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รายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ 

โครงการวิจัย (Project) 

โครงการวิจัยทุนอุดหนุนวิจัย มก. ปงบประมาณ         2556    

  

สวนท่ี 1 สรุปผลการดําเนินงานโครงการวิจัย (Project) 

1.1 รหัส พ-ท(ด)85.56 ช่ือโครงการ การพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบความแกสมโอโดยวิธีไมทําลาย  

                                           เพื่อการเก็บเกี่ยวและการคัดแยก  

1.2 ลักษณะโครงการ   เปนโครงการวิจัยเด่ียว  

 เปนโครงการยอยในชุดโครงการวิจัย (ระบุช่ือชุดโครงการวิจัย)   

   

1.3 ช่ือหัวหนาโครงการ  รองศาสตราจารยอนุพันธ เทอดวงศวรกุล…………………………………………… 

1.4 หนวยงานหลักรับผิดชอบ ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน 

1.5 ประเภทโครงการ  โครงการวิจัย 3 สาขา;      เกษตรศาสตร       วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี       สังคมศาสตรฯ 

 โครงการวิจัยสถาบันเพื่อพัฒนาคุณภาพ       

 โครงการวิจัยและถายทอดงานวิจัยสูประชาชน 

 โครงการเสริมสรางความเขมแข็งดานการวิจัย 

 โครงการวิจัยเพื่อพัฒนาหนวยปฏิบัติการวิจัยเช่ียวชาญเฉพาะ (SRU) 

 โครงการวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มศักยภาพเชิงบูรณาการเพื่อการแขงขันฯ 

 โครงการวิจัยพัฒนารวมภาครัฐและเอกชน 

1.6 ระยะเวลาดําเนินงานวิจัยตลอดโครงการ  1 ป ต้ังแตปงบประมาณ 2556 ถึงปงบประมาณ 2556   

1.7 สถานท่ีดําเนินงานวิจัย/เก็บขอมูล     ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน 

1.8 งบประมาณรวมตลอดโครงการ 120,000 บาท ประกอบดวย 

       ปงบประมาณ    2556     ไดรับ    120,000 บาท  ปงบประมาณ       ไดรับ    บาท 

1.9  วัตถุประสงคโครงการวิจัย   

1. เพื่อใหไดสมการทํานายความแกผลสมโอท่ีเก็บเกี่ยวแลวจากขอมูลลักษณะผิวเปลือกและสมบัติทางกายภาพท่ี

วัดแบบไมทําลายสําหรับการคัดแยกคุณภาพ 

2. เพื่อใหไดสมการทํานายความแกผลสมโอโดยการวัดขอมูลลักษณะผิวเปลือกและสมบัติทางกายภาพท่ีวัดแบบไม

ทําลายจากผลบนตนเพื่อการเก็บเกี่ยว 

1.10  เปาหมายผลงานวิจัยตลอดโครงการ 

ปท่ี  เดือนท่ี     ผลงานวิจัยท่ีคาดวาจะได     

1. 1-6 ข้ันตอนและวิธีการท่ีเหมาะสมในการวัดภาพลักษณะผิวสมโอและคาพารามิเตอรท่ีเปนตัวแทน 

       ภาพผิวสมโอ และการวัดสมบัติเชิงเสียงและเชิงแสง  

 7-12 สมการทํานายความแกผลสมโอท่ีสรางจากขอมูลลักษณะผิวเปลือก สมบัติเชิงเสียงและสมบัติเชิง 

        แสง ท่ีสามารถวัดแบไมทําลายจากผลบนตนเพื่อการเก็บเกี่ยวและการคัดแยกคุณภาพ 
 
 
 



สวพ-ว-5(ด)  

 (หน้า 2) 

1.11  สรุปการดําเนินงานวิจัยตลอดโครงการ 
วัตถุประสงค  
(ตามแผน) 

เปาหมาย / ผลท่ีคาด 
(ตามแผน) 

ผลการดําเนินงาน 
(ปฏิบัติไดจริง) 

1. ตรวจเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2…วัดเก็บขอมูลขนาด น้ําหนัก ภาพ
ลักษณะผิวสมโอ สมบัติเชิงเสียงและเชิง
แสง 

3. วิเคราะหขอมูลเพื่อสรางโมเดล
ถดถอยและโมเดลจําแนกกลุมเพื่อ
ทํานายปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได
และการทํานายกลุมตามความแก 

1  ไดขอมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2…ไดขอมูลขนาด น้ําหนัก ภาพลักษณะ
ผิวสมโอ สมบัติเชิงเสียงและเชิงแสงท่ี
อายุเก็บเกี่ยวตางๆ กัน 

3. ไดโมเดลทํานายปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน้ําไดและโมเดลจําแนกกลุมสม
โอตามความแก 

1…เปนไปตามแผน 

2…เปนไปตามแผน……… 
 

 
3.  เปนไปตามแผน 
 

 

1.12  สรุปผลการดําเนินงานตามวัตถุประสงค 
 บรรลุ   
 บรรลุบางสวน (รอยละ………….) เหตุผล   
 ไมบรรลุ เหตุผล   
1.13  ผลผลิต/ ส่ิงท่ีไดจากการวิจัย (Outputs) (โปรดระบุรายละเอียด) 
 องคความรู/ขอมูลพื้นฐานความรูใหมเกี่ยวกับความมันเงาของเปลือกสมและความแตกตางสีตอมน้ํามัน 
          และสีเปลือกท่ีเปนตัวแปรไมทําลาย ซึ่งสัมพันธกับความแกของสมโอ  
 สายพันธุพืช/สัตว/จุลินทรีย   
 ผลิตภัณฑ   
 ส่ิงประดิษฐ   
 เทคโนโลยี/นวัตกรรม   
 ฐานขอมูล/ซอฟแวร   
 คูมือ  
 วิดีทัศน    

การสรางนักวิจัย/สนับสนุนนิสิตปริญญาตรี คน ปริญญาโท  คน ปริญญาเอก  1 คน 
สนับสนุนการศึกษาปญหาพิเศษ            เรื่อง (ระบุ)             วิทยานิพนธ      1       เรื่อง (ระบุ)   
วิทยานิพนธระดับปริญญาเอกเรื่อง การพฒันาเทคนิคการวัดความแกสมโอแบบไมทําลายผล 
อื่นๆ (ระบุ)    

1.14  ผลลัพธ/ผลสําเร็จท่ีได/หรือคาดวาจะไดจากการนําผลการวิจัยไปใชประโยชน (Outcomes)  
(1)  เปาหมายการนําไปใชประโยชน (ระบุกลุมเปาหมายของงานวิจัยเชิงปริมาณ/คุณภาพ) 

ดานการศึกษา/เสริมการเรียนการสอน  
ดานการเกษตร  
ดานอุตสาหกรรม  
ดานทรัพยากรธรรมชาติ/ส่ิงแวดลอม  
ดานคุณภาพชีวิต สุขภาพอนามัย  
ดานเศรษฐกิจ  
ดานสังคม  
ดานการทํานุบํารุงศิลป ศาสนา วัฒนธรรม  
ดานการถายทอดเทคโนโลยี/ฝกอบรมแกกลุมเปาหมาย  



สวพ-ว-5(ด)  

 (หน้า 3) 

เสนอภาครัฐ เพื่อใชกําหนดแผน/นโยบาย ฯลฯ   
นําความรูไปวิจัย/พัฒนาข้ันตอไป  ขอมูลท่ีไดเปนพื้นฐานสําหรับทํางานวิจัยตอไปเพื่อนําไปสูการ
พัฒนาเครื่องมือวัดความแกสมโอบนตนเพื่อการเก็บเกี่ยว 
กอใหเกิดความรวมมือระหวางหนวยงาน/การสรางเครือขาย  
อื่นๆ (ระบุ)  

(2)  สรุปผลการนําผลการวิจัยไปเผยแพร / ถายทอด ต้ังแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดโครงการ (ระบุรายละเอียด อยู
ระหวางดําเนินการสงตีพิมพ/ตีพิมพแลวในรูปแบบเอกสารอางอิงและแนบสําเนาเปนภาคผนวกของ
รายงาน) 

ตีพิมพในวารสารวิชาการตางประเทศ    เรื่อง (ระบุ)   
ตีพิมพในวารสารวิชาการในประเทศ    เรื่อง (ระบุ)   
นําเสนอในการประชุม/สัมมนา ตางประเทศ    เรื่อง (ระบุ)   
นําเสนอในการประชุม/สัมมนา ในประเทศ    เรื่อง (ระบุ)   
นําเสนอทางวิทยุ/โทรทัศน/Website                    เรื่อง/ครั้ง (ระบุ)   
นําเสนอทางนิทรรศการ                                     เรื่อง/ครั้ง (ระบุ)    
บทความ/เอกสารส่ิงพิมพ/วีดีทัศน                      เรื่อง/ครั้ง (ระบุ)           
ถายทอด/ฝกอบรมแกเกษตรกร/ผูสนใจ               เรื่อง/ครั้ง (ระบุ)    
ถายทอดสูภาคเอกชน/อุตสาหกรรม/ผูประกอบการ (ประโยชนเชิงพาณิชย)       เรื่อง/ครั้ง (ระบุ)   
ภาครัฐนําไปใชกําหนดแผน/นโยบาย ฯลฯ (ระบุ)    
มีผูนําผลงานวิจัยไปอางอิง (ระบุ)    

 อื่นๆ (ระบุ)  อยูระหวางการเขียนบทความเพื่อสงลงตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติ  
  International Journal of Food Properties 
1.15  การยื่นจด        สิทธิบัตร          อนุสิทธิบัตร      ลิขสิทธิ์ 
  มีศักยภาพท่ีจะยื่นจด (ระบุ)                  ยื่นจดแลว เมื่อ  
1.16  ผลกระทบ (Impact) ท่ีเกิดจากการนําผลการวิจัยไปใช (ระบุวากอใหเกิดผลกระทบอยางไร) 
  ดานความมั่นคง อาทิ การเมืองการปกครอง กฎหมาย การตางประเทศ โครงสรางพื้นฐาน และบริการ

โทรคมนาคม ฯลฯ (ระบุ)   
  ดานการเศรษฐกิจ อาทิ การพาณิชยกรรม การเกษตรกรรม การอุตสาหกรรม การทองเท่ียว 

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี พลังงาน ฯลฯ (ระบุ) ทําใหเกิดการพัฒนาคุณภาพของสมโอสําหรับสงออก  
  ดานคุณภาพชีวิตและสังคม ศักยภาพของคนและการศึกษา การแพทยและสาธารณสุข หลักประกัน

ความมั่นคง สวัสดิการสังคม วัฒนธรรม จริยธรรมและคานิยม ฯลฯ (ระบุ)   
  ดานทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม การบริการจัดการการใชทรัพยากรใหเกิดประโยชน การ
ปองกันการทําลาย ลดการสูญเสีย การฟนฟูทรัพยากรและส่ิงแวดลอม ฯลฯ  

  อื่นๆ (ระบุ)   

1.17  ผลการดําเนินงานวิจัยสอดคลองกับยุทธศาสตรชาติ ในดาน   

ยุทธศาสตรการขจัดความยากจน 

ยุทธศาสตรการพัฒนาคนและสังคมท่ีมีคุณภาพ 

ยุทธศาสตรการปรับโครงสรางเศรษฐกิจใหสมดุล และแขงขันได 

ยุทธศาสตรการบริหารจัดการทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 

ยุทธศาสตรการตางประเทศและเศรษฐกิจระหวางประเทศ 
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ยุทธศาสตรการพัฒนากฎหมายและสงเสริมการบริหารกิจการบานเมืองท่ีดี 

ยุทธศาสตรการสงเสริมประชาธิปไตยและกระบวนการประชาสังคม 

ยุทธศาสตรการรักษาความมั่งคงของรัฐ 

ยุทธศาสตรการรองรับการเปล่ียนแปลงและพลวัตโลก 

อื่นๆ โปรดระบุ           

1.18 ปญหา อุปสรรค ในการดําเนินงานวิจัยและแนวทางแกไข  ไมมี    

1.19 งานท่ีจะทําตอไป/คําช้ีแจงเพิ่มเติม เก็บขอมูลและวิเคราะหสรางโมเดลสําหรับสมโอในฤดูกาลใหม

โดยรวมขอมูลท้ัง 2 ฤดูกาลและสรางโมเดลรวม เพื่อใหโมเดลมีความเสถึยรมากยิ่งข้ึน    

1.20 ไดแนบ “รายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณของโครงการ (Project)” ตามหัวขอ ในสวนท่ี 2          (หนา

ถัดไป)   มาดวยแลว  

 

ลงช่ือ           หัวหนาโครงการ 

(    นายอนุพันธ เทอดวงศวรกุล      ) 

      16     / กันยายน / 2556  วัน/เดือน/ป ท่ีรายงาน 
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ส่วนที ่2           รายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

โครงการวิจัยทุนอุดหนุนวิจัย มก.  ปีงบประมาณ 2556  

โครงการวิจยัรหสั พ-ท(ด)85.56 
การศกึษาเทคนิคการวดัความแก่ส้มโอแบบไม่ทําลายเพ่ือการเก็บเก่ียวและการคดัแยก 

Investigation of non-destructive evaluating technique of pomelo maturity for harvest and 

classification 
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Hongwiangjan 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีศ้กึษาการวดัความแก่ส้มโอด้วยสมบติัเชิงเสยีงท่ีได้จากการเคาะ สมบติัเชิงแสงท่ีได้จากการ

วดัสี และตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับผิวเปลือกจากภาพถ่ายผิวเปลือกส้ม โดยใช้ส้มโอท่ีมีอายุหลงัดอกบาน 5.5, 

6.0, 6.5 และ 7.0 เดือน ตัวแปรแบบไม่ทําลายทัง้หมดนํามาสร้างโมเดลเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพด้วย

เทคนิค partial least squares regression และ discriminant analysis ตามลําดบั ในการพฒันาโมเดล

สาํหรับทํานายคา่ทางเคมีพบวา่ ตวัแปรไม่ทําลายไม่สามารถใช้สร้างโมเดลเพ่ือทํานายปริมาณกรดท่ีแม่นยําได้ 

อยา่งไรก็ตาม สามารถใช้สร้างโมเดลท่ีทํานายปริมาณของแข็งละลายนํา้ได้ ด้วยความแม่นยําปานกลาง ด้วย

ค่า correlation coefficient = 0.71 และค่า root mean square error of prediction = 0.90 °Brix ตวัแปรท่ีมี

สมัประสิทธ์ิถดถอยสูงสุดในแต่ละกลุ่มตัวแปรคือ a*, f1
2m2/3 ท่ีวัดบริเวณกลางผล (โดยท่ี f1 คือความถ่ี

ธรรมชาติอันดบัหนึ่งของเสียงเคาะ (Hz) และ m คือ นํา้หนกัส้ม (kg)) และ ขนาดพืน้ท่ีต่อมนํา้มัน ซึ่งได้จาก

การใช้เทคนิค stepwise regression ในการเลอืก 

 สาํหรับโมเดลจําแนกกลุม่นัน้ ตวัแปรไม่ทําลายสามารถใช้สร้างโมเดลท่ีจําแนกส้มโอออกเป็น 3 กลุม่

ได้แก่ immature, early-mature และ late-mature ด้วยความแม่นยํารวม 89.4% ตวัแปรท่ีสําคญัในการ

จําแนกกลุม่คือ f2
2m2/3 ท่ีวดับริเวณกลางผล (โดยท่ี f2 คือ ความถ่ีธรรมชาติอันดบัท่ีสองของเสียงเคาะ) และ

ความแตกตา่งสตีอ่มนํา้มนัและสผิีวเปลอืกในโทนสนํีา้เงิน 

คําสาํคญั: ส้มโอ การวดัแบบไม่ทําลาย สมบติัเชิงเสยีง สมบติัเชิงแสง การวิเคราะห์จําแนกกลุม่ 

Abstract 

 This research investigated maturity measurement of pomelo using acoustic properties 

obtained from an impact, optical properties from color measurement and variables related to peel 

surface from peel images. Pomelo samples were harvested at 5.5, 6.0, 6.5 and 7.0 months after 

blossom. All non-destructive variables were used to build both quantitative and qualitative models 

with partial least squares regression and discriminant analysis respectively. In the quantitative 
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model development, the results showed that the non-destructive variables could not be used to 

develop accurate model for predicting the titratable acidity. However, the non-destructive variables 

could be used to build a model to evaluate the soluble solids content with moderate accuracy 

providing the correlation coefficient = 0.71 and root mean square error of prediction = 0.90 °Brix. 

The predictive variables having the highest regression coefficients from each group of variables 

were a*, f1
2m2/3 obtained from the impact on the middle of the fruit (where f1 is the first order 

resonant frequency of the impact (Hz) and m is the fruit weight (kg)) and the oil gland area, which 

was selected by the stepwise regression. 

 As for classification model, the non-destructive variables were used to build the model for 

discriminating pomelo fruits into immature, early-mature and late-mature groups with accuracy of 

89.4%. The important variables contributing to the classification were f2
2m2/3 from impact at the 

middle of the fruit (where f2 is the second order resonant frequency of the impact sound) and the 

color difference between the oil gland and the peel in blue color. 

Key words: Pomelo, Non-destructive measurement, Acoustic properties, Optical properties, 

Discriminant analysis 
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สัญลักษณยอ 

1. stf1p1 stiffness coefficient คํานวณจาก f1 จากการเคาะท่ีระนาบ 1 (บริเวณข้ัว) 
  f1

2m2/3 (Hz2kg2/3) 

2. stf2p2 stiffness coefficient คํานวณจาก f2 จากการเคาะท่ีระนาบ 2 (บริเวณกลางผล) 

3. stf3p3 stiffness coefficient คํานวณจาก f3 จากการเคาะท่ีระนาบ 3 (บริเวณกนผล) 

4. OGS  Oil gland size (ขนาดตอมน้ํามัน, mm2) 

5. OGD  Oil gland density (ความหนาแนนตอมน้ํามัน, จํานวนตอม/cm2) 
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บทนํา 
สมโอ (Citrus maxima Merr.) เปนผลไมเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทย และเปนผลไมท่ีมีรสชาติ

เปนท่ีนิยมของผูบริโภคท้ังชาวไทยและชาวตางประเทศ อีกท้ังยังมีคุณคาทางโภชนาการสูง มีสรรพคุณเปนยา
ละลายเสมหะ แกไอ บํารุงกระเพาะ ขับลมในกระเพาะอาหาร ชวยเจริญอาหารและชวยยอย เนื่องจากสมโอมี
เปลือกท่ีหนาทําใหสามารถเก็บรักษาไดนานและทนทานตอการขนยายท่ีดี และยังสงไปจําหนายยังตางประเทศ 
(ท้ังรูปแบบผลสดและแบบผลไมตัดแตง) ไดแก ฮองกง จีน แคนาดา ญี่ปุน และสิงคโปร ประเทศไทยมีการปลูกสม
โออยางแพรหลายและมีการขยายพื้นท่ีปลูกสมโอมากข้ึนทุกป รวมถึงพื้นท่ีของจังหวัดสมุทรสงคราม สมุทรสาคร 
ชุมพร ราชบุรี และนครปฐม  ซึ่งถือวาเปนแหลงผลิตท่ีสําคัญของประเทศ  เนื่องจากสมโอสามารถปลูกไดตลอดท้ัง
ปโดยเฉพาะฤดูฝน และสามารถใหผลผลิตไดตลอดท้ังป สมโอจึงเปนท่ีนิยมปลูกของชาวสวน และเปนท่ีรูจักกัน
มากในผูบริโภคท้ังภายในและตางประเทศ โดยกระทรวงเกษตรและสหกรณมีนโยบายในการพัฒนาและเพิ่ม
ศักยภาพของสมโอในตลาดโลก เพื่อใหประเทศไทยเปนผูนําการผลิตและการตลาดสมโอคุณภาพดีในตลาดโลก  
 คุณภาพภายในของสมโอนับเปนส่ิงสําคัญ ผลสมโอท่ีมีคุณภาพจะชวยสงเสริมการตลาดและเพิ่มมูลคา 
ในทางตรงกันขามหากสมโอไมไดคุณภาพออกสูตลาดและถึงมือผูบริโภค เนื่องดวยรสชาติท่ีไมไดคุณภาพ (เปรี้ยว, 
แฉะ, จืด และหรือมีอาการขาวสาร) ทําใหผูบริโภคปฎิเสธการซื้อในครั้งตอไปนับเปนการเสียกลุมผูบริโภค ใน
ปจจุบันการเก็บเกี่ยวผลสมโอ เกษตรกรตองอาศัยความชํานาญในการสังเกตสีผิว ตอมน้ํามัน ขนาดผลและการนับ
จํานวนวันหลังดอกบาน ซึ่งไมแนนอนมากนักท่ีจะไดผลสมโอท่ีมีคุณภาพ เพื่อเปนการเพิ่มศักยภาพในการแขงขัน
ของสินคาเกษตรเพื่อใหมีคุณภาพมาตรฐาน และศักยภาพทางการตลาดสูง รวมถึงมีโอกาสในการเพิ่มมูลคาและ
เพิ่มศักยภาพการแขงขันของประเทศ เทคโนโลยีในการผลิตและวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวจึงมีความตองการใน
การพัฒนา 
 งานวิจัยนี้มีความสนใจท่ีจะศึกษาลักษณะผิวของเปลือกเพื่อหาตําแหนงบนผิวเปลือกท่ีแสดงคาความสุก
แกท่ีเหมาะสม เนื่องจากตอมน้ํามันท่ีสามารถแสดงถึงระดับความสุกแกของสมโอไดนั้นมีความแปรปรวนตาม
ตําแหนงบนผิวของสมโอ อาทิเชน ขนาดตอมน้ํามันท่ีกลางผลนั้นมีขนาดไมเทากับท่ีบริเวณกนผล และเนื่องจากผิว
ของผลสมโอมีลักษณะเปนผิวโคงนั้น การถายภาพแลวหาระยะหางและความหนาแนนของตอมน้ํามันมีความ
คลาดเคล่ือนจากระยะจริง ซึ่งระยะท่ีวัดไดจากภาพจะมีระยะท่ีนอยกวาระยะจริงมากหรือนอยนั้นข้ึนอยูกับขนาด
รัศมีความโคงของผลสมโอวามากเพียงใด เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการประเมินความสุกแกของ 
สมโออยางถูกตองและแมนยํา ตําแหนงของการถายภาพเพื่อการวิเคราะหและระยะหางระหวางตอมน้ํามันท่ี
แทจริงจึงมีความจําเปนอยางมากในการบงช้ีระดับความสุกแกของผลสมโอ 
 จากการตรวจเอกสารยังไมมีการศึกษาการใชเทคนิค Multivariate data analysis ในการสรางโมเดล
เพื่อประเมินคุณภาพของสมโอจากขอมูลภาพผิวเปลือกและสมบัติเชิงเสียง ซึ่งเปนขอมูลท่ีไดจากการวัดแบบไม
ทําลาย ซึ่งผูวิจัยต้ังสมมติฐานวาความแตกตางระหวางสีของตอมน้ํามันและสีผิวสมโอ รวมท้ังขนาดและความ
หนาแนนของตอมน้ํามันท่ีแสดงบนผิวเปลือก รวมท้ังสมบัติเชิงเสียง มีความสัมพันธกับระดับความสุกแก ใน
งานวิจัยครั้งนี้จึงสนใจศึกษาความแตกตางสีของตอมน้ํามันและสีเปลือก ขนาดตอมน้ํามัน และความหนาแนนตอม
น้ํามันและสมบัติเชิงเสียง เพื่อใชเปนตัวแปรทํานายคามาตรฐานสําหรับความแกหรือคุณภาพภายในของผลสมโอ
ในการวิเคราะหสรางโมเดลทํานายความสุกแกดวยเทคนิค Multivariate data analysis 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางโมเดลทํานายปริมาณของแข็งละลายน้ําไดและโมเดลจําแนกกลุมสมโอ
ตามความแกจากขอมูลตัวแปรสมบัติเชิงเสียง สมบัติเชิงแสง และลักษณะผิวเปลือกจากภาพถายซึ่งเปนการวัด
แบบไมทําลายผล 
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สมโอ 
 สมโอ (Citrus maxima Merr.) เปนพืชท่ีมีลักษณะท่ีเปนตนไมทรงพุมมีขนาดปานกลาง โดยท่ัวไปทรง
พุมจะสูง 5-8 เมตร จะแตกกิ่งกานท่ีบริเวณยอดของลําตน ลําตนมีสีน้ําตาลและปกคลุมดวยหนามเล็กๆ ลักษณะ
ใบเปนแบบใบประกอบ แผนใบมี 2 สวนโดย สวนบนมีลักษณะเปนรูปกลมปลายเวา สวนลางเปนกานใบท่ีแผ
ขยายออกแตมีขนาดเล็กกวาสวนบน ดอกมีลักษณะเปนชอส้ัน หรือดอกเด่ียว งามใบดอกมีสีขาวอมเขียว มี 5 
กลีบ กลางดอกมีเกสร 20 – 25 เกสร (วรรณวาท, 2545) 
 
การประเมินความสุกแกของสมโอ 
 ในปจจุบันเกษตรกรชาวสวนสมโอ และพอคา แมคาสมโอ ประมาณความสุกแก (Maturity) ของสมโอ
ดวยการพิจารณาลักษณะของสมโอจากภายนอก ซึ่งลักษณะของสมโอท่ีมีความสุกแกพอเหมาะและใหรสชาติดี
สามารถพิจารณาไดจากสีของเปลือกสมโอซึ่งจะมีลักษณะเปนสีเขียวออนหรือสีเหลือง ผิวผลมีเนื้อนวล ตอมน้ํามัน
รอบจุดสีน้ําตาลท่ีบริเวณกนผลจะหาง สีของเปลือกรอบจุดสีน้ําตาลจะเปนสีเหลือง ผิวกนผลไมเรียบ และนิ่ม ซึ่ง
ลวนเปนส่ิงท่ีวิเคราะหจากการมองเห็นและการสัมผัสท้ังส้ิน ไมมีมาตรฐานแนนอนท่ีจะใชช้ีวัดวาสมโอนั้นมีความ
สุกแกพอเหมาะแลวหรือไม เนื่องจากการพิจารณาใชความรูสึกของผูพิจารณาเปนหลัก ซึ่งท้ังนี้ ข้ึนอยูกับ
ประสบการณของผูพิจารณาดวย 
 วิธีการตรวจวัดความสุกแกของผลสมโอจากอดีตจนถึงปจจุบันสามารถจําแนกไดดังนี้ 
 1. การนับอายุของผล จะเริ่มนับต้ังแตวันหลังดอกบานจนกระท่ังผลแก ซึ่งการนับอายุผลในกรณีท่ีมี
จํานวนมากจะกระทําไดไมสะดวกและถาไมมีการบันทึกอาจจะลืมหรือสับสนได (มงคล, 2536; วิเศษ, 2540) 
 2. การพิจารณาจากลักษณะผิวของเปลือก สีผิวของเปลือกเมื่อสมโอแกจะเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเขียว
ออนหรือสีเหลือง ผิวของผลจะมีลักษณะเปนเนื้อนวล ตอมน้ํามันรอบจุดสีน้ําตาลท่ีบริเวณกนผลจะเริ่มมีระยะหาง 
สีของเปลือกรอบจุดสีน้ําตาลจะเปนสีเหลือง ผิวกนผลจะนิ่มและไมเรียบ อยางไรก็ตามการพิจารณาดังกลาวยังไมมี
มาตรฐานท่ีแนนอนในการนํามาใชระบุวาสมโอนั้นมีความสุกแกพอเหมาะแลวหรือไม เนื่องจากการพิจารณาใน
ลักษณะนี้จะข้ึนอยูกับความรูสึกของผูพิจารณาเปนหลัก และข้ึนอยูกับประสบการณของผูพิจารณาดวย (วรรณ
วาท, 2545) 
 3. การวัดปริมาณกรดดวยการไตเตรท (Tritratable Acidity, TA) โดยค้ันน้ําจากผลสมและนํามาไตเตรท
กับดางโซเดียมไฮดรอกไซด เปนการวัดคาทางเคมีภายในผลซึ่งเปนการวัดความสุกแกแบบทําลายผลไม ใชในกรณี
ท่ีตองการคาอางอิงสําหรับยืนยันความสุกแกของผลจากการวัดดวยวิธีอื่น (มงคล, 2536)  
 4. การวัดหาอัตราสวนระหวางน้ําตาลตอกรด (TSS/TA) หรือ B/A Ratio โดยปริมาณน้ําตาลจะวัดดวย

เครื่อง Refractometer มีหนวยเปน องศาบริกซ (°Brix) เพื่อวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได (Total Soluble 
Solids, TSS) ซึ่งในน้ําสมโอจะมีสวนประกอบท่ีรวมถึงกรดอินทรียและปริมาณสารประกอบตาง ๆ ท่ีละลายน้ําได 
แตสวนใหญเปนน้ําตาล เทคนิคนี้เปนการทดสอบแบบทําลายเชนกัน และนํามาใชในกรณีท่ีตองการยืนยันความสุก
แกของผลจากการวัดดวยวิธีอื่นเชนเดียวกับวิธีท่ี 3 จากการศึกษาผลไมหลายชนิดพบวาอัตราสวนของน้ําตาลตอ
กรดจะมีความสัมพันธกับวัยหรือความแกของผลไมมากกวาการเปรียบเทียบโดยใชปริมาณกรด หรือปริมาณ
น้ําตาลเพียงอยางเดียว (มงคล, 2536; จริงแท, 2542) 
  ท้ัง 4 วิธีขางตนมีความไมเหมาะสมในการบงช้ีความสุกแกของผลสมโอเนื่องจากเปนวิธีทําลายผลหรือเปน
วิธีท่ีตองอาศัยประสบการณของผูพิจารณาจึงทําใหมีการศึกษาวิจัยเพื่อหาวิธีบงช้ีความสุกแกของผลสมโอท่ีไม
ข้ึนอยูกับความรูสึก ไมยุงยากซับซอน และไมทําลายผลไม 
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งานวิจัยการวัดคุณภาพผลไม 
 มีการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของสมโอ 7 พันธุ ไดแก ขาวน้ําผ้ึง ทองดี ทาขอย ขาวหอม 
ขาวแปน ขาวพวง และขาวแตงกวา (กลัปพฤกษ, 2534) ไดแก น้ําหนัก ความหนาเปลือก ขนาดผล ความ
ถวงจําเพาะ จํานวนกลีบ และจํานวนตอมน้ํามันตอพื้นท่ี ผลการวิจัยพบวา สมโอพันธุขาวทองดีมีจํานวนตอม
น้ํามันตอพื้นท่ีมากท่ีสุด (237.1 ตอมตอตารางเซนติเมตร) 
 ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดและปริมาณกรดตามอายุผลของสมโอพันธุ
ขาวน้ําผ้ึงและพันธุขาวทองดี พบวาท้ังสองพันธุมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดในลักษณะ
เดียวกันโดยปริมาณของแข็งละลายน้ําไดจะลดลงในชวง 3-5 เดือนแรกหลังจากดอกบาน และเพิ่มข้ึนจนอายุ 7 
เดือนตอจากนั้นจึงมีแนวโนมลดลงอีกครั้ง สวนปริมาณกรดของท้ังสองพันธุมีแนวโนมการลดลงอยางตอเนื่องใน
ลักษณะคลายกันท้ังสองพันธุ (จริงแท, 2542) โดยจะลดลงในชวงแรกดวยอัตราท่ีสูงกวาในชวงหลัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 การเปล่ียนแปลงของ (ก) ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได และ (ข) ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดกับอายุของผล

สมโอพันธุขาวน้ําผ้ึงและขาวทองดี 
(จริงแท, 2542) 

 
 กรกฎ และ นพดล (2545) เปนนักวิจัยกลุมแรกท่ีศึกษาการวัดขนาดตอมน้ํามันบนผิวสมโอเปนตัวเลขโดย
โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนโดยเฉพาะ โดยในการศึกษาภาพถายผิวสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึงท่ีมีอายุต้ังแต 3.5 – 7.5 เดือน
หลังดอกบาน พบวา เมื่อสมโอมีอายุผลเพิ่มข้ึนขนาดของตอมน้ํามันมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจนถึงอายุประมาณ 6 เดือน 
ตอจากนั้นขนาดตอมน้ํามันมีแนวโนมลดลง ในสวนความหนาแนนเฉล่ียของตอมน้ํามันมีแนวโนมลดลงในชวงแรก
จนถึงอายุประมาณ 6 เดือนเชนเดียวกันตอจากนั้นความหนาแนนจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในอัตราท่ีนอยกวาอัตราการ
ลดลง (รูปท่ี 2) การเปล่ียนแปลงขนาดตอมน้ํามันและความหนาแนนตอมน้ํามันสามารถอธิบายไดในรูปแบบ
สมการกําลังสอง 
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   (ก)       (ข) 
 

รูปท่ี 2 การเปล่ียนแปลงของขนาดตอมน้ํามัน (ก) และความหนาแนนตอมน้ํามัน (ข) ของสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึง 
(กรกฎ และ นพดล, 2545) 

 
 วิธีการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑทางการเกษตรในปจจุบันมีหลากหลายวิธี สามารถจําแนกออกเปนวิธี
แบบทําลายและแบบไมทําลาย (Destructive and Nondestructive technique) วิธีการตรวจสอบแบบไม
ทําลายจะนิยมนํามาใชมากกวาวิธีแบบทําลาย เพราะเปนการตรวจสอบโดยไมทําใหตัวอยางทดสอบเสียหายและ
ยังสามารถนําตัวอยางทดลองดังกลาวไปจําหนายตอได แตวิธีแบบทําลายก็ยังคงถูกนํามาใชเพื่อเปนวิธีอางอิงหรือ
ยืนยันความถูกตองของวิธีการแบบไมทําลาย สําหรับสมโอ มีงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการวัดคุณภาพภายในสมโอ
แบบไมทําลาย เชนเดียวกัน 
 คาสีและความเงาของผิวเปลือกก็ถูกนํามาใชวัดเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของผิวเปลือก ท่ี
อายุการเก็บเกี่ยวตางๆ ท่ีมากข้ึน คาสี L* มีคาสวางเพิ่มข้ึน คา a* จากคาติดลบ (สีเขียว) เมื่อมีอายุเพิ่มข้ึนคา a* 
ติดลบนอยลง (สีเขียวลดลง) สวนคา b* จะเพิ่มข้ึนกลาวคือมีสีเหลืองเพิ่ม (เยาวรัตน, 2545; จรูญพงศ, 2552) 
 Acoustic response เปนเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพผลไมแบบไมทําลายอีกเทคนิคหนึ่งท่ีสามารถใช
วัดความแนนเนื้อไดโดยการกระตุนตัวอยางทดลองใหส่ันอยางอิสระแลววัดความถ่ีในการส่ัน (Natural 
frequency) Abbott and Massie (1993) สามารถประเมินคาความแนนเนื้อ (firmness) ท่ีวัดจากคาแรงสูงสุด
ในแอปเปลพันธุ Golden delicious ดวยดัชนีเชิงเสียงท่ีคํานวณจากคาความถ่ีเสียง (f) และมวล (m) (f2m2/3) 
ดัชนีเชิงเสียงนี้ไดมีการนําไปใชวัดความแกของทุเรียน (Neamsorn and Terdwongworakul, 2004) โดยใน
งานวิจัยนี้ไดนําผลทุเรียน 130 ผล ใน 7 ชวงอายุหลังดอกบานต้ังแต 105 วัน จนถึง 136 วัน ต้ังแตออนจนแก มา
วัดความแข็งแรงกานดวยเครื่องมือบีบกานท่ีสรางข้ึนโดยเฉพาะ โดยบันทึกแรงกดตามแนวรัศมีกับระยะกด และวัด
เสียงเคาะเพื่อนํามาหาความถ่ีธรรมชาติ เนื้อทุเรียนถูกนํามาอบแหงเพื่อหาเปอรเซ็นตน้ําหนักเนื้อแหงสําหรับใช
เปนดัชนีอางอิงความแกของทุเรียน การวิเคราะหสถิติเพื่อศึกษาความสัมพันธพบวา สําหรับพารามิเตอรท่ี
เกี่ยวของกับความแข็งแรงกานนั้น พื้นท่ีใตกราฟแรงกดกับระยะกด มีความสัมพันธทางบวกกับเปอรเซ็นตน้ําหนัก
เนื้อแหงโดยมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ r = 0.808 และความถ่ีธรรมชาติเสียงเคาะมีความสัมพันธทางลบกับ
เปอรเซ็นตน้ําหนักเนื้อแหงท่ี r = -0.448 และจากการวิเคราะหถดถอยพหุคูณพบวา พื้นท่ีใตกราฟแรงกดกับระยะ
กดและความถ่ีธรรมชาติมีความสัมพันธเชิงเสนกับเปอรเซ็นตน้ําหนักเนื้อแหงท่ี r = 0.844 และสัมประสิทธิ์ถดถอย
พหุคูณ R2 = 0.713 
 สําหรับสัปปะรดไดมีการประยุกตใชสมบัติเชิงเสียงในการคัดแยกสัปปะรดเปนกลุมตามความแกและคัด
แยกสัปปะรดไสแกน (Pathaveerat et al., 2008) โดยในงานวิจัยไดศึกษาการใชสมบัติทางเคมีซึ่งเปนการวัด
แบบทําลายผล และการวัดทางกลแบบไมทําลายผล เพื่อใชเปนตัวแปรอิสระในการสรางโมเดลคัดแยกสัปปะรด 
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ผลการวิจัยพบวา โมเดลท่ีสรางดวยเทคนิค discriminant analysis สามารถคัดแยกสัปปะรดออกเปนกลุมความ
แก 3 กลุมดวยความแมนยํา 77.0% อยางไรก็ตามสําหรับโมเดลท่ีสรางจากตัวแปรท่ีเปนการวัดแบบไมทําลายผล 
ไดแก ความถวงจําเพาะ และ f2m2/3 ใหผลความแมนยําเทากับ 82.8% 
 นอกจากนั้นยังไดมีการประยุกตใชสมบัติเชิงเสียงในการวัดความแกของมะพราว (Terdwongworakul 
et al., 2009) โดยคาอางอิงท่ีเปนตัวแทนความแกของมะพราวไดแก ความหนาเนื้อมะพราว ซึ่งจากการใชเทคนิค 
partial least squares regression ในการสรางโมเดลทํานายความหนามะพราว โดยใชตัวแปรไมทําลายผลเปน
ตัวแปรอิสะ พบวา โมเดลท่ีสรางจากสมบัติเชิงเสียงหรือความถ่ีธรรมชาติของเสียงเคาะนั้นสามารถทํานายความ
หนาเนื้อมะพราวได โดยใหคา R2 = 0.927 คา standard error of prediction เทากับ 0.386 มิลลิเมตร 
 การเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อระหวางเก็บรักษาของผลสมแมนดาริน (Wang et al., 2006a) และความ
แนนเนื้อของผลพีช (Wang et al., 2006b) 
 ในปจจุบันเทคนิคการสรางโมเดลแบบพหุคูณ (multivariate data regression) มีการนํามาประยุกต
สรางโมเดลสําหรับทํานายสมบัติภายในของผลไมอยางแพรหลาย โดยในกรณีของแอปเปลไดมีการนําคาท่ีประมวล
จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดและระยะยุบตัว 6 คา มาสรางโมเดลจําแนกกลุมแอปเปลตามพันธุ 
(Camps et al., 2005) ซึ่งใหความแมนยําในการจําแนกพันธุ 92% สําหรับผลพีชมีงานวิจัยท่ีใชเทคนิคการสราง
โมเดลพหุคูณจากขอมูลเชิงเสียง และเชิงกล เพื่อทํานายคาแรงสูงสุดในการวัดทดสอบแบบกด (Diezma-Iglesias 
et al., 2006) ผูวิจัยพบวา โมเดลท่ีสรางจากขอมูลท้ังสองกลุม ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในการทํานายสูงกวา
โมเดลท่ีสรางจากขอมูลเพียงกลุมใดกลุมหนึ่ง ในกรณีของผลไมเมืองรอน มีการนํามาประยุกตใชกับสัปปะรด 
(Pathaveerat et al., 2008) โดยเปนการสรางโมเดลจําแนกกลุมสัปปะรดตามความสุก ซึ่งมีความแมนยํา 75.7% 
โดยขอมูลท่ีใชในการสรางโมเดลเปนขอมูลจากสมบัติกายภาพ สมบัติทางเคมี รวมท้ังสมบัติเชิงเสียง 
 มีงานวิจัยท่ีไดประยุกตใชเทคนิคการวัดเสียงเคาะหรือ acoustic response ในการประเมินคุณภาพ
ภายในและแยกอายุความแกของสมโอพันธุขาวทองดี (Terdwongworakul et al., 2009) ผลจากงานวิจัยนี้ทําให
ไดโมเดลท่ีสรางดวยเทคนิค partial least squares regression (PLSR) โดยใชขอมูลจากตัวแปรไมทําลายจาก
ความถ่ีของสัญญาณเสียงเคาะ คาความเรงตอเวลาจากการทดสอบแบบกระแทก ความถวงจําเพาะ และขนาดผล 
สําหรับทํานายอัตราสวนระหวางคาของแข็งละลายไดกับปริมาณกรดไตเตรท โดยใหความแมนยําในการทํานายท่ี
คา correlation coefficient เทากับ 0.786 และคา root mean square error of prediction (RMSEP) 

เทากับ 2.728 °Brix/% และในการสรางโมเดลสําหรับจําแนกกลุมสมโอตามอายุเก็บเกี่ยว ดวยเทคนิค 
discriminant analysis พบวาสามารถจําแนกสมโอเปนกลุมอายุเก็บเกี่ยว 4 กลุมอายุ ไดดวยความแมนยํา 80% 
โดยใชตัวแปรท่ีวัดแบบไมทําลายผลสมโอ 
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วิธีวิจัย 

1. การเตรียมตัวอยาง 

 ทําการติดปายพลาสติกเพื่อนับอายุของผลสมโอ โดยเริ่มนับอายุหลังจากวันดอกบาน (Day after full 
anthesis) ท่ีสวนคุณทิม ไทยทวี อําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม โดยใชสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึงจํานวน 4 ชวงอายุ 
ระยะหางระหวางการเก็บผลตัวอยางแตละอายุ คือ 2 สัปดาห ใชจํานวนประมาณ 30 ตัวอยางตอหนึ่งอายุ โดยจะ
เก็บสมโออายุแรกท่ี 5.5 เดือน เปนกลุมสมโอออน (Immature) เก็บสมโออายุสองท่ี 6 เดือนเปนกลุมสมโอใกลแก 
(Early mature) สมโออายุสามถูกเก็บท่ี 6.5 เดือนเปนกลุมสมโอแก (Mature) และสมโออายุสุดทายถูกเก็บท่ี 7 
เดือนเปนกลุมสมโอแกเกิน (Over mature) 

 

2. การวัดสมบัติเชิงแสง สมบัติเชิงเสียงและลักษณะผิวสมโอดวยวิธีแบบไมทําลาย และคาทางเคมี 

 สมโอท่ีอายุการเก็บเกี่ยวแตกตางกันถูกใชทดลองเพื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคุณภาพภายในของ
สมโอกับคาตัวแปรท่ีไดจากการวัดในแตละวิธีการวัด โดยวิธีการวัดท่ีศึกษาถึงความเปนไปไดในการประเมินความ
แกของสมโอในการทดลองครั้งนี้ คือ เทคนิคการประมวลผลภาพผิวเปลือก และ เทคนิค Acoustic response 

2.1 การวัดและประมวลผลภาพผิวเปลือกสมโอ 

ข้ันตอนโดยรวมในการถายและประมวลผลภาพทีดังนี ้

1. ทําการถายภาพผิวสมโอพรอมสเกล (หนวยมิลลิเมตร) ดังแสดงในรูปท่ี 3 ภายใตสภาวะแสงควบคุม

ดวยกลองดิจิตอล (Canon PowerShot A2200) โดยใชโหมดถายระยะใกล (Macro mode) ท่ี

ความละเอียด 3072x2304 พิกเซล โดยวางผลสมโอในกลองสีดําขนาด 50x60x60 เซนติเมตร (กวาง

xยาวxสูง) ผนังดานในบุดวยผากํามะหยี่สีดํา สรางข้ึนเพื่อลดแสงรบกวนจากสภาวะแวดลอม ภายใน

กลองบรรจุท่ีวางผลสมโอเพื่อการถายภาพและหลอดไฟ LED ขนาด 3.5W (5000K, 220V) จํานวน 

4 หลอดเพื่อใหแสงสวาง (รูปท่ี 4) ถายภาพท่ีตําแหนงจุดตัดของเสนแบงแนวจากข้ัวถึงกนผล 4 แนว

รอบผลหางกัน 90 องศา ตําแหนงถายภาพจะอยูบนแนวเสนนี้แนวละ 3 ตําแหนงภาพ และถายภาพ

ท่ีรอบกนผลอีก 1 ตําแหนง รวมภาพถายในหนึ่งผลเปนจํานวน 13 ภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 3 ภาพถายผิวสมโอ 
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รูปท่ี 4 หลอดไฟและแทนวางสมโอ 

 
2. ในการประมวลผลมีรายละเอียดดังนี้ 

 ภาพถายผิวสมโอถูกนํามาตัดใหมีขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร (รูปท่ี 5) โดยเทียบระยะตามแถบ

สเกล เพื่อลดผลกระทบเนื่องจากความโคงของผิวสมท่ีจะสงผลตอการวัดขนาดของตอมน้ํามันท่ีไม

ถูกตอง (Wattanavichean and Aroonyadet, 2002) หลังจากนั้นนําภาพตัดดังกลาวท่ีอยูใน

รูปแบบ RGB แปลงเปนภาพสีเทา (Gray scale) (รูปท่ี 6) แลวทําการเพิ่มรายละเอียดของภาพ 

(Enhancement) ดวยการใชตัวกรองโฮโมมอรฟก (Homomorphic filter) เพื่อลดผลของ

องคประกอบการสองสวางของแสงภายนอกในภาพท่ีมากเกินลง (รูปท่ี 7) นําภาพท่ีไดมาเพิ่ม

รายละเอียดทําเปนภาพแบบทวิภาค (Binary image, รูปท่ี 8) โดยใชขีดเริ่มแบง (Threshold) แบบ 

Minimum Cross Entropy เมื่อคาความเขมสีนอยกวาคาขีดเริ่มแบงคาสีของจุดสีนั้นจะถูก

กําหนดใหเทากับ 0 (ดํา, ตอมน้ํามัน) แตถาคาท่ีจุดสีนั้นมากกวาขีดเริ่มแบงคาจะถูกกําหนดใหเทากับ 

1 (ขาว, พื้นผิวสมโอท่ีไมรวมตอมน้ํามัน) ภายหลังการทําภาพใหเปนแบบทวิภาคแลว ใชตัวกรอง

แบบมัธยฐาน (Median filter) ลดคาส่ิงรบกวน (Noise) ภายในภาพลง (รูปท่ี 9) ตอมน้ํามันบางตอม

ยังคงมีรู (สีขาวในรูปท่ี 10 ท่ีมีวงกลมลอมรอบ) อยูภายในอันเนื่องมาจากเศษผงหรือส่ิงแปลกปลอม

เกาะติดตอมน้ํามันอยูในขณะการถายภาพ เศษผงและส่ิงแปลกปลอมเหลานี้ยังคงเปนสาเหตุใหเกิด

จุดดําบนผิวสม ในการคํานวณหาพื้นท่ีและความหนาแนนของตอมน้ํามันนั้น จุดดังกลาวโปรแกรมจะ

รวมวาเปนตอมน้ํามันดวย การเติมรูและการเอาจุดดังกลาวออกจึงจําเปนเพื่อใหการคํานวณหาพื้นท่ี

และความหนาแนนของตอมน้ํามันมีความถูกตองมากยิ่ง ข้ึน (รูปท่ี 11) ตอมน้ํามันท่ีชิดกัน 

(Touching) จะถูกแยกออกโดยใช Morphological watershed (รูปท่ี 12) การคํานวณหาขนาด

เฉล่ียของตอมน้ํามันนั้นคํานวณจากผลรวมของพื้นท่ีของตอมน้ํามันท่ีไมอยูชิดขอบ (รูปท่ี 13) หาร
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ดวยจํานวนตอมน้ํามันดังกลาว สวนความหนาแนนของตอมน้ํามันคํานวณไดจากผลรวมของพื้นท่ี

ตอมน้ํามันท้ังหมด (รวมท่ีชิดขอบดวย) หารดวยขนาดตอมน้ํามันเฉล่ียและหารดวยขนาดของภาพ (1 

ตารางเซนติเมตร)  

 
รูปท่ี 5 ภาพตัดขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร 

 

 
รูปท่ี 6 ภาพ gray scale 

 

 
รูปท่ี 7 ภาพผานการปรับปรุงดวย Homomorphic filter 

 

 
รูปท่ี 8 ภาพทวิภาคโดยใช Minimum cross entropy 
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รูปท่ี 9 กําจัด Noise ดวย Median filter 

 

 
รูปท่ี 10 แสดงชองวางภายในตอมน้ํามัน 

 

 
รูปท่ี 11 เติมชองวางภายในตอมน้ํามัน 

 

 
รูปท่ี 12 แยกตอมน้ํามันท่ีชิดกันดวย Watershed 
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รูปท่ี 13 ภาพแสดงตอมน้ํามันไมรวมตอมน้ํามันท่ีบริเวณขอบภาพ  

 
 นอกจากขนาดและความหนาแนนตอมน้ํามันแลว ขอมูลอีกคาหนึ่งท่ีไดจากภาพคือ คาความ

แตกตางสีระหวางตอมน้ํามันกับสีผิวเปลือก โดยนําภาพผิวสมเริ่มตน (รูปท่ี 5) มาลบดวยภาพแบบทวิภาค (รูปท่ี 
12) เพื่อใหไดภาพท่ีมีสีเฉพาะตอมน้ํามัน (รูปท่ี 14) และภาพท่ีมีสีเฉพาะผิวเปลือกสม (รูปท่ี 15) จากนั้นนําภาพ
ท้ังสองมาแยกองคประกอบออกเปนภาพสี R, G, และ B แลวหาคาเฉล่ียของแตละภาพองคประกอบของท้ังภาพ
เฉพาะตอมน้ํามันและภาพเฉพาะผิวเปลือกสม นําคาเฉล่ียในแตละองคประกอบภาพ (R, G, และ B) มา
เปรียบเทียบความแตกตางกัน (คาเฉล่ียขององคประกอบภาพสีผิวเปลือกสมลบดวยคาเฉล่ียขององคประกอบ
ภาพสีตอมน้ํามัน) เชน การเปรียบเทียบภาพองคประกอบ R กระทําโดย นําคาเฉล่ียองคประกอบ R ของภาพผิว
สมลบดวยคาเฉล่ียองคประกอบ R ของภาพตอมน้ํามัน เปนตน จะไดตัวแปร R, G และ B เพื่อใชในการ
วิเคราะหตอไป 

 

 
รูปท่ี 14 ภาพสี RGB เฉพาะตอมน้ํามัน (คาสีผิวสมโอเทากับ 0) 

 

 
รูปท่ี 15 ภาพสี RGB เฉพาะผิวสมโอ (คาสีตอมน้ํามันเทากับ 0) 
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2.2 การวัดสีจากสมบัติเชิงแสง 

วัดคาสีของผิวเปลือก โดยวัดจํานวน 12 จุด (4 จุดรอบระนาบ ท่ีระนาบ 1/3, 1/2, และ 3/4 ของความ
สูงของผล) ดวยเครื่อง Spectro-guide sphere gloss (CD-6834, BYK Gardner) ทําซ้ํา 3 ครั้งในแตละจุด 
บันทึกคา Gloss (ความเปนมันเงาของผิวเปลือก), L*, a* และ b* 

 

2.3 การวัดความถ่ีธรรมชาติจากสมบัติเชิงเสียง 

1. นําผลสมโอมาเคาะเพื่อวัดเสียง 6 ตําแหนง คือ 4 ตําแหนงรอบผลบนเสนศูนยสูตร (equatorial 

line) ตําแหนงดานบนและตําแหนงกนผล ทํา 3 ซ้ําในแตละตําแหนง 

2. บันทึกเสียงดวยไมโครโฟนท่ีตอเขากับ Sound card ของคอมพิวเตอร ใชโปรแกรมท่ีพัฒนาดวย 

Matlab ในการควบคุมอัตราการสุมเก็บขอมูลท่ี 8,000 Hz และคํานวณคาความถ่ีในสัญญาณเสียง

จากการแปลงฟูเรียร (Fourier transform) 

3. บันทึกคาความถ่ีอันดับหนึ่ง สองและสาม (f1, f2 และ f3 ตามลําดับ) ของแตละสัญญาณเปนความถ่ี

ธรรมชาติ 

4. ทําการหาคํานวณ stiffness coefficient (f2m2/3) จากคาความถ่ี (f) แตละคากับน้ําหนัก (m) ดังนั้น

ในสมโอ 1 ผล จะไดคา stf1p1, stf2p1, stf3p1, stf1p2, stf2p2, stf3p2, stf1p3, stf2p3 และ 

stf3p3 โดย stf1p1 หมายถึงคา f1
2m2/3

 คํานวณจาก f1 ท่ีวัดจากบริเวณข้ัว (p1) โดย p2 และ p3 

หมายถึงการวัดบริเวณกลางผลและกนผล ตามลําดับ 

 
2.4 การวัดสมบัติทางเคมี 

 นําตัวอยางท่ีผานการตรวจสอบดวยเทคนิคแบบไมทําลายมาวิเคราะหคุณภาพภายในดวยวิธีมาตรฐาน
โดยการวัดปริมาณของแข็งท่ีสามารถละลายน้ําได (Total Soluble Solids, TSS) ดวยเครื่อง hand 
refractometer โดยมีหนวยเปนองศาบริกซ (˚Brix) และวัดปริมาณกรด (acidity) โดยวิธีไตเตรตซึ่งจะไดปริมาณ
กรดท่ีไตเตรตได (Titratable Acidity, TA)  

2.4.1 การวัดปริมาณของแข็งท่ีสามารถละลายน้ําได  

1. ปอกเปลือกผลสมโอทําการวัดปริมาณน้ําตาลในน้ําสมโอจากทุกกลีบเวนกลีบ โดยนําท้ังกลีบมาค้ัน

และกรองเพื่อเอาน้ําค้ัน 

2. นําน้ําค้ันมาวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดโดยใชเครื่อง Refractometer แบบดิจิตอล (ATAGO 

PR-32) อานคาท่ีไดและบันทึกผล (°Brix)  

3. ทําความสะอาดบริเวณท่ีหยดสาร  

4. ทําซ้ํา 3 ครั้งแลวหาคาเฉล่ีย 

2.4.2 การวัดปริมาณกรดในน้ําค้ัน 

1. นําน้ําค้ันจากข้ันตอนการวัดปริมาณของแข็งท่ีสามารถละลายน้ําไดปริมาณ 6 มิลลิลิตร ใสขวดรูป

ชมพูจํานวน 3 ขวด ขวดละ 2 มิลลิลิตร 

2. เติมน้ํากล่ันขวดละ 10 มิลลิลิตร 
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3. หยดฟนอฟทาลีน ความเขมขน 1% จํานวน 2 หยด 

4. ทําการไตเตรทดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.1 N โดยหยดสารละลาย NaOH จนถึง

จุดส้ินสุด (End Point) คือจุดท่ีสีของน้ําสมโอเริ่มเปล่ียนเปนสีชมพูออน 

5. บันทึกคาปริมาณสาร NaOH ท่ีใช แลวนํามาคํานวณปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดเปนเปอรเซ็นต  

(citric acid equivalent) 

6. ทําซ้ํา 3 ครั้งหาคาเฉล่ีย 

 

3. การวิเคราะหผลทางสถิติ 

 พารามิเตอรจากการทดลองขางตนท่ีจะนํามาวิเคราะหผลทางสถิติไดแก สมบัติทางเคมี (TA และ TSS) 

เปนตัวแปรตาม คาสี (L*, a* และ b*) ความถ่ีธรรมชาติในรูปแบบสัมประสิทธิ์ความแนนเนื้อ (stiffness 

coefficient, st = f2m2/3) โดยใชความถ่ีธรรมชาติท่ีอันดับความถ่ี (f1, f2 และ f3) และระนาบตางๆ (ใกลข้ัวผล 

(p1) กลางผล (p2) และกนผล (p3)) ท้ังหมด 9 พารามิเตอร ไดแก stf1p1, stf2p1, stf2p1, stf1p2, stf2p2, 

stf2p2, stf1p3, stf2p3 และ stf3p3 และ ตัวแปรลักษณะผิวเปลือกไดแก ขนาดพื้นท่ีตอมน้ํามัน (OGS: Oil 

gland size) ความหนาแนนตอมน้ํามัน (OGD: Oil gland density) และความแตกตางสีโทนน้ําเงิน เขียวและแดง 

ระหวางตอมน้ํามันและสีผิวเปลือก (R, G และ B) 

 3.1 การสรางโมเดลทํานายคาทางเคมี 

 แบงตัวอยางออกเปน กลุมแคลิเบรชัน (calibration set) และกลุมทํานาย (prediction set) โดย

ตัวอยางในกลุมท้ังสองจะตองมีการกระจายตัวของคาทางเคมีใกลเคียงกัน สรางโมเดลทํานายคาทางเคมีโดยใช

ขอมูลจากตัวอยางในกลุมแคลิเบรชัน ดวยเทคนิค partial least squares regression (PLSR) (ซอฟตแวร 

Unscrambler V. 9.8, CAMO) ซึ่งเปนเทคนิคแบบเดียวกันกับการวิเคราะหถดถอยพนุคูณ (multiple linear 

regression) แตปองกันปญหาการเกิด collinearity หรือปญหาท่ีตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกันเองสูงซึ่งจะทําให

โมเดลไมเสถียร โดยเทคนิค PLSR จะมีกระบวนการสรางตัวแปรใหมท่ีเรียกวา factor ซึ่งเปนผลบวกของตัวแปร

เดิมทุกตัวแปร จํานวนตัวแปรใหมท่ีสรางข้ึนนี้จะมีกระบวนการเลือกท่ีไมใหมีจํานวนมากเกินไปแตมีความ

แปรปรวนในขอมูลอยางเหมาะสมท่ีจะใชทํานายปริมาณทางเคมี จากนั้นจึงนํา factor มาใชแทนตัวแปรอิสระเดิม

ในการวิเคราะหถดถอยพหุคูณ โดยในการเลือกจํานวน factor ท่ีเหมาะสมจะใชเทคนิค full cross validation 

ซึ่งเปนการทดสอบโมเดลท่ีมีจํานวน factor ตางๆ กันโดยทํานายคาทางเคมีในตัวอยางท่ีถูกกันออกมาจากกลุมแค

ลิเบรชัน ในขณะท่ีตัวอยางอื่นนําไปใชสรางโมเดล เมื่อไดโมเดลท่ีมีจํานวน factor ท่ีเหมาะสมแลว จึงนํามาใช

ทํานายคาทางเคมีของตัวอยางในกลุมทํานาย โดยประเมินความแมนยําของโมเดลจากคา correlation 

coefficient (r) และคา root mean square error of prediction (RMSEP) ซึ่งโมเดลท่ีเหมาะสมควรมีคา r สูง

และคา RMSEP ตํ่า 

 โมเดลจะถูกสราง 3 โมเดลเพื่อใชทํานายคา TSS, TA และ TSS/TA โดยใชตัวแปรท่ีวัดแบบไมทําลายเปน

ตัวแปรอิสระ 
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 3.2 การสรางโมเดลจําแนกกลุม 

 ในการสรางโมเดลจําแนกกลุมเพื่อทํานายกลุมความแกของผลสมโอ เริ่มตนจะแบงกลุมตัวอยางตามอายุ

ความแกเปน 4 ระดับ ในแตละอายุจะแบงตัวอยางเปนกลุมแคลิเบรช่ันและกลุมทํานายในลักษณะเดียวกันกับขอ 

3.1 โดยอางอิงจากคา TSS จากนั้นนําตัวอยางของกลุมแคลิเบรช่ันในแตละกลุมอายุความแกมารวมกันเปนกลุม

แคลิเบรช่ันจําแนกกลุม และนําตัวอยางของกลุมทํานายในแตละกลุมอายุความแกมารวมกันเปนกลุมทํานาย

จําแนกกลุม 

 นําตัวอยางในกลุมแคลิเบรช่ันจําแนกกลุมมาสรางโมเดลจําแนกกลุม เทคนิค discriminant analysis 

ดวยซอฟตแวร SPSS V. 9.0 ซึ่งเปนเทคนิคท่ีคํานวณสัมประสิทธิ์สําหรับตัวแปรอิสระแตละตัวในโมเดล โดยทําให

ความแปรปรวนระหวางกลุมมีมากกวาความแปรปรวนภายในกลุม โดยตัวแปรอิสระคือคาท่ีไดจากการวัดแบบ

ทําลาย เมื่อไดโมเดลแลวนํามาทํานายกลุมอายุความแกของตัวอยางในกลุมทํานายจําแนกกลุม และประเมินความ

แมนยําของโมเดลจากเปอรเซ็นตความถูกตองในการทํานายกลุมของตัวอยางแตละตัวอยาง 

 

 3.3 การวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยและหาความสัมพันธ 

เพื่อหาความสําคัญของตัวแปรอิสระแตละตัวในการทํานายกลุมความแกของสมโอ คาเฉล่ียของตัวแปร

อิสระท้ังหมดถูกนํามาทดสอบเปรียบเทียบดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) ในการ

ทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely randomized design) โดยปจจัยคือ อายุความแก 4 ระดับ ท่ีระดับความ

เช่ือมั่น 95% 

ตัวแปรท้ังหมดถูกนํามาวิเคราะหสหสัมพันธ (correlation analysis) เพื่อประเมินความสัมพันธของตัว

แปรอิสระซึ่งคือ ตัวแปรท่ีวัดแบบไมทําลาย กับตัวแปรตามหรือตัวแปรท่ีวัดคาทางเคมี 
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ผลและวิจารณ 

1. การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี สมบัติเชิงแสง สมบัติเชิงเสียงและลักษณะผิวเปลือก 
 การเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมี สมบัติเชิงแสง สมบัติเชิงเสียงและลักษณะผิวเปลือกของสมโอตามอายุ
หลังดอกบาน 4 ระดับ แสดงในตารางท่ี 1 สมบัติท่ีไดรับอิทธิพลจากอายุเก็บเกี่ยวมากท่ีสุด 5 อันดับแรกจากการ
วิเคราะหความแปรปรวนท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ไดแก ความแตกตางสีเขียวระหวางตอมและผิวเปลือก (G) 
(F = 43.34), 3/22

2 mf  ดานกลางผล (stf2p2) (F = 40.08), 3/22
1 mf  ดานกลางผล (stf2p2) (F = 38.47), 

ความแตกตางสีแดงระหวางตอมและผิวเปลือก (R) (F = 38.11) และ 3/22
2 mf  ดานกนผล (stf2p3) (F = 

30.34) สวนสมบัติท่ีไมไดรับอิทธิพลจากอายุเก็บเกี่ยวไดแก คาสี a* หรือสีแดง-เขียว 
 สําหรับคาปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออายุได 6 เดือน ตอจากนั้นจะลดลงเปนลําดับจนถึง
อายุ 7 เดือน ดังแสดงในรูปท่ี 16 ผลการทดลองต้ังแตอายุ 6 ถึง 7 เดือน สอดคลองกับงานวิจัยของ จริงแท 
(2542) ซึ่งพบวาปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดจะลดลงอยางตอเนื่องโดยจะมีอัตราลดลงสูงจนถึงอายุ 6 เดือน และมี
อัตราการลดลงของปริมาณกรดท่ีลดลงจนเกือบคงท่ีท่ีอายุ 8 เดือน (รูปท่ี 16) การลดลงของปริมาณกรดอาจ
เนื่องมาจากปริมาณกรดถูกใชเปนสารต้ังตนในกระบวนการหายใจ (Ulrich, 1970) อยางไรก็ตามสมโอท่ีใชใน
งานวิจัยนี้มีปริมาณกรดในชวงอายุ 6 ถึง 7 เดือน (1.02% - 1.23%) ตํ่ากวางานวิจัยของ จริงแท (2542) และมี
การลดลงเพียง 0.2% เมื่อเทียบกับการลดลงประมาณ 0.25% ในรูปท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 การเปล่ียนแปลงของคาปริมาณกรดตามอายุหลังดอกบาน 
 
 การเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดเมื่อสมโอมีอายุมากข้ึนแสดงในรูปท่ี 17 โดยมีคาเพิ่ม
ข้ึนมาท่ีอายุ 6 เดือน และลดลงตอเนื่องหลังจากนั้นจนถึงอายุ 7 เดือน ในลักษณะเดียวกันกับปริมาณกรด การ
ลดลงของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดท่ีชวงอายุ 6 – 7 เดือนอาจเปนผลมาจากฝนท่ีตกในชวงการเก็บเกี่ยว
ดังกลาว การเปล่ียนแปลงดังกลาวนี้ใกลเคียงกับผลวิจัยของ จริงแท (2542) แตกตางกันท่ีผลการวิจัยของ จริงแท 
(2542) การเพิ่มข้ีนและลดลงในลักษณะเดียวกันนี้เกิดท่ีอายุ 6.5 – 8 เดือน อยางไรก็ตาม สมโอในงานวิจัยนี้มี
ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดท่ีสูงกวาและมีความแตกตางของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดในชวงอายุท่ีศึกษา
นอยกวาผลท่ีไดจากงานวิจัยของ จริงแท (2542) เมื่อพิจารณาในชวงอายุ 6.5 – 8 เดือน 
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ตารางท่ี 1 การเปล่ียนแปลงคาทางเคมี คาทางกายภาพ และคาทางกลของสมโอตามอายุหลังดอกบาน 4 ระดับ 

 
ปริมาณกรด (TA, %) 

(F** = 8.26) 

ปริมาณของแข็งละลายนํ้าได 

(TSS, °Brix) (F = 10.39) 

L* 
(F = 4.94) 

a* 
(F = 1.41) 

b* 
(F = 10.44) 

อายุหลังดอกบาน 
(เดือน) 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

5.5 1.16bc* 0.18 13.70a 1.27 55.22a 2.14 -6.75n.s. 0.46 27.86a 1.85 
6.0 1.23c 0.19 14.69b 1.26 52.28b 1.85 -7.06n.s. 0.5 31.27c 2.21 
6.5 1.14b 0.17 14.3b 0.87 57.35b 3.34 -6.6n.s. 1.26 30.43bc 3.24 
7.0 1.02a 0.14 13.26a 1.02 56.28ab 2.58 -6.79n.s. 1.07 29.49b 2.67 

 

 
3/22

1 mf  (Hz2kg2/3) 

ดานขั้วผล (stf1p1) (F = 22.91) 

3/22
2 mf  (Hz2kg2/3) 

ดานขั้วผล (stf2p1) (F = 25.56) 

3/22
3 mf  (Hz2kg2/3) 

ดานขั้วผล (stf3p1) (F = 12.81) 

3/22
1 mf  (Hz2kg2/3) 

ดานกลางผล (stf1p2) (F = 38.47) 

3/22
2 mf  (Hz2kg2/3) 

ดานกลางผล (stf2p2) (F = 40.08) 

อายุหลังดอกบาน 
(เดือน) 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

5.5 141648.2a 23024.2 314352.0a 39029.9 1604901b 343188.8 140397.0b 24352.9 302143.4a 34848.4 
6.0 174434.1b 29640 403853.8b 70901.9 1265350a 190394.6 170500.4c 28947.3 375700.6b 47885.9 
6.5 135962.4a 17847.3 304425.8a 49722.8 1199944a 185603.3 114846.6a 21793.5 285687.8a 30202.1 
7.0 133445.8a 16628.9 299368.2a 54587.2 1314304a 356790.6 112129.3a 23128.1 286049.2a 37076 

*อักษร a, b และ c แสดงใหเห็นความแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

**คา F คืออัตราสวนคาความแปรปรวนระหวางกลุมตอคาความแปรปรวนในกลุม 
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ตารางท่ี 1 การเปล่ียนแปลงคาทางเคมี คาทางกายภาพ และคาทางกลของสมโอท่ีอายุหลังดอกบาน 4 ระดับ (ตอ) 

อายุหลังดอกบาน 
(เดือน) 

3/22
3 mf  (Hz2kg2/3) 

ดานกลางผล (stf3p2) (F = 17.70) 

3/22
1 mf  (Hz2kg2/3) 

ดานกนผล (stf1p3) (F = 22.64) 

3/22
2 mf  (Hz2kg2/3) 

ดานกนผล (stf2p3) (F = 30.34) 

3/22
3 mf  (Hz2kg2/3) 

ดานกนผล (stf3p3) (F = 5.16) 

ขนาดพ้ืนที่ตอมนํ้ามัน 
(ตารางมิลลิเมตร) (F = 11.50) 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

5.5 1586488c 224752.5 140057.9a 28070.9 296965.6a 53449.9 1526032b 312025.5 0.78c 0.11 
6.0 1358945b 181847.2 175194.7b 26832.4 396745.3b 69911.8 1392414ab 325735.4 0.69b 0.16 
6.5 1212253c 179474.3 134444.6a 19168.6 297991.7a 34839.6 1241733a 319421.8 0.61a 0.07 
7.0 1296823bc 263017.4 132183.7a 19372.9 294962.8a 38799.7 1291751a 294874.5 0.66ab 0.13 

 

อายุหลังดอกบาน 
(เดือน) 

ความหนาแนนตอมนํ้ามันตอพ้ืนที่ 
(ตอมตอตารางเซนติเมตร) (F = 12.7) 

ความแตกตางสีแดงระหวางตอมและ
ผิวเปลือก (R) (F = 38.11) 

ความแตกตางสีเขียวระหวางตอมและ
ผิวเปลือก (G) (F = 43.34) 

ความแตกตางสีนํ้าเงินระหวางตอมและ
ผิวเปลือก (B) (F = 9.75) 

Gloss 
(F = 5.84) 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

5.5 33.86a 6.21 42.10c 3.87 41.12c 4.01 25.69b 3.89 2.42b 0.75 
6.0 38.75b 8.19 40.91c 3.5 38.58b 4.12 24.52b 3.24 2.16a 0.39 
6.5 44.16c 6.75 34.97b 4.72 31.70a 5.13 26.08b 3.14 2.02a 0.18 
7.0 43.56c 9.06 32.37a 4.9 29.95a 5.08 22.01a 3.07 2.02a 0.18 
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รูปท่ี 17 การเปล่ียนแปลงของคาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดตามอายุหลังดอกบาน 
 
 ในกรณีของตอมน้ํามันพบวา มีขนาดพื้นท่ีตอมลดลงตอเนื่องจากขนาด 0.78 mm2 จนถึง 0.61 mm2 ท่ี
อายุ 6.5 เดือน และเพิ่มข้ึนเปน 0.66 mm2 (รูปท่ี 18) การลดลงของขนาดตอมน้ํามันในชวงต้ังแต 5.5 – 6.5 
เดือน สอดคลองกับผลงานวิจัยของ กรกฎ และนพดล (2545) สําหรับชวงอายุต้ังแต 6.5 – 7.5 เดือน อยางไรก็
ตามขนาดของตอมน้ํามันในงานวิจัยนี้มีขนาดเล็กกวาในงานวิจัยของ กรกฎ และนพดล (2545) (รูปท่ี 2) ใน
ทํานองเดียวกัน การเปล่ียนแปลงความหนาแนนตอมน้ํามันในงานวิจัยนี้ก็มีความสอดคลองกับผลงานวิจัยของ 
กรกฎ และนพดล (2545) เชนเดียวกัน โดยมีคาเพิ่มข้ึนตอเนื่องในชวงอายุต้ังแต 5.5 – 6.5 เดือน และลดลงใน
เดือนท่ี 7 (รูปท่ี 19) ซึ่งการลดลงของความหนาแนนตอมน้ํามันในงานวิจัยของ กรกฎ และนพดล (2545) จะเกิด
ในชวงอายุต้ังแต 6.5 – 7.5 เดือน นอกจากนั้นความหนาแนนตอมน้ํามันในชวงอายุท่ีพิจารณา (5.5 – 6.5 เดือน) 
มีคาสูงกวางานวิจัยของ กรกฎ และนพดล (2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 18 การเปล่ียนแปลงของขนาดพื้นท่ีตอมน้ํามันท่ีเปลือกสมโอตามอายุหลังดอกบาน 
 
 จากการเปรียบเทียบผลจากการวิจัยขางตนในกรณีการเปล่ียนแปลงปริมาณกรด ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน้ําได ขนาดตอมน้ํามัน และความหนาแนนตอมน้ํามัน กับผลจากงานวิจัยของ จริงแท (2542) และ กรกฎ 
และนพดล (2445) พบวา สมโอพันธุขาวน้ําผ้ึงท่ีใชในงานวิจัยนี้อาจมีการพัฒนาลาชาหรือมีความแกชากวาใน
งานวิจัยของ จริงแท (2542) และ กรกฎ และนพดล (2545) ประมาณ 1 เดือน 
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รูปท่ี 19 การเปล่ียนแปลงของความหนาแนนตอมน้ํามันท่ีเปลือกสมโอตามอายุหลังดอกบาน 
 
2. ความสัมพันธระหวางคาตัวแปร 
 ตัวแปรท้ังหมดท้ังแบบการวัดแบบทําลายผลและไมทําลายผล ถูกนํามาวิเคราะหดวยเทคนิค Principal 
component analysis (PCA) เพื่อลดจํานวนตัวแปร โดยเทคนิค PCA จะสรางตัวแปรใหมเรียกวา principal 
component ท่ีมีขอมูลตัวแปรเดิมทุกตัวตามความสัมพันธดังนี้ 

PC1 = a1x1 + a2x2 + a3x3 + ……. + anxn 
โดยท่ี 
 PCi คือ Principal component อันดับท่ี i 
 ai คือ สัมประสิทธิ์ของตัวแปร xi 
 n คือ จํานวนตัวแปรเริ่มตนท้ังหมด 
 
 จํานวนตัวแปร PC สามารถสรางไดมากท่ีสุดเทากับจํานวนตัวแปรเริ่มตน อยางไรก็ตามโดยท่ัวไปจะสราง 
PC เพียงไมกี่คาตามกฎเกณฑในการวิเคราะห เนื่องจาก PC คาท่ีมากข้ึนจะมีขอมูลตัวแปรเริ่มตนท่ีไมมี
ความสําคัญ ตัวแปรเริ่มตนมีความสัมพันธกับตัวแปร PC ดังนี้ 

X1 = l1PC1 + l2PC2 + l3PC3 + ….. + lnPCn 
โดยท่ี 
 PCi คือ Principal component อันดับท่ี i 
 li คือ สัมประสิทธิ์ของ PCi หรือ คา correlation coefficient ระหวาง x กับ PC 
   หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา loading 
 n คือ จํานวนตัวแปรเริ่มตนท้ังหมด 
 
 ตัวแปร x เริ่มตนทุกตัวจะมีคา loading คูกับตัวแปรใหม PC เมื่อนําคา loading ของตัวแปรเริ่มตนทุก
ตัวท่ีสัมพันธกับตัวแปร PC 2 ตัวแปรมาสรางกราฟจะไดกราฟ loading plot ซึ่งเปนกราฟท่ีแสดงความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรเริ่มตนท้ังหมดและความสัมพันธระหวางตัวแปรเริ่มตนกับตัวแปร PC โดยตัวแปรคูใดท่ีมีคา 
loading ของคา PC เดียวกันสูงและมีตําแหนงท่ีใกลกันจะมีความสัมพันธกันสูง สวนตัวแปรคูใดท่ีมีคา loading 
สูงแตเปนของ PC ท่ีแตกตางกันก็จะมีความสัมพันธกันตํ่า ตัวแปรท่ีมีคา loading ตํ่าจะไมมีความสัมพันธกับตัว
แปรอื่นๆ 
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 กราฟ loading plot ระหวางคา loading ของ PC1 และ PC2 สําหรับตัวแปรเริ่มตนท้ังหมดแสดงในรูป
ท่ี 20 PC ท้ังสองคาสามารถอธิบายความแปรปรวนในตัวแปรเริ่มตนท้ังหมดได 54.9% ซึ่งจากการพิจารณากราฟ
จะพบวา สมบัติเชิงเสียง (stiffness coefficient: f2m2/3) ท่ีคํานวณจาก f1 และ f2 ท่ีไดจากการเคาะท่ีบริเวณใกล
ข้ัว (stf1p1 และ stf2p1) และบริเวณกลางผล (stf1p2 และ stf2p2) เปนตัวแปรท่ีอยูในกลุมเดียวกัน เนื่องจากมี
ตําแหนงใกลกัน และมีความสัมพันธกับคา TA และคา TSS มากกวาตัวแปรอื่นๆ เนื่องจากมีคา loading ของ 
PC1 ท่ีสูงและใกลเคียงกัน  
 เมื่อพิจารณาจากคา loading ของ PC2 ท่ีมีคาใกลเคียงกันพบวา คาความแตกตางตอมน้ํามันและผิวสี
เปลือกในโทนสีเขียว G และโทนสีแดง R มีความสัมพันธกับขนาดพื้นท่ีตอมน้ํามัน (OGS) และสมบัติเชิงเสียง 
(stf3p1, stf3p2 และ stf3p3) ท่ีคํานวณจาก f3 สวนคา L* หรือความสวางของสีและคา b* หรือคาสีเหลือง-น้ํา
เงิน มีความสัมพันธกับความหนาแนนตอมน้ํามัน (OGD) หรือเปนตัวแปรในกลุมเดียวกัน และตัวแปรท้ังสองกลุมมี
ความสัมพันธตรงกันขาม 
 ความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังหมดท่ีกลาวมาเปนภาพรวมท่ีไดจาก loading plot ซึ่งใหการแปลผล
แบบพหุ (multivariate data) และความสัมพันธท่ีกลาวมาสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปร
ดังแสดงในตารางท่ี 2 ตัวแปรวัดแบบไมทําลายท่ีมีความสัมพันธกับคาปริมาณกรด (TA) ท่ีเปนตัวแปรแบบทําลาย
สูงไดแกสมบัติเชิงเสียงท่ีคํานวณจาก f1 และ f2 (stf1p2 (r = 0.43), stf2p2 (r = 0.44), stf1p3 (r = 0.38), 
stf2p3 (r = 0.40), stf1p1 (r = 0.42) และ stf2p1 (r = 0.38)) ซึ่งสอดคลองบางสวนกับงานวิจัยของ 
Terdwongworakul et al. (2009) สวนตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกับปริมาณกรดตํ่าสุดคือ ความหนาแนนตอม
น้ํามัน (r = 0.00)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 20 Loading plot ของตัวแปร Principal component 1 และ Principal component 2 แสดง
ความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังหมด 

(OGS: Oil gland size, OGD: Oil gland density) 
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ตารางท่ี 2 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และทางกล 

 
 TA TSS L* a* b* Gloss stf1p2 stf2p2 stf3p2 

TA 1.00 0.31 0.11 -0.06 0.10 0.10 0.43 0.44 0.11 
TSS 0.31 1.00 0.20 -0.15 0.29 -0.05 0.41 0.45 -0.07 
L* 0.11 0.20 1.00 0.35 0.91 -0.06 0.19 0.20 -0.19 
a* -0.06 -0.15 0.35 1.00 0.26 -0.03 0.11 0.00 0.01 
b* 0.10 0.29 0.91 0.26 1.00 -0.03 0.26 0.30 -0.20 
Gloss 0.10 -0.05 -0.06 -0.03 -0.03 1.00 0.10 -0.05 0.15 
stf1p2 0.43 0.41 0.19 0.11 0.26 0.10 1.00 0.89 0.42 
stf2p2 0.44 0.45 0.20 0.00 0.30 -0.05 0.89 1.00 0.29 
stf3p2 0.11 -0.07 -0.19 0.01 -0.20 0.15 0.42 0.29 1.00 
stf1p3 0.38 0.46 0.35 0.06 0.40 -0.02 0.90 0.88 0.29 
stf2p3 0.40 0.46 0.30 -0.03 0.36 -0.14 0.76 0.87 0.23 
stf3p3 0.03 -0.02 0.01 -0.01 -0.04 -0.00 0.30 0.30 0.58 
stf1p1 0.42 0.48 0.32 0.06 0.38 -0.01 0.92 0.90 0.31 
stf2p1 0.38 0.41 0.23 -0.06 0.31 -0.05 0.71 0.80 0.22 
stf3p1 0.00 -0.08 -0.16 -0.03 -0.25 0.11 0.27 0.16 0.59 
OGS* -0.12 -0.33 -0.26 -0.01 -0.32 0.11 -0.05 -0.11 0.20 
OGD* 0.00 0.22 0.31 0.13 0.36 -0.12 0.03 0.13 -0.19 
R 0.29 0.05 -0.27 -0.22 -0.37 0.19 0.25 0.20 0.28 

G 0.27 0.03 -0.43 -0.28 -0.49 0.22 0.22 0.15 0.32 

B 0.20 0.06 0.27 0.10 0.00 -0.01 0.08 0.07 0.05 

*OGS: Oil gland size, OGD: Oil density, stf2p2: f2
2m2/3 obtained from impact sound at fruit middle part 

 
 stf1p3 stf2p3 stf3p3 stf1p1 stf2p1 stf3p1 OGS OGD R G B 

TA 0.38 0.40 0.03 0.42 0.38 0.00 -0.12 0.00 0.29 0.27 0.20 
TSS 0.46 0.46 -0.02 0.48 0.41 -0.08 -0.33 0.22 0.05 0.03 0.06 
L 0.35 0.30 0.01 0.32 0.23 -0.16 -0.26 0.31 -0.27 -0.43 0.27 
a 0.06 -0.03 -0.01 0.06 -0.06 -0.03 -0.01 0.13 -0.22 -0.28 0.10 
b 0.40 0.36 -0.04 0.38 0.31 -0.25 -0.32 0.36 -0.37 -0.49 0.00 
Gloss -0.02 -0.14 -0.00 -0.01 -0.05 0.11 0.11 -0.12 -0.19 0.22 -0.01 
stf1p2 0.90 0.76 0.30 0.92 0.71 0.27 -0.05 0.03 0.25 0.22 0.08 
stf2p2 0.88 0.87 0.30 0.90 0.80 0.16 -0.11 0.13 0.20 0.15 0.07 
stf3p2 0.29 0.23 0.58 0.31 0.22 0.59 0.20 -0.19 0.28 0.32 0.05 
stf1p3 1.00 0.82 0.28 0.96 0.74 0.23 -0.19 0.21 0.10 0.03 0.11 
stf2p3 0.82 1.00 0.30 0.83 0.80 0.11 -0.22 0.20 0.17 0.10 0.13 
stf3p3 0.28 0.30 1.00 0.27 0.25 0.55 0.24 -0.16 0.19 0.19 0.08 
stf1p1 0.96 0.83 0.27 1.00 0.74 0.21 -0.19 0.21 0.09 0.03 0.10 
stf2p1 0.74 0.80 0.25 0.74 1.00 0.14 -0.11 0.09 0.19 0.15 0.10 
stf3p1 0.23 0.11 0.55 0.21 0.14 1.00 0.27 -0.26 0.24 0.27 0.12 
OGS -0.19 -0.22 0.24 -0.19 -0.11 0.27 1.00 -0.87 0.33 0.37 0.03 
OGD 0.21 0.20 -0.16 0.21 0.09 -0.26 -0.87 1.00 -0.49 -0.55 -0.05 

R 0.10 0.17 0.19 0.09 0.19 0.24 0.33 -0.49 1.00 0.96 0.58 

G 0.03 0.10 0.19 0.03 0.15 0.27 0.37 -0.55 0.96 1.00 0.40 

B 0.11 0.13 0.08 0.10 0.10 0.12 0.03 -0.05 0.58 0.40 1.00 
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 ในกรณีคาปริมาณของแข็งละลายน้ําได (TSS) ตัวแปรไมทําลายท่ีมีความสัมพันธสูงไดแกกลุมตัวแปรเชิง
เสียงท่ีคํานวณจากคา f1 และ f2 เชนเดียวกับกรณีคาปริมาณกรด สวนตัวแปรท่ีมีความสัมพันธตํ่าคือ ตัวแปร
สมบัติเชิงเสียงท่ีคํานวณจากคา f3 และคาความแตกตางสีระหวางตอมน้ํามันกับสีเปลือก (ตารางท่ี 2) 
 
3. การสรางโมเดลทํานายคาทางเคมี 
 คาทางสถิติเบ้ืองตนท่ีแสดงใหเห็นคาตํ่าสุด คาสูงสุด คาเฉล่ีย และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของปริมาณ
ของแข็งละลายน้ําไดสําหรับสรางโมเดลแสดงในตารางท่ี 3 ซึ่งจะพบวาคาในกลุมตัวอยางท้ังสองมีความแปรปรวน
ใกลเคียงกัน และตัวอยางในกลุมแคลิเบรช่ันมีชวงกวางกวาคาในกลุมตัวอยางสําหรับทํานาย  
 
ตารางท่ี 3 คาทางสถิติของตัวอยางในกลุมแคลิเบรช่ันและกลุมทํานายสําหรับสรางโมเดลทํานายปริมาณของแข็ง

ละลายน้ําได 
 

กลุมตัวอยาง Minimum (°Brix) Average (°Brix) Maximum (°Brix) 
Standard 

deviation (°Brix) 
Calibration 11.08 14.92 16.79 1.31 
Prediction 11.78 14.95 16.60 1.25 
 
 การวิเคราะหสรางโมเดลดวยเทคนิค PLSR เพื่อทํานายคาทางเคมีท่ีวัดโดยทําลายคือ ปริมาณกรด และ
ปริมาณของแข็งละลายน้ําได พบวา ขอมูลตัวแปรไมทําลาย (ตัวแปรอิสระ) ท้ังสามกลุม คือ ตัวแปรเชิงเสียง ตัว
แปรเชิงแสง และตัวแปรผิวเปลือก ไมสามารถใชสรางโมเดลเพื่อทํานายปริมาณกรดไดอยางแมนยํา อยางไรก็ตาม
ในกรณีของโมเดลทํานายปริมาณของแข็งละลายน้ําได เมื่อใชคาท่ีวัดแบบไมทําลายเปนตัวแปรอิสระ ไดผลการ
ประเมินความแมนยําแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4 ผลการประเมินความแมนยําของโมเดลทํานายคาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดท่ีสรางจากตัวแปรไม

ทําลาย 

โมเดล 
จํานวน 

แฟคเตอร 
r 

RMSEP 

(°Brix) 
1. ตัวแปรเชิงเสียงa ตัวแปรเชิงแสงb 

และตัวแปรจากผิวเปลือกc 
1 0.68 0.96 

2. ตัวแปรเลือกจากวิธี Stepwise regressiond 2 0.68 0.91 
3. ตัวแปรเชิงเสียง ตัวแปรเชิงแสง 

และตัวแปรจากผิวเปลือก 
ท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิสูงสุดจากโมเดล 2 

1 0.71 0.90 

aตัวแปรเชิงเสียง: stf1p1, stf2p1, stf3p1, stf1p2, stf2p2, stf3p2, stf1p3, stf2p3 และ stf3p3 
bตัวแปรเชิงแสง: L*, a*, b* และ Gloss 
cตัวแปรจากผิวเปลือก: ขนาดตอมนํ้ามัน ความหนาแนนตอมนํ้ามัน และ 
      ความแตกตางสีระหวางตอมนํ้ามันและผิวเปลือก (R, G และ B) 
dตัวแปรเลือกจากวิธี Stepwise regression: a*, stf3p2, stf1p1, ขนาดตอมนํ้ามัน และ ความหนาแนนตอมนํ้ามัน 
eตัวแปรเชิงเสียง ตัวแปรเชิงแสง และตัวแปรจากผิวเปลือกท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิสูงสุดจากโมเดล 2 
r = Correlation coefficient, RMSEP = Root mean square error of prediction 
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 โมเดลแรกในตารางท่ี 4 สรางจากตัวแปรไมทําลายท้ังหมด ใชแฟคเตอร PLS 1 ตัว เมื่อนํามาทํานายคา 
TSS ของตัวอยางในกลุม prediction ใหคา r = 0.68 และ Root mean square error of prediction (RMSEP) 

= 0.96°Brix ซึ่งมีความแมนยําท่ีตํ่า เมื่อพิจารณา weighted regression coefficients ของตัวแปรอิสระแตละ
ตัวซึ่งมีการปรับใหมีคาเฉล่ียเปนศูนยและมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับหนึ่งซึ่งเปนคาท่ีใชเปรียบเทียบความสําคัญ
ของตัวแปรแตละตัวในการทํานายคา TSS พบวาตัวแปรท่ีมีสัมประสิทธิ์สูงสุดไดแก stf2p2 (f2m2/3 ใชคาความถ่ี 
f2 ท่ีวัดเสียงบริเวณกลางผล) ในกลุมตัวแปรเชิงเสียงโดยท่ัวไปจะพบวาตัวแปรท่ีมีความสําคัญจะเปนตัวแปรท่ี
คํานวณจากคาความถ่ี f1 และ f2 ซึ่งผลท่ีไดสอดคลองกับขอมูลสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของตัวแปรแตละตัวกับคา 
TSS ในตารางท่ี 2 สําหรับกลุมตัวแปรเชิงแสงคา b* มีความสําคัญมากท่ีสุดซึ่งสอดคลองกับขอมูลในตารางท่ี 2 
เชนเดียวกัน คา b* เปนคาท่ีระบุถึงการเปล่ียนแปลงสีจากสีเหลืองไปเปนสีน้ําเงิน แสดงวาสีเปลือกสมโอมีสีเหลือง
ลดลงเมื่อมีคา TSS สูงข้ึน ในกลุมตัวแปรจากผิวเปลือกตัวแปรท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุดคือ ขนาดพื้นท่ีตอมน้ํามัน 
ซึ่งผลท่ีไดเปนไปตามคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในตารางท่ี 2 จากความสัมพันธแสดงวาตอมน้ํามันมีขนาดเล็กลง
สําหรับสมโอท่ีมีคา TSS สูง ตัวแปรท่ีมีความสําคัญรองลงมาคือ ความแตกตางสีแดงระหวางตอมน้ํามันและผิว
เปลือก 
 ข้ันตอนตอมาคือ การสรางโมเดลเพื่อใหมีตัวแปรนอยลงสําหรับประโยชนในการประยุกตใชงานจริงซึ่ง
ควรจะมีการวัดคาตางๆ ไมมากจนเกินไปเพราะจะทําใหการประเมินคาลาชา ดังนั้นจึงตองหาเทคนิคในการลด
จํานวนตัวแปรในโมเดลลงแตยังคงใหความแมนยํา ในท่ีนี้ใชกระบวนการเลือกตัวแปรท่ีเหมาะสมดวยวิธี stepwise 
regression ในโปรแกรม SPSS ซึ่งเปนการคัดเลือกตัวแปรเขาในสมการทีละคาโดยการพิจารณาจากนัยสําคัญทาง
สถิติในการวิเคราะหความถดถอยกับคา TSS ผลจากการใชวิธี stepwise regression พบวาตัวแปรท่ีถูกเลือกใน
การวิเคราะหความถดถอยไดแก a*, stf3p2, stf1p1, ขนาดพื้นท่ีตอมน้ํามัน และ ความหนาแนนตอมน้ํามันตอ
หนึ่งหนวยพื้นท่ี หลังจากนั้นนําตัวแปรท่ีถูกเลือกดังกลาวมาใชเปนตัวแปรอิสระสรางโมเดลดวยวิธี PLSR อีกครั้ง
หนึ่ง ผลการสรางโมเดลพบวา โมเดลสามารถทํานายคา TSS ไดแมนยําสูงข้ึนกวาการใชตัวแปรไมทําลายทุกตัว

ตามโมเดลท่ีหนึ่ง โดยใหคา r = 0.68 และคา RMSEP = 0.96°Brix 
 ข้ันตอนสุดทายเปนการลดจํานวนตัวแปรในโมเดลลงโดยเลือกตัวแปรในแตละกลุม (ตัวแปรเชิงเสียง ตัว
แปรเชิงแสง และตัวแปรผิวเปลือก) ท่ีมีคาสัมประสิทธิ์ถดถอยสูงสุด (regression coefficient) โดยโมเดลท่ีสองซึ่ง
สรางจากตัวแปรท่ีเลือกโดยวิธี stepwise regression มีตัวแปรท่ีมีสัมประสิทธิ์ถดถอยสูงสุดในแตละกลุมตัวแปร
คือ a*, stf1p2 และ ขนาดพื้นท่ีตอมน้ํามัน เมื่อนํามาสรางโมเดลปรากฏวาไดผลความแมนยําในการทํานายคา 

TSS สูงสุด โดยมีคา r = 0.71 และคา RMSEP = 0.90°Brix กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา TSS จริงกับ
คาท่ีทํานายไดจากโมเดลแสดงในรูปท่ี 20 
 จากการวิเคราะหสรางโมเดลในการทํานายคา TSS พบวา โมเดลยังไมมีความแมนยําเพียงพอในการ
นําไปใชงานเนื่องจากมีคา SD/RMSEP = 1.25/0.90 = 1.39 ซึ่งนอยกวา 2.5 (Golic and Walsh, 2006) 
 
4. การสรางโมเดลจําแนกกลุมความแกสมโอ 
 ในการวิเคราะหเชิงปริมาณเพื่อสรางโมเดลจากกลุมตัวแปรไมทําลายเพื่อทํานายคา TSS พบวา ใหคา
ความแมนยําท่ีไมเหมาะสม อยางไรก็ตามการวิเคราะหเชิงคุณภาพควรจะใหโมเดลจําแนกกลุมท่ีมีความแมนยํา
สูงข้ึน 
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รูปท่ี 20 กราฟการกระจายคาของแข็งละลายน้ําไดคาจริงและคาท่ีทํานายจากโมเดลท่ีสรางจากตัวแปรแตละกลุม

การวัดท่ีมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงสุด 
 
 จากการวิเคราะหจําแนกกลุมดวยวิธี discriminant analysis และเลือกตัวแปรท่ีเหมาะสมดวยวิธี 
stepwise ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 5 โมเดล A สรางจากตัวแปรไมทําลายท่ีเลือกจากวิธี stepwise ซึ่งไดแก 
gloss, stp2f2, stp2f3, stp1f3, oil density, R, G และ B คาความแมนยํารวมเทากับ 65.1% โดยสมโอ
กลุม early-mature คัดแยกไดแมนยําท่ีสุด (93.3%) กราฟการกระจายตัวอยางท่ีสรางระหวาง discriminant 
function 1 และ discriminant function 2 แสดงในรูปท่ี 21 ซึ่งเปนกราฟท่ีแสดงใหเห็นโครงสรางและการ
รวมกลุมของตัวอยาง เมื่อพิจารณากราฟการกระจายตัวดังกลาว พบวา กลุมสมโอ immature (5.5 เดือน), 
early-mature (6 เดือน) และ late-mature (6.5 เดือน) มีการเกาะกลุมและแยกจากกันอยางเห็นไดชัด สวนสม
โอกลุม over-mature (7 เดือน) มีการเกาะกลุมซอนทับกับกลุมสมโอ late-mature นั่นหมายความวา ความแก
ของสมโอกลุม late-mature และ over-mature มีความแกใกลเคียงกัน ในทางปฏิบัติการคัดแยกกลุมสมโอ 
early-mature จากกลุม immature มีความสําคัญท่ีสุด ดังนั้นโมเดลท่ีสามารถจําแนกสมโอออกเปน 3 กลุม 
ไดแก immature, early-mature และ late-mature นาจะเปนโมเดลท่ียอมรับได กราฟการกระจายเมื่อตัดกลุม 
over-mature ออกแสดงในรูปท่ี 22 
 โมเดลจําแนกกลุมท่ีสองเปนโมเดลจําแนกสมโอออกเปน 3 กลุม ดังท่ีกลาวมาขางตน โดยใชวิธี stepwise 
ในการเลือกตัวแปรท่ีเหมาะสมเขาในโมเดล ผลการประเมินความแมนยําในการจําแนกกลุมสมโอออกเปน 3 กลุม
ของโมเดล B แสดงในตารางท่ี 5 พบวา มีความแมนยํารวมเพิ่มข้ึนเปน 87.2% โดยกลุม late-mature คัดแยกได
แมนยําท่ีสุด ตัวแปรท่ีไดรับการเลือกเขามาในโมเดลเหมือนกับในกรณีโมเดล A เกือบท้ังหมดยกเวนคา gloss 
อยางไรก็ตาม การใชวิธี stepwise ในการเลือกตัวแปรท่ีเหมาะสมเขาโมเดล อาจจะไมไดโมเดลท่ีดีท่ีสุด ตามท่ีมี
การกลาวไวโดย Derksen and Keselman (1992) ดังนั้นจึงสรางโมเดลจําแนกแบบท่ี 3 คือ โมเดล C โดยเพิ่มคา 
gloss เขาไปในโมเดลอีกหนึ่งตัวแปรเพื่อจําแนกสมโอออกเปน 3 กลุมเชนเดียวกันกับโมเดล B ผลความแมนยําใน
การจําแนกกลุมแสดงใหเห็นวา (ตารางท่ี 5) โมเดล C เปนโมเดลท่ีดีท่ีสุดสามารถจําแนกกลุมดวยความแมนยํารวม
เทากับ 89.4% และกลุมสมโอท่ีคัดแยกไดแมนยําท่ีสุดยังคงไดแกกลุม late-mature ซึ่งคัดแยกไดแมนยําเทากับ 
100% 
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ตารางท่ี 5 Cross-validated matrices แสดงประสิทธิภาพของการคัดแยก (performance of classification) 

ออกเปน 3 ระดับความแกดวยตัวแปรไมทําลาย 

Model Actual group 

Correctly 
classified 
pomelo 

(%) 

 Predicted group 

Immature 
pomelo 

Early-
mature 
pomelo 

Late 
mature 
pomelo 

Over-
mature 
pomelo 

A Immature pomelo 56.3 9 2 2 3 
Early-mature pomelo 93.3 0 14 1 0 
Late-mature pomelo 50.0 0 0 8 8 
Over-mature pomelo 62.5 2 1 3 10 
Total 65.1 11 17 14 21 

       
B Immature pomelo 75.0 12 1 3 - 

Early-mature pomelo 93.3 0 14 1 - 
Late-mature pomelo 93.8 1 0 15 - 
Total 87.2 13 15 19 - 

       
C Immature pomelo 75.0 12 1 3 - 

Early-mature pomelo 93.3 0 14 1 - 
Late-mature pomelo 100.0 0 0 16 - 
Total 89.4 12 15 20 - 

* A: ตัวแปรในการจําแนกคือ gloss, stp2f2, stp2f3, stp1f3, oil density, R, G, B. 
  B: ตัวแปรในการจําแนกคือ stp2f2, stp2f3, stp1f3, oil density, R, G, B. 
  C: ตัวแปรในการจําแนกคือ gloss, stp2f2, stp2f3, stp1f3, oil density, R, G, B. 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 21 กราฟแสดงการแบงกลุมสมโอออกเปนกลุม immature, early-mature, late-mature และ over-
mature ดวยตัวแปรเชิงสียง เชิงแสงและลักษณะเปลือกซึ่งวัดโดยไมทําลาย 
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รูปท่ี 22 กราฟแสดงการแบงกลุมสมโอออกเปนกลุม immature, early-mature และ late-mature ดวยตัว
แปรเชิงสียง เชิงแสงและลักษณะเปลือกซึ่งวัดโดยไมทําลาย 

 
 โมเดลจําแนกกลุมแบบ C ใหผลความแมนยําสําหรับการคัดแยกสมโอกลุม immature และ early-
mature ใกลเคียงกับงานวิจัยโดย Terdwongworakul et al. (2009) ซึ่งสรางโมเดลจากสมบัติเชิงเสียงและ
สมบัติเชิงกลเปนตัวแปรไมทําลาย และมีความแมนยํารวมในการคัดแยกสมโอกลุม immature และ early-
mature เทากับ 76.7% และ 73.3% ตามลําดับ สําหรับกรณีสมโอกลุม late-mature โมเดล C มีความแมนยํา
สูงกวาโดยในโมเดลจากสมบัติเชิงเสียงและเชิงกลท่ีมีความแมนยําเทากับ 73.3% 
 ในการเปรียบเทียบความสําคัญของตัวแปรท่ีมีผลตอการจําแนกกลุม จะพิจารณาจาก Structure 
coefficient หรือ Correlation coefficient ระหวางตัวแปรแตละตัวแปรกับ discriminant function ดังแสดง
ในตารางท่ี 6 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 22 จะพบวา discriminant function 1 เปนฟงกชันหลักในการ
จําแนกสมโอออกเปน 3 กลุมในเบ้ืองตน ซึ่งสังเกตไดจากท่ีแตละกลุมจะแยกจากกันตามแนวนอน ตัวแปรท่ีมีสวน
สําคัญในการจําแนกตาม discriminant function 1 นี้ไดแก stf2p2 และ B ซึ่งมีคา correlation coefficient 
สูงสุด (0.433 และ -0.186 ตามลําดับในตารางท่ี 6) นั่นแสดงวา สมโอท้ังสามกลุมจะแตกตางกันท่ีสมบัติเชิงเสียง
ท่ีไดจากความถ่ี f2 ท่ีไดจากการเคาะท่ีบริเวณกลางผล (p2 หรือระนาบท่ี 2) และมีความแตกตางระหวางสีตอม
น้ํามันและสีผิวเปลือกในโทนสีน้ําเงินแตกตางกัน เมื่อพิจารณารูปท่ี 22 เพิ่มเติมจะพบอีกวา discriminant 
function 2 ทําหนาท่ีแบงสมโอกลุม immature ออกจากกลุม early-mature และ late-mature สมบัติท่ีมีสวน
สําคัญตอ discriminant function 2 ตามลําดับไดแก stf3p2, G, stf3p1, R, ความหนาแนนตอมน้ํามัน 
และ Gloss นั่นคือ สมโอกลุม early-mature และ late-mature จะมีสมบัติดังกลาวนี้ไมแตกตางกัน แตจะ
แตกตางจากลุม immature 
 คา G, stf2p2 (หรือ f2

2m2/3 จากการเคาะกลางผล) และ R ซึ่งมีสวนสําคัญในการจําแนกกลุมจาก
ตารางท่ี 6 เปนคาท่ีแตกตางกันมากระหวางกลุมสมโอแตละอายุอยางมีนัยสําคัญ จากการวิเคราะหความ
แปรปรวนในตารางท่ี 1 โดยเปนคาท่ีมีนัยสําคัญสูงสุดใน 4 อันดับแรกในตารางดวยคา F = 43.34, 40.08 และ 
38.11 ตามลําดับ สวนคาตัวแปร stf3p2, stf3p1, Gloss และ ความหนาแนนตอมน้ํามัน เปนตัวแปรท่ีเสริมตัว
แปร 3 ตัวแปรขางตนในการจําแนกกลุม 
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ตารางท่ี 6 Structure coefficient หรือ correlation coefficient ระหวางตัวแปรไมทําลายกับ discriminant 

function 
 

  
Discriminant 

Function 
  1 2 

stf2p2 0.433* -0.215 
B -0.186* 0.060 
stf3p2 0.152 0.519* 
G 0.254 0.430* 
stf3p1 0.068 0.412* 
R 0.212 0.313* 
Oil density -0.235 -0.254* 
Gloss 0.032 0.210* 

 
 ตัวแปรไมทําลายท่ีนาสนใจซึ่งยังไมเคยมีการวิจัยมากอนไดแก คาความแตกตางสีตอมน้ํามันและสีผิว
เปลือกในโทนสีน้ําเงิน สีเขียว และสีแดง (B, G และ R) และคา Gloss ซึ่งใชวัดความเปนเงามันของเปลือก 
คาเหลานี้ไมสามารถสังเกตไดดวยตาเปลาตองใชเครื่องมือวัด ตัวแปรท้ังหมดเปนตัวแปรท่ีวัดไดโดยไมทําลายซึ่ง
สามารถนําไปพัฒนาเปนเครื่องมือวัดสมโอจากบนตนเพื่อการเก็บเกี่ยว หรือใชคัดแยกสมโอท่ีเก็บเกี่ยวมาแลวเพื่อ
คัดคุณภาพตามความแก 
 
สรุป 
 งานวิจัยนี้พัฒนาโมเดลสําหรับทํานายคาทางเคมีและความสุก แกของสมโอโดยใชขอมูลจากตัวแปรจาก
สมบัติเชิงเสียง สมบัติเชิงแสง และลักษณะผิวเปลือก ซึ่งเปนตัวแปรท่ีวัดแบบไมทําลาย ผลการวิจัยพบวา ตัวแปร
ไมทําลายไมสามารถใชสรางโมเดลเพื่อทํานายปริมาณกรดได อยางไรก็ตาม สามารถใชสรางโมเดลท่ีทํานาย

ปริมาณของแข็งละลายน้ําได ดวยความแมนยําปานกลาง ดวยคา r = 0.71 และคา RMSEP = 0.90°Brix ตัวแปร
ท่ีมีสัมประสิทธิ์ถดถอยสูงสุดในแตละกลุมตัวแปรคือ a*, stf1p2 และ ขนาดพื้นท่ีตอมน้ํามัน ซึ่งไดจากการใช
เทคนิค stepwise regression ในการเลือก 
 สําหรับโมเดลจําแนกกลุมนั้น ตัวแปรไมทําลายสามารถใชสรางโมเดลท่ีจําแนกสมโอออกเปน 3 กลุมไดแก 
immature, early-mature และ late-mature ดวยความแมนยํารวม 89.4% ตัวแปรท่ีสําคัญในการจําแนกกลุม
คือ f2

2m2/3 ท่ีวัดบริเวณกลางผล และความแตกตางสีตอมน้ํามันและสีผิวเปลือกในโทนสีน้ําเงิน 
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