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Abstract 
Physical and chemical parameters were investigated for pomelo classification into different maturity 

levels.  A sample of 120 “Tongdee” cultivar pomelos was classified into four sets of maturity levels.  Destructive 
parameters including soluble solids content and acidity were measured.  Impact method was carried out on each 
sample for nondestructive measurement as well as specific gravity determination by means of water replacement.  
Discriminant analysis using canonical discriminant function with leave-one-out cross validation indicated that the 
most accurate classification was achieved using destructive and non destructive. The methods destructive 
parameters were the best to give the accurate classification (77.5 %). Acidity was the best predictor variable and 
sensitive parameter to grading the pomelo maturity level. The nondestructive parameters give the accurate 
classification to 55.2 % and position 1/6 of the surface between stem and tail was the best for impact testing 
Keyword: Pomelo, Impact method, Non-destructive 

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการจําแนกกลุมของสมโอพันธุขาวทองดีที่มีอายุการเก็บเกี่ยวที่แตกตางกันคือ   6 ½ (ชวง
กอนอายุการเก็บเกี่ยว), 7 (ชวงอายุการเก็บเกี่ยว), 7½ (ชวงอายุการเก็บเกี่ยว), และ 8 เดือน (เริ่มมีอาการขาวสาร) การทดสอบ
แบบไมทําลายโดยอาศัยตัวแปรคุณสมบัติการกระแทกเชิงกล และ คุณสมบัติทางเคมี ผลจากการวิเคราะหจําแนกกลุมดวยวิธี 
Discriminant analysis โดยใชคาทางเคมีใหผลในการคัดแยกไดดีพอสมควรอยูที่ 77.5 % แตในการทดสอบดวยคุณสมบัติการ
กระแทกเชิงกลนั้น คาในการคัดแยกที่ไดคอนขางต่ํา 55.2 % และ ไดตําแหนงที่เหมาะสมในการทดสอบคุณสมบัติการกระแทก
เชิงกล คือ ตําแหนงดานขางหางจากกนผลขึ้นมา 1/6 ความสูง (ตําแหนงทดสอบ 5-8)  
คําสําคัญ: สมโอ, คุณสมบัติการกระแทกเชิงกล , การทดสอบแบบไมทําลาย 

 
คํานํา 

สมโอเปนผลไมเพื่อสุขภาพ มีรสชาติดีคือ มีรสหวานอมเปรี้ยวซึ่งขึ้นอยูกับพันธุและมีคุณคาทางโภชนาการสูง โดย
เปนผลไมหนึ่งที่มีวิตามินซี สรรพคุณเปนยาละลายเสมหะ แกไอ บํารุงกระเพาะอาหาร ชวยเจริญอาหาร สมโอเปนผลไมที่มี
เปลือกหนา ทําใหสามารถเก็บรักษาไดนานโดยไมเสียคุณภาพ และยังมีศักยภาพในการสงออกไปจําหนายยังตางประเทศไดป
ละประมาณ 6,500-7,500 ตัน เปนมูลคาถึง 90-100 ลานบาท (กรมศุลกากร, 2549) ในตางประเทศภาวการณตลาดของสมโอ
ในแถบเอเชียตะวันออก ไดแกประเทศ จีน ฮองกง สิงคโปร สวนทางยุโรปไดแก เนเธอรแลนด อังกฤษ แคนาดา ฯลฯ ซึ่งสมโอก็
สามารถเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการพัฒนาศักยภาพของเกษตรกรไทย 

สมโอมีชวงการเก็บเกี่ยวที่ยาวนานคือตั้งแตออกดอกจนกระทั่งผลแกจะใชเวลา 8 เดือน แตสามารถเก็บผลไดตั้งแต
ผลมีอายุ 7 เดือนและยังยืดระยะเวลาเก็บเกี่ยวออกไปถึงอายุประมาณ 10 เดือน (นิรนาม, 2529) สมโอพันธุทองดีมีขนาดผลโต
ปานกลาง รูปทรงกลมแปน ไมมีจุกที่ขั้วผล ขั้วผลมีจีบเล็กนอย ผิวผลเรียบมีสีเขม ตอมน้ํามันที่ผิวมีขนาดเล็กเวลาจับที่ผิวจะ
รูสึกนิ่มผลมีจํานวนกลีบประมาณ 12-13 กลีบ กุงมีสีชมพูออนจนถึงสีชมพูแก กุงมีรสหวานไมเปรี้ยว มีเมล็ดมาก (ธวัช, 2533)  

การกระแทกผลไมดวยหัวกระแทกทรงกลมขนาดเล็กซึ่งทราบน้ําหนักที่แนนอน รัศมีความโคง และความเรงของหัว
กระแทก ประโยชนของวิธีนี้คือการตอบสนองแรงกระแทกเปนอิสระจากมวลของผลไมและมีผลกระทบนอยมากจากรัศมีความ
โคงของผลไม Ruiz Altisent et al., (1993) ไดพัฒนาระบบซึ่งใช Impact parameter ในการคัดแยกผลไม (apples, pears and 
avocados) ที่ระดับความแนนเนื้อตางๆ และมีผลการศึกษาของChen et al., (1996) เมื่อใชน้ําหนักหัวกระแทกนอยๆ 
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(ประมาณ 10 กรัม) สัญญาณที่ไดมีคามากขึ้นเมื่อน้ําหนักหัวกระแทกนอยลง ทําใหเพิ่มคาดัชนีความแนนเนื้อ (A/T) ลด
ความผิดผลาดจากการเคลื่อนที่ของผลไมเนื่องจากน้ําหนักของหัวกระแทก และลดความเสียหายเนื่องจากการกระแทก  
Steinmetz (1996) ระบุวาการใชหลายเซนเซอรในการวิเคราะหแยกแยะดีกวาใชเซนเซอรตัวเดียวและ Min-Hsyan Yen and 
Ye-Nu Wan (2002) ระบุวาเมื่อใชหลายพารามิเตอรในการวิเคราะหความสุกแกของผลิตภัณฑทางการเกษตรความแมนยําใน
การแยกแยะจะถูกตองมากขึ้นกวาการใชพารามิเตอรเพียงตัวเดียว 10 เปอรเซ็นต วัตถุประสงคของการทดลองนี้ก็เพื่อศึกษา
ความเปนไปไดในการคัดแยกอายุการเก็บเกี่ยวสมโอพันธุขาวทองดีดวยคุณสมบัติการกระแทกเชิงกล 

 
อุปกรณและวิธีการ 

สมโอพันธุขาวทองดีจํานวน 120 ผลโดยแบงเปน 4 กลุมชวงอายุการเก็บเกี่ยว คือ 6 ½ (ชวงกอนอายุการเก็บเกี่ยว), 7 
(ชวงอายุการเก็บเกี่ยว), 7½ (ชวงอายุการเก็บเกี่ยว), และ 8 เดือน (เริ่มมีอาการขาวสาร) เยาวรัตน (2545) จํานวนกลุมๆละ 30 
ผล จากนั้นทําการหาคุณสมบัติทางกายภาพ คือ น้ําหนัก ปริมาตร ความสูงผล ขนาดเสนผานศูนยกลางผล และ อัตราสวน
ระหวางความสูงกับเสนผานศูนยกลาง (P/E ratio) 

ทําการทดสอบคุณสมบัติการกระแทกซึ่งเปนการทดสอบแบบไมทําลาย ดวยเครื่องทดสอบหาคุณสมบัติการกระแทก 
ประกอบดวย ดินน้ํามัน, แมเหล็กไฟฟา ,เครื่องวัดความเรง (BBN CE501 M101), Data Acquisition Unit (NI DAQ 700)(มี
เงื่อนไขการทดลองคือ จัดเครื่องมือ ใหมีระยะ h = 2 เซนติเมตร หัวกระแทก 10 กรัม เสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร 
(Figure1.) และทําการกระแทกรอบผลสมโอจํานวน 9 จุดรอบผล แบงวัด 4 ดานในแนวเสนศูนยสูตร 4 จุดหางกัน 90º ตรง
กลางผลโดยวางสมโอในลักษณะปกติ คือวางใหขั้วอยูดานบน อีก 4 จุดบนเสนรอบวงหางจากกนผลขึ้นมา 1/6 ความสูงผลหาง 
90º  และที่กนผลอีก 1 จุด (Figure2.) จะไมทําการวัดตรงดานบนของผลสมโอเนื่องจากมีเสนใยมากกวาสวนอื่นซึ่งบางผลจะมี
มากบางผลจะมีนอยไมเทากัน เพื่อทําการบันทึกคา ความเรงสูงสุด (A) เวลา ณ. ความเรงสูงสุด (t) และคุณสมบัติเชิงกลของ
เปลือก (A/t)  
 
 
 
 
 
 
 

 Figure1. The Impact measurement device 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure2.   Hitting point of the Pomelo on the Impact measurement device 
 

จากนั้นทําการหาคาทางเคมี คือคาปริมาณกรดทั้งหมดในน้ําคั้น (TA) คาปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ําคั้น (TSS) 
และ คาปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ําคั้น ตอ คาของปริมาณกรดทั้งหมดในน้ําคั้น (TSS/TA) 

 
ผลการทดลอง 

จากการศึกษาสมโอพันธุขาวทองดีที่อายุการเก็บเกี่ยว 6 ½ , 7 , 7½ และ 8 เดือนพบวาปริมาณ TSS ในน้ําคั้นมีการ
เปล่ียนแปลงนอยมากโดยมีคาไมแตกตางกันมากโดยจะมีคาอยูประมาณ  10.25 – 11.36   ํBrix การเปลี่ยนแปลงปริมาณของ 
TA ในน้ําคั้น พบวาปริมาณของ TA มีคาลดลงตามอายุการเก็บเกี่ยวที่มากขึ้นแตจะมีการลงเพียงเล็กนอย  อัตราสวน TSS/TA 
จะเพิ่มขึ้นตามอายุของสมโอ แสดงวาขณะที่ผลสมโอยังออนอยูจะมีรสเปรี้ยวและรสเปรี้ยวของผลนั้นจะลดลงอยางชา ๆ พรอม
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กับมีรสหวานมากขึ้นเพราะปริมาณกรดลดลงตลอดการเจริญเติบโตดังแสดงคาใน  Table1. ซึ่งผลที่ไดจะสอดคลองกับ เยาว
รัตน (2545) 

 
Table1.   Physiological properties of pomelo  

MONTH 
 

TOTAL SOLUBLE SOLIDS(TSS) 
% brix 

 TOTAL ACIDITY(TA) 
mg 

TSS/TA 
 

6½ 10.80+1.09b 0.77+0.12d 14.40+2.78 a 
7 10.25+0.47a 0.57+0.05 c 18.22+1.49 b 

7½ 10.75+0.74b 0.52+0.06 b 20.77+2.64 c 
8 11.36+0.64c 0.47+0.05 a 24.45+2.67 d 

F-value 34.04 47.63 41.76 
 
ดัชนีความแนนเนื้อของเปลือกกับระยะเวลาความบริบูรณ (Maturity Stage) ของสมโอโดยใชเครื่องทดสอบหา

คุณสมบัติการกระแทก จากการทดสอบทั้ง 4 ชวงอายุของสมโอพบวา ดัชนีความแนนเนื้อของเปลือกดวยวิธีทดสอบหา
คุณสมบัติการกระแทก มีคาเปล่ียนแปลงเล็กนอยโดยที่ชวงอายุ 7 และ 7½(Maturity) จะมีคาสูงขึ้นจากกลุมชวงอายุ 6½ อยาง
ชัดเจนแตจะไมตางจากกลุม 8 เดือน ไมมากนักดัง Table2.ซึ่งคาคุณสมบัติการกระแทกเชิงกลจะมีคาเฉลี่ยอยูที่  
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Table2. Firmness index of pomelo by impact method  

MONTH IMPACT(1-4) IMPACT(5-8) IMPACT(1-8) IMPACT(9) IMPACT(1-9) 
6½ 0.523+0.13a 0.531+0.12a 0.527+0.12a 0.587+0.19a 0.534+0.13 a 
7 0.720 +0.11c 0.672+0.12c 0.696+0.12c 0.786+0.17 b 0.706+0.13 c 

7½ 0.665+0.08c  0.621+0.08b  0.643+0.09b 0.726+0.16 b 0.652+0.10 b 
8 0.732+0.14b 0.764+0.15d 0.748+0.15d 0.721+0.15 b 0.745+0.15 d 

F-value 9.347 11.640 19.931 1.092 13.663 
 
จากตารางจะเห็นไดวาที่ 6½ นั้นจะมีคา A/T นอยที่สุดและแตกตางจากกลุมอื่นชัดเจนและในชวงกลุมที่ 7, 7½ และ 

8 จะมีคาไมแตกตางกันมากนัก ถาดูจากตําแหนงในการทดสอบจากตาราง ตําแหนงที่เหมาะสมในการกระแทก คือ (5-8), (1-
8) และ (1-9) ซึ่งตําแหนงที่ (5-8) จะเหมาะสมที่จะใชในการทดสอบเพราะทําการทดสอบแค 4 จุด 

จากนั้นนําขอมูลที่ไดทั้งหมดมาทําการทดสอบดวยวิธีจําแนกกลุมแบบ Discriminant Analysis ดวยโปรแกรม SPSS  
1.  แบบใชคาทางเคมีเปนหลัก โดยใชคาของ TSS, TA, TSS/TA, P/E ratio(PE) และ Specific gravity(G) ในการ

ทดสอบแบบจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant analysis จากการวิเคราะหคาในการจําแนกกลุมที่ดีที่สุดเทากับ 77.5% โดยใช
ตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวแปรคือ TA,TSS/TA P/E ratio และ Specific gravity ดัง Table3. และ จากตารางจะเห็นไดชัดเจนวาคา
ปริมาณกรดจะใชเปนตัวแปรในการคัดแยกไดดีกวาปริมาณของแข็งที่ละลายได 
 
Table3.  Classification of pomelo maturity using discriminant analysis and leave-out-cross-validation by chemical 

properties  
Factors % Prediction by Chemical 
TSS,TA 73.3 

TSS,TA,TSS/TA 71.7 
TA,TSS/TA 74.2 
TSS,TSS/TA 70 

TA,TSS/TA,G,PE 77.5 
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2.  แบบใชคุณสมบัติการกระแทก เปนหลัก โดยใชคาของ ความเรงสูงสุด (A) เวลา ณ. ความเรงสูงสุด (t), คุณสมบัติ
การกระแทกเชิงกลของเปลือก (A/t), P/E ratio(PE)  และ Specific gravity(G)  โดยที่จะแบงวิเคราะหตามตําแหนงที่ทําการ
ทดสอบดังนี้คือ 1-4 (ดานขางผล) , 5-8 (ดานขางหางจากกนผลขึ้นมา 1/6 ความสูง), 1-8, 9 (ดานกนผล) และ 1-9 เพื่อหา
ตําแหนงในการทดสอบและวิเคราะหผลที่เหมาะสม จากการวิเคราะหแบบจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant analysis การ
จําแนกกลุมที่ดีที่สุดเทากับ 55.2% โดยใชตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวแปรคือ A/T, A, P/E ratio และ Specific gravity และตําแหนงที่
ใหคาไดแมนยําที่สุดคือ 5-8 (ดานขางหางจากกนผลขึ้นมา 1/6 ความสูง)ซึ่งจะสอดคลองกับผลการทดลองขางตน ดัง Table4. 

 
Table4. Classification of pomelo maturity using discriminant analysis and leave-out-cross-validation by Firmness 

index  
% Prediction by Firmness Index Factors 

1-4 5-8 1-8 9 1-9 
A/T,G,T,G,PE 51.5 54.4 52.6 44.2 50.6 
A/T,A,T 46 54.2 48.6 39.2 48.6 
A/T,A, G,PE 49.6 55.2 52.1 46.7 52.1 
A/T,G,PE 50.2 54.8 50.8 45 50.8 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติการกระแทกโดยเปรียบเทียบที่ตําแหนงที่ใชทําการกระแทกดวยวิธี DMRT พบวาที่

เหมาะสมในการทดสอบคือ คือ (5-8), (1-8) และ (1-9) ซึ่งตําแหนงที่ (5-8) จะเหมาะสมที่จะใชในการทดสอบเพราะทําการ
ทดสอบแค 4 จุด 

จากการวิเคราะหจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant analysis ของสมโอพันธุขาวทองดีจากการวิเคราะหโดยใชคาทาง
เคมีใหผลในการคัดแยกไดดีพอสมควรอยูที่ 77.5 % แตในการทดสอบดวยคุณสมบัติการกระแทกเชิงกลนั้น คาในการคัดแยกที่
ไดคอนขางต่ํา 55.2 % และ ไดตําแหนงที่เหมาะสมในการทดสอบคุณสมบัติการกระแทกเชิงกล คือ ตําแหนงดานขางหางจาก
กนผลขึ้นมา 1/6 ความสูง (ตําแหนงทดสอบ 5-8)  

ในการที่คัดแยกสมโอดวยคุณสมบัติแบบไมทําลายนั้นจากการทดลองพบวาไมสามารถใชตัวแปรในการทดสอบเพียง
ตัวเดียวได ซึ่งคาที่ไดคอนขางต่ํา  ซึ่งในการคัดแยกควรเพิ่มตัวแปรอื่นในการทดสอบ หรือใชหลายตัวแปรรวมกันจะทําใหคาใน
การทดสอบดีขึ้น 
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