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บทคัดย่อ 

มังคุดเนื้อแก๎วเป็นหนึ่งในปัญหาสําคัญ ซึ่งลดความเช่ือมั่นในคุณภาพมังคุดสํงออก และยากตํอการคัดแยก เทคนิคในการ
ตรวจสอบมังคุดเนื้อแก๎วที่แมํนยําจะมีความซับซ๎อน และราคาสูง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค๑เพื่อศึกษาการคัดแยกมังคุดเนื้อแก๎วจาก
สมบัติเชิงกล และกายภาพ โดยการศึกษาการใช๎เทคนิคการแกวํงแบบเพนดูลัม เพื่อหาคาบการแกวํง และสมบัติทางกายภาพด๎าน
รูปแบบการลอยตัวในน้ํา และความถํวงจําเพาะ เพื่อสร๎างโมเดลการคัดแยกตัวแปรพหุคูณ โดยใช๎ผลมังคุดสดเกรดสํงออกจํานวน 
189 ผล จากการวิเคราะห๑แบบจําแนกกลุํมพบวําโมเดลสามารถจําแนกกลุํมมังคุดเนื้อแก๎ว และที่ไมํเป็นเนื้อแก๎วโดยรวมได๎ถูกต๎อง
ร๎อยละ82.5โดยตัวแปรที่มีความสําคัญตํอการคัดแยกที่สุด คือ ความถํวงจําเพาะ รองลงมา คือ รูปแบบการลอยตัวในน้ํา และ
ผลตํางคาบการแกวํง ตามลําดับ 

ค้าส้าคัญ:มังคุดเนื้อลก้ว; คาบการลกว่ง; สมบัติการลอยน้้า; การจ้าลนกกลุ่มลบบพมุคูณ 

1. บทน้า 

มังคุดเป็นผลไม๎เขตร๎อนชนิดหนึ่งซึ่งมีรสชาติหวานอม
เปรี้ยวพร๎อมทั้งอุดมไปด๎วยคุณประโยชน๑มากมาย จึงเป็นท่ี
นิยมชมชอบทั้ งในตลาดทั่วไป และตํางประเทศอยําง
กว๎างขวางจึงได๎ชื่อวําเป็นราชินีแหํงผลไม๎  

การปลูกมังคุดเพื่อการค๎าโดยสํวนใหญํจะอยูํ ใน
ประเทศไทย มาเลเซีย อินโดนีเซีย และฟิลิปปินส๑ ในประเทศ
ไทยจะปลูกมังคุดกันมากทางภาคใต๎สํวนใหญํจะอยูํในจังหวัด
ชุมพร และนครศรีธรรมราช และภาคตะวันออกได๎แกํจันทบุรี 
ตราด ระยอง การเก็บเกี่ยวจะอยูํในชํวงเดือนพฤษภาคมถึง
สิงหาคมซึ่งเป็นชํวงที่ผลผลิตออกมามาก โดยตลาดสํงออกท่ี
สําคัญได๎แกํประเทศจีน ฮํองกง เวียดนาม สําหรับมังคุดสด 
และเกาหลีใต๎ ไต๎หวัน ญี่ปุุนสําหรับมังคุดแชํแข็ง โดยมีคูํแขํง
ทางการค๎าที่สําคัญได๎แกํ อินโดนิเซีย และเวียดนาม ในปี 
พ.ศ. 2553 เนื้อที่ ในการเพาะปลูกภายในประเทศกวํา 
405,622 ไรํ ให๎ผลผลิต 250,508 ตัน ปริมาณการสํงออก
มังคุดเป็นอันดับหนึ่งของโลก สูงถึง 119,572 ตัน คิดเป็น

มูลคํา 1,955.8 ล๎านบาท แตํตลาดก็ยังต๎องการมังคุดที่มี
คุณภาพอีกมาก [1] สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2552). 
อยํางไรก็ตามในการผลิตมังคุดคุณภาพยังมีปัญหาเกี่ยวกับ
คุณภาพภายนอก และภายใน ที่สํงผลกระทบตํอการขยายตัว
ของตลาด เชํน ผิวมังคุดไมํสะอาด ลักษณะภายนอกไมํ
สมบูรณ๑ มีรํองรอยการเข๎าทําลายของศัตรูพืช อาการเนื้อแก๎ว 
โรค รา และยางไหล เป็นต๎น 

มีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาการใช๎เทคนิคตํางๆในการ
ตรวจสอบมังคุดเนื้อแก๎วเทคนิคที่ให๎ความแมํนยําจะเป็น
เทคนิคที่มีความซับซ๎อน และใช๎เครื่องมือที่มีราคาสูง งานวิจัย
นี้ศึกษาการใช๎เทคนิคการแกวํงแบบเพนดูลัม และสมบัติทาง
กายภาพด๎านการลอยตัวในน้ํา โดยอาศัยความแตกตํางทาง
กายภาพของจุดศูนย๑ถํวงระหวํางมังคุดเนื้อแก๎ว และมังคุดที่
ไมํเป็นเนื้อแก๎ว รํวมกับความถํวงจําเพาะ ซึ่งเป็นพารามิเตอร๑
เชิงกล และกายภาพท่ีไมํซับซ๎อนในการวัด เพื่อสร๎างโมเดล
การคัดแยกแบบตัวแปรพหุคูณสําหรับตรวจสอบเนื้อแก๎วโดย
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อาศัยความแตกตํางทางกายภาพของจุดศูนย๑ถํวงระหวําง
มังคุดเนื้อแก๎วกับมังคุดที่ไมํเป็นเนื้อแก๎ว 

2. อุปกรณ์ ลละวิธีการ 

แนวความคิดของงานวิจัยมาจากผลงานวิจัยของ [2] 
Pankasemsuk et al., (1996) ที่ได๎กลําววํามังคุดเนื้อแก๎วมี
ความช้ืนในเปลือก (65%) มากกวํามังคุดเนื้อปกติ (63%) 
ความถํวงจําเพาะของมังคุดเนื้อแก๎วจะมีคํามากกวํา 1 และ
มังคุดเนื้อปกติจะมีคําความถํวงจําเพาะน๎อยกวํา 1 ดังนั้น
ความถํวงจําเพาะสามารถใช๎แยกมังคุดเนื้อแก๎ว และมังคุด
เนื้อปกติได๎ นอกจากนี้ยังได๎กลําววําเนื้อแก๎วมักจะเป็นกับ
เมล็ดที่ใหญํที่สุดในผล ดังนั้นจุดศูนย๑ถํวง (Center of 
Gravity, c.g.) ของมังคุดจึงนําจะมีแนวโน๎มไปทางกลีบใหญํใน
ผลมังคุดที่เป็นเนื้อแก๎ว (รูปท่ี 1) ซึ่งถ๎าวางมังคุดให๎แนวแกน
ขั้วอยูํในแนวนอน และหมุนให๎กลีบใหญํอยูํด๎านบนจะทําให๎
มังคุดที่ไมํเป็นเนื้อแก๎วที่มีขนาดผลเทํากันแนวจุดศูนย๑ถํวง
ของมังคุดเนื้อแก๎วจึงมีแนวโน๎มอยูํสูงกวํา หรือหํางจากแนว
กึ่งกลางผลมากกวํามังคุดที่ไมํเป็นเนื้อแก๎ว เนื่องจากสํวนที่
เป็นเนื้อแก๎วจะมีน้ําหนักมากกวําเนื้อปกติ 

 
รูปที่ 1 มังคุดในแนวนอน 

2.1 เคร่ืองวัดคาบการลกว่งมังคุด 

ในการสร๎างเครื่องวัดคาบการแกวํงมังคุดนั้นเพื่อให๎
ความคลาดเคลื่อนน๎อยที่สุด และได๎ผลตํางของคาบการแกวํง
ที่ชัดเจนได๎ยึดหลักการในการสร๎างดังนี ้(รูปที่ 2) 

(ก) อุปกรณ๑จับมังคุดสามารถยึดจับมังคุดเกรด
สํงออกได๎อยํางมั่นคง 

(ข) อุปกรณ๑จับมังคุดสามารถหมุนมังคุดโดยอ๎างอิง
แกนเดิมได๎ (แนวแกนกลีบเลี้ยงบนถึงกลีบเลี้ยงลําง) 

(ค) อุปกรณ๑จับมังคุดต๎องมีน้ําหนักเบา และแข็งแรง 

(ง) ปรับความยาวแขนเพลาได๎ 
(จ) สามารถปลํอยมังคุดในมุมตํางๆที่กําหนดได๎  

 
รูปที่ 2 เครื่องวัดคาบการแกวํงมังคุด 

อุปกรณ๑ทดลองประกอบด๎วย อุปกรณ๑จับมังคุด (รูปที่ 
3) สลักยึดแขนแกวํง แขนแกวํง แผํนวัดมุม (หมายเลข 1, 2 
และ 3 ตามลําดับ ในรูปที่ 6) เพลา แขนเพลา และเซนเซอร๑ 
(หมายเลข 4, 5 และ 6 ตามลําดับ ใน รูปที ่7) 

หลักการทํางานของอุปกรณ๑ คือ ติดตั้งมังคุดให๎
กึ่งกลางบริเวณกลีบเลี้ยงลําง (stigma) ยึดกับแกนเหล็กด๎าน
ในโดยอาศัยแรงกดจากแกนหนีบก๎านผลด๎านหน๎า (รูปท่ี 3) 
ซึ่งแกนหนีบก๎านผลสามารถปรับระยะ และหมุนได๎ 

 
รูปที่ 3 ปกรณ๑จับมังคุด 

จากนั้นนําแขนแกวํงมายึดกับสลักด๎านหลังแล๎ว
ปลํอยให๎แกวํงอิสระ โดยในขณะแขนแกวํงที่ยึดกับสลักเกิด
การแกวํงนั้นจะผํ านเซนเซอร๑ตรวจจับตําแหนํ งแบบ 
magnetic sensor ทําให๎เกิดสัญญาณทางไฟฟูาสํงไปยัง 
Oscilloscope โดยข๎อมูลการเปลี่ยนแปลงสัญญาณถูก
สํงผํานสาย USB เข๎าสูํ Computer (PC) (รูปที่ 4) แสดงผล
ในโปรแกรม Ultrascope DS1000E แล๎วบันทึกข๎อมูลเพื่อมา
วิเคราะห๑ผลในโปรแกรม Microsoft excel 2007 (รูปที่ 5) 
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รูปที่ 4 กษณะการสํงข๎อมูลผํานอุปกรณ๑ตํางๆ 

 
รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไฟฟูาขณะแขนแกวํงผําน

เซนเซอร๑ 

 
รูปที่ 6  ชุดทดสอบหามุมการแกวํงที่เหมาะสม(1 = สลักยึดแขนแกวํง, 

2 = แขนแกวํง และ 3 = แผํนวัดมุม) 

 
รูปที่ 7  มุมมองด๎านข๎างของเครื่องวัดคาบการแกวํง (4 = เพลา, 5 = 

แขนเพลา และ 6 = เซนเซอร๑) 

2.2 การทดสอบมาปัจจัยที่เมมาะสมส้ามรับเคร่ือง วัด
คาบการลกว่งของมังคุด 

เพื่อให๎การวัดคาบเวลาของการแกวํงผลมังคุดมีความ
เที่ยงตรง และเซนเซอร๑ที่ใช๎วัดตําแหนํงสามารถตอบสนองได๎
อยํางเหมาะสม จึงศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการปรับตั้ง
เครื่องมือสําหรับวัดโดยเป็นการศึกษาระยะแขนเพลาที่
เหมาะสม และมุมเริ่มต๎นการแกวํงที่เหมาะสม โดยมีการ
ทดลองดังนี ้

2.2.1 ศึกษาระยะแขนเพลาที่เหมาะสมในการแกวํง
มังคุด โดยการทดสอบหาคําความแตกตํางของคาบการแกวํง
เมื่อนําผลมังคุดมายึดให๎มั่นคงด๎วยอุปกรณ๑ในลักษณะ
แนวแกนกลางขนานกับแนวระดับ ให๎บริเวณกลีบใหญํที่สุด
ของมังคุดอยูํด๎านบน และเมื่อหมุนมังคุด 180 องศาให๎กลีบ
ใหญํอยูํด๎านลําง หรือศูนย๑ถํวงอยูํต่ํากวําแนวศูนย๑กลาง โดย
วัดคาบเวลาที่ระยะแขนเพลา 3 ระดับ ได๎แกํ 3, 5 และ 10 
เซนติเมตร ปลํอยที่มุมเริ่มต๎น 90 องศา โดยอ๎างอิงจาก
แนวตั้งฉากของแนวระดับ โดยระยะที่เหมาะสม คือ ระยะ
แขนเพลาที่ทําให๎คําคาบเวลาการแกวํงที่ได๎จากการวัดซ้ํามี
ความแตกตํางน๎อยที่สุด 

2.2.2 ศึกษามุมเริ่มต๎นการแกวํงที่เหมาะสม โดยใช๎
ระยะแขนเพลาที่เหมาะสมจากการทดลอง 2.2.1 และวัด
คาบเวลาโดยติดตั้งผลมังคุด เชํนเดียวกับการทดลอง 2.2.1 
ศึกษาเปรียบเทียบมุมการปลํอย 3 คํา คือ 30, 60 และ 90 
องศา โดยอ๎างอิงจากแกนแนวดิ่ง (รูปที่ 6) โดยคํามุมที่
เหมาะสมเป็นมุมที่ทําให๎คําผลตํางคาบเวลาที่วัดได๎ของมังคุด
มีความแตกตํางกันมากที่สุด และมีความคลาดเคลื่อนน๎อย
ที่สุดจากการวัดซ้ํา 

2.3 การวัด ลละเก็บข้อมูล 

ในการทดลองนี้ ได๎ใช๎มังคุดตัวอยํางขนาดเบอร๑ 1, 2 
และ 3 ระยะความสุกที่ 2 และ 3 ซึ่งเป็นระยะที่เหมาะกับ
การสํงออก เป็นจํานวน 189 ผล เก็บ และทดลองในห๎อง
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง 

2.3.1 การวัดคําทางกายภาพ 

หาน้ําหนัก และความถํวงจําเพาะของมังคุด จากนั้น
วัดขนาดเส๎นผํานศูนย๑กลางสูงสุด และระยะจากขั้วบนถึงขั้ว
ลํางของผลมังคุด 

2.3.2 การบันทึกลักษณะการลอยในน้ํา 
มังคุดเนื้อแก๎วสํวนใหญํจะเกิดกับกลีบที่ใหญํที่สุด 

และเนื้อแก๎วจะมีน้ําหนักมากกวําเนื้อปกติ สมมติฐานในการ
ทดลองนี้ คือ มังคุดเนื้อแก๎วจะมีลักษณะการลอยโดยบริเวณ
ด๎านเบี้ยว (หรือด๎านที่มีกลีบใหญํ) อยูํด๎านลํางเสมอเมื่ออยูํใน
ของเหลว โดยทดลองนํามังคุดมาปลํอยลงในน้ํา (หรือน้ําเกลือ 
เพื่อให๎มังคุดลอยทุกผล) และบันทึกลักษณะการลอย โดย
มังคุดแตํละผลจะปลํอยลงน้ํา 3 ลักษณะ คือ ปลํอยด๎านกลีบ

4 

6 

5 

2 

3 

  

sensor scope PC 
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ลําง (stigma) ลงน้ํา ปลํอยในลักษณะขั้วบนหันลงน้ํา และ
ปลํอยในลักษณะแนวแกนขั้วอยูํในแนวนอน แล๎วทําจุด
เครื่องหมายจุดกึ่งกลางสํวนที่ลอยเหนือน้ําไว๎ จากนั้นแบํง
มังคุดออกเป็นสามสํวนได๎แกํ สํวนบน (บริเวณใกล๎กลีบเลี้ยง) 
สํวนกลาง และสํวนบริเวณกลีบเลี้ยงลําง (ใกล๎ stigma) โดยมี
ระยะในแนวผิวจากแกนขั้วผลด๎านบนถึงขั้วผลด๎านลํางเทํากัน 
ในด๎านเดียวกับจุดที่ได๎ทําเครื่องหมายไว๎ (รูปที่ 8) สําหรับ
ตรวจสอบลักษณะของมังคุดเมื่ออยูํในของเหลววํามังคุดหัน
สํวนใดขึ้นด๎านบน 

 
รูปที่ 8  การทดสอบลักษณะการลอยของมังคุดในน้ํา 

2.3.3 การทดลองด๎วยเครื่องวัดคาบการแกวํงมังคุด 
การทดลองนี้เป็นการหาผลตํางคาบการแกวํงของ

มังคุดแตํละผลด๎วยเครื่องวัดคาบการแกวํง โดยใช๎ทฤษฎีจาก
สมการที่ (1) เพื่อหาผลตํางคาบเวลาของมังคุดแตํละผล 

           (1) 

 โดยที่  คือ ความถี่เชิงมุม (เรเดียน/วินาที) 
          l คือ ความยาว (เมตร) 

2.3.3.1 ศึกษาผลตํางคาบการแกวํงของมังคุดโดยนํา
มังคุดมาจับด๎วยอุปกรณ๑จับมังคุดที่ได๎สร๎างไว๎ (รูปท่ี 3) โดย
หันด๎านตรงข๎ามกับบริเวณที่ลอยน้ําที่ได๎ทําเครื่องหมายไว๎ 
(จากข๎อ 2.3.2) ออกจากแกนเพลา (ด๎านที่ลอยน้ํา หรือด๎านที่
ลอยอยูํด๎านบน จะหันเข๎าหาแกนเพลา) เพื่อให๎จุดศูนย๑ถํวง
ของมังคุดอยูํหํางจากเพลามากที่สุด 

2.3.3.2 หมุนแขนแกวํงมายึดกับสลักด๎านหลัง 
จากนั้นจึงปลดสลักให๎เริ่มแกวํง เมื่อแขนแกวํงหมุนตัดผําน
เซนเซอร๑ เซนเซอร๑จะสํง Output ไปยัง Oscilloscope ผําน
ทางสาย USB แสดงผลใน computer ด๎วยโปรแกรม 
Ultrascope DS1000E ในลักษณะการเปลี่ยน แปลง
ความตํางศักย๑ที่สัมพันธ๑กับเวลาโดยความตํางศักย๑จะมีคํา

สูงเมื่อก๎านแกวํงเคลื่อนผํานเซนเซอร๑ตรวจจับตําแหนํง 
ทําซ้ํา 3 ครั้ง จากนั้นนําข๎อมูลดิบมาวิเคราะห๑หาเวลาที่ใช๎
ในการแกวํงแตํละคาบ 

2.3.3.3 หมุนมังคุด 180 องศา ตามแนวแกน (ด๎านที่
ลอยน้ําจะหันออกจากแกนเพลา) เพื่อให๎จุดศูนย๑ถํวงอยูํใกล๎
แกนเพลามากที่สุด แล๎วทําขั้นตอนที่ 2.3.3.2 อีกครั้ง 

2.3.3.4 หาผลตํางคําเฉลี่ยคาบการแกวํงของมังคุดแตํ
ละผล โดยนําคําเฉลี่ยคาบเวลาจากข๎อ 2.3.3.2 ลบด๎วย
คําเฉลี่ยคาบเวลาจากข๎อ 2.3.3.3 

2.3 การวิเคราะม์ข้อมูล  

แบํงมังคุดออกเป็น 2 กลุํม คือ กลุํมที่ไมํเป็นเนื้อแก๎ว 
และกลุํมที่เป็นเนื้อแก๎ว ซึ่งใช๎เป็นตัวแปรตามในการวิเคราะห๑ 
และกําหนดให๎ตัวแปรต๎น คือ ผลแตกตํางของเวลาในแตํละ
คาบของมังคุดแตํละผล (จาการวัด 2 ครั้ง โดยหมุนตํางกัน 
180 องศา) ลักษณะการลอยตัวในของเหลว และความ
ถํวงจําเพาะ แล๎วนํามาวิเคราะห๑สร๎างโมเดลจําแนกกลุํมด๎วย
วิธี discriminant analysis และนํามาทดสอบเพื่อหาความ
ถูกต๎องในการจําแนกกลุํมมังคุดที่ไมํเป็นเนื้อแก๎ว และมังคุด
เนื้อแก๎ว โดยใช๎โปรแกรม SPSS V.16 

3. ผลการทดลอง 

3.1 ผลการทดสอบมาปัจจัยที่เมมาะสมส้ามรับเคร่ืองวัด
คาบการลกว่งของผลมังคุด 

จากการทดสอบกับผลมังคุด 10 ผล ขนาดเบอร๑ 1, 2 
และ 3 ระยะความสุกที่ 2 และ 3 โดยเลือกปัจจัยที่ทําให๎คํา
คาบเวลาการแกวํงที่ได๎จากการวัดซ้ํามีความแตกตํางน๎อย
ที่สุด ได๎ผลดังนี ้

3.1.1 ผลการศึกษาระยะแขนเพลาที่เหมาะสม 
จากตารางที่ 1 พบวําที่ระยะแขนเพลา 3 เซนติเมตร 

มีความคลาดเคลื่อนน๎อยที่สุด รองลงมาคือ 5 และ 10 
เซนติเมตร ตามลําดับ 

ตารางที่ 1 การทดสอบหาระยะแขนเพลาที่เหมาะสมจากคําเฉลี่ย
สํวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวํย: มิลลิวนิาที) 

ระยะลขนเพลา 
(ซม.) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย 
รวม 

มันลง* มันขึ้น** 
3 2.36 3.30 5.66 
5 1.77 5.19 6.95 
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10 4.24 4.48 8.72 
*   ลักษณะผลมังคุดหันด๎านศูนย๑ถํวงออกจากแกนเพลา 
**  ลักษณะผลมังคุดหันด๎านศูนย๑ถํวงเข๎าหาแกนเพลา 

3.1.2 ผลการศึกษามุมเริ่มต๎นการแกวํงที่เหมาะสม 
จากตารางที่ 2 พบวําที่มุม 90 องศา (โดยอ๎างอิงจาก

แนวตั้งฉากของแนวระดับ) มีความคลาดเคลื่อนน๎อยที่สุด 
รองลงมาคือ 60 และ 30 องศา ตามลําดับ 

ตารางที่ 2 การทดสอบหามุมเริ่มต๎นที่เหมาะสมจากคําเฉลี่ยสวํน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนํวย: มิลลิวินาที) 

มุมเริ่มต้นการลกว่ง 
(องศา) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย 
รวม 

มันลง* มันขึ้น** 
30 3.77 4.24 8.01 
60 3.09 2.85 5.94 
90 2.36 3.30 5.66 

*   ลักษณะผลมังคุดหันด๎านศูนย๑ถํวงออกจากแกนเพลา 
**  ลักษณะผลมังคุดหันด๎านศูนย๑ถํวงเข๎าหาแกนเพลา 

จากการทดลอง (3.1.1 และ3.1.2) จึงเลือกระยะแขน
เพลา 3 เซนติเมตร และมุมเริ่มต๎นการแกวํง 90 องศา (โดย
อ๎างอิงจากแนวตั้งฉากของแนวระดับ) ในการปรับตั้งเครื่องวัด
คาบการแกวํงในการทดลองกับผลมังคุด 

3.2 ผลการวิเคราะม์ข้อมูล 

3.2.1 ผลการวิเคราะห๑ผลตํางคําเฉลี่ยจากลักษณะ
เนื้อมังคุด จากตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบผลตําง
คําเฉลี่ยคาบการแกวํงของผลมังคุด พบวําคาบการแกวํงเฉลี่ย
เมื่อผลมังคุดหันด๎านศูนย๑ถํวงออกจากแกนเพลามากกวํา
ลักษณะหันผลมังคุดด๎านศูนย๑ถํวงเข๎าหาแกนเพลา 0.678 
และ 0.662 วินาที ตามลําดับ และเมื่อแยกพิจารณา
เปรียบเทียบผลตํางคําเฉลี่ยของผลมังคุดแตํละผลโดย
แบํงกลุํมตามลักษณะภายผลในด๎วยวิธี LSD (Least 
Significant Difference) ได๎แกํ วิเคราะห๑ผลมังคุดทั้งหมด 
เฉพาะลูกท่ีไมํเป็นเนื้อแก๎ว เฉพาะลูกที่เป็นเนื้อแก๎ว เฉพาะ
ยางไหล และวิเคราะห๑เนื้อแก๎วรํวมกับยางไหล พบวําผลตําง
คําเฉลี่ยของผลมังคุดทั้ง 5 กลุํมไมํแตกตํางกันที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 

ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบผลตาํงคําเฉลี่ยคาบการแกวํงของผล
มังคุดเมื่อพิจารณาเป็นกลุํมจากลกัษณะภายในผล (หนํวย: วินาที) 

ลักษณะ
ภายในผล 

จ้านวน 

(ผล) 

คาบการลกว่ง
เฉลี่ย ผลต่างคาบ

การลกว่ง 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

มันขึ้น* มันลง** มันขึ้น* มันลง** 

รวมทั้งหมด 189 0.678a 0.662b 0.0151 0.031 0.038 

ไมํเป็นเนื้อแก๎ว 142 0.677a 0.661b 0.0151 0.030 0.040 

เนื้อแก๎ว 34 0.679a 0.662b 0.0161 0.039 0.029 

ยางไหล 28 0.681a 0.675b 0.0051 0.026 0.033 
เนื้อแก๎ว

รํวมกับยางไหล 15 0.677a 0.671b 0.0061 0.029 0.033 

*   ลักษณะผลมังคุดหันด๎านศูนย๑ถํวงออกจากแกนเพลา 
**  ลักษณะผลมังคุดหันด๎านศูนย๑ถํวงเข๎าหาแกนเพลา 

3.2.2 ผลการทํานายกลุํมมังคุดจากสมการจําแนก
กลุํมพหุคูณ ซึ่งได๎จากการวิเคราะห๑ด๎วยโปรแกรม SPSS จาก
ตารางที่ 4 แสดงให๎เห็นวําเมื่อนําตัวแปรทั้งหมดได๎แกํ ความ
ถํวงจําเพาะ ลักษณะการลอยตัวในของเหลว และผลตํางคาบ
การแกวํง สร๎างสมการจําแนกกลุํม พบวําในกลุํมที่ไมํเป็นเนื้อ
แก๎วซึ่งมีทั้งหมด 155 ผล เมื่อทํานายโดยใช๎สมการจําแนก
กลุํม พบวําสามารถทํานายได๎ถูกต๎อง 127 ผล คิดเป็นร๎อยละ 
81.9 และในกลุํมที่เป็นเนื้อแก๎วเดิมมี 34 ผล เมื่อทํานายโดย
ใช๎สมการจําแนกกลุํม พบวําสามารถทํานายได๎ถูกต๎อง 29 ผล 
คิดเป็นร๎อยละ 85.3 เมื่อคิดโดยรวม พบวําสมการจําแนก
กลุํมมีความถูกต๎องในการคัดแยกร๎อยละ 82.5 

ตารางที่ 4 ผลการจําแนกกลุํม, ด๎วยสมการทํานายจากความแตกตําง
คาบเวลาการแกวํง, ลักษณะการลอยตวัในของเหลว และความ
ถํวงจําเพาะ (หนํวย: ผล) 

 
ไม่เป็นเน้ือ

ลก้ว เน้ือลก้ว รวม ความถูกต้อง 
(%) 

ผลการตรวจสอบ 155 34 189 

82.5 ทํานายถูกต๎อง 127 29 156 

ทํานายผิดพลาด 28 5 33 

3.2.3 แสดงผลการจําแนกผลมังคุดโดยทํานายจาก
ความถํวงจําเพาะ จากตารางที่ 5 พบวําในกลุํมที่ไมํเป็นเนื้อ
แก๎ว ซึ่งมี 155 ผล ทํานายโดยใช๎สมการจําแนกกลุํมถูกต๎อง 
146 ผล คิดเป็นร๎อยละ 74.8 สํวนในกลุํมที่เป็นเนื้อแก๎ว เดิม
มี 34 ผล ทํานายโดยใช๎สมการจําแนกกลุํมได๎ถูกต๎อง 30 ผล 
คิดเป็นร๎อยละ 88.2 เมื่อคิดรวมทั้งหมด 189 ผล พบวํา
สมการจําแนกกลุํมได๎ถูกต๎องร๎อยละ 77.2 
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ตารางที่ 5 ผลการจาํแนกกลุํม, ด๎วยสมการทํานายจากความ
ถํวงจําเพาะ (หนํวย: ผล) 

 
ไม่เป็นเน้ือ

ลก้ว เน้ือลก้ว รวม ความถูกต้อง 
(%) 

ผลการตรวจสอบ 155 34 189 

77.2 ทํานายถูกต๎อง 116 30 146 

ทํานายผิดพลาด 39 4 43 

3.2.4 แสดงผลการจําแนกผลมังคุดโดยทํานายจาก
ลักษณะการลอยตัวในของเหลว จากตารางที่ 6 พบวําในกลุํม
ที่ไมํเป็นเนื้อแก๎ว ซึ่งมี 155 ผล ทํานายโดยใช๎สมการจําแนก
กลุํมถูกต๎อง 63 ผล คิดเป็นร๎อยละ 40.6 สํวนในกลุํมที่เป็น
เนื้อแก๎ว เดิมมี 34 ผล ทํานายโดยใช๎สมการจําแนกกลุํม
ถูกต๎อง 28 ผล คิดเป็นร๎อยละ 82.4 เมื่อคิดรวมทั้งหมด 189 
ผล พบวําสมการจําแนกกลุํมได๎ถูกต๎องร๎อยละ 48.1 
ตารางที่ 6 ผลการจําแนกกลุํม, ด๎วยสมการทํานายจากลักษณะการ
ลอยตัวในของเหลว (หนํวย: ผล) 

 
ไม่เป็นเน้ือ

ลก้ว เน้ือลก้ว รวม ความถูกต้อง 
(%) 

ผลการตรวจสอบ 155 34 189 

48.1 ทํานายถูกต๎อง 63 28 91 

ทํานายผิดพลาด 92 6 98 

3.2.5 แสดงผลการจําแนกผลมังคุดโดยทํานายจาก
ผลตํางคาบการแกวํง จากตารางที่ 7 พบวําในกลุํมที่ไมํเป็น
เนื้อแก๎ว ซึ่งมี 155 ผล ทํานายโดยใช๎สมการจําแนกกลุํม
ถูกต๎อง 64 ผล คิดเป็นร๎อยละ 41.3 สํวนในกลุํมที่เป็นเนื้อ
แก๎ว เดิมมี 34 ผล ทํานายโดยใช๎สมการจําแนกกลุํมถูกต๎อง 
17 ผล คิดเป็นร๎อยละ 50.0 เมื่อคิดรวมทั้งหมด 189 ผล 
พบวําสมการจําแนกกลุํมได๎ถูกต๎องร๎อยละ 42.9 

ตารางที่ 7 ผลการจาํแนกกลุํม, ด๎วยสมการทํานายจากคาบการแกวํง 
(หนํวย: ผล) 

 
ไม่เป็นเน้ือ

ลก้ว เน้ือลก้ว รวม ความถูกต้อง 
(%) 

ผลการตรวจสอบ 155 34 189 

42.9 ทํานายถกูต๎อง 64 17 81 

ทํานายผิดพลาด 91 17 108 

4. สรุป 

ตอนที่ 1 การทดสอบอุปกรณ์ 

เครื่องวัดคาบการแกวํงที่ได๎พัฒนาขึ้นสามารถวัดคาบ
การแกวํงของมังคุดเกรดสํงออกได๎ทุกผล โดยระยะที่ให๎ผล
การเก็บข๎อมูลที่ดีที่สุด คือ ใช๎ระยะแขนเพลา 3 เซนติเมตร 
และมุมเริ่มต๎นการแกวํง 90 องศา (โดยอ๎างอิงจากแนวตั้งฉาก
ของแนวระดับ) สามารถใช๎ทดสอบมังคุดเกรดสํงออกได๎ทุกผล 

ตอนที่ 2 การทดสอบโมเดลจ้าลนกกลุ่ม 

การใช๎เทคนิคการแกวํงแบบเพนดูลัมรํวมกับรูปแบบ
การลอยตัวในน้ํา และความถํวงจําเพาะ สร๎างโมเดลการคัด
แยกแบบตัวแปรพหุคูณ สามารถใช๎จําแนกมังคุดเนื้อแก๎ว 
และที่ไมํเป็นเนื้อแก๎วได๎ โดยการจําแนกมังคุดเนื้อแก๎ว และที่
ไมํ เป็นเนื้อแก๎ว มีความถูกต๎องร๎อยละ 85.3 และ 81.9 
ตามลําดับ และโมเดลจําแนกกลุํมได๎ถูกต๎องโดยรวมร๎อยละ 
82.5 โดยตัวแปรที่มีความสําคัญตํอการคัดแยกที่สุด คือ 
ความถํวงจําเพาะ รองลงมา คือ รูปแบบการลอยตัวในน้ํา 
และผลตํางคาบการแกวํง ตามลําดับ 

งานวิจัยนี้แสดงให๎เห็นวําการวิเคราะห๑แบบตัวแปร
พหุคูณสามารถเพิ่มความแมํนยําในการทํานายได๎ อยํางไรก็
ตามการวัดคําเชิงกล และคําทางกายภาพยังมีจุดที่ควร
ปรับปรุงแก๎ไข นั่นคือการใช๎เซนเซอร๑ที่เหมาะสม และมีความ
ไวมากขึ้นในการวัดคาบเวลาการแกวํง เป็นต๎น 
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