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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบหาความบริบูรณ์ของส้มโอพันธ์ุขาวทองดี ทั้งในเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณด้วยการวิเคราะห์ทางสถิติแบบหลายตัวแปร โดยอาศัยตัวแปรทางกายภาพ 
และเคม ีในการทดลองใช้ส้มโอจํานวน 4 ช่วงอายุคือ ช่วงอายุที่เร่ิมเก็บเก่ียว, ช่วงอายุที่เร่ิมสุก
พร้อมบริโภค, ช่วงอายุที่สุกพร้อมบริโภค และ ช่วงอายุที่เริ่มแก่และเน้ือเริ่มเกิดอาการเป็นข้าวสาร 
ซึ่งการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Discriminant analysis สามารถจําแนกช่วงความบริบูรณ์ได้
แม่นยําที่ 85.0 เปอร์เซ็นต์โดยใช้ตัวแปรทั้งหมด และใช้ตัวแปรแบบไม่ทาํลายมีความถูกต้องของการ
จําแนกช่วงความบริบูรณ์อยู่ที่ 80.0% และในการสร้างสมการทํานายความบริบูรณ์ด้วยวิธี Partial 
least squares regression โดยใช้ค่า Soluble solid contents (SSC) / Titratable acidity 
(TA) เป็นตัวแทนความบริบูรณ์ ซึ่งในการใช้ตัวแปรทั้งหมดและตัวแปรแบบไม่ทําลายมีคา่ความ
แม่นยําในการทํานายไม่แตกต่างกัน และคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงด้วยความถี่ธรรมชาติ f3 
เป็นตัวแปรที่มีนัยสําคัญสูงทีสุ่ดในการสร้างสมการทั้งแบบจําแนกความบริบูรณ์ของส้มโอและ
ทํานายความบริบูรณ์ของส้มโอ 
  

การใช้เทคนิค Vis/NIR spectroscopy ในการวัดแบบส่งผ่านตัวอย่างเพ่ือทํานายค่า SSC 
และ ค่า TA ภายในของส้มโอตัดแต่งสดพร้อมบริโภคพันธ์ุขาวน้ําผึ้ง โดยสร้างสมการทํานายค่าแบบ 
Partial least squares regression รวมทัง้ทําการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี Pre-processing แบบ
ต่างๆ และการเลือกช่วงความยาวคลื่นที่สัมพันธ์กับค่าที่สนใจด้วยวิธี Interval partial least-
squares regression (iPLS) เพ่ือให้สมการมีความแม่นยํามากขึ้น ซึ่งพบว่าสามารถทํานายค่า SSC 

มีความแม่นยําที่ค่า r=0.825 RMSEP=0.543 Brix โดยการปรับแต่งสเปกตรัมแบบ Standard 
normal variate และในกรณีของค่า TA การเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี iPLS ช่วยในการ
ทํานายค่า TA ให้ดีขึ้นเล็กน้อยที่ค่า r=0.744 RMSEP=0.093% ดังน้ันจึงมีความเป็นไปได้ในการใช้
เทคนิค Vis/NIR spectroscopy ร่วมกับกระบวนการ Pre-processing ในการทํานายค่า SSC และ 
ค่า TA ภายในของส้มโอตัดแต่งสดพร้อมบริโภค 
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The present study reports the use of multivariate data analysis in combining physical 
and chemical properties for qualitative and quantitative evaluation of pummelo maturity. 
Pummelos of “Thong Dee” variety were harvested at four stages of maturity: immature, early 
mature, late mature and over-mature.  The categories of maturity were classified with 
discriminant analyses on all variables and only nondestructive variables. The accuracy of 
classification using nondestructive variables (80.0%) was comparable to that using all variables 
(85.0%). For the estimation of the ratio of soluble solids content to acidity designated as a 
maturity measure, partial least squares regression models were developed based on either all 
remaining variables or nondestructive variables. The predictive performances by the two 
models were not significantly different. The acoustic response characterized by the third 
resonant frequency was shown to be the most important variable in qualitative and 
quantitative assessment of pummelo maturity. 

 
Nondestructive techniques based on visible and near-infrared (Vis/NIR) spectroscopy 

were used for evaluation of the internal quality of fresh-cut Kao Numpung pummelo. The 
objectives of the study were to investigate the feasibility of using Vis/NIR spectroscopic devices 
in transmission mode to predict the soluble solids content (SSC) and total acidity (TA) of fresh-
cut Kao Numpung pummelo. The determination of SSC and TA could be successfully 
performed through Vis/NIR spectroscopy using partial least squares regression. Preprocessing 
methods and interval partial least squares (iPLS) algorithms were analyzed. The optimal SSC 

model was established by standard normal variate transformation (r=0.825 RMSEP=0.543Brix). 
The TA prediction model could be simplified by iPLS regression (r=0.744 RMSEP=0.093%). The 
results indicated that Vis/NIR spectrophotometry in combination with preprocessing techniques 
can be applied to predict the soluble solids and total acidity of fresh-cut Kao Numpung 
pummelo. 
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        โดยใช้ตัวแปรทั้งหมด         72 
26    ตารางแสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างค่า Discriminant score กับตัวแปร 
       ทีใ่ช้ในสมการ (ตัวแปรทั้งหมด)         73 
27    ตารางแสดงการคัดแยกช่วงความบริบูรณ์ของส้มโอด้วยวิธี Discriminant analysis 
        โดยใช้ตัวแปรแบบไม่ทาํลายตัวอย่าง       74 
28    ตารางแสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างค่า Discriminant score กับตัวแปร 
       ทีใ่ช้ในสมการ (ตัวแปรแบบไม่ทําลาย)        75 



 
(4) 

 

 

สารบญัตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่                   หน้า 

 
29    ตารางแสดงผลที่ได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า SSC/TA   78 
30    ตารางแสดงค่าสัมประสิทธ์ิถ่วงนํ้าหนักของตัวแปรในการสร้างสมการ     79 
31    ตารางแสดงค่าทางเคมีของช้ินส้มโอตัดแต่ง       80 
32  ค่าจากการสรา้งสมการในการทดสอบความแม่นยําของค่า SSC และ TA  

 จากกลุ่ม Training set ทั้ง 10 กลุ่ม       82 
33    ตารางแสดงผลท่ีได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า SSC และ TA   
       โดยเปรียบเทียบการทํา Pre-processing ของสเปกตรัมเฉล่ีย    85 
34    ตารางแสดงผลท่ีได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า SSC และ TA   
        โดยเปรียบเทียบการทํา Pre-processing ของสเปกตรัมทั้งหมด    86 
35    ตารางแสดงผลที่ได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า SSC  
        โดยการเลือกช่วงความยาวคลื่นแบบ iPLS ของสเปกตรัมเฉล่ีย    88 
36    ตารางแสดงผลที่ได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า SSC  
        โดยการเลือกช่วงความยาวคลื่นแบบ iPLS ของสเปกตรัมทั้งหมด    90 
37    ตารางแสดงผลที่ได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า TA  
        โดยการเลือกช่วงความยาวคลื่นแบบ iPLS ของสเปกตรัมเฉล่ีย    91 
38    ตารางแสดงผลที่ได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า TA  
        โดยการเลือกช่วงความยาวคลื่นแบบ iPLS ของสเปกตรัมทั้งหมด    93 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(5) 

 

 

สารบญัตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่                   หน้า 
 

ก1 ค่า Firmness index (A/t (x 109mm/s3))               110 
ก2 ค่า Firmness (F/D (N/mm))                114 
ก3 ค่าความถ่ีธรรมชาติต่อแรงกระทําอันดับที่ 1               119 
ก4 ค่าความถ่ีธรรมชาติต่อแรงกระทําอันดับที่ 2               123 
ก5 ค่าความถ่ีธรรมชาติต่อแรงกระทําอันดับที่ 3               128 
ก6 ค่าคุณสมบัติทางกายภาพและค่าทางเคมี               132 
ก7 ค่าความหนาเปลือก                 137 
ข1 ค่าทางเคมีของส้มโอตัดแต่งสด                                                          143
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สารบญัภาพ 
 

ภาพท่ี                   หน้า 

 
1    ลักษณะของสีผิว ต่อมนํ้ามัน และเน้ือของส้มโอแก่ (ก, ข) และผลอ่อน (ค, ง)   15 
2    ผลสม้โอทีแ่ก่ได้ที่ สะอาด และมีขั้วติด       16 
3    ผลสม้โอทีม่ีตําหนิด้านกักกันพืช (ก) บาดแผลจากโรค Canker  
     (ข) บาดแผลจากแมลงเจาะ (ค) บาดแผลจากผีเสื้อกลางคืน  
     (ง) คลาบสารเคมีที่ผิวสม้โอ (จ) ผลแตก (ฉ) รทูี่ก้นผล      17 
4    ผลสม้โอทีม่ีอาการผลเน่า         18 
5    ผลสม้โอทีม่ีรูปร่างผิดปกติ         18 
6    ผลสม้โอทีม่ีตําหนิ (ก) แผลเป็นจากผิวถูกทําลาย (ข) แผลเป็นจากหนอนชอนใบ 
     (ค) แผลเป็นจากเพลี้ยไฟ (ง) แผลเป็นจากรอยขีดขวน (จ) ผลลาย  
     (ฉ) ดาวกระจายหรือแผลเป็นจากต่อมนํ้ามันถูกทําลาย     19 
7    ผลสม้โอทีม่ีตําหนิ (ก) ผวิถูกแดดเผา (ข) ผิวมรีอยชํ้า      20 
8    แสดงเครือ่งทดสอบการกระแทกแบบต่างๆ       24 
9    ลักษณะกราฟของการกระทํากระแทก       25 

10    การกระจายแรงกระแทกกับเวลาสําหรับระดับความแน่นเน้ือที่แตกต่างกัน   26 
11    การกระทํากับสารในแบบต่าง ๆ ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า     33 
12    เทคนิคการวัดตัวอย่าง         37 
13    ขนาด Segment และ Gap ที่กําหนดในสเปกตรัมเพ่ือคํานวณ Derivative   38 
14    สเปกตรมั และ Second derivative ของสเปกตรัม      40 
15    NIR สเปกตรัม ที่ได้รับผลกระทบแบบ Multiplicative effect ก่อนการปรับแก้ 
      ด้วยวิธี MSC          41 

16    NIR สเปกตรัมที่ได้รับผลกระทบแบบ Multiplicative effect หลังการปรับแก้ 
      ด้วยวิธี MSC          41 

17    ชุดทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงกระแทกเชิงกลซึ่งประกอบด้วยดินน้ํามัน, 
แม่เหล็กไฟฟ้า, เครื่องวัดความเร่ง (BBN CE501 M101), หัวกระแทก (ประกอบด้วย 
 ลูกปืนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตรและด้ามซึ่งมีนํ้าหนัก 10 กรัม), 
Data Acquisition Unit (NI DAQ 700), คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมและสวิตซ ์  51 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี                    หน้า 
 

18    ตําแหน่งที่ใช้ในการทดสอบด้วยชุดเครื่องมือวัดคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรง 
กระแทกเชิงกล          52 

19    ตําแหน่งการเคาะผลส้มโอ ก) เคาะตําแหน่งข้ัวผล ข) เคาะตําแหน่งจุกผล และ  
ค) เคาะตําแหน่งด้านผล         53 

20    ชุดอุปกรณ์วัด Vis/NIR spectroscopy ในโหมด Transmittance ประกอบด้วย 
หลอดไฟ Halogen tungsten เป็นแหล่งกําเนิดแสงอยู่ด้านบนห่างตัวอย่าง 15 cm  
ตัวอย่างวางอยู่บนจามหมุนมรีูตรงกลางและด้านล่างมี Integrating sphere เป็น 
ตัวรวมแสงเข้าสู่ Fiber optic ไปยัง Vis/NIR spectrometer และส่งสญัญาณเอาสู่
คอมพิวเตอร์          56 

21    ตําแหน่งวางตัวอย่างบนจานหมุน และ ตําแหน่งที่ใช้ในการสแกนตัวอย่างจํานวน  
8 คร้ัง โดยจานหมุนวางวางอยู่บน Integrating Sphere (ก) วิวด้านบน 
(ข) วิวด้านหน้า          56 

22    การทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงกระแทกเชิงกลของเปลือกส้มโอได้ค่า 
ความเร่งต่อเวลา (A/t)         59 

23    การทดสอบด้วยเครื่อง Universal Testing Machine ได้ค่าแรงต่อการเปลี่ยนรูป 
ที่เปลือกส้มโอ (F/D)         59 

24    การวัดความหนาเปลือกส้มโอ        64 
25    ชุดอุปกรณ์วัดและเก็บสัญญาณเสียงแปลงเป็นความถ่ี      65 
26    สัญญาณเสียงที่สัมพันธ์กับความถ่ีของผลส้มโอ      65 
27    กราฟแสดงค่า loading plot ของตัวแปรทั้งหมดโดยพล๊อตระหว่างสมการ   

Principal component 1 และ 2        70 
28    กราฟแสดงการกระจายตัวของตัวอย่างของแต่ละกลุ่มช่วงความบริบูรณ์ที่พล๊อต 

ระหว่าง Canonical functions 1 และ Canonical functions 2 โดยการใช้ 
ตัวแปรทั้งหมด           76 

29    กราฟแสดงการกระจายตัวของตัวอย่างของแต่ละกลุ่มช่วงความบริบูรณ์ที่พล๊อต 
ระหว่าง Canonical functions 1 และ Canonical functions 2 โดยการใช้ 
ตัวแปรแบบไม่ทําลาย         76 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี                    หน้า 
 

30    กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SCC/TA ที่ได้จากการทํานาย 
ด้วยสมการกับค่าวัดได้จริงจาการทดลอง       79 

31    สเปกตรัมของช้ินส้มโอตัดแต่งจํานวน 184 ช้ิน        81 
32    กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SSC ที่ได้จากการทํานาย 

ด้วยสมการกับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมเฉล่ีย      83 
33    กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า TA ที่ได้จากการทํานาย 

ด้วยสมการกับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมทั้งหมด     83 
34    กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SSC ที่ได้จากการทํานาย 

ด้วยสมการกับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมเฉล่ีย ในการใช้ Pre-processing  
แบบ SNV          85 

35    กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า TA ที่ได้จากการทํานาย 
ด้วยสมการกับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมเฉล่ีย ในการใช้ Pre-processing  
แบบ MSC          86 

36    กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SSC ที่ได้จากการทํานาย 
ด้วยสมการกับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมทั้งหมด ในการใช้ Pre-processing  
แบบ SNV กับ D1         87 

37    กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า TA ที่ได้จากการทํานาย 
ด้วยสมการกับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมทั้งหมด ในการใช้ Pre-processing 
แบบ D2           87 

38    กราฟแสดงผลการเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี iPLS ของสเปกตรัมเฉล่ียของ 
การทํานายค่า SSC โดยกราฟแท่งแสดงค่า Root mean square error of cross  
validation (RMSECV) และ กราฟเส้นประแสดงค่า Correlation coefficient (r)  89 

39    กราฟ scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SSC ที่ได้จากการทํานาย 
ด้วยสมการกับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมเฉล่ีย ในการสร้างสมการทํานาย 
ค่าด้วยวิธี iPLS          89 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี                    หน้า 
 

40    กราฟแสดงผลการเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี iPLS ของสเปกตรัมทั้งหมดของ 
การทํานายค่า SSC โดยกราฟแท่งแสดงค่า Root mean square error of cross  
validation (RMSECV) และ กราฟเส้นประแสดงค่า Correlation coefficient (r)  90 

41    กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SSC ที่ได้จากการทํานาย 
ด้วยสมการกับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมทั้งหมด ในการสร้างสมการทํานาย 
ค่าด้วยวิธี iPLS          91 

42    กราฟแสดงผลการเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี iPLS ของสเปกตรัมเฉล่ียของการ 
ทํานาย TA โดยกราฟแท่งแสดงค่า Root mean square error of cross  
validation (RMSECV) และ กราฟเส้นประแสดงคา่ Correlation coefficient (r)  92 

43    กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า TA ที่ได้จากการทํานายด้วย 
สมการกับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมเฉลี่ย ในการสรา้งสมการทํานายค่าด้วย 
วิธี iPLS           92 

44    กราฟแสดงผลการเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี iPLS ของสเปกตรัมทั้งหมดของ 
การทํานาย TA โดยกราฟแท่งแสดงค่า Root mean square error of cross  
validation (RMSECV) และ กราฟเส้นประแสดงค่า Correlation coefficient (r)  93 

45    กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า TA ที่ได้จากการทํานายด้วย 
สมการกับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมทั้งหมด ในการสร้างสมการทํานายค่า 
ด้วยวิธี iPLS          94 
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คําอธิบายสญัลักษณ์และคําย่อ 
 

 *  = P-value < 0.05 
 **  = P-value < 0.01 
 a  = Largest absolute correlation between each parameter  

and any discriminant function 
 ANOVA  = One-way analysis of variance 
 A/t  = Acceleration/Time 
 BPT  = Bottom peel thickness 

 Brix  = Degree of brix 
D1  = First derivative 
D2  = Second derivative 

 f1  = First resonant frequency 
 f2  = Second resonant frequency 
 f3  = Third resonant frequency 
 f2m2/3  = Stiffness coefficient 
 F/D  = Force/Deformation 
 FFT  = Fast fourier transform response 
 H/W  = Height/ maximum diameter 
 iPLS  = Interval partial least squares regression 
 MPT  = Middle peel thickness 

MSC  = Multiplicative scatter correction 
 NIR  = Near infrared 
 nm  = Nanometer 
 n.s.  = Not significant at 5% level 
 PC  = Principal components 
 PCA  = Principal component analysis 
 PLSR  = Partial least squares regression 
 r  = Correlation coefficient 
 r2  = Coefficient of determination of prediction 
 RMSECV = Root mean square error of cross validation 
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 คําอธิบายสญัลักษณ์และคําย่อ (ต่อ) 
 
 RMSEP  = Root mean square of error of prediction 

S.D.  = Standard deviation 
SEP  = Standard error of prediction 

 SG  = Specific gravity 
SNV  = Standard normal variate 

 SSC  = Soluble solids content 
 SSC/TA  = Soluble solids content/ Total titratable acidity 
 TA  = Total titratable acidity 
 TPT  = Top peel thickness 
 VIF  = Variance inflation factor 
 Vis  = Visible 
 Vis/NIR  = Visible/Near infrared 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

การศึกษาการตรวจสอบคุณภาพภายในผลส้มโอดว้ยเทคนิคแบบไม่ทําลาย 
 

Study of Determination of Internal Quality of Pomelo Using  
Non-Destructive Techniques 

 
คํานํา 

 
ส้มโอเป็นผลไม้เพ่ือสุขภาพ มีรสชาติดีคือมีรสหวานหรือหวานอมเปรี้ยวซึ่งข้ึนอยู่กับพันธ์ุและ

มีคุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเป็นผลไม้อีกชนิดหน่ึงที่มีวิตามินซีสูง สรรพคุณเป็นยาละลายเสมหะ แก้
ไอ บํารุงกระเพาะ ช่วยย่อย แก้เมาสุรา ขับลมในกระเพาะอาหาร ช่วยเจริญอาหาร และแก้ปวด ส้มโอ
เป็นผลไม้ทีม่ีเปลือกหนา ทําให้สามารถเก็บรักษาได้นานโดยไม่เสียคุณภาพ ทนทานต่อการกระทบ 
กระเทือนระหว่างขนส่งได้ในระยะทางไกลและส้มโอยังเป็นไมผ้ลเศรษฐกิจที่ทุกคนรู้จกั เน่ืองจาก
สามารถปลูกได้ทุกภาคของประเทศไทย ซึ่งนอกจากจะนิยมบริโภคกันภายในประเทศแล้ว ยังมี
ศักยภาพในการส่งออกไปจําหน่ายยังต่างประเทศทั้งในรปูแบบเป็นผลสด และ แบบผลไม้ตัดแต่งสด
พร้อมบริโภค ซึ่งมีปริมาณการส่งออกอยู่ปีละประมาณ 12,000-13,000 ตัน หรือประมาณ 130-140 
ล้านบาท (กระทรวงพาณิชย์, 2555) จะเห็นได้ว่าส้มโอเป็นที่นิยมในต่างประเทศซึ่งภาวการณ์ตลาด
ของส้มโอในแถบเอเชียตะวันออก ได้แก่ จนี ฮ่องกง สิงคโปร์ เป็นต้น สว่นตลาดทางยุโรปน้ันจะมี 
เนเธอร์แลนด์ อังกฤษ แคนาดาฯ ซึ่งส้มโอก็สามารถเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการพัฒนาศักยภาพของ
เกษตรกรไทย 

 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมผลไมตั้ดแต่งเติบโตข้ึนอย่างรวดเร็วและปริมาณผู้บริโภคท่ีนิยม

รับประทานอาหารเพ่ือสุขภาพเพ่ิมสูงมากข้ึนจึงทําให้ภาวการณ์ตลาดผลไม้ตัดแต่งเป็นที่น่าสนใจมาก
ขึ้นตามไปด้วย ในสหรัฐอเมริกา มีมูลค่าการซื้อขายผลไม้ตัดแต่งอยู่ที่ 11พันล้านบาทในปี พ.ศ. 2543 
และ เพ่ิมสูงข้ึนเป็น 15 พันล้านบาทในปี พ.ศ. 2548 ในยุโรปภาวการณ์ตลาดผลไม้ตัดแต่งก็มีมูลค่า
สูงข้ึน รวมไปถึงภาวการณ์ตลาดในเอเชียก็มีแนวโน้มในการพัฒนาที่ดี สม้โอตัดแต่งสดจึงมีความ
น่าสนใจและเป็นทางเลือกในการเพ่ิมมูลคา่ของผลผลิตให้เกษตรกรได้ 

 
คุณภาพภายในของผลไม้ถือเป็นสิ่งที่สําคัญ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมมูลค่าและคุณภาพของผลไม้เพ่ือ

การส่งออก ในปัจจุบันการเก็บเก่ียวผลส้มโอเกษตรกรต้องอาศัยความชํานาญในการสงัเกตสีผิว ต่อม
น้ํามัน ขนาด และการนับอายุวันหลังจากดอกบาน ซึ่งยังไม่มีความแน่นอน และปัญหาที่สําคัญ คือ 
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การขาดแคลนเทคโนโลยีในการผลิตและวิทยาการหลังการเก็บเก่ียว ทําให้ผลผลิตที่ได้ไม่ตรงกับ
มาตรฐานหรือคัดคุณภาพได้แค่บางส่วนซึ่งยังไม่เพียงพอ  การหาคุณภาพภายในด้วยคุณสมบัติทาง
กายภาพ (น้ําหนัก, ปริมาตร, เส้นรอบวงของผลไม้, ความหนาแน่น และคา่อิลาสติกของผลไม้), 
ความถี่ธรรมชาติของผลไม้ และ เทคนิค Near infrared spectroscopy ก็เป็นวิธีที่น่าสนใจในการคดั
คุณภาพภายในส้มโอ (ความหวาน ปริมาณกรด คุณสมบัติในเนื้อ และความแน่นเน้ือ) โดยไม่ทําให้ผล
ไม้เกิดการเสียหาย  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

วัตถุประสงค์ 
 

1.  เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้คุณสมบัติทางกายภาพ และ คุณสมบัติทางเคมีของผล
ส้มโอ (นํ้าหนัก ปริมาตร ความสูง เส้นผ่านศนูย์กลาง ความถ่วงจําเพาะ ค่าอิลาสติกซิตต้ีของเปลือก 
คุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงด้วยความถี่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ และปริมาณกรดที่ไตเตรตได้) 
ในการคัดแยกช่วงความบริบูรณ์ของส้มโอ 
 

2.  เพ่ือศึกษาหาคุณสมบัติ หรือ ตัวแปรที่เหมาะสม (คุณสมบัติทางกายภาพ และ คุณสมบัติ
ทางเคมี) สําหรับใช้คัดแยกความบริบูรณ์ของส้มโอ 

 
3.  เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจสอบคุณภาพภายในผลส้มโอ (ปริมาณของแข็งที่

ละลายได้ ปริมาณกรดที่ไตเตรตได้และปริมาณของแข็งที่ละลายได้/ปริมาณกรดที่ไตเตรตได้) โดย
เทคนิคการทดสอบแบบไม่ทําลายตัวอย่าง เพ่ือเป็นแนวทางในการสร้างเครื่องเพ่ือคัดคุณภาพในการ
ส่งออกส้มโอ 

 
4.  เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจสอบคุณภาพภายในส้มโอตัดแต่งสดพร้อมบริโภค

โดยใช้เทคนิค Visible/Near infrared spectroscopy ในการตรวจสอบปริมาณของแข็งที่ละลายได้ 
และ ปริมาณกรดที่ไตเตรตได้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

การตรวจเอกสาร 
 

ลักษณะของสม้โอ 

 
ช่ือวิทยาศาสตร์ Citrus maxima Merr. ช่ือวงศ์ RUTACEAE ลักษณะทั่วไปของส้มโอเป็น

ไม้ยืนต้นขนาดกลาง ลําต้นมีสีน้ําตาล แตกกิ่งก้านสาขาและมีหนามเล็กๆ มีเรือนยอดอยู่สูงประมาณ 8 
เมตร ใบเป็นใบเด่ียวลักษณะเป็นรูปมนรี ปลายใบและโคนใบมน ขอบใบเป็นคลื่นเล็กน้อยพ้ืนใบสี
เขียวและเป็นมัน ท้องใบมีขนสั้น ๆ ใบมีขนาดกว้างประมาณ 3–6 เซนติเมตร ดอกสีขาวอมชมพูยาว 
5–10 เซนติเมตร การขยายพันธ์ุใช้การตอนกิ่งหรือการเพาะเมล็ด 
  

พันธ์ุส้มโอ ประเทศไทยมีหลายพันธ์ุ บางพันธ์ุก็มีลักษณะใกล้เคียงกันแต่ปลูกคนละทอ้งที่จึง
เรียกช่ือแตกต่างกันไป พันธ์ุส้มโอที่ปลูกเพ่ือการค้าแบ่งออกได้ดังน้ี  

 
  1.  พันธ์ุการคา้หลัก ได้แก่ ขาวพวง ขาวทองดี ขาวน้ําผึ้ง เป็นต้น   
 2.  พันธ์ุการคา้เฉพาะแห่ง ได้แก่ ขาวแป้น ขาวหอม ขาวแตงกวา ท่าข่อย ขาวใหญ ่หอม
หาดใหญ่ เจ้าเสวย กรุ่น ขาวแก้ว เป็นต้น 
   

ส้มโอมีช่วงการเก็บเก่ียวที่ยาวนานคือต้ังแต่ออกดอกจนกระทั่งผลแก่จะใช้เวลา 8 เดือน แต่
สามารถเก็บผลได้ต้ังแต่ผลมอีายุ 7 เดือนและยังยืดระยะเวลาเก็บเก่ียวออกไปถึงอายุประมาณ 10 
เดือน (นิรนาม, 2529) ผลแก่เต็มที่จะมีสีเขยีวอ่อนหรือเหลืองอมเขียว รูปทรงของผลจะกลมแป้นหรอื
กลมรี สีเน้ือมสีีขาว เน้ือมีรสหวานอมเปร้ียวหรืออาจขมเล็กน้อยในบางพันธ์ุ 
  

ในฤดูที่ดอกออกมากที่สุดอยู่ระหว่างกลางเดือนธันวาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ และอีกคร้ัง
หน่ึงระหว่างเดือนสิงหาคมถึงเดือนกันยายนระยะจากผลิดอกถึงดอกบานใช้เวลา 25-30 วัน และจาก
ดอกบานถึงผลแก่ประมาณ 180-210 วัน 
  

ส้มโอพันธ์ุทองดีมีขนาดของผลโตปานกลาง รูปทรงกลมแป้น ไม่มีจุกที่ขั้วผล ขั้วผลมีจีบ
เล็กน้อย ก้นผลมีลักษณะเรียบหรือเว้าเล็กน้อย ผิวผลเรียบ สีเขียวเข้ม ต่อมนํ้ามันที่ผิวมีขนาดเล็ก 
เวลาจับที่ผิวจะรู้สึกน่ิม ผลมจีํานวนกลีบประมาณ 12-13 กลีบ และเกาะกันแน่น การแยกกลีบออก
จากกันทําได้ยาก กุ้ง (Juice sac) มีสีชมพูอ่อนจนถึงสีชมพูแก่ และเกาะกันแน่น แต่กุ้งน่ิมและฉ่ํานํ้า 
เวลาแกะกุ้งออกจากกลีบมักเละ กุ้งมีรสหวานไม่เปร้ียว มีเมล็ดมาก สม้โอพันธ์ุนี้ให้ผลผลิตตลอดปี    
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มีรสชาติหวาน ปลูกกันมากในเขตอําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม พันธ์ุน้ีเป็นที่นิยมของคนไทย   
จึงเป็นที่นิยมบริโภคภายในประเทศ (ธวัช, 2533) 

 
ส้มโอพันธ์ุขาวนํ้าผึ้ง ส้มโอพันธ์ุน้ีมีผลใหญ่  รูปทรงกลม ไม่มีจุกที่ขั้วผล ก้นผลมลีักษณะเรียบ

หรือเว้าเล็กน้อย ผิวมีสีเขียวเข้ม ต่อมนํ้ามันที่ผิวมีขนาดใหญ่นูนขึ้นเวลาจบัที่ผิวจะรู้สึกแข็ง ส่วน
เปลือกค่อนข้างหนา และกุ้งลอกผนังกลีบออกได้ง่าย กุ้งมีสีเหลืองอ่อนจนถึงสีชมพูอ่อน ขนาดใหญ่
เบียดกันแน่น เน้ือมีลักษณะแห้ง รสออกหวานอมเปรี้ยว มีเมล็ดจํานวนน้อย ถ้าเป็นช่วงนอกฤดูจะไม่
มีเมล็ดเลย เป็นพันธ์ุที่ให้ผลผลิตตลอดปี ปลูกกันมากในเขตอําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม สําหรับ
พันธ์ุขาวน้ําผึ้งกําลังเป็นที่นิยมของผู้บริโภคในปัจจุบันจึงมรีาคาค่อนข้างสูง 
  

ส้มโอเป็นผลไม้ประเภท Non-climacteric เช่นเดียวกับส้มชนิดอ่ืนๆ มกีารเปลี่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาค่อนข้างน้อย ที่พอเห็นได้ชัดคือ การเปลี่ยนแปลงสีผิวจากสีเขียวขาวเป็นสีเหลืองซึ่งจะเกิด
ได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 15-20 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีเมื่อเก็บเก่ียวมาแล้วปริมาณกรดภายในผลจะ
ลดลงเรื่อยๆ และจะเพ่ิมปริมาณ Soluble solids ทําให้รสชาติส้มโอหวานข้ึน ผู้บริโภคท่ีนิยมรส
ค่อนข้างหวานจึงมักเก็บรักษาส้มโอไว้ระยะหน่ึงก่อนรับประทาน แต่ถ้าเก็บไว้นานเกินไปเปลือกส้มจะ
เห่ียว และรสชาติไม่ค่อยดี คือจะมีรสหวานเล็กน้อย เน่ืองจากปริมาณกรดลดลงมาพร้อมกับปริมาณ 
Soluble solids ก็ลดลงด้วย นอกจากน้ีแลว้เน้ือส้มโอจะแฉะ ปอกได้ยาก กุ้งจะแตกง่าย มีนํ้าไหล
ออกมาจากกุ้ง ทําให้ไม่น่ารับประทาน 
 

1. ข้อกําหนดขั้นมูลฐาน 
 

1.1  พันธ์ุ ส้มโอพันธ์ุเดียวกันต้องมีรูปร่าง สีผิว และสีเน้ืออย่างเดียวกัน 
1.2  ทรวดทรง ผลที่ดีต้องมีทรวดทรงและขนาดปกติเป็นไปตามพันธ์ุ ฤดูกาล และ

แหล่งปลูก 
1.3  ผิวต้องเรียบไม่ขรุขระ ไม่หยาบกร้าน หรือตกกระ ไม่ชํ้า 
1.4 ความสะอาด ปราศจากฝุ่นละออง สิ่งสกปรก สารเคม ีหรอืสิ่งแปลกปลอม 
1.5  ความแก่ มีความแก่พอดี คือไม่แก่หรืออ่อนเกินไป 
1.6  ผลต้องมีขั้วติด 
1.7  กลิ่น ไม่มีกลิน่หรือรสที่นอกเหนือไปจากกลิ่นและรสของส้มโอ 
1.8  ตําหนิ ปราศจากตําหนิที่เกิดจากการทําลายของโรค แมลง การเก็บเก่ียว และ

การปฏิบัติการอ่ืนๆ หลังการเก็บเก่ียว 
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2. ปริมาณนํ้าคั้นและสีผิว 
 

2.1  มีปริมาณนํ้าคัน้ขั้นตํ่าเป็นไปตามพันธ์ุ 
2.2  สีของผิวต้องสมํ่าเสมอเป็นไปตามพันธ์ุ สําหรับส้มโอของไทยผิวเป็นสีเขียว หรือ 

เขียวอ่อนก็อนุโลมได้หากมีปริมาณนํ้าส้มตามที่กําหนด ทั้งน้ีโดยถือเอาช่วงที่เก็บในแต่ละท้องที่ปลูก
เป็นสําคัญ 

 
 3.  การกําหนดขนาดหรือการแบ่งขนาดของส้มโอมักเอาเส้นผ่านศูนย์กลางของกึ่งกลางผล
หรือเส้นรอบวงของผลเป็นเกณฑ์ เน่ืองจากส้มโอไมม่ีการกําหนดขนาดเป็นทางการ แต่มีการตกลงกัน
ระหว่างผู้ซื้อและผู้ขายว่าควรแบ่งเป็นขนาด ใหญ ่กลาง และเล็ก ซึ่งแต่ละพันธ์ุจะแตกต่างกันไป 
 
 4.  การแบ่งช้ัน (Grading) ส้มโอสําหรับการส่งออกจะแบ่งเป็น 3 ช้ันคือ ช้ันพิเศษ ช้ันหน่ึง
และช้ันสองหรือ Extra class, Class I และ Class II ซึ่งคุณสมบัติของสม้โอในแต่ละช้ันดังตารางที่ 1 
 

คุณภาพที่ดีของส้มโอนั้นควรมีสีเขียวอมเหลือง ผิวเรียบไม่ขรุขระปราศจากตําหนิ (เน่ืองจาก
โรค แมลง และร่องรอยการกระทบกระเทือนอย่างอ่ืน) เปลือกบาง เน้ือไม่เละหรือฟ่าม เมล็ดน้อย 
ช่วงตรงกลางผลไม่กว้าง ไม่มอีาการข้าวสาร (อาการภายในกุ้งซึ่งมีเม็ดแข็งและเหนียว) รสหวาน หรือ
รสอมเปรี้ยว และไม่ขม (นิรนาม, 2530) ส้มโอท่ีปลูกในแต่ละแหล่งมีความแตกต่างกันไปในเร่ืองของ
พันธ์ุ พันธ์ุที่ตลาดต่างประเทศต้องการ คือ พันธ์ุทองดี และพันธ์ุขาวน้ําผึ้ง  
  

ปัจจัยหรือวิธกีารต่าง ๆ ที่ใช้วัดความแก่ของผลส้มโอ สามารถจําแนกได้ดังนี้ 
 

1.  การนับอายุผลเร่ิมนับต้ังแต่หลังวันดอกบานจนกระทั่งผลแก่ เช่น ในส้มโอพันธ์ุขาวนํ้าผึ้ง 
จะใช้เวลา 5.5–6 เดือน (มงคล, 2536; วิเศษ, 2540) 

 
2.  การวัดปริมาณนํ้าตาล เน่ืองจากผลไม้หลายชนิดสะสมอาหารในรูปของน้ําตาลเป็นส่วน

ใหญ่ยิ่งมีอายุผลมากขึ้นการสะสมนํ้าตาลย่ิงมีมากข้ึน การวัดปริมาณนํ้าตาลทําได้โดยใช้ Hand 
Refractometer มี หน่วยเป็น บริกซ์ (Brix) เพ่ือวัดหาปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ําได้ (Soluble 
solids content, SSC) จากนํ้าคั้นส้มโอ ซึ่งหมายถึงปริมาณสารประกอบต่าง ๆ ที่ละลายนํ้าได้ 
รวมทั้งกรดอินทรีย์ต่าง ๆ แต่ส่วนใหญ่เป็นนํ้าตาลเนื่องด้วยส้มโอเป็นผลไม้ ที่มีรสเปร้ียว มีกรดสะสม
อยู่มากการวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได้อาจให้ค่าที่ไม่ถูกต้องนักและวิธีน้ีจัดเป็นการวัดความแก่
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แบบทําลายผลไม้ ซึ่งนํามาใช้ในกรณีที่ต้องการยืนยันความแก่ของผลไม้จากการวัดด้วยวิธีอ่ืน (มงคล, 
2536; จริงแท้, 2542) 

 
3.  การวัดปริมาณกรดด้วยการไตเตรต (Titratable acidity, TA) ผลไม้ส่วนใหญ่เมื่อยังอ่อน

มักมีรสเปร้ียวเนื่องจากมีการสะสมกรดอินทรีย์ต่าง ๆ เมื่อผลเริ่มแก่ปริมาณกรดจะลดลงการวัด
ปริมาณกรดทาํได้โดยการนํานํ้าส้มโอมาไตเตรตกับด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ วิธีน้ีเป็นการวัดความแก่
แบบทําลายเช่นกัน และนํามาใช้ในกรณีต้องการยืนยันผลการตรวจสอบความแก่ของผลจากการวัด
ด้วยวิธีอ่ืนเช่นเดียวกับข้อ 2 (มงคล, 2536; จริงแท้, 2542) 

 
4.  การวัดหาอัตราส่วนระหว่างปริมาณนํ้าตาลกับกรด (SSC/TA หรือ B/A ratio) การใช้

ปริมาณกรดอย่างเดียวหรือนํ้าตาลอย่างเดียวเป็นดัชนีวัดความแก่ของผลไม้อาจมีความสอดคล้องกับ
วัยของผลไม้ไม่ค่อยดีนัก จากการศึกษาในผลไม้หลายชนิดพบว่าการใช้อัตราส่วนระหว่างปริมาณ
น้ําตาลกับกรดจะมีความสัมพันธ์กับวัยของผลไม้มากกว่า โดยเฉพาะในผลไม้ที่มีการสะสมท้ังนํ้าตาล
และกรดในปรมิาณที่สูง เช่น ส้มโอเป็นต้น (มงคล, 2536; จริงแท้, 2542) 

 
5.  การดูที่สีผวิของผลไม้ สีผวิเป็นลักษณะหน่ึงที่ใช้ตรวจวัดความแก่ของผลไม้โดยเมื่อส้มโอ

แก่สีผิวจะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นเขียวอ่อนหรือเขียวอมเหลือง และจะคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของการ
เปลี่ยนสีผิวของผล ซึ่งมีค่ามาตรฐานสําหรับส้มโอในแต่ละพันธุ์ที่สามารถนํามาเปรียบเทียบได้แต่วิธีน้ี
อาจให้ผลการตรวจวัดที่คลาดเคลื่อนได้ในกรณีที่ผลส้มโอเติบโตในตําแหน่งใต้ร่มใบ ซึง่ทําให้ไม่ได้รับ
แสงแดดโดยตรงดังน้ันเมื่อผลแก่สีผิวอาจไม่เปลี่ยนก็ได้ และในกรณีที่ปลูกส้มโอในเขตร้อน สีผิวของ
ผลทีแ่ก่จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากเหมือนในเขตหนาว ด้วยเหตุนี้การตรวจสีผิวจึงไม่ให้ผลถูกต้อง
ทั้งหมด (สุรนันต์ และคณะ, 2531; มงคล, 2536) 

 
6.  การสังเกตดูขนาดต่อมนํ้ามัน (Oil gland) เทคนิคน้ีเป็นการวัดแบบไม่ทําลายผลไมแ้ละ

กระทําได้โดยไม่ยุ่งยากแต่ต้องอาศัยความชํานาญของชาวสวนที่มีประสบการณ์เป็นอย่างดีในการ
ตรวจดูความแก่ของผลส้มโอโดยเมื่อผลแก่ขนาดต่อมนํ้ามนัจะขยายใหญ่ขึ้นและบริเวณปลายผลหรือ 
ก้นผล (Stylar end) ต่อมนํ้ามันจะแยกห่างออกจากกันด้วยเหตุนี้จึงได้มกีารหาขนาดและ/หรือความ
หนาแน่นของต่อมนํ้ามันโดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพมาใช้ในการบ่งบอกความแก่ของผลส้มโอซึ่ง
ทําให้ผลการวัดไม่ขึ้นกับตัวบุคคล นอกจากน้ียังทําให้เกณฑ์การวัดเป็นมาตรฐานมากย่ิงข้ึน (จริงแท้, 
2542; กรกฎ และ เพ็ญจิตร, 2543) ต่อมา นพดล (2545) ได้พัฒนาโปรแกรมเพ่ือวัดขนาดและความ
หนาแน่นของต่อมนํ้ามันบนผวิผลส้มโอให้เป็นดัชนีบ่งบอกความแก่ของผลส้มโอพบว่าเมื่ออายุผลมาก
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ขึ้นขนาดและความหนาแน่นเฉลี่ยของต่อมนํ้ามันมีแนวโน้ม เพ่ิมขึ้นและลดลงแบบสมการกําลังสอง 
โดยมีระดับนัยสําคัญ r2 เท่ากับ 0.86 เท่ากับปริมาณกรดและอัตราส่วนนํ้าตาลต่อกรดมีแนวโน้มลดลง
และเพ่ิมขึ้นตามอายุของผลไม้ด้วยสมการเชิงเส้น โดยมีค่า r2 เท่ากับ 0.96 และ 0.94 ตามลําดับ และ 
กฤษฎา (2548) ได้พัฒนาโปรแกรมเพ่ือวัดขนาดและความหนาแน่นของต่อมนํ้ามันบนผวิผลส้มโอให้
เป็นแบบอัตโนมัติ ซึ่งสามารถคํานวณหาขนาดของต่อมนํ้ามันที่สมบูรณ์และไม่สมบูรณ์ได้  

 
ตารางที่ 1  การแบ่งช้ัน (Grading) ส้มโอสาํหรับการส่งออก 

 
ช้ัน คุณสมบัติขั้นมลูฐาน ข้ออนุโลม 

พิเศษ 
(Extra 
class) 

ส้มโอช้ันพิเศษน้ีจะต้องประกอบด้วยส้มโอที่คุณภาพ
เย่ียม ไม่ว่าจะเป็นทรวดทรง รูปร่าง ความแก่และสี
ต้องเป็นไปตามพันธ์ุ ผลต้องไม่มีตําหนิ ยกเว้นริ้ว
รอยบางเบาที่ผิวซึ่งจะไม่ทําให้คุณภาพหรือรูปร่าง

โดยทั่วไปดูด้อยลง 

ยอมให้มผีลที่ไม่ผ่านคุณสมบัติ
นี้แต่ผ่านคุณสมบัติในช้ัน 1 
ปนมาได้ไม่เกิน 5% โดย

จํานวนหรือนํ้าหนัก และยอม
ให้มีผลขั้วหลุดปนมาได้ไม่เกิน 
5% ของจํานวนผลท้ังหมด 

ช้ันหน่ึง 
(Class I) 

ส้มโอช้ันน้ีต้องเป็นส้มโอคุณภาพดีมีคุณสมบัติทั่วๆ
ไป ตรงตามพันธ์ุและแหล่งปลูกยอมให้มีตําหนิได้

บ้างเช่นทรวดทรงอาจบิดเบ้ียวได้เล็กน้อย ผิวอาจมี
ริ้วรอยหรือบาดแผลอันเกิดจากการเสียดสี หรือการ
ปฏิบัติต่างๆ สอีาจมีส่วนที่ผิดปกติไปบ้าง แต่โดย
สรุปแล้วตําหนิหรือข้อบกพร่องดังกล่าวจะไม่ทําให้
รูปร่างโดยรวมหรือคุณภาพในการเก็บรักษาเสียไป 

ยอมให้มผีลที่ไม่ผ่านคุณสมบัติ
ช้ัน 1 แต่ผ่านคุณสมบัติช้ัน 2 
ปนมาได้ไม่เกิน 10% โดย

จํานวนหรือนํ้าหนัก และยอม
ให้มีผลขั้วหลุดปนมาได้ไม่เกิน 
20% ของจํานวนผลทั้งหมด 

ช้ันสอง 
(Class II) 

ส้มโอช้ันน้ีจะประกอบด้วยส้มโอที่ตกลงมาจากช้ัน 1 
แต่ผ่านคุณสมบัติทั่วๆไปขั้นมูลฐาน มีปริมาณนํ้าส้ม
และสีของผลตามปกติของพันธ์ุ ยอมให้ผลมีตําหนิได้
มากกว่าช้ัน 1 คือทรวดทรงอาจบิดเบ้ียวสีผิดปกติ 
ผิวหยาบกร้านหรือมีบาดแผลที่ปิดสนิทเป็นต้น โดย
มีข้อแม้ว่าอาการผิดปกติดังกล่าวข้างต้นจะไม่มี

ผลกระทบต่อรปูร่างโดยท่ัวๆไป หรือทําคุณสมบัติใน
การเก็บรักษาด้อยไป 

ยอมให้มผีลที่ไม่ผ่านคุณสมบัติ
ช้ันมูลฐานน้ีปนมาได้ไม่เกิน 
10% ซึ่งอาจเป็นมากที่รอย

แผลที่ผิวยังปิดไม่สนิท หรือผล
มีอาการเห่ียวได้ไม่เกิน 5% 

และยอมให้ผลที่ขั้วหลุดปนมา
ได้ไม่เกิน 35% ของจํานวนผล

ทั้งหมด 
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การส่งออกผักและผลไม้สดไทยไปสหภาพยุโรป 
 

ผักและผลไมส้ดนับเป็นพืชเศรษฐกิจทีส่ําคญัของไทยอีกประเภทหน่ึงที่นําเงินตราเข้าประเทศ
ปีละหลายพันล้านบาทท้ังในรูปของผักและผลไม้สดแช่เย็นแช่แข็ง และสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรผู้
เพาะปลูกและผู้ส่งออกของไทยได้เป็นอย่างดี ด้วยสภาพดินฟ้าอากาศของประเทศทําให้ประเทศไทย
เป็นแหล่งเพาะปลูกผักผลไมห้ลากหลายชนิดและเป็นที่นิยมบริโภคท้ังในประเทศและต่างประเทศ 
อาทิ ญี่ปุ่น สหภาพยุโรป จีน และฮ่องกง ดังน้ัน การเพาะปลูกจึงไม่ได้มุ่งเพียงเพ่ือการบริโภค
ภายในประเทศเท่าน้ัน แต่ยังมุ่งเพ่ือการส่งออกไปยังตลาดต่างประเทศด้วย อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าผัก
และผลไม้สดของไทยจะมีมูลค่าการส่งออกมากในแต่ละปีเมื่อเทียบกับสินค้าอุตสาหกรรม แต่มัก
ประสบปัญหาในกระบวนการผลิตและการส่งออกหลายประการ อาทิ ปัญหาด้านภาษี ปัญหา
มาตรการกีดกันทางการค้า ปัญหาด้านสุขอนามัย ปัญหาการแข่งขัน และปัญหาการขนส่ง รวมไปถึง 
ปัญหาสินค้าไม่ได้คุณภาพตามมาตรฐาน (สิรินาฎ, 2555) 
 
ภาพรวมการสง่ออกผลไม้สดของไทย 
 

ภาพรวมการส่งออกผลไม้สดแช่เย็นแช่แข็ง จะเห็นได้ว่า มลูค่าการส่งออกของไทยมีอัตราการ
ขยายตัวเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องต้ังแต่ปี 2542 จนถึงปี 2552 โดยในปี 2553 ไทยส่งออกผลไม้สดแช่เย็น
แช่แข็งไปยังตลาดโลกเป็นมูลค่าทั้งสิ้น 13,199.48 ล้านบาท ลดลงจากปี 2552 ที่มีมลูค่ากว่า 13,754 
ล้านบาท ซึ่งจีนนับเป็นตลาดส่งออกผลไม้สดแช่เย็นแช่แขง็ของไทยอันดับหน่ึงมาโดยตลอด ต้ังแต่ปี 
2547 โดยมูลค่าการส่งออกไปยังตลาดจีนในปี 2553 อยู่ที่ 4,629.31 ล้านบาท คิดเป็นสัดส่วนถึงร้อย
ละ 35.07 ของมูลค่าการส่งออกผลไม้สดแช่เย็นแช่แข็งของไทยทั้งหมด และตลาดรองจากจีน คือ 
ฮ่องกง (ร้อยละ 20.44) อินโดนีเซีย (ร้อยละ 12.32) ญี่ปุ่น (ร้อยละ 4.15) และสหรัฐอเมริกา (ร้อยละ 
4.13) สําหรับตลาดสหภาพยุโรป (รวม 27 ประเทศ) มูลค่าการส่งออกสินค้าผลไมส้ดแช่เย็นแช่แข็ง
ของไทยไปยังตลาดสหภาพยุโรปในปี 2553 เท่ากับ 496 ล้านบาท (ร้อยละ 3.76) ลดลงจากปี 2552 
ที่มีมูลค่ากว่า 610 ล้านบาท (ร้อยละ 4.44) 
 

สหภาพยุโรปเป็นตลาดอาหารที่ใหญ่มากตลาดหน่ึงของไทยและเป็นตลาดนําเข้าผักผลไม้สด
ที่มีศักยภาพของไทย อีกทั้งผู้บริโภคในสหภาพยุโรปยังมีกําลังซื้อที่สูง ดังน้ัน สหภาพยุโรปจึงเป็น
ตลาดที่ไทยต้องพยายามรักษาส่วนแบ่งตลาดไว้ เพราะหากผู้ผลิตและผูส้ง่ออกไทยสามารถส่ง
สินค้าเข้าไปประเทศสมาชิกของสหภาพยุโรปประเทศใดประเทศหน่ึงแลว้ น่ันหมายถึง การเข้าถึง
กําลังซื้อของผู้บริโภคท่ัวทั้งภูมิภาคยุโรป เน่ืองจากสินค้าไทยจะถูกส่งต่อไปยังประเทศสมาชิกอ่ืน ๆ ได้ 
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โดยไม่ต้องผ่านด่านตรวจและไม่มีการเก็บภาษีนําเข้าอีก ซึ่งนับเป็นลู่ทางที่ผู้ประกอบการไทยสามารถ
ขยายตลาดได้ อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากสหภาพยุโรปเป็นต้นตํารับของมาตรการและอุปสรรคทางการ
ค้าที่มิใช่ภาษี (Non-tariff measures and Non-tariff barriers: NTMs และ NTBs) ในรูปแบบต่างๆ 
โดยเฉพาะในด้านสุขอนามัยและความปลอดภัยของสินค้าอาหารสด จําพวกเน้ือสัตว์ ผักและผลไม้สด
ที่ผ่านมาสหภาพยุโรปเข้มงวดกวดขันกับการตรวจสอบสินค้าผักผลไมส้ดจากไทยที่จะส่งออกไปยัง
ตลาดสหภาพยุโรปมาก 
  
มาตรฐานคุณภาพ (Quality standard) การส่งออกผกัและผลไม้สดไทยไปสหภาพยุโรป 
 

มาตรฐานคุณภาพ (เบญจมาส, 2549) คือระดับของคุณภาพที่ได้รับการพิจารณาแล้วว่า
เหมาะสมและเป็นที่ยอมรับของทุกฝ่ายที่เก่ียวข้อง ถือเป็นหลักในการเปรยีบเทียบหรือกําหนด
คุณภาพ ซึ่งมาตรฐานคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตรอาจมีหลายระดับ ต้ังแต่ระดับท้องถิ่นไป
จนถึงระดับประเทศหรือระดับโลก โดยมาตรฐานคุณภาพที่เกษตรกรผู้คา้หรือผู้ประกอบการต้อง
เก่ียวข้องและไม่อาจหลีกได้คอื มาตรฐานคณุภาพระดับโลกหรือระดับสากล ซึ่งมาตรฐานคุณภาพที่
สําคัญของผักและผลไม้เมืองร้อนคือ มาตรฐาน Codex อันเป็นมาตรฐานสากลที่ประเทศไทยในฐานะ
เป็นประเทศสมาชิกได้มีบทบาทสําคัญในการเสนอหรือช่วยแก้ไขมาตรฐานคุณภาพของผลไม้และผัก
สดได้สําเร็จจนเป็นมาตรฐานนานาชาติ 

 
 ข้อกําหนดที่สําคัญในมาตรฐานคุณภาพของผลไม้ที่เกษตรกรและผู้ประกอบการควรรู้และ
นําไปใช้ประโยชน์ เป็นต้นว่าข้อกําหนดเร่ืองอายุเก็บเก่ียวที่เหมาะสม โรคแมลงที่ประเทศของผู้นําเข้า
ยอมรับ ชนิดและขนาดของตําหนิ หรือ ความบกพร่องที่จะต้องตัดสินว่าผลผลิตควรถูกคดัออกหรือจัด
ให้อยู่ในช้ันคุณภาพใด ตลอดจนขนาดของผลผลิตที่ตลาดหรือผู้บริโภคต้องการเป็นต้น ซึ่งความรู้
ความเข้าใจเร่ืองมาตรฐานคุณภาพจะช่วยให้เกษตรกรพัฒนาผลผลติหลังการเก็บเก่ียวโดยเฉพาะการ
คัดผลผลิตให้มคีุณภาพตรงกับความต้องการของตลาดอันจะก่อให้เกิดความสะดวกและรวดเร็วในการ
ซื้อขาย ซึ่งจะช่วยให้เกษตรกรและผู้ประกอบการสามารถขยายผลผลิตได้มากข้ึน เป็นการเพ่ิมรายได้
ให้แก่เกษตรกรเอง ผู้ประกอบการ และประเทศชาติโดยรวม 
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การคัดคณุภาพของผลผลิต 
 
 มีหลักเกณฑ์มากมายที่ใช้ในการคัดคุณภาพของผลผลิต แต่หลักเกณฑ์สําคัญที่จะต้อง
พิจารณาอย่างรอบคอบภายใต้กฎเกณฑ์ที่กําหนดไว้คือ อายุการเก็บเก่ียว ตําหนิหรือข้อบกพร่อง 
ขนาดของผลผลิต และบรรจภัุณฑ์ ทั้งน้ีเพราะอายุการเก็บเกี่ยวและตําหนิหรือข้อบกพร่องเป็นปัจจัยที่
มีผลกระทบต่อรูปลักษณ์และคุณภาพของผลผลิตว่าผลิตผลน้ันเหมาะกบัการบริโภคหรือไม่ ส่วน
ขนาดของผลผลิตและบรรจุภัณฑ์จะเป็นปัจจัยช่วยกระตุ้นหรือเสริมให้ผูบ้ริโภคสนใจอยากซื้ออยาก
ทดสอบสินค้า ดังน้ันในการคัดคุณภาพของผลผลิตในที่นี้จงึเน้นการตัดสินเรื่องความแก่หรือวัย ตําหนิ
หรือข้อบกพร่องต่าง ๆ ขนาด และบรรจุภัณฑ์เป็นหลัก  
 
อายุการเก็บเก่ียว 
  

การบริบูรณ์ (Maturity) คือ การเจริญเติบโตเต็มที่ของสิ่งมีชีวิต เช่น การเจริญเติบโตในทาง 
Physiological maturity หรือ ความบริบูรณ์ทางสรีรวิทยา ดังน้ัน mature จึงแทนคําว่า แก่ ส่วน 
Immature จึงแทนคําว่าอ่อน ส่วนคําว่า Horticultural maturity คือ ความบริบูรณ์ทางพืชสวนมิใช่
ความบริบูรณ์ทางสรีรวิทยา ความบริบูรณ์ทางพืชสวนคือวัยของพืชหรือส่วนของพืชที่พัฒนามาถึง
ระดับที่เหมาะสมกับการบริโภคตามความต้องการเฉพาะกรณีของผู้บริโภค (จริงแท้, 2542) 

 
ผลไม้ทีม่ีคุณภาพจะต้องเป็นผลไม้ทีแ่ก่ได้ที ่คือมีรสชาติเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค ดังน้ัน

ความแก่ (Maturity) หรือวัย หรือ อายุการเก็บเก่ียวของผลไม้จึงเป็นสิ่งสาํคัญลําดับแรกของการคัด
คุณภาพ ซึ่งการตัดสินความแก่หรือวัยที่เหมาะสมกับการเก็บเก่ียว (Maturity indices) ของผลไม ้

 
การพิจารณาว่าผักผลไม้หรือดอกไม้ได้เจริญมาถึงระยะหรือวัยที่จะเก็บเก่ียวได้ หรือ มคีวาม

บริบูรณ์ทางพืชสวนน้ันเป็นสิ่งสําคัญมาก เพราะในระหว่างการเจริญเติบโตถึงแม้ว่าจะมีการดูแล
บํารุงรักษาดีเพียงใด หากเก็บเก่ียวไม่ถูกวัยแล้ว คุณภาพของผลผลิตที่เก็บเก่ียวได้อาจจะใช้ไม่ได้เลยก็
ได้ เช่น อาจจะอ่อนเกินไปจนผลไม้ไม่ยอมสุก การพิจารณาในเรื่องน้ีต้องมีหลักเกณฑ์หรือเคร่ืองบ่งช้ี
หรือที่เรียกกันว่า ดัชนีความบริบูรณ์ (Maturity index) ถ้าใช้เพ่ือการเก็บเก่ียวก็เรียกว่า ดัชนีการเก็บ
เก่ียว (Harvesting index) ดัชนีความบริบูรณ์ของพืชแต่ละอย่างแตกต่างกัน และในพืชเดียวกันก็อาจ
ใช้ดัชนีได้หลายอย่าง ในธรรมชาติพืชอาจมีการเปลี่ยนแปลงทําให้ผู้บริโภคทราบได้ว่าพืชน้ันมีความ
บรบูิรณ์สําหรบัการบริโภคแล้ว เช่น การเปลี่ยนสีของผลไม้ แต่ดัชนีตามธรรมชาติน้ีไม่ตรงกับความ
ต้องการในการบริโภคของคนก็ได้ นอกจากน้ันดัชนีตามธรรมชาตินี้อาจเกิดขึ้นช้าเกินไป ไม่ทันให้
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เกษตรกรเก็บเก่ียวเพ่ือขนส่งไปยังตลาดต่าง ๆ ได้ ดังน้ันจึงมีความพยายามในการศึกษาหาดัชนีความ
บริบูรณ์หรือดัชนีการเก็บเก่ียวซึ่งสามารถบอกถึงเวลาในการเก็บเก่ียวได้ล่วงหน้า ทําใหเ้ก็บเก่ียวได้ใน
ระยะที่ถูกต้องและผลผลิตมคีณุภาพ (จริงแท้, 2542) 

 
ดัชนีความบริบูรณ์นั้นในทางปฏิบัติใช้กันอยู่ในสองระดับคือ ใช้เพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม

สําหรับการเก็บเก่ียวซึ่งก็เรียกได้ว่าเป็นดัชนีการเก็บเก่ียว ส่วนการใช้ในอีกระดับคือการใช้ในการ
ตรวจสอบคุณภาพของผลผลิตที่เก็บเก่ียวมาแล้วว่ามีความบริบูรณ์ถูกต้องตามความต้องการ ซึ่งใน
กรณีน้ีเรียกได้ว่าเป็นดัชนีคุณภาพ 

 
ดัชนีที่ดีควรเป็นดัชนีที่สามารถตรวจสอบหรือทําได้ง่าย ไม่ซับซ้อน ไม่ต้องทําลายผลผลติ ใช้

อุปกรณ์ไม่ยุ่งยาก ราคาไม่แพง สามารถปฏิบัติได้ในแปลงปลูก ดัชนีที่ดีจะต้องใช้ได้สําหรับผลผลิต
น้ันๆ ในทุกแหล่งปลูกและในทุกๆ ฤดูกาลผลิต 

 
ดัชนีความบริบูรณ์ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีมากมายหลายวิธี แต่ไม่มีวิธีใดทีม่ีคุณสมบัติครบถ้วน 

โดยเกษตรกรใช้ดัชนีหลายอย่างประกิบการตัดสินใจในการเก็บเก่ียวซึ่งทําให้เก็บเก่ียวได้ถูกต้องตาม
ความบริบูรณ์ของผลผลิตมากขึ้นวิธีต่าง ๆ นี้แยกได้เป็นกลุ่มใหญ่ ๆ 4 กลุ่มคือ 

 
1. การตรวจสอบโดยใช้ประสาทสัมผสั ได้แก่ 

 
- พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของลักษณะภายนอกด้วยสายตา เช่น ขนาด รูปทรง สผีิว 

นวล หรือการเปลี่ยนแปลงส่วนใดส่วนหน่ึงของผลผลิต เช่น ต่อมนํ้ามันที่ผวิ และสีเน้ือ เป็นต้น 
- ฟังความแตกต่างของเสียงจากการดีด หรือการเคาะ เช่น เสียงทึบ เสียงโปร่ง 
- การสัมผสัเพ่ือพิจารณาความสากของผิว การกดหรือบีบเพ่ือสัมผัสความแข็งและ

ความนุ่ม 
- การชิมรสชาติ เช่น รสหวาน รสเปร้ียว รสฝาด รสขมและรสกลมกล่อม 

 
2. การตรวจสอบทางกายภาพ เช่น 

 
- สภาพที่ขั้วหลุดจากการดึงเบา ๆ 
- ความแน่นเน้ือ 
- ความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) 
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- ปริมาณนํ้าคั้น (Juice content)  
 

3. การตรวจสอบทางเคมี 
 
- ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได้ (Total soluble solids) หรือความหวาน 
- ปริมาณกรด (Total acidity) 
- ปริมาณแป้ง (Starch) และปริมาณนํ้ามัน (Oil) 
- ปริมาณนํ้าหนักแห้ง (Dry weight)  

 
4. การนับอายุ เช่น 

 
การนับอายุจากวันที่ดอกออก วันที่ดอกบาน หรือวันที่ติดผล จนถึงวันที่เก็บเก่ียว  

อย่างไรก็ตาม การตัดสินความแก่หรืออายุการเก็บเก่ียวของผลิตผลบางชนิดน้ัน อาจต้องใช้วิธีดังกล่าว
ข้างต้นหลายวิธีผสมผสานกัน ทั้งน้ีเพ่ือให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพ สามารถทนต่อการจัดการหลังการเก็บ
เก่ียวซึ่งรวมถึงวิธีการขนส่งโดยจุดมุ่งหมายก็คือเพ่ือให้ผลผลิตถึงตลาดปลายทางในสภาพที่ดีนั่นเอง 
 
ตําหน ิ
 
 นอกจากความแก่ได้ที่หรือเหมาะสมแล้ว ผลผลิตทีม่ีคุณภาพจะต้องไม่มีตําหนิหรือหากมีก็
เป็นตําหนิที่ยอมรับได้ เพราะชนิดและขนาดของตําหนิ จะเป็นตัวช้ีวัดว่าผลผลิตสมควรจะถูกคัดออก
หรือได้รับการจัดวางให้อยู่ในช้ันคุณภาพใด ซึ่งมีการแบ่งตําหนิที่ใช้ในการคัดคุณภาพของผลผลิต
ออกเป็น 3 กลุม่ คือ 

 
1. ตําหนิด้านกักกันพืช (Quarantine defects) 

 
หมายถึงตําหนิหรือข้อบกพร่องในผลผลิตทีไ่ม่ผ่านด้านกักกันพืชของประเทศผู้นําเข้า ซึง่

ส่วนใหญแ่ล้วมกัจะเป็นเรื่องที่เก่ียวกับแมลงหรือโรคซึ่งประเทศผู้นําเข้ามกีารเข้มงวดกวดขันมาก 
สําหรับผลไมท้ีม่ีตําหนิเก่ียวกับด้านกักกันพืชได้แก่ ผลไมท้ีม่ีไข่หรือตัวอ่อนแมลงวันผลไม้ (Fruit flies) 
เพลี้ยหอย (Scale insects) เพลี้ยแป้ง (Mealy bugs) หนอนเจาะขั้วผล และโรคฝีดาษ (Canker) 
เป็นต้น นอกจากน้ียังมีโรคหรือแมลงอื่น ๆ ซึ่งประเทศผู้นาํเข้าไม่อนุญาต เช่น ออสเตรเลีย ไม่ยอมรับ
มะม่วงจากประเทศไทยเพราะเร่ืองด้วงเจาะเมล็ด (Mango seed weevil) เป็นต้น 



 
14 

 

 

2. ตําหนิที่รุนแรง (Major defects) 
 
หมายถึงตําหนิหรือข้อบกพร่องที่มีผลกระทบอย่างรุนแรงต่อ รูปลักษณแ์ละคุณภาพของ

ผลผลิต จนทําให้ผลผลิตไม่เหมาะสําหรับการบริโภค ซึ่งผลไม้ที่มีตําหนิรนุแรงได้แก่ ผลลีบ ผลที่มี
ขนาดเล็กเกินไป ผลที่อ่อนหรือแก่เกินไป ผลที่มีบาดแผลกว้างหรือลึกซึ่งกระทบต่อส่วนที่บริโภคได้ 
ผลชํ้า หรือผลเน่า เป็นต้น ซึ่งปกติแล้วผลทีม่ีตําหนิรุนแรงเหล่าน้ีมักจะไม่ผ่านข้อกําหนดขั้นตํ่าของ
มาตรฐานคุณภาพ คือมักจะถูกคัดออกต้ังแต่แรกพบในการพิจารณาจัดช้ันคุณภาพ 

 
3. ตําหนิที่ไม่รุนแรง (Minor defects) 

 
หมายถึงตําหนิหรือข้อบกพร่องที่ไม่มีผลกระทบมากนักต่อรูปลักษณ์และคุณภาพของ

ผลผลิต คือ ผลผลิตยังสามารถรับประทานหรือจัดเข้าสู่ช้ันคุณภาพได้ ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับลักษณะ และ
ขนาดของตําหนินั้น ๆ สําหรบัผลไม้ทีม่ีตําหนิไม่รุนแรง ได้แก่ พวกท่ีมีรูปร่างบิดเบ้ียวไปบ้าง แผลเป็น
ที่เกิดจากแมลง หรือรอยขีดข่วน สีผิวไม่สม่ําเสมอ หรือถกูแดดเผา เป็นต้น ซึ่งปกติแลว้ผลผลิตทีม่ี
ตําหนิไม่รุนแรงดังกล่าวมักจะผ่านข้อกําหนดในเรื่องคุณภาพขั้นตํ่า แต่จะถูกคัดออกหรือจัดอยู่ในช้ัน
คุณภาพใดก็ขึ้นอยู่กับขนาดของตําหนิหรือบาดแผล 
 
ขนาด 
 
 การกําหนดหรือการจัดขนาดของผลไม้นั้น โดยปกติจะใช้น้ําหนักเป็นเกณฑ์ คือจัดให้พวกท่ีมี
ขนาดใกล้เคียงกันเข้าอยู่ในกลุ่มเดียวกัน ส่วนจะจัดเป็นก่ีกลุ่มน้ันขึ้นอยู่กบัการกระจายตัวของผลผลิต 
ความสามารถในการผลิตให้มขีนาดที่สม่ําเสมอและความต้องการของตลาด ผลไม้หลายชนิดอาจมี
ความกว้าง หรือ ความยาวของผลสอดคล้องกับนํ้าหนัก ดังน้ันจึงอาจนําข้อมูลทั้งนํ้าหนัก ความกว้าง 
และความยาวของผลเข้ามาประกอบในการกําหนดขนาด สําหรับขนาดอาจใช้เป็นตัวเลขหรือตัวอักษร
ก็ได้ขึ้นกับความเห็นชอบร่วมกันของผู้เก่ียวข้องทุกฝ่าย ประโยชน์สําคญัในการกําหนดขนาดคือจะช่วย
ในเรื่องการบรรจุหีบห่อให้มีความสมํ่าเสมอ ซึ่งจะแสดงถึงความปราณีตในการผลิต และเป็นการช่วย
ในการนําเสนอและการขายผลผลิต 
  

อย่างไรก็ตามมีผลไม้บางชนิด เช่น ส้มโอ ซึ่งเป็นผลไม้ทีม่ีน้าํหนักกับเส้นรอบวงหรือเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของผลสอดคล้องกนั กรณีอาจใช้เพียงนํ้าหนักหรือเส้นรอบวงอย่างใดอย่างหน่ึงในการ
กําหนดขนาดทั้งน้ีโดยถือเอาความเหมาะสมในการบรรจุหีบห่อ และความสะดวกในการปฎิบัติ 
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การคัดคณุภาพส้มโอ  
 
อายุการเก็บเก่ียว 
  

การตัดสินอายุการเก็บเก่ียวหรือความแก่ของส้มโอจากลักษณะภายนอกอาจทําได้ด้วยการดูสี
ผิวและขนาดของต่อมนํ้ามัน (Oil gland) สม้โอที่แก่จะมสีเีขียวจางหรือบางครั้งอาจมีสีเขียวอมเหลือง 
และมีต่อมนํ้ามนัขนาดใหญ่ (ภาพที่ 1ก) และโดยเฉพาะต่อมนํ้ามันบริเวณก้นผลจะมีขนาดใหญ่มาก
และถ่างออก ส่วนส้มโอที่ยังอ่อนกว่าจะมีผิวสีเขียวเข้ม และมีต่อมนํ้ามนัขนาดเล็กและละเอียด (ภาพ
ที่ 1ค) นอกจากสีผิวแล้วส้มโอที่มีอายุแก่กว่าจะมีกุ้ง (Juice sac) ขนาดใหญ่ (ภาพที่ 1ข) กว่ากุ้งของ
ส้มโอที่มีอายุอ่อนกว่า (ภาพท่ี 1ง) 

 

 
 
ภาพท่ี 1  ลักษณะของสีผิว ต่อมนํ้ามัน และเน้ือของส้มโอแก่ (ก, ข) และผลอ่อน (ค, ง) 
 
ที่มา: เบญจมาส (2549) 

 

 

ง

ขก

ค
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 อย่างไรก็ตามการตัดสินความแก่อาจใช้การวัดความหวานของนํ้าคั้นจากผลส้มโอ โดยส้มโอท่ี
แก่เก็บเก่ียวได้ควรมีความหวานของน้ําคั้นต้ังแต่ 8 องศาบริกซ์ขึ้นไป 
 
ตําหน ิ
 
 นอกจากอายุเก็บเก่ียวหรือวัยที่แก่ได้ที่แล้วผลสม้โอที่จะเข้าสู่มาตรฐานคุณภาพเพ่ือการ
ส่งออกจะต้อง สะอาดและมขีั้วผลที่ตัดแต่งเรียบร้อย (ภาพที่ 2) 
 

 
 
ภาพท่ี 2  ผลส้มโอที่แก่ได้ที ่สะอาด และมขีั้วติด 
 
ที่มา: เบญจมาส (2549) 
 
 ส่วนผลทีม่ีตําหนินั้นชนิดและขนาดของตําหนิจะเป็นตัวช้ีวัดที่สําคัญในการตัดสินว่าส้มโอจะ
ส่งออกได้หรือไม่ ควรคัดออกหรือควรจัดให้อยู่ในช้ันคุณภาพใด ซึ่งตําหนิที่ใช้สําหรับตัดสินคุณภาพ
ของส้มโอกําหนดไว้ดังน้ี คือ 
 

1. ตําหนิด้านกักกันพืช 
 
ตําหนิที่เกิดจากโรคและแมลงที่ประเทศผู้นําเข้าไม่อนุญาตให้ติดไปกับผลส้มโอได้แก่ ผล

ที่มีโรคฝีดาษหรือ Canker (ภาพที่ 3ก) ผลมตํีาหนิจากแมลงวันผลไม้ (ภาพท่ี 3ข) ตําหนิจากผีเสื้อ
กลางคืนเจาะวางไข่ (ภาพที่ 3ค) หรือแม้กระทั่งผลที่มสีารเคมีซึ่งประเทศผู้นําเข้าไม่อนุญาต เช่น 
ฝร่ังเศสห้ามมสีารเคมีจําพวกจุนสีติดที่ผล (ภาพที่ 3ง) 
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ภาพท่ี 3  ผลส้มโอที่มีตําหนิด้านกักกันพืช (ก) บาดแผลจากโรค Canker (ข) บาดแผลจากแมลงเจาะ 

(ค) บาดแผลจากผีเสื้อกลางคืน (ง) คลาบสารเคมีที่ผิวสม้โอ (จ) ผลแตก (ฉ) รูที่ก้นผล 
 
ที่มา: เบญจมาส (2549) 

จ ฉ

ขก

งค
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ภาพท่ี 4  ผลส้มโอที่มีอาการผลเน่า 
 
ที่มา: เบญจมาส (2549) 
  

1. ตําหนิที่รุนแรง 
 
ตําหนิที่มีผลกระทบต่อรูปลักษณ์และคณุภาพอย่างรุนแรง จนทําให้ผลผลิตไม่เหมาะกับ

การบริโภค เช่นผลแตก (ภาพที่ 3จ) หรือมรีูที่ก้นผล (ภาพท่ี 3ฉ) และผลเน่า (ภาพที่ 4) จะถูกคัดออก
ทันทีเมื่อพบ 

 
ภาพท่ี 5  ผลส้มโอที่มีรูปร่างผิดปกติ 
 
ที่มา: เบญจมาส (2549) 



 
19 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 6  ผลส้มโอที่มีตําหนิ (ก) แผลเป็นจากผิวถูกทําลาย (ข) แผลเป็นจากหนอนชอนใบ (ค)

แผลเป็นจากเพลี้ยไฟ (ง) แผลเป็นจากรอยขีดขวน (จ) ผลลาย (ฉ) ดาวกระจายหรือ
แผลเป็นจากต่อมนํ้ามันถูกทาํลาย 

 
ที่มา: เบญจมาส (2549) 

จ ฉ

ขก

งค
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ภาพท่ี 7  ผลส้มโอที่มีตําหนิ (ก) ผิวถูกแดดเผา (ข) ผิวมีรอยชํ้า 
 
ที่มา: เบญจมาส (2549) 
 

2. ตําหนิที่ไม่รุนแรง 
 

     คือตําหนิที่ไม่มีผลกระทบต่อรูปลักษณ์หรือคุณภาพมากนัก เช่น ผลที่มีรูปร่างผิดปกติ 
(ภาพที่ 5) แผลเป็นที่ผิวถูกทาํลาย (ภาพที่ 6ก) แผลเป็นจากหนอนชอนใบ (ภาพที่ 6ข) และเพลี้ยไฟ 
(ภาพที่ 6ค) รอยขีดข่วน (ภาพที่ 6ง) ผลลาย (ภาพที่ 6จ) ต่อมนํ้ามันแตกหรือที่เรียกว่าดาวกระจาย 
(ภาพที่ 6ฉ) ผวิไหม้จากการถูกแดดเผา (ภาพท่ี 7ก) และรอยชํ้า (ภาพที่ 7ข) ซึ่งตําหนิดังกล่าวหากไม่
ลึกลงไปจนถึงเน้ือ และมีพ้ืนทีไ่ม่เกิน 10 หรือ 15 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวทั้งหมด ก็อาจจัดให้ผลิตผล
นั้นอยู่ในช้ัน 1 หรือ 2 ได้ตามลําดับ 

 
ขนาด 
  

การจัดขนาดของส้มโออาจใช้น้ําหนักหรือความยาวเส้นรอบวงของผลเป็นหลัก หรืออาจใช้
น้ําหนักและเสน้รอบวง ดังแสดงในตารางที่ 2 และ ตารางที่ 3 
 
 
 
 

ขก
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ตารางที่ 2  ขนาดของส้มโอพันธ์ุทองดี 
 

รหัสขนาด นํ้าหนักผล (กรัม) เส้นรอบวง (น้ิว) 
1 > 1,400 > 18 - 19 
2 1,201 -1,400 > 17 - 18 
3 1,001 – 1,200 > 16 - 17 
4 801 – 1,000 > 15 - 16 
5 600 - 800 13 - 15 
6 < 600 < 13 

 
ที่มา: เบญจมาส (2549) 

 
ส้มโอพันธ์ุทองดีที่มีขนาดเล็กกว่า 600 กรัม จะขายเป็นส้มตกเกรด และราคาถูกมากสว่น

ขนาดที่โตกว่า 1,400 กรัมน้ันมีไม่มาก 
 
ตารางที่ 3  ขนาดของส้มโอพันธ์ุขาวน้ําผึ้งและขาวแตงกวา 
 

รหัสขนาด นํ้าหนักผล (กรัม) เส้นรอบวง (น้ิว) 
1 > 2,000 > 23 
2 1,501 – 2,000 > 21 - 23 
3 1,001 – 1,500 > 18 - 20 
4 500 – 1,000 15 - 17 
5 < 500 < 15 

 
ที่มา: เบญจมาส (2549) 

 
ส้มโอพันธ์ุขาวนํ้าผึ้งและขาวแตงกวาที่มีขนาดเล็กกว่า 500 กรัม มีจํานวนน้อยมาก และ

มักจะถูกคัดออก ส่วนผลขนาดที่ใหญ่กว่า 2,000 กรัมน้ัน แม้จะมีจํานวนน้อย แต่ก็เป็นที่ยอมรับใน
การซื้อขาย และมักจะถูกจัดให้อยู่พวกท่ีมีผลขนาดใหญ ่
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ความแน่นเนื้อ (Firmness) 
 
 ความแน่นเน้ือของผลไม้เป็นปัจจัยสําคัญอย่างมากในการจัดการซื้อขายของผักและผลไม้
ความแน่นเน้ือเป็นลักษณะทางกายภาพอย่างหน่ึงซึ่งบ่อยคร้ังจะถูกใช้ประเมินคุณภาพของผักผลไม้ 
(Chen and De Baerdemaeker 1993; Chen et al. 1985, 1996; Shmulevich 1998; Nourain 
et al. 2005 Diezma-Iglesias et al. 2006) ในผลิตภัณฑ์การเกษตรหลายอย่างความแน่นเน้ือ
สัมพันธ์กับความสมบูรณ์ของการเจริญเติบโตโดยท่ัวไปความแน่นเน้ือของผลไม้ลดลงทีละน้อยเมื่อมัน
โตเต็มที่ มากข้ึนและลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อมันสุกผลไม้ที่เสียหายหรือสุกเกินไปจะนิ่มดังน้ันความแน่น
เน้ือสามารถใช้เป็นเกณฑ์สําหรับคัดเลือกผลติภัณฑ์เกษตรออกเป็นกลุ่มความเติบโตสมบูรณ์ต่าง ๆ ได้ 
หรือแยกสุกเกนิไปและพวกเสียหายจากพวกดีได้ 

 
ความแน่นเน้ือสามารถประเมนิได้จาก (Finney, 1969) 
 
1.  แรงที่ทําให้ได้การเปลี่ยนรูปที่กําหนดให้ภายในผลิตภัณฑ์นั้น 
2.  การเปลี่ยนรูปที่เกิดจากแรงมาตรฐาน 
3.  อัตราส่วนแรงต่อการเปลี่ยนรูปภายในวัสดุระหว่างถูกภาระเชิงกลกระทํา 

 
แนวคิดสําหรับข้อ 1 และ 3 คือย่ิงอ่านค่าได้มากผลิตภัณฑ์ยิ่งแน่นเน้ือมากส่วนข้อ 2 ย่ิงมีการเปลี่ยน
รูปน้อยผลิตภัณฑ์ยิ่งแน่นเน้ือมาก ความแน่นเน้ือของผลไม้ควรท่ีจะถูกวัดภายใต้สภาวะความเครียด
น้อยๆ ไม่ให้เกินจุดคลากของผลิตผลและสอดคล้องกับทฤษฎียืดหยุ่น  

 
การบอกความแน่นเน้ือด้วยเคร่ือง HIT (Hardness, Immaturity and Texture meter) 

เป็นวิธีที่ไม่ทําลายหรือทําให้ตัวอย่างผลไม้ที่เอามาทดสอบไม่เสียหายทาํให้สามารถตรวจสอบผลไม้
ตัวอย่างที่เวลาต่างๆระหว่างการเก็บรักษากระบวนการตรวจสอบระดับความสุกเพ่ือการจําหน่ายและ
เวลาที่ดีที่สุดทีจ่ะบริโภค เครื่อง HIT จะประเมินความแน่นเน้ือจากปริมาณการเปลี่ยนรูปที่กําหนดที่
เกิดจากแรงกดภายในช่วงยืดหยุ่นซึ่งจะไม่ทําให้เกิดทั้งความเสียหายและการเปลี่ยนรูปถาวรกับวัสดุ
ตัวอย่าง 

 
การทดสอบแบบ Drop test เป็นการทดสอบโดยปล่อยผลไม้ที่ความสูงระยะหน่ึงตกลงมา

กระแทกกับเกวัดแรงที่ผิวหน้าเป็นพ้ืนเรียบซึ่งตรงข้ามกับแบบ Falling mass ที่จะปล่อยพ้ืนผิวซึ่งติด
หัววัดความเร่งไว้กระแทกกับผลไม้ที่อยู่กับที่ อีกแบบหน่ึงคือแบบ Pendulum แบ่งเป็น Simple 
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pendulum และ Compound pendulum ซึ่งทั้ง 4 แบบข้างต้นเป็นแบบที่จําเป็นต้องใช้แรงโน้ม
ถ่วงของโลกจึงทําให้ค่าแรงที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับนํ้าหนักที่กระทํากับผลไม้จึงจําเป็นต้องสามารถทราบ
ค่านํ้าหนักที่แน่นอนและควบคุมได้ ส่วนแบบ Impact ram เป็นแบบที่ไม่ได้ใช้ความเร่งเน่ืองจากแรง
โน้มถ่วงของโลกแต่ใช้แรงซึ่งเกิดจากสปริงหรือระบบนิวเมติกไปกระแทกกับผลไม้ซึ่งพิงอยู่กับแท่นรับ
ผลไม้จึงทราบค่าแรงที่กระทาํกับผลไม้แน่นอนและสม่ําเสมอทุกคร้ัง Delwiche et al. (1987) ระบุว่า
แรงที่ได้จากการนําลูกพีชกระแทกกับพ้ืนผิวเรียบแข็งสามารถวิเคราะห์ทํานายค่าความแน่นเน้ือและ
บอกถึงระดับความบริบูรณ์ได้จากลักษณะของแรงกระแทก (Peak force/ Peak force to time)2 

และ F295 (295 Hz Spectrum magnitude) มีความสัมพันธ์ดีกับโมดูลัสความยืดหยุ่นและค่าความ
แน่นเน้ือจาก Penetrometer แต่มีความสมัพันธ์ไม่ดีกับมวลและรัศมีความโค้งของผลไม้ ลักษณะที่
เกิดขึ้นน้ีสามารถที่จะแยกแยะลูกพีชที่ยังไม่บริบูรณ์กับบริบูรณ์ได้ แต่จากการทําเคร่ืองคัดแยกพบ
ปัญหาในเร่ืองตําแหน่งลูกพีชที่ตกกระแทกสัมผสักับเกวัดแรงซึ่งไม่มีความแน่นอน Delwiche et al. 
(1989) ได้สร้างระบบการคัดความบริบูรณ์โดยใช้ค่า F/t2

 เมื่อ F = แรงกระแทกสูงสุดทีเ่กิดขึ้น t = 
เวลาต้ังแต่เร่ิมกระแทกจนถึงเวลาในตําแหน่งที่แรงกระแทกสูงสุด ในการคัดวัสดุเกษตรและลูกแพร์ให้
แยกเป็นแข็ง (Hard firm) และนิ่ม (Soft) Zapp et al. (1990) ได้พัฒนาผลไม้จําลองทรงกลมเพ่ือ
นําไปสู่การเก็บข้อมูลค่าความเร่งที่เกิดขึ้นในระหว่างการจัดการ, การบรรจุและขนส่งของผักและผลไม้
ปรากฎว่าเมื่อทดลองแบบปล่อยผลไม้ตกสญัญาณความเร่งที่เกิดขึ้นมีความใกล้เคียงกับสัญญาณที่ได้
จากผลไม้จริง ปัญหาที่ติดตามมาของวิธีการปล่อยผลไม้ตกคือแรงกระแทกที่เกิดขึ้นมีค่าขึ้นอยู่ปัจจัย
ของนํ้าหนักและรัศมีความโค้งของผลไม้ซึ่งมคี่าแปรปรวนค่อนข้างสูงจึงมีผลกระทบกับความถูกต้อง
ของการวัดความแน่นเน้ือ 

 
การตอบสนองแรงกระแทกเชิงกล 
 

นักวิจัยพบว่าการกระแทกของผลไม้บนพ้ืนผิวเรียบแข็งมีความใกล้เคียงกับการกระแทก 
ของทรงกลมยืดหยุ่นและค่าความแน่นเน้ือของผลไม้มีความสัมพันธ์กับการตอบสนองของ 
แรงกระแทก ดังภาพที่ 8 
 

ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรมีสมบัติความยืดหยุ่นหนืดซึ่งความยืดหยุ่นหนืดเป็นสมบัติรวมกัน
ระหว่างสมบัติเหมือนของแข็งและสมบัติเหมือนของเหลว (Mohsenin, 1986) ถึงแม้ว่าผลไม้จะมี
สมบัติความยืดหยุ่นหนืดแต่ผลกระทบของความหนืดมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการกระทําทีเ่ร็วขึ้นและ
ผลไม้จะมคีุณสมบัติความหยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้นเมื่ออยู่ภายใต้การกระทําที่มกีารเปลี่ยนแปลงความเร็วอย่าง
รวดเร็ว (Chen, 2001) เมื่อมีวัสดุยืดหยุ่นทรงกลมกระทําบนพ้ืนผิวเรียบแรงที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับ
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ความเร็ว มวล รัศมีความโค้ง ยังโมดูลัสและอัตราส่วนปัวซองของทรงกลม (Chen et al., 1996) ใน
การทดลองที่ใช้วิธี Drop test แรงกระทําทีไ่ด้เป็นฟังก์ช่ันของมวลและรศัมีความโค้งของผลไม้ซึ่งมี
ความแปรปรวนมากในตัวแปรทั้งสองและส่งผลต่อความแม่นยําในการวัดความแน่นเน้ือ (Chen et 
al., 1996) และแรงที่ได้จะมีอิทธิพลมาจากความเร็วและมวลของผลไม้มากกว่าโมดูลัสของผลไม้ 
(Chen, 2001) 
 

 
 

ภาพท่ี 8  แสดงเครื่องทดสอบการกระแทกแบบต่างๆ 
 
ที่มา: Peleg (1985) 

 
มีวิธีการที่ต่างออกไปคือกระแทกผลไม้ด้วยหัวกระแทกทรงกลมขนาดเล็กซึ่งทราบน้ําหนักที่

แน่นอนและรศัมีความโค้งและความเร่งของหัวกระแทก ประโยชน์ของวิธีนี้คือการตอบสนองแรง
กระแทกเป็นอิสระจากมวลของผลไม้และมผีลกระทบน้อยมากจากรัศมคีวามโค้งของผลไม ้Ruiz-
Altisent et al. (1993) พัฒนาระบบซึ่งใช้ Impact parameter ในการคัดแยกผลไม ้(Apples, 
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Pearsand avocados) ที่ระดับความแน่นเน้ือต่าง ๆ ผลการศึกษา (Chen et al., 1996) เมื่อใช้
น้ําหนักหัวกระแทกน้อยๆ (ประมาณ 10 กรัม) ช้ีว่า 

 
1. สัญญาณที่ได้มีค่ามากขึ้นเมื่อนํ้าหนักน้อยลง (จากนํ้าหนัก 50 กรัม เหลือ 10 กรัม) 
2. เพ่ิมค่าดัชนีความแน่นเน้ือ (A/t) 
3. ลดความผิดพลาดจากการเคล่ือนที่ของผลไม้เน่ืองจากนํ้าหนักกระแทกที่น้อย 
4. ลดความเสียหายเน่ืองจากการกระแทก 

 
และยังช้ีอีกว่านํ้าหนักน้อยๆ นั้นจะถูกจํากัดอยู่เน่ืองจากน้ําหนักของหัววัดความเร่งและความสามารถ
ในการควบคุมความเร็ว ความเร็วมีผลอย่างมากต่อดัชนีความแน่นเน้ือ เมื่อน้ําหนักหัวกระแทกน้อย ๆ 
สายสัญญาณซึง่ต่อกับหัวกระแทกจะมผีลต่อการตกกระทบทําให้ตกกระทบไม่ต้ังฉากกับผิวของผลไม้
และยังดึงหัวกระแทกให้ตกกระทบช้าลง Chen et al. (1996) ได้แสดงการสร้างสูตรคณิตศาสตร์และ
สรุปว่าเวลาที่ต้องการได้แรงกระแทกสูงสุด t = 47.1D/V และดัชนีความแน่นเน้ือ A/t มคี่า 

A/t=0.68FV/Dm1 เมื่อ D = การเปลี่ยนรูปมากที่สุดของผลไม้เมื่อถูกกระแทก V = ความเร็วของหัว
กระแทก m1 = มวลของหัวกระแทก A = ความเร่ง F = แรงที่เกิดขึ้น 

 
ภาพท่ี 9  ลักษณะกราฟของการกระทํากระแทก 
 
ที่มา: อุดมศักด์ิ (2547) 
 

การวิเคราะห์ผลในภาพที่ 9 แสดงลักษณะทัว่ๆไปของกราฟสัญญาณความเร่งที่ได้จากหัววัด
ความเร่ง กับเวลาระหว่างการกระแทกของหัวกระแทกกับผลไม้เมื่อเกิดการกระแทกหัวกระแทกจะกด
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ผลไม้เข้าไปในลักษณะความเร่งเพ่ิมขึ้นกับเวลาการกระแทกที่เวลา t หลังจากกระแทกความเร่ง มีค่า
สูงสุดและลดลงหลังจากน้ัน 

 
การกระจายแรงกระแทกกับเวลาของผลไม้ที่มีระดับความแน่นเน้ืออ่อน และ แน่นเน้ือแข็ง

ลักษณะกราฟดังภาพที่ 10 เน่ืองจากแรงแปรผันตามความเร่งเมื่อน้ําหนักหัวกระแทกคงที่ กราฟทั้ง 3 
มีความแตกต่างกันทั้งค่าแรงมากที่สุด ระยะเวลาที่สมนัยกับแรงมากที่สดุและความชันของกราฟความ
เร่ง (A) ลดลงและเวลา (t) เพ่ิมขึ้นและความแน่นเน้ือลดลง จากการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจึงมีการ
กําหนดค่าดัชนีความแน่นเน้ือ (A/t) มาสัมพันธ์กับตัวแปรกําหนดความแน่นเน้ืออ่ืนๆ เช่น ค่ายัง
โมดูลัส 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 10  การกระจายแรงกระแทกกับเวลาสําหรับระดับความแน่นเน้ือที่แตกต่างกัน 
 
ที่มา: Delwiche (1987) 
 

McGlone et al. (1997) ระบุว่าการตกกระทบของกีวีที่ความสูงต่างๆ ไม่เกิน 50 มิลลเิมตร
สามารถใช้ทฤษฎี Impact force analysis (IFA) ทํานายค่าความแน่นเน้ือโดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่า
ความแน่นเน้ือที่ได้จาก Penetrometer ปรากฏว่ามีความสัมพันธ์ที่ดี Reyes et al. (1996) ได้ทํา
การสร้างหัววัดการกระแทกเพ่ือแยกมะละกอเป็น 5 ระดับความสุกซึ่งสามารถแยกได้ ซึ่งมวลและ
รูปร่างของมะละกอยังไม่มีผลต่อหัววัดการกระแทก Gomez et al. (2005) พบว่าแรง Impulse 
response มีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงความแน่นเน้ือของผลแพร์ที่อายุการเก็บรักษา
เปลี่ยนไป Gomez et al. (2006) พบว่า ความแน่นเน้ือของส้ม “Satsuma” ที่อายุการเก็บเก่ียว
แตกต่างกับสามารถอธิบายได้โดยใช้ค่า Stiffness coefficience ของแรง Impulse response และ 
ค่าสัมประสิทธ์ิ Elasticity จากการทดสอบ Compression test Jarimopas และ Kitthawee 

FIRM                  HEAD                 SOFT 
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(2007) ได้ใช้คุณสมบัติ Impact response ในการอธิบายคุณสมบัติความแน่นเน้ือที่เปลี่ยนแปลงตาม
อายุของมะม่วงได้ แต่อย่างไรก็ตามการใช้คุณสมบัติ Impact response น้ันใช้ได้ดีกับการคัดแยก
ความแน่นเน้ือของผลไม้ที่มลีกัษณะไม่แข็งมาก ซึ่งคุณสมบัติความถ่ีธรรมชาติมีความเหมาะสมกว่าใน
การวัดความแน่นเน้ือของผลไม้ที่มีลักษณะแข็ง (Shmulevich 1998; De Ketelaere et al., 2001) 
 
การวัดความถีธ่รรมชาติ 
 

วัตถุหลายๆ อย่างเมื่อเราทุบ ตี ดึง เคาะ หรือกระแทกจะเกิดการสั่นขึ้น เมื่อวัตถุสั่นจะเกิด
ความถี่เฉพาะตัวของวัตถุซึ่งก็คือ Natural frequency หรือความถ่ีธรรมชาตินั้นเอง วัตถุแต่ละชนิด
จะมี Natural frequency หรือมีกลุ่มความถี่ที่วัตถุแต่ละชนิดกัน วัตถุบางอย่างสั่นที่ Single natural 
frequency ในขณะที่วัตถุอ่ืนอาจมีหลาย Mode ของการสั่น และสามารถสั่นได้ในทกุ Mode ของ
การสั่น ดังน้ันวัตถุจะมี Natural frequency ที่ความถ่ีเดียว หรือมากกว่า 1 ความถ่ี ซึ่งจะเกิดการสั่น 
เมื่อเราออกแรง เคาะ หรือกระบวนการรบกวนด้วยวิธีอ่ืน ความถ่ีธรรมชาติจะขึ้นอยู่กับความ
หนาแน่นของวัตถุหากวัตถุมีความหนาแน่นมากความถี่ก็จะมีค่าสูง แต่ถ้าหากความหนาแน่นน้อย
ความถี่ก็จะมีคา่น้อย 
 
สมบัติด้านการตอบสนองด้วยความถ่ีของผลไม้ 
 

การศึกษาการใช้คลื่นเสียงในการตรวจวัดความสุก – แก่ ของผลไม้โดยใช้คลื่นเสียงในระดับ 
Sonic และ Ultrasonic เป็นวิธีการหน่ึงที่จะวัดความสุก – แก่ ของผลไม้โดยไม่ทําใหผ้ลไม้เกิดการ
เสียหาย โดยทั่ว ๆ ไปเกษตรกร และพ่อค้าตลอดจนผู้บริโภคจะวัดหรอืคาดคะเนความสุก – แก่ ของ
ผลไม้โดยการสงัเกตจากสี การดีด การเคาะฟังเสียง 

 
เทคนิคการวัดความถ่ีธรรมชาติมีหลักการทีส่ําคัญ 2 วิธี คือ 
 
1. ทําให้วัสดุหรือผลไม้ที่ต้องการวัดความถ่ีธรรมชาติสั่นในช่วงความถี่ที่ครอบคลุมความถ่ี

ธรรมชาติของวัสดุหรือผลไมน้ั้น ๆ แล้ววัดผลตอบสนองของวัสดุต่อช่วงความถ่ี ซึ่งโดยทั่วไปจะวัด
ออกมาในรูปของขนาดการส่ันที่สัมพันธ์กับความถี่ที่เพ่ิมขึน้ ความถ่ีธรรมชาติของวัสดุหรือผลไม้คือ 
ความถี่ธรรมชาติที่วัสดุหรือผลไม้มีการตอบสนองมากท่ีสุด หรือมีขนาดการสั่นสูงสุด เครื่องมือที่ทํา
ให้ผลไม้สั่นในช่วงความถี่ที่นิยมใช้กันคือ เครื่องสั่น (Vibrator) และเซ็นเซอร์ที่ใช้วัดการตอบสนองของ
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ผลไม้ต่อความถี่คือ เซ็นเซอรวั์ดการสั่น (Accelerometer) การทําให้วัสดุสั่นในลักษณะน้ีเรียกว่า 
Forced vibration 

 
2. วิธีการกระตุ้นให้ผลไมส้ั่นโดยอิสระตามธรรมชาติในลักษณะที่เรียกว่า Free vibration 

ซึ่งผลไม้จะสั่นด้วยความถี่ธรรมชาติหลังการถูกกระตุ้น โดยทั่วไปการกระตุ้นจะใช้วิธีการเคาะเบา ๆ 
ให้ผลไม้สั่น ความถี่ในการสั่นจะวัดโดยเคร่ืองวัดเสียง ในกรณีน้ีค่าความถ่ีของเสียงก็คือความถ่ี
ธรรมชาติของผลไม ้
 
 จะเห็นว่าหลักการหาความถ่ีธรรมชาติกระทําโดยใช้อินพุท (Input) ต่อผลไมแ้ล้ววัดการ
ตอบสนองด้านความถี่ของผลไม้ต่ออินพุทน้ัน 
 
ดัชนีความถ่ีธรรมชาติ  
 
 Abbott et al. (1968) ศึกษาเก่ียวกับการวัดการตอบสนองเชิงความถ่ีของผลแอปเป้ิลต่อ
การกระตุ้นด้วยสัญญาณสั่นที่ความถี่เป็นช่วง พบว่าการสั่นสัมพันธ์กับความถ่ีที่เปลี่ยนไป มีความถ่ีที่
เด่นอยู่ 2 ค่าที่ให้ขนาดการสัน่สูงสุด ความถ่ีธรรมชาติ (Resonant frequency) ค่าที่ 2 ค่อนข้างคงที่ 
และ ความถี่คา่ที่  2 ที่วัดได้จะเป็นสัดส่วนผกผันกับนํ้าหนัก คือ น้ําหนักที่มากกว่าจะให้ f2 น้อยกว่า 
ซึ่งเป็นพล็อตระหว่าง f และ 1/m ของแอปเป้ิล 9 ผล ที่เก็บเก่ียวในวันเดียวกันและนํามาเก็บที่
อุณหภูมิห้อง วัดค่า f และ  m 3 คร้ัง ระหว่างการเก็บรักษา และพบว่า ความชันของกราฟซึ่งคือ f2m 
จะลดลง เมื่อแอปเป้ิลเก็บนานข้ึนในห้องเก็บรักษา ดังน้ัน f2m น่าจะเป็นดัชนีที่ใช้วัดค่าความแก่หรือ
ความสุกของผลไม้ ต่อมานักวิจัยปรับแก้ดัชนีนี้ใหม่โดยแสดงว่าสูตร f2m2/3 มีความเหมาะสมมากกว่า 
f2m ในเชิงของหน่วยที่วัด 
 
ความสัมพันธข์อง f2m2/3 กับอายุเก็บเก่ียว (Harvesting data) และเวลาในการเก็บเก่ียว 
 
 f2m จะลดลงเมื่อเก็บเก่ียวที่ระยะเวลาต่าง ๆ กัน และ เมือ่เก็บรักษาผลไม้หลังจากเก็บเก่ียว 
พบว่า f2m ลดลงตามเวลาในการเก็บรักษา และจะลดลงในห้องเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงในอัตรา
มากกว่าเก็บรักษาที่อุณหภูมตํ่ิา Terdwongworakul (1995) พบว่า f2m2/3 ของแอปเป้ิลลดลงใน
ลักษณะ Exponential ขณะเก็บรักษา และ f2m2/3 สามารถนํามาใช้แสดงเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
นํ้าหนักได้ โดยมีข้อได้เปรียบ คือ หาค่าได้ทันที ในขณะที่การคํานวณ %weight loss จะต้องวัดค่า 2 
คร้ังคือ ค่าเริ่มต้นและค่าในขณะที่วัดซึ่งส่วนใหญ่คือ การบันทึกนํ้าหนักที่หายไปในช่วงเวลา  
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ชูศักด์ิ และคณะ (2543)  ได้รายงานว่าความสุกแก่ของผลทเุรียนสามารถตรวจสอบโดยวัด
ความถี่ธรรมชาติโดยการวิเคราะห์ความถ่ีเสียงและค่า Power spectrum density ที่เกิดจากการ
เคาะผลทุเรียน ค่าความถ่ีที่ตรงกับ Power spectrum density สูงสุดคือค่าความถ่ีธรรมชาติที่ใช้ใน
การกําหนดค่าความสุกแก่ของทุเรียน และ พบปัญหาในการทดลองเมื่อขนาดของผลทุเรียนเปลี่ยนไป 
ณัฐวุฒิ (2546) ศึกษาหาความสุกแก่ของทุเรียนพันธ์ุหมอนทองโดยใช้ความถ่ีธรรมชาติและความ
แข็งแรงก้าน โดยได้เก็บทุเรียนที่มีอายุหลังวันดอกบานตามกําหนด แล้วบันทกึสัญญาณเสียงที่เคาะได้
จากทุกๆ พูของทุเรียน จากน้ันตัดก้านออกมาวัดหาค่าความแข็งแรงโดยการบีบก้านผลทุเรียนจากน้ัน
นําเน้ือทุเรียนบริเวณกลางพูของทุกพูไปหาเปอร์เซนต์น้ําหนักเน้ือแห้งของแต่ละพู พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์
นํ้าหนักเนื้อแห้งของทุเรียนแต่ละพูจะมีค่าที่แตกต่างกัน และเมื่อพิจารณาจากค่าเปอร์เซ็นต์น้ําหนัก
เน้ือแห้งเฉลี่ยจากพูเอกแล้ว ทุเรียนจะแก่เมื่ออายุหลังวันดอกบาน 128 วัน แต่ถ้าหากต้องการให้ทุกๆ
พูของผลทเุรียนแก่จะต้องเก็บเก่ียวหลังวันดอกบานมากกว่า 136 วัน Chen et al. (1992) ศึกษาหา
ปัจจัยที่มีผลต่อการตอบสนองทาง Acoustic ของผลแอปเป้ิลโดยหาความสัมพันธ์ระหว่างอุปกรณ์การ
วัดและแบบใช้คนฟัง โดยการเคาะแบบใช้เครื่องมือเคาะกับใช้น้ิวช้ีดีด และการจับยึดที่แตกต่างกันคือ
การจับยึดโดยแขวนที่ก้านผล วางผลด้วยทรงกระบอกและวางบนถ้วย ผลที่ได้จากการเปลี่ยนตําแหน่ง
การเคาะไม่ค่อยมีผลกับ Resonant frequencies ในตําแหน่ง Peak ที่หน่ึงกับสองแต่จะมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดในตําแหน่งที่สาม การจับยึดโดยใช้มือคนจะได้ค่าน้อยที่สุด ส่วนการจับยึด
ในวิธีอ่ืนๆ จะได้ค่าที่คล้ายๆกัน Sugiyama et al. (1994) ทําการวัดหาความแน่นเน้ือของผล 
Muskmelon โดยวิธี Acoustic impulse transmission เพ่ือดูลักษณะการสั่นของผลตัวอย่าง
หลังจากถูกกระแทก และประมาณหา Ripeness index โดยการทดลองได้ใช้ลูกตุ้มที่มีการปรับ
ตําแหน่งองศาท่ีแตกต่างกันเคาะลงบนผล Muskmelon ในหลายๆ ตําแหน่ง แต่กําหนดตําแหน่ง 
Microphone ในตําแหน่งที่กาํหนดไว้จากผลการทดลองตําแหน่งองศาของลูกตุ้มที่ดี คอื 45 องศา 
Galili et al. (1998) ได้พัฒนาวิธีทาง Acoustic สําหรับการทดสอบแบบไม่ทําลายเพ่ือใช้ทดสอบผล 
Avocado เพ่ือหา Firmness index, Internal damping และ Centeroid ของผลการตอบสนอง
ความถี่ โดยใช้แรงกระตุ้นและใช้ Flexible piezoelectric sensor เป็นตัวตรวจวัด ซึ่งผลที่ได้จาก
การทดลองทาง Acoustic ได้นําไปเปรียบเทียบกับวิธี Destructive penetration โดยการทดลองได้
ใช้หัวเคาะทําจากอลูมิเนียม และอลูมิเนียมหุ้มยางในหลายๆ ขนาด ผลที่ได้ก็คือ หัวเคาะที่ไม่หุ้มยาง
จะได้ค่าความถ่ีที่สูงกว่า และค่า Peak ที่สงูที่สุดใน Frequency spectrum จะง่ายที่สุดเมื่อนํามา
ตรวจหาความแน่นเน้ือ 
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ปัจจัยที่มีอิทธพิลต่อความถ่ีธรรมชาติ 
 
 ชนิดของ Sensor ให้ค่า f2 ต่างกัน ถ้าใช้ Sensor วัดการสั่นคนละชนิด ตําแหน่งที่วัด
สัญญาณบนผลไม้จะมีผลกระทบต่อสัญญาณน้อยมาก ในเชิงของความถี่ของสัญญาณเมื่อวางแอปเป้ิล
ในลักษณะต่าง ๆ กัน หรือใช้ตําแหน่งที่สัมพันธ์ระหว่าง Sensor และสญัญาณการสั่นอินพุท   ต่าง ๆ 
กัน เช่นให้ Input ด้านข้างวัดสัญญาณจะไม่เปลี่ยนแปลง 
 
 รูปร่างผลไม้กม็ีการศึกษาพบว่ามีผลต่อค่าความถ่ีธรรมชาติ โดยผลไม้ทีม่ีผลค่อนข้างกลม การ
วัดค่าความถ่ีตําแหน่งต่าง ๆ บนผลจะค่อนข้างคงที่ ในขณะที่ผลไมท้ี่มรีูปร่างไม่เป็นทรงกลม 
ค่าความถ่ีที่วัดได้จากตําแหน่งต่าง ๆ จะแตกต่างกันบ้างเล็กน้อยดังน้ันจึงควรวัดหลาย ๆ ตําแหน่งแลว้
นําค่าเฉล่ียมาใช้ 
 
หลักพืน้ฐานของเทคนคิอินฟราเรดย่านใกล้ 
 
 การศึกษาการทดสอบแบบไม่ทําลายสําหรบัผลไม้และผักเร่ิมมีขึ้นในปี 1970 ที่ประเทศญี่ปุ่น 
โดยเป็นการวัดสีที่ผิวผลิตภัณฑ์ ด้วยแสง หลังจากน้ันก็ได้มีการศึกษาเพ่ิมมากขึ้นและได้มีการนํา
เทคนิคแบบต่างๆ มาใช้มากข้ึน เช่น Delayed light emission (DLE), Infrared (IR), 
Fluorescence, Sound response, และ Impact fore response ใช้หาความบริบูรณ์ ของผลไม้
และคุณสมบัติอ่ืนๆ ในปี 1980 เทคนิค Near infrared spectroscopy (NIR) ได้ถูกใช้ในการทํานาย
ค่าองค์ประกอบทางเคมีในผลิตภัณฑ์หลายๆ ชนิด คือ Peaches, Japanese pear, Apples, 
Satsuma oranges และ ผลติภัณฑ์อ่ืนๆ (Sumio, 2002) ซึ่งอินฟราเรดย่านใกล้  (Near infrared)   
เป็นคลื่นแสงหรือคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 780 - 2500 นาโนเมตร 
(นิพนธ์, 2545) โดยมีหลักการดังน้ีคือเมื่อแสงส่องผ่านเข้าไปยังสารละลายหรือวัตถุ  แลว้สารเกิดการ
ดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง Near infrared    ทําให้โมเลกลุของสารเกิดการสั่นที่ความถ่ีสูง ในการสั่นของ
พันธะต่างๆ จะเกิดขึ้นที่ช่วงความยาวคลื่นแตกต่างกัน ซึ่งเป็นค่าเฉพาะของแต่ละพันธะ รวมทั้ง
ตําแหน่งของโมเลกุลและช่วงการดูดกลืนแสงก็เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละหมู่ฟังก์ชันด้วย ดังน้ันเมื่อ
โมเลกุลได้รับรังสีอินฟราเรดท่ีมีความยาวคลื่นตรงกับพันธะในโมเลกุลก็จะเกิดการสั่นและดูดกลืนรังสี
ไว้ ทําให้มีพลังงานมากกว่าปกติ จากเดิมที่โมเลกุลอยู่ในสภาวะพ้ืน (Ground vibration level)  เมื่อ
ได้รับพลังงานเพ่ิมขึ้นจะอยู่ในสภาวะกระตุ้น (Excited vibration level) อย่างไรก็ตามเมื่อโมเลกุล
กลับสู่สภาวะพ้ืนก็จะปล่อยพลังงานท่ีรับเพ่ิมเข้าไปออกมาในรูปพลังงานความร้อน ปริมาณการ
ดูดกลืนพลังงานแสง (Absorbance, A) เป็นไปตามกฎของเบียร์ – แลมเบิร์ต (Beer-Lambert) 
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พลังงานของคลื่นแสงเมื่อผ่านเข้าไปในตัวอย่าง พลังงานจะถูกดูดกลืนไว้โดยองค์ประกอบทางเคมีใน
ตัวอย่าง ความเข้มของแสงทีผ่่านออกมาโดยทั่วไปจะเป็นสัดส่วนกับปริมาณขององค์ประกอบทางเคมี
นั้น  (Osborne et  al., 1993)   สารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นในลกัษณะน้ีจะมี H-atom เป็นองค์ประกอบ 
เช่น O-H พบในแป้ง น้ํา น้ําตาล N-H พบในโปรตีน C-H พบในนํ้ามัน (นิพนธ์, 2545) 
 
 การดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดของโมเลกุลสารอินทรีย ์ช่วงคลื่นอินฟราเรดสามารถ
แบ่งย่อยออกเป็น 3 ช่วง ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ช่วงคลื่นย่านอินฟราเรด 
 

ช่วงคลื่น ช่วงความยาวคลื่น  (m) เลขคลื่น  (cm-1)
อินฟราเรดย่านใกล ้(Near  IR,  NIR) 0.78 –2.5 12,800 – 4,000
อินฟราเรดย่านกลาง (Mid  IR or  

fundamental  IR) 
2.5 – 50 4,000 – 200 

อินฟราเรดย่านไกล (Far  IR) 50 -1,000 200 – 10 
 
ที่มา: นิพนธ์ (2545) 
 

ช่วงอินฟราเรดย่านใกล้ (Near infrared หรือ Overtone region) มีความยาวคลื่นในช่วง 
780–2,500 นาโนเมตร แถบการดูดกลืนคลืน่แสงเกิดจากโอเวอร์โทน และมักพบว่าช่วงการดูดกลืน
แสงที่ได้ค่อนข้างตํ่า มีประโยชน์ในการวิเคราะห์หาปริมาณของกลุ่มฟังก์ช่ันนัล และศกึษาโครงสร้าง
โมเลกุล  

 
ช่วงอินฟราเรดย่านกลาง (Middle infrared หรือ Fundamental region) มีความยาวคลื่น

ในช่วง 2,500–50,000 นาโนเมตร สเปกตรัมที่ได้ค่อนข้างยุ่งยาก เพราะโครงสร้างของโมเลกุลที่
สมบูรณ์ การวิเคราะห์จึงต้องใช้วิธีเปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ทราบโครงสร้างแล้ว ใช้ในการวิเคราะห์
พวกกลุ่มฟังก์ช่ันนัล  
  

ช่วงอินฟราเรดย่านไกล (Far infrared) มีความยาวคลื่นในช่วง 50,000–1,000,000 นาโน
เมตรช่วงน้ีไม่คอ่ยที่จะได้ใช้ในการวิเคราะห์ เน่ืองจากสเปกตรัมไม่ได้เกิดจากการสั่นหรือการหมุนของ
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โมเลกุล แต่สามารถให้ข้อมลูเกี่ยวกับการทรานสิชันที่เก่ียวกับการหมุนของโมเลกุล (วิชัย และคณะ, 
2527) 
 
หลักการของเครื่อง Near infrared spectroscopy (NIR) 
 

ส่วนประกอบหลักและการออกแบบเคร่ืองมือ Spectrometer แต่ละประเภทจะมีความ
คล้ายคลึงกัน โดย NIR นั้นจะประกอบไปด้วยแหล่งกําเนิดแสง ตัวเลือกช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการ 
ตําแหน่งที่วางตัวอย่าง เครื่องตรวจวัดและบันทึกผล 

 
1.  แหล่งกําเนิดรังสีในช่วง NIR น้ันโดยส่วนใหญ่จะใช้หลอดทังสเตนเพราะราคาถูกและใช้

งานได้ทันที แลว้ใช้ตัวฟิลเตอร์ช่วยกรองแสงในช่วงความถ่ีที่ไม่ต้องการออกเพ่ือป้องกันไม่ให้ตัวอย่าง
ร้อนจนเกินไป หรือใช้ LED เป็นแหล่งกําเนิดโดยค่าความยาวคลื่นที่ได้จะขึ้นกับสารที่ใช้ทําตัว LED 
อย่างไรก็ตาม LED ไม่สามารถให้ความยาวคลื่นในช่วง 1,700-2,500 นาโนเมตรได้ ซึ่งเป็นช่วงที่นิยม
นําไปใช้งาน แต่ก็เหมาะสําหรับเคร่ืองมือแบบพกพาเพราะต้องการกําลังไฟฟ้าน้อย มีอายุการใช้งานที่
ยาวนานและพลังงานของผลลัพธ์ที่ได้ก็ไม่เพ่ิมสูงข้ึนแม้จะมีการเพ่ิมกําลงัวัตต์ของแหล่งกําเนิด 

 
2.  โมโนโครมาเตอร์ (Monochromator) ช่วยในการกระจายแสงโดยอาศัยเกรตต้ิง และ

ควบคุมให้อยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการด้วยช่องผ่านแสงเข้า (Entrance slit) และช่องผ่านแสง
ออก (Exit slit) ตัวอย่างจะมีการดูดกลืน หรือยินยอมให้รงัสีทะลุผ่านหรือสะท้อนกลับน้ัน ขึ้นกับ
รูปแบบและองค์ประกอบของตัวอย่าง เช่น ของแข็ง ของเหลว อิมัลชัน สารแขวนลอย  

 
3.  ตําแหน่งที่วางตัวอย่างจะต้องได้รับการออกแบบให้มคีวามเหมาะสมกับรูปแบบของการ

วิเคราะห์และปริมาณของอนุภาคที่ใช้วิเคราะห์ เช่น ถ้วยสําหรับใส่ตัวอย่างจะเหมาะสําหรับตัวอย่างที่
เป็นตะกอนแห้งหรือในกรณีทีตั่วอย่างมีปริมาณมากถ้วยเหล่าน้ีจะมีการหมุนเป็นต้น เซลล์สําหรับใส่
ตัวอย่างเหล่าน้ีจะต้องทําจากวัสดุที่ยอมให้แสงในช่วง NIR สามารถทะลุผ่านได้ เช่น ควอตซ์ หรือแก้ว 
และมีระยะทางเดินของแสงท่ีเหมาะสมสําหรับตัวอย่าง 

 
4.  อุปกรณ์สําหรับตรวจวัด (Detector) ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงทีท่ะลุผ่านตัวอย่าง 

โดยอาศัยหลักการทาง Photoconductive effect การเลือกเคร่ืองตรวจวัดน้ันขึ้นกับช่วงความยาว
คลื่นและการออกแบบตัวแปรต่างๆ ของ Spectrometer ซึ่งซลิิกอนจะเหมาะสําหรับแสงในช่วงความ
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ยาวคลื่นที่มองเห็นได้และ NIR ช่วงความยาวคลื่นสั้น (400-1,100 นาโนเมตร) ในขณะที่ลีดซัลไฟด์
หรือเซเลเนียม 
 
 หลักการของสเปกโตรสโคปี คือ เมื่อลําแสงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเข้าไปยังสารละลาย
หรือวัตถุ จะมีแสงบางส่วนที่จะถูกดูดกลืน (Absorbed) บางส่วนผ่านทะลุออกไป (Transmitted) 
บางส่วนเกิดการสะท้อนกลับ (Reflected) บางส่วนเกิดการวาวแสงหรือการเรืองแสง 
(Fluorescence or Phosphorescence) และบางส่วนอาจเกิดการกระเจิงแสง (Scattered) ดัง
แสดงในภาพที่ 11 (นิพนธ์, 2545) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 11  การกระทํากับสารในแบบต่าง ๆ ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

ที่มา: นิพนธ์ (2545) 

 

สเปกโตรสโคปีมีกฎของการดูดกลืนแสงที่สําคัญทีเ่ก่ียวข้องอยู่  2 กฎ ดังนี้คือ 
 

1. กฎของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) กล่าวว่า “เมื่อแสงสเีดียว (Monochromatic 
light) ซึ่งก็คือแสงความยาวคลื่นเดียวผ่านตัวกลางเน้ือเดียว (Homogeneous) สัดส่วนของความเข้ม
ของแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไว้ไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มของแสงที่กระทบตัวกลางนั้น และความเข้ม
ของแสงจะถูกแต่ละช้ันของตัวกลางดูดกลืนไว้ในสัดส่วนที่เท่ากัน” (วิชัย และคณะ, 2527) 

 
2. กฎของเบียร์ (Beer’s law) กล่าวไว้ว่า “ เมื่อแสงที่มคีวามยาวคลื่นเดียวผ่านตัวกลาง

เน้ือเดียว  สัดส่วนของความเข้มของแสงทีถู่กตัวกลางนั้นดูดกลืนไว้จะแปรโดยตรงกับปริมาณของ
ตัวกลางที่ดูดกลืนแสงน้ัน”  (วิชัย และคณะ, 2527) 
  

ܧ ൌ  การกระเจิงแสง ࣇ݄
การส่งผ่าน 
การวาวแสงหรือการเรืองแสง การสะท้อนกลบั 

Absorbed
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 ในทางปฏิบัติปริมาณความเข้มข้นของแสงทีถู่กดูดกลืนจะขึ้นอยู่กับทั้งความเข้มข้นของ
สารละลายและความหนาของสารละลายทีล่ําแสงส่องผ่าน  จึงต้องรวมกฎทั้งสองเข้าด้วยกันเรียกว่า 
กฎของเบียร์ – แลมเบิร์ต เขียนในรูปสมการได้ดังน้ี 
 

                                             A = log
I0
I
 =εbc                                          (1)             

 
เน่ืองจาก T (Transmittance) เท่ากับ 
 

                                                  T = 
I0
I
                     (2) 

 

เพราะฉะน้ัน 
 

                                       A = log
I0
I
 =εbc= log

1

T
                                         (3) 

 
 เมื่อ   I = ความเข้มของแสงความยาวคลื่นเดียว 

        = สัมประสิทธ์ิของการดูดกลืนแสงปกติเปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่นและอุณหภูมิ 
        I0 = ความเข้มของแสงก่อนผ่านตัวกลาง เมื่อ b = 0 
      b = ความหนาของตัวกลางในหน่วยเซนติเมตร 

       c = ความเข้มข้นของสารในหน่วย โมล/ลิตร 
       A = ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

 
โมเลกุลของสารแต่ละชนิดมีความสัมพันธ์กับช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกันเน่ืองจากการ

จัดเรียงโครงสร้างของโมเลกุลต่างกัน นอกจากน้ันในแต่ละโมเลกุลจะสมัพันธ์กับความยาวคล่ืน
มากกว่า 1 ช่วง เช่นโมเลกุลของน้ํา (H2O) ที่มีมากในผลิตภัณฑ์อาหาร มีความสัมพันธ์กับความยาว
คลื่น 4 ช่วง คือ 760, 970, 1,450 และ 1,940 นาโนเมาตร ดังน้ันถ้าทําการทดสอบที่ช่วงความยาว
คลื่นดังกล่าวจะสามารถหาความสัมพันธ์ของน้ําภายในตัวอย่างได้ (Osborne et al., 1993) นอก 
จากน้ันในผลิตภัณฑ์อาหารยังมีองค์ประกอบอ่ืนๆ ที่สําคญั เช่น โปรตีน ไขมัน แสดงในตารางที่  5  
 

ในการตรวจวัดตัวอย่างด้วยเคร่ือง NIR spectroscopy ข้อมูลที่ได้จะอยู่ในรูปของสเปกตรัม
ที่มีความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance: A = - log 1/T) และความยาวคลื่น (นา
โนเมตร) โดยเครื่อง NIR นั้นจะมีการต่อเช่ือมกับโปรแกรมสําเร็จรูปทางคอมพิวเตอร์  
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ตารางที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบภายในอาหารกับช่วงอินฟราเรด  
 

องค์ประกอบ โมเลกุลที่เก่ียวข้อง 
ช่วงที่เก่ียวข้อง 

ความยาวคลื่น (nm) เลขคลื่น (cm-1)
น้ํา - OH 1,920 – 1,950,

1,400 – 1,450 
5,208 – 5,128,
7,142 – 6,896 

โปรตีน - NH 2,080 – 2,220,
1,560 – 1,670 

4,807 – 4,504,
6,410 – 5,988 

ไขมัน Methylene, - CH, - CH2, -
CH3 

2,300 – 2,350,
1,680 – 1,760 

4,347 – 4,255,
5,952 – 5,681 

คาร์โบไฮเดรต - CO, - OH combination 2,060 – 2,150 4,854 – 4,651
 
ที่มา: นิพนธ์ (2545) 

 
ปัจจุบันได้มีการเอาเทคนิค Visible (Vis) และ Near infrared spectroscopy มาใช้ในการ

ตรวจสอบผักและผลไม้เพ่ิมมากข้ึน Kavdir et al. (2007) ได้ทําการศึกษาเก่ียวกับ Visible (Vis) และ 
Near infrared spectroscopy ในการทดสอบคุณภาพของแตงกวา จุดประสงค์เพ่ือวัดค่าความแน่น
เน้ือ, สีและผิว, และน้ําหนักแห้ง โดยการใช้ Vis/NIR spectroscopy โดยใช้ช่วงคลื่น 550–1,100 นา
โนเมตร และสร้างสมการทํานายค่าด้วยวิธี Partial least squares ต่อมา Fu et al. (2007) ได้
เปรียบเทียบวิธีการทดสอบแบบ Transmission mode และ Reflectance mode ในช่วงคลื่น 
Vis/NIR spectroscopy สาํหรับตรวจสอบอาการ Brown heart ในลูกแพร์ โดยใช้ช่วงคลื่นอยู่ที ่
400-1028 นาโมเมตร Teerachaichayut et al. (2007) ได้ศึกษาวิธีการทดสอบแบบไม่ทําลายใน
การตรวจสอบอาการเนื้อแก้วในมังคุต โดยใช้ช่วงคลื่น Short wavelength near infrared (SW-NIR) 
transmittance spectroscopy โดยใช้ช่วงคลื่น 640-980 นาโนเมตร Sohn et al. (2000) ใช้
เทคนิค NIR วัดคุณภาพของแอปเป้ิลเพ่ือตรวจสอบคุณภาพภายในของแอปเป้ิล คือ ความหวาน 
ปริมาณกรด และความแน่นเน้ือ โดยสแกนผลแอปเป้ิล ในช่วงความยาวคลื่น 1,100-2,500 นาโน
เมตร Sohn et al. (2001) ได้ทําการพัฒนาสมการ Calibration เพ่ือตรวจสอบความหวานของแอป
เป้ิลพันธ์ุฟูจิ ได้ศึกษาถงึอิทธิพลของแหล่งเพาะปลูกและปีที่เก็บเก่ียวแล้ววิเคราะห์หาความสัมพันธ์
ระหว่างค่า Brix ของน้ําคั้น ผลสรุปว่า สามารถใช้เทคนิค NIR ในการประเมินความหวานของแอปเป้ิล
ได้ และแหล่งเพาะปลูกรวมถึงปีที่เก็บเก่ียว มีอิทธิพลต่อการทําสมการ Calibration และ Mutsuo et 
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al. (1979) ได้ทําการศึกษาโดยใช้แสงเพ่ือวัดค่าสีของมะเขือเทศ พบว่าที่ความยาวคลื่น 660, 620 
และ 550 นาโนเมตร แสงมีความสัมพันธ์กับสีของมะเขือเทศ ซึ่งประกอบไปด้วยคลอโรฟิลและแคโรที
นอยอย่างมาก และสามารถใช้เป็นดัชนีในการวัดการเปลี่ยนแปลงของสีในระหว่างการสุกของมะเขือ
เทศได้ Kawano et al. (1992) ศึกษาการวัดปริมาณนํ้าตาล โดย Near infrared spectroscopy 
ด้วย Fiber optic probe ในผลพีชพันธ์ุ Shimizu Hakuto โดยวัดในช่วงความยาวคลื่น 680 – 
1,235 นาโนเมตร ผลพบว่าจากสเปกตรัมทีป่รับแต่งด้วย Second derivative ที่ค่า Brix สูง กลาง 
และ ตํ่า พบความยาวคลื่นที่ 906 นาโนเมตรมีการดูดกลืนแสงอย่างชัดเจน และให้เป็นความยาวคล่ืน
ของน้ําตาลตัวแรก ในสมการ Calibration ค่า Correlation coefficient สูงสุดอยู่ที่ 0.97 และ ความ
ยาวคลื่นที่ใช้สร้างสมการได้จากสเปกตรัม Second derivative คือ 906, 878, 870 และ 889 นาโน
เมตร และ เทคนิค NIR มีความแม่นยําที่จะวัดปริมาณนํ้าตาลในผลพีช Kawano et al. (1995) 
ศึกษาถึงอุณหภูมิต่อการวัดค่า Brix ของพีช โดยใช้ เทคนิค NIR ในช่วงคลื่น 680 – 1,235 นาโนเมตร 
โดยควบคุมอุณหภูมิของผลไม้ ที่อุณหภูม ิ21 26 และ 31 องศาเซลเซยีสพบว่าสเปกตรัมที่ได้มี
ผลกระทบจากอุณหภูมิของตัวอย่าง เมื่อมีอุณหภูมิสูงข้ึนการดูดกลืนแสงที่ 841 และ 966 นาโนเมตร
จะมีค่ามากขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเกิดอิทธิพลได้ง่ายต่อนํ้า ดังน้ันนํ้าจึงเป็นปัจจัยหน่ึงที่
ควรจะคํานึงถึงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  

 
เทคนิคในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 
เป็นการจัดวางตัวอย่างเพ่ือให้ได้สเปกตรัมที่สัมพันธ์กับปริมาณค่าทางเคมีที่สนใจโดยใช้

เทคนิค NIR ได้แก่ (ศุมาพร, 2545) 
 
1.  Transmission  เป็นการวัดปริมาณแสงทีผ่่านออกมาในด้านตรงกันข้ามกับด้านที่แสงตก

กระทบ ดังภาพที่ 12ก 
 
2.  Reflection  แสงตกกระทบที่พ้ืนผิวของตัวอย่าง  วัดปริมาณแสงที่สะทอ้นออกมา

โดยรวมถึงแสงที่สะท้อนจากเน้ือตัวอย่างส่วนที่ใกลผ้ิวตัวอย่างได้อีกด้วย  ดังภาพที่ 12ข 
 

3.  Transflection  แสงจากแหล่งกําเนิดแสงตกกระทบตัวอย่าง  ผ่านตัวอย่างลงไปตก
กระทบแผ่นเซรามิก ทอง หรืออะลูมิเนียมในช้ันใต้สุดแล้วสะท้อนกลับมายัง Detector ดังภาพที่ 12ค 
 



 
37 

 

 

4.  Interaction ใช้ในกรณ ีFiber optics probe  แสงจากแหล่งกําเนิดแสงย่าน NIR ส่อง
ผ่านลงมายังตัวอย่างในวงแหวนด้านนอกแล้วแสงที่สะท้อนออกมาจากเน้ือตัวอย่างถูกส่งไปยัง 
Detector บริเวณส่วนกลาง Fiber optics probe ดังภาพที่ 12ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12  เทคนิคการวัดตัวอย่าง 
 
ที่มา: ศุมาพร (2545) 
 
การแปลงข้อมูลก่อนการวิเคราะห์ (Pretreatment of spectral data) 
 
 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสเปกตรัมมากได้แก่ ความช้ืน และขนาดของอนุภาค ซึ่งทําให้สเปกตรัมที่
ได้ มีความแตกต่างกัน เน่ืองมาจากการกระเจิงแสง และความแตกต่างที่เป็นผลมาจากความเข้มข้น
ขององค์ประกอบที่ต้องการวัด ซึ่งอาจจะทําให้เกิดความแตกต่างในผลเชิงบวก (Additive scattering) 
ทําให้สเปกตรมัเพ่ิมขึ้นตามตลอดช่วงความยาวคลื่น หรือผลเชิงคูณ (Multiplicative scattering) 
สเปกตรัมเพ่ิมขึ้นเมื่อความยาวคลื่นสูงข้ึน  
 

นอกจากน้ีสเปกตรัมที่ได้จากการดูดกลืนแส ในช่วงอินฟราเรดย่านใกล้ เป็นสเปกตรัมทีม่ีการ
เหลื่อมซ้อนทบักันอยู่ (Overlapping band) ดังน้ัน ในการวิเคราะห์จึงควรนําไปปรับแต่งด้วยวิธีการ
ทางคณิตศาสตร์ก่อน เพ่ือให้สเปกตรัมมีความเด่นชัดมากขึ้ และลดความคลาดเคลื่อนให้น้อยลง 
วิธีการที่นิยมใช้มี 3 วิธี คือ 

1. Derivative transformation 
 

ก ข

ค ง
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1.1  First derivative การคาํนวณ Derivative หรือ ความชันของสเปกตรัม 
สามารถทําได้ดังน้ี 
                           First derivative   = Slope 

                     = B – A                                                        (4) 
โดยที่ A และ B คือ ค่าเฉล่ียสเปกตรัมของ Segments ทีม่ีช่วงเท่ากันและอยู่ติดกัน 
  
        ในการคํานวณต้องกําหนดขนาดของ Segment และ Gap ก่อน ซึง่ขนาด 
Segment คือ ขนาดของความยาวคลื่นที่เราทําการเฉลี่ย ให้ได้ค่าใหม่เพ่ือเป็นตัวแทนขึ้นมาหน่ึงจุด 
แล้วทําการข้ามช่วงความยาวคลื่นไปเท่ากับขนาดของ Gap เพ่ือเร่ิมนับเป็นจุดแรกในการคํานวณ 
Segment ต่อไป ตัวอย่างดังในภาพที่ 13 เป็นสเปกตรัมทีม่ีความยาวคลื่นที่แต่ละจุดห่างกัน 2 นาโน
เมตร มีขนาด Segment และ Gap เท่ากับ 12 และ 10 นาโนเมตร ตามลําดับ โดยที่ จุด A คือ จุดที่
ได้จากการหาค่าเฉล่ียในช่วงความยาวคลื่น 12 นาโนเมตร (ขนาด Segment) จากน้ันข้ามไป 10 นา
โนเมตร (ขนาด Gap) แล้วจึงเฉลี่ยอีกคร้ังในช่วงความยาวคลื่น 12 นาโนเมตร เพ่ือให้เป็นจุด B แล้ว
นําค่า A ลบจากค่า B ผลที่ได้นําไปแทนค่าสเปกตรัมที่จุดเริ่มต้นของ Segment แรก ซึง่การคํานวณ
จะกระทําทุก Segment ต่อเนื่องกันไปจนตลอดความยาวคลื่น ต่อจากน้ันก็ขยับ Segment ไป
ทางขวา 1 จุด หรือ 2 นาโนเมตร แล้วคํานวณซ้ําเหมือนที่กล่าวมาจนเสร็จสิ้น 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13 ขนาด Segment และ Gap ที่กําหนดในสเปกตรัมเพ่ือคํานวณ Derivative 
 
ที่มา: อนุพันธ์ (2545) 

ความยาวคล่ืน (nm) 

log
 (1

/R
) 
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  First derivative ใช้ได้ผลกับตัวอย่างที่มีเน้ือสม่ําเสมอ และมีการกระจายของ
อนุภาคสม่ําเสมอทั่วถึง นอกจากน้ันแล้ว First derivative ของสเปกตรัมจะช่วยแก้ปัญหา ที่
สเปกตรัมมีค่าเพ่ิมขึ้นคงที่ตลอดช่วงความยาวคลื่น  
 

1.2  Second derivative คือ การคํานวณผลลบของค่าทีไ่ด้จาก First derivative 
ที่ติดกันน่ันเอง หรือเป็นที่รู้จกักันว่าเป็นการคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงความชันของสเปกตรัม มา
จากสูตรดังน้ี 
 

                                       
d 2logሺ1/Rሻ

dλ 2                   
 
ซึ่งเขียนแทนด้วย   
 

                                               d 2logሺ1/Rሻ                                               (5) 
 
สามารถคํานวณได้จาก 
 

Second derivative = Change in slope 
         = First derivative แรก – First derivative ถัดมา 
                  = (C - B) – (B - A) 
         = C - 2B + A                                                    (6) 
 
โดยที่ A, B และ C เป็นค่าเฉล่ียสเปกตรัมของ Segments ที่ติดกัน และมีช่วงเท่ากัน 

 
การคํานวณคล้ายกับ First derivative โดยในการคํานวณค่า Second derivative ของ

จุดแรกต้องหาค่า C ซึ่งเป็นคา่เฉล่ียของสเปกตรัมในช่วงที่สาม หรือ C ในภาพที่ 14 แล้วคํานวณผล
ลบของค่าเฉล่ียใน Segment แรก และ Segment ที่สอง ซึ่งก็คือ B-A แล้วคํานวณผลลบของค่าเฉล่ีย
ใน Segment ที่สองและ Segment ที่สาม ซึ่งก็คือ C-B แล้วนําผลลบคา่แรกมาลบออกจากผลลบ
ค่าที่สอง ตามสมการ ค่าผลลบสุดท้ายที่ได้นําไปแทนค่าสเปกตรัมที่จุดแรกของ Segment แรก และ
คํานวณผลลบตามสมการไปจนครบตลอดช่วงความยาวคลื่น ต่อจากน้ันจึงเลื่อนไปทางขวา ยาว 1 จุด 
หรือ 2 นาโนเมตร แล้วทําการหาซ้ําจนเสร็จสมบูรณ์  
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การใช้ Second derivative จะช่วยลดผลกระทบจากการกระเจิงแสงทั้งที่เป็นผลเชิงบวก
ที่ทําให้ขนาดสเปกตรัมเพ่ิมขึ้นคงที่ตลอดช่วงความยาวคลื่น และผลเชิงคูณที่ทําให้ขนาดสเปกตรัม
เพ่ิมขึ้นตามความยาวคลื่น Second derivative ใช้ได้ผลดีกับตัวอย่างที่มีขนาดอนุภาคต่างๆ 
ผสมผสานกันอยู่  

 
First derivative ให้ความหมายเป็นค่าความยาวคลื่นที่แต่ละความยาวคลื่น ซึ่งทําให้แปล

ความหมายยากกว่า Second derivative ซึ่งได้รับความนิยมมากกว่า เน่ืองจาก Second derivative 
จะให้จุดยอดตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมเดิม แม้ว่าจะกลับหัว ดังภาพที่ 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 14  สเปกตรัม และ Second derivative ของสเปกตรัม 
 
ที่มา: Hruschka (1987) 
 

2. Multiplicative scatter correction (MSC) 
 

เป็นวิธีการที่ช่วยลดผลจากการกระเจิงของแสง ซึ่งโดยทั่วไปการกระเจิงของแสงทําให้ 
ความชันของสเปกตรัมโดยรวมเปลี่ยนไปดังภาพที่ 15 คลา้ยกับว่าสเปกตรัมถูกทําให้หมุนรอบจุดที่
ความยาวคลื่นตํ่าสุด 
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ภาพท่ี 15   NIR สเปกตรัมที่ได้รับผลกระทบแบบ Multiplicative effect ก่อนการปรับแก้ด้วย MSC 
 
ที่มา: Boyworth and Booksh (2001) 

 
วิธีการ MSC คือ ทําการหมุนสเปกตรัมของแต่ละตัวอย่างให้มาตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ย มี

ขั้นตอนคือ ในแต่ละตัวอย่างต้องหาค่าคงที่ค่าหนึ่งมาลบออกจากสเปกตรัมเพ่ือลดผลท่ีเกิดจากการ 
เลื่อนตัวของสเปกตรัม และต้องหาค่าคงที่ค่าหนึ่งมาหาร ค่า log (1/R) ของทุกๆ จุดเพ่ือปรับความชัน
ของสเปกตรัมที่เปลี่ยนไป  ได้สเปกตรัมดังภาพที่ 16 
 
                                                                                                                                             

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  16 NIR สเปกตรัมที่ได้รับผลกระทบแบบ Multiplicative effect หลังการปรับแก้ด้วย MSC  
 
ที่มา: Boyworth and Booksh (2001) 
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3. Standard normal variate (SNV)  
 

เป็นวิธีการกําจัดอิทธิพลของการกระเจิงแสงออกจากสเปกตรัม เป็นการปรับความ
แปรปรวนให้เป็นมาตราฐาน (Standard normal variate, SNV) โดยเป็นวิธีที่มักจะใช้คู่กับการปรับ
แนวโน้มของเส้นสเปกตรัม (Detrending) โดยใช้การปรับแก้ด้วย SNV แล้วจึงตามด้วยการปรับแก้
แนวโน้มหรือการลดความโน้มเอียงเส้นสเปกตรัมทั้งน้ีเพ่ือปรับแก้ผลที่เกิดจากการกระเจิงแสงที่มักจะ
ส่งผลเป็นแบบผลคูณต่อการดูดกลืนแสงจากวิธี SNV เพ่ือปรับแก้เพ่ิมเติมโดยเป็นวิธีที่ลดความ
แปรปรวนที่ทําให้เกิดการเคลือ่นตัวในแนวด่ิงของเส้นสเปกตรัม (Baseline shift) วิธีการปรับ
แนวโน้มจะใช้ต่อจากวิธี SNV เสมอจะไม่ถกูมาใช้เพียงวิธีเดียว 
  

เป็นการนําค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมของตัวอย่างน้ันๆ มาลบออกจากค่าสเปกตรัมที่แต่ละ
ความยาวคลื่นตลอดช่วง และปรับแก้ค่าเบ่ียงเบนมาตราฐานให้เท่ากับหน่ึงโดยนําค่าเบ่ียงเบน
มาตราฐานที่คาํนวณจากค่าการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมตลอดช่วงมาหารค่าสเปกตรัมหรือค่าการ
ดูดกลืนแสงที่แต่ละความยาวคลื่น 

 

                              A i(SNV)=
(Ai - aഥ i)

ඨ
∑ (Ai,j - aഥi)

2p
 j=1

(p - 1)

                                      (7) 

 

โดยที่ Ai,j คือ ค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น j (ความยาวคลืน่มีทั้งหมด p ความยาว

คลื่น) ของตัวอย่าง i และ aതi คือ ค่าเฉล่ียของคา่การดูดกลืนตลอดช่วงสเปกตรัมของตัวอย่าง i 
  

การปรับแก้แนวโน้มของสเปกตรัมเริ่มจากการคํานวณสร้างสมการแนวโน้มในรูปแบบโพ
ลีโนเมียลอันดับสาม ด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยลีสสแควร์ (Linear least square regression) 
หรือหาสมการที่เป็นตัวแทนเส้นสเปกตรัมได้ดีที่สุด หลังจากน้ันนําค่าของสมการโพลีโนเมียลที่ได้ใน
แต่ละความยาวคลื่นไปลบออกจากค่าการดูดกลืนแสงที่ปรบัแก้ด้วยวิธี SNV 
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การจําแนกกลุม่ด้วยเทคนิค Discriminant Analysis (DA) 
 
           การวิเคราะห์จําแนกกลุ่มด้วยเทคนิค Discriminant Analysis เป็นวิธีการทางสถิติ   ที่ใช้
วิเคราะห์จําแนกกลุ่มต้ังแต่ 2 กลุ่มขึ้นไป ด้วยการวิเคราะห์จากตัวแปรตาม 1 ตัว และตวัแปรอิสระ
ต้ังแต่ 1 ตัวขึ้นไป การวิเคราะห์ด้วยวิธีน้ีนอกจากจะสามารถจําแนกความแตกต่างระหว่างกลุ่มได้แล้ว 
ยังสามารถบอกธรรมชาติบางอย่างของการจําแนกกลุ่มได้ด้วย เช่น บอกได้ว่าตัวแปรใดจําแนกได้ดี
มากน้อยกว่ากัน นั่นคือ สามารถบอกประสิทธิภาพ หรือนํ้าหนักในการจําแนกของตัวแปรเหล่าน้ัน 
การวิเคราะห์จําแนกกลุ่มเป็นการใช้ตัวแปรพยากรณ์หรือตัวแปรอิสระที่ร่วมกันพยากรณ์ตัวแปรตาม 
 
การวิเคราะหข์้อมูลจาก Near Infrared Spectral 
 

ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง NIR จะอยู่ในรูปของสเปกตรัม ส่วนข้อมูลของค่า
คุณลักษณะและคุณภาพวิเคราะห์ได้จากวิธีแบบ Conventional นําข้อมูลที่ได้จากทั้ง 2 ส่วนมา
รวมเข้าด้วยกัน  แล้วจึงนํามาวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ซึ่งข้ันตอนวิเคราะห์
ข้อมูลประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลัก  คือขัน้ตอนการวิเคราะห์หาสมการ Calibration  เพ่ือใช้เป็น 
Model  ในการวัดค่าคุณลักษณะคุณภาพต่างๆ ตามที่ต้องการตรวจสอบ ส่วนขั้นที่ 2 เป็นขั้นตอนการ
ทดสอบความแม่นยําของสมการ Calibration ที่สร้างขึ้น ในข้ันตอนน้ีจะเรียกว่าขั้นตอนการทํา 
Validation  เพ่ือเลือกสมการที่มีความเหมาะสม และสามารถทํานายค่าได้แม่นยํามากที่สุด เมื่อได้ผล
การทดสอบที่น่าเช่ือถือแล้วจึงจะนําสมการ Calibration ที่ได้ไปใช้ทํานายค่าคุณลกัษณะที่ต้องการศึกษา
จากสเปกตรัม NIR ที่ทําการวัดมาได้ 
 
การสร้างสมการ  Calibration  
 
 การหาตัวแปรอิสระที่น่าจะมคีวามสัมพันธ์กับตัวแปรตามทีจ่ะทําการวิเคราะห์คุณภาพ มวิีธีการ
หา  2 วิธีหลัก คือ 
 

1. Wavelength selection 
 

เป็นวิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระ เฉพาะความยาวคล่ืนที่น่าจะมีความสัมพันธ์กับตัวแปรทีจ่ะ
ทําการวิเคราะห์เทคนิคในการคัดเลือกมหีลายแบบเช่น 
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1.1 เลือกจากความรู้ความชํานาญ หรือเอกสารอ้างอิงที่บ่งบอกถงึช่วงความยาวคลื่นที่คาด
ว่าน่าจะสมัพันธ์กับค่าที่จะทําการวิเคราะห์ 

 
1.2 อาจจะใช้เทคนิคทางสถิติในการคัดเลือกความยาวคลืน่ทีค่าดว่าน่าจะมีความสมัพันธ์ 

เช่น Multiple regression หรอืการสร้าง Correllelogram 
 

การสร้าง Correllelogram เป็นการสร้างกราฟความสมัพันธ์ระหว่าง แกน X คือ ความยาวคลื่น 
กับ แกน Y คือ ค่า Correlation อย่างง่ายของความสัมพันธ์ระหว่าง Optical data ณ ความยาวคล่ืนน้ัน 
กับค่าวิเคราะหท์ี่หามาได้ด้วยวิธี Reference measurement ซึ่งจะช่วยให้นักวิจัยสามารถคัดเลือก
ความยาวคลื่นที่มีความเป็นไปได้ที่จะสัมพันธ์กับค่าที่วิเคราะห์ 

 
วิธีการสร้างสมการ Calibration แบบ Wavelength selection อาศัยหลัก และวิธีการทางสถิติ

มาช่วยในการสร้างสมการ เช่น Simple linear regression, Multiple linear regression เป็นต้น 
 
แต่การเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมจากความยาวคลื่นทัง้หมดไมใ่ช่เรื่องง่าย และอาจเกิด

ข้อผิดพลาดได้ ค่าข้อมลูที่ไม่ถกูต้องอาจเกิดปัญหาทําให้ได้คา่ทํานายที่ตํ่ากว่าหรือสูงกว่าคา่แทจ้ริง อัน
เน่ืองมาจากความผิดพลาดจากการสร้างสมการ หรือเกิดปัญหาเมื่อจํานวนตัวอย่างที่ใช้ในการสร้าง
สมการน้อย และทําให้ได้สมการท่ีมีตัวแปรอสิระมากเกินไปในสมการทําให้ได้ข้อมูลที่ไม่น่าเช่ือถือ 

 
1.2.1 Simple linear regressionหมายถึง  สมการ Regression ที่ประกอบไป

ด้วยตัวแปรอิสระ (X)  และตัวแปรตาม (Y) เพียงตัวเดียวในสมการ  โดยใช้วิธีกําลังสองน้อยที่สุดหรือ
อธิบายความหมายของข้อมูลให้ได้มากที่สุด  เส้นตรงที่ได้นี้เรียกว่า  Linear  regression 
สมการของ Linear regression  คือ  y = b0+b1X 

 
โมเดลของ Linear regression คือ Y = b0+b1X+e                                           (8) 

โดย        b0 =  ค่าคงที่ ณ จุดตัดแกน Y 
   b1 =  ค่าคงที่ Regression หรือ ค่าความชันของกราฟ 

   e =  ผลต่างระหว่างค่า Y – y = เรซิดัล (Residual) หรือค่าความคลาดเคล่ือน 
ซึ่งสามารถคํานวณได้จาก 

                                                b0=∑ Y̅-bX̅                                             (9) 
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                                           b1=
∑ ቀYi-Y̅ቁቀXi-X̅ቁ

n
i=1

∑ ቀXi-X̅ቁ
2

n
i=1

                                        (10) 

 
โดย n = จํานวนตัวอย่าง (Observation) 

 
 การสร้างสมการด้วยวิธี Simple linear regression จะพิจารณาโดยให้มีค่าความ

คลาดเคลื่อน (Residual) น้อยที่สุดโดยพิจารณาจากค่าความแปรปรวนท่ีเกิดจากการประมาณค่า Y 
ภายใต้ค่า X (Minimize sum of square error: SSE) 

 

                                      SSE= ∑ ቀYi-b0-b1Xiቁ
 2

n
i=1                                    (11) 

 
 การวัดความน่าเช่ือถือของการประมาณโดยใช้สมการ Regression วัดได้จาก Standard 

Error of Calibration (SEC) หรือ Residual standard deviation (Sy.x หรือ SEC) ซึง่คํานวณได้
จาก 

 

                                SEC= 
ට ∑ ቀYi-b0-b1Xiቁ 2

 n
 i =1 

n-2
=ට   

SSE

n-2
                                (12) 

 
หรือวัดจาก Root Mean Square Error of Calibration (RMSEC) ซึ่งคํานวณจาก 
 

                                      RMSEC= 
ට ∑ ቀyi-Yiቁ 

2
  n
 i =1 

n-2
                                       (13) 

 
โดยที่     yi = b0+b1Xi  และ Yi = b0+b1Xi 

 

 นอกจากน้ียังมีการวัดระดับความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) โดยวัด
จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์หรือ Correlation coefficient (R, r) โดยมีค่าระหว่าง –1 ถึง 1 ถ้ามี
ค่า R สูงหมายถึง ถ้าตัวแปรอิสระ (X) เปลี่ยนแปลงจะมีอิทธิพลมากกับตัวแปรตาม ถ้าค่า R = 0 
แสดงว่าตัวแปรทั้งสองไม่มีความสัมพันธ์กัน ค่า R คํานวณได้จาก 
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                                      R=
∑ XY-n Xഥ Yഥ

ටቀ∑  X 2-n Xഥ 2ቁቀ∑ Y 2-n Yഥ 2ቁ
                                   (14) 

 
การสร้างสมการ Calibration โดยใช้ Simple linear regression หรือ Single term linear 

regression ในเทคนิค NIR เป็นการเลือกใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่สมัพันธ์กับค่าที่ต้องการวิเคราะห์
เพียงความยาวคลื่นเดียวซึ่งทําให้ค่า R ที่ได้มีค่าตํ่าจึงไม่นิยมนํามาใช้ในการสร้างสมการ Calibration 
 

1.2.2 Multiple linear regression (MLR) เป็นวิธีการใช้ตัวแปรอิสระ (X)  
มากกว่าหน่ึงตัวในการประมาณค่าตัวแปรตาม (Y) จะทําให้สมการที่ได้ลดความผิดพลาดในการ
ประมาณค่าลงได้ หากพิจารณาในเรื่องการใช้เทคนิค NIRS ในการหาความสัมพันธ์เชิงปริมาณของ
ตัวอย่างก็หมายถึงการพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงที่หลายความยาวคลื่นน่ันเอง สมการ Regression 
คือ   
 สมการ Regression       y = b0+b1X1+b2X2+……..+bkXk                               (15) 
 โมเดล Regression        y = b0+b1X1+b2X2+……..+bkXk + e                         (16) 
 
ซึ่ง  b0 ,b1 ,b2 ,……..,bk  =  สัมประสิทธ์ิรีเกรซช่ันบางส่วน ( Partial  regression  coefficient ) 
วิธีกําลังสองน้อยที่สุดนํามาใช้ในการพิจารณาในการสร้างสมการโดยค่า SSE คํานวณได้จาก 

 

                                       SSE= ∑ ቀYi-b0-bjXiቁ 
2n

i=1                                     (17) 

 

                                 SEC= 
ට ∑ ቀYi-b0-bjXiቁ 2

 n
 i =1 

n-2
=ට   

SSE

n-k-1
                              (18) 

 
โดย 

n = จํานวนตัวอย่าง 
 i = 1, 2, 3,……….n 
 j = 1, 2, 3,……….k 
k = จํานวนตัวแปรอิสระที่มีอยู่ในสมการ Calibration 
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2. Full spectrum analysis  
 
      Full spectrum analysis เป็นวิธีการคัดเลือกหาความยาวคลื่นที่เหมาะสม (Selective 

wavelength) จากความยาวคลื่นทั้งหมดทีม่ีในสเปกตรัมมาสร้างสมการ Calibration ดังวิธีข้างต้น 
บางคร้ังอาจเกิดข้อผิดพลาดได้ ถ้ามีการสร้างสมการที่ไม่ถกูต้องอาจเกิดปัญหาทําให้ได้ค่าที่ทํานายตํ่า
กว่าหรือสูงกว่าค่าที่แท้จริง (Underestimation) อันเน่ืองมาจากการเกิดความคลาดเคลื่อนจากการ
สร้างสมการ (Interference) หรือเกิดปัญหาเม่ือมีจํานวนตัวอย่างที่นํามาใช้ในการสร้างสมการทํานาย
น้อยและทําให้ได้สมการที่มีตัวแปรอิสระมากเกินไปในสมการ ทําให้ข้อมลูไม่น่าเช่ือถือ (Over fitting) 
การใช้ข้อมูลทัง้หมดที่มีในทุกความยาวคลื่นของสเปกตรัม (Full spectrum) น่าจะเป็นหนทางหน่ึงใน
การแก้ไขปัญหาดังกล่าว อย่างไรก็ตามปัญหาที่มีอยู่คือการที่มีตัวแปรอิสระมากเกินไป การใช้วิธีทาง
สถิติในการจัดกลุ่มแยกประเภทตัวแปรที่มคีวามเกี่ยวข้องกัน และทําการสร้างตัวแปรใหม่ที่เกิดมาจาก
ตัวแปรเดิมจะช่วยทําให้แก้ปัญหาดังกล่าวได้ วิธีการทางสถิติที่นิยมใช้ได้แก่  
  

2.1  Principal components regression (PCR)  
 

  การทํา PCR จะเริ่มจากการทํา Principal component analysis (PCA) กับ
ข้อมูลที่เป็นตัวแปรอิสระที่ได้มาจากข้อมูลของสเปกตรัมเพ่ือสร้างองค์ประกอบหรือตัวแปรใหมท่ี่
เรียกว่า New Factors ก่อนแล้วจึงนําค่าของตัวแปรใหม่ที่สร้างขึ้นมาหาความสัมพันธ์กับตัวแปร
ตามที่หามาได้จากวิธี Reference Methods เพ่ือสร้างสมการ Calibration โดยใช้หลักการของ MLR 
 

2.2 Principal component analysis (PCA)  
 

     PCA เป็นเทคนิคทีใ่ช้ในการลดจํานวนของตัวแปรอิสระ ในกรณีที่ตัวแปร
อิสระมีเป็นจํานวนมาก ยกตัวอย่างเช่น วัดค่าการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมที ่700 ความยาวคลื่น 
จํานวนสเปกตรัมดังกล่าว คือจํานวนของตัวแปรอิสระน่ันเอง การลดจํานวนของตัวแปรมีวิธีการคือ 
แบ่งกลุ่มตัวแปรที่มีความสมัพันธ์กันเพ่ือสร้างตัวแปรขึ้นมาใหม่เรียกว่า แฟกเตอร์ หรือ องค์ประกอบ 
แฟกเตอร์ที่สร้างขึ้นอีกนัยหน่ึงก็คือผลรวมของค่าสเปกตรัมทุกความยาวคล่ืนที่น้ําหนักแตกต่างกัน 
แฟกเตอร์จะมีได้หลายแฟกเตอร์ โดยแต่ละแฟกเตอร์จะแตกต่างกันที่น้ําหนักของแต่ละค่าสเปกตรัมที่
ความยาวคลื่นต่างๆ ซึ่งประกอบกันเป็นแฟกเตอร์นั้นๆ แฟกเตอร์แรกจะถูกสร้างขึ้นมาให้สามารถ
อธิบายความแปรปรวนของค่าสเปกตรัมได้มากที่สุด แฟกเตอร์ที่สองอธิบายความแปรปรวนที่เหลือ 
ซึ่งจะทําให้แฟกเตอร์แต่ละแฟกเตอร์ แทบจะไม่มีความสมัพันธ์ต่อกัน (Non-Co linearity) ซึ่งเป็น
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ข้อดีสําหรับการวิเคราะห์ด้วยวีธีน้ี เมื่อทําการหาแฟกเตอร์เรียบร้อยแล้ว นําแฟกเตอร์ที่ได้มาทํา 
Regression กบัค่าทางเคมีโดยใช้วิธีกําลังสองน้อยที่สุด ทําให้ได้ค่า Chemical loading หรือ 
Calibration coefficient   
 

2.3  Partial least squares regression (PLSR)   
 

    PLSR เป็นวิธีการที่คล้ายกับ PCR แต่ต่างกันตรงที่วิธี PCR กระบวนการ
วิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมจะเป็นอิสระจากกระบวนการทําสมการถดถอยของสมการทํานาย ซึ่งใน 
PLSR ทั้งสองกระบวนการจะถูกเช่ือมโยงเข้าไว้ด้วยกันโดยมีการนําค่าองค์ประกอบทางเคมีมาคิดใน
กระบวนการหาแฟกเตอร์ด้วย ซึ่ง Kasemsamran (2005) ได้อธิบายถึง PLSR ว่าเป็นเทคนิคในการ
วิเคราะห์ข้อมูลแบบหลายตัวแปร โดยการสร้างแฟกเตอร์แบบสมการเชิงเส้นตรงจากข้อมูลของ
สเปกตรัมเริ่มต้น และนําแฟกเตอร์ที่ได้ไปใช้ในการสร้างสมการถดถอย โดยแฟกเตอร์ที่ได้จากการ
สร้างสมการด้วยวิธีสถิติ PLSR ต้องสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูล และเก่ียวข้องกับการ
ประเมินค่าทางเคมีในเวลาเดียวกันวัตถุประสงค์ของ PLSR เพ่ือต้องการลดจํานวนข้อมูลสเปกตรัมให้
ได้เฉพาะข้อมูลสเปกตรัมทีม่คีวามสาํคัญกับการทํานายค่าทางเคมีที่สนใจเท่าน้ัน เพ่ือให้สามารถ
ประเมินค่าทางเคมีได้ถูกต้องมากขึ้น  
 

3. Interval partial least-squares regression (iPLS) 
  

  iPLS เป็นวิธีการคัดเลือกหาความยาวคลื่นที่เหมาะสม (Selective wavelength) จาก
ความยาวคลื่นทั้งหมดที่มีในสเปกตรัมมาแบ่งเป็นช่วงๆ แลว้ทําการวิเคราะห์ในแต่ละช่วงด้วยการ
วิเคราะห์แบบ PLSR มาสร้างแฟกเตอร์แบบสมการเชิงเส้นตรง และนําแฟกเตอร์ที่ได้ไปใช้ในการสร้าง
สมการถดถอย ซึ่งสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูล สมัประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) และ Root 
mean square error of cross-validation (RMSECV) ในแต่ละช่วงได้ Nrgaard et al .(2000) 
ได้ทําการเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี iPLS โดยการแบ่งช่วงความยาวคลื่นออกเป็นช่วงๆ จํานวน 
20 ช่วงเท่าๆ กัน แล้วทําการสร้างสมการด้วยวิธี PLSR ในทุกช่วงความยาวคลื่น แล้วทําการเลือกช่วง
ความยาวคลื่นโดยการเลือกช่วงที่มีค่า r ที่สงู และค่า RMSECV น้อยกว่าค่า RMSECV เฉลี่ยทั้งหมด
ของทุกช่วงรวมกัน ซึ่งทําให้เลือกช่วงที่มีความสัมพันธ์กับค่าที่เราต้องการทํานายได้ดียิ่งข้ึน 

 
 



 
 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ ์
 

1. ส้มโอพันธ์ุขาวทองดี 4 ช่วงอายุคือ 6½ ,7, 7½ และ 8 เดือน จํานวน 120 ผล 
2. ช้ินส้มโอตัดแต่งสดพร้อมบริโภค พันธ์ุขาวน้ําผึ้ง จํานวน 184 ช้ิน 
3. ชุดทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงกระแทกเชิงกล 
4. อุปกรณ์การทดสอบทางเคมี 
5. Vernier caliper 
6. เครื่องช่ังนํ้าหนักดิจิตอล  
7. โปรแกรม  OOIBase32 

8. โปรแกรม SPSS  และ The Unscrambler 
9. คอมพิวเตอร์ประมวลผล 
10.  เครื่อง Digital hand refractometer (MTD-045nD) 
11.  เครื่องทดสอบ Compression test UTM (Instron Series 5569) 
12.  ชุดอุปกรณ์วัดและเก็บสญัญาณเสียงแปลงเป็นความถ่ี 
13.  ชุดอุปกรณ์วัด Vis/NIR spectroscopy 
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วิธีการ 
 
การวิเคราะหจํ์าแนกกลุ่มชว่งความบรบิูรณ์ส้มโอพนัธุ์ขาวทองด ี
 

1.  การหาคุณสมบัติทางกายภาพ โดยหาคุณสมบัติทางกายภาพของส้มโอพันธ์ุขาวทองดี
จํานวน 120 ผลโดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มช่วงความบริบูรณ์ คือ 6½ เดือน (ช่วงอายุที่เร่ิมเก็บเก่ียว, 
Immature), 7 เดือน (ช่วงอายุที่เร่ิมสุกพรอ้มบริโภค, Early-mature), 7½ เดือน (ช่วงอายุที่สุก
พร้อมบริโภค, Late-mature), และ 8 เดือน (ช่วงอายุที่เริ่มแก่และเน้ือเริ่มเกิดอาการเป็นข้าวสาร, 
Over-mature) (เยาวรัตน์, 2545) จํานวนกลุ่มๆ ละ 30 ผล เพ่ือให้มีการกระจายตัวของข้อมูล แต่จะ
อยู่ในช่วงอายุที่เกษตรกรทําการเก็บเก่ียว เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ตรงกับท้องตลาดที่วางขายกันโดยทั่วไป 
โดยสมบัติทางกายภาพที่ทําการศึกษาจะมี ความสูง, เส้นรอบวง, น้ําหนัก, ปริมาตร อัตราส่วน
ระหว่างความสูงกับเส้นผ่านศูนย์กลาง (H/W), ความถ่วงจําเพาะ (SG) และ ความหนาเปลือก 
(ด้านบน (TPT) จะวัดที่ความสูง ¾ ของผล, ด้านข้าง (MPT) จะวัดที่ความสูง ½ ของผล และ 
ด้านล่าง (BPT) จะวัดที่ความสูง ¼ ของผล) 

 
การหาค่าความถ่วงจําเพาะ 
 

                                                SG = 
W 1

W 2 – W 3
                                            (19) 

 

 w 1= ช่ังนํ้าหนักตัวอย่างในอากาศ 

 w 2= ช่ังนํ้าหนักภาชนะใส่น้ําพร้อมจุ่มตัวอย่างลงในนํ้า 

 w 3= ช่ังนํ้าหนักภาชนะใส่น้ํา 

 
2.  หาค่า Elasticity ของเปลือกส้มโอ โดยทาํการทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรง

กระแทกเชิงกลซึ่งเป็นการทดสอบแบบไม่ทําลาย ด้วยชุดเคร่ืองมือวัดคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรง
กระแทกเชิงกล (ภาพที่ 17) ซึ่งประกอบด้วยหัวกระแทกทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm 
เช่ือมต่อกับเคร่ืองวัดความเร่ง (BBN CE501 M101) และด้ามซึ่งมีนํ้าหนัก 10 กรัม ห่างจากผิวของ
ตัวอย่าง 2 cm ควบคุมการทาํงานด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า เมือ่ทําการทดสอบสัญญาณจะถกูส่งผา่นไปยัง
การ์ด Data Acquisition Unit (NI DAQ 700) เพ่ือนําไปประมวลผลในคอมพิวเตอร์ และในการ
ทดลองจะทําการทดสอบผลสม้โอจํานวน 9 จุดรอบผล (เหมือนกับเกษตรกรที่ใช้ในการหาความสุกแก่
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ของส้มโอ) แบ่งวัด 4 ด้านในแนวเส้นศูนย์สตูร 4 จุดห่างกัน 90º ตรงกลางผลโดยวางส้มโอในลักษณะ
ปกติ คือวางให้ขั้วอยู่ด้านบน อีก 4 จุดบนเส้นรอบวงห่างจากก้นผลขึ้นมา 1/6 ความสูงผลห่าง 90º 
และที่ก้นผลอีก 1 จุด (ภาพท่ี 18) จะไม่ทาํการวัดตรงด้านบนของผลสม้โอเน่ืองจากมีเส้นใยมากกว่า
ส่วนอ่ืนซึ่งบางผลจะมีมาก บางผลจะมีน้อยไม่เท่ากัน เพ่ือทําการบันทึกคา่ความเร่งสูงสุด (A) เวลา ณ. 
ความเร่งสูงสุด (t) และคุณสมบัติเชิงกลของเปลือก (A/t) 

 
3.  หาค่า Elasticity ของเปลือกส้มโอ ด้วยเครื่อง Universal testing machine (UTM) 

(Model 5569 Single Column, Instron Corp. Canton, MA) โดยหัวกดขนาดเดียวกับวิธีการ
ทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงกระแทกเชิงกล เป็นลักษณะหัวกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
6 มิลลิเมตร ตําแหน่งในการทดสอบเปลือกส้มโอจะเป็นตําแหน่งเดียวกับวิธีการทดสอบคุณสมบัติการ
ตอบสนองต่อแรงกระแทกเชิงกล ทําการทดสอบด้วยอัตราเร็ว 25 mm/min (Jarimopas และ 
Kitthawee, 2007) จนถึงแรงกระทําที่จุดแตกหัก (Rupture force) ในการกดทะลุเปลือกส้มโอ ซึ่ง
ส้มโอจะถูกวางอยู่บนภาชนะบรรจุทรายละเอียดที่มีความช้ืนพอเหมาะเพ่ือเป็นตัวยึดส้มโอไม่ให้ขยับ
ในช่วงที่ทําการทดสอบ ในการหาค่า Elasticity ของเปลือกส้มโอ (F/D) จะใช้ค่าก่ึงกลางความชันของ
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทํากับค่าของการเปลี่ยนรูปที่เปลือกส้มโอที่ได้จากการทดสอบ
ด้วยเครื่อง Universal testing machine (Jarimopas และ Kitthawee, 2007) 

 

 
 

ภาพท่ี 17  ชุดทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงกระแทกเชิงกล ซึง่ประกอบไปด้วยดินน้ํามัน, 
แม่เหล็กไฟฟ้า, เครื่องวัดความเร่ง (BBN CE501 M101), หัวกระแทก (ประกอบด้วยลูกปื
นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตรและด้ามซึ่งมีน้ําหนัก 10 กรัม), Data acquisition 
unit (NI DAQ 700), คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมและสวิตซ์ 

 
ที่มา: อุดมศักด์ิ (2547) 
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ภาพท่ี 18  ตําแหน่งที่ใช้ในการทดสอบด้วยชุดเคร่ืองมือวัดคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงกระแทก

เชิงกล 
 

4.  หาค่าคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงด้วยความถี่ธรรมชาติของส้มโอ (Acoustic 
impulse response) โดยชุดอุปกรณ์วัดและเก็บสัญญาณเสียงแปลงเป็นความถ่ี ทําการวัดความถ่ี
ธรรมชาติของส้มโอ โดยจุดที่ทําการเคาะกับไมโครโฟนจะอยู่ที่มุมต่างกัน 90 องศา และการวางผลส้ม
โอในการเคาะจะมี 3 ลักษณะคือ เคาะตําแหน่งข้ัวผล เคาะตําแหน่งก้นผล และ เคาะตําแหน่ง
ด้านข้างผล ซึ่งตําแหน่งด้านข้างผลจะเคาะ 4 ด้าน ดังภาพที่ 19 และทําการเก็บสัญญาณเสียงด้วย
คอมพิวเตอร์ จากน้ันนําสัญญาณเสียงที่ได้ไปแปลงสัญญาณในรูป Algorithm fourier transform 
response (FFT) แล้วทําการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของเสียง เป็นขนาด
การสั่นในรูป Amplitude ratio ที่เปลี่ยนแปลงตามความถี ่เลือกค่าความถ่ีที่มีขนาด Amplitude ที่
สูงเรียงลงมา 3 ค่า ทําการหา Stiffness coefficient จากค่าความถ่ี กับ ค่านํ้าหนัก 

 
 Stiffness coefficient = f 2m 2/3                                                   (20) 
 

โดย 
f   = ความถี่  
m = นํ้าหนัก 
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ภาพท่ี 19  ตําแหน่งการเคาะผลส้มโอ ก) เคาะตําแหน่งข้ัวผล ข) เคาะตําแหน่งจุกผล และ ค) เคาะ

ตําแหน่งด้านข้างผล 
 

5.  หาค่าทางเคมีของผลส้มโอ โดยการวัดปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรตได้ (Total titratable 
acidity, TA) ตามวิธี AOAC (1990) และการวัดหาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (Soluble solids 
content, SSC) จากนํ้าคั้นโดยเครื่อง Digital refractrometer (PR-32, Palette Series, Atago 
Co., Ltd., Tokyo, Japan) 

 
  การหาปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทได้ ในนํ้าผลไม้โดยวิธีการไตเตรท ตามวิธี 
AOAC (1990) มีวิธีการดังต่อไปนี้ 
  
  1.  ใส่น้ํากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ 
  2.  ปิเปตนํ้าคั้นชมพู่ 2 มิลลลิิตรใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่ที่ใส่นํ้ากลั่นไว้ 
  3.  หยดฟินอล์ฟทาลีน เพ่ือเป็นอินดิเคเตอร์ ให้เห็นจุดยุติไป 2 หยด 
  4.  นําไปไตเตรทกับ 0.1 N. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จนกระทั่งถึงจุดยุติ คือ 
ตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีชมพูอ่อน 

5. อ่านปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ แลว้คํานวณหาปริมาณกรดทั้งหมด จาก
สูตร 
 

          ปริมาณกรดทั้งหมด ሺ%ሻ=
ปริมาตร NaOH ሺml.ሻ×ความเขม้ข้น NaOH ሺN.ሻ×0.064 ×100

ปริมาตรของน้ําผลไม ้(ml.)
            (21) 

 
 

ตําแหน่งท่ีทําการเคาะ 
ไมโครโฟน

(ก) (ข) (ค) 
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6.  หาความสมัพันธ์จากตัวแปรทั้งหมดที่ทาํการทดลองมาข้างต้นเพ่ือนําไปใช้ในการสร้าง
สมการจําแนกช่วงความบริบูรณ์ของส้มโอด้วยวิธีวิเคราะห์ทางสถิติแบบ Discriminant analysis และ
หาตัวแปรที่มีความสําคัญในการแบ่งแยกช่วงความบริบูรณ์ของส้มโอ  

 
7.  หาความสัมพันธ์ของตัวแปรกับความบริบูรณ์ของส้มโอจากตัวแปรทั้งหมดเพ่ือนําไปใช้

เป็นตัวแปรแทนความบริบูรณ์ เพ่ือสร้างสมการทํานายความบริบูรณ์ของส้มโอจากตัวแปรที่เหลือ
ทั้งหมดด้วยวิธีวิเคราะห์ทางสถิติ Patial least squres regression แบบ Full cross validration  

 
การหาคุณภาพภายในส้มโอตัดแต่งสดด้วยวิธ ีNear infrared spectroscopy 
 

1.  นําช้ินส้มโอตัดแต่งสดจํานวน 184 ช้ินที่ทําการควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ์ที่ 60 % ก่อนการทดสอบเป็นเวลา 6 ช่ัวโมงมาทําการสแกนด้วยชุดทดสอบ Visible 
and near infrared (Vis/NIR) spectrometer (ภาพที่ 20) ซึ่งประกอบด้วยหลอด Tungsten 
halogen (15 V/150 W, Philips, Eindhoven, the Netherlands) เป็นแหล่งกําเนิดแสงซึ่งติด
ต้ังอยู่ด้านบนห่างจากผิวของตัวอย่าง 15 cm โดยตัวอย่างถูกวางอยู่บนถาดหมุนมีรตูรงกลางขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 15 mm เพ่ือให้แสงส่องผ่านไปยัง Integrating sphere (Mikropack Inc., ISP-
80-8-REFL, Ostfildern, Germany) ที่อยู่ด้านล่างเพ่ือรวมแสงส่งไปยัง Vis/NIR spectrometer 
(Model HR4000, Ocean Optics Inc., Dunedin, FL). โดยผ่านทางเส้น Optical fiber (600 mm 
core diameter) และทําการกระจายแสงไปยัง Charge-coupled device (CCD) photodiode 
array ภายใน Vis/NIR spectrometer การวัดการดูดกลืนจะอยู่ในรูปการวัดการส่งผ่าน 
(Transmission mode) โดยมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 350–1,040 nm และมี Sampling rate อยู่ที่ 
2 nm ก่อนทําการทดสอบจะทําการสแกน Teflon disc หนา 10 mm เพ่ือใช้สเปกตรัมของ Teflon 
เป็นสเปกตรัมอ้างอิง และจะถูกใช้ในการคํานวณหาค่าการดูดกลืนแสง เพราะ Teflon มีคุณสมบัติ
การดูดกลืนที่ตํ่า และ มีการกระเจิงของแสงคล้ายกับตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ (Gómez et al. 2006).  
ซึ่งจะสแกนอีกคร้ังทุกๆ 10 ตัวอย่างที่ทําการทดสอบ การทดลองจะทําภายในกล่องทึบแสงเพ่ือ
ป้องกันแสงภายนอกเข้ามารบกวน สเปกตรัมที่ได้จะถูกจดักับโดยโปรแกรม OOIBase32 software 
(Ocean Optics Inc.) โดยในหน่ึงช้ินทําการสแกน 8 คร้ังโดยวิธีการหมุนในแนวระดับทุก 45 องศา 
(ภาพที่ 21) 

 
2.  หาค่าทางเคมีของกลีบส้มโอ โดยการวัดปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรตได้ (Total 

titratable acidity, TA) ตามวิธี AOAC (1990) และการวัดหาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (soluble 
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solids content, SSC) จากนํ้าคั้นโดยเครื่อง Digital refractrometer (PR-32, Palette Series, 
Atago Co., Ltd., Tokyo, Japan) 

 
3.  นําสเปกตรัมที่ได้มาทําการสร้างสมการ Calibration ด้วยวิธี PLSR แบบ Full cross 

validation โดยสเปกตรัมของตัวอย่างทั้งหมดจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม Calibration และ
กลุ่ม Prediction ซึ่งในกลุม่ Calibration จะเป็นกลุ่มที่นําไปสร้างสมการในการทํานาย ส่วนกลุ่ม 
Prediction จะเป็นกลุ่มที่ใช้ทดสอบสมการที่ถูกสร้างขึ้นจากกลุ่ม Calibration ในการแบ่งตัวอย่าง
ของแต่ละกลุ่มนั้นจะเป็นอัตราส่วน กลุ่ม Calibration 2 ส่วนต่อ กลุ่ม Predicton 1 ส่วนโดยทาํการ
จัดเรียงค่าทางเคมีจากน้อยไปหามากขึ้นอยู่กับค่าเคมีแต่ละตัว ทําการเลือกกลุ่ม Calibration 2 
ตัวอย่างและเลือก กลุ่ม Prediction 1 ตัวอย่าง เรียงลําดับจนครบทั้งหมดโดยมีข้อแมว่้าค่าที่น้อย
ที่สุดและมากที่สุดต้องอยู่ในกลุ่ม Calibration  และทําการสร้างสมการ PLSR แบบ full cross 
validration เพ่ือทํานายค่า SSC และ TA โดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนคือ 

 
3.1  ทําการสร้างสมการด้วยการนําสเปกตรัมมาแปลงด้วย Pre-processing แบบ

ต่างๆ เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบหา Pre-processing ท่ีเหมาะสม โดยมี Pre-processing ที่ใช้ในการ
ทดสอบคือ 

1.  SNV          Standard normal variate 
2.  MSC          Multiplicative scatter correction 
3.  D1             First derivative 
4.  D2             Second derivative 
5.  SNV, D1      Standard normal variate + First derivative 
6.  SNV, D2      Standard normal variate + Second derivative 
7.  MSC, D1      Multiplicative scatter correction + First derivative 
8.  MSC, D2      Multiplicative scatter correction + Second derivative 
 
3.2  ทําการเลอืกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี iPLS เพ่ือหาช่วงความยาวคลื่นที่

เหมาะสมในการสร้างสมการ โดยมีขั้นตอนคือ แบ่งความยาวคลื่นออกเป็น 20 ช่วงความยาวคลื่น
เท่าๆ กัน แล้วนํามาสร้างสมการ PLSR ในทุกช่วงความยาวคลื่น ในการเลือกช่วงความยาวคลื่นไปใช้
ในการสร้างสมการน้ันจะดูช่วงความยาวคลื่นที่มีค่า r สูง และ ค่า RMSECV มีค่าตํ่ากว่าค่า RMSECV 
เฉลี่ยของทั้งหมดทุกช่วงความยาวคลื่น (Nørggaard et al., 2000) ซึ่งค่า r และ RMSECV จะเป็นตัว
ช่วยในการเลือกช่วงความยาวคลื่นในการสร้างสมการ PLS 
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ภาพท่ี 20  ชุดอุปกรณ์วัด Vis/NIR spectroscopy ในโหมด Transmittance ประกอบด้วยหลอดไฟ 

Halogen tungsten เป็นแหล่งกําเนิดแสงอยู่ด้านบนห่างตัวอย่าง 15 cm ตัวอย่างวางอยู่
บนจามหมุนมรีูตรงกลางและด้านล่างมี Integrating sphere เป็นตัวรวมแสงเข้าสู่ Fiber 
optic ไปยัง Vis/NIR spectrometer และส่งสัญญาณเอาสู่คอมพิวเตอร์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 21  ตําแหน่งวางตัวอย่างบนจานหมุน และ ตําแหน่งที่ใช้ในการสแกนตัวอย่างจํานวน 8 คร้ัง 
โดยจานหมุนวางวางอยู่บน Integrating Sphere : (ก) วิวด้านบน: (ข) วิวด้านหน้า 

 

 

(ก) วิวด้านบน (ข) วิวด้านหน้า 



 
 

 

ผลและวิจารณ์ 
 
1. การหาช่วงความบริบูรณ์ส้มโอพันธุข์าวทองดีด้วยการวิเคราะห์แบบหลายตัวแปร 

 
จากผลการทดลองส้มโอพันธ์ุขาวทองดีที่ช่วงความบริบูรณ์ คือ 6½, 7, 7½ และ 8 เดือน 

(6½ = Immature, 7 = Early-mature, 7½ = Late-mature และ 8 = Over-mature) จะมีการ
เปลี่ยนแปลงขนาด รูปร่างและน้ําหนักของผลโดยทําการวัดในรูปอัตราส่วนของความสูงต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (H/W) และ ความถ่วงจําเพาะ (SG) พบว่า H/W และ SG ของทั้ง 4 ช่วงอายุมีค่าไม่
แตกต่างกัน (ตารางที่ 6) โดยที่ H/W มีค่าประมาณ 0.857 – 0.879 และ SG มีค่าประมาณ 0.780 - 
0.799 

 
ค่าทางเคมีที่ทาํการวิเคราะห์ทางสถิติแบบ One-way analysis of variance (ANOVA) 

พบว่าปริมาณ SSC ในนํ้าคั้นมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก (ตารางที่ 7) โดยมีค่าไม่แตกต่างกันมากมี
ค่าประมาณ 10.25 – 11.36  ํBrix ส่วนค่าของ TA ในนํ้าคน้ พบว่าปริมาณของ TA มีค่าลดลงอย่าง
รวดเร็วในอายุ 6 ½ - 7 เดือน และจะลดลงแบบคงที่อย่างช้าๆ ซึ่งตรงกับหลายการทดลองที่ผ่านมา 

(เยาวรัตน์ 2545; Wattanavichean and Aroonyadet 2003) การลดลงของ TA เป็นผลมาจากการ
เพ่ิมขึ้นของนํ้าภายในจากขนาดของผลส้มโอ และอีกส่วนหน่ึงเกิดจากการนํานํ้าไปใช้ประโยชน์ใน
รูปแบบของกระบวนการหายใจในช่วงที่เจริญเติบโตซึ่งผลไม้มีการพัฒนามากข้ึน (Baldwin, 1996) 
อัตราส่วน SSC/TA จะเพ่ิมขึน้ตามอายุของส้มโอ แสดงถึงขณะที่ผลส้มโอยังอ่อนอยู่จะมีรสเปร้ียวและ
รสเปร้ียวของผลน้ันจะลดลงอย่างช้า ๆ พร้อมกับมีรสหวานมากข้ึนเพราะปริมาณกรดลดลงตลอดการ
เจริญเติบโต  

 
ค่า Elasticity ของเปลือกกับช่วงความบริบูรณ์ (Maturity stage) ของส้มโอจากการทดสอบ

ทั้ง 4 ช่วงอายุของส้มโอพบว่า ด้วยวิธีทดสอบหาคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงกระแทกเชิงกลของ
เปลือกส้มโอ (ภาพที่ 22) ได้ค่าความเร่งต่อเวลา (A/t) ดังตารางที่ 8 และ ทดสอบด้วยเครื่อง 
Universal testing machine (ภาพที่ 23) ได้ค่าแรงต่อการเปลี่ยนรูปที่เปลือกส้มโอ (F/D) ดังตาราง
ที่ 8 ผลการทดลองที่ได้จะมีลกัษณะคล้ายกนัและมีค่าเปลีย่นแปลงเล็กน้อย ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้
มีความสัมพันธ์กันความบริบูรณ์ค่อนข้างน้อย (F-value = 25.07 และ 24.38)  

 
 



 
58 

 

 

ตารางที่ 6  คา่อัตราส่วนของความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (H/W) และ อัตราส่วนนํ้าหนักต่อ
ปริมาตร (SG) ของส้มโอทั้ง 4 ช่วงอายุ 

 
  H/W SG 

ช่วงอายุ Mean Std. Deviation Mean Std. Deviation
6½ 0.857ab +0.038 0.780a +0.049 
7 0.853a +0.037 0.791a +0.062 

7½ 0.879c +0.037 0.780a +0.041 
8 0.875bc +0.042 0.799a +0.049 

F-value 3.38 0.97  
 
ตารางที่ 7  คา่ปริมาณกรดทั้งหมด (TA) ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (SSC) และอัตราส่วนค่าปริมาณ

ของแข็งที่ละลายได้ ต่อ ปริมาณกรดทั้งหมด (SSC/TA) ของส้มโอทั้ง 4 ช่วงอายุ 
 

 SSC/TA (Brix/%) TA (%) SSC (Brix) 
ช่วงอายุ Mean Std. Deviation Mean Std. Deviation Mean Std. Deviation

6½ 14.40a +2.78 0.77a +0.12 10.80b +1.09
7 18.22b +1.49 0.57b +0.05 10.25a +0.47

7½ 20.77c +2.64 0.52c +0.06 10.75b +0.74
8 24.45d +2.67 0.47d +0.05 11.36c +0.64

F-value 92.28  89.39 10.57  
 

จากตารางที่ 8 จะเห็นได้ว่าที่ 6½ น้ันจะมีคา่ A/T น้อยที่สุดและแตกต่างจากกลุ่มอ่ืนชัดเจน
และจากตําแหน่งที่ใช้ในการกระแทกที่ได้ในช่วงกลุ่มที่ 7, 7½ และ 8 จะมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 
แต่มีค่าเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนจากกลุ่มอายุ 6½ และจะมีลักษณะเดียวกันกับค่า F/D 
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ภาพท่ี 22  การทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงกระแทกเชิงกลของเปลือกส้มโอได้ค่าความเร่ง

ต่อเวลา (A/t) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 23  การทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine ได้ค่าแรงต่อการเปลี่ยนรูปที่เปลือก

ส้มโอ (F/D) 
 

h = 2 cm.
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ตารางที่ 8  คา่ Elasticity ของเปลือกส้มโอด้วยวิธีทดสอบหาคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรง
กระแทกเชิงกล (A/t) และ เครื่อง Universal testing machine (F/D)  

 
จากตําแหน่งในการทดสอบจากตาราง คือ (1-4), (5-8), (1-8) และ (1-9) เพ่ือหาตําแหน่งที่

เหมาะสมในการกระแทก พบว่าตําแหน่งที่ (1-8) จะเหมาะสมที่สุดเพราะมีความแตกต่างกันระหว่าง
กลุ่มช่วงอายุและมีค่า F-value สูงที่สุดเท่ากับ 29.432 จากการวิเคราะห์ ANOVA (ตารางที่ 9) 
 
ตารางที่ 9  ค่าดัชนีความแน่นเน้ือของเปลือกจากการทดสอบหาคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรง

กระแทกเชิงกล (A/T) ที่ตําแหน่งต่างๆ ของส้มโอทั้ง 4 ช่วงอายุ 
 

อายุ 
(เดือน) 

ตําแหน่ง (1-4) 
ด้านข้างผล 

ตําแหน่ง (5-8)
ด้านข้างก้นผล 

ตําแหน่ง (1-8)
 

ตําแหน่ง (9) 
ด้านก้นผล 

ตําแหน่ง (1-9)
 

6½ 0.523+0.11a 0.531+0.11a 0.527+0.10a 0.587+0.19a 0.534+0.10 a

7 0.720 +0.09c 0.672+0.11b 0.696+0.09c 0.786+0.17 b 0.706+0.09 c

7½ 0.665+0.06b  0.621+0.06b .643+0.06b 0.726+0.16 b 0.652+0.06 b

8 0.732+0.12c 0.764+0.14c 0.748+0.12d 0.721+0.15 b 0.745+0.12 c

F-value 28.829 25.074 29.432 7.380 27.725
 

วิเคราะห์หาตําแหน่งที่เหมาะสมเบ้ืองต้นของการทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองการ
กระแทกเชิงกลในการจําแนกกลุ่มอายุของส้มโอโดยทําการวิเคราะห์แบบจําแนกกลุ่มด้วยวิธี 
Discriminant analysis โดยใช้ตัวแปร  A/T, A, T, H/W และ SG โดยที่จะแบ่งวิเคราะห์ตาม
ตําแหน่งที่ทําการทดสอบดังน้ีคือ 1-4 (ด้านข้างผล) , 5-8 (ด้านข้างห่างจากก้นผลขึ้นมา 1/6 ความ
สูง), 1-8, 9 (ด้านก้นผล) และ 1-9 จากการวิเคราะห์ การจําแนกกลุ่มที่ดีที่สุดเท่ากับ 55.2% โดยใช้

 A/t (x 109mm/s3) F/D (N/mm) 
ช่วงอายุ Mean Std. Deviation Mean Std. Deviation

6½ 0.523 +0.128 5.784 +0.809 
7 0.720 +0.109 7.481 +0.918 

7½ 0.665 +0.086 7.099 +0.674 
8 0.732 +0.145 7.874 +0.982 

F-value 25.07 24.38  
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ตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวแปรคือ A/T, A, H/W และ SG ซึ่งตําแหน่งที่ให้ค่าดีที่สุดคือ 5-8 ซึง่ให้ค่าการ
วิเคราะห์สูงสุดในทุกการสร้างสมการจําแนกกลุ่ม ดังน้ันตําแหน่งในการทดสอบควรใช้ตําแหน่ง 5-8 
(ด้านข้างห่างจากก้นผลขึ้นมา 1/6 ความสูง) ดังตารางที่ 10 

 
ตารางที่ 10  การวิเคราะห์จําแนกกลุ่มด้วยวิธี Discriminant analysis ในการทดสอบหาคุณสมบัติ

การตอบสนองต่อแรงกระแทกเชิงกล และตาํแหน่งการวัดที่เหมาะสม 
 

ตัวแปร ตําแหน่ง1-4 ตําแหน่ง5-8 ตําแหน่ง1-8 ตําแหน่ง9 ตําแหน่ง1-9
A/T, A, T, SG, H/W 51.5 54.4 52.6 44.2 50.6

A/T, A, T 46 54.2 48.6 39.2 48.6
A/T, A, SG, H/W 49.6 55.2 52.1 46.7 52.1
A/T, SG, H/W 50.2 54.8 50.8 45 50.8

 
การวิเคราะห์จําแนกกลุ่มอายแุบบ Cross-validated ทํานายถูก 55.2% พบว่ากลุ่มอายุ 6½ 

เดือนมีความถูกต้องในการทํานายสูงที่สุด 65.8% กลุ่มอายุ 7 เดือนมีความถูกต้องในการทํานายตํ่า
ที่สุด 47.5% (ตารางที่ 11) 
 
ตารางที่ 11  การวิเคราะห์จําแนกกลุ่มอายดุ้วยวิธี Discriminant analysis แบบ Cross-validated

โดยใช้ข้อมูลคณุสมบัติการตอบสนองต่อแรงกระแทกเชิงกลจากตําแหน่ง 5-8 
 

 

กลุ่มอายุ (เดือน)

เปอร์เซ็นต์การจําแนกกลุ่ม รวม 
  6½ 7 7½ 8 

 
การจําแนกกลุม่แบบ 
Cross-validated 

6½ 65.8 11.7 16.7 5.8 100.0

7 13.3 47.5 15.8 23.3 100.0

7½ 19.2 19.2 50.0 11.7 100.0

8 13.3 14.2 15.0 57.5 100.0

 
จากตําแหน่งในการทดสอบจากตาราง คือ (1-4), (5-8), (1-8) และ (1-9) ตําแหน่งที่

เหมาะสมในการทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองการถูกกดอัดเชิงกลในการจําแนกกลุม่อายุของส้มโอ 
คือ ตําแหน่งที่ (1-4) จะเหมาะสมที่สุดเพราะทําการทดสอบแค่ 4 จุด และมีค่า F-value จากการ
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วิเคราะห์ ANOVA สูงที่สุด คือ 44.575 ซึง่ค่าที่ได้จะมีลักษณะเหมือนกันกับการทดสอบคุณสมบัติการ
ตอบสนองการกระแทกเชิงกล (ตารางที่ 12) 
 
ตารางที่ 12  ค่าดัชนีความแน่นเน้ือของเปลือกด้วยคุณสมบัติการตอบสนองการถูกกดอัดเชิงกล 

(F/D) ที่ตําแหน่งต่างๆ ของส้มโอทั้ง 4 ช่วงอายุ 
 

อายุ 
(เดือน) 

ตําแหน่ง (1-4) 
ด้านข้างผล 

ตําแหน่ง (5-8)
ด้านข้างก้นผล 

ตําแหน่ง (1-8)
 

ตําแหน่ง (9) 
ด้านก้นผล 

ตําแหน่ง (1-9)
 

6½ 5.7836+0.70a 5.5473+0.98a 5.6654+0.80a 8.8186+2.00a 6.0158+0.83a

7 7.4813+0.83c 6.9845+1.11b 7.2329+0.94b 10.8606+1.38b 7.6360+0.94b

7½ 7.0988+0.55b 6.6031+0.53b 6.8510+0.49b 10.3151+1.17b 7.2359+0.47b

8 7.8740+0.86d 7.8215+1.38c 7.8477+1.07c 10.1199+1.63b 8.1002+1.11c

F-value 44.575 24.382 34.852 9.019 31.608
 
วิเคราะห์หาตําแหน่งที่เหมาะสมเบ้ืองต้นของการทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองการถูกกด

อัดเชิงกลในการจําแนกกลุ่มอายุของส้มโอโดยทําการวิเคราะห์แบบจําแนกกลุ่มด้วยวิธี Discriminant 
analysis โดยใช้ตัวแปร F/D, F, D, H/W และ SG โดยที่จะแบ่งวิเคราะห์ตามตําแหน่งที่ทําการ
ทดสอบดังน้ีคือ 1-4 (ด้านข้างผล) , 5-8 (ด้านข้างห่างจากก้นผลขึ้นมา 1/6 ความสูง), 1-8, 9 (ด้านก้น
ผล) และ 1-9 จากการวิเคราะห์ การจําแนกกลุ่มที่ดีทีสุ่ดเท่ากับ 61.3% โดยใช้ตัวแปรทั้งหมด 4 ตัว
แปรคือ F/D, D, H/W และ SG ซึ่งตําแหน่งที่ให้ค่าดีที่สุดคือ 1-4 ในการวิเคราะห์ปรากฏว่าตําแหน่ง 
1-4, 5-8 และ 1-8 ให้ค่าในการทดสอบใกลเ้คียงกัน (ตารางที่ 13) ดังน้ันตําแหน่งในการทดสอบควร
ใช้ตําแหน่ง 1-8 (ด้านข้าง และ ด้านข้างห่างจากก้นผลขึ้นมา 1/6 ความสูง) เพ่ือให้การทดสอบเป็นไป
ในแนวทางเดียวกับการทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองการกระแทกเชิงกล 
 

การวิเคราะห์จําแนกกลุ่มอายแุบบ Cross-validated ทํานายถูก 61.3% พบว่ากลุ่มอายุ 6½ 
เดือน มีความถูกต้องในการทํานายสูงที่สุด 80.8% กลุ่มอายุ 7½ เดือนมีความถูกต้องในการทํานายตํ่า
ที่สุด 47.5% (ตารางที่ 14) 
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ตารางที่ 13  ค่าจากการทดสอบแบบจําแนกกลุ่มด้วยวิธี Discriminant analysis ในการทดสอบด้วย
คุณสมบัติการตอบสนองการถูกกดอัดเชิงกล และ สมบัติทางกายภาพ 

 
ตัวแปร ตําแหน่ง 1-4 ตําแหน่ง 5-8 ตําแหน่ง 1-8 ตําแหน่ง 9 ตําแหน่ง 1-9

F/D, F, D, G, 
H/W 59.2 59.8 59.9 50 55.3 

F/D, F, D 56.9 57.3 55.9 48.3 53.3
F/D, D, G, H/W 61.3 57.9 58.4 52.5 54.6

D, G, H/W 55 54 54.7 51.7 54
 
  การหาความหนาของเปลือกด้านบน (TPT) ด้านข้าง (MPT) ด้านล่าง (BPT) กับช่วงความ
บริบูรณ์ (Maturity stage) ของส้มโอ (ภาพที่ 24) จากการลองพบว่าความหนาของเปลือกมีค่า
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยไม่สัมพันธ์กับกับช่วงความบริบูรณ์แสดงในตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 14  การวิเคราะห์จําแนกกลุ่มอายดุ้วยวิธี Discriminant analysis แบบ Cross-validated 

ในการทดสอบด้วยคุณสมบัติการตอบสนองการถูกกดอัดเชิงกล และ สมบัติทาง
กายภาพจากตําแหน่ง 1-4 

 

 

กลุ่มอายุ (เดือน)

เปอร์เซ็นต์การจําแนกกลุ่ม รวม 
  6½ 7 7½ 8 

 
การจําแนกกลุม่แบบ 
Cross-validated 

6½ 80.8 5.0 12.5 1.7 100.0

7 5.0 56.7 11.7 26.7 100.0

7½ 6.7 25.0 47.5 20.8 100.0

8 10.8 12.5 16.7 60.0 100.0
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ภาพท่ี 24   การวัดความหนาเปลือกส้มโอ 
 
ตารางที่ 15  ตารางค่าความหนาของเปลือกส้มโอ 
 

 TPT MPT  BPT 
 Mean Std. Deviation Mean Std. Deviation Mean Std. Deviation

6½ 18.51a +3.20 12.04a +2.23 14.67a +3.20
7 18.99a +4.78 12.71a +2.63 15.61a +3.16

7½ 20.49a +4.09 12.67a +2.74 15.69a +3.55
8 19.72a +6.41 11.51a +3.05 15.24a +3.66

F-value 0.91  1.35 0.56  
 

ทําการทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงด้วยความถี่ธรรมชาติ (Acoustic impulse 
response) ในส้มโอพันธ์ุขาวทองดี 4 ช่วงความบริบูรณ์โดยใช้ชุดอุปกรณ์วัดและเก็บสัญญาณเสียง
แปลงเป็นความถ่ีที่เกิดกับไมโครโฟน (ภาพที่ 25) ซึ่งตัวโปรแกรมวิเคราะห์สัญญาณเสยีง และ แปลง
สัญญาณเสียงเป็นความถ่ีในรูป Algorithm fourier transforms response (FFT) โปรแกรมจะ
สามารถจับจุดยอดที่สูงสุด 3 จุด (ภาพที่ 26) ค่าความถ่ีที่ได้จะอยู่ในช่วง 1-2,000 Hz พบว่าเมื่ออายุ
ของส้มโอมากขึ้นความถ่ีธรรมชาติที่วัดได้จะมีค่าลดลง ซึ่งเห็นได้ชัดเจนในความถี่ที่ 3 (ตารางที่ 16)  

 
จากการวิเคราะห์ทางสถิติแบบ ANOVA ในตําแหน่งการเคาะที่แตกต่างกันพบว่า ความถี่ที่ 1 

มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับช่วงความบริบูรณ์ของส้มโอในทุกตําแหน่งที่ทําการ
ทดสอบ (ตารางที่ 16) ในความถี่ที่ 2 เร่ิมเหน็การเปลี่ยนแปลงมากขึ้นเมื่ออายุความบริบูรณ์เพ่ิมขึ้น
และเห็นชัดเจนเมื่อเคาะทดสอบด้านข้างผล (ตารางที่ 17)   และ ความถ่ี 3 มีการเปลีย่นแปลงความถี่

TPT 

BPT 

MPT 
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ที่ชัดเจนในตําแหน่งทดสอบด้านขั้วผล และ ด้านข้างผล (ตารางที่ 18) ซึ่งเมื่อดูค่า F-value ของแต่ละ
ตําแหน่งแล้วด้านข้างผลเป็นตําแหน่งที่เหมาะสมที่สุดในการใช้ทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 25  ชุดอุปกรณ์วัดและเก็บสัญญาณเสียงแปลงเป็นความถ่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 26  สัญญาณเสียงทีส่ัมพันธ์กับความถ่ีของผลส้มโอ 
 

  ตารางที่ 19 พบว่าเมื่ออายุของส้มโอมากขึ้นความถ่ีธรรมชาติที่วัดได้จะมีค่าลดลง ซึ่งเห็นได้
ในทั้ง 3 ความถี่ทดสอบ และจะเห็นได้ชัดเจนในความถี่ที่ 3 ซึ่งความถ่ีที่ 1 จะมีค่าอยู่ในช่วง 700-800 
Hz, ความถี่ที่ 2 จะมีค่าอยู่ในช่วง 900-1,300 Hz และความถ่ีที่ 3 จะมีค่าอยู่ในช่วง 1,100-1,800 Hz 
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ตารางที่ 16  ค่าความถ่ีที่ 1 จากการตอบสนองต่อแรงด้วยความถี่ธรรมชาติของส้มโอ ของส้มโอทั้ง 4 
ช่วงอายุ ในตําแหน่งทดสอบที่ต่างกัน 

 
อายุเก็บเก่ียว (เดือน) ตําแหน่งข้ัวผล (Hz) ตําแหน่งก้นผล (Hz) ตําแหน่งด้านข้างผล (Hz)

6½ 786+129b 823+164b 783+46c 
7 781+143b 830+186b 760+64b 

7½ 737+70a 755+66a 744+65b 
8 700+102a 706+72a 699+82a 

F-value 7.497 10.978 8.946 
 
ตารางที่ 17  ค่าความถ่ีที่ 2 จากการตอบสนองต่อแรงด้วยความถี่ธรรมชาติของส้มโอ ของส้มโอทั้ง 4 

ช่วงอายุ ในตําแหน่งทดสอบที่ต่างกัน 
 
อายุเก็บเก่ียว (เดือน) ตําแหน่งข้ัวผล (Hz) ตําแหน่งก้นผล (Hz) ตําแหน่งด้านข้างผล (Hz)

6½ 1,231+131c 1,224+202c 1,262+108d 
7 1,192+180c 1,226+203c 1,185+109c 

7½ 1,040+150b 1,015+133b 1,051+93b 
8 959+158a 941+115a 943+101a 

F-value 35.885 39.154 56.807 
 
ตารางที่ 18  ค่าความถ่ีที่ 3 จากการตอบสนองต่อแรงด้วยความถี่ธรรมชาติของส้มโอ ของส้มโอทั้ง 4 

ช่วงอายุ ในตําแหน่งทดสอบที่ต่างกัน 
 
อายุเก็บเก่ียว (เดือน) ตําแหน่งข้ัวผล (Hz) ตําแหน่งก้นผล (Hz) ตําแหน่งด้านข้างผล (Hz)

6½   1,728+212d 1,577+202c 1,752+196d 
7  1,566+300c 1,541+232c 1,558+137c 

7½  1,243+140b 1,286+138b 1,264+94b 
8  1,119+154a 1,168+108a 1,164+107a 

F-value 91.947 64.115 112.676 
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ตารางที่ 19  ค่าความถ่ีสูงสดุ 3 จุด จากการแปลงสัญญาณเสียงในรูป Algorithm fourier 
transform response (FFT) ของส้มโอทั้ง 4 ช่วงอายุ 

 
อายุเก็บเก่ียว (เดือน) ตําแหน่งข้ัวผล (Hz) ตําแหน่งก้นผล (Hz) ตําแหน่งด้านข้างผล (Hz)

6½   783a+46 1,262a+108 1,752a+196 
7  760ab+64 1,185b+109 1,558b+137 

7½  744b+65 1,051c+93 1,264c+94 
8  699c+82 943d+101 1,164d+107 

F-value 8.95 56.81 112.68 
 
ทําการแปลงความถี่ให้อยู่ในรูปของ Stiffness coefficient คือ f2m2/3 (ตารางที่ 20) เมื่อทํา

การเปรียบเทียบค่าระหว่างความถี่ธรรมชาติ และ f2m2/3 พบว่ามีความสัมพันธ์ที่ดีกับความบริบูรณ์
ของส้มโอ ซึ่งความถ่ีธรรมชาติเป็นตัวแปรที่มีความสัมพันธ์มากกว่าค่า f2m2/3 โดยดูจากค่า F-value 
ในตารางที่ 20 และ ซึ่งคล้ายกับการทดลองของ Lu and Abbott (1997) ที่ว่าค่าความถ่ีที่ 2 ยก
กําลังสองมีความสัมพันธ์ที่ดีกับค่ายังค์มอดูรัสของแอปเปิล และ Nourain et al. (2005) แสดงให้เห็น
ว่าความแน่นเน้ือมีความสัมพันธ์กับค่าความถี่ธรรมชาติของส้มโอ  

 
ตารางที่ 20  ค่าจุดยอดที่สูงสุด 3 จุด แปลงให้อยู่ใน Stiffness coefficient ของส้มโอทั้ง 4 ช่วงอายุ 
 

 
f1

2m2/3 
(x107 Hz2g2/3) 

S.D.
 

f2
2m2/3

(x107 Hz2g2/3) 
S.D.

 
f3

2m2/3 

(x107 Hz2g2/3) 
S.D.

 
6½ 5.73a +0.56 14.99a +2.34 29.14a +6.24
7 5.94a +0.77 14.59a +2.42 25.26b +4.29

7½ 5.68a +0.54 11.40b +1.42 16.48c +1.79
8 5.06b +0.63 9.27c +1.20 14.20d +1.81

F-value 7.71 53.99 94.49 
 

วิเคราะห์หาตําแหน่งที่เหมาะสมเบ้ืองต้นของการทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงด้วย
ความถี่ธรรมชาติ ในการจําแนกกลุ่มอายุของส้มโอโดยทําการวิเคราะห์แบบจําแนกกลุ่มด้วยวิธี 
Discriminant analysis โดยใช้ตัวแปร f1-3, H/W และ SG โดยที่จะแบ่งวิเคราะห์ตามตําแหน่งที่ทํา
การทดสอบดังน้ีคือ 1 (เคาะด้านขั้วผล), 2 (เคาะด้านก้นผล), 1-2, 3-6 (เคาะด้านข้างผล) และ 1-6 
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ดังภาพที่ 19  จากการวิเคราะห์ การจําแนกกลุ่มที่ดีทีสุ่ดเท่ากับ 59.8 % โดยใช้ตัวแปรทั้งหมด 5 ตัว
แปรคือ f1-3, H/W และ SG ซึง่ตําแหน่งที่ให้ค่าดีที่สุดคือ 3-6 ซึ่งให้ค่าการวิเคราะห์สูงสุดในทุกการ
สร้างสมการจําแนกกลุ่ม ดังน้ันตําแหน่งในการทดสอบควรใช้ตําแหน่ง 3-6 (เคาะด้านขา้งผล) (ตาราง
ที่ 21) และจากการแปลงความถ่ีเป็นค่า Stiffness coefficient (f2m2/3) ค่าการวิเคราะห์สูงสุดจาก
การสร้างสมการจําแนกกลุ่ม ตําแหน่งที่ให้คา่ดีที่สุดคือ 3-6 ดังตารางที่ 22 

 
ตารางที่ 21  ค่าจากการทดสอบแบบจําแนกกลุ่มด้วยวิธี Discriminant analysis ในการทดสอบด้วย

คุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงด้วยความถี่ธรรมชาติ 
 

acoustic 1 2 1-2 3-6 1-6
f1-3, SG, H/W 56.3 45.4 54.4 59.8 58.3

f1-3, H/W 52.1 43.3 49.4 53.4 52.6
f1-3, SG 55.0 48.8 53.5 57.9 57.4

f1-3 49.6 46.7 49.2 52.2 51.3
 
การวิเคราะห์จําแนกกลุ่มอายแุบบ Cross-validated ทํานายถูก 59.8% (ตารางที่ 21) 

พบว่ากลุ่ม 7½ เดือน มีความถูกต้องในการทํานายสูงที่สุด 72.1% กลุ่มที่ 2 มีความถูกต้องในการ
ทํานายตํ่าที่สุด 35% (ตารางที่ 23) โดยใช้ตัวแปร F1-3, SG, H/W 
 
ตารางที่ 22  ค่าจากการทดสอบแบบจําแนกกลุ่มด้วยวิธี Discriminant analysis ในการทดสอบด้วย

คุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงด้วยความถี่ธรรมชาติจากการแปลงความถ่ีเป็นค่า 
Stiffness coefficient (f2m2/3) 

 
acoustic 1 2 1-2 3-6 1-6

f2m2/3
1-3, G, H/W 54.2 42.9 50.2 59.5 55.6

f2m2/3
1-3, H/W 53.8 37.1 45.8 52.8 52.8

f2m2/3
1-3, G 52.1 43.3 49.4 59.3 54.1

f2m2/3
1-3 54.6 40.0 49 53.8 52.2
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ตารางที่ 23  การวิเคราะห์จําแนกกลุ่มอายดุ้วยวิธี Discriminant analysis แบบ Cross-validated 
ในการทดสอบด้วยคุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงด้วยความถี่ธรรมชาติจากตําแหน่ง  
3-6 

 

 
ตัวแปรความถี่ธรรมชาติอันดับที่ 3 เป็นตัวแปรที่ดีที่สุดในการนําไปใช้คัดแยกช่วงความ

บริบูรณ์ จากคา่ F-value ที่ได้ ซึ่งส้มโอเป็นผลไม้ทีม่ีเปลือกค่อนข้างแข็งทําให้ตอบสนองต่อแรงที่มา
กระทําได้ดี และตัวแปร SSC/TA เป็นตัวแปรที่มีความสมัพันธ์ที่ดีเช่นกัน (F-value = 92.28) ซึ่งเป็น
ตัวแปรที่ถูกนํามาทํานายความบริบูรณ์ของผลไม้อยู่เสมอ (Keutgen and Pawelzik , 2007) การวัด
ค่า SG, TPT, MPT และ BPT พบว่าไม่มีความสัมพันธ์ในการแบ่งแยกความบริบูรณ์ของส้มโอ และ 
A/t และ F/D ก็เป็นตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กับความบริบูรณ์ของส้มโอจากค่า F - value 
 
ความสัมพันธร์ะหว่างแตล่ะตัวแปร 
  

การหาความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละตัวแปรโดยการวิเคราะห์ Principal component 
analysis (PCA) ได้แสดงเป็นค่า Loading plot ของทั้ง 13 ตัวแปรซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปร
แต่ละตัวในรูปของกราฟการกระจายตัวโดยการพล็อตระหว่าง Principal component 1 (PC1) กับ 
Principal component  2 (PC2) (ภาพที่ 27) และใช้การวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างแต่ละตัว
แปรเป็นคู่ๆ (ตารางที่ 24) จากภาพท่ี 26 คา่ TA จะจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกบัคุณสมบัติเก่ียวกับเสียง (f1, 
f2 และ f3) ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์เป็นเชิงบวก ส่วนคุณสมบัติเก่ียวกับรสชาติ (SSC/TA) อยู่กลุ่ม
เดียวกันกับค่าการทดสอบ Elasticity ที่เปลอืก (F/D และ A/t) และกลุ่มของ TA กับการตอบสนอง
ต่อแรงด้วยความถี่ธรรมชาติ จะมีความสัมพันธ์กับกลุ่มการทดสอบ Elasticity ที่เปลือกกับคุณสมบัติ
เก่ียวกับรสชาติแต่เป็นความสัมพันธ์ในเชิงลบ ความถ่วงจําเพาะ SG มีความสัมพันธ์กับกลุ่มความหนา

 

กลุ่มอายุ (เดือน)

เปอร์เซ็นต์การจําแนกกลุ่ม รวม 
  6½ 7 7½ 8 

 
การจําแนกกลุม่แบบ 
Cross-validated 

6½ 62.1 21.7 8.8 7.5 100.0

7 32.5 35.0 21.7 10.8 100.0

7½ 0.4 8.8 72.1 18.8 100.0

8 0.4 7.9 21.7 70.0 100.0
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เปลือก (TPT, MPT และ PPT) ในเชิงลบ ซึง่โดยทั่วไปความหนาเปลือกจะมีผลกับขนาดของส้มโอจึง
ทําให้มีความสมัพันธ์กับค่าความถ่วงจําเพาะ 

 
ภาพท่ี 27   กราฟแสดงค่า Loading plot ของตัวแปรทั้งหมดโดยพล๊อตระหว่างสมการ Principal 

component 1 และ 2 
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การจําแนกช่วงความบริบูรณ์ของส้มโอ 
  

การจําแนกความบริบูรณ์ใช้วิธีวิเคราะห์แบบ Discriminant analysis ใช้การวิเคราะห์เป็น
แบบ Leave-one-out cross validated ซึ่งแบ่งเป็น 4 ช่วงความบริบูรณ์ (6½ = Immature, 7 = 
Early-mature, 7½ = Late-mature และ 8 = Over-mature) ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 25 การ
สร้างสมการ Discriminant โดยใช้ตัวแปรทั้งหมดมีค่าความแม่นยํา 85 เปอร์เซ็นต์ ในการจําแนก
ความบริบูรณ์ของส้มโอ กลุม่ Early-mature ทํานายได้แม่นยําที่สุด และทํานายได้แม่นยําน้อยที่สดุ
คือกลุ่ม Over-matrue ในภาพที่ 28 เป็นกราฟแสดงการกระจายตัวของตัวอย่างของแต่ละกลุ่มช่วง
ความบริบูรณ์ที่ได้ถูกทํานายโดยสมการ Discriminant  ซึ่งในสมการ Discriminant function 1 
สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ 91.1 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีตัวแปร f3, SSC/TA และ f2 เป็นตัวแปร
สําคัญในการสร้างสมการและเป็นตัวแปรที่ให้ค่า F-value สูง ซึ่งอธิบายค่าความสัมพันธ์ในตารางที่ 
26 ซึ่งเป็นตารางแสดงถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรในแต่ละสมการ Discriminant ส่วนสมการ 
Discriminant function 2 สามารถคัดแยกความบริบูรณ์ของช่วง Late-mature กับ Over-mature 
ได้โดยมีตัวแปรที่สําคัญคือ A/t, f1, SG และ TPT ส่วนสมการ Discriminant function 3 มีตัวแปรที่
สําคัญ F/D, MPT, H/W และ BPT  
 
ตารางที่ 25  ตารางแสดงการคัดแยกช่วงความบริบูรณ์ของส้มโอด้วยวิธี Discriminant analysis 

โดยใช้ตัวแปรทั้งหมด 
 
ตัวแปร
ทั้งหมด 

เปอร์เซ็นต์
การคัดแยก 

กลุ่มที่ถูกทํานาย Total
Immature Early-

mature 
Late-

mature  
Over-

mature  
 กลุ่มจริง  

A/t, F/D, SG, 
f1, f2, f3, 

H/W, TPT, 
MPT, BPT 

and SSC/TA 

Immature  83.3 25 5 0 0 30
Early-mature 96.7 1 29 0 0 30
Late-mature 83.3 0 1 25 4 30
Over-mature 76.7 0 0 7 23 30

Total  85.0 26 35 32 27 120
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ตารางที่ 26  ตารางแสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างค่า Discriminant score กับตัวแปรที่ใช้
ในสมการ (ตัวแปรทั้งหมด)  
 

ตัวแปร Discriminant function 
1 2 3 

f3 -0.620a -0.190 0.150
SSC/TA 0.549a -0.309 0.006

f2 -0.437a 0.105 0.375
A/t 0.243 -0.563a 0.419
f1 -0.166 0.199a 0.136
SG 0.035 -0.170a 0.060
TPT 0.045 0.123a 0.003
F/D 0.249 -0.473 0.478a

MPT -0.019 0.157 0.306a

H/W 0.090 0.174 -0.231a

BPT 0.025 0.057 0.199a

Explained variance (%) 91.1 6.5 2.5 
Significance ** ** * 

 
หมายเหตุ  *  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นเท่ากับ 95 % 
              **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นเท่ากับ 99 % 
              a  ตัวแปรที่ความสําคัญมากทีส่ดุกับสมการ Discriminant function 

 

การใช้ตัวแปรแบบไม่ทําลายในการสร้างสมการ (A/t, f1, f2, f3, H/W และ SG) ความแม่นยํา
ที่ได้ลดลงเหลอืเพียง 80 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 27) แต่สมการ Discriminant function 1 สามารถ
อธิบายความแปรปรวนได้ดีที่ 90.6 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 29) และ กลุม่ Late-mature ทํานายได้
แม่นยําที่สุด (86.7 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งในส่วนของสมการ Discriminant function 3 ไม่มนัียสําคัญกับ
การคัดแยกช่วงความบริบูรณ์ (ตารางที่ 28) นั้นคือ สามารถใช้แค่ 2 Discriminant function ในการ
คัดแยกช่วงความบริบูรณ์ของส้มโอก็เพียงพอในการคัดแยกแบบใช้ตัวแปรไม่ทําลาย และ เมื่อดูจาก
กราฟ Scatter plot ก็สามารถอธิบายความแปรปรวนของทุกกลุ่มได้โดยที่สมการ Discriminant 
function 1 สามารถแยกความปริบูรณ์ได้ 3 ช่วงอายุ (Immature, Early-mature และ Late-
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mature ร่วมกบั Over-mature) โดย f3 เป็นตัวแปรที่สําคัญทีสุ่ดในสมการ (ตารางที่ 28)  
ในระหว่างกลุ่ม Late-mature กับ Over-mature ถูกคดัแยกโดย Discriminant function 2 โดยมี
ตัวแปร A/t เป็นตัวแปรที่สําคญัในการสร้างสมการ การสรา้งสมการ Discriminant โดยอาศัยตัวแปร
ทั้ง 6 ตัว มีความเป็นไปได้ซึ่งช่วยลดตัวแปรลงจากการใช้ตัวแปรทั้งหมด  
 
ตารางที่ 27  ตารางแสดงการคัดแยกช่วงความบริบูรณ์ของส้มโอด้วยวิธี Discriminant analysis 

โดยใช้ตัวแปรแบบไม่ทําลายตัวอย่าง 
 

ตัวแปร
แบบไม่
ทําลาย 

 เปอร์เซ็นต์
การคัดแยก

กลุ่มที่ถูกทํานาย Total
Immature Early-

mature 
Late-

mature  
Over-

mature  
 กลุ่มจริง  

f1, f2, f3, 
SG, 
H/W 

and A/t 

Immature  80.0 24 6 0 0 30
Early-mature  76.7 4 23 2 1 30
Late-mature  86.7 0 1 26 3 30
Over-mature  80.0 0 0 6 24 30

Total  80.8 28 30 34 28 120
 

การใช้คุณสมบัติเก่ียวกับเสียงเพียงอย่างเดียวในการสร้างสมการ Discriminant ให้ค่าความ
แม่นยําที่ 65 เปอร์เซ็นต์ f3 ยังคงเป็นตัวแปรที่สําคัญที่สุดในการคัดแยกช่วงความบริบูรณ์ทั้ง 2 กรณี 
Chen and De Baerdemaeker (1993) กล่าวว่า f3 เป็นตัวแปรที่สําคญัในการนําไปใช้คัดแยก
สับปะรด อย่างไรก็ตามส้มโอมีความแตกต่างจากสับปะรด ในรูปของความหนาเปลือกและในด้านอ่ืนๆ 
และลักษณะการสั่นของส้มโอก็ยังจําเป็นต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม ในช่วง Late-mature กับ Over-
mature ยังคงถูกคัดแยกด้วยสมการ Discriminant function 2 มีตัวแปร A/t เป็นองค์ประกอบที่
สําคัญ ในช่วงอายุ Early-mature จะมีความบริบูรณ์เพ่ิมขึ้นและมีการเปลี่ยนแปลงภายในผลมากจึง
ถูกคัดแยกได้โดยคุณสมบัติเก่ียวกับเสียงได้ง่าย ส่วนในช่วงของ Late-mature กับ Over-mature 
อายุน้ีส้มโอมีการเปลี่ยนแปลงภายในคงที่ แต่การเปลี่ยนแปลงจะเกิดที่เปลือกจึงมีผลกบัการทดสอบ
ด้วยคุณสมบัติความแน่นเน้ือ 
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ตารางที่ 28  ตารางแสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างค่า Discriminant score กับตัวแปรที่ใช้
ในสมการ (ตัวแปรแบบไม่ทําลาย)  

 
Parameter Discriminant function 

1 2 3 
f3 -0.769a 0.222 0.160 
f2 -0.541a -0.088 0.532 

A/t 0.300 0.717a 0.304 
SG 0.043 0.206a 0.012 
f1 -0.205 -0.219 0.250a

H/W 0.111 -0.229 -0.231a

Explained variance (%) 90.6 7.1 2.6 
Significance ** ** n.s. 

 
หมายเหตุ  *  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นเท่ากับ 95 % 
              **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นเท่ากับ 99 % 
             n.s.  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
              a  ตัวแปรที่ความสําคัญมากทีส่ดุกับสมการ Discriminant function 
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ภาพท่ี 28  กราฟแสดงการกระจายตัวของตัวอย่างของแต่ละกลุ่มช่วงความบริบูรณ์ที่พล๊อตระหว่าง 
Canonical functions 1 และ Canonical functions 2 โดยการใช้ตัวแปรทั้งหมด  

 

 
 
ภาพท่ี 29  กราฟแสดงการกระจายตัวของตัวอย่างของแต่ละกลุ่มช่วงความบริบูรณ์ที่พล๊อตระหว่าง 

Canonical functions 1 และ Canonical functions 2 โดยการใช้ตัวแปรแบบไม่
ทําลาย 
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การทํานายความบริบูรณ์ของส้มโอ 
  

จากการวิเคราะห์ที่ผ่านมาตัวแปรที่เหมาะสมจะเป็นตัวแทนของความบริบูรณ์คือ SSC/TA 
ซึ่งเป็นค่าทางเคมีที่ได้จากส้มโอ ดังน้ันในการวิเคราะห์เชิงปริมาณจึงใช้ตัวแปร SSC/TA เป็นตัวแปร
อ้างอิงในการสร้างสมการวิเคราะห์ด้วยวิธี PLSR 
  

ในการสร้างสมการทํานายค่า PLSR ต้องมีการตรวจสอบความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปรว่ามี
ความสัมพันธ์กันเองหรือไม่ (Multicollinearity) ซึ่งเป็นสาเหตุให้สมการไม่เที่ยงตรงเน่ืองจากตัวแปร
มีความสัมพันธ์กันเองทําให้ค่าในการทํานายที่ได้มีค่าสูง หรอื ตํ่าเกินจริง (Kleinbaum et al., 1998) 
การตรวจหาค่า Multicollinearity จะใช้สมการ Multiple linear regression โดยให้ค่า SSC/TA 
เป็นตัวแปรตาม และมีค่า Variance inflation factor (VIF) เป็นตัวช้ีวัด ค่า VIF จะเป็นบ่งบอกค่า
ความแปรปรวนสัมประสิทธ์ิถว่งนํ้าหนักของแต่ละตัวแปรในสมการ (Kleinbaum et al., 1998) ผลที่
ได้พบว่ามีตัวแปรที่มีค่า VIF สูงคือ f2 และ f3 (10.4 และ 9.1)  
  

ในการวิเคราะห์ PLSR โดยใช้ตัวแปรทั้งหมดที่ถูกถ่วงนํ้าหนักโดยหารด้วยค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตราฐานค่าที่ได้แสดงในตาราง โดยมีค่า r = 0.82, SEP = 2.527 Brix/%  และ bias = -0.209 
ในภาพที่ 30 เป็นกราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ได้จากการทํานายด้วยสมการ
กับค่าวัดได้จริงจาการทดลอง ตารางที่ 29 แสดงถึงสัมประสิทธ์ิถ่วงนํ้าหนักของแต่ละตัวแปรในการ
สร้างสมการ calibration เป็นค่าที่บอกความสําคัญของตัวแปรแต่ละตัวในสมการ ตัวแปร f2 และ f3 
มีค่ามากที่สุด คุณสมบัติเก่ียวกับเสียงเป็นคุณสมบัติที่เหมาะสมในการคัดแยกความบริบูรณ์ของส้มโอ
มากกว่าคุณสมบัติด้านอ่ืน และคุณสมบัติเก่ียวกับความแน่นเน้ือ (F/D และ A/t) เป็นคุณสมบัติที่
เหมาะสมรองลงมา (ตารางท่ี 30) จากการทดลองสนับสนุนงานวิจัยที่ว่า คุณสมบัติเก่ียวกับเสียง
เหมาะสมในการคัดแยกความบริบูรณ์กับผลไม้มีลกัษณะแข็งกว่าคุณสมบัติเก่ียวกับความแน่นเน้ือที่
เหมาะสมกับผลไม้มีลกัษณะอ่อนนุ่ม (Shmulevich, 1998) ผลไมม้ีลักษณะแข็งจะให้คณุสมบัติเสียงที่
ชัดเจนเมื่อมีแรงมากระทํา สว่นผลไม้มลีักษณะอ่อนนุ่มเมื่อมีแรงมากระทําสัญญาณเสยีงที่ได้จะอ่อน 
และจําเป็นต้องมีการควบคุมระดับแรงที่ใช้ไม่เกิดความเสียหายกับผลไม ้

  
การสร้างสมการ PLSR ด้วยตัวแปรแบบไม่ทาํลายมีค่าความแม่นยําที ่r = 0.786, SEP = 

2.738 Brix/% และ bias = -0.370 (ตารางที่ 29) จากสัมประสิทธ์ิถ่วงนํ้าหนักในตารางที่ 30 ค่า f3 
ยังคงเป็นตัวแปรที่สําคัญในการสร้างสมการ จากการไม่นําตัวแปรแบบทําลายมาร่วมสร้างสมการทํา
ให้ค่า SG กลับมีค่าสูงกว่าค่า f2 และ A/t ในการใช้ตัวแปรแบบไม่ทําลายนั้นให้ค่าในการทํานาย
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แม่นยําดีพอกันกับการใช้ตัวแปรทั้งหมด อย่างไรก็ตามเมื่อใช้แต่คุณสมบัติเก่ียวกับเสียงในการสร้าง

สมการพบว่าค่าในการนํานายความบริบูรณ์ไม่แม่นยํามคี่า r = 0.695, SEP = 3.176 Brix/%  และ 
bias = -0.514  
 
ตารางที ่29  ตารางแสดงผลที่ได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า SSC/TA 
 
Predictor variables 

 
r 
 

RMSECV
 

No. of 
Factor 

r
 

r2

 
RMSEP 

 
SEP 

 
Bias

 
A/t, F/D, SG, f1, f2, f3, 
H/W, TPT, MPT, BPT 

และ SSC/TA 

0.822 
 

2.511 
 

2 
 

0.819
 

0.665
 

2.504 
 

2.527 
 

-0.209
 

ตัวแปรแบบไม่ทําลาย (f1, 
f2, f3, SG, H/W และ A/t) 0.817 2.548 2 0.786 0.602 2.728 2.738 -0.370
ตัวแปรคุณสมบัติเกี่ยวกับ

เสียง (f1, f2 และ f3) 
 

0.695 3.173 2 0.695 0.460
 

3.178 
 

3.176 -0.514
 
หมายเหตุ  r = correlation coefficient 

    r2 = Coefficient of determination of prediction 
    RMSECV = Root mean square error of cross validation  
    RMSEP = root mean square error of prediction 
    SEP = Standard error of prediction 
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ตารางที่ 30  ตารางแสดงค่าสัมประสิทธ์ิถ่วงนํ้าหนักของตัวแปรในการสร้างสมการ  
 

Variables Weighted Coefficients 
 10 variables Non-destructive variables

f3 -1.244 -1.441 
f2 -1.019 -1.047 

F/D 0.931 - 
A/t 0.848 1.290 
SG 0.698 1.383 

H/W 0.674 0.960 
MPT -0.530 - 
f1 -0.501 -0.285 

BPT -0.411 - 
TPT 0.037 - 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 30  กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SCC/TA ที่ได้จากการทาํนายด้วย

สมการกับค่าวัดได้จริงจากการทดลอง 
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2.  การหาคณุภาพภายในสม้โอตัดแต่งสดพร้อมบริโภคด้วยวิธี Vis/NIR spectroscopy 
 

จํานวนตัวอย่างที่ใช้ทั้งหมด 184 ช้ินโดยแบ่งเป็นกลุ่ม Calibration จํานวน 123 และ กลุ่ม 
Prediction 61 ช้ิน โดยแบ่งกลุ่มจากการกระจายตัวของค่าทางเคมี ข้อมูลทางสถิติเบ้ืองต้นได้แสดง

ในตารางที่ 31 ทั้งในกลุม่ Calibration และ กลุ่ม Prediction โดยมีค่า SSC 9.65 – 13.4 Brix ใน

กลุ่ม Calibration และ 9.7 – 13.35 Brix ในกลุ่ม Prediction ส่วนมีคา่ TA 0.54 – 0.76% ใน
กลุ่ม Calibration และ 0.54 – 0.78% ในกลุ่ม Prediction  
 
ตารางท่ี 31  ตารางแสดงค่าทางเคมีของช้ินส้มโอตัดแต่ง 
 

 characteristic S.D. Mean Maximum Minimum No. of samples
Calibration 

set 
SSC (Brix) 0.95 11.37 13.4 9.65 123 

TA (%) 0.12 0.76 1.15 0.54 123 
Prediction 

set 
SSC (Brix) 0.93 11.38 13.35 9.7 61 

TA (%) 0.14 0.78 1.02 0.54 61 
 

สเปคตรัมของความเข้มแสง (Log [1/R]) ทีท่ะลุผ่านของตัวอย่างส้มโอตัดแต่งสดในช่วงความ
ยาวคลื่นที่ทําการทดลองระหว่าง 540 ถึง 1,040 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 31 แสดงสเปคตรัมของ
แต่ละตัวอย่างที่ทําการเฉลี่ยทั้ง 8 ซ้ํา และทําการปรับแต่งเพ่ือลดสัญญาณรบกวนด้วยวิธี Moving 
average filter พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงทีส่ําคัญ 2 ช่วง คือ ช่วงค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นแสง 
680 และ 960 นาโนเมตร ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าในช่วงความยาวคลื่น 680 นาโนเมตรตรงกับค่าการ
ดูดกลืนของคลอโรฟิลล์ซึ่งมีในผักและผลไมส้ีเขียวทั่วไป (Gómez et al., 2006) และ ความยาวคลื่น 
960 นาโนเมตรเป็นการดูดกลืนแสงสูงสุดซึง่เป็นค่าการดูดกลืนของนํ้าและคาร์บอไฮเดรตซึ่งเป็น
ส่วนประกอบของแป้งที่เก่ียวพันกับสถานะการสั่นขององค์ประกอบกลุ่ม OH ของน้ํา (Xie et al., 
2009) ที่เป็นองค์ประกอบส่วนใหญใ่นตัวอย่างส้มโอตัดแต่ง น้ําเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่สําคญัมาก
ของผลไม้ และ ผัก ซึ่งยังดูดกลืนรังสี NIR ได้ดี (Nicolaï et al., 2007) ในความยาวคลื่นประมาณ 
960 – 990 mn (Williams and Norris, 2001) 
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ภาพท่ี 31  สเปกตรัมของช้ินส้มโอตัดแต่งจํานวน 184 ช้ิน  
 

เน่ืองจากผิวหน้าสัมผัสของช้ินตัวอย่างมีลักษณะที่ไม่เรียบเป็นเน้ือเดียวกัน ดังน้ันการลด
อิทธิพลดังกล่าวอาจจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพความแม่นยํามากขึ้น จากสเปกตรัมที่ได้ในแต่ละผล
สามารถอธิบายได้ง่ายๆ คือ สามารถแบ่งออกได้เป็น 10 กลุ่ม Training sets ก็จะมีดังน้ีคือ การสแกน
มุมที ่1, การสแกนมุมที ่2, การสแกนมมุที ่3, การสแกนมมุที ่4, การสแกนมุมที ่5, การสแกนมมุที ่6, 
การสแกนมมุที ่7, การสแกนมุมที ่8, แบบใช้ทั้งหมด และ แบบเฉลี่ย 
  

จากการสร้างสมการในการทดสอบความแมน่ยําของค่า SSC และ TA จากกลุ่ม Training 
set ทั้ง 10 กลุ่มในตารางที่ 32 พบว่าค่าในการทํานาย TA มีค่าค่อนข้างตํ่าและเมื่อนําไปเฉลี่ยแล้ว
ค่าที่ได้ไม่แตกต่างจากเดิมมากนัก (r=0.594 RMSEP=0.111%) แต่เมื่อใช้สเปกตรัมทั้งหมดกลับมีค่า
ในการทํานายมากขึ้น (r=0.741 RMSEP=0.097%) โดยในภาพที่ 32 เป็นกราฟ Scatter plot แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ได้จากการทํานายด้วยสมการกับค่าที่วัดได้จริงจากการทดลอง เป็นผล
เน่ืองจากค่า TA ของตัวอย่างมีจํานวนค่อนข้างน้อยจึงจําเป็นต้องใช้จํานวนข้อมูลที่มากขึ้นในการ
ทดสอบ ในการทํานาย SSC มีค่าปานกลางและเมื่อใช้สเปกตรัมทั้งหมดกลับมีค่าที่ได้ไมแ่ตกต่างจาก

เดิมมากนัก (r=0.783 RMSEP=0.577 Brix) และเมื่อนําไปเฉลี่ยสเปกตรัมแล้วมีค่าในการทํานายดี

มากข้ึน (r=0.825 RMSEP=0.543 Brix) แสดงในภาพที่ 33 เป็นกราฟ Scatter plot แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ได้จากการทํานายด้วยสมการกับค่าวัดได้จริง ซึ่งอาจเป็นเพราะการเฉลี่ย
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สเปกตรัมช่วยลดอิทธิพลจากตัวอย่างได้ดีพอสมควรแต่ความแม่นยํายังไม่สามารถนําไปใช้ได้จริงจึง
จําเป็นต้องมีลดการอิทธิพลจากปัจจัยต่าง ๆ และเพ่ิมประสิทธิภาพของสมการทํานายค่าด้วยวิธีอ่ืน
เพ่ิมเติม เช่น Pre-processing วิธีต่าง ๆ และ การเลือกช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมกลับค่าทางเคมี
ที่เราสนใจ 
 
ตารางที่ 32  ค่าจากการสร้างสมการในการทดสอบความแม่นยําของค่า SSC และ TA จากกลุ่ม 

Training set ทั้ง 10 กลุ่ม 
 

Training 
* set 

SSC TA 
PLS factor ra RMSEPb (ºBrix) PLS factor ra RMSEPb(%)

1 6 0.636 0.737 4 0.598 0.119
2 6 0.664 0.702 4 0.536 0.122
3 6 0.666 0.697 5 0.569 0.117
4 11 0.649 0.711 4 0.552 0.118
5 5 0.618 0.735 4 0.480 0.127 
6 10 0.785 0.541 4 0.371 0.140
7 10 0.761 0.611 5 0.449 0.129
8 10 0.713 0.658 4 0.501 0.125

All 14 0.783 0.577 14 0.741 0.097
averaged 14 0.825 0.534 12 0.594 0.110

 
หมายเหตุ  * 1 = Spectra obtained from position 1 
                      a  r = correlation coefficient 
                      b  RMSEP = root mean square error of prediction 
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ภาพท่ี 32  กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SSC ที่ได้จากการทํานายด้วยสมการ

กับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมเฉลี่ย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 33  กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า TA ที่ได้จากการทํานายด้วยสมการ

กับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมทั้งหมด  
 
 

8

9

10

11

12

13

14

9 10 11 12 13 14

Predicted SSC/TA

Pr
ed

ict
ed

 S
SC

/T
A 

Predicted SSC/TA

Pr
ed

ict
ed

 S
SC

/T
A 

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1



 
84 

 

 

ผลจากการใช้กระบวนการ Pre-processing ที่แตกต่างกันในการสร้างสมการ 
  

การสร้างสมการ Calibration แบบ PLSR ด้วยกระบวนการ Pre-processing ต่างๆ ของค่า 
SSC และ TA แสดงในตารางที่ 33 และ 34 ซึ่งแบ่งเป็นตารางที่ใช้สเปกตรัมทั้งหมด (Raw 
spectrum) และ ใช้สเปกตรมัเฉลี่ยจากการสแกน 8 คร้ัง (Averaged spectrum) ซึ่งในส่วนของการ
สร้างสมการทาํนาย SSC ได้ค่าความแม่นยําที่ดีที่สุดจากการ Preprocessing แบบ SNV ในการใช้

ตัวอย่างเป็นแบบ Averaged spectrum ให้ค่า r = 0.841, RMSEP = 0.508 Brix และ PLS 
factor เท่ากับ 13 (ตารางที่ 33) และ แสดงกราฟ Scatter plot ในภาพที่ 34 ซึ่งมีค่าดีกว่าของ 
Wang et al.(2011) ในพุทรา (r = 0.73 และ RMSEP = 3.517  Brix) แต่น้อยกว่า Gómez et al. 
(2006) ในส้ม Mandarin ที่ r = 0.94 และ RMSEP = 0.33 ºBrix; Shao et al. (2007) ในมะเขือ
เทศที่ r = 0.90 และ RMSEP = 0.19 ºBrix ; Sun et al. (2009) ในลกูแพร์ที่  r = 0.957 และ 
RMSEP = 0.53 ºBrix และ โดย Moghimi et al. (2010) ในผลกีวี ที ่r = 0.93 และ RMSEP = 
0.259 ºBrix ซึง่ผลที่ได้จากการสร้างสมการ Calibration ของ SSC มีค่าดีกว่าของ TA อย่างไรก็ตาม
ความแม่นยําของสมการก็ยังไม่เพียงพอต่อการนําไปประยุกต์ใช้ ในส่วนของการสร้างสมการทํานาย 
TA ใช้ Preprocessing แบบ MSC (Averaged spectrum) ให้ค่าในการทํานายดีคือ r = 0.693, 
RMSEP = 0.084 % และ PLS Factor เท่ากับ 9 และแสดงกราฟ Scatter plot ในภาพที่ 35 ซึ่งก็ยงั
ไม่เพียงพอต่อการนําไปประยุกต์ใช้ ซึ่งค่าของสมการที่เหมาะสมในการนําไปประยุกต์ใช้ควรมีค่า r = 
0.91 – 0.95 (Williams , 2001) 
 

เมื่อพิจารณาในส่วนของสมการที่ใช้สเปกตรัมทั้งหมดในการทํานายค่า SSC ได้ค่าดังตารางที่ 
34 ซึ่งค่าที่ได้น้ันตํ่ากว่าการใช้แบบเฉลี่ยสเปกตรัมเล็กน้อย โดยใช้การ Preprocessing แบบ SNV 

ร่วมกับ D1 ให้ค่า r = 0.791, RMSEP = 0.566 Brix และ PLS factor เท่ากับ 11 แสดงกราฟ 
Scatter plot ในภาพที่ 36 และ สมการทํานายค่า TA ให้ค่าในการทํานายดีที่สุดคือ ให้ค่า r = 
0.733, RMSEP = 0.098 % และ PLS factor เท่ากับ 11 Preprocessing แบบ D2 และแสดงกราฟ 
Scatter plot ในภาพที่ 37 
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ตารางที่ 33  ตารางแสดงผลที่ได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า SSC และ TA โดย
เปรียบเทียบการทํา Pre-processing ของสเปกตรัมเฉลี่ย 

 
Pre-

processing 
SSC    TA 

PLS factor r RMSEP (ºBrix) PLS factor r RMSEP (%)
Averaged 
spectrum 

14 0.825 0.534 12 0.594 0.110

SNV 13 0.841 0.508 4 0.582 0.111
MSC 12 0.838 0.513 9 0.693 0.084
D1 11 0.804 0.567 9 0.612 0.109
D2 9 0.780 0.620 7 0.645 0.106

SNV, D1 10 0.816 0.546 12 0.569 0.120
SNV, D2 11 0.806 0.593 7 0.655 0.105
MSC, D1 10 0.819 0.542 12 0.569 0.120
MSC, D2 11 0.807 0.592 7 0.656 0.105

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 34  กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SSC ที่ได้จากการทํานายด้วยสมการ

กับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมเฉลี่ย ในการใช้ Pre-processing แบบ SNV 
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ภาพท่ี 35  กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า TA ที่ได้จากการทํานายด้วยสมการ

กับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมเฉลี่ย ในการใช้ Pre-processing แบบ MSC 
 
ตารางที่ 34  ตารางแสดงผลที่ได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า SSC และ TA โดย

เปรียบเทียบการทํา Pre-processing ของสเปกตรัมทั้งหมด 
 
Pre-processing                   SSC                       TA 

PLS factor r RMSEP (ºBrix) PLS factor r RMSEP (%)
Raw spectrum 

log(1/T) 
14 0.783 0.577 14 0.741 0.097

SNV 13 0.792 0.570 15 0.707 0.102
MSC 13 0.796 0.567 16 0.699 0.103
D1 11 0.772 0.584 14 0.689 0.106
D2 11 0.745 0.618 11 0.733 0.098

SNV, D1 11 0.791 0.566 13 0.681 0.106
SNV, D2 12 0.765 0.617 11 0.707 0.102
MSC, D1 10 0.773 0.588 14 0.676 0.107
MSC, D2 12 0.744 0.634 11 0.706 0.102
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ภาพท่ี 36  กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SSC ที่ได้จากการทํานายด้วยสมการ

กับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมทั้งหมด ในการใช้ Pre-processing แบบ SNV กับ 
D1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 37  กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า TA ที่ได้จากการทํานายด้วยสมการ

กับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมทั้งหมด ในการใช้ Pre-processing แบบ D2 

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

8

9

10

11

12

13

14

9 10 11 12 13 14

Predicted SSC/TA

Pr
ed

ict
ed

 S
SC

/T
A 

Predicted SSC/TA

Pr
ed

ict
ed

 S
SC

/T
A 



 
88 

 

 

ผลจากการเลอืกช่วงความยาวคลืน่ด้วยวิธี iPLS ในการสรา้งสมการ 
 

ในการเลือกช่วงความยาวคลื่นจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสร้างสมการ Calibration โดย
ช่วยลดความยาวคลื่นหรือตัวแปรที่ไม่จําเป็นออกจากสมการ การใช้ iPLS ในการเลือกช่วงความยาว
คลื่นน้ันจะทําการแบ่งความยาวคลื่นออกเป็น 20 ช่วงความยาวคลื่นเท่าๆ กัน แล้วนํามาสร้างสมการ 
PLSR ในทุกช่วงความยาวคลื่น ในการเลือกช่วงความยาวคลื่นไปใช้ในการสร้างสมการจะดูที่ค่า r ที่มี
ค่าสูง และค่า RMSECV มีค่าตํ่ากว่าค่า RMSECV เฉลี่ยของทั้งหมดทุกช่วง (Nørggaard et al., 
2000) ซึ่งค่า r และ RMSECV จะเป็นตัวช่วยในการเลือกช่วงความยาวคลื่นในการสร้างสมการ PLSR  
 
 ในการสร้างสมการทํานายค่า SSC โดยการเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี iPLS ในการสร้าง
สมการมีค่าความแม่นยําน้อยกว่าเดิม แต่ช่วยปรับปรุงสมการในการทํานาย TA ให้ดีขึ้น ช่วงความยาว
คลื่นที่ใช้ในการสร้างสมการทํานาย SSC ดังภาพที่ 38 เป็นภาพที่ได้จากการใช้สเปกตรัมเฉลี่ย โดย
กราฟแท่งแสดงถึงค่า RMSECV ที่ได้จากการสร้างสมการ PLS ในแต่ละช่วงความยาวคลื่น และกราฟ
เส้นประแสดงถึงค่า r ของแต่ละช่วงความยาวคลื่นเช่นกัน จากภาพมีช่วงความยาวคลื่นสามารถนําไป
สร้างสมการคือ ช่วงที่ 1 ถึง 7 (540-720nm) เพราะว่ามีค่า  RMSECV ตํ่ากว่า RMSECV  เฉลี่ยของ
ทุกช่วงและมีคา่ r สูง ในการสร้างสมการจากทั้ง 7 ช่วงให้ค่าความแม่นยําดังตารางที่ 35 และค่าใน
การทํานายดีที่สุดมีค่า r = 0.723, RMSEP = 0.639 ºBrix  และ PLS factor เท่ากับ 6 และแสดง
กราฟ Scatter plot ในภาพที่ 39 ซึ่งใช้ช่วงความยาวคลื่นที่ 1-2 กับ 4 ในการสร้างสมการแต่ยังมีค่า
ความแม่นยําน้อยกว่าใช้ความยาวคลื่นทั้งหมด แต่ใช้ PLS factor จํานวนน้อยกว่า  
 
ตารางที่ 35  ตารางแสดงผลที่ได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า SSC โดยการเลือกช่วง

ความยาวคลื่นแบบ iPLS ของสเปกตรัมเฉล่ีย 

Intervals PLS factor Wavelength bands (nm) r RMSEP (%)
1 4 540-556 0.722 0.640 
4 10 619-644 0.665 0.698 

1-2 3 540-572 0.650 0.706 
1, 4 5 540-556, 619-644 0.708 0.653 

1-2, 4 6 540-572, 619-644 0.723 0.639 
1-7 6 540-720 0.681 0.679 
1-20 14 540-1021 0.825 0.534 
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ภาพท่ี 38  กราฟแสดงผลการเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี iPLS ของสเปกตรัมเฉลี่ยของการ

ทํานายค่า SSC โดยกราฟแท่งแสดงค่า Root mean square error of cross 
validation (RMSECV) และ กราฟเส้นประแสดงค่า Correlation coefficient (r) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 39  กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SSC ที่ได้จากการทํานายด้วยสมการ

กับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมเฉลี่ย ในการสร้างสมการทํานายค่าด้วยวิธี iPLS  
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การใช้สเปกตรัมทั้งหมดในการเลือกช่วงความยาวคลื่นแบบ iPLS มีช่วงความยาวคลื่นที่
สามารถนําไปสร้างสมการคือ ช่วงที่ 1-7 และ 9 (ภาพที่ 40) ช่วงความยาวคลื่นส่วนใหญ่จะเหมือนกับ
ในกลุ่มสเปกตรัมเฉล่ีย (540-720 และ 734-760nm) และค่าในการทํานายดีที่สุดเป็นการใช้ช่วงความ
ยาวคลื่นจาก iPLS ได้ค่า r = 0.727, RMSEP = 0.629 ºBrix และ PLS factor เท่ากับ 10 และแสดง
กราฟ scatter plot ในภาพที่ 41 โดยใช้ช่วงความยาวคลี่นที่ 1-2, 4, 6 แต่ยังมีค่าความแม่นยําน้อย
กว่าใช้ความยาวคลื่นทั้งหมด แต่ใช้ PLS factor จํานวนน้อยกว่าดังแสดงในตารางที่ 36 
 
ตารางที่ 36  ตารางแสดงผลที่ได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า SSC โดยการเลือกช่วง

ความยาวคลื่นแบบ iPLS ของสเปกตรัมทั้งหมด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 40  กราฟแสดงผลการเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี iPLS ของสเปกตรัมทั้งหมดของการ

ทํานายค่า SSC โดยกราฟแท่งแสดงค่า Root mean square error of cross 
validation (RMSECV) และ กราฟเส้นประแสดงค่า Correlation coefficient (r) 

Intervals PLS factor Wavelength bands (nm) r  RMSEP (%)
1-2 7 540-572 0.695 0.658

1-2, 4, 6 10 540-572, 619-644, 671-686 0.727 0.629
1-2, 4, 6, 9 10 540-572, 619-644, 671-686, 734-760 0.726 0.632

1-7 7 540-720 0.703 0.651
1-7, 9 10 540-720, 734-760 0.706 0.651
1-20 14 540-1021 0.783 0.577
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ภาพท่ี 41  กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SSC ที่ได้จากการทํานายด้วยสมการ

กับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมทั้งหมด ในการสร้างสมการทํานายค่าด้วยวิธี iPLS  
 
ในการสร้างสมการทํานายค่า TA ช่วงความยาวคลื่นที่ใช้ในการสร้างสมการทํานาย TA ดัง

ภาพที่ 42 เป็นภาพที่ได้จากการใช้สเปกตรัมเฉล่ีย จากภาพมีช่วงความยาวคลื่นสามารถนําไปสร้าง
สมการคือ ช่วงที่ 1, 4, 7 และ 18 (540-556, 619-644, 696-720, และ 958-979 nm) ในการสร้าง
สมการจากทั้ง 4 ช่วงไปสร้างสมการให้ค่าความแม่นยําดังตารางที่ 37 และคา่ในการทาํนายดีที่สุดมีค่า 
r = 0.744, RMSEP = 0.093 % และ PLS factor เท่ากับ 11 และแสดงกราฟ Scatter plot ในภาพ
ที่ 43 ซึ่งใช้ทั้ง 4 ช่วงรวมกันในการสร้างสมการ 
 
ตารางที่ 37  ตารางแสดงผลที่ได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า TA โดยการเลือกช่วง

ความยาวคลื่นแบบ iPLS ของสเปกตรัมเฉล่ีย 
 

Intervals PLS factor Wavelength bands (nm) r RMSEP (%)
1 5 540-556 0.604 0.112
4 13 619-644 0.394 0.132
7 4 696-720 0.321 0.132
18 5 958-979 0.358 0.128

1, 4, 7 12 540-556, 619-644, 696-720 0.651 0.107
1, 4, 7, 18 11 540-556, 619-644, 696-720, 958-979 0.744 0.093

1-20 12 540-1021 0.594 0.110
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ภาพท่ี 42  กราฟแสดงผลการเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี iPLS ของสเปกตรัมเฉลี่ยของการ

ทํานายค่า TA โดยกราฟแท่งแสดงค่า Root mean square error of cross validation 
(RMSECV) และ กราฟเส้นประแสดงค่า Correlation coefficient (r) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 43  กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า TA ที่ได้จากการทํานายด้วยสมการ

กับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมเฉลี่ย ในการสร้างสมการทํานายค่าด้วยวิธี iPLS  
 

การใช้สเปกตรัมทั้งหมดในการเลือกช่วงความยาวคลื่นแบบ iPLS มีช่วงความยาวคลื่น
สามารถนําไปสร้างสมการคือ ช่วงที่ 1-5, 7-8, และ 12 (ภาพที่ 44) ช่วงความยาวคลื่นส่วนใหญ่จะ
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คล้ายกับในกลุม่สเปกตรัมเฉลี่ย (540-556, 619-644, and 696-720) และค่าในการทาํนายดีที่สุด
เป็นการใช้ช่วงความยาวคลื่นจาก iPLS ทั้งหมดรวมกันได้ค่า r = 0.725, RMSEP = 0.100 % และ 
PLS factor เท่ากับ 18 (ตารางที่ 38) และแสดงกราฟ Scatter plot ในภาพที่ 45  
  
ตารางที่ 38  ตารางแสดงผลที่ได้จากการสร้างสมการ PLSR ในการทํานายค่า TA โดยการเลือกช่วง

ความยาวคลื่นแบบ iPLS ของสเปกตรัมทั้งหมด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 44  กราฟแสดงผลการเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี iPLS ของสเปกตรัมทั้งหมดของการ
ทํานายค่า TA โดยกราฟแท่งแสดงค่า Root mean square error of cross validation 
(RMSECV) และ กราฟเส้นประแสดงค่า Correlation coefficient (r) 

 
 
 

Intervals PLS factor Wavelength bands (nm) r  RMSEP (%)
1 9 540-556 0.622 0.114

1- 5 18 540-670 0.677 0.106
1- 5, 7- 8 16 540-670, 696-746 0.701 0.103

1- 5, 7- 8, 12 18 540-670, 696-746, 819-842 0.725 0.100
1-20 14 540-1021 0.741 0.097
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ภาพท่ี 45  กราฟ Scatter plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า TA ที่ได้จากการทํานายด้วยสมการ

กับค่าวัดได้จริงจากการใช้สเปกตรัมทั้งหมด ในการสร้างสมการทํานายค่าด้วยวิธี iPLS 

 
ในการสร้างสมการทํานายค่า SSC จากการเลือกช่วงความยาวคลื่นแบบ iPLS ไม่สามารถ

ช่วยเพ่ิมความแม่นยําของสมการทํานายค่าได้แต่ช่วยลดจํานวน PLS Factor ในการสร้างสมการลง 
ในส่วนของการสร้างสมการทํานายค่า TA ค่าที่ดีที่สุดจากการเลือกช่วงความยาวคลื่นแบบ iPLS จะ
เป็นแบบใช้สเปกตรัมเฉล่ียแต่ก็มีค่าใกล้เคียงกับสมการทีส่ร้างจากกลุ่มที่ใช้สเปกตรัมทั้งหมด ซึ่ง
กระบวนการ iPLS นั้นช่วยในการเลือกช่วงความยาวคลื่น และ ความยาวคลื่นที่ได้ก็จะมีความสัมพันธ์
กับค่าทางเคมีของตัวอย่าง ที่ช่วงความยาวคลื่น  958-979 nm แสดงถึงการดูดกลืนนํ้าและคาร์บอไฮ
เดรตซึ่งที่เก่ียวพันกับสถานะการสั่นขององค์ประกอบกลุ่ม OH ของน้ํา ช่วงความยาวคลื่น 619-644 
และ 696-720 nm เป็นช่วงคลื่นที่เก่ียวพันกับค่า 680 nm ซึ่งแสดงถึงการดูดกลืนแสงของ 
Chlorophyll (Liu et al., 2010) และช่วงความยาวคลื่น 540-556 nm แสดงการดูกลืนของสีรงค
วัตถุของตัวอย่างช่วงความยาวคลื่น 819 - 842 nm แสดงถึงการดูดกลืนของนํ้าในกลุ่ม OH ฟังก์ช่ัน 
(781, 821, 913 and 982 nm; Wang et al., 2011) 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ความบริบูรณ์ของส้มโอพันธ์ุขาวทองดีสามารถทํานายได้ด้วยการวิเคราะห์ทางสถิติแบบหลาย
ตัวแปรโดยอาศัยตัวแปรทางกายภาพ และเคมี ในการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Discriminant 
analysis ซึ่งการใช้ตัวแปรทั้งหมด (A/t, F/D, SG, f1, f2, f3, H/W, TPT, MPT, BPT และ SSC/TA) 
ให้ความถูกต้องของการจําแนกช่วงความบริบูรณ์อยู่ที่ 85.0 เปอร์เซ็นต์ และใช้ตัวแปรแบบไม่ทําลาย 
(f1, f2, f3, SG, H/W และ A/t) มีความถูกต้องของการจําแนกช่วงความบริบูรณ์อยู่ที่ 80.0%  

 
ตัวแปร f3, SSC/TA และ f2 เป็นตัวแปรที่เหมาะสมและมนีัยสําคัญมากที่สุดในการในจําแนก

ความบริบูรณ์ ซึ่งตัวแปร f3 เป็นตัวแปรที่มีนัยสําคัญดีที่สดุในการคัดแยกช่วงความบริบูรณ์ของส้มโอ
แบบไม่ทําลายตัวอย่าง และ ตัวแปร SSC/TA เป็นตัวแปรทางเคมีที่มีนัยสําคัญดีที่สุดในการคัดแยก
ช่วงความบริบูรณ์ของส้มโอแบบทําลายตัวอย่าง 

 
ในการทดสอบคุณสมบัติการตอบสนองต่อการกระแทกเชิงกลและการทดสอบคุณสมบัติการ

ตอบสนองการกดอัดเชิงกลของเปลือกส้มโอพบว่าตําแหน่งที่เหมาะสมสําหรับใช้ในการทดสอบเป็น
ตําแหน่ง1-8 (ด้านข้างผล และ ด้านข้างห่างจากก้นผลขึ้นมา 1/6 ความสูง) และในการทดสอบ
คุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงด้วยความถี่ธรรมชาติของส้มโอพบว่าตําแหน่งที่เหมาะสมในการ
ทดสอบเป็นตําแหน่งการเคาะด้านข้างผล  

 
ตัวแปร SSC/TA ถูกนํามาใช้เป็นตัวแทนของความบริบูรณ์เพราะค่า F-test มีค่าสูงในแต่ละ

ช่วงความบริบูรณ์ และ SSC/TA ถูกทํานายด้วยสมการ Partial least squres regression โดยใช้ตัว
แปรทั้งหมด (A/t, F/D, SG, f1, f2, f3, H/W, TPT, MPT, BPT และ SSC/TA) มีค่าในการทํานายมี

ความแม่นยําสงู โดยมีค่า r เท่ากับ 0.814, SEP เท่ากับ 2.527 Brix/% และ bias เท่ากับ -0.209 
ส่วนสมการของตัวแปรแบบไม่ทําลายสามารถทํานาย SSC/TA มีแม่นยําค่อนใกล้เคียงกันกับใช้ทั้ง
แปรทั้งหมด และคุณสมบัติเก่ียวกับเสียง f3 เป็นตัวแปรที่มีนัยสําคัญสูงที่สุดในการสร้างสมการทั้งสอง
สมการ 
  

เทคนิค Vis/NIR spectroscopy ในการทํานายค่าทางเคมีของส้มโอตัดแต่งสดพร้อมบริโภค
พันธ์ุขาวน้ําผึ้งโดยการวัดแบบส่งผ่านตัวอย่าง ซึ่งสามารถทํานายค่า SSC ได้ดีกว่าการค่า TA 

(r=0.825 RMSEP=0.543 Brix, r=0.741 RMSEP=0.097%) เทคนิคการปรับแต่งแบบ SNV ก่อน
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การประมวลผลและตัวอย่างสเปกตรัมเฉล่ียมีเหมาะสมสาํหรับการทํานายของ SSC  ในกรณีของค่า 
TA ใช้สเปกตรัมทั้งหมดในการทํานายให้ความแม่นยํากว่าแบบสเปกตรัมเฉล่ีย การเลือกช่วงความยาว
คลื่นด้วยวิธี iPLS ช่วยในการทํานายค่า TA ให้ดีขึ้นเล็กน้อย อย่างไรก็ตามทั้งสองสมการท่ีได้ยังไม่มี
ความแม่นยําทีเ่หมาะสําหรับการใช้งานจริง  
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ข้อเสนอแนะ 
 

การทดสอบหาความบริบูรณ์ของส้มโอควรมีการเพ่ิมตัวแปรที่ไม่ทําลายแบบอ่ืนๆ เพ่ิมเติม 
เช่น ขนาดต่อมนํ้ามัน พ้ืนทีผ่ิวของต่อมนํ้ามัน ความหนาแน่นของต่อมนํ้ามัน สีผิวของส้มโอ หรือ 
ความมันวาวของเปลือกส้มโอ เพ่ือให้สมการมีความแม่นยํามากขึ้น  

 
เน่ืองจากการทดลองหาคุณภาพภายในส้มโอตัดแต่งสดพร้อมบริโภค ผิวของกลีบส้มโอมี

ลักษณะที่ไม่เรียบเป็นเน้ือเดียวกันซึ่งมีผลกระทบต่อสเปกตรัมที่ได้ จึงต้องมีการปรับปรุงแก้ไขเพ่ิมเติม
ในส่วนของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทําลอง และหาวิธีการลดผลกระทบจากการกระเจิงของแสงเน่ืองจาก
พ้ืนผิวที่ขรุขระของช้ินส้มโอ ด้วยวิธี Pre-processing รวมถึงการเลือกช่วงความยาวคลื่นที่สัมพันธ์กับ
ค่าทางเคมีที่สนใจแบบอ่ืนๆ ที่ช่วยลดอิทธิพลดังกล่าวได้ 
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ตารางผนวกที ่ก1  ค่า Firmness index (A/t (x 109mm/s3)) 
 

ตัวอย่าง A/t1 A/t2 A/t3 A/t4 A/t5 A/t6 A/t7 A/t8 A/t9

1 0.613 0.662 0.694 0.587 0.503 0.616 0.673 0.616 0.712
2 0.498 0.484 0.512 0.501 0.536 0.515 0.500 0.530 0.543
3 0.502 0.562 0.488 0.506 0.563 0.515 0.533 0.484 0.445
4 0.521 0.501 0.488 0.502 0.507 0.456 0.479 0.552 0.631
5 0.730 0.548 0.744 0.535 0.456 0.637 0.598 0.744 0.653
6 0.399 0.546 0.572 0.165 0.553 0.578 0.679 0.507 0.518
7 0.671 0.517 0.552 0.586 0.574 0.587 0.610 0.465 0.422
8 0.502 0.433 0.571 0.596 0.488 0.575 0.622 0.607 0.759
9 0.424 0.226 0.435 0.411 0.366 0.348 0.384 0.301 0.268
10 0.417 0.398 0.335 0.281 0.424 0.463 0.454 0.445 0.441
11 0.585 0.732 0.673 0.629 0.486 0.522 0.486 0.494 0.377
12 0.474 0.572 0.521 0.418 0.463 0.417 0.451 0.473 0.415
13 0.848 0.623 0.554 0.585 0.638 0.609 0.603 0.728 0.838
14 0.694 0.600 0.250 0.616 0.649 0.649 0.607 0.668 0.745
15 0.526 0.603 0.609 0.582 0.537 0.473 0.477 0.467 0.566
16 0.663 0.887 0.678 0.503 0.511 0.504 0.486 0.461 0.486
17 0.566 0.627 0.435 0.515 0.735 0.657 0.754 0.685 0.830
18 0.518 0.496 0.528 0.475 0.477 0.590 0.649 0.515 0.650
19 0.602 0.557 0.627 0.540 0.701 0.671 0.617 0.637 1.126
20 0.622 0.415 0.526 0.553 0.447 0.505 0.391 0.398 0.384
21 0.395 0.477 0.451 0.456 0.439 0.518 0.437 0.361 0.518
22 0.660 0.627 0.687 0.735 0.560 0.591 0.558 0.634 0.611
23 0.842 0.666 0.686 0.664 0.885 0.876 0.719 0.833 0.866
24 0.356 0.374 0.328 0.349 0.361 0.387 0.377 0.345 0.415
25 0.305 0.374 0.363 0.404 0.342 0.311 0.337 0.305 0.357
26 0.355 0.348 0.393 0.347 0.461 0.458 0.454 0.432 0.437
27 0.335 0.325 0.507 0.449 0.377 0.509 0.440 0.520 0.460
28 0.570 0.496 0.470 0.466 0.551 0.547 0.516 0.576 0.817
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ตารางผนวกที ่ก1(ต่อ) 
 

ตัวอย่าง A/t1 A/t2 A/t3 A/t4 A/t5 A/t6 A/t7 A/t8 A/t9

29 0.440 0.444 0.580 0.488 0.502 0.428 0.557 0.525 0.532
30 0.561 0.686 0.575 0.528 0.563 0.661 0.589 0.559 0.795
31 0.665 0.749 0.725 0.539 0.669 0.766 0.704 0.612 0.619
32 0.695 0.768 0.642 0.648 0.571 0.682 0.448 0.623 0.804
33 0.582 0.538 0.576 0.570 0.594 0.574 0.647 0.742 0.732
34 0.699 0.653 0.652 0.717 0.634 0.685 0.679 0.699 0.735
35 0.783 0.809 0.805 0.672 0.648 0.781 0.644 0.538 0.625
36 0.615 0.742 0.812 0.629 0.844 0.762 0.842 0.783 1.180
37 0.594 0.657 0.677 0.756 0.645 0.652 0.793 0.705 0.894
38 0.798 0.824 0.691 0.761 0.751 0.640 0.732 0.834 0.911
39 0.718 0.592 0.598 0.812 0.764 0.614 0.604 0.728 0.864
40 0.552 0.604 0.684 0.677 0.644 0.580 0.592 0.573 0.708
41 0.870 0.950 0.806 0.761 0.690 0.850 0.907 0.728 1.117
42 0.735 0.823 0.754 0.721 0.553 0.664 0.598 0.564 1.016
43 0.795 0.917 0.827 0.795 0.725 0.641 0.751 0.641 0.944
44 0.728 0.709 0.694 0.803 0.705 0.677 0.563 0.687 0.785
45 0.669 0.725 0.663 0.786 0.737 0.763 0.697 0.783 0.671
46 0.709 0.761 0.661 0.839 0.655 0.602 0.580 0.543 0.621
47 0.583 0.627 0.581 0.533 0.534 0.541 0.502 0.508 0.506
48 0.658 0.532 0.554 0.640 0.465 0.483 0.488 0.504 0.690
49 0.822 0.857 0.791 0.892 0.958 0.854 0.918 0.839 0.695
50 0.834 0.717 0.654 0.721 0.631 0.723 0.671 0.758 0.765
51 0.515 0.589 0.629 0.638 0.323 0.421 0.507 0.594 0.490
52 0.743 0.790 0.740 0.715 0.705 0.685 0.644 0.627 0.681
53 0.974 1.119 0.834 0.753 0.932 0.859 0.938 0.847 0.794
54 0.669 0.782 0.747 0.654 0.688 0.732 0.721 0.685 0.770
55 0.645 0.674 0.586 0.672 0.623 0.553 0.627 0.606 0.667
56 0.782 0.740 0.598 0.824 0.852 0.934 0.723 0.809 0.859
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ตารางผนวกที ่ก1(ต่อ) 
 

ตัวอย่าง A/t1 A/t2 A/t3 A/t4 A/t5 A/t6 A/t7 A/t8 A/t9

57 0.701 0.756 0.763 0.872 0.737 0.698 0.683 0.753 0.958
58 1.004 1.005 0.771 0.761 0.726 0.758 0.640 0.627 1.037
59 0.552 0.604 0.720 0.587 0.455 0.521 0.628 0.562 0.669
60 0.753 0.701 0.839 0.805 0.564 0.666 0.654 0.635 0.777
61 0.662 0.647 0.750 0.624 0.677 0.624 0.707 0.657 0.684
62 0.759 0.763 0.776 0.839 0.676 0.699 0.632 0.727 0.666
63 0.756 0.645 0.634 0.867 0.528 0.569 0.581 0.603 0.682
64 0.427 0.498 0.506 0.588 0.413 0.525 0.507 0.496 0.696
65 0.540 0.676 0.695 0.588 0.402 0.644 0.479 0.608 0.859
66 0.645 0.617 0.666 0.635 0.618 0.614 0.549 0.508 0.782
67 0.696 0.828 0.661 0.714 0.725 0.768 0.699 0.756 0.720
68 0.748 0.833 0.640 0.711 0.689 0.777 0.643 0.743 0.651
69 0.624 0.743 0.741 0.748 0.563 0.563 0.752 0.696 0.492
70 0.571 0.595 0.610 0.579 0.563 0.661 0.643 0.625 0.732
71 0.646 0.646 0.706 0.740 0.557 0.485 0.567 0.693 0.681
72 0.677 0.757 0.680 0.685 0.604 0.662 0.665 0.605 0.894
73 0.582 0.618 0.562 0.557 0.498 0.544 0.510 0.498 0.697
74 0.787 0.860 0.862 0.639 0.704 0.787 0.764 0.668 0.856
75 0.620 0.627 0.630 0.613 0.562 0.562 0.593 0.553 0.507
76 0.563 0.600 0.609 0.722 0.520 0.620 0.609 0.564 0.686
77 0.663 0.751 0.639 0.590 0.622 0.596 0.568 0.569 0.712
78 0.734 0.611 0.628 0.803 0.607 0.619 0.686 0.856 0.573
79 0.738 0.736 0.627 0.696 0.617 0.571 0.647 0.607 1.263
80 0.639 0.590 0.669 0.633 0.628 0.636 0.626 0.587 0.504
81 0.665 0.625 0.575 0.708 0.601 0.604 0.521 0.583 0.720
82 0.620 0.630 0.577 0.522 0.565 0.622 0.672 0.512 0.760
83 0.562 0.651 0.790 0.792 0.650 0.595 0.723 0.711 0.932
84 0.659 0.654 0.700 0.713 0.591 0.630 0.643 0.680 0.864
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ตารางผนวกที ่ก1(ต่อ) 
 

ตัวอย่าง A/t1 A/t2 A/t3 A/t4 A/t5 A/t6 A/t7 A/t8 A/t9

85 0.554 0.772 0.643 0.552 0.564 0.725 0.640 0.549 0.512
86 0.615 0.645 0.512 0.691 0.639 0.711 0.561 0.584 0.870
87 0.597 0.625 0.545 0.773 0.755 0.684 0.651 0.579 0.569
88 0.852 0.811 0.740 0.644 0.671 0.678 0.724 0.662 0.634
89 0.563 0.589 0.682 0.684 0.491 0.520 0.562 0.593 0.616
90 0.625 0.699 0.740 0.605 0.719 0.594 0.655 0.747 0.958
91 0.859 0.902 0.949 0.905 0.937 0.888 1.072 0.718 0.744
92 0.766 0.813 0.695 0.730 0.791 0.792 0.970 0.900 0.841
93 0.863 0.802 0.747 0.624 0.767 0.621 0.676 0.724 0.637
94 0.640 0.981 0.973 1.051 0.743 0.739 1.008 0.840 0.825
95 0.689 0.787 0.696 0.935 0.837 0.793 0.927 0.882 0.792
96 0.728 0.852 0.758 0.994 0.816 0.837 0.867 0.839 0.807
97 0.825 0.796 0.979 0.739 0.838 0.877 0.978 0.856 0.796
98 0.748 0.620 0.518 0.561 0.658 0.597 0.567 0.606 0.545
99 0.854 0.797 0.672 0.667 0.879 0.715 0.938 0.806 0.700
100 0.662 0.727 0.821 0.741 0.789 0.809 0.732 0.768 0.726
101 0.679 0.795 0.514 0.718 0.784 0.764 0.760 0.666 0.772
102 0.504 0.602 0.506 0.569 0.630 0.861 0.541 0.637 0.483
103 0.643 0.738 0.837 0.760 0.701 0.801 0.861 0.839 0.921
104 0.748 0.661 0.728 0.856 0.852 0.728 0.749 0.775 0.916
105 0.902 0.801 0.610 0.706 0.867 1.059 0.774 0.974 0.727
106 0.718 0.761 0.562 0.751 0.682 0.767 0.597 0.740 0.474
107 0.683 0.645 0.607 0.565 0.835 0.661 0.535 0.797 0.470
108 0.441 0.447 0.565 0.522 0.425 0.383 0.492 0.488 0.650
109 0.503 0.610 0.511 0.516 0.570 0.655 0.616 0.608 0.894
110 1.061 0.885 0.878 0.986 0.964 0.766 0.680 0.774 0.760
111 0.648 0.747 0.689 0.664 0.725 0.836 0.751 0.754 0.691
112 0.565 0.744 0.590 0.638 0.673 0.633 0.655 0.673 0.600
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ตารางผนวกที ่ก1(ต่อ) 
 

ตัวอย่าง A/t1 A/t2 A/t3 A/t4 A/t5 A/t6 A/t7 A/t8 A/t9

113 0.432 0.520 0.513 0.489 0.458 0.438 0.454 0.392 0.632
114 0.621 0.634 0.759 0.657 0.516 0.598 0.590 0.483 0.390
115 0.930 0.667 0.597 0.838 1.084 0.863 0.801 0.864 0.657
116 1.081 0.815 0.968 0.897 0.966 0.981 1.102 0.947 0.836
117 0.744 0.835 0.861 0.848 0.844 0.877 1.025 0.880 0.867
118 0.832 0.841 0.559 0.748 0.849 0.967 0.875 0.839 0.803
119 0.752 0.791 0.861 0.756 0.844 0.743 0.911 0.723 0.666
120 0.706 0.900 0.869 0.719 0.839 0.830 0.713 0.693 1.006

 
ตารางผนวกที ่ก2  ค่า Firmness (F/D (N/mm)) 
 
 ตัวอย่าง F/D1 F/D2 F/D3 F/D4 F/D5 F/D6 F/D7 F/D8 F/D9

1 5.442 6.162 6.567 5.786 5.781 6.161 6.494 5.401 8.271
2 4.919 4.706 5.096 4.991 4.720 4.708 4.623 5.222 7.519
3 6.404 6.202 6.505 6.300 6.396 6.112 5.872 6.320 9.740
4 5.756 6.342 6.640 6.161 5.613 5.113 6.296 5.050 8.453
5 6.816 6.529 7.460 6.748 6.984 6.227 6.249 7.032 10.927
6 5.540 5.677 5.899 5.631 5.039 5.778 5.691 5.105 9.080
7 6.352 6.582 5.749 6.061 7.106 6.687 6.451 6.083 10.947
8 4.084 3.907 5.036 6.018 4.340 4.440 5.489 5.431 11.407
9 4.545 5.000 4.560 3.807 3.178 4.148 3.702 3.951 5.466
10 5.296 5.239 5.628 4.875 4.526 4.943 4.784 4.876 6.722
11 5.493 7.717 4.702 5.035 4.636 4.542 3.666 4.379 8.481
12 6.715 6.468 6.520 5.880 6.015 5.774 6.062 5.119 7.065
13 6.336 6.633 6.046 6.275 6.962 6.341 6.024 4.664 12.249
14 6.773 6.245 6.416 6.740 7.066 7.551 7.468 7.117 10.862
15 5.997 6.233 5.731 5.301 5.476 5.118 5.322 4.838 10.968
16 5.624 7.001 5.534 4.814 4.954 5.071 4.557 4.112 7.204
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ตารางผนวกที ่ก2(ต่อ)  

 ตัวอย่าง F/D1 F/D2 F/D3 F/D4 F/D5 F/D6 F/D7 F/D8 F/D9

17 6.135 6.287 6.379 6.107 7.068 7.433 7.040 7.131 11.698
18 5.717 5.400 5.540 5.193 5.203 5.229 5.697 5.027 8.143
19 6.540 6.853 6.243 6.250 6.147 7.006 6.844 6.989 13.507
20 6.493 5.996 5.705 5.901 6.508 5.548 5.019 5.807 8.341
21 3.734 4.521 5.252 4.669 4.038 4.593 4.138 3.659 7.336
22 6.392 5.510 6.398 6.142 4.966 5.359 5.673 5.444 10.068
23 7.272 7.623 6.144 6.986 7.619 7.586 5.786 11.203 5.873
24 6.248 5.382 5.631 5.484 4.898 4.939 5.487 4.971 6.903
25 6.463 6.679 7.396 6.467 5.756 5.124 5.708 5.836 7.188
26 4.722 4.710 4.383 4.798 4.368 4.607 4.876 4.627 6.535
27 4.778 5.337 4.975 4.872 5.013 4.929 5.221 5.109 7.959
28 5.507 5.199 5.613 5.418 5.699 5.719 5.090 5.008 8.813
29 4.758 5.419 5.536 5.723 4.941 4.392 4.897 4.924 8.232
30 5.411 5.347 5.909 5.238 5.565 5.839 5.484 5.937 8.601
31 7.453 7.309 6.604 6.587 7.979 7.439 6.405 6.330 12.204
32 8.337 8.939 8.420 8.172 8.230 8.318 8.706 7.833 11.140
33 7.922 7.236 7.011 7.165 7.123 7.317 6.582 6.361 10.138
34 7.314 7.069 6.882 7.968 7.090 6.370 6.622 6.866 11.772
35 8.277 7.875 7.994 7.576 6.440 7.355 6.216 6.149 9.134
36 7.185 7.726 9.100 6.781 7.488 7.369 8.009 7.809 12.406
37 6.641 6.224 7.235 7.654 7.079 6.127 6.408 6.502 10.276
38 8.449 7.644 7.122 7.560 7.355 6.635 5.944 8.266 11.344
39 7.375 6.205 6.511 6.954 7.135 5.844 6.193 6.772 11.390
40 5.837 6.490 7.276 6.789 5.782 5.569 6.147 6.714 8.954
41 8.212 8.801 8.040 7.401 7.081 7.969 9.207 8.562 11.817
42 7.765 7.345 6.671 7.854 6.875 7.116 6.742 6.703 9.907
43 7.369 7.523 8.503 7.289 7.480 6.885 7.600 6.235 11.479
44 7.506 7.381 7.649 7.634 7.252 6.530 6.700 7.054 11.969
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ตารางผนวกที ่ก2(ต่อ) 
 
 ตัวอย่าง F/D1 F/D2 F/D3 F/D4 F/D5 F/D6 F/D7 F/D8 F/D9

45 7.763 8.782 8.207 8.274 8.148 8.761 7.658 9.516 11.449
46 8.490 9.095 8.028 8.738 8.200 7.351 7.326 7.324 10.117
47 6.004 6.490 6.089 5.389 5.375 5.078 4.480 5.095 7.622
48 6.779 6.337 6.610 6.810 5.762 4.957 5.374 5.429 10.294
49 8.037 8.493 8.128 7.840 10.151 8.175 8.437 8.521 13.500
50 7.461 6.893 6.200 6.935 6.544 6.190 6.126 6.927 9.634
51 6.528 6.721 6.879 6.522 5.252 5.601 5.470 5.392 8.539
52 7.471 7.488 7.366 7.645 6.451 6.326 5.860 6.210 11.500
53 9.918 10.207 10.281 9.780 10.187 9.891 10.469 9.241 13.349
54 7.427 7.507 6.205 7.078 7.565 7.703 7.315 6.869 10.973
55 7.154 6.032 6.060 6.626 5.892 6.002 5.455 6.187 10.353
56 7.960 8.055 7.762 7.936 7.916 7.993 8.139 8.924 11.044
57 6.730 7.227 6.824 7.286 6.827 6.595 7.382 6.337 12.932
58 9.623 7.714 8.243 8.219 7.965 7.566 7.802 6.764 10.345
59 6.296 6.466 7.198 6.499 5.022 5.271 6.001 5.189 9.593
60 7.074 8.198 7.672 8.200 7.030 7.162 7.031 6.112 10.645
61 7.139 6.764 7.425 6.873 7.352 6.887 8.099 6.307 11.027
62 8.369 7.675 8.035 8.520 7.592 7.434 6.895 7.120 10.601
63 8.261 6.583 7.382 8.949 6.287 6.128 5.894 6.672 11.573
64 7.496 8.026 7.724 8.072 7.001 6.882 6.528 6.628 8.251
65 7.762 9.178 8.441 7.419 6.527 7.503 7.298 6.902 10.337
66 6.977 6.939 6.696 6.547 6.001 6.285 6.205 6.599 10.497
67 6.425 7.809 6.810 7.113 7.711 7.755 9.121 7.666 10.631
68 7.127 7.084 6.998 7.153 7.290 6.840 6.427 6.570 12.784
69 7.856 7.491 7.915 8.633 6.462 6.649 7.155 7.317 8.032
70 6.574 6.908 6.756 7.329 6.871 6.726 6.720 5.983 9.302
71 7.171 7.326 7.770 7.055 6.279 5.879 6.256 6.312 10.031
72 6.774 7.440 7.260 6.970 6.151 6.553 6.404 6.263 11.032
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ตารางผนวกที ่ก2(ต่อ)  
 
 ตัวอย่าง F/D1 F/D2 F/D3 F/D4 F/D5 F/D6 F/D7 F/D8 F/D9

73 6.325 6.661 6.164 6.040 5.206 5.499 5.320 5.691 10.204
74 7.680 7.690 7.298 6.464 7.458 6.500 7.446 6.557 10.332
75 6.169 6.426 6.329 5.783 6.223 5.324 6.594 5.917 9.492
76 6.674 6.960 7.564 7.193 6.731 6.365 7.598 6.439 9.849
77 6.514 6.849 5.988 6.005 5.698 5.552 5.946 6.113 9.057
78 6.752 6.214 6.567 7.089 6.000 6.622 6.266 7.318 9.749
79 7.202 7.528 6.478 7.268 6.928 6.558 6.014 5.959 9.347
80 6.330 6.199 6.799 6.836 6.524 5.939 6.174 5.896 9.934
81 7.473 6.575 5.820 6.810 6.571 6.566 5.757 6.739 12.330
82 7.279 7.233 6.438 6.210 6.730 6.675 6.368 6.427 9.620
83 7.259 7.390 8.264 8.044 6.471 6.399 7.339 7.699 11.680
84 6.206 6.204 6.836 7.326 6.227 5.877 6.157 6.370 11.337
85 6.517 7.092 7.248 6.616 6.843 6.864 6.812 6.214 8.930
86 7.866 7.637 7.770 7.760 7.499 7.394 6.654 7.409 11.964
87 6.894 6.218 6.920 6.910 6.635 6.696 5.802 6.777 8.662
88 7.572 7.824 6.976 7.267 7.326 7.411 6.629 6.209 10.816
89 7.142 5.861 6.534 6.440 5.747 6.089 6.160 5.464 11.074
90 7.069 7.021 7.530 6.766 7.369 6.836 7.083 7.323 10.977
91 8.402 7.127 9.213 8.551 8.486 8.238 8.864 9.317 9.912
92 9.030 7.334 8.366 8.106 10.626 9.606 9.472 9.789 11.253
93 7.938 7.426 6.425 7.256 7.763 7.157 7.065 7.475 9.390
94 7.526 8.232 8.389 8.456 7.993 7.665 8.971 8.646 11.377
95 7.797 8.643 8.424 7.764 8.564 8.750 8.861 9.126 9.466
96 8.991 9.110 8.832 9.139 9.306 9.727 9.143 8.709 11.660
97 9.389 9.279 10.351 8.985 9.509 10.128 9.769 9.731 12.942
98 7.047 6.413 6.098 5.544 5.918 5.732 5.585 5.241 8.553
99 9.056 8.995 7.589 8.288 9.978 9.567 8.892 7.966 11.318
100 8.220 7.515 7.744 8.298 7.507 7.326 7.844 7.138 7.872
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ตารางผนวกที ่ก2(ต่อ)  
 
 ตัวอย่าง F/D1 F/D2 F/D3 F/D4 F/D5 F/D6 F/D7 F/D8 F/D9

101 7.423 8.730 7.002 6.136 7.335 8.286 7.736 6.949 9.867
102 5.933 6.543 6.294 6.559 5.698 5.332 5.467 5.945 8.275
103 7.095 7.969 8.209 8.613 7.331 8.341 8.952 9.075 10.116
104 7.609 8.107 7.906 8.750 7.335 6.922 7.663 7.782 12.281
105 8.844 7.717 7.150 8.112 9.210 8.745 7.728 8.482 10.164
106 8.102 8.571 7.187 8.095 7.416 7.485 7.002 6.845 9.697
107 6.967 7.395 7.606 7.920 7.478 6.757 6.730 7.404 9.281
108 7.858 7.836 7.939 7.646 5.706 6.537 7.033 6.422 7.805
109 7.094 6.622 6.711 6.714 6.496 6.072 6.343 6.427 8.935
110 9.723 9.198 8.094 8.799 8.386 8.245 7.629 9.058 11.221
111 8.227 8.470 7.565 7.951 8.796 9.553 8.101 8.338 10.313
112 7.045 7.032 7.391 7.616 7.824 7.754 7.292 7.837 9.608
113 5.363 5.599 5.707 5.263 4.325 4.382 4.562 4.241 6.182
114 7.964 8.029 7.794 8.053 6.223 6.694 6.095 5.465 8.012
115 8.585 7.397 6.700 8.875 8.146 7.450 8.269 8.776 10.705
116 9.435 8.331 8.845 9.582 8.847 7.347 8.834 8.511 12.773
117 8.107 9.248 9.140 8.859 10.089 10.340 10.833 9.928 11.980
118 8.330 7.927 7.370 8.028 8.964 8.852 8.785 8.790 12.147
119 7.648 8.156 7.539 8.166 8.651 8.330 8.096 8.116 11.278
120 8.781 8.148 7.700 6.847 5.955 7.599 6.348 6.309 9.216
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ตารางผนวกที ่ก3 ค่าความถ่ีธรรมชาติต่อแรงกระทําอันดับที่ 1  
 
ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)

1 1280.5 1585.5 796.5 773 788.5 788.5
2 710.5 702.5 718 695 695 710.5
3 726 718.5 757.5 741.5 750 773
4 718.5 734 671 749.5 585.5 734
5 718.5 890.5 820 804 820 796.5
6 812 828 828 812 812 804
7 835.5 828 835.5 859 843 843
8 773 687 656 679 726 695
9 742 812 796 749.5 812 953
10 804 749.5 820 812 413.5 796
11 703 703 749.5 796 718.5 726
12 742 750 734 929.5 741.5 742
13 687 828 702.5 788.5 765 757
14 773 788.5 796 733.5 804 796
15 820 812 828 796.5 804 804
16 734 741.5 757 749.5 773 796
17 702.5 781 796 695 726 804
18 748.5 1038.5 788.5 718 741.5 796
19 765.5 794.5 733.5 796 796 796
20 1148 976 796 796 1062 804
21 796 812 796 788.5 796 812
22 640 687 671 960.5 656 796
23 734 796 788.5 788.5 773 796
24 734 765 781 796 796 953
25 812 906 812 796 835.5 812
26 780.5 757.5 796 733.5 733.5 788.5
27 734 765.5 937 905.5 773 788.5
28 828 859 859 859 851 819.5
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ตารางผนวกที ่ก3(ต่อ)  
 
ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)

29 819.5 796 796 796 796 796
30 773 796 796 796 804 796
31 757.5 796 640.5 671.5 585.5 742
32 36 804 781 796.5 820 835.5
33 788.5 788.5 781 781 781 757.5
34 702.5 757 781 780.5 796 788.5
35 726.5 914 898 734 819.5 741.5
36 750 874.5 757.5 757.5 781 773
37 687 679 632.5 656 671.5 640
38 718.5 1218.5 757.5 734 749.5 757.5
39 671.5 663.5 687 687 687 687
40 765.5 1085.5 765.5 820 750 749.5
41 663.5 1038.5 702.5 687 687 851
42 757.5 1085.5 703 726 718.5 710.5
43 757.5 796 765 765 773 796
44 937 929 812 812 796 835.5
45 781 773 788.5 749.5 929 796
46 874.5 843 882.5 859 843 968.5
47 710.5 726 765 859 710.5 734
48 718.5 734 734 734 734 710.5
49 872.5 703 632.5 624.5 648 632.5
50 663.5 921 663.5 663.5 617 648
51 757.5 679 742 742 757.5 765
52 757.5 780.5 780.5 796.5 780.5 757.5
53 859 812 859 843 851 851
54 999.5 788.5 804 820 828 804
55 710.5 679 679 726 702.5 663.5
56 765 757.5 773 781 796.5 780.5
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ตารางผนวกที ่ก3(ต่อ)  
 

ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)
57 687 718.5 749.5 1046.5 742 749.5
58 1241.5 702.5 726 718.5 718.5 734
59 757.5 999.5 804.5 773 687 788.5
60 835.5 859 851 849.5 882.5 859
61 679 718 695 703 695 703
62 726.5 750 765 750 750 749.5
63 788.5 788.5 804 796 788.5 788.5
64 781 773 765 750 773 765
65 804 828 820 812 812 804
66 734 750 750 742 757.5 750
67 609 609 617 609 609 609
68 750 750 750 750 757.5 781
69 750 750 742 726 742 726
70 671.5 718 710.5 710.5 703 702.5
71 781 796 796 788.5 796 788.5
72 765 765 757.5 765 750 757.5
73 750 750 750 757.5 750 742
74 796 812 796 804 804 804
75 671.5 679 671 671 671 671
76 671 663.5 687 687 679 687
77 640 632.5 640 640.5 640 632.5
78 585.5 742 593 593 593 593
79 694.5 734 734 718 718 718
80 820 835.5 820 828 820 820
81 718 734 726 734 734 726
82 687 702.5 687 687 702.5 679
83 742 718 750 742 734 742
84 648 718 695 687 702.5 687
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ตารางผนวกที ่ก3(ต่อ)  
 

ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)
85 788.5 812 781 788.5 796 781
86 843 874.5 843 851 859 867
87 796 812 804 804 788.5 804
88 812 820 812 812 796 804
89 780.5 788.5 773 796.5 765.5 765
90 843 843 843 835.5 835.5 835.5
91 616.5 609 593.5 585.5 585.5 609
92 656 648 648 640 640.5 648
93 625 656 499.5 640 625 492
94 460.5 601 562 601 554 562
95 562 624.5 640 617 609 609
96 640 695 687 687 687 687
97 593 656 648 640 656 656
98 562 656 648 656 663.5 656
99 679 718 593 687 671 671
100 703 718.5 695 710.5 710.5 703
101 655.5 523 531 531 531 468.5
102 734 742 734 734 734 742
103 687 695 695 687 687 687
104 765.5 749.5 750 757.5 750 757.5
105 687 671 687 663.5 656 687
106 757.5 750 765 734 742 750
107 835.5 812 820 834 851 827.5
108 812 827.5 804 828 812 812
109 835.5 781 835.5 835.5 843 812
110 819.5 820 812 835.5 812 812
111 703 710.5 710.5 703 718 687
112 726 710.5 703 710.5 726 742



 
123 

 

 

ตารางผนวกที ่ก3(ต่อ)  
 

ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)
113 663.5 679 663.5 671 663.5 648
114 742 750 757.5 742 750 750
115 671 671.5 648 663.5 663.5 663.5
116 781 781 781 757.5 765 788.5
117 796 796.5 773 773 765.5 773
118 768 679 687 695 679 734
119 804 794 802.5 804 796.5 796
120 663.5 664 679.5 663.5 655.5 656

 
ตารางผนวกที ่ก4 ค่าความถ่ีธรรมชาติต่อแรงกระทําอันดับที่ 2 
 
ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)

1 1413.5 1906 1343.5 1265 1343 1374.5
2 1148 1046 1140 1288.5 1132.5 1156
3 1249.5 1359 1328 1375 1218.5 1202.5
4 1241.5 1171.5 953 1203 937 1054
5 1335.5 1492 1218.5 1421.5 1343 1390
6 1195 1257.5 1203 1218.5 1343 1468.5
7 1398 1242 1343.5 1499.5 1413.5 1233.5
8 1233.5 929.5 1140 1109 882 812
9 1070 1015.5 1351 1078 1038.5 1531
10 1132.5 1117 1101 1078 827.5 1312
11 1023 1288.5 1296.5 1500 1000 1335.5
12 1085.5 1250 1218.5 1421.5 1179.5 1328
13 1046.5 1328 1242 1132.5 1507.5 1203
14 1257 1179 1367 1273 1312 1281
15 1273 1179 1156 1312.5 1312 1429
16 1257.5 1367 1234 1187 1226 1375
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ตารางผนวกที ่ก4(ต่อ)  
 
ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)

17 1187 1046 1304.5 804 1218.5 1328
18 1234 1375 1046 1124.5 1140 1304.5
19 1242 1108.5 1093.5 1163.5 1375 1281
20 1593.5 1531 1437.5 1546.5 1702.5 1421.5
21 1187 1187 1382.5 1257.5 1351.5 1406
22 1012.5 906 1085.5 1226.5 1203 1500
23 1328 1195 1351.5 1328 1077.5 1343
24 1085.5 1015 1109 1366.5 1203 1366.5
25 1453 1117 1155.5 1437 1101 1218
26 1226 1328 1242 1187 1101.5 1140
27 1304.5 1179.5 1359 1491.5 1328 1328
28 1328 1125 1593.5 1132.5 1359 1296.5
29 1195 1062 1351.5 1328 1476.5 1195
30 1195 1414 1296.5 1328 1289 1328
31 1101 1124.5 913.5 1117 748.5 913.5
32 1195 1163.5 1218.5 1257.5 1202.5 1179.5
33 1163.5 1054.5 1124.5 1241.5 1234 1226
34 1007.5 1023 1140 1195 1218.5 1015
35 1179 1265.5 1515 913.5 1124.5 1265.5
36 1187 1218.5 1054 1132.5 1359 1205.5
37 898 1249.5 1093.5 905.5 1038.5 867
38 1359 1632.5 1070 1069.5 1163.5 1109
39 1015 1351 1226 960.5 1156 976
40 1093 1484 1015 1288.5 1116.5 984
41 1179 1281 1242 1234 1335.5 1445
42 1109 1382.5 1320 1226 1218.5 1062
43 1070 1023 1202.5 1351.5 1218 1179
44 1249.5 1257.5 1226 1343 1249.5 1374.5
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ตารางผนวกที ่ก4(ต่อ)  
 

ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)
45 1210.5 1085.5 1218.5 1070 1304 1257.5
46 1515 1218 1452.5 1265 1156 1319.5
47 1195 1171.5 1375 1117 1054.5 1037
48 1007.5 1265 945 1093.5 984 1117
49 1273 991.5 929 827.5 1093.5 1405.5
50 1140.5 1304.5 1038.5 1163.5 1070 1507.5
51 1320 968.5 1641.5 1085.5 1118 1273
52 1140.5 1398 1327.5 1226 1327.5 1257.5
53 1359 1038.5 1265 1625 1359 1390.5
54 1343.5 1437 1523 1195 1257.5 1195
55 1140.5 1330.5 1101.5 1022 1195 937
56 1265.5 1085.5 1179 1179.5 1257.5 1187
57 1077.5 1155.5 1171.5 1406 1156 1319.5
58 1570 1273 1343.5 1070 1054 1038.5
59 1155.5 1375 1194.5 1242 983.5 1304
60 1234 1187 1273 1322.5 1304.5 1273
61 773 968.5 1023 960.5 898 968.5
62 937.5 1078 1156 1046.5 1015.5 976.5
63 1140.5 1085.5 1062 1140.5 1241.5 1062
64 1062 976 991.5 1062 1085.5 1085.5
65 1210.5 1101 1187 1015 1116.5 1078
66 1187 1187 1093 1038.5 944.5 1101.5
67 906 843.5 937 882.5 750 929
68 1085.5 1171.5 898 1070 1226.5 1124.5
69 960.5 1164 1125 1093 1038.5 1023
70 1070 960.5 890.5 1000 1015.5 1007.5
71 1179.5 1156 1203 1171 1070 1117
72 1125 1156 1171.5 1062 1046.5 1101
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ตารางผนวกที ่ก4(ต่อ)  
 

ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)
73 1101 1007 1062 1070 1070 1062
74 1250 976 984 1101 1210.5 1179.5
75 984 843.5 976 898 1023 906
76 1046.5 1030.5 1202.5 1273 992 983.5
77 796 796.5 1038.5 1171.5 890 913.5
78 905.5 960.5 828 890 867 734
79 1090.5 906 1148 1085.5 1140 1069.5
80 1085.5 1007 1093 1328 1117 1124.5
81 1046.5 937 1062 1015 1007.5 1015
82 1069.5 921.5 851 874.5 968.5 968
83 921.5 1030.5 1273 991.5 1085.5 992
84 843.5 859 890 874.5 812 960.5
85 937 1015 1085.5 1163.5 1132 1249.5
86 1234 1069.5 1108.5 1062 1030.5 1038.5
87 1015.5 1210.5 1234 1109 1242 1093.5
88 1124.5 890 1093.5 1007.5 1070 992
89 898 991.5 992 1093 960.5 1085.5
90 1226 1163.5 1335.5 1234 1195 1109
91 1093 788.5 765 765 827.5 710.5
92 1037.5 944.5 843 843 882.5 984
93 1054 999.5 788.5 773 937 765.5
94 702.5 867 921.5 921.5 812 671.5
95 624.5 796.5 828 820 859 835.5
96 851 952.5 999.5 1163.5 968 929
97 679 913.5 937 937 898 1015
98 593 750 858.5 921 952.5 875
99 1069.5 1093 851 874.5 945 952.5
100 1093 804.5 898 929.5 1015 875



 
127 

 

 

ตารางผนวกที ่ก4(ต่อ)  
 

ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)
101 804.5 827.5 710.5 664 624.5 726
102 1117 1054.5 999.5 945 1015 913.5
103 1046.5 968.5 937 976 945 1007.5
104 991.5 1116.5 1085.5 1038.5 1015.5 1015
105 921 851.5 1023 976 945 851
106 983.5 1062 1031 1054 1085.5 1030.5
107 1249.5 1062 1109 1101 1085.5 1054
108 1148 1054 1070 1093 1054 1093
109 976 890.5 1109 1109 1140.5 984
110 1062.5 1109 1007.5 1093 992 1054
111 1007.5 859 952.5 976 921.5 1077.5
112 1078 890 984 976 1038.5 937
113 952.5 1054 945 835.5 1023 789
114 991.5 952.5 1093.5 913.5 968.5 1023
115 843 812 859 804 812 921.5
116 1023 1093 984 1031 976.5 1062
117 1062.5 937 984 921.5 898 1077.5
118 858.5 857.5 827.5 890.5 843.5 952.5
119 999.5 1077.5 929.5 1124.5 1187.5 1069.5
120 843.5 781 944.5 812 898 781
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ตารางผนวกที ่ก5  ค่าความถี่ธรรมชาติต่อแรงกระทําอันดับที่ 3 
 
ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)

1 1226.5 2078 1877 1921.5 1976 1953
2 1679 1257.5 1671 1687 1367 1562
3 1601.5 1710.5 1687 2093.5 1531 1396.5
4 1507.5 1507.5 1343 1546.5 1429.5 1296
5 1863 1726 1687.5 1968.5 1875 2046.5
6 1857 1570 1867 1812 1859 2218.5
7 2093.5 1593.5 2257 2593 1999.5 2093
8 2163.5 1312 1687 1537 1210.5 1124.5
9 1640 1328 1663.5 1460.5 1328 1960.5
10 1657.5 1570 1757.5 1476.5 1366.5 1781
11 1546.5 1702.5 1859 1859 1578 1859
12 1476 1718.5 1687 1929.5 1757.5 1687
13 1500 1664 1773 1913.5 1859 1687
14 1912 2046 1874.5 1679 1859 1656
15 1773 1609 1375 1601.5 1874.5 1835.5
16 1687 1679 1616.5 1499.5 1679 1773
17 1515 1375 1874.5 1038.5 1562 1875
18 1687 1500 1335.5 1546.5 1562 1687
19 1843.5 1587.5 1515.5 1624.5 1867 1679
20 2101 1898 1960.5 2335.5 2390 2054
21 1828 1476.5 1616.5 1585.5 1679 1859
22 1539 1242 1468.5 1827.5 1492 2187
23 1859 1507.5 1890 2320 1453 1953
24 1624.5 1351.5 1375 2195 1515 1749.5
25 2038.5 1562 1382.5 1859 1507.5 1390.5
26 1601 1546.5 1835.5 1960.5 1773 1445
27 1687 1437.5 1867 2335.5 1773 1859
28 1859 1616.5 2234 1656 1718.5 1663.5
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ตารางผนวกที ่ก5(ต่อ)   
 
ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)

29 1617 1453 1859 1859 2335.5 1617
30 1843.5 1687 1781 1859 1781 2062
31 1434 1429 1062.5 1507.5 1038.5 1484
32 1585.5 1499.5 1405.5 1671.5 1491.5 1531
33 1406 1460.5 1554.5 2054.5 1585.5 1515.5
34 1367 1351 1578 1577.5 1663.5 1374.5
35 1820 1523 1796.5 1289 1593 1617
36 1616.5 1484 1765 1421.5 1764.5 1460.5
37 1250 1476 1554.5 1273 1453 1203
38 1664 1828 1664 1484 1749.5 1546.5
39 1578 1476 1578 1265 1484 1265
40 1328 1726 1507.5 1741.5 1484 1484
41 1562 1624.5 1578 1695 1929.5 1960.5
42 1304.5 1695 1640 1820 1827.5 1437
43 1562.5 1390 1593 1601 1343.5 1414
44 1578 1546.5 1796 1617 1788.5 1757.5
45 1640.5 1468.5 1538.5 1328 1780.5 1632
46 1765.5 1492 1960.5 1523 1421.5 1765
47 1523 1312.5 1804 1436 1523 1414
48 1249.5 1749.5 1194.5 1492 1234 1382.5
49 1804 1156 1109 1198 1429 1694.5
50 1405.5 1679 1414 1616.5 1475.5 1695
51 1484 1234 1593.5 1374.5 1484 1538.5
52 1749.5 1953 1827.5 1530.5 1702.5 1710.5
53 1687 1578 1750 1828 1796.5 1679
54 1867 1921 2148 1624.5 1593.5 1507.5
55 1304.5 1710.5 1312 1265.5 1515 1242
56 1734 1320 1390 1453 1742 1570
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ตารางผนวกที ่ก5(ต่อ)   
 

ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)
57 1437.5 1382.5 1476 1804 1453 1867
58 2249.5 1523 1835.5 1499.5 1538.5 1390.5
59 1445 1718 1421.5 1531 1367 1577.5
60 1588.5 1515.5 1566.5 1601 1703 1773
61 1000 1171.5 1125 1117 1109 1195
62 1156 1273 1390.5 1257.5 1367 1234
63 1226.5 1338.5 1140 1257.5 1320 1242
64 1250 1250 1148 1367 1234 1250
65 1320 1484 1499.5 1109 1351 1148
66 1312 1296.5 1250 1281 1140 1273
67 1101 1109 984 1124.5 1077.5 1117
68 1453 1320 1077.5 1249.5 1304.5 1250
69 1250 1320 1366.5 1320 1343 1320
70 1250 1312 1202.5 1242 1296.5 1343.5
71 1335.5 1437 1312 1437 1499.5 1562
72 1296.5 1429 1366.5 1398 1249.5 1320
73 1242 1343 1273 1304.5 1312 1249.5
74 1398 1249.5 1179.5 1218.5 1421.5 1343.5
75 1156 1250 1304.5 1242 1164 1101.5
76 1124.5 1171.5 1280.5 1374.5 1312 1320
77 1007 999.5 1241.5 1249.5 1163.5 1101.5
78 1226 1241.5 1101 1093 1015 1093
79 1257.5 1249.5 1453 1273 1241.5 1232.5
80 1390 1171.5 1226 1390.5 1312 1445
81 1179.5 1320 1171.5 1242 1304 1273
82 1203 1226 1125 1101.5 1125 1163.5
83 1234 1398 1343.5 1241.5 1366.5 1280.5
84 1085.5 1125 1046.5 1070 1023 1148
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ตารางผนวกที ่ก5(ต่อ)   
 

ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)
85 1093 1460.5 1234 1312.5 1367 1398
86 1343.5 1304.5 1304.5 1531 1226 1171.5
87 1382.5 1320 1359 1296.5 1406 1359
88 1375 1484 1390.5 1414 1242 1328
89 1210.5 1171.5 1054 1374.5 1249.5 1367
90 1437.5 1351.5 1398 1429.5 1413.5 1382.5
91 1218.5 944.5 945 937 1015 835.5
92 1155.5 1179.5 1093 1031 1164 1085.5
93 1234 1335.5 976 1015 1171.5 960.5
94 773 1163.5 1093.5 1241.5 1202.5 1163.5
95 765.5 1101 1031 1015 1218.5 1171.5
96 1054 1054.5 1132.5 1429.5 1093.5 1101
97 945 1163.5 1179.5 1218.5 1054.5 1234
98 671 867 1007 1093 1187 1054
99 1234 1234 1062 1101 1109 1413.5
100 1234 1093 1109 1046.5 1254.5 1179
101 1093.5 1202.5 905.5 921.5 726.5 898
102 1210.5 1281 1343 1109 1171.5 1046.5
103 1210.5 1226 1124.5 1218 1116.5 1093.5
104 1226 1288.5 1437 1249.5 1093 1171.5
105 1116.5 984 1288.5 1148 1179 1281
106 1179 1218.5 1109 1179.5 1281 1202.5
107 1351 1171.5 1374.5 1257.5 1327.5 1179.5
108 1226.5 1241.5 1241.5 1445 1249 1492
109 1179.5 1249.5 1281 1210.5 1374.5 1179
110 1195 1187 1234 1335.5 1116.5 1289
111 1140 1077.5 1218.5 1054 1179.5 1202.5
112 1249.5 1155.5 1257.5 1117 1359 1132.5
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ตารางผนวกที ่ก5(ต่อ)   
 

ตัวอย่าง ขั่วผล1 (Hz) ก้นผล2 (Hz) ด้าน3 (Hz) ด้าน4 (Hz) ด้าน5 (Hz) ด้าน6 (Hz)
113 1093 1171.5 1093.5 1007.5 1335.5 905.5
114 1117 1132.5 1390 1187 1117 1359
115 1054 1163.5 1046.5 953 1210.5 1054
116 1093 1327.5 1101 1273 1124.5 1125
117 1202.5 1327.5 1249.5 1249.5 1148 1155.5
118 1117 1132.5 1007 1281 1124.5 1210.5
119 1226 1195 1226 1398 1476 1413.5
120 1015.5 1171.5 1210.5 1250 1140 1015

 
ตารางผนวกที ่ก6  ค่าคุณสมบัติทางกายภาพและค่าทางเคม ี
 

ตัวอย่าง 
 

ความสูง 
(cm)  

เส้นรอบวง
(cm) 

นํ้าหนัก 
(g)  

ปริมาตร 
(ml) 

SG 
 

TA 
 (%) 

SSC 

(Brix) 
1 12.2 43.0 876.17 1241.0 0.706 0.712 10.85
2 12.9 43.1 908.13 1271.0 0.715 0.664 11.13
3 11.7 41.9 934.19 1113.0 0.839 0.696 13.68
4 11.4 44.1 985.38 1215.0 0.811 0.680 11.20
5 12.0 43.9 1004.21 1252.0 0.802 0.696 11.90
6 11.1 41.3 842.27 1039.0 0.811 0.760 11.88
7 10.5 41.0 801.30 984.0 0.814 0.704 12.33
8 12.8 45.8 1060.05 1463.0 0.725 0.656 11.10
9 11.4 41.5 810.48 1082.0 0.749 0.800 10.38
10 11.3 40.1 806.47 983.0 0.820 0.680 11.78
11 12.7 46.2 977.54 1444.0 0.677 1.024 10.00
12 10.5 43.0 883.27 1099.0 0.804 0.680 10.70
13 12.6 46.4 1100.32 1497.3 0.735 0.672 10.78
14 11.4 42.8 913.99 1123.0 0.814 0.784 12.63
15 11.2 46.3 944.42 1335.0 0.707 1.136 9.03
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ตารางผนวกที ่ก6(ต่อ)   
 

ตัวอย่าง 
 

ความสูง 
(cm)  

เส้นรอบวง
(cm) 

นํ้าหนัก 
(g)  

ปริมาตร 
(ml) 

SG 
 

TA 
 (%) 

SSC 

(Brix) 
16 12.0 43.0 864.14 1206.0 0.717 0.816 8.78
17 12.1 43.4 993.70 1228.0 0.809 0.768 10.78
18 12.2 42.7 938.86 1228.0 0.765 0.840 9.98
19 11.9 42.4 887.56 1160.0 0.765 0.848 10.00
20 11.3 41.7 832.03 1058.0 0.786 1.024 9.78
21 11.5 42.3 806.15 1084.0 0.744 0.808 8.68
22 12.7 45.5 1115.82 1447.0 0.771 0.784 10.18
23 12.0 43.3 977.75 1221.0 0.801 0.704 11.20
24 11.1 40.4 846.06 993.0 0.852 0.656 10.98
25 10.6 40.2 832.79 936.0 0.890 0.704 11.58
26 10.4 40.7 762.05 971.0 0.785 0.752 10.83
27 11.4 40.1 820.88 1009.0 0.814 0.712 10.60
28 10.8 39.2 724.22 900.0 0.805 0.776 10.80
29 11.8 41.8 871.53 1128.0 0.773 0.728 10.08
30 11.4 42.0 852.28 1087.0 0.784 0.800 10.53
31 12.2 46.7 1090.03 1393.6 0.782 0.592 10.30
32 12.2 43.7 967.46 1195.4 0.809 0.656 10.50
33 12.5 44.0 1015.45 1309.8 0.775 0.480 10.00
34 12.4 45.3 1009.16 1309.1 0.771 0.576 10.50
35 13.1 46.6 1112.07 1439.9 0.772 0.560 10.40
36 12.1 47.8 1015.92 1506.9 0.674 0.576 10.90
37 12.3 48.6 1229.51 1600.3 0.768 0.528 9.80
38 11.7 46.5 1056.67 1369.0 0.772 0.560 10.20
39 12.3 46.6 1122.52 1468.4 0.764 0.512 9.70
40 12.3 44.8 984.68 1284.5 0.767 0.544 9.60
41 13.8 48.0 1226.05 1715.8 0.715 0.528 10.70
42 12.1 45.7 1112.06 1398.5 0.795 0.576 9.25
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ตารางผนวกที ่ก6(ต่อ)   
 

ตัวอย่าง 
 

ความสูง 
(cm)  

เส้นรอบวง
(cm) 

นํ้าหนัก 
(g)  

ปริมาตร 
(ml) 

SG 
 

TA 
 (%) 

SSC 

(Brix) 
43 12.2 44.0 1029.39 1277.4 0.806 0.544 10.65
44 10.8 42.3 939.37 1085.9 0.865 0.576 9.65
45 12.3 42.5 935.15 1194.1 0.783 0.560 10.10
46 11.5 41.8 969.47 1085.3 0.893 0.768 10.85
47 11.8 43.4 904.95 1192.5 0.759 0.576 9.75
48 11.6 45.6 1071.32 1320.4 0.811 0.560 10.05
49 14.6 53.0 1460.24 2157.1 0.677 0.512 10.30
50 13.6 48.9 1236.13 1705.1 0.725 0.544 10.00
51 12.4 41.7 888.06 1144.5 0.776 0.576 9.80
52 11.8 43.4 934.60 1185.2 0.789 0.592 10.50
53 12.4 43.6 988.85 1093.5 0.904 0.640 11.10
54 11.9 43.0 937.98 1024.6 0.915 0.528 10.75
55 13.0 47.0 1184.45 1540.9 0.769 0.544 10.00
56 12.5 45.9 1077.06 1410.0 0.764 0.576 10.50
57 12.2 47.0 1125.42 1195.1 0.942 0.544 10.75
58 12.5 46.0 1105.26 1378.3 0.802 0.528 10.85
59 11.1 41.0 790.85 1014.2 0.780 0.544 9.65
60 11.0 41.6 824.48 1034.5 0.797 0.576 10.35
61 13.1 45.5 1092.41 1536.0 0.711 0.496 10.40
62 12.8 45.0 1094.18 1420.4 0.770 0.512 10.55
63 11.6 42.8 905.94 1159.8 0.781 0.576 9.70
64 11.1 44.5 1060.43 1210.4 0.876 0.464 11.55
65 12.0 41.4 928.75 1102.2 0.843 0.544 11.15
66 12.3 43.7 1024.78 1276.9 0.803 0.624 11.95
67 13.9 50.4 1429.70 1904.0 0.751 0.464 10.60
68 12.4 44.2 982.35 1311.0 0.749 0.544 10.50
69 12.7 44.9 1094.15 1400.1 0.781 0.464 10.70
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ตารางผนวกที ่ก6(ต่อ)   
 

ตัวอย่าง 
 

ความสูง 
(cm)  

เส้นรอบวง
(cm) 

นํ้าหนัก 
(g)  

ปริมาตร 
(ml) 

SG 
 

TA 
 (%) 

SSC 

(Brix) 
70 13.0 46.6 1187.50 1561.1 0.761 0.496 10.50
71 12.3 41.7 904.08 1147.0 0.788 0.544 10.35
72 12.1 42.6 960.45 1214.8 0.791 0.560 10.90
73 12.1 42.7 905.30 1192.3 0.759 0.560 10.00
74 12.5 43.1 983.21 1289.3 0.763 0.576 10.45
75 13.6 49.1 1290.12 1719.2 0.750 0.576 10.15
76 12.3 45.2 1096.49 1383.0 0.793 0.464 9.70
77 13.3 50.2 1369.28 1777.2 0.770 0.448 9.80
78 14.4 51.7 1386.25 2066.9 0.671 0.480 9.95
79 12.2 45.3 1076.39 1351.0 0.797 0.480 11.25
80 12.0 41.6 867.73 1108.8 0.783 0.528 11.10
81 12.8 44.3 1023.42 1364.2 0.750 0.624 10.50
82 12.6 45.7 1105.22 1431.0 0.772 0.544 9.90
83 11.5 45.0 1078.95 1318.9 0.818 0.560 10.80
84 13.7 46.2 1162.90 1600.8 0.726 0.464 9.90
85 11.9 43.0 989.94 1206.3 0.821 0.512 11.60
86 11.2 40.6 846.32 1002.2 0.844 0.640 12.20
87 12.5 42.8 977.70 1214.9 0.805 0.448 11.65
88 11.5 43.8 969.76 1207.4 0.803 0.576 11.60
89 12.3 42.9 925.41 1211.5 0.764 0.496 10.85
90 12.4 40.9 883.47 1085.9 0.814 0.432 12.20
91 14.8 55.0 1738.46 2302.4 0.755 0.384 10.80
92 13.5 45.8 1224.94 1524.7 0.803 0.496 10.95
93 14.0 47.8 1307.49 1722.1 0.759 0.416 11.00
94 13.9 49.7 1259.59 1863.2 0.676 0.416 10.70
95 14.6 50.0 1489.19 1947.1 0.765 0.384 10.80
96 12.1 46.0 1146.57 1406.3 0.815 0.496 11.90
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ตารางผนวกที ่ก6(ต่อ)   
 

ตัวอย่าง 
 

ความสูง 
(cm)  

เส้นรอบวง
(cm) 

นํ้าหนัก 
(g)  

ปริมาตร 
(ml) 

SG 
 

TA 
 (%) 

SSC 

(Brix) 
97 13.8 49.8 1531.53 1890.8 0.810 0.464 11.60
98 12.6 44.9 1079.40 1399.5 0.771 0.480 11.05
99 12.5 43.4 1055.05 1300.5 0.811 0.448 11.45
100 12.3 42.5 944.72 1200.6 0.787 0.416 11.25
101 16.1 53.0 1663.11 2251.5 0.739 0.448 10.30
102 11.0 42.8 875.17 1110.0 0.788 0.528 10.20
103 13.2 45.4 1118.84 1479.0 0.756 0.416 10.50
104 11.4 43.0 984.17 1166.3 0.844 0.432 11.25
105 12.4 45.7 1196.19 1440.5 0.830 0.464 11.55
106 11.6 41.4 946.71 1107.1 0.855 0.432 12.00
107 10.6 36.7 667.10 781.0 0.854 0.528 11.15
108 10.6 38.5 781.80 872.7 0.896 0.496 13.05
109 9.9 38.8 730.35 842.3 0.867 0.592 12.40
110 12.1 42.0 946.11 1088.9 0.869 0.448 12.60
111 12.9 45.2 1161.87 1420.4 0.818 0.448 11.50
112 12.3 42.1 949.36 1153.0 0.823 0.416 11.30
113 11.9 42.2 925.95 1168.5 0.792 0.464 11.15
114 10.4 42.0 885.64 1156.4 0.766 0.512 11.40
115 12.8 47.5 1200.31 1610.2 0.745 0.528 11.10
116 10.8 41.6 855.58 1056.3 0.810 0.592 11.65
117 11.7 42.8 952.73 1185.4 0.804 0.496 12.00
118 12.5 44.5 1116.43 1369.6 0.815 0.416 11.60
119 11.7 40.5 881.35 1062.6 0.829 0.512 11.65
120 13.4 48.3 1167.83 1657.0 0.705 0.528 11.05
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ตารางผนวกที ่ก7  ค่าความหนาเปลือก 
 

ตัวอย่าง ความหนาด้านบน (mm) ความหนาด้านข้าง (mm) ความหนาด้านล่าง (mm)
1 22.71 14.89 17.47 
2 26.00 14.97 18.89 
3 18.89 11.51 11.39 
4 17.38 11.27 12.43 
5 16.97 11.90 12.96 
6 16.96 9.64 13.76 
7 14.41 10.36 10.12 
8 20.83 14.48 20.16 
9 15.46 12.14 14.32 
10 15.64 10.68 13.44 
11 24.60 16.98 18.28 
12 16.62 10.67 11.20 
13 20.16 15.94 18.47 
14 20.12 12.34 11.84 
15 18.83 13.83 18.83 
16 19.71 14.53 18.11 
17 17.98 10.22 14.89 
18 21.10 11.07 18.85 
19 20.16 12.07 18.13 
20 16.13 10.46 13.22 
21 22.42 12.07 13.30 
22 21.73 12.95 16.93 
23 17.00 13.29 16.30 
24 11.88 8.66 10.27 
25 12.83 6.15 9.47 
26 18.25 11.72 10.97 
27 17.04 11.12 10.82 
28 17.62 10.29 16.02 
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ตารางผนวกที ่ก7(ต่อ)   

ตัวอย่าง ความหนาด้านบน (mm) ความหนาด้านข้าง (mm) ความหนาด้านล่าง (mm)
29 17.81 12.38 16.19 
30 21.07 12.67 13.19 
31 17.55 10.11 14.83 
32 18.07 9.75 13.89 
33 16.28 11.60 14.01 
34 17.78 11.64 16.91 
35 18.85 13.74 11.77 
36 24.34 19.02 21.92 
37 19.09 13.53 18.49 
38 18.88 12.11 14.67 
39 14.47 11.98 14.47 
40 18.23 12.69 17.82 
41 28.72 16.14 18.74 
42 17.85 11.94 14.33 
43 14.24 12.17 13.69 
44 14.78 13.13 12.58 
45 18.84 15.58 17.70 
46 13.29 8.67 10.71 
47 18.30 13.13 14.52 
48 14.76 9.83 14.07 
49 31.60 19.33 25.30 
50 31.49 13.28 16.21 
51 18.46 13.06 19.13 
52 15.24 9.82 13.52 
53 18.60 15.28 12.30 
54 15.92 11.82 14.49 
55 25.34 13.35 17.88 
56 21.54 15.47 16.19 
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ตารางผนวกที ่ก7(ต่อ)   

ตัวอย่าง ความหนาด้านบน (mm) ความหนาด้านข้าง (mm) ความหนาด้านล่าง (mm)
57 18.07 13.67 16.88 
58 18.57 8.95 11.15 
59 14.66 9.97 16.56 
60 15.94 10.65 13.56 
61 25.53 17.46 23.66 
62 22.31 13.97 15.90 
63 17.40 11.38 13.94 
64 11.87 7.04 7.94 
65 19.72 9.84 11.81 
66 17.44 13.37 13.01 
67 26.50 16.23 21.17 
68 17.82 14.57 16.49 
69 22.30 12.23 15.05 
70 20.56 13.15 18.62 
71 23.21 12.39 16.18 
72 18.48 13.26 13.67 
73 18.73 11.40 16.48 
74 21.46 14.11 13.27 
75 24.11 15.10 18.39 
76 17.65 12.76 11.83 
77 25.98 13.60 18.80 
78 31.43 21.79 21.94 
79 19.74 10.68 13.35 
80 19.77 10.70 15.50 
81 25.40 12.99 19.67 
82 17.77 12.25 17.98 
83 18.00 11.86 11.94 
84 18.83 14.19 20.58 
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ตารางผนวกที ่ก7(ต่อ)   
 

ตัวอย่าง ความหนาด้านบน (mm) ความหนาด้านข้าง (mm) ความหนาด้านล่าง (mm)
85 15.58 9.84 14.05 
86 13.24 9.78 11.61 
87 21.32 11.20 14.50 
88 19.06 10.51 13.34 
89 23.47 11.96 16.07 
90 20.10 10.44 13.85 
91 26.35 15.51 18.22 
92 18.19 10.04 17.03 
93 28.37 13.01 15.99 
94 29.80 17.81 20.30 
95 22.04 13.00 17.81 
96 19.75 11.96 16.84 
97 20.84 15.72 16.55 
98 20.34 13.71 17.85 
99 22.47 9.16 14.43 
100 25.65 12.14 14.43 
101 39.66 17.45 22.31 
102 19.60 11.75 13.72 
103 22.60 14.72 18.54 
104 18.66 9.03 13.20 
105 19.15 9.94 13.83 
106 12.35 10.50 9.33 
107 12.14 7.42 10.78 
108 13.19 5.09 7.97 
109 11.14 6.49 8.76 
110 7.81 9.70 9.31 
111 18.72 10.13 12.61 
112 22.38 10.70 15.50 
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ตารางผนวกที ่ก7(ต่อ)   
 

ตัวอย่าง ความหนาด้านบน (mm) ความหนาด้านข้าง (mm) ความหนาด้านล่าง (mm)
113 18.21 10.51 17.26 
114 14.40 8.98 12.99 
115 14.18 13.59 18.81 
116 19.15 11.06 14.02 
117 18.49 10.54 19.21 
118 16.54 11.40 15.51 
119 14.28 9.01 13.42 
120 25.29 15.41 20.52 
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ภาคผนวก ข  
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ตารางผนวกที ่ข ค่าทางเคมขีองส้มโอตัดแต่งสด 
 

ตัวอย่าง SSC (Brix)  Total Titratable Acidity (%) 
1 10.65 0.656 
2 10.65 0.656 
3 10.60 0.640 
4 10.55 0.544 
5 10.40 0.592 
6 10.35 0.560 
7 10.85 0.560 
8 10.50 0.608 
9 10.80 0.640 
10 11.00 0.688 
11 10.85 0.688 
12 10.80 0.624 
13 10.90 0.608 
14 10.95 0.784 
15 11.15 0.672 
16 10.75 0.640 
17 10.70 0.576 
18 10.85 0.608 
19 10.30 0.752 
20 10.70 0.608 
21 10.75 0.752 
22 12.10 0.768 
23 11.55 0.752 
24 11.25 0.768 
25 10.35 0.560 
26 10.45 0.560 
27 10.45 0.560 
28 10.45 0.560 
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ตารางผนวกที ่ข1(ต่อ)  
 

ตัวอย่าง SSC (Brix)  Total Titratable Acidity (%) 
29 10.70 0.656 
30 10.75 0.640 
31 11.05 0.704 
32 10.60 0.656 
33 12.45 0.880 
34 12.35 0.800 
35 12.20 0.864 
36 12.25 0.848 
37 9.950 0.736 
38 10.10 0.752 
39 9.65 0.720 
40 11.80 0.832 
41 11.85 0.880 
42 12.80 0.752 
43 12.20 0.816 
44 12.25 0.816 
45 11.95 0.848 
46 11.05 0.896 
47 10.75 0.832 
48 10.85 0.832 
49 10.25 0.768 
50 9.95 0.720 
51 10.20 0.784 
52 10.75 0.768 
53 10.75 0.720 
54 10.90 0.768 
55 10.85 0.768 
56 11.15 0.912 
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ตารางผนวกที ่ข1(ต่อ)  
 

ตัวอย่าง SSC (Brix)  Total Titratable Acidity (%) 
57 11.10 0.880 
58 9.85 0.784 
59 9.95 0.704 
60 9.85 0.784 
61 9.95 0.768 
62 11.50 0.928 
63 11.85 0.864 
64 11.85 0.864 
65 10.40 0.688 
66 10.35 0.688 
67 10.15 0.720 
68 10.60 0.656 
69 12.35 0.896 
70 12.10 0.896 
71 12.75 0.912 
72 12.90 0.896 
73 12.85 0.832 
74 12.55 0.912 
75 10.35 0.832 
76 10.40 0.816 
77 10.55 0.656 
78 10.35 0.784 
79 12.85 0.816 
80 13.40 0.768 
81 12.65 0.864 
82 12.95 0.864 
83 11.70 0.896 
84 12.95 0.800 
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ตารางผนวกที ่ข1(ต่อ) 
 

ตัวอย่าง SSC (Brix)  Total Titratable Acidity (%) 
85 12.90 0.768 
86 12.15 0.800 
87 12.00 0.896 
88 12.05 0.896 
89 11.80 0.832 
90 11.80 0.800 
91 12.15 0.832 
92 11.00 0.896 
93 11.05 0.864 
94 10.00 0.864 
95 9.95 0.576 
96 9.85 0.576 
97 9.70 0.576 
98 9.70 0.544 
99 11.60 0.640 
100 11.00 0.576 
101 11.60 0.544 
102 11.30 0.608 
103 11.35 0.704 
104 11.70 0.640 
105 11.50 0.672 
106 10.80 0.704 
107 11.90 0.768 
108 12.10 0.864 
109 11.85 0.864 
110 12.30 0.768 
111 11.35 0.608 
112 11.65 0.608 
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ตารางผนวกที ่ข1(ต่อ)  
 

ตัวอย่าง SSC (Brix)  Total Titratable Acidity (%) 
113 11.10 0.640 
114 12.00 0.832 
115 10.35 0.736 
116 12.95 0.704 
117 12.40 0.672 
118 12.45 0.672 
119 12.25 0.608 
120 11.50 0.704 
121 11.50 0.608 
122 11.25 0.544 
123 11.45 0.608 
124 10.85 0.960 
125 11.00 0.896 
126 10.65 0.928 
127 11.05 1.024 
128 12.45 0.768 
129 12.45 0.768 
130 12.1 0.736 
131 12.45 0.736 
132 11.95 0.64 
133 10.85 0.736 
134 10.8 0.8 
135 10.45 0.736 
136 10.25 0.736 
137 13.05 0.896 
138 13.10 0.800 
139 13.25 0.992 
140 13.35 1.024 
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ตารางผนวกที ่ข1(ต่อ)  
 

ตัวอย่าง SSC (Brix)  Total Titratable Acidity (%) 
141 12.00 0.832 
142 11.65 0.928 
143 11.60 0.896 
144 11.65 0.800 
145 10.10 0.864 
146 10.25 0.832 
147 10.15 0.928 
148 10.25 0.896 
149 11.70 0.864 
150 12.15 0.672 
151 12.30 0.608 
152 12.15 0.576 
153 11.85 0.544 
154 12.25 0.736 
155 12.15 0.800 
156 11.85 0.736 
157 12.15 0.768 
158 12.25 0.928 
159 12.25 0.896 
160 12.55 0.928 
161 12.15 0.960 
162 11.10 0.832 
163 13.00 0.704 
164 12.20 0.800 
165 12.00 0.800 
166 11.45 0.896 
167 11.45 0.864 
168 12.00 0.864 
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ตารางผนวกที ่ข1(ต่อ)  
 

ตัวอย่าง SSC (Brix)  Total Titratable Acidity (%) 
169 12.40 1.088 
170 12.65 1.152 
171 12.80 0.928 
172 12.85 1.056 
173 11.15 0.992 
174 10.65 0.960 
175 12.25 0.672 
176 12.20 0.832 
177 10.65 0.672 
178 10.40 0.864 
179 10.45 0.800 
180 10.65 0.896 
181 10.60 0.768 
182 10.40 0.832 
183 10.45 0.768 
184 10.55 0.800 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

ประวตัิการศึกษาและการทํางาน 
 
ชื่อ นายอาทิตย์  พวงสมบัติ 
เกิดวันที ่ 2 มีนาคม 2523 
สถานทีเ่กิด อําเภอเชียงคํา จังหวัดพะเยา 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (เกษตรกลวิธาน) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 วศ.ม. (วิศวกรรมเกษตร) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ตําแหน่งปัจจุบัน - 
สถานทีท่ํางานปัจจุบนั - 
ทุนการศึกษาที่ได้รับ ได้รับทุนสนับสนุน จากโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยเทคโนโลยี

หลังการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ภายใต้ศูนย์นวัตกรรม
เทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว (2550) 

 
 ได้รับทุนสนับสนุน จากสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) 

ตามโครงการเครือข่ายเชิงกลยุทธ์เพ่ือการผลิตและ พัฒนาอาจารย์ใน
สถาบัน อุดมศึกษาประจําปี พ.ศ. 2551 ในเครือข่ายที่ 6 เทคโนโลยีเพ่ือ
การเกษตร ก้าวหน้า 
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