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Abstract 

The objective of this study is to determine a relationship between physico-chemical characteristics and puffiness 
level, an internal disorder, of tangerine fruit (cv. Khieo Waan). Initially, the fruits were detected for three puffiness level: normal 
(level 0), little (level 1) and severe (level 2) by hand sorting because there is no device used for sorting the puff ones right now. 
Hand sorting is not uniform, not accurate, and expensive. To solve the problem, an appropriate method is determined for 
developing a sorting device. The physical characteristics studied are specific gravity, compression force resistance, internal air 
volume and juice content. The chemical characteristics studied are total soluble solid (TSS), titratable acidity (TA) and the total 
soluble solid/ titratable acidity ratio (TSS/TA). The result indicated that specific gravity, compression force resistance and 
internal air volume has high relationship with puffiness level (R2 = 0.9944, 0.9987 and 0.9949 respectively). As puffiness level 
increased, both fruit specific gravity and compression force resistance decreased significantly while internal air volume  
increased significantly. Juice content both by weight and by volume decreased whereas puffiness level increased. But TSS, TA 
and TSS/TA had no relationship with puffiness level. The result found that the physical characteristics situated apply for sorting 
is specific gravity. Using adjacent - specific gravity liquid to sort the puff one floated whereas the normal one sunk. This 
technique is convenient and can be used for fast and continuous sorting. 

 
บทคัดยอ 

การศึกษาความสัมพันธของระดับความพองของผลสมเขียวหวานกับคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี มีวัตถุประสงค
เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่บงบอกความสัมพันธกับความพองซึ่งเปนความผิดปกติภายในผลสม  ในขั้นตนผล
สมไดรับการประเมินดวยสายตาซึ่งเปนการตรวจสอบแบบจิตพิสัยโดยพนักงานของโรงคัดบรรจุผลสม เพื่อแบงระดับความพอง
ของสมออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับปกติ (ระดับ 0) พอง (ระดับ 1) และพองมาก (ระดับ 2)  เนื่องจากในปจจุบันยังไมมีเครื่องมือ
สําหรับตรวจวัดความพองของผลสม ทั้งนี้การตรวจสอบและคัดแยกผลสมพองออกจากผลปกติดวยแรงงานคนที่สามารถทําได
อยางรวดเร็วและมีคุณภาพสม่ําเสมอเปนสิ่งที่ทําไดยาก ประกอบกับคาจางแรงงานมีแนวโนมสูงขึ้นในอนาคต  ดังนั้นการศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมี ที่มีความสัมพันธกับอาการพองที่เกิดขึ้นเพื่อรองรับกับการพัฒนาเครื่องมือหรืออุปกรณที่
สามารถตรวจวัดอาการพองไดอยางแมนยําจึงเปนสิ่งจําเปน  โดยคุณสมบัติทางกายภาพที่ศึกษาคือ คาความถวงจําเพาะ  คาความ
ตานทานแรงกด  ปริมาตรของชองวางภายในผล และปริมาณน้ําคั้น สวนคุณสมบัติทางเคมีที่ศึกษาคือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่
ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่สามารถไตเตรตได ซึ่งเปนการตรวจสอบแบบวัตถุวิสัยจึงเปนการศึกษาเชิงเปรียบเทียบใหเห็นถึง
ความสัมพันธกับระดับความพองที่ไดจากการประเมินแบบจิตวิสัย  ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวา คาความถวงจําเพาะ  คา
ความตานทานแรงกด  และ ปริมาตรของวางภายในผล ตางมีความสัมพันธในระดับสูงกับระดับความพอง ดวยคา R2 = 0.9944, 
0.9987 และ 0.9949 ตามลําดับ  โดยเมื่อผลสมมีระดับความพองเพิ่มขึ้น ทั้งความถวงจําเพาะและความตานทานแรงกดของผลมีคา
ลดลงอยางมีนัยสําคัญ สวนปริมาตรของชองวางภายในผลมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  สําหรับปริมาณน้ําคั้นทั้งโดยมวลและโดย
ปริมาตร มีคาลดลงเมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้น  ขณะที่คุณสมบัติทางเคมี คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได  ปริมาณกรดที่
สามารถไตเตรตได และสัดสวนของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดเทียบกับปริมาณกรดที่ไตเตรตไดนั้น ไมมี
ความสัมพันธกับระดับความพองที่เพิ่มขึ้นของผลสม เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสมตอการนํามาประยุกตสําหรับ
การคัดแยก พบวาคาความถวงจําเพาะมีศักยภาพในการพัฒนาเครื่องมือหรืออุปกรณเพื่อการคัดแยกผลสมพองออกจากผลสมปกติ
ได โดยอาศัยเทคนิคการจม-ลอยของผลสมในตัวกลางที่เปนของเหลวที่ไดรับการปรับคาความถวงจําเพาะใหเหมาะสมตอการคัด
แยก ซึ่งเปนวิธีการที่ไมยุงยากซับซอน สามารถใชสาํหรับคัดแยกผลสมในปริมาณมากอยางรวดเร็วและตอเนื่องได  
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คํานํา 
สมเขียวหวาน (Citrus reticulata Blanco) เปนไมผลตระกูลสมที่สําคัญที่ปลูกในประเทศไทย (Ketsa, 1990)  เปนหนึ่ง

ในผลไมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ และเนื่องจากเปนผลไมมีคุณคาทางโภชนาการสูง (ทองดี, 2534)  จึงเปนผลไม
ที่นิยมบริโภคของทั้งชาวไทยและชาวตางประเทศ  โดยพื้นที่เพาะปลูกทางภาคเหนือเปนแหลงผลิตสมที่ผลผลิตมีปริมาณมากและ
คุณภาพดีแหงหนึ่งของประเทศ (นิรนาม, 2540)    

คุณภาพของผลิตผลสมที่สอดคลองกับความตองการของผูบริโภคจะเปนตัวกําหนดระดับราคาของผลิตผลที่ออกสู
ตลาด (จริงแท, 2538)  เนื่องจากผลสมที่ไดรับการเก็บเกี่ยวมาแลวมีมากมายหลายลักษณะ ทั้งที่มีขนาดเล็กและขนาดใหญ  ทั้งที่มี
ตําหนิและปราศจากตําหนิ ทั้งที่ผลปกติและผิดปกติหลากหลายคละกันไป  ดังนั้นการเพิ่มคุณภาพของผลิตผลและการเพิ่ม
ผลตอบแทนจึงอยูที่การคัดแยกผลิตผลออกตามมาตรฐานคุณภาพของผลผลิต การคัดคุณภาพจะตองมีเกณฑสําหรับการคัด อาจมี
การพิจารณาในหลายๆ ลักษณะประกอบกัน  โดยที่องคประกอบคุณภาพของผลิตผลสามารถแยกไดสองลักษณะคือ ลักษณะ
ภายนอก (external characteristic) เชน รูปราง  ขนาด  สีสัน หรือ ความเปนมันเงา เปนตน  สวนลักษณะภายใน (internal 
characteristic)  เชน ปริมาณน้ําคั้น  รสชาติ หรือ อาการผิดปกติของผล เปนตน (Kader, 1989)  หรือในบางกรณี ความผิดปกติ
ปรากฏอยูภายในผล  เชน ความฟาม หรือ ความพอง  การตรวจสอบจากภายนอกอาจทําไดยาก  

อาการพองภายในผลสมนี้เปนความผิดปกติทางสรีรวิทยา ซึ่งมีลักษณะอาการที่สวนของเปลือกแยกตัวออกจากสวน
เนื้อ เกิดเปนชองวางระหวางเปลือกกับผล มักพบกับสมเขียวหวานในเขตพื้นที่ภาคเหนือหรือภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยเฉพาะ
ผลสมที่แกและไดรับการเก็บเกี่ยวชวงเดือนธันวาคมถึงเดือนมีนาคม อาการผลพองเกิดจากความชื้นสัมพัทธของอากาศในชวงเวลา
ดังกลาวนั้นลดต่ําลง สงผลตอผลสมมีการปรับตัวเพื่อลดการสูญเสียน้ําใหนอยลง  ลักษณะอาการเชนนี้ทําใหผลสมเกิดการบอบช้ํา
ไดงายจากการกระแทกหรือเบียดกัน หรืออีกกรณีหนึ่งเกิดขึ้นกับการบรรจุผลลงในกลอง โดยผลมักลนกลองแตยังไมไดน้ําหนัก
ตามที่ตองการ (รวี, 2542) ดังนั้นการตรวจสอบเพื่อคัดแยกผลสมพองออกจากผลสมปกติจึงเปนสิ่งจําเปน 

วิธีการตรวจสอบคุณภาพผลสมหลังการเก็บเกี่ยวสามารถทําไดสองแบบคือ แบบจิตวิสัย (subjective) และแบบวัตถุ
วิสัย (objective)  การตรวจสอบแบบจิตวิสัยเปนการประเมินคุณภาพดวยตา  มือสัมผัส  หรือดวยการชิม ซึ่งการตรวจสอบแบบนี้
อาจเกิดความผิดพลาดไดงาย โดยเฉพาะเมื่อผลิตผลที่ตองไดรับการตรวจสอบมีปริมาณมาก (Bryan et al.,1980) เพราะประสาท
การรับรูทั้งทางตา ปาก และมือสัมผัสในแตละเวลาไมเทากัน อีกทั้งความสามารถของประสาทการรับรูเหลานี้จะลดลงเมื่อมีการใช
งานติดตอกันเปนเวลานาน เนื่องจากความเมื่อยลา  อยางไรก็ตามผูที่มีประสบการณสูงอาจมีความชํานาญในการตรวจสอบคุณภาพ
ไดคอนขางแมนยํา  สวนการตรวจสอบแบบวัตถุวิสัยเปนการวัดคุณภาพโดยอาศัยเกณฑที่วัดออกมาเปนตัวเลขจากเครื่องมือ
โดยเฉพาะ เชน การช่ังน้ําหนัก  การวัดขนาด หรือการวัดปริมาณกรด  วิธีการตรวจสอบแบบวัตถุพิสัยนี้สามารถตรวจสอบคุณภาพ
ไดเที่ยงตรงและมีความผิดพลาดนอย     

เนื่องจากในปจจุบันผลสมที่มีอาการพองดังกลาวจะถูกตรวจสอบและคัดแยกออกจากผลปกติดวยแรงงานคนเปนหลัก  
การคัดแยกอยางรวดเร็วและมีคุณภาพสม่ําเสมอเปนสิ่งที่ทําไดยาก ประกอบกับคาจางแรงงานมีแนวโนมสูงขึ้นในอนาคต  ดังนั้น
การศึกษาคุณสมบัติทางฟสิกส  ทางกายภาพ  หรือทางเคมี ที่มีความสัมพันธกับอาการผิดปกติที่เกิดขึ้นเพื่อรองรับกับการปรับปรุง
และประยุกตใชเครื่องมือหรืออุปกรณที่สามารถตรวจวัดอาการผิดปกติไดอยางแมนยําและเที่ยงตรงจึงเปนสิ่งจําเปน (Kato, 1997) 

การศึกษาวิธีการตรวจสอบลักษณะผิดปกติภายในโดยอาศัยคุณสมบัติทางฟสิกสที่มีความสัมพันธกับลักษณะที่ผิดปกติ
เชน การอาศัยการจม-ลอยซึ่งเปนคุณสมบัติทางกายภาพอยางหนึ่ง โดยผลสมฟามจะมีคาความถวงจําเพาะที่ตํ่ากวาผลสมปกติอยาง
มีนัยสําคัญและผลที่มีความถวงจําเพาะต่ํากวาจะลอยบนของเหลวที่ไดรับการปรับคาความถวงจําเพาะที่เหมาะสม  ในขณะที่ผลที่มี
คาความถวงจําเพาะสูงกวาจะจมลง (ธงชัย, 2542a; 2542b; 2542c)  หรือ การใชคุณสมบัติทางแสงที่มองเห็นได (visible light) เพื่อ
ตรวจสอบความฟามของผลสม ซึ่งพบวา ผลสมฟามจะมีความสามารถการดูดกลืนแสงไดสูงกวาผลสมปกติ (ธงชัย, 2542d; 
Yantarasri and Sornsrivichai, 1998; วชิราพร, 2543)  หรือการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาเพื่อตรวจวัดความฟามของผลสม พบวา 
ผลสมที่มีความฟามเพิ่มขึ้น จะทําใหทั้งความจุไฟฟาและความตานทานไฟฟาของผลมีคาลดลง (ประภาพร, 2543)  หรือการศึกษา
ในมะเขือเทศ (Chen and Studer, 1977)  พบวา ความพองที่เพิ่มขึ้นภายในผล ทําใหทั้งคาความหนาแนนผลและคาความแนนเนื้อ
ลดลงในขณะที่ปริมาตรภายในผลมีคาเพิ่มขึ้น    

การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่บงบอกความสัมพันธกับความพองซึ่งเปน
ความผิดปกติภายในผลสม โดยคุณสมบัติทางกายภาพที่ศึกษาคือ คาความถวงจําเพาะ  คาความตานทานแรงกด  คาปริมาตร
ชองวางที่เพิ่มขึ้นภายในผล และปริมาณน้ําคั้น  สวนคุณสมบัติทางเคมีที่ศึกษาคือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได และ 
ปริมาณกรดที่สามารถไตเตรตได  เพื่อเปนแนวทางสําหรับการพัฒนาอุปกรณที่สามารถตรวจสอบอาการผิดปกติไดอยางแมนยํา
และสม่ําเสมอตอไป 
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วิธีการทดลอง 
ผลสมเขียวหวานจากสวนสมธนาธร อําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม ซึ่งในขั้นตนใชการประเมินดวยสายตาซึ่งเปนการ

ตรวจสอบโดยพนักงานของโรงคัดบรรจุผลสมเพื่อแบงระดับความพองของสมออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับปกติ (ระดับ 0) พอง 
(ระดับ 1) และพองมาก (ระดับ 2)  เนื่องจากในปจจุบันยังไมเครื่องมือสําหรับตรวจวัดความพองของผลสม  ดังนั้นการตรวจวัด
ระดับความพองดวยคุณสมบัติทางกายภาพคือ คาความถวงจําเพาะ  คาความตานทานแรงกด  ปริมาตรของชองวางภายในผล และ
ปริมาณน้ําคั้น  สําหรับคุณสมบัติทางเคมีคือปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่สามารถไตเตรตไดของผล
สม ซึ่งเปนการตรวจสอบแบบวัตถุวิสัยจึงเปนการศึกษาเชิงเปรียบเทียบใหเห็นถึงความสัมพันธกับระดับความพองที่ไดจากการ
ประเมินแบบจิตวิสัย  

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของผลสม เริ่มจากการหาคามวลของสมแตละผลดวยเครื่องช่ังดิจิตอล Mettler 
BD1201 สวนการหาปริมาตรของผลดวยวิธีการแทนที่น้ําแบบ platform scale (Mohsenin, 1980) เพื่อนําคามวลและปริมาตรที่
ไดมาคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของผลสม  ตอมานําผลสมมาวัดคาความตานทานแรงกดของผลแบบไมทําลายผลดวยเครื่อง 
Texture Analysor  รุน TA-XT2i/50 โดยแผนวัสดุที่ใชกดบนดานขางของผลสมนั้นมีเสนผาศูนยกลาง 10 cm ระยะกด 5 mm  ดวย
แรง 0.2 N  เสร็จแลวเปนการหาปริมาตรของชองวางภายในผลจากความแตกตางของปริมาตรของสมทั้งผลและปริมาตรของ
เปลือกกับเนื้อ โดยปริมาตรของเปลือกและเนื้อหาไดจากการแกะเปลือกสมออกจากผลแลวนําเปลือกและเนื้อไปหาปริมาตรของ
เปลือกและเนื้อดวยวิธีเดียวกับการหาปริมาตรของผล  จากนั้นนําคาปริมาตรของชองวางภายในผลที่ไดมาเทียบกับปริมาตรของสม
ทั้งผล  จากนั้นนําสมที่แกะเปลือกแลวมาคั้นน้ํา แลวนําน้ําสมที่คั้นไดมาหามวลและปริมาตร  น้ําสมสวนหน่ึงถูกนําไปวัดปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได (total soluble solid, TSS) ดวย hand refractometer  และ ปริมาณกรดที่ไตเตรตได (titratable 
acidity, TA) โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.1 N   
 

ผลและวิจารณ 
ผลสมที่นํามาศึกษาความพองครั้งนี้ ในขั้นตนใชการประเมินดวยสายตาซึ่งเปนการตรวจสอบโดยพนักงานของโรงคัด

บรรจุผลสม เพื่อแบงระดับความพองของออกเปนสม 3 ระดับ คือ ระดับปกติ (ระดับ 0) พอง (ระดับ 1) และพองมาก (ระดับ 2)  
เนื่องจากในปจจุบันยังไมเครื่องมือสําหรับตรวจวัดผลสมพองออกมาเปนตัวเลข  ดังนั้นการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพคือ คา
ความถวงจําเพาะ  คาความตานทานแรงกด  คาปริมาตรชองวางที่เพิ่มขึ้นภายในผล และปริมาณน้ําคั้น  สําหรับคุณสมบัติทางเคมี
คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได และ ปริมาณกรดที่สามารถไตเตรตได ของผลสม ซึ่งเปนการตรวจสอบแบบวัตถุวิสัยจึง
เปนการศึกษาเชิงเปรียบเทียบใหเห็นถึงแนวโนมความสัมพันธกับระดับความพองที่ไดจากการประเมินแบบจิตวิสัย สําหรับการ
ประยุกตใชเครื่องมือที่เหมาะสมตอการตรวจสอบตอไป 

ความสัมพันธของคาความถวงจําเพาะของผลสมและระดับความพองดังภาพที่ 1  ไดแสดงความสัมพันธในระดับสูง
ดวยคา R2 = 0.9944  โดยคาความถวงจําเพาะลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้น ซึ่งผลสมระดับปกติ  พอง  และ 
พองมาก จะมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 0.905 ± 0.026  0.846 ± 0.027 และ 0.770 ± 0.042 ตามลําดับ  ซึ่งคาความถวงจําเพาะ
ของผลิตผลใดๆ  เปนสัดสวนของมวลของผลิตผลเทียบกับปริมาตรของผลิตผลนั้น  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการศึกษา
ความสัมพันธของความฟามในผลสมกับคาความถวงจําเพาะของผลสมโดยธงชัย และคณะ (2542) ที่พบวา ผลสมฟามจะมีมวล
นอยกวาผลสมปกติเมื่อปริมาตรผลเทากันเปนเหตุใหคาความถวงจําเพาะของผลฟามลดลง  สําหรับการศึกษาในผลมะเขือเทศ 
(Chen and Studer, 1977) พบวาชองวางที่เพิ่มขึ้นภายในผลเปนเหตุใหคาความถวงจําเพาะลดลง 

เมื่อพิจารณาความตานทานแรงกดของผลสมและระดับความพองดังภาพที่ 2  พบวามีความสัมพันธในระดับสูงดวยคา 
R2 = 0.9987  โดยคาความตานทานแรงกดของผลสมจะลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับคาความ
ถวงจําเพาะของผล โดยในผลปกติ  พอง  และพองมาก มีคาความตานทานแรงกดเทากับ 0.99 ± 0.16  0.84 ± 0.13 และ 0.66 ± 
0.14 kg ตามลําดับ  การที่คาความตานทานแรงกดของผลลดลง เนื่องจากเกิดชองวางระหวางเปลือกและเนื้อ ทําใหแรงกระทําที่กด
ทับเปลือกลงมาไมมีสวนที่เปนเนื้อมาตานทานแรงกดไว  ในขณะที่ผลสมปกติจะประกอบดวยเนื้อซึ่งมีลักษณะเปนเปลือกและถุง
น้ําที่มีความเตงและไมมีชองวางระหวางเปลือกกับเนื้อ เมื่อมีแรงกระทํากดทับลงมาบนเปลือก ผลปกติจึงสามารถตานทานแรงกด
ไดดีกวาเนื่องจากมีสวนของเนื้อมารวมตานทานแรงกดไว ผลสมปกติจึงสามารถตานทานแรงกดไดสูงกวาสมพอง  ผลการทดลอง
ที่ไดสอดคลองกับการทดลองของ Chen and Studer (1977) ที่พบวาเมื่อระดับความพองของผลมะเขือเทศเพิ่มขึ้นจะทําใหความ
แนนเนื้อของผลมะเขือเทศลดลง 
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หากพิจารณาความสัมพันธของปริมาตรของชองวางภายในผลสมและระดับความพอง ดังภาพที่ 3 จะพบวาชองวาง
ภายในผลจะมีสัดสวนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้น โดยมีความสัมพันธในระดับสูงดวยคา R2 = 0.9949 โดย
สัดสวนชองวางภายในผลสมปกติ  พอง และพองมาก มีคาเทากับ 13.4 ± 2.1  19.1 ±2.2 และ 26.4 ± 5.4% ตามลําดับ  โดยผลสม
พองเปนอาการที่สวนของเปลือกแยกตัวออกจากสวนเนื้อ เกิดเปนชองวางระหวางเปลือกกับผล  ผลสมที่ปกติจะมีชองวางภายใน
ผลนอย  ในขณะที่ผลระดับพองมากจะมีชองวางที่เกิดจากการภายในผลโดยเปลือกแยกตัวออกจากสวนเนื้อมาก  ผลของ
ความสัมพันธนี้สอดคลองกับผลมะเขือเทศที่มีระดับความพองเพิ่มขึ้นสงผลตอความสามารถในการอัดตัวไดของผลมะเขือเทศทั้ง
ผลจะเพิ่มขึ้น โดยความสามารถอัดตัวไดนี้จะขึ้นอยูกับปริมาตรชองวางภายในผลทั้งหมด (Chen and Studer, 1977) 

ความสัมพันธของปริมาณน้ําคั้นทั้งโดยมวลและโดยปริมาตร และระดับความพอง ดังภาพที่ 4  โดยปริมาณน้ําคั้นจะมี
คาลดลงเมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้น  ผลสมทั้งระดับปกติและระดับพองมีปริมาณน้ําคั้นที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญจากผลสมระดับ
พองมาก  โดยในผลปกติ  พอง  และ พองมาก มีปริมาณน้ําคั้นโดยมวลคือ 51.0 ± 5.8  49.2 ± 4.1 และ 43.6 ± 3.9% ตามลําดับ  
และโดยปริมาตรเทากับ 45.6 ± 5.4  40.9 ± 3.9 และ 33.3 ± 4.7% ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําคั้นโดยมวลของผลสม ซึ่ง
เปนสัดสวนของมวลน้ําคั้นที่ไดจากผลสมเทียบกับมวลของสมผลนั้นทั้งผล พบวาเมื่อระดับความพองของผลสมเพิ่มขึ้นปริมาณน้ํา
คั้นโดยมวลจะลดลง  ผลสมที่มีระดับความพองมากจะมีปริมาณน้ําคั้นโดยมวลต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญจากผลสมทั้งระดับปกติและ
ระดับพอง  จากการศึกษาของธงชัย และคณะ (2542)  พบวาผลสมพองมีความหนาของเปลือกมากกวาผลสมปกติอยางมีนัยสําคัญ 
เมื่อความหนาของเปลือกเพิ่มขึ้นก็อาจเปนเหตุใหมวลรวมของผลเพิ่มขึ้น  เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตร พบวาผลสม
ระดับพองมากมีปริมาตรของผลที่ประกอบดวยปริมาตรของชองวางภายในผลที่มากกวาผลสมระดับปกติและระดับพอง  ของผล
สมปกติ ทําใหปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรมีคาต่ํากวาทั้งผลสมระดับปกติและระดับพอง 

เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรซึ่งเปนสัดสวนของปริมาตรน้ําคั้นที่ไดจากผลสมเทียบกับปริมาตรของสมผล
นั้นทั้งผล พบวา เมื่อระดับความพองของผลสมเพิ่มขึ้นปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรจะลดลง  ผลสมที่มีระดับความพองมากจะมี
ปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญจากผลสมทั้งระดับปกติและระดับพอง เนื่องจากผลสมระดับพองมากมีปริมาตร
ของผลที่ประกอบดวยปริมาตรของชองวางภายในผล มากกวาผลสมระดับปกติและระดับพอง  ทําใหปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรมี
คาต่ํากวาทั้งผลสมระดับปกติและระดับพอง  การที่ปริมาณผลสมพองมีปริมาตรชองวางภายในผลเพิ่มขึ้น ในขณะที่มวลของน้ําคั้น
ไมไดเพิ่มขึ้นตาม  เปนสาเหตุของการไมไดมาตรฐานเชิงปริมาณและน้ําหนักในการบรรจุภัณฑ โดยผลสมจะลนกลองแตยังไมได
น้ําหนักตามตองการ  
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สําหรับปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดและระดับความพอง ดังรูปที่ 5 แสดงถึงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได
ทั้งหมดจะลดลง โดยผลสมระดับปกติมีคาเทากับ13.6 ± 1.4 ˚Brix ในขณะที่ผลสมระดับพองและพองมาก มีคาเทากับ 12.5 ± 0.6 
และ 12.7 ± 1.2 ˚Brix  ตามลําดับ ซึ่งผลสมระดับปกติมีคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดสูงกวาและแตกตางอยางมี
นัยสําคัญจากผลสมระดับพอง ในขณะที่ผลสมระดับพองมากกลับมีคาไมแตกตางจากระดับปกติและระดับพอง  เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธของปริมาณกรดที่ไตเตรตไดและระดับความพอง ดังรูปที่ 5 ไดแสดงคาปริมาณกรดที่ไตเตรตเมื่อระดับความพอง
เพิ่มขึ้นโดยผลสมระดับปกติ  พอง และพองมาก มีคาเทากับ 0.33 ± 0.08  0.31 ± 0.05  และ 0.29 ± 0.04% ตามลําดับ แตทั้งหมด
นั้นไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  เมื่อพิจารณาความสัมพันธของสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดเทียบกับปริมาณ
กรดที่ไตเตรตไดและระดับความพอง ดังภาพที่ 5 พบวา ผลสมระดับปกติ พอง และ พองมาก มีคาสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ําไดทั้งหมดเทียบกับปริมาณกรดที่ไตเตรตได เทากับ 42.2 ± 7.1  40.9 ± 5.8  และ 43.8 ± 9.0 ตามลําดับ  ซึ่งทั้งหมดนั้นตางก็ไม
มีความแตกตางกันทางสถิติ 

สรุป 
ผลการศึกษาความสัมพันธของระดับความพองของผลสมเขียวหวานกับคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่มีกับ ได

แสดงใหเห็นวาคาความถวงจําเพาะ  คาความตานทานแรงกดของผล  และสัดสวนชองวางภายในผลตางมีความสัมพันธใน
ระดับสูงกับระดับความพองดวยคา R2 = 0.9944, 0.9987 และ 0.9949 ตามลําดับ โดยคาความถวงจําเพาะมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้น ซึ่งผลสมระดับปกติ  พอง  และพองมาก จะมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 0.905 ± 0.026  0.846 ± 
0.027 และ 0.770 ± 0.042 ตามลําดับ ในทํานองเดียวกับคาความตานทานแรงกดของผลสมจะลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อระดับ
ความพองเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับคาความถวงจําเพาะของผล โดยในผลปกติ  พอง  และพองมาก มีคาความตานทานแรงกดเทากับ 0.99 
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธของ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได, ปริมาณกรดที่สามารถไตเตรตได สัดสวนของ
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดเทียบกับปริมาณกรดที่ไตเตรตไดและระดับความพอง 

  ปกติ                    พอง                   พองมาก 
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± 0.16  0.84 ± 0.13 และ 0.66 ± 0.14 kg ตามลําดับ  สวนปริมาตรของชองวางภายในผลสมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อระดับ
ความพองเพิ่มขึ้น โดยสัดสวนชองวางภายในผลสมปกติ  พอง และพองมาก มีคาเทากับ 13.4 ± 2.1  19.1 ±2.2 และ 26.4 ± 5.4% 
ตามลําดับ   

สําหรับความสัมพันธของปริมาณน้ําคั้นทั้งโดยมวลและโดยปริมาตร กับระดับความพอง พบวาทั้งสองคาลดลงเมื่อ
ระดับความพองเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําคั้นโดยมวลในผลปกติ พอง และพองมาก มีคาเทากับ 51.0 ± 5.8  49.2 ± 4.1 และ 43.6 ± 3.9% 
ตามลําดับ ซึ่งปริมาณน้ําคั้นโดยมวลในผลระดับปกติและพองนั้นไมมีความแตกตางทางสถิติ สวนปริมาณน้ําคั้นโดยมวลของผล
สมระดับพองมากมีความตางอยางมีนัยสําคัญจากทั้งผลระดับปกติและระดับพอง  สําหรับปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรในผลปกติ  
พอง  และพองมาก มีคาเทากับ 45.6 ± 5.4  40.9 ± 3.9 และ 33.3 ± 4.7% ตามลําดับ  ปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรในผลระดับปกติ
และพองนั้นไมมีความแตกตางทางสถิติ สวนปริมาณน้ําคั้นโดยมวลของผลสมระดับพองมากมีความตางอยางมีนัยสําคัญจากทั้งผล
ระดับปกติและระดับพอง ในทํานองเดียวกันกับปริมาณน้ําคั้นโดยมวล 

เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด พบวาไมมีความสัมพันธกับระดับความพอง  โดยปริมาณของแข็งที่
ละลายนํ้าไดทั้งหมดของผลสมระดับปกติ  พอง  และพองมาก มีคาเทากับ 13.6 ± 1.4  12.5 ± 0.6 และ 12.7 ± 1.2 ˚Brix  
ตามลําดับ ซึ่งผลสมระดบัปกติมีคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดสูงกวาและแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากผลสมระดับพอง  
ในขณะที่ผลสมระดับพองมากกลับมีคาไมแตกตางจากระดับปกติและระดับพอง   สําหรับปริมาณกรดที่ไตเตรตได แมจะมีคา
ลดลงเมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้น โดยผลสมระดับปกติ  พอง และพองมาก มีคาเทากับ 0.33 ± 0.08  0.31 ± 0.05 และ 0.29 ± 
0.04% ตามลําดับ แตพบวาไมมีความสัมพันธกับระดับความพองที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณกรดที่ไตเตรตไดนั้นลดลงอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ  สวนสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดเทียบกับปริมาณกรดที่ไตเตรตได ก็พบวาไมมีความสัมพันธ
กับระดับความพองที่เพิ่มขึ้น โดยผลสมระดับปกติ พอง และพองมาก มีคาสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดเทียบกับ
ปริมาณกรดที่ไตเตรตได เทากับ 42.2 ± 7.1  40.9 ± 5.8  และ 43.8 ± 9.0 ตามลําดับ  ซึ่งทั้งหมดตางก็ไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถติิ 

คาความถวงจําเพาะมีศักยภาพในการพัฒนาเครื่องมือหรืออุปกรณเพื่อการคัดแยกผลสมพองออกจากผลสมปกติได 
โดยอาศัยเทคนิคการจม-ลอยของผลสมในตัวกลางที่เปนของเหลวที่ไดรับการปรับคาความถวงจําเพาะใหเหมาะสมตอการคัดแยก 
เนื่องจากเปนหลักการที่ไมยุงยากซับซอน สามารถคัดแยกผลสมในปริมาณมากไดอยางรวดเร็วตอเนื่อง และทําไดโดยไมตอง
ทําลายผล  
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