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The objective of this thesis are development and testing of the rose apple sizing 
machine prototype and relational study of physical properties, acoustic response and light 
properties in non-destructive techniques in evaluation of Thai young coconut maturity. 

 
The velocity and inclination angle of sizing belt; feeding belt velocity and the fruit 

orientation significantly affects the sizing performance at p < 0.05. The optimum conditions for 
continuous mechanical sizing depended on the variety. The optimum sizing performance was 
characterised by contamination ratio or error of 10.8-16.5 %, the throughput capacity of 149.7-
195.1 kg hr-1 with no significantly noticeable damage to the sized fruits. Manual sizing of the 
exported rose apple had error ratio of 27.9%. 

 
The specific gravity, diameter and height of young coconut fruit were significantly 

different between immature stage and the group of mature and over-mature stage (p<0.05). The 
acoustic response was significantly different in each maturity stage. Absorbance spectra in a 
range of green and yellow on the ridge close to the stem of young coconut could be potentially 
used in maturity evaluation. The classification functions calculated from non-destructive 
variables can identify maturity stage of young coconut. The model which analyzed by 
Discriminant analysis in selected samples gave 88.7% of corrected classification of over-
mature stage from a group and 89.2% of immature stage and mature stage classifying in test set 
samples of young coconut.  
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Development of Mechanical Sizer for Rose Apple Fruit and Non-Destructive 

Techniques for Evaluation of Thai Young Coconut Maturity 
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  �������	
��
�����
�������������������������
�� ��!�� "����� ��! �
#�$�%�ก��	

��
�������'�'�
'(����"��'����
)*+ ��ก���
�$� �� ���'��"��(�
 ก�$� 
$ก%�ก
�������)�"*
$���������	
�� ���
+"�$����ก����ก (
-�.�, 2539) �� %�5��	
��
��������(��'6���7����!�8-ก�%
�
�5�
9�� �5��
�: �.!. 2548 �������.ก��'��$$ก>9� 93.70 "�
 ��5��	
������ก��'��$$ก>9� 
1,405.38 ���
��� '6�
�ก��
�!�8-ก�%ก���ก8"� (2549) �
�B%%*��
ก����� ���ก��������
5����
�(��
���$����"�$�
#�$� �
#�$�%�กC�����
)*+
5����� �� �%��7�"���"��D( "��5'��$$ก���'6���7$����

��������$�E�� 
5��ก� '������+ F�$�ก� ����
���
#�$�%�ก ����������(���$������ก ��6����� �� ��$��*
ก���กD���ก8�'��
 ��#�$��������"������%6��
���5� ก���G���"�����ก���กD��ก���(����� �ก8"�ก�%9�"�$�
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5���ก����I
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�5���
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�� '��)������ $�"��ก���6���
'�� ��#�$��(��5�(��$�$
���C$�����G���"���
�� ��(�����6���


5��(5��D(����C9�
 % ����'���'�������������	
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��������(��'6���7����!�8-ก�%"�$
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5� 
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'����(5��$�C$��� ��!
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�6�� ����(���5#���6��������ก��'5�#�
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$�$
%�ก�� ��!$#�
 ('*�%
+, 2543) � ����($�$
���
������ก��#�$ก��'��$$ก �#$��
)*+
�6��$� �� 
��
)*+���'� �
�: 2550 ��������ก��'��$$ก�(� 353.45 ���
��� (ก��ก�����"����� ��!, 2550)  
� ����($�$
%9���	

���������!�ก�����
ก��'��$$ก'�� ��������(��"�$�ก��� ����($�$
�

"��5��ก��'����ก �"��B%%*��
ก�����(��ก�����"� ����($�$
��#�$'��$$กC$��� ��!
��
��
��
������
�$� ��#�$�����������ก���� ��!�����E�� LM����M
'+�� !�����ก� E9����	
�� ��!���'��$$ก���
��7� �B7��'�(
�
9���
#�$�%�ก�ก8"�ก�
��
��'����>� �*� � ก���%��7�"���"������%���C$���
� ����(����กD��ก���(
5� (�)�ก�����
����G���"�
5��ก�ก��'���ก"ก�����%��
���� ��ก8. ��(�� '�C$��� 
��ก8. C$�� �����#$����
� (�)�ก�������
��$�%���5���#�$

5�"��N5�ก���� '��( $�ก�!���
������
���� �����"����กD��ก���(
5�%9��� �
����� � ก���%��7�"���"�� � 5���*.���ก�
 '����
"�$��"��-�
ก�����"� ����($�$
�� �6����'�7�'����������#$$�%>�ก�G��')�����"%�ก�� ��!���
�����#�$'��$$ก
����(
5�  (�)�ก��"�(%'$��*.���C$������"�ก8"����
5����ก���$�����
�B%%*��
 
(������ '��)����'���� '����>�5��
�����
�

5�5� �#$ก��������
��ก���5'$����
��
�6���� (Nondestructive techniques) 
5��ก� ก��(�5�������'��� '� ก��"�(%(�5�(��>��)�����"�
C$���
����	
"�
 ���(�%��%9����(���*���(�����% ��I
����
��5��ก���( ��#�$���ก��ก��"�(%�� ���

� � ก���%��7�"���"C$���� ����($�$
������(�����
�6���ก����C9�
 �� ��	
ก����I
�
����
��������ก���กD��ก���(C$�� ����($�$
��#�$������*.��������"���5�����C9�
"�$
� 
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!�EFG ���
	H 

 
 1. $$ก��� '���� �5'$� �� ���
�����(�!(ก��� "�
������#�$���5C
�5�����������
ก����� 
 
  2. ��#�$!9ก8�>9��(��'����
)+C$��*.'���"����ก����� �'��� �� �'� ���
5�%�กก��
�5'$����
���6���� "�$ก��%6��
ก(��C$���� ����($�$
 
 



ก��E�!I��ก��� 

 
1.  ก��������	�
��
ก�	������������� 

 
1.1  ��ก8. ����Nก8!�'"�+C$������ 
 

  ����� (Rose-Apple) ��>��
ก6��
�5�
�� ��!$�
�5���� "�$��
5�����ก� %��
�"��
�� ��!�C"��$
���(
��5��K�� �
�>��$����" (�
$$ก�K����"� ���
 �����E�� $�
�5
��E�� 
LM����M
'+ �� 
�� ��	
��
���
'ก*� Eugenia (�#�$(����!�'"�+ Eugenia javanica Lamk (�!+ 
Myrtaceae ��#$ Myrtle 
5��ก� �(�� ����� ��#$ b���� ��	
"�
) ��	
��
�����
�����������'5 �� %�5

5�(����	
��
����#�$'*C���$�ก�
�5�
9�� ���� ��'��$����"���H�
�����.'�� ("������� 1) 
�
#�$�%�ก������� ������ก(

�$� '������"ก����กD��
�$���ก�
#�$�%�ก��('(
% ��$��"����"�
������������C
�5��DกE9����(��5ก����
�� "ก����C$�'��������
�
5���ก (�������, ���) 
 
E���
�L� 1  �����.'��$�����
�����
�6��
�ก 100 ก��� 
 

'��$���� �����. 
������
 
���"�
 
���+��
F�5�" 
����E���  
L$'L$��' 
���Dก 
(�"���
E� 

24 kCal 
1.5 g 
5.5 g 
2  mg 

18  mg 
0.3 mg 
32  mg 

 
�L���: ������� (���) 
 

��������
������ก�
�B%%*��
��$���������
)*+ ������
)*+����ก�5%�กก��ก�����
)*+��#$ก���'�
%�ก��
)*+����
�� ��!�� ��
)*+���
6��C����%�ก"����� ��! '6������������
)*+�!�8-ก�%�� ��
)*+���
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��'
�%�
�B%%*��
��������
)*+ 
5��ก� ��
)*+����'*(��., ����ก���, ����'���*��, ������%�
�+, ����

�6��9�� �� �$�'��'� (�������, ���)  ��
)*+������������
ก��(�%���� 3 ��
)*+5��
�� 

 
��
)*+����ก���  ��	
��
)*+ก��������
5�����(��
�����
�
 
�������ก-�
�����5�%
(���������
)*+


���ก�5���'�����
��#$
6��C��%�ก$�
�5
��E�� �*.'���"��5�
C$��������
)*+
���#$ $$ก5$ก"�5������ 
'����>$$ก5$ก
5�����%�ก���ก
5� 6 �5#$
 5ก� (�������: ��������"'�� ����ก�����	
����������
��������'(� ����$
C�����( '���$$ก'��C��($����#$� �"��
��(���$
'�% $$กC�(E�5 �(���
�

�
#�$ 6.5-7 N/mm �(���(�

��'��
�ก �� ��. 10 $�!����กE+ (
��, 2545) 
 

��
)*+������%�
�+  ��	
��
)*+���
5�����(��
�����ก���'*5�
"��5 
6���
)*+�C��%�ก�� ��!
$�
�5
��E�� �5�����#�$(�� E�"��� �*.'���"�C$������"�55�5�
����'�'�
 ������� C
�5�� �(�����
�'��"�����(�
 $��$��55�5�
ก(���������
)*+$#�
 �5������	
������������C
�5��7� �(���
�
�
#�$'�� 
�����.�
#�$��ก 
�6��
�ก5� �� ��. 120-130 ก���"�$�� ��#$�� ��. 5-6 ��/ก���ก��� �'��"�
$��$� �(���(�
'�� 12-13 $�!����กE+ 
�������D5 ���������'(����� j�� '��5��C�� ��(��
��	

�� ก�� ��'�
C9�
 ��	
�
("����(C$��� (
��, 2545) 
 

��
)*+�$�'��'�  ��	
�������
)*+�'� E9��
5�
6�ก�����
)*+��%�ก�� ��!$�
�5
��E�����'�ก��
��
)*+����'�����
 �5��*.��� �$�'��'� $6���$(�5���� %���(�5����*�� $��*����� 3 �: �����"
5�

��"�6�ก(�� 50 ก���ก���"�$"�
 ��ก�(��*�������ก��$$ก5$ก"�5���
��(��5#$
"*���� ก���กD�
�ก���(��$�"����"��5#$
�ก���� E9����	
������
���
��!ก���:���� �� ��
�>9�"�*8%�
 �ก8"�ก�% 
������������$$ก�
�5#$

����	
"�

� ก�$
ก���กD��ก���("�$��5ก�����
�6� 2 (�
 ��#�$���'����������
�'�(�
"�$5 �*.'���"�C$������'����
)*+%�ก$�
�5
��E�� �#$�กD��ก���(���� ' 5(กก(�������
�� 
�� C
�5����7�ก(���������
)*+
�� 
���
���'������ ����C��'��>9�ก���ก����  80 ��� (
��, 2545) 

 
  1.2  ก���กD��ก���(�� ก���G���"�����ก���กD��ก���( 
 
 ����%�ก������ก�$��*���$����% �กD��ก���( �(�% �กD��ก���(��
����ก����
(�% �6������
�"ก�� �
���'�� ก���G���"��
�*กC��
"$
"�$��6�5�(��(��� ��5� (��$����������6���#$�ก�5���C9�
 
���� �������	
��
�������(�������ก %9��
���'��
5������� �กD���ก8�
5���ก��#�$>�ก
�6� C��
"$
ก��
�G���"���5��
�� 
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  1.  ก���กD��(����ก��
ก�"�5C��( �5��กD�������>*������$�$�
(� (������ 1) 
 
  2.  %�ก
��
��5��ก����������������"ก, ���
���'�� �� �������5������$$ก ��ก��b*k

��#$����56�"�$�����$$ก5�(�
�6�' $�5���(�9��������� (������ 2) 
 
 3.  ก����5C
�5��������"�� ��
)*+ >�ก����ก��	
�ก�5��#$��	
��$�+"��C
�5ก�*�� �

�"�� ��
)*+��#$'(
��#$�����%6��
���% ��ก����5C
�5���"ก"���ก�

�����C
�5�� ก������ก�#�$ 
C
�5��
��
�5����(
�% ��5C
�5��"���(�����'9ก�����D
 ���
$�%������	
��C
�5��7� ก����� 
��Dก ������"�� ��
)*+��ก����5C
�5���"ก"���ก�
 (�����
�K�� ก�%, 2546) �5��ก"�% ����C
�5
$$ก��	
 3 C
�5 �#$ %�����, �$5 ��  ���!8 ��ก�����"ก�ก�5 ��#$��"6��
���#$�"ก���( �
���� 3
�ก�5�%��C$�'(
% 
6�
�C�����"��5��$�>��
 �
����"�6� ก����5C
�5
���6��5�����
��5 (������ 3)  
 
  4.  ���%*��" ก������'"�ก ��#$ก��$�ก� 5�8 ����
�6��
�ก�� ��
�9ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 1  ก���กD��ก���(��������
'(
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N���L� 2  ก����5��ก��������5��ก8"�ก� 
 

 
N���L� 3  ก����5C
�5�����5�(������
�
 �5�(�)�ก���� ��.5�(�'��"� 
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 �������%�กก����5��ก�� ��5C
�5�����( ��������������ก8. 5��� 
�����$�"6��
� ��6�
��#$>�$ก% >�ก�*��5�(�"�C����L�ก�
ก� ��ก�*ก���� ���%*�
" ก������'"�ก��#�$'��%6��
���
���"��5"����� ��!��#$����'���'�
��� '�(
�������5�������� ��"6��
���Dก
�$�% �'�>*����'"�ก
>*��  3 �� �5�
����5��ก>*����(%9����%*���
ก��$�ก� 5�8��#�$'��C���
"��5�� %6���$�>��

"�$
� (������ 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (ก)            (C) 
 
N���L� 4  (ก) ก�����%*��.l+�������#�$%6��
����
����'���'�
����� "��5"����� ��! (C) ก�� 
  ���%*��.l+��#�$'��%6��
����
"��5��$�>��
 

 
  1.3  ก����5C
�5 
 
  ก����5C
�5���"�� �#$ ก����5��#$ก���"����	
��(�"���H ก�
 E9����(�C
�5% 
�"ก"���ก�
��กC9�
$���ก��$��+�� ก$������((���� $�ก�! �� (����ก������C"ก��� (��.l�", 
2544) �� ก����5C
�5�6�C9�
��#�$������E#�$���'9ก(��C$����*.���5� (Sale appeal) ���������(�ก6��
5
�����"ก"���� �(���C$�C
�5��Dก�� C
�5��7�
5� ก6��
5�����.C$������"
5� �� ก6��
5
������ก�����%*
5� E9��"�(����
ก����5C
�5���'6���7 
5��ก� �'�
���!�
�+ก��� �(����( ��#$����
'$�$���� �'�
�$���� �'�
 Projection �����"� 
�6��
�ก �
���#�$���5C
�5'�(
��ก "�(����������#$ 
�'�
���!�
�+ก��� �'�
���!�
�+ก�����(�ก���(����( �� 
�6��
�ก 
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  1.4  ���#�$���5C
�5 
 
  1.  ���#�$���5C
�5���" �ก�����ก� �$ก�%� ��  ��	
���#�$���5C
�5�������(����(
C$��'�
���!�
�+ก���C$���
����	
�ก.l+ก6��
5C
�5  �����5C
�5
5�5�ก����
���������ก8. ��	

���ก�� ��ก8. ���#�$�% �� ก$�5�(�" �ก�����ก� �$ก 4-5 ��ก (�������ก�
 ���ก� �$ก% 
��*
�� �6��������
�������������ก��C
�5��" �ก�� '6��������#�$���5C
�5���������กก��
�������D

$������(
�
5��ก����#�$���5C
�5'���C��(�(�
 (��.l�", 2544) 
 
 ��.l�" �� �.  (2531) 
5��5'$����#�$���5C
�5'�� (������ 5) �� ก$�5�(�
" �ก�����ก� �$ก 5 $�
  ���'�
���!�
�+ก���C$���$�" �ก�� 51, 56, 60, 67 ��  70 ��. 
'����>��5'���C��(�(�

5� 6 C
�5 ���ก���6���
 1.5 "�
/��. �� '��)����ก����5C
�5 87.5%  
 

 
N���L� 5  ���#�$���5C
�5'���C��(�(�
���" �ก�����ก� �$ก�%� �� 
 
�L���: ��.l�" (2549) 
 
  2.  ���#�$���5C
�5���'����
�� ���
ก��
  ��ก8. C$����#�$��� ก$�5�(�'����

�6������(���
��ก8. 5��
C����6��*� α ก���
(� 5�� E9��% �6������
��ก����
�'�����
ก��
 �5����

ก��
% '����>����� � ����%�ก'����
�
�
(5���
5��6�����ก�5��$���5C
�5 '����
% ����
��

�5��
�
���� % '$������C
�5��
��ก����$���5 E9����
�������C
�5��Dกก(����$�
��
% "ก��ก�$
 
��$���5C
�5
��% ��
C���$$ก��#�$�H ��#�$��5��
�������C
�5��7� (������ 6ก) ���#�$���5C
�5�
�5



 

10 


������ก��ก����5C
�5��
�����ก�����
 ���#�$���5C
�5��� Rotary Greefa E9�������5C
�5����*5 

5�5�5��������'����C$����#�$�%�ก'����
����	
���
���ก�(� ��
��% ���#�$
�����	
(�ก�� 
�'�
�$����C$���
�� ก$�5�(����
ก��
�
�
(5����������
5� ��	
"�(ก6��
5��$� (������ 6C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (ก)                                                                      (C) 
 
N���L� 6  (ก) ���"�5C(��C$����#�$���5C
�5�������
�� ���
ก��
 (C) ���#�$���5C
�5���    
  Greefa 
 
�L���: ��.l�" (2544) 
 
  3.  ���#�$���5C
�5���'����
��
$$ก  ���#�$���5C
�5����ก8. 5�������� 7 E��� 
��
��% ���#�$
�����	
�>(������5���( � �(���'����
�6������ 2 �'�
�
��ก8. ���"�((� �(����5
�$���C$�'����

�$�% �6�������#�$���( �� �
���"��ก�
C���>���(����5�$���C$�'����
��
��ก���#�$�% '��
������ ��
�����#�$
���� � '��
กD>9���$���5�ก�5 ��#�$��
�����#�$
���
���$���5
� �(���'����
กD% �����C9�
��#�$�H ��
�������C
�5��Dกก(��% "ก��ก�$
 ���#�$���5C
�5���
��
���� '6�������5C
�5��ก���+ $�(���5� ��#$��
�������������ก���+  
       
  Jarimopas, et al. (1988) 
5��� �*ก"+���กก��5��ก���(����I
����#�$���5C
�5����*5
5�������� 8 E9���� ก$�5�(�'����
��
$$ก 2 $�
 (���$����C����ก�
���(����5�$��� 25 $�!� ��( 
4 ��"� '����>��5C
�5
5� 3 �ก�5 �#$ Extra, A ��  B '���>
 C$����#�$�����ก�� 1,100 กก/��. 
����� '��)����ก����5C
�5 80% C�$5�C$����#�$��#$�����
���� ' 5(ก �������G���"���
����� 1 �
 
C�$�'���#$ '����

��������6������$�C
�5
������� '�������ก����5C
�5�ก�5�(����5���5C9�

5� 
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N���L� 7  ��ก8. ก����5C
�5���'����
��
$$ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 8  ���#�$���5C
�5����*5���'����
��
$$ก 
 
�L���: Jarimopas et al. (1988) 
 
 �M�5� �� $����" (2547) 
5���I
����#�$���5C
�5��������'����
��
$$ก��(�������
��
)*+����ก����� ������%�
�+ ���(��'����>�
ก����5�� �� '��)����ก����5��� 357.41 กก./��., 
516.97 กก./��. �� 89.12%, 93.26% "���6�5�� "�(���#�$�����*��$���'����
 75 $�!� C�$�'�� �#$ 

��'����>��5C
�5���������(����D(�$���กก(�� 350 �$�/
���
5� �
#�$�%�ก�ก�5ก��'��
��$
���
����C��'����
5��
��(���#�$�'�� �� �(��'��%�ก'����
��5C
�5>9�>�5�$�������������ก
�ก�

� �6�����ก�5�(���'��������� 
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2.  ��	��	�������������������ก�� ������!����
����"�!���� 
 
  2.1  ��ก8. ����Nก8!�'"�+C$�� ����( 
 
   � ����(��	
�#��
'ก*� Arecaceae (�#�$(����!�'"�+ Cocos nucifera Linn) ��	
��
)*+

���ก���ก�C$���ก�
�5�
9�� ��	
�#��
(�!+���+� (Family Palmae) ��'ก*� (Genus) "��� H �� ��. 
27 'ก*� (.���+, 2530) � ����(��	
�#�������� ���
+"�$�
*8�+��ก ���ก
5�����*ก���C$�
�� ��! '����>����� ���
+
5�"����"���ก%
>9��$5 �5�%��
��#$��$5$ก ����6�
�6�"��� ����(
'6�����������'5 ��#$�����(��	

�6�"��
5� 
�6��� �
#�$� ����(��#�$$�$
�������� ��
 �$�ก�
6�
�
#�$��C�5b$��6�C
���#$���
�6�
�6�ก �� ����6�$����
5�������(�� �(�
 �
#�$� ����(��������

$*"'��ก������"
�6���
� ����( �����	
��#�$�����"���H ��#$% ����6��
������ '��� 
�6���
���$�#�
 
y�y ก�ก�
#�$������#$�����	
'�(
�'�C$�$����'�"(+ �� (�'5*��� ��#�$���
$*"'��ก�����
5�5� 
���#$ก��#$ก��� ����( 
6�����ก�$��'�
�� ����6���#$ก������*.���5� ��#$����6�����>����
 ���
��D5���� 
��ก(�5 �6���� ��#$���
$
 C*������ก$$ก�����	
(�'5*��� �6�"�

��
5�5� ก ��� ����(��
�� ���
+��ก���
ก�
 
$ก%�ก�����	
��#�$���������(����$
'�����( ��������	
(�'5*�
��
��">ก���
"���H �� �6����#�$�5
"��
�� ���
 E$$�� ก ��� ����(��������	
>��
���(��	
(�'5*'6���7�������

���#�$�ก�$��� �
��ก�กก�$�'����8
5���	
$����5� �6�"�
�ก������	

���
��
ก�$'����"���H �$5
$�$
����� ก$�$���� '�(
C$��������$C
���#$$����
5� ��#$�����	
(�'5*�*���������#$(�'5*
��*�5�
  ก��
������6�
��ก(�5 
��ก��5 
��%�����
�� ��ก�� ��#�$������6�'���$������ �����	
��
'�*

���ก��%D��$�� �(5LB

5� (!�ก5�z'��)�z, 2533)  
 
  ��ก8. ���'�.-�
(������ ก$�
�5�(� 
 
 1.  �6�"�
 (Stem)  
 
  � ����(���6�"�
'�����5, ��ก% ������Dก
�$�, �(��'����#�$�"�"D�������(�"�ก�*����
)*+, 
"����"� 8-10 ��"� ("�
�"���) %
>9� 15-20 ��"� ("�
'��) ��	
�6�"�
�5���( 
����ก���ก��
 ���� ���!%�ก
"�C��� (Lateral bud) ��#�$�ก�5��5��� �6�"�
% 
��'����>��ก8����
5� ���� ����
"�

����
�
#�$��#�$�%��7 (Cambium) ��"��$5 (Apical meristem) �����"��5��(���% �%��7�"���"������(��'��C9�


���#�$�H ���$�����'����$(��( $#�
H ��ก"��$5
��>�ก�6���� "�
� ����("�

��
กD% "�� ����(.
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��
"�
����ก(�� ' ��ก (Bole) E9����	
��ก8. �� %6���
)*+C$�ก�*����
)*+"�
'�� "���6�"�
% ���$�
����� (Leaf scar) ����ก�5%�กก���������(����

� �$������
��$�%����6�
(.$��*C$�"�
� ����(

5� ก���(�#$ �5����(
�� ����(% �ก�5�� 12-14 ��"�$�: 5��
��
 $��*C$�� ����(%9�����ก��%6�
(

�$�������(กก��%6�
(
�������$����
C. 
��
 ���5�(� 12 ��#$ 14 �$������
��$�%�(��
C(� 
(Counter clockwise) ��#$�(��
E��� (Clockwise) กD
5� '���ก"
5�%�กก����ก%*5ก9��ก����$����C$�
�����'�����$���>�5C9�

� (�����$�$
ก(��) 5�������� 9 >���'�
��#�$�"�$
���$

�����5 �'5�(�����(��


����
��
 �
ก�.��(��
C(� � ���% $$ก���E���C$�������$����� ��� >���(��
E���กD% $$ก
���C(� (.���+, 2530)  
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 9  ก���(��
E�����#$�(��
C(�C$���� ����( 
 
�L���: .���+ (2530) 
 
  2.  �� (Leaf) 
 
 ��� ����(��	
���(� (Feather leaf) �� ก$�5�(�ก��
�� (Rachis) �� ����$� 
(Leaflet) %6�
(
 200-300 ��, $$ก��	
��� ����(�� ��. 4.5-6.0 ��"� ��$�$
�ก�5C9�
%�ก�%ก���
C$��6�"�
 ����ก8. ��(����(�����5��, ��ก�����*��$����
� � ������$�$
$��� ��#�$��$��*��กC9�
�� 
����$�C������ก(���C9�
 ��% ��$�H�$
$$ก%�ก�%ก���"�
, ���(�
��"�6�����#�$�H"��$��* ก���ก�5
��%�ก�6�"�
��ก�������"�( (Phyllotaxy) ��	
�ก���(�(��
E�����#$C(� �5���%6�
(
�� 5 ��"�$ 1 
�$��6�"�
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 3.  ��ก (Root) 
 
  � ����(
����� ����ก�ก�( �"���	
��ก��� Adventitious root E9����C
�5����Hก�
 
(�'�
���
!�
�+ก����� ��. 1 E�.) �%��7$$ก%�ก��
"�
"���
(����
� 5���9ก�� ��. 50-90 
E�. �5��K����� ����("�
�
9��% ����ก�� ��. 4,000-7,000 ��ก �� ���
$$ก�$��6�"�
�
��!��
�� ��. 6 ��"� >����ก�����
��
5����$�
"���% �"ก��ก�C
�
5� �� ��C
�5����Hก����ก�5�� %�ก
��ก�����
������กC
�5��Dก (Rootlet) %6�
(
��ก�"ก�C
�$$ก��#�$��(��
ก��5�5
�6��� $���� 
� ����(
������กC
$�$
 (Root hair) 5�����
��ก�#��
�5$#�
H 
�ก%�ก��ก�����
����� � ����(�����
��ก$�ก�! (Pneumatophore) ��#�$��(��6������$�ก�!�
��(5�
��'����ก�"���(5�
 
 
  4.  ��$5$ก (Inflorescence) 
 
  ��$5$กC$�� ����(% �ก�5��
#$ก��
�����"�5ก���6�"�
 �5���ก���#�$� ����(>9�(�����
% $$ก5$ก
5� % �ก�5��$5$ก%�ก�*��� (Leaf axil) 5��
��
 $�"��ก���ก�5��%9���	
"�(���>9������.
��$5$ก (�� �����") C$�� ����( N5�ก����	
�B%%��'6���7�
ก���%��7�"���"C$��� � ����(��	

�#��� ��� Monoecious ก���(�#$��5$ก"�(����� 5$ก"�(������กก�
$����
� 5$ก ����ก�5$����
"�

�5��(ก�
 (�� ��$5$ก�5��(ก�
5�(�) ��$5$กC$�� ����(��	
��� Panicle E9���� ก$�5�(� �ก
 
ก��� (Rachis) �� ก��
��$� (Rachilla) ��ก$$ก%�ก�ก
ก��� ��('(

�������กก��
��$�
��(�� 
� �����#$ ����
� ��$5$กC$�� ����(���#�$����ก���(���ก��(�� Spadix (��('(
����ก%��
) ���(��
��( 0.75-2.00 ��"� ��#�$��ก�ก�5, ��ก���*�� "�$��ก��% ����$$ก�� ��$�H�"ก$$ก��#�$��M5��$
5$ก����%��7C���"�($$ก
�  
 
  5.  �� (Fruit) 
 
  ��#�$��ก���'��ก'� 5$ก"�(����% ��I
�C9�
��	
�� ��� ����(��	
��� Fibrous 
drupe (
�������ก(�� Nut) �� ก$�5�(��
#�$��#�$ 3 C��
 �#$ Exocrap (��#$ Epicarp), Mesocarp ��  
Endocarp 
 
  Exocarp �#$ ���#$ก
$ก'*5C$�����	
���
C$��'�
�������
��(�� �CD� ��#�$���ก� 
% ��'��C��( �5� ��#$���#$�"����ก8. �� %6���
)*+ '6�����������ก��� ����%�5% ��'�
�6�"���C�� 
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  Mesocarp ��	
���
���$���>�5%�ก���#$ก
$ก�C���� ��#�$�����$�$
����ก8. $�$

*�� 
�����
)*+$�%���'�(�
����� ��

5� �"���#�$���ก�% ก�����	
���
C$��'�
������ก(�� ก��� ����( 
(Coir) E9�����

��% �
��� ��. 4-8 �E
"���"� ("���"���
)*+) 
 
  Endocarp ��	
���
�
'*5�����ก��� ����(�*����$��$� ��#�$���ก�% ����ก8. �CD�'�

�6�"��56� �������ก(�� ก �� (Husk ��#$ Shell) E9����(5��

$กC$�ก ��% ��'�

�
 3 '�
 ���ก ��5��

���$������C��(C$���% ��"�$��� 3 "� Carpel �  1 "� �5���"��CD� 2 "� �� "�
���$�
��7� 1 "� "�
���

��% $����
'�(
C$�ก ��$�
��7����'*5 ��#�$� ����(�$ก�
�$$$ก�� "�
$�$
% ���� �*���
"�
���
$�

�� ()
��"
+, 2550) 5�������� 10 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 10  '�(
�� ก$�C$���� ����( 

 
�L���: .�-��!+ (2545) 
 
  6.  ���D5 (Seed)   
 
  �#$'�(
C$���������5���$����
ก �� 
��"����"����
��#�$���H (�"��CD�) '�
�6�"���� 

�6�� ����( (Liquid endosperm) �
#�$� ����(��'�C�( ��#�$�����$�$
$���% ����� $�$

��� ���'
�(�
 �"��$���ก� �
#�$% �CD� �
� 4-20 ��. �� ��
�6���
' '�$�����ก 
�6�� ����(��	

�6������
�*.������$������ ���'��"�5� �5��K�� �
�����
)*+ '���'6���7���'*5���$����
���D5กD�#$ ����  
(Embryo) E9����	
$(��( ���ก"�($����
�
#�$"�
�����C
�5��Dก�� ��'����#$�$�$
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  2.2  ��
)*+� ����($�$
 

 
  � ����($�$
���
���������%�5��	
��
)*+ก�*��� ����("�
�"��� ���6�"�
��Dก
����' ��ก 
�����'��
 �*������Dก �"�"D����"�
'��
���ก�
 12 ��"� �����5ก>9� 120��/"�
/�: ��"ก��D( �����$$ก
����#�$��$��*�� ��. 3 �:�������ก 
����$�ก�����
)*+���� ���$ก�'�'�"�(�$���ก ������Dก 
���
����� ��
��$�$
 �
#�$�� 
�6��'5� ����
�5���*.'���"����!8 ���
 
�6��$� ������
(�%
�ก��
#�$% 
��� C��
��
5����� �� 
������ �
ก������
��
$*"'��ก��� (!�ก5�z'��)�z, 2533) � ����(�
ก�*��

��
5��ก� 
ก�*�� ���'��C��( �*�����D5 � ��( 
�6��$� 
�6��(�
 ���'����#$� ก �� �� 
����ก (��
���+, 
2544) 
  
  '6������ ����(
�6��$� '�(
��7�
�6�% 
���(�
 "�$����$����$��*C$�����กC9�
%
�
#�$
�
�%9����'�(�
 ���� "�$ก����������	
� ����(��� C
�5C$�����#�$�����������ก��� ����(
$�$
5�(�ก�
���(������7�ก(�� �����"
�$�ก(����
)*+
�6��(�
 �(���$�C$�� ����(
�6��$�E9��
��
���
� ����($�$
���(
� %9���	
���
��������� ��#�$��%��.�'�(
"���H C$�� ����(
�6��$� ��(��
��'�(
������'����>�5'$��(���$�
5� ���
 ������ก$�$
C$��
�$� ����(, ก ��C$���$�$
, 

�6��� �
#�$� ����( �� �
'�(
$#�
HC$�� ����( �
#�$�%�ก'���$�� ���% �ก�5�
�
#�$��#�$"���H
C$��#�5�(� (��
���+, 2544) �
� ����(
�6��$�5�(�ก�
�����ก��	
�
�5
5�$�ก 3 �
�5 (ก�*���ก8"�
'�7%�, 2531) ����ก8. �� C
�5C$����"ก"���ก�
 '�(
�(���(�
�� �(���$�C$�
�6�
�ก�������ก�
 
�����
�5�5��
#$ก(��$������5�%
 � ����(
�6��$����� 3 �
�5 
5��ก� 

 
  1.  � ����(
�6��$��
�5����(��#$����Dก � ����(
�6��$��
�5
����C
�5����Dก 
��ก8. ����(�� ������
��(�������� �����
��'(���� 
  
 2.  � ����(
�6��$��
�5��ก�� � ����(
�6��$��
�5
�� ��C
�5����7����'*5�
���5�
� ����(
�6��$�5�(�ก�
�#$��7�����C
�5���
$ก�� C
�5����
 � ����(�
�5
������ก�� ��
���#$ก���ก(��� ����(
�6��$��
�5$#�
 �B%%*��

������"� ����(�
�5
����ก �
#�$�%�ก"�5�"����
5�
������ '(����ก(��� ����(
�6��$��
�5$#�
 H 
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 3.  � ����(
�6��$��
�5������#$�
�5ก�
%�� ��	
� ����(
�6��$��������ก8. ก9��ก���
� �(���� ����(����(ก��� ����(��ก�� C
�5��C$�� ����(
�6��$��
�5ก�
%����C
�5��7�
�$'��(� �"���Dกก(����
)*+��ก�'���Dก
�$� 
 

  2.3  ก����I
�C$���� ����($�$
�� ก���กD��ก���( 

 
   ก��"�5��C$�5$ก� ����(  %6�
(
5$ก"�(����C$�%��
� ����($�%��"����"�
�$�ก(�� 
10 5$ก %
ก� ������กก(�� 40 5$ก"�$%��
 ����
��C9�
ก���(��'����.+C$�"�
� ����( N5�ก���� 
��
)*+� ����("�
�"���% ��5$ก"�(����'�(
�
9���'�ก��� $$��ก'�"�(�������
%��
�5��(ก�
�6����
��
ก�����
)*+ E9��ก��ก�����
)*+% ��ก��#$
�$�C9�
ก����
)*+C$�� ����(�$�5�(� ���
 � ����(
�6��$�
��'��C��(�� '�
�6�"�� % ����(�ก����
C$�5$ก"�(���� (Female phase) �� ��. 2-3 (�
 �"�
� ����(
�6��$���'����#$�% ����(�ก����
C$�5$ก"�(����
�
ก(�� �#$�� ��. 1 '��5��+ 5��
��

ก��ก�����
)*+C$�� ����(
�6��$���'����#$�% ��
�$�ก(����
)*+$#�
H %�กก��!9ก8�� ����(

�6��$���'��C��( ��(��5$ก"�(����% �%��7��	
��
5��� ��. 70 ��$�+�E
"+ (�������%�ก5$ก
��
�� 
5����ก���'��ก'����( 3 �5#$
) ����%�ก
��% >9�� � �กD��ก���(��$�$
���$ก�'��(�
5�$�ก
%�ก'���"*"���H 5-10 ��$�+�E
"+ �� �
������กD��ก���(�����($�%��(���������
��'����.+$�ก 5-10 
��$�+�E
"+ ���
 ���� ����Dก��5�ก"� ��
�����
#�$���"�
�6�������'������( ��	
"�
 (��
���+, 2544) 
 
  ก����I
�C$���  5$ก"�(����C$�%��
� ����( �������%�ก
5����ก���'��ก'�% 
�%��7�"���"
���#�$�H %
����(�� 11-12 �5#$
 ��%9��ก� �"�ก����������$�$
% "�$��กD��ก���(
�
��(����ก6�����$����  �#$ 
�6����'�(�
�� �
#�$$�$

*��ก6��������� ��
 ��#�$��$�$
��$��*
�� ��. 22 '��5��+ % �����'�����
#�$��	
(*�
���%�ก5��
"��C���ก��C��(�� ��� � 
��
�6����
���(�
 
� � ������� '��
ก���กD��ก���(�#$ ��$�$
��$��*
��%�ก%��
��
�� ��. 26 '��5��+ ��	
� � ���

�6����'�(�
�� �
#�$$�$

*�� '����>�������
#�$
5������� ����%�ก
����#�$$��*��กC9�

�6�$�%���'
�(�
�����C9�
�"��
#�$� ����(% �
��ก�

� ��#�$��� ����(��$��*��กC9�
��#�$�H �(���(�
C$�
�6�
� ����(% �5��%
ก� �������ก��"D���� 5��"������� 2 
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E���
�L� 2  ก����I
�C$���� ����(
�6��$� 
 

$��*
��%�ก%��
��
 �
#�$� ����( 
�6�� ����( OBrix C$�
�6� 

20 '��5��+ 
�����
#�$ ก �����$�$
 �'$�������( 4.6 

22 '��5��+ ��	
(*�
��� �� ��. 1/3 �� 
ก ��������CD�C9�
 


���(�
 4.6 

23 '��5��+ ��	
(*�
��� �� ��. 1/2 �� ���'�(�
��Dก
�$� 5.0-5.6 
24 '��5��+ ��	
(*�
����"D��� ��ก���
�$� ���'�(�
��Dก
�$� 5.6 
25 '��5��+ ��	
�
#�$
����� ��. 1/2 �� �(�

����ก 6.0 
26 '��5��+ �
#�$
���'����>������
5������� �(�
 7.0 
27 '��5��+ ����(."��C���C��(���
#�$�����

�
�C9�
��Dก
�$� 
�(�
 7.0 

28 '��5��+ ��	
�
#�$�
��� ��. 1/2 �� �(�
 7.0 
30 '��5��+ �
#�$�
��"D��� 
������ 

'6����������� 
�(�
��ก 7.6-8.0 

31 - 35 '��5��+ �
#�$% �
�C9�
��#�$�H ���$�ก��
�����'��������  

�(�
��ก 7.6-8.0 

36 '��5��+ - ���'E���� ��
C��

� �
�

�6�� ����( 

7.6-8.0 

38 '��5��+ - �ก�%�5 - �(���(�
������5�� - 
 
�L���: ��
���+ (2544) 
 
  ��ก8. ก���กD��ก���(� ����($�$
  ก���กD��ก���(� ����($�$
�
� � ������� '�% 

5���� ����(������*.���5� �#$ 
�6����'�(�
 (��
���+,2544) �� �
#�$
*������ '6���������� ��
 
�
ก���กD��ก���(��('(
% ������� ����($$ก��	
 3 �� ����5�5�%�ก�(���
�C$��
#�$��	

�ก.l+ �#$  
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 1.  � ����(���
�5��(  ��� ����(��$��*����%�ก%��
��
�� ��. 170 (�
 
�6�� ����(���

���(�
 (�5�(���(�

5��� ��. 5.0 � 5.6 ��$�+�ED
"+���กE+ � ����(�����% '�����
#�$����

ก �� ก���ก�5�
#�$� ����(% �ก�5����(.ก�
��ก�$
 ���(% �
�C9�

���#�$�H %
>9���(�� �
#�$% ��
��ก8. ��	
(*�
���H �� ��.��9���� ��#�$��M5'�(
ก�
���(�$���
�"��H 
����'�(
��(C$�
� ����(% �$���D
ก ��'����#$�$�$

5�$������5�%
 
������ �
ก�������� 
 
 2.  � ����(���
��9��  ��� ����(��$��*����%�ก%��
��
�� ��. 180 � 185 (�
 
�6������
�(�
C9�
 (�5�(���(�

5��� ��. 6.0 � 6.6 ��$�+�ED
"+���กE+ � ����(�����'�����
#�$��กC9�
%

�ก#$��"D�ก �� �"�����(.'�(
���
C$������������ก8. ��	
(*�
$������� � ����(�
�5
�����>#$(��$�$
 

������ �ก�ก��C�������� �"����� '6��������%*�ก�(�'��
"����D
 �
�5����"�� �ก�(������
�6������
#�$$���
5�(�ก�
 $����
�กD"��������������������$�������� ����(������
��9��
�����#$
ก�
  

 
 3.  � ����('$����
  ����$��*����%�ก%��
��
�� ��. 200 � 210 (�
 
�6����'�(�
 
(�5�(���(�

5� 6.6 � 7.0 ��$�+�ED
"+���กE+ � ����(������
#�$�
�$�$

*�� �"D����"����
���ก�%
 
�ก�

� ��#$
���ก�%
�
#�$����
�CD� '����>�������
#�$
5������� '�(
��7���('(
% �กD��ก���(
� ����(�
��(�
��  
 
  2.4  5��
�ก���กD��ก���(� ����( 
 
 (�)�ก��'���ก"$��*ก���กD��ก���(� ����(������� '� (ก�*���ก8"�'�7%�, 2531) 
5��ก� 
 
  1. 
��� ��� 
��� ������% �กD��ก���(��	
� �������
9�� ���(
��� ������$$ก"����
��	
� ������'$��� '��
���#�$�H ��#�$%��
��� 12 ���$$ก�� ก���*�����
���"ก��	
� � ���� ����( 
� �����ก$����
��(����$�$
ก6����5� 
 
 2. '���ก"%�ก����
� � ����(�����$��*����ก %
ก ����'�56�����
�% ����"����"�C��(��

�%
%5���� � ����($�$
����
�������9���
9�� '�(
$�ก��9���
9�����'5$��� (�)�
��$�%���5���#�$


5��
N5���$
����55%�5��กH ���� ����
�$�%����ก�$
ก6��
5 
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 3. '���ก"%�ก'��� ����(.�$�"�$C$�C��(ก��"�(��C$���� ����($�$
% ��'�C�(��	

(��$�C��(�� >��'�C�(�����	
(�ก(���กD�'5�(��� ����(���$�$
$�����ก "�$��#�$'�(
'�C�(����(.
�$�"�$���#$�������Dก
�$��$��	
(��$�C��(กD�'5�(��
5�� � �กD��ก���(�$5� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 11  ก��'���ก"'�C$���� ����(  
 
�L���: )
��"
+ (2550) 
 
  2.5  �*.'���"������'�C$����"��.l+�ก8"� 
 
 �'� (Light) �#$��#�
������Dก
LL�� (Electro magnatic) �
�5�
9�� ���ก� %��$����*ก$
�
�
)�����"��$�"�(��� ���(����(��#�
����
�(�
����	

��
��"� (Nanometer: nm) �
�"�� ��(�
C$���#�
������Dก
LL�� �� ก$�5�(��'��� ���'�����
*8�+'����>
6�������� ���
+�
5��
"���H

5���ก��� 
5��ก� ���'��ก���� (Gamma Rays), ���'��$กE+ (X-Rays), �'�$*�"��
(�$��" 
(Ultraviolet), �'�'�����$���D

5� (Visible Color), �'�$�
L����5 (Infrared), ��#�

�����(L 
(Microwave) �� ��#�
(���* (Radio Frequency) (��.l�", 2546) 

 
��#�
�����
�� ����ก�(�(�� Electromagnetic Spectrum �5��"�� ��#�
���(����(��#�
"���ก�
  

��#�
(���*���(����(���'*5 "����"� 1 ��. >9�����ก�����"��� ���'��ก�������(����(
�$����'*5 �#$��
�(����(
�$�ก(�� 0.1 
��
��"� "�C$��
*8�+'����>��������#�
������Dก
LL��$����
��(����H �#$ 
��(�� �(��� 780 - 380 
��
��"� ����ก��(���#�
����$���D

5� (Visible Spectrum / Visible Light) 
��#$ �'� (Light) 
��
�$� �'�����
*8�+�$���D

�� ��D
��	
�'�'�C�( (Light White) E9���� ก$�
�
5�(�'� 7 '�����(����(��#�
"���ก�
 �#$ '���(� (Violet) 380 - 450 nm, '�
�6����
 (Blue) 450 - 490 nm, 
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'��C��( (Green) 490 - 560 nm, '����#$� (Yellow) 560 - 590 nm, '�'�� (Orange) 590 - 630 nm ��  
'��5� (Red) 630 - 780 nm. 5�������� 12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 12  �(����(��#�
"���HC$��'�'�����$���D
 
 
  ��#�$�6��'�'(���"ก���
(�">*�
9�� '�(
�
9��C$��6��'�"กก� ��>�ก' ��$
�5��#�
��(
C$�(�">*
��
 '�(
������#$>�ก'�����
�C��
��
(�">*���E9��>��
��>�ก5�5ก�#
�5�(�">* กD$�%% >�ก' ��$
 
ก���
�'���#�
��( (ก��' ��$
C$�"�(, Body reflectance) ��#$ก��'�����
(�">*$$ก
� '�(
C$����'�
�'����>�ก5�5ก�#
$�%% >�ก�������$����
���������'�$#�
 ���
 �'�L��$$��'�ED
"+ ก����������'�
�'�'(��������� (Delayed-light emission) E9������>9� �'�'(������>�ก���$�%�ก"�($��������%�ก�$�
"�
ก6��
�5�'�$$ก
����( �����.C$�������
�'��
ก��' ��$
 ก��'�����
ก��5�5ก�#
 ก��
��������'� C9�
$���ก���*.'���"�C$�(�">*�� ���'�"กก� �� 5��
��
 ก�����*.��ก8. �����'�C$�
(�">*'����>% ���C�$����ก���(ก���*.'���"�"���H C$�(�">*
��

5� (��.l�", 2546) 
 

 1.  �G�'����
)+� �(����'��� (�'5*�ก8"� 
 
 (�'5*�ก8"�'�(
��ก
����	
�
#�$�5��(ก�
 �"�% �� ก$�5�(��
��ก��
 (Interface) 
����
$�
��DกH ��ก��� �'�'(�������C��
��
(�'5*
��
% ก� %���
�*ก��!��� (������ 13) ��#�$
�6��'�'(���$�
�
9��"กก� ����
���� ��. 4% C$����'�"กก� ��>�ก' ��$
ก���$$ก��%�ก
��(��
����	
ก��' ��$
�'��ก"� ���'�������#$�5�
������
��(��
���� �
ก���
��ก��
��DกH �

����'�����E��+�� ก� %��
��*ก��!��� '�(
��7�C$����'�% ก� %��ก���$$ก
�'����(��
���� 
$$ก%�ก��
���
����(.����'�"กก� ��'6�����ก��' ��$
���
�� Birth (1976) ����ก(�� ก��
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' ��$
C$�"�(�'����ก� %�5ก� %�� ������#$% �����9ก�C��
��
��
�� �� '*5����$�%% $$ก
�>9�
��(��
��$�ก5��
��� ����%�ก%*5ก� ��$$ก
� �
C. ����'��5�
������
��
�� �����.�'�%6�
(

�
9��% >�ก5�5ก�#
�5�'�(
�� ก$�"���H C$���
�� ก��5�5ก�#
% �����
ก��'�(
�� ก$�C$�
��
�� �(����(��#�
 �� �(����(C$�ก���5�
���C$��'� ������
5�5ก�#
>�ก������	
������

�
������$#�
ก��(�'5*���$���� '�(
C$��'����>�ก5�5ก�#
$�%>�ก������	
�'�L��$$��D'�ED
"+ ก��
��������'��'�'(��������� 5��
��
 ���'��'����$$ก%�ก��(C$���
��$�%�� ก$�5�(� ก��' ��$
�'�
�ก"� ก��' ��$
�'�C$�"�( ก��'�����
�� ก����������'� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 13  �G�'����
)+� �(����'��� ��
�� 
 
�L���: ��.l�" (2546) 
 
  2.  "6���
�����'����
)+ก�
C$�"�
ก6��
�5�'� "�($���� �� ���#�$�"�(%%�� 
 
  �
ก��(�5�B%%������ก���(ก���*.��� . ����(.�
9�� H C$�"�($���� %6���	
"�$�� �*
"6���
��"�
ก6��
�5�'� "�($������ "�("�(%%���'� ��#�$����'�'�(
��7����
����(.������'
�%
"�(%(�5 �
������ 14 ����(.������'5��#�
����5��� ��.E9�����"�$�ก��(�5ก��' ��$
C$��'� 
(Reflectance mode) E9���'����' ��$

��% ���C�$����*.��ก8. ����(.��(����'�"กก� �� E9��ก��
(�5���
������ '6�����"�(%$��+�� ก$������*.��� ���
 '����
$ก �(���'����������( ก����6� 
�(���"ก"���� �(���(�">*�5'$��� (�">*'$��������"�-�
 ��	
"�
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N���L� 14  "6���
��C$�"�
ก6��
�5�'� "�($���� �� "�("�(%%��'6�����ก��(�5ก��' ��$
�'� 
 
�L���: ��.l�" (2546) 

 
�������
������ 15 ��	
ก��(�5ก��'�����
�'��
"�($���� (Transmittance mode) E9��

���� ก��ก��"�(%(�5�*.�������
 ���
 '�����
� �C#$��! ��#$ก���ก�5��(�%ก�(� (Hollow 
heart) �
��
b���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 15  "6���
��C$�"�
ก6��
�5�'� "�($������ "�("�(%%�� '6�����ก��(�5���'�����
�'� 
 
�L���: ��.l�" (2546) 
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  '�77�.���
5�%�กก��"�(%(�5����'���#$'��ก�"�'���: (Spectroscopy) ��ก�C$�ก��
5�5ก�#
�'����'6���7����ก���(C�$�$��� 2 ก� 5��
�� ($���"�+, 2550)  

 
  2.1  ก�C$��������+" (Lambert�s law) ก���((�� ���#�$�'�'��5��( (Monochromatic 
light) E9��กD�#$�'��(����(��#�
�5��(���
"�(ก����
#�$�5��( (Homogeneous) '�5'�(
C$��(���C�� 
C$��'����>�ก"�(ก���
��
5�5ก�#

(�
��C9�
$���ก���(���C��C$��'����ก� ��"�(ก���
��
 �� �(��
�C��C$��'�% >�ก�"�� ���
C$�"�(ก���5�5ก�#

(��
'�5'�(
�������ก�
� ((���� �� �. , 2527) 

 
 2.2  ก�C$������+ (Beer�s law) ก���(
(�(�� ���#�$�'�������(����(��#�
�5��(���
"�( 
ก����
#�$�5��('�5'�(
C$��(���C��C$��'����>�ก"�(ก���
��
5�5ก�#

(�% ����5�"��ก�������.
C$�"�(ก������5�5ก�#
�'�
��
� ((���� �� �. , 2527) 

 
  �
����G���"������.�(���C��C�
C$��'����>�ก5�5ก�#
% C9�
$���ก�������(���C��C�
C$�
'��� ����� �(���
�C$�'��� ������'6��'�'�$����
 %9�"�$��(�ก�����'$��C��5�(�ก�
����ก(�� 
ก�C$������+ � �������+" �C��
�
���'�ก��
5�5��
�� 
 

     bc
I

I
logA 0 ε==      (1) 

 
�
#�$�%�ก T (Transmittance) ����ก�� 
 

     I
I

T 0=       (2) 

 
���� K 
��
 
 

     
T
1

logbc
I

I
logA 0 =ε==     (3) 
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��#�$ I = �(���C��C$��'��(����(��#�
�5��( 
      ε = '���� '��)�zC$�ก��5�5ก�#
�'� �ก"�������
����"���(����(��#�
�� $*.����� 
     I0 = �(���C��C$��'�ก�$
���
"�(ก��� ��#�$ b = 0 
      b = �(���
�C$�"�(ก����
�
�(��E
"���"� 
      c = �(���C��C�
C$�'���
�
�(� ���/��"� 
     A = ���ก��5�5ก�#
�'� (Absorbance) 
 
  2.6  ก��������*�'�77�.C��
"�
 (Pretreatment of spectral data) 
 
 '��ก"������
5�%�กก��(�5����'�$�%���(���"ก"���ก�
��ก �
#�$�%�กก��ก� �%��C$�
�'��� �(���"ก"��������	
����%�ก�(���C��C�
C$�$��+�� ก$����"�$�ก��(�5 E9��$�%�6�����ก�5
�(���"ก"����
�������(ก (Additive scattering) �6����'��ก"��������C9�
 "�$5��(��(����(��#�
 
��#$��������. (Multiplicative scattering) '��ก"��������C9�
��#�$�(����(��#�
'��C9�

$ก %�ก
��
'��ก"������
5�%�กก��5�5ก�#
�'� ��	
'��ก"��������ก�����#�$�E�$
ก�
 (Overlapping band) 5��
��
 
�
ก��(����� �+%9��(�
6�
������"��5�(�(�)�ก������.�"!�'"�+ก�$
 ��#�$���'��ก"������(���5�
 
��5��กC9�
�� �5�(�����5���#�$
���
�$��� (�)�ก�����
�������� 2 (�)� ($
*��
)+, 2545) �#$ 
 
 1.  Derivative transformation 
 
  First derivative  ก���6�
(. Derivative ��#$ �(����
C$�'��ก"��� �6�
(.
5�
%�ก'�ก�� (4) 5��
�� 
 
     First derivative = Slope  
                  = B � A      (4) 
 
  �5���� A ��  B �#$ ����K����'��ก"���C$� Segments �������(�����ก�
�� $���"�5ก�
 �
ก��
�6�
(.% ก6��
5C
�5C$� Segment (C
�5C$��(����(��#�
�������6�ก���K�������
5����������#�$
��	
"�(��
C9�
���
9��%*5) ��  Gap  (��(��(����(��#�
����6�ก��C���
� ��#�$�����
����	
%*5��ก�

ก���6�
(. Segment "�$
�) �
������ 16 ��	
'��ก"���������(����(��#�
����"�� %*5����ก�
 2 nm 
��C
�5 Segment ��  Gap ����ก�� 12 ��  10 nm "���6�5�� �5���� %*5 A �#$ %*5���
5�%�กก�������
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�K�����
��(��(����(��#�
 12 nm (C
�5 Segment) %�ก
��
C���
� 10 nm (C
�5 Gap) ���(%9��K����
$�ก������
��(��(����(��#�
 12 nm ��#�$�����	
%*5 B ���(
6���� A ��%�ก��� B �����
5�
6�
���
���
'��ก"������%*5�����"�
C$� Segment ��ก E9��ก���6�
(.% ก� �6��*ก Segment "�$�
#�$�ก�

�%

"�$5�(����(��#�
 "�$%�ก
��
กDC��� Segment 
����C(� 1 %*5 ��#$ 2 nm ���(�6�
(.E�6����#$

���ก���(�� %
�'�D%'��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 16  C
�5 Segment ��  Gap ���ก6��
5�
'��ก"�����#�$�6�
(. Derivative 
 
�L���: $
*��
)+ (2545) 
 

First derivative ���
5���ก��"�($����������
#�$'��6��'�$�� ��ก��ก� %��C$�$
*���'��6� 
�'�$���(>9� 
$ก%�ก
��
���( First derivative C$�'��ก"���% ��(��ก��B7�����'��ก"�������������C9�

�����"�$5��(��(����(��#�
  
 
 Second derivative  �#$ ก���6�
(.����C$�������
5�%�ก First derivative ���"�5ก�
 
��#$���%�กก�
(�� ��	
ก���6�
(.��ก��������
�����(����
C$�'��ก"��� �6�
(.
5�%�ก'�ก�� 
(5) ��  (6) 
 

     Second derivative =
λ










2

2 1
log

d
R

d
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E9���C��
��
5�(�  

         = 







R

d
1

log2     (5) 

 
'����>�6�
(.
5�%�ก 
 
    Second derivative = change in slope 
        = First derivative ��ก � First derivative >�5�� 
        = (C-B) � (B-A) 
        = C - 2B +A      (6) 
 
�5���� A, B ��  C ��	
����K����'��ก"���C$� Segments ���"�5ก�
�� ����(�����ก�
  
 
  ก���6�
(.�����ก�� First derivative �5��
ก���6�
(.��� Second derivative C$�%*5��ก
"�$������ C E9����	
����K����C$�'��ก"����
��(����'�� ��#$ C �
������ 9 ���(�6�
(.����C$�
����K�����
 Segment ��ก��  Segment ���'$� E9��กD�#$ B-A ���(�6�
(.����C$�����K�����
 
Segment ���'$���  Segment ���'�� E9��กD�#$ C-B ���(
6����������ก����$$ก%�ก����������'$�
"��'�ก�� �������'*5�������
5�
6�
���
���'��ก"������%*5��กC$� Segment ��ก �� �6�
(.
����"��'�ก�� 
�%
���"�$5��(��(����(��#�
 "�$%�ก
��
%9���#�$

����C(� 1 %*5��#$ 2 nm 
���(�6�ก����E�6�%
�'�D%'����.+ 
 

ก����� Second derivative % ��(��5��ก� ��%�กก��ก� �%���'� ���������	
�������(ก���
�6����C
�5'��ก"��������C9�
�����"�$5��(��(����(��#�
 �� ��������.����6����C
�5'��ก"���
�����C9�
"���(����(��#�
 Second derivative ���
5���5�ก��"�($���������C
�5$
*���"���H �'� 
�'�
ก�
$��� First derivative ����(��������	
����(����(��#�
����"�� �(����(��#�
 E9���6����
����(��������กก(�� Second derivative E9��
5�����(��
�����กก(�� �
#�$�%�ก Second derivative 
% ���%*5�$5"��ก��%*5�$5C$�'��ก"����5�� ���(��% ก�����( 5�������� 17 
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N���L� 17  '��ก"�����  Second derivative C$�'��ก"��� 
 
�L���: Hruschka (1987) 
 
  2.  Multiplicative scatter correction (MSC) 
 
 ��	
(�)�ก�������(��5��%�กก��ก� �%��C$��'� E9���5����(
�ก��ก� �%��C$��'� 
�6�����(����
C$�'��ก"����5��(�������

� 5�������� 18 �����ก��(��'��ก"���>�ก�6����
��*
�$�%*5����(����(��#�
"�6����'*5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 18  NIR '��ก"������
5������ก� ����� Multiplicative effect ก�$
ก�������ก�5�(� MSC 
 
�L���: Boyworth and Booksh (2001) 
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(�)�ก�� MSC �#$ �6�ก����*
'��ก"���C$��"�� "�($���������"��ก��'��ก"����K���� ��
C��
"$
�#$ �
�"�� "�($����"�$���������������
9������$$ก%�ก'��ก"�����#�$�5������ก�5%�ก��
��#�$
"�(C$�'��ก"��� �� "�$���������������
9������� ��� log (1/R) C$��*กH%*5��#�$�����(����

C$�'��ก"������������

� 
5�'��ก"���5�������� 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 19 NIR '��ก"������
5������ก� ����� Multiplicative effect ����ก�������ก�5�(� MSC 
 
�L���: Boyworth and Booksh (2001) 

  2.7  ก��(����� �+C�$��� 

 
  ก��(����� �+C�$����� ก$�5�(� 2 C��
"$
���ก �#$C��
"$
ก��(����� �+��'�ก��
Calibration ��#�$�����	
 model �
ก��(�5����*.��ก8. �*.���"��� H "�����"�$�ก��"�(%'$� '�(

C��
��� 2 ��	
ก���5'$��(�����
�6�C$�'�ก�� Calibration ���'����C9�
5�(�ก���6� Validation ��#�$
��#$ก'�ก��������(������ '��� '����>�6�
�����
5����
�6���ก���'*5 ��#�$
5���ก���5'$����

����#�$>#$���(%9�% 
6�'�ก�� Calibration ���
5�
�����6�
������*.��ก8. ���"�$�ก��"�$
� 
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  2.8  ก��'����'�ก�� Calibration 
 
 ก����"�(���$�'� ���
��% ���(��'����
)+ก��"�(���"�����% �6�ก��(����� �+�*.��� 
��(�)�ก���� 2 (�)����ก �#$ 
 
 1.  Wavelength selection  ��	
(�)�ก����5��#$ก"�(���$�'�  �K�� �(����(��#�
 ���

��% ���(�� '����
)+ก��"�(������% �6�ก��(����� �+ ���
���
ก����5��#$ก������������
 

 
  1.1  ��#$ก%�ก�(������(���6�
�7 ��#$�$ก'��$���$�� �������$ก>9���(��(����(
��#�
�����5(��
��% '����
)+ก��������% �6�ก��(����� �+ 
 
 1.2  $�%% ������
�����'>�"��
ก����5��#$ก�(����(��#�
�����5(��
��% ��
�(��'����
)+ ���
 Multiple regression ��#$ก��'���� Correllelogram ��#�$"�(%'$�ก��L�(��
'����
)+� �(��� �ก
 X �#$ �(����(��#�
 ก�� �ก
 Y �#$ ��� Correlation $��������C$��(��
'����
)+� �(��� Optical data . �(����(��#�

��
 ก�����(����� �+�������
5�5�(�(�)� Reference 
measurement E9��% ��(����
�ก(�%��'����>��5��#$ก�(����(��#�
������(����	

�
5����% '����
)+
ก��������(����� �+(�)�ก��'����'�ก�� Calibration ��� Wavelength selection $�!�����กก�����'>�"�
����(��
ก��'����'�ก�� ���
 Simple linear regression, Multiple linear regression ��	
"�
 
 
  ก����#$ก�(����(��#�
������� '�%�ก�(����(��#�
������5$�%�ก�5C�$��5���5
5����� �6�
���
5�����6�
�����"�6���#$'��ก(��������%��� ���� �ก�5�(����5���5%�กก��'����'�ก�� ��#$�ก�5
�B7����#�$%6�
(
"�($�����������
ก��'����'�ก��
�$� �� �6����
5�'�ก�������"�(���$�'� ��ก
�ก�

��
'�ก�� �� �6����
5�C�$������
��
����#�$>#$�
���'*5 
 

1.2.1 Simple linear regression ����>9� '�ก�� regression ����� ก$�
�5�(�
"�(���$�'�  (X) �� "�(���"�� (Y) �����"�(�5��(�
'�ก�� �5����(�)�ก6����'$�
�$����'*5��#$
$)�����(������C$�C�$������
5���ก���'*5 �'�
"�����
5�
������ก(�� Linear regression 
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  '�ก��C$� Linear regression �#$ y = b0+b1X 
 
  ���5�C$� Linear regression �#$ Y = b0+b1X+e 
 
��#�$ b0 = �������� . %*5"�5�ก
 Y 
        b1 = �������� Regression ��#$ ����(����
C$�ก��L 
       e  = ��"���� �(������ Y � y = ��E�5�� (Residual) ��#$����(�����5���#�$
E9���6�
(.
5�%�ก  
 
     ∑ −= XbYb0        (7) 
 

     
( )( )

( )∑ =

∑ −−
=

=

=
n

1i

2
i

n

1i
ii

1
XX

XXYY
b     (8) 

 
�5� n = %6�
(
"�($���� (Observation) 
 

ก��'����'�ก��5�(�(�)� Simple linear regression % ��%��.��5����������(�����5���#�$

(Residual) 
�$����'*5�5���%��.�%�ก����(�������(
����ก�5%�กก���� ��.��� Y ����"���� X 
(Minimize sum of square error: SSE) 
 

     ( )∑ −−=
=

n

1i

2
i10i XbbYSSE     (9) 

 
  ก��(�5�(��
����#�$>#$C$�ก���� ��.�5����'�ก�� Regression (�5
5�%�ก Standard 
Error of Calibration (SEC) ��#$ Residual standard deviation E9���6�
(.
5�%�ก 
 

     
( )

2n
SSE

2n

XbbY
SEC

n

1i

2
i10i

−
=

−

∑ −−
= =     (10) 
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  ��#$(�5%�ก Root Mean Square Error of Calibration (RMSEC) E9���6�
(.%�ก 
 

     
( )

2n

Yy
RMSEC

n

1i

2
ii

−

∑ −
= =     (11) 

 
�5���� yi = b0+b1Xi ��  Yi = b0+b1Xi 
 
  
$ก%�ก
�������ก��(�5� 5���(��'����
)+C$�"�(���$�'�  (X) �� "�(���"�� (Y) �5�
(�5%�ก���'���� '��)�z'�'����
)+��#$ Correlation coefficient (R) �5������� �(��� �1 >9� 1 >������� 
R'������>9� >��"�(���$�'�  (X) ������
����% ��$��)�����กก��"�(���"�� >����� R = 0 �'5�
(��"�(�������'$�
�����(��'����
)+ก�
 ��� R �6�
(.
5�%�ก 
 

    
( )( )∑ −∑ −

∑ −
=

2222 YnYXnX

YXnXY
R     (12) 

 
  ก��'����'�ก�� Calibration �5���� Simple linear regression ��#$ Single term linear 
regression �
���
�� NIR ��	
ก����#$ก������ก��5�5ก�#
�'����'����
)+ก��������"�$�ก��(����� �+ 
������(����(��#�
�5��( �6������� R ���
5� �����"�6�%9�
��
���
6�������
ก��'����'�ก�� Calibration 
 

1.2.2 Multiple linear regression (MLR) ��	
(�)�ก�����"�(���$�'� (X) 
��กก(���
9��"�(�
ก���� ��.���"�(���"�� (Y) �6����'�ก�����
5��5�(����5���5�
ก��
�� ��.�����
5� ��ก��%��.��
��#�$�ก��������
�� NIRS �
ก�����(��'����
)+���������.C$�
"�($���� %9�����>9�ก����%��.����ก��5�5ก�#
�'���������(����(��#�
 '�ก�� Regression �#$ 

 
'�ก�� Regression y = b0+b1X1+b2X2+�+bkXk 
 
���5� Regression Y = b0+b1X1+b2X2+�+bkXk + e 

 
E9�� b0, b1, b2, �, bk �#$ Partial regression coefficient ��  e �#$ error 
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(�)�ก6����'$�
�$����'*5
6�������
ก����%��.��
ก��'����'�ก���5���� SSE �6�
(.
5�%�ก 
 

    ( )∑ −−=
=

n

1i

2
ii0i XbbYSSE       (13) 

 

    
( )

1kn
SSE

2n

XbbY
SEC

n

1i

2
ii0i

−−
=

−

∑ −−
= =    (14) 

 
��#�$ n = %6�
(
"�($���� 
 i = 1, 2, 3, �, n 
 j = 1, 2, 3, �, k 
 k = %6�
(
"�(���$�'� �����$����
'�ก�� Calibration 
 
  E9��ก���6�
(.�����'���� '��)+��#�$��"�(���$�'� ��	
%6�
(
��ก% �6�
5���ก�� ��$

C���E��E�$
%9����� ����"��ก����(� ��ก����5����ก��'6���D%�������(��
ก���6�
(. �ก"�($����
���
 ����ก�� NSAS '����>�5�(���*����ก�� �(����5���5
5���ก 
 
  2.  Full spectrum analysis ��	
(�)�ก����5��#$ก���(����(��#�
������� '� (Selective 
wavelength) %�ก�(����(��#�
������5������
'��ก"��� �� 
6���'����'�ก�� Calibration 5��(�)�
C���"�
 E9��'�ก���6�
�����'����C9�
$�%�ก�5C�$��5���5
5� (Interference) �� �6�����������6�
��$�%
"�6���#$'��ก(�����������%��� (Underestimation) 
$ก%�ก
����ก%6�
(
"�($�������
6�������
ก��'����
'�ก���6�
����%6�
(

�$��ก�

� % �6����
5�'�ก�������"�(���$�'� ��ก�ก�

��
'�ก�� �� 
�6����C�$���
��
����#�$>#$ (Over fitting) ก�����C�$���������5������
�*ก�(����(��#�
C$�'��ก"��� 
(Full spectrum) ��	
(�)�ก���
9�����'����>�ก��B7��5��ก���(
5� �"�%6�
(
"�(���$�'� �������กC9�

�6�����ก�5�B7���
ก���6�
(.$�ก���
ก�
 ก�����(�)����'>�"��
ก��%�5ก�*�� ��ก�� ���"�(��������
�(���ก���(C�$�ก�
�� �6�ก��'����"�(���������� �ก�5��%�ก"�(����5��% ��(��6�����ก��B7��
5��ก���(
5� (�)�ก�����'>�"����
������ 
5��ก� 
 
  2.1 Principal Components Regression (PCR) ก���6�PCR % �����"�
%�กก���6� 
Principal Component analysis (PCA) ก��C�$��������	
"�(���$�'� ���
5���%�กC�$���C$�'��ก"���
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��#�$'����$��+�� ก$���#$"�(��������������ก(�� New factors ก�$
���(%9�
6����C$�"�(����������
'����C9�
�����(��'����
)+ก��"�(���"���������
5�%�ก(�)� Reference methods ��#�$'����'�ก�� 
Calibration �5�������กก��C$� MLR 
 
 2.2  Principal Component Analysis (PCA) ��	
���
���������
ก���5%6�
(
C$�
"�(���$�'�  �
ก�.����"�(���$�'� ����	
%6�
(
��ก �ก"�($�������
 (�5���ก��5�5ก�#
�'�C$�
'��ก"������ 700 �(����(��#�
 %6�
(
'��ก"���5��ก���( �#$%6�
(
C$�"�(���$�'� 
��
�$� ก��
�5%6�
(
C$�"�(�����(�)�ก���#$����ก�*��"�(���������(��'����
)+ก�
��#�$'����"�(���C9�
������
����ก(�� �Lก�"$�+ ��#$$��+�� ก$� �Lก�"$�+���'����C9�
$�ก
���
9��กD�#$���(�C$����'��ก"���
�*ก�(����(��#�
���
�6��
�ก�"ก"���ก�
 �Lก�"$�+% ��
5������Lก�"$�+ �5��"�� �Lก�"$�+% 
�"ก"���ก�
���
�6��
�กC$��"�� ���'��ก"�������(����(��#�
"���HE9���� ก$�ก�
��	
�Lก�"$�+

��
H �Lก�"$�+��ก% >�ก'����C9�
�����'����>$)�����(�������(
C$����'��ก"���
5���ก
���'*5 �Lก�"$�+���'$�$)�����(�������(
������#$ E9��% �6�����Lก�"$�+�"�� �Lก�"$�+ ���% 

�����(��'����
)+"�$ก�
 (Non-Collinearity) E9����	
C�$5�'6�����ก��(����� �+5�(�(�)�
�� ��#�$�6�ก��
���Lก�"$�+�������$����(
6��Lก�"$�+���
5����6� Regression ก�������������5����(�)�ก6����'$�
�$�
���'*5 �6����
5���� Chemical loading ��#$ Calibration coefficient 
 
 2.3  Partial Least Square (PLS) Regression ��	
(�)�ก����������ก�� PCR �"�"���ก�

"�����(�)� PCR ก� �(
ก��(����� �+C�$���'��ก"���% ��	
$�'� %�กก� �(
ก���6�'�ก��
>5>$�C$�'�ก���6�
�� E9���
 PLS ����'$�ก� �(
ก��% >�ก��#�$�����C��
(�5�(�ก�
�5���ก��

6����$��+�� ก$������������5�
ก� �(
ก�����Lก�"$�+5�(� E9�� Kasemsamran (2005) 
5�
$)����>9� PLS (����	
���
���
ก��(����� �+C�$����������"�(��� �5�ก��'�����Lก�"$�+���
'�ก�������'�
"��%�กC�$���C$�'��ก"��������"�
 �� 
6��Lก�"$�+���
5�
�����
ก��'����'�ก��
>5>$� �5��Lก�"$�+���
5�%�กก��'����'�ก��5�(�(�)�'>�"� PLS "�$�'����>$)�����(��
�����(
C$�C�$��� �� �ก���(C�$�ก��ก���� ���
�����������
�(���5��(ก�
(�">*�� '��+C$� PLS 
��#�$"�$�ก���5%6�
(
C�$���'��ก"������
5��K�� C�$���'��ก"���������(��'6���7ก��ก���6�
�����
����������'
�%����
��
 ��#�$���'����>�� ���
����������
5�>�ก"�$���กC9�
 
 
 2.4  Discriminant analysis (DA) ��#$ก��(����� �+%6��
ก�� ��� ��(�">*�� '��+
��#�$ก��!9ก8�"�(��������$��)���"�$ก��%6��
ก�� ��ก�$$ก��	
ก�*��H �5��5'$�(�� "�(���
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$�'� "���H ���(��'����
)+ก��"�(���"��%
>9�C��
���% '����>%6��
ก�� ��ก�$$ก��	
ก�*��H
5�
��#$
�� E9��>��"�(���$�'� ��#$"�(���%6��
ก (Discriminanator variable) ���(��'����
)+ก��"�(
���"����#$"�(���%6��
กก�*�� (Classification variable ��#$ Grouping variable) ���(�� ��ก�
�"�� ก�*��% ���*.��ก8. ������(��'����
)+ก��ก����	
'����กC$�ก�*�� (��D7�C, 2544) �
ก��
(����� �++%6��
ก�� ���
$ก%�ก% �6����
5�'�ก��%6��
ก�� �������� ก$�5�(�"�(���$�'� ���
'����>
6�������ก�*��C$�"�(���"��
5����(����6�����������(�� "�(���$�'� "�(�5�����$��)���"�$
"�(���"����ก���'*5 $�ก����% �6��������� ���

5�(�� '�ก��%6��
ก�� ������'����C9�
��
��

'����>%6��
กก�*��
5�>�ก"�$���$�� �����5 ��%�กก��(����� �+%6��
ก�� ���% ���'�ก�����

6�������
ก���6�
��ก����	
'����กC$�ก�*�� '�ก�����
5�
���������ก(�� '�ก��%6��
ก�� ��� 
(Discriminant function) E9�����'���� '��)�z"���H ���
5��
'�ก��%6��
ก�� ���
��% �6�����������
>9�
�6��
�ก�(��'����
)+C$�"�(���$�'� "���H ก��ก����	
'����กC$�ก�*�� ก��(����� �+������
'6�����ก��%6��
ก��	
(�)����'>�"��
ก��
6�"�(�������H "�(����%��.����(%�5'������	
'�ก��
C$�ก�*��"�(��
�������� '����'*5 ��#�$���'6�����ก����%��.� %�ก
��

6�'�ก�����
5�
�����
ก��
�6�
����#�$ก��%6��
ก ����ก(�� Fisher�s Discriminant Analysis ��#$ Linear Discriminant Analysis 
�5���(�">*�� '��+5��
�� 
 

- ��#�$��5��กก�*��$$ก��	
 2 ก�*����#$��กก(�� 
- ��#�$ก6��
5��	
ก�*���5�$�!���(��'����
)+C$�"�(�������H"�(��� 
- ��#�$��"�(���������(��'6���7���'*5�
ก����5��ก 
 
ก��(����� �+'6�����ก����5��ก% ก� �6�
5�"�$�����%�ก
5��6�ก��(����� �+C�$����
ก�*��

�'��ก�$
5��
�� 
 

- ���*.'���"����ก��#�$'������	
'�ก�������	
"�(��
C$�ก�*�� 
- ���'�ก�������	
"�(��
C$�ก�*��5��ก���(�
ก��%6��
ก��#$��5��ก 

 
  Discriminant Analysis 
5�>�กก���(>9��������ก�5� Pearson �
�: �.!.1920 �"����>�ก
6������
�� ���
+�5� Fisher �
�: �.!. 1930 �� ��ก��(����� �++�����.�"!�'"�+%����
�: �.!.1950 
C��
"$
C$�ก��%6��
กก�*��% "�$�����%6�
(
ก�*������%�ก
��
����6�"��C��
"$
5��
�� 
 



 

36 

1) ก6��
5"�(���$�'� �����5(��% ������#$��$��)���"�$ก��%6��
กก�*�� 
2) ��#$ก"�($�����"�� ก�*����#�$�����	
"�(��
C$�ก�*�� 
3) �กD��(��(�C�$���C$�"�(���$�'� �����#$ก
(��
C��
"$
���1 
4) '�����ก.l+��#$'����'�ก��%6��
กก�*���5����C�$�������กD�%�กC��
��� 2 ��  3 

'6�����'�ก���������
ก��%6��
กก�*��% $����
��������'�
 5��
�� 
 

    D = w1Z1 + w2Z2 + w3Z3 + �+ wiZi     (15) 
 
��#�$ D = "�(���"����#$����ก(�� Discriminant score 

wi = ���'���� '��)�zC$�'�ก��%6��
กก�*�� 
Zi = "�(���$�'� ��#$����ก(�� "�(���%6��
กก�*�� 

 
5) 
6��ก.l+��#$LB�ก+���
%6��
กก�*�����
5��
C��
"$
��� 4 ���6�
��ก�*��C$�"�($�������

�C�������� 
 
  2.9  ก���6� Validation 
  
 ����%�ก���
5�'����'�ก�����( "�$���ก���5'$��(���� '��)�C$�'�ก��
��
ก�$


6�
������
%��� E9��ก���5'$�'�ก�����
��� ��5��
�� �#$ 
 
  1.  Leave-one-out Classification ��	
(�)�(����� �+��#�$�6�
(.��$�+�ED
"+�(��>�ก"�$�
�
ก��%�5ก�*�� ��(�)�ก�� �#$ %�ก"�($���� 1 �*5C
�5 n "�($���� ������C�$��� n-1 "�($���� �
ก��
'����LB�ก+���
%6��
กก�*�� '�(
"�($����������#$ 1 "�($����
(�����
ก��"�(%'$��(��>�ก"�$��
ก��
%�5ก�*�� ��C��
"$
5��
�� 
 

- ก���6�
(.�������� 1 % ���C�$���"�($������� 2-n �
ก��'����LB�ก+���
%6��
กก�*���� ���
"�($������� 1 �
ก��"�(%'$��(��>�ก"�$��
ก�����ก�.+ก�*�� 

- ก���6�
(.�������� 2 % ���C�$���"�($������� 1 ��  3-n �
ก��'����LB�ก+���
%6��
กก�*�� 
�� ���"�($������� 2 �
ก��"�(%'$��(��>�ก"�$��
ก�����ก�.+ก�*�� 
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- ก���6�
(.�������� n % ���C�$���"�($������� 1 ��  n -1 �
ก��'����LB�ก+���
%6��
กก�*��
�� ���"�($������� n �
ก��"�(%'$��(��>�ก"�$��
ก�����ก�.+ก�*�� 
 

%9�"�$���ก���6�
(.������5 n ����� ���(%9�% �6�
(.����$�+�ED
"+�(��>�ก"�$��
ก��
%�5ก�*���
ก����%��.�(��"�(���$�'� "�(�5���������$��)���"�$ก������ก�*����ก��#$
�$�$����
� 
���% ��%��.�%�ก���'���� '��)�z���
5��
'�ก�����$����
�������������( (Standardized canonical 
discriminant function coefficient) 

 
  2. Full cross validation ��	
ก���5'$�'�ก������
 �(�������#$ "�($�������
6���
�5'$�'�ก�� กD�#$"�($�����*5��"�-�
������5 ������'����'�ก���� ���
����������
��
�$� ��
C��
"$
5��
�� 
 
 1.  "�5"�($������"�-�
"�(��� 1 $$ก%�ก�*5"�($������"�-�
 
 2.  ���"�($������"�-�
������#$�6�ก��'����'�ก�� 
 3.  
6�'�ก�����
5����� ���
����������C$�"�($������"�-�
"�(��� 1 ���"�5$$ก�� 
 4.  �'�"�($������"�-�
"�(��� 1 ก����#
�C��
� 
 5.  "�5"�($������"�-�
"�(��� 2 $$ก%�ก�*5"�($������"�-�
 
 6.  �6�C��
"$
E�6�C���"�
 %
����*ก"�($���� 
 
  5��
��
"�($�����"�� "�( % >�ก"�5$$ก%�ก�*5 "�($����� �
9�����������ก�
 �6�ก������� Root 
Mean Square Error of Cross Validation (RMSECV) 

 

    
( )

1n

YY
RMSECV

n

1i
ii,vc

−

∑ −
= =      (16) 

 
 3.  ก���5'$���ก���� ���
 (Prediction testing) (�)�
��% �5'$�'�ก�����
���
$ก �5�ก���"����"�($�����*5�������6�ก��(����� �+�
'��( ก���5�$� ���
�5��(ก���*5
"�($������"�-�
 ����ก�*5"�($�������
6����5'$�'�ก��
��(�� �*5�5'$� (Testing set) '������"�$�
� (���#$ �����.���������� ������% ����5'$� "�$�$����
��(��*5��"�-�
 ����%�ก
5�'��ก"���
%�ก�*5�5'$� กD
6�������
5� 
��6�
(.�� �����.%�ก'�ก������������ %�ก
��
5���ก���6�
(.���
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5�%�ก������'>�"� E9��������'>�"�����(���%��.� �#$ ��� Bias �#$����K����C$���"���� �(���������
5�
%�ก(�)� NIR ก��������
5�%�ก(�)� Reference �� ��� Root Mean Square Error of Prediction (RMSEP) 
 

    
( )

n

YX
)d(Bias

∑ −
=       (17) 

 

    
( )

n

d

n

YX
RMSEP

22 ∑
=

∑ −
=     (18) 

 
  2.10  ��
(�%������ก���(C�$� 
 
  ก������'����
 Visible/near infrared �
ก��"�(%(�5�*.�������
C$������"
�ก8"� 
5���ก���� �*ก"+���$����ก(���C(�� Shao (2007) 
5�������
�� Visible/near infrared 
spectrometric ��#�$"�(%'$��*.��ก8. 5��
�*.���C$�� �C#$��! Heatwave 
5��ก� �(���
�

�
#�$ (Firmness) �����������5'$�5�(����ก5 Fc �� �5'$�5�(���( Puncture Fp, �����.C$��CD�
���� ���
�6�
5� (Soluble solids content, SSC) �� �(����	
ก�5 (pH)  
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 20  '�77�. Reflectance spectra C$�� �C#$��! �
��(��(����(��#�
 350-2,500 nm 
 
�L���: Shao (2007) 
 
 ���ก��(�5�'����' ��$
 (Reflectance mode) �
��(��(����(��#�
 350-2,350 nm (���
��� 20) ��(��'�ก���6�
�����5����'*5
5�%�กก��(����� �+��5�(� Principal component regression 
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(PCR) ��  Partial least square regression (PLS) E9��'����>�6�
����
5�$����5����� ��� Correlation 
coefficient ��  SEP C$� SSC, pH, Fc ��  Fp ��	
 0.90 ��  0.19OBrix, 0.83 ��  0.09, 0.81 ��  
16.017 N, 0.83 ��  1.18N "���6�5�� (������ 21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 21 ��%�ก'�ก���6�
����� PLS C$�� �C#$��!C$���� SSC, �(����	
ก�5, ก��(�5�(��   
                 �
�
�
#�$����5'$�5�(����ก5 (Fc) �� �5'$�5�(���( Puncture (Fp) 
 
�L���: Shao (2007) 
 
     ก�������������� �(���ก��(�5�'���� Diffuse reflectance ก��ก��(�5�'����'�$����
  
(Transmission mode) Fu et. al. (2007) 
5��6�ก��!9ก8�ก���ก�5 Brown heart �
�����+ 5�(��'�
���
 Vis/NIR ��(��(����(��#�
 400-1,028 nm �5��
 Diffuse reflectance 
5����"�( Detector 2 
��� �#$ Si Detector (670-1,110 nm) ��  InGaAs Detector (800-2,630 nm) �6�ก��%�5(��������
�
�
(5����� �
(
$
 (������ 22) (����� �+��5�(�(�)�ก�� Discriminant Analysis (DA) ��#�$���
%6��
ก�����+����ก�5 Brown heart ก���������ก"� $$ก��	
 3 ���
�*.��� (������ 23) ��(��ก��(�5
�'����'�$����
�����ก��%6��
ก>�ก"�$���ก���'*5��� 91.2% E9��(�)�ก��
������ '�'6�����ก��
"�(%��'�����5�ก"�����
�����"�5�
��"�$�����6���� 5�������� 22 
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N���L� 22  Schemetic diagram C$�ก���5'$�������ก��(�5�'��� ก��%�5(�������+ 
 
�L���: Fu et. al. (2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 23  ���"�5�'5����
�*.���C$������+����6�ก���5'$� 
 
�L���: Fu et. al. (2007) 
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�G ก�XH���!�YLก�� 
 
1.  ก��������	�
��
ก�	������������� 
 
 �� ก$�5�(�ก�����B%%�����%6���	
�
ก��$$ก��� ก��'���� ก���5'$� ก��(����� �+
�� �� ���
�����#�$�"�
��� 5������ �$��55��"�$
�
�� 
 
  1.1  ก��$$ก������#�$���5C
�5������� 
 
 '�*�%�กก��!9ก8����#�$���5C
�5��
�����"��� H ���(�%����(�����กก��C$����#�$���5
C
�5���'����
��
$$ก (Diverging Belts Sizer, DBS) ���(������ '��
ก�������5�������
����
���
#�$�%�ก���������������ก�(� ����������+ ��#�$
6��'�
���
!�
�+ก���'��'*5 (Maximum 
Diameter), Dm (������ 24) �����(��'����
)+ก�������"�C$�������� ��(�����(��'����
)+���5�
��ก(Chanida et al., 2007) 5��
��
"�(����������
ก����5C
�5�#$ �'�
���
!�
�+ก���C$��������
��#$-�
C$��� E9��'$5���$�ก��(�)�ก�����'����
��
$$ก����
ก����5C
�5$�ก�������#�$���5C
�5
'����>'�������� ��� ��ก�
กก���6���
���
��E��E�$
 '����>�����
�� �6��*���ก8�
5����� 
 
 1.1.1  �
(�(����5�
ก��$$ก��� 
 
  1)  $$ก����*5'����
��ก��	
'$��*5 
5��ก� �*5'����
�
(
$
��#�$�����$
������� 
�� �*5'����
��
$$ก�
�
(5�����#�$�����	
'����
��5C
�5 
 

2)  $$ก������'����
���#�$���5C
�5'����>�����*��$���
5� ��#�$������� '�ก�����
����������� 3 ��
)*+ (����ก���, ������%�
�+ ��  �$�'��'�)  

 
3)  $$ก���$*�ก�.+����� � ����� �(���'����
��
$$ก��#�$������� '�ก��C
�5

�'�
���
!�
�+ก��� (-�
��) "���ก�5C$�������"�� ��
)*+
5� 
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4)  ���"�
ก6������	
�$�"$�+
LL��C
�5��Dก'��������
�*5�ก���+�5 �� '��ก6�������
 
Universal joint 
��������'����
��$
�� '����
��5C
�5 �5�"�5"����$�"$�+'����
� "�(��#�$
�(��' 5(ก�
ก�������
�� �6��*���ก8� 

 
5)  ����(.>�5�������������"ก%�ก'����
��5C
�5"�$��*5�(�L$�
�6��
��� ��ก��

ก6��
5� � ����%�ก'����
>9�>�5����������������� '���#�$��$�ก�
�(���'�����%�กก����5
C
�5 

   
  

 
 
 
 
 
 
 
N���L� 24  ก��������กก��'����
��
$$ก��	
$*�ก�.+��5C
�5������� 
 
  �*�C$�'����
��5C
�5 (α) �
���5��
�
��C$�'����
 (������ 24) "�$�����"������
���� '�ก���*��$���C$���������ก�(� ��#�$���ก����5C
�5��	

�$����>�ก"�$� ��#�$'����

���#�$
������������
�5�(�'����
% >���$$ก��	
�*� β %
�(��ก(���C$�'����
ก(���ก(�� �'�

���
!�
�+ก���'��'*5 �������%9�"ก'��>�5�$����"��C
�5  
   
  �
ก���5'$���#�$�"�
��#�$��� � "ก$�'� �
�
(5���'��'*5, h �
>�5�*5�(��L�K����� 
�
� 20 mm C$�����������
���6�����ก�5�(���'�������(��� � 5��ก���(����� �� ��.��	
 20 cm  
��#�$�6�
(.�(��, t ก��"ก%�ก��( ��*5
����
�
(5��� 5�(�'�ก��ก�����#�$
��� ('�ก�� (19)) 
 

     2
oo gt

2
1

tvss +=−      (19) 
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 ��#�$ oss − �#$ �(��'�� h  
        vo      �#$ �(����D(�����"�
 (vo =0)  
        g       �#$ �(�������
��>�(� (g=9.81 m/s2)  
 
  ��(��
5��(�� t = 0.2 sec �� � ����5C
�55�(� DBS 
��ก6��
5�(����D('����
'��'*5
��	
 0.5 m/sec 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 25  ก�����#�$
����� � � "���HC$�� ����5C
�5 
 
  ��#�$��$�ก�
�������"ก���E�$
�
�(���5��(ก�
� � �(��ก����$
�"�� ��������� '�, kt 
%9��(�����ก����#$��กก(���(�� t ��#�$�6�
(.��	
� � ����� �(�����
5�����ก�� 10 cm '6�������$�
���������� 3 C
�5 �#$ ��Dก ก����� ��7� (S, M ��  L) ����"�� >�5����������
5����$�ก�

��

�$�ก(�� 3 ���5��� ��. �(����(C$�'����
 DBS ������5, BL ����6�
(.
5�%9�����ก�� 90 cm 
(������ 25) �� ��#�$���>�5'����>����������
5�$�������� '��)���� %9�
5����>�5������(��ก(��� 
110 cm �5����(��ก(���ก(���ก(������C$�'����
��5C
�5 C����  10 cm  
 
  �6�ก���6�
(.��� � ����� �(�����$���5C
�5"��C
�5��Dก ก����� ��7� (S, M ��  
L) 5�(�'�ก�� (20) (Peleg, 1985) �� ��#�$
6��'�
���
!�
�+ก���'��'*5C$��"�� C
�5�
������"�� 
��
)*+���6�
(.���"���ก.��"� ��(���*� β '6�����������"�� ��
)*+�����5��"������� 3 
 

   ( )
( )

( )( ) 2

1

2
2

2
1

21
2
2

2
1

2
2

2
1

2
1

2
2

2

2
2

2
1

2
21

2
12

2
2

2
1

2
21

2
12

12

ln2
X













σσ

σσσσσµσµ









σσ

σµσµ
±

σσ

σµσµ
=

-

--
-

-

-

-

-   (20) 

 

��!ก�����#�$
���C$�'����
��5C
�5 

kt 

     WL                                                WM                                               WS 
BL 

β
 

�
(C$�����
'����
 

Xs2 Xs1 
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��#�$ 
XS1 = C
�5C$�� � ����� �(�����$���5 ����C
�5 WM ��   WS  
XS2 = C
�5C$�� � ����� �(�����$���5 ����C
�5 WL ��  WM  
WL  =  ��(�ก����5C
�5���������7� 
WM  =  ��(�ก����5C
�5�������ก��� 
WS  =  ��(�ก����5C
�5���������Dก 
µ1 = C
�5�'�
���!�
�+ก����K����C$������C
�5��� 1 
µ2 = C
�5�'�
���!�
�+ก����K����C$������C
�5��� 2 

σ1 = '�(
��������
��"�-�
C$��'�
���!�
�+ก��������C
�5��� 1 
σ2 = '�(
��������
��"�-�
C$��'�
���!�
�+ก��������C
�5��� 2 

 
E���
�L� 3  � � ����� �(�����$���5C
�5�� �*� β C$�'����
��5C
�5 
 

Maximum Diameter (mm) 
��
)*+ 

��Dก, S ก���, M ��7�, L 
Xs1 (mm) Xs2 (mm) β ( O ) 

����ก��� 52.92±1.57 57.70±0.89 64.12±1.37 59.96±4.16 53.01±7.30 0.29 
������%�
��+ 45.30±2.93 58.08±1.53 65.80±1.36 62.87±9.40 94.86±32.73 0.55 
�$�'��'� 51.15±2.20 58.47±1.53 63.07±1.82 65.33±10.02 47.39±13.29 0.34 

 
������EG  "�(��C�������#�$�����± ����>9���� SD  
 
  �6�ก������"������#�$���5C
�55�(��*� β �� "���� � ���
ก��
>�5�$���� WL , WM ��  WS 

"����� Xs1 ��  Xs2 ��#�$������� ก��������"��� ��
)*+ก�$
�6�ก����5C
�5 
 
 1.1.2  ����'������ '�(
�� ก$�   
 
 ���#�$���5C
�5�����
�� �� ก$�C9�
%�ก���#�$�%�ก���$� 2 ���#�$�5�(�ก�
 
5��ก�
���#�$���$
����������'����
�
(
$
�� ���#�$���5C
�5���'����
��
$$ก (Diverging 
belt) ���(��"�($����
�
(5��� 5�������� 26 
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N���L� 26  � �����#�$���5C
�5����� 
 
   1)  ���#�$���$
������� 
 
 ���#�$���$
������� (������ 27) ����'������ ก$�%�ก���Dก�
��"�5'��������� (���Dก
ก��$�) C
�5�
��"�5 40 x 40 ��. �
� 4 ��. C
�5ก(��� 598 ��. ��( 1,430 ��. '�� 520 ��. �5�
���5��
�
C$�����'����
5�"�5"�������C
�5�'�
���
!�
�+ก��� 25.4 ��. 
(�����'$�C�����#�$����

ก����#�$
����"6���
��C$�'����
��$
"��"�$�ก�� '����
C$����#�$���$
����������(��"�($���
�
�
(
$
��	
�����������	
�� Ammeraal 
��� Belt Flexam EM 10/2 Green FG ����ก���� 100 
��. ��� 2,400 ��. C
�
ก���#�
 '����

��>�กC��������#�$
���5�(�ก6����%�ก�$�"$�+���� 0.25 
�
���� ���'�����
�*5>����$5ก6���� 
5��ก� �L�$��5 ���
����� 1:40 �E��� ������������� 5 ���� 
�� ������������� 2.5 ����) �5�����
��(C$�'����

5�"�5"������
���'6�����(��������� ��	

��$� � � ����ก�
 80 ��. "�$��$� ��#�$����ก�5�(��'��6��'�$�
ก����$
������� �5�ก6��
5���(��
���������
5��
C��(��
�"����!ก�����#�$
���C$�'����
 
 
 
 
 
 

�	�
��
 _��������� 

�	�
��
	��������������������ก 
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 ������C 1 = ���������#�$
����"6���
��'����
 
 ������C 2 = ���
���'6�����(��������� 
 ������C 3 = '����
��$
�� 
 ������C 4 = �$�"$�+�� �*5>����$5ก6���� 
 
N���L� 27  ���#�$���$
������� 
 
 ��#�$��������#�$
"�(
��
'����
��$
%
'*5�(����('����
���( �������% "ก��'��
���#�$���5C
�5�������"�$
� 
 
  2)  ���#�$���5C
�5����� 
 
 "�(���#�$��� ก$�5�(�����'�����6�%�ก���Dก�
��"�5 L (���DกK�ก) C
�5 38.1 ��. x 38.1 
��. �
� 3 ��. �� ก$���	
�������DกC
�5ก(��� 390 ��. ��( 1,510  ��. '�� 765 ��. "���6�5�� 
�� "�5"���>�5����������C
�5ก(��� 600 ��. ��( 1,100 ��. �9ก 80 ��. ���$�5�(�"�(������$�
$$ก��	
��$�C$�C
�5"���H �6�%�ก'��ก '������	
ก� � '����������#
����*5�(�L$�
�6��
� 20 mm 

1 2 

3 

4 

1,430 ��. 

520 ��. 

598 ��. 
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K����� ��	
(�'5*ก�
ก� ��ก (������ 28) '����
��5C
�5C$����#�$���	
���'����
��
$$ก 
(Diverging belt) E9��"�5"���$����
�
(5��� !"���������	
�� Ammeraal 
��� Nonex  EM 8/2 Blue FG 
����ก���� 100 ��. ��� 2500 ��. 2 #��� ��(5��

$กC$�'����
�*5�(��L���� (Latex foam) 
�(���
� 4 ��. E9��'����

��>�กC�������*
5�(��(����D(����ก�
����'$�C���5�(�ก6����%�ก�$�"$�+ 
220 V 60 Hz �(����D( 1,450 �$�/
��� ���
�*5�L�$��5�� C�$"�$$�$
 (Universal joint) ��#�$���
'����>�����*�C$�'����

5� �
%*5����������������C��'�����#�$���5C
�5 
5���ก��"�5"���>*����C
�5
�'�
���
!�
�+ก�������C���� ���$$ก��	
 100 ��. ��  60 ��. "���6�5�� >*����(����( 120 ��.
��#�$��(��(��*�ก��(��"�(C$��������
(���#�$�(��*�����������������
%�ก���#�$���$
 (��"�($����

�
(5����'�$�� ��(���$�(����D(�� ��ก8. ก��"ก���������� ��	

�$����
*��
(� 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ������C 1 = >�5�$����������� 
 ������C 2 = ����'�������DกC$����#�$� 
 ������C 3 = >*�����(��*�ก��(��"�( 
 ������C 4 = �>�'����
��5C
�5����*5�(��L���� 
 ������C 5 = C�$"�$$�$
 
 
N���L� 28  ���#�$���5C
�5������� 

1 

2 

3 

4 

5 

1,510 ��. 390 ��. 

765 ��. 
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  3)  ก���6���
 
 
  ก��"�5"������#�$���$
���������(�ก�����#�$���5C
�5% "�5"����������'����
��$
$���
��
#$'����
C$����#�$���5C
�5 �� "�5"��������5ก��>*����y ����6��
������������������"ก����%�ก
'����
��$
��ก���'*5 ก���6���
% �����%�กก����$
����� 5�(�ก��(�������
'����
��5C
�5
"���
(C
�
ก��'����
�5���
5��
C��(�����
��
��!����5��(ก��ก�����#�$
���C$�'����
��� 
�� �������% ���#�$
���
�"��'����
�� "ก��'�� >*�����(��*�ก��(��"�( (������ 29)���% ������
��������#�$
�����'��'����
��5C
�5�
�
(5�������
��
 E9����(��5�(���'�����%�กก�������(�����
ก� ��กก��C$�'����
��5C
�55��
�
 
$ก%�ก
��ก�����>*����y 
5�����������������"ก�

�
(5���$����'��6��'�$% ��(����ก��(��"�(C$�
�����������
'����
��5C
�5 ��	

�$����
'���"�"���ก
�
(5��� E9��% ��(��������������#�$
���
����$�ก��'����
��5C
�5
5�$����

*��
(�C9�
$�ก5�(�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 29  ��ก8. ก�����#�$
���C$�����������
>*����ก�$
"ก'��'����
��5C
�5 
 
  �������������
>*������ (��"�($����
'����
��5C
�5���( % >�ก'����
��5C
�5�����
���#�$
���$$ก
� ��#�$����������#�$
���
�� � ����� �(���'����
E9����	
'�(
�������
ก����5C
�5
กD% �����C9�
��#�$�H �������C
�5��Dก% "ก���
>�5���ก�$
 %�ก
��
% ��	
C
�5ก����� ��7�
"���6�5�� �5����>�5���% ����$$ก��	
 3 ��$�5�(����
ก��
 E9���"�� ��$�����>9��"�� C
�5 
'����>��5C
�5
5� 3 C
�5 �#$ Size S, M ��  L "�(>�5����������% >�ก�*5�(�L$�
�6��
�             
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20 mm ��#�$��$�ก�
����������"ก����%�ก'����

�������6� �� (���$�����#�$����������
������
5��
���� E9��% (������%�ก'����
 20 cm �������%9�"ก��'��>�5�����"��C
�5���ก6��
5
(� 5��
������ 30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N���L� 30  ก���6���
C$����#�$���5C
�5����� 
 
 1.2  ก���5'$���#�$�"�
   
 
 ����������
)*+����ก���, ������%�
�+, �$�'��'� %�ก�ก8"�ก��
$6���$'�����
 
%���(�5
���-�, �� $6���$56��
�
' 5(ก %���(�5����*�� ��#�$ก���5'$���#�$�"�
>9��(���'�����
%�ก���#�$���5C
�5���$$ก���C9�
 
 
  1.2.1  ก���5'$���#�$�"�
��#�$!9ก8�ก���ก�5�(���'�����%�ก���#�$���5C
�5 
 
 �
#�$�%�ก�������	
��
�������
("�$�(���'�����'�� �ก�5�(���'�����
5����� 
(Bundit. et. al., 2007)  �5��K�� �(���'���������ก�� �(���ก���G���"�"���H '6�����ก����5C
�5
�������5�(����#�$���5C
�5 (�
�5�, 2550) ��(���ก�5�(���'�����ก������� �5���	
ก���ก�5�$���5
�� �$�>�$ก��ก���'*5 �
#�$�%�ก�������"กก� ��กก��'����
��5C
�5�5�"�� (��#�$(��
'����
��$
�6��*� 90 $�!�ก��'����
��5C
�5) �� �������
)*+����ก�5�(���'�����
5������#$��
)*+
����ก��� �
#�$�%�ก���(���
�
�
#�$"�6� 
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5�56��
�
ก���5'$�ก���6���
��#�$�"�
�5�������*�(�)�ก��"�5"������#�$�������	
(��"�$
�
�
(�5��(ก�
 (�
��(C�$ ����'������ '�(
�� ก$�C$������
K���) ��#�$�5�(���'�����%�ก
�$���5C$��� %�ก
��
!9ก8�ก���ก�5�(���'������
#�$�%�ก�$�>�$กก�������������
���#�$�5�(�
C��
"$
5��
�� �#$  

 
  1)  ก����5�������
)*+����ก���ก���5�$��  20 �� �5���	
C
�5��7� (L) 10 �� C
�5��Dก 
(S) 10 �� 5�(��(����D('����
��$
 7, 14, 21 29 m/min �(����D('����
��5C
�5��	
 7, 14, 21 
29 m/min     
 
  2)  ก���5'$���5��������#$
C�$ 1) �"��*���������5�(� LM�+�>
$�$���� (Stretch film) 
2-3 ���
 (5�������� 31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 31  �����������*��5�(�LM�+�>
$�$�������( 
 
 �6�ก���6�
(.�(���'�����C$��������������
ก����5���( (�
�5�, 2550) �5������.�(��
�'������� ����$���6� ��#$ �$�>�$ก �6�
(.5�(�'�ก�� (21) 5��
�� 

 

100
�������K����#�
�����(

ก������5��#$�$�>�$ ��$���6�C
�5�#�
��
�$�>�$ก ��#$  +�$���6���$�+�ED
" ×=   (21) 
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�(����D(��5����� 7 m/min

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

0 5 10 15 20 25 30 35
�(����D(��$
,m/min

%
�$

�>
�$

ก

L(Film)

S(Film)

L

S

     
(ก) 

 

 

�(����D(��5����� 14 m/min

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

0 5 10 15 20 25 30 35
�(����D(��$
,m/min

%�
$�

>�
$ก

L(Film)

S(Film)

L

S

 
(C) 

 

�(����D(��5����� 21 m/min

0.00

0.50

1.00

1.50

0 5 10 15 20 25 30 35
�(����D(��$
,m/min

%
�$

�>
�$

ก

L(Film)

S(Film)

L

S

 
               (�) 
 

N���L� 32  ��ก����5�������
)*+����ก�����#�$ L (Film), S (Film) �#$�*��LM�+���  L, S �#$
���*��LM�+� 
 >
$�$������  (ก), (C), (�) �#$�(����D(ก����5 7, 14 ��  21 m/min "���6�5�� 
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 %�กก���5�$���(��ก���*���������5�(�LM�+�>
$�$����'����>�5ก���ก�5�$�>�$ก

5�5�ก(��ก��
���*��LM��+�*ก�(����D(�����ก���5'$� (������ 32) ��#$$�%ก���(
5�(��ก����$�ก�

��
����������'����'ก��'����
��5C
�5�5�"�� ���(��'6���7"�$ก���ก�5�(���'�����ก���������  

 
  $����
�กD"���
����G���"����( ก����$�ก�
5�(�ก���*���������$�%
��'����>�6�
5�
' 5(ก �
#�$�%�ก
��'$5���$�ก��(�)�ก���G���"�C$�������"�
�B%%*��
 �� ��	
C��
"$
�������(�� 
�� ก�$����ก�5������%���%�ก"�
�*
LM��+>
$�$���������� ��#�$���ก�������B7��5��ก���(%9����ก���*��
�*'����
��5C
�55�(�(�'5*����� �����#�$��$�ก�
ก��'����'ก�
�5�"��C$�������� ��
ก���*��
��������5�"����
 �� 
5�56��
�
ก���5'$���#�$!9ก8�ก���ก�5�(���'�����ก�������������
���#�$�
5�(�C��
"$
5��
�� �#$ ก) ก���*��(�
��C$�'����
��5C
�5 5�(����
�L�ก�
ก� ��ก'6��������%*
��.l+��
�� �(���
� 2 ��.��(�ก��ก�����>*�����(��*�ก��(��"�(C$��������C. "ก'��'����

��5C
�5 ��  C) ก���*��(�
��C$�'����
��5C
�55�(����
�L���� (Form rubber) ก�
ก� ��ก
�
� 4 ��. ��(�ก��ก�����>*�����(��*�ก��(��"�(C$��������C. "ก'��'����
��5C
�5 
 
  1.2.2  ก���*��(�
��C$�'����
��5C
�5 5�(����
�L�ก�
ก� ��ก'6��������%*
��.l+��
�� �(���
� 2 ��. ��(�ก��ก�����>*�����(��*�ก��(��"�(C$��������C. "ก'��'����

��5C
�5   
 

 
 
 
 
 
 
 
           (ก)              (C) 
 
N���L� 33  (ก) '����
��5C
�5ก�$
�*��  (C) ก���*'����
��5C
�55�(����
�L�ก�
ก� ��ก 
 �(���
� 2 ��. 
 

���
�L�ก�
ก� ��ก 

'����
ก�$
�*�� 
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  �5�$�������
�L�ก�
ก� ��ก������ก�����%*��.l+��
�����(
� ���
 �$���M�� '��� y�y 

6����*�����('����
��5C
�55��
���'����'ก���������5�������� 33 
 
 �6�ก��"�5"����*5>*������#�$�������������"ก%�ก'����
��$
 ("�5"���$���'��ก(��'����
��5
C
�5) '��'����
��5C
�5 ��ก�����#�$
���$����
*��
(�  �(����D(ก��"กC$��������>�ก��$5�(�
�(���'��5��
� �(���>*����ก����������$� 
$ก%�ก
���*5>*����5��ก���(% ��(��(��*����ก��(��"�(
C$��������$����
�
(5�����ก���'*5ก�$
����������% '����'�� >�ก�$����5�(�'����
��5C
�5���
(���6��*��$���$�������'$�C��� 5�������� 34 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (ก)                          (C) 
 
N���L� 34  (ก) ��ก8. C$�>*������������ ก$�ก��'����
��5C
�5  C) ���5��
�
�'5���$������ 
                       �����% "ก���
��'��'����
��5C
�5 
 
 �6�ก���5'$���#�$�"�
ก�����������
)*+����ก��������5�*.������(�� 
����"6��
��(��
�'������
�� ����C
�5$$ก��	
 C
�5��7� (L) C
�5ก��� (M) �� C
�5��Dก (S) C
�5�  38 
�� 5������ �$��5�
"������� 4 ����(����D(C$�'����
��$
����ก�� 29 m/min �� '����
��5
C
�5����ก�� 21 m/min 
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E���
�L� 4  C
�5�� %6�
(
�������
)*+����ก����������5'$���#�$�"�
 
 

C
�5 %6�
(
, �� �'�
���
!�
�+ก����K����, mm �(��'���K����, mm 
�6��
�ก�K����, g 
L 38 60.07 (1.81) 73.44 (4.82) 96.86 (6.31) 
M 38 57.78 (1.02) 72.30 (5.47) 88.38 (6.77) 
S 38 54.85 (2.63) 70.64 (6.18) 80.70 (7.72) 

 
������EG  "�(��C�
(���D��#$ ��$�+�ED
"+ C.V. (Coefficient of variation) 
 
 �6�ก���6�
(.�(���'�����C$��������������
ก����5���( (�
�5�, 2550) �5������.�(��
�'������� ����$���6� ��#$ �$�>�$ก  (�5C
�5�(���'�������	
�#�
���  '�(
�����.�(���'�����
�� ����$��"ก ��  �$���5 (�5C
�5��	
�(����( 5��'�ก�� (22) ��  (23) 

 

100
 ���K�����(��'�����

������5��#$�$���5(�$��"กC
�5�(����
�$���5 ��#$  +�$��"ก��$�+�ED
" ×=           (22) 

 

              100
 ��������5%6�
(
�����

�5 �����������ก�5�(���'%6�
(
�����
�� +�(���'�����$�+�ED
" ×=               (23) 

 
E9��
5���ก���5�$�5��"������� 5  
 
E���
�L� 5  ��$�+�ED
"+ก���ก�5�(���'�����ก�����������
)*+����ก��� 
 

C
�5 �$�>�$ก, % �$��"ก��#$��5, % �(���'�����, % 
L 0.04 (322.45) 0.00 (0) 15.79 
M 0.02 (387.42) 0.00 (0) 7.89 
S 0.03 (599.54) 0.00 (0) 5.26 

 

������EG  "�(��C�
(���D��#$ ��$�+�ED
"+ C.V. (Coefficient of variation) 
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 ��(��ก���*��(�
��C$�'����
��5C
�5 5�(����
�L�ก�
ก� ��ก'6��������%*��.l+
��
�� �(���
� 2 ��. ��(�ก��ก�����>*�����(��*�ก��(��"�(C$��������C. "ก'��'����
��5
C
�5 
���6�����ก�5�(���'�����%�กก����5��#$�"ก�� �(���'�����%�กก����6� �(���'��������
�ก�5C9�
��	
ก��>�$ก������5�� �
#�$�%�ก �(���'�����5��ก���(
���ก�5C9�
ก����������*ก�� �"��ก�5
��	
���������
��
 (5��% ��D

5�%�กก���ก�5��$�+�ED
"+�(���'�����) 5��
��
%9��6������� C.V. �

ก���5�$�'��"��
�5�(� 
$ก%�ก
���(���'�����5��ก���(���C9�
$���ก��C
�5C$����5� �������
C
�5��7�% �ก�5�(���'�����
5����� �� ��กก(�� ���������Dก 
 
 �
ก���5�$�
����(���
(���ก�����(�'5*ก�
ก� ��ก�*'����
���(����	

�
5�'�����% 
��(��5�(���'��������ก�%�กก� �(
ก����5C
�55�(����#�$���5ก��������� 5��
��
�
(���ก��
56��
�
��
"�$
�%9�
5�������(���
�C$�(�'5*ก�
ก� ��ก�����กC9�
 
  
  1.2.3  ก���*��(�
��C$�'����
��5C
�55�(����
�L���� (Latex foam) ก�
ก� ��ก
�
� 4 ��. ��(�ก��ก�����>*�����(��*�ก��(��"�(C$��������C. "ก'��'����
��5C
�5 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (ก)                 (C) 
 
N���L� 35  (ก) ��  (C) ��ก8. ���
�L������#�$�*ก��'����
��5C
�5���( 
 

������
(�'5*ก�
ก� ��ก�������*��(�
��'����
��5C
�5��	
���
�L���� �
� 4 ��. ('�56�)
��
 5�������� 35 �6�ก���5'$���#�$�"�
ก��������� 3 ��
)*+ 
5��ก���
)*+�$�'��'� ��
)*+������
%�
��+ �� ��
)*+����ก��������5�*.������(�� 
����"6��
��(���'������
�� ����C
�5$$ก��	
 3 
C
�5 
5��ก�C
�5��7� (L) C
�5ก��� (M) �� C
�5��Dก (S) C
�5�  30 �� 5������ �$��5�
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"������� 6 7 ��  8 "���6�5�� ����(����D(C$�'����
��$
����ก�� 29 m/min �� '����
��5C
�5
����ก��    21 m/min 
 
E���
�L� 6  C
�5�� %6�
(
�������
)*+�$�'��'� �������5'$� 
 

C
�5 %6�
(
, �� �'�
���
!�
�+ก����K����, mm �(��'���K����, mm 
�6��
�ก�K����, g 
L 30 65.80 (7.79) 77.13 (6.80) 121.45 (13.91) 
M 30 60.66 (1.58) 77.44 (6.82) 112.03 (9.32) 
S 30 55.69 (5.27) 78.39 (7.51) 99.83 (12.23) 

 

������EG  "�(��C�
(���D��#$ ��$�+�ED
"+ C.V. (Coefficient of variation) 
 
E���
�L� 7  C
�5�� %6�
(
�������
)*+������%�
��+ �������5'$� 
 

C
�5 %6�
(
, �� �'�
���
!�
�+ก����K����, mm �(��'���K����, mm 
�6��
�ก�K����, g 
L 30 61.29 (2.79) 76.48 (6.36) 111.04 (10.31) 
M 30 57.10 (1.54) 72.48 (8.75) 95.73 (9.66) 
S 30 52.99 (2.90) 71.96 (5.44) 84.55 (7.62) 

 

������EG  "�(��C�
(���D��#$ ��$�+�ED
"+ C.V. (Coefficient of variation) 
 
E���
�L� 8  C
�5�� %6�
(
�������
)*+����ก��� �������5'$� 
 

C
�5 %6�
(
, �� �'�
���
!�
�+ก����K����, mm �(��'���K����, mm 
�6��
�ก�K����, g 
L 30 60.27 (8.30) 78.21 (7.47) 105.02 (8.51) 
M 30 56.70 (4.01) 76.06 (7.08) 89.95 (3.57) 
S 30 54.36 (3.58) 71.43 (6.62) 75.79 (8.03) 

 

������EG  "�(��C�
(���D��#$ ��$�+�ED
"+ C.V. (Coefficient of variation) 
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 ��#�$�6�
(.�(���'�����"��'�ก�� (1) (2) ��  (3) ���(
����(���ก�5�(���'�����ก��
������������5'$�����'����
)*+ ("������� 9) 
 
E���
�L� 9  ��$�+�ED
"+ก���ก�5�(���'�����ก������������� 3 ��
)*+ 
 

��
)*+ C
�5 �$�>�$ก, % �$��"ก��#$��5, % �(���'�����, % 
 L 0.00 (0) 0.00 (0) 0.00 (0) 

�$�'��'� M 0.00 (0) 0.00 (0) 0.00 (0) 
 S 0.00 (0) 0.00 (0) 0.00 (0) 
 L 0.00 (0) 0.00 (0) 0.00 (0) 

������%�
��+ M 0.00 (0) 0.00 (0) 0.00 (0) 
 S 0.00 (0) 0.00 (0) 0.00 (0) 
 L 0.00 (0) 0.00 (0) 0.00 (0) 

����ก��� M 0.00 (0) 0.00 (0) 0.00 (0) 
 S 0.00 (0) 0.00 (0) 0.00 (0) 

 

������EG  "�(��C�
(���D��#$ ��$�+�ED
"+ C.V. (Coefficient of variation) 
 
 %�ก��ก���5'$���#�$�"�
������5 % ��D

5�(�� ก������L�����(���
� 4 ��.�*'����

��5C
�5��(�ก��>*������(��(��*�ก��(��"�( '����>��$�ก�
ก���ก�5�(���'����� 
5��ก��$�>�$ก 
�$���5��#$�"ก 
5�������5 �5�
���6�����ก�5�(���'������ก���������*ก��  
 
  1.3  ก���5'$����#�$���5C
�5�������   
         
  ����ก���5'$�$$ก��	
'�(
"���H5��
�� 
 
  1.3.1  ก���5'$���#�$��'��( �
ก����5C
�5������� '6�����������"�� ��
)*+ 
 
  �6�ก���5'$����#�$���5C
�5������� �������� 3 ��
)*+ 
5��ก� ��
)*+����ก���, 
������%�
�+ �� �$�'��'� �����5�*.������(�� 
����"6��
��(���'������
�� 5��C��
"$
"�$
�
��  
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   1)  (�5C
�5�'�
���
!�
�+ก��� �(��'����  ����
�6��
�กC$�������� �6����#�$�����ก6�ก��
�"�� ��"��C
�5���ก6��
5 ��	
C
�5��Dก (S), C
�5ก��� (M) �� C
�5��7� (L) C
�5�  30 
�� �(���	
 90 �� 

 
  2)  "���� 5��C$����
�����ก�5������#�$���5C
�5���'�
��ก�
ก��� � �����
"������� 2 
    
  3)  "����*��$���C$�'����
��� 75 $�!� �� �����(����D(�$�C$�'����
���#�$���5C
�5
����ก�� 10 m/min  
 
 4)  
6�����������% �5�$����� C
�5ก�
 

 
 5)  �5�
���#�$���$
�������5�(��(����D(����� ��� 15 m/min "�$5ก���5�$� 

 
 6)  ��$
��������C��'�����#�$���5C
�5$����"�$�
#�$� �����%���(��"����"������������ก�C��'��
� ��ก����5C
�5%
>9���'*5���� ��	
�(��������5�������
ก����$
 �� %���(���"�� �ก�5��#�$��
�����% "ก���
>�5�$����C$��"�� C
�5��������%���(����#�$�����������ก"ก$$ก%�ก'����

��'����$����C
�5�"�� C
�5 %
>9���'*5����C$�C
�5
��
"ก$$ก%�ก'����
  
 
 7)  ��5��ก����������"ก>�ก�� "ก��5C$��"�� �ก�5 ���(�5'$�E�6�%�ก C�$ 1 - 6 $�ก 4 E�6� 
 
 8)  ������
�(����D('����
���#�$���5C
�5��	
 10 ��  30 m/min E9����	
�(����D("�6����'*5
�� '�����'*5 ��#�$�5'$�����*ก�(����D(�$����(������
�*��$���'����
��	
 80 ��  85 $�!�  
 
 9)  ��
�9ก�� �6�
(.����(���'���������ก�5C9�
ก���������"��'�ก�� (2), (3) ��  (4) 
�� C�$�ก���$�C$����#�$����'���ก"
5�� �(���ก���5�$�  

 
 10) �� ���
������(�!(ก��� (Buppata et. al., 2007) 
5��ก��� '��)����ก����5C
�5, 
��$�+�ED
"+ Ew �(��'����>�
ก����5C
�5, Q (ก���ก���/���(���) �� $�"��'�(
ก���%#$�
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(��$�+�ED
"+ RC ) �5�ก��(�5���� '��)����ก����5C
�5 �(��'������>�
ก����5C
�5 �� 
$�"��ก���%#$�
�K���� ��
5�%�ก'�ก��ก��(����� �+ (Peleg, 1985) 5��
�� 
 









=

i

iigi
w QP

GWp
ΣE                                                     (24) 

 

ti

gi
gi N

N
P =                                                                                                 (25) 

ijgiti NNN +=                                                                              (26) 

 

ii

ii
i PΣK

PK
W =                                                                                              (27) 

 

i

i
i
ΣN

N
P =                                                                                                  (28) 

 

t
W

G i
i =                                                                                               (29) 

 

t
W

Q t=                                                                                                       (30) 

 

i

ij
R
ΣN

ΣN
C =                                                                                             (31) 

 
��#�$  Ew  �#$  �� '��)����ก����5C
�5 (Sizing efficiency) 
 Gi  �#$  $�"��ก��
��$$ก (Outflow rate) C$��ก�5 i (
�6��
�ก / �(��) 
 Ki �#$  �!8'�(
��������#$�������'����
)+ก���ก�5 I "���H 
 Ni �#$ %6�
(
��
���ก�5 i ��#�$��$
�C��'��ก����5C
�5 
 ΣNi  �#$  %6�
(
��
��������5 n �ก�5 
 Nij �#$  %6�
(
��
���ก�5 j ���"ก�
��$��ก�5 i 
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 Ngi  �#$  %6�
(
��
���ก�5 i ���"ก�
��$��ก�5 j (>�ก��5$$ก��>�ก"�$�) 
 Nti �#$  %6�
(
��
��������5���"ก�
��$��ก�5 i 
 Pi  �#$ �!8'�(
C$���
���ก�5 i �
��
��������5�������5C
�5 
 Pgi  �#$ �!8'�(
C$���
��>�ก"�$������5
5��
��$��ก�5 i 
 Q �#$ $�"��ก��
���C�� (Inflow rate) (
�6��
�ก/�(��) 
 T �#$  �(���������
ก����5C
�5 
 Wi  �#$ Weighting function 
 wi �#$ 
�6��
�ก�(�C$���
�����"ก�
"ก�
��$��ก�5 i ('�
��ก�� Nti) 
 wt  �#$  
�6��
�ก�(�C$���
������ ('�
��ก�� ΣNi) 

CR �#$ $�"��'�(
ก���%#$�
�K���� (Contamination ratio) 
 

 11)  �6�ก���5'$�E�6�"����"�C�$ 1-10 �5�������
��
)*+��������������� 3 ��
)*+ 
 
 
  1.3.2  ก���5'$����#�$���5C
�5��(�ก��'����
��$
 
 
 �6�ก���5'$����#�$���5C
�5������� �5��������� 3 ��
)*+ 
5��ก� ��
)*+����ก���, 
������%�
�+ �� �$�'��'� �����5�*.������(�� 
����"6��
��(���'������
�� 5��C��
"$
"�$
�
��  

 
  1)  (�5C
�5�'�
���
!�
�+ก��� �(����(��  ����
�6��
�กC$�������� �6����#�$�����ก6�ก��
�"�� ��"��C
�5���ก6��
5 ��	
C
�5��Dก (S), C
�5ก��� (M) �� C
�5��7� (L) C
�5�  30 
�� �(���	
 90 �� 

 
  2)  "���� 5��C$����
�����ก�5������#�$���5C
�5���'�
��ก�
ก��� � �
"������� 2 
    
  3)  "����*��$����� �(����D(C$�'����
��5C
�5������� '�'6�����������"�� ��
)*+ E9��
5�
%�กก��(����� �+��%�กก���5�$���� 1.3.1 (ก���5'$���#�$��'��( �
ก����5C
�5������� 
'6�����������"�� ��
)*+)   
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 4)  
6�����������% �5�$����� ก�
C
�5 
 

 5)  �5�
���#�$���$
�������5�(��(����D( 5 m/min  
 

 6)  ��$
��������C��'�����#�$���5C
�5$����"�$�
#�$� �����%���(��"����"������������ก�C��'��
� ��ก����5C
�5%
>9���'*5���� ��	
�(��������5�������
ก����$
 �� %���(���"�� �ก�5��#�$��
�����% "ก���
>�5�$����C$��"�� C
�5��������%���(����#�$�����������ก"ก$$ก%�ก'����

��'����$����C
�5�"�� C
�5 %
>9���'*5����C$�C
�5
��
"ก$$ก%�ก'����
  
 
 7)  ��5��ก����������"ก>�ก�� "ก��5C$��"�� �ก�5 ���(�5'$�E�6�"����"� C�$ 1-6 $�ก 4 E�6� 
 
 8)  ������
�(����D('����
���#�$���$
 ��	
 15 20 ��  25m/min ���(�5'$�"��C�$ 1-7  
$�ก�����   
 
 9)  ��
�9ก�� �6�
(.����(���'���������ก�5C9�
ก���������"��'�ก�� (21) (22) ��  (23) 
�� C�$�ก���$�C$����#�$����'���ก"
5�� �(���ก���5�$�  

 
 10) �� ���
������(�!(ก��� (Chanida. et. al., 2007) 
5��ก��� '��)����ก����5C
�5, 
��$�+�ED
"+ Ew $�"��ก����5C
�5, Q (ก���ก���/���(���) �� $�"��'�(
ก���%#$�
 (��$�+�ED
"+ RC ) 
"��'�ก�� (24) (30) ��  (31) 
 
 11)  �6�ก���5'$�E�6�"����"�C�$ 1-10 �5�������
��
)*+��������������� 3 ��
)*+ 
 
  1.3.3  ก���5'$���ก8. ก��%�5(������������ 
 
 �6�ก���5'$����#�$���5C
�5������� �5��������� 3 ��
)*+ 
5��ก� ��
)*+����ก���, 
������%�
�+ �� �$�'��'� �����5�*.������(�� 
����"6��
��(���'������
�� 5��C��
"$
"�$
�
��  
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  1)  (�5C
�5�'�
���
!�
�+ก��� �(����(��  ����
�6��
�กC$�������� �6����#�$�����ก6�ก��
�"�� ��"��C
�5���ก6��
5 ��	
C
�5��Dก (S), C
�5ก��� (M) �� C
�5��7� (L) C
�5�  30 
�� �(���	
 90 �� 

 
  2)  "���� 5��C$����
�����ก�5������#�$���5C
�5���'�
��ก�
� � �
ก��"������� 2 
    
  3)  "����*��$����� �(����D(C$�'����
��5C
�5������� '�'6�����������"�� ��
)*+ E9��
5�
%�กก��(����� �+��%�กก���5�$���� 1.3.1 (ก���5'$���#�$��'��( �
ก����5C
�5������� 
'6�����������"�� ��
)*+)   
 
  4)  
6�����������% �5�$����� ก�
C
�5 

 
  5)  �5�
���#�$���$
�������5�(��(����D(������� '�'6�����������"�� ��
)*+ E9��
5�%�กก��  
(������+��%�กก���5�$���� 1.3.2 (ก���5'$����#�$���5C
�5��(�ก��'����
��$
) 

 
  6)  ��$
��������C��'�����#�$���5C
�5$����"�$�
#�$� �����%���(��"����"������������ก�C��'��
� ��ก����5C
�5%
>9���'*5���� ��	
�(��������5�������
ก����$
 �� %���(���"�� �ก�5��#�$��
�����% "ก���
>�5�$����C$��"�� C
�5��������%���(����#�$�����������ก"ก$$ก%�ก'����

��'����$����C
�5�"�� C
�5 %
>9���'*5����C$�C
�5
��
"ก$$ก%�ก'����
  
 
  7)  ��5��ก����������"ก>�ก�� "ก��5C$��"�� �ก�5 ���(�5'$�E�6�"����"� C�$ 1-6 $�ก 4 E�6� 
 
  8)  ��
�9ก�� �6�
(.����(���'���������ก�5C9�
ก���������"��'�ก�� (21) (22) ��  (23) 
�� C�$�ก���$�C$����#�$����'���ก"
5�� �(���ก���5�$� 
 
  9)  �� ���
������(�!(ก��� (Chanida. et. al., 2007) 
5��ก��� '��)����ก����5C
�5, 
��$�+�ED
"+ Ew $�"��ก����5C
�5, Q (ก���ก���/���(���) �� $�"��'�(
ก���%#$�
 (��$�+�ED
"+ RC ) 
"��'�ก�� (24) (30) ��  (31) 
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 10) 56��
�
ก���5�$�E�6��5�������
ก����$
�������%�ก����ก"���	
�����#$ก(�����
5��
�'�
���
!�
�+ก���'��'*5 (Maximum diameter) ����(.-�
�� $����
���������$�% '����'ก��
'����
��5C
�5
5� 
 
 11)  �6�ก���5'$�E�6�"����"�C�$ 1-10 �5�������
��
)*+��������������� 3 ��
)*+ 
 
  1.3.4  ก���5'$����(���'�����C$��������������
ก����5C
�5 

 
  �� ���
�(���'���������ก�C$�������������5%�ก���#�$���5 5�(�ก����#$ก
"�($����%6�
(
 5 ก�*�� �
 1 ก�*�� ����C
�5��Dก, C
�5ก����� C
�5��7�$�����  6 �� ���
5�%�ก
ก��(������� Maximum diameter 
6����กD���ก8����$�ก����������*5�(��*� E9����5�*.������( 
���!%�ก"6��
� %6�
(
ก�*���� ������ก�
 �6�
(.�(���'�����5�(�'�ก�� (23) ��	
�(�� 5 (�
 
(���������� � �(��ก��%�5%6��
���C$������) �� (����� �+��5�(�(�)� DMRT  
       
  1.3.5  �5'$�ก���6���
C$����#�$���5C
�5���"�$�
#�$��
����ก����� (� 5��
(�'��ก�%) 
 
 �6�ก���5'$����#�$���5C
�5������� �5��������� 2 ��
)*+ 
5��ก� ��
)*+������
%�
�+ �� �$�'��'� �����5�*.������(�� 
����"6��
��(���'������
�� 5��C��
"$
"�$
�
��  

 
  1)  (�5C
�5�'�
���
!�
�+ก��� �(����(��  ����
�6��
�กC$�������� �6����#�$� ����ก6�ก��
�"�� ��"��C
�5���ก6��
5 ��	
C
�5��Dก (S), C
�5ก��� (M) �� C
�5��7� (L) �5���������

�6��
�ก�(��� ��. 46 kg  

 
  2)  "���� 5��C$����
�����ก�5������#�$���5C
�5���'�
��ก�
ก��� � �
"������� 2 
    
  3)  "����*��$����� �(����D(C$�'����
��5C
�5������� '�'6�����������"�� ��
)*+ E9��
5�
%�กก��(����� �+��%�กก���5�$���� 1.3.1 (ก���5'$���#�$��'��( �
ก����5C
�5������� 
'6�����������"�� ��
)*+)   
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  4)  �5�
���#�$���$
�������5�(��(����D(������� '�'6�����������"�� ��
)*+ E9��
5�%�กก��(�
�����+��%�กก���5�$���� 1.3.2 (ก���5'$����#�$���5C
�5��(�ก��'����
��$
) 

 
  5)  ��$
��������C��'�����#�$���5C
�5$����"�$�
#�$� �����%���(��"����"������������ก�C��'��
� ��ก����5C
�5%
>9���'*5���� ��	
�(��������5�������
ก����$
 �� %���(���"�� �ก�5��#�$��
�����% "ก���
>�5�$����C$��"�� C
�5��������%���(����#�$�����������ก"ก$$ก%�ก'����

��'����$����C
�5�"�� C
�5 %
>9���'*5����C$�C
�5
��
"ก$$ก%�ก'����
  
 
  6)  ��5��ก����������"ก>�ก �� "ก��5C$��"�� �ก�5  
 
  7)  ��
�9ก�� �6�
(.����(���'���������ก�5C9�
ก���������"��'�ก�� (21) (22) ��  (23) 
�� C�$�ก���$�C$����#�$����'���ก"
5�� �(���ก���5�$� 
 
  8)  �� ���
������(�!(ก��� (Bupata et. al., 2007) 
5��ก� $�"��ก����5C
�5, Q (ก���ก���/
���(���) �� $�"��'�(
ก���%#$�
 (��$�+�ED
"+ RC ) "��'�ก�� (30) ��  (31) 

 
  9)  �6�ก���5'$�E�6�"����"�C�$ 1 - 8 �5�������
��
)*+��������������� 2 ��
)*+ 
 
  1.3.6  ก��(����� �+�����!�8-!�'"�+(�!(ก���   
 
  ก���� ���
������%����
ก��'�������#�$�"�
�����5��
�� (
�����+, 2546) 
 

1)  ������%�������ก�5C9�
������5 (AC) �
ก����5C
�5�������/ก���ก���'����>��
5�%�ก 
 

    VCFCAC +=                                (32) 
 
��#�$ =FC   ����'#�$�����C$����#�$���5C
�5��
�� (D) + �'���$ก�'�
ก�����*
 (R) 

 =VC   ���%��������
 (W) + ���
LL�� (E) + ����6��*���ก8� (M) 
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  ����'#�$����� (��5�5�(�)�"��)  
 

     
( )

L
SP

D
−

=                        (33) 

 
  ����'���$ก�'�
ก�����*
  
 

      
( )

i
2

SP
R ×

+
=                                               (34) 

 
�5����        P = ����E#�$��#$'�������#�$���5C
�5��
�� (���) 

L = $��*ก�������
���#�$���5C
�5 ≈ 10 �: 
S = �������#�$���#�$��� 10 �: = 0.1*P (���) 
D = ����'#�$�����/�: (���/�:) 
R = ����'���$ก�'�
ก�����*
/�: (���/�:) 
I  = $�"��5$ก�����  

 
  3)  %*5�*���*
 (Break-even analysis) �#$%*5������
5�ก�����%�������ก�
 �5���%��.�%�ก 
 

      
vp

F
N*

−
=                        (35) 

 
�5����     N* =  �����.���"���%*5�*���*
�$5� 

F   =  "�
�*
����� 
p   =  ����C��"�$�
�(� 
v   =  "�
�*
�����
"�$�
�(�  

 
  4)  � � �(��ก�����*
 (Payback period) � � �(������6�������%�������ก�������� ��%�ก 
 

     
P

MC
PBP =                          (36) 
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�5���� PBP = � � �(���
ก���#
�*
 (�:) 
MC  = ������%����
ก��'�������#�$� (���) 
P      = ก6�
� (���/�:) 

   
  ������%����� "�
�*
�
ก��E#�$��#$'�������#�$���5C
�5��������
���
����5�K�� �������
%�5E#�$��#$'���� 
����5������5�
 �����#$
 ����� ก�
�����#$
 �� $#�
H 
 
2.  ��	��	�������������������ก�� ������!����
����"�!���� 
 
  ��#�$��%��.�%�กC�$���C$�� ����($�$
��(�� ก���%��7�"���"C$�� ����( �ก���(C�$�ก��
"�(������'6���7 �#$ 
 
  - C
�5C$��� "�(�������ก���(C�$�
5��ก� �(��ก(���C$���, �(��'�� �� 
�6��
�ก�� 
�
#�$�%�ก ��#�$� ����(�%��7�"���"��กC9�
 C
�5C$���% ��7�C9�
�� 
�6��
�ก��กC9�
5�(����
ก�
 
�"���#�$>9�� � ก���%��7�"���"�
9����(�� C
�5C$���% ����� �"�
�6��
�ก% �5���
#�$�%�ก
�(���#�
C$����#$ก��ก��������
����
� "�(���'6�����ก���5'$����
���6���������#$ก����#$ 
�'�
���
!�
�+ก��� (Dr), cm �(��'�� (H), cm �� �(��>�(�%6����  (SG) 
 
  - '���(���#$ก "�(�������ก���(C�$��#$���'� �
#�$�%�ก��ก��������
����C$�'�����(.�ก��C��(�� 
$����'����
)+ก��� � ก���%��7�"���""�(���'6�����ก���5'$����
���6���������#$ก����#$ 
Spectrum ก��5�5ก�#
�'��
���
 Visible range (VIS), nm 
 
  - �'���' ��$
C$���� ����( "�(�������ก���(C�$��#$ ����(��>��)�����"� �
#�$�%�ก ��#�$��
� ����(��ก���%��7�"���" % ��ก��������
����C
�5�� 
�6��
�ก ���$�ก����ก��' '�C$�
�6��� 
�
#�$� ����(����
ก �������C9�
 �B%%��5��ก���('����"�$ก��"$�'
$�����'���C$��� "�(������
��#$ก����#$ �(��>��'��
��$��$5��� 1 (1st peak of natural frequency), Hz 
 
  �6�ก���5'$�ก����� ����($�$
��
)*+
�6��$� ก�
%��%�ก'(
'��$$ก %���(�5'�*��'���
�5����� ����($�$
�� (�� %6�
(
 160 �� 56��
�
ก���5'$�5��"�$
�
�� 
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  2.1  ก������ก8. ���ก�����C$�� ����($�$
 
 
  1)  �6�ก��(�5�(��'�� (H) C$��� (������ 36 C) 5�(��������$�+�� 
�������5 
 
  2)  (�5�'�
���
!�
�+ก����K���� Dr1 Dr2 ��  Dr3 5�(�� � "���K�ก%�ก5��
C$���>9�
����'�
 (������ 36 ก) �
� 
��"�5C(����  
 
 
 
 
 
 
 
           (ก)              (C) 
N���L� 36  "6���
���� � � "���HC$���� ����($�$
 
 
  � � 5��ก���(
��>�ก�����	
C
�5C$���� ����(��
����'�
���
!�
�+ก���'��'*5�� 
�$�
'*5 (Maximum diameter ��  Minimum diameter) �5��'�
���
!�
�+ก��� Dr 
�� �������9�ก�� � �  
AB �
��������C��.�"C$�'��������� Reuleaux tri-angle (Smith, 1993) �
������ 37  
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 37  '��������� Reuleaux tri-angle 
 
�L���:  Smith (1993) 

1 

2 
3 

Dr1 

Dr2 Dr3 
H 

A 

B 
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  3)  ������(��>�(�%6����  (SG) C$���� ����($�$
5�(�(�)�ก����
���
�6� (Mohsenin, 
1996) �5�������
 �'�
�6� ���((���
���#�$�����
�6��
�ก�
�5"�(��C 
6���� ����((�����

�6����(
ก5��� ����(���%��$5�ก����(
�6� (������ 38) �� �6�
(.���"��'�ก�� (37) 

 

$
��
����� ����($�
�6����>�ก�
�6��
�กC$�
 �$
�
$�ก�!��� ����($
�6��
�กC$�

��� �(��>�(�%6� =                (37) 

 
 

 
 
 
 
 

                                    (ก)         (C) 
 
N���L� 38  ก�����(��>�(�%6���� C$���� ����($�$
 (ก) ����
�6��
�ก��� ����($�$
�
$�ก�!   
                 (C) ����
�6��
�ก
�6����>�ก��� ����($�$
��
��� 
 
  2.2  ก���5'$���ก��5�5ก�#
�'�C$�� ����($�$
 
 
  ����*5�5'$������ ก$�5�(�$*�ก�.+"���H 5�������� 39 E9���� ก$�
�5�(���$5
L
F����%
 150 W Olympus 605020 (������C 1) '��
L��$�+$$�"�� (������C 2) �� ��
'+ 
(������C 3) Detector fiber QP1000-2-UV/VIS (������C 4) "�(����� ����'�77�. USB2000 
OCEAN OPTIC (������C 5) �� ���#�$��$���(�"$�+'�(
�*���  
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N���L� 39  
5$ �ก��C$�ก���5'$�(�5�������'� 

 
  ก���6���
C$��*5�5'$������%�ก�'�%�ก��$5
LF����%
 150 W % >�ก���������
K��
����"�($����5�(�'��
L��$�+$$�"�� �� ��
'+ ���"�������*�� �(����'�ก�� Detector fiber ��	
 
90O ���� �  3 cm '�77�.ก��' ��$
C$��'� (Reflectance mode) % >�ก"�(%���5�(� Detector 
fiber optic �� '�77�.% >�ก������ �� �(���5�(� USB2000 ก�$
% '���C��'�����#�$�
�$���(�"$�+�� �6�
(.5�(�����ก�� Spectra suite OCEAN OPTIC "�$
� �
ก���5'$�
�����
������L��$
'�C�(��	
(�">*�
ก��'$�������'�  
 
 1)  �6�ก��(�5�'��
 Reflectance mode ก��'�(
'�
 (������C 1, 2, 3 �
������ 36 ก) 
���� 3 C$���� ����(5�(��*5ก���5'$��
������ 39 ก��� ����(���� 160 �� �
��(� ����(���
� � ����%�กC$�C$�C��(���� ��. 2 cm (������ 40) 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 40  "6���
��ก��(�5ก��5�5ก�#
�'��
'�
���� 3 C$�� ����($�$
 

1 

2 

4 

5 

3 
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  2)  '�77�.���
5�%�ก"�($����% >�ก�6�
(.������*�'�77�.5�(�ก���6� Normalize 
�5�ก�����5�(����ก��' ��$
�'�C$�������L��$
"�$5��(��(����(��#�
����6�ก��(�5 %�ก
��

��#�$�������'�77�.$����
��(�ก���6�
(.���"�$�ก�� % �6�ก�� Normalize 5�(�ก�����'�77�.$�ก
�����5�(����ก��' ��$
�'�'��'*5����ก�5C9�
�
�>� Spectrum 
 
  3)  '�77�.�
 Reflectance mode (RR) ���
5�% >�ก������	
'�77�.�
 Absorbance 
mode (AR) 5�(�'�ก�� (38) �� 
6����%�ก'�
���� 3 ���K������#�$��	
"�(��
C$�� ����(�
9���� 
"�($����C$�'�77�. Absorbance ���
5�%�ก� ����($�$
%6�
(
�
9�� �'5��
������ 41 
 

           







=

R
10R R

1
LOGA       (38) 

 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 41  "�($����'�77�.ก��5�5ก�#
�'�C$�� ����($�$
 
 
  2.3  ก���5'$����(��>��)�����"�C$�� ����($�$
 
 
   ก�����(��>��)�����"���#$�(��>��'��
��$� (Resonance frequency, fn (Hz)) C$���
� ����($�$
 ���$*�ก�.+�5'$���'���"��'��� �� ก$�5�(� 3 '�(
���ก �#$ ���#�$��$���(�"$�+, 

�����L
 ��  �*5��� ��
�� (������ 42) �5'$�'���"�����'��� �5���� ����(.ก9��ก���'�
���� 
3 5�(�
�����  �'�������ก�5C9�
% >�ก
�����L
����� '��'�77�.
�������#�$��$���(�"$�+ ��
�9ก
'�77�.
��
�� �6�ก������'�77�.%�ก Time domain 
���	
 Frequency domain 5�(�(�)� Fast-
Fourier Transform (FFT) ��� Sampling rate 0.125 msec. %6�
(
C�$��� 4,096 %*5 Resolution C$�
'�77�.�������ก������ FFT ���( ����ก�� 1.95 Hz "�($����C$�'�77�.���
5��'5��
������ 43 
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N���L� 42  ����'����C$��*5$*�ก�.+�5'$���'���"��'��� 
 
 
 
 
 
 
 
           (ก)          (C) 

 

N���L� 43  (ก) "�($����'�77�.�
 Time domain (C) "�($����'�77�.�
 Frequency domain 
 
  1)  �5'$���� ����(.ก9��ก���'�
���� 3 C$�� ����($�$
��#�$��'�77�.�'���' ��$

ก��� ����(���� 160 �� 
 
  2)  
6����'��'*5�
ก��L�(��>�� E9�����กG��	
 1st peak C$�'�
���� 3 ���K������#�$��	

"�(��
C$���� ����($�$
 %�ก
��
�6�ก���6�
(.��	
��� Sound stiffness, Ss �����(� (Pathaveerat 
et. al., 2008) �� ���������"� 5�(�����(� �� ����'�
���
!�
�+ก��� Dr "��'�ก�� (39) ��  (40)  
 
      3/22

nmass mfSs =      (39) 
 
         3/22

nDr DrfSs =      (40) 
 


�����L
 

1st 

2nd 3rd 

Time domain

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 100 200 300 400 500 600

Times, msec.

Amplitude
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��#�$ 
  Ssmass  Sound stiffness of mass, Hz2kg2/3 
  SsDr  Sound stiffness of volume, Hz2cm2/3 
 m  �(�C$���� ����($�$
, kg 
  Dr     �'�
���
!�
�+ก���C$���� ����($�$
, cm 
  fn    1st peak C$��(��>��'��
��$�, Hz 
 
  2.4  ก��"�(%��'�%
+(��C$�� ����($�$
 
 
  �������%�ก����6�ก��"�(%'$����
���6�����'�D%'��
���( �6�ก�������� ����(�*ก��
��#�$"�(%'$�(��������%���C$�� ����(�5� 
 
  1)  ������K����C$� Flesh thickness (FT) �$�"�
������� � ������ ��. 1 cm %6�
(
 
3 %*5 5�������� 44 (Terdwongworakul et. al., 2009 and Meeklangsaen, 2007)  
 
 
 
 
 
 
 
 

     (ก)                                                  (C) 
 

N���L� 44  (ก) "�
��� (C) ก��(�5�(���
��
#�$5�(��($�+�
���+�������$�+ 
 
  2)  �� ���
(��� ����($�$
$$ก��	
 3 (�� �#$ (��$�$
 (Immature stage, IS) (���$5� 
(Mature stage, MS) �� (���ก� (Over mature stage, OS) �5������� FT �
ก����ก (Meeklangsaen, 
2007) ��#�$ (�� IS �#$ FT < 1.75 mm (�� MS �#$ 1.76mm ≤ FT ≤ 3.80 mm ��  (�� OS �#$ FT > 
3.81 mm  
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  2.5  ก��(����� �+�� �� �(�����#�$%6��
ก(�� 
 
  �6�ก��(����� �+�� �� �(�����#�$%6��
ก(��C$�� ����($�$
$$ก��	
(��$�$
 (IS) 
(���$5� (MS) �� (���ก� (OS) 5�(�ก�����"�(���%�กก���5'$����
���6����������5
5��ก� "�(
���%�กก�*����ก8. ���ก����� �#$ Dr, H ��  SG "�(���%�กก�*��ก��"$�'
$������'��� �#$ fn, 
Ssmass ��  SsDr �� ก�*��"�(���%�ก���ก��5�5ก�#
�'� �6�ก������(��5��C��
"$
"�$
�
�� 
 
  1)  �6�ก���� �(�����#�$%6��
ก(��5�(�ก��(����� �+ Discriminant analysis �5�
����ก�� SPSS version 11.5 (SPSS Inc., Chicago, USA) ���ก���6�
(.��� leave-one-out cross 
validation 
 
  2)  ก��%6��
ก(��% ก� �6� 2 C��
"$
 �#$ C��
"$
��ก ��	
ก����ก(�� OS $$ก%�ก
ก�*��C$�(�� IS ��  MS ก�$
 %�ก
��
�
C��
"$
��� 2 % ��	
ก����ก(�� IS $$ก%�ก MS  
 
  3)  ก�*��C$�"�(����������� �(�������$$ก
5�5��
�� 
 
   3.1)  ��#$ก���"�(����K�� ก�*����ก8. ���ก����� 
   3.2)  ��#$ก���"�(����K�� ก�*��ก��"$�'
$�����'��� 
   3.3)  ���"�(�������ก�*����ก8. ���ก������� ก��"$�'
$�����'��� 
   3.4)  ���"�(����K�� %�ก���ก��5�5ก�#
�'� 
   3.5)  ���"�(�������ก�*����ก8. ���ก����� ก��"$�'
$�����'����� "�(���
%�ก���ก��5�5ก�#
�'�C$���� ����($�$
 
 
  4)  ��#�$
5����ก��%6��
กก�*�����5����'*5���(�5�$�����"�($����� ����($�$
$$ก��	

'$�ก�*�� 5�(�ก��
6�"�($����� ����(���� 160 ����������6�5��"����� FT %�ก
�$�
���ก���(�6�ก��
��#$ก ก�*�����>�ก��#$ก (Selected group) ��#�$�� �(���%6��
ก(��%6�
(
 107 �� �� ก�*�����
��>�ก
��#$ก (Unselected group) %6�
(
 53 �� �����#$ก 2 ���"�$ 1 ��� ��#�$���'�ก��ก��%6��
ก���
5�%�ก
ก�*�����>�ก��#$ก���5'$�%6��
ก(��ก�� ก�*�����
��>�ก��#$ก��#�$�� ���
�� '��)����ก��%6��
ก
"�$
� 
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�F���L����ก������
 
 

���(���(�!(ก����ก8"� �. (�!(ก���!�'"�+ ก6�����'
 ���(��������ก8"�!�'"�+ 
(�����C"ก6�����'
 %���(�5
���-�  

 
�����!��`�ก������� 

 
 ������6�ก���5'$�"����"� �5#$
'������ 2550 '��
'*5�5#$
��
��� 2553 
 

�G�������G�ก��!�I�� 
 
  ����ก�����#$C�������ก��*�)+��#�$ก�����"�� ��I
�$�%���+�
'>���
$*5�!9ก8� 
'6�
�ก��
�. ก���ก��ก��$*5�!9ก8� ก� ��(�!9ก8�)�ก�� !�
�+
(�"ก�������
��������ก��
�กD��ก���( ���(���������������� ���(���(�!(ก����ก8"� �. (�!(ก���!�'"�+ ก6�����'
 
���(��������ก8"�!�'"�+ �. (�!(ก���!�'"�+ ���(�����������
�����������)�7�*�� %���(�5
��*�)�
� 
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�����!�I��XH 
 
1.  ก��������	�
��
ก�	������������� 

   
  1.1  ก���5'$���#�$��'��( �
ก����5C
�5������� '6�����������"�� ��
)*+ 
 
 �(����D('����
�������
ก���5'$����#�$���5C
�5�������������	
 3 � 5�� 
5��ก� 
10, 20 ��  30 m/min �5����������
ก���5'$�������5 3 ��
)*+ �"�� ��
)*+������	
 3 C
�5 �#$
C
�5 ��7� ก��� ��Dก   ��ก���� ���
'���>
 �
ก����5C
�5�'5�5��"������� 10 - 12 '6�����
�������
)*+����ก���, ������%�
��+�� �$�'��'�"���6�5�� 
 

E���
�L� 10  ��ก���� ���
'���>
 �
ก����5C
�5 (kg/hr) �������
)*+����ก��� 
 

�*��$���'����
 �(����D('����
��5
C
�5 (m/min) 75O 80 O 85 O 

10 244.53 ±17.42 153.59 ±35.37 227.48 ±5.32 
20 246.62 ±8.10 257.62 ±41.34 254.07 ±1.43 
30 260.84 ±4.00 203.49 ±25.23 169.26 ±2.12 

 
������EG  "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 

E���
�L� 11  ��ก���� ���
'���>
 �
ก����5C
�5 (kg/hr) �������
)*+������%�
��+ 
 

�*��$���'����
 �(����D('����

��5C
�5 (m/min) 75 O 80 O 85 O 

10 353.57±5.25 397.80±16.00 318.93±11.93 
20 357.34±4.54 329.12±14.82 334.65±2.90 
30 356.90±7.81 344.52±6.44 332.34±3.56 

 
������EG  "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
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E���
�L� 12  ��ก���� ���
$�"��ก���6���
�
ก����5C
�5 (kg/hr) �������
)*+�$�'��'� 
 

�*��$���'����
 �(����D('����

��5C
�5 (m/min) 75 O 80 O 85 O 

10 213.64±8.05 269.35±23.66 246.86±7.77 
20 206.82±13.10 247.64±11.86 217.28±13.13 
30 245.02±6.05 250.49±8.92 139.46±28.35 

 
������EG  "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 
  % ��D

5�(���5�����*�C$�'����
��5C
�5��	
 80 $�!� �(����D('����
��5C
�5��	
 
10 m/min % ��� $�"��ก����5C
�5�
������*ก��
)+'�����'*5 �� $�"��ก����5C
�5C$��������
)*+
������%�
��+% '��ก(��ก����5C
�5�������
)*+$#�
�*ก��#�$

Cก���5'$� �5�'���>
 ก����5
C
�5C$��������
)*+����ก�������ก��  153.59 - 260.84 kg/hr ��
)*+������%�
��+����ก�� 329.12-397.80 
kg/hr �� ��
)*+�$�'��'�����ก��139.46 - 269.35 kg/hr �
#�$�%�กก����$
��C9�
$���ก���(���6�
�7
�� �(��� ��5� (��C$������$
 �� ���������
)*+����ก����� �$�'��'�����(�$����ก(����
)*+
������%�
��+ %9�"�$�����(��� ��5� (���
ก���G���"���
'��ก(�� %9��6����'���>
 ก���6���
C$�
���#�$�"�6�ก(��
�5�(� ����
���
ก���5'$�����
��$
 1 �
 "�$5ก���5�$�  
 
E���
�L� 13  ��ก���� ���
�(����5���5�
ก����5C
�5 (%) ��
)*+����ก��� 
 

�*��$���'����
 �(����D('����
��5
C
�5 (m/min) 75 O 80 O 85 O 

10 26.35±4.00 ab 25.71±2.91 ab 30.19±4.58 abc 
20 26.48±7.53 ab 33.14±6.28 bc 23.30±4.19 bc 
30 27.44±3.48 bc 33.37±2.45 a 25.26±3.91 ab 

 
������EG  1. ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$ 
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    2. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
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E���
�L� 14  ��ก���� ���
�(����5���5�
ก����5C
�5 (%) ��
)*+������%�
��+  
 

�*��$���'����
 �(����D('����

��5C
�5 (m/min) 75 O 80 O 85 O 

10 17.70±5.33 abc 20.74±9.17 bcd 25.25±5.09 d 
20 12.13±3.39 a 24.25±5.86 cd 24.64±5.14 cd 
30 16.89±1.89 ab 19.15±3.61 abcd 15.99±0.47 ab 

 
������EG  1. ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$  
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    2. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 
E���
�L� 15  ��ก���� ���
�(����5���5�
ก����5C
�5 (%) ��
)*+�$�'��'� 
 

�*��$���'����
 �(����D('����

��5C
�5 (m/min) 75 O 80 O 85 O 

10 24.07±2.76ab 22.50±3.66ab 28.60±4.95b 
20 29.01±5.05b 18.91±3.26a 21.49±4.46a 
30 23.85±3.25ab 19.91±7.94a 20.49±5.58a 

 
������EG  1. ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$  
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    2. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 
  ��#�$�6�ก��(����� �+�����'>�"�5�(�(�)� DMRT (Duncan�s Multiple�s Range Test) ��(��
�
�������
)*+����ก��� �(����D(C$�'����
��5C
�5����"�$����(����5���5�
ก����5C
�5 
(��$�+�E
"+ Cr) ���� 5��
��'6���7 0.05 '�(
�*�C$�'����
��5C
�5
������"�$��� Cr �� %�ก
"������� 13 �����$�+�ED
"+�(����5���5"�6�'*5�#$ 23.30 % ����*��$���'����
 80 $�!� �� 
�(����D('����
��5C
�5 20 m/min 
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  '6������������
)*+������%�
��+�� �$�'��'� ��(���*��$���C$�'����
��5����"�$���
�(����5���5���� 5��
��'6���7 0.05 ���
ก�
 �"��(����D(C$�'����
��5C
�5
������"�$����(��
��5���5 �� ����*��$���'����
 75 $�!� ��  80 $�!� ��(�������% �ก�5�(���'�����
�$����'*5��� 
12.13 % ��  18.91% '6������������
)*+������%�
��+�� �$�'��'�"���6�5�� ����(����D('����

��5C
�5 20 m/min ���#$
ก�
����'$���
)*+ ("������� 14 ��  15) 
 
E���
�L� 16  ��ก���� ���
�� '��)�����
ก����5C
�5 (%) ��
)*+����ก��� 
 

�*��$���'����
 �(����D('����

��5C
�5 (m/min) 75 O 80 O 85 O 

10 76.13±8.07 ab 80.11±10.95 ab 70.19±4.45 b 
20 80.32±10.49 ab 75.24±7.23 ab 79.74±5.21 ab 
30 81.97±7.82 a 74.91±4.92 ab 76.24±6.07 ab 

 
������EG 1. ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$  
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    2. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 

E���
�L� 17  ��ก���� ���
�� '��)�����
ก����5C
�5 (%) ��
)*+������%�
��+ 
 

�*��$���'����
 �(����D('����

��5C
�5 (m/min) 75 O 80 O 85 O 

10 91.97±5.47 ab 85.42±7.96 ab 76.18±8.26 a 
20 92.77±2.63 b 88.85±11.07 ab 86.76±6.83 ab 
30 88.22±1.96 ab 91.22±5.33 ab 92.49±5.79 ab 

 
������EG  1. ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$  
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    2. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
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E���
�L� 18  ��ก���� ���
�� '��)�����
ก����5C
�5 (%) ��
)*+�$�'��'� 
 

�*��$���'����
 �(����D('����

��5C
�5 (m/min) 75 O 80 O 85 O 

10 94.96±3.76b 88.42±8.73ab 87.09±8.92ab 
20 95.55±4.73b 88.22±7.64ab 92.39±6.28ab 
30 95.10±3.16b 93.54±5.15b 84.16±4.94a 

 
������EG  1. ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$  
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    2. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
  
 '6������� '��)����ก����5C
�5, %Ew ��#�$(����� �+5�(� (�)�ก�� DMRT ���( ��(�� �*�
�$���'����
��  �(����D('����
��5C
�5 
������"�$��� Ew �
ก����5C
�5���������'����
)*+ ���
� 5��
��'6���7���'>�"� 0.05  
 
  '�*���ก���5'$���#�$��'��( �
ก����5C
�5������� '6�����������"�� ��
)*+ ���������
�(����5���5�
ก����5C
�5, %Cr "�6����'*5 5��
�� 
 
  1)  '6������������
)*+����ก����*�'����
��5C
�5������� '��#$ 85 $�!� �� �(����D(
'����
��5C
�5������� '��#$ 20 m/min 
 
  2)  '6������������
)*+������%�
��+�*�'����
��5C
�5������� '��#$ 75 $�!� �� 
�(����D('����
��5C
�5������� '��#$ 20 m/min 
 
  3)  '6������������
)*+�$�'��'��*�'����
��5C
�5������� '��#$ 80 $�!� �� �(����D(
'����
��5C
�5������� '��#$ 20 m/min 
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  1.2  ก���5'$����#�$���5C
�5��(�ก��'����
��$
 
 
  ��#�$����"����*��$����� �(����D(C$�'����
���#�$���5C
�5������� '�'6����������
�"�� ��
)*+ "����ก���5'$���ก���( �� �6�ก���5'$����#�$���5C
�5��(�ก��'����
��$
���
�(����D(��$
 5, 15, 20 ��  25 m/min 
5���5��"������� 19 20 ��  21 "���6�5�� 
 
E���
�L� 19  ��ก���5'$����#�$���5C
�5��(�ก��'����
��$
C$��������
)*+����ก��� 
 

�(����D('����
��$
 (m/min) Q (kg/hr) RC  (%) Ew (%) 
5 216.81±2.72a 12.58±2.13a 88.18±2.52a 

15 244.69±1.37c 5.80±2.05b 96.80±1.22b 
20 262.20±3.56b 11.35±2.16a 92.26±1.99a 
25 224.91±3.05d 16.02±1.66c 89.69±5.36a 

 
������EG  1. ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$  
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    2. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
  
E���
�L� 20  ��ก���5'$����#�$���5C
�5��(�ก��'����
��$
C$��������
)*+������%�
��+ 
 

�(����D('����
��$
 (m/min) Q (kg/hr) RC  (%) Ew  (%) 
5 208.63±0.38a 18.04±2.56a 92.90±2.15a 

15 357.34±4.54b 12.13±3.39b 92.77±2.63a 
20 439.12±25.86c 24.24±2.40c 86.68±5.80b 
25 434.46±19.95c 23.16±4.15c 85.77±4.94b 

 
������EG  1. ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$  
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    2. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
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 E���
�L� 21  ��ก���5'$����#�$���5C
�5��(�ก��'����
��$
C$��������
)*+�$�'��'� 
 

�(����D('����
��$
 (m/min) Q (kg/hr) RC  (%) Ew (%) 
5 211.04±8.97a 23.46±4.48a 77.82±8.90a 

15 247.64±11.86b 18.91±3.26a 88.22±7.64a 
20 454.71±13.20c 20.58±10.26a 80.93±12.08a 
25 342.97±18.45d 20.30±3.44a 83.13±6.08a 

 
������EG  1. ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$  
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    2. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 
  ��(��ก��������
�(����D('����
��$
����"�$'���>
 C$����#�$���5C
�5���
��'6���7 
0.05 ("������� 19 20 ��  21) �5��(����D('����
��$
 20 m/min % ������$�"��ก����$
 Q '��'*5
�*ก��
)*+�#$ 262.20 kg/hr 439.12 kg/hr ��  454.71 kg/hr '6�������
)*+ ����ก��� ������%�
��+�� 
�$�'��'� "���6�5�� �
ก�.�C$���$�+�E
"+�(����5���5�
ก����5C
�5 (Cr) ��(���(����D(
'����
��$
 15 m/min % ������ ��$�+�E
"+ CR "�6�'*5�
������*ก��
)*+ �"��
#�$�%�ก'�.-�
C$�
�����"��)�����"�% ��-�
��	
����� ((���) �� �6�����ก�5�'�
���
!�
�+ก���'��'*5 (Maximum 
diameter) �� �'�
���
!�
�+ก���
�$�'*5 (Minimum diameter) 5�������� 45 E9��%6���	
"�$��5'$�
�K�� ��ก8. ก��%�5(�������$�ก�����  
 
  '�*���'6�����ก���5'$����#�$���5C
�5��(�ก��'����
��$
��(��  
 
 1)  '6������������
)*+����ก����(����D('����
��$
������� '��#$ 15 m/min 
 
  2)  '6������������
)*+������%�
��+�(����D('����
��$
������� '��#$ 15 m/min 
 
  3)  '6������������
)*+�$�'��'��(����D('����
��$
������� '��#$ 15 m/min 
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N���L� 45  '�.-�
����(.-�
��C$������ ��#�$ D max �#$ �'�
���
!�
�+ก���'��'*5  
      ��  D min �#$�'�
���
!�
�+ก���
�$�'*5 
  
  1.3  ก���5'$���ก8. ก��%�5(������������ 
 
  ��#�$����"����(����D(C$�'����
��$
��	
 15 m/min (���������'����
)*+) "����ก��
�5'$��
��(C�$ 1.2 �� �6�ก���5'$�5�(�ก������"����*��� �(����D('����
��5C
�5"��
C�$'�*�C$�ก���5'$���(C�$ 1.1 ���( ��(��ก��(������������'*���� (�����5��
 Maximum 
diameter ���#�$
���
�'����'ก��'����
��5C
�5 �6����'���>
 ก����5C
�5�5���
������*ก
��
)*+ ����
���
#�$�%�ก����G���"�"�$�����(��'�(
�
9���
ก���� ���
��5��
 Diameter max 5�(�'��"� 
ก�$
% (�����
'����
��$
 5��"������� 22 23 ��  24  
 
E���
�L� 22  ��C$�ก��%�5(��������������
)*+����ก��� 
 

������ก��(����$
 Q (kg/hr) RC  (%) Ew (%) 
���'*�� (�ก"�) 263.92±11.30 17.21±2.09 93.52±3.00 

(�� Diameter max 179.87±4.90 9.84±1.93 93.62±1.83 
 
������EG  "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 

D max 

D min 
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E���
�L� 23  ��C$�ก��%�5(��������������
)*+������%�
��+ 
 

������ก��(����$
 Q (kg/hr) RC  (%) Ew (%) 
���'*�� (�ก"�) 333.09±28.51 6.47±2.46 91.23±10.41 

(�� Diameter max 214.22±8.37 3.16±1.07 97.94±0.97 
 
������EG  "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 
E���
�L� 24  ��C$�ก��%�5(��������������
)*+�$�'��'� 
 

������ก��(����$
 Q (kg/hr) RC  (%) Ew (%) 
���'*�� (�ก"�) 326.70±33.49 14.26±3.69 88.63±5.30 

(�� Diameter max 187.44±5.69 8.66±1.80 91.51±2.70 
 
������EG  "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 
  %�ก"������ก���5'$���ก8. ก��%�5(�����������������������ก��(����$
�������
���������$�+�E
"+ CR ������5"�6���$������5�%
5�(����
ก�
 
$ก%�ก
��ก��(����� Maximum 
diameter �6�����(�������(
C$�ก���5�$� (��� Standard deviation, SD) ������5��5�(����
ก�
  
 
  '�*���%�กก���5'$���ก8. ก��%�5(�����������(�� ก�������
���#�$���$
�������
��(�ก�����#�$���5C
�5 ����G���"��(�(�������������'�
���
!�
�+ก���'�(
���ก(������'*5C
�

�ก��
�#�
��('����
��$
 �
#�$�%�ก% �������(����5���5�
ก����5C
�5"�6����'*5 �� ���ก���G���"�
���
��% �6�����'���(������ E9���6�������$�"��ก����5C
�5�5�� �"���#�$����G���"��6�%
���(��
�6�
�7���(% '����>�����$�"��ก����$
��������'��C9�

5� 
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  1.4  ก���5'$����(���'�����C$��������������
ก����5C
�5 
 
 ��#�$"�(%'$��(���'���������ก�5�(������$�+�E
"+�(���'��������(��(��ก����5
C
�55�(����#�$���5C
�5����������������ก��������*5�(��*� �กD���ก8����$�ก�
���$*.�������$�
�K���� 28 OC �(���#�
'�����)+ 91% ��	
�(�� 5 (�
 ��(��
�����(���"ก"���ก�
���'>�"����� 5��

��'6���7 0.05 ��#�$(����� �+��5�(�(�)�ก�� DMRT ("������� 25 ��  26) 
 
E���
�L� 25  ��$�+�E
"+�(���'�����C$��������
)*+������%�
��+�
��(�ก���กD���ก8� 5 (�
 
 

������ก��(�� (�
��� 0 (�
��� 1 (�
��� 2 (�
��� 3 (�
��� 4 (�
��� 5 
Control 0.00a 40.00±6.09b 54.44±26.47b 80.00±11.52c 86.67±8.43cd 93.33±4.65d 

���
���#�$���5 0.00a 43.33±16.39b 48.89±22.70b 74.44±11.52cd 78.89±12.04cd 85.56±6.33cd 

 
������EG  1. ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$  
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    2. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 
E���
�L� 26  ��$�+�E
"+�(���'�����C$��������
)*+�$�'��'��
��(�ก���กD���ก8� 5 (�
 
 

������ก��(�� (�
��� 0 (�
��� 1 (�
��� 2 (�
��� 3 (�
��� 4 (�
��� 5 
Control 0.00a 50.00±6.80b 60.00±10.69bcd 71.11±8.24ef 75.56±8.43ef 76.67±8.24ef 

���
���#�$���5 0.00a 54.44±12.67bc 64.44±13.94cde 72.22±13.61def 75.56±13.94ef 82.22±6.09f 

 
������EG  1. ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$  
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    2. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
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  1.5  �5'$�ก���6���
C$����#�$���5C
�5���"�$�
#�$��
����ก����� (� 5��(�'��ก�%) 
 
 �
ก���5'$�� 5��(�'��ก�% ��(�� '���>
 ก����5C
�5C$����#�$��5����Dก
�$�
�� ��� CR ����������C9�
��Dก
�$����
ก�
 ("������� 27) �5���#�$�����������ก��ก����������
��5C
�5
%6�
(
 1 �
�
�B%%*��
E9����$�"��ก����5��	
 107.16± 9.89 kg/hr �� �� CR ��	
 27.92± 11.66 %
(�5'$� 3 E�6�)  
 
E���
�L� 27  ��ก���5'$�� 5��(�'��ก�%C$����#�$���5C
�5����� 
 

 

������EG  "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 
  E9����(�������$�+�E
"+ Cr C$�ก���5'$�� 5��(�'��ก�%�����'��C9�
��#�$�����������ก��ก��
�5'$�������
��������5�
������*ก��
)*+�
#�$�%�ก ก���5'$��*ก�����������
����ก��ก6��
5 Ratio 
C$�������"�� C
�5�������ก�
 (C
�5��Dก, S : C
�5ก���, M : C
�5��7�, L ��	
 1.00 : 1.00 : 1.00 
�5����%6�
(
C
�5�  30 ��) E9���"ก"���%�กก���5'$�� 5��(�'��ก�%��� Ratio C$�C
�5�����
��	
���'*�� 
��'����>ก6��
5
5� ("������� 27) ��C$�'�5'�(
���
������ก�

����$�'����"�$ก��
�6�
(."��'�ก��$�"��ก���%#$�
 ,%Cr ('�ก�� (37)) 
�5�(� $����
�กD"����#�$��%��.�
�����������ก���(��'����>�
ก���6���
C$��
ก�����#�$���5C
�5���( ��(�� $�"��ก����5C
�5, 
Q C$����#�$������'��ก(����ก �� ������$�"��ก���%#$�
, Cr 
�$�ก(����ก���
ก�
 
$ก%�ก
�� ��#�$
����������� ����(�������(
C$�ก����55�(��
 ("������� 27) ก��ก����55�(����#�$���5C
�5 
("������� 24) �
�������
)*+�$�'��'����( ��(��ก����5C
�55�(����#�$����(�������(

�$�ก(��
ก����5C
�55�(��
$������5�%
 
 
 
 

��
)*+ Q (kg/hr) RC  (%) Ratio (S:M:L) 
������%�
��+ 195.12 12.17 0.20 : 1.00 : 0.24 
�$�'��'� 181.67 16.54 1.00 : 0.99 : 0.57 
��55�(��
(��
)*+�$�'��'�) 107.16±9.89 27.92±11.66 1.00 : 0.99 : 0.57 
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  %�ก
��

5��6�ก��'*����#$ก"�($�����������
)*+�$�'��'�%�กก���5'$�� 5��(�'��ก�%��
%6�
(
 3 ก�*�� ก�*���  5 �� ���กD���ก8������������ก��"�($�����������
)*+�5��(ก�
���
5�%�กก����5
5�(������
�
 (��55�(��#$) ��	
�(�� 5 (�
 
5���5��"������� 28 
 
E���
�L� 28  �(���'�����C$��������
)*+�$�'��'��
��(�ก���กD���ก8� 5 (�
 
 

ก���6���
 (�
��� 0 (�
��� 1 (�
��� 2 (�
��� 3 (�
��� 4 (�
��� 5 
��55�(��
 13.33±11.55abc 28.33±10.41c 50.00±10.00d 63.33±15.28d 93.33±11.55e 98.67±2.31e 

���
���#�$���5 0.00±0.00a 10.67±2.31ab 22.67±2.31bc 52.00±14.42d 65.33±2.31d 89.33±8.33e 

 
������EG  "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 
  ��#�$(����� �+��5�(�(�)�ก�� DMRT ���(��(������������55�(��
�����������ก�������������

���#�$���5C
�5�ก�5�(���'������"ก"���ก�
 ���� 5��
��'6���7 0.05 �
� � �(�� 5 (�
  
 
  1.6  ก��(����� �+�������!�8-!�'"�+(�!(ก��� 
 
  ��#�$�(��(�������%����K�� ��(5���
���(�'5*�� �������
ก��%���'������ �� ก$�
���#�$����(��(����������%����(���	
%6�
(
���
 25,000 ��� 5��"������� 29 
 
E���
�L� 29  ������%����
ก��'�������#�$���5C
�5������� 
 

���ก��(�'5* %6�
(
���
 
1. �$�"$�+
LL�� 220 V ½ Hp 
2. �*5�ก���+�5 $�"���5 18:1 
3. ���DกK�ก "211"211 ×  
4. "* ก"� "4

3  
5. "���(��*� (���$�$*�ก�.+) 
6. �*5�L�$� 
7. '����
��
 

2,300 
1,500 
1,700 
1,900 
2,600 
1,700 
2,000 
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 E���
�L� 29  ("�$) 
 

���ก��(�'5* %6�
(
���
 
8. �'�*��  
9. L$�
�6� 
10. ��������
�� �� ก$����#�$� 

2,500 
800 

8,000 
�(�������%���������5�
ก��'�������#�$���5C
�5 25,000 

 
  ��ก���� ���
������%����
ก��56��
�
ก�� 
 
 ������%����
ก���6���
C$����#�$�  �6�
(.
5�%�ก"�
�*
����� (Fixed cost : FC) �� "�
�*

�����
 (Variable cost : VC)  
 
  5��
��
  ������%�������ก�5C9�
������5�
ก����5C
�5�������/ก���ก���'����>��
5�%�ก 
 

VCFCAC +=  
 

����'#�$����� (��5�5�(�)�"��) 
( )

L
SP

D
−

=  

 

����'���$ก�'�
ก�����*
 
( )

i
2

SP
R ×

+
=  

 
�5���� P  =  ����E#�$��#$'�������#�$���5C
�5��
�� (���) 

L  =  $��*ก�������
���#�$���5C
�5 ≈ 10 �:  
S  =  �������#�$���#�$��� 10 �:  =  0.1*P  (���) 
D =  ����'#�$�����/�:  (���/�:) 
R =  ����'���$ก�'�
ก�����*
/�:  (���/�:) 
i   =  $�"��5$ก�����"�$�:  
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ก6��
5��� �������#�$���5C
�5����� (P) ������ 25,000 ��� ("������� 29)   
  ������E�ก���#�$��#$��#�$'��
'*5�:��� 10 �����#$ 10% C$��������#�$� 
  $�"��5$ก�����"�$�: = 7.38% "�$�: (. 17 ��
��� 2554 %�ก)
����ก�*�!��$�*�)��
%6�ก�5 ����
) 
 

5��
��
 ����E�ก���#�$� = 2,50025,000
100
10

=×





 ��� 

 

����'#�$����� (D) = ( )
2,250

10
2,50025,000

=
− ���/�: 

 

����'���$ก�'�
ก�����*
 (R)  = =





×






 +

100

7.38

2

225025000
 1,005.53 ���/�: 

 
�(�"�
�*
�����"�$�: (FC) =  53.255,31,005.532,250 =+  ���/�: 

 
"�
�*
�����
 (Variable cost: VC) 

 
����6��*���ก8� (Maintenance) ��5�K������ ��.(�
�  5 ��� �6���
 200 (�
 ����6��*���ก8�

����ก�� 5 × 200 = 1,000 ���"�$�: 
 
���
LL���
�(��  3.50 ��� '��
���#$�
LL�� 0.2 �
�(�/���(��� �
 1 �:�6���
 200 (�
 

 $�"�����%��������
(�
�  200 ��� �6���
 1 �
  
5��
��
 =VC  ���%��������
 (W) + ���
LL�� (E) + ����6��*���ก8� (M) 
  
 ���%��������
 (W) = 1 × 200 × 200 = 40,000 ���/�: 
 
 ���
LL�� (E)  = 0.2 × 3.5 × 8 × 200 = 1,120 ���/�: 
 
 ����6��*���ก8� (M) = 5 × 200  = 1,000 ���/�: 
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 �(�"�
�*
�����
 (VC) = 40,000 + 1,120 + 1,000 = 42,120 ���/�: 
 
5��
��
 
 ������%���������5 (AC) = "�
�*
����� (FC) + "�
�*
�����
 (VC) 
    = 3,255.53 + 42,120 ��� 
    = 45,375.53 ≈ 45,376 ���/�: 
 
  %*5�*���*
C$����#�$���5C
�5����� 
 
 ก6��
5������%������#�$���5C
�5���������ก�� 0.3 ���"�$ก���ก��� �
 1 �:���#�$��6���
 200 
(�
 (�
�  8 ���(��� �(��'����>�
ก���6���
�K���� 190 kg/hr  
 
5��
��
���#�$�'����>�6���

5�   200 × 8 × 190 = 304,000 กก./�: 
 

%�ก   
vp

F
N*

−
=  

 
�5����  N* =  �����.���"���%*5�*���*
�$5� 
 F   =  "�
�*
����� 
 p   =  ����C��"�$�
�(� 
 v   =  "�
�*
�����
"�$�
�(�  
 

5��
��
���(    ( )( ) ,597.4421
304,00045,3760.1

3,255.53
N* =

−
=  ก���ก���/�:  ≈  21.60 "�
/�: 

 
  � � �(���#
�*
 
 
 %�ก���
5�������%���������#�$���5C
�5���������ก�� 0.3 ���"�$ก���ก��� �
 1 �:���#�$�
�6���
 200 (�
 (�
�  8 ���(��� �(��'����>�
ก���6���
�K���� 190 kg/hr 5��
��
���#�$�'����>
�6���

5� 304,000 กก./�: 5��
��
%9������
5� 0.3 × 304,000 = 91,200 ���/�: 
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ก���6�
(.� � �#
�*
��
5�%�ก   
P

MC
PBP =  

 
��      ACRP −=  
 
�5����  PBP =  � � �(���
ก���#
�*
  (�:) 
 MC =  ������%����
ก��'�������#�$�  (���) 
 P     =  ก6�
�  (���/�:) 
 R    =  ���
5� (���/�:) 
 AC =  ������%���������5 (���/�:) 
 
5��
��
  ก6�
� (P) = 91,200 � 45,376 ���/�: 
   = 45,824 ���/�: 
 
� � �(���#
�*
 = ������%����
ก��'�������#�$� (MC) / ก6�
� (P) 
  = 25,000 / 45,824 
  = 0.55 �: ≈ 7 �5#$
 
 
  '�*���%�กก��(����� �+�!�8-!�'"�+(�!(ก��� ก��'�������#�$���5C
�5��������� 
25,000 ��� �� ���%�����5C
�5������� 0.3 ���/ก���ก��� ��(�� %*5�*���*
$������ 21.60 "�
/�:�� 
� � �(��ก���#
�*
$������ 7 �5#$
 
 
2.  ��	��	�������������������ก�� ������!����
����"�!���� 

 
  2.1  ��ก8. ���ก�����C$�� ����($�$
 
 
  ��#�$����(��$$ก"���(���
��
#�$ $$ก��	
 3 (�� �#$ (��$�$
 (Immature stage, IS) (��
�$5� (Mature stage, MS) �� (���ก� (Over mature stage, OS) �5�����(���
��
#�$�$�"�
��� (FT) 
"��(�)�ก��C$� Meeklangsaen (2007) �5� (�� IS �#$ FT < 1.75 mm (�� MS �#$ 1.76mm ≤ FT ≤ 
3.80 mm ��  (�� OS �#$ FT > 3.81 mm ��(��� ����(����ก8. ���ก�����5��"������� 30 
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E���
�L� 30  ��ก8. ���ก�����C$���� ����($�$
��#�$��ก"��(�� 
 

"�(�����ก8. ���ก����� (�� 
 

%6�
(
 (��) 
 SG Dr (cm) H (cm) 

IS 40 0.911±0.023a 14.10±1.137a 15.75±0.952a 
MS 72 0.909±0.019b 14.73±0.830b 16.71±1.080b 
OS 48 0.900±0.019b 14.57±0.735b 16.81±0.870b 

 
������EG  1.  IS MS ��  OS �#$(�� Im mature stage, Mature stage ��  Over mature stage  
                       "���6�5�� 
                  2.  ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$  
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    3. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 
  C
�5��"�
5��ก��'�
���
!�
�+ก��� (Dr) �(��'���� (H) �� �(��>�(�%6����  (SG) C$�
� ����($�$
��ก��������
���� ��#�$��� ����($�$
��I
�
�"��(�� �
"������� 30 � ����($�$

���� 160 �� �������
ก���5'$� ��#�$(����� �+��5�(�(�)�ก�� DMRT ���(��(�� ����C
�5C$� Dr H 
��  SG ����������C9�
$�����"ก"���� �(���(��� ����( IS ก�� MS ���� 5��
��'6���7 5% E9���'5����
��D
(��ก����I
�C$���� ����(�
��(���ก��	
ก���%��7�"���"�� C���C
�5C$���%
>9�
������������
9�� %�ก
��
ก����I
�%�ก(�� MS 
���	
(�� OS ��(����"�C
�5�� �(��>�(�%6���� 
C$���� ����($�$
 
�����(���"ก"���ก�
 ���� 5��
��'6���7 5% ��#$$�%ก���(
5�(�� ก����I
�
C$���� ����($�$
��	
ก��������
��������
�� �� ��	
ก� �(
ก�����
��'����"�$ก��
������
�������5��
��"��� 
�6��
�กC$�����ก
�ก 
 
  %�ก
��
(����� �+��5�(� Discriminant analysis ��#�$%6��
ก(��C$���� ����($�$
 5�(�"�(
���ก�*����ก8. ���ก����� ���(�)�ก����5��#$ก"�(������ Stepwise method 5�(���� Entry 
criteria ��� F = 3.84 ��  Removal ��� F = 2.71 �� ���ก���� �(������ Leave-one-out cross 
validation�� �(��� 2 C��
"$
 5�(�ก�������������� 1 ��#�$��ก(�� OS $$ก%�ก IS ก�� MS �� ก��
������������ 2 ��#�$��ก(�� IS $$ก%�ก MS $�ก������
9�� ��(��
5���5��"������� 31 
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E���
�L� 31  ก��%6��
ก(��� ����($�$
5�(�"�(�����ก8. ���ก����� 
 

�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก (%)  
 

Dr 
 

H 
 

SG 
 IS MS OS Total 

ก�������������� 1c - - 1.00 a 99.1 b 4.2 70.6 

ก�������������� 2 0.266  0.834 - 47.5 90.3 - 75.0 
 
������EG  a ��� Standardized canonical discriminant function coefficients 
 b ����(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
กก�*��(�� IS ��  MS $$ก%�ก OS  
  c ก�������������� 1 �#$ก��%6��
กก�*��(�� IS ��  MS $$ก%�ก OS 
    ก�������������� 2 �#$ก��%6��
ก(�� IS $$ก%�ก(�� MS 
 
  %�ก"������� 31 ��(���
ก�������������� 1 ��#�$��ก(�� IS ��  MS $$ก%�กก�*��� ����(���� 
160 �� "�(��� SG ��	
"�(��������"�(�5��(���
5����ก����5��#$ก�� '����>%6��
ก
5�>�ก"�$�>9� 
99.1% �"���#�$��� SG �
ก����ก(�� OS $$ก%�ก� ����(������5ก�����(��
5��(��>�ก"�$�C$�ก��
%6��
ก"�6���ก����� 4.2% ����
��
 �6��������(��(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก�6�
5������ 70.6% '�(

ก�������������� 2 ��#�$��ก(�� IS $$ก%�ก MS ��(�� "�(��� Dr ��  H ��	
"�(������
5����ก��
��5��#$ก�� ���������
 SG E9��'$5���$�ก�����%�ก"������� 30 ���(����� �+���(���"ก"���
$������
��'6���7C$�"�(�������'$�"�$(�� IS ��  MS ���
ก�
 �5�'����>��ก(�� MS 
5�>�ก"�$� 
90.3% %�กก�*��C$� IS ��  MS C. �����ก(�� IS 
5�
��5�
�ก����� 47.5% �� ������(��(��>�ก
"�$�ก��%6��
ก��	
 75.0% 
  
  2.2  �(��>��)�����"�C$�� ����($�$
 
 
  ���C$�"�(����(��>��)�����"� (fn) ��� Sound stiffness, Ss �����(� (Ssmass ) �� ����
�����"� (SsDr ) ����6�
(.
5�%�ก'�ก�� (39) ��  (40) E9����	
ก��"$�'
$�����'���C$�� ����(
$�$
 �����ก�������C9�
$����"�$�
#�$��� ���(���"ก"����
�*ก(�������� ����($�$
��ก����I
�"��
(�� ��� p<0.05 ��#�$(����� �+��5�(�(�)�ก�� DMRT 5���'5��
"������� 32�5����ก��������
����%�ก
(�� MS 
�'��(�� OS 
��% 
����ก�������C9�
C$���"����� 
�6��
�กกD"�� ("������� 30) 5��
��
���(ก��
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'���ก"���%�ก"�(���ก��"$�'
$������'���%9���	
(�)�ก���
9�����"�(%'$�ก��������
�������
'��� (������#�$� ����($�$
��I
�%�ก(�� MS 
���	
(�� OS 
5� 
 
E���
�L� 32  ก��"$�'
$�����'���C$���� ����($�$
��#�$��ก"��(�� 
 

"�(���ก��"$�'
$�����'��� (�� 
 

%6�
(
 (��) 
 fn (Hz) Ssmass (Hz2kg2/3) SsDr (Hz2cm2/3) 

IS 40 548.63±48.84a 285,144±51,227a 1,763,791±296,532a 
MS 72 635.68±68.73b 383,681±81,043b 2,446,927±475,397b 
OS 48 688.27±54.93c 444,700±73,575c 2,841,757±451,710c 

 
������EG  1.  IS MS ��  OS �#$(�� Im mature stage, Mature stage ��  Over mature stage  
                       "���6�5�� 
                  2.  ����K����"������5�(�"�($�ก8�������#$
ก�
 �'5��(��
���"ก"���ก�
���'>�"� ��#�$  
                      (����� �+�5�(�)� DMRT ���� 5��
��'6���7 5% 

    3. "�(��C�������#�$������(ก�� ����>9���� SD  
 
   %�ก
��
(����� �+��5�(� Discriminant analysis ��#�$%6��
ก(��C$���� ����($�$
 5�(�ก�*��
"�(���ก��"$�'
$�����'��� ���(�)�ก����5��#$ก"�(������ Stepwise method 5�(���� Entry 
criteria ��� F = 3.84 ��  Removal ��� F = 2.71 �6�ก���� �(������ Leave-one-out cross 
validation �� �(��� 2 C��
"$
 5�(�ก�������������� 1 ��#�$��ก(�� OS $$ก%�ก IS ก�� MS �� ก��
������������ 2 ��#�$��ก(�� IS $$ก%�ก MS $�ก������
9�� ��(��
5���5��"������� 33 
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E���
�L� 33  ก��%6��
ก(��� ����($�$
5�(�"�(���ก��"$�'
$�����'��� 
 

�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก (%)  
 

Fn 
 

Ssmass 

 
SsDr 

 IS MS OS Total 
ก�������������� 1c 1.303 a -2.061 1.705 86.6 b 52.1 76.3 

ก�������������� 2 - -0.226 3.034 77.5 88.9  84.8 
 
������EG  a ��� Standardized canonical discriminant function coefficients 
 b ����(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
กก�*��(�� IS ��  MS $$ก%�ก OS  
 c ก�������������� 1 �#$ก��%6��
กก�*��(�� IS ��  MS $$ก%�ก OS 
    ก�������������� 2 �#$ก��%6��
ก(�� IS $$ก%�ก(�� MS 
 
  %�ก"������� 33 ��(������ fn, Ssmass ��  SsDr "�����(

5����ก����5��#$ก�����	
"�(����

ก��%6��
ก(������'��
 '$5���$�ก�� ��ก��(����� �+ DMRT �
"������� 32 ����*ก"�(�����(
�����
�"ก"���ก�
�
�*ก(��C$�� ����($�$
$������
��'6���7 �
ก�������������� 1 '����>��ก(�� IS ก�� 
MS ��  OS $$ก%�กก�*��
5�>�ก"�$� 86.6% ��  52.1% "���6�5�� �� ������(��(��>�ก"�$��

ก��%6��
ก��	
 76.3% �
ก�������������� 2 "�(������>�ก��5��#$ก�������'$�"�( �#$ Ssmass ��  SsDr 
�
ก���� �(��� E9������(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก(�� IS ��  MS '��>9� 77.5% ��  88.9% 
"���6�5�� �� ������(��(��>�ก"�$��
ก��%6��
ก'��>9� 84.8% 
 
  %�กก��(����� �+5�(�"�(��� Dr, H, SG �
��(C�$��� 2.1 �� "�(��� fn, Ssmass ��  SsDr % 
��D

5�(�� ก��%6��
ก(�� IS ��  MS "�(��� Ssmass ��  SsDr �6�
5�5����'*5 (����(��(��>�ก"�$��

ก��%6��
ก 84.8%) �"�'6�����ก��%6��
ก(�� OS $$ก%�กก�*��� ����($�$
������5 �
ก�����������
��� 1 "�(��� fn, Ssmass ��  SsDr ����6�
5�5����'*5����� 52.1% ����
��
 E9��%6���	
% "�$�(����� �+��5�(�
ก�����"�(��� Dr, H, SG, fn, Ssmass ��  SsDr �*ก"�(��(�ก�
"�$
� 
 
 
 
 
 



 

95 

  2.3  ก��%6��
ก(��� ����($�$
5�(�"�(�����ก8. ���ก������� "�(���ก��"$�'
$� 
����'��� 
 
  ��#�$��%��.�"�(�����ก8. ���ก�������(�ก��"�(���ก��"$�'
$�����'���C$���
� ����($�$
�*ก"�(������$�ก�
 �5�$�!����� Correlation � �(���"�(��� 5��"������� 34 ��(�� "�(
����(���
��
#�$�$�"�
��� (FT) ����������(��C$�� ����($�$
���(��'����
)+���5�ก�� "�(��� SG, 
H ��#�$��� ����($�$
��ก����I
�
�"��(�� �� ��� FT ������(��'����
)+���5�����ก��ก�*��"�(���ก��
"$�'
$�����'����*ก"�( (fn, Ssmass ��  SsDr) $�ก���
ก�
  ��� SsDr �����	
 Sound stiffness ����
�����"� ���(��'����
)+���5�����ก����� Ssmass �����	
 Sound stiffness �����(�C$�� ����( ก�����"�(
������� 2 ��(�ก�
�
ก���� ���
(��C$�� ����(%9�
��% ��!�ก������ �
(�
���(��'����
)+���5�
�� 
��
��!����5��(ก�
ก��"�(��� fn E9����!�ก�����
ก��%6��
ก(��'�� (Terdwongworakul et. 
al., 2009) ����
�� SsDr ��  Ssmass ��	
"�(�������6�
(.C9�
%�ก������� �����"� ��  �(� E9�� ������� H 
��  SG ��(
���(���ก���(C�$�ก�������"��� �(�"���6�5�� �� �� correlation '��ก�� FT $�ก5�(�
���
ก�
 
 
E���
�L� 34  ��� Correlation � �(���"�(��� %�ก"�(���ก�*����ก8. ���ก������� ก�� 
  "$�'
$�����'��� 
 

 FT Dr H SG fn Ssmass SsDr 
FT 1.000 0.135 0.319** -0.201* 0.658** 0.642** 0.681** 
Dr 0.135 1.000 0.508** -0.374** -0.107 -0.123 0.049 
H 0.319** 0.508** 1.000 -0.273** 0.019 -0.012 0.076 

SG -0.201* -0.374** -0.273** 1.00 0.067 0.124 0.007 
Fn 0.658** -0.107 0.019 0.067 1.000 0.995** 0.985** 

Ssmass 0.642** -0.123 -0.012 0.124 0.995** 1.000 0.983** 
SsDr

 0.677** 0.338** 0.208** -0.100 0.893** 0.884** 1.000 
 
������EG  ** �#$ Correlation �����
��'6���7��� p< 0.01 (two-tailed) 
                   * �#$ Correlation �����
��'6���7��� p< 0.05 (two-tailed) 
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  %�ก
��
(����� �+��5�(� Discriminant analysis ��#�$%6��
ก(��C$���� ����($�$
 5�(�"�(
���ก�*����ก8. ���ก����� 
5��ก� Dr, H ��  SG �� "�(���ก�*��ก��"$�'
$������'��� 
5��ก� 
fn, Ssmass ��  SsDr ���(�)�ก����5��#$ก"�(������ Stepwise method 5�(���� Entry criteria               
��� F = 3.84 ��  Removal ��� F = 2.71 �6�ก���� �(������ Leave-one-out cross validation 
�� �(��� 2 C��
"$
 5�(�ก�������������� 1 ��#�$��ก(�� OS $$ก%�ก IS ก�� MS �� ก�������������� 
2 ��#�$��ก(�� IS $$ก%�ก MS  ��(��
5���5��"������� 35 
  
E���
�L� 35  ก��%6��
ก(��� ����($�$
5�(�"�(�����ก8. ���ก������� ก��"$�'
$� 
  ����'��� 
 

�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก (%)  
 

Dr 
 

H 
 

SG 
 

Fn 
 

Ssmass 

 
SsDr 

 IS MS OS Total 

ก�������������� 1c - - -0.441 - - 0.955 87.5 b 58.3 78.8 

ก�������������� 2 - 0.555 a - - -0.854 1.723 75.0 91.7 - 85.7 

 
������EG  a ��� Standardized canonical discriminant function coefficients 
 b ����(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
กก�*��(�� IS ��  MS $$ก%�ก OS  
 c ก�������������� 1 �#$ก��%6��
กก�*��(�� IS ��  MS $$ก%�ก OS 
    ก�������������� 2 �#$ก��%6��
ก(�� IS $$ก%�ก(�� MS 
 
 %�ก"������� 35 ��ก����5��#$ก"�(���%�ก"�(����
ก�*����ก8. ���ก����� 
5��ก� Dr, H 
��  SG �� "�(����
ก�*��ก��"$�'
$������'��� 
5��ก� fn, Ssmass ��  SsDr ��(���
ก��
����ก�*���������� 1 ��� SG ��  SsDr ��	
"�(��
C$�'���"����ก������� ก��"$�'
$�����'������

5����ก����5��#$ก �� ก����� SG ��(�ก�� SsDr ��(����������(��(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก���
'��C9�

5�>9� 78.8% �5���	
ก��������*�ก����ก(�� OS $$ก%�กก�*�����>�ก"�$�'����กC9�
��	
 
58.3% '�(
ก����ก IS ก�� MS $$ก%�กก�*�������5�C9�
�������Dก
�$�����
��
�
#�$�%�ก ก�*��"�(���
ก��"$�'
$�����'������� '��)�����
ก��%6��
ก'����ก$������( 
 
  ก������ก�*���������� 2 ��#�$��ก(�� IS $$ก%�ก MS ��(�� ก����5��ก���5����'*5
5�%�กก����� 
H ��(�ก�� Ssmass and SsDr �5��������(��(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก��ก���'*5��� 85.7%  
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  $����
�กD"����$�+�E
"+ก��%6��
ก���'��C9�
�������Dก
�$�
�� $�%
���*�����ก��ก��"�(%(�5����
'���"����ก������� ก��"$�'
$�����'��� 5��
��
ก����#$ก�������� Ssmass ��  SsDr �
ก����5
��ก(�� IS ��  MS %9����(������ '��
ก���� �*ก"+�����ก���'*5 
 
  2.4  ก��5�5ก�#
�'�C$���� ����($�$
 
 
  '�77�.ก��5�5ก�#
�'��
��(����>�ก��#$ก% ���
ก�� Pre-treatment '�77�.5�(�ก��
��� Moving average �6� Smoothing ��#�$�������'�77�.���(������ '�ก�$
�6�ก��(����� �+��
"�($����������'�77�.���
5��'5�5�������� 46 
 
 
 
 
 
 
 
 
N���L� 46  '�77�.ก��5�5ก�#
�'�C$���� ����($�$
: Range A �#$ �(����(��#�
��(� 427.99- 
                  498.14 nm ��  Range B �#$�(����(��#�
��(� 650.34-686.26 nm. 
 
  �
������ 46 ก��5�5ก�#
�'�C$���(� ����($�$
����(.�ก��C��(�������'�����'*5�
 Range 
A ��  Range B E9��'$5���$�ก����(��'�'� �C��(�� ���#$� �����	
'�C$�� ����($�$
���'���ก"��D


5�����(.����6�ก���5'$�ก��5�5ก�#
�'�
�� (������ 11) 5��
��
%9���#$ก��(��(����(��#�
��#�$����

ก��(����� �+C�$����
 Range A ��  Range B 5��ก���( E9��$����
��(� 427.99nm - 498.14 nm ��  
650.34nm - 686.26 nm %6�
(
 370 ��� (����(��� �$��5�
ก��(�5C$����#�$��#$����ก�� 0.37nm) 
5��
��
���( "�(����
ก�*��ก��5�5ก�#
�'�%9���%6�
(
 370 "�(��� 
 
  %�ก
��
(����� �+��5�(� Discriminant analysis ��#�$%6��
ก(��C$���� ����($�$
 5�(�"�(
����
ก�*��ก��5�5ก�#
�'�%9���%6�
(
 370 "�(��� ���(�)�ก����5��#$ก"�(������ Stepwise 
method 5�(���� Entry criteria ��� F = 3.84 ��  Removal ��� F = 2.71 �6�ก���� �(������ Leave-

Range A Range B 
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one-out cross validation �� �(��� 2 C��
"$
 5�(�ก�������������� 1 ��#�$��ก(�� OS $$ก%�ก IS 
ก�� MS �� ก�������������� 2 ��#�$��ก(�� IS $$ก%�ก MS $�ก������
9�� ��(��
5���5��"������� 36 
 
E���
�L� 36  ก��%6��
ก(��� ����($�$
5�(�ก�*��"�(���ก��5�5ก�#
�'� 
 

�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก (%) 
 

IS MS OS Total 
ก�������������� 1b 91.1 a 56.3 80.6 

ก�������������� 2 62.5 87.5 - 78.6 
 
������EG  a ����(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
กก�*��(�� IS ��  MS $$ก%�ก OS  
 b ก�������������� 1 �#$ก��%6��
กก�*��(�� IS ��  MS $$ก%�ก OS 
    ก�������������� 2 �#$ก��%6��
ก(�� IS $$ก%�ก(�� MS 
 
  %�ก"������� 36 % ��D

5�(�� ���ก��5�5ก�#
�'�C$���� ����($�$
��	
"�(������'6���7
�� ��!�ก�������5��
ก��%6��
ก(��C$�� ����($�$

5� �5�����(��>�ก"�$��
ก��%6��
ก(�� IS 
��  MS $$ก%�ก� ����(������5 �� ก��%6��
ก(�� MS $$ก%�ก ก�*�� IS ��  MS 
5�5����'*5��� 
�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก��	
 91.1% ��  87.5% '6���������(��(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก 
ก�*��(�� IS ก�� MS �� (�� OS $$ก%�กก�*�� �� ก��%6��
ก(�� IS ��  MS ��	
 80.6% ��  78.6% 
"���6�5�� 
 
  '6�����ก����%��.�"�(���ก��5�5ก�#
�'����>�ก��5��#$ก"���(����(��#�
��(������� 
Standardized canonical discriminant function coefficients 5���'5��
"������� 37  
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E���
�L� 37  �(����(��#�
C$�ก��5�5ก�#
�'����>�ก��5��#$ก��	
"�(���%6��
ก(�� 
 

Standardized canonical discriminant function coefficients Range 
 

�(����(��#�
 (nm) 
 ก�������������� 1 a ก�������������� 2 b 

428.34 - -3.506 
433.30 - 6.892 
447.07 4.493 - 
459.38 -3.776 - 
469.55 - -2.607 
670.33 - 0.920 
490.84 -1.782 - 

A 

492.92 2.107 - 
651.99 14.941 - 

B 
654.94 -13.867 - 

 
������EG  a ก����ก(��ก�*�� IS ก�� MS �� (�� OS $$ก%�กก�*�� 
 b ก����ก(�� IS $$ก%�ก(�� MS  
 
  %�ก"������� 37 ��(���
ก�������������� 1 %6���	
% "�$����ก��5�5ก�#
�'����� Range A 
��  B (�����'�'��C��(�� '����#$�) �"�% '���ก"��D
���ก��5�5ก�#
�'���(��(����(��#�
 651.99 
nm ��  654.94 nm �
��(��'�'����#$�(����	
"�(��������$��)���"�$ก��%6��
ก(�� OS $$ก%�ก IS 
and MS '�����'*5 (ก�������������� 1) �
#�$�%�ก����� Standardized canonical discriminant function 
coefficients '�����'*5 �
�6�
$��5��(ก�
ก������(�� IS $$ก%�ก(�� MS (ก�������������� 2) �������
$��)���C$���(��'�'��C��(����
��
���'����>�����	
"�(�����5��ก
5� �5��K�� ����(����(��#�
 
428.34 nm ��  433.30 nm % ��	
"�(��������$��)���"�$ก��%6��
ก'��'*5���
ก�
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  2.5  ก������*ก"�(���C$�ก���5'$����
���6�����
ก��%6��
ก(��� ����($�$
 
 
  �6�ก��(����� �+��5�(� Discriminant analysis ��#�$%6��
ก(��C$���� ����($�$
 5�(�
"�(����
ก�*����ก8. ���ก����� 
5��ก� Dr, H ��  SG "�(����
ก�*��ก��"$�'
$������'��� 

5��ก� fn, Ssmass ��  SsDr �� "�(���ก��5�5ก�#
�'��
��(� 427.99 nm - 498.14 nm ��  
650.34nm - 686.26 nm %6�
(
 370 "�(������(�)�ก����5��#$ก"�(������ Stepwise method 5�(���� 
Entry criteria ��� F = 3.84 ��  Removal ��� F = 2.71 �6�ก���� �(������ Leave-one-out cross 
validation �� �(��� 2 C��
"$
 5�(�ก�������������� 1 ��#�$��ก(�� OS $$ก%�ก IS ก�� MS �� ก��
������������ 2 ��#�$��ก(�� IS $$ก%�ก MS $�ก������
9�� ��(��
5���5��"������� 38 
 
E���
�L� 38  ก��%6��
ก(��� ����($�$
5�(��*ก"�(���C$�ก���5'$����
���6���� 
 

�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก (%) 
 

IS MS OS Total 
ก�������������� 1b 91.1 a 66.7 83.8 

ก�������������� 2 67.5 90.3 - 82.1 
 
������EG  a ����(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
กก�*��(�� IS ��  MS $$ก%�ก OS  
 b ก�������������� 1 �#$ก��%6��
กก�*��(�� IS ��  MS $$ก%�ก OS 
    ก�������������� 2 �#$ก��%6��
ก(�� IS $$ก%�ก(�� MS 
 
  %�ก"������� 38 ��(�� ก�����"�(���ก���5'$����
���6�����*ก"�(��(�ก�
�
ก��
�� �(�����#�$%6��
ก(�� '����>������(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก(�� OS $$ก%�กก�*��� ����(
������5
5��
ก�������������� 1 
5���ก���'*5 �5��������	
 66.7% �� �������(��(��>�ก"�$�C$�
ก��%6��
ก'�����'*5�#$ 83.8% �"�'6�����ก�������������� 2 ��#�$��ก� ����($�$
(�� IS $$ก%�ก MS 
��(����$�+�E
"+�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
กก����5"�6��� �5�"�6�ก(��ก����� Ssmass ��  SsDr ����� 2 
"�(��� �� ก����� H, Ssmass ��  SsDr ����� 3 "�(����
ก���� �(��� �5�������(��(��
>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก����� 82.1% 
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E���
�L� 39  �(����(��#�
C$�ก��5�5ก�#
�'����>�ก��5��#$ก��	
"�(���%6��
ก(�� 
 

Standardized canonical discriminant function coefficients "�(��� 
 ก�������������� 1 a ก�������������� 2 b 

  GR1 (433.65nm) c - 0.640 
GR2 (470.60 nm) 2.763 - 
GR3 (476.54 nm) -5.054 - 
GR4 (477.94 nm) 2.667 - 
GR5 (485.62 nm) - 2.799 
GR6 (487.36 nm) - -4.715 
GR7 (488.75 nm) - 2.200 
GR8 (491.88 nm) - -2.250 
GR9 (497.44 nm) - 1.476 

  YL1 (651.99 nm) d 9.904 - 
YL2 (654.94 nm) -9.257 - 

Dr e - - 
H 0.413 0.589 

SG - - 
fn f - - 

Ssmass - - 
SsDr 0.791 0.838 

 
������EG  a ก����ก(��ก�*�� IS ก�� MS �� (�� OS $$ก%�กก�*�� 
 b ก����ก(�� IS $$ก%�ก(�� MS  
  c ก�*��"�(����
��(�ก��5�5ก�#
�'�'��C��( 
 d ก�*��"�(����
��(�ก��5�5ก�#
�'�'����#$� 
 e ก�*��"�(�����ก8. ���ก����� 
 f ก�*��"�(���ก��"$�'
$�����'��� 
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  "������� 39 �'5��(����(��#�
�'����
5����ก����5��#$ก��	
"�(����
ก��(����� �+5�(�(�)� 
Stepwise method �
ก�������������� 1 ���ก��5�5ก�#
�'� ��� 651.99 nm ��  654.94 nm ����� 
Standardized canonical discriminant function coefficients '�����'*5 
��
�#$ก��5�5ก�#
�'��
��(�'�
���#$���������(��'6���7�
ก����ก(�� OS $$ก%�กก�*��'����#�$�� �(�����(�ก��"�(��� H ��  
SsDr ���
5����ก����5��#$ก ���
�5��(ก��ก����ก(��5�(�ก��5�5ก�#
�'������$�����5��(�
��(C�$ 2.4 
'�(
�
ก�������������� 2 "�(��� H ��  SsDr ���
5����ก����5��#$ก���$�ก�
ก��5�5ก�#
�'�'��C��( 
�5��K�� ����(����(��#�
 485.62 nm ��  487.36 nm �������$��)���'���� >�ก����
ก������ก�*�� 
E9��'$5���$�ก����� correlation �
"������� 34 ���"�(����������"���กD���(��'����
)+$������
��'6���7
ก��"�(��� FT ���� 5�� 0.01 �5�����
(�
��ก��5�5ก�#
�'�'����#$�������������ก�*�� OS 
5�5��� 
��(��'�'��C��(��������� ก��ก������(�� IS $$ก%�ก MS ���
ก�
 ("������� 39) $����
�กD"�� 
����(��(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก ��#�$���"�(����5'$����
���6�����*ก"�(
���������	
 82% E9��

�$�ก(��ก�����"�(��� H, Ssmass ��  SsDr ��(�ก�
E9������
5�>�ก"�$�>9� 85.7% 
 
  ��ก��%6��
ก(��� ����(������
��������5% ��(�� "�(����*ก"�(��(
��$��)����
ก��
%6��
ก����'��
 $��)����� �(��'����
)+� �(���"�(���ก���5'$����
���6����"���H ("������� 
39) �����"�$ FT E9����	
"�(���������"�5'�
(��������%���C$�� ����($�$
 ��#�$
6�"�(��������
����
(����� �+�� 5�(�ก��(����� �+�B%%�� (Factor analysis) ��(��
5��(��'����
)+��	
5�������� 47 
 

 
 

N���L� 47  Component plot C$��(��'����
)+� �(���"�(�����#�$�6�ก��(����� �+�B%%�� 
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  ก6��
5���"�(���ก��5�5ก�#
�'��
��(��'�'��C��( ��	
"�(��� GR1 >9� GR9 �� ก��
5�5ก�#
�'��
��(��'�'����#$� ��	
"�(��� YL1 >9� YL2 "���6�5��5��"������� 39 �� "�(��� Dr, 
H, SG ก��"�(��� fn, Ssmass ��  SsDr "�(������� 17 "�(
��>�ก��5��#$ก��#�$ก��(����� �+%6��
ก(���

�6�5��>�5
� 
 
  ��#�$��%��.�ก��L Loading plot %�กก��(����� �+�B%%�� �
������ 47 % ��D
(�� "�(���ก��
5�5ก�#
�'�'����#$� (YL1 ��  YL2) ��ก"�($������5�%
%�กก�*��"�(���ก��5�5ก�#
�'�'��C��( 
(GR1-9) �� ก�*��C$�"�(������� 2 ก�*��
�� ������55�5�
�
 Component ��� 1 (�ก

$
) $������5�%

'6�����"�(��� fn, Ssmass and SsDr ��������'���
 Component ��� 2 (�ก
"���) ��(�����(��'����
)+
�
�
��!����5��(ก��(�� (FT) $����5� '$5���$�ก����ก���5'$��
��(C�$��� 2.2 ��  2.3 �������"�(
��� Dr ��  SG �����"6���
���ก��ก��%*5"�5 (0, 0) C$�ก��L��ก E9������>9�"�(�������'$�
�� $�%

����$��)���"�$ก��%6��
กก�*�� E9��'$5���$�ก����%�ก"������� 39 ���"�(�������'$�"�(���
�� กD
��
���
ก����5��#$ก5�(�(�)�ก�� Stepwise method ��#�$�6�ก���� �(���%�5ก�*�����
ก�
 �5�����(��
�����(
C$� Component ���1 ��  2 ������(���	
 70.35% %�ก�(�������(
C$�"�(���
������5  
 
  "�(��� GR1 >9� GR9 �� "�(��� YL1 >9� YL2 
�� ��#�$�(�ก��"�(�����ก8. ���ก�����
�� "�(���ก��"$�'
$�����'������( %9���	
"�(������>�ก��5��#$ก ������
(�
���� �(����	

�

5����% ����6�
(.ก��%6��
ก(��C$�� ����($�$
�
C��
"$
"�$
� 
5�5����'*5 
 
  2.6  ก��(����� �+����#�$�6�
��ก������ก�*��5�(�"�(������>�ก��5��#$ก 
 
  "�(��� GR1 >9� GR9 �����	
ก��5�5ก�#
�'��
��(��'�'��C��( �� "�(��� YL1 ��  
YL2 �����	
ก��5�5ก�#
�'��
��(��'�'����#$� "�(��� Dr, H ��  SG �� "�(��� fn, Ssmass ��  
SsDr "�(������� 17 "�(
�� >�ก
6���(����� �+��#�$%6��
ก(��$�ก�����5�(� Discriminant analysis ���ก��
��5��#$ก"�(������ Enter method ���(�6�ก������"�($����� ����($�$
���� 160 �� $$ก��	
 2 
ก�*�� �#$ก�*�����>�ก��#$ก %6�
(
 107 �� ��#�$�����	
"�($����'6�����'����'�ก��ก��%6��
กก�*�� �� 
ก�*�����
��>�ก��#$ก %6�
(
 53 �� ��#�$�����	
"�($����'6������5'$�ก��%6��
กก�*�� ��(��
5���5��
"������� 40 - 45 
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E���
�L� 40  ก��%6��
ก(��� ����($�$
ก�*�����>�ก��#$ก �
ก�������������� 1  
 

ก�*�����>�ก�6�
�� 
 

�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
กa 
(%) IS ก�� MS OS 

Total 
 

ก�*��������%���     
IS ก�� MS 94.7 71 4 75 

OS 68.8 10 22 32 
Total 86.9 81 26 107 

 
������EG  a ก�.�ก�*��C$�� ����($�$
���>�ก��#$ก%6�
(
 107 �� �6�
(.�������(�ก�
������5 
 
E���
�L� 41  ก��%6��
ก(��� ����($�$
ก�*�����>�ก��#$ก �
ก�������������� 2  
 

ก�*�����>�ก�6�
�� 
 

�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
กa 
(%) IS MS 

Total 
 

ก�*��������%���     
IS 88.9 24 3 27 

MS 97.9 1 47 48 
Ungrouped cases - 1 31 32 

Total 94.7 26 81 107 

 
������EG  a ก�.�ก�*��C$�� ����($�$
���>�ก��#$ก%6�
(
 107 �� �6�
(.�������(�ก�
������5 
 
  "������� 40 ��  41 ��	
ก��(����� �+%6��
ก����
ก�*��� ����(���>�ก��#$ก%6�
(
 107 �� 
5�(�ก�����ก���6�
(.����*ก"�($������(�ก�
��5����
ก�*�� �6��������(�C$�ก��%6��
กก�*����
���'����ก �5��
ก�������������� 1 ��#�$��ก(�� IS ก�� MS $$ก%�ก OS �� ก�������������� 2 ��#�$��ก
(�� IS $$ก%�ก MS ��(��������(��(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก '��>9� 86.9% ��  94.7% 
"���6�5�� �5���	
ก����ก(�� IS ก�� MS �� ก����ก(�� MS ����6�
5�>�ก"�$���ก���'*5�
ก������
�������� 1 ��  2 "���6�5�� 
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  ���C$� Ungrouped cases �
ก�������������� 2 �#$ ก�*��(�� OS ���>�กก�
$$ก%�กก��
�� �(��� �
#�$�%�ก"�$�ก��%6��
ก�K�� (�� IS ��  MS ����
��
 �"�����
�� '�ก��ก��%6��
ก(�����
�6�
(.
5� 
5���������D
(��ก�*��(�� OS 
�� ��ก��� �
��(�ก�� ก�*�� IS ��  MS ���( ��
% >�ก%6��
ก
$$ก�����	
(�� MS ��	
'�(
��7� 
 
E���
�L� 42  ก��%6��
ก(��� ����($�$
ก�*�����>�ก��#$ก �
ก�������������� 1 (Leave-one-out) 
 

ก�*�����>�ก�6�
�� 
 

�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
กa 
(%) IS ก�� MS OS 

Total 
 

ก�*��������%���     
IS ก�� MS 89.3 67 8 75 

OS 59.4 13 19 32 
Total 80.4 80 27 107 

 
������EG  a ก�.�ก�*��C$�� ����($�$
���>�ก��#$ก%6�
(
 107 �� �6�
(.����� Leave-one-out  
  cross validation 
 
E���
�L� 43  ก��%6��
ก(��� ����($�$
ก�*�����>�ก��#$ก �
ก�������������� 2  (Leave-one-out) 
 

ก�*�����>�ก�6�
�� 
 

�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
กa 
(%) IS MS 

Total 
 

ก�*��������%���     
IS 85.2 23 4 27 

MS 93.8 3 45 48 
Total 90.7 26 49 75 

 
������EG  a ก�.�ก�*��C$�� ����($�$
���>�ก��#$ก%6�
(
 107 �� �6�
(.����� Leave-one-out  
  cross validation 
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  '6�����"������� 42 ��  43 ��	
ก��(����� �+%6��
ก����
ก�*��� ����(���>�ก��#$ก%6�
(
 
107 �� 5�(�ก�����ก���6�
(.��� Leave-one-out cross validation ����
ก�*�� ����(�C$�ก��
%6��
กก�*��% ������5����#�$�����ก����%�ก"������� 40 ��  41 �
#�$�%�ก"�($����
��
5�>�ก
6������
�
ก���6�
(.�*ก��� % �� 1 ���C$�"�($�������>�ก�(�

(���#�$����5'$�ก��%6��
ก �
ก�������������� 
1 ��#�$��ก(�� IS ก�� MS $$ก%�ก OS �� ก�������������� 2 ��#�$��ก(�� IS $$ก%�ก MS ��(����
����(��(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก ��	
 80.4% ��  90.7% "���6�5�� �5���	
ก����ก(�� IS ก�� 
MS �� ก����ก(�� MS ����6�
5�>�ก"�$���ก���'*5�
ก�������������� 1 ��  2 "���6�5�� 
  
  %�ก
��
�6�ก��(����� �+C�$����5�ก��'����LB�ก+���
ก��%6��
กก�*�� �5����"�($����� ����(
ก�*�����>�ก��#$ก%6�
(
 107 �� ��(�� 
 
  '6�����ก�������������� 1 ��#�$��ก� ����((�� IS ก�� MS $$ก%�ก OS 
5�LB�ก+���
 5��
�� 
 
LB�ก+���
ก������ก�*�� IS ก�� MS �#$ 
 
  -9,823.5365 +5,766.5865*SG +112.3566*Dr +13.8946*H -0.0045*Ssmass -0.0009*SsDr 
+11.4893*fn -459.8656*GR1 -2,184.5238*GR2 -334.0461*GR3 -1,863.6149*GR4 
+5,517.8929*GR5 -11,556.4265*GR6 -1,291.2222*GR7 +7,015.3037*GR8 +15,321.6277*GR9 
-1,260.5428*YL1  
 
LB�ก+���
ก������ก�*�� OS �#$ 
 
  -9,773.4159 +5,781.7884*SG +107.8485*Dr +15.3893*H -0.0047* Ssmass -0.0008*SsDr 
+11.4018*fn -463.7872*GR1 -2,022.6194*GR2 -764.5266*GR3 -1,615.0544*GR4 
+5,477.1465*GR5 -11,411.4446*GR6 -1,254.7003*GR7 +7,025.9784*GR8 +15,180.2673*GR9 
-1,241.5792*YL1 
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  '6�����ก�������������� 2 ��#�$��ก� ����((�� IS ��  MS 
5�LB�ก+���
 5��
�� 
 
LB�ก+���
ก������ก�*�� IS �#$ 
 
  -10,708.4052 +6,202.1996*SG +204.2316*Dr +13.9667*H -0.0040* Ssmass -0.0017*SsDr 
+16.3223*fn -755.2250*GR1 -1,418.0694*GR2 +6,635.9498*GR3 -9,648.5322*GR4 
+13,899.6496*GR5 -25,504.0957*GR6 +970.4171*GR7 +2,247.8589*GR8 +22,642.1181*GR9 
-1,833.5683*YL1 
 
LB�ก+���
ก������ก�*�� MS �#$ 
 
  - 10,755.7118 +6,210.8275*SG +206.6056*Dr +15.9400*H -0.0039* Ssmass -0.0017*SsDr 
+16.2991*fn -764.0240*GR1 -1,298.3061*GR2 +6,925.2252*GR3 -10,211.0333*GR4 
+14,775.3440*GR5 -26,751.7253*GR6 +1,404.0193*GR7 +1,801.4906*GR8 
+23,166.4190*GR9 -1,855.0751*YL1 
 
  
6�LB�ก+���
���'����C9�
������6�
��(��C$�ก�*��"�($����� ����($�$
ก�*�����
��>�ก��#$ก 
%6�
(
 53 �� 
5���5��"������� 44 ��  45 
 
E���
�L� 44  ก��%6��
ก(��� ����($�$
ก�*�����
��>�ก��#$ก �
ก�������������� 1 
 

ก�*�����>�ก�6�
�� 
 

�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
กa 
(%) IS ก�� MS OS 

Total 
 

ก�*��������%���     
IS ก�� MS 97.3 36 1 37 

OS 68.8 5 11 16 
Total 88.7 41 12 53 

 
������EG  a ก�.�ก�*��C$�� ����($�$
���
��>�ก��#$ก%6�
(
 53 �� �6�
(.���5����'�ก��%�ก 
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E���
�L� 45  ก��%6��
ก(��� ����($�$
ก�*�����
��>�ก��#$ก �
ก�������������� 2 
 

ก�*�����>�ก�6�
�� 
 

�(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
กa 
(%) IS MS 

Total 
 

ก�*��������%���     
IS 92.3 12 1 13 

MS 87.5 3 21 24 
Ungrouped cases - 0 16 16 

Total 89.2 15 38 53 

 
������EG  a ก�.�ก�*��C$�� ����($�$
���
��>�ก��#$ก%6�
(
 53 �� �6�
(.���5����'�ก��%�ก 
 ก�*�����>�ก��#$ก���6�
��ก������ก�*�� 
 
  ��(��LB�ก+���
ก������ก�*�����'����C9�
�������(��>�ก"�$�C$�ก��%6��
ก(�� IS ก�� MS $$ก
%�ก OS �� ก��%6��
ก(�� IS $$ก%�ก MS ��	
 88.7% ��  89.2% "���6�5�� �� �(��'����>�

ก��%6��
ก���5����'*5�#$ก��%6��
ก(�� IS ก�� MS $$ก%�กก�*��"�($���� (97.3%) �5����LB�ก+���
ก��
%6��
ก
��
��'����>%6��
ก(��C$�� ����(ก�*�����
��>�ก��#$ก
5� %6�
(
 16 �� 
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��G ����"�������� 
 

��G  
 
   �(����D(�$��� �*��$���C$�'����
��5C
�5 ��$��)���$������
��'6���7���'>�"����� 5��
�(����#�$���
 95% "�$ก����5C
�5������� E9���B%%���(��*�������� '�"�$ก����5C
�5������#$ 
�(����D('����
��$
�(���	
 15 m/min �(����D('����
��5C
�5������� '��� ����(��
>�ก"�$�C$�ก����5C
�5������*ก��
)*+'�����'*5�(���	
 20 m/min  �
�������
)*+����ก��� ������
%�
��+�� �$�'��'� �*�C$�'����
��5C
�5������� '��#$ 85 $�!�, 75 $�!� ��  80 $�!� 
"���6�5�� ก����#$ก(��������� ����'�
���
!�
�+ก���'��'*5C$������#�$
���'����'ก���
��C$�
'����
��5C
�5% ��(��5�(����5���5�
ก����5C
�5C$����#�$�
5� �� �
�������
)*+����ก��� 
������%�
��+�� �$�'��'�% ��$�"��ก����5C
�5��	
 179.87±4.90 kg/hr, 214.22±8.37 kg/hr ��  
187.44±5.69 kg/hr "���6�5�� �5�����������������#�$���5C
�5�����I
�C9�

�����(���'�����
��
�"ก"���%�ก������*5�(��*� 
 
  �(��>�(�%6����  �'�
���
!�
�+ก��� �� �(��'�� C$�� ����($�$
��
)*+
�6��$� ���(��
�"ก"���ก�
�
� ����($�$
 (��$�$
 ก��ก�*��C$�(���$5��� �ก� $������
��'6���7���'>�"� ���� 5��
�(����#�$���
 95% �� "�(���ก��"$�'
$�����'��� ���(���"ก"���ก�
�
�"�� (�� (p<0.05) ก��
5�5ก�#
�'��
��(��'�'��C��(�� '����#$� �������(.�ก�����#$กC��(����!�ก�������% ���%6��
ก(��
� ����($�$

5� �� ก�����"�(���ก���5'$����
���6�����*ก"�(��� �
ก��(����� �+%6��
ก(��
5�(�(�)� Discriminant Analysis ���� 5���(����#�$���
 95% ��(��LB�ก+���
ก��%6��
ก(�����'����C9�
%�ก
ก�*��"�(������>�ก��#$ก '����>%6��
ก(���
� ����($�$
ก�*�����
��>�ก��#$ก
5�5� �5���ก(��$�$

�� �$5� $$ก%�ก(���ก� 
5�>�ก"�$� 88.7% �� ��ก(��$�$
$$ก%�ก(���$5�
5�>�ก"�$� 89.2% 
   

�"�������� 
 
  �(������
��#�$�ก����5�*.���C$����"���ก8"� 
5��ก� ก����5C
�5������� ก����5��ก
(��� ����($�$
 ����ก�5%�กก��(�%��
�� �(�
6�
��� �*ก"+��#�$�����
�
� 5��(�'��ก�% $�
��	
ก��
��������������ก��'�
����ก8"�
5�$�ก����
9��"�$
� 
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�"�
��
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