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บทคัดย่อ 
เครื่องต้นแบบของเครื่องมือวัดความแน่นเนื้อต้นแบบถูกออกแบบสร้างระบบส าหรับควบคุมอัตราเร็ว มุม และความลึกในการ

กดเพื่อวัดค่าความแน่นเนื้อ และเพื่อประเมินประสิทธิภาพ ระบบของเครื่องต้นแบบใช้สปริงแรงดึงคงที่และตัวควบคุมอัตราเร็วขนาด
เล็กเพื่อควบคุมอัตราเร็วของการวัดให้คงที่ ชุดควบคุมการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงพร้อมด้วยเพลากลมน ามาใช้ส าหรับควบคุมมุมของการ
วัดให้คงที่ ชุดตัวล๊อคการเคลื่อนที่ของหัวกดและฐานวางตัวอย่างใช้ส าหรับควบคุมความลึกในการวัด และติดตั้งเครื่องวัดแรงแบบดิจิตัล
ให้สามารถเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเพื่อวัดค่าความแน่นเนื้อ เครื่องมือที่สร้างขึ้นสามารถท าการวัดค่าความแน่นเนื้อผลไม้ได้อย่างอัตโนมัติ ที่
อัตราเร็ว 210 mm min-1 โดยไม่ใช้แรงจากผู้ปฏิบัติงานในการแทงหัวกดเข้าไปยังเนื้อของผลไม้และใช้แรงจากผู้ปฏิบัติการในการน า
หัวกดออกจากเนื้อผลไม้เพื่อตั้งต าแหน่งของหัวกดไปยังต าแหน่งเริ่มต้น ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องมือโดยใช้หัวกด
แบบแบนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm เครื่องต้นแบบและเครื่องวัดความแน่นเนื้อแบบพกพาแบบใช้การหดของสปริงในการวัดค่า 
ถูกน ามาทดสอบหาความสัมพันธ์ของค่าความแน่นเนื้อที่วัดได้เทียบกับเครื่อง Universal Testing Machine ซึ่งถูกก าหนดอัตราเร็วใน
การกด 25 mm min-1 ในมะละกอที่มีช่วงค่าความแน่นเนื้อระหว่าง 10 ถึง 100 N พบว่า เครื่องต้นแบบมีค่าความสัมพันธ์ที่มากกว่า
เครื่องวัดค่าความแน่นเนื้อแบบพกพา โดยมีค่าความสัมพันธ์ (R) เท่ากับ 0.996 และ 0.971 ส าหรับเครื่องต้นแบบและเครื่องวัดความ
แน่นเนื้อแบบพกพา ตามล าดับ ในการทดสอบความแม่นย าของเครื่องต้นแบบเทียบกับเครื่องวัดค่าความแน่นเนื้อแบบพกพาในเทอม
ของค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานที่ได้จากการวัด พบว่าเครื่องต้นแบบมีค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานน้อยกว่าเครื่องวั ดความแน่นเนื้อแบบพกพา
อย่างมีนัยส าคัญ ทุกช่วงค่าความแน่นเนื้อของมะละกอ 

ค าส าคัญ: เครื่องวัดความแน่นเนื้อแบบพกพา, ความแน่นเนื้อผลไม้, ความแม่นย า 

Abstract 
A prototype portable firmness measurement instrument was designed and constructed a system for 

controlling speed rate, angle and depth of penetration and assessed performance. The system used a constant 
force spring, a miniature adjustable-speed control for speed rate control, a pillow-block linear bearing with shaft 
for angle control and pins with leveling holder for depth control, and installed a digital force gauge to allow 
moving in vertical direction to acquire firmness value. The instrument operated automatically to measure 
firmness of fruit with 210 mm min-1 speed rate of penetration without operator to drive a probe into a flesh and 
remove the probe out by operator to set a probe at beginning position. In performance assessment using 8 mm 
diameter of flat probe, the prototype instrument and a handheld penetrometer were used and compared and 
correlated the result with a universal testing machine, which was set speed rate at 25 mm min-1 on firmness 
measurement in papayas with firmness range 10 to 100 N. The prototype instrument provided higher correlation 
(R) than that of the handheld penetrometer and the R was 0.996 and 0.971 for the prototype instrument and the 
handheld penetrometer, respectively. Another test for precision, the prototype instrument was compared to the 
handheld penetrometer in term of standard deviation. The results showed that the prototype instrument gave 

http://www.tci-thaijo.org/index.php/TSAEJ


Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 23 No. 1 (2017), 8-15 

9 

the lowest standard deviation value of firmness or highest precision and significantly different with the handheld 
penetrometer in all range of papaya firmness. 

Keywords: Portable penetrometer, Fruit firmness, Precision

1 บทน า 
ความแน่นเนื้อเป็นสิ่งส าคัญสิ่งหนึ่งที่สามารถใช้บ่งบอก

คุณภาพของผลไม้ทั่วไป ตัวอย่างเช่น ความกรอบ ความนุ่มของ
ผลไม้ และยังสามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจในการเก็บเกี่ยว
ผลผลิต (Chen, 1996) ในสวนผลไม้ขนาดใหญ่จะมีการ
ตรวจสอบค่าความแน่นเนื้อของผลไม้ก่อนที่จะเก็บเกี่ ยว ทั้งนี้
เพื่อที่จะได้ผลไม้ที่มีคุณภาพตรงตามความต้องการของตลาดและ
ผู้บริโภค ผลไม้บางชนิดที่มีการส่งออกต่างประเทศและมีการ
ขนส่งระยะไกลเพื่อไปจ าหน่ายให้แก่ลูกค้า มีความจ าเป็นอย่าง
มากที่จะต้องควบคุมระดับความแก่ของผลไม้ให้ดี เนื่องจากใน
การขนส่งไปในแต่ละประเทศย่อมใช้ระยะเวลาไม่เท่ากันแต่ผลไม้
จะเริ่มสุกมากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปจึงมีความจ าเป็นอย่างมากที่
จะต้องควบคุมและตรวจสอบระดับความสุกหรือค่าความแน่นเนื้อ
ของผลไม้เป็นอย่างดีก่อนที่จะตัดสินใจเก็บเกี่ยว ส าหรับการเก็บ
เกี่ยวเพื่อจ าหน่ายภายในประเทศ นิยมใช้รถบรรทุกในการขนส่ง 
ถ้าผลไม้ที่ท าการขนส่งไม่ได้มีการตรวจสอบค่าความแน่นเนื้อก่อน
ท าการบรรจุลงในภาชนะส าหรับขนส่ง ผลไม้ที่ท าการขนส่ง
อาจจะได้รับความเสียหายจากการสั่นสะเทือนของรถบรรทุก
ระหว่างการขนส่งได้ (บัณฑิต, 2546) 

เครื่องมือที่ใช้วัดความแน่นเนื้อในผลไม้ในปัจจุบันสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ แบบพกพา และ ไม่สามารถพกพาได้ 
เครื่องมือแบบไม่สามารถพกพาได้ จะมีขนาดใหญ่ น้ าหนักมาก 
ใช้ไฟฟ้าในการควบคุมการท างาน  ราคาค่อนข้างสูง แต่ให้ความ
แม่นย าที่สูงมาก นิยมใช้ในการทดลองและวิจัยในห้องปฏิบัติการ 
ได้แก่ Universal Testing Machine (UTM), Texture 
analyser แบบต่างๆ ส าหรับเครื่องมือวัดความแน่นเนื้อแบบ
พกพา จะมีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา ไม่ใช้ไฟฟ้า ราคาถูก แต่ความ
แม่นย าของการวัดขึ้นอยู่กับผู้ปฏิบัติการ ได้แก่  Magness-
Taylor, Effegi เป็นต้น เนื่องจากเครื่องมือประเภทนี้จะใช้แรง
จากผู้ใช้ในการวัด เมื่อผู้วัดไม่ใช่คนเดียวกันท าการวัดผลไม้ผล
เดียวกันค่าความแน่นเนื้ออาจมีค่าต่างกันได้ (Harker et al., 
1996) และผู้ท าการวัดคนเดียวกันแต่ท าการวัดคนละวันก็ให้ค่า
ความแน่นเนื้อจากการวัดที่ต่างกันได้ (Nicholas, 1960) ในการ
วัดค่าความแน่นเนื้อของผลไม้ จะใช้หัวกดทรงกระบอกแทงลงไป
ยังผลไม้ และวัดค่าแรงสูงสุดที่ได้จากการกด ส าหรับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของหัวกดและความลึกในการกดขึ้นอยู่กับชนิดของ
ผลไม้ที่ท าการวัดค่าความแน่นเนื้อ ค่าแรงที่ได้จากการวัดค่าความ
แน่นเนื้อในผลไม้ในลูกเดียวกันและบริเวณใกล้เคียงกันนั้น 
สามารถมีค่าที่แตกต่างกันมากได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ 3 ปัจจัยหลัก 
ได้แก่ อัตราเร็ว มุม และความลึกของการกด (Harker et al., 
1996; Abbott et al., 1976) การวัดค่าความแน่นเนื้อในผลไม้ 

โดยใช้อัตราเร็วในการกดที่ต่างกัน พบว่าที่อัตราเร็วในการกดสูง
จะให้ค่าความแน่นเนื้อที่สูงกว่าการกดที่อัตราเร็วต่ าเมื่อท าการ
วัดผลไม้ผลเดียวกันที่บริเวณใกล้กัน (Feng et al., 2011) และ
การเปลี่ยนแปลงมุมในการกดสามารถส่งผลกับค่าความแน่นเนื้อ
ที่ได้จากการวัด (Harker et al., 1996) ส าหรับความลึกในการ
กดสามารถควบคุมได้ยากเมื่อผลไม้ที่ท าการวัดนั้นมีค่าความแน่น
เนื้อสูง ซึ่งอาจส่งผลต่อความแม่นย าของเครื่องมือ (Abbott et 
al., 1976)  ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ เครื่องมือที่มีราคาสูง สามารถ
ควบคุมได้ แต่ส าหรับเครื่องมือแบบพกพาที่ต้องใช้แรงจากคนใน
การปฏิบัติงานนั้นไม่สามารถที่จะควบคุมปัจจัยเหล่านี้ได้อย่าง
สม่ าเสมอ ซึ่งจะท าให้ค่าที่ได้จากการวัดมีค่าแตกต่างกันทั้งที่ท า
การวัดวัดค่าความแน่นเนื้อในบริเวณใกล้เคียงกัน งานวิจัยนี้มี
จุดมุ่งหมายเพื่อสร้างเครื่องมือส าหรับวัดค่าความแน่นเนื้อของ
ผลไม้ แบบพกพา ที่มีความถูกต้องและแม่นย าในการวัดที่สูง และ
ไม่ใช้แรงจากคนในการกดเพื่อวัดค่า 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การออกแบบและการท างาน 

2.1.1 การออกแบบ 
ในการออกแบบเครื่องมือวัดค่าความแน่นเนื้อต้นแบบมี

เป้าหมายเพื่อควบคุม 3 ปัจจัยหลัก ได้แก่ อัตราเร็ว มุม และ
ความลึกในการกดให้คงที่ ตัวเครื่องที่ท าการออกแบบนั้นถูก
ออกแบบให้วดัค่าความแน่นเนื้อของผลไม้โดยการกดลงในแนวดิ่ง 
ซึ่งเครื่องที่ออกแบบนี้ สามารถใช้วัดค่าความแน่นเนื้อของผลไม้ได้
หลายชนิด เครื่องต้นแบบ (Figure 1) ประกอบด้วย โครงสร้างที่
ท าจากอลูมิเนียม เนื่องจากอลูมิเนียมเป็นวัสดุที่มีน้ าหนักเบากว่า
โลหะชนิดอื่นและมีความแข็งแรง ตัวโครงด้านบนถูกติดตั้งด้วย 
ชุดควบคุมการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงพร้อมด้วยเพลากลมในแนวดิ่ง 
เพื่อให้เพลาเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงตามแนวดิ่ง และช่วยให้มุมใน
การเคลื่อนที่ของหัวกดคงที่ เพลากลมถูกติดตั้งด้วยเฟืองสะพานที่
ผิวตามความยาวของเพลา ปลายด้านล่างเพลากลมถูกยึดติดกับ
ฉากอลูมิเนียมและติดตั้ง Digital Force Guage รุ่น FG-3006 
ยี่ห้อ SHIMPO, USA ในแนวเดียวกันกับการเคลื่อนที่ของเพลา
กลม ปลายล่างของเพลาติดกับปลายของตัวควบคุมอัตราเร็ว
ขนาดเล็ก เพื่อลดอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของเพลาและหัวกด 
สปริงแรงดึงคงที่ ยี่ห้อ AMETEK รุ่น ML2480, USA ถูกติดตั้งไว้
ที่ฐานของเครื่อง เพื่อเป็นตัวขับเคลื่อนเพลากลมให้เคลื่อนที่ลง 
โดยการดึงผ่านรอกทดแรงและส่งผ่านไปยังเฟืองกลมเพื่อขับเฟือง
สะพานที่ติดอยู่กับเพลากลมให้เกิดการเคลื่อนที่ลง สปริงที่มีแรง
ดึงคงที่จะช่วยให้ตัวควบคุมอัตราเร็วเคลื่อนที่ลงด้วยอัตราเร็วคงที่ 
ส่งผลให้หัวกดเคลื่อนที่ลงด้วยอัตราเร็วคงที่เช่นกัน ระยะความลึก
ในการกดของหัวกดถูกควบคุมด้วยแขนหมุนซึ่งจะถูกล๊อคด้วย
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ตัวล๊อคในสภาวะเริ่มต้นหรือก่อนท าการวัด และเมื่อหัวกด
เคลื่อนที่ลงแขนหมุนจะหมุนลงไปและถูกหยุดด้วยแผ่นกั้น 
เพื่อที่จะท าให้หัวกดเคลื่อนที่ลงที่ความลึกเท่าๆกันในทุกครั้งที่ท า
การวัดค่า ในส่วนของฐานวางผลไม้ ประกอบด้วย แผ่นอลูมิเนียม
แบนส าหรับวางผลไม้และยึดด้วยรางสไลด์เพลากลม 2 ด้าน
พร้อมกับตัวล๊อคทั้ง 2 ด้านเพื่อที่จะท าให้แผ่นวางผลไม้สามารถ
เคลื่อนที่ขึ้นลงและถูก ล๊อคให้อยู่กับที่ได้ในแนวดิ่ง ด้านล่างของ
แผ่นวางผลไม้จะมีสปริงกดส าหรับดันแผ่นวางผลไม้ขึ้นตลอดเวลา 
แผ่นตั้งระยะมีลักษณะเป็นแผ่นแบน มีรูกลมตรงกลางแผ่นเพื่อให้
หัวกดสามารถเคลื่อนที่ผ่านลงไปกดผลไม้ ตัวแผ่นมีเป็นพลาสติก
ใสเพื่อที่จะสามารถมองเห็นต าแหน่งที่จะท าการกด ถูกยึดติดกับ
โครงไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ มีหน้าที่ตั้งระยะในการกดผลไม้ จาก
การดันของสปริงกดเพื่อยกผลไม้มาติดกับแผ่นตั้งระยะ  อัตราเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของหัวกดถูกหาโดยใช้กล้องไฮสปีด (Canon, 
SX240HS) ถ่ายวิดีโอบริเวณหัวกด โดยใช้ โหมด slow motion, 
240 fps  ซึ่งหัวกดมีสติกเกอร์สีด าขนาด 2x2 mm2 ติดอยู่
ด้านข้าง เพื่อใช้ในการหาอัตราเร็ว ในโปรแกรม Kinovea 
Version 2, USA และอัตราเร็วของหัวกดที่ได้จากการวัดด้วย
โปรแกรมมีค่า 210 ± 38 mm min-1 เครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้นมี
น้ าหนัก 7 kg 

 

 
Figure 1 The prototype portable firmness 
measurement instrument. 

 

 
2.1.2 การท างาน 

ที่สภาวะเริ่มต้น แขนหมุนของเครื่องต้นแบบ (Figure 2a) 
ถูกล๊อคด้วยตัวล๊อดอยู่ที่ด้านบนและหัวกดอยู่เหนือแผ่นตั้งระยะ
การกด ผู้ปฏิบัติงานวางผลไม้บนฐานวางผลไม้ จากนั้นสปริงกด
จะดันฐานวางผลไม้เพื่อยกฐานวางผลไม้ขึ้นเพื่อให้ผลไม้ไปติดกับ
แผ่นตั้งระยะ ท าการหมุนตัวล๊อคฐานเพื่อล๊อคฐานวางผลไม้ไม่ให้
เคลื่อนที่ลงขณะท าการกด(Figure 2b) ต่อมาผู้ปฏิบัติงานท าการ
ปลดล๊อคแขนหมุนออกที่ด้านบน แขนหมุนและหัวกดจะเคลื่อนที่
ลงในแนวดิ่งด้วยแรงจากสปริงแรงดึงคงที่ ด้วยอัตราเร็วคงที่ เพื่อ
แทงผลไม้ลงไปที่ความลึก 10 mm ตลอดทุกตัวอย่างที่ท าวัดค่า 
เมื่อหัวกดเคลื่อนที่ลงสุดตัวแขนหมุนจะติดอยู่กับแผ่นกั้นและท า
การบันทึกค่าแรงสูงสุดที่ได้จาก Digital Force Gauge (Figure 
2c) จากนั้นผู้ปฏิบัติงานท าการยกแขนหมุนขึ้นและท าการล๊อ
คแขนหมุนที่ต าแหน่งเริ่มต้นและท าการปลดล๊อคฐานวางผลไม้
เพื่อน าผลไม้ที่ถูกวัดแล้ว ออกจากฐานวางผลไม้ 

2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
มะละกอพันธ์ฮอลแลนด์ถูกเลือกมาเป็นตัวอย่างในการ

ทดสอบประสิทธิภาพเครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้น เนื่องจากเป็นผลไม้
ที่มีช่วงค่าความแน่นเนื้ออยู่ระหว่าง 10 ถึง 100 N ซึ่งเป็นช่วงที่
ผิวของมะละกอเริ่มมีสีเหลืองจนกระทั่งมีสีเหลืองเต็มผลหรือสุก 
เมื่อท าการกดด้วยหัวกดแบบแบน ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm 
นับว่าเป็นช่วงค่าข้อมูลที่กว้าง จึงมีความเหมาะสมในการทดสอบ
ประสิทธิภาพเครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้น เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
ของเครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้นในแต่ละช่วงค่าความแน่นเนื้อ 
มะละกอพันธ์ฮอลแลนด์ ที่มีน้ าหนักอยู่ระหว่าง 800 ถึง 1000 g 
ที่มีผิวสี เหลืองประมาณ 10 ถึง 30 % ถูกเก็บมาจากสวน
มะละกอ จ านวน 140 ผล และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 25 oC สุ่มหยิบ
มะละกอครั้งละ 20 ผล ทุกๆ 6 h เพื่อวัดค่าความแน่นเนื้อและได้
ช่วงข้อมูลของการทดลองที่กว้าง แบ่งมะละกอที่ถูกสุ่มมาแต่ละ
ครั้งเป็น 2 การทดลอง การทดลองละ 10 ผล และปอกเปลือก
ออกบริเวณกึ่งกลางสันด้วยมีดปอกผลไม้ก่อนวัดค่าความแน่นเนื้อ
ของมะละกอ โดยใช้หัวกดแบบแบน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 
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mm กดที่ความลึก 10 mm (Bron and Jacomino, 2006; 
Sancho et al., 2010) 

 
Figure 2 The prototype portable firmness 
measurement instrument (a) before measuring (b) and 
after measuring (c) fruit. 

2.3 การทดสอบประสิทธิภาพ 

2.3.1 การทดสอบความสัมพันธ์กับเครื่องมือที่มีความแม่นย า
สูง 

เครื่องต้นแบบและเครื่องวัดความแน่นเนื้อแบบพกพา ยี่ห้อ 
Effegi รุ่น FT327 ซึ่งนิยมใช้ในการตรวจสอบหาค่าความแน่น
เนื้อในผลไม้ต่างๆ ตัวอย่างเช่น แอปเปิ้ล (Delong et al., 2000) 
ลูกพีช (Abbott et al., 1976) กีวี (Harker et al., 1996) และ
มะละกอ (Yao et al., 2012) ถูกน ามาใช้ทดลองเพื่อหา
ความสัมพันธ์เทียบกับ UTM ยี่ห้อ Instron รุ่น 5569 ซึ่งถูกตั้ง
อัตราเร็วในการกด 25 mm min-1 (Abbott, 1976) เป็น
เครื่องวัดที่มีขนาดใหญ่ ราคาสูง ไม่สามารถพกพาได้ มีความถูก
ต้องและแม่นย าในการวัดสูง มะละกอทั้งหมด ถูกปอกบริเวณ
กึ่งกลางสันจ านวน 4 สัน ต่อ 1 ผล และวัดค่าความแน่นเนื้อ
จ านวน 2 จุด ต่อ 1 สัน บริเวณกลางผลมะละกอที่มีลักษณะ
ราบเรียบ โดยเครื่องมือ 2 ชนิด ระยะห่างระหว่างจุดที่ท าการวัด 
25 mm เพื่อหลีกเลี่ยงพื้นที่ช้ าจากการกดที่จุดแรก  สันที่ 1 และ 
3 ถูกวัดค่าความแน่นเนื้อด้วย UTM และ เครื่องต้นแบบ สันที่ 2 
และ 4 ถูกวัดค่าความแน่นเนื้อด้วย UTM และ เครื่องวัดความ
แน่นเนื้อแบบพกพา ในคู่สันที่วัดด้วยเครื่องมือชนิดเดียวกัน จะ
ถูกสลับต าแหน่งในการวัด ตัวอย่างเช่น ในสันที่  1 วัดด้วย
เครื่องต้นแบบในต าแหน่งใกล้ขั้วผลและ UTM ในต าแหน่งไกลขั้ว
ผล ในสันที่ 3 จะถูกวัดด้วย UTM ในต าแหน่งใกล้ขั้วและ
เครื่องต้นแบบในต าแหน่งไกลขั้วผล มะละกอแต่ละผลจะถูกวัดที่
บริเวณเดียวกันในทุกๆสัน ดังแสดงใน Figure 3a ค่าความแน่น
เนื้อที่ได้จากการวัดในแต่ละผลถูกน ามาหาค่าเฉลี่ยและวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้นเพื่อดูค่าความสัมพันธ์เชิงเส้นของเครื่องมือ 

2.3.2 การทดสอบความแม่นย าของเครื่องมือ 
เครื่องมือในการหาค่าความแน่นเนื้อส าหรับการทดสอบความ

แม่นย ามีจ านวน 2 แบบ คือ เครื่องต้นแบบ และ เครื่องมือวัด
ความแน่นเนื้อแบบพกพา ยี่ห้อ Effegi รุ่น FT327 มะละกอ 1 
ผลถูกปอกทั้งหมด 4 สัน ให้มีลักษณะเป็นแถบและวัดด้วย
เครื่องมือเดียวกัน จ านวน 2 จุด ใน 1 แถบ โดยสันที่ 1 และ 3 
ถูกวัดด้วยเครื่องต้นแบบ สันที่ 2 และ 4 ถูกวัดด้วยเครื่องมือวัด
แบบพกพา ดังแสดงใน Figure 3b มะละกอแต่ละผลถูกวัดที่
บริเวณเดียวกันของแต่ละสัน ระยะห่างระหว่างจุดที่ท าการวัด 25 
mm เพื่อหลีกเลี่ยงอาการช้ าจากการจุดที่จุดแรก ข้อมูลที่ได้จาก
การวัดในแต่ละแถบถูกน ามาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน ค่าเฉลี่ยของค่าความแน่นเนื้อที่วัดได้ ถูกแบ่งออกเป็น 
2 ช่วง คือ ช่วงค่าความแน่นเนื้อ 10 ถึง 50 N และช่วง 50 ถึง 
100 N เพื่อดูความแตกต่างจากการวัดด้วยเครื่องมือชนิดเดียวกัน 
เนื่องจากเมื่อค่าความแน่นเนื้อมีค่ามากขึ้นท าให้ควบคุมอัตราเร็ว 
ความลึกระหว่างการกด ได้ยากมากขึ้น  (Abbott, 1976) 
จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเพื่อหาความแตกต่างของค่า
เบี่ยงเบนมาตราฐานที่ได้จากการวัดในแต่ละสัน 
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Figure 3 Positions of correlation measurement (a) and precision measurement (b) on peeled papaya.2 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 การทดสอบความสัมพันธ์กับเครื่องมือที่มีความแม่นย าสูง 
ผลจากการวัดค่าความแน่นเนื้อในมะละกอด้วยเครื่องมือทั้ง 2 

แบบ โดยเปรียบเทียบกับ UTM พบว่า เครื่องต้นแบบวัดค่าความ
แน่นเนื้อได้มากกว่า UTM ในช่วงค่าความแน่นเนื้อของมะละกอ
ตั้งแต่ 10 ถึง 100 N (Figure 4a) ส าหรับเครื่องมือวัดแบบพกพา 
ยี่ห้อ Effegi ค่าความแน่นเนื้อที่วัดได้ ส่วนใหญ่มีค่ามากกว่าค่าที่
วัดได้จาก UTM แต่ในบางค่าความแน่นเนื้อค่าที่วัดได้จาก
เครื่องวัดแบบพกพา มีค่าน้อยกว่าค่าที่วัดได้จาก UTM (Figure 
4b) ซึ่งเป็นค่าความแตกต่างของค่าความแน่นเนื้อในมะละกอของ
เครื่องมือทั้ง 2 เปรียบเทียบกับ UTM  ในความเป็นจริงการวัด
ค่าแรงที่ได้จากการกดเมื่อขนาดพื้นที่ในการกดมีขนาดเท่ากัน 
วัสดุชนิดเดียวกัน ค่าแรงที่ได้ขึ้นอยู่กับอัตราเร็วในการกด เมื่อ
อัตราเร็วในการกดมีค่ามากค่าแรงที่ได้จะมีค่ามากขึ้นและเมื่อ
อัตราเร็วในการกดลดลงค่าแรงที่ได้ก็จะมีค่าลดลง (Feng et al., 
2011; Mohsenin, 1986) เครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้นมีอัตราเร็วใน
การกด 210 mm min-1 ซึ่งมีค่ามากกว่า UTM ที่มีอัตราเร็วใน
การกด 25 mm min-1 ท าให้ค่าความแน่นเนื้อที่ได้จากการวัด
ด้วยเครื่องต้นแบบมีค่ามากกว่าในทุกช่วงค่าความแน่น เนื้อ 
ส าหรับเครื่องวัดความแน่นเนื้อแบบพกพาซึ่งใช้แรงจากคนในการ
กดอาจมีอัตราเร็วในการกดมากกว่า UTM ค่าความแน่นเนื้อส่วน
ใหญ่มีค่ามากกว่า UTM  อย่างไรก็ตามการวัดค่าโดยใช้แรงจาก
คนไม่สามารถที่จะควบคุมอัตราเร็วให้คงที่ตลอดการทดลอง ส่วน
ค่าความแน่นเนื้อที่มีค่าน้อยกว่า UTM ในบางตัวอย่างอาจเกิด
จาก มุมในการกดไม่ตั้งฉากกับผิวของตัวอย่างที่ท าการกด ซึ่ง
ปกติควรจะให้หัวกดจะตั้งฉากกับผิวของตัวอย่างที่ท าการกด
เสมอทุกตัวอย่างที่ท าการทดลอง แต่การใช้แรงคนในการกดนั้น 
ไม่สามารถควบคุมให้มุมในการกดคงที่ได้ตลอด อาจมีบางครั้งมุม

ในการกดเปลี่ยนไป ท าให้พื้นที่ของหัวกดที่สัมผัสกับตัวอย่าง
ลดลง จึงท าให้ได้ค่าความแน่นเนื้อน้อยกว่าปกติ ส่วนความลึกใน
การกดอาจส่งผลท าให้ค่าความแน่นเนื้อที่วัดมีค่ามากกว่าปกติ 
เนื่องจากเมื่อท าการกดที่ความลึกมากขึ้น ท าให้เกิดแรงกระท าที่
หัวกดจากด้านข้างมากขึ้น จะส่งผลกับค่าความแน่นเนื้อที่วัดได้
อาจจะมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย 

จากการวิ เ คราะห์ ความถดถอย เชิ ง เ ส้ นตรง  พบว่ า
เครื่องต้นแบบมีความสัมพันธ์กับ UTM สูง โดยแสดงค่า R  = 
0.996 (Figure 5a) และเครื่องวัดแบบพกพามีความสัมพันธ์กับ
UTM ต่ ากว่า ซึ่งมีค่า R = 0.971 (Figure 5b) เนื่องจากข้อมูลค่า
ความแน่นเนื้อที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องต้นแบบมีค่ามากกว่า
UTM อย่างคงที่ตลอดช่วงค่าความแน่นเนื้อ จึงท าให้มีค่า
ความสัมพันธ์ที่สูงกว่าเครื่องวัดความแน่นเนื้อแบบพกพาซึ่งค่า
ความแน่นเนื้อที่ได้จากการวัดมีค่าไม่แน่นนอน เพราะว่าไม่
สามารถควบคุม อัตราเร็ว ความลึก และมุมในการกด ให้คงที่ได้
ตลอดการทดลอง ส่งผลให้ค่าที่วัดได้ตลอดช่วงค่าความแน่นเนื้อมี
ความไม่แน่นอน ท าให้มีค่าความสัมพันธ์น้อยกว่า 
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Figure 4 Difference in papya firmness value between 
UTM and the prototype (a), UTM and handheld 
penetrometer (Effegi) (b). 

 
Figure 5 Correlation of papaya firmness values 
between UTM and the prototype (a), UTM and 
handheld penetrometer (Effegi) (b). 

3.2 การทดสอบความแม่นย าของเครื่องมือ 
จากการทดสอบการวัดค่าความแน่นเนื้อในแต่ละสันที่ถูกปอก

เป็นแถบยาวจ านวนสันละ 2 จุดเพื่อหาค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน
เฉลี่ย ที่ช่วงค่าความแน่นเนื้อของมะละกอ 10 ถึง 100 Nพบว่า
ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานเฉลี่ยเท่ากับ 0.98 และ 2.98 N ส าหรับ
เครื่องต้นแบบและเครื่องวัดแบบพกพา ตามล าดับ และจากการ
วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติพบว่า ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน
ของเครื่องต้นแบบมีค่าน้อยกว่าเครื่องวัดแบบพกพา อย่างมี
นัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ส าหรับช่วงค่าความแน่น
เนื้อ 10 ถึง 50 N และ มากกว่า 50 ถึง 100 N พบว่าค่าเฉลี่ย
ของค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของเครื่องต้นแบบน้อยกว่าเครื่องวัด
แบบพกพา อย่างมีนัยส าคัญทั้ง 2 ช่วงค่าความแน่นเนื้อ และผล
จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน ระหว่าง
ช่วงค่าความแน่นเนื้อ 10 ถึง 50 N และ มากกว่า 50 ถึง 100 N 
กับเครื่องมือชนิดเดียวกัน พบว่าเครื่องต้นแบบ ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ แต่เครื่องวัดแบบพกพา มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญ ดังแสดงในตารางที่ 2 ทั้งนี้เนื่องจาก ในช่วงค่า
ความแน่นเนื้อ 10 ถึง 50 N ในการใช้เครื่องวัดแบบพกพาเป็น
ช่วงที่ผู้ปฏิบัติงานใช้แรงในการกดน้อย จึงสามารถควบคุม
อัตราเร็ว มุม และความลึกในการกดได้ดีกว่า ช่วงค่าความแน่น
เนื้อที่มีค่ามากกว่า 50 ถึง 100 N ในช่วงนี้จะเป็นช่วงที่มีความ
ผิดพลาดในการวัดมากกว่าช่วงความแน่นเนื้อ 10 ถึง 50 N ดัง
แสดงใน Table 1 เนื่องจากผู้ปฏิบัติงานใช้แรงจ านวนมากในการ
กด จึงท าให้ควบคุม อัตราเร็ว มุม และความลึกในการกดได้ยาก
กว่า เช่นเดียวกับงานวิจัยของ (Abbott et al. 1976) ที่ท าการ
วัดค่าความแน่นเนื้อของแอปเปิ้ลที่มีระดับความค่าความแน่นเนื้อ
ต่างกันด้วยเครื่องวัดแบบพกพา พบว่าแอปเปิ้ลที่มีค่าความแน่น
เนื้อต่ าให้ค่าความแน่นเนื้อที่ใกล้เคียงกันมากกว่าแอปเปิ้ลที่มีค่า
ความแน่นเนื้อสูง เนื่องจากเมื่อตัวอย่างที่ท าการวัดมีค่าความ
แน่นเนื้อสูงหรือผิวนอกมีลักษณะแข็ง ท าให้การวัดค่าความแน่น
เนื้อด้วยเครื่องวัดแบบพกพาที่ใช้แรงงานคนในการกด ควบคุม
อัตราเร็วและความลึกในการกดได้ยากขึ้น 
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Table 1 The standard deviation value of the prototype instrument and the handheld penetrometer (Effegi) in 1 

papayas firmness measurement on each ridge at 10 to 100 N.  2 

Type 
Standard deviation of firmness (N) 

10 - 50 N 50 - 100 N 10 - 100 N 

Prototype 0.93±0.88aA 0.85±0.80aA 0.90±0.85a 

Handheld 2.43±1.65bA 3.87±2.36bB 2.94±2.05b 

Sample No. 90 50 140 
Note: 1. Small letter showed difference between instruments. 3 

2. Capital letter showed difference between ranges of firmness. 4 

4 สรุป 
เครื่องต้นแบบส าหรับวัดค่าความแน่นเนื้อที่สร้างขึ้นสามารถ

วัดค่าความแน่นเนื้อผลไม้ได้โดยใช้แรงจากสปริงแรงดึงคงที่ ซึ่ง
ช่วยลดความผิดพลาดที่เกิดจากการใช้แรงคนในการวัด และ
สามารถน าไปใช้ในสวนผลไม้ได้ ส าหรับการทดลองวัดค่าความ
แน่นเนื้อผลไม้ในมะละกอที่ช่วงค่าความแน่นเนื้อตั้งแต่ 10 ถึง 
100 N พบว่าเครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้นมีความแม่นย าในการวัดค่า
ความแน่นเนื้อที่สูงกว่าเครื่องวัดความแน่นเนื้อแบบพกพา ยี่ห้อ 
Effegi รุ่น FT327 อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ทั้งนี้ ค่าความแน่นเนื้อที่วัดได้จากเครื่องต้นแบบมีความสัมพันธ์
มากกว่าค่าที่วัดได้จากเครื่องแบบพกพาเมื่อเทียบกับค่าที่วัดได้
จากเครื่อง UTM 
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