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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อกาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการส่งออก
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(Full Factorial Design) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) ดว้ย

โปรแกรมสําเร็จรูปมินิแทบ (Minitab) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 90 เปอร์เซ็นต ์ ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง
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ระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ ควรละลายสารโปรคลอราชในนํ้ า

ท่ีอุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส ท่ีความเขม้ขน้ 250 พีพีเอ็ม และจุ่มมะม่วงในสารละลายโปรคลอราช

ภายใน 16 ชัว่โมง หลงัการเก็บเก่ียว ซ่ึงสามารถลดปริมาณมะม่วงท่ีเกิดโรคแอนแทรคโนส ระหวา่ง

การส่งออกได ้ร้อยละ 1.75 ถึง ร้อยละ 13.75  
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This purpose of this research is to determine the appropriate parameters during shipping 

mangoes to Japan. The most important factor that impacts quality of mangoes is Anthracnose. At 

present, there is 3% to 15% of damaged mangoes during transportation. To reduce this damage, 

experiments have been established and divided into 2 groups. The first experiment, there are 3 

factors: the temperature of dissolved prochloraz type 1, the concentration of prochloraz  and the 

breed of mangoes. The second experiment, there are 3 factors: the temperature of dissolved 

prochloraz type 2, the period of time before dipping mangoes into prochloraz solution, and the 

period of time before vapour heat treatment process. 23 full factorial design and analysis of 

variance have been applied with Minitab at 90% confidence level. The result of this research has 

found that the temperature of dissolved prochloraz type 1 interacts with the concentration of 

prochloraz. The temperature of dissolved prochloraz type 2 interacts with the period of time 

before dipping mangoes into prochloraz solution. According to the result, the prochloraze should 

be dissolved in water at 53 ° C with concentration 250 ppm and mangoes should be dipped into 

prochloraz solution within 16 hours after harvest. As the result, the damage has reduced 1.75% to 

13.75%  
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 250 พีพีเอม็ 52 

  19 กราฟอิทธิพลอนัตรกิริยาระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าท่ีผสมสารโปรคลอราชและ  

 ความเขม้ขน้ของสารโปรคลอราช 55 

  20 แผนภาพการกระจายของความคลาดเคล่ือนจากแผนการทดลองแฟค                   

 ทอเรียลเตม็รูปกลุ่มท่ี 1 57 

  21 แสดงตวัอยา่งผลการทดลองท่ีไดจ้ากการทดลองกลุ่มท่ี 2 59 

  22 กราฟอิทธิพลอนัตรกิริยาระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าท่ีผสมสารโปรคลอราช และ  

 ระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช 62 

   23 แผนภาพการกระจายของความคลาดเคล่ือนจากแผนการทดลองแฟค  

 ทอเรียลเตม็รูปกลุ่มท่ี 2 63 

   24 กระบวนการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นก่อนการปรับปรุง 71 

  25 กระบวนการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นหลงัการปรับปรุง 72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(  ) 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

A = อุณหภูมิของนํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราชแบบท่ี 1 

B = ความเขม้ขน้ของสารละลายโปรคลอราช 

C = สายพนัธ์ุมะม่วง 

A*A = ผลกระทบร่วมกาํลงัสองของอุณหภูมิของนํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราชแบบท่ี 1 

B*B = ผลกระทบร่วมกาํลงัสองของความเขม้ขน้ของสารละลายโปรคลอราช 

C*C = ผลกระทบร่วมกาํลงัสองของสายพนัธ์ุมะม่วง 

A*B = อนัตรกิริยาระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราชแบบที 1 และความเขม้ขน้  

                 ของสารละลายโปรคลอราช 

A*C = อนัตรกิริยาระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราชแบบท่ี 1 และสายพนัธ์ุ  

                มะม่วง 

B*C = อนัตรกิริยาระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายโปรคลอราชและสายพนัธ์ุมะม่วง 

A* B*C = อนัตรกิริยาร่วมระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราชแบบท่ี 1 ความ 

                 เขม้ขน้ของสารละลายโปรคลอราชและสายพนัธ์ุมะม่วง 

D = อุณหภูมิของนํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราชแบบท่ี 2 

E = ระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช 

F = ระยะเวลาก่อนการอบไอนํ้ าร้อน 

D*D = ผลกระทบร่วมกาํลงัสองของอุณหภูมิของนํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราชแบบท่ี 2 

E*E = ผลกระทบร่วมกาํลงัสองของระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช 

F*F = ผลกระทบร่วมกาํลงัสองของระยะเวลาก่อนการอบไอนํ้ าร้อน 

D*E      = อนัตรกิริยาระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราชแบบท่ี 2 และระยะเวลา 

  ก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช 

D*F = อนัตรกิริยาระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราชแบบท่ี 2 และระยะเวลา

  ก่อนการอบไอนํ้าร้อน 

 

 

 

 

  

(  ) 
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การวเิคราะห์และออกแบบการทดลองเพือ่ลดการสูญเสียมะม่วงจากโรคแอนแทรคโนส 

กรณศึีกษาการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญีปุ่่น 

 

Analyzing and Designing of Experiments to Minimize the Loss of Mangoes’ 

Problem in Anthracnose Disease Case Study of Mangoes’ Shipping to Japan 

 

คาํนํา 

 

มะม่วงเป็นผลไมเ้ศรษฐกิจท่ีสาํคญัของประเทศไทย สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) 

ได้รายงานผลผลิตรวมของมะม่วง 2,469,814 ตัน ผลผลิตมะม่วงท่ีได้ส่วนใหญ่ใช้บริโภค

ภายในประเทศ ส่วนการส่งออกมะม่วงสดและผลิตภณัฑ์มีมูลค่ารวมปีละกวา่ 1,500 ลา้นบาท คิด

เป็น 2% ของผลผลิตทั้งหมด โดยส่งออกในรูปของมะม่วงสดประมาณ 22,369 ตนั คิดเป็นมูลค่า

ประมาณ 500 ลา้นบาท ซ่ึงตลาดส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ ประเทศญ่ีปุ่น มาเลเซีย สาธารณรัฐเกาหลี ซ่ึงราคา

ส่งออกมะม่วงสดประมาณ 20,830 บาทต่อตนั จะเห็นว่าการส่งออกในปัจจุบนัมีปริมาณน้อยเม่ือ

เทียบกบัผลผลิตท่ีได ้แต่มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ มีโอกาสพฒันาศกัยภาพในการผลิตและการตลาด

ในการส่งออกสูง เน่ืองจากผลมะม่วงมีคุณภาพดี มีคุณค่าทางโภชนาการ อร่อย หอม รสชาติหวาน

อมเปร้ียวเล็กนอ้ย ซ่ึงเป็นท่ีช่ืนชอบของชาวต่างชาติ 

 

การส่งออกผลมะม่วงสดไปสู่ตลาดต่างประเทศของประเทศไทย ตลาดส่งออกท่ีสําคญั

สําหรับมะม่วงสด ไดแ้ก่ ประเทศญ่ีปุ่น มาเลเซีย เกาหลี สิงค์โปร์ ลาว อินโดนีเซีย สาธารณรัฐ

ประชาชนจีน และ ฮ่องกง เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดของการส่งออกไดด้งัตารางท่ี 1  
 

ตารางที ่1  แสดงปริมาณ (หน่วย: ตนั) และมูลค่าการส่งออกมะม่วง (หน่วย: ลา้นบาท) ไปยงัตลาด  

  ต่างประเทศ ในปี พ.ศ. 2552 - 2555 

 

เดือน 

2552 2553 2554 2555 

ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า 

มกราคม 215.09 17.04 783.24 21.57 1,208.61 36.47 4,075.81 76.68 

กุมภาพนัธ์ 493.29 27.01 3,153.39 54.37 5,427.71 77.85 9,341.14 139.25 

มีนาคม 4,596.99 85.98 10,140.96 160.69 13,388.83 171.96 10,001.56 179.55 
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ตารางที ่1  (ต่อ) 

 

เดือน 

2552 2553 2554 2555 

ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า 

เมษายน 9,357.26 133.71 3,346.86 78.00 7,925.57 131.96 10,822.15 208.55 

พฤษภาคม 6,198.60 98.93 1,503.09 67.47 5,859.81 112.69 5,338.50 127.73 

มิถุนายน 1,205.34 25.06 1,602.90 32.57 1,920.09 51.94 1,176.14 34.08 

กรกฎาคม 285.33 14.86 468.01 9.56 358.14 7.77 241.12 12.49 

สิงหาคม 196.72 9.79 104.28 7.12 141.80 10.23 167.18 12.82 

กนัยายน 458.08 20.87 270.44 12.95 306.53 15.12 647.43 28.53 

ตุลาคม 272.30 13.87 190.66 12.71 211.60 21.33 319.54 21.89 

พฤศจิกายน 335.37 18.06 313.41 21.81 263.93 26.16 - - 

ธนัวาคม 222.50 19.41 491.86 26.38 488.12 39.99 - - 

รวม 23,836.87 484.58 22,369.08 505.20 37,500.74 703.47 42,130.57 841.57 

 

ทีม่า: สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2555) 

 

ประเทศญ่ีปุ่นเป็นตลาดนาํเขา้ผลมะม่วงท่ีสาํคญัของประเทศไทยประเทศหน่ึง โดยผลไมท่ี้

ผลิตไดภ้ายในประเทศมีปริมาณไม่เพียงพอกบัสัดส่วนการบริโภคของประเทศ มีเพียงร้อยละ 40-45 

เท่านั้น ซ่ึงมีแนวโนม้ของการผลิตผลไมใ้นญ่ีปุ่นโดยรวมท่ีลดลง เน่ืองจากมีพื้นท่ีเพาะปลูกท่ีลดลง 

จาํนวนคนรุ่นใหม่ท่ีสนใจทาํการเกษตรน้อยลง และตน้ทุนการผลิตสูงกว่าผลไมน้าํเขา้ รวมทั้ง

ผูบ้ริโภคคาํนึงถึงราคามากข้ึน ดงันั้นแมจ้าํนวนประชากรของญ่ีปุ่นลดลง แต่การนาํเขา้ผลไมจ้าก

ต่างประเทศยงัมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน 

 

การส่งออกมะม่วงไปประเทศญ่ีปุ่นของประเทศไทยในปัจจุบนั จะส่งออกไดเ้ฉพาะมะม่วง

สดพนัธ์ุหนงักลางวนั (งาชา้ง) นํ้ าดอกไม ้แรด พิมเสน และมหาชนก เท่านั้น ซ่ึงผลไมท่ี้นาํเขา้เพื่อ

จาํหน่ายในประเทศตอ้งปลอดภยัจากสารเคมีตกคา้ง ดงันั้นผูส่้งออกและผูผ้ลิตท่ีเป็นคู่คา้ จะตอ้ง

ดาํเนินการตรวจสอบควบคุมคุณภาพมะม่วงก่อนการขนส่ง การจดัเก็บบรรจุ จดัทาํเอกสารท่ี

เก่ียวขอ้ง และการขนส่ง ดาํเนินการอยา่งพิถีพิถนัเพื่อรักษาความสด และความมัน่ใจในมาตรฐาน

คุณภาพสินคา้และความปลอดภยั 
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ผลมะม่วงจากประเทศไทยท่ีส่งไปยงัตลาดของประเทศญ่ีปุ่น ในปี พ.ศ. 2555 โดยรวมมี

มูลค่าเพิ่มข้ึนจากปี พ.ศ. 2554 ทั้งปริมาณและมูลค่า โดยมีรายละเอียดสถิติการนาํเขา้ผลมะม่วงของ

ประเทศญ่ีปุ่นปรากฏตามตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2  การส่งออกมะม่วงสดไปยงัตลาดญ่ีปุ่น ในปี พ.ศ. 2553 – 2555 

 

ปี พ.ศ. ปริมาณ (กโิลกรัม) มูลค่า (ล้านบาท) 

2553 1,503,099 211.0 

2554 1,515,095 222.6 

2554 (ม.ค. – ก.ค.) 1,228,732 174.1 

2555 (ม.ค. – ก.ค.) 1,389,393 199.1 

 

ทีม่า: สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2555) 

 

นอกจากน้ีในอุตสาหกรรมมะม่วงเพื่อการส่งออก กรณีท่ีเป็นมะม่วงสด ยงัคงประสบ

ปัญหามะม่วงเกิดความเสียหายระหว่างกระบวนการส่งออกทางเรือ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากหลาย

ประการรวมทั้งการเกิดโรคแอนแทรคโนส ในมะม่วง ซ่ึงมะม่วงเสียท่ีเกิดจากโรคแอนแทรคโนส 

ระหวา่งการส่งออกทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นมีประมาณ ร้อยละ 3 ถึงร้อยละ 15 ของมะม่วงส่งออก

ทางเรือทั้งหมด (สหกรณ์การเกษตรท่าใหม่ จาํกดั, 2555) โรคน้ีไดส้ร้างความเสียหายระหว่างการ

ขนส่งคิดเป็นมูลค่า 40 บาทต่อกิโลกรัม (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553)  

 

มะม่วงนํ้ าดอกไม้เป็นมะม่วงท่ีได้รับความนิยมมาก เน่ืองจากเป็นพนัธ์ุท่ีออกดอกง่าย 

สามารถตอบสนองต่อการบงัคบัใหอ้อกดอกก่อนฤดูไดเ้ป็นอยา่งดี และเป็นพนัธ์ุท่ีมีลกัษณะตรงกบั

ความตอ้งการของตลาดต่างประเทศ พนัธ์ุท่ีไดรั้บความนิยมมากในปัจจุบนัคือ นํ้ าดอกไมเ้บอร์ส่ี

และนํ้าดอกไมสี้ทอง แต่เน่ืองจากผลของมะม่วงนํ้าดอกไมจ้ะมีเปลือกท่ีบางจึงเป็นพนัธ์ุท่ีอ่อนแอต่อ

การเกิดโรคแอนแทรคโนส 

 

โรคแอนแทรคโนส เกิดจากเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc ซ่ึงทาํ

ความเสียหายอยา่งรุนแรงกบัมะม่วงพนัธ์ุต่างๆ ทุกระยะการเติบโต โดยเฉพาะไดท้าํความเสียหาย

อยา่งรุนแรงกบัผลมะม่วงหลงัการเก็บเก่ียวในระหวา่งการขนส่งไปจาํหน่ายยงัต่างประเทศ (สุชาติ
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และคณะ, 2531) มะม่วงพนัธ์ุนํ้าดอกไม ้เป็นพนัธ์ุท่ีอ่อนแอต่อการเขา้ทาํลายของโรคน้ีเป็นอยา่งมาก 

(นิพนธ์, 2526) แต่ไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดจากผูจ้าํหน่ายและส่งขายในประเทศญ่ีปุ่น อาการเร่ิมตน้

ของโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงจะพบจุดสีนํ้ าตาล ต่อมาเปล่ียนเป็นจุดกลมสีดาํ อยู่บริเวณผิว

มะม่วง ซ่ึงมีขนาดไม่แน่นอนแลว้แต่ความรุนแรงของโรคในสภาพแวดลอ้มนั้นๆ จุดดงักล่าวจะ

ขยายขนาดออกไปเร่ือยๆ อยา่งรวดเร็ว ถา้มีหลายจุดอาจจะเช่ือมต่อกนัเป็นป้ืน แผลจะขยายลุกลาม

ต่อกนัทาํใหผ้ลเน่าทั้งผล 

 

สําหรับงานวิจยัน้ี ได้นําหลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) มา

ประยุกต์ใช้โดยพิจารณาถึงปัจจัย ท่ี มีผลต่อปริมาณร้อยละของมะม่วงเสียเ น่ืองจากโรค 

แอนแทรคโนส ในกระบวนการส่งออกทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นโดยใช้แผนการทดลองแบบ  

แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full Factorial Design) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 

Variance: ANOVA) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป มินิแทบ เพื่อช่วยในการหาปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณร้อย

ละของมะม่วงเสียเน่ืองจากโรคแอนแทรคโนส และกาํหนดระดบัของปัจจยัให้เหมาะสม เพื่อให้

กระบวนการส่งออกมะม่วงทางเ รือไปประเทศญ่ี ปุ่นมีสัดส่วนมะม่วงเสียเ น่ืองจากโรค 

แอนแทรคโนสลดลงเม่ือเทียบกบักระบวนการส่งออกในปัจจุบนั 
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วตัถุประสงค์ 

 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาดงัน้ี 

 

1.  ศึกษาการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงนํ้ าดอกไมร้ะหวา่งการส่งออกทางเรือ เพื่อ

คดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงนํ้าดอกไม ้

 

2.  กาํหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลในขอ้ท่ี 1 โดยมีเป้าหมายในการลด

จาํนวนมะม่วงนํ้ าดอกไมเ้สียเน่ืองจากโรคแอนแทรคโนส กรณีขนส่งทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่น โดย

การเปรียบเทียบร้อยละของเสียในกระบวนการขนส่งมะม่วงนํ้ าดอกไมท้างเรือในปัจจุบนั คือ ร้อย

ละ 3 ถึง ร้อยละ 15 กบัร้อยละของเสียท่ีไดจ้ากการทดลอง  

 

ขอบเขตงานวจัิย 

 

 1.  ศึกษาการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงนํ้ าดอกไม ้กรณีส่งออกทางเรือไปประเทศ

ญ่ีปุ่นเท่านั้น 

 

2.  ศึกษากระบวนการตั้งแต่การเก็บรวบรวมมะม่วงจนถึงการส่งออกทางเรือ 

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 

 1.  ทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงนํ้ าดอกไม้ กรณีการ

ส่งออกทางเรือ 

 

2. กาํหนดค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัในกระบวนการระหว่างการส่งออกมะม่วงนํ้ าดอกไม ้

ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 

3.  กระบวนการส่งออกมะม่วงนํ้ าดอกไมท้างเรือมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน การเกิดโรค

แอนแทรคโนสในมะม่วงนํ้าดอกไมร้ะหวา่งการส่งออกมีสัดส่วนมะม่วงนํ้าดอกไมเ้สียเน่ืองจากโรค

แอนแทรคโนสลดลงเม่ือเทียบกบักระบวนการส่งออกในปัจจุบนั 
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การตรวจเอกสาร 
 

การตรวจเอกสารแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดย

มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

 

1.  มะม่วง 

 

ช่ือวทิยาศาสตร์ (Scientific name)  : Mangifera indica L. 

ช่ือสามญั (Common name)    : Mango 

วงศ ์(Family) : Anacardiaceae 

 

มะม่วง (mango) เป็นผลไมเ้ขตเมืองร้อน ท่ีคนไทยรู้จกักนัดี และนิยมบริโภคกนัอย่าง

แพร่หลาย เป็นผลไมท่ี้สามารถนาํไปประกอบอาหาร หรือรับประทานหลงัอาหารเป็นของว่าง ซ่ึง

มะม่วงเป็นผลไม้ท่ีมีรสชาติดี กล่ินหอม มีคุณค่าทางอาหารสูง ผลของมะม่วงสุกสามารถใช้

รับประทานสดได ้หรือนาํไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ไดห้ลากหลายชนิด เช่น มะม่วงกวน นํ้ ามะม่วง 

หรือทาํเป็นแยมมะม่วง เป็นตน้ มะม่วงยงัเป็นผลไมท่ี้นิยมปลูกกนัมากในประเทศไทย เน่ืองจาก

ปลูกได้ในดินทั่วไป  ยกเวน้ดินเค็มและดินท่ีมีนํ้ าขงั ถ้าปลูกในดินร่วนซุยมีอินทรีย์วตัถุมาก 

(กาญจนา สุทธิกุล, 2548) และมีการระบายนํ้ าดีก็จะยิ่งให้ผลผลิตดี นอกจากน้ีมะม่วงยงัมีความ

ตา้นทานต่อสภาพแหง้แลง้ไดดี้ จะเร่ิมให้ผลหลงัจากการปลูกดว้ยก่ิงทาบประมาณ 3 ปี สามารถให้

ผลผลิตมากกวา่ 15 ปี และผลผลิตจะสูงข้ึนเฉล่ียปีท่ี 8 ประมาณ 50 -100 กก./ตน้ โดยเฉล่ียอายุจาก

ดอกบาน เก็บผลแก่อยู่ระหว่าง 90-115 วนั นํ้ าหนักผลมะม่วงเฉล่ียประมาณ 260 กรัม ฤดูกาล 

ผลผลิตอยูร่ะหวา่งปลายเดือนมีนาคม-มิถุนายน  และทั้งน้ีนอกจากจะใชบ้ริโภคกนัภายในประเทศ

ทั้งในรูปผลสด และแปรรูปแล้วยงัสามารถส่งเป็นสินคา้ส่งออกไปต่างประเทศ เพื่อสร้างมูลค่า

ใหก้บัประเทศเป็นจาํนวนมาก (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2547) 

 

มะม่วงท่ีนิยมรับประทานกนัในปัจจุบนัสามารถจาํแนกออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ตาม

ลกัษณะการใชป้ระโยชน์ คือ มะม่วงรับประทานดิบหรือมะม่วงมนั มีรสหวานเม่ือตอนแก่จดัแมย้งั

ไม่สุกหรือมีรสมนั ไม่เปร้ียวแมผ้ลยงัเล็ก เก็บไวใ้นลกัษณะมะม่วงแก่ได้ไม่ก่ีวนัก็จะเร่ิมสุก ซ่ึง

โดยมากจะมีรสจืดไม่อร่อยเหมือนในขณะดิบ เช่น มะม่วงเขียวเสวย มะม่วงรับประทานสุก เม่ือยงั
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ดิบจะมีรสเปร้ียวมาก จึงนิยมเก็บจากตน้เม่ือผลแก่เต็มท่ีแลว้บ่มในสุกก่อนรับประทาน เม่ือสุกจะมี

รสหอมหวาน เช่น มะม่วงนํ้ าดอกไม ้มะม่วงอกร่อง และมะม่วงท่ีใชแ้ปรรูป เป็นมะม่วงท่ีมีผลดก 

ผลขนาดเล็กถึงปานกลาง เม่ือแก่จดัจะมีรสมนัอมเปร้ียว เม่ือสุกจะมีรสหวานอมเปร้ียวหรือจืดชืด 

ผลดิบใช้ทาํมะม่วงตากแห้งหรือมะม่วงดอง ผลสุกใช้ทาํมะม่วงกวน มะม่วงแผน่ เช่น มะม่วงแกว้ 

(ภูวนาท, ม.ป.ป) 

 

มะม่วงนํ้าดอกไมเ้ป็นไมย้นืตน้ขนาดใหญ่ ลาํตน้เป็นพุม่ ใบเป็นใบเด่ียว เรียงสลบัใบอ่อนสี

แดงเร่ือๆ เม่ือแก่ใบจะมีสีเขียวเขม้ ดอกสีขาวนวล ออกเป็นช่อท่ีปลายก่ิง กล่ินหอม (ระพีพรรณ, 

2544) มะม่วงนํ้ าดอกไมเ้ป็นพนัธ์ุท่ีนิยมปลูกกนัโดยทัว่ไป ออกดอกดก แต่ติดผลปลานกลาง และ

ให้ผลทุกปี เวลาตั้งแต่ออกดอกจนกระทัง่ผลแก่ใช้เวลาประมาณ 115 วนั ผลมีขนาดใหญ่ หนัก

ประมาณ 400 กรัม ลกัษณะของผลอว้น หัวใหญ่ปลายแหลม ผลค่อนขา้งยาว เปลือกบาง คุณภาพ

ของผลดิบ สีเปลือกสีเขียวนวล เน้ือแน่น หนา รสเปร้ียวจดั เม่ือแก่จดัรสมนั เม่ือสุก ผิวของเปลือกสี

เหลืองนวลถึงเหลืองทอง เน้ือสีเหลืองมกัมีกล่ินหอม ลกัษณะของเน้ือละเอียด มีเส้ียนค่อนขา้งนอ้ย 

รสหวานเยน็ ความหวานประมาณ 19 % เมล็ดแบนยาว เม่ือเพาะตน้อ่อนข้ึนไดห้ลายตน้จากเมล็ด

เดียว (วจิิตร, 2529; กรมวชิาการเกษตร, 2531)  

 

มะม่วงนํ้ าดอกไม้เป็นมะม่วงท่ีได้รับความนิยมมาก เน่ืองจากเป็นพนัธ์ุท่ีออกดอกง่าย 

สามารถตอบสนองต่อการบงัคบัให้ออกก่อนฤดูได้เป็นอย่างดี และเป็นพนัธ์ุท่ีมีลกัษณะตรงกบั

ความตอ้งการของตลาดต่างประเทศ พนัธ์ุท่ีไดรั้บความนิยมมากในปัจจุบนัคือ นํ้ าดอกไมเ้บอร์ส่ี 

และนํ้าดอกไมสี้ทอง 

 

ประเทศไทยมีพื้นท่ีการปลูกมะม่วงประมาณ 2,151,478 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 24 ของพื้นท่ี

ปลูกไมผ้ลทั้งหมด ซ่ึงผลผลิตมะม่วงท่ีเก็บไดใ้นแต่ละปี ส่วนใหญ่ ใชบ้ริโภคภายในประเทศทั้งใน

รูปผลสดและใช้เป็นวตัถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูป แม้ว่าผลผลิตมะม่วงส่วนใหญ่จะ

บริโภคภายในประเทศ มีเหลือส่งออกเพียงร้อยละ 2 ของปริมาณผลผลิตทั้งประเทศ แต่ในปัจจุบนั

ปริมาณและมูลค่าการส่งออกมะม่วงมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน คือมีปริมาณการส่งออกในรูปของมะม่วง

สดประมาณ 22,369 ตนั คิดเป็นมูลค่าประมาณ 500 ลา้นบาท (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) 
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2.  โรคแอนแทรคโนส 

 

โรคแอนแทรคโนสเป็นโรคท่ีสําคญัโรคหน่ึงของมะม่วง พบในแหล่งปลูกมะม่วงทัว่โลก

โดยเฉพาะในเขตร้อนช้ืน เกิดไดก้บัหลายส่วนของมะม่วง เช่น ใบ ยอด ดอก ผล ก่ิง และเกิดไดทุ้ก

ระยะการเจริญเติบโตของมะม่วง พนัธ์ุท่ีอ่อนแอต่อโรคน้ีมากคือ พนัธ์ุนํ้าดอกไม ้(นิพนธ์, 2542) 

  

โรคแอนแทรคโนส เกิดจากเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc เช้ือรา

เกิดข้ึนไดดี้ในช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 10-30 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 95-97 % ระบาดโดยลม

และฝนเป็นพาหะ โดยสปอร์ของเช้ือราจะปลิวไปตามลมและฝน ในช่วงฤดูฝนมะม่วงจะผลิใบอ่อน 

การทาํลายจะมีมาก ส่วนการแพร่ระบาดในระยะท่ีมะม่วงออกดอกซ่ึงเป็นฤดูแลง้ ระยะน้ีหากมีพายุ

ฝนการเกิดโรคแอนแทรคโนสบนผลจะรุนแรง และระบาดไปทัว่ทั้งสวน (ปิมมาลา, 2520)  

 

2.1   ลกัษณะอาการ 

 

ระยะตน้กลา้ เช้ือราเขา้ทาํลายลาํตน้กลา้ท่ีเพาะ ทาํให้ลาํตน้กลา้เน่าดาํ เช้ือราจะสร้าง

สปอร์มีลกัษณะคลา้ยกลุ่มแป้งขาวหรือสีชมพูบริเวณกลางจุดท่ีเป็นแอ่ง ใบอ่อนท่ีเป็นโรคน้ีจะเร่ิม

แสดงอาการเป็นจุดชํ้าๆ สีนํ้าตาลกระจายอยูท่ ัว่ไป ขนาดแผลประมาณ 0.2-0.3 เซนติเมตร ตรงกลาง

แผลทะลุเป็นรูพรุน ต่อมาจุดเหล่าน้ีจะขยายโตข้ึน บางคร้ังแผลเช่ือมติดกันจนเป็นแผลใหญ่ 

หลังจากนั้นจะลุกลามไปอย่างรวดเร็ว การระบาดรุนแรงข้ึนหากเพาะกล้ามะม่วงแน่นและมี

ความช้ืนสูง ขาดการระบายของอากาศท่ีดีพอ ใบแหง้ตายและหลุดร่วง ถา้เป็นตามขอบใบหากใบไม่

ร่วงใบก็จะห่อตวั บิดเบ้ียว แคระแกร็น นอกจากน้ี โรคอาจลุกลามไปยงัส่วนของยอดอ่อน ทาํให้

ยอดอ่อนเน่าดาํ ใบร่วงและตน้กลา้ตายในท่ีสุด ระยะตน้กลา้นบัวา่เป็นระยะท่ีอนัตรายต่อโรคน้ีมาก 

เพราะเป็นระยะท่ีตน้มะม่วงยงัอ่อนแออยูม่าก 

 

ระยะตน้โต อาการจะพบมากท่ีใบมะม่วง จะเห็นชดัในใบแก่ ใบจะแสดงอาการเป็น

จุดสีนํ้ าตาล จุดแผลค่อนข้างกลมมีทั้งแผลใหญ่และแผลเล็ก ขนาดแผลใหญ่เส้นผ่านศูนย์กลาง

ประมาณ 0.2-0.5 เซนติเมตร ใบบิดเบ้ียว ตรงกลางแผลแห้ง ในใบหน่ึงๆ มีการทาํลายเกิดเป็นจุด

แผลได้ทัว่พื้นใบ ทาํให้ใบเป็นรูพรุน ส่วนพื้นใบท่ีเหลือจะเหลืองและร่วงเร็วกว่าปกติ ระยะน้ี

นอกจากจะเกิดท่ีใบแล้วย ังพบว่าทําลายส่วนของยอดอ่อนด้วย ทําให้ยอดอ่อนเน่า แห้งดํา

เช่นเดียวกบัในระยะตน้กลา้ 
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ระยะออกดอก เช้ือโรคเขา้ทาํลายช่อดอกมะม่วง หากเป็นรุนแรง ทาํให้ช่อดอกแห้งมีสี

ดาํ ดอกร่วงหล่นหรือทาํลายดอกแต่ละดอกทาํให้ดอกฝ่อ และหลุดร่วงไป หรือเขา้ทาํลายตรงกา้น

ช่อดอก ทาํให้เกิดแผลเน่าโดยรอบตน้ ซ่ึงนาํอาหารไปเล้ียงปลายช่อดอกไม่ได ้ช่ออาจจะแห้งเห่ียว

เป็นสีดาํทั้งช่อ ไม่ติดผล 

 

ระยะติดผล ระยะผลอ่อนเช้ือราจะเข้าทําลายทําให้ผลอ่อนฝ่อ ผลชะงักการ

เจริญเติบโต ผลสีดาํคลํ้ าและหลุดร่วงไป ในผลอ่อนท่ีมีขนาดใหญ่จะพบจุดสีดาํบนผลกระจายอยู่

ทัว่ไป (ชลอ, 2539) ในกรณีท่ีสภาพอาการแห้งเช้ือราพกัตวัใตผ้ิวผล ตลอดระยะท่ีผลมะม่วงพฒันา

ขนาด เม่ือสภาพแวดลอ้มมีฝนตกชุกมีความช้ืนสูงจะแสดงอาการ เป็นลกัษณะจุดดาํกระจดักระจาย

บนผิวผล เช้ือราในระยะท่ีพกัตวัในเน้ือเยื่อผิวของผลท่ีไดรั้บสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมจะไม่

แสดงอาการออกมาหลงัจากเช้ือราเขา้ทาํลายไดแ้ล้ว เช้ือราจะเจริญลงไประหว่างเซลล์ ลึกลงไป

ประมาณ 2-3 ชั้นของเซลล์ผิวผล แลว้พกัตวัอยูเ่ช่นนั้น (Verhoeff, 1974) จนกระทัง่ผลมะม่วงแก่จึง

แสดงอาการจุดดาํบนขั้วผลทาํให้ผลมะม่วงเป็นแผลแตกตามความยาวของผลท่ีกาํลงัเจริญเติบโต 

เช้ือราท่ีไหลยอ้ยไปกบัหยดนํ้าบนผลลงสู่กน้ผลจะทาํใหก้น้ผลเน่าดาํรุนแรงกวา่ท่ีขั้วผลและไหล่ผล 

ผลมะม่วงส่วนมากท่ีเช้ือราเขา้พกัตวัท่ีผิวผล ท่ีไม่แสดงอาการผลจุดดาํระยะก่อนเก็บเก่ียวจะเร่ิม

ปรากฏกบัผลมะม่วงท่ีอยูร่ะหวา่งการบ่มและผลสุกในระยะหลงัเก็บเก่ียว (นิพนธ์, 2542) 

 

(นิพนธ์, 2542) กล่าววา่สําหรับอาการของโรคน้ีในผลหลงัการเก็บเก่ียวจะเห็นไดช้ดั

กวา่ขณะท่ีผลอยูบ่นตน้เพราะผลสุกจะอ่อนแอต่อโรคน้ี อาการท่ีพบบนผลสุกคือ พบจุดดาํ กระจาย

อยูบ่นผล จุดดาํเหล่าน้ีจะขยายตวัตามการสุกของผลจนเช่ือมกนัเป็นแผลใหญ่บริเวณตรงกลางท่ีเป็น

โรคจะบุ๋มลึกลง และมีกลุ่มเมือกของสปอร์สีส้มหรือสีชมพูของเช้ือราทาํให้ผลมะม่วงเน่า น่ิม และ

มีกล่ิน โรคแอนแทรคโนสจะแสดงอาการเน่าจากขั้วผลในพนัธ์ุมะม่วงท่ีอ่อนแอต่อโรค เช่น พนัธ์ุ

นํ้าดอกไม ้พนัธ์ุแรดและพนัธ์ุอกร่อง 

 

2.2  การแพร่ระบาด 

 

สปอร์ของเช้ือรามีการแพร่ระบาดโดยทางลมและฝนในสวนมะม่วง โดยเฉพาะใน

สภาพอากาศท่ีช้ืนสลบักบัอุณหภูมิสูงและมีความแหง้แลง้ แปลงเพาะกลา้ท่ีแน่นทึบมีความช้ืนสูง 

ทาํใหเ้กิดโรคไดง่้ายกบัระยะแตกยอดอ่อน แทงช่อดอกและติดผลอ่อน สปอร์ของเช้ือราจากใบท่ี

เป็นโรคจะไหลไปตามหยดนํ้ าลงสู่ขั้วผลแลว้กระจายไปทัว่ผลทาํใหก้น้ผลเน่า 
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2.3  การป้องกนั 

 

 จดัการระบายอากาศในแปลงเพาะกลา้ ตดัแต่งก่ิงระยะตน้โตให้โปร่งและทุกระยะท่ีมี

การเจริญเติบโตท่ีมีเน้ือเยื่ออ่อนมีสีเขียวของพืชตอ้งฉีดพ่นป้องกนักาํจดัเช้ือราดว้ยเบนโนมิล หรือ

คาร์เบนดาร์ซิมและควรผสมหรือสลบักนั แมนโคเซปฉีดพน่ทุกๆ 7-10 วนั เนน้การฉีดพ่นระยะการ

แทงช่อดอก ระยะดอกบานและติดผลอ่อน ตอ้งระวงัชนิดสารเคมีและวิธีฉีดพ่นไม่ให้ดอกร่วง เวน้

ระยะห่างมากข้ึนเม่ือผลมะม่วงโตมากข้ึน เช่น ทุกๆ 15 วนั แต่ถา้มีสภาพดินฟ้าอากาศเปล่ียนแปลง

บ่อยๆ มีฝนตกสลบักบัสภาพอากาศร้อนในระยะติดผลจนถึงระยะเก็บเก่ียวก็มีความจาํเป็นตอ้งฉีด

พ่นป้องกนัทุกระยะ 7-10 วนั ควรฉีดพ่นสารเคมีต่อเน่ืองกนั ตั้งแต่ระยะออกดอกจนถึงระยะใกล้

เก็บเก่ียวประมาณ 4-7 คร้ังเพื่อป้องกนัการพกัตวั (latent infection) ของเช้ือรา ซ่ึงหลงัการเก็บเก่ียว

จะตอ้งนาํผลมะม่วงมาจุ่มในนํ้ าร้อน 50 องศาเซลเซียส ผสมเบนโนมิล 500 พีพีเอ็ม (ส่วนในลา้น

ส่วน) หรือ โปรคลอราช (prochloraz) 200 พีพีเอ็ม (ส่วนในลา้นส่วน) เป็นเวลานาน 5-10 นาที ซ่ึง

นํ้ าร้อนและสารจะช่วยควบคุมการเกิดโรคได ้แต่สารชนิดหลงัไม่สามารถควบคุมโรคขั้วผลเน่าท่ี

เกิดจากเช้ือรา Lasiodipladia theobromae (นิพนธ์ วสิารทานนท,์ 2532) 

 

3. การส่งออกมะม่วง 

 

3.1  ขอ้มูลทัว่ไปของการส่งออกมะม่วงไปตลาดต่างประเทศ 

 

ท่ีผ่านมา แมป้ระเทศไทยจะผลิตมะม่วงได้มากเป็นอนัดบั 4 ของโลก แต่สามารถ

ส่งออกมะม่วงสดและผลิตภณัฑ์ได้เพียงร้อยละ 2 จากท่ีผลิตได้ อย่างไรก็ตามในปี พ.ศ. 2554 

สามารถทาํรายได้ถึง 795.1 ล้านบาท โดยแยกเป็น มะม่วงผลสด (26%) มะม่วงกระป๋อง (38%) 

มะม่วงอบแหง้ (9%) และมะม่วงแช่แข็ง (27%) มะม่วงกระป๋องมีมูลค่าการส่งออกสูงสุด ซ่ึงเติบโต

เพิ่มข้ึน ร้อยละ 31.7 เม่ือเทียบกบัปี พ.ศ. 2553 ขณะท่ีการส่งออกมะม่วงผลสดค่อนขา้งคงท่ี ส่วนใน

ไตรมาสแรกของปี พ.ศ. 2555 มะม่วงมีปริมาณการส่งออกเพิ่มข้ึน ร้อยละ 61.1 โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อ

การเพิ่มข้ึนมีทั้งตลาดท่ีตอ้งการ และเป็นช่วงของฤดูกาลท่ีมีการส่งออกมะม่วงสู่ตลาด 

 

การส่งออกมะม่วงผลสดและผลิตภณัฑ์ให้กบัประเทศเพื่อนบา้น โดยเฉพาะกบักลุ่ม

ประเทศท่ีอยูติ่ดกบัจงัหวดัชายแดนภาคใตไ้ดด้าํเนินมานาน ในปี พ.ศ. 2552 รัฐบาลจีนอนุญาตให้

นาํเขา้ผลไมไ้ทย จาํนวน 23 ชนิด โดยมีมะม่วงนํ้ าดอกไมเ้ป็นหน่ึงในผลไมท่ี้ไดรั้บความนิยม และ

ประเทศไทยไดเ้ปิดช่องทางขนส่งสินคา้ผลไมไ้ปสาธารณรัฐประชาชนจีนเส้นทางใหม่ คือ เส้นทาง 
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R9 จากจงัหวดัมุกดาหารผา่น ลาว เวียดนาม เขา้สู่ด่านโหย่อ้ีกวา่น เมืองผิงเสียง มณฑลกวางสีของ

สาธารณรัฐประชาชนจีน ระยะทางรวมประมาณ 1,200 กิโลเมตร ซ่ึงการลาํเลียงสินค้าไปยงั

ปลายทางจะใชร้ะยะเวลาสั้น ประมาณ 2-3 วนั ทาํใหช้าวจีนท่ีอยูห่่างไกลมีโอกาสบริโภคผลไมไ้ทย

ท่ียงัสด ใหม่ รสชาติดี และคงคุณค่าทางโภชนาการท่ีสมบูรณ์เหมือนกบัสินคา้ท่ีคนไทยไดบ้ริโภค 

อนาคตคาดว่าการเปิดเส้นทาง R9 จะช่วยให้ประเทศไทยสามารถกระจายสินคา้ผลไมแ้ละสินคา้

เกษตรอ่ืนๆ ไปสาธารณรัฐประชาชนจีนไดเ้พิ่มข้ึน 20-30% หรือประมาณ 1,000-1,500 ลา้นบาท 

การส่งออกมะม่วงผลสดไปประเทศญ่ีปุ่นซ่ึงถือเป็นตลาดสําคญัท่ีสุดของไทย ผูผ้ลิตได้มีความ

พยายามมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2530 แต่การส่งออกอยา่งจริงจงั เร่ิมประมาณปี พ.ศ. 2544 ในปี พ.ศ. 2550 

และปัจจุบนัเร่ิมขยายตลาดการส่งออกไปสู่ประเทศสหรัฐเอมิเรตส์ (UAE) เพิ่มมากข้ึน 

 

ตลาดญ่ีปุ่น เป็นตลาดส่งออกสําคญัลาํดบัท่ี 4 สําหรับสินคา้ผลไมไ้ทยมีสัดส่วนการ

ส่งออกประมาณร้อยละ 6 ของการส่งออกผลไมส้ดแช่เยน็ แช่แข็งและแห้งทั้งหมดของประเทศไทย 

รองจากสาธารณรัฐประชาชนจีน ฮ่องกง และสหรัฐอเมริกา ซ่ึงประเทศไทยไดมี้การจดัทาํขอ้ตกลง

เขตการคา้เสรีไทย-ญ่ีปุ่น หรือ JTEPA มีผลบงัคบัใชเ้ม่ือวนัท่ี 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2550 ทาํให้สินคา้

ผลไมเ้มืองร้อนของประเทศไทยได้รับการยกเลิกภาษีนาํเขา้จากประเทศญ่ีปุ่นทนัที เช่น ทุเรียน 

มะละกอ มะม่วง มงัคุด มะพร้าว เป็นตน้ ทั้งน้ีในปี พ.ศ. 2554 ท่ีผ่านมา ประเทศไทยไดด้าํเนินการ

ส่งออกมะม่วงไปประเทศญ่ีปุ่นเป็นปริมาณ 1,515 ตนั มูลค่า 222.6 ลา้นบาท และในช่วง 6 เดือน

แรกของปี พ.ศ. 2555 ประเทศไทยส่งออกมะม่วงไปประเทศญ่ีปุ่นเป็นมูลค่า 199.1 ลา้นบาท เพิ่มข้ึน

จากช่วงเดียวกนัของปี พ.ศ. 2554 ร้อยละ 14.4 โดยตลาดการนาํเขา้มะม่วงของประเทศญ่ีปุ่นนั้น มี

การนาํเขา้มะม่วงจากประเทศเมก็ซิโกมากท่ีสุด เป็นสายพนัธ์ุเคนท ์รองลงมาจากประเทศฟิลิปปินส์

สายพนัธ์ุคาราบาว และประเทศไทยมาอนัดบั 3 เป็นพนัธ์ุนํ้าดอกไม ้

 

ปัจจุบนัมะม่วงสดของประเทศไทยท่ีไดส่้งออกไปยงัตลาดญ่ีปุ่นมีจาํนวน 4 สายพนัธ์ุ 

คือ นํ้ าดอกไม ้พิมเสน แรด และหนงักลางวนั ส่วนมะม่วงแกว้ยงัไม่มีการส่งออกไปยงัญ่ีปุ่นในรูป

มะม่วงสด แต่มีการแปรรูปเป็นนํ้ ามะม่วงส่งออก มะม่วงสดท่ีส่งออกไปยงัประเทศญ่ีปุ่นตอ้งไดรั้บ

อนุญาตจากกระทรวงเกษตรและประมงของประเทศญ่ีปุ่น โดยตอ้งผ่านขั้นตอนการอบไอนํ้ า เพื่อ

ป้องกันเช้ือรา แมลงวนัทอง และโรคพืชอ่ืนๆ ส่วนมะม่วงสดท่ีส่งออกไปยงัประเทศอ่ืน เช่น 

มาเลเซีย สิงคโปร์ ฮ่องกง ไม่ต้องผ่านกรรมวิธีการอบไอนํ้ า และมะม่วงสดท่ีส่งออกไปยงั

สหรัฐอเมริกา ตอ้งผา่นกรรมวธีิการฉายรังสีเพื่อป้องกนัเช้ือโรคและแมลง 
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นอกจากน้ี การส่งออกผลมะม่วงสดไปสู่ตลาดต่างประเทศของประเทศไทยไดข้ยาย

ไปยงัตลาดท่ีมีการแข่งขนัสูงทัว่โลกกวา่ 42 ประเทศ อุปสรรคสาํคญัของการส่งออกผลมะม่วงสดท่ี

อยูร่ะหว่างการแกไ้ขปรับปรุง ไดแ้ก่ ระยะเวลาการเก็บรักษาสั้น มกัเน่าเสียก่อนนาํไปวางจาํหน่าย 

และการตกคา้งปนเป้ือนของสารพิษ ซ่ึงปัจจุบนัอยู่ในระหวา่งการหาแนวทางแกไ้ขจากหน่วยงาน

ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้อง อย่างไรก็ตาม ตลาดส่งออกท่ีสําคัญสําหรับมะม่วงสด ได้แก่ ประเทศญ่ีปุ่น 

มาเลเซีย เกาหลี สิงค์โปร์ ลาว อินโดนีเซีย สาธารณรัฐประชาชนจีน และ ฮ่องกง สําหรับมะม่วง

กระป๋อง ได้แก่ ประเทศญ่ีปุ่น สหราชอาณาจกัรเยอรมนั ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา และออสเตรเลีย 

สําหรับมะม่วงอบแห้ง ไดแ้ก่ สหรัฐอเมริกา และญ่ีปุ่น สําหรับมะม่วงแช่แข็ง ไดแ้ก่ ประเทศญ่ีปุ่น 

เนเธอร์แลนด ์ออสเตรเลีย และเกาหลี เป็นตน้ 

 

3.2  โอกาสของมะม่วงไทยในประเทศญ่ีปุ่น 

 

   ชาวญ่ีปุ่นชอบรับประทานผลไม้ โดยเฉพาะสตรีจะชอบผลไม้รสหวานอมเปร้ียว  

มากกวา่ผลไมท่ี้มีรสใดรสหน่ึงนาํเพียงอย่างเดียว นอกจากน้ี ผูซ้ื้อยงัจะยินยอมจ่ายเงินเพิ่มเพื่อซ้ือ

ผลไมท่ี้มีรูปลกัษณ์สวยงามและมัน่ใจว่ามีรสชาติตามท่ีคาดหวงั ดว้ยเหตุน้ีราคามะม่วงท่ีผลิตจาก

จงัหวดัมิยาซากิ จึงสามารถขายไดใ้นราคาสูงกวา่มะม่วงนาํเขา้ถึงกว่า 10 เท่า เพราะมะม่วงเหล่าน้ี

สามารถจดัทาํข้อมูลของผลไม้ให้ผูซ้ื้อได้รู้จกัอย่างละเอียด เหมือนการทาํบตัรประจาํตวั หรือ

พาสปอร์ตของผลมะม่วงแต่ละลูก คนซ้ือสามารถตรวจสอบยอ้นกลบัไดว้า่ผลิตท่ีใด (Traceability 

system) โดยเกษตรกรรายไหน มีความหวานระดบัใด และมีรสชาติดีท่ีสุดวนัไหน (สุกพอเหมาะ

สําหรับบริโภค) ชาวญ่ีปุ่นยกย่องมะม่วงและผลไมว้า่มีรสชาติกลมกล่อม และอร่อยกวา่ของแหล่ง

อ่ืนๆอยูแ่ลว้ ดงันั้นหากผูผ้ลิตไทยสามารถพฒันาคุณภาพ และจดัวางระบบใหไ้ปสู่การทาํขอ้มูลของ

ผลไมท่ี้ตรวจสอบยอ้นกลบัได ้เหมือนท่ีจงัหวดัมิยาซากิ ก็จะสามารถยกระดบัมะม่วงและผลไมข้อง

ประเทศไทย ไปสู่ความเป็นเลิศ ท่ีไม่ใช่เพียงจะทาํให้ขายไดร้าคาสูงกวา่น้ีอีกหลายเท่าตวั แต่หมาย

รวมถึงตลาดท่ีจะแพร่ขยายไปอีกหลายเท่าเช่นกนั ตลาดมะม่วงในประเทศญ่ีปุ่นไม่ไดจ้าํกดัเฉพาะ

การขายเป็นผลสุก เน่ืองจากคนญ่ีปุ่นมีนิสัยชอบคิดคน้ต่อจึงนาํมะม่วงดิบรับประทานเป็นสลดั เม่ือ

ช่ืนชอบผลไมช้นิดใด ก็อยากใหมี้การบริโภคอยา่งสมํ่าเสมอ รวมทั้งจะคิดคน้เมนูใหม่ๆ ปัจจุบนัจึง

มีอาหาร ขนมและของวา่งท่ีมีมะม่วงเป็นส่วนผสมจาํนวนมากในประเทศญ่ีปุ่น เป็นการตอกย ํ้าถึง

ความนิยมบริโภคมะม่วงของชาวญ่ีปุ่น และแสดงให้เห็นศกัยภาพและความตอ้งการของตลาดท่ียงั

ขยายไดอี้กมาก ตราบท่ีประเทศไทยสามารถผลิตและส่งออกมะม่วงคุณภาพดี รสชาติอร่อย และ

ปลอดภยัไร้สารตกคา้งไปจาํหน่าย ก็ไม่ตอ้งกงัวลวา่จะมีแหล่งผลิตใหม่ๆ ท่ีไหนเขา้มาแข่งขนั 
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3.3  ขั้นตอนการส่งออกมะม่วงไปประเทศญ่ีปุ่นในปัจจุบนั 

 

ประเทศญ่ีปุ่นไดมี้การกาํหนดมาตรการทางดา้นการคา้สําหรับผลไม ้ทั้งดา้นภาษีและ

มิใช่ภาษี โดยมาตรการท่ีมิใช่ภาษีนบัเป็นขอ้จาํกดัสําคญัต่อส่งออกผลไมไ้ปยงัประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึง

เขม้งวดด้านสุขอนามยั ห้ามนาํเขา้ผลไม้ท่ีเส่ียงต่อการเกิดโรคพืช แมลงศตัรูพืช และสารเคมีท่ี

ตกคา้งในผลไม ้โดยจะกาํหนดใหน้าํเขา้ไดเ้ฉพาะรายการท่ีทางการญ่ีปุ่นไดต้รวจสอบและตกลงกบั

ประเทศผูส่้งออกแล้วเท่านั้น สําหรับกระบวนการส่งออกมะม่วงของประเทศไทยไปยงัประเทศ

ญ่ีปุ่นมีรายละเอียด ดงัน้ี  

 

3.3.1 การเก็บเก่ียว หากตน้มะม่วงมีความสูงไม่มากหนกั เกษตรกรนิยมเก็บเก่ียวโดย

ใช้มือเด็ดกา้นขั้วผล หรือหากตน้มะม่วงมีความสูงมาก เกษตรกรนิยมเก็บเก่ียวโดยการใช้ตะกร้อ

โดยเก็บเก่ียวให้มีขั้วท่ีผลยาวไวก่้อน เพื่อช่วยลดการเขา้ทาํลายของเช้ือราสาเหตุโรคขั้วผลเน่า ยิ่ง

เก็บเก่ียวให้มีความยาวขั้วผลสั้น พื้นท่ีผิวการเกิดโรคยิ่งมาก อยา่งไรก็ตามการไวข้ั้วยาวเกินไปไม่

เป็นผลดีนกั เน่ืองจากกา้นท่ียาวเกินไปสามารถขดูขีดผิวให้เป็นรอยระหวา่งการบรรจุลงในตะกร้า 

ณ แปลงเกษตรกร และระหว่างการขนส่ง นอกจากน้ียงัเป็นการเพิ่มนํ้ าหนกัให้กบัผลมะม่วง ซ่ึง

หมายถึงค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึนในการซ้ือผลผลิตของผูรั้บซ้ือ ดว้ยเหตุน้ีในทางปฏิบติั จึงมีการแนะนาํ

ให้เกษตรกรเก็บเก่ียวผลมะม่วงโดยไวข้ั้วผลให้ยาวประมาณ 2-3 เซนติเมตร เม่ือเก็บเก่ียวแลว้ไม่

ควรวางมะม่วงให้สัมผสักบัดินโดยตรง เน่ืองจากจะก่อให้เกิดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียม์ากบั

ผลได ้แต่ควรเก็บเก่ียวแลว้นาํใส่ภาชนะเพื่อรวบรวมลงตะกร้า แลว้รีบนาํเขา้ท่ีร่มทนัที อย่าให้ผล

มะม่วงตากแดด เพื่อไม่ให้มะม่วงสะสมความร้อนมากเกินไป อนัจะมีผลให้มะม่วงมีอตัราการ

หายใจ และการคายนํ้ าเพิ่มสูงข้ึน เกิดการสะสมความร้อน กระตุน้การผลิตเอทิลีนของผลมะม่วง 

และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนยงัช่วยให้เช้ือจุลินทรียท่ี์แอบแฝงมากบัผิวผลมะม่วงมีพฒันาการเร็วข้ึนทาํให้

ยากแก่การป้องกนักาํจดัโรคหลงัเก็บเก่ียว 

 

3.3.3 การคดัเลือกความบริบูรณ์ของผล หลงัจากสะเด็ดยางมะม่วงจนแห้งแลว้ ควรนาํผล

มะม่วงมาคดัเลือกความบริบูรณ์หรือความแก่โดยการลอยมะม่วงในนํ้ าเกลือเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต ์

จากนั้นจึงนาํผลมาจุ่มลงในนํ้ าท่ีใชส้ําหรับลา้งผลมะม่วง ซ่ึงถา้หากพบวา่ผลมะม่วงจมในนํ้ า แสดง

วา่ผลมีความแก่ท่ีเหมาะสม สาํหรับผลท่ีลอยนํ้ าจดัเป็นผลท่ียงัอ่อนอยู ่ผลมีการพฒันาคุณภาพยงัไม่

ดีเพียงพอ เม่ือบ่มผลแลว้จะพบการเห่ียวยน่ของเปลือกผล สําหรับผลท่ีจมในนํ้ าเกลือ 2 เปอร์เซ็นต ์

เป็นผลท่ีมีความแก่มากเกินไปเม่ือบ่มแลว้อาจพบอาการท่ีเน้ือบริเวณติดกบัเมล็ดมีสีนํ้ าตาลใสซ่ึง

เกษตรกรมกัเรียกวา่ “อาการนํ้าตาลใน” ไม่เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค  
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 3.3.4 การลา้งทาํความสะอาด นํ้าท่ีใชใ้นการลา้งผลมะม่วงท่ีสะเด็ดยางแลว้เป็นนํ้ าท่ีใช้

สําหรับการตรวจสอบความแก่ของผลมะม่วงในคราวเดียวกนั ทั้งน้ีเพื่อลดขั้นตอนการจดัการผล

มะม่วงลง โดยปกติผลมะม่วงหลงัจากสะเด็ดยางแลว้มกัมียางเปรอะเป้ือนท่ีผิวผล จึงควรลา้งในนํ้ า

ท่ีผสมสารละลายคลอรีนท่ีมีสารออกฤทธ์ิโซเดียมไฮโปคลอไรท์ หรือแคลเซียมไฮโปคลอไรท ์

ความเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม ดังภาพท่ี 1 โดยใช้ผา้ท่ีอ่อนนุ่ม หรือฟองนํ้ าถูผลเบาๆ ด้วยความ

ระมดัระวงั อย่าทาํให้ผิวผลบอบชํ้ า หรือเกิดบาดแผล นอกจากสารละลายคลอรีนจะช่วยในการ

กาํจดัสารเคมีเป็นพิษบางส่วนท่ีติดผลจนกระทัง่ผลแก่และเก็บเก่ียวไดแ้ลว้ ยงัช่วยฆ่าเช้ือโรคท่ีติด

มากบัผิวผลมะม่วงไดด้้วย นํ้ าท่ีใช้ล้างผลมะม่วงควรจะเปล่ียนทุกๆ คร้ังท่ีพบว่านํ้ ามีลกัษณะขุ่น

สกปรกแลว้ มิฉะนั้นนํ้าอาจจะเป็นแหล่งท่ีช่วยแพร่กระจายเช้ือไปยงัมะม่วงผลอ่ืนๆ ต่อไปได ้

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

ภาพที ่1  การลา้งมะม่วงในนํ้ าผสมสารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท ์ความเขม้ขน้ 200 พีพีเอม็ 

 

 3.3.5 การควบคุมโรคหลงัเก็บเก่ียว ผลมะม่วงท่ีเก็บเก่ียวแลว้ขณะรอบ่มสุกสามารถพบ

อาการเน่าเสียจากการเขา้ทาํลายของเช้ือราไดห้ลายชนิดไดแ้ก่ Lasiodiplodia thenobromae เช้ือราน้ี

พบกระจายอยูใ่นสวนทัว่ไป โดยจะตกคา้งท่ีผิวผล ขั้วผล และภายในท่อนํ้ า ท่ออาหารของมะม่วง 

เม่ือตดัขั้วผลร่วมกบัสภาพแวดลอ้มท่ีช้ืนและอุณหภูมิสูง เช้ือราจะเจริญเติบโตและเขา้ทาํลายทาง

แผลรอยตดัขั้วผลและบาดแผลบนผล ซ่ึงผลมะม่วงในระยะผลสุก จะแสดงอาการเน่ามีสีนํ้ าตาล

ลุกลามจากรอยตดัขั้วผลไปยงักน้ผล ทาํให้ผลเน่าผิวน่วมอยา่งรวดเร็ว เช้ือราสาเหตุชนิดท่ีสองคือ 

Dothioerelfa dominicana ผลมะม่วงจะสุกแสดงอาการจุดเน่าบนผล เป็นแผลสีนํ้ าตาลจางขวางผล 

และขอบผลไม่ชดัเจน เน้ือเยื่อจะเน่ายุบตวัลง อยา่งไรก็ตามโรคมะม่วงท่ีสําคญัท่ีสุด และเกิดกบัผล
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มะม่วงมากท่ีสุดคือ โรคแอนแทรคโนส ซ่ึงเกิดจากเช้ือรา Colletorichum gloeosporioides สามารถ

ทาํใหเ้กิดโรคไดทุ้กระยะของผลมะม่วงทั้งในระยะก่อน และหลงัเก็บเก่ียว ผลมะม่วงส่วนมากท่ีเช้ือ

ราเขา้ทาํลาย และพกัตวัท่ีผวิผลไม่แสดงอาการจุดดาํ ระยะหลงัการเก็บเก่ียวจะเร่ิมปรากฏอาการของ

โรคผลเน่าระหวา่งท่ีอยูใ่นระยะบ่มและผลสุก เรียกการเขา้ทาํลายแบบน้ีวา่ การเขา้ทาํลายแบบแฝง 

(Intent infection) ซ่ึงเช้ือมีการแอบแฝงในเน้ือเยื่อของผลมะม่วงในช่วงลึกลงไปจากผิวไม่เกิน 2 

มิลลิเมตร แต่ส่วนมากจะอยูใ่นช่วง 1 มิลลิเมตรจาก ผวินอก หลงัจากนั้นจุดดาํจะขยายใหญ่ข้ึนอยา่ง

รวดเร็ว เป็นแอ่งบุ๋ม เม่ือผลสุกงอมมากข้ึนบริเวณกลางจุดจะมีกลุ่มเมือกของ สปอร์สีส้มหรือชมพู

ทาํใหผ้ลเน่าน่ิม มีกล่ินหมกั 

 

  จากการสํารวจความเสียหายของผลมะม่วงพนัธ์ุนํ้ าดอกไม้เบอร์ส่ีและพนัธ์ุ

นํ้ าดอกไม้สีทองในแหล่งปลูกและแหล่งวางจาํหน่ายในเขตภาคเหนือ และตลาดกลางสินค้า

เกษตรกรในเขตกรุงเทพมหานคร พบความเสียหายมากท่ีสุดในระยะเก็บเก่ียวและระยะวางจาํหน่าย 

ซ่ึงมีสาเหตุจากโรคแอนแทรคโนส มากท่ีสุดคิดเป็น 62.8 และ 63.2 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั แต่ใน

ระยะขนส่งความเสียหายจากโรคแอนแทรคโนสกลบัพบเป็นอนัดบัสองรองลงมาจากอาการชํ้ า โดย

ท่ีมะม่วงพนัธ์ุนํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี เป็นพนัธ์ุอ่อนแอต่อโรคแอนแทรคโนสมากท่ีสุด รองลงมาคือ มหา

ชนก โชคอนนัต ์นํ้าดอกไมสี้ทอง และแรด ตามลาํดบั  

 

  สําหรับวิธีการท่ีใช้ในการป้องกนักาํจดัโรคมะม่วงภายหลงัการเก็บเก่ียวและ

ไดผ้ลดีคือการจุ่มในนํ้ าร้อน 50-55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนาํข้ึนจากนํ้ าร้อนแลว้ 

ให้จุ่มมะม่วงในนํ้ าเย็นอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  3 นาที ก่อนจุ่มในสารละลาย 

โปรคลอราชความเขม้ขน้ 250 พีพีเอ็ม ดงัภาพท่ี 2 เป็นเวลา 3 นาทีอีกคร้ังหน่ึง จากนั้นผึ่งให้แห้ง 

ทั้งน้ีควรหมัน่สังเกตอุณหภูมิให้ดีหากอุณหภูมิสูงเกินกว่า 55 องศาเซลเซียส อาจทาํให้ผลมะม่วง

เสียหาย มีลกัษณะผลเหมือนถูกนํ้ าร้อนลวกได ้หรือเม่ือทาํการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 13 องศา

เซลเซียส จะปรากฏอาการเปลือกแห้ง มีลกัษณะเน้ือเห่ียวยน่ เป็นสีนํ้ าตาล เม่ือปอกเปลือกหลงัจาก

ผลสุกไม่พบความเสียหายของเน้ือใตผ้ิวเปลือก อีกทั้งยงัไม่ปรากฏกล่ินและรสชาติผิดปกติใดๆ 

เกิดข้ึน แต่หากใชอุ้ณหภูมิตํ่ากวา่ 50 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการทาํลายเช้ือโรคจะลดลง 
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ภาพที ่2  การจุ่มมะม่วงในสารละลายโปรคลอราช ความเขม้ขน้ 250 พีพีเอม็ 

 

 3.3.6 การป้องกนักาํจดัแมลงวนัทองโดยการอบไอนํ้ าร้อน สําหรับมะม่วงท่ีถูกส่งออก

ไปประเทศญ่ีปุ่น จะตอ้งผา่นกระบวนการอบไอนํ้ าร้อน(Vapour Heat Treatment: VHT) ให้บริเวณ

ก่ึงกลางของผลมะม่วงมีอุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ความช้ืนสัมพทัธ์มากกวา่ร้อย

ละ 90 ดงัภาพท่ี 3 เพื่อป้องกนัและกาํจดัแมลงวนัผลไมต้ามขอ้กาํหนดของญ่ีปุ่น โดยมะม่วงจะถูก

เรียงชั้นเดียวบนตะกร้า VHT ขนาด 10-12 กิโลกรัม ใหส่้วนปลายผลช้ีข้ึนดา้นบนและทาํมุมเอียง 45 

องศา เพื่อใหค้วามร้อนสามารถถ่ายเทให้ผลมะม่วงอยา่งทัว่ถึง ซ่ึงระยะเวลาในการอบไอนํ้ าร้อนจะ

ใช้เวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ให้ความร้อนจนถึงการระบายอากาศร้อนออกจากตูอ้บรวมเวลาประมาณ 3 

ชัว่โมง 
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ภาพที ่3  กระบวนการอบไอนํ้าร้อน (Vapour Heat Treatment: VHT) 

 

 3.3.7 การบรรจุ มะม่วงท่ีผ่านการอบไอนํ้ าร้อนแลว้ จะถูกนาํมาลดอุณภูมิดว้ยระบบ

ลมเป่า (Air Cooling) ประมาณ 7-10 นาทีจนแห้ง ก่อนสวมตาข่ายโฟม เพื่อป้องกนัการกระแทก 

และบรรจุลงกล่องกระดาษลูกฟูกท่ีมีรูระบายอากาศขา้งกล่อง ขา้งละ 2 ช่องและมีผา้ตาข่ายปิดรูของ

กล่องไว ้เพื่อป้องกนัแมลงจากภายนอกบินเขา้สู่ภายในกล่อง ดงัภาพท่ี 4 พร้อมขอ้ความว่า FOR 

JAPAN อย่างน้อย 3 ด้าน รอการตรวจสอบและรับรองการปลอดศัตรูพืช (Phytosanitary 

Certification) จากเจา้หนา้ท่ีกกักนัพืชของประเทศไทยและประเทศญ่ีปุ่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4  การบรรจุมะม่วง 

 

ทีม่า: บริษทั สยามเอก็ซ์ปอร์ตมาร์ต จากดั 
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 3.3.8 การขนส่งทางเรือ สําหรับการขนส่งทางเรือนั้น จะใชม้ะม่วงท่ีไม่ผ่านการบ่ม

และเก็บรักษาไวใ้นตูค้อนเทนเนอร์พิเศษท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส และปรับ

สภาพบรรยากาศภายในตู ้(Controlled Atmosphere: CA) ให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ

ก๊าซออกซิเจน ประมาณร้อยละ 5 ความช้ืนสัมพทัธ์มากกวา่ร้อยละ 90 และกาํจดัก๊าซเอธิลีนระหวา่ง

การขนส่งดว้ย เพื่อให้ยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงให้ยาวนานข้ึน เน่ืองจากตอ้งใชเ้วลาเกือบ 10 วนั 

ในการเดินทางถึงท่าเรือประเทศญ่ีปุ่น 

 

3.4  คุณภาพและมาตรฐานของมะม่วงเพื่อการส่งออกไปประเทศญ่ีปุ่น 

 

 สําหรับคุณภาพและมาตรฐานของมะม่วงเพื่อการส่งออกไปประเทศญ่ีปุ่น นอกจาก

จะต้องผ่านการตรวจรับรองการปลอดศตัรูพืชแล้ว ยงัจะต้องผ่านการตรวจสอบและมีหนังสือ

รับรองว่า ไม่มีสารตกค้างชนิดสารกําจัดแมลงในกลุ่ม Organochlorines, Organophosphates, 

Pyrethroids, Carbamates และสารกาํจดัโรคพืชในกลุ่ม Dithiocarbamates, Benzimidazoles โดยมี

ขนาดและนํ้าหนกัโดยเฉล่ีย ดงัน้ีคือ รายละเอียดดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่3  ขนาดของผลมะม่วงเพื่อการส่งออก 

 

 

ทีม่า: ศูนยว์จิยัเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ (ม.ป.ป.) 

 

 

 

 

ขนาด นํา้หนัก (กรัม) 

Size SS 225-249 

Size S 250-279 

Size M 280-329 

Size L 330-379 

Size LL 380-449 

Size LLL มากวา่ 450 
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4.  สารโปรคลอราช (Prochloraz) 

 

 ประเทศญ่ีปุ่นไดมี้การกาํหนดมาตรการทางดา้นการคา้สําหรับผลไม ้ทั้งดา้นภาษีและมิใช่

ภาษี โดยมาตรการท่ีมิใช่ภาษีนบัเป็นขอ้จาํกดัสาํคญัต่อส่งออกผลไมไ้ปยงัประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงเขม้งวด

ดา้นสุขอนามยั ห้ามนาํเขา้ผลไมท่ี้เส่ียงต่อการเกิดโรคพืช แมลงศตัรูพืช และสารเคมีท่ีตกคา้งใน

ผลไม ้โดยจะกาํหนดใหน้าํเขา้ไดเ้ฉพาะรายการท่ีทางการญ่ีปุ่นไดต้รวจสอบและตกลงกบัประเทศผู ้

ส่งออกแลว้เท่านั้น สาํหรับกระบวนการส่งออกมะม่วงของประเทศไทยไปยงัประเทศญ่ีปุ่นมีการใช้

สารโปรคลอเพื่อป้องกนัการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วง โดยสารโปรคลอราชมีคุณสมบติั ดงั

แสดงในตารางท่ี 4  

 

ตารางที ่4  แสดงคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของโปรคลอราช 

 

พารามิเตอร์ ค่า (s) และเง่ือนไข ความบริสุทธ์ิ% 

ความดนัไอนํ้า 3.5x 10−6 Pa at 20°C  99.3 (ก)  

 (Vapour pressure ) < 8.8 x 10−5 Pa at 25°C 99.7 (ข) 

จุดหลอมเหลว 48.0 - 51.0°C  99.3 (ก)  

(Melting point)  102.5 -105.0°C  99.7 (ข) 

อุณหภูมิของการสลายตวั 222°C  98.9 (ก) 

(Temperature of decomposition)     

ความสามารถในการละลายนํ้า 0.0276 g/l at 20°C at pH 5  99.3 (ก)  

(Solubility in water)  0.0249 g/l at 20°C at pH 7    

  0.0236 g/l at 20°C at pH 9    

  0.0265 g/l at 20°C (นํ้าบริสุทธ์ิ)   

ความหนาแน่นสัมพนัธ์ 1.413 99.3 (ก)  

(Relative density) 1.475 99.7 (ข)  

 

หมายเหตุ โปรคลอราชบริสุทธ์ิ (ก) และโปรคลอราชท่ีผสมธาตุสังกะสี (ข) 
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5.  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)   

 

การทดลอง (Experiment) คือ การจาํลองสภาพความเป็นจริงใหม้าอยูใ่นสภาพท่ีเราสามารถ

ควบคุมได ้เพื่อให้ไดม้าซ่ึงขอ้เท็จจริงอนัเป็นผลมาจากการปฏิบติัในการศึกษาทดลอง โดยท่ีการ

ทดลองจะแบ่งเป็นการทดลองเบ้ืองตน้ คือการทดลองเพื่อใหท้ราบผลอยา่งกวา้งๆ ซ่ึงผลการทดลอง

ท่ีไดจ้ะนาํไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป และการทดลองขั้นตดัสินใจ เป็นการนาํส่ิงท่ีคดัเลือกท่ีได้

จากการทดลองเบ้ืองตน้มาทาํการทดลอง โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบ หรือหาส่ิงท่ีดีท่ีสุดใน

กลุ่ม โดยจะมีการใชแ้ผนการทดลองแบบต่างๆ 

 

  การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลอง เพื่อให้

ได้มาซ่ึงข้อมูลท่ีเหมาะสมท่ีสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะทาํให ้

สามารถหาขอ้สรุปท่ีสมเหตุสมผลได ้

Montgomory (1997) ไดก้ล่าวไวว้่า วตัถุประสงค์ของการทดลองคือ การศึกษาเก่ียวกบั

ประสิทธิภาพในการทาํงานของกระบวนการและระบบ ซ่ึงกระบวนการและระบบจะแสดงดงัภาพ

ท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5  แบบจาํลองทัว่ไปของกระบวนการหรือระบบ 

 

 จากภาพท่ี 5 สามารถอธิบายไดว้า่กระบวนการ คือ การรวมกนัของเคร่ืองจกัร วิธีการ คน 

และทรัพยากรอ่ืนๆ เขา้ดว้ยกนั เพื่อเปล่ียนตวัแปรนาํเขา้ (Inputs) ให้เป็นผลลพัธ์ท่ีได ้(Outputs) ท่ีมี

ผลตอบออกมาในรูปหน่ึงหรือมากกวา่ โดยตวัแปรของกระบวนการบางตวั x1, X2, …, Xp เป็นตวั

แปรท่ีสามารถควบคุมได ้ในขณะท่ีตวัแปรอ่ืนๆ Z1, Z2, …, Zq เป็นตวัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได ้

ดงันั้นในการออกแบบการทดลองจึงมีวตัถุประสงคด์งัน้ี 
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  ก.  หาตวัแปรท่ีมีผลต่อ Y มากท่ีสุด 

 

 ข.  หาวธีิการตั้งค่า X ท่ีมีผลต่อ Y ท่ีทาํใหไ้ดค้่า Y ตามตอ้งการ 

 

 ค.  หาวธีิการตั้งค่า X ท่ีมีผลต่อ Y ท่ีทาํใหไ้ดค้่า Y มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด 

 

 ง.  หาวธีิการตั้งค่า X ท่ีมีผลต่อ Y เพื่อใหผ้ลของตวัแปรท่ีเราไม่สามารถควบคุมได ้ 

(Z1, Z2, …, Zq) ส่งผลกระทบต่อ Y นอ้ยท่ีสุด 

 

5.1  หลกัการพื้นฐานสาํหรับการออกแบบการทดลอง 

 

5.1.1  เรพลิเคชัน่ (Replication) เป็นการทดลองซํ้ าๆ โดยมีคุณสมบติั 2 ประการคือ 

 

ก.  ทาํใหผู้ท้ดลองสามารถหาค่าประมาณของความผดิพลาดในการทดลองได ้

 

ข.  ถา้ค่าเฉล่ียถูกนาํมาใชป้ระมาณผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึง ดงันั้น เรพลิเคชัน่ทาํ

ใหผู้ท้ดลองหาตวัประมาณท่ีถูกตอ้งข้ึน 

 

5.1.2  แรนดอมไมเซชนั (Randomization) หมายถึงการทดลองท่ีทั้งวสัดุท่ีใชใ้นการ

ทดลอง และลาํดบัของการทดลองแต่ละคร้ังเป็นแบบสุ่ม วธีิการเชิงสถิติกาํหนดวา่ขอ้มูลจะตอ้งเป็น

ตวัแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันทาํให้สมมติฐานน้ีเป็นจริง นอกจากน้ี 

การใชว้ิธีการแรนดอม (Random) ทาํให้สามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการ

ทดลองได ้

 

5.1.3  บล็อกก้ิง (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใช้สําหรับเพิ่มความเท่ียงตรงให้แก่การ

ทดลองบล็อกอนัหน่ึง อาจหมายถึงส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใช้ในการทดลองท่ีควรเป็นอนัหน่ึงอนั

เดียวกนัมากกวา่เซตทั้งหมด 
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5.2  ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 

 

5.2.1  กาํหนดและทาํความเขา้ใจปัญหา คือ การศึกษา และทาํความเขา้ใจกระบวนการ

หรือระบบ เพื่อกาํหนดปัญหาในการออกแบบการทดลองให้แน่ชดั ทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงค์

ของการทดลอง  

 

5.2.2  เลือกปัจจยัและกาํหนดค่าของปัจจยัท่ีทาํการทดลอง คือการเลือกปัจจยัท่ี

เก่ียวขอ้งท่ีจะนาํมาเปล่ียนแปลงในระหว่างทาํการทดลอง การกาํหนดขอบเขตท่ีปัจจยัเหล่าน้ีจะ

เปล่ียนแปลง และกาํหนดระดบัท่ีจะเกิดข้ึนในการทดลอง 

 

5.2.3  เลือกตวัแปรตอบสนอง (Response Variable) เป็นตวัแปรท่ีใชใ้นการวดัผลของ

กระบวนการ โดยจะเลือกตวัแปรตอบสนองท่ีใหข้อ้มูลเก่ียวกบักระบวนการท่ีกาํลงัศึกษาอยู ่

 

5.2.4  เลือกการออกแบบการทดลอง ในการเลือกการออกแบบการทดลองจะตอ้ง

คาํนึงถึงวตัถุประสงค์ของการทดลองเสมอ โดยจะพิจารณาขนาดของตวัอย่าง (จาํนวนเรพลิเคต) 

การเลือกลาํดบัท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีใช้ในการเก็บขอ้มูล และการตดัสินใจวา่ควรจะใช้วิธี

บล็อกหรือแรนดอมไมเซชัน่อยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือไม่ 

 

5.2.5  ทาํการทดลอง ตามวธีิการท่ีไดอ้อกแบบการทดลองไวแ้ลว้   

 

5.2.6  วเิคราะห์ผลโดยใชห้ลกัการทางสถิติคือ การนาํวธีิการทางสถิติมาใชใ้นการ 

วเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดท้าํการทดลองไว ้เพื่อช่วยในการหาขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนวา่เป็นไปตามวตัถุประสงค ์

ของการทดลองหรือไม่  

 

5.2.7  สรุปผลและขอ้เสนอแนะ เม่ือวเิคราะห์ขอ้มูลเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ จะตอ้งทาํการ 

สรุปผลของกระบวนการท่ีทาํการทดลอง ซ่ึงอาจแสดงในรูปของตาราง กราฟ หรือแผนภูมิ 

 

6.  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Experimental Designs) 

 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลนิยมใชม้ากในการทดลองท่ีมีหลายปัจจยัซ่ึงตอ้งการศึกษาถึง

ผลร่วมท่ีมีต่อผลตอบซ่ึงเกิดจากปัจจัยเหล่านั้น เป็นการทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการ
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ร่วมกันของระดับของปัจจยัตั้ งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไปเรียกว่า ทรีทเมนต์คอมบิเนชั่น (Treatment 

Combination) หรือเป็นการทดลองท่ีมีหลายปัจจยั (Multiple Factor Experiments) และเน่ืองจากมี

ปัจจยัมากกว่า 1 ปัจจยั ดงันั้นนอกจากจะเกิดอิทธิพลของปัจจยัหลกั (Main Effect) ท่ีสนใจแลว้  

ยงัอาจเกิดอิทธิพลของปัจจยัร่วม (Interaction Effect) ไดด้ว้ย 

 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลมีประโยชน์หลายประการ และเป็นการออกแบบท่ีมี

ประสิทธิภาพเหนือกว่าการทดลองทีละปัจจยั ยิ่งกว่านั้น การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลยงัเป็น

ส่ิงจาํเป็นเม่ือมีอิทธิพลของปัจจยัร่วมเกิดข้ึน ซ่ึงกรณีเช่นน้ีทาํให้สามารถหลีกเล่ียงข้อสรุปท่ี

ผิดพลาดได ้นอกจากนั้นแลว้ การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลทาํให้สามารถประมาณผลของปัจจยั

หน่ึงท่ีระดับต่างๆ ของปัจจยัอ่ืนได้ ทาํให้สามารถหาขอ้สรุปท่ีสมเหตุสมผลตลอดเง่ือนไขของ 

การทดลอง 

 

อิทธิพลของปัจจยัร่วม คือ ผลท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลงระดบัไปแลว้มีผล

ทาํให้อิทธิพล (Effect) ของปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลงระดบัไป ดงัตวัอยา่งการเกิดอิทธิพลของปัจจยั

ร่วมซ่ึงเม่ือไม่มีอิทธิพลของปัจจยัร่วมแสดงดงัภาพท่ี 6 และเม่ือมีอิทธิพลของปัจจยัร่วมแสดงดงั

ภาพท่ี 7 โดย A และ B คือ ปัจจยั 2 ปัจจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6  กราฟอิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีแสดงวา่ไม่มีอิทธิพลของปัจจยัร่วม ระหวา่งปัจจยั  A และ B 
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ภาพที ่7  กราฟอิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีแสดงวา่มีอิทธิพลของปัจจยัร่วม ระหวา่งปัจจยั  A และ B 

 

6.1  วตัถุประสงคข์องการทดลองแฟคทอเรียล 

 

เป็นการทดลองท่ีสนใจทาํการศึกษาปัจจยัหลายปัจจยัพร้อมกันโดยตอ้งการศึกษา

ผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยั (Interaction) เช่น กรณีท่ีศึกษาปัจจยั 3 ปัจจยั คือปัจจยั A B และ C 

ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

 

ก.  ผลกระทบหลกัหรือผลกระทบปัจจยัเด่ียว (Main Effects) คือ ผลกระทบกรณีท่ี

สนใจพิจารณาปัจจยัเด่ียว ไดแ้ก่ ผลกระทบของปัจจยั A ผลกระทบของปัจจยั B และผลกระทบของ

ปัจจยั C 

 

ข.  ผลกระทบร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยั (Two – Factors หรือ 2 – ways Interaction) คือ 

ผลกระทบท่ีเกิดจากพิจารณาปัจจยัพร้อมกนัเป็นคู่ (คร้ังละ 2 ปัจจยั) ไดแ้ก่ ผลกระทบของปัจจยัร่วม 

(อนัตรกิริยา) AB BC และ AC 

 

ค.  ผลกระทบร่วม 3 ปัจจยั (Three – Factors หรือ 3 – ways Interaction) คือ 

ผลกระทบท่ีเกิดจากพิจารณาปัจจยัสามปัจจยัพร้อมกนั ในท่ีน้ีไดแ้ก่ ผลกระทบร่วม ABC 

 

โดยทัว่ไปผูท้ดลองจะใหค้วามสําคญัแก่การศึกษา ผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วม

ของ 2 ปัจจยัเท่านั้น เน่ืองจากผลกระทบร่วมตั้งแต่ 3 ปัจจยัข้ึนไปส่วนใหญ่จะมีค่านอ้ยมากจึงไม่

นิยมนาํมาพิจารณา  
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ตวัอยา่งการทดลองเชิงแฟคทอเรียลของปัจจยั 3 ปัจจยั A B และ C โดยให้ 

 

i = 1, 2, …, a คือ ระดบัของปัจจยั A  

j = 1, 2, …, b คือ ระดบัของปัจจยั B  

k = 1, 2, …, c คือ ระดบัของปัจจยั C  

l = 1, 2, …, n คือ จาํนวนซํ้ า 

 

สมการตวัแบบของแหล่งความผนัแปรต่อตวัแปรตอบสนอง คือ 

 

Yijkl = µ + τi + βj + (τβ)ij + γk + (τγ)ik + (βγ)jk + (τβγ)ijk + εijkl..............(1) 

 

โดยท่ี  Yijkl คือ ค่าตวัแปรตอบสนอง 

 µ คือ ค่าเฉล่ีย 

 τi คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากปัจจยั A 

 βj คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากปัจจยั B 

 γk คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากปัจจยั C 

 (τβ)ij     คือ อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของ A กบั B 

(τγ)ik  คือ อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของ A กบั C 

 (βγ)jk คือ อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของ B กบั C 

 (τβγ)ijk   คือ อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของ A กบั B กบั C 

 εijkl    คือ ความคลาดเคล่ือน 

 

6.2  การทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป (Full Factorial Design) 

 

 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูป เป็นการทดลองท่ีทาํข้ึนเพื่อศึกษาผลกระทบ

ระหว่างปัจจยัตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป ( 2≥k ) โดยมีวตัถุประสงค์หลกัคือ ตอ้งการศึกษาผลกระทบ

ร่วม (Interactions) ผูท้ดลองจะใช้จาํนวนระดบัของปัจจยัก่ีระดบันั้นข้ึนกบัความสําคญัของปัจจยั 

ปัจจยัท่ีวกิฤต (Critical Factor) หรือปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาละเอียดจะใชจ้าํนวนระดบัท่ีมีค่ามาก (ใน

การทดลองเดียวกนั ผูท้ดลองไม่จาํเป็นจะตอ้งทาํการศึกษาปัจจยัแต่ละปัจจยัท่ีจาํนวนระดบัเท่ากนั) 

ค่าจาํนวนระดบัท่ีระบุจะตอ้งสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์ในการทดลอง เช่น กรณีศึกษา 2 ระดบั 

 ( k2  Full Factorial) โดยมีปัจจยั k ปัจจยัซ่ึงแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั ระดบัเหล่าน้ีอาจจะ
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เกิดจากขอ้มูลเชิงปริมาณหรือขอ้มูลเชิงคุณภาพก็ได ้และใน 2 ระดบัท่ีกล่าวถึงน้ีจะแทนระดบั สูง 

หรือ ตํ่า ของปัจจยัหน่ึงๆ หรือการมี หรือไม่มี ของปัจจยันั้นๆ ก็ไดใ้น 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์สําหรับ

การออกแบบเช่นน้ีจะประกอบไปดว้ยขอ้มูลทั้งส้ิน 2 × 2 ×…× 2 = 2k  ขอ้มูล 

 

7.  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) 

 

ประไพศรี (2551) การวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง โดยอาศยัหลกัการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าตอบสนอง (Response; Y) หรือลักษณะทางคุณภาพ (Quality 

Characteristics) สนใจศึกษาหรือปรับปรุงของผลิตภณัฑ์ (ผลลพัธ์; Output) จากระบบหรือ

กระบวนการ ในการวเิคราะห์จะแยกสาเหตุของความแตกต่างออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ คือ 

 

 7.1  ความแตกต่างท่ีสามารถอธิบายได ้(Explained Variation) คือ ความแตกต่างหรือ 

การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปัจจยั (Factor) หรือวิธีปฏิบติั (Treatment) ท่ีใช้ในการออกแบบ 

การทดลอง บางคร้ังอาจถูกเรียกวา่ความแตกต่างระหวา่งกลุ่ม 

 

 7.2  ความแตกต่างท่ีไม่สามารถอธิบายได ้(Unexplained Variation) คือ ความแตกต่างหรือ

การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากการขาดความรู้ หรือความรู้เก่ียวกบัระบบยงัไม่มากพอ ซ่ึงในบางกรณี

อาจเกิดจากกรณีท่ีผูศึ้กษาทราบถึงปัจจยัท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลง แต่ไม่สามารถควบคุมไดใ้น

การทดลอง (Noise Factors) ซ่ึงในการวิเคราะห์ความแปรปรวนกล่าวถึงความแตกต่างในส่วนน้ีใน

รูปของความผิดพลาดหรือส่วนท่ียงัไม่สามารถอธิบายได ้(Error or Residuals) ถา้ผูท้ดลองมีความรู้

ความสามารถในการควบคุมการทดลองมากข้ึนความผดิพลาดส่วนน้ีก็จะลดลง 

 

 ซ่ึงรายละเอียดต่างๆ ของตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนระบุในตารางท่ี 5 ค่าผลรวม

กาํลงัสองคาํนวณจากสูตรทา้ยตารางโดยท่ี ถา้ F0 >  𝐹∝,𝜈1,𝜈2 หรือ P – value < 0.10 แลว้ถือวา่ปัจจยั

นั้นสาํคญัทางสถิติ สามารถปฏิเสธ H0 ได ้

 

 7.3  การตั้งสมมติฐานเก่ียวกบัปัจจยัท่ีตอ้งการตรวจสอบ แบ่งเป็น 2 กรณีคือ 

 

ก.  กรณีทดสอบปัจจยัหลกั (Test of Main Factor) รูปทัว่ไปของสมมติฐานท่ี

ทดสอบ คือ 
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        H0: ปัจจยัหลกัไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง 

        H1: ปัจจยัหลกัมีผลต่อค่าตอบสนอง 

 

ข.  กรณีทดสอบปัจจยัอนัตรกิริยา (Test of Interaction Factors) รูปทัว่ไปของ

สมมติฐานท่ีทดสอบ คือ 

 

        H0: ปัจจยัอนัตรกิริยาไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง 

        H1: ปัจจยัอนัตรกิริยามีผลต่อค่าตอบสนอ 

 

 7.4  การทดสอบสมมติฐานโดยการสร้างตาราง ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 

ตารางที ่5  การวเิคราะห์ความแปรปรวน สาํหรับ Three – Factor Fixed Effect Model 

 

แหล่งความผันแปร 

(Source) 

ผลบวกกาํลงัสอง 

(SS) 

องศาเสรี 

(d.f.) 

ค่าเฉลีย่ผลบวก 

กาํลงัสอง (MS) 

อตัราส่วน F 

(F0) 

A SSA a – 1 MSA MSA/MSE 

B SSB b – 1 MSB MSB/MSE 

C SSC c – 1 MSC MSC/MSE 

AB SSAB (a – 1)(b – 1) MSAB MSAB/MSE 

AC SSAC (a – 1)(c – 1) MSAC MSAC/MSE 

BC SSBC (b – 1)(c – 1) MSBC MSBC/MSE 

ABC SSABC (a – 1)(b – 1)(c – 1) MSABC MSABC/MSE 

 ความคลาดเคล่ือน SSE abc(n – 1) MSE 

ทั้งหมด SST  abcn – 1   

 

ทีม่า: Montgomery (2005) 

 

SSA = ( )}{ 2

32
1

r
cbbcaacababc −−−−+++  
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SSB = 
( )}{ 2

32
1

r
cbbcaacababc −−+−−−+  

 

SSC = 
( )}{ 2

32
1

r
cbbcaacababc −+−+−+−  

 

SSAB = 
( )}{ 2

32
1

r
cbbcaacababc ++−−−−+  

 

SSAC = 
( )}{ 2

32
1

r
cbbcaacababc +−+−−+−  

 

SSBC = 
( )}{ 2

32
1

r
cbbcaacababc +−−++−−  

SSABC = 
( )}{ 2

32
1

r
cbbcaacababc −++−+−−  

 

SST    = 
abcr
XX

a

i

b

j

c

k

r

l
ijkl

2
...

1 1 1 1

2 −∑∑∑∑
= = = =

 

 

** หมายเหตุ  r คือ จาํนวนซํ้ าของการทดลอง 

         X คือ ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 

8.  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 

 

 การแยกเอาความแปรผันในค่าสังเกตออกจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็น

ความสัมพนัธ์ทางพีชคณิตอย่างเดียว อย่างไรก็ตามการใช้การแบ่งเพื่อทาํการทดสอบอย่างเป็น

ทางการสําหรับกรณีไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียของระดบัตอ้งอิงกบัสมมติฐานบางประการ 

โดยเฉพาะสมมติฐานท่ีวา่ ค่าสังเกตจะตอ้งอธิบายไดโ้ดยแบบจาํลองน้ี 

 

ijiyij ετµ ++= .……………….…….………….(2) 

 

ความผิดพลาดจะตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ และเป็นอิสระดว้ยค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์ซ่ึง

พบวา่ความแปรปรวนมีค่าคงตวัแต่ไม่ทราบค่า ถา้สมมติฐานเหล่าน้ีเป็นจริง กระบวนการวิเคราะห์
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ความแปรปรวนน้ีก็จะเป็นการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัการไม่มีความแตกต่างในค่าเฉล่ียของ

ระดบัท่ีถูกตอ้ง 

 

 ในทางปฏิบติัสมมติฐานท่ีกล่าวถึงมกัจะไม่เป็นเช่นน้ี ซ่ึงเราควรจะเช่ือในผลท่ีได้จาก 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนได้ก็ต่อเม่ือเราสามารถตรวจสอบ ความถูกต้องของสมมติฐานว่า 

เป็นจริงเสียก่อน เราสามารถตรวจสอบสมมติฐานขั้นตน้ และความถูกต้องของแบบจาํลองได้

โดยง่ายจากการตรวจสอบความผิดพลาด (Residual) สําหรับค่าสังเกต j ของระดบัท่ี i ค่าความ

ผดิพลาดจะมีค่าเป็น 

 

yijyijeij ˆ−= ………………...…….…………..(3) 

 โดยท่ี  𝑦�𝑖𝑗  คือค่าประมาณของค่าสังเกต 𝑦𝑖𝑗  ซ่ึงหาไดจ้าก 

 

τµ ˆˆˆ iyij +=  

      )( yyiy ..... −+=  

 yi.= .…………...….………………...……(4) 

 

 สมการดา้นบนบอกให้ทราบว่า ค่าประมาณของค่าสังเกตใดๆ ในระดบัท่ี i ก็คือ ค่าเฉล่ีย

ของระดบันั้นๆ 

 

 การตรวจสอบค่าความผิดพลาดควรทําทุกคร้ังในการวิ เคราะห์ความแปรปรวน  

ถา้แบบจาํลองถูกตอ้ง ค่าความผิดพลาดจะตอ้งไม่มีรูปแบบ โดยการศึกษาค่าความผิดพลาดเราจะ

พบความไม่พอเพียงของสมมติฐานท่ีใชใ้นแบบจาํลองไดห้ลายรูปแบบ 

 

8.1  การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ 

 

ในการตรวจสอบข้อสมมติฐานการกระจายแบบปกติของข้อมูลท่ีได้รับจากการ

ทดลองสามารถกระทาํไดโ้ดยการพล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของค่า

ความผิดพลาด ถา้ขอ้กาํหนดสมมติฐานมีความถูกตอ้ง การนาํเสนอขอ้มูลดว้ยกราฟดงักล่าวควรมี

ลกัษณะเป็น “เส้นตรง” ดงัภาพท่ี 8 
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ภาพท่ี 8  การพล็อตความน่าจะเป็นของค่าความผดิพลาดท่ีมีการกระจายชนิดปกติ 

 

ท่ีมา: Montgomery (2005) 

 

 อาจจะทดสอบการกระจายแบบปกติของขอ้มูล โดยการตั้งสมมติฐานดว้ยวิธีการของ 

Anderson – Darling ดงัน้ี  

 

H0: ค่าความผดิพลาดมีการแจงแจงแบบปกติ 

H1: ค่าความผดิพลาดไม่มีการแจงแจงแบบปกติ 

 

จะปฏิเสธ H0 เม่ือ P – value < α (โดยทัว่ไปความเช่ือมัน่ท่ี 90%; α = 0.10) 

 

8.2  การตรวจสอบค่าความผิดพลาดกบัลาํดบัเวลาท่ีเก็บขอ้มูล 

 

 การพล็อตค่าความผดิพลาดตามลาํดบัเวลาของการเก็บขอ้มูลมีประโยชน์อยา่งมากใน

การตรวจหาความเก่ียวพนัระหวา่งค่าความผิดพลาด แนวโนม้ท่ีจะพบค่ารันของค่าความผิดพลาดท่ี

เป็นบวก ลบ หรือมีวฏัจกัร (Cycle) บ่งช้ีวา่สมมติฐานของความเป็นอิสระถูกละเมิดแลว้ ซ่ึงถือเป็น

ปัญหาสําคญัและยากท่ีจะทาํการแก้ไข ดงันั้นจึงเป็นส่ิงจาํเป็นท่ีจะป้องกนัปัญหา ถ้าเป็นไปได้

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในขณะเก็บรวบรวมขอ้มูล การทดลองแบบสุ่มท่ีเหมาะสมถือเป็นขั้นตอนท่ี
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สาํคญัเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีเป็นอิสระ ค่าความผดิพลาดดงักล่าวควรมี “การกระจายแบบสุ่ม” (ไม่

มีรูปแบบ) ดงัภาพท่ี 9  
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ภาพที ่9  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความผดิพลาดกบัลาํดบัเวลาท่ีเก็บขอ้มูล  

 

ท่ีมา:  Montgomery (2005) 

 

 11.3 การตรวจสอบค่าความผิดพลาดกบัค่าพยากรณ์ 

 

 การตรวจสอบคือ การพล็อตค่าความผิดพลาดกบัค่าพยากรณ์ 𝑦�𝑖𝑗  (Fitted Value) หรือ

ค่าประมาณของค่าสังเกต yij  กราฟท่ีได้จากการพล็อตน้ีควรมีแนวโน้มท่ีมีการกระจายแบบสุ่ม  

มีค่าเฉล่ียของค่าผิดพลาดเท่ากบัศูนย ์และความแปรปรวนของค่าผิดพลาดคงท่ี ดงัภาพท่ี 10  

อย่างไรก็ตามหากแนวโน้มของรูปทรงเช่น เป็นลกัษณะลาํโพงหรือกรวยปลายเปิด หรือปลายปิด 

แสดงว่าขดัแยง้กบัขอ้สมมติฐานดงักล่าวคือ ค่าเฉล่ียของค่าความผิดพลาดมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์และ 

ความแปรปรวนของค่าความผดิพลาดไม่คงท่ี  
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ภาพท่ี 10  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความผดิพลาดกบัค่าพยากรณ์ผลตอบสนอง 

 

ท่ีมา: Montgomery (2005) 
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                                                                   งานวจิยัท่ีเกี่ยวขอ้ง 

 

สถาบนัเทคโนโลยหีลงัการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ โครงการ “การป้องกนัการเกิด

อาการสะทา้นหนาวโดยใชบ้รรจุภณัฑเ์พื่อพฒันาตน้แบบการยดือายุมะม่วงนํ้ าดอกไมสี้ทองสําหรับ

อุตสาหกรรมส่งออก” ไดด้าํเนินการศึกษาวิธีการป้องกนัการเกิดอาการสะทา้นหนาวในผลมะม่วง

นํ้าดอกไมสี้ทองนํ้ าหนกัประมาณ 300-350 กรัม จากการศึกษา พบวา่ การเก็บเก่ียวผลผลิต อายุการ

เก็บเก่ียวท่ีเหมาะสมของผลมะม่วงนํ้ าดอกไมสี้ทอง ควรใชอ้ายุการเก็บเก่ียวประมาณ 120 วนัหลงั

ดอกบาน หรือประมาณ 80 % ความสุกแก่ และมีนํ้ าหนกัเฉล่ียประมาณ 300–350 กรัม การจดัการ

หลงัการเก็บเก่ียว ในส่วนของการยบัย ั้งโรค (โรคแอนแทรคโนส และโรคขั้วเน่า) นาํผลมะม่วงจุ่ม

ดว้ยสารโปรคลอราชความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร นาน 5 นาที วสัดุท่ีห่อหุ้มใชฟ้องนํ้ าหนา

ประมาณ 1 เซนติเมตร หุม้ท่ีบริเวณขั้วเพื่อรักษาสภาพความสดของขั้วผลมะม่วงและลดการสูญเสีย

นํ้า ก่อนท่ีจะใส่ตาข่ายโฟมใหแ้ก่ผลมะม่วงเพื่อป้องกนัการกระแทกระหวา่งการขนส่ง แลว้บรรจุผล

มะม่วงลงในกล่องกระดาษลูกฟูกร่วมกบัการใชถุ้งพลาสติก LLDPE เจาะรู 20 รู แลว้มดัปากถุงให้

ปิดสนิท การขนส่งควรจดัวางเรียงผลมะม่วงในรถห้องเยน็ในทนัทีหลงัการเก็บเก่ียวโดยการใชร้ถ

ห้องเยน็ท่ีควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในการขนส่งก่อนเขา้ห้องเยน็ท่ีควบคุมอุณหภูมิ 8 

องศาเซลเซียส การเก็บรักษาในหอ้งเยน็ โดยนาํผลมะม่วงจดัวางเรียงไวใ้นห้องเยน็ควบคุมอุณหภูมิ

ท่ี 8 องศาเซลเซียส มีความช้ืนมากกวา่ 85 – 90 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลใหใ้นระยะเวลา 1-30 วนั  ไม่มีการ

สูญเสียจากการหมกั และอาการสะทา้นหนาวและการเกิดโรค ในช่วงวนัท่ี 31-35 ความรุนแรงของ

การเกิดอาการสะทา้นหนาวเฉล่ียเท่ากบั 1.4 คะแนน  ร้อยละ 73.5 ท่ีไม่พบความเสียหายท่ีเกิดจาก

อาการสะทา้นหนาว ร้อยละ 5 ท่ีมีระดบัการเกิดอาการสะทา้นหนาวมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ของ

พื้นท่ีผิว ร้อยละ 2.25 มีระดบัการเกิดในช่วง 26 – 50 เปอร์เซ็นต์ ของพื้นท่ีผิว ในขณะท่ีร้อยละ 

19.25 มีระดบัการเกิดอาการสะทา้นหนาวไม่เกิน 25 เปอร์เซ็นต ์การเกิดโรคของผลมะม่วงมีความ

รุนแรงเฉล่ีย (Decay index) มีค่าเท่ากบั 1.66 โดยแบ่งระดบัความรุนแรงของการเกิดโรคออกเป็น 5 

ระดบั ซ่ึงมีผลมะม่วงร้อยละ 49.5 ท่ีไม่มีการเกิดโรค และมีระดบัการเกิดโรคนอ้ยกวา่ 25 เปอร์เซ็นต์

ของพื้นท่ีผิว ร้อยละ 41.75 ในขณะท่ีระดบัการเกิดโรคในช่วง 26 – 50 เปอร์เซ็นต ์และมากกวา่ 50 

เปอร์เซ็นต ์ของพื้นท่ีผิวนั้น มีเพียงร้อยละ 1.75 และร้อยละ 4.50 ตามลาํดบั โดยผลมะม่วงทั้งหมด

ไม่พบความเสียหายท่ีเกิดจากการหมกั 

 

สถาบนัเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (2553) โครงการ “การชะลอ

การสุกของมะม่วงพนัธ์ุนํ้าดอกไมสี้ทองเพื่อการส่งออก” งานวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อชะลอ

การสุกของผลมะม่วงพนัธ์ุนํ้ าดอกไม้สีทองสําหรับการส่งออก โดยใช้บรรจุภณัฑ์ท่ีเหมาะสม
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ร่วมกบัการเก็บรักษาในสภาพอุณหภูมิตํ่า จากการศึกษาวิจยั พบว่า การชะลอการสุกของมะม่วง

พนัธ์ุนํ้าดอกไมสี้ทองทาํไดโ้ดย ใชบ้รรจุภณัฑเ์ป็นถุงพอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) เจาะรู 6 รู (รูมี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.44 มิลลิเมตร) ปิดปากถุงให้สนิท นาํไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 9 องศา

เซลเซียส สามารถเก็บรักษาไวไ้ด ้35 วนั โดยไม่แสดงอาการเกิดโรค การดูแลผลผลิตหลงัการเก็บ

เก่ียว แช่นํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส แลว้จุ่มผลมะม่วงดว้ยสารกาํจดัเช้ือรา อมิสตา ท่ีความ

เขม้ขน้ 500 ส่วนต่อลา้นส่วน (พีพีเอม็) 

 

สํานกัวิจยัและพฒันาวิทยาการหลงัการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการ

เกษตร (2552) ไดศึ้กษาวิจยัเร่ือง “การเก็บรักษาผลไมแ้ละผกั” จากการศึกษาวิจยัพบวา่ ช่วงอายุท่ี

เหมาะสมในการเก็บเก่ียวมะม่วงเพื่อการส่งออก คือ อายุ 90-100 วนั หลงัจากดอกบานเต็มท่ี ส่วน

ตลาดในประเทศควรเก็บเก่ียว เม่ือผลมีอายุ 110-120 วนั หลงัจากดอกบานเต็มท่ี อยา่งไรก็ตาม อายุ

เก็บเก่ียวของมะม่วงอาจจะแตกต่างกนัไปบา้งข้ึนกบัฤดูกาลและพื้นท่ีปลูก ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 85-

95 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส สามารถเก็บมะม่วงได ้15-20 วนั โดยไม่เกิดอาการ

สะทา้นหนาว การบรรจุมะม่วงเพื่อการส่งออกนิยมเรียงผลมะม่วงในกล่องกระดาษลูกฟูกแบบเรียง

ชั้นเดียว รองกน้กล่องดว้ยแผน่ฟองนํ้ าเพื่อกนักระแทก ส่วนผลมะม่วงจะหุ้มผลดว้ยตาข่ายโฟมเพื่อ

กนัการชํ้า สาํหรับประเทศท่ีมีความเขม้งวดดา้นกกักนัพืช รูระบายอากาศท่ีกล่องตอ้งปิดดว้ยตาข่าย

เพื่อป้องกนัแมลง มะม่วงท่ีบรรจุเรียบร้อยแลว้หากขนส่งทางเรือควรลดอุณหภูมิผลมะม่วงให้เยน็

ก่อนบรรจุในตูสิ้นคา้ 

 

จากสถานวทิยาการหลงัการเก็บเก่ียว มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ไดท้าํการศึกษาวิจยั เร่ือง “การ

พฒันาเทคนิคกระบวนการหลงัการเก็บเก่ียวเพื่อการส่งออก” จากการศึกษาวิจยัพบวา่ ทาํการศึกษา

ในมะม่วงพนัธ์ุนํ้าดอกไมสี้ทอง ท่ีระยะเก็บเก่ียว 110 วนั หลงัดอกบานเต็มท่ี ผา่นการรมดว้ยสาร 1 

–MCP ความเขม้ขน้ 1,000 พีพีบี ท่ี 20 องศาเซลเซียส นาน 14 ชัว่โมง แลว้บรรจุมะม่วงในบรรจุ

ภณัฑ ์Active Model 2 และชุดควบคุม (ไม่ใชบ้รรจุภณัฑ)์ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 35 วนั แลว้นาํมาจุ่ม ในนํ้าอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที การดูแลผลมะม่วงตอ้ง

ดูแลตั้งแต่ก่อนการเก็บเก่ียวเพื่อควบคุมคุณภาพผลผลิต โดยเปล่ียนระยะเวลาในการนบัวนั จากการ

นบัวนัหลงัดอกบาน (Day After Full Booms: DAFB) มาเป็นนบัวนัแรกของการเร่ิมเป็นผล (Fruit 

Set) เป็นระยะเวลา 70 – 80 วนั เพื่อควบคุมอายุการสุกแก่ของผลมะม่วง เม่ือผลมะม่วงนํ้ าดอกไม้

สุกแก่ตามระยะท่ีตอ้งการตอ้งตดัขั้วยาวประมาณ 1 น้ิว เพื่อป้องกนัการไหลของนํ้ ายาง หลงัการเก็บ

เก่ียวตอ้งจุ่มดว้ยโปรคลอราชความเขม้ขน้ 1,000 พีพีเอ็ม นาน 5 นาที แลว้เช็ดให้แห้งดว้ยผา้สะอาด

จึงใส่ตาข่ายโฟมวางเรียงกนัไม่เกิน 3 ชั้นในตะกร้าพลาสติก เพื่อป้องกนัการกดทบัและการกระ
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แทรกของผลมะม่วงระหวา่งการขนส่ง แลว้ขนส่งไปห้องปฏิบติัการโดยรถห้องเยน็ท่ีตั้งอุณหภูมิไว้

ท่ี 25 องศาเซลเซียส ก่อนนาํไปรมดว้ยสาร 1– MCP ความเขม้ขน้ 1,000 พีพีบี ในห้องปิดท่ีควบคุม

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นาน 14 ชัว่โมง ภายหลงัรมสาร 1 – MCP นาํผลมะม่วงบรรจุใส่ใน

บรรจุภณัฑแ์อคทีฟ ซ่ึงมีหนา้ท่ี ควบคุมสภาพบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑ์ โดยการยอม หรือ สกดั

กั้นการแพร่ของก๊าซต่าง ๆ ท่ีผา่นเขา้-ออก จากภาชนะบรรจุให้มีความเหมาะสม เพื่อยืดอายุการเก็บ 

และรักษาคุณภาพของมะม่วง โดยปริมาณของผลมะม่วงท่ีใส่ลงไปไม่ควรเกินคร่ึงหน่ึงของปริมาตร

ทั้งหมดของบรรจุภณัฑ์ เพื่อลดปัญหาการเกิดการหมกั จากนั้นปรับอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียส 

ทาํการเก็บรักษาไวน้าน 35 วนั แลว้นาํออกจากห้องเยน็โดยจุ่มดว้ยนํ้ าอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

นาน 20 นาที ก่อนนาํไปบ่มดว้ยเอทธิฟอนความเขม้ขน้  1,000 พีพีเอ็ม จุ่มนาน 5 นาที แลว้เก็บไวท่ี้ 

25 องศาเซลเซียส นาน 4 วนั สามารถเก็บรักษามะม่วงนํ้ าดอกไมไ้ดน้าน 35 วนั แต่ยงัมีการสูญเสีย

ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์จากอาการเกิดรอยคลํ้าบริเวณขั้วผล 

 

  นภาวรรณ และ วิชชา  (2551) ไดท้าํการศึกษาวิจยั เร่ือง“การพฒันาปรับปรุงรูปแบบบรรจุ

ภณัฑม์ะม่วงนํ้าดอกไมเ้พื่อใหเ้หมาะสมต่อการส่งออกทางเรือ” จากการศึกษาวิจยัพบวา่ การพฒันา

และออกแบบบรรจุภณัฑ์มะม่วง โดยเลือกกล่องกระดาษลูกฟูกท่ีสามารถข้ึนรูปทรงไดโ้ดยไม่ตอ้ง

ใช้กาวหรือท่ีเยบ็กระดาษ รวมทั้งสามารถล็อกแต่ละชั้นไวไ้ด้ดว้ยสลกับนกล่อง มีขนาดท่ีบรรจุ

มะม่วงพนัธ์ุนํ้ าดอกไมสี้ทองขนาด 300-400 กรัมได้ 9 ลูก และกล่องมีความแข็งแรงพอท่ีจะรับ

นํ้ าหนักกดทบัได้ประมาณ 236±12 กิโลกรัม โดยระยะเก็บเก่ียวของมะม่วงท่ีเหมาะสม คือ ผล

มะม่วงมีความแก่ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต ์ของความสุก จะสามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้านกว่า ขนาด

ของผลมะม่วงท่ีเหมาะสมควรมีนํ้ าหนักประมาณ 300-350 กรัม การบรรจุมะม่วงแต่ละลูกในถุง 

LLDPE+3% antifog และ LLDPE ท่ีเจาะรูขนาด 0.8 มิลลิเมตร ก่อนนาํไปจดัเรียงในกล่องกระดาษ

ลูกฟูกท่ีพฒันาข้ึนมาใหม่ ซ่ึงเป็นกล่องแบบท่ีสามารถข้ึนรูปไดโ้ดยไม่ตอ้งใชก้าวหรือท่ีเยบ็กระดาษ 

ขนาดบรรจุกล่องละ 9 ลูก หรือนํ้าหนกัประมาณกล่องละ 3 กิโลกรัม การเรียงซ้อนกล่องน้ีประมาณ 

7 ชั้นยงัสามารถป้องกนัผลมะม่วงไม่ให้เกิดความเสียหายจากแรงกดทบัได ้ขณะทาํการขนส่งควร

เก็บรักษากล่องบรรจุมะม่วงน้ีไวท่ี้อุณหภูมิประมาณ 5 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์ 90 

เปอร์เซ็นต์ จะทาํให้ชะลอการสุกของมะม่วงได้นาน 28 วนั และสามารถนาํออกมาบ่มให้สุกท่ี

อุณหภูมิห้อง (31 องศาเซลเซียส) ไดอี้กประมาณ 8 วนั โดยมะม่วงสุกยงัคงมีคุณภาพสีผิว สีเน้ือ 

ความแน่นเน้ือ รสชาติและการยอมรับรวมอยูใ่นเกณฑดี์ 

 

Fisher (1953) คิดคน้การใช้วิธีการทางสถิติสําหรับการออกแบบการทดลองข้ึน เป็น

ผูพ้ฒันา และเป็นบุคคลแรกท่ีนาํเอาการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) มาใชเ้ป็น
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วธีิการเบ้ืองตน้ในการวิเคราะห์ทางสถิติเก่ียวกบัการออกแบบการทดลอง เพื่อใชใ้นดา้นการเกษตร 

ทาํใหผ้ลผลิตเพิ่มข้ึน 

Montgomery (2005) ไดก้ล่าวไวว้่า ถ้าตอ้งการให้การทดลองเกิดประสิทธิภาพในการ

วิเคราะห์ผลไดสู้งสุด จะตอ้งนาํวิธีการทางวิทยาศาสตร์เขา้มาช่วยในการวางแผนการทดลอง คาํว่า                

“การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ” หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อวา่จะไดม้า

ซ่ึงขอ้มูลท่ีเหมาะสมท่ีสามารถนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะทาํให้สามารถหา

ขอ้สรุปท่ีสมเหตุสมผลได ้ถา้ตอ้งการหาขอ้สรุปท่ีมีความหมายจากขอ้มูลท่ีมีอยู่ และถา้ยิ่งปัญหาท่ี

สนใจนั้นเก่ียวข้องกบัความผิดพลาดในการทดลอง วิธีการทางสถิติเป็นวิธีการเพียงอย่างเดียว

เท่านั้นท่ีจะนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ผลการทดลองได ้ดงันั้นส่ิงสําคญั 2 ประการ สําหรับปัญหาท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการทดลองคือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ซ่ึงศาสตร์ทั้ง

สองน้ีมีความเก่ียวขอ้งกนัอยา่งมาก ทั้งน้ีเพราะว่าวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติท่ีเหมาะสมนั้นจะข้ึนกบั

การออกแบบการทดลองท่ีจะนาํมาใช ้
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1.  มะม่วงนํ้าดอกไมสี้ทอง จาํนวน 224 ลูก 

2.  มะม่วงนํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี จาํนวน 48 ลูก 

3.  กรรไกรตดัขั้วผล จาํนวน 3 อนั 

4.  กะละมงั จาํนวน 4 ใบ 

5.  สารโซเดียมไฮโปคลอไรท ์ จาํนวน 10 กรัม 

6.  นํ้า จาํนวน 400 ลิตร 

7.  เทอร์โมมิเตอร์ จาํนวน 2 ตวั 

8.  เคร่ืองทาํนํ้าร้อน จาํนวน 3 เคร่ือง 

9.  ภาชนะตวงนํ้า จาํนวน 1 ใบ 

10.  นาฬิกาจบัเวลา จาํนวน 1 เรือน 

11.  นํ้าแขง็ จาํนวน 10 กิโลกรัม 

12.  สารโปรคลอราช จาํนวน 1 ลิตร 

13.  พดัลม จาํนวน 1 เคร่ือง 

14.  ตาข่ายโฟม จาํนวน 224 ช้ิน 

15.  กล่องลูกฟูก จาํนวน 20 กล่อง 

16.  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล จาํนวน 1 เคร่ือง 

17.  เคร่ืองพิมพเ์ลเซอร์สี จาํนวน 1 เคร่ือง 

18.  โปรแกรมสาํเร็จรูปไมโครซอฟทเ์วิร์ด (Microsoft Word) จาํนวน 1 ชุด 

19.  โปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติ Minitab จาํนวน 1 ชุด 
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นํามะม่วงทีผ่่านการ

คัดเลอืกมาตัดข้ัวผล 

ล้างทาํความสะอาด

ด้วยนํา้ผสม

โซเดียมไฮโปคลอไรท์ 

จุ่มในนํา้ร้อน 

อุณหภูมิ  

50-55 องศาเซลเซียส   

จุ่มในนํา้เยน็ อุณหภูมิ 

10 องศาเซลเซียส 

จุ่มสารละลาย 

โปรคลอราช 

อบไอนํา้ร้อน  
เป่าลม (Air Cooling) 

จนแห้ง 

สวมตาข่ายโฟมและ

บรรจุลงกล่อง 

ขนส่งโดยเรือไป

ประเทศญี่ปุ่น 

วธีิการ 

 

1.  การวางแผนการทดลอง 

 

1.1  ศึกษากระบวนการส่งออกมะม่วงและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

ศึกษากระบวนการส่งออกมะม่วงไปยงัต่างประเทศทางเรือและสาเหตุการเกิดโรค

แอนแทรคโนสในมะม่วงโดยการศึกษาคน้ควา้ดว้ยตนเอง และสอบถามผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัการส่งออก

มะม่วง เพื่อนาํมาเป็นขอ้มูลในการตดัสินใจเลือกปัญหาสําหรับงานวิจยั จากนั้นศึกษางานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้งเพื่อใช้เป็นแนวทางในการทาํงานวิจยัต่อไป โดยขั้นตอนการส่งออกมะม่วงทางเรือไป

ประเทศญ่ีปุ่นในปัจจุบนั แสดงดงัรูปท่ี 11 

 

 

ภาพที ่11  ขั้นตอนการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นในปัจจุบนั  

 

โดยรายละเอียดของขั้นตอนการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นในปัจจุบัน มี

ทั้งหมด 10 ขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 

 

 ก. นาํมะม่วงท่ีผา่นการคดัเลือกมาตดัขั้วผล ให้เหลือติดผล 2-3 มิลลิเมตร จากนั้นวางไวใ้ห้

สะเด็ดยาง โดยใชเ้วลาประมาณ 30 นาที 
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 ข. จากนั้น นาํมาล้างทาํความสะอาดด้วยนํ้ าท่ีผสมสารละลายคลอรีนท่ีมีสารออกฤทธ์ิ

โซเดียมไฮโปคลอไรท ์หรือแคลเซียมไฮโปคลอไรท ์ความเขม้ขน้ 200 พีพีเอ็ม โดยใชผ้า้นุ่ม หรือ

ฟองนํ้าถูท่ีผวิเบาๆ เพื่อกาํจดัยางมะม่วงท่ีเลอะบนผวิ 

 

 ค. นาํมาจุ่มในนํ้าร้อนอุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 

 

 ง. นาํมาจุ่มในนํ้าเยน็อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

 

 จ. นาํมาจุ่มในสารละลายโปรคลอราช ความเขม้ขน้ 250 พีพีเอม็ เป็นเวลา 3 นาที 

 

 ฉ. นาํมาผ่านกระบวนการอบไอนํ้ าร้อน (Vapour Heat Treatment: VHT) ให้บริเวณ

ก่ึงกลางของผลมะม่วงมีอุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ความช้ืนสัมพทัธ์มากกวา่ร้อย

ละ 90 เพื่อป้องกนัและกาํจดัแมลงวนัผลไมต้ามขอ้กาํหนดของญ่ีปุ่น 

 

ช. เป่าลม (Air Cooling) จนแหง้ ใชเ้วลาประมาณ 10 นาที 

 

ซ. สวมตาข่ายโฟมและบรรจุลงกล่อง 

 

ฌ. ขนส่งไปยงัท่าเรือเพื่อส่งไปยงัประเทศญ่ีปุ่นซ่ึงจะเก็บรักษามะม่วงไวใ้น 

ตูค้อนเทนเนอร์พิเศษท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาเกือบ 10 วนั ในการ

เดินทางถึงท่าเรือประเทศญ่ีปุ่น 

 

1.2  ระบุปัญหาท่ีจะทาํการวจิยั 
 

จากการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่น ยงัประสบปัญหาการสูญเสียมะม่วง

จากโรคแอนแทรคโนส ประมาณร้อยละ 3 ถึงร้อยละ 15 ของมะม่วงส่งออกทางเรือทั้งหมด ดงันั้น

จึงตอ้งทาํการพิจารณาถึงสาเหตุท่ีส่งผลใหก้ารเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงระหวา่งการส่งออก

มีจาํนวนลดลง ซ่ึงสาเหตุของปัญหาสามารถแยกพิจารณาไดจ้ากผงัแสดงเหตุและผล ดงัภาพท่ี 12 
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ภาพที ่12  แผนผงัเหตุและผลจากสาเหตุของปัญหาการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วง ระหวา่ง  

                 การส่งออก 

 

2.  กาํหนดตัวแปรหรือปัจจัยทีใ่ช้ในการทดลอง 

 

2.1  ตวัแปรตอบสนอง (Response Variable) เป็นตวัแปรท่ีสนใจท่ีทาํการศึกษา ซ่ึงในท่ีน้ี

คือ สัดส่วนมะม่วงท่ีเกิดโรคแอนแทรคโนสระหวา่งการส่งออก 

 

2.2  ปัจจยัท่ีควบคุมได ้(Control Factors) เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าของตวัแปรตอบสนอง ซ่ึง

ไดม้าจากการศึกษาของผูว้ิจยั และการระดมความคิดของผูเ้ก่ียวขอ้งในกระบวนการส่งออกมะม่วง

ทางเรือ ในงานวจิยัน้ีมีปัจจยัท่ีทาํการศึกษา 6 ปัจจยัคือ 

  

 2.2.1 X1 คือ อุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราชแบบท่ี 1 มีหน่วยคือ  

องศาเซลเซียส แทนดว้ยปัจจยั A 

 

  2.2.2  X2 คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโปรคลอราช มีหน่วยคือ พีพีเอ็ม แทนดว้ย 

ปัจจยั B 

 

2.2.3  X3 คือ สายพนัธ์ุของมะม่วง แทนดว้ยปัจจยั C 
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 2.2.4  X4 คือ อุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราชแบบท่ี 2 มีหน่วยคือ  

องศาเซลเซียส แทนดว้ยปัจจยั D 

 

 2.2.5  X5 คือ ระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช มีหน่วยคือ ชัว่โมง แทน

ดว้ยปัจจยั E 

 

2.2.6  X6   คือ ระยะเวลาก่อนการอบไอนํ้าร้อน มีหน่วยคือ ชัว่โมง แทนดว้ยปัจจยั F 

 

สาเหตุท่ีนาํปัจจยัดงักล่าวมาทาํการศึกษาและกาํหนดเป็นปัจจยัท่ีควบคุมได ้เน่ืองจาก

โรคแอนแทรคโนสท่ีเกิดกบัมะม่วงหลงัการเก็บเก่ียวมีวิธีการท่ีสามารถควบคุมการเกิดโรคดงักล่าว

ได้ และยงัไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศ

ญ่ีปุ่น จึงตอ้งทาํการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม เพื่อให้กระบวนการ

ส่งออกมะม่วงทางเรือมีสัดส่วนการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงระหว่างการขนส่งลดลงเม่ือ

เปรียบเทียบกบักระบวนการส่งออกในปัจจุบนั 

 

3.  การออกแบบการทดลอง  

 

 3.1  ในขั้นตอนน้ีเป็นการคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วง

ระหวา่งการส่งออกทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่น โดยมีปัจจยัในการทดลอง ดงัน้ี อุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสม

สารโปรคลอราชแบบท่ี 1 (A) ความเขม้ขน้ของสารละลายโปรคลอราช (B) สายพนัธ์ุของมะม่วง 

(C)  อุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราชแบบท่ี 2 (D) ระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลาย 

โปรคลอราช (E) และระยะเวลาก่อนการอบไอนํ้ าร้อน (F) ซ่ึงมีจาํนวนปัจจยัในการทดลองทั้งหมด

มากถึง 6 ปัจจยั และจาํนวนมะม่วงท่ีใชใ้นการทดลองมีจาํนวนจาํกดั จึงจาํเป็นตอ้งแบ่งการทดลอง

ออกเป็น 2 กลุ่มการทดลอง เพื่อใหง่้ายต่อการทดลองและการวเิคราะห์ผล จึงใชก้ารทดลองแบบ 2k 

แฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) ทั้ง 2 กลุ่มการทดลอง ในการกรองหาปัจจยัท่ีมีผล เพื่อ

ค้นหาว่าปัจจยัตวัใดบ้าง (ถ้ามี) เป็นปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนัยสําคัญ (ท่ีระดับความเช่ือมัน่ 9 

เปอร์เซ็นต)์ 

 

 สาเหตุท่ีงานวิจยัน้ีเลือกใช้การทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลเต็มรูป และแบ่งการ

ทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม เน่ืองจากขอ้จาํกดัทางการทดลอง คือ  
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ก. ระยะเวลาในการทดลอง เน่ืองจากการทดลองจะจาํลองสถานการณ์ทั้งแต่

กระบวนการเก็บรวบรวมมะม่วงจนถึงการส่งออกทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงจะใช้เวลาในการ

ทดลองทั้งหมด 1 วนั  

 

ข. จาํนวนมะม่วง เน่ืองจากช่วงท่ีทาํการทดลองนั้นเป็นช่วงท่ีมีมะม่วงนอกฤดูกาล 

เพราะฉะนั้นมะม่วงในช่วงน้ีจะมีปริมาณนอ้ย และค่อนขา้งราคาแพง 

 

 ค. สถานท่ี ท่ีใชส้ําหรับการทดลอง เน่ืองจากจะใชห้้องทดลองของสถาบนัศูนยว์ิจยั

ควบคุมโรคพืช ซ่ึงจะมีอุปกรณ์ท่ีมีขนาดจาํกดั เช่น ขนาดของตูอ้บมะม่วง ใน 1 ตู ้จะสามารถอบ

มะม่วงไดเ้พียง คร้ังละ 80 ลูก ซ่ึงจะมีตูอ้บอยู่ 2 ตู ้เพราะจะนั้นจะอบมะม่วงไดว้นัละ 160 ลูก 

เท่านั้น ซ่ึงบางวนัตูอ้บก็ไม่สามารถใชไ้ดท้ั้ง 2 ตู ้ เน่ืองจากทางสถาบนัศูนยว์ิจยัควบคุมโรคพืชตอ้ง

ใชตู้อ้บในการทดลอง  

  

 ซ่ึงถา้ใช้การทดลองแบบอ่ืน เช่น 3k แฟคทอเรียลเต็มรูป ผลการทดลองท่ีได้อาจจะ

ได้ผลท่ีมีความละเอียดกว่าแบบ  2k แฟคทอเรียลเต็มรูป เน่ืองจากวิธี 3k แฟคทอเรียลเต็มรูป มี

จาํนวนการทดลองท่ีมากกวา่ และดว้ยขอ้จาํกดัทางการทดลองท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ทางผูว้ิจยัจึง

เลือกใช้การทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลเต็มรูป เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีเหมาะสมกบัขอ้จาํกดัในการ

ทดลองคร้ังน้ี  

 

 3.1.1 การทดลองกลุ่มท่ี 1 

         ทาํการทดลอง 3 ปัจจยัแรก คือ 

     - อุณหภูมิของนํ้าท่ีผสมสารโปรคลอราชแบบท่ี 1 (A)            

   - ความเขม้ขน้ของสารละลายโปรคลอราช (B) 

 - สายพนัธ์ุของมะม่วง (C) 

 

      โดยทาํการทดลอง แบบ      แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ ในการกรองหาปัจจยัท่ีมี

ผล เพื่อคน้หาวา่ปัจจยัตวัใดเป็นปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัสําคญั (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 90เปอร์เซ็นต์) 

โดยแบ่งปัจจยัเป็นปัจจยัละ 2 ระดบั คือ ระดบัตํ่าและสูง ซ่ึงใชม้ะม่วงในการทดลอง 6 ลูกต่อการ

32
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ทดลอง แต่ละการทดลองมีการทาํซํ้ า 2 คร้ัง ดงันั้นจึงทาํการทดลองทั้งหมด 16 การทดลองและใช้

มะม่วงทั้งหมด 96 ลูก ดงัแสดงในตารางท่ี 6  

 

ตารางที ่6  ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นแผนการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูปกลุ่มท่ี 1 

 

ปัจจยั หน่วย 
ระดบัของปัจจยั ระดบัปัจจุบนั 

ตํ่า สูง 

A องศาเซลเซียส 25 53 25 

B พีพีเอม็ 250 500 250 

C - นํ้าดอกไมสี้

ทอง 

นํ้าดอกไม้

เบอร์ส่ี 

ส่งออกทั้งสอง

สายพนัธ์ุ 

 

 งานวิจยัน้ีไดแ้บ่งปัจจยัเป็นปัจจยัละสองระดบั คือ ระดบัตํ่าและระดบัสูง โดย

สาเหตุท่ีแบ่งปัจจยัเป็นระดบัตามท่ีปรากฏในตารางท่ี 6 คือ 

 

 ก. ปัจจยั A เปรียบเทียบอุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราช ท่ีระดบัตํ่า 25 

องศาเซลเซียส โดยทาํการผสมสารละลายโปรคลอราชในนํ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพื่อทาํ

การจุ่มภายหลงัขั้นตอนการจุ่มมะม่วงในนํ้ าเยน็ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีใชใ้นปัจจุบนั และท่ีระดบัสูง 

53 องศาเซลเซียส โดยทาํการผสมสารละลายโปรคลอราชในนํ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส ซ่ึง

อยูใ่นขั้นตอนการจุ่มมะม่วงในนํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพท่ี 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่13  การเปรียบเทียบการละลายสารโปรคลอราชนํ้าท่ีมีอุณหภูมิ 25 และ 53 องศาเซลเซียส 
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 ข. ปัจจยั B ความเขม้ขน้ของสารละลายโปรคลอราช ท่ีระดบัตํ่า 250 พีพีเอ็ม ซ่ึง

เป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนั และท่ีระดบัสูง 500 พีพีเอ็ม เพื่อตอ้งการทราบว่าความ

เขม้ขน้ของสารโปรคลอราชท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงหรือไม่  

 

 ค. ปัจจยั C สายพนัธ์ุขอมะม่วง ท่ีระดบัตํ่า มะม่วงนํ้ าดอกไมสี้ทอง และท่ี

ระดบัสูงนํ้ าดอกไมเ้บอร์ส่ี เน่ืองจากเป็นสายพนัธ์ุท่ีส่งออกไปยงัประเทศญ่ีปุ่น และเป็นสายพนัธ์ุท่ี

อ่อนแอต่อการเกิดโรคแอนแทคโนสมากท่ีสุด เน่ืองจากผลมะม่วงมีเปลือกบาง 

 

  การคาํนวณจาํนวนมะม่วงท่ีตอ้งใช้ในการทดลอง แบบ 23 แฟคทอเรียลเต็ม

รูปแบบ ไดจ้ากการคาํนวณหาขนาดกลุ่มตวัอยา่ง โดยวิธีการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นตรง โดย

กาํหนดให้ 𝑅2 = 0.13, power 0.90, 𝛼 = 0.05  ตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร เปิดตาราง ข1 ใน

ภาคผนวก เพื่อหาค่าอาํนาจการทดสอบ (λ)  โดยใหค้่าเร่ิมตน้ 𝑣 = 120 ไดλ้ = 14.5 ซ่ึงมีสูตรใน

การคาํนวณดงัน้ี  

 

          𝑁 =
𝜆(1 − 𝑅2)

𝑅2
                       

 

𝑁 =
14.5(1 − 0.13)

0.13
 

 

   𝑁 = 97                           
 

  ผลลพัธ์ท่ีได ้คือ จาํนวนมะม่วงท่ีตอ้งใชใ้นการทดลองทั้งหมด 97 ลูก เน่ืองจาก

การทดลองมีทั้งหมด 16 การทดลอง จึงใชม้ะม่วงในการทดลอง 6 ลูกต่อการทดลอง ดงันั้นจึงใช้

มะม่วงสาํหรับการทดลองทั้งหมด 96 ลูก  ดงัแสดงแผนการทดลองกลุ่มท่ี 1 ในตารางท่ี 7     

 

  ขั้นตอนการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นในส่วนของขั้นตอนท่ีไม่ได้

นาํมาเป็นปัจจยัในการทดลอง ก็ยงัคงปฏิบติัตามขั้นตอนการส่งออกมะม่วงทางเรือในปัจจุบนั 
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ตารางที ่7  แสดงแผนการทดลองกลุ่มท่ี 1 

 

ลาํดบัการ

ทดลอง 

ปัจจยั 

A  (องศาเซลเซียส) B (พีพีเอม็) C 

1 53 500 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 

2 25 500 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 

3 25 250 นํ้าดอกไมสี้ทอง 

4 53 500 นํ้าดอกไมสี้ทอง 

5 25 500 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 

6 25 250 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 

7 53 250 นํ้าดอกไมสี้ทอง 

8 53 250 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 

9 25 250 นํ้าดอกไมสี้ทอง 

10 53 220 นํ้าดอกไมสี้ทอง 

11 53 500 นํ้าดอกไมสี้ทอง 

12 25 250 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 

13 25 500 นํ้าดอกไมสี้ทอง 

14 25 500 นํ้าดอกไมสี้ทอง 

15 53 500 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 

16 53 250 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 

 

       3.1.2 ทาํการทดลอง โดยการจาํลองสถานการณ์ของกระบวนการระหว่างการเก็บ

รวบรวมมะม่วงจนถึงการส่งออก ตามแผนการทดลองท่ีไดว้างแผนไว ้

 

    3.1.3 วเิคราะห์และสรุปผลการทดลองกลุ่มท่ี 1 

 

 

 



46 

                 3.1.4 การทดลองกลุ่มท่ี 2 

            ทาํการทดลองอีก 3 ปัจจยัท่ีเหลือ คือ 

 - อุณหภูมิของนํ้าท่ีผสมสารโปรคลอราชแบบท่ี 2 (D)            

 - ระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช (E)  

 - ระยะเวลาก่อนการอบไอนํ้าร้อน (F) 

 

 โดยทาํการทดลองแบบ      แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ ในการกรองหาปัจจยัท่ีมี

ผล เพื่อคน้หาวา่ปัจจยัตวัใดบา้ง (ถา้มี) เป็นปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนยัสําคญั (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 90 

เปอร์เซ็นต)์ โดยแบ่งปัจจยัเป็นปัจจยัละ 2 ระดบั คือ ระดบัตํ่าและสูง ซ่ึงใชม้ะม่วงในการทดลอง 6 

ลูกต่อการทดลอง แต่ละการทดลองมีการทาํซํ้ า 2 คร้ัง ดังนั้นจะทาํการทดลองทั้งหมด 16 การ

ทดลองและใชม้ะม่วงทั้งหมด 96 ลูก ดงัแสดงในตารางท่ี 8 

 

ตารางที ่8 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นแผนการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป 

 

ปัจจัย หน่วย 
ระดับของปัจจัย ระดับปัจจุบัน 

ตํ่า สูง 

D องศาเซลเซียส 10 53 27 

E ชัว่โมง 16 40 ยงัไม่มีเวลาแน่นอน 

F ชัว่โมง 1 20 ยงัไม่มีเวลาแน่นอน 

 

 งานวิจยัน้ีไดแ้บ่งปัจจยัละสองระดบั คือ ระดบัตํ่าและระดบัสูง โดยสาเหตุท่ี

แบ่งปัจจยัเป็นระดบัตามท่ีปรากฏในตารางท่ี 8 ดงัน้ี 

 

 ก. ปัจจยั D เปรียบเทียบอุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราช ท่ีระดบัตํ่า 10 

องศาเซลเซียส โดยทาํการผสมสารละลายโปรคลอราชในนํ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยู่

ในขั้นตอนการจุ่มมะม่วงในนํ้ าเยน็ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  และท่ีระดบัสูง 53 องศาเซลเซียส 

โดยทาํการผสมสารละลายโปรคลอราชในนํ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูใ่นขั้นตอนการ

จุ่มมะม่วงในนํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพท่ี 14 
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ภาพที ่14  การเปรียบเทียบการละลายสารโปรคลอราชนํ้าท่ีมีอุณหภูมิ 10 และ 53 องศาเซลเซียส 

 

 ข. ปัจจยั E ระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช ท่ีระดบัตํ่า 16 ชัว่โมง

หลงัการเก็บเก่ียว เน่ืองจากผูว้ิจยัไปรับมะม่วงท่ีสวนในเวลา 16.00 น. เพื่อให้ง่ายต่อการทดลองจึง

กาํหนดให้จุ่มสารละลายโปรคลอราชในเวลา 08.00 น. ของวนัถดัมา โดยเร่ิมนบัจากเวลาท่ีเก็บ

มะม่วงจากสวนไปจนถึงทาํการจุ่มมะม่วงในสารละลายโปรคลอราช เป็นเวลาทั้งหมด 16 ชัว่โมง 

และท่ีระดบัสูง 40 ชัว่โมงหลงัการเก็บเก่ียว  คือ กาํหนดให้จุ่มสารละลายโปรคลอราชในเวลา 

 08.00 น. ของวนัท่ี 2 หลงัการเก็บเก่ียวมะม่วง    

 

 ค .  ปัจจยั F ระยะเวลาหลงัการจุ่มสารละลายโปรคลอราชไปจนถึงระยะเวลา

ก่อนการอบไอนํ้ าร้อน ท่ีระดบัตํ่า 1 ชัว่โมง และท่ีระดบัสูง 20 ชัว่โมง เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลา 

หลงัจากการจุ่มมะม่วงในสารละลายโปรคลอราชแลว้ 1 ชัว่โมง ถดัมาถึงนาํมาอบไอนํ้ าร้อน กบั

ระยะเวลาหลงัการจุ่มมะม่วงในสารละลายโปรคลอราชแลว้ 20 ชัว่โมง ถดัมาถึงนาํมาอบไอนํ้าร้อน 

 

  ขั้นตอนการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นในส่วนของขั้นตอนท่ีไม่ได้

นาํมาเป็นปัจจยัในการทดลอง ก็ยงัคงปฏิบติัตามขั้นตอนการส่งออกมะม่วงทางเรือในปัจจุบนั 
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ตารางที ่9 แสดงแผนการทดลองกลุ่มท่ี 2  

 

ลาํดบัการ  

ทดลอง 

ปัจจยั 

D (องศาเซลเซียส) E (ชัว่โมง) F (ชัว่โมง) 

1 10 16 1 

2 10 40 20 

3 53 40 1 

4 10 16 20 

5 53 16 1 

6 53 40 20 

7 53 40 1 

8 53 16 20 

9 53 16 1 

10 10 16 20 

11 10 40 1 

12 10 16 1 

13 53 40 20 

14 10 40 20 

15 10 16 1 

16 53 40 20 

  

3.2 ทาํการทดลอง โดยการจาํลองสถานการณ์ของกระบวนการระหว่างการเก็บรวบรวม

มะม่วงจนถึงการส่งออก ตามแผนการทดลองท่ีไดว้างแผนไว ้

 

3.3 ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง เพื่อเป็นการยืนยนัวา่ขอ้มูลท่ีเก็บมาไดมี้ความ

ถูกตอ้งน่าเช่ือถือ และสามารถนาํผลการวเิคราะห์ไปใชไ้ดจ้ริง 
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3.4 ทาํการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) เพื่อหาปัจจยัท่ีมีผล

ต่อการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงระหวา่งการส่งออกทางเรือ 

 

3.5 นาํปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงระหวา่งการส่งออกทางเรือมา

สร้างกราฟแสดงอิทธิพลหลัก และอิทธิพลร่วมของปัจจัย เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของปัจจัยท่ี

เหมาะสมของกระบวนการส่งออกมะม่วงทางเรือ 

 

4.  ยนืยนัการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

นาํค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลอง

แบบ  23  แฟคทอเรียลเตม็รูป ท่ีไดจ้ากทั้ง 2 กลุ่มการทดลอง ไปทาํการทดลองยนืยนัการวเิคราะห์

ขอ้มูลโดยจาํลองสถานการณ์ การส่งมะม่วงไปประเทศญ่ีปุ่นเสมือนจริง ซ่ึงจะใชม้ะม่วงจาํนวน 80 

ลูก จากนั้นทาํการคาํนวณค่าสถิติ เพื่อเป็นการยนืยนัวา่ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการ

สรุปผลน้ี สามารถนาํไปใชก้บักระบวนการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นไดจ้ริงเพื่อให้

จาํนวนมะม่วงท่ีเกิดโรคแอนแทรคโนสระหวา่งการส่งออกมีปริมาณลดลง 

 

5.  สรุปผลการทดลอง 

 

วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีได้จากการยืนยนัผลและคาํนวณค่าทางสถิติต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบผล

ระหวา่งกระบวนการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นในปัจจุบนักบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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ผลและวจิารณ์ 

 

ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ผลการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปกลุ่มท่ี 1 ผลการ

ทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูปกลุ่มท่ี 2 และผลการทดลองเพื่อยนืยนัผล 

 

1.  ผลการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปกลุ่มที ่1 

 

     ผลการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียลเต็มรูปสําหรับปัจจยัควบคุม 3 ปัจจยัแรก คือ 

อุณหภูมิของนํ้าท่ีผสมสารโปรคลอราช (ปัจจยั A) ความเขม้ขน้ของสารโปรคลอราช (ปัจจยั B) และ 

สายพนัธ์ุของมะม่วง (ปัจจยั C) โดยทาํการทดลองซํ้ า 2 คร้ัง ซ่ึงมีการทดลองทั้งหมด 16 การทดลอง 

โดยใชม้ะม่วง ในการทดลอง 6 ลูกต่อการทอลอง ดงันั้นจึงใชม้ะม่วงทั้งหมด 96 ลูก ศึกษาวา่ปัจจยั

ดงักล่าว มีผลต่อจาํนวนมะม่วงท่ีเสียเน่ืองจากโรคแอนแทรคโนสหรือไม่ โดยแบ่งปัจจยัเป็นปัจจยั

ละ 2 ระดบั คือ ระดบัตํ่าและระดบัสูง ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 10 และภาพตวัอยา่ง

มะม่วงท่ีไดจ้ากการทดลอง แสดงดงัภาพท่ี 15 - 18 

 

ตารางที ่10  ผลการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูปกลุ่มท่ี 1 

 

ลาํดบัการ

ทดลอง 

ปัจจยั สัดส่วนมะม่วงเสีย

เน่ืองจากโรคแอน

แทรคโนส (ลูก) A (องศาเซลเซียส) B (พีพีเอม็) C 

1 53 500 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 0.5000 

2 25 500 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 0.1667 

3 25 250 นํ้าดอกไมสี้ทอง 0.6667 

4 53 500 นํ้าดอกไมสี้ทอง 0.1667 

5 25 500 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 0.5000 

6 25 250 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 0.6667 

7 53 250 นํ้าดอกไมสี้ทอง 0.1667 

8 53 250 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 0.1667 

9 25 250 นํ้าดอกไมสี้ทอง 0.8333 
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ตารางที ่10  (ต่อ) 

 

ลาํดบัการ

ทดลอง 

ปัจจยั สัดส่วนมะม่วงเสีย

เน่ืองจากโรค 

แอนแทรคโนส (ลูก) A (องศาเซลเซียส) B (พีพีเอม็) C 

10 53 250 นํ้าดอกไมสี้ทอง 0.0000 

11 53 500 นํ้าดอกไมสี้ทอง 0.0000 

12 25 250 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 0.6667 

13 25 500 นํ้าดอกไมสี้ทอง 0.0000 

14 25 500 นํ้าดอกไมสี้ทอง 0.5000 

15 53 500 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 0.3333 

16 53 250 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 0.5000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่15  การจุ่มมะม่วงในนํ้าผสมสารละลายโปรคลอราชท่ีความเขม้ขน้ 500 พีพีเอม็ ณ อุณหภูมิ   

   53 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่16  การจุ่มมะม่วงในนํ้าผสมสารละลายโปรคลอราชท่ีความเขม้ขน้ 250 พีพีเอม็ ณ อุณหภูมิ  

   53 องศาเซลเซียส 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่17  การจุ่มมะม่วงในนํ้าผสมสารละลายโปรคลอราชท่ีความเขม้ขน้ 500 พีพีเอม็ ณ อุณหภูมิ  

   25 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่18  การจุ่มมะม่วงในนํ้าผสมสารละลายโปรคลอราชท่ีความเขม้ขน้ 250 พีพีเอม็ ณ อุณหภูมิ  

   25 องศาเซลเซีย 
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2.  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 

 

 2.1 การกาํหนดรูปแบบสมการและสมมติฐานการทดลอง 

 

 การวเิคราะห์ผลการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูปผูว้จิยัไดก้าํหนดระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 

90% ( α = 0.10) กาํหนดรูปแบบและตั้งสมมติฐานเก่ียวกบัปัจจยัท่ีตอ้งการทดสอบ ดงัน้ี 

 

2.1.1  การกาํหนดรูปแบบสมการ (Model) 

 

( ) ( ) ( ) ( )ijkl i j k ijklij ik jk ijk
Y = μ + τ + β + γ + τβ + τγ + βγ + τβγ + ε  

 

 ijklY  คือ ผลตอบสนองของการทดลองปัจจยั A ท่ีระดบั i ปัจจยั B ท่ีระดบั j ปัจจยั C 

ท่ีระดบั k 

 μ  คือ ผลเฉล่ียรวม (Grand Mean) 

 iτ  คือ ผลกระทบของปัจจยั A ท่ีระดบั i 

 jβ  คือ ผลกระทบของปัจจยั B ท่ีระดบั j 

 kγ  คือ ผลกระทบของปัจจยั C ท่ีระดบั k 

 ( )ij
τβ คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั A ท่ีระดบั i และปัจจยั B ท่ีระดบั j 

 ( )ik
τγ คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั A ท่ีระดบั i และปัจจยั C ท่ีระดบั k 

 ( ) jk
βγ คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั B ท่ีระดบัท่ี j และปัจจยั C ท่ีระดบั k 

 ( )ijk
τβγ คือ ผลกระทบร่วมของปัจจยั A ท่ีระดบั i และปัจจยั B ท่ีระดบั j และปัจจยั C 

ท่ีระดบั k 

 ijklε    คือ ค่าผดิพลาดของการทดลอง 

 

โดยท่ี i =1, 2   j=1, 2   k=1, 2   l=1, 2 

 2.1.2 การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัหลกั (Test of Main Factors) รูปทัว่ไปของ

สมมติฐานท่ีทดสอบคือ 

 

H0 : ปัจจยัหลกัไม่มีผลต่อผลตอบสนอง 

H1 : ปัจจยัหลกัมีผลต่อผลตอบสนอง 
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โดยปฏิเสธ H0 เม่ือ ค่า P-value ≤ 0.10 

 2.1.3 การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัร่วม (Test of Interaction Factors) รูปทัว่ไป

ของสมมติฐานท่ีทดสอบคือ 

 

H0 : ปัจจยัร่วมไม่มีผลต่อผลตอบสนอง 

H1 : ปัจจยัร่วมมีผลต่อผลตอบสนอง 

 

   โดยปฏิเสธ H0 เม่ือ ค่า P-value ≤ 0.10 

 

2.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

  

  จากผลการดาํเนินการทดลองโดยใชแ้ผนการทดลอง 23 แฟคทอเรียลเต็มรูปแสดงดงั

ตารางท่ี 9 และให้ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) สําหรับการทดลอง 23แฟคทอเรียล

เตม็รูป แสดงไดด้งัตารางท่ี 11 

 

ตารางที ่11  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนแผนการทดลอง 23 แฟคทอเรียลเตม็รูป 

 

พจน์ 

(Term) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ

(Coefficient) 

ค่าผดิพลาดมาตรฐานของ

สัมประสิทธ์ิ (SE Coefficient) 

ค่า 

T-Test 

ค่า 

P-value 

Constant 2.1875 0.2864 7.64 0.000 

A -0.5625 0.2864 -1.96 0.085 

B -0.5625 0.2864 -2.84 0.022 

C 0.4375 0.2864 1.53 0.165 

A*B 0.6875 0.2864 2.40 0.043 

A*C 0.1875 0.2864 0.63 0.531 

B*C 0.4375 0.2864 1.53 0.165 

A*B*C -0.0625 0.2864 0.22 0.833 

S = 1.14564 R2 = 71.57% R2(adj.) = 46.70%   
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 จากตารางท่ี 11 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อจาํนวนมะม่วงท่ีเสียเน่ืองจากโรคแอนแทรคโนส 

ซ่ึงมีค่า P – value นอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญั 0.10 คือ อิทธิพลอนัตรกิริยาของ 2 ปัจจยัระหวา่ง

อุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราช และความเขม้ขน้ของสารโปรคลอราช (A*B) เน่ืองจาก

อนัตรกิริยาของปัจจยัดังกล่าวมีผลต่อจาํนวนมะม่วงท่ีเสียเน่ืองจากโรคแอนแทรคโนส จึงไม่

พิจารณาอิทธิพลปัจจยัหลกัของอุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราชและความเขม้ขน้ของสาร

โปรคลอราช  

 

 เพื่อกาํหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราช (A) 

และความเขม้ขน้ของสารโปรคลอราช (B) จึงทาํการพิจารณากราฟอิทธิพลอนัตรกิริยาระหวา่งกบั

อุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราชและความเขม้ขน้ของสารโปรคลอราช (A*B) ดงัภาพท่ี 19 

พบว่า ควรกาํหนดระดบัของอุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราช ไวท่ี้ 53 องศาเซลเซียส และ

ระดบัความเขม้ขน้ของสารโปรคลอราชไวท่ี้ 250 พีพีเอ็ม จะทาํให้มีจาํนวนมะม่วงเสียเน่ืองจากโรค

แอนแทรคโนสมีปริมาณนอ้ยท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่19  กราฟอิทธิพลอนัตรกิริยาระหวา่งอุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราชและความ 

                 เขม้ขน้ของสารโปรคลอราช 
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 จากการออกแบบการทดลองและดาํเนินการทดลองพร้อมทั้งวิเคราะห์ผลของตวัแปร

ตอบสนองสามารถสรุปผลการวิจยัท่ีระดบันยัสําคญั 0.10 ไดด้งัน้ี ปัจจยัและระดบัท่ีเหมาะสมของ

ปริมาณมะม่วงเสียเน่ืองจากโรคแอนแทรคโนส ไดแ้ก่ อุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราช 53 

องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของสารโปรคลอราช 250 พีพีเอ็ม ซ่ึงระดบัของปัจจยัท่ีกล่าวขา้งตน้น้ี 

จะทาํให้มะม่วงเสียเน่ืองจากโรคแอนแทรคโนสมีปริมาณน้อยท่ีสุด สําหรับสายพนัธ์มะม่วงคือ 

นํ้ าดอกไม้สีทองและมะม่วงนํ้ าดอกไม้เบอร์ ส่ีไม่ ส่งผลต่อการเ กิดโรคแอนแทรคโนส 

ระหว่างการส่งออกมะม่วงทางเรือ เพราะฉะนั้ นการส่งออกมะม่วงทางเรือจะเป็นสายพันธ์ุ

นํ้าดอกไมสี้ทองหรือนํ้าดอกไม่เบอร์ส่ีก็สามารถส่งออกไดเ้หมือนกนั  

 

2.3 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองสาํหรับการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป 

 

   ทาํการตรวจสอบขอ้สมมติฐานสาํหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลอง 

23แฟคทอเรียลเตม็รูป เพื่อให้มัน่ใจวา่ผลลพัธ์จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนสามารถนาํไปใชไ้ด ้

จึงพิจารณา แผนภาพการกระจายของความคลาดเคล่ือน (Residual Plots) ดงัภาพท่ี 20 โดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 

 

 ก. การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติพบวา่ กราฟ Normal Probability Plot มี

ลกัษณะเป็นเส้นตรง และกราฟ Histogram มีลกัษณะเป็นระฆงัคว ํ่า แสดงวา่ขอ้มูลมีการกระจาย

แบบปกติ 

 

 ข. การตรวจสอบค่าความผดิพลาดกบัค่าพยากรณ์พบวา่ กราฟ Residual Versus Fits มี

ค่าความผดิพลาดมีค่าเฉล่ียเป็นศูนยแ์ละความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ี 

 

 ค. การตรวจสอบค่าความผดิพลาดกบัลาํดบัเวลาท่ีเก็บขอ้มูลพบวา่ กราฟ Residual 

Versus Order มีค่าความผดิพลาดมีการกระจายแบบสุ่มหรือไม่มีรูปแบบ 
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ภาพที ่20  แผนภาพการกระจายของความคลาดเคล่ือนจากแผนการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป 

 

 การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความแปรปรวน แสดง

ดงัตารางท่ี 12 

 

ตารางที ่12 ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความแปรปรวน กลุ่มท่ี 1 

 

พจน์ (Term) ค่าสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) 

Constant 11.8839 

A -0.0198214 

B - 0.205357 

C -1.86607 

A*B 0.000392857 

A*C 0.0446429 

B*C 0.00289286 

A*B*C -3.57143E-05 
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 จากตารางท่ี 11 ทาํการตดัพจน์ท่ีไม่มีนยัสาํคญัออก ซ่ึงไดแ้ก่ C, A*C, BC และ 

A*B*C จากการวเิคราะห์ความแปรปรวน จะไดส้มการถดถอยดงัน้ี 

 

 Y = 11.8839 -0.0198214A - 0.205357B + 0.000392857AB 

 

3.  ผลการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปกลุ่มที ่2 

 

ผลการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียลเต็มรูปสําหรับปัจจยัควบคุม 3 ปัจจยัท่ีเหลือ คือ 

อุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราช (ปัจจยั D) ระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช 

(ปัจจยั E) และ ระยะเวลาก่อนการอบไอนํ้ าร้อน (ปัจจยั F) โดยทาํการทดลองซํ้ า 2 คร้ัง ซ่ึงมีการ

ทดลองทั้งหมด 16 การทดลอง โดยใช้มะม่วง ในการทดลอง 6 ลูกต่อการทอลอง ดงันั้นจึงใช้

มะม่วงทั้งหมด 96 ลูก และศึกษาวา่ปัจจยัดงักล่าว มีผลต่อจาํนวนมะม่วงท่ีเสียเน่ืองจากโรคแอน

แทรคโนสหรือไม่ โดยแบ่งปัจจยัเป็นปัจจยัละ 2 ระดบัคือระดบัตํ่าและระดบัสูง ซ่ึงได้ผลการ

ทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 13 และภาพตวัอยง่มะม่วงท่ีไดจ้ากการทดลอง แสดงดงัภาพท่ี 21 

 

ตารางที ่13 ผลการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูปกลุ่มท่ี 2 

 

ลาํดบัการ  

ทดลอง 

ปัจจยั สัดส่วนมะม่วงเสียเน่ืองจาก 

D (องศาเซลเซียส) E (ชัว่โมง) F (ชัว่โมง) โรคแอนแทรคโนส (ลูก) 

1 10 16 1 0.6667 

2 10 40 20 0.5000 

3 53 40 1 0.5000 

4 10 16 20 0.5000 

5 53 16 1 0.0000 

6 53 40 20 0.6667 

7 53 40 1 0.3333 

8 53 16 20 0.1667 

9 53 16 1 0.1667 

10 10 16 20 0.5000 
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ตารางที ่13  (ต่อ) 

 

ลาํดบัการ  

ทดลอง 

ปัจจยั สัดส่วนมะม่วงเสียเน่ืองจาก 

D (องศาเซลเซียส) E (ชัว่โมง) F (ชัว่โมง) โรคแอนแทรคโนส (ลูก) 

11 10 40 1 0.6667 

12 10 40 1 0.1667 

13 53 40 20 0.5000 

14 10 40 20 0.6667 

15 10 16 1 0.8333 

16 53 16 20 0.3333 

 

 

ภาพที ่21  แสดงตวัอยา่งผลการทดลองท่ีไดจ้ากการทดลองกลุ่มท่ี 2 

 

การจุ่มมะม่วงในนํา้ผสมสารโปรคลอราชที่มีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส โดยจุ่มภายในระยะเวลา 16 ชม. หลงัการเก็บเกีย่ว 

การจุ่มมะม่วงในนํา้ผสมสารโปรคลอราชที่มีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส โดยจุ่มภายในระยะเวลา 40 ชม. หลงัการเก็บเกีย่ว 
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3.1 การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัหลกั (Test of Main Factors) รูปทัว่ไปของ

สมมติฐานท่ีทดสอบคือ 

 

H0 : ปัจจยัหลกัไม่มีผลต่อผลตอบสนอง 

H1 : ปัจจยัหลกัมีผลต่อผลตอบสนอง 

 

โดยปฏิเสธ H0 เม่ือ ค่า P-value ≤ 0.10 

 

3.2 การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัร่วม (Test of Interaction Factors) รูปทัว่ไปของ

สมมติฐานท่ีทดสอบคือ 

 

H0 : ปัจจยัร่วมไม่มีผลต่อผลตอบสนอง 

H1 : ปัจจยัร่วมมีผลต่อผลตอบสนอง 

 

   โดยปฏิเสธ H0 เม่ือ ค่า P-value ≤ 0.10 

 

2.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

  

 จากผลการดาํเนินการทดลองโดยใชแ้ผนการทดลอง 23 แฟคทอเรียลเต็ม และให้ผล

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) สําหรับการทดลอง 23แฟคทอเรียลเต็มรูป แสดงได้ดงั

ตารางท่ี 14 
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ตารางที ่14  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนแผนการทดลอง 23 แฟคทอเรียลเตม็รูปกลุ่มท่ี 2 

 

พจน์ ค่าสัมประสิทธ์ิ

(Coefficient) 

ค่าผดิพลาดมาตรฐานของ

สัมประสิทธ์ิ (SE Coefficient) 

ค่า ค่า 

(Term) T-Test P-value 

Constant 2.6875 0.2421 11-11 0.000 

D -0.6875 0.2421 -2.84 0.022 

E 0.3125 0.2421 1.29 0.233 

F 0.1875 0.2421 0.77 0.461 

D*E 0.6875 0.2421 2.84 0.022 

D*F 0.3125 0.2421 1.29 0.233 

E*F 0.3125 0.2421 1.29 0.233 

D*E*F -0.6250 0.2421 -1.29 0.233 

S = 0.968246 R2 =  74.52% R2(adj.) = 52.23%   

 

 จากตารางท่ี 14 พบว่า ปัจจยัท่ีมีผลต่อจาํนวนมะม่วงท่ีเสียเน่ืองจากโรคแอนแทรค

โนส ซ่ึงมีค่า P – value นอ้ยกวา่ระดบันยัสําคญั 0.10 คือ อิทธิพลอนัตรกิริยาของ 2 ปัจจยั ระหวา่ง

อุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราชและระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช (A*B) 

เน่ืองจากอนัตรกิริยาของปัจจยัดงักล่าวมีผลต่อจาํนวนมะม่วงท่ีเสียเน่ืองจากโรคแอนแทรคโนส จึง

ไม่พิจารณาอิทธิพลปัจจยัหลกัของอุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราชและระยะเวลาก่อนการ

จุ่มสารละลายโปรคลอราช  

 

 เพื่อกาํหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราช (D) 

และระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช (E) จึงทาํการพิจารณากราฟอิทธิพลอนัตรกิริยา

ระหวา่งอุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราชและระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช 

(D*E) ดงัภาพท่ี 22 พบว่า ควรกาํหนดระดบัของอุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราช ไวท่ี้ 53 

องศาเซลเซียส และระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช ควรจุ่มภายในระยะเวลา 16 

ชัว่โมง หลงัการเก็บเก่ียวมะม่วง จะทาํใหมี้จาํนวนมะม่วงเสียเน่ืองจากโรคแอนแทรคโนสมีปริมาณ

นอ้ยท่ีสุด 
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ภาพที ่22  กราฟอิทธิพลอนัตรกิริยาระหวา่งอุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราช และระยะเวลา  

                 ก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช 

 

 จากการออกแบบการทดลองและดาํเนินการทดลองพร้อมทั้งวิเคราะห์ผลของตวัแปร

ตอบสนองสามารถสรุปผลการวิจยัท่ีระดบันยัสําคญั 0.10 ไดด้งัน้ีปัจจยัและระดบัท่ีเหมาะสมของ

ปริมาณมะม่วงเสียเน่ืองจากโรคแอนแทรคโนส ไดแ้ก่ อุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสารโปรคลอราช ท่ี

อุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส และระยะเวลาก่อนการจุ่มสารโปรคลอราช ควรจุ่มภายในระยะเวลา 16

ชัว่โมง หลงัการเก็บเก่ียวมะม่วง ซ่ึงระดบัของปัจจยัท่ีกล่าวขา้งตน้น้ี จะทาํให้มะม่วงเสียเน่ืองจาก

โรคแอนแทรคโนสมีปริมาณลดลง สําหรับระยะเวลาก่อนการอบไอนํ้ าร้อนนั้นไม่มีผลต่อการเกิด

โรคแอนแทรคโนสในมะม่วงระหว่างการส่งออก ดงันั้นเม่ือถึงฤดูมะม่วงท่ีจะมีมะม่วงส่งออก

จาํนวนมาก หลงัการเก็บเก่ียวก็ควรท่ีจะจุ่มสารละลายโปรคลอราชไวก่้อน หากไม่สามารถอบไอนํ้ า

ร้อนไดใ้นวนัเดียวกนันั้น ก็สามารถเก็บไวอ้บไอนํ้ าร้อนในวนัถดัไปได ้เน่ืองจากการอบไอนํ้ าร้อน

ไม่ส่งผลต่อการเกิดโรคแอนแทรคโนส  
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3.3  การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองสาํหรับการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป 

 

  ทาํการตรวจสอบขอ้สมมติฐานสําหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลอง 

23แฟคทอเรียลเตม็รูป เพื่อให้มัน่ใจวา่ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถนาํไปใชไ้ด ้

จากการพิจารณา แผนภาพการกระจายของความคลาดเคล่ือน (Residual Plots) ดงัภาพท่ี 23 พบวา่ 

ก. การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติพบวา่ กราฟ Normal Probability Plot มีลกัษณะ

เป็นเส้นตรง และกราฟ Histogram มีลกัษณะเป็นระฆงัคว ํ่า แสดงวา่ขอ้มูลมีการกระจายแบบปกติ 

 

 ข. การตรวจสอบค่าความผดิพลาดกบัค่าพยากรณ์พบวา่ กราฟ Residual Versus Fits มี

ค่าความผดิพลาดมีค่าเฉล่ียเป็นศูนยแ์ละความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ี 

 

 ค. การตรวจสอบค่าความผดิพลาดกบัลาํดบัเวลาท่ีเก็บขอ้มูลพบวา่ กราฟ Residual 

Versus Order มีค่าความผดิพลาดมีการกระจายแบบสุ่มหรือไม่มีรูปแบบ 

 

 

ภาพที ่23  แผนภาพการกระจายของความคลาดเคล่ือนจากแผนการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป 
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 การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความแปรปรวน แสดง

ดงัตารางท่ี 15 

 
 

ตารางที ่15  ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความแปรปรวนกลุ่มท่ี 2 

 

พจน์ (Term) ค่าสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) 

Constant 8.63219 

D -0.192166 

E -3.09241 

F -0.271726 

D*E 0.0960832 

D*F 0.00611995 

E*F 0.162179 

D*E*F -0.00305998 

 

 จากตารางท่ี 15 ทาํการตดัพจน์ท่ีไม่มีนยัสาํคญัออก ซ่ึงไดแ้ก่ F, D*F, E*F และ 

A*B*C จากการวเิคราะห์ความแปรปรวน จะไดส้มการถดถอยดงัน้ี 

 

 Y = 8.63219 - 0.192166D - 3.09241E + 0.0960832DE 

 

 ดงันั้นปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงระหวา่งการขนส่งทางเรือ

ไปประเทศญ่ีปุ่น สามารถสรุปได ้3 ปัจจยั คือ  

 

   ก. อุณหภูมิของนํ้ าท่ีใชผ้สมสารละลายโปรคลอราช ผลจากการทดลองกลุ่มท่ี 1 และ

การทดลองกลุ่มท่ี 2 สามารถสรุประดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของปัจจยั A และ ปัจจยั D คือ การผสม

สารโปรคลอราชในนํ้าท่ีมีอุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส  

 

  ข. ความเขม้ขม้ของสารละลายโปรคลอราช (ปัจจยั B) ซ่ึงมีระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม คือ 

ท่ีความเขม้ขน้ 250 พีพีเอม็ 
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 ค. ระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช (ปัจจัย E) ซ่ึงมีระดับปัจจัยท่ี

เหมาะสม คือ ควรจุ่มสารละลายโปรคลอราชภายในระยะเวลา 16 ชัว่โมง หลงัการเก็บเก่ียวมะม่วง 

  

 ส่วนของปัจจยัท่ีไม่มีผล คือ สายพนัธ์ุของมะม่วงและระยะเวลาก่อนการอบไอนํ้ าร้อน 

แสดงวา่ในการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นจะส่งมะม่วงนํ้ าดอกไมสี้ทองหรือนํ้ าดอกไม้

เบอร์ส่ี ก็ไม่ส่งผลต่อการเกิดโรคแอนแทรคโนส และระยะเวลาในการอบไอนํ้ าจะอบไอนํ้ าร้อน

หลงัจากจุ่มสารโปรคลอราชไปแลว้ 1 ชัว่โมง หรืออบไอนํ้ าร้อนหลงัจากจุ่มสารโปรคลอราชไป

แลว้ 20 ชัว่โมง ก็ไม่ส่งผลต่อการเกิดโรคแอนแทรคโนส เพราะฉะนั้นในช่วงท่ีมีมะม่วงปริมาณมาก 

หลงัจากการเก็บเก่ียวมะม่วงควรจุ่มสารละลายโปรคลอราชไวก่้อน ถา้ไม่ไดอ้บในวนัเดียวกบัการ

จุ่มสารละลายโปรคลอราชก็สามารถเก็บไวอ้บในวนัถดัไปได ้ 

 

4. ผลการทดลองเพือ่ยนืยนัผล 

 

นาํค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แผนการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียลเต็มรูป ทั้ง

สองกลุ่มการทดลอง  คือ การจุ่มสารละลายโปรคลอราชภายใน 16 ชัว่โมง หลงัการเก็บเก่ียว การ

ละลายสารโปรคลอราชในนํ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส และความเขม้ขน้ของสารละลายโปร

คลอราชท่ี 250 พีพีเอ็ม ไปทดลองโดยการจาํลองสถานการณ์สเหมือนจริง โดยทาํการทดลอง

จาํนวนมะม่วง 80 ลูก ไดผ้ลดงัตารางท่ี 16 

 

ตารางที ่16  วเิคราะห์ยนืยนัผลการทดลอง 

 

ช้ินงานท่ี 

อุณหภูมิของนํ้ าท่ีใช้

ผสมสาร 

โปรคลอราช  

(องศาเซลเซียส) 

ความเขม้ขน้โปร

คลอราช 

(พีพีเอม็) 

ระยะเวลาก่อนการจุ่ม

สารละลาย 

โปรคลอราช (ชัว่โมง) 

 

ผา่น/ไม่ ผา่น 

1 53 250 16 ผา่น 

2 53 250 16 ผา่น 

3 53 250 16 ผา่น 

4 53 250 16 ผา่น 
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ตารางที ่16  (ต่อ) 

 

ช้ินงานท่ี 

อุณหภูมิของนํ้ าท่ีใช้

ผสมสาร 

โปรคลอราช 

 (องศาเซลเซียส) 

ความเขม้ขน้โปร

คลอราช 

(พีพีเอม็) 

ระยะเวลาก่อนการจุ่ม

สารละลาย 

โปรคลอราช (ชัว่โมง) 

 

 

ผา่น /ไม่ผา่น 

5 53 250 16 ผา่น 

6 53 250 16 ผา่น 

7 53 250 16 ผา่น 

8 53 250 16 ผา่น 

9 53 250 16 ผา่น 

10 53 250 16 ผา่น 

11 53 250 16 ผา่น 

12 53 250 16 ผา่น 

13 53 250 16 ผา่น 

14 53 250 16 ผา่น 

15 53 250 16 ผา่น 

16 53 250 16 ผา่น 

17 53 250 16 ผา่น 

18 53 250 16 ผา่น 

19 53 250 16 ผา่น 

20 53 250 16 ผา่น 

21 53 250 16 ผา่น 

22 53 250 16 ผา่น 

23 53 250 16 ผา่น 

24 53 250 16 ผา่น 

25 53 250 16 ผา่น 

26 53 250 16 ผา่น 

27 53 250 16 ผา่น 

28 53 250 16 ผา่น 

29 53 250 16 ผา่น 

30 53 250 16 ผา่น 

 

 



67 

ตารางที ่16  (ต่อ) 

 

ช้ินงานท่ี 

อุณหภูมิของนํ้ าท่ีใช้

ผสมสาร 

โปรคลอราช 

 (องศาเซลเซียส) 

ความเขม้ขน้โปร

คลอราช 

(พีพีเอม็) 

ระยะเวลาก่อนการจุ่ม

สารละลาย 

โปรคลอราช (ชัว่โมง) 

 

ผา่น /ไม่ผา่น 

31 53 250 16 ผา่น 

32 53 250 16 ผา่น 

33 53 250 16 ผา่น 

34 53 250 16 ผา่น 

35 53 250 16 ผา่น 

36 53 250 16 ผา่น 

37 53 250 16 ผา่น 

38 53 250 16 ผา่น 

39 53 250 16 ผา่น 

40 53 250 16 ผา่น 

41 53 250 16 ผา่น 

42 53 250 16 ผา่น 

43 53 250 16 ผา่น 

44 53 250 16 ผา่น 

45 53 250 16 ผา่น 

46 53 250 16 ผา่น 

47 53 250 16 ผา่น 

48 53 250 16 ผา่น 

49 53 250 16 ผา่น 

50 53 250 16 ผา่น 

51 53 250 16 ผา่น 

52 53 250 16 ผา่น 

53 53 250 16 ผา่น 

54 53 250 16 ผา่น 

55 53 250 16 ผา่น 

56 53 250 16 ผา่น 

57 53 250 16 ผา่น 

58 53 250 16 ผา่น 
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ตารางที ่16  (ต่อ) 

 

ช้ินงานท่ี 

อุณหภูมิของนํ้ าท่ีใช้

ผสมสาร 

โปรคลอราช 

 (องศาเซลเซียส) 

ความเขม้ขน้โปร

คลอราช 

(พีพีเอม็) 

ระยะเวลาก่อนการจุ่ม

สารละลาย 

โปรคลอราช (วนั) 

 

ผา่น /ไม่ผา่น 

59 53 250 16 ผา่น 

60 53 250 16 ผา่น 

61 53 250 16 ผา่น 

62 53 250 16 ผา่น 

63 53 250 16 ผา่น 

64 53 250 16 ผา่น 

65 53 250 16 ผา่น 

66 53 250 16 ผา่น 

67 53 250 16 ผา่น 

68 53 250 16 ผา่น 

69 53 250 16 ผา่น 

70 53 250 16 ผา่น 

71 53 250 16 ผา่น 

72 53 250 16 ผา่น 

73 53 250 16 ผา่น 

74 53 250 16 ผา่น 

75 53 250 16 ผา่น 

76 53 250 16 ไม่ผา่น 

77 53 250 16 ผา่น 

78 53 250 16 ผา่น 

79 53 250 16 ผา่น 

80 53 250 16 ผา่น 
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 4.1 การทดสอบทางสถิติเพื่อยนืยนัผล 

  

                𝐻0 :  𝑃𝑜𝑙𝑑  นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 𝑃new 

                𝐻1 ∶  𝑃𝑜𝑙𝑑   มากกวา่ 𝑃new 

 

 จากการใชโ้ปรแกรมมินิแทบช่วยในการวเิคราะห์ Tow Proportions -Test  สามารถ

สรุปไดด้งัตางรางท่ี 17 

 

ตารางที่ 17  แสดง Tow Proportions -Test   

 

กลุ่ม จาํนวน

มะม่วงเสีย 

จาํนวนตวัอยา่ง

ทั้งหมด 

สัดส่วน

มะม่วงเสีย 

ค่า P-test P-Value 

กระบวนการเดิม 43 96 0.447917 8.33 0.000 

กระบวนใหม่ 1 80 0.012500 

 

หมายเหตุ (ท่ีความเช่ือมัน่ 90 เปอร์เซ็นต)์ 

  

 จากค่า P-Value เท่ากบั 0.000 นอ้ยกวา่ ค่าความเช่ือมัน่ 0.10 ดงันั้นจึงปฏิเสธ

สมมติฐานหลกัเพราะฉะนั้น  𝑃𝑜𝑙𝑑  มากกวา่ 𝑃new 

 

4.2 การเปรียบเทียบการลดปริมาณมะม่วงเสียเน่ืองจากโรคแอนแทรคโนสระหวา่ง 

กระบวนการปัจจุบนั กบักระบวนการท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 

  จากการทดลองวิเคราะห์ยืนยนัผลการทดลองพบว่า เกิดมะม่วงเสียเน่ืองจากโรค 

แอนแทรคโนสจาํนวน 1 ลูก จากจาํนวนมะม่วงทั้งหมด 80 ลูก คิดเป็น ร้อยละ 1.25 โดยลดลงจาก

ปัจจุบนั ซ่ึงมีมะม่วงเสียท่ีเกิดจากโรคแอนแทรคโนสประมาณร้อยละ 3 ถึงร้อยละ 15 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาและกาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ในกระบวนการ

ส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่น ท่ีส่งผลต่อการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงระหว่าง

การส่งออกมีปริมาณลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนส่งออกมะม่วงในปัจจุบนั ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้

แบ่งการทดลองออกเป็น 2 กลุ่มการทดลอง ไดแ้ก่ การทดลองกลุ่มท่ี 1 โดยทาํการทดลองสามปัจจยั 

คือ อุณหภูมิของนํ้าท่ีผสมสารโปรคลอราช ความเขม้ขน้ของสารละลายโปรคลอราช และสายพนัธ์ุ

ของมะม่วง การทดลองกลุ่มท่ี 2 จะทาํการทดลองอีกสามปัจจยั คือ อุณหภูมิของนํ้ าท่ีผสมสาร 

โปรคลอราช ระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช และระยะเวลาก่อนการอบไอนํ้ าร้อน 

โดยทั้ง 2 กลุ่มการทดลองใชแ้ผนการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียลเตม็รูป  

 

เม่ือดาํเนินการทดลอง และนาํผลการทดลองท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ย

โปรแกรมสาํเร็จรูปมินิแทบ พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงระหวา่งการ

ส่งออกทางเรือไปประเทสญ่ีปุ่น ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.10 ในส่วนของอิทธิพลอนัตรกิริยาของ 2 ปัจจยั

ไดแ้ก่ อุณหภูมิของนํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราชและความเขม้ขน้ของสารละลายโปรคลอราช (AB) 

อุณหภูมิของนํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราชและระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช (DE) 

แต่เน่ืองจากปัจจยั A ในการทดลองกลุ่มท่ี 1 กบั ปัจจยั D ในการทดลองกลุ่มท่ี 2 เป็นอุณหภูมิของ

นํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราชเหมือนกนัต่างกนัตรงท่ีระดบัอุณหภูมิของนํ้า ซ่ึงผลจากการทดลอง

สามารถสรุปไดว้า่ทั้งปัจจยั A  และ D  มีระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสม คือ อุณหภูมิของนํ้าท่ีผสมสาร

โปรคลอราชท่ี 53 องศาเซลเซียส เหมือนกนั ผูว้จิยัจึงเลือกปัจจยั A การทดลองกลุ่มท่ี 1 เป็นตวัแทน

ของปัจจยั D การทดลองกลุ่มท่ี 2 ในการสรุปผล ซ่ึงสามารถสรุประดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมไดด้งั

ตารางท่ี 18 
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นํามะม่วงทีผ่่านการ

คัดเลอืกมาตัดข้ัวผล 

ล้างทาํความสะอาด

ด้วยนํา้ผสม

โซเดียมไฮโปคลอไรท์ 

จุ่มในนํา้ร้อน 

อุณหภูมิ  

50-55 องศาเซลเซียส   

จุ่มในนํา้เยน็ อุณหภูมิ 

10 องศาเซลเซียส 

จุ่มสารละลาย 

โปรคลอราช 

อบไอนํา้ร้อน  
เป่าลม (Air Cooling) 

จนแห้ง 

สวมตาข่ายโฟมและ

บรรจุลงกล่อง 

ขนส่งโดยเรือไป

ประเทศญี่ปุ่น 

ตารางที่ 18  ปัจจยัและระดบัท่ีเหมาะสมของกระบวนการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่น 

 

ปัจจัย หน่วย ระดับ 

อุณหภูมิของนํ้าท่ีใชผ้สมสารโปรคลอราช (A) องศาเซลเซียส 53 

ความเขม้ขน้ของสารละลายโปรคลอราช (B) พีพีเอม็ 250 

ระยะเวลาก่อนการจุ่มสารละลายโปรคลอราช (E) ชัว่โมง 16 

 

เม่ือทาํการทดลองยนืยนัผลโดยใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียล

เตม็รูปท่ีไดจ้ากทั้ง 2 กลุ่มการทดลอง โดยใชม้ะม่วงจาํนวน 80 ลูก พบวา่ จากจาํนวนมะม่วงทั้งหมด 

80 ลูก มีร้อยละการเกิดโรคแอนแทรคโนสคิดเป็นร้อยละ 1.25 จากจาํนวนมะม่วงทั้งหมด ซ่ึง

สามารถลดปริมาณมะม่วงเสียเน่ืองจากโรคแอนแทรคโนสจากกระบวนการปัจจุบนัไดถึ้ง ร้อยละ 

1.75 ถึงร้อยละ 13.75  ของมะม่วงส่งออกทางเรือทั้งหมด ถา้สามารถปรับปรุงกระบวนการตามผล

การทดลองท่ีไดน้ี้ นอกจากจะช่วยลดการเกิดโรคแอนแทรคโนสแลว้ยงัช่วยลดขั้นตอนและเวลาใน

การทาํงานไดอี้กดว้ย เน่ืองจากสามารถตดักระบวนการในการจุ่มสารละละลายโปรคลอราชในนํ้า

ธรรมดาท่ีมีความเขม้ขน้ 250 พีพีเอม็ ออกไปจากขั้นตอนการทาํงานได ้ จาก 9 ตอน เหลือ 8 

ขั้นตอน ดงัแสดงในภาพท่ี 24 และภาพท่ี 25  

 

 

ภาพที ่24  กระบวนการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นก่อนการปรับปรุง 
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นํามะม่วงทีผ่่านการ

คัดเลอืกมาตัดข้ัวผล 

ล้างทาํความสะอาด

ด้วยนํา้ผสม

โซเดียมไฮโปคลอไรท์ 

จุ่มในนํา้ร้อน 

อุณหภูมิ  

50-55 องศาเซลเซียส   

จุ่มในนํา้เยน็ อุณหภูมิ 

10 องศาเซลเซียส 

อบไอนํา้ร้อน  

เป่าลม (Air Cooling) 

จนแห้ง 

สวมตาข่ายโฟมและ

บรรจุลงกล่อง 

ขนส่งโดยเรือไป

ประเทศญี่ปุ่น 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  
 

  

ภาพที ่25  กระบวนการส่งออกมะม่วงทางเรือไปประเทศญ่ีปุ่นหลงัการปรับปรุง 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

เน่ืองจากงานวจิยัน้ีศึกษาเฉพาะการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงระหวา่งการส่งออก

ทางเรือเท่านั้น ยงัมีกระบวนการส่งออกผลไมอี้กหลายชนิดท่ียงัไม่ไดท้าํการปรับปรุงซ่ึงประสบ

ปัญหาคลา้ยๆ กบักระบวนการส่งออกมะม่วงทางเรือ ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงสามารถนาํไปประยุกตใ์ช้

ไดก้บัการส่งออกผลไมช้นิดอ่ืนไปยงัต่างประเทศท่ีส่งออกทางเรือ เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันา

คุณภาพในการส่งออกผลไมไ้ทย ใหมี้ประสิทธิภาพและเกิดของเสียระหวา่งการส่งออกใหน้อ้ยท่ีสุด  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

แสดงขอ้มูลสาํหรับการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

ดว้ยแผนการทดลอง 23 แฟคทอเรียลเตม็รูป 
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ตารางผนวกที ่ก1  ขอ้มูลการออกแบบการทดลองโดยใชแ้ผนการทดลอง 23  แฟคทอเรียลเตม็รูป 

การทดลองกลุ่มท่ี 1 

 

ลาํดบัการ

ทดลอง 

ปัจจยั สัดส่วนมะม่วงเสีย

เน่ืองจากโรคแอน

แทรคโนส (ลูก) A (องศเซลเซียส) B (พีพีเอม็) C 

1 53 500 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 3 

2 25 500 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 1 

3 25 250 นํ้าดอกไมสี้ทอง 4 

4 53 500 นํ้าดอกไมสี้ทอง 1 

5 25 500 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 3 

6 25 250 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 4 

7 53 250 นํ้าดอกไมสี้ทอง 1 

8 53 250 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 1 

9 25 250 นํ้าดอกไมสี้ทอง 5 

10 53 250 นํ้าดอกไมสี้ทอง 0 

11 53 500 นํ้าดอกไมสี้ทอง 0 

12 25 250 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 4 

13 25 500 นํ้าดอกไมสี้ทอง 0 

14 25 500 นํ้าดอกไมสี้ทอง 3 

15 53 500 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 2 

16 53 250 นํ้าดอกไมเ้บอร์ส่ี 3 

 

 

 

 

 

 



78 

ตารางผนวกที ่ก2  ขอ้มูลการออกแบบการทดลองโดยใชแ้ผนการทดลอง 23  แฟคทอเรียลเตม็รูป 

การทดลองกลุ่มท่ี 2 

 

ลาํดบัการ  

ทดลอง 

ปัจจยั สัดส่วนมะม่วงเสียเน่ืองจาก 

D (องศาเซลเซียส) E (ชัว่โมง) F (ชัว่โมง) โรคแอนแทรคโนส (ลูก) 

1 10 16 1 4 

2 10 40 20 3 

3 53 40 1 3 

4 10 16 20 3 

5 53 16 1 0 

6 53 40 20 4 

7 53 40 1 2 

8 53 16 20 1 

9 53 16 1 1 

10 10 16 20 3 

11 10 40 1 4 

12 10 40 1 1 

13 53 40 20 3 

14 10 40 20 4 

15 10 16 1 5 

16 53 16 20 2 
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ภาคผนวก ข 

แสดงค่า λ กรณี α = 0.05 𝑈 = 𝑑𝑓𝑟  และ 𝑉 = 𝑑𝑓𝑒 = 𝑛 − 𝑘 − 1(𝐾 = 𝑈) 
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ตารางผนวกที ่ข1  แสดงค่า λ กรณี α = 0.05 𝑈 = 𝑑𝑓𝑟  และ 𝑉 = 𝑑𝑓𝑒 = 𝑛 − 𝑘 − 1(𝐾 = 𝑈) 

 

U V Power U V Power U V Power 

.80 .85 .90 .80 .85 .90 .80 .85 .90 

1 20 

60 

120 

∞ 

8.5 

7.9 

7.8 

7.8 

9.7 

9.1 

9.0 

9.0 

11.4 

10.6 

10.5 

10.5 

7 20 

60 

120 

∞ 

19.9 

16.0 

15.1 

14.4 

22.3 

17.9 

16.9 

16.0 

25.5 

20.5 

19.4 

18.3 

13 20 

60 

120 

∞ 

28.7 

21.2 

19.5 

17.8 

32.0 

23.6 

21.7 

19.8 

36.3 

26.8 

24.6 

22.4 

2 20 

60 

120 

∞ 

11.1 

10.0 

9.7 

9.6 

12.6 

11.3 

11.1 

10.9 

14.6 

13.2 

12.8 

12.7 

8 20 

60 

120 

∞ 

21.5 

17.0 

15.9 

15.0 

24.0 

19.0 

17.8 

16.8 

27.4 

21.6 

20.3 

19.1 

14 20 

60 

120 

∞ 

30.2 

22.0 

20.1 

18.3 

33.6 

24.5 

22.4 

20.4 

38.0 

27.7 

25.3 

23.0 

3 20 

60 

120 

∞ 

13.2 

11.5 

11.1 

10.9 

14.9 

13.0 

12.6 

12.3 

17.2 

15.0 

14.5 

14.2 

9 20 

60 

120 

∞ 

23.0 

17.9 

16.7 

15.6 

25.7 

20.0 

18.7 

17.4 

29.2 

22.7 

21.3 

19.8 

15 20 

60 

120 

∞ 

31.6 

22.8 

20.7 

18.8 

35.1 

25.3 

23.1 

20.9 

39.8 

28.7 

26.1 

23.6 

4 20 

60 

120 

∞ 

15.0 

12.8 

12.3 

11.9 

16.9 

14.4 

13.9 

13.4 

19.5 

16.6 

16.0 

15.4 

10 20 

60 

120 

∞ 

24.4 

18.7 

17.4 

16.8 

27.3 

20.9 

19.5 

18.1 

31.0 

23.8 

22.1 

20.5 

18 20 

60 

120 

∞ 

35.7 

25.0 

22.5 

20.1 

39.7 

27.8 

25.0 

22.3 

44.9 

31.4 

28.2 

25.2 

5 20 

60 

120 

∞ 

16.7 

14.0 

13.3 

12.8 

18.8 

15.7 

15.0 

14.4 

21.6 

18.0 

17.2 

16.5 

11 20 

60 

120 

∞ 

25.9 

19.6 

18.13 

17.3 

28.9 

21.8 

20.2 

18.7 

32.8 

24.8 

23.0 

21.2 

20 20 

60 

120 

∞ 

38.5 

26.5 

23.7 

21.0 

42.7 

29.4 

26.3 

23.2 

48.3 

33.2 

29.6 

26.1 

6 20 

60 

120 

∞ 

18.4 

15.0 

14.3 

13.6 

20.6 

16.9 

16.0 

15.3 

23.6 

19.3 

18.3 

17.4 

12 20 

60 

120 

∞ 

27.3 

20.4 

18.8 

17.8 

30.5 

22.7 

21.0 

19.3 

34.6 

25.8 

23.8 

21.8 

24 20 

60 

120 

∞ 

43.9 

29.3 

25.9 

22.5 

48.7 

32.5 

28.6 

24.8 

54.9 

36.6 

32.3 

27.9 

 

ทีม่า: ระพินทร์ (2553) 
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