
บทท่ี 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณ 
3.1.1  วัสดุเกษตร 
สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึง จากสวนสมซันวาเลย อําเภอฝาง จ.เชียงใหม โดยคัดเลือกผล

สมขนาดเบอร 5 เกรดเอ  (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. และน้ําหนักผลเฉลี่ย 11.72 กรัม) 
 
3.1.2  ภาชนะบรรจุ 

(1) ภาชนะบรรจุชนิดกลองแบบสวม ภาพ 3.1 (ก) บรรจุสมจํานวน 84 ผล  
       น้ําหนัก  11  กิโลกรัม 
(2) ภาชนะบรรจุชนิดกลองแบบเปด-ปด ภาพ 3.1 (ข) บรรจุสมจํานวน 84 ผล  
        น้ําหนัก 11   กิโลกรัม 
(3) ตะกราพลาสติก ภาพ 3.1 (ค) บรรจุสมจํานวน 220 ผล น้ําหนัก 25 กิโลกรัม 

   
3.1.3  อุปกรณวิทยาศาสตร 

(1) เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter, รุน HI 221, Hanna, Japan) 
(2) เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (pocket refractometer, รุน pal-1, Atago, 

Japan) อานคาไดตั้งแต 0-53 องศาบริกซ (oBrix) 
(3)  เครื่องวัดและบันทึกคาอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธและความเขมแสง (data logger 

ร ุน H8 , HOBO, USA) 
(4) เครื่องช่ังละเอียดแบบทศนิยม 2 ตําแหนง (รุน BA 3100P, Sartorius, Germany) 

และแบบทศนิยม 4 ตําแหนง (รุน AB 204-S, Mettler Toledo, Switzerland) 
(5) เครื่องคั้นน้ําผลไม 
(6) เครื่องวัดสี (Minolta color reader, รุน CR-10, Japan) คาที่วัดไดแสดงเปนคา L*, 

a*, b*, C* และ ho ซ่ึงจะสามารถเทียบเปนสีที่ไดตามแผนเทียบสี 
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รูปท่ี 3.1 (ก)  ภาชนะบรรจุชนิดกลองแบบสวม 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 (ข)   ภาชนะบรรจุชนิดกลองแบบเปด-ปด 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 33

 
 
รูปท่ี 3.1 (ค)  ภาชนะบรรจุชนิดตะกราพลาสติก 

 
โดยคา  L*   =    The lightness factor (value)  

a* ,b* =  The chromaticity coordinates (hue) 
C* = chroma 
ho = hue angle 

เมื่อ         L*   มีคาเขาใกล 0 หมายถึง วัตถุมีสีคลํ้า หากเขาใกล 100 หมายถึงวัตถุมีสี
สวาง 

   a*  มีคาเปนบวก หมายถึง วัตถุมีสีแดง หากเปนลบ หมายถึง วัตถุมีสีเขียว 
  b* มีคาเปนบวก หมายถึง วัตถุมีสีเหลือง หากเปนลบ หมายถึง วัตถุมสีีน้ําเงิน 
 ทั้ง a* และ b* มีคาอยูในชวง -60 ถึง +60 หากมีคาเปน 0 หมายถึง วัตถุมีสีเทา 
  C* มีคาเขาใกล 0 หมายถึง วัตถุมีสีซีดจาง หากมีคาเขาใกล 60 หมายถึง วัตถุ  

        มีสีเขม 
ho มีคาเขาใกลมุม 90 องศา สีของวัตถุจะอยูในกลุมสีเหลือง (+b) หากมีคา

เขาใกล 180 องศา สีของวัตถุจะอยูในกลุมสีเขียว (-a) 
(7) กลองถายรูป Casio รุน EX-M1 ประเทศญี่ปุน 
(8) กระดาษกรอง Whatman No.1 
(9) เครื่องแกว 
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-  บีกเกอร 
-  ขวดแกวรูปชมพู 
-  ขวดปรับปริมาตร 
-  บิวเรต 
-  ปเปต ขนาด 1, 2 และ 5 มิลลิลิตร 
-  กระบอกตวง 
-  แทงแกวคนสารละลาย 
-  ชอนตักสารเคมี 
-  กรวยกรอง 

 
3.1.4  สารเคมีและวิธีการเตรียมสาร 

(1)  สารเคมีสําหรับการหาปริมาณวิตามินซี 
-  สารละลาย  HPO3  ( 3% )  +  กรดอะซิติก  ( 8% )  ( pH ~ 1.3 – 1.5 ) 

  ชั่งเกล็ด   HPO3  30  กรัม   ละลายในกรดอะซิติก  80 ml. และน้ํ ากลั่น  400  ml. ปรับ
ปริมาตรใหครบ 1 ลิตร ( เก็บใสขวดไวในตูเย็นไดประมาณ 7 วัน )    อาจใชกรดออกซาลิกแทน
เมตาฟอสฟอริก 

 
-  สารละลายกรดแอสคอบิกมาตรฐาน  ( 1mg/ml ) 

  ละลาย  L- ascorbic  acid  0.0500  กรัม  ในสารละลาย  HPO3 –HOAc จํานวน  45 ml. 
ปรับปริมาตรใหครบ  50  ml.  ดวยสารละลายกรดดังกลาว เก็บใสขวดสีชาไวในตูเย็น และควร
เตรียมทันทีกอนใช 

 
-  สารละลาย  Indophenol 

  ช่ัง  0.0500 กรัม ของเกลือโซเดียมของ  2,6-dichlorophenol-indophenol ละลายในน้ํากลั่น 
ประมาณ  100 ml. ที่มี NaHCO3  0.0420  กรัมละลายอยู ปรับปริมาตรใหครบ  200  ml.  

ดวยน้ํากลั่น  กรองผานกระดาษกรองบรรจุในขวดสีชา เก็บไวในตูเย็นจนกวาจะนํามาใช  
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   (2)  สารเคมีสําหรับการหาปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
-  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide , Merck) เตรียมความ 

เขมขน 0.1 นอรมัล โดยช่ัง โซเดียมไฮดรอกไซด 4.0 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรให
ครบ 1,000 มิลลิลิตร 
 
 3.1.5  สถานที่ทําการทดลอง 

1. หองปฏิบัติการของสถานวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
2. สํานักวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร  
        กรมวิชาการเกษตร กรุงเทพฯ 
3. สวนสมซันวาเลย อ. ไชยปราการ จ. เชียงใหม 

 
3.2  วิธีการวิจัย 

การทดลองเปนแบบ factorial design โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า (การเดินทางของรถ 1 เที่ยว 
คือ 1 ซํ้า) สมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึง จากสวนสมซันวาเลย อําเภอฝาง จ.เชียงใหม จํานวน 1 สวน 
ผานการเคลือบผิวและคัดเกรดที่โรงคัดบรรจุ ใชสมเบอร 5 บรรจุลงกลอง ๆ ละ 11 กิโลกรัม สวน
ตะกราบรรจุ 25 กิโลกรัม ใชรถบรรทุก 10 ลอ ขนาดบรรทุก 16 ตัน ในการขนสง โดยไมมีผลิตผล
เกษตรอื่น ๆ มาปะปนดวย สวนการวางตําแหนงของภาชนะในรถบรรทุก จะวางตะกราพลาสติกไว
ดานลางแลวเอาไมกระดานกั้นแบงครึ่ง จากนั้นวางภาชนะบรรจุแบบกลองไวดานบน ใส data 
logger ในภาชนะบรรจุเพื่อทําการบันทึกคาความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิ ขณะอยูบนรถบรรทุก 
การวางภาชนะบรรจุวาง 3 ตําแหนง คือ ดานหนา ตรงกลาง และทายของรถบรรทุก ขนสงจาก
อําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหมไปยังตลาดกลางคาสงสี่แยกมหานาค กรุงเทพมหานคร ระยะทาง 850 
กิโลเมตร เวลาที่ใชเดินทางทั้งหมด 12 ชั่วโมง ทําการบันทึกผลและวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 
และทางเคมีของผลสม ทําการทดลองครั้งแรกวันที่ 25 พฤศจิกายน 2548 (สมผานการเก็บเกี่ยว 1 
คืน) คร้ังที่สอง วันที่ 8 ธันวาคม 2548 (สมผานการเก็บเกี่ยว 1 วัน 1 คืน) และครั้งที่สามวันที่ 23 
ธันวาคม 2548 (สมผานการเก็บเกี่ยว 1 คืน) 
 
3.3  การวิเคราะหคุณภาพ 

3.3.1  การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพ 
(1)  การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกดานนอกของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึง 
เครื่องวัดสี (Minolta color reader, รุน CR-10, Japan) วัดคาสี 3 จุดตอผล (บน  

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 36

กลาง ลาง) ใชสมจํานวน 3 ผล ตอ 1 ส่ิงทดลอง คาที่วัดไดแสดงเปนคา L*, a* ,b*, C* และ ho 
(2)  เปอรเซ็นตสมที่ไมสามารถขายได (Unmarketable Fruit Percentage) 
ตรวจสอบความผิดปกติที่เกิดขึ้นของสมหลังผานการขนสง โดยตรวจดูความเสีย

หาย 
ทางกล การเนาเสีย 

(3)  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด (Weight Loss Percentage) 
การสูญเสียน้ําหนัก ทําโดยชั่งน้ําหนักเริ่มตนกอนการขนสงทั้งภาชนะบรรจุแบบกลอง และ 

ตะกราพลาสติก และหลังการขนสงแลวคํานวณเปนเปอรเซ็นตจากสูตร  
 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก = (น้ําหนักเริ่มตน -น้ําหนักสุดทาย) × 100 

                 น้ําหนักเริ่มตน 
 
3.3.2  การเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมี 

(1)  การเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (Total Soluble Solid, TSS) 
เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (digital refractometer) (รุน paz-1,  

Atago, Japan) อานคาไดตั้งแต 0-53 องศาบริกซ (oBrix) โดยใชน้ําสมมาหยดลงบนตําแหนงที่ใชวัด
ของเครื่องมือ 

 
(2)  การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดที่ไทเทรตได (Titratable Acidity; TA)  

  นําผลสมมาคั้นน้ําโดยเครื่องคั้นน้ําสม นําของเหลวที่ได 10 มิลลิลิตร เทใสลงใน
ขวดรูปชมพูขนาด หยดสารละลาย phenolphthalein 0.1 % ลงไป 2-3 หยด เพื่อเปนอินดิเคเตอร 
ไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 normal จนถึงจุดยุติ วัดปริมาณสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชแลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตกรดจากสูตร 
 

% TA = ความเขมขนของ NaOH (0.1 N) * ปริมาตรของ NaOH ท ี่ใช (มล.) * 0.064*100 
                                                                   ปริมาตรน้ําคั้น (มล.) 
หมายเหต ุ  milliequivalent of citric acid (anhydrous) = 0.064 
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(3)  การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-ดาง (pH) 
      นําน้ําคั้นของผลสมที่ไดมาวัดหาคา pH ดวยเครื่อง pH meter (รุน HI 221, Hanna, 
Japan) 

(4)  ปริมาณวิตามินซี (Ascorbic Acid) 
  วิเคราะหตัวอยางตามวิธี A.O.A.C (2000) โดยนำน้ําสมคั้นที่ไดมา 10 มิลลิลิตร 
เติมกรดออกซาลิกความเขมขน 0.4 % ใหไดปริมาตรของเหลวเทากับ 100 มิลลิลิตร กรองดวย
กระดาษกรอง Whatman No.1 นำของเหลวที่กรองไดมา 10 มิลลิลิตร แลวเติมกรดออกซาลิกให
ครบ 50 มิลลิลิตร แลวจึงนําไปไทเทรตกับ 2,6 ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอล ความเขมขน 0.04 % 
จนถึงจุดยุติ ซ่ึงทําใหสารละลายมีสีชมพู ประมาณ 15 วินาที แลวคํานวณตามสูตร 
    

ปริมาณวิตามินซี  =   a*0.001*100*1000 
                                                                                      b*c 
             
เมื่อ     a = ปริมาตร 2,6 ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอลที่ใชในการไทเทรตกับสารตัวอยาง 
 b = ปริมาตร 2,6 ไดคลอโรฟนอล อินโดฟนอลที่ใชในการไทเทรตกับวิตามินซีมาตรฐาน 
             c = ปริมาตรสารตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 
3.4  การพยากรณคุณภาพของสมสายน้ําผึ้งหลังการขนสงทางรถบรรทุกโดยใชแบบจําลอง 
        โครงขายประสาทเทียม      

ไดเลือกใชโครงขายประสาทเทียมแบบ Multilayer-Layered Feedforward Neural Network 
ซ่ึงเปนการเรียนรูโดยใชวิธี backpropagation algorithm ซ่ึงเปนโครงขายประสาทเทียมแบบมีผูสอน 
(Superviced Learning) นํามาพยากรณคาคุณภาพของสมสายน้ําผ้ึงหลังการขนสงทางรถบรรทุก
จํานวน 11 คา โดยแตละคาคุณภาพทําการสรางโครงขายประสาทเทียมจํานวน 5 โครงขาย  
โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) ประกอบไปดวย 3 สวน หรือ 3 layers ไดแก 
ช้ันของ input units ที่ถูกเชื่อมตอกับชั้นของ hidden units ซ่ึงเชื่อมตอกับชั้นของ output units แตละ
แบบจําลองมี input ที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับแบบจําลองนั้นๆ และทุกแบบจําลองใช hidden layer 
จํานวน  2 neurons (ไดมีการทดลองเปลี่ยน  hidden layer ที่มากกวา 2 neurons หรือนอยกวา 2 
neurons แตพบวา 2 neurons ไดคาความผิดพลาดที่ต่ําที่สุด) โดยขอมูลทั้งหมด 27 ชุด จัดเตรียม
กระบวนการเรียนรู (training set) จากขอมูลทั้งหมด 22 ชุดที่มีอยู เพื่อใชในการสอนโครงขาย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Network or ANN) โดยทําการเลือก inputs และ outputs  พรอมทั้ง
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จัดเตรียมและกระบวนการทดสอบ (testing set) 5 ชุดเพื่อใชทดสอบผลงานของ ANN หลังจากเสร็จ
ส้ินการสอน  โดยแตละแบบจําลองนั้นมีการเรียนรู (trained) จนกระทั่ง RMS error ลดลงและเพิ่ม
ขึ้นจนเปน 0.01 หรือ number of iteration มากกวา 1,000,000 เมื่อกระบวนการเรียนรูหยุดลง จึงนํา
มาทดสอบความถูกตอง ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดลองจริงและคาที่ไดจากแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียม เพื่อเลือกแบบจําลองที่ดีที่สุด โดยใชคา R2  คาเปอรเซ็นตความผิดพลาด   
(Absolute Percentage Error, APE)     ค าเฉลี่ ยของเปอร เซ็นตความผิดพลาด  (Mean Absolute 
Percentage Error, MAPE) คาความผิดพลาด  (Absolute Error)  และคาเฉลี่ยของความผิดพลาด  
(Average Absolute Error)     มีสมการดังนี้   

 
                     ∑= APENMAPE T )/1(  

                  
                
                 

                 เมื่อ     ti       คือ  คาที่ไดจากการทดลองจริง 
  Yi      คือ  คาที่ไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 
  NT     คือ  จํานวนขอมูลทั้งหมด 
 ทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของโครงขายประสาทเทียมแตละแบบจําลองโดยวิธี 
LSD (Least-Significant Difference) 

โปรแกรมโครงขายประสาทเทียมในการทดลอง คือโปรแกรม Qnet v2000 package โดย 
Vesta Services 

และทําการเปรียบเทียบกับการพยากรณดวยการวิเคราะหรีเกรสชันเสนตรงแบบหลายตัว
แปร (Multiple Linear Regression) โดยใชการเปรียบเทียบสถิติแบบ t-test 

 
3.5 การวิเคราะหผลดานคุณภาพของสมสายน้ําผึ้งโดยวิธีทางสถิติ 
 การวิเคราะหผลทางสถิติของแผนการทดลองโดยใช 32 factorial และทําการทดลองทั้งหมด  
3  ซํ้า (เที่ยวของการขนสง) ในทุกคุณภาพไดใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ  RCBD 
(Randomized Complete Block Design) และทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี CRD (Completely 
Randomized Design) สวนสมการทํานายคุณภาพสมใชวิธีการวิเคราะหรีเกรสชันเสนตรงแบบหลาย
ตัวแปร (Multiple Linear Regression)  
 

( ) 100*/ iii tytAPE −=

ii ytErrorAbsolute −=

Tii NytErrorAbsoluteAverage /−=
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