fruit, which is actually pod, is harvested ripe and normally consumed 

fresh. The sweet tamarind has low water content, high in phosphorus, potassium and 

rich of vitamins, thiamin and niacin (Gunasena and Hughes, 2000). Two popular 

cultivars are Si-thong and Sri-chompoo.      

Mechanical injury is one of major causes of considerable quality loss of 

perishable product.The damage was estimated in the chain between the growers and 

the consumer to be around 30-40% (Peleg and Hinga, 1986). The damage occurred 

during harvesting, postharvest handling, transportation and cold storage (Ruiz-

Altisent, 1991). In particular, with transportation Singh and Xu (1993) reported that as 

many as 80% of apples can be damaged during simulated transport by truck. Singh 

and Marcondes (1992) showed that by improving the truck from using steel leaf 

spring suspension to air-ride suspension could achieve great improvement in ride 

quality and damage reduction. However, LeBlanc and Hui (2005) wrote that the 

smooth suspension system has shown that vibration damage still present. Several 

researches on performance test and evaluation of packaging with tropical fruits like 

papaya, mango, mangosteen, rambutan (Chonhenchob and Singh, 2004; Chonhenchob 

and Singh, 2005) were carried out, but with sweet tamarind has so far been 

unavailable. This research is then to a) comparatively test and evaluate performance 

of the current and the developed wholesale packaging of sweet tamarind and b) 

determine postharvest damage of sweet tamarind after transport. 
 

MATERIALS AND METHOD   

I.   Post-harvest damage determination   

Sweet tamarind of two cultivars, i.e. Si-thong and  Sri-chompoo, was 

manually harvested, stored naturally in the shed for three weeks and then packed at 

random into 14 kg. Regular slot container (RSC) double wall corrugated paper box, 

wide by  27.5 cm. Long by 41 cm. 36.5 cm. High. Five boxes were for each cultivar. 

The sweet tamarind boxes were further transported in a single layer by a typical pick-

up car directly from the orchard in Saraburee province to Agricultural Engineering 

Laboratory, Kamphaengsaen Engineering Faculty (240 km. Apart) , representing a 
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retailer of the nearly open market. All boxes were opened, checked and analyzed for 

type and quantity of the related mechanical damage.  

 

II.  Current Wholesale Packaging and Developed Wholesale  

 Packaging  testing.   

 The current wholesale packaging features 14 kg. RSC double wall   

corrugated paper box and  sweet tamarind pods packed inside randomly. Each box, 

containing good pods without damage and with conventional packing, was tested by a 

vibration simulator at the frequency of 4 hz. for 1 hour according to the ASTM 

standard D999 method A2 ASTM (1991) and Chonhenchob and Singh. (2005). Five 

replications was made for each cultivar. Mechanical damages of each box were 

checked and analyzed after the vibration. Percentage of damage type i = (weight of 

the damage pod type i/total weight of sweet tamarind pods in a box) ×100.    

Design of the developed wholesale packaging DWP was derived out of the 

concept that sweet tamarind pod will be safely protected if it stays in the human arm. 

The arm will provide soft and uniform contact to the pod in all directions. The 

concept could be brought into practice by mixing the pod with a lot of small foam 

balls (5 mm. In diameter and made of polyethylene) such that a pod lying inside a 

bulk of foam ball like the arm. The DWP (Fig. 1) still use the current RSC corrugated 

box with the new aforementioned concept  of interior packaging management. Testing 

of the DWP was designed in completely randomized design  with two control factors, 

ie. Cultivar (Si-thong and Sri-chompoo) and mixing ratio of foam ball and sweet 

tamarind (0% which is current package, 20%, 40%, 60%, 80%) by inside volume of 

the container. Three replications were made for each combination of the control 

factors. The foam ball was first put at the bottom of the box and then sweet tamarind 

pod followed. Placing sweet tamarind pod and pouring foam ball continued 

interchangeably layer by layer. The DWP was tested with the same vibration 

simulator and standard as the current packaging was. After the test packaging 

performance in term of mechanical damage, packing density and packaging cost was 

analyzed. Packing density= volume of sweet tamarind pod/volume of the container. 

Packaging cost=(cost of RSC box+cost of foam ball in a container)/total weight of 

sweet tamarind in the container. 
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a.) 0%              b.) 20% 

                             
c.) 40%             d.) 60% 

           
e.) 80% 

Figure 1.  Developed wholesale packaging of varying mixing ratio between foam ball          

                 and sweet tamarind pod. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

I.   Post-harvest damage  

      Fig. 2 shows five different kinds of postharvest damage, ie, crack, hair line 

crack, stem end crack, hole and mold. The hair line crack is a separation as small as 

hair line on the pod skin. The internal part of the pod cannot be seen through the 

separation. The crack is pod skin separation that is greater than hair line size. The pod 

inside is often seeable through the separation. The stem end crack is similar to the 

crack but it happens at the stem end. The hole could be either due to insect or stem 

end penetration of one pod into the other. The first three damages were due to 

mechanical loading and contributed more than 70% of the total postharvest damage 

(Table 1). 

     Postharvest damage of Si-thong (22.03%) was lesser than Sri-chompoo 

(29.54%). This might be explained that the strength of  Si-thong shell, defined by the 
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slope of force-deformation response under compression, was found to be higher than 

that of Sri-chompoo (Jarimopas et al., 2005), resulting higher resistance to mechanical 

loading during vibration. 

 

Table 1  Post-harvest damage of sweet tamarind (in percent). 

 

Post-harvest damage 
Types of damages 

Si-thong Sri-chompoo 

Crack 6.21±2.91 4.49±1.83 

Hair line crack 3.75±1.32 9.18±4.66 

Stem end Crack 6.33±2.41 6.37±3.30 

Hole 3.81±2.23 8.28±1.98 

Mold 1.94±1.00 1.22±0.93 

Total 22.03±2.55 29.54±3.91 
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           a.) Crack              b.) Hair line crack 

 

                                       
               c.) Stem end crack            d.) Hole due to insect 

 

                
          e.) Hole due to penetration.                          f.) Mold. 

                                    
Figure 2.  Post-harvest damage of sweet tamarind pod   
 

II.  Performance of The current and the developed wholesale packaging.  

       Simulated vibration of the well-inspected sweet tamarind in the current 

wholesale packaging resulted the mechanical damage of Si-thong and Sri-chompoo to 

be 1.9% and 7.8% respectively. Si-thong got less damage than Sri-chompoo did, 

because of its mechanical strength, which agrees with the pervious postharvest 

damage determination. The difference in damage magnitude may be due to the 

mixture of hair line crack pods, which was hardly seen except careful inspection, in 

the boxes from the orchard so that the hair line crack became crack under vibration. 

Table 2. shows percentage of mechanical damage (excluding mold) of the developed 

wholesale packaging of varying mixing ratio under vibration. 0%, referring to the 

current packaging, gave the highest damage in both cultivars. The more the proportion 

of foam ball was, the less the mechanical damage became. This implies the higher 

proportion of foam ball absorbed more vibration energy and less kinetic energy was 

given to the pod. Increasing of the mixing ratio I exhibited linear decrease in sweet 

tamarind damage (D), resulting the corresponding linear regression as follows: D = -
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0.014r+1.823 (R2>0.99) and D = -0.089r+8.043 (R2>0.97) for Si-thong and Sri-

chompoo.   

   

Table 2.  Percentage of mechanical damage of the developed wholesale packaging  

 

Mechanical damage (%) Mixing ratio (%)  

of  foam  ball with 

respect to package 

volume 

Si-thong Sri-chompoo 

0 

20 

40 

60 

80 

1.90±0.73 

1.58±0.01 

1.24±0.14 

1.00±0.08 

0.69±0.13 

7.74±1.83 

6.98±0.49 

4.51±0.014 

2.39±0.33 

1.01±0.10 

   

Both cultivars and mixing ratio significantly affected the mechanical damage 

of sweet tamarind at the significance level of 5% (Table3) Application of the DWP 

requires the knowledge of packaging cost C and packing density (PD). Table 5 shows 

the cost of packaging and packing density for different mixing ratio. At 20%  mixing 

ratio C becomes lowest and PD is maximum in both cultivars while the damage is less 

than that of the current wholesale package (0%). 

 

Table 3.   Analysis  of  variance of  damage  for  frequency  4  Hz. as affected  by   

                 cultivar and  ratio  of   foam  ball  and  sweet  tamarind. 

 Source  DF ANOVA  

SS 

Mean  

Square 

F 

Value 

Pr > F 

Cultivar 

Ratio of foam ball/tamarind 

Cultivar*(Ratio of foam 

ball/tamarind) 

1 

4 

4 

72.78976333

60.64500000

30.01885333

72.7897633 

15.16125000 

7.50471333 

169.12 

35.23 

17.44 

0.0001 

0.0001 

0.0001 
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Table 4.  Cost of various wholesale packages. 

 

Packing density 

(cm3
tamarind

 / cm3
package) 

Cost of package 

(baht/gram of tamarind) 
Mixing ratio 

(%) 
Si-thong Sri-chompoo Si-thong Sri-chompoo 

0 0.51 0.55 0.042 0.039 

20 0.42 0.49 0.043 0.040 

40 0.32 0.36 0.046 0.042 

60 0.21 0.24 0.052 0.046 

80 0.11 0.12 0.069 0.062 

  

CONCLUSIONS 

Postharvest damage of sweet tamarinds in wholesale packaging are highly 

percentage about 22.03% for Si-thong and 29.54% for Sri-chompoo. DWP which is 

double face corrugated paper box with foam ball is cushioning material reduce 

mechnical damage and extended its shelf life. 
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Development of Sweet Tamarind Pod Retail Packaging 
By 

Dolhathai  Rachanukroa1 Bundit Jarimopas2  Sher Paul Singh3 
 

Abstract 
 Sweet tamarind is a popular fruit of Thailand. Sweet tamarind flesh is tastily sweet and 
sour and rich of nutrition.  The sweet tamarind is nowadays presented to consumers in several 
retail packagings. The knowledge of performance of sweet tamarind retail packagings has been 
sofar unavailable. The purpose of the present research was then to comparatively test and evaluate 
the current and the developed retail packagings of sweet tamarind. Methodology comprised (a) 
determination of human dropping characteristics in selected supermarkets, (b) performance test of 
the current sweet tamarind retail packagings,  (c) performance test of the developed sweet 
tamarind retail packaging, and (d) analysis of damage. Two varieties of Si-thong and Sri-
chompoo sweet tamarind were used. Results showed that the maximum and the minimum 
damages were with the plastic net and the paperboard box of both varieties. The developed retail 
packaging made of single face corrugated paper and foam ball could reduce the damage of the 
sweet tamarind pod of Si-thong and Sri-chompoo to about one-fifth and one-third of the related 
maximum damage respectively. Packaging cost of the developed retail packaging is highly 
potential.  
Keywords :  Sweet tamarind, retail, packaging 
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Introduction 
 Sweet tamarind is a popular fruit of Thailand. Sweet tamarind flesh is tastily sweet and 
sour and rich of nutrition.  The sweet tamarind is nowadays presented to consumers by means of 
packagings. Fruit packaging is important because the package not only collects fruits in a place 
but also protects them from mechanical loadings. Besides, retail packaging also provides utility 
and information (Jarimopas, 2006). The retail packaging of sweet tamarind is divided into 4 
types, i.e. plastic net, foam tray, plastic bag and paper box (Jarimopas and Sirisawas, 2006). The 
damages of sweet tamarind in retail packaging included pod broken, hairline break, stem end 
break, and hole. Percent damage of the sweet tamarind in the net, tray, bag and box was 45.8 , 
55.4 , 48.4 and 33.2 respectively, which is high. Jarimopas et al. (2006) demonstrated that the 
single face corrugated paper with corrugator turning outside to the fruit (when wrapped) 
performed better protection than the foam net. Application of foam ball to mix with the sweet 
tamarind was recently shown to reduce the damage of sweet tamarind in wholesale packaging 
(Rachanukroa et al., 2006). In order to solve the problem of much damage of the sweet tamarind 
in retail packaging it becomes challenge to apply the previous findings to develop a sweet 
tamarind pod retail packaging of minimum damage which is, therefore, the objective of the 
present research. 

Materials and Methods 

1. Determination of dropping characteristics in retailers 
Observation was made with the supermarkets, which were chosen as retailers, of five big 

department stores in Bangkok.  The dropping characteristics included height of sweet tamarind 
retail package held by a person, number of dropping off holding, height of selling shelf, number 
of repeated picking, picking-inspecting height (i.e. the height between the shelf surface and a 
commodity while it was inspected). Twenty observations were picked up during 16:00  to 19:00 
hour of busy time of the supermarkets. All the data were then analyzed.   

2. Drop testing of the current sweet tamarind retail packaging  
 Sweet tamarind of two varieties (i.e. Si-thong and Sri-chompoo) of uniform size and free 
from damage were manually packed by a typical retailer in 4 current 1-kg retail packages (ten 
replications for a combination of variety and retail package type) (Fig 1). The retail package was 
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brought to the drop test set-up (Jarimopas et al., 2004) and executed the performance test 
according to the ASTM standard D775-80. The rest of the samples were tested and all were 
analyzed.  
 Percent damage of the damage type i = Number of sweet tamarind pod having damage 
type i/total number of sweet tamarind pod in the retail package. 
 3.   Drop testing of the developed sweet tamarind retail packaging  
 The developed sweet tamarind retail packaging consisted of the single face corrugated 
paper cut rectangular and roll together to get cylindrical sleeve with the corrugator turning outside 
(Fig 2). The opening on one side was closed with circular single face corrugated paper. The 15.0 
cm diameter and 20 cm long sleeve was filled up with the mixture of sweet tamarind and 5 mm 
foam ball (30% mixing ratio) (Rachanukroa et al., 2006). Ten 1 kg sleeves were prepared for each 
variety. The previous drop test procedure was repeated and sleeve performance was later on 
analyzed.  
 

a) Plastic net 
Fig  1 Current sweet tamarind retail packaging 
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b)   Plastic bag 

 
c)  Foam tray 

 

d) Paperboard box 
Fig  1 Current sweet tamarind retail packaging (cont.) 
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Fig  2 Developed retail packaging of the sweet tamarind  

Results and Discussion 

1. Dropping characteristics of a retailing package  
 

Super- 
market 

Shelf 
height 
(cm) 

Picking-inspecting 
height (cm) 

Picking 
number 

Holding 
height (cm) 

Dropping 
probability 

1. 60 29.25±4.26 1.25±0.44 75±7.95 0.05 

2. 70 28.25±3.63 1.25±0.44 80.25±5.73 0 

3. 100 25.25±4.60 1.4±0.50 79.75±4.99 0 

4. 80 26.75±3.96 1.35±0.49 80.25±4.72 0 

5. 80 28.25±3.63 1.30±0.47 79.75±4.99 0.05 

 
  Table 1 Mean and standard deviation of dropping characteristics of a retail package in 
selected supermarkets. Table 1 showed statistics of the dropping characteristics of a retailing 
package. The average shelf height ranged from 60 to 100 cm. A customer picked up a thing and 
inspected it at the average height of 27.5 cm and as often as 1.31 times. After buying, the 
customer carried the thing at the average height of 79 cm from the floor with small probability of 
dropping of 0.02.  

2.  Performance of the current sweet tamarind retail packaging 
Table 2 showed damages of the current sweet tamarind retail packaging (CP) after drop  
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tests in the laboratory. Regarding Table 1, dropping probability was much less than one. The 
minimum drop of a retail package which could be practically performed was one. The damages 
included pod broken, hairline crack, stem end crack and hole. Range of the total damages was 
between 56.7 and 32.4% which well complied with what was found in commercial practice that 
ranges from 55.4 to 33.2% of the same varieties and package types (Jarimopas and Sirisawas, 
2006). The maximum and the minimum total damage occurred with the plastic net and the 
paperboard box in both varieties. This can be explained that the net is like a fiber. The thickness 
of net fiber was also small. Besides, the area of the net touching the sweet tamarind pod was very 
small. Therefore, the fruit cushioning is almost none. The sweet tamarind pod at the net surface is 
rather free to be hit by any surrounding solids. Moreover, the pods inside the net contacted each 
other and were easily moved whenever the pod at the net surface was impacted. This phenomenon 
created a momentary chain of contact impact and severe damage  resulted. On the other hand, the 
sweet tamarind was much better enclosed in the paperboard box. The related mechanical injury 
was, as a result, less. The quantity of sweet tamarind damage of Si-thong was smaller than that of 
Sri-chompoo, as comparing by package type. This was probably because Si-thong tamarind 
exhibited greater mechanical strength than the Sri-chompoo (Jarimopas et al., 2005). 
Table 2  Damages of the sweet tamarind pod in the current retail packages subjected to drop test 
 

Damage type* (%)  
Variety 

 
Retail package 

type 
Pod 

broken 
Hairline 

crack 
Stem end 

crack 
Hole 

Total (%) 

Plastic net 19.2±3.6 21.3±4.7 7.8±4.2 4.5±2.2 44.9±1.0 
Plastic bag 19.6±3.1 17.3±4.9 6.6±3.6 4.6±1.9 40.4±1.0 
Foam tray 20.0±3.1 14.2±4.8 5.9±3.1 4.8±2.0 37.5±1.3 

 
Si-thong 

Paperboard box 12.8±4.9 15.9±6.0 6.9±3.7 4.7±2.1 32.4±1.0 
Plastic net 25.0±4.5 24.6±4.5 3.3±2.1 3.8±1.5 56.7±1.7 
Plastic bag 17.6±3.6 28.4±6.8 4.5±2.9 4.6±2.9 53.8±1.7 
Foam tray 16.4±5.5 28.7±3.9 3.0±1.7 2.4±1.3 48.2±1.9 

 
Sri-

chompoo 

Paperboard box 13.3±5.7 23.1±7.2 2.4±1.6 3.4±2.2 41.8±1.6 

* Mean ± standard deviation  
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 3.  The performance of the developed sweet tamarind retail packaging  
 Table 3 showed the performance of the developed retail packaging (DP) in term of 
mechanical damages resulting from the drop test. DP demonstrated less damage than  CP of the 
plastic net did. Quantitatively, the damage of the DP amounted 50 and 42% of that of the CP of 
plastic net with Sri-chompoo and Si-thong respectively. Improving the DP by thickening the 
package bottom with the 5 mm foam ball from 5 to 20 mm, the total damage could be further 
reduced about 50 and 35% in Si-thong and Si-chompoo respectively, referring to the damage of 
DP. Table 4 showed the cost comparison of the evaluated retail packagings. The DP is about the 
cost of plastic bag or half of the paperboard box cost.  
Table 3  Damages of the sweet tamarind pod in the developed retail packaging subjected to drop  

 Test 
  

Damage type* (%)  
Variety 

 
Retail package 

type 
Pod 

broken 
Hairline 

crack 
Stem end 

crack 
Hole 

Total (%) 

Developed 15.5±2.9 4.6±2.5 2.1±0.9 2.1±0.7 18.9±1.0 Si-thong 

Improved 
the developed 

4.0±1.3 5.2±1.1 3.1±1.4 2.6±0.8 9.7±0.7 

Sri-
chompoo 

Developed 12.7±3.1 14.9±4.1 1.4±0.4 2.35±1.3 28.4±1.2 

 Improved 
the developed 

6.2±1.8 9.2±2.0 2.8±1.8 2.08±1.2 18.5±1.1 

*Mean ± standard deviation 
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Table 4 Cost comparison of sweet tamarind retail packagings 
 

Packaging type Cost of Packaging 
(USD/kg of sweet tamarind) 

1. Plastic net 0.136 
2. Plastic bag 0.187 
3. Foam tray wrapped with shrink film 0.290 
4. Paperboard box 0.400 
5. Developed retail packaging 0.195 

 

Conclusion 

 Drop test was applied to test the retail packagings. The performance in term of damage of 
the current sweet tamarind retail packagings resulted the maximum and the minimum damages of 
the sweet tamarind pod arose in the plastic net and the paperboard box in both Sri-chompoo and 
Si-thong varieties. The developed retail packaging made of single face corrugated paper sleeve 

and foam ball could give better protection on the sweet tamarind at the amount of about 
5
1  and 

3
1  of the maximum damage of Si-thong and Sri-chompoo in the plastic net. Packaging cost of the 

developed retail packaging is less than half of that of the paperboard box.  
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การคํานวณเชงิเศรษฐศาสตร 
 

1. ตนทุน 
   

วันชัย และ ชอุม (2538) กลาวไววา คาใชจายท้ังหมดในการดําเนินงาน  สามารถแบงเปน 
 

1.1  ตนทุนคงท่ี (Fixed Cost, FC) 
  
  คาใชจายท่ีไมแปรผันตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณการผลิต ไดแก อัตราคาจาง
แรงงาน 
 
  อัตราคาจางแรงงานในการบรรจุมะขามหวานลงในบรรจภุัณฑขายปลีก  คาจางวนัละ 
200 บาท  ทํางาน 1 คน  ระยะเวลา 1 เดือน 
 
 ตนทุนคงท่ี (FC) = คาจางแรงงาน  
            = 200×1×30 
            = 6,000  บาท/เดือน 
 

 1.2   ตนทุนแปรผัน (Variable Cost, VC) 
  
  คาใชจายในสวนท่ีแปรผันตามปริมาณการผลิต  ไดแก  คาวัสดุบรรจุภณัฑโดยตรง 
 
 ตนทุนคงท่ี (VC) = คาวัสดุบรรจุภัณฑ 
    = ตนทุนของถุงตาขาย 
    = 5.44  บาท/ถุง 
 
 ตนทุนรวม= ตนทุนคงท่ี+ ตนทุนแปรผัน 
      = 6,000+5.44 
      = 6,005.44  บาท/เดือน 
  



 

 

115 

2.  จุดคุมทุน 
  
 จุดท่ีรายไดจากการลงทุนคุมกับคาของการลงทุน  นั่นคือ คาใชจายเทากับราบรับ  เปนจุดท่ี
กําไรมีคาเทากบัศูนย 
 
  N*= F/(p-V)   ………………………(17) 
 
 เม่ือ  N*= ปริมาณการผลิตท่ีจุดคุมทุน 
  F= ตนทุนคงท่ี 
  p= ตนทุนแปรผันตอหนวย 
  V= ราคาขายผลิตภัณฑตอหนวย 
 
 มะขามหวานพันธุสีทองบรรจุในถุงตาขาย  ขนาดความจุ 1 กิโลกรัม 
 
 ปริมาณความเสียหายท่ีพบในถุงตาขาย  =  44.93% 
 คิดเปนน้ําหนกัฝกท่ีเสียหาย          = (44.93/100)× 1 กิโลกรัม 
                                       = 0.45  กิโลกรัม 
 น้ําหนกัฝกท่ีไมเสียหาย                        = 1-0.45 กิโลกรัม 
                                                    = 0.55 กิโลกรัม 
 ขายมะขามหวานฝกท่ีไมเสียหายไดราคา= 0.55กิโลกรัม×40 บาท/กิโลกรัม 
                           = 22 บาท/ถุง 
   

N*= F/(p-V)  
    = 6,000/(22-5.44) 
    = 363   ถุง 
 

               ดังนัน้จุดคุมทุนของถุงตาขายอยูท่ี 363 ถุง/เดือน 
 
 
 



 

 

116 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

117 

ตารางผนวกท่ี ค1  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วฝกมะขามหวานพันธุสีทอง ณ ระดับคาสง 
 

ประเภทของความเสียหาย (%) กลอง
กระดาษ
ลูกฟูก 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รา รวม 

1 1.81 4.77 4.01 1.99 2.15 14.73 
2 7.95 5.34 9.22 2.48 1.31 26.30 
3 7.91 2.86 3.70 2.22 1.84 18.54 
4 7.81 2.11 6.91 5.44 3.51 25.78 
5 5.69 3.64 7.86 6.93 0.87 24.99 

Mean 6.21 3.75 6.33 3.81 1.94 22.03 
SD 2.91 1.32 2.41 2.23 1.00 2.55 
CV 0.47 0.35 0.38 0.59 0.52 0.12 

 
ตารางผนวกท่ี ค2  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภู ณ ระดับคาสง 
 

ประเภทของความเสียหาย (%) กลอง
กระดาษ
ลูกฟูก 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รา รวม 

1 7.76 6.57 3.65 6.80 0.62 25.40 
2 3.74 5.10 5.52 10.72 2.19 27.3 
3 3.95 6.35 3.21 10.00 0.24 23.75 
4 3.54 16.12 10.91 7.51 0.78 38.86 
5 3.48 11.93 8.61 6.30 2.25 32.57 

Mean 4.49 9.18 6.37 8.28 1.22 29.54 
SD 1.83 4.66 3.30 1.98 0.93 3.91 
CV 0.41 0.51 0.52 0.24 0.76 0.13 
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ตารางผนวกท่ี ค3  ความเสียหายของฝกมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภัณฑขายสงปจจุบัน 
และท่ีพัฒนาใหมเม่ือใชโฟมเม็ดขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตรท่ีอัตรา
สวนผสมตางๆ  

 
ความเสียหายเชิงกล (%) 
อัตราสวนของผสม (%) 

กลอง
กระดาษ
ลูกฟูก 

0  
(ปจจุบัน) 

20 40 60 80 

1 1.67 1.59 1.35 1.09 0.79 
2 2.72 1.57 1.29 0.95 0.55 
3 1.32 1.58 1.08 0.97 0.74 

Mean 1.90 1.58 1.24 1.00 0.69 
SD 0.73 0.01 0.14 0.08 0.13 
CV 0.38 0.01 0.11 0.08 0.18 

 
ตารางผนวกท่ี ค4  ความเสียหายของฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภูในบรรจุภัณฑขายสงปจจุบัน 

และท่ีพัฒนาใหมเม่ือใชโฟมเม็ดขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตรท่ีอัตรา
สวนผสมตางๆ  

 
ความเสียหายเชิงกล (%) 
อัตราสวนของผสม (%) 

กลอง
กระดาษ
ลูกฟูก 

0  
(ปจจุบัน) 

20 40 60 80 

1 7.69 6.46 4.66 2.23 1.22 
2 5.95 5.61 4.65 2.76 1.02 
3 9.61 6.47 4.41 2.17 1.08 

Mean 7.75 6.18 4.57 2.39 1.01 
SD 1.83 0.49 0.14 0.33 0.10 
CV 0.25 0.08 0.03 0.14 0.09 
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ตารางผนวกท่ี ค5 ความเสียหายของมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภณัฑขายสงท่ีพัฒนาใหม 
                              เม่ือใชโฟมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ปริมาตรมะขามคงท่ีท่ี 80% 
 

ความเสียหายเชิงกล (%) 
อัตราสวนของผสม (%) 

กลอง
กระดาษ
ลูกฟูก 15 20 25 30 35 40 45 

1 1.82 1.43 1.22 0.92 0.81 0.93 0.71 
2 1.55 1.32 1.16 0.87 0.86 0.69 0.68 
3 1.64 1.39 1.09 0.74 0.8 0.75 0.95 

Mean 1.67 1.38 1.15 0.84 0.82 0.79 0.78 
SD 0.14 0.06 0.07 0.09 0.03 0.13 0.15 
CV 0.08 0.04 0.06 0.11 0.04 0.16 0.19 

 
ตารางผนวกท่ี ค6  ความเสียหายของมะขามหวานพันธุศรีชมภูในบรรจภุัณฑขายสงท่ีพัฒนาใหม 
                               เม่ือใชโฟมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ปริมาตรมะขามคงท่ีท่ี 80% 
 

ความเสียหายเชิงกล (%) 
อัตราสวนของผสม (%) 

กลอง
กระดาษ
ลูกฟูก 15 20 25 30 35 40 45 

1 6.87 6.51 4.8 3.58 3.25 3.42 3.38 
2 7.02 5.97 4.48 3.28 3.16 3.5 3.19 
3 7.19 6.64 4.26 3.37 3.72 3.14 3.3 

Mean 7.02 6.37 4.51 3.41 3.37 3.35 3.29 
SD 0.16 0.36 0.27 0.15 0.30 0.19 0.10 
CV 0.02 0.06 0.06 0.045 0.09 0.06 0.03 
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ตารางผนวกท่ี ค7  ความเสียหายของมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภณัฑขายสงท่ีพฒันาใหม 
                              เม่ือใชโฟมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ปริมาตรมะขามคงท่ีท่ี 80% 
 

ความเสียหายเชิงกล (%) 
อัตราสวนของผสม (%) 

กลอง
กระดาษ
ลูกฟูก 15 20 25 30 35 40 

1 1.74 1.64 1.53 1.4 1.29 1.24 
2 1.81 1.67 1.46 1.38 1.23 1.27 
3 1.76 1.65 1.58 1.34 1.25 1.2 

Mean 1.77 1.65 1.52 1.37 1.25 1.24 
SD 0.04 0.02 0.06 0.04 0.03 0.04 
CV 0.02 0.01 0.04 0.02 0.02 0.03 

 
ตารางผนวกท่ี ค8   ความเสียหายของมะขามหวานพันธุศรีชมภูในบรรจภุัณฑขายสงท่ีพัฒนาใหม 
                               เม่ือใชโฟมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ปริมาตรมะขามคงท่ีท่ี 80% 
 

ความเสียหายเชิงกล (%) 
อัตราสวนของผสม (%) 

กลอง
กระดาษ
ลูกฟูก 15 20 25 30 35 40 

1 7.34 6.92 5.87 4.99 3.94 3.86 
2 7.41 6.95 5.7 4.58 3.89 3.9 
3 7.3 7.04 6.01 4.75 3.92 3.79 

Mean 7.35 6.97 5.86 4.77 3.91 3.85 
SD 0.06 0.06 0.15 0.21 0.03 0.06 
CV 0.01 0.01 0.03 0.04 0.01 0.01 
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ตารางผนวกท่ี ค9  ตนทุนเฉล่ียของบรรจุภณัฑขายสงท่ีพฒันาใหมและความหนาแนนการบรรจ ุ
                              เม่ือใชโฟมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ปริมาตรมะขามคงท่ีท่ี 80% 
 

ความหนาแนนการบรรจ ุ
(ซม3

มะขามหวาน / ซม
3
บรรจุภัณฑ) 

ตนทุนเฉล่ียของบรรจุภัณฑ 
(บาท/กิโลกรัมมะขามหวาน) 

อัตราสวน 
ของผสม (%) 

สีทอง ศรีชมภู สีทอง ศรีชมภู 
15 0.41 0.47 2.53 2.14 
20 0.41 0.47 2.93  2.49 
25 0.41 0.47 3.31 2.83 
30 0.41 0.47 3.70 3.18 
35 0.41 0.47 4.07 3.53 
40 0.41 0.47 4.45 3.87 
45 0.41 0.47 4.81 4.20 

 
ความหนาแนนการบรรจ ุ
(ซม3

มะขามหวาน / ซม
3
บรรจุภัณฑ) 

ตนทุนเฉล่ียของบรรจุภัณฑ  
(เหรียญสหรัฐ/กิโลกรัม) 

อัตราสวน 
ของผสม (%) 

สีทอง ศรีชมภู สีทอง ศรีชมภู 
15 0.41 0.47 0.063 0.054 
20 0.41 0.47 0.073 0.062 
25 0.41 0.47 0.083 0.071 
30 0.41 0.47 0.093 0.080 
35 0.41 0.47 0.102 0.088 
40 0.41 0.47 0.111 0.097 
45 0.41 0.47 0.120 0.105 
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 ตารางผนวกท่ี ค10  ตนทุนเฉล่ียของบรรจุภณัฑขายสงท่ีพัฒนาใหมและความหนาแนนการบรรจ ุ
                                 เม่ือใชโฟมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ปริมาตรมะขามคงท่ีท่ี 80% 
 

ความหนาแนนการบรรจ ุ
(ซม3

มะขามหวาน / ซม
3
บรรจุภัณฑ) 

ตนทุนเฉล่ียของบรรจุภัณฑ 
(บาท/กิโลกรัมมะขามหวาน) 

อัตราสวน 
ของผสม (%) 

สีทอง ศรีชมภู สีทอง ศรีชมภู 
15 0.41 0.47 2.18 1.85 
20 0.41 0.47 2.45 2.10 
25 0.41 0.47 2.71 2.33 
30 0.41 0.47 2.99 2.59 
35 0.41 0.47 3.25 2.83 
40 0.41 0.47 3.53 3.08 

 
ความหนาแนนการบรรจ ุ
(ซม3

มะขามหวาน / ซม
3
บรรจุภัณฑ) 

ตนทุนเฉล่ียของบรรจุภัณฑ  
(เหรียญสหรัฐ/กิโลกรัม) 

อัตราสวน 
ของผสม (%) 

สีทอง ศรีชมภู สีทอง ศรีชมภู 
15 0.41 0.47 0.055 0.046 
20 0.41 0.47 0.061 0.053 
25 0.41 0.47 0.068 0.058 
30 0.41 0.47 0.075 0.065 
35 0.41 0.47 0.081 0.071 
40 0.41 0.47 0.088 0.077 
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ตารางผนวกท่ี ค11  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วฝกมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภัณฑ 
                                ขายปลีกประเภทถุงตาขาย ณ ระดับคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) 
ถุงตาขาย 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รา รวม 
1 16.81 13.4 8.39 6.98 2.72 47.78 
2 19.26 9.62 10.79 3.51 2.77 43.77 
3 14.17 9.99 7.57 5.22 7.94 44.89 
4 14.4 12.72 12.85 4.95 4.41 46.68 
5 15.23 13.95 10.08 5.59 3.29 46.79 

Mean 15.97 11.94 9.94 5.25 4.23 45.98 
SD 2.11 2.00 2.08 1.25 2.18 1.62 
CV 0.13 0.17 0.21 0.24 0.52 0.04 

 
ตารางผนวกท่ี ค12  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภูในบรรจุภัณฑ 
                                ขายปลีกประเภทถุงตาขาย ณ ระดับคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) 
ถุงตาขาย 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รา รวม 
1 19.7 15.35 11.86 8.33 3.40 58.66 
2 17.54 13.27 11.96 10.40 2.80 55.76 
3 18.21 15.83 10.55 8.54 3.79 56.54 
4 18.66 15.88 12.48 7.63 3.80 58.07 
5 20.68 17.66 10.92 5.43 2.95 57.64 

Mean 18.96 15.60 11.55 8.07 3.35 57.33 
SD 1.24 1.57 0.79 1.79 0.46 1.17 
CV 0.07 0.10 0.07 0.22 0.14 0.02 
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ตารางผนวกท่ี ค13  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วฝกมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภัณฑ 
                                ขายปลีกประเภทกลองกระดาษ ณ ระดับคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) กลอง
กระดาษ ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รา รวม 

1 - - - - - - 
2 12.52 10.36 6.66 3.27 2.24 33.64 
3 13.23 9.94 4.41 3.85 3.24 33.95 
4 11.28 9.72 5.49 4.35 4.65 34.19 
5 12.28 10.43 7.94 2.49 2.60 33.99 

Mean 12.33 10.11 6.13 3.49 3.18 33.94 
SD 0.81 0.34 1.52 0.80 1.06 0.23 
CV 0.07 0.03 0.25 0.23 0.33 0.01 

 
ตารางผนวกท่ี ค14  ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภูในบรรจุภัณฑ 
                                ขายปลีกประเภทกลองกระดาษ ณ ระดับคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) กลอง
กระดาษ ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รา รวม 

1 - - - - - - 
2 17.66 10.76 6.56 5.29 3.38 43.07 
3 15.67 9.37 9.07 5.27 4.69 44.08 
4 17.01 14.6 6.71 3.77 2.95 43.22 
5 14.9 12.99 8.73 4.32 3.01 43.65 

Mean 16.31 11.93 7.77 4.66 3.51 43.51 
SD 1.25 2.32 1.32 0.75 0.81 0.45 
CV 0.08 0.19 0.17 0.16 0.23 0.01 
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ตารางผนวกท่ี ค15  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภณัฑ 
                                ขายปลีกประเภทถุงตาขาย ณ ระดับคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) 
ถุงตาขาย 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รวม 
1 14.94 28.84 - - 43.78 
2 26.61 19.87 - - 46.48 
3 19.92 15.69 7.85 - 43.46 
4 23.53 21.62 - - 45.15 
5 17.07 18.80 8.24 - 44.11 
6 18.46 22.31 - 3.86 44.63 
7 19.04 26.25 - - 45.29 
8 15.83 14.18 9.66 5.14 44.81 
9 20.36 25.64 - - 45.80 
10 16.29 19.55 5.50 4.48 45.82 

Mean 19.21 21.28 3.13 1.34 44.93 
SD 3.63 4.65 4.16 2.19 0.97 
CV 0.19 0.22 0.53 0.49 0.02 
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ตารางผนวกท่ี ค16  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภูในบรรจภุัณฑ 
                                ขายปลีกประเภทถุงตาขาย ณ ระดับคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) 
ถุงตาขาย 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รวม 
1 22.54 25.44 3.84 5.19 57.01 
2 23.88 30.71 1.02 2.96 58.57 
3 27.01 24.64 2.99 3.20 57.84 
4 19.66 25.40 7.86 3.53 56.45 
5 29.06 23.38 2.59 3.18 58.21 
6 27.94 21.96 1.44 4.85 56.19 
7 22.06 20.00 5.57 5.67 53.30 
8 20.22 29.37 2.85 1.73 54.17 
9 34.16 16.41 1.04 5.61 57.22 
10 23.76 29.13 3.36 1.79 58.04 

Mean 25.03 24.64 3.26 3.77 56.70 
SD 4.50 4.46 2.13 1.48 1.75 
CV 0.18 0.18 0.65 0.39 0.03 
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ตารางผนวกท่ี ค17  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภณัฑ 
                                ขายปลีกประเภทถุงพลาสติก ณ ระดบัคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) 
ถุงพลาสติก 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รวม 
1 17.01 23.36 - - 40.37 
2 19.63 16.18 4.68 - 40.49 
3 17.01 11.97 9.69 - 38.67 
4 16.26 19.43 - 4.12 39.81 
5 21.42 19.12 - - 40.54 
6 21.48 11.79 5.69 - 38.96 
7 22.27 19.15 - - 41.42 
8 25.57 10.08 - 4.99 40.64 
9 19.19 16.77 6.16 - 42.12 
10 15.77 24.79 - - 40.56 

Mean 19.56 17.26 2.62 0.91 40.36 
SD 3.14 4.90 3.61 1.93 1.03 
CV 0.16 0.28 0.55 0.42 0.03 
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ตารางผนวกท่ี ค18  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภูในบรรจภุัณฑ 
                                ขายปลีกประเภทถุงพลาสติก ณ ระดบัคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) 
ถุงพลาสติก 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รวม 
1 18.77 30.87 3.08 3.49 56.21 
2 10.94 22.49 10.03 6.89 50.35 
3 15.02 37.00 2.72 - 54.74 
4 22.04 17.54 3.80 8.32 51.70 
5 18.08 35.75 - - 53.83 
6 23.24 22.43 7.05 1.81 54.53 
7 17.67 25.84 6.44 5.21 55.16 
8 14.70 35.25 1.61 2.71 54.28 
9 19.59 23.88 2.89 6.42 52.78 
10 15.84 33.30 3.15 1.82 54.11 

Mean  17.58  28.44 4.08  3.67 53.77 
SD 3.64  6.84 2.94 2.92 1.72 
CV 0.21 0.24 0.65 0.64 0.03 
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ตารางผนวกท่ี ค19  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภณัฑ 
                                ขายปลีกประเภทถาดโฟม ณ ระดับคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) 
ถาดโฟม 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รวม 
1 22.51 9.85 6.43 - 38.79 
2 21.96 14.78 - - 36.74 
3 18.73 5.55 7.43 4.66 36.37 
4 21.47 13.62 - - 35.09 
5 24.43 14.89 - - 39.32 
6 17.69 15.16 4.96 - 37.81 
7 20.77 16.40 - - 37.17 
8 20.93 12.30 - 4.96 38.19 
9 13.48 24.08 - - 37.56 
10 18.17 15.31 4.90 - 38.37 

Mean 20.01 14.19 2.37 0.96 37.54 
SD 3.09 4.75 3.14 2.03 1.25 
CV 0.15 0.33 0.53 0.42 0.03 
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ตารางผนวกท่ี ค20  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภูในบรรจภุัณฑ 
                                ขายปลีกประเภทถาดโฟม ณ ระดับคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) 
ถาดโฟม 

ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รวม 
1 20.4 26.93 3.86 - 51.19 
2 5.69 35.56 4.70 - 45.95 
3 16.96 27.88 3.08 1.98 49.9 
4 13.61 27.43 3.07 3.48 47.59 
5 13.94 32.97 1.80 - 48.71 
6 18.02 26.52 - 1.72 46.26 
7 20.51 26.43 1.48 - 48.42 
8 10.64 33.50 1.49 - 45.63 
9 24.44 23.96 - - 48.41 
10 20.22 25.37 4.46 - 50.05 

Mean 16.41 28.66 2.39 0.72 48.21 
SD 5.56 3.90 1.70 1.24 1.87 
CV 0.34 0.14 0.65 0.56 0.04 
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ตารางผนวกท่ี ค21  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภณัฑ 
                                ขายปลีกประเภทกลองกระดาษ ณ ระดับคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) กลอง
กระดาษ ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รวม 

1 18.90 14.18 - - 33.08 
2 10.82 21.63 - - 32.45 
3 11.10 14.87 5.65 - 31.62 
4 15.38 18.58 - - 33.93 
5 12.83 7.64 8.16 4.03 32.66 
6 23.03 9.49 - - 32.52 
7 6.73 23.78 - - 30.51 
8 10.01 13.87 8.65 - 32.53 
9 10.38 10.49 5.19 5.40 31.46 
10 9.16 24.35 - - 33.51 

Mean 12.83 15.89 2.77 0.94 32.43 
SD 4.93 5.97 3.71 2.01 1.02 
CV 0.38 0.38 0.54 0.45 0.03 
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ตารางผนวกท่ี ค22  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภูในบรรจภุัณฑ 
                                ขายปลีกประเภทกลองกระดาษ ณ ระดับคาปลีก 
 

ประเภทความเสียหาย (%) กลอง
กระดาษ ฝกแตก ฝกราว ข้ัวฝกแตก รู รวม 

1 19.00 19.31 1.39 1.60 41.30 
2 13.69 23.78 1.06 3.29 41.83 
3 12.61 19.23 2.99 7.69 42.52 
4 18.64 11.51 5.16 4.82 40.13 
5 5.81 34.65 1.10 1.64 43.20 
6 7.44 32.06 1.31 1.20 42.01 
7 15.47 22.14 2.75 3.60 43.96 
8 5.56 30.02 5.13 3.31 44.02 
9 21.90 16.77 1.71 - 40.38 
10 12.64 21.60 1.37 3.48 39.09 

Mean 13.28 23.11 2.40 3.06 41.84 
SD 5.69 7.22 1.59 2.16 1.65 
CV 0.43 0.31 0.66 0.64 0.04 
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ตารางผนวกท่ี ค23  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภณัฑ 
                                ขายปลีกท่ีพัฒนาใหม เม่ือบรรจุฝกมะขามหวานในแนวต้ัง 
 

ความเสียหาย (%) 
บรรจุในแนวตั้ง 

ขนาดมิติของบรรจุภัณฑ  
 ขนาดเสนผานศูนยกลาง×ความสูง (เซนติเมตร×เซนติเมตร) 

ตัวอยางท่ี 

9×45 12×40 15×20 18×15 21×12 24×9 
1 12.02 8.04 6.81 7.46 6.99 6.74 
2 11.16 7.48 7.37 7.70 6.71 7.42 
3 11.72 7.49 7.63 7.23 8.08 7.22 
4 11.85 7.68 7.88 7.14 7.59 7.07 
5 10.71 7.54 8.16 7.01 7.34 7.56 
6 11.23 6.99 7.55 6.90 7.19 8.06 
7 11.20 7.90 7.43 7.58 7.82 7.00 
8 11.49 7.75 7.16 8.18 7.78 7.49 
9 10.87 7.11 6.67 7.33 7.11 7.43 
10 12.01 7.19 8.04 7.25 6.80 7.41 

Mean 11.43 7.52 7.47 7.38 7.34 7.34 
SD 0.47 0.34 0.49 0.37 0.46 0.36 
CV 0.04 0.05 0.07 0.05 0.06 0.05 
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ตารางผนวกท่ี ค24  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุสีทองในบรรจุภณัฑ 
                                ขายปลีกท่ีพัฒนาใหม เม่ือบรรจุฝกมะขามหวานในแนวนอน 
 

ความเสียหาย (%) 
บรรจุในแนวนอน 

ขนาดมิติของบรรจุภัณฑ  
 ขนาดเสนผานศูนยกลาง×ความสูง (เซนติเมตร×เซนติเมตร) 

ตัวอยางท่ี 

9×45 12×40 15×20 18×15 21×12 24×9 
1 17.42 13.52 10.37 9.92 9.77 9.21 
2 19.14 12.39 9.95 8.86 9.87 10.09 
3 19.80 12.60 9.81 9.81 9.31 9.61 
4 19.98 11.67 9.72 10.27 9.42 9.73 
5 18.79 12.59 10.33 9.55 9.90 8.40 
6 17.87 12.00 8.52 9.70 9.21 9.57 
7 19.26 12.71 10.01 10.19 9.73 9.87 
8 19.31 12.84 10.18 10.08 9.70 8.50 
9 19.62 12.39 9.90 9.78 9.89 9.78 
10 19.01 11.75 9.38 9.09 10.03 10.25 

Mean 19.02 12.45 9.82 9.73 9.68 9.50 
SD 0.82 0.55 0.54 0.46 0.28 0.62 
CV 0.04 0.04 0.06 0.05 0.03 0.07 
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ตารางผนวกท่ี ค25  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภูในบรรจภุัณฑ 
                                ขายปลีกท่ีพัฒนาใหม เม่ือบรรจุฝกมะขามหวานในแนวต้ัง 
 

ความเสียหาย (%) 
บรรจุในแนวตั้ง 

ขนาดมิติของบรรจุภัณฑ  
 ขนาดเสนผานศูนยกลาง×ความสูง (เซนติเมตร×เซนติเมตร) 

ตัวอยางท่ี 

9×45 12×40 15×20 18×15 21×12 24×9 
1 16.92 14.56 10.67 9.71 10.48 10.84 
2 17.51 15.04 10.66 10.90 10.59 9.83 
3 17.77 14.37 10.83 10.65 10.67 10.44 
4 17.00 14.60 9.98 10.34 10.81 10.31 
5 16.50 14.69 11.04 10.99 10.32 10.86 
6 17.78 13.97 10.70 10.32 10.17 10.50 
7 17.16 14.44 10.51 11.21 10.01 10.68 
8 17.38 14.84 10.21 9.81 10.91 9.85 
9 18.03 13.73 10.47 10.50 10.6 10.30 
10 17.32 15.15 10.92 10.73 10.28 10.51 

Mean 17.34 14.54 10.60 10.52 10.48 10.41 
SD 0.46 0.44 0.32 0.49 0.29 0.36 
CV 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.03 
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ตารางผนวกท่ี ค26  ความเสียหายเชิงกลของฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภูในบรรจภุัณฑ 
                                ขายปลีกท่ีพัฒนาใหม เม่ือบรรจุฝกมะขามหวานในแนวนอน 
 

ความเสียหาย (%) 
บรรจุในแนวนอน 

ขนาดมิติของบรรจุภัณฑ  
 ขนาดเสนผานศูนยกลาง×ความสูง (เซนติเมตร×เซนติเมตร) 

ตัวอยางท่ี 

9×45 12×40 15×20 18×15 21×12 24×9 
1 30.46 23.47 19.28 15.74 16.08 15.77 
2 29.76 22.59 18.25 15.31 15.87 15.43 
3 29.20 23.67 19.62 15.86 15.63 15.10 
4 28.94 23.18 16.88 16.19 15.55 15.28 
5 29.23 20.66 18.9 15.25 15.61 15.63 
6 29.30 23.15 18.15 15.64 15.30 15.32 
7 28.61 25.25 18.87 15.82 15.48 15.70 
8 28.06 23.12 17.91 17.27 15.59 14.99 
9 30.39 23.78 19.15 14.83 15.09 15.36 
10 29.67 23.00 18.46 15.74 15.08 15.53 

Mean 29.36 23.19 18.55 15.77 15.53 15.41 
SD 0.75 1.14 0.80 0.65 0.31 0.25 
CV 0.03 0.05 0.04 0.04 0.02 0.02 
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ตารางผนวกท่ี ค27  ตนทุนบรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวาน 
 

ชนิดของบรรจุภณัฑขายปลีก ราคาบรรจุภัณฑ (บาท/กิโลกรัม) 
ถุงตาขาย 
ถุงพลาสติก 
ถาดโฟม 

กลองกระดาษ 
บรรจุภัณฑขายปลีกมะขามหวานท่ีพัฒนาใหม 

5.44 
7.48 
11.60 
16.00 
7.80 

 
ตารางผนวกท่ี ค28  คุณลักษณะการตกของบรรจุภัณฑมะขามหวานซ่ึงไดจากการสังเกตในระหวาง 
                                 เวลา 16.00-19.00 นาฬิกา 
 

ซูเปอร 
มารเก็ต 

ความสูงของ
ช้ันวางผลไม 
(เซนติเมตร) 

ความสูงของ
การเลือกซ้ือ
(เซนติเมตร) 

จํานวนคร้ังของ
การเลือกซ้ือ 

ความสูง
ของการถือ 

โอกาสใน 
การถือตก 

1 60 29.25 1.25 75 0.05 
2 70 28.25 1.25 80.25 - 
3 100 25.25 1.4 79.75 - 
4 80 26.75 1.35 80.25 - 
5 80 28.25 1.30 79.75 0.05 

Mean 78 27.55 1.31 79 0.02 
SD 14.83 1.57 0.07 2.25 0.03 
CV 0.19 0.06 0.05 0.03 1.37 
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ตารางผนวกท่ี ค29  สมบัติทางกายภาพของมะขามหวานอันไดแก น้ําหนัก ความกวาง ความยาว  
                                ความถวงจําเพาะ ความหวาน และความช้ืนของมะขามหวานพันธุสีทอง 
 

สมบัติทางกายภาพ 

ตัวอยาง 
น้ําหนกั 
(กรัม) 

ความกวาง 
(มิลลิเมตร) 

ความยาว 
(มิลลิเมตร) 

ความ 
ถวง 

จําเพาะ 

ความหวาน 
(องศาบริกซ) 

ความช้ืน 
(%ฐานเปยก) 

1 34.02 26.62 111.26 0.73 10.68 19.55 
2 40.06 27.05 112.49 0.69 11.63 18.76 
3 37.14 26.5 110.21 0.75 11.74 19.24 
4 35.60 27.15 121.09 0.6 12.41 18.56 
5 27.85 26.38 100.94 0.74 11.62 19.7 
6 49.23 28.46 104.53 0.77 12.49 18.82 
7 37.02 27.84 117.98 0.82 11.14 18.45 
8 36.06 26.13 100.2 0.63 10.69 19.03 
9 40.83 28.03 109.04 0.64 12.78 19.21 
10 29.31 25.46 103.14 0.57 10.8 19.06 
11 3 4. 70 26.71 104.81 0.66 12.54 18.64 
12 43.56 28.13 126.91 0.7 10.92 17.97 
13 29.52 27.98 112.42 0.67 10.28 17.88 
14 28.39 26.02 119.41 0.84 12.47 18.5 
15  30.06 24.59 88.25 0.63 11.65 17.91 
16 34.07 27.73 112.63 0.52 11.39 19.12 
17 42.69 26.96 121.34 0.59 10.75 18.87 
18 28.62 28.45 105.65 0.74 11.64 19.3 
19 33.53 28.34 107.11 0.72 11.29 17.14 
20 35.78 28.68 124.29 0.81 11.77 17.53 

Mean 35.43 27.16 110.69 0.691 11.534 18.662 
SD 5.78 1.12 9.43 0.09 0.73 0.68 
CV 0.16 0.04 0.09 0.13 0.06 0.04 
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ตารางผนวกท่ี ค30  สมบัติทางกายภาพของมะขามหวานอันไดแก น้ําหนัก ความกวาง ความยาว  
                                ความถวงจําเพาะ ความหวาน และความช้ืนของมะขามหวานพันธุศรีชมภู 
 

สมบัติทางกายภาพ 

ตัวอยาง 
น้ําหนกั 
(กรัม) 

ความกวาง 
(มิลลิเมตร) 

ความยาว 
(มิลลิเมตร) 

ความ 
ถวง 

จําเพาะ 

ความหวาน 
(องศาบริกซ) 

ความช้ืน 
(%ฐานเปยก) 

1 24.2 21.23 121.6 0.67 10.61 18.75 
2 16.85 18.97 110.05 0.68 10.07 19.06 
3 13.71 20.95 101.91 0.67 9.01 18.12 
4 24.15 21.91 135.89 0.64 9.73 18.6 
5 22.51 21.76 109.58 0.69 10.65 19.41 
6 20.57 21.45 95.54 0.59 10.2 19.08 
7 17.5 22.14 107.76 0.65 8.78 18.14 
8 17.08 20.37 97.13 0.65 9.55 18.52 
9 19.31 22 108.14 0.62 10.47 18.93 
10 21.54 21.12 112.67 0.7 8.96 16.98 
11 17.69 20.56 97.7 0.61 9.48 18.57 
12 16.7 20.71 93.78 0.73 9.36 18.32 
13 19.68 20.42 112.44 0.57 9.78 17.9 
14 26.5 22.08 123.72 0.66 10.11 18.88 
15 21 21.75 119.65 0.62 10.04 19.02 
16 21.75 21.27 123.54 0.68 9.53 18.39 
17 17.98 20.4 108.52 0.65 10.99 18.75 
18 17.47 19.58 109.73 0.77 9.1 17.84 
19 16.91 20.66 107.36 0.52 10.01 19.11 
20 26.04 23 133.88 0.59 10.8 17.68 

Mean 19.96 21.12 111.53 0.64 9.86 18.50 
SD 3.46 0.90 11.87 0.06 0.64 0.59 
CV 0.17 0.04 0.11 0.09 0.07 0.03 
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ตารางผนวกท่ี ค31  สมบัติทางกายภาพของมะขามหวานอันไดแก รัศมีความโคงของฝก รัศมี 
                                ความโคงสวนเวา และ รัศมีความโคงสวนนูนของฝกมะขามหวานพันธุสีทอง 
 

พันธุสีทอง 
ตัวอยาง รัศมีความโคงของฝก 

(มิลลิเมตร) 
รัศมีความโคงสวนเวา

(มิลลิเมตร) 
รัศมีความโคงสวนนูน

(มิลลิเมตร) 
1 54.9 6.8 14.8 
2 42.6 4.5 11.6 
3 52.0 5.5 10.8 
4 42.4 3.7 11.1 
5 41.9 3.6 12.5 
6 43.3 5.6 12.8 
7 44.4 6.4 11.5 
8 42.3 6.3 10.2 
9 45.0 6.1 10.0 
10 36.1 5.7 11.2 

Mean 44.5 5.42 11.7 
SD 5.34 1.11 1.42 
CV 0.12 0.21 0.26 
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ตารางผนวกท่ี ค32  สมบัติทางกายภาพของมะขามหวานอันไดแก รัศมีความโคงของฝก รัศมี 
                                ความโคงสวนเวา และ รัศมีความโคงสวนนูนของฝกมะขามหวานพันธุศรีชมภ ู
 

พันธุศรีชมภ ู
ตัวอยาง รัศมีความโคงของฝก 

(มิลลิเมตร) 
รัศมีความโคงสวนเวา

(มิลลิเมตร) 
รัศมีความโคงสวนนูน

(มิลลิเมตร) 
1 80.9 9.3 10.7 
2 75.1 10.4 11.2 
3 68.9 9.3 13.3 
4 77.3 8.7 11.6 
5 75.4 7.3 12.4 
6 72.0 9.00 11.2 
7 78.1 9.9 11.4 
8 85.3 11.4 11.9 
9 68.7 10.8 13.1 
10 72.4 9.4 12.3 

Mean 75.4 9.6 11.9 
SD 5.24 1.16 0.85 
CV 0.07 0.12 0.07 
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ตารางผนวกท่ี ค33  สมบัติเชิงกลบริเวณสวนนนูของฝกมะขามหวานพันธุสีทอง 
 

สวนนูนของลอนมะขามหวาน 
ตัวอยาง แรงท่ีทําใหแตก 

(นิวตัน) 
การเปล่ียนรูปท่ีจุดแตก 

(มิลลิเมตร) 
ความชัน 

(นิวตัน/มิลลิเมตร) 
1 35.66 0.83 66.88 
2 24.81 1.67 57.23 
3 37.07 0.83 61.78 
4 38.22 0.83 95.58 
5 38.95 2.02 50.83 
6 39.47 2.12 56.38 
7 34.69 0.83 65.06 
8 28.88 0.42 78.73 
9 30.60 0.83 65.57 
10 21.31 0.83 42.60 
11 22.69 0.42 11.35 
12 27.73 0.83 46.22 
13 27.46 0.83 58.86 
14 20.00 0.83 37.50 
15 27.50 0.83 41.25 
16 26.40 1.06 79.20 
17 22.98 0.42 62.64 
18 28.26 0.42 84.80 
19 26.00 2.08 27.86 
20 28.65 2.08 40.95 

Mean 29.37 1.05 56.56 
SD 6.03 0.59 20.13 
CV 0.21 0.56 0.36 
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ตารางผนวกท่ี ค34  สมบัติเชิงกลบริเวณสวนเวาของฝกมะขามหวานพันธุสีทอง 
 

สวนเวาของลอนมะขามหวาน 
ตัวอยาง แรงท่ีทําใหแตก 

(นิวตัน) 
การเปล่ียนรูปท่ีจุดแตก 

(มิลลิเมตร) 
ความชัน 

(นิวตัน/มิลลิเมตร) 
1 15.05 1.67 22.60 
2 19.15 1.25 27.38 
3 16.40 1.25 35.14 
4 17.94 1.07 53.80 
5 18.29 0.83 34.31 
6 16.01 1.25 24.00 
7 17.41 0.83 30.71 
8 18.82 1.25 29.74 
9 13.70 1.67 20.55 
10 20.62 0.83 44.21 
11 20.37 1.25 32.16 
12 17.64 1.67 13.23 
13 16.16 0.83 34.64 
14 21.10 1.25 12.66 
15 14.64 1.25 43.90 
16 22.14 1.25 31.62 
17 23.52 1.67 24.34 
18 15.02 1.25 23.74 
19 22.46 0.83 44.93 
20 18.75 0.83 43.31 

Mean 18.26 1.20 31.35 
SD 2.80 0.30 10.86 
CV 0.15 0.25 0.35 
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ตารางผนวกท่ี ค35  สมบัติเชิงกลสวนนูนของมะขามหวานพันธุศรีชมภ ู
 

สวนนูนของลอนมะขามหวาน 
ตัวอยาง แรงท่ีทําใหแตก 

(นิวตัน) 
การเปล่ียนรูปท่ีจุดแตก 

(มิลลิเมตร) 
ความชัน 

(นิวตัน/มิลลิเมตร) 
1 11.52 0.83 18.21 
2 14.84 0.83 37.08 
3 19.31 0.83 32.17 
4 13.47 0.83 33.67 
5 16.50 1.96 38.08 
6 15.80 0.83 47.40 
7 18.70 0.83 43.15 
8 17.59 2.63 18.21 
9 17.63 0.83 52.90 
10 11.72 0.42 29.33 
11 17.64 1.25 29.39 
12 10.73 1.25 24.77 
13  13.39 1.25 20.10 
14 10.58 0.83 22.64 
15  13.92 1.25 26.13 
16 17.72 0.83 29.56 
17 1 8.52 0.83  37.20 
18 10.70 0.41 24.69 
19 9.90 1.25 18.56 
20 12.27 0.83 30.67 

Mean 14.63 1.04 30.70 
SD 3.18 0.51 9.76 
CV 0.22 0.49 0.32 
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ตารางผนวกท่ี ค36  สมบัติเชิงกลสวนเวาของมะขามหวานพันธุศรีชมภ ู
 

สวนเวาของลอนมะขามหวาน 
ตัวอยาง แรงท่ีทําใหแตก 

(นิวตัน) 
การเปล่ียนรูปท่ีจุดแตก 

(มิลลิเมตร) 
ความชัน 

(นิวตัน/มิลลิเมตร) 
1 7.00 1.67 5.53 
2 4.91 0.42 14.71 
3 4.95 1.25 7.84 
4 2.71 2.92 2.70 
5 3.06 2.08 4.60 
6 4.67 1.67 6.67 
7 6.45 0.83 12.93 
8  2 .32  1.89 2.30 
9  3.42 0.42 7.36 
10 2.34 0.41 0.78 
11 4.53 0.42 11.33 
12 6.52 1.67 7.00 
13 4.38 2.08 3.54 
14 6.58 1.25 13.13 
15 5.26 1.25 7.90 
16 2.57 1.25 3.21 
17 6.46 0.42 17.64 
18 4.22 1.25 6.68 
19 6.79 1.25 11.33 
20 7.82 0.42 23.50 

Mean 4.85 1.24 8.53 
SD 1.73 0.70 5.73 
CV 0.36 0.57 0.67 
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ตารางผนวกท่ี ค37  จุดคุมทุนของบรรจุภณัฑขายปลีก ซ่ึงบรรจุมะขามหวานพันธุสีทอง 
 
ชนิดของบรรจุภณัฑ ความเสียหายของ 

มะขามหวาน  
(กิโลกรัม) 

ตนทุนของ 
บรรจุภัณฑ 

(บาท/กิโลกรัม) 

จุดคุมทุน 
(ช้ินบรรจุภณัฑ/เดือน) 

ถุงตาขาย 
ถุงพลาสติก 
ถาดโฟม 

กลองกระดาษ 
บรรจุภัณฑขายปลีก

ท่ีพัฒนาใหม 

0.45 
0.40 
0.38 
0.32 
0.07 

5.44 
7.48 
11.60 
16.00 
7.80 

363 
364 
455 
536 
205 

 
ตารางผนวกท่ี ค38  จุดคุมทุนของบรรจุภณัฑขายปลีก ซ่ึงบรรจุมะขามหวานพันธุศรีชมภู 
 
ชนิดของบรรจุภณัฑ ความเสียหายของ 

มะขามหวาน  
(กิโลกรัม) 

ตนทุนของ 
บรรจุภัณฑ 

(บาท/กิโลกรัม) 

จุดคุมทุน 
(ช้ินบรรจุภณัฑ/เดือน) 

ถุงตาขาย 
ถุงพลาสติก 
ถาดโฟม 

กลองกระดาษ 
บรรจุภัณฑขายปลีก

ท่ีพัฒนาใหม 

0.57 
0.54 
0.48 
0.42 
0.11 

5.44 
7.48 
11.60 
16.00 
7.80 

625 
697 
910 
1396 
254 
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ตารางผนวกท่ี ค39  ความคุมคาทางเศรษฐกิจของความสัมพันธระหวางความเสียหายกับตนทุน  
                                บรรจุภณัฑขายปลีกของมะขามหวานพันธุสีทอง 
 
รูปแบบบรรจุภัณฑ

ขายปลีก 
ความเสียหายเชิงกล 

(%) 
ตนทุนของบรรจุภัณฑ 

(บาท/กิโลกรัม) 
สัมประสิทธ์ิ 

การใชประโยชน 
ถุงตาขาย 
ถุงพลาสติก 
ถาดโฟม 

กลองกระดาษ 
บรรจุภัณฑขายปลีกท่ี

พัฒนาใหม 

44.93 
40.36 
37.54 
32.43 
7.47 

5.44 
7.48 
11.60 
16.00 
7.80 

0.10 
0.08 
0.05 
0.04 
0.12 

                                                                                                                                                                                         
ตารางผนวกท่ี ค40  ความคุมคาทางเศรษฐกิจของความสัมพันธระหวางความเสียหายกับตนทุน 
                                บรรจุภณัฑขายปลีกของมะขามหวานพันธุศรีชมภ ู
 
รูปแบบบรรจุภัณฑ

ขายปลีก 
ความเสียหายเชิงกล 

(%) 
ตนทุนของบรรจุภัณฑ 

(บาท/กิโลกรัม) 
สัมประสิทธ์ิ 

การใชประโยชน 
ถุงตาขาย 
ถุงพลาสติก 
ถาดโฟม 

กลองกระดาษ 
บรรจุภัณฑขายปลีกท่ี

พัฒนาใหม 

56.70 
53.77 
48.21 
41.84 
10.60 

5.44 
7.48 
11.60 
16.00 
7.80 

0.08 
0.06 
0.04 
0.04 
0.11 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ-นามสกุล นางสาวดลหทัย  ราชนุเคราะห 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 7 มีนาคม พ.ศ. 2520 
สถานท่ีเกิด  ตราด 
ประวัติการศกึษา วศ.บ. (วิศวกรรมหลังการเกบ็เกี่ยวและแปรสภาพ) 

ศูนยกลางสถาบันเทคโนโลยรีาชมงคล  
ต.คลองหก จ.ปทุมธานี 
วศ.ม. (วิศวกรรมเกษตร) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
ต. กําแพงแสน จ.นครปฐม 

ตําแหนงหนาท่ีการทาํงานปจจุบัน อาจารยพิเศษ 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ  
เลขท่ี 1 หมู 20   ตําบลคลองหนึ่ง 
อําเภอคลองหลวง  จังหวัดปทุมธานี 
รหัสไปรษณยี 13180 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ โครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจยัเทคโนโลยี 
หลังการเก็บเกีย่ว (ADB) 

 
 




