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Abstract 
This research aimed to evaluate the maturity stages of harvested mango (Nam Dok Mai’s cultivar) by use 

the acoustic response technique. In this testing, harvested mango fruits were maintained in the storage 
immediately at 25±1°C and 65.5% relative humidity of air condition. Resonance frequency of fruit (f), plunger test 
firmness (F_peel) and total soluble solid (TSS) were collected from 20 fruits of mango sample per day, the test was 
done in every day until the fruits was senescence.  The result showed that the firmness and TSS could be use in a 
co-variables to evaluate the maturity stages of mango into 3 stages include of unripe, ripe and overripe. A time 
after harvested influence on the reducing of mango acoustic frequency in exponential trend form. The using of 
resonance frequency in maturity stages evaluation gave 79.5% of precision include of 94.8% of unripe, 70.5% of 
ripe and 80.6% of over ripe respectively. 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือประเมินช่วงระยะความสกุของมะม่วงนํา้ดอกไม้หลงัการเก็บเก่ียวด้วยการตอบสนองทาง
ความถ่ีเสียงของผลมะมว่ง การทดสอบใช้ผลมะมว่งนํา้ดอกไม้เก็บรักษาท่ีอณุหภมิู 25±1°C และ ความชืน้สมัพทัธ์ 65.5% 
ทนัทีหลงัเก็บเก่ียว ตรวจวดัคา่ความถ่ีสัน่พ้อง (f) ความแน่นเนือ้แบบกดผา่นเปลือก (F_peel) และปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้
ได้ (TSS) ของผลมะมว่งจํานวน 20 ผล ทกุวนัจนมะมว่งถงึระยะเน่าเสีย ผลการทดสอบพบวา่สามารถใช้คา่ความแน่นเนือ้และ 
TSS ร่วมกนัจําแนกมะมว่งออกได้เป็น 3 วยั คือ Unripe, Ripe และ Over ripe จํานวนวนัหลงัเก็บเก่ียวท่ีเพิ่มขึน้นัน้สง่ผลให้
ความถ่ีสัน่พ้องมีแนวโน้มลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล และการใช้ความถ่ีสัน่พ้องของผลมะมว่งในการประเมินระยะความสกุมี
ความแมน่ยําในการจําแนกมะม่วงได้ 79.5% โดยแบง่เป็นคา่ความถกูต้องในช่วงระยะยงัไมส่กุ 94.8% ช่วงระยะสกุ 70.5% 
และช่วงระยะใกล้เน่าเสีย 80.6% ตามลําดบั 
คาํสาํคัญ:  มะมว่งนํา้ดอกไม้ ความถ่ีสัน่พ้อง ระยะความสกุ 

 
คาํนํา 

มะมว่งเป็นผลผลติท่ีมีลกัษณะทางกายภาพ และรสชาติท่ีแตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัระยะความสกุของผลมะมว่งหลงัจาก
เก็บเก่ียว เน่ืองจากมะมว่งเป็นผลไม้ชนิดหนึง่ในกลุม่ Climacteric fruit ท่ีภายหลงัการเก็บเก่ียวสามารถเปล่ียนระยะการสกุได้
ด้วยตวัมนัเอง เพราะมะมว่งมีการผลติสารเอทิลีนท่ีตอบสนองต่อเอทิลีนจากภายนอกผล โดยท่ีเอทิลีนในผลนัน้จะกระตุ้นให้ผล
เกิดการสกุด้วยการรับเอทิลีนจากภายนอกผล (จริงแท้, 2549) ซึง่จะทําให้คณุสมบติัของมะมว่งเปล่ียนไป นอกจากนัน้ถ้าเก็บ
เก่ียวผลช้าเกินกวา่วนัท่ีผลสกุเต็มท่ี ผลท่ีได้อาจมีการเห่ียวและหดตวัลง ใกล้เน่าเสีย (Jha et al.,2007) มะม่วงสามารถนําไป
ประกอบอาหารได้หลายรูปแบบแตกตา่งกนัออกไปตามระยะความสกุของผล และความนิยมของผู้บริโภค ก่อนท่ีจะจําหน่ายผล
มะมว่งจงึจําเป็นต้องมีการจําแนกระยะความสกุของมะมว่งก่อน หรือแม้แต่การสง่มะมว่งไปยงัสถานท่ีไกลออกไปท่ีต้องใช้เวลา
ในการขนสง่ก็จําเป็นท่ีจะต้องจําแนกผลมะมว่งท่ียงัไมส่กุเพ่ือปอ้งกนัผลมะมว่งอยูใ่นระยะใกล้เน่าเสียเม่ือสง่ถงึผู้บริโภค  
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ในการตรวจสอบแบบไมทํ่าลายผลเป็นวิธีหนึง่ในการตรวจสอบความสกุของผลไม้โดยไมทํ่าให้เกิดการสญูเสียต่อ
คณุภาพของผลไม้ ซึง่ใช้การพิจารณาการเปล่ียนแปลงของคณุสมบติัภายนอก เช่น สีผล, การเคาะแล้วฟังเสียง และอายผุล
หลงัดอกบาน เป็นต้น ซึง่เป็นวิธีอตัตวิสยั (Subjective method) ต้องใช้ความชํานาญของผู้วดัอีกทัง้ยงัผิดพลาดได้ง่าย จงึถกู
ประยกุต์มาใช้เป็นวิธีวตัถวุิสยั (Objective method) โดยการใช้เคร่ืองมือท่ีเช่ือถือได้มาช่วยในการวดัคา่แล้วนําคา่ไปเทียบคา่
กบัข้อมลูท่ีมีความสมัพนัธ์กบัระยะความสกุโดยอิงวิธีอตัตวิสยั (อนพุนัธ์,2546) ผู้วิจยัจงึมีแนวคิดท่ีจะตรวจสอบระยะความสกุ
ของมะมว่งด้วยการเคาะผลมะมว่งแล้วรับคา่ความถ่ีสัน่พ้องท่ีสะท้อนมาจากตวัผลพร้อมประมวลผลด้วย Application n-track 
tuner บนอปุกรณ์ส่ือสารแบบสมาร์ทโฟน เพ่ือนํามาใช้จําแนกระยะความสกุโดยการวิเคราะห์ร่วมกบัคา่คณุภาพของมะมว่ง คือ
ความแน่นเนือ้, ความถ่วงจําเพาะ, ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้ และปริมาณกรดของผลมะมว่ง 

 
วธีิการทดลอง 

 การเกบ็ข้อมูลคุณสมบัต ิ
1. ความถ่ีของมะม่วง ใช้อุปกรณ์ดัง Fig.1(a) ซึ่งประกอบไปด้วยฐานวางมะม่วงท่ีพนัล้อมด้วยโฟมเพ่ือป้องกัน

เสียงรบกวน การทดสอบใช้ไม้ตีขิม(Fig.1(b))เคาะเบาๆ ลงบนผลมะม่วงในห้องท่ีมีเสียงรบกวนต่ํา เสียงท่ีเกิดขึน้
จะถูกรับค่าด้วยไมโครโฟนของเคร่ืองสมาร์ทโฟน และถูกประมวลผลด้วย Application n-track tuner เพ่ือหา
ความถ่ีสัน่พ้องของผลมะม่วง ความถกูต้องของค่าความถ่ีจาก Application ได้จากการสอบเทียบค่าความถ่ีท่ีได้
กบัชดุส้อมเสียงมาตรฐาน 

    
 
 
 
 

(a)                                                                    (b)  
                                                             Figure 1 (a) Acoustic test equipment (b) Dulcimer stick  

2. ความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity, SG) ชั่งนํา้หนักผลมะม่วงด้วยเคร่ืองชั่งนํา้หนัก 2 ตําแหน่ง(Mass of 
mango in air, g) และนําผลมะม่วงนัน้ๆไปชัง่นํา้หนกัในนํา้โดยการใช้บีกเกอร์เติมนํา้แล้วกดให้มะม่วงจมเสมอ
ผิวนํา้พอดี (Mass of mango in water, g) แล้วนํามาคํานวณหาคา่ SG ด้วย equation (1)   

( )
( )

Mass of mango in air g
SG = 

Mass of mango in water g
                   (1) 

3. ความแน่นเนือ้ วดัความแน่นเนือ้ของมะม่วงท่ีหัน่เป็นลกัษณะลกูบาศก์ด้านละประมาณ 1 cm ทัง้แบบท่ียงัมี
เปลือกหุ้ ม (F_peel) และแบบปอกเปลือกแล้ว (F_flesh) ท่ีตําแหน่งใกล้ขัว้ผล, กลางผล และใกล้ท้ายผลดัง 
Fig.3  ด้วย Penetrometer (Chatillon-DFGS50) ท่ีมีหวักดเป็นหน้าตดัวงกลมเส้นผ่านศนูย์กลาง 5.00 mm กด
ลงไปเป็นระยะ 0.5 cm ดงั Fig.4 บนัทกึคา่ท่ีได้ในหน่วย kg/cm2 

 
 
 
 
 
 
                        Figure 3 Position of firmnest test                                      Figure 4 Penetrometer 

4. การหาค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (Total soluble solid, TSS) ทําได้โดยป่ันเนือ้มะม่วงแล้วกรองเอาสว่น
ของเหลวท่ีได้มาผสมนํา้เป็นสารละลายมะมว่งแล้วนํามาอา่นคา่ TSS ด้วย Hand refractometer (ATAGO)  

5. การหาปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (Titratable acidty, TA) นําสารละลายมะมว่งมาผสมกบั 0.1% ฟีนอฟธาลีน
แล้วทําการไทเทรตด้วย 0.1 NaOH  จากนัน้คํานวณเพ่ือหาคา่ร้อยละของกรดมาลกิตาม equation (2)         
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( )

N base x ml base x meq.wt x 100
%Malic Acid  

Mango juice ml
=                              (2) 

6. การวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือแบ่งกลุ่ม ใช้การวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS statistic 22 โดยจะใช้เทคนิค
การวิเคราะห์แบบจําแนกกลุม่ (Discriminant Analysis) มาช่วยในการแบง่กลุม่ระยะความสกุของมะม่วงจากข้อ
มลูคา่คณุสมบติัท่ีทดสอบได้ในทกุๆผลเพ่ือแบง่ระยะการสกุของมะมว่งเป็น 3 ช่วง ได้แก่ช่วงระยะยงัไมส่กุ, ระยะ
สกุ และระยะใกล้เน่าเสีย 
 

 
ผลและการวจิารณ์ 

การเปล่ียนไปของลกัษณะทางกายภาพของมะมว่งนํา้ดอกไม้เม่ือจํานวนวนัหลงัการเก็บเก่ียวท่ีเพิ่มขึน้ได้ผลดงันี ้
ความถ่ีสัน่พ้องมีแนวโน้มลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลเม่ือจํานวนวนัหลงัการเก็บเก่ียวท่ีเพิ่มขึน้ โดยมีคา่ความถ่ีสัน่พ้องสงูสดุ
ประมาณ 1000 Hz ในช่วงเก็บเก่ียวใหม่ซึง่มีผลมาจากความแน่นของเปลือกกบัเนือ้มะมว่งท่ียงัไมส่กุ และมีคา่ต่ําสดุท่ี
ประมาณ 200 Hz ในช่วงใกล้เน่าเสีย ความถ่วงจําเพาะมีคา่ลดลงน้อยมากเม่ือเทียบกบัจํานวนวนัหลงัการเก็บเก่ียว โดยมีคา่
อยูท่ี่มากกวา่ 1 เลก็น้อย ซึง่หมายถงึวา่มะมว่งมีความหนาแน่นมากกวา่นํา้เลก็น้อย (จมนํา้เม่ือนําไปใสใ่นนํา้) ความแน่นเนือ้
ทัง้การวดัแบบมีเปลือกหุ้ม และไมมี่เปลือกหุ้ม จะมีแนวโน้มลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลเม่ือจํานวนวนัหลงัการเก็บเก่ียวเพิ่มขึน้
โดยความแน่นเนือ้แบบวดัผา่นเปลือกจะมีคา่สงูกวา่ไมมี่เปลือกหุ้มในช่วงวนัท่ี 1-5 เน่ืองจากเปลือกมะมว่งยงัมีความแข็งและ
แน่นในขณะท่ียงัไมส่กุ และคา่ความแน่นเนือ้ทัง้สองจะมีคา่ลดลงช้าหรือใกล้เคียงกนัในช่วงวนัท่ี 6-12 เน่ืองจากเปลือกมะมว่งมี
ความน่ิมขึน้เม่ือสกุและใกล้เน่าเสีย ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้จะมีคา่เพิ่มขึน้เป็นเส้นตรงเม่ือเทียบกบัจํานวนวนัหลงัเก็บ
เก่ียวท่ีเพิ่มขึน้ ซึง่จะบง่บอกถงึความหวานในตวัมะมว่ง โดยมีคา่ต่ําสดุอยูท่ี่ประมาณ 6 % และสงูท่ีสดุประมาณ 15 % ปริมาณ
กรดท่ีสามารถไทเทรตได้จะมีค่าลดลงจนแบบเส้นตรงจนเข้าใกล้ศนูย์เม่ือเทียบกบัจํานวนวนัหลงัเก็บเก่ียวท่ีเพิ่มขึน้ ซึง่ตัง้แต่
วนัท่ี 10 จะมีปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้น้อยมากใกล้เคียงศนูย์ 

จากลกัษณะทางกายภาพท่ีทําการทดลองมานัน้นํามาจําแนกแบง่กลุม่ระยะความสกุด้วยการแบ่งกลุม่ตามคา่เฉล่ีย
One way ANOVA ตามวิธีการอของ Duncan โดยจะเลือกใช้ความแน่นเนือ้แบบกดผา่นผิวเปลือกเป็นหลกั และจะใช้ค่า
ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้จําแนกร่วมจะได้ผลดงันี ้
 
Table 1 Maturity stages classification by peel firmness and TSS 

 
การใช้ความถ่ีสัน่พ้อง (f) เพ่ือพยากรณ์ระยะความสกุนัน้ จะทําการพยากรณ์เพ่ือหาคา่ความแน่นเนือ้ผา่นเปลือก 

(F_peel) ซึง่ได้ทําการสร้างสมการโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) ให้ผลดงั equation (3) 
   F_peel  =  0.028623*f – 5.583912                                                     (3) 

การพยากรณ์ความแน่นเนือ้แบบกดผา่นเปลือกโดยใช้ความถ่ีสัน่พ้องจะมีลกัษณะเป็นสมการเส้นตรง มีความสมัพนัธ์
ของตวัแปรต้นและตวัแปรตาม (R2) 0.594 และมีความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ (RMSEC) เทา่กบั 5.045 ซึง่จะมี
ความสามารถในการจําแนกระยะช่วงความสกุของมะมว่งได้ดงัตารางท่ี 2 

 
 
 
 
 

Group Day Maturity F_peel(kg/cm2) 

1 1-3 Unripe 16-18 

2 4-7 Ripe 5-8 

3 8-12 Overripe 0.5-3 
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Table 2 Maturity stage classification by peel firmness and resonance frequency of mango 
 

State 
Predicted group membership 

Total 
Unripe Ripe Overripe 

 

% Unripe 94.8 5.2 0.0 100.0 
Ripe 6.4 70.5 23.1 100.0 
Overripe 0.0 19.4 80.6 100.0 

a. 79.5% of original grouped cases correctly classified. 
 

จาก Table 2 จะพบวา่ในช่วง Unripe จะมีความแมน่ยํามากท่ีสดุถงึ 94.8% โดยช่วง Ripe กบั Overripe จะมีความ
แมน่ยําน้อยกวา่เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีเปลือกน่ิม และคา่ความแน่นเนือ้ผา่นเปลือกท่ีเหล่ือมลํา้กนัหรือคา่ลดลงคอ่นข้างน้อย
ในช่วงวนัท่ี 6-12 จงึทําให้ผลการพยากรณ์มีความแมน่ยําท่ีต่ํากว่าช่วง Unripe 

 
สรุป 

ในการเคาะมะม่วงนํา้ดอกไม้เพ่ือดคูวามถ่ีสัน่พ้อง (f) พบวา่ f มีคา่ลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล โดยมีคา่เฉล่ียในช่วง
หลงัเก็บเก่ียวอยู่ท่ี 1000 Hz และมีคา่ต่ําสดุในวนัสดุท้ายของการทดลองท่ี 200 Hz นําคา่ f ไปทํานายระยะความสกุของมะมว่ง
นํา้ดอกไม้ร่วมกบัคา่ความแน่นเนือ้แบบกดผา่นเปลือก (F_peel) เน่ืองจากสามารถใช้คา่ F_peel กบัคา่ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายนํา้ได้ (TSS) มาจําแนกกลุม่ด้วยวิธี Duncan สามารถจําแนกได้ทัง้หมด 3 กลุม่ ได้แก่กลุม่ท่ี 1 ช่วงระยะยงัไมส่กุ 
(unripe) ในช่วงวนัท่ี1-3 หลงัเก็บเก่ียว, กลุม่ท่ี 2 ช่วงระยะสกุ (ripe) ในช่วงวนัท่ี 4-7 หลงัเก็บเก่ียว และกลุม่ท่ี 3 ช่วงระยะใกล้
เน่าเสีย (overripe) ในช่วงวนัท่ี 8-12 วนัหลงัเก็บเก่ียว เม่ือใช้คา่ f โดยการทํานายระยะความสกุผา่น F_peel ด้วยสมการ
เส้นตรง F_peel = 0.028623*f – 5.583912 โดยมีคา่ความสมัพนัธ์ของตวัแปรต้นและตวัแปรตาม (R2) เทา่กบั 0.594 และมีคา่
คลาดเคล่ือน (RMSEC) เทา่กบั 5.045 ซึง่ความถ่ีสัน่พ้องมีความสามารถจําแนกช่วงระยะสกุของมะมว่งรวมทัง้หมดเทา่กบั 
79.5% โดยแบง่เป็นคา่ความถกูต้องในช่วงระยะยงัไมส่กุ เทา่กบั 94.8% ช่วงระยะสกุเทา่กบั 70.5% และช่วงระยะใกล้เน่าเสีย
เทา่กบั 80.6% 
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