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 งานวิจยันี้ศกึษาการประเมินอายุการวางจําหนายของผลแอปเปลดวยพหุสมบัติ โดยทํา
การวัดสมบัตติางๆ ของแอปเปลพันธุฟูจิ ที่เก็บรักษาใน 2 สภาวะ คือ 10°C และ 20°C ความชื้น
สัมพัทธ 90-95% และวัดคาตางๆ ที่เปนสมบัติทางดานคุณภาพสภาวะละ 10 ผล ทุกๆ สัปดาห 
จนกระทั่งแอปเปลเกิดความเสื่อมเสียไมเปนที่ยอมรับ (8 สัปดาห) โดยคาทางดานกายภาพทีว่ัด
ไดแก ความเรว็เสียงเคาะ, ความถี่เสียง, คาจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดและระยะกด 
(แรงกดสูงสุด, งานที่เร่ิมกดจนถึงแรงกดสูงสุด, ระยะทางที่เร่ิมกดจนถึงแรงกดสูงสุดและคาความ
ลาจากการกด) เปอรเซ็นตความชื้น, น้ําหนกั และคาความถวงจําเพาะ สวนคาทางดานเคมีที่วัด
ไดแก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดทีไ่ตเตรทได 
 

ผลการวิจัยพบวา คาความเรว็เสียงเคาะและความถี่เสียงมคีวามสัมพันธโดยตรงกับคาแรง
กดสูงสุดทั้งในสภาวะเก็บรักษา 10°C (r = 0.786 และ r = 0.698 ตามลําดับ) และ 20°C (r = 0.463 
และ r = 0.6 ตามลําดับ) อยางมีนัยสําคัญ เมื่อวิเคราะหจําแนกกลุมตามอายุการเก็บรักษาดวยวิธี 
discriminant analysis และทดสอบดวยวิธี cross validation ไดผลถูกตองในการจดักลุมคิดเปนรอย
ละ 86.3 และ 72.5 ที่สภาวะเก็บรักษา 10°C และ 20°C ตามลําดับ อยางไรก็ตามที่สภาวะเก็บรักษา 
10°C สามารถจําแนกแอปเปลได 4 กลุมคือ กลุมที่ 1 ประกอบดวยอายกุารเก็บรักษาสปัดาหที่ 1
และ 2, กลุมที่ 2 ประกอบดวยอายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 3 และ 4, กลุมที่ 3 ประกอบดวยอายุการ
เก็บรักษาสัปดาหที ่5 และ 6 และกลุม 4 ประกอบดวยอายกุารเก็บรักษาสัปดาหที่ 7 และ 8โดยตวั
แปรที่มีความสําคัญที่สุดในการจําแนกกลุมคือ ความถี่เสียง, คาแรงกดสูงสุดและความเร็วที่ 5 ตาม
สําดับ สวนทีส่ภาวะเก็บรักษา 20°C สามารถจําแนกแอปเปลได 3 กลุมคือ กลุมที่ 1 ประกอบดวย
อายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 1,กลุมที่ 2 ประกอบดวยอายกุารเก็บรักษาสปัดาหที่ 2 และกลุมที่ 3 
ประกอบดวยอายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 3 และ 4 โดยตัวแปรที่มีความสําคัญที่สุดในการจําแนก
กลุมคือ คาความถี่เสยีง, คารอยละความชืน้ และคาความเร็วเสียง ตามลาํดับ 
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This research studied evaluation of apple shelf life using multiple parameters.  “Fuji” 

variety apple was stored at 10°C and 20°C with 90-95% humidity.  Every week 10 apples were 
measured for a number of parameters until they appeared unacceptable externally (8 weeks).  
The measured physical parameters were acoustic impulse transmission velocity, acoustic 
impulse frequency, parameters from relationship between compression force and deformation 
(e.g. maximum compression force, work from start to maximum force, deformation from start to 
maximum force and compression fatigue), moisture percentage, weight and specific gravity.  
The measured chemical parameters were soluble solids content and titratable acidity. 

 
The results indicated that the acoustic impulse transmission velocity and acoustic 

impulse frequency correlated significantly with the maximum compression force at both 10°C 

(r = 0.786 and r = 0.698 respectively) and 20°C (r = 0.463 and r = 0.6 respectively)storage.   
The classification of apple into each group of shelf life week was done by discriminant analysis 
using all physical and chemical parameters as independent variables and validated by cross 

validation.  The differentiation was found to be corrected at 86.3 and 72.5% for 10°C and 20°C 

storage respectively.  However, at 10°C apple was classified into 4 groups of shelf life week i.e 
group 1 is storage 1 week and 2 week, group 2 storage 2 week and 3 week, group 3 storaged 5 
and 6  week and group 4 storage 7 and  8 week and the most contributed variable was acoustic 

impulse frequency, maximum load and velocity 5 respectively.  As for 20°C storage, apple was 
classified into 3 groups of shelf life week i.e  group 1 is storage 1 week, group 2 storage2 week 
group 3 storage 3 and  4 week and the most contributed variable was acoustic impulse 
frequency, moisture content and velocity 5. 
     /  /  
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เซลเซียส 51 
     13 การทดสอบความถูกตองในการพยากรณเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียส 53 
     14 การทดสอบความถูกตองในการพยากรณเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส 54 

(2) 



 

(9) 
สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที่  

  
     15 คาเฉลี่ยของความแนนเนื้อและคาความเร็วเสียงของตัวอยางของแอปเปลผล

เดิมระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิการเกบ็รักษา 10 องศาเซลเซียส 55 
     16 คาเฉลี่ยของความแนนเนื้อและคาความเร็วเสียงของตัวอยางของแอปเปลผล

เดิมระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิการเกบ็รักษา 20 องศาเซลเซียส 55 
     17 คาเฉลี่ยของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและคาความเรว็เสียงของตวัอยาง

ของแอปเปลผลเดิมระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 10 องศา
เซลเซียส 56 

     18 คาเฉลี่ยของปรมิาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและคาความเรว็เสียงของตวัอยาง
ของแอปเปลผลเดิมระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 20 องศา
เซลเซียส 56 

 
ตารางผนวกที่                                                                                                                              
 
     จ1 ขอมูลคาพารามิเตอรตางๆที่สภาวะการเกบ็รักษา 10 องศาเซลเซียส และ

สภาวะความชืน้ 90-95%RH 77 
     จ2 ขอมูลคาพารามิเตอรตางๆที่สภาวะการเกบ็รักษา 20 องศาเซลเซียส และ

สภาวะความชืน้ 90-95%RH 82 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 



 

(9) 
สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  
     1 ภาพSEM ของแอปเปลพันธุ Braeburn ( (a) fresh apple; (b) slightly mealy; ( c) 

mealy apple) ที่ 20 องศาเซลเซียส and  95% RH. กําลังขยาย 100 ไมครอน 12 
     2 ภาพSEM ของแอปเปลพันธุ Jonagold (, (a) fresh apple; (b) slightly mealy(c) mealy 

apple) ที่20 องศาเซลเซียส and 95% RH กําลังขยาย 100 ไมครอน 12 
     3 ความสัมพันธของเวลาระหวางสัญญาณ 2 สัญญาณ 15 
     4 ความสัมพันธของสัญญาณในรูปที่ 3 เมื่อผานการคํานวณ Cross-correlation 15 
     6 การจัดอุปกรณในการทํา Ultrasonic test 19 
     7 อุปกรณการเคาะวดัเสียงซึ่งประกอบดวย ไมโครโฟน, คอมพิวเตอร และ ไมเคาะ 21 
     8 อุปกรณชุดเคาะวดัเสียง 22 
     9 ตําแหนงการเคาะวัดเสียงและการวดัคาความแนนเนื้อของแตละครั้ง ตัวเลขหมายถึง

คร้ังที่ทําการวดั 25 
   10 ความสัมพันธระหวางความเร็วเสียงที่ 2 (m/s) และอายกุารเก็บรักษาอณุหภูมิ 10 

องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 29 
   11 ความสัมพันธระหวางความเร็วเสียงที่ 3 (m/s) และอายกุารเก็บรักษาอณุหภูมิ 10 

องศาเซลเซียส และ 20องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 30 
   12 ความสัมพันธระหวางความเร็วเสียงที่ 4 (m/s) และอายกุารเก็บรักษาอณุหภูมิ 10 

องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 30 
   13 ความสัมพันธระหวางความเร็วเสียงที่ 5 (m/s) และอายกุารเก็บรักษาอณุหภูมิ 10 

องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 31 
   14 ความสัมพันธระหวางความถี่เสียง (Hz) และอายุการเก็บรักษาอุณหภูม1ิ0องศา

เซลเซียสและ 20 องศาเซลเซียส ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 31 
   15 ความสัมพันธระหวางแรงสงูสุดที่ใชในการกด (N)  และอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 32 
   16 ความสัมพันธระหวางงานที่เกิดจากการกดจากระยะเริ่มตนจนถึงระยะแรงกดสูงสุด 

(J)และอายุการเก็บรักษา (สัปดาห) ที่อุณหภูมิ10 องศาเซลเซียส และ 20 องศา
เซลเซียสที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 32 

 

(4) 



 

(9) 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  
   17 ความสัมพันธระหวางคาความถวงจําเพาะ และอายกุารเก็บรักษา (สัปดาห) ที่อุณหภมูิ

10องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 33 
   18 การวิเคราะหจาํแนกกลุมที่อุณหภูมิการเกบ็รักษา 10 องศาเซลเซียส ดวย discriminant 

function 1 (D1) และ discriminant function 2 (D2) 40 
   19 การวิเคราะหจาํแนกกลุมที่อุณหภูมิการเกบ็รักษา 10 องศาเซลเซียล ดวย discriminant 

function 2 (D2) และ discriminant function 3 (D3) 40 
   20 การวเิคราะหจาํแนกกลุมที่อุณหภูมิการเกบ็รักษา 20 องศาเซลเซียส ดวย 

Discriminant function 1 (D1) และ Discriminant function 2 (D2) 47 
   21 การวิเคราะหจาํแนกกลุมดวยพารามิเตอรแบบไมทําลายที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 10 

องศาเซลเซียส ดวย discriminant  function 1 (D1) และ discriminant function 2 (D2) 52 
   22 การวิเคราะหจาํแนกกลุมดวยพารามิเตอรแบบไมทําลายที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 20 

องศาเซลเซียส ดวย discriminant  function 1 (D1) และ discriminant function 2 (D2) 52 
 
ภาพผนวกที ่
 
     1 การวางตวัอยางในการวัดคาความแนนเนื้อและลักษณะหวักด 68 
     2 เครื่อง material  testing machine ยี่หอ LLOYD INSTRUMENT  รุนLR5K 68 
     3 กราฟแรงกดและระยะทางทีไ่ดจากเครื่อง material  testing machine 69 
     4 สัญญาณเสียงจากไมโครโฟนตัวที่ 1 73 
     5 สัญญาณเสียงจากไมโครโฟนตัวที่ 2 74 
     6 สัญญาณเสียงจาแกภาพผนวกที่ 3 และ 4 เมื่อผานกระบวนการ

crosscorrelation 74 
     7 เวลา ณ จดุที่นาํมาคํานวณ 75 
     8 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วที่ 1 (m/s) และอายกุารเก็บรักษา (สัปดาห) 

ที่อุณหภูมิ10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-
95% 88 

 

(5) 



 

(9) 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที่                                                      หนา 
 
     9 ความสัมพันธระหวางคาระยะทางที่เร่ิมกดจนถึงระยะแรงกดสูงสุด (mm) 

อายุการเก็บรักษา (สัปดาห) ที่อุณหภูมิ10 องศาเซลเซียส และ 20 องศา
เซลเซียส  ที่ความชื้น 88 

     10 ความสัมพันธระหวางคา stiffness และอายกุารเก็บรักษา (สัปดาห) ที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-
95% 89 

     11 ความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (% brix) และอายกุาร
เก็บรักษา (สัปดาห) ที่อุณหภมูิ10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่
ความชื้นสัมพทัธ 90-95% 89 

     12 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรดที่ไตเตรทได และอายกุารเก็บรักษา 
(สัปดาห) ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้น
สัมพัทธ  90-95% 90 

     13 ความสัมพันธระหวางคาความชื้นและอายกุารเก็บรักษา (สัปดาห) ที่อุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 90 

     14 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกั (กรัม) และอายุการเก็บรักษา (สัปดาห) ที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-
95% 91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(6) 



 

(9) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
v1 = ความเร็วที่ 1 (เมตร/วินาที) 
v2 = ความเร็วที่ 2 (เมตร/วินาที) 
v3 = ความเร็วที่ 3 (เมตร/วินาที) 
v4 = ความเร็วที่ 4 (เมตร/วินาที) 
v5 = ความเร็วที่ 5 (เมตร/วินาที) 
f = ความถี่เสียง (Hz) 
max = แรงสูงสุดในการกด (นวิตัน) 
deflec = ระยะทางที่เร่ิมกดจนถึงระยะแรงกดสูงสุด (มิลลิเมตร) 
work = งานที่เร่ิมกดจนถึงแรงสูงสุด (นิวตนั-เมตร) 
stiff = ความลาจากการกด (นวิตัน/มิลลิเมตร) 
brix = ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
acid = ปริมาณกรดทีส่ามารถไตเตรทได 
moist = รอยละความชืน้ 
w = น้ําหนกั (กรัม) 
spec = ความถวงจําเพาะ 

 
 
 
 

 
 
 
  
 
 

 



การประเมินอายุวางจําหนายของผลแอปเปลดวยพหุสมบัติ 
 

Evaluation of Apple Shelf-life using Multiple Characteristics 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบนัประเทศไทยไดเปดเขตการคาเสรี( Free Trade Area-FTA) กับหลายประเทศเปน
ผลใหสินคาราคาถูกจากประเทศเหลานั้นเขามาในประเทศไทยเปนจํานวนมาก  การเปดการคาเสรี
ไทย-จีน ไดสงผลกระทบขึ้นอยางมาก สินคาเกษตรฯไทยจํานวนมากมรีาคาตกต่ํา เนื่องจากสินคา
จีนราคาถูกหล่ังไหลเขามาทําลายกลไกราคาพืชผัก ผลไมของไทย  นับตั้งแตการเปดเสรีเมื่อเดือน 
ตุลาคม 2546 ส้ินคาเกษตรไทยโดนกดีกนัในรูปแบบตางๆ จากรัฐบาลทองถ่ินของจีนที่มีการสง
สินคาไทยเขาไป เชน การเปลี่ยนแปลงขึ้นภาษีมูลคาเพิ่มจาก 7% เปน 17% หรือการกดีกันดวยการ
ตรวจสอบหาสารตกคาง ขณะที่ฝายไทยไมมีความพรอมที่จะตรวจสอบสินคาจากจีน ปลอยให
นําเขามาอยางเสรี ผลที่เกิดขึ้น คือ เกษตรกรไทยผูผลิตไดรับผลกระทบ สวนจีนนั้นไดผลประโยชน
จากการสงออกอยางมหาศาล  
  

รายช่ือสินคาเกษตรจากจีนที่มีการตรวจสอบพบวา มีจํานวน 10 ชนิด ไดแก  แอปเปล ,
สาลี่, มันฝรั่ง, กระเทยีม, แครอท, องุน, สม, เห็ดหอมแหง, หวัหอมใหญ และ เกาลัด เปนกลุม
สินคาที่เขามาในตลาดซื้อ-ขายสินคาของไทยอยางมาก โดยมีปริมาณการสงออกกอนมีขอตกลงเอฟ
ทีเอกับจีน (ต.ค.2545-เม.ย. 2546) คิดเฉพาะผักและผลไมเปรียบเทียบการสงออกจริงในชวงเดือน
ต.ค. 2546-เม.ย.2547   มีปริมาณเพิ่มขึ้น 23% มีมูลคา เพิ่มขึ้น 26%   สําหรับการนําเขาสนิคาจากจนี
ในชวงเวลาเดยีวกัน  มีปริมาณ เพิ่มขึ้น 201% มีมูลคา เพิ่มขึ้น 97%  สินคาที่มีการนําเขามากที่สุด   
คือ   แอปเปลสดเพิ่มขึ้น 39%   รองลงมาลูกแพรและควินสสดเพิ่มขึน้ 15%   ปลาแชเย็นจนแข็ง
เพิ่มขึ้น 9%   เห็ดแหงเพิ่มขึน้ 5%   และลูกนัตเพิ่มขึน้ 5%  สรุปในชวง 8 เดือนหลังเปดเอฟทีเอไทย-
จีน ไทยยังคงเปนฝายเกนิดุลการคากับจนี 2,546.47 ลานบาท แตมูลคาการเกินดุลการคาลดลง หาก
เทียบกับกอนทําเอฟทีเอ ในชวง เดียว กันที่ไทยเกนิดุลการคา (นิรนาม , 2547) 

 
การควบคุมคณุภาพของผลไมนําเขาจึงเปนสิ่งที่จําเปน  เพื่อเปนการปองกันการทุมตลาดใน

ประเทศ ไมใหสงผลกระทบตออุตสาหกรรมผลไมภายในประเทศ กลไกหนึ่งทีจ่ะทําใหการควบคุม
คุณภาพผลไมสามารถดําเนินไปไดคือ  การพัฒนาเทคโนโลยีการตรวจสอบคุณภาพของผลไมที่มี
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ความแมนยําและสามารถนํา เทคโนโลยีนี้มาประเมินอายกุารวางจําหนายของผลไมเพื่อเปน
ประโยชนแกผูบริโภคตอไป โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกแอปเปลที่มีการนําเขาสูงเปนตัวอยาง 

 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1.   เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัตทิางกายภาพและเคมีตออายวุางจําหนายของผล

แอปเปล 
 
2.  เพื่อประเมนิความแมนยําของการคัดแยกแอปเปลตามอายุการวางจําหนายดวยพหุ

สมบัติที่เปนตวัแทนความสมัพันธเชิงเสนของคาทางกายภาพและเคม ี
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การตรวจเอกสาร 

 
1. แอปเปล   
 
 แอปเปลเปนไมผลเมืองหนาวประเภทผลัดใบ ซ่ึงมีแหลงกําเนิดทางยุโรป แหลงปลูกที่
สําคัญ ๆ ของโลกคือทวีปอเมริกา ยุโรปหรือทางแถบเอเซีย เชน โซเวยีต จีน ญ่ีปุนรวมทั้ง
ออสเตรเลียและนวิซีแลนดดวย สําหรับประเทศไทยนั้นเพิ่งจะถูกนําเขามาปลูกไมกีป่นี้เอง ลักษณะ
ตนและใบ เปนไมเนื้อแข็ง รูปรางของยอดที่เจริญ เต็มวยัจะแตกตางไปตามชนิดและตามพันธุ 
โดยทั่วไปตนแอปเปลมีรูปรางเกือบเปนทรงกลม แตบางพันธุก็มีลักษณะสูงชะลูด บางพันธุก็มี
ลักษณะเปนพุมแจ ใบเปนใบเดี่ยวเขียว สลับกันและขอบเปนหยัก ผลคลายชมพูมีรอยเปนปุม
ทางดานขั้วและกนผล แตไมลึกนักมีสีผิวตางกันตั้งแตสีเหลืองคล่ําจนถึงน้ําตาลแดงเขม เนื้อมักจะมี
สีขาวหรือขาวนวลซึ่งมีลักษณะหยาบ แอปเปลเปนพืชในสกุล Rosaceae มีช่ือวิทยาศาสตรวา Malus 
domestica (นรินาม, 2547) 
 
2. อายุวางจําหนาย   
 
 อายุวางจาํหนาย หมายถึง ระยะเวลาที่ผลิตหรือเก็บเกีย่ว ทําความสะอาด ขนสง จนกระทั่ง
ถึงมือผูบริโภค ในชวงเวลาที่อาหารนั้นยังคงมีคุณภาพเปนที่พอใจ (IFT, 1974) แตในชวงเวลาที่
อาหารยังคงมคีุณภาพเปนทีพ่อใจนัน้กวางมากเกินไป IFST Guideline (1993) จึงใหความหมายวา
อายุการวางจําหนาย คือ ระยะเวลาที่อาหารมีความปลอดภัย, ยังคงรักษารสสัมผัส ลักษณะทางเคมี, 
ชีวเคมี และกายภาพและมีสารอาหารตามฉลากที่ติด เมื่อเก็บรักษาภายใตสภาวะที่กําหนด   
 

2.1 ปจจัยที่มีผลตออายุการวางจาํหนาย ปจจยัหลายอยางที่สงผลตออายุการวางจําหนาย
แบงไดเปน 2 ประเภท คือ ปจจัยภายใน และปจจยัภายนอก 
 

2.1.1 ปจจัยภายใน  ไดแก 
 

    ก.  ปริมาณน้ําภายใน (water activity) 
      ข.  คา pH และความเปนกรด, ชนิดของกรด 
      ค.  Redox potential (Eh) 
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      ง.  ปริมาณออกซิเจนที่ทําปฏิกิริยาได 
      จ.  สารอาหาร 
      ฉ. ชนิดของจุลินทรียและจาํนวนจุลินทรียตามธรรมชาติ 
     ช. ธรรมชาติทางชีวเคมีของอาหาร ( enzymes, chemical) 
      ซ. การถนอมอาหารกอนนําไปเก็บ 
 

ปจจัยภายในนัน้ขึ้นอยูกับชนดิของวัตถุดิบ, คุณภาพ  และ  สวนประกอบและ
โครงสรางของอาหาร  

 
2.1.2 ปจจัยภายนอก ไดแก 

 
    ก.  เวลาและอุณหภูมภิายนอกระหวางกระบวนการผลิต 

      ข.  อุณหภูมริะหวางการเกบ็รักษาและการจําหนาย 
      ค.  ความชื้นสัมพัทธในกระบวนการผลิต, การเก็บรักษา และการจําหนาย 
      ง.  ปริมาณแสง (UV, IR)ในกระบวนการผลิต, การเก็บรักษา และการจําหนาย 
      จ.  สวนประกอบของอากาศใน packaging 
      ฉ.  การปฏิบัติทางความรอน เชน การใหความรอนแกอาหารกอนการบริโภค 
      ช.  การปฏิบัติของผูบริโภค 
 

ปจจัยภายในและปจจัยภายนอกมีผลใหอายกุารวางจําหนายมีระยะเวลาทีจ่ํากัด 
โดยแบงตามลกัษณะการเสื่อมเสียดังนี ้

 
2.1.3 การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี (จุลินทรีย)  การเจริญของแบคทีเรียแตละชนิดใน

การเก็บรักษาขึ้นอยูกับหลายปจจยั ปจจยัที่สําคัญคือ 
 
          ก. ปริมาณจลุลินทรียเร่ิมตน 
           ข.  คุณสมบัติทาง physicochemical ของอาหาร เชน ปริมาณความชืน้, คา pH 
           ค.  กรรมวิธีที่ใชในการผลิตอาหาร 
          ง.  ส่ิงแวดลอมภายนอกของอาหาร เชน สวนประกอบของแกสที่แวดลอม
อาหาร และอณุหภูมิในการเก็บรักษา 
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2.1.4 ความเสื่อมเสียทางเคมี  
  

     ความเสื่อมเสียที่สําคัญสามารถเกิดไดจากปฏิกิริยาของอาหารหรือจากปฏิกิริยา
ของสวนประกอบของอาหารกับสิ่งแวดลอมภายนอก เชน   ปฏิกิริยาของเอนไซมจะจํากดัอายวุาง
จําหนายของผักและผลไม, ปฏิกิริยา oxidation จะจํากัดอายุวางจาํหนายของเนื้อ, ปฏิกิริยา  
hydrolysis สามารถเกิดขึ้นในผลิตภัณฑทีม่ีความหวานมาก  ทําใหความหวานลดลง, ปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลโดยไมมีเอนไซมมาเกี่ยวของในอาหารหลายๆชนิดจากปฏกิิริยา Maillard,  การ
เปลี่ยนแปลงในการผึ่งแดดรวมถึงสีธรรมชาติของอาหารที่ลดลง , การบูดและกลิน่รสที่หายไปใน
นมและอาหารทานเลน 
 

2.1.5 ความเสื่อมเสียทางกายภาพ  
  

การเปลี่ยนแปลงความชื้นเปนสาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่ทํา
ใหเกิดการเสื่อมเสียในอาหาร ที่สังเกตไดงาย คือการระเหยของน้ําในอาหารสด  และการไดรับ
ความชื้นในอาหารแหง เชน breakfast cereals และ ขนมปงกรอบ จะสญูเสียความกรอบเมื่อไดรับ
ความชื้น สลัดสามารถเสื่อมเสียเนื่องจากการระเหยของน้าํจากสวนประกอบของผักในภาชนะบรรจุ  
เครื่องแชแข็งทําใหเกิดการระเหยของความชื้นจากผิวของอาหารแชแข็ง  การระเหยอื่น ๆ สามารถ
จํากัดอายุของการวางจําหนาย  โดยเฉพาะอาหารที่มีสวนประกอบหลาย ๆ อยาง  การเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพในวัสดุบรรจุบางครั้งเกิดปฏิกิริยาเคมีดวย  การระเหยของสวนประกอบทางเคมีของ
วัสดุบรรจุสามารถทําใหเกิดรอยดางและสามารถยืดอายุการวางจําหนายของผลิตภัณฑ 

 
2.1.6 ความสัมพันธของอุณหภูมกิบัการเปลี่ยนแปลงความเสื่อมเสีย   

 
     ความเสื่อมเสียสามารถเกิดขึ้นไดทั้งการเพิ่มอุณหภูมแิละลดอุณหภูม ิซ่ึงทําให

ที่อุณหภูมินั้นๆเปนชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการเจรญิเติบโตของแบคทีเรีย การเพิ่มอุณหภูมิ
โดยทั่วไปแลวจะเปนการเพิม่อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึงเปนผลใหเกิดการเสื่อมเสีย   อุณหภมูิ
ที่ขึ้น ๆ ลง ๆ สามารถเปนสาเหตุการเกิด crystal  ในการแชแข็ง  เชน  ไอศกรีม  แตการเพิ่มอุณหภมูิ
สามารถลดการบูดในขนมปง แมวาการปงอาหารจะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนที่ไมสามารถ
คาดคะเนได 
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   ผักผลไมเปนอาหารที่ถือวายังมีชีวิต  จนกระทั่งถูกบริโภค ,ถูกนํามาทาํอาหาร
หรือผานกระบวนการอื่นๆ     เนื้อเยื่อที่มชีีวิตมีการหายใจและเกิดผลกระทบมากมายสําหรับอายุ
การวางจําหนายและเสถียรภาพของการเกบ็รักษา  การทีก่ารหายใจชาสามารถชะลอความเสื่อมเสีย  
ดังนั้นจึงทําใหยืดอายกุารวางจําหนาย  อยางไรก็ตามบางครั้งการหายใจตองตอเนื่องไมเชนนั้น
ผลิตผลจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็และตายในที่สุด  การลดอุณหภูมิสามารถทําใหการ
เปลี่ยนแปลงสิง่ที่ไมตองการในผักและผลไมเกิดชาขึ้น  เนื้อเยื่อสวนใหญของพืชจะไมสามารถมี
ชีวิตในการแชแข็งและไมสามารถทนตออุณหภูมิที่ต่ํา  ดงันั้นตองเขาใจ  Physiology ของผลิตภัณฑ  
เพื่อการเขาใจเสถียรภาพและอายุวางจาํหนายของผลิตภัณฑนั้น 

 
2.2 การหาอายวุางจําหนายของผักผลไม  

 
       อายุวางจําหนายของผลผลิตแตละชนดินั้นขึ้นอยูกับการดูแลกอนเก็บเกีย่วดวย  เชน   

สภาวะของน้ํา, ปริมาณแสง,  สัตวรบกวนและโรค  ปจจยัทั้งหมดนั้นในที่สุดจะมีอิทธิพลตออายุ
การวางจําหนายหลังการเก็บเกี่ยว  ประสบการณจะทําใหสามารถคาดคะเนอายุวางจําหนายของ
ผลิตภัณฑที่มาจากแหลงตาง ๆ เชน  ชนิดของดินหรืออากาศกอนและระหวางการเก็บเกี่ยวที่ตางกนั
สําหรับผลผลิตสดสวนใหญ  คํานิยามที่ดีทีสุ่ดของอายุวางจําหนาย  คือ  ชวงระยะเวลาที่ผลผลิตยังมี
คุณภาพเปนทีย่อมรับสําหรับขายใหผูบริโภค ซ่ึงเปนสิ่งสาํคัญ  ดังนั้น  ตองหาวิธีพิสูจนวา  คณุภาพ
เปนที่ยอมรับ  กอนผลผลิตจะไมเปนทีพ่อใจตามที่คาดหวงัไว 

  
2.2.1 เกณฑคุณภาพในผลผลิตสด 

 
The European Commission เปนหนึ่งในองคประกอบแรกที่พัฒนา

มาตรฐานสากลสําหรับผักสดและผลไมสด  มาตรฐานหลายอยางถูกพฒันาโดย  Organization for 
Economic Co-Operation Development (OECD)   การกําหนดมาตรฐาน, การจํากดัอายุการเก็บ
รักษาและอายวุางจําหนายเปนไปตามลักษณะที่สามารถสังเกตได (appearance), เนื้อสัมผัส  และ
กล่ินหรือรสสัมผัสโดยไดแสดงมาตรฐานการเก็บรักษาผักผลไมบางชนิดดังตารางที1่ 
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ตารางที่ 1  ตัวอยางสภาวะการเก็บรักษาทางการคาและอายุการวางจําหนายที่คาดหวังของผักและ   
ผลไมบางชนิด 

 
ผลผลิต อุณหภูมิ(องศา

เซลเซียส) 
ความชื้นสัมพทัธ(%) ระยะเวลาการเก็บ

รักษา 
แอปเปล -1 ถึง 4 90-95 1-8 เดือน 
อะโวคาโด(ไมสุก) 4.5-13 85-90 2-5 อาทิตย 
 อะโวคาโด (สุก) 2-5 85-90 1-2 อาทิตย 
บรอคคลอลี่ 0-1 95-100 1-2 อาทิตย 
แครอท(immature) 0-1 95-100 4-6 อาทิตย 
แครอท(mature) 0-1 95-100 4-8 เดือน 
มะมวง 5.5-14 90 2-7 อาทิตย 
มันฝรั่ง(immature) 4-5 90-95 3-8 อาทิตย 
มันฝรั่ง(mature) 4-5 90-95 4-9 เดือน 
มะเขือเทศเขียว 12-15 90 1-2 อาทิตย 
 

ที่มา : Snowdon and Ahmed (1981) 
 

2.2.2 สาเหตุของการเสื่อมเสียในผักและผลไมหลังการเก็บเกีย่ว 
  

ก.  การหายใจและเอทธีลีน ผักและผลไมหลังการเก็บเกีย่วยังมีการหายใจอยู
ตลอดเวลาซึ่งมีผลตออายุวางจําหนาย โดยทั่วไปพบวาอตัราการหายใจสูงขึ้นอายุวางจําหนายกย็ิ่งจะ
ส้ันลง  การหายใจเปนกระบวนการสันดาปทางเคมี  ภายใตสภาวะปกติพืชจะใชออกซิเจนและ
กลูโคสในการหายใจ และขณะเดียวกนัจะใหคารบอนไดออกไซด, น้ํา และความรอนออกมา ใน
ระหวางการสุก ผลไมจะมีการหายใจที่เพิม่ขึ้น ถาหากไมมีการควบคมุอุณหภูมิผลไมจะงอม (over-
ripen) อยางรวดเร็วและเนื้อเยื่อภายในจะเสีย นอกจากนีก้ารหายใจจะเพิ่มการสูญเสียน้ําของผลผลิต 
การเพิ่มอุณหภูมิและความชืน้สงผลใหแบคทีเรียและจุลินทรียเจริญเตบิโตไดดีทําใหผลไมเสื่อมเสีย
เร็วขึ้น เอทธีลีนเปนฮอรโมนชนิดหนึ่งในพืชที่ทําใหเกิดการสุกและความแก(senescence) 
โดยทั่วไปเซลลพืชทั้งหมดจะผลิตเอทธีลีนในปริมาณนอย แตยังมีสาเหตุอ่ืนอีกที่กระตุนใหพืช
สรางเอทธีลีน รวมถึงการสูญเสียน้ําที่มากเกนิไป และการถูกทําลายโดยจุลินทรีย ผลไมจะผลิต
เอทธีลีนในปริมาณมากระหวางการเริ่มตนของการสุก และฮอรโมนชนิดนีย้ังกระตุนใหเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพระหวางการสุก เอทธีลีนภายนอกจะเรงใหเกดิการสุกงอมและการ
แก เชน ผักเขียวจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง (lose chlorophyll) อยางรวดเรว็, การเกิดเสนใยใน
หนอไมฝร่ัง เปนตน 

 
Tsay และWu  (1994) ศึกษาความสัมพันธของการสุกและปฏิกิริยาของ

เอนไซม (invertase, pectin, esterase, protease, polyphenoloxidase)ในแอปเปล โดยเกบ็แอปเปลไว
ที่อุณหภูมิ 28 2องศาเซลเซียส, 20องศาเซลเซียส และ   16องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิสูงมีผล
ของการเปลี่ยนแปลงการสุกที่เร็ว เชน การเพิ่มขึ้น ของฮอรโมน และ การทํางานของเอนไซม 
ดังนั้นการเก็บรักษาที่อุณหภมูิต่ําจึงมีประโยชนในการยดือายุการเก็บรักษา  

 
ข.  การสูญเสียน้ํา (water loss) พืชโดยทัว่ไปปกคลุมดวยเนื้อเยื่อพิเศษที่

ปกปองพืชจากเชื้อโรค, ผนังชั้นนอกและผนังเซลลจะชวยลดการสูญเสียน้ําจากผวิของพืช แตการ
สูญเสียน้ําก็เปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได ไอน้าํในพืชสามารถซึมผานผิวนอกของเซลลพืชและทําการ
แลกเปลี่ยนกบักาซภายนอกโดยการหายใจ ถาผนังชั้นนอกและผนังเซลลถูกทําลายการสูญเสียน้ําจะ
เพิ่มมากขึ้น ในระยะแรกหลงัการเก็บเกีย่วนั้นการสูญเสียน้ําจะขึ้นอยูกบัความดันภายนอก 
นอกจากนี้ผลผลิตที่มีอัตราสวนของปริมาตรตอพื้นที่ผิวมากกวาจะมอัีตราการสูญเสียน้ํามากกวา
และ ผลไมที่มีเปลือกหนา (เชน กลวย เปนตน) จะเก็บความชื้นภายในไดดีกวาผลไมที่มีเปลือกบาง 
(เชน องุน เปนตน) 

 
ค.  เชื้อราและแบคทเีรียที่ทําใหเกิดโรค จุลินทรียสําคัญที่เปนสาเหตุให

ผลผลิตเนาเสีย คือ เชื้อรา เมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสมเชือ้ราและแบคทเีรียก็สามารถเจริญเติบโตได
ดี โดยทัว่ไปผลผลิตผัก-ผลไม จะมีสารประกอบทางเคมทีี่ผิวและเนื้อเพียงพอที่จะปองกันจุลินทรยี
ได แตการที่เนือ้เยื่อถูกทําลายนั้นเปนสาเหตุที่ทําใหจุลินทรีย ผานเขาไปไดและจุลินทรียบางชนิดยงั
สามารถเขาไปทางชองเปดตามธรรมชาติได (เชน ปากใบ หรือ รูตามสวนตางๆ)  การเกิดโรคโดย
เชื้อราและแบคทีเรียจะถูกกระตุนภายใตสภาวะความชืน้และปริมาณอนุภาคของน้ําที่มีอยู   โรคของ
ผักและผลไมมีมากมายขึ้นอยูกับชวงอุณหภูมินั้นๆวาจะเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
ชนิดใด จุลินทรียสวนใหญจะเจริญเติบโตในชวงอณุหภูม ิ6-35องศาเซลเซียส และเจรญิเติบโตได
ชาที่อุณหภูมิต่าํกวา 1 องศาเซลเซียส 
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ง.  ความผิดปกติทางสรีรวิทยา เปนผลรายตอผลผลิตโดยการรบกวนการ
สันดาป (metabolic) การรบกวนนี้มีสาเหตุมาจากปจจัยภายใน เชน ความไมสมดุลของปจจัยภายใน 
เปนตน 

 
จ.  ความเสียหายทางกายภาพ เปนปญหาที่มีความสําคัญของการเสื่อมเสียใน

ผลผลิต แตไมไดมีผลโดยตรง ใหผลทางออม คือ เพิ่มการเกิดบาดแผลใหกับผิวของผลผลิต ซ่ึง
บาดแผลนี้เองทําใหผลผลิตเกิดโรคดังกลาวมาแลวขางตน 

 
2.3 การวัดอายุการวางจําหนายของผักและผลไม  

 
2.3.1 การวัดคณุภาพจริงที่สังเกตได   

 
ก.  สี วัดโดยใช photoelectric techniques , specific colour matching charts เปน

ตน ในโรงงานอุตสาหกรรมมักจะใช specific colour matching charts ในการคัดแยกและประเมิน
อายุการวางจําหนายของผลไมหลายชนิดเพราะมีราคาถูกและใชงายสําหรับผูชํานาญ 

 
ข.  ขอบกพรอง ภายนอก และภายใน เชน จุดดางที่ผิว รอยชํ้า บางโรงงาน

ประยุกตใชเทคนิคภาพ (machine vision)ในการตรวจสอบ 
 

2.3.2 การวัดคณุสมบัติเนื้อสัมผัส   
 

ก. ความแนนเนื้อ เปนตัวช้ีวัดเนือ้สัมผัสที่ดีโดยทั่วไปวัดโดยใช penetrometer 
เชน Magness-Taylor firmness tester หรือ  Effegi  penetrometer สวนวธีิการวัดแบบ Non-
destructive ที่มักนํามาใชในการคา เชน compression test, vibration test  ซ่ึงมีความสัมพันธอยางดี
กับความแนนเนื้อของผลไม  บริษัท Israeli company (Eshet Eilon) เปนผูผลิตเครื่องวัดความแนน
เนื้อโดยไมทาํลายชื่อ ‘Firmalon’ ดวยวิธี Acoustic response สําหรับใชกบัผลไมหลายชนิด เชน 
แอปเปล  และ ลูกแพร,  เครื่อง on-line acoustic resonance firmness tester ‘AvoScan’ ถูกพัฒนาโดย
บริษัท UK-base machinery company (Sinclair International, Norwich) โดยการวิจยัของ Peleg และ
คณะ (1990) 
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ความแนนเนื้อเปนสมบัติสําคัญของพีช อุณภูมิระหวางการเก็บรักษามีผล
อยางมากตอความแนนเนื้อของผลไม Diezmaและคณะ (2006) จึงใชวิธีวัดแบบไมทําลายคือ 
Acoustic และ Impact tests เพื่อประเมินความแนนเนื้อของพีช และเพื่ออธิบายผลของอุณหภูมิกับ
เวลาการเก็บรักษาตอความนิม่ของพีช พบวาแรงสูงสุดในการกดดวยหวักลม มีความสัมพันธอยาง
มากกับความเรงสูงสุดจาก Impact test (r2=0.75) และชวงสัญญานความเขมจาก Acoustic test 
(r2=0.71) เมื่อรวมทั้งสองวิธีเพื่อทํานายแรงสูงสุดในการกดดวยหัวกลม พบวามีความสัมพันธ
เพิ่มขึ้น(R2=0.82) และสามารถแบงกลุมของพีชดวยความแนนเนื้อได 2 กลุม 

 
Camps และคณะ (2005) ไดศึกษาเปรียบเทียบลักษณะความยดืหยุนของ

ผลไม ระหวางคาที่ไดจากการกดดวย Puncture test  2 คา คือ คาตางๆที่อานและคํานวณไดจาก
กราฟ เชน ความแนนเนื้อ, ความแข็งของผวิ, แรงสูงสุดทีใ่ชในการกด, งานที่ไดจากการกดจนถึง
ระยะแรงสูงสุด และ คาแรงกดจากขอมูลทั้งหมด 300 จุด โดยแบงการทดลองเปน 2 ชุด คือ ศึกษา
ลักษณะยดืหยุนในแอปเปล 5 พันธุ  และศกึษาลักษณะยดืหยุนของแอปเปลในสภาวะการเก็บรักษา
ตางๆแลวใชวธีิ factorial discriminant ในการวิเคราะหจาํแนกกลุม พบวาในการศึกษาลักษณะ
ยืดหยุนในแอปเปล 5 พันธุดวยวิธี discriminant มีความถูกตอง 92% เมื่อใชคาที่อานและคํานวณได
จากกราฟ และมีความถูกตอง 87% เมื่อใชคาจากขอมูลทั้งหมด 300 จุด และในการศึกษาลักษณะ
ยืดหยุนของแอปเปลในสภาวะการเก็บรักษาตางๆ นั้นทัง้สองคามีความถูกตองในการวิเคราะหการ
จําแนกกลุมนอย คือประมาณ 50% 

 
ข.  ปจจัยดานเนื้อสัมผัสอื่นๆ เชน ความเปนเนื้อทรายมกีารประยุกตใชเทคนิค

ภาพ (machine vision)ในการตรวจสอบ เปนตน 
 

Tu และคณะ (1999) ไดศึกษาผลของความชื้นสัมพัทธที่มีตอคุณภาพของ
แอปเปลพันธุ Braeburn และพันธุ Jonagold  ที่อุณหภูมิ 20องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะความชื้น
สัมพัทธ 30% ,65% และ 95%ในการวางจาํหนาย โดยใช Scanning electron microscopy (SEM) 
ตรวจสอบโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงในชัน้ผนังเซลล (ดังภาพที1่ และภาพที่ 2) พบวาความชื้น
สัมพัทธมีความสําคัญตอ weight loss , ความแนนเนื้อ และ SSC (soluble solid content ) การวดั
แบบไมทําลายโดยวิธี Acoustic ซ่ึงวัดหาผลตอบสนองทางเสียงสูงสุดถูกนํามาแสดงถึงความแนน
เนื้อของแอปเปลที่ลดลงอยางชาๆที่ความชื้นสัมพัทธสูง และเกดิ weight loss อยางรวดเรว็ที่
ความชื้นสัมพทัธต่ํา   สําหรับแอปเปลทั้งสองพันธุ และสังเกตพบการเปนเนื้อทราย (mealiness)ไดที่
ความชื้นสัมพทัธสูง อยางไรก็ตามความชื้นสัมพัทธสูงสามารถรักษาความแนนเนื้อและ น้ําหนัก
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ของแอปเปลไดดีกวาที่ความชื้นสัมพัทธต่ําแตมีแนวโนมที่จะเกิดการเปนเนื้อทรายของเนื้อสัมผัสที่ 
อุณหภูมิ 20องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพที่ 1  ภาพSEM ของแอปเปลพันธุ Braeburn ( (a) fresh apple; (b) slightly mealy; ( c) mealy        
               apple) ที่ 20 องศาเซลเซียส and  95% RH. กําลังขยาย 100 ไมครอน 
ที่มา: Tu และคณะ (1999) 

         

 
 
ภาพที่ 2  ภาพSEM ของแอปเปลพันธุ Jonagold (, (a) fresh apple; (b) slightly mealy(c) mealy   
               apple) ที่20 องศาเซลเซียส and 95% RH กําลังขยาย 100 ไมครอน 
ที่มา: Tu และคณะ (1999) 
 
                     2.3.3  การวัดปจจัยดานรส         

 
ก. สวนประกอบดานรสชาติ เชน ความหวาน (TSS) วัดโดยใช refractrometer , 

ปริมาณกรดโดยทัว่ไปวดัโดยการไตเตรตกบัสารละลายอัลคาไลที่เหมาะสม เปนตน 
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ข. สวนประกอบดานกลิ่นวดัโดย odourmeter 
 

Saevels และคณะ (2004) ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารระเหยในผลไม
ระหวางสภาวะการวางจําหนาย โดยใชวิธี electronic nose (E-nose) และ mass spectrometer-base E-
nose (MSE-nose) เปรียบเทียบกับวิธี gas chromatography combined with mass spectrometry 
(GC/MS) โดยเก็บรักษาแอปเปลที่ 3 สภาวะเปนเวลา 8 เดือน กอนนํามาเก็บที่สภาวะการวาง
จําหนาย เมื่อนาํวิธี PCA มาวเิคราะห พบวาสภาวะการเกบ็รักษาและสภาวะการวางจาํหนายไมมี
ผลกระทบตอวิธี E-nose แตเปนตัวบงชีไ้ดดีในวิธี MSE-nose และวิธี GC/MS นอกจากนี้การ
เปลี่ยนแปลงของสารระเหยที่สภาวะการวางจําหนายยังขึ้นอยูกับสภาวะการเก็บรักษากอนการวาง
จําหนายดวย 

 
                     2.3.4  การประเมินทางประสาทสัมผัส (sensory test) โดยใชรวมกับการวดัอื่นๆ         

 
Marin (2002) ศึกษาความสัมพันธของความชอบและการยอมรับของผูบริโภค

ตอคุณสมบัติทางกายภาพของแอปเปล โดยสุมเพศและอายุของผูบริโภคจํานวน 101 คน โดยใช 
Non-destructive method  คือ NIR ตรวจสอบ soluble solid,  Firmalon หาคา Acoustic Firmness 
Index และ Destructive method   คือ   Magness-Taylor penetrometor (MTA)   ตรวจสอบกอนใน
การทํา Consumer Test แลวนํามาหาสมการความสัมพันธ พบวา Flavor มีผลมากที่สุดตอความชอบ
โดยรวม ตามดวย Texture, Sweetness  และ  Sourness ตามสมการดังนี้ 

 
Overall Liking = 0.341  +   0.2991 (Texture)   +   0.5602 (Flavor)   +  0.0404 (Sweetness)  + 
                             0.0398 (Sourness)                                                                                              (1) 
 
3. งานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของกับการวัดคุณภาพของผลไม  
 

3.1 การวัดความเรว็เสียงเคาะ   
 

ในการวัดความแตกตางทางเวลาระหวางสัญญาณเสียงสองสัญญาณที่เคลื่อนผาน
ไมโครโฟนสองตัวที่หางกันเปนระยะทาง d สามารถคํานวณโดยใชสมการ Cross-correlation 
(Sugiyama และคณะ, 1997)  ดังนี ้
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  เมื่อ      rj : คา Cross-correlation  

 j : จํานวนขอมูลที่เล่ือนไป 
is: ขอมูลจุดเริ่มตน 
n: จํานวนขอมลูในการคํานวณ Cross-correlation 
X1: ขอมูลที่ไดจากไมโครโฟน 1 (จุดที่ใกลกับ impact point) 
X2: ขอมูลที่ไดจาก ไมโครโฟน2 (จุดที่หางจาก impact point)  

                   1X : คาเฉลี่ยของขอมูล X1 
                   2X : คาเฉลี่ยของขอมูล X2 
                   1S : standard deviation ของ x1 
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2S : standard deviation ของ x2 
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              ความแตกตางของเวลา (td) สามารถหาโดยใชจํานวนของขอมลู (id) ที่คา Cross-correlation 
สูงสุดโดย 

td = (id+0.5) x sampling  period 
 

จากนั้นจะสามารถหา transmission velocity (Vd)ไดจากสมการ 
 
                             tV dd d=              (5) 
 

 เมื่อ d เปนระยะหางของ ไมโครโฟน 
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ตัวอยางสัญญาณที่นํามาทํา Cross-correlation และผลของการทํา Cross-correlation 
แสดงดังภาพที่ 3 และ 4 

  
 

ภาพที่ 3  ความสัมพันธของเวลาระหวางสญัญาณ 2 สัญญาณ 
ที่มา: Sugiyama และคณะ (1997) 
 

 
 

ภาพที่ 4  ความสัมพันธของสัญญาณในรปูที่ 3 เมื่อผานการคํานวณ Cross-correlation 
ที่มา: Sugiyama และคณะ (1997) 
 

โดยมีงานวิจยัที่นําวิธีหาความเร็วเสียงไปประยุกตใชมีดังนี้ 
 

Hayashi และคณะ (1995) ศึกษาการประเมินคุณภาพของผัก ผลไมโดยใช
ผลตอบสนองทางเสียง ซ่ึงเปนวิธีแบบไมทําลายโดยใช แตงโม, แตงไทย, สับปะรด, ฟกทอง, น้ําเตา
, แอปเปล, ลูกแพรญ่ีปุน และลูกพลัม โดยจัดอุปกรณทดลองดังภาพที่ 5  พบวาความเร็วของคลื่น
เสียงที่ผานผักผลไมนั้น สามารถนํามาทํานายความแนนเนื้อของ แตงไทย, สับปะรด, แอปเปล, ลูก
แพรญ่ีปุน และลูกพลัมได 
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Sugiyama และคณะ (1997) หาความสัมพนัธของ Transmission velocity และ 
Firmness โดยใชแตงโมญี่ปุนพันธุ Chiba F-11 จํานวน 32 ผล, พันธุ Natsu No.15 จํานวน 36 ผล 
พบวาคาความสัมพันธระหวาง apparent elasticity และ transmission velocity ในพนัธุ Chiba F-11 
มีคา R=0.943 ในพันธุ Natsu No.15 มีคา R=0.9315 

 
Sugiyama และคณะ (1994) ทําการศึกษาการประเมินคุณภาพของแตงไทยโดยใช

คุณสมบัติทางเสียงโดยแบงแตงไทยแตละผล จํานวน 36 ผลออกเปน 24 สวนเทาๆกนัตามเสนรอ
บวง เพื่อวัดความเร็วเสียงที่ผานพื้นผิวของแตงไทย พบวาคา transmission velocity นั้นจะลดลงใน
ขณะทีแ่ตงไทยสุกขึ้น ความสัมพันธระหวาง คา transmission velocity และความแนนเนื้อ มีคา 
R2=0.832 

 
3.2 วิธีการวัด Acoustic impulse response  

  
ราชัน และคณะ (2003) ศกึษาความสัมพันธระหวาง ระยะเวลาหลังการเก็บเกีย่วและ

น้ําหนกักับความถี่ตอบสนองสูงสุดของทุเรียนหมอนทอง โดยใชทุเรียนจํานวน 7 ผล เก็บรักษาไว
เปนเวลา 4 วัน ในแตละวนัไดทําการเคาะเพื่อเก็บสัญญาณเสียงและชั่งน้ําหนกัทุเรียน พบวา
คาความถี่ตอบสนองสูงสุดแปรผกผันกับระยะเวลาในการเก็บรักษา  นอกจากนัน้คณะผูวิจยัยังให
ขอเสนอแนะวาในการใชเครื่องเอกซเรยหรือเครื่องอัลตราซาวดสําหรับตรวจวดันัน้พบวามี

ภาพที่ 5  การจัดระบบสําหรับการวัดสัญญาณเสียง 
ที่มา : Hayashi และคณะ (1995) 
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คาใชจายสูงเปนอยางมาก และยังไมมีความแมนยําในการตรวจวดัมากนกั  สวนการใชสัญญาณอัล
ตราโซนิกซ ดวยการใชเสียงเพียงความถี่เดยีวนัน้ใหผลที่ไมแนนอน เนือ่งจากขนาดของสัญญาณที่
ตรวจวดัไดจะมีขนาด (Amplitude) เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะรูปทรงและตําแหนงในการวดั สวน
การเคาะเพื่อฟงเสียงนั้นใหความถูกตองมากกวา 

 
Nerya และ คณะ (2001) ศึกษาความสัมพนัธของ Acoustic response กบั  weight loss 

โดยใช Sapadona pears เก็บไวในกลองพลาสติกที่  RH   99%, 85%  และ 15%  อุณหภูมิ 0องศา
เซลเซียส และ 20องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 20องศาเซลเซียส วัด weight loss และ Acoustic 
response ทุกวนั    ที่อุณหภูม ิ0องศาเซลเซียส วัด weight loss และ Acoustic response ทุก 2-3 วัน  
Acoustic response นิยามโดย  FI ,  FI = 1003/22mf  พบวา weight loss และการเปลี่ยนแปลง  FI  
มีความสัมพันธกันโดยตรง (R2=0.76 ที่ 20องศาเซลเซียส และ R2=0.97 ที่ 0องศาเซลเซียส) 
 

Shmulevich และคณะ (2003) ศึกษาการใช Nondestructive dynamic test method ดวย
วิธี low-mass impact และ acoustic response  เปรียบเทียบกับ Destructive method ดวยวิธี 
compression และ penetration test ในการคํานวณคาความแนนเนื้อของแอปเปล โดยใช แอปเปล 3 
พันธ คือ Golden Delicious, Starking Delicious และ Granny Smith กอนการทดลองไดทํา
Calibration test โดยใช rubber ball   พบวา impact parameter สมดุลกับ firmness index ในการ
ทํานาย ความยดืหยุนแอปเปลของพันธุ Golden Delecious (R>0.91) แตมีความแมนยํานอยในอีก 2 
พันธุทั้งนี้อาจเนื่องมาจากมีความสม่ําเสมอของรูปรางนอย หรือความไวของตัวแปรตอสภาวะการ
ทดลอง 

 
 Natawut และ Anupun (2004) ศึกษาความออนแกของทุเรียน โดยวิธีวดัความถี่ตอบสนอง

ของเสียงเมื่อสงผานทุเรียนและวัดความแขง็แรงของกานขั้วทุเรียน โดยใชทุเรียนหมอนทอง 130 
ผล ที่เก็บเกี่ยวใน 7 ชวงเวลา ตั้งแต 115 วนั ถึง 136 วัน หลังจากติดดอก วัดความแข็งแรงของกาน
ขั้ว (force-deformation  response  to  radial  compression) และความถี่ตอบสนองของเสียงที่
กระทบแลวนาํไปหาเปอรเซน็ตของแข็งโดยใชวิธีการอบแหง  พบวาความแข็งของกาน (A) กับ
เปอรเซ็นตของแข็งมีความสมัพันธกันอยางมาก (r=0. 808) ความสัมพนัธของความถี่ตอบสนอง
(RF) กับเปอรเซ็นตของแข็ง คือ r=0.448 และเมื่อใช A และ RF รวมกนัจะไดผลในการทํานายทีด่ี
โดยมีคา R=0.844, R2=0.713 
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3.3 การวัดคณุภาพของผลไมแบบไมทําลาย 
 

Mizrach และคณะ (1996) ไดศึกษาการประยุกตใชเทคนคิ Ultrasonic ในการประเมนิ
คุณภาพของ Avocado และสรางความสัมพันธระหวาง Ultrasonic parameter กับ maturity factors 
โดยใช Avocado ที่เก็บจากสวนตางๆ และมีระยะความสกุที่แตกตางกนั โดยแบง Avocado ออกเปน 
3 ล็อต ล็อตละ 140 ผล ล็อตที่ 1 ใชหาความสัมพันธระหวาง  Ultrasonic parameter, firmness และ 
เวลา  อีก 2 ล็อตใชยืนยันความสัมพันธที่ได นํา Avocado ที่ไดไปทํา pre-cooling และคัดขนาด  
ล็อตที่ 1 และ 2 เก็บที่อุณหภมูิ 5องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ล็อตที่ 3 เก็บที่สภาวะเดียวกนั
เปนเวลา  48 ช่ัวโมง   จากนัน้ยายไปเก็บทีห่องทดลองที่สภาวะ 20 องศาเซลเซียส, 60%RH เพื่อทํา
การทดลอง จดัการทดสอบแบบ Ultrasonic test (ดังภาพที่6) Avocado จะถูกทําเครื่องหมาย 5 
ตําแหนง ดังภาพ โดยตําแหนง U สําหรับการทดสอบแบบไมทําลาย Ultrasonic test โดยวดัที่
ตําแหนงนี้ทุกวัน อีก 4 จุด (P1, P2, P3, P4) สําหรับการทดสอบFirmness panetrometer test  ทุก 2 วนั
โดยเรียงลําดับจาก P1  ถึง P4 แลวนําคาที่ไดมาผานกระบวนการ Time shifting กอนที่จะนํามา
วิเคราะหทางสถิติ พบวาขณะเก็บรักษาคลื่นสงผานAvocado มีความเขมมากขึ้น ในขณะที่ firmness 
ลดลง (R2 = 0.9563) และไดสมการความสัมพันธระหวาง the firmness, F (N)  และ attenuation, 
A(dB/mm) ดังสมการที่ 6  

 
                                          F = -19.048A + 130.17                                                        (6) 
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ภาพที่ 6  การจัดอุปกรณในการทํา Ultrasonic test  
ที่มา: Mizrach และคณะ (1996) 

 
Busrakorn  และ คณะ (2002) ศึกษาความเปนไปไดของวิธี NIR ( Near Infrared 

Spectroscopy) สําหรับหาความสุกงอมของมะมวงพนัธุน้าํดอกไมและพนัธุโชคอนันต หลังการเก็บ
เกี่ยวเมื่อสุก โดยเก็บที่สภาวะ  23 + 2 องศาเซลเซียส, 28-44 %RH เปนเวลา 6 วัน ใชมะมวงชนิดละ 
35 ผล  ดูการเปลี่ยนแปลงของ TSS (Total soluble solid ), TA (Total acidity), sugar-acid ratio, 
ความแนนเนื้อ  และ weight loss ใชคล่ืนความยาวชวง 650-2500 nm ที่ 2 ดานของมะมวงพบวา 
reflectance ของแสง NIR มีความสัมพันธอยางมากกับระยะเวลาที่สุกงอม (R2=0.97)  และน้ําหนกัที่
หายไป(R2=0.92) ของมะมวงทั้ง 2 ชนิด 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. แอปเปล 390 ผล 
2. อุปกรณชุดเคาะวดัเสียง (ภาคผนวก ก) 
3. เครื่อง material  testing machine ยี่หอ LLOYD INSTRUMENT  รุนLR5K 
4. เครื่อง Hot Air Oven  ยี่หอ WTB binder รุน FD240 
5. เครื่องชั่งน้ําหนักดิจติอล 
6. เครื่อง Digital  refractometer ยี่หอ ATAGO  รุน Palette( PR-32α )   Brix 0~32% 
7. อุปกรณไตเตรท 

 

วิธีการ 

 
 งานวิจยันี้มุงเนนการประเมนิอายุการวางจาํหนายในซุปเปอรมาเก็ตโดยใชพารามิเตอร
หลายคา โดยใชตัวอยางจากซุปเปอรมาเก็ตซึ่งไมทราบอายุหลังการเกบ็เกี่ยว เนื่องจากไมสามารถหา
ตัวอยางที่ปลูกไดในประเทศไทย พารามิเตอรที่ศึกษา ไดแก Magness-Taylor-firmness, ปริมาณ
ความชื้น, ปริมาณของของแข็งที่สามารถละลายน้ําได (Brix), ปริมาณกรดที่ไตเตรทได (acidity) 
และคาความชอบทางประสาทสัมผัส (sensory test) ซ่ึงไดจากการวัดแบบทําลายและน้ําหนกั, ความ
ถวงจําเพาะ, ความเร็วเสยีงเคาะ, ความถี่เสียงเคาะ ซ่ึงเปนการวัดแบบไมทําลาย ขั้นตอนวิธีวจิัยมี
ดังนี ้
 
1. การศึกษาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆที่เก่ียวของกับอายุวางจําหนายและอายุการเก็บ 
    รักษาและการประเมินอายุการวางจําหนายท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

1.1 นําผลแอปเปลพันธุ Fuji ที่มีรูปรางคอนขางกลมและ ลักษณะภายนอกใกลเคียงกันจาก
ซุปเปอรมาเก็ตจํานวน 300 ผล แลวแบงออกเปน 2 กลุมๆละ 150 ผล กลุมที่ 1 เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 
10องศาเซลเซียส (ซ่ึงเปนอณุหภูมิที่จําลองสภาพการวางขายในซุปเปอรมาเก็ต) และสภาวะ
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ความชื้น 90-95%RH  สวนกลุมที่ 2  เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซียส และสภาวะความชื้น 
90-95%RH 
 

1.2 ตั้งแตวนัที่เร่ิมเก็บรักษาและทุก ๆ 7 วัน (Tu และคณะ, 1999) นําแอปเปลสภาวะละ10 
ผลมาวัดคาตาง ๆ ดังแสดงดานลางจนแอปเปลไมเปนที่ยอมรับทุกผล  
 

1.2.1 นําแอปเปลนํามาชั่งน้ําหนกัและเคาะวัดเสียงผลละ 2 ตําแหนง (โดยใช
โปรแกรม Matlab ในการเกบ็ขอมูลเสียงดังภาคผนวก ก)  ตามที่ทําเครื่องหมายไว โดยแตละจุดอยู
ตรงขามกันตามแนวเสนรอบวงที่ระนาบตั้งฉากกับแนวขั้วแอปเปล (รายละเอียดเครื่องวัดและ
ลักษณะการวดัเสียงเคาะแสดงดังภาพที่ 7 และ 8) ช่ังน้ําหนักและวัดความถวงจําเพาะ 

 

 
 

 
ภาพที่ 7  อุปกรณการเคาะวดัเสียงซึ่งประกอบดวย ไมโครโฟน, คอมพิวเตอร และ ไมเคาะ 
 
 

   
 
 
 

 

   X 
apple   
      

ไมเคาะ 

 

Microphone 1 Microphone2 
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ภาพที่ 8  อุปกรณชุดเคาะวัดเสียง 
 

1.2.2 วัดคาความแนนเนื้อ (Magness-Taylor-firmness) ดวยเครื่อง material  testing 
machine ยี่หอ LLOYD INSTRUMENT รุน LR5K ผลละ  2  ตําแหนงที่ดานตรงขามบนเสนรอบวง
ที่ระนาบตั้งฉากกับแนวขัว้แอปเปล โดยผาครึ่งผลแอปเปล นํามากดดานซึ่งฝานเปลือกออกใหเหน็
เนื้อดวยเครื่อง material  testing machine (ภาคผนวก ข)  ดวยหวักดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 11 
มม. ที่ความเรว็ขนาด  50  มม. ตอนาที ลึกเขาไปในเนื้อ 8 มม. (Shmulevich และคณะ, 2003) บันทึก
คาแรงและระยะขณะทีห่ัวกดกําลังกดลงไปในเนื้อ  

 
1.2.3 วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดแสดงคาเปน Brix ดวยเครื่อง Digital 

refractrometer ยี่หอ ATAGO   รุนPalette (PR-32α ) โดย ตัดแอปเปลเปนชิ้นๆ ปริมาณผลละ 0.5 
กรัม เพื่อคั้นน้าํ หยดลงบนแปนใสตัวอยาง และวดัซ้ําผลละ 2 คร้ัง 

  
1.2.4 วัดปริมาณกรดโดยใชน้ําแอปเปล 10 มิลลิลิตร ไตเตรทดวย  NaOH ความ

เขมขน 0.1 M โดยใชฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร(indicator) แลวสามารถคํานวณหาปริมาณกรด
ตามสมการที่ 7 (สังคม, 2536) 
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% Acidity = ปริมาตร NaOH ที่ใช x ความเขมขนของ NaOH x คาการแตกตัวของกรดx100         (7) 
                                                            ปริมาตรตัวอยาง             

  
แอปเปลมีคาการแตกตวักรด malic acid = 0.067 
   

1.2.5 วัดคาความชืน้ดวยเครื่อง Hot Air Oven  ยีห่อ WTB binder รุน FD240 โดย
เตรียมแอปเปลเปนชิ้น ขนาดประมาณ 1x1x1 ลูกบาศกเซนติเมตรผลละ 2 ช้ิน นําไปชั่งน้ําหนกัของ
แตละชิ้นพรอมบันทึก แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน้ําหนกัคงที ่แลวนําน้ําหนัก
กอนอบและน้าํหนักสุดทายมาคํานวณหาความชื้น โดยใชสมการที่ 8 

 
                        %ความชื้น= (น้ําหนกักอนอบ-น้ําหนักหลังอบ)/น้ําหนักกอนอบ   x  100              (8) 
 

1.3 ดําเนินการวัดตามขอ 1.2 จนกระทั่งถึงจดุเสื่อมเสีย (ประมาณ 30-40 วัน)  
 

1.4 นําคาสัญญาณที่ไดจากขอ 1.2 มาวิเคราะหหาความถี่ของสัญญาณเสียงโดยใชฟงกช่ัน 
Furier Analysis ในโปรแกรม Excell และวิเคราะหหาความเร็วเสยีงตามวิธีของ Hayashi และคณะ 
(1995)  โดยใชโปรแกรมดังภาคผนวก ค 
 

1.5 นําคาที่วัดและคํานวณในขอ 1.2.1 ถึง 1.2.5 และขอ 1.4 มาวิเคราะหทางสถิติเพื่อศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรที่สัมพันธกับเวลาในการเก็บรักษา และศึกษาแนวโนมของ
พารามิเตอรแตละคา  
 

1.6 วิเคราะหทางสถิติดวยวิธี Discriminant Analysis (กัลยา, 2546) เพื่อหาสมการเชิงเสนที่
แสดงความสมัพันธระหวางพารามิเตอรตางๆ ที่สามารถนําไปใชในการแยกกลุมแอปเปลตามอายุ
การเก็บรักษา 
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2. การศึกษาความสัมพันธระหวางสมบตัิทางเสียงและคาความแนนเนื้อและปริมาณของแข็งท่ี 
     ละลายน้ําไดของตัวอยางแอปเปลผลเดมิระหวางการเก็บรักษา 
 

ในการทดลองนี้ตองการหาความสัมพันธระหวางสมบัตทิางเสียงกับคาความแนนเนือ้และ
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของตัวอยางแอปเปลผลเดิมในขณะที่มกีารเปลี่ยนแปลงระหวางการ
เก็บรักษา 

 
2.1 นําผลแอปเปลพันธุ Fuji ที่มีรูปรางคอนขางกลมและ ลักษณะภายนอกใกลเคียงกัน 

จากซุปเปอรมาเก็ต จํานวน 60 ผล แลวแบงแอปเปลออกเปน 2 กลุมๆละ 30 ผล กลุมที่ 1 เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ  10องศาเซลเซียส  (ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่จําลองสภาพการวางขายในซุปเปอรมาเก็ต) และ
สภาวะความชืน้ 90-95%RH สวนกลุมที่ 2  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  20องศาเซลเซียส  และสภาวะ
ความชื้น 90-95%RH   
 

2.2 นําแอปเปลทุกผลมาเคาะวัดเสียงเหมือนขอ 1.2.1    
 

2.3 นําแอปเปลกลุมที่ 1 และกลุมที่2  ในขอ 2.1 กลุมละ 15 ผล วัดคาความแนนเนื้อ 
(Magness-Taylor-firmness) ดวยเครื่อง compression  testing machine ยี่หอ LLOYD 
INSTRUMENT   รุนLR5K ผลละ 1 ตําแหนง 
 

2.4 นําแอปเปลกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2  ที่เหลือ (กลุมละ 15 ผล) มาวัดหาปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ําได (Brix) ผลละ 1 ตําแหนง 
 

2.5 ทําซ้ํา ขอ 2.3 และ 2.4  ทุกๆ 7 วันจนครบ 5 คร้ังโดยตําแหนงที่เคาะและวดัเสียงคงเดมิ 
สวนตําแหนงที่วัดความแนนเนื้อหรือวัดคา Brix ในแตละครั้งแสดงดังภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9  ตําแหนงการเคาะวดัเสียงและการวัดคาความแนนเนื้อของแตละครั้ง ตัวเลขหมายถึงครั้งที่         
               ทําการวัด 
    

2.6 นําคาสัญญาณที่ไดจากขอ 1.3.1 มาวิเคราะหหาความเร็วเสียงตามวิธีของ Hayashi และ
คณะ (1995) 
 

2.7 นําคาที่วัดและคํานวณในขอ 2.3 ถึง 2.6 มาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อศึกษาความสัมพันธ
ระหวางความเร็วเสียง ความแนนเนื้อ (MT) และคา Brix กับอายุการเกบ็รักษาและ 
หาสมการความสัมพันธดวยวิธี Linear regression analysis และ discriminant analysis   
  
 
   
 
 
 
  

  
 
 

  
  

o 
b

  a,b คือ ตําแหนงเคาะ 
   คือตําแหนงที่วัดความแนนเนื้อ        

               หรือวัด   คา Brix 
 c    คือ ตําแหนงวัดเสียง                           

5 
1

3

2 

a 

ขั้ว 

4

c



ผลและวิจารณ 

 
1. การศึกษาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆที่เก่ียวของกับอายุวางจําหนายและอายุการเก็บ 
    รักษาและการประเมินอายุการวางจําหนายของแอปเปลดวยพหุสมบัต ิ
 

1.1 การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ ระหวางการเก็บรักษา     
 

คาเฉลี่ยของพารามิเตอรตางๆ ที่อุณหภูมิเกบ็รักษา 10 และ 20 องศาเซลเซียส สําหรับ
อายุการเก็บรักษาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 และ 3 (รายละเอียดของคาพารามิเตอรตางๆไดแสดง
ไวในตารางภาคผนวก ง ) พบวาคาเฉลี่ยของคาคาความเร็วที่  2  (v2), คาความเร็วที่  3 (v3), คา
ความเร็วที่  4 (v4), คาความเร็วที่  5 (v5), คาความถี่เสียง (f), คาแรงสูงสุดในการกด (max), งานจาก
ระยะเริ่มตนจนถึงระยะแรงกดสูงสุด (work) และ คาความถวงจําเพาะ (spec)  มีแนวโนมลดลง เมื่อ
อายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นสําหรับทั้งสองอุณหภูมิการเก็บรักษา ดังภาพที่  10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 
และ 17  โดยเฉพาะการเปลีย่นแปลงของคาความถี่เสียงนั้น มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ตอเนื่อง 
และมีคาความแปรปรวนนอยกวาคาพารามิเตอรอ่ืน สวนคาเฉลี่ยของคาพารามิเตอรอ่ืนๆ นั้นมี
แนวโนมที่ไมชัดเจนเมื่ออายกุารเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ดังกราฟที่แสดงในภาคผนวก จ  
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ตารางที่ 2  คาเฉลี่ยของพารามิเตอรตางๆ ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธ 90-95% 
 

อายุการเก็บรักษา(สัปดาห)  
พารามิเตอร 1 2 3 4 5 6 7 8 

 
p-value 

v1 18.83 20.27 19.25 20.59 16.30 16.86 18.17 14.18 0.03 
v2 9.36 8.55 8.53 8.06 7.17 7.45 7.72 6.43 0.00 
v3 6.59 5.89 5.62 4.99 4.57 4.76 4.82 4.31 0.00 
v4 4.67 4.71 4.07 3.62 3.45 3.47 3.55 3.25 0.00 
v5 3.97 3.83 3.30 2.82 2.71 2.77 2.85 2.61 0.00 
f 1188.72 1173.12 1157.13 1070.55 906.36 856.44 856.44 760.50 0.00 

max 71.57 71.57 65.93 61.54 59.30 58.15 48.57 50.39 0.00 
deflec 7.11 5.82 7.19 6.21 7.19 6.00 7.19 5.98 0.00 
work 0.27 0.22 0.27 0.22 0.24 0.21 0.22 0.19 0.01 
stiff 10.17 13.00 19.02 20.25 17.11 18.42 16.88 18.74 0.00 
brix 10.83 13.07 11.34 12.50 11.57 11.54 10.96 12.50 0.00 
acid 0.17 0.15 0.21 0.16 0.22 0.20 0.14 0.21 0.00 

moist 91.02 86.89 98.90 86.86 87.45 87.65 88.29 86.59 0.00 
w 213.71 223.27 237.84 238.39 238.39 228.66 228.94 225.03 0.24 

spec 0.84 0.84 0.82 0.84 0.84 0.84 0.81 0.82 0.00 
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ตารางที่ 3  คาเฉลี่ยของพารามิเตอรตางๆ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธ 90-95% 
  

อายุการเก็บรักษา(สัปดาห)  
พารามิเตอร 1 2 3 4 5 6 7 8 p-value 

v1 12.61 17.37 12.61 17.37 15.79 19.69 14.93 13.95 0.46 
v2 6.89 6.19 5.99 5.69 5.8 5.32 4.69 5.06 0.00 
v3 5.06 4.04 4.16 3.94 3.52 3.55 3.35 3.71 0.00 
v4 3.76 3.01 3.26 2.91 2.55 2.56 2.4 2.43 0.00 
v5 3.08 2.44 2.68 2.34 2.07 2.11 1.87 1.9 0.00 
f 1188.72 1173.12 1157.13 1070.55 906.36 856.44 856.44 760.50 0.00 

max 72.17 63.39 59.77 57.69 53.85 48.43 51.19 45.91 0.00 
deflec 6.43 6.28 6.43 6.28 6.66 6.51 6.47 7.16 0.42 
work 0.21 0.19 0.21 0.19 0.19 0.17 0.17 0.19 0.24 
stiff 11.69 10.2 9.55 9.29 8.28 7.5 7.98 6.53 0.00 
brix 11.65 12.6 12.82 12.19 12.58 10.68 11.12 10.77 0.01 
acid 0.16 0.17 0.12 0.14 0.17 0.14 0.12 0.15 0.01 

moist 86.98 86.12 97.28 89.99 87.04 89.61 87.34 87.78 0.00 
w 236.34 229.7 232.21 214.1 215.55 228.12 225.76 207.57 0.43 

spec 0.84 0.84 0.84 0.83 0.81 0.82 0.8 0.8 0.00 

28 



หมายเหตุ  v1 คือ คาความเร็วที่ 1 (เมตร/วนิาที),  v2 คือ คาความเร็วที่ 2 (เมตร/วินาท)ี, v3 คือ คา 
                  ความเร็วที่ 3 (เมตร/วินาที), v4 คือ คาความเร็วที่ 4 (เมตร/วนิาที), v5 คือ คาความเร็วที่ 5  
                  (เมตร/วินาที), f คือ คาความถี่เสียง, max คือ คาแรงสูงสุด,ในการกด (นวิตัน), deflec คือ   
                  คาระยะทางที่เร่ิมกดจนถึงระยะแรงกดสูงสุด (มิลลิเมตร), work  คือ คางานที่เร่ิมกด 
                  จนถึงแรงกดสูงสุด (นวิตัน-เมตร), stiff  คือ คาความลาจากการกด (นิวตนั/มิลลิเมตร),  
                   brix คือ คาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได,  acid คือ ปริมาณกรดที่สามารถไตเตรตได,  
                   moist คือ รอยละความชื้น, w คือ คาน้ําหนัก (กรัม), spec คือ คาความถวงจําเพาะ    
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ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางความเร็วเสียงที่ 2 (m/s) และอายกุารเก็บรักษาอณุหภูมิ 10 องศา 
                 เซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสมัพัทธ 90-95% 
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ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางความเร็วเสียงที่ 3 (m/s) และอายกุารเก็บรักษาอณุหภูม ิ10 องศา       
                 เซลเซียส และ 20องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสมัพัทธ 90-95% 
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ภาพที่ 12  ความสัมพันธระหวางความเร็วเสียงที่ 4 (m/s) และอายกุารเก็บรักษาอณุหภูมิ 10 องศา    
                 เซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสมัพัทธ 90-95% 
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ภาพที่ 13  ความสัมพันธระหวางความเร็วเสียงที่ 5 (m/s) และอายกุารเก็บรักษาอณุหภูมิ10องศา  
                 เซลเซียส และ 20องศาเซลเซียส ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 
      

   

0.000
200.000
400.000
600.000
800.000

1000.000
1200.000
1400.000

0 2 4 6 8 10

อาย ุ(สัปดาห)

ความถี ่(Hz)

10c

20c

 
 
ภาพที่ 14  ความสัมพันธระหวางความถี่เสียง (Hz) และอายุการเก็บรักษาอุณหภูมิ10องศาเซลเซียส  
                 และ 20 องศาเซลเซียส ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 
 



 

32 

   

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 2 4 6 8 10
อาย ุ(สัปดาห)

แรง (N)

10c

20c

 
 
ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวางแรงสูงสุดที่ใชในการกด (N)  และอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10     
                 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 
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ภาพที่ 16  ความสัมพันธระหวางงานที่เกดิจากการกดจากระยะเริ่มตนจนถึงระยะแรงกด  สูงสุด (J)   
                 และอายุการเก็บรักษา (สัปดาห) ที่อุณหภูม1ิ0 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส ที่    
                 ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางคาความถวงจําเพาะ และอายุการเก็บรักษา (สัปดาห) ที่อุณหภมู1ิ0  
                 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 

 
จากภาพที่ 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 และ 17 จะเห็นไดวาเมื่อแอปเปลมอีายุการเก็บ

รักษาที่เพิ่มขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง หรือเขาใกลจุดเสื่อมเสีย พารามิเตอรตางๆมีแนวโนมในการ
เปลี่ยนแปลงทีช่าลงโดยเฉพาะในการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียส ในที่นี้จงึนํา
คาพารามิเตอรตางๆมาคํานวณรอยละของการเปลี่ยนแปลงเพียง 6 สัปดาห 

 
จากตารางที่ 4 จะเห็นไดวาคาพารามิเตอรตางๆ เมื่อทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส  มีคาต่ํากวาคาพารามิเตอรที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส และรอยละการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อทําการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส  มีคาสูงกวากวาเมื่อทําการเก็บรักษาที่
อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส ดังนั้นการเก็บรักษาที่อุณหภมูิต่ําจึงสามารถคงสมบัติของแอปเปลได
ดีกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมสูิงซึ่งสอดคลองกับงานของ Tsay และ Wu (1994) 
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ตารางที่ 4  รอยละการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตางๆ ที่อุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส 
 

10 องศาเซลเซียส 20 องศาเซลเซียส 
พารามิเตอร 

  สัปดาหที่1 สัปดาหที่6 
รอยละการ
เปลี่ยนแปลง สัปดาหที่1 สัปดาหที่6 

รอยละการ
เปลี่ยนแปลง 

v2 9.36 7.45 25.52 6.89 5.32 29.63 
v3 6.59 4.76 38.53 5.06 3.55 42.57 
v4 4.67 3.47 34.77 3.76 2.56 46.64 
v5 3.97 2.77 43.60 3.08 2.11 45.58 
f 1188.72 856.44 27.95 1134.12 789.57 30.38 

max 71.57 58.15 23.08 72.17 48.43 49.01 
work 0.27 0.21 28.53 0.21 0.17 25.57 
spec 0.84 0.84 0.14 0.84 0.82 1.58 

 
1.2 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆ ระหวางการเก็บรักษา 

 
การวิเคราะหหาคาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆ นั้นทําการวิเคราะหโดยใช

วิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ พบวาเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูม1ิ0 องศาเซลเซียส คาความเร็วที่ 5 
(v5) และคาความถี่เสียง (f) ซ่ึงเปนสมบัติทางเสียงของแอปเปล มีคาความสัมพันธกับคาแรงกด
สูงสุด (max) มากกวาคาอืน่ๆ โดยมีคา r=0.786 และ r=0.698 ดังแสดงในตารางที่ 5  สําหรับการเกบ็
รักษาที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส คาความเร็วที่ 4 (v4) และคาความถี่เสียง (f)  ซ่ึงเปนสมบัติทาง
เสียงของแอปเปล มีคาความสัมพันธกับคาแรงกดสูงสุด มากกวาคาอืน่ๆเชนกัน โดยมีคา r = 0.486 
และ r = 0.6 ซ่ึงสอดคลองกับงานของ Hatashi และคณะ(1995)ในขางตน นอกจากนีย้ังพบวาเมื่อ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส คาความลาจากการกด (stiffness) มีความสมัพันธกับคาแรง
สูงสุดในการกด (max) และคาระยะทางที่เร่ิมกดจนถึงระยะแรงกดสูงสุด (deflec) อยางมากที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 0.01% โดย r=0.850 และ r=-0.706 ตามลําดับ และเมื่อคาความถวงจําเพาะ (spec) มีคา
ลดลง คาแรงกดสูงสุด (max) ก็มีคาลดลงดวย (r=0.557) ดังแสดงในตารางที่ 6 นอกจากนี้การเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส ยังพบวาคาแรงกดสูงสุด (max) และคาระยะทางที่เร่ิมกดจนถึง
ระยะแรงกดสูงสุด (deflec) มีคาความสัมพันธอยางมีนยัสําคญักับ คางานจากระยะเริ่มตนจนถึง
ระยะแรงกดสูงสุด(work)โดยมีคา r=0.367 และ r=0.537 ตามลําดับ
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ตารางที่ 5  สัมประสิทธสหสัมพันธ (r) ระหวางพารามิเตอรตางๆ ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 

 v1 v2 v3 v4 v5 f max deflec work stiff brix acid moit wie spec 
v1 

1 
.703 
(**) 

.528 
(**) 

.453 
(**) 

.432 
(**) 

.428 
(**) 

.157 
.243 
(*) 

.104 -.134 -.003 -.134 .187 .000 .096 

v2 .703 
(**) 

1 
.837 
(**) 

.719 
(**) 

.710 
(**) 

.637 
(**) 

.375 
(**) 

.335 
(**) 

.422 
(**) 

-.317 
(**) 

-.222 
(*) 

-.212 
.347 
(**) 

-.209 .073 

v3 .528 
(**) 

.837 
(**) 

1 
.898 
(**) 

.852 
(**) 

.771 
(**) 

.532 
(**) 

.175 
.349 
(**) 

-.429 
(**) 

-.179 
-.282 
(*) 

.334 
(**) 

-.262 
(*) 

.057 

v4 .453 
(**) 

.719 
(**) 

.898 
(**) 

1 
.934 
(**) 

.775 
(**) 

.595 
(**) 

.093 
.274 
(*) 

-.429 
(**) 

-.091 -.218 
.228 
(*) 

-.286 
(*) 

.026 

v5 .432 
(**) 

.710 
(**) 

.852 
(**) 

.934 
(**) 

1 
.786 
(**) 

.648 
(**) 

.111 
.274 
(*) 

-.468 
(**) 

-.093 
-.221 
(*) 

.274 
(*) 

-.299 
(**) 

-.011 

f .428 
(**) 

.637 
(**) 

.771 
(**) 

.775 
(**) 

.786 
(**) 

1 
.698 
(**) 

.121 
.343 
(**) 

-.357 
(**) 

-.039 -.199 
.424 
(**) 

-.127 .148 

max 
.157 

.375 
(**) 

.532 
(**) 

.595 
(**) 

.648 
(**) 

.698 
(**) 

1 -.058 
.347 
(**) 

-.185 -.013 -.012 
.303 
(**) 

-.101 .154 

deflec .243 
(*) 

.335 
(**) 

.175 .093 .111 .121 -.058 1 
.779 
(**) 

-.235 
(*) 

-.283 
(*) 

.185 
.298 
(**) 

-.012 
-.030 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 
 v1 v2 v3 v4 v5 f max deflec work stiff brix acid moit wie spec 
work 

.104 
.422 
(**) 

.349 
(**) 

.274 
(*) 

.274 
(*) 

.343 
(**) 

.347 
(**) 

.779 
(**) 

1 -.178 
-.260 
(*) 

.149 
.358 
(**) 

-.088 .009 

stiff 
-.134 

-.317 
(**) 

-.429 
(**) 

-.429 
(**) 

-.468 
(**) 

-.357 
(**) 

-.185 
-.235 
(*) 

-.178 1 .012 .179 .027 
.289 
(**) 

-.224 
(*) 

brix 
-.003 

-.222 
(*) 

-.179 -.091 -.093 -.039 -.013 
-.283 
(*) 

-.260 
(*) 

.012 1 .146 
-.377 
(**) 

-.035 .150 

acid 
-.134 -.212 

-.282 
(*) 

-.218 
-.221 
(*) 

-.199 -.012 .185 .149 .179 .146 1 .149 .204 -.040 

moist 
.187 

.347 
(**) 

.334 
(**) 

.228 
(*) 

.274 
(*) 

.424 
(**) 

.303 
(**) 

.298 
(**) 

.358 
(**) 

.027 
-.377 
(**) 

.149 1 .088 
-.248 
(*) 

w 
.000 -.209 

-.262 
(*) 

-.286 
(*) 

-.299 
(**) 

-.127 -.101 -.012 -.088 
.289 
(**) 

-.035 .204 .088 1 .006 

spec 
.096 .073 .057 .026 -.011 .148 .154 -.030 .009 

-.224 
(*) 

.150 -.040 
-.248 
(*) 

.006 1 
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ตารางที่ 6  สัมประสิทธิสหสัมพันธ (r) ระหวางพารามิเตอรตางๆ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
 

 v1 v2 v3 v4 v5 f max deflec work stiff brix acid moit wie spec 
v1 

1 
.446 
(**) 

.079 .056 .045 -.004 
-.240 
(*) 

.196 -.185 
-.277 
(*) 

-.077 .009 -.097 -.042 -.011 

v2 .446 
(**) 

1 
.695 
(**) 

.625 
(**) 

.542 
(**) 

.545 
(**) 

.202 -.088 -.174 .212 .106 .217 .002 
.227 
(*) 

.123 

v3 
.079 

.695 
(**) 

1 
.867 
(**) 

.825 
(**) 

.695 
(**) 

.382 
(**) 

-.065 .014 
.333 
(**) 

.056 .122 .012 .096 .152 

v4 
.056 

.625 
(**) 

.867 
(**) 

1 
.949 
(**) 

.759 
(**) 

.486 
(**) 

-.206 .005 
.488 
(**) 

.120 .084 .117 .146 
.243 
(*) 

v5 
.045 

.542 
(**) 

.825 
(**) 

.949 
(**) 

1 
.776 
(**) 

.463 
(**) 

-.205 .050 
.459 
(**) 

.122 .027 .140 .121 
.307 
(**) 

f 
-.004 

.545 
(**) 

.695 
(**) 

.759 
(**) 

.776 
(**) 

1 
.600 
(**) 

-.194 .113 
.540 
(**) 

.185 
.221 
(*) 

-.023 
.304 
(**) 

.371 
(**) 

max -.240 
(*) 

.202 
.382 
(**) 

.486 
(**) 

.463 
(**) 

.600 
(**) 

1 
-.248 
(*) 

.367 
(**) 

.850 
(**) 

.338 
(**) 

.229 
(*) 

-.001 .025 
.557 
(**) 

deflec 
.196 -.088 -.065 -.206 -.205 -.194 

-.248 
(*) 

1 
.537 
(**) 

-.706 
(**) 

-.172 -.067 -.013 -.127 
-.197 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

 v1 v2 v3 v4 v5 f max deflec work stiff brix acid moit wie spec 
work 

-.185 -.174 .014 .005 .050 .113 
.367 
(**) 

.537 
(**) 

1 -.040 .183 .038 .140 -.133 
.356 
(**) 

stiff -.277 
(*) 

.212 
.333 
(**) 

.488 
(**) 

.459 
(**) 

.540 
(**) 

.850 
(**) 

-.706 
(**) 

-.040 1 
.331 
(**) 

.188 .000 .088 
.475 
(**) 

brix 
-.077 .106 .056 .120 .122 .185 

.338 
(**) 

-.172 .183 
.331 
(**) 

1 -.079 .027 .086 
.350 
(**) 

acid 
.009 .217 .122 .084 .027 

.221 
(*) 

.229 
(*) 

-.067 .038 .188 -.079 1 -.173 .184 .025 

moist -.097 .002 .012 .117 .140 -.023 -.001 -.013 .140 .000 .027 -.173 1 .201 .087 
w 

-.042 
.227 
(*) 

.096 .146 .121 
.304 
(**) 

.025 -.127 -.133 .088 .086 .184 .201 1 -.084 

spec 
-.011 .123 .152 

.243 
(*) 

.307 
(**) 

.371 
(**) 

.557 
(**) 

-.197 
.356 
(**) 

.475 
(**) 

.350 
(**) 

.025 .087 -.084 1 
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1.3 การวิเคราะหการจําแนกกลุมแอปเปลตามอายุการเก็บรักษาดวยวิธี Discriminant 
Analysis (ภาคผนวก ฉ) 
 

นําวิธีการวิเคราะหการจําแนกกลุมมาใชในการแยกกลุมอายุการเก็บรักษา โดยปจจัย
คุณภาพทีใ่ชในการจําแนกกลุมประกอบดวย ความเร็วเสยีงที1่, ความเร็วเสียงที2่, ความเร็วเสียงที3่, 
ความเร็วเสยีงที่4, ความเร็วเสียงที่5, ความถี่เสียง, คาจากกราฟ_แรง_ระยะกด, ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ําได, ปริมาณกรดทีไ่ตเตรทได, คารอยละของความชื้น, น้ําหนัก และคาความถวงจําเพาะ
หรืออาจเรียกปจจัยคณุภาพทั้งหมดนีว้าเปนตัวแปรอิสระ หรือตัวแปรจําแนก(discriminating 
variables) โดยมีตัวแปรตาม (ตัวแปรจัดกลุม) คืออายุการเก็บรักษา 

  
1.3.1 การวิเคราะหจาํแนกกลุมเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส   

   
การวิเคราะหจาํแนกกลุมเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวาการ

จําแนกกลุมลําดับที่ 1 (จําแนกตามคา D1 หรือ discriminant function 1 ) นั้นสามารถจําแนกอายุการ
เก็บรักษาไดเปน 4 กลุมดังนี้ ( ภาพที ่18 ) 

 
กลุมที่ 1 ประกอบดวย อายกุารเก็บรักษาสัปดาหที่ 1 และ 2 
กลุมที่ 2 ประกอบดวย อายกุารเก็บรักษาสัปดาหที่ 3 และ 4 
กลุมที่ 3 ประกอบดวย อายกุารเก็บรักษาสัปดาหที่ 5 และ 6 
กลุมที่ 4 ประกอบดวย อายกุารเก็บรักษาสัปดาหที่ 7 และ 8 

 
การจําแนกกลุมลําดับที่ 2 (จาํแนกตามคา D2  หรือ discriminant function 2 ) 

นั้นสามารถจาํแนกอายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 3 ออกจากกลุมอายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 4 สวน
การจําแนกกลุมลําดับที่ 3 (จาํแนกตามคา D3  หรือ discriminant function 3 ) นั้นสามารถจําแนก
อายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 3 ออกจากกลุมอายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 4 ไดเชนกัน และยังสามารถ
จําแนกอายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 1 ออกจากกลุมอายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 2 เพิ่มเติม ดังแสดงใน
ภาพที่ 19 
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ภาพที่ 18  การวิเคราะหจําแนกกลุมที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 10 องศาเซลเซียส ดวย discriminant     
                 function 1 (D1) และ discriminant function 2 (D2) 
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ภาพที่ 19  การวิเคราะหจําแนกกลุมที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 10 องศาเซลเซียล ดวย discriminant    
                function 2 (D2) และ discriminant function 3 (D3) 

 
เมื่อพิจารณาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธ ระหวางตัวแปรและตัวแปรจัดกลุม 

(canonical discriminant function) (ตารางที่ 7) พบวา discriminant function 1 ซ่ึงสามารถจําแนก
แอปเปลตามอายุการเก็บรักษาเปน 4 กลุมนั้น สัมพันธกบัความถี่เสียง (f) มากที่สุด รองลงมาคื
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คาแรงกดสูงสุด (max) และ คาความเร็วเสยีงที่ 5 (v5) สวน discriminant function 2 ซ่ึงสามารถ
จําแนกแอปเปลอายุการเก็บรักษา 3 สัปดาหออกจากกลุมอายุการเก็บรักษา 4 สัปดาหนั้น สัมพันธ
กับคาความชืน้ (moisture) มากที่สุด ดังนัน้สมบัติทางเสียงถือวาเปนปจจัยหลักที่สามารถนํามาแยก
แอปเปลตามอายุการเก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียส ไดซ่ึงจากตารางที่ 4 จะพบวาความเร็วเสียงที่ 5 มี
อัตราเปลี่ยนแปลงสูงสุดเชนเดยีวกัน 
 
ตารางที่ 7  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation) ระหวางตัวแปรจําแนกและตัวแปรจัดกลุม เมื่อ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
  

Function 
  1 2 3 4 5 6 7 
f 0.53 0.32 0.09 -0.01 -0.35 -0.33 -0.19 
max 0.28 0.03 0.04 0.01 0.23 0.21 0.13 
moist 0.10 0.51 0.61 0.23 0.11 -0.08 0.44 
work 0.07 0.10 0.19 -0.16 -0.06 0.16 0.09 
deflec 0.00 0.11 0.26 -0.38 -0.29 0.28 0.06 
acid -0.04 0.05 0.13 -0.08 0.60 0.46 -0.33 
stiff -0.18 0.32 -0.27 0.07 0.41 -0.16 0.03 
v5 0.25 -0.09 0.22 0.21 -0.33 -0.13 0.04 
v4 0.23 -0.06 0.13 0.19 -0.30 -0.02 0.09 
v3 0.22 -0.02 0.22 0.03 -0.23 -0.45 0.13 
v2 0.13 0.04 0.10 -0.07 -0.21 -0.37 0.36 
w -0.03 0.12 -0.08 -0.08 0.05 0.24 0.09 
brix 0.02 -0.02 -0.24 0.27 0.10 0.19 -0.60 
spec 0.09 -0.10 -0.19 -0.23 0.30 0.09 0.41 
v1 0.07 0.08 -0.08 -0.02 -0.20 -0.21 0.30 

 
เมื่อนําตัวแปรจําแนกกลุมมาวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์จําแนกกลุม 

(classification function coefficients) โดยวธีิของ Fisher ซ่ึงจะใหคาสัมประสิทธิ์จําแนกกลุมดัง
ตารางที่ 8 และนํามาเขยีนเปนสมการในการแบงกลุมไดดังนี ้
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ฟงกช่ันในการแบงกลุมของกลุมที่1 (D1) คือ 
 
-3573.08 - 2.16 v1- 13.04 v2 - 1.58 v3 + 63.98 v4 – 16.38 v5 + 0.62 f + 3.79 

max – 16.15 deflecec + 371.67 work – 3.73stiffness + 27.09 brix – 74.25 acidity + 24.71 moisture 
+ 0.81 w + 4084.26 specgra                                                                                                           (8) 

 
ฟงกช่ันในการแบงกลุมของกลุมที่2 (D2) คือ 

 
-3566.82 -1.25 v1-11.95 v2 -15.26 v3 + 79.38 v4 -24.43 v5 + 0.64 f +3.63 

max – 22.91 deflec + 479.91 work – 3.35 stiffness + 28.76 brix – 135.24 acidity + 24.42 moiture 
+0.85 w + 4101.47 specgra              (9) 
 

ฟงกช่ันในการแบงกลุมของกลุมที่3 (D3) คือ 
 

 -3659.68 -2.25 v1-10.84 v2 -14.06 v3 + 81.78 v4 -38.80 v5 + 0.61 f +2.92 
max – 7.83 deflec + 299.53 work +0.09 stiffness + 29.88 brix – 153.53 acidity + 27.39 moiture 
+0.77 w + 3898.38 specgra             (10) 
 

ฟงกช่ันในการแบงกลุมของกลุมที่4 (D4) คือ 
 

-3400.46 -1.70 v1-8.49 v2 -18.45 v3 + 81.31 v4 -39.63 v5 + 0.62 f +3.04 max 
– 10.76 deflec + 313.32 work + 0.93 stiffness + 28.74 brix – 165.27 acidity + 24.74 moiture 
+0.78 w + 3910.35 specgra                                                    (11) 
 

ฟงกช่ันในการแบงกลุมของกลุมที่5 (D5) คือ 
 

 -3278.96 -2.40 v1-9.95 v2 -11.80 v3 + 76.07 v4 -27.12 v5 + 0.52 f +2.86 
max – 4.75 deflec + 230.79 work + 0.03 stiffness + 27.43 brix – 126.89 acidity + 24.91 moiture 
+0.74 w + 3848.11 specgra                                                                                                  (12) 
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ฟงกช่ันในการแบงกลุมของกลุมที่6 (D6) คือ 
 

-3253.91 -2.09 v1-10.71 v2 -10.69 v3 + 72.80 v4 -18.35 v5 + 0.48 f +2.55 
max – 10.56 deflec + 306.05 work + 0.01 stiffness + 27.28 brix – 121.88 acidity + 25.00 moiture 
+0.72 w + 3879.45 specgra                                                                                                          (13) 
                                                                 

ฟงกช่ันในการแบงกลุมของกลุมที่7 (D7) คือ 
 

-3124.43 -2.48 v1-10.04 v2 -13.21 v3 + 76.99 v4 -20.58 v5 + 0.45 f +2.11 
max – 1.47 deflec + 205.40 work + 1.19 stiffness + 27.69 brix – 192.14 acidity + 25.50 moiture 
+0.70 w + 3681.15 specgra                                                                                                          (14) 
                                                                 

ฟงกช่ันในการแบงกลุมของกลุมที่8 (D8) คือ 
 

-3103.28 -2.36 v1-11.39 v2 -10.23 v3 + 72.60 v4 -12.49 v5 + 0.41 f +1.95 
max – 6.66 deflec + 265.56 work + 1.07 stiffness + 27.69 brix – 136.45 acidity + 25.31 moiture 
+0.67 w + 3726.38 specgra                                                                                                         (15) 
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ตารางที่ 8  คาสัมประสิทธิ์จําแนกกลุมเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 

code 
  1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 
v1 -2.16 -1.25 -2.25 -1.70 -2.40 -2.09 -2.48 -2.36 
v2 -13.04 -11.95 -10.84 -8.49 -9.95 -10.71 -10.04 -11.39 
v3 -1.58 -15.26 -14.06 -18.45 -11.80 -10.69 -13.21 -10.23 
v4 63.98 79.38 81.78 81.31 76.07 72.80 76.99 72.60 
v5 -16.38 -24.43 -36.80 -39.63 -27.12 -18.35 -20.58 -12.49 
f 0.62 0.64 0.61 0.62 0.52 0.48 0.45 0.41 
max 3.79 3.63 2.92 3.04 2.86 2.55 2.11 1.95 
deflec -16.15 -22.91 -7.83 -10.76 -4.75 -10.56 -1.47 -6.66 
work 371.67 479.91 299.53 313.32 230.79 306.05 205.40 265.56 
stiff -3.73 -3.35 0.02 0.09 0.03 0.01 1.19 1.07 
brix 27.09 28.76 29.88 28.74 27.43 27.28 27.69 27.69 
acid -74.25 -135.24 -153.53 -165.27 -126.89 -121.88 -192.14 -136.45 
moit 24.71 24.42 27.39 24.74 24.91 25.00 25.50 25.31 
wie 0.81 0.85 0.77 0.78 0.74 0.72 0.70 0.67 
spec 4084.26 4101.47 3898.38 3910.35 3848.11 3879.45 3681.15 3726.38 
(Const.) -3573.08 -3566.82 -3659.68 -3400.46 -3278.96 -3253.91 -3124.43 -3103.28 
 
หมายเหตุ  Fisher's linear discriminant functions 
 

เมื่อใชสมการพยากรณการจดักลุมพบวา กลุมที่ 1 มีความถูกตอง 90% , กลุมที่ 
2 มีความถูกตอง 90%, กลุมที่ 3 มีความถูกตอง 100%, กลุมที่ 4 มีความถูกตอง 100%,กลุมที่ 5 มี
ความถูกตอง 80%, กลุมที่ 6 มีความถูกตอง 80%, กลุมที่ 7 มีความถูกตอง 70% และกลุมที่ 8 มี
ความถูกตอง 80% ในการทดสอบแบบ cross-validation และความถูกตองในการจดักลุมของสมการ
ดวยวิธี cross-validation คิดเปน 86.3  
 

สมการที่ 8 ถึง 15 นี้สามารถนําไปใชทํานายอายุการเก็บรักษาของแอปเปลได
โดยการวัดคาพารามิเตอรตางๆ แลวนําคาเหลานั้นไปแทนลงในสมการที่  8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 
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และ 15 เมื่อสมการใดใหคามากที่สุดจะจดัใหแอปเปลอยูในกลุมอายุการเก็บรักษานัน้ และเมื่อนํา
สมการพยากรณดังกลาวไปทําการทดสอบความถูกตองในการพยากรณแบบ cross validation ไดผล
ดังแสดงในตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  การทดสอบความถูกตองในการพยากรณเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 
 ages Predicted Group Membership Total 
    1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00   
Count 1.00 9 1 0 0 0 0 0 0 10 
  2.00 1 9 0 0 0 0 0 0 10 
  3.00 0 0 10 0 0 0 0 0 10 
  4.00 0 0 0 10 0 0 0 0 10 
  5.00 0 0 0 0 8 2 0 0 10 
  6.00 0 0 0 0 2 8 0 0 10 
  7.00 0 0 0 0 1 0 7 2 10 
  8.00 0 0 0 0 0 1 1 8 10 
% 1.00 90.0 10.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 100.0 
  2.00 10.0 90.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 100.0 
  3.00 .0 .0 100.0 .0 .0 .0 .0 .0 100.0 
  4.00 .0 .0 .0 100.0 .0 .0 .0 .0 100.0 
  5.00 .0 .0 .0 .0 80.0 20.0 .0 .0 100.0 
  6.00 .0 .0 .0 .0 20.0 80.0 .0 .0 100.0 
  7.00 .0 .0 .0 .0 10.0 .0 70.0 20.0 100.0 
  8.00 .0 .0 .0 .0 .0 10.0 10.0 80.0 100.0 
 
หมายเหตุ  86.3% of cross-validated grouped cases correctly classified. 
 

1.3.2 จากการวิเคราะหจําแนกกลุมเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลซียส  
 

ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสนี้ไดนําอายกุารเก็บรักษามาทําการ
จัดกลุมเพยีง 4 สัปดาห เนื่องจากเมื่อแอปเปลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสในการ
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ทดสอบนี้มีอายุการเก็บรักษามากกวา 4 สัปดาหแลวจะมีการเสื่อมเสียเกิดขึ้นและมีผลตอรอยละการ
เปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรตางๆ ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการจัดกลุมอายุการเก็บรักษา 
ดังนั้นจึงไมนําอายุการเก็บรักษามากกวา 4 สัปดาห ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสมา
วิเคราะหจําแนกกลุม 
 

การวิเคราะหจาํแนกกลุมเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลซียส พบวาการ
จําแนกกลุมลําดับที่ 1 (จําแนกตามคา D1 “ discriminant function 1” )นัน้สามารถจําแนกอายกุาร
เก็บรักษาไดเปน 4 กลุมดังนี้ ( ภาพที ่20 ) 

 
กลุมที่ 1 ประกอบดวย อายกุารเก็บรักษาสัปดาหที่ 1 
กลุมที่ 2 ประกอบดวย อายกุารเก็บรักษาสัปดาหที่ 2 
กลุมที่ 3 ประกอบดวย อายกุารเก็บรักษาสัปดาหที่ 3 และ 4 

 
และการจําแนกกลุมลําดับที่ 2 (จําแนกตามคา D2 “ discriminant function 2” )

นั้นสามารถจําแนกอายุการเก็บรักษาสัปดาหที ่3 ออกจากอายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 4  
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ภาพที่ 20  การวิเคราะหจําแนกกลุมที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 20 องศาเซลเซียส ดวย Discriminant    
                 function 1 (D1) และ Discriminant function 2 (D2) 
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เมื่อพิจารณาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธ ระหวางตัวแปรและตัวแปรจัดกลุม 
(ตารางที่ 10) พบวา discriminant function 1 ซ่ึงสามารถจําแนกแอปเปลตามอายุการเก็บรักษาเปน 3 
กลุมนั้น สัมพนัธกับคาความถี่เสียง (f) มากที่สุด รองลงมาคือคาปริมาณความชื้น (moit) และ คา
ความเร็วที่ 5(v5)  สวน discriminant function 2 ซ่ึงสามารถจําแนกแอปเปลอายุการเกบ็รักษา 3 
สัปดาหออกจากกลุมอายุการเก็บรักษาสัปดาห 4 นั้น สัมพันธกับคาปริมาณความชืน้ (moit) มาก
ท่ีสุด รองลงมาคือคาความเร็วที่ 5(v5) และคาความเร็วที่ 4 (v 4)  
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ตารางที่ 10  สัมประสิทธสหสัมพันธ (correlation) ระหวางตัวแปรจําแนกกลุมและตวัแปรจดักลุม 
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

 
Function 

   1 2 3 
moist 0.25 0.40 -0.21 

v5 -0.08 0.38 0.11 
v4 -0.08 0.33 0.13 
v3 -0.10 0.29 0.23 

max -0.19 0.28 0.09 
v1 0.00 -0.17 0.00 

acid -0.12 -0.14 -0.10 
stiff -0.10 0.14 0.06 
v2 -0.07 0.13 0.01 

work 0.00 0.12 0.00 
deflec 0.00 0.05 0.00 

f -0.29 0.24 -0.49 
brix 0.07 -0.05 -0.44 
w -0.04 0.15 -0.18 

spec -0.02 0.04 -0.17 
 

 
เมื่อนําตัวแปรจําแนกกลุมมาวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์จําแนกกลุม 

(classification function coefficients) โดยวธีิของ Fisher ซ่ึงจะใหคาสัมประสิทธิ์จําแนกกลุมดัง
ตารางที่ 11 และนํามาเขียนเปนสมการในการแบงกลุมไดดังนี ้
 

ฟงกช่ันในการแบงกลุมของกลุมที่ 1 (D1) คือ 
 

-6008.55 +4.27 v1-137.10 v2 + 312.57 v3 -175.39 v4 -73.22 v5 + 0.45 f -
98.00 max + 909.72 deflec – 2088.87 work + 554.36 stiffness + 47.42 brix + 466.01 acidity + 
31.18 moiture +2.49 w + 4742.50 specgra                                                                                   (16) 
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ฟงกช่ันในการแบงกลุมของกลุมที่2 (D2) คือ 
 

-5970.98 +4.62 v1-141.75 v2 + 310.84 v3 -158.05 v4 -90.60 v5 + 0.46 f -
98.27 max + 903.76 deflec – 2107.48 work + 550.88 stiffness + 50.29 brix + 481.23 acidity + 
31.87 moiture +2.39 w + 4763.49 specgra                                                                                   (17) 
                                

ฟงกช่ันในการแบงกลุมของกลุมที่3 (D3) คือ 
 

-6487.15 +4.77 v1-148.30 v2 + 303.97 v3 -155.52 v4 -63.26 v5 + 0.57 f -
105.05 max + 951.38 deflec – 2166.00 work + 580.71 stiffness + 54.19 brix + 506.51 acidity + 
35.06 moiture +2.40 w + 4882.42 specgra                                                                                   (18) 

      
ฟงกช่ันในการแบงกลุมของกลุมที่4 (D4) คือ 

 
-6219.76 +5.02 v1-149.36 v2 + 313.69 v3 -147.78 v4 -90.25 v5 + 0.55 f -

102.54 max + 928.81 deflec – 2128.66 work + 567.77 stiffness + 52.59 brix + 486.36 acidity + 
33.90 moiture +2.37 w + 4845.99 specgra                                                                                   (19) 
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ตารางที่ 11  คาสัมประสิทธิ์จําแนกกลุมเมือ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
  

code 
  1.00 2.00 3.00 4.00 
v1 4.270 4.624 4.769 5.017 
v2 -137.102 -141.751 -148.302 -149.364 
v3 312.565 310.839 303.972 313.688 
v4 -175.386 -158.048 -155.520 -147.775 
v5 -73.222 -90.601 -63.258 -90.246 
f -.452 -.457 -.570 -.550 
max -97.999 -98.271 -105.049 -102.538 
defl 909.719 903.757 951.382 928.814 
work -2088.873 -2107.479 -2166.004 -2128.663 
stiff 554.357 550.882 580.708 567.765 
brix 47.423 50.293 54.191 52.591 
acid 466.209 481.230 506.508 486.364 
moit 31.183 31.866 35.058 33.901 
wie 2.492 2.385 2.400 2.374 
spec 4742.500 4763.493 4882.416 4845.994 
(Constant) -6008.550 -5970.977 -6487.145 -6219.757 
 
หมายเหตุ  Fisher's linear discriminant functions 
 

สมการที่ 16, 17, 18 และ 19 นี้สามารถนําไปใชทํานายอายุการเก็บรักษาของ
แอปเปลไดโดยการวดัคาพารามิเตอรตางๆ และนําคาเหลานั้นไปแทนลงในสมการที่ 16, 17, 18 
และ 19 เมื่อสมการใดใหคามากที่สุดจะจดัใหแอปเปลอยูในกลุมอายุการเก็บรักษานัน้ และเมื่อนํา
สมการพยากรณดังกลาวไปทําการทดสอบความถูกตองในการพยากรณ (validation) ดังแสดงใน
ตารางที่ 12  
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เมื่อใชสมการพยากรณการจดักลุมพบวา กลุมที่ 1 มีความถูกตอง 60% , กลุมที่ 
2 มีความถูกตอง 80%, กลุมที่ 3 มีความถูกตอง 80%, กลุมที่ 4 มีความถูกตอง 70% และความถูกตอง
ในการจดักลุมของสมการดวยวิธีแบบ cross-validation คิดเปนรอยละ 72.5  
 

ตารางที่ 12  การทดสอบความถูกตองในการพยากรณเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
 
 ages Predicted Group Membership Total 
    1.00 2.00 3.00 4.00   
Count 1.00 6 3 0 1 10 
  2.00 2 8 0 0 10 
  3.00 0 0 8 2 10 
  4.00 0 1 2 7 10 
% 1.00 60.0 30.0 .0 10.0 100.0 
  2.00 20.0 80.0 .0 .0 100.0 
  3.00 .0 .0 80.0 20.0 100.0 
  4.00 .0 10.0 20.0 70.0 100.0 

 
หมายเหตุ  72.5% of cross-validated grouped cases correctly classified. 
 

1.3.3 การวิเคราะหการจําแนกกลุมโดยใชพารามิเตอรแบบไมทาํลาย   
 

การวิเคราะหการจําแนกกลุมโดยใชพารามิเตอรแบบไมทาํลายเมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส สามารถจําแนกกลุมไดดังภาพที่ 21 และ 22  ตามลําดับ 
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ภาพที่ 21  การวิเคราะหจําแนกกลุมดวยพารามิเตอรแบบไมทําลายที่อุณหภูมิการเกบ็รักษา 10 องศา 
                 เซลเซียส ดวย discriminant  function 1 (D1) และ discriminant function 2 (D2) 
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ภาพที่ 22  การวิเคราะหจําแนกกลุมดวยพารามิเตอรแบบไมทําลายที่อุณหภูมิการเกบ็รักษา 20 องศา 
                 เซลเซียส ดวย discriminant  function 1 (D1) และ discriminant function 2 (D2) 
 

ในการวิเคราะหการจําแนกกลุมโดยพารามิเตอรแบบไมทาํลายนั้น พบวามีรอย
ละความถูกตองในการจําแนกกลุมนอยกวาการใชพารามเิตอรหลายตัวรวมกันดังที่ไดกลาวใน
ขางตน โดยมรีอยละความถกูตองในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสเพียง 51.3 และ 55 
ในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 13 และ 14 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 13  การทดสอบความถูกตองในการพยากรณเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 
  ages Predicted Group Membership Total 
    1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00   
Count 1.00 6 4 0 0 0 0 0 0 10 
  2.00 2 5 0 3 0 0 0 0 10 
  3.00 1 1 5 3 0 0 0 0 10 
  4.00 0 0 3 7 0 0 0 0 10 
  5.00 0 0 0 0 5 3 2 0 10 
  6.00 0 0 0 0 6 2 0 2 10 
  7.00 0 0 0 0 2 3 3 2 10 
  8.00 0 0 0 0 0 0 2 8 10 
% 1.00 60.0 40.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 100.0 
  2.00 20.0 50.0 .0 30.0 .0 .0 .0 .0 100.0 
  3.00 10.0 10.0 50.0 30.0 .0 .0 .0 .0 100.0 
  4.00 .0 .0 30.0 70.0 .0 .0 .0 .0 100.0 
  5.00 .0 .0 .0 .0 50.0 30.0 20.0 .0 100.0 
  6.00 .0 .0 .0 .0 60.0 20.0 .0 20.0 100.0 
  7.00 .0 .0 .0 .0 20.0 30.0 30.0 20.0 100.0 
  8.00 .0 .0 .0 .0 .0 .0 20.0 80.0 100.0 
 
หมายเหต ุ 51.3% of cross-validated grouped cases correctly classified. 
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ตารางที่ 14  การทดสอบความถูกตองในการพยากรณเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
 
 ages Predicted Group Membership Total 
    1.00 2.00 3.00 4.00   
Count 1.00 3 5 2 0 10 
  2.00 3 7 0 0 10 
  3.00 2 0 4 4 10 
  4.00 0 0 2 8 10 
% 1.00 30.0 50.0 20.0 .0 100.0 
  2.00 30.0 70.0 .0 .0 100.0 
  3.00 20.0 .0 40.0 40.0 100.0 
  4.00 .0 .0 20.0 80.0 100.0 

 
หมายเหตุ  55.0% of cross-validated grouped cases correctly classified. 

   
2. การเปล่ียนแปลงความเร็วเสียง, ความแนนเนื้อและปริมาณของแขง็ท่ีละลายน้ําไดของตัวอยาง 
     แอปเปลผลเดิมระหวางการเก็บรักษา   
 

2.1 การเปลี่ยนแปลงความเรว็เสียงและความแนนเนื้อของตัวอยางแอปเปลผลเดิมระหวาง
การเก็บรักษา 
 
        คาเฉลี่ยของความแนนเนือ้และคาความเร็วเสียงของตัวอยางของแอปเปลผลเดิม
ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 10 และ 20 องศาเซลเซียส พบวาคาความความแนน
เนื้อและคาความเร็วเสียงมีคาลดลงในขณะที่อายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับงานของ 
Sugiyama และคณะ (1994) ขางตน และยังพบวารอยละการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสมีคานอยกวารอยละการเปลีย่นแปลงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสดัง
แสดงในตารางที่ 13 และตารางที่ 14 ตามลําดับ ดังนั้นการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิต่ําจึงสามารถคง
สมบัติของแอปเปลไดดีกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงซึ่งสอดคลองกับงานของ Tsay และ Wu 
(1994) 
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ตารางที่ 15  คาเฉลี่ยของความแนนเนื้อและคาความเรว็เสียงของตัวอยางของแอปเปลผลเดิม
ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 10 องศาเซลเซียส 

 
 อายุการเก็บรักษา (สัปดาห)  

พารามิเตอร 1 2 3 4 5 รอยละการเปลี่ยนแปลง 
v1 17.09 15.75 14.09 14.80 13.62 25.47 
v2 8.79 8.13 7.88 7.14 6.86 28.15 
v3 5.80 5.36 5.35 4.76 4.55 27.43 
v4 4.00 3.81 3.77 3.51 3.45 15.98 
v5 3.14 2.97 2.96 2.79 2.71 15.80 

max 72.84 68.68 65.39 64.98 63.00 15.63 
 
ตารางที่ 16  คาเฉลี่ยของความแนนเนื้อและคาความเรว็เสียงของตัวอยางของแอปเปลผลเดิม

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 20 องศาเซลเซียส 
 

 อายุการเก็บรักษา (สัปดาห)  
พารามิเตอร 1 2 3 4 5 รอยละการเปลี่ยนแปลง 

v1 16.08 14.01 16.20 17.09 13.12 22.59 
v2 10.39 8.03 7.57 7.42 6.77 53.41 
v3 6.29 5.13 5.02 4.97 4.16 51.31 
v4 4.41 3.83 3.69 3.67 3.39 30.19 
v5 3.46 3.10 2.90 2.88 2.58 34.09 

max 74.22 72.02 63.07 59.31 56.75 30.78 
 

2.2  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของตัวอยางแอปเปลผลเดิมระหวาง 
       การเก็บรักษา 

 
คาเฉลี่ยของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและคาความเรว็เสียงของตวัอยางของแอป

เปลผลเดิมระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมกิารเก็บรักษา 10 และ 20 องศาเซลเซียส พบวาคาปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ําไดและคาความเร็วเสยีงมีคาลดลงในขณะที่อายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น และยัง
พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสมีคานอยกวารอยละการ
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เปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสดังแสดงในตารางที่ 15 และตารางที่ 16 
ตามลําดับ ดังนั้นการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าํจึงสามารถคงสมบัติของแอปเปลไดดีกวาการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิสูงซึ่งสอดคลองกับงานของ Tsay และ Wu (1994) 
 
ตารางที่ 17  คาเฉลี่ยของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและคาความเรว็เสียงของตวัอยางของแอป

เปลผลเดิมระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมกิารเก็บรักษา 10 องศาเซลเซียส 
 

 อายุการเก็บรักษา (สัปดาห)  
พารามิเตอร 1 2 3 4 5 รอยละการเปลี่ยนแปลง 

v1 15.92 15.23 15.09 14.62 13.73 15.94 
v2 7.95 7.52 7.43 7.03 6.81 16.67 
v3 4.96 4.89 4.63 4.60 4.19 18.43 
v4 3.69 3.56 3.44 3.42 3.18 15.91 
v5 2.90 2.93 2.79 2.71 2.55 13.61 

brix 12.04 11.85 11.67 11.51 11.45 5.18 
 
ตารางที่ 18  คาเฉลี่ยของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและคาความเรว็เสียงของตวัอยางของแอป

เปลผลเดิมระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมกิารเก็บรักษา 20 องศาเซลเซียส 
 

 อายุการเก็บรักษา (สัปดาห)  
พารามิเตอร 1 2 3 4 5 รอยละการเปลี่ยนแปลง 

v1 17.10 14.24 12.07 12.19 11.98 42.69 
v2 7.94 6.93 6.62 6.17 6.02 31.95 
v3 5.16 4.60 4.40 4.24 3.94 31.02 
v4 3.72 3.40 3.23 3.04 2.83 31.40 
v5 2.83 2.55 2.56 2.47 2.32 22.17 

brix 12.58 12.45 12.19 11.48 11.43 10.06 
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ผลการทดลองนี้ ทําใหไดแนวโนมการเปลีย่นแปลงของความเร็วเสยีง, ความแนนเนือ้ 
และ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได ที่ชัดเจนเนื่องจากตัวอยางที่เก็บขอมูลเปนตัวอยางเดิม ซ่ึงผลที่
ไดใชเปนขอมูลสนับสนุนผลการทดลองกอนหนานี ้
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 
 1.  การศึกษาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของกับอายวุางจําหนายหรืออายุ
การเก็บรักษาของแอปเปล พบวาในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลซียส สามารถคงสมบัติ
ของพารามิเตอรสวนใหญของแอปเปล  ไดดีกวาการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดย
พารามิเตอรดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสนอยกวา 
 

2.  การศึกษาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของกับอายวุางจําหนายและ
อายุการเก็บรักษา พบวาคาความเร็วเสยีงเคาะและความถี่เสียงมีความสัมพันธโดยตรงกับคาแรงกด
สูงสุดทั้งในสภาวะเก็บรักษา 10 องศาเซลซียส (r = 0.786 และ r = 0.698 ตามลําดับ) และ 20 องศา
เซลซียส (r = 0.463 และ r = 0.6 ตามลําดับ) อยางมีนยัสําคัญ  
 

3.  การวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี Discriminant Analysis โดยใชคาพารามิเตอรตางๆ ที่
เกี่ยวของกับอายุการวางจําหนาย หรืออายกุารเก็บรักษา พบวาในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ20
องศาเซลเซียส มีความถูกตองในการจดักลุมของสมการที่ทดสอบดวยวิธีแบบ cross-validation คิด
เปนรอยละ  86.3 และ  72.5 ตามลําดับ   

 

 4.  ที่สภาวะเกบ็รักษา 10 องศาเซลเซียส สามารถจําแนกแอปเปลได 4 กลุมคือ กลุมที่ 1 
ประกอบดวยอายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 1 และ2, กลุมที่ 2 ประกอบดวยอายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 
3 และ4, กลุมที่ 3 ประกอบดวยอายุการเกบ็รักษาสัปดาหที่ 5 และ 6 และกลุม  4 ประกอบดวยอายุ
การเก็บรักษาสัปดาหที่ 7และ 8โดยตวัแปรที่มีความสําคัญที่สุดในการจําแนกกลุมคอื ความถี่เสียง, 
แรงกดสูงสุด, ความเร็วเสยีงที่ 5 ตามลําดับ 

 
 5.  ที่สภาวะเกบ็รักษา 20 องศาเซลเซียส สามารถจําแนกแอปเปลได 3 กลุมคือ กลุมที่ 1 
ประกอบดวยอายุการเก็บรักษาสัปดาหที่ 1,กลุมที่ 2 ประกอบดวยอายกุารเก็บรักษาสปัดาหที่ 2 และ
กลุมที่ 3 ประกอบดวยอายกุารเก็บรักษาสปัดาหที่ 3 และ 4 โดยตัวแปรที่มีความสําคัญที่สุดในการ
จําแนกกลุมคอื ความถี่เสียง, คารอยละความชื้น,ความเรว็เสียงที่ 5 ตามลําดับ  
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 ขอเสนอแนะ 

 

1.  ในการทดลองนี้ตัวอยางแอปเปลที่ไดมาจากแหลงปลูกที่หลากหลาย เนื่องจากซือ้มาจาก
ซุปเปอรมารเก็ต ทําใหขอมลูที่ไดมีความแปรปรวนสูง ดังนั้นเพื่อใหขอมูลที่ไดมีผลการทดลอง
จําแนกกลุมทีแ่มนยําขึน้ควรใชตัวอยางที่มาจากแหลงปลูกเดยีวกันโดยทําการติดตามอายุหลังดอก
บาน อยางไรกต็ามตัวอยางดงักลาวในประเทศไทยจะหาไดยาก เนื่องจากพื้นที่ปลูกแอปเปลแทบจะ
ไมมีแลวในปจจุบัน 

 
2.  ปจจัยหนึ่งที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดอาจมาจากหองเกบ็รักษาซึ่งเปน

ขอจํากัดในการทดลองนี้ โดยการเก็บรักษาแอปเปลตองเก็บรวมกับผลิตภัณฑอ่ืนๆ ซ่ึงอาจสงผลใน
การทําใหการสุกของแอปเปลในแตละหองเก็บรักษามีอัตราไมแนนอน 
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ภาคผนวก ก  
โปรแกรม Matlab สําหรับใชในการเก็บขอมูลเสียง 
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โปรแกรมสําหรับใชในการเก็บขอมูลเสียง 
 
clear all 
%----------------receive sound----------------------- 
AI = analoginput('winsound'); 
chan = addchannel(AI,1); 
duration = 1; %1 second acquisition 
set(AI,'SampleRate',8000) 
ActualRate = get(AI,'SampleRate'); 
set(AI,'SamplesPerTrigger',400) 
set(AI,'TriggerChannel',chan) 
set(AI,'TriggerType','Software') 
set(AI,'TriggerCondition','Rising') 
set(AI,'TriggerConditionValue',0.3) 
set(AI,'TriggerRepeat',0) 
blocksize = get(AI,'SamplesPerTrigger'); 
Fs = ActualRate; 
 
%---------------------------------------------------- 
start(AI) 
while strcmp(AI.Running,'On') 
end 
[data time]=getdata(AI,blocksize); 
 
%-------------------plot data------------------------- 
subplot(211) 
plot(time,data),grid on 
title('Sound pattern'); 
xlabel('Time(sec)');ylabel('Amplitude(Volts)'); 
waittilstop(AI,10); 
delete(AI) 
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%-----------------save file---------------------- 
y1 = [time; data]; 
name = input('Enter filename: ','s'); 
txt = '.txt' 
flname1 = strcat(name,txt) 
fid1 = fopen(flname1,'w'); 
fprintf(fid1,'%6.4f\n',y1); 
fclose(fid1) 
 

Sound card ที่ใชในการเคาะวัดเสียง คือ Conexant AMC Audio โดยมีระยะหางระหวาง
ไมโครโฟนเปน 18 มิลลิเมตร ใชความถี่ในการเก็บสัญญาณ 8000 Hz  โดยชวงเวลาในการเก็บ
ขอมูลในการเคาะแตละครั้งคือ 0.05 วินาท ี(400จุด) 
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ภาคผนวก ข  
การวัดความแนนเนื้อดวยการกด 
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ภาพผนวกที่ 1  การวางตวัอยางในการวัดคาความแนนเนื้อและลักษณะหวักด 
   

           
 

ภาพผนวกที่ 2  เครื่อง material  testing machine ยี่หอ LLOYD INSTRUMENT  รุนLR5K 
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วัดคาความแนนเนื้อ (Magness-Taylor-firmness) ดวยเครื่อง material  testing machine ยี่หอ 
LLOYD INSTRUMENT รุน LR5K ผลละ  2  ตําแหนงที่ดานตรงขาม บนเสนรอบวงที่ระนาบตั้ง
ฉากกับแนวขัว้แอปเปล โดยผาครึ่งผลแอปเปล นํามากดดานซึ่งฝานเปลือกออกใหเหน็เนื้อ (ดังภาพ
ผนวกที่ 1 และ 2) ดวยเครื่อง material  testing machine ดวยหวักดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 11 
มม. ที่ความเรว็ขนาด  50  มม. ตอนาที ลึกเขาไปในเนื้อ 8 มม. (Shmulevich และคณะ, 2003) บันทึก
คาแรงและระยะขณะทีห่ัวกดกําลังกดลงไปในเนื้อ และแสดงกราฟดังภาพผนวกที่ 3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 3  กราฟแรงกดและระยะทางที่ไดจากเครื่อง material  testing machine 
 
คาตางๆที่ไดจากกราฟมีดังนี ้
 
 max  คือ คาแรงสูงสุดในการกด 
 deflec   คือ คาระยะทางที่เร่ิมกดจนถึงระยะแรงกดสูงสุด 
 work คือ คางานที่เร่ิมกดจนถึงแรงกดสูงสุด 
 stiff   คือ คาความลาจากการกด (อัตราสวนคาแรงกดสูงสุดตอคาระยะทางที่เร่ิมกดจนถึง 
                             ระยะแรงกดสูงสุด) (Camps และคณะ, 2005) 
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ภาคผนวก ค  
โปรแกรม Matlab สําหรับใชวิเคราะหความเร็วเสียงและตัวอยางผลที่ไดจากโปรแกรม 
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โปรแกรมสําหรับใชวเิคราะหความเร็วเสยีง 
 
%------------------cross new----------------- 
clear all 
 
%------------------Load data----------------- 
x1=load ('c:\299-1l-10.txt'); 
x2=load ('c:\299-2l-10.txt'); 
 
%------------------cut data------------------ 
%n=800 
for i=1:400 
    x_1(i,1)=x1(i+400,1); 
    x_2(i,1)=x2(i+400,1); 
end 
 
%-----------------average data--------------- 
 
 ax1=(sum(x_1))/400; 
 ax2=(sum(x_2))/400; 
  
%-------------find x1-ax1, x2-ax2------------ 
 
for i=1:400 
   X1(i,1)=x1(i+400,1)-ax1; 
end 
 
for j=1:400 
   X2(j,1)=x2(j+400,1)-ax2; 
end 
 



 

72 

    %---- find standard deviation of data -------  
 
    for i=1:200 
        for j=0:200 
         b1(i,1)=((X1(i,1)).^2); 
         b2(i,1)=((X2(i+j,1)).^2); 
        end 
    end  
  
      c1=sum(b1); 
      c2=sum(b2); 
       
      S1=sqrt(  (1/(200-1))  *  c1 )        
      S2=sqrt(  (1/(400-1))  *  c2 ) 
       
%------------sum x1-ax1 * x2-ax2------------ 
 
for j=0:200 
    for i=1:200 
        a1(i,1)=X1(i,1)*X2(i+j,1); 
    end 
    a2=sum(a1); 
    r(j+1,1)= 1/((200-1)*S1*S2)*a2; 
end 
 
%------    transpost time     ---------     
 for i=0:200; 
     time(i+1,1)=sum(i/8000); 
 end  
plot (time,r)    
 



 

73 

%-----------------save---------------------  
 
 y1=[time,r]; 
name = input('Enter filename: ','s'); 
txt = '.xls' 
flname1 = strcat(name,txt) 
fid1 = fopen(flname1,'w'); 
fprintf(fid1,'%6.4f\n',y1); 
fclose(fid1) 
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ภาพผนวกที่ 4  สัญญาณเสียงจากไมโครโฟนตัวที่ 1 
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ภาพผนวกที่ 5  สัญญาณเสียงจากไมโครโฟนตัวที่ 2 
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ภาพผนวกที่ 6  สัญญาณเสียงจาแกภาพผนวกที่ 3 และ 4 เมื่อผานกระบวนการ crosscorrelation 
 
 

A
m

pi
tu

de
 

cr
os

sc
or

re
la

tio
nn

 



 

75 

-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

0 0.005 0.01 0.015 0.02

time(s)

cr
os

sc
or

re
la

tio

t1
t2

t3
t4

t5

 
 

ภาพผนวกที่ 7  เวลา ณ จดุทีน่ํามาคํานวณ 
 

คาความเร็วเสยีงที่ 1 (v1) =    t
d

1

              

คาความเร็วเสยีงที่ 1 (v2) =  t
d

2

 

คาความเร็วเสยีงที่ 1 (v3) =   t
d

3

 

คาความเร็วเสยีงที่ 1 (v4) =  t
d

4

 

คาความเร็วเสยีงที่ 1 (v5) =  t
d

5

 

 
d= ระยะหางระหวางไมโครโฟนในทีน่ี้คือ 18 มิลลิเมตร 
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ภาคผนวก ง  
ขอมูลคาพารามิเตอรตางๆ ที่สภาวะการเกบ็รักษา10 และ20 องศาเซลเซียส 
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ตารางผนวกที่ จ1  ขอมูลคาพารามิเตอรตางๆที่สภาวะการเก็บรักษา 10 องศาเซลเซียส และสภาวะความชื้น 90-95%RH 
 

อายุ v1 v2 v3 v4 v5 f max deflece work stiff brix acid moit w spec 
1 16.00 9.20 5.50 4.43 3.67 1154.40 70.07 7.92 0.30 8.85 11.70 0.18 86.95 225.14 0.85 
1 17.60 8.27 6.44 5.27 4.67 1248.00 78.54 7.03 0.24 11.18 10.00 0.17 88.04 224.23 0.82 
1 18.29 10.68 7.31 4.38 3.47 1138.80 69.92 6.61 0.28 10.58 11.20 0.13 87.32 229.63 0.85 
1 14.14 8.31 6.28 4.67 3.89 1185.60 70.33 5.64 0.20 12.46 10.00 0.17 88.74 213.77 0.83 
1 21.00 10.29 7.87 5.15 4.11 1216.80 60.35 6.97 0.30 8.65 8.20 0.09 91.08 183.17 0.86 
1 24.55 8.74 7.40 5.03 4.14 1216.80 68.45 7.85 0.24 8.72 13.00 0.11 83.70 208.85 0.85 
1 12.74 8.40 5.31 4.24 3.62 1138.80 64.59 7.59 0.32 8.51 10.50 0.27 87.45 192.23 0.86 
1 18.29 10.68 7.31 4.38 3.47 1154.40 73.22 6.61 0.28 11.08 9.60 0.15 99.17 221.39 0.83 
1 21.11 10.24 7.13 5.14 4.53 1248.00 79.89 6.97 0.30 11.46 12.30 0.23 98.90 216.23 0.79 
1 24.55 8.74 5.40 4.03 4.14 1185.60 80.35 7.85 0.24 10.23 11.80 0.23 98.80 222.42 0.85 
2 24.00 10.34 5.67 4.61 3.79 1154.40 70.07 6.85 0.27 10.23 13.50 0.23 85.20 256.23 0.85 
2 16.29 8.79 6.38 5.21 4.07 1201.20 78.54 6.27 0.27 12.53 9.70 0.13 89.59 217.51 0.85 
2 19.29 6.94 5.37 4.30 3.51 1138.80 69.92 4.00 0.11 17.48 12.70 0.15 87.45 293.87 0.85 
2 24.00 10.34 5.67 4.61 3.79 1170.00 70.33 6.85 0.27 10.27 12.60 0.12 88.60 190.36 0.84 
2 16.29 6.79 5.38 4.21 2.57 1092.00 60.35 6.27 0.27 9.63 15.50 0.19 86.08 215.76 0.86 
2 19.29 6.94 5.37 4.30 3.51 1138.80 68.45 4.00 0.11 17.11 10.90 0.11 85.82 197.35 0.84 77 
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ตารางผนวกที่ จ1  (ตอ) 
 

อายุ v1 v2 v3 v4 v5 f max deflece work stiff brix acid moit w spec 
2 24.00 10.34 5.67 3.61 3.79 1154.40 64.59 6.85 0.27 9.43 13.80 0.10 87.98 208.85 0.85 
2 16.29 6.79 5.38 4.31 3.97 1185.60 73.22 6.27 0.27 11.68 15.10 0.13 84.37 215.99 0.83 
2 19.29 7.94 6.37 5.30 4.51 1248.00 79.89 4.00 0.11 19.97 13.50 0.11 87.41 234.00 0.83 
2 24.00 10.34 7.67 6.61 4.79 1248.00 80.35 6.85 0.27 11.73 13.40 0.18 86.39 202.78 0.83 
3 16.00 7.20 5.50 3.43 2.67 1107.60 57.81 7.92 0.30 17.12 13.30 0.17 98.51 292.76 0.84 
3 17.60 6.27 4.44 3.27 2.67 1115.40 59.35 7.03 0.24 15.08 12.30 0.24 98.94 249.81 0.82 
3 18.29 10.68 6.31 4.38 3.47 1162.20 64.30 6.61 0.28 24.61 9.60 0.15 99.17 221.39 0.83 
3 14.14 6.31 5.28 3.67 2.89 1146.60 67.76 5.64 0.20 20.64 11.40 0.23 98.91 235.43 0.79 
3 21.00 10.29 6.87 5.15 4.11 1185.60 74.93 6.97 0.30 21.49 12.30 0.23 98.90 216.23 0.79 
3 24.55 8.74 5.40 4.03 3.14 1158.30 57.71 7.85 0.24 16.13 11.80 0.23 98.80 222.42 0.85 
3 12.74 6.40 4.31 3.24 2.62 1103.70 72.38 7.59 0.32 18.78 9.30 0.16 98.99 250.86 0.81 
3 24.33 8.76 5.60 4.14 3.15 1158.30 57.70 7.67 0.24 16.12 11.80 0.23 98.89 222.39 0.86 
3 21.11 10.24 6.13 5.14 4.53 1248.00 74.93 6.97 0.30 21.49 12.30 0.23 98.90 216.23 0.79 
3 22.74 10.40 6.32 4.24 3.70 1185.60 72.38 7.59 0.32 18.78 9.30 0.16 98.98 250.85 0.81 
4 24.00 9.34 5.67 3.61 2.79 1076.40 70.07 6.85 0.27 21.54 13.50 0.23 85.20 256.23 0.85 
4 16.29 6.79 4.38 3.21 2.57 998.40 78.54 6.27 0.27 23.88 9.70 0.13 89.59 217.51 0.85 78 
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ตารางผนวกที่ จ1  (ตอ) 
 

อายุ v1 v2 v3 v4 v5 f max deflece work stiff brix acid moit w spec 
4 19.29 6.94 4.37 3.30 2.51 982.80 69.92 4.00 0.11 23.89 12.70 0.15 87.45 293.87 0.85 
4 28.29 8.80 5.17 3.70 2.83 1092.00 56.04 7.05 0.25 20.50 12.50 0.20 85.98 259.08 0.83 
4 24.69 7.79 4.72 3.39 2.67 1014.00 55.62 6.08 0.20 18.30 13.90 0.13 85.88 234.54 0.86 
4 22.29 9.04 5.55 4.00 3.10 1123.20 57.77 6.22 0.22 20.23 12.20 0.18 87.51 252.93 0.84 
4 12.00 7.51 4.92 3.79 2.94 1123.20 57.16 6.25 0.21 17.82 12.20 0.14 86.75 191.73 0.82 
4 12.11 7.53 4.92 3.78 2.96 1123.20 57.16 6.25 0.21 17.82 12.20 0.13 86.74 191.72 0.82 
4 24.69 7.79 4.69 3.43 2.68 1014.00 55.37 6.82 0.20 18.25 13.90 0.18 85.89 234.32 0.86 
4 22.27 9.03 5.55 4.01 3.13 1158.30 57.74 6.28 0.23 20.23 12.20 0.14 87.56 251.93 0.84 
5 16.83 8.23 5.09 3.70 2.98 936.00 58.89 7.46 0.26 16.37 11.40 0.14 88.10 216.73 0.84 
5 18.00 7.77 5.02 3.71 2.89 920.40 61.60 7.97 0.30 18.66 9.30 0.22 87.95 260.92 0.81 
5 10.90 5.25 3.75 2.85 2.35 858.00 66.26 6.72 0.25 21.45 14.20 0.30 84.74 221.08 0.85 
5 16.83 8.23 5.09 3.70 2.98 920.40 52.57 7.37 0.19 14.65 12.60 0.21 86.82 231.55 0.82 
5 14.00 6.79 4.18 3.14 2.49 904.80 60.82 6.70 0.22 15.56 12.20 0.21 86.64 208.37 0.85 
5 32.40 9.60 5.65 4.11 3.13 936.00 54.51 7.65 0.18 13.76 10.20 0.21 90.07 247.72 0.85 
5 10.97 5.88 3.95 3.03 2.49 904.80 57.98 6.67 0.22 18.20 11.70 0.21 86.60 270.60 0.83 
5 14.11 6.79 4.18 3.13 2.49 904.80 60.82 6.69 0.21 15.56 12.20 0.21 86.62 208.64 0.86 79 
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ตารางผนวกที่ จ1  (ตอ) 
 

อายุ v1 v2 v3 v4 v5 f max deflece work stiff brix acid moit w spec 
5 18.00 7.77 5.02 3.71 2.89 920.40 61.60 7.97 0.30 18.66 10.20 0.21 90.35 247.72 0.85 
5 10.97 5.35 3.79 3.44 2.45 858.00 57.98 6.66 0.26 18.20 11.70 0.21 86.59 270.57 0.83 
6 18.00 7.77 5.02 3.62 2.92 939.90 56.25 4.54 0.13 21.06 13.10 0.13 86.19 211.47 0.84 
6 21.00 8.59 5.24 3.85 2.91 912.60 55.72 5.16 0.17 19.03 10.90 0.15 88.56 215.38 0.84 
6 18.00 7.77 5.02 3.62 2.92 939.90 63.15 5.77 0.21 18.35 10.10 0.14 89.10 227.63 0.83 
6 15.43 6.27 4.03 2.89 2.36 783.90 70.41 6.16 0.24 20.64 12.20 0.32 86.61 220.02 0.82 
6 19.20 7.93 4.99 3.66 2.88 803.40 55.48 6.39 0.23 18.65 13.10 0.19 86.36 197.64 0.86 
6 18.55 7.93 5.09 3.62 2.91 815.10 64.29 6.87 0.27 19.33 10.00 0.18 88.86 224.59 0.83 
6 10.29 6.26 4.00 3.07 2.48 783.90 48.21 5.93 0.17 14.59 11.30 0.23 87.82 283.84 0.85 
6 19.32 7.83 4.99 3.66 2.84 803.40 55.48 6.39 0.23 18.65 13.10 0.19 86.36 197.64 0.86 
6 18.54 7.93 5.12 3.62 2.93 998.40 64.28 6.87 0.27 19.33 10.30 0.18 88.86 224.59 0.83 
6 10.29 6.26 4.10 3.07 2.48 783.90 48.22 5.93 0.17 14.59 11.30 0.23 87.82 283.84 0.85 
7 15.55 7.06 4.52 3.43 2.69 756.60 48.46 5.31 0.11 10.87 12.20 0.15 88.51 206.64 0.81 
7 13.54 7.03 4.72 3.47 2.94 955.50 46.82 7.14 0.21 15.36 11.70 0.11 87.57 217.55 0.84 
7 19.20 8.74 5.32 3.87 3.09 978.90 49.27 7.81 0.27 19.45 10.20 0.17 90.44 230.06 0.81 
7 16.00 7.79 4.97 3.65 2.88 850.20 51.96 7.73 0.25 14.56 10.10 0.04 87.91 216.95 0.84 80 
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ตารางผนวกที่ จ1  (ตอ) 
 

อายุ v1 v2 v3 v4 v5 f max deflece work stiff brix acid moit w spec 
7 17.60 6.87 4.61 3.20 2.56 756.60 48.62 6.30 0.20 16.02 11.70 0.13 87.40 218.47 0.79 
7 24.00 8.74 4.81 3.60 2.82 803.40 47.40 7.83 0.24 17.72 9.50 0.15 89.51 249.73 0.80 
7 17.08 7.66 4.92 3.56 2.89 850.20 48.64 7.80 0.25 20.52 11.50 0.17 87.31 240.93 0.83 
7 17.65 6.86 4.65 3.54 2.92 955.50 48.43 6.32 0.20 16.02 11.70 0.13 87.40 218.47 0.78 
7 24.03 8.74 4.80 3.60 2.84 807.30 47.40 7.83 0.24 17.72 9.50 0.15 89.51 249.73 0.80 
7 17.08 7.66 4.92 3.56 2.89 850.20 48.64 7.80 0.26 20.52 11.50 0.17 87.31 240.86 0.83 
8 12.00 6.00 3.95 3.00 2.38 690.30 56.08 4.20 0.12 22.44 15.00 0.22 84.35 220.66 0.84 
8 17.00 6.73 4.58 3.44 2.77 807.30 44.25 5.41 0.14 15.98 11.10 0.19 88.59 225.87 0.80 
8 12.00 6.70 4.50 3.43 2.74 799.50 49.78 6.92 0.25 20.69 12.00 0.23 86.80 223.28 0.82 
8 25.20 8.57 5.48 3.92 3.14 900.90 40.42 6.92 0.19 17.42 13.30 0.24 85.53 215.62 0.79 
8 12.34 6.37 4.25 3.11 2.53 729.30 55.07 5.43 0.19 18.81 10.20 0.21 88.89 233.15 0.85 
8 11.40 5.05 3.51 2.80 2.23 643.50 53.43 7.22 0.27 18.70 11.90 0.25 87.11 228.36 0.82 
8 11.40 6.37 4.25 3.11 2.53 729.30 55.43 5.68 0.19 18.33 14.20 0.15 84.60 227.08 0.81 
8 17.00 6.73 4.58 3.44 2.77 854.10 44.25 5.41 0.14 15.98 11.10 0.19 88.59 225.87 0.80 
8 12.00 6.70 4.50 3.43 2.74 807.30 49.78 6.92 0.25 20.69 12.00 0.23 86.80 223.28 0.82 
8 11.40 5.05 3.51 2.80 2.23 643.50 55.43 5.68 0.19 18.33 14.20 0.15 84.60 227.08 0.81 81 
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ตารางผนวกที่ จ2  ขอมูลคาพารามิเตอรตางๆที่สภาวะการเก็บรักษา 20 องศาเซลเซียส และสภาวะความชื้น 90-95%RH 
 

อายุ v1 v2 v3 v4 v5 f max deflece work stiff brix acid moit w spec 
1 8.00 6.17 5.85 4.15 3.72 1154.40 73.91 5.84 0.15 12.66 12.60 0.13 85.84 236.40 0.84 
1 9.60 7.33 6.51 5.72 4.20 1170.00 86.74 5.45 0.21 15.93 11.80 0.19 86.82 222.92 0.84 
1 9.38 6.50 5.92 4.15 3.74 1154.40 71.55 8.00 0.32 8.94 10.70 0.09 87.75 217.08 0.86 
1 16.00 8.24 5.07 3.90 3.13 1138.80 70.03 5.07 0.13 13.81 12.00 0.23 86.51 231.43 0.82 
1 27.00 8.24 4.43 3.31 2.56 1123.20 63.33 6.84 0.17 9.27 11.10 0.16 87.96 269.59 0.83 
1 12.40 7.03 4.50 3.47 2.67 1123.20 63.47 7.90 0.21 8.04 12.10 0.18 87.33 282.28 0.80 
1 8.74 5.35 4.79 3.10 2.69 1123.20 66.32 6.74 0.24 9.84 11.10 0.22 87.23 227.30 0.83 
1 9.60 5.33 3.51 2.72 2.20 1092.00 86.74 5.45 0.21 15.93 12.60 0.13 85.84 236.40 0.84 
1 9.38 6.50 4.92 3.15 2.74 1123.20 69.55 8.00 0.32 8.69 11.80 0.19 86.82 222.92 0.84 
1 16.00 8.24 5.07 3.90 3.13 1138.80 70.03 5.07 0.13 13.81 10.70 0.09 87.75 217.08 0.86 
2 27.00 8.59 5.25 3.75 2.91 1123.20 67.08 7.77 0.19 8.64 10.50 0.21 88.69 198.38 0.85 
2 15.43 6.67 4.57 3.18 2.65 1076.40 64.95 5.80 0.16 11.21 12.80 0.11 86.82 204.28 0.83 
2 10.56 4.97 3.47 2.59 2.09 1045.20 58.71 6.11 0.18 9.61 13.50 0.13 83.02 228.13 0.83 
2 9.30 5.38 3.65 2.77 2.27 1060.80 59.56 5.44 0.17 10.94 10.80 0.18 87.37 245.97 0.84 
2 10.50 5.07 4.35 3.51 3.00 1170.00 68.72 6.08 0.19 11.30 13.50 0.15 87.17 218.53 0.82 
2 12.50 5.67 3.62 2.73 2.15 1045.20 64.06 6.41 0.24 10.00 12.60 0.22 85.46 285.20 0.82 82 

 



 

83 

ตารางผนวกที่ จ2  (ตอ) 
 

อายุ v1 v2 v3 v4 v5 f max deflece work stiff brix acid moit w spec 
2 49.09 7.69 3.75 2.85 2.36 1092.00 64.47 7.39 0.21 8.72 13.10 0.18 85.03 206.38 0.87 
2 16.29 7.13 4.75 3.45 2.78 1107.60 63.56 5.34 0.12 11.89 13.50 0.15 87.17 218.53 0.82 
2 10.50 5.07 3.35 2.51 2.00 1045.20 58.72 6.08 0.19 9.66 12.60 0.22 85.46 285.20 0.82 
2 12.50 5.67 3.62 2.73 2.15 1045.20 64.06 6.41 0.24 10.00 13.10 0.18 85.03 206.38 0.87 
3 8.00 4.17 3.85 3.15 2.72 994.50 63.91 5.84 0.15 10.95 10.70 0.08 99.07 193.48 0.84 
3 9.60 5.33 3.51 2.72 2.20 744.90 66.74 5.45 0.21 12.25 13.00 0.14 98.45 222.87 0.83 
3 9.38 4.50 3.92 3.15 2.74 998.40 63.55 8.00 0.32 7.94 12.70 0.09 99.15 216.54 0.86 
3 16.00 8.24 5.07 3.90 3.13 1158.30 50.03 5.07 0.13 9.86 13.10 0.17 98.68 288.03 0.84 
3 27.00 8.24 4.43 3.31 2.56 768.30 53.33 6.84 0.17 7.80 12.20 0.08 98.75 247.17 0.82 
3 12.40 7.03 4.50 3.47 2.67 854.10 53.47 7.90 0.21 6.77 15.10 0.11 83.58 216.68 0.83 
3 8.74 4.35 3.79 3.10 2.69 893.10 66.32 6.74 0.24 9.84 12.60 0.13 98.87 209.89 0.84 
3 9.60 5.33 3.51 2.72 2.20 744.90 66.74 5.45 0.21 12.25 13.00 0.14 98.45 222.87 0.83 
3 9.38 4.50 3.92 3.15 2.74 998.40 63.55 8.00 0.32 7.94 12.70 0.09 99.15 216.54 0.86 
3 16.00 8.24 5.07 3.90 3.13 1158.30 50.03 5.07 0.13 9.86 13.10 0.17 98.68 288.03 0.84 
4 27.00 6.59 5.25 3.75 2.91 936.00 57.08 7.77 0.19 7.35 11.00 0.21 88.69 202.64 0.81 
4 15.43 5.67 4.57 3.18 2.65 889.20 47.95 5.80 0.16 8.27 12.00 0.11 86.93 194.74 0.84 83 
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ตารางผนวกที่ จ2  (ตอ) 
 

อายุ v1 v2 v3 v4 v5 f max deflece work stiff brix acid moit w spec 
4 10.56 4.97 3.47 2.59 2.09 764.40 58.71 6.11 0.18 9.61 12.10 0.14 87.12 255.74 0.84 
4 9.30 5.38 3.65 2.77 2.27 858.00 59.56 5.44 0.17 10.94 13.00 0.10 87.37 232.77 0.85 
4 10.50 5.07 3.35 2.51 2.00 764.40 58.72 6.08 0.19 9.66 12.50 0.15 87.17 189.31 0.86 
4 12.50 5.67 3.62 2.73 2.15 858.00 64.06 6.41 0.24 10.00 13.00 0.16 99.83 223.73 0.83 
4 49.09 6.69 3.75 2.85 2.36 873.60 54.47 7.39 0.21 7.37 11.90 0.11 86.84 218.89 0.82 
4 16.29 6.13 4.75 3.45 2.78 904.80 53.56 5.34 0.12 10.02 10.90 0.14 88.98 210.18 0.74 
4 10.50 5.07 3.35 2.51 2.00 764.40 58.72 6.08 0.19 9.66 12.50 0.15 87.17 189.31 0.86 
4 12.50 5.67 3.62 2.73 2.15 858.00 64.06 6.41 0.24 10.00 13.00 0.10 99.83 223.73 0.83 
5 8.67 4.01 3.00 2.40 2.02 780.00 68.09 7.26 0.21 9.37 12.10 0.23 87.93 229.50 0.81 
5 18.55 5.51 3.92 3.01 2.49 842.40 55.26 5.34 0.16 10.35 14.50 0.18 85.01 218.18 0.83 
5 13.14 5.70 3.57 2.07 1.70 764.40 58.42 6.99 0.19 8.36 12.80 0.16 86.94 216.69 0.82 
5 14.54 6.46 3.17 2.49 2.03 780.00 41.70 6.64 0.16 6.28 9.90 0.17 89.96 212.51 0.78 
5 19.54 6.46 3.90 2.04 1.71 764.40 56.20 7.87 0.20 7.14 14.20 0.15 85.53 205.03 0.84 
5 21.00 5.60 3.73 2.99 2.24 826.80 42.21 8.02 0.18 5.26 12.10 0.10 86.57 217.19 0.78 
5 16.20 5.60 3.27 2.77 2.11 826.80 61.20 5.56 0.19 11.02 13.00 0.16 86.53 208.98 0.84 
5 18.55 6.51 3.92 3.01 2.69 889.20 55.26 5.34 0.21 10.35 14.50 0.18 85.01 218.18 0.83 84 
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ตารางผนวกที่ จ2  (ตอ) 
 

อายุ v1 v2 v3 v4 v5 f max deflece work stiff brix acid moit w spec 
5 13.14 5.70 3.57 2.07 1.70 764.40 58.42 6.99 0.20 8.36 12.80 0.16 86.94 216.69 0.82 
5 14.54 6.46 3.17 2.69 2.03 780.00 41.70 6.64 0.17 6.28 9.90 0.17 89.96 212.51 0.78 
6 23.54 4.79 3.20 2.24 2.07 772.20 42.42 6.88 0.16 6.16 11.40 0.09 86.85 219.20 0.84 
6 16.29 5.51 3.73 2.58 2.17 780.00 50.80 6.60 0.17 7.69 1.00 0.20 87.26 220.49 0.83 
6 18.00 5.00 3.40 2.59 1.98 764.40 57.39 5.40 0.18 10.63 12.20 0.17 87.17 216.66 0.83 
6 22.40 6.64 4.45 3.00 2.70 936.00 37.47 5.48 0.12 6.84 11.50 0.10 87.47 231.50 0.79 
6 19.29 5.39 3.57 2.56 2.20 803.40 45.25 7.04 0.18 6.43 11.90 0.17 98.91 257.90 0.83 
6 11.14 5.04 3.17 2.51 2.22 807.30 47.00 6.16 0.15 7.63 11.20 0.08 87.59 215.81 0.81 
6 12.55 5.55 3.36 2.08 1.31 717.60 58.34 6.86 0.19 8.50 12.40 0.15 87.91 227.29 0.83 
6 50.40 6.60 4.01 3.07 2.57 811.20 43.50 7.13 0.16 6.10 10.40 0.14 88.13 219.52 0.81 
6 19.29 5.39 3.57 2.56 2.00 764.40 45.25 7.04 0.18 6.43 11.90 0.17 98.91 257.90 0.83 
6 11.14 4.04 3.17 2.51 2.02 764.40 47.00 6.16 0.15 7.63 11.20 0.08 87.59 215.81 0.81 
6 12.55 4.55 3.36 2.48 2.01 764.40 58.34 6.86 0.18 8.50 12.40 0.15 87.91 227.29 0.83 
7 15.58 4.31 3.22 2.21 2.06 780.00 55.53 5.78 0.17 9.61 11.70 0.11 86.82 234.12 0.83 
7 10.87 4.88 3.50 2.65 2.20 799.50 56.67 6.48 0.19 8.75 13.20 0.12 86.29 220.07 0.82 
7 14.54 4.92 3.52 2.36 2.04 772.20 41.14 6.91 0.15 5.96 9.40 0.13 89.10 226.21 0.76 85 
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ตารางผนวกที่ จ2  (ตอ) 
 

อายุ v1 v2 v3 v4 v5 f max deflece work stiff brix acid moit w spec 
7 17.00 5.68 3.11 2.07 1.04 690.30 56.60 6.78 0.16 8.35 10.20 0.17 86.95 228.18 0.75 
7 22.29 4.74 3.54 2.95 2.37 850.20 42.83 6.62 0.15 6.47 9.40 0.09 89.08 225.21 0.82 
7 13.09 4.55 4.00 2.20 1.17 741.00 54.55 6.51 0.19 8.38 11.90 0.11 85.63 217.62 0.81 
7 15.58 4.31 3.22 2.21 1.86 752.70 55.53 5.78 0.17 9.61 11.70 0.11 86.82 234.12 0.83 
7 10.87 3.88 2.50 2.65 2.20 799.50 56.67 6.48 0.20 8.75 13.20 0.12 86.29 220.07 0.82 
7 14.54 4.92 3.52 2.36 1.84 752.70 41.14 6.91 0.15 5.96 9.40 0.13 89.10 226.21 0.76 
8 11.69 3.88 3.00 2.00 1.52 678.60 42.30 7.70 0.21 5.49 10.90 0.13 87.86 217.29 0.78 
8 12.00 4.40 3.36 2.31 1.87 783.90 44.50 7.54 0.15 5.91 9.60 0.13 89.15 220.52 0.76 
8 9.94 4.40 3.17 2.24 1.54 694.20 35.59 8.02 0.18 4.44 10.60 0.07 87.13 234.10 0.78 
8 19.29 7.60 5.40 2.88 2.29 815.10 44.49 7.32 0.19 6.08 12.20 0.13 86.57 215.16 0.79 
8 12.55 4.55 3.57 2.39 1.84 767.19 51.90 6.02 0.18 8.62 11.00 0.18 87.75 188.40 0.85 
8 13.75 5.03 4.12 2.47 2.00 795.60 41.93 7.41 0.19 5.66 9.80 0.18 89.14 218.89 0.78 
8 17.00 5.60 3.57 2.56 2.02 803.40 52.26 7.07 0.23 7.39 11.40 0.14 86.65 187.00 0.83 
8 12.55 4.55 3.57 2.39 1.84 767.19 51.90 6.02 0.18 8.62 11.00 0.18 87.75 188.40 0.85 
8 13.75 5.03 3.72 2.47 2.01 799.50 41.93 7.41 0.19 5.66 9.80 0.18 89.14 218.89 0.78 
8 17.00 5.60 3.57 2.56 2.02 803.40 52.26 7.07 0.23 7.39 11.40 0.14 86.65 187.00 0.83 
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ภาคผนวก จ  
ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆกับอายุการเก็บรักษา 
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ภาพผนวกที่ 8  ความสัมพันธระหวางคาความเร็วที่ 1 (m/s) และอายกุารเก็บรักษา (สัปดาห) ที ่
                         อุณหภูม1ิ0 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 
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ภาพผนวกที่ 9  ความสัมพันธระหวางคาระยะทางที่เร่ิมกดจนถึงระยะแรงกดสูงสุด (mm) อายุการ 
                         เก็บรักษา (สัปดาห) ที่อุณหภูม1ิ0 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้น 
                         สัมพัทธ 90-95% 
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ภาพผนวกที่ 10  ความสัมพันธระหวางคา stiffness และอายุการเก็บรักษา (สัปดาห) ที่อุณหภูม1ิ0  
                           องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 
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ภาพผนวกที่ 11  ความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (% brix) และอายุการเก็บ  
                           รักษา (สัปดาห) ที่อุณหภูม1ิ0 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้น 
                           สัมพัทธ 90-95% 
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ภาพผนวกที่ 12  ความสัมพันธระหวางปริมาณกรดทีไ่ตเตรทได และอายุการเก็บรักษา (สัปดาห) ที่ 
                           อุณหภูม1ิ0 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ  90-95% 
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ภาพผนวกที่ 13  ความสัมพันธระหวางคาความชื้นและอายุการเก็บรักษา (สัปดาห) ที่อุณหภูมิ 10   
                           องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 
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ภาพผนวกที่ 14  ความสัมพันธระหวางน้ําหนัก (กรัม) และอายุการเก็บรักษา (สัปดาห) ที่อุณหภมูิ   
                           10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส  ที่ความชื้นสัมพัทธ 90-95% 
 



 

92 

ภาคผนวก ฉ  
การวิเคราะหจาํแนกกลุม 
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การวิเคราะหการจําแนกกลุม (Discriminant Analysis) เปนเทคนิคใชในการแบงกลุมคน 
สัตว องคกรหรือส่ิงของ ฯลฯ (ในที่นี้จะใชคําวา case ) ออกเปนกลุมยอยๆ ตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป โดย 
case ที่อยูกลุมเดียวกันจะคลายกัน case ที่อยูตางกลุมกนัจะแตกตางกัน และ case ใด case หนึ่ง
จะตองอยูกลุมใดกลุมหนึ่งเพยีงกลุมเดยีว 

 
ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรทีท่ําใหกลุมแตกตางกัน เรียกวา ตัวแปรจําแนกกลุม 

(Discriminator Variable) ซ่ึงเปนตัวแปรทีน่ํามาใชในการแบงกลุม ในงานวิจยันี้คือ พารามิเตอร
ตางๆ  

 
ตัวแปรตามหรือตัวแปรจัดกลุม (grouping variables) ในงานวิจยันีห้มายถึง อายุการเกบ็

รักษา 
 
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามจะอยูในรูปเชิงเสนดังนี ้
 
                      eXXXD pp +++++= ββββ ...22110                                           (20) 
 
โดยที่     D = เปนตัวแปรตาม 
               X1 , X2 , ..., Xp เปนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรจําแนกกลุม; 1≥p  
   e  =  คาความคลาดเคลื่อน 
 
สมการที่ (20) เรียกวา ฟงกช่ันจําแนกกลุม (Discriminant Function) หรือ สมการจําแนก

กลุม หรือ Fissher Discriminant Function 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวเกศดาพร วงษซ้ิม 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 27 กุมภาพันธ 2520 
สถานที่เกิด  มหาสารคาม 
ประวัติการศึกษา วศ.บ.(วิศวกรรมการผลิต) มหาวิทยาลัยมหาสารคาม พ.ศ.

2545 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
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