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Abstract 
This research was to quantitatively sort the dragon fruit maturity and determine the correlation of the 

physical, mechanical, physiological and light properties relevant to maturity of dragon fruit using partial least 
square regression model. Methodology included collection of uniform, intact dragon fruit samples to 
measurements of the physical and physiological properties with standard methods. The dragon fruit samples were 
white flesh (Hylocereus undatus) and red flesh (Hylocereus polyrhizus) varieties, harvested between 23 and 40 
days after fruit set. The maturity of dragon fruit was defined as immature stage (23-27 days after fruit set), mature 
stage (28-30 days after fruit set) and overmature stage (32-40 days after fruit set). Total samples of 520 fruits were 
separated into calibration set of 416 samples and validation set of 104 samples. The partial least square 
regression model was applied to analyze the properties of specific weight, sphericity, recovery ratio (flesh weight 
divided by total weight), fruit firmness, flesh firmness, total soluble solid (TSS), total acidity (TA), TSS/TA ratio, 
color value L, a, b (in Hunter color system) and light reflectance ratio (R) at 550/680 nm. Result showed that the 
light reflectance (R) had the highest correlation with the maturity of dragon fruits. The partial least square 
regression model could precisely predict the light reflectance (R) of dragon fruit out of 3 properties: fruit firmness, 
color value a and b at the correlation of 0.97 and standard error of prediction of 0.35.  
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ คัดคุณภาพความสุกแกของผลแกวมังกรโดยใช  Partial Least Square Regression 

Model (PLSR) ทําการทดลองกับผลแกวมังกร 2 พันธุ คือ พันธุเนื้อขาว (Hylocereus undatus)  และพันธุเนื้อแดง 
(Hylocereus polyrhizus) โดยการเก็บเกี่ยวผลแกวมังกรที่อายุ 23 -40 วันหลังดอกบาน และตรวจวัดสมบัติทางกายภาพ ทาง
กล ทางสรีระวิทยา และทางแสงตามวิธีมาตรฐาน  ความสุกแกของผลแกวมังกรแบงเปน 3 ชวง คือ ชวงออน (23-27 วันหลัง
ดอกบาน) ชวงเจริญเต็มที่  (28-30 วันหลังดอกบาน) และชวงสุกแก  (32-40 วันหลังดอกบาน)  ใชผลแกวมังกรตัวอยางทั้งส้ิน 
520 ผล โดยแบงเปนกลุมตัวอยาง Calibration set 416 ผล และ Validation set 104 ผล ทําการวเิคราะห PLSR model โดยใช
โปรแกรม Unscrambler  version 9.7 สมบัติที่ใชในการคัดคุณภาพ ไดแก น้ําหนักจําเพาะ ความกลมของผล อัตราสวนของ
น้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักผล ความแนนเนื้อของผลทั้งเปลือก ความแนนเนื้อเมื่อไมมีเปลือก ปริมาณของแข็งที่ละลายได   ปริมาณ
กรด อัตราสวนของปริมาณของแข็งที่ละลายไดตอปริมาณกรด  คาสีของผลในหนวย L a และ b  และคาอัตราสวนการสะทอน
แสงชวง 550 ตอ 680 นาโนเมตร  ( R550/R680 ) จากการวิเคราะห  พบวา คาอัตราการสะทอนแสง (R550/R680) มี
ความสัมพันธกับความสุกแกของผลแกวมังกรมากที่สุดในสมบัติที่ทดสอบ และ PLSR model  สามารถทํานายความสุกแกของ
ผลแกวมังกรไดอยางถูกตอง โดยไมตองทําลายตัวอยาง เนื่องจากใชสมบัติเพียง 3 ดาน ไดแก ความแนนเนื้อของผลทั้งเปลือก  
คาสีของผล a และ b ไดความแมนยํามีคา Correlation: R=0.97 และ SEP=0.35 เทานั้น 
คําสําคัญ แกวมังกร, ความสุกแก, การตรวจสอบแบบไมทําลาย 
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คํานํา 
 การคัดคุณภาพของผลไมเปนกระบวนการหลังการเก็บเกี่ยวที่มีความสําคัญตอการจําหนาย ทั้งนี้เนื่องจากผูบริโภค
ตองการผลไมที่มีคุณภาพดีเทานั้น การสรางภาพลักษณที่ดีของผลไมไทยจําเปนจะตองคัดแยกผลไมที่มีคุณภาพดีออกจาก
ผลไมที่ดอยคุณภาพ  และการคัดคุณภาพของผลไมสวนใหญใชคน โดยการใชประสาทสัมผัสทุกสวน แตการใชแรงงานคนทํา
ใหการทํางานทําไดชา และมีขอจาํกัด จึงไดมีการพัฒนาเครื่องมือในการคัดคุณภาพของผลไม แบบไมทําลาย (Non 
destructive) แตผลไมแตละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางกันไป ทั้งคุณสมบัติทางกายภาพ ทางกล ทางแสง และทาง
สรีระวิทยา การนําคุณสมบัติตางๆเหลานี้มาใชในการวิเคราะห เพื่อพัฒนาการคัดคุณภาพของผลแกวมังกร รวมกับการ
วิเคราะหทางสถิติ เพื่อลดความผันแปรที่อาจเกิดขึ้น การใช Partial Least Square Regression Model ((PLSR) model) ใน
การคัดคุณภาพของแกวมังกรจึงเปนเรื่องที่นาศึกษา 
 

อุปกรณและวิธีการ 
 เก็บเกี่ยวผลแกวมังกรพันธุเนื้อขาวและพันธุเนื้อแดง ที่ 23-40 วันหลังดอกบาน  วันที่ 23-30 เก็บเกี่ยวทุกวัน หลังจาก
นั้นเก็บวันเวนวัน เก็บเกี่ยวครั้งละ 20 ผล รวม 520 ผล ตรวจวัดสมบัติทางกายภาพ เพื่อหาน้ําหนักจําเพาะ  รูปราง (ความ
กลม:sphericity) อัตราสวนน้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักทั้งผล (recovery) ตรวจวัดสีในหนวย L a b และคาการสะทอนแสง Light 
reflectance ชวง 400-700 นาโนเมตร ดวยเครื่อง Hunter color Flex คํานวณคาอัตราสวนการสะทอนแสงที่ 550 และ 680 นา
โนเมตร ตรวจวัดคาความแนนเนื้อของผลทั้งที่มีเปลือก (fruit firmness) และไมมีเปลือก (flesh firmness) ดวยเครื่อง 
Universal Testing Machine Lloyd EZ20 โดยใชหัวกดแบบหัวมน ขนาด 8 มิลลิเมตร กดที่ความเร็ว 30 มิลลิเมตรตอนาที่ 
(ASAE standard, 1998) คํานวณคาความแนนเนื้อจากคาความลาดชันของกราฟแรงและการเปลี่ยนรูป (force deformation 
graph )ที่ 30 เปอรเซ็นตของแรงกดสูงสุด  ตรวจวัดคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได ดวยเครื่อง Refractometer AGATO และ
ปริมาณกรดในน้ําคั้น โดยการไตเตรตดวย NaOH 0.1 N จนถึง pH 8.2 เมื่อวัดดวย pH meter Mettler Toledo จะไดสมบัติทาง
กายภาพ ทางแสง ทางกล และทางสรีรวิทยาของผลแกวมังกรทั้งหมด  12 คา  
 กําหนดคุณภาพของผลแกวมังกรตามความสุกแก เปน 3 ระดับ คือ  Immature stage 23-27 วันหลังดอกบาน   
Mature stage 28-30 วัน และ Overmature stage 32-40 วัน  หาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของแกวมังกรกับความสุกแก 
โดยการใชโปรแกรม SPSS  v.10 วิเคราะห  Anova เพื่อหาคุณสมบัติที่มีอทิธิพลตอความสุกแกมากที่สุด เพื่อใชเปนตัวแปร ที่
ตองการทํานาย โดยดูจากคา F การวิเคราะห  PLSR ใชโปรแกรม Unscramble v.9.7  
 

ผลและวิจารณ 
 คุณสมบัติของผลแกวมังกรทั้ง 520 ผล เมื่อแบงกลุมตามความสุกแก จะมีความแตกตางกันทุกคา ยกเวน คาสี L 
(Table1) พบวาคา Reflectance ratio ชวง 550และ 680 นาโนเมตร มีคา F มากที่สุด จึงเลือกใหเปนตัวแปรที่ตองการทํานาย 
Table 1 Properties of dragon fruit define by maturity and F value 

Properties Maturity stage   
 Immature(1) Mature (2) Over mature (3) F sig 

TSS 9.98 ± 3.36a 15.37  ± 1.56b 16.76± 1.20c 454.803 0.000 
TA 0.99  ±  0.58a 0.49  ± 0.16b 0.21  ± 0.07c 225.340 0.000 
TASTE 13.69  ± 7.37a 35.49  ± 

12.89b 
91.74  ± 35.80c 578.984 0.000 

L 31.19  ± 3.99a 31.20  ± 3.45a 31.66  ± 2.54a 1.188 0.306 
A -3.16  ± 5.30a 16.26  ± 7.21b 24.68  ± 5.14c 1217.663 0.000 
B 12.54  ± 2.19c 7.63  ± 2.05b 4.67  ± 1.67a 809.664 0.000 
Reflectance 
ratio 

3.09  ± 0.81c 0.78  ± 0.56b 0.27  ± 0.19a 1273.455 0.000 

Fruit firmness 11.07  ± 3.91c 5.45  ± 0.90b 4.46  ± 1.05a 373.212 0.000 
Flesh firmness 2.33  ± 0.75c 1.64  ± 0.43b 1.28 ± 0.34a 185.173 0.000 
Sphericity 70.56  ± 8.5a 73.60  ± 10.43b 78.06  ± 10.16c 30.583 0.000 
Recovery 40.26  ± 8.93a 61.40  ± 6.63b 75.31  ± 5.22c 1210.020 0.000 
Sp.wt 1.02  ± 0.03a 1.05  ± 0.05b 1.07  ± 0.02c 113.507 0.000 
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Table2 Properties of dragon fruit in PLSR model 
Model No. of  

properties 
Properties 

1 11 TSS, TA, Taste, Sp.wt, Sphericity, Recovery, Fruit firmness, Flesh 
firmness, L, a, b 

2 8 TSS, TA, Taste,  Sphericity, Recovery, Fruit firmness,  a, b 
3 6 TSS, Taste, Recovery, Fruit firmness,  a, b 
4 4 Recovery, Fruit firmness, a, b 
5 3 Fruit firmness, a, b,  
6 2  a, b 

 
Table 3 Regression coefficient of PLSR model 

Properties Model 
 1 2 3 4 5 6 
TSS -0.254 -0.257 -0.362    
TA 0.205 0.203     
TSS/TA 0.355 0.355 0.285    
Sp.wt -0.007      
Sphericity -0.054 -0.053     
Recovery -0.302 -0.299 -0.371 -0.035   
Fruit Firmness 0.370 0.374 0.426 0.43 0.593  
Flesh -0.013      
L 0.022      
a -0.915 -0.912 -0.784 -1.027 -0.929 -1.149 
b 0.568 0.572 0.465 0.541 0.623 0.764 

 
Table 4 Statistical result of PLSR models  

Model Calibration (n=416) Validation   

 Correlation ( R ) SEC Correlation ( R ) SEP Bias Sig* 

1 0.97 0.33 0.97 0.34 -0.0022  

2 0.97 0.33 0.97 0.33 -0.0003 ns 

3 0.97 0.36 0.97 0.35 0.0019 ns 

4 0.97 0.36 0.97 0.36 0.0004 ns 

5 0.97 0.36 0.97 0.35 -0.0012 ns 

6 0.96 0.40 0.96 0.40 -0.0016 * 

Note: *Sig value of Lower and upper limits of a 95% confidence of (SEP1/SEP2) x (1/L) and (SEP1/SEP2) x L  

SEP1 is from the model 1 

SEP2 is from the model 2,3,4,5,6 

 

 การวิเคราะห PLSR model 1 ใชคุณสมบัติของแกวมังกร Reflectance ratio (R550/680) เปนตัวแปรที่ตองการ
ทํานาย (Y variable) และใชสมบัติอื่นๆอีก 11 คาเปนตัวทํานาย (X variable)  ตัวแปรที่มีอิทธิพลในการทํานายนอยจะถูกตัด
ออกไป เพื่อลดตัวแปรลง จากการวิเคราะห จะได PLSR model จํานวน  6 model ที่มีตัวแปรลดลง (Table 2)  การตัดตัวแปร
พิจารณาจากคา regression coefficient ซึ่งแสดงใหเห็นในตารางที่3  (Table3) จะเห็นวา เมื่อตัวแปรลดลงคา 8jk regression 
coefficient จะสูงขึ้น   ผลการวิเคราะหทางสถิติของ PLSR model ทั้ง Calibration set และ Validation set  แสดงใน ตารางที่ 
4  (Table 4) พบวา model ทั้ง 6 มีคา correlation คา SEC และ SEP ใกลเคียงกันมาก มีคา R อยูระหวาง  0.96-0.97 และมี
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คา SEP อยูระหวาง 0.33-0.40 ทําใหไมสามารถตัดสินใจเลือกได จึงทําการวิเคราะหเปรียบเทียบ คา (SEP1/SEP2)*(1/L) กับ
คา (SEP1/SEP2)*L โดยถาคาที่เปรียบเทียบกันนี้ มีคามากกวา 1 แสดงวา model ทั้ง 2 ที่เปรียบเทียบกัน มีความสามารถใน
การทํานายไมแตกตางกัน (Snedecor and Cochran, 1989) โดย ให model ที่ 1 ซึ่งมีการใชตัวแปรมากที่สุด และสามารถ
ทํานายไดดีที่สุด เปนหลัก จากการเปรียบเทียบ พบวา model  1 ถึง 5 สามารถทํานายคา Reflectance ratio ไดไมแตกตางกัน  
model ที่ 5 เปน model ที่ดีที่สุด เนื่องจากใชคุณสมบัติของแกวมังกร เพียง 3 คา คือ คาความแนนเนื้อทั้งเปลือก คาสี a และ b 
ในการทํานายคา Reflectance ratio และคุณสมบัติทั้ง 3 ตัวนี้ สามารถใชทํานายแบบไมทําลายตัวอยางไดดวย 
 

สรุป 
 คาอัตราการสะทอนแสง (R550/R680) มีความสัมพันธกับความสุกแกของผลแกวมังกรมากที่สุดในสมบัติที่ทดสอบ 
และ PLSR model สามารถทํานายความสุกแกของผลแกวมังกรไดอยางถูกตอง โดยไมตองทําลายตัวอยาง เนื่องจากใชสมบัติ
เพียง 3 ดาน ไดแก ความแนนเนื้อของผลทั้งเปลือก คาสีของผล a และ b ไดความแมนยํามีคา Correlation: R=0.97 และ 
SEP=0.35 เทานั้น 
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