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Abstract 

 This research was to study firmness sensing of mango fruit subjected to mechanical loading in order to 
sort mango of different maturity stages. Harvested two cultivars (Nam Dok Mai and Chok Anan) of mango from 
immature, mature to overmature were tested quasi-statically with the Universal Testing Machine and determined 
for their specific gravity. Impact testing using the impact tester developed by Chen et al. (1996)  was also included. 
The proper impact testing condition was 2 cm height and 10 gm impactor with Nam Dok Mai (75-113 days after 
fruit set) and Chok Anan (67-105 days after fruit set) [Nam Dok Mai and Chok Anan reached full maturity at 99 and 
91 days after fruit set]. Firmness is defined by the ratio between maximum acceleration A and the corresponding 
time t. A/t = (alternatively called firmness index) of the two cultivars remains constant until full maturity , after that 
A/t fastly  decreased. Weibull equation was applied to give very good correlation between A/t and time x. For the 
Nam Dok Mai and Chok Anan the equations are 

7.386.194.4889.0/
−−−= xEetA  (R2 = 0.98) and 

5.257.562.24509.1/
−−−= xEetA (R2 = 0.97). The firmness index well complied to the firmness determined from 

force F to deformation D ratio of the quasi-static loading. The Weibull equation could well correlate between F/D 
and X for Nam Dok Mai and Chok Anan as follows:- 

2.4x9E4.1e165956.27D/F
−−−=  (R2= 0.96) and 

5.258.62181310.33/
−−−= xEeDF  (R2=0.96) respectively. Maturity stage affected elasticity of mango. The 

impact method could determine mango firmness fastly, non-destructively, accurately within the boundary of theory 
of elasticity. Mango behavior did not suit the application of the impact method to sort mango maturity. Specific 
gravity SG of Nam Dok Mai tended to linearly increase with time. The correlation equation is SG = 0.87+0.0016X 
(R2=0.90). 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้เพื่อที่จะศึกษาการรับรูความแนนเนื้อของผลมะมวงภายใตการกระทําเชิงกล เพื่อการคัดแยกผลมะมวงออน
แก การทดลองทํากับผลมะมวง 2 พันธุคือโชคอนันตและน้ําดอกไมโดยเก็บเกี่ยวตั้งแตระยะออนตอเนื่องไปจนบริบูรณและแก 
แลวนําไปทดลองการกดแบบเกือบสถิตยกับ Universal Testing Machine, หาความถวงจําเพาะ, และทดสอบกับเครื่องทดสอบ
การกระแทกพัฒนาโดย Chen และคณะ(1996)โดยเลือกใชเงื่อนไขการกระแทกคือ ความสูง 2 เซนติเมตรและน้ําหนักหัว
กระแทก 10 กรัม กับมะมวงพันธุน้ําดอกไมอายุ 75 – 113 วันและมะมวงพันธุโชคอนันตอายุ 67 – 105 วัน(มะมวงน้ําดอกไม
และโชคอนันตมีความบริบูรณเมื่ออายุ 99 และ 91 วัน) ความแนนเนื้อที่กําหนดโดย ความเรงสูงสุดตอเวลา ณ ความเรงสูงสุด
(A/t)ของมะมวงทั้งสองพันธุจะประมาณคงที่อยูในชวงหนึ่งจนถึงวันบริบูรณหลังจากนั้นจึงลดลงอยางรวดเร็ว สมการ Weibull 
สามารถจําลองแนวโนมความสัมพันธระหวาง A/t กับอายุ X ไดดีมาก

7.386.194.4889.0/
−−−= xEetA  (น้ําดอกไม, 

R2=0.98) และ 
5.257.562.24509.1/

−−−= xEetA (โชคอนันต, R2=0.97) ผลการทดลองนี้สอดคลองกับความแนนเนื้อที่หา
จากอัตราสวนแรง F กับ การเปลี่ยนรูป  D ที่ไดจาก  UTM และสามารถจําลองความสัมพันธระหวาง F/D กับอายุไดดีมาก 

2.494.1165956.27/
−−−= xEeDF  (น้ําดอกไม, R2=0.96) และ 

5.258.62181310.33/
−−−= xEeDF (โชคอนันต, 

R2=0.96) ระยะการเจริญเติบโตของผลมะมวงมีอิทธิพลตอความแนนเนื้อของผลมะมวง วิธีกระแทกสามารถระบุความแนนเนื้อ
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ของมะมวงไดภายในกรอบทฤษฎียืดหยุน มีความรวดเร็ว ไมทําลายผลไมและมีความถูกตอง ความถวงจําเพาะของน้ําดอกไมมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนสมการเสนตรงจําลองความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะ SG กับอายุ X คือ 

xSG 0016.087.0 += (R2=0.90) ไมมีความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับอายุในมะมวงโชคอนันต 
คําสําคัญ  : มะมวง, ความแนนเนื้อ, ภาระเชิงกล 

 
คํานํา 

 มีผักผลไมหลายอยางที่ความแนนเนื้อสัมพันธกับระยะของการเจริญเติบโต ความแนนเนื้อของผลไมลดลงทีละนอยเมื่อมัน
เจริญเติบโตมากขึ้นและลดลงอยางรวดเร็วเมื่อมันสุก ผลไมที่เสียหายหรือสุกเกินไปจะนิ่ม (Chen, 1996) ดังนั้นความแนนเนื้อ
สามารถใชเปนเกณฑสําหรับคัดเลือกผักผลไมออกเปนกลุมความเติบโตตางๆไดหรือแยกสุกเกินไปและพวกเสียหายจากพวกดีได เชน
การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของมะมวงพันธุน้ําดอกไมที่มีความแนนเนื้อผล 54.8 - 42.8 นิวตันระหวาง 96 ถึง 111 วัน (ดวงตรา และ
คณะ, 2527) Reyes และคณะ (1996) ไดแยกการเจริญเติบโตของมะละกอออกเปน 5 ระดับตามระดับสีผิวจากเขียวถึงสีเหลืองสาม
ในส่ีสวน ปรากฏวามีความแนนเนื้อลดลงจาก 129 ถึง 16.5 นิวตัน Delwiche และคณะ (1996) ไดแบงความแนนเนื้อของ Bartlett 
pear ออกเปน 3 ชวงคือนิ่ม (ความแนนเนื้อนอยกวา 44 นิวตัน) แนน (ความแนนเนื้ออยูระหวาง 44 นิวตัน ถึงนอยกวา 70 นิวตัน) แข็ง 
(ความแนนเนื้อเทากับหรือมากกวา 70 นิวตัน) นักวิจัยพบวาการกระแทกของผลไมบนพื้นผิวเรียบแข็งมีความใกลเคียงกับการ
กระแทกของทรงกลมยืดหยุนและคาความแนนเนื้อของผลไมมีความสัมพันธกับการตอบสนองของแรงกระแทก Nahir และคณะ (1986) 
รายงานวาเมื่อปลอยมะเขือเทศจากที่สูง 70 มิลลิเมตรตกลงสูพื้นผิวเรียบแข็ง การตอบสนองของแรงมีความสัมพันธอยางสูงกับ
น้ําหนักของผลไมและคาความแนนเนื้อ Delwiche และคณะ (1996) ไดวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นเมื่อวัสดุเกษตรตกลงกระแทกสูพื้นผิว
เรียบแข็งพบวาแรงกระแทกมีความสัมพันธอยางสูงกับโมดูลัสความยืดหยุนของผลไมและคาความแนนเนื้อที่อานไดจาก 
penetrometer และจากกราฟการกระจายแรงกระแทกกับเวลาของผลไม เขาพบวาคาแรงมากที่สุดมีคาลดลงสําหรับผลไมที่ความแนน
เนื้อแปรเปลี่ยนจากแข็งเปนแนนและออนตามลําดับ สมบัติความยืดหยุนหนืดเปนสมบัติรวมกันระหวางสมบัติเหมือนของแข็งและ
สมบตัิเหมือนของเหลว (Mohsenin, 1986) ถึงแมวาผลไมจะมีสมบัติความยืดหยุนหนืดแตผลกระทบของความหนืดมีแนวโนมลดลง
เมื่อมีการกระทําที่เร็วขึ้นและผลไมจะมีสมบัติความยืดหยุนเพิ่มขึ้นเมื่ออยูภายใตการกระทําที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วอยาง
รวดเร็ว (Chen, 2001) เมื่อมีวัสดุยืดหยุนทรงกลมกระทําบนพื้นผิวเรียบ แรงขึ้นอยูกับความเร็ว มวล รัศมีความโคง โมดูลัสยังและ
อัตราสวนปวซองของทรงกลม (Chen และคณะ, 1996) ในการทดลองที่ใชวิธี Drop test แรงกระทําเปนฟงกชันของมวลและรัศมีความ
โคงของผลไม  มีความแปรปรวนมากในตัวแปรทั้งสอง สงผลตอความแมนยําในการวัดความแนนเนื้อ (Chen และคณะ, 1996) แรงที่
ไดจะไดรับอิทธิพลจากความเร็วและมวลของผลไมมากกวาโมดูลัสของผลไม (Chen, 2001) 
 การทดสอบการกระแทกอาจทําไดโดยกระแทกผลไมดวยหัวกระแทกทรงกลมขนาดเล็กซึ่งทราบน้ําหนัก รัศมีความโคง และ
ความเรงของหัวกระแทกที่แนนอน ประโยชนของวิธีนี้คือการตอบสนองของแรงกระแทกเปนอิสระจากมวลของผลไมและมีผลกระทบ
นอยมากจากรัศมีความโคงของผลไม เมื่อใชน้ําหนักหัวกระแทกนอยๆ (ประมาณ 10 กรัม) ผลการศึกษาของ Chen และคณะ (1996) 
ชี้วา 1) สัญญาณที่ไดมีคามากขึ้นเมื่อน้ําหนักนอยลง (จากน้ําหนักหัวกระแทก 50 กรัม ลดลงเหลือ 10 กรัม) 2)ดัชนีความแนนเนื้อ
(ไดแก สัดสวนระหวางความเรงสูงสุด A ตอเวลาที่สมนัยกัน t มีคาสูงขึ้น) 3) ลดความผิดพลาดจากการเคลื่อนที่ของผลไมเนื่องจาก
น้ําหนักกระแทกที่นอย 4) ลดความเสียหายเนื่องจากการกระแทก อยางไรก็ตามวิธีนี้มีขอจํากัดในการลดน้ําหนักหัวกระแทกเพราะ
หัววัดมีน้ําหนักอยูคาหนึ่งและเมื่อน้ําหนักนอยๆสายสัญญาณจะรบกวนการตกกระทบทําใหหัวกระแทกตกกระทบไมตั้งฉากกับผิว
ของผลไมและยังรั้งหัวกระแทกใหชาลงซึ่งสงผลกระทบตอดัชนีความแนนเนื้อ 
 Chen และคณะ (1996) ไดแสดงการสรางสูตรคณิตศาสตรและสรุปวาเวลาที่ตองการไดแรงกระแทก (F) สูงสุดเปน t = 
1.47D/V…(1) ดัชนีความแนนเนื้อ A/t = 0.68 FV/Dm1…(2) เมื่อ D = การเปลี่ยนรูปมากที่สุดของผลไมเมื่อถูกกระแทก, m1= มวลของ
หัวกระแทก, A=ความเรงสูงสุด วัตถุประสงคของการศึกษานี้เพื่อที่จะหาการรับรูความแนนเนื้อของผลมะมวงภายใตการกระทําเชิงกล
เพื่อการคัดแยกผลมะมวงออนแก 
 

อุปกรณและวิธีการ 
 เครื่องมือวัดหาสมบัติการกระแทกซึ่งประกอบไปดวย ดินน้ํามัน แมเหล็กไฟฟา เครื่องวัดความเรงขนาด 0-250 g (Vibra-
Metrics Model1000), หัวกระแทก (ประกอบดวยลูกปนโลหะทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร น้ําหนัก 12 กรัม), Data 
Acquisition Unit (NI DAQ 700), คอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมและสวิตช วิธีการทดลอง 1. ผูกชอมะมวงพันธุโชคอนันตโดยเริ่มทํา
เครื่องหมายที่ชอในชวงของการติดผลหรือผลมะมวงมีขนาดเทาเม็ดถั่วเขียวจนจํานวนวันของมะมวงครบ 67 วันจึงนําผลมะมวง
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ตัวอยางจํานวน 20 ผลจากตนมะมวงไปทดลอง 2. ทําเครื่องหมายกับผลมะมวงตัวอยาง 3. ชั่งน้ําหนักผลดวยเครื่องชั่งดิจิตอล
(OHAUS GT4100) (ไมรวมกาน) 4. จัดเครื่องมือกระแทกใหมีความสูง (h) เทากับ 2 เซนติเมตร 5. ใสขอมูลไดแก ไดเรคทอรีและชื่อ
ไฟล 6. วางผลมะมวงบนดินน้ํามันโดยหันแกมมะมวงขึ้น 7. ส่ังโปรแกรมใหเริ่มทํางาน 8. ปดสวิตชแลวขอมูลตางๆจะถูกเก็บลงใน
ไดเรคทอรีที่ตั้งไว 9. หาความถวงจําเพาะของผลมะมวงโดยการแทนที่น้ํา 10. นําผลมะมวงกดดวยUniversal Testing Machine 
(UTM , Instron 5569) ที่ความเร็ว 20 มิลลิเมตรตอนาที 11. เปล่ียนผลมะมวงตัวอยางและทําซ้ํา 3-10 จนครบ 12. เปล่ียนผลมะมวง
ตัวอยางจากกลุม 67 วันเปนกลุม 69 วันและทําซ้ํา 2-11 เปล่ียนผลมะมวงทุกๆ 2 วันไปจนถึงกลุม 105 วัน 13. เปล่ียนพันธุมะมวง
เปนน้ําดอกไมและทําซ้ําตั้งแตเริ่มผูกชอมะมวงและเริ่มทดลองกับผลมะมวงกลุมแรก (อายุครบ 75 วัน) จํานวน 10 ผลและเปลี่ยนผล
มะมวงตัวอยางทุกๆ 2 วันไปจนถึงกลุม 113 วัน 
 

ผลการทดลอง 
 การทดลองนี้ไดใชหลักการเลือกวันที่มะมวงมีความบริบูรณเปนเกณฑ ในการทดลองคือ  มะมวงน้ําดอกไม 99 วัน
และโชคอนันต 91 วัน นับจากเร่ิมติดผลแลวนับถอยหลังจาก 99 วันชวงละ 2 วันเปนจํานวน 12 ชวงและนับเดินหนาชวงละ 2 
วันเปนจํานวน 7 ชวงนั่นคือ มะมวงน้ําดอกไมเริ่มนับอายุที่ 75, 77, 79,…, 113 วันทํานองเดียวกับมะมวงโชคอนันตเริ่มนับอายุ
ที่ 67, 69, 71,…, 105 วัน 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Graph fitted between A/t, F/D and fruit set day X for Chok Anan mango 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2 Graph fitted between A/t , F/D , SG and fruit set day for Nam Dok Mai mango 

 
การทดสอบมะมวงโชคอนันตกับเครื่องทดสอบการกระแทกซึ่งพัฒนาโดย Chenและคณะ (1996) ความแนนเนื้อที่

กําหนดโดย ความเรงสูงสุดตอเวลา ณ ความเรงสูงสุด (A/t) ของมะมวงน้ําดอกไมจะคงที่ที่ประมาณตัวเลข 1.1 จนถึงหลังจาก
วันบริบูรณชวงหนึ่ง หลังจากนั้นคาดัชนีความแนนเนื้อจะลดลงอยางรวดเร็ว (Figure 1a) ลักษณะคงที่และลดลงอยางรวดเร็ว
เมื่อผานวันบริบูรณมาชวงหนึ่งเกิดขึ้นกับคาความแนนเนื้อที่ไดจากอัตราสวน F/D ซึ่งทดสอบการกดแบบเกือบสถิตกับ UTM 
(Figure 1b) การหาความถวงจําเพาะจากมะมวงโชคอนันต เมื่อนํามาเขียนกราฟกับอายุวันไมมีความสัมพันธที่ดี  
 การทดสอบมะมวงน้ําดอกไมกับเครื่องทดสอบการกระแทก (Figure 2a) และทดสอบการกดแบบเกือบสถิตกับ UTM 
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(Figure 2b) ไดผลซึ่งมีทิศทางไปในแนวทางเดียวกันกับผลการทดลองซึ่งไดจากการทดลองในมะมวงโชคอนันตคือมีคาดัชนี
ความแนนเนื้อและอัตราสวน (F/D) คงที่อยูระยะหนึ่งแลวลดลงอยางรวดเร็วเมื่อผานวันบริบูรณ ในสวนความถวงจําเพาะของ
มะมวงน้ําดอกไมมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามอายุวันที่เพิ่มขึ้น (Figure 2c) 
 

วิจารณผล 
 ทําการจําลองแนวโนมของผลการทดลองกับเครื่องการทดสอบการกระแทกดวยสมการ Weibull มีความสัมพันธระหวาง A/t 
กับอายุ X ดีมากทั้งมะมวงโชคอนันตและน้ําดอกไมซึ่งมีสมการดังนี้ 

5.257.562.24509.1/
−−−= xEetA (โชคอนันต, R2=0.97) 

และ
7.386.194.4889.0/

−−−= xEetA  (น้ําดอกไม, R2=0.98) ผลการทดลองดัชนีความแนนเนื้อนี้สอดคลองกับความแนนเนื้อที่
หาจากอัตราสวนแรง F กับ การเปลี่ยนรูป  D ที่ไดจาก  UTM และสามารถจําลองความสัมพันธระหวาง F/D กับอายุไดดีมาก 

5.258.62181310.33/
−−−= xEeDF  (โชคอนันต, R2=0.96) และ 

2.494.1165956.27/
−−−= xEeDF  (น้ําดอกไม, R2=0.96) 

จากสมการ Weibull ความแนนเนื้อของมะมวงทั้งสองพันธุไมเปล่ียนแปลงจากชวงระยะออนจนถึงระยะบริบูรณ แตเมื่อเลยระยะ
เจริญเติบโตออกไปสูระยะแกแลวความแนนเนื้อจะลดลง คาคงที่ในชวงแรกของดัชนีความแนนเนื้อของมะมวงโชคอนันตสูงกวา
คาคงที่ดัชนีความแนนเนื้อซึ่งไดจากมะมวงน้ําดอกไมแสดงใหเห็นวามะมวงโชคอนันตมีความแนนเนื้อมากกวามะมวงน้ําดอกไม 
สอดคลองกับคาคงที่ในชวงแรกของ F/D ในมะมวงโชคอนันตมีคามากกวามะมวงน้ําดอกไม จากการจําลองแนวโนมนี้แสดงวา
ระยะเวลาของการเจริญเติบโตของมะมวงโชคอนันตและน้ําดอกไมมีอิทธิพลตอความแนนเนื้อของผลมะมวง และการทดสอบหาความ
แนนเนื้อกับเครื่องทดสอบการกระแทกมีผลการทดลองที่สอดคลองกับความแนนเนื้อซึ่งไดจากการทดลองกับ UTMซึ่งเปนวิธีมาตรฐาน  
วิธีกระแทกสามารถระบุความแนนเนื้อของมะมวงไดภายในกรอบทฤษฎียืดหยุน อีกทั้งมีความรวดเร็ว ไมทําลายผลไม และมีความ
ถูกตอง ความถวงจําเพาะของมะมวงน้ําดอกไมจะมีคาเพิ่มขึ้นซึ่งมีความสัมพันธกับอายุวันซึ่งเพิ่มขึ้นโดยมีสมการดังนี้ 

xSG 0016.087.0 += (R2=0.90) แตความถวงจําเพาะของมะมวงโชคอนันตไมเพิ่มตามอายุวันแสดงวาไมมีความสัมพันธของ
ความถวงจําเพาะกับอายุการเจริญเติบโต 
 ในทางปฏิบัติมะมวงทั้งสองพันธุเปนมะมวงรับประทานขณะสุก มะมวงจะถูกเก็บเมื่อถึงวันบริบูรณ แลวนํามาบมกอนจึง
นํามาบริโภคได ซึ่งเกษตรกรตองเก็บเกี่ยวที่ประมาณวันบริบูรณของมะมวง เกษตรกรจึงไมสามารถนําเอาความแนนเนื้อซึ่งไดจากทั้ง
สองวิธีไปประยุกตใชเพื่อบอกวันบริบูรณดังกลาวได เนื่องจากกอนถึงวันบริบูรณคาความแนนเนื้อคอนขางคงที่ไมวามะมวงอายุนอย
(มะมวงออน) หรือมะมวงโตเต็มที่นั้นแสดงความแนนเนื้อใกลเคียงกันมาก จึงอนุมานไดวาความแนนเนื้อไมสามารถถูกนําไปใชแยก
มะมวงออนออกจากมะมวงแกได 
 

สรุป 
 ใชเครื่องทดสอบการกระแทกและเครื่อง UTM ทําการกดแบบเกือบสถิตทดลองหาความแนนเนื้อกับผลมะมวงโชค
อนันตและน้ําดอกไมจากระยะออน บริบูรณจนถึงแกผลปรากฏวาความแนนเนื้อจะประมาณคงที่อยูในระยะออนถึงบริบุรณและ
เลยวันบริบูรณออกไปอีกจนถึงชวงอายุหนึ่งแลวจึงลดลงอยางรวดเร็ว สมการ Weibullจําลองแนวโนมความสัมพันธระหวาง A/t 
และ F/D กับอายุ X ไดดีมาก กับมะมวงทั้งสองพันธุ มีความสัมพันธที่ดีของความถวงจําเพาะ SG กบัระยะเวลาการเจรญิเตบิโต 
X ของมะมวงน้ําดอกไม xSG 0016.087.0 += (R2=0.90) แตไมมีความสัมพันธในมะมวงโชคอนันต 
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