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0.78-0.62 mA และ 0.89-0.79 mA ตามลำดับ โดยช่อลองกองผลติดแน่น รÿชาดĀüานอมเปรี้ยü
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ÿำĀรับขายตลาดใกล้ÿüน มีรÿชาติĀüามเข้มและมีÿีที่เĀลืองทั้งช่อ ÿ่üนการýึกþาüัดค่าประจุไฟฟ้า 
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อุณĀภูมิ 18 องýาเซลเซียÿ  

  

Mobile User



(6) 

Thesis Title Study on Postharvest Index and Storage Period of Longkong Fruit using 
Physics Techniques 

Author  Nikrosana Niksoh 
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ABSTRACT 
  The purpose of this research was to study the optimum harvesting 
index for longkong. by using the microwave measurement technique Spectral 
measurement of skin color of longkong fruit and measure the electric capacitance 
Study on the effect of gamma irradiation on longkong postharvest prolongation 
found that the microwave intensity transmitted through unpeeled, peeled and liquid 
longkong was in the range of 0.75-0.58 mA, 0.78-0.62 mA and 0.89-0.79 mA, 
respectively, with longkong bunches firmly attached. Sweet and sour taste suitable 
for selling in the far garden market. for the values in the range of 0.58-0.41 mA,  
0.62-0.45 mA and 0.79-0.70 mA, respectively. The whole bunch of yellow ripe 
longkong fruit, sweet in taste, suitable for sale in the market near the garden.The 
color spectrum of longkong fruit is blue (Blue), which is in the range of 128-195, 
suitable for exporting to distant gardens due to its beautiful bouquet. sweet and sour 
taste Spectral value in the range 195-256, suitable for selling in the market near the 
garden. It has a strong taste and a yellow color throughout the bouquet. The study 
of electric charge measurements Not suitable as a longkong harvest index due to 
sparse data. can't find a relationship For gamma irradiation to prolong longkong fruit 
after harvest, it was found that the radiation intensity at 500 Gy made the longkong 
contained in plastic bags to last for a maximum of 13 days at a temperature of 18 
degrees Celsius. 
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ขอบพระคุณเป็นอย่างÿูงไü้ ณ โอกาÿนี้ด้üย ขอขอบคุณ คุณกุÿิทธิ์ เýียรÿุüรรณ์ เจ้าของÿüนลองกองที่ได้

มอบลองกองใĀ้กับงานüิจัยในครั้งนี้ และขอขอบคุณทุนการýึกþาผลการเรียนดีเด่นเข้าýึกþาในระดับ

บัณฑิตýึกþา มĀาüิทยาลัยÿงขลานครินทร์ ปีการýึกþา 2562 และขอขอบคุณทุนüิจัยทำüิทยานิพนธ์
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ÿำเร็จลุล่üงไปด้üยดี 
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รูปที่ 3.9 การต่อแĀล่งจ่ายไฟกับผลลองกองต่อแบบอนุกรม 27 
รูปที่ 3.10 ต าแĀน่งของการüัดในĀนึ่งลูกผลลองกอง ก. ต าแĀน่งที่ 1 ข. ต าแĀน่งที่ 2 ค. ต าแĀน่งที่ 

3 28 
รูปที่ 4.1 ผลการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติทางเคมีของผลลองกอง 32 
รูปที่ 4.2 ผลดัชนีของลองกองโดยüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นคลื่นไมโครเüฟที่ÿ่งผ่านผลลองกอง 34 
รูปที่ 4.3 ดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกองโดยüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นของคลื่นไมโครเüฟที่ÿ่งผ่านผลลองกอง

แบบปอกเปลือก 35 
รูปที่ 4.4 ดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกองโดยüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นของคลื่นไมโครเüฟที่ÿ่งผ่านน ้าลองกอง

 37 
รูปที่ 4.5 การüิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีแดง (SPECTRUM RED) เทียบกับอายุของลองกอง 39 
รูปที่ 4.6 การüิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีเขียü (SPECTRUM GREEN) เทียบกับอายุลองกอง 40 
รูปที่ 4.7 การüิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีน ้าเงิน (SPECTRUM BLUE) เทียบกับอายุลองกอง 42 
รูปที่ 4.8 üิเคราะĀ์ค่าคüามจุไฟฟ้าของผิüผลลองกองเพ่ือก าĀนดดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกอง 43 
รูปที่ 4.9 ผลการýึกþาการยืดอายุĀลังการเก็บเก่ียüโดยการฉายรังÿี 44 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 

1.1 คüามÿำคัญ และที่มาของปัญĀา 
ลองกองเป็นไม้ผลที่มีกลิ่นĀอม และรÿĀüาน จัดเป็นไม้ผลที่มีคüามÿำคัญทางเýรþฐกิจของ

ประเทý การผลิตลองกอง 3 จังĀüัดภาคตะüันออก ได้แก่ จันทบุรี ตราด ระยอง ในเดือนกรกฎาคม 

2562 ผลผลิตลองกอง ออกÿู่ ตลาดตั้งแต่ต้นฤดูกาลประมาณ 13,420 ตัน คิดเป็นร้อยละ 64.78 

เดือนกรกฎาคม 62 ผลผลิตออกÿู่ตลาดประมาณ 7,255 ตัน คิดเป็นร้อยละ 35.02 เดือนนี้ปริมาณ

ผลผลิตลองกองออกÿู่ตลาดมากที่ÿุด อย่างไรก็ตามลองกองในปี 2562 นี้ทยอยออกดอก และทยอย

เก็บเก่ียüผลผลิตได้จนถึงเดือนพฤýจิกายน 2562 ราคาทีเ่กþตรกรขายได้ ณ ไร่นา ราคาลองกองเบอร์ 

1 เดือนกรกฎาคม 2562ของจังĀüัดระยอง ราคาเฉลี่ย 40 บาท/กก. ปรับตัüลดลงจากเดือนที่ผ่านมา

ร้อยละ 16.67 และจังĀüัดจันทบุรี ราคาเฉลี่ย 39.25 บาท/กก. ปรับตัüลดลงจากเดือนท่ีผ่านมาร้อย

ละ 16.49 จังĀüัดตราดราคาเฉลี่ย 40 บาท/กก. ปรับตัüเพ่ิมขึ้นจากเดือนที่ผ่านมาร้อยละ 16.67 

(ÿำนักงานเýรþฐกิจการเกþตร, 2562) ต้นกำเนิดของผลไม้ลองกองอยู่ในพ้ืนที่ÿามจังĀüัดชายแดนใต้ 

โดยเฉพาะลองกองตันĀยงมัÿ จากจังĀüัดนราธิüาÿปัจจุบันมีการขยายพื้นที่ปลูกไปÿู่ภูมิภาคอ่ืนๆ เช่น 

ภาคตะüันออก ได้แก่จังĀüัดจันทบุรี ตราด และระยองภาคเĀนือ ได้แก่ จังĀüัดเชียงใĀม่ ลองกอง 

(อินทิรา และคณะ, 2559) เนื่องจากลองกองเป็นผลไม้ชนิด non-climacteric มีอัตราการĀายใจต่ำ

ในช่üงการเก็บเก่ียü และเป็นผลไม้ที่ไม่ÿามารถบ่มเพาะได้มีอายุĀลังการเก็บเก่ียüในช่üงเüลาÿั้นๆĀาก

เก็บเก่ียüลองกองÿุกมากจะเกิดการĀลุดร่üงของผลออกจากช่อผลภายĀลังจากเก็บเกี่ยüประมาณ 4-5 

day ÿ่งผลใĀ้เกิดการÿูญเÿียระĀü่างการขนÿ่งไปจำĀน่าย ทำใĀ้มีช่üงเüลาของการจำĀน่ายÿั้นๆ การ

จำĀน่ายจึงอยู่ในตลาดใกล้ๆÿüน ประกอบกับลองกองแต่ละÿüนจะออกผลพร้อมๆกันจึงทำใĀ้ราคา

จำĀน่ายลองกองถูก (ÿุรกิตติ, 2536) ดังนั้นช่üงการเก็บเกี่ยüลองกองที่เĀมาะÿมจะเป็นÿิ่งที่ÿำคัญ 

โดยปกติดัชนีการเก็บเก่ียüผลลองกองที่เกþตรกรใช้ จะนับอายุของผลลองกองนับจากดอกเริ่มบานจน

ผลÿุกประมาณ 180-220 day (อินทิรา และคณะ, 2559)อย่างไรก็ตามระยะเüลาที่เĀมาะÿมในการ

เก็บเกี่ยüของผลลองกองระยะÿุก ร้อยละ 80-90 เนื่องจากการขนÿ่งไปยังตลาดที่ไกล ไม่คüรเก็บ

ในช่üงผลÿุก ร้อยละ 100 เนื่องจากจะทำใĀ้ผลใĀ้ร่üงจากช่อมาก (ÿุรกิตติ, 2536) อย่างไรก็ตามüิธี

ดังกล่าüค่อนข้างจะยุ่งยาก นอกจากนี้เกþตรกรใช้üิธีดูÿีผิüผลลองกองด้üยตาเปล่าเพ่ือเป็นดัชนีการ

เก็บเก่ียüประกอบแต่จะมีคüามคลาดเคลื่อนÿูง ในงานüิจัยนี้จึงýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüผลลองกองโดย

ใช้üิธีüิเคราะĀ์ÿเปกตรัมÿีผิüผลลองกอง üิเคราะĀ์ค่าคüามจุไฟฟ้า และ üิเคราะĀ์ค่าคüามเข้มข้นของ

คลื่นไมโครเüฟ 
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 นอกจากนี้การยืดอายุĀลังการเก็บเกี่ยüลองกองเป็นÿิ่งที่ÿำคัญ เพราะจะทำใĀ้อายุ ของ

ลองกองมากพอที่จะÿามารถขนÿ่งลองกองไปขายระยะไกลได้ Āรือตลาดต่างประเทýได้และมี

เüลานานพอÿำĀรับการüางจำĀน่ายเพ่ือจะทำใĀ้ราคาลองกองÿูงขึ้น (ýรินณา, 2553) การโดÿรังÿีใน

ผลไม้เพ่ือลดการĀายใจของผลไม้ ทำใĀ้ยืดอายุĀลังการเก็บเกี่ยü โดยการโดÿรังÿีแกมมา (gamma 

ray) จากเครื่องโดÿรังÿีที่มีโคบอลต์-60 (Cobolt-60) การโดÿรังÿีในผลไม้ต้องมีปริมาณรังÿีดูดกลืน

ต่ำÿุดที่ทำใĀ้บรรลุüัตถุประÿงค์ของการโดÿรังÿี และมีปริมาณรังÿีดูดกลืนÿูงÿุดอยู่ในระดับที่

ปลอดภัยต่อผู้บริโภค ไม่ทำลายคุณภาพผลไม้ ÿามารถคงคุณค่าทางโภชนาการของผลไม้ โดยไม่

ทำลายโครงÿร้างÿมบัติเชิงĀน้าที่ และคุณลักþณะทางประÿาทÿัมผัÿ (เÿาüพงý์ และคณะ, 2552) 

1.2 üัตถุประÿงค์ของการüิจัย 
 1.2.1 เพ่ือýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกองที่เĀมาะÿม โดยใช้เทคนิค üัดค่าคüามจุไฟฟ้า 
üัดค่าÿเปกตรัมÿิผิüลองกอง üัดค่าคüามจุไฟฟ้า 

 1.2.2 เพ่ือýึกþาผลของการฉายรังÿีแกมมาต่อการยืดอายุĀลังการเก็บเกี่ยüลองกอง 

1.3 งานüิจยัที่เกี่ยüข้อง 
 การเปลี่ยนแปลงของÿรีรüิทยาของผิüลองกองเกิดจากเอนไซม์ PPO และ POD ทำปฏิกิริยา

กับออกซิเจนทำใĀ้ผิüลองกองเป็นÿีน้ำตาล ซึ่งงานüิจัยของ ÿุüิมล (2549) ได้ýึกþาเกี่ยüกับผลของ

ÿารที่ลดการเกิดÿีน้ำตาลของผักกาดแก้üตัดต่อการเกิดÿีน้ำตาลบริเüณก้านใบของผักกาดแก้üเกิดจาก

เอมไซม์ PPO ซึ่งมีüิธีการลดการเปลี่ยนแปลงได้Āลายüิธี เช่น การใช้ÿารลดการเกิดÿีน้ำตาล การลด

อุณĀภูมิในการล้าง และการดัดแปลงÿภาพบรรยากาý และจากงานüิจัยของ ÿรยา (2557) โดยการ

นำลองกองเก็บรักþาที่อุณĀภูมิ 12 °C กระตุ้นใĀ้มีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO เพ่ิมขึ้นได้เร็üกü่าการ

เก็บรักþาที่อุณĀภูมิ 18 °C นอกจากนั้นปัญĀาของการĀลุดร่üงของผลลองกองเกิดจากเอทิลีนเอทิลีน

เป็นฮอโมนพืชที่คüบคุมการเจริญเติบโตและการพัฒนาในผักและผลไม้เป็นกระบüนการที่เกิดขึ้นตาม

ธรรมชาติซึ่งเกิดจากการทำใĀ้เกิดการÿุกของผลไม้ Āรืออาจเกิดข้ึนเมื่อพืชได้รับคüามเÿียĀาย บอบช้ำ 

จากการขนÿ่ง และจากกการเก็บรักþาในระĀü่างการเก็บรักþาĀรือขนÿ่งลองกองจะมีการผลิตแก๊ÿเอ

ทิลีนออกมาเพ่ือทำใĀ้มีการÿะÿมของเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุลองกอง ทำใĀ้เกิดการĀลุดร่üง ใน

กล่องภาชนะ มีปริมาณเอทิลีนที่มีคüามเข้มข้นเพียง 0.05 ppm ÿามารถชักนำใĀ้เกิดการĀลุดร่üง

ของลองกอง (Taesakulet al., 2012) อินทิรา และคณะ (2553) รายงานü่าการรมช่อผลลองกอง

ด้üยเอทิลีนที่คüามเข้ม 200 ppm เป็นเüลา 24 hr ทำใĀ้ผลลองกองĀลุดร่üงออกจากช่อลองกองมาก

ภายใน 1 day Āลังการการเก็บรักþาและมีÿีคล้ำอย่างรüดเร็ü 
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 การĀาช่üงอายุในการเก็บเกี่ยüนั้นÿำคัญในการจำแนกอายุของผลไม้จากการทดลองการ

จำแนกคüามแก่ของÿ้มโอพันธุ์ทับทิมÿยามแบบไม่ทำลาย ใช้เทคนิคÿเปกโทรÿโกปีอินฟราเรดย่าน

ใกล้ (NIRS) ÿมบัติการÿะท้อนแÿงในย่านที่ มองเĀ็นได้ และคüามถี่เÿียงเคาะผล ÿำĀรับการประเมิน

คุณภาพคüามแก่ÿ้มโอพันธ์ุทับทิมÿยาม ในงานüิจัยได้ÿร้างÿมการทำนาย ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ 

และÿมการจำแนกกลุ่มตามคüามแก่ จากตัüอย่างÿ้มโอจำนüน 140 ตัüอย่าง 4 กลุ่มคüามแก่ ผลจาก

การ ÿร้างÿมการพบü่า การทำนายปริมาณของแข็งที่ละลายได้ด้üยÿมการที่ÿร้างด้üยเทคนิค partial 
least squares regression ใĀ้ผล การทำนายที่ต่ำ (regression coefficient = 0.51 , standard 
error of prediction = 0.59 องýาบริกÿ์และ Bias = 1.62E-02 องýาบริกÿ์ ) ÿ่üนการüิเคราะĀ์ด้üย

üิธี Discriminant analysis (DA) เพ่ือÿร้างÿมการจำแนกกลุ่มคüามแก่ พบü่า ÿมการที่เĀมาะÿมใช้

ข้อมูลการ ดูดกลืนแÿง NIR ที่มีการปรับแต่งÿเปกตรัมด้üยüิธี standard normal variate (SNV) 
โดยการเฉลี่ยÿเปกตรัมจากตำแĀน่งการüัด 4 ตำแĀน่งรอบผลÿ้มโอ ร่üมกับÿเปกตรัมการÿะท้อนแÿง

ย่านที่มองเĀ็นได้ที่ผ่านการปรับแต่งด้üยüิธี SNV โดยÿามารถคัดแยกตัüอย่าง ช่üงอายุการเก็บเกี่ยüได้

ถูกต้อง 100% (ทิพย์üรรณ และคณะ, 2562) และงานüิจัยเกี่ยüกับการจำแนกคüามÿุก-แก่ของ

ทุเรียนพันธุ์ “Āมอนทอง” แบบไม่ทำลายด้üยÿเปกโทรÿโกปีช่üงแÿงที่มองเĀ็นได้ที่เปลือก โดยüัด

ข้อมูลÿเปกตรัมการดูดกลืนแÿงที่เปลือกผลÿำĀรับทุเรียนที่มีอายุĀลัง ดอกบาน 5 ช่üงอายุตั้งแต่  
106 ถึง 134 day จากการüิเคราะĀ์ข้อมูลแบบจําแนกกลุ่ม พบü่า โมเดลÿามารถคัดแยกทุเรียน

ออกเป็น 5 กลุ่มได้ถูกต้อง 83.3% (ประกิต และอนุพันธ์, 2556) ผลทุเรียนที่แก่จัด ÿีที่ปลายĀนามจะ

ออกÿีน้ำตาลเข้ม ÿีผล ด้านบนจะมันและแĀ้ง ร่องพูเป็นÿีน้ำตาลนําผลทุเรียนมาüัดค่าการดูดกลืน

แÿง ด้üยเครื่องมือüัดค่า การดูดกลืนแÿง (USB2000 OCEAN OPTIC) ใช้แĀล่งกำเนิดแÿงเป็น

Āลอดไฟฮาโลเจน150 W ไฟเบอร์ ออปติคและเลนÿ์ (QP1000-2-UV/VIS) ตัüรับÿัญญาณและ แปลง

ÿัญญาณด้üยเครื่องคอมพิüเตอร์แบบพกพา โดยüัดที่ช่üง คüามยาüคลื่น 350-750 nm ที่บริเüณ

เปลือกกลางพูเอก และพูรองอีกÿองพู ๆ ละÿามจุดรüมทั้งĀมด 9 จุดต่อผลโดยก่อนทำการüัดแต่ละ

ช่üงอายุ จะต้องทำการüัดแท่งเทปลอนÿีขาü (Rλ) และÿีดำ (Dλ) ซ่ึงใช้เป็นค่าในการคํานüณ

ÿัญญาณที่üัดได้จากค่าÿะท้อนแÿงเป็นค่าการดูดกลืนแÿง (absorbance spectra; Aλ) (ประกิต 

และอนุพันธ์, 2556) และมีงานüิจัยการคัดแยกยางพาราแผ่นรมคüันจับตัüด้üยกรดต่างชนิดด้üย

เทคนิคÿเปกโทรÿโกปีอินฟาเรดย่านใกล้โดยมีกลุ่มตัüอย่างที่ 1 ใช้ÿเปกตรัมแต่ละจุดจำนüน 240 
ÿเปกตรัม แล้üนำตัüอย่างÿเปกตรัมของยางพาราแต่ละแผ่น 3 ÿเปกตรัมมาĀาค่าเฉลี่ย จำนüน 80 

ÿเปกตรัมพบü่าโมเดลที่ใช้ ÿเปกตรัมแต่ละจุดที่ผ่านการ smoothing ร่üมกับ SNV และ โมเดลที่ใช้

ÿเปกตรัมเฉลี่ย ที่ผ่านการ Smoothing ร่üมกับ SNV-avg ใĀ้ ค่า rp (correlation coefficient of 
prediction) ÿูงÿุดเท่ากับ 0.784 และ 0.817 มีค่า RMSEP เท่ากับ 0.311 และ 0.300 ตามลาดับ 

โดยÿามารถคัดแยกตัüอย่างยางพาราที่จับตัüด้üยกรดฟอร์มิก และกรดซัลฟิüริกได้ถูกต้อง 92.92% 

และ 95.00% ตามลาดับ (แก้üกานต์ และอาทิตย์ ,2562) 
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 การโดÿรังÿีเป็นการยืดอายุการเก็บรักþาĀลังการเก็บเกี่ยü จากงานüิจัยของ Rabab (2017) 

ได้ýึกþาการโดÿรังÿีแกมมาในผลÿตอรเบอรรี่ จะเĀ็นได้ü่ามีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิÿระÿูงและมีการ

ÿลายตัüน้อยกü่าผลไม้ที่ไม่ได้โดÿรังÿี การรักþาด้üยการโดÿรังÿีแกมมาเป็นüิธีที่ไม่ใช้ÿารเคมีในการ

รักþาคุณภาพของผลไม้และÿามารถยืดอายุการเก็บเกี่ยüĀลังการเก็บเกี่ยü และงานüิจัยของ 
Chen (2017) ได้ýึกþาการโดÿรังÿีในผลบลูเบอรรี่จะเĀ็นได้ü่า ÿามารถรักþาน้ำĀนัก และคüามแน่น

ของผลไม้ได้นานกü่าผลบลูเบอรรี่ที่ไม่ผ่านการโดÿรังÿีการโดÿรังÿีในผลไม้เพ่ือลดการĀายใจของผลไม้

เพ่ือยืดการเก็บได้นาน การโดÿรังÿีเป็นเทคโนโลยีที่ใĀ้แพร่Āลาย ÿามารถชะลอการเน่าเÿียของ

ผลิตผลทางการเกþตรใĀ้Āรือกำจัดแมลงที่อาจติดไปกับผักและผลไม้ได้ โดยองค์การอาĀารและยา 

(FDA) และกระทรüงเกþตรของÿĀรัฐอเมริกา (USDA) ได้อนุญาตใĀ้ใช้ได้ในปี พ.ý. 2529 รังÿีแกมมา

เป็นรังÿีที่ก่อใĀ้เกิดไอออน (ionizing radiation) กล่าüคือ รังÿีแกมมาทำอันตกิริยาÿÿารĀรือ

ÿิ่งมีชีüิตใด ๆ แล้üอันตกิริยาที่เกิดขึ้น ÿามารถทำใĀ้อิเล็กตรอนĀรือองค์ประกอบแยกตัüออกเป็น

ไอออน ทำใĀ้เกิดคู่ของไอออนที่มีประจุต่างกัน ซึ่งไอออนเĀล่านี้มีปฏิกิริยาต่อเนื่องกับอะตอมĀรือ

โมเลกุลอ่ืนๆ ที่อยู่ข้างเคียงต่อไปอีก ปริมาณพลังงานที่ÿารĀรือüัตถุที่นำไปโดÿรังÿีได้ดูดซับไü้ มี

Āน่üยเป็น Gy (Gray, Gy) โดย 1Gy เท่ากับ 1 J/kg Āรือ 100 rads (อภีรดี และคณะ, 2556) ได้

ýึกþาปริมาณรังÿีแกมมาต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพมะม่üงรับประทานดิบพันธุ์โชคอนันโดยการ

เลือกตัüอย่างของผลไม้ที่ไม่มีตำĀนินำมาทำคüามÿะอาดด้üย คลอรีน 200 ppm และนำไปจุ่มÿาร 

prochloraz คüามเข้มข้น 500 ppm แล้üนำไปโดÿรังÿีที่คüามเข้ม 400 และ 700Gy ÿีเปลือก

มะม่üงไม่มีคüามแตกต่างและมะม่üงโดÿรังÿีแกมมาปริมาณ 400 Gy มีคüามแน่นเนื้อมากที่ÿุดอย่างมี

นัยÿำคัญในüันที่  14 ของการเก็บรักþา นอกจากนี้การโดÿรังÿีแกมมาทำใĀ้มะม่üงมี lipid 
peroxidation มากกü่าชุดคüบคุมในüันที่ 1 และÿอดคล้องกับกิจกรรมเอนไซม์ LOX Āลังจากนั้น

การโดÿรังÿีแกมมาÿามารถลด lipid peroxidation ได้ตลอดระยะเüลาเก็บรักþาและได้ทำการ

ทดลองüางตลาดเครื่องเทýฉายรังÿี โดยนำเครื่องเทýได้แก่ พริกป่น และพริกไทยป่น นำไปบรรจุ

พลาÿติกถุงละ 50 g แล้üนำไปฉายรังÿีแกมมาปราณ 6 kGy ด้üยรังÿีแกมมา (Gamma-cell 220) 
เพ่ือลดจำนüนจุลินทรีย์ที่ทำใĀ้เกิดการเน่าเÿีย และกำจัดแบคทีเรียที่ก่อโรคในอาĀาร ที่ÿำนักงาน

ปรมาณูเพ่ือÿันติ แล้üนำüางขาย ผู้บูริโภคร้อยละ 88.1 และ91.4 พอใจในคุณภาพและราคา

ตามลำดับ ผู้บริโภคร้อยละ 79.7 เลือกซ้ือพริกป่นและพริกไทยฉายรังÿีเพราะเชื่อü่ามี คุณภาพดีกü่า

ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ฉายรังÿีและร้อยละ91.5 มั่นใจü่าต่อไปจะซื้อพริกป่นและพริกไทยฉายรังÿีรับประทาน 

อีก จากการทดลองüางตลาดพริกป่นและพริกไทยฉายรังÿี ผลิตภัณฑ์ที่ÿ่งขายÿามารถจำĀน่ายได้

ทั้งĀมด โดย ผู้บู้ริโภคÿ่üนใĀญ่ใĀ้การยอมรับในการบริโภคพริกป่นและพริกไทยฉายรังÿีและมีทัýนคติ

ที่ดีต่ออาĀารฉายรังÿี (เÿาüพงý์ และคณะ, 2552) 
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บทที่ 2  
ทฤþฎ ี

 

 ปัจจุบันผลไม้ในประเทýไทยมีการÿ่งออกไปยังต่างประเทýĀลายๆประเทýได้แก่ จีน 
เüียดนาม อินโดนีเซีย ญี่ปุ่น และฮ่องกง เป็นต้น ซึ่งผลไม้ที่ได้รับคüามนิยมได้แก่ ลำไย มังคุด ทุเรียน 
เงาะ และลองกอง ในภาพรüมการÿ่งออกผลไม้ของไทยยังมีปัญĀา เช่น ÿภาพของผักและผลไม้Āลัง
การเก็บเกี่ยüมีอายุการเก็บรักþาจำกัดและในการขนÿ่งทางโลจิÿติกใช้เüลาในการขนÿ่งแตกต่างกัน
บางประเทýใช้เüลาในการขนÿ่งนานอาจทำใĀ้เÿียÿภาพจากเดิมได้ และÿĀภาพยุโรปที่มีการออก
กฎระเบียบใĀ้มีการตรüจÿอบÿินค้าผักและผลไม้ไทย เพ่ือตรüจยาฆ่าแมลงตกค้าง การปนเปื้อนทาง
จุลชีüüิทยา และแมลงýัตรูพืชอย่างเข้มงüด ที่ผ่านมาประเทýÿĀรัฐอเมริกาÿั่งĀ้ามนำเข้าผลไม้ÿดจาก
ประเทýไทย เนื่องจากไม่มั่นใจในคุณภาพที่อาจมีการปนเปื้อนของแมลงýัตรูพืชที่ติดไปกับผลไม้ 
ดังนั้นรัฐบาลไทยจึงมีคüามพยายามในการปรับปรุงผลไม้ÿดใĀ้ได้มาตรฐานปราýจาก แมลงýัตรูพืช
ต่าง ๆ โดยใช้üิธีการโดÿรังÿี แกมมา รังÿี UV เนื่องจากเป็นüิธีที่ทั่üโลกยอมรับÿามารถคüบคุม
คุณภาพได้ 

 

2.1 การเปลี่ยนแปลงของผลลองกอง 
 ลองกองเป็นผลไม้ non-climacteric กล่าüคือĀลังการเก็บเกี่ยüไม่มีการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพในทางที่ดีขึ้นและเอทิลีนไม่มีผลต่อการÿุกเช่นเดียüกับลิ้นจี่ เงาะ และÿ้ม โดยพบü่าผลไม้

ประเภทนี้มีอัตราการĀายใจคงที่ตลอดระยะเüลาĀลังการเก็บเก่ียüแต่จะมีการเÿื่อมÿภาพเช่นเดียüกับ

ผลผลิตอ่ืน ๆ เนื่องจากผลผลิตĀลังจากเก็บเกี่ยüมีการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ตลอดเüลาซึ่งมีปัจจัยมา

จากการĀายใจการคายน้ำ การผลิตเอทิลีน และการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีนอกจากนี้

ยังมีผลมาจากปัจจัยภายนอกเช่นอุณĀภูมิ คüามชื้นองค์ประกอบของบรรยากาýโรค และแมลงเข้า

ทำลายÿ่งผลใĀ้ผลผลิตเกิดการÿูญเÿีย และเÿื่อมÿภาพ (จริงแท้, 2544) การเปลี่ยนแปลงของผล

ลองกองมีการÿูญเÿียน้ำ การĀลุดร่üงของลองกองจากช่อ การเกิดÿีน้ำตาลบนผิüเปลือก  

 2.1.1 การÿูญเÿียน้ำĀนักผลลองกองมีการคายน้ำเพ่ือระบายคüามร้อนที่เกิดจากการĀายใจ

ÿ่งผลใĀ้ผลิตผลเกิดการÿูญเÿียน้ำĀนักของผล (จริงแท้ , 2544) และไพรัตน์ และมงคล (2523) 

รายงานü่าĀลังจากเก็บรักþาลองกองเป็นเüลา 8 day ลองกองที่เก็บรักþาในอุณĀภูมิĀ้องและเก็บใน

ถุงพลาÿติกที่ไม่เจาะรูมี %การÿูญเÿียน้ำĀนักของผลมากกü่าการเก็บรักþาผลลองกองในตู้เย็นการ

ÿูญเÿียน้ำĀนักมากÿ่งผลใĀ้ผลลองกองมีคüามÿดลดลง อินทิราและคณะ (2552ก) ได้ýึกþาการ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพภายนอกและÿรีรüิทยาของผลลองกองระĀü่างเก็บรักþาในคüามชื้นÿัมพัทธ์ 70, 
80 และ 90 % ที่อุณĀภูมิ 25 °C พบü่าคุณภาพของลองกองลดลงอย่างรüดเร็üเมื่อเก็บรักþาใน

คüามชื้นÿัมพัทธ์ 70 % ทั้งนี้เพราะในระĀü่างเก็บรักþาลองกองมี อัตราการĀายใจÿูงกü่าการเก็บ
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รักþาลองกองในคüามชื้นÿัมพัทธ์ 80 และ 90 %ทำใĀ้เกิดÿีน้ำตาลและมีการÿูญเÿียน้ำĀนักเพ่ิมขึ้น

มากกü่า 10 % Āลังจากเก็บรักþาเป็นเüลา 4 day จากการÿูญเÿียน้ำของผลิตผลนอกจากนี้จากการ

ทดลองของ เบญจมาพร และคณะ (2551) รายงานü่าการบรรจุช่อลองกองในถาดโฟมĀุ้มฟิล์ม

พลาÿติกชนิด PVC แล้üเก็บรักþาที่อุณĀภูมิ 13 °C ÿามารถช่üยชะลอการÿูญเÿียน้ำĀนักได้ดีกü่าการ

บรรจุช่อลองกองในกล่องกระดาþเพียงอย่างเดียüทั้งนี้เพราะการĀุ้มฟิล์มÿามารถช่üยลดการĀายใจ

ของผลิตผลทำใĀ้ผลิตผลมีÿูญเÿียน้ำน้อยแต่การเปลี่ยนแปลงของÿีเปลือกลองกองนั้นไม่มีคüาม

แตกต่างกัน 

 2.1.2 การĀลุดร่üง การĀลุดร่üงของผลลองกองเป็นการเปลี่ยนแปลงทางÿรีรüิทยาและ

ÿัณฐานüิทยาที่ÿ่üนของพืชแยกออกจากต้น และเกิดขึ้นภายĀลังจากท่ีพืชเข้าÿู่การเÿื่อมแล้ü ก่อนเกิด

การĀลุดร่üงเซลล์บริเüณĀลุดร่üง (abscission zone : AZ) ซ่ึงเป็นบริเüณของรอยต่อระĀü่างÿ่üน

ของพืชและเป็นชั้นเซลล์ที่อยู่บริเüณโคนของÿ่üนที่จะĀลุดออก มีการเปลี่ยนแปลงคุณÿมบัติภายใน

เซลล์เกิดการÿลายตัüของ  middle lamella และÿ่üนของผนังเซลล์ชั้นปฐมภูมิทำใĀ้เซลล์แยกออก

จากกันและเกิดการĀลุดร่üง Taesakul et al. (2012) รายงานü่าบริเüณ AZ ของผลลองกองมี 2 

ตำแĀน่ง คือ ระĀü่างผลกับขั้üผลที่เกิดจากแรงดึงและระĀü่างขั้üผลและก้านช่อที่เกิดขึ้นเมื่อลองกอง

ได้รับเอทีลีน ซึ่งจากบริเüณ AZ ของผลลองกองที่มี 2 ตำแĀน่ง ทำใĀ้ลองกองมีลักþณะการĀลุดร่üง 

2 แบบ คือ แบบติดขั้üและแบบไม่ติดขั้ü แต่การĀลุดร่üงที่เกิดจากการกระตุ้นของเอทีลินจะมีลักþณะ

การĀลุดร่üงแบบติดขั้üเท่านั้น ในระĀü่างการเก็บรักþาของผลลองกองจะผลิตเอทิลีนขึ้น โดยที่เอ

ทิลีนนี้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางÿรีรüิทยาและคุณภาพขอลผลผลิต เนื่องจากเอทิลีนเป็นฮอร์โมน

พืชที่มีบทบาทÿำคัญในการเÿื่อมÿภาพของผลผลิต (จริงแท้ , 2544) ในระĀü่างการเก็บรักþาĀรือ

ขนÿ่งลองกองมีการผลิตเอทิลีนออกมาทำใĀ้มีการÿะÿมของเอทีลินภายในภาชนะบรรจุลองกอง 

ÿ่งผลใĀ้เกิดการĀลุดร่üงโดยพบü่าเอทิลีนคüามเข้มข้นเพียง 0.05 ppm ÿามารถชักนำใĀ้เกิดการĀลุด

ร่üงของผลลองกองได้ (Taesakul et al., 2012) รายงานü่าการรมช่อผลลองกองด้üยเอทิลีนคüาม

เข้มข้น 200 ppm เป็นเüลา 24 hr ทำใĀ้ผลลองกองĀลุดร่üงออกจากช่อมากภายใน 1 day Āลังจาก

เก็บรักþาและเปลือกมีÿีคล้ำอย่างรüดเร็ü ประพิณพร และจริงแท้ (2552) รายงานü่าลองกองระยะ

เĀลืองทั้งช่อที่ได้รับเอทิลีนคüามเข้มข้นตั้งแต่ 0.1 ppm ขึ้นไปตลอดระยะเüลาที่อุณĀภูมิ 25 °C มี
การĀลุดร่üงĀลังจากได้รับเอทิลีน 2 day และĀลุดร่üงĀมดจากช่อĀมดภายใน 8 day ÿ่üนลองกองที่

เป็นตัüคüบคุม (ไม่ได้รับเอทิลีน) เริ่มมีการĀลุดร่üงในüันที่  5 ของการเก็บรักþา อินทิรา และคณะ 

(2553) รายงานü่าการผลิตเอทิลีนที่เพ่ิมขึ้นในระĀü่างเก็บรักþามีคüามÿัมพันธ์กับการĀลุดร่üง การ

นำช่อลองกองไปจุ่ม gibberellic acid คüามเข้มข้น 1000 ppm เป็นเüลา 5 นาที ผลลองกองมีการ

Āลุดร่üงเพ่ิมขึ้นอย่างรüดเร็ü โดยมีการผลิตเอทิลีน เพ่ิมขึ้นตั้งแต่üันที่ 3 ของการเก็บรักþา และเพ่ิม

มากขึ้นเรื่อย ๆ อย่างไรก็ตามการจุ่มช่อลองกองใน gibberellic acid คüามเข้มข้น 1000 ppm เป็น

เüลา 10 min ÿามารถชะลอการĀลุดร่üงของผลได้เนื่องจากมีการผลิตเอทิลีนในระดับต่ำกü่า 
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 2.1.3 การเกิดÿีน้ำตาลบนเปลือกเป็นการเกิดÿีน้ำตาลเนื่องมาจากเอนไซม์ (enzymatic 
browning) โดยÿารประกอบฟีนอลภายในเซลล์ซึ่งเป็นÿารตั้งต้น (substrate) ที่ทำปฏิกิริยากับ

เอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) และÿุดท้ายได้เป็นÿารประกอบÿีน้ำตาล Lichanporn et al. 
(2009) รายงานü่าลองกองเริ่มเกิดÿีน้ำตาลบนเปลือกภายใน 2 day Āลังจากเก็บรักþาที่อุณĀภูมิ 25 
°C ทำใĀ้ลองกองเกิดการÿูญเÿียระĀü่างการจำĀน่าย เย็นจิตต์ และคณะ (2540) รายงานü่าลองกอง

ที่เก็บรักþาในอุณĀภูมิĀ้องจะแÿดงอาการเปลือกÿีน้ำตาลเร็üกü่าการเก็บรักþาที่อุณĀภูมิ 15 และ 

18 °C ทำใĀ้ลองกองที่เก็บในอุณĀภูมิĀ้องมีค่าคüามÿü่างของÿีเปลือกลดลงในüันที่ 10 ของการเก็บ

รักþาขณะที่ลองกองที่เก็บรักþาที่อุณĀภูมิ 15 และ 18 °C มีค่าคüามÿü่างของÿีเปลือกลดลงในüันที่ 

14 ของการเก็บรักþาอย่างไรก็ตามการเก็บรักþาลองกองที่อุณĀภูมิ 18 °C มีปริมาณการผลิตเอทิลีน

ต่ำกü่าจึงช่üยชะลอการเปลี่ยนแปลงของÿีเปลือกของลองกองได้ดีกü่าการเก็บรักþาในอุณĀภูมิอ่ืน ๆ 

การเกิดÿีน้ำตาลบนเปลือกลองกองเป็นลักþณะที่ทำใĀ้ลองกองเÿื่อมคุณภาพมีอายุการเก็บรักþาÿั้น 

ดังนั้นการป้องกันการเกิดÿีน้ำตาลในระĀü่างการเก็บรักþาของกองÿามารถช่üยยืดอายุการเก็บรักþา

ใĀ้นานขึ้นได้ อินทิรา และýิริชัย (2552) รายงานü่าการแช่ผลลองกองในไคโตซานคüามเข้มข้น 2 % 

ร่üมกับกรดซิตริกคüามเข้มข้น 0.5 และ 1.0 % เป็นเüลา 1 min เก็บรักþาท่ีอุณĀภูมิ 13 °C ÿามารถ

ลดการÿูญเÿียน้ำและการเกิดÿีน้ำตาลบนเปลือกได้เนื่องจากถูกไคโตซานเป็นÿารเคลือบผิüที่ช่üย

จำกัดปริมาณการผ่านเข้าออกของก๊าซออกซิเจนและน้ำภายในเปลือกจึงช่üยลดการÿูญเÿียน้ำ ÿ่üน

กรดซิตริกมีประÿิทธิภาพเข้าไปแย่งจับกับโลĀะทองแดงในตำแĀน่ง active size ของเอนไซม์ PPO 
จึงช่üยยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ PPO ได้ อินทิรา และคณะ (2552ข) รายงานü่าผลลองกองที่จุ่ม

ในกรดซินนามิกคüามเข้มข้น 1 % เป็นเüลา 1 นาที เก็บรักþาที่อุณĀภูมิ 13 °C ÿารมารถชะลอการ

เกิดÿีน้ำตาลบนเปลือกลองกองในระĀü่างการเก็บรักþาได้ ทั้งนี้เพราะกรดซินนามิกÿามารถไปยับยั้ง

กิจกรรมของเอนไซม์ diphenolase และ phenylalanine ammonia iyase (PAL) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่

ย่อย L-phenylalanine ได้ÿารประกอบฟีนอลที่จะถูกออกซิไดซ์ต่อโดยเอนไซม์ PPO จนได้ÿารÿี

น้ำตาล ดังนั้นĀากลดการทำงานของเอนไซม์ PAL และ PPO ได้ก็ÿามารถช่üยลดการเกิดÿีน้ำตาลบน

เปลือกลองกองได้ 

2.2 การüิเคราะĀ์ในการเลือกช่üงการเก็บเกี่ยü 
 2.2.1 ทฤþฎีที่เกี่ยüกับการüิเคราะĀ์ÿเปกตรัมÿีผิüของลองกองเพ่ือĀาดัชนีการเก็บเก่ียü 

 ÿเปกตรัมของคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้า (electromagnetic spectrum) คือ ชื่อของแถบคลื่น

แม่เĀล็กไฟฟ้าที่ถูกเรียงลำดับคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้า ÿเปกตรัมของคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้าประกอบด้üย

คลื่นüิทยุ รังÿีอินฟาเรด แÿงที่มองเĀ็น รังÿีอัลตราไüโอเลต รังÿีเอกซ์ และรังÿีแกมมาซึ่งในการ

üิเคราะĀ์ÿีผิüลองกองนั้นใช้ÿเปกตรัมคüามยาüคลื่นของแÿงในช่üง R (610-790 nm ) G (500-
570nm) และ B (450-500 nm) ซึ่งใช้Āลักการของÿะท้อนของแÿงที่ÿามารถÿะท้อนไปยังผิü

ลองกอง 
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 2.2.2 ทฤþฎีที่เกี่ยüกับการüิเคราะĀ์ด้üยคลื่นไมโครเüฟเพ่ือĀาดัชนีการเก็บเก่ียüลองกอง

คลื่นไมโครเüฟเป็นÿ่üนĀนึ่งของคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้า คüามถี่ÿูงชนิดĀนึ่งที่ÿายตามองไม่เĀ็นแต่ÿามารถ

üัดได้โดยใช้เครื่องมือเฉพาะเท่านั้น ซึ่งคüามยาüคลื่น 1 mm ถึง 1 m คüามถี่ 300 MHz ถึง 300 
GHz 

  2.2.2.1 คุณÿมบัติของคลื่นไมโครเüฟ 

   1) การÿะท้อนกลับ (Reflection) คลื่นไมโครเüฟเมื่อüิ่งกระทบกับüัÿดุที่

เป็นโลĀะĀรือÿ่üนที่มีองค์ประกอบของโลĀะ คลื่นจะไม่ÿามารถüิ่งทะลุผ่านโลĀะได้ และจะÿะท้อน

กลับทั้งĀมด  

   2) การÿ่งผ่าน (Tranmission) คลื่นไมโครเüฟเมื่อüิ่งกระทบกับüัÿดุที่ไม่ใช่

โลĀะ ได้แก่ แก้ü พลาÿติก กระดาþ เซรามิก และไม้ เป็นต้น คลื่นจะÿามารถทะลุผ่านได้ ดั้งนั้น üัÿดุ

เĀล่านี้จึงนิยมใช้เป็นภาชนะÿำĀรับรองĀรือĀ่อĀุ้มอาĀารเข้าตู้ไมโครเüฟ 

   3) การดูดซับ (Adsorption) คลื่นไมโครเüฟเมื่อüิ่งกระทบกับüัÿดุที่มีน้ำ

Āรือคüามชื้นภายใน คลื่นจะเกิดบางÿ่üนจะถูกดูดซับเอาไü้ ทำใĀ้โมเลกุลของน้ำดูดซับพลังงานคลื่น 

และเปลี่ยนเป็นพลังงานคüามร้อนเอาไü้จนเกิดคüามร้อนตามมา รüมถึงการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ำ 

ซึ่งทำใĀ้เกิดคüามร้อนเช่นกัน ทั้งนี้ คลื่นไมโครเüฟĀลังถูกดูดซับจะÿลายตัüทันที ไม่มีการตกค้างใน

อาĀาร 

  2.2.2.2 เครืองมือ Microwave optic Āลักการทำงานของเครื่องมือมีแĀล่งกำเนิด

ของคลื่นในย่านไมโครเüฟ และมีตัüรับคลื่น กำĀนดช่üงคüามĀ่างระĀü่างตัüรับและตัüÿ่ง นำตัüอย่าง

มาüางกึ่งกลางของระยะĀ่างและและÿังเกตตัüรับแตกต่างจากที่ไม่ได้üางตัüอย่างเท่าไĀร่ นั้นคือคลื่น

ที่ÿามารถÿ่งผ่าน (Transmitter) ได้ เมื่อทำการÿ่งคลื่นไมโครเüฟผ่านบรรยากาýจะต้องจัดใĀ้บริเüณ

พ้ืนที่ที่ใช้ทำการทดลองปราýจากÿิ่งที่ทำใĀ้เกิดการÿะท้อนของÿัญญาณที่ÿ่งÿัญญาณÿะท้อนนี้จะมี

ผลต่อการทดลอง ดังนั้นจะต้องติดตั้ง Gunn Oscillator Power Supply และ SWR มิเตอร์ ใĀ้üาง

อยู่ข้างĀลัง Gunn Oscillator และจะต้องĀลีกเลี่ยงบริเüณระĀü่าง ÿายอากาýÿ่งกับÿายอากาýรับ 

นั่นคือ คุณจะต้องไม่ไปอยู่ในบริเüณของการแพร่กระจายÿัญญาณ 

 2.2.3 คüามจุไฟฟ้าคüามÿามารถของüัตถุในการเก็บĀรือÿะÿมประจุคüามจุไฟฟ้าของüัตถุใด 

ๆ เขียนแทนด้üยÿัญลักþณ์ “C” มีĀน่üยเป็นฟารัด “F”ตัüเก็บประจุเป็นอุปกรณ์ที่ประกอบด้üย

ตัüนำÿองชิ้น ในรูปร่างใดก็มีฉนüนคั่นกลางซึ่งฉนüนนี้เรียกü่า ไดอิเล็กทริก (Dielectric) เช่น อากาý 

กระดาþแก้ü และเซรามิกทำĀน้าที่ไม่ใĀ้ประจุถ่ายถึงกันแต่ยอมใĀ้อำนาจไฟฟ้าÿ่งผ่านถึงกันได้ตัüเก็บ

ประจุแบบที่ง่ายที่ÿุดจะเป็นแผ่นตัüนำÿองแผ่นüางแยกกันอยู่คู่ขนานกัน โดยแผ่นĀนึ่งมีประจุบüก

และอีกแผ่นĀนึ่งมีประจุลบ ซึ่งทำได้โดยการนำแผ่นคู่ขนานที่เป็นโลĀะและ เดิมเป็นกลางทางไฟฟ้าทั้ง

ÿองแผ่นมา แล้üใช้แรงภายนอก ทำงานในการย้ายประจุจากแผ่นĀนึ่งไปไü้อีกแผ่นĀนึ่ง ทำใĀ้แผ่น
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Āนึ่งเป็นลบ และ อีกแผ่นĀนึ่งเป็นบüก ซึ่งการทำเช่นนี้ ทำใĀ้พลังงานýักย์ไฟฟ้าของระบบÿูงขึ้น Āรือ

อาจจะกล่าüได้ü่า การทำใĀ้แผ่นตัüคู่ขนานมีประจุนั้นเป็นการ ทำใĀ้เกิดคüามต่างýักย์ระĀü่างแผ่น

ตัüนำทั้งÿอง เราพบü่าขนาดของคüามต่างýักย์ระĀü่างแผ่นตัüนำทั้งÿองนั้น แปรผันโดยตรงกับขนาด

ของประจุ ที่ÿะÿมอยู่ที่แผ่น 

2.3 การโดÿรังÿีเพื่อยืดอายุการเก็บเกี่ยüผลลองกอง 
 การโดÿรังÿีผลไม้เป็นการยืดอายุเพ่ือเก็บรักþาüิธีĀนึ่ ง โดยการใช้พลังงานจากคลื่ น

แม่เĀล็กไฟฟ้าเพ่ือยืดอายุการเก็บรักþาผลไม้ การโดÿรังÿีเป็นĀัüข้อถกเถียงกันมาก โดยเฉพาะเรื่อง

ของคüามปลอดภัย แต่อย่างไรก็ตามข้อมูลต่าง ๆ ที่เกี่ยüกับกระบüนการรักþาผลไม้โดยการโดÿรังÿี

นั้นยังไม่เป็นที่แพร่Āลายมากนัก การโดÿรังÿีจัดเป็นกระบüนการที่ไม่ใช้คüามร้อนĀรือที่เรียกกันü่า 

cold process (Jones, 1992) ซึ่งมีการýึกþากันอย่างต่อเนื่องมานานแล้ü โดยทั่üไปการโดÿรังÿี

ผลไม้üัตถุประÿงค์ในการยืดการเก็บรักþา เช่นในพüกพืชĀัü (root crops) ช่üยทำลายจุลินทรีย์ที่

ปนเปื้อนมากับเครื่องเทý ผลไม้และธัญพืชช่üยลดปริมาณจุลินทรีย์ที่ก่อใĀ้เกิด การเÿื่อมเÿียของ

อาĀาร ช่üยชะลอการÿุกของผลไม้ ช่üยปรับปรุงคุณลักþณะทางประÿาทÿัมผัÿ ในอาĀารบางชนิด 

รüมทั้งช่üยทำลายĀรือลดจำนüนจุลินทรีย์ที่ก่อใĀ้เกิดโรคซึ่งปนเปื้อนมากับ อาĀาร ในด้านมาตรการ

เกี่ยüกับคüามปลอดภัยในการบริโภคอาĀารฉายรังÿีนั้นปี  ค.ý. 1983 The Joint Food and 
Agriculture Organization/ World Health Organization Codex Alimentarius Commission 
ได้รับรองอาĀารฉายรังÿีü่ามีคüามปลอดภัยและเป็นüิธีการที่มีประÿิทธิภาพในการถนอมอาĀารและ

ได้ตั้งข้อกำĀนด Codex General Standard ของอาĀาร ฉายรังÿีขึ้นเพ่ือเป็นการรับรองคüาม

ปลอดภัยของอาĀารที่ผ่านกระบüนการนี้ 

 จากการค้นพบรังÿีเอ็กซ์ (X-ray) โดย W.K. Roentgen ในปี ค.ý. 1895 และÿารกัมมันตรังÿี 

(radioactive substances) โดย H. Becqueral ในปีถัดมา ทำใĀ้มีการเริ่มต้นýึกþาผลกระทบของ

รั งÿี ต่ อ ÿิ่ งมี ชี üิ ต ใน การ ใช้ รั งÿี ใน ก ารถน อมอาĀ ารครั้ งแ รก ได้ มี ก ารจดÿิ ท ธิ บั ต ร ในปี   
ค.ý. 1905 โดยนักüิทยาýาÿตร์ชาüอังกฤþÿ่üนในประเทýÿĀรัฐอเมริกาเริ่มใช้รังÿีกับอาĀารครั้งแรก

ในปี ค.ý. 1920 โดยมีüัตถุประÿงค์ในการทำลายพยาธิ Trichinella spiralis ซึ่งมีปะปนอยู่ในเนื้อ

ÿุกร(Jones, 1992) และมีการýึกþาอย่างมากเกี่ยüกับผลของรังÿีเอ็กซ์ต่ออาĀารและองค์ประกอบ

ในช่üงระĀü่างปี ค.ý. 1920-1930 ต่อมาในปี ค.ý. 1963 ได้มีการฉายรังÿีข้าüÿาลี และแป้งÿาลีเพ่ือ

คüบคุมแมลงและใช้ในการถนอมอาĀารÿำĀรับนักบินอüกาýของประเทýÿĀรัฐอเมริกาตั้งแต่ปี ค.ý. 

1972 และในปี ค.ý. 1987 ทางกลุ่มประเทýเýรþฐกิจยุโรปยกเü้นÿĀราชอาณาจักร และเยอรมัน

ตะüันตกได้รับรองคüามปลอดภัยของอาĀารบางชนิดที่ผ่านการฉายรังÿี และในปัจจุบันนี้มีม ากกü่า 

40 ประเทýทั่üโลกที่ได้รับรองอาĀารที่ผ่านการฉายรังÿีอาĀารซึ่งมีมากกü่า 100 รายการ ได้แก่

ประเทý แอลจีเรีย คิüบา อิตาลี โปแลนด์ อาร์เจนตินา ÿาธารณรัฐเชค ไอüอรีโคÿต์ รัÿเซีย บังคลา

เทý เดนมาร์ก ญี่ปุ่น แอฟรีกาใต้ เบลเยี่ยม ฟินแลนด์ เกาĀลี ÿเปน บราซิล ฝรั่ งเýÿ เม็กซิโก ซีเรีย 
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บัลแกเรีย เยอรมัน เนเธอร์แลนด์ ไทย แคนาดา ฮังการี นิüüีแลนด์ ยูเครน ชิลี อินเดีย นอร์เüย์ 

ÿĀราชอาณาจักร จีน อิĀร่าน ปากีÿถาน ÿĀรัฐอเมริกา โครเอเทีย อิÿราเอล ฟิลิปปินÿ์ อุรุกüัย 

เüียดนาม และยูโกÿลาเüีย ซึ่งในจำนüนนี้มี 25 ประเทýที่รับรองอาĀารฉายรังÿีที่ผลิตเพ่ือการค้าการ

ฉายรังÿีในĀลายประเทýÿ่üนใĀญ่มีüัตถุประÿงค์ในการคüบคุมและทำลายแบคทีเรียและเชื้อราใน

เครื่องเทýนอกจากนั้นยังใช้ในการชะลอการงอกของมันฝรั่งและĀัüĀอมและการถนอมรักþาธัญพืช

และแป้งผลไม้ÿดรüมไปถึงเนื้อÿัตü์จำพüกÿัตü์ปีกเมล็ดพืชปลาและเนื้อÿัตü์ชนิดอ่ืน ๆ โดยมีรายงาน

ü่าการใช้รังÿีแกมมาÿามารถคงคุณลักþณะที่ดีของอาĀารและทำลายจุลินทรีย์ต่าง ๆ ได้อย่างมี

ประÿิทธิภาพ (Babosa-Canovas et al., 1998) การฉายรังÿีอาĀารจัดเป็นüิธีการทางกายภาพที่

เกี่ยüข้องกับการฉายรังÿีแกมมา รังÿีเอ็กซ์ Āรืออิเล็กตรอน ไปยังอาĀารที่ผ่านการบรรจุĀีบĀ่อĀรือ

อาĀารที่มีปริมาณมาก ๆ ซึ่งมีปัจจัยĀลักดังนี้ 

 2.3.1 รังÿี (Radiation) คือ พลังงานชนิดĀนึ่งที่ÿามารถแผ่จากแĀล่งĀนึ่งไปยังอีกแĀล่งĀนึ่ง 

ซึ่งอาจÿามารถทะลุผ่านüัตถุชนิดต่าง ๆ ได้ โดยเดินทางผ่านอากาý รังÿีจะแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 

รังÿีก่อประจุ (Ionizing Radiation) ในทางรังÿีüิทยาÿ่üนมากจะใช้รังÿีก่อประจุ ซึ่งได้แก่ กลุ่มที่เป็น

อนุภาค เช่น โปรตอน แอลฟา และบีตา และกลุ่มที่เป็นคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้า ที่มีพลังงาน มากกü่า 

12.4 eV เช่น รังÿี เอกซ์ และ รังÿีแกมมาในการüินิจฉัยและรักþาโรค และรังÿี ไม่ก่อประจุ   
(Non-ionizing Radiation) เมื่อพิจารณารังÿีนี้ในรูปคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานต่ำกü่า 12.4 eV 
รังÿีนี้อาจเรียกü่า โฟตอน ซึ่งเป็นกลุ่มพลังงานไม่มีประจุไฟฟ้า เดินทางด้üยคüามเร็üแÿงประมาณ 

300,000 km/s Āรืออาจพิจารณาในรูปของ อนุภาค โดยจะพิจารณาในÿ่üนประกอบที่เป็นโครงÿร้าง

อะตอม (โปรตอน อิเล็กตรอน เป็นต้น) ซึ่งอนุภาคเĀล่านี้จะมีมüลและพลังงานจลน์ในการเคลื่อนที่ 

เช่น คลื่น กระแÿไฟฟ้า คลื่นüิทยุโทรทัýน์ ไมโครเüฟ (กรรติกา, 2550) 

 รังÿีที่ใช้เพ่ือการถนอมอาĀารจัดเป็นรังÿีไอออไนÿ์ซึ่งมีช่üงคüามถี่ของช่üงคลื่นÿูงที่ÿุดคือ 

1019- 1022เฮิร์ตซ์ (Hz) ซึ่งใĀ้พลังงานÿูงÿามารถทะลุทะลüงเข้าไปในอะตอมของÿารอ่ืน ๆ จนถึงขั้น

แตกตัüเป็นอิออนได้ชนิดของรังÿีดังกล่าü ได้แก่ รังÿีแกมมา (gamma rays) รังÿีเอ็กซ์ (X-rays) และ

ลำอิเลคตรอน (electron beam) (ÿายÿนม, 2540) รังÿีแกมมาเป็นคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้าที่มีคüามยาü

คลื่นÿั้นมากมีจุดกำเนิดจากนิüเคลียÿมีอำนาจในการทำใĀ้แตกตัüน้อยมาก แต่มีคüามÿามารถทะลุ

ทะลüงÿูงÿ่üนรังÿีเอ็กซ์เป็นคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้าที่มีคüามยาüคลื่นÿั้นมากเช่นกันและมีคุณÿมบัติ

เช่นเดียüกับรังÿีแกมมา แต่มิได้มาจากนิüเคลียÿ และมีจุดกำเนิดจากชั้นของอิเลคตรอนของอะตอมใด 

ๆ เช่นเกิดจากการยิงอิเลคตรอนที่มีคüามเร็üÿูงไปถูกเป้าที่ทำด้üยโลĀะดังเช่นที่เกิดในเครื่องเอ็กซ์เรย์

การเกิดรังÿีเอ็กซ์แÿดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 การเกิดรังÿีเอ็กซ์ 

ที่มา : Satin (1993) 

โดยทั่üไปแล้üอาĀารจะถูกฉายด้üยรังÿีแกมมาที่กำเนิดจากÿารไอโซโทปกัมมันตรังÿี (radioisotopes 
Āรือ radionuclides) Āรือถูกยิงด้üยลำอิเลคตรอนĀรือรังÿีเอ็กซ์ที่กำเนิดจากเครื่องเร่งอิเลคตรอน 

(electron accelerator) โดยรังÿีที่เกิดขึ้นนี้ยังÿามารถใช้ในการÿเตอริไลซ์อุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ใช้

แล้üทิ้ง (disposable medical products) ถึงแม้ü่าอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใĀ้กำเนิดรังÿีจะแตกต่างกัน

ออกไป แต่รังÿีที่เกิดขึ้นจะทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในลักþณะเดียüกันโดยมีคüามแตกต่าง

กันคือคüามÿามารถในการแทรกซึมผ่านüัตถุ (power of penetration) ของรังÿีชนิดต่าง ๆ แÿดงดัง

ภาพที่ 2 ซึ่งในการฉายรังÿีอาĀารจะเกี่ยüข้องกับขนาดและคüามĀนาแน่นของอาĀารที่นำไปฉายรังÿี

แĀล่งกัมมันตรังÿีที่ใช้ในทางการค้าที่ใĀ้รังÿีแกมมา ได้แก่ ธาตุโคบอลท์ -60 (60Co) ซึ่งÿ่üนใĀญ่ผลิต

จากประเทýแคนาดานอกจากนั้นยังมีธาตุซีเซียม -137 (137Cs) ที่ได้จากกากนิüเคลียร์ที่ใช้แล้üในการ

ฉายรังÿีอาĀารนั้นต้นทุนในการผลิตจะใกล้เคียงกับกระบüนการแปรรูปอาĀารüิธีอ่ืน ๆ และลักþณะ

โดยทั่üไปของโรงงานฉายรังÿีอาĀารทางการค้าแÿดงดังภาพที่ 3 Rosenthal (1992) รายงานü่าธาตุ

โคบอลท์-60 ได้จากการใช้อนุภาคนิüตรอน (neutron) ยิงเข้าไปยังธาตุโคบอลท์ -59 ภายในถัง

ปฏิกรณ์นิüเคลียร์ (nuclear reactor) เมื่อธาตุโคบอลท์-60 ÿลายตัüจะปล่อยรังÿีแกมมาออกมาโดย

มีพลังงาน 1.17 และ 1.33 MeV และเม่ือรังÿีĀมดÿิ้นแล้üจะกลายเป็นธาตุนิกเกิล (nickel) ซึ่งไม่เป็น

ÿารกัมมันตรังÿีธาตุโคบอลท์-60 นี้มีครึ่งชีüิต (half life) 5.3 ปีโดยมีพลังงานรังÿีลดลง 12.5% ต่อปี

และพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจะกระจายทุกทิýทางและดูดซับเข้าไปในüัตถุที่นำมาฉายรังÿีได้เพียง 

10-30% เท่านั้นÿ่üนซีเซียม –137 เมื่อÿลายตัüจะปล่อยรังÿีแกมมาโดยมีพลังงาน 0.66 MeV และมี

ครึ่งชีüิต (half life) 30 ปีและมีพลังงานรังÿีลดลง 2.3% ต่อปี 
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รูปที่ 2.2 คüามÿามารถในการแทรกซึมผ่านüัตถุต่าง ๆ ของรังÿีแอลฟา แกมมาและล าอิเล็กตรอน 

ที่มา : Satin (1993) 

 ในÿ่üนของเครื่องเร่งอิเลคตรอนทางการค้าจะÿร้างลำอิเลคตรอนที่มีกำลังÿูงมากพอที่จะ

ยอมรับได้ในการฉายรังÿีอาĀาร แต่อิเลคตรอนจะไม่แทรกลึกลงในเนื้อของüัตถุที่ถูกฉายรังÿีÿ่üนลำ

อิเลคตรอนที่ถูกกั้นโดยÿ่üนที่เป็นโลĀะĀนักเป็นผลใĀ้เกิดรังÿีเอ็กซ์ซึ่งจะมีคüามÿามารถในการทะลุ

ทะลüงÿูงกü่า (Jones, 1992) อย่างไรก็ตามโดยพลังงานÿ่üนใĀญ่จากอิเลคตรอนจะÿูญเÿียไปอยู่ใน

รูปคüามร้อนในüัตถุนั้น (Barbosa-Canovas et al., 1998) 

 ในทางการค้าเครื่องเร่งอิเลคตรอนมักใช้ในการฉายรังÿีใĀ้กับüัตถุที่มีขนาดบางและเพ่ือเป็น

การคüบคุมคุณภาพของüัตถุนั้น อิเลคตรอนจะถูกยิงไปที่üัตถุเพียงด้านใดด้านĀนึ่งเพียงด้านเดียüใน

ขณะที่ด้านที่ไม่ได้ถูกยิงอิเลคตรอนจะใช้เป็นด้านที่ตรüจüัดและเป็นการประกันü่าลำอิเลคตรอนได้

ทะลุทะลüงผ่านüัตถุดังกล่าüขนาดคüามĀนาของüัตถุจะมีค่าได้อย่างมากที่ÿุดประมาณ 3.3 

เซนติเมตร (Brynjolfsson, 1989) และขนาดของอิเลคตรอนและรังÿีเอ็กซ์ที่ÿูงที่ÿุดที่ÿามารถใช้ใน

การฉายรังÿีอาĀารคือ 10 และ 5 MeV ตามลำดับซึ่งเป็นค่าÿูงÿุดที่จะไม่ก่อใĀ้เกิดปฏิกิริยานิüเคลียร์

ซึ่งจะเĀนี่ยüนำใĀ้เกิดÿารกัมมันตรังÿีขึ้นในอาĀารค่าพลังงานเฉลี่ยของการฉายรังÿีโดยใช้โคบอลท์-60 

คือ 1.2 MeV ซึ่งเป็นค่าที่ต่ำกü่าขีด จำกัด ดังกล่าüและมีรายงานü่าที่พลังงานระดับนี้ปริมาณÿาร

กัมมันตรังÿีที่ถูกเĀนี่ยüนำใĀ้เกิดขึ้นจะมีปริมาณไม่มากเกินกü่าÿารกัมมันตรังÿีตามธรรมชาติที่มีอยู่ใน

อาĀารทั่üไปซึ่งทำใĀ้เกิดขึ้นโดย C-14 และ K-40 นอกจากนั้นกัมมันตรังÿีจะÿลายอย่างรüดเร็ü

ประมาณ 10-20 เท่าภายในช่üง 24 ชั่üโมงแรกĀลังจากการฉายรังÿีกัมมันตรังÿีตามธรรมชาติจะไม่ใช้

เüลาในการÿลายตัüมากไปกü่าอายุการเก็บรักþาปกติของอาĀารการใช้เครื่องยิงลำอิเลคตรอนจัดü่า

เป็นüิธีที่ประĀยัดกü่าการใช้เครื่องฉายรังÿีโดยใช้โคบอลท์-60 ในกรณีที่ผลิตภัณฑ์มีคüามĀนาไม่มาก

และมีอัตราการผลิต (throughput rate) และÿามารถนำเครื่องยิงลำอิเลคตรอนมาต่อเข้ากับ

Mobile User



13 

ÿายการผลิตแบบต่อเนื่องได้นอกจากนั้นแĀล่งของรังÿีเอ็กซ์ÿามารถปิดเครื่องได้ในกรณีที่ยังไม่ใช้งาน

ในขณะที่โคบอลท์ -60 จะÿลายตัüอย่างต่อเนื่องแม้ü่าจะไม่ได้ใช้งานก็ตาม 

 ในการฉายรังÿีอาĀารนั้น ĀัüใจของโรงงานฉายรังÿีอาĀารคือแĀล่งของรังÿี โดยทั่üไปโรงงาน

ฉายรังÿีอาĀารจะมีผนังคอนกรีตที่Āนากü่า 1.7 เมตรโดยรอบเพ่ือป้องกันการรั่üไĀล ÿ่üนภาชนะที่ใช้

เก็บÿารกัมมันตรังÿีจะเป็นแท่งโลĀะแÿตนเลÿและเก็บไü้ในอ่างน้ำที่มีคüามลึกประมาณ 5 -6 เมตร

ในขณะที่ไม่ได้ใช้งานและในÿ่üนของทางเข้าและออกของผลิตภัณฑ์ที่นำไปฉายรังÿีอาĀารนั้นจะมี

ลักþณะคล้ายเขาüงกต (labyrinths) (Rosenthal, 1992) ซึ่งเป็นการเพ่ิมคüามปลอดภัยจากการ

รั่üไĀลของรังÿีใĀ้แก่ผู้ปฏิบัติงานĀรือผู้ที่เก่ียüข้อง Brynjolfsson (1989)รายงานü่าขนาดของแĀล่งใĀ้

กำเนิดรังÿีจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของรังÿีที่ใช้(dose) และอัตราการผลิต ดังÿมการ 

 

    XDS = 
3600F

     (2.1) 

 โดย S คือ ขนาดของแĀล่งกำเนิดรังÿี (kW) 

  X คือ อัตราการผลิต (kg/h) 

  D คือ ปริมาณของรังÿี (kGy) 

  F คือ จะขึ้นอยู่กับลักþณะการฉายรังÿี รูปร่างและคüามĀนาแน่นของผลิตภัณฑ์ 

โดยทั่üไปค่าของ F ที่ใช้ÿำĀรับเครื่องเร่งอิเลคตรอน เครื่องฉายรังÿีโดยใช้โคบอล -60 และเครื่อง

กำĀนดรังÿีเอ็กซ์ จะมีค่า 0.4, 0.25 และ 0.05 ตามลำดับ 

 Āน่üยüัด (units) ของรังÿีนั้นมีการเปลี่ยนแปลงจากเดิมและมีคüามแตกต่างกันโดยอัตราการ

ÿลายตัüของปริมาณไอโซโทปรังÿีĀนึ่ง ๆ ÿามารถüัดโดยใช้Āน่üยüัดเรียกü่าคูรี (Curie, Ci) ซึ่ง 1 คูรี

เท่ากับการÿลายตัüของนิüเคลียÿของไอโซโทปรังÿีนั้น ๆ 3.7 x 1010 ครั้งต่อüินาที (disintegration / 
second) ต่อมาได้เปลี่ยนแปลงเป็นĀน่üยใĀม่ในระบบ SI คือเบคเคอเรล (Bequerel, Bq) โดย 1 Bq 
เท่ากับการÿลายตัü 1 ครั้งต่อüินาทีดังนั้น 1 Ci จึงเท่ากับ 3.7 x 1010 Bq อย่างไรก็ตามĀน่üยกูü์รี  
( Ci ) ยังเป็นที่นิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบันเช่นในทางการแพทย์และจากการที่ไอโซโทปรังÿีที่มีปริมาณ

มากอาจจะแผ่รังÿีออกมาในคüามเข้มน้อยได้เช่นÿินแร่ยูเรเนียมแผ่รังÿีแอลฟาซึ่งมีการทะลุทะลüงต่ำ

ในการüัดปริมาณรังÿีที่แผ่จากÿารรังÿี (exposure Āรือ exposured dose) จึงÿนใจรังÿีแกมมาและ

รังÿีเอ็กซ์ซึ่งมีผลกระทบต่อüัตถุĀรือÿิ่งมีชีüิตรอบข้างมากกü่าและมีĀน่üยüัดเรียกü่าเป็น เรินต์เกน 

(Roentgen) โดย 1 เรินต์เกน คือปริมาณรังÿีเอ็กซ์Āรือรังÿีแกมมาที่ทำใĀ้อากาý 1 ลูกบาýก์

เซนติเมตรที่คüามดันและอุณĀภูมิมาตรฐาน (NTP) แตกตัüเกิดเป็นอิออน 2.58 x 10-4 C/kgair Āรือ  
1 esu (electrostatic unit) จากการที่ปริมาณของรังÿีบางÿ่üนถูกüัตถุดูดกลืนไü้เรียกü่าปริมาณรังÿี

ที่ดูดกลืน (absorbed dose) ซึ่งมีมากĀรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของüัตถุและชนิดของรังÿีและมีการ
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กำĀนดü่าüัตถุที่ได้รับรังÿีเอ็กซ์Āรือแกมมาเมื่อมีการดูดกลืนพลังงานไü้ 100 เอิร์ก (erg-คือĀน่üย

พ้ืนฐานของพลังงาน) ต่อมüล 1 กรัมของüัตถุนั้นเรียกü่า 1 แรด (rad-radiation absorbed dose) 
ซึ่งเป็นĀน่üยเดิมÿ่üนĀน่üยใĀม่คือระบบ SI กำĀนดเป็นเกรย์ (Grey, Gy) โดย 1 Gy เท่ากับพลังงาน

ที่ถูกดูดกลืน 1 จูล (Joule) ต่อüัตถุ 1 กิโลกรัมและมีค่าเท่ากับ 100 แรด ในÿ่üนของĀน่üยüัดปริมาณ

รังÿีÿำĀรับบุคคลที่ได้รับ (dose equivalent) มีคüามซับซ้อนกü่าที่üัตถุได้รับเล็กน้อยโดยพิจารณา

ผลทางชีüüิทยาที่เกิดข้ึนกับเนื้อเยื่อซึ่งมีคüามแตกต่างกันไปตาม แต่ชนิดของอüัยüะของร่างกายมนุþย์

และชนิดของรังÿีทั้งนี้บุคคลใดได้รับรังÿีแล้üรังÿีนั้นก่อใĀ้เกิดผลทางชีüüิทยาเทียบเท่ากับผลที่เกิดจาก

รังÿีเอ็กซ์Āรือแกมมา 1 แรดเรียกü่าบุคคลนั้นได้รับรังÿี 1 เรม (Rem, Roentgen equivalent man) 
Āรือเท่ากับ 100 ซีเüิร์ต (Sievert, Sy) ตามĀน่üย SI ซึ่งตามปกติการได้รับรังÿีของบุคคลใน

ชีüิตประจำüันพบü่ามีค่าน้อยกü่า 1 เรมมากĀน่üยซีเüิร์ตจึงกลายเป็นĀน่üยใĀญ่โดยทั่üไปจึงใช้เป็น

มิลลิซีเüิร์ตซึ่งเล็กลง 1,000 เท่าเช่นการเอ็กซ์เรย์กระเพาะที่โรงพยาบาลในแต่ละครั้งจะได้รับรังÿี

ประมาณ 15 มิลลิซีเüิร์ต (ÿำนักงานปรมาณูเพ่ือÿันติ, 2542) การแปลงĀน่üยüัดของรังÿีแÿดงดังนี้ 

การแปลงĀน่üยüัดของรังÿี 

1 eV  = 1.6 x 1019 J 

106 eV = 1 MeV 

1 Gy= 1 J/kg = 107 erg/kg 

1 kGy = 6.242x 1018 eV/kg = 0.24 gram-calorie/kg = 100 rad 

1 kGy = 100 krad 

10 kGy = 1 Mrad 

1 rem = 0.001 Sv 

 ในÿ่üนของเครื่องมือที่ใช้üัดปริมาณพลังงงานที่ÿารĀรือüัตถุดูดกลืนไü้จากการได้รับรังÿี

เรียกü่ามาตรüัดปริมาณรังÿี (dosimeter) ซึ่งมีĀลายชนิดชนิดที่แพร่Āลายที่ÿุด ได้แก่ Ficke 
dosimeter ซึ่งอาýัยĀลักการเทียบÿีตามมาตรฐานซึ่งเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของÿีของ

ÿารละลายมาตรฐานในระบบ ferous sulfate ซึ่งมาตรüัดนี้จะมีคüามÿำคัญมากโดยใช้ในการคüบคุม

การทำงานเนื่องจากทุกชุดของอาĀารที่ผ่านการฉายรังÿีจะต้องได้รับปริมาณพลังงานเท่ากันมาตรüัด

รังÿีที่นิยมใช้เพ่ือการคüบคุมมักนิยมใช้แบบ radiochromic plastic dosimeter มีชื่อทางการค้าü่า 

Perplex ซึ่งเปลี่ยนÿีได้เมื่อดูดกลืนรังÿีในปริมาณที่ทราบแน่นอนโดยนำแผ่นพลาÿติกดังกล่าüไปอ่าน

ค่าÿีที่เปลี่ยนไป (ÿายÿนม, 2540) 
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 Satin (1993) รายงานü่าในการฉายรังÿีอาĀารโดยทั่üไปปริมาณของรังÿีที่ถูกดูดกลืนจะอยู่

ระĀü่าง 50-10,000 Gy ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของอาĀารและüัตถุประÿงค์ของการฉายรังÿีซึ่งถ้า

เปรียบเทียบการใช้รังÿี 10,000 Gy Āรือ 10 KGy จะเทียบเท่ากับพลังงานที่ทำใĀ้น้ำมีอุณĀภูมิÿูงขึ้น 

2.4 องýาเซลเซียÿโดยทั่üไปการประยุกต์ใช้รังÿีไอออไนÿ์ÿามารถแบ่งตามปริมาณของรังÿีที่ใช้ ได้แก่ 

ระดับต่ำ (low dose) ใช้ปริมาณรังÿีÿูงถึง 1 kGy โดยใช้เพ่ือยับยั้งการงอกของพืชĀัüชะลอการÿุก

และทำลายแมลงระดับปานกลาง (medium dose) ใช้ปริมาณรังÿีระĀü่าง 1-10 kGy โดยใช้เพ่ือลด

ปริมาณจุลินทรีย์ที่ทำใĀ้อาĀารเÿื่อมเÿียลดปริมาณของเชื้อโรคที่ไม่ÿร้างÿปอร์และชะลอการÿุก และ

ระดับÿูง (high dose) ใช้ปริมาณรังÿีระĀü่าง 10 – 50 kGy โดยใช้เพื่อÿเตอริไลÿ์อาĀาร 

 ในÿ่üนของการนำรังÿีมาประยุกต์ใช้กับกระบüนการแปรรูปอาĀารมีคำýัพท์ที่เฉพาะดังนี้ 

Radicidation เป็นการฉายรังÿีในระดับที่ÿามารถลดปริมาณของแบคทีเรียที่ไม่ÿร้างÿปอร์และพüกที่

ก่อใĀ้เกิดโรคจนไม่ÿามารถตรüจพบได้เมื่อใช้üิธีการทางจุลชีüüิทยาและยังĀมายคüามถึงการทำลาย

ปรÿิต (parasites) üิธีนี้ใช้ปริมาณรังÿีต่ำ (0.1-8.0 kGy) ในการทำลายจุลินทรีย์ที่ก่อใĀ้เกิดโรคและ

จุลินทรีย์อื่นยกเü้นไüรัÿและยังทำลายจุลินทรีย์ที่ก่อใĀ้เกิดโรคชนิดไม่ÿร้างÿปอร์ (ประมาณ 2-8 kGy) 
และüิธีนี้อาจเรียกü่า iradiation pasteurization โดยเฉพาะเมื่อต้องการเน้นในการทำลายจุลินทรีย์ที่

ก่อใĀ้เกิดโรค Radurization เป็นการฉายรังÿีในระดับที่เพียงพอต่อการรักþาคุณภาพของอาĀารโดย

ทำลายเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อใĀ้เกิดการเÿื่อมเÿียของอาĀารและใช้รังÿีขนาด 0.4 -10.0 kGy เพ่ือยืดอายุ

ก า ร เก็ บ รั ก þ าข อ งผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ üิ ธี นี้ เรี ย ก ได้ ü่ า เป็ น  irradiation pasteurization üิ ธี Ā นึ่ ง 

Radappertization เป็นการถนอมอาĀารโดยการใช้รังÿีปริมาณÿูงเพียงพอที่จะลดจำนüนและĀรือ

กิจกรรมของจุลินทรีย์ (ยกเü้นไüรัÿ) ใĀ้น้อยลงซึ่งÿามารถตรüจÿอบด้üยüิธีเฉพาะทางจุลินทรีย์ได้

üิธีการนี้จะทำลายจุลินทรีย์ที่ทำใĀ้เกิดการเÿื่อมเÿียĀรือทำลายÿารพิþใĀ้Āมดไปและไม่ทำใĀ้เกิดการ

ปนเปื้อนซ้ำซ้อนโดยใช้รังÿีขนาด 10 -15 kGy ในการทำใĀ้ปลอดเชื้อüิธีนี้เรียกอีกอย่างĀนึ่งü่า 

irradiation sterilization Āรือ commercial sterility (คüามĀมายเดียüกันกับที่ใช้ในอุตÿาĀกรรม

การผลิตอาĀารบรรจุกระป๋อง) ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้ÿามารถเก็บรักþาในÿภาüะ unala (Barbosa-
Canovas et al., 1998) 

 คณะกรรมการผู้ เชี่ยüชาญร่üมเกี่ยüกับคüามปลอดภัยของอาĀารฉายรังÿี (The Joint 
Expert Committee on the Wholesomeness of Irradiated Foods) จากองค์การอนามัยโลก 

(WHO) องค์การอาĀารและการเกþตร (FAO) และ International Atomic Energy Agency (IAEA) 
ได้ประกาýรับรองคüามปลอดภัยของอาĀารฉายรังÿีในปี ค.ý. 1970 และในปี ค.ý. 1980 ได้ÿรุปü่า

การฉายรังÿีอาĀารโดยใช้ปริมาณรังÿีโดยเฉลี่ย 10 kGy จะไม่มีผลทำใĀ้เกิดอันตรายจากÿารพิþที่อาจ

ถูกÿร้างขึ้นและไม่มีผลต่อคุณค่าทางโภชนาการรüมทั้งปราýจากอันตรายที่อาจเกิดเนื่องจากจุลินทรีย์

โดยแท้จริงแล้üปริมาณรังÿีขนาด 10 kGy อาจไม่ใช่เป็นปริมาณที่ÿูงÿุดที่จะเป็นĀลักประกันคüาม

ปลอดภัยต่อการบริโภคอาĀารฉายรังÿีและได้มีการทดÿอบคüามปลอดภัยของอาĀารที่ผ่านการฉาย

รังÿีปริมาณดังกล่าüĀลายครั้ง (Loaharanu, 1995) แต่เมื่อตรüจÿอบแล้üพบü่ามีคüามปลอดภัยใน
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ÿ่üนของการýึกþาการใช้รังÿีปริมาณÿูงในการยืดอายุการเก็บรักþาอาĀารในประเทýÿĀรัฐอเมริกามี

รายงานü่าการใช้ปริมาณรังÿีที่ÿูงถึง 58 kGy จะไม่มีผลต่อคุณภาพของอาĀารปริมาณของรังÿีที่

แนะนำใช้เพื่อüัตถุประÿงค์ต่าง ๆ แÿดงดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณการฉายรังÿี 

กระบüนการ ปริมาณรังÿี (kGy) 
ยับยั้งการงอก 
ชะลอการÿุกของผลไม้ชนิดต่างๆ 
ทำลายแมลง  
ทำลายปรÿิต  
ยืดอายุการเก็บรักþาโดยการลดปริมาณจุลินทรีย์  
ทำลายเชื้อโรคที่ÿร้างÿปอร์  
ÿเตอริไลเซชัน 

0.05 – 0.15 
0.20 – 0.40 
0.20 – 1.00 
0.03 – 6.00 
0.50 – 5.00 
3.00 – 10.00 
ไม่เกิน 50.00 

ที่มา : Hackwood (1991)ปรับข้อมูลบางÿ่üนจาก ÿุรýักดิ์ (2553) 

2.3.2 ประโยชน์ของการโดÿรังÿีในผลไม้  

  2.3.2.1 ลดการÿูญเÿียของการเก็บรักþาของผลไม้ โดยเฉพาะอย่างงยิ่งรังÿีมี

ประÿิทธิภาพในการทำลายจุลินทรีย์ที่เป็นÿาเĀตุทำใĀ้อาĀารเกิดการเÿื่อมเÿีย 

  2.3.2.2ÿร้างคüามมั่นใจทางด้านคüามปลอดภัยจากเชื้อโรค พยาธิ และÿารเคมีรังÿี

ทำลายจุลินทรีย์แมลง ที่เป็นÿาเĀตุใĀ้เกิดโรคได้ 

  2.3.2.3 ประĀยัดพลังงาน 

  2.3.2.4ÿามารถคüบคุมและป้องกันการเÿื่อมเÿียของอาĀารเนื่องจากÿามารถชะลอ

การเปลี่ยนแปลงระยะบริบู รณ์  (maturation) การชราภาพ (senescence) รüมทั้ งการงอก 

(sprouting) ของ 

ผักและผลไม้ÿด ไม่ทำใĀ้ÿภาพอาĀารเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ยังคงรักþาÿภาพใĀ้น่ารับประทาน 

  2.3.2.5 ทำใĀ้อาĀารมีคุณภาพเป็นไปตามมารตฐาน 

  2.3.2.6 เป็นทางเลือกการถนอมอาĀารอีกüิธี (ÿุรýักดิ์, 2553) 
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2.3.3 การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

  การเปลี่ยนแปลงของทางเคมีของผลไม้Āรือüัตถุที่โดÿรังÿีอาจแบ่งได้เป็น 2 ประเภท 

ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงโดยตรงซึ่งพลังงานจากรังÿีจะทำใĀ้เกิดการÿลายตัüของพันธะเคมีโดยอาจทำ

ใĀ้โมเลกุลนั้นอยู่ในÿภาüะกระตุ้น (excited State) Āรือเกิดการแตกตัüเป็นอิออน (ionization) และ

การเปลี่ยนแปลงทางอ้อมซึ่งเกิดจากการที่ผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจากการแตกตัüเป็นอิออนของน้ำ

เนื่ องมาจากรังÿี  (radiolytic products) ไปทำปฏิกิริยาต่อเนื่ องกับÿารอ่ืน ๆ ภายใน ผลไม้

(Rosenthal, 1992) ซึ่งในผลไม้ÿ่üนใĀญ่มีคüามชื้นÿูงเมื่อได้รับรังÿีอิออไนÿ์จะทำใĀ้น้ำแตกตัüเป็นอิ

ออนได้เนื่องจากอิเลคตรอนĀลุดออกจากโมเลกุลและเกิดการแตกของพันธะและผลิตภัณฑ์ที่ได้ จะ

กลับมารüมตัüกันได้เป็นไฮโดรเจน (hydrogen) ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, 
H202.) อนุมูลไฮโดรเจน (hydrogen radicals, Ho) อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, OHo) และ

อนุมูลไฮโดรเพอร์ออกซิล (hydroperoxyl radicals, HO2o) การแตกตัüเป็นอิออนของน้ำแÿดงดัง

ภาพที่ 3(a) และการรüมตัüกันของอนุมูลอิÿระแÿดงดังภาพที่ 3(b) จากภาพที่ 3(a) เมื่อเกิด H2O 
'(water cation radical) จากการแตกตัüเป็นอิออนของน้ำจะเกิดปฏิกิริยาปลดปล่อยโปรตอนใĀ้กับ

โมเลกุลของน้ำได้อีกดังÿมการ(ÿายÿนม,2540)  

 

   H2O++ H2O —> H3O+ + OHo   (2.2) 

 

และจากปฏิ บั ติ ดั งกล่ าüท ำได้H3O+  (solvated/hydrated proton, hydronium ion)ซึ่ งจ ะ

เกิดปฏิกิริยาการรüมตัüของอนุมูนอิÿระต่อไปซึ่งจะเĀ็นü่าผลของปฏิกิริยาในภาพ 3(b) จะเกิดÿารที่

เÿถียรขึ้น 2 ชนิดคือ H2O2และ H2แต่ก็ยังเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องได้อีกทำใĀ้มีปริมาณของÿารทั้งÿอง

ชนิดเกิดขึ้นต่ำแม้ü่าจะใช้รังÿี ในปริมาณÿูงจึงทำใĀ้ÿามารถใช้บ่อน้ำเป็นเกาะกำบังรังÿี ได้   
(ÿายÿนม,2540) 
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H2O —> H2O+ + e- 

e- + H2O —> H2O- 

H2O+ —> H+ + OHo 

H2O- —> Ho + OH-                                       (a) 

Ho + OHo —> H2O 

e- + OHo  —> OH- 

e- + H3O+ —>H2O + Ho 

OHo + OHo —> H2O2 

Ho + Ho —> H2 

H2O2 +e- —> OH + OH- 

H2 + OHo —> H2O + Ho                                     (b) 

รูปที่ 2.3 a) เป็นการแตกตัüเป็นอิออนของน ้า b) การรüมตัüกันของอนุมูลอิÿระ 

ที่มา : Fellow (2000) a และ ÿายÿนม (2540) b 

การโดÿรังÿีผลไม้อาจจะก่อใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในผลไม้ได้ซึ่งโดยĀลักการแล้ü

จะต้องทำใĀ้เกิดปฏิกิริยาน้อยที่ÿุดและÿามารถรักþาคุณภาพรüมทั้งĀลีกเลี่ยงการเกิดกลิ่นรÿและ

รÿชาติผิดปกติที่อาจเกิดขึ้น รังÿีจะทำปฏิกิริยากับüัตถุĀรือผลไม้ที่นำมาโดÿรังÿีโดยถ่ายทอดพลังงาน

ไปยังอิเล็กตรอนทำใĀ้อิเล็กตรอนดังกล่าüอยู่ในÿภาüะกระตุ้น (exited state) ถ้าพลังงานที่ถูก

ถ่ายทอดÿูงมากพออิเล็กตรอนที่มีประจุลบจะÿามารถออกมาจากโมเลกุลและกลายเป็นอิออนประจุ

บüก(positive ion) ได้การโดÿรังÿีทำใĀ้เกิดการแตกตัüเป็นไอออนในแต่ละครั้งเมื่อเกิดการกระตุ้น 2 
ครั้ง แต่เนื่องจากการแตกตัüเป็นไอออนจะเกิดขึ้นประมาณ 1000 ครั้ง  ซึ่งจะทำใĀ้ เกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นได้ดังนั้นผลที่เกิดข้ึนจากการใช้รังÿีต่อÿิ่งมีชีüิตจึงอาจจะกล่าüได้ü่ามีÿาเĀตุมา

จากการแตกตัüเป็นอีออนของโมเลกุ (Moseley, 1989) 
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บทที่ 3  
üิธีการüิจัย 

 

3.1 ýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüผลลองกอง 
 การýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüเป็นüิธีการเลือกช่üงเก็บเกี่ยüที่เĀมาะÿมและÿามารถยืดอายุการ

เก็บรักþาของผลลองกองได้ โดยการนำตัüอย่างลองกองที่อายุต่างๆ นับจากüันที่ดอกแรกบาน นำมา

Āาช่üงอายุในการเก็บเกี่ยüที่ดีที่ÿุดโดยใช้üิธีการต่าง ๆ ประกอบด้üย üิเคราะĀ์ค่าไมโครเüฟ การ

üิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีผิüผลลองกอง üิเคราะĀ์ค่าประจุไฟฟ้าและüิเคราะĀ์ค่าอัตราÿ่üนปริมาณของ

ของแข็งทั้งĀมดที่ละลายได้ต่อกรด (TSS:TA) ในการทดลองครั้งนี้ใช้ผลลองกองโดยการนับอายุของ

ช่อลองกองจากการออกดอกแรกที่บาน โดยการผูกป้ายช่อลองกองที่ดอกแรกบาน ซึ่งนับเป็นüันที่มี

อายุ 1 day จำนüนทั้งĀมด ช่อในÿüนลองกองเดียüกันที่อำเภอตาชี จังĀüัดยะลา 

 3.1.1 ýึกþาคุณÿมบัติทางเคมีของลองกอง (TSS:TA) 

3.1.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

   1) เครื่องมือ Hand Refractometer 

   2) บิกเกอร์ 

   3) กรüย 

   4) อุปกรณ์ไทเทรตÿารละลาย 

   5) ÿารPhenolphthalein เข้มข้น 0.0938 ml เป็น indicator 

   6) น้ำกลั่น 

3.1.1.2 üิธีการทดลอง 

1) นำผลลองกองอายุ 85-120 day มาคั้นน้ำแล้üกรองด้üยผ้าขาüบางใĀ้ได้

ปริมาณ 2.5 ml นำไปทดÿอบ คüามĀüานของผลลองกองในแต่ละอายุ โดยüัดปริมาณของ

ขอ งแ ข็ งทั้ งĀ ม ด ที่ ล ะล าย ได้  (Total Soluble Solid: TSS) ด้ ü ย เค รื่ อ งมื อ  Hand 
Refractometer ค่าท่ีได้มีĀน่üยเป็นองýาบริกÿ์ (°Bx) Āรือ %TSS 

2) üิเคราะĀ์ปริมาณกรดทั้งĀมด (Titratable Acidity: TA) โดยแบ่งน้ำ

ลองกองจากข้อ 1 ขนาด 2.4 ml มาไตรเทรทกับÿารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์

(Sodium Hydroxide Solution) โดยใช้ Phenolphthalein เข้มข้น 0.0938 N เป็น

Indicator แล้üคำนüณĀาปริมาณกรดทั้งĀมดในรูปของกรดซิตริก (Citric Acid) ดังÿมการที ่
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%citic = N base x ml base x meq.Wt.of citric acid x 100      (3.1) 

 ml of sample  

โดย  N base   คือ Normality ของÿารละลาย  

ml base   คือ ปริมาณของ NaOH ที่ใช้ในการไตรเทรท 

 ml of sample  คือ ปริมาตรของน้ำคั้น  

meq.Wt of citric acid คือ 0.06404 

  

3) คำนüณปริมาณของของแข็งที่ ละลายได้ทั้ งĀมดต่อปริมาณกรด 

(TSS:TA) ทั้งนี้เพ่ือที่จะนำไปใช้ในการเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการüิเคราะĀ์ เปรียบเทียบ

กับดัชนีการเก็บเก่ียüของผลลองกอง (พüงทิพย์ และคณะ, 2549) 

 

 3.1.2 ýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกองด้üยไมโครเüฟ (Microwave, MW) 

  ในการüิเคราะĀ์ข้อมูลไมโครเüฟของผิüผลลองกอง โดยแบ่งเป็นÿามüิธี คือ üัดที่ผิü

ผลลองกองโดยไม่ปอกเปลือก üัดที่ผิüผลลองกองที่ปอกเปลือก และคั้นน้ำลองกองโดยมีการทดลอง

ดังนี้ 

  3.1.3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

   1) Microwave optics PASCO scientific รุ่น WA-9314B 

   2) แก้üพลาÿติกขนาดเล็กและแก้ü 

   3) ผ้าขาüบาง 

   4) มีดขนาดเล็ก 
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  3.1.2.2 ขั้นตอนการüัด 

   1) เตรียมเครื่อง microwave optics ดังรูปที ่3.1 โดยตั้งตัüÿ่งÿัญญาณ

และตัüรับÿัญญาณĀ่างกัน 25 cm üางแก้üพลาÿติกขนาดเล็กตรงกลางอุปกรณ์ แล้üüัดค่าพ้ืนĀลัง

(background) บันทึกเป็นค่า background  

   2) นำผลลองกองอายุ 85-120 day อายุละ 20-30 ผล โดยไม่ปอกเปลือก 

นำทีละลูกไปüางในแก้üพลาÿติกเล็ก แล้üไปüางตรงกลางเครื่องไมโครเüฟ ทำซ้ำ 3 รอบต่อลูก บันทึก

เป็นค่า Intensity ในกรณีไม่ปอกเปลือก 

   3) นำผลลองกองอายุ 85-120 day อายุละ 20-30 ผล จากข้อที่ 2) มา

ปอกเปลือกผลลองกองแล้üนำทีละลูกไปüางในแก้üพลาÿติกเล็ก แล้üไปüางตรงกลางเครื่องไมโครเüฟ 

ทำซ้ำ 3 รอบต่อลูก บันทึกเป็นค่า Intensity ในกรณีปอกเปลือก 

รูปที่ 3.1 เครื่องมือ microwave optics 

รูปที่ 3.2 มุมบนของเครื่องมือ Microwave opticsและการจัดอุปกรณ์ 
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   4) นำผลลองกองอายุ 85-120 day อายุละ 20-30 ผล จากข้อที่ 3) นำมา

คั้นน้ำแล้üกรองด้üยผ้าขาüบางจากนั้นนำน้ำลองกองใÿ่ในแก้üพลาÿติกขนาดเล็ก แล้üไปüางตรงกลาง

เครือ่งไมโครเüฟ ทำซ้ำ 3 รอบต่อลูกที่ค้ันน้ำได้ บันทึกเป็นค่า Intensity ในกรณีคั้นน้ำลองกอง 

 3.1.3 การüิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีผิüของผลลองกอง ด้üยเครื่องเซนเซอร์ RGB เพ่ือกำĀนด

ดัชนีการเก็บเก่ียüองกอง 

  3.1.1.1 เครื่องมือüัดÿีผิüผลลองกองด้üยเครื่องเซนเซอร์ RGB ประกอบด้üย 

1) üงจร Arduino ที่เชื่อมต่อกับ RGB และ จอ LCD 

รูปที่ 3.3 การต่อüงจร Arduino กับจอ LCD และ เซนเซอร์ TSC230 
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   2) กระบüนการทำงานของโปรแกรมในเครื่องเซนเซอร์ RGB 

     

   

 

 

 

 

 

 

 

   3) โครงÿร้างภายนอกเป็นกล่องทึบเพ่ือกันแÿงที่จะเข้ามายังตัüเซนเซอร์ 

รับข้อมูล ÿีผิüผล

ลองกอง 

 แÿดงผลทางĀน้าจอ 

LCD 

ÿิ้นÿุด 

เริ่มต้นอ่านค่าÿีที่ผิüผลลองกอง 

รูปที่ 3.4 โครงÿร้างภายนอกของเครื่องมือ เซนเซอร์ Red Green Blu (RGB) ก. จอ LCD เป็นจอแÿดงผล

ของเซนเซอร์อ่านค่าÿีได้ ข.ปุ่มกดรีเซ็ตและจุดต่อแĀล่งจ่ายไฟ 
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รูปที่ 3.5 โครงÿร้างภายนอก ก. จุดüางผลลองกองÿ าĀรับüิเคราะĀ์ÿีผิü 

  3.1.1.2 ขั้นตอนการüัด 

   1) Āาค่า (background) โดยการเตรียมเครื่องเซนเซอร์ RGB เพ่ือüัดÿีผิü

ผลลองกองโดยการกดปุ่มรีเซ็ต 1 ครั้ง เพ่ือทำใĀ้เครืองมืออ่านค่า (background) จากนั้นบันทึกค่า

พ้ืนĀลัง (background) แล้üบันทึกข้อมูลเก็บไü้ 

   2) นำผลลองกองอายุ 85 day ไปüางตรงกลางเซนเซอร์ RGB แล้üปิด

ประตูของอุปกรณ์ เพ่ือไม่ใĀ้มีแÿงลอดเข้ามาในตัüเซนเซอร์ได้ โดยเลือกüิเคราะĀ์  3 บริเüณ 

ประกอบด้üย ÿ่üนบน ÿ่üนกลาง และÿ่üนล่างของช่อลองกองดังรูปที่ 3.5 จากนั้นทำซ้ำตำแĀน่งละ 3 
ครั้ง 

   3) นำผลลองกองอายุ 86-120 day üิเคราะĀ์เช่นเดียüกับข้อ 2) แล้ü

บันทึกข้อมูล 
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รูปที่ 3.6 ตำแĀน่งüิเคราะĀ์ผลลองกองก. ÿ่üนบนของผลลองกอง ข.ÿ่üนกลางของผลลองกอง 

ค.ÿ่üนล่างของผลลองกอง  

 3.1.4 üิเคราะĀ์ค่าคüามจุไฟฟ้าของผิüผลลองกองเพ่ือกำĀนดดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกอง 

  การüิเคราะĀ์ค่าประจุไฟฟ้าโดยใช้เครืองมือมัลติมิเตอร์ เพ่ือüัดค่าประจุไฟฟ้าÿูงÿุดที่

ÿามารถประจไุด้ในผลลองกองซึ่งเป็นการตรüจÿอบแบบไม่ทำลายตัüอย่าง มีüิธีการทดลองดังนี้ 

  3.1.2.1อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
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1) แĀล่งจ่ายไฟกระแÿตรงขนาด 5 V 

2) มัลติมิเตอร์digital multimeter sanwacd800aผลิตประเทý ญี่ปุ่น 

   3) ÿายไฟ 

รูปที่ 3.7 power supply แĀล่งจ่ายไฟ 

รูปที่ 3.8 มัลติมิเตอร์ sanwa digital 
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  3.1.2.2 ขั้นตอนการüัด 

1) นำผลองกองในแต่ละÿ่üนของช่อลองกอง ได้แก่ ÿ่üนบน ÿ่üนกลาง และ

ÿ่üนล่างที่มีอายุ 85 day โดยนำผลลองกองมาต่ออนุกรมกับแĀล่งจ่ายไฟ (power 
supply) ดังรูปที่ 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   2) เปิดแĀล่งจ่ายไฟ power supply และตั้งค่าแĀล่งจ่ายไฟ โดยปรับค่า

คüามต่างýักย์ท่ี 5 V แล้üนำลüดมาต่ออนุกรมกับผลลองกองดังรูปที่ 3.9 จากนั้นนำมัลติมิเตอร์ ไปüัด

ที่ผิüลองกองเพ่ือดูค่า C จากจอของมัลติมิเตอร์ โดยการอ่านค่า C ที่จุดÿูงÿุดแล้üจะค่อยๆลดลง โดย

ใช้เüลาประมาณ 10-20 üินาทีโดยประมาณ บันทึกประจุÿูงÿุดที่ลองกองÿามารถประจุได้ üัดโดย

ตำแĀน่งละ 3 ซ้ำ 

 3) นำผลอลองอายุ 86-120 day มาüิเคราะĀ์เช่นเดียüกับข้อ 2) แล้üนำมาüิเคราะĀ์ผล 

รูปที่ 3.9 การต่อแĀล่งจ่ายไฟกับผลลองกองต่อแบบอนุกรม 
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3.2 ýึกþาการยืดอายุĀลังการเก็บเก่ียüโดยการฉายรังÿี 
 3.2.1 อุปกรณ์การทดลอง 

  1) ถุงพลาÿติก บรรจุผลลองกอง 

  2) ปากกากำกับเลข (ปากกาเพอร์มาแนนท์) เพ่ือกำกับอายุและคüามเข้มที่ฉายรังÿี 

  3) เครื่องฉายรังÿี Co-60 

  4) เครื่องชั่งน้ำĀนัก 

  5) ตัüüัดอุณĀภูมิแบบปรอทเพ่ือคüบคุมอุณĀภูมิในĀ้องเก็บตัüอย่าง 

 3.2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

  1) นำผลลองกองอายุ 91 95 และ 105 day นำแต่ละอายุนำมาบรรจุใÿ่ถุงพลาÿติก

โดยเลือกจากÿ่üนบน ÿ่üนกลาง และÿ่üนล่างของช่อลองกองตำแĀน่งละ 1 ผลต่อĀนึ่งอายุ มาใÿ่ใน

ถุงซิบ โดยจะบรรจุอายุละ 10 ถุง ทั้งĀมดจะได้ 30 ถุง 

2) แล้üนำผลลองกอง อายุ 91 95 และ 105 day อายุละ 1 ถุง ไปบรรจุในกล่อง 1 
กล่องโดยยกำกับคüามเข้มของโดÿรังÿีที ่100Gy  

  3) จากนั้นนำผลลองกอง อายุ 91 95 และ 105 day อายุละ 1 ถุง ไปบรรจุในกล่อง 

1 กล่อง เช่นเดียüกับข้อ 2) โดยกำกับคüามเข้มของโดÿรังÿีแต่ละกล่อง 200 300 400 500 600 700 
800 900 Gy และ Control ตามลำดับ 

รูปที่ 3.10 ต าแĀน่งของการüัดในĀนึ่งลูกผลลองกอง ก. ต าแĀน่งที่ 1 ข. ต าแĀน่งที่ 2 ค. ต าแĀน่งที่ 3 
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  4) นำกล่องที่กำกับโดÿรังÿีที่  100-900 Gy ไปโดÿรังÿี Co-60 ที่ýูนย์ÿถาบัน

เทคโนโลยีนิüเคลียร์แĀ่งชาติ (ÿทน) 

5) Āลั งจากฉายรังÿีนำลองกอง 100-900 Gy และ Control นำไปก็บĀ้ อง

ÿังเกตการณ์โดยรักþาอุณĀภูมิที่ 18 องýาเซลเซียÿ 

6) บันทึกโดยดูÿีที่เปลี่ยนไปขอผลลองกอง โดยÿังเกตเป็น 2 ช่üง ได้แก่ ช่üงเช้า 

เüลา 9:00 ช่üงบ่าย 16:00  
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บทที่ 4  
ผลการüิจัย และüิจารณ์ 

4.1 ผลการýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüผลลองกอง 
การýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกองนั้นมีĀลายüิธีด้üยกัน โดยการýึกþาคุณÿมบัติทางเคมี

ของลองกอง (TSS:TA) การýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกองด้üยไมโครเüฟ (Microwave, MW) การ

üิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีผิüของผลลองกองด้üยเครื่องเซนเซอร์  RGB เพ่ือกำĀนดดัชนีการเก็บเกี่ยüอง

กองและüิเคราะĀ์ค่าคüามจุไฟฟ้าของผิüผลลองกองเพ่ือกำĀนดดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกอง ในÿ่üนการ

ยืดอายุของผลลองกองโดยการฉายรังÿี ได้แก่ 

4.1.1 ýึกþาคุณÿมบัติทางเคมีของลองกอง (TSS:TA) 

ในการýึกþาคุณÿมบัติทางเคมีนั้นได้ใช้ผลลองกองอายุ 85 86 88 89 91 92 93 95 96 98 
99 100 102 103 105 106 109 110 112 113 114 116 117 119 และ 120 day นับจากüันแรก

ที่ดอกบาน โดยĀาคüามĀüานของผลลองกองในแต่ละอายุ โดยüัดปริมาณของของแข็งทั้งĀมดที่

ละลายได้ (Total Soluble Solid: TSS) ด้üยเครื่องมือ Hand Refractometer ค่าที่ได้มีĀน่üยเป็น

องýาบริกÿ์ (°Bx) Āรือ %TSS และüิเคราะĀ์ปริมาณกรดทั้งĀมด (Titratable Acidity: TA) ได้ผลดังนี้ 

 

ตารางที่ 4.1 ข้อมูลคุณÿมบัติทางเคมี 

TSS TA TSS:TA 
5.6 
4.7 
6.1 
7.3 
7.4 
11.7 
11.2 
7.5 
10.7 
10.2 
8.5 
8.2 
7.4 
6.7 
9.2 

2.00 
1.30 
1.42 
1.50 
1.28 
1.71 
1.30 
0.91 
1.50 
0.90 
0.80 
0.77 
1.00 
0.80 
1.06 

2.80 
3.59 
4.31 
4.87 
5.77 
6.83 
8.62 
8.22 
7.13 
11.33 
10.63 
10.64 
7.40 
8.38 
8.67 
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TSS TA TSS:TA 
13.0 
13.1 
13.0 
13.5 
12.2 
10.9 
12.2 
11.4 
10.1 
12.9 

1.16 
0.90 
1.13 
1.33 
0.84 
0.77 
0.88 
0.76 
0.73 
0.93 

11.25 
14.56 
11.50 
10.17 
14.53 
14.19 
13.87 
15.07 
13.87 
13.87 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติทางเคมีของผลลองกอง 

Age (day) TSS:TA 

85 
86 
88 
89 
91 
92 
93 
95 
96 
98 
99 
100 
102 
103 
105 
106 
109 
110 
112 

 

2.80 
3.59 
4.31 
4.87 
5.77 
6.83 
8.62 
8.22 
7.13 
11.33 
10.63 
10.64 
7.40 
8.38 
8.67 
11.25 
14.56 
11.50 
10.17 
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Age (day) TSS:TA 
113 
114 
116 
117 
119 
120 

14.53 
14.19 
13.87 
15.07 
13.87 
13.87 

  

 
รูปที่ 4.1 ผลการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติทางเคมีของผลลองกอง 

การüิเคราะĀ์โดยĀาคุณÿมบัติทางเคมี (TSS: TA) ในการĀาระยะการเก็บเกี่ยüของผล

ลองกอง จะเĀ็นได้ü่าระยะที่เĀมาะÿมในการเก็บเกี่ยüเพ่ือÿ่งตลาดไกลÿüนมีค่า TSS: TA อยู่ในช่üง 

6.13-9.86 โดยมีอายุอยู่ในช่üง 91-103 day นับจากดอกแรกบาน ลัþณะในช่üงนี้จะมีÿีเĀลืองปน

เขียüเล็กน้อย รÿĀüานอมเปรี้ยüเล็กน้อย เĀมาะในการÿ่งตลาดไกลÿüน และÿำĀรับÿ่งตลาดใกล้ÿüน 
TSS: TA มีค่า 9.86-13.55 โดยมีอายุอยู่ในช่üง 103-115 day จากดอกแรกบาน ลักþณะในช่üงนี้ผล

ลองกองจะมีÿีเĀลือง กลิ่นĀอม และรÿĀüาน เĀมาะในการÿ่งใกล้ๆ ÿüน (Niksoh. N., et al. 2021 
and Kaewtubtim, P. et al. 2007) 

4.1.2 ýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกองด้üยĀาคüามเข้มของคลื่นไมโครเüฟที่ÿ่งผ่านผล

ลองกองได ้(Microwave, MW) 

  

y = 0.308x - 21.374
R² = 0.8324

0

2

4

6

8

10

12

14

16

83 88 93 98 103 108 113 118
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 ตารางที่ 4.3 ดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกองโดยüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นของคลื่นไมโครเüฟที่ÿ่งผ่านผล

ลองกองแบบไม่ปอกเปลือก 

Age (day) Microwave (mA) 
85 
86 
88 
89 
91 
92 
93 
95 
96 
98 
99 
100 
102 
103 
105 
106 
109 
110 
112 
113 
114 
119 
117 
119 
120 

0.87 ± 0.08 
0.88 ± 0.07 
0.87 ± 0.10 
0.83 ± 0.13 
0.81 ± 0.10 
0.83 ± 0.09 
0.75 ± 0.11 
0.63 ± 0.16 
0.75 ± 0.12 
0.65 ± 0.11 
0.51 ± 0.08 
0.52 ± 0.06 
0.47 ± 0.07 
0.5 ± 0.06 
0.48 ± 0.04 
0.44 ± 0.06 
0.48 ± 0.06 
0.46 ± 0.11 
0.38 ± 0.07 
0.44 ± 0.06 
0.45 ± 0.11 
0.43 ± 0.07 
0.45 ± 0.11 
0.43 ± 0.09 
0.43 ± 0.07 
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รูปที่ 4.2 ผลดัชนีของลองกองโดยüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นคลื่นไมโครเüฟที่ÿ่งผ่านผลลองกอง 

แบบไม่ปอกเปลือก 

 

 

 

 

 

 

 การýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüที่เĀมาะÿมโดยใช้üิธีĀาค่าคüามเข้มของคลื่นไมโครเüฟ (MW) ที่

ผ่านผลลองกองแบบไม่ปอกเปลือกในแต่ละช่üงอายุที่เĀมาะÿมในการÿ่งตลาดไกลÿüนเมื่อค่าคüาม

เข้มของคลื่นไมโครเüฟ (MW) อยู่ในช่üง 0.75-0.58 mA อยู่ในช่üงอายุ 91-103 day นับüันจากดอก

บาน และอายุที่เĀมาะÿมในการÿ่งตลาดใกล้ÿüน คüามเข้มของคลื่นไมโครเüฟ (MW) อยู่ในช่üง 

0.58-0.41 mA อยู่ในช่üงอายุ 103-115 day นับüันจากดอกบาน  

 

ตารางที่ 4.4 ดัชนีการเก็บเก่ียüลองกองโดยüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นของคลื่นไมโครเüฟÿ่งผ่านผล

ลองกองแบบปอกเปลือก 

Age (day) Microwave (mA) 
85 
86 
88 
89 
91 
92 
93 
95 

0.87 ± 0.05  
0.88 ± 0.06  
0.87 ± 0.07 
0.83 ± 0.13 
0.81 ± 0.08 
0.83 ± 0.06 
0.75 ± 0.11 
0.63 ± 0.13 

y = 0.308x - 21.866
R² = 0.8296

y = -0.0144x + 2.0635
R² = 0.8249
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Age (day) Microwave (mA) 
96 
98 
99 
100 
102 
103 
105 
106 
109 
110 
112 
113 
114 
119 
117 
119 
120 

0.75 ± 0.11 
0.65 ± 0.09 
0.51 ± 0.12 
0.52 ± 0.09 
0.47 ± 0.08 
0.5 ± 0.12 
0.48 ± 0.08 
0.44 ± 0.08 
0.48 ± 0.09 
0.46 ± 0.12 
0.38 ± 0.11 
0.44 ± 0.13 
0.45 ± 0.04 
0.43 ± 0.03 
0.45 ± 0.05 
0.43 ± 0.04 
0.43 ± 0.05 

 

 
y = 0.308x - 21.866

R² = 0.8296

y = -0.0128x + 1.9476
R² = 0.8397
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รูปที่ 4.3 ดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกองโดยüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นของคลื่นไมโครเüฟที่ÿ่งผ่านผลลองกองแบบ

ปอกเปลือก 
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 การýึกþาดัชนีการเก็บเก่ียüที่เĀมาะÿมโดยใช้üิธีĀาค่าคüามเข้มของคลื่นไมโครเüฟ (MW) ที่

ผ่านผลลองกองแบบปอกเปลือกในแต่ละช่üงอายุที่เĀมาะÿมในการÿ่งตลาดไกลÿüนเมื่อค่าคüามเข้ม

ของคลื่นไมโครเüฟ (MW) อยู่ในช่üง 0.78-0.63 mA อยู่ในช่üงอายุ 91-103 day นับüันจากดอกบาน 

และอายุที่เĀมาะÿมในการÿ่งตลาดใกล้ÿüน คüามเข้มของคลื่นไมโครเüฟ (MW) อยู่ในช่üง 0.63-0.48 
mA อยู่ในช่üงอายุ 103-115 day นับüันจากดอกบาน จะเĀ็นได้ü่ามีค่าคüามเข้มของคลื่นไมโครเüฟ

ในกรณีปอกเปลือกมีคüามคล้าย และÿอดคล้องกับ (Niksoh. N., et al. 2021) 

ตารางที่ 4.5 ดัชนีการเก็บเก่ียüลองกองโดยüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นของคลื่นไมโครเüฟที่ÿ่งผ่าน

น้ำลองกอง 

Age (day) Microwave (mA) 
85 
86 
88 
89 
91 
92 
93 
95 
96 
98 
99 
100 
102 
103 
105 
106 
109 
110 
112 
113 
114 
119 
117 
119 
120 

0.96 ± 0.08 
0.93 ± 0.06 
0.84 ± 0.04 
0.84 ± 0.05 
0.93 ± 0.03 
0.94 ± 0.03 
0.92 ± 0.05 
0.8 ± 0.10 
0.93 ± 0.03 
0.83 ± 0.05 
0.86 ± 0.07 
0.85 ± 0.06 
0.87 ± 0.07 
0.86 ± 0.07 
0.85 ± 0.07 
0.65 ± 0.10 
0.58 ± 0.11 
0.63 ± 0.08 
0.6 ± 0.10 
0.54 ± 0.11 
0.75 ± 0.07 
0.78 ± 0.04 
0.76 ± 0.03 
0.73 ± 0.03 
0.73 ± 0.03 
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รูปที่ 4.4 ดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกองโดยüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นของคลื่นไมโครเüฟที่ÿ่งผ่านน ้าลองกอง 

 

การýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüที่เĀมาะÿมโดยใช้üิธีĀาค่าคüามเข้มของคลื่นไมโครเüฟ (MW) ที่

ผ่านผลลองกองแบบคั้นน้ำในแต่ละช่üงอายุที่เĀมาะÿมในการÿ่งตลาดไกลÿüนเมื่อค่าคüามเข้มของ

คลื่นไมโครเüฟ (MW) อยู่ในช่üง  0.89-0.79 mA อยู่ในช่üงอายุ 91-103 day นับüันจากดอกบาน 

และอายุที่เĀมาะÿมในการÿ่งตลาดใกล้ÿüน คüามเข้มของคลื่นไมโครเüฟ (MW) อยู่ในช่üง 0.79-0.70 
mA อยู่ในช่üงอายุ 103-115 day นับüันจากดอกบาน จะเĀ็นได้ü่ามีค่าคüามเข้มของคลื่นไมโครเüฟ

ในกรณีคั้นน้ำ มีคüามเชื่อมโยงและÿอดคล้องกับงานüิจัยของ (Niksoh. N., et al. 2021) 

 

4.1.3 การüิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีผิüของผลลองกองด้üยเครื่องเซนเซอร์ RGB เพ่ือกำĀนด

ดัชนีการเก็บเก่ียüองกอง 
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ตารางที่ 4.6 การüิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีแดง (Spectrum Red) เทียบกับอายุของลองกอง 

Age (day) Spectrum Red 

85 
86 
88 
89 
91 
92 
93 
95 
96 
98 
99 
100 
102 
103 
105 
106 
109 
110 
112 
113 
114 
119 
117 
119 
120 

153.15 ± 50.43 
149.95 ± 49.69 
139.45 ± 81.58 
203.15 ± 45.96 
230.15 ± 33.29 

134 ± 55.36 
192.4 ± 77.96 
192.85 ± 64.58 
171.75 ± 100.03 
240.25 ± 27.26 
237.1 ± 40.63 
220.95 ± 69.78 
222.05 ± 63.49 
250.15 ± 11.70 
250.2 ± 11.76 

255 ± 0 
255 ± 0 
255 ± 0 
255 ± 0 
255 ± 0 
255 ± 0 
255 ± 0 
255 ± 0 
255 ± 0 
255 ± 0 
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รูปที่ 4.5 การüิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีแดง (Spectrum Red) เทียบกับอายุของลองกอง 

การýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüของผลลองกองโดยĀาค่าÿเปกตรัมÿีแดง จะเĀ็นได้ü่า จุดที่คüร

ÿ่งออกไปตลาดไกลÿüน อายุน้อยกü่า 85 day นับจากดอกแรกบาน ถึง อายุ 95 day อยู่ในช่üงน้อย

กü่า 153 ถึง 198 day  ซึ่งเป็นช่üงที่เĀมาะÿมในการÿ่งตลาดไกลÿüน และอายุที่เĀมาะÿมในการÿ่ง

ตลาดใกล้ÿüนอยู่ในช่üงอายุ 95-109 day ซึ่งมีค่า Spectrum Red อยู่ในช่üง 198-242  

ตารางที่ 4.7 การüิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีเขียü (Spectrum Green) เทียบกับอายุลองกอง 

Age (day) Spectrum Green 

85 
86 
88 
89 
91 
92 
93 
95 
96 
98 
99 
100 

128.5 ± 45.21 
114.85 ± 51.73 
123.3 ± 65.12 
182.65 ± 52.65  
194.4 ± 35.22 
86.35 ± 53.56 
152.15 ± 71.59 
155.4 ± 59.41 
129.3 ± 88.29 
178.55 ± 23.64 
215.7 ± 48.21 
193.55 ± 69.71 

y = 3.1854x - 104.43
R² = 0.6881

y = -0.0147x + 2.0913
R² = 0.8319
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Age (day) Spectrum Green 

102 
103 
105 
106 
109 
110 
112 
113 
114 
119 
117 
119 
120 

189 ± 77.13 
221.2 ± 35.52 
198.55 ± 37.17 
198.55 ± 1.79 

255 ± 1.79 
255 ± 0 
256 ± 0 
257 ± 0 
258 ± 0 
259 ± 0 
260 ± 0 
261 ± 0 
262 ± 0 

 

 
รูปที่ 4.6 การüิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีเขียü (Spectrum Green) เทียบกับอายุลองกอง 

การýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüของผลลองกองโดยĀาค่าÿเปกตรัมÿีเขียü เมื่อนำผลลองกองที่มี

จะเĀ็นได้ü่า ช่üงอายุที่คüรÿ่งออกไปตลาดไกลÿüน อายุ 87-99 day นับจากดอกแรกบาน  อยู่ในช่üง 

185-237 day  ซ่ึงเป็นช่üงที่เĀมาะÿมในการÿ่งตลาดไกลÿüน และอายุที่เĀมาะÿมในการÿ่งตลาดใกล้

ÿüนอยู่ในช่üงอายุ 99-113 day ซึ่งมีค่า Spectrum Red อยู่ในช่üง 237-298 
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ตารางที่ 4.8 การüิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีน ้าเงิน (Spectrum Blue) เทียบกับอายุลองกอง 

Age (day) Spectrum B 

85 
86 
88 
89 
91 
92 
93 
95 
96 
98 
99 
100 
102 
103 
105 
106 
109 
110 
112 
113 
114 
119 
117 
119 
120 

108.75 ± 39.23 
95.25 ± 45.13 
107.2 ± 59.24 
152.5 ± 43.10 
158.8 ± 25.28 
86.85 ± 55.01 
152.05 ± 68.31 
128.85 ± 43.18 
130.5 ± 27.73 
142.65 ± 24.45 
185.5 ± 52.12 
165.5 ± 63.17 
168.5 ± 81.03 
184.1 ± 32.30 
170.35 ± 44.02 

249.2 ± 4.6 
253.4 ± 4.6 
253.4 ± 3.47 
253.25 ± 3.14 
252.65 ± 3.77 
252.9 ± 3.77 
253.4 ± 3.47 
253.6 ± 2.91 
252.9 ± 3.77 
253.2 ± 3.24 
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รูปที่ 4.7 การüิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿีน ้าเงิน (Spectrum Blue) เทียบกับอายุลองกอง 

การýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüของผลลองกองโดยĀาค่าÿเปกตรัมÿีน้ำเงิน ซึ่งอายุที่เĀมาะÿมใน

การÿ่งตลาดไกลÿüน ในช่üงอายุที่ 91-103 day จากดอกแรกที่บาน ค่า spectrum Blue อยู่ในช่üง 

128-195 ÿำĀรับÿ่งตลาดใกล้ÿüนอายุช่üง 103-105 day นับจากดอกแรกบาน เมื่ออ่านค่า 195 256 

 

4.1.4 üิเคราะĀ์ค่าคüามจุไฟฟ้าของผิüผลลองกองเพ่ือกำĀนดดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกอง 

ตารางที่ 4.9 üิเคราะĀ์ค่าคüามจุไฟฟ้าของผิüผลลองกองเพ่ือก าĀนดดัชนีการเก็บเกี่ยüผลลองกอง 

 

Age (day) Capacity (F) 
85 
86 
88 
89 
91 
92 
93 
95 
96 
 

98.77 
123.34 
63.71 
25.6 
0.33 
25.67 
210.34 
67.8 
0.57 

 

y = 5.0926x - 334.46
R² = 0.8523

y = -0.0147x + 2.0913
R² = 0.8319
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Age (day) Capacity (F) 
98 
99 
100 
102 
103 
105 
106 
109 
110 
112 
113 
114 
116 
117 
119 
120 

178 
118.52 
73.39 
97.58 
0.32 
0.51 
84.5 
65.78 
0.86 
78.67 

36 
0.23 
94 

37.8 
65.4 
23 

 
รูปที่ 4.8 üิเคราะĀ์ค่าคüามจุไฟฟ้าของผิüผลลองกองเพ่ือก าĀนดดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกอง 

การýึกþาดัชนีการเก็บเก่ียüโดยการĀาประจุไฟฟ้าจากกราฟจะเĀ็นไดü้่าĀาเÿ้นแนüโน้มไมได้ 

ไม่ÿามารถใช้üิธีนี้ได้ เนื่องจากข้อมูลกระจัดกระจายและไม่ÿามารถĀาแนüโน้มได้ 
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4.2 ผลการýึกþาการยืดอายุĀลังการเก็บเกี่ยüโดยการฉายรังÿี 
 

ตารางที่ 4.10 การยืดอายุของผลลองกองĀลังการเก็บเก่ียüโดยการฉายรังÿี 

Irradiation (Gy) 91 day 98 day 105 day 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

Control 

10 ± 2.29 
10 ± 3.04 
9 ± 3.10 
11 ± 3.33 
12 ± 3.59 
10 ± 3.02 
9 ± 2.65 
10 ± 2.32 
7 ± 1.13 
7 ± 1.88 

9 ± 3.67 
9 ± 3.06 
10 ± 3.19 
12 ± 3.35 
13 ± 2.91 
9 ± 3.27 
10 ± 2.44 
10 ± 2.71 
8 ± 2.76 
7 ± 1.75 

9 ± 2.50 
9 ± 2.01 
10 ± 3.57 
11 ± 3.17 
10 ± 2.55 
8 ± 2.18 
7 ± 0.93 
9 ± 2.09 
9 ± 1.58 
9 ± 1.56 

 
รูปที่ 4.9 ผลการýึกþาการยืดอายุĀลังการเก็บเก่ียüโดยการฉายรังÿี 
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 จากการýึกþาการยืดอายุของผลลองกองโดยการนำผลลองกองอายุ 91 98 และ 105 day 

นับจากดอกบาน เนื่องจากอายุช่üงนี้เป็นช่üงที่เĀมาะในการเก็บเกี่ยüเพ่ือÿ่งตลาดไกลบ้าน จะเĀ็นได้

ü่า ฉายรังÿีคüามเข้ม 500 Gy อายุลองกอง 98 day นับจากดอกบาน ÿามารถยืดอายุได้นานที่ÿุด

จำนüน 13 day เมื่อเทียบกับตัü Control ÿามารถเก็บรักþาได้นานที่ÿุดที่ 9 day อายุผลลองกองที่ 

105 day นับจากดอกบาน  
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บทที่ 5  
ÿรปุ และข้อเÿนอแนะ 

5.1 ÿรุป 
 จากการýึกþาดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกองและการยืดอายุĀลังฉายรังÿีของผลลองกองได้ดังนี้ 

 ดัชนีการเก็บเกี่ยüลองกองที่เĀมาะÿมÿำĀรับนำไปขายตลาดไกลโดยการüิเคราะĀ์ค่าคüาม

เข้มของคลื่นไมโครเüฟที่ÿ่งผ่านได้ MW แบบไม่ปอกเปลือก ค่า MW อยู่ในในช่üง 0.75-0.58 mA 
และมีค่า TSS: TA อยู่ในช่üง 6.13-9.86 โดยลองกองมีอายุระĀü่าง 91-103 day นับจากดอกแรก

บาน ในช่üงนี้ ช่อลองกองมีลักþณะที่แน่นและÿüย มีรÿชาติĀüานอมเปรี้ยü และÿำĀรับการนำ

ผลผลิตลองกองไปขายตลาดใกล้ÿüน เมื่อใช้ดัชนีการเก็บเกี่ยü MW มีค่าอยู่ในช่üง 0.58-0.41 mA 
โดยมีค่า TSS:TA อยู่ในช่üง 9.86-13.55 ลองกองมีอายุอยู่ในช่üง 103- 115 day นับüันจากดอกแรก

บาน ในÿ่üนการüัดค่า MW แบบปอกเปลือกเĀมาะในการÿ่งไปตลาดไกล โดยมีค่า MW แบบปอก

เปลือกอยู่ในช่üง 0.78-0.62 mA ซึ่งมีค่า TSS: TA อยู่ในช่üง 6.12-10.17 โดยลองกองมีอายุ 91-104 
นับจากดอกแรกบาน ผลที่ได้จะไม่แตกต่างมากนักกับการüัดโดยใช้ MW ไม่ปอกเปลือก ในช่üงอายุ นี้

มีÿีผิüเĀลือง ลองกองมีรÿĀüาน Āอม อร่อย และÿำĀรับในการขายตลาดใกล้ÿüน มีค่า MW อยู่

ในช่üง 0.62-0.45 mA โดยมีค่า TSS:TA 10.17-14.17 อายุอยู่ในช่üง 104-117 และในกรณีแบบคั้น

น้ำ  ค่า MW อยู่ในช่üง  0.89-0.79 mA อยู่ในช่üงอายุ 91-103 day นับüันจากดอกบาน และอายุที่

เĀมาะÿมในการÿ่งตลาดใกล้ÿüน คüามเข้มของคลื่นไมโครเüฟ (MW) อยู่ในช่üง 0.79-0.70 mA อยู่

ในช่üงอายุ 103-115 day นับüันจากดอกบาน ดัชนีการเก็บเกี่ยüโดยใช้üิธีüัดค่าÿเปกตรัม RGB โดย

เปรียบเทียบอายุจาก üิธี MW ในช่üงอายุที่เĀมาะÿมในการÿ่งตลาดไกล อยู่ในช่üง 91-103 day นับ

จากดอกแรกที่บาน เมื่ออ่านค่า spectrum R G B จะเĀ็นได้ü่า Spectrum Blue อายุที่เĀมาะÿมใน

การÿ่งตลาดไกลÿüน ในช่üงอายุที่ 91-103 day จากดอกแรกที่บาน ค่า spectrum Blue อยู่ในช่üง 

128-195 ÿำĀรับÿ่งตลาดใกล้ÿüนอายุช่üง 103-105 day นับจากดอกแรกบาน เมื่ออ่านค่า 195-256  
ดัชนีการเก็บเกี่ยüโดยüัดค่าประจุไฟฟ้าในผลลองกอง จากการทำüิจัยจะเĀ็นได้ü่า ข้อมูลกระจัด

กระจาย ไม่ÿามารถĀาเÿ้นแนüโน้ม ดังนั้นการüิเคราะĀ์ค่าประจุไฟฟ้าไม่ÿามารถüิเคราะĀ์ได้ ในÿ่üน

การยืดอายุผลองกองĀลังการเก็บเกี่ยü โดยใช้ช่üงอายุที่ÿามารถÿ่งไกลÿüนได้ ได้แก่อายุ 91 98 และ 

105 day นับจากดอกแรกบาน นำไปฉายรังÿีที่คüามเข้ม 100 200 300 400 500 600 700 800 
900 control จะเĀ็นได้ü่าÿามารถรักþาÿภาพได้ดีนานที่ÿุด 13 üันได้แก่ ผลลองกองอายุ 98 day 

นับจากดอกแรกบาน ที่คüามเข้มรังÿีที่ 500 Gy .ในÿภาüะอุณĀภูมิ 18 องýาเซลเซียÿ 
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5.2 ข้อเÿนอแนะ  
 เนื่องจากการĀาค่าประจุไฟฟ้าในผลลองกองไม่ÿามารถĀาแนüโน้มของข้อมูลได้ อาจเกิดจาก

อุปกรณ์และüิธีการทดลองของผู้ทดลองเอง Āรืออาจเป็นเพราะเป็นüิธีการที่ไม่เĀมาะÿมในการใช้Āา

ดัชนีการเก็บเกี่ยü คüรที่จะĀาüิธีอ่ืนๆ และจากการทดลองได้ใช้กระดาþรองผลลองกอง แนะนำใĀ้

ýึกþาที่รองที่เป็นฉนüน เนื่องจากการĀาประจุในผลลองกองพ้ืนที่รองก็เป็นตัüแปรÿำคัญที่ทำใĀ้การ

ทดลองไม่ÿำเร็จลุล่üงได้ และคüรĀาแนüทางการเลือกผลลองกองเพ่ิมมากขึ้น ในÿ่üนการโดÿรังÿี

แนะนำใĀ้ผู้ทำüิจัยปรึกþาและĀาข้อมูลค่าใช้จ่ายก่อน เพ่ือง่ายที่จะüางแผนและÿามารถทำใĀ้คุ้มค่า

ที่ÿุดได ้
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อ้างอิง 
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ภาคผนüก ก 
ข้อมูลการüัดดัชนีการเก็บเกี่ยüของไมโครเüฟ  

 

อายุ intensity(mA)  
มีเปลือก ไม่มีเปลือก คั้นน ้ำ 

1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย Volume mA 
85 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.90 0.89 0.84 0.88 0.92 0.92 1.00 0.95 2.50 0.98 
0.89 0.70 0.82 0.80 1.00 1.00 0.92 0.97 2.50 x 
0.72 0.82 0.98 0.84 1.00 0.98 0.90 0.96 2.50 x 
0.88 0.96 0.84 0.89 0.84 0.94 0.92 0.90 2.50 x 
0.76 0.82 0.98 0.85 0.92 0.98 0.96 0.95 ปมน x 
0.72 0.84 0.94 0.83 0.94 1.00 0.68 0.87 ปมน x 
0.92 0.98 0.86 0.92 0.82 0.96 0.86 0.88 ปมน x 
1.00 0.64 0.88 0.84 1.00 0.72 0.74 0.82 2.70 0.98 
0.84 0.88 1.00 0.91 1.00 0.82 0.84 0.89 2.45 1.00 
0.84 0.94 1.00 0.93 1.00 0.92 0.94 0.95 2.38 1.00 
0.94 0.70 0.92 0.85 0.78 0.98 0.74 0.83 ปมน x 
0.94 0.88 1.00 0.94 0.84 1.00 0.98 0.94 ปมน x 
1.00 0.78 0.90 0.89 0.90 0.72 0.92 0.85 ปมน x 
0.70 0.74 0.90 0.78 0.94 0.98 1.00 0.97 ปมน x 
0.92 0.74 0.78 0.81 0.88 1.00 1.00 0.96 ปมน x 
0.98 0.98 0.96 0.97 1.00 0.96 1.00 0.99 ปมน x 
0.90 0.92 0.92 0.91 0.88 0.79 1.00 0.89 1.90 0.82 
0.76 0.66 0.80 0.74 1.00 0.86 0.84 0.90 ปมน x 
0.74 0.64 0.66 0.68 0.89 1.00 1.00 0.96 ปมน x 
1.00 1.00 0.80 0.93 1.00 0.92 0.72 0.88 ปมน x 
0.88 0.98 0.92 0.93 0.92 0.76 0.84 0.84 ปมน x 
0.68 0.84 0.72 0.75 0.98 0.82 0.92 0.91 ปมน x 
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0.84 1.00 0.92 0.92 0.94 1.00 1.00 0.98 ปมน x 
0.74 0.86 0.90 0.83 0.94 0.74 0.76 0.81 ปมน x 
0.76 0.64 0.82 0.74 0.86 1.00 0.90 0.92 ปมน x 
0.64 0.84 0.92 0.80 0.82 0.88 0.84 0.85 ปมน x 
0.98 0.82 0.74 0.85 1.00 0.92 1.00 0.97 ปมน x 
0.86 0.82 1.00 0.89 0.78 0.86 0.94 0.86 ปมน x 
0.66 0.98 0.78 0.81 1.00 0.76 0.94 0.90 ปมน x 
0.67 0.78 0.58 0.68 0.82 0.78 0.92 0.84 ปมน x 

1.20 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.94 1.00 0.82 0.92 0.96 0.90 0.90 0.92 2.50 x 
0.94 0.92 0.86 0.91 0.98 0.96 0.96 0.97 2.50 x 
0.76 0.84 0.92 0.84 0.98 0.90 0.90 0.93 2.50 x 
0.84 1.00 1.00 0.95 0.90 0.76 0.90 0.85 2.50 x 
0.64 0.82 0.86 0.77 0.92 0.90 0.92 0.91 ปมน x 
0.91 0.88 0.92 0.90 0.94 0.92 0.92 0.93 ปมน x 
0.72 0.72 0.98 0.81 1.00 0.76 0.80 0.85 1.90 0.98 
1.00 0.92 0.92 0.95 0.92 0.94 1.00 0.95 1.90 0.90 
0.70 0.72 0.92 0.78 0.98 1.00 1.00 0.99 1.90 0.98 
1.00 0.86 0.92 0.93 1.00 1.00 1.00 1.00 1.98 1.00 
1.00 0.96 0.90 0.95 0.96 0.90 0.98 0.95 2.20 1.00 
1.00 0.84 0.98 0.94 1.00 1.00 0.80 0.93 ปมน x 
0.90 0.96 0.82 0.89 1.00 0.98 1.00 0.99 ปมน x 
0.70 0.76 1.00 0.82 1.00 1.00 0.86 0.95 2.40 0.98 
0.90 0.82 0.78 0.83 0.90 1.00 1.00 0.97 ปมน x 
0.92 1.00 0.82 0.91 1.00 0.96 0.86 0.94 ปมน x 
0.82 0.96 1.00 0.93 0.70 0.76 0.92 0.79 2.35 0.98 
0.76 0.78 0.74 0.76 0.79 0.84 1.00 0.88 2.45 0.98 
1.00 0.96 0.98 0.98 1.00 0.68 0.74 0.81 ปมน x 
0.74 1.00 1.00 0.91 0.92 0.98 0.79 0.90 ปมน x 
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0.94 0.72 0.80 0.82 1.00 1.00 0.74 0.91 2.32 0.90 
0.98 1.00 1.00 0.99 0.90 1.00 1.00 0.97 1.90 0.92 
0.84 0.66 0.80 0.77 1.00 0.80 0.74 0.85 2.42 0.84 
0.88 0.84 0.86 0.86 1.00 1.00 0.80 0.93 ปมน x 
0.82 0.94 0.98 0.91 0.80 0.96 1.00 0.92 2.43 0.84 
0.98 1.00 1.00 0.99 0.96 0.90 1.00 0.95 2.00 0.90 
0.96 0.96 0.80 0.91 0.94 1.00 0.80 0.91 1.90 0.84 
0.82 0.82 0.82 0.82 0.84 0.92 1.00 0.92 1.90 0.88 
0.92 0.92 1.00 0.95 0.82 0.68 0.82 0.77 2.50 0.88 
0.68 0.68 0.84 0.73 1.00 1.00 1.00 1.00 2.25 0.96 

1.30 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.70 0.76 0.76 0.74 0.92 0.80 1.00 0.91 2.50 x 
0.98 1.00 0.96 0.98 0.82 0.74 0.90 0.82 2.50 x 
0.70 0.80 0.88 0.79 0.94 0.88 0.90 0.91 2.50 x 
0.72 0.78 0.92 0.81 1.00 0.88 0.78 0.89 2.50 x 
0.84 0.78 0.76 0.79 0.84 0.92 0.90 0.89 ปมน x 
0.98 0.92 0.80 0.90 1.00 0.94 0.82 0.92 ปมน x 
0.62 0.72 0.84 0.73 0.74 0.92 0.94 0.87 ปมน x 
1.00 0.92 0.80 0.91 0.86 0.94 0.92 0.91 2.50 0.84 
0.98 0.74 0.72 0.81 0.84 0.80 0.92 0.85 ปมน x 
0.92 0.92 1.00 0.95 0.80 0.94 1.00 0.91 2.50 0.86 
0.80 0.82 0.84 0.82 0.82 0.86 0.90 0.86 2.50 0.82 
0.72 0.74 0.74 0.73 0.90 0.90 0.98 0.93 2.50 0.86 
0.84 0.74 0.68 0.75 0.92 0.96 0.78 0.89 2.50 0.80 
0.78 0.74 0.74 0.75 0.64 0.68 0.84 0.72 2.50 0.86 
0.68 0.72 0.78 0.73 0.84 0.90 0.92 0.89 2.50 0.80 
0.80 0.74 0.74 0.76 0.88 0.72 0.84 0.81 2.50 0.82 
0.66 0.62 0.72 0.67 0.79 0.84 0.90 0.84 2.50 0.84 
0.84 0.72 0.82 0.79 0.86 0.90 1.00 0.92 2.50 0.80 
0.82 0.88 0.96 0.89 0.84 0.74 0.94 0.84 2.50 0.90 
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0.72 0.76 0.92 0.80 1.00 0.90 0.78 0.89 2.50 0.88 
0.86 0.84 0.84 0.85 0.98 0.98 0.98 0.98 2.50 0.88 
0.72 0.62 0.64 0.66 0.86 0.82 0.76 0.81 2.50 0.90 
0.60 0.58 0.60 0.59 0.66 0.72 0.80 0.73 5.00 0.78 
0.66 0.66 0.64 0.65 0.74 0.70 0.78 0.74 5.00 0.78 
0.60 0.60 0.62 0.61 0.80 0.74 0.78 0.77 2.50 0.82 

1.40 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.78 0.70 0.88 0.79 0.84 0.80 0.76 0.80 2.50 x 
0.92 0.80 0.80 0.84 0.94 1.00 1.00 0.98 2.50 x 
0.94 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00 0.98 0.99 2.50 x 
0.90 0.84 0.90 0.88 0.82 0.80 0.88 0.83 2.50 x 
0.90 0.80 0.72 0.81 0.96 1.00 0.98 0.98 ปมน x 
0.68 0.64 0.72 0.68 0.86 0.94 1.00 0.93 2.50 0.94 
0.74 0.80 0.80 0.78 1.00 0.88 0.88 0.92 2.50 0.92 
0.54 0.52 0.56 0.54 0.64 0.64 0.64 0.64 2.50 0.92 
0.62 0.62 0.60 0.61 0.64 0.74 0.78 0.72 5.00 0.88 
0.68 0.64 0.68 0.67 0.90 0.78 0.78 0.82 5.00 0.80 
0.66 0.68 0.74 0.69 0.80 0.90 0.88 0.86 2.50 0.84 
0.72 0.72 0.78 0.74 0.90 0.88 0.84 0.87 2.50 0.86 
0.66 0.68 0.80 0.71 0.74 0.78 0.82 0.78 2.50 0.88 
0.86 0.79 0.72 0.79 1.00 0.84 0.84 0.89 2.50 0.86 
0.74 0.72 0.72 0.73 0.92 0.92 0.94 0.93 2.50 0.84 
0.76 0.79 0.54 0.70 0.80 0.82 0.80 0.81 5.00 0.76 
0.52 0.52 0.54 0.53 0.68 0.64 0.64 0.65 2.50 0.82 
0.52 0.52 0.52 0.52 0.62 0.64 0.62 0.63 5.00 0.76 
0.54 0.58 0.48 0.53 0.68 0.76 0.80 0.75 2.50 0.80 
0.46 0.50 0.74 0.57 0.56 0.62 0.58 0.59 2.50 0.76 
0.62 0.66 0.58 0.62 0.72 0.72 0.74 0.73 2.60 0.84 
0.58 0.61 0.60 0.60 0.72 0.72 0.72 0.72 2.50 0.80 
0.68 0.62 0.60 0.63 0.78 0.72 0.70 0.73 3.00 0.80 
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0.66 0.66 0.58 0.63 0.78 0.80 0.78 0.79 2.00 0.86 
0.52 0.56 0.46 0.51 0.64 0.66 0.66 0.65 2.00 0.82 
0.46 0.46 0.48 0.47 0.62 0.58 0.60 0.60 1.90 0.80 
0.48 0.48 0.43 0.46 0.56 0.62 0.62 0.60 4.40 0.82 
0.47 0.64 0.52 0.54 0.62 0.64 0.68 0.65 4.00 0.84 

1.50 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.98 0.90 1.00 0.96 0.90 0.92 0.92 0.91 2.50 x 
1.00 0.96 0.96 0.97 0.94 0.92 0.94 0.93 2.50 x 
0.90 0.90 0.92 0.91 0.88 0.78 0.84 0.83 2.50 x 
0.84 0.84 0.84 0.84 0.92 0.90 0.92 0.91 2.50 x 
0.86 0.84 0.80 0.83 0.92 0.08 0.82 0.61 ปมน x 
0.86 0.84 0.84 0.85 0.96 0.94 0.92 0.94 ปมน x 
0.96 1.00 0.92 0.96 0.84 0.84 0.84 0.84 ปมน x 
0.92 0.96 1.00 0.96 0.92 0.76 0.98 0.89 ปมน x 
0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 2.40 0.90 
0.70 0.72 0.69 0.70 0.88 0.86 0.79 0.84 2.30 0.92 
0.80 0.79 0.82 0.80 0.98 0.88 0.84 0.90 2.50 0.92 
0.86 0.86 0.80 0.84 0.92 1.00 0.89 0.94 2.30 0.96 
0.84 0.94 0.94 0.91 0.78 0.92 0.92 0.87 2.30 0.98 
0.90 0.90 0.99 0.93 0.86 0.78 0.72 0.79 2.40 0.96 
0.78 0.80 0.80 0.79 1.00 0.86 0.86 0.91 2.40 0.92 
0.80 0.80 0.80 0.80 0.70 0.98 0.96 0.88 2.50 0.86 
0.64 0.62 0.62 0.63 0.80 0.70 0.70 0.73 3.40 0.92 
0.78 0.72 0.74 0.75 0.92 0.80 0.82 0.85 2.50 0.88 
0.72 0.74 0.82 0.76 0.82 0.94 0.96 0.91 2.20 0.96 
0.92 0.92 0.90 0.91 0.60 0.80 0.82 0.74 2.50 0.92 
0.86 0.84 0.82 0.84 0.86 0.60 0.62 0.69 2.50 0.94 
0.90 0.70 0.64 0.75 0.78 0.86 0.68 0.77 2.50 0.92 
0.80 0.80 0.80 0.80 0.86 0.78 0.86 0.83 2.50 0.94 
0.66 0.66 0.66 0.66 0.76 0.86 0.86 0.83 2.50 0.90 
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0.74 0.72 0.72 0.73 0.82 0.76 0.72 0.77 2.50 0.94 
0.76 0.74 0.74 0.75 0.78 0.74 0.72 0.75 3.40 0.88 
0.64 0.64 0.64 0.64 0.70 0.84 0.84 0.79 2.50 0.92 
0.70 0.68 0.72 0.70 0.72 0.72 0.74 0.73 2.30 0.98 
0.66 0.66 0.66 0.66 0.72 0.72 0.72 0.72 1.90 0.98 
0.70 0.72 0.70 0.71 0.84 0.82 0.84 0.83 ปมน x 

2.1 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.92 0.86 0.98 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 2.50 x 
0.74 0.80 0.82 0.79 0.94 0.94 0.94 0.94 2.50 x 
0.76 0.78 0.80 0.78 0.98 0.94 0.94 0.95 2.50 x 
0.82 0.79 0.82 0.81 0.98 0.94 0.98 0.97 2.50 x 
0.74 0.79 0.66 0.73 0.82 0.82 0.82 0.82 ปมน x 
0.88 0.82 0.88 0.86 0.92 0.90 0.92 0.91 ปมน x 
1.00 0.98 0.98 0.99 0.94 0.92 0.94 0.93 ปมน x 
0.70 0.74 0.70 0.71 0.99 0.98 0.82 0.93 ปมน x 
0.98 0.98 0.96 0.97 0.86 0.82 0.75 0.81 ปมน x 
0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.93 0.92 0.92 ปมน x 
1.00 0.89 0.92 0.94 1.00 0.86 0.98 0.95 ปมน x 
0.84 0.84 0.76 0.81 0.90 0.86 0.82 0.86 2.40 0.98 
0.88 0.88 0.92 0.89 0.80 0.84 0.76 0.80 2.30 0.98 
0.72 0.70 0.72 0.71 0.94 0.96 0.96 0.95 2.00 0.98 
0.84 0.84 0.84 0.84 0.78 0.70 0.79 0.76 1.90 0.92 
0.94 0.94 0.92 0.93 1.00 0.74 0.98 0.91 2.00 0.94 
0.78 0.79 0.80 0.79 0.88 0.88 0.57 0.78 2.00 0.99 
0.72 0.72 0.70 0.71 0.98 0.98 0.98 0.98 1.90 0.98 
0.84 0.82 0.84 0.83 0.94 0.94 0.92 0.93 2.00 0.94 
0.74 0.74 0.72 0.73 0.92 0.92 0.90 0.91 2.00 0.92 
0.92 0.92 0.90 0.91 0.98 0.98 0.98 0.98 2.00 0.88 
1.00 0.98 0.88 0.95 0.92 0.92 0.94 0.93 2.20 0.96 
0.82 0.82 0.88 0.84 0.92 0.94 0.92 0.93 2.20 0.92 
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0.82 0.82 0.82 0.82 1.00 0.84 1.00 0.95 2.00 0.94 
0.76 0.74 0.95 0.82 0.92 0.92 0.92 0.92 1.90 0.92 
0.76 0.68 0.66 0.70 1.00 1.00 0.98 0.99 2.30 0.94 
0.72 0.68 0.72 0.71 0.84 0.83 0.84 0.84 2.40 0.90 
0.79 0.80 0.80 0.80 0.96 0.96 0.94 0.95 2.40 0.94 
0.64 0.66 0.66 0.65 0.94 0.94 0.92 0.93 2.30 0.88 
0.96 0.80 0.92 0.89 0.92 0.92 0.92 0.92 2.30 0.92 

2.2 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.92 0.92 0.88 0.91 0.90 0.94 0.92 0.92 2.50 0.98 
1.00 0.98 0.88 0.95 0.91 0.90 0.88 0.90 2.50 0.98 
0.98 0.64 0.98 0.87 0.78 0.78 0.84 0.80 2.50 x 
0.84 0.82 0.84 0.83 0.74 0.76 0.76 0.75 2.50 x 
0.80 0.82 0.82 0.81 0.70 0.74 0.82 0.75 ปมน x 
0.90 0.90 0.84 0.88 0.76 0.90 0.92 0.86 2.3 0.86 
0.78 0.78 0.92 0.83 0.76 0.80 0.66 0.74 2 0.84 
0.74 0.78 0.78 0.77 0.66 0.64 0.74 0.68 4.2 0.88 
0.72 0.72 0.78 0.74 0.64 0.64 0.72 0.67 3.5 0.78 
0.64 0.64 0.74 0.67 0.76 0.64 0.64 0.68 2.1 0.86 
0.82 0.82 0.68 0.77 0.60 0.62 0.70 0.64 2.5 0.88 
0.88 0.88 0.88 0.88 0.78 0.72 0.68 0.73 2.5 0.86 
0.72 0.72 0.88 0.77 0.66 0.62 0.68 0.65 2.5 0.9 
0.84 0.84 0.84 0.84 0.70 0.78 0.88 0.79 2.1 0.98 
0.92 0.96 0.86 0.91 0.70 0.80 0.84 0.78 2.2 0.98 
0.74 0.76 0.76 0.75 0.70 0.68 0.68 0.69 1.9 0.98 
0.66 0.69 0.80 0.72 0.58 0.64 0.66 0.63 2.3 0.92 
0.72 0.72 0.68 0.71 0.64 0.64 0.66 0.65 2.1 0.94 
0.64 0.64 0.68 0.65 0.58 0.76 0.60 0.65 2.3 0.99 
0.60 0.60 0.70 0.63 0.58 0.54 0.58 0.57 2.5 0.98 
0.79 0.79 0.80 0.79 0.66 0.70 0.80 0.72 2.1 0.94 
0.68 0.68 0.72 0.69 0.62 0.66 0.74 0.67 2.1 0.92 
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0.62 0.62 0.80 0.68 0.64 0.60 0.64 0.63 1.9 0.88 
0.64 0.80 0.68 0.71 0.74 0.74 0.68 0.72 1.9 0.96 
0.72 0.72 0.78 0.74 0.62 0.62 0.64 0.63 2.4 0.92 
0.66 0.66 0.68 0.67 0.74 0.74 0.58 0.69 2.4 0.94 
0.58 0.54 0.58 0.57 0.48 0.50 0.46 0.48 <2.5 0.92 
0.54 0.50 0.52 0.52 0.44 0.44 0.50 0.46 <2.5 0.94 
0.50 0.64 0.56 0.57 0.44 0.46 0.46 0.45 <2.5 0.90 
0.64 0.62 0.64 0.63 0.52 0.54 0.54 0.53 <2.5 0.94 

2.3 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.74 0.72 0.70 0.72 0.78 0.76 0.84 0.79 2.5 0.90 
0.84 0.82 0.84 0.83 0.80 0.80 0.74 0.78 2.5 0.92 
0.94 0.94 0.92 0.93 0.86 0.88 0.80 0.85 2.5 x 
0.92 0.90 0.88 0.90 0.82 0.88 0.88 0.86 2.5 x 
0.98 0.96 0.98 0.97 0.70 0.68 0.82 0.73 <2.5 0.9 
0.74 0.72 0.79 0.75 0.70 0.72 0.64 0.69 <2.5 0.88 
0.98 0.96 0.89 0.94 0.80 0.78 0.72 0.77 <2.5 0.9 
0.78 0.74 0.78 0.77 0.72 0.80 0.82 0.78 ปมน x 
1.00 0.98 0.98 0.99 0.84 0.80 0.78 0.81 >2.5 0.86 
0.80 0.80 0.80 0.80 0.74 0.68 0.80 0.74 <2.5 0.84 
0.98 0.98 0.98 0.98 0.82 0.88 0.78 0.83 <2.5 0.88 
0.58 0.58 0.52 0.56 0.52 0.50 0.48 0.50 <5 0.78 
0.66 0.62 0.64 0.64 0.66 0.62 0.66 0.65 <2.5 0.86 
0.76 0.78 0.80 0.78 0.62 0.62 0.60 0.61 >2.5 0.88 
0.70 0.87 0.82 0.80 0.60 0.56 0.58 0.58 >2.5 0.86 
0.80 0.82 0.84 0.82 0.78 0.78 0.78 0.78 <2.5 0.9 
0.82 0.82 0.86 0.83 0.66 0.70 0.70 0.69 <5 0.72 
0.64 0.62 0.64 0.63 0.70 0.62 0.60 0.64 <5 0.78 
0.66 0.62 0.64 0.64 0.60 0.70 0.68 0.66 <5 0.8 
0.82 0.82 0.86 0.83 0.60 0.66 0.70 0.65 <5 0.74 
0.76 0.78 0.98 0.84 0.66 0.66 0.64 0.65 <5 0.8 
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0.66 0.62 0.64 0.64 0.62 0.58 0.60 0.60 <5 0.74 
0.46 0.46 0.52 0.48 0.46 0.44 0.42 0.44 <5 0.6 
0.68 0.68 0.62 0.66 0.58 0.62 0.58 0.59 <5 0.64 
0.66 0.62 0.64 0.64 0.68 0.60 0.64 0.64 <2.5 0.8 
0.58 0.58 0.52 0.56 0.52 0.50 0.52 0.51 <5 0.74 
0.56 0.52 0.56 0.55 0.46 0.48 0.46 0.47 <5 0.8 
0.52 0.54 0.54 0.53 0.54 0.54 0.58 0.55 <5 0.74 
0.46 0.46 0.42 0.45 0.44 0.46 0.44 0.45 <5 0.6 
0.41 0.42 0.44 0.42 0.40 0.44 0.42 0.42 <5 0.64 

2.4 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.98 0.96 0.92 0.95 0.88 0.86 0.92 0.89 2.5 x 
0.78 0.72 0.76 0.75 0.74 0.72 0.82 0.76 2.5 x 
1.00 0.98 0.94 0.97 0.80 0.92 0.80 0.84 2.5 x 
0.72 0.70 0.87 0.76 0.92 0.84 0.90 0.89 2.5 x 
0.78 0.74 0.72 0.75 0.78 0.76 0.70 0.75 ปมน x 
0.86 0.82 0.84 0.84 0.90 0.88 0.92 0.90 ปมน x 
0.78 0.72 0.76 0.75 0.80 0.72 0.68 0.73 ปมน x 
0.66 0.64 0.62 0.64 0.74 0.58 0.64 0.65 ปมน x 
0.86 0.84 0.86 0.85 0.66 0.70 0.82 0.73 ปมน x 
0.66 0.62 0.64 0.64 0.74 0.64 0.66 0.68 ปมน x 
1.00 0.98 0.92 0.97 0.70 0.88 0.78 0.79 ปมน x 
0.62 0.64 0.62 0.63 0.62 0.66 0.76 0.68 2.5 0.92 
0.84 0.84 0.82 0.83 0.66 0.66 0.72 0.68 ปมน x 
0.78 0.78 0.72 0.76 0.76 0.70 0.70 0.72 >2.5 0.94 
0.80 0.72 0.78 0.77 0.72 0.70 0.58 0.67 >2.5 0.96 
0.86 0.86 0.82 0.85 0.74 0.64 0.66 0.68 >2.5 0.98 
0.86 0.86 0.84 0.85 0.80 0.76 0.70 0.75 >2.5 0.92 
0.70 0.74 0.76 0.73 0.70 0.68 0.60 0.66 >2.5 0.96 
0.64 0.69 0.68 0.67 0.64 0.80 0.74 0.73 >2.5 0.88 
0.80 0.82 0.84 0.82 0.72 0.62 0.60 0.65 ปมน x 
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0.74 0.76 0.72 0.74 0.70 0.72 0.70 0.71 >2.5 0.92 
0.82 0.84 0.82 0.83 0.66 0.64 0.70 0.67 >2.5 0.92 
0.72 0.70 0.68 0.70 0.74 0.72 0.72 0.73 >2.5 0.94 
0.70 0.68 0.86 0.75 0.70 0.68 0.70 0.69 >2.5 0.9 
0.60 0.72 0.68 0.67 0.62 0.58 0.56 0.59 >2.5 0.92 
0.60 0.62 0.68 0.63 0.62 0.52 0.56 0.57 >2.5 0.96 
0.58 0.54 0.56 0.56 0.50 0.52 0.50 0.51 >2.5 0.96 
0.60 0.62 0.62 0.61 0.60 0.58 0.58 0.59 >2.5 0.92 
0.64 0.64 0.64 0.64 0.56 0.62 0.58 0.59 >2.5 0.88 
0.46 0.49 0.42 0.46 0.40 0.42 0.42 0.41 >2.5 0.94 

2.5 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.98 0.88 0.98 0.95 0.84 0.70 0.72 0.75 2.5 0.86 
0.68 0.68 0.62 0.66 0.74 0.74 0.72 0.73 2.5 0.9 
0.82 0.82 0.82 0.82 0.72 0.72 0.64 0.69 2.5 0.92 
0.60 0.62 0.89 0.70 0.60 0.66 0.74 0.67 2.5 0.86 
0.80 0.80 0.82 0.81 0.70 0.62 0.68 0.67 2.5 0.9 
0.68 0.58 0.70 0.65 0.54 0.54 0.54 0.54 2.5 0.86 
0.70 0.72 0.76 0.73 0.60 0.58 0.62 0.60 2.5 0.9 
0.76 0.76 0.72 0.75 0.58 0.62 0.64 0.61 >2.5 0.86 
0.60 0.62 0.62 0.61 0.58 0.54 0.56 0.56 >2.5 0.86 
0.60 0.65 0.64 0.63 0.46 0.50 0.48 0.48 5 0.8 
0.60 0.64 0.62 0.62 0.54 0.60 0.64 0.59 <2.5 0.88 
0.70 0.72 0.74 0.72 0.66 0.70 0.64 0.67 >2.5 0.82 
0.82 0.82 0.80 0.81 0.62 0.64 0.70 0.65 >2.5 0.84 
0.70 0.74 0.72 0.72 0.56 0.62 0.56 0.58 >2.5 0.88 
0.60 0.62 0.62 0.61 0.62 0.56 0.56 0.58 >2.5 0.84 
0.74 0.72 0.72 0.73 0.52 0.52 0.54 0.53 5 0.82 
0.64 0.64 0.64 0.64 0.50 0.46 0.48 0.48 5 0.8 
0.56 0.48 0.67 0.57 0.40 0.44 0.40 0.41 5 0.78 
0.50 0.52 0.51 0.51 0.58 0.60 0.58 0.59 5 0.8 

Mobile User



61 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.62 0.62 0.64 0.63 0.48 0.50 0.48 0.49 5 0.8 
0.52 0.48 0.52 0.51 0.46 0.44 0.46 0.45 5 0.8 
0.58 0.58 0.62 0.59 0.50 0.50 0.52 0.51 ปมน x 
0.60 0.52 0.68 0.60 0.48 0.46 0.46 0.47 5 0.82 
0.50 0.48 0.62 0.53 0.60 0.58 0.52 0.57 5 0.82 
0.60 0.58 0.70 0.63 0.50 0.50 0.50 0.50 5 0.8 
0.62 0.60 0.60 0.61 0.62 0.58 0.60 0.60 5 0.82 
0.60 0.62 0.64 0.62 0.50 0.48 0.48 0.49 >2.5 0.86 
0.58 0.58 0.82 0.66 0.50 0.46 0.46 0.47 >2.5 0.72 
0.50 0.52 0.50 0.51 0.44 0.44 0.42 0.43 5 0.78 
0.46 0.44 0.42 0.44 0.44 0.46 0.42 0.44 5 0.8 

3.1 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.60 0.58 0.64 0.61 0.76 0.76 0.62 0.71 2.5 0.92 
0.64 0.58 0.56 0.59 0.80 0.88 0.76 0.81 2.5 0.98 
0.64 0.68 0.66 0.66 0.78 0.82 0.84 0.81 2.5 0.8 
0.62 0.72 0.77 0.70 0.84 0.86 0.92 0.87 2.5 0.9 
0.58 0.60 0.60 0.59 0.78 0.70 0.64 0.71 >2.5 0.9 
0.56 0.62 0.56 0.58 0.74 0.80 0.64 0.73 >2.5 0.88 
0.62 0.62 0.62 0.62 0.66 0.62 0.80 0.69 >2.5 0.9 
0.60 0.62 0.60 0.61 0.88 0.84 0.72 0.81 >2.5 0.93 
0.50 0.48 0.48 0.49 0.64 0.78 0.58 0.67 <2.5 0.9 
0.56 0.48 0.48 0.51 0.62 0.64 0.50 0.59 <2.5 0.9 
0.50 0.48 0.46 0.48 0.62 0.54 0.60 0.59 2.5 0.76 
0.50 0.46 0.50 0.49 0.52 0.60 0.64 0.59 >2.5 0.82 
0.58 0.58 0.58 0.58 0.72 0.54 0.54 0.60 2.5 0.74 
0.50 0.52 0.50 0.51 0.70 0.70 0.64 0.68 2.5 0.94 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.54 0.54 0.54 0.54 2.5 0.8 
0.50 0.48 0.48 0.49 0.54 0.56 0.62 0.57 >2.5 0.92 
0.46 0.46 0.44 0.45 0.56 0.54 0.56 0.55 >2.5 0.86 
0.52 0.54 0.48 0.51 0.60 0.58 0.52 0.57 5 0.74 

Mobile User



62 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.52 0.50 0.48 0.50 0.56 0.54 0.52 0.54 <2.5 0.9 
0.50 0.46 0.48 0.48 0.60 0.70 0.58 0.63 >2.5 0.82 
0.46 0.46 0.46 0.46 0.52 0.48 0.52 0.51 >2.5 0.8 
0.42 0.38 0.38 0.39 0.52 0.50 0.54 0.52 >2.5 0.92 
0.44 0.42 0.46 0.44 0.52 0.52 0.58 0.54 >2.5 0.86 
0.50 0.48 0.46 0.48 0.50 0.50 0.46 0.49 5 0.74 
0.44 0.42 0.42 0.43 0.46 0.48 0.48 0.47 >2.5 0.9 
0.48 0.48 0.48 0.48 0.50 0.50 0.50 0.50 >2.5 0.82 
0.46 0.44 0.42 0.44 0.36 0.40 0.44 0.40 >2.5 0.92 
0.50 0.54 0.50 0.51 0.50 0.50 0.46 0.49 >2.5 0.98 
0.40 0.40 0.42 0.41 0.42 0.42 0.46 0.43 >2.5 0.8 

3.2 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.66 0.68 0.66 0.67 0.84 0.84 0.82 0.83 2.5 0.9 
0.60 0.62 0.60 0.61 0.90 0.92 0.64 0.82 2.5 0.9 
0.62 0.62 0.60 0.61 0.92 0.90 0.72 0.85 2.5 0.88 
0.56 0.52 0.52 0.53 0.70 0.70 0.72 0.71 2.5 0.9 
0.66 0.60 0.60 0.62 0.80 0.88 0.78 0.82 <2.5 0.93 
0.52 0.48 0.48 0.49 0.68 0.70 0.64 0.67 2.5 0.9 
0.48 0.54 0.46 0.49 0.72 0.74 0.76 0.74 4.1 0.9 
0.46 0.46 0.48 0.47 0.58 0.62 0.68 0.63 2.5 0.76 
0.50 0.54 0.54 0.53 0.72 0.80 0.74 0.75 2.5 0.82 
0.46 0.48 0.48 0.47 0.70 0.58 0.62 0.63 2.5 0.74 
0.46 0.50 0.46 0.47 0.64 0.64 0.62 0.63 >2.5 0.94 
0.52 0.52 0.52 0.52 0.62 0.56 0.66 0.61 >2.5 0.8 
0.54 0.54 0.54 0.54 0.72 0.78 0.78 0.76 5 0.92 
0.46 0.48 0.48 0.47 0.70 0.76 0.70 0.72 <2.5 0.86 
0.42 0.44 0.44 0.43 0.66 0.62 0.62 0.63 >2.5 0.74 
0.46 0.42 0.44 0.44 0.60 0.58 0.58 0.59 >2.5 0.9 
0.44 0.44 0.42 0.43 0.52 0.56 0.50 0.53 >2.5 0.82 
0.50 0.48 0.48 0.49 0.64 0.60 0.60 0.61 >2.5 0.8 
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0.46 0.48 0.44 0.46 0.52 0.48 0.50 0.50 5 0.92 
0.50 0.48 0.46 0.48 0.56 0.58 0.60 0.58 >2.5 0.86 
0.54 0.56 0.54 0.55 0.70 0.74 0.72 0.72 >2.5 0.74 
0.52 0.58 0.52 0.54 0.62 0.64 0.62 0.63 >2.5 0.9 
0.54 0.52 0.52 0.53 0.62 0.70 0.72 0.68 >2.5 0.82 
0.54 0.58 0.62 0.58 0.78 0.58 0.60 0.65 >2.5 0.8 
0.54 0.50 0.50 0.51 0.58 0.58 0.58 0.58 >2.5 0.92 
0.50 0.48 0.50 0.49 0.74 0.70 0.62 0.69 >2.5 0.86 
0.52 0.54 0.54 0.53 0.70 0.72 0.68 0.70 >2.5 0.74 
0.54 0.50 0.50 0.51 0.60 0.62 0.66 0.63 <2.5 0.9 
0.48 0.48 0.46 0.47 0.66 0.54 0.56 0.59 <2.5 0.82 
0.48 0.52 0.50 0.50 0.50 0.50 0.54 0.51 2.5 0.92 

3.3 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.64 0.62 0.74 0.67 0.84 0.82 0.82 0.83 2.5 0.98 
0.66 0.58 0.62 0.62 0.74 0.80 0.82 0.79 2.5 0.8 
0.56 0.54 0.58 0.56 0.62 0.64 0.74 0.67 2.5 0.9 
0.52 0.52 0.52 0.52 0.62 0.62 0.68 0.64 2.5 0.9 
0.60 0.54 0.54 0.56 0.62 0.68 0.72 0.67 >2.5 0.88 
0.40 0.40 0.46 0.42 0.56 0.54 0.60 0.57 >2.5 0.9 
0.50 0.50 0.50 0.50 0.68 0.62 0.64 0.65 5 0.93 
0.46 0.48 0.46 0.47 0.56 0.62 0.60 0.59 <2.5 0.9 
0.48 0.50 0.48 0.49 0.62 0.58 0.58 0.59 >2.5 0.9 
0.46 0.42 0.44 0.44 0.54 0.60 0.56 0.57 >2.5 0.76 
0.56 0.58 0.56 0.57 0.62 0.64 0.68 0.65 >2.5 0.82 
0.56 0.58 0.52 0.55 0.62 0.78 0.80 0.73 >2.5 0.74 
0.38 0.40 0.40 0.39 0.62 0.78 0.56 0.65 5 0.94 
0.46 0.44 0.46 0.45 0.56 0.54 0.60 0.57 >2.5 0.8 
0.46 0.48 0.48 0.47 0.60 0.56 0.62 0.59 >2.5 0.92 
0.42 0.46 0.46 0.45 0.62 0.66 0.66 0.65 >2.5 0.86 
0.42 0.42 0.48 0.44 0.50 0.52 0.54 0.52 >2.5 0.74 
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0.38 0.44 0.42 0.41 0.52 0.58 0.60 0.57 >2.5 0.9 
0.44 0.46 0.44 0.45 0.58 0.62 0.60 0.60 >2.5 0.82 
0.44 0.46 0.42 0.44 0.60 0.56 0.60 0.59 >2.5 0.92 
0.42 0.40 0.44 0.42 0.58 0.62 0.60 0.60 >2.5 0.98 
0.42 0.40 0.46 0.43 0.54 0.46 0.54 0.51 <2.5 0.8 
0.42 0.40 0.42 0.41 0.50 0.52 0.60 0.54 2.1 0.9 
0.42 0.44 0.48 0.45 0.50 0.50 0.54 0.51 2.5 0.9 
0.36 0.40 0.38 0.38 0.48 0.48 0.48 0.48 >2.5 0.88 
0.38 0.46 0.40 0.41 0.54 0.48 0.56 0.53 2.5 0.9 
0.32 0.38 0.40 0.37 0.54 0.52 0.52 0.53 2.5 0.93 
0.42 0.40 0.40 0.41 0.54 0.58 0.54 0.55 2.5 0.9 
0.52 0.50 0.50 0.51 0.66 0.60 0.64 0.63 2.9 0.9 
0.46 0.48 0.46 0.47 0.60 0.56 0.52 0.56 >2.5 0.76 

3.4 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.60 0.58 0.58 0.59 0.66 0.78 0.80 0.75 2.5 0.82 
0.60 0.50 0.54 0.55 0.84 0.74 0.74 0.77 2.5 0.74 
0.62 0.60 0.62 0.61 0.67 0.76 0.82 0.75 2.5 0.94 
0.52 0.62 0.58 0.57 0.76 0.76 0.78 0.77 2.5 0.8 
0.50 0.54 0.48 0.51 0.68 0.68 0.68 0.68 2.5 0.92 
0.54 0.50 0.52 0.52 0.70 0.74 0.68 0.71 >2.5 0.86 
0.40 0.42 0.42 0.41 0.60 0.60 0.64 0.61 5 0.74 
0.52 0.54 0.60 0.55 0.76 0.78 0.80 0.78 >2.5 0.9 
0.50 0.50 0.50 0.50 0.70 0.68 0.64 0.67 >2.5 0.82 
0.54 0.52 0.54 0.53 0.80 0.76 0.70 0.75 >2.5 0.94 
0.66 0.62 0.56 0.61 0.82 0.86 0.78 0.82 >2.5 0.92 
0.58 0.62 0.62 0.61 0.82 0.80 0.72 0.78 >2.5 0.98 
0.44 0.44 0.48 0.45 0.60 0.56 0.62 0.59 >2.5 0.8 
0.46 0.44 0.42 0.44 0.58 0.58 0.58 0.58 >2.5 0.9 
0.50 0.54 0.54 0.53 0.60 0.64 0.58 0.61 >2.5 0.9 
0.48 0.46 0.46 0.47 0.62 0.56 0.66 0.61 <2.5 0.88 
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0.48 0.48 0.48 0.48 0.70 0.68 0.64 0.67 <2.5 0.9 
0.58 0.50 0.54 0.54 0.86 0.86 0.94 0.89 2.5 x 
0.52 0.50 0.52 0.51 0.64 0.72 0.74 0.70 >2.5 0.9 
0.44 0.48 0.50 0.47 0.66 0.60 0.68 0.65 2.5 0.9 
0.40 0.46 0.46 0.44 0.58 0.52 0.52 0.54 2.5 0.76 
0.40 0.48 0.46 0.45 0.54 0.54 0.54 0.54 2.5 0.82 
0.42 0.46 0.48 0.45 0.40 0.44 0.42 0.42 >2.5 0.74 
0.38 0.42 0.40 0.40 0.49 0.52 0.52 0.51 >2.5 0.94 
0.40 0.42 0.44 0.42 0.58 0.56 0.52 0.55 5 0.8 
0.50 0.48 0.44 0.47 0.46 0.52 0.48 0.49 3.4 0.92 
0.42 0.46 0.42 0.43 0.56 0.56 0.52 0.55 3.3 0.86 
0.46 0.48 0.50 0.48 0.52 0.52 0.54 0.53 3.6 0.74 
0.42 0.42 0.44 0.43 0.44 0.46 0.42 0.44 4 0.9 
0.48 0.44 0.48 0.47 0.48 0.48 0.48 0.48 2.67 0.88 

3.5 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.50 0.52 0.52 0.51 0.72 0.66 0.58 0.65 2.5 0.94 
0.56 0.54 0.52 0.54 0.68 0.68 0.68 0.68 2.5 0.92 
0.50 0.50 0.50 0.50 0.70 0.66 0.68 0.68 2.5 0.98 
0.58 0.58 0.52 0.56 0.60 0.72 0.78 0.70 2.5 0.8 
0.54 0.50 0.50 0.51 0.56 0.62 0.70 0.63 >2.5 0.9 
0.42 0.42 0.42 0.42 0.48 0.78 0.58 0.61 >2.5 0.9 
0.46 0.42 0.46 0.45 0.60 0.52 0.50 0.54 >2.5 0.88 
0.46 0.42 0.44 0.44 0.62 0.56 0.60 0.59 >2.5 0.9 
0.44 0.42 0.44 0.43 0.62 0.60 0.64 0.62 >2.5 0.93 
0.52 0.46 0.48 0.49 0.52 0.43 0.52 0.49 <2.5 0.9 
0.52 0.50 0.50 0.51 0.52 0.46 0.46 0.48 <2.5 0.9 
0.50 0.48 0.50 0.49 0.64 0.70 0.70 0.68 2.5 0.76 
0.46 0.50 0.48 0.48 0.50 0.54 0.52 0.52 3 0.82 
0.46 0.46 0.44 0.45 0.58 0.56 0.54 0.56 2.5 0.74 
0.52 0.52 0.52 0.52 0.42 0.50 0.44 0.45 2.5 0.94 
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0.48 0.48 0.46 0.47 0.44 0.50 0.42 0.45 2.5 0.8 
0.46 0.46 0.44 0.45 0.52 0.56 0.52 0.53 2.9 0.92 
0.42 0.42 0.42 0.42 0.52 0.56 0.48 0.52 2.8 0.86 
0.46 0.46 0.46 0.46 0.48 0.48 0.46 0.47 5 0.74 
0.46 0.48 0.50 0.48 0.42 0.46 0.44 0.44 2.9 0.9 
0.48 0.48 0.50 0.49 0.50 0.48 0.46 0.48 2.8 0.82 
0.52 0.50 0.50 0.51 0.58 0.56 0.58 0.57 3 0.82 
0.48 0.46 0.46 0.47 0.54 0.60 0.54 0.56 3 0.8 
0.48 0.44 0.44 0.45 0.54 0.58 0.58 0.57 3 0.82 
0.42 0.42 0.44 0.43 0.60 0.54 0.52 0.55 5 0.86 
0.46 0.52 0.52 0.50 0.46 0.42 0.42 0.43 2.9 0.72 
0.46 0.46 0.46 0.46 0.40 0.46 0.46 0.44 2.9 0.78 
0.46 0.48 0.48 0.47 0.34 0.42 0.40 0.39 3 0.8 
0.44 0.46 0.46 0.45 0.50 0.46 0.54 0.50 2.67 0.7 
0.50 0.52 0.52 0.51 0.52 0.54 0.52 0.53 2.68 0.84 

4.1 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.42 0.44 0.46 0.44 0.58 0.56 0.56 0.57 2.68 0.7 
0.52 0.49 0.50 0.50 0.64 0.66 0.62 0.64 2.45 0.84 
0.42 0.42 0.42 0.42 0.58 0.60 0.62 0.60 2.35 0.78 
0.42 0.44 0.42 0.43 0.62 0.58 0.58 0.59 2.3 0.68 
0.44 0.46 0.49 0.46 0.62 0.66 0.62 0.63 2.45 0.66 
0.44 0.48 0.48 0.47 0.64 0.66 0.64 0.65 2.5 0.74 
0.44 0.44 0.46 0.45 0.62 0.66 0.70 0.66 2.78 0.64 
0.49 0.49 0.49 0.49 0.62 0.70 0.56 0.63 2.5 0.52 
0.44 0.40 0.42 0.42 0.54 0.54 0.52 0.53 2.5 0.68 
0.52 0.52 0.52 0.52 0.54 0.66 0.64 0.61 2.5 0.72 
0.54 0.64 0.62 0.60 0.76 0.62 0.66 0.68 2.67 0.76 
0.52 0.52 0.54 0.53 0.76 0.70 0.68 0.71 2.76 0.76 
0.46 0.52 0.50 0.49 0.62 0.60 0.74 0.65 5 0.74 
0.36 0.36 0.40 0.37 0.78 0.62 0.62 0.67 2.35 0.76 
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0.30 0.36 0.34 0.33 0.46 0.50 0.48 0.48 2.67 0.58 
0.40 0.46 0.46 0.44 0.38 0.46 0.44 0.43 2.56 0.5 
0.36 0.36 0.38 0.37 0.50 0.44 0.46 0.47 2.78 0.58 
0.35 0.37 0.30 0.34 0.52 0.54 0.60 0.55 2.75 0.48 
0.39 0.46 0.43 0.43 0.56 0.50 0.48 0.51 5 0.46 
0.40 0.43 0.39 0.41 0.52 0.54 0.50 0.52 5.2 0.74 
0.44 0.36 0.39 0.40 0.50 0.54 0.50 0.51 5.1 0.54 
0.48 0.50 0.50 0.49 0.74 0.56 0.72 0.67 5.2 0.82 
0.48 0.44 0.50 0.47 0.62 0.62 0.62 0.62 5.2 0.64 
0.39 0.39 0.42 0.40 0.60 0.52 0.40 0.51 5.1 0.7 
0.48 0.52 0.52 0.51 0.62 0.62 0.64 0.63 5.1 0.64 
0.40 0.42 0.38 0.40 0.48 0.50 0.52 0.50 5.2 0.64 
0.44 0.46 0.44 0.45 0.42 0.46 0.48 0.45 5.1 0.58 
0.44 0.42 0.42 0.43 0.52 0.50 0.50 0.51 5.2 0.54 
0.38 0.40 0.38 0.39 0.60 0.52 0.54 0.55 5.2 0.58 
0.42 0.34 0.40 0.39 0.46 0.48 0.44 0.46 5.2 0.58 

4.2 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.60 0.58 0.62 0.60 0.68 0.64 0.64 0.65 2.84 0.74 
0.72 0.76 0.68 0.72 0.80 0.74 0.66 0.73 2.67 0.78 
0.52 0.52 0.48 0.51 0.64 0.64 0.62 0.63 5.2 0.64 
0.46 0.42 0.42 0.43 0.54 0.52 0.50 0.52 5.1 0.62 
0.50 0.48 0.48 0.49 0.54 0.54 0.52 0.53 5.3 0.62 
0.50 0.46 0.44 0.47 0.48 0.50 0.50 0.49 5 0.74 
0.46 0.46 0.48 0.47 0.56 0.50 0.50 0.52 5 0.64 
0.52 0.50 0.48 0.50 0.58 0.56 0.54 0.56 5 0.60 
0.54 0.54 0.52 0.53 0.60 0.60 0.58 0.59 5 0.58 
0.46 0.50 0.46 0.47 0.52 0.52 0.54 0.53 5 0.56 
0.56 0.52 0.52 0.53 0.62 0.58 0.54 0.58 5 0.78 
0.46 0.42 0.40 0.43 0.48 0.52 0.44 0.48 5 0.60 
0.48 0.44 0.42 0.45 0.44 0.42 0.40 0.42 5 0.46 
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0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.44 0.45 5 0.58 
0.46 0.48 0.46 0.47 0.42 0.40 0.40 0.41 5 0.52 
0.38 0.34 0.38 0.37 0.50 0.48 0.50 0.49 5 0.56 
0.44 0.46 0.44 0.45 0.48 0.48 0.50 0.49 5 0.56 
0.50 0.48 0.52 0.50 0.40 0.38 0.36 0.38 5 0.38 
0.44 0.42 0.44 0.43 0.48 0.46 0.44 0.46 5 0.60 
0.48 0.44 0.44 0.45 0.50 0.48 0.50 0.49 5 0.56 
0.52 0.52 0.50 0.51 0.48 0.44 0.46 0.46 5 0.40 
0.44 0.50 0.44 0.46 0.50 0.46 0.46 0.47 5 0.44 
0.46 0.48 0.46 0.47 0.46 0.50 0.44 0.47 5 0.44 
0.48 0.48 0.50 0.49 0.42 0.40 0.42 0.41 5 0.64 
0.50 0.52 0.48 0.50 0.38 0.38 0.40 0.39 5 0.52 
0.52 0.54 0.50 0.52 0.44 0.42 0.40 0.42 5 0.46 
0.46 0.46 0.48 0.47 0.38 0.36 0.38 0.37 5 0.56 

4.3 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.70 0.72 0.78 0.73 0.94 0.80 0.70 0.81 2.56 0.78 
0.46 0.54 0.60 0.53 0.80 0.74 0.79 0.78 2.56 0.72 
0.64 0.70 0.68 0.67 0.58 0.62 0.70 0.63 2.58 0.78 
0.60 0.62 0.66 0.63 0.58 0.54 0.82 0.65 2.54 0.70 
0.60 0.62 0.58 0.60 0.66 0.76 0.90 0.77 2.5 0.70 
0.62 0.64 0.70 0.65 0.76 0.86 0.64 0.75 2.56 0.72 
0.52 0.50 0.52 0.51 0.56 0.68 0.82 0.69 2.56 0.74 
0.54 0.52 0.56 0.54 0.64 0.64 0.82 0.70 5 0.68 
0.48 0.44 0.46 0.46 0.56 0.52 0.64 0.57 5 0.62 
0.44 0.46 0.52 0.47 0.60 0.60 0.64 0.61 5 0.60 
0.56 0.50 0.54 0.53 0.64 0.68 0.60 0.64 5 0.64 
0.62 0.64 0.62 0.63 0.64 0.72 0.76 0.71 5 0.70 
0.46 0.46 0.44 0.45 0.54 0.66 0.62 0.61 5 0.64 
0.42 0.42 0.40 0.41 0.50 0.46 0.62 0.53 5 0.60 
0.38 0.40 0.40 0.39 0.48 0.50 0.58 0.52 5 0.58 
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0.38 0.40 0.40 0.39 0.46 0.56 0.54 0.52 5 0.58 
0.34 0.36 0.36 0.35 0.44 0.56 0.50 0.50 5 0.54 
0.44 0.48 0.50 0.47 0.62 0.58 0.46 0.55 5 0.62 
0.42 0.40 0.42 0.41 0.58 0.64 0.52 0.58 2.67 0.58 
0.34 0.34 0.40 0.36 0.48 0.46 0.50 0.48 5.1 0.62 
0.30 0.30 0.32 0.31 0.50 0.52 0.52 0.51 5.2 0.56 
0.36 0.34 0.34 0.35 0.44 0.46 0.42 0.44 5.3 0.52 
0.38 0.44 0.42 0.41 0.42 0.48 0.60 0.50 5.3 0.66 
0.38 0.40 0.42 0.40 0.54 0.44 0.48 0.49 5 0.54 
0.50 0.52 0.50 0.51 0.64 0.56 0.58 0.59 5 0.68 
0.52 0.56 0.56 0.55 0.52 0.66 0.74 0.64 5 0.64 
0.58 0.50 0.50 0.53 0.52 0.68 0.84 0.68 5 0.70 
0.44 0.40 0.46 0.43 0.64 0.48 0.56 0.56 5 0.52 
0.38 0.30 0.36 0.35 0.36 0.36 0.34 0.35 5 0.45 
0.42 0.40 0.40 0.41 0.38 0.38 0.34 0.37 5 0.48 

4.4 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.68 0.62 0.60 0.63 0.64 0.62 0.64 0.63 2.45 0.80 
0.58 0.64 0.64 0.62 0.76 0.76 0.76 0.76 2.67 0.72 
0.58 0.58 0.58 0.58 0.62 0.64 0.62 0.63 2.6 0.72 
0.56 0.60 0.58 0.58 0.78 0.78 0.72 0.76 2.6 0.60 
0.50 0.52 0.52 0.51 0.72 0.64 0.54 0.63 2.6 0.70 
0.54 0.50 0.48 0.51 0.62 0.64 0.62 0.63 2.6 0.74 
0.48 0.48 0.46 0.47 0.62 0.62 0.64 0.63 2.6 0.64 
0.40 0.42 0.44 0.42 0.60 0.60 0.58 0.59 2.5 0.74 
0.44 0.42 0.54 0.47 0.72 0.60 0.58 0.63 2.5 0.64 
0.54 0.54 0.52 0.53 0.62 0.70 0.64 0.65 2.5 0.64 
0.42 0.46 0.48 0.45 0.54 0.62 0.54 0.57 2.5 0.68 
0.46 0.44 0.42 0.44 0.58 0.66 0.58 0.61 2.59 0.64 
0.44 0.40 0.44 0.43 0.50 0.58 0.48 0.52 2.67 0.60 
0.44 0.40 0.42 0.42 0.62 0.52 0.62 0.59 2.67 0.52 
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0.40 0.44 0.46 0.43 0.64 0.64 0.62 0.63 5.1 0.64 
0.38 0.40 0.42 0.40 0.56 0.64 0.56 0.59 5.2 0.62 
0.38 0.38 0.38 0.38 0.52 0.56 0.52 0.53 5.1 0.50 
0.44 0.42 0.44 0.43 0.44 0.52 0.42 0.46 5 0.48 
0.38 0.38 0.38 0.38 0.52 0.44 0.54 0.50 5 0.64 
0.38 0.36 0.38 0.37 0.46 0.52 0.46 0.48 5.1 0.52 
0.38 0.42 0.44 0.41 0.40 0.47 0.40 0.42 5.1 0.48 
0.42 0.40 0.42 0.41 0.38 0.42 0.38 0.39 5 0.54 
0.46 0.44 0.44 0.45 0.42 0.38 0.42 0.41 5 0.42 
0.42 0.42 0.40 0.41 0.40 0.41 0.40 0.40 5 0.58 
0.44 0.42 0.46 0.44 0.42 0.40 0.46 0.43 5 0.42 
0.38 0.34 0.42 0.38 0.42 0.40 0.40 0.41 5 0.50 

4.5 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.50 0.54 0.56 0.53 0.58 0.56 0.66 0.60 2.5 0.92 
0.44 0.40 0.38 0.41 0.60 0.52 0.50 0.54 5 0.66 
0.48 0.48 0.50 0.49 0.54 0.60 0.62 0.59 5 0.66 
0.44 0.48 0.48 0.47 0.64 0.62 0.60 0.62 5 0.70 
0.40 0.42 0.38 0.40 0.54 0.56 0.58 0.56 5 0.64 
0.34 0.36 0.36 0.35 0.56 0.44 0.43 0.48 5 0.58 
0.36 0.40 0.42 0.39 0.62 0.58 0.50 0.57 5 0.62 
0.40 0.40 0.42 0.41 0.58 0.56 0.58 0.57 5 0.56 
0.36 0.38 0.40 0.38 0.48 0.48 0.52 0.49 5 0.62 
0.32 0.30 0.32 0.31 0.38 0.48 0.38 0.41 5 0.60 
0.48 0.48 0.44 0.47 0.58 0.52 0.58 0.56 5 0.62 
0.30 0.30 0.32 0.31 0.34 0.48 0.36 0.39 5 0.58 
0.30 0.36 0.34 0.33 0.38 0.40 0.42 0.40 5 0.46 
0.30 0.30 0.30 0.30 0.38 0.40 0.40 0.39 5 0.46 
0.38 0.38 0.40 0.39 0.48 0.46 5.00 1.98 5 0.48 
0.34 0.30 0.36 0.33 0.44 0.48 0.46 0.46 5 0.52 
0.34 0.30 0.30 0.31 0.32 0.42 0.40 0.38 5 0.52 
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0.30 0.34 0.42 0.35 0.38 0.36 0.36 0.37 5 0.48 
0.28 0.30 0.30 0.29 0.44 0.38 0.38 0.40 5 0.52 
0.30 0.32 0.30 0.31 0.42 0.42 0.46 0.43 5 0.44 
0.40 0.36 0.38 0.38 0.38 0.40 0.36 0.38 5 0.42 
0.42 0.40 0.38 0.40 0.30 0.28 0.34 0.31 5 0.44 
0.38 0.38 0.40 0.39 0.28 0.26 0.26 0.27 5 0.50 
0.40 0.36 0.36 0.37 0.38 0.36 0.38 0.37 5 0.44 
0.38 0.38 0.36 0.37 0.46 0.42 0.36 0.41 5 0.46 
0.38 0.38 0.40 0.39 0.32 0.32 0.32 0.32 5 0.44 
0.44 0.42 0.40 0.42 0.30 0.28 0.30 0.29 5 0.42 
0.38 0.40 0.42 0.40 0.38 0.30 0.34 0.34 5 0.44 
0.40 0.36 0.38 0.38 0.40 0.38 0.40 0.39 5 0.44 
0.38 0.38 0.40 0.39 0.40 0.40 0.40 0.40 5 0.44 

5.1 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.52 0.52 0.62 0.55 0.44 0.42 0.40 0.42 2.5 0.58 
0.58 0.62 0.60 0.60 0.42 0.44 0.46 0.44 2.5 0.64 
0.64 0.66 0.60 0.63 0.52 0.54 0.60 0.55 2.5 0.62 
0.50 0.48 0.48 0.49 0.40 0.40 0.42 0.41 2.5 0.72 
0.60 0.62 0.62 0.61 0.42 0.44 0.46 0.44 2.5 0.76 
0.64 0.62 0.62 0.63 0.42 0.46 0.40 0.43 2.5 0.78 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.48 0.50 0.50 0.49 2.5 0.76 
0.38 0.38 0.38 0.38 0.42 0.46 0.44 0.44 2.5 0.84 
0.44 0.40 0.40 0.41 0.46 0.44 0.46 0.45 2.5 0.74 
0.38 0.36 0.36 0.37 0.40 0.44 0.40 0.41 2.5 0.8 
0.36 0.34 0.34 0.35 0.40 0.40 0.38 0.39 2.5 0.8 
0.42 0.40 0.40 0.41 0.48 0.46 0.46 0.47 2.5 0.86 
0.44 0.40 0.40 0.41 0.36 0.36 0.36 0.36 2.5 0.76 
0.40 0.38 0.38 0.39 0.46 0.40 0.44 0.43 2.5 0.74 
0.30 0.32 0.32 0.31 0.46 0.46 0.46 0.46 2.5 0.8 
0.26 0.30 0.30 0.29 0.40 0.40 0.42 0.41 2.5 0.78 
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0.34 0.32 0.32 0.33 0.44 0.42 0.42 0.43 2.5 0.74 
0.34 0.36 0.36 0.35 0.44 0.46 0.44 0.45 2.5 0.78 
0.40 0.38 0.38 0.39 0.44 0.44 0.44 0.44 2.5 0.8 
0.40 0.42 0.42 0.41 0.40 0.42 0.42 0.41 2.5 0.78 

5.2 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.62 0.66 0.60 0.63 0.52 0.52 0.52 0.52 2.5 0.82 
0.48 0.48 0.54 0.50 0.44 0.42 0.40 0.42 2.5 0.88 
0.44 0.46 0.48 0.46 0.42 0.42 0.40 0.41 2.5 0.8 
0.40 0.48 0.44 0.44 0.36 0.40 0.40 0.39 2.5 0.82 
0.48 0.48 0.46 0.47 0.40 0.42 0.44 0.42 2.5 0.72 
0.50 0.44 0.52 0.49 0.44 0.52 0.52 0.49 2.5 0.78 
0.42 0.46 0.44 0.44 0.42 0.40 0.42 0.41 2.5 0.8 
0.48 0.48 0.42 0.46 0.44 0.44 0.39 0.42 2.5 0.82 
0.46 0.60 0.54 0.53 0.48 0.46 0.48 0.47 2.5 0.8 
0.46 0.52 0.50 0.49 0.42 0.40 0.40 0.41 2.5 0.74 
0.42 0.40 0.40 0.41 0.44 0.46 0.46 0.45 2.5 0.74 
0.40 0.40 0.38 0.39 0.48 0.46 0.46 0.47 2.5 0.72 
0.38 0.40 0.44 0.41 0.42 0.42 0.42 0.42 2.5 0.78 
0.38 0.40 0.40 0.39 0.46 0.46 0.48 0.47 2.5 0.79 
0.48 0.44 0.50 0.47 0.36 0.40 0.40 0.39 2.5 0.72 
0.48 0.50 0.56 0.51 0.44 0.44 0.44 0.44 2.5 0.78 
0.44 0.40 0.40 0.41 0.46 0.46 0.46 0.46 2.5 0.78 
0.36 0.30 0.36 0.34 0.42 0.42 0.44 0.43 2.5 0.82 
0.38 0.36 0.38 0.37 0.42 0.46 0.44 0.44 2.5 0.82 
0.40 0.40 0.40 0.40 0.46 0.44 0.44 0.45 2.5 0.8 

5.3 
  
  
  

0.78 0.72 0.58 0.69 0.60 0.58 0.58 0.59 2.5 0.82 
0.64 0.58 0.68 0.63 0.54 0.50 0.50 0.51 2.5 0.78 
0.52 0.64 0.62 0.59 0.46 0.44 0.46 0.45 2.5 0.76 
0.54 0.44 0.52 0.50 0.40 0.42 0.44 0.42 2.5 0.78 
0.42 0.46 0.50 0.46 0.44 0.42 0.40 0.42 2.5 0.76 
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0.41 0.40 0.44 0.42 0.44 0.42 0.42 0.43 2.5 0.76 
0.42 0.42 0.40 0.41 0.40 0.40 0.40 0.40 2.5 0.74 
0.48 0.42 0.44 0.45 0.42 0.42 0.42 0.42 2.5 0.74 
0.48 0.48 0.50 0.49 0.40 0.42 0.42 0.41 2.5 0.76 
0.50 0.48 0.50 0.49 0.46 0.42 0.42 0.43 2.5 0.8 
0.38 0.36 0.34 0.36 0.40 0.38 0.38 0.39 2.5 0.76 
0.40 0.44 0.42 0.42 0.42 0.40 0.40 0.41 2.5 0.74 
0.34 0.32 0.34 0.33 0.40 0.40 0.40 0.40 2.5 0.72 
0.40 0.44 0.42 0.42 0.44 0.44 0.44 0.44 2.5 0.72 
0.68 0.64 0.58 0.63 0.46 0.48 0.48 0.47 2.5 0.74 

5.4 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.56 0.54 0.52 0.54 0.46 0.46 0.46 0.46 2.5 0.76 
0.48 0.46 0.54 0.49 0.46 0.46 0.46 0.46 2.5 0.74 
0.66 0.62 0.62 0.63 0.50 0.50 0.52 0.51 2.5 0.7 
0.62 0.58 0.50 0.57 0.48 0.50 0.52 0.50 2.5 0.78 
0.40 0.40 0.40 0.40 0.44 0.46 0.44 0.45 2.5 0.72 
0.44 0.38 0.40 0.41 0.58 0.44 0.46 0.49 2.5 0.76 
0.46 0.50 0.44 0.47 0.50 0.48 0.46 0.48 2.5 0.78 
0.40 0.42 0.40 0.41 0.50 0.48 0.48 0.49 2.5 0.72 
0.42 0.44 0.42 0.43 0.42 0.42 0.44 0.43 2.5 0.74 
0.42 0.40 0.40 0.41 0.50 0.48 0.48 0.49 2.5 0.68 
0.46 0.48 0.46 0.47 0.48 0.44 0.46 0.46 2.5 0.76 
0.30 0.38 0.30 0.33 0.36 0.38 0.38 0.37 2.5 0.7 
0.36 0.40 0.33 0.36 0.52 0.52 0.48 0.51 2.5 0.68 
0.36 0.32 0.34 0.34 0.48 0.48 0.50 0.49 2.5 0.74 

5.5 
  
  
  

0.50 0.54 0.52 0.52 0.44 0.52 0.58 0.51 2.5 0.72 
0.58 0.46 0.54 0.53 0.60 0.58 0.60 0.59 2.5 0.72 
0.44 0.62 0.62 0.56 0.62 0.58 0.58 0.59 2.5 0.76 
0.42 0.58 0.50 0.50 0.60 0.54 0.60 0.58 2.5 0.72 
0.42 0.40 0.40 0.41 0.54 0.56 0.54 0.55 2.5 0.78 

Mobile User



74 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0.44 0.38 0.40 0.41 0.48 0.46 0.44 0.46 2.5 0.74 
0.46 0.50 0.44 0.47 0.44 0.46 0.48 0.46 2.5 0.74 
0.40 0.42 0.40 0.41 0.46 0.46 0.48 0.47 2.5 0.76 
0.42 0.44 0.42 0.43 0.48 0.44 0.48 0.47 2.5 0.66 
0.42 0.40 0.40 0.41 0.52 0.50 0.50 0.51 2.5 0.68 
0.46 0.48 0.46 0.47 0.40 0.46 0.42 0.43 2.5 0.7 
0.30 0.38 0.30 0.33 0.46 0.46 0.44 0.45 2.5 0.76 
0.36 0.40 0.33 0.36 0.45 0.52 0.52 0.50 2.5 0.72 
0.36 0.32 0.34 0.34 0.46 0.46 0.56 0.49 2.5 0.72 
0.46 0.48 0.46 0.47 0.48 0.46 0.44 0.46 2.5 0.7 
0.30 0.38 0.30 0.33 0.46 0.44 0.46 0.45 2.5 0.76 
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ภาคผนüก ข  
ข้อมูลดัชนีการเก็บเกี่ยüโดยการüิเคราะĀ์ค่าÿเปกตรัมÿี แดง เขียü น้ำเงิน (RGB) 

  

หมายเลขช่อ ค่าสเปกตรัม 
RED GREEN BLUE 

85 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

187 156 134 
123 102 86 
106 87 70 
199 165 137 
104 76 53 
201 170 136 
187 162 130 
53 43 39 

212 173 147 
111 93 82 
121 107 98 
117 88 69 
115 87 69 
214 180 154 
131 112 101 
129 112 101 
251 218 186 
175 145 120 
132 114 101 
195 180 162 

86 
  

112 74 54 
111 74 54 
147 122 103 
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125 99 82 
139 104 79 
174 139 114 
182 154 132 
178 152 130 
209 144 105 
138 89 56 
134 87 54 
255 246 198 
153 126 112 
122 80 53 
152 123 106 
255 218 182 
48 25 141 
93 64 45 

140 90 54 
132 87 51 

88 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

255 255 236 
198 152 120 
255 255 237 
154 131 117 
149 129 116 
179 141 116 
120 86 67 
125 120 120 
156 115 89 
210 167 140 

0 0 67 
0 67 0 
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198 152 120 
179 141 116 
120 86 67 
125 120 120 
156 115 89 
210 167 140 

0 0 67 
0 67 0 

89 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

255 255 210 
255 255 243 
168 145 126 
166 137 118 
151 127 108 
148 125 106 
164 141 122 
255 220 175 
255 255 206 
199 171 140 
166 137 118 
151 127 108 
148 125 106 
164 141 122 
255 220 175 
255 255 206 
199 171 140 
255 220 175 
255 255 206 
199 171 140 
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91 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

217 175 144 
176 151 129 
215 172 137 
182 155 136 
255 218 171 
178 135 121 
255 195 159 
255 243 198 
255 218 164 
255 224 189 
215 172 137 
182 155 136 
255 218 171 
178 135 121 
255 195 159 
255 243 198 
255 218 164 
255 224 189 
255 218 164 
255 224 189 

92 
  
  
  
  
  
  
  

255 255 233 
183 124 91 
170 105 70 
34 16 70 

102 49 27 
120 83 66 
69 34 186 

186 124 93 
137 102 85 
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151 67 37 
34 16 70 

102 49 27 
120 83 66 
69 34 186 

186 124 93 
137 102 85 
151 67 37 
186 124 93 
137 102 85 
151 67 37 

93 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

255 208 180 
231 171 138 
255 236 187 
41 27 181 
91 70 54 

218 189 165 
239 199 169 
133 75 48 
255 205 163 
255 206 255 
41 27 181 
91 70 54 

218 189 165 
239 199 169 
133 75 48 
255 205 163 
255 206 255 

Mobile User



80 

  
  
  

133 75 48 
255 205 163 
255 206 255 

95 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

116 106 127 
255 241 194 
122 113 109 
97 69 52 

130 89 68 
210 154 131 
164 114 114 
255 183 147 
255 227 177 
255 212 161 
122 113 109 
97 69 52 

130 89 68 
210 154 131 
164 114 114 
255 183 147 
255 227 177 
255 212 161 
255 227 177 
255 212 161 

96 
  
  
  
  

103 58 45 
241 151 110 
255 174 112 
243 195 164 
173 132 112 
21 4 112 
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198 148 119 
254 161 147 
255 254 149 
13 0 147 

243 195 164 
173 132 112 
21 4 112 

198 148 119 
254 161 147 
255 254 149 
13 0 147 

254 161 147 
255 254 149 
13 0 147 

98 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

234 167 140 
255 217 177 
249 157 120 
191 144 105 
255 211 177 
255 183 151 
185 146 109 
255 203 167 
255 178 133 
255 173 144 
191 144 105 
255 211 177 
255 183 151 
185 146 109 
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255 203 167 
255 178 133 
255 173 144 
255 203 167 
255 178 133 
255 173 144 

99 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

224 184 153 
255 205 168 
255 255 222 
255 216 191 
255 255 249 
118 87 65 
255 240 202 
255 215 157 
255 235 202 
255 227 164 
160 129 111 
255 255 255 
255 255 240 
255 240 202 
255 215 157 
255 235 202 
255 227 164 
160 129 111 
255 255 255 
255 255 240 

100 
  

255 255 255 
255 255 255 
177 128 105 
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255 202 180 
98 80 69 
4 0 0 

255 255 226 
255 231 167 
238 179 147 
255 220 181 
250 193 175 
255 255 210 
109 92 75 
255 231 167 
238 179 147 
255 220 181 
250 193 175 
255 255 210 
250 193 175 
255 255 210 

102 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

255 255 255 
255 255 255 
255 255 232 
45 6 5 

236 173 140 
195 145 122 
255 255 255 
255 215 158 
255 255 255 
228 149 115 
45 6 5 

236 173 140 
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195 145 122 
255 255 255 
255 215 158 
255 255 255 
228 149 115 
255 215 158 
255 255 255 
228 149 115 

103 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

255 249 218 
254 184 150 
255 255 224 
255 220 195 
255 197 165 
255 236 198 
255 235 187 
223 154 123 
255 252 205 
255 255 224 
255 220 195 
255 197 165 
255 236 198 
255 235 187 
223 154 123 
255 252 205 
255 235 187 
223 154 123 
255 252 205 
255 252 205 

105 255 234 194 
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255 197 167 
255 192 151 
255 195 164 
245 165 132 
217 131 97 
255 192 168 
255 202 175 
255 255 255 
255 192 167 
255 255 225 
255 174 129 
255 195 164 
245 165 132 
217 131 97 
255 192 168 
255 202 175 
255 255 255 
255 192 167 
255 255 225 

106 
  
  
  
  
  
  
  
  

255 255 245 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 255 
255 247 255 
255 255 255 
255 255 243 
255 255 255 
255 255 245 
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255 255 246 
255 255 247 
255 255 245 
255 255 243 
255 255 247 
255 255 248 
255 255 249 
255 255 247 
255 255 247 
255 255 255 

109 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 246 
255 255 245 
255 255 248 
255 255 247 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 248 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
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255 255 25 
255 255 255 

110 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

255 255 249 
255 255 249 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 243 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 

112 
  
  
  
  
  

255 255 255 
255 255 247 
255 255 247 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
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255 255 255 
255 255 255 
255 255 249 
255 255 249 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 248 
255 255 255 
255 255 255 

113 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

255 255 247 
255 255 245 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 246 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
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255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 249 
255 255 249 

114 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 248 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 245 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 246 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 

116 
  
  

255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
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255 255 255 
255 255 255 
255 255 249 
255 255 249 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 243 

117 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 247 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
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91 

  
  
  
  
  
  
  
  

255 255 255 
255 255 255 
255 255 249 
255 255 249 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 

119 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 248 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 245 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 246 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 

120 255 255 255 
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255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 249 
255 255 249 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 255 
255 255 247 
255 255 255 
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ภาคผนüก ค  
ดัชนีการเก็บเก่ียüโดยการค่าประจุไฟฟ้า 

 

อายุ คร้ังท่ี 1  คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลีย่ 

85 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 3050 165 49.8 1088.27 
2 120 0.23 10.23 43.49 
3 54.5 0.72 225.3 93.51 
4 28.45 467.5 0.23 165.39 
5 39.5 123.34 0.9 54.58 
6 0.56 56.4 287.56 114.84 
7 210.34 34.6 89.4 111.45 
8 67.8 120.6 289.1 159.17 
9 0.57 4.5 301.3 102.12 

86 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 178 94.4 43.5 105.30 
2 10.23 378 0.98 129.74 
3 13.25 64.6 67 48.28 
4 245 25.67 84.5 118.39 
5 145.6 76.4 65.78 95.93 
6 66.9 67.9 0.86 45.22 
7 44.9 114.4 78.67 79.32 
8 130.6 24.54 36 63.71 
9 14.5 25.6 0.23 13.44 

88 
  
  
  
  
  

1 30.5 65.4 94 63.30 
2 12.56 23 37.8 24.45 
3 79.8 72 63 71.60 
4 46 46.75 0.25 31.00 
5 37.7 123.34 76.4 79.15 
6 56.56 345 67.9 156.49 
7 10.34 34.6 114.4 53.11 
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8 67.8 120.6 24.54 70.98 
9 12.4 15.7 25.6 17.90 

89 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 56.4 87.6 3.45 49.15 
2 0.98 420.4 65.78 162.39 
3 23.7 56.9 0.86 27.15 
4 3.45 11.3 87.6 34.12 
5 65.78 56.4 420.4 180.86 
6 0.86 78.5 56.9 45.42 
7 78.67 0.76 56.78 45.40 
8 123 245.6 0.54 123.05 
9 0.23 5.7 210 71.98 

91 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 56 449 49.8 184.93 
2 89.13 783 10.23 294.12 
3 72 790 225.3 362.43 
4 67.5 25.67 0.23 31.13 
5 334 76.4 0.9 137.10 
6 64.5 97.6 287.56 149.89 
7 64.3 4.11 89.4 52.60 
8 120.6 245.5 289.1 218.40 
9 45.7 256 301.3 201.00 

92 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 94.4 49.8 43.5 62.57 
2 78.3 10.23 0.98 29.84 
3 790 25.5 67 294.17 
4 25.67 0.23 84.5 36.80 
5 76.4 0.9 65.78 47.69 
6 97.6 287.56 0.86 128.67 
7 44.11 89.4 78.67 70.73 
8 245.5 69.8 36 117.10 
9 256 30.1 0.23 95.44 

Mobile User



95 

93 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 49.8 23.7 165 79.50 
2 10.23 3.45 0.23 4.64 
3 225.3 65.78 0.72 97.27 
4 0.23 0.86 467.5 156.20 
5 0.9 78.67 123.34 67.64 
6 287.56 87.6 56.4 143.85 
7 89.4 420.4 34.6 181.47 
8 289.1 56.9 120.6 155.53 
9 301.3 11.3 4.5 105.70 

95 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 4.4 49.8 49.8 34.67 
2 78.3 10.23 10.23 32.92 
3 79.7 25.5 225.3 110.17 
4 256.8 0.23 0.23 85.75 
5 76.4 0.9 0.9 26.07 
6 67.9 287.56 287.56 214.34 
7 441.1 89.4 89.4 206.63 
8 55.24 69.8 289.1 138.05 
9 65.2 30.1 301.3 132.20 

96 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 498 23.7 43.5 188.40 
2 102.3 3.45 0.98 35.58 
3 53.22 65.78 67 62.00 
4 24.3 0.86 84.5 36.55 
5 98.9 78.67 65.78 81.12 
6 28.7 87.6 0.86 39.05 
7 14.6 420.4 78.67 171.22 
8 9.1 56.9 36 34.00 
9 31.09 11.3 0.23 14.21 

98 1 0.24 0.4 0.3 0.31 
2 0.25 0.26 0.29 0.27 
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3 0.31 0.25 0.24 0.27 
4 0.36 0.35 0.33 0.35 
5 0.44 0.46 0.3 0.40 
6 0.23 0.45 0.4 0.36 
7 0.34 0.42 0.26 0.34 
8 0.25 0.3 0.25 0.27 
9 0.43 0.29 0.35 0.36 

99 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 0.24 0.24 0.46 0.31 
2 0.31 0.33 0.28 0.31 
3 0.25 0.3 0.28 0.28 
4 0.34 0.44 0.28 0.35 
5 0.45 0.23 0.36 0.35 
6 0.4 0.34 0.24 0.33 
7 0.26 0.25 0.25 0.25 
8 0.25 0.43 0.31 0.33 
9 0.35 0.24 0.36 0.32 

100 
  
  
  
  
  
  
  

1 0.46 0.32 0.44 0.41 
2 0.32 0.42 0.25 0.33 
3 0.26 0.25 0.25 0.25 
4 0.25 0.43 0.31 0.33 
5 0.35 0.24 0.36 0.32 
6 0.46 0.32 0.44 0.41 
7 0.32 0.42 0.25 0.33 
8 0.3 0.42 11.3 4.01 
9 0.29 0.3 0.4 0.33 

102  
  

1 0.24 0.29 0.26 0.26 
2 0.33 0.24 0.25 0.27 
3 0.3 0.33 0.35 0.33 
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4 0.4 0.3 0.46 0.39 
5 0.26 0.44 0.45 0.38 
6 0.25 0.23 0.42 0.30 
7 0.35 0.34 0.3 0.33 
8 0.46 0.25 0.29 0.33 
9 0.28 0.43 0.24 0.32 

103 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 0.28 0.24 0.33 0.28 
2 0.28 0.32 0.3 0.30 
3 0.36 0.42 0.44 0.41 
4 0.24 0.25 0.23 0.24 
5 0.25 0.43 0.34 0.34 
6 0.31 0.24 0.25 0.27 
7 0.36 0.32 0.34 0.34 
8 0.44 0.42 0.25 0.37 
9 0.25 0.33 0.43 0.34 

105 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 0.25 0.3 0.24 0.26 
2 0.46 0.44 0.31 0.40 
3 0.32 0.23 0.25 0.27 
4 0.3 0.34 0.34 0.33 
5 0.29 0.25 0.45 0.33 
6 0.24 0.43 0.4 0.36 
7 0.33 0.24 0.26 0.28 
8 0.3 0.25 0.25 0.27 
9 0.4 0.43 0.35 0.39 

106 
  
  

1 0.26 0.24 0.46 0.32 
2 0.33 0.31 0.46 0.37 
3 0.3 0.25 0.32 0.29 
4 0.44 0.34 0.3 0.36 
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5 0.23 0.45 0.29 0.32 
6 0.34 0.4 0.24 0.33 
7 67.9 120.6 67.9 85.47 
8 114.4 45.7 114.4 91.50 
9 24.54 94.4 24.54 47.83 

109 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 25.6 78.3 25.6 43.17 
2 65.4 790 65.4 306.93 
3 23 25.67 23 23.89 
4 72 76.4 72 73.47 
5 46.75 97.6 46.75 63.70 
6 123.34 44.11 123.34 96.93 
7 345 245.5 345 311.83 
8 34.6 256 34.6 108.40 
9 120.6 49.8 120.6 97.00 

110 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 15.7 10.23 15.7 13.88 
2 87.6 225.3 87.6 133.50 
3 420.4 0.23 420.4 280.34 
4 56.9 0.9 56.9 38.23 
5 11.3 287.56 11.3 103.39 
6 56.4 89.4 56.4 67.40 
7 78.5 289.1 78.5 148.70 
8 0.76 301.3 0.76 100.94 
9 245.6 4.4 245.6 165.20 

10 5.7 78.3 5.7 29.90 
112 

  
  

1 449 79.7 449 325.90 
2 783 256.8 783 607.60 
3 790 76.4 790 552.13 
4 25.67 67.9 25.67 39.75 
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5 76.4 441.1 76.4 197.97 
6 97.6 55.24 97.6 83.48 
7 4.11 65.2 4.11 24.47 
8 245.5 498 245.5 329.67 
9 256 102.3 256 204.77 

113 
  
  
  
  
  
  
  
  

1 49.8 53.22 49.8 50.94 
2 10.23 24.3 10.23 14.92 
3 25.5 98.9 25.5 49.97 
4 0.23 28.7 0.23 9.72 
5 0.9 14.6 0.9 5.47 
6 287.56 9.1 287.56 194.74 
7 89.4 31.09 89.4 69.96 
8 69.8 0.24 69.8 46.61 
9 30.1 0.25 30.1 20.15 

114 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 23.7 0.31 23.7 15.90 
2 3.45 0.36 3.45 2.42 
3 65.78 0.44 65.78 44.00 
4 0.86 0.23 0.86 0.65 
5 78.67 0.34 78.67 52.56 
6 87.6 0.25 87.6 58.48 
7 420.4 0.43 420.4 280.41 
8 56.9 0.24 56.9 38.01 
9 11.3 0.31 11.3 7.64 

10 49.8 0.25 49.8 33.28 
116 

  
  

1 10.23 0.34 10.23 6.93 
2 25.5 0.45 25.5 17.15 
3 0.23 0.4 0.23 0.29 
4 0.9 0.26 0.9 0.69 
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5 287.56 0.25 287.56 191.79 
6 89.4 0.35 89.4 59.72 
7 69.8 0.46 69.8 46.69 
8 30.1 0.32 30.1 20.17 
9 23.7 0.26 23.7 15.89 

10 3.45 0.25 3.45 2.38 
117 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 65.78 0.35 65.78 43.97 
2 0.86 0.46 0.86 0.73 
3 78.67 0.32 78.67 52.55 
4 87.6 0.3 87.6 58.50 
5 420.4 0.29 420.4 280.36 
6 56.9 0.24 56.9 38.01 
7 11.3 0.33 11.3 7.64 
8 0.4 0.3 0.4 0.37 
9 0.26 0.4 0.26 0.31 

10 0.25 0.26 0.25 0.25 
119 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 0.35 0.25 0.35 0.32 
2 0.46 0.35 0.46 0.42 
3 0.45 0.46 0.45 0.45 
4 0.42 0.28 0.42 0.37 
5 0.3 0.28 0.3 0.29 
6 0.29 0.28 0.29 0.29 
7 0.24 0.36 0.24 0.28 
8 0.33 0.24 0.33 0.30 
9 0.3 0.25 0.3 0.28 
5 0.44 0.31 0.44 0.40 
6 0.23 0.36 0.23 0.27 
7 0.34 0.44 0.34 0.37 
8 0.25 0.25 0.25 0.25 
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9 0.43 0.25 0.43 0.37 
10 0.24 0.46 0.24 0.31 

120 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1 0.32 0.32 0.32 0.32 
2 0.42 0.3 0.42 0.38 
3 0.25 0.29 0.25 0.26 
4 0.43 0.24 0.43 0.37 
5 0.24 0.33 0.24 0.27 
6 0.32 0.3 0.32 0.31 
7 0.42 0.4 0.42 0.41 
8 0.42 0.26 0.42 0.37 
9 0.3 0.33 0.3 0.31 

10 0.29 0.3 0.29 0.29 
11 0.24 0.44 0.24 0.31 
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ภาคผนüก ง  
ข้อมูลการฉายรังÿี 

 

ความ

เข้มรังสี 
อายุ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เฉลีย่ หน่วย 

100 
  

91 8 8 8 9 10 11 12 13 14 10 วนั 
98 6 6 10 10 10 11 1 11 13 9 วนั 

105 5 6 8 8 9 10 11 12 12 9 วนั 
200 

  

91 6 7 7 8 9 10 12 14 14 10 วนั 
98 5 5 7 8 9 9 11 12 14 9 วนั 

105 6 7 8 8 8 8 9 10 13 9 วนั 
300 

  

91 6 6 7 7 8 9 9 14 14 9 วนั 
98 5 7 8 9 9 9 13 14 14 10 วนั 

105 7 7 8 8 9 9 15 15 15 10 วนั 
400 

  

91 6 6 9 12 12 13 13 14 15 11 วนั 
98 6 7 13 13 13 14 14 15 15 12 วนั 

105 5 6 11 11 11 11 12 13 15 11 วนั 
500 

  

91 5 9 9 11 14 14 15 15 15 12 วนั 
98 8 9 10 14 14 15 15 15 15 13 วนั 

105 6 6 7 11 11 11 11 12 12 10 วนั 
600 

  

91 6 6 8 8 10 12 12 13 14 10 วนั 
98 6 6 6 6 7 10 11 13 14 9 วนั 

105 6 6 6 6 8 8 10 11 11 8 วนั 
700 

  

91 5 6 8 8 9 9 11 12 13 9 วนั 
98 6 6 11 11 11 11 12 12 12 10 วนั 

105 6 6 6 6 7 7 8 8 8 7 วนั 
800 

  

91 7 8 8 8 11 12 12 12 13 10 วนั 
98 6 6 7 11 11 12 12 12 12 10 วนั 

105 6 7 7 8 8 11 11 11 11 9 วนั 
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900 
  

91 5 6 6 6 6 6 8 8 8 7 วนั 
98 5 6 6 6 6 11 11 11 11 8 วนั 

105 8 8 8 8 8 11 11 11 11 9 วนั 
Control 

  

91 5 5 6 7 8 8 8 10 10 7 วนั 
98 5 5 5 7 7 8 8 8 10 7 วนั 

105 6 7 8 8 10 10 10 10 10 9 วนั 
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ภาคผนüก จ  
ภาพลงพื้นที่ในÿüนลองกองบ้าน คุณกุÿิทธิ์ เýียรÿุüรรณ์ 
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ภาคผนüก ฉ  
ภาพลองกองในงานüิจัย 
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ภาคผนüก ช  
งานüิจัยท่ีเผยแพร่ 
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ประüัติผู้เขียน 

 

ชื่อ ÿกุล   นางÿาüนิโรซานา นิโซ๊ะ 

รĀัÿประจำตัüนักýึกþา 6220320802 

üุฒิการýึกþา 

 üุฒิ    ÿถาบัน    ปีท่ีÿำเร็จการýึกþา 

    üท.บ. (ฟิÿิกÿ์)  มĀาüิทยาลัยÿงขลานครินทร์   2562 

 

 

ทุนการýึกþา 

 ทุนการýึกþาผลการเรียนดีเด่นเข้าýึกþาระดับบัณฑิตýึกþา ปีการýึกþา 2561 

 ทุนอุดĀนุนüิจัยüิทยานิพนธ์ ประจำปีการýึกþา 2562 

 

การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน 

นิโรซานา นิโซ๊ะ ปิยะ ผานศึก และ พวงทิพย์ แกวทับทิม. 2564. การก าหนดดัชนีเก็บเกี่ยวลองกอง 

 (Lansium domesticum Corr.) โดยใช้เทคนิคไมโครเวฟเซ็นเซอร์. ASEAN Journal of 
 Scientific and Technological Report. 24(1). 42-48.  
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