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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. 

 
บทคัดยอ 

การศึกษาความสัมพันธของระดับความพองของผลสมเขียวหวานกับคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี มีวัตถุประสงค
เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่บงบอกความสัมพันธกับความพองซึ่งเปนความผิดปกติภายในผลสม  ในขั้นตนผล
สมไดรับการประเมินดวยสายตาซึ่งเปนการตรวจสอบแบบจิตพิสัยโดยพนักงานของโรงคัดบรรจุผลสม เพื่อแบงระดับความพอง
ของสมออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับปกติ (ระดับ 0) พอง (ระดับ 1) และพองมาก (ระดับ 2)  เนื่องจากในปจจุบันยังไมมีเครื่องมือ
สําหรับตรวจวัดความพองของผลสม ทั้งนี้การตรวจสอบและคัดแยกผลสมพองออกจากผลปกติดวยแรงงานคนที่สามารถทําได
อยางรวดเร็วและมีคุณภาพสม่ําเสมอเปนสิ่งที่ทําไดยาก ประกอบกับคาจางแรงงานมีแนวโนมสูงขึ้นในอนาคต  ดังนั้นการศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมี ที่มีความสัมพันธกับอาการพองที่เกิดขึ้นเพื่อรองรับกับการพัฒนาเครื่องมือหรืออุปกรณที่
สามารถตรวจวัดอาการพองไดอยางแมนยําจึงเปนสิ่งจําเปน  โดยคุณสมบัติทางกายภาพที่ศึกษาคือ คาความถวงจําเพาะ  คาความ
ตานทานแรงกด  ปริมาตรของชองวางภายในผล และปริมาณน้ําคั้น สวนคุณสมบัติทางเคมีที่ศึกษาคือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่
ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่สามารถไตเตรตได ซึ่งเปนการตรวจสอบแบบวัตถุวิสัยจึงเปนการศึกษาเชิงเปรียบเทียบใหเห็นถึง
ความสัมพันธกับระดับความพองที่ไดจากการประเมินแบบจิตวิสัย  ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวา คาความถวงจําเพาะ  คา
ความตานทานแรงกด  และ ปริมาตรของวางภายในผล ตางมีความสัมพันธในระดับสูงกับระดับความพอง ดวยคา R2 = 0.9944, 
0.9987 และ 0.9949 ตามลําดับ  โดยเมื่อผลสมมีระดับความพองเพิ่มขึ้น ทั้งความถวงจําเพาะและความตานทานแรงกดของผลมีคา
ลดลงอยางมีนัยสําคัญ สวนปริมาตรของชองวางภายในผลมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  สําหรับปริมาณน้ําคั้นทั้งโดยมวลและโดย
ปริมาตร มีคาลดลงเมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้น  ขณะที่คุณสมบัติทางเคมี คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได  ปริมาณกรดที่
สามารถไตเตรตได และสัดสวนของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดเทียบกับปริมาณกรดที่ไตเตรตไดนั้น ไมมี
ความสัมพันธกับระดับความพองที่เพิ่มขึ้นของผลสม เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสมตอการนํามาประยุกตสําหรับ
การคัดแยก พบวาคาความถวงจําเพาะมีศักยภาพในการพัฒนาเครื่องมือหรืออุปกรณเพื่อการคัดแยกผลสมพองออกจากผลสมปกติ
ได โดยอาศัยเทคนิคการจม-ลอยของผลสมในตัวกลางที่เปนของเหลวที่ไดรับการปรับคาความถวงจําเพาะใหเหมาะสมตอการคัด
แยก ซึ่งเปนวิธีการที่ไมยุงยากซับซอน สามารถใชสาํหรับคัดแยกผลสมในปริมาณมากอยางรวดเร็วและตอเนื่องได  
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คํานํา 
สมเขียวหวาน (Citrus reticulata Blanco) เปนไมผลตระกูลสมที่สําคัญที่ปลูกในประเทศไทย (Ketsa, 1990)  เปนหนึ่ง

ในผลไมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ และเนื่องจากเปนผลไมมีคุณคาทางโภชนาการสูง (ทองดี, 2534)  จึงเปนผลไม
ที่นิยมบริโภคของทั้งชาวไทยและชาวตางประเทศ  โดยพื้นที่เพาะปลูกทางภาคเหนือเปนแหลงผลิตสมที่ผลผลิตมีปริมาณมากและ
คุณภาพดีแหงหนึ่งของประเทศ (นิรนาม, 2540)    

คุณภาพของผลิตผลสมที่สอดคลองกับความตองการของผูบริโภคจะเปนตัวกําหนดระดับราคาของผลิตผลที่ออกสู
ตลาด (จริงแท, 2538)  เนื่องจากผลสมที่ไดรับการเก็บเกี่ยวมาแลวมีมากมายหลายลักษณะ ทั้งที่มีขนาดเล็กและขนาดใหญ  ทั้งที่มี
ตําหนิและปราศจากตําหนิ ทั้งที่ผลปกติและผิดปกติหลากหลายคละกันไป  ดังนั้นการเพิ่มคุณภาพของผลิตผลและการเพิ่ม
ผลตอบแทนจึงอยูที่การคัดแยกผลิตผลออกตามมาตรฐานคุณภาพของผลผลิต การคัดคุณภาพจะตองมีเกณฑสําหรับการคัด อาจมี
การพิจารณาในหลายๆ ลักษณะประกอบกัน  โดยที่องคประกอบคุณภาพของผลิตผลสามารถแยกไดสองลักษณะคือ ลักษณะ
ภายนอก (external characteristic) เชน รูปราง  ขนาด  สีสัน หรือ ความเปนมันเงา เปนตน  สวนลักษณะภายใน (internal 
characteristic)  เชน ปริมาณน้ําคั้น  รสชาติ หรือ อาการผิดปกติของผล เปนตน (Kader, 1989)  หรือในบางกรณี ความผิดปกติ
ปรากฏอยูภายในผล  เชน ความฟาม หรือ ความพอง  การตรวจสอบจากภายนอกอาจทําไดยาก  

อาการพองภายในผลสมนี้เปนความผิดปกติทางสรีรวิทยา ซึ่งมีลักษณะอาการที่สวนของเปลือกแยกตัวออกจากสวน
เนื้อ เกิดเปนชองวางระหวางเปลือกกับผล มักพบกับสมเขียวหวานในเขตพื้นที่ภาคเหนือหรือภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยเฉพาะ
ผลสมที่แกและไดรับการเก็บเกี่ยวชวงเดือนธันวาคมถึงเดือนมีนาคม อาการผลพองเกิดจากความชื้นสัมพัทธของอากาศในชวงเวลา
ดังกลาวนั้นลดต่ําลง สงผลตอผลสมมีการปรับตัวเพื่อลดการสูญเสียน้ําใหนอยลง  ลักษณะอาการเชนนี้ทําใหผลสมเกิดการบอบช้ํา
ไดงายจากการกระแทกหรือเบียดกัน หรืออีกกรณีหนึ่งเกิดขึ้นกับการบรรจุผลลงในกลอง โดยผลมักลนกลองแตยังไมไดน้ําหนัก
ตามที่ตองการ (รวี, 2542) ดังนั้นการตรวจสอบเพื่อคัดแยกผลสมพองออกจากผลสมปกติจึงเปนสิ่งจําเปน 

วิธีการตรวจสอบคุณภาพผลสมหลังการเก็บเกี่ยวสามารถทําไดสองแบบคือ แบบจิตวิสัย (subjective) และแบบวัตถุ
วิสัย (objective)  การตรวจสอบแบบจิตวิสัยเปนการประเมินคุณภาพดวยตา  มือสัมผัส  หรือดวยการชิม ซึ่งการตรวจสอบแบบนี้
อาจเกิดความผิดพลาดไดงาย โดยเฉพาะเมื่อผลิตผลที่ตองไดรับการตรวจสอบมีปริมาณมาก (Bryan et al.,1980) เพราะประสาท
การรับรูทั้งทางตา ปาก และมือสัมผัสในแตละเวลาไมเทากัน อีกทั้งความสามารถของประสาทการรับรูเหลานี้จะลดลงเมื่อมีการใช
งานติดตอกันเปนเวลานาน เนื่องจากความเมื่อยลา  อยางไรก็ตามผูที่มีประสบการณสูงอาจมีความชํานาญในการตรวจสอบคุณภาพ
ไดคอนขางแมนยํา  สวนการตรวจสอบแบบวัตถุวิสัยเปนการวัดคุณภาพโดยอาศัยเกณฑที่วัดออกมาเปนตัวเลขจากเครื่องมือ
โดยเฉพาะ เชน การช่ังน้ําหนัก  การวัดขนาด หรือการวัดปริมาณกรด  วิธีการตรวจสอบแบบวัตถุพิสัยนี้สามารถตรวจสอบคุณภาพ
ไดเที่ยงตรงและมีความผิดพลาดนอย     

เนื่องจากในปจจุบันผลสมที่มีอาการพองดังกลาวจะถูกตรวจสอบและคัดแยกออกจากผลปกติดวยแรงงานคนเปนหลัก  
การคัดแยกอยางรวดเร็วและมีคุณภาพสม่ําเสมอเปนสิ่งที่ทําไดยาก ประกอบกับคาจางแรงงานมีแนวโนมสูงขึ้นในอนาคต  ดังนั้น
การศึกษาคุณสมบัติทางฟสิกส  ทางกายภาพ  หรือทางเคมี ที่มีความสัมพันธกับอาการผิดปกติที่เกิดขึ้นเพื่อรองรับกับการปรับปรุง
และประยุกตใชเครื่องมือหรืออุปกรณที่สามารถตรวจวัดอาการผิดปกติไดอยางแมนยําและเที่ยงตรงจึงเปนสิ่งจําเปน (Kato, 1997) 

การศึกษาวิธีการตรวจสอบลักษณะผิดปกติภายในโดยอาศัยคุณสมบัติทางฟสิกสที่มีความสัมพันธกับลักษณะที่ผิดปกติ
เชน การอาศัยการจม-ลอยซึ่งเปนคุณสมบัติทางกายภาพอยางหนึ่ง โดยผลสมฟามจะมีคาความถวงจําเพาะที่ตํ่ากวาผลสมปกติอยาง
มีนัยสําคัญและผลที่มีความถวงจําเพาะต่ํากวาจะลอยบนของเหลวที่ไดรับการปรับคาความถวงจําเพาะที่เหมาะสม  ในขณะที่ผลที่มี
คาความถวงจําเพาะสูงกวาจะจมลง (ธงชัย, 2542a; 2542b; 2542c)  หรือ การใชคุณสมบัติทางแสงที่มองเห็นได (visible light) เพื่อ
ตรวจสอบความฟามของผลสม ซึ่งพบวา ผลสมฟามจะมีความสามารถการดูดกลืนแสงไดสูงกวาผลสมปกติ (ธงชัย, 2542d; 
Yantarasri and Sornsrivichai, 1998; วชิราพร, 2543)  หรือการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาเพื่อตรวจวัดความฟามของผลสม พบวา 
ผลสมที่มีความฟามเพิ่มขึ้น จะทําใหทั้งความจุไฟฟาและความตานทานไฟฟาของผลมีคาลดลง (ประภาพร, 2543)  หรือการศึกษา
ในมะเขือเทศ (Chen and Studer, 1977)  พบวา ความพองที่เพิ่มขึ้นภายในผล ทําใหทั้งคาความหนาแนนผลและคาความแนนเนื้อ
ลดลงในขณะที่ปริมาตรภายในผลมีคาเพิ่มขึ้น    

การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่บงบอกความสัมพันธกับความพองซึ่งเปน
ความผิดปกติภายในผลสม โดยคุณสมบัติทางกายภาพที่ศึกษาคือ คาความถวงจําเพาะ  คาความตานทานแรงกด  คาปริมาตร
ชองวางที่เพิ่มขึ้นภายในผล และปริมาณน้ําคั้น  สวนคุณสมบัติทางเคมีที่ศึกษาคือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได และ 
ปริมาณกรดที่สามารถไตเตรตได  เพื่อเปนแนวทางสําหรับการพัฒนาอุปกรณที่สามารถตรวจสอบอาการผิดปกติไดอยางแมนยํา
และสม่ําเสมอตอไป 
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วิธีการทดลอง 
ผลสมเขียวหวานจากสวนสมธนาธร อําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม ซึ่งในขั้นตนใชการประเมินดวยสายตาซึ่งเปนการ

ตรวจสอบโดยพนักงานของโรงคัดบรรจุผลสมเพื่อแบงระดับความพองของสมออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับปกติ (ระดับ 0) พอง 
(ระดับ 1) และพองมาก (ระดับ 2)  เนื่องจากในปจจุบันยังไมเครื่องมือสําหรับตรวจวัดความพองของผลสม  ดังนั้นการตรวจวัด
ระดับความพองดวยคุณสมบัติทางกายภาพคือ คาความถวงจําเพาะ  คาความตานทานแรงกด  ปริมาตรของชองวางภายในผล และ
ปริมาณน้ําคั้น  สําหรับคุณสมบัติทางเคมีคือปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่สามารถไตเตรตไดของผล
สม ซึ่งเปนการตรวจสอบแบบวัตถุวิสัยจึงเปนการศึกษาเชิงเปรียบเทียบใหเห็นถึงความสัมพันธกับระดับความพองที่ไดจากการ
ประเมินแบบจิตวิสัย  

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของผลสม เริ่มจากการหาคามวลของสมแตละผลดวยเครื่องช่ังดิจิตอล Mettler 
BD1201 สวนการหาปริมาตรของผลดวยวิธีการแทนที่น้ําแบบ platform scale (Mohsenin, 1980) เพื่อนําคามวลและปริมาตรที่
ไดมาคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของผลสม  ตอมานําผลสมมาวัดคาความตานทานแรงกดของผลแบบไมทําลายผลดวยเครื่อง 
Texture Analysor  รุน TA-XT2i/50 โดยแผนวัสดุที่ใชกดบนดานขางของผลสมนั้นมีเสนผาศูนยกลาง 10 cm ระยะกด 5 mm  ดวย
แรง 0.2 N  เสร็จแลวเปนการหาปริมาตรของชองวางภายในผลจากความแตกตางของปริมาตรของสมทั้งผลและปริมาตรของ
เปลือกกับเนื้อ โดยปริมาตรของเปลือกและเนื้อหาไดจากการแกะเปลือกสมออกจากผลแลวนําเปลือกและเนื้อไปหาปริมาตรของ
เปลือกและเนื้อดวยวิธีเดียวกับการหาปริมาตรของผล  จากนั้นนําคาปริมาตรของชองวางภายในผลที่ไดมาเทียบกับปริมาตรของสม
ทั้งผล  จากนั้นนําสมที่แกะเปลือกแลวมาคั้นน้ํา แลวนําน้ําสมที่คั้นไดมาหามวลและปริมาตร  น้ําสมสวนหน่ึงถูกนําไปวัดปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได (total soluble solid, TSS) ดวย hand refractometer  และ ปริมาณกรดที่ไตเตรตได (titratable 
acidity, TA) โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.1 N   
 

ผลและวิจารณ 
ผลสมที่นํามาศึกษาความพองครั้งนี้ ในขั้นตนใชการประเมินดวยสายตาซึ่งเปนการตรวจสอบโดยพนักงานของโรงคัด

บรรจุผลสม เพื่อแบงระดับความพองของออกเปนสม 3 ระดับ คือ ระดับปกติ (ระดับ 0) พอง (ระดับ 1) และพองมาก (ระดับ 2)  
เนื่องจากในปจจุบันยังไมเครื่องมือสําหรับตรวจวัดผลสมพองออกมาเปนตัวเลข  ดังนั้นการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพคือ คา
ความถวงจําเพาะ  คาความตานทานแรงกด  คาปริมาตรชองวางที่เพิ่มขึ้นภายในผล และปริมาณน้ําคั้น  สําหรับคุณสมบัติทางเคมี
คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได และ ปริมาณกรดที่สามารถไตเตรตได ของผลสม ซึ่งเปนการตรวจสอบแบบวัตถุวิสัยจึง
เปนการศึกษาเชิงเปรียบเทียบใหเห็นถึงแนวโนมความสัมพันธกับระดับความพองที่ไดจากการประเมินแบบจิตวิสัย สําหรับการ
ประยุกตใชเครื่องมือที่เหมาะสมตอการตรวจสอบตอไป 

ความสัมพันธของคาความถวงจําเพาะของผลสมและระดับความพองดังภาพที่ 1  ไดแสดงความสัมพันธในระดับสูง
ดวยคา R2 = 0.9944  โดยคาความถวงจําเพาะลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้น ซึ่งผลสมระดับปกติ  พอง  และ 
พองมาก จะมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 0.905 ± 0.026  0.846 ± 0.027 และ 0.770 ± 0.042 ตามลําดับ  ซึ่งคาความถวงจําเพาะ
ของผลิตผลใดๆ  เปนสัดสวนของมวลของผลิตผลเทียบกับปริมาตรของผลิตผลนั้น  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการศึกษา
ความสัมพันธของความฟามในผลสมกับคาความถวงจําเพาะของผลสมโดยธงชัย และคณะ (2542) ที่พบวา ผลสมฟามจะมีมวล
นอยกวาผลสมปกติเมื่อปริมาตรผลเทากันเปนเหตุใหคาความถวงจําเพาะของผลฟามลดลง  สําหรับการศึกษาในผลมะเขือเทศ 
(Chen and Studer, 1977) พบวาชองวางที่เพิ่มขึ้นภายในผลเปนเหตุใหคาความถวงจําเพาะลดลง 

เมื่อพิจารณาความตานทานแรงกดของผลสมและระดับความพองดังภาพที่ 2  พบวามีความสัมพันธในระดับสูงดวยคา 
R2 = 0.9987  โดยคาความตานทานแรงกดของผลสมจะลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับคาความ
ถวงจําเพาะของผล โดยในผลปกติ  พอง  และพองมาก มีคาความตานทานแรงกดเทากับ 0.99 ± 0.16  0.84 ± 0.13 และ 0.66 ± 
0.14 kg ตามลําดับ  การที่คาความตานทานแรงกดของผลลดลง เนื่องจากเกิดชองวางระหวางเปลือกและเนื้อ ทําใหแรงกระทําที่กด
ทับเปลือกลงมาไมมีสวนที่เปนเนื้อมาตานทานแรงกดไว  ในขณะที่ผลสมปกติจะประกอบดวยเนื้อซึ่งมีลักษณะเปนเปลือกและถุง
น้ําที่มีความเตงและไมมีชองวางระหวางเปลือกกับเนื้อ เมื่อมีแรงกระทํากดทับลงมาบนเปลือก ผลปกติจึงสามารถตานทานแรงกด
ไดดีกวาเนื่องจากมีสวนของเนื้อมารวมตานทานแรงกดไว ผลสมปกติจึงสามารถตานทานแรงกดไดสูงกวาสมพอง  ผลการทดลอง
ที่ไดสอดคลองกับการทดลองของ Chen and Studer (1977) ที่พบวาเมื่อระดับความพองของผลมะเขือเทศเพิ่มขึ้นจะทําใหความ
แนนเนื้อของผลมะเขือเทศลดลง 
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หากพิจารณาความสัมพันธของปริมาตรของชองวางภายในผลสมและระดับความพอง ดังภาพที่ 3 จะพบวาชองวาง
ภายในผลจะมีสัดสวนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้น โดยมีความสัมพันธในระดับสูงดวยคา R2 = 0.9949 โดย
สัดสวนชองวางภายในผลสมปกติ  พอง และพองมาก มีคาเทากับ 13.4 ± 2.1  19.1 ±2.2 และ 26.4 ± 5.4% ตามลําดับ  โดยผลสม
พองเปนอาการที่สวนของเปลือกแยกตัวออกจากสวนเนื้อ เกิดเปนชองวางระหวางเปลือกกับผล  ผลสมที่ปกติจะมีชองวางภายใน
ผลนอย  ในขณะที่ผลระดับพองมากจะมีชองวางที่เกิดจากการภายในผลโดยเปลือกแยกตัวออกจากสวนเนื้อมาก  ผลของ
ความสัมพันธนี้สอดคลองกับผลมะเขือเทศที่มีระดับความพองเพิ่มขึ้นสงผลตอความสามารถในการอัดตัวไดของผลมะเขือเทศทั้ง
ผลจะเพิ่มขึ้น โดยความสามารถอัดตัวไดนี้จะขึ้นอยูกับปริมาตรชองวางภายในผลทั้งหมด (Chen and Studer, 1977) 

ความสัมพันธของปริมาณน้ําคั้นทั้งโดยมวลและโดยปริมาตร และระดับความพอง ดังภาพที่ 4  โดยปริมาณน้ําคั้นจะมี
คาลดลงเมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้น  ผลสมทั้งระดับปกติและระดับพองมีปริมาณน้ําคั้นที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญจากผลสมระดับ
พองมาก  โดยในผลปกติ  พอง  และ พองมาก มีปริมาณน้ําคั้นโดยมวลคือ 51.0 ± 5.8  49.2 ± 4.1 และ 43.6 ± 3.9% ตามลําดับ  
และโดยปริมาตรเทากับ 45.6 ± 5.4  40.9 ± 3.9 และ 33.3 ± 4.7% ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําคั้นโดยมวลของผลสม ซึ่ง
เปนสัดสวนของมวลน้ําคั้นที่ไดจากผลสมเทียบกับมวลของสมผลนั้นทั้งผล พบวาเมื่อระดับความพองของผลสมเพิ่มขึ้นปริมาณน้ํา
คั้นโดยมวลจะลดลง  ผลสมที่มีระดับความพองมากจะมีปริมาณน้ําคั้นโดยมวลต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญจากผลสมทั้งระดับปกติและ
ระดับพอง  จากการศึกษาของธงชัย และคณะ (2542)  พบวาผลสมพองมีความหนาของเปลือกมากกวาผลสมปกติอยางมีนัยสําคัญ 
เมื่อความหนาของเปลือกเพิ่มขึ้นก็อาจเปนเหตุใหมวลรวมของผลเพิ่มขึ้น  เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตร พบวาผลสม
ระดับพองมากมีปริมาตรของผลที่ประกอบดวยปริมาตรของชองวางภายในผลที่มากกวาผลสมระดับปกติและระดับพอง  ของผล
สมปกติ ทําใหปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรมีคาต่ํากวาทั้งผลสมระดับปกติและระดับพอง 

เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรซึ่งเปนสัดสวนของปริมาตรน้ําคั้นที่ไดจากผลสมเทียบกับปริมาตรของสมผล
นั้นทั้งผล พบวา เมื่อระดับความพองของผลสมเพิ่มขึ้นปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรจะลดลง  ผลสมที่มีระดับความพองมากจะมี
ปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญจากผลสมทั้งระดับปกติและระดับพอง เนื่องจากผลสมระดับพองมากมีปริมาตร
ของผลที่ประกอบดวยปริมาตรของชองวางภายในผล มากกวาผลสมระดับปกติและระดับพอง  ทําใหปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรมี
คาต่ํากวาทั้งผลสมระดับปกติและระดับพอง  การที่ปริมาณผลสมพองมีปริมาตรชองวางภายในผลเพิ่มขึ้น ในขณะที่มวลของน้ําคั้น
ไมไดเพิ่มขึ้นตาม  เปนสาเหตุของการไมไดมาตรฐานเชิงปริมาณและน้ําหนักในการบรรจุภัณฑ โดยผลสมจะลนกลองแตยังไมได
น้ําหนักตามตองการ  
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สําหรับปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดและระดับความพอง ดังรูปที่ 5 แสดงถึงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได
ทั้งหมดจะลดลง โดยผลสมระดับปกติมีคาเทากับ13.6 ± 1.4 ˚Brix ในขณะที่ผลสมระดับพองและพองมาก มีคาเทากับ 12.5 ± 0.6 
และ 12.7 ± 1.2 ˚Brix  ตามลําดับ ซึ่งผลสมระดับปกติมีคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดสูงกวาและแตกตางอยางมี
นัยสําคัญจากผลสมระดับพอง ในขณะที่ผลสมระดับพองมากกลับมีคาไมแตกตางจากระดับปกติและระดับพอง  เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธของปริมาณกรดที่ไตเตรตไดและระดับความพอง ดังรูปที่ 5 ไดแสดงคาปริมาณกรดที่ไตเตรตเมื่อระดับความพอง
เพิ่มขึ้นโดยผลสมระดับปกติ  พอง และพองมาก มีคาเทากับ 0.33 ± 0.08  0.31 ± 0.05  และ 0.29 ± 0.04% ตามลําดับ แตทั้งหมด
นั้นไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  เมื่อพิจารณาความสัมพันธของสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดเทียบกับปริมาณ
กรดที่ไตเตรตไดและระดับความพอง ดังภาพที่ 5 พบวา ผลสมระดับปกติ พอง และ พองมาก มีคาสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ําไดทั้งหมดเทียบกับปริมาณกรดที่ไตเตรตได เทากับ 42.2 ± 7.1  40.9 ± 5.8  และ 43.8 ± 9.0 ตามลําดับ  ซึ่งทั้งหมดนั้นตางก็ไม
มีความแตกตางกันทางสถิติ 

สรุป 
ผลการศึกษาความสัมพันธของระดับความพองของผลสมเขียวหวานกับคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่มีกับ ได

แสดงใหเห็นวาคาความถวงจําเพาะ  คาความตานทานแรงกดของผล  และสัดสวนชองวางภายในผลตางมีความสัมพันธใน
ระดับสูงกับระดับความพองดวยคา R2 = 0.9944, 0.9987 และ 0.9949 ตามลําดับ โดยคาความถวงจําเพาะมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้น ซึ่งผลสมระดับปกติ  พอง  และพองมาก จะมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 0.905 ± 0.026  0.846 ± 
0.027 และ 0.770 ± 0.042 ตามลําดับ ในทํานองเดียวกับคาความตานทานแรงกดของผลสมจะลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อระดับ
ความพองเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับคาความถวงจําเพาะของผล โดยในผลปกติ  พอง  และพองมาก มีคาความตานทานแรงกดเทากับ 0.99 
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธของ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได, ปริมาณกรดที่สามารถไตเตรตได สัดสวนของ
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดเทียบกับปริมาณกรดที่ไตเตรตไดและระดับความพอง 

  ปกติ                    พอง                   พองมาก 
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± 0.16  0.84 ± 0.13 และ 0.66 ± 0.14 kg ตามลําดับ  สวนปริมาตรของชองวางภายในผลสมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อระดับ
ความพองเพิ่มขึ้น โดยสัดสวนชองวางภายในผลสมปกติ  พอง และพองมาก มีคาเทากับ 13.4 ± 2.1  19.1 ±2.2 และ 26.4 ± 5.4% 
ตามลําดับ   

สําหรับความสัมพันธของปริมาณน้ําคั้นทั้งโดยมวลและโดยปริมาตร กับระดับความพอง พบวาทั้งสองคาลดลงเมื่อ
ระดับความพองเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําคั้นโดยมวลในผลปกติ พอง และพองมาก มีคาเทากับ 51.0 ± 5.8  49.2 ± 4.1 และ 43.6 ± 3.9% 
ตามลําดับ ซึ่งปริมาณน้ําคั้นโดยมวลในผลระดับปกติและพองนั้นไมมีความแตกตางทางสถิติ สวนปริมาณน้ําคั้นโดยมวลของผล
สมระดับพองมากมีความตางอยางมีนัยสําคัญจากทั้งผลระดับปกติและระดับพอง  สําหรับปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรในผลปกติ  
พอง  และพองมาก มีคาเทากับ 45.6 ± 5.4  40.9 ± 3.9 และ 33.3 ± 4.7% ตามลําดับ  ปริมาณน้ําคั้นโดยปริมาตรในผลระดับปกติ
และพองนั้นไมมีความแตกตางทางสถิติ สวนปริมาณน้ําคั้นโดยมวลของผลสมระดับพองมากมีความตางอยางมีนัยสําคัญจากทั้งผล
ระดับปกติและระดับพอง ในทํานองเดียวกันกับปริมาณน้ําคั้นโดยมวล 

เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด พบวาไมมีความสัมพันธกับระดับความพอง  โดยปริมาณของแข็งที่
ละลายนํ้าไดทั้งหมดของผลสมระดับปกติ  พอง  และพองมาก มีคาเทากับ 13.6 ± 1.4  12.5 ± 0.6 และ 12.7 ± 1.2 ˚Brix  
ตามลําดับ ซึ่งผลสมระดบัปกติมีคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดสูงกวาและแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากผลสมระดับพอง  
ในขณะที่ผลสมระดับพองมากกลับมีคาไมแตกตางจากระดับปกติและระดับพอง   สําหรับปริมาณกรดที่ไตเตรตได แมจะมีคา
ลดลงเมื่อระดับความพองเพิ่มขึ้น โดยผลสมระดับปกติ  พอง และพองมาก มีคาเทากับ 0.33 ± 0.08  0.31 ± 0.05 และ 0.29 ± 
0.04% ตามลําดับ แตพบวาไมมีความสัมพันธกับระดับความพองที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณกรดที่ไตเตรตไดนั้นลดลงอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ  สวนสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดเทียบกับปริมาณกรดที่ไตเตรตได ก็พบวาไมมีความสัมพันธ
กับระดับความพองที่เพิ่มขึ้น โดยผลสมระดับปกติ พอง และพองมาก มีคาสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดเทียบกับ
ปริมาณกรดที่ไตเตรตได เทากับ 42.2 ± 7.1  40.9 ± 5.8  และ 43.8 ± 9.0 ตามลําดับ  ซึ่งทั้งหมดตางก็ไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถติิ 

คาความถวงจําเพาะมีศักยภาพในการพัฒนาเครื่องมือหรืออุปกรณเพื่อการคัดแยกผลสมพองออกจากผลสมปกติได 
โดยอาศัยเทคนิคการจม-ลอยของผลสมในตัวกลางที่เปนของเหลวที่ไดรับการปรับคาความถวงจําเพาะใหเหมาะสมตอการคัดแยก 
เนื่องจากเปนหลักการที่ไมยุงยากซับซอน สามารถคัดแยกผลสมในปริมาณมากไดอยางรวดเร็วตอเนื่อง และทําไดโดยไมตอง
ทําลายผล  
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