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Abstract 
This research was the study of the influence of frequency and packaging upon apple bruising in transport 

container by means of simulated vibration based on ASTM Standards D99 Method A2. Experimentation included 
two control factors, i.e. a) two frequencies (2.5 and 3.5 Hz) ; b) three random packaging in plastic crate (without 
foam net, with foam net, with foam net and tight fill pack). At the testing frequency of 3.5 Hz, tight fill pack was 
divided into 2 types (with and without vertical load of 478.7 N/m2 on top of the apples). The fruit samples were 
Chinese Red Fuji cultivar. 

Results showed that 2.5 Hz vibration caused fruit damage in the without foam net (WOFN) packaging, 
with foam net (WFN) packaging, and WFN and tight fill pack (TFP) packaging at the amount of 15.7, 12.7 and 
8.7% respectively. For the 3.5 Hz vibration, fruit damage was 36.7, 19.0, 15.0 and 11.3% for the WOFN, the WFN, 
the TFP, and the WFN and TFP plus vertical load packaging respectively (TFPL). Damage size, mostly occurring, 
ranged from 11 to 14 mm. for every packaging.    
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพลจากความถี่ส่ันพองและวิธีการบรรจุหีบหอตอความช้ําของผลแอ็บเปลในบรรจุภัณฑ
ขนสง โดยใชวิธีการจําลองการสั่นสะเทือนบนถนนดวยเครื่องส่ันสะเทือนจําลองตามมาตรฐาน ASTM D999 method A2 การ
ทดลองประกอบดวยปจจัยควบคุม 2 ตัวคือ ก) ความถี่มี 2 ขนาดคือ 2.5 และ 3.5 เฮิรต ข) วิธีการบรรจุแบบสุมในตะกรา
พลาสติก (ตะกราสม) 3 วิธีคือ 1) ไมหอหุมผล 2) ใชโฟมตาขายหอหุมผล  3) ใชโฟมตาขายหอหุมผลกับการสั่นสะเทือนแบบ 
Tight Fill Pack สําหรับความถี่ 3.5 เฮิรตการทดสอบโดยการสั่นสะเทือนแบบ Tight Fill Pack จะแบงเปน 2 แบบคือมีและไมมี
ภาระขนาด 478.7 นิวตัน/เมตร2 วางทับดานบนแอ็บเปลจีนพันธุ Red Fuji ผลการทดสอบปรากฎวาการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 
2.5 เฮิรต มีความเสียหายเกิดขึ้นจากมากไปนอยดังนี้ ผลไมหอหุม (15.7%) ใชโฟมตาขาย (12.7%) และแบบใชโฟมตาขาย
หอหุมและสั่นสะเทือนแบบ Tight Fill Pack (8.7%) ขนาดความเสียหายที่เกิดขึ้นมากที่สุดของบรรจุภัณฑทุกแบบจะอยูในชวง
เสนผานศูนยกลาง 11-14 mm. สําหรับความถี่ 3.5 เฮิรตพบวาความเสียหายเกิดขึ้นจากมากไปนอยดังนี้ ผลไมหอหุม (36.7%) 
ใชโฟมตาขาย (19.0%)  แบบใชโฟมตาขายหอหุมและสั่นสะเทือนแบบ Tight Fill Pack (15.0%) และแบบใชโฟมตาขายหอหุม
และส่ันสะเทือนแบบ Tight Fill Pack ที่มีภาระวางทับดานบน (11.3%) ขนาดความเสียหายที่เกิดขึ้นสวนใหญจะอยูในชวงเสน
ผานศูนยกลาง 11-14 mm. เชนเดียวกัน 
คําสําคัญ: ความถี่ส่ันพอง, แอ็บเปล, บรรจุภัณฑ, การช้ํา 

 
คํานํา 

ความเสียหายประมาณ 10% ของผลผลิตเกษตรในชวงของการขนสงนั้นมาจากการสั่นสะเทือน (O’Brien et al., 
1960) ปจจัยของการสั่นสะเทือนที่มีผลทําใหเกิดความเสียหายในผลผลิตเกษตรคือ ความกวางของชวงคลื่นและความถี่ส่ันพอง
จากการสั่นสะเทือน (Gentry et al., 1965) ควบคูไปกับระยะเวลาและลักษณะการเคลื่อนที่ (Peleg, 1985) Slaughter et al., 
(1993) ไดศึกษาความเสียหายที่เกิดขึ้นระหวางการขนสงของผล Bartlett pears ปรากฏวาเกิดมากที่สุดที่ความถี่ส่ันพอง 3.5 
และ 18.5 เฮิรต Hinsch et al., (1993) รายงานวารถบรรทุกพวงที่มีระบบรองรับแบบสปริงเหล็ก และระบบรองรับแบบถุงลม ที่
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ใชในการขนสงมะเขือเทศ มีความถี่ส่ันพองในการสั่นสะเทือนที่ 3.5 เฮิรต ซึ่งสอดคลองกับ Singh และ Marcondes (1992) 
สําหรับรถบรรทุกกระบะในประเทศไทยนั้น Jarimopas et al., (2005) พบวามีความถี่ส่ันพองจากการสั่นสะเทือนอยูที่ 2.5 เฮิรต  

แอ็บเปลเปนผลไมตางประเทศที่ไดรับความนิยมจากคนไทยมากมานาน ผลแอ็บเปลที่นําเขามาขายภายในประเทศ
นั้น ระยะหลังมาจากประเทศจีน ซึ่งมีราคาถูกวาพันธุที่นําเขามาจากประเทศสหรัฐอเมริกามาก เสนทางการขนสงสวนใหญจะ
เปนทางรถและทางเรือ ซึ่งลักษณะของบรรจุภัณฑผลแอ็บเปลนําเขานั้นจะบรรจุมาในกลองกระดาษลูกฟูก มีน้ําหนักบรรจุ 20 
กิโลกรัมตอกลอง โดยคัดแยกผลแอ็บเปลเปนขนาดตางๆกัน เชน 85, 100, 113, 125 ผลตอกลอง เปนตน ผลแอ็บเปลแตละผล
จะหอหุมดวยโฟมตาขาย โฟมเปนวัสดุบรรจุภัณฑพลาสติกชนิดหนึ่ง ที่มีน้ําหนักเบาและความหนาแนนต่ํา และมีความเคน
ภายในตัวนอย แปรรูปงาย ภายในมีฟองอากาศ ทําใหสามารถดูดกลืนพลังงานไดดี จึงไดนํามาใชในการกันการกระเทือน
ระหวางการขนสง (บัณฑิตและคณะ, 2543) นอกจากนี้โฟมตาขายที่ทําจากวัสดุพวกโพลีสไตรีน และโพลียูรีเทน เปนฉนวน
ความรอนและราคาถูก อีกทั้งยังสามารถหอหุมไดแนบแนนผลไมอีกดวย (พิชิต, 2521) Guillou (1963) พัฒนาการบรรจุผลไม
ใหเกิดความเสียหายนอยที่สุด ซึ่งรูจักกันในชื่อ “tight-fill” pack เปนวิธีการบรรจุผลไมลงในภาชนะบรรจุแลวเขยาดวยความถี่ 
600 ถึง 900 รอบตอนาที ดวยชวงชักสูงสุดดวยอัตราเรง 2g (a=rω2) นาน 5-10 วินาที แลวใชภาระกดทับดานบนภาชนะบรรจุ 
10 ปอนสตอตารางฟุต ซึ่งสอดคลองกับ Jarimopas et al., (2004) ที่ระบุวาการเขยาตะกราสมใหผลสมเคล่ือนที่เรียงตัวกันให
แนนกอนการขนสงทําใหความเสียหายเกิดขึ้นลดลง  

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อจะศึกษาถึงอิทธิพลของความถี่ส่ันพองจากการกระเทือนและวิธีการบรรจุหีบหอที่
สงผลตอความช้ําของผลแอ็บเปลในบรรจุภัณฑขนสง โดยประเมินผลความแตกตางของรอยช้ําที่เกิดขึ้นในผลแอ็บเปลที่ระดับ
ความถี่ส่ันพอง 2.5 และ 3.5 เฮิรต, ความแตกตางของบรรจุภัณฑแบบมีและไมมีโฟมตาขายหอหุม และความแตกตางที่เกิด
จากการใชการส่ันสะเทือนแบบ Tight Fill Pack 

 
อุปกรณและวิธีการ 

นําผลแอ็บเปลขนาดบรรจุ 100 ผลตอกลอง (No.100) บรรจุแบบสุม (Random Pack) (Peleg k. and S. Hinga, 
1986) ลงในตะกราพลาสติก (โดยทําตําหนิรอยช้ําที่เกิดขึ้นกอนการทดสอบกอน) จํานวน 7 ชุดการทดลอง โดยแตละชุดมี 3 
ตะกรา ตะกราละ 100 ผล โดย 3 ชุดการทดลองแรกจะทดสอบที่ความถี่ 2.5 เฮิรต และมีความแตกตางกันที่การบรรจุหีบหอคือ 
ชุดแรกผลแอ็บเปลจะไมมีการหอหุม (WOFN) ชุดที่สองจะใชโฟมตาขายหอหุม (WFN) สวนชุดสุดทายจะหอหุมดวยโฟมตา
ขายและใชการสั่นสะเทือนแบบ Tight Fill Pack (TFP) สวนอีก 4 ชุดการทดลองที่เหลือจะใชความถี่ที่ 3.5 เฮิรต โดยสามชุดจะ
มีลักษณะเหมือนกับการทดลองที่ความถี่ 2.5 เฮิรต แตกตางกันในชุดที่ 4 ที่จะเพิ่มเติมภาระ (Load) ขนาด 478.7 นิวตนั/เมตร2 
วางทับดานบนแอ็บเปล ที่หอหุมดวยโฟมตาขายและใชการสั่นสะเทือนแบบ Tight Fill Pack (TFPL) ทั้งหมดจะทดสอบดวย
เครื่องจําลองการสั่นสะเทือน ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน ASTM D999 Method A2 (ASTM, 1991; Chonhenchob 
and Singh, 2005) สําหรับการสั่นสะเทือนแบบ Tight Fill Pack นั้น จะใชความถี่ที่ 10 เฮิรต นาน 5 วินาที แลวจึงทําการ
ส่ันสะเทือนที่ความถี่ทดสอบตออีก 1 ชั่วโมง สวนน้ําหนักภาระ (Load) ดานบนจะใชถุงดินน้ําหนัก 9.95 กิโลกรัม จากนั้นทํา
การตรวจสอบรอยช้ําโดยใช ไมบรรทัดที่มีรูกลมมาตรฐาน ขนาด 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 17, 20, 22, 24, 30, 33 
และ 40 มิลลิเมตรวางทาบเพื่อหาขนาดรอยช้ํา บันทึกขนาด จุดช้ําที่เกิดขึ้นตอผล  

 
เปอรเซ็นตความเสียหายของแตละขนาด = พื้นที่ความเสียหายในขนาดเสนผานศูนยกลางนั้น x 100 
           พื้นที่ความเสนหายที่เกิดขึ้นทั้งหมด 
เปอรเซ็นตของจํานวนจุดช้ําที่เกิดขึ้นตอผล = ผลที่เกิดจํานวนจุดช้ําตอผลที่ตองการ x 100 
               ผลแอ็บเปลทั้งหมด 
 

ผลและวิจารณ 
ผลจากการทดสอบสามารถหาคาพื้นที่รอยช้ําที่เกิดขึ้นในความถี่ส่ันพองและบรรจุภัณฑที่ตางกันได ดังแสดงใน 

Table 1 ทําการวิเคราะหผลทางสถิติซึ่งแสดงใน Table 2 และ 3 เห็นไดวาผลกระทบของความถี่ส่ันพองที่ 2.5 และ 3.5 เฮิรต 
สงผลตอการทําใหเกิดพื้นที่การช้ําและจํานวนจุดช้ําที่แตกตางกันโดยพื้นที่การช้ํารวมที่เกิดขึ้นกับการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 2.5 
เฮิรตคือ 193.37 cm2 สวนที่ความถี่ 3.5 เฮิรตเกิดขึ้นรวม 625.6 cm2 ซึ่งแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่คาความเชื่อม่ัน 
95% เมื่อพิจารณาถึงจํานวนจุดช้ําที่เกิดขึ้นตอผล ปรากฏวามีผลแอ็บเปลเสียหายคิดรวมทั้งหมดดังนี้ คือผลที่มีจุดช้ํา 1 จุด 
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(13.14%), 2 จุด (2.73%), 3 จุด (0.61%), 4 จุด (0.33%), 5 จุด (0.19%) และไมเสียหาย (82.99%) หากพิจารณาที่ขนาดของ
รอยช้ําปรากฏวารอยช้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 mm.เกิดขึ้นมากสุดคือ 31.66% รองลงมาคือขนาด 11 mm. คือ 29.24% 
จาก Table 2 ปรากฏวาลักษณะที่แตกตางของการบรรจุผลแอ็บเปลสงผลทําใหเกิดความแตกตางกันของพื้นที่จุดช้ําบนผลหลัง
ทดสอบ ซึ่งสามารถใช Duncan Multiple Range Test แบงกลุมของความแตกตางของบรรจุภัณฑที่สงผลตอการเกิดพื้นที่การ
ช้ําของผลแอ็บเปลไดเปน 2 กลุมดังนี้คือ กลุมที่1 คือผลที่มีการหอหุมดวยโฟมตาขาย (WFN) และผลที่มีการหอหุมดวยโฟมตา
ขายและทําการสั่นสะเทือนแบบ Tight Fill Pack  (TFP) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่คาความเชื่อม่ัน 95% 
อีกกลุมคือผลที่ไมมีการหอหุมโฟมตาขาย (WOFN) ปรากฏวามีความแตกตางกันกับกลุมแรกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่คา
ความเชื่อม่ัน 95% โดยบรรจุภัณฑแบบ TPF เกิดพื้นที่รอยช้ํานอยที่สุด รองลงมาคือ WFN และ WOFN ตามลําดับ 

 
Table 1 Apple’s damage for frequency 2.5 and 3.5 Hz.  

Frequency  
2.5 Hz. 3.5 Hz. 

Type of Packaging  WOFN WFN TFP WOFN WFN TFP TFPL 
Damage Area (cm2) 109.72 44.57 39.08 362.22 161.63 101.75 48.78 
Size of Damage (%) 
6 mm. 
7 mm. 
8 mm. 
9 mm. 
10 mm. 
11 mm. 
14 mm. 
17 mm. 
20 mm. 
22 mm. 
24 mm. 
30 mm. 
33 mm. 
40 mm. 
>40 mm. 

 
0.0 
0.0 
7.7 
5.8 

15.4 
26.9 
26.9 
5.8 
3.8 
1.9 
0.0 
0.0 
1.9 
0.0 
3.8 

 
0.0 
0.0 
5.0 

12.5 
10.0 
37.5 
30.0 
5.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

 
0.0 
3.0 
6.1 
6.1 
6.1 
30.3 
45.5 
3.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

 
1.1 
0.5 
3.3 
1.1 

12.0 
23.9 
34.2 
7.6 
8.7 
1.6 
1.6 
0.5 
1.1 
2.2 
0.5 

 
0.0 
0.0 
1.4 
4.2 
2.8 
33.3 
34.2 
7.6 
8.7 
1.6 
1.6 
0.5 
1.1 
2.2 
0.5 

 
0.0 
1.9 
1.9 
1.9 

13.2 
22.6 
34.0 
15.1 
3.8 
0.0 
1.9 
1.9 
0.0 
0.0 
1.9 

 
2.3 
2.3 
4.7 

11.6 
20.9 
30.2 
16.3 
7.0 
2.3 
2.3 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

Point / Fruit (%) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

 
84.3 
14.0 
1.7 
0.0 
0.0 
0.0 

 
87.3 
12.0 
0.7 
0.0 
0.0 
0.0 

 
91.3 
7.3 
0.7 
0.3 
0.3 
0.0 

 
63.3 
22.0 
9.0 
2.7 
1.7 
1.3 

 
81.0 
15.0 
3.0 
1.0 
0.0 
0.0 

 
85.0 
13.0 
1.7 
0.0 
0.3 
0.0 

 
88.7 
8.7 
2.3 
0.3 
0.0 
0.0 

 
Table 2 Duncan Multiple Range Test of frequency and         Table 3 Duncan Multiple Range Test of frequency and 
type of packaging effects upon apple bruising area.             type of packaging effects upon apple bruising points. 
 

Packaging type Bruising Area 

TPF 
WFN 

WOFN 

1.5649 a ± 2.57 
2.2914 a ± 3.69 
5.2442 b ± 7.20 

* Number, followed by the same letter implies Insignificant in the same * Number, followed by the same letter implies Insignificant in the same 
column  differences of mean  column differences of mean 

     
 
 
 

Packaging type Bruising Points 

TPF 
WFN 

WOFN 

11.83 a ± 4.45 
15.83 a ± 4.45 

26.17 b ± 14.85 
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จาก Table 3 ปรากฏวาบรรจุภัณฑแบบ TPF เกิดจุดช้ํานอยที่สุด รองลงมาคือ WFN และ WOFN ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังปรากฏวาการใชภาระ (Load) วางทับดานบนของผลแอ็บเปลที่หอหุมและทําการสั่นสะเทือนแบบ Tight Fill Pack  
(TFPL) สามารถลดความเสียหายที่เกิดขึ้นได โดยสังเกตไดจากพื้นที่รอยช้ํา ที่ความถี่ส่ันพอง 3.5 เฮิรต ในบรรจุภัณฑแบบ TFP 
ลดจาก 101.75 cm2 ลดลงเหลือ 48.78 cm2 ใน TFPL เมื่อใช Duncan Multiple Range Test ตรวจสอบความสัมพันธของ
ความแตกตางของบรรจุภัณฑที่สงผลตอจํานวนจุดช้ําของผลแอ็บเปล ปรากฏวาสามารถแบงลักษณะของบรรจุภัณฑออกเปน 
2 กลุมเชนเดียวกันคือ WFN กับ TFP ไมมีความแตกตางกับอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่คาความคลาดเคลื่อน 95% แตมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ WOFN ที่ความคลาดเคลื่อน 95%  

 
สรุป 

อิทธิพลของความถี่ส่ันพองมีผลตอการเกิดการช้ําในผลแอ็บเปลในบรรจุภัณฑขนสง โดยมีพื้นที่การช้ํามากในความถี่
ส่ันพองที่ 3.5 เฮิรต คือ 625.6 cm2 ซึ่งเมื่อวิเคราะหผลทางสถิติก็ปรากฏวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่คาความ
คลาดเคลื่อน 95% สวนความแตกตางของลักษณะการบรรจุภัณฑปรากฏวาบรรจุภัณฑแบบหอหุมดวยโฟมตาขายและทําการ
ส่ันสะเทือนแบบ Tight Fill Pack  (TFP) เกิดการช้ํานอยสุด มีพื้นที่ 140.83 cm2 ถัดมาคือผลที่มีการหอหุมดวยโฟมตาขาย 
(WFN) และผลที่ไมมีการหอหุมโฟมตาขาย (WOFN) มีพื้นที่ 206.2 cm2 และ 471.94 cm2 ตามลําดับ 

 
คําขอบคุณ 

ผูวิจัยขอขอบคุณ ศูนยปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมชลประทาน เกษตร และอาหาร ศูนยเครื่องจักรกลการเกษตรแหงชาติ 
และภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ที่เอื้อเฟอ
ทุนวิจัย อุปกรณ และสถานที่ในการทดลอง  
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