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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการตรวจสอบความบริบูรณ์ของส้ม
โอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้งโดยวิธีแบบไม่ท าลาย ดว้ยเทคนิค Near Infrared Spectroscopy ท่ีความยาวคล่ืน
ระหวา่ง 633-961 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง FQA NIR GUN ในการตรวจวดัสเปกตรัมจากผิวผล และ
เน้ือส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้ง ท่ี 5 อายุการเก็บเก่ียว ไดแ้ก่ 180 190 200 210 และ 220 วนัหลงัจากดอก
บาน นอกจากน้ียงัท านายสมบติัทางกายภาพ และชีวเคมีจากผล และเน้ือส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้ ง
เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัในหอ้งปฏิบติัการ 

การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้งท่ีอายุการเก็บเก่ียวแตกต่างกนั 
พบวา่ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียเชิงเรขาคณิต น ้ าหนกั และปริมาตรของผลส้มโอ มีค่าเพิ่มข้ึน
ตามอายกุารเก็บเก่ียว แต่ค่าความหนาแน่นของผลส้มโอมีค่อนขา้งคงท่ี ส่วนการเปล่ียนแปลงของสี
ผิวผลส้มโอ ค่า L* หรือความสวา่งเพิ่มข้ึน ค่า a* มีสีเขียวจางลง และ b*มีสีเหลืองเพิ่มข้ึนส่วนการ
ตรวจวดัเน้ือสัมผสัแบบ Puncture test เฉพาะตรงจุดท่ีตรวจวดั พบวา่ค่า Initial firmness Average 
firmness Strength of membrane และ Penetrating energy in Albedo มีแนวโนม้ลดลง ต่างกบัค่า 
Bioyield distance Rupture distance Bioyield force Toughness และ Penetrating energy in flesh มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่า Rupture force, Penetrating force in Albedo และ Penetrating force in 
flesh มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ส่วนการตรวจวดัเน้ือสัมผสัแบบ Plate Compression test ค่า Initial 
firmness และ Average firmness มีแนวโนม้ค่อยๆลดลง ตามอายุการเก็บเก่ียว ต่างกบัค่า Energy 
absorption และ Deformation ratio มีแนวโนม้ค่อยๆเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่า Degree of elasticity และ 
Relaxation ratio มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย  

จากการสังเกตสเปกตรัมท่ีเกิดจากการดูดกลืนแสงของส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้งทั้ง 5 อายุการ
เก็บเก่ียว พบวา่ สเปกตรัมของผวิผลส้มโอมีความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดซบัคล่ืนมากท่ี 970 นาโนเมตร 
และหลงัจากจดัการสเปกตรัมด้วยวิธีอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสองพบช่วงคล่ืนท่ีมีการดูดซับคล่ืนมากท่ี 
960- 965 นาโนเมตร ส่วนลกัษณะสเปกตรัมของเน้ือผลส้มโอมีช่วงคล่ืนท่ีมีการดูดซับคล่ืนมาก
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ไดแ้ก่ 680 และ 970 นาโนเมตร และหลงัจากจดัการสเปกตรัม ดว้ยวิธีอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสองพบช่วง
คล่ืนท่ีมีการดูดซบัคล่ืนมากไดแ้ก่ 652 738 832 956 และ 990 nm 

จากผลการคดัแยกอายกุารเก็บเก่ียวของส้มโอขาวน ้าผึ้งดว้ยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโต
รสโคปี (Near Infrared Spectroscopy) พบวา่ในการคดัแยกอายกุารเก็บเก่ียวดว้ยสเปกตรัมผิวเปลือก
ส้มโอท่ีความยาวคล่ืน 633-961 นาโนเมตร และควรใช้แบบจ าลองทุกอายุการเก็บเก่ียวท่ีความยาว
คล่ืน 633-961 นาโนเมตร ในการคดัแยก โดยใช้วิธี SIMCA ในการคดัแยกกลุ่มเดียวกันกับ
แบบจ าลอง ซ่ึงใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งสูงกวา่ 98.33 % และวิธี PLS-DA ในการคดัแยกต่างกลุ่ม
กนักบัแบบจ าลอง ซ่ึงใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งสูงกวา่ 100 % 

ผลการสร้างสมการท านายค่าความสัมพนัธ์ ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบั ค่าปริมาณกรดท่ี
ไตเตรทได้ แรงท่ีแทงทะลุเปลือก ค่าความแน่นเน้ือเฉล่ีย และค่าความเหนียวของเปลือกพบว่า
วธีิการท านายท่ีใชไ้ม่สามารถท านายไดแ้ม่นย  า (r = (-0.05)-0.70) ส่วนการท านายค่าของค่าปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ พบว่าแบบจ าลองท่ีพฒันามาจากสเปกตรัมของ Multiplicative Scatter 
Correction (MSC) สามารถใช้ประมาณค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ได้ โดย ได้ค่า r=0.87 
SEP=0.35 และ Bias=-0.051 
 
ค าส าคญั :  คุณภาพ สม้โอ   ขาวน ้ าผึ้ง วธีิแบบไม่ท าลาย เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to study the possibility of nondestructive evaluation of 
pomelo (Kao Numpung Variety) maturity by near infrared spectroscopic technique at wavelength 
between 633-961 nanometers by an instrument FQA NIR GUN using spectra from peel of intact 
fruit and from fresh cut of pomeloes at 5 different maturity of 180, 190, 200, 210 and 220 days 
after flower blooming. In addition, the determination of physical and biochemical properties of 
intact fruits and fresh cut were predicted with the comparison of the values from reference 
laboratory. 

From the study of physical properties of intact pomeloes, the results showed that the 
geometric mean diameter, weight and volume of pomeloes increased with maturities, but the 
density remained the same. For the color of fruit peel, the L* increased, a* which indicated green 
color decreased and b* which indicated yellow color increased. The results from puncture test, 
which indicates the textural properties at specific point, showed that initial firmness, average 
firmness, strength of membrane which covered flesh and penetrating energy in albedo decreased 
with maturities and bioyield distance, rupture distance, penetrating energy in flesh and toughness 
increased, while rupture force, penetrating force in albedo, and penetrating force in flesh had a 
little change. The results from plate compression test, which indicates the response of whole fruit, 
showed that initial firmness and average firmness decreased with maturities and energy 
absorption and deformation ratio increased while degree of elasticity and relaxation ratio had a 
little change.  

The raw spectra of intact pomeloes at 5 different maturities showed the peak at 970 
nanometer and the second derivative spectra showed the same peak around 960-965 nanometers. 
The raw spectra of flesh of pomeloes showed the peaks at 680 and 970 nanometers and the 
second derivative spectra revealed more peaks at 652, 738, 832, 956 and 990 nanometers. 

 The results of maturity classification by near infrared spectroscopy indicated that using 
of spectra at 633-961 nanometers. It recommended to use every maturity models developed from 
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spectra at 633-961 nanometers in classification by SIMCA for self-prediction which provide the 
percentage of correctness of 98.33 and PLS-DA for other group prediction which provide the 
percentage of correctness of 100. 

The calibration models, which related the absorbance variables to dependent variables, 
the percentage of area of oil gland, density of oil gland, titratable acidity, max force, average 
force and toughness, could not accurately predict those dependent variables (r = (-0.05)-0.70). 
However, the model developed from multiplicative scatter correction (MSC) could fairly predict 
the soluble solids r=0.87 SEP=0.35 and Bias=-0.051  

 
Keywords :  Quality, Pomelo, Kao Numpung, Non-destructive, Near infrared spectroscopy.  
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บทที ่1 

บทน า 

  
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ส้มโอเป็นไมผ้ลเศรษฐกิจท่ีส าคญัอนัดบัตน้ๆ ของประเทศ นิยมบริโภคทั้งภายในและ
ภายนอกประเทศ เน่ืองจากเป็นผลไมท่ี้มีรสชาติดี มีรสหวานหรือหวานอมเปร้ียวข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุและ
มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เป็นไมผ้ลท่ีมีศกัยภาพในการส่งออก เป็นท่ีตอ้งการของตลาด
ต่างประเทศ อีกทั้งส้มโอเป็นผลไมท่ี้มีเปลือกหนา ท าใหส้ามารถเก็บรักษาไดน้านโดยไม่เสีย
คุณภาพ ทนทานต่อการกระทบกระเทือนระหวา่งขนส่งไดใ้นระยะทางไกล โดยเฉพาะการส่งออก
ไปยงัตลาดต่างประเทศ ดงันั้นจึงเป็นผลไมอี้กชนิดหน่ึงท่ีมีศกัยภาพในการส่งเสริมใหเ้กษตรกร
ผลิตเพื่อการส่งออก ในปี 2553 ประเทศไทยส่งออกส้มโอ 12,149.126 ตนั  ซ่ึงคิดเป็นมูลค่าถึง 
129.46 ลา้นบาท (กรมส่งเสริมการส่งออก 2554) ตลาดภายในประเทศ ไดแ้ก่ ตลาดทอ้งถ่ินใน
จงัหวดัต่าง ๆ และตลาดขายส่งส่ีมุมเมือง ตลาดต่างประเทศมีความตอ้งการส้มโอในปริมาณท่ีมาก
เน่ืองจากส้มโอไทยมีรสชาติดีไดแ้ก่ ประเทศยโุรป เช่น องักฤษ เนเธอร์แลนด์ เยอรมนั ฝร่ังเศส 
สวสิเซอร์แลนด ์เบลเยีย่ม สาธารณรัฐเชค ประเทศเอเซีย เช่น จีน ฮ่องกง ลาว อินโดนีเซีย สิงคโปร์ 
อินเดีย พม่า เวยีตนาม ประเทศในทวปีอเมริกา เช่น สหรัฐอเมริกา แคนาดา ปัจจุบนัตลาด
ต่างประเทศเร่ิมขยายไปทางตะวนัออกกลาง เช่น สาธารณรัฐอาหรับ การส่งออกส่วนใหญ่จะ
ส่งออกในระหวา่งเดือนกนัยายน– ตุลาคม ส้มโอท่ีส่งออกและเป็นท่ีนิยมของตลาดต่างประเทศมีอยู ่
3 พนัธ์ุคือ ขาวหอม ขาวน ้าผึ้ง และขาวทองดี 

การเก็บเก่ียวผลส้มโอในปัจจุบนัใชแ้รงงานคน ผลส้มโอท่ีอยู่ไม่สูงมากนกัใชก้รรไกรตดั
ขั้ว ถา้เป็นผลท่ีอยูสู่งใชท่ี้เก็บเก่ียวชนิดมีขอ ตดัต่อดา้ม และมีเชือกกระตุกพร้อมถุงรองรับ จะช่วย
ใหผ้ล ไม่ร่วงหล่นลงดิน ลกัษณะผลท่ีพร้อมท่ีจะเก็บเก่ียว คือ ผวิเปลือกจะเร่ิมเปล่ียนจากสีเขียวเขม้ 
เป็นสีเขียวอมเหลือง ต่อมน ้ ามนับริเวณก้นผลจะขยายใหญ่และห่างกนัมากข้ึน (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2549) ปัญหาส าคญัคือ การเก็บเก่ียวผลส้มโอตามความตอ้งการของตลาดก าหนดให้
ตอ้งมีความสุกแก่ 70 เปอร์เซ็นต ์เท่านั้น เพราะไม่เน่าเสียงายและเป็นคุณภาพท่ีผูบ้ริโภคยอมรับได ้
และความหวานตอ้งมากกวา่ 8 องศาบริกซ์ ซ่ึงในสภาพจริงการประมาณอายุในการเก็บเก่ียวเพื่อให้
ความสุกแก่ท่ีต้องการนั้นค่อนข้างล าบากบ่อยคร้ังท่ีเกษตรกรเก็บเก่ียวท่ีผลสุกแก่ประมาณ 60 
เปอร์เซ็นต ์ท าใหร้สชาติไม่ดีส่งผลใหไ้ม่เป็นท่ียอมรับของตลาดจนตอ้งส่งคืนกลบัประเทศจึงท าให้
เกษตรกรขาดทุน และส้มโอเป็นผลไมต้ระกูลส้มท่ีมีคุณสมบติัเฉพาะคือบ่มไม่สุก (วิทยา บวัเจริญ, 
2546)  โดยปัจจุบนัในการเก็บเก่ียวผลส้มโอเกษตรกรตอ้งอาศยัความช านาญในการสังเกตสีผิว 
ต่อมน ้ ามนั ขนาด และการนบัวนัหลงัจากดอกบาน ซ่ึงยงัไม่มีความแน่นอนมากนกั หรือบางคร้ัง
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เก็บเก่ียวตามความตอ้งการของตลาดเพื่อให้ไดร้าคาสูง แต่ผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวอาจยงัไม่สุกแก่หรือ
อาจจะสุกแก่มากเกิน จนท าให้คุณภาพของส้มโอในการส่งออกไม่ดีเท่าท่ีควร และส่วนใหญ่มกัมี
ปัญหาขาดแคลนเทคโนโลยใีนการผลิตและวทิยาการหลงัการเก็บเก่ียว ท าให้ผลผลิตท่ีไดไ้ม่ตรงกบั
มาตรฐานการส่งออก(องคก์ารตลาดเพื่อการเกษตร, 2549)  

ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เกษตรกรไม่สามารถเก็บเก่ียวผลไดต้รงตามท่ีตอ้งการทั้งหมด ตอ้งเกิดความ
ผดิพลาดในการเก็บเก่ียว โดยมีผลอ่อนหรือผลแก่เกินไปปะปนมาแน่นอน ซ่ึงจะท าใหคุ้ณภาพไม่ดี 
ขายไม่ได ้ หรือหากถึงมือผูบ้ริโภคจะท าใหถู้กปฏิเสธในคร้ังต่อไป โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ถา้เป็นสินคา้
ส่งออก ดงันั้นการคดัความบริบูรณ์ (ความสุกแก่) ก่อนน าออกขายจึงเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิง่ แต่การ
ใชแ้รงงานคนก็ตอ้งการแรงงานท่ีมีความเช่ียวชาญและตอ้งมีจ านวนมาก จึงจะท างานเสร็จทนัเวลา
และผดิพลาดนอ้ย อยา่งไรก็ดีผูเ้ช่ียวชาญในการคดัก็ไม่สามารถบอกคุณภาพภายใน เช่น ความ
หวาน หรือความเป็นกรด หรืออตัราส่วนความหวานต่อความเป็นกรด หรือเน้ือสัมผสั (Texture) 
โดยไม่ท าลายผลได ้
 การวจิยัเร่ือง การตรวจสอบคุณภาพของส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้ง โดยวธีิแบบไม่ท าลาย ดว้ย
เทคนิค Near Infrared Spectroscopy ท่ีเสนอของบประมาณในการท าวจิยัน้ีมีแนวทางท่ีสามารถ
ตรวจสอบความบริบูรณ์ (ความสุกแก่) และคุณภาพภายใน (ความหวาน หรือความเป็นกรด หรือ
อตัราส่วนความหวานต่อความเป็นกรด เน้ือสัมผสั) ของส้มโอไดโ้ดยไม่ท าลายผล หลงัการเก็บเก่ียว
ได ้ ท าใหส้ามารถเกษตรกรหรือผูส่้งออกมัน่ใจในคุณภาพของผลผลิตหรือสินคา้ของตน ท าให้
สามารถขายไดร้าคาดี เพิ่มรายไดใ้หม้ากข้ึน และสามารถแข่งขนักบัผูผ้ลิตรายอ่ืนในตลาดโลกได ้
และผูบ้ริโภคก็แน่ใจวา่สินคา้ท่ีซ้ือมามีคุณภาพดีแน่นอน ซ่ึงผลท่ีเกิดข้ึนนอกจากจะท าใหเ้ศรษฐกิจ
ของประเทศโดยรวมดีข้ึนแลว้ ยงัน าประโยชน์สู่เกษตรกรซ่ึงเป็นระดบัฐานรากของประเทศ และยงั
เป็นการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยใีหม่ (ซ่ึงนบัวนัจะมีราคาถูกลง รวดเร็ว ใชแ้รงงานคนนอ้ยและไม่
ตอ้งการความช านาญพิเศษ) กบัการเกษตรและการส่งออกของประเทศ 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

เพื่อศึกษาคุณสมบติัหลงัการเก็บเก่ียวทางกายภาพทั้งภายนอก (ขนาด น ้ าหนัก ปริมาตร 
ความหนาแน่น และสี) และภายใน (ความหวาน หรือความเป็นกรด หรืออตัราส่วนความหวานต่อ
ความเป็นกรด หรือเน้ือสัมผสั (Texture)) ของส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้งท่ีระยะความบริบูรณ์ต่างๆ โดย
วธีิแบบไม่ท าลาย ดว้ยเทคนิค Near Infrared Spectroscopy 
 
1.3  ขอบเขตของการวจัิย 
         ใชส้้มโอพนัธ์ุส่งออก ไดแ้ก่ พนัธ์ุขาวน ้าผึ้ง เท่านั้น 
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1.4  วธีิด าเนินการวจัิย 
วธิวีจิยั ประกอบดว้ยขัน้ตอน 3 สว่น คอื  

1) การเตรยีม วสัดุอปุกรณ์   
2)การวางแผนการทดลองและการทดลอง  
3) การวเิคราะหข์อ้มลู  
ซึง่อธบิายสงัเขปรายละเอยีดดงัแผนผงัต่อไปนี้ 

 
 
1.5  ค าส าคัญของการวจัิย คุณภาพ ส้มโอ   ขาวน ้าผึ้ง วธีิแบบไม่ท าลาย เนียร์อินฟราเรดสเปกโตรส
โกปี 
1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ไดแ้บบจ าลองและเทคนิคทาง Near Infrared Spectroscopy ท่ีสามารถใชใ้นการประเมิน
คุณภาพภายใน (ความหวาน หรือความเป็นกรด หรืออตัราส่วนความหวานต่อความเป็นกรด 
เน้ือสัมผสั) ของส้มโอพนัธ์ุส่งออก ไดแ้ก่ พนัธ์ุขาวน ้าผึ้ง ทั้งหลงัการเก็บเก่ียวโดยวธีิไม่
ท าลาย 

2. ไดเ้ทคนิคนิควธีิในขอ้ 1 และ 2 ท่ีสามารถถ่ายทอดใหเ้กษตรกร (โดยผา่นทางกรมส่งเสริม
การเกษตร) หรือ บริษทัผูส่้งออกส้มโอ ท าใหเ้พิ่มความสามารถในการคดัคุณภาพผลผลิต ท า
ใหเ้กษตรกรมีรายไดจ้ากการจ าหน่ายส้มโอสูงข้ึนเน่ืองจากเกษตรกรสามารถทราบคุณภาพ
ภายในผลผลิต และทางบริษทัผูส่้งออกส้มโอก็สามารถมัน่ใจในคุณภาพของสินคา้  

การเตรียม วสัดุอุปกรณ์ 

การวเิคราะห์ขอ้มูล 

การวางแผนการทดลองและการ
ทดลอง  หาแหล่งปลูกสม้โอเพื่อการส่งออก 

 เตรียมอุปกรณ์ เคร่ืองวดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจสอบคุณภาพท่ี
ระยะความบริบูรณ์ต่างๆ 

 เตรียมตวัอยา่งท่ีระยะความบริบูรณ์ต่างๆโดยผกูป้ายไวก้บัช่อ
ดอกพร้อมเขียนวนัท่ีดอกบาน รวมทั้งหมด 500 ช่อ แลว้ปล่อย
ใหผ้ลสม้โอเจริญเติบโต 

 เร่ิมสุ่มเกบ็ผลสม้โอส าหรับทดลองเม่ือสม้โอมีอายุการเกบ็เก่ียว
ครบ 180 190 200 210 และ 220 วนัหลงัดอกบาน คร้ังละ 20 ผล 

 การสแกนผลดว้ยคล่ืน NIR เพื่อใหไ้ดส้เปคตรัมในช่วง 600-
1100 นาโนเมตร ตรวจวดัทุกๆ 2 นาโนเมตร ของผลสม้โอ 
ดว้ยเคร่ือง FQA NIR GUN ซ่ึงมีลกัษณะการวดัแบบ 
Interactance โดยต าแหน่งท่ีตรวจวดับริเวณดา้นขา้งก่ึงกลาง
ผลสม้โอรวม 5 ต าแหน่งห่างกนัประมาณทุกๆ 72 รอบผล
สม้โอ  

 การวดัคุณสมบติัภายในเน้ือ เช่น ความหวาน หรือความเป็น
กรด หรืออตัราส่วนความหวานต่อความเป็นกรด เน้ือสมัผสั  

 การวดัคุณสมบติัผล เช่น ขนาด น ้าหนกั ความหนาแน่น สี 

 การท า spectrum pretreatment วิธีต่างๆ 

 การหาความสมัพนัธ์และแบบจ าลองของสเปคตรัมกบั 
คุณสมบติัภายในเน้ือและคุณสมบติัผลท่ีระยะความบริบูรณ์
ต่างๆ โดยวธีิ Partial Least Square Regression 
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3. นอกจากน้ีนกัศึกษาท่ีเขา้ร่วมโครงการน้ีทั้งระดบัปริญญาโท จะไดรั้บความรู้และทกัษะคดั
คุณภาพส้มโอ และเทคนิคทาง Near Infrared Spectroscopy  

4. งานวจิยัน้ีสามารถน าผลตีพิมพใ์นวารสารวชิาการทั้งในระดบันานาชาติอยา่งนอ้ย 1 เร่ือง  
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บทที ่2 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

ในปัจจุบนัการคดัความบริบูรณ์และคุณภาพภายนอกของส้มโอยงัคงท าโดยใชค้น ทั้งใน
โรงงานแปรรูป และในสวนของเกษตรกร ส่วนคุณภาพภายในท าไดโ้ดยการท าลายผลและการชิม
เพียงอยา่งเดียว การคดัคุณภาพโดยคนไม่เพียงแต่ จะตอ้งใชแ้รงงานคนมาก  น่าเบ่ือหน่ายแลว้ยงัมี
ความผดิพลาดสูงอีกดว้ย เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปคโตรสโคปีถูกน ามาใชใ้นการตรวจสอบความ
บริบูรณ์ คุณภาพภายนอก และคุณภาพภายในของผกัผลไมห้ลายชนิด ส าหรับผลไมป้ระเภทส้มมี
การน ามาตรวจสอบท่ีผลภายนอก (ไม่ท าลาย) ไดแ้ก่ Soluble solid content (McGlone et al., 2003, 
Lu et al., 2005, Cayuela, 2008), titratable acidity (McGlone et al., 2003, Lu et al., 2005), pH 
(Gómez et al., 2006), Sugar content (Lee et al., 2004, Kawano et al., 1993), ความสุกแก่ (ripeness) 
(Kim et al., 2004), ความแน่นเน้ือ (firmness) (Gómez et al., 2006).  วธีิการวดัแบบ Reflectance 
ใชไ้ดดี้ในการวเิคราะห์ soluble solid content (r=0.94, Gómez et al., 2006, 0.872, Lu et al., 2005), 
titratable acidity (r= 0.8, Gómez et al., 2006) และ firmness (r=0.83, Gómez et al., 2006) NIR 
spectroscopy ใชใ้นการแยกระดบัความบริบูรณ์ของผลไมช้นิดอ่ืนๆ เช่น มะละกอ pawpaws 
(Carica papaya) (Greensill and Newman, 1999), มะม่วง (Saranwong et al., 2003), องุ่น (Arana et 
al., 2005) และ แตงโม (Abebe, 2006) ดงันั้น จึงควรมีความพยายามในการท าวจิยัเพื่อน าเทคโนโลยี
น้ีมาใชก้บัส้มโอ ส าหรับการจดัการ สเปกตรัมนั้น แบบจ าลองท่ีไดจ้ากสเปกตรัมท่ีถูกจดัการดว้ยวธีิ 
multiplicative scattering (MSC) จะดีกวา่แบบจ าลองท่ีไม่ไดใ้ช ้MSC (Gómez et al., 2006) และการ
ใชว้ธีิ Second derivative หลงัจากท า baseline correction แลว้ไดผ้ลในการก าจดัการรบกวน (noise) 
ไดดี้ และใหแ้บบจ าลองท่ีเหมาะสม (Lu et al., 2005) เพื่อท่ีจะสร้างแบบจ าลองในการท านาย
คุณภาพต่างๆ วธีิ Partial least squares regression (PLS) และวธีิ Principle component regression 
(PCR) ถูกน ามาใช ้ 
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บทที ่3 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 

3.1 การเตรียมผลส้มโอส าหรับการศึกษา 
 การด าเนินงานไดสุ่้มผลส้มโอมาจากสวนผูผ้ลิตส้มโอส่งออก โดยเร่ิมจากเลือกสวนท่ีผลิต

ส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้งเพื่อการส่งออก จากนั้นรอวนัท่ีดอกส้มโอบานจึงน าป้ายไปผูกไวก้บัช่อดอก
พร้อมเขียนวนัท่ีดอกบาน รวมทั้งหมด 500 ช่อ แลว้ปล่อยให้ผลส้มโอเจริญเติบโต ซ่ึงอุปกรณ์ใน
การทดลองไดแ้ก่ ป้ายพลาสติก เชือก ปากกาเมจิก เป็นตน้ โดยเร่ิมสุ่มเก็บผลส้มโอส าหรับทดลอง
เม่ือส้มโอมีอายกุารเก็บเก่ียวครบ 180 190 200 210 และ 220 วนัหลงัดอกบาน คร้ังละ 20 ผล 

ภาพที ่3.1 การผกูป้าย และผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้าผึ้งส าหรับการทดลอง 
 
3.2 การศึกษาตรวจสอบสมบัติภายนอกของผลส้มโอ 
 การด าเนินงานไดน้ าผลส้มโอท่ีสุ่มในแต่ละคร้ัง วางไวใ้นหอ้งท่ีควบคุมอุณหภูมิ (ประมาณ 
25๐C) แลว้ น ามาตรวจวดัดว้ยเคร่ือง FQA NIR GUN ท่ีความยาวคล่ืนระหวา่ง 600 – 1100 นาโน
เมตร และตรวจสอบสมบติัทางกายภาพของผลส้มโอ ไดแ้ก่ ขนาด น ้ าหนกั ปริมาตร ความแน่นเน้ือ 
สีผิว เน้ือสัมผสั พื้นท่ีของต่อมน ้ ามนั ความหนาแน่นของต่อมน ้ ามนั และเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีของต่อม
น ้ามนั เป็นตน้ ซ่ึงมีวธีิการดงัน้ี (ภาพท่ี 3.2) 
3.2.1 การตรวจวดัด้วยเคร่ือง FQA NIR GUN ของผลส้มโอ 

 การด าเนินทดลองเพื่อวดัสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วง 600-1100 นาโนเมตร ตรวจวดั
ทุกๆ 2 นาโนเมตร ของผลส้มโอ ดว้ยเคร่ือง FQA NIR GUN ซ่ึงมีลกัษณะการวดัแบบ Interactance  

 อุปกรณ์ 
  1.เคร่ือง FQA NIR GUN (Fantec, Japan) 
  2.ผา้สีด า 

 ขั้นตอนการทดลอง 
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  1.ก าหนดต าแหน่งท่ีตรวจวดับริเวณดา้นขา้งก่ึงกลางผลส้มโอรวม 5 ต าแหน่งห่าง
กนัประมาณทุกๆ 72 รอบผลส้มโอ แลว้ท าเคร่ืองหมายบอกจากต าแหน่งวดัท่ี 1-5 วนทวนเข็ม
นาฬิกาไวเ้หนือต าแหน่งวดัใกลข้ั้วผล ดงัภาพท่ี 3.3 
  2.ก่อนการตรวจวดัให้น าเคร่ือง FQA NIR GUN มาตรวจวดัวสัดุมาตรฐาน 
(Ceramic) ก่อน เพื่อน าเป็นค่าอา้งอิงในการท างานของเคร่ือง 

3.เร่ิมการตรวจวดัทีละต าแหน่ง โดยตั้งค่าท่ีเคร่ือง FQA NIR GUN ให้ท าการ
ตรวจวดั 3 คร้ัง/ต าแหน่ง ดงัภาพท่ี 3.3 เพื่อหาค่าเฉล่ียในแต่ละต าแหน่ง ทั้งน้ีใชผ้า้ด าคลุมผลส้มโอ 
และ NIR GUN ขณะวดัเพื่อป้องกนัแสงจากภายนอกรบกวน 
  4.ด าเนินการตรวจวดัทั้ง 5 ต าแหน่ง ของส้มโอแต่ละผล  
  5.ด าเนินการตามขั้นตอนท่ี 2-4 จนครบ 20 ผล 

 

ภาพที ่3.2 ขั้นตอนต่างๆ ในการทดลอง 
 
 
 

สม้โอจากหอ้งควบคุมอุณภูมิ 

ตรวจวดัสเปคตรัมของผลสม้โอ 

วดัขนาดและน ้าหนกั 

 

วดัปริมาตร และความหนาแน่นเน้ือ 

 
ตรวจวดัเน้ือสมัผสัของผลสม้โอ 

 
ปอกเปลือกสม้โอ 

 
ตรวจวดัสเปคตรัมของเน้ือสม้โอ 

ตรวจวดัเน้ือสมัผสัของเน้ือสม้โอ 

 
วดัปริมาณกรดของน ้าสม้โอ วดัปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้

 

วดัสีของเน้ือสม้โอ 
 

 

วดัสีของผวิผลสม้โอ 

 

ถ่ายภาพผิวสม้โอเพื่อหาจ านวน พื้นท่ี 
และความหนาแน่นของต่อมน ้ามนั 



 

 8 
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4 

2 

5 

ภาพที ่3.3 ก าหนดต าแหน่งท่ีตรวจวดั และการตรวจวดัดว้ยเคร่ือง FQA NIR GUN 
3.2.2 การตรวจวดัขนาด และน า้หนักของผลส้มโอ 
  การด าเนินทดลองเพื่อวดัขนาดผลส้มโอท่ีผ่านการทดลองในวิธีการท่ี 3.2.1 
เรียบร้อยแลว้น ามาวดัขนาด และชัง่น ้าหนกัของผลส้มโอในแต่ละผลดว้ย เคร่ืองชัง่อิเล็กทรอนิกส์ 

          อุปกรณ์ 
 1.Vernier Height Gauge (Mitutoyo, 514-106, Japen ขนาด 600 มิลลิเมตร ความละเอียด 

0.02) 
 2.เคร่ืองชัง่อิเล็กทรอนิกส์ (OHAUSS, ARC 120, USA ขนาด 3100 กรัม ความละเอียด 0.01 

กรัม) 
 3.โตะ๊ระดบั 

         ขั้นตอนการทดลอง 
1.เร่ิมน าผลส้มโอมาชัง่น ้าหนกัทีละผล  แลว้บนัทึกผล  
2.จากนั้นน าผลส้มโอท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้ มาวดัขนาดผลดว้ย Vernier Height Gauge 

ของ  Mitsutoyo โดยผลส้มโอ 1 ผล วดัความยาวเป็นเส้นตรงทั้งหมด 3 แกน คือ 1) แกน A คือเส้น
ผา่นศูนยก์ลางท่ีวดัจากขั้วผลถึงกน้ผล 2) แกนB คือวดัจากเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ียาวท่ีสุดท่ีตั้งฉากกบั
แกน A 3)แกน C วดัจากเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ียาวท่ีสุดท่ีตั้งฉากกบัแกน A และแกน B แลว้บนัทึกผล 
จากนั้นน าไปค่าท่ีไดไ้ปค านวณค่า เส้นผา่ศูนยก์ลางสมมูลเชิงเรขาคณิต (GMD) ของผลส้มโอ จาก

สมการ   3

1

ABCGMD  
โดยท่ี   A คือเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีวดัจากขั้วผลถึงกน้ผล (มิลลิเมตร) 
  B คือเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ียาวท่ีสุดท่ีตั้งฉากกบัแกน A (มิลลิเมตร) 
  C คือเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ียาวท่ีสุดท่ีตั้งฉากกบัแกน A และแกน B 
(มิลลิเมตร) 
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3.ท าขอ้ 1-2 จนครบทุกผล 

ภาพที ่3.4 การวดัขนาด และการชัง่น ้าหนกัผลส้มโอ 
 

3.2.3 การตรวจวดัสีผวิของผลส้มโอ 
  การด า เ นินทดลองเพื่อตรวจวัดสีผิวของส้มโอ โดยใช้เค ร่ืองว ัดสี  แบบ 
Spectrophotometer ซ่ึงมีลกัษณะการวดัแบบ Interactance มีช่วงคล่ืนระหวา่ง 400-700 นาโนเมตร 
ท่ีมีความละเอียด 10 นาโนเมตร โดยใชผ้ลส้มโอท่ีผา่นการทดลองในวธีิการท่ี 3.2.2 เรียบร้อยแลว้  

          อุปกรณ์ 
  1.เคร่ืองวดัสี Spectrophotometer (Hunter Lab, Miniscan XE Plus 45/0 LAV, 

Reston, USA) 
         ขั้นตอนการทดลอง 

  1.ปรับตั้งค่าเคร่ืองวดัสี เพื่อให้พร้อมใชง้าน โดยใชมุ้มการวดั 2๐ และวดัต าแหน่ง
ละ 3 คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ีย 

2.ตรวจวดัทีละต าแหน่ง ซ่ึงต าแหน่งท่ีท าการตรวจวดันั้นจะเป็นต าแหน่งเดียวกบั
ต าแหน่งท่ีใชต้รวจวดัสเปคตรัมของผลส้มโอ โดยค่าท่ีไดน้ั้นจะแสดงออกมาเป็นค่า L* a* b* 
  3.ด าเนินการตรวจวดัทั้ง 5 ต าแหน่ง ของส้มโอแต่ละผล แลว้บนัทึกผล 

4.ด าเนินการตามขั้นตอนจนครบ 20 ผล 
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ภาพที ่3.5 การวดัสีผวิส้มโอดว้ยเคร่ืองวดัสี แบบ Spectrophotometer 
 

3.2.4 การตรวจวดัปริมาตร และความหนาแน่นเนือ้ของผลส้มโอ 
  การด าเนินทดลองเพื่อตรวจวดัปริมาตร และความหนาแน่นเน้ือของผลส้มโอท่ี
ผา่นการทดลองในวธีิการท่ี 3.2.3 แลว้ดว้ยการชัง่น ้าหนกัผลส้มโอในน ้าทั้งผล  

          อุปกรณ์ 
  1.เคร่ืองชัง่อิเล็กทรอนิกส์ (UWE Model รุ่น AFM, Taiwan ขนาด 60 กิโลกรัม 

ความละเอียด 10 กรัม 
  2.ถงัน ้าขนาดบรรจุน ้าได ้10 ลิตร 
  3.น ้า RO (Reword Osmosis)  
  4.ผา้สะอาด 
          ขั้นตอนการทดลอง 

  1.น าน ้ามาเติมใส่ถงัประมาณ ¾ ของถงั  
2.น าถงัน ้ามาวางบนเคร่ืองชัง่น ้าหนกั แลว้บนัทึกน ้าหนกั 

  3.น ามือจุ่มลงในถงัท่ีใส่น ้ าขณะวางอยูบ่นเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัลึกประมาณขอ้มือของ
ผูท้ดลองและท าสัญลกัษณ์ท่ีขอ้มือบริเวณจุดแบ่งแยกระหว่างท่ีเปียกน ้ ากบัท่ีไม่เปียกน ้ า ปรับค่า
น ้าหนกัท่ีตาชัง่ใหเ้ท่ากบั 0 (set zero) 
  4.เช็ดมือให้แห้งแลว้จบัผลส้มโอทีละ 1 ผล มาน าใส่ในในถงัท่ีใส่น ้ าให้ผลส้มโอ
จมทั้งผลโดยสังเกตจากสัญลกัษณ์ท่ีท าไวอ่้านค่าน ้าหนกัท่ีได ้แลว้บนัทึกน ้าหนกั 

5.ค านวณปริมาตรของผลส้มโอจากสมการ 

L

L
m

ρ

m
V     

โดยท่ี  Vm คือปริมาตรของผลส้มโอ (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
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  mL คือมวลของน ้าท่ีถูกแทนท่ีค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองชัง่ในขั้นตอนท่ี 4 (กรัม) 
  L คือความหนาแน่นของน ้า (เท่ากบั 1 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
  6.ค  านวณความหนาแน่นของผลส้มโอจากสมการ 

m

m
m

V

m
ρ       

โดยท่ี  m คือความหนาแน่นของผลส้มโอ (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
  mm คือมวลของผลส้มโอท่ีชัง่ในอากาศจากการทดลองในขอ้ 3.2.2 
  Vm ปริมาตรของผลส้มโอ (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
  7.ด าเนินการตามขั้นตอนท่ี 2-6 จนครบทุกผล 

ภาพที ่3.6 การตรวจวดัปริมาตร และความหนาแน่นของผลส้มโอ 
 

3.2.6 การตรวจวดัเนือ้สัมผสัของผลส้มโอ 
  การด าเนินการทดลองเพื่อตรวจวดัเน้ือสัมผสัของผลส้มโอการทดลองเพื่อตรวจวดั
เน้ือสัมผสัของผลส้มโอดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer นั้นจะท าการทดสอบแบบ Puncture Test ซ่ึง
เป็นวิธีในการทดสอบเน้ือสัมผสัท่ีจุดใดๆ โดยการทดลองน้ีจะทดสอบต าแหน่งท่ี 1 และทดสอบ
แบบ Plate Compression Test ซ่ึงเป็นวิธีในการทดสอบเน้ือสัมผสัของส้มโอทั้งผล ในต าแหน่ง ซ่ึง
เป็นส้มโอท่ีผา่นการทดลองในวธีิการท่ี 3.2.5  

          อุปกรณ์ 
  1.เคร่ือง Texture Analyzer (Stable Micro Systems, TA. HD. Plus, UK) 
  2.หัวกดชนิดแท่งทรงกระบอกท าดว้ยสเตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 มม. 

ส าหรับการทดสอบ Puncture Test 
  3.หวักดแบบแผน่กลมท าดว้ยอลูมิเนียม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 75 มม. ส าหรับ

การทดสอบแบบ Plate Compression Test 
  4.กะบะทรายละเอียดช้ืน 
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          ขั้นตอนการทดลอง 
  1.ใส่หวักดแท่งทรงกระบอกส าหรับการทดสอบ Puncture Test และปรับตั้งเคร่ือง 
Texture Analyzer รุ่นใหพ้ร้อมใชง้านโดยก าหนดความเร็วในการกดเท่ากบั 2 มิลลิเมตร/วินาที และ
ความลึกในการแทงทะลุเท่ากบั 50 มิลลิเมตร 
  2.น ากระบะทรายช้ืนวางไวต้รงแท่นวางผลไม ้ซ่ึงจะอยูใ่ตห้วักด 
  3.เร่ิมน าผลส้มโอท่ีละผลวางไวบ้นกระบะทรายให้ต าแหน่งวดัท่ี 1 ตรงกบัหวักด
พอดี และสั่งใหเ้คร่ืองท างาน  
  4.ด าเนินการตามขั้นตอนท่ี 3 จนครบผลส้มโอทุกผล 
  5.เปล่ียนหัวกดเป็นชนิดแผ่นวงกลม และปรับตั้งเคร่ือง Texture Analyzer ให้
พร้อมใชง้านโดยก าหนดความเร็วในการกดเท่ากบั 2 มม. /วินาที และกดให้จนกวา่จะไดแ้รงเท่ากบั 
40 นิวตนั แลว้คา้งไวเ้ป็นเวลา 30 วนิาที แลว้ถอนหวักดข้ึนดว้ยความเร็วเท่ากบั 2 มม. /วนิาที 
  6 เร่ิมน าผลส้มโอท่ีผ่านขั้นตอนท่ี 4 แลว้ทีละผลมาว่างไวบ้นกระบะทรายให้
ต าแหน่งวดัท่ี 3 ตรงกบัหวักดพอดี และสั่งใหเ้คร่ืองท างาน  
  7.ด าเนินการตามขั้นตอนท่ี 5 และ 6 จนครบผลส้มโอทุกผล 
  8.จากนั้นวเิคราะห์ค่าต่างๆ ในการทดสอบ Puncture Test ไดแ้ก่ค่า Initial 
firmness, Average firmness, Bioyield distance, Rupture distance, Bioyield force, Penetrating 
force in Albedo, Rupture force, Penetrating force in flesh, Strength of membrane, Penetrating 
energy in flesh และToughness และการทดสอบแบบ Plate Compression Test ไดแ้ก่ค่า Initial 
firmness, Average firmness, Energy absorption, Degree of elasticity, Relaxation ratio และ
Deformation ratio ดว้ยโปรแกรม Texture Analyzer 
 
 

ภาพที ่3.7 การตรวจแบบ Puncture Test และแบบ Plate Compression Test 
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3.3 การศึกษาตรวจสอบสมบัติภายในของผลส้มโอ 
3.3.1 การตรวจวดัปริมาณของแข็งทีล่ะลายได้ของน า้ส้มโอ 
  การด าเนินทดลองเพื่อตรวจวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายไดข้องน ้ าส้มโอท่ีผา่นการ
ทดลอง ดว้ยเคร่ือง Refractometer  

          อุปกรณ์ 
  1.เคร่ือง Digital Refractometer (ATAGO, Pocket PAL–1, Japan) 
  2.บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
  3.น ้ากลัน่ 
  4.กระดาษท าความสะอาด 
  5.มีด 

6.ท่ีคั้นน ้าผลไม ้ 

ภาพที ่3.8 การวดัปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดข้องน ้าส้มโอ 
          ขั้นตอนการทดลอง 

1.น าเน้ือส้มโอเฉพาะช้ินผ่านการทดลองในวิธีการท่ี 3.3.3 มาคั้นน ้ าใส่บีกเกอร์
ขนาด 100 มิลลิลิตร 
  2.แล้วหยดน ้ าส้มโอในช่องท่ีใส่ตวัอย่างของเคร่ือง Refractometer แล้วอ่านค่า
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(% Brix) ท า 2-3 ซ ้ า แลว้บนัทึกผล (ภาพท่ี 3.13) 

3.จากนั้นเทตวัอย่างออกจากเคร่ือง Refractometer ฉีดล้างด้วยน ้ ากลัน่และใช้
กระดาษเช็ดใหแ้หง้ 
  4.ด าเนินการตรวจวดัตามขั้นตอนท่ี 1-3 จนครบทุกตวัอยา่ง 
 
3.3.2 การตรวจวดัปริมาณกรดทีไ่ตรเตรทได้ของน า้ส้มโอ 
  การด าเนินทดลองเพื่อตรวจวดัความเป็นกรดของน ้ าส้มโอท่ีเหลือจากการทดลอง
ในวธีิการท่ี 3.3.4 ดว้ยวธีิการไตเตรท ตามวธีิ AOAC (1990) 

          อุปกรณ์ 
  1.เคร่ือง pH meter แบบหวัจุ่ม (HANNA, HI 8521, Italy)  
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  2. สารละลาย Buffer solution ท่ีมีค่า pH เท่ากบั 4 และ7 ส าหรับปรับตั้งเคร่ือง pH 
meter  

  3.บิวเรต  
  4.สารละลาย Sodium hydroxide (NaOH) เขม้ขน้ 0.1 M 
  5.น ้ากลัน่ 
  6.บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
  7.ขวดลูกชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
  8.ปิเปตตข์นาด 0.2 มิลลิลิตร 

          ขั้นตอนการทดลอง 
  1.คั้นน ้ าส้มโอท่ีเตรียมไว้ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 
มิลลิลิตร 
  2.ปรับตั้งเคร่ือง pH meter ดว้ยสารละลาย Buffer solution ท่ีมีค่า pH เท่ากบั 4 และ
7 
  3.คนน ้าส้มโอและน าหวัจุ่มวดัค่า pH ของน ้ าส้มโอท่ีเตรียมไวแ้ละบนัทึกผลน ้ าส้ม
โอท่ีตรวจวดัค่า pH เรียบร้อยแลว้นั้นจะน ามาทดลองหาปริมาณความเป็นกรด 
  4.เตรียมสารสารละลาย Sodium hydroxide (NaOH) เขม้ขน้ 0.1 M และบรรจุใส่
ในบิวเรตจนเตม็ 
  5.คนน ้ าส้มโอท่ีตรวจวดัค่า pH เรียบร้อย จากนั้นไตเตรทดว้ยสารละลาย Sodium 
hydroxide (NaOH) เขม้ขน้ 0.1 M จนกระทัง่ค่า pH ท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง pH meter มีค่าเท่ากบั 6 อ่าน
และบนัทึกค่าปริมาณของสารละลาย Sodium hydroxide (NaOH) เขม้ขน้ 0.1 M ท่ีใชไ้ปจากบิวเรต 
  6.หลงัจากนั้นไตเตรทต่อดว้ยสารสารละลาย Sodium hydroxide (NaOH) เขม้ขน้ 
0.1 M อยา่งชา้ๆ จนกระทัง่ค่า pH เท่ากบั 7 ขณะท่ีค่า pH เท่ากบั 7 แลว้นั้นเติมสารละลาย Sodium 
hydroxide (NaOH) เขม้ขน้ 0.1 M ลงไปอีก 4 หยด อ่านและบนัทึกค่าปริมาณของสารละลาย 
Sodium hydroxide (NaOH) เขม้ขน้ 0.1 M ท่ีใชไ้ปจากบิวเรต 
  7.จากนั้นท าการไตเตรตต่อจนกระทัง่ค่า pH ท่ีอ่านไดมี้ค่าเท่ากบั 8.1 อ่านและ
บนัทึกค่าปริมาณของสารละลาย Sodium hydroxide (NaOH) เขม้ขน้ 0.1 M ท่ีใชไ้ปจากบิวเรต (โดย
ค่า pH ท่ียอมรับไดน้ั้นจะตอ้งอยูใ่นช่วง 8.1  0.02) 
  8.ค  านวณหาค่าความเป็นกรดของน ้ าส้มโอจากสมการขา้งล่าง ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะแสดง
ออกมาเป็นของปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดข้องน ้าส้มโอ และบนัทึกผลท่ีไดจ้ากการค านวณ 

ปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได ้ = [ 
A x B x K 

] x 100 
O 

โดยท่ี A คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH (0.1 N) 
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 B คือ ปริมาณสารละลาย NaOH ท่ีใชใ้นการไตรเตรทใหไ้ดค้่า pH 8 (มิลลิลิตร) 
 K คือ milliequivalent of citric acid (anhydrous) = 0.064 (Pearson, 1971) 
 O คือ ปริมาณของน ้าส้มโอเริมตน้ท่ีใชใ้นการไตรเตรท (มิลลิลิตร) 
  9.ท าซ ้ าขอ้ 2-8 จนครบทุกตวัอยา่ง 

ภาพที ่3.9 การวดัหาความเป็นกรดของน ้าส้มโอ 
 
3.4 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 ในการวิเคราะห์ค่าต่างๆ ท่ีไดจ้ากการทดลอง จ าป็นตอ้งตดัค่าบางส่วนท่ีมีค่ามากเกินหรือ
นอ้ยเกินไป (Out linier) ออกจากผลการทดลอง ท่ีอาจเกิดจากความไม่สม ่าเสมอของตวัอยา่ง หรือ
เกิดจากความผดิผลาดในกระบวนการทดลอง เพื่อให้ค่าต่างๆ อยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกนั สามารถหาได้
จากสมการ  
     SDXX i /  
โดยท่ี iX  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองของแต่ละตวัอยา่ง 
 X  คือ ค่าเฉล่ียทั้งหมดของตวัอยา่ง 
 SD  คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งทั้งหมดท่ีไดจ้าการทดลอง 
 
3.4.1 การวเิคราะห์คุณสมบัติของผลส้มโอพันธ์ุขาวน า้ผึง้ 

ผลการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพของผลส้มโอพนัธ์ุขาว
น ้าผึ้ง โดยวเิคราะห์หาค่าเฉล่ีย  ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ท่ีอายุการเก็บเก่ียวต่างๆโดยวิธี Duncan Multiple Range Test แลว้แสดงกราฟการเปล่ียนแปลงท่ี
สัมพนัธ์กบัอายุการเก็บเก่ียวต่างๆ ของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้ง สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ลกัษณะ
ทางกายภาพของผลส้มโอ การวดัเน้ือสัมผสัแบบ Puncture test การวดัเน้ือสัมผสัแบบ Plate 
Compression test  
 

http://www.phtnet.org/postech/web/mango/pages/referance.htm#Pearson1971
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3.4.2 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพ และชีวเคมีของเนือ้ส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 
ผลการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพ และชีวเคมีของเน้ือส้มโอพนัธ์ุ

ขาวน ้าผึ้ง วเิคราะห์หาค่าเฉล่ีย ความเบ่ียงมาตรฐาน และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียท่ีอายุ
การเก็บเก่ียวต่างๆโดยวิธี Duncan Multiple Range Test แลว้แสดงกราฟการเปล่ียนแปลงท่ีสัมพนัธ์
กบัอายุการเก็บเก่ียวต่างๆ ของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้ง สมบติัทางกายภาพของเน้ือส้มโอ ไดแ้ก่ สี
เน้ือส้มโอ การวดัเน้ือสัมผสัของเน้ือส้มโอ และสมบติัทางชีวเคมีของเน้ือส้มโอ ได้แก่ ปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายได ้และปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได ้
 
3.4.3 การวเิคราะห์ลักษณะของสเปกตรัม 
  ผลจากวดัค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนระหวา่ง 600–1100 นาโนเมตร 
ดว้ยเคร่ือง FQA NIR GUN ในการตรวจวดัคุณภาพจากผิวผล และเน้ือส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้งท่ีอายุ
การเก็บเก่ียว 180 190 200 210 และ 220 วนัหลงัจากดอกบาน เป็นสเปกตรัมดั้งเดิม (Raw spectrum) 
แลว้ปรับปรุงสเปกตรัม โดยจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้ 2 วิธี  ไดแ้ก่ 1) Multiplicative Scatter 
Correction (MSC) 2) Savitzky-Golay second differentiation วิเคราะห์ผลโดยการอธิบายความยาว
คล่ืนท่ีมีการดูดซับแสงสูงว่าเป็นการดูดซับแสงของพนัธะหรือสารใด ซ่ึงเปรียบเทียบกบัผลของ
บทความวจิยัอ่ืนๆ 
 
3.4.4 การคัดแยกอายุการเกบ็เกีย่วของส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 
  การคดัแยกผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้าผึ้งตามอายุการเก็บเก่ียว โดยใชค้วามแตกต่างของ
สเปกตรัมท่ีผา่นการตดัค่าในช่วงท่ีมีการรบกวนออกจึงไดใ้นช่วง 633-961 โดยใชเ้คร่ือง FQA NIR 
GUN วดัผวิเปลือกผล ทั้งหมด 5 อายกุารเก็บเก่ียวไดแ้ก่ 180 190 200 210 และ 220 วนัหลงัจากดอก
บาน ใชโ้มเดลการคดัแยก 2 แบบ คือ Soft Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA) และ 
Partial Least Square Discriminant Analysis (PLS-DA) โดยใช้สเปกตรัมดั้งเดิม (Raw spectrum) 
และ spectrum ท่ีมีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้ 2 วิธี  ไดแ้ก่ 1) Multiplicative Scatter Correction 
(MSC) 2) Savitzky-Golay second differentiation 
 
3.4.5 การท านายการเปลีย่นแปลงตามอายุการเกบ็เกี่ยวของส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 
  การสร้างสมการท านายสมบติัท่ีมีภายนอกและภายในดว้ยวิธี Partial least square 
(PLS) ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืนระหวา่ง 633–961 นาโนเมตร (สเปกตรัมท่ีผา่น
การตดัค่าในช่วงท่ีมีการรบกวนออก) ดว้ยเคร่ือง FQA NIR GUN ในการตรวจวดัสเปคตรัมจากผิว
ผล และเน้ือส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้ง กบัสมบติัท่ีวดัได้จากส่วนต่างๆของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้งใน
หอ้งปฏิบติัการคือ ส่วนผลส้มโอ และส่วนเน้ือส้มโอ ทั้ง 5 อายกุารเก็บเก่ียว ไดแ้ก่ 180 190 200 210 
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และ 220 วนัหลงัจากดอกบาน โดยใชส้เปกตรัม ดั้งเดิม (Raw spectrum) และ สเปกตรัมท่ีมีการ
จดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้ 2 วิธี  ไดแ้ก่ 1) Multiplicative Scatter Correction (MSC) 2) Savitzky-
Golay second differentiation ท่ีมี 2 derivative segment คือ 10 และ 20 nm ค่าท่ีท านาย ไดแ้ก่ 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้ปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได ้Max force Average force และ Toughness 
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บทที ่4 

ผลการวจิัย 
 

4.1 ผลการตรวจวดัสมบัติของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 
ผลการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้ ง โดย

วเิคราะห์หาค่าเฉล่ีย  ความเบ่ียงมาตรฐาน และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียท่ีอายุการเก็บ
เก่ียวต่างๆโดยวิธี Duncan Multiple Range Test แลว้แสดงกราฟการเปล่ียนแปลงท่ีสัมพนัธ์กบัอายุ
การเก็บเก่ียวต่างๆ ของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้าผึ้ง ดงัน้ี 
4.1.1 ลกัษณะทางกายภาพของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 

การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้งท่ีอายุการเก็บเก่ียวแตกต่างกนั 5 
ระยะ พบวา่ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียเชิงเรขาคณิต (Geometric mean diameter : GMD) แสดง
ดงัภาพท่ี 4.1 GMD ผลส้มโอในการเก็บเก่ียว 180 วนัหลงัดอกบาน มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ P>0.05 แต่กลบัมีขนาดแตกต่างไม่มากในอายุการเก็บเก่ียว 190, 200 และ 210 วนัหลงัดอก
บาน ทั้งท่ีมีขนาดเพิ่มข้ึนอีกในอายุการเก็บเก่ียว 220 วนัหลงัดอกบาน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
P>0.05 ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัน ้ าหนกั และปริมาตรของผลส้มโอแสดงดงัภาพท่ี 4.2 ในช่วง
อายกุารเก็บเก่ียว 180 กบั 190 วนัหลงัดอกบาน เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 และมีการ
เปล่ียนแปลงไม่มากในช่วงช่วงอายกุารเก็บเก่ียว 190-210 วนัหลงัดอกบาน แลว้มีการเพิ่มข้ึนในอายุ
การเก็บเก่ียว 220 วนัหลังดอกบาน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ P>0.05 แต่เม่ือสังเกตค่าความ
หนาแน่นของผลส้มโอทั้ง 5 ช่วงอายุ แสดงดงัภาพท่ี 4.3 มีการเปล่ียนแปลงน้อยมากจึงไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ P>0.05 เน่ืองจากความหนาแน่นเป็นอตัราส่วนของน ้ าหนกัต่อปริมาตร เม่ือผลส้ม
โอมีอายุการเก็บเก่ียวเพิ่มข้ึนผลส้มโอมีน ้ าหนกัและปริมาตรเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนเท่ากนั ส่วนการ
เปล่ียนแปลงของสีผิวผลส้มโอแสดงดงัภาพท่ี 4.4 โดยแสดงค่าสีตามระบบ C.I.E. LAB (L*a*b*) 
โดยค่า L* แสดงค่าความสวา่ง (สีด า-ขาว) ส่วนค่า a* แสดงสีเขียว-แดง และค่า b* แสดงสีน ้ าเงิน-
เหลือง ซ่ึงผลการทดลองจากค่า L* ผลส้มโอมีความสวา่งเพิ่มข้ึน จากค่า a* เป็นค่าติดลบผลส้มโอมี
สีเขียวและเม่ืออายุการเก็บเก่ียวเพิ่มข้ึนจะมีค่าลบน้อยลงแสดงว่ามีสีเขียวจางลง และ b*มีค่าเป็น
บวกเพิ่มข้ึนตามอายกุารเก็บเก่ียว แสดงวา่มีสีเหลืองเพิ่มข้ึน  
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ภาพที ่4.1 การเปล่ียนแปลงเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียเชิงเรขาคณิต 

 

ภาพที ่4.2 การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกั และปริมาตรของผลส้มโอ 
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ภาพที ่4.3 การเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของผลส้มโอ 
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ภาพที ่4.4 การเปล่ียนแปลงสีผวิผลส้มโอ 

 

4.1.2 ผลการตรวจวดัเนือ้สัมผสัแบบ Puncture test 
ในการตรวจวดัเป็นลกัษณะการรับแรงของส้มโอเฉพาะตรงจุดท่ีตรวจวดัตั้งแต่

เปลือกลงไปถึงเน้ือ โดยค่าต่างๆท่ีตรวจวดัไดแ้สดงรายละเอียดดงัน้ี 
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1) ค่าความแน่นเน้ือเฉพาะตรงจุดท่ีตรวจวดัแสดงดงัภาพท่ี 4.5 พบว่าค่า Initial 
firmness คือความแน่นเน้ือเร่ิมตน้เม่ือเร่ิมรับแรงในอายุการเก็บเก่ียวท่ี180, 190, 200 และ210 วนั
หลงัดอกบาน มีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 ท่ี
อายุการเก็บเก่ียว 220 วนัหลงัดอกบาน แสดงว่าอายุการเก็บเก่ียวเพิ่มข้ึนอาจมีเปลือกน่ิมข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบั Average firmness คือความแน่นเน้ือเฉล่ียตั้งแต่เร่ิมรับแรงจนถึงก่อนเปลือกทะลุ มี
ความเปล่ียนแปลงไม่มากในอายกุารเก็บเก่ียว 180, 190 และ 200 วนัหลงัดอกบาน และลดลงอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 ในอายกุารเก็บเก่ียว 210 และ 220 วนัหลงัดอกบาน 
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ภาพที ่4.5 การเปล่ียนแปลงความแน่นเน้ือเฉพาะตรงจุดท่ีทดลอง 

 

 2) ระยะทางการยบุของเปลือกเฉพาะตรงจุดท่ีตรวจวดัแสดงดงัภาพท่ี 4.6 พบวา่ค่า 
Bioyield distance คือระยะทางชีวคลากจากการเร่ิมตน้กดจนถึงจุดท่ีเซลลใ์ตเ้ปลือกแตกแต่เปลือกยงั
ไม่ทะลุ ในช่วงอายุการเก็บเก่ียว 180 กบั190 วนัหลงัดอกบาน มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ P>0.05 ต่างกบัในช่วงอายุการเก็บเก่ียว 190-220 วนัหลงัดอกบาน มีค่าเพิ่มไม่มากนกัจึงไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ P>0.05 แสดงวา่อายกุารเก็บเก่ียวท่ีเพิ่มข้ึนไม่ไดท้  าให้ระยะทางชีวคลากของ
เปลือกเฉพาะจุดเพิ่มข้ึนมากนกั ส่วนค่า Rupture distance คือระยะทางท่ีกดลึกเม่ือเปลือกแตก ค่า
ในช่วงอายุการเก็บเก่ียว 180 และ 190 วนัหลงัดอกบาน มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
P>0.05 แต่ในช่วงอายุการเก็บเก่ียว 190 ถึง 220 วนัหลังดอกบาน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
P>0.05 แสดงวา่ถา้ผลส้มโอมีอายุการเก็บเก่ียวตั้งแต่ 190 วนัหลงัดอกบาน ความลึกในการกดเม่ือ
เปลือกทะลุไม่มีการเปล่ียนแปลง 
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ภาพที ่4.6 การเปล่ียนแปลงระยะทางการยบุของเปลือกเฉพาะตรงจุด 

 

 3) แรงท่ีใชใ้นการกดผลส้มโอเฉพาะตรงจุดท่ีตรวจวดัแสดงดงัภาพท่ี 4.7 พบวา่ค่า 
Bioyield force คือแรงท่ีท าให้เกิดจุดชีวคลากหรือจุดท่ีเซลล์ใตผ้ิวแตกแต่เปลือกยงัไม่แตก โดยช่วง
อายุการเก็บเก่ียว 180 190 และ 200 วนัหลงัดอกบาน Bioyield force เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ P>0.05 ซ่ึงแสดงถึงเซลล์ใตผ้ิวมีความแข็งแรงข้ึน ต่างกบัช่วงอายุการเก็บเก่ียว 210-220 วนั
หลงัดอกบาน Bioyield force มีค่าลดลงและไม่แตกต่างกนั แสดงถึงเซลล์ใตผ้ิวมีความแข็งแรง
ลดลงและมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัค่า Rupture force คือแรงตา้นทานการแทง
ทะลุเปลือกซ่ึงในช่วงอายุการเก็บเก่ียว 180 กบั 190 วนัหลงัดอกบาน เปลือกมีความตา้นทานการ
แทงทะลุเพิ่มข้ึน แต่หลงัจากอายุการเก็บเก่ียว 190 วนัหลงัดอกบาน มีความตา้นทานการแทงทะลุ
ลดลง และมีการเปล่ียนแปลงไม่มากในช่วงอายุการเก็บเก่ียว 200-220 วนัหลงัดอกบาน ส่วนค่า 
Penetrating force in Albedo คือแรงเฉล่ียท่ีใชใ้นการแทงส่วนของเปลือกชั้นในสีขาวท่ีอยูร่ะหวา่ง
เปลือกชั้นนอกกบัเยือ่หุม้เน้ือ โดยช่วงอายกุารเก็บเก่ียว 180-200 วนัหลงัดอกบาน ตอ้งใชแ้รงในการ
แทงทะลุเพิ่มข้ึน ตามล าดบั แต่เม่ืออายุการเก็บเก่ียวมากกวา่ 200 วนัหลงัดอกบานความสามารถใน
การตา้นการแทงทะลุของเปลือกชั้นในมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ คาดว่าเปลือก
ชั้นในของผลส้มโอจะมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนจนถึงอายุเก็บเก่ียว 200 วนัหลงัดอกบาน ซ่ึงมีความ
ตา้นทานการแทงผา่นสูงสุด แลว้ค่อยๆ น่ิมลง ส่วนค่า Strength of membrane คือความเหนียวของ
เยือ่หุม้เน้ือส้มโอ มีค่าค่อยๆ ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 เม่ืออายุการเก็บเก่ียวเพิ่มข้ึนถึง
อายุการเก็บเก่ียว 200 วนัหลังดอกบาน หลังจากนั้นไม่เปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
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P>0.05 ค่า Penetrating force in flesh คือแรงท่ีใชใ้นการแทงทะลุเน้ือส้มโอ ซ่ึงเน้ือส้มโอมีความ
ตา้นทานการแทงทะลุค่อยๆ ลดลงเม่ืออายุการเก็บเก่ียวเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แสดงว่า
ในช่วงอายกุารเก็บเก่ียวเน้ือส้มโอน่ิมข้ึนเม่ืออายกุารเก็บเก่ียวเพิ่มข้ึน 
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ภาพที ่4.7 การเปล่ียนแปลงแรงท่ีใชใ้นการกดแทงทะลุผลส้มโอเฉพาะตรงจุด 
 

 4) ความเหนียวของเปลือกชั้นนอก เฉพาะตรงจุดท่ีตรวจวดัแสดงดงัภาพท่ี 4.8 
พบว่าค่า Toughness คือความเหนียวของเปลือกชั้นนอก ในช่วงอายุการเก็บเก่ียว 180 กบั 190 วนั
หลงัดอกบาน มีความเหนียวเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 แต่ท่ีอายุการเก็บเก่ียวต่อมาไม่
มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 ส่วนค่า Penetrating energy in Albedo คือ
พลงังานท่ีใชใ้นการแทงผา่นปลือกชั้นใน เฉพาะตรงจุดท่ีตรวจวดัแสดงดงัภาพท่ี 4.8 พบวา่ช่วงอายุ
การเก็บเก่ียว 180-200 วนัหลังดอกบาน พลังงานท่ีใช้ในการแทงทะลุเปลือกชั้นในไม่มีการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 แต่หลงัจากอายุการเก็บเก่ียว 200 วนัหลงัดอกบาน 
พลงังานท่ีใชใ้นการแทงทะลุเปลือกกลบัลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 แสดงวา่ความแข็ง
ของเปลือกส้มโอชั้นในค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนถึงอายุการเก็บเก่ียว 200 วนัหลงัดอกบาน แล้วเปลือก
ชั้นในจะค่อยๆ น่ิมข้ึนเม่ืออายเุพิ่มข้ึน ต่างกบัค่า Penetrating energy in flesh คือพลงังานท่ีใชใ้นการ
แทงทะลุเน้ือส้มโอ ซ่ึงมีการใชพ้ลงังานในการแทงทะลุค่อยๆ ลดลง ตามอายุการเก็บเก่ียวท่ีเพิ่มข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 แสดงวา่อายกุารเก็บเก่ียวมากข้ึนจะท าให้เน้ือส้มโอค่อยๆ น่ิมมาก
ข้ึน 
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ภาพที ่4.8 การเปล่ียนแปลงพลงังานท่ีใชใ้นการแทงทะลุผลส้มโอเฉพาะตรงจุด 
 

4.1.3 ผลการตรวจวดัเนือ้สัมผสัแบบ Plate Compression test  
ในการตรวจวดัเป็นลกัษณะการรับแรงของผลส้มโอทั้งผล โดยค่าต่างๆท่ีตรวจวดั

ไดมี้รายละเอียดดงัน้ี 
1) ความแน่นเน้ือ และการดูดซับพลงังานของผลส้มโอทั้งผลแสดงดงัภาพท่ี 4.9 

พบวา่ ค่า Initial firmness คือความแน่นเน้ือของผลส้มโอเร่ิมตน้ โดยทั้ง 4 อายุการเก็บเก่ียวแรกไม่มี
การเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05   ในอายุการเก็บเก่ียวท่ี5 มีความหนาแน่นเร่ิมตน้ 
ลดลง อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 ส่วนค่า Average firmness คือค่าความแน่นเน้ือเฉล่ีย ท่ี 3 
อายกุารเก็บเก่ียวแรกไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05  หลงัจากนั้นลดลงอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 Energy absorption คือพลงังานท่ีผลส้มโอดูดซบัเพื่อท าให้เกิดการเสีย
รูป เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 ตามอายกุารเก็บเก่ียว  
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ภาพที ่4.9 การเปล่ียนแปลงความแน่นเน้ือ และการดูดซบัพลงังานของผลส้มโอ 

 

2) ค่าระดบัความยืดหยุน่และอตัราส่วนการคลายเครียดของผลส้มโอทั้งผลแสดง
ดงัภาพท่ี 4.10 พบวา่ ค่า Degree of elasticity คือระดบัความยดืหยุน่ของผลส้มโอ มีค่าสอดคลอ้งกบั
ค่า Relaxation ratio คืออตัราส่วนการคลายเครียดของผลส้มโอ แสดงถึงความเป็นวสัดุแบบ ยืดหยุน่
หนืด (Viscoelastic) โดยการเพิ่มข้ึนของอายุการเก็บเก่ียวไม่ได้ท  าให้ 2 ค่าดงักล่าวเปล่ียนแปลง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 ค่า Relaxation ratio ท่ีใกล ้1 แสดงถึงวสัดุมีแนวโน้มเป็นวสัดุ
หนืด (viscose) ค่า Relaxation ratio ท่ีใกล ้0 แสดงถึงวสัดุมีแนวโนม้เป็นวสัดุยดืหยุน่ (elastic) 
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ภาพที ่4.10 การเปล่ียนแปลงค่าระดบัความยดืหยุน่และอตัราส่วนการคลายเครียดของผลส้มโอ 
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3) ค่าอตัราส่วนการเปล่ียนรูปร่างของผลส้มโอทั้งผลแสดงดงัภาพท่ี 4.11 พบวา่ ค่า 
Deformation ratio คืออตัราการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ซ่ึงเป็นความเครียด (Strain) ของผล ในช่วงอายุ
การเก็บเก่ียว 180 กบั 190 วนัหลงัดอกบาน มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ P>0.05 แต่
หลงัจากอายุการเก็บเก่ียว 190-220 วนัหลงัดอกบาน มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างเพียงเล็กนอ้ยจึงไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติ P>0.05  
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ภาพที ่4.11 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนการเปล่ียนรูปร่างของผลส้มโอ 

 

4.2 ผลการตรวจวดัสมบัติทางชีวเคมีของน า้ส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 
ผลการตรวจวดัการเปล่ียนแปลง ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดข้องน ้าส้มโอ และปริมาณกรด

ท่ีไตรเตรทไดข้องน ้ าส้มโอของเน้ือส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้ง วิเคราะห์หาค่าเฉล่ีย ความเบ่ียงมาตรฐาน 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียท่ีอายุการเก็บเก่ียวต่างๆโดยวิธี Duncan Multiple Range 
Test แลว้แสดงกราฟการเปล่ียนแปลงท่ีสัมพนัธ์กบัอายุการเก็บเก่ียวต่างๆ ของผลส้มโอพนัธ์ุขาว
น ้าผึ้ง ดงัน้ี 
 
4.2.1 ผลการวดัปริมาณของแข็งทีล่ะลายได้ของน า้ส้มโอแต่ละช่วงอายุการเกบ็เกีย่ว  

จากภาพท่ี 4.12 พบว่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดใ้นช่วงอายุการเก็บเก่ียวท่ี 180 และ 190 
วนั ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 ซ่ึงในช่วงอายุการเก็บเก่ียวท่ี 200 และ 210 
มีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 คาดวา่เกิดจากสภาวะอากาศในพื้นท่ีสวนส้มโอท่ีมีฝน
ตกชุก ท าให้ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดข้องน ้ าส้มโอลดลง ต่างกบัอายุการเก็บเก่ียวท่ี 220 วนั ซ่ึง
ไม่มีฝนตก ท าให้ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของน ้ าส้มโอมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
P>0.05 โดยผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ นพดล อรุณยะเดช, 2545 



 

 27 

ภาพที ่4.12 การเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดข้องน ้าส้มโอตามอายกุารเก็บเก่ียว 
 

4.2.2 ผลการวดัความเป็นกรด  
จากปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดข้องน ้าส้มโอแต่ละช่วงอายกุารเก็บเก่ียว แสดงดงัภาพท่ี 4.13 

พบวา่ปริมาณกรดลดลงตามอายกุารเก็บเก่ียวท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 โดยค่าการ
ลดลงของปริมาณกรดสังเกตเห็นไดช้ดัช่วงอายกุารเก็บเก่ียวทุกๆ 20 วนั ไดแ้ก่อายกุารเก็บเก่ียวท่ี 
180 กบั 200 วนั และ 200 กบั 220 วนั 

ภาพที ่4.13 การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดข้องน ้าส้มโอตามอายกุารเก็บเก่ียว 
 

4.3 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะของสเปกตรัม 
 ในการทดลองไดท้  าการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงยา่น NIR ท่ีความยาวคล่ืนระหวา่ง 600 – 
1100 nm ดว้ยเคร่ือง FQA NIR GUN ในการตรวจวดัคุณภาพจากผวิผล และเน้ือส้มโอพนัธ์ุขาว
น ้าผึ้งท่ีอายกุารเก็บเก่ียว 180 190 200 210 และ 220 วนัหลงัจากดอกบาน  
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4.3.1.ลกัษณะสเปกตรัมของผวิผลส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 
 จากการสังเกตสเปกตรัมดั้งเดิมท่ีเกิดจากการดูดกลืนแสงของผิวผลส้มโอ (ภาพท่ี 4.14) 
พบวา่ลกัษณะของสเปกตรัมทั้ง 5 อายุการเก็บเก่ียวมีแนวโนม้ท่ีเหมือนกนั และค่าการดูดกลืนแสง
ลดลงเม่ือผลส้มโอมีอายกุารเก็บเก่ียวเพิ่มข้ึน ต่างกบัอายกุารเก็บเก่ียวท่ี 210 วนัหลงัจากดอกบานท่ีมี
ค่าการดูดกลืนแสงมากกว่าอายุการเก็บเก่ียวท่ี 200 วนัหลงัจากดอกบาน แต่มีค่าการดูดกลืนแสง
นอ้ยกวา่อายกุารเก็บเก่ียวท่ี 220 วนัหลงัดอกบาน ซ่ึงสเปกตรัมไม่ปรากฏพีคชดัเจนมากนกั ท่ีสังเกต
ไดช่้วงความยาวคล่ืน 970 nm คาดวา่เป็นการสั่นเสมือนของพนัธะของหมู่ O-H str.ในช่วง second 
overtone ในโครงสร้างของ ROH, H2O (Osborne and Fearn, 1986) เม่ือพิจารณาโครงสร้างทางเคมี
อาจจะเป็นพีคของน ้ าท่ีค่าการดูดกลืนแสงใกลเ้คียงกบัการศึกษาในมะเขือเทศ (Khuriyati et al., 
2004) ซ่ึงเป็นลกัษณะพีคท่ีเกิดจากอิทธิพลของน ้ าจะพบในการศึกษาผลไมท่ี้มีน ้ าเป็นองคป์ระกอบ
หลกั ท าให้ไม่สามารถมองเห็นพีคอ่ืนได้ชดัเจน(วลยัพร, 2548) นอกจากนั้นช่วงพีคท่ีฐานกวา้ง 
(Broad band) ท าให้ไม่สามารถระบุต าแหน่งพีคได้(อาทิตย์, 2549) โดยก่อนการสร้างสมการ 
Calibration จ าเป็นตอ้งใช้วิธีทางคณิตศาสตร์ เพื่อช่วยในการปรับแต่งสเปกตรัมให้สังเกตพบพีค
อ่ืนๆไดง่้ายข้ึน จึงเลือกใช้วิธีการหาอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสอง (second derivative) ซ่ึงจะช่วยให้พบพีค
ต่างๆ ชดัเจนข้ึน ในขณะท่ีพีคนั้นยงัคงอยูท่ี่ความยาวคล่ืนเดิมเพียงแต่ค่าการดูดกลืนแสงมีการกลบั
ค่าสลบักนัจากค่าลบเป็นค่าบวก และจากค่าบวกเป็นค่าลบ แต่สเปกตรัมท่ีไดจ้ะเห็นผลสัญญาณ
รบกวน (Noise) เป็นพีคเล็กๆ มากข้ึน (อนุพนัธ์, 2545)  

โดยสเปกตรัมท่ีไดจ้าก Savizky-Golay second differentiation มี derivative segment 10 
และ 20 nm แสดงดงัภาพท่ี 4.15 และ 4.16 ตามล าดบั พบวา่ปรากฏพีคต่างๆ มากข้ึน โดยสังเกตพบ
พคีท่ีช่วง 644-66 นาโนเมตร และท่ี 956 -960 นาโนเมตร ซ่ึงอาจเป็นช่วงคล่ืนการดูดซบัของคลอโร
ฟิล (Abbott et al., 1997; Chauchard et al., 2004) และน ้า (ElMasry et al., 2007) 
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ภาพที ่4.14 สเปกตรัมดั้งเดิมของผวิผลส้มโอ 
 

ภาพที ่4.14 สเปกตรัมดั้งเดิมของผวิผลส้มโอ 

 
ภาพที ่4.15 สเปกตรัมท่ีไดจ้าก Savizky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 10 nm  

ของผวิผลส้มโอ 
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ภาพที ่4.16 สเปกตรัมท่ีไดจ้าก Savizky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 20 nm 
ของผวิผลส้มโอ 

 

4.4 ผลการคัดแยกอายุการเก็บเกีย่วของส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 
 การคดัแยกผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้าผึ้งตามอายกุารเก็บเก่ียว โดยใชส้เปกตรัมในช่วง 633-961 
นาโนเมตร โดยใชเ้คร่ือง FQA NIR GUN วดัผวิเปลือกผล และเน้ือส้มโอ ทั้งหมด 5 อายกุารเก็บ
เก่ียวไดแ้ก่ 180 190 200 210 และ 220 วนัหลงัจากดอกบาน ใชโ้มเดลการคดัแยก 2 แบบ คือ Soft 
Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA) และ Partial Least Square Discriminant 
Analysis (PLS-DA) โดยใชส้เปกตรัมดั้งเดิม (Raw spectrum) และสเปกตรัมท่ีมีการจดัการ
สเปกตรัมเบ้ืองตน้ 2 วธีิ  ไดแ้ก่ 1) Multiplicative Scatter Correction (MSC) 2) Savitzky-Golay 
second differentiation มีรายละเอียดดงัน้ี 
 ผลการคดัแยกอายกุารเก็บเก่ียวส้มโอดว้ยความแตกต่างของสเปกตรัม ช่วง 633-961 นาโน
เมตร โดยใชเ้คร่ือง FQA NIR GUN โดยใชว้ธีิ SIMCA และ PLS-DA มีรายละเอียดดงัน้ี 
 
4.4.1 ผลการคัดแยกอายุการเกบ็เกีย่วผลส้มโอขาวน า้ผึง้ด้วยสเปกตรัมช่วง 633-961 นาโนเมตร ด้วย
วธีิ SIMCA 

664-666

960

-0.005
-0.004
-0.003
-0.002
-0.001

0
0.001
0.002
0.003

600 700 800 900 1000 1100

wevelength (nm)

D2 log
(1/

R)
180 190 200 210 220 1

180 
18 
190 
18 
200 
18 
210 

18 220 

18 

200 
18 
220 
18 
210 
18 
190 

18 180 

18 644-666 



 

 31 

 ผลการคดัแยกผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้งท่ีอายุการเก็บเก่ียวแตกต่างกนั ดว้ยวิธี model Soft 
Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA) โดยใชส้เปกตรัมดั้งเดิม (Raw spectrum) และ 
สเปกตรัมท่ีมีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้ 2 วิธี  ไดแ้ก่ 1) Multiplicative Scatter Correction (MSC) 
2) Savitzky-Golay second differentiation ท่ีมี 2 derivative segment คือ 10 และ 20 nm โดยเม่ือ
เปรียบเทียบความถูกตอ้งในการคดัแยกดว้ยการสร้างวิธีจากสเปกตรัมของผลส้มโอท่ีอายุการเก็บ
เก่ียวต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่แบบจ าลอง ท่ีสร้างจากสเปกตรัมของผลส้มโอท่ีอายุการเก็บ
เก่ียว 180 วนัหลงัดอกบาน สามารถคดัแยกกลุ่มเดียวกนัไดถู้กตอ้งสูงสุด รองลงมาเป็น 190, 220, 
200 และ 210 วนัหลงัดอกบาน ตามล าดบั ส่วนแบบจ าลอง ท่ีสร้างจากสเปกตรัมของผลส้มโอท่ีอายุ
การเก็บเก่ียว 220 วนัหลงัดอกบาน สามารถคดัแยกต่างกลุ่มกนัไดถู้กตอ้งสูงสุด รองลงมาเป็น 180, 
210, 190 และ 200 วนัหลงัดอกบาน ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบความถูกตอ้งในการคดัแยกดว้ย
การสร้างแบบจ าลองจากสเปกตรัมของผลส้มโอท่ีอายุการเก็บเก่ียวตามการจดัการสเปกตรัมดว้ยวิธี
ต่างๆ พบวา่ การจดัการสเปกตรัมดว้ยวธีิสเปกตรัมดั้งเดิมสามารถคดัแยกไดถู้กตอ้งสูงสุด รองลงมา
เป็นวิธี MSC, Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 20 nm และ Savitzky-
Golay second differentiation ท่ี derivative segment 10 nm ตามล าดบั แต่เม่ือพิจารณาความถูกตอ้ง
ในการคดัแยกกลุ่มเดียวกนันั้น การจดัการสเปกตรัมดว้ยวิธี Savitzky-Golay second differentiation 
ท่ี derivative segment 10 nm สามารถคดัไดถู้กตอ้งสูงสุด รองลงมาเป็นวิธี Savitzky-Golay second 
differentiation ท่ี derivative segment 20 nm, สเปกตรัมดั้งเดิมและ MSC ตามล าดบั ต่างกบัเม่ือ
พิจารณาความถูกตอ้งในการคดัแยกต่างกลุ่มกนั การจดัการสเปกตรัมด้ยวิธี สเปกตรัมดั้งเดิม
สามารถคดัแยกไดถู้กตอ้งสูงสุด รองลงมาเป็นวิธี MSC, Savitzky-Golay second differentiation ท่ี 
derivative segment 20 nm และ Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 10 
nm ตามล าดบั 
 จากผลการคดัแยกอายุการเก็บเก่ียวผลส้มโอขาวน ้ าผึ้งดว้ยสเปกตรัมช่วง 633-961 นาโน
เมตร ดว้ยวธีิ SIMCA สามารถคดัแยกกลุ่มท่ีเหมือนกบัแบบจ าลองไดดี้จึงควรใชแ้บบจ าลองทุกอายุ
การเก็บเก่ียวในการคดัแยกกลุ่มเดียวกบัแบบจ าลองจะใหผ้ลดีท่ีสุด 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการคดัแยกอายุการเก็บเก่ียวผลส้มโอขาวน ้ าผึ้งดว้ยสเปกตรัมช่วง 633-961 นาโน
เมตร ดว้ยวธีิ SIMCA 
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 93.89 66.11 41.11 65.56 67.78 93.89 60.14 

190 165 22.42 90.91 20.61 18.79 26.06 90.91 21.97 

200 150 85.33 56.00 92.00 72.00 76.00 92.00 72.33 
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pretreated 
spectra 

maturity 
group 

No. of 
fruits for 

prediction 
 

Model Self-
predic
-tion 

Other 
group 

prediction 
180 190 200 210 220 

210 150 63.33 12.00 17.33 94.00 16.67 94.00 27.33 

220 150 56.00 26.00 19.33 15.33 94.00 94.00 29.17 

Total 795 %Correct 64.53 51.57 37.86 52.96 55.97 92.96 42.19 
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96.11 55.56 41.67 64.44 86.11 96.11 61.94 

190 165 50.30 90.30 11.52 15.15 29.09 90.30 26.52 

200 150 41.33 54.67 91.33 52.00 70.00 91.33 54.50 

210 150 54.00 10.67 20.00 92.67 24.00 92.67 27.17 

220 150 54.00 22.00 23.33 8.67 92.67 92.67 27.00 

Total 795 %Correct 60.38 47.80 37.23 46.67 60.75 92.62 39.43 
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98.33 23.89 37.78 66.67 83.33 98.33 52.92 

190 165 16.36 96.97 9.70 15.76 35.76 96.97 19.39 

200 150 33.33 11.33 94.00 16.67 20.67 94.00 20.50 

210 150 36.67 8.00 8.00 89.33 18.00 89.33 17.67 

220 150 46.00 20.67 7.33 6.00 94.67 94.67 20.00 

Total 795 %Correct 47.55 33.08 31.19 39.50 51.45 94.66 26.10 
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97.78 37.78 28.89 59.44 89.44 97.78 53.89 

190 165 20.00 97.58 20.61 24.85 41.82 97.58 26.82 

200 150 30.00 14.00 92.67 30.67 28.00 92.67 25.67 

210 150 37.33 5.33 19.33 90.67 24.67 90.67 21.67 

220 150 43.33 16.67 16.00 10.67 94.00 94.00 21.67 

Total 795 %Correct 47.17 35.60 34.97 43.52 56.60 94.54 29.94 
 

4.4.2 ผลการคัดแยกอายุการเกบ็เกีย่วผลส้มโอขาวน า้ผึง้ด้วยสเปกตรัมช่วง 633-961 นาโนเมตร ด้วย
วธีิ PLS-DA 
 ผลการคดัแยกผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้ งท่ีอายุการเก็บเก่ียวแตกต่างกนั ด้วยใช้วิธี Partial 
Least Square Discriminant Analysis (PLS-DA) โดยใชส้เปกตรัมดั้งเดิม (Raw spectrum) และ 
สเปกตรัมท่ีมีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้ 2 วิธี  ไดแ้ก่ 1) Multiplicative Scatter Correction (MSC) 
2) Savitzky-Golay second differentiation ท่ีมี 2 derivative segment คือ 10 และ 20 nm โดยเม่ือ
เปรียบเทียบความถูกตอ้งในการคดัแยกดว้ยการสร้างแบบจ าลองจากสเปกตรัมของผลส้มโอท่ีอายุ
การเก็บเก่ียวต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.2 พบวา่ แบบจ าลองท่ีสร้างจากสเปกตรัมของผลส้มโอท่ีอายุ
การเก็บเก่ียว 200 วนัหลงัดอกบาน สามารถคดัแยกกลุ่มเดียวกนัไดถู้กตอ้งสูงสุด รองลงมาเป็น 180, 
220, 190 และ 210 วนัหลงัดอกบาน ตามล าดบั ส่วนแบบจ าลอง ท่ีสร้างจากสเปกตรัมของผลส้มโอ
ท่ีอายกุารเก็บเก่ียว 210 วนัหลงัดอกบาน สามารถคดัแยกต่างกลุ่มกนัไดถู้กตอ้งสูงสุด รองลงมาเป็น 
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190, 180, 200 และ 220 วนัหลงัดอกบาน ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบความถูกตอ้งในการคดัแยก
ดว้ยการสร้างแบบจ าลอง จากสเปกตรัมของผลส้มโอท่ีอายุการเก็บเก่ียวตามการจดัการสเปกตรัม
ด้วยวิธีต่างๆ พบว่า การจดัการสเปกตรัมด้วยวิธี Savitzky-Golay second differentiation ท่ี 
derivative segment 20 nm สามารถคดัแยกไดถู้กตอ้งสูงสุด รองลงมาเป็นวิธี Savitzky-Golay 
second differentiation ท่ี derivative segment 10 nm, สเปกตรัมดั้งเดิมและ MSC ตามล าดบั แต่เม่ือ
พิจารณาความถูกตอ้งในการคดัแยกกลุ่มเดียวกนันั้น การจดัการสเปกตรัมดว้ยวิธี วิธี Savitzky-
Golay second differentiation ท่ี derivative segment 20 nm สามารถคดัแยกไดถู้กตอ้งสูงสุด 
รองลงมาเป็นวิธี Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 10 nm , สเปกตรัม
ดั้งเดิมและ MSC ตามล าดบั ต่างกบัเม่ือพิจารณาความถูกตอ้งในการคดัแยกต่างกลุ่มกนั การจดัการ
สเปกตรัมดว้ยวิธี Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 10 nm สามารถคดั
ไดถู้กตอ้งสูงสุด รองลงมาเป็นวิธี Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 20 
nm, สเปกตรัมดั้งเดิมและ MSC ตามล าดบั 

จากผลการคดัแยกอายุการเก็บเก่ียวผลส้มโอขาวน ้ าผึ้งดว้ยสเปกตรัมช่วง 633-961 นาโน
เมตร ดว้ยวธีิ PLS-DA สามารถคดัแยกต่างกลุ่มวา่ไม่ใช่กลุ่มเดียวกบัแบบจ าลองไดดี้กวา่การคดัแยก
กลุ่มเดียวกบัแบบจ าลอง 
  

ตารางที่ 4.2 ผลการคดัแยกอายุการเก็บเก่ียวผลส้มโอขาวน ้ าผึ้งดว้ยสเปกตรัมช่วง 633-961 นาโน
เมตร ดว้ยวธีิ PLS-DA 

pretreated 
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72.22 99.44 98.33 100.00 100.00 72.22 99.44 

190 165 96.97 18.18 94.55 92.73 94.55 18.18 94.70 

200 150 96.00 100.00 72.00 96.00 80.67 72.00 93.17 

210 150 96.67 89.33 98.67 4.00 90.00 4.00 93.67 

220 150 93.33 97.33 98.00 93.33 23.33 23.33 95.50 

Total 795 %Correct 90.44 80.38 92.58 78.36 78.87 37.95 95.29 
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47.78 99.44 82.78 100.00 100.00 47.78 95.56 

190 165 95.76 40.61 95.15 96.97 95.15 40.61 95.76 

200 150 93.33 94.67 53.33 97.33 92.00 53.33 94.33 

210 150 98.00 96.00 92.67 0.00 73.33 0.00 90.00 

220 150 100.00 96.67 96.00 100.00 40.00 40.00 98.17 

Total 795 %Correct 85.66 85.16 84.15 80.00 81.13 36.34 94.76 

180 180 48.33 96.11 82.78 100.00 100.00 48.33 94.72 
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pretreated 
spectra 

maturity 
group 

No. of 
fruits for 

prediction 
 

Model Self-
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-tion 
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group 

prediction 180 190 200 210 220 
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 94.55 24.24 100.00 100.00 96.36 24.24 97.73 

200 150 100.00 100.00 86.00 100.00 91.33 86.00 97.83 

210 150 97.33 96.00 100.00 0.00 74.67 0.00 92.00 

220 150 100.00 96.67 99.33 99.33 39.33 39.33 98.83 

Total 795 %Correct 86.67 82.01 93.33 81.01 81.38 39.58 96.22 
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48.89 98.89 77.78 100.00 100.00 48.89 94.17 

190 165 95.15 26.67 100.00 100.00 96.36 26.67 97.88 

200 150 92.67 99.33 94.67 100.00 88.67 94.67 95.17 

210 150 97.33 99.33 100.00 0.67 74.67 0.67 92.83 

220 150 98.00 95.33 100.00 99.33 34.00 34.00 98.17 

Total 795 %Correct 85.16 83.40 93.96 81.13 79.87 40.98 95.64 
 

จากผลการคดัแยกอายุการเก็บเก่ียวผลส้มโอขาวน ้ าผึ้งดว้ยสเปกตรัมช่วง 633-961 นาโน
เมตร การคดัแยกดว้ยวิธี SIMCA สามารถคดัแยกกลุ่มเดียวกนัไดดี้กวา่การคดัแยกดว้ยวิธี PLS-DA 
แต่การคดัแยกต่างกลุ่มกนัการคดัแยกดว้ยวิธี PLS-DA สามารถคดัแยกไดดี้กวา่การคดัแยกดว้ยวิธี 
SIMCA 

สรุปจากผลการคดัแยกอายุการเก็บเก่ียวของส้มโอขาวน ้ าผึ้ง พบว่าในการคดัแยกอายุการ
เก็บเก่ียวดว้ยสเปกตรัมผวิเปลือกส้มโอท่ีความยาวคล่ืน 633-961 นาโนเมตร และควรใชแ้บบจ าลอง
ทุกอายุการเก็บเก่ียวในการคดัแยกกลุ่มเดียวกบัแบบจ าลอง โดยการใชก้ารคดัแยกดว้ยวิธี SIMCA 
ในการคดัแยกกลุ่มเดียวกนั ร่วมกบัวิธี PLS-DA ในการคดัแยกต่างกลุ่มกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการคดั
แยกอายกุารเก็บเก่ียวเน้ือส้มโอขาวน ้าผึ้งดว้ยสเปกตรัมเน้ือส้มโอท่ีช่วง 633-961 นาโนเมตร  
 

4.5 ผลการท านายสมบัติภายนอกและภายในทีม่ีการเปลีย่นแปลงตามอายุการเกบ็เกี่ยวของส้มโอ
พนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 
 การสร้างสมการท านายสมบติัภายนอกและภายในดว้ยวิธี Partial least square (PLS) 
Regression ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนระหว่าง 633–961 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง 
FQA NIR GUN ในการตรวจวดัสเปกตรัมจากผวิผล และเน้ือส้มโอพนัธ์ุขาวน ้าผึ้ง กบัสมบติัท่ีวดัได้
จากส่วนต่างๆของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้งในห้องปฏิบติัการคือ ส่วนผลส้มโอ และส่วนเน้ือส้มโอ 
ทั้ง 5 อายุการเก็บเก่ียว ไดแ้ก่ 180 190 200 210 และ 220 วนัหลงัจากดอกบาน โดยใช้สเปกตรัม
ดั้งเดิม (Raw spectrum) และสเปกตรัมท่ีมีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้ 2 วิธี  ได้แก่ 1) 
Multiplicative Scatter Correction (MSC) 2) Savitzky-Golay second differentiation ท่ีมี 2 
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derivative segment คือ 10 และ 20 nm โดยค่าทางสถิติของชุด Calibration และชุด Prediction จาก
การทดลองในหอ้งปฏิบติัการ แสดงดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงผลการสร้างสมการท านายค่าความสัมพนัธ์ มี
รายละเอียดดงัน้ี 
ตารางที ่4.3 ค่าทางสถิติของสมบติัต่างๆ ผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้าผึ้งท่ีใชส้ร้างสมการท านายค่า 

Parameter measured Calibration set Prediction set 

n max min average SD n max min average SD 

Soluble solids (%Brix) 146 10.90 7.56 9.47 0.72 56 10.70 7.90 9.39 0.72 

Titratable acidity (%) 146 0.82 0.40 0.57 0.08 56 0.73 0.41 0.57 0.08 

Max force (N) 119 3.51 1.04 1.99 0.50 46 2.99 1.13 1.99 0.47 

Average firmness (N/mm) 119 2.46 0.62 1.31 0.42 46 1.77 0.57 1.26 0.31 

Toughness (N mm) 119 24.56 6.23 13.14 4.21 46 17.73 5.67 12.70 3.14 

 

4.5.2 ผลการสร้างสมการท านายค่าการเปลี่ยนแปลงของน า้ส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 
ผลการสร้างสมการท านายค่าความสัมพนัธ์ ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบั ปริมาณของแข็ง

ท่ีละลายได ้(Soluble solid (%brix)) และ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้(Titratable acidity (%)) ดว้ยวิธี
PLS ของเน้ือส้มโอพนัธ์ุขาวน ้าผึ้งท่ีอายกุารเก็บเก่ียวต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.4 พบวา่ แบบจ าลองท่ี
ท านายค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้ถูกพฒันาแบบจ าลองมาจากสเปกตรัม Multiplicative Scatter 
Correction (MSC) มีค่า correlation coefficient (r=0.87) สูงสุดในการทดลอง ซ่ึง r มีค่าอยูช่่วง+/- 
0.81-0.90 แปลวา่ใชใ้นการตรวจวดัได ้(Williams, 2007) ส่วนอตัราส่วนของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(Standard deviation) จากขอ้มูลอา้งอิงของชุด prediction ต่อความผิดพลาดมาตรฐาน (Standard 
error) ของ prediction (ratio of the SEP to the SD=RPD) และ อตัราส่วนของช่วง (Range)ในขอ้มูล
อา้งอิงจากชุด prediction ต่อความผิดพลาดมาตรฐานของ prediction (ratio of the SEP to the 
range=RER)ได้ 2.08 และ 8.10 ตามล าดับ ซ่ึงRPD มีค่าอยู่ช่วง 0.0-2.3 แปลว่าแบบจ าลองไม่
สามารถคดัแยกและไม่สามารถน าไปใชไ้ด ้ส่วนค่า RER มีค่าอยูช่่วง 7-12.0 แปลวา่แบบจ าลองไม่
สามารถคดัแยกได้ดีและการน าไปใช้คร่าวๆ (Williams, 2007)ในเร่ืองของค่าปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได ้กระบวนการจดัการสเปกตรัมสามารถท าใหแ้บบจ าลอง มีความแม่นย  ามากข้ึน  

ส่วนการท านายค่าปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้โดยแบบจ าลอง ถูกพฒันาจากสเปกตรัมดั้งเดิม
ได้ค่า r=0.57 สูงสุดในการทดลอง ซ่ึง r มีค่าอยู่ช่วง+/- 0.51-0.70 แปลว่ามีความแม่นย  าไม่ดี 
(Williams, 2007) ส่วนค่า RPD=1.14 และ RER=4.75 มีค่าอยู่ช่วง 0.0-2.3 และ น้อยกว่า 6 
ตามล าดบั แปลวา่แบบจ าลองไม่สามารถคดัแยกและน าไปใชไ้ม่ไดต้ามล าดบั (Williams, 2007) ใน
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เร่ืองของค่าปริมาณกรดท่ีไตเตรท กระบวนการจดัการสเปกตรัมไม่สามารถท าให้แบบจ าลองมี
ความแม่นย  ามากข้ึน  

ความสัมพนัธ์ ระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการท านายกบัค่าท่ีวดัจริง ของปริมาณของแขง็ท่ีละลาย
ได ้ และ ปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดซ่ึ้งถูกพฒันาแบบจ าลองมาจาก MSC และสเปกตรัมแบบดั้งเดิม
ตามล าดบัดว้ย PLS regression แสดงดงัภาพท่ี 4.17 พบวา่ ค่าความสัมพนัธ์ค่อนขา้งกระจดักระจาย
ตวัตลอดช่วงของค่าท่ีท านายได ้ โดยภาพท่ี 4.17 (a) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการ
ท านายกบัค่าท่ีวดัจริงของปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้ ค่าความแม่นย  าในการท านาย r=0.87 และมี
ค่าความผดิพลาด (bias) เพียง-0.051 เช่นเดียวกบัการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการ
ท านายกบัค่าท่ีวดัจริงของปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้ ค่าความแม่นย  าในการท านายเพียง r=0.57 แต่มี
ค่าความผดิพลาด (bias) เพียง 0.003 ดงัภาพท่ี 4.17 (b) ซ่ึงอาจประมาณไดว้า่ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดั
จากเน้ือส้มโอมีความสัมพนัธ์กบัค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้ ส่วนกบัค่าปริมาณกรดท่ีไตรเตรทมี
ความสัมพนัธ์ไม่ค่อยดี  

เม่ือพิจารณาอยา่งละเอียดบนพื้นฐานของโมเลกุลจากค่า regression coefficient แสดงดงั
ภาพท่ี 4.18 ท่ีสร้างข้ึนระหวา่งค่า regression coefficient กบัความยาวคล่ืน โดยภาพท่ี 4.18 (a) เป็น
ค่า regression coefficient ของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ โดยแบบจ าลองถูกพฒันามาจาก
สเปกตรัม MSC มีพีคท่ีสัมพนัธ์กบัค่าอา้งอิงจ านวนมากปรากฎพีคประมาณต าแหน่งท่ี 713 nm 
(benzene) 740 nm (CH3) 746 nm (CH2) 760 nm (H2O) 913 nm (CH2) 928 nm (oil) และ 970 
(ROH, H2O) nm (Osborne and Fearn, 1986 ) ส่วนภาพท่ี 4.32 (b) เป็นค่า regression coefficient 
ของปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดป้รากฎพีคประมาณต าแหน่งท่ี 713 nm (benzene) 760 nm (H2O) 779 
nm (RNH2) 832 nm (RNHR’) 840 nm (benzene) 928 nm (oil) และ 938 nm (CH2) (Osborne and 
Fearn, 1986 )  

ค่า X-loading weight ของ PC (principle component) ต่างๆ ของปริมาณของแข็งท่ีละลาย
ได ้และปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได ้แสดงดงัภาพท่ี 4.19 (a) และ (b) ตามล าดบั โดยยาวคล่ืนท่ีมีค่า 
X-loading weight ท่ีสูงแสดงว่าตวัแปรตน้ท่ีความยาวคล่ืนนั้นมีผลต่อแบบจ าลองมาก จากภาพท่ี 
4.19 (a) PC1-PC5 สามารถครอบคุมความแปรปรวน 79 10 9 1 และ 0 ตามล าดบั เช่นเดียวกบัภาพท่ี 
4.19 (b) PC1-PC3 สามารถครอบคุมความแปรปรวน 97 3 และ 0 โดยภาพท่ี 4.19 (a) ค่า X-loading 
weigh ท่ีกราฟ PC1 ของปริมาณของแข็งท่ีละลายไดแ้สดงช่วงคล่ืนท่ีมีผลต่อแบบจ าลอง พบวา่ช่วง
คล่ืนท่ีไม่มีอิทธิพลกบัแบบจ าลองไดแ้ก่ 797 และ 943 nm ส่วน PC2 พบช่วงคล่ืนท่ีไม่มีอิทธิพลกบั
แบบจ าลองได้แก่ 763 823-838 906 และ 963 nm ส่วน PC3 พบช่วงคล่ืนท่ีไม่มีอิทธิพลกับ
แบบจ าลอง ไดแ้ก่ 759 866 925 939 971 และ 979 nm ส่วน PC4 พบช่วงคล่ืนท่ีไม่มีอิทธิพลกบั
แบบจ าลอง ได้แก่ 724 809 870 902 และ 962 nm และ PC5 พบช่วงคล่ืนท่ีไม่มีอิทธิพลกับ
แบบจ าลอง ไดแ้ก่ 710 728 756 767 829 884 912 943 และ 973 nm ซ่ึงช่วงคล่ืนท่ีมีอิทธิพลกบั
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แบบจ าลอง ประมาณต าแหน่งท่ี 713 nm (benzene) 738 nm (ROH) 762 nm (CH2) 760 nm (H2O) 
806 nm (RNH2) 840 nm (benzene) 874 nm (benzene) 900 nm (CH3) 928 nm (oil) 938 nm (CH2) 
970 nm (ROH, H2O) (Osborn and Fearn, 1986 ) และ 962 nm (น ้ า) (Saranwong et al., 2003) โดย
ภาพท่ี 4.19 (b) ค่า X-loading weigh ท่ีกราฟ PC1 ของปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้แสดงช่วงคล่ืนท่ีมี
อิทธิพลต่อแบบจ าลอง พบวา่ตลอดทั้งช่วงคล่ืนมีอิทธิพลกบัแบบจ าลอง ส่วน PC2 พบช่วงคล่ืนท่ี
ไม่มีอิทธิพลกบัแบบจ าลอง ไดแ้ก่ 878 nm ส่วน PC3 พบช่วงคล่ืนท่ีไม่มีอิทธิพลกบัแบบจ าลอง 
ไดแ้ก่ 722-742 833 921 และ 961-965 nm ซ่ึงช่วงคล่ืนท่ีมีอิทธิพลกบัแบบจ าลองประมาณต าแหน่ง
ท่ี 713 nm (benzene) 738 nm (ROH) 762 nm (CH2) 760 nm (H2O) 806 nm (RNH2) 840 nm 
(benzene) 874 nm (benzene) 900 nm (CH3) 928 nm (oil) 938 nm (CH2) 970 nm (ROH, H2O) 
(Osborn and Fearn, 1986 ) และ 962 nm (น ้า) (Saranwong et al., 2003) 
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ตารางที ่4.4 ผลการสร้างสมการและการท านายค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้และของปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดด้ว้ยวธีิ PLS 

Parameter measured Pretreatment PCs 
Calibration Prediction RPD RER 

r SEC Bias r SEP Bias SD/SEP (max-min)/SEP 

Soluble solid (%Brix) 
 

Raw spectra 11 0.89 0.33 0.00001302 0.82 0.41 -0.012 1.77 6.89 

Multiplicative Scatter Correction (MSC) 9 0.87 0.37 0.00000222 0.87 0.35 -0.051 2.08 8.09 

Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment  10 nm 11 0.90 0.32 0.00000032 0.77 0.46 -0.088 1.58 6.14 

Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment  20 nm 8 0.85 0.38 0.00000076 0.83 0.38 0.005 1.91 7.43 

Titratable acidity (%) 
 

Raw spectra 10 0.75 0.06 -0.00000132 0.57 0.07 0.003 1.14 4.75 

Multiplicative Scatter Correction (MSC) 9 0.75 0.06 0.00000082 0.56 0.07 0.003 1.17 4.86 

Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment  10 nm 10 0.82 0.05 -0.00000001 0.45 0.08 -0.004 0.98 4.05 

Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment  20 nm 8 0.73 0.06 -0.00000017 0.50 0.07 0.006 1.12 4.63 

หมายเหตุ :  PC = principle component, r=correlation, SEC= Standard error of Calibration, Bias= error, SEP= Standard error of Prediction, 
RPD= ratio of the SEP to the SD, RER= ratio of the SEP to the range, SD= Standard deviation 
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ภาพที ่4.17 ความสัมพนัธ์ของค่าท่ีวดัไดก้บัค่าท่ีท านาย (a) ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้ 

และ (b) ปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได ้
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ภาพที ่4.18 ค่า regression coefficient (a) ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้ 
และ (b) ของปริมาณกรดท่ีละลายได ้
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ภาพที ่4.19 ค่า X-loading (a) ของปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้และ (b) ปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได ้
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4.5.3 ผลการสร้างสมการท านายค่าการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผสัของเนือ้ส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 
ผลการสร้างสมการท านายค่าความสัมพนัธ์ ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบั แรงท่ีแทงทะลุ

เปลือก (Max force (N)) ความแน่นเน้ือเฉล่ีย (Average firmness (N/mm)) และความเหนียวของ
เปลือก (Toughness (N mm)) ของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้ งท่ีอายุการเก็บเก่ียวต่างๆ ดว้ยวิธี PLS 
แสดงดงัตารางท่ี 4.5 พบวา่ แบบจ าลองท่ีท านายค่าแรงท่ีแทงทะลุเปลือก ถูกพฒันาแบบจ าลองมา
จากสเปกตรัมดั้งเดิมมีค่า correlation coefficient (r=0.30) สูงสุดในการทดลอง ซ่ึง r มีค่าอยูช่่วงไม่
เกิน +/- 0.50 แปลว่าใช้ในการสร้าง calibration ไม่ได้ (Williams, 2007) ส่วนอตัราส่วนของค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) จากขอ้มูลอา้งอิงของชุด prediction ต่อความผิดพลาด
มาตรฐาน (Standard error) ของ prediction (ratio of the SEP to the SD=RPD) และ อตัราส่วนของ
ช่วง (Range)ในขอ้มูลอา้งอิงจากชุด prediction ต่อความผิดพลาดมาตรฐานของ prediction (ratio of 
the range to the SEP =RER)ได ้0.95 และ 3.78 ตามล าดบั ซ่ึงRPD มีค่าอยูช่่วง 0.0-2.3 แปลว่า
แบบจ าลอง คดัแยกไดไ้ม่ดี ส่วนค่า RER มีค่าอยูช่่วงไม่เกิน 6 แปลวา่แบบจ าลองการน าไปใชไ้ดไ้ม่
ดี (Williams, 2007)ในเร่ืองของค่าแรงท่ีแทงทะลุเปลือก กระบวนการจดัการสเปกตรัมไม่สามารถ
ท าใหแ้บบจ าลองมีความแม่นย  ามากข้ึน  

ส่วนการท านายค่าความแน่นเน้ือเฉล่ีย โดยแบบจ าลองถูกพฒันาจาก Savitzky-Golay 
second differentiation ท่ี derivative segment 10 nm ไดค้่า r=0.30 สูงสุดในการทดลอง ซ่ึง r มีค่าอยู่
ช่วงไม่เกิน +/- 0.50 แปลวา่ใชใ้นการสร้าง calibration ไม่ได ้(Williams, 2007) ส่วนค่า RPD=0.80 
และ RER=3.22 มีค่าอยูช่่วง 0.0-2.3 และ นอ้ยกวา่ 6 ตามล าดบั แปลวา่ model คดัแยกไดไ้ม่ดี และ
การน าไปใชไ้ดไ้ม่ดี ตามล าดบั (Williams, 2007) ในเร่ืองของค่าความแน่นเน้ือเฉล่ีย กระบวนการ
จดัการสเปกตรัมสามารถท าใหแ้บบจ าลองมีความแม่นย  ามากข้ึน  

ส่วนการท านายท่ีวดัค่าความเหนียวเปลือก โดยแบบจ าลองถูกพฒันาจาก Savitzky-Golay 
second differentiation ท่ี derivative segment 10 nm ไดค้่า r=-0.05 สูงสุดในการทดลอง ซ่ึง r มีค่าอยู่
ช่วงไม่เกิน +/- 0.50 แปลวา่ใชใ้นการสร้าง calibration ไม่ได ้(Williams, 2007) ส่วนค่า RPD=0.81 
และ RER=3.13 มีค่าอยูช่่วง 0.0-2.3 และ นอ้ยกวา่ 6 ตามล าดบั แปลวา่ model คดัแยกไดไ้ม่ดี และ
การน าไปใชไ้ดไ้ม่ดี ตามล าดบั (Williams, 2007) ในเร่ืองของค่าความเหนียวเปลือก กระบวนการ
จดัการสเปกตรัมสามารถท าใหแ้บบจ าลองมีความแม่นย  ามากข้ึน  

จะเห็นไดว้า่แบบจ าลองท่ีใชย้งัไม่สามารถท านายแรงท่ีแทงทะลุเปลือก ความแน่นเน้ือเฉล่ีย 
และค่าความเหนียวเปลือกได ้

ความสัมพนัธ์ ระหว่างค่าท่ีได้จากการท านายกบัค่าท่ีวดัจริงของแรงท่ีแทงทะลุเปลือก 
ความแน่นเน้ือเฉล่ีย และค่าความเหนียวเปลือกดว้ยวิธี PLS regression โดยถูกพฒันาแบบจ าลองมา
จากสเปกตรัมดั้งเดิม แสดงดงัภาพท่ี 4.20 พบวา่ ค่าความสัมพนัธ์ค่อนขา้งกระจดักระจายตวัตลอด
ช่วงของค่าท่ีท านายได ้โดยภาพท่ี 4.20 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการท านายกบัค่าท่ี
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วดัจริงของแรงท่ีแทงทะลุเปลือก ค่าความแม่นย  าในการท านาย r=0.30 และมีค่าความผิดพลาด 
(bias) เพียง 0.027 เช่นเดียวกบัการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการท านายกบัค่าท่ีวดัจริง
ของค่าความแน่นเน้ือเฉล่ีย ค่าความแม่นย  าในการท านายเพียง r=0.30 แต่มีค่าความผิดพลาด (bias) 
0.665 ดงัภาพท่ี 4.21 และการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการท านายกบัค่าท่ีวดัจริงของ
ค่าความเหนียวเปลือก ดงัภาพท่ี 4.22 ค่าความแม่นย  าในการท านายเพียง r=-0.05 แต่มีค่าความ
ผดิพลาด (bias) 0.073 ซ่ึงอาจประมาณไดว้า่ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัจากเน้ือส้มโอมีความสัมพนัธ์ไม่
ค่อยดีกบัค่าแรงท่ีแทงทะลุเปลือก ค่าความแน่นเน้ือเฉล่ีย และค่าความเหนียวเปลือก  
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ตารางที่ 4.5 ผลการสร้างสมการและการท านายค่าแรงท่ีแทงทะลุเปลือก ความแน่นเน้ือเฉล่ียและ ความเหนียวของเปลือก โดยวธีิ PLS  

Parameter measured Pretreatment PCs 
Calibration Prediction RPD RER 

r SEC Bias r SEP Bias SD/SEP (mix-min)/SEP 

Max force (N) 

Raw spectra 7 0.59 0.40 0.00000647 0.30 0.49 0.027 0.95 3.78 

Multiplicative Scatter Correction (MSC) 9 0.69 0.36 0.00001894 0.18 0.55 -0.031 0.85 3.38 

Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment  10 nm 6 0.67 0.37 0.00000026 0.22 0.52 -0.013 0.90 3.59 

Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment  20 nm 8 0.63 0.38 -0.00000048 0.20 0.53 -0.011 0.88 3.52 

Average firmness (N/mm) 

Raw spectra 1 0.02 0.40 0.00000002 -0.29 0.37 0.002 0.85 3.26 

Multiplicative Scatter Correction (MSC) 1 0.12 0.40 -0.00000001 -0.04 0.37 0.006 0.84 3.24 

Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment  10 nm 6 0.64 0.39 0.00000021 0.30 0.39 0.665 0.80 3.08 

Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment  20 nm 1 0.15 0.40 0.00000006 -0.05 0.37 0.005 0.84 3.22 

Toughness (Nmm) 

Raw spectra 1 0.02 4.02 0.00000043 -0.24 3.69 -0.073 0.85 3.27 

Multiplicative Scatter Correction (MSC) 1 0.12 3.99 0.00000020 -0.06 3.73 -0.038 0.84 3.24 

Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment  10 nm 1 0.25 3.90 0.00000062 -0.05 3.86 0.073 0.81 3.13 

Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment  20 nm 1 0.15 3.98 0.00000081 -0.08 3.76 -0.043 0.84 3.21 

หมายเหตุ :  PC = principle component, r=correlation, SEC= Standard error of Calibration, Bias= error, SEP= Standard error of Prediction, 
RPD= ratio of the SEP to the SD, RER= ratio of the SEP to the range, SD= Standard deviation 
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ภาพที ่4.20 ความสัมพนัธ์ของค่าท่ีวดัไดก้บัค่าท่ีท านายแรงท่ีแทงทะลุเปลือก 

ภาพที ่4.21 ความสัมพนัธ์ของค่าท่ีวดัไดก้บัค่าท่ีท านายความแน่นเน้ือเฉล่ีย 
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ภาพที ่4.22 ความสัมพนัธ์ของค่าท่ีวดัไดก้บัค่าท่ีท านายความเหนียวของเปลือก 

y = -0.0143x + 13.331
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการตรวจวดัสมบัติของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 
5.1.1 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 

การศึกษาลกัษณะทางกายกายของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้ งท่ีอายุการเก็บเก่ียวแตกต่างกนั 5 ระยะ 
พบวา่ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียเชิงเรขาคณิต (Geometric mean diameter : GMD) ผลส้มโอมีขนาด
เพิ่มข้ึนตลอดการทดลอง อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P>0.05 ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัน ้ าหนกั และปริมาตร
ของผลส้มโอ แต่ค่าความหนาแน่นของผลส้มโอมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ส่วนการเปล่ียนแปลงของสีผิว
ผลส้มโอแสดงค่าสีตามระบบ C.I.E. LAB ผลการทดลองจากค่า L* ผลส้มโอมีความสวา่งเพิ่มข้ึน ค่า a* เป็น
ค่าติดลบผลส้มโอมีสีเขียวและเม่ืออายกุารเก็บเก่ียวเพิ่มข้ึนจะมีค่าลบนอ้ยลงแสดงวา่มีสีเขียวจางลง และ b*มี
ค่าเป็นบวกเพิ่มข้ึนตามอายกุารเก็บเก่ียว แสดงวา่มีสีเหลืองเพิ่มข้ึน 
5.1.2 ผลการตรวจวดัเนือ้สัมผสัแบบ Puncture test 

ผลการตรวจวดัเน้ือสัมผสัแบบ Puncture test โดยค่าความแน่นเน้ือเฉพาะตรงจุดท่ีตรวจวดั ค่า Initial 
firmness และ Average firmness มีแนวโน้มลดลงตลอดอายุการเก็บเก่ียว ต่างกบัค่าระยะทางการยุบของ
เปลือกเฉพาะตรงจุดท่ีตรวจวดัค่า Bioyield distance และ Rupture distance มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตลอดอายุการ
เก็บเก่ียว ส่วนค่าแรงท่ีใช้ในการกดผลส้มโอเฉพาะตรงจุดท่ีตรวจวดัค่า Bioyield force มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
ตลอดอายุการเก็บเก่ียว แต่ค่า Strength of membrane มีแนวโนม้ลดลงตลอดอายุการเก็บเก่ียว ในขณะท่ีค่า 
Rupture force, Penetrating force in Albedo และ Penetrating force in flesh มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยตลอด
อายุการเก็บเก่ียว ส่วนค่าความเหนียวของเปลือกชั้นนอก เฉพาะตรงจุดท่ีตรวจวดัค่า Toughness แนวโน้ม
เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยตลอดอายกุารเก็บเก่ียว ต่างกบัค่า Penetrating energy in Albedo มีแนวโนม้ค่อยๆลดลงตลอด
อายุการเก็บเก่ียว ในขณะท่ีค่า Penetrating energy in flesh มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วงแรกหลงัจากนั้นกลบั
ลดลง 
5.1.3 ผลการตรวจวดัเนือ้สัมผสัแบบ Plate Compression test  

ผลการตรวจวดัเน้ือสัมผสัแบบ Plate Compression t ความแน่นเน้ือ และการดูดซบัพลงังานของผล
ส้มโอทั้งผล ค่า Initial firmness และ Average firmness มีแนวโนม้ค่อยๆลดลงตลอดอายุการเก็บเก่ียว ต่างกบั
ค่า Energy absorption แนวโน้มค่อยๆเพิ่มข้ึนตลอดอายุการเก็บเก่ียว ส่วนค่าระดบัความยืดหยุ่นและ
อตัราส่วนการคลายเครียดของผลส้มโอทั้งผล ค่า Degree of elasticity และ Relaxation ratio มีการ
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เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก และค่าอตัราส่วนการเปล่ียนรูปร่างของผลส้มโอทั้งผล ค่า Deformation ratio แนวโนม้
เพิ่มข้ึนตลอดอายกุารเก็บเก่ียว 
 
5.2 สรุปผลการตรวจวดัสมบัติทางชีวเคมีของเนือ้ส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 

ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดมี้ค่าลดลงในช่วงอายุการเก็บเก่ียว 200 และ 210 วนั อาจเกิดจากเป็น
ช่วงท่ีมีฝนตกชุก โดยจากการลองชิมปรากฏเน้ือส้มโอมีรสชาติจืดกวา่ช่วงแรก แต่ค่าเพิ่มข้ึนหลงัฝนทิ้งช่วง
ในอายุการเก็บเก่ียวท่ี 220 วนั ท าให้ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดเ้พิ่มข้ึน ส่วนปริมาณกรดมีค่าลดลงตาม
อายกุารเก็บเก่ียวท่ีเพิ่มข้ึน 
 
5.3 สรุปผลการวเิคราะห์ลักษณะของสเปกตรัม 
5.3.1.ลกัษณะสเปกตรัม ของผวิผลส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 

 จากการสังเกตสเปกตรัมดั้งเดิมท่ีเกิดจากการดูดกลืนแสงของผิวผลส้มโอมีลกัษณะของ
สเปกตรัมทั้ง 5 อายุการเก็บเก่ียว มีความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดซับคล่ืนมากท่ี 970 nm โดยการสร้างสมการ 
Calibration จ าเป็นตอ้งใชว้ิธีทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงใช้ Savizky-Golay second differentiation ท่ีมี derivative 
segment 10 และ 20 nm ท าให้ปรากฏพีคต่างๆ มากข้ึน ซ่ึงมีการขยบัต าแหน่งความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดซับ
คล่ืนมากเป็น 965 และ 960 nm ตามล าดบั 
 
5.4 สรุปผลการคัดแยกอายุการเกบ็เกีย่วของส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ด้วยสเปกตรัม 
 จากผลการคดัแยกอายกุารเก็บเก่ียวของส้มโอขาวน ้าผึ้ง พบวา่ในการคดัแยกอายุการเก็บเก่ียวดว้ย
สเปกตรัมผวิเปลือกส้มโอท่ีความยาวคล่ืน 633-961 นาโนเมตร และควรใชแ้บบจ าลองทุกอายกุารเก็บเก่ียวใน
การคดัแยกกลุ่มเดียวกบัแบบจ าลอง โดยการใชก้ารคดัแยกดว้ยวธีิ SIMCA ในการคดัแยกกลุ่มเดียวกนั 
ร่วมกบัวธีิ PLS-DA ในการคดัแยกต่างกลุ่มกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการคดัแยกอายกุารเก็บเก่ียวเน้ือส้มโอขาว
น ้าผึ้งดว้ยสเปกตรัมเน้ือส้มโอท่ีช่วง 633-961 นาโนเมตร 
5.5 สรุปผลการสร้างสมการท านายค่าการเปลีย่นแปลงตามอายุการเกบ็เกีย่วของส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 

การสร้างสมการท านายค่าความสัมพนัธ์ดว้ย Partial least square (PLS) ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสง
ยา่น NIR ท่ีความยาวคล่ืนระหวา่ง 633–961 นาโนเมตร ของผวิผล และเน้ือส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้ง กบัค่าสมบติั
ทางกายภาพและชีวเคมีวดัผล และเน้ือส้มโอพนัธ์ุขาวน ้ าผึ้งในห้องปฏิบติัการ ทั้ง 5 อายุการเก็บเก่ียว โดยใช้
สเปกตรัมดั้งเดิม (Raw spectrum) และสเปกตรัมท่ีมีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้ 2 วิธี  ไดแ้ก่ 1) 
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Multiplicative Scatter Correction (MSC) และ 2) Savitzky-Golay second differentiation ท่ีมี 2 derivative 
segment คือ 10 และ 20 nm  
5.5.1 ผลการสร้างสมการท านายค่าการเปลี่ยนแปลงของน า้ส้มโอพนัธ์ุขาวน า้ผึง้ 

ผลการสร้างสมการท านายค่าความสัมพนัธ์ ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับ ค่าปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ โดยถูกพฒันาแบบจ าลองมาจาก Multiplicative Scatter Correction (MSC) มีค่า 
correlation coefficient (r=0.87) สูงสุด ส่วนค่า RPD และ ค่า RER ได ้2.08 และ 8.10 ตามล าดบั ซ่ึง
กระบวนการจดัการสเปกตรัมสามารถท าให้แบบจ าลองมีความแม่นย  ามากข้ึน ส่วนกบัค่าปริมาณกรดท่ีไตเต
รทได ้โดยแบบจ าลองถูกพฒันาจากสเปกตรัมดั้งเดิมไดค้่า r=0.57 สูงสุดในการทดลอง ส่วนค่า RPD และ ค่า 
RER ได ้1.14 และ 4.75 ตามล าดบั ซ่ึงกระบวนการจดัการสเปกตรัมดั้งเดิมไม่สามารถท าให้แบบจ าลองมี
ความแม่นย  ามากข้ึน โดยสรุปวา่วิธีการท านายท่ีใชย้งัไม่สามารถท านายไดแ้ม่นย  า ซ่ึงใชป้ระมาณค่าปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายไดไ้ด ้แต่ยงัไม่สามารถใชท้  านายปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดไ้ด ้
5.5.2 ผลการสร้างสมการท านายค่าการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผสัของผลส้มโอพนัธ์ุขาวน ้าผึง้ 

ผลการสร้างสมการท านายค่าความสัมพนัธ์ ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบั ค่าแรงท่ีแทงทะลุเปลือก 
โดยถูกพฒันาแบบจ าลองมาจากสเปกตรัมดั้งเดิมมีค่า correlation coefficient (r=0.30) สูงสุด และค่า RPD 
และ ค่า RER ได ้0.95 และ 3.78 ตามล าดบั ซ่ึงกระบวนการจดัการสเปกตรัมไม่สามารถท าให้แบบจ าลองมี
ความแม่นย  ามากข้ึน ส่วนค่ากบัความแน่นเน้ือเฉล่ีย โดยแบบจ าลองถูกพฒันาจาก Savitzky-Golay second 
differentiation ท่ี derivative segment 10 nm ไดค้่า r=0.30 สูงสุด และค่า RPD และ ค่า RER ได ้0.80 และ 
3.22 ตามล าดบั และค่าความเหนียวของเปลือกชั้นนอก โดยแบบจ าลองถูกพฒันาจาก Savitzky-Golay second 
differentiation ท่ี derivative segment 10 nm ไดค้่า r=-0.05 สูงสุด และค่า RPD และ ค่า RER ได ้0.81 และ 
3.13 ตามล าดบั ซ่ึงกระบวนการจดัการสเปกตรัมท าให้แบบจ าลองแม่นย  ามากข้ึน โดยสรุปวา่วิธีการท านายท่ี
ใชไ้ม่สามารถท านายได ้แสดงมีความสัมพนัธ์กนันอ้ยมาก 

 
5.6 ข้อเสนอแนะ 
 1.การผกูป้ายช่ือวนัดอกบานเพื่อส าหรับนบัอายกุารเก็บเก่ียวส้มโอพนัธ์ุขาวน ้าผึ้งควรผกูจ านวน
มากๆ เพราะอตัราการร่วงหล่นของผลอ่อนมีสูงมาก 
 2.การน าโมเดลไปประยกุตใ์ชใ้นการคดัแยกควรท าการศึกษาซ ้ าในฤดูกาลถดัไปเพื่อใหผ้ลการ
ทดลองครอบคลุม และอาจท าใหค้วามแม่นย  าในการทดสอบสูงข้ึน 
 3.การน าโมเดลเพื่อท านายค่าควรหาวธีิการจดัการสเปกตรัมอ่ืนๆ ท่ีอาจท าใหค้่าความแม่นย  าของ
โมเดลสูงข้ึน  
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