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 งานวิจัยนี้เพื่อศึกษาการช้ําเชิงกลของผลมะพราวออน เนื่องจากการกดและการกระแทก 
การศึกษาประกอบดวย  ก) การประเมินความช้ําในการขายสงและขายปลีก ของมะพราวออน   
ที่ตัดแตงเปลือกสีเขียวออกเปนทรงหาเหล่ียม  ข) การหาสมบัติการช้ําเชิงกลของผลมะพราวออน
เนื่องจากการกดแบบชาและการกระแทก ทดสอบดวยหัว Plunger 4 ขนาด คือ 12, 24, 48 และ   
96 กรัม ทดสอบกับผลมะพราวออนพันธุน้ําหอมที่มีขนาดสม่ําเสมอ 3 ระยะการเจริญเติบโต 
(ระยะหนึ่งชั้น  ช้ันครึ่ง  และสองชั้น) การทดสอบแบงออกเปนสองชวงคือ  การทดสอบกอนเกิด
การช้ํา (Below threshold) และการทดสอบหลังเกิดการช้ํา (Beyond threshold)  ค) การทดสอบ  
หาแรงดึงของกาบมะพราว ผลการศึกษาปรากฏวา มะพราวออนที่จําหนายในตลาดขายสงและ 
ขายปลีกมีเปอรเซ็นตการช้ําอยูในชวง 50 – 100%  จํานวนรอยช้ํา/ผลอยูในชวง 1 - 16 รอย/ผล  
พื้นที่ชํ้าอยูในชวง 1 – 19 ตารางเซนติเมตร  การทดสอบภายใตการกระทําเกือบสถิตพบวา   
การทดสอบโดยการกดมะพราวออนระยะหนึ่งชั้นครึ่ง ซ่ึงเปนระยะที่เหมาะสมตอการเก็บเกี่ยว มี
ความไวตอการเกิดรอยช้ําต่ําที่สุด คาปริมาตรช้ําที่จุดเริ่มเกิดรอยช้ําและคาพลังงานเทากับ 
1823.434 ± 480 ลูกบาศกมิลลิเมตร และ 1.66 ± 0.11 จูล ตามลําดับ การทดสอบการกระแทก 
ใหผลวา มะพราวออนระยะหนึ่งชั้นครึ่ง มีความไวตอการเกิดรอยช้ําต่ําที่สุด การกระแทกจะทําให
เกิดคาปริมาตรช้ําและคาพลังงานที่จุดเริ่มเกิดรอยช้ํา เทากับ 10.67 ± 0.76 ลูกบาศกมิลลิเมตร และ 
0.0245 จูล ตามลําดับ 
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 This research was aimed to (a) assess the postharvest damage of the coconut fruit at 
markets and (b) determine young coconut fruit bruising mechanism subjected to quasi-static 
compression and impact. Methodology comprised slow compression on young coconut fruit by 
means of varying spherical plunger (12, 24, 48 and 96 gm ) mounted to the Universal Testing 
Machine at the loading rate of 15 mm/min. The sample young coconut included three different 
maturity stages (immature, mature, overmature). The other fruit samples were applied to impact 
test using the same set of plungers. Bruising response (below and beyond bruise threshold) to 
dynamic contact energy was measured and analyzed. Tensile test of young coconut husk was 
carried out and the husk response was evaluated. Results showed that bruising of the young 
coconut fruit of the wholesalers and the retailers varied from 50 to 100%. Number of bruise per 
fruit ranged from 1 to 16 bruises per fruit. Bruise area ranged from 1 to 19 cm2. Good linear 
correlation between the bruise volume V and the dynamic compression energy E beyond 
threshold and that between bruise occurrence probability P and the dynamic compression energy 
below threshold were found (R2 > 0.9). Mature young coconut, exhibiting the least bruise 
susceptibility under slow compression, was characterized by the bruise volume of 1823.434 ± 
480 mm3and compression energy of 1.66 ± 0.11 J at the bruise threshold. Besides, the mature 
young coconut, similarly behaving the least bruise susceptibility under impact, was attributed by 
the bruise volume of 10.67 ± 0.76 mm3 and impact energy of 0.0245 J at the bruise threshold. 
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ข9 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบ

โดยวิธี Compression test หัว Plunger ขนาด 12 กรัม 76 
ข10 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบ

โดยวิธี Compression test หัว Plunger ขนาด 24 กรัม 76 
ข11 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบ

โดยวิธี Compression test หัว Plunger ขนาด 48 กรัม 77 
ข12 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบ

โดยวิธี Compression test หัว Plunger ขนาด 96 กรัม 77 



 (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ข13 ความนาจะเปนของการเกิดการช้ําและคาพลังงาน ของมะพราวออนระยะ 
Immature ทดสอบโดยวิธี Compression test 78 

ข14 ความนาจะเปนของการเกิดการช้ําและคาพลังงาน ของมะพราวออนระยะ 
mature ทดสอบโดยวิธี Compression test 78 

ข15 ความนาจะเปนของการเกิดการช้ําและคาพลังงาน ของมะพราวออนระยะ 
Overmature ทดสอบโดยวิธี Compression test 79 

ค1 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Immature ที่ทดสอบโดย
วิธี Impact test หัว Plunger ขนาด 12 กรัม 81 

ค2 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Immature ที่ทดสอบโดย
วิธี Impact test หัว Plunger ขนาด 24 กรัม 81 

ค3 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Immature ที่ทดสอบโดย
วิธี Impact test หัว Plunger ขนาด 48 กรัม 82 

ค4 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Immature ที่ทดสอบโดย
วิธี Impact test หัว Plunger ขนาด 96 กรัม 82 

ค5 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ mature ที่ทดสอบโดยวิธี 
Impact test หัว Plunger ขนาด 12 กรัม 83 

ค6 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ mature ที่ทดสอบโดยวิธี 
Impact test หัว Plunger ขนาด 24 กรัม 83 

ค7 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ mature ที่ทดสอบโดยวิธี 
Impact test หัว Plunger ขนาด 48 กรัม 84 

ค8 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ mature ที่ทดสอบโดยวิธี 
Impact test หัว Plunger ขนาด 96 กรัม 84 

ค9 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบ
โดยวิธี Impact test หัว Plunger ขนาด 12 กรัม 85 

ค10 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบ
โดยวิธี Impact test หัว Plunger ขนาด 24 กรัม 85 



 (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ค11 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบ
โดยวิธี Impact test หัว Plunger ขนาด 48 กรัม 86 

ค12 คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบ
โดยวิธี Impact test หัว Plunger ขนาด 96 กรัม 86 

ค13 ความนาจะเปนของการเกิดการช้ําและคาพลังงาน ของมะพราวออนระยะ 
Immature ทดสอบโดยวิธี Impact test 87 

ค14 ความนาจะเปนของการเกิดการช้ําและคาพลังงาน ของมะพราวออนระยะ 
mature ทดสอบโดยวิธี Impact test 88 

ค15 ความนาจะเปนของการเกิดการช้ําและคาพลังงาน ของมะพราวออนระยะ 
Overmature ทดสอบโดยวิธี Impact test 89 

ง1 คา Slope ของแรงดึงกาบมะพราวออน 3 ระยะการเจริญเติบโต 91 
   

 



 (6) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา
  

1 สวนประกอบของผลมะพราว 7 
2 การสังเกตสีของผลมะพราว 9 
3 ลักษณะของมะพราวควั่น (ซาย) มะพราวเจียน (ขวา) 13 
4 กราฟแรงและการเปลี่ยนรูป ของแอปเปลพันธุ Golden Delicions  

เมื่อถูกกดสัมผัสเกือบสถิต 16 
5 ลักษณะการทดสอบการกระแทกแบบตาง ๆ 20 
6 Impact testing system 21 
7 การวัดขนาดความช้ํา เมื่อ w เปนเสนผานศนูยกลางของรอยช้ําและ d  

เปนความลึกรอยช้ํา 23 
8 โปรแกรมหาพื้นที่ผิวใบไม  28 
9 อุปกรณทดสอบหาสมบัติการช้ําแบบเกือบสถิต 29 
10 หัวทดสอบขนาดตาง ๆ 30 
11 การวัดปริมาตรเนื้อชํ้า 30 
12 อุปกรณทดสอบหาสมบัติการช้ําแบบกระแทก 33 
13 ลักษณะการเตรียมชิ้นทดสอบการหาแรงดงึกาบมะพราว 35 
14 การทดสอบดงึชิ้นกาบมะพราวดวยเครื่อง UTM 36 
15 ลักษณะรอยช้าํของผลมะพราวออน 37 
16 เปอรเซ็นตการช้ําของผลมะพราวออนตามแหลงจําหนายตาง ๆ 38 
17 ความถี่ในการเกิดรอยช้ําของมะพราวออนที่จําหนายในซุปเปอรมารเกต 39 
18 ความถี่ในการเกิดรอยช้ําของมะพราวออนที่จําหนายในตลาดขายสง 39 
19 ความถี่ในการเกิดรอยช้ําของมะพราวออนที่จําหนายในรานคาขายปลีก 40 
20 ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากซุปเปอรมารเก็ต Big C 42 
21 ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากซุปเปอรมารเก็ต Lotus 43 
22 ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากซุปเปอรมารเก็ต Carrefour 43 
23 ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากซุปเปอรมารเก็ต Tops 44 

 



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

24 ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากตลาดไท 44 
25 ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากตลาดปฐมมงคล 45 
26 ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากตลาดสี่มุมเมือง 45 
27 ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากรานคาปลีก 46 
28 ลักษณะรอยช้าํของมะพราวออนจากการกดโดยหัว Plunger 47 
29 ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (VB) และพลังงานกด (E)  

ของมะพราวออนระยะ Immature เมื่อกดดวยหัว Plunger ขนาดตาง ๆ 47 
30 ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (VB) และพลังงานกด (E)  

ของมะพราวออนระยะ Mature เมื่อกดดวยหัว Plunger ขนาดตาง ๆ 48 
31 ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (VB) และพลังงานกด (E)  

ของมะพราวออนระยะ Overmature เมื่อกดดวยหวั Plunger ขนาดตาง ๆ 48 
32 ความสัมพันธแบบเชิงเสนระหวางความนาจะเปนของการเกิดการช้ํา 

กับพลังงานที่ใชในการกด ทีค่วามนาจะเปน (Probability) =1  
ของมะพราวออนที่ 3 ระยะการเจริญเติบโต 52 

33 ลักษณะรอยช้าํของมะพราวออนจากการกระแทกโดยหวั Plunger 53 
34 ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (VB) และพลังงานกระแทก (E)  

ของมะพราวออนระยะ Immature เมื่อกระแทกดวยหวั Plunger ขนาดตาง ๆ 54 
35 ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (VB) และพลังงานกระแทก (E)  

ของมะพราวออนระยะ Mature เมื่อกระแทกดวยหวั Plunger ขนาดตาง ๆ 54 
36 ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (VB) และพลังงานกระแทก (E)  

ของมะพราวออนระยะ Overmature เมื่อกระแทกดวยหวั Plunger  
ขนาดตาง ๆ 55 

37 ความสัมพันธแบบเชิงเสนระหวางความนาจะเปนของการเกิดการช้ํา  
กับพลังงานกระแทก ที่ความนาจะเปน (Probability) =1 ของมะพราวออน 
ที่ระยะการเจรญิเติบโตตาง ๆ 58 

 



 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

38 กราฟแรงและการเปลี่ยนรูปจากการทดสอบแรงดึงกาบมะพราวออน 59 
39 ลักษณะความแตกตางของกาบมะพราวที่ระยะการเจริญเติบโตตาง ๆ 60 
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การช้ําเชิงกลของผลมะพราวออน 
 

Mechanical Bruising of a Young Coconut Fruit 
 

คํานํา 
 

 มะพราวออนเปนผลไมที่มีคุณคาทางอาหารตอรางกาย  น้ํามะพราวออนมีคุณคาทาง
โภชนาการสูง  ประกอบดวยน้ําตาลเกลือแร  ไดแก  แคลเซียม  โพแทสเซียม  แมกนีเซียม  วิตามินซี 
วิตามนิบี 2 บี 5 และบ ี6  กรดโฟลิก  กรดอะมิโน  และฮอรโมน  ตามตําราแพทยแผนไทยน้ํามะพราว
ออนมีสรรพคุณชวยลดอาการไขสูง  ปวดหัว  ตวัรอน  ใหบรรเทาลงไดเปนอยางดี  ทั้งเปนยาบํารุง
กําลังคนไขใหมีแรงดีขึ้น  แหลงปลูกมะพราวออนมกีารกระจายทัว่ทุกภาคจากสถิติของกรมสงเสริม
การเกษตร ในป 2543 ประเทศไทยมีพื้นทีป่ลูกมะพราวออนประมาณ 233,640 ไร ผลผลิตรวม
ประมาณ 199,827 ตัน  จังหวดัที่ปลูกมากทีสุ่ด  คือชลบุรี 23,619 ไร  คิดเปนรอยละ10 ของพื้นที่
ทั้งหมด  รองลงมาคือ  ราชบุรี 21,692 ไร  สมุทรสาคร 13,119 ไร  นครปฐม 12,577 ไร  และชุมพร 
12,543 ไร  แตผลผลิตมะพราวออนจังหวัดสมุทรสาครมากที่สุด ประมาณ 49,523 ตัน  ทั้งนี้
เนื่องจากเปนพืน้ที่ที่ใหผลผลิตแลวเปนสวนใหญ  รองลงมาคือ  จังหวดัราชบุรี ประมาณ 32,152  ตัน 
(กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 

ในป 2544 ประเทศไทยสงมะพราวออนในรูปผลสดออกไปจําหนายตางประเทศประมาณ 
16,088 ตัน  มูลคาประมาณ 235 ลานบาท  ประเทศที่นําเขามากที่สุด  คือฮองกง  ประมาณ 105.4 
ลานบาท  คิดเปนรอยละ 44.79 ของมูลคาการสงออกทั้งหมด  รองลงมาคือ  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ญ่ีปุน  และแคนาดา  สําหรับป 2545 สงออกมะพราวออน  ประมาณ 23,068 ตัน  มูลคา 248 ลานบาท 
นอกนั้นสงออกในรูปน้ํามะพราวบรรจุกระปอง  และถุงพลาสติก 

 
มะพราวออนน้ําหอมเปนไมผลที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจในการสงออก  ซ่ึงตองมี          

การปฏิบัติหลังการเก็บเกีย่วอยางดีเพื่อปองกันการช้ําของผล  เร่ิมตั้งแตการขนยายออกจากสวน             
สูกระบวนการผลิต  ประกอบดวยการตดัแตงผล  การจุมสารกันเชื้อรา  และสารกันการเปลี่ยนสีของผิว 

ปญหาสําคัญในการสงออกมะพราวออนที่มักพบเสมอคือ  รอยชํ้าที่เปลือกซึ่งเกิดจากการเก็บเกี่ยว
และการขนถายผลผลิตที่ขาดความระมดัระวัง  อาการช้าํนีจ้ะเห็นเปนบริเวณสีน้ําตาลในกาบมะพราว 
สีขาว  โดยสังเกตไดขณะแตงผลและบางครั้งอาการรุนแรงมากจนไมสามารถแตงออกไดจึง
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กลายเปนตําหนิทําใหมะพราวออนดอยคุณภาพลงและทีสํ่าคัญยังเปนแหลงเกิดโรคอกีดวย          
ปญหาอีกประการหนึ่งที่เกิดจากการปฏิบัตหิลังการเก็บเกีย่วไมเหมาะสม  คือกะลาราวซึ่งเปน     
ความเสียหายที่ไมอาจมองเห็นจากภายนอกหรือเมื่อตัดแตงผลแลวก็ตาม  อาการดังกลาวอาจทําให
คุณภาพภายในมะพราวเสียไปโดยน้ําเกิดกลิ่นหมักและเนื้อเนาเสียได  ดังนั้นการทราบลักษณะ
การช้ําของผลมะพราวออนสาเหตุและสมบัติเชิงกลที่สัมพันธกัน  จะชวยใหสามารถลดการสูญเสีย
ใหนอยลงและปรับปรุงการผลิตผลมะพราวออนใหไดคุณภาพเปนมาตรฐาน 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
ศึกษาหาการช้าํและสมบัติเชงิกลที่สัมพันธกันของผลมะพราวออน  ภายใตการกระทาํเกือบ

สถิตและการกระแทก 
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การตรวจเอกสาร 
 
มะพราวเปนพชืในวงศปาลม (Family Palmae) มีช่ือทางวทิยาศาสตรวา Cocos nucifera 

Linn มะพราวมีถ่ินกําเนิดในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต  ตอมาแพรหลายไปยังอเมริกา  อินเดีย 
มาดากัสการและแอฟริกา ชาวสเปนเปนผูนําไปยังหมูเกาะเวสทอินดีส  และทะเลแคริเบียนตอนใต 
แหลงปลูกและผลิตมะพราวในปจจุบนัอยูตามหมูเกาะในมหาสมุทรแปซิฟค  ทวีปอเมริกาใต          
ทวีปอเมรกิาเหนือ  เมก็ซิโก  อินเดีย  ฟลิปปนส  ศรีลังกา  อินโดนีเซยี  และมาเลเซีย  ในประเทศไทย
ปลูกมากที่จังหวัดชุมพร  ประจวบคีรีขันธ  สุราษฎธานี  และนครศรีธรรมราช (นพพร, 2542) 
 
การจําแนกพันธุ 
 

การจําแนกพันธุมะพราวมีผูจาํแนกไวหลายแบบซึ่งแตกตางกันไป  หลักที่ใชในการจําแนก
พันธุมักจะเปนขนาดของตน  อายุตกผล  และขนาดผล  พันธุมะพราวไทยออกเปน 2 กลุมดวยกัน
คือ มะพราวพนัธุตนสูง  และตนเตีย้ (พานชิย, 2544) 
 

1.  มะพราวพนัธุตนสูง ลักษณะสําคัญคือ  ตนสูง  ออกผลชา  มีสะโพกที่โคนตน  สวนมาก
เปนมะพราวทีป่ลูกเพื่อใชน้ํามันในเนื้อมะพราวสําหรับประกอบอาหาร  หรือใชในอตุสาหกรรม
ตาง ๆ มักเปนพันธุตนสูง  พวกนี้มกัมีอายยุนื (60-80 ป หรือมากกวานั้น)  ขึ้นอยูกบัสภาพดนิ            
มักจะตานทานตอโรคและแมลงยกเวนพวกไวรัสที่ทําใหเกิดโรคบางชนิด  จะเริ่มตดิผลเมื่ออายุ
ประมาณ 8-10 ปหลังปลูก  ในกลุมนี้จะแยกพันธุตามสถานที่ที่ขึ้นอยู  หรือลักษณะของผลที่เห็น
เดนชัด  เชน  มะพราวหัวลิง  ทะลายรอย  ปากจก  เปลือกหวาน  มะพราวใหญ  มะพราวกะโหลก  
เปนตน 

 
2.  มะพราวพนัธุตนเตี้ยเปนพันธุออกผลเร็ว ตนเตี้ยไมมสีะโพก  พันธุพวกนี้มักจะตดิดอก

ออกผลในชวง 3-4 ปหลังจากปลูก  ผลผลิตจะออกเต็มทีใ่นชวง 9-10 ป  อายุการใหผลที่ระดับ
เศรษฐกิจอยูประมาณ 30-40 ป  สีของผลจะมีทั้งสีเหลือง ทอง  สีเหลืองงาชาง  สีเขียว  สําหรับ     
ผลของพันธุตนเตี้ยจะมีทั้งขนาดผลเล็กและผลใหญ  พันธุผลเล็กที่สุดในกลุมนี้คือ Coco Nino            
ในฟลิปปนส  ซ่ึงปจจุบันมีการนําไปปลูกกระจายทัว่ไปทกุสวนของโลก มะพราวพันธุตนเตี้ย  
ไดแก  มะพราวหมูสี  หมูสีเขียว  ทุงเคล็ด  หมูสีเหลือง  มะพราวไฟ  ปะทิว  มะพราวออน  นกคุม 
ฯลฯ 
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 หนึ่งในมะพราวตนเตีย้ที่นาสนใจมากเปนพิเศษในปจจบุันคือมะพราวออนน้ําหอม  
ซ่ึงเปนที่ช่ืนชอบของผูคนภายในประเทศและชาวตางประเทศ  ที่เดนิทางเขามาทองเที่ยวในประเทศ
ไทย นอกจากนั้นในปจจุบนัยังมีการสงออกไปขายในตางประเทศอีกดวย  มะพราวออนน้ําหอมนัน้
ไดรับการคัดเลือกพันธุมาจากธรรมชาติมาเปนเวลาชานาน  มีคุณสมบตัิแตกตางจากมะพราวทัว่ไป
หลายประการ  โดยเฉพาะความหอมหวานของน้ํามะพราวอันเปนคณุสมบัติพิเศษทีแ่ยกจากออกมา
จากมะพราวทัว่ไป อีกประการหนึ่งคือ  การบานของดอกตัวผูและดอกตัวเมียของมะพราวน้ําหอม
อยูในระยะเวลาเดียวกัน ทาํใหการผสมพันธุของมะพราวน้ําหอมอยูในระยะเวลาเดียวกันทําให        
การผสมพันธุของมะพราวน้าํหอมเกิดการผสมตัวเองแทนที่จะเปนการผสมแบบขามตนแบบ
มะพราวตนสูงทําใหมะพราวน้ําหอมไมคอยมีการกลายพันธุ  จะคงคณุลักษณะน้ําหอมไวได
คอนขางดี 

 
 มะพราวน้ําหอมนั้นจัดเปนมะพราวพนัธุหนึ่ง  แตในมะพราวน้ําหอมดวยกันยังแยก              

เปนชนิดเปนชนิดไดอีก  3 ชนิด (กลุมเกษตรสัญจร, 2531) มีลักษณะและขนาดของผลแตกตางกนั 
สวนดานความหวานและความหอมของน้ําใกลเคยีงกนั  ไมมีชนิดใดเหนือกวาอยางชัดเจน มะพราว
น้ําหอมทั้ง 3 ชนิด  ไดแก 
 

2.1  มะพราวน้าํหอมชนิดผลยาวหรือผลเล็ก  มะพราวน้ําหอมชนิดนี้มีขนาดผลเล็ก 
ลักษณะผลยาวรี  ผลภายในหัวทายแหลม  ทรงผลไมสวยงาม 
 

2.2  มะพราวน้าํหอมชนิดผลกลม  มะพราวน้ําหอมชนิดนีเ้ปนขนาดผลใหญที่สุด           
ในบรรดามะพราวน้ําหอมดวยกันคอืใหญทัง้ขนาดภายนอกและขนาดภายใน  มะพราวชนิดนี้มีผล
กลม มีเปลือกบางกวามะพราวน้ําหอมชนดิอื่น  ปจจุบันนิยมผลิตมะพราวชนิดนีม้าก  เนื่องจาก            
ตัดแตงผลไดงายและสวยงามกวามะพราวน้ําหอมชนิดอืน่ ๆ 
 

2.3  มะพราวน้าํหอมชนิดผลรีหรือชนิดกนจีบเปนมะพราวน้ําหอมที่มีลักษณะกึ่งกลาง
ระหวางมะพราวผลยาวกับมะพราวผลกลมขนาดผลของมะพราวน้ําหอมชนิดกนจีบมขีนาดใหญ
พอสมควร ถึงขนาดผลจะมขีนาดใหญไมเทากับพันธุลูกผสมก็ตาม 
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ลักษณะทางพฤกษศาสตรของมะพราว 
 

มะพราวสามารถแบงตามหลักทางพฤกษศาสตร (พร, 2541) ไดเปน 6 สวน  คือ  
 

1.  ราก (Roots) มะพราวเปนพืชยืนตนชนิดใบเลี้ยงเดีย่ว  มีระบบรากแบบรากฝอย (fibrous 
root system) ซ่ึงรากมะพราวที่ทําหนาที่ยดึเหนีย่วลําตน ดูดซึมน้ําและธาตุอาหารตาง ๆ จํานวนราก
และขอบเขตของรากจะผันแปรเปลี่ยนไปขึน้อยูกับลักษณะประจําพันธุ  อายุพืช  ชนิด  ดิน  ปริมาณ
น้ําใตดนิ  และความอุดมสมบูรณของดิน  

 
 2.  ลําตน (Stem) มะพราวที่เจริญเติบโตเต็มที่แลว  ลําตนจะแบงเปน 2 สวนที่สําคัญ  คือ 
สวนแรกเปนสวนของลําตนที่อยูในดินมลัีกษณะทรงกรวยคว่ํา  พรอมทั้งมีรากใหญเจริญออกมา
โดยรอบ  เรียกสวนของลําตนที่อยูในดินนีว้า bole ลําตนสวนที่สองคือ  ลําตนที่อยูเหนือผิวดิน
ขึ้นมาที่เรียกวา trunk ลําตนมะพราวในสวนนี้มีรูปรางลักษณะเปนกระบอกทรงสูง  แตตอนสวน
โคนตนที่อยูเหนือพื้นดนิเล็กนอยมีลักษณะคลายตะโพก  และมีขนาดใหญกวาสวนลําตนที่อยูสูงขึ้นไป 
ที่สวนยอดสดุของลําตนมะพราวจะมีตาอยูเพยีงตาเดยีวเทานั้น  ที่จะเจริญเติบโตเปนลําตน  ใบ  
และชอดอก 
 
 3.  ใบ (Leaves) ใบมะพราวมช่ืีอเรียกเฉพาะวา fronds ซ่ึงเปนใบประกอบแบบ pinnately 
compound leaf ที่เกิดจากตาสวนยอดของตน  และรวมกนัอยูเปนกระจกุ  ปลายใบกระจายออกเปน
รัศมีรอบ ๆ ลําตน  โดยจํานวนใบที่คงอยูบนลําตนและอตัราการสรางใบของมะพราวในแตละปนั้น 
ใชเปนเครื่องวดัความเจริญเตบิโตของมะพราวไดเปนอยางดี  กลาวคือถาสภาพแวดลอมเหมาะสม 
มะพราวที่มกีารเจริญเติบโตดี  จะสรางจํานวนใบไดมากและมใีบสดติดอยูบนลําตนไดมากดวย  
 
 4.  ชอดอก (Inflorescence) มะพราวเปนพืชใบเลี้ยงเดีย่ว  ชอดอกจะมีดอกตัวผูและดอกตัว
เมียอยูแยกกัน  แตดอกทั้งสองชนิดอยูในชอดอกเดยีวกัน  ลักษณะประจําพันธุของมะพราวจะเปน
ส่ิงกําหนดระยะเวลาการออกดอก  มะพราวพันธุตนสูงจะออกดอกเมื่ออายุประมาณ 6 ป แตมะพราว
พันธุเตี้ย หรือพันธุลูกผสมจะออกดอกเมื่ออายุประมาณ 4-5 ป 
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 5.  ผล (Fruit) ผลมะพราวจะมีขนาดโตเต็มที่หลังจากที่มกีารผสมเกสรแลว 6 เดือน  และ
หลังจากนัน้อกี 6 เดือน ผลกจ็ะสุกแกพรอมที่จะเก็บเกีย่ว ลักษณะของผลเปนแบบ fibrous drups       
ที่เรียกกนัวา nut ขนาดของผล   สีของผลจะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะประจําพันธุ  ผลของ
มะพราวหรือเปลือกมะพราวนี้ประกอบดวยช้ันตาง ๆ 3 ช้ัน (ภาพที่ 1) คือ 
 

5.1  Exocarp  คือ  เปลือกนอกสุดของผลเปนแผนของเสนใยที่เหนยีวและแขง็  เมื่อผลแก
จะมีสีเขียว  แดง  หรือเหลืองตามลักษณะประจําพันธุ สําหรับผลที่แกและแหงจัดจะมีสีน้ําตาลเขม 
 

5.2  Mesocarp เปนชั้นที่อยูถัดจากเปลือกนอกเขามา  เมื่อผลยังออนมีลักษณะออนนุม
บางพนัธุอาจมรีสหวานรับประทานได  แตเมื่อผลแกจะกลายเปนชัน้ของเสนใยทีเ่รียกวา  กาบมะพราว 
(coir) ซ่ึงชั้นนีจ้ะหนาประมาณ 4-8 เซนติเมตร (ตามแตพนัธุ) 
 

5.3  Endocarp เปนชั้นในสุดที่มีกาบมะพราวหุมลอมรอบ  เมื่อผลแกจะมีลักษณะแขง็ 
สีน้ําตาลดํา  ที่เรียกวา  กะลา (husk or shell) ซ่ึงผิวดานนอกของกะลาจะมีสันนูน 3 สัน  ที่กะลาดาน
ที่อยูทางขั้วของผลจะมีตาอยู 3 ตา  carpel ละ 1 ตา  โดยมตีาแข็ง 2 ตา และตานิ่มอันใหญ 1 ตา          
ตานิ่มนี้จะอยูบนสวนของกะลาอันใหญทีสุ่ด  เมื่อมะพราวงอกหนอออกมา ตนออนจะแทงทะลุผาน
ตานิ่มอันนี ้
 

 
 
ภาพที่ 1  สวนประกอบของผลมะพราว 
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6.  เมล็ด (Seed) เมล็ดมะพราวคือช้ันที่อยูถัดจากกะลาเขาไป (นพรัตน, 2536)  มีเปลือก
เมล็ดสีดําหรือสีน้ําตาล (seed coat) มีช้ันเนือ้มะพราว (endosperm) ซ่ึงมีความหนาเฉลี่ยประมาณ   
1-2 เซนติเมตร น้ํามะพราว (liquid endosperm) และสวนที่เปนตนออน (embryo) 

 
สภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม 
 

น้ําฝน  ควรมีฝนตกกระจายสม่ําเสมอไมนอยกวา 1,500 มิลลิเมตรตอป และไมควรมีฝนตก
นอยกวา 50 มิลลิเมตร เกิน 3 เดือน 

 
อุณหภูมิ  อุณหภูมิเฉลี่ย 27 องศาเซลเซียส จะสูงหรือต่ํากวานี้ไมเกิน 7-8 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิไมควรเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหัน 
 
แสงแดด  มะพราวควรไดรับแสงแดดอยางนอย 5 ช่ัวโมงตอวัน แสงแดดตองสาดสอง 

อยางสม่ําเสมอตลอดป ควรมีลมพัดออน ๆ แตพัดอยางสม่ําเสมอ 
 
ดิน  ไมเปรีย้วหรือเค็มจัดมีความอุดมสมบรูณเพียงพอ และความชื้นพอเหมาะ  แตถาเปน

ดินที่เกดิจากน้าํพัดพามาสะสม เชน ดินริมแมน้ํา จะปลูกมะพราวไดดทีี่สุด 
 

ประโยชนของมะพราว 

 

คนไทยใชประโยชนจากทุกสวนของมะพราว เชน ผลออนใชรับประทานสด (น้ําและเนื้อ) 
เนื้อมะพราวจากผลแกนําไปปรุงอาหารและขนมหลายชนดิ และใชสกดัน้ํามัน  กากที่เหลือใชเล้ียงสัตว 
น้ํามันมะพราวใชประกอบอาหาร  เนยเทียม  และสบู  เปลือกมะพราวนําไปแยกเอาเสนใยใชทําเชือก 
วัสดุทําเบาะและที่นอน  ขุยมะพราวใชทําวัสดุเพาะชําตนไม  กะลาใชทําภาชนะ  ตักตวงของเหลว 
(กระจา กระบวย ฯลฯ) ทํากระดมุ  เครื่องประดบั  เครื่องดนตรี (ซออู) ทําเชื้อเพลิง  และถานกัมมนัต 
(มีคุณสมบัติในการดูดซับสูง) ใบมะพราวทั้งออนและแก  ตลอดจนกานใบใชมุงหลังคา  
เครื่องจักสาร  ไมกวาดทางมะพราว ใชทําร้ัวและเชื้อเพลิง  ลําตนแกใชในการกอสรางประดิษฐ
เครื่องเรือน  ยอดออนใชเปนอาหาร  จั่น (ชอดอก) มีน้ําหวานรองมาดื่มเปนน้ําผลไมหรือทําน้ําตาล 
หมักทําเหลา  รากใชทํายา  สียอมผา  และเชื้อเพลิง  แตอยางไรก็ตามการปลูกมะพราวโดยทั่วไป            
ก็เพื่อนําเอาเนือ้มะพราวไปประกอบอาหารและสกัดเอาน้ํามันเชนเดียวกับปาลม 
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ลักษณะและการเก็บเกี่ยวมะพราวออน 
 
 การสังเกตการสุกแกของมะพราว 
 
 วิธีการที่สามารถใชสังเกตอายุการเก็บเกีย่วมะพราวที่เหมาะสม (กลุมเกษตรสัญจร, 2531) 
ไดแก 

 
1.  นับทะลาย  นับทะลายทีจ่ะเก็บเกี่ยวเปนทะลายที่หนึ่ง  แลวนับทะลายที่ออกตามมาเปน

ทะลายที่สองและสามไปเรื่อย ๆ เมื่อจั่นที่ 12 แทงออกและกาบหุมยังไมแตกเปนระยะที่มะพราว
ทะลายแรกอยูในชวงที่ออนกําลังดี  

 
2.  สังเกตจากหางหนู มะพราวที่มีอายุผลมาก  จนกะลามสีีดําหางหนจูะแหงตั้งแตขั้วผลไป

จนจดปลาย  มะพราวออนหางหนูแหงครึ่งหนึ่ง  สวนอกีครึ่งหนึ่งยังสดอยู  วิธีนี้อาจคลาดเคลื่อนได
ในฤดูรอนที่แดดจัดมาก ๆ เพราะหางหนูอาจแหงกอนกําหนด 

 
3.  สังเกตจากสีผล บริเวณรอยตอของขั้วกบัตัวผลของผลมะพราวออนจะมีสีขาว              

เปนวงรอบขั้วผล  ถาสีขาวยังเปนวงกวางกแ็สดงวามะพราวยังออนอยูมาก  ตอเมื่อสวนสีขาวบริเวณ
รอยตอเหลือเพียงเล็กนอยพอเปนวงรอบขัว้ก็แสดงวาไดระยะเก็บเกี่ยวพอด ี

 

 
 
 
ภาพที่ 2  การสังเกตสีของผลมะพราว 
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การเก็บเกี่ยวมะพราวออน 
 

การเก็บเกี่ยวมะพราวออนในระยะที่เหมาะสมจะไดผลมะพราวที่มีคุณภาพดี  คือ          
น้ํามีรสหวาน และมีรสอมเปรี้ยว (พานิชย, 2544) นอกจากนี้ยังไมมีการสรางเนื้ออีกดวย ในการเก็บ
เกี่ยวชาวสวนจะแบงผลมะพราวออกเปน 3 ประเภทโดยดูจากความหนาของเนื้อเปนเกณฑ  คือ  
 
 1.  มะพราวชัน้เดียว ผลมะพราวมีอายหุลังจากจั่นบานประมาณ 170 วนั น้ํามะพราวยังไม
หวาน วัดความหวานไดประมาณ 5.0 – 5.6 เปอรเซ็นตบริกซ  มะพราวเริ่มจะสรางเนือ้ภายในกะลา 
การเกดิเนื้อมะพราวจะเกดิบรเิวณกนผลกอน  แลวจะหนาขึ้นไปเรื่อย ๆ จนถึงหวัผล  เนื้อจะมีลักษณะ
เปนวุนบาง ๆ ประมาณครึ่งผล เมื่อเปดสวนกนแลวมองลงไปตรง ๆ ไปที่สวนหวัของมะพราว             
จะมองเห็นกะลาสีเหลืองออนไดอยางชดัเจนไมเหมาะในการบริโภค 
  

2.  มะพราวชัน้ครึ่ง ผลมะพราวมีอายหุลังจากจัน่บานประมาณ 180 – 185 วัน น้ําเริม่หวานขึ้น 
วัดความหวานไดประมาณ 6.0 – 6.6 เปอรเซ็นตบริกซ  มะพราวเริ่มสรางเนื้อมากขึ้นจนเกือบเต็ม
กะลา  แตบริเวณสวนชั้นของผลยังคงมีลักษณะเปนวุนอยูบาง  มะพราวชนิดนี้ยังถือวาออน                
ไมเหมาะแกการขายทั้งผล  แตเหมาะสําหรับบรรจุแกวใสในตูเยน็  ชนดิที่แตละแกวมีทั้งน้ําทั้งเนื้อ
อยูดวยกนั  อยางไรก็ตามมีผูบริโภคบางรายชอบบริโภคมะพราวแบบชั้นครึ่งนี้เหมือนกัน  

 
3.  มะพราวสองชั้น  ผลมีอายุหลังจากจั่นบานประมาณ 200 – 210 วันน้าํมีรสหวาน                

วัดความหวานได 6.6 – 7.0 เปอรเซ็นตบริกซ  มะพราวที่มีเนื้อหนาออนนุม  เต็มผลแตยังไมแก
จนเกนิไป  หรือไมแกจนเนื้อภายในแข็ง สามารถบริโภคเนื้อไดทั้งผล  สวนใหญชาวสวนจะเก็บ
เกี่ยวมะพราวในชวงนี้  

 
คุณภาพของมะพราวออนทีม่ีวัยหรือความแกที่เหมาะสม  ยอมทําใหไดผลที่มีคุณภาพดี 

เพราะวยัของผลมะพราวที่เกบ็เกี่ยวมานัน้  มีผลโดยตรงตอคุณภาพในการรับประทาน ปราโมทย 
(2547) รายงานวาระยะการเจรญิเติบโตของผลมะพราวออน  มีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตความชื้นเปลือก
ของผลมะพราวหนึ่งชัน้  ช้ันครึ่ง  และสองชั้นมีคาเฉลี่ยเทากับ 88.9, 87.4, 82.6 เปอรเซ็นต  ตามลําดบั 
เปอรเซ็นตความชื้นเปลือกของผลมะพราวออนนั้นจะลดลง  เมื่อผลมะพราวมีอายกุารเจริญเติบโต
เพิ่มขึ้น การเกบ็เกี่ยวมะพราวออนเพื่อการบริโภคสดนั้น  หากเกบ็เกีย่วผลท่ีมีวัยออนหรือแกเกินไป
ยอมทําใหคณุภาพของผลลดลงโดยการเกบ็เกี่ยวผลออนเกินไปจะทําใหน้ํามะพราวมีรสเปรี้ยว  
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สวนการเก็บเกี่ยวผลแกเกนิไปเนื้อจะแข็ง กล่ินเปลี่ยนไป โดยทั่วไปมะพราวออนทีม่ีคุณภาพด ี คือ
มะพราวที่เก็บเกี่ยวเมื่อการพฒันาของเนื้อประมาณชั้นครึ่งถึง  2  ช้ัน  เพราะชวงอายกุารเก็บเกีย่ว
ดังกลาวมะพราวจะมีกล่ินหอม  รสหวานกลมกลอม  และเนื้อนุม  เวนแตพวกชัน้ครึ่งจะมีน้ําออก
เปรีย้วเล็กนอย  โดยเฉลีย่มะพราวออนที่เกบ็สดมีรสหวานไมเปรีย้วจะมีความหวานตัง้แต 7% ขึ้นไป 
สัดสวนความหวาน/กรดสูงกวา 95  สําหรับมะพราวชัน้ครึ่งและชั้นเดยีว  ความหวานของน้ํา               
จะใกลเคียงกนัประมาณ 6 – 7 % แตสัดสวนความหวาน / กรดจะอยูระหวาง 75 - 90 และต่ํากวา 75 
ตามลําดับ  หากสัดสวนระหวางความหวาน/กรดยิ่งนอยน้ํามะพราวจะยิ่งเปรี้ยวดังนัน้สําหรับ          
การสงออกแลวควรจะเก็บมะพราวที่มีความแกเมื่อเนื้อไดขนาดชั้นครึง่ถึง  2  ช้ัน 
 
ขั้นตอนปฏิบตัิหลังการเก็บเกี่ยว 

 
การปฏิบัติหลังการเกบ็เกีย่วเปนการปฏิบัติหลังจากเก็บมะพราวมาจากตน รักษาความสด

และคุณภาพใหดีที่สุดจนถึงมือผูบริโภค (เบญจมาศ, 2548) ซ่ึงขั้นตอนการปฏิบัติหลังการเก็บเกีย่ว
เพื่อการสงออกมีดังนี ้

 
1.  การเกบ็เกีย่ว การเกบ็เกีย่วมะพราวเพื่อรับประทานผลออน โดยปกตนิิยมใชคนปนขึ้นไป

เก็บผลมะพราวจะเก็บเกี่ยวเปนทะลาย โดยตองใชคนทีม่ีความชํานาญและตองทําดวยความประณตี 
ใชมีดตัดโคนจั่น แลวใชเชือกผูกทะลายแลวหยอนลงพื้นผลจะไมกระทบกระเทือน  เพื่อปองกัน
ไมใหเกิดการชอกช้ํา  ทั้งนี้เพราะมะพราวที่จําหนายภายในประเทศและสงออกตางประเทศ 
สวนใหญจะปอกเปลือกเขียวออกแลวแตงผลใหไดรูปทรง  ซ่ึงนอกจากจะชวยใหเฉาะรับประทาน
ไดงายแลวยงัเปนที่ดึงดูดความสนใจของผูซ้ือมากกวามะพราวเปลือกออนที่มีเปลือกเขียวทั้งผล 
หากขั้นตอนการเก็บเกีย่วขาดความระมดัระวัง  ผลมะพราวออนจะช้ําและเนาในเวลาตอมา  ทําให
สงออกไมได 

 
2.  การขนยายผลผลิตออกจากสวน  การขนยายผลมะพราวออนออกจากสวน  เพื่อนํามาเขาสู

กระบวนการผลิตเพื่อการสงออกนั้น ตองรวดเรว็เพื่อรักษาคุณภาพผลใหสด  การขนสงผลผลิตอาจ
ใชรถกระบะหรือรถบรรทุกก็ได  แตระวังอยาใหเกิดการช้ําที่เปลือกตองระวังระแงทะลายทิ่มแทง
ผลที่อยูใกลจนเกิดความเสียหาย ขณะขนสงระยะทางไกล ๆ ควรมีผาคลุมปองกันแสงแดดจดั  
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3.  การทําความสะอาดผล  ปกติหลังจากนํามะพราวออกจากสวน  จะตัดผลมะพราว     
ออกจากทะลายทีละผล  คัดแยกผลไมสมบูรณ  มีตําหนิ เปนโรคและผลเล็กออก นําน้ําสะอาดมา
ลางขจัดสิ่งสกปรก  เพล้ียหอยและเพลี้ยแปงออกจากผลใชผาสะอาดเชด็ผลใหแหง 

 
4.  การตัดแตงผล มะพราวออนที่จะหนายในตลาดภายในประเทศและตางประเทศ                

ตองไดรับการตัดแตงผลใหสวยงามไดรูปทรงตามตลาดตองการ (ภาพที่ 3) นิยมทํากนั 2 แบบ  คือ 
 

4.1  มะพราวควั่น เปนการตดัแตงใหมะพราวใหมีรูปทรงสวยงาม  นารับประทาน  
และสะดวกในการจัดวางผล  ซ่ึงมีขั้นตอนการปฏิบัติดงันี้ 
 

4.1.1  ปอกเฉพาะเปลือกสีเขียวออกบางเปนการปอกเปลือกอยางหยาบ ๆ เพื่อให
เฉือนเปลือกงายเรียกวา “การพูน” เพื่อตัดแตงรอยช้ํา ตําหนิ และรอยแผลออกแตอยาพูนใหถึงกะลา
จะไมสวยงาม  

 
4.1.2  เฉือนเปลือกอีกครั้ง ใหทรงผลเปนรูปทรงกระบอก  ดานหัวสอบลงเล็กนอย 

ขั้นตอนนี้เรียกวา “การกลึง”  
 

4.1.3  ตัดหัวผลใหเสมอ  เพือ่ใหผลมะพราวตั้งอยูไดไมลม  ดานกนมีลักษณะ
ปลายแหลมเปนรูปกรวยปาน  เพื่อสะดวกในการเฉพาะผลรับประทาน  

 
4.2  มะพราวเจียน เปนมะพราวที่ตองเฉือนทั้งเปลือกนอกเปลือกในลอกใหถึงกะลา

เหลือเฉพาะสวนขั้วผลไวเล็กนอย  นําไปขัดกะลาจนเรยีบโดยใชเครือ่งเจียน  การเจียนมะพราว              
ทําใหน้ําหนกัการสงออกตอผลเหลือเพียง 500 – 600 กรัม จากมะพราวควั่นปกติ 1,000 – 1,200 
กรัมตอผล  ทําใหประหยดัคาขนสงไปยังตลาดตางประเทศ 
 

5.  การรักษาสผิีวผลและการปองกันเชื้อราบนผลมะพราว  เมื่อควัน่มะพราวไดรูปตรงตาม
ความตองการแลว ประมาณ 10 นาที  จะมยีางชนิดหนึ่งทําปฏิกิริยากับอากาศ  เปลือกมะพราว            
จะเปนสนี้ําตาล (browning reaction) ทําใหไมสวยงาม  นอกจากนีย้ังมีโอกาสติดเชื้อราจึงตองผาน
การแชสารปองกันเชื้อราขึ้นบนผิวมะพราว  ไดแก  สาร Benzimidazole หรือ Thiabendazole 
ความเขมขน 0.5 กรัมตอลิตร หรือ 0.5 เปอรเซ็นต  แชผลที่ปอกเปลือกแลว 3 นาที  ผ่ึงลมใหแหง 
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หรือนําผลที่ลางเรียงกันใชพัดลมเปาใหแหง  การปองกันรักษาผิวทําไปพรอมกับการปองกันเชื้อราขึ้น
ผลผลิตผล โดยใชสารปองกันการเปลี่ยนสีผิวเปนสีน้ําตาลผสมกับยากําจัดเชื้อรา Sodium metabisulphite 
2-3 เปอรเซ็นต  ผสมกับ Thiabendazol 0.5 กรัมตอลิตร แชผลปอกเปลือกแลว 3 นาที  นํามาผึ่งลม
ใหแหงผิวมะพราวจะขาวอยูไดนาน 
 

            

  
ภาพที่ 3  ลักษณะของมะพราวควั่น (ซาย) มะพราวเจียน (ขวา) 

 
ผลมะพราวทีต่กกระทบพื้นหรือกระแทกกันเอง  เมื่อปอกผลจะพบวา  เปลือกมะพราว

สวนที่เปนสีขาวจะช้ําและมสีีน้ําตาล  จริงแท (2546) พบวาการตกกระทบเพียง 50 ซม. รอยชํ้าสี
น้ําตาลนี้  กินลึกเขาไปถึงกะลาและการแชในสารละลายโซเดียมเมตะไบซัลไฟท  ไมสามารถฟอกสี
น้ําตาลที่เกิดจากการช้ํากลับไปขาวอีก 

 
6.  การหอหุมผล  มะพราวทีผ่านการแชสารเคมีปองกันผิวเปนสนี้ําตาล  และสารปองกัน

กําจัดเชื้อรานํามาผึ่งลมจนแหง  แลวนําผลมาบรรจุลงถุงพลาสติกมัดปากถุงใหแนนเพื่อใหเก็บ
รักษาผลไดนานขึ้น  ใชจําหนายภายในประเทศ การสงออกตางประเทศนั้นตองมีการหอหุมผลอีก
คร้ังหนึ่ง  คือ  นําผลมาหอดวยฟลมพลาสติกชนิดโปลีไวนวิคลอไรด (PVC stretch film) เปนฟลม
ชนิดทีใ่ชหอหุมผลไมปองกนัการแหงของผล  และการปนเปอนเชื้อราที่ติดผิวทีป่อกเปลือกออกแลว 
ทําใหผิวสวยรักษาความสดของผลมะพราวได  และชวยลดไอน้ําที่เกิดจากการควบแนนระหวาง
เก็บรักษา  การขนสงหรือจําหนาย  
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7.  การบรรจุหบีหอ  นําผลที่ผานการหอหุมดวยฟลมพลาสติก PVC แลว  บรรจุลงในกลอง
กระดาษลูกฟกู  ซ่ึงตองมีความแข็งแรงปองกันการกระแทกทําใหผลชํ้า หนึ่งกลองบรรจุได 9 ผล  
แตถาเปนมะพราวออนที่สงไปยังประเทศสงิคโปรจะบรรจุลงในถุงพลาสติกใสกอน  โดยบรรจุ 30 
ผลตอกลอง  รัดปากถุงใหแนน แลวบรรจุลงในกลองโฟมอีกครั้งหนึ่ง  สวนมะพราวเจียนตองคดั
เกรดตามขนาดของผล คือ 20 24 30 และ 40 ผลตอกลอง  โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางผลตั้งแต           
7 – 10 เซนติเมตร  มะพราวเจยีนสามารถบรรจุลงในตูคอนเทนเนอรได ประมาณ 40,000 – 50,000 ผล
ตอตู  ขณะที่มะพราวควั่นจดัเรียงบนตูคอนเทนเนอรไดประมาณ 27 แถว ๆ ละ 60 กลอง  บรรจุได
ประมาณ 18,000 – 20,000 ผล  ขึ้นอยูกับขนาดของมะพราวและภาชนะบรรจุ  ซ่ึงตองระบุช่ือ          
พันธุมะพราว  เกรด  จํานวนผลตอกลอง  น้ําหนกัสุทธิ  แหลงผลิต  ตองระบุอุณหภมูิในการเก็บ
รักษา  บอกวนัผลิต  วันหมดอายุ  

 
8.  การเก็บรักษาและการขนสงมะพราวออนที่จะสงออกทางเรือ  โดยบรรทุกในตูปรับ

อุณหภูมิหรือจะเก็บรักษานัน้ควรเปนมะพราวที่เก็บมาใหม ๆ ทั้งนี้เพื่อใหไดผลที่มีคุณภาพดี      
เก็บรักษาไดนานสวนอณุหภมูิที่เหมาะสมในการขนสงนัน้อยูระหวาง 4 - 10  องศาเซลเซียส            
ทั้งนี้ขึ้นกับรูปแบบของการขนสง  ในกรณทีี่สงออกในลักษณะแตงเปลอืกเขยีวออกหมดจะเก็บที่
อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส  ไดนานถึง 4 สัปดาห  โดยยงัมคีวามสดสามารถวางจําหนายและมีคุณภาพ
ภายในด ี มะพราวออนที่มีการแตงเปลือกเขยีวกอนบางสวน  จําเปนตองเก็บที่อุณหภูมสูิงขึ้น  คือ         
ที่ 10 องศาเซลเซียส  เพื่อปองกันความเสียหายจากความเย็น (chilling injury) ที่เปลือกเขียว อาการ
ผิดปกติดังกลาวในระยะเริ่มตนจะเปนจดุสีน้ําตาลเล็ก ๆ กระจายอยูทัว่ไปและจะขยายใหญมากจน
ทําใหเปลอืกเปนสีน้ําตาล  หากถึงที่อุณหภูมิต่ํานานเกินไป สําหรับการสงออกทางอากาศนั้น 
ภายหลังบรรจุหีบหอแลวก็ขนสงไดเลย แตเมื่อถึงปลายทางยังไมจําหนายควรเก็บในอุณหภูมิต่ํา        
ในการเก็บรักษามะพราวออนนอกจากเรื่องของอุณหภูมใินการเก็บรักษาแลว  การรักษาอุณหภูมใิห
สม่ําเสมอเปนสิ่งสําคัญทั้งนี้เพื่อปองกันการควบแนนของไอน้ํา  ซ่ึงผลจะทําใหเกิดเชื้อราแลวหยดน้าํ
ที่เกดิการควบแนนจะชะสารรักษาสทีี่ผิวของผลมะพราวออก  ทําใหสีผิวเปลี่ยนแปลงเปนสีคลํ้าลงได 
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กระบวนการปฏิบัติหลังการเก็บเกีย่วมะพราวออนสามารถสรุปขั้นตอนตาง ๆ ไดดังนี ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนยายออกจากสวน 

ทําความสะอาดผล 

เก็บเกีย่ว 

ตัดแตงผล 

กรรมวิธีการรักษาสีผิว
และปองกันเชือ้รา 

หอผล 

บรรจุหีบหอ 

เก็บรักษาและขนสง 

ทางอากาศ, ทางเรือ 
(4-10 องศาเซลเซียส) 
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การช้ําของผลไม (Bruising) 
 

การช้ํา (Bruising) เปนความเสียหายที่เกิดกบัเนื้อเยื่อของพืช โดยแรงภายนอกทําใหเกิด  
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพในเนื้อสัมผัส  หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของ  สี  กล่ิน  และเนื้อ
สัมผัส (Mohsenin, 1996) รอยชํ้าถูกนิยามวาเปนปริมาตรของเนื้อเยื่อทีเ่ปลี่ยนแปลงไปใตผิว              
ซ่ึงเปลี่ยนสีไปและนิ่ม  การช้าํมีสาเหตุจากการกด, การกระแทก  และการสั่นสะเทือน  ในระหวาง
การเก็บเกีย่ว  การขนสง  การเก็บรักษา  และการกระจายสินคาตอผูบริโภค  การกระแทกเปนสาเหตุ
ที่สําคัญมากที่สุดที่ทําใหเกิดการช้ํา  แตการกดที่ใหพลังงานกับผลไมมากเกินไปก็จะทําใหเกิด
ความเสียหายเชนเดียวกับการกระแทกซ้ําแลวซํ้าอีก  สําหรับการช้ําในผลแอปเปล  รอยชํ้าเริ่มตน
เกิดเปนรอยสีน้ําตาลคลายใบไถจานหงายเขาหาบริเวณผิวสัมผัสมองตั้งฉากกับผิวที่ Section เหน็
เปนชั้นสีน้ําตาลในรอยช้ํานี้เซลแตกตัว  ซ่ึงการแตกตวัของเซลไดรับการยืนยนัโดยเทคนิค 
Scanning Electron Microscope (Jarimopas,1984; Ruiz – Altisent, 1991) เนื้อแอปเปลระหวางชัน้สี
น้ําตาลไมเสียหาย  รอยชํ้าทีเ่กิดสอดคลองกับการเกดิจุดชีวคลาก (Bioyielding) บนกราฟแรงและ
การเปลี่ยนรูป  (ภาพที่ 4) 

 
 

ภาพที่ 4  กราฟแรงและการเปลี่ยนรูปของแอปเปลพันธุ Golden Delicions เมื่อถูกกดสัมผัส 
               เกือบสถิต 
 
ที่มา: Jarimopas (1984) 
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ความเสียหายเชิงกลในผลไมไทยยังพบไดในชมพูและเงาะ บัณฑติ และคณะ (2548ก)      
ไดทําการทดสอบบรรจุภัณฑขายสงเงาะในปจจุบันที่กอใหเกิดความเสียหายระหวางการขนสง 
การเขยาทําใหผลเงาะเกิดการเสียดสีและชนกันระหวางผลเกิดความเสยีหายซึ่งปรากฏชัดที่ขน
เปลี่ยนเปนสีดาํ  ความเสียหายจะเพิ่มขึ้นเมือ่ระยะการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  บัณฑิต  และคณะ (2548ข) 
ไดรายงานถึงความเสียหายของชมพูในบรรจุภัณฑขายสง  โดยทําการจําลองการขนสงดวยการเขยา
บรรจุภัณฑ 3 แบบ  คือ  กลองกระดาษลูกฟูกภายในบรรจุผลชมพูที่หุมและไมหุมโฟมตาขาย  และ
ตะกราพลาสติกทรงเขงบรรจุชมพูหุมโฟมตาขาย  ดวยเครื่องจําลองการสั่นสะเทือนระหวาง
การขนสงที่ความถี่ 4 Hz  นาน 1 ชม. พบวาชมพูจะช้ําและถลอก ความช้ําของผลชมพูในกลอง
ลูกฟูกมีคาสูงพอ ๆ กับในตะกราพลาสติก  กลองลูกฟูกที่บรรจุผลชมพูผลชมพูที่หอหุมดวยโฟมตา
ขายมีความเสยีหายนอยที่สุด  คือ  ชํ้า 53.5%, ถลอก 2.3% 
 
การทดสอบการกด (Compression test) 
 

 ปจจุบันนยิมใชเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ในการศึกษาความเสียหายเชิงกล
ไดแก  การช้ําจากการกด  ผูทดสอบสามารถเลือกอัตราภาระไดตามมาตรฐาน ASAE ที่ 2.5 – 30 
มม./นาที (ASAE, 1994) เครือ่ง UTM ถูกเชื่อมตอเขากับไมโครคอมพิวเตอร ทําใหสามารถแปรรูป
สัญญาณแรง (F) และการเปลี่ยนรูปเปนความเคนความเครียด  สามารถโปรแกรมใหคํานวณหา  
พลังงานดดูกลืน  พลังงานกด  คาโมดูลัสยัง  การเปลีย่นรูปถาวร ความชันกราฟ (F/D) ความแนนเนื้อ 
แรงกดแตก (Rupture force) การเปลี่ยนรูปแตกหกั (Rupture deformation) แรงกดชวีคราก 
(Bioyield force)  การเปลี่ยนรูปชีวคราก (Bioyield deformation) 
 

Jarimopas (1984) ไดทดสอบการกดผลแอปเปลดวยภาระเกือบสถิต (Quasi-Static 
compression) โดยใช Rigid Flat plate ดวยอัตราภาระ 50-100 มม./นาท ีกับแอปเปล 2 พันธุคือ 
Golden Delicious (GD) และ Granny Smith (GS)พบวา คาโมดูลัสยัง (E) คือ E(GD) = 7.43 MPa 
และ E (GS) = 8.39 MPa ปริมาตรช้ําแปรผันตรงกับพลังงานที่ใสใหและพลังงานดดูกลืน (input and 
absorbed energy) 
 
 บัณฑิต และ สาริกา (2548c) ทําการศึกษาสมบัติเชิงกลและลักษณะทางกายภาพของผลชมพูไทย 
ประกอบดวย  ทับทมิจันทร  ทูลเกลา  เพชรสามพราน  และเพชรสายรุง  โดยใชเครื่อง  Universal 
Testing Machine INSRON 5569 (UTM) พบวาเพชรสายรุงแสดงความเหนียวสูงสุด (1.16 N.mm)  
และความแนนเนื้อเฉลี่ยสูงสุด (7.61 N/mm) ในขณะทีท่ับทิมจันทรและทูลเกลามีพฤติกรรม      
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ความเหนียวต่าํสุด (0.67 N.mm) เพชรสายรุงแสดงความเหนียวสูงสุด (1.16 N.mm)  และความแนน
เนื้อเฉลี่ย สูงสุด (7.61 N/mm)  ในขณะที่ทบัทิมจันทรและทูลเกลามีพฤติกรรมความเหนียวต่ําสุด 
(0.67 N.mm) ซ่ึงชี้ใหเหน็วาทับทิมจันทรและทูลเกลาจะมคีวามกรอบกวาทุก ๆ พันธุ (เปราะกวา) และ
เพชรสายรุงเหนียวและแนนกวาทุก ๆ พันธุ  
 

 บัณฑิต และคณะ (2548ง) ไดศึกษาคาอัตราสวนปวซองและคาโมดูลัสยังของมะเขอืยาว 
ตามระยะเวลาเก็บรักษาโดยใชเครื่อง  UTM ที่ความเรว็ 25 มม./นาท ี ทดสอบโดยใชวิธี Radial 
Compression  และDie loading ผลปรากฏวา μ เฉลี่ยตามแนวแกนผล = 0.252 ±0.082  μ เฉลี่ยตาม
แนวขวางผล = 0.1667 ± 0.047   มะเขือยาวที่เก็บรักษาไวจะมีความแข็งแรงลดลงเมื่อระยะเวลา         
การเก็บรักษานานขึ้นซึ่งอธิบายไดดวยสมการความสัมพนัธแบบเอ็กซโพเนนเชยีลของ E กับ t 
สําหรับการทดสอบแบบ Radial Compression  และ Die loading คือ ER,a(ตามแนวแกน) = 475.8 e-

0.03 t (R2= 0.81), ER,T (ตามแนวขวางแกน) = 530.83  e-0.04 t (R2=0.95), ED ( Die loading ) = 523.6e-

0.07t (R2=0.99) ตามลําดับ 
 

บัณฑิตและคณะ (2548จ) ไดทําการทดสอบหาคาอัตราสวนปวซองของเนื้อหัวไชเทา
ทรงกระบอกที่สุมเจาะดวยหัว Die ในแนวแกนและขวางแกนของหัวไชเทาที่ถูกกระทําดวยภาระ
เกือบสถิตจากเครื่อง UTM และหาคาโมดูลัสยัง โดยวิธี Radial compression และ Die Loading      
ผลปรากฏวา  อัตราสวนปวซองของหัวไชเทาที่ซ้ือมาจากตลาด  ตามแนวแกนและแนวขวางหวัไช
เทาเปน 0.444 ± 0.07 และ 0.384 ± 0.08 ตามลําดับ  เวลาการเก็บรักษามีอิทธิพลตอความแข็งแรง
ของหัวไชเทาซึ่งแสดงโดยความสัมพันธของคาโมดูลัสยัง (E) แปรผกผันกับเวลา (t) เปนสมการ
เอ็กซโพเนนเชียล สําหรับวธีิ Die Loading t

d eE 084.007.3 −=  (R2=0.94)  วิธี Radial Compression 
เมื่อเตรียมชิ้นทดสอบตามแนวแกน t

aR eE 08.0
, 05.9 −=  (R2=0.99) เมื่อเตรียมชิ้นทดสอบตามแนว

ขวาง t
TR eE 08.0
, 66.8 −=  (R2=0.95) 

 
บัณฑติ และคณะ (2549) ไดศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของผลแกวมงักร  การศึกษาประกอบดวย

การทดสอบภาระสัมผัสกับ Universal Testing Machine Instron 5569 ดวยหวักดแบบ Die, Plunger 
และ Flat plate หัวกด 2 ประเภทแรกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4, 6 และ 8 มม. ตามลําดับ 
อัตราภาระ 3 อัตรา (2.5, 25 และ 250 มม./นาที)  สมบัติเชิงกลที่สนใจไดแก ความแนนเนื้อทีห่าได
จากความชันของกราฟแรง - การเปลี่ยนรูป (S), โมดูลัสยัง (E), แรงกดและการเปลี่ยนรูป ณ  
จุดแตก การวิเคราะหความแปรปรวนปรากฏวา หวักดและอัตราภาระมีอิทธิพลตอสมบัติเชิงกลของ
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แกวมังกรอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 5%  ไดแก  โมดูลัสความยืดหยุนและความแนนเนื้อ  ในขณะที่อัตรา
ภาระมีอิทธิพลตอแรงกดและการเปลี่ยนรูปที่จุดแตกหกัอยางมีนัยสําคัญ 

 
 Sirisomboon et al. (2000) ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของลูกแพรญี่ปุนตั้งแต  5 สัปดาห
กอนบริบูรณจนกระทั่งผลสุก ทดสอบโดยใช Universal Testing Machine ดวยหัวกดแบบ Plunger 
และ Flat plate กดดวยความเร็ว 10 มม./นาที  ผลการทดสอบปรากฏวาเมื่อลูกแพรญีปุ่นมีขนาด
ใหญขึ้น  ความเครียดจะลดลง ความยืดหยุนจะเพิ่มขึ้น แตความยืดหยุนและความแนนเนื้อของเนือ้
ลูกแพรจะลดลงเมื่อขนาดใหญขึ้น  ความเปลี่ยนแปลงนีจ้ะชาลงกอนการเก็บเกีย่ว 2-3 สัปดาห 
 
 Jindal and Techasena (1985) ศึกษาความแนนเนื้อของมันฝร่ัง  ดวย Instron testing machine 
ทดสอบโดยวธีิกดในแนวแกน (axial compression) แนวรัศมี (radial compression) อัตราภาระ 50, 
100, 200 และ 500 มม./นาที  มันฝรั่งถูกเกบ็ที่อุณหภูมิตาง ๆ คือ 5, 10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1, 2, 4 และ 8 สัปดาห  ผลการทดสอบพบวา  ความแนนเนื้อจะลดลงแบบเอก็ซโพเนน
เชียลตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษาในทกุ ๆ อุณหภูมิ  และการกดในแนวรัศมีแกนเปนวิธีที่แสดงผล
การเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อของมันฝรั่งไดดีที่สุด 
 
การทดสอบการกระแทก (Impact test) 
 

นักวจิัยหลายคนไดศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพและเชิงกลของผลไม  เมื่อเกิดการกระแทก
พบวาการช้ําของผลไมมีความสัมพันธแบบเปนเสนตรงกับพลังงานกระแทก (Impact Energy) และ
พลังงานดดูกลืน (Absorbed Energy) อยางไรก็ตามนกัวจิัยทีศ่ึกษาเรื่องดงักลาวไดใชวิธีและเครื่องมือ
ที่แตกตางกัน แตวิธีที่นยิมหลัก ๆ มี 5 วิธี (บัณฑิตและศภุกิตต, 2547) 

 
วิธีที่ 1 ไดแก Drop Test ทําไดโดยการปลอยผลไมใหตก (กระแทก) อยางอิสระในแนวดิ่ง

ใสที่รองรับ  
 
วิธีที่ 2 ไดแก Falling Mass ทําไดโดยการวางผลไมอยูกบัที่ แลวปลอยใหวตัถุตกลงอยาง

อิสระในแนวดิ่งสูผลไม 
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วิธีที่ 3 ไดแก Simple pendulum ทําไดโดยผูกผลไมไวกบัเชือก จากนัน้ปลอยใหผลไม
กระแทกเขากบัพื้นที่ผิวที่กระแทก  โดยลักษณะการเคลื่อนที่ของผลไมคลายกับการแกวงของลูกตุม
นาฬิกา 

 
วิธีที่ 4 ไดแก Compound pendulum ลักษณะตรงขามกบั Simple pendulum คือ  วางผลไม

อยูกับที่ปลอยวัตถุกระแทกที่มีลักษณะคลายกับคานแข็ง  กระแทกเขากับผลไมโดยลักษณะ 
การเคลื่อนที่ของวัตถุคลายกบัการแกวงของลูกตุมนาฬกิา 

 
วิธีที่ 5 ไดแก Impact Ram ทําไดโดยวางผลไมอยูกับที่โดยใช ram (จากสปริง, นิวเมติกส 

หรือ อิเลคโทรนิคส ก็ได) กระแทกกับผลไม 
 

 
 

ภาพที่ 5  ลักษณะการทดสอบการกระแทกแบบตาง ๆ 
 
ที่มา: บัณฑิต และ ศุภกิตต (2547) 
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Jarimopas (1984) ทําการทดสอบการกระแทกโดยใช Ballistic pendulum จะทําใหเกดิ
ปริมาตรช้าํเปนสัดสวนเชิงเสนกับพลังงานกระทาํ (Input energy, EI) โดยทําการทดสอบกับแอปเปล   
2  พันธุ  คือ Golden Delicious (GD) และ Granny Smith (GS) มีคาจุดเริ่มเกิดรอยช้ํา (Bruise Threshold) 
เทากับ 0.40 และ 0.35 CC. แตกตางกันตามลําดับ  

 
Chen et al. (1996) รายงานวาการใชชุดเครือ่งมือทดสอบ Impact test (ภาพที่ 6) สําหรับ 

การหาความแนนเนื้อในผลไมน้ําหนกัของหัวกระแทกเปนตัวแปรสําคัญ  ที่มีผลตอการสงสัญญาณ
การกระแทกและทําใหผลไมเสียหาย เขาพบวาถาใชหวักระแทกขนาดเล็ก (<10 กรัม) จะชวยขยาย
สัญญาณการกระแทก  และลดความผิดพลาดของสัญญาณ ผลไมที่นํามาทดสอบจะไมเสยีหายอีกดวย 

 
บัณฑิต และคณะ (2546) ศึกษาความสามารถของโฟมตาขายขนาดเล็ก  กลางและใหญ         

ในการลดความเสียหายกับผลแอปเปลเนื่องจากการกระแทก  ทดสอบการกระแทกดวย Ballistic 
pendulum ที่มุมตกกระทบตัง้แต 10, 15, 20, 25 และ 30 องศา  ผลปรากฏวาปริมาตรช้ํา (VB) แปร
ผันตรงกับพลังงานกระแทก (EI) และพลังงานดูดกลืน (EA) สําหรับผลแอปเปลที่ไมไดหอหุมดวย
โฟมตาขายมีความเสียหายจากการช้ํามากเมื่อพลังงานกระแทกมาก ณ มุมตกกระทบหนึ่ง ๆ 
ความช้ําจะมีนอยลงในผลแอปเปลที่ใสโฟมตาขาย และการหอหุมผลแอปเปลดวยโฟมตาขาย
ขนาดใหญ จะสามารถปองกันความเสียหายไดดีกวาขนาดกลางและขนาดเล็ก 

 
ภาพที่ 6  Impact testing system 
 

ที่มา: Chen et al. (1996) 
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Jarimopas et al. (2007) ไดพฒันาวัสดกุันกระแทกที่เหมาะสมหอหุมผลแอปเปลสด
ทดแทนตาขายโฟม (Foam net) สําหรับการขนสงและการจําหนาย ทดสอบการกระแทกดวยเครื่อง 
Ballistic Pendulum วัสดุกนักระแทกคือ  เชือกกลวย, ผักตบชวา, กระดาษลูกฟูกหนาเดียว, กระดาษ
ลูกฟูก 2 ผนัง แบบใหมและใชแลว  และตาขายโฟม  การทดสอบแบงออกเปนสองชวงคือ  
การทดสอบกอนเกิดการช้ํา (Below threshold) และการทดสอบหลังเกิดการช้ํา (Beyond threshold) 
สําหรับการทดสอบกอนเกิดการช้ํา  พลังงานที่จุดเริ่มเกิดรอยช้ํา (Threshold Energy) สําหรับ
ผลแอปเปลเปลา, ผลแอปเปลหอดวยกระดาษลูกฟกูหนาเดียวหนัลอนเขาหาผลไม, กระดาษลูกฟกู
หนาเดียวหันลอนออกจากผลไม, กระดาษลูกฟูก 2 ผนังใหม  และกระดาษลูกฟูก 2 ผนังใชแลว 
เปน 0.1, 0.70. 0.75, 0.7, 0.7 จูล  สําหรับแอปเปลขนาด 80 และ 0.11, 0.75, 0.75, 0.7, 0.7  จูล 
สําหรับแอปเปลขนาด  100  ตามลําดับ  วัสดุกันกระแทกที่เหมาะสมทีสุ่ดคือ กระดาษลูกฟูกหนา
เดียวแบบหันลอนออกจากผลแอปเปลที่มีพลังงานที่จดุเริ่มเกิดรอยช้าํรอยช้ําสูงสุด  และพลังงาน
ดูดกลืนสูงสุด = 0.11 จูล  จากการทดสอบการกดแบบเกอืบสถิต (Quasi-static Compression)          
ความตานทานการช้าํที่กําหนดโดยความชนัของกราฟ  Ei-VB  เทากับ 1595.3  ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล 
และ 1748.1 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล  สําหรับแอปเปลขนาด 100 และ 80 ตามลําดับ  
 
การประเมินรอยช้ํา 
 
 ความแมนยําในการวดัมิติรอยชํ้าและคํานวณปริมาตรช้ําขึ้นอยูกับรูปรางของรอยช้ํา นักวจิัย
หลายคน ไดอธิบายความเสยีหายของแอปเปลเปนเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของพื้นที่ชํ้าและพบวา 
ความลึกและปริมาตรของเนื้อเยื่อชํ้าแปรเปลี่ยนอยางมากกับตําแหนงของรอยช้ําในบางพันธุ        
ความเสียหายควรถูกประเมนิโดยเสนผานศูนยกลางและความลึกจากรปูรางของรอยช้ํา  แมวา Pang 
et al. (1994) จะสามารถทดลองหารอยช้ําของแอปเปลโดยประมาณรูปรางรอยช้ําเปนวงรีที่สามารถ
หาเสนผานศูนยกลางหลักและรองไดทั้งกอนและหลังเอาเปลือกออกก็ตาม  การวัดปรมิาตรช้ํายาก
และกินเวลาเพือ่ที่จะไดขอมลูที่ถูกตองและใชเวลานอยที่สุด  ปกติจะทําการสมมติรูปรางรอยช้ํา
และทําการวัดมิติที่สัมพันธกบัปริมาตรช้ํา  การวัดมิติปกติจะทํากับความลึก  ความกวางแกนใหญ 
และความกวางแกนเลก็บางวิธีตองวัดรัศมคีวามโคงของรอยช้ําดวย  
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Chen and Sun (1981) ทําการทดสอบหา Volume of solid of revolution (ภาพที่ 7) โดยวิธี
จาน (Disk Method) พบวารอยช้ําที่มีรูปรางคลายพาราโบลา  จะทําการวัดมิติความลกึ (d) และ          
เสนผานศูนยกลางของรอยช้ํา (w) แลวคํานวณหาปริมาตรช้ําจากสูตร  

 

d2w
8BV ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π

 

 

 
ภาพที่ 7  การวัดขนาดความช้ํา เมื่อ w เปนเสนผานศูนยกลางของรอยช้ําและ d เปนความลึกรอยช้ํา 
 

หากรอยช้ําที่พบมีลักษณะตางออกไปสามารถเปรียบเทียบวิธีวัดปริมาตรช้ําแบบตาง ๆ               
5 วิธีดวยกนั (ตารางที่ 1) คือ 

 
1.  Bruise thickness method โดย Nelson (1967) ไดสังเกตวาการตัด section ผานรอยช้ําที่

จุดกึ่งกลางและตั้งฉากกับผิวปรากฏมีลักษณะเปนวงกลม เขาจึงเสนอวาการหาปริมาตรรอยช้ํามี
รูปรางคลายการหา section ของทรงกลม การวัดความหนาของรอยช้ําตองวัดความหนาของรอยช้ํา
ตั้งแตระนาบผวิสัมผัส  จนถึงสวนที่ปรากฏรอยช้ําที่ลึกที่สุด 
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2.  Full Depth method ผลไมบางชนิดอาจเห็นรอยช้ําดานบนสวนระนาบผิวสัมผัส                
ไมชัดเจน  จึงเปนไปไดวาจะทําการวัดความลึกหรือความหนาจากผิวผล 

 
3.  Enclosed volume method Holt and Schoorl (1997) ไดเสนอการดัดแปลงกับแบบจําลอง

รูปรางทรงกลม  เขาแนะนําวาปริมาตรควรจะคํานวณจากผลบวกสองปริมาตร ปริมาตรแรก V1 คือ
ปริมาตรที่อยูใตระนาบสัมผัสลอมรอบดวยกรอบรอยช้ํา ปริมาตรที่สอง V2 เปนปริมาตรที่ลอมรอบ
ดวยผิวผล 

 
4.  Unbruise volume removed method เปนการดัดแปลงกบัแบบจําลองของ Holt และ 

Schoorl (1977) โดยสมมติรูปรางทรงกลมของสวนไมเสยีหายเหนือรอยชํ้า (V1+V2) ปริมาตรนี้           
ถูกหักออกจากการคํานวณปริมาตรลอมรอบ 

 
5. Ellipsoid method การประมาณรูปรางรอยช้ําเปนทรงรี ซ่ึงจะมีแกนหลักและแกนรอง  

 
การศึกษาเกี่ยวกับการช้ําที่สัมพันธกับสมบัติเชิงกลของผลมะพราวออนยังไมมจีึงเปน 

ความ ทาทายที่จะทําการศกึษาตอไป  เพื่อใหไดขอมูลไปปรับปรุงกระบวนการผลิตผลมะพราวออน
ที่มีคุณภาพ 
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ตารางที่ 1  วิธีการคํานวณปริมาตรช้ํา 5 วิธี 
 

Volume estimation Bruise volume estimate  
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Full depth (Saltveit, 1984)                      
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Enclose volume (Holt & Schoorl, 1977)  
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Unbruised volume removed 
 
 
 

V= (V1+V2) – (V3+V2) 
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Ellipsoid (Hung & Prussia, 1989) 
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V,estimated bruise volume in mm3; db ,full depth of bruise in mm. ; dt , depth from fruit surface to top of bruise 
in mm.; R,  fruise radius at bruise in mm. ; V1, V2, V3, volume used in calculation of V in mm3; w1, w2, bruise 
width across the major and minor axes in mm. ; x, height of fruit section above plane (circular bruise) in mm. ; 

y, height of fruit section above the contact plane (elliptical bruise) in mm; 
4

2
12 w

RRx −−=  , 

4
212 wwRRy −−=  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. มะพราวออน  (เนื้อหนึ่งชั้น เนื้อช้ันครึ่ง เนือ้สองชั้น) 
2. เวอรเนยีรคาลิปเปอร  ยี่หอ MITUTOYO วัดความละเอยีดได 0.05 มิลลิเมตร 
3. เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอ Instron No.5569 
4. ชุดเครื่องมือทดสอบ  Impact test  
5. หัวทดสอบ Impact test 4 ขนาด (12, 24, 48 และ 96  กรัม) 
6. เครื่องคอมพิวเตอร 
7. เครื่อง Scanner ยี่หอ Canon รุน Lide 20 
8. โปรแกรมหาพื้นที่ผิว 
9. แผนใส 

 
วิธีการ 

 
1.  การประเมินความช้าํของมะพราวออนในการขายสงและขายปลีก 
 

เพื่อตรวจสอบความเสียหายของผลมะพราวออนที่ตัดแตงเปนรูป 5 เหล่ียมแลว  โดยสถานที่
ที่สํารวจแบงตามลักษณะการจําหนายเปนแบบขายสงและขายปลีก  ประกอบดวยแบบขายสง
สํารวจตลาด 3 แหลง  ไดแก  ตลาดปฐมมงคล อ.เมือง จ.นครปฐม  จํานวน 1 ราน  ตลาดไท                 
อ. คลองหลวง  จ.ปทุมธานี  จํานวน 2 ราน และตลาดสี่มมุเมือง อ. ลําลูกกา จ. ปทุมธานี จํานวน            
1  ราน  สวนแบบขายปลีก  สํารวจรานคา 2  แหลง  ไดแก  ซุปเปอรมารเกตจํานวน  4  แหง  และ
รานขายปลีกผลไมทั่วไป  จํานวน 10 ราน  

 

1.1 การหาเปอรเซน็ตการช้ํา  
 

1.1.1  นับจํานวนผลมะพราวออนที่เกิดรอยช้ํา  แบงเปนแบบขายสงตลาดปฐมมงคล
และตลาดไทรานละ 100 ลูก แบบขายปลีก  ตลาดสี่มุมเมืองสุมมา 1 ถุง ถุงละ 10 ลูก  ซุปเปอร
มารเกตและรานขายปลีกนับมะพราวทั้งหมดบนแผงวางสินคา 
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1.1.2  คํานวณเปอรเซ็นตการช้ําจากสมการ (1) 
 

%การช้ํา = จํานวนผลมะพราวออนที่เกดิรอยช้ํา x 100   (1) 
 

 
1.2  การหาจํานวนรอยช้ํา 
 

1.2.1  นับจํานวนรอยช้ํา/ผล ของผลมะพราวออน ที่ปรากฏบนผลของมะพราวออน 
จากขอ 1.1  

 
1.2.2  วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางความถี่ของการเกิดรอยช้ําและจํานวนรอยช้ํา 

 
1.3 การหาพื้นที่รอยชํ้า 
 

1.3.1  สุมซื้อผลมะพราวออนที่เกิดรอยช้ํา ตลาดปฐมมงคลและตลาดไท  รานละ 20 ลูก 
ตลาดสี่มุมเมือง 10 ลูก ซุปเปอรมารเกตรานละ 10 ลูก รานขายปลีกรานละ 10 ลูก 

 
1.3.2  นําแผนใสมาทาบสวนที่ปรากฏรอยช้ําสีน้ําตาลบนผลมะพราว  แลวใชปากกา

วาดรอยช้ําบนแผนใส  นําแผนใสที่ผานการวาดเรยีบรอยแลวไปสแกนเปนภาพขาว-ดํา  แลวหา
พื้นที่โดยใชโปรแกรมหาพืน้ที่ใบไม (ภาพที่ 8) ใชสมการสอบเทียบใหมคือ พื้นที่ทีน่อยกวา  3 
ตารางเซนติเมตร ใชสมการ y = 0.00005x  โดยมีคา R2= 0.99  สวนพื้นที่ที่มากกวา 3 ตาราง
เซนติเมตร จะตองปรับการสแกนภาพโดยปรับการสแกนภาพมาเปนแบบ 15% ใชสมการ y = 
0.0022x โดยมคีา R2= 0.99 เมื่อ y = คาพื้นที่ที่อานไดจากคอมพิวเตอร x = คาพื้นที่จริงเปน ตร.มม. 

 
1.3.3  นําผลที่ไดเขียนกราฟความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าเทียบกับขนาดพืน้ที่ชํ้าตาง ๆ  
 

จํานวนผลมะพราวออนทั้งหมด 
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ภาพที่ 8  โปรแกรมหาพืน้ทีผิ่วใบไม (บณัฑิตและคณะ, 2545) 
 
2.  การหาสมบัติการช้าํเชิงกลของผลมะพราวออนเนื่องจากการกดแบบชา 
 

2.1  ความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําและพลังงานกด เลยจุดเริ่มเกิดรอยช้ํา 
 
เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําและพลังงานกดของมะพราว 3 ระยะ

การเจริญเติบโตเลยจุดเริ่มเกดิรอยช้ํา  และหาขนาดของหัว Plunger ที่สามารถทําใหเกิดรอยช้ํางาย
ที่สุด  โดยพิจารณาจากความชันของกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําและการกด 

 
2.2.1  สุมเลือกผลมะพราวออนพันธุน้ําหอมที่มีขนาดสม่ําเสมอเก็บใหมจากสวน            

ไมมีตําหนแิละอยูในระยะหนึ่งชั้นครึ่ง  จํานวน 16 ลูก 
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2.1.2  ติดตั้งหวั Plunger ขนาด 12 กรัม กบัเครื่องUTM จัดอุปกรณและผลมะพราวออน
สําหรับการทดสอบดังภาพที่ 9 โดยวางผลมะพราวออนในกระบะทรายเพื่อใหสามารถกําหนดจดุ
กดไดและชวยยึดไมใหลูกมะพราวเคลื่อนที่ 

 

หัว Plunger
มะพราวออน

กระบะทราย

 
 

ภาพที่ 9  อุปกรณทดสอบหาสมบัติการช้ําแบบเกือบสถิต 
 

2.1.3  กดสวนกลางของลูกมะพราวดวยหวั Plunger จนเกดิการเปลี่ยนรูป 8 ระดับ 
ตั้งแต 5 มิลลิเมตร จนถึง 12 มิลลิเมตร  ที่ความเร็ว 15 มิลลิเมตรตอนาที (ASAE Standard ,1994) 
โดยทําการทดสอบกดมะพราวออน 5 รอยตอผล ใชมะพราวออน 2 ผลตอระดับการเปลี่ยนรูปใช
ปากกา permanent วงรอบรอยกด บนัทึกคาพลังงานที่ใชในการกดจากเครื่อง UTM 

 
2.1.4  ทดสอบซ้ํา ขอ 2.1.1 – 2.1.3 โดยเปลีย่นหวั Plunger จาก 12 กรัม เปน 24, 48 

และ 96 กรัม (ภาพที่ 10) 
 
2.1.5  วางมะพราวออนที่ทดสอบแลวไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชม. เพื่อใหรอยชํ้าของ

มะพราวเกิดการเปลี่ยนสี  ผาผลมะพราวออนกลางบริเวณที่โดนกด  โดยผาขนานแกนขั้วของ             
ผลมะพราวออน  วัดความกวาง  และความลึกรอยช้ํา (ภาพที่ 11) คํานวณปริมาตรช้ํา (Bruise 
Volume) จากสูตร (Chen and Sun, 1981) 
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d2w
8BV ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π

     (2) 

 
 เมื่อ     w  =  ความกวางของรอยช้ํา (มิลลิเมตร) 
       d  =  ความลึกของรอยช้ํา (มิลลิเมตร) 
 

2.1.6 ทดสอบซ้ําขอ 2.1.1 – 2.1.5 กับมะพราวระยะหนึ่งชั้นและสองชั้น 
 

 
 
ภาพที่ 10  หัวทดสอบขนาดตาง ๆ 

 

 
 
ภาพที่ 11  การวัดปริมาตรเนือ้ชํ้า 
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2.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ํากับพลังงานกดขณะกอนและที่จดุเริ่มเกิดรอยช้ํา 
 

เมื่อผลมะพราวออนไดรับภาระกระทําจากภายนอก  หากภาระที่มากระทําดังกลาว           
มีคาไมสูงนักมะพราวออนจะไมเกดิการช้ําเสียหาย  แตถาภาระที่มากระทํามีคาสูงกวาคา Bio-Yield 
Point มะพราวจึงจะเริ่มเกิดการช้ําเสียหายขึน้ ระดับของพลังงาน  ที่ทําใหมะพราวเริ่มเกิดการช้ํานี้
เรียกวา Threshold Energy ในการทดสอบเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําและ
พลังงานกดของมะพราว 3 ระยะการเจริญเติบโต  ขณะกอนและที่จดุเริม่เกิดรอยช้ําและหาระดับ
พลังงานนอยที่สุด ที่จะทําใหเร่ิมเกิดการช้าํของผลมะพราวออนขึ้น 

 
2.2.1  สุมเลือกผลมะพราวออนพันธุน้ําหอมที่มีขนาดสม่ําเสมอเก็บใหมจากสวน            

ไมมีตําหนแิละอยูในระยะหนึ่งชั้นครึ่ง จํานวน 28 ลูก 
 
2.2.2  ติดตั้งหวั Plunger ขนาด 96 กรัม กบัเครื่องUTM  
 
2.2.3  กดหวั Plunger ลงบนผิวมะพราวออนจนเกดิการเปลี่ยนรูปตั้งแต 1 มิลลิเมตร 

จํานวน 4 ลูกลูกละ 5 รอย ที่ความเร็ว 15 มิลลิเมตรตอนาที ใชปากกา permanent วงรอบรอยกด 
ทําซ้ํากับตวัอยางผลมะพราวออนใหมอีกชดุที่การเปลี่ยนรูป 3 มิลลิเมตรและทําซ้ําโดยเพิ่มการเปลีย่น
รูปเรื่อย ๆ ทีละ 1 มิลลิเมตร จนเกดิการช้ํา (ที่ระดับความนาจะเปน = 1) บันทึกคาพลังงานที่ใช          
ในการกดจากเครื่อง UTM 

 
2.2.4  วางมะพราวออนที่ทดสอบแลวไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชม. เพื่อใหรอยชํ้าของ

มะพราวเกิดการเปลี่ยนสี ผาผลมะพราวออนกลางบริเวณที่โดนกด  โดยผาขนานแกนขั้วของ        
ผลมะพราวออน  วัดความกวาง  และความลึกรอยช้ํา  คํานวณปริมาตรช้ําจากสูตร (2) 

 
2.2.5  ผาดูรอยชํ้าของผลมะพราว นับจํานวนรอยช้ําที่เกดิ วัดความกวางและความลึก

ของรอยช้ํา คํานวณหา Probability of bruise จาก 
 

ความนาจะเปนของการเกิดการช้ํา =        จํานวนของรอยกดที่เกิดการช้ํา   (3) 
 

 
จํานวนซ้ําที่ทดลองในแตละระดับพลังงาน 
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ระดับความนาจะเปนของการเกิดการช้ํา = 1 หมายถึง  รอยกดของผลมะพราว           
ที่ถูกทดสอบกดจนช้ําทกุรอย  จุดเริ่มเกดิรอยช้ําหมายถึง  พลังงานกดทีน่อยที่สุด  ที่ทาํใหรอยกดทุก
รอยท่ีทําการทดสอบเกิดรอยช้ํา 

 
2.2.6  วิเคราะหหาความสมัพันธระหวาง Probability of VB occurrence กับพลังงานกด (E) 

 

2.2.7  ทดสอบซ้ําขอที่ 2.2.1-2.2.6 กับมะพราวออนระยะหนึ่งชั้นและสองชั้น 
 
3.  การหาสมบัติการช้าํเชิงกลของผลมะพราวออนเนื่องจากภาระการกระแทก 

 
เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําและพลังงานกระแทกของมะพราว 3 ระยะ

การเจริญเติบโต เลยจุดเริ่มเกดิรอยช้ํา  และหาขนาดของหัว Plunger ที่สามารถทําใหเกิดรอยช้ํางาย
ที่สุด  โดยพิจารณาจากความชันของกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําและการกระแทก 

 
3.1  ความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําและพลังงานกระแทก เลยจุดเริม่เกิดรอยช้ํา 

 

3.1.1  สุมเลือกผลมะพราวออนพันธุน้ําหอมที่มีขนาดสม่ําเสมอเก็บใหมจากสวน           
ไมมีตําหนแิละอยูในระยะหนึ่งชั้นครึ่ง จํานวน 20 ลูก 

 

3.1.2  จัดอุปกรณการทดสอบดังภาพที่ 12 

 

3.1.3  กอนการกระแทกนําน้ํามันพืชมาทาหนาสัมผัสของหัวทดสอบ เพื่อใหกําหนด
จุดช้ําและผาดรูอยชํ้าไดงาย 

 

3.1.4  ปลอยหวั Plunger เหล็กขนาด 12, 24, 48 และ 96 กรัม ตกกระทบผลมะพราว
ออนตรงกลางผล จากความสูง 10 ระดับ ตั้งแต 0.05 ถึง 0.50 เมตร ทําซ้ําความสูงละ 10 ซํ้า             
ใชมะพราวออนความสูงละ 2 ลูก ลูกละ 5 รอย 
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3.1.5  เมื่อหัว Plunger กระแทกกับผิวของลูกมะพราว  รอยน้ํามันที่ทาไวจะติดที่ผิว
ของผล  ทิ้งไว 24 ชม. เพื่อใหรอยชํ้าของผลมะพราวออนเกิดการเปลี่ยนสี  ผามะพราวออนกลาง
บริเวณที่โดนกระแทก โดยผาขนานแกนขัว้ของผลมะพราวออน  วดัความกวาง  และความลึกรอยช้ํา  
คํานวณปริมาตรช้ําจากสูตร (2) 
 

3.1.6  คํานวณพลังงานกระแทกจากสูตร 
 

E = mgh     (4) 
 

เมื่อ   m = มวลของหัวกระแทก (กิโลกรัม) 
    g = 9.81 m/s2 
    h = ระยะหางระหวางหวักระแทกกับผิวของผลมะพราวออน 
(เมตร) 
 

3.1.7  วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ํา (VB) กับพลังงานกระแทก (E) 
  
3.1.8  ทําการทดลองซ้ํา ขั้นตอนที่ 3.1.1 – 3.1.7 โดยใชมะพราวออนระยะหนึ่งชัน้และ

ระยะสองชั้น 
 

 
 

ภาพที่ 12  อุปกรณทดสอบหาสมบัติการช้ําแบบกระแทก 
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3.2  ความสมัพนัธระหวางปรมิาตรช้าํกับพลังงานกระแทกขณะกอนและที่จุดเริ่มเกิดรอยช้ํา 
 

ในการทดสอบนี้เปนการศกึษาความสัมพนัธระหวางปริมาตรช้ําและพลังงานกระแทก
ของมะพราว 3 ระยะการเจริญเติบโต ขณะกอนและที่จดุเริ่มเกิดรอยช้ําและหาระดับพลังงานนอยที่สุด  
ที่จะทําใหเร่ิมเกิดการช้ําของผลมะพราวออนขึ้น 

 
3.2.1  สุมเลือกผลมะพราวออนพันธุน้ําหอมที่มีขนาดสม่ําเสมอเก็บใหมจากสวน            

ไมมีตําหนแิละอยูในระยะหนึ่งชั้น จํานวน 60 ลูก 
 
3.2.2  จัดอุปกรณการทดสอบดังภาพที่ 12 กอนการกระแทกนําน้ํามนัพชืมาทา

หนาสัมผัสของหัว Plunger เพื่อใหกําหนดจุดช้ําและผาดรูอยชํ้าไดงาย 
 
3.2.3  ปลอยหวั Plunger เหล็กขนาด 96 กรัม ตกกระทบผลมะพราวออนจากความสูง 

0.016, 0.017, 0.018 ถึง 0.030 เมตร ทําซ้ําความสูงละ 20 ซํ้า ใชมะพราวออน 4 ลูก ลูกละ 5 รอย 
 
3.2.4  เมื่อหัว Plunger กระแทกกับผิวของลูกมะพราว รอยน้ํามันที่ทาไวจะติดที่ผิวของ

ผล ทิ้งไว 24 ชม. เพื่อใหรอยชํ้าของผลมะพราวออนเกดิการเปลี่ยนสี ผามะพราวออนกลางบริเวณที่
โดนกระแทก  โดยผาขนานแกนขัว้ของผลมะพราวออน  วัดความกวาง  และความลึกรอยช้ํา  
คํานวณปริมาตรช้ําจากสูตร (2) 
 

3.2.5  ผาดูรอยชํ้าของผลมะพราวนับจํานวนรอยช้ําที่เกิด วดัความกวางและความลึก
ของรอยช้ํา คํานวณหา Probability of bruise จากสูตร (3) 

 
3.2.6  คํานวณพลังงานกระแทกจากสูตร (4) 
 
3.2.7  วิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง Probability of VB occurrence กับพลังงาน

กระแทก (E) 
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3.2.8  ทดสอบซ้ํา ขั้นตอน 3.2.1 – 3.2.7 โดยเปลี่ยนมะพราวออนเนื้อหนึง่ชั้น           
เปนมะพราวเนื้อหนึ่งชั้นครึง่  จํานวน 56 ลูก  โดยปลอยหัว Plunger  ตกกระทบผลมะพราวออน
จากความสูง 0.014, 0.015, 0.016 ถึง 0.027 เมตร 

 
3.2.9  ทดสอบซ้ํา ขั้นตอน 3.2.1 – 3.2.7 โดยเปลี่ยนมะพราวออนเนื้อหนึ่งชั้น 

เปนมะพราวเนื้อสองชั้น  จํานวน 76 ลูก โดยปลอยหวั Plunger  ตกกระทบผลมะพราวออนจาก
ความสูง 0.005, 0.006, 0.007 ถึง 0.023 เมตร 
 
4.  การทดสอบหาแรงดงึของกาบมะพราว 
 

การหาแรงดึงของกาบมะพราว 3 ระยะการเจริญเติบโต  ทําไดโดยเตรียมชิ้นทดสอบขนาด 
กวาง 1 ซม. x ยาว 5 ซม. x หนา 0.5 ซม. ระยะการเจริญเตบิโตละ 20 ช้ิน (ภาพที่ 13) ไปทดสอบแรง
ดึงดวยเครื่องทดสอบ UTM ดึงดวยความเร็ว 15 มิลลิเมตรตอนาที (ภาพที่ 14) ดึงจนชิ้นทดสอบเกดิ
รอยฉีกขาด บนัทึกกราฟความสัมพันธระหวางแรง – การเปลี่ยนรูป  

 

 
 
ภาพที่ 13  ลักษณะการเตรียมชิ้นทดสอบการหาแรงดึงกาบมะพราว 
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ภาพที่ 14  การทดสอบดึงชิ้นกาบมะพราวดวยเครื่อง UTM 
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ผลและวิจารณ 
 

1. การประเมินความช้ําของผลมะพราวออนในการขายสงและขายปลีก 
 

 
 

ภาพที่ 15  ลักษณะรอยช้ําของผลมะพราวออน 
 

จากการสํารวจความช้ําของผลมะพราวออนรูปทรงหาเหลี่ยมในการขายสงและขายปลีก 
พบวารอยช้ําจะเปนสีน้ําตาล (ภาพที่ 15) ปรากฏบนกาบมะพราวสีขาว มีรูปรางไมแนนอน  บางรอย
ปรากฏอยูบนผิว  บางรอยเกดิรอยช้ํามากจนกินถึงเขาไปถึงสวนที่เปนกะลา  การประเมินความช้ํา
ของผลมะพราวออนแบงเปน 3 ตัวแปร  คือ 

 
1.1 เปอรเซ็นตการช้ํา 

 
ภาพที่ 16 แสดงเปอรเซ็นตการช้ําของมะพราวออน  พบวาซุปเปอรมารเกต Big C, 

Lotus และ Carrefour มีรอยชํ้าทุกลูก  มีคาเปอรเซ็นตการช้าํ 100 % Tops มีคาเปอรเซ็นตการช้ํา 50 % 
ที่เปนเชนนีเ้นือ่งจาก Tops มีการคัดเลือกและจัดการผลผลิตที่ดี  มะพราวออนที่วางจาํหนายตดัแตง
สวนที่เปนเปลอืกสีเขียวออกจนหมด  หอดวยฟลมพลาสติกจัดวางในตูแชผักผลไมที่มีการปรับ
อุณหภูมิที่เหมาะสม  สวนมะพราวออนที่จําหนายที่ซุปเปอรมารเกตอื่น  บางลูกตัดแตงเปลือกสีเขียว
ออกไมหมด  บางลูกมีกล่ินบูดและมีราขึน้  ตลาดขายสง  ตลาดสี่มุมเมืองมีคาเปอรเซ็นตการช้ํามาก
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ที่สุดที่ 100% รองลงมาคือ  ตลาดไทและตลาดปฐมมงคลนอยที่สุด  ตลาดปฐมมงคลทําการคัดเลือก
สวนที่มีมะพราวคุณภาพดี  มีการเก็บเกีย่วและขนสงดวยความระมดัระวัง  อีกทั้งอยูใกลแหลงผลิต
มากกวาอกี 2 ตลาด  ทาํใหมรีอยชํ้านอยกวาตลาดสี่มุมเมอืงและตลาดไท  รานคาปลกีมีคาเปอรเซ็นต
การช้ํา 75% ซ่ึงนอยกวาตลาดขายสงเนื่องจากสถานที่จําหนายมะพราวออนอยูใกลแหลงปลูก            
ทําใหระยะทางในการขนสงสั้น  มะพราวจะไดรับการกระทบกระเทือนนอย  มะพราวที่นํามา
จําหนายจะนํามาทั้งทะลายแลวจะทําการตดัแตงกอนจําหนาย  
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ภาพที่ 16  เปอรเซ็นตการช้ําของผลมะพราวออนตามแหลงจําหนายตาง ๆ  
 

1.2 จํานวนรอยช้ํา/ผล 
 

การประเมินความช้ําของมะพราวออนโดยการหาจํานวนรอยช้ํา (ตารางที่ 2) พบวา
กลุมของซุปเปอรมารเกต (ภาพที่ 17) Big C และ Lotus พบรอยชํ้า 4 รอย/ผล มากที่สุดคิดเปน 
22.22% และ 30.00% ของตัวอยางผลมะพราวที่สุมตรวจสอบทั้งหมดของแตละหางตามลําดับ 
Carrefour พบรอยชํ้าตอผลสูงสุดที่ 6 และ 9 รอย/ผล  คิดเปน 20% Tops พบรอยชํ้า 1 รอย/ผล        
คิดเปน 50% ในสวนของตลาดขายสง (ภาพที่ 18) ตลาดไทพบรอยช้ํา 4 รอย/ผล มากที่สุดคิดเปน 
18.27% ตลาดปฐมมงคลพบรอยช้ํา 1 รอย/ผล เทากับ 40% ส่ีมุมเมือง พบรอยชํ้า 2 และ 7 รอย/ผล 
คิดเปน 30% รานคาปลีก (ภาพที่ 19) พบรอยชํ้า 4 รอย/ผล คิดเปน 25% ภาพที่ 17 และ 18 มีลักษณะ
คลายกราฟเอก็ซโพเนนเชยีลความถี่ของจํานวนรอยช้ําจะลดลงเมื่อจํานวนรอยช้ําตอลูกเพิ่มขึ้น   
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สวนภาพที่ 19 มีลักษณะคลายกราฟ Normal Distribution หรือรูประฆังคว่ํา การกระจายตัวของ
จํานวนรอยช้ําสวนใหญอยูในสวนกลางของขอมูล และจะคอย  ๆ ลดลงไป  ทางดานซายและขวา
ของกราฟ 
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ภาพที่ 17  ความถี่ในการเกดิรอยช้ําของมะพราวออนทีจ่ําหนายในซุปเปอรมารเกต 
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ภาพที่ 18  ความถี่ในการเกดิรอยช้ําของมะพราวออนทีจ่ําหนายในตลาดขายสง 
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ภาพที่ 19  ความถี่ในการเกดิรอยช้ําของมะพราวออนทีจ่ําหนายในรานคาขายปลีก 
 



 41 

ตารางที่ 2  ความถี่ของการเกิดรอยช้ําของมะพราวออนในตลาดขายสงและขายปลีก 
 

% frequency No of 
Bruise/fruit 1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 

1 11.11 - - 50.00 4.57 40.00 - 1.00 
2 11.11 10.00 10.00 25.00 9.64 35.00 30.0 6.00 
3 11.11 - - - 17.77 18.33 20.0 13.00 
4 22.22 30.00 - 12.50 18.27 6.67 10.0 25.00 
5 - 10.00 10.00 - 16.75 - 0.0 22.00 
6 - 10.00 20.00 12.50 14.21 - 10.0 15.00 
7 11.11 10.00 10.00 - 6.09 - 30.0 9.00 
8 11.11 - 10.00 - 4.57 - - 5.00 
9 11.11 - 20.00 - 3.55 - - 3.00 
10 11.11 10.00 - - 2.03 - - 1.00 
11 - - - - 1.02 - - - 
12 - 10.00 - - 0.51 - - - 
13 - - 10.00 - 0.51 - - - 
14 - - 0.00 - - - - - 
15 - - 10.00 - - - - - 
16 - 10.00 - - - - - - 

 
หมายเหตุ  1* = Big C 5* = Tai market 
 2* = Lotus 6* = Pathom Mongkol market 
 3* = Carrefour 7* = Si Mum Mueng market 
 4* = Tops 8* = Retailers 
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1.3  การหาพืน้ที่ชํ้า   
 

การหาพื้นที่ชํ้าของมะพราวออนในการขายสงและขายปลีก (ภาพที่ 20 - 27) พบวา 
ซุปเปอรมารเกต Big C และ Lotus มีความถี่ในการเกดิรอยช้ําสูงที่สุดในชวง 0.00 – 1.00 ตาราง
เซนติเมตร เทากับ 30.8 % และ 24.49% ตามลําดับ Carrefour มากที่สุด ในชวง 1.01 – 2.00 ตาราง
เซนติเมตร เทากับ 30.30% Tops สูงที่สุดในชวง 0.00 – 1.00 และ 1.01 – 2.00 ตารางเซนติเมตร 
เทากับ 30% ตลาดขายสง  ตลาดไท  ตลาดปฐมมงคล  และตลาดสี่มุมเมือง  มีพื้นที่ชํ้ามากที่สุด
ในชวง 0.00 – 1.00 ตารางเซนติเมตร  เทากบั 30.92%, 54.84% และ 29.27% ตามลําดับ รานคาปลีก
มากที่สุดในชวง 0.00 – 1.00 ตารางเซนติเมตร  เทากับ 30.41% กราฟความถี่ของพื้นที่ชํ้าของ
ทุกแหลงจําหนายมีลักษณะคลายกราฟเอก็โพเนนเชียลแสดงใหเห็นวารอยช้ําที่เกิดสวนใหญ            
เปนรอยช้ําที่มพีื้นที่นอย ๆ ยิง่พื้นที่รอยชํ้ามีขนาดใหญขึ้นความถี่ในการเกิดจะลดลง 

 

6.2

9.2

6.2

9.2

4.6

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

30.8

3.1

1.51.5

20.0

1.5

3.1 3.1

0

5

10

15

20

25

30

35

0-
1.

0

1.
01

-2
.0

0

2.
01

-3
.0

0

3.
01

-4
.0

0

4.
01

-5
.0

0

5.
01

-6
.0

0

6.
01

-7
.0

0

7.
01

-8
.0

0

8.
01

-9
.0

0

9.
01

-1
0.

00

10
.0

1-
11

.0
0

11
.0

1-
12

.0
0

12
.0

1-
13

.0
0

13
.0

1-
14

.0
0

14
.0

1-
15

.0
0

15
.0

1-
16

.0
0

16
.0

1-
17

.0
0

17
.0

1-
18

.0
0

18
.0

1-
19

.0
0

Bruise Area (cm2)

%
 F

re
qu

en
cy

 
 

ภาพที่ 20  ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากซุปเปอรมารเก็ต Big C 
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ภาพที่ 21  ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากซุปเปอรมารเก็ต Lotus 
 

12.1

7.6

4.5
6.1

1.5 1.5 1.5

27.3

30.3

3.0 1.5

0

5

10

15

20

25

30

35

0-
1.

0

1.
01

-2
.0

0

2.
01

-3
.0

0

3.
01

-4
.0

0

4.
01

-5
.0

0

5.
01

-6
.0

0

6.
01

-7
.0

0

7.
01

-8
.0

0

8.
01

-9
.0

0

9.
01

-1
0.

00

10
.0

1-
11

.0
0

11
.0

1-
12

.0
0

12
.0

1-
13

.0
0

13
.0

1-
14

.0
0

14
.0

1-
15

.0
0

15
.0

1-
16

.0
0

16
.0

1-
17

.0
0

17
.0

1-
18

.0
0

18
.0

1-
19

.0
0

Bruise Area (cm2)

%
 F

re
qu

en
cy

 
 

ภาพที่ 22  ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากซุปเปอรมารเก็ต Carrefour 
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ภาพที่ 23  ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากซุปเปอรมารเก็ต Tops 
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ภาพที่ 24  ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากตลาดไท 
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ภาพที่ 25  ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากตลาดปฐมมงคล 
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ภาพที่ 26  ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากตลาดสี่มมุเมือง 
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ภาพที่ 27  ความถี่ของพื้นที่รอยชํ้าที่สํารวจจากรานคาปลีก 
 
2. การหาสมบัติการช้ําเชงิกลของผลมะพราวออนเนื่องจากการกดแบบชา   
 

2.1  ความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําและพลังงานกด  เลยจุดเริ่มเกิดรอยช้ํา (Beyond 
Threshold) 

 
การทดสอบการกดของมะพราวออนดวยหัว Plunger ขนาดตาง ๆ พบวาเปลือกสีเขียว

ของมะพราวออนมีการเปลี่ยนรูปอยางถาวรเมื่อไดรับแรงกด  ลักษณะรอยช้ําของมะพราวออน              
มีลักษณะเปนรูปครึ่งวงกลมสีน้ําตาล  ปรากฏจากเปลือกสีเขียวเขาไปภายในกาบมะพราว         
(ภาพที่ 28) เมื่อนําคาปริมาตรช้ํา (VB) กับพลังงานกด (E) ของหัว Plunger ทั้ง 4 ขนาด  มาพล็อต
กราฟความสัมพันธ (ภาพที่ 29-31) พบวาปริมาตรช้ําเพิ่มขึ้นอยางเปนเสนตรง เมื่อพลังงานกดสูงขึ้น  
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Bruising

การเปลี่ยนรูปถาวร

 
 
ภาพที่ 28  ลักษณะรอยช้ําของมะพราวออนจากการกดโดยหวั Plunger 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (VB) และพลังงานกด (E) ของมะพราวออนระยะ   
                 Immature เมื่อกดดวยหวั Plunger ขนาดตาง ๆ 



 48 

หวักระแทก
ขนาด

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Compression Energy (J)

Br
ui

se
 V

ol
um

e,
 V

B 
(m

m
3 )

12 gm

24 gm

48 gm

96 gm

 
 
ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (VB) และพลังงานกด (E) ของมะพราวออนระยะ  
                 Mature เมื่อกดดวยหวั Plunger ขนาดตาง ๆ 
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ภาพที่ 31  ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (VB) และพลังงานกด (E) ของมะพราวออนระยะ  
                 Overmature เมื่อกดดวยหัว Plunger ขนาดตาง ๆ 
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ตารางที่ 3  สมการรีเกรสชั่นเสนตรงระหวางปริมาตรช้ํากับพลังงานกดที่ใชในการกดของผล
มะพราวออนเมื่อกดดวยหัว Plunger ขนาดตาง ๆ 

 

Maturity 
Plunger 
Size (g) 

Regression line R2 

12 VB = 1155.9E-350.47 0.87 
24 VB = 1111.4E-553.82 0.97 
48 VB = 1303.6E-775.47 0.95 

Immature 

96 VB = 971.39E+652.83 0.97 
12 VB = 1261.8E-645.99 0.94 
24 VB = 1498.5E-1092.3 0.96 
48 VB = 749.51E+664.37 0.95 

Mature 

96 VB = 817.96E+584.45 0.85 
12 VB = 1228.3E-50.798 0.84 
24 VB = 990.71E+303.69 0.97 
48 VB = 918.33E-165.88 0.95 

Overmature 

96 VB = 608.4E+1657.9 0.77 
 

ตารางที่ 3 แสดงคาสมการรีเกรสชั่นเสนตรงของมะพราวออนที่กดดวยหวัทดสอบ
ขนาดตาง ๆ ปริมาตรเนื้อชํ้าแปรผันตรงกบัพลังงานกดอยางดี ที่หวั plunger ขนาด 96 กรัม ปริมาตร
ชํ้าจะลดลง  เมือ่อายุของมะพราวออนเพิ่มขึน้ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการทดสอบการกดมะพราว       
จะเกิดการเปลีย่นรูปอยางมากยิ่งอายุของมะพราวเพิ่มขึ้นกาบมะพราวทีม่ีโพรงคลายฟองน้ําจะยุบตัว
ลงทําใหแรงในการกดสวนหนึ่งเสียไปกับการทําใหกาบมะพราวยุบตัวจึงเกิดรอยช้ํานอยลง  
เมื่อพจิารณาผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยควบคุม (ตารางที ่4) คือ ระยะการเจริญเติบโต 
และ ขนาดหัวทดสอบตอการช้ํา  ปรากฏวาระยะการเจรญิเติบโตขนาดของหัว Plunger และ 
interaction ระหวางระยะการเจริญเติบโตและขนาดของหัว Plunger ลวนมีอิทธิพลตอการช้ํา              
ที่ระดับความสําคัญ 5% เมื่อพิจารณาปริมาตรช้ําเปนคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน            
ตาม interaction ของขนาดหัวทดสอบและระยะการเจรญิเติบโต (ตารางที่ 5) พบวาหัวทดสอบ
ขนาด 96 กรัม มีความสอดคลองกันทางสถิติทุกระยะการเจริญเติบโต  โดยที่หวัทดสอบขนาด               
12, 24 และ 48 กรัม  มีความสอดคลองกันทางสถิติอยูในกลุมเดียวกนัทกุระยะการเจริญเติบโต        
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เมื่อพิจารณาปริมาตรช้ําของมะพราวในแตละระยะการเจริญเติบโต  ในหัวทดสอบเดยีวกัน  พบวา 
มะพราวออนระยะสองชัน้เกดิปริมาตรช้ําสงูที่สุดทั้ง 3 หัวทดสอบ  รองลงมาคือ  หนึ่งชัน้และชัน้ครึ่ง 
ตามลําดับ  หัวทดสอบขนาด 96 กรัมจะใหคาปริมาตรช้ําสูงกวาหวัทดสอบขนาด 12, 24 และ 48  กรัม 
จึงทําการเลือกหัว Plunger ขนาด 96 กรัม ซ่ึงสามารถทําใหมะพราวออนเกิดรอยช้ําไดงายและชัดเจน 
ไปทาํการทดสอบหาความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ํากับพลังงานกด ณ จดุกอนและที่จุดเริ่มเกดิ
รอยชํ้า (Below and at Threshold) ตอไป 
 
ตารางที่ 4  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยควบคุมคือ ระยะการเจริญเติบโต  และขนาด

หัว Plunger ตอการช้ํา 
 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 23150902.019 11 2104627.456 14.353 .000 
Intercept 999736852.070 1 999736852.070 6817.919 .000 

MATURITY 9193970.510 2 4596985.255 31.350 .000 
PLUNGER 4170170.556 3 1390056.852 9.480 .000 

MATURITY * 
PLUNGER 

9786760.952 6 1631126.825 11.124 
.000 

Error 139008768.109 948 146633.722   
Total 1161896522.198 960    

Corrected Total 162159670.128 959    
 



 51 

ตารางที่ 5  ปริมาตรช้ําและความแตกตางทางสถิติตามขนาดของหัว Plunger ในแตละระยะการ
เจริญเติบโตที่ระดับความสําคัญทางสถิติ 5% 

 
Impactor 

Maturity 
12 24 48 96 

หนึ่งชั้น 938.4270 
(294.07) a 

813.7250 
(238.48) a 

876.3380 
(424.864) a 

1304.2937 
(237.89)b 

ช้ันครึ่ง 839.5937  
(216.60) a 

876.5033  
(288.54) a 

1030.6570  
(274.26) a 

948.0778  
(135.46) b 

สองชั้น 1113.8302  
(237.09) a 

1229.5934  
(200.97) a 

1138.1627  
(399.46) a 

1136.6354  
(113.28) b 

 
หมายเหตุ  1.  ตัวเลขในวงเลบ็คือ คา SD (Standard Deviation) 
  2.  ตัวแปรปรมิาตรช้ําตัวเดยีวกัน ตวัอักษรตามหลังเลขที่ไมเหมือนกันใน Column             

      เดียวกัน แสดงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ 
 

2.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ํากับพลังงานกด ณ จุดกอนและทีจุ่ดเริ่มเกดิรอยช้ํา 
(Below and at Threshold) 
 

ภาพที ่32 แสดงความสัมพันธแบบเชิงเสนระหวางความนาจะเปนของการเกิดการช้ํา 
กับพลังงานกดที่ความนาจะเปน (Probability) =1 ของมะพราวออนที่ระยะการเจริญเตบิโตตาง ๆ 
พบวาคาพลังงานที่ทําใหเร่ิมเกิดการช้ํา (Threshold Energy) ของมะพราวมีความแตกตางกัน       
โดยมะพราวเนื้อหนึ่งชั้นจะสามารถรับพลังงานไดมากทีสุ่ด  รองลงมาคือ  เนื้อหนึ่งชัน้ครึ่งและ 
สองชั้นตามลําดับ  โดยมะพราวออนมีคาพลังงานที่ทําใหเร่ิมเกิดการช้ํา (Prob = 1 ) และปริมาตรช้ํา 
(ตารางที่ 6 ) ดังนี้มะพราวเนือ้หนึ่งชั้นมีคาพลังงานที่ทําใหเกิดรอยช้ําสูงที่สุด 1.88 ± 0.339 จูล             
มีคาปริมาตรช้ําเทากับ 2188.392 ± 455 ลูกบาศกมิลลิเมตร ,มะพราวเนือ้ช้ันครึ่งมีคาพลังงาน 1.66 ± 
0.113 จูล  มีคาปริมาตรช้ําเทากับ 1823.434 ± 480 ลูกบาศกมิลลิเมตร และมะพราวเนือ้สองชั้นมีคา
พลังงาน 0.72 ± 0.092 จูล  มีคาปริมาตรช้ําเทากับ 981.812 ± 290 ลูกบาศกมิลลิเมตร 
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ภาพที ่32  ความสัมพันธแบบเชิงเสนระหวางความนาจะเปนของการเกิดการช้ํากับพลังงานที่ใชใน
การกด ที่ความนาจะเปน (Probability) =1 ของมะพราวออนที่ 3 ระยะการเจริญเติบโต 

 
ตารางที่ 6  ปริมาตรช้ําและพลังงานกดที่ระดับเริ่มเกิดรอยช้ํา (Threshold Energy) ที่ความนาจะเปน

ของการช้ํา = 1 ของมะพราวออน 
 

Maturity Bruise volume (mm3) Threshold energy (J) 
Immature 2188.392 ± 455   1.88 ± 0.339 
Mature 1823.434 ± 480 1.66 ± 0.113 

Overmature   981.812 ± 290 0.72 ± 0.092 
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3.  การศึกษาการช้ําของมะพราวออนเนื่องจากภาระการกระแทก   
 
 3.1  ความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ําและพลังงานกระแทก เลยจุดเริม่เกิดรอยช้ํา (Beyond 
Threshold)  
 

 
 

ภาพที่ 33  ลักษณะรอยช้ําของมะพราวออนจากการกระแทกโดยหวั Plunger 
 

จากการทดสอบการกระแทกของผลมะพราวออนดวยหัว Plunger ขนาดตาง ๆ พบวา 
ลักษณะรอยช้าํของมะพราวออน  มีลักษณะเปนรูปครึ่งวงกลมสีน้ําตาลปรากฏจากเปลือกสีเขียว
บริเวณที่ถูกกระแทกเขาไปภายในเนื้อกาบมะพราว  คลายกับการทดสอบดวยวิธีการกด (ภาพที ่33) 
เมื่อนําคาปริมาตรช้ํา (VB) กับพลังงานกระแทก (E) ของหัว Plunger ทั้ง 4 ขนาดมาพล็อตกราฟ
ความสัมพันธ (ภาพที่ 34 - 36) พบวาปริมาตรช้ําเพิ่มขึ้นอยางเปนเสนตรง  เมื่อพลังงานกระแทกเพิ่ม
สูงขึ้น  โดยทีห่ัว Plunger ขนาด 96 กรัม  ใหคาความชนัสูงที่สุดในทุก ๆ ระยะการเจริญเติบโต 
รองลงมาคือ 48, 24 และ 12 กรัม  ตามลําดับ  
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (VB) และพลังงานกระแทก (E) ของมะพราวออน
ระยะ Immature เมื่อกระแทกดวยหวั Plunger ขนาดตาง ๆ 
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ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (VB) และพลังงานกระแทก (E) ของมะพราวออน
ระยะ Mature เมื่อกระแทกดวยหัว Plunger ขนาดตาง ๆ 
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ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางปริมาตรเนื้อชํ้า (VB) และพลังงานกระแทก (E) ของมะพราวออน
ระยะ Overmature เมื่อกระแทกดวยหวั Plunger ขนาดตาง ๆ 

 
ตารางที่ 7 แสดงคา สมการรีเกรสชั่นเสนตรงของมะพราวออนที่กระแทกดวยหวั

กระแทกขนาดตาง ๆ ปริมาตรเนื้อชํ้า แปรผันตรงกับพลังงานกระแทก  คาความไวตอการช้ํา (bruise 
susceptibility) มากหมายถึง  วัตถุที่มีปริมาตรช้ํามากจากพลังงานกระแทก 1 หนวยเดยีวกัน                 
หัว Plunger ขนาด 12 กรัม  มีคาความไวตอการช้ําต่ําที่สุด  เนื้อหนึ่งชัน้เทากับ 998.58 ลูกบาศก
มิลลิเมตร/จูล เนื้อหนึ่งชั้นครึง่เทากับ 1172.6 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล เนื้อสองชั้นเทากบั 1215.6 
ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล  โดยที่หัว Plunger ขนาด 96 กรัม  จะใหคาความไวตอการเกดิรอยช้ําสูงที่สุด 
เนื้อหนึ่งชั้นเทากับ 16776.6 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล  เนื้อหนึ่งชั้นครึ่งเทากับ 1869.6 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล  
และเนื้อสองชัน้เทากับ 1924.5 ลูกบาศกมิลลิเมตร/จูล แสดงวาหวั Plunger ขนาด 96 กรัม ใหคา 
Bruise susceptibility สูงที่สุด  ซ่ึงจะทําใหเห็นรอยช้ํางายดังนั้นจึงเลือกหัว Plunger ขนาด 96 กรัม 
ไปใชในการความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ํากอนและที่จุดเริ่มเกดิรอยช้ําตอไป 
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ตารางที่ 7  สมการรีเกรสชั่นเสนตรงระหวางปริมาตรช้ํากับพลังงานกระแทกของผลมะพราวออน
เมื่อกระแทกดวยหัวกระแทกขนาดตาง ๆ  

 

Maturity 
Plunger 
Size (g) 

Regression line R2 

12 VB = 998.58E+3.5425 0.97 
24 VB = 1193.85E-14.305 0.96 
48 VB = 1375.1E-7.6812 0.96 

Immature 

96 VB = 1677.6E-29.156 0.99 
12 VB = 1172.6E-21.535 0.98 
24 VB = 1259E-20.441 0.99 
48 VB = 1460.6E-48.863 0.97 

Mature 

96 VB = 1869.6E-82.661 0.99 
12 VB = 1215.6E-15.947 0.95 
24 VB = 1503.4E-20.923 0.99 
48 VB = 1660.8E-39.949 0.92 

Overmature 

96 VB = 1924.5E-41.785 0.96 
 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยควบคุม (ตารางที่ 8) คือ 
ระยะการเจรญิเติบโต และขนาดหวั Plunger ตอการช้ํา  ปรากฏวาระยะการเจริญเติบโตขนาดของ
หัว  Plunger และ interaction ระหวางระยะการเจริญเติบโตและขนาดของหัว  Plunger  ลวนมี
อิทธิพลตอการช้ําที่ระดับความสําคัญ  5% เมื่อพิจารณาปริมาตรช้ําเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานตาม interaction ของขนาดหวัทดสอบและระยะการเจริญเตบิโต (ตารางที่ 9) พบวา              
มีลักษณะคลายกับการทดสอบโดยวิธีการกดคือ  หวัทดสอบขนาด 96 กรัม  จะใหคาปริมาตรช้ําสูง
ที่สุดในทุกระยะการเจริญเตบิโต  รองลงมาคือ 48, 24 และ 12 กรัม  ตามลําดับ  จึงเลือกหัว Plunger 
ขนาด 96 กรัม  มาใชในการทดลองตอไปเมื่อพิจารณาปริมาตรช้ํา  แตละระยะการเจริญเติบโต            
ในหวัทดสอบเดียวกัน  พบวามะพราวออนระยะสองชั้นเกิดปริมาตรช้ําสูงที่สุดในทุกหัวทดสอบ 
รองลงมาคือ  หนึ่งชั้นและชัน้ครึ่ง  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยควบคุมคือ ระยะการเจริญเติบโต และขนาด
หัว Plunger ตอการช้ํา 

 
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 100266146.216(a) 11 9115104.201 68.148 .000 
Intercept 1238384304.312 1 1238384304.312 9258.622 .000 

MATURITY 15321136.276 2 7660568.138 57.273 .000 
PLUNGER 78129956.104 3 26043318.701 194.710 .000 

MATURITY * 
PLUNGER 

3681970.870 6 613661.812 4.588 
.000 

Error 141512487.608 1058 133754.714   
Total 1596877434.256 1070    

Corrected Total 241778633.825 1069    
 
ตารางที่ 9  ปริมาตรช้ําและความแตกตางทางสถิติตามขนาดของหัวทดสอบในแตละระยะการ

เจริญเติบโตที่ระดับความสําคัญทางสถิติ 5% 
 

Impactor 
Maturity 

12 24 48 96 
หนึ่งชั้น 950.230 

(156.53) a 
981.2721 
(200.76) b 

1237.0893 
(342.89) c 

1534.6539 
(271.24) d 

ช้ันครึ่ง 657.1967 
(144.05) a 

756.5202 
(412.57) b 

916.1436 
(405.24) c 

1362.4383 
(452.00) d 

สองชั้น 742.6562 
(250.77) a 

1118.2911 
(367.94) b 

1216.3489 
(445.08) c 

1668.1541 
(519.99) d 

 
หมายเหตุ  1. ตัวเลขในวงเลบ็คือ คา SD (Standard Deviation) 
  2. ตัวแปรปรมิาตรช้ําตัวเดยีวกัน ตวัอักษรตามหลังเลขที่ไมเหมือนกันใน Colume    

     เดียวกัน แสดงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันทางสถิติ 
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 3.2  ความสัมพันธระหวางปริมาตรช้ํากอนและที่จดุเริ่มเกิดรอยช้ํา (Below and at 
Threshold) 
 

ความสัมพันธแบบเชิงเสน (ภาพที่ 37) ระหวางความนาจะเปนของการเกิดการช้ํากบั
พลังงานกระแทกที่ความนาจะเปน (Probability) =1 ของมะพราวออนที่ระยะการเจรญิเติบโตตาง ๆ 
พบวาคาพลังงานที่ทําใหเร่ิมเกิดการช้ํา (Threshold Energy) ของมะพราวมีความแตกตางกัน            
โดยมะพราวเนื้อหนึ่งชั้นจะสามารถรับพลังงานไดมากทีสุ่ด  รองลงมาคือ  เนื้อหนึ่งชัน้ครึ่งและ 
สองชั้นตามลําดับ  โดยมะพราวออนมีคาพลังงานที่ทําใหเร่ิมเกิดการช้ํา (Prob = 1) และปริมาตรช้ํา 
(ตารางที่ 9 ) ดังนี้มะพราวเนือ้หนึ่งชั้นมีคาพลังงานที่ทําใหเกิดรอยช้ําสูงที่สุด 0.0264 จูล  มีคา
ปริมาตรช้ําเทากับ 18.59 ± 4.606 ลูกบาศกมิลลิเมตร, มะพราวเนื้อช้ันครึ่งมีคาพลังงาน 0.0245 จูล  
มีคาปริมาตรช้ําเทากับ 10.67 ± 0.763 ลูกบาศกมิลลิเมตร  และมะพราวเนื้อสองชั้นมีคาพลังงาน 
0.0207 จูล มีคาปริมาตรช้ําเทากับ 8.47 ± 1.550 ลูกบาศกมิลลิเมตร  
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ภาพที ่37  ความสัมพันธแบบเชิงเสนระหวางความนาจะเปนของการเกิดการช้ํา กับพลังงาน
กระแทก ที่ความนาจะเปน (Probability) =1 ของมะพราวออนที่ระยะการเจริญเติบโต
ตาง ๆ 
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ตารางที่ 10  ปริมาตรช้ํา และพลังงานกระแทกที่ระดับเริ่มเกิดรอยช้ํา (Threshold Energy) ที่ความ   
  นาจะเปนของการช้ํา = 1 ของมะพราวออน 

 
Maturity Bruise volume (mm3) Threshold energy (J) 

Immature 18.59 ± 4.606 0.0264 
Mature 10.67 ± 0.763 0.0245 
Overmature   8.47 ± 1.550 0.0207 

 
การทดสอบ Slow compression และ Impact test ให Bruise susceptibility สอดคลองกัน

คือ  มะพราวออนระยะชั้นครึ่งจะใหคาปริมาตรช้ํานอยกวา  มะพราวออนระยะหนึ่งชั้นและสองชัน้
เนื่องจากกาบมะพราวออนระยะชั้นครึ่งมีความแข็งแรงกวาอีก 2  ระยะ ซ่ึงสอดคลองกับการหา
คาแรงดึงของกาบมะพราวออน (ภาพที่ 38 ) พบวามะพราวออนระยะชัน้ครึ่ง  จะใหคาความชันสูง

ที่สุด ≅ 50 N/mm รองลงมาคือ  มะพราวสองชั้น  และหนึ่งชั้น  ตามลําดับ  ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก
มะพราวออนระยะหนึ่งชัน้กาบมะพราวจะมีลักษณะเปนเกือบเนื้อเดยีวกัน  เมื่อมะพราวมีอายหุนึ่ง
ช้ันครึ่งตรงสวนเสนใยหลักจะมีการพัฒนาจนเปนเสนแข็งทําใหสามารถรับแรงไดมากขึ้น    
จนมะพราวมอีายุสองชั้นเสนใยรอบ ๆ เสนใยหลักจะเกดิการหดตัวเปนโพรงอากาศมีลักษณะคลาย
ฟองน้ําทําใหความสามารถในการรับแรงลดลง 
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ภาพที่ 38  กราฟแรงและการเปลี่ยนรูปจากการทดสอบแรงดึงกาบมะพราวออน 
 



 60 

  
 

 
ภาพที ่39  ลักษณะความแตกตางของกาบมะพราวที่ระยะการเจริญเติบโตตาง ๆ  

Immature Mature Overmature 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

การศึกษาการช้ําและสมบัติเชิงกลของมะพราวออน  ทดสอบกับมะพราวออน 3 ระยะ     
การเจริญเติบโตคือ ระยะหนึง่ชั้น  ช้ันครึ่ง  และสองชั้น 

 
 1. การทดสอบภายใตการกระทําเกือบสถิตพบวา  การทดสอบโดยการกดมะพราวออน
ระยะหนึ่งชัน้ครึ่งมีความไวตอการเกิดรอยช้ําต่ําที่สุด  ซ่ึงเปนระยะที่เหมาะสมตอการเก็บเกีย่วมีคา
ปริมาตรช้าํที่จดุเริ่มเกดิรอยช้าํเทากับ 1823.434 ± 480 ลูกบาศกมิลลิเมตร คาพลังงาน 1.66 ± 0.113 จูล   
 
 2. การทดสอบการกระแทกพบวา มะพราวออนระยะหนึ่งชัน้ครึ่ง มีความไวตอการเกิด
รอยชํ้าต่ําที่สุด การกระแทกจะทําใหเกดิคาปริมาตรช้ําที่จุดเริ่มเกดิรอยช้ํา 10.67 ± 0.763 ลูกบาศก
มิลลิเมตร คาพลังงานเทากบั 0.0245 จูล  
 
 3. จากคาดังกลาวแสดงใหเห็นวามะพราวออนสามารถรับแรงกดไดมากกวาแรงกระแทก
ถึง 67 เทา  ดังนั้นในขัน้ตอนของการเก็บเกีย่ว การขนสง ตลอดจนกระบวนการตาง ๆ กอนถึงมือ
ผูบริโภคตองระมัดระวังไมใหมะพราวออนถูกกระแทกจะสามารถชวยลดความเสยีหายเนื่องจาก
การช้ําได 

ขอเสนอแนะ 

 

1.  การคัดเลือกมะพราวแตละระยะที่นํามาทดสอบควรคัดดวยผูที่ความชํานาญ  เพื่อจะได
มะพราวที่ระยะการเจริญเติบโตตามตองการ 

 
2.  มะพราวทีน่ํามาทดสอบควรเปนมะพราวฤดูกาลเดยีวกัน  เนื่องจากอุณหภูมิความชื้น 

ปริมาณฝน  มผีลตอการเจริญเติบโตของลูกมะพราวอยางมาก  
 



 62 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 
กรมวิชาการเกษตร.  มะพราว.  ฐานความรูดานพืช (DOA Plant Knowledge Base).  แหลงที่มา: 

www.doa.go.th, 8 สิงหาคม 2548.   
 
กลุมเกษตรสญัจร.  2531.  มะพราวน้ําหอม.  คร้ังที่ 1.  สหมิตร, กรุงเทพฯ. 
 
จริงแท  ศิริพานิช.  2546.  สรีรวิทยาและเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวผักและไมผล.   คร้ังที่ 5.  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
นพพร  สายัมพล.  2542.  มะพราว, น. 233 - 249.   ใน  ภาควิชาพืชไรนา คณะเกษตร, ผูรวบรวม.  

พืชเศรษฐกิจ.  มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
นพรัตน  บํารุงรักษ.  2536.  พืชหลักปกษใต.   ปรามิด, กรุงเทพฯ. 
 
บัณฑิต  จริโมภาส, อุดมศักดิ์  กิจทว,ี วันปติ  รังสี และ สยาม  ตุมแสงทอง.  2545.  ระบบการวดั

พื้นที่อัตโนมัต.ิ  วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย  9 (1): 57-63.   
 
 , ณัชฏชา  เปยมคลา และ ปวณีา  สวางเนตร.  2546.  การศึกษาเปรียบเทียบความสามารถ

ของโฟมตาขายในการปองกนัผลแอปเปลจากการกระแทก.  วารสารสมาคมวิศวกรรม
เกษตรแหงประเทศไทย  10 (1).  

 
 , และ ศุภกิตต สายสุนทร.  2547.  การปรับปรุงเครื่องทดสอบการกระแทกแบบ Ballistic 

Pendulum.  วารสารสมาคมวศิวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย   11 (1) มกราคม-ธันวาคม 2547. 
 
 , พิมพพรรณ  ปรืองาม, รุงฤดี  พรสกุลเลิศชัย และ วิเชษ  ศรีชลเพชร.  2548ก.  การศึกษา

เปรียบเทียยบบรรจุภัณฑขายสงผลเงาะสดภายใตสภาวะสั่นสะเทือนจําลอง,   ใน การประชุม
วิชาการ คร้ังท่ี 7.  สมาคมวิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย, มหาสารคาม. 

 



 63 

บัณฑิต จริโมภาส, นัยวัฒน สุขทั่ง, ปติพร ตอพรหม และ วเิชษ ศรีชลเพชร. 2548ข. การศึกษา
เปรียบเทียบบรรจุภัณฑขายสงผลชมพูสดภายใตสภาวะสั่นสะเทือนจําลอง สัมมนาทาง
วิชาการ วิทยาการหลังการเกบ็เกี่ยว/หลังการผลิตแหงชาติ คร้ังที่ 3 วันที่ 10-11 ตุลาคม 2548 
ณ โรงแรมทิพยวิมานรีสอรท หาดชะอํา จังหวัดเพชรบุรี. 

 
 , และ สาริกา สารการ.  2548ค.  สมบัติเชิงกลของผลชมพูไทย.  บทความวจิยัเสนอในการ

ประชุมวิชาการ  คร้ังที่ 7 จัดโดยสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย ระหวางวันที ่ 
 23-24 มกราคม 2549. มหาสารคาม 
 
 , บูลยวิช ศิริสวัสดิ,์ นิติพงษ ใจสิน และ พนิดา บุษปฤกษ. 2548ง. สมบัติเชิงกลบางประการ

ของผลมะเขือยาว.  บทความวิจยัเสนอในการประชุมวิชาการ  คร้ังที่  6  จัดโดยสมาคม
วิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทยรวมกับคณะวิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร  
สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล  คลอง  6  ระหวางวนัที่  30 - 31  มีนาคม  2548   
ณ โรงแรมแกรนมิราเคล  กรุงเทพฯ. 

 

 , พนิดา บษุปฤกษ, ชนิดา บุพตา  และ ธนรัตน ศรีรุงเรือง. 2548จ. อัตราสวนปวซองและโมดูลัสยงั
ของหัวไชเทา. บทความวจิัยเสนอในการประชุมวิชาการ  คร้ังที่  6  จัดโดยสมาคมวิศวกรรมเกษตร
แหงประเทศไทย  รวมกับ  คณะวศิวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร  สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล  
คลอง  6  ระหวางวนัที่  30-31  มีนาคม  2548  ณ.  โรงแรมแกรนมิราเคล  กรุงเทพฯ 

 

 , ชนิดา บุพตา, ธนรัตน ศรีรุงเรือง และ ศักดา จันทรทอง. 2549. พฤติกรรมเชิงกลของผลแกว
มังกร. บทความวิจยัเสนอในการประชุมวิชาการครั้งที่ 7 จัดโดยสมาคมวศิวกรรมเกษตรแหง
ประเทศไทย ระหวางวนัที่ 23-24 มกราคม 2549. มหาสารคาม 

 
เบญจมาศ  รัตนชินกร.  2548.  การปฏิบตักิารหลังการเก็บเกี่ยวมะพราวออน.  แหลงที่มา: 

http://www.doa.go.th/data_agri/COCONUT, 8 สิงหาคม 2548. 
 
 



 64 

ปราโมทย กุศล.  2547.  การออกแบบและพัฒนาเครื่องเปดผลมะพราวออน.  วิทยานิพนธ 
ปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
พร  รุงแจง.  2541.  มะพราว, น. 110-116.  ใน ภาควิชาพชืไรนา, ผูรวบรวม.  พฤกษศาสตรพชื

เศรษฐกิจ.  คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ 
 
พานิชย  ยศปญญา.  2544.  มะพราวพืชสารพัดประโยชน. บริษัท พิฆเณศ พร้ินทติ้ง เซ็นเตอร  

จํากัด, กรุงเทพฯ. 
 
ASAE Standards.  1994.  Compression test of food materials of convex shape. ASAE S368.3  

The American Society of Agricultural Engineers.  St. Joseph, MI.  p 472-476. 
 
Chen, P., M. Ruiz-Altisent and P. Barreiro.  1996.  Effects of impacting mass on firmness sensing of 

fruits.  Trans of the ASAE.  39 (3): 1019-1023. 
 
Holt, J.E. and D. School.  1977.  Bruising and energy dissipation in apple.   J Text. Studies  7: 421-432. 
 
Jarimopas, B.  1984.  Failure of Apple Under Dynamic Loadings.  Unpublished D.Sc. Dissertation. 

Faculty of Agricultural Engineering, Technion, Israel Institute of Technology, Haifa, Israel.  
 
Jarimopas, B., S.P. Singh, S. Sayasoonthorn and Singh Jagjit.  Comparison of Package Cushioning 

Materiats to Protect Post-Harvest Impact Damage to Apple.  Packaging Technology and 
Science.  (Unpublished manuscript) 

 
Jindal, V.K. and O.Techasena.  1985.  Compression Tests for Measuring the Firmness of Potatoes.  

For presentation at the 1985 Summer Meeting American Society of Agricultural Engineers. 
Michigan State University, East Lansing, June 23 – 26, 1985. 

 
Mohsenin, N.N.  1996. Physical Properties of Plant and Animal Materials. 2nd and Revised 

and Updated ed., Gordon and Breach Publishers Inc. Thailand. 



 65 

Nelson, C.W.  1967.  Maximum Allowable Static and Dynamic Loads for Mechanical Injury in 
McIntosh Apples.  M.S. Thesis in Agricultural Engineering, The Pennsylvania State 
University. 

 
Pang, D.W., C.J. Studman and N.H. Banks. 1994. Apple bruising thresholds for an instrumented 

sphere. Trans of the ASAE37  (3) 
 
Ruiz-Altisent, M.  1991.  Damage Mechanisms in the Handling of Fruits. In progress in 

Agricultural Physics and Engineering, ed.J.Mathews, Silsoe, U.K. 
 
Sirisomboon, P., M. Tanaka, T. Akinaga and T. Kojima.  2000.  Evaluation of the textural properties of 

Japanese pear.   J of Texture Studies.  31(2000): 665-677.  
 
 



 66 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลความเสียหายของมะพราวออนในการขายสงและขายปลีก 
 
 
 
 

 



 68 

ตารางผนวกที่ ก1  จํานวนมะพราวออนทีพ่บรอยชํ้าทําการสํารวจจากตลาดขายสงและขายปลีก 
 

แหลงสํารวจ จํานวนมะพราวที่เก็บขอมูล (ผล) จํานวนมะพราวที่พบรอยชํ้า (ผล) 
Big C (r) 15 15 
Lotus (r) 25 25 

Carrefour (r) 23 23 
Tops (r) 18 9 

ตลาดไท (w) 200 197 
ปฐมมงคล (w) 92 60 
ส่ีมุมเมือง (w) 10 10 
รานคาปลีก (r) 154 116 

 
หมายเหตุ  r = ตลาดขายปลีก 
    w = ตลาดขายสง 
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ตารางผนวกที่ ก2  จํานวนรอยช้ํา/ผล ของมะพราวออนในตลาดขายสงและขายปลีก 
 

แหลงสํารวจ No of 
Bruise/fruit 1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 

1 1 0 0 4 9 24 0 1 
2 1 1 1 2 19 21 3 6 
3 1 0 0 0 35 11 2 13 
4 2 3 0 1 36 4 1 25 
5 0 1 1 0 33 0 0 22 
6 0 1 2 1 28 0 1 15 
7 1 1 1 0 12 0 3 9 
8 1 0 1 0 9 0 0 5 
9 1 0 2 0 7 0 0 3 
10 1 1 0 0 4 0 0 1 
11 0 0 0 0 2 0 0 0 
12 0 1 0 0 1 0 0 0 
13 0 0 1 0 1 0 0 0 
14 0 0 0 0 9 0 0 0 
15 0 0 1 0 19 0 0 0 
16 0 1 0 0 35 0 0 0 

 
หมายเหตุ   1* = Big C  5* = Tai market 
 2* = Lotus   6* = Pathom Mongkol market 
 3* = Carrefour 7* = Si Mum Mueng market 
 4* = Tops   8* = Retailers 
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ตารางผนวกที่ ก3  พื้นที่รอยช้ําของมะพราวออนในตลาดขายสงและขายปลีก 
 

จํานวนรอยช้ําที่พบ (รอย) พื้นที่รอยชํ้า 
(cm2) 1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 

0-1.0 20 12 18 3 77 17 12 149 
1.01-2.00 13 7 20 3 75 4 11 134 
2.01-3.00 4 9 8 1 28 2 5 64 
3.01-4.00 6 7 5 1 20 6 1 55 
4.01-5.00 4 6 3 1 19 0 1 31 
5.01-6.00 1 1 2 1 6 1 1 6 
6.01-7.00 6 3 4 - 6 1 1 14 
7.01-8.00 2 1 1 - 4 - 4 6 
8.01-9.00 3 2 1 - 2 - 2 6 
9.01-10.00 2 0 0 - 2 - 2 7 
10.01-11.00 - 1 1 - 3 - 0 4 
11.01-12.00 - - 2 - 3 - 1 7 
12.01-13.00 - - 1 - 1 - - 1 
13.01-14.00 2 - - - 1 - - 3 
14.01-15.00 - - - - 0 - - 1 
15.01-16.00 1 - - - 0 - - 0 
16.01-17.00 - - - - 1 - - 1 
17.01-18.00 - - - - 0 - - 0 
18.01-19.00 1 - - - 1 - - 1 

 
หมายเหตุ  1* = Big C  5* = Tai market 
 2* = Lotus   6* = Pathom Mongkol market 
 3* = Carrefour 7* = Si Mum Mueng market 
 4* = Tops   8* = Retailers 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบโดยวิธี Compression test 
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ตารางผนวกที่ ข1  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Immature ที่ทดสอบโดยวิธี   
 Compression test หัว Plunger ขนาด 12 กรัม 

 
ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ระยะกด 

(mm.) 
Energy  

(J) เฉลี่ย max min SD 
5.00 0.6583 504.77 632.24 288.04 118.57 
6.00 0.9391 710.76 904.78 544.01 110.72 
7.00 1.3725 1121.72 1377.49 813.32 181.21 
8.00 1.6516 1566.14 2193.14 1014.78 405.89 
9.00 1.9756 2337.49 3186.81 1803.47 465.89 
10.00 2.6349 2097.26 2419.41 1731.33 204.17 
11.00 2.9451 2615.61 3451.85 1994.19 559.59 
12.00 3.2502 4074.55 5959.19 3057.45 1024.12 

 
ตารางผนวกที่ ข2  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Immature ที่ทดสอบโดยวิธี  

Compression test หวั Plunger ขนาด 24 กรัม 
 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ระยะกด 
(mm.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

5.00 0.7558 427.08 696.65 310.89 118.09 
6.00 0.9964 719.49 951.29 461.65 174.36 
7.00 1.5643 1106.87 1730.44 750.15 275.02 
8.00 2.2100 1511.87 2365.80 1269.87 323.25 
9.00 2.5563 2377.87 3526.67 1743.81 526.53 
10.00 2.9591 2466.38 3056.29 1811.55 381.50 
11.00 3.5582 3598.93 4497.16 2722.55 563.08 
12.00 4.0386 4076.07 5544.09 2901.12 847.79 
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ตารางผนวกที่ ข3  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Immature ที่ทดสอบโดยวิธี 
Compression test หวั Plunger ขนาด 48 กรัม 

 
ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ระยะกด 

(mm.) 
Energy  

(J) เฉลี่ย max min SD 
5.00 0.8184 0.00 0.00 0.00 0.00 
6.00 1.3119 1211.27 2107.89 945.71 338.41 
7.00 1.6885 1385.36 2219.14 1025.35 325.59 
8.00 2.0955 1907.58 2917.12 1323.51 484.19 
9.00 2.8795 3155.35 4751.11 2295.96 734.26 
10.00 3.3713 3043.20 4226.79 2425.82 629.78 
11.00 3.9990 4163.15 6111.55 2797.24 1143.62 
12.00 4.8102 5980.90 6889.95 4912.28 543.20 

 
ตารางผนวกที่ ข4  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Immature ที่ทดสอบโดยวิธี 

Compression test หวั Plunger ขนาด 96 กรัม 
 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ระยะกด 
(mm.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

5.00 0.7653 1079.12 1316.05 848.83 175.51 
6.00 1.1292 1768.03 2340.12 915.88 437.32 
7.00 1.7611 2472.37 3300.09 2035.55 391.50 
8.00 2.3438 3391.31 4020.95 2538.96 514.25 
9.00 3.3141 3887.52 4638.34 2382.57 715.55 
10.00 4.2229 4299.64 5704.20 2906.40 972.09 
11.00 4.8671 5544.74 6847.01 3465.87 1119.62 
12.00 5.2519 5758.60 6847.01 4326.70 853.53 
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ตารางผนวกที่ ข5  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ mature ที่ทดสอบโดยวิธี   
 Compression test หัว Plunger ขนาด 12 กรัม 

 
ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ระยะกด 

(mm.) 
Energy  

(J) เฉลี่ย max min SD 
5.00 0.5922 379.49 507.68 291.92 61.22 
6.00 0.9345 532.55 635.43 377.18 88.14 
7.00 1.3259 895.00 1161.87 579.24 184.93 
8.00 1.7910 1128.10 1427.21 823.51 204.88 
9.00 2.0179 2137.90 2926.75 1293.50 544.88 
10.00 2.4025 2415.71 4745.99 1250.29 973.83 
11.00 2.6382 2500.21 3184.27 1938.69 391.97 
12.00 3.1789 3620.34 5271.21 2472.76 802.60 

 
ตารางผนวกที่ ข6  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ mature ที่ทดสอบโดยวิธี 

Compression test หวั Plunger ขนาด 24 กรัม 
 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ระยะกด 
(mm.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

5.00 0.6124 173.05 514.53 0.00 228.61 
6.00 1.0078 728.16 1030.79 470.76 178.61 
7.00 1.3535 970.50 1669.76 155.39 378.83 
8.00 2.1792 1885.43 2613.14 1031.49 474.12 
9.00 2.4232 2087.72 2608.24 1442.15 347.85 
10.00 2.8198 3154.07 4074.56 2373.76 527.98 
11.00 3.1975 3794.09 5438.41 2274.59 1075.74 
12.00 3.5899 4564.86 5651.96 3386.17 620.95 
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ตารางผนวกที่ ข7  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ mature ที่ทดสอบโดยวิธี 
Compression test หวั Plunger ขนาด 48 กรัม 

 
 Plunger 48 gm. 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ระยะกด 
(mm.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

5.00 0.7802 742.63 1225.36 0.00 356.67 
6.00 1.0923 1240.51 1509.69 834.04 245.36 
7.00 1.4027 1783.32 2011.01 1456.89 171.24 
8.00 2.1429 2505.78 3545.08 1846.63 630.55 
9.00 2.9967 2826.55 4137.54 2025.30 569.97 
10.00 3.2628 3122.05 3729.85 2698.70 361.09 
11.00 4.0194 3973.55 5190.60 2724.80 744.23 
12.00 4.6091 3833.80 4677.82 2450.61 832.53 

 
ตารางผนวกที่ ข8  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ mature ที่ทดสอบโดยวิธี 

Compression test หวั Plunger ขนาด 96 กรัม 
 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ระยะกด 
(mm.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

5.00 0.7835 451.17 871.91 0.00 395.46 
6.00 1.1786 1080.75 1595.54 0.00 585.14 
7.00 1.6471 1837.49 2250.23 1279.33 302.07 
8.00 2.3989 2360.44 3252.87 1643.27 475.15 
9.00 2.9785 3218.97 4620.46 2378.08 670.05 
10.00 3.9078 4443.85 5013.43 3899.92 340.78 
11.00 4.7171 3656.44 4489.17 2051.33 727.32 
12.00 5.4966 5286.08 6377.28 4561.27 611.65 
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ตารางผนวกที่ ข9  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบโดยวิธี  
 Compression test หัว Plunger ขนาด 12 กรัม 

 
ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ระยะกด 

(mm.) 
Energy  

(J) เฉลี่ย max min SD 
5.00 0.5590 268.49 370.73 0.00 101.97 
6.00 0.7880 636.94 1237.57 363.24 310.73 
7.00 0.9850 1421.04 1798.79 1146.68 194.78 
8.00 1.6170 2238.57 3187.23 1798.94 448.18 
9.00 2.0240 2533.72 3307.60 1380.90 647.00 
10.00 2.8490 2551.05 3004.25 1327.58 502.23 
11.00 3.5260 3829.69 5933.59 3000.82 851.70 
12.00 3.5440 5267.17 6971.33 3459.20 1187.39 

 
ตารางผนวกที่ ข10  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบโดย 
    วิธี Compression test หัว Plunger ขนาด 24 กรัม 
 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ระยะกด 
(mm.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

5.00 0.6770 788.30 882.98 599.02 96.86 
6.00 0.8780 1280.97 1539.69 901.99 190.83 
7.00 1.3210 1472.52 2109.87 921.76 352.32 
8.00 1.8000 2425.69 2814.59 1968.12 278.38 
9.00 2.2480 2634.37 3560.42 2007.03 505.48 
10.00 3.3750 3470.12 5189.07 1766.22 1079.05 
11.00 4.1370 4093.80 4595.10 2829.75 512.02 
12.00 4.7650 5286.34 6835.00 3439.96 878.79 
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ตารางผนวกที่ ข11  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบโดย 
   วิธี Compression test หัว Plunger ขนาด 48 กรัม 

 
ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ระยะกด 

(mm.) 
Energy  

(J) เฉลี่ย max min SD 
5.00 0.7248 625.26 1109.46 0.00 540.24 
6.00 1.0280 1462.77 1892.66 990.92 228.78 
7.00 1.3150 1771.88 2559.89 816.36 470.79 
8.00 2.3600 2669.56 3677.04 1798.43 618.14 
9.00 3.2760 3677.89 5824.81 1890.42 966.01 
10.00 3.5290 3805.22 4595.36 3182.98 508.07 
11.00 4.3150 4219.23 7240.10 514.27 1757.35 
12.00 5.5630 6139.17 8115.95 3836.27 1417.65 

 
ตารางผนวกที่ ข12  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบโดย 

   วิธี Compression test หัว Plunger ขนาด 96 กรัม 
 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ระยะกด 
(mm.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

5.00 0.8460 626.92 1422.01 0.00 630.11 
6.00 1.2010 1456.93 1991.40 0.00 557.92 
7.00 1.6750 2231.42 3492.57 1436.57 595.62 
8.00 2.6380 3339.46 4583.89 2228.40 621.22 
9.00 2.8750 3608.24 4781.18 2371.33 704.44 
10.00 3.6500 4114.95 5179.71 3277.54 528.80 
11.00 5.2470 5557.82 6068.35 4819.00 429.20 
12.00 5.9380 4494.09 5615.18 3472.65 677.80 
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ตารางผนวกที่ ข13  ความนาจะเปนของการเกิดการช้ําและคาพลังงาน ของมะพราวออนระยะ  
   Immature ทดสอบโดยวิธี Compression test 

 
จํานวนรอยทีก่ด จํานวนรอยช้ําที่พบ Energy ระยะกด 

(mm)  (รอย) (รอย) 
Probability 

(J) 
2 20 0 0 0.10 
3 20 0 0 0.17 
4 20 0 0 0.34 
5 20 7 0.35 0.63 
6 20 16 0.8 1.23 
7 20 20 1.0 1.88 
8 20 20 1.0 2.22 

 
ตารางผนวกที่ ข14  ความนาจะเปนของการเกิดการช้ําและคาพลังงาน ของมะพราวออนระยะ  

   mature ทดสอบโดยวิธี Compression test 
 

จํานวนรอยทีก่ด จํานวนรอยช้ําที่พบ Energy ระยะกด 
(mm)  (รอย) (รอย) 

Probability 
(J) 

2 20 0 0 0.09 
3 19 0 0 0.21 
4 20 9 0.45 0.47 
5 20 12 0.6 0.70 
6 20 20 1.0 1.16 
7 20 20 1.0 1.67 
8 20 20 1.0 2.05 
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ตารางผนวกที่ ข15  ความนาจะเปนของการเกิดการช้ําและคาพลังงาน ของมะพราวออนระยะ 
Overmature ทดสอบโดยวิธี Compression test 

 
จํานวนรอยทีก่ด จํานวนรอยช้ําที่พบ Energy ระยะกด  

(mm)  (รอย) (รอย) 
Probability 

(J) 
2 20 0 0 0.09 
3 20 6 0.3 0.23 
4 20 19 0.95 0.46 
5 20 20 1.0 0.72 
6 20 20 1.0 1.20 
7 20 20 1.0 1.73 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบโดยวิธี Impact test 
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ตารางผนวกที่ ค1  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Immature ที่ทดสอบโดยวิธี  
 Impact test หัว Plunger ขนาด 12 กรัม 

 
ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ความสูง 

(ม.) 
Energy  

(J) เฉลี่ย max min SD 
0.05 0.0059 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.10 0.0118 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.0177 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.20 0.0235 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 0.0294 24.91 31.72 17.65 5.05 
0.30 0.0353 33.47 43.52 22.72 7.49 
0.35 0.0412 40.90 46.52 32.72 5.04 
0.40 0.0471 46.74 54.59 38.64 5.40 
0.45 0.0530 49.15 61.68 32.00 10.04 
0.50 0.0589 58.52 63.73 52.50 3.44 

 
ตารางผนวกที่ ค2  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Immature ที่ทดสอบโดยวิธี  

 Impact test หัว Plunger ขนาด 24 กรัม 
 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ความสูง 
(ม.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

0.05 0.0118 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.10 0.0235 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.0353 27.25 36.02 15.83 6.37 
0.20 0.0471 48.91 67.55 28.69 11.83 
0.25 0.0589 60.91 69.16 45.17 8.57 
0.30 0.0706 62.79 80.34 50.75 9.63 
0.35 0.0824 71.03 84.88 59.68 8.97 
0.40 0.0942 101.05 124.46 84.40 14.24 
0.45 0.1059 111.72 135.48 71.69 21.66 
0.50 0.1177 132.64 160.45 102.80 17.47 
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ตารางผนวกที่ ค3  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Immature ที่ทดสอบโดยวิธี  
 Impact test หัว Plunger ขนาด 48 กรัม 

 
ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ความสูง 

(ม.) 
Energy  

(J) เฉลี่ย max min SD 
0.05 0.0235 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.10 0.0471 55.57 77.45 31.50 15.63 
0.15 0.0706 114.46 140.14 79.01 15.87 
0.20 0.0942 118.06 147.30 88.03 22.08 
0.25 0.1177 151.79 183.24 125.70 14.73 
0.30 0.1413 163.35 202.30 142.14 18.16 
0.35 0.1648 202.61 250.57 137.53 34.96 
0.40 0.1884 261.48 312.49 177.33 40.80 
0.45 0.2119 276.65 343.08 220.45 41.59 
0.50 0.2354 335.14 379.83 301.73 26.58 

 
ตารางผนวกที่ ค4  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Immature ที่ทดสอบโดยวิธี  

 Impact test หัว Plunger ขนาด 96 กรัม 
 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ความสูง 
(ม.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

0.05 0.0471 81.69 92.01 66.67 9.28 
0.10 0.0942 126.72 178.95 87.81 27.24 
0.15 0.1413 159.33 178.38 143.38 12.00 
0.20 0.1884 291.42 373.16 192.30 65.31 
0.25 0.2354 364.47 403.32 335.30 25.62 
0.30 0.2825 474.66 548.91 354.45 57.14 
0.35 0.3296 508.08 599.52 438.58 53.18 
0.40 0.3767 585.53 747.31 485.13 74.06 
0.45 0.4238 693.37 829.96 565.15 81.32 
0.50 0.4709 768.00 942.52 580.17 141.99 
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ตารางผนวกที่ ค5  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ mature ที่ทดสอบโดยวิธี  
 Impact test หัว Plunger ขนาด 12 กรัม 

 
ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ความสูง 

(ม.) 
Energy  

(J) เฉลี่ย max min SD 
0.05 0.0059 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.10 0.0118 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.0177 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.20 0.0235 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 0.0294 13.61 17.25 11.16 1.97 
0.30 0.0353 18.97 23.52 15.28 2.96 
0.35 0.0412 26.74 31.92 23.68 2.79 
0.40 0.0471 34.14 39.78 29.63 3.19 
0.45 0.0530 40.22 50.52 33.62 5.59 
0.50 0.0589 47.69 51.57 42.35 3.38 

 
ตารางผนวกที่ ค6  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ mature ที่ทดสอบโดยวิธี  

 Impact test หัว Plunger ขนาด 24 กรัม 
 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ความสูง 
(ม.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

0.05 0.0118 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.10 0.0235 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.0353 21.58 26.97 18.12 3.06 
0.20 0.0471 40.68 54.47 31.38 7.89 
0.25 0.0589 51.01 62.75 41.66 5.93 
0.30 0.0706 68.01 74.49 59.15 5.75 
0.35 0.0824 87.04 91.42 76.18 4.79 
0.40 0.0942 103.60 119.26 87.66 10.97 
0.45 0.1059 112.05 122.17 103.32 6.55 
0.50 0.1177 123.20 135.90 110.52 8.44 
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ตารางผนวกที่ ค7  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ mature ที่ทดสอบโดยวิธี  
 Impact test หัว Plunger ขนาด 48 กรัม 

 
ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ความสูง 

(ม.) 
Energy  

(J) เฉลี่ย max min SD 
0.05 0.0235 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.10 0.0471 21.67 24.88 18.30 2.12 
0.15 0.0706 51.95 57.61 43.10 5.31 
0.20 0.0942 90.89 102.28 81.10 8.91 
0.25 0.1177 129.99 158.18 106.48 17.19 
0.30 0.1413 154.34 179.03 133.79 11.67 
0.35 0.1648 176.26 193.72 164.64 10.55 
0.40 0.1884 226.10 268.04 178.28 28.91 
0.45 0.2119 275.01 324.37 202.32 35.08 
0.50 0.2354 291.04 355.83 212.51 46.27 

 
ตารางผนวกที่ ค8  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ mature ที่ทดสอบโดยวิธี  

 Impact test หัว Plunger ขนาด 96 กรัม 
 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ความสูง 
(ม.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

0.05 0.0471 14.67 17.86 9.64 2.80 
0.10 0.0942 86.55 95.78 76.25 7.97 
0.15 0.1413 155.03 178.27 126.85 19.19 
0.20 0.1884 293.90 337.39 228.73 40.40 
0.25 0.2354 368.95 436.91 308.97 45.03 
0.30 0.2825 424.90 467.41 401.59 20.89 
0.35 0.3296 525.86 622.05 496.20 38.38 
0.40 0.3767 652.47 689.17 613.91 25.51 
0.45 0.4238 706.58 817.67 635.10 61.24 
0.50 0.4709 786.55 882.47 656.15 87.41 
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ตารางผนวกที่ ค9  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบโดยวิธี  
 Impact test หัว Plunger ขนาด 12 กรัม 

 
ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ความสูง 

(ม.) 
Energy  

(J) เฉลี่ย max min SD 
0.05 0.0059 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.10 0.0118 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.0177 10.00 22.06 4.87 4.86 
0.20 0.0235 14.24 21.35 8.40 4.92 
0.25 0.0294 14.97 29.36 8.39 5.77 
0.30 0.0353 24.96 32.03 20.90 3.12 
0.35 0.0412 27.98 37.91 17.91 6.19 
0.40 0.0471 45.39 56.38 38.38 5.15 
0.45 0.0530 50.30 72.27 36.35 13.20 
0.50 0.0589 56.63 70.23 48.95 6.40 

 
ตารางผนวกที่ ค10  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบโดย 

วิธี Impact test หัว Plunger ขนาด 24 กรัม 
 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ความสูง 
(ม.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

0.05 0.0118 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.10 0.0235 13.32 22.11 10.04 3.44 
0.15 0.0353 34.01 46.11 24.74 6.69 
0.20 0.0471 42.77 84.12 19.24 19.57 
0.25 0.0589 68.50 112.98 48.36 19.37 
0.30 0.0706 92.80 134.34 62.86 25.07 
0.35 0.0824 104.93 160.95 61.42 35.11 
0.40 0.0942 120.42 156.63 80.53 21.93 
0.45 0.1059 137.03 163.26 114.98 14.97 
0.50 0.1177 153.59 195.05 119.07 20.69 
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ตารางผนวกที่ ค11  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบโดย
วิธี Impact test หัว Plunger ขนาด 48 กรัม 

 
ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ความสูง 

(ม.) 
Energy  

(J) เฉลี่ย max min SD 
0.05 0.0235 18.18 25.64 12.52 3.66 
0.10 0.0471 38.44 51.98 24.25 10.53 
0.15 0.0706 51.77 70.95 44.38 9.15 
0.20 0.0942 122.04 179.33 78.39 33.81 
0.25 0.1177 176.38 274.23 61.50 71.40 
0.30 0.1413 189.60 307.40 113.67 56.88 
0.35 0.1648 216.64 308.07 168.51 41.95 
0.40 0.1884 258.32 375.56 158.89 65.89 
0.45 0.2119 281.31 456.88 215.81 70.22 
0.50 0.2354 398.37 508.77 315.78 57.66 

 
ตารางผนวกที่ ค12  คาพลังงานและปริมาตรช้ําของมะพราวออนระยะ Overmature ที่ทดสอบโดย

วิธี Impact test หัว Plunger ขนาด 96 กรัม 
 

ปริมาตรช้ํา (ตารางมิลลิเมตร) ความสูง 
(ม.) 

Energy  
(J) เฉลี่ย max min SD 

0.05 0.0471 29.54 48.13 12.65 13.32 
0.10 0.0942 151.52 203.22 76.75 32.85 
0.15 0.1413 325.96 473.81 180.85 78.56 
0.20 0.1884 337.96 389.95 212.94 56.50 
0.25 0.2354 401.66 470.26 304.60 56.21 
0.30 0.2825 461.90 687.74 297.95 115.77 
0.35 0.3296 504.50 596.82 397.25 73.48 
0.40 0.3767 572.30 667.03 504.16 55.31 
0.45 0.4238 770.68 987.58 657.73 93.01 
0.50 0.4709 1010.31 1132.64 918.31 71.10 
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ตารางผนวกที่ ค13  ความนาจะเปนของการเกิดการช้ําและคาพลังงาน ของมะพราวออนระยะ 
Immature ทดสอบโดยวิธี Impact test 

 
ความสูง จํานวนรอยทีก่ระแทก จํานวนรอยช้ําที่พบ Energy 

(m)  (รอย) (รอย) 
Probability 

(J) 
0.016 20 0 0 0.0151 
0.017 20 0 0 0.0160 
0.018 20 0 0 0.0170 
0.019 20 1 0.05 0.0179 
0.020 20 2 0.10 0.0188 
0.021 20 4 0.20 0.0198 
0.022 20 5 0.25 0.0207 
0.023 20 7 0.35 0.0217 
0.024 20 9 0.45 0.0226 
0.025 20 13 0.65 0.0235 
0.026 20 16 0.80 0.0245 
0.027 20 19 0.95 0.0254 
0.028 20 20 1.00 0.0264 
0.029 20 20 1.00 0.0273 
0.03 20 20 1.00 0.0283 
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ตารางผนวกที่ ค14  ความนาจะเปนของการเกิดการช้ําและคาพลังงาน ของมะพราวออนระยะ  
mature ทดสอบโดยวิธี Impact test 

 
จํานวนรอยทีก่ระแทก จํานวนรอยช้ําที่พบ Energy ความสูง 

(m)  (รอย) (รอย) 
Probability 

(J) 
0.014 20 0 0 0.0132 
0.015 20 1 0.05 0.0141 
0.016 20 1 0.05 0.0151 
0.017 20 2 0.1 0.0160 
0.018 20 4 0.2 0.0170 
0.019 20 6 0.3 0.0179 
0.02 20 8 0.4 0.0188 
0.021 20 11 0.55 0.0198 
0.022 20 13 0.65 0.0207 
0.023 20 15 0.75 0.0217 
0.024 20 17 0.85 0.0226 
0.025 20 18 0.9 0.0235 
0.026 20 20 1.0 0.0245 
0.027 20 20 1.0 0.0254 
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ตารางผนวกที่ ค15  ความนาจะเปนของการเกิดการช้ําและคาพลังงาน ของมะพราวออนระยะ 
Overmature ทดสอบโดยวิธี Impact test 

 
ความสูง จํานวนรอยทีก่ระแทก จํานวนรอยช้ําที่พบ Probability Energy 

(m) (รอย) (รอย)   (J) 
0.005 20 0 0 0.0047 
0.006 20 0 0 0.0057 
0.007 20 0 0 0.0066 
0.008 20 1 0.05 0.0075 
0.009 20 1 0.05 0.0085 
0.010 20 2 0.10 0.0094 
0.011 20 4 0.20 0.0104 
0.012 20 5 0.25 0.0113 
0.013 20 7 0.35 0.0122 
0.014 20 10 0.50 0.0132 
0.015 20 11 0.55 0.0141 
0.016 20 13 0.65 0.0151 
0.017 20 13 0.65 0.0160 
0.018 20 15 0.75 0.0170 
0.019 20 16 0.80 0.0179 
0.02 20 16 0.80 0.0188 
0.021 20 18 0.90 0.0198 
0.022 20 20 1.00 0.0207 
0.023 20 20 1.00 0.0217 
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ภาคผนวก ง  
การทดสอบแรงดึงกาบมะพราว 
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ตารางผนวกที่ ง1  คา Slope ของแรงดึงกาบมะพราวออน 3 ระยะการเจริญเติบโต 
 

Slope แรงดึง (N/mm) 
ช้ินทดสอบ 

Immature Mature Over 
1 21.7306 38.9820 30.5852 
2 29.9703 45.8676 35.5747 
3 33.1622 49.4959 34.5426 
4 38.3456 48.6045 27.3343 
5 39.3976 33.9002 25.8313 
6 35.7952 44.3947 28.9397 
7 34.7085 38.0015 38.5451 
8 33.4913 55.8195 38.5451 
9 44.1161 47.7969 45.3496 
10 31.7232 55.9020 45.3773 
11 42.1574 49.0415 21.4078 
12 26.3276 51.7473 49.1472 
13 29.8753 63.1438 35.8792 
14 32.3862 68.5022 37.5463 
15 47.0655 52.7318 54.1824 
16 26.8334 43.7006 26.3244 
17 30.0019 39.9585 31.2697 
18 28.9764 54.9456 24.7559 
19 40.3661 50.1557 39.2509 
20 36.6344 64.0104 55.2547 
เฉลี่ย 34.1532 49.8351 36.2822 
SD 6.4167 8.9915 9.7041 
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ภาคผนวก จ  
ผลงานวิจัย 
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