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Abstract 
 The anatomical change of mangosteen exocarp after compression was studied by CRD, three 

replications; ten fruit per replication. Mangosteen fruit, 80-110 grams/fruit, were pressed withy by a pendulum 
sensor size p/1S of a texture analyzer Model (TA-XT2i/50) at the compression forces of 3, 4, 5 and 6 kg/cm2 at the 
side of each fruit. Exocarp change after compression was observed immediately after the compression and every 
30 minutes after that by a microtome technique. It was found that the latex vessels in the pressing areas were 
broken and the yellow latex was leaked out to the surrounding tissues. All compressed fruit was developed hard 
exocarp symptom at the pressing areas. The hard exocarp symptom of the exocarp which received the 
compression forces of 3, 4, 5 and 6 kg/cm2 were observed at 410, 300, 210 and 150 min after the compression 
respectively. For the treatments of 5 and 6 kg/cm2 compression forces, the fruit not only developed hard exocarp 
symptom but also the flesh of the fruit changed their color from white to brown at the pressing areas. The breaking 
of latex vessel and latex harden in exocarp might be the important factors in developing hard exocarp symptom of 
mangosteen fruit.  
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บทคัดยอ 
ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคของเปลือกมังคุดภายหลังไดรับแรงกดอัด คัดเลือกผลมังคุดที่มีขนาดใกลเคียง

กันและมีน้ําหนักผล 80-110 กรัม วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณประกอบไปดวย 4 กรรมวิธี วิธีละ 3 ซ้ํา ซ้ําละ 10 ผล 
ใหผลมังคุดไดรับแรงกดที่เปลือกดานขางของผลโดยเคร่ือง texture analyzer รุน TA-XT2i/50 หัววัดลูกตุมขนาด (p/1S)  ใหผล
มังคุดไดรับแรงกดอัดขนาด 3, 4, 5 และ 6 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร บันทึกการเปล่ียนแปลงของเปลือกผลมังคุดหลังไดรับแรง
กดอัดแลวทันทีจากนั้นจึงเก็บตัวอยางทุก 30 นาที แลวทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงของเนื้อเย่ือ ภายใตกลองจุลทัศน 
(microtome technique) พบวาทอน้ํายางในบริเวณน้ันเกิดการแตกและเกิดน้ํายางสีเหลืองบริเวณรอบของเนื้อเย่ือและผล
มังคุดมีอาการเปลือกแข็ง จากการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มแรงกดมากขึ้นจะทําใหเกิดอาการเปลือกแข็งเร็วขึ้น โดยแรงกดที่มี
ขนาด 3, 4, 5, และ 6 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร อาการเปลือกแข็งเกิดในระยะเวลา 410, 300, 210 และ 150 นาทีตามลําดับ
หลังไดรับแรงกดอัด สําหรับกรรมวิธีใหผลมังคุดไดรับแรงกดอัด ที่ 5 และ 6 กิโลกรัม นอกจากเกิดอาการเปลือกแข็งบริเวณท่ีถูก
กดอัดแลวยังทําใหเนื้อผลมังคุดดานในเกิดสีน้ําตาล การแตกของทอน้ํายางในเปลือกของผลและการแข็งตัวของน้ํายางนาจะ
เปนปจจัยสําคัญในการเกิดอาการเปลือกแข็งของผลมังคุดได 
คําสําคัญ: เปลือกแข็ง, มังคุด, แรงกดทับ 

 
คํานํา 

       มังคุดเปนผลไมที่มีรสชาติหวาน อมเปร้ียว อรอย แตเปนที่ตองการสูงทั้งตลาดภายในและตางประเทศ แตละปมี
ผลผลิตมังคุดรวมทั้งประเทศประมาณ 160,000 ถึง 190,000 ตัน และมีแนวโนมที่จะเพิ่มมากขึ้น สังเกตไดจากปริมาณพ้ืนที่
ปลูกซ่ึงมีประมาณ 300,000 ไร แตที่ใหผลแลวมีเพียง 160,000 ไร  ปญหาในเร่ืองของคุณภาพของมังคุดที่ผลิตได ถือเปน
ปญหาที่สําคัญ ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเก็บเก่ียวและตลอดจนกระบวนการลําเลียงขนสงซึ่งสาเหตุเกิดจากการ
กระทบกระแทกและการกดอัดระหวางผลจึงทําใหผลมังคุดมีอาการเปลือกแข็ง (กรมสงเสริมการเกษตร, 2550) ดังนั้น
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การศึกษาเก่ียวกับกลไกการแข็งตัวของเปลือกมังคุดที่เกิดจากการกดอัดดังนั้นงานวิจัยคร้ังนี้จึงเนนที่จะศึกษาถึงคุณสมบัติทาง
กายวิภาครวมท้ังการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของเปลือกมังคุดเม่ือไดรับแรงกดอัดเพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการแกไขปญหา
เปลือกแข็งของมังคุดและการปองกันการสูญเสียภายหลังการเก็บเก่ียวได 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคของเปลือกมังคุดโดยการวางแผนการทดลองแบบ completely 
randomized design(CRD) ผลมังคุดที่ใชอยูในระยะที่ 4 ซึ่งมีลักษณะสีผิวเปนสีแดงอมน้ําตาล โดยมีกรรมวิธีดังนี้ ใหแรงกด
ของผลมังคุด 4 ขนาด คือ  3, 4, 5 และ 6 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ดวยเคร่ือง texture analyzer  โดยใชแรงกดที่ดานขาง
ของผลในแตละกรรมวิธีทําการทดลอง  3 ซ้ํา ซ้ําละ 10 ผล  และศึกษาการเปล่ียนแปลงของเปลือกมังคุดสวนที่ไดรับความ
เสียหายต้ังแตเร่ิมใชแรงกดอัดไปจนถึงเปลือกตรงสวนที่ไดรับความเสียหายเกิดการแข็งตัว โดยศึกษาทุก 30 นาที ใหผลมังคุดที่
ไมไดรับความเสียหายเปนชุดควบคุม โดยศึกษาไปจนเกิดเปลือกแข็ง และทําการบันทึกการทดลองดังนี้คือ ความแนนเนื้อของ
เปลือก เนื้อเย่ือเปลือกมังคุด วัดสีของเปลือกมังคุดโดยเคร่ือง chrometer รุน CR-300 หัววัด CR-310 ของบริษัท mindta 
ประเทศญี่ปุน หัววัดเสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 

 
ผลการทดลอง 

ผลมังคุดที่ไมไดรับแรงกดอัด พบวาไมเกิดอาการเปลือกแข็งตลอดระยะเวลาท่ีทําการศึกษา (440นาที, Table1and 
Figure 1) โดยมีความแนนเนื้อของเปลือกผล 0.11 ถึง 0.13 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรผลมังคุดที่ไดรับแรงกด 3 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร พบวาการแข็งตัวของผลนั้น เกิดขึ้นเฉพาะจุดของเนื้อเย่ือเปลือกบริเวณท่ีไดรับแรงกดเทานั้น และมีความแนน
เนื้อเพิ่มมากขึ้นในทุกๆ 30 นาที สังเกตพบอาการเปลือกแข็ง หลังจากไดรับแรงกดอัดแลว 390 นาที โดยมีความแนนเนื้อเปน 
0.83 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และเปลือกมังคุด ยังคงมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นเปน 0.90 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรหลัง
ไดรับแรงกดอัดแลว 440 นาที ผลมังคุดที่ไดรับแรงกด 4, 5 และ 6 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร มีการแข็งตัวของเปลือกผลทั้ง
บริเวณท่ีไดรับแรงกดอัดและบริเวณรอบๆ พื้นที่ที่เกิดอาการเปลือกแข็งเพิ่มขึ้นตามแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้น สวนระยะเวลาท่ีพบ
อาการเปลือกแข็งลดลงตามแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้น โดยพบอาการเปลือกแข็งภายหลังไดรับแรงกดอัดแลว 300, 210 และ 150 นาที 
ตามลําดับ ความแนนเนื้อของเปลือกที่พบอาการเปลือกแข็งเปน 0.80,0.83 และ 0.83  กิโลกรัมตอตามรางเซนติเมตร
ตามลําดับ และภายหลังไดรับแรงกดอัดแลว 440 นาที เปลือกมังคุดที่แสดงอาการเปลือกแข็งมีความแนนเนื้อเปน 0.94, 0.94 
และ 0.94 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 
 

Table 1  Firmness changes of mangosteen exocarp exposed to compression force    
 

compression force  (kg/cm2) Time (min) 0(control) 3 4 5 6 
0 0.11a 0.13a 0.34a 0.22a 0.51a 
30 0.14a 0.34bc 0.42ab 0.56b 0.59a 
60 0.14a 0.33b 0.46abc 0.59b 0.63a 
90 0.13a 0.43bc 0.50abcd 0.62b 0.67ab 

120 0.11a 0.48bcde 0.57bcd 0.64b 0.68ab 
150 0.13a 0.49bcdef 0.58bcd 0.67b 0.83bc 
180 0.12a 0.46bcd 0.62cde 0.67b 0.93c 
210 0.13a 0.44bcd 0.62cde 0.83c 0.94c 
240 0.13a 0.51cdef 0.67de 0.85c 0.94c 
270 0.12a 0.51cdef 0.67de 0.92d 0.94c 
300 0.13a 0.60defg 0.80e 0.94d 0.94c 
330 0.13a 0.66fg 0.85e 0.94d 0.94c 
360 0.12a 0.65efg 0.94e 0.94d 0.94c 
390 0.12a 0.72fg 0.94e 0.94d 0.94c 
410 0.12a 0.89g 0.94e 0.94d 0.94c 
440 0.13a 0.90g 0.94e 0.94d 0.94c 

LSD0.05 0.03 0.67 0.65 0.53 0.46 
C.V.(%) 15.61 6.81 10.45 14.25 15.5 

1/ Means within the same column followed by different letters were significantly different at P>0.05   
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Figure 1  Firmness changes of mangosteen exocarp exposed to compression force    

 
จากการศึกษาภาพตัดขวางของเน้ือเย่ือภายใตกลองจุลทัศน  พบวาเน้ือเย่ือปกติของเปลือกผลมังคุดที่ไมไดรับแรงกด

อัด (figure 2) มีทอน้ํายางเปนจุดสีเหลืองกระจายอยูทั่วบริเวณเนื้อเย่ือของเปลือก เม่ือเปลือกไดรับแรงกดอัดแลวพบวาทอน้ํา
ยางมีการแตกมีน้ํายางไหลออกมาเนื้อเย่ือในบริเวณน้ีมีการเปล่ียนเปนสีน้ําตาลเปนวง สีน้ําตาลตามลักษณะของตุมน้ําหนักที่
ใชในการกดอัด เนื้อเย่ือที่ไดรับแรงกดอัดและเมื่อเวลาผานไป ทอน้ํายางในบริเวณน้ีมีการแตกเพิ่มมากขึ้น จนทําใหเนื้อเย่ือ
บริเวณน้ันเปล่ียนจากสีมวงแดงเปนสีดํา ซึ่งเปนลักษณะของเน้ือเย่ือที่แสดงอาการเปลือกแข็ง และมีการขยายตัวของเนื้อเย่ือที่
มีสีน้ําตาลดําซ่ึงเปนเนื้อเย่ือที่แสดงอาการเปลือกแข็งเพิ่มมากขึ้นจนเปนสีน้ําตาลดําทั้งในเนื้อเย่ือบริเวณท่ีไดรับการกดอัดและ
เนื้อเย่ือที่อยูโดยรอบบริเวณท่ีไดรับแรงกดอัด 

 

                                                                                            
                              (a) normal exocarp                (b) exocarp at 0 min after exposed to6 km/cm2 compression force  

                                150 min          440 min 

                             (c) hard exocarp (150 and 440 min after exposed to 6 km/cm2 compression force)  

 
Figure 2 Cross section (100X) of mangosteen exocarp exposed to compression force 
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วิจารณผลการทดลอง 
จากการศึกษาพบวาการเกิดอาการเปลือกแข็งของผลมังคุดมีความสัมพันธกับแรงกดอัด Tongdee and 

Swuwanagul (1989) และ Bunsiri et al.(2003) ไดรายงานวาการแข็งตัวของเปลือกมังคุดพบวาความแนนเนื้อของเปลือกผล
มังคุดหลังการตกกระทบน้ันเกิดขึ้นเฉพาะจุดของเนื้อเย่ือที่ไดรับความเสียหายหรือเกิดขึ้นตรงบริเวณท่ีมีการตกกระทบเทานั้น 
ซึ่งไมสอดคลองกับการศึกษาในคร้ังนี้ เม่ือเนื้อเย่ือเปลือกผลไดรับแรงกดอัด 5 และ 6 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เพราะ
เนื้อเย่ือในบริเวณขางเคียงกับบริเวณท่ีไดรับแรงกดอัด แสดงอาการเปลือกแข็งดวยและอาการเปลือกแข็งนี้สามารถขยาย
ออกไปเร่ือยๆ ตามระยะเวลาท่ีเก็บรักษาผลไว ดังนั้นน้ํายางที่ไหลไปสูเนื้อเย่ือบริเวณขางเคียงนาจะทําอันตรายตอเซลล ทําให
เซลลตายและชักนําใหเกิดการแตกของเซลลทอน้ํายางในเนื้อเย่ือบริเวณท่ีไดรับน้ํายางดวยจึงทําให มีการขยายตัวของเนื้อเย่ือที่
แสดงอาการเปลือกแข็ง นอกจากนั้น สมศักด์ิและสายชล (2540) รายงานวาเน้ือเย่ือบริเวณท่ีแสดงอาการเปลือกแข็งมีการสราง
ลิกนินเพิ่มขึ้นอีกดวย ซึ่งการเกิดอาการเปลือกแข็งในลักษณะนี้ไมนาจะเก่ียวของกับการเกิดเปลือกแข็งในบริเวณท่ีไดรับแรงกด
อัดเนื่องจาก อาการเปลือกแข็งสามารถเกิดขึ้นไดภายใน ระยะเวลาเพียง 150 นาที ภายหลังจากไดรับแรงกดอัด 6 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตรซึ่งเปนเวลาท่ีไมเพียงพอที่เซลลพืชจะสรางลิกนินจํานวนมากจนทําใหเกิดอาการเปลือกแข็งได อาการเปลือก
แข็งของผลมังคุดตรวจพบไดเม่ือเปลือกมังคุดมีคาความแนนเนื้อ มากกวา 0.8 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรและเปลือกของ
มังคุดจะแข็งมากเม่ือมีความแนนเนื้อต้ังแต 0.9 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรขึ้นไป  

 
สรุปผลการทดลอง 

การแตกของทอน้ํายางและการแข็งตัวของน้ํายางภายหลังไดรับแรงกดอัด นาจะเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหผลมังคุดมี
อาการเปลือกแข็ง โดยความรุนแรงของอาการเปลือกแข็งมากขึ้นตามขนาดของแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้น สวนระยะเวลาในการเกิด
อาการเปลือกแข็งลดลงเม่ือไดรับขนาดของแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้น 

 
คําขอบคุณ 

 ขอขอบคุณ สถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว และ ภาควิชาพืชสวน ที่สนับสนุนอุปกรณและเคร่ืองมือตางๆ ใน
การทําวิจัยและขอขอบคุณโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ที่สนับสนุนทุนและอุปกรณในการทําวิจัย 
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