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วิธีการทดสอบเพื่อประเมินความช้ําของแอปเปลจากการกระแทก 
และเปรียบเทียบวัสดุกันช้ํา 

 
Test Method to Evaluate Bruising During Impacts to Apples 

and Compare Cushioning Materials 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบนัถาเราเดินตามตลาดสด หรือซุปเปอรมาเก็ตเพือ่หาซื้อผลไม  เชน  แอปเปล,   
แตงโม, สับประรด ฯลฯ  มกัพบวา  ผลไมเหลานัน้มกีารหอหุมดวยตาขายโฟม หรือแผนฟองอากาศ
พลาสติกกันกระแทก  สาเหตุที่ตองหอหุมเพื่อปองกันไมใหผลไมชํ้า  เนื่องจากแรงกระทําภายนอก 
แตตาขายโฟม  และแผนฟองอากาศพลาสติกกันกระแทกไมเปนมิตรกบัสิ่งแวดลอม  กอใหเกิดขยะ 
และมลพิษ กรมควบคุมมลพิษ (2548) รายงานถึงปริมาณของขยะมูลฝอยที่เกิดขึน้ระหวางป 2536-
2546 (ภาพที ่1) และสถานการณของปญหาสิ่งแวดลอมเนือ่งจากขยะวาทกุวนันีค้นไทยกวา 60 ลานคน 
สามารถสรางขยะไดมากถึง 14 ลานตันตอป แตความสามารถในการจดัเก็บขยะกลับมีไมถึง 70 % 
ของขยะที่เกดิขึ้น  จึงทําใหเกิดปริมาณมูลฝอยตกคางตามสถานที่ตาง ๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  ปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทยระหวางป 2536-2546 
 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 
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ตารางที่ 1  ระยะเวลาที่ขยะแตละชนิดยอยสลายตามธรรมชาติ 
 

ชนิดของขยะ ระยะเวลายอยสลาย 
เศษกระดาษ 2-5 เดือน 
เปลือกสม 6 เดือน 
ถวยกระดาษเคลือบ 5 ป 
กนกรองบุหร่ี 12 ป 
รองเทาหนัง 25-40 ป 
กระปองอลูมีเนียม 80-100 ป 
ถุงพลาสติก 450 ป 
โฟม ไมยอยสลายควรหลีกเลี่ยงการใช 

 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 
 

ตารางที่ 1  แสดงใหเห็นถึงระยะเวลาที่ขยะแตละชนิดยอยสลายตามธรรมชาติ  ซ่ึงพบวา  
ถุงพลาสติกตองใชเวลาในการยอยสลายถึง 450 ป  ในขณะที่โฟมไมยอยสลายเลย (กรมควบคุม    
มลพิษ, 2548) ไดใหแนวคิดในการชวยลดขยะตามหลัก 7R คือ  

 
REFUSE  การปฏิเสธหรือหลีกเลี่ยงสิ่งของหรือบรรจุภณัฑที่จะสรางปญหาขยะรวมทั้ง   

เปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม  เชน  กลองโฟม  หรือขยะมพีิษอื่น ๆ  
 
REFILL  การเลอืกใชสินคาชนิดเติมซ่ึงใชบรรจุภัณฑนอยช้ินกวา ขยะก็นอยกวาดวย  
 
RETURN  การเลือกใชสินคาที่สามารถสงคืนบรรจภุณัฑกลับสูผูผลิตได  เชน  ขวดเครื่องดื่ม

ประเภทตาง ๆ  
 
REPAIR  การซอมแซมเครื่องใชใหสามารถใชประโยชนไดตอไปไมใหกลายเปนขยะ  
 
REUSE  การนําบรรจุภัณฑใชแลวกลับมาใชใหม  เชน  ใชถุงผาไปช็อปปงแทนถุงกอบแกบ  
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RECYCLE การแยกขยะทีย่งัใชประโยชนไดใหงายตอการจัดเก็บและสงแปรรูป  เชน 
บรรจุภัณฑ  พลาสติก  แกว  กระปองเครื่องดื่มตาง ๆ  

 
REDUCE การลดการบริโภคและหาทางเพิม่ประสิทธิภาพการใชงานของสิ่งของเครื่องใช

ตาง ๆ   
 

ดังนั้นในกระแสยุคโลกาภิวัตนที่รณรงคอนุรักษธรรมชาติ  จึงไดมีความคิดที่จะนํา  วัสดุ
บรรจุภัณฑทีไ่มเปนพิษกับสิ่งแวดลอม  และสามารถนํากลับมาใชใหมไดมาใชทดแทน            วัสดุ
บรรจุภัณฑที่จะนํามาใชทดแทน  ตองมีสมบัติที่ใกลเคียงกันกับตาขายโฟม  คือ  ปองกันความ
เสียหายของผลไมไดด,ี สะดวกในการใชงาน, มีชองวางเพื่อใหผลไมไดหายใจ (Respiration) และมี
ราคาไมแพง ในปจจุบันเรามกีารผลิตวัสดกุระดาษ หมนุเวยีนกลับมาใชเปนวัสดุบรรจภุณัฑใหม เชน  
กลอง,  กระดาษสําหรับงานการเขียนและการพิมพ  การใชกระดาษฝอยเปนวัสดุกันกระแทก  ใน
บรรจุภัณฑผลไมสด ประเทศไทยมีวัสดเุกษตรเหลือใชมากมาย  เชน  วชัพืช, กาบกลวย, ผักตบชวา  
และหญาแฝก  มีการผลิตสนิคา handicraft OTOP จากผักตบชวา, หญาแฝก เปนบรรจภุณัฑ
เครื่องประดับ (คณะอนุกรรมการสงเสริมการตลาด  ภายใตคณะกรรมการอํานวยการ หนึ่งตําบล 
หนึ่งผลิตภณัฑแหงชาต,ิ 2549) ออกจําหนาย  บัณฑิต และคณะ (2546) ไดสาธิตการนาํเชือกกลวย
มาทําวัสดุกนัช้าํกับแอปเปลดวย  อยางไรกต็ามยงัไมมกีารนําวัสดุที่นํากลับมาใชใหม  และวัสดุเกษตร
เหลือใชไปใชทําวัสดุกันช้ํากับผลไมสด  
 

วัตถุประสงค 
 

1.   ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการปกปองผลไมของเชือกกลวย, ผักตบชวา และ
กระดาษลูกฟกู เปรียบกับตาขายโฟม 
 
 2.   เลือกวัสดุที่เหมาะสมมาใชทดแทนตาขายโฟม 
 
 3.   ปรับปรุงเครื่องทดสอบการกระแทก Ballistic Pendulum ใหสามารถวัดไดมี           
ความละเอียดแมนยํายิ่งขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

วงจรบรรจุภัณฑกับสิ่งแวดลอม 
 

วงจรของวัสดบุรรจุภัณฑที่มผีลตอส่ิงแวดลอม (ภาพที่ 2) เร่ิมจากการไดทรัพยากรจาก
ธรรมชาติ นําทรัพยากรเขาสูโรงงานผลิต, กระจายผลผลิตสูผูบริโภค, ผลผลิตถูกใชและทิ้ง
กลายเปนขยะ  สวนหนึ่งถูกนํากลับมาใชใหม, ผลิตใหม วงจรดังกลาวนี้ใชพลังงาน, น้ํา และ
วัตถุดิบ           ทุกขั้นตอนการผลิต  การกระจายผลผลิต  การใช  และภายหลังการบรโิภค  ลวน
สรางมลภาวะให    ส่ิงแวดลอม (Levy, 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  วงจรวัสดุบรรจุภณัฑที่มีผลตอส่ิงแวดลอม 
 
ที่มา: Levy (2000) 

 
 ถาเปนไปไดควรเลือกบรรจภุัณฑทีม่าจากธรรมชาติ  (ภาพที่ 3) เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบที่มี
ตอส่ิงแวดลอม  แตในความเปนจริงเราไมสามารถทําได  ส่ิงที่เหมาะสมที่สุดคือ ทําอยางไรที่จะใช
บรรจุภัณฑใหมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุดในทกุขั้นตอนของวงจรบรรจุภณัฑ 
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ภาพที่ 3  บรรจุภณัฑธรรมชาติ 
 
ที่มา: Levy (2000) 
 

วัสดุบรรจุภัณฑทดแทนพลาสติก 
 
มลพิษที่เกิดขึน้กับสิ่งแวดลอม  มีปจจัยมาจากหลายสาเหตุดวยกนั  ขยะจากบรรจุภณัฑ

พลาสติกก็เปนสาเหตุหนึ่ง  เนื่องจากบรรจุภัณฑพลาสติกนั้นสลายตัวไดยาก  จึงทําใหเกิดการสะสม
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ กอใหเกิดมลภาวะทางดิน ดังนั้นจึงไดมคีวามพยายามหาแนวทางในการกําจัด
พลาสติกเหลานั้น  เปนตนวา 

 
การใชปฏิกิริยาทางชีวเคมีทําไดโดยการสังเคราะหพลาสติกที่มีโครงสรางทางเคมี             

ที่สามารถยอยสลายไดโดยเอนไซมของจุลินทรีย  แบคทีเรีย  และเชื้อราชนิดตาง ๆ  
 
การใชแสงแดด โดยการเติมหมูฟงกชันที่ไวตอแสงอุลตราไวโอเลตเขาไปในหวงโซโพลี

เมอร เมื่อพลาสติกโดนแสงจะเกิดปฏกิิริยากับออกซิเจนในอากาศ  ผลกค็ือ  พลาสติกจะเสื่อมและ
แตกหกังาย 

 
การใชความรอน  วิธีนี้ใชกําจัดพลาสติกที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน  เมื่อพลาสติก

ไดรับความรอนจะเกิดการสลายตัวเปนโมเลกุลเล็ก ๆ ในที่สุดจะไดคารบอนไดออกไซด, น้ํา และ
สารที่เปนพิษบางสวน 
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การนํากลับมาใชใหม โดยการนําพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติก ที่ใชแลวนํากลับมา       
ทําความสะอาดตัดใหเปนชิน้เล็ก ๆ แลวนาํเขาเครื่องอัดเม็ดเพื่อทําเปนพลาสติกอัดเมด็ จากนัน้         
นําไปผสมกับเม็ดพลาสติกใหม  เพื่อทําการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ  อยางไรก็ตามพลาสติกที่ไดจาก 
วิธีนี้ไมสามารถใชบรรจุอาหารได  เพราะมคีวามสะอาดไมเพียงพอ 

 
จะเห็นไดวามกีารพัฒนาเพื่อหาแนวทางในการแกปญหามลพิษที่เกิดจากพลาสติกไวหลาย

แนวทาง แตวธีิการในการกาํจัดพลาสติกดงักลาวไมไดเปนวิธีการในการลดปญหามลพิษจาก
พลาสติกไดทั้งหมดทางออกที่ดี  คือ  การรวมมือกันลดการผลิตและการใชพลาสติก  โดยหาวัสดุอ่ืน
มาใชทดแทนพลาสติก  ดังนั้นในงานวิจัยนีจ้ึงไดเลือกวัสดุบรรจุภัณฑที่จะนํามาใชทดแทนพลาสติก
ในรูปของตาขายโฟม 3 ชนิดดวยกัน คือ ผักตบชวา, เชือกกลวย  และแผนกระดาษลูกฟูก  

 
เหตุผลในเบื้องตนที่ใชพิจารณาเลือกวัสดุบรรจุภัณฑทดแทนพลาสติก คือ  
 
1. มีราคาถูก และเปนวัสดุทีห่าไดงาย 

2. มีศักยภาพในการปองกันความเสียหายเชิงกลที่จะเกิดขึ้นกับผลไมได 

3. มีศักยภาพในการปฏิบัติกับเครื่องจักรไดงาย 

4. มีรูปแบบ/วิธีการที่สามารถนําไปหอหุมผลไม 
 

การนําผักตบชวาไปใชประโยชน 
 

ผักตบชวาเปนวัชพืชซ่ึงในประเทศไทย พบเห็นไดทั่วไปตามหวย, หนอง  และลําคลอง          
ไดมีการคิดคนหาวิธีกําจัดผักตบชวาโดยการนํามาใชประโยชน เชน นาํไปเปนอาหารสัตว                  
ทํากระดาษ  ปุย  เครื่องจักสาน  อุปกรณเพาะเห็ดฟาง  และทดลองนําผักตบชวาไปชวย               
ในการแกปญหาน้ําเนาอยางไดผล (รุงรัตน, 2520; ชาติชาย, 2544) 
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นอกจากนี้ ผักตบชวาสามารถใชประโยชนในรูปของบรรจุภณัฑได โดยนําเนื้อเยื่อผักตบ 
ผักตบชวามาเปนวัสดุหลักผสมกับตัวประสาน โดยหาสดัสวนที่เหมาะสมกับเนื้อเยื่อที่ทําใหเกิด 
การหดตวันอยที่สุด  แลวจึงนําไปทดสอบความเคนและความเครียด  จากนั้นจึงสรางแมพิมพ           
เพื่อขึ้นรูป (จักกรี และ ศภุโชค, 2539) 
 

การนําเศษเหลือของกลวยไปใชประโยชน 
 

เศษเหลือจากการใชประโยชนทางดานอาหาร  เชน  เปลือกกลวย  โดยเฉพาะเปลือกกลวย
น้ําวาสุกที่เหลือจากการทํากลวยตาก/อบ  และกลวยกวน  โรงงานแปรรูปจะนําไปตากแหง  และ            
ใชเปนเชื้อเพลิงแทนการใชฟน (วิชัย, 2541) 

 
 เศษเหลืออ่ืน ๆ ของกลวย ไดแก ใบกลวยใชหอขนม, หนอกลวยใชทําพันธ, กานกลวยและ
กาบกลวย มีการนําไปแยกเปนเสนตากแหง  เรียกวา  เชือกกลวย  โดยเชือกกลวยยงัสามารถนํามา               
ถัก/รอย/ สานเปนกระเปา ถาด และเสื่อ  นอกจากนีแ้ลวกานกลวย  และตนกลวยยังนําไปตมเพื่อทํา
เปนเยื่อในการทํากระดาษไดอีกดวย  การใชประโยชนดานบรรจุภัณฑ  ไดแก  ใบกลวย  หรือใบตอง 
ใชสําหรับหออาหาร ใบตองออนเมื่อนํามารีดแหงนยิมใชหอกะละแม  และมวนบุหร่ี  กาบกลวย 
หรือลําตนเทียม  ในอดีตเรานิยมนํากาบกลวย  หรือลําตนเทียม  มารีดเปนร้ิว  แลวรีดน้ําออก นําไป
ตากแหง  จะไดเชือกกลวยทีม่ีความเหนียวสูงมาก สามารถนํามาใชถักกระเปา และงานหัตถกรรม
อ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังสามารถนํามาทําโครงของพวงหรีด หรือพวงมาลัยไดอีกดวย ปจจุบันไดม ี             
การสกัดเนื้อเยือ่จากกาบกลวยมาใชประโยชนในอุตสาหกรรมกระดาษและสิ่งทอ (งามทิพย, 2541) 
 

การนํากระดาษลูกฟูกไปใชประโยชน 
 
 แผนกระดาษลูกฟูกเปนวัตถุดิบที่ไดรับความนิยมสูงสุดสําหรับการผลิตเปนภาชนะบรรจุ,    
ซ่ึงเรียกวากลองกระดาษลูกฟกู ทั้งนี้เนื่องจากมีสมบัติที่ดีเดนหลายประการ อาทิ ใชบรรจุสินคาได
แทบทุกชนดิไมวาจะเปนผลิตผลสดหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ใหความสะดวกในการเก็บรักษา 
จัดจําหนายและขนสง  สามารถออกแบบใหมีความแข็งแรง  และรูปทรงแตกตางตามตองการ          
กลองที่ใชแลวสามารถนํากลับสูกระบวนการผลิตใหมได  จึงไมกอใหเกิดปญหามลภาวะ 
(สถาบันวิจยัวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2545) 
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 แผนกระดาษลูกฟูกสามารถแบงไดเปน 4 ประเภท  ตามลักษณะโครงสราง ดังนี ้ 
 
 1. แผนกระดาษลูกฟูกหนาเดยีว (Single - face board) ประกอบดวยกระดาษทําผิวกลอง 
หนึ่งแผน  ตดิกับกระดาษลกูฟูกอีกหนึ่งแผน (ภาพที่ 4ก.) กระดาษชนดินี้ไมสามารถนําไปทําเปน
กลองเพื่อการขนสง  แตนิยมใชหอสินคา หรือทําเปนแผนรองภายในกลอง เพื่อเปนวัสดุกันกระแทก 
 
 2. แผนกระดาษลูกฟูกหนึ่งผนงั (Single wall, Double face board) ประกอบดวย 
แผนกระดาษลูกฟูกหนึ่งแผน ทากาวแลวปดทับดวยกระดาษทําผิวกลองทั้งสองดาน รวมเปน
กระดาษสามชั้น (ภาพที่ 4ข.) ดวยเหตุนี้ในทางการคา  จึงมักเรียกกระดาษประเภทนี้วา แผนกระดาษ
ลูกฟูกสามชั้น นิยมนําไปทํากลองมากที่สุดมีการใชมากถึงรอยละ 70 ของปริมาณกลองทั้งหมด 
 

3.  แผนกระดาษลูกฟูกสองผนัง (Double wall board) ประกอบดวย กระดาษลูกฟูก          
สองแผน  และกระดาษทําผิวกลองสามแผน รวมกนัเปนกระดาษหาชัน้ (ภาพที่ 4ค.) มักทําเปน
กลองขนาดใหญ หรือใชบรรจุสินคาที่มีน้ําหนักมาก  เพื่อการขนสงในระยะทางไกล  เชน  กลอง 
เพื่อการขนสง  เปนตน 

 
4.  แผนกระดาษลูกฟกูสามผนัง (Triple wall board) ประกอบดวย กระดาษลกูฟกูสามแผน 

และกระดาษทาํผิวกลองสี่แผน รวมกนัเปนกระดาษเจ็ดชัน้ (ภาพที่ 4ง.) ในทางการคาจะเรียก
กระดาษประเภทนีว้า  แผนกระดาษลูกฟกูเจ็ดชัน้  มกีารใชไมกวางขวางเทาใดนัก  มักใชกับ              
การบรรจุสินคาที่มีมวลใหญ ๆ เพื่อการขนสงในระยะทางไกล 
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กระดาษทําผิวกลอง 

กระดาษลูกฟูก 

 
 

  (ก)                                          (ข) 
 

 
(ค)                                          (ง) 

 
ภาพที่ 4  แผนกระดาษลูกฟกู 
 
ที่มา: สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2545) 
 

การกระแทกและความช้ํา 
 

ปกติผักผลไมจะถูกภาระกระแทกกระทําระหวางการจดัการหลังเก็บเกีย่ว  การขนสง             
การกระจายสนิคาไปสูผูบริโภค Srivastava et al. (1993) รายงานวา ส่ิงแรก และสิ่งทีสํ่าคัญที่สุด        
ในการทําใหเกดิรอยช้ํานอยทีสุ่ด  คือการทาํใหเกดิพลังงานจลน (Kinetic Energy) กับผลไมนอยที่สุด 
ในทุก ๆ ขั้นตอน ระหวางปฎิบัติกับเครื่องจักร  มีนักวิจยัจํานวนมาก (Mohsenin et al., 1978; 
Mathew and Hyde, 1997; Bajema and Hyde, 1998; Jindal and Mohsenin, 1976; Holt and Schoorl, 
1977) ไดพยายามศกึษาสมบัติทางกายภาพ และเชิงกลของผลไมเมื่อถูกกระแทก  การทดสอบ            
การกระแทกมหีลายวิธีดวยกนั (Mohsenin, 1986)  ดังแสดงในภาพที่ 5  แตวิธีที่นยิมหลัก ๆ ม ี6 วิธี คือ 
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(1) 

(3) (4) 

(2) 

(5) 

(6) BALLISTIC PENDULUM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  การทดสอบการกระแทกแบบตาง ๆ 
 
ที่มา: Mohsenin (1986) and Jarimopas (1984) 
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วิธีท่ี 1  ไดแก Drop Test ทําไดโดยการปลอยผลไมใหตก (กระแทก) อยางอิสระในแนวดิ่ง ลงสูพื้น
เรียบแข็ง พลังงานกระแทกหาไดจากผลคูณน้ําหนักผลไม  ความสูงของการปลอยตก และคาคงที่
ของแรงโนมถวง อยางไรก็ดไีมสามารถวัดหาพลังงานคนืกลับได (Mohsenin et al., 1986) การวดั
พลังงานกระแทก (Impact Energy) และพลังงานคืนกลับ (Rebound Energy) สามารถวัดคาไดอยาง
ละเอียดโดยใชเครื่องมือในภาพที่ 6 (Diener, 1979)  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  อุปกรณทดสอบประกอบดวย target plate, load sensor, support mass, charge  
   amplifier and time interval counter 
 
ที่มา: Diener (1979) 

 
 การทํางานของเครื่องใชหลักการวดัเวลาคนืกลับ (Rebound time) ดวย Electric counter 
โดยใช Time-interval mode ผลไมถูกจับและปลอยโดยหัวจับสุญญากาศ ซ่ึงชวยลดการหมุน              
ในระหวางการตกอยางอิสระ กําหนดใหระยะปลอยผลไมคงที่ และตกลง ณ บริเวณที่วาง Load cell 
ไวทุกครั้ง เมื่อผลไมถูกปลอยตก Load cell จะสงสัญญาณ ใหตัวจับเวลาเริ่มทํางาน ตัวจับเวลา           
จะแสดงเวลาคืนกลับเปนหนวยมิลลิวนิาที Chen et al. (1996) ไดกลาวถึงขอจํากัดของวิธีนี้วา            
แรงกระแทกเปนฟงกชันของมวล และรัศมีความโคงของผลไม ดังนั้นตัวแปรสองตัวนี้จะมีผลตอ
ความแมนยําการทดสอบ 
 

วิธีท่ี 2  ไดแก Falling Mass ทําไดโดยการวางผลไมอยูกบัที่ แลวปลอยใหวตัถุตกลงอยาง
อิสระในแนวดิ่งสูผลไม  การหาพลังงานดูดกลืนของผลไม อาจทําไดโดยติดอุปกรณวัดความเรง 
(Accelerometer) กับตัวกระแทก (Impactor) เมื่อเกิดการกระแทกขึ้น นาํคาสัญญาณความเรงกับเวลา
ระหวางการกระแทกมาพล็อตกราฟ พลังงานดูดกลืนหาไดจากพื้นที่ใตกราฟ Chen et al. (1996)    
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ไดใชเทคนิคนี ้ ในการหาคาความแนนเนือ้ (Firmness) ของผลไม โดยใชตวักระแทก ที่มนี้ําหนกันอย 
~10 กรัม  กระแทกใสผลแพร Conferencia และ Bartlett (ภาพที่ 7) ขอดีของวิธีนี้คือ การวัด  การ
สัญญาณกระแทกตอบกลับ (Impact acceleration response) เปนอิสระจากมวล และรัศมคีวามโคงของ
ผลไม ขอจํากัดของวิธีนี้คือ ตองใชตัวกระแทกใหมีน้ําหนักนอยที่สุดเทาที่จะทําได  ซ่ึงถูกจํากัดโดย
มวลของอุปกรณวัดความเรง และการควบคุมความเร็วในการกระแทกทําไดยาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  อุปกรณหาคาความแนนเนื้อ  
 
ที่มา: Chen et al. (1996) 
 

วิธีท่ี 3  ไดแก Simple pendulum ทําไดโดยผูกผลไมไวกบัเชือก จากนัน้ปลอยใหผลไม
เคลื่อนที่จากมมุที่กําหนดใหไปกระแทกเขากับพื้นผิวเรียบและแข็ง ลักษณะการเคลื่อนที่ของผลไม 
คลายกับการแกวงของลูกตุมนาฬิกา Mathew and Hyde (1997) และ Bajema and Hyde (1998) 
ไดใช Simple Pendulum ในการทดสอบการกระแทกมนัฝร่ัง  Pang et al. (1992) ไดประยุกต     
หลักการทํางานนี้ทดสอบการกระแทกอยางอิสระของแอปเปลกับผลแอปเปล โดยใชแอปเปลพันธุ 
Granny Smith สองผลแขวนไวดวยกัน แลวปลอยใหแอปเปลสองผลกระแทกกันเองอยางอิสระ  
โดยลูกหนึ่งอยูกับที ่(ภาพที่ 8) พบวาแอปเปลลูกหนึ่งมักช้ํามากกวาแอปเปลอีกลูกหนึ่ง บางครั้ง   
แอปเปลชํ้าเพียงลูกเดียว  และยากมากที่แอปเปลจะช้ําเทากันทั้งสองลูก ซ่ึงเขาแนะนําวา ความ
แตกตางที่เกิดขึ้นเหลานี้อาจเกิดจาก ความแปรผันของความแข็งจุดครากของผลไม (variation of 
fruit physical yield strength) ของแอปเปลในแตละผล มากกวาทีจ่ะเกิดจากคาความไวของการช้ํา
(Bruise susceptibility) พลังงานกระแทกกบัพื้นที่สัมผัสมีความสมัพันธแบบไมเปนเสนตรง และ
ปริมาตรช้ําของแอปเปลสองผลมีความสัมพันธกับพลังงานดูดกลืน(Absorbed Energy) แบบเปน
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เสนตรง สอดคลองกับ บัณฑิต และคณะ (2543) ซ่ึงรายงานวา ปริมาตรช้ํา  เพิ่มขึ้นเปนสัดสวน   
โดยตรงกับพลังงานกระแทก และพลังงานดูดกลืน การทดสอบการกระแทกโดยวิธีนี้  มีขอดีคือ      
มีการกระแทกเพียงดานเดยีว  โดยไมมกีารกระจายแรงไปทีอ่ื่นและการทดสอบวิธีนี้คลายการจําลอง
การตกหลนของผลไมในระหวางขั้นตอนการเก็บเกีย่ว แตมีขอเสีย คอืไมสามารถกําหนดระดับ  
พลังงานกระแทกที่แนนอนได เนื่องจากน้ําหนักของผลไมที่นํามาทดสอบไมเทากัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  การช้ําเสียโดยการกระแทกกันเองของแอปเปลสองผล 
 
ที่มา: Pang et al. (1992) 

 
  วิธีท่ี 4  ไดแก Compound pendulum ลักษณะตรงกนัขามกบั Simple pendulum คือ วางผลไม
อยูกับที่ ปลอยวัตถุที่มีลักษณะคลายคานแขง็ไปกระแทกเขากับผลไม ลักษณะการเคลือ่นที่ของวัตถุ 
คลายกับการแกวงของลูกตุมนาฬิกา Jindal and Mohsenin (1976) และ Mohsenin (1986) ไดเสนอ
วิธีการทดสอบ Dynamic hardness test ที่ใชหลักการของ Simple Pendulum (ภาพที่ 9) ชุดทดสอบ
ประกอบดวยแมเหล็กไฟฟา (Electric magnet) และ แขนยดึ, สเกลวัดคาความสูงของลูกตุม, ลูกบอล
เหล็ก และเชือกแข็ง (Heavy thread) และแทนวางผลไม  
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ภาพที่ 9  การทดสอบโดยใช Compound Pendulum  
 
ที่มา: Mohsenin (1986) 
 
 ใชลูกบอลเหล็กขนาด ½ นิ้ว เปนตัวกระแทก (Pendulum)  และแมเหล็กไฟฟายดึลูกบอล
เหล็กไว  จากนั้นปรับองศาการกระแทกตามตองการ เมื่อพรอมแลวตดัสัญญาณที่แมเหล็กไฟฟา       
จะทําใหลูกบอลเหล็กกระแทกเขาสูผลไม  การทดสอบการกระแทกโดยวิธีนีม้ีขอดคีือ บริเวณที่
โดนกระแทกมีตําแหนงทีแ่นนอน, กําหนดระดับพลังงานกระแทกไดอยางแมนยํา และการหาคา
พลังงานดูดกลนืทําไดงาย แตมีขอเสียคือ เปนการกระแทกสองดาน  ดังนัน้จึงมีการกระจายแรง        
ไปที่อ่ืนดวย 
 

วิธีท่ี 5  คือ  Impact Ram ทํางานโดยวางผลไมอยูกับที่ ใช Ram จากสปริง หรือนิวแมติกส 
หรือ อิเลคโทรนิคสก็ได กระแทกกับผลไม การทดสอบการกระแทกโดยวิธีนีม้ีขอดคีือ สะดวก     
ในการทดสอบ บริเวณที่โดนกระแทกมีตําแหนงทีแ่นนอน, แตมีขอเสยีคือ เปนการกระแทกสองดาน 
ดังนั้นจึงมกีารกระจายแรงไปที่อ่ืนดวย นอกจากนีแ้ลว การกําหนดระดับพลังงานกระแทกยังตองนาํ
ผลจากความฝด (Friction) ของชุด Impact Ram มาคํานวณดวย Delwiche et al. (1996) ไดใช
หลักการของ Impact Ram ในการหาคาความแนนเนื้อของผลแพร (ภาพที่ 10) 
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ภาพที่ 10  การทดสอบโดยใช Impact ram 
 
ที่มา: Delwiche et al. (1996) 
 

วิธีท่ี 6  คือ Ballistic Pendulum ทํางานโดย ปลอยลูกตุมที่มุมตกกระทบใด ๆ ใหกระแทก
เขากับผลไม โดยลักษณะการเคลื่อนที่ของลูกตุมคลายกบัการเคลื่อนที่ของลูกตุมนาฬิกา เมื่อลูกตุม
กระแทกเขากบัผลไมแลว ลูกตุมจะสะทอนกลับมาดวยมุมสะทอนหนึ่งๆ นําคามุมตกกระทบ,      
มุมสะทอน และรอยช้ําของผลไม มาวิเคราะหผล หาความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (Bruise 
Volume) กับพลังงานกระแทก (Impact Energy)  และพลังงานดูดกลืน (Absorbed Energy) 
Jarimopas (1984) ไดใช Ballistic Pendulum ในทดสอบกระแทกผลแอปเปล  โดยไดใช Force 
transducer รวมดวย ทําใหมคีวามแมนยําในการวดัคาพลังงาน แตมีขอเสีย คืออุปกรณมีราคาแพง 
  
 ความช้ํา (Bruising) หรือการเกิดรอยช้ํา เกดิจากการทีเ่นือ้เยื่อที่ประกอบดวยเซลลระเบิด
แตกออกไป จนน้ําในเซลลไหลออกมา เกดิการออกซิไดเซชันกับอากาศ เห็นเปนรอยสีน้ําตาล 
(Jarimopas, 1984) ความเสียหายของผลแอปเปลสวนใหญจะปรากฏในรูปของการช้ํา (Bollen et al., 
1999) การเสียหายจากการช้าํเปนสาเหตุหลักของการสูญเสียคุณภาพในการจําหนายผลแอปเปลสด 
และการช้ําสวนใหญเกิดเปนผลจากการกระแทก (Garcia, 1995)  
 

จุดเริ่มเกิดรอยช้ํา (Bruise Threshold) คือ ความสูงของตวัอยางทดสอบทีป่ลอยตกลงสูพื้นผิว
แข็งจนตวัอยางทดสอบนัน้เกดิความเสยีหาย (Bajema and Hyde, 1998) หรือ พลังงานกระแทกที่มาก
เพียงพอที่ทําใหรอยชํ้าปรากฏโดยมีความนาจะเปน (Probability) หรือความเปนไปไดของการเกิด
การช้ําเทากับ 1 (Schulte et al. 1992) การหาคาจุดเริ่มเกดิรอยช้ําของกลุมตัวอยางทดสอบทั้งหมด 
(ไมไดหาเฉพาะผลใดผลหนึง่) เรียกวาการหาจุดเริ่มเกิดรอยช้ําแบบ Statistical Threshold ทําโดย
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การปลอยตัวอยางทดลองจํานวนเทาๆ ที่หลายๆ ระดับความสูง (เชน ปลอยแอปเปล 10 ผลตอระดับ
ความสูงที่ทําการทดสอบ, 10 ระดับความสงู) จากนัน้คํานวณหาเปอรเซน็ของการช้ํา ที่ทุกๆ ระดับ
ความสูง (Schulte et al., 1992; Mathew and Hyde, 1997) ภาพที่ 11 แสดงลักษณะการเริ่มเกิดรอยช้าํ
ในผลแอปเปลเปนสีน้ําตาลคลายใบไถ หงายเขาหาบริเวณผิวสัมผัส (บัณฑิต, 2549) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่11  ลักษณะรอยช้ําของผลแอปเปล ณ จุดเริ่มเกิดรอยช้ํา 
 
ที่มา: บัณฑิต (2549) 
 

ความช้ํามักถูกประเมินใหอยูในรูปของปริมาตรช้ํา (Bruise Volume, VB) (Holt and 
Schoorl, 1977) Bollen et al. (1999) ไดเปรียบเทียบวิธีการวัดปริมาตรช้ําแบบตางๆ 5 วิธีดวยกนัคือ 
1.) Bruise thickness method (ภาพที่ 12ก.), 2.) Full Depth method (ภาพที่ 12ข.), 3.) Enclosed 
volume method (ภาพที่ 12ค.), 4.) Unbruise volume removed method (ภาพที่ 12ง.) และ Ellipsoid 
method (ภาพที่ 12จ.)โดยใช วิธีการทดสอบของ Mohsenin, 1986 ซ่ึงเขาไดแนะนําวธีิที่เหมาะสม      
ดังนี้คือ ที่พลังงานกระแทกทีร่ะยะปลอยตกนอยกวา 100 มิลลิเมตร วิธี Enclosed volume method              
มีความเหมาะสมที่สุด และที่พลังงานกระแทกที่ระยะปลอยตกมากกวา 100 มิลลิเมตร วิธี Bruise 
thickness method มีความเหมาะสมที่สุด 
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(ก) Bruise thickness method      (ข) Full Depth method 
 

 
 
 
 
 

(ค)Enclosed volume method    (ง) Unbruise volume removed method  
 
 
 

 
(จ) Ellipsoid method 

 
ภาพที่ 12  การเปรียบเทียบวธีิการวัดปริมาตรช้ํา 
 
ที่มา: Bollen et al. (1999) 
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ความเคนสัมผสั (Contact Stress) 
 
 เมื่อวัสดุแข็งทีม่ีผิวโคง สองชิ้นเกิดการสัมผัสกัน จะเกิดจุดสัมผัสขึ้นจุดหนึ่ง  ซ่ึงจุดที่
สัมผัสกันนี้เปนพื้นที่ที่นอยมาก ดังนี้ความเคนจะเกิดสงูสุดที่จุดนี้ แตในความเปนจริงวัสดุไมใช
วัสดุแข็ง  ดังนัน้ในขณะทีว่ัสดุสัมผัสกันจะเกิดการยุบตัวรอบๆ จุดสัมผัส และเกิดพื้นที่ผิวสัมผัสขึ้น 
ความเคนที่เกดิขึ้นบนผิวสัมผัสนี้เรียกวา “ความเคนสัมผัส” ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีของ Hertz, Kosma 
and Cunningham (1962) ไดเสนอทฤษฎีความเคนสัมผัสของวัสดุยืดหยุน โดยมีสมมุตฐิาน ดังนี ้
 
 1.  วัสดุเปนเนื้อเดียวกันทั้งชิน้ (Homogeneous) 
 
 2.  แรงที่กระทําเปนแรงสถิต 
 
 3.  อยูภายใตกฎของฮุค (Hook’s Law) 
 
 4.  รัศมีความโคงของวัสดุที่มาสัมผัสกันมีคามากกวารัศมีของจุดสัมผัสมาก 
 
 5.  ความเคนสัมผัสมีคาเทากับศูนย ที่ผิววัสดุดานตรงขามของจุดสัมผัส  
 
 6.  ผิวที่สัมผัสกันเปนผิวเรียบ 
 

ทฤษฎีนี้ใชหาพื้นที่ผิวสัมผัส, การยุบตัวของผิวสัมผัส และความเคนทีเ่กิดขึ้นที่ผิวสัมผัส 
ภาพที ่13ก. และ 13ข. เปนการอธิบายการกระจายความเคนของวัสดุทรงกลมยืดหยุน ลึกลงไป           
ใตพื้นผิวสัมผัส ภายใตการกดจากแผนเรียบ (Flat plate) โดยความเคนหลักที่เกดิขึ้น คือความเคน      
อัดตัวสูงสุด (Normal Compressive stress) ซ่ึงเกิดขึ้น ณ จุดกึ่งกลางของหนาสัมผัสที่แรงกระทํา              
โดยความเคนหลักนี้จะคอย ๆ ลดลงตามระยะความลึก (Z) จากผิวสัมผัส และเกิดความเคนเฉือน        
สูงสุดที่ระยะประมาณ 0.5a ตามความลึก Z จากผิวสัมผัส (ลูกศรชี้) โดยมีคาประมาณ 0.27 เทาของ
ความเคนหลักสูงสุด  
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 (ก) การกดจากแผนเรยีบ    (ข) การกระจายความเคนตามความลึก 
 
ภาพที ่13  การกระจายความเคนของวัสดุทรงกลมยืดหยุน ลึกลงไปใตพื้นผิวสัมผัส 
 
ที่มา: Mohsenin (1986) 

 
 นักวิจยัหลายทาน ไดศกึษาถึงลักษณะทางกายภาพ และเชงิกลของผลไม เมื่อเกดิการกระแทก 
และพบวาการช้ําของผลไม (Bruising) มีความสัมพันธแบบเปนเสนตรง กับพลังงานกระแทก 
(Impact Energy) (Chen and Sun, 1981; Jarimopas, 1984; Pang et al., 1992; Schoorl and Holt, 
1980) Schoorl and Holt (1980) ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําและพลังงาน โดยไดนิยาม
ความลาดเอียงของกราฟปริมาตรช้ํา และพลังงาน วาเปนความตานทานการช้ํา (Bruise Resistance) 
ของวัสด ุ

 
นักวจิัยจํานวนหนึ่งไดศกึษาความสามารถของวัสดุกันกระแทก ในการปองกันความเสยีหายที่

เกดิขึ้นกับผลไม (บัณฑติ และคณะ 2543, 2546, 2547; Chonhenchob and Singh, 2003; Chonhenchob 
and Singh, 2004) เขาเหลานัน้พบวาวสัดุกนักระแทก สามารถลดความช้ําเสียหายของผลไมได บัณฑิต 
และคณะ (2543) ไดศกึษาความสามารถของตาขายโฟม  เมื่อถูกใชหอหุมผลไมที่ถูกกระทําดวยภาระ
กระแทกจาก Ballistic Pendulum ตอผลแอปเปล และผลฝร่ังโดยเปรยีบเทยีบระหวางผลไมที่หอหุม 
และไมไดหอหุมดวยตาขายโฟม  พบวา  ตาขายโฟมสามารถลดความช้ําเสียหายจากการกระแทก 
ในแอปเปลเปนปริมาณ 50% และในฝรั่งสามารถลดความช้ําเสียหายจากการกระแทกเปนปริมาณ 
72%  สอดคลองกับ Chonhenchob and  Singh (2003) ที่รายงานวา การใชตาขายโฟมหอหุมผลไม
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สามารถลดการช้ําของผลไมได และ  Chonhenchob and  Singh (2004) รายงานวา โดยท่ัวไปแลว 
วัสดุกันกระแทกสามารถลดความช้ําของมะมวงอยางมีนยัสําคัญ ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%   
 

Schoorl and Holt (1977) รายงานวา bruise susceptibility จะเพิ่มขึ้น  เมื่อระยะเวลาใน
การเก็บรักษามากขึ้น สอดคลองกับ Chonhenchob and Singh (2004) รายงานวา ปริมาตรช้ําเพิ่มมาก
ขึ้นตามระยะเวลาที่เกบ็ Chonhenchob and Singh (2003) รายงานวา ระยะสุกแก (Maturity stage) มาก
ขึ้น ปริมาตรช้ําจะเพิ่มขึน้ และ bruise susceptibility จะมคีวามไวตอตวักระแทกที่เบากวา 
 
 ถึงแมวา จะมกีารพบการใชประโยชนจากเชือกกลวย, ผักตบชวา และกระดาษลูกฟกู     
เปนบรรจุภณัฑ แตการใชในลักษณะเปนวัสดุกันกระแทกในการหอผลไมสดยังไมมีการนํามาใช 
งานวิจยันี้เลือกใชการทดสอบการกระแทกในการหาความสามารถในการปกปองผลไมของวัสดุ 
กันกระแทกเนือ่งจากการกระแทกทําใหเกดิความเสียหายตอผลไมไดมากที่สุด เลือกใชเครื่อง
ทดสอบการกระแทกแบบ Ballistic Pendulum เนื่องจากเปนเครื่องมือที่ใชงานงาย  อาศัยตัวแปร   
พื้นฐานในการคํานวณคาตาง ๆ เชน มวลของลูกตุม, ความยาวเชือก, มุมในการกระแทก และ               
มุมสะทอนกลับไมมีกลไกซับซอน  และผลไมที่เลือกมาเปนตัวอยางในการทดสอบ  ไดแก  แอปเปล
จีนพันธฟจูิ เนือ่งจากมีคุณสมบัติที่งายตอการตรวจหาการช้ํา  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

วัสด ุ
 
 1.    เสนตาขายโฟมขนาด เสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ขนาด 10 x 5 เซนติเมตร             
(กวาง x ยาว)   
 
 2.    เสนตาขายที่ถักจากผกัตบชวา ขนาด 0.4 x 0.6 x 50 เซนติเมตร (หนา x กวาง x ยาว) 
 
 3.    เสนตาขายที่ถักจากเชือกกลวย ขนาด 0.4 x 0.6 x 50 เซนติเมตร (หนา x กวาง x ยาว) 
 
 4.    แผนกระดาษลูกฟกูสองผนัง ขนาด 15 x 20 เซนติเมตร (กวาง x ยาว)   
 
 5.    แผนกระดาษลูกฟกูหนาเดียว ขนาด 15 x 20 เซนติเมตร (กวาง x ยาว) 
 
 6.    ผลไมที่ใชในการทดลอง: ผลแอปเบิ้ลจีนพันธ Fuji 2 ขนาด  คือ เบอร 100 (แบงตาม
การนับ 100 ผล/ 20 กิโลกรัม, น้ําหนกัเฉลี่ย 180 ± 20 กรัม/ผล) และ เบอร 80 (80 ผล/ 20กิโลกรัม, 
น้ําหนกัเฉลี่ย 240 ± 20 กรัม/ผล) 
 
อุปกรณ 
 
 1.    เครื่องทดสอบการกระแทก (Ballistic  Pendulum, ภาพที่ 14) 
 
 2.    เครื่องวัดรัศมีความโคง (Radius of Curvature, ภาพที ่15) 
 
 3.    เวอรเนยีคาลิเปอร (Vernier Caliper) 
 
 4.    เครื่องชั่งน้ําหนกั  Sartorious รุน BA2100s 
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  5.    Laser Diode 
 
 6.    มีด 
 
 7.   ไมบรรทัด 
 
  8.   ตลับเมตร 
 
  9.   ปากกาเขียนถาวร 
 
 

5 

3 

1 

2 

4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14  เครื่องทดสอบการกระแทก (Ballistic Pendulum) ประกอบดวย 1.) ตุมน้ําหนัก  
        ขนาด  3.8 กิโลกรัม, 2.) ที่วางผลไม, 3.) แผนวัดมุม, 4.) เชือกยาว  0.45 เมตร  
        และ 5.) โครงเหล็ก 
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ภาพที่ 15  เครื่องวัดรัศมีความโคง (Radius of Curvature) 

 
เครื่องทดสอบการกระแทกแบบ Ballistic Pendulum ที่ใชอยูในปจจุบัน (ภาพที่ 14)               

มีอุปกรณประกอบดวย ลูกตุมน้ําหนกั  3.8 กิโลกรัม ถูกแขวนเขากับโครงเหล็กรูปตัว L ตรึงติด          
ฝาผนังดวยเชอืกยาว 0.45 เมตร 4 เสน ที่แตละมุมตุมน้าํหนัก ที่วางผลไมทําดวยเหล็กแผนขนาด         
7 x 15 x 0.8 เซนติเมตร (กวาง x ยาว x หนา) สําหรับวางผลไมที่จะถูกกระแทก แผนวัดมุมเปนองศา
อยูดานขางตุมน้ําหนกัสําหรับตั้งมุมตกกระทบ และวัดมมุสะทอนของตุมน้ําหนกั การใชงานทําได
โดยปลอยลูกตุมที่มุมตกกระทบที่กําหนดให ใหกระแทกเขากับผลไม  การเคลื่อนที่ของตุมน้ําหนกั
เปน Curvilinear Translation คือ จุดศูนยถวงเดินทางเปนเสนโคง แตผิวยังคงขนานกับแนวระดับ
ระหวางการเคลื่อนที่ เมื่อลูกตุมกระแทกเขากับผลไมแลว ลูกตุมจะสะทอนกลับมาดวยมุมสะทอน
หนึ่ง ๆ นําคามุมตกกระทบ, มุมสะทอน และรอยช้ําของผลไม มาวิเคราะหผล หาความสัมพันธ
ระหวาง  ปริมาตรเนื้อชํ้า (Bruise Volume) กับพลังงานกระแทก (Impact Energy)  และพลังงาน          
ดูดกลืน (Absorbed Energy) 
 
 เครื่อง Ballistic Pendulum มีขอจํากัดในการใชงานบางประการ คือ 
 
 1. ความละเอียดในการอานคาทีแ่ผนวัดมุม  เนือ่งจากตัวแปรที่เครื่องหาไดลวนเปน 
ฟงกชันของมมุ และเชือกทีใ่ชมีขนาดใหญ, แผนวัดมมุ และสเกลบนแผนวัดมุมมีขนาดเล็ก ทําให
อานคาความละเอียดสูงสุดไดเพียงชองละ  5 องศา 
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 2. ในขั้นตอนของการปลอยลูกตุมน้ําหนกั และการอานคามมุสะทอน ตองใชสายตาเล็ง
ผานเชือกไปยงัแผนวดัมุม  ซ่ึงทําใหเกดิความแมนยําไดยาก  โดยเฉพาะกรณีอานคามุมสะทอนที่
เชือกไมไดหยดุอยูกับที่บนสเกลของแผนวดัมุม ตองอานคาดวยความระมัดระวังเปนอยางมาก          
ในกรณีที่ทดลองกับตัวอยางจํานวนมากอาจทําใหเกิดสายตาลา และอานผิดพลาดไดงาย 
 
 3. ลูกตุมขาดเสถียรภาพ  เมื่อเกดิการกระแทกลูกตุมจะแกวงมากทําใหการอานคา                
มุมสะทอนกลับของลูกตุม ทําไดยาก 
 
 จากขอจํากดัขางตน จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงเครื่องทดสอบการกระแทกแบบ Ballistic 
Pendulum ใหสามารถอานคาไดละเอยีด และแมนยํายิ่งขึน้ รวมไปถึงการปรับปรุงใหลูกตุมน้ําหนกั
มีเสถียรภาพอกีดวย 
 

วิธีการ 
  
 วิธีการในการวิจัยนี้แบงออกไดดังนี ้
 
 1.   การทดสอบเพื่อปรับปรุงเครื่องทดสอบการกระแทก 
 
 2.   การทดสอบการกระแทกเพื่อหาความสามารถของวัสดุกันกระแทกในการปองกนั            
ผลแอปเปล  การทดสอบนี้แบงออกเปน 
 
  2.1    การทดสอบความสามารถของวัสดุกันกระแทกในการปกปองผลไมหลังเริ่มเกิด
รอยชํ้า (Beyond threshold) 
 
  2.2 การทดสอบความสามารถของวัสดุกันกระแทกในการปกปองผลไมกอนและขณะ
เร่ิมเกิดรอยช้ํา (Below threshold) 
 
 3.   การทดสอบความสามารถในการดูดกลืนพลังงานของวัสดุกันกระแทกชนิดตาง ๆ 
 
 4.   การวิเคราะหขอมูล 
 
 5.   การเลือกวสัดุกันกระแทกที่เหมาะสมทดแทนตาขายโฟม 
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การทดสอบเพื่อปรับปรงุเครือ่งทดสอบการกระแทก   
 

กอนที่จะทําการทดสอบเพื่อหาความสามารถของวัสดุกันกระแทก  ตองทําการปรับปรุง         
ขอจํากัดของเครื่องทดสอบการกระแทกกอน การปรับปรุงเครื่องทดสอบการกระแทกถูกแบง
ออกเปน 3 ขั้นตอนคือ 

 
1. การปรับปรงุความละเอียดในการอานคา  เร่ิมจากการขยายระยะสเกลจากเดิมซึ่งมีรัศมี 

20 เซนติเมตร เปน 45 เซนติเมตร (เทากับความยาวเชือก) (ภาพที่ 16) กําหนดใหมุมตกกระทบ
สูงสุดที่ 30 องศา จะไดอัตราสวนในการขยาย AB/ab เทากับ 2.25 ทําใหสามารถอานคาความ
ละเอียดจากเดมิชองละ 5 องศา เปน 1 องศา เทียบเปนระยะทางพืน้ราบ เฉลี่ย 1 องศา จาก 0.33 
เซนติเมตร เปน 0.75 เซนติเมตร ทําใหไดชองวางระหวางสเกลมากขึ้น จากนัน้เปลีย่นสเกลจากแผน
วัดมุม          ในแนวตั้งใหเปนสเกลในแนวนอน (ภาพที่ 17)  
 
 

B 

θr=45

30° 
b 

a 

 
 
 
 
 

A  
 
 
 
 
ภาพที่ 16  ขยายระยะสเกลจาก 20 เซนติเมตร  เปน 45 เซนติเมตร  
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ภาพที่ 17  แผนวัดมุมใหอยูในแนวนอน      
 
 2. การปรับปรงุความแมนยําในการอานคา  เครื่องทดสอบการกระแทกแบบเดิม ตองใช 
สายตาเล็งผานเชือกอานคามมุไปยังแผนสเกลในแนวตั้ง (ภาพที่ 18) ซ่ึงการอานมุมเปนสเกลองศา
ลําบากมาก  จงึปรับปรุงโดยใชการติดตั้ง Laser Diode ไวที่ทายลูกตุม และใชแสงจาก Laser Diode 
ในการชี้ในแนวดิ่งลงบนสเกลในแนวระดบั (ภาพที่ 19) ทําใหอานคาไดสะดวก ไมตองเพงสายตา 
และแมนยําขึน้ 
 
 
 
 
                                                                                  
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 18  สายตาเล็งผานเชอืกอานมุมบนสเกลในแนวตัง้             
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ภาพที่ 19  อานโดยใช Laser Diode บนสเกลในแนวระดับ 
 
 3. การปรับปรงุเสถียรภาพในการแกวงของลูกตุม เมื่อลูกตุมน้ําหนกัแบบเดิม (ภาพที่ 20) 
 กระแทกเขากบัผลไม  จะเกดิการแกวงขณะสะทอนกลับ เปนผลเนื่องจากเชือกที่ผูกอยูสูงกวาระดับ
จุดศูนยถวง ทาํใหลูกตุมขาดเสถียรภาพ  จงึปรับปรุงโดยเจาะรูและผูกเชือกที่กึ่งกลางของลูกตุม 
(ภาพที่ 21) ทําใหลูกตุมมีเสถยีรภาพมากขึ้น  สงผลใหลูกตุมแกวงตัวหลังจากการกระแทกนอยลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20  กอนปรับปรุงการเสถียรภาพ       
 
 



 28

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 21  หลังปรับปรุงการเสถียรภาพ 
 

เมื่อปรับปรุงความละเอียด, ความแมนยาํ และเสถียรภาพในการแกวงของลูกตุมแลว 
นําลูกตุมที่ไดปรับปรุงมาทดสอบการกระแทกกับแอปเปลจีนพันธุ Fuji เพื่อเปรียบเทียบผล           
กอนและหลังปรับปรุง ทดสอบ 5 ซํ้า/มุม ที่มุม 1-10, 15, 20, 25 และ 30 องศา  

 
การทดสอบการกระแทกเพื่อหาความสามารถของวัสดุกันกระแทกในการปกปองผลแอปเปล  

 
 1. การทดสอบความสามารถของวัสดุกันกระแทกในการปกปองผลไมหลังเริ่มเกิดรอยช้าํ 
วัสดุกันกระแทกทั้ง 2 กลุม ไดแก เชือกกลวย และผักตบชวา (วัชพืช วสัดุเหลือใชทางการเกษตร) 
และแผนกระดาษลูกฟูก และแผนกระดาษลูกฟูกสองผนัง ไดถูกนํามาเปนวัสดุกันกระแทก การ
ทดสอบการกระแทก แบงออกเปน 6 รูปแบบ ดังนี ้
 
  1.1  ใชผลแอปเปลเปลาไมหุมวัสดุกันกระแทก (BF) 

 
  1.2  ใชผลแอปเปลหอดวยตาขายโฟม (FN) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
(ภาพที ่22) 

 



 29

  1.3  ใชผลแอปเปลหอดวยผักตบชวา แบงการหุมเปน 2 รูปแบบ คือ ก.) สานแบบไขว 
(W1, ภาพที่ 23ก.)  และ ข.) สานแบบชะลอม (W2, ภาพที่ 23ข.) โดยสานผักตบชวาใหหุมกับผล
แอปเปลเลย  

 
 

3 mm 
8 cm

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่22  แอปเปลหุมดวยตาขายโฟม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) สานแบบไขว     (ข) สานแบบชะลอม 
 

ภาพที่ 23  แอปเปลหุมดวยผักตบชวา 
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  1.4  ใชผลแอปเปลหอดวยเชือกกลวย แบงการหอเปน 2 แบบ คือ เชือกกลวยสานแบบ 
ไขว (B1) และ เชือกกลวยสานแบบชะลอม (B2) 
 
  1.5  ใชผลแอปเปลหอดวยแผนกระดาษลูกฟกูหนาเดยีว แบงการหอเปน 2 แบบ คือ 
ก). หันลอนลูกฟูกเขาหาแอปเปล (SFI, ภาพที่ 24ก.) และ ข). หันลอนลกูฟูกออกจากแอปเปล (SFO, 
ภาพที่ 24ข.)  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) หันลอนลกูฟูกเขาหาแอปเปล    (ข) หันลอนลูกฟูกออกจากแอปเปล 
 

ภาพที่ 24  แอปเปลหอดวยแผนกระดาษลูกฟูกหนาเดยีว 
 
  1.6  ใชผลแอปเปลหอดวยแผนกระดาษลูกฟกูสองผนัง โดยตัดแผนกระดาษลูกฟูก   
ดังภาพที่ 25 แลวนํามาหอผลแอปเปลดังภาพที่ 26 แบงการหอเปน 2 แบบ คือ ก.) แผนกระดาษ
ลูกฟูกที่ยังไมผานการใชงาน (NDW) และ ข.)  แผนกระดาษลูกฟูกทีผ่านการใชงานแลว (UDW)   
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3 mm 

8 cm 

24 cm

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 25  การเตรียมแผนกระดาษลูกฟูกสองผนังสําหรับหอผลแอปเปล       

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  แอปเปลหุมดวยแผนกระดาษลูกฟูกสองผนัง  
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 การทดสอบใชพลังงานกระแทก 10 ระดับ ตั้งแต 0.02 จนถึง 2 จูล โดยทําการทดสอบ
กระแทกแอปเปล 5 ผลตอระดับพลังงาน และทดสอบกับแอปเปลสองขนาด คือ ขนาดเล็ก เบอร 100 
(จํานวน 100 ผล/ 20 กิโลกรัม) และขนาดใหญ เบอร 80 (จํานวน 80 ผล/20 กิโลกรัม) เมื่อทําการ
ทดสอบเสร็จ ทิ้งแอปเปลไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชม. เพื่อใหรอยชํ้าของแอปเปลเกิดการเปลี่ยนสี      
ผาแอปเปลกลางบริเวณที่โดนกระแทก โดยผาขนานแกนขั้วของแอปเปล วัดความกวาง และ            
ความลึกรอยช้าํ  
 
 2. การทดสอบความสามารถของวัสดุกันกระแทกในการปกปองผลไมในขณะเริ่มเกิดรอยช้ํา 
เมื่อผลไมไดรับภาระกระทําจากภายนอก หากภาระที่มากระทําดังกลาวมีคาไมสูงนัก(ต่ํากวาคา   
Bio-Yield Point ของผลไมนั้นๆ) ผลไมจะไมเกิดการช้ําเสียหาย แตถาภาระที่มากระทํามีคาสูงกวา
คา Bio-Yield Point ผลไมจึงจะเริ่มเกดิการช้ําเสียหายขึน้ ระดับของพลังงาน ที่ทําใหผลไมเร่ิมเกิด
การช้ํานี้เรียกวา Threshold Energy ซ่ึงรอยช้ําที่เกิดขึ้นที่ระดับพลังงานเริ่มช้ํานี้ จะมีลักษณะเปนรอย
เล็ก ๆ คลายผานไถ (Jarimopas, 1984) (ภาพที่ 27) แตเมื่อใหระดบัพลังงานที่สูงขึ้นผลไมจะช้ํา 
(Bruising) มากขึ้น (ภาพที่ 28) Threshold Energy ในการทดสอบนี้ถูกประเมินเปน Statistical 
Threshold (Schulte et al., 1992; Mathew and Hyde, 1997) ซ่ึงเปนการหาคาความนาจะเปน หรือ 
เปอรเซ็นต ของการช้ําที่เกิดขึ้น มิใชการหาคา Bruise Threshold สําหรับแอปเปลแตละผล  ดังนั้น
ในการทดสอบความสามารถของวัสดุกันกระแทกในการปกปองผลไมในขณะเริ่มเกิดรอยช้ํา              
จึงเปนการทดสอบวัสดุกันกระแทกชนิดตาง ๆ แบบ Statistical Thresholding เพื่อหาระดับพลังงาน
นอยที่สุด  ที่จะทาํใหเร่ิมเกิดการช้ําของผลไมขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 27  รอยชํ้าจาก Threshold Energy   
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ภาพที่ 28  รอยชํ้าผลแอปเปลเมื่อไดรับพลังงานสูงกวา Threshold Energy 
 
 การทดสอบทําไดโดยการนาํวัสดุกันกระแทกไปหอหุมกบัผลแอปเปล แลวนําไปทดสอบ
กระแทก  โดยพิจารณาจากจุดที่เร่ิมช้าํของการทดสอบความสามารถของวัสดุกันกระแทก   
ในการปกปองผลไมหลังเริ่มเกิดรอยช้ํา  
 

การทดสอบใชพลังงานกระแทก 10 ระดับ สําหรับแตละชนิดของวัสดหุอหุม ทดสอบจน
เกิดการช้ํา (ที่ความนาจะเปน = 1) การทดสอบแบบไมหุมวัสดุกันกระแทก ใชพลังงานกระแทก   
ตั้งแต 0.02 จนถึง 0.25 จูล, ตาขายโฟมใชพลังงานกระแทก ตั้งแต 0.05 จนถึง 0.5 จูล วัสดุกลุม
กระดาษทั้งหมดใชพลังงานกระแทก 0.25 จนถึง 0.75 ใชแอปเปล 10 ผลสําหรับแตละระดบัพลังงาน 
และกับแอปเปลสองขนาด คือ เบอร 100 และเบอร 80 เมื่อทําการทดสอบเสร็จ ทิ้งแอปเปลไวที่
อุณหภูมิหอง 24 ชม. เพื่อใหรอยชํ้าของแอปเปลเกิดการเปลี่ยนสี ผาแอปเปลกลางบริเวณที่โดน
กระแทก โดยผาขนานแกนขั้วของแอปเปลวัดความกวาง และความลกึรอยช้ํา  
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การทดสอบความสามารถในการดูดกลืนภาระของวัสดกัุนกระแทก  
 

เมื่อเกิดภาระกระทํากับผลไม อันเนื่องมาจากการเก็บเกี่ยว, เก็บรักษา, การบรรจุ, การขนสง 
รวมถึงการจัดการจําหนายไมวาจะเปนในรูปของแรง หรือพลังงาน  ทั้งในรูปของการกระแทก,    
การกดทับ หรือการสัน่สะเทอืน ผลไมกจ็ะเกิดการช้าํขึ้น  สาเหตุที่ผลไมเกิดการช้าํเปนผลเนื่องมาจาก
ผลไมไดรับพลังงานดังกลาวเขาไปโดยตรง ดังนั้นหากตองการลดการช้ําความเสียหายที่เกิดขึน้    
จะตองพยายามทําใหผลไมไดรับพลังงานที่กระทํานอยที่สุด  ซ่ึงทําไดโดยนําวัสดุกนักระแทกมา  
หอหุมผลไม เมื่อมีภาระกระทําเขากับผลไม วัสดุกันกระแทกจะทําหนาที่ดูดกลืนภาระสวนหนึ่งไว
ที่ตัวมนัเอง (หรืออาจดูดกลืนไวทัง้หมดขึน้อยูกบัความสามารถในการดดูกลนืของวัสดุกันกระแทก) 
และจะปลอยภาระอีกสวนหนึ่งใหกับผลไม ทําใหผลไมไดรับภาระนอยลง เปนผลใหเกิดความช้ํา
เสียหายนอยลงไปดวย  
 

การหาความสามารถในการดูดกลืนภาระของวัสดุกันกระแทก(Ec) ทําไดโดยการนาํวัสดุกัน
กระแทกไปทดสอบกดดวยเครื่องทดสอบครอบจักรวาล (Universal Testing Machine, Instorn 
model 5569) โดยทดสอบกดจนถึงจุดคราก (Yield Point) ของวัสดุนัน้ ๆ จากนั้นพล็อตกราฟ   
ความสัมพันธระหวางแรง - การเปลี่ยนรูป เมื่อไดกราฟแลว นํากราฟดงักลาวมาหาพืน้ที่ใตกราฟ    
ก็จะไดพลังงานที่วัสดุกนักระแทกดูดกลืนเอาไว การทดสอบทําไดโดยตัดชิ้นตวัอยางของวัสดุกัน
กระแทกตาม TAPPI T 808 standard (Flat crush test of corrugated board) โดยตัดเปนทรงกลม   
พื้นที่ 32.2 ตารางเซนติเมตร ชนิดละ 10 ตัวอยาง จากนัน้นําไปทดสอบกดอยางชา ๆ (Quasi-static 
Compression) (ภาพที่ 29) เมื่อทดสอบเสรจ็แลวจะไดกราฟความสัมพันธระหวางแรง - การเปลีย่นรูป 
นํากราฟดังกลาวไปหาพื้นทีใ่ตกราฟดวยโปรแกรม Graphical Analysis (GA 3.0 Demo Version) 
(ภาพที่ 30) ก็จะไดคาพลังงานดูดกลืน 
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ภาพที่ 29  การกดทดสอบหาพลังงานดูดกลนื     
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 30  การหาพื้นทีใ่ตกราฟดวยโปรแกรม GA 3.0 
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การวิเคราะหขอมูล  
 

1. การทํางานของเครื่องทดสอบการกระแทก  เครื่องทดสอบการกระแทกแบบ Ballistic 
Pendulum เปนเครื่องมือที่ใชงานงาย อาศยัตัวแปรพื้นฐานในการคํานวณคาตาง ๆ เชน มวลของ   
ลูกตุม, ความยาวเชือก, มุมในการกระแทก และมุมสะทอนกลับ (ภาพที ่31) ไมมีกลไกซับซอน 
สามารถหาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหขอมูล ดานสมบัติเชิงกลไดดังนี ้(บัณฑิต และคณะ, 2543) 

 
 

ระดับอางอิง 

h2

θR

θi

h1

R 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 31  ตัวแปรพื้นฐานในการคํานวณคาของเครื่องทดสอบการกระแทก   

 
 พลังงานที่ใสให (Input Energy)              =   mgh1  =   mgR(1-COSθi)  ………………(1) 
 หรือ พลังงานกระแทก (Impact Energy) 
 
 พลังงานคืนกลับ (Recovery Energy) =   mgh2  =   mgR(1-COSθR)       …....……(2) 
 
 พลังงานดูดกลนื (Absorbed Energy) =   Input Energy -  Recovery  Energy 

=   mgh1 - mgh2

=   mgR(1-COSθi) -  mgR(1-COSθR) 
=   mgR(COSθR - COSθi)     ……..………(3) 
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 เมื่อ 
m = มวลลูกตุม      (กิโลกรัม) 
R =   ความยาวเชือก      (เมตร) 
h1   = ความสูงของตุมน้ําหนกักอนปลอย   (เมตร) 
h2 = ความสูงของตุมน้ําหนกัเมื่อสะทอนกลับสูงสุด  (เมตร) 
θi   =   มุมที่เสนเชือกทํากับแนวดิ่งกอนปลอย                (มุมตกกระทบ,องศา) 
θR   =   มุมที่เสนเชือกทํากับแนวดิ่งเมื่อสะทอนกลับสูงสุด  (มุมสะทอน, องศา) 

 
2. การหาปริมาตรเนื้อช้ํา (Chen and Sun, 1981) 

 
 ปริมาตรเนื้อชํ้า (Bruise Volume, ภาพที่ 32)  =   (π/8) W2D   ………………(4)  
 
 เมื่อ 

W = ความกวางรอยช้ํา  (มิลลิเมตร) 
D = ความลึกรอยช้าํ  (มิลลิเมตร) 
 
 

W 

D 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 32 ปริมาตรเนื้อชํ้า  

 
 



 38

3. ความนาจะเปนของการเกิดการช้ํา (Probability of Bruise Occurrence) 
 
ความนาจะเปนของการเกิดการช้ํา  =  จํานวนของผลแอปเปลที่เกิดการช้ํา 
 น 
 

ระดับความนาจะเปนของการเกิดการช
ทุกผล  จุดเริ่มเกิดรอยช้ําหมายถึงพลังงานกระแ
ทดสอบเกิดรอยช้ํา 
 
 4. การเลือกวัสดุท่ีเหมาะสมทดแทนต
  
   เมื่อทําการศึกษาเปรียบเทยีบความ
ผักตบชวา และกระดาษลูกฟกู กับตาขายโฟม เ
ตาขายโฟม โดยพิจารณาจาก 
 
  4.1 ความสามารถของวัสดุกันกร
(Beyond Threshold) จากกราฟความสัมพนัธระ
ความตานทานการช้ํา (Bruise Resistance) หรือ
 
  4.2 ความสามารถของวัสดุกันกร
(Below Threshold) โดยดจูากระดับพลังงานทํา
ที่ความนาจะเปนของการเกดิการช้ํา (Probabilit

 
  4.3 ระดับพลังงานสูงสุดที่วัสดุก
 
  4.4 ลักษณะของรอยช้ําที่เกิดขึน้ 
 
 
 
 

จํานวนซ้ําที่ทดลองในแตละระดับพลังงา
้ํา = 1 หมายถึง ผลแอปเปลที่ถูกทดสอบกระแทกช้ํา
ทกทีน่อยที่สุด  ที่ทําใหแอปเปลทุกผลที่ทําการ

าขายโฟม 

สามารถในการปกปองผลไมของเชือกกลวย, 
สร็จแลว  จึงเลือกวัสดุที่เหมาะสมมาใชทดแทน      

ะแทกในการปกปองผลไมหลังเริ่มเกิดรอยช้ํา 
หวางปรมิาตรช้ํา และพลังงานกระแทก  โดยดจูาก
ความชันของกราฟ (Slope)  

ะแทกในการปกปองผลไมขณะเริ่มเกิดรอยช้ํา 
ใหเร่ิมเกดิรอยช้ําสูงสุด (Threshold Energy)                    
y of Bruise) = 1 

นักระแทกสามารถดูดกลืนไวได 
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ผลและวิจารณ 
 

การปรับปรงุเครื่องทดสอบการกระแทก 
 
ตารางที่ 2  การเปรียบเทียบการทํางานของเครื่องทดสอบการกระแทกแบบ Ballistic Pendulum  
     กอนและหลังการปรับปรุง 
 

กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
มุมตก
กระทบ 
(องศา) 

มุม
สะทอน 
เฉล่ีย 

(องศา) 

พลังงาน
กระแทก 

(Ei) 
(จูล) 

พลังงาน
ดูดกลืน 
เฉล่ีย(Ea) 

(จูล) 

ปริมาตร
ชํ้า 
เฉล่ีย 
(ลบ. 
มม.) 

มุมตก
กระทบ 
(องศา) 

มุม
สะทอน 
เฉล่ีย 

(องศา) 

พลังงาน
กระแทก 

(Ei) 
(จูล) 

พลังงาน
ดูดกลืน 
เฉล่ีย(Ea) 

(จูล) 

ปริมาตร
ชํ้า 
เฉล่ีย 
(ลบ. 
มม.) 

5 2.8 0.064 0.032 75.87 1 - 0.0026 - 0 
10 5.2 0.258 0.185 419.58 2 1.0 0.0103 0.008 0 
15 7.4 0.578 0.435 1158.26 3 1.6 0.0232 0.023 0 
20 10 1.024 0.763 2005.36 4 2.2 0.0413 0.028 55.19 
25 14.4 1.588 1.053 2899.00 5 2.8 0.0644 0.041 79.36 
30 17.4 2.276 1.490 5139.31 6 3.2 0.0928 0.066 141.30 
- - - - - 7 3.8 0.1262 0.089 200.33 
- - - - - 8 4.2 0.1648 0.119 306.15 
- - - - - 9 4.6 0.2085 0.153 356.70 
- - - - - 10 5.4 0.2573 0.187 425.70 

 
จากตารางที่ 2  พบวา หลังการปรับปรุง เราสามารถติดตามวัด การเปลีย่นแปลงปริมาตรช้ํา

ของผลแอปเปลจากการกระแทกที่ไมทําใหผลแอปเปลชํ้า (การกระแทกจากมุมตกกระทบเทากับ 
หรือนอยกวา 3 องศา) จนกระแทกแรงขึ้น และผลของแอปเปลชํ้า (การกระแทกที่มุมตกกระทบ 4 องศา 
หรือสูงกวา) ในขณะทีก่อนการปรับปรุง เราเริ่มกระแทกผลแอปเปลที่มุมต่ําสุด 5 องศา และผลไมชํ้า
แลวเครื่องทดสอบไมสามารถกระแทกเบากวานี้ และไมสามารถวัดการกระแทกทีไ่มทําใหผลไมชํ้า
ไดเมื่อปรับปรงุเครื่องทดสอบการกระแทกแลว  เครื่องสามารถอานคาไดละเอียดขึน้ นําคาปริมาตร
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เนื้อชํ้า พลังงานกระแทก (Impact Energy) และพลังงานดูดกลืน (Absorbed Energy) ทั้งกอน และ
หลังปรับปรุงมาพล็อตกราฟจะไดวา 
 

กราฟ Ei-VB กอนปรับปรุง (ภาพที่ 33) เปรยีบเทยีบกบักราฟ Ei-VB หลังปรับปรุง (ภาพที่ 34) 
พบวากอนปรับปรุงตองทดสอบการกระแทกดวยมุม 5-30 องศา จึงสามารถพล็อตกราฟความสัมพันธ
ระหวาง Ei-VB ได ในขณะทีห่ลังปรับปรุง ใชมุมกระแทกเพียง 1-10 องศา ก็สามารถพล็อตกราฟ    
ดูความสัมพันธระหวาง Ei-VB ไดแลว สําหรับผลไมขนาดเล็ก การใชมุมกระแทกสูง จะใหพลังงาน
กระแทกสูงอาจทําใหผลไมเกิดการเสียรูปมากเกินไป กอนจะไดขอมลูเพียงพอตอการวิเคราะห 
นอกจากนี้แลวความสัมพันธระหวาง Ei กับ VB ดีขึ้น ดูไดจากคา R2 เพิม่ขึ้น จาก 0.9082 เปน 0.9726 
ซ่ึงเปนผลมาจากการอานคามุมตกกระทบไดละเอียด แมนยําขึ้น ทําใหจุด Co-ordinate ที่ได 
เกาะกลุมชิดกนัในกราฟภาพที่ 34 มากกวาในกราฟภาพที่ 33 

 

VB = 2194.5Ei - 161.45
R2 = 0.9082
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ภาพที่ 33  กราฟ Ei-VB กอนปรับปรุง   
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VB = 1796.5Ei - 21.629
R2 = 0.9726
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ภาพที่ 34  กราฟ Ei-VB หลังปรับปรุง 
 
 

VB = 3288.7Ea- 219.6
R2 = 0.9012
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ภาพที่ 35  กราฟ Ea-VB กอนปรับปรุง   



 42

 

VB = 2440.6Ea - 18.54
R2 = 0.9557
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ภาพที่ 36  กราฟ Ea-VB หลังปรับปรุง 
 
 ทํานองเดียวกนั เมื่อพิจารณากราฟพลังงานดูดกลืน - ปริมาตรช้ํา Ea-VB กอนปรับปรุง       
(ภาพที่ 35) เปรียบเทียบกับ กราฟ Ea-VB หลังปรับปรุง (ภาพที่ 36) พบวา คา R2 เพิ่มขึ้นจาก 0.9012 
เปน 0.9557 ซ่ึงเปนผลมาจากการแกวงของลูกตุมน้ําหนกัในขณะสะทอนกลับลดลง และการอานคา
บนสเกลไดละเอียดขึ้น มากกวาการคาดคะเนดวยสายตา  
 

ความสามารถของวัสดุกันกระแทกในการปกปองผลแอปเปล 
 
ผลการทดสอบความสามารถของวัสดุกันกระแทกในการปกปองผลไมเลยจุดเริ่มเกิดรอยช้ํา            
(Beyond Threshold) 
 

จากการตรวจสอบผลแอปเปลที่โดนกระแทก พบวา เนือ้แอปเปลมีความเสียหายเหน็เปน  
สีน้ําตาล ปรากฏอยูใตเปลือกเปนระยะประมาณ 2-3 มิลลิเมตร เปนกลุมกอน (ภาพที่ 37) ตําแหนง
ของความเสียหายนี้สอดคลองกับตําแหนงของความลมเหลวของเนื้อเยื่อของแอปเปล ที่รายงานไว
โดย Jarimopas, 1984 และสอดคลองกับทฤษฎีความเคนสัมผัสที่ Maximum shear stress เปนตัวที่
ทําใหเกดิความลมเหลวในวสัดุ ซ่ึงตําแหนงนี้ปรากฏต่ํากวาผิวสัมผัสเล็กนอย เปนระยะครึ่งหนึ่ง
ของรัศมีความโคงของผิวสัมผัส 
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ภาพที ่37  ลักษณะรอยช้ําตามทฤษฎีความเคนสัมผัส 
 

เมื่อนําปริมาตรเนื้อชํ้า และพลังงานกระแทกจากการทดสอบการกระแทก  แอปเปลผลเปลา 
และแอปเปลหุมวัสดุกันกระแทกทั้ง 5 ชนิดมาพล็อตกราฟ (ภาพที่ 38) พบวาปริมาตรช้ําเพิ่มขึ้น
อยางเปนเสนตรง เมื่อพลังงานกระแทกเพิม่สูงขึ้น  
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(ก) แอปเปลขนาด 100 
 
ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า  และพลังงานกระแทกของแอปเปล 
     เมื่อหุมดวยวัสดุกันกระแทกชนิดตาง ๆ 
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(ข)  แอปเปลขนาด 80 
 
ภาพที่ 38  (ตอ) 

 
 ตารางที่ 3 แสดงคาสมการรีเกรสชั่นเสนตรง VB = AEi+B และคา R2 ของผลแอปเปลหอหุม
ดวยวัสดุกันกระแทกแบบตาง ๆ ปริมาตรเนื้อชํ้า  และพลังงานกระแทกมีความสัมพันธแบบ เปน
เสนตรงอยางดี  วัสดุที่มีคาความชันของกราฟ A นอย  หมายถึงมีคาความตานทานการช้ํามาก 
เพราะวาเกิดปริมาตรช้ํานอย จากพลังงานกระแทก 1 หนวยเดียวกนั แตถา A มีคามาก แสดงวา          
เกิดปริมาตรเนือ้ชํ้ามาก จากพลังงานกระแทก 1 หนวยเดยีวกัน แสดงวาความตานทานการช้ํานอย 
วัสดุกันกระแทกในกลุมวัชพืช  และวัสดุเหลือใชทางการเกษตร  ไดแก  ผักตบชวาสานแบบไขว 
(W1) มีคาความชันของกราฟ  Ei-VB ต่ําทีสุ่ดเทากับ 268.55 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล สําหรับแอปเปล
ขนาด 100 และ  284.03 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล  สําหรับแอปเปลขนาด 80 ที่ R2 เทากบั 0.88 และ 
0.78 ตามลําดับ วัสดุกันกระแทกในกลุมแผนกระดาษลูกฟูกที่มีคา A ต่ําที่สุด  ไดแก  แผนกระดาษ
ลูกฟูกหนาเดยีวแบบหันลอนออกดานนอก (SFO) โดยมีคา A เทากับ 1595.3 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล 
สําหรับแอปเปลขนาด 100 และ 1748.1 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล สําหรับแอปเปลขนาด 80 ที่ R2           
เทากับ 0.98 สําหรับแอปเปลทั้งสองขนาด สวนคา A สูงที่สุดไดแก แอปเปลเปลา (BF) มีคาเทากับ 
2350  ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล และ 3812.5 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล สําหรับแอปเปลขนาด 100 และ
ขนาด 80 ที่ R2 เทากบั 0.94 และ 0.93 ตามลาํดับ นอกจากนี้แลวยงัพบวา  คา A ของแอปเปลขนาด 80   
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มีคามากกวา คา A ของแอปเปลขนาด 100 ในทุก ๆ วัสดกุันกระแทก  ซ่ึงแสดงใหเหน็วาแอปเปล
ขนาดใหญมแีนวโนมที่จะเกดิการช้ําไดงายกวาแอปเปลขนาดเล็ก 
 
ตารางที่ 3  สมการรีเกรสชั่นเสนตรงระหวางปริมาตรช้ํากับพลังงานกระแทกของแอปเปล 
     เมื่อหอหุมดวยวัสดุกนักระแทกชนิดตาง ๆ 
 

Apple size 100 Apple size 80 Cushioning 
material VB = AEi+B* R2 VB = AEi+B R2

W1 VB = 268.55Ei - 60.627 0.88 VB = 284.03Ei - 14.473 0.78 
B1 VB = 315.3Ei - 145.05 0.90 VB = 564.43Ei - 266.43 0.90 
W2 VB = 502.47Ei - 213.82 0.92 VB = 834.64Ei - 508.64 0.95 
B2 VB = 790.15Ei - 395.95 0.90 VB = 981.95Ei - 560.74 0.95 
SF0 VB = 1595.3Ei - 854.26 0.98 VB = 1748.1Ei - 945.93 0.98 
UDW VB = 1741.5Ei - 663.97 0.93 VB = 1877.5Ei - 682.14 0.97 
NDW VB = 1946.9Ei - 1051.1 0.97 VB = 2179.4Ei - 1196.3 0.97 
SFI VB = 1960.1Ei - 905.99 0.96 VB = 2188.1Ei - 1117 0.98 
FN VB = 2465.6Ei - 732.95 0.93 VB = 3113.2Ei - 772.83 0.94 
BF VB = 2350Ei + 62.415 0.94 VB = 3812.5Ei - 145.18 0.93 

* เมื่อ VB = ปริมาตรเนื้อชํ้า และ Ei = พลังงานกระแทก A, B = คาคงที่ 
 

 สาเหตุที่วัสดุกนักระแทกในกลุมวัชพืชและวัสดุเหลือใชทางการเกษตร มีคา A ต่ํา            
เนื่องจากลักษณะการสานของวัสดุกันกระแทก  ซ่ึงพยายามสานแบบไมใหมีปม อยางไรก็ตาม
การสานดังกลาวก็ทําใหเกิดผิวที่ไมเรียบ มีสวนที่นูนออกมา  เมื่อวัสดุกันกระแทกสัมผัสกับ  ผล
แอปเปลและมีแรงภายนอกมากระทํา  จึงเกดิภาระกระทําแบบ Contact Loading ที่กระแทกดวยหวั 
plunger เล็ก ๆ คือสวนที่นูนออกมา  ซ่ึงมีหลายจุด และเกิดรอยช้ําแบบเปนจุดจ้ํา ๆ กระจายทั่ว
ผิวสัมผัส (ภาพที่ 39) การตัดผากลางรอยกระแทกสัมผัสผลแอปเปลทําใหสามารถวัดไดบางจุดช้าํ 
ซ่ึงไมรวมครบทุกจุดทําใหเกดิคาปริมาตรช้ําต่ํากวาเปนจรงิ 
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ภาพที่ 39  รอยชํ้าของแอปเปลเมื่อหอหุมดวยวัสดุเกษตร 
 
 ในทางปฏิบัติ หากนําวัสดุกนักระแทกกลุมวัสดุพืชและวัสดุเหลือใชทางการเกษตร มาใช
หอแอปเปล  เมื่อผูบริโภคพบรอยช้ําที่เกิดขึ้น  ผูบริโภคจะตองตัดสวนที่เปนเนื้อชํ้าทิ้งกอนที่จะ
บริโภค  ซ่ึงการตัดนั้นผูบริโภคตองตัดเปนพื้นที่ขนาดใหญ (เพื่อใหครอบคลุมรอยช้ําเล็ก ๆ ที่
กระจายอยูใหหมด) ทําใหเสียเนื้อแอปเปลบริเวณที่ไมชํ้าไปดวย  ซึ่งเนื้อแอปเปลที่ถูกตัดออก
โดยไมชํ้านี้ เมือ่รวมกับเนื้อแอปเปลชํ้าแลว  อาจมากกวาเนื้อชํ้าของแอปเปลที่ไมหุมวัสดุกัน
กระแทก  ดังนัน้วัสดุพืชและวัสดุเหลือใชทางการเกษตรถงึแมจะมีคาสัมประสิทธิ์ที่กําหนด              
โดยความชนัของกราฟ  Ei-VB ต่ําที่สุด  แตก็ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชหอหุมผลแอปเปล 
 
 สําหรับวัสดุกนักระแทกในกลุมแผนกระดาษลูกฟกู พบวา คา A ของแผนกระดาษลูกฟูก
สองผนังที่ยังไมไดใช (NDW) มีคาเทากับ 1946.9 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล สําหรับแอปเปลขนาด 100 
และ 2179.4 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล  สําหรับแอปเปลขนาด 80 (R2 = 0.97 ทั้งสองขนาด),  คา A ของ
แผนกระดาษลูกฟูกสองผนังแบบใชแลว (UDW) มีคาเทากับ 1741.5 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล 
สําหรับแอปเปลขนาด 100 และ  1877.5 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล  สําหรับแอปเปลขนาด 80 (R2 = 0.93 
และ 0.97 ตามลําดับ) และเมื่อกระแทกผลแอปเปลที่หอหุมดวยแผนกระดาษลูกฟูกสองผนัง               
ทั้งแผนกระดาษลูกฟูกใชแลว  และยังไมไดใช จะเกดิรอยช้ํา (ภาพที่ 40) รอยชํ้าจากการใชวัสดุ    
กันกระแทกประเภทนี้เปนรอยช้ําของ Contact Loading แบบ Flat Plate เสริมดวยรอยช้ําเนื่องจาก
ขอบของกระดาษ  อันเนื่องมาจากรอยตัดของกระดาษในแนวตั้ง (a) และรอยของลอนลูกฟกูใน
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แนวนอน(b) รอยชํ้าในลักษณะเชนนี้  ทําใหกระดาษลูกฟูกสองผนังไมเหมาะทีจ่ะนาํมาใชหอหุม
ผลไม 
 
 

b 

a 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 40  รอยชํ้าของแอปเปลเมื่อหอหุมดวยแผนกระดาษลูกฟูกสองผนัง ทั้งแผนกระดาษ 
     ลูกฟูกใชแลว และยังไมไดใช 
 
 จากการทดสอบการกระแทกแอปเปลที่หอหุมดวยแผนกระดาษลูกฟกูหนาเดยีวแบบหัน
ลอนเขาขางใน (SFI) พบวา คา A เทากับ 1960.1 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล สําหรับแอปเปลขนาด 100 
และ 2188.1 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล สําหรับแอปเปลขนาด 80 (R2 = 0.96 และ 0.98 ตามลําดับ) คา A 
ของแผนกระดาษลูกฟูกหนาเดียวแบบหนัลอนออกดานนอก (SFO) เทากับ 1595.3 ลูกบาศก
มิลลิเมตร/จูล สําหรับแอปเปลขนาด 100 และ 1748.1 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล  สําหรับแอปเปลขนาด 
80 (R2 = 0.98 ทั้งสองขนาด) 
 
 เมื่อเปรียบเทียบรอยชํ้าของแอปเปลที่หุมดวยแผนกระดาษลูกฟูกหนาเดียวแบบหนัลอน  
เขาขางใน (SFI) และ แบบหนัลอนออกดานนอก (SFO) พบวารอยช้ําของ SFO มีลักษณะปกติตาม
สมมติฐาน Contact Loading ของ Flat Surface แตรอยชํ้าของ SFI มีลักษณะเปนแนวทางยาว (ภาพที่ 41) 
เปนผลเนื่องจากแรงที่กระทาํจากลูกตุมจะสงผานกระดาษทําผิว (Liner) ผานไปยังลอนลูกฟูก          
จะกระทําตอผิวแอปเปลตลอดแนวสัมผัสที่เปนลอนเปนสัน เปน Contact Loading ดวยผิวนูนที่มี
รัศมีความโคงเล็กกวาแอปเปลมาก  ความเสียหายจึงเกดิเปนแนวสัมผัสหลายแนว (ภาพที่ 42ก.)  
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เมื่อเปรียบเทียบกับ SFO ซ่ึงตรงกันขามกัน คือ แรงที่กระทําจากลูกตุมจะผานลอนลูกฟูก    ไป
ยังกระดาษทําผิว ๆ จะกระจายแรงไปกดแอปเปล (ภาพที่ 42ข.) 
 
 จากการทดสอบการกระแทกแอปเปลที่หอหุมดวยตาขายโฟม (FN) พบวา คา A เทากบั 
2465.6  ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล สําหรับแอปเปลขนาด 100 และ 3113.2 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล 
สําหรับแอปเปลขนาด 80 (R2 = 0.93 และ 0.94 ตามลําดับ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 41  รอยชํ้าของแอปเปลเมื่อหอหุมดวยกระดาษลกูฟูกหนาเดยีว (หันลอนเขาดานใน)  
     และลูกศรแสดงรอยช้ําที่เกิดขึ้น 

 
 
 
 
 
 

(ก) รอยชํ้าของ SFI     (ข) รอยชํ้าของ SFO 
 
ภาพที่ 42  รอยชํ้าของแอปเปลที่หอหุมดวยกระดาษลูกฟกูหนาเดียว เปรียบเทียบระหวาง 
     หันลอนเขาขางใน และหนัลอนออกดานนอก 
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ในการพจิารณาความสามารถในการปองกนัของวัสดุกันกระแทก  ตองพิจารณาความตานทาน
การช้ํา (คา A) และ รอยชํ้าของผลไมควบคูกัน ดังนัน้หากพิจารณาจากผลการทดลองแลว  พบวา
วัสดุกันกระแทกในกลุมวัชพืช  และวัสดุเหลือใชทางการเกษตรไมเหมาะสมที่จะนํามาใช  เนื่องจาก
รอยชํ้าที่เกิดขึน้มีลักษณะเปนจุดกระจายอยูทั่ว (ถึงแมวาจะมีคาความชนัของกราฟ Ei-VB ต่ําก็ตาม), 
ในกลุมแผนกระดาษลูกฟกู NDW, UDW และ SFI มีคา A สูง และเกิดรอยช้าํหลายแหงดูนาจะรนุแรง
กวาจึงไมเหมาะสมตอการนํามาใช   

 
เมื่อเทียบความสามารถในการปองกันของ SFO กับ BF พบวา SFO มีความสามารถ  

ในการปองกัน (ลดการช้ํา) เปน 32% และ 54% ของ BF ขนาด 100 และ 80 ตามลําดับ  ดังนั้น
วัสดุกันกระแทกที่มีความสามารถในการปองกันดีที่สุดไดแก SFO 

 
ผลการทดสอบความสามารถของวัสดุกันกระแทกในการปกปองผลไมในขณะเริ่มเกิดรอยช้ํา 
(Below and at Threshold) 
 

จากการทดสอบวัสดุกันกระแทกที่ผานมาทั้ง 2  กลุม  ไดแก  วัชพืช และวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตรและแผนกระดาษลูกฟูก  พบวาวัสดุกันกระแทกในกลุมวัชพืช  และวัสดุเหลือใชทาง  
การเกษตร  ไดแก  เชือกกลวย  และผักตบชวาไมเหมาะสมที่จะนํามาใช  ดังนั้นในการทดสอบ  
ความสามารถในการปกปองผลไมในขณะเริ่มเกิดรอยช้ํา (Threshold) และการหาความสามารถ    
ในการดดูกลนืพลังงานของวัสดุกันกระแทกในครั้งนี้  จงึไมนําวัสดกุนักระแทกดังกลาวมา              
ทําการทดสอบ  
 
 Schulte et al. (1992) and Bollen et al. (2001) ไดใชกราฟความสัมพันธของความนาจะเปน
ของการเกิดการช้ํา กับพลังงาน ในการแสดงถึงคาเริ่มเกิดการช้ําของแอปเปล (Bruise Threshold) 
ภาพที่ 43 แสดงความสัมพันธแบบเชิงเสนระหวางความนาจะเปนของการเกิดการช้ํากับพลังงาน
กระแทกที่ความนาจะเปน (Probability) = 1 ของวัสดุกันกระแทกชนิดตาง ๆ พบวาคาของพลังงาน
ที่ทําใหเร่ิมเกิดการช้ํา (Threshold Energy) ของวัสดุกันกระแทกแตละชนิดมีความแตกตางกัน 
โดยแอปเปลที่ไดรับการหอหุมจะสามารถรับพลังงานไดมากกวาแอปเปลผลเปลา  สาเหตุที่เปนเชนนี้
เนื่องจากวัสดกุันกระแทกจะทําหนาทีเ่หมอืนเปนเกราะปองกันผลแอปเปล  ที่คอยดดูกลืนพลังงาน
จากภายนอกเอาไว ถาดูดกลืนพลังงานไวไดนอย  พลังงานสวนใหญจะถูกสงผานไปกระทํากับ
ผลแอปเปล ทาํใหคาพลังงานเริ่มเกดิการช้ํามคีาต่ํา ในทางกลับกัน ถาวัสดกุันกระแทกสามารถดดูกลืน
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พลังงานไวไดสูง  พลังงานสวนที่เหลือจะถูกสงผานไปกระทํากับผลแอปเปลนอย ทําใหพลังงาน
เร่ิมเกิดการช้ํามีคาสูง 
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(ก) แอปเปลขนาด 100 
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(ข) แอปเปลขนาด 80 
 
ภาพที่ 43  ความสัมพันธแบบเชิงเสนระหวางความนาจะเปนของการเกิดการช้ํากับพลังงาน 
    กระแทก ที่ความนาจะเปน (Probability) = 1 ของวัสดุกนักระแทกชนดิตาง ๆ 
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จากตารางที่ 4 พบวาที่ความนาจะเปนของการช้ํา = 1 ปริมาตรช้ําของแอปเปลขนาดใหญ   
มีคามากกวาปริมาตรช้ําของแอปเปลขนาดเล็ก ในทุก ๆ วัสดุกันกระแทก และแอปเปลผลเปลา และ
พบวาผลแอปเปลเปลาทั้งสองขนาด มีคาพลังงานที่ทําใหเร่ิมเกิดการช้ํา (Threshold Energy) ต่ําที่สุด 
ที่ระดับพลังงาน 0.11 และ 0.1 จูล โดยมีคาปริมาตรช้ําต่ําที่สุดเทากับ 161 ± 30 และ 165 ± 40 
ลูกบาศกมิลลิเมตร สําหรับแอปเปลขนาด 100 และ 80 ตามลําดับ  สาเหตุที่พลังงานที่ทําใหเร่ิมเกดิ   
การช้ําต่ําที่สุด  และมีคาปริมาตรช้ําต่ําที่สุดดวยนั้น เปนผลเนื่องมาจากแอปเปลที่ไมไดรับการหอหุม 
เมื่อมีภาระกระทําเพยีงเล็กนอยก็ทําใหเกดิการช้ําแลว  เมื่อภาระที่มากระทํานอยรอยชํ้าที่เกิดขึ้นจึงมี
ปริมาตรนอยดวย  ผลแอปเปลที่หอหุมดวย FN มีคาพลังงานที่ทําใหเร่ิมเกดิการช้ําที ่ 0.5 และ 0.45 จูล 
มีคาปริมาตรช้ําเทากับ 447 ± 50 และ 481 ± 50 ลูกบาศกมิลลิเมตร สําหรับแอปเปลขนาด 100 และ 
80 ตามลําดับ, ผลแอปเปลที่หอหุมดวย NDW มีคาพลังงาน 0.7 และ 0.7 จูล คาปริมาตรช้ํา 411 ± 55 
และ 424 ± 60 ลูกบาศกมิลลิเมตร, ผลแอปเปลที่หอหุมดวย UDW มีคาพลังงาน 0.7 และ 0.7 จูล      
คาปริมาตรช้ํา 379 ± 70 และ 398 ± 45 ลูกบาศกมิลลิเมตร, ผลแอปเปลทีห่อหุมดวย SFI มีคาพลังงาน 
0.75 และ 0.7 จูล คาปริมาตรช้ํา 419 ± 25 และ 453 ± 50 ลูกบาศกมิลลิเมตร และผลแอปเปลที่
หอหุมดวย SFO มีคาพลังงานที่ทําใหเร่ิมเกดิการช้ําสูงที่สุด 0.75 และ 0.75 จูล, คาปริมาตรช้ํา 280 ± 50 
และ 307 ± 60 ลูกบาศกมิลลิเมตร สําหรับแอปเปลขนาด 100 และ 80 ตามลําดับ นอกจากนีย้ังพบวา  
แอปเปลขนาด 100 ที่หุมดวย SFI และ SFO มีคา Threshold Energy เทากัน แตคาปริมาตรช้ําเฉลี่ย
ของ SFO มีคานอยกวา ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก SFO มีลักษณะปกติตามสมมติฐาน Contact Loading 
ของ Flat Surface แตรอยชํ้าของ SFI มีลักษณะเปน Contact Loading ดวยผิวนนูหลายจุด  เมื่อไดรับ
แรงกระแทกจงึเกิดความเสียหายประกอบดวยปริมาตรช้าํหลายจุด  และมีปริมาณมากกวา  
 
ตารางที่ 4  ปริมาตรช้ํา และพลังงานกระแทกที่ระดับเริ่มเกิดรอยช้ํา (Threshold Energy)  

    ที่ความนาจะเปนของการช้ํา = 1 ของวัสดุกันกระแทกชนิดตาง ๆ 
 

คาปริมาตรช้ําเฉลี่ย 
± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  

(ลูกบาศกมิลลิเมตร) 

 
วัสดุกันกระแทก 

100* 80* 

 
Apple Threshold energy(J)** 

SF0 280 ± 50 307 ± 60 0.75 
UDW 379 ± 70 398 ± 45 0.70 
NDW 411 ± 55 424 ± 60 0.70 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

คาปริมาตรช้ําเฉลี่ย 
± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  

(ลูกบาศกมิลลิเมตร) 

 
วัสดุกันกระแทก 

100* 80* 

 
Apple Threshold energy(J)** 

SFI 419 ± 25 453 ± 50 0.725±0.026 
FN 447 ± 50 481 ± 50 0.475±0.026 
BF 161 ± 30 165 ± 40 0.105±0.005 

* 100 คือ แอปเปลขนาดเล็ก (จํานวน 100 ผล/ 20 กิโลกรัม) และ 80 คือ แอปเปลขนาดใหญ 
(จํานวน 80 ผล/20 กิโลกรัม) 

** ระดับ Threshold energy ของแอปเปลทั้งสองกลุม ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
 

ผลการทดสอบความสามารถในการดูดกลนืพลังงานของวัสดุกันกระแทกชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 5  พลังงานดูดกลืนของวัสดุกันกระแทกชนิดตางๆ 
 

วัสดุกันกระแทก พลังงานดูดกลนื(Ec) 
(จูล/ตารางเซนติเมตร) 

SF0 0.110 ± 0.012 
UDW 0.090 ± 0.008 
NDW 0.094 ± 0.008 
SFI 0.110 ± 0.012 
FN 0.075 ± 0.008 

 
ตารางที่ 5  แสดงพลังงานดูดกลืนของวัสดกุันกระแทกชนิดตาง ๆ ภายใตการทดสอบแบบ 

Quasi-static Compression (Ec) ผลจากการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันอยางดี
ระหวางคาพลังงานที่วัสดุกนักระแทกสามารถดูดกลืนไวได กับคาพลังงานเริ่มเกิดการช้ํา กลาวคือ 
ผลแอปเปลที่ถูกหอหุมดวยวัสดุกันกระแทกที่มีพลังงานดูดกลืนสูง จะทําใหผลแอปเปลที่มีวัสดกุัน
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ชํ้านั้น  สามารถรับพลังงานกระแทกไดสูงขึ้น, SFO ซ่ึงมีคาพลังงานดูดกลืนมากที่สุดที่ 0.11 จูล/         
ตารางเซนติเมตร สอดคลองกับคาพลังงานเริ่มช้ํา ที่สูงสุดคือ 0.75 จูล/ตารางเซนติเมตร             
วัสดุกันกระแทกชนิดอื่น ๆ ก็มีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกัน  นั่นหมายถึง วัสดุที่มคีวามสามารถ
ในการดูดกลืนพลังงานไดนอยลง  ก็จะมีคาพลังงานเริ่มช้ําลดลง  และสามารถปองกันผลแอปเปลชํ้า
ไดนอยลง ในการทดสอบนี้ วัสดุกันกระแทกที่มีความสามารถในการปกปองผลแอปเปลดีที่สุด           
ไดแก  SFO 
 

ผลการเลือกวัสดุท่ีเหมาะสมทดแทนตาขายโฟม 
 
  เมื่อทําการศึกษาเปรียบเทยีบความสามารถในการปองกนัผลไมของเชือกกลวย, ผักตบชวา 
และกระดาษลูกฟูกกับตาขายโฟมแลว  พบวาวัสดุที่เหมาะสมมาใชทดแทนตาขายโฟม โดยพิจารณา
จากความสามารถของวัสดุกันกระแทกในการปกปองผลไมหลังเริ่มเกิดรอยช้ํา (Below threshold) 
จากกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานกระแทก และปริมาตรช้ํา โดยดูจากความตานทานการช้ํา 
(Bruise Resistance) หรือความชันของกราฟ Ei-VB ไดแก SFO โดยมีคาความตานทานการช้ําสูงที่สุด 
เทากับ 1595.3 และ 1748.1 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล  สําหรับแอปเปลขนาด 100 และ 80 ตามลําดับ 
สําหรับความสามารถของ SFO ในการปกปองผลไมขณะเริ่มเกิดรอยชํ้า (Beyond Threshold) พบวา 
มีคาพลังงานสูงสุดที่ระดับความนาจะเปนของการเกิดรอยชํ้าเทากับ 1 เทากับ 0.75 จูล ซ่ึงมากที่สุด
เมื่อเทียบกับวสัดุกันกระแทกชนิดอื่น 

 
ระดับพลังงานที่ SFO สามารถดูดกลืนได เทากับ 0.110 ± 0.012 จูล/ตารางเซนติเมตร      

ซ่ึงมากที่สุด  เมื่อเทียบกับวสัดุกันกระแทกชนิดอื่น ลักษณะของรอยช้ําที่เกิดขึ้นของ SFO เปนตาม
สมมติฐานที่ตั้งไว  คือ เปน Contact Loading แบบ Flat Plate (เกิดรอยชํ้าเพียงจดุเดยีว บริเวณจุดที่
วัสดุกนักระแทกสัมผัสกบัแอปเปลและโดนกระแทก) ดังนั้น SFO จึงเปนวัสดุกนักระแทกที่เหมาะสม
ที่สุดที่จะนํามาใชทดแทนตาขายโฟม 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
การปรับปรงุเคร่ืองทดสอบการกระแทก
 
 จากการปรับปรุงเครื่องทดสอบการกระแทกแบบ Ballistic Pendulum พบวา 
 
 1. สามารถอานคาความละเอียดของสเกล เพิ่มมากขึ้นจากเดมิชองละ 5 องศา เปน 1 องศา  
เทียบเปนระยะทางพื้นราบเฉลี่ย 1 องศา จาก 0.33 เซนติเมตร เปน 0.75 เซนติเมตร 
 
 2. มีความสะดวกในการใชงานดีขึ้น เปลี่ยนจากที่ใชสายตาเล็งผานเชือกไปยังแผนวัดมมุ  
เปนใชแสงจาก  Laser Diode ในการชี้ตําแหนง และมีความแมนยําในการอานคาดีขึ้น 
 
 3 สามารถทําการทดสอบการกระแทกไดทีพ่ลังงานกระแทกต่ํา ๆ (มุมกระแทกนอย ๆ) 
 
 4. ลูกตุมมีเสถียรภาพในการแกวงหลังจากกระแทกดีขึ้น (ลูกตุมแกวงนอยลง) 

 
5.   คา R2 ของ Ei-VB เพิ่มขึ้นจาก 0.9082 เปน 0.9726 และคา R2 ของ Ea-VB เพิ่มขึ้นจาก 

0.9012 เปน 0.9557 
 
การทดสอบการกระแทกเพื่อหาความสามารถของวัสดุกันกระแทกในการปองกันผลไมกอนเกิด 
การช้ํา (Below Threshold) และหลังเกิดการช้ํา (Beyond Threshold)  
 
 จากการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการปองกันผลไมของเชือกกลวย, ผักตบชวา 
และกระดาษลกูฟกูกับตาขายโฟม พบวา วัสดุกันกระแทกที่มีความสามารถในการปองกันผลแอปเปล
จากการกระแทกกอน  และหลังเกิดการช้ําไดเหมาะสมที่สุด  ไดแก SFO โดยมีคาพลังงานเริ่มเกิด
การช้ํา (Threshold Energy) เทากับ 0.75 จูล  สําหรับแอปเปลทั้งสองขนาด และคาความตานทาน  
การช้ําที่กําหนดโดยความชันของกราฟ Ei-VB เทากับ 1595.3 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล และ 1877.5   
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ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล  สําหรับแอปเปลขนาด 100 และ 80 ตามลําดับ  ดังนั้น SFO จึงเปนวัสดุที่
เหมาะสมที่นํามาใชทดแทนตาขายโฟม 
  
การทดสอบความสามารถในการดูดกลืนพลังงานของวสัดุกันกระแทกชนิดตาง ๆ 
 

จากการทดสอบพบวา SFO มีคาพลังงานดดูกลืนสูงที่สุดที่ 0.11 จูล/ตารางเซนติเมตร 
แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันอยางดีระหวางคาพลังงานที่วัสดุกนักระแทกสามารถดูดกลืนไว
ไดที่สูงขึ้นกับคาพลังงานเริ่มเกิดการช้ําที่เพิ่มขึ้น  ดังนั้นในการทดสอบนี้  วัสดุกันกระแทกที่มี
ความสามารถในการปองกนัดีที่สุด  ไดแก  SFO 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1. หากออกแบบเครื่องทดสอบการกระแทกแบบ Ballistic Pendulum ใหมีกลไก           
ในการปลอยลูกตุม  จะทําใหการทดสอบมีความแมนยํายิ่งขึ้น 
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