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Translucent mangosteen is one of the most important problems which causes 

low quality mangosteen for export and is not easily differentiated. Successful technique 
for accurate detection of translucent mangosteen is complicated and expensive. This 
research investigated application of pendulum oscillation to determine oscillating time, 
floating orientation characteristic and specific gravity data of which were used to build 
multivariate discriminant model. A set of 189 export standard mangosteens were used in 
the investigation. From discriminant analysis, the result showed that the obtained model 
could be used to segregate mangosteens into normal and translucent groups with 
accuracy of 79.9%. The most important parameter in discrimination was specific gravity 
with floating orientation characteristic and oscillating time for less importance 
respectively. 
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Classification of Translucent Mangosteen Using Multivariate Data Analysis 
 Based on Mechanical and Physical Properties 

 

ค าน า 
 

 มังคุดเป็นผลไม้เขตร้อนชนิดหน่ึงซึ่งมีรสชาติหวานอมเปรี้ยวพร้อมท้ังอุดมไปด้วย
คุณประโยชน์มากมายจึงเป็นท่ีนิยมชมชอบท้ังในตลาดท่ัวไป และต่างประเทศอย่างกว้างขวางจน
ได้ชื่อว่าเป็นราชินีแห่งผลไม้  
 

การปลูกมังคุดเพื่อการค้าโดยส่วนใหญ่จะอยู่ในประเทศไทย มาเลเซีย อินโดนีเซีย และ
ฟิลิปปินส์ ในประเทศไทยจะปลูกมังคุดกันมากทางภาคใต้ส่วนใหญ่จะอยู่ในจังหวัดชุมพร และ
นครศรีธรรมราช ในภาคตะวันออกได้แก่จันทบุรี ตราด ระยอง ในส่วนของการเก็บเกี่ยวของภาค
ตะวันออกจะอยู่ในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงมิถุนายน และภาคใต้จะอยู่ในช่วงเดือนกรกฎาคมถึง
สิงหาคม โดยตลาดส่งออกท่ีส าคัญได้แก่ประเทศจีน ฮ่องกง เวียดนาม ส าหรับมังคุดสด และ
เกาหลีใต้ ไต้หวัน ญี่ปุ่นส าหรับมังคุดแช่แข็ง โดยมีคู่แข่งทางการค้าท่ีส าคัญได้แก่ อินโดนิเซีย และ
เวียดนาม ในปี พ.ศ. 2553 มีเน้ือท่ีในการเพาะปลูกภายในประเทศกว่า 405,622 ไร่ ให้ผลผลิต 
250,508 ตัน ปริมาณการส่งออกมังคุดเป็นอันดับหน่ึงของโลก สูงถึง 119,572 ตัน คิดเป็นมูลค่า 
1,955.8 ล้านบาท แต่ตลาดก็ยังต้องการมังคุดท่ีมีคุณภาพอีกมาก (ส านักงานเศรษฐกิจการ 
เกษตร, 2552) อย่างไรก็ตามในการผลิตมังคุดคุณภาพยังมีปัญหาเกี่ยวกบัคุณภาพภายนอก  
และภายใน ท่ีส่งผลกระทบต่อการขยายตัวของตลาด เช่น ผิวมังคุดไม่สะอาด ลักษณะภายนอกไม่
สมบูรณ์ มีรอ่งรอยการเข้าท าลายของศัตรูพืช อาการเน้ือแก้ว โรค รา และยางไหล เป็นต้น 
 

มีงานวิจัยมากมายท่ีศึกษาการใช้เทคนิคต่างๆ ในการตรวจสอบมังคุดเน้ือแก้วเทคนิคท่ีให้
ความแม่นย าจะเป็นเทคนิคท่ีมีความซับซอ้น และใช้เครื่องมือท่ีมีราคาสูง งานวจิัยน้ีศึกษาการใช้
เทคนิคการแกว่งแบบเพนดูลัม และสมบัติทางกายภาพด้านการลอยตัวในน้ า เพื่อสร้างโมเดลการ
คัดแยกแบบตัวแปรพหุคูณ ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีไม่ซับซ้อนในการตรวจสอบเน้ือแก้วโดยอาศัยความ
แตกต่างทางกายภาพของจุดศูนย์ถ่วงระหว่างมังคุดเน้ือแก้ว และมังคุดปกติ 
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วัตถุประสงค ์
 
 เพื่อสร้างโมเดลการคัดแยกแบบตัวแปรพหุคูณส าหรับตรวจสอบเน้ือแก้วโดยอาศัยสมบัติ
เชิงกล และทางกายภาพ 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของมังคุด 
 
 มังคุด (Garcinia mangostana L.) อยู่ในวงศ์ Guttiferae เป็นไม้ผลขนาดกลาง ต้นโต
เต็มท่ีสูง 10 - 25 เมตร ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของล าต้นประมาณ 25 - 35 เซนติเมตร เปลือกของ
ล าต้นมีสีน้ าตาลเข้ม การเจริญเติบโตช้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมือ่อายุน้อยๆ ลักษณะทรงต้นแบบต้ัง
ตรง และแข็งแรง ทรงพุ่มเป็นแบบปิรามิด มีการแตกกิ่งก้านออกจากล าต้นเป็นรัศมีรอบล าต้น
เท่ากันทุกด้าน 
 
 1.1  ใบ เป็นแบบเด่ียวขนาดใหญ่มีลักษณะคล้ายรูปไข่ ค่อนข้างยาวโดยท่ีโคนใบอาจเล็ก
เรียว หรือเป็นมุมป้าน หรือใบกลม ปลายใบแคบ และหนาแข็ง พื้นใบด้านบนมีสีเขียวเข้มอมเหลือง
มีลักษณะมัน มองเห็นเส้นขนานซึ่งมีประมาณ 35 - 40 คู่ ยาวจนชิดขอบใบ ด้านท้องใบมีสีเขียว
อมเหลือง หรือเหลืองอมเขียว ใบมีความกว้าง 4.5 - 10 เซนติเมตร และยาวต้ังแต่ 12 – 23 
เซนติเมตร ก้านใบแต่ละก้านจะขึ้นบนกิ่งตรงข้ามกัน ยาวประมาณ 1.5 – 2 เซนติเมตร และห่อหุ้ม
ยอดอ่อนซึ่งขึ้นตรงโคนก้านใบ 
 
 1.2  ดอกมังคุด จะเกิดบนปลายกิ่งท่ีมีอายุมากกว่า 2 ปี เกิดดอกเดียว หรือเป็นคู่ มีเส้นผ่า 
ศูนย์กลางของดอกประมาณ 5 – 6 เซนติเมตร ก้านดอกหนา แข็ง และเป็นเหล่ียมยาวประมาณ 
1.8 – 2 เซนติเมตร แต่ละดอกจะมีกลีบดอก 4 กลีบ 2 กลีบแรกจะอยู่ด้านใน ห่อหุ้มด้วย 2 กลีบ
นอกซึ่งยาวประมาณ 2 เซนติเมตร มีสีเขียวอมเหลือง กลีบด้านในเล็กกว่าตรงขอบมีสีแดง ส่วน
กลีบเล้ียงมี 4 กลีบเช่นเดียวกัน มีลักษณะของกลีบเป็นรูปไข่ค่อยข้างกลม หนา และอวบ มีสีเขียว
อมเหลือง ส่วนขอบมีสีแดง กลีบเล้ียงใหญ่ประมาณ 2.5 x 3.0 เซนติเมตร ในดอกตัวเมียอาจพบ
ส่วนของตัวผู้ท่ีเป็นหมันเรียกว่า สตามิโนด (staminode) อยู่ด้วยกัน 1 – 3 ดอก ติดอยู่ตรงฐาน
ภายในดอกตัวเมีย ยาวประมาณ 0.5 – 0.6 เซนติเมตร อับละอองเกสรตัวผู้มีขนาดเล็ก และเป็น
หมัน 
 
 1.3  รังไข่ มีลักษณะเป็นแฉกจัดตัวเป็นวงกลมแนบติดผิวมี 4 – 8 เซลล์ ส่วนก้านเกสรตัว
เมีย หรือยอดรังไข่ในดอกมีลักษณะกลมอยู่ติดผิวมีลักษณะคล้ายเซลล์ท่ีอยู่ในรังไข่ 
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 1.4  ผลมังคุด เป็นชนิดเบอรี่ประกอบด้วยยอดของรังไข่ดอกห่อหุ้มด้วยกลีบเล้ียง ผลมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 3.5 – 7.0 เซนติเมตร มีสีน้ าตาลเข้มอมม่วงถึงสีม่วงเข้มมีเปลือก
หนาประมาณ 0.8 - 1 เซนติเมตร ผลมียางสีเหลืองเมื่อปอกเปลือกมังคุดจะเห็นกลีบสีขาวน่า
รับประทานจ านวน 4 – 8 กลีบ ซึ่งกลีบสีขาวแต่ละกลีบจะมีเมล็ดอยู่ภายใน 2 – 3 เมล็ดต่อผล 
เมล็ดมีความยาวประมาณ 2 เซนติเมตร 
 
 1.5  เมล็ดมังคุด โดยท่ัวไปเกิดจากเน้ือเยื่อของไข่อ่อนจากชั้นท่ีเรียกว่านิวเซลลัส ไม่ได้เกิด
จากการผสมแบบเมล็ดพืชท่ัวไป ฉะน้ันการมีชีวติของเมล็ดเมื่อเทียบกับพืชชนิดอื่นจึงส้ันกว่าปกติ 
เมล็ดท่ีอยู่ในผลสุกจะมีอายุเพียง 3 – 5 สัปดาห์ แต่ถ้าเก็บเมล็ดไว้ในสภาวะท่ีเหมาะคืออุณหภูมิ
ประมาณ 25 องศาเซลเซียส และมีความชื้นพอควรอายุของเมล็ดจะยาวขึ้น เมล็ดมังคุดไม่มีต้น
อ่อน และใบเล้ียง และเมล็ดมีช่วงชวีิตท่ีส้ันมากเพราะไม่ได้มาจากการผสมพันธุ์ 
 
 เน่ืองจากการปลูกมังคุดส่วนใหญ่จะปลูกจากเมล็ด ท าให้มังคุดใช้เวลาในการเริ่มให้
ผลผลิตช้ากว่าพืชชนิดอื่น คือมังคุดจะใช้เวลา 7 – 10 ปี ดังน้ันการขยายตัวทางด้านพื้นท่ีจึงเป็นไป
อย่างช้าๆ อย่างไรก็ตามมังคุดเป็นพืชท่ีมีคุณสมบัติท่ีดี คือ ไม่มีโรค และแมลงท่ีร้ายแรงเหมือนกับ
ไม้ผลอื่นๆ และมังคุดทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าไม้ผลอื่นๆ 
 
 1.6  พันธุ์มังคุด มังคุดเป็นพืชท่ีมีสายพันธุ์เพียงสายพันธุ์เดียวเท่าน้ัน เพราะมังคุดเป็นพืช
ท่ีขยายพันธุ์จากเมล็ด และเมล็ดมังคุดไม่ได้มาจากการผสมเกสร แต่มันมาจากเน้ือเยื่อของอวัยวะ
เพศเมีย ซึ่งเป็นลักษณะพิเศษของมังคุดท่ีไม่มีความแปรปรวนทางด้านพันธุกรรมในสปิชีส์ ดังน้ัน
การคัดเลือกพันธุ์ และผลิตพันธุ์ท่ีให้ผลผลิตสูงจึงเป็นเรื่องท่ียาก แต่ก็จะต้องมีการศึกษาคัดเลือก
พันธุ์มังคุดต่อไป ซึ่งเพื่อจะได้มาซึ่งสายพันธุ์ท่ีมีผลผลิตสูง และคุณภาพดี 
 
 อย่างไรก็ตาม ลักษณะประจ าพันธุ์พันธุ์น้ัน เช่น ทรงต้น ลักษณะผล รสชาติ และขนาด
ของผลจะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมท่ีต้นมังคุดขึ้น 
 

จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะมังคุดภาคใต้ กับภาคตะวันออก และภาคกลาง พบว่า
มังคุดในภาคกลาง และภาคตะวันออกใบค่อยข้างเรียว ผลขนาดเล็กกว่า และเปลือกผลค่อนข้าง
บาง ผลเมื่อสุกจะมีสีม่วงด า มังคุดภาคใต้ใบจะกลมป้อม และอ้วน ผลมีขนาดใหญ่กว่า เปลือกผล
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หนาเมื่อสุกจะมีสีแดงอมชมพ ูได้มีการค้นพบว่าผลของมังคุดท่ีมี 4 เมล็ด ใน 1 ผล จะมีคุณสมบัติ
ในการขยายพันธุ์ หรือปลูกดีท่ีสุด (นิวัฒน์, 2533) 
 
2.  การเลือกพื้นทีป่ลูกมังคดุ 
 
 การเลือกพื้นท่ีปลูกให้เหมาะสมเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการปลูกมังคุด เพราะถ้าพื้นท่ีปลูกไม่
เหมาะสมการปลูกมังคุดก็จะประสบผลส าเร็จน้อยลงไป แต่ถ้าพื้นท่ีปลูกเหมาะสมจะท าให้มังคุดท่ี
มีความเจริญตามต้องการ และพัฒนาอย่างรวดเร็วให้ผลผลิตสูง ดังน้ันการท าสวนมังคุดจะต้อง
พิจารณาพื้นท่ีปลูกเป็นส่ิงแรก (นิวัฒน์, 2533) 
 
 2.1  อุณหภูมิ และความชื้น มังคุดเจริญเติบโตได้ดีในแหล่งท่ีมีความชื้นสูง มีความชื้น
สัมพัทธ์มากกว่า 80% และมีปริมาณน้ าฝนมากกว่า 1,300 มิลลิเมตรต่อปี เพราะในช่วงฤดูแล้ง 
หากมีปริมาณน้ าฝนไม่เพียงพอจะท าให้การเจรญิเติบโตของต้นได้รับความกระทบกระเทือนได้ง่าย 
โดยเฉพาะต้นปลูกใหม่ หรือมีอายุยังน้อยอาจตายได้ ในขณะเดียวกันน้ าฝนมีอิทธิพลต่อการติด
ดอกเปลี่ยนไปเป็นตายอด หรือแทนท่ีมังคุดจะออกดอกก็จะเปล่ียนเป็นการแตกใบอ่อนแทน 
อุณหภูมิท่ีมังคุดจะเจริญเติบโตได้ดีจะต้องมีอณุหภูมิค่อนข้างสม่ าเสมอตลอดปี หรืออยู่ในช่วง 25 
- 35 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิต่ ากวา่ 20 องศาเซลเซียส จะท าให้มังคุดชะงักการเจริญเติบโต 
และโตช้า และถ้าหากอุณหภูมิสูงกว่า 35 องศาเซลเซียส หรือต่ าว่า 5 องศาเซลเซียส จะท าให้
มังคุดตายได้ ดังน้ันสภาพพื้นท่ีท่ีเหมาะสมกับการปลูกมังคุด และมังคุดจะเจริญเติบโตได้ดี คือ
สภาพอากาศแบบร้อนชุม่ชื้นในประเทศไทยจะอยู่ท่ีภาคใต้ ภาคตะวันออก และภาคกลางบางส่วน 
แหล่งปลูกท่ีส าคัญได้แก่จังหวัดชุมพร สุราษฏร์ธานี นครศรีธรรมราช จันทบุรี ตราด ปราจีนบุรี และ
นนทบุรี 
 
 2.2  ดิน แม้ว่ามังคุดจะเป็นพืชท่ีสามารถขึ้นได้ดีในดินทุกประเภทแต่ดินท่ีเหมาะสมกับ
มังคุดคือดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์สูง เป็นดินเหนียวปนทรายที่อุ้มน้ า และระบายน้ าได้ดี มีหน้าดิน
ลึกประมาณ 2 เมตร เป็นดินกรดอ่อนๆ หรือมีพีเอช 5 - 6 ไม่เป็นดินท่ีมีความเป็นด่างสูง เพราะเมื่อ
ปลูกแล้วจะท าให้ต้นมังคุดมีการเจริญเติบโตช้าผิดปกติ และมีเปอร์เซ็นต์การมีชีวิตรอดลดลงมาก 
ลักษณะประเภทของดินจะมีผลต่อต้น และผลมังคุด คือ ดินเหนียวจะท าให้ทรงพุ่มของมังคุดมี



6 
 

ลักษณะหนาทึบ ดินทรายจะท าให้ทรงพุ่มโปร่ง เปลือกมังคุดบาง น้ าหนักน้อยแต่หวาน มังคุดท่ี
ปลูกทางภาคใต้จะมีลูกใหญ่เพราะมีความชื้นสูง และดินดี 

 
 2.3  ลม และระดับพื้นท่ี กระแสลมท่ีแรงจะเป็นอุปสรรคในการท าสวนมังคุด นอกจากจะ
ท าให้ต้นหักโค่นง่ายแล้วในระยะท่ีมังคุดก าลังติดดอก และผล จะท าให้ดอก และผลร่วง ถ้าบริเวณ
พื้นท่ีปลูกมีลมแรงควรมีการปลูกไม้บังลม และให้ร่มเงา ไม้บังลมพวกกระถินยักษ ์ทองหลาง หรือ
ไผ่ ใช้ปลูกสลับระหว่างมังคุดบนหลังร่องเป็นร่มให้กับมังคุด ถ้าปลูกแบบไร่จะใชไ้ม้โตเร็วอื่นๆ เปน็
ร่มเงาก็ได้ 
 
 ส าหรับระดับพื้นท่ีมังคุดสามารถขึ้นได้ดีในระดับน้ าทะเลจนถึงประมาณ 160 เมตร เหนือ
ระดับน้ าทะเล แต่พื้นท่ีท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือความสูงใกล้เคียงระดับน้ าทะเล จนถึง 70 เมตร เหนือ
ระดับน้ าทะเล พื้นท่ีแถบหุบเขาท่ีมีรับดับความสูงจากน้ าทะเลจะต้องเลือกบริเวณท่ีมีแหล่งน้ า 
เพราะมังคุดต้นเล็กจะขาดน้ าไม่ได้เลย (นิวัฒน์, 2533) 
 
3.  วิธีปลูกมังคุด 
 
 3.1  การเตรียมพื้นท่ี สวนมังคุดมีการเตรียมพื้นท่ีคล้ายกับการท าสวนผลไม้อื่นๆ โดย
เร่ิมท าต้ังแต่ช่วงฤดูแล้งเพื่อความสะดวกในการปฏิบัติงานเครื่องมือการเกษตรเช่น รถแทรกเตอร์
สามารถท างานได้ดี การไถเตรียมดินควรท า 2 ครั้ง ครั้งแรกเป็นการไถด้วยจาน 3 และตามด้วยไถ 
7 ซึ่งจะท าให้มีการแตกตัวของดินท่ีเหมาะแก่การปลูก และยังเป็นการก าจัดวัชพืชด้วย 
 
 หลังจากเตรียมพื้นท่ีเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการวางแนวปลูกเพื่อให้ได้รูปร่างแปลง 
และระยะท่ีถูกต้อง 
 
 3.2  ระยะปลูก การปลูกมังคุดสลับกับไม้ผลอื่นๆ ระยะปลูกขึ้นอยู่กับระยะถี่ห่างของต้นไม้
ท่ีเป็นไม้ประธานอยู ่เช่น ปลูกมังคุดแซมในสวนทุเรียนท่ีมีระยะปลูก 10 เมตร การปลูกมังคุดก็ต้อง
ปลูกระยะ 10 เมตร ด้วย หากปลูกมังคุดเป็นสวนเอกเทศ หรือมังคุดอย่างเดียวระยะปลูกท่ี
เหมาะสมขึ้นอยู่กับความอุดมสมบูรณ์ของดิน คือจะใช้ระยะปลูกต้ังแต่ 6 - 10 เมตร เดิมทีเดียว
ระยะปลูกท่ีเหมาะสมของมังคุดคือ 10x10 เมตร แต่เน่ืองจากมังคุดเป็นไม้ท่ีเจริญเติบโตช้า และ
ต้องการร่มเงาบ้าง บางสวนจึงปลูกระยะ 6x6 เมตร รอไว้เมื่อต้นใหญ่ราว 20 - 30 ปีจึงค่อยตัดออก 
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 3.3  การเตรียมหลุมปลูก เมื่อก าหนดจุดส าหรับปลูก และขุดหลุมแล้ว ขุดหลุมปลูกขนาด
กว้างยาวลึก 50 เซนติเมตร ในพื้นท่ีท่ีมีดินอุดมสมบูรณ์ ส่วนในพื้นท่ีดินไม่ค่อยอุดมสมบูรณ์ควร
เตรียมหลุมกว้างยาวลึก 1 เมตร ดินท่ีขุดขึ้นมาควรแยกชั้นหน้าดิน และดินชั้นล่างไว้คนละกอง ซึง่
ความลึกของหน้าดินควรแยกไว้เป็นชั้นหน้าดิน 25 เซนติเมตร การเตรียมหลุมปลูกน้ีควรท าให้เสร็จ
ก่อนการปลูกประมาณ 1 สัปดาห์ 
 
 3.4  การปลูก เลือกมังคุดท่ีเพาะไว้ในถุงอายุ 2 - 3 ปี มีความสูง 30 - 50 เซนติเมตร ก่อน
น าลงหลุมปลูกตัดใบให้เหลือครึ่งใบเพื่อลดการคายน้ า และลดการกระทบกระเทือนในการปลูก 
การขนย้ายต้นกล้าต้องท าอย่างระมัดระวังไม่ให้กระทบกระเทือนมากนัก ก่อนปลูกควรรองก้นหลุม
ด้วยปุ๋ยสูตร 15-15-15 อัตรา 0.5 กิโลกรัม ต่อหลุม และปุ๋ยฟอสเฟต 200 กรัม ต่อหลุมโดยการ
ผสมคลุกเคล้ากับดิน หลังจากท่ีน าต้นกล้าลงหลุมแล้วจับให้ต้นต้ังตรง กลบดินให้สูงเป็นเนิน แต่
ถ้าปลูกในดินทรายไม่จ าเป็นต้องยกเนินก็ได้ 
 
 หลังปลูกเสร็จควรปักหลักผูกยึดล าต้นกันลมโยก และหลักล้ม ซึ่งต้องปัก และผูกไว้ 2 - 3 
ปี จนกว่าต้นจะแข็งแรง ในชว่งต้นอ่อนน้ีควรจะมีการก าจัดวัชพชืรอบโคนต้นให้ห่างจากรัศมีโคน
ต้นประมาณ 1 เมตร ช่วงเวลาปลูกท่ีเหมาสมท่ีสุดคือช่วงต้นฤดูฝน เพื่อให้ต้นต้ังตัว และได้รับ
น้ าฝนอย่างเต็มท่ีในช่วงฤดูฝน (นิวัฒน์, 2533) 
 
4.  การเก็บเกี่ยว และการปฏิบัติหลงัการเก็บเกี่ยวมังคุด 
 
 ผลมังคุดเมื่อเร่ิมแก่จะเปลี่ยนจากสีน้ าตาลเขียวเป็นสีชมพูปนแดง หรือเรียกว่า 
“สายเลือด” ซึ่งระยะแรกจะปรากฏจุดประไม่เปน็ระเบียบบนผล และจุดประดังกล่าวจะขยายตัว
ติดต่อกัน ต่อมาเปลี่ยนเป็นสีม่วงแดงแสดงว่าผลแก่พร้อมท่ีจะเก็บเกี่ยว ในระยะน้ีระหว่างขั้วผล 
และกิ่งจะมีการสร้างชั้น Abscission ของผล ซึ่งท าขั้วผลหลวมผลหลุดจากกิ่งได้ง่าย ในการเก็บ
เกี่ยวควรเก็บให้ติดขั้วผล และกรณีเก็บในระยะผลท่ีเป็นสีม่วงแดงไม่ควรส่งไปจ าหน่ายยังตลาด
ไกลๆ เพราะอาจเน่าเสียหายระหว่างทางได้ หากต้องการเก็บไว้นานๆ เพื่อรอการจ าหน่ายควรเกบ็
ในระยะท่ีผลมังคุดมีสีระดับที่ 3 ผลจะมีสีชมพูสม่ าเสมอ ประสีชมพูเร่ิมขยายตัว และเข้ามารวมกัน 
ยางภายในเปลือกผลยังคงมีน้อย (นิวัฒน์, 2533) 
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5.  การเก็บเกี่ยวผล 
 
 อายุของผลท่ีเหมาะสม และพร้อมต่อการเกบ็เกี่ยวคืออายุประมาณ 11 - 12 สัปดาห์ 
หลังจากดอกบาน ปกติผลมังคุดในต้นหน่ึงๆออกดอกไม่พร้อมกัน ท าให้การสุกแก่พร้อมเก็บเกี่ยว
ผลไม่พร้อมกัน ฉะน้ันการเก็บเกี่ยวผลมังคุดจึงควรเก็บวันเว้นวัน โดยเก็บผลท่ีมีลักษณะเป็น
สายเลือด (นิวัฒน์, 2533) 
 
6.  วิธีเก็บเก่ียวมังคุด 
 
 การเก็บเกี่ยวอย่างถูกวธิี ยึดหลักให้มังคุดช้ าน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ จะชว่ยรักษาคุณภาพ
ไว้ได้มาก เพราะผลมังคุด หากได้รับความกระทบกระเทือน เช่น ตกลงพื้นด้วยระยะเพียง 20 
เซนติเมตร ในเวลาต่อมาผลจะแข็ง และท าให้เน้ือเสียจนบริโภคไม่ได้ หรือใช้ดัชนีการเก็บเกี่ยว 
จากระดับสีของมังคุด (กรมวิชาการเกษตร, 2552) 
 
7.  เครื่องมือทีเ่กษตรกรใช้เก็บมังคดุ 
 

ในปัจจุบันมีอยู่หลายรูปแบบดังน้ี (กรมวิชาการเกษตร, 2552) 
 

-  ใช้จ าปาสอย ท าจากไมไ้ผ่ ผ่าเป็น 5 แฉก ควรลบเหล่ียมท่ีปลายจ าปาด้วย เพื่อ
ป้องกันผลเกิดรอยแผล สอยมังคุดได้ครั้งละ 1-3 ลูก ต้องระวังอยา่ให้ปลายไม้ตะแคง จะ
ท าให้ผลมังคุดร่วงหล่นเสียหายง่าย วิธีน้ีเก็บได้ชา้ และค่อนข้างยุ่งยาก  
 

  -  เครื่องเกี่ยวแบบถุงกาแฟท่ีกรมวชิาการเกษตรท าขึ้น สามารถเก็บเกี่ยวได้ครั้ง
ละ 5-7 ลูก ค่อนข้างจะปลอดภัยต่อการบอบช้ า แต่ปัญหายุ่งยากคือ เครื่องมอืชนิดน้ีจะหนัก เปน็
ปัญหามากส าหรับการขึ้นต้นเก็บ ใช้ถุงกาแฟเกบ็เกี่ยว ซึ่งมีอยู่ 2 ชนิด  
 

1)  ชนิดขอบกลม ชนิดน้ีก็สามารถเก็บเกี่ยวได้ครั้งละ 3-5 ลูก แต่มีข้อเสียคือ 
ไม่สามารถชอนเข้าไปสอยบริเวณซอกกิ่งแคบ ๆ ได้ และยังท าให้กิ่งมังคุดหักอีกด้วย  
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2)  ชนิดขอบรูปไข่ ชนิดน้ีเกษตรกรนิยมใช้กันมาก โดยเฉพาะในแถบต าบล
ตรอกนอง อ าเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี ข้อดีของชนิดน้ีคือ มีน้ าหนักเบา และสามารถเก็บผลใน
บริเวณกิ่งแคบ ๆ ได้ และไม่ท าให้กิ่งมังคุดหักติดมากับลูก  
 

-  เครื่องเก็บเกี่ยวชนิดใหม่ของเกษตรกรท่ีต าบลคลองนารายณ์ อ าเภอ
เมือง จังหวัดจันทบุรี สามารถเก็บเกี่ยวมังคุดได้ครั้งละ 4-5 ลูก สะดวกในการชอนเข้าไปเก็บตาม
กิ่งต่างๆ และไม่ท าให้กิ่งมังคุดหักติดมากับลูก  

 
-  ใช้ถุงผ้า (ย่าม) หรือตะกร้าขึ้นเก็บ วธิีน้ีจะใช้เด็กตัวเล็กๆ ห้ิวตะกร้า 

หรือสะพายถุงย่ามปีนขึ้นไปเก็บ การเก็บเกี่ยวโดยวิธีน้ีผลมังคุดจะเสียหายน้อย 
 
8.  ตลาดมังคุด 
 
 8.1  ตลาดภายในประเทศ  
 

มังคุดเป็นผลไม้ท่ีมีรสชาติดีเก็บรักษาง่าย และเก็บได้นานสามารถส่งได้ไกลจึงมักใช้
บริโภคในครัวเรือน โดยเฉพาะช่วงเทศกาลต่างๆ จะมีราคาท่ีสูงขึ้นเป็นพิเศษ จากตารางที่ 1 จะ
เห็นได้ว่าต้ังแต่ปี พ.ศ.2550-2552 ราคามังคุดคละมีแนวโน้มสูงขึ้นแสดงให้เห็นว่าความต้องการ
มังคุดคละสูงขึ้นด้วย 
 
ตารางที่ 1  ข้อมูลการผลิตมังคุดภายในประเทศ 
 

รายการ 2550 2551 2552 

1.  จ านวนครัวเรือน (ครัวเรือน) 107,515 99,464 102,753 
2.  เน้ือท่ีให้ผล (ไร่) 387,292 396,325 399,438 
3.  ผลผลิต (ตัน) 348,181 175,274 270,554 
4.  ผลผลิตต่อไร่ (กก.) 899 442 677 
5.  ต้นทุนการผลิต (บาท/ตัน) 9,824 19,414 9,830 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
 

   

รายการ 2550 2551 2552 
6.  ราคาท่ีเกษตรกรขายได้ (บาท/ตัน)    
      -  มังคุดคละ 9,840 12,190 16,310 
7.  ผลตอบแทนสุทธิ (บาท/ตัน) 16 -7,224 6,480 
8.  มาตรฐาน  
      -  ตามประกาศคณะกรรมการมาตรฐานสินค้า
เกษตร และอาหารแห่งชาติ มกอช. 2-2546 

      

 
ที่มา: ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2552) 
 
 8.2  ตลาดต่างประเทศ  
 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีผลิต และส่งออกมังคุดเป็นอันดับ 1 ของโลก และปริมาณ
การผลิตมีแนวโน้มสูงขึ้น เน่ืองจากสามารถส่งออกมากขึ้นโดยลักษณะการส่งออกส่วนใหญ่จะเป็น
มังคุดสด ซึ่งมีแนวโน้มด้านราคาส่งออกท่ีสูงขึ้นในแต่ละปี จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าประเทศ
ไทยมีส่วนแบ่งทางตลาดท่ีสูงกว่า 60% ไทยจึงเป็นประเทศท่ีผลิต และส่งออกมังคุดท่ีส าคัญ 
 
ตารางที่ 2  ข้อมูลการค้ามังคุด 
 

รายการ 2550 2551 2552 

1.  การค้าของโลก (ล้านตัน) 0.071 0.068 0.171 
2.  ส่วนแบ่งการตลาดโลก (%) 66.27 65.13 65.04 
3.  ใช้ในประเทศ (ตัน) 301.008 131.066 159.254 
4.  ส่งออกรวม (ตันสด) 47,173 44,268 111,300 
     มังคุดสด    

-  ปริมาณ (ตัน) 46,860 43,979 111,000 
-  มูลค่า (ล้านบาท) 728 718 1,700 
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ตารางที่ 2  (ต่อ)    
    

รายการ 2550 2551 2552 
    มังคุดแช่แข็ง    

-  ปริมาณ (ตัน) 313 289 300 
-  มูลค่า (ล้านบาท) 27 26 25 

5. ราคาส่งออก (บาท/ตัน)    
-  มังคุดสด 15,527 16,327 20,000 
-  มังคุดแช่แข็ง 86,262 89,965 83,000 

6. คู่ค้าท่ีส าคัญ    
-  มังคุดสด จีน, ฮ่องกง, ญี่ปุ่น, เวียดนาม 
-  มังคุดแช่แข็ง ญี่ปุ่น, สหรัฐอเมริกา 

7. คู่แข่งท่ีส าคัญ อินโดนิเซีย, เวียดนาม 
 

ที่มา: ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2552) 
 
9.  มาตรฐานมงัคุด 
 

คุณภาพขั้นต่ า (Minimum Requirements)ทุกชั้นมาตรฐาน มังคุดต้องมีคุณภาพ
ดังต่อไปน้ี (เว้นแต่จะมีข้อก าหนดเฉพาะของแต่ละชั้น และเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนท่ียอมให้มีได้
ตามท่ีระบุไว้) 

 
-  เป็นผลมังคุดสดท้ังผล  
 
-  มีกลีบเล้ียง (calyx) และก้านผล (pedicel) ครบ และสมบูรณ์  
 
-  มีรูปทรง สี และรสชาติปกติ  
 
-  ไม่มีรอยช้ า หรือต าหนิท่ีเห็นเด่นชัด ไม่แตกร้าว และไม่มีน้ ายางท่ีผิวผล และไม่

เน่าเสีย  
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-  สามารถผ่าเปิดเปลือกผลได้ในสภาพปกติ 
 
-  สะอาด และปราศจากส่ิงแปลกปลอม โดยการตรวจสอบด้วยสายตา  
 
-  ปลอดจากศัตรูพืช และความเสียหายอันเน่ืองมาจากศัตรูพืช ยกเว้นร่องรอยผิว

ลายท่ีไม่กระทบต่อคุณภาพภายใน (not effecting internal quality) โดยการตรวจสอบด้วย
สายตา  

 
-  ปลอดจากความชื้นท่ีผิดปกติจากภายนอก ท้ังน้ี ไม่รวมถึงหยดน้ าท่ีเกิดขึ้นหลัง

การน าผลมังคุดออกจากห้องเย็น  
 
-  ปลอดจากความเสียหายเน่ืองจากอุณหภูมิต่ า 
 
-  ไม่มีกล่ิน และรสชาติผิดปกติจากส่ิงแปลกปลอมภายนอก 
  

ผลมังคุดต้องผ่านการเก็บเกี่ยวตามกระบวนการเก็บเกี่ยว และการดูแลภายหลังการเก็บ
เกี่ยวอย่างถูกต้อง เพือ่ให้ได้คุณภาพตามก าหนด ผลมังคุดต้องแก่ระยะสายเลือด (ผิวเปลือกเกิด
จุดแต้ม หรือประสีม่วงแดง) เป็นอย่างน้อย และอยู่ในสภาพท่ียอมรับได้เมื่อถึงปลายทาง (กรม
วิชาการเกษตร, 2552) 

 
10.  การแบ่งชั้นคุณภาพ  
 

แบ่งเป็น 3 ชั้น คุณภาพ ดังน้ี 
 

-  ชั้นพิเศษ (Extra Class) ผลมังคุดในชั้นน้ีต้องมีคุณภาพดีท่ีสุด ผลต้องปลอดจาก
ต าหนิ ยกเว้นต าหนิผิวเผินเล็กน้อย โดยไม่มีผลต่อรูปลักษณ์ท่ัวไปของผลิตผล คุณภาพ และ
คุณภาพการเก็บรักษา รวมท้ังการจัดเรียงเสนอในภาชนะบรรจุ  
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-  ชั้นหน่ึง (Class I) ผลมังคุดในชั้นน้ีต้องมีคุณภาพดี รูปทรงอาจผิดปกติได้เล็กน้อย 
มีต าหนิได้เล็กน้อย เช่น ต าหนิท่ีเปลือก กลีบเล้ียง รอยขีดข่วน และ/ หรือต าหนิอื่น ๆ โดยไม่มีผล
ต่อเน้ือมังคุด รูปลักษณ์ คุณภาพ และคุณภาพการเก็บรักษารวมท้ังการจัดเรียงเสนอในภาชนะ
บรรจุ ต าหนิโดยรวมต่อผลต้องมีพื้นท่ีไม่เกินร้อยละ 10 ของพื้นท่ีผิว 

 
-  ชั้นสอง (Class II) ชั้นน้ีรวมผลมังคุดท่ีไม่เข้าขั้นชั้นท่ีสูงกว่า แต่มีคุณภาพขั้นต่ า ดัง

ข้อ 1 รูปทรงอาจผิดปกติได้เล็กน้อย มีต าหนิได้เล็กน้อย เช่น ต าหนิท่ีเปลือก กลีบเล้ียง รอยขีดข่วน 
และ/ หรือต าหนิอื่น ๆ โดยไม่มีผลต่อเน้ือมังคุด รูปลักษณ์ คุณภาพ และคุณภาพการเก็บรักษา 
รวมท้ังการจัดเรียงเสนอในภาชนะบรรจุ (กรมวิชาการเกษตร, 2552) 
 
11.  ข้อก าหนดเรื่องขนาด 
 
 การก าหนดรหัสขนาดของผลจะพิจารณาจากน้ าหนัก หรือเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีวัดตาม
แนวขวาง ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ข้อก าหนดเร่ืองขนาดของมังคุด 
 

รหัสขนาด น้ าหนัก (กรัม) เส้นผ่าศูนย์กลาง (มม.) 
1 > 125 > 62 

2 101 – 125 59 - 62 

3 76 – 100 53 - 58 
4 51 – 75 46 - 52 
5 30 – 50 38 - 45 

 
ที่มา: กรมวชิาการเกษตร, 2552 
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12.  ข้อก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
 
 เกณฑ์ความคลาดเคล่ือนเรื่องคุณภาพ และขนาดในแต่ละภาชนะบรรจุ ส าหรับผลิตผลท่ี
ไม่เข้าชั้นท่ีระบุไว ้
 
 12.1  เกณฑ์ความคลาดเคล่ือนเร่ืองคุณภาพ (Quality Tolerances) 
 

-  ชั้นพิเศษ (Extra Class) ยอมให้มีผลมังคุดท่ีคุณภาพไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด
ของชั้นพิเศษ แต่เป็นไปตามคุณภาพของชั้นหน่ึง หรือยกเว้นว่าคุณภาพยังอยู่ในเกณฑ์ความ
คลาดเคล่ือนของชั้นหน่ึง ปนมาได้ไม่เกินร้อยละ 5 ของจ านวนผลท้ังหมด หรือน้ าหนักรวม ยกเว้น
ผลท่ีมีร่องรอยของผิวลาย อันเน่ืองมาจากศัตรูพืชจะปนมาไม่ได้ 

 
-  ชั้นหน่ึง (Class I) ยอมให้มีผลมังคุดท่ีคุณภาพไม่เป็นไปตามข้อก าหนดของ

ชั้นหน่ึง แต่เป็นไปตามคุณภาพของชั้นสอง หรือยกเว้นว่าคุณภาพยังอยู่ในเกณฑ์ความ
คลาดเคล่ือนของชั้นสองปนมาได้ไม่เกินร้อยละ 10 ของจ านวนผลท้ังหมด หรือน้ าหนักรวม 

 
-  ชั้นสอง (Class II) ยอมให้มีผลมังคุดท่ีคุณภาพไม่เป็นไปตามข้อก าหนดของชั้น

สอง หรือไม่ได้คุณภาพขั้นต่ า ปนมาได้ไม่เกินร้อยละ 10 ของจ านวนผลท้ังหมด หรือน้ าหนักรวม 
โดยไม่มีผลเน่าเสีย 
 
 12.2  เกณฑ์ความคลาดเคล่ือนเร่ืองขนาด (Size Tolerances) 
 

ยอมให้มังคุดทุกชั้นมีขนาดท่ีใหญ่ หรือเล็กกว่าในชั้นถัดไปหน่ึงชั้นปนมาได้ไม่เกิน 
ร้อยละ 10 ของจ านวนผลท้ังหมด หรือน้ าหนักรวม (กรมวิชาการเกษตร, 2552) 
 
13.  มังคุดเนื้อแก้ว 
 
 ในการคัดเลือกมังคุดท่ีเหมาะสมต่อการบริโภค นอกจากการสังเกตคุณภาพภายนอก 
คุณภาพภายในก็เป็นส่ิงส าคัญเช่นกันในการสร้างความเชื่อมั่นให้ผู้บริโภค ซึ่งผลมังคุดท่ีดีภายใน
ต้องไม่มีอาการเน้ือแก้ว ยางไหล เปลือกแข็ง เน่า หรือเป็นโรค 
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 ความผิดปกติภายในผลมังคุดอย่างหน่ึงคือ อาการเน้ือแก้ว ซึ่งถือว่ามังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้ว
เป็นมังคุดเสีย โดยปกติเน้ือภายในผลมังคุดจะมีลักษณะนุ่ม และมีสีขาวขุ่น ส่วนเน้ือมังคุดท่ีเป็น
เน้ือแก้วจะใส และมีลักษณะคล้ายฉ่ าน้ าอยู่ภายใน อาการเน้ือแก้วมักเกิดกับกลีบเน้ือท่ีมีเมล็ด 
หรือกลีบท่ีมีขนาดใหญ่ และลุกลามไปยังพูข้างเคียง หรือถ้าเป็นท้ังผลจะท าให้เกิดอาการเปลือก
แข็ง (นิวัฒน์, 2533) 
 
 ศรีสังวาล (2537) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ของน้ าต่อการเกิดเน้ือแก้วในผลมังคุด พบว่าผล
ท่ีเป็นเน้ือแก้ว และความรุนแรงของอาการเน้ือแก้วสอดคล้องกับปริมาณน้ าฝนในช่วงท่ีเป็นเน้ือ
แก้ว และความรุนแรงของอาการเน้ือแก้วมากด้วย ส่วนผลท่ีมียางไหล และความรุนแรงของอาการ
ยางไหลช่วงต้นฤดูเก็บเกี่ยวพบน้อย และเพิ่มมากขึ้นในปลายฤดูเก็บเกี่ยว แต่ไม่ค่อยผันแปรตาม
ปริมาณน้ าฝน นอกจากน้ียังได้ทดลองให้น้ าเพิ่มจากปกติติดต่อกัน 5 วัน เป็นปริมาณน้ า 75 
มิลลิเมตรต่อวัน ในช่วงเวลาก่อนการเก็บเกี่ยวที่แตกต่างกัน เปรียบเทียบกับการให้น้ าตามปกติ 
(15-20 มิลลิเมตรต่อวัน) พบว่าต้นมังคุดท่ีได้รับน้ าเพิ่มจากปกติมีจ านวนผลท่ีเป็นเน้ือแก้วมากกว่า
ปกติแต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ส่วนความรุนแรงของอาการเน้ือแก้วคอ่นข้างใกล้เคียงกัน 
นอกจากน้ียังพบว่ามังคุดแต่ละต้นในทรีตเมนต์เดียวกันมีผลท่ีเกิดอาการเน้ือแก้วแตกต่างกันมาก 
ส าหรับจ านวนผลท่ีมียางไหล และความรุนแรงของอาการยางไหลในต้นท่ีให้น้ าเพิ่มจากปกติมี
มากกว่าต้นท่ีได้รับน้ าตามปกติ 
 
 ศิริวรรณ และ จริงแท้ (2544) ได้ศึกษาเกี่ยวกับกลไกการเกิดอาการเน้ือแก้วของผลมังคุด 
พบว่าในเน้ือแก้วมังคุดปกติมีจ านวนโปรโตพลาสต์ท่ีสมบูรณ์มากกว่า และมีโปรโตพลาสต์ท่ี
เสียหายน้อยกว่าผลมังคุดท่ีมีอาการเน้ือแก้ว เมือ่ผลมีการพัฒนามากขึ้นปริมาณ water soluble 
pectin เพิ่มขึ้น CDTA soluble pectin เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย และ Na2CO3 soluble pectin ลดลง 
ในขณะท่ีมังคุดเน้ือแก้วมีประมาณ water soluble pectin และ CDTA soluble pectin ต่ ากว่าเน้ือ
ปกติ แต่มีปริมาณ Na2CO3 soluble pectin สูงกว่าเน้ือปกติ ในเมล็ดสมบูรณ์มีปริมาณ SS และ 
TA ต่ ากว่าในเมล็ดลีบ เมื่อเกิดอาการเน้ือแก้วปรมิาณกรดซัคซินิกเพิ่มขึ้น และกรดดี-มาลิกลดลง 
การแช่เน้ือมังคุดในสารละลายกรดมาลิก 15% ภายใต้สภาพความดันต่ า ท าให้ค่าความแน่นเน้ือ
ของมังคุดสูงกว่าการให้สารละลายอื่นๆ ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเพกตินในมังคุดมีการเปล่ียน
รูปจากท่ีไม่ละลายน้ าเป็นรูปท่ีละลายได้มากขึ้นเมื่อผลมีอายุมากขึ้น แต่เมื่อได้รับน้ ามากเกินไป 
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เซลล์เกิดความเสียหายสารละลายต่างๆจึงรั่วออกมายังบริเวณผนังเซลล์ ส่งผลให้เพกติน
เปลี่ยนเป็นรูปท่ีไม่ละลายน้ าอีกครั้งท าให้มังคุดเน้ือแก้วมีความแข็งมากกว่าเน้ือปกติ 
 
14.  ทฤษฎทีี่เก่ียวข้อง 
 
 14.1  การแกว่งแบบลูกตุ้มนาฬิกา (pendulum test)  
 

ลูกตุ้มอย่างง่าย (Simple pendulum) จากภาพท่ี 1 สามารถอธบิายหลักการทฤษฎี
ลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่ายได้ว่า ลูกตุ้มนาฬิกาอยา่งง่ายประกอบด้วยมวล m แขวนอยู่ในแนวด่ิงด้วย
เชือกเบา และไม่ยืดมีความยาว l ดังภาพท่ี 1 ขณะสมดุลมวลอยู่ท่ีต าแหน่ง A และเชือกอยู่ใน
แนวด่ิงเมื่อดึงมวลออกไปข้างๆท่ีจุด B ท ามุม θ0 กับแนวด่ิง และปล่อย มวล m จะแกว่งไปมา
ระหว่างต าแหน่ง B และ B’ ซึ่งอยู่ห่างไปทางขวามือเท่ากับจุด B โดยท่ัวไปการแกว่งจะเป็นคาบแต่
ไม่เป็นแบบซมิเปิลฮาร์โมนิก การแกว่งจะเป็นซิมเปิลฮาร์โมนิกได้ก็ต่อเมื่อ θ0 มีค่าน้อย หรือท่ี 
sinθ ≅ θ ขณะเชอืกท ามุม θ กับแนวด่ิงแรงกระท าต่อมวลคือแรงดึงดูดของโลก mg และความตึง
ในเส้นเชือก แตกแรง mg เป็นแรงตามแนวเส้นเชือกมีขนาด mg cosθ และแรงตามแนวต้ังฉากกับ
เส้นเชือก (ในระนาบ BOB’) มีขนาด mg sinθ ความตึงของเส้นเชือกจะเท่ากับผลบวกของแรง
ส่วนประกอบ mg cosθ กับแรงหนีศูนย์กลางเน่ืองจากมวล m เคล่ือนท่ีรอบจุด O แต่เน่ืองจากแรง
ตึงในเส้นเชือกน้ีไม่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีแบบซิมเปิลฮาร์โมนิกของ m จึงละไว้ไม่กล่าวถงึ
อีก แรงอีกส่วนหน่ึงคือ mg sinθ เป็นแรงท่ีจะพยายามจะดึงมวลกลับสู่ต าแหน่งสมดุล จึงเป็นแรงท่ี
เกี่ยวข้องกับการแกว่งของมวล (พรชัย และ ลิขิต, 2532) 
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ภาพที่ 1  ลูกตุ้มอย่างงา่ย  
 
ที่มา: พรชัย และ ลิขิต (2532) 
 
 ให้แรงน้ีเป็น FT คือ แรงกระท าต่อมวลในแนวเส้นสัมผัส ดังน้ัน 
 
      FT = −mg sinθ      (1) 
 
 เน่ืองจากมวลเคล่ือนท่ีเป็นส่วนหน่ึงของวงกลมรัศมี l ตามกฎข้อ 2 ของนิวตัน  
 
      FT = maT       (2) 
    
 โดยท่ี aT คือ ความเร่งตามแนวเส้นสัมผัส จะได้ 
 

      aT = lα = l
d2θ

dt2
     (3) 

 
 เมื่อ α คือความเร่งเชิงมุม 
 

A 
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 ดังน้ันสมการการเคล่ือนท่ีของมวลน้ีเขียนได้เป็น 
 

      ml
d2θ

dt2
= −mg sinθ     (4) 

 
 หรือ 
 

      d2θ

dt2
+
g

l
 sinθ = 0      (5) 

 
 ในกรณีท่ี θ0 เล็กมาก และเน่ืองจาก |θ| ≤ |θ0| เราอาจเขียน sin θ ≅ θ เรเดียน และ
เขียนสมการการเคล่ือนท่ีได้เป็น 
 

      d2θ

dt2
+
g

l
θ = 0      (6) 

 
 เปรียบเทียบสมการท่ี (6) กับสมการท่ี (7) รากของสมการท่ี (6) จึงมีรูปเดียวกับรากของ
สมการท่ี (7) คือ 
 
      θ = θ0sin(ωt + ϕ)     (7) 

 

โดยท่ี ω คือความถี่เชิงมุม 
 

     ω = √
g

l
       (8) 

    
จะได้คาบ 
 

      P = 2π

ω
= 2π√

l

g
         (9) 

 
 ให้สังเกตว่า คาบของการแกว่งไม่ขึ้นกับมวลของลูกตุ้ม แต่ขึ้นกับความยาวของลูกตุ้ม และ
ค่าสมดุล คือเมื่อเชือกอยู่ในแนวด่ิง และมีอัตราเร็วเป็นศูนย์เมื่ออยู่ท่ีต าแหน่งไกลสุด (θ0) ท้ังสอง
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ข้าง เมื่อไม่คิดแรงต้านของอากาศ พลังงานจะเปล่ียนรูประหว่างพลังงานจลน์ (1
2
mv2) และ

พลังงานศักย์โน้มถ่วง (mgh) เมื่อ h คือระยะตามแนวด่ิงวัดเทียบกับต าแหน่งสมดุล และพลังงาน
รวมจะมีค่าคงท่ีเสมอ 
 
 ถ้าเป็นการแกว่งที่มีอ าพนกว้าง คือ θ0 กว้าง จะไม่เป็นการแกว่งแบบซมิเปิลฮาร์โมนิกอีก
ต่อไปแต่อย่างไรก็ตามถ้ามุม θ0ไม่โตเกินไปนัก คาบของการแกว่งจะได ้
 

      P′ = 2π√ l

g
 (1 +

1

16
θ0
2)     (10) 

 
ซึ่งเป็นค่าประมาณท่ีใช้ได้ดีพอควร หลักการของลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่ายนี้ใช้ทดลองวัดค่า 

g ของโลกได้ 
 
 14.2  ลูกตุ้มฟิสิกัล (Physical pendulum) 
 

วัตถุเกร็งท่ีแกว่งรอบแกนราบอันหน่ึงเรียกว่าลูกตุ้มฟิสิกัล พิจารณาจากภาพท่ี 2 

 
 

 
 

ภาพที่ 2  ลูกตุ้มฟิสิกัล 
 
ที่มา: พรชัย และ ลิขิต (2532) 
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 จากภาพท่ี 2 วัตถุเกร็งแกว่งรอบแกนราบ ZZ’ ผ่านจุด O โดยมีจุด C คือจุดศูนย์กลางมวล
ห่างจากจุดหมุนเป็นระยะ b เมื่อเส้น OC ท ามุม θ กับแนวด่ิง ทอร์คในแนวแกน Z ท่ีกระท าต่อวัตถุ
น้ันคือ 

 

      τz = −mgb sinθ    (11) 
 
 เมื่อ m คือมวลของวัตถุเกร็งน้ี ให้ I คือโมเมนต์ความเฉ่ือยของวัตถุเกร็งน้ีรอบแกน Z ดังน้ัน 
 

      τz = Iα = I
d2θ

dt2
      (12) 

 
  สมการข้างบนเขียนได้เป็น 
 

      I
d2θ

dt2
 = −mgb sinθ   (13) 

 
  หรือ 
 

      I
d2θ

dt2
+mgb sinθ = 0   (14) 

 
 ถ้า θ เป็นมุมแคบๆ จะได้  sin θ ≅ θ เรเดียน จะเขียนสมการการเคล่ือนท่ีได้เป็น 
 

      d2θ

dt2
+
mgb

I
 θ = 0    (15) 

 
 เมื่อเทียบสมการท่ี (15) กับสมการท่ี (7) แล้ว จะเห็นว่าการแกว่งของวัตถุเกร็งน้ีเป็นการ
แกว่งแบบซิมเปิลฮาร์โมนิก และ I = mk2  เมื่อ k คือรัศมีไจเรชันของวัตถุเกร็งรอบแกน Z จะได้
ความถี่เชิงมุมของการแกว่งคือ 
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 และคาบการแกว่ง 

ω = √
mgb

I
= √

gb

k2

P = √
2π

ω
= 2π√

k2

gb

             

}
 
 

 
 

   (16) 

 

 เช่นเดียวกับลูกตุ้มอย่างง่าย คาบของการแกว่งไม่ขึ้นกับมวลของวัตถุ เราอาจจะใช้
ลูกตุ้มฟิสิกัลน้ีหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย (I) โดยวิธีการทางคณิตศาสตร์ได้ 
 
15.  งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 
 ชูศักด์ิ และคณะ (2544) ได้ท าการทดสอบท านายเน้ือแก้วในมังคุดโดยศึกษาอุลตร้าซาวด์ 
และเสียงจากการเคาะ พบว่าวิธีการวัดสัญญาณอุลตร้าซาวด์ไม่สามารถน ามาใช้ในการคัดแยกได้ 
ในขณะท่ีวิธีการวัดสัญญาณเสียงท่ีได้จากการเคาะสามารถให้ผลคัดแยกท่ีดีกว่า โดยได้ผล
ใกล้เคียงกับการทดสอบหามังคุดเน้ือแก้วโดยการลอยน้ าท่ีมีผู้ท าวิจัยได้ท ามาก่อน 
 
 Tongleam et al. (2004) ได้ใช้คล่ืนไมโครเวฟส่งผ่านมังคุดเพื่อตรวจสอบหาอาการเน้ือ
แก้ว พบว่าวิธีน้ีสามารถน ามาใช้ตรวจสอบหามังคุดเน้ือแก้วได้ โดยมีเปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 79% 
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจากผลมังคุดปกติ (positive fault) 7.4% 
 
 นารถระพี (2554) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ใน
การท านายปริมาณเน้ือแก้วในมังคุด และการคัดแยกมังคุดเน้ือแก้ว โดยศึกษาต าแหน่งการวัด 
และรูปแบบการวัดท่ีเหมาะสม มังคุดปกติ 96 ผล และมังคุดเน้ือแก้ว (พิจารณาจากเน้ือแกว้ท่ีเห็น
จากผิวเน้ือภายนอก) 39 ผล ถูกน ามาวัดการดูดกลืนแสงแบบส่องผ่านท่ีช่วงความยาวคล่ืน 665 
ถึง 955 นาโนเมตร ผลละ 8 ต าแหน่งรอบผลด้วยรูปแบบการวัด 3 แบบ พบว่าสมการสามารถ
ท านายพารามิเตอร์สัดส่วนพื้นท่ีเน้ือแก้วได้แม่นย าท่ีสุด ท่ีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.83, 
standard error of prediction เท่ากับ 7.51% และค่าความผิดพลาดเฉล่ียเท่ากับ (bias) -0.08% 
โดยเป็นสมการท่ีสร้างจากสเปกตรัมเฉล่ียของการวัด 8 ต าแหน่ง และปรับแต่งเบื้องต้นด้วยวิธี 
smoothing และ standard normal variate รูปแบบการวัดเป็นแบบให้ต้นก าเนิดแสงท ามุม 45 
องศากับแนวด่ิง และวางผลมังคุดให้ขั้วอยู่ในแนวนอน ส าหรับการวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มด้วย
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เทคนิค discriminant analysis ด้วยการจัดกลุ่มมังคุดเป็นมังคุดปกติ และมังคุดเน้ือแก้วโดยใช้ค่า
สัดส่วนพื้นท่ีเท่ากับ 23.34% เป็นเกณฑ์ในการคัดแยกกลุ่ม มีความถูกต้องในการคัดแยกรวม
เท่ากับ 83.3% และมีความถูกต้องในการคัดแยกของกลุ่มมังคุดเน้ือแก้วเท่ากับ 94.1% สัดส่วน
พื้นท่ีเน้ือแก้วสามารถใช้เป็นเกณฑ์ท่ีเหมาะสมในการคัดแยกมังคุดเน้ือแก้วเพื่อการส่งออกด้วย
เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ ซึ่งจะท าให้มีมังคุดเน้ือแก้วปะปนไปกับมังคุดปกติลดลง 
โดยยอมให้มังคุดปกติบางผลปะปนไปกับมังคุดเน้ือแก้วที่คัดออก 
 
 ณัฐดนัย และ สุวรรณ (2552) ได้น าโปรแกรม LabVIEW 7.0 มาใช้ในการรับ และ
ประมวลผลสัญญาณการส่ันของสปริงเพื่อตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์นม ยู.เอช.ที บรรจุกล่อง
โดย สปริงส่ันแบบเสรีมีตัวหน่วงชนิดของเหลวหนืดกรณีการหน่วงต่ า โดยการส่ันน้ีเป็นผลใน
ลักษณะการเคล่ือนท่ีของนมภายในกล่องต่างกัน เมื่อน้ าท่ีไม่มีคุณภาพ คือจับตัวกันเป็นก้อนท า
ให้ผลจากการหน่วงต่างจากนมท่ีไม่จับตัวเป็นก้อน พบว่าสามารถแยกได้ถูกต้อง 99.92% 
 
 ปาริชาติ (2550) ได้ศึกษาการตรวจสอบเน้ือแก้วในมังคุดโดยการวัดการถ่ายเทความร้อน
ในเปลือก พบว่าเมื่อทดสอบค่าทางสถิติค่าความถ่วงจ าเพาะ Load at Limit, Maximum Load, 
Work Load, พื้นท่ีใต้กราฟด้านตรงข้ามเมล็ดใหญ่ท่ีระยะ 3 มิลลิเมตร ค่าแฟคเตอร์ Principle 
Component (แฟคเตอร์ PC) ด้านเมล็ดใหญ่ท่ีระยะ 3 มิลลิเมตร (PC_3L) และค่าแฟคเตอร์ PC 
ด้านตรงข้ามเมล็ดใหญ่ท่ีระยะ 3 มิลลิเมตร มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ระหว่างมังคุดเน้ือ
ปกติ และมังคุดเน้ือแก้ว เมื่อน าไปวิเคราะห์การจ าแนกกลุ่มด้วนวิธี discriminant analysis โดยใช้
ตัวแปรอิสระ คือ ค่าท่ีวัดทางด้านคุณภาพของมงัคุดท้ังหมดแต่ใช้การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายใน
เปลือก (พารามิเตอร์พื้นท่ีใต้กราฟ) ผลความถูกต้องการจัดกลุ่มคิดเป็นร้อยละ 66.3 ส าหรับการ
วิเคราะห์การจ าแนกกลุ่มโดยใช้ตัวแปรอิสระ ค่าท่ีวัดทางด้านคุณภาพของมังคุดท้ังหมดแต่ใช้การ
เปลี่ยนแปลงภายในเปลือก (แฟกเตอร์ PC) ผลความถูกต้องในการจัดกลุ่มคิดเป็นร้อยละ 69.8 
และเมื่อใช้ตัวแปรไม่ท าลายท้ังหมด ได้แก่ความถ่วงจ าเพาะ ค่าความแข็งของเปลือก พารามิเตอร์
พื้นท่ีใต้กราฟ และแฟกเตอร์ PC ได้ผลความถูกต้องในการจัดกลุ่มคิดเป็นร้อยละ 70.4 และ
พารามิเตอร์ท่ีมีความส าคัญในการจ าแนกกลุ่มท้ัง 3 กลุ่มตัวแปรคือ Load at Limit  
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 วรภัทร และ จริงแท้ (2539) ได้ศึกษา และพัฒนาการการเกิดเน้ือแก้วในมังคุดโดยศึกษา
องค์ประกอบทางเคมี พบว่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ของผลท่ีมี
เน้ือปกติมากกว่าเน้ือแก้วเล็กน้อยซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณ water soluble pectin ท่ีพบในเน้ือปกติ
มากกว่าท่ีพบในเน้ือแก้ว 0.55 นาโนกรัม/100 กรัมน้ าหนักสด ส่วน CDTA soluble pectin มี
ปริมาณเท่าๆกัน แต่ปริมาณ Na2CO3 soluble pectin ในเน้ือแก้วมากกว่าท่ีพบในเน้ือปกติ 0.53 
นาโนกรัม/100 กรัมน้ าหนักสด ผลท่ีมีอาการเน้ือแก้วมีปริมาณอากาศในเน้ือผลน้อยกว่าเน้ือปกติ 
15 เท่า คิดเป็นร้อยละ 1.02 ของปริมาณเน้ือมังคุด เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ าในเน้ือผล พบว่า
เน้ือแก้วมีปริมาณน้ าในเน้ือผลมากกว่าเน้ือปกติร้อยละ 1.21 แสดงให้เห็นว่าน้ าได้เข้าไปแทนท่ี
อากาศในเน้ือมังคุด จึงท าให้เน้ือมังคุดมีลักษณะใส ส่วนความแน่นเน้ือของเน้ือแก้วสูงเป็น 3 เท่า
ของเน้ือปกติ ข้อมูลท่ีพบสนับสนุนข้อสันนิษฐานท่ีว่า อาการเน้ือแก้วเกิดจากการท่ีเซลล์เน้ือมังคุด
รับน้ าเข้าไปมาก จนท าให้เซลล์แตก และตาย ส่งผลให้น้ า และสารต่างๆภายในเซลล์รั่วไหลออกสู่
ช่องว่างระหว่างเซลล์ ซึ่งไปมีผลท าให้โมเลกุลของ pectin เปลี่ยนแปลงจากท่ีละลายน้ าเป็นไม่
ละลายน้ า ท าให้เน้ือมังคุดดูใส และแข็งข้ึน 
 
 สนธิสุข (2550) ได้ศึกษาการใช้เทคนิค Short Wave Near Infrared Spectroscopy (SW-
NIRS) แบบทะลุผ่านเพื่อสร้างโมเดลการคัดแยกมังคุดเน้ือแก้ว ผู้วิจัยพบว่าลักษณะท่ีปรากฏของ
สเปคตราของมังคุดปกติ และมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้วมีความแตกต่างกัน โดยมังคุดเน้ือแก้วจะยอมให้
แสงทะลุผ่านผลได้มากกว่ามังคุดปกติ โมเดลท่ีสร้างขึ้นสามารถประเมินค่าทางสถิติในการคัดแยก
ของมังคุดเน้ือแก้ว และมังคุดเน้ือปกติได้ จากผลการทดลองมีความถูกต้องสูงสุด 92 เปอร์เซ็นต์ 
 
 สิรินาฏ (2552) ได้ท าการศึกษาเทคนิคการคัดแยกมังคุดเน้ือแก้วออกจากมังคุดปกติ โดย
วิธีวิเคราะห์แบบตัวแปรพหุคูณ โดยใช้มังคุด 217 ผล น ามาวัดค่าความถ่วงจ าเพาะ เปอร์เซ็นต์
ความชื้นเปลือก แล้ววัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง FQA-Near Infrared (NIR) GUN ช่วงคล่ืน 700-
1100 นาโนเมตร แบบ Interactance ท่ีจุดกึ่งกลางด้านข้างของแต่ละผลบนแนวเส้นอีเควเตอร์ 
(equatorial line) ในแนวต้ังฉากรอบผล จ านวน 4 ด้าน โดยได้ศึกษาวิธีการปรับแต่งสเปกตรัมเพื่อ
ลดการกระเจิงแสงด้วยวิธี first derivative (1D) หรือ Second Derivative (2D) หรือ 
Multiplicative Scatter Correction (MSC) หรือ Standard Normal Variate (SNV) เพื่อให้ได้
โมเดลการท านายกลุ่มท่ีเหมาะสมท่ีสุดแล้ววิเคราะห์การจ าแนกกลุ่มด้วยวิธี Discriminant 
Analysis (DA) พบว่าการวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มโดยใช้ตัวแปรท านายกลุ่ม คือ ข้อมูลสเปกตรัม NIR 
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ปรับแต่งด้วย MSC ท้ังช่วงความยาวคล่ืนท่ีด้าน 1, 3 และ 4 ให้ผลความถูกต้องในการจ าแนกดี
ท่ีสุด 83.9% ต่อจากน้ันได้ใช้เทคนิค Partial Least Square Discriminant Analysis (PLS-DA) 
วิเคราะห์เพื่อเลือกเฉพาะสเปกตรัมท่ีความยาวคล่ืนท่ีสอดคล้องกับการแยกมังคุดเน้ือปกติ และ
เน้ือแก้วเพื่อลดความซับซอ้นของโมเดล ซึ่งข้อมลูการดูดกลืนของแสงท่ีความยาวคล่ืน 708 และ 
880 นาโนเมตร ให้ผลความถูกต้องในการจ าแนกดีท่ีสุด 83.9% ในทุกด้าน และส าหรับการจ าแนก
กลุ่มโดยใช้ตัวแปรท านายกลุ่ม คือ ความยาวคล่ืนท่ีเลือกมาจากเทคนิค PLS-DA ซึ่งโมเดล 2D 
ของการดูดกลืนของแสงท่ีความยาวคล่ืน 716, 752, 831, 910, 953, 989, 1022, 1038 และ 1058 
นาโนเมตร ร่วมกับค่าความถ่วงจ าเพาะให้ผลความถูกต้องในการจ าแนกท่ีดีท่ีสุด 84.8% จาก
ข้อมูลสเปกตรัมท้ัง 4 ด้านเฉล่ีย 
 
 Teerachaichayut et al. (2008) ได้ศึกษาเทคนิคการตรวจสอบเน้ือแก้วโดยใช้ตัวแปรทาง
กายภาพ และทางเคมี ได้แก่อัตราส่วนระหว่างเส้นรอบวงต่ าสุดและสูงสุด อัตราส่วนระหว่าง
น้ าหนักกลีบเล้ียง และผลมังคุด ความถ่วงจ าเพาะ ความชื้นเปลือกเฉล่ีย และความแตกต่างของ
ความชื้นเปลือก โดยใช้มังคุดท้ังหมด 257 ผล และน าตัวแปรท้ังหมดมาสร้างสมการจ าแนกกลุ่ม
ด้วยวิธี discriminant analysis พบว่าเมื่อใช้ตัวแปรท้ังหมดมาวิเคราะห์จะมีความถูกต้อง 78.9% 
ซึ่งมากกว่าใช้ตัวแปรความถ่วงจ าเพาะเพียงอย่างเดียวซึ่งมีความถูกต้อง 72% 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
1.  อุปกรณ์ที่ใช้ 
 
 1.1  proximity sensor (inductive sensor) 

1.2  oscilloscope (Rigol model ds1000e) 
 1.3  power supply (MCP model M10-TP3005H) 
 1.4  เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล (Mettler Toledo model PL3002) 
 1.5  vernier caliper (NAZA 8’) 
 1.6  computer (Program: Ultrascope DS1000e, SPSS V16.0) 
 
2.  การสร้างเครื่องวดัคาบการแกว่งมังคุด 
 

แนวความคิดของงานวิจัยมาจากผลงานวิจัยของ Pankasemsuk et al., (1996) ท่ีกล่าว
ว่ามังคุดเน้ือแก้วมีความชื้นในเปลือก (65%) มากกว่ามังคุดเน้ือปกติ (63%) ความถ่วงจ าเพาะของ
มังคุดเน้ือแก้วจะมีค่ามากกวา่ 1 และมังคุดเน้ือปกติจะมีค่าความถว่งจ าเพาะน้อยกว่า 1 ดังน้ัน
ความถ่วงจ าเพาะสามารถใช้แยกมังคุดเน้ือแก้ว และมังคุดเน้ือปกติได้ มังคุดเน้ือแก้วจะมี soluble 
solids concentration และเปอร์เซ็นต์ปริมาณกรดต่ ากว่ามังคุดเน้ือปกติ นอกจากน้ียังได้กล่าววา่ 
ความชื้นในเปลือกของผลมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้วจะมีค่าสูงกว่าผลปกติ และเน้ือแก้วมักจะเป็นกับ
เมล็ดท่ีใหญ่ท่ีสุดในผล ดังน้ันจุดศูนย์ถ่วงของมังคุดจึงน่าจะมีแนวโน้มไปทางกลีบใหญ่ในผลมังคุด
เน้ือแก้ว ซึ่งถ้าวางมังคุดให้แนวแกนขั้วอยู่ในแนวนอน และหมุนให้กลีบใหญ่อยู่ด้านบนดังแสดงใน
ภาพท่ี 3 จะท าให้มังคุดปกติท่ีมีขนาดผลเท่ากัน แนวจุดศูนย์ถ่วงของมังคุดเน้ือแก้วจึงมีแนวโน้มอยู่
สูงกว่า หรือห่างจากแนวกึ่งกลางผลมากกวา่มังคุดปกติ เน่ืองจากเน้ือแก้วมีน้ าหนักมากกว่าเน้ือปกติ 
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ภาพที่ 3  มังคุดท่ีวางในลักษณะแกนแนวนอนโดยมีกลีบใหญ่อยู่ด้านบน ท าให้จุดศูนย์ถ่วงอยู่สูง                

.                กว่าแนวกึ่งกลางผล 

 

 ถ้าน ามังคุดมาแขวนในลักษณะเพนดูลัม โดยให้บริเวณกลีบใหญ่อยู่ด้านบน และแกนขั้ว
อยู่ในแนวนอน คาบการแกว่งของมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้วซึ่งสัมพันธ์กับระยะจากจุดหมุนจนถึงแนว
จุดศูนย์ถ่วงของผลมังคุด (ระยะ l ในสมการ (9)) จึงน่าจะมีค่าน้อยกว่ามังคุดปกติ 
 
 การทดลองน้ีเป็นการน าทฤษฎีการแกว่งลูกตุ้มเพนดูลัมมาประยุกต์ใช้เพื่อศึกษาผลการ
ตอบสนองของคาบเวลาของมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้ว โดยการทดลองแบ่งออกเป็นสามขั้นตอน ขั้นตอน
แรกเป็นการสร้างอุปกรณ์แกว่งมังคุด ขั้นตอนท่ีสองเป็นการทดสอบอุปกรณ์ท่ีได้สร้างขึ้นเพื่อหา
ปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลอง และขั้นตอนท่ีสามเป็นการใช้อุปกรณ์ท่ีสร้างขึ้นทดลองกับ
มังคุด 
 

 การสร้างเครื่องวัดคาบการแกว่งมังคุดน้ันเพื่อให้ความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด และได้ 
ผลต่างของเวลาท่ีชัดเจนจะยึดหลักการในการสร้างดังน้ี 
 

  ก.  อุปกรณจ์ับมังคุดสามารถยึดจับมังคุดเกรดส่งออกได้อย่างมั่นคง 
  ข.  อุปกรณจ์ับมังคุดสามารถหมุนมังคุดโดยอ้างอิงแกนเดิมได้ (แนวแกนขั้วผลถึง
กึ่งกลางกลีบยอดเกสรตัวเมีย) 
  ค.  อุปกรณ์จบัมังคุดต้องมีน้ าหนักเบา และแข็งแรง 
  ง.  ปรับเปลี่ยนความยาวแขนเพลาได้ 
  จ.  สามารถปล่อยมังคุดในมุมต่างๆท่ีก าหนดได้ 
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 เครื่องวัดคาบการแกว่งมังคุดท่ีพัฒนาขึ้นประกอบด้วย 
 

  1.  อุปกรณจ์ับมังคุด (หมายเลข 1 ในภาพท่ี 4) 
  2.  แขนเพลา (หมายเลข 2 ในภาพท่ี 4) 
  3.  เพลา (หมายเลข 3 ในภาพท่ี 5) 
  4.  เซนเซอร์ (หมายเลข 4 ในภาพท่ี 5) 
  5.  แขนแกว่ง (หมายเลข 5 ในภาพท่ี 5) 
  6.  แผ่นวัดมุม (หมายเลข 6 ในภาพท่ี 6) 
  7.  สลักยึดแขนแกว่ง (หมายเลข 7 ในภาพท่ี 7) 
 

 

 

ภาพที่ 4  ลักษณะอุปกรณจ์ับมังคุด หมายเลข 1 คือ อปุกรณ์จบัมังคุด และ 2 คือ แขนเพลา 
   

 

 
ภาพที่ 5  ลักษณะการต่อเซนเซอร์กับอุปกรณ ์หมายเลข 3 คือ เพลา 4 คือ เซนเซอร ์และ 5 คือ 

                 แขนแกว่ง 

2 

1 

3 

4 

5 
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ภาพที่ 6  ลักษณะของแผ่นวัดมุมเร่ิมต้นในการแกว่งมังคุด หมายเลข 6 คือ แผ่นวัดมุม  

 

 

 
ภาพที่ 7  ลักษณะสลักยึดแขนแกว่ง หมายเลข 7 คือ ชุดสลักยึดแขนแกว่ง 

 

 

 
ภาพที่ 8  การจบัมังคุดตัวอย่างด้วยอุปกรณ์ยึดมังคุด 

6 

7 
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ภาพที่ 9  ลักษณะมังคุดก่อนปล่อยให้แกว่ง 
 

 

 
ภาพที่ 10  ลักษณะการส่งข้อมูลผ่านอุปกรณ์ต่างๆ 
 

 

 
ภาพที่ 11  ตัวอย่างลักษณะกราฟที่สร้างจากขอ้มูลท่ีได้จากโปรแกรม Ultrascope DS1000E 

 
 หลักการท างานของอุปกรณ์ คือให้กึ่งกลางบริเวณกลีบยอดเกสรตัวเมีย (stigma) ยึดกับ
แกนเหล็กด้านในโดยอาศัยแรงกดจากแกนหนีบก้านผลด้านหน้า (ภาพท่ี 9) ซึ่งแกนหนีบก้านผล
สามารถปรับระยะ และหมุนได้รอบ (ภาพท่ี 8) จากน้ันน าแขนแกว่งมายึดกับสลัก (ภาพท่ี 7) แล้ว
ปล่อยให้แกว่งอิสระ แขนท่ียึดกับสลักน้ันจะผ่านเซนเซอร์ตรวจจบัต าแหน่งแบบ magnetic sensor 
ท าให้เกิดสัญญาณเข้าสู่ Oscilloscope แล้วส่งผ่านสาย USB เข้าสู่ Computer (ภาพท่ี 10) โดย
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แสดงผลในโปรแกรม Ultrascope DS1000E แล้วบันทึกข้อมูลเพื่อมาวิเคราะห์ผลในโปรแกรม 
Microsoft excel 2007 (ภาพท่ี 11) 
 
3.  การทดสอบหาปัจจัยทีเ่หมาะสมส าหรับเครื่องวัดคาบการแกว่งของมงัคุด 

 
 เพื่อให้การวัดคาบเวลาของการแกว่งผลมังคุดมีความเท่ียงตรง และเซนเซอร์ท่ีใช้วัด
ต าแหน่งสามารถตอบสนองได้อย่างเหมาะสม จงึศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมในการปรับต้ังเครื่องมือ
ส าหรับวัดโดยเป็นการศึกษาระยะแขนเพลาท่ีเหมาะสม และมุมเร่ิมต้นการแกว่งท่ีเหมาะสม โดยมี
การทดลองดังน้ี 

 
 3.1  ศึกษาระยะแขนเพลาท่ีเหมาะสมในการแกว่งมังคุด โดยการทดสอบหาค่าความ
แตกต่างของคาบการแกว่งเมื่อน าผลมังคุดมายึดให้มั่นคงด้วยอุปกรณ์ในลักษณะแนวแกนกลาง
ขนานกับแนวระดับ ให้บริเวณกลีบใหญ่ท่ีสุดของมังคุดอยู่ด้านบน และเมื่อหมุนมังคุด 180 องศา
ให้กลีบใหญ่อยู่ด้านล่าง หรือศูนย์ถ่วงอยู่ต่ ากว่าแนวศูนย์กลาง โดยวัดคาบเวลาท่ีระยะแขน 3 
ระดับ ได้แก่ 3, 5 และ 10 เซนติเมตร ปล่อยท่ีมุมเร่ิมต้น 90 องศา โดยอ้างอิงจากแนวต้ังฉากของ
แนวระดับ โดยระยะแขนท่ีเหมาะสม คือ ระยะแขนท่ีท าให้ค่าคาบเวลาการแกว่งท่ีได้จากการวัดซ้ า
มีความแตกต่างน้อยท่ีสุด 

 
 3.2  ศึกษามุมเร่ิมต้นการแกว่งท่ีเหมาะสม โดยใช้ระยะแขนท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 
3.1 และวัดคาบเวลาโดยติดต้ังผลมังคุด เช่นเดียวกับการทดลอง 3.1 ศึกษาเปรียบเทียบมุมการ
ปล่อย 3 ค่า คือ 30, 60 และ 90 องศา โดยอ้างองิจากแกนแนวด่ิง โดยค่ามุมท่ีเหมาะสมเป็นมุมท่ี
ท าให้ค่าคาบเวลาท่ีวัดได้ของมังคุดมีความแตกต่างกันมากท่ีสุด และมีความคลาดเคล่ือนน้อย
ท่ีสุดจากการวัดซ้ า 

 
4.  การวัด และเก็บข้อมูล 
 
 ในการทดลองน้ี ได้ใช้มังคุดตัวอย่างขนาดเบอร์ 1, 2 และ 3 ระยะความสุกท่ี 2 และ 3 ซึ่ง
เป็นระยะท่ีเหมาะกับการส่งออก เป็นจ านวน 189 ลูก เก็บ และทดลองในห้องอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ตลอดการทดลอง  
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 4.1  การวัดค่าทางกายภาพ  
 

หาน้ าหนัก และความถ่วงจ าเพาะของมังคุดโดยน าผลมังคุดมาชั่งน้ าหนักในอากาศ 
(Wf) จากน้ันใช้เหล็กปลายแหลมแทงบริเวณกลีบยอดเกสรตัวเมีย (stigma) ด้านใต้ผลแล้วจุ่มท้ัง
ผลลงไปในน้ าให้ปริ่มพอดี เขย่าผลมังคุดเล็กน้อยเพื่อไล่ฟองอากาศท่ีอยู่ภายใต้กลีบเล้ียง (calyx) 
หลุดออกมา อา่นค่าน้ าหนักท่ีได้ จากน้ันน าค่าน้ าหนักท่ีอ่านได้ขณะท่ีผลมังคุดอยู่ในน้ า (Wd) น้ีไป
ค านวณหาค่าความถ่วงจ าเพาะของผลมังคุดตามสมการท่ี 17 จากน้ันใช้เวอร์เนียร์วัดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางสูงสุด และระยะจากขั้วบนถึงขั้วล่างของผลมังคุด 
 

สมการค านวณหาค่าความถ่วงจ าเพาะ (บัณฑิต, 2546) 
 

SG =
Wf

Wd
     (17) 

 
โดยท่ี  SG  คือ ความถ่วงจ าเพาะ 
 Wf คือ น้ าหนักมังคุดท่ีชั่งในอากาศ 

Wd คือ น้ าหนักมังคุดท่ีชั่งในน้ า 
 

 4.2  การวัดลักษณะการลอย 

 
มังคุดเน้ือแก้วส่วนใหญ่จะเกิดกับกลีบท่ีใหญ่ท่ีสุด และเน้ือแก้วจะมีน้ าหนักมากกว่า

เน้ือปกติ สมมติฐานในการทดลองน้ี คือ มังคุดเน้ือแก้วจะมีลักษณะการลอยท่ีมีบริเวณด้านเบี้ยว 
(หรือด้านท่ีมีกลีบใหญ่) อยู่ด้านล่างเสมอเมื่อลอยอยู่ในของเหลว โดยทดลองน ามังคุดมาปล่อยลง
ในน้ า (หรือน้ าเกลือ เพื่อให้มังคุดลอยทุกผล) และบันทึกลักษณะการลอย โดยมังคุดแต่ละผลจะ
ปล่อยลงน้ า 3 ลักษณะ คือ ปล่อยด้านกลีบยอดเกสรตัวเมีย (stigma) ลงน้ า ปล่อยในลักษณะขั้ว
บนหันลงน้ า และปล่อยในลักษณะแนวแกนขั้วอยู่ในแนวนอน แล้วท าจุดเครื่องหมายจุดกึ่งกลาง
ส่วนท่ีลอยเหนือน้ าไว้ จากน้ันแบ่งมังคุดออกเปน็สามส่วนได้แก่ ส่วนบน (บริเวณใกล้กลีบเล้ียง) 
ส่วนกลาง และส่วนบริเวณกลีบยอดเกสรตัวเมีย (stigma) โดยมีระยะในแนวผิวจากแกนขั้วผล
ด้านบนถึงขั้วผลด้านล่างเท่ากัน ในด้านเดียวกับจุดท่ีได้ท าเครื่องหมายไว้ (ภาพท่ี 12) ส าหรับ
ตรวจสอบลักษณะของมังคุดเมื่ออยู่ในของเหลวว่ามังคุดหันส่วนใดขึ้นด้านบน 
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ภาพที่ 12  การทดสอบลักษณะมังคุดเมื่ออยู่ในของเหลว 

 
 4.3  การทดลองด้วยเครื่องวัดคาบการแกว่งมังคุด 
 

การทดลองน้ีเป็นการหาผลต่างคาบการแกว่งของมังคุดแต่ละลูกด้วยเครื่องวัดคาบ
การแกว่ง โดยใช้ทฤษฎีจากสมการท่ี (9) เพื่อหาผลต่างคาบเวลาของมังคุดแต่ละลูก 
 

4.3.1  ศึกษาผลต่างคาบการแกว่งของมังคุดโดยน ามังคุดมาจับด้วยอุปกรณ์จับ
มังคุดท่ีได้สร้างไว้ (ภาพท่ี 8) โดยหันด้านตรงข้ามกับบริเวณท่ีจมน้ า (จากขอ้ 4.2) ออกจาก
แกนเพลา (ด้านท่ีลอยน้ า หรือด้านท่ีลอยอยู่ด้านบนจะหันเข้าหาแกนเพลา) เพื่อให้จุดศูนย์ถ่วงของ
มังคุดอยู่ห่างจากแกนเพลามากท่ีสุด 
 

4.3.2  หมุนแขนแกว่งมายึดกับสลักด้านหลัง (ภาพท่ี 7) จากน้ันจึงปลดสลักให้เร่ิม
แกว่ง เมื่อแขนแกว่งหมุนตัดผ่านเซนเซอร์ เซนเซอร์จะส่ง Output ไปยัง Oscilloscope แสดงเวลา
ท่ีใช้ในการแกว่งแต่ละคาบผ่านทางสาย USB แสดงผลใน computer ด้วยโปรแกรม Ultrascope 
DS1000E ในลักษณะการเปล่ียนแปลงความต่างศักย์ท่ีสัมพนัธ์กับเวลาโดยความต่างศักย์จะมีค่าสูง
เมื่อแขนแกว่งเคล่ือนผ่านเซนเซอร์ตรวจจับต าแหน่ง ท าซ้ า 3 ครั้ง จากน้ันน าข้อมูลดิบมาวิเคราะห์
หาเวลาท่ีใช้ในการแกว่งแต่ละคาบ 
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4.3.3  หมุนมังคุด 180 องศา ตามแนวแกน (ด้านท่ีท าเครื่องหมายไว้จะหันออกจาก
แกนเพลา) เพื่อให้จุดศูนย์ถ่วงอยู่ใกล้แกนเพลามากท่ีสุด แล้วท าขั้นตอนท่ี 4.3.2 อีกครั้ง 

 
4.3.4  หาผลต่างค่าเฉล่ียของมังคุดแต่ละลูก โดยน าค่าเฉล่ียคาบเวลาจากข้อ 4.3.2 

ลบด้วยค่าเฉล่ียคาบเวลาจากข้อ 4.3.3  
 

5.  การวิเคราะห์ข้อมลู  
 
 แบ่งมังคุดออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีเน้ือปกติ และกลุ่มท่ีเป็นเน้ือแก้ว น าข้อมูลท้ังหมดมา
วิเคราะห์เชิงคุณภาพโดยก าหนดให้ตัวแปรต้น คือ ผลแตกต่างของเวลาในแต่ละคาบของมังคุดแต่
ละลูก ความถ่วงจ าเพาะ และลักษณะการลอยตัวในของเหลว แล้วหาความถูกต้องในการคัดแยก 
ทางสถิติจากการวิเคราะห์ discriminant analysis โดยวิธี leave-one-out-cross เพื่อหาความ
ถูกต้องในการจ าแนกกลุ่มมังคุดเน้ือปกติ และมังคุดเน้ือแก้ว โดยใช้โปรแกรม SPSS V.16 
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ผลและวิจารณ ์

 
ผล 

 
1.  เครื่องวัดคาบการแกว่งของมังคุด 

 เครื่องวัดคาบการแกว่งของมังคุด (ภาพท่ี 13) สร้างขึ้นเพื่อวัดคาบการแกว่งของมังคุด 
โดยอาศัยหลักการของเพนดูลัม โดยลักษณะของผลมังคุดท่ีมีกลีบใหญ่ท าให้ผลมังคุดเบี้ยว และ
จุดศูนย์ถ่วงมีต าแหน่งเยื้องไปทางด้านผลท่ีมีกลีบใหญ่ ดังน้ันมังคุดปกติจะมีผลต่างคาบการแกว่ง
น้อยกว่ามังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้ว  

 

 

 

 

 
 

 
ภาพที่ 13  เครื่องวัดคาบการแกว่ง 

 
2.  ผลการทดสอบหาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับเครื่องวัดคาบการแกว่งของผลมังคุด 
 
 จากการทดสอบกับผลมังคุด 10 ลูก ขนาดเบอร์ 1, 2 และ 3 ระยะความสุกท่ี 2 และ 3  
โดยเลือกปัจจัยท่ีท าให้ค่าคาบการแกว่งท่ีได้จากการวัดซ้ ามีความแตกต่างน้อยท่ีสุด ได้ผลดังน้ี 
 

2.1  ผลการศึกษาระยะแขนแกว่งที่เหมาะสม 
การศึกษาหาระยะแขนแกว่งที่เหมาะสมซึ่งเป็นระยะความยาวแขนจากจุดกึ่งกลาง

แกนเพลาถึงกึ่งกลางคานตัวจับมังคุด (ภาพท่ี 8) เพื่อหาระยะแขนท่ีให้ค่าคาบการแกว่งท่ีมีความ

ระยะแขนแกว่ง 
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แตกต่างน้อยท่ีสุด ในการทดลองเบื้องต้นได้ทดลองท่ี 3 ระยะ ได้แก่ 3, 5 และ 10 เซนติเมตร (ภาพ
ท่ี 14) โดยวัดคาบการแกว่งของมังคุดท่ีติดต้ังให้กลีบใหญ่อยู่ด้านล่าง และอยู่เหนือศูนย์กลางผล 

 

 

 
ภาพที่ 14  ระยะแขนแกว่งที่ทดลอง (หมายเลข 8, 9 และ 10 คือ เซนเซอร์จบัสัญญาณ แขนเพลา 
.                 และ oscilloscope ตามล าดับ) 

 
 จากตารางที่ 4 พบว่าท่ีระยะแขน 3 เซนติเมตร มีความคลาดเคล่ือนของคาบเวลาน้อย
ท่ีสุด รองลงมาคือ 5 และ 10 เซนติเมตร มีความคลาดเคล่ือนรวม 5.66, 6.96 และ 8.72 
มิลลิวินาที ตามล าดับ นอกจากน้ียังพบว่า เมื่อใช้ระยะแขนส้ันลงจะท าให้อุปกรณ์จับมังคุด
สามารถจับยึดมังคุดได้มั่นคงกว่าความยาวอื่นๆ ไม่หลุดออกจากอุปกรณ์ขณะทดลองซึ่งจะท า
ให้ผลมังคุดเกิดการเสียหาย และยังให้ผลต่างคาบการแกว่งมากกวา่ระยะแขน 5 และ 10 
เซนติเมตร จึงเลือกใช้ความยาวแขนแกว่งระยะ 3 เซนติเมตร ตลอดการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

8 

9 

ระยะแขนแกว่ง 

10 
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ตารางที่ 4  ผลการศึกษาระยะแขนแกว่งที่เหมาะสม 

 

ระยะแขน 
 (ซม.) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉล่ียของคาบการแกว่ง 
(มิลลิวินาที) 

รวม 
กลีบใหญ่อยู่ด้านล่าง

ศูนย์กลางผล* 
กลีบใหญ่อยู่เหนือ
ศูนย์กลางผล** 

3 2.36 3.30 5.66 
5 1.77 5.19 6.96 
10 4.24 4.48 8.72 

 
หมายเหตุ     *   ลักษณะผลมังคุดหันด้านศูนย์ถ่วงออกจากแกนเพลา 
                     **  ลักษณะผลมังคุดหันด้านศูนย์ถ่วงเข้าหาแกนเพลา 
 
 2.2  ผลการศึกษามุมเร่ิมต้นการแกว่งท่ีเหมาะสม 
 

จากตารางที่ 5 พบว่าท่ีมุม 90 องศา (โดยอ้างอิงจากแนวต้ังฉากของแนวระดับ) มี
ความคลาดเคล่ือนของคาบการแกว่งน้อยท่ีสุด รองลงมาคือ 60 และ 30 องศา (ภาพท่ี 15) ซึ่งมี
ความคลาดเคล่ือนรวม 5.66, 5.94 และ 8.01 มลิลิวินาที ตามล าดับ นอกจากน้ียังพบว่า ในการ
ทดลองถ้าก าหนดมุมเร่ิมต้นการแกว่งมากกว่า 90 องศา จะท าให้อุปกรณจ์ับมังคุดมีความมั่นคง
น้อยลงอาจเกิดการเสียหายกับมังคุด ส่วนมุม 90 องศาเป็นมุมมากท่ีสุดท่ีอุปกรณ์ยังสามารถจับ
มังคุดได้ จึงใช้มุมเร่ิมต้นการแกว่ง 90 องศา ตลอดการทดลอง 
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ภาพที่ 15  ระดับมมุเร่ิมต้นการแกว่งท่ีใช้ในการทดลอง 
 
ตารางที่ 5  ผลการศึกษามุมเร่ิมต้นการแกว่ง 

 

มุมเร่ิมต้น 
 (องศา) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉล่ียของคาบ 
การแกว่ง (มิลลิวินาที) 

รวม 
กลีบใหญ่อยู่ด้านล่าง

ศูนย์กลางผล* 
กลีบใหญ่อยู่เหนือ
ศูนย์กลางผล** 

30 3.77 4.24 8.01 
60 3.09 2.85 5.94 
90 2.36 3.30 5.66 

 
หมายเหต ุ    *     ลักษณะผลมังคุดหันด้านศูนย์ถ่วงออกจากแกนเพลา 

         **   ลักษณะผลมังคุดหันด้านศูนย์ถ่วงเข้าหาแกนเพลา 
 
 จากผลการทดลอง (ในข้อ 2.1 และ 2.2) จึงเลือกระยะแขน 3 เซนติเมตร และมุมเร่ิมต้น
การแกว่ง 90 องศา (โดยอ้างอิงจากแนวต้ังฉากของแนวระดับ) เพราะเป็นปัจจัยท่ีมีความแตกต่าง
การวัดซ้ าน้อยท่ีสุดในการปรับต้ังเครื่องวัดคาบการแกว่งในการทดลองกับผลมังคุดตัวอย่าง 
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3.  ผลการวิเคราะหข์้อมูล 
 

3.1  คาบการแกว่ง 
 

จากตารางที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบผลต่างค่าเฉล่ียค่าการแกว่งของผลมังคุด พบว่า
คาบการแกว่งเฉล่ียเมื่อผลมังคุดหันด้านศูนย์ถ่วงออกจากแกนเพลา (กลีบใหญ่อยู่ด้านล่าง
ศูนย์กลางผล) มีค่ามากกว่าคาบการแกว่งเมือ่หันผลมังคุดด้านศูนย์ถ่วงเข้าหาแกนเพลา (กลีบ
ใหญ่อยู่เหนือศูนย์กลางผล) คือ 0.6781 และ 0.6628 วินาที ตามล าดับ ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับ
สมการท่ี (9) คือ คาบของการแกว่งไม่ขึ้นกับมวลของผลมังคุดแต่ขึ้นกับความยาวจากกึ่งกลาง
เพลาไปถึงจุดศูนย์ถ่วงของผลมังคุด (ภาพท่ี 2 และ 16) ท าให้คาบเวลาท่ีใช้ในการแกว่งเมื่อกลีบ
ใหญ่อยู่ด้านล่างศูนย์กลางผล (หันด้านจุดศูนย์ถ่วงออกจากเพลาหมุน) มีค่าสูงเน่ืองจากมีระยะ
การแกว่งคือ L1 ในภาพท่ี 16 มากกวา่ระยะการแกว่ง L2 ในภาพท่ี 16 กรณีกลีบใหญ่อยู่เหนือ
ศูนย์กลางผล (หันด้านจุดศูนย์ถ่วงเข้าหาจุดหมุน) 

 
 อย่างไรก็ตาม ถา้ใช้เฉพาะคาบการแกว่งเป็นค่าในการแยกมังคุดปกติ และเน้ือแก้ว มังคุด
ท่ีมีขนาดแตกต่างกันจะมีผลต่อระยะ (L) จากจดุศูนย์กลางมวล (CG) ถึงแกนจุดหมุน หรือคาบ
การแกว่งได้ โดยมังคุดเน้ือแก้วขนาดเล็กอาจมีระยะเท่ากับมังคุดปกติขนาดใหญ่ (ภาพท่ี 16) 
ดังน้ันเพือ่เป็นการชดเชยขนาดผลจึงใช้ความแตกต่างของคาบการแกว่งจากการวัดสองครั้ง คือ
กรณีกลีบใหญ่อยู่ด้านล่างศูนย์กลางผล และกรณีกลีบใหญ่อยู่เหนือศูนย์กลางผล ซึ่งมีสมมติฐาน

ว่ามังคุดเน้ือแก้วน่าจะมีผลต่างคาบการแกว่งมากกว่ามังคุดปกติ หรือมีค่า ∆Lb > ∆La (ภาพท่ี 17) 
 
 



39 
 

 

 
ภาพที่ 16  เปรียบเทียบจุดศูนย์กลางมวลระหว่างมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้ว (ก) และมังคุดปกติ (ข)

L 

 

(ก) (ข) 

CG 
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ตารางที่ 6  การเปรียบเทียบผลต่างค่าเฉล่ียคาบการแกว่งของผลมังคุดเมื่อพิจารณาเป็นกลุ่มจากลักษณะภายในผล 

ทดสอบกับผลมังคุด 
จ านวน 
 (ลูก) 

คาบการแกว่งเฉล่ีย 
 (วินาที) ผลต่างคาบ 

การแกว่ง 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาบการแกว่ง 
 (มิลลิวินาที) 

กลีบใหญ่อยู่ด้านล่าง
ศูนย์กลางผล* 

กลีบใหญ่อยู่เหนือ
ศูนย์กลางผล** 

กลีบใหญ่อยู่ด้านล่าง
ศูนย์กลางผล* 

กลีบใหญ่อยู่เหนือ
ศูนย์กลางผล** 

ท้ังหมด 189 0.6781a  0.6628b 0.0153c**** 3.6 8.3 
ไม่เป็นเน้ือแก้ว 142 0.6771a 0.6613b  0.0158c 3.5 9.0 

เน้ือแก้ว 34 0.6795a  0.6626b  0.0169c 4.0 4.9 
ยางไหล 28 0.6815a  0.6758b  0.0057c 3.2 4.4 

เน้ือแก้วกับยางไหล 15 0.6777a  0.6716b  0.0061c 3.6 5.3 
 
หมายเหต ุ   *   ลักษณะผลมังคุดหันด้านศูนย์ถ่วงออกจากแกนเพลา 

        ** ลักษณะผลมังคุดหันด้านศูนย์ถ่วงเข้าหาแกนเพลา 
        *** a, b และ c อักษรเหมือนกันหมายความว่า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อมั่น 95%
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ภาพที่ 17  ระยะต่างๆ จากจุดหมุนกรณีมังคุดปกติ (ก) และมังคุดเน้ือแก้ว (ข) 

 
เมื่อแยกพิจารณาเปรียบเทียบทางสถิติค่าเฉล่ียผลต่างคาบการแกว่งของผลมังคุดแต่ละ

ลูกโดยแบ่งกลุ่มตามลักษณะภายในผลด้วยวิธี LSD (Least Significant Difference) ได้แก่ 
วิเคราะห์ผลมังคุดท้ังหมด เฉพาะท่ีไม่เป็นเน้ือแก้ว เฉพาะเน้ือแก้ว เฉพาะยางไหล และวิเคราะห์
เน้ือแก้วร่วมกับยางไหล พบว่าค่าเฉล่ียผลต่างคาบการแกว่งของผลมังคุดท้ัง 5 กลุ่มไม่แตกต่างกัน

∆La 

 

L2 L1 

จุดหมุน 

จุดศูนย์ถ่วง 
 

จุดศูนย์กลางผล 

 

จุดศูนย์กลางผล 

จุดศูนย์ถ่วง 

L4 

∆Lb 

L3 
จุดหมุน 

(ก) 

(ข) 
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อย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเชือ่มั่น 95% อย่างไรก็ตาม ผลต่างคาบการแกว่งของมังคุดเน้ือแก้ว 
(0.0169 วินาที) มีค่ามากกว่ามังคุดปกติ (0.0158 วินาที) 
 

3.2  ลักษณะการลอยตัวในของเหลว 
 

จากตารางท่ี 7 พบว่ามังคุดปกติ มังคุดเน้ือแก้ว ยางไหล เน้ือแก้วร่วมกับยางไหล และ 
เน้ือแก้ว และ/ หรือยางไหล มีลักษณะการลอยตัวรูปแบบท่ี 2 (ลอยในลักษณะท่ีแกนผลอยู่ใน
แนวนอนตาม ภาพท่ี 19) มากท่ีสุด รองลงมา คือแบบท่ี 3 (ลอยในลักษณะท่ีแกนผลเอียงตัวโดยขั้ว
อยู่ด้านบนตาม ภาพท่ี 20) ยกเว้นมังคุดปกติ และมังคุดเน้ือแก้ว และแบบท่ี 1 (ลอยในลักษณะท่ีขั้ว
ผลคว่ าลงตาม ภาพท่ี 18) ซึ่งมีค่าเฉล่ียร้อยละ 60.55, 21.67 และ 17.78 ตามล าดับ เมื่อพิจารณา
ในมังคุดปกติ พบว่าส่วนใหญ่จะมีลักษณะการลอยตัวในของเหลวแบบท่ี 2 รองลงมา คือแบบท่ี 1 
และแบบท่ี 3 มีค่าเฉล่ียร้อยละ 56.34, 42.96 และ 0.70 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่ามังคุดเน้ือปกติน้ัน
จะมีลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 3 น้อยมาก และในมังคุดเน้ือแก้วมีค่าเฉล่ียร้อยละของลักษณะการ
ลอยตัวในของ เหลวแบบท่ี 3 มากขึ้น แสดงให้เห็นว่าในมังคุดปกติจะมีจุดศูนย์ถ่วงเยื้องไปด้านใกล้
กับก้านของผลมังคุดซึ่งอาจเกิดจากช่องอากาศในเซลล์มากกว่ามังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้ว และยางไหล 
 
ตารางที่ 7   ผลการศึกษาลักษณะการลอยตัวในของเหลว 
 

ประเภทมังคุด 
จ านวนมังคุด (ผล) ตามลักษณะการลอยตัวในของเหลว 

แบบท่ี 1* แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 

ปกติ 
61 80 1 

42.96% 56.34% 0.70% 

เน้ือแก้ว 
5 12 2 

26.32% 63.16% 10.53% 

ยางไหล 
2 8 3 

15.38% 61.54% 23.08% 

เน้ือแก้วร่วมกับยางไหล 
1 9 5 

6.67% 60.00% 33.33% 
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ตารางที่ 7  (ต่อ)   
 

   

ประเภทมังคุด 
จ านวนมังคุด (ผล) ตามลักษณะการลอยตัวในของเหลว 

แบบท่ี 1* แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 

เน้ือแก้ว และ/ หรือยางไหล 
8 29 10 

17.02% 61.70% 21.28% 
เฉล่ีย 21.67% 60.55% 17.78% 

 

หมายเหต ุ    * แบบท่ี 1, 2 และ 3 คือ ลอยในลักษณะขั้วผลคว่ าลง ลอยในลักษณะแกนผลอยู่ใน
แนวนอน และลอยในลักษณะแกนผลเอียงตัวโดยขั้วอยู่ด้านบน ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่ 18  ลักษณะการลอยตัวของมังคุดในของเหลวแบบท่ี 1 ขั้วคว่ าลง 
 

 
 

ภาพที่ 19  ลักษณะการลอยตัวของมังคุดในของเหลวแบบท่ี 2 ขั้วผลอยู่ในแนวนอน 
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ภาพที่ 20  ลักษณะการลอยตัวของมังคุดในของเหลวแบบท่ี 3 ผลเอียงขั้วผลอยู่ด้านบน 

 
3.3  ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมบัติทางกล และทางกายภาพ 

 
จากตารางท่ี 8 พบว่าในกลุ่มมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้วกับกลุ่มท่ีไม่เป็นเน้ือแก้วมีค่าความ

ถ่วงจ าเพาะแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยมังคุดปกติท่ีไม่เป็นเน้ือแก้วมีความถ่วงจ าเพาะน้อย
กว่าลูกท่ีเป็นเน้ือแก้วโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.97 และ 1.03 ตามล าดับ ในส่วนของลักษณะการ
ลอยตัวในของเหลวของลูกท่ีเป็นเน้ือแก้วมีลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 2 และ 3 และมังคุดปกติมี
ลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 2 และ 1 แสดงให้เห็นว่ามังคุดท่ีไม่ปกติ (เป็นเน้ือแก้ว ยางไหล และเน้ือ
แก้วร่วมกับยางไหล) จุดศูนย์ถ่วงจะเยื้องไปด้านกลีบยอดเกสรตัวเมีย ขณะท่ีมังคุดปกติจะมี
จุดศูนย์ถ่วงเยื้องไปด้านกลีบเล้ียง (calyx) มากกว่า ส าหรับการเปรียบเทียบค่าผลต่างคาบการ
แกว่ง มังคุดปกติมีค่าผลต่างคาบการแกว่งน้อยกว่ามังคุดเน้ือแก้วแต่ไม่มีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ 8  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของกลุ่มมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้ว และไม่เป็นเน้ือแก้ว 
 

กลุ่ม ความถ่วงจ าเพาะ ลักษณะการลอยตัวในของเหลว 
ผลต่างคาบการ
แกว่ง (วินาที) 

ไม่เป็นเน้ือแก้ว 0.97a* 2 (56.77%), 1 (40.65%) 0.0158c 

เป็นเน้ือแก้ว 1.03b 2 (63.16%), 1 (26.32%) 0.0169c 

 
หมายเหต ุ   *  a, b และ c อักษรเหมือนกันหมายความว่าไม่แตกต่างกันท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
 ตัวอย่างสาเหตุท่ีท าให้เกิดลักษณะการลอยตัวตัวอย่างหน่ึง ดังแสดงในภาพท่ี 21 โดย
มังคุดในตัวอย่างน้ีเมื่อน ามาลอยน้ าจะมีลักษณะการลอยตัวเอียงโดยมีกลีบเล้ียงเอียงขึ้นดัง ภาพ
ท่ี 20 ในภาพท่ี 21แสดงการหาจุดศูนย์ถ่วงของมังคุดตัวอย่างด้วยการแขวน 2 ครั้ง เมื่อน าเส้นแนว
ศูนย์กลางมวลจากภาพท่ี 21 (ก) ลากผ่านเส้นแนวศูนย์กลางมวลในภาพท่ี 21 (ข) จะได้จุดตัดของ
แนวเส้นท้ังสอง ซึ่งจุดตัดน้ีคือ จุดศูนย์ถ่วงของผลมังคุด โดยจะเห็นว่าจุดศูนย์ถ่วงอยู่ทาง ด้านล่าง 
และเยื้องไปทางด้านหน่ึงของแกนผล จึงเป็นสาเหตุให้มีลักษณะการลอยตัวโดยหันด้าน ท่ีมี
จุดศูนย์ถ่วงลงด้านล่าง 
 

  

 
ภาพที่ 21  เส้นแนวจุดศูนย์กลางมวลของมังคุดจากการแขวนด้วยเชือก (ก) และจุดตัดแนว.   .  .     
.                 ศูนย์กลางมวล (ข)  
 
 จากตารางท่ี 9 พบว่ากลุ่มมังคุดท่ีเป็นยางไหลกับกลุ่มท่ีไม่เป็นยางไหลมีความถ่วงจ าเพาะ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตามมังคุดท้ังสองกลุ่มไม่มีความแตกต่างกันในส่วนของ
ผลต่างคาบการแกว่ง โดยลูกท่ีไม่เป็นยางไหลมีความถ่วงจ าเพาะน้อยกวา่ลูกท่ีเป็นยางไหลโดยมี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.97 และ 1.03 ในส่วนของลักษณะการลอยตัวในของเหลวพบว่า มังคุดท่ีเป็นยาง

(ก) (ข) 

จุดตัดแนวศูนย์กลาง

มวล 

เส้นแนวศูนย์กลางมวล 
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ไหล และไม่เป็นยางไหลส่วนใหญ่จะมีลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 2 แต่มังคุดท่ีไม่เป็นยางไหลจะมี
ลักษณะการลอยตัวค่อนไปทางลักษณะท่ี 1 ขณะท่ีมังคุดท่ีเป็นยางไหลจะมีลักษณะการลอยตัวค่อน
ไปทางลักษณะท่ี 3 ซึ่งหมายถึงมังคุดท่ีเป็นยางไหลจะมีจุดศูนย์ถ่วงใกล้บริเวณก้านผลมากกว่า 
 

ตารางที่ 9  การเปรียบเทียบความแตกต่างของกลุ่มมังคุดท่ีเป็นยางไหล และไม่เป็นยางไหล 
 

กลุ่ม 
ความถ่วงจ าเพาะ

เฉล่ีย 
ลักษณะการลอยตัวในของเหลว 

ผลต่างคาบการ 
แกว่ง (วินาที) 

ไม่เป็นยางไหล 0.97a* 2 (56.88%), 1 (41.25%) 0.0169c 
เป็นยางไหล 1.02b 2 (61.54%), 3 (23.08%) 0.0057c 

 

หมายเหตุ   *  a, b และ c อักษรเหมือนกันหมายความว่าไม่แตกต่างกัน ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

 จากตารางที่ 10 พบวา่กลุ่มมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้วร่วมกับยางไหลมีความถ่วงจ าเพาะ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่ไม่มีความแตกต่างกันในส่วนของผลต่างคาบการแกว่ง โดยลูกท่ี
ไม่เป็นเน้ือแก้วร่วมกับยางไหลมีความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าลูกท่ีเป็นเน้ือแก้วร่วมกับยางไหลโดยมี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.97 และ 1.05 ในส่วนของลักษณะการลอยตัวในของเหลวพบว่า มังคุดท่ีเป็นเน้ือ
แก้วร่วมกับยางไหล และมังคุดปกติส่วนใหญ่จะมีลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 2 แต่มังคุดท่ีไม่เป็น
เน้ือแก้วร่วมกับยางไหลจะมีลักษณะการลอยตัวค่อนไปทางลักษณะท่ี 1 ขณะท่ีมังคุดท่ีเป็นเน้ือ
แก้วร่วมกับยางไหลจะมีลักษณะการลอยตัวค่อนไปทางลักษณะท่ี 3 ซึ่งหมายถึงมังคุดท่ีเป็นเน้ือ
แก้วร่วมกับยางไหลจะมีจุดศูนย์ถ่วงใกล้บริเวณก้านกลีบยอดเกสรตัวเมียมากกว่ามังคุดปกติ 
 

ตารางที่ 10 การเปรียบเทียบความแตกต่างของกลุ่มมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้วร่วมกับยางไหล และ
มังคุดปกติ 
 

กลุ่ม 
ความ

ถ่วงจ าเพาะ 
ลักษณะการลอยตัวใน

ของเหลว 
ผลต่างคาบการ 
แกว่ง (วินาที) 

มังคุดปกติ 0.97a* 2 (56.34%), 1 (42.96%) 0.0312c 
เน้ือแก้วร่วมกับยางไหล 1.05b 2 (60.00%), 3 (33.33%) 0.0061c 

 

 

หมายเหต ุ * a, b และ c อักษรเหมือนกันหมายความว่าไม่แตกต่างกันท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 
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3.4  การวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มส าหรับมังคุดปกติ และมังคุดเน้ือแก้ว 
 

จากตารางที่ 11 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าเมื่อน าตัวแปรท้ังหมดได้แก่ ความ
ถ่วงจ าเพาะ ลักษณะการลอยตัวในของเหลว และผลต่างคาบการแกว่ง สร้างสมการจ าแนก พบวา่
ในกลุ่มท่ีไม่เป็นเน้ือแก้ว ซึ่งมี 155 ลูก แต่จากการท านายโดยใช้สมการจ าแนกกลุ่ม พบว่าท านาย
ได้ถูกต้อง 124 ลูก คิดเป็นร้อยละ 80.0 ส่วนในกลุ่มท่ีเป็นเน้ือแก้ว เดิมมี 34 ลูก แต่ท านายโดยใช้
สมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้อง 27 ลูก คิดเป็นร้อยละ 79.4 เมื่อคิดรวมท้ังหมด 189 ลูก พบว่า
สมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้องร้อยละ 79.9 
 
ตารางที่ 11  ผลการจ าแนกผลมังคุดเน้ือแก้วโดยท านายจากตัวแปรท้ังหมด 
 

การจ าแนก 
จ านวนมังคุดท่ีไม่
เป็นเน้ือแก้ว 

จ านวนมังคุดท้ังหมด 
ความถูกต้องในการ 

คัดแยก (%) 
จ านวนท้ังหมด 155 189 

79.9 ถูก 124 151 
ผิด 31 38 

 
จากตารางที่ 12 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เมื่อน าเฉพาะตัวแปรความถ่วงจ าเพาะ

มาท านาย พบวา่ในกลุ่มท่ีไม่เป็นเน้ือแก้ว ซึ่งม ี155 ลูก แต่จากการท านายโดยใช้สมการจ าแนก
กลุ่ม พบว่าท านายได้ถูกต้อง 116 ลูก คิดเป็นร้อยละ 74.8 ส่วนในกลุ่มท่ีเป็นเน้ือแก้ว เดิมมี 34 ลูก 
แต่ท านายโดยใช้สมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้อง 29 ลูก คิดเป็นร้อยละ 85.3 เมื่อคิดรวมท้ังหมด 189 
ลูก พบว่าสมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้องร้อยละ 76.7 
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ตารางที่ 12  ผลการจ าแนกผลมังคุดเน้ือแก้วโดยท านายจากความถ่วงจ าเพาะ 
 

การจ าแนก 
จ านวนมังคุดท่ีไม่
เป็นเน้ือแก้ว 

จ านวนมังคุดท้ังหมด 
ความถูกต้องในการ 

คัดแยก (%) 
จ านวนท้ังหมด 155 189 

76.7 ถูก 116 145 
ผิด 39 44 

 
จากตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เมื่อน าเฉพาะตัวแปรลักษณะการลอยตัว

ในของเหลวมาท านาย พบว่าในกลุ่มท่ีไม่เป็นเน้ือแก้ว ซึ่งมี 155 ลูก แต่จากการท านายโดยใช้
สมการจ าแนกกลุ่ม พบว่าท านายได้ถูกต้อง 63 ลูก คิดเป็นร้อยละ 40.6 ส่วนในกลุ่มท่ีเป็นเน้ือแก้ว 
เดิมมี 34 ลูก แต่ท านายโดยใช้สมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้อง 28 ลูก คิดเป็นร้อยละ 82.4 เมื่อคิด
รวมท้ังหมด 189 ลูก พบว่าสมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้องร้อยละ 48.1 

 
ตารางที่ 13  ผลการจ าแนกผลมังคุดเน้ือแก้วโดยท านายจากลักษณะการลอยตัวในของเหลว 
 

การจ าแนก 
จ านวนมังคุดท่ีไม่
เป็นเน้ือแก้ว 

จ านวนมังคุดท้ังหมด 
ความถูกต้องในการ 

คัดแยก (%) 

จ านวนท้ังหมด 155 189 

48.1 ถูก 63 91 

ผิด 92 98 

 
 จากตารางที่ 14 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เมื่อน าเฉพาะตัวแปรผลต่างคาบเวลามา
ท านาย พบว่าในกลุ่มท่ีไม่เป็นเน้ือแก้ว ซึ่งมี 155 ลูก แต่จากการท านายโดยใช้สมการจ าแนกกลุ่ม 
พบว่าท านายได้ถูกต้อง 105 ลูก คิดเป็นร้อยละ 67.7 ส่วนในกลุ่มท่ีเป็นเน้ือแก้ว เดิมมี 34 ลูก แต่
ท านายโดยใช้สมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้อง 18 ลูก คิดเป็นร้อยละ 52.9 เมื่อคิดรวมท้ังหมด 189 
ลูก พบว่าสมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้องร้อยละ 65.0 
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ตารางที่ 14  ผลการจ าแนกผลมังคุดเน้ือแก้วโดยท านายจากผลต่างคาบเวลา 
 

การจ าแนก 
จ านวนมังคุดท่ีไม่เป็น

เน้ือแก้ว 
จ านวนมังคุดท้ังหมด 

ความถูกต้องในการ
คัดแยก (%) 

จ านวนท้ังหมด 155 189 
65.0 ถูก 105 123 

ผิด 50 66 
 
 จากตารางที่ 12, 13 และ 14 แสดงให้เห็นว่าความถ่วงจ าเพาะมีความถูกต้องในการคัด
แยกดีท่ีสุด รองลงมาคือ ผลต่างคาบเวลา และลักษณะการลอยตัวในของเหลว โดยสาเหตุท่ีความ
ถ่วงจ าเพาะมีความถูกต้องในการคัดแยกดีท่ีสุดอาจเกิดจากในผลมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้วมีความชื้น
ในกลีบเน้ือ (ส่วนใหญ่เป็นท่ีกลีบใหญ่) และเปลือกมากกวา่ผลมังคุดปกติ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Pankasemsuk et al., (1996) ท่ีได้กล่าวว่ามังคุดเน้ือแก้วมีความชื้นในเปลือก (65%) 
มากกว่ามังคุดปกติ (63%) และเน้ือแก้วมักจะเปน็กับเมล็ดท่ีใหญ่ท่ีสุดในผล และเมื่อพิจารณา
ลักษณะการลอยตัวในของเหลว จากตารางท่ี 7 แสดงให้เห็นว่าผลมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้วส่วนใหญ่จะ
มีลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 2  
 

3.5  การวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มส าหรับมังคุดปกติ และมังคุดยางไหล 

 
ส าหรับการวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มเพื่อคัดแยกมังคุดท่ีเป็นยางไหลออกจากมังคุดปกติ

น้ันได้ผลการวิเคราะห์ตามตารางที่ 15 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าเมื่อน าตัวแปรท้ังหมดได้แก่ 
ความถ่วงจ าเพาะ ลักษณะการลอยตัวในของเหลว และผลต่างคาบการแกว่ง สร้างสมการจ าแนก 
พบว่าในกลุ่มท่ีไม่เป็นยางไหล ซึ่งมี 161 ลูก แต่จากการท านายโดยใช้สมการจ าแนกกลุ่ม พบวา่
ท านายได้ถูกต้อง 123 ลูก คิดเป็นร้อยละ 76.4 ส่วนในกลุ่มท่ีเป็นยางไหล เดิมมี 28 ลูก แต่ท านาย
โดยใช้สมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้อง 22 ลูก คิดเป็นร้อยละ 78.6 เมื่อคิดรวมท้ังหมด 189 ลูก พบว่า
สมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้องร้อยละ 76.7 
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ตารางที่ 15  ผลการจ าแนกผลมังคุดท่ีเป็นยางไหลโดยท านายจากตัวแปรท้ังหมด 
 

การจ าแนก 
จ านวนมังคุดท่ีไม่เป็น

ยางไหล 
จ านวนมังคุดท้ังหมด 

ความถูกต้องในการ
คัดแยก (%) 

จ านวนท้ังหมด 161 189 
76.7 ถูก 123 145 

ผิด 38 44 
 

จากตารางที่ 16 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เมื่อน าเฉพาะตัวแปรความถ่วงจ าเพาะ
มาท านาย พบวา่ในกลุ่มท่ีไม่เป็นยางไหล ซึ่งมี 161 ลูก แต่จากการท านายโดยใช้สมการจ าแนก
กลุ่ม พบว่าท านายได้ถูกต้อง 109 ลูก คิดเป็นร้อยละ 67.7 ส่วนในกลุ่มท่ีเป็นยางไหล เดิมมี 28 ลูก 
แต่ท านายโดยใช้สมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้อง 22 ลูก คิดเป็นร้อยละ 78.6 เมื่อคิดรวมท้ังหมด 189 
ลูก พบว่าสมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้องร้อยละ 69.3 
 
ตารางที่ 16  ผลการจ าแนกผลมังคุดท่ีเป็นยางไหลโดยท านายจากความถ่วงจ าเพาะ 
 

การจ าแนก 
จ านวนมังคุดท่ีไม่เป็น

ยางไหล 
จ านวนมังคุดท้ังหมด 

ความถูกต้องในการ
คัดแยก (%) 

จ านวนท้ังหมด 161 189 
69.3 ถูก 109 131 

ผิด 52 58 

 
จากตารางที่ 17 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เมื่อน าเฉพาะตัวแปรลักษณะการลอยตัว

ในของเหลวมาท านาย พบว่าในกลุ่มท่ีไม่เป็นยางไหล ซึ่งมี 161 ลูก แต่จากการท านายโดยใช้
สมการจ าแนกกลุ่ม พบว่าท านายได้ถูกต้อง 66 ลูก คิดเป็นร้อยละ 41.0 ส่วนในกลุ่มท่ีเป็นยางไหล 
เดิมมี 28 ลูก แต่ท านายโดยใช้สมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้อง 25 ลูก คิดเป็นร้อยละ 89.3 เมื่อคิด
รวมท้ังหมด 189 ลูก พบว่าสมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้องร้อยละ 48.1 
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ตารางที่ 17  ผลการจ าแนกผลมังคุดท่ีเป็นยางไหลโดยท านายจากลักษณะการลอยตัวใน. .    ….   
…                 ของเหลว 

 

การจ าแนก 
จ านวนมังคุดท่ีไม่เป็น

ยางไหล 
จ านวนมังคุดท้ังหมด 

ความถูกต้องในการ
คัดแยก (%) 

จ านวนท้ังหมด 161 189 

48.1 ถูก 66 91 

ผิด 95 98 

 
จากตารางที่ 18 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เมื่อน าเฉพาะตัวแปรผลต่างคาบเวลามา

ท านาย พบว่าในกลุ่มท่ีไม่เป็นยางไหล ซึ่งม ี161 ลูก แต่จากการท านายโดยใช้สมการจ าแนกกลุ่ม 
พบว่าท านายได้ถูกต้อง 115 ลูก คิดเป็นร้อยละ 71.4 ส่วนในกลุ่มท่ีเป็นยางไหล เดิมมี 28 ลูก แต่
ท านายโดยใช้สมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้อง 16 ลูก คิดเป็นร้อยละ 57.1 เมื่อคิดรวมท้ังหมด 189 
ลูก พบว่าสมการจ าแนกกลุ่มได้ถูกต้องร้อยละ 69.3 
 
ตารางที่ 18  ผลการจ าแนกผลมังคุดท่ีเป็นยางไหลโดยท านายจากผลต่างคาบเวลา 
 

การจ าแนก 
จ านวนมังคุดท่ีไม่เป็น

ยางไหล 
จ านวนมังคุดท้ังหมด 

ความถูกต้องในการ 
คัดแยก (%) 

จ านวนท้ังหมด 161 189 
69.3 ถูก 115 131 

ผิด 46 58 
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วิจารณ ์

 
 ระหว่างการทดลอง และเก็บข้อมูลพบว่าลักษณะการลอยตัวของผลมังคุดในของเหลวท่ีมี
ลักษณะแตกต่างกันเน่ืองจากในผลมังคุดแต่ละลูกมีลักษณะคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน คือบางลูกท่ี
มีความถ่วงจ าเพาะมากกว่า 1 จะมีผลมาจากองค์ประกอบความถว่งจ าเพาะของเปลือก กลีบเล้ียง 
(calyx) เมล็ด และช่องว่างของอากาศภายในผลมังคุด 
 

ระหว่างการทดลองพบว่าถ้าสร้างสมการจ าแนกกลุ่มมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้ว และไม่เป็นเน้ือ
แก้วจากกลุ่มมังคุดท่ีไม่มีเมล็ด ผลการท านายจะมีเปอร์เซนต์ความถูกต้องมากขึ้น (84.0%) แสดง
ให้เห็นว่าเมล็ดมังคุดก็เป็นส่วนส าคัญท่ีสามารถท าให้ผลการทดสอบคลาดเคล่ือนได้ 
ควรมีการคัดขนาดมังคุด และวิเคราะห์ตามเกณฑ์ ซึ่งจะบอกถึงประสิทธิ์ภาพในการ ทดสอบของ
มังคุดแต่ละเกรดได้ 
 
 มังคุดท่ีมีลักษณะการลอยตัวในของเหลวแบบท่ี 1 น้ันส่วนใหญ่จะมีอาการเน้ือแก้วไม่
รุนแรง ในกลีบใหญ่ท่ีมักจะเป็นเน้ือแก้ว และกลีบเน้ือข้างเคียงจึงยังมีแรงพยุงท าให้มังคุด หันด้าน
กลีบเล้ียงลงด้านล่าง (ภาพท่ี 22 ถึง 24)  
 

มังคุดท่ีมีลักษณะการลอยตัวในของเหลวแบบท่ี 2 จะมอีาการเน้ือแก้วรุนแรงมากขึ้น 
ความถ่วงจ าเพาะจ าเพาะบริเวณท่ีเป็นเน้ือแก้วจะมากขึ้น ท าให้แรงกดบริเวณผลมังคุดมากขึ้น แต่
ส่วนท่ีมีความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าคือกลีบเล้ียง และกลีบเน้ือส่วนท่ียังมีอากาศแทรกยังมีอยู่มาก
ท าให้มังคุดลอยตัวอยู่ในลักษณะท่ี 2 (ภาพท่ี 25 ถึง 27)  

 
มังคุดท่ีมีลักษณะการลอยตัวในของเหลวแบบท่ี 3 ช่องวา่งของอากาศในเน้ือมังคุด มี

ปริมาณน้อยลงท าให้เน้ือท่ีส่วนใหญ่จะเป็นของเหลวท่ีแทรกอยู่ในเน้ือ และมักจะมียางไหลร่วมอยู่
ด้วยท าให้ความถ่วงจ าเพาะของมังคุดเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีกลีบเล้ียงยังมีความถ่วงจ าเพาะน้อยกวา่ 1 
ท าให้มังคุดหันด้านกลีบเล้ียงขึ้นด้านบน (ภาพท่ี 28 ถึง 30 ) 
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ลักษณะ 1  หันด้านใกล้กับกลีบยอดเกสรตัวเมีย (stigma) ขึ้นบริเวณผิวน้ าในมังคุดปกติ 
 

  
 

ภาพที่ 22  ลักษณะด้านท่ีหันขึ้นบริเวณผิวน้ า (A: เน้ือแก้ว, B: ปกติ) 
 

   
 

ภาพที่ 23  การผ่าเปิดผลในระนาบเดียวกับแกนผล (A: เน้ือแก้ว, B: ปกติ) 
 

   
 
ภาพที่ 24  การผ่าเน้ือเพื่อดูลักษณะภายในผล (A: เน้ือแก้ว, B: ปกติ) 

หันจุดตรงข้ามกับแนวศูนย์ถ่วงข้ึน 

อากาศที่แทรกในเนื้อมีน้อย 

A B 

A 

A 

B 

B 
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ลักษณะ 2  หันบริเวณกึ่งกลางผลขึ้นด้านบน 
 

  
 
ภาพที่ 25  ลักษณะด้านท่ีหันขึ้นบริเวณผิวน้ า (A: เน้ือแก้ว, B: ปกติ) 
 

  
 
ภาพที่ 26  การผ่าเปิดผลในระนาบเดียวกับแกนผล (A: เน้ือแก้ว, B: ปกติ) 
 

  
 

ภาพที่ 27  การผ่าเน้ือเพื่อดูลักษณะภายในผล (A: เน้ือแก้ว, B: ปกติ) 

A 

A 

A 

B 

B 

B 
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ลักษณะ 3  หันบริเวณกลีบเล้ียงขึ้นด้านบน 
 

  
 
ภาพที่ 28  ลักษณะด้านท่ีหันขึ้นบริเวณผิวน้ า (A: เน้ือแก้ว, B: ปกติ) 
 

  
 
ภาพที่ 29  การผ่าเปิดผลในระนาบเดียวกับแกนผล (A: เน้ือแก้ว, B: ปกติ) 
 

  
 
ภาพที่ 30  การผ่าเน้ือเพื่อดูลักษณะภายในผล (A: เน้ือแก้ว, B: ปกติ) 

B 

B 

B 

A 

A 

A 
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จากตารางที่ 19 พบวา่มังคุดปกติส่วนใหญ่จะมลัีกษณะการลอยตัวในแบบท่ี 2 มากท่ีสุด 
รองลงมาคือ แบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 ตามล าดับ สังเกตได้ว่ามังคุดปกติจะมีลักษณะการลอยตัว
แบบท่ี 3 ในปริมาณน้อย ซึ่งสอดคล้องกับตารางที่ 21  

 
ตารางที่ 19  ลักษณะการลอยตัวของมังคุดปกติ 
 

ลักษณะ 1 2 3 รวม 
จ านวน 63 88 4 155 
ร้อยละ 40.65 56.77 2.58  

 
จากตารางที่ 20 พบวา่มังคุดท่ีมีอาการเน้ือแก้ว และ/ หรือยางไหล จะมีลักษณะการ

ลอยตัวในแบบท่ี 2 มากท่ีสุด รองลงมาคือ แบบท่ี 3 และแบบท่ี 1 ตามล าดับ จากตารางที่ 19 และ 
20 จะเห็นได้ว่า มังคุดปกติน้ันจะมีแนวโน้มการลอยตัวในแบบท่ี 1 มากกว่าแบบท่ี 3 

 
ตารางที่ 20  ลักษณะการลอยตัวของมังคุดท่ีมีอาการเน้ือแก้ว และ/ หรือยางไหล 
 

ลักษณะ 1 2 3 รวม 
จ านวน 8 29 10 47 
ร้อยละ 17.02 61.70 21.28  

 
จากตารางที่ 21 พบวา่มังคุดเน้ือแก้วจะมีลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 2 มากท่ีสุด รองลงมา

คือ แบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 ซึ่งสาเหตุท่ีมังคุดมีล าดับลักษณะการลอยตัวเหมือนกับล าดับในตาราง
ท่ี 19 มีสาเหตุมาจากการสังเกตอาการเน้ือแก้วในมังคุดน้ันอาจเกิดเล็กน้อยท าให้ลักษณะการ
ลอยตัวไม่แตกต่างกันเด่นชัด แต่จะเห็นได้ว่าร้อยละของการลอยในลักษณะท่ี 1 ของมังคุดปกติจะ
สูงกว่ามังคุดเน้ือแก้ว คือ ร้อยละ 40.65 และ 26.32 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 21  ลักษณะการลอยตัวของมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้ว 
 

ลักษณะ 1 2 3 รวม 
จ านวน 5 12 2 19 
ร้อยละ 26.32 63.16 10.53  

 
จากตาราง 22 พบว่ามังคุดท่ีเป็นยางไหลมีลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 2 มากท่ีสุด 

รองลงมาคือ แบบท่ี 3 และแบบท่ี 1 ท้ังน้ีสาเหตุท่ีล าดับลักษณะการลอยตัวในตารางที่ 21 
แตกต่างจากตารางที่ 22 มีสาเหตุมาจากการแทนท่ีอากาศด้วยน้ าในกลีบท่ีใหญ่ท่ีสุดของผลมังคุด
ท่ีเป็นเน้ือแก้วมีผลต่อการลอยตัวน้อยกว่ายางไหล จึงท าให้มังคุดมีลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 3 
มากกว่า 
 
ตารางที่ 22  ลักษณะการลอยตัวของมังคุดท่ีเป็นยางไหล 
 

ลักษณะ 1 2 3 รวม 
จ านวน 2 8 3 13 
ร้อยละ 15.38 61.54 23.08  

 
จากตารางที่ 23 พบวา่มังคุดท่ีมีอาการเน้ือแก้วรว่มกับยางไหลมีลักษณะการลอยตัวแบบ

ท่ี 2 มากท่ีสุด รองลงมาคือ แบบท่ี 3 และแบบท่ี 1 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับตารางที่ 20 และยัง
พบว่ามังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้วร่วมกับยางไหลมีร้อยละของลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 3 มากกวา่ใน
ตารางที่ 20 กล่าวได้ว่าความเด่นชัดของลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 3 จะสูงขึ้นเมื่อปรากฏอาการ
เน้ือแก้วร่วมกับยางไหลด้วย 

 
ตารางที่ 23  ลักษณะการลอยตัวของมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้วร่วมกับยางไหล 
 

ลักษณะ 1 2 3 รวม 
จ านวน 1 9 5 15 
ร้อยละ 6.67 60.00 33.33  
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จากการทดลอง (ภาพท่ี 22 ถึง 30) พบว่ากลีบเล้ียง และเน้ือมังคุดบริเวณท่ีมีสีขาวจะลอย
น้ าเสมอเน่ืองจากในส่วนสีขาวจะมีชอ่งอากาศแทรกอยู่ในเน้ือมังคุด ในส่วนท่ีโปร่งใสของเน้ือ 
รวมถึงเมล็ด และเปลือกจะจม และส่วนใหญ่มังคุดปกติจะมีลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 2 (56.7%) 
และแบบท่ี 1 (40.6%) ตามล าดับ โดยแต่ละลักษณะน้ันจะขึ้นอยู่กับระดับความรุนแรงของเน้ือ
แก้วด้วย 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  การใช้เทคนิคการแกว่งแบบเพนดูลัมร่วมกับลักษณะการลอยตัวในของเหลว และ
ความถ่วงจ าเพาะ สร้างโมเดลการคัดแยกแบบตัวแปรพหุคูณ สามารถใช้จ าแนกมังคุดท่ีเป็นเน้ือ
แก้วได้ (79.9%) โดยตัวแปรท่ีมีความส าคัญต่อการคัดแยกท่ีสุด คือ ความถ่วงจ าเพาะ รองลงมา 
คือ ลักษณะการลอยตัวในของเหลว และผลต่างคาบการแกว่ง ตามล าดับ 
 

2.  การใช้เทคนิคการแกว่งแบบเพนดูลัมร่วมกับลักษณะการลอยตัวในของเหลว และ
ความถ่วงจ าเพาะ สร้างโมเดลการคัดแยกแบบตัวแปรพหุคูณ สามารถใช้จ าแนกมังคุดท่ีเป็นยาง
ไหลได้ (76.7%) โดยตัวแปรท่ีมีความส าคัญต่อการคัดแยกท่ีสุด คือ ความถ่วงจ าเพาะ รองลงมา 
คือ ลักษณะการลอยตัวในของเหลว และผลต่างคาบการแกว่ง ตามล าดับ  

 
3.  จากการศึกษาด้านความถ่วงจ าเพาะ พบว่ามังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้ว และ/ หรือยางไหลมี

ความถ่วงจ าเพาะมากกวา่มังคุดปกติ 
 
4.  จากการศึกษาลักษณะการลอยตัวในของเหลว พบว่ามังคุดปกติ มังคุดเน้ือแก้ว ยาง

ไหล เน้ือแก้วร่วมกับยางไหล และ เน้ือแก้ว และ/ หรือยางไหล มีลักษณะการลอยตัวรปูแบบท่ี 2 
(ลอยในลักษณะท่ีแกนผลอยู่ในแนวนอนดังภาพท่ี 19) มากท่ีสุด รองลงมา คือแบบท่ี 3 (ลอยใน
ลักษณะท่ีแกนผลเอียงตัวโดยขั้วอยู่ด้านบนดังภาพท่ี 20) ยกเว้นมังคุดปกติ และมังคุดเน้ือแก้ว และ
แบบท่ี 1 (ลอยในลักษณะท่ีขั้วผลคว่ าลงดังภาพท่ี 18) เมื่อพิจารณาในมังคุดปกติ พบว่าส่วนใหญ่
จะมีลักษณะการลอยตัวในของเหลวแบบท่ี 2 รองลงมา คือแบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 จะเห็นได้ว่า
มังคุดเน้ือปกติน้ันจะมีลักษณะการลอยตัวแบบท่ี 3 น้อยมาก และในมังคุดเน้ือแก้วมีค่าเฉล่ียร้อย
ละของลักษณะการลอยตัว ในของเหลวแบบท่ี 3 มากขึ้น แสดงให้เห็นว่าในมังคุดปกติจะมี
จุดศูนย์ถ่วงเยื้องไปด้านใกล้กับก้านของผลมังคุดซึ่งอาจเกิดจากช่องอากาศในเซลล์มากกว่ามังคุด
ท่ีเป็นเน้ือแก้ว และยางไหล 
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5.  จากการศึกษาเทคนิคการแกว่งแบบเพนดูลัม สร้างโมเดลการคัดแยกแบบตัวแปร
พหุคูณ พบว่าโมเดลมีความถูกต้องในการคัดแยกมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้วได้น้อย (65.0%) ไม่สามารถ
น ามาคัดแยกคุณภาพภายในผลมังคุดได้ แต่สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการคัดแยกได้ เมื่อ
วิเคราะห์ร่วมกับตัวแปรลักษณะการลอยตัวในของเหลว และความถ่วงจ าเพาะ 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
1.  การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพด้านการลอยตัวในน้ า มังคุดทุกลูกจะมีอากาศอยู่

บริเวณใต้กลีบเล้ียง ซึ่งขณะมังคุดอยู่ในของเหลวอาจท าให้การวัดค่าคลาดเคล่ือนได้ จะต้องเปิด
กลีบเล้ียงท่ีปิดสนิทออกเพื่อให้ของเหลวเข้าแทนท่ีอากาศ แล้วจึงท าการวัดค่าโดยให้มังคุดหันด้าน
กลีบยอดเกสรตัวเมียขึ้น 
 

2.  การใช้อุปกรณ์วัดคาบการแกว่งจบัผลมังคุดแน่นจนเกินไปอาจท าให้ผลมังคุดเกิดการ
ช้ าบริเวณกลีบยอดเกสรตัวเมีย และหากไม่แน่นพอผลมังคุดอาจหลุดจากอุปกรณ์จบัมังคุดได้จึง
ต้องใช้ความระมัดระวัง และใช้แรงกดท่ีเหมาะสม 
 

3.  การใช้วิธีหนีบบริเวณกา้นผล แม้จะสามารถจับก้านมังคุดได้ทุกลูก แต่อาจสร้างต าหนิ
บริเวณก้านมังคุดบางลูกด้วย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
Canonical Discriminant Function Coefficients 

และ Structure Matrix 
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ภาคผนวก ก1  สมการท านายมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้วจากวิธ ีdiscriminant analysis 
 

y=-21.072 + 20.086(SG) + 0.710(DA) + 8.037(DT) 
 

𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑠 {
มังคุดที่ไม่เป็นเนื้อแก้ว = −0.270

มังคุดที่เป็นเนื้อแก้ว = 1.230
 

 
ภาคผนวก ก2  สมการท านายมังคุดท่ีเป็นยางไหลจากวิธี discriminant analysis 
 

y=-21.072 + 20.086(SG) + 8.037(DA) + 0.710(DT) 
 

𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑠 {
มังคุดที่ไม่เป็นยางไหล = −0.270 

มังคุดที่เป็นยางไหล = 1.230
 

 
ภาคผนวก ก3  สมการท านายมังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้ว และ/ หรือยางไหลจากวิธ ีdiscriminant 

analysis 
 

y=-18.274 + 16.902(SG) + 1.002(DA) - 1.566 (DT) 
 

𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑠 {
มังคุดปกติ     = −0.351 

มังคุดที่เป็นเนื้อแก้ว และ/ หรือยางไหล = 1.062
 

 
โดย SG คือ ความถว่งจ าเพาะ 

DA คือ ลักษณะการลอยตัวในของเหลว 
DT คือ ผลต่างคาบการแกว่ง 
centroids คือ เลขวัดแนวโน้มการเข้ากลุ่มจากสมการท านาย 

 

 

 

 

มังคุดท่ีไม่เป็นเน้ือแก้ว = - 0.270 
มังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้ว = 1.230 

มังคุดท่ีไม่เป็นยางไหล = - 0.270 
มังคุดท่ีเป็นยางไหล = 1.230 

มังคุดปกติ     = - 0.351 
มังคุดท่ีเป็นเน้ือแก้ว และ/ หรือยางไหล = 1.062 

centroids 

centroids 

centroids 



67 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดสอบอุปกรณ ์สมบัติทางกายภาพ และผลจากการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ข1  การศึกษาเวลาท่ีใช้ต่อการแกว่ง 2 คาบ ท่ีมุมเร่ิมต้นการแกว่ง 30 องศา 

ลูกท่ี 
กลีบใหญ่อยู่ด้านล่างศูนย์กลางผล กลีบใหญ่อยู่เหนือศูนย์กลางผล 

1 2 1 2 
1 0.653 0.650 0.637 0.640 
2 0.667 0.663 0.637 0.640 
3 0.670 0.663 0.640 0.647 
4 0.660 0.670 0.657 0.650 
5 0.663 0.670 0.643 0.640 
6 0.640 0.637 0.660 0.663 
7 0.667 0.673 0.647 0.633 
8 0.667 0.660 0.663 0.660 
9 0.657 0.660 0.647 0.657 
10 0.680 0.677 0.693 0.687 

 

ตารางผนวก ข2  การศึกษาเวลาท่ีใช้ต่อการแกว่ง 2 คาบ ท่ีมุมเร่ิมต้นการแกว่ง 60 องศา 

ลูกท่ี 
กลีบใหญ่อยู่ด้านล่างศูนย์กลางผล กลีบใหญ่อยู่เหนือศูนย์กลางผล 

1 2 1 2 
1 0.657 0.657 0.647 0.643 
2 0.670 0.667 0.643 0.643 
3 0.667 0.670 0.637 0.640 
4 0.663 0.657 0.647 0.650 
5 0.677 0.663 0.640 0.643 
6 0.643 0.647 0.660 0.657 
7 0.680 0.677 0.640 0.643 
8 0.667 0.660 0.663 0.660 
9 0.660 0.657 0.653 0.647 
10 0.683 0.683 0.690 0.680 
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ตารางผนวก ข3  การศึกษาเวลาท่ีใช้ต่อการแกว่ง 2 คาบ ท่ีมุมเร่ิมต้นการแกว่ง 90 องศา 

ลูกท่ี 
กลีบใหญ่อยู่ด้านล่างศูนย์กลางผล กลีบใหญ่อยู่เหนือศูนย์กลางผล 

1 2 1 2 
1 0.653 0.653 0.643 0.637 
2 0.667 0.670 0.640 0.637 
3 0.667 0.663 0.643 0.640 
4 0.660 0.660 0.647 0.640 
5 0.660 0.663 0.647 0.643 
6 0.637 0.633 0.657 0.657 
7 0.677 0.670 0.640 0.633 
8 0.660 0.657 0.663 0.657 
9 0.653 0.653 0.647 0.643 

10 0.690 0.680 0.693 0.687 
 

ตารางผนวก ข4  การศึกษาเวลาท่ีใช้ต่อการแกว่ง 2 คาบ ท่ีระยะแขน 3 เซนติเมตร 

ลูกท่ี 
กลีบใหญ่อยู่ด้านล่างศูนย์กลางผล กลีบใหญ่อยู่เหนือศูนย์กลางผล 

1 2 1 2 
1 0.653 0.653 0.643 0.637 
2 0.667 0.670 0.640 0.637 
3 0.667 0.663 0.643 0.640 
4 0.660 0.660 0.647 0.640 
5 0.660 0.663 0.647 0.643 
6 0.637 0.633 0.657 0.657 
7 0.677 0.670 0.640 0.633 
8 0.660 0.657 0.663 0.657 
9 0.653 0.653 0.647 0.643 
10 0.690 0.680 0.693 0.687 
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ตารางภาคผนวก ข5 การศึกษาเวลาท่ีใช้ต่อการแกว่ง 2 คาบ ท่ีระยะแขน 5 เซนติเมตร 

ลูกท่ี 
กลีบใหญ่อยู่ด้านล่างศูนย์กลางผล กลีบใหญ่อยู่เหนือศูนย์กลางผล 

1 2 1 2 
1 0.755 0.740 0.730 0.737 
2 0.760 0.760 0.710 0.710 
3 0.737 0.740 0.710 0.713 
4 0.743 0.740 0.720 0.717 
5 0.747 0.747 0.740 0.717 
6 0.737 0.737 0.740 0.743 
7 0.767 0.767 0.717 0.713 
8 0.740 0.740 0.740 0.723 
9 0.747 0.743 0.733 0.740 

10 0.757 0.757 0.693 0.687 
 

ตารางภาคผนวก ข6 การศึกษาเวลาท่ีใช้ต่อการแกว่ง 2 คาบ ท่ีระยะแขน 10 เซนติเมตร 

ลูกท่ี 
กลีบใหญ่อยู่ด้านล่างศูนย์กลางผล กลีบใหญ่อยู่เหนือศูนย์กลางผล 

1 2 1 2 
1 0.863 0.860 0.847 0.850 
2 0.877 0.880 0.847 0.850 
3 0.867 0.860 0.837 0.840 
4 0.860 0.863 0.850 0.853 
5 0.877 0.860 0.863 0.853 
6 0.850 0.840 0.860 0.857 
7 0.880 0.877 0.853 0.843 
8 0.867 0.860 0.863 0.860 
9 0.860 0.857 0.860 0.847 

10 0.883 0.880 0.690 0.680 
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ตารางผนวก ข7  ข้อมูลทางกายภาพของมังคุดท่ีใช้ทดลอง 

 

No. 
weight 

 (g) 

Max 
diameter 

 (mm) 

height 
 (mm) 

S.G. 
*ลักษณะ
การ

ลอยตัว 

เน้ือแก้ว 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ยางไหล 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ผลต่าง
คาบการ
แกว่ง 

1 115.15 62.15 51.25 1.028 3 1 1 -0.023 
2 86.58 56.55 49.45 1.013 3 1 0 0.027 
3 93.97 57.40 46.00 1.039 2 1 1 0.030 
4 159.35 70.60 56.00 1.023 2 1 0 -0.012 
5 107.90 61.00 49.15 1.004 1 0 0 -0.025 
6 132.46 61.50 52.30 1.007 1 0 0 0.003 
7 102.85 60.35 48.30 1.029 2 1 1 -0.003 
8 96.83 59.50 49.25 1.034 2 0 0 -0.030 
9 145.12 65.50 54.60 1.043 2 1 1 -0.003 
10 90.83 56.50 46.75 1.033 2 0 0 0.020 
11 100.20 60.08 49.00 1.028 2 0 0 -0.017 
12 113.51 64.00 49.65 1.027 1 0 0 -0.003 
13 110.45 62.30 48.05 1.051 2 0 1 -0.035 
14 140.17 64.60 54.00 1.012 1 0 0 0.003 
15 119.69 63.50 51.45 1.035 2 0 0 -0.027 
16 109.79 60.70 49.90 1.023 1 1 0 0.010 
17 122.81 63.60 48.55 1.021 2 1 1 0.028 
18 80.59 56.55 46.50 1.002 1 0 0 0.015 
19 108.78 63.00 47.00 1.024 1 0 0 0.032 
20 105.85 59.80 48.60 1.006 2 0 0 -0.007 
21 87.81 55.00 47.30 1.032 2 0 1 0.025 
22 95.16 58.90 48.30 0.982 1 0 0 0.030 
23 110.00 61.25 49.75 0.994 2 0 0 0.028 
24 100.31 58.80 46.00 1.037 2 1 1 0.022 
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No. 
weight 

 (g) 

Max 
diameter 

 (mm) 

height 
 (mm) 

S.G. 
*ลักษณะ
การ

ลอยตัว 

เน้ือแก้ว 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ยางไหล 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ผลต่าง
คาบการ
แกว่ง 

25 105.33 60.60 48.30 1.010 1 0 0 -0.013 
26 127.40 64.85 50.80 1.015 1 0 0 -0.030 
27 134.89 66.35 50.60 1.015 1 0 0 -0.012 
28 97.25 58.50 50.50 1.012 1 0 0 0.018 
29 99.97 59.25 47.35 1.031 2 0 1 -0.027 
30 108.93 60.75 52.35 1.017 2 0 1 -0.013 
31 85.09 56.00 42.40 1.028 2 0 0 0.003 
32 100.62 60.75 49.00 1.012 1 1 0 0.008 
33 137.66 68.70 50.75 1.061 1 1 1 -0.038 
34 137.76 60.30 51.00 1.058 3 0 1 -0.028 
35 115.92 63.25 52.50 1.073 1 0 0 -0.010 
36 82.60 56.00 46.00 0.935 2 0 0 0.015 
37 63.24 54.20 43.10 0.898 1 0 0 0.027 
38 97.25 59.90 50.60 0.987 2 0 0 0.035 
39 64.23 53.80 39.25 0.944 2 0 0 0.027 
40 75.41 53.00 45.30 1.005 1 0 0 0.015 
41 96.59 60.80 49.60 0.933 1 0 0 0.000 
42 95.22 60.75 45.50 0.971 2 0 0 0.032 
43 76.21 55.40 44.00 0.938 1 0 0 0.032 
44 80.08 47.15 55.85 0.969 2 0 0 0.028 
45 83.12 44.20 55.60 0.997 3 0 1 0.018 
46 70.40 53.20 43.50 0.983 2 0 0 0.028 
47 70.26 60.90 44.00 0.680 3 0 0 0.035 
48 90.85 59.20 48.00 0.971 2 0 1 -0.002 

ตารางผนวก ข7  (ต่อ) 
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ตารางผนวก ข7  (ต่อ)      
         

No. 
weight 

 (g) 

Max 
diameter 

 (mm) 

height 
 (mm) 

S.G. 
*ลักษณะ
การ

ลอยตัว 

เน้ือแก้ว 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ยางไหล 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ผลต่าง
คาบการ
แกว่ง 

49 84.68 58.00 44.50 0.949 2 0 0 0.022 
50 93.03 59.30 45.15 0.967 2 0 0 0.025 
51 78.10 56.80 41.00 0.949 2 0 0 0.022 
52 63.54 53.00 40.00 0.934 1 0 0 0.013 
53 70.60 52.80 43.00 0.982 2 0 0 0.027 
54 69.63 53.10 45.70 0.989 2 0 0 -0.005 
55 72.81 53.80 45.90 0.982 2 0 0 0.015 
56 77.20 56.15 41.30 0.962 1 0 0 0.020 
57 87.73 56.50 49.55 1.012 2 0 0 0.027 
58 104.40 61.75 48.50 0.951 1 0 0 0.035 
59 83.09 57.80 46.40 0.951 1 0 1 0.018 
60 84.69 56.90 45.00 0.937 2 0 0 0.028 
61 68.76 52.70 48.40 0.940 1 0 0 0.030 
62 65.47 53.00 41.50 0.923 2 0 0 0.030 
63 70.10 54.00 41.30 0.946 1 0 0 0.002 
64 66.50 53.00 44.80 0.932 1 0 0 0.032 
65 115.67 65.50 51.55 0.978 1 0 0 0.013 
66 93.69 60.00 44.15 0.994 2 0 0 0.008 
67 82.38 58.80 46.95 1.001 2 0 0 0.003 
68 99.34 60.30 46.75 0.996 2 0 0 0.013 
69 97.98 60.10 47.10 0.958 2 0 0 0.053 
70 85.14 57.45 43.90 0.994 1 0 0 0.008 
71 104.57 60.00 49.60 1.074 2 1 0 0.012 
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ตารางผนวก ข7  (ต่อ)      

      

No. 
weight 

 (g) 

Max 
diameter 

 (mm) 

height 
 (mm) 

S.G. 
*ลักษณะ
การ

ลอยตัว 

เน้ือแก้ว 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ยางไหล 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ผลต่าง
คาบการ
แกว่ง 

72 84.54 58.80 44.65 0.986 2 0 0 0.013 
73 95.11 60.20 47.30 1.018 2 0 0 0.043 
74 89.56 55.90 45.70 1.039 2 1 0 -0.045 
75 87.49 58.50 43.60 0.956 1 0 0 0.037 
76 118.79 65.85 50.20 1.002 2 0 0 0.013 
77 88.92 57.70 47.30 0.966 1 0 0 0.027 
78 87.47 58.50 42.50 0.966 2 0 0 0.023 
79 133.04 67.60 52.20 0.990 2 0 0 0.022 
80 103.33 61.20 48.30 0.999 2 0 0 0.002 
81 93.68 59.15 45.10 0.994 2 1 0 0.033 
82 140.13 67.60 54.20 1.037 1 0 0 -0.005 
83 78.45 55.80 43.20 0.949 2 0 0 0.017 
84 88.11 56.55 44.30 1.021 2 1 1 0.053 
85 94.93 57.50 45.35 1.061 2 1 0 0.020 
86 90.46 59.50 41.30 0.956 1 0 0 0.043 
87 78.54 57.20 42.85 0.970 1 0 0 0.010 
88 98.30 60.20 44.60 1.004 2 0 0 0.028 
89 90.55 60.20 46.30 0.964 1 0 0 0.040 
90 84.44 57.45 41.35 0.981 1 0 0 0.037 
91 91.89 58.90 43.90 0.996 2 0 0 0.038 
92 102.79 60.40 49.20 0.93 2 0 0 0.002 
93 108.40 65.00 43.60 0.975 1 0 0 0.015 
94 91.96 58.30 44.60 0.996 2 0 0 0.055 
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ตารางผนวก ข7  (ต่อ) 

         

No. 
weight 

 (g) 

Max 
diameter 

 (mm) 

height 
 (mm) 

S.G. 
*ลักษณะ
การ

ลอยตัว 

เน้ือแก้ว 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ยางไหล 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ผลต่าง
คาบการ
แกว่ง 

95 96.44 59.00 45.50 1.015 2 0 0 0.020 
96 94.10 59.00 46.00 0.967 1 0 0 0.030 
97 95.46 60.00 44.30 0.976 2 0 0 0.053 
98 99.21 58.52 46.75 1.008 2 1 1 0.007 
99 87.13 53.80 42.00 1.003 2 0 0 -0.005 

100 76.28 55.00 44.70 1.034 2 0 0 0.000 
101 117.24 63.60 53.30 1.024 1 0 0 0.025 
102 111.01 61.70 49.70 1.014 2 0 0 0.030 
103 93.90 58.50 50.85 0.956 2 0 0 0.027 
104 78.14 54.40 42.65 1.012 2 0 0 0.020 
105 75.75 54.30 44.65 1.016 2 0 0 0.005 
106 110.44 63.30 51.70 0.961 1 0 0 0.045 
107 77.10 56.50 41.80 0.947 2 0 0 -0.036 
108 100.11 59.60 43.60 0.955 2 0 0 0.038 
109 91.11 56.10 46.25 1.059 3 1 1 -0.027 
110 89.93 56.50 47.70 1.046 3 0 1 -0.013 
111 76.05 54.30 42.30 0.964 2 0 0 0.028 
112 83.79 57.40 45.50 0.946 2 0 0 -0.043 
113 94.73 59.30 46.65 0.969 2 0 0 0.030 
114 106.62 63.40 48.30 0.974 2 0 0 0.040 
115 115.30 64.10 49.50 0.967 2 0 0 0.035 
116 89.11 59.30 48.70 0.943 1 0 0 0.015 
117 89.20 55.00 49.30 1.054 3 1 1 -0.013 
118 91.14 58.60 47.60 1.034 3 1 0 -0.015 
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ตารางผนวก ข7  (ต่อ)   
    

No. 
weight 

 (g) 

Max 
diameter 

 (mm) 

height 
 (mm) 

S.G. 
*ลักษณะ
การ

ลอยตัว 

เน้ือแก้ว 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ยางไหล 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ผลต่าง
คาบการ
แกว่ง 

119 105.05 62.35 49.30 0.969 1 0 0 0.010 
120 115.50 62.20 49.50 1.023 2 1 1 -0.005 
121 84.07 56.90 42.40 1.023 3 1 1 0.030 
122 91.48 57.60 49.00 0.986 2 0 0 0.035 
123 104.49 62.65 49.20 0.955 1 0 0 0.015 
124 111.60 61.20 49.65 1.057 3 1 1 0.032 
125 76.72 55.00 42.20 0.961 2 0 0 0.025 
126 93.80 49.50 48.10 0.957 1 0 0 0.018 
127 123.29 66.35 52.40 0.972 2 0 0 -0.007 
128 100.84 60.50 50.40 1.001 2 0 0 -0.002 
129 92.81 59.20 50.20 0.907 1 0 0 0.022 
130 88.95 59.10 48.60 0.935 2 0 0 0.018 
131 127.44 62.75 51.60 1.030 2 1 0 0.010 
132 86.86 57.00 48.10 0.949 2 0 0 0.037 
133 89.07 57.60 46.70 0.941 2 0 0 0.023 
134 73.60 55.80 45.60 0.933 2 0 0 0.028 
135 84.05 48.35 46.00 0.950 1 0 0 0.033 
136 107.73 60.55 52.60 0.980 2 1 0 0.033 
137 72.36 54.00 45.00 0.941 1 1 0 0.042 
138 99.40 59.50 47.80 1.011 1 0 0 -0.032 
139 81.10 59.40 47.75 0.940 2 0 0 0.007 
140 92.58 56.80 49.10 0.940 1 0 0 0.047 
141 79.65 64.40 47.85 0.939 2 0 0 0.043 
142 111.43 59.40 47.85 0.958 2 0 0 0.015 
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ตารางผนวก ข7  (ต่อ) 
         

No. 
weight 

 (g) 

Max 
diameter 

 (mm) 

height 
 (mm) 

S.G. 
*ลักษณะ
การ

ลอยตัว 

เน้ือแก้ว 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ยางไหล 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ผลต่าง
คาบการ
แกว่ง 

143 90.15 53.00 47.80 0.944 2 0 0 0.053 
144 76.39 55.50 48.80 0.963 2 0 0 0.037 
145 77.84 55.80 46.80 0.907 1 0 0 0.037 
146 68.50 55.00 44.00 0.888 1 0 0 0.023 
147 91.35 58.60 48.50 0.944 2 0 0 0.037 
148 91.02 58.65 47.90 0.942 2 0 0 0.035 
149 67.04 53.20 42.40 0.944 1 0 0 0.015 
150 72.39 54.00 42.60 0.929 2 0 0 0.033 
151 95.10 58.80 47.95 0.972 2 0 0 0.017 
152 85.18 58.25 47.55 0.928 1 0 0 0.025 
153 68.01 54.15 42.50 0.928 1 0 0 0.028 
154 84.64 58.00 45.95 0.938 1 0 0 0.050 
155 76.02 54.30 44.70 0.955 2 0 0 0.043 
156 87.85 57.90 43.80 0.981 2 0 0 0.020 
157 113.30 64.80 50.55 0.933 1 0 0 0.042 
158 73.80 55.20 44.60 0.947 2 0 0 0.012 
159 75.22 56.40 42.35 0.900 2 0 1 0.045 
160 95.00 59.90 46.60 0.904 1 0 1 0.048 
161 69.26 54.20 43.50 0.929 1 0 0 0.025 
162 90.24 60.30 45.50 0.923 1 0 0 0.027 
163 67.07 53.10 52.80 0.950 2 0 1 0.028 
164 73.82 54.40 44.40 0.927 2 0 0 0.027 
165 107.38 61.30 50.80 0.969 2 0 0 0.025 
166 135.29 67.20 53.30 1.310 2 1 1 0.003 
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ตารางผนวก ข7  (ต่อ) 
         

No. 
weight 

 (g) 

Max 
diameter 

 (mm) 

height 
 (mm) 

S.G. 
*ลักษณะ
การ

ลอยตัว 

เน้ือแก้ว 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ยางไหล 
1 เป็น 

0 ไม่เป็น 

ผลต่าง
คาบการ
แกว่ง 

167 104.46 63.10 48.40 0.979 2 0 0 0.020 
168 99.80 61.00 48.55 0.938 1 0 0 0.000 
169 100.94 64.00 46.00 0.943 1 0 0 -0.005 
170 112.11 64.60 48.00 0.960 2 0 0 0.015 
171 82.88 58.30 47.10 0.911 1 0 0 0.037 
172 110.17 64.20 45.75 0.906 1 0 0 0.045 
173 95.42 62.10 44.15 0.939 1 0 0 0.047 
174 153.05 69.10 53.00 1.026 2 1 0 0.047 
175 132.56 65.85 54.50 1.018 1 1 0 0.005 
176 122.39 62.90 50.25 1.005 1 0 0 0.053 
177 143.78 69.20 51.45 1.013 2 0 0 0.035 
178 153.24 70.10 55.40 1.025 2 0 1 0.007 
179 104.26 60.70 47.50 1.002 2 1 0 0.040 
180 117.32 63.80 49.50 0.994 2 0 0 0.028 
181 142.65 66.95 56.00 1.049 2 1 0 0.030 
182 108.40 61.20 50.80 0.988 2 0 0 0.025 
183 104.08 62.20 58.25 0.946 1 0 0 0.030 
184 152.77 73.20 55.50 0.915 1 0 0 0.003 
185 108.02 61.30 49.60 1.003 2 1 0 0.017 
186 104.22 61.20 51.15 1.012 2 1 0 0.022 
187 108.65 61.80 49.60 1.003 1 0 0 0.020 
188 98.09 59.95 48.50 1.011 1 1 0 0.013 
189 111.17 63.55 49.65 0.982 2 0 0 0.000 
หมายเหต ุ * ลักษณะการลอยตัวในของเหลวมี 3 ลักษณะโดยแบ่งตามลักษณะตามด้านท่ีลอยอยู่
ด้านบนได้แก่ 1 คือบริเวณใกล้กลีบล่าง 2 คือบริเวณกลางลูก และ 3 คือบริเวณใกล้กลีบเล้ียง (calyx) 
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ภาคผนวก ค 
Module (macro) ส าหรับวิเคราะห์ข้อมูลดิบใน Microsoft Excel 2007 
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ภาคผนวก ค1  Module (macro) ส าหรับหาคาบเวลาในข้อมูลท่ีได้จากโปรแกรม Ultrascope 
DS1000E ด้วยโปรแกรม Microsoft office Excel 2007 

 
Sub n () 
 b = 10 
 c = 10 
 d = 0.01 
  e = 2 
  f = 1 
  k = 1 
Do 
  (c, 8) = d 
 c = a = 1 + (Cells (b, 3)) 
 Cells (b, 7) = a 
 b = b + 1 
 Cells c + 1 
 d = d + 0.01 

 Loop Until (Cells (b, 1) = 0) 
 e = 11 
 f = 10 
 k = 1 
 Z = 11 
 x = 2 

 Do 
 g = Cells (e, 7) 
 h = Cells (f, 7) 
 e = e + 1 
  f = f + 1  
 If g - h > 0.2 Then 
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 k = k + 1 
 i = Cells (f, 8) 
 If k = 2 Then 
 j = "Interval" 

 Else 
 j = i - l 
 End If      
 Cells (f, 9) = g 
 Cells (f, 10) = i 
 Cells (k, 11) = j 
 l = i 
End If 
Loop Until (Cells (e, 7)) = 0 
Do 
 Z = Z + 1 
 x = x + 1 
 Cells (20, Z) = Cells (x, 11) 
 Loop Until (Cells (x, 11) = 0) 
End Sub 
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ประวัติการศึกษา และการท างาน 

 
ชื่อ   นายสารสิน รัตนเสถียร 
เกิดวันที ่  26 สิงหาคม 2529 
สถานที่เกิด   อ าเภอนาทวี จังหวัดสงขลา 
ประวัติการศึกษา  วท.บ. (เกษตรศาสตร์) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 


