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ขาวโพดหวานพันธุอินทรี2 เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคญัของประเทศ อีกทั้งยังสามารถแปรรปูออกมาเปน

ผลิตภัณฑไดอีกหลายชนิด แตในปจจุบันพบวายังมีปญหาในการคัดแยกคุณภาพและมาตรฐานที่แนนอน การ

ทดลองน้ีอาศัยการพิจารณาคุณสมบัติภายนอกและทางเคมีเพ่ือสรางสมการทํานายคาของแข็งทั้งหมดที่ละลาย

ได (TSS) คาเปอรเซ็นความช้ืนในอาหาร (moisture content) และคาความแนนเน้ือ  

(texture) โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางไฟฟาที่ความถี่ตางๆ(0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5 ,10, 50, 100 และ 

200 kHz) ไดแก capacitance, inductance, impedance, resistance primary, resistance secondary, 

dissipation factor, quality factor และ phase angle และพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คาความ

หนาแนน, คา chroma, คา GMD และคาการดูดกลืนแสงของขาวโพดหวาน เพ่ือนํามาวิเคราะหจากขอมูลทาง

สถิติที่ไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุดบางสวน (partial least squares 

regression , PLSR) ทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชขาวโพดหวานนับจากเก็บเกี่ยวขาวโพดหวานได 6 ช่ัวโมง 

และหาคาทางไฟฟารวมถึงคาทางกายภาพอ่ืนๆ ทุก 6 ช่ัวโมง เปนเวลา 36 ช่ัวโมง เพ่ือสรางสมการที่ทํานาย

ผลดีที่สุดโดยพบวาตัวแปรอิสระที่เหมาะสมที่สรางสมการไดแมนยําที่สุดคือคาทางไฟฟาและคาทางกายภาพ 

ซึ่งสามารถสรางสมการทํานายคาของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) ของขาวโพดหวานมีเปลือก เมือ่พิจารณา

จากคา  R2 สามารถทํานายตัวแปรได 0.868, สรางสมการทํานายคาของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (TSS) ของ

ขาวโพดหวานไมมีเปลือก เมื่อพิจารณาจากคา R2 สามารถทํานายตัวแปรได 0.972, สรางสมการทํานาย 

texture ของขาวโพดหวานมีเปลือก เมื่อพิจารณาจากคา R2 สูงสุดสามารถทํานายตัวแปรได 0.750, สราง

สมการทํานาย texture ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก เมือ่พิจารณาจากคา R2 สูงสุดสามารถทํานายตัวแปรได 

0.961, สรางสมการทํานายคาเปอรเซ็นความช้ืนในอาหาร เมื่อพิจารณาจากคา R2 สูงสุดสามารถทํานายตัว

แปรได 0.530 และจากการทํานายความสด ไมสด พิจารณาจากคุณสมบัติทางไฟฟาและคุณสมบัติทาง

กายภาพ โดยวิธี partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) เพ่ือทํานายตัวแปรตาม ไดแก 

ความสด  (0=สด, เวลาหลังการเก็บเกี่ยวนอยกวาหรือเทากับ 24 ช่ัวโมง และ 1=ไมสด, เวลาหลังการเก็บเกี่ยว

มากกวา 24 ช่ัวโมง) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาขาวโพดหวานมีเปลือกของกลุมสดสามารถทํานายไดถูกตอง 
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Abstract 

 

 Sweet corn (cultivar “Incee2”) is an important crop in Thailand. It can be processed 
to many kinds of products. The current problem is the method for sorting under an exacting 
standard.  This experiment aimed to use the external features and chemical equations to 
predict the total soluble solid (TSS), the percentage of moisture and Texture. By considering 
electrical properties at various frequencies (0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 and 200 
KHz), it such as capacitance, inductance, impedance, resistance primary, resistance 
secondary, dissipation factor, quality factor, phase angle and the physical properties such as 
density, chroma, GMD and absorbance by photo sensor of sweet corn. Partial least squares 
regression (PLSR) was used to develop the calibration models. Samples were measured after 
harvest in every 6 hour. Independent variables were considered for establishment the 
models. The equation for total soluble solid (TSS) and texture of sweet corn with husk 
obtained R2 = 0.868, 0.750   by cross-validation, respectively. The equation for the total 
soluble solid (TSS), texture, moisture content (MC) of sweet corn without husk obtained R2 = 
0.972, 0.961 and 0.530 by cross-validation, respectively. The results showed that the qualities 
of the sweet corn could be predicted by using the models from multivariate technique. 
Prediction of fresh or not fresh was considering electrical properties and physical properties. 
The partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) was used to classify the freshness (0 
= fresh, after harvesting time was less or equal than 24 hours and 1 = not fresh, after 
harvesting time was more than 24 hours). The classification models were developed and 
tested by cross validation. The results shows accuracy of classification for fresh sweet corn 
with husk obtained 100% and for unfresh sweet corn with husk obtained 68.75%. Total 
accuracy was 89.58%. The accuracy of classification for fresh sweet corn without husk 
obtained 90.63% and for unfresh sweet corn without husk obtained 87.5%. Total accuracy 
was 89.58%. 

Keywords sweet corn, evaluate, nondestructive, electrical, physical, freshness. 
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4.35 คา phase angle ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 37 
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4.40 เปรียบเทียบคา inductance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี texture ตางกัน 40 

4.41 คา quality factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 40 

4.42 เปรียบเทียบคา quality factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีtexture ตางกัน 41 
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คา resistance secondary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

เปรียบเทียบคา resistance secondary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี texture ตางกัน 

คา impedance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

เปรียบเทียบคา impedance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี texture ตางกัน 

คา capacitance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

เปรียบเทียบคา capacitance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี texture ตางกัน 

คา phase angle ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

เปรียบเทียบคา phase angle ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี texture ตางกัน 

คา dissipation factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

เปรียบเทียบคา dissipation factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี texture ตางกัน 

คา inductance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

เปรียบเทียบคา inductance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี texture ตางกัน 
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48 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฎ 
 

ภาพที่

4.57 

4.58 

4.59 

4.60 

 

คา quality factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

เปรียบเทียบคา quality factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีtexture ตางกัน 

คา resistance primary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

เปรียบเทียบคา resistance primary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีtexture ตางกัน 

หนา

49 

49 

50 

50 

4.61 คา resistance secondary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 51 

4.62 เปรียบเทียบคา resistance secondary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี texture ตางกัน 51 

4.63 คา impedance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 52 

4.64 เปรียบเทียบคา impedance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี texture ตางกัน 52 

4.65 คา capacitance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 53 

4.66 เปรียบเทียบคา capacitance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี moisture content 

ตางกัน 

53 

4.67 คา phase angle ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 54 

4.68 เปรียบเทียบคา phase angle ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี moisture content 

ตางกัน 

54 

4.69 คา dissipation factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 55 

4.70 เปรียบเทียบคา dissipation factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี moisture content 

ตางกัน 

55 

4.71 คา inductance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 56 

4.72 

 

4.73 

เปรียบเทียบคา inductance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี moisture content 

ตางกัน 

คา quality factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

56 

 

57 

4.74 

 

4.75 

เปรียบเทียบคา quality factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีmoisture content 

ตางกัน 

คา resistance primary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

57 

 

58 

4.76 

 

4.77 

เปรียบเทียบคา resistance primary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีmoisture 

content ตางกัน 

คา resistance secondary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

58 

 

59 

4.78 

 

4.79 

เปรียบเทียบคา resistance secondary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี moisture 

content ตางกัน 

คา impedance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

59 

 

60 

4.80 เปรียบเทียบคา impedance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี moisture content 

ตางกัน 

60 

4.81 แสดงความสัมพันธระหวางคา total soluble solid ที่ไดจริงจากการทดลองและคาทีไ่ด

จากการทํานายของสมการหลายตัวแปรในกลุม calibration ของขาวโพดหวานมีเปลือก 

62 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่

4.82 

 

แสดงความสัมพันธระหวางคา total soluble solid ที่ไดจริงจากการทดลองและคาทีไ่ด

จากการทวนสอบแบบ cross validation ของขาวโพดหวานมีเปลือก 

หนา

63 

4.83 coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย total soluble solid 64 

4.84 

 

 

4.85 

 

แสดงความสัมพันธระหวางคา total soluble solid ที่ไดจริงจากการทดลองและคาทีไ่ด

จากการทํานายของสมการหลายตัวแปรในกลุม calibration ของขาวโพดหวานไมมี

เปลือก 

แสดงความสัมพันธระหวางคา total soluble solid ที่ไดจริงจากการทดลองและคาทีไ่ด

จากการทวนสอบแบบ cross validation ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก  

66 

 

 

67 

4.86 regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย total soluble 

solid 

68 

4.87 แสดงความสัมพันธระหวางคา texture ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ไดจากการ 

ทํานายของสมการหลายตัวแปรในกลุม calibration ของขาวโพดหวานมีเปลือก 

70 

4.88 แสดงความสัมพันธระหวางคา texture ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ไดจากการ 

ทวนสอบแบบ cross validation ของขาวโพดหวานมีเปลือก 

71 

4.89 regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย texture 72 

4.90 แสดงความสัมพันธระหวางคา texture ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ไดจากการ 

ทํานายของสมการหลายตัวแปรในกลุม calibration ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

74 

4.91 แสดงความสัมพันธระหวางคา texture ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ไดจากการ 

ทวนสอบแบบ cross validation ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

75 

4.92 regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย texture 76 

4.93 แสดงความสัมพันธระหวางคา moisture content ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ได

จากการทํานายของสมการหลายตัวแปรในกลุม calibration ของขาวโพดหวานมีเปลือก 

78 

4.94 แสดงความสัมพันธระหวางคา Moisture content ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ได

จากการทวนสอบแบบ cross validation ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

79 

4.95 regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย moisture 

content 

80 

4.96 แสดงความสัมพันธระหวางคาความสดที่ไดจริงจากการทดลองและไดจากการทํานาย 

ของสมการหลายตัวแปร ในกลุม calibration 

82 

4.97 แสดงความสัมพันธระหวางคาความสดที่ไดจริงจากการทดลองและไดจากการทํานาย 

ของสมการหลายตัวแปรที่ไดจากการทวนสอบแบบ cross validation 

83 

4.98 แสดงความสัมพันธระหวางคาความสดที่ไดจริงจากการทดลองและไดจากการทํานาย 

ของสมการหลายตัวแปร ในกลุม calibration 

84 

4.99 แสดงความสัมพันธระหวางคาความสดที่ไดจริงจากการทดลองและไดจากการทํานาย 

ของสมการหลายตัวแปรที่ไดจากการทวนสอบแบบ cross validation 

85 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ภาพภาคผนวกที ่ หนา 

ข.1 ไรขาวโพดหวานพันธุอินทรี2 ที่ไรคุณฉัตรชัย ผองฤกษ 165 

ข.2 ขาวโพดหวานพันธุอินทรี2 ฝกสดที่เก็บเกี่ยวเมื่อครบกําหนด 165 

ข.3 การเก็บเกี่ยวขาวโพดหวานพันธุอินทรี2 เมือ่ถึงกําหนด 166 

ข.4 ถายภาพรวมกับทุกคนที่ไรขาวโพดหวานพันธุอินทรี2 ของคุณวิจารณ พวงทับทิม 166 

ข.5 ขาวโพดหวานพันธุอินทรี2 เมื่อปอกเปลือกแลว 167 

ข.6 

ข.7 

ข.8 

ข.9 

 

ข.10 

ข.11 

ศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ จังหวัดนครราชสีมา 

เครื่อง photo sensor เพ่ือวัดคาการดูดกลืนแสง 

เครื่องวัดคาทางไฟฟา LCR800 

การวัดคาทางไฟฟาของขาวโพดหวานโดยแผงเหล็กยึดดวยสปริงตอเขากับ 

เครื่อง LCR800 

การวัดความหนาแนนของขาวโพดหวานโดยวิธียูเรกา 

การอบลมรอนขาวโพดหวานเพ่ือหา moisture content  

167 

168 

168 
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169 

170 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญลักษณคาํยอและอักษรยอ 
 

C0.012  = capacitance ที่ความถ่ี 0.012 kHz 
C0.05  = capacitance ที่ความถ่ี 0.05 kHz 
C0.1  = capacitance ที่ความถ่ี 0.1 kHz 
C0.5  = capacitance ที่ความถ่ี 0.5 kHz 
C1  = capacitance ที่ความถ่ี 1 kHz 
C5  = capacitance ที่ความถ่ี 5 kHz 
C10  = capacitance ที่ความถ่ี 10 kHz 
C50  = capacitance ที่ความถ่ี 50 kHz 
C100  = capacitance ที่ความถ่ี 100 kHz 
C200  = capacitance ที่ความถ่ี 200 kHz 
L0.012  = inductance ที่ความถี่ 0.012 kHz 
L0.05  = inductance ที่ความถี่ 0.05 kHz 
L0.1  = inductance ที่ความถี่ 0.1 kHz 
L0.5  = inductance ที่ความถี่ 0.5 kHz 
L1  = inductance ที่ความถี่ 1 kHz 
L5  = inductance ที่ความถี่ 5 kHz 
L10  = inductance ที่ความถี่ 10 kHz 
L50  = inductance ที่ความถี่ 50 kHz 
L100  = inductance ที่ความถี่ 100 kHz 
L200  = inductance ที่ความถี่ 200 kHz 
Z0.012  = impedance ที่ความถี่ 1 kHz 
Z0.05  = impedance ที่ความถี่ 1 kHz 
Z0.1  = impedance ที่ความถี่ 1 kHz 
Z0.5  = impedance ที่ความถี่ 1 kHz 
Z1  = impedance ที่ความถี่ 1 kHz 
Z5  = impedance ที่ความถี่ 1 kHz 
Z10  = impedance ที่ความถี่ 1 kHz 
Z50  = impedance ที่ความถี่ 1 kHz 
Z100  = impedance ที่ความถี่ 1 kHz 
Z200  = impedance ที่ความถี่ 1 kHz 
R1-0.012 = resistance primary ที่ความถี่ 0.012 kHz 
R1-0.05  = resistance primary ที่ความถี่ 0.05 kHz 
R1-0.1  = resistance primary ที่ความถี่ 0.1 kHz 
R1-0.5  = resistance primary ที่ความถี่ 0.5 kHz 
R1-1  = resistance primary ที่ความถี่ 1 kHz 
R1-5  = resistance primary ที่ความถี่ 5 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฒ 
 

R1-10  = resistance primary ที่ความถี่ 10 kHz 
R1-50  = resistance primary ที่ความถี่ 50 kHz 
R1-100  = resistance primary ที่ความถี่ 100 kHz 
R1-200  = resistance primary ที่ความถี่ 200 kHz 
R2-0.012 = resistance secondary ที่ความถี่ 0.012 kHz 
R2-0.05  = resistance secondary ที่ความถี่ 0.05 kHz 
R2-0.1  = resistance secondary ที่ความถี่ 0.1 kHz 
R2-0.5  = resistance secondary ที่ความถี่ 0.5 kHz 
R2-1  = resistance secondary ที่ความถี่ 1 kHz 
R2-5  = resistance secondary ที่ความถี่ 5 kHz 
R2-10  = resistance secondary ที่ความถี่ 10 kHz 
R2-50  = resistance secondary ที่ความถี่ 50 kHz 
R2-100  = resistance secondary ที่ความถี่ 100 kHz 
R2-200  = resistance secondary ที่ความถี่ 200 kHz 
D0.012  = dissipation factor ที่ความถี่ 0.012 kHz 
D0.05  = dissipation factor ที่ความถี่ 0.05 kHz 
D0.1  = dissipation factor ที่ความถี่ 0.1 kHz 
D0.5  = dissipation factor ที่ความถี่ 0.5 kHz 
D1  = dissipation factor ที่ความถี่ 1 kHz 
D5  = dissipation factor ที่ความถี่ 5 kHz 
D10  = dissipation factor ที่ความถี่ 10 kHz 
D50  = dissipation factor ที่ความถี่ 50 kHz 
D100  = dissipation factor ที่ความถี่ 100 kHz 
D200  = dissipation factor ที่ความถี่ 200 kHz 
Q0.012  = quality factor ที่ความถี่ 0.012 kHz 
Q0.05  = quality factor ที่ความถี่ 0.05 kHz 
Q0.1  = quality factor ที่ความถี่ 0.1 kHz 
Q0.5  = quality factor ที่ความถี่ 0.5 kHz 
Q1  = quality factor ที่ความถี่ 1 kHz 
Q5  = quality factor ที่ความถี่ 5 kHz 
Q10  = quality factor ที่ความถี่ 10 kHz 
Q50  = quality factor ที่ความถี่ 50 kHz 
Q100  = quality factor ที่ความถี่ 100 kHz 
Q200  = quality factor ที่ความถี่ 200 kHz 

𝜃0.012  = phase angle ที่ความถี่ 0.012 kHz 

𝜃 0.05  = phase angle ที่ความถี่ 0.05 kHz 

𝜃 0.1  = phase angle ที่ความถี่ 0.1 kHz 

𝜃 0.5  = phase angle ที่ความถี่ 0.5 kHz 
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𝜃 1  = phase angle ที่ความถี่ 1 kHz 

𝜃 5  = phase angle ที่ความถี่ 5 kHz 

𝜃 10  = phase angle ที่ความถี่ 10 kHz 

𝜃 50  = phase angle ที่ความถี่ 50 kHz 

𝜃 100  = phase angle ที่ความถี่ 100 kHz 

𝜃 200  = phase angle ที่ความถี่ 200 kHz 
min   = Minimum 

max   = Maximum 

n  = จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

pk   = Peak 

Average  = คาเฉลี่ยของ TSS ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

CmnRI   = resistance of the rind at the minimum 
CmxRI   = resistance of the rind at the maximum 
CS   = The cross section of the stem 

GMD  = Geometric Mean Diameter 

LP   = The lower stem 

MC  = moisture content 

MLR  = multiple linear regression 

PC  = (principal component) องคประกอบหลัก 

PSL   = partial least squares regression 

R2  = Coefficient of determination 

RI   = The rind 

RMSEC  = Root Mean Square Error of calibration 

RMSEV  = Root Mean Square Error of validation  

RpkRI   = resistance of the rind at the peak 

SEC  = standard error of calibration 

SD   = (standard deviation) คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

SPSS   = Statistical Package for the Social Science for Windows 

SEV  = standard error of validation 

Tex  = texture 

TSS  = total soluble solid 

XmxRI   = reactance of the rind at the maximum 
XpkRI   = reactance of the rind at the peak 
ZmxLP  = Impedance of the lower stem at the maximum 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 
  ประเทศไทยมกีารปลูกขาวโพดเพ่ือการสงออกไปขายยังตางประเทศในแตละปคอนขางสูงมาก  โดย
ระยะเวลา  4  ปที่ผานมา  ต้ังแตป  พ.ศ.2556, พ.ศ.2557, พ.ศ.2558  และ  พ.ศ.2559 (เดือนมกราคม – 
เดือนมีนาคม)  มลูคาการสงออกคิดเปน  5,092.47 ลานบาท, 6,410.44 ลานบาท,  1,472.13  ลานบาท  
และ  764.52 ลานบาท  (สาํนักงานมาตรฐานสินคานําเขาสงออก  กรมการคาตางประเทศ, 2559) ขาวโพด
หวาน (sweet  corn)  จัดเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ  อายุการเก็บเกี่ยวสั้น  ทําใหปลกูไดถึง  3  รุนตลอดทั้งป  
นับไดวาการปลูกขาวโพดหวานสามารถใหผลตอบแทนแกเกษตรกรผูปลูกคอนขางสูง  และนอกจากน้ียังปลูก
ไดทั่วทุกภาคของประเทศ สามารถจําหนายไดทั้งตลาดบริโภคสดและสงโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑอ่ืน เชน  ขาวโพดหวานบรรจุกระปอง, ทํานํ้านมขาวโพด,  แปรรูปทําครมีขาวโพดหวาน  และ
ขาวโพดหวานแชแข็ง เปนตน ซึ่งผลิตภัณฑเหลาน้ี สามารถสงไปจําหนายยังตลาดตางประเทศ เชน ญี่ปุน 
เกาหลี จีน และกลุมประเทศในแถบยุโรป  จะเห็นไดวา  ในแตละปขาวโพดหวานทํารายไดใหแกประเทศปละ
หลายพันลานบาท  จึงกลาวไดวาขาวโพดหวานเปนพืชเศรษฐกิจเพ่ือการสงออกที่สําคัญชนิดหน่ึงของประเทศ
ไทย  ดังน้ันจําเปนตองมีการการสรางความเช่ือมั่นในมาตรฐานคุณภาพของผลิตภัณฑขาวโพดหวานใหมีความ
นาเช่ือถือ ทั้งน้ีชวงเวลาเก็บเกี่ยวขาวโพดหวานเปนปจจัยที่สําคัญที่จะทําใหขาวโพดหวานที่เปนวัตถุดิบจะมี
คุณภาพภาพดีหรือไมดี  ซึง่ควรจะเลือกเก็บเกี่ยวในระยะที่มีนํ้าตาลสูงสุด  หรือที่เรียกกวา  ระยะนํ้านม  
(Decoteau, 2000) ถาเก็บเกี่ยวขาวโพดกอนหรือหลังชวงเหมาะสมเพียง  1-2  วัน  จะทําใหคุณภาพของฝก
ขาวโพดไมไดมาตรฐานตามที่ตลาดและโรงงานอุตสาหกรรมตองการและโดยเฉพาะอยางย่ิงถาเก็บเกี่ยวแลวยัง
ไมรีบนําสงโรงงานโดยเร็ว  จะทําใหเกดิการสูญเสียนํ้า สูญเสียความหวานและทาํใหเน้ือสัมผสัของเมล็ด
ขาวโพดแข็ง  ซึ่งจะเปนผลเสยีตอคุณภาพหลังจากการเก็บเกี่ยวกอนนําไปแปรรูป ดังน้ันจะตองจัดการขนสงให
ถึงปลายทางเพ่ือเขากระบวนการผลิตภายใน  24  ช่ัวโมง (โครงการหนังสืออิเล็กทรอนิกสดานเกษตร  เฉลิม
พระเกียรติพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว  คูมือนักสงเสริมวิชาการเกษตร  ขาวโพด, 2551) ในทางปฏิบัติ
ปญหาการเก็บเกี่ยวแลวเก็บไวนาน อาจเกิดจากหลายสาเหตุ โดยเฉพาะพ้ืนที่ปลูกของเกษตรกรที่ไมไดอยู
ภายใตการดูแลของโรงงาน เชน ขาดแคลนแรงงานทาํใหใชเวลาในการเก็บเกี่ยวนาน เก็บเกี่ยวแลวตองกอง
สะสมไวกอนใหมากพอ เพ่ือจะไดใชรถบรรทุกขนขนสงไดเต็มคันเพ่ือสงตอมาที่โรงงาน นอกจากน้ีบางพ้ืนที่
ปลูกอยูไกลจากโรงงานจึงใชเวลาการขนสงนาน เหตุปจจัยตางๆเหลาน้ีทําใหวัตถุดิบที่ปอนเขาโรงงานจะมี
ระยะเวลาเก็บหลังการเก็บเกี่ยวไมเทากัน ปนกันเขามาและโรงงานไมสามารถตรวจไดในทุกๆฝก เมือ่โรงงาน
นําวัตถุดิบเหลาน้ีเขาไปในกระบวนการผลิต จึงมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ตํ่าลงและคุณภาพไมสม่ําเสมอ 
เมื่อสินคาสงออกไปยังลูกคาในตางประเทศ ก็จะมีผลกระทบโดยรวมในคุณภาพของสินคาที่ผลิตจากประเทศ
ไทย สําหรับการตรวจสอบความสดและคณุภาพวัตถุดิบขาวโพดหวานของโรงงานจะทําการตรวจดวยวิธีการสุม
และตองทําลายตัวอยาง  ดังน้ันถามีเทคนิคการตรวจสอบความสดและคุณภาพที่สามารถตรวจวัตถุดิบได
ทั้งหมดแบบออนไลน เช่ือถือได เปนแบบไมทําลาย และเปนเทคนิคที่มีราคาไมสูงจนเกินไป จะสามารถชวยคัด
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แยกความสดและคุณภาพของวัตถุดิบทั้งหมดไดต้ังแตตน จะทําใหชวยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑที่ดีและมี
ความสม่ําเสมอได การพัฒนากระบวนการคัดแยกดังกลาวนอกจากจะชวยใหโรงงานสามารถผลิตสินคาที่มี
คุณภาพแลว ยังจะสามารถยกระดับราคาของขาวโพดหวานจากเกษตรกรตามคุณภาพใหสูงขึ้นไดอีกดวย อีก
ทั้งยังเปนการกระตุนใหเกษตรกรตองพยายามรักษาและปรับปรุงคุณภาพของผลผลิตใหดีอยางตอเน่ืองเชนกัน 
งานวิจัยน้ีจึงเปนการศึกษาเทคนิควิเคราะหพหุตัวแปรทางไฟฟาเพ่ือใชในการตรวจสอบความสดและคณุภาพ
ของขาวโพดหวานแบบไมทําลาย โดยเทคนิคน้ีเปนวิธีการสรางสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือใชสําหรับการ
ทํานายความสดและคุณภาพตางๆของขาวโพดหวานจากคาคุณสมบัติทางไฟฟาตางๆที่ไดจากการวัดที่ระดับ
ความถี่ตางๆ  โดยเทคนิคน้ีสามารถนํามาประยุกตใชในระบบออนไลน สามารถตรวจขาวโพดหวานไดในทุกๆ
ฝกกอนเขากระบวนการผลิต  สามารถคดัแยกความสดและคุณภาพของขาวโพดหวานกอนเขาสูกระบวนการ
ผลิต อันจะเปนการชวยสรางความเช่ือมั่นใหแกลูกคาวา ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดีสม่ําเสมอ  เปนการ
เสริมสรางความเช่ือมั่นในคุณภาพของผลิตภัณฑขาวโพดหวานของประเทศไทย ภายใตการแขงขันทางการคาที่
สูงจําเปนตองผลิตสินคาทีม่คีุณภาพเปนที่ยอมรับ และการที่ประเทศไทยไดเขาสูประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน  
ย่ิงจําเปนตองพัฒนากระบวนการผลิตและควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑใหกาวทันตอการเปลี่ยนแปลง ดังน้ัน
จึงจําเปนตองมีการพัฒนากระบวนการคัดแยกคุณภาพ เพ่ือใหไดคุณภาพของผลิตภัณฑขาวโพดหวานที่สงออก
ไดมาตรฐานเปนที่ยอมรับในตางประเทศ โดยผลที่ไดจากงานวิจัยน้ี จะไดเทคนิคที่สามารถตรวจสอบความสด
และคุณภาพของขาวโพดหวานไดในทุกๆฝกกอนเขาสูกระบวนการผลิต สามารถนําไปใชพัฒนาเพ่ือออกแบบ
เปนระบบตรวจสอบความสดและคัดแยกคณุภาพแบบออนไลนในลําดับตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
  1.2.1 เพ่ือใหไดขอมูลที่แสดงความสัมพันธระหวางความสดและปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได (total 
soluble solid)  ความแนนเน้ือ และความช้ืนของขาวโพดหวานพันธุอินทรี-2 ตามระยะเวลาที่เปลี่ยนแปลง
ภายหลังการเก็บเกี่ยวกับคาคุณสมบัติทางไฟฟาตางๆในชวงความถี่ 12 Hz - 200 KHz ไดแก คาความจุไฟฟา 
(capacitance), คาความเหน่ียวนําไฟฟา (inductance), คาความตานทานไฟฟา (resistance), คาอิมพิแดนซ 
(impedance), คาตัวประกอบคุณภาพ (quality factor), คาตัวประกอบการแผกระจาย (dissipation 
factor) และ คามุมเฟส (phase angle)  

1.2..2 เพ่ือใหไดสมการพหุตัวแปรใชในการคัดแยกความสดและทาํนายทํานายคุณภาพตางๆของ
ขาวโพดหวานพันธุอินทรี-2 ไดแก ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได (total soluble solid)  ความแนนเน้ือ และ
ความช้ืน โดยใชคาตัวแปรอิสระตางๆ ไดแก คณุสมบัติทางไฟฟาตางๆ (คาความจุไฟฟา, คาความเหน่ียวนํา
ไฟฟา, คาความตานทานไฟฟา, คาอิมพิแดนซ, คาตัวประกอบคุณภาพ, คาตัวประกอบการแผกระจาย และ คา
มุมเฟส) ในชวงความถี่ 12 Hz - 200 KHz  

1.2..3 เพ่ือใหไดสมการพหุตัวแปรใชในการคัดแยกความสดและทาํนายทํานายคุณภาพตางๆของ
ขาวโพดหวานพันธุอินทรี-2 ไดแก ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได (total soluble solid)  ความแนนเน้ือ และ
ความช้ืน โดยใชคาตัวแปรอิสระตางๆ ไดแก คุณสมบัติทางไฟฟาตางๆในชวงความถี่ 12 Hz - 200 KHz 
รวมกับ คาการทะลุผานของแสง คาความหนาแนน, คาส,ี และคาขนาดทางกายภาพ  

 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรบั 
  1.3.1 โดยผลที่ไดจากงานวิจัยสามารถสรางสมการทาํนายความสดและคุณภาพของขาวโพดหวาน 
เพ่ือนําไปใชในกระบวนการคัดคุณภาพของขาวโพดหวานแบบไมทําลาย โดยจะสามารถถูกนําไปใชพัฒนาเพ่ือเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกแบบเปนระบบตรวจสอบและคัดแยกคณุภาพแบบออนไลน ไมทําใหเกิดความสูญเสียตัวอยางในระบบการ
ผลิต เพ่ือประโยชนในระบบการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมในการผลติสินคาใหเปนที่ยอมรับ ไดมาตรฐาน 
และชวยเพ่ิมมูลคาแกผลผลิตเกษตรได 

1.3.2 ไดผลงานทางวิชาการและเขียนเปนบทความตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติที่ปรากฏใน
ฐานขอมูลการจัดอันดับวารสาร SJR โดยวารสารน้ันถูกจัดอยูในควอไทลที่ 3 หรือ 4  

1.3.3 การพัฒนากระบวนการผลิตดวยการคัดแยกวัตถุดิบที่มีคุณภาพเขาสายการผลิตจะชวยให
โรงงานสามารถผลิตสินคาทีม่ีคุณภาพ สามารถยกระดับราคาของขาวโพดหวานจากเกษตรกรตามคุณภาพให
สูงขึ้น จะกระตุนใหเกษตรกรพยายามรักษาและปรับปรุงคุณภาพของผลผลิตใหดีอยางตอเน่ือง ทําใหสามารถ
ยกระดับราคาวัตถุดิบขาวโพดหวานไดอยางย่ังยืน 
 

1.4. ขอบเขตของโครงการวิจยั 
ในงานวิจัยน้ี  จะศึกษาคุณภาพของขาวโพดหวานตามระยะเวลาหลังการเก็บเกี่ยว แบงเปนกลุมโดยแตละกลุม
จะเปนตัวอยางที่มีเวลาหลังจากการเก็บเกี่ยว 6, 12, 18, 24, 30 และ 36 ช่ัวโมง  ทาํการวัดคาตัวแปรอิสระ
ตางๆ ไดแก คาตัวแปรทางไฟฟาตางๆในชวงความถี่ 12 Hz – 200 KHz ที่สามารถวัดไดแบบไมทําลาย ไดแก 
คาความจุไฟฟา, คาความเหน่ียวนําไฟฟา, คาความตานทานไฟฟา, คาอิมพิแดนซ, คาตัวประกอบคุณภาพ, 
คาตัวประกอบการแผกระจาย และ คามมุเฟส ตลอดจนคาตัวแปรอิสระอ่ืนๆ ไดแก คาการทะลุผานของแสง 
คาความหนาแนน, คาสี, และคาขนาดทางกายภาพ พรอมทําการวัดคาตัวแปรตามตางๆ ไดแก ความสด 
ปริมาณของแขง็ที่ละลายนํ้าได ความแนนเน้ือตลอดจนความช้ืน เพ่ือจะทําการสรางสมการโดยใชเทคนิค
วิเคราะหพหุตัวแปร จะไดสมการเพ่ือใชในการคัดแยกความสดและทํานายคุณภาพตางๆของขาวโพดหวาน
พันธุอินทรี-2 จากน้ันนําสมการที่ไดมาทดสอบความถูกตอง 
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บทท่ี 2 

 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 ขาวโพดหวาน 
2.1.1  ขอมลูทัว่ไปของขาวโพด 
ขาวโพดหวาน  มีช่ือทางวิทยาศาสตรคือ Zwa mays L.  จัดอยูในวงศ  Gramineae และอยูในสกุล  

zea โดยขาวโพดจัดเปนอาหารประเภทธัญพืช  (cereal crops)   ในประเทศไทยสามารถเพาะปลูกขาวโพดได
ทุกภาคของประเทศไทย  จังหวัดที่เปนแหลงเพาะปลูกที่สําคัญไดแก  ภาคเหนือ, จะมีแหลงปลูกสวนใหญใน
จังหวัด เชียงใหม  เชียงราย  ลําพูน  ลําปาง  สวนภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  จะปลูกไดที่จังหวัดหนองคาย  
นครพนม ภาคกลางจะปลูกไดที่จังหวัดกาญจนบุรี  ราชบุรี  นครปฐม  สุพรรณบุรี  สวนภาคใต  จะปลูกไดที่
จังหวัดชุมพร  สุราษฎรธานี  นครศรีธรรมราช   โดยเกษตรกรจะปลูกขาวโพดหวานในฤดูฝน  ประมาณเดือน 
พฤษภาคม เกบ็เกี่ยวเดือนกรกฎาคม และปลูกในเดือนสิงหาคม  เก็บเกีย่วเดือนตุลาคม  สําหรับฤดูแลงสวน
ใหญจะปลกูในเดือนตุลาคม – พฤศจิกายน และเก็บเกี่ยวเดือน กุมภาพันธ – มีนาคม ของทุกป  (สาํนักวิจัย
เศรษฐกิจการเกษตร, 2557) 

2.1.2 การจําแนกขาวโพด 
ขาวโพดในประเทศไทยมีหลายพันธุ  มีเมล็ดต้ังแตสีขาว สีเหลือง ไปจนถึงสีแดง และขนาดของเมล็ด

ขึ้นอยูกับพันธุ  โดยทั่วไปมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 0.5-0.8 ซม. ขาวโพดสามารถจําแนกได  (โครงการ
หนังสืออิเล็กทรอนิกสดานเกษตร เฉลมิพระเกียรติพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว คูมือนักสงเสริมวิชาการ
เกษตร  ขาวโพด, 2551)  ดังน้ี 

2.1.2.1  จําแนกตามลักษณะของเมล็ด 
2.1.2.1.1  Pod  corn  (ขาวโพดปา)  เปนขาวโพดชนิดเกาแกพบวามีการปลูกในแถบอเมริกากลาง

และอเมริกาใต  ซึ่งเปนถิ่นกําเนิดของขาวโพด  เมล็ด  pod  corn  ทุกเมล็ดบนฝกจะมีเปลือกที่หุมเมล็ดอยาง
มิดชิดเหมือนกับเมล็ดหญาและยังมีกาบหุมฝก  (hosk)  หุมอีกช้ันหน่ึง  เมล็ดภายในเปลือกมีสีตางๆ หรือ
กลายเปน  pod  corn  ถูกควบคุมโดย  gene “Tu” จัดอยูใน  sib  species  tunicate 

2.1.2.1.2  Pop  corn  (ขาวโพดคั่ว)  เปนขาวโพดที่มีแปงอัดแข็งกันอยางแนนมาก  มีแปงออนอยู
นอย  pop  corn  มักจะมีเปลือกหุมเมล็ดหนา  มีรูปรางลักษณะของเมล็ดอยู 2 พวก คือ rice  pop  corn  
เมล็ดมีรูปรางเรียวแหลมคลายเมล็ดขาว  pearl  pop  corn  เมล็ดมีลกัษณะกลมเมือ่เมล็ดไดรับความรอนจะ
มีการสรางความดัน (pressure) ขึ้นภายในเมล็ด และระเบิดออกมีปริมาตรเพ่ิมขึ้น  25-30 เทา  ขาวโพดคั่วจัด
อยูใน  sub  species  everta 

2.1.2.1.3 Flint  corn  (ขาวโพดหัวแข็ง)  เปนขาวโพดที่มีลักษณะหัวแข็ง  กลาวคอื  ดานบนของ
เมล็ดมีแปงแขง็เปนองคประกอบทําใหหัว  (crown)  ของเมล็ดมีลักษณะเรียบ  สวนแปงออนจะอยูภายในตรง
กลางหรือไมมีเลย  เมื่อเมล็ดแข็งตัวจะไมมีรอยบุบจึงเรียวกวาขาวโพดหัวแข็ง  flint  corn  ถูกควบคุมโดย  
gene “FI” จัดอยูใน subspecies  indurate  มีสีตางๆ  ไดแก  เหลือง  เหลืองสม  ขาว  และดํา  เปนตน 
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2.1.2.1.4  Dent  corn  (ขาวโพดหัวบุบ)  เปนขาวโพดที่มีสวนของแปงออนอยูดานบนของเมล็ด  
สวนแปงแข็งจะอยูดานลางและดานขาง  เมื่อขาวโพดแกจะมีการสูญเสยีความช้ืนของเมล็ด  ทําใหแปงออนหด
ตัว  ดานบนของเมล็ดจึงเปนรอยบุบ  ขาวโพดชนิดน้ีจึงถูกเรียกวาขาวโพดหัวบุบ  มีหลายสีเชนเดียวกับ
ขาวโพดหัวแข็ง  dent  corn  จัดอยูใน  subspecies  indentata 

2.1.2.1.5 Flour  corn  (ขาวโพดแปงออน)  เปนขาวโพดที่เมล็ดมีแปงออนเปนองคประกอบเกือบ
ทั้งหมด  สวนแปงแข็งเปนช้ันบางๆ ขางในเมล็ด  เมื่อขาวโพดแก  การหดตัวของแปงในเมล็ดจะเทาๆ กัน
โดยรอบ  จงึคงรูปรางเหมือนขาวโพดหัวแข็งแตมีลักษณะทึบแสง  (opaque) flour  ถูกควบคุมโดย  
recessive  gene “fl”จัดอยูใน  subspecies  amylacea 

2.1.2.1.6 Sweet  corn  (ขาวโพดหวาน)  เปนขาวโพดที่สวนนํ้าตาลในเมล็ดเปลีย่นเปนแปงไม
สมบูรณ  ทําใหเมล็ดกอนสุกแกมีความหวานกวาขาวโพดชนิดอ่ืน  และเมื่อแกจะมีลักษณะเหี่ยวยน  sweet  
corn  ถูกควบคุมโดยคูของ  recessive  gene  ที่แตกตางกันหลายกลุม  ไดแก  sugary “su”  ขาวโพดชนิด
น้ีเมล็ดจะใส  สวนขาวโพดหวานที่ควบคุมโดย  gene  shrunken 2  “sh2”และ  brittle  gene  “bt”เมล็ด
จะมีลักษณะขุน  sweet  corn  จัดอยูใน  subspecies  saccharate 

2.1.2.1.7  Waxy  corn  (ขาวโพดเทียนและขาวโพดขาวเหนียว)  เปนขาวโพดที่แปงภายในเมล็ดเปน
ชนิดแปงออนแตมีความเหนียว  เน่ืองจากมีองคประกอบสวนใหญเปน  amylopectin  ที่โมลุลจับกนัเปนแบบ  
branch  chain  โดยมีสัดสวนของแปงชนิด  amylopectin  ตอ  amylase  ประมาณรอยละ  73:27waxy  
corn  ถูกควบคุมโดย  gene  “wx”  จัดอยูใน  subspecies  certain 

2.1.2.2  จําแนกตามองคประกอบหนวยพันธุกรรม (gene)  ที่ควบคุม 
2.1.2.2.1  กลุมที่ควบคุมดวยยีนซูการี่  (sugary, su/su)  ขาวโพดหวานกลุมน้ีมีปลกูในประเทศไทย

มานาน  มีความหวานเล็กนอย  มีนํ้าตาลซูโครส  (sucrose)  ประมาณ  10.2  เปอรเซ็นต  ขณะที่ขาวโพด
เลี้ยงสัตว  จะมีซูโครสประมาณ  3.5  เปอรเซ็นต  เมลด็มีสีเหลืองออน  มีเปลือกหุมเมล็ดคอนขางเหนียว  
เวลารับประทานมักติดฟน  เมล็ดแกจะเหี่ยวยนเน่ืองจากมีแปงในเมล็ดเพียง  28  เปอรเซ็นต  ทําใหเมล็ดเกิด
การยุบตัวมากขึ้น  พันธุขาวโพดหวานที่อยูในกลุมน้ี  ไดแก  พันธุอีเหี่ยว 

2.1.2.2.2  กลุมที่ควบคุมดวยยีนชรังเคน (shrunken, sh/sh  หรือ  sh2/sh2)  ขาวโพดหวานกลุมน้ี
มีความหวานสูงกวาในกลุมแรก  มซีูโครสประมาณ  30  เปอรเซ็นต  เมื่อตมและทิง้ไวจนเย็นจะเหี่ยวเร็วกวา
กลุมแรก  เมลด็มีสีเหลืองสม  เปลือกหุมเมล็ดเหนียวนอยกวากลุมแรก เวลารับประทานมักไมคอยติดฟนหรือ
มีติดอยูบนซังเพียงเล็กนอย  เมล็ดแกจะยุบตัวมากกวาเพราะมีแปงพียง 18 เปอรเซ็นต พันธุขาวโพดหวานที่
อยูในกลุมน้ี  เชน  พันธุอินทรี 2  พันธุเอทีเอส-2 หรือชูการ74 ไฮบริกซ5  และไฮบริกซ10  เปนตน 

2.1.2.2.3 กลุมที่ควบคุมดวยยีนบริทเทิล (brittle  bt/btหรือ  bt2/bt2)  ขาวโพดหวานในกลุมน้ีจะมี
ความหวานใกลเคียงกับกลุมที่สอง  เมล็ดมสีีเหลืองนวล  เปลือกหุมเมลด็บาง  เวลารับประทานกัดหลุดจากซัง
ไดงาย  ไมติดฟนและมีความหวานกรอบมากกวากลุมอ่ืนๆ  พันธุที่มียีนบริทเทิลควบคุมความหวาน  เชน  
พันธุเอทีเอส-2 และชูการ74 

2.1.2.2.4  ในประทศไทยขาวโพดขาวเหนียวหวานพันธุขอนแกนอาจอยูในประเภทน้ีได  โดยมียีน  
sh2  เปนพ้ืนฐานและมียีน  su  หรือ  wx  เปนตัวเสริม  ไดมผีูนําเมล็ดพันธุขาวโพดหวานประเภทน้ีเขามา
ปลูกเหมือนกัน  สังเกตงายๆคือ  ฝกขาวโพดอาจจะมีเมล็ด  2  สี  คือ  สีเหลืองและสขีาว  โดยจะมีอัตราสวน  
75:25  ซึ่งนักปรับปรุงพันธุขาวโพดหวานหรือวงการคาเมล็ดพันธุขาวโพดหวานจะเรียกวา  bi-color  แตถา
จะพิสูจนใหแนชัดวาขาวโพดหวานน้ันเกิดจากยีนเสริมหรอืไมจะตองนําฝกขาวโพดหวานที่สงสัยน้ันมาตากให
แหง  แลวดูวาเมล็ดที่แหงแลวเหมือนกันทั้งฝกหรือไม  ถาเมล็ดที่แหงแลวเหมือนกันทั้งฝกแสดงวาเปนขาวโพด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หวานชนิดยีนเดียว  แตถาเมล็ดที่แหงแลวมีเมล็ดลีบมากๆ คลายขาวโพดหวานพิเศษอยูประมาณ  25  
เปอรเซ็นต  เมล็ดลีบน้ีเปน  double  recessive  ที่เหลืออีก  75  เปอรเซ็นต  เปนเมล็ดขาวโพดหวาน
ธรรมดา  แสดงวาขาวโพดหวานฝกน้ันเปนขาวโพดหวานที่เกิดจากยีนเสริม 

2.1.2.2.5  กลุมที่เกิดจากยีนรวม  เน่ืองจากขาวโพดหวานธรรมดามีความรอนนอยและมีปญหาอัตรา
ความงอกตํ่าในขาวโพดหวานพิเศษ  นักปรับปรุงพันธุขาวโพดหวานจึงไดพยายามนํายีนตางๆ มาอยูรวมกันใน
สภาพ  homozygous  recessive  ที่ทกุๆ ตําแหนง  (locus)  เพ่ือใหไดขาวโพดหวานที่มีคุณภาพดีขึ้น  คือ  
มีปริมาณนํ้าตาลสูงขึ้นและแกปญหาในเรื่องอัตราการงอกตํ่า 

อยางไรก็ตามพันธุขาวโพดหวานที่นิยมปลูกในประทศไทยสวนใหญจะเปนพันธุที่ควบคุมความหวาน
ดวยยีน  2  ชนิด  คือ  ยีนชรังเคนและยันบริทเทิล   ซึ่งพันธุทั้ง  2  ชนิดดังกลาว  มีอัตราสวนทางการตลาด
ใกลเคียงกัน 

2.1.3  องคประกอบของเมล็ดขาวโพด (ไสว, 2534) 
2.1.3.1  เยื่อช้ันนอก (pericarp)  เปนเยื่อบางๆ หุมภายนอกเมล็ด  ไมมีชีวิต  ไมมีสี  ซึ่งจะมีอยู

ประมาณ  5.3  เปอรเซ็นตของเมล็ดขาวโพด 
2.1.3.2  เย่ือหุมเมล็ด  (testa)  หรือ  true  seed  coat  เปนช้ันที่อยูใต  pericarp  โดย  testa

และ  pericarp  รวมกันเรียกวา  hull  มีองคประกอบสวนใหญเปนพวกเซลลูโลส  และเฮมิเซลลูโลส  เย่ือหุม
เมล็ดมีอัตราสวนในเมล็ดขาวโพดประมาณ  5.1-6  เปอรเซ็นต   

2.1.3.3  เยื่อหุมเน้ือเมล็ด  (aleurone layer)  เปนเยื่อบางๆ ที่อยูใตเยือ่หุมเมล็ด  ลหุุมสวนของเอน
โดสเปรมทั้งหมด  ไมมสีี  ยากแกการแยกออกจากเย่ือหุมเล็ดหรือเยื่อช้ันนอก  และยังเปนที่สังเคราะหเอนไซม
ที่สําคัญในการยอยอาหารในเอนโดสเปรม  โดยเยื่อหุมเล็ดมีอัตราสวนในเมล็ดขาวโพดประมาณ  2.2-3.3  
เปอรเซ็นต 

2.1.3.4  เอนโดสเปรม (endosperm)  เปนสวยที่เก็บสะสมอาหารของเมล็ด  สวนใหญเปนพวกแปง
ซึ่งมีอยูประมาณ  82  เปอรเซ็นตของเมล็ดขาวโพด  มีสีตางๆ เชน  สีเหลือง  สีขาว  แบงออกไดเปน  2  ชนิด  
คือ  แปงออน  (soft starch)  เปนแปงที่อยูรวมกันอยางเปนหลวมๆ พบมากในสวนบนหรือสวนกลางของม
เล็ดมีสีขาวขุน  และแปงแข็ง  (hard starch)  เปนแปงที่อยูรวมกันแนน  พบดานขางและดานบนของเมล็ด  มี
ลักษณะคอนขางใส 

2.1.3.5  คัพภะ (embro)  มลีักษณะเปนมนั  (oil portion)  อยูคอนไปทางดานลางของเมล็ด  ฝงตัว
อยูทางดานหน่ึงของเอนโดสเปรม  ประกอบดวยแกนกลาง  (centrl axis)  ปลายขางหน่ึง  คือ  รากออน  
(radical)  ซึ่งมีเย่ือหุมรากออน  (coleorhizae)  หุมไปอยูทางดาน  predicelอีกดานหน่ึงเปนสวนของ  stem 
tip  ซึ่งมีใบออน (embryonic  leave)  ประมาณ  5  ใบ  มวนตอกันเปนกรวย และมีเย่ือหุมตนออน  
(coleoptiles)  หุมดานขางของแกนกลางติดกับเอนโดสเปรม sccutellum  (cotyledon)  มีอัตราสวน
ประมาณ  10-13  เปอรเซ็นตของเมล็ด  และคัพภะมีอัตราสวนประมาณ  1.1-2.0  เปอรเซ็นตของเมล็ด 

2.1.4  ระยะการเก็บเกี่ยวขาวโพดหวาน 
ขาวโพดหวานจะมีคุณภาพดีและหวาน  ไมวาจะเปนสงโรงงานหรือจําหนายฝกสด  ควรเลือกเก็บ

เกี่ยวในระยะที่มีนํ้าตาลสูงสุด  และคุณภาพดีทีสุด  หรือระยะที่เรียกวา  ระยะนํ้านม (milk stage)  หรือระยะ  
16-20 วัน หลังออกไหม  50% ที่ระยะนํ้านม  เมล็ดขาวโพดหวานจะบวมโต  มรีสหวาน  ของเหลวภายใน
เมล็ดมีลักษณะคลายนํ้านม  เมล็ดออนนุมและมีขนาดใหญ  ถาหากทําการเก็บเกี่ยวกอนระยะน้ี  จะสงผลให
นํ้าหนักนอย  ขนาดฝกเล็ก  เมล็ดไมเต็มฝกและขาดความหวาน  แตถาเก็บเกี่ยวที่ระยะสุกแกเกินไป  ถึงแมวา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะทําใหนํ้าหนักของฝกเพ่ิม  แตนํ้าตาลภายในเมล็ดจะเปลี่ยนไปเปนแปงมากขึ้น  สงผลใหความออนนุมและ
ความหวานของเมล็ดลดลง  (Decoteau, 2000)  

 

  
ภาพที่  2.1 แสดงเมล็ดขาวโพดในระยะการเจริญเติบโตในแตละขั้น 

ที่มา: IBSNAT  (1988) 
ในภาพที่ 2.1  แสดงระยะการเจริญเติบโตของเมล็ดขาวโพด โดยที่ระยะการเจริญเติบโต มี

รายละเอียดดังน้ี 
R1 (silking) ปรากฏไหมโผลพนกาบหุมฝก 
R2 (blister) เมล็ดบนฝกเริม่มีของเหลวภายใน ใสใชเวลา 10-14 วันหลังวันออกไหม 
R3 (milk) เมล็ดบนฝกปรากฏสีเหลือง, ภายในเมล็ดเปนนํ้านมสีขาวใชเวลา 18-22 วัน  
หลังวันออกไหม 
R4 (dough) เมล็ดเริ่มเปนแปงใชเวลา 24-28 วันหลังวันออกไหม 
R5 (dent) แปงภายในเมล็ดหดตัวใชเวลา 35-42 วันหลังวันออกไหม 
R6 (maturity) เมล็ดเกิดช้ันเน้ือเยื่อสีดํา ที่สวนโคนของเมล็ดเมล็ดหยุดการเจริญเติบโต  
ใชเวลาต้ังแต 45 วัน หลังวันออกไหม 
2.1.5 คุณภาพของขาวโพดหวาน 
องคประกอบที่บงบอกถึงคุณภาพของขาวโพดหวาน  ไดแก  ความหวาน  (sweetness)  ความออน

นุม  (tenderness)  เน้ือสัมผัส  (texture)  และปริมาณแปง  (starch)  ที่มีอยูในปริมาณตํ่า  (Swiader et 
al., 1992)  การบริโภคขาวโพดหวานน้ัน  สามารถกระทาํได  2  ทาง  คือ  กาบริโภคฝกสด และการนําไป
แปรรูป  ซึ่งความตองการลักษณะและคณุภาพก็จะแตกตางกัน ในการบริโภคฝกสด สิ่งที่ดึงดูดใจผูบริโภค
อันดับแรกก็คือ  สีของเปลือกหุมฝกจะตองมีสีเขียว  และหุมจนถึงปลายฝก เมื่อปอกเปลือก เมล็ดจะตองเต็ม
ฝก มีจํานวนแถวของเมล็ดอยางนอย 16 แถว และมีการเรียงตัวที่เปนระเบียบและตรงดังภาพ 2.2 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) เรียงสม่ําเสมอ 
 

 
  

(b) เรียงไมสม่ําเสมอ 
ภาพที่  2.2  ลกัษณะการเรียงของเมล็ดขาวโพด 

ที่มา: มาตรฐานสินคาเกษตร (2555) 
สวนการนําไปแปรรูป  เชน  การบรรจุกระปอง  จะตองการพันธุที่เปลือกหุมฝกสามารถลอกออกจาก

ฝกไดงายและไมติดฝก  ฝกรปูทรงกระบอก  เมล็ดออนนุมและมันเงา  มีความยาวเมล็ดมากและตรงโคนเรียว
เล็ก  ทําใหหลุดออกจาฝกไดงาย  และชวยในการตัดเมล็ดใหไดรูปทรงที่เหมาะสม  สวนการแปรรูปเปนครีม
ขาวโพด  จะคํานึงถึงลักษณะดังกลาวลดลง  โดยการแปรรูปทั้งบรรจุกระปองและครีมขาวโพดสามารถเพ่ิม
รสชาติดวยการเพ่ิมนํ้าตาล  เพ่ือใหมีความหวานและเพ่ิมเกลือเพ่ือใหรสชาติกลมกลอมขึ้นได  แตกตางจากการ
แชแข็งฝกสด  ที่คํานึงถึงความหวานในเมล็ดเปนสําคัญ  เน่ืองจากเปนการผลิตที่ไมสามารถเพ่ิมเติมความหวาน
และรสชาติใดๆ ไดอีก  (Tracy, 2001) 

ในประเทศไทย  กรมวิชาการเกษตร  (2543)  ไดกําหนดลักษณะมาตรฐานของฝกขาวโพดหวานที่
โรงงานตองการดังน้ี 

- เปนฝกที่ไดจากตนที่สมบูรณแข็งแรง  ไมมรีอยทําลายของโรคหรือแมลง 
- ขนาดฝกสดปอกเปลือก  ควรมีเสนผาศูนยกลาง  4-5  เซนติเมตร  ความยาว  12-18  

เซนติเมตร  นํ้าหนัก  200-250  กรัมตอฝก 
- ฝกรูปทรงกระบอก  มีขนาดโคนและปลายฝกแตกตางกันไมเกิน  0.5  เซนติเมตร 
- เมล็ดเรียงเปนระเบียบ  14  ถึง  16  แถว  แถวหน่ึงมี  30-40  เมล็ด 
- เสนไหมควรหลุดจากเมล็ดไดงาย  และไมติดคางตามรองเมล็ด 
- สีเมล็ดสม่ําเสมอและตรงตามพันธุ 
- มีซังขนาดเล็ก 
- ความหวานไมตํ่ากวา 14 oBrix ควรลดลงอยางชาๆ และคงความหวานไดไมตํ่ากวา 36 

ช่ัวโมง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 การตรวจสอบคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตรแบบไมทําลาย 
สําหรับความหมายของ การตรวจสอบคุณภาพแบบไมทําลาย หรือ nondestructive evaluation ซึ่ง

หมายถึง การตรวจสอบโดยไมทําใหเกิดความเสียหายใดๆกับวัตถุที่ถูกตรวจสอบ เมื่อวิธีการดังกลาวถูกนํามาใช
สําหรับการตรวจสอบคุณภาพของผลไมสด ก็หมายถงึสามารถประเมินคุณภาพทั้งภายนอกและภายในของ
ผลไมโดยไมจําเปนตองปอกเปลือกออกน่ันเอง (สนธิสุข, 2556)  การทดสอบคุณภาพดวยการไมทําลาย
เปนเทคนิคที่ใชตรวจสอบและวิเคราะหความเสียหาย หรอืคุณสมบัติภายในวัสดุ ทั้งวัสดุวิศวกรรมและชีววัสดุ 
ในทางวิศวกรรมไดมีการนําเทคนิคน้ีไปใชอยางแพรหลาย ในเชิงเกษตรกรรมไดนํามาประยุกตใชทั้งการ
วิเคราะหคุณสมบัติภายใน และ การตรวจความเสียหายของผลผลิตภายใน ซึ่งไมอาจมองเห็นไดจากภายนอก
เน่ืองมาจากในปจจุบันน้ีผลผลิตทางการเกษตรมีการสงออกมากย่ิงขึ้นจึงจําเปนที่จะตองตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตผลทางการเกษตรโดยที่ไมทําใหเกิดความเสียหายแกผลิตผลจึงมกีารพัฒนาเทคโนโลยีการตรวจสอบ
คุณภาพภายในแบบไมทําลายขึ้นมาหลายเทคนิค เพ่ือทดแทนการใชวิธีการสุมตัวอยางผลิตผลมาผาตรวจสอบ
ซึ่งวิธีน้ีเปนวิธีการหน่ึงที่นํามาใชกันอยางแพรหลายและเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพน้ีก็ไดถูกพัฒนามาอยาง
ตอเน่ือง นับต้ังแตเทคนิคที่ใชเทคโนโลยีที่ไมสลับซับซอน เชน การใชคาความถวงจําเพาะ ไปจนถึงเทคนิคทีใ่ช
เทคโนโลยีขั้นสูง เชน เทคนิค Nuclear Magnetic Resonance (NMR)  

2.3 คุณสมบตัิทางไฟฟา 
2.3.1.ความนําไฟฟา  (electrical conductivity) 
Jha et al. (2011) กลาววาความนําไฟฟาเปนคุณสมบัติหน่ึงทางไฟฟาที่สําคัญเปนสวนกลับของคา

ความตานทานทางไฟฟา มีหนวยเปนซีเมนสตอเมตร  ความนําไฟฟาผันตรงกับอุณหภูมิและความช้ืนในอาหาร  
กระบวนการหลายอยางใชหลักความนําไฟฟาเปนปจจัยหลักในการควบคุมโดยเฉพาะกระบวนการใหความ
รอนแบบโอหมมิก (ohmic heating) ซึ่งเปนกระบวนการทําใหอาหารสุกดวยการผานกระแสไฟฟาสลับเขาไป
ในอาหาร ในกระบวนการแชเย็น-แชแข็งก็มกีารวัดคาความนําทางไฟฟาเชนกัน  

2.3.2. ความตานทานไฟฟา (resistance) 
ความตานทานไฟฟา เปนการบอกคุณสมบัติของสารในการตานกระแสไฟฟาที่จะผานไดมากนอย

เพียงใด โดยสารที่มีความตานทานมาก กระแสจะผานไปไดนอย สวนสารที่มีความตานทานนอย กระแสจะ
ผานไปไดมาก (นิรันดร, 2553) 

จากการศึกษาความสัมพันธของคาความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาเพ่ือหาความตานทานของลวด
โลหะตามกฎของโอหม ทําใหทราบวา “ความตานทานของลวดโลหะแปรผันตรงกับความยาวของลวด เมื่อ
พ้ืนที่ภาคตัดขวางของโลหะน้ันคงตัว และความตานทานของลวดโลหะจะแปรผกผันกบัพ้ืนที่ภาคตัดขวางของ
ลวดโลหะเมื่อความยาวของลวดคงตัว”  ทาํใหสรุปเปนสมการไดวา 

 
A

�R
A=  (1) 

เมื่อ R คือ ความตานทาน มีหนวยเปน โอหม (Ohm , Ω)  
เมื่อ   คือ คาสภาพตานทาน (resistivity) มีหนวยเปนโอหมเมตร (Ω.m) เปนคาเฉพาะของ

สารหน่ึงๆ แปรผันตามอุณหภูมิ 
เมื่อ l  คือ ความยาวลวดโลหะ  มีหนวยเปน เมตร 
เมื่อ A  คือ  พ้ืนที่ภาคตัดขวางของลวดโลหะ มีหนวยเปนตารางเมตร 
ปจจัยที่มีผลตอความตานทานไฟฟา                                                                                                                                                                                                  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวแปรหลายชนิดที่มีผลตอความตานทานไฟฟาเชนความถี่ไฟฟากระแสสลับ , ความช้ืน , ความ
หนาแนน , อุณหภูมิและโครงสรางของอาหารน้ันๆ 

2.3.3 การวัดคาคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริก 
 การวัดคาตางๆทางดานไดอิเล็กทริกมคีวามสําคัญมากขึ้นเน่ืองจากถือเปนหน่ึงในเทคนิคการ

ตรวจสอบโดยไมทําลายทั้งทางกายภาพและเคมี โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหาร  เทคนิคการวัดมีหลายวิธี
อาทิเชน ใชความถี่ไมโครเวฟหลายความถี่ หรือวัดคาการสะทอนหรือดูดซับคลื่นความถี่ เรโซแนนซ หรือ
อาจจะวัดจากคาความถี่ไฟฟาจากสายโคแอคเชียล (coaxial) 

2.3.3.1. ความจุไฟฟา (capacitance) 
ในวงจรไฟฟากระแสสลับมีตัวแปรที่สําคญัอีกหน่ึงตัวคือ คาความจุไฟฟา (capacitance : C) มีหนวย

เปน ฟารัด (Farad: F) สวนมากจะนิยมแสดงเปน นาโนฟารัด (nF) และพิโคฟารัด (pF)  หากตอกับวงจร
รวมกับตัวตานทานและตัวเหน่ียวนํา คาความตางศักยของตัวเก็บประจุ จะมีเฟสตามหลงัตัวตานทาน 90 องศา   

Roadstrum และ Wolaver (1994) กลาววาตัวเก็บประจุสวนมากแลวทําจากแผนโลหะสองแผนที่
วางขนานกันแตมีระยะหางที่เหมาะสม มฉีนวนซึ่งสวนมากเปนอากาศกั้นกลางสําหรับตัวเก็บประจุปรับคาได 
และมีความสมัพันธกันดังน้ี 

 d

�A
C Q=  (2) 

เมื่อ  C คือ คาความจุไฟฟา มีหนวยเปนฟารัด  

เมื่อ ε0  คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant)  

เมื่อ A   คือ พ้ืนที่ในหนวยตารางเมตร และ  d คือ ระยะหางระหวางแผนโลหะเปนเมตร 

คาคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant, ε0)  เปนสมบัติทางไฟฟา (electrical 

properties) ของวัสดุ เปนคาที่บงบอกถึงความมีขั้ว (polarity) ของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของ

อาหาร มีความสําคัญกับการออกแบบเคร่ืองจักรอุปกรณแปรรูปอาหาร กระบวนการแปรรูปอาหาร เชน การให

ความรอนดวยไมโครเวฟ   วัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูง จัดเปนวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric material) มี

ความเปนขั้ว (polar) สูง สามารถกักเก็บประจุไฟฟาไว จึงเปนตัวนําไฟฟาไมดี หรือเปนฉนวนไฟฟา ในแงของ

การทําละลาย ของเหลวที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูง เชน นํ้า จะสามารถเหน่ียวนําใหเกิดการแตกตัวของ 

electrolyte ในนํ้าไดงาย สารที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกใกลเคียงกันมักจะละลายซึ่งกันและกันไดดี     

2.3.4. ความเหน่ียวนําไฟฟา (inductance) 
คาความเหน่ียวนําไฟฟา( inductance : L) เปนตัวแปรสําคัญตัวหน่ึงในวงจรไฟฟากระแสสลับ มี

หนวยเปนเฮนรี (Henry , H) หากตอกับวงจรรวมกับตัวตานทานและตัวเหน่ียวนํา คาความตางศักยของตัวเก็บ
ประจุ จะมีเฟสนําหนาตัวตานทาน 90 องศา 

2.3.5.. อิมพิแดนซ (impedance) 
อิมพิแดนซ (impedance : Z) หรือความตานทานเชิงซอน มีหนวยเปนโอหม (ohm , Ω) 

เชนเดียวกับความตานทาน (R) หากวาแตกตางกันตรงที่อิมพิแดนซเปนผลรวมของความตานทานทั้งจากตัว
ตานทาน รวมกับตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุ มีความสมัพันธ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0669/electrical-properties-สมบัติทางไฟฟ้า
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0669/electrical-properties-สมบัติทางไฟฟ้า
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/wordcap/dielectric%20material
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 I/VZ =  (3) 

เมื่อ Z  คือ คาอิมพิแดนซ มีหนวยเปน โอหม  
เมื่อ V  คือ คาความตางศักยไฟฟา มีหนวยเปนโวลต (Volt , V) 
เมื่อ I  คือ คากระแสไฟฟา มีหนวยเปนแอมแปร (Ampere ,A) 
หรือสามารถเขยีนในรูปแบบจาํนวนเชิงซอนไดเปน Z= R + Xi 
R (resistance) คือคาความตานทานจากตัวตานทาน   สวน X (reactance)  คือคาความตานทาน

จากตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนํา โดยปกติแลวคาความตานทานจากตัวตานทาน (resistance) เปนคาที่ใชใน
วงจรกระแสตรง สวนคา reactance จะเปนสวนหน่ึงของคาอิมพิแดนซ จะเปนตัวกอใหเกิดมุมเฟส     
(phase angle) ระหวางคาความตางศักยและกระแสในวงจร เครื่องหมายของ reactance จะเปนลบถาใน
วงจรมีตัวเก็บประจุ และจะเปนบวกเมื่อวงจรมีตัวเหน่ียวนํา (Roadstrum and Wolaver, 1994) 

หากจะวิเคราะหคาอิมพิแดนซดวยกฎของโอหมจะไดความสัมพันธดังน้ี 
 Z= (R2 + (1/(2× π × f ×C))2+- (2× π×f×L)2)1/2                      (4) 

การประยุกตใชอิมพิแดนซดานวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวอิมพิแดนซไดถูกนําไปใชในการตรวจสอบ
ผลิตผลทางการเกษตร ภายใตช่ือวา Electrical Impedance Spectroscopy (EIS) ถือเปนเทคนิคหน่ึงที่
นักวิจัยสมัยใหม  หลายทานใหความสนใจในการนําไปประยุกตใชกับกระบวนการทําแหง และการคัดแยก
ผลไม   

2.3.6. คา quality factor (Q) และ  dissipation factor (D) 
Hambley (2005) กลาววาคา quality factor คือ อัตราสวนระหวางคาความตานทานของตัวเก็บ

ประจุที่ความถี่เรโซแนนซตอคาความตานทานดังสูตร 

 Q = (2×π×f× L)/ R = 1/(2 ×π×f×C×R) และ D= R/(2×π×f× L)= 2 ×π×f×C×R (5) 

GW Instek (2011) แสดงใหวาทั้งสองคาน้ีมีหนาที่วัดอัตราพลังงานที่ใชไประหวางการวัด มี
ความสัมพันธกับความถี่ในการวัด โดยหากใชพลังงานในการวัดนอย คาquality factor (Q) จะสูง แตคา 
dissipation factor (D) จะตํ่า ในทางตรงกันขามหากใชพลังงานในการวัดสูง คาquality factor (Q) จะตํ่า 
แตคา dissipation factor (D) จะสูง 

2.3.7. คามุมเฟส (phase angle) 
มุมเฟสน้ีเปนมมุระหวางคาความตานทานหลัก  กับคาความตานทานของตัวเหน่ียวนํา + ตัวเก็บประจุ

ในการวัดคาอิมพิแดนซ มีหนวยเปนองศา 
กลาวโดยสรุปคุณสมบัติทางไฟฟาของชีววัสดุจะแตกตางกันเน่ืองจากองคประกอบทางเคมีของวัสดุ

น้ันๆ เชนปริมาณนํ้า หรือแรธาตุภายใน (Zywica et al., 2005) 

2.4 การวิเคราะหสหสัมพันธพหุคูณและสมการถดถอยพหุคูณ 
2.4.1 สหสมัพันธพหุคูณ (multiple correlation) 
ความหมาย สหสัมพันธพหุคณู (multiple correlation) เปนการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม

และตัวแปรอิสระมากกวาหน่ึงตัวและความสัมพันธน้ีจะบอกใหทราบวาตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับใด สหสัมพันธพหุคูณ ชวยใหทราบถึงความสัมพันธเชิงเสนตรงที่เปนไปไดสูงสุด
ระหวางกลุมของตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามน้ัน เปนสหสมัพันธอยางงาย (แบบ product-moment) ระหวาง 
Y กับคะแนนพยากรณ Y ซึ่งเปน linear combination ของกลุมตัวพยากรณ X   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จุดประสงคหลักของการวิเคราะหการถดถอย คือ เพ่ือพยากรณตัวแปรหน่ึง โดยใชคาที่ทราบของตัว
แปรอีกตัวหน่ึง การพยากรณน้ีอาศัยหลักการ เชน Y = a + bX ซึ่งมีไวเพ่ือประมาณคาของตัวแปรที่ไมทราบ
คา Y เมื่อทราบคาของตัวแปร X เรียกสมการน้ีวา สมการการถดถอย เมือ่ทราบสมการการถดถอย เราสามารถ
พยากรณ Y จากคา X ที่กําหนดให สมการการถดถอยไมเหมือนสมการทางคณิตศาสตรทั่วๆไป ในแงที่เราไม
สามารถจะมั่นใจกับคาของ Y ที่ไดจากสมการการถดถอย เน่ืองจากคาน้ีมีการคลาดเคลื่อนและเปนเพียง
คาประมาณของคาที่แทจริง (Y) เทาน้ัน (บุญชม 2541) 

2.4.2 การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ (multiple regression analysis) 
การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ (multiple regression analysis) เปนการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรอสิระหรือตัวแปรตนที่ทําหนาที่พยากรณต้ังแต 2 ตัวขึ้นไปกับตัวแปรตาม 1 ตัว  เชน ตองการ
พยากรณผลการเรียนของนักศึกษาแผนกคอมพิวเตอร (Y) โดยใชตัวพยากรณ 3 ตัว  ประกอบดวย ความสนใจ
ของผูเรียน (X1) ความรูพ้ืนฐานของผูเรียน (X2) และคุณภาพการสอนของผูสอน (X3) เปนตน ในการวิเคราะห
การถดถอยพหุคูณน้ันจะตองหาคาสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธพหุคูณ (multiple correlation coefficient) 
เพ่ือใหทราบถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนจํานวนทั้ง  3  ตัวกับตัวแปรตามวามี
ความสัมพันธกันเชนใด สาํหรับการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ จะตองหาสมการถดถอยเพ่ือใชในการ
พยากรณของตัวแปรตาม (Y) และหาคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน รวมทั้งหาคาสหสมัพันธพหุคูณ 
(multiple correlation) เพ่ือหาความสัมพันธเชิงเสนตรงที่เปนไปไดสูงสุดระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน
กับตัวแปรตาม (บุญชม 2541) 
   

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 มีงานวิจัยที่นําเอาเทคโนโลยีแบบตางๆมาใช ประเมินคุณภาพของผลไมแบบไมทําลาย เชน Kim 

et al. (2009) ทําการวัดความแนนเน้ือของผลแอปเปลโดยวิเคราะหจากสัญญาณเสียง (ultrasonic), 

Jamshidi et al. (2012) ทําการทํานายรสชาติของสมพันธุวาเลนเซียจากสัญญาณแสงชวงสายตามองเห็นและ

ชวงใกลอินฟราเรด (visible and near infrared), Zhang et al. (2012) ทําการประเมินความสุกของมะเขือ

เทศจากสัญญาณคลื่นแมเหลก็ (magnetic resonance) เปนตน 

มีการนําเอาเทคนิคการวิเคราะหสมการจากตัวแปรหลายๆตัวแปรมาใชในการคัดแยกมงัคุดเน้ือแกว ไดความ

แมนยําในการคัดแยกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเน้ือแกวรวม 78.9% (Teerachaichayut et al., 2008) 

มีการนําเอาเทคนิคการวิเคราะหสมการจากตัวแปรหลายตัวแปรมาใชในการคัดแยกระดับความสุกของมะมวง 

ไดความแมนยําในการคัดแยกกลุมมะมวงตามระดับความสุกรวม 89.0% (Wanitchang, et al., 2011) 

มีงานวิจัยหลายงานที่นําเอาคุณสมบัติทางไฟฟามาใชประโยชนที่เกี่ยวของกับผลผลิตทางการเกษตร ไดแก 

Bhosale et al. (2014) ใชการวัดความจุไฟฟาในการทํานายความแนนเน้ือของแอปเปล, Zhu et al. (2012) 

ทําการศึกษาคาไดอิเล็กทริกของผลไมตางๆ เชน แอปเปล, ลูกแพร , องุน , สม และสับปะรด พบวาคาไดอิ

เล็กทริกลดลงถาความถี่ไฟฟาสูงขึ้น ณ สภาวะที่อุณหภูมิตํ่าจะมีคาไดอิเล็กทริกที่สงูกวา, Yokochi and 

Ohkura (2014) พบวา คาอิมพิแดนซมีความสัมพันธกับเวลา อุณหภูมิและความช้ืนของวัสดุ    และไดนํา

คาอิมพิแดนซมาใชในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของชีววัสดุตางๆ, Masut et al. (2010) ใช

เทคนิคการวัดคาอิมพิแดนซ เพ่ือสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายปริมาณนํ้าเกลือในหมูสับ 

พบวาคาอิมพิแดนซมีความสมัพันธกับความเขมขนของนํ้าเกลือ และไดแบบจําลองที่มคีวามแมนยําสาํหรับการ

ทํานาย โดยพิจารณาจากคา coefficient of determination (R2) เทากับ 0.934,   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Zywica et al. (2005) ไดศึกษาความเขมขนของนํ้าแอปเปล โดยใชคุณสมบัติทางไฟฟาเชน อิมพิแดนซ, ความ

ตานทานไฟฟา และความนําไฟฟา พบวาความเขมขนที่แตกตางกันของนํ้าแอปเปลจะมีคุณสมบัติทางไฟฟา

เหลาน้ีแตกตางกัน, Ando et al. (2014) ไดศึกษาผลกระทบตอโครงสรางเน้ือเย่ือของมันฝรั่งจากการทําแหง

โดยใชอิมพิแดนซ พบวาคาอิมพิแดนซสามารถใชประมาณความเสียหายของเน้ือเยื่อได, Kuson and 

Terdwongworakul (2013) ไดนําคาอิมพิแดนซมาใชในการตรวจสอบความสุกของทุเรียน ไดความแมนยําใน

การคัดแยก 83.3%, Teerachaichayut, et al (2012) ไดใชคาความจุไฟฟามาใชในการตรวจสอบอาการฟาม

ของผลสมแบบไมทําลาย ไดความแมนยําในการคัดแยก 75.6%, นอกจากน้ียังมีงานวิจัยที่นําเทคนิคการ

วัดอิมพิแดนซ มาใชในการคัดแยกเมลด็พันธุถั่วที่ใชไดและใชไมไดโดยเปรียบเทียบกับปริมาณความช้ืนของ

เมล็ดพันธุถั่ว (Repo et al., 2002) - มีการนําสัญญาณทางไฟฟาตางๆมาใชในการวัดคุณลักษณะและคุณภาพ

ของพืช (Ruiz-Altisent et al., 2010)  

ศิริลักษณ (2549)  ไดทํางานวิจัยเพ่ือประเมินระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวขาวโพดหวาน  เพ่ือใหขาวโพดมี

ปริมาณนํ้าตาลอยูในเกณฑมาตรฐาน   พบวา  ในฤดูฝน  วันเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมของพันธุ  ATS5, HIBRIX10  

และ  CABARET  คือวันที่  17-20  วันหลังออกไหม  โดยพันธุ  ATS5  มีคาความหวานเฉลี่ยเทากับ  15-

15.3 oBrix,  พันธุ  HIBRIX10  มีคาความหวานเฉลี่ยเทากับ  14.8-14.9  oBrix  สวนพันธุ  CABARET  คา

ความหวานเฉลี่ยเทากับ  10.2-11.1  oBrix  สําหรับการเก็บเกี่ยวในชวงฤดูหนาว  วันเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมของ

ทุกพันธุ  คือ  วันที่  18-21  วันหลังออกไหม  โดยพันธุ  ATS5  มีคาความหวานเฉลี่ยเทากับ  14.8-

15.2 oBrix,  พันธุ  HIBRIX10 มีคาความหวานเฉลี่ยเทากับ  14.8-14.9  oBrix  สวนพันธุ  CABARET  คา

ความหวานเฉลี่ยเทากับ  10.5-11.1  oBrix 

ดังน้ันจะเห็นวายังไมมีงานวิจัยที่จะนําเทคนิควิเคราะหพหุตัวแปรทางไฟฟามาใชในการตรวจสอบความสดและ

คุณภาพของขาวโพดหวานกอนเขากระบวนการผลิตแบบไมทําลาย และจะทําใหไดขอมูลเพ่ือนําไปสูการ

พัฒนาระบบการคัดเลือกคุณภาพแบบออนไลนในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3  
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
3.1.1 วัตถุดิบ 

จัดหาและคัดเลือกขาวโพดหวานพันธุอินทรี2 จากไรสุวรรณ จังหวัดนครราชสีมา โดยหักสด
จากตนเมื่ออายุครบไดเวลาการเก็บเกี่ยว จํานวน 24 ฝก แบงเปนกลุมๆ ละ 4 ฝก แลวเริ่มจับเวลา เพ่ือ
ตรวจสอบคุณภาพตามระยะเวลาการเก็บรักษา ทุก 6, 12, 18, 24, 30 และ 36 ช่ัวโมง 
 3.1.2 สารเคม ี
   นํ้ากลั่น 
 

3.2 อุปกรณ 
  เครื่อง LCR meter ย่ีหอ GW Instek รุน LCR800  
  ชุดแผงแผนเหล็กยึดดวยสปริง 
  เครื่องวัดสี ย่ีหอ Minolta รุน CR300 
  เครื่องช่ัง 2 ตําแหนง ย่ีหอ Metter Toledo New Classic รุน MF ML3002/01 
  เครื่อง Fruits Hardness Tester ย่ีหอ Now รุน FHR-5 
  เครื่อง Tray Dry ย่ีหอ Patch รุน 663 
  Tongue 
  ถาดอะลูมิเนียม 
  ตะแกรงของเครื่อง Tray Dry 
  เครื่อง Hand Refractometer ย่ีหอ ATAGO N1 เบอร 4 
  เครื่องปน ย่ีหอ Tefal รุน BL3051TH 
  ผาขาวบาง 
  บีกเกอร ขนาด 400 ml 
         Dropper 
  ชามพลาสติก 
  มีด 
  เขียง 
          เวอรเนียคาลิปเปอร ย่ีหอ MACON NO.2551 ขนาด 150x0.02 mm, 6”x1/1000 in 
  ถังนํ้ายูเรกา 
  กระบอกตวง ขนาด 250 ml 
  เครื่องวัดคาการทะลุผานของแสง (Photo Sensor) 
   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
 ในการวิเคราะหคุณสมบัติของขาวโพดหวานน้ันจะใชขาวโพดหวานพันธุอินทรี2  นับต้ังแตเมื่อครบ
กําหนดวันเก็บเกี่ยว จากไรสุวรรณจังหวัดนครราชสีมา จํานวน 48 ฝก วัดคุณสมบัติภายนอกและคุณสมบัติ
ภายใน แบงการทดลองเปน 2 ตอน 
  3.3.1 การวิเคราะหสีโดยเครื่อง CR300  
   3.3.1.1 กดเปดปุม on เลือก All data clear เพ่ือลบขอมูลที่คางไว 
   3.3.1.2. เลือก Calibrate จากน้ันนําเอาหัววัดไปยิงที่แผนเทียบคา  

           ทิ้งไวใหเครื่อง Calibrate  
  3.3.1.3. กด Color space select เพ่ือเลือกการอานคา เทียบคาใหเทากับแผนเทียบคา 
  3.3.1.4. นําหัววัดไปทาบกับบริเวณผิวของวัตถุโดยเลือกวัดทั้งหมด 3 ตําแหนงโดยเลือก 

       ตําแหนงบน กลาง และลาง กดใหแนบสนิทไมใหมีแสงจากภายนอกเขาไป แลว 
จึงกดปุมวัดสี 

3.3.1.5. กด Color space select เพ่ือเลือกคาที่ตองการอาน และคาทีต่องการอานจะ 
ปรากฏบนหนาจอเครื่อง 

  3.3.1.6. คา Chroma หรือ C* ไดมากจากการวิเคราะหสีโดยเครื่อง CR300 คํานวณได 
จากสมการ (พิมพเพ็ญ, 2553) 

C* =  �(𝑎 ∗2) + (𝑏 ∗2)            (3.1) 

ภาพที่ 3.1 แสดงเครื่อง Color meter รุน CR300 
  

3.3.2 การวัดขนาด 
   การวัดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย การกําหนดขนาดจากเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเชิงเรขาคณิต
โดยใชเวอรเนียคาลิปเปอรในการวัด ระยะดานที่ยาวที่สุดหรือความยาว (length, L)  ความกวาง   ซึง่เปน
ระยะสูงสุดของดานที่ต้ังฉากกับความยาว (width, W ) และความหนา (thickness, T)  ซึ่งระยะสูงสดุที่ต้ังฉาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กับ L และ W ซึ่ง L, W และ T ไมจําเปนตองตัดกันที่จุดเดียวกันแลวนํามาคํานวณ ไดจากสมการ (Mohsenin, 
1986) 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเชิงเรขาคณิต 

GMD = (L x W x T) 1/3          (3.2) 

   โดย  L =    ความกวาง (ซม.) 
          W=    ความยาว (ซม.) 
          T =    ความหนา (ซม.) 

ภาพที่ 3.2 เวอรเนียคาลิปเปอร 
 3.3.3 การวัดคาทางไฟฟา 

   3.3.3.1. นําขาวโพดหวานใสชุดแผงเหล็กทียึ่ดดวยสปริง 
  3.3.3.2. นําชุดแผงเหล็กตอเขากับเครื่อง LCR 800 
  3.3.3.3. ตอเครื่อง LCR 800 เขากับเครื่องคอมพิวเตอรที่มีการติดต้ังโปรแกรมเพ่ือ 

   สามารถเก็บคาไดอัตโนมัติ 
  3.3.3.4. ต้ังคาเครื่องโดยการเลือกคาความถี่ไดแก 0.012,  0.05,  0.1,  0.5, 1,  5,  10,   

   50, 100 และ 200 KHz และเลือกประเภทคาทางไฟฟาที่ตองการวัด ไดแก  
   capacitance, inductance, impedance, resistance, dissipation factor,  
   quality factor และ phase angle 

   3.3.3.5. กดบันทึกผลที่วัดไดทุกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนความถี่และประเภทคาทางไฟฟา 

     ภาพที่ 3.3 เครื่อง LCR800 ตอกับแผงเหล็กยึดดวยสปริง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.4 ปรมิาตรและความหนาแนน  (วัดตามกฎของอารคีมิดิส ที่กลาววา ปริมาตรของวัตถุสวนที่จมลง

ในนํ้ายอมเทากับนํ้าที่ถูกแทนที่ดวยวัตถุ) 
 3.3.4.1. เติมนํ้าลงไปใหเต็มถังโดยอุดรูทางออกของนํ้า 
  3.3.4.2. วางบนถังนํ้าบนพ้ืนเรียบแลวปลอยใหนํ้าไหลออกจนระดับนํ้าพอดีกับรูทางออก 

   ของนํ้า 
  3.3.4.3. นําภาชนะมาเตรียมรับนํ้าไวบริเวณรูทางนํ้าออก 
 3.3.4.4. คอยๆ ใสขาวโพดหวานลงไปในถังนํ้า 

  3.3.4.5. เมื่อใสขาวโพดหวานแลว รอจนกระทั่งนํ้าหยุดไหลจากปลายรทูางออก  
   วัดปริมาตรนํ้าที่ไหลออก สามารถคํานวณไดจากสมการ   

 

    Actual volume = M
D

            (3.3) 

 
    โดย V = ปริมาตรของวัตถุ (cm3) 
                  M = มวลของวัตถุ (kg) 
                  D = ความหนาแนน (kg/cm3) 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 วัดปริมาตรและความหนาแนน 
 

 3.3.5 การวัดเน้ือสัมผัสโดยเครื่อง Fruits Hardness Tester 
  3.3.5.1. ต้ังคาเริ่มตนใหเปน 0 โดยการกดปุมดานขางเลื่อนลงมา ที่หนาปดเข็มจะช้ี 

ไปที่เลข 0 
  3.3.5.2. ทําการกดปลายสวนวัด (ลักษณะหวัแหลม) เจาะทะลุถึงกลางของเมล็ดตัวอยาง 

       ขาวโพดหวาน โดยใชแรงที่สม่าํเสมอ ลึกเปนระยะ 3 มลิลิเมตร 
  3.3.5.3. ยกเครื่องมือวัดออกจากตัวอยาง และอานคาที่ไดจากการวัดที่หนาปด จดบันทึก 
  3.3.5.4. ทําซ้ําแบบเดิมโดยใชแรงที่สม่ําเสมอกันทุกครั้ง วัดที่หัว, กลาง และทายของ 

ตัวอยาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่3.5 เครื่อง Fruits Hardness Tester 

 
 3.3.6 คาความหวาน (ปริมาณของแข็งที่ละลายในสารละลายได) 
   3.3.6.1. กอนนําตัวอยางมาทดสอบโดยเครื่อง Refractometer หยดนํ้ากลั่นลงในสวนที่ 

ใชวัดคาเพ่ือ Calibrate อุปกรณ คาที่ไดจะตองเปน 0 กอน แลวเช็ดออกใหแหง  
3.3.6.2. หลังจากน้ันจึงหยดนํ้าขาวโพดหวานที่ไดจากการคั้นและกรองลงไป และอาน 

คาที่ได โดยวัดทั้งหมด 3 ครั้ง 
3.3.6.3. จดบันทึกทุกครั้ง 

 

 
ภาพที่ 3.6 เครื่อง refractometer 

 
3.3.7 Moisture content 

  3.3.7.1. นําขาวโพดหวานทั้งฝกใสถาด 
  3.3.7.2. นําเขาเครื่องอบแหงชนิด tray dry อบที่อุณหภูม ิ103 องศาเซลเซียส ประมาณ  

72 ช่ัวโมง  
  3.3.7.3. นําขาวโพดหวาน ที่ผานการอบแลวมาช่ังนํ้าหนัก เพ่ือหา moisture content   
                         โดยใชสมการ  (อภินันท และคณะ, 2553) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 M = W1-W2 / W1 x 100            (3.4)

  
 โดย  M  = คาความช้ืน (%) 
          W1  = นํ้าหนักกอนอบ (g) 
   W2  = นํ้าหนักหลังอบ (g) 
 

 
ภาพที่ 3.7 เครื่อง Tray dry 

 
 3.3.8 วัดคาการดูดกลืนแสงโดย Photo sensor 

3.3.8.1. นําขาวโพดหวานทั้งฝกใสเครื่อง photo sensor ที่ตอเขากับเครื่อง LCR800  
เพ่ือวัดคาการดูดกลืนแสง 

3.3.8.2. เลือกคาทางไฟฟาที่วัดเปนคา Z (kΩ) เลือกความถี่ 200 KHz 
3.3.8.3. กดเปดไฟที่เครื่อง Photo sensor และกด start ที่เครื่อง LCR800 
3.3.8.4. จดบันทึกคา ควรปดไฟทุกครั้งเมื่อวัดเสร็จ 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.8 เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (photo sensor) ตอเขากับเครื่อง LCR800 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 

ตอนท่ี 4.1 ศึกษาความสัมพันธของคาทางไฟฟากับคุณสมบตัิตางๆของขาวโพดหวาน 
4.1.1 total soluble solids (TSS) ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
นําขาวโพดหวานทั้งฝกพรอมเปลือกมาวัดคาทางไฟฟาตางๆจากน้ันนําตัวอยางขาวโพดหวานมาแยก

เมล็ดและคั้นนํ้า จากน้ันตรวจวัดคา total soluble solids จากตัวอยางทั้งหมดแบงกลุมขาวโพดหวานที่มี 
TSS สูง และ TSS ตํ่า เพ่ือจะเปรียบเทียบความสัมพันธกับคาทางไฟฟา 

4.1.1.1 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solids (TSS) กับ capacitance 

 
ภาพที่ 4.1 คา capacitance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

 คา capacitance ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0.012 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100 200 

Ca
pa

ci
ta

nc
e 

(n
F)

 

Frequency (KHz) 
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ภาพที่ 4.2 เปรียบเทียบคา capacitance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี TSS ตางกัน 

 
 เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS สูงจะมคีา capacitance ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่ตํ่ากวา 
0.5 KHz และมีคาใกลเคียงกนัที่ความถี่สูงกวา 0.5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.2 
 

4.1.1.2 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ phase angle 

 

 

ภาพที่ 4.3 คา phase angle ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
คา phase angle ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดังแสดงในภาพ

ที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบคา phase angle ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี TSS ตางกัน 
  

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS สูงจะมีคา phase angle ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่ตํ่ากวา 
0.5 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 0.5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.4 

 
4.1.1.3 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ dissipation factor 
 

 

ภาพที่ 4.5 คา dissipation factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
คา dissipation factor ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ย

ดังแสดงในภาพที่ 4.5 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.6 เปรียบเทียบคา dissipation factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีTSS ตางกัน 
  

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS สูงจะมีคา dissipation factor ที่สูงกวาในชวงความถ่ีที่ตํ่า
กวา 0.5 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 0.5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

 
4.1.1.4 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ inductance 
 

 
ภาพที่ 4.7 คา inductance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

คา inductance ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดังแสดง
ในภาพที่ 4.7 
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ภาพที่ 4.8 เปรียบเทียบคา inductance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี TSS ตางกัน 
  

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS สูงจะมีคา inductance ที่สูงกวาในชวงความถ่ีที่ตํ่ากวา 0.5 
KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 0.5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.8 

 
4.1.1.5 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ quality factor 
 

 
ภาพที่ 4.9 คา quality factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

คา quality factor ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.9 
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ภาพที่ 4.10 เปรียบเทียบคา quality factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี TSS ตางกัน 

 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS สูงจะมีคา quality factor ที่สูงกวาในชวงความถ่ีที่ตํ่ากวา 
0.5 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 0.5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.10 

 
4.1.1.6 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ resistance primary 
 

ภาพที่ 4.11 คา resistance primary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
 คา resistance primary ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ย
ดังแสดงในภาพที่ 4.11 
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ภาพที่ 4.12 เปรียบเทียบคา resistance primary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีTSS ตางกัน 
  

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS ตํ่าจะมีคา resistance primary ที่สูงกวาในชวงความถ่ีที่ตํ่า
กวา 0.5 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 0.5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.12 

 
4.1.1.7 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ resistance 

secondary 
 

 

ภาพที่ 4.13 คา resistance secondary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
คา resistance secondary ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถีแ่สดงคาสูงสุดตํ่าสุดและ

คาเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4.13 
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ภาพที่ 4.14 เปรียบเทียบคา resistance secondary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี TSS ตางกัน 
  
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS ตํ่าจะมีคา resistance secondary ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่
ตํ่ากวา 5 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.14 
 
 

4.1.1.8 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ impedance 
 

 
ภาพที่ 4.15 คา impedance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

คา impedance ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดังแสดง
ในภาพที่ 4.15 
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ภาพที่ 4.16 เปรียบเทียบคา impedance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี TSS ตางกัน 
  เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS ตํ่าจะมีคา impedance ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่ตํ่ากวา 1 
KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 1 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.16 

 
4.1.2 total soluble solid (TSS) ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
นําขาวโพดหวานทั้งฝกที่ปอกเปลือกออกมาวัดคาทางไฟฟาตางๆจากน้ันนําตัวอยางขาวโพดหวานมา

แยกเมล็ดและคั้นนํ้า จากน้ันตรวจวัดคา total soluble solids จากตัวอยางทั้งหมดแบงกลุมขาวโพดหวานที่มี 
TSS สูง และ TSS ตํ่า เพ่ือจะเปรียบเทียบความสัมพันธกับคาทางไฟฟา 

 
4.1.2.1 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ capacitance 

 
ภาพที่ 4.17 คา capacitance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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คา capacitance ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.18 เปรียบเทียบคา capacitance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี TSS ตางกัน 
 เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS ตํ่าจะมีคา capacitance ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่ตํ่ากวา 
0.5 KHz และมีคาใกลเคียงกนัที่ความถี่สูงกวา 0.5 KHz จะเห็นวาผลของคา capacitance ที่ไดกลับกับผลที่
ไดของขาวโพดที่มีเปลือก อาจเปนเพราะผลกระทบจากเปลือก  กลาวคือถาเปลือกของขาวโพดหวานที่มี TSS 
สูงกวา จะมี capacitance สงูกวา ในขณะที่ ถาวัดเน้ือโดยตรง ขาวโพด TSS ตํ่ากวา จะมี capacitance สูง
กวาดังแสดงในภาพที่ 4.18 

 
4.1.2.2 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ phase angle 

 
ภาพที่ 4.19 คา phase angle ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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 คา phase angle ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.20 เปรียบเทียบคา phase angle ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี TSS ตางกัน 
 เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS สูงและตํ่าจะมีคา phase angle ใกลเคียงกันในชวงความถี่ที่
ตํ่ากวา 1 KHz และกลุมขาวโพดหวานที่มี TSS ตํ่าจะมีคา phase angle ในชวงความถี่มากกวา 1 KHz ดัง
แสดงในภาพที่ 4.20 

 
4.1.2.3 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ dissipation factor 
 

 

ภาพที่ 4.21 คา dissipation factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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 คา dissipation factor ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและ
คาเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.22 เปรียบเทียบคา dissipation factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีTSS ตางกัน 
  

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS ตํ่าจะมีคา dissipation factor ที่ตํ่าในชวงความถ่ีตํ่ากวา 1 
KHz, มีคาใกลเคียงกันที่ความถี่ 1 KHz และมีคาสูงกวา คา dissipation factor ที่สูง ที่ความถ่ีสูงกวา 1 KHz
ดังแสดงในภาพที่ 4.22 

 
4.1.2.4 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ inductance 
 

 

ภาพที่ 4.23 คา inductance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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 คา inductance ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.24 เปรียบเทียบคา inductance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี TSS ตางกัน 
  

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS ตํ่าจะมีคา inductance ที่สูงกวาในชวงความถ่ีที่ตํ่ากวา 0.5 
KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 0.5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.24 

 
4.1.2.5 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ quality factor 
 

 
ภาพที่ 4.25 คา quality factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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คา quality factor ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.26 เปรียบเทียบคา quality factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี TSS ตางกัน 

 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS สูงและตํ่าจะมีคา quality factor ที่ใกลเคียงกันในชวง
ความถี่ที่ตํ่ากวา 1 KHz และกลุมขาวโพดหวานที่มี TSS ตํ่าจะมีคา quality factor สูงในชวงความถ่ีสูงกวา 1 
KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.26 

 
4.1.2.6 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ resistance primary 
 

 

ภาพที่ 4.27 คา resistance primary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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 คา resistance primary ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถีแ่สดงคาสูงสุดตํ่าสุดและ
คาเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4.27 

 

 
 

ภาพที่ 4.28 เปรียบเทียบคา resistance primary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีTSS ตางกัน 
  

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS สูงจะมีคา resistance primary ที่สูงกวาในชวงความถ่ีที่ตํ่า
กวา 5 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.28 

 
144.1.2.7 14แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ resistance 

secondary 

 
ภาพที่ 4.29 คา resistance secondary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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 คา resistance secondary ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและ
คาเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4.29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.30 เปรียบเทียบคา resistance secondary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี TSS ตางกัน 
  
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS สูงจะมีคา resistance secondary ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่
ตํ่ากวา 5 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.30 
 

144.1.2.8 แสดงความสัมพันธของคา total soluble solid (TSS) กับ Impedance 
 

 
ภาพที่ 4.31 คา impedance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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คา impedance ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.32 เปรียบเทียบคา impedance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี TSS ตางกัน 
 เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี TSS ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี TSS สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี TSS สูงจะมคีา impedance ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่ตํ่ากวา 5 
KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 5 KHz เน่ืองจากสูตรของ impedance คา capacitance 
แปรผกผันอยูกับคา impedance จึงทําใหขาวโพดหวานกลุมที่ม ีTSS สูงมีคา impedance สูงกวากลุมที่ม ี
TSS ตํ่า ดังแสดงในภาพที่ 4.32 

4.1.3 texture ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
นําขาวโพดหวานทั้งฝกพรอมเปลือกมาวัดคาทางไฟฟาตางๆจากน้ันนําตัวอยางขาวโพดหวานมา

ตรวจวัดคา texture จากตัวอยางทั้งหมดแบงกลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูง และ texture ตํ่า เพ่ือจะ
เปรียบเทียบความสัมพันธกับคาทางไฟฟา 

4.1.2.1 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ14 capacitance 
 

ภาพที่ 4.33 คา capacitance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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คา capacitance ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.34 เปรียบเทียบคา capacitance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี Texture ตางกัน 
  

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี Texture สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา 1 4capacitance ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่ตํ่า
กวา 5 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.34 

 
4.1.3.2 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ phase angle 
 

 

ภาพที่ 4.35 คา phase angle ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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คา phase angle ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.36  เปรียบเทียบคา phase angle ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี texture ตางกัน 
 

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่ม ีtexture สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา phase angle ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่ตํ่า
กวา 0.5 KHz, มีคาใกลเคียงกันที่ความถี่ 0.5 KHz และมคีาตํ่ากวาขาวโพดหวานที่มีคา texture ตํ่าที่ความถี่
สูงกวา 0.5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.36 

 
4.1.3.3 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ dissipation factor 
 

 
ภาพที่ 4.37 คา dissipation factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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 คา dissipation factor ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ย
ดังแสดงในภาพที่ 4.37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.38 เปรียบเทียบคา dissipation factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีTexture ตางกัน 

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา dissipation factor ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่
ตํ่ากวา 0.5 KHz, มีคาใกลเคียงกันที่ความถ่ี 0.5 KHz และมีคาตํ่ากวาขาวโพดหวานที่มีคา texture ตํ่าที่
ความถี่สูงกวา 0.5 KHz  ดังแสดงในภาพที่ 4.38 
 

4.1.3.4 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ inductance 
 

 
ภาพที่ 4.39 คา inductance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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 คา inductance ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดังแสดง
ในภาพที่ 4.39 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.40 เปรียบเทียบคา inductance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี texture ตางกัน 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา inductance ที่ตํ่ากวาในชวงความถ่ีที่ตํ่ากวา 
1 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 1 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.40 

 
4.1.3.5 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ quality factor 
 

 
ภาพที่ 4.41 คา quality factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

คา quality factor ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.41 
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ภาพที่ 4.42 เปรียบเทียบคา quality factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี texture ตางกัน 

  
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา quality factor ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่ตํ่า
กวา 0.5 KHz, มีคาใกลเคียงกันที่ความถี่ 0.5 KHz และมีคาตํ่ากวาขาวโพดหวานที่มีคา texture ตํ่าที่ความถี่
สูงกวา 0.5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.42 
 
 

4.1.3.6 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ resistance primary 
 

 
ภาพที่ 4.43 คา resistance primary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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 คา resistance primary ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ย
ดังแสดงในภาพที่ 4.43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.44 เปรียบเทียบคา resistance primary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีtexture ตางกัน 

 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา resistance primary ที่สูงกวาในทุกชวง
ความถี่ ดังแสดงในภาพที่ 4.44 

 
4.1.3.7 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ resistance secondary 
 

 
ภาพที่ 4.45 คา resistance secondary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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 คา resistance secondary ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถีแ่สดงคาสูงสุดตํ่าสุดและ
คาเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4.45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.46 เปรียบเทียบคา resistance secondary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี texture ตางกัน 

 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา resistance secondary ที่สูงกวาในชวง
ความถี่ที่ตํ่ากวา 100 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 100 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.46 

 
 

4.1.3.8 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ impedance 
  

 
ภาพที่ 4.47 คา impedance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
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 คา impedance ของขาวโพดหวานมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดังแสดง
ในภาพที่ 4.47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.48 เปรียบเทียบคา impedance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี texture ตางกัน 

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา impedance ที่สูงกวาในชวงความถ่ีที่ตํ่ากวา 
100 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 100 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.48 

 
4.1.4 texture ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
นําขาวโพดหวานทั้งฝกปอกเปลือกออกมาวัดคาทางไฟฟาตางๆจากน้ันนําตัวอยางขาวโพดหวานมา

ตรวจวัดคา texture จากตัวอยางทั้งหมดแบงกลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูง และ texture ตํ่า เพ่ือจะ
เปรียบเทียบความสัมพันธกับคาทางไฟฟา 
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4.1.4.1 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ14 capacitance 

ภาพที่ 4.49 คา capacitance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
คา capacitance ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง

แสดงในภาพที่ 4.49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.50 เปรียบเทียบคา capacitance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี texture ตางกัน 
  

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา  มีคาแตกตางกันไมชัดเจน มีคาใกลเคียงกัน จึงไดนํามาทําการทดสอบดวยโปรแกรม 
SPSS ผลปรากฏวา p>0.05 แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที 95% ดังแสดงในภาพที่ 
4.50 
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4.1.4.2 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ phase angle 
 

 
ภาพที่ 4.51 คา phase angle ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

คา phase angle ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.52 เปรียบเทียบคา phase angle ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี texture ตางกัน 
 

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 
ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา phase angle ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่ตํ่า
กวา 0.1 KHz, มีคาใกลเคียงกันที่ความถี่ 0.1 KHz และมีคาตํ่ากวาขาวโพดหวานที่มีคา texture ตํ่าที่ความถี่
สูงกวา 0.1 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.52 
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4.1.4.3 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ dissipation factor 
 

 
ภาพที่ 4.53 คา dissipation factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

 คา dissipation factor ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและ
คาเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4.53 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.54 เปรียบเทียบคา dissipation factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีtexture ตางกัน 

 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา dissipation factor ที่สูงกวาในชวงความถี่ที่
ตํ่ากวา 0.1 KHz, มีคาใกลเคียงกันที่ความถ่ี 0.1 KHz และมีคาตํ่ากวาขาวโพดหวานที่มีคา texture ตํ่าที่
ความถี่สูงกวา 0.1 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.54 
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4.1.3.4 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ inductance 
 

 
ภาพที่ 4.55 คา inductance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

 คา inductance ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.55 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.56 เปรียบเทียบคา inductance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี texture ตางกัน 
 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา inductance ใกลเคียงกับกลุมขาวโพดหวาน
ที่มี texture ตํ่าในทุกความถี่ ดังแสดงในภาพที่ 4.56 
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4.1.4.5 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ quality factor 
 

 
ภาพที่ 4.57 คา quality factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

คา quality factor ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.58 เปรียบเทียบคา quality factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี texture ตางกัน 

  
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา quality factor ใกลเคียงกันที่ความถ่ีตํ่ากวา 
0.1 KHz และมีคาตํ่ากวาขาวโพดหวานที่มีคา texture ตํ่าที่ความถี่สูงกวา 0.1 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.58 
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4.1.4.6 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ resistance primary 
 

 
ภาพที่ 4.59 คา resistance primary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

 คา resistance primary ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถีแ่สดงคาสูงสุดตํ่าสุดและ
คาเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4.59 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.60 เปรียบเทียบคา resistance primary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีtexture ตางกัน 

 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา  มีคาแตกตางกันไมชัดเจน มีคาใกลเคียงกัน จึงไดนํามาทําการทดสอบดวยโปรแกรม 
SPSS ผลปรากฏวา p>0.05 แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที 95% ดังแสดงในภาพที่ 
4.60 
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4.1.4.7 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ resistance secondary 
 

 
ภาพที่ 4.61 คา resistance secondary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

 คา resistance secondary ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและ
คาเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4.61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.62 เปรียบเทียบคา resistance secondary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี texture ตางกัน 

 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา resistance secondary ที่สูงกวาในชวง
ความถี่ที่ตํ่ากวา 0.5 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 0.5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.62 
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4.1.4.8 แสดงความสัมพันธของคา texture กับ impedance 
 

 
ภาพที่ 4.63 คา impedance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

 คา impedance ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.64 เปรียบเทียบคา impedance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี texture ตางกัน 

 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี texture ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี texture สูงและตํ่า 

ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี texture สูงจะมีคา impedance ที่สูงกวาในชวงความถ่ีที่ตํ่ากวา 
0.5 KHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถี่สูงกวา 0.5 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.64 
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4.1.5 moisture content ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
นําขาวโพดหวานทั้งฝกปอกเปลือกออกมาวัดคาทางไฟฟาตางๆจากน้ันนําตัวอยางขาวโพดหวานมา

ตรวจวัดคา moisture content จากตัวอยางทั้งหมดแบงกลุมขาวโพดหวานที่มี moisture content สูง และ 
moisture content ตํ่า เพ่ือจะเปรียบเทียบความสัมพันธกับคาทางไฟฟา 

4.1.5.1 แสดงความสัมพันธของคา moisture content กับ14 capacitance 

 
ภาพที่ 4.65 คา capacitance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

 คา capacitance ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.66 เปรียบเทียบคา 14capacitance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี moisture content ตางกัน 
 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี moisture content ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี 

moisture content สูงและตํ่า ผลเปรียบเทียบพบวา มีคาแตกตางกันไมชัดเจน มีคาใกลเคียงกัน จึงไดนํามา
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ทําการทดสอบดวยโปรแกรม SPSS ผลปรากฏวา p>0.05 แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ
ที 95% ดังแสดงในภาพที่ 4.66 

 
4.1.5.2 แสดงความสัมพันธของคา moisture content กับ 14phase angle 
 

 

ภาพที่ 4.67 คา phase angle ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
 คา phase angle ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและ

คาเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4.67 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.68 เปรียบเทียบคา 14phase angle ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี moisture content ตางกัน 

 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี moisture content ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี 

moisture content สูงและตํ่า ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี moisture content สูงจะมีคา 
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14phase angle ที่สูงกวาในชวงความถี่ 0.012 KHz, มีคาใกลเคียงกันที่ความถ่ีสูงกวา  0.012 KHz และมีคาตํ่า
กวาขาวโพดหวานที่มี moisture content ตํ่าที่ความถี่มากกวา 0.1 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.68 

 
4.1.5.3 แสดงความสัมพันธของคา moisture content กับ dissipation factor 

 

ภาพที่ 4.69 คา dissipation factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
คา dissipation factor ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและ

คาเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4.69 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.70 เปรียบเทียบคา dissipation factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีmoisture content  

                   ตางกัน 

 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี moisture content ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี 

moisture content สูงและตํ่า ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี moisture content สูงจะมีคา 
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dissipation factor ใกลเคียงกับกลุมขาวโพดหวานที่มีคา moisture content ตํ่าที่ความถี่ 0.012 KHz, มีคา
สูงที่ความถี่ 0.1 KHz และมีคาตํ่ากวาขาวโพดหวานที่มี moisture content ตํ่าที่ความถ่ี 0.05 KHz และที่
ความถี่มากกวา 0.1 Hz ดังแสดงในภาพที่ 4.70 

4.1.5.4 แสดงความสัมพันธของคา moisture content กับ inductance 
 

 
ภาพที่ 4.71 คา inductance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

 คา inductance ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.71 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.72 เปรียบเทียบคา inductance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี moisture content ตางกัน 
 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี moisture content ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี 

moisture content สูงและตํ่า ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี moisture content สูงจะมีคา 
inductance ที่ใกลเคียงกันในทุกชวงความถี่ดังแสดงในภาพที่ 4.72 
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4.1.5.5 แสดงความสัมพันธของคา moisture content กับ quality factor 

 
ภาพที่ 4.73 คา quality factor ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

 คา quality factor ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.74 เปรียบเทียบคา quality factor ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่มี moisture content ตางกัน 
 
เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี moisture content ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี 

moisture content สูงและตํ่า ผลเปรียบเทียบพบวา กลุมขาวโพดหวานที่มี moisture content สูงจะมีคา 
quality factor ที่สูงกวาในชวงความถี่ 0.012 Hz, มีคาใกลเคียงกันที่ความถ่ีสูงกวา  0.012 KHz และมีคาตํ่า
กวาขาวโพดหวานที่มี moisture content ตํ่าที่ความถี่มากกวา 0.1 KHz ดังแสดงในภาพที่ 4.74 

-2

-1.5

-1

-0.5

0
0.012 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100 200 

Q
ua

lit
y 

fa
ct

or
 

Frequency (KHz) 

Low MC

High MC

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0.012 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100 200 

Q
ua

lit
y 

fa
ct

or
 

Frequency (KHz) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

 
4.1.5.6 แสดงความสัมพันธของคา moisture content กับ resistance primary 
 

 
ภาพที่ 4.75 คา resistance primary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

 คา resistance primary ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถีแ่สดงคาสูงสุดตํ่าสุดและ
คาเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4.75 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.76 เปรียบเทียบคา resistance primary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมที่ม ีmoisture content  
      ตางกัน 
  

เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี moisture content ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี 
moisture content สูงและตํ่า ผลเปรียบเทียบพบวา มีคาแตกตางกันไมชัดเจน มีคาใกลเคียงกัน จึงไดนํามา
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ทําการทดสอบดวยโปรแกรม SPSS ผลปรากฏวา p>0.05 แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ
ที 95% ดังแสดงในภาพที่ 4.76 

4.1.5.7 แสดงความสัมพันธของคา moisture content กับ resistance secondary 

 

 

ภาพที่ 4.77 คา resistance secondary ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 
 คา resistance secondary ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและ
คาเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4.77 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.78 เปรียบเทียบคา resistance secondary ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี moisture content  
        ตางกัน 
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เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี moisture content ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี 
moisture content สูงและตํ่า ผลเปรียบเทียบพบวา มีคาแตกตางกันไมชัดเจน มีคาใกลเคียงกัน จึงไดนํามา
ทําการทดสอบดวยโปรแกรม SPSS ผลปรากฏวา p>0.05 แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ
ที 95% ดังแสดงในภาพที่ 4.78 

 
4.1.5.8 แสดงความสัมพันธของคา moisture content กับ impedance 
 

 
ภาพที่ 4.79 คา impedance ของขาวโพดหวานที่ความถี่ตางๆ 

 คา impedance ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก ในแตละความถี่แสดงคาสูงสุดตํ่าสุดและคาเฉลี่ยดัง
แสดงในภาพที่ 4.79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.80 เปรียบเทียบคา impedance ของขาวโพดหวาน 2 กลุมทีม่ี moisture content ตางกัน 
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เมื่อแบงกลุมตัวอยางขาวโพดหวานที่มี moisture content ตางกัน ออกเปน 2 กลุม คือที่มี 

moisture content สูงและตํ่า ผลเปรียบเทียบพบวา มีคาแตกตางกันไมชัดเจน มีคาใกลเคียงกัน จึงไดนํามา
ทําการทดสอบดวยโปรแกรม SPSS ผลปรากฏวา p>0.05 แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ
ที 95% ดังแสดงในภาพที่ 4.80 

 
ตอนท่ี 4.2 ศึกษาความสัมพันธของคุณสมบตัขิองขาวโพดหวานกับตัวแปรอิสระตางๆ 

4.2.1 total soluble solids (TSS) ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
 4.2.1.1 การทดสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตามเพ่ือสรางสมการทาํนายคา TSS 
ขอมูลตัวแปรตาม ไดแก total soluble solids ของตัวอยางขาวโพดหวานที่ใชสรางสมการแสดงใน

ตาราง 4.1 
การทดสอบตัวแปรอิสระที่มผีลตอตัวแปรตาม โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler 

โดยวิธี PSLR (partial least squares regression) เพ่ือสรางสมการทํานายคา total soluble solid ของ
ขาวโพดหวาน จํานวน 24 ตัวอยาง โดยแบงกลุมตัวแปรอิสระออกเปนจํานวน 83 ตัวแปร ไดแก คาไฟฟาที่
ความถี่ตางๆ (0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 และ 200 KHz) ของ capacitance, phase angle, 
dissipation factor, inductance, quality factor, resistance primary, resistance secondary และ 
impedance คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คา chroma, คา GMD และคาการดูดกลืนแสงของขาวโพดหวาน
มีเปลือก เพ่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2)  

จากผลการวิเคราะหสามารถสรางสมการทีม่ีความสามารถในการทํานาย ได R2 =0.998 ซึ่งคาที่ได
บอกสมการหลายตัวแปรสามารถทํานาย TSS ของขาวโพดหวานไดในระดับดีมาก สามารถพยากรณไดอยาง
แมนยํา สวน RMSEC มีคาเทากับ 0.017 oBrix เปนคาความแตกตางระหวางคาจริงและคาประมาณไดจากคา
การทดสอบ แสดงวาแบบจําลองมีความผิดพลาดนอยและมีความนาเช่ือถือดังแสดงในภาพที่ 4.81 

 
 ตารางที่ 4.1 แสดงคาทางสถิติของคา TSS ของขาวโพดหวานที่มีเปลือก 
 
 
 
 
 n คือ จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานมีเปลือก 
 Average คือ คาเฉลี่ยของ TSS ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
 Min  คือ (minimum) คาที่นอยทีสุ่ดของ TSS ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
 Max  คือ (maximum) คาที่มากทีสุ่ดของ TSS ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
 SD  คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขาวโพดหวานมีเปลือก (standard deviation) 

n Average (oBrix) Min (oBrix) Max (oBrix) SD 

24 15.98 15.00 17.00 0.53 
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ภาพที่ 4.81 แสดงความสัมพันธระหวางคา total soluble solids ที่ไดจริงจากการทดลองและคาทีไ่ดจาก 
      การทํานายของสมการหลายตัวแปรในกลุม calibration ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.82 แสดงความสัมพันธระหวางคา total soluble solidห ที่ไดจริงจากการทดลองและคาทีไ่ดจาก 
      การทวนสอบแบบ cross validation ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
 

การทวนสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตาม โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler 
โดยการนําสมการที่ไดจากกลุม calibration มาทํานายคา total soluble solids ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
จํานวน 24 ตัวอยาง 1 0โดยการทวนสอบแบบ cross validation เพ่ือ1 0ยืนยันความถูกตองจากการทดสอบ 
สามารถพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) สามารถพยากรณคา total soluble solids ไดถูกตอง 
0.868 หรือประมาณ 87% เปนคาที่บอกถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระวามีความสัมพันธ
กันมาก ซึ่งสามารถพยากรณไดอยางแมนยํา สวน RMSECV มีคาเทากับ 0.190 oBrix เปนคาความแตกตาง
ระหวางคาจริงและคาประมาณไดจากการทดสอบ แสดงวาแบบจําลองมีความผิดพลาดนอยและมีความ
นาเช่ือถือดังแสดงในภาพที่ 4.82 

สรุปความสามารถและการทดสอบสมการทํานาย total soluble solids ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
แสดงในตารางที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 แสดงการพยากรณคาทางสถิติของสมการทํานายคา total soluble solids เมื่อใชตัวแปร 
      อิสระหลายตัวแปร 

 n PC R2 RMSEC (oBrix) 
RMSECV 
(oBrix) 

Calibration 24 20 0.999 0.017 - 

Cross 
validation 

24 20 0.868 - 0.190 

n คือ จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานมีเปลือก 
R2 คือ คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
PC คือ องคประกอบหลัก (principal component) 
RMSEC คือ ความนาเช่ือถือของการทํานายสมการ (root mean square error of calibration) 
RMSECV คือ ความคลาดเคลื่อนในการทํานาย (root mean square error of cross validation) 
 
  4.2.1.2 การสรางสมการทํานายคา TSS ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
 

 
ภาพที่ 4.83 regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย total soluble solid 
 
total soluble solid = 30.833927-0.00153(GMD)-0.05148(color)-0.07893(PS)-0.000065(C0.012) 

+0.003543(C0.05)-0.012400(C0.1)+0.029350(C0.5)+0.030020(C1)-0.022990(C5)-0.007215(C10) 

+0.005955(C50)+0.072620(C100)+0.041040(C200)+0.000541(PA0.012)-0.001475(PA0.05) 

-0.007571(PA0.1)+0.005365(PA0.5)+0.039040(PA1)+0.074050(PA5)-0.223200(PA10)-0.662500 

(PA50)+9.706000(PA100)+41.000000(PA200)-0.000295(D0.012)-0.000669(D0.05)-0.001468 

(D0.1)-0.000222(D0.5)+0.002869(D1)+0.002042(D5)-0.013450(D10)-0.047035(D50)+0.318300 

(D100)+1.417200(D200)+0.000002(L0.012)+0.002193(L0.05)-0.012700(L0.1)+0.011230(L0.5) 

+0.007790(L1)-0.060850(L5)+0.000375(L10)+0.002733(L50)+0.003789(L100)+0.001724 

PS 
C0.1 

R15 

PA200 

L0.1 

R20.05 

Z5 

D0.012 

Q200 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(L200)+0.000017(Q0.012)+0.000030(Q0.05)-0.000068(Q0.1)+0.000619(Q0.5)+0.001825(Q1) 

+0.003603(Q5)-0.004571(Q10)-0.012415(Q50)+0.330800(Q100)+1.535400(Q200)+0.000025(R-

10.012)-0.002147(R1-0.05)+0.006260(R1-0.1)+0.019010(R1-0.5)-0.020430(R1-1)+0.357700(R1-5)-

0.090050(R1-10)-1.369000(R1-50)-4.390000(R1-100)-8.476000(R1-200)+0.000136(R2-0.012)-

0.002968(R2-0.05)+0.000286(R2-0.1)-0.009390(R2-0.5)+0.020740(R2-1)+0.167400(R2-5)-

0.281600(R2-10)-1.018500(R2-50)-0.554100(R2-100)+1.866800(R2-200)+0.000299(Z0.012)-

0.001951(Z0.05)+0.002385(Z0.1)-0.020105(Z0.5)+0.012810(Z1)+0.273000(Z5)-0.198600(Z10)-

1.235000(Z50)-2.008000(Z100)-1.502600(Z200) 

 
จากกราฟแสดง regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย total soluble 

solids ของขาวโพดหวานมีเปลือก สามารถบอกตัวแปรสําคัญที่มีผลตอสมการไดแก คาการดูดกลืนแสง, 
capacitance ที่ความถี่ 0.1 KHz, phase angle ที่ความถี่ 200 KHz, dissipation factor ที่ความถี่ 0.012 
KHz, inductance ที่ความถี่ 0.1 KHz, quality factor ที่ความถี่ 200 KHz, resistance primary ที่ความถี่ 5 
KHz, resistance secondary ที่ความถี่ 0.05 KHz และ impedance ที่ความถี่ 5 KHz ตัวแปรที่ไมมีผลตอ
สมการไดแก คา GMD และ color 
  

ตัวแปรทางไฟฟาที่สําคัญมากที่สุด 3 คา ไดแก phase angle ที่ความถี ่200 KHz, phase angle ที่

ความถี่ 100 KHz และ resistance secondary ที่ความถี ่200 KHz 

 

 4.2.2 total soluble solids (TSS) ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

 4.2.2.1 การทดสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตามเพ่ือสรางสมการทาํนายคา TSS 
ขอมูลตัวแปรตาม ไดแก total soluble solids ของตัวอยางขาวโพดหวานที่ใชสรางสมการแสดงใน

ตาราง 4.3 
 
 ตารางที่ 4.3 แสดงคาทางสถิติของคา TSS ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

n Average (oBrix) Min (oBrix) Max (oBrix) SD 

24 15.98 15.00 17.00 0.53 

 n  คือ จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 Average คือ คาเฉลี่ยของ TSS ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 Min  คือ (minimum) คาที่นอยทีสุ่ดของ TSS ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 Max  คือ (maximum) คาที่มากทีสุ่ดของ TSS ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 SD  คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขาวโพดหวานไมมีเปลือก (standard deviation) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.84 แสดงความสัมพันธระหวางคา total soluble solid ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ไดจาก 
      การทํานายของสมการหลายตัวแปรในกลุม calibration ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 
 การทดสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตาม โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler 
โดยวิธี PSLR (partial least squares regression) เพ่ือสรางสมการทํานายคา total soluble solids ของ
ขาวโพดหวาน จํานวน 24 ตัวอยาง โดยแบงกลุมตัวแปรอิสระออกเปนจํานวน 84 ตัวแปรพรอมกัน ไดแก คา
ไฟฟาที่ความถี่ตางๆ (0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 และ 200 KHz) ไดแก capacitance, phase 
angle, dissipation factor, inductance, quality factor, resistance primary, resistance secondary 
และ impedance คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คาความหนาแนน, คา chroma, คา GMD และคาการ
ดูดกลืนแสงของขาวโพดหวานไมมีเปลือก เพ่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) สามารถพยากรณคา 
TSS ได 0.999 หรือประมาณ 99% ซึ่งคาที่ไดบอกสมการหลายตัวแปรสามารถทํานาย TSS ของขาวโพดหวาน
ไดในระดับดีมาก สามารถพยากรณไดอยางแมนยํา สวน RMSEC มีคาเทากับ 0.010 oBrix เปนคาความ
แตกตางระหวางคาจริงและคาประมาณไดจากคาการทดสอบ แสดงวาแบบจําลองมีความผิดพลาดนอยและมี
ความนาเช่ือถือดังแสดงในภาพที่ 4.84 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.85 แสดงความสัมพันธระหวางคา total soluble solid ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ไดจาก 
      การทวนสอบแบบ cross validation ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

 
การทวนสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตาม โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler 

โดยการนําสมการที่ไดจากกลุม calibration มาทํานายคา total soluble solids ของขาวโพดหวานไมมี
เปลือก จํานวน 24 ตัวอยาง โดยการทวนสอบแบบ cross validation เพ่ือยืนยันความถูกตองจากการทดสอบ 
สามารถพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) สามารถพยากรณคา total soluble solid ไดถูกตอง 
0.972 หรือประมาณ 97% เปนคาที่บอกถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระวามีความสัมพันธ
กันมาก ซึ่งสามารถพยากรณไดอยางแมนยํา สวน RMSECV มีคาเทากับ 0.087 oBrix เปนคาความแตกตาง
ระหวางคาจริงและคาประมาณไดจากการทดสอบ แสดงวาแบบจําลองมีความผิดพลาดนอยและมีความ
นาเช่ือถือดังแสดงในภาพที่ 4.85 

สรุปความสามารถและการทดสอบสมการทาํนาย total soluble solids ของขาวโพดหวานไมมี
เปลือก แสดงในตารางที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 แสดงการพยากรณคาทางสถิติของสมการทํานายคา total soluble solids เมื่อใชตัวแปร 
      อิสระหลายตัวแปร 

 n PC R2 RMSEC (oBrix) 
RMSECV 
(oBrix) 

Calibration 24 20 0.999 0.010 - 

Cross 
validation 

24 20 0.972 - 0.088 

n คือ จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
R2 คือ คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
PC คือ องคประกอบหลัก (principal component) 
RMSEC คือ ความนาเช่ือถือของการทํานายสมการ (root mean square error of calibration) 
RMSECV คือ ความคลาดเคลื่อนในการทํานาย (root mean square error of cross validation) 
 

4.2.1.2 การสรางสมการทํานายคา TSS ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

 

ภาพที่ 4.86 regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย total soluble solid 
 
total soluble solid = 3.951675+0.01687(GMD)-0.00069(density)-0.02828(color)-0.162(PS) 

+0.00005184(C0.012)-0.0004527(C0.05)-0.002896(C0.1)-0.0008505(C0.5)+0.201(C1)+0.625 

(C5)+1.74(C10)-0.766(C50)+5.897(C100)+4.738(C200)-0.00088164(PA0.012)+0.011(PA0.05) 

-0.0252(PA0.1)-0.02164(PA0.5)+0.0963(PA1)-0.3636(PA5)-0.2894(PA10)+1.0735(PA50)+8.021 

(PA100)-8.956(PA200)+0.0003288(D0.012)+0.001831(D0.05)+0.0002329(D0.1)-0.0014265 

PA0.1 

L0.05 

R10.1 

R21 

Z0.5 

PS 

 

D0.05 

C1 

 

 

Q0.012 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(D0.5)-0.0156(D1)-0.04434(D5)-0.02356(D10)+0.0941(D50)+0.4544(D100)+0.003494(D200)-

0.00008136(L0.012)+0.01095(L0.05)+0.0169(L0.1)+0.06(L0.5)-0.008122(L1)-0.00802(L5)-

0.004333(L10)-0.00101(L50)-0.001931(L100)-36.2(L200)+0.00014652(Q0.012)+0.00057(Q0.05) 

+0.0001755(Q0.1)-0.0004456(Q0.5)-0.00008739(Q1)+0.000958(Q5)+0.0196(Q10)-0.01838 

(Q50)+0.1213(Q100)-0.5428(Q200)+0.00053616(R1-0.012)+0.0063(R1-0.05)-0.0263(R1-

0.1)+0.085(R1-0.5)+0.215(R1-1)+0.37245(R1-5)+0.2837(R1-10)+1.2305(R1-50)+2.522(R1-

100)+5.232(R1-200)-0.00034296(R2-0.012)+0.0111(R2-0.05)-0.0204(R2-0.1)+0.1145(R2-

0.5)+0.602(R2-1)+0.2283(R2-5)+0.3373(R2-10)+2.024(R2-50)-0.01917(R2-100)+3.534(R2-200)-

0.00017844(Z0.012)-0.002042(Z0.05)-0.005813(Z0.1)+0.1115(Z0.5)+0.114(Z1)+0.3544(Z5)+ 

0.4276(Z10)+1.1605(Z50) +2.235(Z100)+4.344(Z200) 

จากกราฟแสดง regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย total soluble 
solid ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก สามารถบอกตัวแปรสําคัญที่มีผลตอสมการไดแก คาการดูดกลืนแสง, 
capacitance ที่ความถี่ 1 KHz, phase angle ที่ความถี่ 0.1 KHz, dissipation factor ที่ความถี่ 0.05 KHz, 
inductance ที่ความถี่ 0.05 KHz, quality factor ที่ความถี่ 0.012 KHz, resistance primary ที่ความถี่ 0.1 
KHz, resistance secondary ที่ความถี่ 1 KHz และคา impedance ที่ความถี่ 0.5 KHz ตัวแปรที่ไมมีผลตอ
สมการไดแก คา GMD, density และ color 

 
ตัวแปรทางไฟฟาที่สําคัญมากที่สุด 3 คา ไดแก phase angle ที่ความถี่ 100 KHz, capacitance ที่

ความถี่ 100 KHz และ resistance primary ที่ความถี่ 200 KHz 
 
4.2.3 texture ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
 4.2.3.1 การทดสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตามเพ่ือสรางสมการทาํนายคา  
  texture 

 ขอมูลตัวแปรตาม ไดแก texture ของตัวอยางขาวโพดหวานที่ใชสรางสมการแสดงในตาราง 4.5 
 
 ตารางที่ 4.5 แสดงคาทางสถิติของคา texture ของขาวโพดหวานที่มีเปลือก 

n Average (N) Min (N) Max (N) SD 

24 15.34 13.61 17.28 0.79 

 n  คือ จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานมีเปลือก 
 Average คือ คาเฉลี่ยของ TSS ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
 Min  คือ (minimum) คาที่นอยทีสุ่ดของ TSS ของขาวโพดหวานมีเปลือก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Max  คือ (maximum) คาที่มากทีสุ่ดของ TSS ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
 SD  คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขาวโพดหวานมีเปลือก (standard deviation) 
ภาพที่ 4.87 แสดงความสัมพันธระหวางคา texture ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ไดจากการ 

     ทํานายของสมการหลายตัวแปรในกลุม calibration ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
 การทดสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตาม โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler 

โดยวิธี PSLR (partial least squares regression) เพ่ือสรางสมการทํานายคา texture ของขาวโพดหวาน 

จํานวน 24 ตัวอยาง โดยแบงกลุมตัวแปรอิสระออกเปนจํานวน 83 ตัวแปร ไดแก คาไฟฟาที่ความถี่ตางๆ 

(0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 และ 200 KHz) ไดแก capacitance, phase angle, 

dissipation factor, inductance, quality factor, resistance primary, resistance secondary และ 

impedance คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คา chroma, คา GMD และคาการดูดกลืนแสงของขาวโพดหวาน

มีเปลือก จํานวน 83 ตัวแปรพรอมกัน เพ่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) สามารถพยากรณคา 

texture ได 0.994 หรือประมาณ 99% ซึ่งคาที่ไดบอกสมการหลายตัวแปรสามารถทํานาย texture ของ

ขาวโพดหวานไดในระดับดีมาก สามารถพยากรณไดอยางแมนยํา สวน RMSEC มีคาเทากับ 0.060 N เปนคา

ความแตกตางระหวางคาจริงและคาประมาณไดจากคาการทดสอบ แสดงวาแบบจําลองมีความผิดพลาดนอย

และมีความนาเช่ือถือดังแสดงในภาพที่ 4.87 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.88 แสดงความสัมพันธระหวางคา texture ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ไดจากการ 
     ทวนสอบแบบ cross validation ของขาวโพดหวานมีเปลือก 

 
การทวนสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตาม โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler 

โดยการนําสมการที่ไดจากกลุม calibration มาทํานายคา texture ของขาวโพดหวานมีเปลือก จํานวน 24 
ตัวอยาง โดยการทวนสอบแบบ cross validation เพ่ือยืนยันความถูกตองจากการทดสอบ สามารถพิจารณา
คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) สามารถพยากรณคา texture ไดถูกตอง 0.750 หรือประมาณ 75% เปนคาที่
บอกถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระวามีความสัมพันธกันมาก ซึ่งสามารถพยากรณได
อยางแมนยํา สวน RMSECV มีคาเทากับ 0.385 N เปนคาความแตกตางระหวางคาจริงและคาประมาณไดจาก
การทดสอบ แสดงวาแบบจําลองมีความผิดพลาดนอยและมีความนาเช่ือถือดังแสดงในภาพที่ 4.88 
 สรุปความสามารถและการทดสอบสมการทาํนาย texture ของขาวโพดหวานมีเปลือก แสดงในตาราง
ที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6 แสดงการพยากรณคาทางสถิติของสมการทํานายคา texture เมื่อใชตัวแปรอิสระหลายตัว 
       แปร 

 n PC R2 RMSEC (N) RMSECV (N) 

Calibration 24 20 0.994 0.060 - 

Cross 
validation 

24 20 0.750 - 0.385 

n คือ จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานมีเปลือก 
R2 คือ คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
PC คือ องคประกอบหลัก (principal component) 
RMSEC คือ ความนาเช่ือถือของการทํานายสมการ (root mean square error of calibration) 
RMSECV คือ ความคลาดเคลื่อนในการทํานาย (root mean square error of cross validation) 

 

4.2.3.2 การสรางสมการทํานายคา texture ของขาวโพดหวานมีเปลือก 

 

ภาพที่ 4.89 regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย texture 

 
texture = 18.432335+0.001575(GMD)+0.01092(color)+0.01709(PS)+0.000155(C0.012)-

0.006600(C0.05)+0.009816(C0.1)-0.015955(C0.5)-0.038270(C1)+0.041675(C5)-0.050990(C10)-

0.208800(C50)-0.327600(C100)-0.703800(C200)-0.000285(PA0.012)-0.002356(PA0.05)-

0.002656(PA0.1)-0.018000(PA0.5)-0.048360(PA1)+0.420500(PA5)+1.410000(PA10)+2.193000( 

PA50)-6.472000(PA100)-37.600000(PA200)+0.000096(D0.012)-0.001360(D0.05)-0.000615 

(D0.1)+0.000109(D0.5)-0.003868(D1)+0.016865(D5)+0.060080(D10)+0.035665(D50)-

0.468500(D100)-1.894600(D200)+0.000081(L0.012)-0.000662(L0.05)+0.000087(L0.1)+ 

0.005375(L0.5)-0.011690(L1)-0.131950(L5)+0.006133(L10)+0.002667(L50)+0.000999 

PA200 C0.05 

D0.05 L5 

R10.5 

R20.5 

Z0.5 

PS 
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(L100)+0.000363(L200)-0.000002(Q0.012)-0.000014(Q0.05)+0.000060(Q0.1)+0.002756 

(Q0.5)+0.000278(Q1)+0.014680(Q5)+0.042810(Q10)+0.080900(Q50)-0.060640(Q100)-

0.689600(Q200)+0.000177(R1-0.012)-0.002452(R1-0.05)-0.002587(R1-0.1)+0.107500(R1-

0.5)+0.124000(R1-1)-0.700000(R1-5)-0.536000(R1-10)-1.428500(R1-50)-3.114000(R1-100)-

5.202000(R1-200)+0.000355(R2-0.012)-0.006950(R2-0.05)+0.005688(R2-0.1)+0.085000(R2-0.5)-

0.017620(R2-1)-0.500000(R2-5)-0.278400(R2-10)+0.093500(R2-50)-0.044250(R2-100)-

1.537600(R2-200)+0.000362(Z0.012)-0.003384(Z0.05)-0.010800(Z0.1)+0.057000(Z0.5)-

0.042130(Z1)-0.500000(Z5)-0.399200(Z10)-0.519500(Z50)-0.797700(Z100)-1.614400(Z200) 

 

จากกราฟแสดง regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย texture ของ
ขาวโพดหวานมีเปลือก สามารถบอกตัวแปรสําคัญที่มีผลตอสมการไดแก คาการดูดกลืนแสง, capacitance ที่
ความถี่ 0.05 KHz, phase angle ที่ความถ่ี 200 KHz, dissipation factor ที่ความถี่ 0.05 KHz, 
inductance ที่ความถี่ 5 KHz, resistance primary ที่ความถี่ 0.5 KHz, resistance secondary ที่ความถี่ 
0.5 KHz และ impedance ที่ความถี่ 0.5 KHz ตัวแปรที่ไมมีผลตอสมการไดแก คา GMD, color และ 
quality factor 

 
ตัวแปรทางไฟฟาที่สําคัญมากที่สุด 3 คา ไดแก phase angle ที่ความถี่ 50 KHz, phase angle ที่

ความถี่ 10 KHz และ resistance primary ที่ความถี่ 1 KHz 
 
4.2.4 texture ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 4.2.4.1 การทดสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตามเพ่ือสรางสมการทาํนายคา  
  texture 

 ขอมูลตัวแปรตาม ไดแก texture ของตัวอยางขาวโพดหวานที่ใชสรางสมการแสดงในตาราง 4.7 

 ตารางที่ 4.7 แสดงคาทางสถิติของคา texture ของขาวโพดหวานที่ไมมีเปลือก 

n Average (N) Min (N) Max (N) SD 

24 15.34 13.61 17.28 0.79 

 n  คือ จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 Average คือ คาเฉลี่ยของ TSS ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 Min  คือ (minimum) คาที่นอยทีสุ่ดของ TSS ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 Max  คือ (maximum) คาที่มากทีสุ่ดของ TSS ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 SD  คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขาวโพดหวานไมมีเปลือก (standard deviation) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.90 แสดงความสัมพันธระหวางคา texture ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ไดจากการ 
     ทํานายของสมการหลายตัวแปรในกลุม calibration ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

 
 การทดสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตาม โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler 

โดยวิธี PSLR (partial least squares regression) เพ่ือสรางสมการทํานายคา texture ของขาวโพดหวาน 

จํานวน 24 ตัวอยาง โดยแบงกลุมตัวแปรอิสระออกเปนจํานวน 84 ตัวแปร ไดแก คาไฟฟาที่ความถี่ตางๆ 

(0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 และ 200 KHz) ไดแก capacitance, phase angle, 

dissipation factor, inductance, quality factor, resistance primary, resistance secondary และ 

impedance คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คาความหนาแนน, คา chroma, คา GMD และคาการดูดกลืนแสง

ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก เพ่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) สามารถพยากรณคา texture ได 

0.999 หรือประมาณ 99% ซึ่งคาที่ไดบอกสมการหลายตัวแปรสามารถทํานาย texture ของขาวโพดหวานได

ในระดับดีมาก สามารถพยากรณไดอยางแมนยํา สวน RMSEC มีคาเทากับ 0.019 N เปนคาความแตกตาง

ระหวางคาจริงและคาประมาณไดจากคาการทดสอบ แสดงวาแบบจําลองมีความผิดพลาดนอยและมีความ

นาเช่ือถือดังแสดงในภาพที่ 4.90 
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ภาพที่ 4.91 แสดงความสัมพันธระหวางคา texture ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ไดจากการ 

     ทวนสอบแบบ cross validation ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 

การทวนสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตาม โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler 
โดยการนําสมการที่ไดจากกลุม calibration มาทํานายคา texture ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก จํานวน 24 
ตัวอยาง โดยการทวนสอบแบบ cross validation เพ่ือยืนยันความถูกตองจากการทดสอบ สามารถพิจารณา
คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) สามารถพยากรณคา texture ไดถูกตอง 0.962 หรือประมาณ 96% เปนคาที่
บอกถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระวามีความสัมพันธกันมาก ซึ่งสามารถพยากรณได
อยางแมนยํา สวน RMSECV มีคาเทากับ 0.150 N เปนคาความแตกตางระหวางคาจริงและคาประมาณไดจาก
การทดสอบ แสดงวาแบบจําลองมีความผิดพลาดนอยและมีความนาเช่ือถือดังแสดงในภาพที่ 4.91 
 สรุปความสามารถและการทดสอบสมการทาํนาย texture ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก แสดงใน
ตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 แสดงการพยากรณคาทางสถิติของสมการทํานายคา texture เมื่อใชตัวแปรอิสระหลายตัว 
      แปร 

 n PC R2 RMSEC (N) RMSECV (N) 

Calibration 24 20 0.999 0.019 - 

Cross 
validation 

24 20 0.961 - 0.150 

n คือ จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
R2 คือ คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
PC คือ องคประกอบหลัก (principal component) 
RMSEC คือ ความนาเช่ือถือของการทํานายสมการ (root mean square error of calibration) 
RMSECV คือ ความคลาดเคลื่อนในการทํานาย (root mean square error of cross validation) 

 

4.2.4.2 การสรางสมการทํานายคา texture ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

 

ภาพที่ 4.92 regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย texture 
 
texture = 43.921783+0.00209(GMD)-0.00208(density)+0.07256(color)+0.384(PS)-0.00013 

(C0.012)+0.0007(C0.05)+0.008486(C0.1)+0.001844(C0.5)-0.482(C1)-0.1205(C5)-1.39(C10) 

-12.15(C50)-6.579(C100)-2.364(C200)+0.003252(PA0.012)-0.0279(PA0.05)+0.0529(PA0.1) 

0.2205(PA0.5)-0.239(PA1)+0.41375(PA5)+0.869(PA10)+2.664(PA50)-12.2(PA100)+15.398 

(PA200)-0.00048(D0.012)-0.00421(D0.05)-0.00105(D0.1)+0.00592(D0.5)+0.0373(D1)+ 

0.0784(D5)+0.07671(D10)+0.00642(D50)-0.7308(D100)-0.14142(D200)+0.000157(L0.012)-

0.0164(L0.05)-0.0447(L0.1)-0.131(L0.5)+0.01786(L1)+0.015805(L5)+0.00922(L10)+0.003096 

(L50)+0.005597(L100)+83.8(L200)-0.00034(Q0.012)-0.00137(Q0.05)-0.00041(Q0.1)+0.00318 

C1 
PA0.05 

D0.05 

PS 

L0.1 

R10.1 

R21 

Z0.5 
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(Q0.5)+0.003341(Q1)-0.01749(Q5)-0.05015(Q10)+0.11495(Q50)-0.1909(Q100)+0.9044(Q200)-

0.0024(R1-0.012)-0.0086(R1-0.05)+0.0723(R1-0.1)-0.253(R1-0.5)-0.558(R1-1)-0.635(R1-5)-

0.5288(R1-10)-2.814(R1-50)-6.021(R1-100)-12.378(R1-200)+0.002712(R2-0.012)-0.02905(R2-

0.05)+0.0536(R2-0.1)-0.257(R2-0.5)-1.251(R2-1)-0.48085(R2-5)-0.8064(R2-10)-0.9655(R2-50)-

0.4204(R2-100)-8.96(R2-200)+0.002304(Z0.012)-0.00329(Z0.05)+0.0263(Z0.1)-0.303(Z0.5)-

0.193(Z1)-0.73(Z5)-0.9686(Z10)-2.906(Z50)-5.62(Z100)-10.722(Z200) 

 

จากกราฟแสดง regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย texture ของ
ขาวโพดหวานไมมีเปลือก สามารถบอกตัวแปรสําคัญที่มีผลตอสมการไดแก คาการดูดกลืนแสง, capacitance 
ที่ความถี่ 1 KHz, phase angle ที่ความถี่ 0.05 KHz, dissipation factor ที่ความถี่ 0.05 KHz, inductance 
ที่ความถี่ 0.1 KHz, resistance primary ที่ความถี่ 0.1 KHz, resistance secondary ที่ความถี่ 1 KHz และ
คา impedance ที่ความถี่ 0.5 KHz ตัวแปรที่ไมมีผลตอสมการไดแก คา GMD, density, color และ quality 
factor 

 
ตัวแปรทางไฟฟาที่สําคัญมากที่สุด 3 คา ไดแก inductance ที่ความถี่ 200 KHz, phase angle ที่

ความถี่ 200 KHz และ phase angle ที่ความถี่ 50 KHz 
 
4.2.5 moisture content ( MC ) ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 4.2.5.1 การทดสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตามเพ่ือสรางสมการทาํนายคา MC 

 ขอมูลตัวแปรตาม ไดแก moisture content ของตัวอยางขาวโพดหวานที่ใชสรางสมการแสดงใน
ตาราง 4.9 
 ตารางที่ 4.9 แสดงคาทางสถิติของคา MC ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

n Average (%) Min (%) Max (%) SD 

24 74.58 72.80 76.95 1.26 

 n  คือ จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 Average คือ คาเฉลี่ยของ TSS ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 Min  คือ (minimum) คาที่นอยทีสุ่ดของ TSS ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 Max  คือ (maximum) คาที่มากทีสุ่ดของ TSS ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 SD  คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขาวโพดหวานไมมีเปลือก (standard deviation) 
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ภาพที่ 4.93 แสดงความสัมพันธระหวางคา moisture content ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ไดจาก 
      การทํานายของสมการหลายตัวแปรในกลุม calibration ของขาวโพดหวานมีเปลือก 
 การทดสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตาม โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler 
โดยวิธี PSLR (partial least squares regression) เพ่ือสรางสมการทํานายคา moisture content ของ
ขาวโพดหวาน จํานวน 24 ตัวอยาง โดยแบงกลุมตัวแปรอิสระออกเปนจํานวน 84 ตัวแปร ไดแก คาไฟฟาที่
ความถี่ตางๆ (0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 และ 200 KHz) ไดแก capacitance, phase 
angle, dissipation factor, inductance, quality factor, resistance primary, resistance secondary 
และ impedance คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คา chroma, คา GMD และคาการดูดกลืนแสงของขาวโพด
หวานไมมีเปลือก เพ่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) สามารถพยากรณคาได 0.997 หรือประมาณ 
99% ซึ่งคาที่ไดบอกสมการหลายตัวแปรสามารถทํานาย moisture content ของขาวโพดหวานไดในระดับดี
มาก สามารถพยากรณไดอยางแมนยํา สวน RMSEC มีคาเทากับ 0.063% เปนคาความแตกตางระหวางคาจริง
และคาประมาณไดจากคาการทดสอบ แสดงวาแบบจําลองมีความผิดพลาดนอยและมีความนาเช่ือถือดังแสดง
ในภาพที่ 4.93 
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ภาพที่ 4.94 แสดงความสัมพันธระหวางคา moisture content ที่ไดจริงจากการทดลองและคาที่ไดจาก 
      การทวนสอบแบบ cross validation ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
  
 การทวนสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตาม โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler 

โดยการนําสมการที่ไดจากกลุม calibration มาทํานายคา moisture content ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

จํานวน 24 ตัวอยาง โดยการทวนสอบแบบ cross validation เพ่ือยืนยันความถูกตองจากการทดสอบ 

สามารถพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) สามารถพยากรณคา MC ไดถูกตอง 0.530 หรือประมาณ 

53% เปนคาที่บอกถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระวามีความสัมพันธกันมาก ซึ่งสามารถ

พยากรณไดแมนยําปานกลาง สวน RMSECV มีคาเทากับ 0.847% เปนคาความแตกตางระหวางคาจริงและ

คาประมาณไดจากคาการทดสอบ แสดงวาแบบจําลองอาจมีความผิดพลาดไดดังแสดงในภาพที่ 4.94 

 สรุปความสามารถและการทดสอบสมการทํานาย moisture content ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

แสดงในตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 แสดงการพยากรณคาทางสถติิของสมการทํานายคา moisture content เมื่อใชตัวแปร 
        อิสระหลายตัวแปร 

 n PC R2 RMSEC (%) RMSECV (%) 

Calibration 24 20 0.997 0.063 - 

Cross 
validation 

24 20 0.530 - 0.847 

n คือ จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
R2 คือ คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
PC คือ องคประกอบหลัก (principal component) 
RMSEC คือ ความนาเช่ือถือของการทํานายสมการ (root mean square error of calibration) 
RMSECV คือ ความคลาดเคลื่อนในการทํานาย (root mean square error of cross validation) 

 

4.2.5.2 การสรางสมการทํานายคา moisture content 

 

ภาพที่ 4.95 regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย moisture content 
 
moisture content = 10.422613-0.07716(PS)-0.03.492(density)-0.06.048(color) +0.123(GMD) 

+0.01493(C0.012) +0.02.084(C0.05)+0.04815(C0.1)+0.173(C0.5)-0.233(C1)-0.09392(C5)-

0.05.463(C10)-0.06988(C50) +0.05163(C100)+0.240(C200)-0.285(θ0.012)-0.371(θ 0.05)+ 

0.09657(θ 0.1)-0.135(θ 0.5)-0.185(θ 1)-0.226(θ 5)-0.001546(θ 10)+0.06060(θ 50)-0.03021θ 

100)-0.08687(θ 200)-0.05226(D0.012)-0.04494(D0.05)+0.03369(D0.1)+0.002621(D0.5)-

0.002223(D1)-0.005702(D5) +0.006103(D10) +0.05878(D50)+0.02332(D100)+0.192(D200)-

0.07815( L0.012) +0.07549( L0.05) +0.276( L0.1) -0.03311( L0.5) -0.009734( L1) -0.005626( L5) -

GMD 

C200 

PA0.05 

Q200 

L0.1 
D200 

R20.05 

Z0.012 

R10.1 
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0.03502(L10) +0.228(L50)+0.09378(L100) +0.03761(L200) -0.009519(Q0.012)-

0.002308(Q0.05)+0.002821(Q0.1) -0.007487(Q0.5) -0.008269(Q1) -0.01065(Q5) -0.005136(Q10) -

0.01482( Q50) -0.05192( Q100) -0.09119( Q200)  +0.167( R1-0.012) -0.03326( R1-0.05) +0.225( R1-

0.1)+0.157(R1-0.5)+0.200(R1-1)+0.05005(R1-5)+0.006705(R1-10)+0.01315(R1-50)+0.02444(R1-

00) +0.01641( R1-200) -0.160( R2-0.012)  +0.162( R2-0.05) -0.02436( R2-0.1) + 0.01688( R2-

0.5) +0.05505( R21) -0.05019( R2-5) -0.01899( R2-10) +0.006849( R2-50) +0.002057( R2-100) -

0.009694( R2-200) -0.586( Z0.012)  +0.07506( Z0.05)  +0.159( Z0.1) +0.127( Z0.5) +0.05225( Z1) -

0.07553(Z5)-0.03698(Z10)-0.01623(Z50)-0.05856(Z100)-0.01084(Z200) 

 
จากกราฟแสดง regression coefficients และตัวแปรอิสระตางๆ ในสมการทํานาย moisture 

content ของขาวโพดหวานมีเปลือก สามารถบอกตัวแปรสําคัญที่มีผลตอสมการไดแก GMD, capacitance ที่
ความถี่ 200 KHz, phase angle ที่ความถี่ 0.05 KHz, dissipation factor ที่ความถี่ 200 KHz, inductance 
ที่ความถี่ 0.1 KHz, quality factor ที่ความถี่ 200 KHz, resistance primary ที่ความถี่ 0.1 KHz, 
resistance secondary ที่ความถี่ 0.05 KHz และ impedance ที่ความถี่ 0.012 KHz ตัวแปรที่ไมมีผลตอ
สมการไดแก density, color และคาการดูดกลืนแสง 

 
ตัวแปรทางไฟฟาที่สําคัญมากที่สุด 3 คา ไดแก capacitance ที่ความถี่ 200 KHz, dissipation 

factor ที่ความถี่ 200 KHz และ inductance ที่ความถี่ 50 KHz 
 

ตอนท่ี 4.3 การทํานายความสด ไมสด จากกลุมอายุเก็บนอยกวา 24 ชั่วโมง และมากกวา  

      24 ชั่วโมงของขาวโพดหวานมีเปลือกและไมมีเปลือก 
 

4.3.1 ขาวโพดหวานมีเปลือก 

กําหนดตัวแปรตาม : ขาวโพดสด 0-24 ช่ัวโมง = 0 

        ขาวโพดไมสด > 24 ช่ัวโมง = 1 
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ภาพที่ 4.96 แสดงความสัมพันธระหวางคาความสดที่ไดจริงจากการทดลองและไดจากการทํานายของ 
      สมการหลายตัวแปร ในกลุม calibration 
 

การทํานายความสด ไมสด จากกลุมที่มีเวลาหลังการเก็บเกี่ยวนอยกวา 24 ช่ัวโมง และมากกวา 24 
ช่ัวโมง โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler โดยวิธี PSLR (partial least squares 
regression) เพ่ือทํานายตัวแปรตาม ไดแก ความสด  (0=สด, เวลาหลังการเก็บเกี่ยวนอยกวาหรือเทากับ 24 
ช่ัวโมง และ 1=ไมสด, เวลาหลังการเก็บเกี่ยวมากกวา 24 ช่ัวโมง) ที่ไดจากการวัดเปนการวิเคราะหเชิงคุณภาพ
ทํานายใชหรือไมใช เรียกวา discriminant analysis โดยใชวิธี สรางสมการคัดแยก (classification model) 
และทดสอบโดยวิธี cross validation จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความสดที่ไดจริงจากการ
ทดลองและไดจากการทํานายของสมการหลายตัวแปรที่ไดจากการทดสอบแบบ calibration พบวาขาวโพด
หวานที่อยูในกลุมสด (0) ตองมีคา <=0.5 จะถือวาเปนการทํานายไดอยางถูกตอง หาก >0.5 จะถือวาเปนการ
ทํานายไมถูกตอง จํานวนคาของกลุมสดมีจํานวน 32 คา ทายถูกเปนจํานวน 32 คา คิดเปน 100% ไมมีคาที่
ทํานายผิดพลาด เน่ืองจากไมมีคาในกลุมสดที่มากกวา 0.5 และขาวโพดหวานที่อยูในกลุมไมสด (1) ตองมีคา 
>0.5 จะถือวาเปนการทํานายไดอยางถูกตอง หาก <=0.5 จะถือวาเปนการทํานายไมถูกตอง จํานวนคาของ
กลุมไมสดมีจํานวน 16 คา ทายถูกเปนจํานวน 13 คา คิดเปน 81.25% และทายผิดเปนจํานวน 3 คา คิดเปน 
18.75% สรุปรวมทั้งหมด 48 คา ทายถูกเปนจํานวน 45 คา คิดเปน 93.75% และทายผิดเปนจํานวน 3 คา 
คิดเปน 6.25% คาที่ทํานายไดถูกตองมีคามากสามารถทํานายไดอยางแมนยํา แสดงวาการทํานายมีความ
ผิดพลาดนอยและมีความนาเช่ือถือดังแสดงในภาพที่ 4.96 
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ภาพที่ 4.97 แสดงความสัมพันธระหวางคาความสดที่ไดจริงจากการทดลองและไดจากการทํานายของ 
      สมการหลายตัวแปรที่ไดจากการทวนสอบแบบ cross validation 

 
การทํานายความสด ไมสด โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler โดยการนําสมการที่

ไดจากกลุม calibration มาทํานายคาความสดของขาวโพดหวานมีเปลือก จํานวน 48 ตัวอยาง โดยการทวน
สอบแบบ cross validation จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความสดที่ไดจริงจากการทดลองและได
จากการทํานายของสมการหลายตัวแปรที่ไดจากการทวนสอบแบบ cross validation พบวาขาวโพดหวานที่
อยูในกลุมสด (0) ตองมีคา <=0.5 จะถือวาเปนการทํานายไดอยางถูกตอง หาก >0.5 จะถือวาเปนการทํานาย
ไมถูกตอง จํานวนคาของกลุมสดมีจํานวน 32 คา ทายถูกเปนจํานวน 32 คา คิดเปน 100% ไมมีคาที่ทํานาย
ผิดพลาด เน่ืองจากไมมีคาในกลุมสดที่มากกวา 0.5 และขาวโพดหวานที่อยูในกลุมไมสด (1) ตองมีคา >0.5 จะ
ถือวาเปนการทํานายไดอยางถูกตอง หาก <=0.5 จะถือวาเปนการทํานายไมถูกตอง จํานวนคาของกลุมไมสดมี
จํานวน 16 คา ทายถูกเปนจํานวน 11 คา คิดเปน 68.75% และทายผิดเปนจํานวน 5 คา คิดเปน 31.25% 
สรุปรวมทั้งหมด 48 คา ทายถูกเปนจํานวน 43 คา คิดเปน 89.58% และทายผิดเปนจํานวน 5 คา คิดเปน 
10.42% คาที่ทํานายไดถูกตองมีคามากสามารถทํานายไดอยางแมนยํา แสดงวาการทํานายมีความผิดพลาด
นอยและมีความนาเช่ือถือดังแสดงในภาพที่ 4.97 

สรุปความสามารถและการทดสอบสมการในการคัดแยกความสดของขาวโพดหวานมีเปลือก แสดงใน
ตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11 แสดงการพยากรณคาทางสถติิของสมการทํานายคาความสดเมื่อใชตัวแปรอิสระหลายตัว     
        แปร 

 
Calibration Cross validation 

n ถกูต้อง (%) ไมถ่กูต้อง (%) n ถกูต้อง (%) ไมถ่กูต้อง (%) 

สด (0) 32 100 - 32 100 - 

ไมส่ด (1) 16 81.25 18.75 16 68.75 31.25 

รวม 48 93.75 6.25 48 89.58 10.42 

n คือ จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานมีเปลือก 
 

4.3.2 ขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

กําหนดตัวแปรตาม : ขาวโพดสด 0-24 ช่ัวโมง = 0 

        ขาวโพดไมสด > 24 ช่ัวโมง = 1 

 

ภาพที่ 4.98 แสดงความสัมพันธระหวางคาความสดที่ไดจริงจากการทดลองและไดจากการทํานายของ 
      สมการหลายตัวแปร ในกลุม calibration 

 
การทํานายความสด ไมสด จากกลุมที่มีเวลาหลังการเก็บเกี่ยวนอยกวา 24 ช่ัวโมง และมากกวา 24 

ช่ัวโมง โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler โดยวิธี PSLR (partial least squares 
regression) เพ่ือทํานายตัวแปรตาม ไดแก ความสด  (0=สด, เวลาหลังการเก็บเกี่ยวนอยกวาหรือเทากับ 24 
ช่ัวโมง และ 1=ไมสด, เวลาหลังการเก็บเกี่ยวมากกวา 24 ช่ัวโมง) ที่ไดจากการวัดเปนการวิเคราะหเชิงคุณภาพ
ทํานายใชหรือไมใช เรียกวา discriminant analysis โดยใชวิธี สรางสมการคัดแยก (classification model) 
และทดสอบโดยวิธี cross validation จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความสดที่ไดจริงจากการ
ทดลองและไดจากการทํานายของสมการหลายตัวแปรที่ไดจากการทดสอบแบบ calibration พบวาขาวโพด
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หวานที่อยูในกลุมสด (0) ตองมีคา <=0.5 จะถือวาเปนการทํานายไดอยางถูกตอง หาก >0.5 จะถือวาเปนการ
ทํานายไมถูกตอง จํานวนคาของกลุมสดมีจํานวน 32 คา ทายถูกเปนจํานวน 32 คา คิดเปน 100% ไมมีคาที่
ทํานายผิดพลาด เน่ืองจากไมมีคาในกลุมสดที่มากกวา 0.5 และขาวโพดหวานที่อยูในกลุมไมสด (1) ตองมีคา 
>0.5 จะถือวาเปนการทํานายไดอยางถูกตอง หาก <=0.5 จะถือวาเปนการทํานายไมถูกตอง จํานวนคาของ
กลุมไมสดมีจํานวน 16 คา ทายถูกเปนจํานวน 16 คา คิดเปน 100% ไมมีคาที่ทํานายผิดพลาด เน่ืองจากไมมี
คาในกลุมไมสดที่นอยกวาหรือเทากับ 0.5 สรุปรวมทั้งหมด 48 คา ทายถูกเปนจํานวน 48 คา คิดเปน 100% 
และไมมีคาที่ทํานายผิดพลาด คาที่ทํานายไดถูกตองมีคามากสามารถทํานายไดอยางแมนยํา แสดงวาการ
ทํานายมีความผิดพลาดนอยและมีความนาเช่ือถือดังแสดงในภาพที่ 4.98 

 

 

ภาพที่ 4.99 แสดงความสัมพันธระหวางคาความสดที่ไดจริงจากการทดลองและไดจากการทํานายของ 
      สมการหลายตัวแปรที่ไดจากการทวนสอบแบบ cross validation 

 
การทวนสอบตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตาม โดยการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Unscrambler 

โดยการนําสมการที่ไดจากกลุม calibration มาทํานายคาความสดของขาวโพดหวานไมมีเปลือก จํานวน 48 
ตัวอยาง โดยการทวนสอบแบบ cross validation จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความสดที่ไดจริง
จากการทดลองและไดจากการทํานายของสมการหลายตัวแปรที่ไดจากการทวนสอบแบบ cross validation 
พบวาขาวโพดหวานที่อยูในกลุมสด (0) ตองมีคา <=0.5 จะถือวาเปนการทํานายไดอยางถูกตอง หาก >0.5 จะ
ถือวาเปนการทํานายไมถูกตอง จํานวนคาของกลุมสดมีจํานวน 32 คา ทายถูกเปนจํานวน 29 คา คิดเปน 
90.63% และทายผิดเปนจํานวน 3 คา คิดเปน 9.38% และขาวโพดหวานที่อยูในกลุมไมสด (1) ตองมีคา >0.5 
จะถือวาเปนการทํานายไดอยางถูกตอง หาก <=0.5 จะถือวาเปนการทํานายไมถูกตอง จํานวนคาของกลุมไม
สดมีจํานวน 16 คา ทายถูกเปนจํานวน 14 คา คิดเปน 87.5% และทายผิดเปนจํานวน 2 คา คิดเปน 12.5% 
สรุปรวมทั้งหมด 48 คา ทายถูกเปนจํานวน 43 คา คิดเปน 89.58% และทายผิดเปนจํานวน 5 คา คิดเปน 
10.42% คาที่ทํานายไดถูกตองมีคามากสามารถทํานายไดอยางแมนยํา แสดงวาการทํานายมีความผิดพลาด
นอยและมีความนาเช่ือถือดังแสดงในภาพที่ 4.99 
 สรุปความสามารถและการทดสอบสมการในการคัดแยกความสดของขาวโพดหวานไมมีเปลือก แสดง
ในตารางที่ 4.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.12 แสดงการพยากรณคาทางสถติิของสมการทํานายคาความสดเมื่อใชตัวแปรอิสระหลายตัว 
        แปร 

 
Calibration Cross validation 

n ถกูต้อง (%) ไมถ่กูต้อง (%) n ถกูต้อง (%) ไมถ่กูต้อง (%) 

สด (0) 32 100 - 32 90.63 9.38 

ไมส่ด (1) 16 100 - 16 87.5 12.5 

รวม 48 100 - 48 89.58 10.42 

n คือ จํานวนตัวอยางขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

 จากการศึกษาเรื่อง การทํานายคุณภาพขาวโพดหวานแบบไมทําลายโดยใชสมการหลายตัวแปร ได

ทําการศึกษาโดยใชขาวโพดหวานสายพันธุอินทรี2  โดยไดขอสรุปดังน้ี 

 1. การทํานายคา TSS โดยการสรางสมการจากตัวแปรอิสระหลายตัวแปร ไดแก capacitance, 

inductance, impedance, resistance, dissipation factor, quality factor และ phase angle และ

คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คาความหนาแนน คา chroma, คา GMD ของขาวโพดหวานมีเปลือก พบวา

สมการที่ไดสามารถนํามาใชทํานายไดอยางแมนยํา 

 2. การทํานายคา TSS โดยการสรางสมการจากตัวแปรอิสระหลายตัวแปร ไดแก capacitance, 

inductance, impedance, resistance, dissipation factor, quality factor และ phase angle และ

คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คาความหนาแนน คา chroma, คา GMD ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก พบวา

สมการที่ไดสามารถนํามาใชทํานายไดอยางแมนยํา 

 3. การทํานายคา Texture โดยการสรางสมการจากตัวแปรอิสระหลายตัวแปร ไดแก capacitance, 

inductance, impedance, resistance, dissipation factor, quality factor และ phase angle และ

คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คาความหนาแนน คา chroma, คา GMD ของขาวโพดหวานมีเปลือก พบวา

สมการที่ไดสามารถนํามาใชทํานายไดอยางแมนยํา 

 4. การทํานายคา Texture โดยการสรางสมการจากตัวแปรอิสระหลายตัวแปร ไดแก capacitance, 

inductance, impedance, resistance, dissipation factor, quality factor และ phase angle และ

คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คาความหนาแนน คา chroma, คา GMD ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก พบวา

สมการที่ไดสามารถนํามาใชทํานายไดอยางแมนยํา 

 5. การทํานายคา Moisture content โดยการสรางสมการจากตัวแปรอิสระหลายตัวแปร ไดแก 

capacitance, inductance, impedance, resistance, dissipation factor, quality factor และ phase 

angle และคณุสมบัติทางกายภาพ ไดแก คาความหนาแนน คา chroma, คา GMD ของขาวโพดหวานไมมี

เปลือก พบวาสมการที่ไดสามารถนํามาใชทํานายไดอยางแมนยําปานกลาง 

 6. การทํานายความสด ไมสดของขาวโพดหวานมีเปลือก โดยใชสมการหลายตัวแปรทีไ่ดจากการทวน

สอบแบบ cross validation ทายถูก คิดเปน 89.58% คาที่ทํานายไดมีความแมนยํา แสดงวาการทํานายมี

ความผิดพลาดนอยและมีความนาเช่ือถือ 

 7. การทํานายความสด ไมสดของขาวโพดหวานไมมีเปลือก โดยใชสมการหลายตัวแปรที่ไดจากการ

ทวนสอบแบบ cross validation ทายถูก คดิเปน 89.58% คาที่ทํานายไดมีความแมนยํา แสดงวาการทํานาย

มีความผิดพลาดนอยและมีความนาเช่ือถือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก 
ตารางบันทึกผลจากการทดลอง 

ก.1 ตารางท่ี 1 คา Capacitance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 1 

No. C0.012(nF) C0.05(nF) C0.1(nF) C0.5(nF) C1(nF) 

1 770.13 197.74 90.57 16.18 8.5533 

2 468.8 124.74 57.338 12.942 7.6891 

3 207.12 72.414 34.779 7.3171 4.436 

4 268.66 92.821 48.429 9.3091 5.2906 

5 682.94 268.56 152.9 38.648 22.706 

6 774.73 377.1 238.05 68.48 44.411 

7 987.45 484.68 300.22 82.708 50.579 

8 650.99 276.19 184.26 52.565 31.13 

9 432.74 160.59 79.112 13.921 7.3251 

10 554.74 163.1 78.592 15.504 8.3297 

11 313.6 123.38 67.74 14.144 7.9541 

12 507.84 133.5 61.022 12.037 6.5264 

13 989.78 552.16 347.45 561.6 62.338 

14 493.51 232.16 153.18 46.673 27.925 

15 887.83 448.96 289.65 86.454 54.082 

16 984.26 464.02 222.51 80.632 57.293 

17 417.08 31.154 4.8506 1.0608 1.0205 

18 1234.9 877.8 529.67 40.124 11.262 

19 423 43.229 8.9487 0.65616 0.44388 

20 26.898 20.607 16.501 10.164 5.8986 

21 1358.3 575.85 353.47 101.39 57.667 

22 821.45 377.78 236.57 65.272 39.823 

23 446.68 235.59 159.39 50.9 30.8 

24 529.19 223.88 144.22 44.582 28.076 

25 522.84 124.82 57.522 14.018 8.0665 

26 273.01 73.811 32.286 6.8891 4.024 

27 251.55 67.191 31.22 7.5197 4.6185 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



93 
 

ตารางท่ี 1 คา Capacitance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. C0.012(nF) C0.05(nF) C0.1(nF) C0.5(nF) C1(nF) 

28 401.79 148.75 70.553 12.351 6.5053 

29 378.05 172.13 105.39 31.402 19.156 

30 919.5 448.08 283.75 79.353 46.605 

31 290.77 154.31 99.384 30.824 18.948 

32 348.95 174.39 120 37.882 23.481 

33 23.586 11.24 6.6797 2.1319 1.4496 

34 178.86 78.707 46.2 11.127 6.5563 

35 179.03 58.326 30.417 7.761 4.9224 

36 4.562 5.319 7.9714 4.5927 3.4476 

37 739.46 330.17 216.33 58.94 34.324 

38 389.94 156.91 93.06 26.138 16.927 

39 1143.4 477.89 298.34 81.48 49.411 

40 778.71 429.95 283.16 85.686 52.925 

41 50.686 39.318 30.636 8.9952 5.218 

42 12.763 1.5324 2.1572 1.4424 1.2002 

43 108.68 47.02 28.74 6.5995 4.3174 

44 95.766 35.796 20.952 4.2668 2.5235 

45 968.24 421.66 256.41 71.269 44.742 

46 704.93 364.68 227.52 63.223 37.896 

47 556 244.93 165.77 43.519 26.744 

48 509.87 221.45 136.49 41.239 25.441 
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ตารางท่ี 1 คา Capacitance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. C5(nF) C10(nF) C50(nF) C100(nF) C200(nF) 

1 2.4858 1.5442 0.53976 0.33841 0.22066 

2 2.459 1.5945 0.57996 0.37295 0.24588 

3 1.5506 1.0112 0.36473 0.24014 0.16779 

4 1.6073 1.0431 0.40401 0.26645 0.17642 

5 8.9545 6.6822 3.5628 2.711 2.0794 

6 14.613 9.6207 4.1023 2.9448 2.1597 

7 17.997 12.231 5.3963 1.8015 1.5831 

8 10.14 6.7774 2.9445 2.1248 1.5648 

9 2.1807 1.4249 0.53501 0.34386 0.22411 

10 2.3722 1.5744 0.5962 0.39219 0.26071 

11 2.5179 1.6839 0.64507 0.42791 0.28716 

12 1.9993 1.2253 0.45153 0.29299 0.19523 

13 21.251 13.866 5.6906 3.9797 2.8609 

14 9.6029 6.5422 2.8257 2.0098 1.4507 

15 19.819 13.556 5.7872 4.0695 2.9328 

16 20.703 13.985 5.629 3.9247 2.8202 

17 1.0293 0.66742 0.25394 0.18011 0.13379 

18 0.97964 0.64679 0.22969 0.1545 0.10802 

19 0.30259 0.36502 0.16431 0.12159 0.0927 

20 1.7857 1.2006 0.47746 0.32625 0.2218 

21 11.952 6.4214 3.1968 2.4142 1.831 

22 14.169 9.5702 4.0106 2.8577 2.0871 

23 10.44 6.9021 2.873 2.0458 1.4886 

24 10.22 6.9513 3.0797 2.2369 1.6585 

25 2.4183 1.4028 0.45589 0.2917 0.19477 

26 1.2684 0.76654 0.25692 0.16901 0.12001 

27 1.6433 1.0521 0.38877 0.2531 0.16982 

28 1.943 1.2644 0.48466 0.31469 0.20627 

29 7.0182 4.9021 2.3389 1.7311 1.3058 

30 14.895 9.6685 3.9728 2.8433 2.0932 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



95 
 

ตารางท่ี 1 คา Capacitance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. C5(nF) C10(nF) C50(nF) C100(nF) C200(nF) 

31 6.9665 4.8713 2.2408 1.6215 1.1998 

32 8.602 6.0556 2.8809 2.1166 1.5673 

33 0.6515 0.47557 0.21466 0.15333 0.11336 

34 2.2286 1.5062 0.58528 0.38523 0.25664 

35 1.9086 1.3016 0.52603 0.35019 0.24026 

36 1.344 0.96544 0.40162 0.28621 0.20166 

37 11.099 7.5375 3.5057 2.5722 1.892 

38 6.6151 4.7545 2.3504 1.7371 1.3029 

39 17.206 11.744 5.1712 3.6946 2.7079 

40 18.238 12.015 2.0821 3.3827 2.4361 

41 1.5322 1.0182 0.37917 0.26792 0.19026 

42 0.56223 0.43296 0.20102 0.14911 0.11047 

43 1.6355 1.1664 0.47031 0.3137 0.11266 

44 0.85459 0.59136 0.23355 0.16839 0.12512 

45 15.92 11.12 5.0701 3.6662 2.6783 

46 12.957 8.6842 3.6978 2.616 1.8856 

47 9.9486 7.0777 3.2905 2.3851 1.7455 

48 9.4496 6.7143 3.2429 2.394 1.7783 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก2. ตารางท่ี 2 คา Phase angle ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 
KHz จากการทดลองครั้งท่ี 1 

No. θR 0.012(Deg) θR 0.05(Deg) θR 0.1(Deg) θR 0.5(Deg) θR 1(Deg) 

1 -11.73 -13.19 -15.69 -24.13 -27.7 

2 -13.77 -15.98 -19.83 -28.41 -30.5 

3 -17.4 -16.36 -19.22 -29.51 -32.23 

4 -13.38 -13.6 -15.58 -24.56 -27.98 

5 -29.66 -25.16 -25.99 -34.52 -40.12 

6 -32.85 -26.8 -26.64 -30.63 -32.98 

7 -31.7 -26.32 -26.35 -32.35 -35.28 

8 -30.8 -26.67 -25.83 -29.03 -32.61 

9 -17.09 -14.27 -15.86 -25.08 -0.5612 

10 -15.51 -15.15 -17.31 -24.95 -28.54 

11 -17.75 -16.03 -17.58 -25.8 -29.47 

12 -12.73 -14.37 -17.32 -25.56 -28.85 

13 -33.6 -28.69 -27.92 -28.58 -33.59 

14 -33.76 -27.83 -27.73 -31.05 -33.91 

15 -34.61 -28.36 -28.23 -33.08 -35.61 

16 -32.52 -27.45 -27.84 -32.45 -33.93 

17 -172.5 -159.6 -134.5 -70.08 -54.42 

18 -178.4 -177.6 -176 -170.8 -165 

19 -173.8 -167.3 -156 -108.5 -80.07 

20 -47.33 -30.48 -28.52 -24.13 -27.47 

21 -29.28 -25.52 -26.04 -30.64 -32.16 

22 -29.74 -25.46 -25.66 -31.12 -34.22 

23 -35.24 -28.86 -27.27 -30.45 -32.64 

24 -31.89 -28.41 -29.17 -33.99 -36.29 

25 -14.31 -16.81 -20.09 -26.87 -27.96 

26 -14.16 -15.26 -19.31 -28.35 -30.27 

27 -15.79 -18.62 -22.83 -32.06 -34.12 

28 -11.57 -12.62 -14.81 -23.81 -28.36 

29 -33.27 -27.65 -28.03 -33.54 -37.25 

30 -32.83 -26.19 -25.39 -28.79 -31.61 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2 คา Phase angle ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. θR 0.012(Deg) θR 0.05(Deg) θR 0.1(Deg) θR 0.5(Deg) θR 1(Deg) 

31 -30.96 -27.73 -28.04 -33.12 -36.57 

32 -31.61 -28.22 -28.57 -33.33 -36.56 

33 -37.8 -29.23 -31.52 -39.93 -42.65 

34 -25.89 -20.83 -21.46 -28.66 -31.92 

35 -18.91 -20.47 -24.04 -34.34 -37.1 

36 -93.42 -35.08 -29.39 -31.34 -32.77 

37 -31.1 -24.86 -24.73 -29.27 -32.76 

38 -30.83 -27.12 -28.49 -36.47 -39.57 

39 -26.52 -24.34 -25.37 -31.48 -34.5 

40 -37.42 -28.4 -27.47 -30.86 -33 

41 -37.72 -24.89 -22.27 -23.67 -26.4 

42 -143.3 -59.7 -42.23 -41.7 -40.69 

43 -16.61 -16.15 -18.75 -29.46 -33.37 

44 -13.64 -14.44 -16 -25.01 -29.71 

45 -26.86 -24.93 -26.28 -33 -35.93 

46 -31.7 -26.02 -25.77 -30.47 -33.43 

47 -28.08 -25.17 -25.25 -33.04 -36.82 

48 -30.13 -26.72 -27.62 -33.68 -37.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2 คา Phase angle ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. θR 5(Deg) θR 10(Deg) θR 50(Deg) θR 100(Deg) θR 200(Deg) 

1 -33.81 -35.29 -38.4 -41.15 -44.11 

2 -34.94 -36.22 -39.29 -41.55 -44.27 

3 -35.16 -36.32 -41.9 -45.75 -49.31 

4 -34.83 -36.65 -39.41 -41.01 -43.45 

5 -50.17 -51.77 -49.59 -47.59 -44.65 

6 -39.34 -41.65 -43.71 -43.22 -41.49 

7 -41.26 -43.08 -44.02 -48.83 -44.81 

8 -40.16 -42.5 -44.46 -44.09 -42.54 

9 -36.27 -37.54 -39.83 -41.78 -44.48 

10 -35.8 -37.55 -39.43 -40.35 -41.62 

11 -36.03 -37.36 -39.76 -41.3 -43.31 

12 -34.99 -36.71 -40.48 -43.03 -46.01 

13 -38.06 -39.85 -41.52 -41.3 -39.87 

14 -40.2 -41.73 -42.29 -41.44 -39.68 

15 -39.85 -40.96 -41.3 -40.9 -39.38 

16 -37.91 -39.09 -40.84 -41.07 -40.01 

17 -35.57 -38.82 -47.65 -51.27 -54.27 

18 -33.18 -35.27 -41.42 -44.79 -47.97 

19 -58.23 -44.51 -49.29 -51.69 -54.12 

20 -35.22 -37.27 -39.45 -40.57 -42.19 

21 -34.69 -44.46 -45.44 -44.68 -42.67 

22 -39.39 -40.82 -42.54 -42.31 -40.75 

23 -38.4 -40.34 -42.15 -41.65 -39.89 

24 -41.6 -43.39 -44.52 -43.81 -41.81 

25 -30.99 -33.22 -40.19 -43.27 -46.18 

26 -33.7 -35.9 -44.76 -49.85 -54.27 

27 -36.39 -37.5 -41.88 -44.76 -48.11 

28 -36.04 -37.33 -39.24 -40.91 -43.29 

29 -44.56 -46.6 -47.02 -45.89 -43.59 

30 -37.99 -40.42 -43.94 -44.01 -42.59 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2 คา Phase angle ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. θR 5(Deg) θR 10(Deg) θR 50(Deg) θR 100(Deg) θR 200(Deg) 

31 -43.77 -45.12 -44.85 -44.04 -42.08 

32 -44.2 -46.02 -45.97 -44.78 -42.77 

33 -44.69 -44.58 -47.64 -50.25 -52.74 

34 -37.27 -38.16 -39.85 -41.31 -43.23 

35 -40.25 -40.77 -42.96 -45.45 -48.41 

36 -37.23 -38.04 -41.29 -42.89 -44.91 

37 -41.67 -44.58 -46.19 -45.18 -43.37 

38 -46.78 -48.28 -47.08 -45.66 -43.31 

39 -41.02 -42.75 -43.68 -43.33 -41.79 

40 -37.36 -38.97 -40.91 -40.89 -39.66 

41 -33.6 -36.11 -42.43 -44.62 -46.87 

42 -41.98 -42.39 -46.21 -48.72 -51.14 

43 -38.37 -38.8 -40.43 -42.94 -46.71 

44 -37.33 -39.17 -45.15 -47.49 -49.06 

45 -42.87 -44.73 -45.56 -44.98 -43.54 

46 -39.55 -41.24 -42.2 -41.77 -40.36 

47 -43.82 -45.01 -44.23 -43.25 -41.65 

48 -44.98 -46.66 -46.05 -44.67 -42.51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.3 ตารางท่ี 3 คา D-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 1 

No. D0.012 D0.05 D0.1 D0.5 D1 

1 4.681 4.237 3.572 2.261 1.91 

2 3.94 3.499 2.785 1.844 1.692 

3 2.934 3.351 2.878 1.776 1.589 

4 4.003 4.163 3.565 2.173 1.868 

5 1.734 2.144 2.067 1.466 1.19 

6 1.582 2.005 2.007 1.689 1.513 

7 1.881 2.032 2.025 1.577 1.407 

8 1.718 2.012 2.077 1.758 1.56 

9 2.996 3.894 3.56 2.152 1.79 

10 3.411 3.712 3.242 2.156 1.845 

11 2.987 3.41 3.141 2.059 1.762 

12 4.178 3.85 3.218 2.098 1.821 

13 1.597 1.826 1.886 1.835 1.506 

14 1.602 1.912 1.905 1.658 1.482 

15 1.521 1.86 1.866 1.531 1.394 

16 1.662 1.95 1.912 1.55 1.479 

17 3.041 3.617 3.293 2.2526 1.6238 

18 3.44 3.21 2.843 2.699 1.752 

19 3.89 3.224 2.677 2.367 1.762 

20 0.6925 1.604 1.776 2.223 1.917 

21 1.815 2.108 2.049 1.682 1.584 

22 1.836 2.127 2.089 1.653 1.467 

23 1.454 1.829 1.878 1.695 1.585 

24 1.64 1.858 1.794 1.48 1.357 

25 3.884 3.302 2.727 1.972 1.881 

26 3.769 3.629 2.872 1.86 1.716 

27 3.216 2.981 2.396 1.6 1.478 

28 4.636 4.487 3.784 2.265 1.853 

29 1.536 1.935 1.889 1.504 1.315 

30 1.725 2.037 2.108 1.816 1.624 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3 คา D-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. D0.012 D0.05 D0.1 D0.5 D1 

31 1.688 1.908 1.871 1.521 1.343 

32 1.699 1.882 1.832 1.508 1.337 

33 1.169 1.766 1.635 1.198 1.085 

34 2.01 2.631 2.542 1.832 1.606 

35 2.674 2.671 2.218 1.46 1.318 

36 -1.001 0.9315 1.552 1.558 1.514 

37 1.705 2.19 2.183 1.785 1.55 

38 1.689 1.97 1.846 1.35 1.207 

39 2.033 2.227 2.108 1.628 1.45 

40 1.336 1.864 1.925 1.667 1.536 

41 1.232 2.125 2.417 2.264 2.003 

42 -2.307 0.2767 0.8852 1.075 1.135 

43 3.229 3.376 2.935 1.767 1.518 

44 3.886 3.907 3.461 2.121 1.737 

45 2.116 2.175 2.029 1.534 1.376 

46 1.682 2.051 2.068 1.694 1.511 

47 1.899 2.138 2.117 1.533 1.332 

48 1.769 1.999 1.914 1.493 1.308 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3 คา D-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. D5 D10 D50 D100 D200 

1 1.494 1.413 1.265 1.15 1.037 

2 1.43 1.365 1.225 1.133 1.03 

3 1.416 1.357 1.113 0.9731 0.8592 

4 1.431 1.339 1.216 1.149 1.056 

5 0.8339 0.7875 0.8514 0.9132 1.012 

6 1.22 1.124 1.046 1.064 1.131 

7 1.138 1.069 1.035 0.9009 0.9976 

8 1.182 1.09 1.018 1.032 1.089 

9 1.365 1.301 1.202 1.125 1.024 

10 1.388 1.301 1.219 1.181 1.131 

11 1.374 1.309 1.202 1.14 1.062 

12 1.431 1.342 1.174 1.073 0.968 

13 1.277 1.199 1.13 1.139 1.198 

14 1.182 1.121 1.099 1.133 1.205 

15 1.192 1.15 1.137 1.154 1.218 

16 1.278 1.228 1.155 1.146 1.19 

17 1.379 1.229 0.9043 0.7954 0.7152 

18 1.53 1.413 1.129 1.005 0.9001 

19 1.553 1.006 0.85 0.7803 0.7168 

20 1.413 1.312 1.211 1.162 1.09 

21 1.44 0.9882 0.9732 1.005 1.081 

22 1.215 1.155 1.088 1.098 1.16 

23 1.259 1.176 1.104 1.124 1.196 

24 1.124 1.057 1.017 1.042 1.118 

25 1.666 1.528 1.185 1.065 0.9622 

26 1.504 1.386 1.011 0.8473 0.7231 

27 1.358 1.304 1.117 1.012 0.9019 

28 1.373 1.31 1.225 1.156 1.064 

29 1.014 0.9447 0.9314 0.9689 1.051 

30 1.279 1.172 1.037 1.035 1.088 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3 คา D-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. D5 D10 D50 D100 D200 

31 1.044 0.9957 1.005 1.034 1.108 

32 1.024 0.9619 0.9631 1.007 1.081 

33 1.01 1.014 0.9095 0.8258 0.7578 

34 1.31 1.271 1.198 1.141 1.067 

35 1.181 1.16 1.075 0.9883 0.8905 

36 1.308 1.27 1.13 1.065 0.9854 

37 1.119 1.011 0.958 0.9933 1.058 

38 0.9384 0.8915 0.9303 0.977 1.061 

39 1.146 1.079 1.046 1.059 1.118 

40 1.307 1.235 1.153 1.153 1.204 

41 1.491 1.368 1.082 0.9872 0.9259 

42 1.097 1.082 0.9382 0.868 0.7958 

43 1.263 1.242 1.169 1.068 0.9353 

44 1.303 1.22 0.9829 0.9064 0.86 

45 1.074 1.009 0.98 1.001 1.052 

46 1.21 1.139 1.102 1.119 1.176 

47 1.039 0.9959 1.026 1.063 1.124 

48 0.999 0.942 0.9632 1.012 1.091 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก4. ตารางท่ี 4 คา Inductance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 
KHz จากการทดลองครั้งท่ี 1 

No. L0.012(H) L0.05(H) L0.1(H) L0.5(H) L1(H) 

1 -225.36 -51.233 -28.078 -6.2898 -2.971 

2 -368 -82.226 -44.153 -7.8175 -3.2905 

3 -822.7 -141.61 -72.819 -13.817 -5.6879 

4 -621.68 -107.04 -51.714 -10.786 -4.746 

5 -258.52 -38.009 -16.624 -2.6243 -1.1156 

6 -224.48 -26.735 -10.607 -1.474 -0.57 

7 -160.99 -20.815 -8.3384 -1.2225 -0.4975 

8 -269.31 -36.599 -13.683 -1.9223 -0.81088 

9 -376.05 -62.288 -32.363 -7.3565 -3.4279 

10 -316.62 -62.637 -32.467 -6.5478 -3.0469 

11 -491.95 -80.721 -37.142 -7.128 -3.1695 

12 -331.93 -76.026 -41.67 -8.4833 -3.8916 

13 -173.03 -18.317 -7.2874 -18.048 -0.40636 

14 -342.51 -43.335 -16.478 -2.1647 -0.9056 

15 -186.43 -22.378 -8.6831 -4.5437 -0.46705 

16 -172.59 -21.583 -10.695 -1.2355 -0.4391 

17 -446.56 -410.77 -156.75 -92.822 -23.673 

18 -14.922 -5.7062 -4.9732 -2.6065 -2.3269 

19 -437.89 -260.01 -294.89 -155.76 -56.019 

20 -600 -469.08 -148.18 -9.8438 -4.2491 

21 -127.68 -17.46 -7.1303 -0.99441 -0.43831 

22 -210.96 -26.579 -10.642 -1.5444 -0.63367 

23 -379.68 -42.33 -15.758 -1.98 -0.80565 

24 -329.04 -44.874 -17.427 -2.2609 -0.9001 

25 -338.74 -80.871 -44.179 -7.2476 -3.1483 

26 -630.73 -137.22 -78.893 -14.77 -6.3135 

27 -668.55 -152.11 -81.651 -13.493 -5.4931 

28 -383.25 -67.783 -35.86 -8.1963 -3.8914 

29 -458.23 -58.276 -23.865 -3.2092 -1.3205 

30 -190.23 -22.543 -8.8895 -1.2736 -0.54293 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4 คา Inductance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. L0.012(H) L0.05(H) L0.1(H) L0.5(H) L1(H) 

31 -580.16 -65.047 -25.34 -3.2618 -1.3341 

32 -449.15 -53.476 -20.378 -2.6204 -1.0584 

33 -706.8 -88.21 -37.63 -26.797 -17.176 

34 -923.36 -125.38 -53.849 -9.001 -3.833 

35 -856.3 -167.69 -81.508 -12.924 -5.1046 

36 -409.21 -105.56 -32.24 -19.428 -6.7419 

37 -233.67 -30.19 -11.505 -1.6964 -0.72798 

38 -444.63 -63.833 -27.064 -3.8555 -1.4902 

39 -146.3 -20.02 -8.3393 -1.2285 -0.50797 

40 -216.34 -22.998 -8.7209 -1.1625 -0.47401 

41 -2643.7 -234.82 -78.947 -10.861 -4.6962 

42 -2650.7 -449.23 -83.906 -62.863 -19.559 

43 -1294.7 -185.58 -82.435 -14.219 -5.6154 

44 -1546.7 -260.13 -113.61 -22.321 -9.5597 

45 -172.52 -23.3 -9.7419 -1.4011 -0.5615 

46 -234.41 -27.239 -10.974 -1.5805 -0.65978 

47 -286.11 -39.75 -14.958 -2.2877 -0.93668 

48 -327.85 -44.755 -18.183 -2.4157 -0.9843 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4 คา Inductance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. L5(H) L10(H) L50(H) L100(H) L200(H) 

1 -0.40858 -0.16447 -0.01883 -0.00751 -0.00276 

2 -0.41216 -0.15895 -0.0175 -0.0068 -0.00258 

3 -0.65087 -0.24954 -0.02772 -0.01052 -0.00377 

4 -0.6282 -0.24196 -0.02504 -0.00949 -0.00359 

5 -0.113 -0.03788 -0.00284 -0.00093 -0.0003 

6 -0.0693 -0.02633 -0.00247 -0.00086 -0.00029 

7 -0.0562 -0.0207 -0.00188 -0.00137 -0.0004 

8 -0.0997 -0.03734 -0.00344 -0.00119 -0.0004 

9 -0.46692 -0.17801 -0.019 -0.00739 -0.00283 

10 -0.42797 -0.16124 -0.01703 -0.00647 -0.00243 

11 -0.40137 -0.15012 -0.01587 -0.00591 -0.0022 

12 -0.52229 -0.2068 -0.02247 -0.00866 -0.00325 

13 -0.04768 -0.01827 -0.00178 -0.00064 -0.22139 

14 -0.10537 -0.03871 -0.00359 -0.00126 -0.43654 

15 -0.051 -0.01865 -0.00175 -0.00062 -0.21581 

16 -0.04865 -0.01806 -0.0018 -0.00064 -0.22438 

17 -966.48 -0.37424 -0.03972 -0.01402 -0.00472 

18 -1022.6 -0.38905 -0.04381 -0.01632 -0.00584 

19 -3.3227 -0.68509 -0.06122 -0.02071 -0.0068 

20 -0.56267 -0.20959 -0.02108 -0.00772 -0.0028 

21 -0.0847 -0.03842 -0.00314 -0.00104 -0.00034 

22 -0.07131 -0.0264 -0.00252 -0.00089 -0.0003 

23 -0.0968 -0.03667 -0.00352 -0.00124 -0.00043 

24 -0.09905 -0.03643 -0.00329 -0.00113 -0.00038 

25 -0.4199 -0.18144 -0.0223 -0.0087 -0.0033 

26 -0.80132 -0.33129 -0.0395 -0.015 -0.0053 

27 -0.61722 -0.24102 -0.0261 -0.01 -0.0037 

28 -0.52141 -0.20037 -0.0209 -0.0081 -0.0031 

29 -0.1441 -0.0516 -0.0043 -0.0015 -0.0005 

30 -0.068 -0.0262 -0.0026 -0.0009 -0.0003 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4 คา Inductance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. L5(H) L10(H) L50(H) L100(H) L200(H) 

31 -0.1454 -0.052 -0.0045 -0.0016 -0.0005 

32 -0.117 -0.0416 -0.0035 -0.0012 -0.0004 

33 -1.5238 -0.52517 -0.0466 -0.0163 -0.0055 

34 -0.45213 -0.1677 -0.0173 -0.0066 -0.00247 

35 -0.52903 -0.19434 -0.0193 -0.0072 -0.00264 

36 -0.72202 -0.24793 -0.0245 -0.0087 -0.00309 

37 -0.0905 -0.0334 -0.0029 -0.001 -0.00033 

38 -0.1527 -0.0533 -0.0043 -0.0015 -0.00049 

39 -0.0585 -0.0215 -0.002 -0.0007 -0.00023 

40 -0.0551 -0.021 -0.0021 -0.0007 -0.00026 

41 -0.62345 -0.24385 -0.0262 -0.00927 -0.00329 

42 -1.6884 -0.55631 -0.04782 -0.01661 -0.00562 

43 -0.60427 -0.21053 -0.0211 -0.00791 -0.00295 

44 -1.1378 -0.41581 -0.04226 -0.0147 -0.00498 

45 -0.06316 -0.02276 -0.002 -0.00069 -0.00024 

46 -0.07795 -0.02905 -0.00274 -0.00097 -0.00034 

47 -0.10112 -0.03565 -0.00307 -0.00106 -0.00036 

48 -0.10649 -0.03759 -0.00312 -0.00106 -0.00036 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.5 ตารางท่ี 5 คา Q-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 1 

No. Q0.012 Q0.05 Q0.1 Q0.5 Q1 

1 -0.2191 -0.2371 -0.2797 -0.4413 -0.5232 

2 -0.2586 -0.2858 -0.3584 -0.5433 -0.5918 

3 -0.361 -0.2932 -0.3469 -0.5616 -0.6285 

4 -0.2563 -0.2425 -0.2813 -0.4612 -0.5366 

5 -0.5833 -0.463 -0.4812 -0.6798 -0.8394 

6 -0.6281 -0.4958 -0.4968 -0.5916 -0.661 

7 -0.5214 -0.4913 -0.4936 -0.6344 -0.7112 

8 -0.5655 -0.4932 -0.4807 -0.5689 -0.6413 

9 -0.3506 -0.2565 -0.2812 -0.4642 -0.5573 

10 -0.2995 -0.2671 -0.3075 -0.4631 -0.5417 

11 -0.3462 -0.293 -0.3193 -0.4877 -0.5684 

12 -0.2483 -0.2579 -0.3103 -0.4762 -0.5484 

13 -0.6136 -0.548 -0.5303 -0.5451 -0.6642 

14 -0.5919 -0.5204 -0.523 -0.6041 -0.6751 

15 -0.6497 -0.5372 -0.5355 -0.6535 -0.7178 

16 -0.5784 -0.5113 -0.538 -0.6491 -0.6785 

17 0.1052 0.2612 0.7097 -4.684 -1.661 

18 0.0225 0.0349 0.0604 0.1441 0.2402 

19 0.0882 0.1835 0.3476 2.058 -11.67 

20 -1.763 -0.6472 -0.5713 -0.4509 -0.5225 

21 -0.5468 -0.4725 -0.4878 -0.5951 -0.6323 

22 -0.5341 -0.468 -0.4778 -0.6051 -0.6818 

23 -0.6843 -0.5477 -0.5326 -0.5904 -0.6431 

24 -0.6078 -0.5344 -0.5562 -0.6764 -0.7371 

25 -0.2583 -0.3019 -0.3668 -0.5077 -0.5316 

26 -0.279 -0.276 -0.3465 -0.5364 -0.5825 

27 -0.3242 -0.3305 -0.4154 -0.6245 -0.6764 

28 -0.222 -0.2227 -0.2644 -0.4417 -0.5399 

29 -0.6538 -0.518 -0.5274 -0.6641 -0.7602 

30 -0.5637 -0.4891 -0.4741 -0.5508 -0.616 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



109 
 

ตารางท่ี 5 คา Q-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. Q0.012 Q0.05 Q0.1 Q0.5 Q1 

31 -0.5977 -0.5238 -0.5351 -0.6591 -0.7457 

32 -0.5842 -0.5285 -0.546 -0.6657 -0.7496 

33 -0.7944 -0.5687 -0.6125 -0.8357 -0.9215 

34 -0.5018 -0.3826 -0.3932 -0.5457 -0.6223 

35 -0.3951 -0.3784 -0.4525 -0.6857 -0.7596 

36 0.8221 -1.231 -0.6738 -0.6884 -0.6671 

37 -0.6017 -0.4596 -0.4597 -0.5601 -0.6441 

38 -0.5953 -0.5117 -0.5423 -0.74 -0.827 

39 -0.4963 -0.4508 -0.4742 -0.6128 -0.6879 

40 -0.7613 -0.5385 -0.5198 -0.5982 -0.6499 

41 -0.7817 -0.4623 -0.4104 -0.439 -0.4977 

42 0.6414 -1.147 -1.001 -0.9017 -0.8686 

43 -0.3022 -0.2929 -0.3396 -0.5646 -0.6589 

44 -0.2464 -0.2569 -0.2866 -0.4674 -0.5719 

45 -0.4948 -0.464 -0.4936 -0.6503 -0.7254 

46 -0.6136 -0.4877 -0.483 -0.5893 -0.6605 

47 -0.5297 -0.4681 -0.4717 -0.6507 -0.7492 

48 -0.5764 -0.5043 -0.5229 -0.6672 -0.7627 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5 คา Q-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. Q5 Q10 Q50 Q100 Q200 

1 -0.6693 -0.7077 -0.7895 -0.8674 -0.9625 

2 -0.6996 -0.7331 -0.816 -0.8815 -0.9693 

3 -0.7067 -0.7379 -0.899 -1.028 -1.164 

4 -0.7005 -0.7475 -0.8231 -0.8701 -0.9469 

5 -1.199 -1.27 -1.175 -1.095 -0.9878 

6 -0.82 -0.8896 -0.9562 -0.9397 -0.8842 

7 -0.8792 -0.9358 -0.9666 -1.117 -1.008 

8 -0.8464 -0.9179 -0.9828 -0.9694 -0.918 

9 -0.7318 -0.7687 -0.8318 -0.887 -0.9746 

10 -0.7204 -0.769 -0.8201 -0.8458 -0.8825 

11 -0.7282 -0.7643 -0.8319 -0.8765 -0.941 

12 -0.6985 -0.7454 -0.8515 -0.931 -1.032 

13 -0.7831 -0.8343 -0.8849 -0.8782 -0.8345 

14 -0.8466 -0.8921 -0.9097 -0.8828 -0.8296 

15 -0.8394 -0.8701 -0.8798 -0.867 -0.8211 

16 -0.7835 -0.8166 -0.8664 -0.8728 -0.8404 

17 -0.7279 -0.8174 -1.109 -1.257 -1.399 

18 -0.6533 -0.7075 -0.8864 -1.034 -1.114 

19 -1.705 -0.9962 -1.182 -1.289 -1.399 

20 -0.7081 -0.7627 -0.8266 -0.8626 -0.9197 

21 -0.6951 -1.03 -1.036 -0.9977 -0.9268 

22 -0.8241 -0.8672 -0.9197 -0.9113 -0.8623 

23 -0.795 -0.851 -0.906 -0.8896 -0.8361 

24 -0.8902 -0.946 -0.9838 -0.9596 -0.8944 

25 -0.6004 -0.6542 -0.8429 -0.9381 -1.039 

26 -0.6644 -0.7209 -0.9875 -1.179 -1.381 

27 -0.7364 -0.7672 -0.8949 -0.9874 -1.106 

28 -0.7291 -0.7634 -0.8164 -0.8653 -0.9405 

29 -0.9872 -1.059 -1.074 -1.032 -0.9526 

30 -0.7821 -0.8548 -0.965 -0.9663 -0.9191 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5 คา Q-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. Q5 Q10 Q50 Q100 Q200 

31 -0.9582 -1.004 -0.9951 -0.967 -0.9026 

32 -0.9777 -1.041 -1.039 -0.9935 -0.9256 

33 -0.9886 -0.985 -1.099 -1.205 -1.317 

34 -0.7643 -0.7873 -0.8348 -0.8759 -0.9371 

35 -0.8471 -0.8626 -0.9286 -1.013 -1.121 

36 -0.7669 -0.7896 -0.8888 -0.9434 -1.019 

37 -0.8907 -0.986 -1.043 -1.006 -0.9447 

38 -1.065 -1.121 -1.075 -1.023 -0.9425 

39 -0.8707 -0.9251 -0.9552 -0.9435 -0.8939 

40 -0.7639 -0.8093 -0.8667 -0.8663 -0.8291 

41 -0.668 -0.7291 -0.9175 -0.989 -1.072 

42 -0.9042 -0.9176 -1.047 -1.143 -1.246 

43 -0.7919 -0.8044 -0.8526 -0.9325 -1.064 

44 -0.7644 -0.816 -1.009 -1.095 -1.155 

45 -0.9292 -0.9906 -1.02 -0.9992 -0.9501 

46 -0.826 -0.8769 -0.9069 -0.893 -0.8499 

47 -0.9604 -1.001 -0.9739 -0.9407 -0.8894 

48 -1 -1.06 -1.038 -0.9884 -0.9165 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.6 ตารางท่ี 6 คา Resistance primary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 
200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 1 

No. R1-0.012(kOhm) R1-0.05(kOhm) R1-0.1(kOhm) R1-0.5(kOhm) R1-1(kOhm) 

1 88.394 72.191 67.113 51.373 44.988 

2 123 98.05 87.369 58.902 47.323 

3 228.85 165.29 147.83 102.19 80.108 

4 236.58 157.91 129.2 91.672 73.349 

5 44.583 30.651 26.357 17.663 14.255 

6 39.787 21.502 16.923 10.695 8.4194 

7 36.055 16.772 13.52 8.5569 6.7183 

8 51.135 29.255 22.411 14.199 11.307 

9 113.78 81.833 76.219 59.773 50.794 

10 92.78 76.174 71.39 53.518 45.458 

11 167.53 98.898 82.933 58.261 46.999 

12 122.99 98.771 91.557 67.723 57.363 

13 31.001 13.765 11.08 13.516 5.541 

14 70.817 34.206 25.979 15.541 12.345 

15 36.619 17.342 13.364 8.1283 6.2521 

16 35.823 17.309 24.106 9.3148 6.0974 

17 349.84 244.66 118.24 82.167 72.18 

18 241.91 144.101 86.234 52.211 48.15 

19 326.56 189.23 87.23 58.324 45.625 

20 1450.1 376.23 240.81 86.31 67.264 

21 24.164 14.602 11.563 7.219 6.1452 

22 41.151 22.402 17.537 11.132 8.6561 

23 73.318 33.451 24.536 14.444 11.232 

24 59.494 34.435 26.403 15.479 11.92 

25 103.12 89.904 85.262 55.874 47.374 

26 210.6 167.07 156.91 109.83 90.29 

27 206.13 156.11 142.26 93.826 74.016 

28 179.05 100.88 91.719 69.896 58.582 

29 83.458 45.846 36.549 22.029 17.308 

30 41.629 18.521 14.594 9.54 7.677 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6 คา Resistance primary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 
KHz จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. R1-0.012(kOhm) R1-0.05(kOhm) R1-0.1(kOhm) R1-0.5(kOhm) R1-1(kOhm) 

31 126.11 52.134 38.96 22.734 17.613 

32 102.71 46.682 32.578 18.547 14.279 

33 1267.3 668.23 543.04 308.39 222.69 

34 194.13 123.92 102.56 68.752 54.493 

35 254.68 167.56 142.04 88.647 67.44 

36 3748.3 1934.6 527.64 191.53 106.91 

37 42.534 25.889 19.795 12.777 10.271 

38 78.775 50.511 41.151 25.632 19.244 

39 32.141 18.218 14.048 8.8422 6.9401 

40 38.03 18.301 14.008 8.5383 6.6174 

41 725.79 228.3 159.2 99.19 78.404 

42 983.6 333.49 171.82 482.3 281.64 

43 514.45 272.96 191.85 117.82 82.74 

44 645.02 405.2 300.72 202.46 151.03 

45 41.066 20.605 15.909 9.864 7.593 

46 48.19 22.654 18.012 11.587 9.168 

47 66.975 34.97 25.412 16.146 12.52 

48 67.228 36.959 28.927 16.946 13.079 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6 คา Resistance primary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 
KHz จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. R1-5(kOhm) R1-10(kOhm) R1-50(kOhm) R1-100(kOhm) R1-200(kOhm) 

1 27.559 21.726 12.044 9.4284 7.1829 

2 27.536 20.908 11.175 8.5721 6.4619 

3 43.944 33.188 17.64 13.308 9.6292 

4 42.731 31.987 16.12 12.09 9.0582 

5 7.2421 4.9077 1.8122 1.18 0.7657 

6 4.445 3.3323 1.5539 1.0832 0.7426 

7 3.5732 2.6116 1.1814 1.6206 1.0273 

8 6.389 4.7221 2.166 1.4999 1.0213 

9 30.36 23.046 12.05 9.2601 7.0611 

10 28.158 20.858 10.836 8.1944 6.132 

11 26.736 19.663 10.064 7.5175 5.562 

12 34.667 27.019 14.232 10.863 8.1344 

13 3.0861 2.3324 1.1266 0.8062 0.565 

14 6.7385 4.8972 2.2628 1.596 1.1163 

15 3.2754 2.3821 1.1124 0.7914 0.5538 

16 3.1962 2.3464 1.1467 0.8205 0.5739 

17 66.292 49.505 25.434 18.267 12.628 

18 42.411 38.055 28.39 22.857 14.919 

19 29.846 24.675 14.188 9.479 6.335 

20 38.507 27.961 13.759 10.004 7.2828 

21 5.6945 5.3633 2.0454 1.3317 0.8764 

22 4.6087 3.3812 1.5977 1.1207 0.7718 

23 6.2768 4.687 2.2291 1.5675 1.0868 

24 6.2997 4.5938 2.0695 1.4255 0.966 

25 29.646 24.281 14.083 10.866 8.1466 

26 54.075 43.523 24.645 19.016 13.928 

27 40.48 31.25 16.425 12.52 9.3602 

28 34.431 26.09 13.384 10.207 7.7177 

29 9.1028 6.5151 2.7311 1.8414 1.2218 

30 4.4114 3.3479 1.6064 1.1202 0.7631 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6 คา Resistance primary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 
KHz จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. R1-5(kOhm) R1-10(kOhm) R1-50(kOhm) R1-100(kOhm) R1-200(kOhm) 
 31 9.1745 6.5344 2.8419 1.9639 1.3331 
 32 7.4436 5.2832 2.2177 1.505 1.0188 
 33 98.684 67.656 30.043 21.331 14.672 
 34 29.994 21.772 11.046 8.3223 6.1994 
 35 33.913 24.751 12.13 9.0781 6.6599 
 36 50.668 34.991 16.26 11.339 8.0823 
 37 5.8046 4.2501 1.8259 1.2384 0.843 
 38 9.6523 6.7423 2.7147 1.8329 1.2237 
 39 3.7533 2.7272 1.2344 0.8638 0.5919 
 40 3.6327 2.7207 1.3274 0.9522 0.6666 
 41 46.021 33.142 17.154 12.341 8.4783 
 42 118.27 76.946 32.648 21.968 14.994 
 43 40.79 28.636 13.949 10.308 7.6139 
 44 79.559 56.139 27.839 19.29 13.015 
 45 4.0219 2.8659 1.2562 0.86865 0.5951 
 46 5.0159 3.7067 1.7314 1.2253 0.85544 
 47 6.4301 4.536 1.939 1.3395 0.91952 
 48 6.7677 4.7649 1.9683 1.331 0.89914 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.7 ตารางท่ี 7 คา Resistance secondary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 
และ 200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 1 

No. R2-0.012(kOhm) R2-0.05(kOhm) R2-0.1(kOhm) R2-0.5(kOhm) R2-1(kOhm) 

1 80.88 68.98 63.4 44.42 35.77 

2 111.1 89.95 76.77 45.35 35.1 

3 188.7 150.1 131.2 76.38 56.32 

4 184.5 136.5 114.3 73.01 55.54 

5 34.49 25.51 21.48 11.97 8.308 

6 25.61 16.4 13.17 7.745 5.514 

7 19.49 13.08 10.52 6.041 4.403 

8 33.63 22.72 17.49 10.65 7.935 

9 93.44 77.97 72.08 49.71 39.25 

10 86.3 73.1 66.1 44.41 35.58 

11 117.1 85.76 72.52 45.97 34.89 

12 111.2 94 84.94 56 44.58 

13 19.46 10.55 8.633 10.39 3.845 

14 38.27 25.45 19.53 11.25 8.452 

15 20.33 12.7 10.05 5.588 4.081 

16 20.3 12.84 11.92 5.916 4.057 

17 364.1 245.4 188.8 108.3 100.3 

18 242.25 184.4 146.56 71.67 65.52 

19 327.9 289.9 239.6 194.4 48.26 

20 385.8 251.2 173.5 69.73 51.77 

21 17.61 11.63 9.221 5.288 4.38 

22 29.06 17.84 14.04 8.064 5.868 

23 42.78 24.59 18.76 10.61 6.41 

24 40.78 26.32 19.78 10.58 7.702 

25 101.9 84.98 76.25 45.24 37.43 

26 186.3 158.9 143 86.68 68.36 

27 177.5 142.2 121.8 67.66 50.9 

28 154.6 95.53 85.31 58.37 45.32 

29 51.15 34.76 27.88 15.08 10.88 

30 21.88 14.23 11.7 7.223 5.528 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 7 คา Resistance secondary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 
200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. R2-0.012(kOhm) R2-0.05(kOhm) R2-0.1(kOhm) R2-0.5(kOhm) R2-1(kOhm) 

31 76.76 39.32 29.99 15.74 11.29 

32 63.8 34.29 24.33 12.71 9.085 

33 693.7 502.3 389.5 179.1 119.1 

34 150.2 106 87.59 52.4 38.99 

35 203.2 144.4 116.5 59.95 42.67 

36 585.9 519.6 272.6 101.7 66.16 

37 30.13 20.99 16.04 9.638 7.193 

38 57.26 39.82 31.55 16.46 11.36 

39 23.47 14.78 11.25 6.368 4.677 

40 22.51 13.78 10.82 6.2 4.623 

41 274.1 159.7 121.4 77.98 59.51 

42 210.1 175.3 168.3 115.4 93.6 

43 331.9 201.5 152.7 79.06 53.61 

44 487 317.6 250.1 150.7 105.5 

45 25.31 15.71 12.39 6.784 4.873 

46 28.31 17.54 14.3 8.455 6.299 

47 40.35 26.78 19.94 11.08 7.872 

48 42.35 27.84 21.84 11.41 8.124 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 7 คา Resistance secondary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 
200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. R2-5(kOhm) R2-10(kOhm) R2-50(kOhm) R2-100(kOhm) R2-200(kOhm) 

1 19.26 14.68 7.505 5.426 3.743 

2 18.56 13.66 6.735 4.834 3.329 

3 28.81 21.21 9.672 6.42 4.062 

4 28.17 20.35 9.545 6.841 4.749 

5 2.956 1.873 0.7602 0.5357 0.3872 

6 2.654 1.859 0.8113 0.5752 0.4167 

7 2.008 1.39 0.6099 0.7253 0.5002 

8 3.705 2.558 1.1 0.7728 0.5539 

9 20.1 14.61 7.191 5.235 3.637 

10 18.71 13.23 6.535 4.8 3.454 

11 17.26 12.31 5.909 4.219 2.933 

12 23.5 17.47 8.288 5.836 3.944 

13 1.914 1.376 0.6322 0.4555 0.3334 

14 3.881 2.727 1.239 0.8544 0.6615 

15 1.904 1.346 0.6242 0.4506 0.3302 

16 1.949 1.391 0.6511 0.4642 0.3356 

17 41.86 28.89 11.32 7.047 4.264 

18 49.71 34.78 15.68 10.36 6.637 

19 63.92 44.09 16.56 10.25 6.175 

20 25.22 17.41 8.086 5.679 3.92 

21 3.841 2.48 0.9733 0.6639 0.4703 

22 2.732 1.922 0.8641 0.6115 0.4424 

23 3.839 2.714 1.224 0.8747 0.6395 

24 3.505 2.422 1.051 0.7416 0.5365 

25 22.09 17.53 8.334 5.84 3.94 

26 37.96 28.95 12.56 7.982 4.796 

27 26.29 19.72 9.142 6.353 4.22 

28 22.5 16.5 8.045 5.851 4.101 

29 4.593 3.065 1.267 0.8904 0.6402 

30 2.731 1.926 0.8312 0.5794 0.4136 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 7 คา Resistance secondary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 
200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. R2-5(kOhm) R2-10(kOhm) R2-50(kOhm) R2-100(kOhm) R2-200(kOhm) 

31 4.772 3.253 1.428 1.015 0.7347 

32 3.796 2.532 1.066 0.7575 0.5488 

33 49.4 33.97 13.48 8.595 5.318 

34 18.75 13.44 6.521 4.71 3.303 

35 19.7 14.18 6.503 4.486 2.947 

36 29.93 19.95 8.802 5.895 3.903 

37 3.213 2.137 0.8701 0.6146 0.4452 

38 4.516 2.984 1.26 0.8952 0.648 

39 2.122 1.464 0.644 0.4564 0.3287 

40 2.283 1.636 1.325 0.5428 0.3938 

41 29.51 21.03 9.025 5.921 3.879 

42 62.35 39.92 14.93 9.307 5.753 

43 23.98 16.46 7.792 5.349 3.498 

44 46.95 32.11 13.25 8.514 5.446 

45 2.14 1.444 0.6153 0.4343 0.3127 

46 2.968 2.085 0.9485 0.681 0.4964 

47 3.314 2.241 0.9909 0.7075 0.5113 

48 3.352 2.23 0.9441 0.6718 0.4877 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.8 ตารางท่ี 8 คา Impedance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 
KHz จากการทดลองครั้งท่ี 1 

No. Z0.012(kOhm) Z0.05(kOhm) Z0.1(kOhm) Z0.5(kOhm) Z1(kOhm) 

1 82.715 70.527 65.568 48.554 40.304 

2 114.82 93.428 81.741 51.586 40.727 

3 199.14 157.34 138.94 88.113 66.787 

4 194.4 142.12 119.69 80.826 63.147 

5 39.568 28.115 23.891 14.561 10.878 

6 30.881 18.527 14.824 9.0571 6.5771 

7 23.068 14.688 11.772 7.1637 5.4032 

8 39.53 25.552 19.622 12.15 9.4318 

9 98.051 80.16 74.671 54.756 -3.4951 

10 89.076 75.393 69.006 48.895 40.452 

11 126.19 89.979 76.73 51.232 40.279 

12 113.79 96.809 88.443 61.914 50.792 

13 23.738 11.982 9.7736 11.838 4.6157 

14 46.755 28.971 22.17 13.158 10.121 

15 25.014 14.598 11.473 6.6884 5.0297 

16 24.37 14.619 13.899 7.1206 4.9127 

17 277.24 409.29 545.12 300.34 173.07 

18 42.612 44.824 47.039 52.75 57.935 

19 335.77 404.69 488.64 519.74 351.34 

20 566.18 275.06 189.45 74.593 57.189 

21 19.467 12.64 10.151 6.1036 5.1639 

22 31.677 19.282 15.358 9.3202 7.0494 

23 48.291 27.114 20.209 12.219 9.3533 

24 46.889 29.591 22.411 12.687 9.526 

25 104.66 88.487 81.006 50.542 42.278 

26 191.99 164.01 150.84 98.178 78.961 

27 183.3 150.16 132.87 79.981 61.608 

28 116.52 97.754 87.949 63.724 51.479 

29 62.045 39.571 31.829 18.128 13.699 

30 26.199 15.92 12.992 8.2526 6.4977 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 8 คา Impedance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. Z0.012(kOhm) Z0.05(kOhm) Z0.1(kOhm) Z0.5(kOhm) Z1(kOhm) 

31 81.973 43.759 33.633 18.639 14.015 

32 66.295 36.154 27.14 15.062 11.224 

33 882.59 573.32 452.2 230.25 160.32 

34 162.3 111.53 92.942 59.195 45.679 

35 206.39 152.58 126.47 72.228 53.363 

36 3415 695.48 337.21 122.86 79.82 

37 34.306 22.703 17.39 10.942 8.4922 

38 65.699 44.268 35.748 20.319 14.722 

39 25.025 15.347 12.322 7.4223 5.6529 

40 27.194 15.312 11.968 7.1615 5.484 

41 390.55 177.96 133.13 85.988 66.959 

42 2725.4 1851.8 822.57 307.81 193.18 

43 368.4 218.48 164.56 92.022 65.225 

44 520.68 336.78 264.51 169.06 123.13 

45 29.095 17.536 13.895 8.1128 6.0293 

46 34.545 19.653 15.937 9.8413 7.5883 

47 46.601 29.939 22.226 13.299 9.8588 

48 49.807 31.499 24.792 13.767 10.247 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 8 คา Impedance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. Z5(kOhm) Z10(kOhm) Z50(kOhm) Z100(kOhm) Z200(kOhm) 

1 23.123 17.937 9.554 7.194 5.2092 

2 22.624 16.917 8.6945 6.4571 4.6497 

3 35.355 26.395 13.014 9.213 6.2349 

4 34.435 25.403 12.371 9.0798 6.5497 

5 4.6197 3.0282 1.1728 0.79453 0.54438 

6 3.433 2.4887 1.1224 0.78932 0.55628 

7 2.672 1.904 0.84841 1.12 0.70675 

8 4.8521 3.4705 1.5423 1.0761 0.75194 

9 24.882 18.396 9.3456 7.0048 5.0928 

10 23.035 16.659 8.4469 6.2965 4.6154 

11 21.374 15.521 7.6983 5.6221 4.0362 

12 28.658 21.757 10.889 7.9813 5.6761 

13 2.4302 1.7925 0.84424 0.60625 0.43428 

14 5.1235 3.6537 1.6751 1.1968 0.85942 

15 2.4887 1.7849 0.83149 0.59641 0.42736 

16 2.4773 1.7958 0.86206 0.61619 0.43827 

17 51.748 37.278 16.819 11.272 7.3028 

18 57.806 42.068 20.71 14.478 9.8325 

19 121.65 60.752 25.146 16.392 10.496 

20 30.416 21.608 10.361 7.4167 5.2155 

21 4.6735 3.373 1.3765 0.92988 0.63814 

22 3.5214 2.5337 1.1714 0.82625 0.58357 

23 4.8885 3.5574 1.6496 1.1703 0.83334 

24 4.6827 3.3307 1.4733 1.0272 0.71933 

25 25.694 20.904 10.877 7.9991 5.6825 

26 45.531 35.652 17.67 12.366 8.2236 

27 32.724 24.907 12.311 8.9641 6.3252 

28 27.849 20.766 10.407 7.7414 5.6359 

29 6.4499 4.4611 1.8585 1.2795 0.8839 

30 3.4659 2.5311 1.1543 0.8057 0.562 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 8 คา Impedance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. Z5(kOhm) Z10(kOhm) Z50(kOhm) Z100(kOhm) Z200(kOhm) 

31 6.6057 4.6065 2.0134 1.4117 0.9898 

32 5.2832 3.6407 1.5352 1.0676 0.7478 

33 68.78 47.238 19.883 13.415 8.7596 

34 23.502 17.083 8.4966 6.2698 4.5342 

35 25.754 18.712 8.8864 6.3804 4.4328 

36 38.056 25.67 11.802 8.0764 5.529 

37 4.2898 2.9964 1.2562 0.87166 0.6123 

38 6.587 4.4837 1.8494 1.2809 0.89093 

39 2.8072 1.9908 0.88996 0.62725 0.44067 

40 2.8654 2.1011 1.0004 0.71678 0.51117 

41 35.666 26.146 12.257 8.3345 5.6811 

42 80.772 52.552 20.991 13.999 9.1248 

43 30.843 21.295 10.292 7.3343 5.1117 

44 59.746 41.774 18.884 12.65 8.3247 

45 2.9228 2.0329 0.87897 0.61405 0.43144 

46 3.8511 2.7759 1.2806 0.91316 0.65155 

47 4.5983 3.1718 1.3839 0.97245 0.68491 

48 4.7444 3.2512 1.3608 0.94482 0.66192 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.9 ตารางท่ี 9 ผลการทดลองแบบไมทําลาย จากการทดลองครั้งท่ี 1 

No. Photo sensor(kΩ) Density(kg/cm3) chroma GMD(cm) 

1 8.1610 - 42.42037 305.122 

2 8.1836 - 46.96942 347.2408 

3 8.2268 - 43.59284 361.4462 

4 8.2494 - 46.72145 312.4552 

5 7.9637 981.4949495 56.69358 167.6941 

6 7.9257 944.5252525 57.8993 174.0853 

7 7.8996 910.9906542 59.19362 207.736 

8 7.9599 919.44 57.68511 157.9418 

9 8.0422 - 43.18026 296.4341 

10 7.4748 - 40.98435 285.1463 

11 8.1177 - 38.3294 302.6837 

12 8.0433 - 47.25646 300.1943 

13 7.9990 1126.9 61.57627 171.855 

14 7.7971 822.2178218 63.51355 191.4305 

15 7.8979 1014.291262 57.70837 160.5627 

16 7.9797 1038.130435 59.64099 156.8074 

17 8.1186 - 37.57682 295.1525 

18 6.7528 - 35.20211 330.7996 

19 6.5884 - 42.19089 325.6007 

20 6.6518 - 40.57638 310.497 

21 7.1856 1093.953488 59.08135 189.5565 

22 6.4231 1023.38252 53.21726 165.6647 

23 6.0626 1021.066667 53.97452 180.219 

24 7.4577 1025.069767 54.9359 157.7176 

25 8.1514 - 44.19249 417.1735 

26 8.1654 - 43.76658 351.4826 

27 8.3162 - 46.63824 312.0771 

28 9.7120 - 45.84986 306.8469 

29 9.6614 1017.978947 60.13455 174.321 

30 9.6615 1020.380952 59.00759 173.2771 
(-) คือ คาของขาวโพดหวานมีเปลือก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 9 ผลการทดลองแบบไมทําลาย จากการทดลองครั้งท่ี 1 (ตอ) 

No. Photo sensor(kΩ) Density(kg/cm3) chroma GMD(cm) 

31 9.6530 1057.733333 59.58064 171.609 

32 9.6567 1061.869565 61.08816 193.1621 

33 9.6424 - 34.43619 304.7349 

34 9.6334 - 44.39605 326.4159 

35 9.6362 - 44.82865 293.5749 

36 9.6320 - 36.00555 320.311 

37 9.5612 1533.25 52.88212 161.5129 

38 9.5604 1393.333333 52.14213 184.595 

39 9.5547 1338.723404 58.88705 179.9913 

40 9.5569 1423.238095 57.86505 148.2847 

41 9.6411 - 38.56583 317.3803 

42 9.6498 - 36.43559 310.8838 

43 9.6512 - 33.99284 319.7109 

44 9.6467 - 38.12666 326.3467 

45 9.6784 1052.627291 56.71429 176.6418 

46 9.6782 994.8979592 41.24256 168.2009 

47 9.6743 972.7083333 59.8227 169.8482 

48 9.6791 981.08 60.35 188.2717 
(-) คือ คาของขาวโพดหวานมีเปลือก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.10 ตารางท่ี 10 ผลการทดลองแบบทําลาย จากการทดลองครั้งท่ี 1 

No. Texture(N) TTS(obrix) No. Texture(N) TTS(obrix) 

1 14.3406667 15.66667 31 15.7616667 17 

2 14.9286667 16.33333 32 15.5166667 17 

3 16.1373333 16 33 13.6873333 15.66667 

4 15.1246667 16 34 15.2226667 15.66667 

5 14.3406667 15.66667 35 15.68 16 

6 14.9286667 16.33333 36 15.4023333 15.66667 

7 16.1373333 16 37 13.6873333 15.66667 

8 15.1246667 16 38 15.2226667 15.66667 

9 14.798 16.66667 39 15.68 16 

10 13.6056667 17 40 15.4023333 15.66667 

11 15.2716667 16 41 15.4023333 16 

12 16.0883333 15.93333 42 15.3925333 16 

13 14.798 16.66667 43 14.994 16 

14 13.6056667 17 44 17.2806667 15.33333 

15 15.2716667 16 45 15.4023333 16 

16 16.0883333 15.93333 46 15.3925333 16 

17 15.3696667 15 47 14.994 16 

18 15.8106667 16 48 17.2806667 15.33333 

19 15.631 16    

20 16.2516667 15    

21 15.3696667 15    

22 15.8106667 16    

23 15.631 16    

24 16.2516667 15    

25 14.8633333 16    

26 15.68 15.66667    

27 15.7616667 17    

28 15.5166667 17    

29 14.8633333 16    

30 15.68 15.66667    
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.11 ตารางท่ี 11 คา Capacitance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 
KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 

No. C0.012(nF) C0.05(nF) C0.1(nF) C0.5(nF) C1(nF) 

1 537.4 189.09 62.067 14.055 8.0617 

2 485.22 115.83 45.969 11.298 6.8509 

3 517.91 117.29 71.316 15.706 9.0656 

4 891.15 217.19 87.988 14.701 7.7796 

5 589.36 187.236 81.326 70.521 38.269 

6 449.08 183 318.88 28.673 19.33 

7 773.95 144.03 81.589 23.207 15.021 

8 698.08 266.85 183.58 49.608 30.501 

9 388.62 59.698 35.335 8.742 5.2483 

10 595.3 84.451 47.688 11.858 8.4254 

11 981.1 236.84 88.058 14.339 7.2826 

12 176.06 78.045 20.478 5.5824 3.4295 

13 886.02 427.24 250.64 63.552 37.486 

14 520.05 202.99 55.213 22.069 16.764 

15 326.11 145.91 101.81 32.165 19.863 

16 376.74 159.28 172.6 39.759 24.848 

17 750.41 207.76 56.276 12.636 7.4252 

18 762.67 178.68 70.201 14.481 8.5456 

19 185.54 71.554 45.517 12.484 6.7132 

20 204.99 61.76 32.831 7.5984 4.338 

21 563.32 392.62 276.361 50.888 32.269 

22 359.2 91.347 74.008 23.486 14.68 

23 519.03 181.83 322.24 57.334 34.974 

24 529.36 449.65 232.11 61.613 35.958 

25 351.99 90.552 40.445 9.1424 5.2502 

26 395.68 105.81 51.477 13.044 7.9234 

27 344.4 81.737 42.743 11.124 6.9428 

28 335.22 79.796 52.286 12.027 7.3153 

29 354.3 91.186 73.623 24.513 17.787 

30 752.32 384.213 107.698 60.854 36.355 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 11 คา Capacitance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. C0.012(nF) C0.05(nF) C0.1(nF) C0.5(nF) C1(nF) 

31 477.58 136.31 60.36 38.383 24.729 

32 709.37 372.53 233.94 67.608 40.905 

33 31.82 10.268 7.7195 3.9915 2.9006 

34 67.958 29.261 17.388 5.9857 4.3498 

35 171.68 37.059 21.184 5.7634 3.7961 

36 379.35 84.663 47.592 12.742 7.5892 

37 272.4 120.95 78.379 23.231 16.115 

38 670.98 422.7 222.42 57.556 35.066 

39 834.83 444.2 219.48 53.952 34.07 

40 832.02 478.92 301.35 81.024 47.868 

41 229 40.458 19.481 6.3673 4.2667 

42 152.75 53.286 23.139 5.5592 3.5676 

43 572.26 134.64 59.992 13.782 8.2893 

44 237.58 71.372 34.578 9.3655 5.7758 

45 616.2 421.43 213.92 60.446 37.326 

46 612.06 427.5 254.83 45.78 30.425 

47 738.59 421.64 284.96 87.637 54.238 

48 736.07 406.6 249.57 69.178 39.912 

      

      

      

      

      

      

      
 
 
      

      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 11 คา Capacitance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. C5(nF) C10(nF) C50(nF) C100(nF) C200(nF) 

1 2.4089 1.4815 0.49506 0.32118 0.21543 

2 2.3689 1.56 0.56402 0.36699 0.25011 

3 3.072 1.9472 0.71844 0.48166 0.33106 

4 2.1897 1.3362 0.48779 0.32443 0.22191 

5 11.239 7.2688 2.9635 2.2058 1.5296 

6 6.8558 4.8185 2.3138 1.704 1.2671 

7 5.8533 4.3242 5.3092 4.9521 1.2934 

8 11.605 8.2296 3.8745 2.832 2.1025 

9 1.7448 1.0851 0.39001 0.25986 0.18172 

10 2.7497 1.7238 0.619 0.40688 0.27659 

11 1.7842 1.009 0.31833 0.21066 0.15162 

12 1.1647 0.75284 0.30169 0.20738 0.14968 

13 13.014 9.0295 4.1562 3.0115 2.2354 

14 7.9264 6.044 3.1964 2.3962 1.8057 

15 7.3313 5.0997 2.3544 1.7252 1.2916 

16 9.0681 6.3394 2.8914 2.0868 1.5366 

17 2.1409 1.2617 0.42121 0.27409 0.18726 

18 2.9589 1.8852 0.67902 0.43513 0.288 

19 0.65441 -0.3847 -0.59123 -0.72206 -0.95284 

20 1.0252 0.4458 -0.43022 -0.62174 -0.74723 

21 11.3268 8.2533 3.2653 2.3321 1.2254 

22 5.3332 3.6901 1.6403 1.1844 0.88133 

23 12.365 8.4083 3.64 2.6062 1.8915 

24 11.595 7.6407 3.2554 2.3414 1.7244 

25 1.9435 1.4766 1.0565 0.98907 0.94882 

26 2.6655 1.7645 0.64339 0.43098 0.29848 

27 2.4686 1.5848 0.56879 0.37637 0.25967 

28 2.6563 1.8238 0.70101 0.45661 0.29969 

29 7.4641 5.4307 2.6596 1.9563 1.4561 

30 8.329 7.8663 3.2699 2.1125 1.2245 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 11 คา Capacitance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. C5(nF) C10(nF) C50(nF) C100(nF) C200(nF) 

31 9.6976 6.9422 3.2933 2.4054 1.7748 

32 12.789 8.2441 3.3909 2.3915 1.7024 

33 1.1536 1.2051 0.44562 0.29279 0.20073 

34 1.8724 1.2797 0.48189 0.3238 0.22705 

35 1.5253 1.0682 0.45021 0.31004 0.21938 

36 2.5414 1.6648 0.58222 0.37897 0.26122 

37 6.902 5.2352 2.8363 2.1435 1.6084 

38 13.159 9.3085 4.3214 3.1671 2.386 

39 13.993 10.474 5.5021 4.0914 3.053 

40 15.495 10.405 5.1554 4.5483 6.6443 

41 1.7254 1.187 0.47041 0.30592 0.20679 

42 1.4639 1.029 0.42956 0.29156 0.20319 

43 2.7942 1.821 0.63372 0.41654 0.28858 

44 1.9674 1.2606 0.4596 0.30532 0.21295 

45 13.616 9.494 4.6518 3.4382 2.5528 

46 12.369 9.1311 4.7041 3.4979 2.6034 

47 17.944 11.884 4.9281 3.4256 2.4077 

48 12.455 8.0834 3.2996 2.2855 1.5943 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก12. ตารางท่ี 12 คา Phase angle ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 
KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 

No. θR 0.012(Deg) θR 0.05(Deg) θR 0.1(Deg) θR 0.5(Deg) θR 1(Deg) 

1 -14.37 -16.08 -19.87 -27.19 -28.79 

2 -12.61 -13.56 -22.83 -31.56 -33.62 

3 -15.16 -17.63 -19.55 -27.98 -31.12 

4 -9.36 -15.81 -14.01 -23.29 -26.92 

5 -34.26 -28.12 -27.17 -27.95 -28.63 

6 -30.35 -23.49 -23.67 -32.64 -36.56 

7 -24.5 -28.43 -26.95 -33.11 -35.04 

8 -27.43 -27.02 -26.09 -33.74 -37.66 

9 -11.71 -17.87 -22.4 -29.97 -31.93 

10 -10.8 -13.03 -23.03 -31.73 -31.42 

11 -9.17 -13.76 -15.14 -19.87 -22.9 

12 -13.16 -25.88 -24.67 -32.1 -34.02 

13 -25.6 -22.22 -23.78 -31.02 -34.91 

14 -28.96 -21.87 -37.31 -46.19 -46.44 

15 -33.63 -26.29 -28.57 -34.23 -37.41 

16 -31.59 -30.94 -26.61 -33.05 -36.3 

17 -9.07 -14.79 -18.92 -26.37 -27.53 

18 -10.21 -17.3 -18.47 -28.97 -31.79 

19 -25.2 -28.04 -23.89 -30.03 -31.54 

20 -18.5 -19.93 -23.32 -32.13 -35.2 

21 -34.35 -26.84 -28.33 -30.39 -34.56 

22 -29.88 -23.92 -26.87 -32.98 -35.95 

23 -33.65 -27.39 -27.8 -31.82 -35 

24 -30.53 -23.56 -23.52 -28.36 -31.73 

25 -13.79 -15.68 -23.39 -35.26 -41.48 

26 -13.31 -20.01 -22.05 -29.72 -31.9 

27 -12.64 -14.04 -23.45 -32.21 -33.94 

28 -16.36 -19.46 -21.13 -30.83 -34.02 

29 -36.4 -30.85 -32.34 -40.01 -41.08 

30 -37.34 -29.33 -24.37 -31.59 -32.16 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 12 คา Phase angle ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. θR 0.012(Deg) θR 0.05(Deg) θR 0.1(Deg) θR 0.5(Deg) θR 1(Deg) 

31 -31.74 -31.43 -25.73 -33.83 -38.06 

32 -33.44 -25.86 -25.67 -28.88 -30.77 

33 -31.72 -36.29 -47.72 -42.71 -40.19 

34 -27.13 -32.51 -30.83 -38.68 -38.95 

35 -13.5 -16.92 -25.73 -36.17 -38.56 

36 -14.13 -18.89 -24.15 -29.98 -32.14 

37 -31.72 -26.59 -30.16 -39.89 -42.62 

38 -31.58 -25.54 -25.32 -33.32 -37.88 

39 -23.62 -24.35 -24.64 -36.04 -40.97 

40 -29.97 -24.41 -23.9 -28.4 -31.02 

41 -12.69 -21.78 -30.61 -38.2 -39.26 

42 -15.02 -19.75 -23.25 -35.37 -38.73 

43 -10.41 -12.64 -20.54 -29.53 -31.89 

44 -14.43 -19.56 -23.51 -29.94 -31.98 

45 -31.76 -25.96 -26.9 -33.42 -36.94 

46 -29.82 -24.83 -25.23 -35.7 -39.97 

47 -34.62 -28.25 -27.52 -30.2 -32.34 

48 -34.57 -25.58 -24.87 -28.01 -30.69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 12 คา Phase angle ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. θR 5(Deg) θR 10(Deg) θR 50(Deg) θR 100(Deg) θR 200(Deg) 

1 -32.44 -34.49 -41.07 -44 -46.64 

2 -36.71 -37.61 -42.19 -45.52 -49.07 

3 -35.28 -37.24 -41.63 -43.57 -45.3 

4 -33.85 -36.54 -42.54 -45.08 -47.61 

5 -29.35 -28.63 -18.16 -6.28 12.58 

6 -45.21 -47.25 -47.58 -46.75 -45.13 

7 -37.04 -34.59 -11.38 9.05 32.31 

8 -44.8 -46.16 -46.02 -45.23 -43.58 

9 -35.12 -37.04 -43.86 -47.45 -50.59 

10 -35.29 -37.08 -41.87 -44.65 -47.4 

11 -29.93 -33.73 -43.95 -48.38 -52.1 

12 -38.91 -41.14 -47.14 -50.54 -53.44 

13 -43.08 -44.98 -45.46 -44.95 -43.21 

14 -51.45 -51.75 -48.7 -47 -44.67 

15 -44.32 -46.05 -47.27 -46.82 -45.05 

16 -43 -44.46 -44.72 -44 -42.22 

17 -31.82 -34.72 -42.1 -45.68 -49.19 

18 -35.31 -36.81 -40.59 -43.72 -47.62 

19 -37.26 -41.35 -43.41 -45.65 -47.12 

20 -38.69 -38.52 -39.68 -41.35 -43.79 

21 -41.12 -42.96 -45.29 -45.15 -46.32 

22 -42.42 -43.97 -45.22 -45.04 -43.46 

23 -41.4 -43.37 -46.42 -47.38 -47.94 

24 -39.07 -41.57 -44.32 -44.08 -42.57 

25 -58.97 -66.51 -79.18 -82.52 -84.67 

26 -35.89 -37.15 -41.96 -44.47 -46.69 

27 -36.26 -37.4 -42.37 -45.33 -48.03 

28 -37.75 -38 -39.65 -41.44 -44.22 

29 -47.11 -47.96 -47.09 -46.08 -44.33 

30 -43.45 -47.21 -46.87 -45.36 -44.72 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 12 คา Phase angle ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. θR 5(Deg) θR 10(Deg) θR 50(Deg) θR 100(Deg) θR 200(Deg) 

31 -45.05 -46.24 -46.06 -45.11 -43.49 

32 -36.83 -39.34 -41.66 -41.24 -40.11 

33 -38.07 -37.34 -42.95 -46.8 -50.96 

34 -37.29 -37.47 -42.14 -45.54 -49 

35 -41.28 -41.81 -44.21 -46.52 -48.95 

36 -35.56 -36.56 -41.91 -45.59 -49 

37 -51.4 -52.39 -49.14 -46.96 -44.55 

38 -46.4 -48.7 -53.92 -57.12 -60.9 

39 -49.36 -50.54 -47.5 -45.6 -43.24 

40 -37.08 -38.22 -32.06 -24.14 -11.06 

41 -40.65 -40.39 -42.1 -45.05 -48.51 

42 -41 -41.11 -43.03 -45.32 -47.85 

43 -34.73 -36.5 -42.64 -46.34 -49.78 

44 -35.55 -37.11 -43.2 -46.88 -50.34 

45 -44.52 -46.8 -46.76 -45.26 -43.04 

46 -47.6 -48.91 -46.78 -44.93 -42.55 

47 -38.48 -40.62 -42.76 -43.03 -42.77 

48 -36.96 -38.95 -40.07 -39.64 -38.79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.13 ตารางท่ี 13 คา D-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 
KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 

No. D0.012 D0.05 D0.1 D0.5 D1 

1 3.75 3.671 2.764 1.95 1.823 

2 4.355 3.151 2.397 1.636 1.508 

3 3.678 3.291 2.807 1.884 1.659 

4 5.8 4.693 3.997 2.326 1.963 

5 1.479 1.911 1.958 1.888 1.831 

6 1.699 2.046 2.3 1.407 1.347 

7 2.25 2.457 1.978 1.528 1.419 

8 1.924 2.115 2.044 1.49 1.289 

9 4.755 2.29 2.444 1.743 1.609 

10 5.121 2.387 2.355 1.619 1.651 

11 6.046 5.327 3.702 2.772 2.369 

12 3.824 2.05 2.158 1.595 1.483 

13 2.182 2.474 2.269 1.66 1.429 

14 1.837 2.093 1.308 0.9523 0.9364 

15 1.549 1.94 1.773 1.461 1.303 

16 1.656 1.851 1.986 1.524 1.351 

17 5.959 3.55 2.936 2.017 1.92 

18 5.444 3.018 2.992 1.803 1.614 

19 2.067 1.886 2.235 1.726 1.626 

20 2.897 3.741 2.317 1.59 1.415 

21 2.153 1.986 1.852 1.653 1.345 

22 1.761 2.584 1.972 1.535 1.373 

23 1.538 1.923 1.847 1.606 1.423 

24 1.763 2.24 2.299 1.845 1.612 

25 3.814 2.6 2.321 1.418 1.134 

26 3.942 3.191 2.474 1.755 1.609 

27 4.449 2.784 2.293 1.587 1.486 

28 3.321 4.306 2.597 1.668 1.473 

29 1.388 1.78 1.563 1.164 1.122 

30 1.899 1.965 1.783 1.542 1.264 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 13 คา D-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. D0.012 D0.05 D0.1 D0.5 D1 

31 1.677 1.689 2.112 1.462 1.264 

32 1.533 2.083 2.088 1.808 1.675 

33 1.625 1.043 0.9121 1.062 1.192 

34 1.86 1.745 1.656 1.238 1.234 

35 3.735 2.281 2.111 1.378 1.26 

36 3.808 2.35 2.246 1.747 1.601 

37 1.598 1.724 1.729 1.193 1.078 

38 1.542 2.015 2.145 1.514 1.281 

39 2.242 2.205 2.214 1.374 1.145 

40 1.78 2.26 2.263 1.848 1.657 

41 4.4 2.373 1.703 1.274 1.225 

42 3.295 3.262 2.347 1.424 1.256 

43 4.987 3.776 2.696 1.771 1.61 

44 3.667 3.363 2.294 1.736 1.601 

45 1.635 1.99 1.961 1.509 1.326 

46 1.752 2.136 2.12 1.373 1.183 

47 1.492 1.848 1.914 1.7 1.571 

48 1.464 2.135 2.162 1.883 1.687 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



137 
 

ตารางท่ี 13 คา D-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. D5 D10 D50 D100 D200 

1 1.574 1.457 1.151 1.041 0.9493 

2 1.342 1.299 1.106 0.9856 0.8706 

3 1.415 1.317 1.126 1.052 0.9903 

4 1.492 1.347 1.091 1.002 0.9156 

5 1.774 1.83 3.059 3.859 4.458 

6 0.9925 0.9238 0.9136 0.9404 0.9953 

7 1.322 1.449 4.986 0.96259 1.581 

8 1.004 0.958 0.9639 0.991 1.051 

9 1.423 1.326 1.042 0.9198 0.824 

10 1.415 1.325 1.119 1.016 0.9223 

11 1.738 1.499 1.04 0.8912 0.7709 

12 1.24 1.147 0.9315 0.8269 0.7437 

13 1.068 0.9999 0.9835 1.002 1.065 

14 0.7919 0.7866 0.8786 0.9328 1.012 

15 1.022 0.9633 0.9239 0.9388 0.9989 

16 1.068 1.013 1.009 1.035 1.102 

17 1.612 1.443 1.108 0.9788 0.866 

18 1.414 1.337 1.167 1.046 0.9142 

19 1.313 1.137 1.059 0.9813 0.8451 

20 1.251 1.259 1.206 1.135 1.041 

21 1.187 1.002 0.945 0.9125 0.9023 

22 1.093 1.036 0.9918 0.9983 1.055 

23 1.13 1.055 0.9484 0.9186 0.9009 

24 1.229 1.124 1.022 1.032 1.088 

25 0.6037 0.4366 0.1925 0.1324 0.094 

26 1.383 1.321 1.111 1.018 0.9423 

27 1.363 1.308 1.098 0.9903 0.9024 

28 1.289 1.278 1.206 1.133 1.029 

29 0.925 0.8973 0.9286 0.9624 1.023 

30 0.869 0.7853 0.8948 0.8856 1.089 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 13 คา D-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. D5 D10 D50 D100 D200 

31 0.9927 0.954 0.963 0.9952 1.054 

32 1.33 1.216 1.123 1.14 1.187 

33 1.275 1.311 1.075 0.9418 0.8135 

34 1.312 1.302 1.097 0.9726 0.8629 

35 1.14 1.118 1.027 0.9467 0.8693 

36 1.404 1.351 1.116 0.9813 0.8713 

37 0.7963 0.7694 0.8646 0.9339 1.016 

38 0.9458 0.8754 0.7274 0.6462 0.5565 

39 0.8538 0.8214 0.9158 0.979 1.063 

40 1.32 1.267 1.597 2.234 5.131 

41 1.165 1.175 1.108 1.001 0.887 

42 1.152 1.147 1.07 0.988 0.904 

43 1.415 1.352 1.087 0.9559 0.8472 

44 1.399 1.321 1.065 0.9382 0.8305 

45 1.014 0.9371 0.9402 0.991 1.071 

46 0.9066 0.8673 0.939 1.002 1.09 

47 1.253 1.166 1.081 1.072 1.081 

48 1.328 1.236 1.188 1.207 1.244 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก14. ตารางท่ี 14 คา Inductance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 
KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 

No. L0.012(H) L0.05(H) L0.1(H) L0.5(H) L1(H) 

1 -323.32 -71.773 -41.17 -7.254 -3.1552 

2 -358.55 -105.98 -55.467 -8.9947 -3.7045 

3 -337.56 -61.945 -35.41 -6.4496 -2.7939 

4 -195.19 -72.174 -28.73 -6.8956 -3.2572 

5 -207.64 -22.701 -8.4376 -1.0519 -0.41845 

6 -389.16 -60.49 -7.7204 -3.1221 -1.308 

7 -225.15 -81.517 -30.899 -4.3428 -1.6803 

8 -246.27 -33.503 -13.673 -2.0331 -0.82518 

9 -449.52 -172.11 -71.997 -11.611 -4.8321 

10 -293.26 -114.58 -53.171 -8.553 -3.0103 

11 -178.87 -43.076 -28.798 -7.0786 -3.4834 

12 -924.54 -160.44 -123.19 -18.146 -7.385 

13 -190.14 -23.976 -10.009 -1.589 -0.67318 

14 -330.83 -45.688 -45.194 -4.5587 -1.4997 

15 -530.45 -65.454 -24.728 -3.1293 -1.2722 

16 -462.79 -66.716 -14.62 -2.5267 -1.0134 

17 -231.68 -69.153 -45.187 -8.0365 -3.4173 

18 -225.43 -87.269 -36.023 -6.9901 -2.9649 

19 -924.87 -144.43 -55.464 -8.087 -3.2784 

20 -837.25 -159.3 -74.147 -11.729 -4.726 

21 -388.23 -81.256 -34.269 -4.6575 -1.4238 

22 -485.47 -87.982 -33.429 -4.2905 -1.7165 

23 -328.71 -53.625 -30.913 -1.7572 -0.72133 

24 -313.1 -21.852 -10.82 -1.6322 -0.70146 

25 -485.62 -132.6 -62.625 -11.096 -4.8334 

26 -421.86 -63.825 -49.025 -7.7504 -3.1925 

27 -500.82 -112.77 -58.816 -9.0943 -3.6492 

28 -497.47 -91.016 -47.196 -8.3129 -3.4264 

29 -488.47 -97.725 -33.901 -4.0682 -1.409 

30 -207.25 -58.831 -10.979 -1.0297 -0.649 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 14 คา Inductance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. L0.012(H) L0.05(H) L0.1(H) L0.5(H) L1(H) 

31 -345.12 -68.907 -26.62 -2.5399 -1.008 

32 -242.41 -27.387 -10.73 -1.4843 -0.61549 

33 -5503.8 -863.67 -328.02 -25.11 -8.7909 

34 -2205.3 -381.45 -136.49 -16.212 -5.6328 

35 -815.57 -237.85 -119.22 -17.319 -6.5793 

36 -414.29 -105.1 -53.712 -8.0291 -3.3682 

37 -604.7 -70.237 -31.693 -4.3276 -1.5556 

38 -244.76 -23.545 -11.167 -1.7127 -0.71339 

39 -202.75 -22.63 -11.266 -1.8345 -0.73248 

40 -185.17 -20.811 -8.3549 -1.2451 -0.52673 

41 -756.61 -248.95 -130.86 -15.824 -5.9207 

42 -875.99 -206.85 -110.2 -18.114 -7.0168 

43 -256.14 -60.353 -42.166 -7.3393 -3.0505 

44 -624.48 -188.05 -71.318 -10.664 -4.3359 

45 -253.61 -23.551 -11.369 -1.6372 -0.66953 

46 -271.95 -23.099 -9.8811 -2.0565 -0.80512 

47 -212.85 -22.963 -8.5618 -1.1133 -0.4568 

48 -233.92 -24.125 -10.065 -1.4575 -0.633 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 14 คา Inductance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. L5(H) L10(H) L50(H) L100(H) L200(H) 

1 -0.42252 -171.44 -20.526 -7.9405 -2.9484 

2 -0.42832 -162.71 -17.993 -6.9129 -2.5349 

3 -329.71 -130.03 -14.103 -5.2597 -1.9132 

4 -0.46351 -0.18966 -20.795 -7.8188 -2.8588 

5 -49.243 -18.549 -1.3274 -0.17483 0.12024 

6 -147.68 -52.538 -4.3777 -1.4862 -0.49962 

7 -172.82 -58.529 -1.9082 0.51079 0.48973 

8 -87.202 -30.744 -2.6134 -0.89363 -0.30121 

9 -0.58127 -0.23372 -26.009 -9.7593 -3.4887 

10 -0.36904 -147.17 -16.392 -6.2338 -2.2919 

11 -0.56873 -0.25138 -31.899 -12.043 -4.1431 

12 -0.87091 -0.33707 -33.632 -12.235 -4.2351 

13 -77.787 -28.038 -2.4373 -0.84098 -0.28325 

14 -127.45 -41.857 -3.1675 -1.0567 -0.35061 

15 -138.07 -49.663 -4.3051 -1.4691 -0.49066 

16 -111.46 -81.347 -3.503 -1.2138 -0.41211 

17 -0.47415 -0.20102 -24.082 -9.2551 -3.3855 

18 -342.63 -134.42 -14.93 -5.8264 -2.2016 

19 -153.96 -17.475 -7.2012 -3.2805 -1.2567 

20 -0.49972 -175.77 -18.718 -7.6806 -3.5001 

21 -158.65 -67.325 -5.789 -1.902 -0.75896 

22 -189.52 -68.557 -6.1705 -2.1372 -0.71821 

23 -81.707 -30.063 -2.7783 -0.97094 -0.33447 

24 -87.195 -33.089 -3.11 -1.0811 -0.36705 

25 -0.52202 -0.17179 -0.0095939 -0.0025615 -0.0006674 

26 -0.37951 -0.14341 -0.015724 -0.0058724 -0.0021208 

27 -0.41093 -0.1602 -0.017866 -0.006754 -0.0024539 

28 -0.37955 -0.13845 -0.014443 -0.0055498 -0.0021164 

29 -0.13545 -0.046519 -0.0038079 -0.0012937 -0.0004348 

30 -0.20811 -0.061536 -0.0037145 -0.0035739 -0.0002538 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 14 คา Inductance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. L5(H) L10(H) L50(H) L100(H) L200(H) 

31 -0.10383 -0.036332 -0.0030736 -0.0010512 -0.0003566 

32 -0.078871 -0.030621 -0.0029844 -0.0010588 -0.0003719 

33 -0.88155 -0.20277 -0.02272 -0.0086841 -0.0031617 

34 -0.52599 -0.19271 -0.020535 -0.0076735 -0.0027521 

35 -0.6531 -0.23384 -0.022231 -0.0080862 -0.0028644 

36 -0.40025 -0.15254 -0.01745 -0.0066952 -0.0024292 

37 -0.14629 -0.048279 -0.0035678 -0.0011813 -0.0003935 

38 -0.076468 -0.027075 -0.0023415 -0.00079921 -0.0002653 

39 -0.071656 -0.024102 -0.0018389 -0.00061839 -0.0002072 

40 -65.268 -0.024309 -0.0019637 -0.00055678 -0.0001 

41 -0.58565 -0.2139 -0.02167 -0.0083297 -0.0030716 

42 -0.68004 -0.24232 -0.023347 -0.0086145 -0.0030921 

43 -0.34937 -0.13924 -0.016018 -0.0060959 -0.0021986 

44 -0.51124 -0.20006 -0.022018 -0.0082998 -0.0029748 

45 -0.073942 -0.026492 -0.002177 -0.00073632 -0.0002481 

46 -0.080479 -0.02743 -0.0021455 -0.00072258 -0.0002428 

47 -0.055848 -0.021288 -0.0020557 -0.0007403 -0.0002631 

48 -0.081113 -0.031256 -0.0030689 -0.0011071 -0.0003970 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.15 ตารางท่ี 15 คา Q-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 
KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 

No. Q0.012 Q0.05 Q0.1 Q0.5 Q1 

1 -0.2749 -0.2604 -0.3607 -0.5125 -0.5482 

2 -0.2333 -0.3819 -0.4173 -0.61 -0.6624 

3 -0.2738 -0.3014 -0.3564 -0.5309 -0.6025 

4 -0.1777 -0.2539 -0.2501 -0.4295 -0.5094 

5 -0.6681 -0.536 -0.5101 -0.5276 -0.5469 

6 -0.5948 -0.5385 -0.4379 -0.7077 -0.7412 

7 -0.4454 -0.4193 -0.5051 -0.6543 -0.7066 

8 -0.512 -0.457 -0.4885 -0.672 -0.7762 

9 -0.2119 -0.3303 -0.4087 -0.5711 -0.6209 

10 -0.1987 -0.282 -0.4225 -0.6173 -0.6026 

11 -0.1682 -0.187 -0.2702 -0.3605 -0.4217 

12 -0.2766 -0.2851 -0.4634 -0.6269 -0.6747 

13 -0.4527 -0.4146 -0.4405 -0.603 -0.7005 

14 -0.5422 -0.4322 -0.755 -1.049 -1.076 

15 -0.635 -0.6409 -0.5687 -0.6862 -0.7685 

16 -0.6011 -0.6251 -0.5047 -0.6589 -0.7419 

17 -0.1707 -0.2833 -0.3415 -0.4957 -0.521 

18 -0.1859 -0.2702 -0.333 -0.5552 -0.6195 

19 -0.5271 -0.4363 -0.4485 -0.5804 -0.6151 

20 -0.3538 -0.3316 -0.4342 -0.6288 -0.707 

21 -0.6522 -0.4258 -0.5123 -0.6658 -0.7125 

22 -0.5662 -0.4801 -0.5093 -0.6522 -0.7292 

23 -0.6479 -0.5208 -0.5444 -0.6232 -0.7034 

24 -0.5616 -0.4445 -0.4347 -0.5426 -0.6211 

25 -0.2482 -0.379 -0.4312 -0.7063 -0.8832 

26 -0.2412 -0.1998 -0.4037 -0.5705 -0.6219 

27 -0.2241 -0.2318 -0.4364 -0.6303 -0.6727 

28 -0.2941 -0.25 -0.385 -0.5976 -0.6761 

29 -0.7164 -0.6026 -0.6428 -0.8624 -0.898 

30 -0.758 -0.536 -0.452 -0.514 -0.685 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



144 
 

ตารางท่ี 15 คา Q-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. Q0.012 Q0.05 Q0.1 Q0.5 Q1 

31 -0.6117 -0.5549 -0.4787 -0.6734 -0.7857 

32 -0.6571 -0.497 -0.4801 -0.552 -0.5959 

33 -0.6209 -1.004 -1.023 -0.9423 -0.8374 

34 -0.5652 -0.4262 -0.607 -0.811 -0.8111 

35 -0.2935 -0.3447 -0.4721 -0.7244 -0.7934 

36 -0.2719 -0.2921 -0.4454 -0.571 -0.6221 

37 -0.6201 -0.4814 -0.5799 -0.8368 -0.9216 

38 -0.6209 -0.4898 -0.4708 -0.6585 -0.7789 

39 -0.4375 -0.4569 -0.4562 -0.7282 -0.8697 

40 -0.5899 -0.4453 -0.4427 -0.541 -0.6023 

41 -0.2269 -0.411 -0.5889 -0.7867 -0.8168 

42 -0.2751 -0.2909 -0.4275 -0.7075 -0.7993 

43 -0.2126 -0.2426 -0.3707 -0.564 -0.6205 

44 -0.2602 -0.2721 -0.4355 -0.5758 -0.6242 

45 -0.6161 -0.4868 -0.508 -0.6607 -0.7526 

46 -0.5703 -0.4677 -0.4713 -0.7216 -0.8403 

47 -0.6641 -0.5378 -0.5222 -0.5895 -0.6374 

48 -0.6806 -0.4852 -0.4615 -0.5303 -0.5925 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 15 คา Q-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. Q5 Q10 Q50 Q100 Q200 

1 -0.6348 -0.6862 -0.8675 -0.9587 -1.051 

2 -0.7447 -0.7699 -0.9036 -1.013 -1.147 

3 -0.707 -0.7593 -0.8885 -0.9508 -1.01 

4 -0.6702 -0.7424 -0.9166 -1.001 -1.091 

5 -0.5637 -0.5467 -0.3264 -0.1084 0.2249 

6 -1.006 -1.083 -1.095 -1.064 -1.005 

7 -0.7566 -0.6906 -0.2004 -0.16 0.6327 

8 -0.9973 -1.045 -1.038 -1.009 -0.9516 

9 -0.7023 -0.7537 -0.9593 -1.086 -1.212 

10 -0.7061 -0.7542 -0.8926 -0.9835 -1.083 

11 -0.5753 -0.6673 -0.9609 -1.121 -1.318 

12 -0.8068 -0.8719 -1.072 -1.208 -1.344 

13 -0.9365 -1 -1.017 -0.9982 -0.9392 

14 -1.268 -1.272 -1.138 -1.072 -0.9881 

15 -0.9786 -1.038 -1.082 -1.065 -1.001 

16 -0.9372 -0.9884 -0.9913 -0.9662 -0.9075 

17 -0.6203 -0.6931 -0.902 -1.021 -1.154 

18 -0.7069 -0.748 -0.8573 -0.9556 -1.093 

19 -0.762 -0.8795 -0.9435 -1.016 -2.3417 

20 -0.7991 -0.7936 -0.8294 -0.8812 -0.9609 

21 -0.9326 -0.9758 -1.37211 -1.004 -0.9445 

22 -0.9154 -0.9655 -1.008 -1.002 -0.9485 

23 -0.8856 -0.9489 -1.056 -1.089 -1.111 

24 -0.8143 -0.8903 -0.9786 -0.9698 -0.9196 

25 -1.66 -2.298 -5.219 -7.593 -10.68 

26 -0.7232 -0.7573 -0.8993 -0.9817 -1.061 

27 -0.7336 -0.7647 -0.9107 -1.009 -1.107 

28 -0.7747 -0.7815 -0.8288 -0.8826 -0.9726 

29 -1.082 -1.117 -1.077 -1.039 -0.9773 

30 -1.029 -1.233 -1.056 -1.045 -0.9624 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 15 คา Q-factor ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จาก
การทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. Q5 Q10 Q50 Q100 Q200 

31 -1.004 -1.045 -1.038 -1.004 -0.9485 

32 -0.7497 -0.8205 -0.8899 -0.8766 -0.8423 

33 -0.7847 -0.7648 -0.9308 -1.061 -1.227 

34 -0.7624 -0.7688 -0.9142 -1.031 -1.162 

35 -0.8777 -0.8945 -0.9744 -1.057 -1.151 

36 -0.7114 -0.7394 -0.8958 -1.018 -1.147 

37 -1.254 -1.299 -1.156 -1.071 -0.9842 

38 -1.051 -1.14 -1.373 -1.547 -1.796 

39 -1.167 -1.215 -1.091 -1.021 -0.9401 

40 -0.7562 -0.788 -0.6263 -0.4479 -0.1952 

41 -0.8585 -0.8508 -0.9031 -1.001 -1.129 

42 -0.8684 -0.8722 -0.9335 -1.011 -1.105 

43 -0.7068 -0.7397 -0.9202 -1.046 -1.18 

44 -0.7144 -0.7567 -0.9388 -1.067 -1.205 

45 -0.9841 -1.066 -1.063 -1.009 -0.9336 

46 -1.098 -1.149 -1.064 -0.9976 -0.9177 

47 -0.7983 -0.8586 -0.9251 -0.9331 -0.925 

48 -0.7527 -0.8091 -0.8417 -0.829 -0.804 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.16 ตารางท่ี 16 คา Resistance primary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 
และ 200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 

No. R1-0.012(kOhm) R1-0.05(kOhm) R1-0.1(kOhm) R1-0.5(kOhm) R1-1(kOhm) 

1 103.39 90.446 78.767 71.82 46.233 

2 129.72 116.98 96.737 83.13 50.267 

3 103.55 73.912 70.881 62.52 39.721 

4 91.98 82.157 76.552 72.54 50.504 

5 36.858 17.88 13.37 10.18 6.3413 

6 69.842 47.09 15.479 10.48 17.237 

7 48.052 65.758 49.246 37.71 22.722 

8 48.396 30.485 22.406 17.27 10.838 

9 173.67 153.46 127.95 83.795 67.469 

10 118.67 98.544 92.306 59.837 42.796 

11 83.807 75.481 71.597 69.074 60.787 

12 350.72 266.36 206.87 126.67 100.08 

13 43.917 22.171 17.628 11.415 9.0829 

14 66.657 35.727 63.983 29.218 19.353 

15 96.401 49.492 37.306 21.405 16.661 

16 81.65 53.282 23.184 17.851 13.587 

17 110.71 100.79 92.449 63.063 52.091 

18 101.51 82.047 75.867 52.057 41.6 

19 223.34 118.34 95.581 59.184 46.432 

20 219.39 183.1 130.9 82.718 63.801 

21 75.73 65.92 57.09 25.59 14.73 

22 87.077 95.843 57.177 29.971 23.022 

23 59.73 22.15 24.555 12.516 9.7568 

24 64.809 19.088 19.167 12.492 9.9627 

25 190.07 126.92 108.27 73.71 60.901 

26 172.61 108.72 90.061 57.081 45.01 

27 182.18 103.33 101.84 63.475 49.488 

28 153.11 97.144 92.003 60.56 47.173 

29 85.708 90.878 50.632 26.808 18.364 

30 78.245 62.362 56.115 21.369 16.134 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 16 คา Resistance primary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 
200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. R1-0.012(kOhm) R1-0.05(kOhm) R1-0.1(kOhm) R1-0.5(kOhm) R1-1(kOhm) 

31 69.572 59.613 62.202 18.265 13.325 

32 42.751 22.019 17.577 11.165 8.869 

33 939.06 599.13 391.56 159.68 111.21 

34 502.88 269.16 209.81 110.09 75.507 

35 344.49 259.55 195.11 116.78 86.617 

36 150.75 103.27 89.987 57.907 46.56 

37 113.01 67.227 47.247 27.924 19.938 

38 48.439 18.795 19.024 12.197 9.4333 

39 46.443 19.223 19.805 12.606 9.5877 

40 43.247 18.384 14.461 9.4539 7.5734 

41 271.66 223.55 187.48 103.05 76.228 

42 353.86 241.89 190.94 122.13 91.887 

43 129.46 87.508 81.643 54.05 42.874 

44 234.54 159.49 126.55 78.917 61.547 

45 51.225 18.713 18.689 11.496 8.9013 

46 52.884 19.787 16.207 15.061 10.711 

47 41.131 18.312 13.839 8.3756 6.5048 

48 39.006 20.544 16.773 11.119 9.0953 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 16 คา Resistance primary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 
200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. R1-5(kOhm) R1-10(kOhm) R1-50(kOhm) R1-100(kOhm) R1-200(kOhm) 

1 28.937 22.882 12.911 9.8601 7.3461 

2 27.96 21.034 11.313 8.6475 6.4063 

3 22.005 16.995 8.9227 6.618 4.8068 

4 31.371 24.86 13.066 9.7824 7.1695 

5 3.6573 2.793 1417.6 1016.7 0.71155 

6 9.295 6.6343 2.7636 1.8722 1.2563 

7 11.339 7.8885 3.1094 2.0669 1.3616 

8 5.5097 3.8833 1.646 1.1249 0.75829 

9 38.707 30.444 16.298 12.263 8.8944 

10 24.497 19.141 10.309 7.8045 5.7594 

11 41.111 34.067 19.939 15.163 11.346 

12 55.888 42.57 21.065 15.587 11.081 

13 4.9092 3.5338 1.5341 1.0573 0.71338 

14 8.3611 5.4423 2.0108 1.3328 0.88195 

15 8.6886 6.2436 2.7097 1.8477 1.2307 

16 7.0649 5.0566 2.2032 1.5269 1.0407 

17 33.065 26.851 15.158 11.58 8.5625 

18 22.805 17.592 9.4765 7.3099 5.5351 

19 19.994 10.424 7.788 5.7096 3.8542 

20 32.454 22.723 11.438 8.5243 6.328 

21 5.71 3.7958 1.9458 0.9236 0.8234 

22 12.034 8.6553 3.8866 2.6903 1.8103 

23 5.2156 3.8086 1.7584 1.2287 0.84755 

24 5.6364 4.2096 1.9598 1.3616 0.92703 

25 36.904 29.288 16.169 12.335 8.9826 

26 25.242 18.793 9.9728 7.4009 5.3451 

27 27.026 20.804 11.234 8.4498 6.1537 

28 24.831 18.018 9.2447 7.0234 5.3077 

29 8.5919 5.923 2.4042 1.6288 1.0939 

30 8.154 5.632 2.8414 1.5269 1.0259 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 16 คา Resistance primary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 
200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. R1-5(kOhm) R1-10(kOhm) R1-50(kOhm) R1-100(kOhm) R1-200(kOhm) 
 31 6.5861 4.6047 1.9356 1.3243 0.89839 
 32 5.191 3.9414 1.8921 1.3429 0.94862 
 33 56.755 28.335 14.345 10.882 8.0873 
 34 35.563 25.923 13.35 9.8808 7.1109 
 35 42.286 30.101 14.191 10.311 7.3434 
 36 26.49 19.982 10.997 8.3945 6.1466 
 37 9.4775 6.2961 2.2695 1.4888 0.98974 
 38 4.8749 3.4592 1.5505 1.1028 0.78533 
 39 4.6304 3.1028 1.1627 0.77894 0.5226 
 40 4.2846 3.1537 1.3752 0.93977 0.6383 
 41 37.377 27.157 13.589 10.388 7.7432 
 42 44.063 31.337 14.908 10.944 7.8869 
 43 24.186 18.282 10.078 7.644 5.587 
 44 34.254 26.266 13.886 10.447 7.6024 
 45 4.689 3.3609 1.3703 0.92593 0.6249 
 46 5.1932 3.5298 1.358 0.91087 0.6138 
 47 3.6457 2.7137 1.2962 0.93107 0.66295 
 48 5.3207 4.0276 1.9589 1.4176 1.0223 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.17 ตารางท่ี 17 คา Resistance secondary ท่ีความถ่ี 
0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 

No. R2-0.012(kOhm) R2-0.05(kOhm) R2-0.1(kOhm) R2-0.5(kOhm) R2-1(kOhm) 

1 94.76 74.99 70.92 44.14 35.94 

2 120.6 95.3 82.64 46 35 

3 94.18 69.62 62.83 38.2 29.1 

4 88.43 79.34 72.32 50.26 40.27 

5 23.3 13.48 10.45 6.264 4.838 

6 50.4 38.6 11.47 15.6 11.09 

7 38.31 50.92 38.44 20.99 15.07 

8 36.83 24.22 17.72 9.573 6.734 

9 164.1 147.4 110.1 63.32 48.75 

10 113.9 89 78.61 43.44 31.06 

11 82.45 74.31 66.89 61.5 51.76 

12 301.1 211.6 168.7 90.88 68.79 

13 32.22 18.4 14.4 8.321 6.072 

14 46.41 31.05 37.63 13.77 8.937 

15 61.93 34.09 27.6 14.48 10.45 

16 58.32 36.67 18.36 12.24 8.684 

17 107.9 90.25 83.24 50.81 41.13 

18 95.12 71.15 67.91 39.67 30.06 

19 149.4 92.09 78.78 44.04 33.58 

20 189.8 118 108.7 58.89 42.2 

21 74.36 52.95 35.96 18.24 6.287 

22 64.65 58.67 42.04 20.84 14.92 

23 39.03 16.86 18.77 8.926 6.485 

24 43.54 15.81 15.76 9.543 7.141 

25 144.2 99.65 91.2 49.43 34.46 

26 136.6 91.75 76.65 42.8 32.32 

27 169.9 93.73 85.07 45.36 34.08 

28 132.9 92.6 79.2 44.22 32.12 

29 48.18 45.76 32.29 14.88 9.984 

30 46.13 42.85 35.16 16.36 9.857 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 17 คา Resistance secondary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 
200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. R2-0.012(kOhm) R2-0.05(kOhm) R2-0.1(kOhm) R2-0.5(kOhm) R2-1(kOhm) 

31 44.33 41.07 43.92 11.97 8.094 

32 28.2 17.38 14.13 8.478 6.501 

33 672.2 294.2 187.1 85.67 65.44 

34 348.8 205.9 149.5 65.28 44.82 

35 277.3 215.3 157.7 75.66 52.57 

36 125.1 97.36 75.19 43.63 33.62 

37 75.25 42.86 32.56 16.29 10.62 

38 31.3 15.29 15.27 8.38 5.821 

39 34.84 15.54 15.39 7.922 5.31 

40 28.32 14.67 11.94 7.258 5.514 

41 254 187.9 138.2 63.16 45.48 

42 250.1 208.3 159.9 79.83 54.86 

43 112.1 86.52 71.15 40.84 30.88 

44 197.3 136.9 104.9 58.79 44.01 

45 30.82 14.67 14.1 7.808 5.603 

46 35.79 15.59 13.19 9.028 6.054 

47 25.55 13.86 10.57 6.138 4.598 

48 25.53 16.42 13.64 8.608 6.707 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 17 คา Resistance secondary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 
200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. R2-5(kOhm) R2-10(kOhm) R2-50(kOhm) R2-100(kOhm) R2-200(kOhm) 

1 20.79 15.65 7.395 5.154 3.502 

2 18.03 13.25 6.237 4.269 2.767 

3 14.66 10.76 4.987 3.475 2.38 

4 21.7 16.06 7.116 4.896 3.281 

5 2.758 2.139 1.275 1.003 0.6768 

6 4.608 3.052 1.257 0.8784 0.6251 

7 7.195 5.334 2.986 2.014 0.9723 

8 2.757 1.855 0.7922 0.5571 0.3978 

9 25.96 19.45 8.501 5.631 3.605 

10 16.37 12.23 5.748 3.971 2.651 

11 31 23.64 10.39 6.727 4.071 

12 33.88 24.23 9.815 6.336 3.95 

13 2.613 1.764 0.7535 0.5295 0.3791 

14 3.188 2.073 0.875 0.6195 0.446 

15 4.44 3.007 1.249 0.8661 0.6153 

16 3.754 2.554 1.111 0.7897 0.5707 

17 23.96 18.2 8.371 5.679 3.677 

18 15.21 11.29 5.47 3.827 2.525 

19 12.64 5.88 4.122 2.806 0.3215 

20 19.64 13.85 6.734 4.778 3.28 

21 4.253 2.325 0.724 0.459 0.335 

22 6.526 4.47 1.925 1.342 0.9524 

23 2.913 1.999 0.8304 0.5614 0.3792 

24 3.378 2.344 1 0.7014 0.5021 

25 9.884 4.695 0.5752 0.211 0.0782 

26 16.52 11.91 5.498 3.76 2.513 

27 17.6 13.17 6.153 4.194 2.772 

28 15.46 11.16 5.477 3.949 2.731 

29 3.944 2.632 1.112 0.7827 0.5592 

30 3.863 2.748 1.087 0.658 0.5541 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 17 คา Resistance secondary ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 
200 KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. R2-5(kOhm) R2-10(kOhm) R2-50(kOhm) R2-100(kOhm) R2-200(kOhm) 

31 3.253 2.187 0.9306 0.6581 0.4726 

32 3.308 2.346 1.054 0.7588 0.5549 

33 35.38 16.7 7.667 5.122 3.22 

34 22.16 16.09 7.221 4.772 3.022 

35 23.69 16.6 7.24 4.851 3.149 

36 17.58 12.92 6.106 4.12 2.653 

37 3.669 2.337 0.97 0.6933 0.5026 

38 2.294 1.499 0.5361 0.3248 0.1857 

39 1.937 1.248 0.5295 0.3806 0.2771 

40 2.715 1.94 0.986 0.7815 0.6143 

41 21.42 15.8 7.532 5.222 3.414 

42 24.56 17.45 7.862 5.356 3.519 

43 15.86 11.82 5.459 3.653 2.336 

44 22.59 16.65 7.374 4.888 3.102 

45 2.364 1.565 0.6434 0.4586 0.334 

46 2.316 1.506 0.6338 0.4552 0.3326 

47 2.218 1.56 0.6984 0.4981 0.3573 

48 3.389 2.431 1.146 0.84 0.621 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.18 ตารางท่ี 18 คา Impedance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 
KHz จากการทดลองครั้งท่ี 2 

No. Z0.012(kOhm) Z0.05(kOhm) Z0.1(kOhm) Z0.5(kOhm) Z1(kOhm) 

1 97.572 89.126 76.084 50.086 41.31 

2 123.21 112.34 90.08 54.127 42.145 

3 96.561 82.588 66.419 43.203 33.959 

4 90.201 84.257 74.658 54.855 45.263 

5 61.689 14.965 11.536 7.0132 5.4692 

6 57.595 41.043 11.777 18.025 13.775 

7 40.828 57.411 42.568 24.869 18.327 

8 39.964 24.871 19.307 11.424 8.4556 

9 166.89 135.79 119.17 73.182 57.483 

10 116.46 99.012 85.56 51.154 36.387 

11 84.196 75.25 69.515 65.636 56.34 

12 294.94 276.2 184.99 107.34 83.026 

13 32.577 19.569 15.515 9.6612 7.3763 

14 50.895 32.052 45.293 19.699 12.923 

15 71.448 40.522 28.558 17.449 13.137 

16 65.648 43.243 20.428 14.444 10.715 

17 110.01 101.21 88.183 56.953 46.54 

18 95.415 88.763 71.42 45.317 35.368 

19 160.12 108.97 85.443 50.645 39.316 

20 196.35 143.44 116.84 68.955 51.268 

21 75.54 61.321 39.562 18.366 12.113 

22 73.415 65.689 45.716 24.644 18.321 

23 44.201 18.519 20.938 10.41 7.8742 

24 45.499 17.178 16.908 10.738 8.3453 

25 149.87 129.35 99.527 60.499 45.949 

26 132.12 95.987 81.915 49.01 37.926 

27 173.85 120.36 92.996 53.608 41.072 

28 134.4 95.527 82.532 51.174 38.608 

29 60.881 55.152 38.693 19.505 13.277 

30 58.632 47.125 35.339 13.268 11.025 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 18 คา Impedance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. Z0.012(kOhm) Z0.05(kOhm) Z0.1(kOhm) Z0.5(kOhm) Z1(kOhm) 

31 48.485 43.129 45.423 14.126 10.19 

32 32.916 19.356 15.496 9.6147 7.5377 

33 796.01 466.83 278.41 116.42 85.594 

34 374.55 259.38 170.36 82.378 56.794 

35 272.86 209.81 173.36 92.597 66.6 

36 129.81 103.59 82.354 50.374 39.686 

37 84.662 51.476 39.163 21.119 14.395 

38 35.77 16.949 16.513 9.8906 7.3352 

39 38.464 17.101 17.13 9.8498 7.0533 

40 29.134 15.71 12.893 8.1887 6.3896 

41 260.13 204.47 160.61 80.504 58.801 

42 262.05 220.16 174.64 98.559 70.66 

43 108.82 85.936 75.632 46.803 36.294 

44 195.55 137.56 112.99 67.363 51.617 

45 37.035 16.442 15.944 9.4038 7.0251 

46 41.52 17.259 14.595 11.259 7.938 

47 28.888 15.203 11.734 7.0027 5.4136 

48 31.159 18.248 15.093 9.7667 7.807 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 18 คา Impedance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. Z5(kOhm) Z10(kOhm) Z50(kOhm) Z100(kOhm) Z200(kOhm) 

1 24.811 19.08 9.8466 7.2118 5.1146 

2 22.555 16.774 8.4328 6.0981 4.2205 

3 17.921 13.5 6.6716 4.7969 3.3844 

4 26.195 20.039 9.6803 6.9455 4.8751 

5 3.1469 2.4274 1.3363 1.007 0.69286 

6 6.5363 4.4931 1.8626 1.2815 0.8859 

7 8.9967 6.47 3.0418 2.039 1.1507 

8 3.8799 2.6746 1.14 0.79041 0.54905 

9 31.786 24.433 11.808 8.3345 5.682 

10 20.1 15.364 7.7302 5.5891 3.9175 

11 35.867 28.512 14.464 10.139 6.5694 

12 43.614 32.269 14.442 9.9682 6.6315 

13 3.5738 2.4917 1.0739 0.74809 0.52005 

14 5.1074 3.345 1.3235 0.9075 0.62672 

15 6.2075 4.3351 1.8424 1.2667 0.87185 

16 5.125 3.5761 1.5638 1.0979 0.77075 

17 28.287 22.199 11.305 8.1414 5.6276 

18 18.639 14.104 7.2146 5.3051 3.7503 

19 15.868 7.8379 5.6746 4.0117 3.6512 

20 24.952 17.599 8.6936 6.3377 4.53 

21 7.948 4.214 1.968 0.928 0.635 

22 8.8128 6.1991 2.7302 1.8976 1.3117 

23 3.8716 2.7447 1.2028 0.8282 0.56554 

24 4.3401 3.1286 1.3976 0.97602 0.68158 

25 19.167 11.782 3.07 1.6237 0.84253 

26 20.315 14.914 7.3811 5.2634 3.6622 

27 21.821 16.566 8.3243 5.9623 4.1408 

28 19.513 14.148 7.1137 5.2693 3.8122 

29 5.7955 3.9312 1.6324 1.1283 0.78174 

30 4.0358 3.6253 1.1123 0.9863 0.7542 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 18 คา Impedance ท่ีความถ่ี 0.012,0.05,0.1,0.5,1,5,10,50,100 และ 200 KHz 
จากการทดลองครั้งท่ี 2 (ตอ) 

No. Z5(kOhm) Z10(kOhm) Z50(kOhm) Z100(kOhm) Z200(kOhm) 

31 4.5937 3.1567 1.3402 0.93213 0.65144 

32 4.1261 3.0302 1.4099 1.0094 0.72563 

33 44.881 21.093 10.473 7.478 5.1129 

34 27.458 20.053 9.6768 6.7865 4.598 

35 31.254 22.118 10.049 7.0209 4.7822 

36 21.606 16.089 8.2016 5.8871 4.0432 

37 5.8699 3.8262 1.4818 1.0155 0.70521 

38 3.3218 2.2696 0.91043 0.59829 0.38168 

39 2.9756 1.9641 0.78393 0.54416 0.38043 

40 3.3937 2.4643 1.1612 0.85539 0.6251 

41 28.257 20.73 10.143 7.3873 5.1542 

42 32.722 23.231 10.78 7.6299 5.2527 

43 19.277 14.708 7.4246 5.292 3.617 

44 27.677 20.856 10.108 7.1441 4.8552 

45 3.3169 2.2888 0.93899 0.65167 0.45698 

46 3.4391 2.292 0.92594 0.64323 0.45159 

47 2.8266 2.0539 0.95135 0.68179 0.48693 

48 4.2429 3.1264 1.4979 1.0909 0.79667 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.19 ตารางท่ี 19 ผลการทดลองแบบไมทําลาย จากการทดลองครั้งท่ี 2 

No. Photo sensor(kΩ) Density(kg/cm3) chroma GMD(cm) 

1 9.6868 - 32.38 387.26 

2 9.6826 - 32.1 394.62 

3 9.6907 - 28.05 388.13 

4 9.6912 - 33.24 379.49 

5 7.5343 1144.40 54.97 190.22 

6 7.8121 1057.60 49.14 186.9 

7 7.6117 1024.48 51.36 224.2 

8 7.8695 1004.32 51.46 202.48 

9 7.7577 - 35.69 402.318 

10 7.9986 - 34.41 417.57 

11 7.9226 - 31.88 476.8 

12 7.8788 - 33.27 426.63 

13 7.8459 1051.06 53.88 184.56 

14 7.9452 1017.89 54.88 180.17 

15 9.5975 993.57 54.61 195.04 

16 9.5932 955.62 56.81 195.07 

17 9.6545 - 31.96 402.8 

18 9.6465 - 35.35 372.81 

19 9.646 - 29.69 414.2 

20 9.644 - 23.18 375.12 

21 9.57 1101.93 51.45 216.23 

22 9.5674 986.96 52.12 183.08 

23 9.5647 976.86 54.02 213.66 

24 9.5626 1020.24 55.22 211.48 

25 9.88 - 24.76 352.21 

26 10.021 - 26.8 359.47 

27 9.9861 - 25.74 393.25 

28 10.019 - 33.89 370.76 

29 9.6101 1142.98 56.6 196.0712 

30 9.6043 1008.04 56.13 158.66 
(-) คือ คาของขาวโพดหวานมีเปลือก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 19 ผลการทดลองแบบไมทําลาย จากการทดลองครัง้ท่ี 2 (ตอ) 

No. Photo sensor(kΩ) Density(kg/cm3) chroma GMD(cm) 

31 9.6049 1044.04 55.12 191.26 

32 9.6061 1014.04 58.18 179.78 

33 9.634 - 35.48 312.84 

34 9.636 - 32.96 373.78 

35 9.6337 - 30.69 326.86 

36 9.6347 - 29.42 351.7 

37 9.4349 1017.57 57.24 175.77 

38 9.4364 1072.95 53.34 192.75 

39 9.4299 1020.31 56.23 194.16 

40 9.4316 1003.64 56.78 157.17 

41 9.4942 - 28.77 338.86 

42 9.4782 - 31.59 353.53 

43 9.477 - 26.84 423.85 

44 9.4563 - 29.95 443.1 

45 9.5728 1069.89 52.23 188.54 

46 9.5668 1041.62 52.09 176.68 

47 9.5544 1087.62 54.36 179.35 

48 9.5542 1000.71 53.38 175.41 
(-) คือ คาของขาวโพดหวานมีเปลือก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.20 ตารางท่ี 20 ผลการทดลองแบบทําลาย จากการทดลองครั้งท่ี 2 

No. Texture(N) MC(%) No. Texture(N) MC(%) 

1 17.73 - 31 17.31 76.08 

2 17.8 - 32 16.99 72.8 

3 17.89 - 33 17.4 - 

4 18.3 - 34 16.01 - 

5 17.73 75.16 35 17.48 - 

6 17.8 74.64 36 18.69 - 

7 17.89 74.25 37 17.4 73.59 

8 18.3 73.72 38 16.01 76.95 

9 17.56 - 39 17.48 73.5 

10 19.28 - 40 18.69 73.25 

11 18.3 - 41 16.34 - 

12 15.66 - 42 17.73 - 

13 17.56 73.67 43 15.68 - 

14 19.28 73.42 44 16.25 - 

15 18.3 74.58 45 16.34 73.17 

16 15.66 75.17 46 17.73 74.08 

17 18.3 - 47 15.68 74.18 

18 17.48 - 48 16.25 75.99 

19 16.99 -    

20 17.32 -    

21 18.3 76.72    

22 17.48 73.44    

23 16.99 76.14    

24 17.32 76.58    

25 16.58 -    

26 17.80 -    

27 17.31 -    

28 16.99 -    

29 16.58 75.13    

30 17.80 73.58    
(-) คือ คาของขาวโพดหวานมีเปลือก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.21 ตารางที่ 21 คาทางสถติิเพ่ือประกอบคําอธิบายของกราฟความสัมพันธระหวางคา texture กับ  
       capacitance ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก.22 ตารางที่ 22 คาทางสถติิเพ่ือประกอบคําอธิบายของกราฟความสัมพันธระหวางคา texture กับ  
       resistance primary ของขาวโพดหวานไมมีเปลือก 
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ก.23 ตารางที่ 23 คาทางสถติิเพ่ือประกอบคําอธิบายของกราฟความสัมพันธระหวางคา moisture  
       content กับ14 capacitance  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก.24 ตารางที่ 24 คาทางสถติิเพ่ือประกอบคําอธิบายของกราฟความสัมพันธระหวางคา moisture  
       content กับ resistance primary  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



164 
 

ก.25 ตารางที่ 25 คาทางสถติิเพ่ือประกอบคําอธิบายของกราฟความสัมพันธระหวางคา moisture  
       content กับ resistance secondary  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก.26 ตารางที่ 26 คาทางสถติิเพ่ือประกอบคําอธิบายของกราฟความสัมพันธระหวางคา moisture  
       content กับ impedance  
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ภาคผนวก ข 
รูปท่ีเก่ียวของในการทําการทดลอง 

 
ภาพที่ ข.1 ไรขาวโพดหวานพันธุอินทรี2 ทีไ่รคุณฉัตรชัย ผองฤกษ 

 

 
ภาพที่ ข.2 ขาวโพดหวานพันธุอินทรี2 ฝกสดที่เก็บเกี่ยวเมื่อครบกําหนด 
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ภาพที่ ข.3 การเก็บเกี่ยวขาวโพดหวานพันอินทรีย2 เมื่อถึงกําหนด 

 

 
ภาพที่ ข.4 ถายภาพรวมกับทุกคนที่ไรขาวโพดหวานพันอินทรีย2 ของคุณวิจารณ พวงทับทิม 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ ข.5 ขาวโพดหวานพันธุอินทรี2 เมื่อปอกเปลือกแลว 

 

 

 
ภาพที่ ข.6 ศูนยวิจัยขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ จังหวัดนครราชสีมา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ ข.7 เครื่อง photo sensor เพ่ือวัดคาการดูดกลืนแสง 

 

 
ภาพที่ ข.8 เครื่องวัดคาทางไฟฟา LCR800 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ ข.9 การวัดคาทางไฟฟาของขาวโพดหวานโดยแผงเหล็กยึดดวยสปริงตอเขากับเครื่อง LCR800 

 

 
ภาพที่ ข.10 การวัดความหนาแนนของขาวโพดหวานโดยวิธียูเรกา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ ข.11 การอบลมรอนขาวโพดหวานเพ่ือหา moisture content 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



176 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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