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 The objective of this research was to study the mechanical properties of hard rind 
mangosteen for quality controlling and to determine young coconut fruit bruising mechanism 
subjected to quasi-static compression and impact test. 
 

The research included the mechanical property of firmness (F/D)  and a firmness 
index (A/t) to evaluate the mangosteen that was compressed by rigid flat plate installed to the 
Universal Testing Machine (Instron 5569) and impacted by impacting rod. There were three 
control factors: a) 6  loading (100, 80, 60, 40, 20 and 0 % of rupture force)  b) 2 maturity 
stages (Pink and Dark Purple) and c) 3 storage days (0, 4 and 8 days after testing day). 
Analysis was achieved by using ANOVA and DMRT. Results showed that compressive and 
impact loading, maturity and storage significantly affected firmness and firmness index at 
p<0.05. When the solution in the cell oxidize by surrounding atmosphere due to cell wall 
failure, the mangosteen would hard rind by lignifications.  The pink mangosteen tended to be 
hard rind less than the dark purple fruit. The hard rind of mangosteen was the “Bruise” in the 
mesocarp of fruit. 

 
The sample young coconut included three different maturity stages (immature, mature, 

overmature) were studied for bruising response below and beyond the bruise threshold. 
Overmature young coconut exhibited the most bruise under loading. 
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การชํ�าของเปลอืกมงัคุดและเปลอืกผลมะพร้าวอ่อนเมื�อรับภาระเชิงกล 
 

Mechanical Bruising of Mangosteen Rind and Young Coconut Husk 
 

คาํนํา 
 
 ปัจจุบนัผูค้นทั&วโลกในความสนใจกบัการบริโภคผกัและผลไมส้ด เนื&องจากเป็นที&ทราบกนั
ดีวา่ผกัและผลไมส้ดนั�นเป็นแหล่งวติามิน เกลือแร่ และสารอาหารต่างๆ ที&ร่างกายตอ้งการและ
มกัจะเป็นประโยชน์มากกวา่โทษ แต่ทั�งนี� และทั�งนั�นผกัและผลไมส้ดมีปัญหาในเรื&องของความ
เสื&อมคุณภาพเป็นเรื&องใหญ่ที&พอ่คา้คนกลาง ผูข้าย ผูส่้งออก รวมไปถึงชาวสวนใหค้วามสาํคญั 
คุณภาพของผกัผลไมที้&ดียอ่มยงัประโยชน์ทั�งผูข้ายในเรื&องของราคาที&ดี และผูซื้�อในเรื&องของ
คุณภาพที&ไดรั้บ 
 

มงัคุดเป็นผลไมห้นึ&งที&มีรสหวานอมเปรี� ยวและถูกปากคนไทยและต่างชาติ เป็นที&ตอ้งการ
มากทั�งในและต่างประเทศ ปัญหาในเรื&องของคุณภาพของมงัคุดที&ผลิตไดถื้อเป็นปัญหาสาํคญั 
คุณภาพที&คาํนึงถึงนอกจาก รูปร่าง ขนาด นํ�าหนกั สี ความมนัวาว ยางเปลือกแขง็และคุณภาพ
ภายในเช่น เนื�อแกว้อีกดว้ย (สมเกียรติ, 2543) ปัญหาคุณภาพส่งผลต่อราคาขายของมงัคุดทั�งในและ
ต่างประเทศ โดยเฉพาะปัญหาเปลือกแขง็ของมงัคุดซึ&งสามารถเกิดไดง่้ายถึงแมม้งัคุดจะมีเปลือก
หนากต็าม แมว้า่การแขง็ของเปลือกมงัคุดจะไมส่่งผลกระทบถึงเนื�อขา้งในของผลมงัคุดที&ใช้
รับประทาน แต่การแขง็ของเปลือกผลมงัคุดกแ็สดงวา่ผลมงัคุดนั�นมีคุณภาพไมดี่ และผูบ้ริโภคไม่
นิยมซื�อผลมงัคุดที&มีเปลือกแขง็ (สายชล, 2548) 
 
 ในปี 2553 มีพื�นที&เพาะปลูกที&ใหผ้ลผลิตทั�งประเทศประมาณ 405,622 ไร่ ผลผลิตมงัคุด
รวมทั�งประเทศมีประมาณ 250,508 ตนั แต่มีการส่งออกมงัคุดเพียง 119,572 ตนั คิดเป็นมูลคา่ 1,956 
ลา้นบาท (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554) ความเสียหายหลงัการเกบ็เกี&ยวของผลมงัคุดที&พบ 
ณ จุดรับซื�อในจงัหวดัจนัทบุรีและชุมพร ประกอบดว้ย ผลร้าว เปลือกแขง็ ผิวกลากหรือผวิลาย ซึ& ง
เป็นความเสียหายที&สามารถสังเกตไดจ้ากภายนอก และความเสียหายภายในเช่น เนื�อแกว้ ยางไหล 
เนื�อเน่าหรือในบางผลมีการผสมของความเสียหายมากกวา่ 1 แบบ ความเสียหายแบบตา่งๆ 
(Pushpariksha et al., 2006) สามารถแบง่ไดด้งันี� คือ ผลร้าว เปลือกแขง็ ผวิกลาก ตาํหนิภายใน  
มงัคุดกลุ่มนี� มีทั�งที&คดัทิ�งและคดัแยกไวข้ายในราคาตํ&าประมาณ 3-8 บาทต่อกิโลกรัม ลกัษณะความ
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เสียหายที&มีปริมาณมากที&สุดคือ มงัคุดผวิกลากหรือลาย ซึ& งทาํใหมู้ลคา่ของมงัคุดลดลงอยา่งมาก ถา้
เป็นมงัคุดผวิมนัผลใหญ่ราคา 30-60 บาท แตใ่นผิวกลากผลใหญ่มีราคาเพียง 22-30 บาท  พนิดาและ
บณัฑิต (2549)  พบวา่ปริมาณมงัคุดเปลือกแขง็กระจายในผูค้า้เร่  ตลาดสด  และซุปเปอร์มาร์เกต็  
เฉลี&ยสูงถึง 33.4% ดงันั�นอาการเปลือกแขง็ในมงัคุด สามารถพฒันาไดต่้อเนื&อง ขึ�นอยูก่บัปัจจยัหลาย
อยา่งจึงเป็นเหตุผลสาํคญัในการพิจารณา ถึงแง่มุมในต่างจากการทดลองเพื&อหาผลในการนาํไปปรับ
ใชใ้นทางอุตสาหกรรมต่อไป 
 

ยงัมีพืชอีกชนิดหนึ&งซึ& งเป็นที&รู้จกัดีในประเทศไทยและกาํลงัเป็นที&นิยมไปทั&วโลกในนาม
มะพร้าวอ่อน มีสถิติในประเทศระบุวา่ ปี 2553 ประเทศไทยมีพื�นที&ปลูกมะพร้าวที&ใหผ้ลผลิตแลว้ 
1,443,439 ไร่ ผลผลิตรวมประมาณ 1,298,147 ตนั (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554) การ
ส่งออกจะส่งในรูปผลอ่อนไปต่างประเทศในลกัษณะมะพร้าวควั&น และมะพร้าวเจียน (กรมวชิาการ
เกษตร ฐานความรู้ดา้นพืช, 2549) สถิติการส่งออกมะพร้าวในปี พ.ศ. 2553 ประเทศไทยส่งออก
มะพร้าวไปต่างประเทศ มีมูลคา่ 489 ลา้นบาท (กรมศุลกากร, 2554)    
 
 มะพร้าวอ่อนนํ�าหอมเป็นไมผ้ลที&มีความสาํคญัทางเศรษฐกิจในการส่งออก ซึ& งตอ้งมีการ
ปฏิบติัหลงัการเกบ็เกี&ยวอยา่งดีเพื&อป้องกนัการชํ�าของผล เริ&มตั�งแต่การขนยา้ยออกจากสวนสู่
กระบวนการผลิต ประกอบดว้ยการตดัแต่งผล การจุ่มสารกนัเชื�อรา และสารกนัการเปลี&ยนสีของผวิ
ปัญหาสาํคญัในการส่งออกมะพร้าวอ่อนที&มกัพบเสมอคือ รอยชํ�าที&เปลือกซึ&งเกิดจากการเกบ็เกี&ยว
และการขนถ่ายผลผลิตที&ขาดความระมดัระวงั อาการชํ�านี� จะเห็นเป็นบริเวณสีนํ�าตาลในกาบ
มะพร้าวสีขาว โดยสังเกตไดข้ณะแต่งผลและบางครั� งอาการรุนแรงมากจนไมส่ามารถแต่งออกไดจึ้ง 
กลายเป็นตาํหนิทาํใหม้ะพร้าวอ่อนดอ้ยคุณภาพลงและที&สาํคญัยงัเป็นแหล่งเกิดโรคอีกดว้ย ปัญหา
อีกประการหนึ&งที&เกิดจากการปฏิบติัหลงัการเกบ็เกี&ยวไมเ่หมาะสม คือกะลาร้าวซึ&งเป็นความเสียหาย
ที&ไมอ่าจมองเห็นจากภายนอกหรือเมื&อตดัแต่งผลแลว้กต็าม อาการดงักล่าวอาจทาํใหคุ้ณภาพภายใน
มะพร้าวเสียไปโดยนํ�าเกิดกลิ&นหมกัและเนื�อเน่าเสียได ้ดงันั�นการทราบลกัษณะการชํ�าของผล
มะพร้าวอ่อนสาเหตุและสมบติัเชิงกลที&สัมพนัธ์กนั จะช่วยใหส้ามารถลดการสูญเสียให้นอ้ยลงและ
ปรับปรุงการผลิตผลมะพร้าวอ่อนใหไ้ดคุ้ณภาพเป็นมาตรฐาน  
 
 
 
 



 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 

1. ศึกษาสมบติัเชิงกลของเปลือกมงัคุดแขง็ภายใตภ้าระเชิงกล 
 

2. ศึกษาการชํ�าและสมบติัเชิงกลที&สัมพนัธ์กนัของผลมะพร้าวอ่อน ภายใตภ้าระเชิงกล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 
 
 มงัคุด (Garcinai mangostana L.) มีถิ&นกาํเนิดในประเทศมาเลเซียและมีการปลูกอยา่ง
กวา้งขวางในประเทศแถบเอเชียตะวนัออกเชียงใต ้(Bunsiri et al., 2003)  
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ภาพที� 1  แผนภูมิแสดงระบบการคดัแยกของผลมงัคุดสดภายในประเทศไทย 
 

ที�มา: Jarimopas et al. (2008) 
 
 ระบบการคดัคุณภาพมงัคุดในประเทศไทยไดส้รุปออกเป็นเป็นแผนผงั ดงัแสดงในภาพที& 1 
โดยมงัคุดที&ทาํการเกบ็เกี&ยว ถา้มีอาการเปลือกแขง็ หรือผลร้าวจะถูกคดัทิ�ง ส่วนผลที&มีเปลือกสีมว่ง
เขม้จะถูกแยกออกไวข้ายในพื�นที& เนื&องจากผลสุกเตม็ที& จึงมีอายกุารจาํหน่ายสั�น และมีเปลือกผลที&
นิ&ม อาจเกิดการชํ�า อนัจะทาํใหเ้กิดอาการเปลือกแขง็ไดง่้าย จึงไมเ่หมาะกบัการขนส่งไปขายไกลๆ 
ส่วนผลในระยะสีอื&นๆ จะถูกคดัขนาดและคดัเกรด ออกเป็นเกรดต่างๆ โดยเกรดมนัใหญ่ มนัเล็ก 
และกลากใหญ่ จะส่งไปขายต่างประเทศ ส่วนเกรด มนัจิ�ว ผลดอก และตกเกรด จะส่งขายใน
ประเทศ  
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ความแน่นเนื�อ (Firmness) 
 
 ความแน่นเนื�อของผลไมเ้ป็นปัจจยัสาํคญัอยา่งมากในการจดัการซื�อขายของผกัและผลไม ้
(Chen et al., 1996) ความแน่นเนื�อเป็นลกัษณะทางกายภาพอยา่งหนึ&งซึ& งบอ่ยครั� งจะถูกใชป้ระเมิน
คุณภาพของผกัผลไม ้(Harker et al., 1996) ในผลิตภณัฑก์ารเกษตรหลายอยา่ง ความแน่นเนื�อ
สัมพนัธ์กบัความสมบูรณ์ของการเจริญเติบโตทั&วๆ ไป ความแน่นเนื�อของผลไมล้ดลงทีละนอ้ยเมื&อ
โตเตม็ที&มากขึ�นและลดลงอยา่งรวดเร็วเมื&อสุก ผลไมที้&เสียหายหรือสุกเกินไปจะนิ&ม ดงันั�นความ
แน่นเนื�อสามารถใชเ้ป็นเกณฑส์าํหรับคดัเลือกผลิตภณัฑเ์กษตรออกเป็นกลุ่มความเติบโตสมบูรณ์
ต่างๆ ได ้หรือแยกสุกเกินไปและพวกเสียหายจากพวกดีได ้
 
  Reyes et al. (1996) ไดศึ้กษาแยกมะละกอออกเป็น 5 ระดบั ตามระดบัสีผวิจากเขียวถึงสี
เหลืองสามในสี&ส่วน ซึ& งมีความแน่นเนื�อลดลงจาก 129–16.5 นิวตนั  
 
 Delwiche et al. (1996) ไดท้าํการแบง่ความแน่นเนื�อ (แรงจากการเปลี&ยนรูป 7.9 มิลลเมตร
เขา้ไปภายในเนื�อผลไม)้ ของ Bartlett pear ออกเป็น 3 ช่วงคือนิ&มความแน่นเนื�อนอ้ยกวา่ 44 นิวตนั 
แน่นความแน่นเนื�ออยูร่ะหวา่ง 44 นิวตนัถึงนอ้ยกวา่ 70 นิวตนั แขง็ความแน่นเนื�อมากกวา่หรือ
เทา่กบั 70 นิวตนั  

 
 ความแน่นเนื�อสามารถประเมินไดจ้าก (Finney, 1969) 
 
 1. แรงที&ทาํใหไ้ดก้ารเปลี&ยนรูปที&กาํหนดใหภ้ายในผลิตภณัฑน์ั�น 
 2. การเปลี&ยนรูปที&เกิดจากแรงมาตรฐาน 
 3. อตัราส่วนแรงต่อการเปลี&ยนรูปภายในวสัดุระหวา่งถูกภาระเชิงกลกระทาํ 
 
 แนวคิดสาํหรับขอ้ 1 และ 3 คือยิ&งอ่านคา่ไดม้ากผลิตภณัฑ์ยิ&งแน่นเนื�อมาก ส่วนขอ้ 2 ยิ&งมี
การเปลี&ยนรูปนอ้ยผลิตภณัฑ์ยิ&งแน่นเนื�อมาก ความแน่นเนื�อของผลไมค้วรที&จะถูกวดัภายใตส้ภาวะ
ความเครียดนอ้ยๆ ไมใ่หเ้กินจุดคลาก (yield point) ของผลิตผลและสอดคลอ้งกบัทฤษฎียดืหยุน่ 
(Bourne, 1967) 
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 Schomer and Olsen (1962) พบวา่ความแน่นเนื�อเป็นสัดส่วนกบัแรงกดและไดท้าํการปรับปรุง
เครื&องทดสอบแรงดนัผลไม ้(ภาพที& 2) ซึ& งมีความลึกของการแทงหวักดเขา้ในผลไมเ้ทา่กบั 1.4 มม. 
โดยมีหลอดไฟเล็กๆ แจง้แก่ผูท้ดสอบ 
 

 
 

ภาพที� 2  Magness-Taylor pressure tester 
 
ที�มา: Mohsenin (1986) 
 
 การบอกความแน่นเนื�อดว้ยเครื&อง HIT (Hardness, Immaturity and Texture Meter) เป็นวธีิ
ที&ไมท่าํลายหรือทาํใหต้วัอยา่งผลไมที้&เอามาทดสอบเสียหาย ทาํใหส้ามารถตรวจสอบผลไมต้วัอยา่ง
ที&เวลาต่างๆ ระหวา่งการเกบ็รักษา กระบวนการตรวจสอบระดบัความสุกเพื&อการจาํหน่าย และเวลา
ที&ดีที&สุดที&จะบริโภค เครื&อง HIT จะประเมินความแน่นเนื�อจากปริมาณการเปลี&ยนรูปที&กาํหนดที& 
เกิดจากแรงกดภายในช่วงยดืหยุน่ ซึ& งจะไมท่าํใหเ้กิดทั�งความเสียหายและการเปลี&ยนรูปถาวรกบั
วสัดุตวัอยา่ง 
 

 
 
ภาพที� 3  เครื&องวดัปริมาณแรงดว้ยเกนาฬิกา (Handy Hit) 
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 หลกัการทาํงาน (ภาพที& 3) เครื&องวดัปริมาณแรงดว้ยเกนาฬิกา (Dial gauge) โดยการกดผลไม้
กบัหวักดซึ&งจะถ่ายทอดแรงกระทาํสู่สปริงภายในเครื&องการขจดัของสปริงจะสัมพนัธ์กบัการเคลื&อนที&
ของเขม็ที&หนา้ปัทมเ์ครื&องซึ& งระบุระดบัความแน่นเนื�อ Manago (1991) ไดเ้ปรียบเทียบการใช ้Handy 
Hit กบัเครื&องวดัความแน่นเนื�อของผลไมที้&ใชก้นัทั&วๆ ไป โดยทดลองกบัผลกีวทีี&ระยะการสุกต่างๆ 
พบวา่ การใชเ้ครื&อง Handy Hit ในภาคสนามเป็นไปไดดี้ ภาพที& 4 แสดงเครื&องมือทดสอบการ
กระแทกแบบต่างๆ การทดสอบแบบ Drop test เป็นการทดสอบโดยปล่อยผลไมที้&ความสูงระยะ
หนึ&งตกลงมากระแทกกบัเกวดัแรงที&ผิวหนา้เป็นพื�นเรียบ ซึ& งตรงขา้มกบัแบบ Falling mass ที&จะ
ปล่อยพื�นผวิซึ& งติดหวัวดัความแร่งไวก้ระแทกกบัผลไมที้&อยูก่บัที& อีกแบบหนึ&งคือแบบ pendulum 
แบง่เป็น Simple pendulum และ Compound pendulum ซึ& งทั�ง 4 แบบขา้งตน้เป็นแบบที&จาํเป็นตอ้ง
ใชแ้รงโนม้ถ่วงของโลกจึงทาํใหค่้าแรงที&เกิดขึ�นจะขึ�นอยูก่บันํ�าหนกัที&กระทาํกบัผลไมจึ้งจาํเป็นตอ้ง
สามารถทราบคา่นํ�าหนกัที&แน่นอนและควบคุมได ้ส่วนแบบ impact ram เป็นแบบที&ไมไ่ดใ้ช้
ความเร่งเนื&องจากแรงโนม้ถ่วงของโลกแต่ใชแ้รงซึ&งเกิดจากสปริงหรือระบบนิวเมติกไปกระแทก
กบัผลไมซึ้&งพิงอยูก่บัแทน่รับผลไมจึ้งทราบคา่แรงที&กระทาํกบัผลไมแ้น่นอนและสมํ&าเสมอทุกครั� ง 
 

 
 

ภาพที� 4  เครื&องทดสอบแบบกระแทกแบบต่างๆ 
 
ที�มา: Peleg (1985) 



 8

การกระแทก 
 
 นกัวจิยัพบวา่การกระแทกของผลไมบ้นพื�นผวิเรียบแขง็มีความใกลเ้คียงกบัการกระแทก
ของทรงกลมยดืหยุน่และคา่ความแน่นเนื�อของผลไมมี้ความสัมพนัธ์กบัการตอบสนองของ 
แรงกระแทก  Nahir et al. (1986) รายงานวา่เมื&อนาํมะเขือเทศปล่อยจากที&สูง 70 มิลลิเมตรตกลงสู่
พื�นผวิเรียบแขง็ การตอบสนองของแรงมีความสัมพนัธ์อยา่งสูงกบันํ�าหนกัของผลไมแ้ละค่าความ
แน่นเนื�อ Delwiche et al. (1987) ศึกษาวเิคราะห์แรงที&เกิดขึ�นเมื&อวสัดุเกษตรตกลงกระแทกสู่พื�นผวิ
เรียบแขง็และพบวา่ลกัษณะแรงกระแทกมีความสัมพนัธ์อยา่งสูงกบัโมดูลสัความยดืหยุน่ของผลไม้
และคา่ความแน่นเนื�อที&อ่านไดจ้าก penetrometer   
 
 Delwiche et  al. (1987) ระบุวา่แรงที&ไดจ้ากการกระแทกของลูกพีชเมื&อลูกพีชกระแทกกบั
พื�นผวิเรียบแขง็สามารถวเิคราะห์ทาํนายคา่ความแน่นเนื�อและบอกถึงระดบัความบริบูรณ์ได ้
ลกัษณะของแรงกระแทก (peak force/time to peak force2) และ F295 (295 Hz spectrum magnitude) 
มีความสัมพนัธ์ดีกบัโมดูลสัความยดืหยุน่และคา่ความแน่นเนื�อจาก penetrometer และมี
ความสัมพนัธ์ไมดี่กบัมวลและรัศมีความโคง้ของผลไม ้ลกัษณะที&เกิดขึ�นนี�สามารถที&จะแยกแยะลูก
พีชที&ยงัไมบ่ริบูรณ์กบับริบูรณ์ไดจ้ากการหาคา่เพื&อแบง่ระดบัความบริบูรณ์แต่ผลจากการทาํเครื&อง
คดัแยกมีปัญหาในเรื&องตาํแหน่งลูกพีชที&ตกกระแทกสัมผสักบัเกวดัแรงไมมี่ความแน่นอน Delwiche 

et al. (1989) สร้างระบบการคดัแบบเรียงเดียวไดถู้กพฒันาโดยใชด้ชันี 
2

t

F เมื&อ F = แรงกระแทก

สูงสุดที&เกิดขึ�น, t = เวลาตั�งแต่เริ&มกระแทกจนถึงเวลาในตาํแหน่งที&แรงกระแทกสูงสุด ในการคดั
วสัดุเกษตรและลูกแพร์ใหแ้ยกเป็นแขง็ (hard firm) และนิ&ม (soft) มีความเร็วในการคดัแยก 5.1 ผล
ต่อวินาที มีการคดัแยกตามความแน่นเนื�อถูกตอ้ง 74%  
 
 Meredith et al. (1990) รายงานวา่แรงสูงสุดที&ไดจ้ากเครื&อง UTM (Universal Testing 
Machine) ซึ& งสามารถวดัความแน่นเนื�อมีความสัมพนัธ์ที&ดีกบั coefficient of restitution ซึ& งคา่ 
สัมประสิทธ์นี�กาํหนดมาจากแรงกระแทกที&เกิดติดกนั 2 ครั� งโดยไดค้า่ของแรงจาก load-cell tripod 
 
  Zapp et al. (1990) ไดพ้ฒันาผลไมจ้าํลองทรงกลมเพื&อนาํไปสู่การเกบ็ขอ้มูลคา่ความเร่งที&
เกิดขึ�นในระหวา่งการจดัการ, การบรรจุและขนส่งของผกัและผลไม ้ปรากฎวา่เมื&อทดลองแบบ
ปล่อยผลไมต้ก สัญญาณความเร่งที&เกิดขึ�นมีความใกลเ้คียงกบัสัญญาณที&ไดจ้ากผลไมจ้ริง Bollen 
(1993) นาํขอ้มูลซึ& งไดจ้ากเครื&องมือทรงกลม (Instrumented sphere) ที&ปล่อยไปพร้อมผลไมป้รากฏ
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วา่เมื&อผลไมเ้กิดการกระแทกที&ความสูงประมาณ 50 มิลลิเมตรมีโอกาส 20 เปอร์เซ็นตที์&แอปเปิ� ลจะ
เกิดความชํ�าขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเกิน 1 ตารางเซนติเมตร 
 
 McGlone et al. (1997) รายงานวา่ปัญหาที&ติดตามมาของวิธีการปล่อยผลไมต้กคือแรง
กระแทกที&เกิดขึ�นมีคา่ขึ�นอยูก่บัปัจจยัของนํ�าหนกัและรัศมีความโคง้ของผลไมซึ้&งมีคา่แปรปรวน
คอ่นขา้งสูงจึงมีผลกระทบกบัความถูกตอ้งของการวดัความแน่นเนื�อ 

 Reyes et al. (1996) ไดท้าํการสร้างหวัวดัการกระแทกเพื&อแยกมะละกอเป็น 5 ระดบั ความสุก
ซึ&งสามารถแยกไดแ้ละมวลและรูปร่างของมะละกอยงัไมมี่ผลต่อหวัวดัดว้ยแต่หวัวดัไมส่ามารถ 
แยกมะละกอผลที&ยงัไมบ่ริบรูณ์จากมะละกอผลที&บริบูรณ์ได ้
 
 McGlone et al. (1997) ระบุวา่การตกกระทบของกีวทีี&ความสูงต่างๆ ไมเ่กิน 50 มิลลิเมตร
สามารถใชท้ฤษฎี Impact force analysis (IFA) ทาํนายค่าความแน่นเนื�อโดยเมื&อเปรียบเทียบกบัคา่ความ
แน่นเนื�อที&ไดจ้าก penetrometer ปรากฏวา่มีความสัมพนัธ์ที&ดี 
 
 Abbott (1999) รายงานวา่สมบติัทางกลมีความสัมพนัธ์กบัเนื�อสัมผสั ส่วนประกอบของ
สมบติัความยดืหยุน่หนืด (viscoelatic behavior) ของเนื�อสัมผสัมีความสาํคญัในการกาํหนดความ
ตา้นทานการชํ�าและในการวดัแรงโดยวธีิของ MT (Magness Taylor) ลกัษณะของหวักดของ MT ไม่
เป็นครึ& งทรงกลมหรือเรียบ Bourne (1982) กล่าววา่ในการเปรียบเทียบแรงที&ไดจ้ากMTไมส่ามารถที&
จะแปลงคา่เพื&อนาํไปเปรียบเทียบกบัหวักดขนาดหนึ&งกบัขนาดอื&นๆ ได ้หรือเปลี&ยนคา่เป็นเรขาคณิต
อื&น Bajema et al. (1998) ไดพ้ฒันาเครื&อง impact tester สาํหรับคน้ควา้เพื&อลดความเหนียว 
(Toughness) ของเนื�อเยื&อปรากฎวา่ที&อุณหภูมิตํ&าประมาณ 5 องศาเซลเซียลและ strain rate สูงๆ 
สามารถลดความเหนียวของเนื�อเยื&อหวัมนัได ้  
 
 ผลิตภณัฑท์างการเกษตรมีสมบติัความยดืหยุน่หนืดซึ&งความยดืหยุน่หนืดเป็นสมบติัรวมกนั
ระหวา่งสมบติัเหมือนของแข็งและสมบติัเหมือนของเหลว (Mohsenin, 1986) ถึงแมว้า่ผลไมจ้ะมี
สมบติัความยดืหยุน่หนืดแต่ผลกระทบของความหนืดมีแนวโนม้ลดลงเมื&อมีการกระทาํที&เร็วขึ�นและ
ผลไมจ้ะมีคุณสมบติัความยดืหยุน่เพิ&มขึ�นเมื&ออยูภ่ายใตก้ารกระทาํที&มีการเปลี&ยนแปลงความเร็วอยา่ง
รวดเร็ว (Chen et al., 2001) เมื&อมีวสัดุยดืหยุน่ทรงกลมกระทาํบนพื�นผวิเรียบ แรงที&เกิดขึ�นขึ�นกบั
ความเร็ว, มวล, รัศมีความโคง้, ยงัโมดูลสัและอตัราส่วนปัวซองของทรงกลม (Chen et al., 1996) 
ในการทดลองที&ใชว้ธีิ Drop test แรงกระทาํที&ไดเ้ป็นฟังกช์ั&นของมวลและรัศมีความโคง้ของผลไม้
ซึ& งมีความแปรปรวนมากในตวัแปรทั�งสองและส่งผลต่อความแมน่ยาํในการวดัความแน่นเนื�อ 
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(Chen et al., 1996) และแรงที&ไดจ้ะมีอิทธิพลมาจากความเร็วและมวลของผลไมม้ากกวา่โมดูลสัของ
ผลไม ้(Chen et al., 2001) 
 
 มีวธีิการที&ต่างออกไปคือกระแทกผลไมด้ว้ยหวักระแทกทรงกลมขนาดเล็กซึ& งทราบนํ�าหนกั
ที&แน่นนอนและรัศมีความโคง้และความเร่งของหวักระแทก ประโยชน์ของวธีินี� คือการตอบสนอง
แรงกระแทกเป็นอิสระจากมวลของผลไมแ้ละมีผลกระทบนอ้ยมากจากรัศมีความโคง้ของผลไม ้
Ruiz-Altisent et al. (1993) พฒันาระบบซึ&งใช ้Impact parameter ในการคดัแยกผลไม ้(apples, pears 
and avocados) ที&ระดบัความแน่นเนื�อต่างๆ ผลการศึกษา (Chen et al., 1996) เมื&อใชน้ํ�าหนกั 
หวักระแทกที&มีคา่นอ้ย (ประมาณ 10 กรัม) ชี�วา่ 
 

1. สัญญาณมีคา่มากขึ�นเมื&อนํ�าหนกันอ้ยลง (จากหวักระแทก 50 กรัมเหลือ 10 กรัม) 
2. เพิ&มคา่ดชันีความแน่นเนื�อ (A/t; A=ความเร่ง, t=เวลาที&สัมพนัธ์กบัความเร่ง) 
3. ลดความผดิพลาดจากการเคลื&อนที&ของผลไมเ้นื&องจากนํ�าหนกักระแทกที&นอ้ย 
4. ลดความเสียหายเนื&องจากการกระแทก 

 
  และยงัชี� อีกวา่นํ�าหนกันอ้ยๆ นั�นจะถูกจาํกดัอยูเ่นื&องจากนํ� าหนกัของหวัวดัความเร่งและ
ความสามารถในการควบคุมความเร็ว ความเร็วมีผลอยา่งมากต่อดชันีความแน่นเนื�อ เมื&อนํ�าหนกัหวั
กระแทกนอ้ย สายสัญญาณซึ&งต่อกบัหวักระแทกจะมีผลต่อการตกกระทบ ทาํใหต้กกระทบไมต่ั�ง
ฉากกบัผวิของผลไมแ้ละยงัดึงหวักระแทกใหต้กกระทบชา้ลง 
 
  Chen et al. (1996) ไดแ้สดงการสร้างสูตรคณิตศาสตร์และสรุปวา่เวลาที&ตอ้งการไดแ้รง
กระแทกสูงสุด t = 1.47 × D/V และดชันีความแน่นเนื�อ (A/t) มีคา่ A/t = 0.68 × F × V / D × m1 เมื&อ 
D = การเปลี&ยนรูปมากที&สุดของผลไมเ้มื&อถูกกระแทก V = ความเร็วของหวักระแทก m1 = มวลของ
หวักระแทก A = ความเร่ง F = แรงที&เกิดขึ�น 
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ภาพที� 5  ลกัษณะกราฟของการกระทาํกระแทก 
 
  การวเิคราะห์ผลภาพที& 5 แสดงลกัษณะทั&วๆ ไปของกราฟสัญญาณความเร่งที&ไดจ้ากหวัวดั
ความเร่งกบัเวลาระหวา่งการกระทาํกระแทกของหวักระแทกกบัผลไม ้เมื&อเกิดการกระแทก หวั
กระแทกจะกดผลไมเ้ขา้ไปในลกัษณะความเร่งเพิ&มขึ�นกบัเวลาการกระแทก  
 

 

 

ภาพที� 6  การกระจายแรงกระแทกกบัเวลาสาํหรับระดบัความแน่นเนื�อที&แตกต่างกนั 
 
ที�มา: Delwiche et al. (1987) 
 
 ภาพที& 6 แสดงกราฟการกระจายแรงกระแทกกบัเวลาของผลไมที้&มีระดบัความแน่นเนื�อ 
อ่อน แน่นและแข็ง ลกัษณะกราฟเหมือนภาพที& 6 เนื&องจากแรงแปรผนัตามความเร่งเมื&อนํ�าหนกั 
หวักระแทกคงที& กราฟทั�ง 3 มีความแตกต่างกนัทั�งคา่แรงมากที&สุด ระยะเวลาที&สมนยักบัแรงมากที&สุด
และความชนัของกราฟความเร่ง (A) ลดลงและเวลา (t) เพิ&มขึ�นและความแน่นเนื�อลดลง จากการ
เปลี&ยนแปลงดงักล่าวจึงมีการกาํหนดคา่ดชันีความแน่นเนื�อ (A/t) มาสัมพนัธ์กบัตวัแปรกาํหนด
ความแน่นเนื�ออื&นๆ เช่น คา่โมดูลสัยงั 
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ภาพที� 7  ระบบเครื&องมือวดัหาสมบติัการกระแทก 
 
 ภาพที& 7 แสดงระบบเครื&องมือวดัหาสมบติัการกระแทกซึ& งประกอบไปด้วย ดินนํ�ามนั, 
แมเ่หล็กไฟฟ้า, เครื&องวดัความเร่ง (BBN CE501 M101), หวักระแทก (ประกอบดว้ยลูกปืนขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตรและดา้มซึ&งเปลี&ยนนํ�าหนกัไดโ้ดยมี 3 ระดบัคือ 10, 30 และ 50 กรัม), 
Data Acquisition Unit (NI DAQ 700), คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมและสวติช์ 
 
 Mohsenin (1986) กล่าววา่ การเสียหายทางกล คือ ความลม้เหลวของผลิตภณัฑเ์มื&อเกิดการ
เปลี&ยนรูปมากเกินไปจากแรงกระทาํอยูก่บัที&หรือแรงกระแทก การขนยา้ยและขนส่งทาํใหเ้กิดภาระ
เชิงกลไดแ้ก่ การกระแทก และการสั&นสะเทือนกระทาํกบับรรจุภณัฑ ์ ส่งผลใหผ้ลิตผลสดภายใน
เสียหาย 
 
 บณัฑิต (2545) กล่าววา่ การเสียหายของผกั ผลไม ้จากการขนส่งที&เรียกวา่การชํ�าของ
ลูกกลิ�ง (Rolling bruising) เป็นปัจจยัสาํคญัอนัหนึ&งที&มีอิทธิพลต่อคุณภาพของผกัผลไมส้ดและแปร
รูป สาเหตุของความเสียหายมาจากความลา้เนื&องจากแรงของการสั&นสะเทือนซํ� าแลว้ซํ� าเล่าต่อผลไม ้
ส่งผลใหเ้ซลลภ์ายใตผ้วิผลไมแ้ตก ปัจจยัที&กาํหนดความรุนแรงของความเสียหายมี 2 ประการคือ 
ความเขม้ของการสั&นสะเทือน และระยะเวลาในการสั&นสะเทือน 
 
 Schoorl และ Holt (1980) ไดจ้าํแนกความลม้เหลวเชิงกลไว ้3 ประเภทคือ การแตก 
(Cracking) การเลื&อน (Slip) และการชํ�า (Bruising) การแตกหรือการแยกของมนัฝรั&งถูกรายงานโดย 
Mohsenin (1970, 1977) Sherif (1976) ไดบ้รรยายการแตกในศูนยก์ลางของหวัมนัฝรั&งวา่
เนื&องมาจากแรงเคน้ดึงและแรงเคน้เฉือน (Tensile and shear stress) Diehl et. al. (1982) ไดร้ายงาน

แมเหล็กไฟฟ า 

เครือ่งวดัความเรง 

ผลไม 

หวักระแทก 

สวติช 

ดนิน้ํามนั �� DAQ 700 
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การลม้เหลวตามแนวเส้นแรงเคน้เฉือนมากที&สุดในเนื�อมนัฝรั&งวา่ การลม้เหลวในการอดัตามแกน
เดี&ยว (Uniaxial compression) เกิดขึ�นตามแนวแรงเคน้เฉือนมากที&สุดทาํใหเ้กิดการลม้เหลวตาม
ระนาบ 45 องศากบัแนวการกระทาํของภาระ 
 
 ปกติผกัผลไมจ้ะถูกภาระกระแทกกระทาํระหวา่งการจดัการหลงัเกบ็เกี&ยว  การขนส่ง             
การกระจายสินคา้ไปสู่ผูบ้ริโภค มีนกัวจิยัรายงานวา่ สิ&งแรก และสิ&งที&สาํคญัที&สุด ในการทาํใหเ้กิด
รอยชํ�านอ้ยที&สุด คือการทาํใหเ้กิดพลงังานจลน์ (Kinetic Energy) กบัผลไมน้อ้ยที&สุด ในทุกๆ 
ขั�นตอน ระหวา่งปฎิบติักบัเครื&องจกัร  มีนกัวิจยัหลายคน (Bajema et al., 1998; Holt and Schoorl, 
1977; Jarimopas et al., 2008) ไดพ้ยายามศึกษาสมบติัทางกายภาพ และเชิงกลของผลไมเ้มื&อถูก
กระแทก 
  
 ความชํ�า (Bruising) หรือการเกิดรอยชํ�า เกิดจากการที&เนื�อเยื&อที&ประกอบดว้ยเซลลร์ะเบิด
แตกออกไป จนนํ�าในเซลลไ์หลออกมา เกิดการออกซิไดเซชนักบัอากาศ เห็นเป็นรอยสีนํ�าตาล 
(Jarimopas, 1984) ความเสียหายของผลแอปเปิ� ลส่วนใหญ่จะปรากฏในรูปของการชํ�า (Bollen et al., 
1999) การเสียหายจากการชํ�าเป็นสาเหตุหลกัของการสูญเสียคุณภาพในการจาํหน่ายผลแอปเปิ� ลสด 
และการชํ�าส่วนใหญ่เกิดเป็นผลจากการกระแทก  
 
 จุดเริ&มเกิดรอยชํ�า (Bruise Threshold) คือ ความสูงของตวัอยา่งทดสอบที&ปล่อยตกลงสู่
พื�นผวิแขง็จนตวัอยา่งทดสอบนั�นเกิดความเสียหาย (Bajema et al., 1998) หรือ พลงังานกระแทก
ที&มากเพียงพอที&ทาํใหร้อยชํ�าปรากฏ (พิจารณาโดยการมอง) โดยมีความน่าจะเป็น (Probability) 
หรือความเป็นไปไดข้องการเกิดการชํ�าเทา่กบั 1 การหาคา่จุดเริ&มเกิดรอยชํ�าของกลุ่มตวัอยา่งทดสอบ
ทั�งหมด (ไมไ่ดห้าเฉพาะผลใดผลหนึ&ง) เรียกวา่การหาจุดเริ&มเกิดรอยชํ�าแบบ Statistical Threshold 
ทาํโดยการปล่อยตวัอยา่งทดลองจาํนวนเทา่กนั ที&หลายๆ ระดบัความสูง (เช่น ปล่อยแอปเปิ� ล 10 ผล
ต่อระดบัความสูงที&ทาํการทดสอบ, 10 ระดบัความสูง) จากนั�นคาํนวณหาเปอร์เซ็นของการชํ�า ที&
ทุกๆ ระดบัความสูง 
 
มังคุด 
 
 การเปลี&ยนสีของเปลือกผล สามารถแบง่ออกไดเ้ป็น 7 ระยะดงันี�  (กรมวชิาการเกษตร, 
2550) 
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 ระยะ 0 ผลมีสีขาวอมเหลืองสมํ&าเสมอ หรือมีสีขาวอมเหลืองแตม้ดว้ยสีเขียวอ่อน หรือ จุดสี
เทา มียางสีเหลืองภายในเปลือกในระดบัรุนแรงมาก เนื�อและเปลือกไมส่ามารถแยกออกจากกนัได ้
ผลที&เกบ็เกี&ยวในระยะนี�สามารถเปลี&ยนสีถึงระดบั 6 ไดแ้ต่รสชาติไมดี่ 
 
 ระยะ 1 ผลมีสีเหลืองอ่อนอมเขียว มีจุดสีชมพกูระจดักระจายอยูใ่นบางส่วนของผวิผล ยาง
ภายในเปลือกยงัคงมีอยูใ่นระดบัรุนแรง เนื�อและเปลือกยงัไมส่ามารถแยกออกจากกนัได ้ 
 
 ระยะ 2 ผลมีสีเหลืองอ่อนอมชมพ ูมีประสีชมพกูระจดักระจายไปทั&วทั�งผล ยางภายใต้
เปลือกยงัมีอยูใ่นระดบัปานกลาง การแยกตวัระหวา่งเนื�อและเปลือกทาํไดย้ากถึงปานกลาง เป็น
ระยะอ่อนที&สุดที&เกบ็เกี&ยวแลว้ไดผ้ลผลิตคุณภาพดี 
 
 ระยะ 3 ผลมีสีชมพสูมํ&าเสมอ ประสีชมพเูริ&มขยายเขา้มารวมกนัไมแ่บง่แยกกนัอยา่งชดัเจน
เหมือนในระยะ 2 ยางภายในเปลือกยงัคงมีอยูน่อ้ยถึงนอ้ยมาก การแยกตวัระหวา่งเนื�อและเปลือก 
ทาํไดง่้ายกวา่ระยะ 2 
 
 ระยะ 4 ผลมีสีแดงหรือนํ�าตาลอมแดง บางครั� งมีแตม้สีมว่ง ยางภายใตเ้ปลือกมีนอ้ยมาก
จนถึงไมมี่ การแยกตวัระหวา่งเนื�อและเปลือกทาํไดง่้าย 
 
 ระยะ 5 ผลมีสีมว่งแดง ภายในเปลือกไมมี่ยางเหลืออยู ่เนื�อและเปลือกสามารถแยกออกจาก
กนัไดง่้าย 
 
 ระยะ 6 ผลมีสีมว่งเขม้จนถึงดาํ ภายในเปลือกไม่มียางเหลืออยู ่เนื�อและเปลือกแยกออกจาก
กนัไดง่้าย 
 
 การเกบ็ผลมงัคุด ชาวสวนมกัจะเกบ็ทุกวนัหรือวนัเวน้วนั โดยการสอยอยา่งระมดัระวงัไม่
ใหผ้ลมงัคุดตกกระแทกพื�น ถึงแมว้า่ผลมงัคุดมีเปลือกหนากต็าม แต่เปลือกจะไมท่นทานต่อการ
กระทบกระแทก เปลือกจะชํ� าและแขง็ บิไมอ่อกในเวลาต่อมา ส่วนเปลือกดา้นในจะเปลี&ยนเป็นสี
นํ�าตาลแดงและลามไปถึงเนื�ออยา่งรวดเร็ว (สมเกียรติ, 2543) 
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 แมว้า่จะไมน่าํมงัคุดที&สอยตกกระแทกพื�นมารวบรวมไปจาํหน่าย แต่ยงัอาจพบมงัคุดเปลือก
แขง็ไดใ้นผลที&มีอาการของโรคผลเน่า ซึ& งเกิดจากเชื�อราที&ทาํใหเ้กิดโรคใบจุด ใบไหม ้หรือกิ&งแหง้
กิ&งแตก ที&สามารถจะเขา้ทาํลายที&ผลไดด้ว้ย ทาํใหเ้กิดอาการผลเน่าเสียหายและอาจเกิดต่อเนื&องไป
จนถึงหลงัการเกบ็เกี&ยวทาํใหเ้ปลือกแขง็ได ้(สมศกัดิ	 , 2541; สมเกียรติ, 2543) 
 
 สมโภชน์ (2535) พบวา่ความแขง็ของเปลือกผลจะลดลงเมื&อมีวยัมากขึ�น โดยจะมีคา่ลดลง
อยา่งรวดเร็ว เมื&อผลเปลี&ยนสีจากระยะที& 2 สีเหลืองอ่อนอมชมพไูประยะที& 4 สีนํ�าตาลแดงหลงั
จากนั�นจะมีการเปลี&ยนแปลงความแขง็ของเปลือกผลนอ้ยมาก  
 
 Jarimopas et al. (2008) สาํรวจความเสียหายหลงัการเกบ็เกี&ยวของผลมงัคุดที&พบส่วนใหญ่
ประกอบดว้ย ผลร้าว เปลือกแขง็ ผวิกลากหรือผวิลาย ซึ& งเป็นความเสียหายที&สามารถสังเกตไดจ้าก
ภายนอก และความเสียหายภายในเช่น เนื�อแกว้ ยางไหล เนื�อเน่าหรือในบางผลมีการผสมของความ
เสียหายมากกวา่ 1 แบบ ผลร้าว เปลือกแขง็ ผวิกลาก ตาํหนิภายในซึ&งมีเปลือกแขง็ 2.1% ของผลผลิต 
 
 พนิดาและบณัฑิต (2549) มงัคุดมีทั�งที&คดัทิ�งและคดัแยกไวข้ายในราคาตํ&าประมาณ 3-8 
บาทต่อกิโลกรัม โดยมากมงัคุดผลร้าวนั�นถือกนัวา่เป็นผลที&มีอาการเนื�อแกว้แต่เมื&อผา่ดูพบวา่ไมไ่ด้
มีอาการเนื�อแกว้ทุกผล บางผลกเ็ป็นปกติ โดยส่วนใหญ่ผลร้าวมีอาการไม่พึงประสงค ์ไมว่า่จะเป็น
เนื�อแกว้ ยางไหลหรือเนื�อเน่า ส่วนนอ้ยมีอาการปกติ ลกัษณะความเสียหายที&มีปริมาณมากที&สุดคือ 
มงัคุดผวิกลากหรือลาย ซึ& งทาํใหมู้ลคา่ของมงัคุดลดลงอยา่งมาก ถา้เป็นมงัคุดผวิมนัผลใหญ่ราคา 
30-60 บาทแต่ในผิวกลากผลใหญ่มีราคาเพียง 22-30 บาท 
 
 จริงแท ้(2549) อาการเปลือกแขง็ของมงัคุดถือเป็นการตอบสนองต่อการกระทบกระเทือน
ทางกลโดยไมเ่กิดบาดแผลในพืช   
 
 Ketsa and Atantee (1998) ระบุวา่ มงัคุดเมื&อไดรั้บภาระกระแทกจะเกิดอาการเปลือกแข็งซึ& ง
อาการที&เกิดขึ�นเกิดจากการสะสมของลิกนินที&เปลือกของมงัคุด 
 
 Bunsiri et al. (2003) ไดศึ้กษาปัจจยัที&ส่งผลต่ออาการเปลือกแขง็ที&เกิดขึ�น ระบุวา่ความแน่น
เนื�อของเปลือกผลขึ�นอยูก่บั ความสูง (แรงที&กระทาํ) , ระยะเวลาหลงัไดรั้บแรงกระทาํ, วยัและ
บรรยากาศรอบๆ ผล (ออกซิเจน) โดยยิ&งเพิ&มภาระมากขึ�นจะส่งผลต่อความแน่นเนื�อที&มากขึ�น 
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 สายชล เกตุษา (2549) ระบุวา่ ผกัและผลไมที้&มีถิ&นกาํเนิดในเขตร้อนไม่สามารถเกบ็รักษาไว้
ที&อุณหภูมิ 1-4 องศาเซลเซียส ไดน้านเหมือนกบัผกัและผลไมที้&มีถิ&นกาํเนิดในเขตหนาว เพราะจะทาํ
ใหผ้ลิตผลเสียหายเนื&องจากอุณหภูมิตํ&า (chilling injury) และแนะนาํวา่อุณหภูมิที&เหมาะสมสาํหรับ
การเกบ็รักษาผกัและผลไมที้&มีถิ&นกาํเนิดในเขตร้อนคือประมาณ 10-12 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะ
มงัคุดควรเกบ็รักษาที&อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-4 สัปดาห์ 
 
 Dangcham et al. (2008) ไดท้ดสอบผลกระทบความแน่นเนื�อของเปลือกของมงัคุดที&มีผล
ต่ออุณหภูมิการเกบ็รักษาของผลมงัคุดเมื&อเกบ็ที&อุณหภูมิตํ&า (6 oC) ปรากฎวา่ ความแน่นเนื�อของ
เปลือกมงัคุดมีคา่ไมแ่ตกต่างทางสถิติระหวา่งเกบ็ภายใตส้ภาวะออกซิเจนนอ้ย (0.25%) และสภาวะ
ปกติกต็าม 
 
 มาโนชญ ์(2534) รายงานวา่ในมงัคุดที&มีการตกกระทบจะสร้างลิกนินขึ�นอยา่งรวดเร็ว 
พร้อมๆ กบัการแขง็ตวัของเปลือกมงัคุด โดยมงัคุดที&ตกจากที&สูงจะมีการแขง็ตวัเร็วกวา่ผลที&ตกจาก
ที&ต ํ&ากวา่ และเมื&อนาํวยัต่างๆ ของผลมงัคุดมาศึกษา พบวา่เปลือกมงัคุดสีมว่งแดงเกิดการแขง็ตวัอยา่ง
รวดเร็วภายในเวลา 6 ชั&วโมง ขณะที&ผลที&มีสีเหลืองอ่อนอมเขียวเกิดอาการเปลือกแขง็ภายใน 18 
ชั&วโมง 
 
 รําไพ และ จินตนา (2536) ไดศึ้กษาผลของแรงกดต่อคุณภาพของมงัคุด พบวา่ มงัคุดใน
ระยะสีนํ�าตาลแดง จะเกิดอาการเปลือกแขง็เมื&อไดรั้บแรงกดตั�งแต่ 1.5 กิโลกรัมขึ�นไป ในขณะที&
มงัคุดในระยะสีมว่งแดง จะเกิดอาการเปลือกแขง็เมื&อไดรั้บแรงกดตั�งแต่ 0.5 กิโลกรัมขึ�นไป 
 
 อาภาภรณ์ (2537) สมศกัดิ	  (2538) และ สายชล และ สมศกัดิ	  (2539) ไดศึ้กษาการแขง็ตวั
ของเปลือกผลมงัคุดอนัเนื&องจากการตกกระทบ โดยปล่อยใหผ้ลมงัคุดตกกระทบพื�นคอนกรีต 
พบวา่ความแขง็ของเปลือกหลงัการตกกระทบทนัทีมีค่าตํ&ากวา่ของเปลือกที&ไมต่กกระทบ แต่ความ
แขง็จะเพิ&มขึ�นตามระยะเวลาหลงัการตกกระทบ ส่วนผลที&ไมต่กกระทบความแขง็จะคงที& และพบวา่
ออกซิเจนมีผลต่อการแขง็ตวัของเปลือก ส่วนความชื�นของเปลือกพบวา่ไมเ่กี&ยวขอ้งกบัการแขง็ตวั
ของเปลือกผลมงัคุดบริเวณที&ตกกระทบ     
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 Jarimopas et al. (2007) ไดอ้อกแบบและทดสอบเครื&องคดัขนาดมงัคุด ผลปรากฎวา่ เครื&อง
มีความสามารถในการคดั 1026 kg/hr และเกิดความเสียหายในจาํนวนที&นอ้ยประมาณ 0.48% โดย
ความเสียหายเกิดในรูปของอาการแตก 
 
 Pushpariksha et al. (2006) ไดศึ้กษาถึงผลกระทบต่อความเสียหายของผลมงัคุดเมื&อไดรั้บ
แรงสั&นสะเทือนที&ระดบั 4 Hz เป็นเวลา 1 ชั&งโมง โดยศึกษาถึงบรรจุภณัฑห์ลายๆ ชนิด ปรากฎวา่
บรรจุภณัฑที์&ดีที&สุดคือ กล่องกระดาษลูกฟูก บรรจุภณ์ัแบบ Pattern pack 3 ชั�นชนิดถาดหลุม เพราะ
เป็นบรรจุภณัฑที์&ทาํใหเ้กิดความเสียหายกบัผลมงัคุดนอ้ยที&สุด กลีบเลี�ยงชํ�า 23.3% ขั�วชํ�า 2.2% 
เปลือกแขง็ 5.6% และเปลือกถลอก 9.3% แต่ยงัมีขอ้มูลเพิ&มเติมอีกวา่เมื&อใชบ้รรจุภณัฑ์ในลกัษณะ
ตะกร้าพลาสติกรูปสี&เหลี&ยม บรรจุภณัฑแ์บบสุ่ม ซึ& งเป็นบรรจุภณัฑโ์ดยทั&วไปนั�น หลงัไดรั้บการ
ทดสอบปรากฎวา่ มีความเสียหายในส่วนของเปลือกแขง็สูงที&สุด คือ 48%  
 
 พนิดาและบณัฑิต (2549) ไดศึ้กษาสมบติัเชิงกลโดยมีความชนัในส่วนตน้ของกราฟ
ระหวา่งแรงและการเปลี&ยนรูปเท่านั�นที&สามารถนาํมาใชเ้พื&อบอกความแตกต่างระหวา่งมงัคุดดีและ
มงัคุดเปลือกแขง็ได ้อยา่งไรกต็ามยงัมีตวัแปรสมบติัเชิงกลอื&นๆ ที&นาํมาทดลองเปรียบเทียบดูความ
ไวและความแมน่ยาํในการตรวจสอบปัญหา  
 
มะพร้าว 
 
 มะพร้าว (Coconut = โคโคนทั) มีชื&อวทิยาศาสตร์วา่ Cocos nucifera Linn. อยูใ่นวงศ ์
Palmae เป็นพืชตระกลูปาลม์ มะพร้าวมีถิ&นกาํเนิดในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ต่อมาแพร่หลาย
ไปยงัอเมริกา อินเดีย มาดากสัการ์และแอฟริกา ชาวสเปนเป็นผูน้าํไปยงัหมูเ่กาะเวสทอิ์นดีส และ
ทะเลแคริเบียนตอนใต ้แหล่งปลูกและผลิตมะพร้าวในปัจจุบนัอยูต่ามหมูเ่กาะในมหาสมุทรแปซิฟิค 
ทวปีอเมริกาใต ้ทวปีอเมริกาเหนือ เมก็ซิโก อินเดีย ฟิลิปปินส์ ศรีลงักา อินโดนีเซียและมาเลเซีย 
มะพร้าวสามารถปลูกไดทุ้กภาคของประเทศไทย ในประเทศไทยปลูกมากที&จงัหวดัชุมพร 
ประจวบคีรีขนัธ์ สุราษฎธ์านี และนครศรีธรรมราช (นพพร, 2542) 
 
 การจาํแนกพนัธ์ุมะพร้าวมีผูจ้าํแนกไวห้ลายแบบซึ&งแตกต่างกนัไป หลกัที&ใชใ้นการจาํแนก
พนัธ์ุมกัจะเป็นขนาดของตน้ อายตุกผล และขนาดผล  พนัธ์ุมะพร้าวไทยไดแ้บง่ออกเป็น 2 กลุ่ม
ดว้ยกนัคือ มะพร้าวพนัธ์ุตน้สูง และตน้เตี�ย (พานิชย,์ 2544) 
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  มะพร้าวพนัธ์ุตน้สูง ลกัษณะสาํคญัคือ ตน้สูง ออกผลชา้ มีสะโพกที&โคนตน้ ส่วนมากเป็น
มะพร้าวที&ปลูกเพื&อใชน้ํ�ามนัในเนื�อมะพร้าวสาํหรับประกอบอาหาร หรือใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ 
มกัเป็นพนัธ์ุตน้สูง พวกนี�มกัมีอายยุนื (60-80 ปี หรือมากกวา่นั�น) ขึ�นอยูก่บัสภาพดิน มกัจะ
ตา้นทานต่อโรคและแมลงยกเวน้พวกไวรัสที&ทาํใหเ้กิดโรคบางชนิด จะเริ&มติดผลเมื&ออายปุระมาณ 
8-10 ปีหลงัปลูก ในกลุ่มนี�จะแยกพนัธ์ุตามสถานที&ที&ขึ�นอยู ่หรือลกัษณะของผลที&เห็นเด่นชดั เช่น 
มะพร้าวหวัลิง ทะลายร้อย ปากจก เปลือกหวาน มะพร้าวใหญ่ มะพร้าวกะโหลก เป็นตน้  
 
 มะพร้าวพนัธ์ุตน้เตี�ย เป็นพนัธ์ุออกผลเร็ว ตน้เตี�ยไมมี่สะโพก พนัธ์ุพวกนี�มกัจะติดดอกออก
ผลในช่วง 3-4 ปีหลงัจากปลูก ผลผลิตจะออกเตม็ที&ในช่วง 9-10 ปี อายกุารใหผ้ลที&ระดบัเศรษฐกิจ
อยูป่ระมาณ 30-40 ปี สีของผลจะมีทั�งสีเหลือง ทอง สีเหลืองงาชา้ง สีเขียว สาํหรับผลของพนัธ์ุตน้
เตี�ยจะมีทั�งขนาดผลเล็กและผลใหญ่ พนัธ์ุผลเล็กที&สุดในกลุ่มนี� คือ Coco Nino ในฟิลิปปินส์ ซึ& ง
ปัจจุบนัมีการนาํไปปลูกกระจายทั&วไปทุกส่วนของโลก มะพร้าวพนัธ์ุตน้เตี�ยไดแ้ก่ มะพร้าวหมูสี 
หมูสีเขียว ทุง่เคล็ด หมูสีเหลือง มะพร้าวไฟ ปะทิว มะพร้าวอ่อน นกคุม่ ฯลฯ  
 
 มะพร้าวตน้เตี�ยที&นิยมบริโภคในปัจจุบนัมี 2 ชนิด คือ มะพร้าวนํ�าหอม และมะพร้าว
นํ�าหวาน โดยมะพร้าวนํ�าหอมจะมีกลิ&นหอมในตวัเองคลา้ยใบเตย ส่วนมะพร้าวนํ�าหวานจะมีรส
หวานเพียงอยา่งเดียว หนึ&งในมะพร้าวตน้เตี�ย ที&น่าสนใจมากเป็นพิเศษในปัจจุบนัคือมะพร้าวอ่อน
นํ�าหอม ซึ& งเป็นที&ชื&นชอบ ของผูค้นภายในประเทศและชาวต่างประเทศ มะพร้าวนํ�าหอมนั�นจดัเป็น
มะพร้าวพนัธ์ุหนึ&ง แต่ในมะพร้าวนํ�าหอมดว้ยกนัยงัแยกเป็นชนิดเป็นชนิดไดอี้ก 3 ชนิด (กลุ่มเกษตร
สัญจร, 2531) มีลกัษณะและขนาดของผลแตกต่างกนั ส่วนดา้นความหวานและความหอมของนํ�า
ใกลเ้คียงกนั ไมมี่ชนิดใดเหนือกวา่อยา่งชดัเจน มะพร้าวนํ� าหอมทั�ง 3 ชนิด ไดแ้ก่  
 
 มะพร้าวนํ�าหอมชนิดผลยาวหรือผลเล็ก มะพร้าวนํ�าหอมชนิดนี� มีขนาดผลเล็ก ลกัษณะผล
ยาวรี ผลภายในหวัทา้ยแหลม ทรงผลไมส่วยงาม   
 
 มะพร้าวนํ�าหอมชนิดผลกลม มะพร้าวนํ�าหอมชนิดนี�  เป็นขนาดผลใหญ่ที&สุดในบรรดา
มะพร้าวนํ�าหอมดว้ยกนัคือใหญ่ทั�งขนาดภายนอกและขนาดภายใน มะพร้าวชนิดนี� มีผลกลม มี
เปลือกบางกวา่มะพร้าวนํ�าหอมชนิดอื&น ปัจจุบนันิยมผลิตมะพร้าวชนิดนี�มาก เนื&องจากตดัแต่งผลได้
ง่ายและสวยงามกวา่มะพร้าวนํ�าหอมชนิดอื&นๆ 
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 มะพร้าวนํ�าหอมชนิดผลรีหรือชนิดกน้จีบ เป็นมะพร้าวนํ�าหอมที&มีลกัษณะกึ&งกลางระหวา่ง
มะพร้าวผลยาวกบัมะพร้าวผลกลม ขนาดผลของมะพร้าวนํ�าหอมชนิดกน้จีบมีขนาดใหญ่พอสมควร 
ถึงขนาดผลจะมีขนาดใหญ่ไมเ่ทา่กบัพนัธ์ุลูกผสมกต็าม 
 
ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของผลมะพร้าว 
 
 ผล (Fruit) ผลมะพร้าวจะมีขนาดโตเตม็ที&หลงัจากที&มีการผสมเกสรแลว้ 6 เดือน และ
หลงัจากนั�นอีก 6 เดือน ผลกจ็ะสุกแก่พร้อมที&จะเกบ็เกี&ยว ลกัษณะของผลเป็นแบบ fibrous drups ที&
เรียกกนัวา่ Tut ขนาดของผล สีของผล จะเปลี&ยนแปลงไปตามลกัษณะประจาํพนัธ์ุ ผลของมะพร้าว
หรือเปลือกมะพร้าวนี�ประกอบดว้ยชั�นต่างๆ 3 ชั�น (ภาพที& 8) คือ 
 

 
 
ภาพที� 8  ส่วนประกอบของผลมะพร้าว 
 
 Exocarp คือ เปลือกนอกสุดของผล เป็นแผน่ของเส้นใยที&เหนียวและแขง็ เมื&อผลแก่จะมีสี
เขียว แดง หรือเหลืองตามลกัษณะประจาํพนัธ์ุ สาํหรับผลที&แก่และแหง้จดัจะมีสีนํ�าตาลเขม้ 
 
 Mesocarp เป็นชั�นที&อยูถ่ดัจากเปลือกนอกเขา้มา เมื&อผลยงัอ่อนมีลกัษณะอ่อนนุ่มบางพนัธ์ุ
อาจมีรสหวานรับประทานได ้แต่เมื&อผลแก่จะกลายเป็นชั�นของเส้นใยที&เรียกวา่ กาบมะพร้าว (coir) 
ซึ& งชั�นนี�จะหนาประมาณ 4-8 เซนติเมตร (ตามแต่พนัธ์ุ) 
 
 Endocarp เป็นชั�นในสุดที&มีกาบมะพร้าวหุม้ลอ้มรอบ เมื&อผลแก่จะมีลกัษณะแขง็ สีนํ�าตาล
ดาํ ที&เรียกวา่ กะลา (husk or shell) ซึ& งผวิดา้นนอกของกะลาจะมีสันนูน 3 สัน ที&กะลาดา้นที&อยูท่าง

Exocarp Mesocarp 

Endocarp 
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ขั�วของผลจะมีตาอยู ่3 ตา  carpel ละ 1 ตา  โดยมีตาแขง็ 2 ตา และตานิ&มอนัใหญ่ 1 ตา ตานิ&มนี�จะอยู่
บนส่วนของกะลาอนัใหญ่ที&สุด เมื&อมะพร้าวงอกหน่อออกมา ตน้อ่อนจะแทงทะลุผา่นตานิ&มอนันี�  
 
ลกัษณะและการเกบ็เกี�ยวมะพร้าวอ่อน 
 
 วธีิการที&สามารถใชส้ังเกตอายกุารเก็บเกี&ยวมะพร้าวที&เหมาะสม (กลุ่มเกษตรสัญจร, 2531) 
ไดแ้ก่ 
 
 นบัทะลาย นบัทะลายที&จะเกบ็เกี&ยวเป็นทะลายที&หนึ&ง แลว้นบัทะลายที&ออกตามมาเป็น
ทะลายที&สองและสามไปเรื&อยๆ เมื&อจั&นที& 12 แทงออกและกาบหุม้ยงัไมแ่ตกเป็นระยะที&มะพร้าว
ทะลายแรกอยูใ่นช่วงที&อ่อนกาํลงัดี 
 
 สังเกตจากหางหนู มะพร้าวที&มีอายผุลมาก จนกะลามีสีดาํหางหนูจะแหง้ตั�งแต่ขั�วผลไปจน
จรดปลาย มะพร้าวอ่อนหางหนูแหง้ครึ& งหนึ&ง ส่วนอีกครึ& งหนึ&งยงัสดอยู ่วธีินี�อาจคลาดเคลื&อนไดใ้น
ฤดูร้อนที&แดดจดัมากๆ เพราะหางหนูอาจแหง้ก่อนกาํหนด 
 
 สังเกตจากสีผล บริเวณรอยต่อของขั�วกบัตวัผลของผลมะพร้าวอ่อนจะมีสีขาวเป็นวงรอบ
ขั�วผล ถา้สีขาวยงัเป็นวงกวา้งก็แสดงวา่มะพร้าวยงัอ่อนอยูม่าก ต่อเมื&อส่วนสีขาวบริเวณรอยต่อ
เหลือเพียงเล็กนอ้ยพอเป็นวงรอบขั�วกแ็สดงวา่ไดร้ะยะเกบ็เกี&ยวพอดี 
 
 การเกบ็เกี&ยวมะพร้าวอ่อนในระยะที&เหมาะสมจะไดผ้ลมะพร้าวที&มีคุณภาพดี คือ นํ�ามีรส
หวาน และมีรสอมเปรี� ยว (พานิชย,์ 2544) นอกจากนี�ยงัไมมี่การสร้างเนื�ออีกดว้ย ในการเกบ็เกี&ยว
ชาวสวนจะแบง่ผลมะพร้าวออกเป็น 3 ประเภทโดยดูจากความหนาของเนื�อเป็นเกณฑ ์คือ  
 
 มะพร้าวชั�นเดียว ผลมะพร้าวมีอายหุลงัจากจั&นบานประมาณ 170 วนั นํ�ามะพร้าวยงัไม่
หวาน วดัความหวานไดป้ระมาณ 5.0–5.6 เปอร์เซ็นตบ์ริกซ์ มะพร้าวเริ&มจะสร้างเนื�อภายในกะลา 
การเกิดเนื�อมะพร้าวจะเกิดบริเวณกน้ผลก่อน แลว้จะหนาขึ�นไปเรื&อยๆ จนถึงหวัผล เนื�อจะมีลกัษณะ
เป็นวุน้บางๆ ประมาณครึ& งผล เมื&อเปิดส่วนกน้แลว้มองลงไปตรงๆ ไปที&ส่วนหวัของมะพร้าวจะ
มองเห็นกะลาสีเหลืองอ่อนไดอ้ยา่งชดัเจน ไมเ่หมาะในการบริโภค 
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 มะพร้าวชั�นครึ& ง ผลมะพร้าวมีอายหุลงัจากจั&นบานประมาณ 180–185 วนั นํ�าเริ&มหวานขึ�น 
วดัความหวานไดป้ระมาณ 6.0–6.6 องศาบริกซ์ มะพร้าวเริ&มสร้างเนื�อมากขึ�นจนเกือบเต็มกะลา แต่
บริเวณส่วนชั�นของผลยงัคงมีลกัษณะเป็นวุน้อยูบ่า้ง มะพร้าวชนิดนี�ยงัถือวา่อ่อน ไมเ่หมาะแก่การ
ขายทั�งผล แต่เหมาะสาํหรับบรรจุแกว้ใส่ในตูเ้ยน็ ชนิดที&แต่ละแกว้มีทั�งนํ�าทั�งเนื�ออยูด่ว้ยกนั อยา่งไร
กต็ามมีผูบ้ริโภคบางรายชอบบริโภคมะพร้าวแบบชั�นครึ& งนี� เหมือนกนั  
 
 มะพร้าวสองชั�น ผลมีอายหุลงัจากจั&นบานประมาณ 200–210 วนั นํ�ามีรสหวาน วดัความ
หวานได ้6.6–7.0 เปอร์เซ็นตบ์ริกซ์ มะพร้าวที&มีเนื�อหนาอ่อนนุ่ม เตม็ผลแต่ยงัไมแ่ก่จนเกินไป 
หรือไม่แก่จนเนื�อภายในแขง็ สามารถบริโภคเนื�อไดท้ั�งผล ส่วนใหญ่ชาวสวนจะเกบ็เกี&ยวมะพร้าว
ในช่วงนี�   
 
การปฏิบัติการหลังการเกบ็เกี�ยวมะพร้าวอ่อน 
 
 การปฏิบติัการหลงัการเกบ็เกี&ยวทาํหลงัการเกบ็มะพร้าวมาจากตน้ รักษาความสดและ
คุณภาพใหดี้ที&สุดจนถึงมือของผูบ้ริโภค ซึ& งธนรัตน์ (2550) กล่าววา่ มะพร้าวอ่อนสามารถรับแรงกด
ไดม้ากกวา่แรงกระแทกถึง 67 เทา่ ดงันั�นในขั�นตอนของการเกบ็เกี&ยว การขนส่ง ตลอดจน
กระบวนการต่างๆ ก่อนถึงมือผูบ้ริโภคตอ้งระมดัระวงัไม่ใหม้ะพร้าวอ่อนถูกกระแทกจะสามารถ
ช่วยลดความเสียหายเนื&องจากการชํ�าได ้ซึ& งขั�นตอนการปฏิบติัหลงัการเกบ็เกี&ยวแบง่ออกเป็นดงันี�  
 
 การปฏิบติัการขณะเกบ็เกี&ยว ขอ้ควรระวงัในการเกบ็ผลมะพร้าว คือ การชํ�าของผล ซึ& งปกติ
นิยมใชค้นปีนขึ�นไปเกบ็ผลมะพร้าว โดยทั&วไปแลว้มะพร้าวอ่อนที&พอเหมาะจะรับประทาน จะได้
จากการเริ&มนบัจากหลงัดอกบาน 7-8 เดือน เนื�อจะนุ่ม นํ�าหอมและหวาน การใชไ้มส้อยไมเ่ป็นที&
นิยมเพราะจะทาํใหม้ะพร้าวตกลงมากระแทกดินทาํใหผ้ลชํ�า เกษตรกรจะเก็บเกี&ยวโดยการใชค้นขึ�น
เกบ็แลว้ใชเ้ชือกผกูทะลาย ใชมี้ดตดัโคนจั&น คอ่ยๆ หยอ่นลงพื�นผลจะไมก่ระทบกระเทือน หรือการ
โยนลงร่องนํ�าระหวา่งแถวมะพร้าว หากเกิดผลชํ�าจะเน่าในเวลาต่อมา ทาํใหส่้งออกไมไ่ด ้ 
 
 การขนส่งผลผลิตออกจากสวน การขนยา้ยผลมะพร้าวอ่อนออกจากสวน เพื&อนาํมาเขา้สู่
กระบวนการผลิตเพื&อการส่งออกนั�น จะตอ้งมีความรวดเร็วเพื&อรักษาคุณภาพผลใหส้ด การขนส่ง
ผลผลิตอาจใชร้ถกะบะหรือรถบรรทุกกไ็ด ้แต่ระวงัอยา่ให้เกิดการชํ�าที&เปลือก ตอ้งระวงัระแง้
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ทะลายทิ&มแทงผลที&อยูใ่กลก้นัจนทาํใหเ้กิดความ เสียหาย ขณะขนส่งระยะทางไกลๆ และควรมีผา้
คลุมเพื&อป้องกนัแสงแดดจดั (จริงแท,้ 2549) 
 
 การทาํความสะอาดผล เริ&มจากการตดัผลมะพร้าวออกจากทะลายทีละผล คดัแยกผลไม่
สมบูรณ์ หรือมีตาํหนิ เป็นโรคและผลเล็กออก นาํนํ�าสะอาดมาลา้งขจดัสิ&งสกปรก เพลี�ยหอยและ
เพลี�ยแป้งออกจากผลซึ&งอาจติดมาในช่วงที&อยูใ่นร่องนํ�าในแปลง แลว้ใชผ้า้สะอาดเช็ดผลใหแ้หง้ 
 
 การตดัแต่งผล มะพร้าวอ่อนที&จะหน่ายในตลาดภายในประเทศและต่างประเทศ (ภาพที& 9) 
ตอ้งไดรั้บการตดัแต่งผลใหส้วยงามไดรู้ปทรงตามตลาดตอ้งการ นิยมทาํกนั 2 แบบคือ มะพร้าวควั&น
เป็นการตดัแต่งใหม้ะพร้าวมีรูปทรงสวยงาม น่ารับประทาน และสะดวกในการจดัวางผล มะพร้าว
เจียนเป็นมะพร้าวที&ตอ้งเฉือนทั�งเปลือกนอก (สีเขียว) และเปลือกในออก แลว้ลอกใหถึ้งกะลาเหลือ
เฉพาะส่วนขั�วผลไวเ้ล็กนอ้ย นาํไปขดักะลาจนเรียบโดยใชเ้ครื&องเจียน การเจียนมะพร้าวทาํให้
นํ�าหนกัการส่งออกต่อผลเหลือเพียง 500–600 กรัม จากมะพร้าวควั&นปกติ 1,000–1,200 กรัมตอ่ผล 
ซึ& งทาํใหส้ามารถประหยดัคา่ขนส่งไปยงัตลาดต่างประเทศ (หนึ&งฤทยั, 2542) 
 

 
 
ภาพที� 9  ผลมะพร้าวอ่อนแปรรูปในลกัษณะต่างๆ 
 
 
 



 

อปุกรณ์และวธีิการ 
 
สมบัติเชิงกลของเปลอืกมังคุดแข็งภายใต้ภาระเชิงกล 

 
1. อุปกรณ์ 

 
1.1. เครื&องชั&งนํ�าหนกัดิจิตอล 
1.2. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
1.3. เครื&อง Universal Testing Machine (UTM) ยี&หอ้ Instron รุ่น 5569 
1.4. เครื&องมือวดัสมบติัการกระแทก พร้อมระบบประมวลผล 
1.5. เครื&อง Scanning Electron Microscope (SEM)  
1.6. มงัคุดสด 
1.7. มีดและเขียง 

 
2. การทดสอบสมบติัเชิงกลของเปลือกมงัคุดแขง็ภายใตภ้าระเชิงกล 

 
ผลมงัคุดถูกนาํมาจากสวน อ.หลงัสวน จ.ชุมพร และ จ.จนัทบุรีโดยทาํการเลือกผลที&มี

ขนาดใกลเ้คียงกนัคือนํ�าหนกัประมาณ 76-100 กรัม (สาํนกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหาร
แห่งชาติ, 2546) แบง่เป็นสองวยัคือวยัสีชมพแูละวยัสีมว่งดาํจากระดบัสีของมงัคุด 7 ระดบั (กรม
วชิาการเกษตร, 2550) ทาํการคดัเลือกผลที&ไมไ่ดรั้บความเสียหายจากโรคหรือแมลงรวมถึงเชิงกล
อื&นๆ ผลมงัคุดจะถูกขนส่งจากสวนมาทดสอบที&มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกาํแพงแสน 

 

ผลมงัคุดส่วนหนึ&งจะนาํมาทดสอบในเบื�องตน้เพื&อหาแรงกดจนเปลือกแตกและแรง
กระแทกจนเปลือกมงัคุดแตก เพื&อใชใ้นการกาํหนดในการทดลองต่อไป 
 

2.1. ศึกษาถึงกลไกการเกิดการแข็งของเปลือกมงัคุด 
 

2.1.1. นาํมงัคุดผลสดปกติใหภ้าระที& 80 % ของแรงกดแตก ดว้ยเครื&องมือวดั
สมบติัการกระแทก พร้อมระบบประมวลผล 
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2.1.2. นาํผลมงัคุดที&ไดรั้บภาระที& 80% ของแรงกดแตก ไปทาํการเตรียมตวัอยา่ง
เพื&อเขา้เครื&อง Scanning Electron Microscope (SEM) จากสถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตผลทาง
การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร (KAPI) 
 

2.1.3. นาํผลมงัคุดสดปกติอีกชุดหนึ&ง ไปทาํการเตรียมตวัอยา่งเพื&อเขา้เครื&อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) จากสถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตผลทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตร (KAPI) 
 

2.2. ศึกษาวธีิการตรวจสอบอาการแขง็ของเปลือกของมงัคุด 
 
นาํมงัคุดจากสวนทั�ง 2 ระดบัสีจาํนวน 1200  ผล แบง่เป็น 2 ชุด (ระดบัสีชมพแูละ

ระดบัสีมว่งดาํ) โดยทาํการเลือกผลที&มีขนาดใกลเ้คียงกนั ทาํการคดัเลือกผลที&ไม่ไดรั้บความเสียหาย
จากโรคหรือแมลงรวมถึงเชิงกลอื&นๆ ผลมงัคุดจะถูกขนส่งจากสวนมาทดสอบที&มหาวทิยาลยั 
เกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกาํแพงแสน แลว้ทาํการทดลองโดยใหภ้าระกบัมงัคุด หลงัจากนั�นทาํการ
ทดสอบ ดว้ยเครื&อง UTM และ เครื&องมือวดัสมบติัการกระแทกพร้อมระบบประมวลผล 
 

2.2.1. ใหภ้าระผลมงัคุดกดเกือบสถิตย ์(Quasi-static compression) ตาม
มาตรฐาน ASAE S368.3 MAR 95 โดยใช ้Spherical indenter ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร 
กบัเครื&อง UTM ดว้ยควมเร็ว 15 มิลลิเมตรต่อนาที จาํนวน 480 ผล (ระดบัสีชมพ ู240 ผลและ
ระดบัสีมว่งดาํ 240 ผล) ผลมงัคุดจาํนวนทุก 20 ผลจะถูกทาํการใหภ้าระเริ&มจาก 1 นิวตนัเพิ&มครั� งละ 
1 นิวตนั จนกระทั�งผลมงัคุดเกิดการแตก 
 

2.2.2. นาํผลมงัคุดอีกชุดหนึ&งจาํนวน 720 ผล (ระดบัสีชมพ ู360 ผลและระดบัสี
มว่งดาํ 360 ผล) ใหภ้าระแบบกระทาํกระแทกโดยใชอุ้ปกรณ์วดัสมบติัการกระแทกของบณัฑิตและ
อุดมศกัดิ	  (2547) ที&ติดตั�งหวักระแทกทาํจากลูกปืน ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร โดยทาํการ
เปลี&ยนพลงังานต่างๆ โดยการเพิ&มความสูงเริ&มจาก 1 เซนติเมตร จนถึง 10 เซนติเมตร เพิ&มครั� งละ 1 
เซนติเมตรทุกๆ มงัคุดจาํนวน 20 ผล 
 

2.2.3. ทาํการเกบ็รักษาเป็นเวลา 24 ชั&วโมง ก่อนทาํการผา่เพื&อตรวจสอบรอยชํ�าที&
เกิดขึ�น แลว้ทาํการวเิคราะห์ โดยแสดงดงัภาพที& 10 
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ความน่าจะเป็นของการชํ�า   =  
จาํนวนผลที&ชํ�า 

จาํนวนผลซํ� าในแต่ละระดบัพลงังาน 
 

Energy impact Energy impact 

Energy compression 

Prob of bruise 

1 

0 

MS3 MS2 

MS1 

Below threshold hard rind 

Energy compression 

Vol 

MS3 MS2 

MS1 

Beyond threshold  

 

 

ภาพที� 10  กราฟความน่าจะเป็นในการชํ�าและพื�นที&การชํ�าสัมพนัธ์กบัระดบัพลงังานต่างๆ 
 
 ทาํการทดสอบบนัทึกคา่พลงังานทุกๆ การทดสอบแลว้ทาํการเขียนกราฟดงัภาพ
ที& 10 เพื&อคาํนวณหาคา่ระหวา่ง พลงังานและปริมาตรความชํ�า (beyond threshold) และความน่าจะ
เป็นของความชํ�าและพลงังาน (อาการเปลือกแขง็) โดยคาํนวณจาก   
 
 

  (1) 
  
 
 ระดบัความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�า = 1 หมายถึง ผลมงัคุดปกติที&ถูก
ทดสอบชํ�าทุกผล จุดเริ&มเกิดเปลือกแขง็หมายถึงพลงังานกระทาํที&นอ้ยที&สุด ที&ทาํใหม้งัคุดทุกผลที&ทาํ
การทดสอบเกิดอาการเปลือกแขง็ 
 
 การหาปริมาตรเนื�อชํ�า (Chen and Sun, 1981) 
 

Probability of 
bruise 

Volume 

(MS = Maturity Stage) 
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ก. ข 

 

ภาพที� 11  ความกวา้งและความลึกของรอยชํ�าเปลือกมงัคุดที&ถูกกระทาํ ก. กดเกือบสถิต  
                 ข.กระทาํกระแทก 
 

ปริมาตรเนื�อชํ�า (Bruise Volume, ภาพที& 11)  = Dw
8

2π   (2) 

 
โดยที&  w = ความกวา้งรอยชํ�า (mm) 
 D = ความลึกรอยชํ�า (mm) 

 
2.3. การทดสอบเพื&อศึกษาถึงปัจจยัต่างๆ ที&เกี&ยวขอ้งในการทาํใหเ้กิดอาการมงัคุด

เปลือกแขง็ 
 

2.3.1. ทาํการคดัเลือกผลที&ไม่ไดรั้บความเสียหายจากโรคหรือแมลงรวมถึง
เชิงกลอื&นๆ แบง่เป็นสองวยัคือวยัสีชมพแูละวยัสีมว่งดาํจากระดบัสีของมงัคุด 7 ระดบัวยัละ 720 ผล 
 

2.3.2. กดผลมงัคุดดว้ยแผน่แบนแข็ง (Rigid flat plate) ของ Universal Testing 
Machine Instron 5569 (UTM) ลงบนแกม้ผล ดว้ยความเร็ว 15 mm/min (ASAE standard, 1998) 
เพื&อหาแรงกดแตก ทดสอบจาํนวน 20 ซํ� า นาํผลที&ไดไ้ปหาคา่เฉลี&ย โดยแบง่มงัคุดออกเป็น 6 กลุ่ม 
กลุ่มละ 60 ผล 
 

ก. กลุ่มที& 1 ใหแ้รงกดสูงสุดจนแตก 
ข. กลุ่มที& 2 ใหแ้รงกดสูงสุดเทา่กบั 80% ของแรงกดแตก 
ค. กลุ่มที& 3 ใหแ้รงกดสูงสุดเทา่กบั 60% ของแรงกดแตก 
ง. กลุ่มที& 4 ใหแ้รงกดสูงสุดเทา่กบั 40% ของแรงกดแตก 

W 

D 
D 

W 
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จ. กลุ่มที& 5 ใหแ้รงกดสูงสุดเทา่กบั 20% ของแรงกดแตก 
ฉ. กลุ่มที& 6 ไมไ่ดรั้บแรงกระทาํ (ปัจจบัควบคุม) 

 
2.3.3. กระแทกผลมงัคุดดว้ย อุปกรณ์วดัสมบติัการกระแทกของ บณัฑิต และ

อุดมศกัดิ	  (2547) โดยหวักระแทกทาํจากลูกปืนกลมขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ในการ
ทดสอบกบัมงัคุดวยัสีชมพจูะใชห้วักระแทกโดยมีนํ�าหนกัของหวักระแทก 50 กรัม และในการ
ทดสอบกบัมงัคุดวยัสีมว่งดาํจะใชห้วักระแทกโดยมีนํ�าหนกัของหวักระแทก 40 กรัม  โดยแบง่
มงัคุดออกเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 60 ผล 
 

ก. กลุ่มที& 1 ใหแ้รงกระแทกสูงสุดจนแตก 
ข. กลุ่มที& 2 ใหแ้รงกระแทกสูงสุดเทา่กบั 80% ของแรงกระแทกแตก 
ค. กลุ่มที& 3 ใหแ้รงกระแทกสูงสุดเทา่กบั 60% ของแรงกระแทกแตก 
ง. กลุ่มที& 4 ใหแ้รงกระแทกสูงสุดเทา่กบั 40% ของแรงกระแทกแตก 
จ. กลุ่มที& 5 ใหแ้รงกระแทกสูงสุดเทา่กบั 20% ของแรงกระแทกแตก 
ฉ. กลุ่มที& 6 ไมไ่ดรั้บแรงกระทาํ (ปัจจบัควบคุม) 

 
2.3.4. นาํผลมงัคุดที&ไดจ้ากการกระทาํในขอ้ ค และ ง ทาํการเก็บรักษาใน

อุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลาต่างๆ ดงันี�  
 

ก. ทาํการเกบ็รักษา 0 วนั 
ข. ทาํการเกบ็รักษา 4 วนั 
ค. ทาํการเกบ็รักษา 8 วนั 

 
2.3.5. วเิคราะห์ผลการทดลองดว้ย Analysis of Variance (ANOVA) และ 

Duncan's Multiple Range Test (DMRT) 
 
การชํ�าและสมบัติเชิงกลที�สัมพนัธ์กนัของผลมะพร้าวอ่อนภายใต้ภาระเชิงกล 
 

1. อุปกรณ์ 
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1.1. เครื&องชั&งนํ�าหนกัดิจิตอล 
1.2. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
1.3. เครื&อง Universal Testing Machine (UTM) ยี&หอ้ Instron รุ่น 5569 
1.4. อุปกรณ์ทดสอบหาสมบติัการชํ�าแบบกระแทก 
1.5. หวัทดสอบสี&ขนาด (เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 14, 19, 25, และ 32 มม. , ภาพที& 12)  
1.6. มะพร้าวอ่อนพนัธ์ุนํ�าหอม 
1.7. มีดและเขียง 

 
2. การทดสอบการชํ�าและสมบติัเชิงกลที&สัมพนัธ์กนัของผลมะพร้าวอ่อน ภายใตภ้าระ

เชิงกล 
 

2.1. ใหภ้าระมะพร้าวอ่อนแบบกระทาํกระแทก (Impact test) 
 

2.1.1. ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�าและพลงังานกดเลยจุดขีดแบง่เกิดรอยชํ�า 
(Beyond Threshold) 

 
 สุ่มเลือกผลมะพร้าวอ่อนพนัธ์ุนํ�าหอมที&มีขนาดสมํ&าเสมอเกบ็ใหมจ่าก
สวน อ.บา้นแพว้ จ.นครปฐม มะพร้าวอ่อนแต่ละลูกถูกวางบนกะบะทรายชื�น หวัทดสอบทั�งสี&หวั
ทดสอบ (เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 14, 19, 25, และ 32 มม. , ภาพที& 12) จะถูกติดตั�งบนอุปกรณ์
ทดสอบหาสมบติัการชํ�าแบบกระแทก (ภาพที& 13) ทีละหวั โดยทาํการเปลี&ยนแปลงความสูงของ
อุปกรณ์ปล่อยหวัทดสอบ 10 ระดบั ตั�งแต่ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, และ 50 เซนติเมตร ใน
หวัทดสอบแต่ละขนาดจะทาํการปล่อยสู่ผวิมะพร้าวอ่อนผลละ 5 จุดรอบผล จาํนวน 2 ผล ทาํการ
เกบ็รักษาเป็นเวลา 24 ชั&วโมง ก่อนทาํการผา่เพื&อตรวจสอบรอยชํ�าที&เกิดขึ�น แลว้บนัทึกผลปริมาตร
ความชํ�า (สมการที& 2) ทาํการเลือกขนาดหวัทดสอบที&สามารถใหก้ารกระตุน้การเกิดความชํ�าใน
มะพร้าวอ่อนไดม้ากที&สุด เพื&อใชใ้นขั�นตอนต่อไป 
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ภาพที� 12  หวัทดสอบขนาดต่างๆ 
 

 
 

ภาพที� 13  อุปกรณ์ทดสอบหาสมบติัการชํ�าแบบกระแทก 
 
   คาํนวณพลงังานในการปล่อยตกจาก 
 
    Ei = mgh      (4) 
 
   โดยที& Ei = พลงังานในการปล่อยตก (J) 
    m  = มวลของหวัทดสอบ (kg) 
    g   = 9.81 (m/s2) 
    h   = ความสูงของหวัทดสอบ (m) 
 

A B  C    D 

    14          19           25               32  

     12         24           48               96  

Diameter (mm) 

Mass (g) 

Spherical 

plunger 

Drop height 

Moistened sand 

container 

Young 

coconut 

sample 

Electromagnetic 

switch 
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2.1.2. ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�าและพลงังานกดขณะก่อนจุดขีดแบง่เกิด
รอยชํ�า (Below Threshold) 
 

สุ่มเลือกผลมะพร้าวอ่อนพนัธ์ุนํ�าหอมที&มีขนาดสมํ&าเสมอเกบ็ใหมอี่กชุด
หนึ&งจากสวน อ.บา้นแพว้ จ.นครปฐม เนื�อหนึ&งชั�นจาํนวน 60 ผล เนื�อหนึ&งชั�นครึ& งจาํนวน 56 ผล 
เนื�อสองชั�นจาํนวน 76 ผล หวัทดสอบที&ถูกเลือกจากขอ้ 2.2.1 ก. จะถูกติดตั�งบนอุปกรณ์ทดสอบหา
สมบติัการชํ�าแบบกระแทก โดยใชว้ธีิการเช่นเดียวกบั 2.2.1 ก. ปล่อยหวัทดสอบที&ระดบัความสูง 16 
ถึง 30 ,  14 ถึง 27, และ 5 ถึง 23 เซนติเมตร สาํหรับมะพร้าวออ่นเนื�อหนึ&งชั�น หนึ&งชั�นครึ& ง และเนื�อ
สองชั�นตามลาํดบั จาํนวน 5 จุดรอบผล และเพิ&มขึ�นทีละ 1 เซนติเมตร  
 
   ทาํการเขียนกราฟดงัภาพที& 10 เพื&อคาํนวณหาค่าระหวา่ง พลงังานและ
ความน่าจะเป็นของความชํ�า โดยคาํนวณจาก  สมการที& 1 ระดบัความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�า 
=1 หมายถึง ตาํแหน่งของมะพร้าวอ่อนที&ถูกทดสอบชํ�าทุกจุดทุกผล จุดเริ&มเกิดความชํ�าหมายถึง
พลงังานกระทาํที&นอ้ยที&สุด ที&ทาํใหม้ะพร้าวอ่อนทุกผลที&ทาํการทดสอบเกิดความชํ�า 
 

2.2. ใหภ้าระมะพร้าวอ่อนแบบกดเกือบสถิตย ์(Quasi-Static compression) 
 

2.2.1. ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�าและพลงังานกด เลยจุดขีดแบง่เกิดรอย
ชํ�า (Beyond Threshold) 
 
 สุ่มเลือกผลมะพร้าวอ่อนพนัธ์ุนํ�าหอมที&มีขนาดสมํ&าเสมอเกบ็ใหมอี่กชุด
หนึ&งจากสวน อ.บา้นแพว้ จ.นครปฐมจาํนวนวยัละ 16 ผล (เนื�อหนึ&งชั�น, เนื�อหนึ&งชั�นครึ& ง, และเนื�อ
สองชั�น รวม 48 ผล) มะพร้าวอ่อนแต่ละลูกถูกวางบนกะบะทรายชื�น หวัทดสอบทั�งสี&หวัทดสอบ 
(เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 14, 19, 25, และ 32 มม. , ภาพที& 12) จะถูกติดตั�งบนเครื&อง UTM ทีละหวั 
กดส่วนกลางของลูกมะพร้าวดว้ยหวัทดสอบซึ&งติดตั�งบนเครื&อง UTM จนเกิดการเปลี&ยนรูป 8 ระดบั 
ตั�งแต่ 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 มิลลิเมตร ที&ความเร็ว 15 มิลลิเมตรต่อนาที (ASAE Standard , 
1998) ในหวัทดสอบแต่ละขนาดจะทาํการกดมะพร้าวผลละ 5 จุดรอบผล จาํนวน 4 ผล ทาํการเกบ็
รักษาเป็นเวลา 24 ชั&วโมง ก่อนทาํการผา่เพื&อตรวจสอบรอยชํ�าที&เกิดขึ�น แลว้บนัทึกผลปริมาตรความ
ชํ�า (สมการที& 1) ทาํการเลือกขนาดหวัทดสอบขนาดเดียวกบัการทดสอบใหภ้าระมะพร้าวอ่อนแบบ
กระทาํกระแทก (Impact test) 
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 คาํนวณพลงังานการกดจาก 
 

     Ec = ∫ F dDF                                  (3) 
 
 โดยที&  Ec = พลงังานการกด (J)  
       F   = แรงกดสูงสุด (N) 
        DF = ระยะการเปลี&ยนรูปซึ&งสัมพนัธ์กบัแรงกด (m) 
 

2.2.2. ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�าและพลงังานกดขณะก่อนจุดขีดแบง่เกิด
รอยชํ�า (Below Threshold) 
 

สุ่มเลือกผลมะพร้าวอ่อนพนัธ์ุนํ�าหอมที&มีขนาดสมํ&าเสมอเกบ็ใหมอี่กชุด
หนึ&งจากสวน อ.บา้นแพว้ จ.นครปฐม หวัทดสอบที&ถูกเลือกจากขอ้ 2.2.2 ก.  จะถูกติดตั�งบนเครื&อง 
UTM โดยใชว้ธีิการเช่นเดียวกบั 2.2.2 ก.  กดส่วนกลางของลูกมะพร้าวดว้ยหวัทดสอบซึ&งติดตั�งบน
เครื&อง UTM จนเกิดการเปลี&ยนรูป 1 มิลลิเมตร 5 จุดรอบผล จาํนวน 4 ผล และเพิ&มขึ�นทีละ 1 
มิลลิเมตรจนสามารถเห็นความชํ�าทุกจุด ทุกผล  
 
 ทาํการเขียนกราฟดงัภาพที& 10 เพื&อคาํนวณหาค่าระหวา่ง พลงังานและ
ความน่าจะเป็นของความชํ�า โดยคาํนวณจาก  สมการที& 1 ระดบัความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�า 
=1 หมายถึง ตาํแหน่งของมะพร้าวอ่อนที&ถูกทดสอบชํ�าทุกจุดทุกผล จุดเริ&มเกิดความชํ�าหมายถึง
พลงังานกระทาํที&นอ้ยที&สุด ที&ทาํใหม้ะพร้าวอ่อนทุกจุด ทุกผลที&ทาํการทดสอบเกิดความชํ�า 

 
 
 
 



 

ผลและวจิารณ์ 
 

สมบัติเชิงกลของเปลอืกมังคุดแข็งภายใต้ภาระเชิงกล 
 
 ผลมงัคุดปกติเมื&อไดแ้รงกระทาํลกัษณะต่างๆ เช่น การตกกระทบ การบีบ ผลมงัคุดจะ
ตอบสนองต่อแรงดงักล่าวโดยจะมีลกัษณะของเนื�อเปลือกแขง็ขึ�นหรือสามารถบอกไดว้า่เนื�อเปลือก
เกิดความเสียหายนั�นเอง 
 
1.  กลไกการเกดิการแข็งของเปลอืกมังคุด 
 
 ผลไมส่้วนใหญ่ชนิดเช่น แอ็บเปิ� ล, มะมว่ง, มะละกอฯ  เมื&อไดรั้บภาระกระทาํกบัผลไมจ้ะมี
อาการชํ�าเกิดขึ�น ซึ& งสามารถทราบไดจ้ากอาการความแน่นเนื�อลดลงหรือนิ&มเพิ&มขึ�นนั&นเอง  แต่
มงัคุดกลบัมีลกัษณะตรงกนัขา้มคือเมื&อมงัคุดไดรั้บภาระกระทาํ มงัคุดจะมีการตอบสนองต่อแรง
ที&มากระทาํนั�น โดยเฉพาะแรงที&มากระทาํแลว้มิไดท้าํใหเ้ปลือกมงัคุดเกิดบาดแผล เป็นแรงที&มา
กระทาํที&ไมท่าํใหผ้วิมงัคุดเกิดรอยแยก แต่เปลือกของมงัคุดมีการตอบสนองต่อแรงนั�น โดยสังเกต
จากภายนอกไดย้าก โดยทั&วไปจะสามารถสังเกตอาการตอบสนองต่อแรงไดเ้มื&อมงัคุดไดรั้บแรงไป
แลว้สักระยะ ขึ�นอยูก่บัระดบัแรงที&มากระทาํกบัเปลือกมงัคุดโดยที&แรงไม่เกินระดบัที&ทาํใหเ้ปลือก
มงัคุดเกิดรอยแยก  การสังเกตอยา่งง่ายๆ วา่มงัคุดไดรั้บแรงกระทาํมาหรือไมคื่อการบีบเบาๆ ที&
เปลือก โดยเปลือกมงัคุดจะมีลกัษณะแขง็มากขึ�นกวา่เปลือกโดยรอบๆ ที&ไมไ่ดรั้บแรงกระทาํ 
 
 ในทางสรีรวทิยากล่าววา่ อาการเปลือกแขง็ของผลมงัคุดเป็นการตอบสนองต่อแรงซึ&งไมท่าํ
ใหเ้กิดบาดแผลอยา่งหนึ&งของผลไม ้(จริงแท,้ 2549) ผลไมเ้มื&อไดรั้บการกระทาํจะทาํใหเ้กิดความ
เสียหายที&เซลลแ์ลว้จะทาํให ้นํ�าในเซลลอ์อกมายอ่ยสลายเซลลเ์อง  ทาํใหเ้ซลลสู์ญเสียความแขง็แรง 
เช่นเดียวกบัมงัคุด เมื&อไดรั้บการกระทาํจะทาํให ้เซลลแ์ตกและของเหลวภายในเซลลอ์อกมาจาก
เซลลแ์ต่แตกต่างจากผลไมอื้&นๆ ตรงที& ของเหลวที&ออกมานี�จะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน (Ketsa and 
Atantee, 1998; Bunsiri et al., 2003) ทาํใหเ้กิดลิกนินจนทาํใหเ้ปลือกของมงัคุดมีอาการแขง็ ดงันั�น 
อาการเปลือกแขง็ของมงัคุดถือเป็นอาการชํ�าชนิดหนึ&งของผลไมซึ้&งสามารถทราบไดจ้ากภาพเครื&อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ดงัภาพที& 14 
 



 33

 

ภาพที� 14  ภาพจากเครื&อง Scanning Electron Microscope  ก. เปลือกมงัคุดเมื&อไดรั้บแรงกระทาํ  
ข. เปลือกมงัคุดปกติ 

 
ภาพที& 14 แสดงเนื&อเยื&อของเปลือกของมงัคุดที&ไดรั้บความเสียหาย (ภาพที& 14ก.) โดยมงัคุด

ไดรั้บแรงกระทาํ 80 เปอร์เซ็นตข์องแรงกระแทกแตก เปลือกมงัคุดที&ไดรั้บแรงกระทาํจากการ
กระแทกมีลกัษณะความแขง็เพิ&มขึ�นและมีการสะสมลิกนินระหวา่งเซลล ์(Ketsa and Atantee, 1998) 
ดงันั�นเนื�อเยื&อของเปลือกของมงัคุดจะมีการสะสมลิกนิกระหวา่งเซลลแ์ละยงัสามารถเห็นเซลลเ์ป็น
วงกลม ในขณะที&เปลือกของผลปกติไม่มีการสะสมดงักล่าว (ภาพที& 14ข.) 

 
2.  วธีิการตรวจสอบอาการแข็งของเปลอืกของมังคุด 

 
 นาํผลมงัคุดจากสวนโดยทาํการเลือกผลที&มีขนาดใกลเ้คียงกนั ทาํการคดัเลือกผลที&ไม่ไดรั้บ
ความเสียหายจากโรคหรือแมลงรวมถึงเชิงกลอื&นๆ แลว้ทาํการทดลองโดยใหภ้าระกบัมงัคุด ในแบบ
การใหภ้าระกดเกือบสถิตยด์ว้ยเครื&อง UTM และภาระแบบกระทาํกระแทกเครื&องมือวดัสมบติัการ
กระแทก หลงัจากนั�นทาํการผา่เพื&อตรวจสอบรอยชํ�าที&เกิดขึ�น แลว้ทาํการวิเคราะห์  
 
 2.1  การกดเกือบสถิตย ์(Quasi-static compression) 
 

 

1.3 mm 

 

1.8 mm 

ก. ข. 
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ภาพที� 15  ปริมาตรความชํ�ากบัพลงังานแบบกดเกือบสถิตย ์
 
  ปริมาตรความชํ�าและพลงังานการกดเกือบสถิตย ์มีความสัมพนัธ์กนัเป็นลกัษณะ
เส้นตรงดงัภาพที& 11 มงัคุดทั�งสองระดบัมีความมีสมการดงันี�  
 
  มงัคุดสีมว่งดาํ Bruise volume = 13.19 * (พลงังานการกด) - 69.96 
 
  มงัคุดสีชมพ ู Bruise volume = 9.99 * (พลงังานการกด) – 35.66 
 
  จากสมการเห็นไดว้า่ ความชนัของมงัคุดสีมว่งดาํ (13.19) มีความชนัมากกวา่มงัคุดสี
ชมพ ู(9.99) แสดงใหเ้ห็นวา่มงัคุดสีมว่งดาํ มีความไวต่อพลงังานการกดมากกวา่มงัคุดสีชมพ ูหรือ
เมื&อมงัคุดสีมว่งดาํไดรั้บพลงังานในระดบัที&เท่ากบัมงัคุดสีชมพ ูมงัคุดสีมว่งดาํมีการเกิดปริมาตร
ความชํ�าไดม้ากกวา่มงัคุดสีชมพ ู
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ภาพที� 16  ความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�าและพลงังานแบบกดเกือบสถิตย ์
 
  ภาพที& 16 แสดงความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�า (P) และพลงังานแบบกดเกือบ
สถิตยข์องมงัคุดทั�งสองระดบัสี โดยมงัคุดทั�งสองมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ 
 
  มงัคุดสีมว่งดาํ P = 0.058 * (พลงังานการกด) + 0.446 
 
  มงัคุดสีชมพ ู P = 0.040 * (พลงังานการกด) + 0.511 
 
  จากสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งความน่าจะเป็นในการเกิดการชํ�าและพลงังานการกด
เกือบสถิตยแ์สดงใหเ้ห็นวา่ มงัคุดสีมว่งดาํมีโอกาสเกิดการชํ�าไดม้ากกวา่มงัคุดสีชมพเูห็นไดจ้าก
ความชนัของมงัคุดสีมว่งดาํที&มีคา่มากกวา่มงัคุดสีชมพ ูและยงัไดท้ราบอีกวา่ ระดบัพลงังานสูงสุดที&
จะใหเ้กิดความน่าจะเป็นในการเกิดความชํ�าทุกจุด ทุกผล และปริมาตรที&ระดบัพลงังานดงักล่าวดงั
ในตารางที& 1  
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ตารางที� 1  ปริมาตรความชํ�าและพลงังานขีดแบง่ (threshold energy) ของมงัคุดทั�งสองระดบั เมื&อ
ไดรั้บการกดเกือบสถิตย ์

 
Compression 

Maturity 
Bruise Volume 
(mm3) 

Threshold Energy 
(mJ) 

Purple 70.8 
(40.3) 

10.7 
(1.5) 

Pink 57.9 
(25.6) 

12.6 
(1.3) 

 
  จากตารางแสดงปริมาตรความชํ�าและพลงังานขีดแบง่ (threshold energy) ของมงัคุด
ทั�งสองระดบั จากการรับการกดเกือบสถิตย ์โดยในมงัคุดสีมว่งดาํมีปริมาตรความชํ�า 70.8 ลูกบาศก์
มิลลิเมตรเมื&อไดรั้บพลงังานขีดแบ่งที& 10.7 มิลลิจูล และในมงัคุดสีชมพใูหค้า่ปริมาตรที&นอ้ยกวา่และ
มีพลงังานขีดแบง่ที&มากกวา่ของมงัคุดสีมว่งดาํคือ ปริมาตรความชํ�า 57.9 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตรเมื&อ
ไดรั้บพลงังานขีดแบง่ 12.6 มิลลิจูล แสดงใหเ้ห็นถึงพลงังานที&นอ้ยกกวา่ของมงัคุดสีมว่งดาํในการ
เกิดความน่าจะเป็นในการชํ�าทุกผล ซึ& งในมงัคุดสีมว่งดาํใชพ้ลงังานที&ทาํใหเ้กิดความชํ� านอ้ยกวา่และ
ยงัใหป้ริมาตรความชํ�าของเปลือกผลมงัคุดมากกวา่ของมงัคุดสีชมพ ูบง่บอกถึงมงัคุดสีมว่งดาํมีการ
ทนทานต่อระดบัพลงังานการกดไดน้อ้ยกวา่มงัคุดสีชมพ ู
 
 2.2 การกระทาํกระแทก (Impact Loading) 
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ภาพที� 17  ปริมาตรความชํ�ากบัพลงังานแบบกระทาํกระแทก 
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  ปริมาตรความชํ�าและพลงังานการกระทาํกระแทก มีความสัมพนัธ์กนัเป็นลกัษณะ
เส้นตรงดงัภาพที& 17 มงัคุดทั�งสองระดบัมีความมีสมการดงันี�  
 
  มงัคุดสีมว่งดาํ Bruise volume = 8.49 * (พลงังานการกระทาํกระแทก) - 4.73 
 
  มงัคุดสีชมพ ู Bruise volume = 5.91 * (พลงังานการกระทาํกระแทก) - 9.27 
 
  จากสมการเห็นไดว้า่ ความชนัของมงัคุดสีมว่งดาํ (8.49) มีความชนัมากกวา่มงัคุดสี
ชมพ ู(5.91) ซึ& งมีลกัษณะคลา้ยกบัการใหพ้ลงังานการกระทาํกระแทก คือแสดงให้เห็นวา่มงัคุดสี
มว่งดาํ มีความไวต่อพลงังานการกดมากกวา่มงัคุดสีชมพ ู 
 

 
 

ภาพที� 18  ความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�าและพลงังานแบบกระทาํกระแทก 
 

  ภาพที& 18 แสดงความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�า (P) และพลงังานแบบกระทาํ
กระแทกของมงัคุดทั�งสองระดบัสี โดยมงัคุดทั�งสองมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ 
 
  มงัคุดสีมว่งดาํ P = 0.025 * (พลงังานการกระทาํกระแทก) + 0.609 
 
  มงัคุดสีชมพ ู P = 0.022 * (พลงังานการกระทาํกระแทก) + 0.560 
 
  จากสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งความน่าจะเป็นในการเกิดการชํ�าและพลงังานการกด
เกือบสถิตยแ์สดงใหเ้ห็นวา่ มงัคุดสีมว่งดาํมีโอกาสเกิดการชํ�าไดม้ากกวา่มงัคุดสีชมพเูห็นไดจ้าก
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ความชนัของมงัคุดสีมว่งดาํที&มีคา่มากกวา่มงัคุดสีชมพ ูและยงัไดท้ราบอีกวา่ ระดบัพลงังานสูงสุดที&
จะใหเ้กิดความน่าจะเป็นในการเกิดความชํ�าทุกผล และปริมาตรที&ระดบัพลงังานดงักล่าวดงัใน
ตารางที& 2  

 

ตารางที� 2  ปริมาตรความชํ�าและพลงังานขีดแบง่ (threshold energy) ของมงัคุดทั�งสองระดบั เมื&อ
ไดรั้บการกระทาํกระแทก 

 
Impact 

Maturity 
Bruise Volume 

(mm3) 

Threshold Energy 

(mJ) 

Purple 116.3 
(56.9) 15.7 

Pink 115.0 
(54.0) 19.6 

 
  จากตารางที& 2 แสดงปริมาตรความชํ�าและพลงังานขีดแบง่ (threshold energy) ของ
มงัคุดทั�งสองระดบั จากการรับการกระทาํกระแทก โดยในมงัคุดสีม่วงดาํมีปริมาตรความชํ�า 116.3 
ลูกบาศกมิ์ลลิเมตรเมื&อไดรั้บ พลงังานขีดแบง่ที& 15.7 มิลลิจูล และในมงัคุดสีชมพใูหค้า่ปริมาตรที&
นอ้ยกวา่ไมม่ากนกัและมีพลงังานขีดแบง่ที&มากกวา่ของมงัคุดสีมว่งดาํคือ ปริมาตรความชํ�า 115.0 
ลูกบาศกมิ์ลลิเมตรเมื&อไดรั้บพลงังานขีดแบ่ง 19.6 มิลลิจูล ซึ& งมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัลกัษณะที&เกิด
ขึ�นกบัการใหพ้ลงังานแบบกดเกือบสถิตยคื์อมงัคุดสีชมพตูอ้งใชพ้ลงังานขีดแบง่มากกวา่มงัคุดสี
มว่งดาํเพื&อสามารถทาํใหเ้กิดมงัคุดชํ�าทุกผล 
 
 การใหภ้าระลกัษณะกระทาํกระแทกในมงัคุดสีม่วงดาํมีพลงังานขีดแบง่มากกวา่การให้
ภาระแบบกดเกือบสถิตยป์ระมาณ 46.73% ในมงัคุดสีชมพ ูมีพลงังานขีดแบง่มากกวา่การใหภ้าระ
แบบกดเกือบสถิตยป์ระมาณ 55.55% มีแนวโนม้ไปในแนวทางเดียวกนัคือมงัคุดทั�งสองระดบัตอ้ง
ใชพ้ลงังานขีดแบ่งในการให้ภาระแบบกระแทกมากกวา่การใหภ้าระแบบกดเกือบสถิตยจึ์งจะ
สามารถทาํใหเ้กิดปริมาตรความชํ�าทุกผล แต่เมื&อทาํการสรุปผลเปรียบเทียบลกัษณะการกระทาํกบั
มงัคุดในลกัษณะอตัราส่วนระหวา่งปริมาตรความชํ�าทุกผลที&เกิดขึ�นและพลงังานขีดแบ่งของมงัคุดสี
มว่งดาํและสีชมพไูดด้งัตารางที& 3 
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ตารางที� 3  อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรความชํ�าและพลงังานขีดแบง่ (threshold energy) ของมงัคุดสี
มว่งและสีชมพ ูเมื&อไดรั้บการกดเกือบสถิตยแ์ละกระทาํกระแทก 

 

Maturity 
Compression 

(mm3/mJ) 

Impact 

(mm3/mJ) 

Purple 6.6 
(3.7) 

7.4 
(3.6) 

Pink 4.5 
(2.3) 

5.9 
(2.8) 

 

 ตารางที& 3 แสดงอตัราส่วนระหวา่งปริมาตรความชํ�าและพลงังานขีดแบง่ (threshold 
energy) ของมงัคุดสีมว่งและสีชมพ ูเมื&อไดรั้บการกดเกือบสถิตยแ์ละกระทาํกระแทก โดยมงัคุดสี
มว่งดาํมีคา่ 6.6 และ 7.4 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตรต่อมิลลิจูลเมื&อไดรั้บพลงังานในลกัษณะการกดเกือบ
สถิตยแ์ละพลงังานแบบกระทาํกระแทกตามลาํดบั ในมงัคุดสีชมพมีูคา่อตัราส่วนที&ต ํ&ากวา่คือมีคา่ 
4.5 และ 5.9 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตรต่อมิลลิจูลเมื&อไดรั้บพลงังานในลกัษณะการกดเกือบสถิตยแ์ละ
พลงังานแบบกระทาํกระแทกตามลาํดบั 
 
 ถึงแมว้า่ อตัราส่วนของปริมาตรต่อหนึ&งหน่วยพลงังานของการกระทาํกระแทกจะมากกวา่
การกระทาํแบบเกือบสถิตยก์ต็าม หรือเมื&อใหภ้าระกบัมงัคุดในทั�งแบบกดเกือบสถิตยแ์ละแบบ
กระทาํกระแทกที& 1 มิลลิจูล จะทาํใหเ้กิดปริมาตรความชํ�าในการใหภ้าระแบบกระทาํกระแทก
มากกวา่ ปริมาตรความชํ�าที&เกิดจากการใหภ้าระแบบกดเกือบสถิตย ์ดูเหมือนวา่ควรหลีกเลี&ยงการให้
ภาระแบบกระทาํกระแทกเพราะเกิดปริมาตรมากกวา่ไมว่า่จะเป็นมงัคุดระดบัสีม่วงดาํหรือระดบัสี
ชมพ ูหรือดูเหมือนวา่การให้ภาระกบัมงัคุดในลกัษณะแบบกดเกือบสถิตยจ์ะเกิดปริมาตรความชํ�า
นอ้ยกวา่หรือปลอดภยัในการขนส่ง บรรจุหรือการจดัการอื&นๆ หรือแมแ้ตก่ระทั&งผูซื้�อเอง เช่นการ
บีบมงัคุดของผูซื้�อโดยทั&วไปเพื&อคดัเลือกคุณภาพ ดูเหมือนไมส่ามารถทาํใหเ้กิดปริมาตรชํ�าได ้
เพราะเป็นการใหภ้าระกบัมงัคุดคลา้ยลกัษณะกดเกือบสถิตย ์หรือเกิดปริมาตรชํ�ากน็อ้ยกวา่การ
กระแทก แต่จากตารางที& 1 และตารางที& 2 พลงังานขีดแบง่ของมงัคุดระดบัสีมว่งดาํ เมื&อภาระการกด
เกือบสถิตยมี์คา่พลงังานขีดแบง่ตํ&ากวา่ของ ภาระแบบกระทาํกระแทกถึงประมาณ 31.9% ซึ& ง
หมายความวา่โอกาสที&จะทาํใหม้งัคุดมีโอกาสเกิดปริมาตรความชํ�านั�นง่ายกวา่การใหภ้าระแบบ
กระทาํกระแทกถึงแมจ้ะปริมาตรนอ้ยกวา่  
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 การกระทาํในลกัษณะกระแทก เห็นได้วา่มงัคุดสีม่วงดาํสามารถเกิดปริมาตรความชํ� าได้
มากกวา่มงัคุดสีชมพู่ เมื&อให้ภาระเท่ากนั หรือมงัคุดสีม่วงดาํสามารถตา้นทานต่อพลงังานไดน้้อย
กวา่มงัคุดสีชมพู และเกิดขึ�นในทาํนองเดียวกนักบัลกัษณะการกระทาํแบบเกือบสถิตย ์คือมงัคุดสี
ชมพูมีค่าอตัราส่วนน้อยกวา่เมื&อให้ระดบัพลงังานที&เท่ากนั เป็นการเนน้ย ํ�าถึงมงัคุดสีชมพูสามารถ
ทนต่อการเกิดความชํ�าไดม้ากกวา่มงัคุดสีมว่งดาํ 
 
3.  ทดสอบปัจจัยต่างๆ ที�เกี�ยวข้องในการทาํให้เกดิอาการมังคุดเปลอืกแข็ง 
 
 คดัเลือกมงัคุดผลที&ไมไ่ดรั้บความเสียหายจากโรคหรือแมลงรวมถึงเชิงกลอื&นๆ แบง่เป็น
สองวยัคือวยัสีชมพแูละวยัสีมว่งดาํจากระดบัสีของมงัคุด 7 ระดบัวยัละ 720 ผล ทาํการกดผลมงัคุด
ดว้ยแผน่แบบแขง็ (Rigid flat plate) ของ Universal Testing Machine Instron 5569 (UTM) ลงบน
แกม้ผล ดว้ยความเร็ว 15 mm/min (ASAE standard, 1998) เพื&อหาแรงกดแตก ทดสอบจาํนวน 20 
ซํ� า และกระแทกผลมงัคุดดว้ย อุปกรณ์วดัสมบติัการกระแทกของ บณัฑิตและอุดมศกัดิ	  (2547) โดย
หวักระแทกทาํจากลูกปืนขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ในการทดสอบกบัมงัคุดวยัสีชมพจูะ
ใชห้วักระแทกโดยมีนํ�าหนกัของหวักระแทก 50 กรัม และในการทดสอบกบัมงัคุดวยัสีมว่งดาํจะใช้
หวักระแทกโดยมีนํ�าหนกัของหวักระแทก 40 กรัม  นาํผลมงัคุดที&ไดจ้ากการกระทาํเบื�องตน้ทาํการ
เกบ็รักษาในอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 0, 4 และ 8 วนัตามลาํดบั 
 
 3.1   ทดสอบมงัคุดโดยใชแ้ผน่แบนแขง็ (Rigid Flat Plate) 
 
 ทาํการจาํลองการกระทาํกบัผลมงัคุดโดยใชแ้ผน่แบนแขง็กดแบบเกือบสถิตยก์บั
มงัคุดแลว้หาดชันีความแน่นเนื�อและความแน่นเนื�อจากผลมงัคุดที&ไดแ้รงกระทาํและทาํการเก็บ
รักษาไวเ้ป็นระยะเวลาต่างๆ 
 
 3.1.1  ดชันีความแน่นเนื�อของผลมงัคุด 
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ตารางที� 4  คา่ของดชันีความแน่นเนื�อ (× 109 mm/s3) ของผลมงัคุดระยะมว่งดาํที&ไดรั้บภาระกดเกือบ
สถิตยที์&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา 

 

days 
Ratio of compression to rupture force 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

0 
0.350 ab* 
(0.078) 

0.349 ab 
(0.099) 

0.330 a 
(0.096) 

0.372 abc 
(0.174) 

0.397 abcd 
(0.141) 

0.402 abcd 
(0.166) 

4 
0.399 abcd 
(0.077) 

0.426 abcde 
(0.148) 

0.428 abcde 
(0.093) 

0.480 cdef 
(0.170) 

0.467 bcde 
(0.132) 

0.630 gh 
(0.154) 

8 
0.413 abcd 
(0.090) 

0.498 def 
(0.120) 

0.515 def 
(0.278) 

0.543 fgh 
(0.249) 

0.583 fg 
(0.257) 

0.705 h 
(0.221) 

 

* Mean values with the same letter are not significantly different at the alpha = 0.05 level. 
 
 ตารางที& 4 แสดงคา่ของดชันีความแน่นเนื�อของผลมงัคุดระยะมว่งดาํที&ได้
รับภาระกดแบบแผน่แบนแข็งที&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา มีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัที& p<0.05 
กบัดชันีความแน่นเนื�อ  เมื&อวนัที& 4 หลงัจากมงัคุดไดรั้บภาระการกด สาํหรับมงัคุดวยัสีมว่งดาํที&ได้
รับภาระกระทาํ คา่ดชันีความแน่นเนื�อสามารถตอบสนองกบัการเปลี&ยนแปลงของเนื�อเปลือกโดย
ดชันีความแน่นเนื�อมีแนวโนม้มากขึ�นเปรียบเทียบกบัผลมงัคุดไมถู่กภาระกดกระทาํสอดคลอ้งกบั
การรายงานของ Bunsiri et al. (2003) สาํหรับวนัเกบ็รักษาที& 8 ที&วนัเกบ็รักษาหนึ&งๆ ดชันีความแน่น
เนื�อมีแนวโนม้เพิ&มขึ�นตามระดบัภาระกด และที&ระดบัภาระกดเดียวกนัวนัเกบ็รักษานานขึ�นดชันี
ความแน่นเนื�อจะสูงขึ�น โดยการเกบ็รักษาตามธรรมชาติอุณหภูมิห้อง ผลมงัคุดไมไ่ดถู้กภาระกระทาํ

จะแขง็ขึ�น ≅ 18% จากเดิมเมื&อเกบ็ไว ้8 วนั  แตจ่ะแขง็เป็น 1.4  และ 1.6 เทา่เมื&อถูกภาระกดกระทาํที& 
20 และ 80% ของภาระกระทาํจนแตกหลงัเกบ็ไปแลว้ 8 วนั 
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ตารางที� 5  คา่ของดชันีความแน่นเนื�อ (× 109 mm/s3) ของผลมงัคุดระยะชมพทีู&ไดรั้บภาระกดเกือบ
สถิตยที์&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา 

 

days 
Ratio of compression to rupture force 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

0 
0.362 a* 
(0.069) 

0.387 ab 
(0.194) 

0.366 a 
(0.184) 

0.400 abc 
(0.200) 

0.422 abc 
(0.165) 

0.435 abc 
(0.213) 

4 
0.419 abc 
(0.087) 

0.421 abc 
(0.119) 

0.433 abc 
(0.123) 

0.427 abc 
(0.138) 

0.445 abc 
(0.188) 

0.500 abc 
(0.282) 

8 
0.443 abc 
(0.105) 

0.465 abc 
(0.142) 

0.517 bc 
(0.226) 

0.526 c 
(0.156) 

0.637 d 
(0.214) 

0.698 d 
(0.201) 

 

* Mean values with the same letter are not significantly different at the alpha = 0.05 level. 
 

 ตารางที& 5 แสดงคา่ของดชันีความแน่นเนื�อของผลมงัคุดระยะชมพทีู&ไดรั้บภาระ
กดแบบแผน่แบนแขง็ที&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา มีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัที& p<0.05 กบัดชันี
ความแน่นเนื�อ ดชันีความแน่นเนื�อของผลมงัคุดระยะชมพมีูแนวโนม้ในทางเดียวกบัผลมงัคุดระยะ
สีมว่งดาํ มงัคุดวยัสีชมพใูนวนัเกบ็รักษาที& 4 ดชันีความแน่นเนื�อของผลมงัคุดที&ไดรั้บและไมไ่ด้
รับภาระกด ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั เมื&อเกบ็รักษานานเป็นวนัที& 8 ผลมงัคุดที&เกบ็รักษาตาม

ธรรมชาติที&อุณหภูมิหอ้งจะแขง็ขึ�น ≅ 22% จากเดิม  ที&ภาระกด 80% สูงกวา่ดชันีความแน่นเนื�อที&
ภาระกด 60% และสูงกวา่ดชันีความแน่นเนื�อตวัควบคุม ดชันีความแน่นเนื�อที&ภาระกด 20% ไม่
แตกต่างกบัตวัควบคุมเมื&อเก็บรักษานานเป็นวนัที& 8  
 
 3.1.2 ความแน่นเนื�อของผลมงัคุด 
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ตารางที� 6  คา่ของความแน่นเนื�อ (N/mm) ของผลมงัคุดระยะมว่งดาํที&ไดรั้บภาระกดเกือบสถิตยที์& 
ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา 

 

days 
Ratio of compression to rupture force 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

0 
4.828 a* 
(1.386) 

4.649 a 
(3.764) 

4.851 a 
(2.269) 

4.615 a 
(2.180) 

5.443 ab 
(2.147) 

5.497 ab 
(2.732) 

4 
5.404 ab 
(2.109) 

5.555 ab 
(1.952) 

5.807 ab 
(2.036) 

5.810 ab 
(1.409) 

5.888 ab 
(2.397) 

7.696 cd 
(1.408) 

8 
5.510 ab 
(1.480) 

5.842 ab 
(1.648) 

7.215 bcd 
(4.128) 

7.251 bcd 
(4.124) 

7.490 bcd 
(3.086) 

8.883 d 
(1.650) 

 
* Mean values with the same letter are not significantly different at the alpha = 0.05 level. 
 
 ตารางที& 6 แสดงคา่ของความแน่นเนื�อของผลมงัคุดระยะมว่งดาํที&ไดรั้บภาระกด
แบบแผน่แบนแขง็ที&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา มีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัที& p<0.05 กบัความ
แน่นเนื�อ เมื&อวนัที& 4 หลงัจากมงัคุดไดรั้บภาระการกด สาํหรับมงัคุดวยัสีมว่งดาํที&ไดรั้บภาระกระทาํ 
คา่ความแน่นเนื�อสามารถตอบสนองกบัการเปลี&ยนแปลงของเนื�อเปลือกโดยความแน่นเนื�อมี
แนวโนม้มากขึ�นเปรียบเทียบกบัผลมงัคุดไมถู่กภาระกดกระทาํสอดคลอ้งกบัดชันีความแน่นเนื�อ
และการรายงานของ Bunsiri et al. (2003) สาํหรับวนัเกบ็รักษาที& 8 ที&วนัเกบ็รักษาหนึ&งๆ ความแน่น
เนื�อมีแนวโนม้เพิ&มขึ�นตามระดบัภาระกด และที&ระดบัภาระกดเดียวกนัวนัเกบ็รักษานานขึ�นความ
แน่นเนื�อจะสูงขึ�น โดยการเก็บรักษาตามธรรมชาติอุณหภูมิหอ้ง ผลมงัคุดไมไ่ดถู้กภาระกระทาํจะ

แขง็ขึ�น ≅ 14% จากเดิมเมื&อเกบ็ไว ้8 วนั  แต่จะแขง็เป็น 1.2 และ 1.6 เทา่เมื&อถูกภาระกดกระทาํที& 20 
และ 80% ของภาระกระทาํจนแตกหลงัเกบ็ไปแลว้ 8 วนั 
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ตารางที� 7  คา่ของความแน่นเนื�อ (N/mm) ของผลมงัคุดระยะชมพทีู&ไดรั้บภาระกดเกือบสถิตยที์&
ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา 

 

days 
Ratio of compression to rupture force 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

0 
4.813 a* 
(0.893) 

4.912 a 
(2.522) 

4.976 ab 

(3.119) 
5.218 ab 
(3.011) 

5.772 ab 
(2.632) 

6.261 ab 
(2.264) 

4 
5.524 ab 
(1.807) 

5.399 ab 
(1.594) 

5.606 ab 
(2.213) 

5.685 ab 
(2.615) 

5.690 ab 
(3.023) 

6.786 bc 
(1.912) 

8 
5.678 ab 
(1.893) 

5.540 ab 
(2.839) 

6.010 ab 
(1.838) 

6.321 ab 
(3.235) 

8.031 cd 
(2.141) 

8.809 d 
(2.479) 

 

* Mean values with the same letter are not significantly different at the alpha = 0.05 level. 
 

 ตารางที& 7 แสดงคา่ของความแน่นเนื�อของผลมงัคุดระยะชมพทีู&ไดรั้บภาระกด
แบบแผน่แบนแขง็ที&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา มีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัที& p<0.05 กบัความ
แน่นเนื�อ ความแน่นเนื�อของผลมงัคุดระยะชมพมีูแนวโนม้ในทางเดียวกบัผลมงัคุดระยะสีมว่งดาํ 
มงัคุดวยัสีชมพใูนวนัเกบ็รักษาที& 4 ดชันีความแน่นเนื�อของผลมงัคุดที&ไดรั้บและไมไ่ดรั้บภาระกด 
ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั เมื&อเกบ็รักษานานเป็นวนัที& 8 ผลมงัคุดที&เกบ็รักษาตามธรรมชาติที&

อุณหภูมิหอ้งจะแขง็ขึ�น ≅ 17% จากเดิม  ที&ภาระกด 80% สูงกวา่ดชันีความแน่นเนื�อที&ภาระกด 60% 
และสูงกวา่ดชันีความแน่นเนื�อตวัควบคุม ดชันีความแน่นเนื�อที&ภาระกด 20% ไมแ่ตกต่างกบัตวั
ควบคุมเมื&อเกบ็รักษานานเป็นวนัที& 8  
 
 3.2  ทดสอบผลมงัคุดโดยใชเ้ครื&องสมบติัการกระแทก 
 
  ทาํการจาํลองการกระทาํกบัผลมงัคุดโดยเครื&องสมบติัการกระแทกกบัมงัคุดแลว้ทาํ
การหาดชันีความแน่นเนื�อและความแน่นเนื�อจากผลมงัคุดที&ไดแ้รงกระทาํและทาํการเก็บรักษาไว้
เป็นระยะเวลาต่างๆ 
 
 3.2.1  ดชันีความแน่นเนื�อของผลมงัคุด 
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ตารางที� 8  คา่ของดชันีความแน่นเนื�อ (× 109 mm/s3) ของผลมงัคุดระยะมว่งดาํที&ไดรั้บภาระแบบ
กระทาํกระแทกที&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา 

 

days 
Ratio of impact force to impact rupture force 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

0 
0.322 a* 
(0.102) 

0.541 abcd 
(0.160) 

0.559 bcd 
(0.186) 

0.570 bcd 
(0.255) 

0.623 cd 
(0.216) 

0.736 de 
(0.223) 

4 
0.328 a 
(0.089) 

0.511 abc 
(0.210) 

0.707 cd 
(0.318) 

0.902 ef 
(0.361) 

0.926 ef 

(0.417) 
0.955 f 
(0.523) 

8 
0.372 ab 
(0.112) 

0.554 bcd 
(0.273) 

0.989 f 
(0.348) 

0.979 f 
(0.327) 

0.990 f 
(0.246) 

0.995 f 
(0.304) 

 

* Mean values with the same letter are not significantly different at the alpha = 0.05 level. 
 

 ตารางที& 8 แสดงคา่ของดชันีความแน่นเนื�อของผลมงัคุดระยะมว่งดาํที&ได้
รับภาระกดแบบกระทาํกระแทกที&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา มีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัที& p<0.05 
กบัดชันีความแน่นเนื�อ เมื&อวนัที& 4 หลงัจากมงัคุดไดรั้บภาระการกด สาํหรับมงัคุดวยัสีมว่งดาํที&ได้
รับภาระกระทาํ คา่ดชันีความแน่นเนื�อสามารถตอบสนองกบัการเปลี&ยนแปลงของเนื�อเปลือกโดย
ดชันีความแน่นเนื�อมีแนวโนม้มากขึ�นเปรียบเทียบกบัผลมงัคุดไมถู่กภาระกดกระทาํสอดคลอ้งกบั
การทดลองที&ผา่นมาก สาํหรับวนัเกบ็รักษาที& 8 ที&วนัเกบ็รักษาหนึ&งๆ ดชันีความแน่นเนื�อมีแนวโนม้
เพิ&มขึ�นตามระดบัภาระกด และที&ระดบัภาระกดเดียวกนัวนัเกบ็รักษานานขึ�นดชันีความแน่นเนื�อจะ

สูงขึ�น โดยการเกบ็รักษาตามธรรมชาติอุณหภูมิหอ้ง ผลมงัคุดไมไ่ดถู้กภาระกระทาํจะแขง็ขึ�น ≅ 
15% จากเดิมเมื&อเกบ็ไว ้8 วนั  แตจ่ะแขง็เป็น 1.7  และ 3.1 เทา่เมื&อถูกภาระกดกระทาํที& 20 และ 80% 
ของภาระกระทาํจนแตกหลงัเกบ็แลว้ 8 วนั 
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ตารางที� 9  คา่ของดชันีความแน่นเนื�อ (× 109 mm/s3) ของผลมงัคุดระยะชมพทีู&ไดรั้บภาระแบบ
กระทาํกระแทกที&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา 

 

days 
Ratio of impact force to impact rupture force 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

0 
0.314 a* 
(0.084) 

0.421 ab 
(0.126) 

0.466 ab 
(0.188) 

0.590 bc 
(0.162) 

0.757 cd 
(0.371) 

0.702 cd 
(0.288) 

4 
0.321 a 
(0.064) 

0.485 ab 
(0.168) 

0.530 b 
(0.259) 

0.796 d 
(0.320) 

0.763 d 
(0.365) 

0.825 de 
(0.290) 

8 
0.373 a 
(0.096) 

0.553 bc 
(0.154) 

0.786 d 
(0.263) 

0.855 de 
(0.337) 

0.970 e 
(0.312) 

0.986 e 
(0.312) 

 

* Mean values with the same letter are not significantly different at the alpha = 0.05 level. 
 

 ตารางที& 9 แสดงคา่ของดชันีความแน่นเนื�อของผลมงัคุดระยะชมพทีู&ไดรั้บภาระ
กดแบบกระทาํกระแทกที&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา มีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัที& p<0.05 กบัดชันี
ความแน่นเนื�อ ดชันีความแน่นเนื�อของผลมงัคุดระยะชมพมีูแนวโนม้ในทางเดียวกบัผลมงัคุดระยะ
สีมว่งดาํ มงัคุดวยัสีชมพใูนวนัเกบ็รักษาที& 4 ดชันีความแน่นเนื�อของผลมงัคุดที&ไดรั้บและไมไ่ด้
รับภาระกด ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั เมื&อเกบ็รักษานานเป็นวนัที& 8 ผลมงัคุดที&เกบ็รักษาตาม

ธรรมชาติที&อุณหภูมิหอ้งจะแขง็ขึ�น ≅ 18% จากเดิม  ที&ภาระกด 80% สูงกวา่ดชันีความแน่นเนื�อที&
ภาระกด 60% และสูงกวา่ดชันีความแน่นเนื�อตวัควบคุม ดชันีความแน่นเนื�อที&ภาระกด 20% 
แตกต่างกบัตวัควบคุมเมื&อเก็บรักษานานเป็นวนัที& 8  
 
 3.2.2  ความแน่นเนื�อของผลมงัคุด 
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ตารางที� 10  คา่ของความแน่นเนื�อ (N/mm) ของผลมงัคุดระยะมว่งดาํที&ไดรั้บภาระแบบกระทาํ
กระแทกที&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา 

 

days 
Ratio of impact force to impact rupture force 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

0 
4.109 a* 
(1.693) 

7.877 b 
(3.197) 

8.126 b 
(3.142) 

8.256 b 
(2.809) 

8.273 b 
(3.076) 

8.869 bc 
(4.097) 

4 
4.426 a 
(2.363) 

9.778 bcd 
(4.441) 

10.435 bcde 
(4.254) 

12.021 de 
(3.132) 

12.297 de 
(4.003) 

12.901 e 
(3.869) 

8 
4.728 a 
(2.237) 

11.008 cde 
(4.547) 

16.714 f 
(4.148) 

17.345 f 
(4.439) 

17.484 f 
(6.066) 

17.503 f 
(6.066) 

 

* Mean values with the same letter are not significantly different at the alpha = 0.05 level. 
 

 ตารางที& 10 แสดงคา่ของความแน่นเนื�อของผลมงัคุดระยะมว่งดาํที&ไดรั้บภาระ
กดแบบกระทาํกระแทกที&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา มีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัที& p<0.05 กบั
ความแน่นเนื�อ เมื&อวนัที& 4 หลงัจากมงัคุดไดรั้บภาระการกด สาํหรับมงัคุดวยัสีมว่งดาํที&ไดรั้บภาระ
กระทาํ คา่ความแน่นเนื�อสามารถตอบสนองกบัการเปลี&ยนแปลงของเนื�อเปลือกโดยความแน่นเนื�อมี
แนวโนม้มากขึ�นเปรียบเทียบกบัผลมงัคุดไมถู่กภาระกดกระทาํสอดคลอ้งกบัการทดลองที&ผา่นมา 
สาํหรับวนัเกบ็รักษาที& 8 ที&วนัเกบ็รักษาหนึ&งๆ ความแน่นเนื�อมีแนวโนม้เพิ&มขึ�นตามระดบัภาระกด 
และที&ระดบัภาระกดเดียวกนัวนัเกบ็รักษานานขึ�นความแน่นเนื�อจะสูงขึ�น โดยการเกบ็รักษาตาม

ธรรมชาติอุณหภูมิหอ้ง ผลมงัคุดไมไ่ดถู้กภาระกระทาํจะแขง็ขึ�น ≅ 15% จากเดิมเมื&อเก็บไว ้8 วนั  
แต่จะแขง็เป็น 2.7  และ 4.3 เทา่เมื&อถูกภาระกดกระทาํที& 20 และ 80% ของภาระกระทาํจนแตกหลงั
เกบ็แลว้ 8 วนั 
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ตารางที� 11  คา่ของความแน่นเนื�อ (N/mm) ของผลมงัคุดระยะชมพทีู&ไดรั้บภาระแบบกระทาํ
กระแทกที&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา 

 

days 
Ratio of impact force to impact rupture force 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

0 
3.600 a* 
(1.014) 

5.414 ab 
(1.850) 

7.156 bcd 
(1.951) 

7.106 bcd 
(2.340) 

7.220 bcd 
(1.963) 

8.407 d 
(3.008) 

4 
3.705 a 
(1.924) 

7.695 cd 
(2.905) 

8.398 d 
(2.721) 

11.317 e 
(4.465) 

12.173 ef 
(4.026) 

12.473 ef 
(3.840) 

8 
4.213 a 
(3.495) 

9.082 d 
(2.089) 

9.175 d 
(4.047) 

12.120 e 
(4.362) 

13.301 ef 
(3.972) 

14.196 f 
(3.228) 

 

* Mean values with the same letter are not significantly different at the alpha = 0.05 level. 
 

 ตารางที& 11 แสดงคา่ของความแน่นเนื�อของผลมงัคุดระยะชมพทีู&ไดรั้บภาระกด
แบบกระทาํกระแทกที&ระดบัต่างๆ และวนัเกบ็รักษา มีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัที& p<0.05 กบัความ
แน่นเนื�อ ความแน่นเนื�อของผลมงัคุดระยะชมพมีูแนวโนม้ในทางเดียวกบัผลมงัคุดระยะสีมว่งดาํ 
มงัคุดวยัสีชมพใูนวนัเกบ็รักษาที& 4 ดชันีความแน่นเนื�อของผลมงัคุดที&ไดรั้บและไมไ่ดรั้บภาระกด 
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั เมื&อเกบ็รักษานานเป็นวนัที& 8 ผลมงัคุดที&เกบ็รักษาตามธรรมชาติที&

อุณหภูมิหอ้งจะแขง็ขึ�น ≅ 17 %จากเดิม  ที&ภาระกด 80% สูงกวา่ดชันีความแน่นเนื�อที&ภาระกด 60% 
และสูงกวา่ดชันีความแน่นเนื�อตวัควบคุม ดชันีความแน่นเนื�อที&ภาระกด 20% แตกต่างกบัตวัควบคุม
เมื&อเกบ็รักษานานเป็นวนัที& 4  
 
 ดชันีความแน่นเนื�อและความแน่นเนื�อมีแนวโนม้เพิ&มขึ�นเมื&อมงัคุดไดรั้บภาระทั�งแบบกด
เกือบสถิตยด์ว้ยแผน่แบนแข็ง และการใหภ้าระแบบกระทาํกระแทก โดยแนวโนม้เพิ&มขึ�นเมื&อ
รับภาระมากขึ�น และเพิ&มขึ�นเมื&อวนัเกบ็รักษานานขึ�นสอดคลอ้งกบัรายงานวจิยัก่อนหนา้นี�  (Bunsiri 
et al., 2003)  ถึงแมม้งัคุดซึ& งถูกเกบ็ตามธรรมชาติอุณหภูมิหอ้งจนถึงวนัที& 8 ของการเกบ็รักษา จะมี
คา่ดชันีความแน่นเนื�อและความแน่นเนื�อเพิ&มขึ�นแต่ไมมี่ความต่างทางสถิติ แต่ดชันีความแน่นเนื�อ
และความแน่นเนื�อที&เพิ&มขึ�นเมื&อไดรั้บภาระเกิดจากอาการเปลือกแขง็เนื&องจากการตอบสนองต่อการ
กระทบกระเทือนทางกลโดยไม่เกิดบาดแผลในพืช (จริงแท,้ 2549)  โดยการสะสมของลิกนิน 
(Ketsa and Atantee, 1998) ภายในเซลลข์องเปลือกซึ&งไดรั้บความเสียหาย พนิดาและบณัฑิต
(2549)ไดท้าํการศึกษาสมบติัเชิงกลโดยมีความชนัในส่วนตน้ของกราฟระหวา่งแรงและการเปลี&ยน
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รูปเทา่นั�นหรือคา่ความแน่นเนื�อที&สามารถนาํมาใชเ้พื&อบอกความแตกต่างระหวา่งมงัคุดดีและมงัคุด
เปลือกแขง็ได ้ซึ& งสอดคลอ้งกบัการใชด้ชันีความแน่นเนื�อ กส็ามารถบง่บอกไดถึ้งอาการแขง็ที&
เกิดขึ�นของความแขง็ของเปลือกที&เพิ&มขึ�นไดท้ั�งไดรั้บภาระ และไมไ่ดรั้บภาระ และยงัเป็นการ
ทดสอบแบบไมท่าํลายอีกดว้ย 
 
4.  การนําผลการทดลองไปประยุกต์ใช้ 
 
 Bollen (1993) and Pang et al. (1994) อา้งวา่การกระแทกระหวา่งผลไมเ้ป็นสาเหตุหลกัที&
ทาํใหเ้กิดความเสียหายในการระบบเกี&ยวกบัวทิยาการหลงัการเกบ็เกี&ยว ความเร็วสูงสุดที&กระทบกนั
ระหวา่งผลไมเ้ป็นค่าที&สามารถช่วยในการออกแบบการคดัแยก ขนส่ง บรรจุเกี&ยวกบัผลไมห้ลงัการ
เกบ็เกี&ยวโดยเฉพาะมงัคุด สมมติผลมงัคุดมีคุณลกัษณะสมบติัยดืหยุน่  
 

 D (Chen et al., 1996)  = 
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ที&ซึ& ง  D = การเปลี&ยนรูปมากที&สุดของทรงกลม (mm) 
  V = ความเร็วก่อนชนของทรงกลม (m/s2) 
  m1 = มวลของทรงกลมหนึ&ง (kg) 
  m2 = มวลของทรงกลมหนึ&ง (kg) 
  E = โมดูลสัยดืหยุน่ของทรงกลม (Pa) 
  µ  = Poisson’s ratio ของทรงกลม 
  R1 = รัศมีความโคง้ของทรงกลม (m) 
  R2 = รัศมีความโคง้ของทรงกลม (m) 
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 เมื&อหวักระแทกขนาด 13 กรัมกระแทกกบัมงัคุดสีมว่งดาํ เช่นเดียวกบัการกระแทกของทรง
กลมยดืหยุน่ 2 ลูกชนกนั จากตารางที& 1 ระดบัพลงัานขีดแบง่สาํหรับมงัคุดสีมว่งดาํคือ 15.7 มิลลิจูล 
ซึ& งสัมพนัธ์กบัความสูงคือ  
 

ความสูง   =  
พลงังาน 

มวล × ความเร่ง (g) 
 

ความสูง   =  
0.0157 

0.013 × 9.807 (g) 
 
    =  0.123 เมตร หรือ  123 มิลลิเมตร   
 
 ดงันั�นความเร็วสุดทา้ยก่อนกระทบจึงมีคา่ 
 
   ความเร็ว =  
 

     =  
 
     =  1.55 เมตร/วนิาที 
 
 เมื&อทาํการพิจารณา ให้เป็นการชนกนัระหวา่งหวักระแทกและมงัคุด 
 
เมื&อ หวักระแทกหนกั   0.013 กิโลกรัม 
 รัศมีความโคง้ของหวักระแทก 0.003 เมตร 
 มงัคุดหนกั   0.080 กิโลกรัม 
 รัศมีความโคง้ของมงัคุด  0.025 เมตร 
 คา่โมดูลสัยงัของมงัคุด  9,920 ปาสคาล 
 อตัราส่วนปัวซอง  0.25 
 
เมื&อแทนคา่ในสมการที& 5 จะไดด้งันี�  
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n1 = (0.013+0.080) / (0.013 x 0.080) = 89.42 kg 
-1  

 

n2 = = 730.18 kg/ (s2m1/2) 

 

D =  = 0.0184 m 

 
 ในกรณีที&ผลมงัคุดเกิดการชนกนัเองระหวา่งมงัคุดดว้ยกนั โดยมีขนาดผลเทา่กนั และการ
ชนกนัไมเ่กิน bioyield point จึงไดส้มการใหมด่งันี�  
 

n1  =  
2m

2   =  
080.0

2  ;   n2 = =  

 

n1  ≅  89.42 kg 
-1   ; n2  =  730.18 kg/(s

2m1/2) 
 

จากสมการที� 5   D  =  0.0184 =   

 

   V  ≅  1.55  m/s   
 
 ดงันั�นมงัคุดจะตอ้งมีความเร็วไมเ่กิน 1.55 เมตรต่อวินาที เพื&อหลีกเลี&ยงการเกิดรอยชํ�า หรือ
หลีกเลี&ยงการเกิดการเปลือกแขง็ในมงัคุดสีม่วงดาํ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 52

การชํ�าและสมบัติเชิงกลที�สัมพนัธ์กนัของผลมะพร้าวอ่อน ภายใต้ภาระเชิงกล 
 
 มะพร้าวอ่อนตามตลาดโดยทั&วไปสามารถพบเห็นรอยชํ�า (ภาพที& 19) ไดบ้อ่ยทั�งแบบขายส่ง
และขายปลีก รอยชํ�าที&พบจะมีรูปร่างไมแ่น่นอน บางรอยปรากฎอยูบ่นผวิ บางรอยเกิดรอยชํ�ามาก
จนกินเขา้ไปถึงส่วนที&เป็นกะลา มะพร้าวอ่อนเมื&อเกิดรอยชํ�าแลว้ไมส่ามารถจุ่มสารฟอกขาวเพื&อลบ
รอยชํ�าได ้จาํเป็นตอ้งปอกออกอยา่งเดียว ดงันั�นวธีิการป้องกนั จึงดูเป็นทางเดียวที&จะทาํใหม้ะพร้าว
อ่อนยงัคงมีคุณภาพในการจาํหน่าย 
 

 
 

ภาพที� 19  ลกัษณะรอยชํ�าของผลมะพร้าวอ่อน 
 
1.  มะพร้าวอ่อนเมื�อรับภาระแบบกระทาํกระแทก (Impact test) 
 
 1.1   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�าและพลงังานกระแทกเลยจุดขีดแบง่เกิดรอยชํ�า 
(Beyond Threshold) 
 
 เมื&อนาํคา่ปริมาตรชํ�า (VB) กบัพลงังานกระแทก (Ei) ของหวัทดสอบทั�ง 4 ขนาด  มา
พล็อตกราฟความสัมพนัธ์ (ภาพที& 20-22) พบวา่ปริมาตรชํ� าเพิ&มขึ�นอยา่งเป็นเส้นตรง เมื&อพลงังาน
กระแทกสูงขึ�น 
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ภาพที� 20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�ากบัพลงังานกระแทกที&ใชใ้นการกระแทกของผล
มะพร้าวอ่อนเนื�อหนึ&งชั�นเมื&อกระแทกดว้ยหวัทดสอบขนาดต่างๆ 

 

 

ภาพที� 21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�ากบัพลงังานกระแทกที&ใชใ้นการกระแทกของผล
มะพร้าวอ่อนเนื�อหนึ&งชั�นครึ& งเมื&อกระแทกดว้ยหวัทดสอบขนาดต่างๆ 
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ภาพที� 22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�ากบัพลงังานกระแทกที&ใชใ้นการกระแทกของผล
มะพร้าวอ่อนเนื�อสองชั�นเมื&อกระแทกดว้ยหวัทดสอบขนาดต่างๆ 

 
ตารางที� 12  สมการรีเกรสชั&นเส้นตรงระหวา่งปริมาตรชํ�า (VB) กบัพลงังานกระแทก (Ei) ที&ใชใ้น

การกระแทกของผลมะพร้าวอ่อนเมื&อกดดว้ยหวัทดสอบขนาดต่างๆ 
 

Maturity Plunger size (mm) Regression line R2 

Immature 

14 VB = 998.6Ei – 3.5 0.97 
19 VB = 1193.9Ei – 14.3 0.96 
25 VB = 1375.1Ei – 7.7 0.96 
32 VB = 1677.6Ei – 29.2 0.99 

Mature 

14 VB = 1172Ei – 21.5 0.98 
19 VB = 1259Ei – 20.4 0.99 
25 VB = 1460.6Ei – 48.9 0.97 
32 VB = 1869.6Ei – 82.7 0.99 

Overmature 

14 VB = 1215.6Ei – 15.9 0.95 
19 VB = 1503.4Ei – 20.9 0.99 
25 VB =1660.8Ei – 39.9 0.92 
32 VB = 1924.5Ei – 14.8 0.96 
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 ตารางที& 12 แสดงคา่สมการรีเกรสชั&นเส้นตรงของมะพร้าวอ่อนที&กระแทกดว้ยหวัทดสอบ
ขนาดต่างๆ ปริมาตรเนื�อชํ�าแปรผนัตรงกบัพลงังานกระแทกอยา่งดีในทุกหวัทดสอบ ที&สมการในหวั
ทดสอบขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 32 มิลลิเมตรมีความชนัสูงสุดเมื&อเปรียบเทียบกบัสมการของหวั
ทดสอบขนาดอื&นๆ และในทุกวยัของมะพร้าวอ่อน เมื&อพิจารณาปริมาตรชํ�าเป็นคา่เฉลี&ย ± ส่วน
เบี&ยงเบนมาตรฐาน ตามขนาดหวัทดสอบและระยะการเจริญเติบโต (ตารางที& 13) พบวา่ที&หวั
ทดสอบขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 32 มิลลิเมตร ปริมาตรชํ�ามีคา่เพิ&มขึ�นตามระยะการเจริญเติบโต  โดย
ที&หวัทดสอบขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 14, 19 และ 25 มิลลิเมตร มีความสอดคลอ้งกนัของปริมาตร
ความชํ�ากบัหวัทดสอบขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 32 มิลลิเมตรทุกระยะการเจริญเติบโต เมื&อพิจารณา
ปริมาตรชํ�าของมะพร้าวในแต่ละระยะการเจริญเติบโต  ในหวัทดสอบเดียวกนั  พบวา่ มะพร้าวอ่อน
ระยะสองชั�นเกิดปริมาตรชํ�าสูงที&สุดทั�ง 4 หวัทดสอบ  รองลงมาคือ  หนึ&งชั�นครึ& งและหนึ&งชั�น 
ตามลาํดบั หวัทดสอบขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 32 มิลลิเมตรจะใหค่้าปริมาตรชํ�าสูงกวา่หวัทดสอบ
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 14, 19 และ 25 มิลลิเมตร จึงทาํการเลือกหวัทดสอบขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 
32 มิลลิเมตร ซึ& งสามารถทาํใหม้ะพร้าวอ่อนเกิดรอยชํ�าไดง่้ายและชดัเจน ไปทาํการทดสอบหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�ากบัพลงังานกระแทก ณ จุดก่อนขีดแบง่เกิดรอยชํ�า (Below 
Threshold) ต่อไป 
 
ตารางที� 13  คา่ความไวต่อการชํ�า (bruise susceptibility, mm3/J) ของมะพร้าวอ่อนต่อการกระทาํ

กระแทก  
 

Maturity 
Spherical impactor size (mm) 

14 19 25 32 

Immature 
967.9 a* 
(537.8) 

1,106.7 ab 
(770.1) 

1,178.8 abc 
(473.7) 

1,552.4 def 
(550.1) 

Mature 
1,187.4 abc 
(718.1) 

1,280.6 abcd 
(677.3) 

1,365.2 bcde 
(423.5) 

1,663.3 ef 
(641.8) 

Overmature 
1,307.6 bcd 
(733.2) 

1,473.7 cdef 
(1,069.2) 

1,554.3 def 

(795.6) 
1,716.0 f 
(832.1) 

     

Standard deviation is shown in the parenthesis. 
* Mean values with the same letter are not significantly different at the alpha = 0.05 level. 
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 1.2   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�าและพลงังานกระแทกขณะก่อนจุดขีดแบง่เกิดรอย
ชํ�า (Below Threshold) 
 
 ภาพที& 23 แสดงความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นระหวา่งความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�า 
กบัพลงังานกระแทกที&ความน่าจะเป็น (Probability) =1 ของมะพร้าวอ่อนที&ระยะการเจริญเติบโต
ต่างๆ และมีสมการดงัตารางที& 14 พบวา่คา่พลงังานขีดแบ่ง (Threshold Energy) ที&ทาํใหเ้ริ&มเกิดการ
ชํ�าของมะพร้าวมีความแตกต่างกนั โดยมะพร้าวเนื�อหนึ&งชั�นจะสามารถรับพลงังานไดม้ากที&สุด  
รองลงมาคือ  เนื�อหนึ&งชั�นครึ& งและ สองชั�นตามลาํดบั  โดยมะพร้าวอ่อนมีคา่พลงังานที&ทาํใหเ้ริ&มเกิด
การชํ�า (Probability = 1) และปริมาตรชํ�า (ตารางที& 15) ดงันี�มะพร้าวเนื�อหนึ&งชั�นมีคา่พลงังานที&ทาํ
ใหเ้กิดรอยชํ�าสูงที&สุด 0.264 จูล มีคา่ปริมาตรชํ�าเทา่กบั 422.8 ± 47.9 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร, มะพร้าว
เนื�อชั�นครึ& งมีคา่พลงังาน 0.245 จูล มีคา่ปริมาตรชํ�าเทา่กบั 345.5 ± 47.1 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร และ
มะพร้าวเนื�อสองชั�นมีคา่พลงังาน 0.207 จูล  มีคา่ปริมาตรชํ�าเทา่กบั 307.9 ± 48.0 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
 

 
 

ภาพที� 23  ความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นระหวา่งความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�ากบัพลงังาน
กระแทก 
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ตารางที� 14  สมการรีเกรสชั&นเส้นตรงระหวา่งความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�า (P) กบัพลงังาน
กระแทก (Ei) 

 
Maturity Regression line R2 

Immature P  =  121 Ei-2.2 0.97 
Mature P  = 101.4 Ei-1.5 0.99 

Overmature P  = 75.5 Ei-0.6 0.98 

 
ตารางที� 15  ปริมาตรความชํ�าและพลงังานขีดแบง่ (threshold energy) (ที& P**=1.0) ของมะพร้าว

อ่อน เมื&อไดรั้บการกระทาํกระแทก (32 mm impactor)  
 

Maturity Bruise volume * (mm3) Threshold energy * (J) 

Immature 
422.8 b 
(47.9) 

0.264 

Mature 
345.5 a 
(47.1) 

0.245 

Overmature 
  307.9 a 
(48.0) 

0.207 

 
Standard deviation is shown in the parenthesis. 
* Mean values with the same letter are not significantly different at the alpha = 0.05 level. 
** Probability of bruise occurrence = number of non-zero bruises / number of replications of the  
same treatment. 
 
2.  มะพร้าวอ่อนเมื�อรับภาระแบบกดเกอืบสถิตย์ (Quasi-Static compression) 
 
 2.1   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�าและพลงังานกดเลยจุดขีดแบง่เกิดรอยชํ�า (Beyond 
Threshold) 
 
  เมื&อนาํคา่ปริมาตรชํ�า (VB) กบัพลงังานกด (Ec) ของหวัทดสอบทั�ง 4 ขนาด  มาพล็อต
กราฟความสัมพนัธ์ (ภาพที& 24-26) พบวา่ปริมาตรชํ�าเพิ&มขึ�นอยา่งเป็นเส้นตรง เมื&อพลงังานกดสูงขึ�น 
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ภาพที� 24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�ากบัพลงังานกดที&ใชใ้นการกดของผลมะพร้าวอ่อนเนื�อ
หนึ&งชั�นเมื&อกดดว้ยหวัทดสอบขนาดต่างๆ 

 

  
 

ภาพที� 25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�ากบัพลงังานกดที&ใชใ้นการกดของผลมะพร้าวอ่อนเนื�อ
หนึ&งชั�นครึ& งเมื&อกดดว้ยหวัทดสอบขนาดต่างๆ 
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ภาพที� 26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�ากบัพลงังานกดที&ใชใ้นการกดของผลมะพร้าวอ่อนเนื�อ
สองชั�นเมื&อกดดว้ยหวัทดสอบขนาดต่างๆ 

 
ตารางที� 16  สมการรีเกรสชั&นเส้นตรงระหวา่งปริมาตรชํ�า (VB) กบัพลงังานกด (Ec) ที&ใชใ้นการกด

เกือบสถิตยข์องผลมะพร้าวอ่อนเมื&อกดดว้ยหวัทดสอบขนาดต่างๆ 
 

Maturity Plunger size (mm) Regression line R2 

Immature 

14 VB = 1043.6Ec - 391.2 0.95 
19 VB = 508.4Ec – 239.8 0.91 
25 VB = 563.85Ec + 260.19 0.85 
32 VB = 661.7Ec – 2.1 0.95 

Mature 

14 VB = 865.7Ec – 270.3 0.88 
19 VB = 822.3Ec – 333.4 0.95 
25 VB = 840.2Ec - 250.0 0.95 
32 VB = 651.9Ec – 271.0 0.99 

Overmature 

14 VB = 1379.0Ec – 183.7 0.93 
19 VB = 1119.9Ec – 3.2 0.82 
25 VB = 816.7Ec + 573.6 0.77 
32 VB = 1346.4Ec – 867.9 0.89 
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 ตารางที& 16 แสดงคา่สมการรีเกรสชั&นเส้นตรงของมะพร้าวอ่อนที&กดดว้ยหวัทดสอบ
ขนาดต่างๆ ปริมาตรเนื�อชํ�าแปรผนัตรงกบัพลงังานกดอยา่งดี โดยมีคา่ R2 มากกวา่ 0.7 ทุกสมการรี
เกรสชั&นเส้นตรง เลือกหวัทดสอบขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 32 มิลลิเมตรเหมือนในการทดสอบกระทาํ
กระแทก ทดสอบหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�ากบัพลงังานกด ณ จุดก่อนขีดแบ่งเกิดรอยชํ�า 
(Below Threshold) ตอ่ไป เมื&อพิจารณาปริมาตรชํ�าเป็นคา่เฉลี&ย ± ส่วนเบี&ยงเบนมาตรฐาน  ตาม
ขนาดหวัทดสอบและระยะการเจริญเติบโตต่อหน่วยพลงังานที&ใหภ้าระ (ตารางที& 17) พบวา่ 
ปริมาตรชํ�าของหวัทดสอบแต่ละขนาดมีแนวโนม้เพิ&มขึ�นเมื&ออายขุองมะพร้าวอ่อนเพิ&มขึ�น  
 
ตารางที� 17  คา่ความไวต่อการชํ�า (bruise susceptibility, mm3/J) ของมะพร้าวอ่อนต่อการกดเกือบ

สถิตย ์
 

Maturity 
Spherical plunger size (mm) 

14 19 25 32 

Immature 
799.2 c* 
(294.8) 

404.2 a 
(183.6) 

675.8 bc 
(263.4) 

702.0 bc 
(276.4) 

Mature 
739.4 bc 
(234.6) 

660.8 bc 
(220.4) 

713.5 bc 

(204.8) 
571.0 ab 
(214.8) 

Overmature 
1,454.0 f 
(673.4) 

1,253.4 e 
(376.7) 

1,172.7 de 
(540.8) 

1,035.6 d 
(314.2) 

 
Standard deviation is shown in the parenthesis. 
* Mean values with the same letter are not significantly different at the alpha = 0.05 level. 
 
 2.2   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรชํ�าและพลงังานกดขณะก่อนจุดขีดแบง่เกิดรอยชํ�า 
(Below Threshold) 
 
 ภาพที& 27 แสดงความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นระหวา่งความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�า 
กบัพลงังานกดที&ความน่าจะเป็น (Probability) =1 ของมะพร้าวอ่อนที&ระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 
และมีสมการดงัตารางที& 18 คา่พลงังานขีดแบง่ (Threshold Energy) ของมะพร้าวมีความแตกตา่งกนั 
โดยมะพร้าวเนื�อหนึ&งชั�นจะสามารถรับพลงังานไดม้ากที&สุด  รองลงมาคือ  เนื�อหนึ&งชั�นครึ& งและ 
สองชั�นตามลาํดบั  โดยมะพร้าวอ่อนมีคา่พลงังานที&ทาํใหเ้ริ&มเกิดการชํ�า (Probability = 1 ) และ
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ปริมาตรชํ�า (ตารางที& 19 ) ดงันี�มะพร้าวเนื�อหนึ&งชั�นมีคา่พลงังานที&ทาํใหเ้กิดรอยชํ�าสูงที&สุด 2.17 ± 
0.28 จูล มีคา่ปริมาตรชํ�าเทา่กบั 2073.8 ± 382.2 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร, มะพร้าวเนื�อชั�นครึ& งมีคา่
พลงังาน 1.13 ± 0.19 จูล  มีคา่ปริมาตรชํ�าเทา่กบั 1435.9 ± 329.4 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร และมะพร้าว
เนื�อสองชั�นมีคา่พลงังาน 0.76 ± 0.19 จูล  มีคา่ปริมาตรชํ�าเทา่กบั 1090.5 ± 414.4 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
ที&เป็นเช่นนี� เนื&องมาจากการทดสอบการกดมะพร้าว (ธนรัตน์, 2550) จะเกิดการเปลี&ยนรูปอยา่งมาก 
ยิ&งอายขุองมะพร้าวเพิ&มขึ�นกาบมะพร้าวที&มีโพรงคลา้ยฟองนํ�าจะยบุตวัลงทาํใหแ้รงในการกดส่วน
หนึ&งเสียไปกบัการทาํใหก้าบมะพร้าวยบุตวั และเส้นใยของมะพร้าวมีความเหนียวเพิ&มขึ�นตามอาย ุ
จึงเกิดรอยชํ�านอ้ยลง 
 

 
 

ภาพที� 27  ความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นระหวา่งความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�ากบัพลงังานกด 
 
ตารางที� 18  สมการรีเกรสชั&นเส้นตรงระหวา่งความน่าจะเป็นของการเกิดการชํ�า (P) กบัพลงังานกด

เกือบสถิตย ์(Ec) 
 

Maturity Regression line R2 
Immature P  = 0.2489Ln(Ec) + 0.7753 0.92 
Mature P = 0.399Ln(Ec) + 0.9493 0.99 

Overmature P = 0.2841Ln(Ec) + 1.0275 0.95 
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ตารางที� 19  แสดงปริมาตรความชํ�าและพลงังานขีดแบง่ (threshold energy) (ที& P**=1.0) ของ
มะพร้าวอ่อน เมื&อไดรั้บการกดเกือบสถิตย ์(32 mm impactor) 

 
Maturity Bruise volume * (mm3) Threshold energy * (J) 

Immature 2073.8  c 
(382.2) 

  2.17 c 
(0.28) 

Mature 1435.9 b 
(329.4) 

1.13 b 
(0.19) 

Overmature 1090.5 a 
(414.4) 

0.76 a 
(0.19) 

 
Standard deviation is shown in the parenthesis. 
* Mean values with the same letter are not significantly different at the alpha = 0.05 level. 
** Probability of bruise occurrence = number of non-zero bruises / number of replications of the 
same treatment. 
 
3.  การนําผลการทดลองไปประยุกต์ใช้ 
 
 Bollen (1993) and Pang et al. (1994) อา้งวา่การกระแทกระหวา่งผลไมเ้ป็นสาเหตุหลกัที&
ทาํใหเ้กิดความเสียหายในการระบบเกี&ยวกบัวทิยาการหลงัการเกบ็เกี&ยว ความเร็วสูงสุดที&กระทบกบั
ระหวา่งผลไมเ้ป็นค่าที&สามารถช่วยในการออกแบบการคดัแยก ขนส่ง บรรจุเกี&ยวกบัผลไมห้ลงัการ
เกบ็เกี&ยวโดยเฉพาะมะพร้าวอ่อน สมมติผลมะพร้าวอ่อนมีคุณลกัษณะสมบติัยดืหยุน่ ทราบจาก 
Chen et al. (1996) วา่ 
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ที&ซึ& ง σmax = ความเคน้สูงสุด (Pa)  
 V = ความเร็วสัมพทัธ์ของวสัดุทรงกลมก่อนชน (m/s2) 
 m1 = มวลของทรงกลมหนึ&ง (kg) 
 m2 = มวลของทรงกลมอีกอนัหนึ&ง (kg) 
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 E1 = โมดูลสัยดืหยุน่ของทรงกลมหนึ&ง (Pa) 
 E2 = โมดูลสัยดืหยุน่ของทรงกลมอีกอนัหนึ&ง (Pa) 
 µ1 = Poisson’s ratio ของทรงกลมหนึ&ง 
 µ2 = Poisson’s ratio ของทรงกลมอีกอนัหนึ&ง 
 R1 = รัศมีความโคง้ของทรงกลมหนึ&ง (m) 
 R2 = รัศมีความโคง้ของทรงกลมอีกอนัหนึ&ง (m) 
 
 เมื&อหวักระแทกขนาด 96 กรัมกระทาํกบัมะพร้าวอ่อน เช่นเดียวกบัการกระทาํของทรงกลม
ยดืหยุน่ 2 ลูกชนกนั จากตารางที& 1 ระดบัพลงัาน threshold สาํหรับมะพร้าวออ่นเนื�อสองชั�นคือ 207 
มิลลิจูล ซึ& งสัมพนัธ์กบัความสูงคือ 0.207 J/ (นํ�าหนกัหวักระแทก × g) =  0.207 J/ (0.096 kg × 9.81 
m s-2) = 0.22 m. ความเร็วก่อนชนจึงมีคา่ (2 × 9.81 m/s2× 0.22 m)1/2 = 2.078 m/s เมื&อทาํการ
พิจารณาให ้ตวัห้อยเลข1 คือหวักระแทก และตวัห้อยเลข2 คือ มะพร้าวอ่อนเนื�อสองชั�น โดย m1 = 
0.096 kg, m2 = 1.563 kg, และเมื&อ R1 « R2 ดงันั�นสมการที& 6 จึงไดว้า่ 
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 เมื&อทาํการพิจารณา ให้เป็นการชนกนัระหวา่งมะพร้าวอ่อนเนื�อสองชั�น (ตวัห้อยเลข 1) และ
พื�นแบนแขง็ (ตวัห้อยเลข 2) โดยพิจารณาที&การเปลี&ยนรูปของมะพร้าวอ่อนอยูใ่น bioyield limit 
ดงันั�นสมการที& 6 จึงไดว้า่ 
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 ในการชนกนัจะเกิดคา่ควาเคน้มากที&สุดที&เหมือนกนับนพื�นผวิที&สัมผสั ดงันั�นกล่าวไดว้า่ 

σmax1 = σmax2   จึงไดส้มการใหมด่งันี�  
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      V2  ≅  5.75  m s
-1 

 ดงันั�นมะพร้าวอ่อนจะตอ้งมีความเร็วไม่เกิน 5.75 เมตรต่อวนิาที เพื&อหลีกเลี&ยงการเกิดรอย
ชํ�า หรือหลีกเลี&ยงการเกิดการชํ�าในมะพร้าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

สรุปผลการทดลอง 
 
 1. มงัคุดตอบสนองต่อภาระเชิงกล โดยแสดงอาการเปลือกแขง็ ภาพจาก Scanning Electron 
Microscope แสดงถึงเซลลเ์มื&อไดรั้บภาระจะสามารถเห็นเป็นวงกลมเนื&องจากการสะสมลิกนิน 
เปรียบเทียบกบัเซลลป์กติไมมี่การสะสมลิกนิน  
 

2. มงัคุดจะมีคา่อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรความชํ�าและพลงังงานขีดแบง่ที&สูงเมื&อรับภาระ
แบบกระทาํกระแทกซึ&งมีคา่มากกวา่มงัคุดที&รับภาระแบบกดเกือบสถิตย ์มงัคุดสีมว่งดาํเกิดอาการ
เปลือกแขง็ไดง่้ายกวา่มงัคุดสีชมพเูนื&องจากคา่พลงังานขีดแบง่ตํ&ากวา่เมื&อไดรั้บภาระทั�งแบบกด
เกือบสถิตยแ์ละกระทาํกระแทก  

 
3. สมบติัเชิงกลของผลมงัคุดเปลือกแขง็ไดแ้ก่ความแน่นเนื�อและดชันีความแน่นเนื�อมี

อิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัที&ระดบั 5% กบัระยะภาระกด ระยะการเจริญเติบโต และจาํนวนวนัเกบ็
รักษา ดชันีความแน่นเนื�อและความแน่นเนื�อมีแนวโนม้เพิ&มขึ�นเมื&อมงัคุดไดรั้บภาระทั�งแบบกด
เกือบสถิตย ์และการใหภ้าระแบบกระทาํกระแทก โดยแนวโนม้เพิ&มขึ�นเมื&อรับภาระมากขึ�น และ
เพิ&มขึ�นเมื&อวนัเกบ็รักษานานขึ�น มงัคุดสีชมพมีูแนวโนม้เป็นมงัคุดเปลือกแขง็ไดน้อ้ยกวา่มงัคุดมว่ง
ดาํ อาการเปลือกของมงัคุดซึ&งเกิดอาการแขง็ขึ�นจึงเรียกไดว้า่อาการ “ชํ�า” สามารถหลีกเลี&ยงการชํ�า
ของเปลือกมงัคุดโดยมงัคุดไม่ควรกระแทกกนัที&ความเร็วเกิน 1.55 เมตรต่อวนิาที 
 
 4. การศึกษาการชํ�าและสมบติัเชิงกลของมะพร้าวอ่อน ทดสอบกบัมะพร้าวอ่อน 3 ระยะการ
เจริญเติบโตคือ ระยะหนึ&งชั�น หนึ&งชั�นครึ& ง และสองชั�น ทดสอบภายใตห้วัทดสอบขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 32 มิลลิเมตร การทดสอบภายใตก้ารกระทาํกระแทกพบวา่มะพร้าวอ่อนระยะหนึ&งชั�น มี
ความไวต่อการเกิดรอยชํ�าตํ&าที&สุด การกดเกือบสถิตพบวา่ การทดสอบโดยการกดมะพร้าวอ่อนระยะ
หนึ&งชั�นครึ& งมีความไวต่อการเกิดรอยชํ�าตํ&าที&สุด  
 

5. เมื&อพิจารณาจากคา่พลงังานขีดแบง่ (threshold energy) ที&มะพร้าวเนื�อสองชั�น เมื&อได้
รับภาระกระทาํกดเกือบสถิตยเ์ปรียบเทียบกบัการกระทาํกระแทก แสดงใหเ้ห็นวา่มะพร้าวอ่อน
สามารถรับแรงกดไดม้ากกวา่แรงกระแทก สามารถหลีกเลี&ยงการชํ�าของเปลือกมะพร้าวอ่อนโดยผล
มะพร้าวอ่อนไมค่วรกระแทกกนัที&ความเร็วเกิน 5.75 เมตรต่อวินาที 
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