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การทํานายความออนแกของผลมะพราวออนโดยการใชสมบัติทางกายภาพ เชิงกล 
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เติบโตไดดวยใชวิธี Discriminant Analysis โดยใชตวัแปร 3 ตัวคือ ความถี่ธรรมชาติ (fn) แรงกด
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มะพราวออนไดถูกตอง 96.7 เปอรเซ็นต เมือ่ใชวิธี Partial Least Square Regression กับตัวแปร 2 
ตัว คือ แรงกดเปลือกแตก (HFr) และ ความชันของกราฟแรง-การเปลี่ยนรูปกะลา (SSL) ไดคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R), คาความคลาดเคลื่อนจากการทํานาย (RMSEP) และคาแตกตาง 
(Bias) เทากับ 0.994, 0.153 และ 0.001 ตามลําดับ 
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 The aim of this thesis are development of cushioning materials from shredded paper 
for foam net replacement and maturity classification of young coconut fruit with physical, 
mechanical, physiological and sound property. 
 

Shredded paper can be use to cushioning materials for protect fruits from impact. Test 
by input 2 joules impact energy to apple wrap with shredded paper in cloth bag. Suitable 
condition is 3 mm width shredded paper and 60 kg/m3 density.  

 
Maturity prediction of young coconut fruit with physical, mechanical, physiological 

and sound property can identifying maturity index of young coconut fruit. Discriminant 
analysis technique with 3 variables, frequency (fn), Husk Rupture force (HFr) and Shell 
Thickness (ST), give equation to predict young coconut flesh that 96.7 % accuracy.  Partial 
least square regression technique with 2 variables, Husk Rupture force (HFr) and Shell  force-
deformation curve slope (SSL), give correlation (R), Root mean square error of predict 
(RMSEP) and Bias are 0.994, 0.153 and 0.001 respectively 
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3 คุณลักษณะทางกายภาพของผลมะพราวออนกับระยะการเจริญเติบโต 74 
4 คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนในชวงอาย ุ170 

วัน (ตอนที่ 1) 
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84 

14 สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 170 วัน (ตอนที่ 1) 85 
15 สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 174 วัน (ตอนที่ 1) 86 
16 สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 178 วัน (ตอนที่ 1) 87 
17 สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 182 วัน (ตอนที่ 1) 88 
18 สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 186 วัน (ตอนที่ 1) 89 
19 สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 190 วัน (ตอนที่ 1) 90 
20 สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 194 วัน (ตอนที่ 1) 91 
21 สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 198 วัน (ตอนที่ 1) 92 
22 สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 202 วัน (ตอนที่ 1) 93 
23 สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 206 วัน (ตอนที่ 1) 94 
24 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 170 วัน (ตอนที่ 1) 95 
25 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 174 วัน (ตอนที่ 1) 96 
26 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 178 วัน (ตอนที่ 1) 97 
27 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 182 วัน (ตอนที่ 1) 98 
28 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 176 วัน (ตอนที่ 1) 99 
29 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 190 วัน (ตอนที่ 1) 100 
30 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 174 วัน (ตอนที่ 1) 101 
31 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 178 วัน (ตอนที่ 1) 102 
32 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 202 วัน (ตอนที่ 1) 103 
33 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 206 วัน (ตอนที่ 1) 104 
34 คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนเนื้อ 1 ช้ัน  

(ตอนที่ 2) 
 

105 



 
(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

35 คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนเนื้อ 1 ช้ันครึ่ง  
(ตอนที่ 2) 

 
110 

36 คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนเนื้อ 2 ช้ัน  
(ตอนที่ 2) 

 
115 

37 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนเนื้อ 1 ช้ัน (ตอนที่ 2) 120 
38 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนเนื้อ 1 ช้ันครึ่ง (ตอนที่ 2) 125 
39 สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนเนื้อ 2 ช้ัน (ตอนที่ 2) 130 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
 
 
 



 
(6)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 การเปรียบเทยีบวิธีการวดัปริมาตรช้ํา 5 
2 สวนประกอบของผลมะพราว 9 
3 กระดาษฝอยแบบตาง ๆ  18 
4 ถุงผาดิบขนาด 10 cm × 29 cm × 3 cm บรรจุกระดาษหนังสือพิมพฝอยและ

กระดาษถายเอกสารฝอย ความหนาแนน 36, 48, 60 และ 72 kg/m3 แบงเปน 1, 2 
และ 4 ชอง 

 
 

18 
5 แอ็บเปลที่ทําเครื่องหมายแบงกึ่งกลางผลและหอดวยถุงผาดิบบรรจุกระดาษฝอย 19 
6 เครื่องทดสอบการกระแทกแบบลูกตุมนาฬกิา 20 
7 การหาปริมาตรช้ําของผลแอ็บเปล 21 
8 การวัดขนาดของผลมะพราวออน 25 
9 การหาความถวงจําเพาะของผลมะพราวออน 24 
10 โครงสรางของชุดอุปกรณทดสอบหาสมบัติเสียง 26 
11 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการทํางานของชุดอุปกรณทดสอบหาสมบัติเสียง 26 
12 ตําแหนงบนผลมะพราวออนที่ถูกเคาะหาสมบัติเสียง 27 
13 การทดสอบหาสมบัติเสียงของมะพราวออน 27 
14 หนาจอคอมพวิเตอรแสดงการควบคุม และแสดงผล 28 
15 การทดสอบหาสมบัติเชิงกลของเปลือกมะพราวออน 30 
16 กราฟแรง-การเปลี่ยนรูปของเปลือกมะพราวออน 30 
17 การทดสอบหาสมบัติเชิงกลของกะลามะพราวออน 31 
18 กราฟแรง-การเปลี่ยนรูปของกะลามะพราวออน 32 
19 การวัดความหนาเนื้อมะพราวออน 34 
20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําของผลแอ็บเปล 88 ผลตอกลอง 

กลองละ 20 kg กับความหนาแนนของถุงผาบรรจุกระดาษหนังสือพิมพฝอยขนาด 
3 และ 6 mm ในถุงผาที่มีชองแบง 1, 2 และ 4 ชอง 

 
 

38 
   
   



 
(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําของผลแอ็บเปล 88 ผลตอกลอง 
กลองละ 20 kg กับความหนาแนนของถุงผาบรรจุกระดาษถายเอกสารฝอยขนาด 3 
และ 6 mm ในถุงผาที่มีชองแบง 1, 2 และ 4 ชอง 

 
 

39 
22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําของผลแอ็บเปล 100 ผลตอกลอง 

กลองละ 20 kg กับความหนาแนน ของถุงผาบรรจุกระดาษหนังสือพิมพฝอยขนาด 
3 และ 6 mm ในถุงผาที่มีชองแบง 1, 2 และ 4 ชอง 

 
 

39 
23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําของผลแอ็บเปล 100 ผลตอกลอง 

กลองละ 20 kg กับความหนาแนน ของถุงผาบรรจุกระดาษถายเอกสารฝอยขนาด 
3 และ 6 mm ในถุงผาที่มีชองแบง 1, 2 และ 4 ชอง 

 
 

40 
24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ํากับพลังงานกระแทกของผลแอ็บเปล 

88 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg ที่หอดวยถุงผาบรรจุกระดาษหนังสือพิมพและ
กระดาษถายเอกสารฝอยขนาด 3 และ 6 mm 

 
 

44 
25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ํากับพลังงานกระแทกของผลแอ็บเปล 

100 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg ที่หอดวยถุงผาบรรจุกระดาษหนังสือพิมพและ
กระดาษถายเอกสารฝอยขนาด 3 และ 6 mm 

 
 

44 
26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการช้ํากับพลังงานกระแทก

ของของผลแอ็บเปล 88 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg ที่หอดวยถุงผาบรรจุกระดาษ
หนังสือพิมพและกระดาษถายเอกสารฝอยขนาด 3 และ 6 mm  

 
 

45 
27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการช้ํากับพลังงานกระแทก

ของของผลแอ็บเปล 100 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg ที่หอดวยถุงผาบรรจุกระดาษ
หนังสือพิมพและกระดาษถายเอกสารฝอยขนาด 3 และ 6 mm  

 
 

46 
28 ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับอายุการเก็บเกีย่ว 47 
29 คาเฉลี่ยของแรงกดทะลุเปลอืกเทียบกับอายุการเก็บเกีย่วผลมะพราวออน 48 
30 คาเฉลี่ยของแรงกดแตกกะลาเทียบกับอายกุารเก็บเกีย่วผลมะพราวออน 48 
31 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัเนื้อสดของผลมะพราวออนกับอายกุารเก็บเกีย่ว 49 
32 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัเนื้อแหงของผลมะพราวออนกับอายกุารเก็บเกีย่ว 50 



 
(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
  

33 ความสัมพันธระหวางความหวานของผลมะพราวออนกับอายุการเกบ็เกี่ยว 50 
34 ความสัมพันธระหวางความหนาเนื้อของผลมะพราวออนกับอายกุารเก็บเกีย่ว 51 
35 การกระจายตวัของความถี่ส่ันพองผลมะพราวออนกับอายุการเก็บเกีย่ว 52 
36 ลักษณะผิวที่ขรุขระของผลมะพราวออน 54 
37 คากลางและการกระจายของตัวแปรในแตละกลุม 59 
38 การใชเทคนิค Partial Least Square Regression (PLSR) ในการสรางสมการทํานาย

ความหนาเนื้อมะพราวออนโดยใช ตวัแปร 12 ตัว 
 

61 
39 การใชเทคนิค Partial Least Square Regression (PLSR) ในการสรางสมการทํานาย

ความหนาเนื้อมะพราวออนแบบไมทําลายโดยใช ตวัแปร 2 ตัว 
 

62 
   
   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
1

การพัฒนาวัสดุกันช้ําจากกระดาษฝอยเพื่อปกปองผลไมจากการกระแทกและการจําแนก
ระยะการเจริญเติบโตของผลมะพราวออนดวยสมบัติทางกายภาพ, เชิงกล,  

สรีรวิทยา และเสียง 
 

Development of Cushioning Materials from Shredded Paper for Impact Fruit 
Protection and Maturity Classification of Young Coconut Fruit with Physical, 

Mechanical, Physiological and Sound Property 
 

คํานํา 
 

ผลิตผลเกษตรเปนสินคาที่มคีวามบอบบาง เกิดความเสียหายงาย เพื่อปองกันความเสยีหาย
จะเกิดขึ้นจากการกดทับ การสั่นสะเทือน และการกระแทกในระหวางการเคลื่อนยาย ขนถาย และ
ขนสง วัสดุกันกระแทกจึงมบีทบาทสําคัญในการทําหนาที่นี้  หลักการพื้นฐานที่สําคญั 2 ประการ
ของวัสดุกันกระแทกในการปองกันความเสียหายทีจ่ะเกดิขึ้นกับสินคา คือ 1) ดูดซับพลังงาน
กระแทกใหมพีลังงานเหลือมากระทํากับตวัสินคานอยทีสุ่ด 2) ลดการเคลื่อนที่ของสินคาที่จะมา
กระแทกกันจากการสั่นสะเทอืน  ระหวางวสัดุกันกระแทกที่มีการใชงานอยูในปจจุบนั ไดแก 
แผนกระดาษลูกฟูก โฟมโพล่ีสไตรีน โฟมโพล่ียูรีเทน โฟมโพล่ีเอทิลีน แผนพลาสตกิอัดอากาศ 
ฝอยไม และฝอยกระดาษ ปจจุบันวัสดุกันกระแทกประเภทโฟม มีการใชงานอยางกวางขวาง 
เนื่องจากสามารถผลิตใหไดความหนาแนนตางๆ ที่เหมาะสมกับสินคามากมาย ปริมาณการใช
พลาสติกและโฟมเพิ่มมากขึน้ทุกป โดยในป พ.ศ.2535 มีการใช พลาสติก 1.12 ลานตนั และเพิ่มเปน 
2.93 ลานตัน ในป พ.ศ.2544 หรือเพิ่มขึ้นประมาณ 3 เทา ในชวงระยะเวลา 10 ป ที่ผานมา และมีผล
ใหปริมาณขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกและโฟมที่พบใน ส่ิงแวดลอม ในป พ.ศ.2546 มีประมาณ
รอยละ 16 หรือ 2.3 ลานตัน แตเนื่องจากโฟมบางชนิดมกีารสลายตัวไดยาก และบางชนิดไม
สามารถนํากลับ เขากระบวนการหมุนเวียนกลับมาใชใหม จึงกอใหเกดิปญหากับการจัดการเศษ
วัสดุที่เหลืออยู (ฉวี, 2548; สุพจน, 2548; กรมควบคุมมลพิษ, 2549) กระดาษเปนวัสดทุี่เปนมิตรกับ
ส่ิงแวดลอม  กระดาษในรูปกลองเปนบรรจุภัณฑที่เปนทีน่ิยมสําหรับการบรรจุหีบหอผลไม  มีงาน
วิจัยคนความากมายเกี่ยวกับกลองกระดาษลูกฟูก  แตฝอยกระดาษ  ที่เปนวัสดุกนัช้ําที่แพรหลาย   
ยังขาดองคความรูพื้นฐานทีจ่ะมาสนับสนนุการพัฒนาการใชใหถูกตอง 
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มะพราวเปนพชืที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจพืชหนึ่งของประเทศไทย คนไทยรูจกัใชเนื้อ
มะพราว ในการบริโภคเปนอาหารทั้งคาว และหวานในชวีิตประจําวัน ในป 2547 ประเทศไทยมี
พื้นที่ปลูกมะพราวที่ใหผลผลิตแลว 2,142,000 ไร ผลผลิตรวมประมาณ 1,499,000 ตัน ราคาที่
เกษตรกรขายได 3,464 บาทตอตัน การสงออกจะสงในรูปผลออนไปตางประเทศในลักษณะ
มะพราวควั่น และมะพราวเจียน (กรมวิชาการเกษตร, 2549) สถิติการสงออกมะพราวในป พ.ศ. 
2547 ประเทศไทยสงออกมะพราวไปตางประเทศ มูลคา 407.35 ลานบาท ป 2548 มีมูลคา 436.401 
ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550)  
 

ในการระบุความออนแกของผลมะพราวออนจะอาศยัการการนับวนัหลังจั่นบาน การ
สังเกตจากหางหนู วิธีนี้อาจคลาดเคลื่อนไดในฤดูรอนที่แดดจัดมาก ๆ เพราะหางหนูอาจแหงกอน
กําหนด และการสังเกตจากสผีล อาจคลาดเคลื่อนไดจากแดดที่จัดมากจะทําใหสีของผลมะพราว
ออนออกเปนสีเหลือง ๆ และปญหาที่กะลาแตกตั้งแตยังอยูบนตน ซ่ึงเปนความเสียหายที่ไมอาจ
มองเห็นไดจากภายนอกได  การเคาะฟงเสยีงก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่เกษตรกรใชบอยในการตรวจสอบ
ความออนแกของมะพราว วิธีการตาง ๆ ที่ระบุมาเปนวธีิที่ขึ้นกับประสบการณของผูชํานาญการ ไม
เปนสากล การเก็บเกีย่วมะพราวออนจะเปนแบบคละระยะการเจริญเตบิโต ทําใหบอยครั้งผูบริโภค
รับประทานผลมะพราวออนที่ไมอรอย ไมหวาน ไมประทับใจ สงผลกระทบตอการผลิตมะพราว
น้ําหอม บอยครั้งผูจําหนาย พอคาไมรูประวัติผลมะพราวออนลูกนั้น ๆ หรือตรวจสอบไมดีทําให
เปนปญหาในการผลิตผลมะพราวออนที่มมีาตรฐานคุณภาพ 

 
จากปญหาขางตนอาจมีผลมะพราวที่อายุการเจริญเติบโตยังไมพอกับการเก็บเกีย่ว และ 

กะลาแตกปะปนไปได ทั้งยงัไมมีการศึกษาเทคโนโลยีดานการคัดแยกความออนแกของผลมะพราว
ออนใชในเชิงการคา จึงนับเปนความทาทายที่จะคนควาหาขอมูลทางสมบัติทางกายภาพและ
สรีรวิทยาที่สัมพันธกับระยะการเจริญเติบโต เพื่อมาสนับสนุนสงเสริมการผลิตมะพราวออนตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1. พัฒนาวัสดกุันช้ําจากกระดาษฝอยเพื่อทดแทนโฟมตาขายในการปกปองผลแอ็บเปลจาก
การกระแทก 

 
2. ศึกษาสมบตัิทางกายภาพ, เชิงกล, สรีรวิทยา และเสยีง ของผลมะพราวออน เพื่อใชใน

การจําแนกระยะการเจริญเตบิโตของผลมะพราวออน 



 
4

การตรวจเอกสาร 
 
1.  การพัฒนาวัสดุกันช้ําจากกระดาษฝอยเพื่อปกปองผลไมจากการกระแทก 
 

1.1  ความเสียหายของผลไมหลังการเก็บเกีย่ว 
 

ความเสียหายของผักผลไมในบรรจุภณัฑเนื่องจากการขนสง เปนปญหาที่สําคัญซึ่งทํา
ใหคุณภาพของผลิตผลสดเมื่อถึงตลาดลดลง งานวิจยัหลายชิ้นไดรายงานวาความสูญเสียหลังการ
เก็บเกีย่วของผลเชอรี่ มะเขือเทศ เน็คธารีน และผลแพรพนัธุบารทเล็ทมีปริมาณตั้งแต 15-68 % ของ
ปริมาณการสูญเสียการตลาดทั้งหมด (Ceponis and Butterfield, 1974, 1981; Ceponis and 
Chappellini, 1985) ความเสียหายหลังการเก็บเกีย่วที่เกิดจากการขนสงชมพูพันธุทองสามสีจากผูคา
ปลีกและผูคาสง มีความช้ําที่ 1.20 %, 0.64 % และถลอก 1.30 %, 0.74 % ตามลําดบั สําหรับชมพู
พันธุทูลเกลาจากผูคาปลีกและผูคาสง มีความช้ํา 1.21 %, 0.38 % และถลอก 1.68 %, 0.78 % 
ตามลําดับ (Jarimopas et al., 2007)  ความเสียหายเชิงกลในฝกมะขามหวาน ไดแก ฝกแตก ฝกราว 
ขั้วฝกแตก ถูกพบหลังการขนสงจากสวนไปยังผูบริโภค สําหรับพันธุศรีชมพู และสีทองเปน 20 
และ 16.3 % ตามลําดับ (บัณฑิต และ บูลยวิช, 2548) Nylund et al. (1955) ไดวิเคราะหความเสียหาย
เชิงกลของมันฝร่ังเนื่องจากการเก็บเกีย่วและการปฏิบัติการขนยายที่ตอเนื่องกันพบวา การขุด การ
เก็บใสตระกรา การบรรจุลงกระสอบ การบรรทุก และการลากจูงไปยังโรงเก็บรักษาและการขนถาย
ไปเก็บรักษามคีวามเสียหายเปน 10.1, 0.5, 4.9, 5.7 และ 5.2 % ตามลําดบั บัณฑิต (2529) ไดศึกษา
ความเสียหายเชิงกลของผลลําไยสด ที่ขนสงจากสวนลําไยในจังหวัดลําพูนมายังตลาดมหานาคใน
กรุงเทพฯ โดยรถบรรทุก ระยะทาง 700 กม. พบวาความเสียหายของลําไยในรูปของผลแตกและรวง 
เฉล่ียเทากับ 14.8 % ผลมังคุดเปลือกแข็งเนื่องจากการกระทําเชิงกลระหวางการขนสงที่ตรวจสอบที่
ระดับพอคาปลีกในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลสูงถึง 33.4 % (พนิดาและบณัฑิต, 2549)  
 

1.2  การประเมินความช้ําของผลไม 
 

รอยชํ้าไดรับอทิธิพลจากตัวแปรหลายตวั ไดแก แรงกระแทก (Jarimopas, 1984) 
พลังงานกระแทก (Jarimopas, 1984) พลังงานดูดกลืน (Jarimopas, 1984) รอยชํ้าถูกประเมินเปนเสน
ผานศูนยกลางของพื้นที่ผิวสัมผัสของผลไมกับตัวกระแทก (Pang et al., 1994) รอยช้ําถูกประเมิน
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เปนปริมาตรเนื้อชํ้า (Mohsenin, 1996; Holt and Schoorl, 1977) Bollen et al. (1999) ไดเปรียบเทยีบ
วิธีการวัดปริมาตรช้ําแบบตาง ๆ 5 วิธีดวยกนัคือ 1.) Bruise thickness method (ภาพที่ 1ก.), 2.)  
Full Depth method (ภาพที่ 1ข.), 3.) Enclosed volume method (ภาพที่ 1ค.), 4.) Unbruise volume 
removed method (ภาพที่ 1ง.) และ 5) Ellipsoid method (ภาพที่ 1จ.)โดยใช วิธีการทดสอบของ 
Mohsenin, 1996 ซ่ึงเขาไดแนะนําวิธีที่เหมาะสมดังนี้คือ ที่พลังงานกระแทกที่ระยะปลอยตกนอย
กวา 100 มิลลิเมตร วิธี Enclosed volume method มีความเหมาะสมที่สุด และที่พลังงานกระแทกที่
ระยะปลอยตกมากกวา   100   มิลลิเมตร   วิธี   Bruise  thickness  method    มีความเหมาะสมที่สุด  
อยางไรก็ตาม Chen และ Sun (1984) แนะนําวา ปริมาตรเนื้อชํ้า (Bruise Volume) = (π/8) W2D  
เมื่อ W = ความกวางรอยช้ํา (มิลลิเมตร), D = ความลึกรอยช้ํา (มิลลิเมตร) สูตรนี้ใชงายและตราบใดที่
การวัดมีความสอดคลองกัน ปริมาตรที่วัดไดก็เปนทีย่อมรบั 
 
 
 

(ก) Bruise thickness method      (ข) Full Depth method 
 

 
 
 

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

(จ) Ellipsoid method 
 
 

V=(V1+V2)-(V3+V2) 

 

ภาพท
 
ท่ีมา: B
 

 
  

V = ปริมาตรช้ํา (mm3) 
db = ความลึกเต็มรอยชํ้า (mm) 
dt = ความลึกจากผิวผลไมถึงรอยชํ้า (mm) 
w1 = ความกวางของรอยช้ําวัดตาม
แนวแกนหลักและแกนรอง (mm) 
V1, V2, V3 = ปริมาตรที่ใชในการ
คํานวณหา V (mm3) 
ี่ 1  การเปรียบเทียบวิธีการวัดปริมาตรช้ํา 

ollen et al. (1999) 
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 1.3  การปองกนัการช้ําในผลไม 
 
  จากความสัมพนัธของปริมาตรช้ํากับพลังงานกระแทก ทาํใหทราบวาการลดความช้ํา
ในผลไมทําไดโดยลดพลังานกระทําลง Peleg (1985) และ บัณฑติ (2545) แนะนําวาวธีิการลด
พลังงานกระแทกคือการใชวสัดุกันช้ํา (Cushioning materials) และ การจัดการภายในบรรจุภัณฑที่
เหมาะสม บณัฑิตและคณะ (2543) ไดแสดงใหเห็นวาโฟมตาขายขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5, 3 และ 
5 มิลลิเมตรสามารถปกปองแอ็บเปลจากพลงังานกระแทก 1.1 จูล ได 56.2, 65.5 และ 100 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  Jarimopas et al. (2006) ไดนํากระดาษลูกฟกูหนาเดียวหอผลแอปเปลโดยเอา
ลอนลูกฟูกออกดานนอก ผลปรากฏวาปริมาตรช้ําเทากับ 1,595.3 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล สําหรับ
แอปเปลขนาด 100 และ 1,748.1 ลูกบาศกมลิลิเมตร/จูล  สําหรับแอปเปลขนาด 80  Jarimopas et al. 
(2007) ไดเอาโฟมตาขายหุมผลชมพูพันธุทูลเกลาบรรจุในกลองกระดาษลูกฟูกขนาด 27.5 cm × 41 
cm × 37 cm มีผนังกั้นแยกสวนแบบวางผลชมพูในแนวนอนเฉยีงกับดานกวางของกลอง มีคาความ
เสียหายของความช้ําและถลอกคือ 0.37%, 0.01%  
  
 กระดาษวัสดทุี่ยอยสลายไดถูกนํามาใชเปนวัสดุกนัช้ําในการหอผลไม (Peleg, 1985) มี
การนํากระดาษแปรรูปเปนกระดาษปน (Triturated paper) บรรจุในซองแบนขนาด 50 cm x 30 cm 
รองกนลัง Loquat และระหวางชั้นที่ซอนกัน 2 ช้ัน ปรากฏวาลดความเสียหายของผลไมดังกลาวได 
20-40 % (Barchi et al., 2002) อยางไรก็ตาม กระดาษฝอย (Shredded paper) ที่ใชบอย ๆ ในบรรจุ
ภัณฑปองกันการช้ํา ยังขาดการศึกษาในรายละเอียดของขอมูลการปกปองการช้ําของผลไมและการ
นําไปใชงานอยางเหมาะสม 
 
2. การจําแนกระยะการเจริญเติบโตของผลมะพราวออนดวยสมบตัิทางกายภาพ, เชงิกล,  
สรีรวิทยา และเสียง 
 

มะพราว 
 

มะพราว (Coconut = โคโคนัท) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Cocos nucifera Linn. อยูในวงศ 
Palmae เปนพชืตระกูลปาลม มะพราวมีถ่ินกําเนดิในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ตอมาแพรหลาย
ไปยังอเมริกา อินเดีย มาดากสัการและแอฟริกา ชาวสเปนเปนผูนําไปยังหมูเกาะเวสทอินดีส และ
ทะเลแคริเบียนตอนใต แหลงปลูกและผลิตมะพราวในปจจุบันอยูตามหมูเกาะในมหาสมุทรแปซิฟค 
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ทวีปอเมริกาใต ทวีปอเมริกาเหนือ เมก็ซิโก อินเดีย ฟลิปปนส ศรีลังกา อินโดนีเซียและมาเลเซีย 
มะพราวสามารถปลูกไดทุกภาคของประเทศไทย ในประเทศไทยปลูกมากที่จังหวัดชุมพร 
ประจวบคีรีขนัธ สุราษฎธานี และนครศรธีรรมราช (นพพร, 2542) 

 
พานิชย (2544) รายงานวาในการจําแนกพันธุมะพราวนัน้มีผูจําแนกไวหลายแบบซึ่ง

แตกตางกันไป หลักที่ใชในการจําแนกพันธุมักจะเปนขนาดของตน อายตุกผล และขนาดผล  พันธุ
มะพราวไทยไดแบงออกเปน 2 กลุมดวยกันคือ มะพราวพนัธุตนสูง และตนเตี้ย  

 
มะพราวพันธุตนสงู 
 
 ลักษณะสําคัญคือ ตนสูง ออกผลชา มีสะโพกที่โคนตน สวนมากเปนมะพราวที่ปลูกเพื่อใช
น้ํามันในเนื้อมะพราวสําหรับประกอบอาหาร หรือใชในอตุสาหกรรมตาง ๆ มักเปนพนัธุตนสูง 
พวกนี้มักมีอายุยืน (60-80 ป หรือมากกวานั้น) ขึ้นอยูกับสภาพดิน มกัจะตานทานตอโรคและแมลง
ยกเวนพวกไวรัสที่ทําใหเกิดโรคบางชนิด จะเริ่มติดผลเมือ่อายุประมาณ 8-10 ปหลังปลูก ในกลุมนี้
จะแยกพันธุตามสถานที่ที่ขึ้นอยู หรือลักษณะของผลที่เห็นเดนชัด เชน มะพราวหวัลิง ทะลายรอย 
ปากจก เปลือกหวาน มะพราวใหญ มะพราวกะโหลก เปนตน  
 
มะพราวพันธุตนเตี้ย  
 
 เปนพันธุออกผลเร็ว ตนเตี้ยไมมีสะโพก พนัธุพวกนี้มักจะติดดอกออกผลในชวง 3 - 4 ป
หลังจากปลูก ผลผลิตจะออกเต็มที่ในชวง 9-10 ป อายุการใหผลที่ระดบัเศรษฐกิจอยูประมาณ 30 - 
40 ป สีของผลจะมีทั้งสีเหลือง ทอง สีเหลืองงาชาง สีเขียว สําหรับผลของพันธุตนเตีย้จะมีทั้งขนาด
ผลเล็กและผลใหญ พันธุผลเล็กที่สุดในกลุมนี้คือ Coco Nino ในฟลิปปนส ซ่ึงปจจุบันมีการนําไป
ปลูกกระจายทัว่ไปทุกสวนของโลก มะพราวพันธุตนเตี้ยไดแก มะพราวหมูสี หมูสีเขยีว ทุงเคล็ด 
หมูสีเหลือง มะพราวไฟ ปะทิว มะพราวออน นกคุม ฯลฯ  
 

มะพราวตนเตีย้ที่นิยมบริโภคในปจจุบนัม ี2 ชนิด คือ มะพราวน้ําหอม และมะพราว
น้ําหวาน โดยมะพราวน้ําหอมจะมีกล่ินหอมในตวัเองคลายใบเตย สวนมะพราวน้ําหวานจะมีรส
หวานเพียงอยางเดียว (กลุมศึกษาเพื่อตดิตามและประเมนิผลการเจรจาจัดทําเขตการคาเสรี, 2550)  
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กลุมเกษตรสญัจร (2531) กลาววา หนึ่งในมะพราวตนเตี้ย ที่นาสนใจมากเปนพิเศษใน
ปจจุบันคือมะพราวออนน้ําหอม ซ่ึงเปนทีช่ื่นชอบ ของผูคนภายในประเทศและชาวตางประเทศ 
มะพราวน้ําหอมนั้นจัดเปนมะพราวพนัธุหนึ่ง แตในมะพราวน้ําหอมดวยกันยังแยกเปนชนิดเปน
ชนิดไดอีก 3 ชนิด มีลักษณะและขนาดของผลแตกตางกนั สวนดานความหวานและความหอมของ
น้ําใกลเคยีงกนั ไมมีชนิดใดเหนือกวาอยางชัดเจน มะพราวน้ําหอมทั้ง 3 ชนิด ไดแก 

 
1.  มะพราวน้ําหอมชนิดผลยาวหรือผลเล็ก มะพราวน้ําหอมชนิดนี้มีขนาดผลเล็ก ลักษณะ

ผลยาวรี ผลภายในหัวทายแหลม ทรงผลไมสวยงาม 
  

2.  มะพราวน้ําหอมชนิดผลกลม มะพราวน้าํหอมชนิดนี้ เปนขนาดผลใหญที่สุดในบรรดา
มะพราวน้ําหอมดวยกันคือใหญทั้งขนาดภายนอกและขนาดภายใน มะพราวชนิดนีม้ีผลกลม มี
เปลือกบางกวามะพราวน้ําหอมชนิดอื่น ปจจุบันนยิมผลิตมะพราวชนดินี้มาก เนื่องจากตัดแตงผลได
งายและสวยงามกวามะพราวน้ําหอมชนิดอืน่ ๆ 
 
 3.  มะพราวน้ําหอมชนิดผลรีหรือชนิดกนจบี เปนมะพราวน้ําหอมที่มีลักษณะกึ่งกลาง
ระหวางมะพราวผลยาวกับมะพราวผลกลม ขนาดผลของมะพราวน้ําหอมชนิดกนจีบมขีนาดใหญ
พอสมควร ถึงขนาดผลจะมขีนาดใหญไมเทากับพันธุลูกผสมก็ตาม 
 

ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผลมะพราว 
 

ผล (Fruit) ผลมะพราวจะมีขนาดโตเต็มที่หลังจากที่มีการผสมเกสรแลว 6 เดือน และ
หลังจากนัน้อกี 6 เดือน ผลกจ็ะสุกแกพรอมที่จะเก็บเกีย่ว ลักษณะของผลเปนแบบ fibrous drups ที่
เรียกกนัวา Tut ขนาดของผล สีของผล จะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะประจําพันธุ ผลของมะพราว
หรือเปลือกมะพราวนี้ประกอบดวยช้ันตาง ๆ 3 ช้ัน (ภาพที่ 2) คือ 
   

1.  Exocarp คอื เปลือกนอกสุดของผล เปนแผนของเสนใยทีเ่หนยีวและแข็ง เมื่อผลแกจะมี
สีเขียว แดง หรือเหลืองตามลักษณะประจาํพันธุ สําหรับผลที่แกและแหงจัดจะมีสีน้าํตาลเขม 
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 2.  Mesocarp เปนชั้นที่อยูถัดจากเปลือกนอกเขามา เมื่อผลยังออนมีลักษณะออนนุมบาง
พันธุอาจมีรสหวานรับประทานได แตเมือ่ผลแกจะกลายเปนชั้นของเสนใยที่เรียกวา กาบมะพราว 
(coir) ซ่ึงชั้นนีจ้ะหนาประมาณ 4-8 เซนติเมตร (ตามแตพนัธุ) 

 
3.  Endocarp เปนชั้นในสดุทีม่ีกาบมะพราวหุมลอมรอบ เมื่อผลแกจะมลัีกษณะแข็ง สี

น้ําตาลดํา ที่เรียกวา กะลา (husk or shell) ซ่ึงผิวดานนอกของกะลาจะมีสันนนู 3 สัน ที่กะลาดานที่
อยูทางขั้วของผลจะมีตาอยู 3 ตา  carpel ละ 1 ตา  โดยมีตาแข็ง 2 ตา และตานิ่มอันใหญ 1 ตา ตานิ่ม
นี้จะอยูบนสวนของกะลาอนัใหญที่สุด เมือ่มะพราวงอกหนอออกมา ตนออนจะแทงทะลุผานตานิม่
อันนี ้

 
 

 
 
 

 

Exocarp Mesocarp 

Endocarp 

 
 
ภาพที่ 2  สวนประกอบของผลมะพราว 
 

เมล็ด (Seed) เมล็ดมะพราวคอืช้ันที่อยูถัดจากกะลาเขาไป (นพรัตน,2536)  มีเปลือกเมล็ด
สีดําหรือสีน้ําตาล (seed coat) มีช้ันเนื้อมะพราว (endosperm) ซ่ึงมีความหนาเฉลี่ยประมาณ 1-2 
เซนติเมตร น้ํามะพราว (liquid endosperm) และสวนทีเ่ปนตนออน (embryo) 
 

ลักษณะและการเก็บเกี่ยวมะพราวออน 
 
1.  การสังเกตการสุกแกของมะพราว 
 
 วิธีการที่สามารถใชสังเกตอายุการเก็บเกีย่วมะพราวที่เหมาะสม (กลุมเกษตรสัญจร, 2531) 
ไดแก 
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1.1  นับทะลาย   
 
นับทะลายทีจ่ะเก็บเกี่ยวเปนทะลายที่หนึ่ง แลวนับทะลายที่ออกตามมาเปนทะลายที่

สองและสามไปเรื่อย ๆ เมื่อจัน่ที่ 12 แทงออกและกาบหุมยังไมแตกเปนระยะที่มะพราวทะลายแรก
อยูในชวงที่ออนกําลังด ี

 
1.2  สังเกตจากหางหนู   

 
มะพราวที่มีอายุผลมาก จนกะลามีสีดําหางหนูจะแหงตั้งแตขั้วผลไปจนจรดปลาย 

มะพราวออนหางหนแูหงครึ่งหนึ่ง สวนอกีครึ่งหนึ่งยังสดอยู วิธีนี้อาจคลาดเคลื่อนไดในฤดูรอนที่
แดดจัดมาก ๆ เพราะหางหนอูาจแหงกอนกําหนด 
 

1.3  สังเกตจากสีผล    
 

บริเวณรอยตอของขั้วกับตัวผลของผลมะพราวออนจะมสีีขาวเปนวงรอบขั้วผล ถาสี
ขาวยังเปนวงกวางกแ็สดงวามะพราวยังออนอยูมาก ตอเมื่อสวนสีขาวบริเวณรอยตอเหลือเพียง
เล็กนอยพอเปนวงรอบขั้วกแ็สดงวาไดระยะเก็บเกีย่วพอดี 
 
2.  การเก็บเกี่ยวมะพราวออน 
 
 พานิชย (2544) กลาววา การเก็บเกีย่วมะพราวออนในระยะที่เหมาะสมจะไดผลมะพราวที่มี
คุณภาพดี คือ น้ํามีรสหวาน และมีรสอมเปรี้ยว นอกจากนี้ยังไมมกีารสรางเนื้ออีกดวย ในการเก็บ
เกี่ยวชาวสวนจะแบงผลมะพราวออกเปน 3 ประเภทโดยดูจากความหนาของเนื้อเปนเกณฑ คือ  
 

2.1  มะพราวชัน้เดียว    
 
ผลมะพราวมีอายุหลังจากจั่นบานประมาณ 170 วัน น้ํามะพราวยังไมหวาน วัดความ

หวานไดประมาณ 5.0 – 5.6 เปอรเซ็นตบริกซ มะพราวเร่ิมจะสรางเนื้อภายในกะลา การเกิดเนื้อ
มะพราวจะเกดิบริเวณกนผลกอน แลวจะหนาขึ้นไปเรื่อยๆ จนถึงหวัผล เนื้อจะมีลักษณะเปนวุนบาง 
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ๆ ประมาณครึ่งผล เมื่อเปดสวนกนแลวมองลงไปตรงๆ ไปที่สวนหวัของมะพราวจะมองเห็น
กะลาสีเหลืองออนไดอยางชดัเจน ไมเหมาะในการบริโภค 
 

2.2  มะพราวชัน้ครึ่ง   
 

ผลมะพราวมีอายุหลังจากจั่นบานประมาณ 180 – 185 วัน น้ําเริ่มหวานขึน้ วัดความ
หวานไดประมาณ 6.0 – 6.6 องศาบริกซ มะพราวเริ่มสรางเนื้อมากขึ้นจนเกือบเต็มกะลา แตบริเวณ
สวนชั้นของผลยังคงมีลักษณะเปนวุนอยูบาง มะพราวชนิดนีย้ังถือวาออน ไมเหมาะแกการขายทัง้
ผล แตเหมาะสําหรับบรรจุแกวใสในตูเยน็ ชนิดทีแ่ตละแกวมีทั้งน้ําทั้งเนื้ออยูดวยกัน อยางไรกต็าม
มีผูบริโภคบางรายชอบบริโภคมะพราวแบบชั้นครึ่งนี้เหมือนกัน  

 
2.3  มะพราวสองชั้น   

 
ผลมีอายุหลังจากจั่นบานประมาณ 200 – 210 วัน น้ํามีรสหวาน วัดความหวานได 

6.6 – 7.0 เปอรเซ็นตบริกซ มะพราวที่มเีนือ้หนาออนนุม เต็มผลแตยงัไมแกจนเกนิไป หรือไมแกจน
เนื้อภายในแขง็ สามารถบริโภคเนื้อไดทั้งผล สวนใหญชาวสวนจะเก็บเกี่ยวมะพราวในชวงนี้  

 
คุณภาพของมะพราวออนทีม่ีวัยหรือความแกที่เหมาะสมยอมทําใหไดผลที่มีคุณภาพด ี

เพราะวยัของผลมะพราวที่เกบ็เกี่ยวมานัน้มผีลโดยตรงตอคุณภาพในการรับประทาน การเก็บเกีย่ว
มะพราวออนเพื่อการบริโภคสดนั้น หากเกบ็เกี่ยวผลที่มีวยัออนหรือแกเกินไป ยอมทําใหคุณภาพ
ของผลลดลง โดยการเก็บเกีย่วผลออนเกนิไปจะทําใหน้าํมะพราวมีรสเปรี้ยว สวนการเก็บเกีย่วผล
แกเกินไปเนื้อจะแข็ง กล่ินเปลี่ยนไป โดยท่ัวไปมะพราวออนที่มีคุณภาพดี คือ มะพราวที่เก็บเกีย่ว
เมื่อการพัฒนาของเนื้อประมาณชั้นครึ่งถึง 2 ช้ัน เพราะชวงอายกุารเก็บเกี่ยวดังกลาวมะพราวจะมี
กล่ินหอม รสหวานกลมกลอม และเนื้อนุม เวนแตพวกชั้นครึ่งจะมีน้ําออกเปรี้ยวเล็กนอย โดยเฉลี่ย
มะพราวออนที่เก็บสดมีรสหวานไมเปรี้ยวจะมีความหวานตั้งแต 7 % ขึ้นไป สัดสวนความหวานตอ
กรดสูงกวา 95 % สําหรับมะพราวชั้นครึ่งและชั้นเดยีว ความหวานของน้าํจะใกลเคียงกนัประมาณ  
6 - 7 % แตสัดสวนความหวานตอกรดจะอยูระหวาง 75 - 90 และต่ํากวา 75 % ตามลําดับ หาก
สัดสวนระหวางความหวานตอกรดยิ่งนอย น้ํามะพราวจะยิ่งเปรีย้ว ดังนั้นสําหรับการสงออกแลว
ควรจะเก็บมะพราวที่มีความแกเมื่อเนื้อไดขนาดชั้นครึ่งถึง 2 ช้ัน 
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2.1 สมบัติทางกายภาพของผลไมท่ีสัมพันธกับระยะการเจริญเติบโต 
 

2.1.1 คุณลักษณะทางกายภาพ (Physical properties)  
 

บัณฑิต (2545) กลาววา คณุลักษณะทางกายภาพไดแก ขนาด รูปราง พื้นที่ผิว 
ความถวงจําเพาะ และคณุลักษณะทางกายภาพอื่น ๆ ซ่ึงเปนตัวแปรทางวศิวกรรมที่สําคัญสําหรับ
ผลิตภัณฑนัน้ ๆ เมื่อจะศึกษาถึงกระบวนการหรือการพัฒนาเครื่องมือมาทํางานกับเมล็ดธัญพืช 
เมล็ดพันธุ ผัก ผลไม ไข เสนใย ฯลฯ  

 
รูปรางและขนาด (Shape and Size) 

 
รูปรางและขนาดเปนสิ่งจําเปนและแยกจากกันไมไดในการอธิบายวัตถุทาง

กายภาพ ในการระบุรูปราง เราตองวัดตวัแปรมิติบางตัว Mohsenin (1978) เขียนไววาการวัดตาม
แนวแกนตั้งฉากกันที่สัมพนัธกันหลาย ๆ แกนเพียงพอ Griffith (1964) ไดสรางความสัมพันธ
ระหวางปริมาตรของกอนกรวดกลุมหนึ่งกบัมิติตามแนวแกน พบวาระยะตามแนวแกนที่ตั้งฉากกนั
สามระยะมีปริมาณ 93 % ของการเปลี่ยนแปลงของปรมิาตร และจากปริมาณนี้ 96 % เปนผลมาจาก
คาที่วัดไดในแกนใหญ (Major axis) และแกนเล็ก (Minor axis) จริงแท (2542) กลาววา ผลไมหลาย
ชนิดมีรูปรางลักษณะเปลี่ยนไประหวางการเจริญเติบโต เชน กลวย เมื่อยังเล็กรอบผิวผลจะมองเห็น
เปน 4-5 เหล่ียมชัดเจน เมื่อเจริญเติบโตเต็มผลที่จะมีลักษณะกลมมน ผลทุเรียนเมื่อมีการ
เจริญเติบโตเตม็ที่ปลิงที่ขั้วผลจะพองออกจากเดิม  

 
ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 

 
บัณฑิต (2546) กลาววา ความถวงจําเพาะและความหนาแนน เปนตวัแปร

คุณลักษณะทางกายภาพที่สําคัญในการออกแบบไซโลและถังเก็บรักษา การแยกวัสดทุี่ไมตองการ
ออกไปจากของผสมทางการเกษตร การหาความบริสุทธิ์ของเมล็ดพันธุ การคํานวนหาชองวาง
อากาศในเนื้อเยื้อพืช  การเจรญิเติบโตของผลไมมักเริ่มดวยการขยายขนาดของเซลล จนถึงระยะ
หนึ่งจึงเริ่มมกีารสะสมอาหารในรูปแบบตาง ๆ เชน น้ําตาลและแปง ซ่ึงถูกลําเลียงมาสะสมในผล
มากขึ้น น้ําหนกัแหงของผลสูงขึ้น ทําใหความถวงจําเพาะของผลสูงขึ้นและใชเปนดชันีความ
บริบูรณได (จริงแท, 2542)  เชน มะมวงน้ําดอกไมเมื่อยังออนความถวงจําเพาะอยูระหวาง 0.9 - 1.0 
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แตเมื่อถึงวยับริบูรณความถวงจําเพาะเพิม่ขึ้นเปน 1.03-1.04 บัณฑิตและอุดมศักดิ์ (2548) ไดพัฒนา
ระบบเครื่องมือวัดหาความถวงจําเพาะ (ถพ.) ของผลไมแบบอัตโนมัติ (AMS) และทดสอบ
เปรียบเทียบกบัการใชเครื่องชั่งแบบถวงกอนน้ําหนกั (BBS) และการใชเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกสและ
เครื่องคิดเลข (EBC) ผลปรากฏวา วิธี BBS, EBC และ AMS สามารถหาคาปริมาตรของผลไมไดไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ทั้งสามวิธีหาคาความถวงจําเพาะของแอปเปลและ
แตงโมไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) และ AMS เปนวิธีที่สามารถหาความ
ถวงจําเพาะ และปริมาตรผลไมไดเร็วที่สุด. 

 
2.1.2 ความแนนเนื้อ (Firmness) 
 

Chen (1996) อธิบายวาความแนนเนื้อเปนสมบัติทางกายภาพประการหนึ่งที่
บอยครั้งจะถูกใชประเมินคณุภาพผกัผลไม สําหรับผลิตภัณฑเกษตรหลายอยาง ความแนนเนื้อ
สัมพันธกับความสมบูรณของการเจริญเติบโตทั่ว ๆ ไป ความแนนเนื้อของผลไมลดลงทีละนอยเมื่อ
มันโตเต็มที่มากขึ้น และลดลงอยางรวดเรว็เมื่อมันสุก ผลไมที่เสียหายหรือสุกเกินไปจะนิ่ม ดังนั้น
ความแนนเนื้อสามารถใชเปนเกณฑสําหรับคัดเลือกผลิตภัณฑเกษตรออกเปนกลุมความเจริญเติบ 
โตตาง ๆ หรือแยกพวกที่สุกเกินไป และพวกที่เสียหายออกจากพวกด ีFinney (1969) เสนอเกณฑ
การประเมินความแนนเนื้อจาก ก) แรงที่ทาํใหไดการเปลีย่นรูปที่กําหนดใหภายในผลติภัณฑนั้น  
ข) การเปลี่ยนรูปที่เกิดจากแรงมาตรฐาน และ ค) อัตราสวนแรงตอการการเปลี่ยนรูปภายในวัสดุ
ระหวางถูกภาระเชิงกลกระทํา  
 
 บัณฑิต (2545) การตอบสนองของแรงของทรงกลมยืดหยุนที่กระแทกผิวแข็ง
ถูกควบคุมโดยความเรว็ของการกระแทก มวล รัศมีความโคง โมดูลัสความยืดหยุนและ
อัตราสวนปวซองของทรงกลม นักวิจยัหลายคน (Nahir et al., 1986; Delwiche et al., 1987) ไดทํา
การทดลองปลอยผลไมลงมากระแทกกับผิวพื้นแข็ง และพบวาความแนนเนื้อมีผลโดยตรงตอการ
ตอบสนองของแรง หรือคุณลักษณะแรงกระแทกสัมพนัธอยางสูงมากกับโมดูลัสยืดหยุนของผลไม 
และความแนนเนื้อของผลไมนั้น Chen et al. (1985) ไดใชหัวกระแทกเล็ก ๆ ที่รูน้ําหนักและรัศมี
ความโคง ปลอยลงไปกระแทกกับผลไมและวัดความเรงของหัวกระแทกเพื่อวดัความแนนเนื้อของ
ผลไม Jarimopas and Kitthawee (2007) ไดประยกุตหลักการอัตราสวนแรงตอการการเปลี่ยนรูป
และใชหัวกระแทกเล็ก ๆ ที่รูน้ําหนกัและรศัมีความโคงหาความแนนเนือ้ของมะมวงพนัธุน้ําดอกไม
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และโชคอนันต พบวาความเรงตอเวลา (A/t) ของผลมะมวงทั้งสองพันธุจะคงที่อยูในชวงหนึ่งจนถงึ
วันบริบูรณหลังจากนั้นจึงลดลงอยางรวดเรว็ สมการ Weibull สามารถจําลองแนวโนมความ 
สัมพันธระหวาง A/t กับอาย ุx (วัน) ไดดีมาก 3.71.6E8x48.94e0.89A/t −−−= (น้ําดอกไม,  
R2 = 0.98) และ 2.55.7E5x246.62e1.09tA/ −−−= (โชคอนันต, R2 = 0.97) ผลการทดลองนี้
สอดคลองกับความแนนเนื้อที่หาจากอัตราสวนแรง, F กับ การเปลี่ยนรูป, D ที่ไดจาก Universal 
Teating Machine (UTM) และสามารถจําลองความสัมพันธระหวาง

4.2x− (น้ําดอกไม, R
 F/D กับอายุของผลมะมวงไดดี

มาก 1.4E91659e27.56F/D −= ล

าะ

มมีความสัมพนัธระหวาง
ความถวงจําเพาะกับอายใุนมะมวงโชคอนนัต 

2.1. สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
 

ที่

ี
ะ

2; 
l and Holt, 1980; Chen et al., 1987) ใชสมบัติ

เชิงกลศึกษาความช้ําและความยืดหยุนของผลไม 

 2 = 0.96) แ ะ 
2.56.8E5x21813e33.10F/D −−= (โชคอนันต, R2 = 0.96) ระยะการเจริญเตบิโตของผลมะมวงมี

อิทธิพลตอความแนนเนื้อของผลมะมวง วิธีกระแทกสามารถระบุความแนนเนื้อของมะมวงได
ภายในกรอบทฤษฎียืดหยุน มีความรวดเร็ว ไมทําลายผลไมและมีความถูกตอง ความถวงจําเพ
ของน้ําดอกไมมีแนวโนมเพิม่ขึ้นเปนเชิงเสนสมการเสนตรงจําลองความสัมพันธระหวางความ
ถวงจําเพาะ SG กับอาย ุx (วนั) คือ SG = 0.87 + 0.0016x (R2 = 0.90) ไ
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บัณฑิต (2545) กลาววา สมบตัิเชิงกลของวสัดุ คือ สมบัติทางวิทยากระแส
รวมเอาสมบัติที่สัมพันธกับการเคลื่อนที่ของวัสดุนั้นภายใตแรงที่มากระทํา สมบัติเชิงกลตาม
มาตรฐาน American Socity for Testing and Materials (ASTM) ไดแก ความเครียด (Strain) ความ
เคน (Stress) จุดคราก (Yield point) จุดชีวคราก (Bioyield point) จุดแตก (Rupture point) เปนตน 
บัณฑิตและคณะ (2530) ไดศึกษาสมบัติเชงิกลของกานทเุรียนภายใตแรงกระทําดวยวธีิ Beam test 
และ radial compression ปรากฏวา โมดูลัสความยืดหยุนของกานทุเรียนมีคาเพิ่มขึน้เมื่อผลทุเรียนม
อายุมากขึ้น ทัง้ในแนวรัศมแีละตามความยาวกาน ทั้งสองวิธีทดสอบใหผลไปในทางเดียวกันแล
เปนสัดสวนกนั นักวิจยัหลายคน (Jarimopas, 1984; Chen and Sun, 1984; Diehl and Ordonez, 
1982; Diehl et al., 1979; Firdley and Adrian,1966; Holt and Schoorl, 1977; Horsfield et al., 197
Mohsenin, 1996; Holt and Schoorl, 1983; Schoor
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2.2 สมบัติเสียง (Sound properties) 
 

มอื

ประรด 

 

า

ในการตรวจสอบคุณภาพผลไมไทยหลายชนิด เกษตรกรใชวิธีเคาะหรือตีผลไมดวย
หรือเสนหวาย เพื่อฟงเสียงสะทอน เชน สับปะรด ทุเรียน แตงโม มะพราวออน มะมวง เปนตน 
(บัณฑิต, 2549) บัณฑิต และคณะ (2547) ไดพัฒนาเครื่องวัดสมบัติเสียงสะทอนของผลสับ
ปรากฏวาสามารถตรวจจับความถี่ธรรมชาติของผลสับประรดที่ระยะออนแกตางกันไดผล
สอดคลองกับการใชเครื่อง Signal Analyzer (YOGOKAWA AR 1200)  อนุพันธ และคณะ (2541)
ไดนําหลักการวัดความถี่ธรรมชาติแบบ Free vibration โดยใชการเคาะผลไม และฟงเสียงมาศึกษา
และประยุกตใชกับผลทุเรียนเพื่อหาดัชนีความถี่ธรรมชาติของทุเรียน และนําดัชนีความถี่ธรรมชาติ
ของทุเรียน (ซ่ึงคํานวณจากความถี่ธรรมชาติ fn และ น้ําหนัก m ของผลทุเรียน) มาวัดความแก พบว
ดัชนีที่เหมาะสมอยูใน ln(m)f3

2 2
n

 และมีแนวโนมลดลงเมื่อทุเรียนมีอายุแกมาก  Kouno et al. 

(1993) ไดศึกษาการคัดแยกแตงโมที่ไสลมและเสนอเครื่องวัดคุณภาพแตงโมอัตโนมัติ โดยแตงโมท
ระยะความเจริญเติบโตตางกนัจะมีความถี่ส่ันพอง (ความถี่ธรรมชาติ, f

ี่

มีคา

ต่ําลงเมื่อแอป็เปลสุกขึ้น และ
ความถี่ธรรมชาต งมีความสมัพันธกับความแนนเนื้อของผลไมดวย  

.3 สมบัติทางสรรีวิทยา (Physiological properties) 
 

ณของแข็งที่ละลายได และปริมาณกรด Total Soluble Solid (TSS) and 
Titratable Acidity (TA) 

 

าณ

ก
การทดลองพบวาปริมาณกรดมีแนวโนมลดลง สวนของแข็งที่ละลายน้ําไดมีลักษณะลดลงในชวง 

n) และความยาวผลตางกัน  
Abbot et al., (1968) ไดศึกษาการวัดคณุภาพของแอ็บเปลดวยเสียง พบวา Stiffness coefficient 
เทากับมวล (mass) คูณดวยกาํลังสองของคาความถี่ธรรมชาติคาต่ําสุด สามารถนําไปใชในการ
คาดคะเนความสุกแกของผลแอปเปลได โดยคาความถีธ่รรมชาติจะลด

ิยั
 

2

2.3.1  ปริมา

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดและปริมาณกรดมักถูกใชในการประเมินคณุภาพ
และความสุกแกของผลไมหลายชนิด ปริญญา และฉลองชัย (2542) ไดศึกษาการเจริญเติบโตและ
พัฒนาของผลแกวมังกรพันธุเนื้อแดงเปลอืกแดงเพื่อหาดัชนีการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม พบวา ปริม
ของแข็งที่ละลายน้ําได (TSS) เพิ่มขึ้นตามอายุผล สวนปริมาณกรดในน้าํคั้น (TA) มีการเปลี่ยน 
แปลงในทิศทางตรงกันขามกับปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได จริงแท (2542) ศึกษาการปลี่ยนแปลง
ปริมาณกรด และของแข็งที่ละลายน้ําไดกับอายุผลของสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึง และพันธุขาวทองดี จา
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3-5 เดือนแรกนับจากดอกบาน แลวคอย ๆ เพิ่มขึ้น จนกระทั่งอายุ 7 เดือนนับจากดอกบาน หลังจาก
นั้นจะมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกันทั้งสองพันธุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
17

อุปกรณและวิธีการ 
 

1.  การพัฒนาวัสดุกันช้ําจากกระดาษฝอยเพื่อทดแทนโฟมตาขายในการบรรจุผลผลิต
เกษตร 

 
1.1  อุปกรณ 

 
−  ชุดทดสอบการกระแทกแบบ Ballistic pendulum (บัณฑิต และ ศภุกติ, 2547) 
−  เครื่องทําลายเอกสาร (GBC  Shredmaster 750s, CHINA และ TWIIN, 600S, 

CHINA) 
−  เวอรเนยีรคาลิเปอร (SORA, CHINA ความละเอียด 0.05 mm) 
−  เครื่องชั่งแบบตัวเลข (SARTORIUS, PT6-000V2, USA ความละเอียด 0.1 g) 
−  มีดขาวบางและเขียง 
−  แอ็บเปลฟูจิ ขนาด 88 และ 100 ผลตอกลอง กลองละ 20 กโิลกรัม 
−  ผาดิบ เข็ม และ ดาย 

 
1.2  การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมในการปองกันการช้ําของกระดาษฝอย 

 
วิธีการทดสอบ 

 
 1)  เตรียมกระดาษฝอยจากกระดาษหนังสือพิมพใชแลว และกระดาษถายเอกสาร 80 

แกรมโดยใชเครื่องทําลายเอกสาร GBC, Shredmaster 750s และ TWIIN, 600s ซ่ึงสามารถตัด
กระดาษฝอยขนาดความกวาง 6 และ 3 mm (ภาพที่ 3)  
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 ก
 ฝอยขนาดกว

) กระดาษถายเอกสาร
าง 3 mm  

ค) กระดาษถายเอกสาร
ฝอยขนาดกวาง 6 mm  

ข) กระดาษหนังสือพิมพ
ฝอยขนาดกวาง 3 mm  

ง) กระดาษหนังสือพิมพ
ฝอยขนาดกวาง 6 mm  

 
ภาพที่ 3  กระดาษฝอยแบบตาง ๆ 
 

 
 
ภาพที่ 4  ถุงผาดิบขนาด 10 cm × 29 cm × 3 cm บรรจุกระดาษหนังสือพิมพฝอยและกระดาษถาย

เอกสารฝอย ความหนาแนน 36, 48, 60 และ 72 kg/m3 แบงเปน 1, 2 และ 4 ชอง  
 

 
 
าพที่ 5 แอ็บเปลที่ทําเครื่องหมายแบงกึ่งกลางผลและหอดวยถุงผาดิบบรรจุกระดาษฝอย   ภ
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 2)  บรรจุกระดาษฝอยลงในถุงผาดิบขนาด (กวาง × ยาว × หนา) 10 cm × 29 cm 
× 3 cm ใหไดน้ําหนกั 30, 40, 50, และ 60 g ซ่ึงจะไดความหนาแนน 36,  48, 60 และ 72 kg/m3 แลว
นําไปเย็บแบงชองดวยจักรไฟฟา แบงถุงผาออกเปน 1, 2 และ 4 ชอง (ภาพที่ 4) 

 
 3)  ทําเครื่องหมายแบงกึ่งกลางที่ผลแอ็บเปลขนาด 88 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg 

เพื่อเปนจดุใชเล็งที่จะกระแทก (ภาพที่ 5) 
 

 4)  นําผลแอ็บเปลขนาด 88 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg วางบนเครื่องทดสอบการ
กระแทกแบบลูกตุมนาฬกิา (ภาพที่ 6) ทดสอบที่ระดับพลังงานกระแทก 2 จูล แลวทิง้ไวที่
อุณหภูมิหอง 24 ชม. เพื่อใหเห็นรอยช้ําชดัเจนโดยพลังงานที่ใชในการกระแทกหาไดจาก   

   
   )icosmgR(1iE θ−=       (1) 
 

โดยที่  Ei = พลังงานกระแทก (J) 
m = มวลลูกตุม (kg) 
g = คาแรงโนมถวงของโลก (m/s2) 
R = ความยาวของเชือก (m)  
θi = มุมที่กระแทก (องศา)   

 
ท่ีมา: Jarimopas, 1984 
 

 5)  ผาครึ่งผลแอ็บเปลตามเครื่องหมายที่ทําไว (ภาพที่ 7) วัดขนาดรอยช้าํ และหา
ปริมาตรช้ําไดจาก  
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d2w8
 
V

h 

R

Өi 

mg

π=        (2) 

โดยที่  
) 

ความลึกของรอยช้ํา (mm) 

ี่มา: Chen and Sun, 1981 

นังสือพิมพ 
กวาง3 mm ความหนาแน 3

3 

าษหนังสือพิมพ
กวาง 6 mm และกระดาษถ

  ทําซ้ํา ขอ 3) – 8) แตเปล่ียนเปนผลแอ็บเปลขนาด 100 ผลตอกลอง กลองละ 20 
kg 

 

ภาพที่ 6 ื่องทดสอบการกระแทกแบบลูกตุมนาฬกิา 

V = ปริมาตรช้ํา (mm3) 
w = ความกวางของรอยช้ํา (mm
d = 

 
ท
 

6)  ทําซ้ํา ขอ 3) – 5) แตหอผลแอ็บเปลดวยวัสดุกันช้ําจากกระดาษห
น 36 kg/m  จํานวนชองแบง 1, 2  และ 4 ชอง ตามลําดับ 

 
7)  ทําซ้ํา ขอ 3) – 6) แตเปล่ียนความหนาแนนวัสดุกนัช้ําเปน 48, 60 และ 72 kg/m
 
8)  ทําซ้ํา ขอ 3) – 7) แตหอผลแอ็บเปลดวยวัสดุกันช้ําจากกระด

ายเอกสาร 80 แกรม กวาง 3 และ 6 mm ตามลําดับ 
 
9)

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  เคร
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าพที่ 7  การหาปริมาต
 

.3  การทดสอ
 

วิธีการทดส
 

เปนจุดเล็งทีจ่ะกระแทก

ชม.เพื่อใหเห รอยช้ําชัด

1.50, 1.75 และ 2.00 จูล

3 mm ความหนาแนน 6

 mm และกระดาษถาย
 

  

 
ภ

1

1)  ทําเครื่อ

 
2)  นําผลแ

กระแทกแบบลูกตุมนาฬ
น็
 
3)  ทําซ้ํา ข

 
4)  ทําซ้ํา ข

 
5)  ทําซ้ํา ข

6

w

รช้ําขอ

บหาคว

อบ 

มาย
   

เจน ค

 ตามลํา

0 kg/m

เอกสาร

งห

อ็บเปล
กิา ทด

อ 1) –

อ 1) – 

อ 1) – 
d

งผลแอ็บเปล 

ามสมัพันธของพลังงานกระแทกกับปริมาตรช้ํา 

แบงกึ่งกลางที่ผลแอ็บเปลขนาด 88 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg เพือ่

ูล แลวทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 
ํานวณหาปริมาตรช้ําจากสมการ (2) 

ตเปล่ียนเปนระดับพลังงานกระแทกเปน 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 
ดับ 

ัสดุกันช้ําจากกระดาษหนังสือพิมพกวาง  
3 จํานวนชองแบง 1 ชอง  

ระดาษหนังสือพิมพกวาง  
 80 แกรมกวาง 3 และ 6 mm ตามลําดับ 

ขนาด 88 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg วางบนเครื่องทดสอบการ
สอบที่ระดบัพลังงานกระแทก 0.25 จ

 2) แ

3) แตหอผลแอ็บเปลดวยว

4) แตหอผลแอ็บเปลดวยวัสดุกันช้ําจากก
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6)  ทําซ้ํา ขอ 1) – 5)  แตเปล่ียนเปนผลแอ็บเปลขนาด 100 ผลตอ 20 kg 

านกระแทกกับปริมาตรช้ํา โดยใหแกนนอน
เปนคาระดับพลังงาน และแกนตั้งเปนปริมาตรช้ํา  

8)  คํานวณคาความสามารถในการปกปองการช้ําจากสมการ 
 

 
7)  สรางกราฟความสัมพันธระหวางพลังง

 

100
BV

V1(%) งการช้ําในการปกปอความสามารถ ×−=   (3) 

 
โดยที่  

VB = ปริมาตรช้ําของผลไมเปลือย (mm3) 

.4    การทดสอบความสัมพันธของความนาจะเปนของปริมาตรช้ํากับพลังงานกระแทก 
 

วิธีทดสอบ 
 

หมายแบงกึ่งกลางที่ผลแอ็บเปลขนาด 88 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg 
เพื่อเปนจดุที่จะกระแทก   

 จูล แลวทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 
ชม.เพื่อใหเหน็รอยช้ําชัดเจน คํานวณหาปริมาตรช้ําจากสมการ (2) 

นกระแทกเปน 0.031, 0.04, 0.05, 
0.064, 0.078, 0.1, 0.125, 0.15, 0.175 และ 0.2 จูล ตามลําดับ 

าด  
แทกเปน 

.45, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7, 0.75, 0.8, 0.85, 0.9, 0.95, 1.0, 1.25 และ 1.5 ตามลําดับ 

V = ปริมาตรช้ํา (mm3)  

 
1

1)  ทําเครื่อง

 
2)  นําผลแอ็บเปลขนาด 88 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg วางบนเครื่องทดสอบการ

กระแทกแบบลูกตุมนาฬกิา ทดสอบที่ระดบัพลังงานกระแทก 0.025

 
3)  ทําซ้ํา ขอ 1) - 2) แตเปล่ียนเปนระดับพลังงา

 
4)  ทําซ้ํา ขอ 1) - 2) แตหอผลแอ็บเปลดวยวัสดุกันช้ําจากกระดาษหนังสือพิมพขน

3 mm ความหนาแนน 36 kg/m3 จํานวนชองแบง 1 ชอง  และเปลี่ยนระดับพลังงานกระ
0
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ษ

พ ขนาดกวาง 6 mm และกระดาษถายเอกสาร 80 แกรมขนาดกวาง 3 และ 6 mm 
ตามลําดับ 

า ขอ 1) ขอ 2) ขอ 4) และ ขอ 5) แตเปลี่ยนเปนผลแอ็บเปลขนาด 100 ผลตอ
กลอง กลองล

)  คํานวณความนาจะเปนของการช้ําหาไดจาก 
 

ความนาจะเปนของการช้ํา 4) 
 

นกระยะการเจริญเติบโตของผลมะพราวออนดวยสมบตัิทางกายภาพ, เชงิกล, สรีรวิทยา 
และเสียง

.1  อุปกรณ 
 

เครื่องชั่งน้ําหนักดิจติอล (OHAUS CORPORATION, CD11, JAPAN ความ
ละเอียด 0.01

 ความละเอียด 0.1 g) 

− ผลมะพราวออน 3 ระยะการเจริญเติบโต คือ ชวงเนื้อช้ันเดียว เนื้อช้ันครึ่ง และเนื้อ
สองชั้น 

N) 
9, USA) 

ิวเตอร (Fujitsu, liftbook S2210, JAPAN) 

5)  ทําซ้ํา ขอ 1) ขอ 2) และ ขอ 4) แตหอผลแอ็บเปลดวยวัสดุกันช้ําจากกระดา
หนังสือพิม

 
6)  ทําซ้ํ
ะ 20 kg 
 
7

 =      (    จํานวนผลแอ็บเปลที่ชํ้า 
จํานวนผลแอ็บเปลทั้งหมด 

× 100 

 
2. การจําแ

 
 
2

− 
 g) 
− เครื่องชั่งน้ําหนักดิจติอล (SARTORIUS, PT 6-000V2, USA
− กลองถายภาพดิจิตอล (Panasonic, DMC FZ-10, JAPAN) 
− เวอรเนยีคารลิปเปอร (SORA, CHINA ความละเอียด 0.05 mm) 

− Outside Caliper 
− เครื่องวัดความหวาน Digital Refractometer (Atago, PR-32, JAPA
− เครื่อง Universal Testing Machine, UTM (Instron, 556
− เครื่องวัดสมบตัิเสียงสะทอน (บัณฑิตและคณะ, 2547) 
− เครื่องคอมพ
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− ไมบรรทัด  
− อุปกรณไตเตรต 

 

ิญเตบิโตออกเปน เนื้อช้ันเดยีว เนือ้ช้ันครึ่ง และเนื้อสองชั้น 
แบงการทดสอบออกเปน 2 ตอน คือ  

ต
บโตเปน 10 ชวง (อายุเก็บเกี่ยว170-206 วัน) แตละ

ชวงหาง น 4 วัน จํานวนชวงละ 20 ตัวอยาง 

ื้อ

 (DA) และ Partial Least Square 
egression (PLSR) สรางสมการทํานายความหนาเนื้อมะพราว 

 
2.2  การศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ (Physical  Characteristic) 

 
าพประกอบดวย  น้ําหนัก  เสนผานศูนยกลาง  

ความสูง วงจําเพาะของผลมะพราว 
 

วิธีการทดสอบ 
 

รเนียคาลิเปอรวดัที่ปลาย Outside caliper 
(ภาพที่ 8) และชั่งน้ําหนักผลมะพราวออน (ภาพที่ 9ก) 

 

วิธีการประกอบดวยการศึกษาสมบัติของผลมะพราวออนที่สัมพันธกบัระยะการเจรญิ 
เติบโต โดยพิจารณาแบงระยะความเจร

 
ตอนที่ 1 การศกึษาสมบัติทางกายภาพ เชิงกล สรีรวิทยา และเสียงกับระยะการเจริญเติบโ

ของผลมะพราวออน โดยแบงชวงการเจริญเติ
กั
 
ตอนที่ 2 การจาํแนกระยะการเจริญเติบโตของมะพราวออนโดยใชสมบัติทางกายภาพ 

เชิงกล สรีรวิทยา และเสยีง พจิารณาระยะการเจริญเติบโตของมะพราวออนจากความหนาของเน
มะพราว Gatchalian et. al. (1994) รายงานวาระยะการเจริญเติบโตมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญที่  
p < 0.05 ตอความหนาเนื้อมะพราวออน โดยสามารถแบงออกเปน 3 ชวง คือ เนื้อช้ันเดียว เนื้อช้ัน
คร่ึง และเนื้อสองชั้น กับระยะออน กําลังดี และแก หาสมบัติทางกายภาพ เชิงกล สรีรวิทยา และ
เสียงของทั้ง 3 ชวง ๆ ละ 100 ตัวอยาง ใช Discriminant Analysis
R

เปนการศึกษาคุณลักษณะทางกายภ
 และความถ

1)  วัดขนาดเสนผานศูนยกลางใหญสุด และขนาดความสูงที่สุดของผลมะพราวออน 
โดยใช Outside caliper วัดทีผ่ลมะพราวออน แลวใชเวอ
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2)  หาความถวงจําเพาะของผลมะพราวออนดวยวิธีแทนที่น้ํา โดยใชภาชนะใสน้ํา แลว
วางบนเครื่องชั่งน้ําหนกัชนดิตัวเลข นําผลมะพราววางลงในน้ําแลวกดผลมะพราวใหจมพอดีกับผิว
น้ํา (ภาพที่ 9ข) 
 

อนแทนที่ลมะพราวอน้ําที่ถูกผน้ําหนักของ
 อนในอากาศผลมะพราวอน้ําหนักของเพาะความถวงจํา =     (5) 

ี่มา: Mohsenin (1996) 
 

3) ทําซ้ําจนครบ 300 ผล 

 

ภา

 
ท

 

 

 
 
 
 
 

 

ง ล 

1 

2 

ค.  (1) การวัด Outside caliper 

 

ก.  การวดัเสนผานศูนยกลา
พที่ 8  การวัดขนาดของผลมะพร
ข.  การวัดความสูงของผ
าวออน 

 

      ดวย (2) เวอรเ

 
 
 
 
 
 
 
 

นียคาลิเปอร 
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ภาพที่ 9 วงจาํเพาะของผลมะพราวออน 

2.3  การศึกษาสมบัติทางเสียง 
 

ามถี่ส่ันพอง (Resonance frequency, fn (Hz)) ของผลมะพราวออน 
(อนุพัน ะคณะ, 2541) 

 

ประมวลผล (Processor) วงจรอิเล็กทรอนิกส (Electronics Circuit) และ ชุดเคาะผลไม 
(ภาพที่ 10) 

 

ภาพที่ 1 โครงสรางของชุดอุปกรณทดสอบหาสมบัติเสียง 
 

ก.  ช่ังน้ําหนักผลมะพราวออนในอากาศ 

 
 
 
 

ข.  ช่ังน้ําหนักน้ําที่ถูกผลมะพราวออนแทนที่  
 

  การหาความถ
 

เปนการหาคว
ธแล

โครงสรางและสวนประกอบของอุปกรณทดสอบหาสมบัติเสียง ประกอบดวย 3 สวน
หลัก คือ ตัว

ชุดเคาะ 

 
 
 
 
 
 
 
 

0  
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ตัวประมวลผล ประกอบดวย คอมพิวเตอรและตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกใหเปล่ียนเปน
สัญญาดิจิตอล (A/D) ในที่นีค้ือ การดเสียง (Sound Card) ซ่ึงถูกติดตั้งไวภายในตวัคอมพิวเตอร 
(ภาพที่ 11) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการทาํงานของชุดอปุกรณทดสอบหาสมบัติเสียง 

 
 

ดานสัน 

ดานราบ 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 12  ตําแหนงบนผลมะพราวออนทีถู่กเคาะหาสมบัติเสียง 
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 คอมพิวเตอร   
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  การทดสอบหาส
  

วิธีการทดสอบสม
 

1)  กําหนดจดุเคาะ
 

2)  ใชตวัอยางของ
ใชคนกดทีก่านเคาะใหหวัเ
จะถูกปอนเขาโปรแกรม โ
เสียงของเครื่องคอมพิวเตอ
วิเคราะหผลดวยวิธี Fast-F
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
ภาพที่ 14  หนาจอคอมพิวเ
ชุดทดสอบหาสมบัติเสียง
มบัติเสียงของมะพราวออน 

บัติทางเสียง 

บนผลมะพราวออน 3 จุดดาน

หัวขอ 2.2 วางผลมะพราวออน
คาะไปเคาะผลมะพราวออน ท
ดยผานไมโครโฟนวงจรรับ ขย
รเพื่อแปลงสัญญาณอนาล็อกใ
ourier Transform (FFT) (ภาพท

  
ตอรแสดงการควบคุม และแส
ลักษณะการวางผลมะพราวออน
สัน และ 3 จุดดานราบ (ภาพที่ 12) 

บนชดุทดสอบหาสมบัติเสียง (ภาพที่ 13) 
ําการเคาะจดุ ละ 3 คร้ัง สัญญาณเสียงที่ได
าย และกรองสัญญาณเสียงกอนเขาสูการด
หเปล่ียนเปนสัญญาณดิจิตอล (A/D) แลว
ี่ 14) 

ดงผล 
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2.4  การศึกษาสมบัติเชิงกล 
  

เปนการหาสมบัติเชิงกลประกอบดวย การทดสอบ Quasi-static Compression ดวยหวั
กดทรงกลมเสนผาศูนยกลาง 4 mm ที่อัตราเร็วในการทดสอบ 20 มิลลิเมตร/นาที (ASAE Standard, 
1998) เพื่อที่จะหา แรงกดทะลุเปลือก (Exocarp rupture force, HFr) แรงกดแตกกะลา (Endocarp 
rupture force, SFr) ความชันที่ 50 % ของแรงกดทะลุเปลือกของกราฟแรง-การเปลี่ยนรูปของเปลือก
มะพราวออน (Exocarp force-deformation slope, HSL) ความชันที่ 50 % ของแรงกดกะลาแตกของ
กราฟแรง-การเปลี่ยนรูปของกะลามะพราวออน (Exocarp force-deformation slope, SSL) 
 

2.4.1  การทดสอบหาสมบัติเชิงกลของเปลือกมะพราวออน   
 

วิธีการทดสอบ   
 

1)  เตรียมตวัอยาง กําหนดจดุที่จะทําการกด 6 จุดตอผล ดานสันผล 3 จุด และดาน
ราบ 3 จุด โดยกดบริเวณแนวกึ่งกลางผล ตั้งฉากกับแกนผล (ภาพที่ 15 ก-ข) 

 
2)  วางตวัอยางบนกระบะทรายชื้น และกดดวย หวักด Plunger ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 4 มิลลิเมตรจนถึงจุดแตก (Rupture) ที่อัตราเร็ว 20 มิลลิเมตรตอนาที (ASAE 
Standard, 1998) โดยใชเครื่อง UTM, INSTRON 5596 (ภาพที่ 15 ค)  

 
3)  คํานวณความชันที่ 50 % ของแรงกดทะลุเปลือกของกราฟแรง-การเปลี่ยนรูป

ของเปลือกมะพราวออน (ภาพที่ 16) จากสมการ  
 

                                  (6)    ความแตกตางตัวแปรในแนวแกนตั้ง (∆Y) 
 ความแตกตางตัวแปรในแนวแกนนอน(∆X) ความชัน  = 

 
4)  ทําซ้ําจนครบ 300 ผล 
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ภาพที่ 15
 

 

ัน บ  

ภาพที่ 16

 

กด 3 จุด
 (ก) การกดดานส

 
  การทดสอบหาสมบัติเชิงกล

0
01

20
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rc
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0 1

e

60
70

 (N
)

x∆  

  กราฟแรง - การเปลี่ยนรูปขอ
 

ิธีการทดสอบ   

ตอผล บนกึ่งกลางผลตั้งฉาก
 

2.4.2  การทดสอบหาสมบัติเช
  

ว

1)  ใชตวัอยางของหัวข
กด
(ข) การกดดานรา
ของเปลือกมะพราวออน  

y∆  

2 3
Deformation (mm)

Rupture force (FR) 
ัส 

งเปลือกมะพราวออน 

ือกออกให
กับแกนผล (ภาพที่ 17 ก) 

ิงกลของกะลามะพราวออน

อ 2.4.1 ปอกเปล
(ค) UTM, Instron 5596
เสนสัมผ
Rutupre deformation, DR
50 % ของ FR
4 5

 

เห็นกะลา กําหนดจุดที่จะทําการ
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2)  วางตวัอยางบนกระบะทรายชื้น และกดดวย หวักด Plunger ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร ที่อัตราเร็ว 20 มิลลิเมตรตอนาที (ASAE Standard, 1998) โดยใช
เครื่อง UTM, INSTRON 5596 (ภาพที่ 17 ข)  

 
3)  คํานวณความชันที่ 50 % ของแรงกดกะลาแตกของกราฟแรง-การเปลี่ยนรูปของ

กะลามะพราวออนจากสมการ (6) (ภาพที่ 18)  
 
4)  ทําซ้ําจนครบ 300 ผล 

 

  
 

 
ภาพที่ 17  การหาสมบัติเชิงกลของกะลามะพราวออน 
 
 

(ก) การเตรียมกะลา (ข) การทดสอบแรงกดกะลาแตก 
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ภาพที่ 18  กราฟ รูปของกะลามะ
 
2.5  การศึกษาสมบัติทางสรีรวิทยา 

ริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (Total Soluble Sol
ดวยการไตเตรท dity, TA) ของน้ําม

เนื้อ 
 

2.5.1  ก
 

 
1)  ใชตวัอยางน้ํามะพราวออนจาก
2)  หยดน้ําม
3)  ทําซ้ํา 3 คร้ัง 

 
 
 

x∆  

แรง - การเปลี่ยน

 
เปนการหาสมบัติทางสรีรวิทยาของผ

ป
 (Titratable Aci

และความหนา

ารหาความหวาน 

วิธีการทดสอบ 

ะพราวออนลงเครื่อง 
6 8

(mm)mation 

พราวออน 

ราวออนประก
ids, TSS) ปริมาณกรด
ะพราวออน น้ําหนัก

ขอ 2.2 

 

ลมะพ

Digital Refractomete
Rupture force, FR
y∆  
เสนสัมผ
Rutupre deformation, DR
50 % ของ FR
10 12

 

อบดวย ความหวาน หาจาก
 หาจากการวัดปริมาณกรด
เนื้อสด น้ําหนกัเนื้อแหง 

อานคา บนัทึกผล  r แลว
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2.5.2  การหาปริมาณกรดของน้ํามะพราวออน 
 

วิธีการทดสอบ 
        

ราวออน 10 มิลลิลิตรจากขอ 2.2 
2)  หยดสารละลายฟนอฟทาลีน 2-3 หยด 

ารละลายมาตรฐาน NaOH 0.1 N จนถึงจดุยุติของสารละลาย จะมีสี
มพูนา นิาที บันทึกปริมาตรของ NaOH ที่ใชไป 

 
1)  ใชตวัอยางน้ํามะพ

3)  ไตเตรตกับส
ช น 30 ว

4)  คํานวณปรมิาณกรด (กมลวรรณ, 2546) ดวย 
 

VW ××= fN                                                                      (7) 
 

ตรของสารละลาย NaOH ที่ใชในการไตเตรต (ml) 
N = ความเขมขนของสารละลาย NaOH (N) 

 f = คา factor ของกรดมาลิคซื่งเทากับ 0.067 

5)   ทําซ้ํา 3 คร้ัง 

2.5.3  การหาความหนาเนื้อ 
        

วิธีการทดสอบ 
        

วนบนของกะลาพรอมเนื้อที่อยูทางขั้วของผล
ึ่งจะมีตาอยู 3 ตา หนาลิง (carpel) ละ 1 ตา โดยมีตาแข็ง 2 ตา และตานิม่อันใหญ 1 ตา ตานิ่มนี้จะ

อยูบนส
 

าลิเปอรวัดความหนาของเนื้อรอบตานิ่ม 3 จุดในรัศมี 1 เซนติเมตร 
ตอช้ินตัวอยาง (ภาพที่ 19) 
 

W = น้ําหนักของกรดที่มีอยูในตัวอยาง (g) 
V = ปริมา

 
 
 
 

 

 
1)  ใชตวัอยางขอ 2.4.1 โดยการตัดส

ซ
วนของกะลาอันใหญที่สุด 

2)  ใชเวอรเนียค
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ภาพที่ 19  การว
 

2.5.4  ก

วิธีการทดสอบ 

ัวอยางขอ 2.4.1 ทั้งผล ช่ังน้ําหนัก บันทกึผล ทําซ้ํา 3 คร้ัง 

 

 
ตานิ่ม 

2 cm 

จุดวดัความหนาเนื้อ 

ัดความหนาเนื้อผลมะพราวออน 

ารหาน้ําหนกัเนื้อสด 
 

 
 ขูดเนื้อมะพราวออนของต

  
2.5.5  การหาน้ําหนกัแหงของเนื้อมะพราวออน 

 
2.5.5  การหาน้ําหนกัแหงของเนื้อมะพราวออน 

 
วิธีการทดสอบ 

         
วิธีการทดสอบ 

         
1)  อบถวยอบในตูอบ ที่อุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา

ออกมาทิ้งใหเย็นในโถดดูความชื้น (Desiccator) แลวช่ังน้ําหนกั 
2)  ช่ังน้ําหนักตัวอยางของขอ 2.4.3 ใหได 10 กรัมตอถวย 
3)  อบตัวอยางที่อุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส  
4)  ช่ังน้ําหนักทุกชั่วโมงจนคาที่ไดคงที่ 2 - 3 คา  
5)  คํานวณปรมิาณเนื้อแหง (DW) จากสมการ 

 

1)  อบถวยอบในตูอบ ที่อุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา
ออกมาทิ้งใหเย็นในโถดดูความชื้น (Desiccator) แลวช่ังน้ําหนกั 

2)  ช่ังน้ําหนักตัวอยางของขอ 2.4.3 ใหได 10 กรัมตอถวย 
3)  อบตัวอยางที่อุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส  
4)  ช่ังน้ําหนักทุกชั่วโมงจนคาที่ไดคงที่ 2 - 3 คา  
5)  คํานวณปรมิาณเนื้อแหง (DW) จากสมการ 

 
งอบน้ําหนักหลั
นอบน้ําหนักกอWD = × น้ําหนักเนื้อสด                                 (8) 

  
  6)  ทําซ้ํา 3 คร้ัง 
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2.6  การใชเทคนิค Discriminant Analysis เพื่อจําแนกระยะการเจริญเตบิโตของมะพราว
ออน 

 
 กัลยา (2549) กลาววา การวิเคราะหจําแนกกลุม (Discriminant Analysis) เปนเทคนิคที่
ทําการแบงกลุมขอมูล หรือ case หรือหนวยตัวอยางออกเปนกลุมยอย ๆ หลาย ๆ กลุม ซ่ึงใชหลัก 
ณฑของการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหทุี่ความสัมพันธอยูในรูปเชิงเสน โดยที่ตัวแปรตามเปน

ตัวแปรเชิงกลุม สวนตัวแ ชิงปริมาณ โดยที่คนหรือหนวยที่
ยูในกลุมเดียวกันจะมีความคลายคลึงกันในตัวแปรที่ศึกษา ซ่ึงเทคนิคนี้จะตองทราบมากอนวา แต

ัตถุประสงคของเทคนิค Discriminant Analysis คือ
อหนวยตัวอยางอยูตางกลุม

าความสัมพันธที่อยูในรูปเชิงเสน หลังจากนัน้นาํสมการเชิงเสน
ังกลาวมาพยากรณหรือประมาณวาหนวยหรือคนใหมควรอยูกลุมใด 

 
ะตอง

ัว
ใช

รณีที่
ลุม (Catagorical Variable) หรือตัวแปรเชงิคุณภาพจะตองปรับใหอยู

นรูปตัวแปรเทียม (Dummy Variable) ตัวแปรตนที่ทําให case แตกตางกัน อาจจะมีเพียง 1 ตัวหรือ
ตั้งแต 2 

D = β0 + β1X1 +β2X2 +…+ βpXp + e 
 

ปรจําแนกกลุม; p ≥ 1 
 e = คาความคลาดเคลื่อน 
 

ารวิเคราะหจาํแนกกลุมเปนเทคนิคที่ใชในการแบงกลุมความหนาเนื้อมะพราวออน
ออกเปน

ทางกายภาพ สมบัติเสียง สมบัติเชิงกล และสมบัติทางสรีรวิทยา เปนตวัแปรสราง

เก
ปรตนหรือตัวแปรอิสระควรเปนตัวแปรเ

อ
ละหนวยอยูกลุมใดและมจีํานวนกี่กลุม ดังนั้นว
การศึกษาวามตีัวแปรหรือปจจัยใดบางที่เปนปจจยัสําคัญที่ทําใหคนหรื
กัน แลวนําตวัแปรเหลานี้มาศึกษาห
ด

 สําหรับสมการความถดถอยที่สรางขึ้นใน Discriminant Analysis นั้น ตัวแปรตามจ
เปนตัวแปรงเชิงกลุม สวนตวัแปรอิสระหรือตัวแปรที่ทาํใหกลุมแตกตางกัน ในที่นีจ้ะเรียกวา ต
แปรจําแนกกลุม (Discriminantor Variable) หรือบางครั้งเรียกตัวแปรตน ซ่ึงเปนตัวแปรที่นํามา
ในการแบงกลุม case สวนตวัแปรอิสระหรือตัวแปรจําแนกกลุมควรเปนตัวแปรเชิงปริมาณ ก
ตัวแปรอิสระเปนตัวแปรเชิงก
ใ

ตัวข้ึนไป ความสัมพนัธระหวางตัวแปรตามกับตวัแปรตนจะอยูในรูปเชิงเสน ดังนี ้
 

โดยที่  D = ตัวแปรตามและขอมูลเชิงกลุม 
 X1, X2,…, Xp = ตัวแปรอิสระหรือตัวแ

ก
 3 กลุม คือ เนื้อช้ันเดียว เนื้อช้ันครึ่ง และเนื้อสองชั้น หรือออน กําลังดี แก โดยใช

คุณลักษณะ
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สมการแสดงความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรที่คาดวาจะทําใหความหนาเนื้อมะพราวมีความ
แตกตาง

อง

ง 

ิทธิ์ของตัวแปร 1-p คํานวณ

 
ง

ความสัมพันธเชิงเสนระหวางตัวแปรที่เพียงพอที่จะอธิบายขอมูลที่สังเกตได, และให
ตุผลในการทํานายคาใหม ๆ  

ูล
าย

นาย และ Canonical correlation ใชทํานายปจจัยสําคัญที่
แปรอิสระจากปจจยัสําคญัของตัวแปรทํานาย วิธีวิเคราะหหลายตัวแปรทั้งหมดมี

ุณสมบ ’Y 

  

กัน และยังสามารถใชสมการดังกลาวจัดกลุมหรือพยากรณกลุมใหกับความหนาเนื้อ
มะพราวทีย่ังไมทราบกลุม 
 

2.7  การใชเทคนิค Partial Least Square Regression เพื่อจําแนกระยะการเจริญเติบโตข
มะพราวออน 

 
Anonymous (n.d.) กลาววา Partial least squares regression (PLSR) เปนสวนเสริมขอ

Multiple linier regression (MLR) ในรูปแบบอยางงายของเชิงเสน ความสัมพันธระหวางตวัแปร
อิสระ, Y กับชุดตัวแปรทํานาย, X ซ่ึงอยูในรูป 

 
Y = b0 + b1X1 + b2X2 + … + bpXp  
 
โดยที่ b0 คือคาสัมประสิทธิ์การถดถอย และ bi คือคาสัมประส

จากขอมูล 
 
ตัวอยาง เชน การทํานายน้ําหนักของบุคคลเปนฟงกชันที่มีความสูงและเพศของบุคคล

สามารถใชการถดถอยเชิงเสนเพื่อประมาณคา Respective Regression coefficient จากตัวอยางขอ
ขอมูล เชน การวัดความสูง, ช่ังน้ําหนกั และเพศ สําหรับปญหาของการวิเคราะหขอมูลมาก ๆ, การ
ประมาณ
เห

 
Multiple linier regression ไดแตกออกเปนวธีิการที่ซับซอนอีกหลายวิธีเพื่อวิเคราหขอม

เพิ่มเติม เชน Discriminant analysis ใชเปนพื้นฐานในการวิเคราะหขอมูลหลายตัวแปรในการทําน
กลุมจากสมาชกิที่ตอเนื่องกนั, Principle componants regression ใชทํานายการตอบสนองจากตัว
แปรอิสระจากปจจัยสําคัญของตัวแปรทํา
ตอบสนองของตัว
ค ัติสองสวนที่เหมือนกันคือ (1) ปจจัยสําคัญของตัวแปร Y และ X แตกมาจากเมตริกซ Y
และ X’X (2) จํานวนการทํานายไมเกินคาต่ําสุดของตัวแปร Y และ X 
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 Partial least squares regressio  linier regression ไมกําหนดการใช
านอยางจํากัดอยาง Discriminant analysis, Principle componants regression และ Canonical 

correlati
 Y 

 artial least squares regression มีขอจํากัดนอยในการวเิคราะหแบบหลายตัวแปรและ
ยืดหยุนตามสถานการณที่ใชในการใช ดั้งเดมิ คือ วิธีการจาํกัดอยาง
มงวด เชนเมื่อมีคาสังเกตนอยกวาตวัแปรทํานาย นอกจากกนี้ Partial least squares regression 

ราบภาพรวม
อนใชวิธีวิเคระหถดถอยเชงิเสนดั่งเดิม 

  
 Partial least squares regression ถูกนําไปใชงานตาง ๆ เชน เคมี, เศรษฐศาสตร, แพทย
ศาสตร, จิตวิทยา และเภสัชศาสตร ที่ทํานายแบบจําลองเชิงเสนโดยเฉพาะที่มีจํานวนมาก ๆ  

 
สถานที่ทําการทดลอง 

 
ศูนยเครื่องจักรกลการเกษตรแหงชาติ ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร 

กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม และ สาขาวิชา
วิศวกรรมเกษตร สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง วทิยาเขตชุมพร จังหวดัชุมพร 

 
ระยะเวลาในการทดสอบ 

 
 เร่ิมทําการทดสอบตั้งแตเดือนมกราคน 2547 ส้ินสุดเดือนกรกฎาคม 2550 
 

n ที่แตกมาจาก Multiple
ง

on แต Partial least squares regression ทําหนาทีท่ํานายซึ่งแสดงใหเห็นโดยปจจัยทีแ่ยก
ออกมาจากเมตริกซ Y’XX’Y จํานวนดังกลาวสามารถแยกไดมากกวาจํานวนสูงสุดของตัวแปร
และ X 
 

P
การวิเคราะหหลายตัวแปร

เข
สามารถนํามาใชเปนเครื่องมอืวิเคราะหเพื่อเลือกตัวแปรทาํนายที่เหมาะสมและใหท
ก
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ผลและวิจารณ 
 
1. การพัฒนาวสัดุกันช้ําจากกระดาษฝอยเพือ่ทดแทนโฟมตาขายในการบรรจุผลผลิตเกษตร 

 
1.1 การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมในการปองกันการช้ําของกระดาษฝอย 
 

จากภาพที่ 20-23 จะเห็นวาปริมาตรช้ําของผลแอ็ปเปลจะลดลงเมื่อความหนาแนนของ
กระดาษฝอยเพิ่มขึ้นทั้งในถงุผาที่บรรจุกระดาษฝอยกวาง 3 mm และ 6 mm และจากการวิเคราะห
ความแปรปรวนโดยวิธี Duncan Multiple Range Test (DMRT) พบวาปริมาตรช้ําของผลแอ็ปเปล 
88 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg ที่ความหนาแนนของกระดาษฝอย 60 และ 72 kg/m3 ไมมีความ
แตกตางกันที่ระดับความสําคญั 5 % (ตารางที่ 1) สวนแอ็ปเปล 100  ผลตอกลอง กลองละ 20 kg 
ความหนาแนนของกระดาษฝอย 48, 60 และ 72 kg/m3 ไมมีความแตกตางกันที่ระดบัความสําคัญ 5 
% (ตารางที่ 2)  

 

0

200

400

600

800

1000

1200

14003 )

3 mm shredded paper width, 4 division

6 mm shredded paper width, 1 division

6 mm shredded paper width, 2 division

1600

1800

36 48 60 72

Density (kg/m3)

B
ru

is
e 

vo
lu

m
e 

(m
m

3 mm shredded paper width, 1 division

3 mm shredded paper width, 2 division

6 mm shredded paper width, 4 division

 
 
ภาพที่ 20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําของผลแอ็บเปล 88 ผลตอกลอง กลองละ 20 

kg กับความหนาแนนของถุงผาบรรจุกระดาษหนังสือพิมพฝอยกวาง 3 และ 6 mm ในถุง
ผาที่มีชองแบง 1, 2 และ 4 ชอง 
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ภาพที่ 21  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําของผลแอ็บเปล 88 ผลตอกลอง กลองละ 20 

kg กับความหนาแนนของถุงผาบรรจุกระดาษถายเอกสารฝอยกวาง 3 และ 6 mm ในถุง
ผาที่มีชองแบง 1, 2 และ 4 ชอง 
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พที่ 22  ก ลตอกลอง กลองละ 
20 kg กับความหนาแนน ของถุงผาบรรจุกระดาษหนังสือพิมพฝอยกวาง 3 และ 6 mm 

งแบง 1, 2 และ 4 ชอง 

 
 
ภา ราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําของผลแอ็บเปล 100 ผ

ในถุงผาที่มีชอ
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าพที่ 23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําของผลแอ็บเปล 100 ผลตอกลอง กลองละ 
20 kg กับความหนาแนน ของถุงผาบรรจุกระ วาง 3 และ 6 mm ใน

ง 1, 2 และ 4 ชอง 
 
ตารางที่ 1  ปริมาตรช้ํา (mm3) ของผลแอ็บ  กลองละ 20 า   
  บรร ะดาษฝอยกวาง 3 mm แ หนาแนนตาง
 

 Paper width (mm) 

per width, 4 division

Density (kg/m )
 

 
ภ

ดาษถายเอกสารฝอยก
ถุงผาที่มีชองแบ

เปล 88 ผลตอกลอง  kg เมื่อหอหุมดวยถุงผ
จุกร ละ 6 mm ที่ความ  ๆ 

Density (kg/m3) 
3 6 

36 542.04 ± 166.59  a 1,360.40 ± 227.78  a 
48 159.36 ± 191.85  b 638.24 ± 216.00  b
60 53.36 ± 91.07  c 292.49 ± 158.18  c 
72 11.07 ± 24.58  c 30.06 ± 27.32  d 

 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่ตามหลังดวยตัวอักษรตัวเดยีวกัน ไมแตกตางกันที่ระดับนยัสําคัญ 5% 
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ตารางที่ 2  ปริมาตรช้ํา (mm3) ของผลแอ็บเปล 100 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg เมื่อหอหุมดวยถุงผา
บรรจุกระดาษฝอยกวาง 3 mm และ 6 mm ที่ความหนาแนนตาง ๆ 

 Paper Width (mm) 
 

Density (kg/m3) 
3 6 

36 196.23 ± 174.96  a 1034.55 ± 467.12  a 
48 53.62 ± 75.08  b 526.64 ± 324.43  b 
60 9.39 ± 17.10  b 175.95 ± 200.01  c 
72 1.09 ± 2.67  b 7.23 ± 9.70  c 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่ตามหลังดวยตัวอักษรตัวเดยีวกัน ไมแตกตางกันที่ระดับนยัสําคัญ 5% 

 จา
ปริมาตรช้ําของผลแอ็บเปลที่หอหุมดวยถุงผาบรรจุกระดาษฝอยที่มีชองแบง 2 ชองแบงจะนอยกวา
บบอื่น ๆ เปนในทิศทางเดยีวกันทั้งในถุงผาที่บรรจุกระดาษฝอยกวาง 3 mm และ 6 mm เนื่องจาก

ถุงผาที่ไมมีการแบ  กระดาษฝอยภายในสามารถเคล า ทําใหความ
หนาแนนไม ลอดพื้นที่ของถุงผา เมื่อถูกกระแทกดวยตุมน้ําหนักบริเวณท ความ
หนาแนนต่ําจงึเก ารช้ํามากกวา สวนถุงผ ยที่มีชองแบง เย็บ
เพื่อแบงชองซึง่ย ัวลงไปเนื่องจากการเย องถุงผาบรรจ  เมื่อ
นํามาหอหุมผลแ ลรอยเย็บจะอยูตรงก ทกดวยตุมน้ํา ช้ํา
ากกวา 

 
 

 
 
 

 
กตารางที่ 3 และ 4 เมื่อทําการวิเคราะหดวยวิธี DMRT ที่ความหนาแนน 60 kg/m3

แ
งชอง

สม่ําเสมอต
ื่อนตัวไปมาอยูในถุงผ

ีม่ี
ิดก าบรรจุกระดาษฝอ  4 ชอง บริเวณรอย
ุบต บ็ทําใหความหนาข ุกระดาษฝอยลดลง
อ็บเป ับจุดที่ทําการกระแ หนกัทําใหเกิดการ

ม
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ตารางที่ 3  ปริมาตรช้ํา (mm3) ของผลแอ็บเป  กลองละ 20 า
บรร ระดาษฝอยกวาง 3 mm าแนน 60 k ง
ตาง ๆ 

 Paper Width (mm) 

ล 88 ผลตอกลอง  kg เมื่อหอหุมดวยถุงผ
จุก  และ 6 mm ความหน g/m3 ที่จํานวนชองแบ

 

Division  
3 6 

1 119.45±189.37 a 622.49±638.22 a 
2 145.06±213.11 a 553.19± 581.38 a 
4 251.21±306.94 a 565.21±441.97 a 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่ตามหลังดวยตัวอักษรตัวเดยีวกัน ไมแตกตางกันที่ระดับนยัสําคัญ 5% 
 
ตารางที่ 4  ปริมาตรช้ํา (mm3) ของผลแอ็บเปล 100 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg เมื่อหอหุมดวยถุงผา

บรรจุกระดาษฝอยกวาง 3 mm และ 6 mm ความหนาแนน 60 kg/m3 ที่จํานวนชองแบง

 
Paper Width (mm) 

ตาง ๆ 

Divisio
3 6 

n  

1 65.24 ± 137.45  ab .43 ± 577.65  a 605
2 4.60 ± 9.30  b 60 ± 227.27  b 
4 125.41 ± 140.75  a 527.26 ± 533.10  a 

175.

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่ตามหลังดวยตัวอักษรตัวเดยีวกัน ไมแตกตางกันที่ระดับนยัสําคัญ 5% 
 

ื่อวิเคราะหโดยใชความหนาแนนของกระดาษฝอยในถุงผารวมกับความกวางของ
กระดาษฝอย

ช

นชวงของถุงผาและชนิดของกระดาษฝอยไมมีผลตอปริมาตรช้ําของแอ็ปเปล (ตารางที่ 

เม
 และจํานวนชองแบงของถุงผากับความกวางของกระดาษฝอยพบวาวสัดุกันช้ําที่

เหมาะสมสําหรับแอ็ปเปล 88 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg คือถุงผาบรรจุกระดาษถายเอกสารฝอยใ
แลวกวาง 3 mm ความหนาแนน 60 kg/m3 (ตารางที่ 3) สวนแอ็ปเปล 100 ผลตอกลอง กลองละ 20 
kg คือถุงผาบรรจุกระดาษถายเอกสารฝอยใชแลวกวาง 3 mm ความหนาแนน 60 kg/m3 (ตารางที่ 4) 
โดยที่จํานว
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5) แตเพื่อความสะดวกในการใชงานสําหรับแอ็ปเปลทั้ง 2 ขนาด จึงเลือกใชถุงผาบรรจุกระดาษฝอย
วาง 3 mm ความหนาแนน 60 kg/m3 ไมแบงชอง 

ตารางที่ 5  ปริมาตรช้ํา (mm3) ของผลแอ็บเปล 88 และ 100 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg เมื่อใช
กระดาษฝอยชนิดตาง ๆ 

ก
 

 
Paper type Bruise volume (mm3) 

Used office paper 0 a 
Used newspaper 0 a 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่ตามหลังดวยตัวอักษรตัวเดยีวกัน ไมแตกตางกันที่ระดับนยัสําคัญ 5% 
 

1.2  การทดสอบหาความสมัพันธของพลังงานกระแทกกับปริมาตรช้ํา 
 

จากภาพที่ 24 และ 25 จะเหน็วาผลแอ็บเปลเปลือยเร่ิมช้ําที่ระดับพลังงานกระแทก
ประมาณ 1.25 J สวนผลแอบ็เปลที่หอถุงผาบรรจุกระดาษถายเอกสารฝอยกวาง 3 mm มีความชัน
นอยที่สุดซึ่งแสดงวามีความตานทานการช้าํมากและเริ่มช้ําที่ระดับพลังงาน 0.3 J ในผลแอ็บเปล 88 
ผลตอกลอง กลองละ 20 kg และเริ่มช้ําที่ระดับพลังงาน 0.5 J ในผลแอบ็เปล 100 ผลตอกลอง กลอง
ละ 20 kg 
 
 
 



 
44

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
V 

(m News 6mm
Office 3mm
Office 6mm

3500

4000

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25
Impact energy, E (J)

B
ru

is
e 

vo
lu

m
e,

 
m

3 ) Bare fruit
News 3mm

 
 
ภาพที่ 24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ํากับพลังงานกระแทกของผลแอ็บเปล 88 ผล

ตอกลอง กลองละ 20 kg ที่หอดวยถุงผาบรรจุกระดาษหนังสือพิมพและกระดาษถาย
เอกสารฝอยกวาง 3 และ 6 mm  
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ภาพท 00 
ผลตอกลอง กลองละ 20 kg ท ุกระดาษหนังสือพิมพและกระดาษถาย
เอกสารฝอยกวาง 3 และ 6 mm  

 

 
ี่ 25  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ํากับพลังงานกระแทกของผลแอ็บเปล 1

ี่หอดวยถุงผาบรรจ
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1.3  การทดสอบความสัมพันธของความนาจะเปนของปริมาตรช้ํากับพลังงานกระแทก 
 

จากภาพที่ 26 และ 27 จะเหน็วาถุงผาที่บรรจุกระดาษถายเอกสารฝอยใชแลวกว
มม. มีความชนันอยที่สุดซึ่งแสดงวามีโอกาสช้ํานอยและมีพลังงานที่เร่ิมช้ําสูงที่สุดที่ 1.25 จูลใ
แอ็บเปลทั้ง 2 ขนาด ซ่ึงมากกวาโฟมตาขายประมาณ 150 เปอรเซ็นต (ศุภกิต และ บัณฑิต, 2549)

 

าง 3 
น

  

P = 628.57E - 27.143
R2 = 0.97

P = 180.98E - 97.118
R2 = 0.94

P = 364.29E - 165.71
R2 = 0.97

P = 160.74E - 105.15
R2 = 0.95

P = 236.67E - 130.44
R2 = 0.95
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ภาพที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการช้ํากับพลังงานกระแทกของ6  
ของผลแอ็บเปล 88 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg ที่หอดวยถุงผาบรรจุกระดาษ
หนังสือพิมพและกระดาษถายเอกสารฝอยกวาง 3 และ 6 mm  
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P = 685.71E - 34.286
R2 = 0.95

P = 247.27E - 116.91
R2 = 0.96

P = 212.1E - 129.11
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ภาพที่ 27  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความนาจะเปนของการช้ํากับพลังงานกระแทกของ

ของผลแอ็บเปล 100 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg ที่หอดวยถุงผาบรรจุกระดาษ
หนังสือพิมพและกระดาษถายเอกสารฝอยกวาง 3 และ 6 mm  

 
าร ื่อใชในการ

ําแนกระยะการเจริญเติบโตของผลมะพราวออน 
 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพ เชิงกล สรีรวิทยา และเสียง กับระยะการเจริญเติบโตของ 

ง

ือกดวยสายตาวามีขนาดสม่ําเสมอ ปรากฏวา เสนผาศนูยกลางมากทีสุ่ดมีคา
ระหวาง 3.24 - 14.30 cm ความสูงมากที่สุดมีคาระหวาง 16.46 - 17.53 cm และน้ําหนกัผลมีคา
ระหวาง

 
2. ก ศึกษาสมบัติทางกายภาพ, เชิงกล, สรีรวิทยา และเสียง ของผลมะพราวออน เพ
จ

ตอนที่ 1 
 

ผลมะพราวออน 
 
 1.  คุณลักษณะทางกายภาพ (เสนผาศูนยกลางผลมากสุด, DMAX; ความสูงผลมากสุด, HMAX; 
น้ําหนกัผล, W และ ความถวงจําเพาะ, SG) ตารางผนวกที ่3 แสดงคุณลักษณะกายภาพของตัวอยา
ผลมะพราวออนที่นํามาทดลองตลอดชวงเวลาระหวาง 170 - 206 วันหลังการผสมเกสร ซ่ึง
เกษตรกรไดคดัเล

 1
 1,219 - 1,480 g ตามลําดับ 
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ความถวงจาํเพาะของผลมะพราวออนจะลดลงจาก 1.12 - 0.88 ในชวงออน (170 - 182 วนั) 
แลวลดลงถึง 0.84 จากนัน้จงึเพิ่มขึ้น 0.88 อีกครั้งในชวงกาํลังรับประทาน (182 - 194 วนั) แลวลดลง
จาก 0.88 ึง 0.72 ในชวงแก (194 - 206 วนั) (ภาพที่ 28) เนือ่งจากกาบมะพราวจะมีลักษณะเหมือน
ฟองน้ํา ม

.  สมบัติเชิงกล ภาพที่ 29 แสดงคาเฉลี่ยของแรงกดทะลุเปลือกมะพราวเทียบกับอายกุาร
เก็บเกีย่วผลมะพราวออน ในชวงออน (170 - 182  วัน) อยูระหวาง 76 - 53 N ชวงกําลังรับประทาน 
(182 - 194 วัน) อยูระหวาง 53 - 47 N และชวงแก (194 - 206 วัน) อยูระหวาง 47 - 39  N นาจะเปน
ผลมาจากการที่ช้ันของเปลือกมะพราวออนมีเสนใยมากขึ้น ชองวางมากขึ้น  ทําใหเนือ้สัมผัสไมเปน
เนื้อเดยีวกันของเปลือกลดลง การตานแรงกดจึงลดลงดวย 

 
ภาพที่ 30 แสดงคาเฉลี่ยของแรงกดแตกกะลาเทียบกับอายกุารเก็บเกีย่วผลมะพราวออน 

ในชวงออน (170 - 182 วัน) อยูระหวาง 55 - 255  N มะพราวออนกําลังรับประทาน (182 - 198 วัน)  
อยูระหวาง 255 - 379 N และชวงแก (198 - 206 วัน) อยูระหวาง 379 - 468 N นาจะเปนผลมาจาก
โครงสราง และสวนประกอบของกะลาทีป่ระกอบดวยช้ันของ fiber มีความหนาแนนและแข็งแรง
มากขึ้นทําใหมีแรงตานการกดสูง 

 

 ถ
เีสนใยแทรกตวัอยู เมื่อมะพราวแกขึ้นชองวางเนือ้กาบมะพราวจะเพิม่ขึ้น ทําใหมวลที่เปน

ของแข็งลดลง น้ําหนกัลดลง และเปนสาเหตุใหความถวงจําเพาะลดลง (บัณฑติ และคณะ, 2007) 
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ภาพที่ 28  ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับอายุการเก็บเกีย่ว 
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ภาพที่ 29  คาเฉลี่ยของแรงกดทะลุเปลือกเทียบกับอายกุารเก็บเกีย่วผลมะพราวออน 
 

0

100

0

166 170 174 178 182 186 190 194 198 202 206

Harvest age (Day)

En
do

20

3

40

0

700

ca
rp

 ru
pt

ur
e 

fo
rc

e
FR

 (N
)

500

60

, E
nd

o
SF

r 

00

0

 
 
ภาพที่ 3 คาเฉลี่ยของแรงกดแตกกะลาเทยีบกับอายกุารเก็บเกีย่วผลมะพราวออน 
 

3.  สมบัติทางสรีรวิทยา ประกอบดวยน้ําหนักเนื้อสด (Wet Flesh weight, WW), น้ําหนัก
เนื้อแหง (Dry weight, DW), ความหนาเนื้อ (Flesh thickness, FT), ความหวาน (Total soluable 
solids, TSS) และปริมาณกรด (Titratable acidity, TA) 

 

H
Fr

 (N
) 

(N
) 

0  
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ในชวงออน (170 - 182 วัน) น้ําหนกัเนื้อมะพราวสด Ww เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ในชวงแรก 
(170 - 178 วัน) จาก 17.51 - 74.99 g และชาลงในชวงทาย (178 - 182 วนั) จาก 74.99 - 75.27 g 
ในชวงกําลังรับประทาน (182 - 198 วัน) น้ําหนกัเนื้อสดก็ยังเพิ่มขึ้นแตเปนไปอยางชา ๆ จาก 75.27-
96.25 g ในชวงแก (198 - 206 วัน) ชวงแรก (198 - 202 วนั) น้ําหนักเนือ้ผลสด เพิ่มขึ้นอยางชา ๆ 
จาก 96.25 - 101.29 g แตในชวงทาย (202 - 206 วัน) กลับเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็จาก 101.29 - 132.51 
g (ภาพที่ 31)  

 
การกระจายน้าํหนักเนื้อแหง DW กับอายกุารเก็บเกีย่ว สอดคลองกับน้ําหนักเนื้อสดโดยเพิ่ม

เปนเชิงเสน คอื ชวงออน (170 - 182 วัน) DW เพิ่มขึ้นจาก 1.2 - 9.9 g ชวงผลกําลังรับประทาน  
(182-194 วัน) DW เพิ่มขึ้น จาก 9.9 - 18 g ชวงผลแก (194 - 206 วัน) DW เพิ่มขึ้นจาก 18-26.79 g 

ี่ 32) 

ความหวาน (TSS) เพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนอยางชา ๆ ตลอดชวงอายุการเก็บเกี่ยว โดยชวงออน 
(170 - 182 วัน) เพิ่มจาก 5.43 - 6.8 °Brix ระย ระทาน (182 - 194 วัน) เพิ่มจาก 6.8 - 7.48 
°Brix และชวงแก (194 - 206 วัน) เพิ่มจาก 7.48 - 8.37 °Brix (ภาพที่ 33) 

(ภาพท
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ภาพที่ 31  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัเนื้อสดของผลมะพราวออนกับอายุการเกบ็เกี่ยว 
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ที่ 32  ความส ระหวางน้ําหนกัเน งของผลมะพร อนกับอายกุาร ็บเกีย่ว 
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ภาพ ัมพันธ ื้อแห าวอ เก

เกิด
ริเวณกนผลกอน แลวจะหนาขึ้นไปเรื่อยๆ จนถึงหัวผล เนื้อจะมีลักษณะเปนวุนบางๆ เมื่ออายุมาก

 
ความหนาเนื้อ (FT) เพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนกับอายุการเก็บเกีย่ว การเกิดเนือ้มะพราวจะ

บ
ขึ้นเนื้อก็จะหนาขึ้นเรื่อย ๆ (ภาพที่ 34)  
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางความหวานของผลมะพราวออนกับอายุการเก็บเกีย่ว 
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางความหนาเนื้อของผลมะพราวออนกบัอายุการเก็บเกี่ยว 

 
4.  สมบัติเสียง หรือ ความถี่ส่ันพอง (Resonance Frequency, fn) ภาพที่ 35 แสดงการ 

กระจายความถี่ส่ันพอง (Resonance Frequency fn) (เปน Pulse ที่มีคาสูงสุดจากการเคาะคร้ังหน่ึง ๆ   
เม่ือเทียบกับเวลา) หรือความถี่ธรรมชาติกับอายุการเก็บ fn มีการกระจาย ในชวงออน (170 - 182        
วัน) อยูระหวาง 0.590 - 0.928 kHz ชวงกําลังรับประทาน (182 - 194 วัน) อยูระหวาง 0.928 - 1.118  
kHz และชวงแก (194-206 วัน) อยูระหวาง 1.118 - 1.427 kHz  
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ภาพ ะจา ี่ส่ั อ กีย่

 
ิทยา 

และเสียง 
 

1.  ยภาพ (เสนผาศูนย , DMAX; ความสูง X; 
น้ําหนกั, W าํเพาะ, SG) ผล ํามาวเิคราะหกา ที่ขนาด
สม่ําเสมอเห ยางในการทดลองก ีเสนผาศูนยกลา ะหวาง 
3.33 - 14.93 cm ความสูงผลมากสุดอยูระหวาง 16.79 - 17.61 cm น้ําหนักอยูระหวาง 1,687 - 1,857 

เพิ่มขึ้น HFr, นาจะเปนผลมาจากการที่ช้ันของเปลือกมะพราวออนมีเสนใยมากขึ้น ทาํใหความ

 
ตอนที่ 2  

การจําแนกระยะการเจริญเติบโตของผลมะพราวออนดวยสมบัติทางกายภาพ, เชงิกล, สรีรว

สมบัติทางกา กลางผลมากสุด ผลมากสุด, HMA

และ ความถวงจ มะพราวออนที่น รคดัแยกเปนผล
มือนกับตัวอ อนหนานี้ คอื ม งผลมากสุดอยูร

1
g และ ความถวงจําเพาะอยูระหวาง  0.90 - 0.94 (ตารางที่ 6) 
 

2.  สมบัติเชิงกล ตารางที่ 7 แสดงสมบัติเชิงกลของผลมะพราวออน ไดแก แรงกดทะลุ
เปลือก (HFr) และแรงกดแตกของกะลา (SFr) ความชันที ่50 % ของกราฟแรง-การเปลี่ยนรูปของ
เปลือกมะพราวออน (HSL) ความชันที่ 50 % ของแรงกดทะลุเปลือกของกราฟแรง-การเปลี่ยนรูป
ของกะลามะพราวออน (SSL) ระยะการเจริญเติบโตมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความสําคัญ  
5 % ตอ HFr, SFr, HSL และ SSL เมื่อผลมะพราวออนเจริญเติบโตมากขึ้นคาสมบัติเชิงกลดังกลาว
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ลักษณะความเปนเนื้อเดยีวกนัของเปลือกลดลง การตานแรงกดจึงลดลงดวย ดังความสัมพันธของ 
HFr กับอายกุารเก็บเกีย่ว  (ภาพที่ 29) SFr, นาจะเปนผลมาจากโครงสราง และสวนประกอบของ
ะลาที่ประกอบดวยช้ันของ fiber ที่มีความออนแกไมเสมอกันทําใหที่การเปลี่ยนรูปเดยีวกันมีแรง

ารางที่ 6  คุณลักษณะทางกายภาพของผลมะพราวออน 
 

มะพราวออน เสนผาศูนยกลางผล
มากสุด (cm) 

ความสูงผลมากสุด 
) น้ําหนกั (g) ความถวง 

จําเพาะ 

ก
ตานการกดสูง ดังความสัมพนัธของ SFr กบัอายุการเก็บเกี่ยว (ภาพที่ 30) 
 
ต

 (cm
เนื้อช้ันเดยีว 14.13 ± 0.80  1.04 1,452 ± 232 5 ± 0.24  b  17.37 ±  1.0
เนื้อช้ันครึ่ง 13.71 ± 0.71  1.70 1,296 ± 182 83 ± 0.11 a 

เนื้อสองชั้น 13.81 ± 0.88  0.99 1,328 ± 228 81 ± 0.14 a 
17.05 ±  0.

 17.19 ±  0.
 
หมายเหตุ  คาเฉ ังดวยตัวอักษรตัว แตกตางกันที่ระดับนยั  5% 
 
ตารางที่ 7  สมบ ลของผลมะพราวออน 
 

มะพราวออน งกดทะลุ
ก (N) 

ความชันท
แรงกดทะลุเป อง
กราฟแรง-ก
รูปของเปลือกมะพราว

ออน 

แรงกดกะลาแตก 
(N) 

ค ที่ 50 % ของ
ลาแตกของ
-การเปลี่ยน
ลามะพราว

ออน 

ลี่ยที่ตามหล เดยีวกัน ไม สําคัญ

ัติเชิงก

 แร
เปลือ

ี่ 50 % ของ
ลือกข
ารเปลี่ยน

วามชัน
แรงกดกะ
กราฟแรง
รูปของกะ

เนื้อช้ันเดยีว 61.27 ± 4.39 c 30.48 ± 3.64 c 143.15 ± 63.19 a 24.16 ± 11.24 a 
เนื้อช้ันครึ่ง 49.91  2.42 b±  25.47 ± 0.90 b 321.69 ± 38.75 b 55.09 ± 7.04 b 
เนื้อสองชั้น 41.81 ± 3.46 a 22.28 ± 1.47 a 503.37 ± 103.09 c 79.61 ± 13.36 c 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่ตามหลังดวยตัวอักษรตัวเดยีวกัน ไมแตกตางกันที่ระดับนยัสําคัญ 5% 

 
3.  คุณสมบัติเสียง (fn) จากการวิเคราะหความแปรปรวนและ DMRT พบวา ระยะการ

ริญเติบโตและตําแหนงการเคาะมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความสําคัญ 5 % ตอ fn
  ตารางที่ เจ
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8 การเคาะที่ดานสัน (Ridge) สามารถระบุความออน-แก ของผลมะพราวออนไดแตกตาง การเคาะที่

นาจะมีผลมาจากลักษณะผ ปลือกของผลมะพราว  (ภาพที่ 36) ทํา
ให fn มีคาใกลเคียงกัน สันผลลักษ จะ ามขร ือน าให f ม
แตกตาง 
 
ตารางที่ 8  ารวิเคราะหคว มแป VA) ะ DMRT มถี่ส่ันพ ขอ  
                  ะพราวออน 
 

ความถี่

ดานราบ (Face) ที่ไมสามารถระบุความออน-แก ออกไดชัดทั้ง 3 ระยะ เหมือนการเคาะที่ดานสัน 
ิวเ อานดานผิวราบที่ขรุขระไมเรียบ

ณะผวิเปลือก ไมมคีว ุขระเหม ผิวราบ ทํ n มีควา

ก า รปรวน (ANO  แล  ควา อง (kHz) งผล
ม

 (Hz) า
ดานสัน านราบ

เนื้อช้ันเดยีว 795±127 a 827 84 a ±1
ั้นคร 1,018±45 ±3

1,193±12 ±49

ค ลั ตัวอักษรตัวเ ัน ไ างกันท ยัส  

มะพร วออน 
 ด  

เนื้อช ึ่ง  b 947 60 b 
เนื้อสองชั้น 0 c 977 8 b 

 
หมายเหตุ  าเฉลี่ยที่ตามห งดวย ดยีวก มแตกต ี่ระดับน ําคัญ 5%

 

 

4.  สมบัติสรีรวิทยา ไดแก ความหวาน (TSS) ปริมาณกรด (TA) และ ความหนาเนื้อ (FT) 
ี่ 9 และ 10) มะพราวออนในชวงเนือ้ช้ันเดียว ความหวานมีคาต่ํา และ น้ํามะพราวจะเปรี้ยว 

       
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 36  ลักษณะผิวที่ขรุขระของผลมะพราวออน 
 

(ตารางท
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เนื้อจะมีลักษณะเปนวุนบางๆ ยิ่งมะพราวออนเจริญเติบโตมากขึ้น (แกขึ้น) ความหวานของน้ํา
มะพราวจะเพิม่ขึ้น ปริมาณกรดเพิ่มขึ้นเลก็นอย และเนือ้มะพราวออนก็หนาขึ้น 

ตารางที่ 9  สมบ ิสรีรวิทยา (ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งห ิมาณกรดทีไ่ตเตรตได,  
     TA; ้ําหนกัเนื้อสด, FW; น้ําหนกัเนื้อแหงDW) ของผลมะพราวออน 

 

มะพราวออน
ปริมาณของแข็ง
ที่ละลายได

ทั้งหมด (°Brix) 

ปริมาณกรดที่
ไตเตร ) 

น้ําหนกัเนื้อสด 
(g) 

เนื้อแหง 
g) 

 
ัต
น

มด, TSS; ปร

 
ตได (g

น้ําหนกั
(

เนื้อช้ันเดยีว 6.46 ± 0.89 a 0.10 ± 0.002 a 63.12 ± 29.71 a 7.61 ± 4.65 a 
เนื้อช้ันครึ่ง 7.23 ± 0.71 b 0.11 ± 0.003 a 90.35 ± 15.51 b 13.22 ± 6.23 b 

ั้น 7.58 ± 0.62 1 ± 0  ± 28.3 1 c เนื้อสองช c 0.1 .003 a 121.06 2 c 20.81 ± 15.9
 
ห ฉ ามหลังดวยตัว ดยีวกัน ไม ันที่ระดับ ําคัญ 5
 
ตารางที่ 10  สมบ สรีรวิทยา (ความหน FT; ความหน ST) ของผลมะพราวอ
 

มะพร อน หนาเนื้อ (m ความหนากะลา

มายเหตุ  คาเ ลี่ยที่ต อักษรตัวเ แตกตางก นยัส % 

ัติ าเนือ้, ากะลา, อน 

าวอ ความ m)  (mm) 

เนื้อช เดยีว 61 ± 0.77 a ± 0.70ั้น 1. 3.01  a 
เนื้อช ง 28 ± 0.40 ± 0.25
เนื้อสองชั้น .76 ±0.64 c ± 0.53

ั้นครึ่ 3. b 4.30  b 
4 5.31  c 

 
หมายเหตุ  คาเฉ ังดวยตัว ดยีวกัน ไม ันที่ระดับ ําคัญ 5
 

ารวิเคราะหการคัดแยก โดยพ วัแปรจากการว ความส ันธ (Correlation 
matrix)  

ตัวในการทํานายความหนาเนื้อมะพราวพบวา SG, 

ลี่ยที่ตามหล อักษรตัวเ แตกตางก นยัส % 

ก ิจารณาต เิคราะห ัมพ
ของตัวแปรในภาพรวม ในการวิเคราะหการแบงกลุมไดนําเทคนิค Discriminant Analysis

(กัลยา, 2546) มาใชผานโปรแกรม SPSS เปนการแบงกลุมออกเปน 3 กลุมคือ เนื้อช้ันเดียว เนื้อช้ัน
ชั้น โดยเลือกใชตัวแปรทั้ง 13 คร่ึง และ เนื้อสอง
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SFr, TSS และความถู ในการ
ํานาย 9

ตารางที่   คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (Correlation) ระหวางตัวแปรอิสระ 13 ตัวกับตัวแปร  

, TA และ TSS/TA ไมถูกใชในการในการวเิคราะห (ตารางที่ 11) กตอง
ท 2.3 % ทั้งแบบ Original และ Crossvalidated (ตารางที่ 12)  
 

 11
                   Canonical 
 

 Function 
 1 2 

HFr .764(*) -.033 
SSL -.703(*) .091 
FT -.694(*) .157 

SFr(a) -.673(*) .240 
ST -.603(*) .075 
FW -.555(*) .230 
fn -.523(*) .063 

HSL .489(*) .024 
DW -.419(*) .402 

TA(a) -.021(*) -.005 
TSS(a) -.069 -.349(*) 
SG(a) -.195 .325(*) 

TSS_TA(a) -.036 -.085(*) 
 
*  คาสัมประสิทธิ์สัมพันธมากที่สุดระหวางตัวแปรและ discriminant function 

 
 
 
 
 

 
a  ตัวแปรที่ไมใชในการวิเคราะห 
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ตารางที่ 1   เปอรเซ็นตความถูก ยากรณ รแบงกล ใชตัวแป 3 ตัว 
  

2 ตองในการพ กา ุมเมื่อ ร 1

  Predicted G Member  roup ship

  

ความหนา
เนื้อมะพราว เน ั้นื้อช

เดียว 
เนื้อช้ัน
คร่ึง 

เน องื้อส
ช้ัน 

Total 

Original Count เนื้อช้ันเดยีว 92 8 0 100 
  เนื้อช้ันครึ่ง 0 100 0 100 
  เนื้อสองชั้น 0 15 85 100 
 % เนื้อช้ันเดยีว 92.0 8.0 .0 100.0 
  เนื้อช้ันครึ่ง .0 100.0 .0 100.0 
  เนื้อสองชั้น .0 15.0 85.0 100.0 

Cross-validated(a) Count เนื้อช้ันเดยีว 92 8 0 100 
  เนื้อช้ันครึ่ง 0 100 0 100 
  เนื้อสองชั้น 0 15 85 100 
 % เนื้อช้ันเดยีว 92.0 8.0 .0 100.0 
  เนื้อช้ันครึ่ง .0 100.0 .0 100.0 
  เนื้อสองชั้น .0 15.0 85.0 100.0 

 
a  Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, each case is 
classified by the functions derived from all cases other than that case. 
b  92.3% of original grouped cases correctly classified. 
c  92.3% of cross-validated grouped cases correctly classified. 
 

เมื่อเลือกใชตัวแปร 3 ตัว คือ fn, HFr และ ST ในการวิเคราะห พบวาคาสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธ (Correlation) ระหวางตัวแปรอิสระแตละตวักับตวัแปร Canonical โดยตัวแปร HFr
(แรงกดทะลุเปลือก) มีความสัมพันธกับตวัแปร Canonical มากที่สุดคือ 0.798 (ตารางที่ 13) 
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ตารางที่ 13  คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (Correlation) ระหวางตัวแปรอิสระ 3 ตัวกบัตัวแปร  
                  Canonical 
 

Function  
1 2 

HFr .798(*) -.578 
ST -.629 .777(*) 
fn -.546 .660(*) 

 
ตารางที่ 14 สัมประสิทธิ์ฟงกช่ันการคัดแยก 
 

Valid N (listwise) ความหนา
เนื้อมะพราว 

 
 Mean Std. Deviation 

Weighted Unweighted 
เนื่อช้ันเดยีว HFr 61.2715 4.39215 100 100.000 
  ST 3.0064 .69953 100 100.000 
  fn .7950 .12710 100 100.000 
เนื่อช้ันครึ่ง HFr 49.9131 2.41887 100 100.000 
  ST 4.2964 .25133 100 100.000 
  fn 1.0176 .04571 100 100.000 
เนื้อสองชั้น HFr 41.8118 3.45799 100 100.000 
  ST 5.3130 .52928 100 100.000 
  fn 1.1921 .12057 100 100.000 
Total HFr 50.9988 8.72924 300 300.000 
  ST 4.2053 1.08146 300 300.000 
  fn 1.0016 .19327 300 300.000 

 
ตารางที่ 14 แสดงสัมประสิทธิ์ฟงกช่ันการคัดแยก (Classification function coefficients) 

และ function การแบงกลุมม ี3 ฟงกช่ัน ดังนี้ 
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M1 = 104.75HFr + 475.84ST + 1177.82fn  – 4393.71    (9) 
 M2 = 100.82HFr + 462.34ST + 1137.51fn – 4089.07   (10) 
 M3 = 89.77HFr + 456.63ST + 1116.24fn – 3944.37   (11) 

 
ตารางที่ 15 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรในการจําแนกการแบงกลุมเมื่อใชตัวแปร 3 ตัว 
 

 Flesh_Tick 
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M1 = 104.75HFr + 475.84ST + 1177.82fn  – 4393.71    (9) 
 M2 = 100.82HFr + 462.34ST + 1137.51fn – 4089.07   (10) 
 M3 = 89.77HFr + 456.63ST + 1116.24fn – 3944.37   (11) 

 
ตารางที่ 15 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรในการจําแนกการแบงกลุมเมื่อใชตัวแปร 3 ตัว 
 

 Flesh_Tick 
 M1 M2 M3 

HFr 104.752 100.816 98.771 
ST 475.842 462.338 456.627 
fn 1177.816 1137.511 1116.245 

(Constant) -4393.710 -4089.073 -3944.366 
 

Function 1
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Canonical Discriminant Functions

เนื้อช้ันเดียว 
เนื้อช
เนื้อส
คากลาง

ภาพที่ 37  คากลางและการกระจายของตวัแปรในแตละกลุม 
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ภาพที่ 37 แสดงคากลางของแตละกลุมโดยใชคาของฟงกช่ันจากสมการที่ 9 - 11 พบวาค
กลางหางกันมากแสดงวาทั้

า
ง 3 กลุมมีความแตกตางกัน คอื เลข 1 (ชวงเนื้อช้ันเดยีว) เลข 2 (ชวงเนื้อ

ช้ันครึ่ง) ละ 3 (ชวงเนื้อสองชั้น) แยกออกจากนัอยาชัดเจน 
 

แ

 ตารางที่ 16 แสดงเปอรเซ็นตความถูกตองในการพยากรณโดยใชตัวแปร 3 ตัวในการ
พยากรณการแบงกลุมพบวาวิธี Original จะพยากรณกลุมไดถูกตอง 96.7 % (จาก Footnote b) วธีิ 
Cross-validated พยากรณกลุมไดถูกตอง 96.7 % (จาก Footnote c) 
 
ตารางที่ 16  เปอรเซ็นตความถูกตองในการพยากรณการแบงกลุม 
 

  Predicted Group Membership 

  

ความหนาเนื้อ
มะพราว เนื้อช้ัน

เดียว 
เนื้อช้ัน
คร่ึง 

เนื้อสอง
ช้ัน 

Total 

Original Count เนื้อช้ันเดยีว 93 7 0 100 
  เนื้อช้ันครึ่ง 0 100 0 100 
  เนื้อสองชั้น 0 3 97 100 
 % เนื้อช้ันเดยีว 93.0 7.0 .0 100.0 
  เนื้อช้ันครึ่ง .0 100.0 .0 100.0 
  เนื้อสองชั้น .0 3.0 97.0 100.0 

Cross-validated(a) Count เนื้อช้ันเดยีว 93 7 0 100 
  เนื้อช้ันครึ่ง 0 100 0 100 
  เนื้อสองชั้น 0 3 97 100 
 % เนื้อช้ันเดยีว 93.0 7.0 .0 100.0 
  เนื้อช้ันครึ่ง .0 100.0 .0 100.0 
  เนื้อสองชั้น .0 3.0 97.0 100.0 

 
a  Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, each case is 
classified by the functions derived from all cases other than that case. 
b  96.7% of original grouped cases correctly classified. 
c  96.7% of cross-validated grouped cases correctly classified. 
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 การใชเทคนิค Partial Least Square Regression (PLSR) ในการสรางสมการทํานายความ
หนาเนื้อมะพราวออนโดยใช ตัวแปรทั้ง 12 ตัว ทํานายความหนาเนื้อมะพราวออน ไดคา

Bias) 
เทากับ 0 มัประสิทธิ์ความสัมพันธ 

orrelation) ระหวางตัวแปรอิสระ 13 ตัวกับตัวแปร Canonical (ตารางที่ 11) พบวาตัวแปรที่มี
วัแปรในการทํานายความหนาเนื้อ

มะพราว MSEP) 
ละคาแตกตาง (Bias) เทากบั 0.994, 0.153 และ 0.001 ตามลําดับ และในกรณีของเทคนิคการ

ลมะพราว คือ fn 
และ HS า
แตกตาง 952, 0.436 และ -0.0028 ตามลําดับ (ภาพที่ 39) 
 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R), คาความคลาดเคลื่อนจากการทํานาย (RMSEP) และคาแตกตาง (
.985, 0.246 และ 0.004 ตามลําดับ (ภาพที่ 38) แตเมื่อดูจากคาส

(C
อิทธิพลสูงเปนอันดับ 1 และ 2 คือ HFr และ SSL จึงนําใชเปนต

ออน ไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R), คาความคลาดเคลื่อนจากการทํานาย (R
แ
ทํานายแบบไมทําลาย (Non-destructive) ซ่ึงใชตัวแปรที่วัดคาไดโดยไมทําลายผ

L ไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R), คาความคลาดเคลื่อนจากการทํานาย (RMSEP) และค
 (Bias) เทากับ 0.

 

 
 
ภาพที่ 3

ออนโดยใช ตัวแปร 12 ตัว 
8  การใชเทคนิค Partial Least Square Regression (PLSR) ในการสรางสมการทํานายความ

หนาเนื้อมะพราว
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าพที่ 39  การใชเทคนิค Partial Least Square Regression (PLSR) ในการสรางสมการทํานายความ

 
ารางที่ 17  ผลการทํานายความหนาเนื้อมะพราวออนโดยใช PLSR 

RMSEP BIAS 

ภ
หนาเนื้อมะพราวออนแบบไมทําลายโดยใช ตัวแปร 2 ตัว 

ต
 

Model Number of PLS variables Rpredicted

operties 1 0.985 0.246 0.00041) 12 pr  
2) Minimum properties 1 0.994 0.153 0.0001 

3) Non-
(fn, HSL

1 0.952 0.436 -0.0028 
(HFr, SSL) 

destructive properties 
) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

ดี 
โดยในการทดสอบที่พลังงานกระแทก 2 จูล สามารถปองกันผลแอ็บเปลจากกระแทกไดดี โดยมี
ูปแบบที่เหมาะสมคือ ถุงผาดิบบรรจุกระดาษฝอยความกวาง 3 มิลลิเมตรที่มีความหนาแนน 60 

ารทํานายความออนแกของผลมะพราวออนโดยการใชสมบัติทางกายภาพ เชิงกล 

เติบโต ( ดเปลือก 
Fr) และ ความหนากะลา (ST) สามารถสรางสมการทํานายความหนาเนื้อของมะพราวออนได

แรงกดเป มชันของกราฟแรง-การเปลี่ยนรูปกะลา (SSL) ไดคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพ ธ (R), คาความคลาดเคลื่อนจากการทํานาย (RMSEP) และคาแตกตาง (Bias) เทากับ 

 
ขอเสนอแนะ 

 ุกนัช้ําเพื่อปองกันความ
ียหายของผลไมและเครื่องมือตรวจสอบความออนแกของผลมะพราวออนตอไป 

 

 
กระดาษฝอยสามารถพัฒนาเปนวัสดุกนัช้ําที่ใชในการปองกันความเสียหายของผลไมได

ร
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 
ก

สรีรวิทยา และเสียง สามารถระบุความออนแกของผลมะพราวออนในแตละชวงระยะการเจริญ 
Maturity) เมื่อใชวิธี Discriminant Analysis โดยใชตัวแปร 3 ตัวคือ ความถี่ แรงก

(H
ถูกตอง 96.7 % และเมื่อใชวิธี Partial Least Square Regression โดยใชตัวแปร 2 ตัว คือ  

ลือก (HFr) และ ควา
ัน

0.994, 0.153 และ 0.001 ตามลําดับ 

 
จากองคความรูที่ไดจากวิทยานิพนธนี้นาจะนําเอาไปพัฒนาวัสด

เส
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ตารางผนวกที่ 1  ปริมาตรช้ําเฉลี่ย (mm3) ของผลแอ็บเปล 88 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg 
 

Office paper 
3 mm width 6 mm width 3

56 429.03 582.93 1531.7 1184.81 1057.69 414.79 

63 ±34.93 ±187.99 ±70.5 ±399.69 ±232.68 ±40.44 

72 0 0 5.34 0 0 22.32 0 

Density 
(kg/m3) 

1d 2d 4d 1d 2d 4d 1d 

 

36 434.
±195.1 ±290.6 ±437.18 ±593.66 ±207.3 ±433.22 ±169.8 

48 46.21 
±38.

40.08 206.6 388.93 450.66 658.01 45.23 

60 0 0 99.67 
±79.57 

61.62 
±18.36 

171.30 
±143.18 

306.18 
±248.99 

0 

±7.11 ±23.2 
 
       d = จํานวนชองแบง 
 
       หมายเหตุ  ตัวเลขหลัง ± คือ คา SD (Standard Deviation) 
 
 
72 

Newspaper 
 mm width 6 mm width 

538.19 852.77 1493.79 1640.
.36 

±34.93 ±248.73 ±455.81 ±406.
.49 
16 
.49 

±264.
54.0 61.06 39.11 

2d 4d 1d 2d 4d
1253.87 

 

±239.24 ±446.66 ±383.2 
53 

±179 ±380.74 
40.08 529.19 1001.04 630 700.3 

±362.49 
0 220.49 

±165.3 
463.74 
±177.6 

293
84 

458.63 
±126.81 

±55.67 ±37.5 
22 

±45.26 
64.7 

±53.77 



73

ตารางผนวกที่ 2  ปริมาตรช้ําเฉลี่ย (mm3) ของผลแอ็บเปล 100 ผลตอกลอง กลองละ 20 kg 
 

Office paper Newspaper 
3 mm width 6 mm width 3 mm width 6 mm width 

 8.34 324.83 1089.23 383.99 1190.94 397.79 26.46 335.28 1612.34 58
26.74 

±4.65 ±55.45 ±378.2 ±51.99 ±351.08 ±28.35 ±167.34 ±499.3 
3

±31
47.52 
8.64 
5.48 

±16.5 ±135.16 ±14.25 ±70.84 ±48.66 ±97.52 ±
10.62 

Density 
(kg/m3) 

1d 2d 4d 1d 1d 2d 4d 1d 1d 2d 4d 1d 
350.736 84.61

±62.74 ±12.98 ±297.29 ±560.54 ±351.66 ±590.35 ±225.83 ±27.23 ±219.29 ±170.8 
0.11 

±1
1
±928.

2 
83 
21 
.3 
16 
52 

38 

48 12.01 
±14.85 

1.9 88.91 446.68 52.26 577.58 27.52 0 191.37 984.6 751.
±505

60 0 0 13.98 165.57 10.11 84.04 0 0 42.38 534.36 
6.32 

256.
±244.

72 0 0 
 

0 0 0 2.79 
±6.24 

0 0 6.54 
±14.61 ±15.34 

0 4.64 
±10.

 
   d = จํานวนชองแบง 
 
   หมายเหตุ  ตัวเลขหลัง ± คอื คา SD (Standard Deviation) 

73 
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ตารางผนวกที่ 3  คุณลักษณะทางกายภาพของผลมะพราวออนกับระยะการเจริญเติบโต 
 

Day after pollinated (days) Diameter (cm) High (cm) Weight (g) 
170 17.17 ± 1.35 14.30 ± 0.47 1384 ± 294 
174 
178

1 .98 7.0 35 ±
 14  0.84 17.4 1480 ± 197 

2 13  0.79 17.53 7 50 ±
6 13  0.78 16.94 3 18 ±
 13  0.58 16.46 9 19 ±
 13  0.65 16.89 6 54 ±
 13  0.97 17.42 3 39 ±
 13  0.77 17.15 2 57 ±
 14  0.78 17.22 0 70 ±

3.85 ± 0
.20 ±

 1 0 ± 1.07 
4 ± 0.72 

14  245 

18 .97 ± ± 1.2 14  253 
18 .71 ± ± 1.1 13  178 
190 .24 ± ± 1.0 12  159 
194 .60 ± ± 1.2 12  195 
198 .43 ± ± 2.3 12  228 
202 .58 ± ± 1.1 12  210 
206 .03 ± ± 1.0 13  202 

 
หมายเหตุ  หลัง ±  SD (S  Devi
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตัวเลข คือ คา tandard ation) 
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ตารางผนวกที่ 4  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนในชวงอายุ 170 วัน  
                            (ตอนที่ 1) 
                             

Physical Properties Frequency (kHz) 
No. Diameter 

(cm) 
High 
(cm) 

Weight 
(cm) 

Volum
(cm

e 
) 

 
 3

Specific
Gravity

edge face 

1 13.6 14.3 1147 996  1.07 1.88 2.13 
2 1    

  
  
  
  
  
  
  
  

17.8   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

4.3 16.7 1457 1057 1.21 1.84 2.19 
3 14.4 15.4 1419 1076 0.96 1.70 1.02 
4 13.6 15.3 1273 1106 0.92 1.36 1.41 
5 14.6 18.5 1738 1108 1.21 1.34 0.00 
6 14.6 18.4 1701 1116 1.12 1.29 0.00 
7 14.6 18.7 1760 1122 1.30 1.45 1.23 
8 14.5 18.5 1614 1125 1.17 1.24 0.00 
9 13.9 19 1676 1132 1.12 1.23 0.00 
10 14 15.5 1303 1137 1.00 1.23 1.24 
11 14.5 1043 1140 1.05 1.33 1.14 
12 14.5 17.6 1053 1157 1.22 1.28 1.09 
13 14.6 17.1 1094 1159 1.20 1.32 1.23 
14 14.8 17.1 1063 1165 1.13 1.22 1.27 
15 14.4 17.6 1015 1168 0.99 1.21 1.24 
16 14.3 17.3 1063 1170 1.04 1.81 1.22 
17 14.7 18.5 1865 1172 1.18 1.20 1.18 
18 13.9 17.4 1496 1180 1.26 1.20 1.12 
19 13.1 15.3 1170 1182 1.09 1.19 1.17 
20 15 17.4 1728 1184 1.08 1.59 1.18 
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ตารางผนวกที่ 5  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนในชวงอายุ 174 วัน  
                           (ตอนที่ 1) 
  

Physical Properties Frequency (kHz) 
No. Diameter 

(cm) 
High 
(cm) 

Weight 
(cm) 

Volume 
(cm3) 

Specific 
Gravity 

edge face 

1 14.6 16.5 1502 1193 0.81 1.19 1.19 
2 14.3 18.2 

15.2 
1 15.9 

1

18.3 

19.1 

1528 1215 0.85 1.19 0.00 
3 12.3 16.8 1114 1216 0.88 1.79 0.00 
4 13.7 17.3 1479 1223 0.99 1.19 1.21 
5 13.2 16.2 1215 1224 0.83 1.18 1.11 
6 12.7 15.6 1092 1225 0.94 1.17 1.17 
7 12.4 16.4 1174 1225 1.02 1.17 1.11 
8 13.9 15.7 1358 1244 1.00 1.97 1.16 
9 12.1 1045 1244 1.25 1.17 1.15 
10 4.7 1500 1246 1.21 1.17 0.00 
11 14.4 16.6 1540 1251 0.87 1.16 1.09 
12 4.4 16.9 1503 1253 0.72 1.36 1.13 
13 12.3 16.5 1117 1260 0.77 1.15 1.20 
14 14.7 17.3 1587 1260 1.08 1.15 0.00 
15 14.2 1542 1267 0.91 1.65 1.28 
16 14.4 18.7 1748 1268 1.14 1.15 1.23 
17 14 17.9 1447 1274 0.92 1.15 1.17 
18 14.4 17.7 1520 1275 1.07 1.15 1.17 
19 15.1 1961 1280 1.18 1.15 1.23 
20 15.1 17.2 1734 1283 1.06 1.15 0.00 
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ตารางผนวกที่ 6  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนในชวงอายุ 178 วัน  
  (ตอนที่ 1) 
 

Physical Properties Frequency (kHz) 
No. Diameter 

(cm) 
High 
(cm) 

Weight 
(cm) 

Volume 
(cm3) 

Specific 
Gravity 

edge face 

1 15 18 1438 1299 1.07 1.15 0.00 
2 14 17.4 1410 1304 0.89 1.14 1.09 
3 1

1 16.9 

15.9 
16.8 

3.7 17.6 1371 1304 0.93 1.14 0.00 
4 14.4 17.6 1537 1305 0.94 1.14 0.00 
5 14.5 18 1606 1305 0.79 1.14 1.18 
6 14.5 17.4 1730 1307 0.76 1.24 1.09 
7 14.2 18.4 1774 1310 0.70 1.14 1.35 
8 15.1 17.2 1621 1320 0.91 1.18 1.17 
9 14.7 17.9 1419 1321 0.82 1.13 1.16 
10 4.3 1536 1324 0.84 1.12 1.17 
11 14.7 17.9 1585 1326 1.35 1.12 1.12 
12 14.8 18.2 1618 1327 0.88 1.12 1.17 
13 12.1 16.2 1094 1344 0.83 1.11 1.14 
14 15.3 18.1 1685 1348 1.06 1.41 0.00 
15 14.8 17.3 1564 1351 1.26 1.11 1.20 
16 14.5 17.9 1549 1359 0.84 1.11 1.13 
17 14 1249 1359 0.97 1.11 0.00 
18 13.2 1326 1364 0.93 1.20 1.08 
19 12.4 16.1 1014 1367 0.69 1.10 1.23 
20 13.8 17.9 1475 1371 1.17 1.10 1.03 
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ตารางผนวกที่ 7  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนในชวงอายุ 182 วัน 
  (ตอนที่ 1) 
 

Physical Properties Frequency (kHz) 
No. Diameter 

(cm) 
High 
(cm) 

Weight 
(cm) 

Volume 
(cm3) 

Specific 
Gravity 

edge face 

1 14.8 18.3 1677 1380 0.84 1.10 0.00 
2 15 17.5 1671 1380 1.19 1.10 0.73 
3 13.2 15.9 1081 1381 0.72 1.10 0.00 
4 12.9 16.8 1118 1386 1.24 1.10 1.13 
5 13.2 16.6 1260 1389 0.99 1.09 1.00 
6 14.4 17.6 1538 1399 0.73 1.09 1.12 
7 12.8 16.1 1103 1405 0.72 1.08 1.32 
8 14.5 18.1 1528 1406 0.79 1.18 0.00 
9 13.7 18 1425 1407 0.85 1.08 0.00 
10 13.1 17.6 1192 1408 0.89 1.08 1.15 
11 14.6 21 1942 1410 0.85 1.07 1.05 
12 12.6 14.9 1029 1421 0.92 1.07 1.14 
13 14.3 17.5 1560 1423 0.84 1.07 1.10 
14 15.1 18.2 1725 1424 0.89 1.07 1.24 
15 14.1 17.2 

19.4 

1489 1426 0.90 1.06 1.05 
16 14.1 17.1 1429 1427 0.92 1.06 1.04 
17 14.8 1773 1429 0.92 1.06 1.11 
18 14.7 17.4 1583 1442 0.97 1.06 0.00 
19 13.9 17.7 1445 1442 0.78 1.06 0.00 
20 13.6 17.6 1435 1446 0.83 1.06 1.12 

 
 
 
 



 

79

ตารางผนวกที่ 8  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนในชวงอายุ 186 วัน 
  (ตอนที่ 1) 
 

Physical Properties Frequency (kHz) 
No. Diameter 

(cm) 
High 
(cm) 

Weight 
(cm) 

Volume 
(cm3) 

Specific 
Gravity 

edge face 

1 13.6 18.3 1386 1459 0.75 1.08 0.00 
2 12.8 17 1179 1460 0.88 1.05 0.97 
3 12.4 15.4 1038 1462 0.93 1.05 0.96 
4 14.6 17.8 1562 1475 0.75 1.05 1.10 
5 1

17.4 

18.1 

3.4 18.1 1342 1476 0.72 1.04 1.09 
6 14.8 17.3 1548 1477 0.79 1.04 1.18 
7 14.1 17.5 1421 1482 0.85 1.04 1.08 
8 14.5 17.8 1550 1482 0.79 1.04 1.04 
9 13.4 16 1152 1485 0.64 1.03 0.00 
10 13 15 1080 1494 0.72 1.03 1.10 
11 12.2 15.7 1026 1494 0.89 1.03 0.00 
12 14 18.1 1450 1498 0.88 1.02 1.09 
13 13.5 15.4 1174 1504 0.97 1.02 1.21 
14 13.5 16.6 1125 1505 0.75 1.02 1.00 
15 14.2 15 1330 1506 0.84 1.02 1.15 
16 14.9 1496 1509 0.84 1.01 1.00 
17 14 17.3 1510 1509 0.88 1.01 0.84 
18 13.9 16.9 1269 1512 0.88 1.01 1.33 
19 14.5 18 1406 1514 1.15 1.01 1.25 
20 12.9 1318 1518 0.83 1.01 0.86 
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ตารางผนวกที่ 9  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนในชวงอายุ 190 วัน 
  (ตอนที่ 1) 
 

Physical Properties Frequency (kHz) 
No. Diameter 

(cm) 
High 
(cm) 

Weight 
(cm) 

Volume 
(cm3) 

Specific 
Gravity 

edge face 

1 12.6 16.1 1132 1520 0.86 1.01 0.00 
2 1 17.9 

17.3 

3.2 1335 1526 0.74 1.01 1.00 
3 14 16.8 1402 1530 0.65 1.01 0.99 
4 12.3 16.3 1139 1535 0.99 1.00 0.89 
5 12.5 15.4 1081 1541 0.85 1.00 0.91 
6 12.8 17.5 1045 1542 0.98 1.00 1.14 
7 13.7 17.6 1281 1544 0.91 1.00 0.98 
8 13.5 16.1 1186 1545 0.99 1.00 1.01 
9 12.3 16.7 963 1545 0.74 1.00 0.88 
10 13 15 1078 1555 0.69 1.00 1.06 
11 14.1 15.4 1332 1556 0.66 1.00 0.99 
12 13.5 17.8 1304 1556 0.94 1.00 0.96 
13 12.7 15.1 1033 1562 0.76 0.99 1.71 
14 13.2 15.9 1117 1569 0.73 0.98 1.07 
15 13.6 16.5 1244 1573 0.86 0.98 0.98 
16 13.5 17.3 1242 1577 0.97 0.98 1.05 
17 13.6 15 1301 1584 0.98 0.97 0.95 
18 13.6 15 1285 1591 0.83 0.97 1.04 
19 14.2 18.4 1672 1593 0.92 0.96 0.94 
20 12.9 1213 1604 0.87 0.96 0.83 
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ตารางผนวกที่ 10  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนในชวงอายุ 194 วนั 
    (ตอนที่ 1) 
 

Physical Properties Frequency (kHz) 
No. Diameter 

(cm) 
High 
(cm) 

Weight 
(cm) 

Volume 
(cm3) 

Specific 
Gravity 

edge face 

1 14.1 15 1219 1607 0.98 0.96 1.34 
2 14.5 18.5 

1

18.1 

1709 1607 0.98 0.96 0.88 
3 12.6 17.7 1045 1615 0.63 0.96 1.34 
4 14.6 18.5 1770 1618 0.66 0.96 0.00 
5 13.8 17.9 1410 1618 0.75 0.96 1.00 
6 12.3 17.4 1035 1630 0.92 0.96 1.06 
7 12.6 17.7 1027 1631 0.66 0.93 0.99 
8 13.3 15.5 1130 1632 0.92 0.95 1.17 
9 13.2 17.5 1207 1635 0.86 0.95 1.10 
10 14.2 15.1 1261 1640 0.72 0.94 1.00 
11 13.5 17.9 1194 1655 1.18 0.94 0.96 
12 13.6 15.4 1289 1656 0.63 0.74 0.91 
13 14.1 14.5 1177 1663 0.96 0.94 0.87 
14 13.6 16.9 1252 1666 1.06 0.94 0.98 
15 14.4 16 1261 1677 0.91 0.84 1.00 
16 13.8 17.3 1274 1682 0.88 0.94 1.06 
17 13.7 17 1272 1706 1.10 0.94 0.93 
18 3.9 15.9 1333 1708 0.98 0.93 0.71 
19 13.1 17.9 1072 1711 0.90 0.93 0.84 
20 13.1 1142 1715 0.89 0.93 1.00 
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ตารางผนวกที่ 11  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนในชวงอายุ 198 วนั 
   (ตอนที่ 1) 

 
z) 

 

Physical Properties Frequency (kH
No. Diameter 

(cm) 
H
(cm) 

ig V
(c

 
ity 

h Weight 
(cm) 

olume 
m3) 

Specific
Grav

edge face 

1 14.8 26 4 1715 0.81 0.92 0.98 146
2 13.8 16.5 7 1717 0.80 0.92 1.21 

13 14.9 5 1718 0.78 0.91 0.93 
13 17.3 0 1723 0.87 0.91 0.92 
1 17.5 3 1724 0.91 0.91 1.13 

12 17.7 2 1724 0.99 0.90 0.95 
12.3 17.7  1727 1.01 0.90 0.96 
14 15.3 7 1735 0.93 0.90 0.95 
12 17.1  1738 0.82 0.80 1.16 

17 6 1738 0.88 0.89 0.73 
18.3  1739 0.91 0.89 0.94 
15.1  1740 0.93 0.89 0.89 
17.1  1743 0.63 0.88 0.87 
17.6  1751 0.98 0.88 0.76 
19.9  1755 0.91 0.86 0.66 
17  1759 0.90 0.76 0.73 

17.2 1 1766 0.72 0.86 1.13 
15.9 2 1768 0.77 0.85 0.91 

11.5 17.3  1769 0.59 0.85 1.03 
16  1769 0.86 0.95 0.72 

121
3 .9 127
4 .4 128
5 3 107
6 .4 103
7 941
8 .1 122
9 .6 1092
10 13.2 111
11 14.8 1788
12 13.9 1158
13 12.1 1093
14 14.4 1386
15 14.6 1651
16 12.3 1090
17 13.4 127
18 13.8 121
19 899
20 14.3 1517
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ตารางผนวกที่ 12  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนในชวงอายุ 202 วนั 
   (ตอนที่ 1) 

 
z) 

 

Physical Properties Frequency (kH
No. Diameter 

(cm) 
H
(cm) 

ig V
(c

 
ity 

h Weight 
(cm) 

olume 
m3) 

Specific
Grav

edge face 

1 12.7 17.2 1 1777 0.81 0.85 0.95 104
2 13 18  1779 0.82 0.75 0.89 

12 17.1 4 1780 0.60 0.83 0.82 
13 16.9 4 1780 0.80 0.82 0.95 
14 18.1 3 1790 0.66 0.82 0.87 
14 19.8  1792 0.60 0.80 0.77 
13 14.6  1793 0.64 0.79 1.28 
14 14.9  1804 0.74 0.78 0.73 
14 16.7  1805 0.57 0.78 0.89 

17.7 1 1805 0.83 0.77 0.83 
17.5 4 1805 0.85 0.67 0.84 

11.8 17.1  1819 0.83 0.77 0.86 
12.7 18.1  1830 0.62 0.75 0.72 

17.9  1834 0.89 0.75 0.89 
17.5  1835 0.86 0.74 0.73 
16.8 1 1840 0.98 0.84 0.63 
16.2  1853 0.81 0.71 0.76 
16.9  1855 0.85 0.61 0.66 
16.9 2 1858 1.10 0.70 0.75 
17 7 1858 0.98 0.69 0.69 

1094
3 .8 112
4 .4 126
5 .4 137
6 .7 1731
7 .9 1281
8 .2 1259
9 .5 1565
10 14.7 151
11 13.3 108
12 894
13 952
14 13.6 1325
15 13.9 1120
16 14.1 140
17 12.9 1121
18 13.5 1299
19 13.7 143
20 13.7 126
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ตารางผนวกที่ 13  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนในชวงอายุ 206 วนั 
   (ตอนที่ 1) 

 
z) 

 

Physical Properties Frequency (kH
No. Diameter 

(cm) 
H
(cm) 

ig V
(c

 
ity 

h Weight 
(cm) 

olume 
m3) 

Specific
Grav

edge face 

1 14.3 15.2  1862 0.55 0.67 0.70 1269
2 14.5 17  1863 0.71 0.66 0.53 

12 17.4 2 1866 0.70 0.64 0.57 
12 16.7  1877 0.64 0.63 0.64 
14 18.5  1881 0.88 0.63 0.52 
13 16.8 3 1887 0.87 0.61 0.67 
14 16.9 4 1900 0.90 0.51 0.52 
14 17.2 4 1905 0.84 0.61 0.60 
13 15.9  1905 0.87 0.60 0.50 

17.9  1907 0.68 0.59 0.57 
17.7  1914 0.55 0.57 0.55 
18.4  1919 0.55 0.57 0.65 
15.8  1925 0.57 0.56 0.50 
17.5 7 1947 0.56 0.55 0.52 
16.9  1953 0.54 0.54 0.54 
17.2  1985 0.57 0.54 0.54 
18.8  1985 0.99 0.54 0.53 
17.2 1 2024 0.80 0.63 0.58 
16.3  2063 0.63 0.53 0.50 
19  2072 0.93 0.51 0.50 

1561
3 .5 113
4 .8 1078
5 .8 1418
6 .7 130
7 .6 151
8 .4 147
9 .9 1300
10 13.1 1140
11 14.1 1190
12 14.6 1462
13 14.4 1350
14 14.9 173
15 12.4 1101
16 14.5 1666
17 14.1 1458
18 15 168
19 13.6 1156
20 14.4 1402
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ตารางผนวกที่ 14  สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 170 วนั (ตอนที่ 1) 
 

Mechanical Properties 

No. Exocarp rupture 
force, HFr (N) 

Endocarp rupture 
force, SFr (N) 

Exocarp force-
deformation slope, 

HSL (N/mm) 

Endocarp force-
deformation slope, 

SSL (N/mm) 
1 40.12 24.15 22.77 3.15 
2 40.65 24.51 20.97 4.32 
3 37.21 15.34 20.28 2.88 
4 42.71 17.03 22.46 3.74 
5 48.66 22.80 23.68 4.66 
6 46.88 59.61 22.78 10.52 
7 48.95 35.32 23.20 7.17 
8 51.59 73.79 24.56 11.45 
9 45.76 111.53 23.57 20.08 
10 40.94 7.64 23.05 1.91 
11 43.11 203.43 19.68 30.51 
12 38.49 254.74 21.15 50.95 
13 48.24 285.25 26.30 42.79 
14 38.74 256.33 19.37 43.53 
15 49.35 380.93 25.18 72.94 
16 43.91 338.28 20.90 60.89 
17 46.85 99.35 24.15 15.15 
18 42.52 69.23 23.10 10.93 
19 46.42 92.90 22.52 11.61 
20 50.22 122.97 24.39 19.42 
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ตารางผนวกที่ 15  สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 174 วนั (ตอนที่ 1) 
 

Mechanical Properties 

No. Exsocarp rupture 
force, HFr (N) 

Endocarp rupture 
force, SFr (N) 

Exocarp force-
deformation slope, 

HSL (N/mm) 

Endocarp force-
deformation slope, 

SSL (N/mm) 
1 47.93 67.51 22.12 10.48 
2 41.48 176.37 23.29 31.12 
3 52.68 99.34 28.62 15.15 
4 42.37 70.51 23.81 14.10 
5 42.89 75.28 24.10 9.96 
6 44.28 134.58 24.90 24.22 
7 42.35 137.84 23.88 24.32 
8 49.35 143.22 22.21 24.79 
9 40.91 154.01 23.05 32.24 
10 46.91 81.73 21.11 13.37 
11 55.68 43.41 23.93 7.10 
12 47.25 217.65 23.62 34.98 
13 45.08 105.02 25.31 17.18 
14 116.43 184.35 27.85 33.87 
15 76.53 111.46 20.35 17.29 
16 56.22 87.60 28.14 11.94 
17 38.57 265.44 22.27 45.94 
18 44.17 304.92 23.61 51.78 
19 53.60 28.34 26.05 5.10 
20 49.26 99.82 23.97 18.72 
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ตารางผนวกที่ 16  สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 178 วนั (ตอนที่ 1) 
 

Mechanical Properties 

No. Exocarp rupture 
force, HFr (N) 

Endocarp rupture 
force, SFr (N) 

Exocarp force-
deformation slope, 

HSL (N/mm) 

Endocarp force-
deformation slope, 

SSL (N/mm) 
1 40.86 355.84 21.60 71.17 
2 47.00 441.77 22.84 84.59 
3 49.16 73.42 23.90 10.83 
4 44.85 109.40 23.73 18.58 
5 86.87 123.17 22.47 22.17 
6 52.70 59.44 24.83 7.43 
7 50.25 84.26 24.47 15.48 
8 46.67 90.95 22.18 13.42 
9 40.34 397.94 21.40 66.32 
10 55.83 233.97 26.02 42.97 
11 62.92 380.93 31.45 72.94 
12 54.12 520.89 27.06 85.24 
13 49.20 187.54 23.31 36.69 
14 50.39 48.97 23.87 7.34 
15 163.34 288.67 36.49 53.97 
16 86.17 118.55 24.31 20.13 
17 51.88 235.56 24.01 41.57 
18 44.42 96.76 23.39 23.54 
19 48.23 355.62 24.79 66.68 
20 41.16 101.49 23.17 22.28 
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ตารางผนวกที่ 17  สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 182 วนั (ตอนที่ 1) 
 

Mechanical Properties 

No. Exocarp rupture 
force, HFr (N) 

Endocarp rupture 
force, SFr (N) 

Exocarp force-
deformation slope, 

HSL (N/mm) 

Endocarp force-
deformation slope, 

SSL (N/mm) 
1 47.28 183.01 23.64 32.94 
2 53.88 222.09 28.53 48.75 
3 47.15 388.96 25.04 61.42 
4 49.50 291.19 26.03 50.39 
5 40.83 100.72 22.85 23.24 
6 44.60 72.20 23.62 13.54 
7 52.68 330.05 30.17 59.41 
8 55.05 338.28 26.08 60.89 
9 54.15 185.83 27.92 32.79 
10 49.81 228.50 24.97 31.64 
11 53.07 149.26 27.19 27.42 
12 51.73 447.30 24.43 98.18 
13 50.68 338.73 28.51 57.52 
14 49.20 123.63 23.76 18.54 
15 53.38 221.81 26.69 40.74 
16 47.78 443.69 21.14 81.49 
17 58.15 302.20 27.54 48.57 
18 96.54 148.17 25.22 26.67 
19 40.84 158.44 24.51 30.34 
20 46.53 216.84 23.17 43.37 
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ตารางผนวกที่ 18  สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 186 วนั (ตอนที่ 1) 
 

Mechanical Properties 

No. Exocarp rupture 
force, HFr (N) 

Endocarp rupture 
force, SFr (N) 

Exocarp force-
deformation slope, 

HSL (N/mm) 

Endocarp force-
deformation slope, 

SSL (N/mm) 
1 52.45 309.29 28.49 54.58 
2 54.18 663.60 27.09 75.26 
3 47.01 456.86 24.28 87.49 
4 100.57 154.58 24.39 27.82 
5 63.23 228.21 33.87 42.79 
6 160.96 277.93 32.75 44.67 
7 47.82 372.09 22.11 60.88 
8 40.44 131.18 22.82 25.12 
9 50.60 413.72 24.82 75.99 
10 51.56 491.45 25.13 77.60 
11 50.15 433.90 27.45 84.90 
12 52.94 559.23 26.47 96.79 
13 51.19 500.67 23.03 88.35 
14 47.00 387.65 25.58 81.14 
15 48.32 338.73 27.22 57.52 
16 155.83 270.69 34.59 50.75 
17 47.27 203.43 29.69 30.51 
18 49.07 237.05 26.31 43.54 
19 166.81 283.71 35.24 50.07 
20 55.36 329.98 28.21 51.20 
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ตารางผนวกที่ 19  สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 190 วนั (ตอนที่ 1) 
 

Mechanical Properties 

No. Exocarp rupture 
force, HFr (N) 

Endocarp rupture 
force, SFr (N) 

Exocarp force-
deformation slope, 

HSL (N/mm) 

Endocarp force-
deformation slope, 

SSL (N/mm) 
1 50.96 403.09 26.18 71.13 
2 56.44 435.93 26.64 67.65 
3 46.36 351.48 26.90 51.86 
4 43.75 363.07 23.93 54.46 
5 44.67 452.78 24.28 76.88 
6 46.42 472.70 22.92 54.41 
7 44.06 260.96 26.43 51.06 
8 49.79 174.14 24.12 36.45 
9 55.28 503.27 25.60 61.76 
10 48.42 353.19 25.25 53.88 
11 64.82 283.14 27.77 42.47 
12 45.75 275.46 26.60 56.34 
13 56.99 420.93 25.64 75.77 
14 38.54 279.70 19.10 46.62 
15 41.32 250.54 23.98 40.27 
16 43.99 371.68 24.74 53.95 
17 51.34 222.09 26.59 48.75 
18 73.89 149.26 30.98 27.42 
19 54.40 308.04 29.67 56.58 
20 52.90 293.47 25.67 45.15 
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ตารางผนวกที่ 20  สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 194 วนั (ตอนที่ 1) 
 

Mechanical Properties 

No. Exocarp rupture 
force, HFr (N) 

Endocarp rupture 
force, SFr (N) 

Exocarp force-
deformation slope, 

HSL (N/mm) 

Endocarp force-
deformation slope, 

SSL (N/mm) 
1 42.86 397.94 21.43 66.32 
2 54.13 349.56 28.61 73.16 
3 32.27 800.82 18.15 97.40 
4 56.41 323.61 28.20 72.81 
5 40.26 341.06 21.31 68.21 
6 38.67 405.61 21.12 70.33 
7 54.44 650.01 28.16 94.36 
8 41.76 411.34 22.70 62.75 
9 47.05 244.26 26.61 41.49 
10 43.65 449.75 24.10 60.41 
11 49.98 555.51 23.51 68.49 
12 42.29 418.78 24.58 59.83 
13 48.74 221.81 24.37 40.74 
14 35.89 487.43 21.54 79.76 
15 46.82 371.19 24.60 59.65 
16 50.00 323.10 23.64 52.87 
17 42.72 487.43 24.74 79.76 
18 59.06 308.04 27.26 56.58 
19 31.28 661.22 19.37 83.82 
20 42.12 477.47 25.27 54.17 
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ตารางผนวกที่ 21  สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 198 วนั (ตอนที่ 1) 
 

Mechanical Properties 

No. Exocarp rupture 
force, HFr (N) 

Endocarp rupture 
force, SFr (N) 

Exocarp force-
deformation slope, 

HSL (N/mm) 

Endocarp force-
deformation slope, 

SSL (N/mm) 
1 49.93 302.20 26.49 48.57 
2 44.82 349.56 21.82 73.16 
3 41.19 468.31 20.14 82.64 
4 59.49 400.62 26.40 63.25 
5 47.24 563.48 24.42 93.91 
6 41.32 640.81 21.14 120.15 
7 42.87 501.43 24.92 107.45 
8 45.68 355.84 24.82 71.17 
9 52.35 808.87 25.36 117.42 
10 52.76 529.74 24.83 83.64 
11 52.45 330.76 26.98 72.60 
12 49.27 323.10 21.67 52.87 
13 48.31 599.67 23.48 81.77 
14 206.36 361.40 36.70 53.32 
15 46.85 283.14 24.69 42.47 
16 45.76 275.80 27.15 56.41 
17 52.96 274.79 25.08 53.76 
18 46.08 330.76 25.74 72.60 
19 43.28 236.56 25.09 66.53 
20 52.26 167.92 29.34 27.48 
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ตารางผนวกที่ 22  สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 202 วนั (ตอนที่ 1) 
 

Mechanical Properties 

No. Exocarp rupture 
force, HFr (N) 

Endocarp rupture 
force, SFr (N) 

Exocarp force-
deformation slope, 

HSL (N/mm) 

Endocarp force-
deformation slope, 

SSL (N/mm) 
1 40.07 668.41 25.20 91.15 
2 44.74 679.34 20.41 80.24 
3 53.14 299.91 26.09 53.99 
4 57.72 389.82 27.27 59.46 
5 228.98 411.60 46.05 71.24 
6 56.89 302.89 26.69 50.48 
7 56.90 302.89 25.61 50.48 
8 53.99 330.47 24.99 69.17 
9 48.24 250.54 24.80 40.27 
10 209.58 369.19 39.85 58.29 
11 33.32 706.77 18.08 76.38 
12 47.11 477.18 20.75 79.53 
13 55.82 666.13 26.23 89.48 
14 57.90 319.76 27.23 53.29 
15 48.30 484.31 24.03 68.11 
16 47.65 233.97 26.01 42.97 
17 52.53 475.33 25.04 66.84 
18 46.00 293.03 26.78 49.76 
19 52.47 87.60 30.49 11.94 
20 46.37 330.47 22.54 69.17 
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ตารางผนวกที่ 23  สมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนในชวงอายุ 206 วนั (ตอนที่ 1) 
 

Mechanical Properties 

No. Exocarp rupture 
force, HFr (N) 

Endocarp rupture 
force, SFr (N) 

Exocarp force-
deformation slope, 

HSL (N/mm) 

Endocarp force-
deformation slope, 

SSL (N/mm) 
1 44.44 706.56 22.68 141.31 
2 48.35 174.14 24.84 36.45 
3 56.70 381.95 27.13 67.40 
4 40.21 509.55 24.13 65.51 
5 36.33 468.31 23.48 82.64 
6 45.95 372.09 28.58 60.88 
7 44.82 369.13 28.56 66.44 
8 43.11 497.26 26.76 75.85 
9 54.39 323.61 30.59 72.81 
10 47.28 631.52 22.33 76.81 
11 38.98 361.88 21.82 51.70 
12 42.03 369.13 22.95 66.44 
13 62.22 130.96 30.28 17.86 
14 62.31 235.06 31.16 35.86 
15 59.71 294.54 33.84 66.27 
16 59.98 185.83 29.22 32.79 
17 264.89 485.10 44.22 69.30 
18 67.20 285.25 32.72 42.79 
19 43.44 668.94 21.66 92.62 
20 214.58 399.75 35.67 53.70 
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ตารางผนวกที่ 24  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 170 วัน (ตอนที่ 1) 
 

Physiology Properties 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity (%) 

Flesh Thickness 
(mm) 

Flesh 
Weight (g) 

Dry Flesh 
Weight (g) 

1 4.0 0.10 0.00 20.39 1.90 
2 5.6 0.05 0.00 18.03 1.57 
3 6.4 0.07 0.00 13.95 1.08 
4 4.1 0.09 0.00 6.02 0.51 
5 5.4 0.07 0.00 12.67 0.88 
6 4.5 0.06 0.00 10.12 0.70 
7 5.1 0.07 0.00 6.71 0.48 
8 5.3 0.09 0.00 1.81 0.17 
9 5.8 0.07 0.00 9.83 0.78 
10 5.4 0.09 0.00 2.25 0.30 
11 5.4 0.07 0.00 0.00 0.00 
12 5.5 0.08 0.00 0.00 0.00 
13 5.0 0.09 0.00 0.00 0.00 
14 6.5 0.11 0.00 0.00 0.00 
15 5.5 0.08 0.00 0.00 0.00 
16 5.7 0.08 0.00 0.00 0.00 
17 5.1 0.07 0.61 49.30 4.27 
18 6.7 0.05 0.65 45.68 4.30 
19 5.7 0.07 0.86 42.65 3.84 
20 5.8 0.05 0.88 43.87 3.67 
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ตารางผนวกที่ 25  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 174 วัน (ตอนที่ 1) 
 

Physiology Properties 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity (%) 

Flesh Thickness 
(mm) 

Flesh 
Weight (g) 

Dry Flesh 
Weight (g) 

1 6.8 0.06 0.94 40.29 3.14 
2 5.8 0.054 0.96 76.99 12.54 
3 5.9 0.07 0.97 29.72 2.57 
4 6.0 0.101 0.99 53.57 5.93 
5 6.8 0.047 1.08 35.66 3.06 
6 6.0 0.06 1.14 36.86 3.67 
7 5.6 0.05 1.15 31.46 2.91 
8 6.8 0.05 1.16 65.66 6.25 
9 6.1 0.07 1.17 31.83 3.06 
10 7.1 0.06 1.29 48.94 3.68 
11 6.1 0.05 1.32 50.01 4.65 
12 6.2 0.06 1.37 77.14 7.73 
13 6.8 0.09 1.40 36.86 3.45 
14 6.4 0.074 1.43 87.24 9.79 
15 6.2 0.07 1.48 59.22 6.00 
16 6.0 0.06 1.54 67.15 6.56 
17 6.2 0.07 1.55 87.28 6.74 
18 6.3 0.11 1.56 70.93 7.44 
19 6.0 0.08 1.60 71.05 8.31 
20 6.8 0.05 1.64 61.60 4.88 
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ตารางผนวกที่ 26  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 178 วัน (ตอนที่ 1) 
 

Physiology Properties 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity (%) 

Flesh Thickness 
(mm) 

Flesh 
Weight (g) 

Dry Flesh 
Weight (g) 

1 6.3 0.06 1.66 107.76 11.39 
2 6.3 0.06 1.66 80.83 9.07 
3 6.4 0.05 1.68 41.38 3.20 
4 7.4 0.05 1.77 52.87 4.53 
5 6.4 0.06 1.80 89.78 10.14 
6 6.4 0.09 1.83 70.75 6.29 
7 6.5 0.067 1.88 76.28 7.90 
8 6.5 0.06 1.89 65.81 6.83 
9 6.5 0.05 1.90 121.49 13.62 
10 7.5 0.047 1.91 83.11 9.70 
11 6.5 0.05 1.93 98.05 11.60 
12 6.5 0.07 1.93 83.31 8.36 
13 6.0 0.07 1.94 36.56 3.42 
14 6.6 0.08 1.96 64.59 6.22 
15 6.6 0.06 2.01 97.44 11.27 
16 6.7 0.087 2.02 81.74 8.49 
17 6.3 0.08 2.03 67.44 6.37 
18 6.7 0.07 2.07 62.35 9.02 
19 6.6 0.07 2.07 50.98 8.07 
20 8.7 0.06 2.08 67.18 9.15 
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ตารางผนวกที่ 27  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 182 วัน (ตอนที่ 1) 
 

Reology Properties 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity (%) 

Flesh Thickness 
(mm) 

Flesh 
Weight (g) 

Dry Flesh 
Weight (g) 

1 6.7 0.087 2.11 61.94 6.37 
2 6.8 0.08 2.12 88.36 10.96 
3 6.8 0.05 2.14 64.19 9.79 
4 7.8 0.06 2.18 62.64 8.24 
5 6.8 0.114 2.22 57.12 7.99 
6 6.8 0.06 2.24 55.35 5.42 
7 6.2 0.08 2.28 53.28 6.66 
8 6.8 0.07 2.33 85.09 8.73 
9 6.9 0.05 2.36 90.23 11.46 
10 6.9 0.06 2.42 67.72 11.04 
11 6.2 0.05 2.45 75.46 9.00 
12 6.9 0.07 2.46 59.41 10.99 
13 6.0 0.094 2.48 90.44 10.72 
14 7.0 0.07 2.48 78.66 10.10 
15 7.0 0.07 2.49 87.52 9.61 
16 6.7 0.07 2.51 90.22 11.45 
17 7.0 0.07 2.54 79.64 11.45 
18 7.0 0.05 2.56 90.83 10.10 
19 6.6 0.06 2.59 73.88 11.79 
20 7.0 0.06 2.60 93.39 16.06 
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ตารางผนวกที่ 28  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 186 วัน (ตอนที่ 1) 
 

Physiology Properties 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity (%) 

Flesh Thickness 
(mm) 

Flesh 
Weight (g) 

Dry Flesh 
Weight (g) 

1 7.0 0.05 2.60 88.38 11.56 
2 6.0 0.07 2.61 69.89 12.93 
3 7.0 0.05 2.66 64.66 13.63 
4 7.0 0.074 2.66 90.53 11.62 
5 7.5 0.08 2.68 81.08 10.11 
6 7.0 0.08 2.70 94.40 10.56 
7 7.0 0.087 2.72 83.60 12.21 
8 7.0 0.03 2.77 72.60 6.96 
9 7.0 0.094 2.79 72.72 11.07 
10 6.1 0.06 2.81 64.42 12.81 
11 7.1 0.07 2.82 59.90 12.41 
12 7.1 0.06 2.82 95.09 12.36 
13 6.1 0.07 2.82 67.18 13.48 
14 7.1 0.07 2.84 69.17 11.09 
15 7.8 0.107 2.85 108.78 7.25 
16 7.1 0.087 2.90 93.63 12.61 
17 7.1 0.034 2.91 89.71 10.12 
18 7.9 0.06 2.96 98.41 24.60 
19 7.2 0.07 2.97 80.32 11.38 
20 7.2 0.05 2.98 67.21 8.20 
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ตารางผนวกที่ 29  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 190 วัน (ตอนที่ 1) 
 

Physiology Properties 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity (%) 

Flesh Thickness 
(mm) 

Flesh 
Weight (g) 

Dry Flesh 
Weight (g) 

1 7.4 0.06 3.01 75.14 10.86 
2 7.2 0.101 3.01 75.00 12.15 
3 7.2 0.07 3.04 88.69 16.94 
4 7.5 0.067 3.06 84.88 12.14 
5 6.2 0.074 3.10 62.89 12.43 
6 7.2 0.08 3.13 72.81 11.11 
7 7.8 0.087 3.14 73.24 15.82 
8 7.2 0.074 3.15 89.38 5.78 
9 7.2 0.09 3.17 69.28 9.86 
10 7.2 0.05 3.18 77.03 10.17 
11 7.3 0.07 3.22 114.63 0.83 
12 6.3 0.08 3.24 71.61 14.39 
13 7.3 0.087 3.28 67.54 12.49 
14 7.8 0.094 3.34 89.15 21.84 
15 8.3 0.07 3.34 99.39 9.41 
16 7.3 0.08 3.35 80.37 17.36 
17 7.4 0.074 3.37 113.19 2.18 
18 7.1 0.09 3.38 90.26 9.66 
19 7.4 0.06 3.39 97.09 19.53 
20 6.4 0.067 3.40 85.28 17.99 
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ตารางผนวกที่ 30  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 194 วัน (ตอนที่ 1) 
 

Physiology Properties 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity (%) 

Flesh Thickness 
(mm) 

Flesh 
Weight (g) 

Dry Flesh 
Weight (g) 

1 7.5 0.07 3.40 111.49 18.66 
2 7.5 0.05 3.44 108.52 20.94 
3 7.8 0.06 3.45 80.76 6.31 
4 7.3 0.07 3.50 110.63 22.80 
5 7.5 0.09 3.56 77.10 1.78 
6 7.5 0.04 3.57 71.61 4.82 
7 7.7 0.03 3.57 69.54 6.03 
8 7.5 0.09 3.59 88.81 23.09 
9 6.5 0.101 3.62 104.47 14.62 
10 7.5 0.07 3.63 113.78 23.78 
11 7.6 0.07 3.67 95.59 25.84 
12 7.1 0.07 3.68 89.39 18.24 
13 7.6 0.054 3.70 129.22 2.40 
14 7.6 0.07 3.70 99.64 21.59 
15 7.4 0.09 3.70 96.37 20.62 
16 7.6 0.08 3.72 102.19 20.91 
17 6.6 0.08 3.73 88.65 15.55 
18 7.6 0.087 3.75 113.93 5.52 
19 8.6 0.121 3.77 85.63 6.17 
20 7.6 0.05 3.78 87.64 20.29 
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ตารางผนวกที่ 31  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 198 วัน (ตอนที่ 1) 
 

Physiology Properties 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity (%) 

Flesh Thickness 
(mm) 

Flesh 
Weight (g) 

Dry Flesh 
Weight (g) 

1 7.7 0.08 3.79 119.20 13.62 
2 7.4 0.054 3.79 89.34 7.07 
3 7.7 0.07 3.80 112.65 8.03 
4 7.9 0.08 3.81 89.33 18.04 
5 7.7 0.04 3.85 92.96 2.82 
6 7.2 0.08 3.88 79.38 4.31 
7 8.7 0.074 3.89 74.60 6.76 
8 7.7 0.09 3.94 115.99 4.54 
9 7.6 0.07 3.96 94.13 8.22 
10 7.7 0.087 3.96 75.76 13.01 
11 7.8 0.054 3.97 117.96 25.41 
12 7.3 0.09 3.98 127.74 13.25 
13 7.8 0.04 3.99 81.86 17.83 
14 8.8 0.054 4.00 110.38 19.25 
15 7.8 0.07 4.01 104.48 15.65 
16 7.4 0.09 4.02 114.61 8.98 
17 7.8 0.07 4.04 92.32 19.02 
18 7.8 0.06 4.04 107.46 13.75 
19 7.2 0.054 4.13 71.35 6.00 
20 7.9 0.04 4.14 133.43 3.38 

 
 
 
 



 

103

ตารางผนวกที่ 32  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 202 วัน (ตอนที่ 1) 
 

Physiology Properties 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity (%) 

Flesh Thickness 
(mm) 

Flesh 
Weight (g) 

Dry Flesh 
Weight (g) 

1 7.9 0.06 4.15 81.80 16.88 
2 7.5 0.07 4.19 90.99 1.46 
3 7.9 0.054 4.19 65.78 8.75 
4 6.9 0.087 4.24 93.51 26.28 
5 7.9 0.07 4.24 105.51 17.17 
6 7.9 0.094 4.25 106.98 22.46 
7 8.9 0.08 4.27 111.45 1.19 
8 7.9 0.107 4.28 145.78 3.82 
9 8.0 0.047 4.28 78.57 14.87 
10 8.0 0.04 4.34 115.08 19.37 
11 7.5 0.05 4.38 99.27 12.74 
12 8.0 0.09 4.38 68.04 5.06 
13 8.4 0.08 4.41 84.64 2.10 
14 8.0 0.03 4.42 95.07 25.29 
15 6.8 0.067 4.43 92.64 21.86 
16 7.8 0.07 4.44 115.61 12.30 
17 7.0 0.07 4.45 96.97 22.11 
18 8.0 0.05 4.49 139.73 10.57 
19 8.1 0.08 4.49 129.45 3.49 
20 8.1 0.074 4.58 108.85 22.49 

 
 
 
 



 

104

ตารางผนวกที่ 33  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนในชวงอายุ 206 วัน (ตอนที่ 1) 
 

Physiology Properties 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity (%) 

Flesh Thickness 
(mm) 

Flesh 
Weight (g) 

Dry Flesh 
Weight (g) 

1 8.2 0.05 4.63 129.31 35.97 
2 7.8 0.11 4.66 121.84 25.54 
3 8.2 0.087 4.69 111.23 4.58 
4 8.2 0.101 4.69 95.64 25.50 
5 8.3 0.05 4.72 122.67 19.97 
6 7.3 0.07 4.82 146.66 4.70 
7 8.3 0.074 4.85 145.73 18.80 
8 8.1 0.05 4.86 162.14 73.50 
9 8.3 0.07 4.89 133.07 0.82 
10 8.4 0.06 4.96 92.62 22.80 
11 8.4 0.067 5.09 99.73 24.42 
12 8.5 0.07 5.09 134.90 33.88 
13 8.4 0.03 5.18 152.81 17.59 
14 8.6 0.087 5.25 149.30 33.76 
15 8.2 0.06 5.29 109.46 9.55 
16 8.6 0.05 5.37 164.55 50.95 
17 8.7 0.05 5.45 131.84 38.93 
18 8.8 0.06 5.57 149.05 40.93 
19 8.8 0.06 5.84 149.92 29.72 
20 9.2 0.07 5.97 147.72 41.34 
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ตารางผนวกที่ 34  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนเนื้อช้ันเดียว 
                              (ตอนที่ 2) 
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
1 0.51 0.53 71.02 15.34 46.05 2.88 
2 0.49 0.53 71.02 17.03 44.22 3.74 
3 0.53 0.53 70.8 28.34 44.22 5.1 
4 0.55 0.54 68.56 30.53 39.85 5.89 
5 0.9 0.55 68.56 35.32 36.7 6.84 
6 0.73 0.57 68.56 40.58 36.49 7.03 
7 0.68 0.57 67.2 43.41 35.67 7.1 
8 0.83 0.58 67.2 48.97 35.67 7.17 
9 0.91 0.59 67.2 52.33 35.67 7.34 
10 0.66 0.6 67.2 59.44 35.24 7.43 
11 0.77 0.61 67.2 67.51 34.59 9.58 
12 0.73 0.61 67.2 69.23 33.87 9.96 
13 0.76 0.61 67.2 70.51 33.87 10.48 
14 0.88 0.62 67.2 72.2 33.84 10.83 
15 0.55 0.63 66.03 73.42 33.84 10.93 
16 0.56 0.63 66.03 73.79 33.84 11.37 
17 0.98 0.63 66.03 74.48 33.84 11.45 
18 0.79 0.64 66.03 75.28 32.75 11.61 
19 0.62 0.65 66.03 81.73 32.75 11.94 
20 0.91 0.66 66.03 82.14 32.72 11.94 
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ตารางผนวกที่ 34  (ตอ)   
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
21 0.8 0.67 66.03 84.26 32.72 13.37 
22 0.81 0.67 64.87 87.6 31.8 13.42 
23 0.59 0.69 64.82 87.6 31.45 13.54 
24 0.79 0.7 64.66 90.95 31.16 14.1 
25 0.65 0.7 64.66 92.9 31.16 15.05 
26 0.59 0.71 64.61 96.76 31.16 15.15 
27 0.63 0.71 64.61 99.34 31.16 15.15 
28 0.73 0.71 64.16 99.35 31.16 15.48 
29 0.56 0.71 64.16 99.82 31.14 16.41 
30 0.81 0.71 64.16 100.72 30.98 17.18 
31 0.83 0.72 63.23 101.49 30.59 17.29 
32 0.81 0.74 63.23 105.02 30.59 17.86 
33 0.61 0.74 63.23 105.34 30.59 17.86 
34 0.86 0.75 63.23 109.4 30.49 17.86 
35 0.84 0.75 62.98 111.46 30.47 17.86 
36 0.88 0.75 62.98 111.53 30.47 17.86 
37 0.81 0.77 62.92 113.03 30.47 17.96 
38 0.96 0.77 62.31 118.55 30.37 18.54 
39 0.79 0.77 62.31 122.97 30.37 18.58 
40 0.83 0.78 62.31 123.17 30.28 18.72 
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ตารางผนวกที่ 34  (ตอ)                               
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
41 1.08 0.78 62.31 123.63 30.28 19.42 
42 0.95 0.78 62.31 130.96 30.28 20.08 
43 0.79 0.78 62.22 130.96 30.28 20.13 
44 0.78 0.78 62.22 130.96 30.28 22.17 
45 0.76 0.78 62.22 130.96 30.17 22.28 
46 0.85 0.79 62.22 130.96 29.93 23.21 
47 0.93 0.8 62.22 131.18 29.72 23.24 
48 0.9 0.8 61.54 131.18 29.69 23.54 
49 0.9 0.82 61.4 134.12 29.67 24.22 
50 0.97 0.82 61.4 134.58 29.63 24.23 
51 0.87 0.83 61.06 137.84 29.34 24.32 
52 0.85 0.85 60.93 139.71 29.22 24.79 
53 0.99 0.85 60.93 139.97 29.22 25.12 
54 0.91 0.85 60.93 143.22 29.22 25.12 
55 0.85 0.85 60.31 148.17 29.05 26.67 
56 0.8 0.85 59.98 149.26 28.65 27.42 
57 0.86 0.85 59.98 149.26 28.62 27.42 
58 0.89 0.86 59.98 154.01 28.61 27.48 
59 0.91 0.86 59.71 154.58 28.61 27.48 
60 0.62 0.86 59.71 154.58 28.58 27.82 
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ตารางผนวกที่ 34  (ตอ)  
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
61 0.95 0.87 59.71 158.44 28.58 27.82 
62 0.88 0.88 59.71 167.92 28.58 28.19 
63 0.88 0.88 59.53 167.92 28.58 30.34 
64 0.71 0.89 59.49 174.14 28.56 30.39 
65 0.75 0.89 59.49 174.14 28.56 30.51 
66 0.58 0.89 59.24 176.37 28.56 30.51 
67 0.84 0.9 59.06 183.01 28.56 31.12 
68 0.89 0.9 59.06 184.35 28.53 31.64 
69 0.96 0.9 59.06 185.83 28.51 32.24 
70 0.96 0.9 59.06 185.83 28.49 32.79 
71 1.02 0.9 58.28 185.83 28.24 32.79 
72 0.62 0.9 58.15 185.83 28.21 32.79 
73 0.95 0.9 57.9 187.54 28.2 32.79 
74 0.88 0.91 57.72 203.43 28.2 32.94 
75 0.64 0.91 57.15 203.43 28.16 33.87 
76 0.72 0.91 56.99 208.29 28.16 34.71 
77 0.89 0.91 56.98 208.29 28.14 34.71 
78 0.83 0.91 56.9 208.29 28.1 34.71 
79 0.86 0.91 56.89 209.34 27.92 34.98 
80 0.64 0.91 56.7 216.84 27.85 35.86 
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ตารางผนวกที่ 34  (ตอ)  
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
81 0.84 0.92 56.7 217.65 27.8 35.86 
82 0.89 0.92 56.56 221.81 27.77 35.86 
83 0.86 0.93 56.44 221.81 27.73 35.86 
84 0.83 0.93 56.41 221.81 27.65 35.86 
85 0.96 0.93 56.41 222.09 27.62 36.45 
86 0.7 0.93 56.22 222.09 27.62 36.45 
87 1.13 0.93 56.02 222.39 27.54 36.69 
88 0.6 0.93 55.83 228.21 27.5 38.3 
89 0.91 0.93 55.82 228.21 27.45 38.92 
90 1.01 0.94 55.68 228.5 27.36 40.27 
91 0.87 0.94 55.36 233.97 27.27 40.27 
92 0.84 0.94 55.28 233.97 27.26 40.74 
93 1.04 0.94 55.05 235.06 27.26 40.74 
94 0.86 0.94 54.47 235.06 27.23 40.74 
95 0.94 0.94 54.44 235.06 27.22 41.49 
96 0.86 0.94 54.44 235.06 27.19 41.49 
97 0.85 0.94 54.42 235.06 27.15 41.57 
98 0.82 0.94 54.4 235.56 27.13 42.21 
99 0.7 0.94 54.39 236.56 27.13 42.47 
100 0.62 0.94 54.39 237.05 27.09 42.47 
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ตารางผนวกที่ 35  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนเนื้อช้ันครึ่ง  
                              (ตอนที่ 2) 
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
1 0.62 0.94 54.39 237.82 27.06 42.79 
2 0.93 0.94 54.18 244.26 26.98 42.79 
3 0.94 0.94 54.15 244.26 26.95 42.79 
4 0.81 0.94 54.13 250.54 26.95 42.79 
5 0.81 0.95 54.13 250.54 26.9 42.79 
6 0.93 0.95 54.12 254.74 26.89 42.97 
7 0.93 0.96 53.99 256.33 26.81 42.97 
8 0.85 0.96 53.88 260.96 26.78 43.37 
9 0.86 0.96 53.78 265.44 26.76 43.53 
10 0.87 0.96 53.6 270.69 26.76 43.54 
11 0.87 0.96 53.38 274.79 26.69 44.48 
12 0.89 0.96 53.14 275.46 26.69 44.67 
13 0.89 0.96 53.07 275.8 26.66 44.67 
14 0.83 0.96 52.96 276.65 26.64 45.15 
15 0.83 0.96 52.94 277.93 26.61 45.94 
16 0.89 0.96 52.9 277.93 26.61 46.62 
17 0.89 0.96 52.76 279.7 26.6 48.57 
18 0.95 0.96 52.7 283.14 26.59 48.57 
19 0.95 0.96 52.68 283.14 26.49 48.57 
20 0.7 0.97 52.68 283.71 26.49 48.75 
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ตารางผนวกที่ 35  (ตอ)  
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
21 0.66 0.97 52.53 285.25 26.47 48.75 
22 0.63 0.97 52.47 285.25 26.43 49.76 
23 0.89 0.97 52.45 285.25 26.43 50.07 
24 0.72 0.98 52.45 288.67 26.4 50.39 
25 0.69 0.98 52.35 291.19 26.4 50.48 
26 0.82 0.98 52.26 293.03 26.31 50.48 
27 0.88 0.98 51.88 293.47 26.3 50.75 
28 0.93 0.98 51.78 294.54 26.28 50.95 
29 0.94 0.99 51.73 294.54 26.23 51.06 
30 0.79 0.99 51.59 294.54 26.18 51.2 
31 1.01 0.99 51.56 294.54 26.09 51.7 
32 0.88 1 51.34 296.56 26.08 51.7 
33 0.83 1 51.19 299.91 26.05 51.7 
34 0.86 1 50.96 302.2 26.05 51.78 
35 0.71 1 50.79 302.2 26.03 51.86 
36 0.84 1 50.79 302.2 26.02 52.87 
37 0.89 1 50.68 302.89 26.01 52.87 
38 0.72 1 50.6 302.89 25.74 52.87 
39 0.69 1 50.39 304.92 25.7 53.25 
40 0.66 1 50.25 308.04 25.7 53.29 
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ตารางผนวกที่ 35  (ตอ)   
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
41 0.81 1 50.22 308.04 25.67 53.32 
42 0.76 1 50.15 308.04 25.64 53.7 
43 0.62 1 50 309.29 25.64 53.7 
44 0.69 1 50 319.76 25.61 53.7 
45 0.85 1.01 49.98 323.1 25.6 53.76 
46 0.84 1.01 49.98 323.1 25.58 53.88 
47 0.66 1.01 49.93 323.1 25.36 53.95 
48 0.72 1.01 49.93 323.61 25.31 53.97 
49 0.8 1.01 49.81 323.61 25.27 53.99 
50 0.8 1.01 49.79 323.61 25.27 54.17 
51 0.84 1.01 49.5 323.61 25.25 54.17 
52 0.83 1.01 49.35 323.61 25.22 54.41 
53 1.08 1.02 49.35 323.63 25.2 54.46 
54 0.79 1.02 49.27 329.98 25.18 54.58 
55 0.79 1.02 49.26 330.05 25.13 56.34 
56 1.11 1.02 49.2 330.47 25.09 56.41 
57 1.11 1.02 49.2 330.47 25.08 56.58 
58 0.68 1.03 49.16 330.76 25.04 56.58 
59 0.68 1.03 49.07 330.76 25.04 56.58 
60 1.15 1.03 48.95 338.28 24.99 57.52 
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ตารางผนวกที่ 35  (ตอ)   
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
61 1.15 1.04 48.74 338.28 24.97 57.52 
62 0.92 1.04 48.74 338.73 24.92 58.29 
63 0.92 1.04 48.42 338.73 24.92 58.39 
64 0.68 1.04 48.35 341.06 24.9 58.6 
65 0.68 1.04 48.35 341.06 24.84 58.6 
66 0.67 1.04 48.32 349.56 24.83 59.41 
67 0.67 1.04 48.31 349.56 24.83 59.46 
68 0.74 1.04 48.3 349.56 24.82 59.65 
69 0.74 1.04 48.24 349.56 24.82 59.65 
70 0.8 1.04 48.24 351.48 24.82 59.83 
71 0.8 1.05 48.23 353.19 24.8 59.83 
72 0.83 1.05 47.93 355.62 24.79 60.41 
73 0.84 1.05 47.82 355.84 24.74 60.41 
74 0.79 1.05 47.82 355.84 24.74 60.88 
75 0.79 1.06 47.78 355.84 24.74 60.88 
76 0.85 1.06 47.65 358.93 24.69 60.88 
77 0.85 1.06 47.28 361.4 24.63 60.88 
78 0.78 1.06 47.28 361.88 24.6 60.88 
79 0.78 1.06 47.28 361.88 24.6 60.88 
80 0.83 1.06 47.28 361.88 24.58 60.89 
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ตารางผนวกที่ 35  (ตอ)   
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
81 0.84 1.06 47.27 363.07 24.58 60.89 
82 0.84 1.06 47.25 369.13 24.56 61.42 
83 0.84 1.06 47.24 369.13 24.51 61.76 
84 0.85 1.07 47.24 369.13 24.47 62.75 
85 0.85 1.07 47.15 369.13 24.43 62.75 
86 0.85 1.07 47.11 369.13 24.42 63.25 
87 0.86 1.07 47.05 369.13 24.42 63.25 
88 0.9 1.08 47.05 369.13 24.39 64.92 
89 0.9 1.08 47.01 369.19 24.39 65.09 
90 0.72 1.08 47.01 371.19 24.39 65.09 
91 0.73 1.08 47 371.19 24.37 65.51 
92 0.77 1.08 47 371.68 24.37 65.51 
93 0.77 1.09 46.91 372.09 24.31 66.27 
94 0.99 1.09 46.85 372.09 24.28 66.27 
95 1 1.1 46.85 372.09 24.28 66.27 
96 0.83 1.1 46.82 372.09 24.28 66.27 
97 0.83 1.1 46.82 372.09 24.24 66.32 
98 0.87 1.1 46.67 372.09 24.15 66.32 
99 0.87 1.1 46.53 372.68 24.13 66.44 
100 0.89 1.1 46.42 380.93 24.13 66.44 
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ตารางผนวกที่ 36  คุณลักษณะทางกายภาพและสมบัติเสียงของผลมะพราวออนเนื้อสองชั้น  
                              (ตอนที่ 2) 
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
1 0.89 1.1 46.42 380.93 24.12 66.44 
2 0.74 1.1 46.37 381.95 24.1 66.44 
3 0.74 1.1 46.36 381.95 24.1 66.44 
4 0.72 1.1 46.08 387.65 24.1 66.44 
5 0.72 1.1 46 388.96 24.03 66.44 
6 0.66 1.1 45.95 389.82 24.01 66.53 
7 0.66 1.1 45.95 395.76 23.98 66.68 
8 0.86 1.11 45.95 397.18 23.97 66.84 
9 0.86 1.11 45.95 397.18 23.93 67.3 
10 0.77 1.11 45.76 397.75 23.93 67.4 
11 0.79 1.11 45.76 397.75 23.9 67.4 
12 1.27 1.11 45.75 397.94 23.88 67.65 
13 0.82 1.11 45.68 397.94 23.87 68.11 
14 0.78 1.11 45.68 399.75 23.81 68.21 
15 0.99 1.12 45.08 399.75 23.76 68.21 
16 1.17 1.12 44.85 399.75 23.73 68.49 
17 0.78 1.12 44.82 400.62 23.64 68.49 
18 0.9 1.12 44.82 400.62 23.64 69.17 
19 0.87 1.12 44.82 403.09 23.64 69.17 
20 0.65 1.13 44.82 405.61 23.62 69.3 
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ตารางผนวกที่ 36  (ตอ)   
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
21 1.09 1.13 44.82 405.61 23.62 69.3 
22 0.75 1.14 44.82 411.34 23.61 69.62 
23 0.79 1.14 44.74 411.34 23.57 69.81 
24 0.81 1.14 44.67 411.6 23.51 69.81 
25 0.92 1.14 44.6 413.72 23.51 70.33 
26 1 1.14 44.44 418.78 23.48 70.33 
27 1.26 1.14 44.42 418.78 23.48 71.13 
28 0.94 1.14 44.28 420.93 23.48 71.17 
29 0.92 1.14 44.17 433.9 23.48 71.17 
30 1.15 1.15 44.06 435.93 23.39 71.17 
31 1.11 1.15 43.99 440 23.31 71.24 
32 0.8 1.15 43.91 441.77 23.29 71.62 
33 0.66 1.15 43.75 443.69 23.2 72.6 
34 0.71 1.15 43.65 447.3 23.17 72.6 
35 0.99 1.15 43.65 449.75 23.17 72.81 
36 0.83 1.15 43.44 449.75 23.1 72.81 
37 1.06 1.15 43.28 452.78 23.05 72.81 
38 0.84 1.15 43.11 456.86 23.03 72.81 
39 0.98 1.15 43.11 456.86 22.95 72.81 
40 1.08 1.15 43.11 468.31 22.95 72.94 
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ตารางผนวกที่ 36  (ตอ)   
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
41 0.96 1.15 42.89 468.31 22.95 72.94 
42 0.96 1.15 42.87 468.31 22.92 73.16 
43 1.19 1.15 42.87 468.31 22.85 73.16 
44 0.86 1.15 42.86 468.31 22.84 73.16 
45 0.87 1.15 42.72 472.7 22.82 73.16 
46 0.83 1.16 42.72 475.33 22.82 75.26 
47 0.83 1.16 42.71 477.18 22.7 75.34 
48 1.09 1.16 42.52 477.47 22.7 75.34 
49 1.09 1.17 42.37 477.47 22.68 75.77 
50 1.09 1.17 42.35 480.98 22.54 75.85 
51 1 1.17 42.29 480.98 22.52 75.85 
52 1.02 1.17 42.29 484.31 22.47 75.99 
53 1.02 1.17 42.12 485.1 22.46 76.38 
54 1.02 1.17 42.12 485.1 22.33 76.81 
55 1.19 1.18 42.03 487.43 22.33 76.81 
56 1.19 1.18 42.03 487.43 22.33 76.81 
57 1.19 1.19 42.03 487.43 22.27 76.88 
58 1.19 1.19 41.77 487.43 22.21 77.6 
59 1.17 1.19 41.76 491.45 22.18 79.53 
60 1.17 1.19 41.76 497.26 22.12 79.76 
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ตารางผนวกที่ 36  (ตอ)   
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
61 1.03 1.19 41.48 497.26 22.11 79.76 
62 1.04 1.19 41.32 500.67 22.11 79.76 
63 1.04 1.19 41.32 501.43 22.07 79.76 
64 0.91 1.19 41.32 501.43 21.82 80.24 
65 0.92 1.19 41.19 503.27 21.82 81.14 
66 0.92 1.19 41.19 509.55 21.82 81.49 
67 0.96 1.19 41.16 509.55 21.82 81.77 
68 0.97 1.2 40.91 518.31 21.82 82.63 
69 0.97 1.2 40.86 520.89 21.67 82.64 
70 1.19 1.2 40.84 525.29 21.66 82.64 
71 1.2 1.2 40.83 527.43 21.6 82.64 
72 1.2 1.2 40.44 527.43 21.59 82.64 
73 1.11 1.21 40.44 529.74 21.54 82.64 
74 1.11 1.21 40.34 549.04 21.54 82.94 
75 1.14 1.21 40.26 550.88 21.43 83.64 
76 1.14 1.21 40.26 555.51 21.4 83.82 
77 1.14 1.21 40.21 555.51 21.31 83.82 
78 1.47 1.21 40.21 559.23 21.31 84.59 
79 1.47 1.22 40.07 563.48 21.15 84.9 
80 1.47 1.22 39.54 563.48 21.14 85.24 
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ตารางผนวกที่ 36  (ตอ)   
 

No. 

 
Specific 
Gravity 

 
Frequency
, fn (kHz) 

Exocarp 
rupture 

force, HFr 
(N) 

Endocarp 
rupture force, 

SFr (N) 

Exocarp force-
deformation 
slope, HSL 

(N/mm) 

Endocarp force-
deformation 
slope, SSL 

(N/mm) 
81 1.47 1.22 38.98 599.67 21.14 87.49 
82 1.48 1.22 38.98 631.52 21.14 87.49 
83 0.94 1.23 38.98 631.52 21.12 88.35 
84 0.94 1.23 38.74 631.52 21.12 89.48 
85 0.95 1.23 38.67 640.81 21.11 91.15 
86 0.95 1.23 38.67 640.81 20.9 92.62 
87 1.44 1.23 38.57 650.01 20.75 93.91 
88 1.46 1.23 38.54 650.01 20.41 93.91 
89 1.47 1.24 38.49 661.22 20.35 94.36 
90 1.29 1.24 37.21 661.22 20.28 94.36 
91 1.3 1.25 36.33 663.6 20.14 96.79 
92 1.49 1.25 36.33 666.13 20.14 97.4 
93 1.5 1.25 36.33 668.41 19.68 97.4 
94 1.04 1.25 35.89 668.94 19.37 98.18 
95 1.27 1.29 35.89 679.34 19.37 107.45 
96 1.27 1.34 33.32 706.56 19.37 107.45 
97 1.27 1.36 32.27 706.77 19.1 117.42 
98 1.57 1.7 32.27 800.82 18.15 120.15 
99 1.6 1.84 31.28 800.82 18.15 120.15 
100 1.69 1.88 31.28 808.87 18.08 141.31 
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ตารางผนวกที่ 37  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนเนื้อช้ันเดยีว (ตอนที่ 2) 
 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titrantable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

1 4.5 0.06 74.63 0 0 1.5 0 
2 4.1 0.07 61.19 0 0 1.54 0 
3 4 0.07 59.70 0 0 1.6 0 
4 4 0.05 74.63 0 0 1.65 0.13 
5 5.5 0.09 63.15 0 0 1.65 0.16 
6 5.7 0.0804 70.90 0 0 1.7 0.21 
7 6.3 0.05 117.54 1.81 0.17 1.7 0.22 
8 5.5 0.11 51.31 6.02 0.48 1.76 0.24 
9 5.4 0.09 62.00 6.71 0.51 1.8 0.25 
10 6 0.1005 59.70 9.83 0.78 1.87 0.27 
11 6.3 0.0804 78.36 13.95 0.82 1.87 0.28 
12 6.6 0.0938 70.36 29.72 0.82 1.9 0.33 
13 6 0.10 59.70 31.46 0.82 1.9 0.34 
14 5.5 0.08 68.41 31.83 0.83 1.98 0.42 
15 4 0.07 59.70 34.34 1.08 1.99 0.48 
16 4.4 0.07 59.70 35.4 1.19 2.09 0.56 
17 5.7 0.07 85.07 35.66 1.46 2.09 0.61 
18 6.6 0.07 98.51 36.56 1.78 2.11 0.65 
19 7.1 0.0603 117.74 36.86 1.78 2.11 0.86 
20 6.3 0.11 58.77 36.86 2.1 2.19 0.88 
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ตารางผนวกที่ 37  (ตอ)  
 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

21 6.5 0.0603 107.79 38.78 2.18 2.21 0.94 
22 6.9 0.05 147.12 40.29 2.4 2.21 0.96 
23 6.2 0.06 102.82 41.38 2.4 2.32 0.97 
24 6.5 0.05 121.27 42.65 2.57 2.32 0.99 
25 6.5 0.0469 138.59 43.87 2.8 2.37 1.08 
26 6.2 0.05 115.67 45.68 2.82 2.37 1.14 
27 6.1 0.05 130.06 46.75 2.82 2.63 1.15 
28 6.7 0.0804 83.33 48.49 2.84 2.63 1.16 
29 6.4 0.05 136.46 48.94 2.91 2.63 1.17 
30 6.2 0.0737 84.12 49.3 2.97 2.65 1.29 
31 5.4 0.07 73.27 49.31 3.03 2.72 1.32 
32 5.7 0.05 106.34 50.01 3.06 2.72 1.37 
33 6.1 0.05 113.81 50.98 3.06 2.8 1.4 
34 7.1 0.07 96.34 52.87 3.14 2.8 1.43 
35 7.2 0.06 119.40 53.28 3.2 3.05 1.48 
36 6 0.06 99.50 53.57 3.38 3.05 1.5 
37 6 0.08 74.63 55.35 3.42 3.05 1.51 
38 5.7 0.07 77.34 57.12 3.45 3.07 1.54 
39 7 0.07 104.48 59.22 3.49 3.07 1.55 
40 6.4 0.05 119.40 59.41 3.67 3.11 1.56 
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ตารางผนวกที่ 37  (ตอ)  
 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

41 5.3 0.07 79.10 59.9 3.67 3.11 1.6 
42 6.3 0.08 78.36 61.6 3.68 3.11 1.64 
43 8.3 0.05 154.85 61.94 3.82 3.16 1.66 
44 6.5 0.05 121.27 62.35 3.84 3.17 1.66 
45 7 0.07 94.98 62.64 4.27 3.17 1.68 
46 6.5 0.07 97.01 62.89 4.3 3.22 1.77 
47 6.2 0.09 71.18 64.19 4.31 3.22 1.78 
48 6.1 0.09 70.03 64.42 4.31 3.23 1.8 
49 6.7 0.07 90.91 64.59 4.48 3.23 1.8 
50 6.6 0.08 82.09 64.66 4.53 3.24 1.83 
51 6.4 0.08 79.60 64.67 4.54 3.24 1.85 
52 6.2 0.08 77.11 65.66 4.54 3.31 1.86 
53 5.3 0.07 79.10 65.78 4.58 3.31 1.88 
54 6.8 0.08 84.58 65.81 4.58 3.32 1.89 
55 6.3 0.07 85.48 67.15 4.65 3.34 1.89 
56 8.2 0.05 152.99 67.18 4.7 3.34 1.9 
57 7.3 0.07 108.96 67.18 4.7 3.39 1.91 
58 6.4 0.06 106.14 67.21 4.7 3.39 1.93 
59 6.1 0.07 82.77 67.44 4.7 3.39 1.93 
60 6.3 0.05 117.54 67.54 4.82 3.39 1.94 
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ตารางผนวกที่ 37  (ตอ)  
 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

61 7 0.07 104.48 67.57 4.82 3.39 1.96 
62 7.6 0.07 113.43 67.72 4.85 3.41 2.01 
63 7 0.07 104.48 68.04 4.88 3.41 2.02 
64 6 0.0469 127.93 69.17 5.06 3.41 2.03 
65 7.1 0.06 117.74 69.28 5.42 3.41 2.07 
66 7.9 0.0536 147.39 69.54 5.52 3.46 2.07 
67 6.8 0.05 126.87 69.54 5.52 3.46 2.08 
68 6.3 0.08 78.36 69.89 5.78 3.49 2.1 
69 7.1 0.07 96.34 70.75 5.93 3.49 2.11 
70 7.5 0.07 101.76 70.93 6 3.49 2.12 
71 6.4 0.08 79.60 71.05 6 3.49 2.14 
72 7.8 0.0536 145.52 71.35 6.03 3.55 2.14 
73 5.8 0.05 123.67 71.61 6.03 3.55 2.16 
74 6.5 0.07 97.01 71.61 6.17 3.55 2.18 
75 6.8 0.06 112.77 71.61 6.17 3.58 2.18 
76 7 0.05 130.60 72.6 6.22 3.58 2.22 
77 7.1 0.07 96.34 72.6 6.25 3.58 2.24 
78 6.9 0.09 79.22 72.72 6.29 3.58 2.26 
79 6.5 0.09 69.30 72.81 6.31 3.58 2.27 
80 7.8 0.09 83.16 73.24 6.31 3.58 2.28 
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ตารางผนวกที่ 37  (ตอ)  
 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titraatable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

81 7 0.09 80.37 73.88 6.37 3.6 2.3 
82 6.2 0.07 92.54 74.6 6.37 3.6 2.33 
83 6.8 0.07 92.27 74.6 6.56 3.62 2.35 
84 7 0.06 116.09 75 6.66 3.62 2.36 
85 6.7 0.09 71.43 75.14 6.74 3.67 2.42 
86 8.2 0.11 76.49 75.46 6.76 3.67 2.42 
87 5.8 0.05 108.21 75.76 6.76 3.67 2.45 
88 8 0.0469 170.58 76.28 6.83 3.7 2.46 
89 7.5 0.05 139.93 76.55 6.96 3.71 2.48 
90 6.7 0.07 100.00 76.99 6.96 3.71 2.48 
91 7.5 0.06 124.38 77.03 7.07 3.71 2.49 
92 7 0.06 116.09 77.1 7.07 3.74 2.51 
93 6.2 0.06 102.82 77.1 7.25 3.74 2.54 
94 6.5 0.07 97.01 77.14 7.44 3.74 2.56 
95 7.2 0.07 97.69 78.12 7.73 3.83 2.56 
96 7.2 0.05 134.33 78.57 7.78 3.84 2.59 
97 7.7 0.08 95.77 78.66 7.9 3.84 2.6 
98 6.9 0.06 114.43 79.38 7.99 3.84 2.6 
99 6.1 0.06 101.16 79.38 8.03 3.84 2.61 
100 7.8 0.0402 194.03 79.64 8.03 3.85 2.64 
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ตารางผนวกที่ 38  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนเนื้อช้ันครึ่ง (ตอนที่ 2) 
 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

1 7.8 0.0402 194.03 80.32 8.07 3.87 2.66 
2 7.2 0.06 119.40 80.37 8.09 3.87 2.66 
3 7.2 0.06 119.40 80.76 8.2 3.88 2.66 
4 7 0.05 149.25 80.76 8.22 3.88 2.68 
5 7 0.05 149.25 80.83 8.24 3.88 2.68 
6 7.5 0.07 111.94 81.08 8.31 3.88 2.7 
7 7.5 0.07 111.94 81.08 8.36 3.94 2.7 
8 7.6 0.07 103.12 81.73 8.49 3.94 2.72 
9 7.6 0.07 103.12 81.74 8.7 3.94 2.72 
10 6.77 0.08 84.20 81.8 8.73 3.95 2.73 
11 7.3 0.08 90.80 81.86 8.75 3.95 2.73 
12 7 0.08 87.06 83.11 8.98 3.95 2.74 
13 6.9 0.08 85.82 83.31 9 3.95 2.74 
14 7.7 0.09 82.09 83.6 9.02 3.95 2.75 
15 7.4 0.09 78.89 83.6 9.07 3.97 2.75 
16 7.5 0.10 74.63 84.64 9.15 3.97 2.76 
17 7.3 0.10 72.64 84.88 9.35 3.97 2.76 
18 7 0.07 104.48 84.96 9.39 4.06 2.77 
19 7 0.07 104.48 85.09 9.41 4.06 2.77 
20 7.6 0.0536 141.79 85.23 9.55 4.06 2.79 
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ตารางผนวกที่ 38  (ตอ) 
   

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

21 7.8 0.0536 145.52 85.28 9.55 4.06 2.81 
22 7.9 0.0402 196.52 85.63 9.55 4.07 2.82 
23 6.7 0.06 111.11 85.63 9.55 4.07 2.82 
24 7.7 0.0536 143.66 86.61 9.61 4.07 2.82 
25 7.9 0.0603 131.01 87.24 9.66 4.09 2.84 
26 7.2 0.1005 71.64 87.28 9.7 4.09 2.85 
27 7.6 0.07 0.00 87.4 9.79 4.09 2.89 
28 7.6 0.07 113.43 87.4 9.79 4.1 2.9 
29 6.2 0.07 92.54 87.52 9.86 4.1 2.91 
30 7.9 0.07 107.19 87.64 9.97 4.1 2.96 
31 7.7 0.08 0.00 87.64 9.97 4.1 2.97 
32 7.7 0.07 114.93 88.36 10.09 4.1 2.97 
33 8.1 0.08 100.75 88.38 10.1 4.11 2.98 
34 7.4 0.10 0.00 88.65 10.1 4.11 2.99 
35 7 0.05 149.25 88.65 10.11 4.11 3.01 
36 7.7 0.08 95.77 88.66 10.11 4.11 3.01 
37 7.8 0.07 105.83 88.69 10.12 4.11 3.04 
38 8.8 0.08 109.45 88.81 10.14 4.16 3.06 
39 8 0.0402 199.00 88.81 10.17 4.17 3.1 
40 7.4 0.0737 100.41 88.89 10.56 4.2 3.13 
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ตารางผนวกที่ 38  (ตอ) 
   

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

41 8.5 0.11 79.29 89.15 10.56 4.2 3.14 
42 8.6 0.0871 98.74 89.33 10.57 4.2 3.15 
43 8 0.05 170.58 89.33 10.72 4.26 3.17 
44 9.2 0.09 98.08 89.34 10.85 4.26 3.18 
45 7.3 0.0804 90.80 89.34 10.86 4.26 3.22 
46 8.5 0.03 253.73 89.38 10.96 4.29 3.24 
47 7.9 0.0536 147.39 89.39 10.99 4.29 3.28 
48 8 0.09 91.85 89.39 11.04 4.29 3.34 
49 6.8 0.1139 59.70 89.53 11.06 4.3 3.34 
50 7.4 0.09 84.96 89.53 11.07 4.3 3.35 
51 7.3 0.0871 83.81 89.71 11.09 4.32 3.37 
52 6.6 0.0603 109.45 89.78 11.11 4.34 3.38 
53 7.2 0.07 107.46 90.22 11.27 4.34 3.39 
54 8.3 0.09 95.29 90.23 11.38 4.34 3.4 
55 7.3 0.0938 77.83 90.26 11.39 4.34 3.4 
56 6.8 0.06 112.77 90.44 11.45 4.4 3.44 
57 6.8 0.06 112.77 90.53 11.45 4.4 3.44 
58 7.9 0.0871 90.70 90.53 11.46 4.4 3.45 
59 7.9 0.0871 90.70 90.83 11.56 4.41 3.45 
60 6.9 0.05 128.73 90.99 11.6 4.43 3.5 
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ตารางผนวกที่ 38  (ตอ) 
   

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

61 6.9 0.05 128.73 91.63 11.62 4.44 3.5 
62 5.8 0.0603 96.19 91.63 11.62 4.44 3.56 
63 5.8 0.0603 96.19 92.32 11.79 4.45 3.56 
64 8.3 0.0737 112.62 92.62 12.07 4.47 3.57 
65 8.3 0.0737 112.62 92.62 12.14 4.47 3.57 
66 8.8 0.0603 145.94 92.62 12.15 4.47 3.57 
67 8.8 0.0603 145.94 92.64 12.21 4.47 3.57 
68 7.6 0.09 87.26 92.96 12.21 4.5 3.59 
69 7.6 0.09 87.26 92.96 12.28 4.5 3.59 
70 7 0.0737 94.98 93.39 12.28 4.5 3.62 
71 7 0.0737 94.98 93.51 12.3 4.5 3.62 
72 7.5 0.09 86.11 93.63 12.36 4.5 3.63 
73 7.5 0.09 86.11 94.13 12.41 4.5 3.63 
74 7.5 0.04 186.57 94.27 12.43 4.5 3.67 
75 7.5 0.04 186.57 94.4 12.49 4.53 3.67 
76 8 0.08 99.50 94.4 12.54 4.53 3.68 
77 8 0.08 99.50 95.07 12.61 4.53 3.68 
78 7.6 0.0804 94.53 95.09 12.74 4.53 3.7 
79 7.6 0.0804 94.53 95.59 12.81 4.53 3.7 
80 7.1 0.1072 66.23 95.59 12.9 4.53 3.7 
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ตารางผนวกที่ 38  (ตอ) 
   

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Total 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

81 6.9 0.1072 66.23 91.63 11.62 4.44 3.5 
82 5.8 0.07 107.19 91.63 11.62 4.44 3.56 
83 5.8 0.07 107.19 92.32 11.79 4.45 3.56 
84 8.3 0.06 142.62 92.62 12.07 4.47 3.57 
85 8.3 0.06 142.62 92.62 12.14 4.47 3.57 
86 8.8 0.05 154.85 92.62 12.15 4.47 3.57 
87 8.8 0.05 154.85 92.64 12.21 4.47 3.57 
88 7.6 0.0938 84.22 92.96 12.21 4.5 3.59 
89 7.6 0.0938 84.22 92.96 12.28 4.5 3.59 
90 7 0.0737 109.91 93.39 12.28 4.5 3.62 
91 7 0.0737 109.91 93.51 12.3 4.5 3.62 
92 7.5 0.04 191.54 93.63 12.36 4.5 3.63 
93 7.5 0.04 191.54 94.13 12.41 4.5 3.63 
94 7.5 0.0804 87.06 94.27 12.43 4.5 3.67 
95 7.5 0.0804 87.06 94.4 12.49 4.53 3.67 
96 8 0.0871 94.14 94.4 12.54 4.53 3.68 
97 8 0.0871 94.14 95.07 12.61 4.53 3.68 
98 7.6 0.0938 76.76 95.09 12.74 4.53 3.7 
99 7.6 0.0938 76.76 95.59 12.81 4.53 3.7 
100 7.1 0.09 89.55 95.59 12.9 4.53 3.7 
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ตารางผนวกที่ 39  สมบัติสรีรวิทยาของผลมะพราวออนเนื้อสองชั้น (ตอนที่ 2) 
 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

1 7.8 0.09 89.55 101.28 15.65 4.67 3.82 
2 8.4 0.0603 139.30 102.19 15.82 4.67 3.85 
3 8.4 0.0603 139.30 102.19 16.06 4.7 3.85 
4 8.4 0.067 125.37 102.83 16.18 4.7 3.88 
5 8.4 0.067 125.37 104.47 16.18 4.72 3.88 
6 7.7 0.0804 95.77 104.47 16.88 4.72 3.89 
7 7.7 0.0804 95.77 104.48 16.94 4.72 3.89 
8 7.2 0.0938 76.76 105.51 17.17 4.73 3.94 
9 7.2 0.0938 76.76 106.79 17.26 4.73 3.94 
10 7.6 0.0804 94.53 106.91 17.26 4.75 3.96 
11 8.7 0.05 162.31 106.98 17.36 4.75 3.96 
12 6.3 0.06 104.48 107.46 17.59 4.75 3.97 
13 7.2 0.0938 76.76 107.57 17.59 4.76 3.98 
14 7.5 0.03 223.88 107.76 17.59 4.77 3.99 
15 7.8 0.07 105.83 108.52 17.59 4.78 4 
16 7.3 0.07 108.96 108.52 17.59 4.78 4.01 
17 7.2 0.0871 82.66 108.78 17.82 4.78 4.02 
18 7.9 0.08 98.26 108.85 17.83 4.8 4.04 
19 7 0.0804 87.06 109.46 17.99 4.85 4.04 
20 7.7 0.0737 104.48 109.46 18.04 4.85 4.13 
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ตารางผนวกที่ 39  (ตอ) 
 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

21 8.2 0.1005 81.59 109.46 18.04 4.86 4.14 
22 8 0.03 238.81 109.46 18.24 4.87 4.15 
23 7.6 0.0871 87.26 110.29 18.24 4.88 4.19 
24 7.5 0.09 86.11 110.38 18.66 4.88 4.19 
25 7.7 0.09 88.40 110.63 18.68 4.88 4.24 
26 7.8 0.06 129.35 110.63 18.8 4.9 4.24 
27 6.9 0.07 102.99 111.23 18.8 4.9 4.25 
28 7.2 0.0871 82.66 111.23 18.8 4.9 4.27 
29 6.7 0.0871 76.92 111.45 18.8 4.92 4.28 
30 7.4 0.06 122.72 111.49 19.02 4.92 4.28 
31 7.7 0.07 114.93 111.51 19.25 4.92 4.34 
32 7.1 0.0871 81.52 112.65 19.37 4.92 4.38 
33 8 0.067 119.40 112.65 19.53 4.92 4.38 
34 7.7 0.0871 88.40 113.19 19.63 4.93 4.41 
35 8 0.07 119.40 113.78 19.97 4.93 4.42 
36 8 0.07 119.40 113.78 19.97 4.94 4.43 
37 7.9 0.1072 73.69 113.93 19.97 4.94 4.44 
38 7.2 0.09 82.66 113.93 20.2 4.96 4.45 
39 7 0.0871 80.37 114.61 20.29 4.99 4.49 
40 7.5 0.1005 74.63 114.63 20.29 4.99 4.49 
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ตารางผนวกที่ 39  (ตอ) 
 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Totratable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

41 8.6 0.05 160.45 115.08 20.62 5.07 4.58 
42 7.1 0.0335 211.94 115.61 20.62 5.07 4.63 
43 7.5 0.07 111.94 115.99 20.91 5.08 4.66 
44 6.8 0.0804 84.58 115.99 20.91 5.08 4.69 
45 6.8 0.0804 84.58 117.96 20.94 5.08 4.69 
46 7.2 0.05 153.52 119.2 20.94 5.08 4.69 
47 7.2 0.05 153.52 119.2 21.23 5.08 4.69 
48 8.3 0.07 123.88 121.49 21.59 5.11 4.72 
49 8.3 0.07 123.88 121.84 21.59 5.12 4.72 
50 8.3 0.07 123.88 122.67 21.84 5.12 4.72 
51 7.3 0.1206 60.53 122.67 21.86 5.12 4.82 
52 7.3 0.1206 60.53 122.67 22.11 5.12 4.82 
53 7.3 0.1206 60.53 127.74 22.46 5.12 4.82 
54 7.3 0.1206 60.53 129.22 22.49 5.12 4.82 
55 7.6 0.1206 63.02 129.22 22.8 5.21 4.85 
56 7.6 0.1206 63.02 129.31 22.8 5.21 4.85 
57 7.6 0.1206 63.02 129.45 22.8 5.21 4.85 
58 7.6 0.1206 63.02 131.84 22.8 5.24 4.85 
59 7 0.03 208.96 131.84 22.8 5.24 4.86 
60 7 0.03 208.96 133.07 23.09 5.37 4.86 
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ตารางผนวกที่ 39  (ตอ) 
 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

61 7.4 0.0938 78.89 133.07 23.09 5.37 4.89 
62 7.4 0.0938 78.89 133.07 23.78 5.38 4.89 
63 7.4 0.0938 78.89 133.43 23.78 5.38 4.89 
64 7.6 0.05 162.05 134.9 24.42 5.41 4.96 
65 7.6 0.05 162.05 134.9 24.42 5.43 4.96 
66 7.6 0.05 162.05 134.9 24.42 5.43 4.96 
67 8 0.05 170.58 139.73 24.6 5.51 5.09 
68 8 0.05 170.58 145.73 25.29 5.51 5.09 
69 8 0.05 170.58 145.73 25.41 5.55 5.09 
70 6.4 0.05 136.46 145.73 25.5 5.55 5.09 
71 6.4 0.05 136.46 145.73 25.5 5.57 5.09 
72 6.4 0.05 136.46 145.78 25.54 5.57 5.09 
73 7 0.0938 74.63 146.66 25.84 5.62 5.18 
74 7 0.0938 74.63 146.66 25.84 5.62 5.18 
75 7 0.0938 74.63 146.66 26.28 5.76 5.18 
76 7 0.0938 74.63 146.66 29.72 5.76 5.18 
77 7 0.0938 74.63 147.72 33.76 5.77 5.18 
78 6.3 0.06 104.48 147.72 33.76 5.82 5.25 
79 6.3 0.06 104.48 147.72 33.76 5.82 5.25 
80 6.3 0.06 104.48 149.05 33.76 5.82 5.25 
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ตารางผนวกที่ 39  (ตอ) 
 

No. 
Total Soluble 
Solids, TSS 

(°Brix) 

Titratable 
Acidity, 
TA (%) 

TSS/TA 
(°Brix/%) 

Wet Flesh 
Weight, 
FW (g) 

Dry Flesh 
Weight, 
DW (g) 

Endocarp 
Thickness, 
ST (mm) 

Exocarp 
Thickness, 
FT (mm) 

81 6.3 0.06 104.48 149.05 33.76 5.82 5.25 
82 6.3 0.06 104.48 149.3 33.88 5.92 5.25 
83 6.9 0.0938 73.56 149.3 33.88 5.92 5.29 
84 6.9 0.0938 73.56 149.3 33.88 5.92 5.29 
85 6.9 0.0938 73.56 149.3 35.97 5.96 5.29 
86 6.9 0.0938 73.56 149.3 38.93 5.96 5.29 
87 6 0.06 99.50 149.92 38.93 6.1 5.37 
88 6 0.06 99.50 152.81 40.93 6.17 5.37 
89 6 0.06 99.50 152.81 40.93 6.17 5.37 
90 6.1 0.05 113.81 152.81 41.34 6.17 5.45 
91 6.1 0.05 113.81 152.81 41.34 6.17 5.45 
92 6.8 0.07 101.49 152.81 41.34 6.31 5.57 
93 6.8 0.07 101.49 162.14 50.95 6.31 5.57 
94 5.8 0.0536 108.21 162.14 50.95 6.31 5.84 
95 5.9 0.07 88.06 164.55 50.95 6.31 5.97 
96 5.9 0.07 88.06 164.55 54.04 6.39 5.97 
97 5.9 0.07 88.06 164.55 54.04 6.39 5.97 
98 6.3 0.07 94.03 176.46 54.04 6.39 6.57 
99 6.3 0.07 94.03 176.46 73.5 6.39 6.57 
100 6.3 0.07 94.03 176.46 73.5 6.39 6.57 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ   นายทรงธรรม  ไชยพงษ 
เกิดวันที ่  4 สิงหาคม 2518 
สถานที่เกิด  จันทบุรี 
ประวัติการศึกษา  วศ.บ. (วิศวกรรมเกษตร) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
   วศ.ม. (วิศวกรรมเกษตร) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงปจจบุัน  อาจารย 
สถานที่ทํางานปจจุบัน สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
   วิทยาเขตชุมพร 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ โครงการพัฒนาบัณฑิตศกึษาและวิจยัเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่ว  

(ADB) มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2547) 
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