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บทคัดย่อ 
อุปกรณ์วัดความกรอบมะละกออัตโนมัติถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตรวจสอบความกรอบของเนื้อมะละกอพันธุ์ที่เหมาะสมส าหรับการ

น าไปท าส้มต า อุปกรณ์ประกอบด้วย กลไกหักแท่งมะละกอมีลักษณะเป็นก้านสองอันปลายยึดติดกันเป็นจุดหมุน สเต็บมอเตอร์ท า
หน้าที่หมุนกลไกหักแท่งมะละกอ ระบบตรวจสอบการหักของแท่งมะละกอใช้หลอดก าเนิดแสงและเซ็นเซอร์ตรวจวัดความเข้มแสงที่
เป็นตัวต้านทานท่ีเปลี่ยนค่าตามความเข้มแสง (Light dependent resistor, LDR) และไมโครคอนโทรลเลอร์ท าหน้าท่ีควบคุมกลไกหัก
แท่งมะละกอและค านวณมุมของก้านกลไกหักแท่งมะละกอ ท าการทดสอบกับแท่งมะละกอที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
โดยน าแท่งมะละกอวางบนก้านของกลไกหักแท่งมะละกอ แล้วอุปกรณ์จะหมุนก้านหนึ่งของกลไกหักแท่งมะละกอจนแท่งมะละกอหัก
แล้วจึงหมุนกลับมาอยู่ในต าแหน่งเริ่มต้น เมื่อแท่งมะละกอหักจะเกิดช่องว่างท าให้แสงสามารถส่องผ่านไปยังเซ็นเซอร์ท าให้ความ
ต้านทานต่ าลง โดยโปรแกรมจะท าหน้าที่ตรวจวัดความต่างศักย์คร่อมตัวต้านทาน  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ที่เกิดจากการ
หักของแท่งมะละกอโปรแกรมจะสั่งให้มอเตอร์หยุดหมุนและค านวณมุมการหมุนเป็นดัชนีความกรอบของมะละกอ โดยมุมในการหักสูง
จะหมายถึงมะละกอมีความกรอบต่ า จากผลการทดสอบพบว่าอุปกรณ์สามารถแสดงความกรอบมะละกอได้ตรงกับการตรวจวัดด้วยมือ
และสัมพันธก์ับค่างานท่ีใช้กดจนถึงระยะยุบตัวที่ก าหนด (Correlation coefficient เท่ากับ 0.56 โดยใช้มะละกอ 5 สายพันธ์ุ) 

ค าส าคัญ: การวัดแบบอัตโนมัติ, มะละกอ, ความกรอบ 

Abstract 
The device for automatically measuring papaya crispiness was developed for use in selection of the 

variety of papaya suitable for making papaya salad. The device consisted of a bending mechanism having two 
links hinged together, a stepping motor for rotating the bending mechanism, a monitoring system for breaking of 
the papaya rod involving a light source and a light intensity measuring sensor, light dependent resistor and a 
microcontroller for controlling the rotation of bending mechanism and calculating the angle of the mechanism 
links. The operation started by preparing papaya into a rod with diameter of 6 mm and inserting the rod on the 
link of the bending mechanism. After pressing the starting switch, the stepping motor would rotate the link of the 
bending mechanism and bending two ends of the papaya rod towards each other until the papaya rod was 
broken. Once the papaya rod was broken, the light passed through the gap and reached the sensor leading to 
higher resistance of the sensor. The controlling program monitored the breaking of the papaya rod through the 
potential dropped across the sensor. When there was a change in such the potential the program stopped the 
motor. The angle of the link was calculated to represent the crispiness of the papaya rod. The higher the angle 
of the link, the lower the crispiness of the papaya rod. Test results showed that the device could display the 
crispiness of the papaya rod in agreement with manual bending and the obtained angle was related to work to 
limit with a correlation coefficient of 0.56 by using 5 species of green papaya.  
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1 บทน า 
มะละกอ (papaya) เป็นไม้ผลที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ  

ซึ่งปัจจุบันความต้องการบริโภคมะละกอภายในประเทศมีปริมาณ
เพิ่มสูงมากทั้งในรูปของการบริโภคผลดิบ บริโภคผลสุกและส่ง
โรงงานอุตสาหกรรม เพื่ อแปรรูป  (Janthasri et al, 2017) 
ส าหรับการบริโภคมะละกอดิบนั้นผู้บริโภคจะน ามะละกอมา
ประกอบเป็นอาหาร เช่น ส้มต า ซึ่งจัดเป็นอาหารที่มีรสชาติดีและ
เป็นที่นิยมของผู้บริโภคเป็นอย่างมาก ซึ่งพันธุ์ของมะละกอที่ใช้ใน
การต าส้มต าก็มีหลากหลายพันธุ์ตามแต่ท้องถิ่นนั้นๆเช่น พันธุ์
แขกด า พันธุ์แขกนวล พันธุ์ฮอนแลนด์ พันธุ์ครั่ง เป็นต้น ซึ่งแต่ละ
พันธุก์็จะมีลักษณะทางกายภาพแตกต่างกัน 

ความกรอบ (Crispness) เป็นลักษณะทางกายภาพของ
อาหารทางด้านเนื้อสัมผัสและเป็นคุณภาพที่ส าคัญของมะละกอที่
ใช้ในการต าส้มต านอกเหนือจากรสชาติที่มีผลต่อการยอมรับของ
ผู้บริโภค ในกระบวนการพัฒนาพันธุ์มะละกอที่มีความกรอบ
ส าหรับท าส้มต า จะต้องมีการประเมินความกรอบของผล
มะละกอระหว่างพันธุ์ต่างๆ ที่พัฒนาเพื่อใช้ในการคัดเลือกจ านวน
ผลมะละกอส าหรับเป็นตัวแทนพันธุ์ที่พัฒนาเพื่อเปรียบเทียบ 
การประเมินคุณภาพความกรอบสามารถใช้วิธีการ การทดสอบ
เนื้อสัมผัสทางวัตถุวิสัย (Objective method) หรือ การประเมิน
ด้วยประสาทสัมผัส (Sensory evaluation, subjective test)       
(Julyusan, 2016) ซึ่งการประเมินด้วยประสาทสัมผัสถือเป็นการ
ประเมินทางจิตวิสัย ซึ่งค่าที่ประเมินได้ขึ้นอยู่กับตัวบุคคลและไม่
สามารถแสดงออกมาเป็นตัวเลขที่ ชัดเจนได้  โดยการวัดด้วย
ประสาทสัมผัสมีการให้คะแนนการยอมรับเป็น 5 ระดับ ระดับ
ความกรอบอยู่ที่ 1-5 คะแนนเรียงจากค่าน้อยไปมาก 

การวัดความกรอบส าหรับมะละกอยังมีงานวิจัยเผยแพร่น้อย
มาก งานวิจัยที่พบจะใช้การทดสอบทางกลในการบอกความแน่น
เนื้อ (Firmness) เป็นส่วนใหญ่ Alam et al. (2013) ใช้ค่าแรง
สูงสุดโดยการกดด้วยหัวกดแบบแบนบอกถึงค่าความแน่นเนื้อของ
มะละกอ ซึ่งพบว่าความแน่นเนื้อของมะละกอจะลดลงตาม
ระยะเวลาการเก็บรกัษา การลดลงของความแน่นเนื้อนี้เป็นเพราะ
การเพิ่มขึ้นของกระบวนการเผาผลาญ ซึ่งส่งผลให้เกิดปฏิกริยา
ของเอนไซม์ในช่วงการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  Chareekhot et al. 
(2014) ท าการทดลองมะละกอดิบสไลด์เป็นเส้นส าหรับท าส้มต า 
พบว่ามะละกอพันธุ์ครั่งสูญเสียน้ าหนักมากกว่าพันธุ์แขกนวลและ
แขกด า แต่ให้ผลค่าแรงตัดเฉือนโดยใช้ Kramershear cell น้อย
กว่า นอกจากนี้ ลักษณะของเซลล์เนื้อเยื่อของพันธุ์ครั่งมีขนาด
ใหญ่กว่าทั้งสองพันธุ์ที่กล่าวมา และเหี่ยวลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
เก็บรักษาถึงวันที่ 6 ซึ่งเป็นระยะเวลาที่คุณภาพเส้นลดลง ท าให้
ผู้บริโภคให้การยอมรับน้อยลง 

Naprasert et at. (2015) และ Terdwongworakul et at. 
(2016) น ามะละกอดิบซึ่งแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ ระยะเนื้อ
ขาว ที่สีเปลือกภายนอกเป็นสีเขียว สีเนื้อภายในเป็นสีขาว และ

ระยะกึ่งสุกที่สีเปลือกภายนอกยังคงมีสีเขียว แต่เนื้อภายในเป็นสี
ออกส้ม สายพันธุ์แขกด า 2 มาท าการทดสอบทางกลโดยการกด
ทั้งหมด 4 แบบ ด้วยเครื่อง The material testing machine 
(LR5 K, Lloyd Instruments, Fareham, Hants, England) 
ความเร็วหัวกด 1 mm s-1 ใช้การทดสอบแบบ Rectangular 
shear blade compression ซึ่งพบว่ามีความสัมพันธ์กับค่าแรง
กดสูงสุด (Fmax) ค่างานที่ใช้กดถึงจุดสูงสุดของแรง (Wmax) และ
ค่า Stiffness ซึ่งเปรียบเสมือนค่ามอดูลัสของความยืดหยุ่น ซึ่ง
สามารถน ามาใช้ประเมินความกรอบของมะละกอได้ 

การประเมินความกรอบของมะละกอดิบสามารถพัฒนาจาก
วิธีการทดสอบทางกล โดยการกดในแนวตั้งฉากหรือแนวตัดเฉือน 
เนื่องจากความกรอบเป็นความรู้สึกที่รับรู้ได้จากการกัดเคี้ยววัสดุ 
ค่าพารามิเตอร์ที่พิจารณาในการประเมินจึงควรเกี่ยวข้องกับการ
แตกหักของโครงสร้างมหภาคของมะละกอ ซึ่งพบว่า ค่าแรงสูงสุด 
ค่างานที่ใช้ในการกด ค่า Stiffness ซึ่งเกี่ยวข้องกับค่ามอดูลัสของ
ความยืดหยุ่น และค่าค านวณจากเนื้อสัมผัส (ในกรณีทดสอบแบบ 
Test Analysis Program (TAP): Hardness, Cohesiveness, 
Chewiness, Stiffness) เป็นค่าที่เหมาะสมในการประเมินความ
กรอบของมะละกอดิบ 

งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาอุปกรณ์ในการประเมิน
ความกรอบของมะละกอแบบอัตโนมัติ โดยประยุกต์ใช้การ
ทดสอบทางกลในการงอวัสดุท าให้เกิดความเค้นที่วัสดุและใช้การ
วัดมุมที่แท่งมะละกอเกิดการหักเมือ่งอตัว ซึ่งความสามารถในการ
งอตัวและความแข็งแรงของวัสดุมีความสัมพันธ์กับความกรอบ 
ทั้งนี้เพื่อเป็นประโยชน์ในการอธิบายเนื้อสัมผัสของมะละกอในเชงิ
กายภาพ และเป็นเครื่องมือช่วยวัดความกรอบให้ได้มาตรฐาน
และความแม่นย าในการวิจัยปรับปรุงพันธุ์มะละกอ 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 อุปกรณ์ 
น ามะละกอดิบที่เก็บเกี่ยวในช่วง 91 วันหลังดอกบานจาก

แปลงทดลองภาควิชาพืชสวน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยา
เขตก าแพงแสนจ านวน 5 สายพันธุ์ คือ แขกด า (KD) แขกด าศรี
สะเกษ (KDSK) แขกด าด าเนิน (DN) ปลักไม้ลาย (PL) และ แขก
นวล (KN) พันธุ์ละ 3 ผล โดยแต่ละผลเตรียมตัวอย่างออกเป็น 2 
ลักษณะ คือ 1) เป็นแท่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 6 
mm ยาวประมาณ 10 cm จ านวนผลละ 6 แท่ง โดยใช้อุปกรณ์
เป็นท่อสแตนเลสปลายขอบแหลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 
6 mmเจาะเข้าไปในเนื้อมะละกอแล้วน าออกมาตัดให้เหลือความ
ยาว 10 cmซึ่งมีขนาดเท่ากันคงที่ทุกแท่งที่ทดสอบ เพื่อใช้กับ
อุปกรณ์วัดความกรอบมะละกออัตโนมัติและ อุปกรณ์วัดมุมใน
การหักด้วยมือแสดงใน Figure 1 เพื่อน ามาหาค่าเฉลี่ย 2) เป็น
แผ่นสี่เหลี่ยม กว้าง 1.2 cm ยาว 6 cm หนา 1.5 mm โดยใช้
เครื่องสไลด์ (SAVIOLI MANUAL SLICER SAVIOLI รุ่น 300S, 
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food equipment co., ltd, Thailand) เป็นแผ่นบางความหนา
เป็น 1.5 mm แล้วท าการตัดแต่งเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาด กว้าง 1.2 
cm ยาว 6 cm เพื่ อ ใช้กับ เครื่องมือ  The material testing 
machine (LR5 K, Lloyd Instruments, Fareham, Hants, 
England) ใช้หัวกดแบบใบมีด Warner-Bratzler Shear blade 
with a rectangular notch (ศันสนีย์และคณ ะ, 2558 และ 
Terdwongworakul et al., 2016) โดยเตรียมผลละ 2 ตัวอย่าง 
เพื่อน ามาหาค่าเฉลี่ยส าหรับวิเคราะห์ต่อไป 

2.2 อุปกรณ์วัดความกรอบมะละกออัตโนมัติ 
มีหลักการพื้นฐานออกแบบมาจากการวัดความกรอบด้วยมือ 

(Figure 1) ที่มีวิธีวัดโดยน าแท่งมะละกอมาบีบปลายเข้าหากัน
โดยมุมที่แท่งมะละกอเริ่มหักจะใช้เป็นพารามิเตอร์ที่ระบุความ
กรอบ จึงได้ออกแบบอุปกรณ์วัดแบบอัตโนมัติที่ใช้ Stepping 
motor เป็นต้นก าลังขับเคลื่อนการหมุนแกนก้านหมุนหักแท่ง
มะละกอเข้าหากัน โดนก้านหนึ่งยึดอยู่กับที่พร้อมกับตัวมอเตอร์ 
ด้ ว ย ค ว า ม เร็ ว ร อ บ  1 5  rpm แ ล ะ ใช้ เซ น เซ อ ร์   Light  
dependent resistor (LDR) ร่วมกับแหล่งก าเนิดแสงวัดช่องว่าง
ที่เกิดในขณะที่ปลายแท่งมะละกองอเข้าหากันและหัก ซึ่งจะ
น ามาใช้เป็นค่าที่ใช้ในการนับ Step การหมุนของ Stepping 
motor เพื่อน ามาแปลงเป็นค่าความกรอบโดยการแปลงจากค่า
มุมที่หักมะละกอแล้วเทียบเป็นค่าความกรอบที่ 0 -100 โดยมี
ส่วนประกอบดังน้ี 1) ก้านหมุนหักแท่งมะละกอ โดยมีช่องส าหรับ
ใส่แท่งมะละกอความกว้างเท่ากับ 6 mm และผนังด้านข้างท า
หน้าที่เป็นตัวจับยึดแท่งมะละกอให้อยู่กับท่ี การวางแท่งมะละกอ
จะให้จุดกึ่งกลางของแท่งมะละกออยู่ตรงแกนกลางการหมุนของ
ก้านหัก (ระยะจากจุดหมุนถึงปลายช้ินมะละกอเท่ากับ 50 mm) 
พร้อมติดตั้ง  LDR  ฝังอยู่ในแกนกลาง 2) หลอดไฟ  LED ท า
หน้าที่ให้แสงสว่างกับ  LDR  เพื่อใช้ในการตรวจสอบการหักและ
เป็นค่าอ้างอิงในการวัดมุมที่ท าให้ เกิดการหัก 3) Stepping 
motor ท าหน้าที่หมุนเพื่อหักแท่งมะละกอท่ีน ามาวัดความกรอบ 
โดยรับค าสั่งจาก Arduino 4) กล่องควบคุมการท างาน ท าหน้าที่
บรรจุแผงวงจรและอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ ซึ่งภายในประกอบด้วย
แผง Arduino ท าหน้าที่ในการควบคุมการท างาน มีแผงวงจร
ต่างๆ มี Power supply มีหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง 5 V และมีสายไฟของวงจรควบคุม แสดงดัง 
Figure 2 และ Figure 3 

 
 

 

Figure 1 A device for manually measured angle of 
papaya. 

  
Figure 2 The schematic diagram of a device for 
automatic measurement of papaya crispiness. 

1.) Papaya bending mechanism 

2.  Light source LED 

3.) Stepper motor 

4.) Controlling system 
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Figure 3 The operation of the mechanism of a device 
for automatic measurement of papaya crispiness. 

2.3 การทดสอบเทียบกับเครื่องมือมาตรฐาน 
จากงานวิจั ยของ Terdwongworakul et al. (2016) ได้

เสนอเทคนิคการวัดความกรอบมะละกอด้วย เครื่องมือ The 
material testing machine (LR5K, Lloyd Instruments, 
Fareham, Hants, England) ใช้หั วกดแบบ ใบ มี ด  Warner-
Bratzler shear blade with a rectangular notch โดยเตรียม
ตัวอย่างมะละกอเป็นแผ่นสี่เหลี่ยม กว้าง 1.2 cm ยาว 6 cm 
หนา 1.5 mm ด้วยความเร็ว 1 mm s-1 จนตัวอย่างมะละกอขาด 
โดยค่าสมบัติเชิงกลที่ใช้แสดงความกรอบมะละกอคือ แรงกด
สูงสุด (Fmax) ค่างานที่ใช้กดถึงจุดสูงสุดของแรง (Wmax) ค่างาน
ที่ใช้กดจนถึงระยะยุบตัวที่ก าหนด (Work to limits, WL) และ
ค่า Stiffness ซึ่งเปรียบเสมือนค่ามอดูลัสของความยืดหยุ่น มา
พิจารณาใช้ประเมินความกรอบของวัสดุ โดยค่าที่มีความสัมพันธ์
กับการทดสอบความกรอบมะละกอด้วยเทคนิคประสาทสัมผัส
มากที่สุดคือ ค่า WL มีค่า Correlation coefficient (r) เท่ากับ 
0.82 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้ค่า WL เป็นค่าอา้งอิงในการทดสอบ 

ในการทดสอบการท างานของอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นจะทดสอบ
โดยวัดความกรอบเป็นค่ามุมแล้วน ามาหาความสัมพันธ์กับค่า
ความกรอบที่เป็น WL จากเครื่องมือมาตรฐานซึ่งใช้เป็นค่าอ้างอิง
ในการทดสอบ 

2.4 การวิเคราะห์สถิติ 
ในการทดสอบความเที่ยงตรงของอุปกรณ์จะน าแท่งมะละกอ

จากมะละกอพันธุ์เดียวกันมาทดสอบวัดความกรอบ แล้วน าค่ามุม
มาค านวณหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งเป็นตัวแทนของความ
เที่ยงตรง 

น าค่ามุมที่ได้จากอุปกรณ์และค่า WL จากเครื่องมือมาตรฐาน
มาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ด้วยเทคนิค Regression analysis 
โดยตัวแปรตามคือ ค่า WL จากเครื่องมือมาตรฐานและตัวแปร
อิสระคือ ค่ามุมจากอุปกรณ์ โดยความน่าเช่ือถือของอุปกรณ์ที่
พัฒนาจะประเมินจากค่า Correlation coefficient (r) ซึ่งถ้าค่า
เข้าใกล้ 1 หมายความว่าค่ามุมจากอุปกรณ์มีความสัมพันธ์กับค่า 
WL จากเครื่องมาตรฐาน เพื่อน าค่ามุมที่ได้จากอุปกรณ์มาใช้แทน
ค่าที่ได้จากการวัดด้วยประสาทสัมผัสเพื่อให้สะดวกและรวดเร็ว
มากขึ้นในการวัดในแปลง 

3 ผลและวิจารณ์ 
ค่า WL ในการหักมะละกอ ทั้ง 5 พันธุ์แสดงใน Table 1 ซึ่ง

พบว่ามะละกอพันธุ์ KN มีค่าต่ าสุดคือ 0.0430 J ซึ่งเป็นเป็นพันธุ์
ที่มีความกรอบมากที่สุด ส่วนพันธุ์ KDSK มีค่างานสูงสุดเท่ากับ 
0.0807 J ซึ่งเป็นพันธุ์มะละกอที่มีความกรอบน้อยที่สุด ผลการ
ทดลองแสดงว่า งานที่ใช้ในการเฉือนแผ่นมะละกอจนถึงระยะ 
0.5 mm แปรผกผันกับความกรอบของมะละกอ นั่นหมายถึง
มะละกอท่ีมีความกรอบจะดูดกลืนพลังงานน้อยก่อนการแตกหัก 

papaya rod 

Light 

Papaya rod 

Papaya rod bending mechanism 

Sensor 
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Table 1  Average value of work to limit (5 mm) and 
breaking angle of papaya from different varieties. 

Variety 

Parameter 
Work to 

limit 
(J) 

Automatically 
measured 
crispiness 

Manually 
measured 
angle (°) 

DN1 0.0590 75.5 155.0 
DN2 0.0700 72.5 165.0 
DN3 0.0560 77.0 175.0 
KD1 0.0527 68.5 142.5 
KD2 0.0527 74.0 165.0 
KD3 0.0557 72.5 160.0 

KDSK1 0.0640 70.5 165.0 
KDSK2 0.0807 78.0 160.0 
KDSK3 0.0672 72.5 165.0 
KN1 0.0532 81.0 175.0 
KN2 0.0430 68.5 145.0 
KN3 0.0493 67.5 162.5 
PL1 0.0685 73.5 167.5 
PL2 0.0640 81.0 175.0 
PL3 0.0608 79.0 172.5 

Note: Kake Dum (KD), Kake Dum- Sisaket (KDSK), Kake 
Dum-Dumnern ( DN), Plugmailai ( PL) and Kake nuan 
(KN), DNi means papaya number i of variety Kake Dum.  
 

งานวิจัยของ Terdwongworakul et al. (2016) รายงาน
ความกรอบของมะละกอพันธุ์ DN มีความกรอบมากกว่าพันธุ์ PL 
จากการวัดด้วยประสาทสัมผัส ซึ่งผลที่ได้ในการศึกษาพบว่าค่า 
WL ของพันธุ์ PL มากกว่าพันธุ์ DN ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ดังกล่าว มุมที่ใช้หักแท่งมะละกอทุกพันธุ์ด้วยมือสอดคล้องกับมุม
ที่หักโดยอุปกรณ์ (ค่า Correlation coefficient, r = 0.779 ใน 
Figure 4) แสดงว่าการวัดมุมทั้งสองวิธีสามารถใช้ทดแทนกันได้  

 
Figure 4 Relationship between manually measured 
angle and automatically measured crispiness. 

ส าหรับการเปรียบเทียบความแม่นย าในการวัดความกรอบ
ของอุปกรณ์ได้วิเคราะห์เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่า
อ้างอิง WL กับมุมการหักแท่งมะละกอที่วัดด้วยอุปกรณ์และด้วย
มือ (เหตุผลที่ใช้ค่า WL เป็นค่าอ้างอิงแทนค่ามุมจากการวัดด้วย
มือเนื่องจากเป็นค่า WL สามารถวัดได้แน่นอนกว่าค่ามุมที่วัดด้วย
มือที่ขึ้นอยู่กับความเร็วในการงอหักแท่งมะละกอ) ที่ได้แสดงใน 
Figure 5 ซึ่งค่า WL เป็นค่ามาตรฐานที่สามารถใช้ระบุความ
กรอบของมะละกอได้ ดังนั้นผลการเปรียบเทียบความแม่นย าใน
การวัดความกรอบจะพิจารณาจากความสัมพันธ์ของค่ามุมที่วัด
จากอุปกรณ์ที่พัฒนาและจากการวัดด้วยมือกับค่า WL โดย
เปรียบเทียบด้วยค่า Correlation coefficient (r) 

ผลที่ได้จาก Figure 5 แสดงค่า r ระหว่าง WL กับมุมที่วัด
จากอุปกรณ์โดยของมะละกอทั้ง 5 พันธุ์มีค่าเท่ากับ 0.562 นั่น
คือ ค่ามุมที่ใช้ในการหักแท่งมะละกอสามารถใช้ระบุค่าความ
กรอบมะละกอได้ ส าหรับค่า r ระหว่าง WL กับมุมที่วัดด้วยมือมี
ค่าเท่ากับ 0.536 ซึ่งน้อยกว่าค่า r ของการวัดด้วยอุปกรณ์เพียง
เล็กน้อย จากผลการเปรียบเทียบค่า r อาจกล่าวได้ว่าค่ามุมจาก
การวัดด้วยอุปกรณ์มีความแม่นย ากว่าการวัดด้วยมือเล็กน้อย 
เนื่องจากการวัดมุมของอุปกรณ์เป็นไปโดยอัตโนมัติดังนั้นความ
คลาดเคลื่อนในการวัดมุมของอุปกรณ์จึงน้อยกว่าการใช้มือ 
นอกจากนั้นความเร็วในการหมุนก้านหมุนของกลไกหักแท่ง
มะละกอมีความคงที่ ท าให้ผลการวัดมุมมีความเที่ยงตรง เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้มือในการหักซึ่งใช้สายตาในการอ่านค่ามุม 
อย่างไรก็ตามข้อได้เปรียบของอุปกรณ์คือ สามารถวัดได้โดย
อัตโนมัติ 

 
Figure 5 Relationship between average value of angle 
and work to limit by comparing the angle measured 
automatically and manually. 

4 สรุป 
อุปกรณ์วัดความกรอบมะละกอท างานโดยการวัดมุมในการ

ท าให้แท่งมะละกอขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm หัก มุมที่ได้
สัมพันธ์กับความกรอบของมะละกอท่ีสอดคล้องกับพันธุ์มะละกอ 
อุปกรณ์สามารถวัดโดยอัตโนมัติมีความแม่นย าเทียบกับการใช้มือ
ในการหัก เนื่องจากสามารถควบคุมความเร็วในการหักได้ท าให้
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ค่าที่ได้มีความแน่นอนเมื่อเทียบกับการใช้มือ อุปกรณ์มีขนาดเล็ก
พกพาได้ จึงสามารถน าไปวัดความกรอบมะกอได้ที่แปลงปลูก ซึ่ง
เป็นประโยชน์เนื่องจากมะละกอจะมีความกรอบเปลี่ยนแปลงโดย
รวดเร็วเมื่อสูญเสียความชื้น 
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