
Agricultural Sci. J. 39 : 3 (Suppl.) : 331-334 (2008) ว. วิทย. กษ. 39 : 3 (พเิศษ) : 331-334 (2551) 

สมบัติเชิงกลที่มีผลตอการสุกแกของพุทรา 
Mechanical Properties of Jujube as Related to Maturity 

 
รัฐมนต จติปรีดากร1  นฤมล บุญกระจาง1,2 และ บัณฑิต จรโิมภาส2,3 

Rattamon Jitpreedakorn1, Narumon Boonkrachang1,2 and Bundit Jarimopas2,3  
 

Abstract 
The purpose of this research was to determine mechanical properties of jujube (jumbo cultivar) in three 

maturity stages. Methodology was to determine the firmness, compression energy, Poisson’s ratio and modulus of 
elasticity of jujube fruit. The fruit were tested with varying probes (a cylindrical, a spherical and a flat) mounted to 
the Universal Testing Machine at loading rate of 2.5, 25 and 250 mm/min Result showed a spherical probe at a 
loading rate of 2.5 mm/min  could present the best fruit firmness.  The firmness of immature, mature and over-
mature jujube were 16.72, 16.06 and 13.37 N/mm which significantly related to the compression energy used 
(56.25, 47.83 and 39.41 mJ.). Poisson’s ratio of three different  maturities were 0.394, 0.383 and 0.426 and 
modulus of elasticity were 3.51, 3.91 and 2.91 MPa. 

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคที่จะหาคุณสมบัติเชิงกลของพุทราพันธุจัมโบ  3 ระยะการเจริญเติบโต (กอนสุก 7 วัน, สุก, 
หลังสุก 7 วัน) วิธีการศึกษาประกอบดวย  การหาสมบัติความแนนเนื้อ พลังงานที่ใชกด อัตราสวนปงซอง และโมดูลัสของความ
ยืดหยุนของผลพุทรา  การทดสอบใชหัวกด 3 แบบ คือ Cylindrical probe, Spherical probe และ Flat probe แตละหัวกดใช     
3 อัตราความเร็ว คือ 2.5, 25 และ 250 มิลลิเมตรตอนาที ผลปรากฏวาหัวกดแบบ Spherical probe ที่อัตราความเร็วของหัวกด 
2.5 มิลลิเมตรตอนาที บอกแนวโนมความแนนเนื้อของผลพุทราไดดีที่สุด คาความแนนเนื้อในระยะกอนสุก 7 วัน, สุก และหลัง
สุก 7 วัน คือ 16.72, 16.06 และ 13.37 นิวตันตอมิลลิเมตร คาพลังงานที่ใชกดสอดคลองกับคาความแนนเนื้อ พลังงานในการ
กดเปน 56.25, 47.83 และ 39.41 มิลลิจูล สําหรับระยะกอนสุก   7 วัน, สุก และหลังสุก 7 วัน ตามลําดับ อัตราสวนปวซองของ
พุทราทั้ง 3 ระยะการเจริญเติบโต คือ 0.394, 0.383 และ 0.426 ตามลําดับ คาโมดูลัสของความยืดหยุน  3.51, 3.91 และ 2.91 
MPa 

 
คํานํา 

พุทรา (Zizyphus mauritiana Lamk)เปนผลไมเขตรอนอยูในfamiliy Rhamnaceae ที่ไดรับความนิยมสําหรับ
ผูบริโภคทั้งใน และตางประเทศอยางแพรหลาย มีความสําคัญทางเศรษฐกิจและมีศักยภาพการสงออกสูงขึ้นเรื่อยๆโดยเฉพาะ
ในประเทศไตหวัน และ อินโดนีเซีย เนื่องจากพุทรามีรสชาติอรอยคลายแอปเปล แตมีความหวานมากกวานอกจากนี้พุทรามี
รูปรางคลายแอปเปล จึงงายตอการบรรจุหีบหอ ผลพุทราที่สงไปขายยังตางประเทศสวนใหญเปนประเภทรับประทานผลสด  
พุทราพันธุจัมโบเปนพันธุที่นิยมกันมากอีกพันธุ พันธุนี้มีชื่อเรียกอื่นๆหลายชื่อ เชน บอมแอปเปล บอมเปล หรือบอมยักษ ทั้งนี้
เนื่องจากพุทราพันธุนี้ ผลมีขนาดใหญมีน้ําหนักมากกวา 100 กรัมขึ้นไป มีเนื้อมาก และแนนละเอียด กรอบ เมล็ดมีขนาดเล็กจึง
เปนที่นิยมบริโภคกันมาก คุณภาพของพุทราขึ้นอยูกับพันธุ สภาพแวดลอม และการดูแลรักษาในระหวางการเจริญเติบโต ความ
แกของผล การเก็บเกี่ยว และการปฏิบัติตอพุทราภายหลังการเก็บเกี่ยว (วิจิตร, 2529)  พุทราพันธุจัมโบ ใชระยะเวลา 4-5 เดือน
หลังดอกบานจึงเก็บเกี่ยวได โดยเกษตรกรจะเก็บเกี่ยวผลพุทราเมื่อผลมีสีเขียวออน ผิวบริเวณขั้วผลเตง งานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงคเพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลที่มีผลตอการสุกแกของพุทราพันธุแอปเปล  เพื่อใชเปนขอมูลระบุความสุกแกของผลพุทรา
ที่เหมาะสมตอไป 
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อุปกรณและวิธีการ 
ตัวแปรจําแนกกลุม คือ ระยะการเจริญเติบโต แบงผลพุทราออกเปน  3 ระยะการเจริญเติบโต คือ กอนสุก 7 วัน

(immature) สุกพอดี (mature) และหลังสุก 7 วัน (over-mature) จากความชํานาญของเกษตรกร หาอัตราสวนปวซอง โดย
คัดเลือกผลพุทราขนาดสม่ําเสมอ จํานวน 10 ผลตอระยะการเจริญเติบโต  เจาะเนื้อของผลพุทราใหเปนทรงกระบอก ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตร จากนั้นใชเครื่อง Universal Testing Machine (Instron 5569) UTM  ที่ติดตั้ง
หัวกด Flat probe ใชแรงกดครึ่งหนึ่งของจุดแตกหัก คํานวณหาอัตราสวนปวซองจากเสนผานศูนยกลางหลังกดลบเสนผาน
ศูนยกลางกอนกดหารดวยระยะยุบตัวของตัวอยาง ศึกษาสมบัติความแนนเนื้อ พลังงานที่ใชกด และโมดูลัสความยืดหยุนของ
พุทรา โดยใชเครื่อง UTM ที่ติดตั้งหัวกด Cylindrical probe ขนาด 3.6 มิลลิเมตร ที่ 3 อัตราความเร็วของหัวกด 2.5, 25 และ
250 มิลลิเมตรตอนาที โดยวางผลพุทราในกระบะทรายเพื่อใหสามารถอานระยุบตัวตรงจุดสัมผัสกับหัวกดไดแมนยํา 
(Jarimopas et al., 2007) โดยทําการทดสอบกดพุทรา 4 รอยตอผล ใชพุทรา 10 ผลตออัตราความเร็วของหัวกด บันทึกคา
พลังงานที่ใชในการกดจากเครื่อง UTM ทดสอบซ้ํา โดยเปล่ียนหัวกดจาก Cylindrical probe เปน Spherical probe ขนาด   
3.6 มิลลิเมตร และ  Flat probe คํานวณหาคาความแนนเนื้อจากคาความลาดชันของกราฟแรงการเปลี่ยนรูปที่ 30 เปอรเซ็นต
ของแรงกดสูงสุด คํานวณหาโมดูลัสความยืดหยุนจากสูตร 

 

   E  =   3   (1- υ2)     F         สําหรับ  spherical probe 

       (Jarimopas & Rattanadat, 2007) 

   E  =   F   (1- υ2)      สําหรับ  cylindrical probe 

(Mohsenin, 1996) 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
ระยะการเจริญเติบโต อัตราภาระและชนิดหัวกดมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอความแนนเนื้อที่ p < 0.05 สําหรับหัว

กดทรงกลมที่อัตราภาระหนึ่ง ๆ ความแนนเนื้อของพุทราลดลง เมื่ออายุพุทรามากขึ้น (Table 1) สอดคลองกับ  Chen (1996) 
อธิบายวาสมบัติความแนนเนื้อของผลไมจะสัมพันธกับอายุการเก็บเกี่ยวของผลไมหลายชนิด  โดยคาความแนนเนื้อของผล
ลดลงเมื่อผลไมเริ่มแก  และจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อผลไมเริ่มสุก และที่ระยะความเติบโตหนึ่ง ๆ อัตราความเร็วของหัวกดที่
สูงขึ้นสงผลใหคาความแนนเนื้อของพุทราสูงขึ้นดวย ระยะการเจริญเติบโต อัตราภาระ และชนิดหัวกดมีอิทธิพลอยางมี
นัยสําคัญตอพลังงานกดที่ p < 0.05 สําหรับหัวกดประเภทหนึ่ง ๆ (ในระหวางหัวกดแบบทรงกระบอกและทรงกลม) และ
ความเร็วหัวกดหนึ่ง ๆ พลังงานกดลดลงเมื่อผลพุทรามีวัยเพิ่มขึ้น (Table 2) อัตราสวนปวซองของพุทราทั้ง 3 ระยะการ
เจริญเติบโต ที่ระยะกอนสุก 7 วนั และสุก จะไดคาอัตราสวนปวซองใกลเคียงกัน คือ 0.394 และ 0.383 และจะเพิ่มขึ้นเปน 
0.426 ในระยะหลังสุก 7 วัน  

 
Table 1  Firmness of jujube as affected by maturity, loading rate and probe type  
 

Firmness (N/mm) Maturity Loading 
rate(mm/min) cylindrical spherical flat 

2.5 27.86±4.59 abcdef 16.72±1.42 abc 126.37±16.60 h 
25.0 31.66±4.39 bcdef 17.19±2.71 abc 129.93±17.93 hi Immature 

250.0 33.19±6.12 def 19.05±3.68 abcde 142.51±42.25 ij 
2.5 34.23±2.37 ef 16.06±3.02 ab 132.02±13.84 hi 
25.0 35.71±4.91 f 17.99±2.18 abcd 137.67±18.79 hij mature 

250.0 40.14±8.49 f 18.92±3.07 abcde 147.93±31.50 j 
2.5 25.72±4.13 abcdef 13.37±2.33 a 112.46±14.24 g 
25.0 26.44±3.02 abcdef 15.29±1.31 a 141.59±24.55 ij Over-mature 

250.0 32.21±7.49 cdef 15.78±1.79 ab 126.63±23.57 h 
 

4 √ R D1.5 

D   2a
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Table 2  Compression energy of jujube as affected by maturity, loading rate and probe type  
 

Compression Energy (mJ) 
Maturity 

Loading 

rate(mm/min) cylindrical spherical flat 

2.5 65.74±16.09 a 56.25±6.30 a 1366.41±310.43 f 

25.0 60.74±11.22 a 58.36±11.42 a 1199.24±214.10 de Immature 

250.0 52.28±13.24 a 53.76±11.36 a 1208.99±375.15 de 

2.5 49.33±8.56 a 47.83±6.45 a 886.75±230.69 b 

25.0 46.60±10.97 a 47.48±5.95 a 997.31±103.10 bc mature 

250.0 47.45±10.50 a 51.29±9.95 a 1043.28±160.82 c 

2.5 38.96±8.33 a 39.41±3.82 a 1228.08±187.32 e 

25.0 40.80±12.51 a 42.15±2.84 a 1074.17±286.46 cd Over-mature 

250.0 44.95±11.31 a 44.80±9.42 a 1209.69±201.91 de 

 
ระยะการเจริญเติบโต อัตราภาระ และชนิดหัวกดมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอโมดูลัสยังที่ p < 0.05 (Table 3) 

แนวโนมอิทธิพลของทั้ง 3 ปจจัยควบคุมตอโมดูลัสยัง ใหแนวโนมที่ไมแนนอน 
 

Table 3  Modulus of elasticity of jujube as affected by maturity, loading rate and probe type  
 

Modulus of elasticity (kPa) 
Maturity 

Loading 

rate(mm/min) cylindrical spherical flat 

2.5 2863.78±602.36 ab 3507.69±776.26 abcd 5809.82±1798.67 fg 

25.0 3651.38±670.22 abcd 2863.44±794.18 ab 6027.36±1361.04 fg Immature 

250.0 3611.26±686.03 abcd 3387.26±740.60 abcd 6723.00±2805.46 g 

2.5 3908.59±329.63 bcd 3908.64±1414.24 bcd 6927.84±1449.68 g 

25.0 4364.75±651.56 de 3635.47±1311.82 abcd 6771.44±1702.57 g mature 

250.0 4201.20±928.99 cde 2833.04±752.70 ab 6873.50±1383.39 g 

2.5 2746.12±595.99 ab 2908.70±1063.63 ab 4419.07±936.18 de 

25.0 2892.05±409.57 ab 2533.08±271.64 a 5883.51±1364.61 fg Over-mature 

250.0 3092.61±660.98 abc 2387.16±422.23 a 5285.01±1293.84 ef 

 
สรุป 

หัวกดแบบ Spherical probe ที่อัตราความเร็วของหัวกด 2.5 มิลลิเมตรตอนาที บอกแนวโนมความแนนเนื้อของผล
พุทราไดดี  ซึ่งเหมาะสมสําหรับการใชทดสอบมากที่สุด  คาความแนนเนื้อในระยะกอนสุก 7 วัน, สุก และหลังสุก 7 วัน คือ 
16.72, 16.06 และ 13.37 นิวตันตอมิลลิเมตร  คาพลังงานที่ใชกดสอดคลองกับคาความแนนเนื้อ ในระยะกอนสุก 7 วัน, สุก 
และหลังสุก 7 วัน ใชพลังงานในการกด 56.25, 47.83 และ 39.41 มิลลิจูล ตามลําดับ อัตราสวนปวซองของพุทราทั้ง 3 ระยะ
การเจริญเติบโต คือ 0.394, 0.383 และ 0.426 ตามลําดับ คาโมดูลัสของความยืดหยุนบอกแนวโนมความสุกแกไดไมดีเทากับ
คาความแนนเนื้อ ซึ่งอาจจะเปนผลมาจากการสุมเก็บตัวอยางจากความชํานาญของเกษตรกร 
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