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The objective of this research was to investigate the physical, mechanical, 

physiological, and light properties of dragon fruits that related to quality grading. The dragon 

fruit of concern included both varieties Hylocereus undatus and Hylocereus polyrhizus. The fruits 

were harvested at 23-40 days after fruit setting.  

 

The study revealed that the physical properties, mechanical properties, physiological 

properties, and light properties were related to days after fruit set (DAFS). The best quality 

performed at the mature stage which was 28-30 DAFS. Light reflectance ratio Log (R680/R550) 

showed the highest correlation with the maturity. All of the mention properties can be used to 

classify dragon fruit according to the maturity stage and varieties by using discriminant analysis 

with 94.9 and 91.4 % correctly classified in Hylocereus polyrhizus and Hylocereus undatus, 

respectively. The multivariate maturity index (MMI) was performed with destructive propertied 

and DAFS by using principal component analysis (PCA). The Partial Least Square Regression 

Model with color values a, b and Log (R680/R550) can predict not only MMI of Hylocereus 

polyrhizus but also MMI of both varieties precisely. Whereas MMI of Hylocereus undatus used 

visible spectrum at 400-700 nm as predictors. The prediction result was not significantly different 

from the model with physical properties and visible spectrum at 400-700 nm as predictors. So 

these nondestructive properties can be used in the design of the quality grading machine for 

dragon fruit. 

 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กติติกรรมประกาศ 

 

 ขา้พเจา้ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย ์ดร. อนุพนัธ์  เทอดวงศว์รกุล ประธานกรรมการท่ี

ปรึกษา ท่ีไดใ้หค้วามรู้ คาํแนะนาํ และความช่วยเหลือในการทาํงานวจิยั ตลอดจนช่วยตรวจสอบ 

ช้ีแนะแนวทาง และแกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี พร้อมทั้งขอขอบคุณ ผูช่้วย

ศาสตราจารย ์ดร.ศิวลกัษณ์ ปฐวรัีตน์ และ Professor Dr. Pictiaw Chen กรรมการท่ีปรึกษา ท่ีกรุณา

ใหค้าํปรึกษา และขอ้แนะนาํต่างๆในการทาํวทิยานิพนธ์ใหส้าํเร็จลุล่วงไปดว้ยดี  และขา้พเจา้ขอ

แสดงความขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง แด่ ศาสตราจารย ์ดร.บณัฑิต จริโมภาส  ผูล่้วงลบั ซ่ึงไดก้รุณา

ช้ีแนวทาง ใหค้วามรู้ ความช่วยเหลือในการทาํงานวจิยั 

 

 พร้อมกนัน้ีขา้พเจา้ขอขอบคุณรองศาสตราจารย ์ดร. รังสินี โสธรวทิย ์ ประธานการสอบ 

และผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สนธิสุข ธีรชยัชยติุ ผูท้รงคุณวฒิุภายนอก ท่ีกรุณาใหข้อ้เสนอแนะและ

แกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆ  เพื่อใหว้ทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 

 

 ขอขอบคุณมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก และโครงการพฒันาบณัฑิตศึกษา

และวจิยัเทคโนโลยหีลงัการเก็บเก่ียว มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ท่ีกรุณาสนบัสนุนทุนการศึกษา

และงบประมาณวจิยั 

 

 ขอขอบคุณทุกๆท่านท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งทั้งทางตรงและทางออ้ม ท่ีช่วยสนบัสนุนใหก้ารทาํ

วทิยานิพนธ์น้ีสาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 

 

 

ใจทิพย ์วานิชชงั 

สิงหาคม 2553 

 



 

(1) 

สารบาญ 

 หน้า 

  

สารบาญ (1) 

สารบาญตาราง (2) 

สารบาญภาพ (6) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์คาํยอ่และอกัษรยอ่ (10) 

คาํนาํ  1 

วตัถุประสงค ์ 3 

การตรวจเอกสาร 4 

อุปกรณ์และวธีิการ 15 

              อุปกรณ์ 15 

              วธีิการ 15 

ผลและวจิารณ์ 27 

สรุป 121 

ขอ้เสนอแนะ 123 

เอกสารและส่ิงอา้งอิง 124 

ภาคผนวก 130 

ประวติัการศึกษา และการทาํงาน 175 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

(2) 

สารบาญตาราง 

 

ตารางที่  หน้า 

   

1 ขนาดความยาวและความกวา้งของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว (Hylocereus 

undatus) 

 

33 

2 ขนาดความยาวและความกวา้งของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง (Hylocereus 

polyrhizus) 

 

35 

3 นํ้าหนกั ปริมาตร และความหนาแน่นของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 39 

4 นํ้าหนกั ปริมาตร และความหนาแน่นของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 40 

5 อตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 43 

6 อตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 48 

7 ค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 55 

8 ค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 56 

9 ค่า TSS ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีขาวท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของผล 60 

10 ค่า TSS ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีแดงท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของผล 63 

11 ค่าอตัราส่วน TSS ต่อ TA ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว  66 

12 ค่าอตัราส่วน TSS ต่อ TA ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 68 

13 ค่าสีของผลแกว้มงักรในหน่วย Hunter Lab ตามวนัหลงัดอกบาน 81 

14 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) ความแตกต่างของ

คุณสมบติัของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุแบ่งตามระยะการสุกแก่ 3 ระดบั 

 

85 

15 คุณสมบติัของแกว้มงักรจาํแนกตามพนัธ์ุและระยะการสุกแก่  86 

16 Test of Equality of group means 88 

17 Eigenvalue ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักรเป็น 6 กลุ่ม 89 

18 ค่า Wilks’Lambda ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักรเป็น 6 กลุ่ม 89 

19 Structure Matrix  ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักรเป็น 6 กลุ่ม 90 

20 Classification Function Coefficients ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักรเป็น 6 กลุ่ม 91 

 

 



 

(3) 

สารบาญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางที่ หน้า 

   

21 Functions at Group Centroids ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักรเป็น 6 กลุ่ม 92 

22 Classification result ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักรเป็น 6 กลุ่ม 94 

23 คุณสมบติัของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงแยกตามกลุ่ม Calibration และ

Validation set 

 

95 

24 ค่าการสะทอ้นแสง ช่วง 400-700 นาโนเมตรของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 96 

25 คุณสมบติัของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวแยกตามกลุ่ม Calibration และ

Validation set 

 

97 

26 ค่าการสะทอ้นแสง ช่วง 400-700 นาโนเมตรของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 98 

27 คุณสมบติัของแกว้มงักรรวมทั้ง 2 พนัธ์ุแยกตามกลุ่ม Calibration และ

Validation 

 

100 

28 ค่าการสะทอ้นแสง ช่วง 400-700 นาโนเมตรของแกว้มงักรรวมทั้ง 2 พนัธ์ุ 101 

29 แสดงค่าทางสถิติจากการทาํนายคุณสมบติัของแกว้มงักรแบบทาํลาย โดยใช้

คุณสมบติัท่ีหาไดแ้บบไม่ทาํลายในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 

103 

30 แสดงค่าทางสถิติจากการทาํนายคุณสมบติัของแกว้มงักรแบบทาํลาย โดยใช้

คุณสมบติัท่ีหาไดแ้บบไม่ทาํลายในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

 

104 

31 แสดงค่าทางสถิติจากการทาํนายคุณสมบติัของแกว้มงักรแบบทาํลาย โดยใช้

คุณสมบติัท่ีหาไดแ้บบไม่ทาํลายสาํหรับแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

105 

32 แสดงค่า X-Loading ของ PC1 และ PC2 เม่ือทาํ PCA ของคุณสมบติัแบบ

ทาํลายและวนัหลงัดอกบานของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 

106 

33 แสดงค่า X-Loading ของ PC1 และ PC2 เม่ือทาํ PCA ของคุณสมบติัแบบ

ทาํลายและวนัหลงัดอกบานของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

 

106 

34 แสดงค่า X-Loading ของ PC1 และ PC2 เม่ือทาํ PCA ของคุณสมบติัแบบ

ทาํลายและวนัหลงัดอกบานของแกว้มงักรรวมทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

107 

35 แสดงตวัแปร (Predictors) ใน PLSR model สาํหรับทาํนายค่า MMI 111 

   

   



 

(4) 

 สารบาญตาราง (ต่อ)  

   

ตารางที่ หน้า 

   

36 แสดงค่าทางสถิติจากการทาํนายค่า MMI_R ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง

โดยใชคุ้ณสมบติัท่ีหาไดแ้บบไม่ทาํลาย 

 

112 

37 แสดงค่าทางสถิติจากการทาํนายค่า MMI_R ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว

โดยใชคุ้ณสมบติัท่ีหาไดแ้บบไม่ทาํลาย 

 

114 

38 แสดงค่าทางสถิติจากการทาํนายค่า MMI ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ โดย

ใชคุ้ณสมบติัท่ีหาไดแ้บบไม่ทาํลาย 

 

116 

39 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ PLSR model prediction สาํหรับแกว้มงักรพนัธ์ุ

เน้ือแดง 

 

118 

40 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ PLSR model prediction สาํหรับแกว้มงักรพนัธ์ุ

เน้ือขาว 

 

119 

41 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ PLSR model prediction สาํหรับแกว้มงักร

รวมทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

120 

   

ตารางผนวกที ่  

   

1 ค่า TSS ปริมาณ NaOH และค่า %TA ของแกว้มงักรพนัธ์เน้ือขาว 131 

2 ค่า TSS ปริมาณ NaOH และค่า %TA ของแกว้มงักรพนัธ์เน้ือแดง 140 

3 การเปรียบเทียบ MMI_R prediction ของ model ทั้ง 8 146 

4 การเปรียบเทียบ MMI_W prediction ของ model ทั้ง 8 148 

5 การเปรียบเทียบ MMI_WR prediction ของ model ทั้ง 8 150 

6 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั model 1 155 

7 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั model 3 155 

8 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั model 4 156 

9 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั model 5 156 

10 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั model 6 157 

   



 

(5) 

 สารบาญตาราง  (ต่อ)  

   

ตารางผนวกที่ หน้า 

   

11 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั model 7 157 

12 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั model 8 158 

13 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2  กบั Model 1 158 

14 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2  กบั Model 3 159 

15 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2  กบั Model 4 159 

16 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2  กบั Model 5 160 

17 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2  กบั Model 6 160 

18 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2  กบั Model 7 161 

19 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2  กบั Model 8 161 

20 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3  กบั Model 1 162 

21 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3  กบั Model 2 162 

22 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3  กบั Model 4 163 

23 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3  กบั Model 5 163 

24 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3  กบั Model 6 164 

25 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3  กบั Model 7 164 

25 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3  กบั Model 8 165 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

(6) 

สารบาญภาพ 

 

ภาพที ่  หน้า 

   

1 แสดงการวดัขนาดของผลแกว้มงักร 17 

2 แสดงลกัษณะการวดัค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักร 18 

3 การวดัความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรทั้งเปลือก (Fruit firmness) 19 

4 การวดัความแน่นเน้ือของเน้ือแกว้มงักร (Flesh firmness) 20 

5 กราฟแรงและการเปล่ียนรูปแสดงตาํแหน่ง 30%ของแรงกดสูงสุด 20 

6 การเตรียมช้ินแกว้มงักรสาํหรับการวดัค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้ 22 

7 การวดัค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดด้ว้ยเคร่ือง Refractometer 22 

8 ผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว (Hylocereus undatus) ท่ีอาย ุ23-40 วนัหลงั

ดอกบาน 

 

28 

9 ผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง (Hylocereus polyrhizus) ท่ีอาย ุ23-40 วนัหลงั

ดอกบาน 

 

30 

10 ขนาดความยาวและความกวา้งของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวตามวนัหลงั

ดอกบาน 

 

34 

11 ขนาดความยาวและความกวา้งของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงตามวนัหลงั

ดอกบาน 

 

36 

12 เปรียบเทียบอตัราส่วนความยาวและความกวา้งของผลแกว้มงักรทั้ง 2 

พนัธ์ุ 

 

37 

13 เปรียบเทียบค่า % Sphericity ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 38 

14 การเปล่ียนแปลงนํ้าหนกัของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุตามวนัหลงัดอกบาน 41 

15 การเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุตามวนัหลงั

ดอกบาน 

 

41 

16 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวช่วง 23-26 วนัหลงั

ดอกบาน 

 

44 

17 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวช่วง 27-30 วนัหลงั

ดอกบาน 

 

45 

   



 

(7) 

 สารบาญภาพ  (ต่อ)  

   

ภาพที ่  หน้า 

   

18 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวช่วง 32-40 วนัหลงั

ดอกบาน 

 

46 

19 นํ้าหนกัเน้ือและเปลือกชองผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวตามวนัหลงัดอก

บาน 

 

47 

20 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงช่วง 23-26 วนัหลงั

ดอกบาน 

 

49 

21 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงช่วง 27-30 วนัหลงั

ดอกบาน 

 

50 

22 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงช่วง 32-40 วนัหลงั

ดอกบาน 

 

51 

23 นํ้าหนกัเน้ือและเปลือกชองผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงตามวนัหลงัดอก

บาน 

 

52 

24 อตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุตามวนัหลงั

ดอกบาน 

 

53 

25 การวดัค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรดว้ยเคร่ือง Universal Testing 

Machine  

 

54 

26 ค่าความแน่นเน้ือผล (Fruit firmness) ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 57 

27 ค่าความแน่นเน้ือ (Flesh firmness) ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 58 

28 การเตรียมช้ินเน้ือแกว้มงักรสําหรับตรวจวดัค่า TSS 59 

29 ค่า TSS ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวท่ีตาํแหน่งต่างๆของผล ตามวนั

หลงัดอกบาน 

 

61 

30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสีเปลือก (color a) กบัค่า TSS ของผลแกว้มงักร 62 

31 ค่า TSS ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงท่ีตาํแหน่งต่างๆของผล  64 

32 เปรียบเทียบค่า TSS เฉล่ียของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 65 

   

   



 

(8) 

 สารบาญภาพ  (ต่อ)  

   

ภาพที ่  หน้า 

   

33 การเปล่ียนแปลงค่า TSS และ TA ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวตามวนัหลงั

ดอกบาน 

 

67 

34 การเปล่ียนแปลงค่า TSS และ TA ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงตามวนัหลงั

ดอกบาน 

 

69 

35 เปรียบเทียบค่า TA  ของแกว้มงักร 2 พนัธ์ุ 69 

36 ค่า TSS/TA ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 70 

37 การตรวจวดัค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรดว้ยเคร่ืองวดัสี Hunter 

color flex 

 

71 

38 ค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวทั้งผลในช่วง 400-700 

nm 

 

72 

39 ค่าการสะทอ้นแสงในช่วง 400-700  นาโนเมตร ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุ

เน้ือขาวตามวนัหลงัดอกบาน เม่ือทาํการ Normalized ดว้ยค่าการสะทอ้น

แสงท่ี 550 นาโนเมตร 

 

 

73 

40 เปรียบเทียบค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสง (R/R550) ของผลแกว้มงักร

พนัธ์ุเน้ือขาวตามวนัหลงัดอกบาน ช่วง 600-700 นาโนเมตร 

 

73 

41 ลกัษณะช้ินเน้ือแกว้มงักรสาํหรับวดัค่าการสะทอ้นแสงดว้ยเคร่ือง Hunter 

color flex 

 

74 

42 ค่าการสะทอ้นแสงของเน้ือแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวในช่วง 400-700 nm 75 

43 ค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงช่วง 400-700 nm 75 

44 ค่าการสะทอ้นแสงในช่วง 400-700  นาโนเมตร ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุ

เน้ือแดงตามวนัหลงัดอกบาน เม่ือทาํการ Normalized ดว้ยค่าการสะทอ้น

แสงท่ี 550 นาโนเมตร 

 

 

76 

45 เปรียบเทียบอตัราส่วนการสะทอ้นแสง (R) ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือ

แดง 

 

77 

46 ค่าการสะทอ้นแสงของเน้ือแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงในช่วง 400-700 nm 78 

   



 

(9) 

 สารบาญภาพ  (ต่อ)  

   

ภาพที ่  หน้า 

   

47 เปรียบเทียบค่า R680/R550 ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 79 

48 เปรียบเทียบค่า log (R680/R550) ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 80 

49 เปรียบเทียบค่าสี L ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 82 

50 เปรียบเทียบค่าสี a ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 83 

51 เปรียบเทียบค่าสี b  ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 83 

52 Scatter plot ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักรตาม Function 1 และ 2 93 

53 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MMI_R และวนัหลงัดอกบานของแกว้มงักร

พนัธ์ุเน้ือแดง 

 

108 

54 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MMI_W และวนัหลงัดอกบานของแกว้มงักร

พนัธ์ุเน้ือขาว 

 

109 

55 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MMI และวนัหลงัดอกบานของแกว้มงักรทั้ง 2 

พนัธ์ุ 

 

110 

   

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

(10) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์คาํย่อและอกัษรย่อ 

 

TSS                 =         ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้

TA                  =          ปริมาณกรดทั้งหมด 

PCA                =          Principal Component Analysis 

PLSR              =          Partial Least Square Regression 

SEC                =          Standard Error of Calibration 

SEP                =          Standard Error of Prediction 

RPD               =          Ratio of standard error of Prediction to standard Deviation 

R                    =          Light Reflectance 



คุณสมบัติทางกายภาพ เชิงกล สรีระวทิยาและแสงทีสั่มพนัธ์กบัการคดัคุณภาพ  

ของผลแก้วมงักร 

 

Physical, Mechanical, Physiological, and Light Properties of Dragon Fruits as 

Related to Quality Grading  

 

คาํนํา 

 

 แกว้มงักรจดัเป็นผลไมช้นิดใหม่อีกชนิดหน่ึงซ่ึงกาํลงัเป็นท่ีนิยมเพาะปลูกกนัอยา่ง 

แพร่หลาย สามารถปลูกไดง่้าย ทนทาน เป็นพืชในตระกลูเดียวกบัตะบองเพชร ผลมีสีแดง ส่วนเน้ือ 

มี 2 สี คือ พนัธ์ุเน้ือขาว (Hylocereus undatus) และพนัธ์ุเน้ือแดง (Hylocereus polyrhizus) แกว้ 

มงักรเป็นผลไมบ้ริสุทธ์ิปลอดภยัจากสารพิษ มีกากใยอาหารสูง แคลอรีตํ่า อุดมไปดว้ยวติามินซีและ 

คลอโรฟิลล ์ประเทศในกลุ่มอียนูาํเขา้แกว้มงักรจาํนวนมาก โดยนาํเขา้จากประเทศอิสราเอลมาก 

ท่ีสุด ถึง 42 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาเป็นประเทศเวยีตนาม 40 เปอร์เซ็นต ์และจากประเทศไทยเพียง 18  

เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น การท่ีจะเพิ่มส่วนแบ่งการตลาดของแกว้มงักรในตลาดอียจูาํเป็นจะตอ้งใหค้วาม 

สนใจกบัคุณภาพของแกว้มงักร (Humphreys, 2005) ปัจจุบนัยงัไม่มีมาตรฐานของแกว้มงักรเพื่อการ 

ส่งออก ส่วนใหญ่กาํหนดคุณภาพตามนํ้าหนกัผล คือ เกรดเอใหญ่ นํ้าหนกั 526 กรัมข้ึนไป เกรดเอ  

นํ้าหนกั 451-525 กรัม เกรดบี นํ้าหนกั 376-450 กรัม เกรดเล็ก นํ้าหนกั 301-375 กรัม และเกรดจ๋ิว  

นํ้าหนกั 226-300 กรัม (นฤมล, 2537) คุณภาพของแกว้มงักรไม่ไดข้ึ้นกบัพนัธ์ุเท่านั้นยงัข้ึนกบั 

ระยะเวลาการเก็บเก่ียว (Merten, 2003)  

 

          สมบติัความแน่นเน้ือของผลไมส้ัมพนัธ์กบัอายกุารเก็บเก่ียวของผลไมห้ลายชนิด  โดยค่า

ความแน่นเน้ือของผลจะลดลงเม่ือผลไมเ้ร่ิมแก่ และจะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือผลไมเ้ร่ิมสุกแก่ 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ผลไมท่ี้มีบาดแผลหรือรอยชํ้า (Chen, 1996) ค่าความแน่นเน้ือของผลไมส้ามารถ

ตรวจวดัไดห้ลายวธีิ ทั้งแบบท่ีมีการทาํลายตวัอยา่ง (Destructive)  และแบบไม่ทาํลายตวัอยา่ง 

(Nondestructive) (Abbott, 1999) ส่วนสมบติัทางสรีระวทิยาของผลไม ้ไดแ้ก่ค่าปริมาณของแขง็ท่ี

ละลายนํ้าไดท้ั้งหมด (Total soluble solids) ค่าปริมาณกรดทั้งหมด (Total acid) และค่าอตัราส่วน

ระหวา่งปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดท้ั้งหมดต่อปริมาณกรดทั้งหมด ก็นิยมใชเ้ป็นดชันีในการเก็บ

เก่ียวผลไมห้ลายชนิดเช่นเดียวกนั โดยค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดท้ั้งหมดจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
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ผลไมสุ้กแก่ ในทางตรงกนัขา้มค่าปริมาณกรดทั้งหมดจะลดลง ทาํใหผ้ลไมมี้รสหวานเม่ือสุกแก่ 

(Kader, 1999) นอกจากน้ี ค่าการสะทอ้นแสงของผลไมก้็เป็นสมบติัหน่ึงท่ีใชค้ดัแยกความสุกแก่ได ้

การสะทอ้นแสงช่วงความยาวคล่ืน 600 และ 660 นาโนเมตรสามารถใชค้ดัแยกส้มพนัธ์ุชามุติของ

อิสราเอลไดโ้ดยมีความแตกต่างของการสะทอ้นแสงระหวา่งส้มโตเตม็ท่ีและส้มอ่อนประมาณ 70 

เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงนาํมาพฒันาเป็นเคร่ืองคดัแยกส้ม (Peleg, 1985)  

 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ คุณภาพของแกว้มงักรสามารถวดัไดจ้ากสมบติัหลายอยา่ง ดงันั้น ถา้

มีการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ เชิงกล สรีระวทิยาและแสงของผลแกว้มงักร แลว้นาํคุณสมบติั

เหล่าน้ีมาวเิคราะห์ในแบบตวัแปรพหุคูณ (Multivariate data analysis) ก็จะทาํใหไ้ดส้มการท่ีแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรคุณสมบติัดงักล่าวกบัตวัแปรคุณภาพ เพื่อเป็นแนวทางในการคดั

คุณภาพของผลแกว้มงักรแบบไม่ทาํลาย เน่ืองจากคุณสมบติับางตวัท่ีมีความสาํคญัต่อคุณภาพของ

ผลแกว้มงักร ไดแ้ก่ คุณสมบติัทางสรีระวทิยา คือ ค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้และค่าปริมาณ

กรด ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีการตรวจวดัจะตอ้งทาํลายตวัอยา่งเท่านั้น การศึกษาคร้ังน้ีจึงเป็นประโยชน์ต่อ

การพฒันาอุปกรณ์เคร่ืองมือเก่ียวกบัเทคโนโลยหีลงัการเก็บเก่ียวของผลไมไ้ทยอีกทางหน่ึง 

 

 

 



วตัถุประสงค์ 

 

งานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษา 

 

1. การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพ เชิงกล สรีระวทิยาและแสงของผลแกว้มงักร

พนัธ์ุเน้ือขาว (Hylocereus undatus) และพนัธ์ุเน้ือแดง (Hylocereus polyrhizus) ท่ีอายกุารเก็บเก่ียว

ต่างๆ  

2. วเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ของคุณสมบติัทางกายภาพ เชิงกล สรีระวทิยาและแสงกบัการ

คดัคุณภาพของผลแกว้มงักรเพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาวธีิการตรวจวดัคุณสมบติัของผลแกว้

มงักรแบบไม่ทาํลาย 



การตรวจเอกสาร 

 
 
ข้อมูลทัว่ไปของแก้วมังกร 

  

 แกว้มงักร เป็นพืชในตระกลูเดียวกบัตะบองเพชร จดัเป็นตน้ไมผ้ลเล้ือย สีเขียวดุจพญา

มงักร มีแหล่งกาํเนิดในทวปีอเมริกาและเอเชีย (สุรพงษ,์ 2541) มีช่ือภาษาองักฤษหลายช่ือส่วนใหญ่

เรียก  Dragon fruit บางคนเรียก Night-blooming cereus หรือ Strawberry pear ซ่ึงเรียกตาม

พฤติกรรมการบานของดอกและลกัษณะผลเป็นหลกั (กาญจนา, 2548) ในภาษาเวยีตนาม เรียกช่ือ 

Thangloy  ในภาษาสเปน เรียก Pitaya roja และ ในภาษาฝร่ังเศส  เรียก la pitahaya rouge (Paull, 

2006) แกว้มงักรอยูใ่นวงศ ์(Family) Cactaceae ถา้เป็นแกว้มงักร เน้ือสีขาวเปลือกสีชมพู มีช่ือ

วทิยาศาสตร์ วา่ Hylocereus undatus ส่วนพนัธ์ุเน้ือสีม่วงเขม้เปลือกสีชมพ ูช่ือ Hylocereus 

polyrhizus และ พนัธ์ุเน้ือสีขาวเปลือกสีเหลือง ช่ือ Selenicereus megalanthus จะเห็นวา่แกว้มงักร 2 

ชนิดแรกอยูใ่นตระกลู (Genus) เดียวกนั ส่วนชนิดหลงัอยูต่่างตระกลูกนั (กาญจนา, 2548) มีการ

สันนิษฐานวา่ ชาวฝร่ังเศสไดน้าํพนัธ์ุแกว้มงักรจากประเทศในแถบอเมริกากลางมาปลูกในเวยีตนาม

ประมาณ 100 กวา่ ปีมาแลว้ จนชาวเวยีตนามถือเป็นตน้ไมท้อ้งถ่ิน มีการเพาะปลูกกนัมาก และได้

แพร่ไปยงัประเทศต่างๆในแถบเอเชีย เช่น ไทย มาเลเซีย อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์  ออสเตรเลีย 

ไตห้วนัและญ่ีปุ่น ดว้ยความท่ีเป็นผลไมท่ี้บริสุทธ์ิ ปลอดภยัจากสารพิษ มีกากใยอาหารสูง แคลอร่ี

ตํ่าอุดมไปดว้ยวติามินซี และคลอโรฟิลด ์เมล็ดของแกว้มงักรอุดมไปดว้ยไขมนัไม่อ่ิมตวั สามารถ

ต่อตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ รับประทานแลว้นอกจากจะดบัร้อนผอ่นกระหายแลว้ยงัทาํใหผ้วิพรรณ

สดช่ืน จึงนิยมปลูกกนัอยา่งแพร่หลาย ทั้งปลูกง่ายใหผ้ลผลิตเร็ว เม่ือแกว้มงักรเติบโตและแก่ไดท่ี้

แลว้ คือ หลงัจากดอกบานไปแลว้ 30 วนั หรือจากผลเร่ิมเปล่ียนสีแลว้ 3-4 วนั จะถึงระยะการเก็บ

เก่ียว รวมระยะเวลาการเก็บเก่ียวประมาณ 45-50 วนัตั้งแต่เร่ิมออกดอก ทั้งน้ีข้ึนกบัสภาพแวดลอ้ม 

การเจริญเติบโตตั้งแต่เป็นตุ่มดอกจนถึงดอกบาน ใชเ้วลาประมาณ 15-18 วนั (นฤมล, 2537) 

ระยะเวลาเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสมสาํหรับแกว้มงักรอยูท่ี่ 28-30 วนัหลงัดอกบาน (Nerd et al., 1999; 

McMahon, 2003; Luders and McMahon, 2004) 

 

 การเจริญเติบโตของผลแกว้มงักรเป็นแบบ Single sigmoid curve ระยะเวลาตั้งแต่ติดผลถึง

สุกแก่ประมาณ 31-34 วนัหลงัดอกบาน นํ้าหนกัเน้ือรวมเมล็ดเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงผลอาย ุ28-

31 วนั โดยมีความสัมพนัธ์กบันํ้าหนกัเปลือก ความหนาเปลือกจะลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงผลมีอาย ุ
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28-31 วนัเช่นกนั การเปล่ียนสีผวิผลเร่ิมเปล่ียนจากสีเขียว (GG 48B) เป็นสีม่วงแดง (RP58A) เม่ือ

ผลมีอาย ุ25-28 วนั และเปล่ียนเป็นสีม่วงแดง (RP58B) ทั้งผลเม่ือผลอาย ุ31 วนั ส่วนสีของเน้ือผล

เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงเม่ือผลมีอาย ุ22 วนั และสีเขม้ข้ึนเร่ือยๆ จนถึงระยะสุกแก่เตม็ท่ี ปริมาณ

ของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้(Total soluble solids, TSS) เพิ่มข้ึนตามอายผุล ส่วนปริมาณกรดในนํ้าคั้น 

(Total acidity, TA) มีการเปล่ียนแปลงในทิศทางตรงกนัขา้ม กบัปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้

นอกจากน้ี ยงัพบวา่ ส่ิงท่ีสามารถใชเ้ป็นดชันีการเก็บเก่ียวผลได ้คือ จาํนวนวนัหลงัดอกบาน สีผวิ

ผล ปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้ปริมาณกรดในนํ้าคั้น (TA) และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บ

เก่ียวอยูใ่นช่วงท่ีผลมีอาย ุ31 วนัหลงัดอกบาน (ปริญญา และ ฉลองชยั, 2548)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

การศึกษาของ To et al. (2002) ซ่ึงไดศึ้กษาคุณภาพและอายกุารเก็บรักษาของผลแกว้มงักร ระหวา่ง

ปี 1998-2000 ในประเทศเวยีตนาม ระบุวา่ เวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวแกว้มงักรเพื่อใหมี้

คุณภาพดีอยูท่ี่ 28-30 วนัหลงัดอกบาน โดยพิจารณาจากสี ค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้และค่า

ปริมาณกรดในนํ้าคั้น นอกจากน้ี การพน่สารท่ีมีส่วนผสมของ gibberellic acid, α-naphthalene 

acetic acid (NAA) and β- NAA  ในอตัราส่วน 8, 150 และ 400 ppm. ตามลาํดบั ใหก้บัผลแกว้

มงักรในวนัท่ี 11 หลงัดอกบาน จะช่วยเพิ่มนํ้าหนกัผล ค่า TSS และค่าความแน่นเน้ือ นอกจากน้ีผล

แกว้มงักรท่ีผา่นการอบดว้ยลมร้อน (Heat treatment, HT)  เพื่อกาํจดัแมลงวนัผลไม ้ท่ีอุณหภูมิ 

46.5° C นาน 20 และ 40 นาที และท่ีอุณหภูมิ 48.5°C นาน 50, 70 และ 90 นาที และเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ ตํ่าเป็นเวลา 4 สัปดาห์ เม่ือตรวจสอบคุณภาพเปรียบเทียบกบัผลท่ีไม่ไดผ้า่นการอบลมร้อน 

พบวา่ ในระหวา่งการเก็บรักษาผลแกว้มงักรมีการสูญเสียนํ้าหนกั 2.2% โดยท่ี HT ไม่มีผลต่อการ

สูญเสียนํ้าหนกั ส่วนสีของผลแกว้มงักรมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยโดยมีสีแดงเขม้ข้ึนตามระยะเวลา

ท่ีเก็บ (Hue angle declined) แต่การทาํ HT ไม่มีผลต่อค่าสี ส่วนค่าความแน่นเน้ือ (Flesh firmness) 

ของแกว้มงักรจะลดลง ซ่ึงมีผลมาจากทั้งระยะเวลาท่ีเก็บรักษาและผลของ HT โดยตวัอยา่งท่ีทาํ HT 

ท่ีอุณหภูมิสูงจะมีค่าความแน่นเน้ือลดลงมากกวา่ (Hoa et al., 2006) การสุกแก่และพฤติกรรมหลงั

เก็บเก่ียวของผลแกว้มงักร Hylocereus species (Cactaceae) พนัธ์ุเน้ือขาวและพนัธ์ุเน้ือแดง มีการ

เจริญเติบโตของผลเป็นแบบ Sigmoidol โดยการเจริญจะลดลงอยา่งรวดเร็วหลงัจากท่ีผลเปล่ียนสี 

การเปล่ียนสีของผลเร่ิมท่ี 24-25 วนัหลงัดอกบาน ในพนัธ์ุเน้ือขาว และท่ี 26-27 วนัหลงัดอกบานใน

พนัธ์ุเน้ือแดง และหลงัจากท่ีผลเร่ิมเปล่ียนสีเพียง  4-5 วนั ผลจะเปล่ียนเป็นสีแดงทั้งหมด ส่วนการ

เปล่ียนแปลงภายในผลจะเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ โดยส่วนเปลือก (Peel) การเปล่ียนแปลงจะค่อยๆ ลดลง

ในขณะท่ีส่วนของเน้ือ (Pulp) จะมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน รวมทั้งค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้า

ไดท้ั้งหมด (TSS) จะเพิ่มข้ึน ส่วนค่าความแน่นเน้ือ ปริมาณแป้ง (Starch) และยาง (Mucilage) จะ

ลดลง นอกจากน้ีค่าปริมาณกรดจะเพิ่มข้ึนและลดลง (Surge in acidity)  เม่ือผลเร่ิมเปล่ียนสี ซ่ึง
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แสดงใหเ้ห็นวา่ กระบวนการสุกเร่ิมเกิดข้ึน แกว้มงักรเป็นผลไมใ้นกลุ่ม Non climacteric ถา้เก็บ

เก่ียวใกลช่้วงการเปล่ียนสีทั้งหมด (Close to full color) จะเก็บรักษาได ้นาน 2 สัปดาห์ท่ี 14°C และ 

1 สัปดาห์ ท่ี 20°C (Nerd et al., 1999)  

 

           ไดมี้การศึกษาอิทธิพลของการพรางแสงท่ีมีผลต่อการออกดอกของแกว้มงักรและการผลิต

แกว้มงักรนอกฤดู  เม่ือทาํการตรวจวดัปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้ของนํ้าคั้นจากผลท่ีมีอาย ุ30 

วนัหลงัดอกบาน โดยใชเ้น้ือทั้งผลรวมกนั พบวา่ ตน้ท่ีพรางแสง 70% เป็นเวลา 144 วนั มีค่าปริมาณ

ของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดม้ากท่ีสุด เท่ากบั 12.07°Brix รองลงมาไดแ้ก่ ตน้ท่ีพรางแสง 50% เป็นเวลา 

144 วนัเท่ากบั 11.50°Brix โดยตน้ท่ีพรางแสง 50% เป็นเวลา 60 วนั และตน้ท่ีพรางแสง 60% เป็น
เวลา144 วนั มีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได ้เท่ากนั คือ 11.33°Brix และตน้ท่ีไม่ไดรั้บการพราง
แสง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 10.67°Brix ส่วนตน้ท่ีพรางแสง 70% เป็นเวลา 60 วนั มีปริมาณของแขง็ท่ี

ละลายนํ้าไดน้อ้ยท่ีสุดเท่ากบั 9.4°Brix  (ปริญญา, 2548) ผลแกว้มงักรทั้งพนัธ์ุเน้ือขาวและพนัธ์ุเน้ือ

แดง ท่ีอาย ุ20, 23, 27, 31 และ 33 วนัหลงัดอกบาน มีค่าความแน่นเน้ือของผล (Fruit firmness) 

ลดลงตามวนัหลงัดอกบาน ค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสงท่ี 680 และ 550 นาโนเมตร (R550/R680) 

ช่วงท่ีผลเจริญเติบโตเตม็ท่ีมีค่าประมาณ 4 และ 8 ในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวและพนัธ์ุเน้ือแดง และ

ค่าอตัราส่วนระหวา่งปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดต่้อปริมาณกรดในนํ้าคั้น (TSS/TA) มี

ความสัมพนัธ์กบัวนัหลงัดอกบาน โดยมีค่า R2 

 

>0.91 ทั้ง 2 พนัธ์ุ  (ใจทิพย ์และ บณัฑิต, 2551)  

นอกจากน้ี ยงัสามารถใช ้เทคนิค Near Infrared Spectroscopy ทาํนายค่าปริมาณกรด และปริมาณ

ของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดใ้นผลแกว้มงักรไดแ้บบไม่ทาํลายตวัอยา่ง ผลแกว้มงักรมีค่าปริมาณกรดใน

นํ้าคั้นเฉล่ีย 0.311, 0.223 และ 0.189% และมีค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้มีค่าเฉล่ีย 11.66, 

11.98 และ 12.41°Brix ท่ี 42, 45 และ 48 วนัหลงัออกดอก ตามลาํดบั (อาทิตย,์ 2549) 

สมบัติทางกายภาพของผลผลติเกษตร (Physical properties of agricultural produce) 

 

  สมบติัทางกายภาพของผลิตผลเกษตร ไดแ้ก่ ขนาด นํ้าหนกั รูปร่าง ปริมาตร พื้นท่ีผิว 

ความหนาแน่น นํ้าหนกัจาํเพาะ ความช้ืน ช่องวา่งและสี เป็นสมบติัท่ีสามารถตรวจวดัไดง่้ายๆ โดย

ไม่ตอ้งทาํลายตวัอยา่ง มีความสาํคญัต่อการซ้ือขายผลผลิต และการออกแบบเคร่ืองจกัรกลหลงัการ

เก็บเก่ียว (Mohsenin, 1986) โดยผูบ้ริโภคสามารถมองเห็นและสัมผสักบัผลผลิต และตดัสินใจซ้ือ  
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            ความหนาแน่นเป็นคุณสมบติัทางกายภาพท่ีสาํคญัชนิดหน่ึงของวสัดุเกษตร หาไดจ้าก 

อตัราส่วนระหวา่งนํ้าหนกัของวตัถุกบัปริมาตรท่ีสมนยักนั (บณัฑิต, 2549) ผลไมท่ี้มีขนาดใหญ่ แต่

มีนํ้าหนกันอ้ย ค่าความหนาแน่นก็จะนอ้ยตามไปดว้ย ตรงกนัขา้มผลไมท่ี้มีขนาดผลเล็กแต่มีนํ้าหนกั

มากก็จะมีค่าความหนาแน่นมาก ในการคดัแยกความสุกแก่ของมะม่วงนํ้าดอกไม ้มะม่วงท่ีแก่จะ

จมนํ้าเน่ืองจากมีค่าความหนาแน่นมากกวา่ ในขณะท่ีมะม่วงอ่อนจะลอยนํ้า จึงสามารถใชค้่าความ

หนาแน่นในการคดัแยกความสุกแก่ของผลมะม่วงได ้ แตงโมท่ีมีความสมบูรณ์ดี (เน้ือแตงโม

ต่อเน่ืองสมํ่าเสมอ) กบัแตงโมไส้ลม้ (เน้ือมีรอยแตกแยกเกิดโพรงอากาศภายใน) มีความหนาแน่น

ต่างกนั (Kato, 1997) นอกจากน้ี นํ้าหนกัและขนาดของผลิตผลจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัราคา

ของผลิตผล  ขนาดสามารถระบุไดด้ว้ยตวัแปรต่างๆ ไดแ้ก่ เส้นผา่นศูนยก์ลางหลกั (Major 

diameter) เส้นผา่นศูนยก์ลางรอง (Minor diameter)  ความยาว ความกวา้ง ความหนา หรือตวัแปร

หลายตวัผสมกนั เส้นรอบรูป พื้นท่ีภาพฉาย (Projected area) ความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งเส้นผา่น

ศูนยก์ลางกบันํ้าหนกัผล ในมงัคุด (สยาม, 2546) รวมทั้งในฝร่ัง (ดลหทยั, 2545) ความสัมพนัธ์

ระหวา่งเส้นผา่นศูนยก์ลางหลกัและรองของเงาะ เป็นความสัมพนัธ์เชิงเอก็โปเนนเชียล กบันํ้าหนกั

ผล (บณัฑิต และ คณะ, 2549)  

 

           มะม่วงเป็นไมผ้ลเมืองร้อนท่ีตลาดโลกมีความตอ้งการสูง โดยท่ีรสชาติ ลกัษณะปรากฏ และ

อายกุารวางจาํหน่ายของมะม่วงข้ึนกบัความสุกแก่ของมะม่วงขณะเก็บเก่ียว คือถา้เก็บเก่ียวก่อนท่ีผล

จะสุกแก่ (Before maturity stage) เม่ือผลสุกจะไม่สมํ่าเสมอและความหวานจะลดลง แต่ถา้เก็บเก่ียว

หลงัสุกแก่ (Late maturity stage) จะทาํใหอ้ายกุารวางจาํหน่ายสั้นลงและมีโอกาสเกิดโรคหลงัเก็บ

เก่ียวไดง่้าย ความสุกแก่ของมะม่วงจะสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ สีผวิ รูปร่าง และ

ขนาดผล (Jha et al., 2005)  การตรวจวดัความสุกแก่ของมะม่วง มีความสาํคญัต่อการเก็บเก่ียว

เพื่อใหไ้ดม้ะม่วงท่ีมีคุณภาพดี ระหวา่งการเจริญเติบโต ขนาดของผลมะม่วงจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ 

ในขณะท่ีความกลมมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.67-0.70 และในระหวา่งการเก็บรักษาขนาดและความกลม

ของผลมะม่วงจะลดลงเล็กนอ้ย เน่ืองจากผลเห่ียว (Jha et al., 2006) มีนกัวจิยัพยายามกาํหนด

มาตรฐานการสุกของผลมะม่วงกบันํ้าหนกัจาํเพาะ (Tandon et al., 1988).  ในส่วนของแกว้มงักรนั้น

ขนาดของผลจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วทั้งดา้นยาวและดา้นกวา้ง ตั้งแต่เร่ิมติดผลจนกระทัง่ผลเร่ิม

เปล่ียนสี และขนาดผลเร่ิมคงท่ีจนกระทัง่ผลเปล่ียนสีทั้งหมด ส่วนนํ้าหนกัผลจะเพิ่มข้ึนถึง 80% 

ของนํ้าหนกัทั้งหมดก่อนท่ีเปลือกจะเร่ิมเปล่ียนสี โดยนํ้าหนกัเปลือกจะลดลงและนํ้าหนกัเน้ือจะ

เพิ่มข้ึนและในช่วงท่ีผลแก่จดันํ้าหนกัผลจะลดลงเน่ืองจากการสูญเสียความช้ืนของเปลือก (Nerd et 

al., 1999) 
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สมบัติเชิงกลของผลผลติเกษตร (Mechanical properties of agricultural produce) 

 

           คุณสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) มีความสัมพนัธ์กบัเน้ือสัมผสั (Texture) ของ

ผลิตผล ซ่ึงทาํการตรวจสอบไดโ้ดยการทดสอบการท่ิมทะลุ (Puncture) การกดอดั (Compression) 

และการเฉือน (Shear)  หรืออาจทาํการวดัแรงกระทาํท่ีค่อยๆ เพิ่มข้ึน (Creep test)  การกระแทก 

(Impact)  การใชเ้สียงธรรมดา (Sonic) และการใชเ้สียงท่ีมีความถ่ีสูง (Ultrasonic) เพื่อดูการ

เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัผลิตผลภายใตแ้รงกระทาํเชิงกลต่างๆ เหล่าน้ี  ผกัและผลไมจ้ะแสดง

ลกัษณะการเปล่ียนรูปซ่ึงข้ึนกบัขนาดของแรงและอตัราเร็วของแรงท่ีกระทาํ เช่นเดียวกนักบัความ

แน่นเน้ือของผกัผลไมท่ี้สามารถวดัไดโ้ดยการกด (Compression) หรือท่ิมทะลุ (Puncture) โดยใช้

หวักดแบบต่างๆ ดว้ยแรงกระทาํและระยะการกดต่างๆ ข้ึนกบัวตัถุประสงคข์องการวดัท่ีตอ้งการ ซ่ึง

อาจจะระบุค่าความแน่นเน้ือจากแรงกดสูงสุด หรือแรงกดท่ีทาํใหผ้ลิตผลเสียรูป (Rupture) โดย

ค่าแรงกดสูงสุดมกัจะใชร้ะบุค่าความแน่นเน้ือของผลไมจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัความแน่นเน้ือ

(Magness-Taylor penetrometer) หรืออาจจะระบุค่าความแน่นเน้ือจากความชนัของเส้นกราฟ

ระหวา่งแรงและการเปล่ียนรูป (Force –Deformation curve) ท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดั ในหน่วยของแรงต่อ

ระยะทาง (F/D โดย F=แรง และ D=ระยะการกด)  ซ่ึงคลา้ยกบัค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ (Elastic 

modulus) ของผลิตผล ซ่ึงในงานวสัดุวศิวกรรมนิยมใชค้่าน้ีในการระบุค่าความแน่นเน้ือซ่ึงถือวา่

เป็นการวดัค่าความแน่นเน้ือแบบไม่ทาํลายตวัอยา่ง (Abbott, 1999) โดยทัว่ไปความแน่นเน้ือเป็น

สมบติัทางกายภาพอยา่งหน่ึงท่ีใชป้ระเมินคุณภาพของผกัผลไม ้สาํหรับผลิตภณัฑก์ารเกษตรหลาย

อยา่งความแน่นเน้ือสัมพนัธ์กบัความสมบูรณ์ของการเจริญเติบโต ตามปกติค่าความแน่นเน้ือของ

ผลไมจ้ะลดลงทีละนอ้ยเม่ือมนัโตเตม็ท่ีมากข้ึน และลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือมนัสุก ผลไมท่ี้สุกเกินไป

หรือผลไมท่ี้เน่าเสียจะน่ิม ดงันั้นความแน่นเน้ือสามารถใชเ้ป็นเกณฑส์าํหรับการคดัเลือกผลิตภณัฑ์

เกษตรออกเป็นกลุ่มๆ ตามความสุกแก่ได ้หรือแยกพวกท่ีสุกเกินไปและเสียหายจากพวกท่ีดี (Chen, 

1996) มีนกัวจิยัหลายท่านไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัความแน่นเน้ือของผลไมก้บัความ

สุกแก่ ตวัอยา่งเช่น Jarimopas and Kittawee (2007)ไดศึ้กษาสมบติัความแน่นเน้ือของมะม่วงพนัธ์ุ

นํ้าดอกไมแ้ละโชคอนนัต ์2 วธีิ คือ 1) การวดัค่าความแน่นเน้ือโดยการกดมะม่วงดว้ยหวักดขนาด 6 

มิลลิเมตร และคาํนวณค่าความแน่นเน้ือจากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงและการยบุตวัของผล 

2) การวดัความแน่นเน้ือจากการกระแทก โดยหาจากความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเร่งกบัเวลา 

พบวา่ ค่าความแน่นเน้ือของผลมีค่าคงท่ีจากผลอ่อนจนกระทัง่ผลเร่ิมแก่ และค่าจะลดลงอยา่ง

รวดเร็วเม่ือผลแก่จดั ค่าความแน่นเน้ือของมะม่วงพนัธ์ุโชคอนนัตจ์ะมีค่ามากกวา่มะม่วงพนัธ์ุ

นํ้าดอกไม ้ Jha et al (2006) ไดศึ้กษาความแน่นเน้ือของผลมะม่วงในช่วงท่ีสุกแก่และระหวา่งการ
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เก็บรักษา โดยใชเ้คร่ือง Texture analyzer ต่อกบัหวักดขนาด 2 มิลลิเมตร ใชค้วามเร็วในการ

เคล่ือนท่ีของหวักดขณะผา่นมะม่วงท่ี 30 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าแรงกดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในหน่วยนิว 

ตนัจะเป็นค่าความแน่นเน้ือของผลมะม่วง พบวา่ ในช่วงการเจริญเติบโตค่าความแน่นเน้ือของผล

มะม่วงค่อนขา้งคงท่ีและจะลดลงเม่ือถึงระยะสุกแก่ จากประมาณ 32.96 เป็น 22.39 นิวตนั ซ่ึงเป็น

ผลจากการเปล่ียนแปลงของเพคตินท่ีเปลือก และในระหวา่งการเก็บรักษาค่าความแน่นเน้ือของ

มะม่วงก็ลดลงอยา่งต่อเน่ือง นอกจากน้ีค่าความแน่นเน้ือยงัเป็นคุณสมบติัท่ีใชก้าํหนดระยะเวลาท่ี

เหมาะสมในการเก็บเก่ียว ใชค้วบคุมคุณภาพของผลิตผลระหวา่งการเก็บรักษา (Ketsa and 

Daengkanit, 1999) วธีิการวดัค่าความแน่นเน้ือท่ีใชก้นัในอดีตจะตอ้งทาํลายตวัอยา่ง โดยการใชห้วั

กดท่ิมทะลุในเน้ือของผลิตผลเพื่อวดัค่าแรงกระทาํ เคร่ืองมือท่ีใชเ้ป็นแบบมือถือท่ีรู้จกักนัในช่ือ 

Magness –Taylor fruit penetration tester ซ่ึงมีประโยชน์มากเพราะสามารถนาํเขา้ไปทดสอบกบั

ผลิตผลท่ีอยูบ่นตน้ในสวนได ้แต่ในการใชง้านเคร่ืองมือน้ีข้ึนกบัประสบการณ์และความชาํนาญ

ของผูใ้ชเ้น่ืองจากตอ้งกดดว้ยแรงท่ีสมํ่าเสมอในอตัราคงท่ี ต่อมาไดมี้การพฒันาเคร่ืองวดัแรง

เอนกประสงค ์(Universal Testing Machine: UTM) ซ่ึงสามารถกาํหนดขนาดของแรงและอตัราเร็ว

ในการเคล่ือนท่ีของหวักด และแสดงค่าเป็นกราฟของแรงกระทาํและการเคล่ือนท่ี หรือการยบุตวั 

โดยมีการใชห้วักดขนาด 8 และ 11 มิลลิเมตร ซ่ึงพบวา่ค่าท่ีไดมี้ความแม่นยาํนอ้ยลงถา้ผลไมน้ั้นมี

การปฏิบติัหลงัการเก็บเก่ียว เช่น การเคลือบผวิ การเก็บท่ีอุณหภูมิตํ่า การเก็บในบรรยากาศควบคุม 

(CA storage) แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดและรูปแบบของหวักดมีอิทธิพลต่อค่าความแน่นเน้ือ Sousa et 

al., (2003) จึงไดท้ดลองใชห้วักดขนาด 2, 8 และ 11 มิลลิเมตร  กบัเคร่ือง Texture analysis TAX-T2 

ใช ้load cell ขนาด 5 กิโลกรัมแรง หวักดเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 60 มิลลิเมตรต่อนาที และกดลงไปท่ี

ระยะ 8 มิลลิเมตร ทาํการทดลองกบัผลแอปเป้ิล โดยคาํนวณค่าความแน่นเน้ือจากพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีได ้

เปรียบเทียบค่าท่ีไดก้บัการทดสอบชิม (Sensory test) พบวา่ หวักดขนาด 2 มิลลิเมตร สามารถใชว้ดั

การเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ือของผลไมท้ั้งท่ีมีเปลือก และไม่มีเปลือกไดดี้กวา่แบบอ่ืน และให้

ค่าแรงกดสูงสุดมากกวา่  นอกจากน้ียงัไดเ้ปรียบเทียบหวักด 2 แบบ คือแบบหวัทรงกระบอกตรง 

(Perfect cylinder probe) และแบบหวัมน (Round end probe) พบวา่ หวักดแบบหวัทรงกระบอกตรง

จะใหพ้ื้นท่ีใตก้ราฟมากกวา่ และมีค่าความลาดชนัของเส้นกราฟระหวา่งแรงและการเปล่ียนรูป

มากกวา่หวักดแบบมนในทุกๆขนาดของหวักด ในส่วนของมะเขือเทศ ไดมี้การศึกษาค่าความแน่น

เน้ือและค่าสีของมะเขือเทศท่ีผูบ้ริโภคยอมรับ พบวา่ค่าความแน่นเน้ือและค่าสีของผลมะเขือเทศมี

ความสาํคญัต่อการระบุระดบัความสุกแก่ ค่าความแน่นเน้ือของผลมะเขือเทศท่ีเหมาะสมสาํหรับ

การวางขายในตลาดขายส่งควรมีค่ามากกวา่ 1.45 N/mm ในขณะท่ีค่าความแน่นเน้ือของผลมะเขือ

เทศท่ีเหมาะสาํหรับการใชใ้นครัวเรือนควรมีค่ามากกวา่  1.28 N/mm ส่วนค่าสีของมะเขือเทศ ใน
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หน่วยของ Minolta a*/b* พบวา่มีค่าผนัแปรนอ้ยช่วงท่ีผลยงัมีสีเขียวอยู ่แต่ในช่วงท่ีมะเขือเทศเร่ิม

เปล่ียนสี ค่า Minolta a*/b* จะมากกวา่ 0.08 ส่วนช่วงท่ีมะเขือเทศมีสีแดงและเป็นท่ีตอ้งการของ

ตลาด ค่า Minolta a*/b*จะอยูใ่นช่วง 0.60-0.95 และสุดทา้ยช่วงท่ีมะเขือเทศสุกแก่เตม็ท่ีมีสีแดงจดั 

ค่า Minolta a*/b* จะมีค่า 0.95-1.21 (Batu, 2004) การศึกษาคุณสมบติัทางสรีรวทิยาและคุณสมบติั

เชิงกลหลงัการเก็บเก่ียวของส้ม โดยการหาค่าทนแรงดึงของเปลือกและค่าพลงังานท่ีตอ้งการ (Peel 

tensile strength and cutting energy)  ค่าสีของผล ค่านํ้าหนกัสูญเสีย ค่าแรงกดสูงสุด (Bio-yield 

point)  ค่าความแน่นเน้ือ  ของผลส้มท่ีเก็บในอุณหภูมิห้องและท่ีเก็บในหอ้งเยน็ จากการศึกษา 

พบวา่ ค่าทนแรงดึงของเปลือกและค่าพลงังานท่ีตอ้งการ ค่าแรงกดสูงสุด และค่าความแน่นเน้ือ  

ลดลงตามช่วงเวลาท่ีเก็บทั้งท่ีเก็บในอุณหภูมิหอ้งและท่ีเก็บในหอ้งเยน็ ส่วนค่าสีของผลส้มมีการ

เปล่ียนแปลงตามสมการ Forth-order polynomial ตลอดระยะเวลาการเก็บ และเม่ือถึงวนัท่ี 17 ของ

การเก็บผลส้มจะสูญเสียนํ้าหนกั 19.4 และ 7.3 % ของนํ้าหนกัทั้งหมดเม่ือเก็บในอุณหภูมิหอ้งและ

ในหอ้งเยน็ ตามลาํดบั (Singh and Reddy, 2006)  

 

           การศึกษาสมบติัความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักร 2 พนัธ์ุ คือแกว้มงักรเน้ือขาว และแกว้มงักร

เน้ือแดง แบบมีเปลือก และแบบไม่มีเปลือกโดยใชเ้คร่ือง Universal Testing Machine, UTM: Lloyd 

EZ-20 กบัหวักด ขนาด 8 มิลลิเมตร 2 แบบ คือ แบบทรงกระบอกหวัตดั และแบบทรงกระยอกหวั

มน ท่ีความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหวักด 30 มิลลิเมตรต่อนาที และกดลงไปท่ีระดบั 10 มิลลิเมตร 

พบวา่ ค่าความแน่นเน้ือแบบมีเปลือก (Fruit firmness) ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ เม่ือใชห้วักดทั้ง 

2 แบบมีค่าไม่แตกต่างกนั โดยค่าความแน่นเน้ือแบบมีเปลือกจะลดลงจากเร่ิมตน้จนเร่ิมคงท่ีท่ี 27 

หลงัดอกบาน โดยมีค่าลดลงจากประมาณ 18 N/mm เป็นประมาณ 6 N/mm ส่วนค่าความแน่นเน้ือ

ของแกว้มงักรท่ีไม่มีเปลือก (Flesh firmness)  จากหวักดแบบหวัตดัจะใหค้่ามากกวา่หวักดแบบมน 

โดยค่าจะลดลงจาก 5 N/mm เป็น 3 N/mm ท่ี 20-25 วนัหลงัดอกบาน หลงัจากนั้นค่าจะลดลง

เล็กนอ้ยในแกว้มงักรเน้ือขาว ส่วนแกว้มงักรเน้ือแดงจะมีค่าความแน่นเน้ือมากกวา่เล็กนอ้ย  โดยหวั

กดแบบหวัตดัใหค้่ามากกวา่แบบหวัมนเช่นเดียวกนั และท่ี 25 วนัหลงัดอกบานค่าความแน่นเน้ือเร่ิม

คงท่ี ส่วนหวักดแบบมนเร่ิมคงท่ีท่ี 27 วนัหลงัดอกบาน (ใจทิพย ์และบณัฑิต, 2551) 

 

           ในขณะท่ี  Nerd et al. (1999) ไดท้ดลองหาค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักร โดยใช ้

Penetrometer (Faccini, Alfonsine, Italy) กบัหวักดขนาด 2.5 มิลลิเมตร พบวา่ ค่าความแน่นเน้ือของ

ผลแกว้มงักร ลดลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือผลเร่ิมเปล่ียนสี และลดลงเหลือนอ้ยกวา่ 1 Kg/cm2 โดยผลแกว้

มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงมีค่าความแน่นเน้ือมากกวา่พนัธ์ุเน้ือขาว 
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สมบัติทางสรีระวิทยาของผลิตผลเกษตร (Physiological properties of agricultural produce) 

 

 ผลไมห้ลายชนิดสะสมอาหารในรูปของนํ้าตาลเป็นส่วนใหญ่ เช่น องุ่น และ ลาํไย ยิง่มีอายุ

มากข้ึนการสะสมนํ้าตาลก็ยิง่มีมากข้ึน ปริมาณนํ้าตาลในผลจึงเป็นดชันีความบริบูรณ์ (Maturity 

index) และดชันีการเก็บเก่ียว (Harvesting index) ท่ีดี การวดัปริมาณนํ้าตาลทาํไดโ้ดยใช ้Hand 

refractometer วดัหาปริมาณ Soluble solids  ในนํ้าคั้น ซ่ึงหมายถึง ปริมาณสารประกอบต่างๆท่ี

ละลายนํ้าได ้หรือปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้ผลไมส่้วนใหญ่เม่ือยงัอ่อนมกัมีรสเปร้ียว เน่ืองจาก

การสะสมกรดอินทรียช์นิดต่างๆ เม่ือผลพฒันาปริมาณกรดจะลดลง จึงใชเ้ป็นดชันีความบริบูรณ์ได ้

อยา่งไรก็ตาม การใชป้ริมาณกรดอยา่งเดียวหรือนํ้าตาลอยา่งเดียว เป็นดชันีอาจมีความสอดคลอ้งกบั

วยัไม่ค่อยดีนกั  การศึกษาในหลายพืช พบวา่ การใชอ้ตัราส่วนระหวา่งปริมาณนํ้าตาลกบักรด 

(Sugar and acid ratio) มีความสัมพนัธ์กบัวยัของผลไมม้ากกวา่ (จริงแท,้ 2538) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 

Paull (2006) ท่ีแนะนาํวา่ แกว้มงักรท่ีมีค่าอตัราส่วนของค่าปริมาณแขง็ท่ีละลายนํ้าไดต่้อปริมาณ

กรดทั้งหมด (TSS/TA ratio) เท่ากบั 40 เป็นช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียว ในการหาค่า

ปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดแ้ละค่าปริมาณกรดทั้งหมดนั้น จาํเป็นจะตอ้งทาํลายตวัอยา่ง มีนกัวจิยั

พยายามศึกษาคุณสมบติัของผลมะเขือเทศแบบไม่ทาํลายโดยใช ้Vis/NIR spectroscopy  โดยหา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสเปกตรัม ช่วง 350-2500 นาโนเมตร กบัคุณสมบติัทางสรีระวทิยาไดแ้ก่ 

ค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้(TSS) ค่าความเป็นกรดในนํ้าคั้น (pH) และค่าความแน่นเน้ือ โดย

ใช ้Principal Component Regression (PCR) และ Partial Least Square Regression  (PLS) ในการ

วเิคราะห์หาค่าความสัมพนัธ์ พบวา่ มีความสัมพนัธ์ท่ีดีมาก สามารถทาํนายคุณสมบติัของมะเขือเทศ

ไดใ้นระดบัดี มีค่า Standard Error of Prediction (SEP) ตํ่า เท่ากบั 0.19°Brix, 0.09 pH และ16.017 N  

สาํหรับ Compression force และ1.18 N สาํหรับ Puncture force (He et al., 2005) ปริมาณของแขง็ท่ี

ละลายนํ้าไดใ้นมะม่วงมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนในช่วงท่ีผลกาํลงัเจริญและในช่วงท่ีผลสุกโดย

ช่วงแรกค่า TSS เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ระหวา่ง 6.90-8.10°Brix แต่หลงัจากท่ีผลเร่ิมสุกแก่ ค่า TSS 

เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจาก 8.10 เป็น 13.00°Brix ส่วนค่า TSS ของมะม่วงท่ีเก็บรักษาไวจ้ะเพิ่มข้ึนถึง 

19.73°Brix โดยช่วงทา้ยๆ ค่าจะลดลงเล็กนอ้ยและคงท่ีท่ีประมาณ 15°Brix มะม่วงท่ีเก็บเก่ียวท่ีค่า 

TSS มากกวา่ 8°Brix จะมีคุณภาพดีและมีอายกุารวางจาํหน่ายนาน (Jha et al., 2006) นอกจากน้ีไดมี้

ความพยายามในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติัต่างๆ เพื่อกาํหนดเป็นดชันีในการเก็บเก่ียว

เพื่อใหไ้ดม้ะม่วงท่ีมีคุณภาพดี  โดยการนาํเทคนิคของ Nondestructive เขา้มาช่วยในการวดัความสุก

แก่ของมะม่วงดว้ยการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสีในหน่วยของ Hunter Lab กบัค่า TSS ของ

มะม่วงและนาํผลไดจ้ากการทาํนายค่าความสุกของมะม่วงไปทดสอบการชิม พบวา่ ค่าสีสามารถ
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ทาํนายมะม่วงท่ีความสุกแก่ท่ีผูบ้ริโภคยอมรับได ้(Jha et al., 2007) นอกจากมะม่วงแลว้ไดมี้

การศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลส้มท่ีเก็บในห้องเยน็ 6°C ดว้ยการตรวจวดัค่าความแน่น

เน้ือ  ค่า TSS  ค่า TA  และค่า pH ของผลส้ม ท่ีเก็บรักษาไว ้100 วนั จากการศึกษา พบวา่ ผลส้มมี

การเปล่ียนแปลงค่า TA ในระหวา่งการเก็บรักษาโดยมีค่าลดลง  ส่วนค่า pH มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย จน

มีค่าสูงสุดเม่ือเก็บไป 30 วนั หลงัจากนั้นค่า pH มีค่าค่อนขา้งคงท่ี ส่วนค่า TSS เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย จน

มีค่าสูงสุดท่ี 10 วนั ก่อนท่ีจะลดลง และค่อยๆ เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยส่วนค่าความแน่นเน้ือของผลส้มมีค่า

ค่อยๆ ลดลงตามระยะเวลาท่ีเก็บ (Calabria et al., 2002) 

 

สมบัติการสะท้อนแสงของผลผลติเกษตร (Light reflectance properties of agricultural 

produce) 

 

เม่ือลาํแสงสวา่งตกลงบนวตัถุหน่ึง ส่วนหน่ึงของลาํแสงตกกระทบจะถูกสะทอ้นกลบัโดย

พื้นผวิของวตัถุนั้น ส่วนท่ีเหลือจะถูกส่งผา่นเขา้ไปในวตัถุ ท่ีซ่ึงถา้ไม่ถูกดูดกลืนโดยวตัถุ ก็อาจจะ

ถูกสะทอ้นกลบัไปสู่พื้นผวิ  หรือส่งผา่นวตัถุออกไป ส่วนของรังสีท่ีถูกดูดกลืนอาจจะถูกแปลงให้

อยูใ่นรูปแบบรังสีอ่ืน เช่น แสงฟลูออเร็สเซ็นต ์การเปล่งรังสีแสงสวา่งล่าชา้ (Delayed light 

emission) ซ่ึงหมายถึง แสงสวา่งท่ีถูกปล่อยออกจากตวัอยา่งหลงัจากเอาตน้กาํเนิดแสงออกไปแลว้ 

ปริมาณของพลงังานแสงในการสะทอ้น การส่งผา่น การดูดกลืน การเปล่งรังสี ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติั

ของวตัถุและรังสีตกกระทบ ดงันั้นการหาคุณสมบติัเชิงแสงของวตัถุ สามารถจะใหข้อ้มูลเก่ียวกบั

คุณสมบติัต่างๆ ของวตัถุนั้นได ้(บณัฑิต, 2549) มีการใชคุ้ณสมบติัการยอมใหแ้สงส่องผา่น 

(Transmittance) และการสะทอ้นแสง (Reflectance) ของผลิตผลเกษตรในการคดัแยกดว้ยระบบ

อิเลคทรอนิกส์ (Electronic sorting) และการคดัคุณภาพ เช่น การคดัความสุกแก่  นอกจากน้ียงัใชใ้น

ตรวจวดัสีผวิและการตรวจตรวจสอบคุณสมบติัภายในของผกัและผลไมอี้กดว้ย เช่น การตรวจวดัสี

ของมะเขือเทศ  ความเสียหายของขา้วสาลี  ความสุกแก่ของผลไม ้ ระดบัการขดัสีของขา้วสาร การ

เปล่ียนสีภายในของมนัฝร่ัง  จุดเลือดในไข่ การทาํลายของแมลงในขา้วสาลี ความช้ืนของเมล็ด 

ความเสียหายภายในผลของเชอร่ีและขา้วโพด เป็นตน้ (Mohsenin, 1984) การคดัคุณภาพของผล

มงัคุด (Jarimopas et al., 2008)  คุณสมบติัการสะทอ้นแสงของมนัฝร่ังแตกต่างกบักอ้นดินท่ีติดมา

กบัมนัฝร่ังมาก ซ่ึงสามารถนาํคุณสมบติัน้ีมาใชใ้นการคดัแยกมนัฝร่ังออกจากกอ้นดินได ้(Palmer, 

1961) เส้นกราฟการสะทอ้นแสงของผลมะนาว (Lemon) ท่ีระดบัความสุกแก่ต่าง ๆแสดงใหเ้ห็น

ความแตกต่างอยา่งชดัเจน ซ่ึงสามารถนาํหลกัการน้ีมาใชใ้นการออกแบบเคร่ืองคดัแยกสีสาํหรับผล

มะนาวได ้(Powers et al., 1953)  การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสง 
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(Reflectance ratio ) กบัค่าความแน่นเน้ือของผลพีช โดยหาค่าเฉล่ียของสีและค่าการสะทอ้นแสงท่ี

ความยาวคล่ืนท่ีเลือก ไดแ้ก่ท่ีความยาวคล่ืน 525, 550, 600, 625, 650 และ 675 นาโนเมตร พบวา่ มี

ความสัมพนัธ์ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ระหวา่งค่าความแน่นเน้ือกบัค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสง 

R675/R600 ในผลพีช 3 พนัธ์ุ แต่ค่า R2 ยงัไม่สูงนกั (Long and  Webb, 1973)  ส้มพนัธ์ุ Shamuti ผล

อ่อน และผลแก่มีค่าการสะทอ้นแสงท่ีความยาวคล่ืน ช่วง 600 ถึง 660 นาโนเมตร ต่างกนัถึง 70% 

ซ่ึงสามารถนาํค่าความสัมพนัธ์น้ีมาใชใ้นการออกแบบเคร่ืองคดัแยกส้มออกจากกนัได ้(Peleg, 

1985)  คล่ืนแสงช่วงท่ีตามองเห็น (Visible spectrum) จะมีความยาวคล่ืนช่วง 400-700 นาโนเมตร 

ซ่ึงจะมีอิทธิพลต่อการกาํหนดคุณภาพของผกัผลไม ้การสะทอ้นแสงจากผลิตผลจะส่งขอ้มูลไปยงัผู ้

ซ้ือ เพื่อตดัสินคุณภาพของผลิตผลจากภาพท่ีเห็นดว้ยสายตา  โดยแสงช่วงท่ีตามองเห็นน้ีจะสะทอ้น

แสงออกเป็นสีรุ้ง 7 สีตามความยาวคล่ืน (Abbott, 1999) การจาํแนกสีของสตรอเบอร่ี ไดใ้ชค้่า

อตัราส่วนการสะทอ้นแสงช่วง 650 และ 525 นาโนเมตร โดยเรียกค่าน้ีวา่ อตัราส่วนของความสุกแก่ 

(Maturity ratio) โดยทดลองหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นตข์องสีแดงบนผิวของสตรอเบอร่ี

กบัค่าอตัราส่วนของความสุกแก่  และเคร่ืองคดัแยกท่ีออกแบบสามารถคดัแยกสีของผลสตรอเบอร่ี

จากความสัมพนัธ์ท่ีได ้โดยสามารถคดัแยกผลสตรอเบอร่ีท่ีสุกและไม่สุกออกจากกนัได ้ในการท่ี

เลือกใชค้่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสงเป็นเกณฑใ์นการคดัคุณภาพของผลิตผลน้ีจะมีปัญหาในการ

คดัแยกนอ้ยกวา่การใชข้นาด รูปร่าง ลกัษณะปรากฏ สีและความช้ืนเป็นเกณฑ ์ในการคดัแยก

สาํหรับเคร่ืองคดัแยกผกัผลไมท่ี้เป็นระบบอตัโนมติัท่ีเคยมีการรายงานไว ้(Bulley, 1973) นอกจากน้ี

ยงัสามารถใชคุ้ณสมบติัทางกายภาพ 6 ดา้นของผลพีช เพื่อระบุความสุกแก่ของผลไดโ้ดยเฉพาะค่า

ความแน่นเน้ือท่ีตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวดั Magness Taylor พร้อมหวักดขนาด 5/16น้ิว จะใหค้่าถูกตอ้ง

มากกวา่คุณสมบติัอ่ืนๆ ท่ีเหลืออีก 5 ดา้น คือ  สีของเปลือก สีของเน้ือ ปริมาณคลอโรฟิลดใ์นเน้ือ 

ปริมาณกรดในนํ้าคั้น และปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(Rood, 1957) ค่าการสะทอ้นแสงน้ีสามารถ

ใชป้ระมาณค่า chlorophyll, carotenoid และ anthocyanin แบบไม่ทาํลายไดโ้ดยการทดลองไดใ้ชผ้ล

แอปเป้ิล 5 พนัธ์ุ ท่ีมีสีต่างๆ กนั พบวา่ผลแอปเป้ิลท่ีไม่มี anthocyanin ค่าการสะทอ้นแสงช่วง 550 

(R550) และ 700 (R700) นาโนเมตร มีความสัมพนัธ์กนัดี (R2>0.95) สาํหรับผลแอปเป้ิลท่ีมีค่า 

chlorophyll มากกวา่ 5 nmol/cm2  ค่าการสะทอ้นแสงช่วงใกล ้678 (R678) นาโนเมตร ไม่มีการ

ตอบสนอง (Insensitive) ในขณะท่ีค่าการสะทอ้นแสงช่วง 550-650 นาโนเมตร และ 690-705 นาโน

เมตร มีการตอบสนองดี นอกจากน้ีค่า Reflectance ratio ในช่วง R800/R700 และ R800/R640 จะมี

การตอบสนองต่อค่า Chlorophyll ในช่วง 0.4-11.0 nmol/cm2 (R2>0.93) ค่าการสะทอ้นแสงช่วง 

520-530 นาโนเมตร จะตอบสนองต่อค่า Carotenoid ค่าดชันีการสะทอ้นแสงท่ี R800(1/R520-

1/R700) สามารถใชใ้นการประมาณค่า Carotenoid  ช่วง 0.6-4.5 nmol/cm2 ส่วนดชันีการสะทอ้น
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แสง ท่ีใชป้ระเมินค่าอตัราส่วนของ Carotenoid  และ Chlorophyll คือ ค่าการสะทอ้นแสงช่วง 

(R480-R678)/R800 ค่าการสะทอ้นแสงในช่วงสีเขียวจะตอบสนองต่อค่า Anthocyanin ไดดี้ โดยค่า

ดชันีการสะทอ้นแสงท่ี R800(1/R550-1/R700) สามารถใชป้ระมาณค่า Anthocyanin ท่ีเปลือกช่วง 

2.5-50.0 nmol/cm2 (R2>0.93)ได ้(Merzlyak et al., 2003)



อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า ความละเอียด 0.01 กรัม (Mettler Toledo : PB 3002-S Switzerland) 

2. เคร่ืองวดัสี (Spectrophotometer Hunter ColorFlex model CFLX45-2 Reston, VA,  

USA) 

3. เคร่ืองวดัความเป็นกรด (pH meter Mettler Toledo GmbH MP 120, Switzerland ) 

4. เคร่ืองวดัความหวาน (Refractometer ATAGO PAL-1, Japan) 

5. เคร่ืองวดัแรงกด (Universal Testing Machine Lloyd model EZ-20, England) 

6. เคร่ืองสกดันํ้าผลไม ้(Juice extractor Moulinex model BDK1T5, China) 

7. เวอร์เนียร์คาลิเปอร์ 

8. เคร่ืองแกว้ 

9. สารเคมี 

10. อุปกรณ์งานบา้นงานครัว เช่น มีด เขียง 

11. ผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวและพนัธ์ุเน้ือแดงท่ีระยะเวลาเก็บเก่ียวต่างๆ ตามแผนการ 

ทดลอง จาํนวน 13 คร้ังๆ ละ 20 ผล 

 

วธีิการ 

 

             วางแผนการเก็บเก่ียวผลแกว้มงักรจากสวนท่ีตาํบลบางพระ อาํเภอศรีราชา จงัหวดั

ชลบุรี ซ่ึงปลูกแกว้มงักรทั้งพนัธ์ุเน้ือขาว (Hylocereus undatus) และพนัธ์ุเน้ือแดง (Hylocereus 

polyrhizus) โดยทาํเคร่ืองหมายแกว้มงักรท่ีดอกบานในคืนก่อน และเร่ิมตน้นบัวนัหลงัดอกบาน 

เป็นวนัท่ี 1 เพื่อวางแผนการเก็บเก่ียวในวนัท่ี 23 ถึงวนัท่ี 40 หลงัจากดอกบาน โดยวนัท่ี 23-30 

จะเก็บเก่ียวทุกวนั หลงัจากนั้นจะเก็บเก่ียววนัเวน้วนั เน่ืองจากการพฒันาของผลเกิดข้ึนเร็วใน

ช่วงแรก หลงัจากนั้นจะชา้ เก็บเก่ียวคร้ังละ 20 ผลทาํเหมือนกนัทั้งสองพนัธ์ุ 
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การวดัคุณสมบัติของผลแก้วมังกร 

 

1. การวดัคุณสมบติัทางกายภาพของผลแกว้มงักรท่ีเก็บเก่ียวจากสวน เม่ือผลแกว้มงักรมาถึง 

หอ้งปฏิบติัการจะเร่ิมทาํการทดลองทนัที โดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 

 

             1.1 วดัขนาดของผลแกว้มงักรทั้งดา้นยาวและดา้นกวา้ง โดยใชเ้วอร์เนียร์คาลิเปอร์ 

             1.2  ชัง่นํ้าหนกัผลแกว้มงักรทั้งผล ดว้ยเคร่ืองชัง่ไฟฟ้า ความละเอียด 0.01 กรัม 

             1.3 หาปริมาตรของผลแกว้มงักร โดยการแทนท่ีนํ้ าตามวธีิการของ Mohsenin, (1986) 

             1.4 หาความหนาแน่นของผลแกว้มงักร (Density) โดยคาํนวณ จากสูตร 

 

                   D = M/V……………………………………………………. (1) 

 

                   D =  ความหนาแน่น หน่วย กรัมต่อมิลลิลิตร 

                 M =  นํ้าหนกัผลแกว้มงักร หน่วย กรัม 

                 V  =  ปริมาตรของผลแกว้มงักร หน่วย มิลลิลิตร 

 

1.5 หาค่าอตัราส่วนความยาว (L) ต่อความกวา้ง (W) ของผลแกว้มงักรแต่ละผล 

 

             อตัราส่วนความยาวต่อความกวา้ง = L/W………………………..(2) 

 

1.6 หารูปร่างของผลแกว้มงักร จากการคาํนวณค่าเปอร์เซ็นตค์วามกลม (%Sphericity) ของ 

ผลแกว้มงักร ตามวธีิการของ Mohsenin (1986) คาํนวณค่า Sphericity จากสูตร 

 

             % Sphericity = 100*( Di/ Dc)  …………………………………(3) 

 

                          Di = เส้นผา่นศูนยก์ลางของวงกลมท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีอยูภ่ายในผลได ้

                          Dc= เส้นผา่นศูนยก์ลางของวงกลมท่ีเล็กท่ีสุดท่ีลอ้มรอบผลได ้

        

  ตาํแหน่งการวดัขนาดของผลแกว้มงักรแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 1 
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ภาพที ่1  แสดงการวดัขนาดของผลแกว้มงักร 

 
2. การวดัสมบติัการสะทอ้นแสงโดยใชเ้คร่ืองวดัสี (Spectrophotometer Hunter ColorFlex )  

ซ่ึงมีขั้นตอน ดงัน้ี 

 

2.1 เปิดเคร่ืองวดัสี เลือกฟังชัน่การทาํงานท่ี แสงตอนกลางวนั ( Day light :D65 ) เลือก 

มุมการวดัท่ี 10 องศา มีช่องเปิดสาํหรับแสงผา่นและสาํหรับวางตวัอยา่งขนาด 31.8 มิลลิเมตร

ทิศทางของแสงและตวัอยา่งเป็นมุม 45°/0° เลือกหน่วยการวดัเป็น Hunter Lab  ซ่ึงจะใหค้่าสีใน

หน่วย L, a และ b และไดค้่าการสะทอ้นแสงช่วง 400-700 นาโนเมตร ดว้ย 

2.2 ทาํการ สอบเทียบเคร่ือง (Calibrate ) ดว้ยแผน่มาตรฐานสีดาํ และสีขาวท่ีมีมากบั 

เคร่ือง 

2.3 วางผลแกว้มงักรตามแนวนอนท่ีช่องวางตวัอยา่ง  

2.4 นาํกล่องท่ีภายในทาสีดาํครอบเคร่ืองวดั เพื่อลดแสงรบกวนจากภายนอก ก่อนท่ีจะ 

ใหเ้คร่ืองอ่าน  ลกัษณะการวดัค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 2 

2.5 แกว้มงักรแต่ละผลจะทาํการวดั 4 คร้ัง โดยหมุนผลแกว้มงักรจากตาํแหน่งเดิมไป 90  

องศา 

2.6 เคร่ืองวดัสีจะแสดงค่าสี L, a และ b โดย L แสดงค่าความสวา่ง L=100 สวา่งมาก L=0  

Di 

Dc 
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มืด ค่าสี a แสดงค่าแดง-เขียว โดยค่า + แสดงสีแดง ค่า - แสดงค่าสีเขียว ค่าสี b แสดงค่าเหลือง-นํ้า

เงิน โดยค่า + แสดงสีเหลือง ค่า - แสดงค่าสีนํ้าเงิน และแสดงค่าการสะทอ้นแสง (%Reflectance) ท่ี

ความยาวคล่ืนตั้งแต่ 400-700 นาโนเมตร โดยมีค่าเพิ่มข้ึนทุกความยาวคล่ืน 10 นาโนเมตร 

2.7 การวดัค่าการสะทอ้นแสงของเน้ือแกว้มงักร จะทาํหลงัจากวดัความแน่นเน้ือแลว้โดย 

จะตอ้งตดัเน้ือแกว้มงักรบริเวณก่ึงกลางผลเป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 30 

มิลลิเมตรเพื่อใส่ในถว้ยตวัอยา่งสาํหรับการวดัค่า 

2.8 การวดัค่าการสะทอ้นแสงของเน้ือจะวดัผลละ 1 คร้ัง เน่ืองจากช้ินตวัอยา่งมีความ 

สมํ่าเสมอมาก ในแต่ละวนัท่ีเก็บเก่ียวจะวดัจาํนวน 20 ผล 

 

 
 

                ภาพที ่2  แสดงลกัษณะการวดัค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักร 

 
3. การวดัคุณสมบติัเชิงกล  ทาํโดยการวดัค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรทั้งเปลือก 

(Fruit firmness) และค่าความแน่นเน้ือของเน้ือแกว้มงักร (Flesh firmness) โดยมีวธีิการ ดงัน้ี 

 

3.1 ผา่คร่ึงผลแกว้มงักรทั้งเปลือกตามความยาวของผล จะไดแ้กว้มงักร 2 ช้ิน สาํหรับการ 

วดัค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรทั้งเปลือก 1 ช้ิน และ ค่าความแน่นเน้ือของเน้ือแกว้มงักร 1 

ช้ิน 

3.2 เตรียมเคร่ืองวดัแรงกด (Universal Testing Machine Lloyd EZ 20 ) ใช ้Load cell  
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ขนาด 500 นิวตนั และหวักดแบบทรงกระบอก ขนาด 8 มิลลิเมตรติดตั้งกบั เคร่ือง ตั้งความเร็วใน

การเคล่ือนท่ีของหวักดท่ี 30 มิลลิเมตรต่อนาที ตามมาตรฐาน (ASAE Standard, 1998) กดลงไปท่ี

ระยะ 10 มิลลิเมตร 

3.3 วางผลแกว้มงักรท่ีผา่คร่ึงช้ินท่ีมีเปลือกโดยวางราบกบัถาด กดส่วนท่ีสูงท่ีสุดบริเวณ 

ก่ึงกลางผล กดเพียง 1 คร้ังต่อผล ดงัภาพท่ี 3 

3.4 ส่วนแกว้มงักรอีกคร่ึงท่ีเหลือ ลอกเปลือกออกและวางผลแกว้มงักรราบกบัถาด กด 

ส่วนท่ีสูงท่ีสุดบริเวณก่ึงกลางผล กดเพียง 1 คร้ังต่อผล ดงัภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพที ่3  การวดัค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรทั้งเปลือก (Fruit firmness) 
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ภาพที ่4 การวดัค่าความแน่นเน้ือของเน้ือแกว้มงักร (Flesh firmness) 

 
 

3.5 ในการกดแต่ละคร้ังจะไดก้ราฟระหวา่งแรงและการเปล่ียนรูป (Force-Deformation  

Curve)  คาํนวณค่าความแน่นเน้ือจากค่าความลาดชนัของกราฟระหวา่งแรงและการเปล่ียนรูป 

(Force-Deformation Curve) ท่ี 30 เปอร์เซ็นต ์ของแรงกดสูงสุด ตามมาตรฐาน (ASAE Standard, 

1998) (ภาพท่ี 5) 
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ภาพที ่5  กราฟแรงและการเปล่ียนรูปแสดงตาํแหน่ง 30%ของแรงกดสูงสุด 

 
 

30%ของ N 

N 
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3.6 ตวัอยา่งผลแกว้มงักรท่ีวดัค่าความแน่นเน้ือแลว้ จะลอกเปลือกออกและชัง่นํ้าหนกั 

ของเน้ือ (Flesh) และเปลือก (Peel) ของแต่ละผล เพื่อหาอตัราส่วนนํ้าหนกัของเน้ือต่อเปลือก และ

คาํนวณค่าส่วนท่ีใชป้ระโยชน์ไดเ้ป็นเปอร์เซ็นต ์(%Recovery) 

 

              อตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือต่อเปลือก = F/P……………………. (4) 

              % Recovery =100*F/ (F+P)…………………………………(5) 

 

4. การวดัคุณสมบติัทางสรีระวิทยา เน้ือแกว้มงักรท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีผา่นมาจะนาํมาวดั 

คุณสมบติัทางสรีระวทิยาท่ีระบุถึงคุณภาพของแกว้มงักร ไดแ้ก่ ค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้

(Total Soluble Solids: TSS °Brix)  และค่าปริมาณกรด (Total Acidity: TA %)โดยมีวธีิการ ดงัน้ี 

 

       4.1 การวดัค่า TSS  ดว้ยเคร่ืองวดัค่าความหวาน (Hand refractometer ATAGO) 

 

       4.1.1 ผลแกว้มงักรท่ีแบ่งคร่ึงผลและลอกเปลือกออก แลว้จะถูกตดับริเวณกลางผลตาม 

ความกวา้งของผลใหมี้ความหนาประมาณ 10 มิลลิเมตร จากนั้นแบ่งออกเป็น 4 ช้ิน ซ่ึงจะไดเ้น้ือ

แกว้มงักร บริเวณดา้นในก่ึงกลางผล 2 ช้ิน และบริเวณรอบนอก 2 ช้ิน ซ่ึงช้ินกลาง 2 ช้ินจะตอ้งตดั

ส่วนท่ีเป็นขอบออกดว้ย เพื่อใหไ้ดเ้ฉพาะส่วนกลางผลเท่านั้น ดงัภาพท่ี 6 

       4.1.2 ใชผ้า้ขาวบางบีบคั้นนํ้าจากช้ินแกว้มงักรท่ีแบ่ง ใหน้ํ้าคั้นหยดลงบนเคร่ือง  

Refractometer และอ่านค่าจากเคร่ือง โดยทาํทีละช้ิน  ใน 1 ผลจะวดั 4 ช้ิน ทาํการทดลอง 20 ผล ทาํ

การปรับเทียบเคร่ืองดว้ยนํ้ากลัน่ ดงัภาพท่ี 7 
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ภาพที ่6  การเตรียมช้ินแกว้มงักรสาํหรับการวดัค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้

 

 

 
 

ภาพที ่7  การวดัค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดด้ว้ยเคร่ือง Refractometer 
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4.2 การตรวจวดัค่า TA ทาํโดยวธีิการไตเตรทนํ้าคั้นจากผลแกว้มงักร ดว้ย 0.1 N NaOH  

จนถึงจุด pH 8.2 ตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวดั pH ( pH meter ) ทาํตามวธีิการของ Crisosto (2007). 

 

           4.2.1 เน้ือแกว้มงักรท่ีเหลือทั้งหมดจะนาํเขา้เคร่ืองสกดั เพื่อสกดัแยกนํ้าออกจากเน้ือ 

แกว้มงักร และกรองใหเ้หลือเฉพาะนํ้าคั้นดว้ยสาํลี 

           4.2.2 ชัง่นํ้าหนกันํ้าแกว้มงักรท่ีได ้จาํนวน 6 กรัม ใส่บิกเกอร์ 100 มิลลิลิตร เติมนํ้า  

มิลลิลิตร 

           4.2.3ไตเตรท นํ้าคั้นแกว้มงักรดว้ย 0.1 N NaOH  จนถึง pH 8.2  

           4.2.4 อ่านค่าปริมาณ NaOH ท่ีใชไ้ปในการไตเตรทเป็นมิลลิลิตร 

           4.2.5 คาํนวณค่าปริมาณกรด จากสูตร 

 

( ) ( )
sampleofg

NaOHNormalityusedNaOHmlTA 100*064.0*1.0*% = …(6) 

 

           4.2.6 ทาํการไตเตรทนํ้ าคั้นจากแกว้มงักรผลละ 3 ซํ้ า 

 

การวเิคราะห์ทางสถิติเพือ่สร้างสมการประเมินความแก่ 

 

นาํคุณสมบติัทางกายภาพ เชิงกล สรีระวทิยา และแสง ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุท่ีไดจ้าก

การทดลองมาวิเคราะห์ทางสถิติดงัน้ี 

 

1. วเิคราะห์ค่าทางสถิติเพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติัทางกายภาพ เชิงกล  

สรีระวทิยา และแสง ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ กบัระยะการสุกแก่ 3 ระยะ คือระยะอ่อน 

(Immature stage) ท่ีช่วงวนัท่ี 23-27 หลงัดอกบาน ระยะโตเตม็ท่ี (Mature stage)  ช่วงวนัท่ี  28-30 

หลงัดอกบาน และระยะแก่ (Over mature stage) ช่วงวนัท่ี 31-40 หลงัดอกบาน ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการ

วเิคราะห์ค่าทางสถิติ ใชแ้กว้มงักรพนัธ์ุละ 260 ผล รวม 520 ผล โดยการเปรียบเทียบค่า F จาก 

Analysis of variance (ANOVA) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for Window 10  กาํหนดให ้ความสุกแก่ 

(Maturity) เป็นตวัแปรตาม (Independent variable) และใหคุ้ณสมบติัอ่ืนๆ ทั้ง 12 ค่าเป็นตวัแปร

อิสระ (Dependent variable) ทาํการวเิคราะห์ค่า Post Hoc Test เพื่อดูค่า Homogeneous Subsets โดย

ใช ้Duncan multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  ตวัแปรอิสระท่ีมีค่า F มากท่ีสุดแสดงวา่มี

สัมพนัธ์กบัความสุกแก่มากท่ีสุด จะใชต้วัแปรน้ีเป็นค่าอา้งอิงความสุกแก่ในการวเิคราะห์ต่อไป 
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2. วเิคราะห์ทางสถิติเพื่อสร้างโมเดลจาํแนกกลุ่มของแกว้มงักรตามระยะการสุกแก่ เป็น  

Immature, Mature และ Over mature ดว้ยเทคนิค Discriminant Analysis.โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 

for Window 10 กาํหนดใหมี้การจาํแนกกลุ่มเป็น 6 กลุ่ม กลุ่ม 1, 2 และ 3 สาํหรับพนัธ์ุเน้ือขาว และ 

4, 5 และ 6 สาํหรับพนัธ์ุเน้ือแดง คุณสมบติัท่ีใชใ้นการจาํแนกทั้ง 12  คุณสมบติั ไดแ้ก่ Density, 

Sphericity, TSS, TA, TSS/TA ratio, Fruit firmness, Flesh firmness, Color L, a, b และ Log 

(R680/R550) ตวัอยา่งแกว้มงักรท่ีใชใ้นกลุ่ม Immature, Mature และ Over mature เท่ากบั 100, 60 

และ 100 รวม 260 ผลในแต่ละพนัธ์ุ รวมตวัอยา่งทั้งหมด 520 ผล ทาํการวเิคราะห์ Test of Equality 

of group means  เพื่อดูวา่ค่าเฉล่ียของตวัแปรท่ีใชใ้นการแบ่งกลุ่มวา่มีความแตกต่างกนัหรือไม่ โดย

ดูจากค่า Wilks’ Lambda  และค่า Significant ทาํการวเิคราะห์ค่า Eigenvalue, % of variance และ ค่า 

Canonical Correlation ของ Function  ท่ีใชใ้นการแบ่งกลุ่ม เพื่อดูวา่แต่ละ Function มีอิทธิพลต่อ

การแบ่งกลุ่มมากนอ้ยเพียงไร นอกจากน้ียงัมีการวิเคราะห์  Structure Matrix เพื่อดูค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระแต่ละตวักบัแปร Canonical โดยตวัแปรท่ีมีค่ามากท่ีสุดเป็นตวัแปร

ท่ีมีอิทธิพลต่อการแบ่งกลุ่มมากท่ีสุดใน Function นั้นๆ  และสุดทา้ยจะมีการวเิคราะห์ผลการทาํนาย

ในการจาํแนกกลุ่มไดถู้กตอ้ง (Classification correction)   

 

3. วเิคราะห์ทางสถิติเพื่อสร้างโมเดลทาํนายเชิงปริมาณดว้ยเทคนิค  Partial Least Squares  

Regression  (PLSR) ใชโ้ปรแกรม Uncrambler V 9.6 (Camo, Norway) ใหคุ้ณสมบติัท่ีการตรวจวดั

ตอ้งทาํลายตวัอยา่ง (Destructive) และวนัหลงัดอกบาน รวม 7 ตวัแปร ไดแ้ก่ ค่า TSS, TA, TSS/TA 

ratio, % Recovery, Fruit firmness, Flesh firmness และ DAFS เป็นตวัแปรตาม (Y) และให้

คุณสมบติัท่ีการตรวจวดัไม่ตอ้งทาํลายตวัอยา่ง (Non destructive)  รวม 36 ตวัแปร ไดแ้ก่ ค่า 

Density, Sphericity, Color L, a, b และ Visible spectrum ช่วง 400-700 นาโนเมตร วดัทุกๆ 10 นา

โนเมตรเป็นตวัแปรอิสระ(X) ทาํการวเิคราะห์ทั้งแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง พนัธ์ุเน้ือขาว และวเิคราะห์

รวมทั้ง 2 พนัธ์ุ ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวเิคราะห์จะแบ่งเป็น Calibration set  และ Validation set ใน

อตัราส่วน 3 ต่อ 1 เพื่อหา Model สาํหรับทาํนายค่าความสุกแก่ของผลแกว้มงักรจากคุณสมบติัท่ีเป็น 

Destructive  เลือก Model ท่ีสามารถทาํนายไดดี้ท่ีสุดจากค่า Correlation coefficient (R2), ค่า 

Standard Error of Prediction (SEP) และค่า Bias โดย Model ท่ีดีจะมีค่า R2 สูง ค่า SEP และ Bias ตํ่า 

และในการเปรียบเทียบ Model แต่ละ Model วา่มีความสามารถในการทาํนายแตกต่างกนัหรือไม่นั้น 

จะตอ้งทาํการเปรียบเทียบค่า Standard deviation of prediction of validation set ตามท่ีแนะนาํโดย 

Snedecor and Cochran (1967) วา่ใหเ้ลือก Model ท่ีดีท่ีสุด 1 Model และเลือก Model อ่ืนท่ีน่าสนใจ
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มาเปรียบเทียบ จะได ้ค่า SEP1/SEP2 จาก Model ทั้ง 2 จากนั้น คาํนวณค่า Correlation of error จาก 

Model ทั้ง 2 และนาํค่า Correlation มาคาํนวณค่า K  จากสมการ 
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      โดย ( )
2

025.0,2−pNt  เป็นค่าt ท่ี 2.5% ของ n-2 degree of freedom 

              ค่า pN  คือจาํนวน ตวัอยา่ง 

 

 จากนั้นนาํค่า K มาหาค่า L จากสมการ 

 

               ( )[ ]12 −+= KKL ……………………………………(8) 

 

และนาํค่า L ไปคูณ และหารกบัค่า Standard deviation ของ Model ทั้ง 2  ท่ีตอ้งการ 

เปรียบเทียบ  จะไดค้่า upper and lower limits of 95% confidence ซ่ึงถา้มีค่ามากกวา่  1 แสดงวา่ ค่า 

Standard deviation ของ model ท่ีเปรียบเทียบ มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 

%  เลือก Model ท่ีใหค้่าทาํนายท่ีดีท่ีสุด 

 

4. วเิคราะห์ทางสถิติเพื่อสร้างตวัแปรใหม่ท่ีเป็นตวัแทนของคุณสมบติัท่ีเป็น Destructive  

 และวนัหลงัดอกบาน ไดแ้ก่ ค่า TSS, TA, TSS/TA ratio, % Recovery, Fruit firmness,  Flesh 

firmness และ DAFS โดยใชเ้ทคนิค Principal Component Analysis (PCA)  โดยใชโ้ปรแกรม 

Uncrambler V 9.7 (Camo, Norway)  ก่อนการวเิคราะห์ PCA จะตอ้งทาํการปรับค่า ตวัแปรทุกตวั 

(Weighting) ก่อนโดยการหารดว้ยค่า standard deviation  เม่ือวเิคราะห์  PCA แลว้ ตวัแปรใหม่ท่ีได้

จะอยูใ่นรูปของ PC1 และ PC2 ซ่ึงเป็นตวัแทนของตวัแปรเดิม โดยตวัแปรใหม่ท่ีสามารถอธิบายตวั

แปรเดิมไดม้ากท่ีสุด จะถูกกาํหนดใหเ้ป็นดชันีการเก็บ (Multivariate Maturity Index: MMI) โดยค่า 

MMI จะไดจ้ากค่า X- loading ของตวัแปรทั้ง 7 ตวั ทาํการวเิคราะห์หาค่า MMI_R สาํหรับแกว้มงักร

พนัธ์ุเน้ือแดง MMI_W สาํหรับแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว และ MMI_WR สาํหรับแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 
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5. วเิคราะห์ทางสถิติเพื่อสร้างโมเดลทาํนายดชันีการเก็บเก่ียวดว้ยเทคนิค  Partial Least  

Squares Regression  (PLSR) อีกคร้ัง โดยให ้MMI เป็นตวัแปร Y และ สมบติัท่ีเป็น Nondestructive 

ทั้งหมดเป็นตวัแปร X การวเิคราะห์จะพยายามลดตวัแปรท่ีใชท้าํนาย ลง เพื่อใหไ้ด ้model ท่ีง่าย 

เพราะการท่ีใชต้วัแปรในการทาํนายมากการนาํไปพฒันาอุปกรณ์ตรวจวดัจะมีความซบัซอ้นมากข้ึน 

การพิจารณาเลือก model ใชว้ธีิการเปรียบเทียบค่า SEP ของ model set ตามท่ีแนะนาํโดย Snedecor 

and Cochran (1967) เช่นกนั 

 



ผลและวจิารณ์ 

 
 จากการเก็บเก่ียวผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว (Hylocereus undatus) ตั้งแต่อาย ุ23 วนัจนถึง 

40 วนั หลงัดอกบาน พบวา่ ผลแกว้มงักร จะเปล่ียนแปลงขนาดของผล และสีผวิจากผลสีเขียว ใน

วนัท่ี 23  และ 24  หลงัดอกบาน และเร่ิมมีผวิสีแดงในวนัท่ี 25  โดยท่ีกลีบเล้ียงยงัมีสีเขียวอยู ่

จนกระทัง่วนัท่ี 28 ผลจะเปล่ียนเป็นสีแดงทั้งหมด จนถึงวนัท่ี 40 หลงัดอกบาน โดยท่ีสีเขียวท่ีกลีบ

เล้ียงจะค่อยๆ ลดลง  ในขณะท่ีผลเร่ิมเปล่ียนสีขนาดของผลก็เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เช่นกนัดงัแสดงใหเ้ห็น

ในภาพท่ี 8 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานของ Nerd et al. (1999) ท่ีทาํการทดลองกบัแกว้มงักรในประเทศ

อิสราเอล  โดยการเปล่ียนแปลงของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง (Hylocereus polyrhizus )  เกิดข้ึน

ทาํนองเดียวกบัพนัธ์ุเน้ือขาว เปลือกของผลแกว้มงักรเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีแดง โดยเร่ิมมีสีแดงท่ี 

26 วนัหลงัดอกบาน และเปล่ียนเป็นสีแดงทั้งหมดในวนัท่ี 29 หลงัดอกบานโดยท่ีกลีบเล้ียงยงัมีสี

เขียว จนกระทัง่วนัท่ี 34 สีเขียวของกลีบเล้ียงลดลง และเม่ืออายมุากข้ึนผลจะแตกเน่ืองจากเปลือก

บางลง ลกัษณะของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ท่ีอาย ุ23-40 วนัหลงัดอกบาน แสดงใหเ้ห็นดงัภาพท่ี 

9  ซ่ึง Merten (2003); Luder and McMahon (2004) ไดแ้นะนาํวา่ เวลาท่ีเหมาะสมสาํหรับการเก็บ

เก่ียวแกว้มงักรอยูท่ี่ 28-30 วนัหลงัดอกบาน (Mature stage) โดยถา้เก็บเก่ียวก่อน 28 วนั ผลแกว้

มงักรจะยงัอ่อน (Immature stage) แต่ถา้เก็บเก่ียวหลงั 30 วนั ผลแกว้มงักรจะแก่จดั (Over mature 

stage) 
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                                        a)  23 วนั                                              b) 24 วนั 

   
                                            c) 25 วนั                                               d) 26 วนั 

  
                                      e)  27 วนั                                                   f) 28 วนั 

   
                                       g)  29 วนั                                            h) 30 วนั 

 

ภาพที ่8  ผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว (Hylocereus undatus) ท่ีอาย ุ23-40 วนัหลงัดอกบาน 
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i)  32 วนั                                                       j) 34 วนั 

 
k) 36 วนั 

  
  l) 38 วนั                                                              m) 40 วนั 

 

ภาพที ่8   (ต่อ) 
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                                     a) 23 วนั                                                       b) 24 วนั 

  
                                        c) 25 วนั                                                   d) 26 วนั 

  
                                       e) 27 วนั                                                     f) 28 วนั 

  
                                      g) 29 วนั                                                       h) 30 วนั 

 

ภาพที ่9  ผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง (Hylocereus polyrhizus) อาย ุ23-40 วนัหลงัดอกบาน 
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                                i) 32 วนั                                                                   j) 34 วนั 

  
                             k) 36 วนั                                           l) 38 วนั 

 
m) 40 วนั 

 

ภาพท่ี 9  (ต่อ) 
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สมบัติทางกายภาพของผลแก้วมังกร 

 

เม่ือวดัขนาดความยาวและความกวา้งของผลแกว้มงักร (ตารางท่ี 1) พบวา่ แกว้มงักรพนัธ์ุ

เน้ือขาวจะมีขนาดใหญ่กวา่แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง โดยพนัธ์ุเน้ือขาวขนาดผลจะมีความยาวเฉล่ีย 

116-131 มิลลิเมตร และมีความกวา้ง เฉล่ีย 72-91 มิลลิเมตร โดยอตัราส่วนของความยาวต่อความ

กวา้ง (L/W) มีค่า 1.43-1.63 ลกัษณะผลเป็นวงรี (Oblong ) ผลท่ีอ่อนจะมีอตัราส่วนความยาวต่อ

ความกวา้งมากกวา่ผลแก่ นัน่คือ เม่ือผลแก่การเจริญเติบโตดา้นกวา้งจะมากกวา่ดา้นยาว จากการ

คาํนวณรูปร่างของผลจากเปอร์เซ็นตค์วามกลม (% Sphericity )  พบวา่ ผลแกว้มงักรมีค่า Sphericity 

เท่ากบั 61-70 เปอร์เซ็นต ์ใกลเ้คียงกบัมะม่วงท่ีมีค่า Sphericity เท่ากบั 67-70เปอร์เซ็นต ์(Jha et al., 

2005) ในขณะท่ีผลแอปเป้ิล มีค่า เปอร์เซ็นตค์วามกลม 89-92  ส่วนลูกแพร์ พีช เชอร์รี และบลูเบอร์

ร่ีมีค่า  89, 93, 95 และ 90 ตามลาํดบั (Mohsenin, 1986 ). 
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ตารางที ่1 ขนาดความยาวและความกวา้งของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว ( Hylocereus undatus) 

 

วนัหลงัดอกบาน ความยาว ความกวา้ง อตัราส่วน ยาว:กวา้ง Sphericity 

 (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร)  (%) 

23 117 ± 6* 72 ± 3 1.63 61.28 

24 116 ± 9 74 ± 3 1.57 63.50 

25 118 ± 9 75 ± 6 1.57 63.52 

26 122 ± 7 77 ± 3 1.59 63.09 

27 122 ± 7 79 ± 5 1.54 65.06 

28 127 ± 4 82 ± 3 1.54 64.84 

29 131 ± 8 83 ± 3 1.58 63.31 

30 129 ± 7 82 ± 4 1.58 63.48 

32 124 ± 9 84 ± 2 1.48 67.65 

34 124 ± 9 85 ± 4 1.46 68.46 

36 124 ± 6 86 ± 4 1.45 69.13 

38 131± 8 91 ± 2 1.44 69.50 

40 125 ± 7 88 ± 3 1.43 70.05 

 

* ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากตวัอยา่งจาํนวน 20 ผล 

             

  จากภาพท่ี 10 แสดงใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงขนาดความยาวและความกวา้งของผลแกว้

มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวตามวนัหลงัดอกบาน ผลแกว้มงักรจะเจริญเติบโตทั้งดา้นยาว และดา้นกวา้ง จาก

วนัท่ี 23-29 หลงัดอกบาน หลงัจากนั้นการขยายดา้นยาวจะลดลง ส่วนดา้นกวา้งยงัคงขยาย และ

หลงัจากวนัท่ี 38 ผลแกว้มงักรจะมีขนาดลดลงทั้ง 2 ดา้น 
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ภาพที ่10  ขนาดความยาว และความกวา้งของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวตามวนัหลงัดอกบาน 

 
ส่วนพนัธ์ุเน้ือแดงมีขนาดความยาวเฉล่ีย 95-102 มิลลิเมตร และมีความกวา้งเฉล่ีย 73-87 

มิลลิเมตร อตัราส่วนของความยาวต่อความกวา้งมีค่า 1.11-1.34  ซ่ึงนอ้ยกวา่พนัธ์ุเน้ือขาว แสดงวา่

ผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงจะมีขนาดผลเล็ก ลกัษณะค่อนขา้งกลม หรือมีค่า % Sphericity เท่ากบั 

75-87 ซ่ึงมากกวา่พนัธ์ุเน้ือขาว (ตารางท่ี 2)   
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ตารางที ่2 ขนาดความยาวและความกวา้งของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง (Hylocereus polyrhizus) 

 

วนัหลงัดอกบาน ความยาว ความกวา้ง อตัราส่วน ยาว:กวา้ง Sphericity 

 (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร)  (%) 

23 98 ± 4* 74 ± 8 1.32 75.92 

24 102 ± 3 76 ± 6 1.34 74.77 

25 95 ± 5 73 ± 5 1.30 76.67 

26 100 ± 3 79 ± 4 1.27 78.48 

27 97 ± 4 79 ± 8 1.23 80.99 

28 99 ± 2 79 ± 7 1.25 79.76 

29 96 ± 3 79 ± 5 1.22 81.92 

30 95 ± 3 80 ± 5 1.18 84.61 

32 101 ± 5 84 ± 4 1.20 83.64 

34 100 ± 6 87 ± 6 1.15 86.95 

36 97 ± 4 87 ± 5 1.11 89.99 

38 100 ± 3 86 ± 5 1.16 86.05 

40 104 ± 3 91 ± 5 1.15 87.26 

 

* ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากตวัอยา่งจาํนวน 20 ผล 

 

จากภาพท่ี 11 แสดงใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงขนาดความยาวและความกวา้งของผลแกว้

มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ตามวนัหลงัดอกบาน ผลแกว้มงักรจะเจริญเติบโตดา้นกวา้งมากกวา่ดา้นยาว 

โดยผลจะขยายทางดา้นกวา้งใกลเ้คียงกบัดา้นยาว ในวนัท่ี 36 หลงัดอกบาน จะเห็นวา่ ลกัษณะการ

เจริญเติบโตทางดา้นยาวและดา้นกวา้งของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ มีความแตกต่างกนัทาํใหมี้ค่า

ความกลมท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน จึงเป็นคุณสมบติัท่ีสามารถนาํมาจาํแนกแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ

ออกจากกนัไดใ้นโรงเรือนคดับรรจุ  
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ภาพที ่11 ขนาดความยาว และความกวา้งของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ตามวนัหลงัดอกบาน 

  

จากภาพท่ี 12 เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้ง (L/W) ของผลแกว้มงักร

ทั้ง 2 พนัธ์ุ  จะเห็นวา่ แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวจะมีขนาดเป็นวงรี (Oblong) มากกวา่ พนัธ์ุเน้ือแดง 

และ มีขนาดผลใหญ่กวา่ ค่าอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งของผลจะลดลง ตามจาํนวนวนัหลงั

ดอกบานท่ีเพิ่มข้ึน เหมือนกนั ทั้ง 2 พนัธ์ุ  เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าL/W (Y) กบัวนั

หลงัดอกบาน (X) จะได ้ความสัมพนัธ์ในรูปของสมการเส้นตรง Y=-0.0115X+1.8747 ในพนัธ์ุเน้ือ

ขาว และ สมการเส้นตรง Y= -0.012X+1.5848 ในพนัธ์ุเน้ือแดงโดยมีค่า R2

 

 เท่ากบั 0.87 และ 0.84

ในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวและเน้ือแดง ตามลาํดบั นอกจากน้ีค่าความชนัของสมการเส้นตรงทั้ง 2 

เส้นยงัมีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงใหเ้ห็นวา่ อตัราการลดลงของอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งของ

ผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุอยูใ่นอตัราเดียวกนั 
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ภาพที ่12  เปรียบเทียบอตัราส่วนความยาวและความกวา้งของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

 จากภาพท่ี 13 การเปรียบเทียบค่า % Sphericity ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ  พบวา่แกว้

มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงมีค่า % Sphericity มากกวา่พนัธ์ุเน้ือขาว และค่า % Sphericity จะเพิ่มข้ึนตามวนั

หลงัดอกบาน แกว้มงักรท่ีเจริญเติบโตเตม็ท่ีผลจะมีลกัษณะกลมเพิ่มข้ึนและ เม่ือเขียนกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า% Sphericity (Y) กบัวนัหลงัดอกบาน (X) จะไดค้วามสัมพนัธ์ กนัในรูป

ของสมการเส้นตรง Y=0.5034X+50.428 ในพนัธ์ุเน้ือขาว และสมการเส้นตรง  Y=0.8066X+57.756 

ในพนัธ์ุเน้ือแดง มีค่า R2

 

เท่ากบั 0.8758 และ 0.8422 ในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว และพนัธ์ุเน้ือแดง 

ตามลาํดบั  โดยค่า %Sphericity ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงมีการเพิ่มข้ึนในอตัราท่ีมากกวา่พนัธ์ุเน้ือ

ขาว พิจารณาจากค่าความชนัของเส้นกราฟ นัน่คือ แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงท่ีสุกแก่จะมีรูปร่างกลม

มากกวา่พนัธ์ุเน้ือขาว และมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็นผลค่อนขา้งกลม ไดเ้ร็วกวา่พนัธ์ุเน้ือขาว  ซ่ึง

สามารถนาํมาเป็นเกณฑใ์นการคดัแยกแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุไดเ้ช่นเดียวกนั 
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ภาพที ่13  เปรียบเทียบค่า % Sphericity ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

 จากการทดลองหานํ้าหนกั ปริมาตร และความหนาแน่นของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

(ตารางท่ี 3)  พบวา่ ผลแกว้มงักรจะมีนํ้าหนกัเพิ่มข้ึนตามวนัหลงัดอกบาน จะมีนํ้าหนกันอ้ยท่ีสุดท่ี 

23 วนัหลงัดอกบาน ซ่ึงจะมีนํ้าหนกัประมาณ 320±24 กรัม  และจะมีนํ้าหนกัมากท่ีสุดท่ี 38 วนัหลงั

ดอกบาน โดยหนกัประมาณ 532 ± 38 กรัม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัท่ี Nerd et al (1999) ไดพ้บวา่ในขณะท่ี

ผลแกว้มงักรเจริญเติบโตเตม็ท่ี (Mature) เม่ือผลเร่ิมเปล่ียนเป็นสีแดงทั้งหมด ท่ีอาย ุ28-30 วนัหลงั

ดอกบานจะมีนํ้าหนกั ประมาณ 80 เปอร์เซ็นตข์องนํ้าหนกัสูงสุด ในทาํนองเดียวกนักบัการเพิ่ม

ปริมาตร โดยผลแกว้มงักรจะมีปริมาตรอยูท่ี่ 315±28 ถึง 506±43 มิลลิลิตร และความหนาแน่น

ประมาณ 1.00±0.04 ถึง 1.09±0.02 กรัมต่อมิลลิลิตร โดยความหนาแน่นจะเพิ่มข้ึนตามวนัหลงัดอก

บาน และจะมีค่ามากท่ีสุดท่ี 32 วนัหลงัดอกบาน แสดงวา่ผลแกว้มงักรเจริญเตม็ท่ี 
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ตารางที ่3  นํ้าหนกั ปริมาตร และความหนาแน่นของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

 

วนัหลงัดอกบาน นํ้าหนกั ปริมาตร ความหนาแน่น 

 กรัม มิลลิลิตร กรัม/มิลลิลิตร 

23 320 ± 24* 315 ± 28 1.02 ± 0.02 

24 330 ± 33 331 ± 37 1.00 ± 0.04 

25 335 ± 41 332 ± 47 1.01 ± 0.03 

26 384 ± 40 369 ± 40 1.03 ± 0.04 

27 393 ± 62 376 ± 65 1.05 ± 0.02 

28 433 ± 41 414 ± 39 1.04 ± 0.01 

29 448 ± 49 425 ± 49 1.06 ± 0.02 

30 453 ± 36 426 ± 37 1.06 ± 0.01 

32 438 ± 38 402 ± 39 1.09 ± 0.02 

34 487 ± 41 453 ± 40 1.08 ± 0.01 

36 476 ± 47 451 ± 47 1.06 ± 0.01 

38 532 ± 38 506 ± 43 1.05 ± 0.02 

40 491 ± 41 462 ± 42 1.06 ± 0.01 

 

* ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากตวัอยา่งจาํนวน 20 ผล 

 

ส่วนนํ้าหนกั ปริมาตร และความหนาแน่นของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง (ตารางท่ี 4) 

พบวา่นํ้าหนกัของผลแกว้มงักรจะเพิ่มข้ึนตามวนัหลงัดอกบาน จากประมาณ 260±32 กรัม ในวนัท่ี 

25 หลงัดอกบานเป็นประมาณ 448±35 กรัม ในวนัท่ี 40 หลงัดอกบาน ทาํนองเดียวกบัปริมาตรของ

ผลแกว้มงักรจะเพิ่มจาก ประมาณ 255±35 มิลลิลิตร เป็นประมาณ  422±40 มิลลิลิตร ทาํใหค้วาม

หนาแน่นของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงมีค่าประมาณ 0.98-1.08 กรัมต่อมิลลิลิตร จะเห็นวา่แกว้

มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ขนาด นํ้าหนกั ปริมาตร และความ

หนาแน่น ตามวนัหลงัดอกบานในทาํนองเดียวกนั 
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ตารางที ่4  นํ้าหนกั ปริมาตร และความหนาแน่นของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 

วนัหลงัดอกบาน นํ้าหนกั ปริมาตร ความหนาแน่น 

 กรัม มิลลิลิตร กรัม/มิลิลิตร 

23 282 ± 28* 294 ± 71 1.02 ± 0.03 

24 304 ± 30 312 ± 35 0.98 ± 0.03 

25 260 ± 32 255 ± 35 1.01 ± 0.02 

26 321 ± 23 324 ± 26 0.99 ± 0.02 

27 314 ± 26 305 ± 29 1.03 ± 0.03 

28 328 ± 20 317 ± 22 1.04 ± 0.02 

29 342 ± 32 322 ± 30 1.03 ± 0.01 

30 323 ± 29 311 ± 27 1.04 ± 0.05 

32 385 ± 46 366 ± 43 1.05 ± 0.02 

34 427 ± 60 397 ± 63 1.08 ± 0.03 

36 431 ± 46 399 ± 48 1.08 ± 0.02 

38 414 ± 41 382 ± 38 1.08 ± 0.02 

40 448 ± 35 422 ± 40 1.06 ± 0.03 

 

* ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากตวัอยา่งจาํนวน 20 ผล 

  

เม่ือเปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของนํ้าหนกัผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ (ภาพท่ี 14) พบวา่แกว้

มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวมีการเพิ่มข้ึนของนํ้าหนกัในช่วง 23-30 วนัหลงัดอกบานมากกวา่พนัธ์ุเน้ือแดง แต่

หลงัจากวนัท่ี 30 หลงัดอกบาน ผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงจะมีนํ้าหนกัเพิ่มมากกวา่ และเม่ือ

เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ (ภาพท่ี15) พบวา่แกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุมี

ค่าความหนาแน่นใกลเ้คียงกนั โดยในช่วงอ่อน (Immature) พนัธ์ุเน้ือขาวจะมีค่ามากกวา่ แต่ในช่วง

ท่ีแก่ (Over mature) พนัธ์ุเน้ือแดงจะมีค่ามากกวา่ 
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ภาพที ่14  การเปล่ียนแปลงนํ้ าหนกัของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุตามวนัหลงัดอกบาน 
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ภาพที ่15  เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุตามวนัหลงัดอกบาน 
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         เม่ือทาํการลอกเปลือกผลแกว้มงักรออกและชัง่นํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักร  เพื่อ

หาอตัราส่วนของนํ้าหนกัเน้ือและนํ้าหนกัเปลือก (ตารางท่ี 5) พบวา่นํ้าหนกัเน้ือของผลแกว้มงักร

พนัธ์ุเน้ือขาวจะเพิ่มข้ึนตามวนัหลงัดอกบาน ส่วนนํ้าหนกัเปลือกจะลดลง  โดยนํ้าหนกัเน้ือจะเพิ่ม

จากประมาณ 105±12 กรัม เป็นประมาณ 369±33 กรัม ส่วนนํ้าหนกัเปลือกจะลดลงจากประมาณ 

215±18 กรัม เป็นประมาณ 122±16 กรัมจากวนัท่ี 23 ถึงวนัท่ี 40 หลงัดอกบาน และเม่ือคิด

อตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือและนํ้าหนกัเปลือก พบวา่ จะมีค่าเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงวนัท่ี 23-26 , 27-30 และ 

32-40 วนัหลงัดอกบาน จะมีค่าอตัราส่วนนํ้าหนกัของเน้ือต่อเปลือกเป็น 0.49-0.63, 1.39-1.90 และ 

2.38-3.03 ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ช่วงแรกท่ีผลแกว้มงักรยงัอ่อน (Immature stage) จะมีนํ้าหนกั

เปลือกมากกวา่นํ้าหนกัเน้ือ หลงัจากนั้นจะมีการพฒันาของส่วนท่ีเป็นเน้ือเพิ่มมากข้ึน โดยปริมาณ

คาร์โบไฮเดรทในเน้ือจะเปล่ียนเป็นนํ้าตาลทาํใหข้นาดของผลและนํ้าหนกัเน้ือเพิ่มข้ึนในขณะท่ีส่วน

ของเปลือกจะไม่มีการพฒันาเม่ือขนาดของผลขยายส่วนของเปลือกจึงบางลงทาํใหช่้วงท่ี 2 นํ้าหนกั

เน้ือจึงมากกวา่เปลือกไม่เกิน 2 เท่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัท่ี Nerd et al ., (1999) ไดศึ้กษาไวว้า่นํ้าหนกัผล

จะเพิ่มข้ึนถึง 80% ของนํ้าหนกัทั้งหมดก่อนท่ีเปลือกจะเร่ิมเปล่ียนสี ช่วงน้ีจึงเป็นช่วงท่ีผลแกว้มงักร

เจริญเติบโตเตม็ท่ี (Mature stage) หลงัจากนั้น ส่วนของเปลือกจะลดลงมากทาํใหอ้ตัราส่วนของ

นํ้าหนกัเน้ือต่อนํ้าหนกัเปลือกเพิ่มข้ึน 2-3 เท่า เม่ือผลเร่ิมแก่จดั (Over mature stage) และมีโอกาสท่ี

ผลจะแตก เน่ืองจากเปลือกบางลงมาก สอดคลอ้งกบัท่ีปริญญา (2548)ไดศึ้กษาไวว้า่ในช่วงวนัท่ี 30 

หลงัดอกบานผลแกว้มงักรจะมีส่วนท่ีใชป้ระโยชน์ได ้63.83 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเม่ือคิดเป็นอตัราส่วน

นํ้าหนกัเน้ือต่อเปลือก จะมีค่าเท่ากบั 1.76 และความหนาของเปลือกจะลดลงจนเหลือเพียง 0.29 

เซนติเมตร 
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ตารางที ่5  อตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

 

วนัหลงัดอกบาน นํ้าหนกัเน้ือ นํ้าหนกัเปลือก อตัราส่วนนํ้าหนกั 

 กรัม กรัม เน้ือ:เปลือก 

23 105 ± 12* 215 ± 18 0.49 

24 111 ± 16 219 ± 24 0.51 

25 130 ± 23 205 ± 25 0.63 

26 130 ± 23 255 ± 34 0.51 

27 228 ± 50 164 ± 19 1.39 

28 276 ± 28 157 ± 23 1.76 

29 289 ± 27 159 ± 32 1.82 

30 297 ± 26 156 ± 21 1.90 

32 308 ± 27 129 ± 19 2.38 

34 334 ± 26 153 ± 19 2.17 

36 348 ± 42 128 ± 16 2.71 

38 383 ± 29 149 ± 18 2.58 

40 369 ± 33 122 ± 16 3.03 

 

* ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากตวัอยา่งจาํนวน 20 ผล 
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จากภาพท่ี16 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวช่วงวนัท่ี 23-26 หลงั

ดอกบาน ซ่ึงมีอตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกนอ้ยกวา่ 1 มีส่วนของเปลือกมากกวา่ส่วนของเน้ือ 

เป็นช่วงท่ีผลอ่อน เปลือกเป็นสีเขียว โดยท่ีเปลือกดา้นในเร่ิมมีสีแดงปรากฏใหเ้ห็นช่วงวนัท่ี25 หลงั

ดอกบาน และวนัท่ี 26 ผิวเปลือกดา้นในจะเปล่ียนเป็นสีแดงทั้งหมด ในขณะท่ีผวิเปลือกดา้นนอก

เร่ิมเปล่ียนเป็นสีแดง ช่วงน้ีเน้ือจะมียางมากรวมทั้งเมล็ดสีดาํภายในเน้ือก็มีมากเม่ือเปรียบเทียบกบั

ปริมาณเน้ือ  ผลแกว้มงักรในช่วงน้ียงัไม่สามารถรับประทานได ้
 

 

  
                                   a) 23 วนั                                                               b) 24 วนั 

  
                                 c) 25 วนั                                                                 d) 26 วนั 

 

ภาพที ่16 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวช่วง 23-26 วนัหลงัดอกบาน 
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 จากภาพท่ี 17 เม่ือผลแกว้มงักรพฒันาต่อไปช่วงวนัท่ี 27-30 หลงัดอกบาน ช่วงน้ีการพฒันา

เกิดข้ึนเร็วมาก  ส่วนของเน้ือเพิ่มมากข้ึนและส่วนของเปลือกเร่ิมลดลง เปลือกภายนอกเปล่ียนเป็นสี

แดงทั้งหมด อตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกเพิ่มข้ึนถึง 1.9 ในวนัท่ี 30 หลงัดอกบาน เป็นช่วงท่ี

แนะนาํวา่สามารถเก็บเก่ียวไดเ้น่ืองจากผลแกว้มงักรเจริญเติบโตเตม็ท่ี (Nerd et al., 1999) 

 
 

   
                         a) 27 วนั                                                                  b) 28 วนั 

   
                              c) 29 วนั                                                        d)  30  วนั 

 

ภาพที ่17 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว ช่วง 27-30 วนัหลงัดอกบาน 

 
 
 จากภาพท่ี 18 ลกัษณะของเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรยงัคงเปล่ียนแปลงช่วง 32-40 

วนั เปลือกจะบางลงมากอตัราส่วนของนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกเพิ่มเป็น 2-3 ผลแกว้มงักรเขา้สู่ช่วงท่ี

ผลแก่จดั (Over mature stage) ผลมีขนาดใหญ่มากมีนํ้าหนกัมากท่ีสุด เร่ิมปรากฏลกัษณะใสๆใน 

เน้ือ (Translucence) และเปลือกบางลงมากมีโอกาสท่ีจะเกิดความเสียหายจากการทาํลายของเช้ือ

โรคและนก รวมทั้งเปลือกแตก จึงควรเก็บเก่ียวผลแกว้มงักรก่อนท่ีจะถึงช่วงน้ี 
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                                    a) 32 วนั                                               b)  34  วนั 

   
                                           c) 36 วนั                                                                     d) 38 วนั 

  
 e) 40 วนั 

 

ภาพที ่18 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวช่วง 32-40 วนัหลงัดอกบาน 
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จากภาพท่ี 19 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุ

เน้ือขาว ตามวนัหลงัดอกบาน  พบวา่ ช่วงวนัท่ี 23-26 หลงัดอกบาน นํ้าหนกัเปลือกจะมากกวา่

นํ้าหนกัเน้ือ และวนัท่ี 27 นํ้าหนกัเน้ือจะเพิ่มข้ึนจนมีนํ้าหนกัมากกวา่เปลือก โดยนํ้าหนกัเน้ือจะ

เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วช่วงวนัท่ี 26-28 หลงัดอกบาน และหลงัจากนั้นจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ ส่วน

นํ้าหนกัเปลือกจะลดลงมากช่วงวนัท่ี 26-27 หลงัดอกบาน หลงัจากนั้นจะลดลงอยา่งชา้ๆ 
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ภาพที ่19  นํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวตามวนัหลงัดอกบาน 

 

 อตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง เปล่ียนแปลงไปตามวนั

หลงัดอกบาน (ตารางท่ี 6) โดยนํ้าหนกัเน้ือจะเพิ่มข้ึนแต่นํ้าหนกัเปลือกจะลดลง นํ้าหนกัเน้ือจะ

เพิ่มข้ึนจาก 103±16 กรัม เป็น 361±33 กรัม แต่นํ้าหนกัเปลือกจะลดลงจาก 179±24 กรัม เป็น 87±11 

กรัม จากวนัท่ี 23-40 วนัหลงัดอกบาน และ เม่ือคาํนวณอตัราส่วนของนํ้าหนกัเน้ือและเปลือก พบวา่ 

สามารถแบ่งเป็น 3 ช่วงเช่นเดียวกบัพนัธ์ุเน้ือขาว โดยช่วงแรกท่ี 23-26 วนั ช่วงท่ีสองวนัท่ี 27-30 

วนั และช่วงท่ีสาม วนัท่ี 32-40 วนัหลงัดอกบาน  อตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกมีค่า 0.5-0.7, 

1.0-1.5 และ 2.7-4.2 ตามลาํดบั  ลกัษณะของเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงแสดงให้

เห็นในภาพท่ี 20-22 
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ตารางที ่6  อตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 

วนัหลงัดอกบาน นํ้าหนกัเน้ือ (กรัม) นํ้าหนกัเปลือก (กรัม) อตัราส่วนเน้ือ:เปลือก 

23 103 ± 16* 179 ± 24 0.58 

24 106 ± 15 198 ± 21 0.54 

25 104 ± 17 156 ± 29  0.67 

26 136 ± 14 185 ± 23 0.74 

27 158 ± 15 156 ± 20 1.01 

28 180 ± 28 147 ± 22 1.22 

29 201 ± 25 141 ± 34 1.43 

30 193 ± 27 130 ± 23 1.49 

32 280 ± 41 104 ± 15 2.68 

34 327 ± 39 99 ± 26 3.30 

36 356 ± 42 75 ± 9 4.73 

38 337 ± 35 77 ± 23 4.37 

40 361 ± 33 87 ± 11 4.15 

 

* ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

 
จากภาพท่ี 20 แสดงลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ช่วง 23-26 วนั

หลงัดอกบาน จะเห็นวา่ เน้ือส่วนใหญ่ยงัเป็นสีขาวมีเพียงจุดแดงเล็กๆ ปรากฏในบางผลเท่านั้น  

และในวนัท่ี 23 จุดสีแดงจะเพิ่มข้ึนจนเป็นสีแดงทั้งผลในวนัท่ี 26 หลงัดอกบาน ส่วนของเปลือกจะ

มีความหนามากและค่อยๆ ลดลง ในขณะท่ีสีของเปลือกภายนอกส่วนใหญ่ยงัมีสีเขียวและเร่ิม

เปล่ียนเป็นสีแดงบา้ง โดยสีท่ีเปลือกจะมีการเปล่ียนนอ้ยกวา่ท่ีเน้ือ ในช่วงน้ีนํ้าหนกัของเน้ือจะนอ้ย

กวา่นํ้าหนกัของเปลือก และเน้ือยงัไม่สามารถรับประทานได ้เน่ืองจากมียางเหนียว 
 
  
 
 
 
 



 

49 

    
                                    a) 23 วนั                                                             b) 24 วนั 

   
                                    c) 25 วนั                                                            d) 26 วนั  

 
ภาพที ่20 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ช่วง 23-26 วนัหลงัดอกบาน 

 

จากภาพท่ี 21 เม่ือผลแกว้มงักรมีอายมุากข้ึนในช่วง 27-30 วนัหลงัดอกบาน เน้ือแกว้มงักร

จะเปล่ียนเป็นสีแดง ผลมีขนาดและนํ้าหนกัเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเปลือกเร่ิมบางลงและเปล่ียนเป็นสีแดง 

โดยท่ีกลีบเล้ียงยงัมีสีเขียวอยู ่ในวนัท่ี 28 หลงัดอกบาน และในวนัท่ี 30 ผลแกว้มงักรจะมีความ

สมบูรณ์เตม็ท่ี เปลือกและเน้ือเป็นสีแดงทั้งหมดส่วนปลายกลีบยงัคงเป็นสีเขียว เปลือกบางลงจนมี

นํ้าหนกันอ้ยกวา่เน้ือถึง 1.5 เท่า จะเห็นวา่ การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงและ

เน้ือขาวเป็นไปในแบบเดียวกนั 
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                                  a) 27 วนั                                                      b) 28 วนั 

  
                                       c) 30 วนั                                                 d) 30 วนั 

 

ภาพที ่21 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ช่วง 27-30 วนัหลงัดอกบาน 

 

 จากภาพท่ี 22 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ท่ีช่วงอาย ุ32-40 วนั

หลงัดอกบาน หรือช่วงท่ีผลแกว้มงักรเร่ิมแก่ลกัษณะเน้ือจะมีสีแดงเขม้และเปลือกบางลงมาก 

อตัราส่วนนํ้าหนกัของเน้ือและเปลือกอยูท่ี่ 2.7-4.2 โดยในวนัทา้ยๆ ของการทดลองมีบางผลเร่ิม

แตกเน่ืองจากเปลือกท่ีบางมาก นัน่เอง 
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                                    a) 32 วนั                                                            b) 34 วนั 

 
c) 36 วนั 

  
        d) 38 วนั                                                          e) 38 วนั 

 

ภาพที ่22 ลกัษณะเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ช่วง 32-38 วนัหลงัดอกบาน 
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 จากภาพท่ี 23  การเปล่ียนแปลงนํ้าหนกัเน้ือและนํ้าหนกัเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือ

แดง ในช่วงวนัท่ี 23-26 หลงัดอกบาน ส่วนของเปลือกจะมีนํ้าหนกัมากกวา่เน้ือ และหลงัจากวนัท่ี 

27 นํ้าหนกัของเน้ือจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว แต่ส่วนของเปลือกจะค่อยๆ ลดลงจนถึงวนัท่ี 40 ในส่วน

ของนํ้าหนกัเน้ือนั้นจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนถึงวนัท่ี 30 หลงัจากนั้นจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงวนัท่ี 36 

หลงัจากนั้นจะคงท่ี 

 
 

Hylocerus polyhizus
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ภาพที ่23  นํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงตามวนัหลงัดอกบาน 

 

จากภาพท่ี 24 เปรียบเทียบอตัราส่วนของนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรทั้ง 2 

พนัธ์ุ พบวา่ การเจริญเติบโตและพฒันาการของเน้ือแกว้มงักร จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วหลงัวนัท่ี 26  

หลงัดอกบาน  โดยผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวจะมีอตัราส่วนของนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกเพิ่มข้ึน

มากกวา่พนัธ์ุเน้ือแดง แต่หลงัจากวนัท่ี 30 หลงัดอกบานอตัราส่วนของนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกในผล

แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงจะมากกวา่พนัธ์ุเน้ือขาว แสดงใหเ้ห็นวา่การเก็บรักษาและการขนส่งผลแกว้

มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวจะทาํไดง่้ายกวา่ เกิดการสูญเสียนอ้ยกวา่ เน่ืองจากมีอตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือและ

เปลือกนอ้ยกวา่หรือมีเปลือกท่ีหนากวา่นัน่เอง 
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ภาพที ่24  อตัราส่วนนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ ตามวนัหลงัดอกบาน 

 
 
สมบัติเชิงกลของผลแก้วมังกร 
 
 การศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของผลแกว้มงักร ไดท้ดลองหาค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้

มงักร โดยการใชเ้คร่ือง Universal Testing Machine: Lloyd EZ 20 ติดหวักดแบบหวัมนขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 8 มิลลิเมตร เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 30 มิลลิเมตรต่อนาที (ASAE standard, 1998)  กด

ลงท่ีผลแกว้มงักรเป็นระยะทาง 10 มิลลิเมตร แลว้คาํนวณค่าความลาดชนัของกราฟแรงและการ

เปล่ียนรูป (Force-Deformation Graph) ท่ี 30% ของแรงกดสูงสุด ในหน่วย N/mm   ทาํการทดลอง 2 

แบบ คือ หาค่าความแน่นเน้ือทั้งเปลือก เรียกวา่ Fruit firmness และหาค่าความแน่นเน้ือเฉพาะเน้ือ

ไม่มีเปลือก เรียกวา่ Flesh firmness  วธีิการวดัค่าความแน่นเน้ือทั้ง 2 แบบแสดงให้เห็น ในภาพท่ี 25 
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                                          (a)                                                                 (b)  

 

ภาพที ่25  การวดัค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine  

                (a) Fruit firmness และ (b) Flesh firmness 

 

จากการทดลองหาค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวท่ีอาย ุ23-40 วนัหลงัดอก

บาน โดยทดลองวนัละ 20 ผล (ตารางท่ี 7) พบวา่ผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวจะมีค่า Fruit firmness 

สูงสุดเท่ากบั 15.3 ±1.1 N/mm ท่ีอาย ุ23 วนัหลงัดอกบาน และจะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วจนมีค่า 

6.1± 0.6 N/mm ในวนัท่ี 26 วนัหลงัดอกบาน จากนั้นค่าความแน่นเน้ือจะค่อยๆลดลงจนเหลือ

ประมาณ 4.7±0.8 ในวนัท่ี 38 และกลบัเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยในวนัท่ี 40 หลงัดอกบาน ในส่วนของค่า 

Flesh firmness ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวก็แสดงผลไปในทางเดียวกนั เพียงแต่ค่า Flesh 

firmness จะนอ้ยกวา่เท่านั้นเอง ค่าFlesh firmness สูงสุดมีค่าเท่ากบั 2.4 ±0.5 N/mm ในวนัท่ี 23 และ

ลดลงเหลือ 1.5 N/mm ในวนัท่ี 26 หลงัจากนั้นค่า Flesh firmness  จะค่อยๆ ลดลงเน่ืองจากการ

เปล่ียนแปลงของเน้ือจากคาร์โบไฮเดรทเป็นนํ้าตาล จนมีค่าเท่ากบั 1.1 N/mm ในวนัท่ี 36 ก่อนท่ีจะ

เพิ่มข้ึนอีกเล็กนอ้ย จากการท่ีผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวมีค่าความแน่นเน้ือ Fruit firmness ค่อนขา้ง

สูง เน่ืองจากการมีเปลือกท่ีหนากวา่นัน่เอง  
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ตารางที ่7  ค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

 

วนัหลงัดอกบาน Fruit firmness (N/mm) Flesh firmness (N/mm) 

23 15.3 ± 1.1* 2.4 ± 0.5 

24 13.5 ± 2.0 1.8 ± 0.3 

25 10.8 ± 2.9 2.0 ± 0.4 

26 6.1 ± 0.6 1.5 ± 0.3 

27 5.1 ± 0.8 1.8 ± 0.4 

28 5.7 ± 0.5 1.6 ± 0.4 

29 5.6 ± 0.5 1.8 ± 0.5 

30 5.5 ± 0.5 1.3 ± 0.4 

32 5.2 ± 0.5 1.5 ± 0.5 

34 5.7 ± 1.1 1.5 ± 0.4 

36 4.9 ± 0.7 1.1 ± 0.2 

38 4.7 ± 0.8 1.3 ± 0.2 

40 5.1 ± 0.9 1.4 ± 0.4 

 

* ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากตวัอยา่งจาํนวน 20 ผล 

 

ส่วนค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง (ตารางท่ี 8) พบวา่ ค่าFruit firmness  

ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง มีค่าสูงสุดเท่ากบั 14.8 ± 2.0 N/mm ในวนัท่ี 23 หลงัดอกบาน และ

ลดลงอยา่งรวดเร็วจนเหลือ 7.1 ± 1.5 N/mm ในวนัท่ี 27  จากนั้นจะค่อยๆลดลงจนมีค่าเท่ากบั 3.3 

±0.5 N/mm ในวนัสุดทา้ยของการทดลอง จะเห็นวา่ค่า Fruit firmness ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขา

วจะมีค่ามากกวา่พนัธ์ุเน้ือแดง เน่ืองจากแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงมีเปลือกท่ีบางมาก นัน่เอง ส่วนค่า 

Flesh firmness ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงนั้นมีค่าสูงสุดเท่ากบั 3.3 ± 0.5 N/mm  ในวนัท่ี 23 

และลดลงอยา่งรวดเร็วเหลือ 1.8 ±0.4 N/mm ในวนัท่ี 27 หลงัดอกบาน จากนั้นค่อยๆลดลงจนมี

ค่าประมาณ 1.3 ± 0.3 N/mm ในวนัสุดทา้ยของการทดลอง  โดยค่า Flesh firmness ของทั้ง 2 พนัธ์ุมี

ค่าใกลเ้คียงกนั โดยค่าความแน่นเน้ือ (Flesh firmness) ของแกว้มงักรพนัธ์ุน้ีมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า

ความแน่นเน้ือของผลมะเขือเทศสาํหรับใชป้ระกอบอาหารในครัวเรือนซ่ึงจะมีค่าความแน่นเน้ือ

มากกวา่1.28 N/mm (Batu, 2004) 
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ตารางที ่8  ค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 

วนัหลงัดอกบาน Fruit firmness (N/mm) Flesh firmness (N/mm) 

   

23 14.8 ± 2.0* 3.3 ± 0.5 

24 13.4 ± 1.2 3.2 ± 0.6 

25 13.7 ± 1.8 3.3 ± 0.5 

26 11.5 ± 2.2 2.7 ± 0.5 

27 7.1 ± 1.5 1.8 ± 0.4 

28 6.6 ± 0.8 1.8 ± 0.5 

29 5.0 ± 0.5 1.6 ± 0.3 

30 4.3 ± 0.3 1.4 ± 0.3 

32 4.1 ± 0.7 1.3 ± 0.3 

34 4.2 ± 0.3 1.2 ± 0.2 

36 3.3 ± 0.6 1.0 ± 0.2 

38 3.6 ± 0.5 1.1 ± 0.3 

40 3.3 ± 0.5 1.3 ± 0.3 

 

* ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากตวัอยา่งจาํนวน 20 ผล 

 

จากภาพท่ี 26 เปรียบเทียบค่า Fruit firmness ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ จะเห็นวา่ใน

ช่วงแรกค่า Fruit firmness ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงจะมีค่ามากกวา่พนัธ์ุเน้ือขาวเล็กนอ้ย และ

ค่า Fruit firmness ของทั้ง 2 พนัธ์ุจะลดลงอยา่งรวดเร็ว จากวนัท่ี 23 ถึงวนัท่ี 26 ในพนัธ์ุเน้ือขาว และ

วนัท่ี 27 ในพนัธ์ุเน้ือแดง ซ่ึงในช่วงเวลาดงักล่าว แกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุยงัอยูใ่นช่วง Immature  ผลยงั

มีสีเขียว และเร่ิมปรากฏสีแดง เป็นช่วง First color  ตามท่ี Nerd et al. (1999) ไดก้ล่าวไวแ้ละ

หลงัจากนั้นค่าความแน่นเน้ือจะเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยในพนัธ์ุเน้ือขาว แต่ในพนัธ์ุเน้ือแดง ค่าความ

แน่นเน้ือยงัลดลงอีก 2 ช่วง ถึงวนัท่ี 30 และ 34 ก่อนท่ีจะคงท่ี โดยหลงัจากวนัท่ี 28 หลงัดอกบานผล

แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงจะมีค่าความแน่นเน้ือผล (Fruit firmness) ตํ่ากวา่พนัธ์ุเน้ือขาว  เน่ืองจากมี

เปลือกท่ีบางกวา่นัน่เอง 
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ภาพที ่26  ค่าความแน่นเน้ือผล (Fruit firmness) ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

 จากภาพท่ี 27 เปรียบเทียบค่า Flesh firmness ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ พบวา่ ช่วงวนัท่ี 

23-27 หลงัดอกบาน แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงมีค่า Flesh firmness มากวา่พนัธ์ุเน้ือขาวมาก หลงัจาก

นั้นพนัธ์ุเน้ือขาวจะมีค่ามากกวา่เล็กนอ้ย ค่า Flesh firmness ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุจะลดลงมาก

ในช่วง 23-27 วนัหลงัดอกบาน จากนั้นจึงค่อยๆ ลดลง ซ่ึงเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงอตัราส่วน

ของนํ้าหนกัเน้ือและเปลือกของผลแกว้มงักร จะเห็นวา่ การหาค่าความแน่นเน้ือทั้ง Fruit firmness 

และ Flesh firmness ตวัอยา่งจะถูกทาํลายโดยการท่ีตอ้งกดลงไปท่ีระดบั 10 มิลลิเมตร เท่าๆ กนั 
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ภาพที ่27  ค่าความแน่นเน้ือ (Flesh firmness) ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

สมบัติทางสรีรวิทยาของผลแก้วมังกร 

 

 จากการทดลองหาค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดจ้ากนํ้าคั้นของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

ท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของผล โดยเม่ือผา่คร่ึงผลแกว้มงักร ลอกเปลือกออก และตดัผลตามความกวา้ง

บริเวณก่ึงกลางของผล และแบ่งเป็น 4 ช้ิน บริเวณดา้นใน 2 ช้ินและดา้นนอก 2 ช้ิน ตามการตดัขวาง

ของผล การเตรียมช้ินตวัอยา่งสาํหรับวดัค่า TSS ดว้ยเคร่ือง Refractometer  แสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 

28  การวดัค่า TSS จากนํ้าคั้นจากเน้ือแกว้มงักรจะคั้นนํ้าท่ีละช้ิน โดยบีบนํ้าผา่นผา้ขาวบาง ลงบน

เคร่ือง Refractometer  เพื่ออ่านค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(TSS)  ของผลแกว้มงักรท่ีตาํแหน่ง

ต่างๆของผล (ตารางท่ี 9) พบวา่ค่า TSS ของนํ้าคั้นจะเพิ่มข้ึนตามวนัหลงัดอกบาน โดยบริเวณดา้น

ในหรือก่ึงกลางผลจะมีค่า TSS สูงกวา่บริเวณดา้นนอก หรือขอบนอกของผลในทุกตวัอยา่ง ค่า TSS 
จะเพิ่มข้ึนตามวนัหลงัดอกบานโดย ช่วง 23-26 วนัหลงัดอกบาน จะมีค่า TSS ตํ่าท่ีสุดและเพิ่มข้ึน 

ช่วง 27-30 วนัหลงัดอกบาน และมีค่ามากท่ีสุด ช่วง 32-40 วนั โดยมีค่า TSS บริเวณ ดา้นใน เท่ากบั 

8.0-15.0, 16.6-19.2, และ 19.8-20.2°Brix ตามลาํดบั และบริเวณดา้นนอกมีค่า TSS เท่ากบั 7.6-

12.6, 13.1-14.6 และ 14.1-14.9°Brix ตามลาํดบั ในช่วงท่ีผลไมเ้ร่ิมสุกจะมีการเปล่ียนแป้งเป็น

นํ้าตาลทาํใหมี้ค่าความหวานเพิ่มข้ึน (จริงแท,้ 2538) 
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ภาพที ่28 การเตรียมช้ินเน้ือแกว้มงักรสาํหรับตรวจวดัค่า TSS 
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ใน 1 ใน 2 
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ตารางที ่9  ค่า TSS ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีขาวท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของผล 

 

วนัหลงัดอกบาน ค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(TSS:°Brix) 

 ดา้นนอก 1** ดา้นใน 1 ดา้นใน 2 ดา้นนอก 2 

23 7.6 ± 0.7* 8.0 ± 0.8 8.0 ± 0.8 7.9 ± 0.8 

24 9.6 ± 1.3 9.8 ± 1.4 10.0 ±1.3 9.7 ± 1.0 

25 11.3 ± 1.4 12.5 ±1.8 12.6± 1.6 11.4 ± 1.4 

26 12.1 ± 1.5 14.7±1.2 15.0 ±1.5 12.6 ± 1.9 

27 13.9 ± 1.2 16.6 ± 0.6 16.7± 0.6 13.1± 1.2 

28 13.8 ± 1.1 17.8 ± 0.6 18.2± 0.7 14.5±1.3 

29 14.4 ± 1.1 18.7 ± 1.1 18.8± 1.0 14.6±1.1 

30 14.6 ± 1.4 19.2 ± 0.8 18.7± 1.0 14.3±1.1 

32 14.9 ± 1.0 19.8 ± 1.2 19.9±1.2 14.8±1.1 

34 14.3 ± 1.1 19.1 ± 0.8 18.5±0.8 13.5±1.2 

36 14.1 ± 1.1 19.5 ± 1.2 19.7±1.1 14.3±1.3 

38 14.7 ± 0.7 19.9 ± 1.0 20.2±0.7 14.6±1.0 

40 14.2 ± 0.8 19.7 ± 0.8 19.6±1.2 14.1±0.8 

 

* ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากตวัอยา่งจาํนวน 20 ผล 

**               ขั้วผล 

         

นอก1 ใน1         ใน2  นอก 2 
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         จากภาพท่ี 29 แสดงให้เห็นค่า TSS ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว ท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของผล  

ตามวนัหลงัดอกบาน จะเห็นวา่ค่า TSS จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วช่วง 23-26 วนัหลงัดอกบาน หลงัจาก

นั้นจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย  โดยบริเวณดา้นในค่า TSS จะสูงกวา่บริเวณดา้นนอก ค่า TSS จะ

เพิ่มข้ึนจากประมาณ 8°Brix ท่ี 23 วนัหลงัดอกบาน และเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 15°Brix ท่ี 26 วนั และ

เพิ่มเป็นประมาณ 20°Brix ท่ี 32 วนั ส่วนบริเวณดา้นนอกของผลค่า TSS จะนอ้ยกวา่ดา้นใน มี

ค่าสูงสุดประมาณ 15°Brix  ช่วง 29-32 วนัหลงัดอกบาน จากการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ค่า TSS 

ของผลแกว้มงักรเพิ่มข้ึนเม่ือผลเร่ิมเปล่ียนสี และมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือผลเปล่ียนสีเป็นแดงทั้งหมด ค่าสี

ของเปลือกสัมพนัธ์กบัค่า TSS  ดงัภาพท่ี 30 และในทาํนองเดียวกนักบัค่าความแน่นเน้ือ Fruit 

firmness และ Flesh firmness ของผลแกว้มงักรลดลง เม่ือค่า TSS เพิ่มข้ึน 
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ภาพที ่29  ค่า TSS ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวท่ีตาํแหน่งต่างๆของผล ตามวนัหลงัดอกบาน 
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 ค่า TSS ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีแดงท่ีตาํแหน่งต่างๆของผล (ตารางท่ี 10) พบวา่ ค่า TSS 

จะเพิ่มข้ึนจากประมาณ 5.6±0.9°Brix เป็น 20.2 ±0.9°Brix จากช่วง 23-40 วนัหลงัดอกบาน โดยค่า

จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว จาก 23-27 วนัหลงัดอกบาน หลงัจากนั้นจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ โดยบริเวณ

ดา้นในของผลจะมีค่า TSS มากกวา่ดา้นนอก  ค่า TSS  ของแกว้มงักรเน้ือแดง มีค่าเท่ากบั 5.8- 13.9, 

13.9-17.1 และ 17.4-20.2°Brix ช่วงวนัท่ี 23-27, 28-30, และ 32-40 หลงัดอกบาน ตามลาํดบั ท่ี

บริเวณดา้นใน ส่วนบริเวณดา้นนอก ค่า TSS มีค่าเท่ากบั 5.6-12.1, 12.3-14.3 และ 13.0-14.5° Brix 

ตามลาํดบั  จะเห็นวา่ค่า TSS ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ช่วงท่ีเปลือกมีสีเขียว (ค่าสี a เป็นลบ)จะมี

ค่านอ้ย และเพิ่มข้ึนตามสีของเปลือกท่ีเปล่ียนเป็นสีแดง ( ค่าสี a เป็นบวก) ดงัภาพท่ี 30 
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ภาพที ่30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสีเปลือก (color a) กบัค่า TSS ของผลแกว้มงักร 
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ตารางที ่10  ค่า TSS ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือสีแดงท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของผล 

 

วนัหลงัดอกบาน ค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(°Brix) 

 ดา้นนอก1 ดา้นใน1 ดา้นใน2 ดา้นนอก2 

23 5.7 ±1.0* 5.9 ±0.8 5.8 ±0.8 5.6 ±0.9 

24 5.6 ±0.6 5.6 ±0.5 5.7 ±0.5 5.7 ±0.7 

25 7.5 ±1.2 7.7 ±1.4 7.7 ±1.3 7.5 ±1.2 

26 9.2 ±1.6 9.7 ±1.7 9.7 ±1.7 9.3 ±1.5 

27 11.9 ±1.5 13.8 ±1.6 13.9 ±1.6 12.1 ±1.3 

28 12.4 ±1.4 14.7 ±1.1 13.9 ±1.5 12.3 ±1.3 

29 13.2 ±1.4 15.6 ±1.4 15.5 ±1.4 12.5 ±1.4 

30 13.6 ±0.8 16.7 ±1.0 17.1 ±1.2 14.3 ±0.9 

32 12.3 ±1.6 17.4 ±1.8 17.6 ±1.8 13.0 ±1.4 

34 14.2 ±1.0 19.0 ±1.2 18.8 ±1.3 14.4 ±1.0 

36 14.6 ±1.1 19.9 ±1.1 20.2 ±0.9 15.0 ±1.5 

38 13.5 ±1.4 19.4 ±1.8 20.1 ±1.5 14.5 ±1.5 

40 13.9 ±1.6 19.4 ±1.1 19.5 ±1.4 14.5 ±1.7 

 

*ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากตวัอยา่งจาํนวน 20 ผล 
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จากภาพท่ี 31 ค่า TSS ของเน้ือแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงท่ีตาํแหน่งต่างๆของผล จะเห็นวา่ 

ช่วง 23-26 วนัหลงัดอกบาน ค่า TSS ท่ีตาํแหน่งต่างๆของผลยงัไม่แตกต่างกนัมาก แต่พอวนัท่ี 27 

เป็นตน้ไปค่า TSS บริเวณดา้นในจะเพิ่มสูงข้ึนกวา่บริเวณดา้นนอกอยา่งเห็นไดช้ดั  
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ภาพที ่31  ค่า TSS ของเน้ือแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงท่ีตาํแหน่งต่างๆของผล 

 
 จากภาพท่ี 32 เม่ือเปรียบเทียบค่า TSS เฉล่ียของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ โดยพนัธ์ุเน้ือขาวจะมี

ค่าสูงสุดเร็วกวา่พนัธ์ุเน้ือแดง จะเห็นวา่ แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวมีค่า TSS เฉล่ียสูงกวา่พนัธ์ุเน้ือแดง 

ตั้งแต่ช่วง 23-34 วนัหลงัดอกบาน และหลงัจากนั้นจะมีค่าใกลเ้คียงกนัและแตกต่างกนัเล็กนอ้ย

ในช่วงทา้ยของการทดลอง   โดยค่า TSS ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวและพนัธ์ุเน้ือแดงมีค่าเฉล่ียท่ี 

18 และ 16 °Brix ตามลาํดบั ในช่วงท่ีผลเปล่ียนเป็นสีแดง ซ่ึงค่า TSS ท่ีไดน้ี้มากกวา่ท่ี ปริญญา 

(2548) และ อาทิตย ์(2549)ไดศึ้กษาไว ้เน่ืองจากเป็นแกว้มงักรท่ีมาจากคนละแหล่ง สภาพแวดลอ้ม

การปลูกท่ีต่างกนัมีผลต่อคุณภาพของแกว้มงักร (นฤมล, 2537) 
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ภาพที ่32  เปรียบเทียบค่า TSS เฉล่ียของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 
 การตรวจวดัค่าปริมาณกรดทั้งหมด ( %Total acidity : % TA) ของนํ้าคั้นจากผลแกว้มงักร 

ทาํโดยนาํเน้ือแกว้มงักรท่ีเหลือทั้งหมดเขา้เคร่ืองสกดั เพื่อแยกนํ้าออกจากเน้ือ และกรองนํ้าท่ีแยกได้

ดว้ยสาํลีอีกคร้ังก่อนนาํนํ้าท่ีไดไ้ปไตเตรทดว้ย 0.1 N NaOH จนได ้pH เท่ากบั 8.2  วดัดว้ย pH meter 

และนาํค่าปริมาณ NaOH ท่ีใชไ้ปคาํนวณค่าปริมาณกรดทั้งหมด  (ตารางท่ี 11) พบวา่ ค่า % TA ของ

แกว้มงักรช่วง 23-26 วนัหลงัดอกบานมีค่ามาก และหลงัจากนั้นค่าจะลดลงอยา่งรวดเร็วจนมีค่า

เท่ากบั 0.2 %ในวนัสุดทา้ยของการทดลอง  ค่า TA ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวมีค่าเท่ากบั 1.7-1.0, 

0.7-0.4 และ 0.3-0.2 % ช่วง 23-26, 27-30 และ 32-40 วนัหลงัดอกบาน ตามลาํดบั จะเห็นวา่ค่า 

%TA ของแกว้มงักรจะมีค่ามากช่วงท่ีเปลือกมีสีเขียว และมีค่าลดลงเม่ือผลเร่ิมเปล่ียนสี จนมีค่าตํ่า

ท่ีสุดเม่ือผลมีสีแดงทั้งหมด ช่วงท่ีค่า TA เปล่ียนหรือลดลงจะถือวา่ผลเร่ิมสุกแก่ (Nerd et al, 1999)  

เม่ือหาค่าอตัราส่วน TSS/TA ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว พบวา่ ค่า TSS/TA ช่วงแรกจะมีค่าตํ่า และ

จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงทา้ยและจะมีค่า TSS/TA เท่ากบั 39.1 °Brix/% ท่ี 29 วนัหลงัดอกบาน 

โดยท่ี Paull (2006) ไดแ้นะนาํวา่ดชันีท่ีเหมาะสมสาํหรับเก็บเก่ียวแกว้มงักรคือ ควรมีค่า TSS/TA  

ประมาณ 40 °Brix/% และปริญญา (2548) ไดห้าอตัราส่วนของค่า TSS/TA  ของแกว้มงักรท่ี 30 วนั

หลงัดอกบานกบัแกว้มงักรท่ีพรางแสงต่างๆกนั พบวา่ ตน้ท่ีพรางแสง 70 %  เป็นเวลา 144 วนั มี

อตัราส่วนระหวา่ง TSS/TA มากท่ีสุด คือ 38.46 % รองลงมาไดแ้ก่ ตน้ท่ีพรางแสง 50 %  เป็นเวลา 
144 วนั ตน้ท่ีพรางแสง 70 %  เป็นเวลา 60 วนั และตน้ท่ีพรางแสง 60 %  เป็นเวลา 144 วนั มีค่า

อตัราส่วนระหวา่ง TSS/TA เท่ากบั 31.75 28.71 และ 28.24°Brix/% ส่วนตน้ท่ีไม่ไดพ้รางแสง มีค่า
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อตัราส่วนระหวา่ง TSS/TA เท่ากบั 27.81 °Brix/% โดยตน้ท่ีพรางแสง 50 % เป็นเวลา 60 วนั และ 

50 % เป็นเวลา 144 วนัมีค่าอตัราส่วนระหวา่ง TSS/TA นอ้ยท่ีสุด คือ 21.06 °Brix/%  
 

ตารางที ่11  ค่าอตัราส่วน TSS ต่อ TA ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

 

วนัหลงัดอกบาน TSS(° Brix ) TA( % )** TSS/TA (°Brix/ % ) 

23 7.8 ±0.7* 1.7 ±0.2 4.6 ±0.3 

24 9.8 ±1.2 1.7 ±0.2 5.7 ±0.7 

25 12.0 ±1.4 1.8 ±0.2 6.6 ±1.2 

26 13.6 ±1.2 1.0 ±0.2 15.5 ±7.6 

27 15.1 ±0.6 0.7 ±0.1 21.3 ±3.8 

28 16.1 ±0.6 0.5 ±0.1 31.1 ±4.1 

29 16.6 ±0.9 0.4 ±0.1 39.1 ±7.1 

30 16.7 ±0.7 0.4 ±0.1 45.0 ±7.8 

32 17.3 ±0.9 0.3 ± 0.0 56.9 ±9.8 

34 16.4 ±0.8 0.3 ± 0.0 55.2 ±4.3 

36 16.9 ±1.0 0.2 ± 0.0 79.4 ±14.0 

38 17.3 ±0.5 0.2 ± 0.0 84.4 ±12.6 

40 16.9 ±0.5 0.2 ± 0.0 87.2 ±24.0 

 

* ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากตวัอยา่งจาํนวน 20 ผล 

**ปริมาณ NaOH ท่ีใชค้าํนวณค่า%TA แสดงในตารางผนวกท่ี 1 

 

 จากภาพท่ี 33 แสดงการเปล่ียนแปลงค่า TSS และค่า TA  ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว จะ

เห็นวา่ ค่า TSS  จะเพิ่มอยา่งรวดเร็ว ในช่วง 23-26 วนัหลงัดอกบาน จาก 7.8 ± 0.7°Brix เป็น 

ประมาณ 13.6 ±1.2°Brix  และหลงัจากนั้นจะค่อยๆเพิ่มข้ึนจนถึง 16.7 ± 0.7°Brix  ในช่วง 30 วนั

หลงัดอกบาน และจะมีการเปล่ียนแปลงค่า TSS เพียงเล็กนอ้ยหลงัจากนั้น ส่วนค่า TA ของผลแกว้

มงักรช่วง 23-25 วนัหลงัดอกบานค่าจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย จาก 1.7 เป็น 1.8 % และหลงัจากนั้นจะ

ลดลงอยา่งรวดเร็วจนเหลือ 0.7 % ในวนัท่ี 27 และจะค่อยๆลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนวนัท่ี 36 ค่า TA จึง

เร่ิมคงท่ีท่ี 0.2 % 
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ภาพที ่33  การเปล่ียนแปลงค่า TSS และ TA ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวตามวนัหลงัดอกบาน 

 
 ค่า TSS และ TA ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงมีการเปล่ียนแปลงไปตามวนัหลงัดอกบาน 

(ตารางท่ี 12) ค่า TSS เพิ่มข้ึนตามวนัหลงัดอกบาน ในทางตรงกนัขา้มค่า TA จะลดลง โดยค่า TA  

จะเพิ่มข้ึนจาก 0.3±0.1% ในวนัท่ี 23 เป็น 0.9±0.2 %ในวนัท่ี 26 หลงัจากนั้นจะค่อยๆลดลง จนมีค่า

เท่ากบั 0.1±0.0% ในวนัสุดทา้ยของการทดลอง เม่ือนาํค่า TSS และค่า TA  มาหาค่าอตัราส่วน 

TSS/TA  พบวา่มีค่าเพิ่มจาก 11.2 ±2.7°Brix/ % ในวนัท่ี 26 เป็น 49.2 ± 12.8°Brix/ % ในวนัท่ี 30 

หลงัดอกบาน และเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนมีค่าเท่ากบั 113± 25.8°Brix/ %  ในวนัสุดทา้ยของการ

ทดลอง จะเห็นวา่ค่า TA ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงจะมีค่าค่อนขา้งตํ่าเม่ือเทียบกบัพนัธ์ุเน้ือขาว  
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ตารางที ่12  ค่าอตัราส่วน TSS ต่อ TA ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 

วนัหลงัดอกบาน TSS (°Brix ) TA ( % )** TSS/TA (°Brix/ % )  

23 5.7±0.8* 0.3±0.1 21.8±5.6 

24 5.6±0.5 0.3±0.1 17.8±4.4 

25 7.6±1.1 0.6±0.3 13.9±5.4 

26 9.5±1.6 0.9±0.2 11.2±2.7 

27 12.9±1.4 0.8±0.2 17.9±5.9 

28 13.3±0.8 0.7±0.2 21.8±8.7 

29 14.2±1.3 0.5±0.1 29.8±8.9 

30 15.4±0.9 0.3±0.1 49.2±12.8 

32 15.4±1.2 0.3±0.1 63.8±20.8 

34 16.6±1.0 0.2±0.0 101.4±16.2 

36 17.4±1.0 0.1±0.0 142.4±23.7 

38 16.9±1.4 0.2±0.0 116.4±37.9 

40 14.6±1.0 0.1±0.0 113.8±25.8 

 

* ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากตวัอยา่งจาํนวน 20 ผล 

**ปริมาณ NaOH ท่ีใชใ้นการคาํนวณค่า %TA ดูในตารางผนวกท่ี 2 
 
 
 จากภาพท่ี 34 แสดงการเปล่ียนแปลงค่า TSS และ TA ตามวนัหลงัดอกบาน จะเห็นวา่ ค่า

TSS จะเพิ่มข้ึนตามวนัหลงัดอกบาน โดยเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วช่วงวนัท่ี 23-27 หลงัดอกบาน จากนั้น

จะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ ตรงกนัขา้มกบัค่า TA ซ่ึงจะเพิ่มข้ึนจากวนัท่ี 23-26 หลงัจากนั้นจึงลดลงอยา่ง

รวดเร็วและต่อเน่ือง จนถึงวนัสุดทา้ยของการทดลอง 
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ภาพที ่34  การเปล่ียนแปลงค่า TSS และ TA ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงตามวนัหลงัดอกบาน 

 

 จากภาพท่ี 35 แสดงการเปล่ียนแปลงค่า TA ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ จะเห็นวา่ ช่วง 23-26 

วนัหลงัดอกบาน แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวจะมีค่า TA มากกวา่พนัธ์ุเน้ือแดงมาก และหลงัจากนั้นค่า 

TA ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวจะลดลงจนคงท่ีท่ีประมาณ 0.1-0.2% แต่ของพนัธ์ุเน้ือแดงจะเพิ่มข้ึน

และมีค่าเท่ากนัในวนัท่ี 26 หลงัจากนั้น ค่าTA ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุจะมีค่าลดลงในอตัราท่ี

ใกลเ้คียงกนั 
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ภาพที ่35  เปรียบเทียบค่า TA ของแกว้มงักร 2 พนัธ์ุ 
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จากภาพท่ี 36 เปรียบเทียบค่า TSS/TA ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ จะเห็นวา่ ค่า TSS/TA 
ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุจะมีค่าเพิ่มข้ึน อยา่งรวดเร็ว จากวนัท่ี 26 จนถึงวนัท่ี 32 หลงัดอกบาน 

จากนั้น ค่าTSS/TA ของแกว้มงักรเน้ือแดงจะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว และมีค่าสูงสุดท่ี 36 วนัหลงั

ดอกบาน ก่อนท่ีจะลดลง ส่วนแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว การเพิ่มข้ึนของค่า TSS/TA จะนอ้ยกวา่ จึงทาํ

ใหผู้บ้ริโภครู้สึกวา่การบริโภคแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงจะหวานกวา่พนัธ์ุเน้ือขาว 
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ภาพที ่36  ค่าTSS/TA ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 

  
คุณสมบัติการสะท้อนแสงของผลแก้วมังกร (Light  reflectance properties of dragon fruits) 

 

 การวดัคุณสมบติัการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรทาํโดยใชเ้คร่ืองวดัสี 

(Spectrophotometer : Hunter color flex 450)  เร่ิมจากการวางผลแกว้มงักรท่ีตอ้งการวดัค่าการ

สะทอ้นแสงบนช่องสาํหรับวางตวัอยา่งและครอบดว้ยกล่องซ่ึงภายในบุกระดาษสีดาํ ดงัภาพท่ี 37 

สาํหรับผลแกว้มงักรแต่ละผลจะทาํการวดั 4 คร้ัง โดยหมุนผลไป 90 องศาในแต่ละคร้ัง ในการเก็บ

เก่ียวแต่ละคร้ังจะวดัค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรจาํนวน 20 ผล เคร่ืองวดัจะให้ค่าการ

สะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรท่ีความยาวคล่ืนช่วง 400-700 นาโนเมตร แสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 38 

นอกจากน้ียงัแสดงค่าสีของแกว้มงักรในหน่วยของ Hunter Lab  ดว้ย โดยค่า L  แสดงค่าความสวา่ง 

L=100 หมายถึง สวา่งมาก L=0  หมายถึงมืด ค่า a แสดงค่าสีแดง-เขียว ถา้ a เป็น + แสดงค่าสีไปทาง
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แดง ถา้ a เป็น – แสดงค่าสีไปทางเขียว ส่วนค่า b แสดงค่าสีเหลือง-นํ้าเงิน ถา้ b เป็น + แสดงค่าสีไป

ทางเหลือง ถา้ค่า b เป็น - แสดงค่าสีไปทางนํ้าเงิน 

 

 

  
 

ภาพที ่37 การตรวจวดัค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรดว้ยเคร่ืองวดัสี Hunter color flex 

 

จากภาพท่ี 38 ค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวทั้งผลช่วง 400-700 นาโน

เมตร ของผลแกว้มงักรท่ีเก็บเก่ียวช่วง 23-40 วนัหลงัดอกบาน จะเห็นวา่มีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนท่ี

ความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร โดยช่วง 23-25 วนั ค่าการสะทอ้นแสงช่วง 550 นาโนเมตรจะมี

ค่าสูงกวา่ช่วงอ่ืนๆ และหลงัจากวนัท่ี 25 หลงัการเก็บเก่ียวค่าการสะทอ้นแสงท่ี 550 นาโนเมตร จะ

ลดลงอยา่งรวดเร็วและเร่ิมคงท่ีหลงัวนัท่ี 28 หลงัดอกบาน แต่ท่ีความยาวคล่ืนช่วง 600-700 นาโน

เมตร ค่าการสะทอ้นแสง จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึง วนัท่ี 30 และหลงัจากนั้นค่าการสะทอ้นแสง

มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ทาํนองเดียวกบัค่าการสะทอ้นแสงท่ีความยาวคล่ืน 650 นาโนเมตร แต่

ค่าการสะทอ้นแสงจะนอ้ยกวา่ท่ี 700 นาโนเมตร ส่วนค่าการสะทอ้นแสงท่ีความยาวคล่ืน 680 นาโน

เมตร จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว หลงัจาก 27 วนัหลงัดอกบานและเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยช่วง  30 -40 วนัหลงั

ดอกบาน  แสดงให้เห็นวา่ จะมีการเปล่ียนแปลงค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรท่ีเด่นชดัใน 4 

ช่วงของความยาว คล่ืน คือ ช่วง 550, 650, 680 และ 700 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นการสะทอ้นของแสง

ในช่วงของสีเขียว เหลือง ส้ม และแดง ตามลาํดบั นอกจากน้ีการสะทอ้นของแสงช่วง 680 นาโน

เมตร ยงัเป็นช่วงการดูดกลืนคลอโรฟิลด ์(Chlorophyll absorption) (Kramer and Smith, 1947, 

Norris, 1958) ผลแกว้มงักรช่วง 23-25 วนัมีค่าการสะทอ้นแสงสูงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 

และหลงัจากนั้นค่าการสะทอ้นแสงในช่วงน้ีจะลดลง เน่ืองจากผลเร่ิมเปล่ียนสีจากเขียวเป็นแดง 

ส่งผลใหค้่าการสะทอ้นแสงช่วง 650 และ 700 นาโนเมตร มีค่าสูงข้ึน ส่วนท่ีความยาวคล่ืน 680 นา



 

72 

โนเมตร ค่าการสะทอ้นแสงจะค่อยๆเพิ่มข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือผลแกว้มงักรเปล่ียนสีจากเขียวเป็น

แดง การดูดกลืนคลอโรฟิลลล์ดลงส่งผลใหค้่าการสะทอ้นแสงเพิ่มข้ึน  
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ภาพที ่38 ค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักร พนัธ์ุเน้ือขาวทั้งผลในช่วง 400-700 nm 

 

         จากค่าการสะทอ้นแสงช่วง  visible spectrum ดงักล่าว ยงัไม่สามารถนาํค่าท่ีไดไ้ปใชใ้น

การคดัคุณภาพของผลแกว้มงักร จึงทดลองทาํ normalization spectrum ทั้งหมด โดยการหาร 

spectrum หรือ ค่า Reflectance (R) ช่วง 400-700 นาโนเมตร ดว้ย spectrum ช่วง 400-700 นาโน

เมตร โดยทาํทีละค่า คือ R/R400, R/R410, R/R420, R/R430 จนกระทัง่สุดทา้ยท่ี R/R700 จากการ

ทดลอง พบวา่ เม่ือทาํการ Normalized ค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวตามวนั 

หลงัดอกบาน ท่ีความยาวคล่ืน 400- 700 นาโนเมตร ดว้ย ค่าการสะทอ้นแสงท่ี 550 นาโนเมตร 

(R/R550) มีการเปล่ียนแปลงของ Spectrum ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 600 ถึง 700 นาโนเมตรท่ีเห็นได้

อยา่งชดัเจน โดยการแบ่งออกเป็นกลุ่มตามวนัหลงัดอกบาน  เป็น Immature stage, Mature stage 

และ Over mature stage ดงัภาพท่ี 39 และเม่ือนาํค่า R/R550 ช่วง 600-700 นาโนเมตร เปรียบเทียบ

กบัวนัหลงัดอกบาน พบวา่ ช่วง 23-25 วนัหลงัดอกบาน จะมีค่าคงท่ี และจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ

จนกระทัง่คงท่ีอีกคร้ังท่ีประมาณ 30 วนัหลงัดอกบาน โดยท่ี 700 นาโนเมตร (R700/R550)จะมีการ

เปล่ียนแปลงมากท่ีสุดเท่ากบั 7.5  และมีค่าลดลงตามลาํดบั จนท่ี 600 นาโนเมตร (R600/R550) มี

การเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 2.5 ดงัภาพท่ี 40 
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ภาพที ่39  ค่าการสะทอ้นแสงช่วง 400-700 นาโนเมตร ของผลแกว้มงักรพนัธ์เน้ือขาว ตามวนัหลงั 

                 ดอกบาน เม่ือทาํการ Normalized ดว้ย ค่าการสะทอ้นแสงท่ี 550 นาโนเมตร  
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ภาพที ่40  เปรียบเทียบค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสง (R /R550) ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวตาม  

                 วนัหลงัดอกบาน ช่วง 600-700 นาโนเมตร  

 

 

}Over mature 

}Mature 

}Immature 
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 นอกจากวดัค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรแลว้ยงัไดว้ดัค่าการสะทอ้นแสงของเน้ือ

แกว้มงักรดว้ย โดยใชเ้คร่ืองมือเดิมแต่จะตอ้งตดัช้ินแกว้มงักรเป็นรูปทรงกระบอก ดงัภาพท่ี 41 
เพื่อใหส้ามารถใส่ช้ินแกว้มงักรลงในถว้ยใส่ตวัอยา่งสาํหรับการวดัค่าได ้โดยในแต่ละผลจะวดัสี

เน้ือดา้นในบริเวณก่ึงกลางผล และวดัผลละ 1 คร้ังเท่านั้น เน่ืองจากช้ินตวัอยา่งมีความสมํ่าเสมอมาก 
 

 

  
 

ภาพที ่41 ลกัษณะช้ืนเน้ือแกว้มงักรสาํหรับวดัค่าการสะทอ้นแสงดว้ยเคร่ือง Hunter color flex 

 

 จากภาพท่ี 42 ค่าการสะทอ้นแสงของเน้ือแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวท่ีความยาวคล่ืน 400-700 

นาโนเมตร ของผลแกว้มงักรท่ีเก็บเก่ียว 23-40 วนัหลงัดอกบาน จะเห็นวา่ ค่าการสะทอ้นแสงของ

เน้ือแกว้มงักรมีค่าค่อนขา้งคงท่ี ตลอดช่วง 400-700 นาโนเมตร โดยมีค่าการสะทอ้นแสงอยูร่ะหวา่ง 

15-23% เน่ืองจากเน้ือแกว้มงักรมีสีขาว นัน่เอง 

 

ค่าการสะทอ้นแสง ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ท่ีเก็บเก่ียว 23-40 วนัหลงัดอกบาน ท่ี

ความยาวคล่ืนช่วง 400-700 นาโนเมตร จะมีลกัษณะคลา้ยกบัค่าการสะทอ้นแสงของแกว้มงักรพนัธ์ุ

เน้ือขาวแต่มีความแตกต่างระหวา่งระยะการเจริญเติบโตท่ีเด่นชดักวา่ มีการเปล่ียนแปลงค่าการ

สะทอ้นแสงมาก ท่ีความยาวคล่ืนช่วง 550, 650, 680 และ 700 นาโนเมตร โดยผลแกว้มงักรท่ีเก็บ

เก่ียว 23-28 วนัหลงัดอกบาน ค่าการสะทอ้นแสงช่วง 550 นาโนเมตรจะมีค่ามากและจะลดลงเม่ือผล

แกว้มงักรมีอายมุากข้ึน ตรงกนัขา้มกบัค่าการสะทอ้นแสงช่วง 650, 680 และ 700 นาโนเมตร ซ่ึงจะ

มีค่านอ้ยช่วงท่ีเก็บเก่ียวท่ี 23-28 วนั และค่าการสะทอ้นแสงจะเพิ่มข้ึน เม่ือแกว้มงักรมีอายมุากข้ึน 

ดงัแสดงในภาพท่ี 43  
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ภาพที ่42   ค่าการสะทอ้นแสงของเน้ือแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว ในช่วง 400-700 nm 
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ภาพที ่43  ค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ช่วง 400-700 นาโนเมตร 

 
 

 
 
 
 



 

76 

ไดท้ดลองทาํ normalization spectrum เช่นเดียวกบัท่ีทาํในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว พบวา่ 

เม่ือนาํค่าการสะทอ้นแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร ไปหารค่าการสะทอ้นแสงช่วง 400-700 

นาโนเมตร  ใหผ้ลทาํนองเดียวกบัแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว คือ มีการเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนการ

สะทอ้นแสงมากท่ีช่วง 600-700 นาโนเมตร โดยเห็นการเปล่ียนแปลงของ ค่า R/R550 แบ่งกลุ่มๆ 

ตามวนัหลงัดอกบาน โดยมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะการเจริญเติบโต จาก immature stage, mature stage 

และ over mature stage ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 44  
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ภาพที ่44  ค่าการสะทอ้นแสงช่วง 400-700 นาโนเมตร ของผลแกว้มงักรพนัธ์เน้ือแดง ตามวนัหลงั

ดอกบาน เม่ือทาํการNormalized ดว้ย ค่าการสะทอ้นแสงท่ี 550 นาโนเมตร  

 

ค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสง (R/R550) ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงตามวนัหลงัดอก

บาน ท่ีความยาวคล่ืน 600 -700 นาโนเมตรตามวนัหลงัดอกบาน  พบวา่ช่วงท่ีผลอ่อน(immature 

stage) ท่ี 23-27 วนัหลงัดอกบาน ค่า R/R550จะมีค่านอ้ยและค่อนขา้งคงท่ี หลงัจากนั้นค่าจะค่อยๆ

เพิ่มข้ึนในระยะเจริญเติบโตเตม็ท่ี (mature stage) จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงท่ีผลเร่ิมสุกแก่ 

(over mature stage)  ก่อนท่ีจะคงท่ีในช่วงทา้ยของการเจริญเติบโต ค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสงท่ี 

700 นาโนเมตร (R700/R550) จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงวนัท่ี 32 หลงัจากนั้นจะมีการ

เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย เช่นเดียวกบัค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสงท่ี 650 นาโนเมตร (R650/R550) แต่

มีค่านอ้ยกวา่เท่านั้น ส่วนค่าการสะทอ้นแสงท่ี 680 นาโนเมตร(R680/R550)  จะมีค่าค่อนขา้งคงท่ี

ช่วง 23-27 วนัหลงัดอกบาน หลงัจากนั้นค่าการสะทอ้นแสงจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยจนถึงวนัท่ี 30 และค่า

}Over mature 

}Mature 

}Immature 
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การสะทอ้นแสงจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจากช่วงวนัท่ี 30 -32 หลงัดอกบาน ต่อจากนั้นจะมีการ

เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยจนถึงวนัสุดทา้ยของการทดลอง หรือท่ี 40 หลงัดอกบาน ดงัแสดงในภาพท่ี 45 
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ภาพที ่45 เปรียบเทียบอตัราส่วนการสะทอ้นแสง (R) ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

   
             จากภาพท่ี 46 ค่าการสะทอ้นแสงช่วง 400-700 นาโนเมตรของเน้ือแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

ตามวนัหลงัดอกบาน จะเห็นวา่ค่าการสะทอ้นแสงของเน้ือแกว้มงักร ช่วงวนัท่ี 23-24 หลงัดอกบาน 

มีค่าค่อนขา้งคงท่ีหลงัจากนั้น ค่าการสะทอ้นแสงช่วง 400-700  นาโนเมตร จะมีค่าลดลงตามวนั

หลงัดอกบาน ท่ีช่วง ความยาวคล่ืน 480-580 นาโนเมตร จะลดลงมากท่ีสุด โดยเร่ิมลดลงตั้งแต่วนัท่ี 

25 หลงัดอกบาน และหลงัจากวนัท่ี 27-40 ค่าการสะทอ้นแสงจะมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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ภาพที ่46  ค่าการสะทอ้นแสงของเน้ือแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ช่วง 400-700 นาโนเมตร 

 

                จากการเปรียบเทียบอตัราส่วนการสะทอ้นแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ (R/R550) ในแกว้

มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ พบวา่มีการเปล่ียนแปลงมากช่วง 600-700 นาโนเมตร โดย4เห็นการแบ่งกลุ่มตาม

ระยะการสุกแก่เป็น 3 กลุ่มไดช้ดัเจน4

 

 ภาพท่ี 39 สาํหรับพนัธ์ุเน้ือขาว และภาพท่ี 44 สาํหรับพนัธ์ุเน้ือ

แดง จึงไดน้าํค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสง R600/R550 ถึง R700/R550 ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุมา

เปรียบเทียบกบัวนัหลงัดอกบาน เพื่อหาค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสงท่ีสามารถเป็นตวัแทนในการ

วเิคราะห์หาความสัมพนัธ์สาํหรับแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุได ้ จากการทดลอง พบวา่ ค่าอตัราส่วนการ

สะทอ้นแสง R680/R550 ในแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ มีความแตกต่างกนันอ้ย ในช่วง immature และ 

mature stage ดงัแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 47 โดยในช่วง immature มีค่าประมาณ 0.5 และ เพิ่มข้ึน

เป็นประมาณ 4-6 ในช่วง mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวและเน้ือแดง ตามลาํดบัหลงัจากนั้น

แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวจะมีค่าคงท่ี ในช่วง over mature  ในขณะท่ีพนัธ์ุเน้ือแดงจะมีค่าเพิ่มข้ึน

ก่อนท่ีจะคงท่ีท่ีประมาณ 10 โดยในช่วงน้ีค่าลดลงเล็กนอ้ยก่อนท่ีจะเพิ่มข้ึนและค่า R680/R550 มีค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1.91 และ 4.44  ในแกว้มงักรพนัธ์เน้ือขาวและพนัธ์ุเน้ือแดงตามลาํดบั 
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ภาพที ่47  เปรียบเทียบค่า R680/R550ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ (1,2 และ 3 = Immature, Mature  

                 และ Over mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 4, 5 และ 6 = Immature, Mature และ Over  

                 mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 
จึงไดท้ดลองคาํนวณค่า log (R680/R550) ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ อีกคร้ัง พบวา่ ใหค้่า

การจาํแนกของระยะการเจริญเติบโต เป็น Immature, Mature และ Over mature ไดดี้ข้ึน โดยมีการ

เปล่ียนแปลงค่า log (R680/R550) ระหวา่ง -0.4 ถึง 1.0 โดยในช่วงของ Immature มีค่าระหวา่ง -0.4 

ถึง 0 และจะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0 เป็นประมาณ 0.6 และ 1.0 ในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวและพนัธ์ุเน้ือ

แดง ตามลาํดบัในช่วง Mature ก่อนท่ีจะมีค่าคงท่ีในช่วง over mature ดงัภาพท่ี 48 และค่า 

log(R680/R550) มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.46 และ 0.68  ในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวและพนัธ์ุ

เน้ือแดงตามลาํดบั 
 
นอกจากนั้นการทาํเป็นค่า log (R680/R550) ยงัช่วยทาํใหแ้นวโนม้ของการเปล่ียนแปลง

ค่าท่ีสัมพนัธ์กบัอายเุก็บเก่ียวมีลกัษณะใกลเ้คียงโคง้ซิกมอยด ์(sigmoid curve) มากข้ึนโดยเฉพาะใน

พนัธ์ุเน้ือแดงสาํหรับช่วงท่ีเป็น over mature ดงันั้น ค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสง log (R680/R550) 
น่าจะสามารถนาํมาใชใ้นการคดัคุณภาพของแกว้มงักรได ้เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน

ในช่วงท่ีผลมีการเปล่ียนสี 

 

2 3 1 

6 4 5 
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ภาพที ่48  เปรียบเทียบค่า log R680/550 ของเน้ือแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ (1,2 และ 3 = Immature,  

                 Mature และ Over mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 4, 5 และ 6 = Immature, Mature  

                 และ Over mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 

 ในขณะท่ีวดัค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักรนั้น เคร่ืองวดัจะใหค้่าสีในหน่วยของ 

Hunter L, a, b ดว้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 13 ค่าสี L ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ ตลอดช่วง 23-40 วนั

หลงัดอกบานมีค่าประมาณ 29.9-34.6 และ 28.5-32.9 ในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวและพนัธ์ุเน้ือแดง 

ตามลาํดบั จะเห็นวา่แกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุมีค่าความสวา่งไม่มากนกั โดยพนัธ์ุเน้ือขาวมีความสวา่ง

มากวา่พนัธ์ุเน้ือแดงเล็กนอ้ย และมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ส่วนค่า a  ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุจะ

มีค่าเป็นลบตั้งแต่ 23 วนัหลงัดอกบาน จนถึง 25 และ 27 วนั ในพนัธ์ุเน้ือขาวและเน้ือแดงตามลาํดบั 

ซ่ึงในช่วงน้ีแกว้มงักรจะเป็นสีเขียว โดยค่าสี a จะค่อยๆเพิ่มข้ึนจนเป็นค่าบวก นัน่คือ มีการเปล่ียนสี

จากเขียวเป็นแดง หลงัจากนั้นค่าสี a จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนมีค่าสูงสุดเท่ากบั 22.2 และ 30.3 ในวนัท่ี 

32 และ 36 ในพนัธ์ุเน้ือขาวและแดง ตามลาํดบั หลงัจากนั้นค่าจะลดลงเล็กนอ้ย จะเห็นวา่แกว้มงักร

พนัธ์ุเน้ือแดงจะมีค่า a มากกวา่พนัธ์ุเน้ือขาว ส่วนค่าสี b ในแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุมีค่าเป็น + โดยค่า

ค่อยๆลดลงตามวนัหลงัดอกบาน โดยมีค่า 15.0-6.9 และ 11.6-2.2 ในพนัธ์ุเน้ือขาวและแดง 

ตามลาํดบั แสดงวา่แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวมีสีออกเหลืองมากกวา่พนัธ์ุเน้ือแดง  

 

 

 

5 6 
4 
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ตารางที ่13 ค่าสีของผลแกว้มงักรในหน่วย Hunter Lab ตามวนัหลงัดอกบาน 

 

Days 

After fruit 

set 

Hylocereus undatus Hylocereus polyrhizus 

L a b L a b 

23 34.2 -6.6 15.0 28.8 -5.5 11.6 

24 34.6 -6.1 15.2 28.5 -5.1 11.4 

25 32.0 -5.7 14.2 29.8 -5.4 11.8 

26 30.4 2.9 11.3 32.7 -5.7 12.7 

27 29.9 9.9 9.4 31.2 -2.9 12.2 

28 30.3 16.1 7.6 32.9 4.0 11.0 

29 30.4 19.7 6.9 30.6 14.1 8.2 

30 30.3 21.7 6.3 31.9 16.8 7.5 

32 31.9 22.2 5.9 30.6 27.2 4.1 

34 31.3 20.6 5.7 29.4 28.3 3.4 

36 33.1 18.9 6.7 32.4 30.3 2.9 

38 33.4 18.8 6.5 31.6 29.2 2.9 

40 33.9 17.3 6.9 30.7 29.7 2.2 

  

 เม่ือเปรียบเทียบค่า L ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ จะเห็นวา่ แกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุมีค่าสี L 

ใกลเ้คียงกนัตลอดช่วง 23-40 วนัหลงัดอกบาน จะแตกต่างกนัเล็กนอ้ยช่วง 23-25 หลงัดอกบาน 

เท่านั้น ดงัแสดงในภาพท่ี 49 ส่วนค่าสี a ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ จะเห็นวา่ช่วงแรกแกว้มงักรมีค่า

สี a เป็นลบ แลว้จึงเปล่ียนเป็นบวก  คือมีการเปล่ียนสีจากเขียวเป็นแดง และมีค่าสีแดงเพิ่มข้ึนจน

คงท่ี โดยแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวและพนัธ์ุเน้ือแดงเร่ิมเปล่ียนค่าสี a จากลบเป็นบวกท่ี 25 และ 27 วนั

หลงัดอกบานตามลาํดบั และแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวจะมีค่าสีแดงมากกวา่พนัธ์ุเน้ือแดงจนวนัท่ี 31 

จากนั้นจะคงท่ี ในขณะท่ีพนัธ์ุเน้ือแดงจะมีค่าเพิ่มข้ึน และมีค่าสีแดงมากกวา่พนัธ์ุเน้ือขาวเม่ือแก่

เตม็ท่ี ดงัภาพท่ี 50 ในขณะท่ีค่าสี b ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวมีค่า b มากกวา่พนัธ์ุเน้ือแดงช่วง

วนัท่ี 23-25 หลงัดอกบาน และค่าสี b จะลดลงตํ่ากวา่กวา่พนัธ์ุเน้ือแดง จนวนัท่ี 32 จึงมีค่ามากกวา่

อีกคร้ัง สังเกตจากภาพท่ี 51 จะเห็นวา่ การเปล่ียนแปลงค่าสี b ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุมีลกัษณะ
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คลา้ยๆกนั โดยสามารถแบ่งเป็น 3 ช่วง คือช่วงแรกจะคงท่ี ช่วงท่ีสองจะมีการลดลงอยา่งรวดเร็ว 

และช่วงท่ีสามกลบัมาคงท่ีอีกคร้ัง 
 
 จากการเปล่ียนแปลงค่าสี L, a และ b ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ จะเห็นวา่ ค่าสี a   มีการ

เปล่ียนแปลง หรือมีความสัมพนัธ์ กบัวนัหลงัดอกบานมากท่ีสุด โดยพนัธ์ุเน้ือขาวจะเปล่ียนเป็นสี a

ท่ี 26 วนัหลงัดอกบาน ในขณะท่ีพนัธ์ุเน้ือแดงจะเปล่ียนท่ี 28 วนัหลงัดอกบาน และพนัธ์ุเน้ือขาวจะ

มีผวิสีแดง หรือมีค่า a มากกวา่พนัธ์ุเน้ือแดงช่วง 26-31 วนัหลงัดอกบาน หลงัจากนั้นพนัธ์ุเน้ือแดง

จะมีผวิสีแดงเขม้มากกวา่พนัธ์ุเน้ือขาว ดงันั้น จึงน่าจะนาํค่าสี a มาใชใ้นการคดัคุณภาพของผลแกว้

มงักรได ้
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ภาพที ่49  เปรียบเทียบค่าสี L ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 
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ภาพที ่50  เปรียบเทียบค่าสี a ของผลแกว้มงักรทั้ง 2  พนัธ์ุ 
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ภาพที ่51  เปรียบเทียบค่าสี b ของผลแกว้มงักรทั้ง  2  พนัธ์ุ 
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การวเิคราะห์ทางสถิติ 
ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างสมบติัของผลแกว้มงักรตามอายเุก็บเก่ียว 

 
 จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัต่างๆของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุตามวนัหลงัดอก

บาน ตั้งแต่ 23-40 วนั สามารถแบ่งระยะการสุกแก่ (Maturity stage) เป็น 3 ระยะ คือระยะอ่อน 

(immature stage), ระยะโตเต็มท่ี ( mature stage) และระยะแก่ (over mature stage) ซ่ึงตรงกบัวนัท่ี 

23-27, 28-30 และ 32-40 วนัหลงัดอกบาน ตามลาํดบั ตามท่ี Merten (2003); Lauder and McMahon 

(2004) ไดแ้นะนาํไว ้ จากตารางท่ี 14 ซ่ึงเป็นผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความแตกต่างของ

คุณสมบติัต่างๆ ตามอายุเก็บเก่ียว พบวา่สมบติัทางกายภาพ เชิงกล ทางแสง และสรีระวทิยา ทั้ง 12 

คุณสมบติัท่ีไดศึ้กษามาส่วนใหญ่มีค่าแตกต่างกนัอนัเน่ืองมาจากอายเุก็บเก่ียวอยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  ยกเวน้ค่าสี L เท่านั้น ท่ีไม่แตกต่างกนั คือ ค่า TSS จะเพิ่มข้ึน ตาม

ระยะการสุกแก่ ส่วนค่า TA จะลดลง ตามการเปล่ียนแปลงทางสรีระวทิยาของผกัผลไม ้(จริงแท,้ 

2538) ค่าTSS ท่ีระยะการสุกแก่ทั้ง 3 ระดบั มีค่าเฉล่ียท่ี  9.98±3.36, 15.37±1.56  และ 16.76±1.20 

°Brix  ส่วน TA มีค่า 0.99±0.58, 0.49±0.16 และ 0.21±0.07% ตามลาํดบั ทาํใหค้่าอตัราส่วนของ 

TSS/TA หรือค่า Taste มีค่าเท่ากบั 13.69±7.37, 35.49±12.89 และ 91.74±35.80 โดยช่วงท่ีแกว้มงักร

เจริญเตม็ท่ีพร้อมเก็บเก่ียวจะมีค่า TSS/TA  เท่ากบั 40 เป็นช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียว 

(Paull, 2006) ค่าสี a จะเปล่ียนจากสีเขียวช่วงอ่อนและจะมีสีแดงเพิ่มข้ึนเม่ือผลเจริญเต็มท่ีจนกระทัง่

สุกแก่ โดยมีค่าเฉล่ียของสีเป็น -3.16±5.30, 16.26±7.21 และ 24.68±5.14 ในขณะท่ีค่า b จะลดลง

ตามระยะการเจริญเติบโตมีค่าเฉล่ีย 12.54±2.19, 7.63±2.05 และ 4.67±1.67 ตามลาํดบั ส่วนค่า

อตัราส่วนการสะทอ้นแสง Log (R680/R550) มีค่าเพิ่มข้ึนตามการเจริญเติบโตมีค่าเฉล่ีย -0.45±0.19, 

0.24±0.33 และ 0.73±0.27  ส่วนค่าความแน่นเน้ือจะลดลงตามความสุกแก่ โดย Fruit firmness มี

ค่าเฉล่ีย 11.07±3.91, 5.45±0.90 และ 4.46±1.05 N/mm  ในส่วนของ Flesh firmness มีค่าเฉล่ีย  

2.33±0.75, 1.64±0.43  และ 1.28±0.34 N/mm ตามลาํดบั ในส่วนของคุณสมบติัทางกายภาพไดแ้ก่ 

รูปทรงของผลแกว้มงักรในแต่ละกลุ่ม คือค่า % Sphericity มีค่าเฉล่ีย 70.56±8.50, 73.60±10.43 และ 

78.06±10.16 ตามลาํดบั  ค่าอตัราส่วนของนํ้าหนกัเน้ือต่อนํ้าหนกัทั้งหมด (Wt ratio) หรือค่าส่วนท่ี

ใชป้ระโยชน์ได ้(%Recovery) มีการเพิ่มข้ึนตามระยะการสุกแก่มีค่าเฉล่ีย  40.26±8.93, 61.40±6.63 

และ 75.31±5.22 ตามลาํดบั และค่าความหนาแน่น (Density) มีค่าเฉล่ีย 1.02±0.03, 1.05±0.05 และ 

1.07±0.02 ตามลาํดบั ยกเวน้ค่าสี L มีค่าเฉล่ีย 31.19±3.99, 31.20±3.45 และ 31.66±2.54 โดยมีค่าไม่

แตกต่างกนัทั้ง 3 ระยะการสุกแก่ คุณสมบติัของแกว้มงักรท่ีกล่าวมาน้ี มีคุณสมบติัท่ีการตรวจวดั

จะตอ้งทาํลายตวัอยา่ง (Destructive) ไดแ้ก่ ค่า TSS, TA, TSS/TA, Fruit firmness, Flesh firmness 
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และ %Recovery  ส่วนคุณสมบติัท่ีใชว้ธีิการตรวจวดัแบบไม่ทาํลายตวัอยา่ง (Nondestructive) ไดแ้ก่ 

ค่าสี L, a, b, Light reflectance ช่วง 400-700 nm , รูปร่าง หรือ ค่าความกลม (Sphericity)  ค่าความ

หนาแน่น และค่า light reflectance log (R680/R550) 

 

จากค่า F-value ในตารางท่ี 14 พบวา่ คุณสมบติัของแกว้มงักรท่ีมีอิทธิพลต่อการแบ่งกลุ่มมี

ค่าเรียงจากมากไปนอ้ย ดงัน้ี คือ ค่าสี a, ค่า Recovery, log (R680/R550), ค่าสี b, TSS/TA, TSS, ค่า 

Fruit firmness, ค่า TA, ค่า Flesh firmness, ค่า Density, ค่า Sphericity และค่าสี L ตามลาํดบั 

 

ตารางที ่14  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) ความแตกต่างของคุณสมบติั

ของแกว้มงักรรวมทั้ง 2 พนัธ์ุแบ่งตามระยะการสุกแก่ 3 ระดบั 

 

คุณสมบติั ระยะการสุกแก่  

ระยะอ่อน    

(Immature stage) 

(23-27days) 

ระยะโตเตม็ท่ี     

(Mature stage)       

(28-30days) 

ระยะแก่             

(Over mature stage )    

(32-40 days) 

F -value 

TSS °Brix 9.98 ± 3.36a* 15.37  ± 1.56b 16.76± 1.20c 454.80 

TA % 0.99  ±  0.58a 0.49  ± 0.16b 0.21  ± 0.07c 225.34 

TSS/TA °Brix/% 13.69  ± 7.37a 35.49  ± 12.89b 91.74  ± 35.80c 578.98 

Recovery % 40.26  ± 8.93a 61.40  ± 6.63b 75.31  ± 5.22c 1,210.02 

Fruit firmness 11.07  ± 3.91c 5.45  ± 0.90b 4.46  ± 1.05a 373.21 

Flesh firmness 2.33  ± 0.75c 1.64  ± 0.43b 1.28 ± 0.34a 185.17 

Density (g/ml) 1.02  ± 0.03a 1.05  ± 0.05b 1.07  ± 0.02c 113.47 

Sphericity % 70.56  ± 8.5a 73.60  ± 10.43b 78.06  ± 10.16c 30.58 

L 31.19  ± 3.99a 31.20  ± 3.45a 31.66  ± 2.54a 1.19 

a -3.16  ± 5.30a 16.26  ± 7.21b 24.68  ± 5.14c 1,217.66 

b 12.54  ± 2.19a 7.63  ± 2.05b 4.67  ± 1.67c 809.66 

Log 

(R680/R550) 

-0.45  ± 0.19a 0.24  ± 0.33b 0.73  ± 0.27c 1,062.72 

 

*ตวัอกัษรในแถวเดียวกนัแสดงค่าความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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 ในกรณีท่ีจาํแนกกลุ่มของแกว้มงักรรวมทั้ง 2 พนัธ์ุ จาํนวน 520 ผล ออกเป็น 6 กลุ่ม ตาม

พนัธ์ุ และตามระดบัการสุกแก่ จากคุณสมบติัของแกว้มงักรทั้ง 12  คุณสมบติั ไดค้่าเฉล่ียคุณสมบติั

ของแกว้มงักรทั้ง 6 กลุ่ม แสดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 15 โดยท่ี 1, 2 และ 3 เป็นระยะการสุกแก่ 3 ระดบั 

คือ Immature, Mature และ Over mature สาํหรับพนัธ์ุเน้ือขาว ส่วน 4, 5 และ 6 สาํหรับพนัธ์ุเน้ือ

แดง โดยแกว้มงักรทั้ง 6 กลุ่มจะมีคุณสมบติัแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ 95% 

 

ตารางที ่15  คุณสมบติัของแกว้มงักรจาํแนกตามพนัธ์ุและระยะการสุกแก่ 

 

Maturity 

stage 

TSS TA TSS/TA Density Sphericity Recovery 

1* 11.65±2.81b 1.40±0.49d 10.44±6.78a 1.02±0.03b 63.45±4.38a 39.36±10.27a 

2* 16.47±0.79d 0.45±0.09b 38.37±8.62c 1.05±0.02c 64.01±3.47a 65.14±3.56c 

3* 16.97±0.82d 0.25±0.06a 72.63±19.58d 1.07±0.02d 69.21±4.79b 71.86±3.39d 

4** 8.32±3.03a 0.58±0.31c 16.94±6.46b 1.01±0.03a 77.67±4.90c 41.16±7.28a 

5** 14.27±1.34c 0.52±0.20bc 32.62±15.53c 1.04±0.07c 83.20±4.48d 57.65±6.89b 

6** 16.56±1.46d 0.17±0.6a 110.86±37.98e 1.07±0.2d 86.91±5.14e 78.78±4.38e 

 

* เป็นระยะการสุกแก่ 1,2,3 Immature, Mature, และ Over mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว  

**เป็นระยะการสุกแก่ 4,5,6 Immature, Mature, และ Over mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

ตวัอกัษรในคอลมัน์เดียวกนัแสดงค่าความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

95% 
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ตารางที ่15  (ต่อ)   

 

Maturity 

stage 

Fruit 

firmness 

Flesh 

firmness 

L a b Log 

(R680/R550) 

1* 10.16±4.37c 1.89±0.45d 32.27±3.77c -1.34±6.81b 13.19±2.55f -0.41±0.25b 

2* 5.60±0.50b 1.59±0.49c 30.35±2.80a 19.29±5.27d 6.86±1.21c 0.43±0.21d 

3* 5.22±0.82b 1.38±0.37b 32.26±2.28c 20.62±3.50d 6.06±0.87b 0.49±0.14e 

4** 11.98±3.16d 2.77±0.74e 30.11±3.92a -4.97±1.88a 11.91±1.51e -0.49±0.06a 

5** 5.30±1.15b 1.69±0.36c 32.06±3.84bc 13.24±7.65c 8.40±2.41d 0.05±0.31c 

6** 3.71±0.62a 1.18±0.28a 31.07±2.67ab 28.75±2.74e 3.28±0.97a 0.97±0.09f 

 

* เป็นระยะการสุกแก่ 1,2,3 Immature, Mature, และ Over mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว  

**เป็นระยะการสุกแก่ 4,5,6 Immature, Mature, และ Over mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

ตวัอกัษรในคอลมัน์เดียวกนัแสดงค่าความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

95% 

 

ผลการวเิคราะห์จําแนกกลุ่ม 

 

จากการวเิคราะห์ Discriminant analysis เพื่อสร้างสมการสาํหรับจาํแนกกลุ่มเป็น 6 กลุ่ม

ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัน้ี จาก Test of equality of group means (ตารางท่ี 16) จะเห็นวา่ คุณสมบติัท่ี

ใชใ้นการแบ่งกลุ่มทั้งหมดแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % โดย

คุณสมบติัท่ีมีอิทธิพลในการแบ่งกลุ่ม เรียงจากมากไปหานอ้ยพิจารณาจากค่า F และค่า Wilks’ 

Lambda  ไดแ้ก่ Log (R680/R550), ค่าสี a, Recovery, ค่าสี b, Sphericity, TSS/TA, TSS, TA, Fruit 

firmness, Flesh firmness, Density และ ค่าสี L ตามลาํดบั 
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ตารางที ่16   Test of equality of group means 

 

  Wilks' Lambda F df1 df2 Sig. 

TSS .271 275.924 5 514 .000 

TA .276 269.637 5 514 .000 

TSS/TA .226 352.208 5 514 .000 

Density .684 47.545 5 514 .000 

Sphericity .206 395.095 5 514 .000 

Recovery .148 592.318 5 514 .000 

Fruit firmness .375 171.347 5 514 .000 

Flesh firmness .429 136.747 5 514 .000 

L .929 7.826 5 514 .000 

a .123 732.629 5 514 .000 

b .177 478.727 5 514 .000 

Log (R680/R550) .101 915.78 5 514 .000 

 

จากการท่ีมีการแบ่งกลุ่มแกว้มงักรเป็น 6 กลุ่ม จึงมี Function ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เป็น 5 

Function ดงัตารางท่ี 17 ค่า Eigenvalue ของ Function 1-5 มีค่า 11.910, 6.647, 1.796, 0.719 และ 

0.128 และมีค่า % of variance เท่ากบั 56.2, 31.4, 8.5, 3.4 และ 0.6 ตามลาํดบั โดยมีค่า Canonical 

Correlation มีค่า 0.960, 0.932, 0.801, 0.647 และ 0.336 ตามลาํดบั แสดงวา่ Function 1 และ 2  มี

อิทธิพลต่อการแบ่งกลุ่มมากกวา่ Function 3-5 และเม่ือทาํการทดสอบค่า Wilks’ Lambda ของ 

Function ทั้ง 5 ดงัตารางท่ี 18 พบวา่ ทั้ง 5 Function สามารถใชแ้ยกกลุ่มทั้ง 6 กลุ่มไดโ้ดยมีความ

แตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางที ่17  Eigenvalue ของการจาํแนกกลุ่มแกว้มงักรเป็น 6 กลุ่ม 

 

Function Eigenvalue % of Variance Cumulative % Canonical Correlation 

1 15.599 62.7 62.7 0.969 

2 6.505 26.1 88.9 0.931 

3 1.971 7.9 96.8 0.814 

4 0.634 2.5 99.3 0.623 

5 0.169 0.7 100.0 0.380 

 

ตารางที ่18  ค่า Wilks' Lambda ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักร เป็น 6 กลุ่ม 

 

Test of Function(s) Wilks' Lambda Chi-square df Sig. 

1 through 5 0.00 3345.771 60 .000 

2 through 5 0.023 1913.015 44 .000 

3 through 5 0.176 885.063 30 .000 

4 through 5 0.524 329.789 18 .000 

5 0.856 79.454 7 .000 

 

 จากตารางท่ี 19 การวเิคราะห์ค่า Structure Matrix ของ Function ทั้ง 5 พบวา่ Log 

(R680/R550), ค่าสี a, Recovery, ค่าสี b, และ TSS/TA มีอิทธิพลต่อการแบ่งกลุ่มมากท่ีสุด ใน 

Function 1 ส่วนค่า Sphericity มีอิทธิพลต่อการแบ่งกลุ่มมากท่ีสุดใน Function 2 
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ตารางที ่19  Structure Matrix ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักร เป็น 6 กลุ่ม 

 
 

Properties Function 

  1 2 3 4 5 

Log (R680/R550) 0.754* 0.035 -0.012 0.073 0.375 

a 0.666* 0.087 0.073 0.489 0.053 

Recovery 0.600* 0.007 -0.250 0.185 -0.222 

b -0.538* 0.081 0.183 -0.187 -0.183 

TSS/TA 0.452* -0.121 0.067 -0.402 -0.450 

Sphericity 0.221 -0.671* 0.268 -0.345 -0.158 

TA -0.312 0.259 0.580* -0.084 -0.141 

Fruit firmness -0.305 -0.062 -0.005 -0.540* 0.213 

TSS 0.369 0.247 -0.087 0.475* 0.340 

L 0.006 0.055 0.059 0.078 -0.521* 

Flesh firmness 0.253 -0.173 -0.177 -0.256 0.458* 

Desity 0.166 a 0.050 -0.042 0.107 -0.210* 

 

Pooled within-groups correlations between discriminating variables and standardized canonical 

discriminant functions  Variables ordered by absolute size of correlation within function. 

*  Largest absolute correlation between each variable and any discriminant function 

a  This variable not used in the analysis. 
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ตารางท่ี 20 แสดงค่า Classification function coefficients ของสมการ Fisher’s linear 

discriminant functions ท่ีใชใ้นการแบ่งกลุ่มแกว้มงักร เป็น 6  กลุ่ม  6 สมการ โดยเม่ือแทนค่า

คุณสมบติัต่างๆ ทั้ง 11 ค่าในสมการแลว้ สมการใดไดค้่ามากท่ีสุด แสดงวา่แกว้มงักรอยูใ่นกลุ่มนั้น 
 
 

ตารางที ่20  Classification Function Coefficients ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักรเป็น 6 กลุ่ม 

 

  Maturity 

1* 2* 3* 4** 5** 6** 

TSS 8.675 9.898 9.252 7.086 7.551 6.258 

TA -2.676 -9.942 -11.853 -22.532 -13.051 -1.384 

TSS/TA -0.458 -0.545 -0.500 -0.558 -0.567 -0.400 

Density 972.960 970.047 981.216 979.487 983.805 981.775 

Sphericity 3.261 3.123 3.329 4.220 4.290 4.237 

Recovery 1.495 2.076 2.254 1.742 1.823 2.298 

Fruit firmness 11.720 13.911 13.968 11.373 11.592 12.732 

Flesh firmness 12.844 11.590 10.593 15.215 12.913 10.399 

L 1.140 1.724 2.563 2.435 2.436 2.766 

a 2.058 2.075 1.465 0.510 1.401 1.425 

b 7.595 5.433 3.245 3.461 3.993 2.241 

Log (R680/R550) -23.786 -9.831 -9.129 -29.287 -19.245 10.752 

(Constant) -821.633 -861.045 -888.438 -866.559 -894.990 -933.761 

 

* เป็นระยะการสุกแก่ 1,2,3 Immature, Mature, และ Over mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว  

**เป็นระยะการสุกแก่ 4,5,6 Immature, Mature, และ Over mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 
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จากภาพท่ี 52  Scatter plot ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักร ตาม Function 1 และ 2 จะเห็นวา่ 

สามารถแบ่งกลุ่มแกว้มงักร เป็น 6 กลุ่ม โดย Group centroids ของแต่ละกลุ่มแสดงใหเ้ห็นในตาราง

ท่ี 21 โดย Function 1 สามารถแบ่งกลุ่มแกว้มงักรตามระยะการสุกแก่ เป็น Immature stage กลุ่ม 1 

และ 4 มีค่า -4.108 และ -4.574,  Mature stage กลุ่ม 2 และ 5 มีค่า 1.250 และ -0.803 และ Over 

mature stage กลุ่ม 3 และ 6 มีค่า 2.525 และ 5.889 นัน่หมายความวา่ ค่า Log (R680/R550), ค่าสี a, 

%recovery, ค่าสี b, และค่า TSS/TA ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั Function 1 สูง ตามค่าในตารางท่ี 19    

จึงเป็นค่าท่ีสะทอ้นความแตกต่างระหวา่งระยะการเจริญเติบโตไดดี้ ส่วน Function 2 สามารถ

แบ่งกลุ่มแกว้มงักรออกตามพนัธ์ุได ้โดยกลุ่ม 1, 2 และ3 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุเน้ือขาว มีค่า 2.758, 3.205 และ 

1.695 ส่วนกลุ่ม 4, 5 และ 6 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุเน้ือแดง มีค่า -3.296, -1.921 และ -1.928 ตามลาํดบั ตาม

ตารางท่ี 19 พบวา่ค่า Sphericity  ซ่ึงสัมพนัธ์กบั Function 2 สามารถใชเ้ป็นค่าในการจาํแนกพนัธ์ุได ้

 

ตารางที ่21  Functions at Group Centroids ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักร 6 กลุ่ม 

 

MATURITY* Function 

1 2 3 4 5 

1 -4.108 2.758 1.829 -0.278 -0.117 

2 1.250 3.205 -1.269 0.518 0.886 

3 2.525 1.695 -1.667 -0.294 -0.544 

4 -4.574 -3.296 -1.005 -0.556 0.154 

5 -0.803 -1.921 0.341 2.026 -0.269 

6 5.889 -1.928 1.400 -0.400 0.137 

 

* เป็นระยะการสุกแก่ 1,2,3 Immature, Mature, และ Overmature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว  

  เป็นระยะการสุกแก่ 4,5,6 Immature, Mature, และ Overmature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 
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ภาพที ่52  Scatter plot ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักร ตาม Function 1 และ 2 

                 (1, 2, 3 หมายถึงระยะ Immature, Mature, และ Over mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว  

                  4, 5, 6 หมายถึงระยะ Immature, Mature, และ Over mature ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง) 

 
 จากตารางท่ี 22 ผลการแบ่งกลุ่มแกว้มงักร เป็น 6 กลุ่ม พบวา่การแบ่งกลุ่ม Cross-validation 

ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว เป็นกลุ่ม 1 (Immature) กลุ่ม 2 (Mature) และกลุ่ม 3 (Over mature) มี

เปอร์เซ็นตก์ารแบ่งกลุ่มถูกตอ้ง เป็น 95.0, 93.3 และ 86.0 ตามลาํดบั ส่วนการแบ่งกลุ่มของแกว้

มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง เป็นกลุ่ม 4 (Immature) กลุ่ม 5 (Mature) และกลุ่ม 6 (Over mature) มีเปอร์เซ็นต์

การแบ่งกลุ่มถูกตอ้ง เป็น 100.0, 86.7 และ 98.0 ตามลาํดบัโดยมีค่าเฉล่ียของการแบ่งกลุ่มถูกตอ้ง

ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว และพนัธ์ุเน้ือแดง เท่ากบั 91.4 และ 94.9% ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ 

การแบ่งกลุ่มแกว้มงักรพนัธ์ุทั้ง 2 พนัธ์ุทาํไดค้่อนขา้งแม่นยาํ โดยพนัธ์ุเน้ือแดงมีความแม่นยาํ

มากกวา่ 
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ตารางที ่22  Classification result ของการแบ่งกลุ่มแกว้มงักรเป็น 6 กลุ่ม 

 

Actual 

maturity 

group 

%Correct Predicted maturity group Total 

Classified 1 2 3 4 5 6  

1 95.0 95 5     100 

2 93.3  56 4    60 

3 86.0  14 86    100 

Total 91.4       260 

4 100.0    100   100 

5 86.7   2 4 52 2 60 

6 98.0   2   98 100 

Total 94.9       260 

 

ผลการวเิคราะห์สร้างสมการทาํนายความสุกแก่เชิงปริมาณ 
 

              จะเห็นวา่ในการแบ่งกลุ่มของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุตามความสุกแก่เป็น 6 กลุ่มนั้น ตอ้ง

ใชคุ้ณสมบติัต่างๆ ทั้งท่ีเป็น Destructive และ Non destructive จึงพยายามหาวธีิในการคดัคุณภาพ

ของผลแกว้มงักร โดยการทาํนายคุณสมบติัท่ีเป็น Destructive ดว้ยตวัแปรท่ีเป็น Nondestructive 

ดงันั้นจึงวเิคราะห์สร้างสมการทาํนายความสุกแก่เชิงปริมาณดว้ยวธีิ Partial least squares regression 

(PLSR) โดยไดแ้บ่งแกว้มงักรเป็น 2 กลุ่มในสัดส่วน 3 ต่อ 1 ของทุกช่วงวนัหลงัดอกบานเป็น 

Calibration set และ Validation set จาํนวน 195 และ 65 ผล ในแต่ละพนัธ์ุโดยมีคุณสมบติัต่างๆ ดงั

แสดง ในตารางท่ี 23 และ 24 สาํหรับแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ตารางท่ี 25 และ 26 สาํหรับพนัธ์ุเน้ือ

ขาว และตารางท่ี 27 และ 28 รวมทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

 คุณสมบติัของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุมีความแตกต่างกนั ในการศึกษาคร้ังน้ีกาํหนดใหค้่า 

TSS, TA, TSS/TA, Recovery, Fruit firmness และ Flesh firmness เป็นคุณสมบติัท่ีเป็นการตรวจวดั

ตอ้งทาํลายตวัอยา่ง (Destructive) รวมทั้งวนัหลงัดอกบานดว้ย เน่ืองจากเป็นตวัแปรท่ีสําคญัต่อ

คุณภาพของแกว้มงักร ส่วนคุณสมบติัท่ีเหลือ ไดแ้ก่ Density, Sphericity, ค่าสี L, a, b และค่าการ

สะทอ้นแสงช่วง 400-700 นาโนเมตร จดัเป็นคุณสมบติัท่ีเป็นการตรวจวดัไม่ตอ้งทาํลายตวัอยา่ง 
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(Non destructive) ซ่ึงในกลุ่มตวัอยา่งท่ีศึกษาน้ีมีคุณสมบติัท่ีมีความแตกต่างกนัมากจะสังเกตไดจ้าก

ค่า %CV ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งมากยกเวน้ ค่า Density มีค่าตํ่าท่ีสุด ดงัตารางท่ี 23-28 

 

ตารางที ่23  คุณสมบติัของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง แยกตามกลุ่ม Calibration และ Validation sets 

 

Properties Unit Calibration ( n=195) Validation (n=65) 

  Min Max Mean SD CV% Min Max Mean SD CV% 

Destructive            

Date day 23.00 40.00 30.15 5.27 17.49 23.00 40.00 30.15 5.30 17.58 

TSS Brix 4.20 18.48 12.79 4.27 33.41 5.20 18.48 13.07 4.39 33.58 

TA % 0.10 1.23 0.40 0.29 71.64 0.11 1.17 0.43 0.30 69.05 

TSS/TA Brix/% 7.42 185.16 57.40 50.43 87.86 7.16 161.06 54.53 48.98 89.81 

Wt_ratio % 27.73 85.12 59.25 17.93 30.27 32.47 83.52 59.99 17.02 28.36 

Fruit 

firmness N/mm 2.13 17.51 7.32 4.42 60.31 2.98 16.16 7.06 4.02 56.89 

Flesh 

firmness N/mm 0.65 4.33 1.90 0.91 48.00 0.75 3.72 1.94 0.78 40.38 

Nondestructive           

Density g/ml 0.95 1.12 1.04 0.04 4.23 0.93 1.11 1.04 0.04 3.84 

Sphericity % 67.66 97.33 82.49 6.43 7.79 67.01 97.33 82.54 6.22 7.54 

L  21.61 41.02 30.95 3.56 11.51 23.37 41.02 30.88 3.49 11.30 

a  -7.12 35.12 12.37 15.66 126.53 -6.66 31.86 11.67 14.75 126.34 

b  1.20 16.02 7.74 4.14 53.49 1.86 14.44 7.88 4.12 52.29 

logR680/550  -0.59 1.15 0.19 0.67 345.20 -0.58 1.14 0.20 0.67 339.76 
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ตารางที ่24  ค่าการสะทอ้นแสง ช่วง 400-700 นาโนเมตร ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 

Spectrum Calibration (n=195) Validation (n=65) 

nm Min Max Mean SD CV% Min Max Mean SD CV% 

400 1.07 12.03 5.31 2.61 49.16 0.93 11.59 5.42 2.80 51.56 

410 1.60 12.92 5.87 2.75 46.81 1.40 12.32 5.99 2.96 49.42 

420 1.64 12.98 6.00 2.78 46.38 1.58 12.49 6.10 2.97 48.58 

430 1.71 13.69 6.11 2.82 46.14 1.62 12.95 6.21 3.00 48.41 

440 1.71 13.97 6.18 2.77 44.85 1.64 13.23 6.27 2.97 47.34 

450 1.94 13.57 6.25 2.53 40.52 1.79 13.18 6.34 2.77 43.73 

460 2.07 12.72 6.18 2.27 36.69 1.92 12.85 6.27 2.55 40.63 

470 2.09 11.68 6.03 2.03 33.68 1.94 12.22 6.12 2.34 38.25 

480 2.07 11.01 5.71 1.75 30.65 1.96 11.15 5.79 2.05 35.45 

490 2.23 10.48 5.59 1.50 26.91 2.08 10.23 5.66 1.77 31.36 

500 2.69 10.76 5.82 1.37 23.58 2.45 9.71 5.86 1.57 26.80 

510 3.65 12.52 6.48 1.71 26.33 3.22 10.61 6.48 1.67 25.79 

520 3.52 16.21 7.48 2.68 35.86 3.51 13.07 7.39 2.39 32.32 

530 3.36 19.59 8.28 3.62 43.76 3.39 15.80 8.12 3.18 39.18 

540 3.47 21.77 8.86 4.17 47.09 3.51 17.45 8.68 3.67 42.28 

550 3.51 22.39 9.18 4.38 47.68 3.47 18.22 9.00 3.89 43.19 

560 3.85 21.89 9.31 4.11 44.18 3.78 17.74 9.17 3.67 40.07 

570 4.25 20.20 9.32 3.50 37.55 4.07 16.32 9.25 3.23 34.89 

580 5.01 20.75 9.45 2.87 30.35 4.57 17.37 9.44 2.91 30.86 

590 5.09 23.87 10.49 2.79 26.65 4.63 20.02 10.58 3.32 31.35 

600 4.72 27.19 12.50 3.80 30.38 4.30 25.99 12.73 4.76 37.38 

610 4.43 32.49 15.34 6.18 40.27 4.09 33.75 15.71 7.31 46.53 

620 4.04 38.88 18.63 9.79 52.55 3.79 42.10 19.07 10.81 56.72 

630 4.07 48.76 22.44 13.86 61.76 3.73 48.67 22.87 14.65 64.04 

640 3.63 56.26 25.35 17.66 69.67 3.37 56.71 25.77 18.22 70.69 
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ตารางที ่24  (ต่อ)         

           

Spectrum Calibration (n=195) Validation (n=65) 

nm Min Max Mean SD CV% Min Max Mean SD CV% 

650 3.06 62.05 26.25 20.49 78.07 2.91 62.69 26.58 20.76 78.11 

660 2.69 65.22 25.92 21.76 83.95 2.54 64.92 26.01 21.68 83.35 

670 2.48 66.28 24.54 22.11 90.09 2.32 64.11 24.33 21.65 88.99 

680 2.22 66.67 23.39 22.30 95.37 1.97 63.24 22.99 21.62 94.07 

690 4.21 69.34 29.51 22.50 76.22 3.58 69.58 29.72 22.46 75.55 

700 7.56 71.19 36.10 21.40 59.30 6.68 73.55 36.72 21.91 59.65 

 

ตารางที ่25  คุณสมบติัของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว แยกตามกลุ่ม Calibration และ Validation sets 

 

Properties Unit Calibration (n=195) Validation (n=65) 

  Min Max Mean SD CV% Min Max Mean SD CV% 

Destructive           

Date day 23.00 40.00 30.15 5.27 17.49 23.00 40.00 30.15 5.30 17.58 

TSS Brix 6.65 18.70 14.80 3.11 21.01 7.28 18.70 14.83 3.16 21.30 

TA % 0.13 2.33 0.74 0.62 84.00 0.17 2.03 0.72 0.59 81.43 

TSS/TA Brix/% 4.11 135.16 41.03 31.08 75.76 4.17 109.57 40.13 28.85 71.87 

Wt_ratio % 25.18 78.31 57.95 16.29 28.12 28.11 78.59 57.36 16.68 29.08 

Fruit 

firmness N/mm 3.25 18.18 7.20 3.58 49.74 3.48 16.43 7.23 3.77 52.16 

Flesh 

firmness N/mm 0.73 2.99 1.65 0.48 29.10 0.52 2.94 1.53 0.48 31.65 

Nondestructive           

Density g/ml 0.94 1.15 1.05 0.03 3.24 0.97 1.11 1.05 0.03 2.97 

Sphericity % 54.64 85.12 65.60 5.29 8.06 55.35 77.92 66.39 4.56 6.87 

L  22.39 40.24 31.80 3.16 9.93 25.53 42.38 31.90 3.11 9.74 

a  -7.63 27.67 11.53 11.61 100.68 -8.27 28.03 12.85 12.25 95.29 

b  4.67 17.57 9.07 3.79 41.78 4.91 18.12 8.74 3.77 43.12 

logR680/550  -0.65 0.83 0.13 0.47 351.52 -0.63 0.68 0.11 0.48 430.30 
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ตารางที ่26  ค่าการสะทอ้นแสง ช่วง 400-700 นาโนเมตร ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

 

Spectrum Calibration (n=195) Validation (n=65) 

 Min Max Mean SD CV% Min Max Mean SD CV% 

400 1.28 7.20 3.91 1.30 33.21 1.19 7.78 3.86 1.35 35.02 

410 1.60 7.80 4.72 1.60 33.88 1.63 8.20 4.67 1.59 33.96 

420 1.84 8.79 5.22 1.85 35.34 1.79 8.19 5.16 1.81 35.09 

430 1.98 9.65 5.71 2.04 35.74 1.92 9.02 5.65 2.00 35.35 

440 2.15 10.17 6.09 2.16 35.39 2.20 9.70 6.04 2.10 34.78 

450 2.33 10.77 6.44 2.16 33.59 2.43 10.18 6.39 2.10 32.91 

460 2.60 10.85 6.54 2.06 31.47 2.57 10.16 6.50 1.99 30.64 

470 2.73 10.37 6.44 1.87 28.96 2.64 9.68 6.43 1.81 28.13 

480 2.84 9.57 6.13 1.61 26.27 2.71 9.10 6.13 1.57 25.54 

490 3.04 8.98 6.01 1.37 22.80 2.99 8.84 6.03 1.35 22.32 

500 3.63 9.56 6.27 1.21 19.34 3.55 8.99 6.32 1.22 19.31 

510 3.73 12.96 6.93 1.56 22.46 3.90 11.38 7.05 1.60 22.69 

520 3.95 17.98 7.89 2.69 34.14 4.01 15.99 8.09 2.73 33.71 

530 4.05 22.09 8.61 3.78 43.88 4.20 19.74 8.88 3.79 42.67 

540 4.14 23.87 9.11 4.30 47.25 4.36 21.57 9.41 4.30 45.73 

550 4.29 24.66 9.46 4.47 47.25 4.52 22.44 9.79 4.49 45.90 

560 4.68 24.10 9.74 4.15 42.59 4.89 21.91 10.05 4.19 41.74 

570 5.04 22.01 10.04 3.33 33.19 5.40 20.04 10.30 3.43 33.30 

580 5.63 19.39 10.59 2.39 22.52 6.29 17.76 10.76 2.53 23.49 

590 6.63 18.02 12.12 1.99 16.46 7.92 17.89 12.19 2.07 17.00 

600 7.86 20.60 14.62 3.02 20.67 7.45 20.23 14.57 2.96 20.28 

610 7.47 27.33 17.70 5.27 29.77 6.95 25.11 17.52 5.16 29.45 

620 6.77 34.88 20.57 7.97 38.75 6.18 31.69 20.31 7.90 38.89 

630 6.65 42.22 23.52 10.39 44.18 6.06 38.48 23.21 10.36 44.66 

640 6.24 47.04 25.11 12.14 48.35 5.71 43.51 24.75 12.15 49.09 
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ตารางที ่26  (ต่อ)        

           

Spectrum Calibration (n=195) Validation (n=65) 

nm Min Max Mean SD CV% Min Max Mean SD CV% 

650 5.23 47.31 23.90 12.72 53.23 4.53 43.82 23.51 12.71 54.05 

660 4.57 44.35 21.67 12.12 55.91 4.09 41.77 21.35 12.11 56.69 

670 3.61 39.69 18.15 10.60 58.42 3.21 36.69 17.91 10.59 59.13 

680 2.80 37.13 15.12 9.41 62.26 2.61 32.46 14.94 9.35 62.58 

690 6.24 49.22 25.51 12.88 50.48 5.62 46.31 25.15 12.93 51.42 

700 11.02 61.17 35.86 14.51 40.47 11.02 59.58 35.35 14.68 41.52 
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ตารางที ่27  คุณสมบติัของแกว้มงักรรวมทั้ง 2 พนัธ์ุ แยกตามกลุ่ม Calibration และ Validation sets 

 

Properties Unit Calibration ( n=195) Validation (n=65) 

  Min Max Mean SD CV% Min Max Mean SD CV% 

Destructive            

Date day 23.00 40.00 30.15 5.27 17.47 23.00 40.00 30.15 5.28 17.51 

TSS Brix 4.20 18.70 13.79 3.86 28.02 5.20 18.48 13.95 3.91 28.02 

TA % 0.10 2.33 0.57 0.51 90.08 0.11 2.03 0.58 0.49 84.36 

TSS/TA Brix/% 4.11 185.16 49.21 42.63 86.63 4.17 161.06 47.33 40.68 85.95 

Wt_ratio % 25.18 85.12 58.60 17.12 29.22 28.11 83.52 58.69 16.84 28.69 

Fruit 

firmness N/mm 2.13 18.18 7.26 4.02 55.31 2.98 16.43 7.15 3.88 54.33 

Flesh 

firmness N/mm 0.52 4.33 1.77 0.72 40.84 0.74 4.29 1.76 0.73 41.64 

Nondestructive           

Density g/ml 0.93 1.15 1.04 0.04 4.30 0.94 1.11 1.05 0.03 3.34 

Sphericity % 54.64 97.33 74.04 10.30 13.91 55.35 97.33 74.46 9.76 13.11 

L  21.61 42.38 31.42 3.32 10.57 22.39 41.02 31.22 3.58 11.48 

a  -8.27 35.12 12.06 13.77 114.15 -7.63 31.86 11.90 13.46 113.09 

b  1.20 18.12 8.41 4.03 47.88 1.86 17.21 8.27 3.91 47.27 

logR680/550  -0.41 1.10 0.34 0.52 153.58 -0.39 1.08 0.33 0.53 160.28 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

101 

ตารางที ่28  ค่าการสะทอ้นแสง ช่วง 400-700 นาโนเมตร ของแกว้มงักรรวมทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

Spectrum Calibration (n=390) Validation (n=130) 

 Min Max Mean SD CV% Min Max Mean SD CV% 

400 1.07 12.03 4.61 2.18 47.19 0.93 11.59 4.64 2.32 50.08 

410 1.60 12.92 5.30 2.32 43.77 1.40 12.32 5.33 2.45 46.07 

420 1.64 12.98 5.61 2.39 42.61 1.58 12.49 5.63 2.49 44.27 

430 1.71 13.69 5.91 2.47 41.73 1.62 12.95 5.93 2.56 43.12 

440 1.71 13.97 6.13 2.48 40.42 1.64 13.23 6.15 2.56 41.66 

450 1.94 13.57 6.34 2.35 37.10 1.79 13.18 6.36 2.45 38.51 

460 2.07 12.72 6.36 2.17 34.12 1.92 12.85 6.39 2.28 35.72 

470 2.09 11.68 6.24 1.96 31.41 1.94 12.22 6.28 2.09 33.30 

480 2.07 11.01 5.92 1.69 28.60 1.96 11.15 5.96 1.83 30.64 

490 2.23 10.48 5.80 1.45 25.04 2.08 10.23 5.84 1.58 27.03 

500 2.69 10.76 6.04 1.31 21.72 2.45 9.71 6.09 1.42 23.31 

510 3.65 12.96 6.71 1.65 24.55 3.22 11.38 6.76 1.65 24.46 

520 3.52 17.98 7.68 2.69 35.03 3.51 15.99 7.74 2.58 33.30 

530 3.36 22.09 8.45 3.70 43.82 3.39 19.74 8.50 3.51 41.25 

540 3.47 23.87 8.98 4.23 47.14 3.51 21.57 9.04 4.00 44.23 

550 3.51 24.66 9.32 4.42 47.43 3.47 22.44 9.39 4.20 44.74 

560 3.85 24.10 9.53 4.13 43.37 3.78 21.91 9.61 3.95 41.13 

570 4.25 22.01 9.68 3.43 35.45 4.07 20.04 9.77 3.36 34.36 

580 5.01 20.75 10.02 2.70 26.90 4.57 17.76 10.10 2.80 27.69 

590 5.09 23.87 11.30 2.56 22.63 4.63 20.02 11.39 2.87 25.22 

600 4.72 27.19 13.56 3.59 26.46 4.30 25.99 13.65 4.05 29.69 

610 4.43 32.49 16.52 5.85 35.44 4.09 33.75 16.61 6.37 38.32 

620 4.04 38.88 19.60 8.97 45.75 3.79 42.10 19.69 9.45 48.01 

630 4.07 48.76 22.98 12.24 53.28 3.73 48.67 23.04 12.64 54.86 

640 3.63 56.26 25.23 15.14 59.99 3.37 56.71 25.26 15.43 61.09 
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ตารางที ่28  (ต่อ)        

           

Spectrum Calibration (n=195) Validation (n=65) 

nm Min Max Mean SD CV% Min Max Mean SD CV% 

650 3.06 62.05 25.07 17.07 68.10 2.91 62.69 25.04 17.22 68.74 

660 2.69 65.22 23.80 17.72 74.46 2.54 64.92 23.68 17.64 74.51 

670 2.48 66.28 21.35 17.61 82.50 2.32 64.11 21.12 17.28 81.82 

680 2.22 66.67 19.25 17.59 91.36 1.97 63.24 18.96 17.08 90.05 

690 4.21 69.34 27.51 18.41 66.94 3.58 69.58 27.44 18.40 67.05 

700 7.56 71.19 35.98 18.26 50.76 6.68 73.55 36.04 18.59 51.57 

  

ค่า TSS, TA, TSS/TA และค่าความแน่นเน้ือ เป็นคุณสมบติัท่ีผูบ้ริโภคใชใ้นการตดัสินใจ

ซ้ือผลไม ้โดยเฉพาะแกว้มงักร ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ ตอ้งการผลไมท่ี้มีค่าความหวานมาก และมี

ปริมาณกรดนอ้ย  ดงันั้น การท่ีสามารถคดัคุณภาพของผลแกว้มงักร ตามท่ีตลาดตอ้งการโดยไม่ตอ้ง

ทาํลายตวัอยา่งจึงเป็นส่ิงสาํคญั จึงทดลองใช ้การวเิคราะห์ PLSR  (Partial Least Square Regression 

Analysis) โดยกาํหนดใหคุ้ณสมบติัท่ีเป็น Destructive และวนัหลงัดอกบาน (DAFS) เป็นตวัแปร Y

หรือ Predicted properties ส่วนคุณสมบติัอ่ืนๆท่ีเหลือรวมทั้งค่าการสะทอ้นแสงช่วง 400-700 นาโน

เมตร ซ่ึงเป็น Non destructive เป็นตวัแปร X หรือ Predictor properties รวมทั้งหมด 36 ตวัแปร  

ไดผ้ลการวเิคราะห์ ดงัตารางท่ี 29, 30 และ 31 สาํรับพนัธ์ุเน้ือแดง เน้ือขาวและรวมทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

             จากการวเิคราะห์ PLSR กบัแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง ในกลุ่ม Calibration พบวา่ PLSR model 

ท่ีทาํนายค่า DAFS ใหผ้ลการทาํนายท่ีมีค่า R2   สูงสุด รองลงมาเป็นการทาํนายค่า %Recovery, 

TSS/TA ratio, Fruit firmness, TSS, Flesh firmness และค่า TA โดยมีค่า R2  เท่ากบั 0.88, 0.86, 

0.85, 0.83,0.80, 0.69, และ 0.55 ตามลาํดบั และเม่ือนาํ Calibration model ไปทาํนายในกลุ่ม 

Validation พบวา่ ผลการทาํนายมีค่า R2 

 

ลดลง และมีค่า SEP เพิ่มข้ึน และเม่ือทาํการวเิคราะห์ค่า 

RPD (Ratio of standard error of prediction to standard deviation) เพื่อเลือก model  ท่ีดีท่ีสุด ตาม

ขอ้เสนอแนะของ William and Sobering (1993) พบวา่ PLSR model ท่ีทาํนายค่า DAFS มีค่า RPD 

มากท่ีสุด รองลงมาเป็น Recovery, TSS, TSS/TA, fruit firmness, flesh firmness  และ TA โดยมีค่า 

2.86, 2.45, 2.38, 2.15, 2.07, 1.50 และ 1.36 ตามลาํดบั ดงัตารางท่ี 29 
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ตารางที ่29  แสดงค่าทางสถิติจากการทาํนายคุณสมบติัของแกว้มงักรแบบทาํลาย โดยใชคุ้ณสมบติั 

                   ท่ีหาไดแ้บบไม่ทาํลายในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 

Prediction Calibration (n=195) Validation (n=65) RPD 

 R SEC 2 R SEP 2 Bias  

DAFS 0.88 1.83 0.88 1.85 -0.08 2.86 

Recovery 0.86 6.76 0.83 6.96 -0.31 2.45 

TSS/TA 0.85 19.38 0.78 22.77 0.99 2.15 

Fruit firmness 0.83 1.82 0.76 1.94 0.27 2.07 

TSS 0.80 1.91 0.82 1.84 -0.24 2.38 

Flesh firmness 0.69 0.51 0.55 0.52 -0.05 1.50 

TA 0.55 0.19 0.43 0.22 -0.02 1.36 

 

 ส่วนการวเิคราะห์ PLSR ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว พบวา่ Calibration model ของการ

ทาํนายค่า DAFS ใหค้่า R2   สูงสุดรองลงมาเป็นการทาํนายค่า TA, %Recovery, TSS, TSS/TA ratio, 

Fruit firmness และ Flesh firmness โดยมีค่า R2

 

  เท่ากบั 0.94, 0.93, 0.88, 0.85,0.83, 0.81, และ 0.22 

ตามลาํดบั และเม่ือทาํการวเิคราะห์ค่า RPD เพื่อเลือก model ท่ีดีท่ีสุด พบวา่ Model ท่ีทาํนายค่า 

DAFS ใหค้่า RPD สูงท่ีสุด รองลงมาเป็น Model ทาํนายค่า %Recovery, TA, TSS/TA ratio, TSS, 

Fruit firmness และ Flesh firmness โดยมีค่า 4.02, 3.08, 3.01, 2.67, 2.44, 2.01, และ 1.16 ตามลาํดบั 

(ตารางท่ี 30)  จากการท่ี William and Sobering (1993) แนะนาํวา่  model ท่ีใชท้าํนายค่าท่ีดี ควรมีค่า 

RPD มากกวา่ 3.00 ดงันั้น ในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว สามารถใชคุ้ณสมบติัท่ีเป็น Nondestructive 

ไดแ้ก่ Density, Sphericity, ค่าสี L, a, b และค่าการสะทอ้นแสงช่วง 400-700 นาโนเมตร ทาํนายค่า 

DAFS, %Recovery และค่า TA ได ้
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ตารางที ่30  แสดงค่าทางสถิติจากการทาํนายคุณสมบติัของแกว้มงักรแบบทาํลาย โดยใชคุ้ณสมบติั 

                   ท่ีหาไดแ้บบไม่ทาํลายในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

 

Prediction Calibration (n=195) Validation (n=65) RPD 

 R SEC 2 R SEP 2 Bias  

DAFS 0.94 1.33 0.94 1.32 0.006 4.02 

Recovery 0.88 5.75 0.89 5.41 1.04 3.08 

TSS/TA 0.83 12.70 0.85 10.77 2.29 2.67 

Fruit firmness 0.81 1.57 0.75 1.88 0.062 2.01 

TSS 0.85 1.22 0.83 1.29 0.002 2.44 

Flesh firmness 0.22 0.42 0.19 0.42 0.125 1.16 

TA 0.93 0.16 0.88 0.20 0.014 3.01 

 

เม่ือวิเคราะห์ PLSR กบัผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุในกลุ่ม Calibration พบวา่ PLSR model ท่ี

ทาํนาย ค่า Recovery มีค่า R2 สูงสุด รองลงมาเป็น model ท่ีทาํนายค่า DAFS, TSS/TA, Fruit 

firmness, TSS, TA และ Flesh firmness โดยมีค่า 0.87, 0.86, 0.81, 0.80, 0.78, 0.76 และ 0.55 

ตามลาํดบั และมีค่า SEC เท่ากบั 6.20%, 1.98 วนั, 18.58°Brix/% , 1.78 N/mm, 1.81°Brix, 0.25% 

และ 0.49 N/mm ตามลาํดบั และเม่ือนาํ PLSR models ท่ีไดไ้ปทาํนายกบักลุ่ม Validation  ใหผ้ลการ

ทาํนายท่ีดี โดยการทาํนายค่า Recovery มีค่า R2

 

 สูงสุด รองลงมาเป็น model ท่ีทาํนายค่า DAFS, 

TSS, TSS/TA, fruit firmness, TA และ flesh firmness โดยมีค่า 0.87, 0.84, 0.81, 0.78, 0.76, 0.66 

และ 0.55 ตามลาํดบั  และมีค่า SEP เท่ากบั 6.01%, 2.09 วนั, 1.69°Brix, 18.74°Brix/%, 1.88 N/mm, 

0.28%  และ 0.46 N/mm ตามลาํดบั และเม่ือทาํการวิเคราะห์ค่า RPD (Ratio of standard error of 

prediction to standard deviation) เพื่อเลือก model  ท่ีดีท่ีสุด ตามขอ้เสนอแนะของ William and 

Sobering (1993) พบวา่ PLSR model ท่ีทาํนายค่า Recovery มีค่า RPD มากท่ีสุด รองลงมาเป็น 

DAFS, TSS, TSS/TA, fruit firmness, TA และ flesh firmness  โดยมีค่า 2.80, 2.53, 2.31, 2.17, 2.06, 

1.73 และ 1.49 ตามลาํดบั ดงัตารางท่ี 31 
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ตารางที ่31  แสดงค่าทางสถิติจากการทาํนายคุณสมบติัของแกว้มงักรแบบทาํลาย โดยใชคุ้ณสมบติั 

                   ท่ีหาไดแ้บบไม่ทาํลายสาํหรับแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

Prediction Calibration (n=390) Validation (n=130) RPD 

 R SEC 2 R SEP 2 Bias  

DAFS 0.86 1.98 0.84 2.09 0.04 2.53 

Recovery 0.87 6.20 0.87 6.01 0.06 2.80 

TSS/TA 0.81 18.58 0.78 18.74 2.32 2.17 

Fruit firmness 0.80 1.78 0.76 1.88 0.04 2.06 

TSS 0.78 1.81 0.81 1.69 -0.12 2.31 

Flesh firmness 0.55 0.49 0.55 0.46 0.03 1.49 

TA 0.76 0.25 0.66 0.28 -0.02 1.73 

  

PLSR model ทั้ง 7 models ท่ีใชท้าํนายค่า DAFS, Recovery, TSS, TA, TSS/TA, Fruit 

firmness และ Flesh firmness ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง พนัธ์ุเน้ือขาว และรวมทั้ง 2 พนัธ์ุ มีค่า 

RPD แตกต่างกนัมาก  แต่คุณสมบติัทั้ง 6 ค่ารวมทั้งวนัหลงัดอกบาน มีผลต่อคุณภาพของแกว้มงักร

ทุกค่า การท่ีจะเลือกทาํนายคุณสมบติัใดคุณสมบติัหน่ึงไม่น่าจะใหผ้ลในการคดัคุณภาพท่ีถูกตอ้ง

สมบูรณ์ ดงันั้น จึงพยายามรวมตวัแปรทั้ง 7 ใหเ้ป็นตวัแปรใหม่ โดยใช ้เทคนิคของ Principal 

Component Analysis (PCA) ลดตวัแปรทั้ง 7 ตวัให้อยูใ่นรูปของ PC1 และ PC2   จากการวเิคราะห์

PCA  พบวา่ PC1  สามารถอธิบายตวัแปรดั้งเดิมทั้งหมดไดถึ้ง 78%, 77% และ 75% ในแกว้มงักร

พนัธ์ุเน้ือแดง เน้ือขาว และ รวมทั้ง2 พนัธ์ุ ตามลาํดบั โดยมีค่า   X-Loading ของ PC1 และ PC2 เม่ือ 

weight หรือหารดว้ย ค่า standard deviation แลว้ แสดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 32 สาํหรับแกว้มงักรพนัธ์ุ

เน้ือแดง ตารางท่ี 33 สาํหรับแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว และตารางท่ี 34 สาํหรับแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

จากตารางท่ี 32  ค่า PC1 ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงสามารถเป็นตวัแทนของ Destructive 

properties และ DAFS ดงันั้นจึงอาจเรียก PC1 วา่ Multivariate Maturity Index (MMI_R) โดยท่ี 

MMI_R= -0.406*DAFS-0.40*TSS+0.253*TA -0.378*TSS/TA - 0.415*Recovery +0.392 * Fruit 

firmness +0.378 * Flesh firmness  
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ตารางที ่32  แสดงค่า X-Loading ของ PC1 และ PC2 เม่ือทาํ PCA ของคุณสมบติัแบบทาํลาย 

                    และวนั หลงัดอกบานของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 

Properties  PC1 PC2 

DAFS -0.406 -0.081 

TSS -0.400 0.278 

TA 0.253 0.775 

TSS/TA -0.378 -0.351 

Recovery -0.415 0.032 

Fruit firmness 0.392 -0.316 

Flesh firmness 0.378 -0.301 

 

จากตารางท่ี 33 ค่า PC1 สามารถเป็นตวัแทนของ Destructive properties และ DAFS ของ

แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว ดงันั้นจึงอาจเรียก PC1 วา่ Multivariate Maturity Index (MMI_W) โดยท่ี 

MMI_W= 0.385*DAFS+0.400*TSS-0.407*TA +0.390*TSS/TA + 0.402*Recovery – 0.373 * 

Fruit firmness -0.269 * Flesh firmness  

 

ตารางที ่33  แสดงค่า X-Loading ของ PC1 และ PC2 เม่ือทาํ PCA ของคุณสมบติัแบบทาํลาย 

                   และวนัหลงัดอกบานของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

 

Properties  PC1 PC2 

DAFS 0.385 0.148 

TSS 0.400 0.088 

TA -0.407 -0.119 

TSS/TA 0.390 0.087 

Recovery 0.402 0.244 

Fruit firmness -0.373 0.052 

Flesh firmness -0.269 0.942 
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จากตารางท่ี 34 ค่า PC1 สามารถเป็นตวัแทนของ Destructive properties และ DAFS ของ

แกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ   ดงันั้นจึงอาจเรียก PC1 วา่ Multivariate Maturity Index (MMI_WR) โดยท่ี 

MMI_WR= 0.403*DAFS+0.395*TSS-0.307*TA +0.378*TSS/TA + 0.418*Recovery – 0.394 * 

Fruit firmness -0.337 * Flesh firmness  

 

ตารางที ่34  แสดงค่า X-Loading ของ PC1 และ PC2 เม่ือทาํ PCA ของคุณสมบติัแบบทาํลาย 

                   และวนัหลงัดอกบานของแกว้มงักรรวมทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

Properties  PC1 PC2 

DAFS 0.403 -0.147 

TSS 0.395 0.318 

TA -0.307 0.655 

TSS/TA 0.378 -0.277 

Recovery 0.418 -0.091 

Fruit firmness -0.394 -0.229 

Flesh firmness -0.337 -0.557 

 

 จากการท่ีเรียกค่า PC1 ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์  PCA วา่เป็นค่า MMI_R สาํหรับแกว้มงักร

พนัธ์ุเน้ือแดงเม่ือนาํค่า PC score (PC1) ท่ีไดม้าหาความสัมพนัธ์ กบัวนัหลงัดอกบาน พบวา่ในแกว้

มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง มีความสัมพนัธ์เชิงลบ คือ ค่า MMI_R จะลดลง ตามวนัหลงัดอกบาน โดยใน

ระยะอ่อน (Immature stage) ค่า MMI_R จะมีค่าประมาณ 3 และจะมีค่าลดลงเร่ือยๆจนมีค่าเท่ากบั 0 

เม่ือผลแกว้มงักรเขา้สู่ระยะเจริญเติบโตเตม็ท่ี (Mature stage) มีค่าประมาณ -1 หลงัจากนั้นค่าจะ

ลดลงเป็น เท่ากบั -3 เม่ือผลแกว้มงักรสุกแก่เตม็ท่ี (Over mature stage) ดงัภาพท่ี 53 แสดงใหเ้ห็นวา่

สามารถใชค้่า MMI_R เป็นดชันีในการคดัคุณภาพของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงได ้

 

 



 

108 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Days after fruit set

M
M

I_
R

 
 

ภาพที ่53  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MMI _R และวนัหลงัดอกบาน ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 

 เม่ือนาํค่า MMI _W ในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวมาหาความสัมพนัธ์ กบัวนัหลงัดอกบาน 

พบวา่มีความสัมพนัธ์เชิงบวก คือ ค่า MMI จะเพิ่มข้ึน ตามวนัหลงัดอกบาน โดยในระยะอ่อน 

(Immature stage) ค่า MMI _W จะมีค่าเป็นลบและจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนมีค่าบวก เม่ือผลแกว้

มงักรเขา้สู่ระยะ เจริญเติบโตเตม็ท่ี (Mature stage) มีค่าประมาณ 1 หลงัจากนั้นค่าจะเพิ่มมากข้ึนถึง 

3-4 เม่ือผลแกว้มงักรสุกแก่เต็มท่ี (Over mature stage) ดงัภาพท่ี 54 แสดงใหเ้ห็นวา่สามารถใชค้่า 

MMI เป็นดชันีในการคดัคุณภาพของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวได ้
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ภาพที ่54 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MMI _W และวนัหลงัดอกบาน ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

 

 เม่ือนาํค่า MMI _WR ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุมาหาความสัมพนัธ์ กบัวนัหลงัดอกบาน 

พบวา่มีความสัมพนัธ์เชิงบวก คือค่า MMI_WR จะเพิ่มข้ึน ตามวนัหลงัดอกบาน เหมือนกนัทั้ง 2 

พนัธ์ุ โดยในระยะอ่อน (Immature stage) ค่า MMI_WR จะเป็นลบและจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนมีค่า

บวก เม่ือผลแกว้มงักรเขา้สู่ระยะ เจริญเติบโตเตม็ท่ี (Mature stage) มีค่าประมาณ 1 หลงัจากนั้นค่า

จะเพิ่มมากข้ึนถึง 3-4 เม่ือผลแกว้มงักรสุกแก่เตม็ท่ี (Over mature stage) ดงัภาพท่ี 55 แสดงใหเ้ห็น

วา่สามารถใชค้่า MMI_WR เป็นดชันีในการคดัคุณภาพของผลแกว้มงักรรวมทั้ง 2 พนัธ์ุได ้
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ภาพที ่55  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MMI และวนัหลงัดอกบาน ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

          การสร้างสมการ PLSR model เพื่อทาํนายค่า MMI โดยการใชต้วัแปรท่ีเป็นคุณสมบติัของผล

แกว้มงักรท่ีสามารถหาไดแ้บบไม่ทาํลายตวัอยา่ง ( ตารางท่ี 35) ทาํการทดลองทั้งหมด 8  Models 

โดยท่ีพยายามลดตวัแปรท่ีใชใ้นการทาํนายลง เพื่อทาํให ้Model มีความซบัซอ้นนอ้ยลงเหมาะกบั

การนาํไปพฒันาอุปกรณ์หรือวธีิการตรวจวดัคุณภาพของแกว้มงักรแบบไม่ทาํลายตวั การลดตวัแปร

ลงในแต่ละ model พิจารณาจากผลการวเิคราะห์ทางสถิติท่ีไดท้าํมาก่อนหนา้น้ี และความเป็นไดใ้น

การนาํไปพฒันาต่อยอดต่อไป คือ ใน Model  1 เม่ือใชต้วัแปร ทั้ง 36 ตวัแปร ไดแ้ก่ ค่า Density, ค่า 

Sphericity, ค่าสี L, a, b และค่า Visible spectrum ช่วง 400-700 นาโนเมตร  Model 2 ตดัตวัแปรท่ี

เป็นคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ Density และ Sphericity ออกเหลือตวัแปรเพียง 34 ตวัแปร Model 

3 ตดัตวัแปรท่ีเป็นค่าสี L,a,b ออกเหลือเพียงค่า Light reflectance ท่ีเป็น Visible spectrumช่วง 400-

700 นาโนเมตร เหลือเพียง 31 ตวัแปร Model 4 ใชต้วัแปรเหมือนกบั Model 1 แต่ใชค้่า Log 

(R680/R550) แทนค่า Visible spectrum ช่วง 400-700 นาโนเมตร  เหลือตวัแปรเพียง 6 ตวั Model 5 

ลดตวัแปรลงอีกโดยตดัค่า Log (R680/R550) เหลือตวัแปร 5 ตวั Model 6 ลดตวัแปรลงอีกโดยการ

ตดัค่า Density และ Sphericity เหลือเพียงค่าสี L, a, b Model 7 นาํค่า Log (R680/R550) แทนค่าสี L 

และ Model 8 ใชต้วัแปรเพียงตวัเดียว คือค่า Density 
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ตารางที ่35  แสดงตวัแปร (Predictors) ใน PLSR model สาํหรับทาํนายค่า MMI 

 

Model Predictors 

Model1 Density, sphericity, L, a, b, spectrum 400-700 nm 

Model 2  L,a,b, spectrum 400-700 nm 

Model 3 spectrum 400-700 nm 

Model 4 Density, sphericity, L, a, b, log (R680/R550) 

Model 5 Density, sphericity, L, a, b,  

Model 6 L, a, b 

Model 7 a, b, log (R680/R550) 

Model 8 Density 

 

          การสร้างสมการ PLSR model เพื่อทาํนายค่า MMI_R สาํหรับแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง โดย

การใชต้วัแปรท่ีเป็นคุณสมบติัของผลแกว้มงักรท่ีสามารถหาไดแ้บบไม่ทาํลายตวัอยา่ง ทาํการ

ทดลองทั้งหมด 8  models ( ตารางท่ี 35)  พบวา่ ผลการทาํนายค่า MMI_Rในกลุ่ม Validation set 

ของ Model 2 ใหค้่า R2  สูงสุด = 0.92 และมีค่า SEP=0.65 ทาํใหมี้ค่า RPD เพิ่มข้ึนเป็น 3.50 ซ่ึง

มากกวา่ การทาํนายคุณสมบติัของแกว้มงักรในกลุ่มท่ีตอ้งทาํลายตวัอยา่ง ท่ีไดท้าํนายมาก่อนแลว้ 

รองลงมาเป็น Model 4, 7,1, 5, 6, 3 และ 8 โดยมีค่า R2

 

 เท่ากบั 0.92, 0.89, 0.89, 0.89, 0.88, 0.81 

และ 0.58 ตามลาํดบั และมีค่า SEP=0.67, 0.74, 0.75, 0.77, 0.77, 1.00 และ 1.48 ตามลาํดบั ทาํใหมี้

ค่า RPD เป็น 3.39, 3.08, 3.04, 2.99, 2.96, 2.29 และ 1.54 ตามลาํดบั (ตารางท่ี 36)  จากท่ี  William 

and Sobering (1993) การแนะนาํวา่  PLSR model ท่ีใชท้าํนายค่าท่ีดี ควรมีค่า Ratio of standard 

error of prediction to standard deviation (RPD) มากกวา่ 3.00 ดงันั้น การทาํนายค่า MMI_R ของผล

แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง สามารถใช ้Model 2, 4, 7 และ 1 ได ้โดย Model 7 มีการใชต้วัแปร เพียง 3 

ตวัเท่านั้น คือ ค่าสี a, b, และ log (R680/R550) ส่วน Model ท่ีเหลือไม่สามารถใชไ้ด ้
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ตารางที ่36  แสดงค่าทางสถิติจากการทาํนายค่า MMI_R ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง โดยใช ้ 

                    คุณสมบติัท่ีหาไดแ้บบไม่ทาํลาย 

 

Model** No. of  Factors Calibration (n=390) Validation (n=130) RPD* 

 predictors  R SEC 2 R SEP 2 Bias  

1 36 3 0.92 0.65 0.89 0.75 -0.011 3.04 

2 34 4 0.91 0.71 0.92 0.65 0.032 3.50 

3 31 1 0.86 0.88 0.81 1.00 -0.070 2.29 

4 6 1 0.92 0.68 0.91 0.67 0.064 3.39 

5 5 1 0.90 0.74 0.89 0.76 0.086 2.99 

6 3 1 0.88 0.81 0.88 0.77 0.087 2.96 

7 3 1 0.89 0.79 0.89 0.74 0.053 3.08 

8 1 1 0.51 1.66 0.58 1.48 0.104 1.54 

 

*ค่า Standard deviation of MMI=2.2844 

** ตวัแปรใน  PLSR model ไดแ้ก่ 

 

Model1 Density, sphericity, L, a, b, spectrum 400-700 nm 

Model 2  L,a,b, spectrum 400-700 nm 

Model 3 spectrum 400-700 nm 

Model 4 Density, sphericity, L, a, b, log (R680/R550) 

Model 5 Density, sphericity, L, a, b,  

Model 6 L, a, b 

Model 7 a, b, log (R680/R550) 

Model 8 Density 
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          การสร้างสมการ PLSR model เพื่อทาํนายค่า MMI_W สาํหรับแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว โดย 

ทาํการทดลองทั้งหมด 8  Models เช่นเดียวกนั พบวา่ ผลการทาํนายค่า MMI_Wในกลุ่ม Validation 

set ของ Model 2 ใหค้่า R2  สูงสุด = 0.92 และมีค่า SEP=0.67 ทาํใหมี้ค่า RPD เพิ่มข้ึนเป็น 3.46  ซ่ึง

มีค่านอ้ยกวา่ การทาํนายวนัหลงัดอกบานท่ีไดท้าํนายมาก่อนแลว้ รองลงมาเป็น Model 1, 3, 6, 7, 4, 

5 และ 8 โดยมีค่า R2

 

 เท่ากบั 0.91, 0.91, 0.86, 0.86, 0.85, 0.81 และ 0.41 ตามลาํดบั และมีค่า 

SEP=0.68, 0.70, 0.84, 0.86, 0.90, 1.00 และ 1.77 ตามลาํดบั ทาํใหมี้ค่า RPD เป็น 3.40, 3.33, 2.75, 

2.69, 2.58, 2.33 และ 1.31 ตามลาํดบั (ตารางท่ี 37) จะเห็นวา่ Model ท่ีสามารถใชท้าํนายคุณภาพ 

ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว คือ Model 2, 1 และ 3 แต่ทั้ง 3 model ตอ้งใชต้วัแปรมาก ถึง 31 ตวั

แปรทาํใหก้ารตรวจวดัและการประมวลผลมีความสลบัซบัซอ้นมากข้ึน  
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ตารางที ่37  แสดงค่าทางสถิติจากการทาํนายค่า MMI_W ของผลแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว โดยใช ้

                     คุณสมบติัท่ีหาไดแ้บบไม่ทาํลาย 

 

Model** No. of  Factors Calibration (n=390) Validation (n=130) RPD* 

 predictors  R SEC 2 R SEP 2 Bias  

1 36 3 0.91 0.72 0.91 0.68 0.013 3.40 

2 34 3 0.90 0.74 0.92 0.67 -0.044 3.46 

3 31 4 0.89 0.77 0.91 0.70 -0.161 3.33 

4 6 2 0.87 0.84 0.85 0.90 0.135 2.58 

5 5 2 0.85 0.90 0.81 1.00 0.231 2.33 

6 3 2 0.81 1.00 0.86 0.84 0.142 2.75 

7 3 1 0.84 0.95 0.86 0.86 0.055 2.69 

8 1 1 0.43 1.77 0.41 1.77 0.082 1.31 

 

*ค่า Standard deviation of MMI_W=2.3171 

** ตวัแปรใน  PLSR model ไดแ้ก่ 

 

Model1 Density, sphericity, L, a, b, spectrum 400-700 nm 

Model 2  L,a,b, spectrum 400-700 nm 

Model 3 spectrum 400-700 nm 

Model 4 Density, sphericity, L, a, b, log (R680/R550) 

Model 5 Density, sphericity, L, a, b,  

Model 6 L, a, b 

Model 7 a, b, log (R680/R550) 

Model 8 Density 
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การสร้างสมการทาํนายค่า MMI_WR ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุทาํโดยการใชต้วัแปรท่ีเป็น

คุณสมบติัของผลแกว้มงักรท่ีสามารถหาไดแ้บบไม่ทาํลายตวัอยา่ง ( ตารางท่ี 35) ทาํการทดลอง

ทั้งหมด 8  Models เช่นเดียวกนั พบวา่ Model  1  ซ่ึงใชต้วัแปร ทั้ง 36 ตวัแปร ไดแ้ก่ ค่า Density, ค่า 

Sphericity, ค่าสี L, a, b และค่า Visible spectrum ช่วง 400-700 นาโนเมตร  การทาํนายใหค้่า R2 

 

 = 

0.89 และมีค่า SEP=0.74 ทาํใหมี้ค่า RPD เพิ่มข้ึนเป็น 3.03 มากกวา่ การทาํนายคุณสมบติัของแกว้

มงักรในกลุ่มท่ีตอ้งทาํลายตวัอยา่ง ท่ีไดท้าํนายมาก่อนแลว้ 

           ส่วน  Model 2 เม่ือลดตวัแปรลงเหลือ 34 ตวัแปรโดยตดัค่า Density, และ ค่า Sphericity ออก 

พบวา่การทาํนายใหค้่า SEP ลดลง มีผลใหค้่า RPD เพิ่มข้ึน เป็น 3.12 ส่วน Model 3 ลดตวัแปรลง

เหลือเฉพาะค่า Visible spectrum ช่วง 400-700 นาโนเมตรเท่านั้น พบวา่ การทาํนาย ให้ค่า R2 

 

เพิ่มข้ึน ค่า SEP ลดลง ไดค้่า RPD เพิ่มข้ึนเป็น 3.18 แสดงวา่การทาํนายค่า MMI_WR ของผลแกว้

มงักรสามารถใชค้่า Visible spectrum ช่วง 400-700 นาโนเมตรไดแ้ต่มีค่าตวัแปรท่ีใชถึ้ง 31 ตวัแปร 

         จึงทดลองนาํค่า Log (R680/R550) แทนค่า Visible spectrum ทาํใหต้วัแปรลดลง เหลือ 6 ตวั

แปร ใน Model 4 พบวา่ การทาํนายใหค้่า RPD  ลดลงเหลือ 2.92 นอ้ยกวา่ การทาํนายโดยใชต้วัแปร 

36 ตวัแปรใน Model 1 นอกจากนั้นยงัไดท้ดลองลดตวัแปรท่ีใชใ้นการทาํนายลงอีก โดย Model 5 

ใชต้วัแปรท่ีเป็นคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่า Density, ค่า sphericity, ค่าสี L, a, และ b พบวา่ ค่า 

RPD ลดลงเหลือ 2.70 และเม่ือลดตวัแปรลงเหลือเพียงค่าสี L, a และ b ใน Model 6 การทาํนายมีผล

ใหค้่า RPD เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เป็น 2.80 และสุดทา้ยใน Model 7 ทดลองใชต้วัแปรเพียง 3 ตวัแปร คือ 

ค่าสี a, b และ log (R680/R550) พบวา่ การทาํนายใหค้่า RPD เพิ่มข้ึนเป็น 2.84  นอกจากน้ีใน 

Model 8 ซ่ึงมีตวัแปรเพียงตวัเดียว คือ ค่า Density พบวา่ ผลการทาํนายไม่ดี ใหค้่า RPD=1.40 

เท่านั้น แต่จาก William and Sobering (1993) การแนะนาํวา่  model ท่ีใชท้าํนายค่าท่ีดี ควรมีค่า 

RPD มากกวา่ 3.00 ดงันั้น การทาํนายค่า MMI ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ ควรใชค้่า Visible 

spectrum ช่วง 400-700 นาโนเมตร ใน Model 3 แต่เน่ืองจากตอ้งใชต้วัแปร ถึง 31 ตวัแปร 

เช่นเดียวกบั การทาํนายค่า MMI_W  ในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว การท่ีตอ้งใชต้วัแปรถึง 31 ตวัแปร

ทาํใหก้ารตรวจวดัและการประมวลผลมีความสลบัซบัซอ้นมากข้ึน  
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ตารางที ่38  แสดงค่าทางสถิติจากการทาํนายค่า MMI ของผลแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ โดยใชคุ้ณสมบติั 

                    ท่ีหาไดแ้บบไม่ทาํลาย 

 

Model** No. of  Factors Calibration (n=390) Validation (n=130) RPD* 

 predictors  R SEC 2 R SEP 2 Bias  

1 36 4 0.90 0.73 0.89 0.74 0.008 3.03 

2 34 4 0.89 0.77 0.90 0.72 0.004 3.12 

3 31 6 0.88 0.79 0.90 0.70 -0.026 3.18 

4 6 2 0.88 0.80 0.88 0.77 -0.001 2.92 

5 5 2 0.86 0.85 0.86 0.83 0.024 2.70 

6 3 2 0.85 0.90 0.87 0.80 0.025 2.80 

7 3 1 0.86 0.87 0.88 0.79 -0.006 2.84 

8 1 1 0.47 1.68 0.49 1.60 -0.017 1.40 

 

*ค่า Standard deviation of MMI_WR=2.24 

** ตวัแปรใน  PLSR model ไดแ้ก่ 

 

Model1 Density, sphericity, L, a, b, spectrum 400-700 nm 

Model 2  L,a,b, spectrum 400-700 nm 

Model 3 spectrum 400-700 nm 

Model 4 Density, sphericity, L, a, b, log (R680/R550) 

Model 5 Density, sphericity, L, a, b,  

Model 6 L, a, b 

Model 7 a, b, log (R680/R550) 

Model 8 Density 
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 จึงทาํการวเิคราะห์ เปรียบเทียบค่า SEP ของ Prediction model 2 model  ตามวธีิการของ 

Snedecor and Cochran (1989) โดยการเปรียบเทียบค่านอ้ยกวา่ SEP1/(SEP2*L) และมากกวา่

(SEP1*L)/SEP2 ของค่า model ทั้ง 2  โดยการคาํนวณค่า L และค่า k  จาก 
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             โดยท่ี ค่า r 2 คือ ค่า Correlation coefficient ของ Prediction error  ระหวา่ง 2 Model ส่วน 

Np คือ Prediction sample  ส่วน t(Np-2),0.025

 

 คือ ส่วนท่ีมากกวา่ 2.5% percentile ของค่า t ท่ี Np -2 

degree of freedom  ค่าท่ีเปรียบเทียบกนัน้ี ถา้มีค่ามากกวา่ 1 แสดงวา่ model ทั้ง 2 ใหค้่าการทาํนายท่ี

ไม่แตกต่างกนั (NS sig) 

 การทาํนาย ค่า MMI_R ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงโดยใช ้PLSR model  พบวา่ Model ท่ี

สามารถทาํนายได ้และใหค้่า RPD มากท่ีสุด คือ Model 2 รองลงมา คือ Model 4, 7, 1, 5, 6, 3, และ 

8  มีค่า RPD เท่ากบั 3.50, 3.39, 3.08, 3.04, 2.99, 2.96, 2.29 และ1.54  ตามลาํดบั จึงทาํการ

เปรียบเทียบค่า SEP ของ Model 2 ซ่ึงถือวา่เป็น Model ท่ีดีท่ีสุด กบั Model อ่ืนๆ พบวา่ Model 1, 4, 

5, และ 7ใหผ้ลการทาํนายท่ีไม่แตกต่างกบั Model 2  (ตารางท่ี 39) แสดงวา่การคดัคุณภาพของผล

แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงโดยการทาํนายค่า MMI_R ทาํไดโ้ดยใชต้วัแปร ท่ีสามารถตรวจวดัไดแ้บบ

ไม่ตอ้งทาํลายตวัอยา่ง เพียง 3 ตวัแปร คือ ค่าสี a, ค่าสี b และค่า log (R680/R550)  ทาํใหก้ารพฒันา

อุปกรณ์คดัคุณภาพของผลแกว้มงักรสามารถทาํได ้
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ตารางที ่39  การเปรียบเทียบ SEP ของ PLSR model prediction สาํหรับแกว้มงักรพนัธ์ุแดง 

 

Model RPD SEP SEP1/SEP2 SEP1/(SEP2*L) (SEP1*L)/SEP2 Result 

2 3.5 0.65     

1 3.04 0.75 0.868 0.751 1.005 NS Diff.* 

3 2.29 1.00 0.653 0.554 0.770 SIG Diff 

4 3.39 0.67 0.968 0.821 1.141 NS Diff. 

5 2.99 0.77 0.852 0.705 1.030 NS Diff. 

6 2.96 0.77 0.844 0.733 0.973 SIG Diff 

7 3.08 0.74 0.879 0.763 1.013 NS Diff. 

8 1.54 1.48 0.440 0.347 0.558 SIG Diff 

*NS Diff หมายถึง การเปรียบเทียบค่า SEP ของ Model 2 กบั Model อ่ืนๆ ใหผ้ลการทาํนายไม่

แตกต่างกนั (ผลการทาํนายค่าของแต่ละ Model แสดงใหเ้ห็นในตารางผนวกท่ี 3 และตารางผนวกท่ี 

6-12) 

  

การทาํนาย ค่า MMI ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวโดยใช ้PLSR model  พบวา่ Model ท่ี

สามารถทาํนายได ้และใหค้่า RPD มากท่ีสุด คือ Model 2 รองลงมา คือ Model 1, 3, 6, 7, 4, 5,  และ 

8  มีค่า RPD เท่ากบั 3.46, 3.40, 3.33, 2.75, 2.69, 2.58, 2.33 และ1.31  ตามลาํดบั จึงทาํการ

เปรียบเทียบค่า SEP ของ Model 2 ซ่ึงถือวา่เป็น Model ท่ีดีท่ีสุด กบั Model อ่ืนๆ พบวา่ Model 1,  

และ 3 ใหผ้ลการทาํนายท่ีไม่แตกต่างกบั Model 2  (ตารางท่ี 40) แสดงวา่การคดัคุณภาพของผลแกว้

มงักร พนัธ์ุเน้ือขาวโดยการทาํนายค่า MMI_W ทาํไดโ้ดยใชต้วัแปรท่ีเป็นค่าการสะทอ้นแสง 

Visible spectrum ช่วง 400-700 นาโนเมตร  ซ่ึงง่ายกวา่การใช ้PLSR model ทาํนายค่า DAFS และ

ค่า Recovery ซ่ึงตอ้งใช ้Predictors ถึง 36 ตวัแปร (ตารางท่ี 30) ทาํใหก้ารพฒันาอุปกรณ์คดัคุณภาพ

ของผลแกว้มงักรสามารถทาํได ้
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ตารางที ่40  การเปรียบเทียบ SEP ของ PLSR model prediction สาํหรับแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

 

Model RPD SEP SEP1/SEP2 SEP1/(SEP2*L) (SEP1*L)/SEP2 Result 

2 3.46 0.67     

1 3.40 0.68 0.984 0.837 1.156 NS Diff.* 

3 3.33 0.70 0.963 0.816 1.137 NS Diff. 

4 2.58 0.90 0.746 0.607 0.919 SIG Diff 

5 2.33 1.00 0.672 0.540 0.836 SIG Diff 

6 2.75 0.84 0.796 0.658 0.962 SIG Diff 

7 2.69 0.86 0.778 0.655 0.925 SIG Diff 

8 1.31 1.77 0.378 0.295 0.483 SIG Diff 

*NS Diff หมายถึง การเปรียบเทียบค่า SEP ของ Model 3 กบั Model อ่ืนๆ ใหผ้ลการทาํนายไม่

แตกต่างกนั (ผลการทาํนายค่าของแต่ละ Model แสดงใหเ้ห็นในตารางผนวกท่ี 4 และตารางผนวกท่ี 

13-19) 

  

การทาํนาย ค่า MMI_WR ของแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ โดยใช ้PLSR model  พบวา่ Model ท่ี

สามารถทาํนายได ้และใหค้่า RPD มากท่ีสุด คือ Model 3 รองลงมา คือ Model 2, 1, 4, 7, 6, 5 และ8

มีค่า RPD เท่ากบั 3.18, 3.12, 3.03, 2.92, 2.84, 2.80, 2.74, และ 1.40 ตามลาํดบั จึงทาํการ

เปรียบเทียบค่า SEP ของ Model 3 ซ่ึงถือวา่เป็น Model ท่ีดีท่ีสุดกบั Model อ่ืนๆ พบวา่ ทุก Model 

ใหผ้ลการทาํนายท่ีไม่แตกต่างกบั Model 3 ยกเวน้ Model 8 (ตารางท่ี 41) แสดงวา่ การคดัคุณภาพ

ของผลแกว้มงักรรวมทั้ง 2 พนัธ์ุ โดยการทาํนายค่า MMI_WR ทาํไดโ้ดยใชต้วัแปร ท่ีสามารถ

ตรวจวดัไดแ้บบไม่ตอ้งทาํลายตวัอยา่ง เพียง 3 ตวัแปร คือ คือค่าสี L, a และ b หรือ ค่าสี a, ค่าสี b 

และค่า Log (R680/R550)  ทาํใหก้ารพฒันาอุปกรณ์คดัคุณภาพของผลแกว้มงักรสามารถทาํได ้
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ตารางที ่41  การเปรียบเทียบ SEP ของ PLSR model prediction สาํหรับแกว้มงักรรวมทั้ง 2 พนัธ์ุ 

 

Model RPD SEP SEP1/SEP2 SEP1/(SEP2*L) (SEP1*L)/SEP2 Result 

3 3.12 0.704     

1 3.03 0.740 0.952 0.839 1.080 NS Diff. 

2 3.12 0.718 0.980 0.874 1.099 NS Diff. 

4 2.92 0.767 0.917 0.787 1.069 NS Diff. 

5 2.70 0.830 0.849 0.720 1.000 NS Diff. 

6 2.80 0.805 0.875 0.748 1.024 NS Diff. 

7 2.84 0.790 0.891 0.770 1.032 NS Diff. 

8 1.40 1.600 0.440 0.371 0.522 SIG Diff 

*NS Diff หมายถึง การเปรียบเทียบค่า SEP ของ Model 3 กบั Model อ่ืนๆ ใหผ้ลการทาํนายไม่

แตกต่างกนั (ผลการทาํนายค่าของแต่ละ Model แสดงใหเ้ห็นในตารางผนวกท่ี 5 และตารางผนวกท่ี 

20-26) 
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สรุป 

 

 จากการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ เชิงกล แสง และสรีระวทิยาของแกว้มงักรท่ีสัมพนัธ์

กบัการคดัคุณภาพ   ไดท้าํการศึกษากบัแกว้มงักร 2 พนัธ์ุ คือพนัธ์ุเน้ือขาว (Hylocereus undatus) 

และพนัธ์ุเน้ือแดง (Hylocereus polyrhizus) ไดข้อ้สรุป ดงัน้ี คือ 

 

1. แกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวมีขนาดผลใหญ่กวา่พนัธ์ุเน้ือแดง โดยขนาดจะเพิ่มข้ึนตามวนั 

หลงัดอกบาน รูปร่างผลเป็นวงรี (Oblong) มีอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้ง เท่ากบั 1.63-1.43 

และ 1.34-1.11 และมีค่า % Sphericity เท่ากบั 61.28-70.05 และ 74.77-89.99 ในพนัธ์ุเน้ือขาวและ

พนัธ์ุเน้ือแดง ตามลาํดบั  

2. แกว้มงักรช่วงท่ีเจริญเติบโตเตม็ท่ี (Maturity stage) ท่ีอาย ุ28-30 วนัหลงัดอกบาน จะมี 

ความหนาแน่นประมาณ 1.04-1.06 กรัมต่อมิลลิลิตร และมีส่วนของเน้ือท่ีรับประทานได ้63.8 และ 

55.0 %ในพนัธ์ุเน้ือขาวและพนัธ์ุเน้ือแดง ตามลาํดบั  

3. ค่าความแน่นเน้ือของผลแกว้มงักรท่ีมีเปลือก (Fruit firmness) และท่ีไม่มีเปลือก (Flesh  

firmness) จะลดลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือผลสุกแก่ ค่าความแน่นเน้ือในช่วงท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี และ

เหมาะสมท่ีจะเก็บเก่ียวอยูท่ี่ ประมาณ 6 N/mm และ ประมาณ 1.8 N/mm สาํหรับ Fruit firmness 

และ Flesh firmness ในแกว้มงักรทั้ง 2 พนัธ์ุ 

4. ค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(TSS) ในแกว้มงักรมีค่าเพิ่มข้ึนตามวนัหลงัดอกบาน 

และจะคงท่ีเม่ือผลเจริญเติบโตเตม็ท่ี โดยแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวจะมีค่า TSS มากกวา่พนัธ์ุเน้ือแดง 

ช่วงท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวจะมีค่า TSS มากกวา่ 16 และ13°Brixในพนัธ์ุเน้ือขาวและเน้ือแดง

ตามลาํดบั  

5. ค่าปริมาณกรดในนํ้าคั้น (%TA) ของผลแกว้มงักรจะมีค่าลดลงตามวนัหลงัดอกบาน  

ช่วงท่ีแก่ (Over mature) จะมีค่าประมาณ 0.3-.01 % ช่วงท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวผลแกว้มงักรทั้ง 

2 พนัธ์ุจะมีค่า TA ประมาณ 0.5 % และมีค่าอตัราส่วนของ TSS/TA ประมาณ 30-40 °Brix/% ใน

พนัธ์ุเน้ือขาว และ 20-40°Brix/% ในพนัธ์ุเน้ือแดง 

6. ค่าการสะทอ้นแสงของผลแกว้มงักร ช่วง Visible spectrum 400-700 นาโนเมตร มีการ 

เปล่ียนแปลงมากช่วงท่ีผลเร่ิมเปล่ียนสีจากเขียวเป็นแดง โดยเฉพาะท่ีความยาวคล่ืน 550 และ 680 

นาโนเมตร และอตัราส่วนการสะทอ้นแสงช่วง 680 และ 550 (Reflectance ratio: Log R680/R550) 

จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือผลเปล่ียนสี ช่วงท่ีผลแกว้มงักรเจริญเติบโตเตม็ท่ี (Maturity)  สามารถเก็บเก่ียวได ้

ค่า Log(R680/R550) มากกวา่ 0  
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7. ค่าอตัราส่วนการสะทอ้นแสง Log (R680/550)  มีความสัมพนัธ์กบัการสุกแก่มากท่ีสุด  

จากการวเิคราะห์ การแบ่งกลุ่ม โดยใช ้Discriminant Analysis 

8. สามารถแบ่งกลุ่มของแกว้มงักรตามความสุกแก่และตามพนัธ์ุ เป็น 6 กลุ่ม โดยใช ้ 

Discriminant Analysis จากคุณสมบติัของแกว้มงักร ทั้งทางกายภาพ ทางกล ทางแสง และทางสรีระ

วทิยา ซ่ึงสามารถแบ่งกลุ่มไดถู้กตอ้งถึง 91.4 และ 94.9% ในแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวและพนัธ์ุเน้ือ

แดง ตามลาํดบั 

9. การทาํนายคุณสมบติัทางกายภาพ ทางกลและทางสรีระวทิยาท่ีการตรวจวดัตอ้งทาํลาย 

ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ ค่า TSS, TA, TSS/TA, Recovery, Fruit firmness และ Flesh firmness รวมทั้งวนัหลงั

ดอกบาน โดยใชคุ้ณสมบติัท่ีสามารถตรวจวดัแบบไม่ทาํลายตวัอยา่ง ไดแ้ก่ค่าความหนาแน่น ค่า 

Sphericity ค่าสี L, a, b, และค่าการสะทอ้นแสง ช่วง Visible spectrum 400-700 นาโนเมตร ไม่

สามารถทาํได ้ 

10. สามารถประเมินคุณภาพของผลแกว้มงักรจากคุณสมบติัท่ีการตรวจวดัตอ้งทาํลาย 

ตวัอยา่ง  โดยการหาค่า Multivariate Maturity Index (MMI) ดว้ย Principal Component Analysis 

(PCA) ได ้

11. สามารถประเมินคุณภาพของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดงโดยการทาํนายค่า MMI_R จากค่า 

สี a, b และ log (R680/R550)    

12. สามารถประเมินคุณภาพของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาวโดยการทาํนายค่า MMI_W จากค่า 

การสะทอ้นแสงช่วง Visible spectrum 400-700 นาโนเมตร 

13. สามารถประเมินคุณภาพของแกว้มงักรรวมทั้ง 2 พนัธ์ุ โดยใชคุ้ณสมบติัท่ีสามารถ 

ตรวจวดัแบบไม่ทาํลายตวัอยา่ง ของแกว้มงักร 3 คุณสมบติั คือ ค่าสี a, b และ Log (R680/R550)   

ในการทาํนายค่า MMIไดโ้ดยมีค่า Correlation coefficient, SEP และ Bias เท่ากบั 0.88, 0.77 และ -

0.007 ตามลาํดบั  และมีค่า RPD = 2.91 โดยการทาํนายใหผ้ลไม่แตกต่างจากการทาํนายดว้ย ค่าสี L 

a b และค่าการสะทอ้นแสง ช่วง Visible spectrum 400-700 นาโนเมตร  

14. สามารถตรวจวดัความสุกแก่ของผลแกว้มงักรแบบไม่ทาํลายตวัอยา่งได ้จาก ค่าสี a, b  

และ log (R680/R550)  ซ่ึงสามารถนาํไปพฒันาเคร่ืองมือคดัคุณภาพของผลแกว้มงักรได ้ 
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ข้อเสนอแนะ 

 

1. ผลแกว้มงักรท่ีใชใ้นการศึกษามาจากสวน ในจงัหวดัชลบุรี ซ่ึงคุณสมบติับางอยา่ง เช่น ค่า 
TSS แตกต่างจากท่ีมีผูศึ้กษาไว ้ดงันั้น น่าจะมีการศึกษาคุณสมบติัของแกว้มงักร ในแหล่งปลูกท่ี

ต่างกนั เพื่อวางแผนการผลิตแกว้มงักรคุณภาพดี เพื่อการส่งออก 
2. จากความสัมพนัธ์ของคุณสมบติัทางกายภาพ เชิงกล และสรีรวทิยาของผลแกว้มงักรกบั 

คุณสมบติัการสะทอ้นแสงท่ีไดน่้าจะนาํไปสู่การพฒันาอุปกรณ์คดัคุณภาพของผลแกว้มงักรได ้
3. ผลแกว้มงักรท่ีเก็บเก่ียวเพื่อจาํหน่ายภายในประเทศ ชาวสวนมกัจะเก็บเก่ียวท่ี 30-33 วนั 

หลงัดอกบาน ซ่ึงทาํใหผ้ลสุกแก่เตม็ท่ี มีเปลือกบางลงอายกุารวางจาํหน่ายจะสั้น จากการศึกษา

พบวา่ ผลแกว้มงักรสามารถเก็บเก่ียวไดต้ั้งแต่ 28-30 วนัหลงัดอกบาน ซ่ึงจะทาํใหอ้ายกุารวาง

จาํหน่ายเพิ่มข้ึนและสามารถส่งออกไปขายต่างประเทศไดด้ว้ย 
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ตารางผนวกที ่1  ค่า TSS ปริมาณ NaOH และค่า %TA ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือขาว 

 

No TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Ave 1 2 3 Av  

DW23 7.8 7.9 8.1 7.7 7.88 17.6 17.3 17.7 17.53 1.87 

DW23 7.6 7.6 7.7 7.7 7.65 16.5 16.6 16.7 16.60 1.77 

DW23 7.6 9.1 9.1 8.8 8.65 16.6 16.0 16.9 16.50 1.76 

DW23 7.9 8.0 7.8 8.3 8.00 16.0 16.3 16.3 16.20 1.73 

DW23 8.4 9.0 9.1 9.6 9.03 17.8 17.9 17.8 17.83 1.90 

DW23 8.1 8.8 8.8 8.5 8.55 17.7 17.6 17.7 17.67 1.88 

DW23 7.0 7.2 7.4 7.6 7.30 13.9 13.6 13.7 13.73 1.46 

DW23 8.5 9.1 8.6 8.4 8.65 18.0 18.2 18.1 18.10 1.93 

DW23 7.6 7.3 7.1 7.1 7.28 12.6 12.8 12.5 12.63 1.35 

DW23 7.4 8.4 8.3 7.9 8.00 16.9 16.7 16.6 16.73 1.78 

DW23 6.3 6.7 6.6 7.0 6.65 13.5 13.2 13.5 13.40 1.43 

DW23 6.7 7.2 7.1 7.4 7.10 11.9 16.5 12.1 13.50 1.44 

DW23 7.4 7.5 7.8 8.2 7.73 15.5 15.6 15.8 15.63 1.67 

DW23 8.3 8.4 8.4 8.1 8.30 18.6 18.7 18.7 18.67 1.99 

DW23 7.1 7.4 7.3 6.7 7.13 16.2 16.3 16.3 16.27 1.74 

DW23 6.7 7.1 7.4 7.0 7.05 14.6 14.8 14.5 14.63 1.56 

DW23 6.8 6.8 6.8 6.5 6.73 13.0 12.8 12.6 12.80 1.37 

DW23 7.9 7.7 7.8 7.3 7.68 15.5 15.6 15.6 15.57 1.66 

DW23 8.6 9.2 9.4 9.0 9.05 18.3 17.7 17.4 17.80 1.90 

DW23 8.0 8.7 8.6 8.8 8.53 17.3 17.3 17.2 17.27 1.84 

DW24 11.0 10.6 10.1 10.1 10.45 21.8 19.1 24.6 21.83 2.33 

DW24 10.4 10.3 10.6 9.2 10.13 18.2 18.4 18.4 18.33 1.96 

DW24 10.7 11.1 11.0 10.5 10.83 18.1 19.2 17.6 18.30 1.95 

DW24 8.0 8.1 8.2 8.2 8.13 12.8 12.8 12.7 12.77 1.36 

DW24 11.6 11.6 11.2 10.6 11.25 18.9 18.9 25.3 21.03 2.24 

DW24 8.3 8.4 8.3 7.1 8.03 13.5 13.5 13.5 13.50 1.44 

DW24 8.9 9.1 9.5 10.1 9.40 17.4 17.3 17.6 17.43 1.86 

DW24 8.7 9.0 9.4 9.2 9.08 14.8 17.7 16.8 16.43 1.75 

           

           



 
 
 
 
 

 

 

                                                                                                                                                       132 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DW24 11.0 10.1 10.4 9.5 10.25 16.8 16.9 17.0 16.90 1.80 

DW24 9.1 10.3 10.0 10.6 10.00 16.1 16.4 16.1 16.20 1.73 

DW24 9.2 8.9 9.5 9.6 9.30 16.5 16.6 16.3 16.47 1.76 

DW24 10.3 10.7 11.4 11.4 10.95 16.0 16.0 15.9 15.97 1.70 

DW24 10.7 11.1 11.0 9.8 10.65 15.7 15.6 15.8 15.70 1.67 

DW24 10.1 10.8 11.5 11.0 10.85 18.9 19.1 19.0 19.00 2.03 

DW24 12.0 12.6 12.7 10.6 11.98 16.8 16.4 16.8 16.67 1.78 

DW24 9.6 10.2 10.4 10.2 10.10 16.2 16.3 16.2 16.23 1.73 

DW24 8.5 8.1 8.8 8.6 8.50 15.2 15.3 15.3 15.27 1.63 

DW24 8.8 9.7 9.5 9.1 9.28 16.0 16.1 16.0 16.03 1.71 

DW24 8.0 8.2 8.9 8.7 8.45 13.4 12.9 13.0 13.10 1.40 

DW24 7.7 7.5 7.4 9.0 7.90 9.8 10.0 10.0 9.93 1.06 

DW25 11.1 12.5 13.1 13.0 12.43 18.0 17.9 18.0 17.97 1.92 

DW25 11.6 12.9 12.8 10.8 12.03 17.6 17.6 17.5 17.57 1.87 

DW25 11.6 13.2 13.3 12.0 12.53 16.6 16.5 16.6 16.57 1.77 

DW25 12.5 14.3 13.9 12.2 13.23 16.5 16.6 16.6 16.57 1.77 

DW25 11.8 11.4 11.0 10.3 11.13 18.8 18.7 18.2 18.57 1.98 

DW25 12.2 14.4 14.3 12.7 13.40 14.4 14.5 14.5 14.47 1.54 

DW25 10.2 11.2 11.8 10.1 10.83 19.0 19.0 18.9 18.97 2.02 

DW25 11.6 12.6 12.9 11.0 12.03 19.9 19.9 19.9 19.90 2.12 

DW25 13.1 15.8 14.5 13.4 14.20 14.5 14.9 14.6 14.67 1.56 

DW25 12.1 13.7 14.3 11.4 12.88 14.5 14.5 14.5 14.50 1.55 

DW25 13.0 14.8 14.4 12.3 13.63 16.7 16.5 16.8 16.67 1.78 

DW25 8.4 8.9 9.0 8.3 8.65 16.6 16.2 16.9 16.57 1.77 

DW25 12.5 14.3 14.1 13.0 13.48 16.4 16.5 16.5 16.47 1.76 

DW25 9.4 10.6 10.7 10.2 10.23 17.6 17.6 17.8 17.67 1.88 

DW25 9.7 11.5 12.9 11.3 11.35 19.4 19.2 19.2 19.27 2.06 

DW25 11.1 11.6 11.9 11.5 11.53 18.3 18.3 18.1 18.23 1.94 

DW25 12.1 11.4 10.6 10.0 11.03 17.5 17.0 17.0 17.17 1.83 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DW25 11.0 11.7 12.6 11.8 11.78 19.9 20.0 19.9 19.93 2.13 

DW25 12.7 14.0 13.2 13.2 13.28 16.4 16.4 16.4 16.40 1.75 

DW25 8.9 9.8 10.1 9.7 9.63 15.1 15.7 15.2 15.33 1.64 

DW26 10.7 13.8 13.5 11.8 12.45 8.7 8.5 8.8 8.67 0.92 

DW26 10.2 15.0 15.2 12.0 13.10 7.2 7.0 7.2 7.13 0.76 

DW26 13.4 16.1 15.9 11.8 14.30 8.7 8.7 8.8 8.73 0.93 

DW26 14.1 15.2 17.6 14.3 15.30 8.3 8.0 8.3 8.20 0.87 

DW26 13.9 16.3 18.3 13.6 15.53 5.9 6.0 6.1 6.00 0.64 

DW26 10.6 13.3 13.6 12.7 12.56 9.0 8.9 8.8 8.90 0.95 

DW26 10.3 13.9 13.7 12.0 12.48 9.3 9.5 9.4 9.40 1.00 

DW26 11.7 16.6 16.4 14.6 14.83 10.6 10.5 10.6 10.57 1.13 

DW26 13.6 16.1 15.8 13.0 14.63 9.2 9.3 9.3 9.27 0.99 

DW26 10.6 14.8 15.1 14.7 13.80 9.2 9.3 9.2 9.23 0.98 

DW26 13.7 15.1 16.2 13.3 14.58 8.4 8.5 8.4 8.43 0.90 

DW26 11.5 15.3 15.1 18.2 15.03 9.5 9.7 9.6 9.60 1.02 

DW26 10.6 12.5 13.3 10.1 11.63 10.0 9.9 10.1 10.00 1.07 

DW26 13.7 15.0 15.9 13.5 14.53 9.8 9.9 10.0 9.90 1.06 

DW26 10.9 14.9 14.2 11.3 12.83 9.4 9.4 9.4 9.40 1.00 

DW26 11.9 12.2 12.9 10.4 11.85 11.5 11.4 11.4 11.43 1.22 

DW26 13.8 13.6 13.5 12.0 13.23 12.8 12.7 12.6 12.70 1.35 

DW26 13.7 14.6 14.4 11.6 13.58 10.4 10.2 10.4 10.33 1.10 

DW26 13.0 14.6 13.9 11.1 13.15 10.8 10.7 10.7 10.73 1.14 

DW26 10.3 14.4 14.7 10.7 12.53 10.0 10.1 9.8 9.97 1.06 

DW27 15.9 16.5 17.5 15.6 16.38 5.0 5.1 5.0 5.03 0.54 

DW27 13.0 17.3 17.0 13.2 15.13 6.1 6.3 6.1 6.17 0.66 

DW27 11.9 16.9 16.1 11.3 14.05 6.4 6.3 6.4 6.37 0.68 

DW27 12.9 16.2 17.2 12.4 14.68 7.9 7.8 7.8 7.83 0.84 

DW27 15.0 17.6 16.7 13.6 15.73 6.5 6.6 6.5 6.53 0.70 

DW27 14.7 16.7 16.8 13.2 15.35 8.3 8.2 8.4 8.30 0.89 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DW27 14.5 17.0 17.3 12.6 15.35 6.0 6.1 6.1 6.07 0.65 

DW27 14.0 16.7 16.6 11.8 14.78 6.7 6.8 7.1 6.87 0.73 

DW27 13.2 15.4 16.0 13.9 14.63 7.4 7.3 7.5 7.40 0.79 

DW27 13.4 15.9 15.8 13.6 14.68 7.0 7.2 7.3 7.17 0.76 

DW27 15.9 16.5 17.5 15.6 16.38 5.0 5.1 5.0 5.03 0.54 

DW27 13.0 17.3 17.0 13.2 15.13 6.1 6.3 6.1 6.17 0.66 

DW27 11.9 16.9 16.1 11.3 14.05 6.4 6.3 6.4 6.37 0.68 

DW27 12.9 16.2 17.2 12.4 14.68 7.9 7.8 7.8 7.83 0.84 

DW27 15.0 17.6 16.7 13.6 15.73 6.5 6.6 6.5 6.53 0.70 

DW27 14.7 16.7 16.8 13.2 15.35 8.3 8.2 8.4 8.30 0.89 

DW27 14.5 17.0 17.3 12.6 15.35 6.0 6.1 6.1 6.07 0.65 

DW27 14.0 16.7 16.6 11.8 14.78 6.7 6.8 7.1 6.87 0.73 

DW27 13.2 15.4 16.0 13.9 14.63 7.4 7.3 7.5 7.40 0.79 

DW27 13.4 15.9 15.8 13.6 14.68 7.0 7.2 7.3 7.17 0.76 

DW28 13.9 18.6 19.1 16.2 16.95 4.5 4.6 4.5 4.53 0.48 

DW28 12.4 17.3 18.5 14.5 15.68 5.2 5.1 5.2 5.17 0.55 

DW28 13.7 18.4 18.5 13.0 15.90 4.3 4.3 4.4 4.33 0.46 

DW28 13.6 17.1 17.0 12.2 14.98 4.5 4.5 4.4 4.47 0.48 

DW28 12.6 17.9 17.5 15.9 15.98 5.0 5.1 5.1 5.07 0.54 

DW28 13.4 18.0 17.9 15.4 16.18 4.8 4.8 4.9 4.83 0.52 

DW28 14.6 18.5 19.0 14.7 16.70 4.4 4.1 4.1 4.20 0.45 

DW28 13.2 17.1 18.0 14.5 15.70 6.6 6.6 6.7 6.63 0.71 

DW28 14.6 18.1 18.6 15.5 16.70 5.0 4.9 4.9 4.93 0.53 

DW28 16.1 17.2 17.6 12.9 15.95 5.1 5.1 5.2 5.13 0.55 

DW28 13.9 18.6 19.1 16.2 16.95 4.5 4.6 4.5 4.53 0.48 

DW28 12.4 17.3 18.5 14.5 15.68 5.2 5.1 5.2 5.17 0.55 

DW28 13.7 18.4 18.5 13.0 15.90 4.3 4.3 4.4 4.33 0.46 

DW28 13.6 17.1 17.0 12.2 14.98 4.5 4.5 4.4 4.47 0.48 

DW28 12.6 17.9 17.5 15.9 15.98 5.0 5.1 5.1 5.07 0.54 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DW28 13.4 18.0 17.9 15.4 16.18 4.8 4.8 4.9 4.83 0.52 

DW28 14.6 18.5 19.0 14.7 16.70 4.4 4.1 4.1 4.20 0.45 

DW28 13.2 17.1 18.0 14.5 15.70 6.6 6.6 6.7 6.63 0.71 

DW28 14.6 18.1 18.6 15.5 16.70 5.0 4.9 4.9 4.93 0.53 

DW28 16.1 17.2 17.6 12.9 15.95 5.1 5.1 5.2 5.13 0.55 

DW29 13.1 17.3 17.9 12.4 15.18 4.2 4.3 4.1 4.20 0.45 

DW29 14.9 19.6 19.6 14.1 17.05 3.0 3.0 3.1 3.03 0.32 

DW29 13.6 16.8 16.7 14.4 15.38 5.4 5.5 5.6 5.50 0.59 

DW29 13.2 19.2 19.3 14.3 16.50 3.5 3.5 3.6 3.53 0.38 

DW29 13.4 17.7 17.4 14.0 15.63 4.0 3.9 4.1 4.00 0.43 

DW29 16.2 20.0 19.4 15.5 17.78 4.1 4.0 4.2 4.10 0.44 

DW29 15.5 18.9 19.9 14.9 17.30 4.0 4.1 4.0 4.03 0.43 

DW29 14.2 18.9 19.5 16.5 17.28 4.5 4.4 4.6 4.50 0.48 

DW29 14.3 19.1 19.3 14.3 16.75 3.5 3.4 3.4 3.43 0.37 

DW29 15.6 19.7 18.7 15.6 17.40 4.6 4.7 4.7 4.67 0.50 

DW29 13.1 17.3 17.9 12.4 15.18 4.2 4.3 4.1 4.20 0.45 

DW29 14.9 19.6 19.6 14.1 17.05 3.0 3.0 3.1 3.03 0.32 

DW29 13.6 16.8 16.7 14.4 15.38 5.4 5.5 5.6 5.50 0.59 

DW29 13.2 19.2 19.3 14.3 16.50 3.5 3.5 3.6 3.53 0.38 

DW29 13.4 17.7 17.4 14.0 15.63 4.0 3.9 4.1 4.00 0.43 

DW29 16.2 20.0 19.4 15.5 17.78 4.1 4.0 4.2 4.10 0.44 

DW29 15.5 18.9 19.9 14.9 17.30 4.0 4.1 4.0 4.03 0.43 

DW29 14.2 18.9 19.5 16.5 17.28 4.5 4.4 4.6 4.50 0.48 

DW29 14.3 19.1 19.3 14.3 16.75 3.5 3.4 3.4 3.43 0.37 

DW29 15.6 19.7 18.7 15.6 17.40 4.6 4.7 4.7 4.67 0.50 

DW30 14.4 19.9 20.1 14.3 17.18 2.6 2.7 2.8 2.70 0.29 

DW30 18.3 20.0 18.9 14.9 18.03 3.8 3.7 3.7 3.73 0.40 

DW30 14.6 18.9 18.0 14.7 16.55 4.4 4.3 4.3 4.33 0.46 

DW30 14.5 20.0 20.5 14.0 17.25 3.1 3.2 3.0 3.10 0.33 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DW30 13.6 17.2 17.1 14.1 15.50 4.0 4.1 4.2 4.10 0.44 

DW30 14.5 19.0 18.6 14.0 16.53 3.6 3.5 3.5 3.53 0.38 

DW30 14.7 19.4 18.4 15.7 17.05 3.5 3.5 3.5 3.50 0.37 

DW30 13.0 19.5 19.4 16.2 17.03 3.0 3.0 3.1 3.03 0.32 

DW30 14.2 19.4 18.0 12.9 16.13 3.5 3.6 3.5 3.53 0.38 

DW30 14.1 18.5 17.9 12.5 15.75 4.0 4.1 4.0 4.03 0.43 

DW30 14.4 19.9 20.1 14.3 17.18 2.6 2.7 2.8 2.70 0.29 

DW30 18.3 20.0 18.9 14.9 18.03 3.8 3.7 3.7 3.73 0.40 

DW30 14.6 18.9 18.0 14.7 16.55 4.4 4.3 4.3 4.33 0.46 

DW30 14.5 20.0 20.5 14.0 17.25 3.1 3.2 3.0 3.10 0.33 

DW30 13.6 17.2 17.1 14.1 15.50 4.0 4.1 4.2 4.10 0.44 

DW30 14.5 19.0 18.6 14.0 16.53 3.6 3.5 3.5 3.53 0.38 

DW30 14.7 19.4 18.4 15.7 17.05 3.5 3.5 3.5 3.50 0.37 

DW30 13.0 19.5 19.4 16.2 17.03 3.0 3.0 3.1 3.03 0.32 

DW30 14.2 19.4 18.0 12.9 16.13 3.5 3.6 3.5 3.53 0.38 

DW30 14.1 18.5 17.9 12.5 15.75 4.0 4.1 4.0 4.03 0.43 

DW32 15.1 20.7 20.8 15.2 17.95 2.5 2.5 2.6 2.53 0.27 

DW32 15.4 20.6 19.4 15.8 17.80 2.8 2.9 2.8 2.83 0.30 

DW32 17.3 20.9 20.7 15.3 18.55 2.8 2.7 2.6 2.70 0.29 

DW32 14.7 19.8 19.5 15.6 17.40 2.8 2.8 2.8 2.80 0.30 

DW32 15.2 20.4 21.1 16.9 18.40 2.4 2.4 2.4 2.40 0.26 

DW32 14.1 17.8 18.8 14.3 16.25 3.8 3.8 3.9 3.83 0.41 

DW32 13.7 18.3 18.9 14.0 16.23 3.1 3.0 3.1 3.07 0.33 

DW32 13.6 18.4 17.7 13.9 15.90 3.5 3.4 3.4 3.43 0.37 

DW32 15.0 20.3 20.2 13.7 17.30 2.5 2.5 3.5 2.83 0.30 

DW32 14.6 21.2 21.9 13.1 17.70 2.8 2.8 2.8 2.80 0.30 

DW32 15.1 20.7 20.8 15.2 17.95 2.5 2.5 2.6 2.53 0.27 

DW32 15.4 20.6 19.4 15.8 17.80 2.8 2.9 2.8 2.83 0.30 

DW32 17.3 20.9 20.7 15.3 18.55 2.8 2.7 2.6 2.70 0.29 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DW32 14.7 19.8 19.5 15.6 17.40 2.8 2.8 2.8 2.80 0.30 

DW32 15.2 20.4 21.1 16.9 18.40 2.4 2.4 2.4 2.40 0.26 

DW32 14.1 17.8 18.8 14.3 16.25 3.8 3.8 3.9 3.83 0.41 

DW32 13.7 18.3 18.9 14.0 16.23 3.1 3.0 3.1 3.07 0.33 

DW32 13.6 18.4 17.7 13.9 15.90 3.5 3.4 3.4 3.43 0.37 

DW32 15.0 20.3 20.2 13.7 17.30 2.5 2.5 3.5 2.83 0.30 

DW32 14.6 21.2 21.9 13.1 17.70 2.8 2.8 2.8 2.80 0.30 

DW34 16.2 19.6 18.6 16.1 17.63 2.8 2.8 2.8 2.80 0.30 

DW34 13.6 18.7 19.1 14.0 16.35 2.5 2.4 2.5 2.47 0.26 

DW34 13.1 18.7 18.6 13.5 15.98 2.7 2.7 2.7 2.70 0.29 

DW34 13.7 17.7 17.2 12.4 15.25 2.6 2.6 2.6 2.60 0.28 

DW34 14.3 19.0 18.7 12.3 16.08 3.0 3.0 3.0 3.00 0.32 

DW34 14.8 19.4 18.5 14.3 16.75 3.1 3.1 3.1 3.10 0.33 

DW34 15.0 18.5 17.3 11.6 15.60 2.7 3.7 2.7 3.03 0.32 

DW34 14.7 20.4 19.4 14.1 17.15 3.0 2.8 2.9 2.90 0.31 

DW34 15.4 20.0 19.7 13.5 17.15 2.8 2.8 2.8 2.80 0.30 

DW34 12.6 18.5 18.0 13.3 15.60 2.5 2.5 2.5 2.50 0.27 

DW34 16.2 19.6 18.6 16.1 17.63 2.8 2.8 2.8 2.80 0.30 

DW34 13.6 18.7 19.1 14.0 16.35 2.5 2.4 2.5 2.47 0.26 

DW34 13.1 18.7 18.6 13.5 15.98 2.7 2.7 2.7 2.70 0.29 

DW34 13.7 17.7 17.2 12.4 15.25 2.6 2.6 2.6 2.60 0.28 

DW34 14.3 19.0 18.7 12.3 16.08 3.0 3.0 3.0 3.00 0.32 

DW34 14.8 19.4 18.5 14.3 16.75 3.1 3.1 3.1 3.10 0.33 

DW34 15.0 18.5 17.3 11.6 15.60 2.7 3.7 2.7 3.03 0.32 

DW34 14.7 20.4 19.4 14.1 17.15 3.0 2.8 2.9 2.90 0.31 

DW34 15.4 20.0 19.7 13.5 17.15 2.8 2.8 2.8 2.80 0.30 

DW34 12.6 18.5 18.0 13.3 15.60 2.5 2.5 2.5 2.50 0.27 

DW36 12.4 18.6 19.0 14.2 16.05 1.7 1.6 1.7 1.67 0.18 

DW36 13.2 19.0 20.9 15.5 17.15 2.0 2.1 2.0 2.03 0.22 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DW36 13.8 20.1 20.0 14.7 17.15 2.2 2.3 2.2 2.23 0.24 

DW36 14.5 20.2 19.6 13.4 16.93 2.0 1.9 1.8 1.90 0.20 

DW36 13.5 18.2 18.5 13.9 16.03 2.0 1.8 1.8 1.87 0.20 

DW36 15.3 19.6 20.8 16.0 17.93 2.0 2.0 2.0 2.00 0.21 

DW36 13.8 17.9 18.0 12.7 15.60 2.2 2.3 2.2 2.23 0.24 

DW36 13.5 18.7 19.0 13.3 16.13 2.2 2.3 2.1 2.20 0.23 

DW36 14.3 21.6 19.7 12.9 17.13 2.6 2.7 2.6 2.63 0.28 

DW36 16.4 20.6 21.3 16.5 18.70 1.6 1.6 1.6 1.60 0.17 

DW36 12.4 18.6 19.0 14.2 16.05 1.7 1.6 1.7 1.67 0.18 

DW36 13.2 19.0 20.9 15.5 17.15 2.0 2.1 2.0 2.03 0.22 

DW36 13.8 20.1 20.0 14.7 17.15 2.2 2.3 2.2 2.23 0.24 

DW36 14.5 20.2 19.6 13.4 16.93 2.0 1.9 1.8 1.90 0.20 

DW36 13.5 18.2 18.5 13.9 16.03 2.0 1.8 1.8 1.87 0.20 

DW36 15.3 19.6 20.8 16.0 17.93 2.0 2.0 2.0 2.00 0.21 

DW36 13.8 17.9 18.0 12.7 15.60 2.2 2.3 2.2 2.23 0.24 

DW36 13.5 18.7 19.0 13.3 16.13 2.2 2.3 2.1 2.20 0.23 

DW36 14.3 21.6 19.7 12.9 17.13 2.6 2.7 2.6 2.63 0.28 

DW36 16.4 20.6 21.3 16.5 18.70 1.6 1.6 1.6 1.60 0.17 

DW38 14.3 19.2 20.2 14.9 17.15 1.9 2.1 1.9 1.97 0.21 

DW38 13.6 19.3 19.8 15.4 17.03 2.2 2.2 2.3 2.23 0.24 

DW38 13.8 19.0 19.8 12.8 16.35 2.0 1.8 1.8 1.87 0.20 

DW38 13.8 20.6 19.0 14.6 17.00 2.3 2.2 2.3 2.27 0.24 

DW38 15.2 19.6 20.7 14.8 17.58 1.8 1.8 1.8 1.80 0.19 

DW38 15.3 19.5 20.5 14.9 17.55 1.9 1.8 1.8 1.83 0.20 

DW38 15.4 21.1 19.5 13.0 17.25 1.9 1.9 1.9 1.90 0.20 

DW38 15.5 21.6 21.6 14.0 18.18 1.5 1.5 1.5 1.50 0.16 

DW38 14.8 18.4 20.3 16.1 17.40 2.2 2.3 2.2 2.23 0.24 

DW38 15.1 20.4 20.4 15.4 17.83 1.9 2.0 2.0 1.97 0.21 

DW38 14.3 19.2 20.2 14.9 17.15 1.9 2.1 1.9 1.97 0.21 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DW38 13.6 19.3 19.8 15.4 17.03 2.2 2.2 2.3 2.23 0.24 

DW38 13.8 19.0 19.8 12.8 16.35 2.0 1.8 1.8 1.87 0.20 

DW38 13.8 20.6 19.0 14.6 17.00 2.3 2.2 2.3 2.27 0.24 

DW38 15.2 19.6 20.7 14.8 17.58 1.8 1.8 1.8 1.80 0.19 

DW38 15.3 19.5 20.5 14.9 17.55 1.9 1.8 1.8 1.83 0.20 

DW38 15.4 21.1 19.5 13.0 17.25 1.9 1.9 1.9 1.90 0.20 

DW38 15.5 21.6 21.6 14.0 18.18 1.5 1.5 1.5 1.50 0.16 

DW38 14.8 18.4 20.3 16.1 17.40 2.2 2.3 2.2 2.23 0.24 

DW38 15.1 20.4 20.4 15.4 17.83 1.9 2.0 2.0 1.97 0.21 

DW40 13.3 20.3 20.4 15.1 17.28 2.4 2.4 2.3 2.37 0.25 

DW40 13.6 19.8 18.4 13.8 16.40 1.8 1.7 1.8 1.77 0.19 

DW40 13.3 18.1 19.0 14.1 16.13 2.1 2.2 2.1 2.13 0.23 

DW40 15.7 20.2 21.2 13.7 17.70 1.7 1.6 1.6 1.63 0.17 

DW40 14.7 19.3 17.5 14.4 16.48 1.7 1.8 1.7 1.73 0.18 

DW40 14.6 19.6 19.7 15.3 17.30 1.2 1.2 1.2 1.20 0.13 

DW40 14.3 20.5 21.3 13.6 17.43 1.4 1.4 1.4 1.40 0.15 

DW40 14.7 20.1 18.7 12.4 16.48 2.5 2.6 2.5 2.53 0.27 

DW40 13.5 20.4 20.3 14.2 17.10 2.2 2.2 2.2 2.20 0.23 

DW40 14.5 18.5 19.8 14.6 16.85 2.3 2.2 2.3 2.27 0.24 

DW40 13.3 20.3 20.4 15.1 17.28 2.4 2.4 2.3 2.37 0.25 

DW40 13.6 19.8 18.4 13.8 16.40 1.8 1.7 1.8 1.77 0.19 

DW40 13.3 18.1 19.0 14.1 16.13 2.1 2.2 2.1 2.13 0.23 

DW40 15.7 20.2 21.2 13.7 17.70 1.7 1.6 1.6 1.63 0.17 

DW40 14.7 19.3 17.5 14.4 16.48 1.7 1.8 1.7 1.73 0.18 

DW40 14.6 19.6 19.7 15.3 17.30 1.2 1.2 1.2 1.20 0.13 

DW40 14.3 20.5 21.3 13.6 17.43 1.4 1.4 1.4 1.40 0.15 

DW40 14.7 20.1 18.7 12.4 16.48 2.5 2.6 2.5 2.53 0.27 

DW40 13.5 20.4 20.3 14.2 17.10 2.2 2.2 2.2 2.20 0.23 

DW40 14.5 18.5 19.8 14.6 16.85 2.3 2.2 2.3 2.27 0.24 
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ตารางผนวกที ่2  ค่า TSS ปริมาณ NaOH และค่า %TA ของแกว้มงักรพนัธ์ุเน้ือแดง 

 

No TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Ave 1 2 3 AV  

DR23 5.4 5.5 5.2 5.1 5.30 2.6 2.5 2.5 2.53 0.27 

DR23 5.5 5.6 5.9 5.8 5.70 1.8 1.9 1.9 1.87 0.20 

DR23 5.1 5.2 5.0 5.4 5.18 2.6 2.5 2.5 2.53 0.27 

DR23 5.5 5.3 5.4 5.1 5.33 3.5 3.2 3.2 3.30 0.35 

DR23 5.7 6.1 6.0 5.9 5.93 3.0 3.1 3.0 3.03 0.32 

DR23 4.9 5.0 5.2 5.0 5.03 2.2 2.1 2.1 2.13 0.23 

DR23 5.1 5.3 5.5 5.2 5.28 1.9 2.0 2.0 1.97 0.21 

DR23 4.1 4.4 4.3 4.0 4.20 2.3 2.2 .2.3 2.25 0.24 

DR23 5.6 5.5 6.5 6.3 5.98 4.2 3.9 3.9 4.00 0.43 

DR23 5.4 5.4 5.2 4.8 5.20 1.8 1.8 1.9 1.83 0.20 

DR23 4.9 5.2 5.5 4.8 5.10 3.1 2.6 2.8 2.83 0.30 

DR23 6.8 6.9 7.0 6.4 6.78 2.6 2.7 2.7 2.67 0.28 

DR23 5.5 6.0 5.7 5.6 5.70 2.1 2.1 2.1 2.10 0.22 

DR23 4.9 6.0 5.4 4.5 5.20 5.5 5.6 5.5 5.53 0.59 

DR23 9.1 8.2 7.8 7.9 8.25 3.7 3.5 3.4 3.53 0.38 

DR23 5.3 6.5 6.7 6.0 6.13 2.6 2.3 2.3 2.40 0.26 

DR23 5.7 6.5 6.1 6.2 6.13 2.2 2.3 2.0 2.17 0.23 

DR23 6.3 6.6 5.7 6.2 6.20 2.3 2.0 2.0 2.10 0.22 

DR23 5.4 6.1 6.2 4.9 5.65 2.2 2.3 2.3 2.27 0.24 

DR23 6.8 6.2 6.5 6.6 6.53 1.9 2.0 1.9 1.93 0.21 

DR24 5.3 5.8 5.5 5.2 5.45 2.9 2.9 2.9 2.90 0.31 

DR24 6.4 6.4 6.4 6.4 6.40 2.8 2.9 2.9 2.87 0.31 

DR24 4.9 4.7 5.0 4.8 4.85 2.0 3.1 2.0 2.37 0.25 

DR24 5.4 5.4 5.7 4.6 5.28 2.2 2.1 2.2 2.17 0.23 

DR24 6.4 5.3 6.1 5.8 5.90 3.5 3.5 3.5 3.50 0.37 

DR24 4.9 5.0 5.0 4.9 4.95 3.0 3.1 3.1 3.07 0.33 

DR24 5.4 5.9 5.6 6.5 5.85 3.2 3.3 3.3 3.27 0.35 

DR24 6.0 5.7 5.3 6.0 5.75 4.4 4.4 4.4 4.40 0.47 

DR24 6.4 6.5 6.0 6.1 6.25 3.7 3.6 3.7 3.67 0.39 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DR24 6.2 6.1 6.3 6.4 6.25 5.0 5.0 5.1 5.03 0.54 

DR24 5.5 5.1 5.4 5.4 5.35 1.8 1.9 2.0 1.90 0.20 

DR24 5.5 5.6 5.8 6.4 5.83 3.9 4.0 4.0 3.97 0.42 

DR24 5.8 6.1 6.3 6.1 6.08 4.0 4.0 4.0 4.00 0.43 

DR24 5.0 5.3 5.4 5.6 5.33 2.0 2.1 2.0 2.03 0.22 

DR24 6.2 6.0 5.9 5.8 5.98 4.0 3.9 4.0 3.97 0.42 

DR24 5.2 5.3 5.1 5.2 5.20 2.4 2.4 2.5 2.43 0.26 

DR24 5.4 5.6 5.6 5.7 5.58 2.1 2.1 2.1 2.10 0.22 

DR24 4.4 4.6 4.5 4.2 4.43 2.1 2.0 2.1 2.07 0.22 

DR24 5.7 5.7 6.4 6.4 6.05 4.0 4.2 4.0 4.07 0.43 

DR24 5.0 5.9 6.0 6.1 5.75 3.5 3.6 3.5 3.53 0.38 

DR25 7.7 7.5 7.6 7.2 7.50 8.5 8.5 8.5 8.50 0.91 

DR25 8.0 8.0 7.7 7.1 7.70 8.2 8.2 8.1 8.17 0.87 

DR25 7.2 7.3 7.5 7.0 7.25 5.5 5.5 5.5 5.50 0.59 

DR25 8.0 8.5 8.2 7.6 8.08 10.5 10.6 10.6 10.57 1.13 

DR25 5.5 5.6 5.7 5.6 5.60 2.5 2.4 2.4 2.43 0.26 

DR25 7.5 7.3 7.8 7.6 7.55 4.9 5.0 4.8 4.90 0.52 

DR25 6.6 6.7 6.6 6.5 6.60 4.2 4.5 4.6 4.43 0.47 

DR25 7.2 7.4 7.7 7.7 7.50 3.8 3.9 3.7 3.80 0.41 

DR25 7.3 7.3 7.6 7.7 7.48 5.0 5.6 4.9 5.17 0.55 

DR25 7.9 7.8 7.8 7.3 7.70 9.8 9.7 9.7 9.73 1.04 

DR25 6.2 6.3 6.1 6.2 6.20 2.5 2.6 2.6 2.57 0.27 

DR25 7.8 7.9 7.5 8.0 7.80 6.5 6.5 6.5 6.50 0.69 

DR25 7.6 7.6 8.3 8.7 8.05 8.0 8.1 8.0 8.03 0.86 

DR25 9.6 9.7 9.7 9.0 9.50 7.8 7.8 7.7 7.77 0.83 

DR25 6.2 6.3 6.8 6.4 6.43 2.6 2.5 2.5 2.53 0.27 

DR25 9.6 10.1 10.0 9.5 9.80 9.5 9.4 9.3 9.40 1.00 

DR25 9.2 9.7 9.6 9.3 9.45 10.0 9.9 9.9 9.93 1.06 

DR25 6.2 6.7 6.5 8.3 6.93 3.0 2.9 2.9 2.93 0.31 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DR25 6.3 6.4 5.7 5.8 6.05 3.5 3.4 3.4 3.43 0.37 

DR25 8.5 8.9 9.2 7.2 8.45 5.0 5.1 5.0 5.03 0.54 

DR26 8.3 8.1 7.9 8.0 8.08 8.7 8.5 8.8 8.67 0.92 

DR26 10.3 11.5 11.1 10.4 10.83 6.0 6.1 5.9 6.00 0.64 

DR26 7.1 7.1 6.9 7.0 7.03 4.4 4.4 4.7 4.50 0.48 

DR26 6.4 7.5 8.7 7.6 7.55 6.5 6.8 6.8 6.70 0.71 

DR26 6.1 7.2 7.3 7.2 6.95 5.2 5.0 5.0 5.07 0.54 

DR26 11.9 12.9 12.4 11.8 12.25 9.5 9.6 9.5 9.53 1.02 

DR26 10.3 11.1 11.0 10.0 10.60 8.7 8.9 9.0 8.87 0.95 

DR26 10.6 11.2 11.1 10.9 10.95 11.5 11.5 11.6 11.53 1.23 

DR26 9.3 10.6 12.5 10.4 10.70 10.8 11.0 11.0 10.93 1.17 

DR26 8.9 9.6 9.5 9.3 9.33 10.8 10.8 10.7 10.77 1.15 

DR26 8.1 8.4 9.0 7.9 8.35 6.0 6.2 6.0 6.07 0.65 

DR26 8.2 8.0 7.9 7.1 7.80 4.1 4.0 4.5 4.20 0.45 

DR26 9.4 9.5 10.6 10.0 9.88 9.0 9.2 9.1 9.10 0.97 

DR26 9.0 9.1 8.7 8.5 8.83 8.4 8.3 8.3 8.33 0.89 

DR26 9.1 8.9 8.3 8.8 8.78 8.4 8.3 8.1 8.27 0.88 

DR26 9.0 9.7 9.4 9.4 9.38 10.5 10.9 10.9 10.77 1.15 

DR26 11.6 12.0 11.3 11.1 11.50 8.6 8.5 8.5 8.53 0.91 

DR26 9.3 9.3 9.5 9.0 9.28 9.0 9.1 9.0 9.03 0.96 

DR26 9.0 9.7 9.6 9.4 9.43 10.5 10.7 10.6 10.60 1.13 

DR26 11.6 12.2 12.1 11.4 11.83 10.2 10.1 10.0 10.10 1.08 

DR27 11.1 12.9 12.3 11.2 11.88 5.5 5.7 5.6 5.60 0.60 

DR27 12.8 13.7 12.9 11.8 12.80 10.4 10.5 10.6 10.50 1.12 

DR27 13.4 14.7 15.0 13.6 14.18 7.4 7.3 7.5 7.40 0.79 

DR27 13.1 14.6 14.0 12.4 13.53 5.4 5.5 5.4 5.43 0.58 

DR27 11.6 14.5 15.0 12.6 13.43 8.4 8.5 8.3 8.40 0.90 

DR27 10.8 13.5 14.0 10.9 12.30 8.3 8.4 8.4 8.37 0.89 

DR27 13.5 15.9 16.3 13.3 14.75 5.3 5.5 5.4 5.40 0.58 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DR27 14.4 17.2 17.0 13.5 15.53 4.3 4.2 4.4 4.30 0.46 

DR27 11.1 11.8 12.6 11.2 11.68 4.1 4.1 4.1 4.10 0.44 

DR27 10.3 12.9 11.9 11.6 11.68 8.3 8.2 8.3 8.27 0.88 

DR28 13.9 14.3 12.2 11.2 12.90 8.3 8.2 8.2 8.23 0.88 

DR28 11.3 14.6 15.1 10.7 12.93 4.4 4.5 4.7 4.53 0.48 

DR28 9.6 13.4 13.4 12.3 12.18 5.2 5.3 5.4 5.30 0.57 

DR28 12.9 14.1 12.0 10.6 12.40 9.2 9.3 9.1 9.20 0.98 

DR28 13.4 15.6 13.3 13.2 13.88 5.1 5.0 5.1 5.07 0.54 

DR28 11.4 13.3 14.5 13.2 13.10 7.2 7.2 7.1 7.17 0.76 

DR28 13.3 15.4 12.1 10.8 12.90 6.7 6.8 6.8 6.77 0.72 

DR28 12.4 13.5 12.1 13.4 12.85 8.2 8.1 8.1 8.13 0.87 

DR28 14.3 14.0 14.6 13.6 14.13 7.7 7.7 7.8 7.73 0.82 

DR28 12.6 16.0 16.2 14.1 14.73 6.8 6.7 6.7 6.73 0.72 

DR29 15.1 17.1 17.2 14.5 15.98 4.2 4.2 4.1 4.17 0.44 

DR29 14.0 17.5 17.6 13.0 15.53 2.8 2.8 2.8 2.80 0.30 

DR29 13.5 15.2 15.1 12.2 14.00 4.2 4.3 4.2 4.23 0.45 

DR29 11.1 14.4 14.5 11.2 12.80 4.9 5.0 5.0 4.97 0.53 

DR29 13.8 15.9 15.6 13.8 14.78 4.9 4.8 4.9 4.87 0.52 

DR29 10.7 13.8 13.9 10.6 12.25 5.4 5.4 5.3 5.37 0.57 

DR29 12.5 14.0 14.1 11.6 13.05 5.0 5.0 4.9 4.97 0.53 

DR29 14.4 16.7 16.5 13.9 15.38 4.9 5.0 5.0 4.97 0.53 

DR29 13.3 17.3 16.6 13.2 15.10 5.0 5.1 5.1 5.07 0.54 

DR29 13.2 14.5 14.2 11.0 13.23 5.4 5.3 5.4 5.37 0.57 

DR30 12.2 15.1 15.6 13.6 14.13 2.5 2.5 2.5 2.50 0.27 

DR30 14.2 16.8 16.5 14.5 15.50 2.4 2.1 2.3 2.27 0.24 

DR30 12.9 16.9 16.8 13.6 15.05 6.0 6.0 5.9 5.97 0.64 

DR30 14.5 17.8 18.6 15.4 16.58 2.4 2.4 2.4 2.40 0.26 

DR30 13.7 16.8 16.7 13.3 15.13 3.3 3.5 3.5 3.43 0.37 

DR30 12.9 15.9 16.3 13.4 14.63 2.9 2.8 2.8 2.83 0.30 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DR30 13.9 16.7 17.1 15.1 15.70 2.6 2.5 2.6 2.57 0.27 

DR30 12.9 16.0 15.8 13.4 14.53 2.3 2.4 2.4 2.37 0.25 

DR30 14.4 18.5 19.6 15.3 16.95 3.6 3.6 3.6 3.60 0.38 

DR30 14.4 16.5 17.5 15.4 15.95 3.9 3.9 4.0 3.93 0.42 

DR32 13.9 19.9 19.6 13.1 16.63 1.6 1.6 1.6 1.60 0.17 

DR32 11.0 15.9 16.0 12.0 13.73 2.6 2.6 2.7 2.63 0.28 

DR32 11.4 16.4 15.4 11.2 13.60 2.7 2.7 2.7 2.70 0.29 

DR32 11.9 17.5 18.2 13.6 15.30 2.7 2.8 2.8 2.77 0.30 

DR32 10.3 14.2 15.3 10.9 12.68 2.3 2.3 2.3 2.30 0.25 

DR32 14.5 18.9 19.8 14.5 16.93 1.5 1.4 1.5 1.47 0.16 

DR32 12.3 18.8 18.8 14.6 16.13 2.7 2.6 2.6 2.63 0.28 

DR32 10.9 15.6 16.0 11.8 13.58 2.6 2.6 2.6 2.60 0.28 

DR32 14.7 18.5 19.2 14.6 16.75 2.6 2.5 2.5 2.53 0.27 

DR32 12.4 17.8 17.7 13.4 15.33 2.7 2.7 2.7 2.70 0.29 

DR34 13.0 18.4 17.3 12.6 15.33 1.7 1.8 1.7 1.73 0.18 

DR34 15.8 21.2 20.9 16.0 18.48 1.8 1.9 1.8 1.83 0.20 

DR34 14.1 18.7 18.6 14.4 16.45 1.8 1.8 1.7 1.77 0.19 

DR34 14.1 20.2 20.1 14.8 17.30 1.2 1.3 1.2 1.23 0.13 

DR34 15.4 18.5 18.9 15.7 17.13 1.6 1.6 1.6 1.60 0.17 

DR34 13.7 18.7 18.6 14.1 16.28 1.4 1.4 1.4 1.40 0.15 

DR34 13.9 19.5 19.6 15.0 17.00 1.4 1.5 1.5 1.47 0.16 

DR34 14.7 18.8 18.9 13.7 16.53 1.4 1.4 1.4 1.40 0.15 

DR34 12.8 16.7 16.2 13.8 14.88 1.8 1.8 1.8 1.80 0.19 

DR34 14.8 19.4 18.7 13.6 16.63 1.4 1.4 1.4 1.40 0.15 

DR36 14.8 21.0 21.2 15.2 18.05 1.2 1.3 1.2 1.23 0.13 

DR36 15.1 19.0 19.4 14.6 17.03 1.1 1.1 1.1 1.10 0.12 

DR36 14.7 20.4 20.8 14.9 17.70 1.4 1.4 1.4 1.40 0.15 

DR36 15.1 20.5 20.9 16.8 18.33 1.2 1.0 1.0 1.07 0.11 

DR36 15.5 20.3 20.6 17.0 18.35 1.1 1.1 1.1 1.10 0.12 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ)         

           

No. TSS (°Brix) NaOH (ml) %TA 

 1 2 3 4 Av 1 2 3 Av  

DR36 15.0 19.5 20.0 13.9 17.10 1.0 1.0 1.0 1.00 0.11 

DR36 11.7 17.6 18.1 12.4 14.95 1.3 1.3 1.3 1.30 0.14 

DR36 14.6 20.9 21.1 14.5 17.78 0.9 0.9 0.9 0.90 0.10 

DR36 14.7 20.5 20.4 16.6 18.05 1.3 1.3 1.3 1.30 0.14 

DR36 14.8 19.3 19.8 13.9 16.95 1.3 1.3 1.3 1.30 0.14 

DR38 15.2 19.7 20.1 15.8 17.70 1.5 1.5 1.4 1.47 0.16 

DR38 13.1 19.9 20.6 15.6 17.30 1.7 1.6 1.6 1.63 0.17 

DR38 12.6 18.6 17.8 12.7 15.43 1.6 1.7 1.7 1.67 0.18 

DR38 12.5 19.0 19.3 12.8 15.90 2.5 2.5 2.4 2.47 0.26 

DR38 10.9 14.7 17.6 11.7 13.73 1.7 1.8 1.8 1.77 0.19 

DR38 14.2 19.4 20.3 15.6 17.38 1.2 1.2 1.2 1.20 0.13 

DR38 12.7 20.3 20.6 15.0 17.15 1.2 1.2 1.2 1.20 0.13 

DR38 13.6 20.6 21.4 14.4 17.50 0.9 0.8 1.0 0.90 0.10 

DR38 14.6 21.0 22.3 16.0 18.48 1.1 1.1 1.1 1.10 0.12 

DR38 15.6 21.0 21.3 14.9 18.20 1.4 1.4 1.4 1.40 0.15 

DR40 17.1 19.7 19.6 16 18.10 1.1 1.1 1.2 1.13 0.12 

DR40 13.6 19.6 19.9 14.2 16.83 1.4 1.4 1.4 1.40 0.15 

DR40 15.1 20.9 21.0 15.7 18.18 1 1 1 1.00 0.11 

DR40 12.8 20.4 21.3 14.3 17.20 1.7 1.6 1.8 1.70 0.18 

DR40 13.7 19.0 18.8 14.6 16.53 1.3 1.3 1.3 1.30 0.14 

DR40 13.5 20.1 19.7 13.1 16.60 0.9 0.9 0.9 0.90 0.10 

DR40 11.0 17.0 16.0 11.1 13.78 1.6 1.6 1.6 1.60 0.17 

DR40 13.5 18.9 19.2 14.3 16.48 1.1 1.1 1.1 1.10 0.12 

DR40 13.9 18.6 19.8 14 16.58 1.2 1.1 1.2 1.17 0.12 

DR40 14.9 19.9 20.0 17.2 18.00 1.2 1.2 1.2 1.20 0.13 
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ตารางผนวกที ่3  การเปรียบเทียบ MMI_R prediction ของ model ทั้ง 8 

 

Sample Reference Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

R23_1 2.99 3.25 2.73 2.38 3.46 3.73 2.68 2.63 2.58 

R23_1 3.25 2.63 2.63 2.34 2.57 2.55 2.51 2.45 1.13 

R23_1 3.26 2.71 2.46 2.49 2.06 1.84 2.08 2.03 2.28 

R23_1 3.20 2.04 2.65 2.24 2.01 1.84 2.62 2.58 -0.20 

R23_1 2.14 2.97 2.65 2.52 3.10 3.17 2.72 2.70 1.30 

R24_1 3.08 2.21 2.52 2.38 2.15 2.03 2.45 2.37 -0.89 

R24_1 2.89 3.43 2.72 2.43 3.07 3.27 2.15 1.96 2.97 

R24_1 2.38 2.57 2.45 2.49 2.77 2.76 2.62 2.79 2.70 

R24_1 3.29 3.64 2.68 2.61 3.30 3.48 2.07 2.01 4.31 

R24_1 2.94 3.23 2.47 2.15 3.40 3.66 2.49 2.51 3.29 

R25_1 3.34 2.63 2.62 2.45 2.55 2.56 2.40 2.36 1.29 

R25_1 3.14 2.60 2.64 2.51 2.42 2.40 2.45 2.38 1.93 

R25_1 2.08 2.14 2.60 2.34 2.40 2.38 2.80 2.77 -0.31 

R25_1 3.49 2.87 2.62 2.42 2.91 3.03 2.40 2.36 0.46 

R25_1 2.82 1.84 2.66 2.37 1.68 1.44 2.50 2.38 -1.87 

R26_1 2.76 2.71 2.57 2.24 2.29 2.24 2.37 2.24 3.12 

R26_1 2.23 2.34 2.59 2.25 2.50 2.54 2.66 2.64 1.41 

R26_1 2.70 2.63 2.59 2.16 2.81 2.95 2.74 2.70 3.21 

R26_1 2.29 2.61 2.66 2.29 2.64 2.70 2.54 2.50 1.30 

R26_1 1.46 2.53 2.41 2.33 2.17 2.05 2.25 2.19 1.38 

R27_1 0.76 1.80 2.26 2.08 2.02 1.89 2.61 2.67 0.78 

R27_1 0.74 1.81 1.50 2.17 1.39 1.03 1.20 1.58 0.55 

R27_1 0.76 1.72 2.31 2.19 2.01 1.89 2.61 2.66 0.78 

R27_1 0.74 1.83 1.55 2.37 1.41 1.03 1.20 1.62 0.55 

R27_1 1.54 1.85 2.21 2.25 1.19 0.73 2.01 1.98 -0.27 

R28_2 1.31 -0.17 -0.36 0.82 -0.24 -0.78 -0.60 0.23 -0.04 

R28_2 0.76 1.06 1.63 0.02 2.18 2.60 2.27 1.84 1.96 

R28_2 1.31 0.38 0.40 1.67 -0.19 -0.78 -0.60 0.30 -0.04 

R28_2 0.76 1.67 1.67 1.15 2.40 2.60 2.27 2.13 1.96 

R28_2 -0.17 0.62 0.42 1.12 0.46 0.04 0.41 0.79 -0.22 
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ตารางผนวกที ่3  (ต่อ)        

          

Sample Reference Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

R29_2 0.09 -0.02 0.05 -0.03 0.21 0.13 0.26 0.14 0.03 

R29_2 -0.21 0.64 0.35 0.63 0.68 0.66 0.10 0.26 1.51 

R29_2 0.09 0.18 0.44 0.23 0.19 0.13 0.26 0.11 0.03 

R29_2 -0.21 -0.01 0.07 -0.60 0.47 0.66 0.10 -0.02 1.51 

R29_2 0.23 -0.80 0.28 -0.79 0.60 0.84 1.39 1.20 0.54 

R30_2 -0.96 -0.59 -0.83 -0.32 -0.13 -0.53 -0.65 -0.05 0.03 

R30_2 -0.60 -0.72 -0.07 -0.26 -0.83 -0.84 -0.03 -0.38 0.12 

R30_2 -0.96 -1.46 -1.07 -1.84 -0.50 -0.53 -0.65 -0.55 0.03 

R30_2 -0.60 -2.11 -1.10 -2.74 -0.85 -0.84 -0.03 -0.40 0.12 

R30_2 -0.34 -2.69 -2.04 -3.49 -1.02 -0.79 -0.66 -0.90 -0.46 

R32_3 -1.06 -0.64 -1.15 -1.27 -0.62 -0.16 -1.29 -1.58 0.30 

R32_3 -1.43 -1.60 -1.74 -1.28 -1.93 -1.80 -2.14 -2.13 -1.36 

R32_3 -1.06 -1.46 -1.79 -2.91 -0.61 -0.16 -1.29 -1.57 0.30 

R32_3 -1.43 -2.11 -2.23 -2.14 -1.96 -1.80 -2.14 -2.16 -1.36 

R32_3 -1.17 -1.25 -1.70 -1.56 -1.56 -1.37 -2.02 -2.15 0.86 

R34_3 -2.67 -2.63 -2.48 -3.01 -2.49 -2.39 -2.29 -2.53 -1.56 

R34_3 -1.96 -2.15 -2.37 -2.06 -2.43 -2.18 -2.38 -2.57 -1.59 

R34_3 -2.67 -1.41 -1.56 -0.75 -2.55 -2.39 -2.29 -2.61 -1.56 

R34_3 -1.96 -1.80 -2.09 -1.15 -2.31 -2.18 -2.38 -2.41 -1.59 

R34_3 -2.35 -2.33 -2.44 -2.18 -2.54 -2.28 -2.19 -2.56 -2.69 

R36_3 -3.40 -3.35 -2.86 -3.35 -2.94 -2.90 -2.27 -2.43 -2.00 

R36_3 -2.76 -2.53 -2.58 -1.98 -2.69 -2.56 -2.39 -2.52 -2.29 

R36_3 -3.40 -3.54 -3.13 -3.63 -2.95 -2.90 -2.27 -2.44 -2.00 

R36_3 -2.76 -3.19 -2.80 -3.30 -2.47 -2.56 -2.39 -2.22 -2.29 

R36_3 -2.78 -3.87 -3.01 -4.23 -3.08 -3.30 -2.63 -2.44 -0.98 

R38_3 -1.97 -2.60 -2.22 -3.17 -2.18 -2.05 -1.90 -2.19 -1.98 

R38_3 -3.48 -2.49 -2.61 -1.66 -3.05 -3.08 -2.91 -2.79 -1.24 

R38_3 -1.97 -1.97 -1.90 -2.04 -2.27 -2.05 -1.90 -2.31 -1.98 

R38_3 -3.48 -2.69 -2.83 -2.04 -3.03 -3.08 -2.91 -2.76 -1.24 

R38_3 -2.99 -3.05 -3.30 -3.20 -2.61 -2.53 -3.02 -2.75 -1.03 
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ตารางผนวกที ่3  (ต่อ)       

          

Sample Reference Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

R40_3 -2.55 -3.45 -2.59 -4.11 -2.53 -2.48 -1.97 -2.13 -1.23 

R40_3 -2.91 -1.84 -2.11 -1.33 -2.57 -2.41 -2.61 -2.71 -1.40 

R40_3 -2.55 -2.98 -2.72 -3.04 -2.67 -2.48 -1.97 -2.31 -1.23 

R40_3 -2.91 -1.96 -2.38 -1.70 -2.67 -2.41 -2.61 -2.84 -1.40 

R40_3 -3.00 -2.22 -2.80 -2.01 -2.67 -2.50 -2.99 -3.00 -1.41 

 

ตารางผนวกที ่4  การเปรียบเทียบ MMI_W prediction ของ model ทั้ง 8 

 

Sample Reference Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

W23_1 -4.78 -4.12 -3.95 -4.41 -3.56 -3.63 -3.66 -3.75 -2.22 

W23_1 -4.48 -3.54 -3.69 -3.67 -3.33 -3.37 -3.93 -4.15 -0.96 

W23_1 -3.83 -3.74 -3.61 -3.12 -3.63 -3.49 -2.82 -3.00 -1.70 

W23_1 -4.17 -3.46 -3.61 -3.49 -3.04 -2.86 -2.77 -3.30 -0.50 

W23_1 -4.23 -3.33 -3.61 -3.11 -3.17 -2.86 -2.79 -3.06 -0.46 

W24_1 -3.96 -3.50 -3.37 -3.11 -3.45 -3.62 -3.36 -3.28 -3.42 

W24_1 -3.85 -2.64 -3.50 -3.20 -2.67 -2.58 -2.89 -3.32 -3.66 

W24_1 -3.30 -3.57 -3.56 -3.37 -3.12 -2.78 -2.32 -2.74 -0.37 

W24_1 -3.79 -3.46 -3.74 -3.86 -3.28 -3.30 -3.78 -3.71 -3.24 

W24_1 -3.50 -4.04 -3.56 -3.28 -3.76 -3.73 -3.50 -3.28 -0.53 

W25_1 -2.45 -3.31 -3.54 -3.21 -3.22 -3.14 -3.01 -3.18 -2.59 

W25_1 -1.88 -2.87 -3.47 -3.11 -2.52 -2.20 -2.76 -3.14 0.53 

W25_1 -3.94 -2.76 -3.61 -2.97 -2.71 -2.28 -2.65 -2.92 -0.60 

W25_1 -3.29 -3.14 -3.51 -3.87 -2.76 -2.73 -3.32 -3.58 -1.96 

W25_1 -2.26 -2.67 -3.85 -3.49 -2.33 -1.86 -3.35 -3.28 1.15 

W26_1 -1.08 -1.90 -2.17 -1.28 -2.51 -2.61 -2.83 -2.70 -0.74 

W26_1 -0.97 -1.43 -0.98 -1.33 -2.05 -1.96 -1.52 -1.84 -1.20 

W26_1 -1.42 -1.88 -2.17 -1.99 -1.87 -1.35 -1.31 -1.76 -0.04 

W26_1 -1.54 -1.61 -1.72 -2.93 -0.70 0.24 0.00 -0.79 -0.30 

W26_1 -1.41 -1.83 -1.95 -3.04 -0.76 0.13 0.18 -0.62 -0.28 

W27_1 -0.34 -0.12 -0.41 0.15 -0.57 -0.72 -1.19 -0.49 -1.02 
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ตารางผนวกที ่4  (ต่อ)       

          

Sample Reference Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

W27_1 -0.42 -0.01 -0.05 -0.65 0.28 0.96 0.44 0.17 1.79 

W27_1 -0.34 0.00 -0.20 -0.04 -0.63 -0.72 -1.19 -0.57 -1.02 

W27_1 -0.42 -0.56 -0.41 -1.50 0.03 0.96 0.44 -0.11 1.79 

W27_1 -0.71 -0.73 -0.35 -1.02 -1.32 -0.98 -1.17 -1.07 0.42 

W28_2 0.10 0.67 0.92 0.44 0.43 0.48 0.68 0.68 -0.20 

W28_2 0.44 0.38 0.49 0.63 -0.03 -0.61 -0.34 0.23 -0.54 

W28_2 0.10 0.36 0.53 0.26 0.44 0.48 0.68 0.68 -0.20 

W28_2 0.44 0.07 0.50 -0.02 -0.48 -0.61 -0.34 -0.28 -0.54 

W28_2 0.47 1.53 1.75 0.99 1.37 1.69 1.36 1.37 -0.85 

W29_2 0.71 1.55 1.26 0.86 1.38 1.47 1.09 1.42 0.43 

W29_2 0.96 1.83 2.04 1.69 1.96 1.88 1.53 2.21 1.47 

W29_2 0.71 0.83 0.16 -0.05 1.46 1.47 1.09 1.51 0.43 

W29_2 0.96 1.30 1.41 0.66 1.81 1.88 1.53 2.04 1.47 

W29_2 0.63 1.08 1.62 1.58 0.76 0.52 0.69 1.32 -0.24 

W30_2 1.47 1.78 1.17 0.29 2.77 2.84 1.57 2.36 1.68 

W30_2 1.41 0.87 1.27 1.18 1.16 0.98 1.15 1.67 0.92 

W30_2 1.47 2.16 1.77 0.85 2.68 2.84 1.57 2.26 1.68 

W30_2 1.41 0.58 0.95 0.35 1.10 0.98 1.15 1.59 0.92 

W30_2 0.83 1.17 1.91 0.87 1.40 1.24 2.00 2.41 0.36 

W32_3 1.75 1.46 1.80 1.58 1.88 1.93 2.00 2.13 1.40 

W32_3 1.81 2.78 1.69 1.38 3.51 3.61 2.45 2.43 2.88 

W32_3 1.75 1.60 1.96 1.79 1.82 1.93 2.00 2.06 1.40 

W32_3 1.81 2.67 1.51 1.18 3.53 3.61 2.45 2.45 2.88 

W32_3 1.67 2.13 1.73 1.00 2.91 3.25 2.57 2.19 2.88 

W34_3 0.99 2.39 2.19 1.96 2.55 2.69 2.45 2.06 0.48 

W34_3 1.98 2.53 2.20 2.19 2.86 3.02 2.62 2.25 1.78 

W34_3 0.99 2.05 1.54 1.38 2.75 2.69 2.45 2.29 0.48 

W34_3 1.98 2.34 1.81 1.66 2.94 3.02 2.62 2.34 1.78 

W34_3 1.31 0.28 0.99 1.63 0.48 0.19 1.43 1.68 1.99 

W36_3 2.53 2.26 2.20 2.87 2.03 1.75 1.69 1.65 0.58 
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ตารางผนวกที ่4  (ต่อ)       

          

Sample Reference Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

W36_3 2.24 1.96 2.24 2.74 1.81 1.57 2.23 2.04 0.93 

W36_3 2.53 2.27 2.15 2.58 2.03 1.75 1.69 1.65 0.58 

W36_3 2.24 1.47 1.77 2.15 1.64 1.57 2.23 1.85 0.93 

W36_3 3.33 2.59 1.43 1.76 2.81 2.54 1.55 1.55 1.42 

W38_3 2.14 0.76 0.91 0.76 0.39 0.62 0.65 0.32 -0.34 

W38_3 2.40 1.33 1.77 1.33 1.46 1.75 2.55 1.61 -0.27 

W38_3 2.14 0.91 1.10 1.09 0.56 0.62 0.65 0.52 -0.34 

W38_3 2.40 1.84 2.07 2.27 1.93 1.75 2.55 2.14 -0.27 

W38_3 2.48 1.62 2.11 2.20 1.07 1.01 1.59 1.36 0.12 

W40_3 2.75 2.22 2.61 2.55 1.91 2.11 2.73 1.66 0.54 

W40_3 2.46 2.26 2.75 2.48 1.44 1.70 1.90 1.19 -0.33 

W40_3 2.75 2.48 2.89 2.94 1.92 2.11 2.73 1.66 0.54 

W40_3 2.46 1.52 1.60 1.25 1.62 1.70 1.90 1.40 -0.33 

W40_3 2.15 1.95 1.66 1.87 2.17 2.20 1.98 1.85 0.65 

 

ตารางผนวกที ่5  การเปรียบเทียบ MMI_WR prediction ของ model ทั้ง 8 

 

Sample Reference Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

R23_1 -3.21 -3.07 -2.68 -2.59 -3.00 -3.11 -2.61 -2.63 -2.78 

R23_1 -3.47 -2.65 -2.75 -2.64 -2.57 -2.50 -2.54 -2.45 -1.30 

R23_1 -3.43 -2.92 -2.95 -3.05 -2.86 -2.75 -2.32 -2.03 -2.47 

R23_1 -3.48 -2.16 -2.69 -2.65 -2.13 -1.96 -2.58 -2.57 0.05 

R23_1 -2.32 -2.94 -2.92 -2.88 -2.80 -2.72 -2.70 -2.71 -1.48 

R24_1 -3.35 -2.17 -2.73 -2.40 -2.01 -1.79 -2.50 -2.36 0.75 

R24_1 -3.10 -3.19 -2.74 -2.39 -3.09 -3.21 -2.36 -1.94 -3.17 

R24_1 -2.60 -2.73 -2.56 -2.68 -2.79 -2.76 -2.43 -2.79 -2.89 

R24_1 -3.51 -3.44 -2.71 -2.35 -3.48 -3.58 -2.27 -2.01 -4.54 

R24_1 -3.15 -3.09 -2.53 -2.63 -3.02 -3.14 -2.40 -2.50 -3.50 

R25_1 -3.35 -2.58 -2.62 -2.36 -2.50 -2.45 -2.40 -2.35 -1.46 

R25_1 -3.32 -2.66 -2.70 -2.44 -2.66 -2.67 -2.47 -2.37 -2.12 
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ตารางผนวกที ่5 (ต่อ)        

          

Sample Reference Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

R25_1 -2.08 -2.15 -2.61 -2.45 -2.07 -1.96 -2.64 -2.76 0.16 

R25_1 -3.76 -2.65 -2.66 -2.57 -2.37 -2.27 -2.41 -2.35 -0.62 

R25_1 -2.97 -1.86 -2.73 -2.56 -1.69 -1.42 -2.53 -2.37 1.76 

R26_1 -2.87 -2.89 -2.77 -2.62 -2.98 -3.07 -2.47 -2.23 -3.32 

R26_1 -2.14 -2.40 -2.49 -2.35 -2.39 -2.41 -2.50 -2.63 -1.58 

R26_1 -2.74 -2.72 -2.47 -2.41 -2.85 -3.04 -2.55 -2.69 -3.42 

R26_1 -2.21 -2.56 -2.59 -2.64 -2.46 -2.46 -2.47 -2.49 -1.47 

R26_1 -1.33 -2.63 -2.77 -2.70 -2.54 -2.45 -2.36 -2.18 -1.55 

R27_1 -0.74 -1.99 -2.35 -2.31 -2.11 -2.01 -2.40 -2.66 -0.95 

R27_1 -0.77 -1.81 -1.92 -2.30 -1.51 -1.05 -1.10 -1.53 -0.72 

R27_1 -0.74 -1.88 -2.26 -1.76 -2.09 -2.01 -2.40 -2.64 -0.95 

R27_1 -0.77 -1.84 -1.96 -2.29 -1.55 -1.05 -1.10 -1.57 -0.72 

R27_1 -1.49 -2.12 -2.82 -2.82 -2.04 -1.71 -2.22 -1.97 0.13 

R28_2 -1.21 0.46 0.40 -0.74 0.31 1.00 0.95 -0.09 -0.11 

R28_2 -0.67 -0.72 -0.76 0.37 -1.88 -2.34 -2.11 -1.74 -2.14 

R28_2 -1.21 -0.04 -0.02 -0.76 0.24 1.00 0.95 -0.17 -0.11 

R28_2 -0.67 -1.49 -1.44 -0.32 -2.17 -2.34 -2.11 -2.07 -2.14 

R28_2 0.30 -0.44 -0.72 -0.44 -0.69 -0.20 -0.37 -0.70 0.07 

R29_2 -0.05 0.31 -0.07 -0.60 -0.39 -0.34 -0.32 0.01 -0.19 

R29_2 0.28 -0.31 -0.11 0.05 -0.61 -0.53 0.00 -0.12 -1.69 

R29_2 -0.05 0.20 -0.13 0.17 -0.36 -0.34 -0.32 0.04 -0.19 

R29_2 0.28 0.40 0.51 0.91 -0.33 -0.53 0.00 0.20 -1.69 

R29_2 -0.19 0.88 0.42 0.62 -0.20 -0.51 -0.84 -1.02 -0.70 

R30_2 1.02 1.05 0.99 0.81 0.21 0.77 0.87 0.20 -0.19 

R30_2 0.66 0.78 0.25 0.32 0.36 0.12 0.07 0.57 -0.28 

R30_2 1.02 1.96 1.72 1.20 0.71 0.77 0.87 0.75 -0.19 

R30_2 0.66 2.26 1.60 0.76 0.38 0.12 0.07 0.60 -0.28 

R30_2 0.39 2.93 2.47 1.26 1.43 1.14 1.01 1.16 0.31 

R32_3 1.11 1.16 1.46 1.03 1.37 1.00 1.48 1.87 -0.46 

R32_3 1.52 2.00 2.04 1.74 2.61 2.56 2.50 2.46 1.23 

          



 
 
 
 
 

 

 

                                                                                                                                                       152 

ตารางผนวกที ่5 (ต่อ)        

          

Sample Reference Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

R32_3 1.11 1.95 2.24 2.50 1.36 1.00 1.48 1.86 -0.46 

R32_3 1.52 2.46 2.41 1.91 2.64 2.56 2.50 2.49 1.23 

R32_3 1.23 1.59 1.89 1.72 1.71 1.46 2.17 2.46 -1.03 

R34_3 2.84 2.86 2.66 2.96 2.70 2.53 2.44 2.87 1.43 

R34_3 2.06 2.32 2.45 2.87 3.09 2.83 2.71 2.92 1.47 

R34_3 2.84 1.67 1.60 2.01 2.78 2.53 2.44 2.96 1.43 

R34_3 2.06 2.06 2.02 1.24 2.93 2.83 2.71 2.75 1.47 

R34_3 2.49 2.47 2.25 2.89 3.18 2.91 2.42 2.91 2.59 

R36_3 3.64 3.38 3.04 3.30 3.19 3.03 2.63 2.79 1.88 

R36_3 2.93 2.62 2.42 2.14 3.28 3.14 2.74 2.87 2.18 

R36_3 3.64 3.41 3.09 3.31 3.20 3.03 2.63 2.80 1.88 

R36_3 2.93 3.50 3.16 2.00 2.98 3.14 2.74 2.53 2.18 

R36_3 2.95 4.10 3.82 3.61 2.93 3.01 2.97 2.77 0.85 

R38_3 2.05 2.82 2.56 3.04 2.51 2.34 2.04 2.50 1.86 

R38_3 3.71 2.68 2.69 2.36 3.35 3.31 3.30 3.14 1.11 

R38_3 2.05 2.11 1.98 2.97 2.63 2.34 2.04 2.64 1.86 

R38_3 3.71 2.81 2.82 2.00 3.32 3.31 3.30 3.11 1.11 

R38_3 3.16 3.34 3.56 2.78 3.34 3.35 3.48 3.10 0.90 

R40_3 2.65 3.60 3.33 3.79 2.64 2.44 2.25 2.44 1.10 

R40_3 3.06 2.14 2.22 1.79 3.04 2.87 2.87 3.05 1.27 

R40_3 2.65 2.81 2.62 2.96 2.82 2.44 2.25 2.65 1.10 

R40_3 3.06 2.11 2.37 3.45 3.17 2.87 2.87 3.20 1.27 

R40_3 3.17 2.51 2.73 2.55 3.32 3.20 3.30 3.37 1.29 

W23_1 -4.30 -3.47 -3.24 -3.57 -3.12 -3.23 -3.19 -3.42 -1.91 

W23_1 -4.04 -2.99 -3.10 -3.39 -2.75 -2.76 -3.29 -3.78 -0.74 

W23_1 -3.48 -3.42 -3.14 -3.08 -3.05 -3.06 -2.87 -2.74 -1.42 

W23_1 -3.78 -2.96 -3.05 -3.29 -2.58 -2.48 -2.86 -3.01 -0.32 

W23_1 -3.83 -3.04 -3.14 -3.09 -2.73 -2.59 -2.86 -2.80 -0.27 

W24_1 -3.59 -3.48 -2.97 -2.93 -3.30 -3.55 -3.01 -3.01 -3.03 

W24_1 -3.51 -3.33 -3.01 -3.06 -3.30 -3.38 -2.86 -3.03 -3.25 
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ตารางผนวกที ่5 (ต่อ)        

          

Sample Reference Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

W24_1 -3.02 -3.03 -3.05 -3.08 -2.62 -2.45 -2.64 -2.51 -0.19 

W24_1 -3.44 -3.47 -3.12 -3.17 -3.30 -3.40 -3.06 -3.39 -2.86 

W24_1 -3.19 -3.13 -3.12 -2.93 -2.80 -2.83 -3.11 -3.00 -0.34 

W25_1 -2.23 -3.38 -3.08 -3.01 -3.18 -3.24 -2.92 -2.90 -2.26 

W25_1 -1.71 -2.61 -3.01 -3.00 -2.32 -2.13 -2.85 -2.87 0.65 

W25_1 -3.53 -2.95 -3.15 -2.80 -2.76 -2.58 -2.81 -2.66 -0.41 

W25_1 -3.02 -3.01 -2.95 -3.21 -2.84 -2.88 -2.98 -3.27 -1.67 

W25_1 -2.04 -2.56 -3.28 -3.00 -2.35 -2.08 -3.05 -2.99 1.22 

W26_1 -1.01 -2.15 -2.30 -1.41 -2.30 -2.46 -2.72 -2.52 -0.53 

W26_1 -0.93 -1.52 -1.31 -0.96 -1.83 -1.81 -1.67 -1.75 -0.97 

W26_1 -1.34 -2.01 -2.03 -1.72 -1.78 -1.45 -1.59 -1.65 0.12 

W26_1 -1.44 -1.59 -1.27 -2.18 -0.91 -0.19 -0.03 -0.80 -0.13 

W26_1 -1.31 -1.77 -1.47 -2.31 -1.04 -0.40 -0.19 -0.65 -0.11 

W27_1 -0.29 -0.87 -0.81 -0.34 -0.99 -1.22 -0.99 -0.60 -0.80 

W27_1 -0.40 -0.10 -0.27 -0.90 0.22 0.78 0.39 0.01 1.82 

W27_1 -0.29 -0.77 -0.72 -0.20 -1.04 -1.22 -0.99 -0.66 -0.80 

W27_1 -0.40 -0.39 -0.47 -0.98 0.02 0.78 0.39 -0.22 1.82 

W27_1 -0.63 -0.71 -0.91 -0.17 -1.25 -1.06 -1.25 -1.07 0.54 

W28_2 0.09 0.24 0.48 0.35 0.26 0.31 0.55 0.41 -0.04 

W28_2 0.36 0.11 0.21 0.46 -0.14 -0.64 -0.49 0.00 -0.35 

W28_2 0.09 0.04 0.33 -0.03 0.26 0.31 0.55 0.42 -0.04 

W28_2 0.36 -0.09 0.07 0.15 -0.51 -0.64 -0.49 -0.42 -0.35 

W28_2 0.41 0.74 1.20 0.51 0.75 1.03 1.61 1.03 -0.64 

W29_2 0.61 0.95 0.88 0.72 0.61 0.60 0.74 1.06 0.55 

W29_2 0.83 1.90 1.86 1.37 1.72 1.70 1.65 1.72 1.52 

W29_2 0.61 0.13 0.16 -0.16 0.67 0.60 0.74 1.14 0.55 

W29_2 0.83 1.38 1.43 0.60 1.60 1.70 1.65 1.59 1.52 

W29_2 0.57 0.93 1.24 1.00 0.68 0.50 0.85 0.95 -0.07 

W30_2 1.27 1.54 1.47 0.68 2.05 2.15 1.98 1.85 1.71 

W30_2 1.21 0.99 1.21 0.83 1.23 1.13 1.19 1.26 1.00 
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ตารางผนวกที ่5 (ต่อ)       

          

Sample Reference Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

W30_2 1.27 1.73 1.65 0.53 1.98 2.15 1.98 1.77 1.71 

W30_2 1.21 0.90 1.13 0.57 1.17 1.13 1.19 1.19 1.00 

W30_2 0.73 1.41 2.02 1.26 1.59 1.54 1.98 1.90 0.49 

W32_3 1.50 1.42 1.55 0.79 1.73 1.85 1.83 1.67 1.45 

W32_3 1.57 2.50 1.98 1.80 2.45 2.57 1.93 1.92 2.83 

W32_3 1.50 1.56 1.72 1.29 1.68 1.85 1.83 1.61 1.45 

W32_3 1.57 2.33 1.88 1.78 2.47 2.57 1.93 1.94 2.83 

W32_3 1.47 2.07 1.79 1.16 2.33 2.70 2.13 1.73 2.83 

W34_3 0.92 1.88 2.09 1.86 1.70 1.86 2.02 1.61 0.60 

W34_3 1.78 2.23 2.11 1.92 2.08 2.27 2.04 1.78 1.81 

W34_3 0.92 1.49 1.71 1.15 1.86 1.86 2.02 1.79 0.60 

W34_3 1.78 1.93 1.86 1.44 2.15 2.27 2.04 1.85 1.81 

W34_3 1.19 0.87 0.89 1.39 1.04 0.82 0.65 1.28 2.00 

W36_3 2.21 2.05 2.09 2.77 1.47 1.30 1.29 1.23 0.69 

W36_3 2.01 1.98 2.13 2.86 1.59 1.45 1.52 1.58 1.01 

W36_3 2.21 2.00 2.05 2.95 1.47 1.30 1.29 1.23 0.69 

W36_3 2.01 1.38 1.59 1.87 1.45 1.45 1.52 1.42 1.01 

W36_3 2.84 1.98 1.59 2.30 1.61 1.41 0.97 1.14 1.47 

W38_3 1.92 0.21 0.42 0.69 0.03 0.22 0.43 0.12 -0.16 

W38_3 2.15 0.88 1.45 0.94 1.07 1.36 1.83 1.24 -0.10 

W38_3 1.92 0.41 0.63 0.89 0.18 0.22 0.43 0.28 -0.16 

W38_3 2.15 1.60 2.09 2.51 1.45 1.36 1.83 1.67 -0.10 

W38_3 2.19 1.34 1.59 2.39 0.86 0.84 1.09 1.01 0.26 

W40_3 2.42 1.79 2.07 2.08 1.47 1.72 1.85 1.27 0.66 

W40_3 2.24 1.57 1.90 1.96 0.89 1.15 1.49 0.87 -0.16 

W40_3 2.42 1.97 2.21 2.48 1.47 1.72 1.85 1.28 0.66 

W40_3 2.24 1.01 1.39 1.11 1.04 1.15 1.49 1.04 -0.16 

W40_3 1.99 1.40 1.54 2.02 1.42 1.47 1.55 1.42 0.75 
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ตารางผนวกที ่6  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั 1 

 

Parameters Model2 Model1 

Bias  -0.032 0.011 

SEP 0.651772 0.750477 

r 0.8137 

r 0.6621 2 

1-r 0.3379 2 

K 1.0428 

K 1.0875 2 

L 1.1570 

SEP1/SEP2 0.8685 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.7506 

(SEP1/SEP2) x L 1.0048 

Result NS Diff. 

 

ตารางผนวกที ่7  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั 3 

 

Parameters Model2 Model3 

Bias  -0.032 0.080 

SEP 0.651772 0.998232 

r 0.7541 

r 0.5687 2 

1-r 0.4313 2 

K 1.0547 

K 1.1123 2 

L 1.1789 

SEP1/SEP2 0.6529 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.5538 

(SEP1/SEP2) x L 0.7698 

Result SIG Diff 
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ตารางผนวกที ่8  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั 4 

 

Parameters Model2 Model4 

Bias  -0.032 -0.065 

SEP 0.651772 0.673317 

r 0.7551 

r 0.5702 2 

1-r 0.4298 2 

K 1.0545 

K 1.1119 2 

L 1.1786 

SEP1/SEP2 0.9680 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.8213 

(SEP1/SEP2) x L 1.1409 

Result NS Diff. 

 

ตารางผนวกที ่9  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั 5 

 

Parameters Model2 Model5 

Bias  -0.032 -0.087 

SEP 0.651772 0.765084 

r 0.6518 

r 0.4249 2 

1-r 0.5751 2 

K 1.0729 

K 1.1511 2 

L 1.2090 

SEP1/SEP2 0.8519 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.7046 

(SEP1/SEP2) x L 1.0299 

Result NS Diff. 
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ตารางผนวกที ่10  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั 6 

 

Parameters Model2 Model6 

Bias  -0.032 -0.088 

SEP 0.651772 0.771965 

r 0.8258 

r 0.6820 2 

1-r 0.3180 2 

K 1.0403 

K 1.0823 2 

L 1.1520 

SEP1/SEP2 0.8443 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.7329 

(SEP1/SEP2) x L 0.9726 

Result SIG Diff 

 

ตารางผนวกที ่11  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั 7 

 

Parameters Model2 Model7 

Bias  -0.032 -0.054 

SEP 0.651772 0.741506 

r 0.8241 

r 0.6791 2 

1-r 0.3209 2 

K 1.0407 

K 1.0830 2 

L 1.1527 

SEP1/SEP2 0.8790 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.7625 

(SEP1/SEP2) x L 1.0132 

Result NS Diff. 
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ตารางผนวกที ่12  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_R Prediction Model 2 กบั 8 

 

Parameters Model3 Model1 

Bias  -0.032 -0.104 

SEP 0.651772 1.48147 

r 0.3021 

r 0.0913 2 

1-r 0.9087 2 

K 1.1152 

K 1.2437 2 

L 1.2684 

SEP1/SEP2 0.4399 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.3469 

(SEP1/SEP2) x L 0.5580 

Result SIG Diff 

 

ตารางผนวกที ่13  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2 กบั 1 

 

Parameters Model2 Model1 

Bias  0.045 -0.012 

SEP 0.669817 0.681024 

r 0.7636 

r 0.5831 2 

1-r 0.4169 2 

K 1.0529 

K 1.1085 2 

L 1.1757 

SEP1/SEP2 0.9835 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.8366 

(SEP1/SEP2) x L 1.1563 

Result NS Diff. 
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ตารางผนวกที ่14  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2 กบั 3 

 

Parameters Model2 Model3 

Bias  0.045 0.161 

SEP 0.669817 0.695204 

r 0.7494 

r 0.5615 2 

1-r 0.4385 2 

K 1.0556 

K 1.1143 2 

L 1.1805 

SEP1/SEP2 0.9635 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.8162 

(SEP1/SEP2) x L 1.1374 

Result NS Diff. 

 

ตารางผนวกที ่15  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2 กบั 4 

 

Parameters Model2 Model4 

Bias  0.045 -0.136 

SEP 0.669817 0.897352 

r 0.5575 

r 0.3108 2 

1-r 0.6892 2 

K 1.0874 

K 1.1824 2 

L 1.2306 

SEP1/SEP2 0.7464 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.6066 

(SEP1/SEP2) x L 0.9186 

Result SIG Diff 
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ตารางผนวกที ่16  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2 กบั 5 

 

Parameters Model2 Model5 

Bias  0.045 -0.231 

SEP 0.669817 0.996533 

r 0.4833 

r 0.2335 2 

1-r 0.7665 2 

K 1.0972 

K 1.2038 2 

L 1.2444 

SEP1/SEP2 0.6721 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.5401 

(SEP1/SEP2) x L 0.8364 

Result SIG Diff 

 

ตารางผนวกที ่17  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2 กบั 6 

 

Parameters Model2 Model6 

Bias  0.045 -0.143 

SEP 0.669817 0.841849 

r 0.6512 

r 0.4240 2 

1-r 0.5760 2 

K 1.0730 

K 1.1514 2 

L 1.2092 

SEP1/SEP2 0.7957 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.6580 

(SEP1/SEP2) x L 0.9621 

Result SIG Diff 
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ตารางผนวกที ่18  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2 กบั 7 

 

Parameters Model2 Model7 

Bias  0.045 -0.055 

SEP 0.669817 0.860469 

r 0.7272 

r 0.5288 2 

1-r 0.4712 2 

K 1.0597 

K 1.1231 2 

L 1.1877 

SEP1/SEP2 0.7784 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.6554 

(SEP1/SEP2) x L 0.9245 

Result SIG Diff 

 

ตารางผนวกที ่19  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_W Prediction Model 2 กบั 8 

 

Parameters Model2 Model8 

Bias  0.045 -0.081 

SEP 0.669817 1.774185 

r 0.1710 

r 0.0293 2 

1-r 0.9707 2 

K 1.1231 

K 1.2613 2 

L 1.2784 

SEP1/SEP2 0.3775 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.2953 

(SEP1/SEP2) x L 0.4826 

Result SIG Diff 
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ตารางผนวกที ่20  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3 กบั 1 

 

Parameters Model3 Model1 

Bias  0.026 -0.008 

SEP 0.70435 0.740156 

r 0.6910 

r 0.4774 2 

1-r 0.5226 2 

K 1.0320 

K 1.0650 2 

L 1.1344 

SEP1/SEP2 0.9516 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.8389 

(SEP1/SEP2) x L 1.0795 

Result NS Diff. 

 

ตารางผนวกที ่21  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3 กบั 2 

 

Parameters Model 3 Model 2 

Bias  0.026 -0.005 

SEP 0.70435 0.718863 

r 0.7546 

r 0.5694 2 

1-r 0.4306 2 

K 1.0263 

K 1.0534 2 

L 1.1213 

SEP1/SEP2 0.9798 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.8738 

(SEP1/SEP2) x L 1.0987 

Result NS Diff. 
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ตารางผนวกที ่22  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3 กบั 4 

 

Parameters Model 3 Model 4 

Bias  0.026 0.001 

SEP 0.70435 0.7679 

r 0.4743 

r 0.2249 2 

1-r 0.7751 2 

K 1.0474 

K 1.0971 2 

L 1.1658 

SEP1/SEP2 0.9172 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.7868 

(SEP1/SEP2) x L 1.0693 

Result NS Diff. 

 

 

ตารางผนวกที ่23  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3 กบั 5 

 

Parameters Model 3 Model 5 

Bias  0.026 -0.024 

SEP 0.70435 0.829893 

r 0.3353 

r 0.1124 2 

1-r 0.8876 2 

K 1.0543 

K 1.1115 2 

L 1.1782 

SEP1/SEP2 0.8487 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.7203 

(SEP1/SEP2) x L 1.0000 

Result NS Diff. 
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ตารางผนวกที ่24 การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3 กบั 6 

 

Parameters Model 3 Model 6 

Bias  0.026 -0.025 

SEP 0.70435 0.804895 

r 0.4259 

r 0.1814 2 

1-r 0.8186 2 

K 1.0501 

K 1.1027 2 

L 1.1707 

SEP1/SEP2 0.8751 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.7475 

(SEP1/SEP2) x L 1.0244 

Result NS Diff. 

 

ตารางผนวกที ่25  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3 กบั 7 

 

Parameters Model 3 Model7 

Bias  0.026 0.006 

SEP 0.70435 0.790103 

r 0.5391 

r 0.2906 2 

1-r 0.7094 2 

K 1.0434 

K 1.0887 2 

L 1.1581 

SEP1/SEP2 0.8915 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.7698 

(SEP1/SEP2) x L 1.0324 

Result NS Diff. 
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ตารางผนวกที ่26  การเปรียบเทียบค่า SEP ของ MMI_WR Prediction Model 3 กบั 8 

 

parameters model3 model8 

Bias  0.026 0.017 

SEP 0.70435 1.600508 

r 0.1898 

r 0.0360 2 

1-r 0.9640 2 

K 1.0590 

K 1.1214 2 

L 1.1863 

SEP1/SEP2 0.4401 

(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.3710 

(SEP1/SEP2) x L 0.5221 

Result SIG Diff 
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