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บทคัดย่อ

งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาวธิกีารประเมนิคณุสมบตัทิางสรรีวทิยาของขงิสด 3 ระยะคอื ระยะขงิอ่อน ระยะขงิกลาง และระยะขงิแก่ 

เพื่อใช้เป็นทางเลือกในการตรวจสอบคุณภาพความอ่อนแก่ของขิงสด โดยใช้ทั้งวิธีการแบบท�ำลาย ได้แก่ การวิเคราะห์

คุณภาพเชิงกล ปริมาณเส้นใย (Crude fiber) ปริมาณความชื้น และวิธีการแบบไม่ท�ำลาย คือ ค่าความถ่วงจ�ำเพาะ  

ค่าสี (L*, a*, b*) ค่าความเป็นมันเงา (Gloss) และค่าการสะท้อนแสงช่วงความยาวคลื่น 400-700 nm พบว่า  

อายุการเก็บเกี่ยวของขิงที่เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้คุณลักษณะทางสรีรวิทยาต่างๆ ของขิงมีค่าเปล่ียนแปลงไปอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ การใช้เทคนิค Partail Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) ในการสร้างสมการจ�ำแนกอายุ 

การเกบ็เกีย่วของขงิสดพบว่า วธิกีารวดัแบบท�ำลายให้ค่าความถกูต้อง 55.56% วธิกีารวดัแบบไม่ท�ำลายให้ค่าความถกูต้อง

ในการจ�ำแนก 100% จากสมการตรวจวัดขิงสดแบบไม่ท�ำลาย ตัวแปรค่าสะท้อนแสงที่ 420, 450, 490, 530, 570, 590, 

680 nm และค่าความถ่วงจ�ำเพาะ เป็นตัวแปรที่เหมาะสมที่สุด

ค�ำส�ำคัญ : ขิง ความอ่อนแก่ การตรวจสอบแบบไม่ท�ำลาย การตรวจสอบแบบท�ำลาย
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Abstract

The research studied evaluative method of physiological properties of three stages of fresh gingers including 

immature stage, early mature stage and mature stage to be alternative for quality checking of maturity fresh 

ginger. The classification models were built based on both destructive method and non-destructive methods. 

The destructive variables were texture parameters, crude fiber and moisture content and the non-destructive 

variables were specific gravity, color (L*, a*, b*), gloss and light reflection in range 400-700 nm.  

The results showed that increasing of ginger harvesting date significantly affected physiological properties. The 

partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) was performed to create a classifying model for harvesting 

date of fresh ginger. The 55.56% and 100% best accuracy of classification into three stages of maturity could 

be achieved by the destructive model and the non-destructive model, respectively. The best applicable variables 

in building the non-destructive model were light reflection at 420, 450, 490, 530, 570, 590, 680 nm and the 

specific gravity

Keywords : Ginger, Maturity, Non-destructive method, Destructive method

1. บทน�ำ

ขิง (Zingiber officinale Roscoe) เป็นพืชที่

รู้จักกันอย่างกว้างขวาง โดยนิยมใช้บริโภคเป็นเครื่องเทศ  

สารให้กลิ่นฉุน ยาสมุนไพร ฯลฯ ในปี 2555 มีมูลค่า 

การส่งออกขิงสดและขิงแห้ง 676 ล้านบาท [1] การบริโภค 

หรือแปรรูปขิงนั้นขึ้นอยู ่กับคุณภาพภายในของขิง 

ซึง่สามารถแบ่งได้ตามอายกุารเกบ็เกีย่วของขงิสด 3  ระยะ  

คือ 1) ขิงอ่อน มีรสชาติเผ็ดน้อย เสี้ยนน้อย จึงนิยมน�ำไป 

รับประทานสด หรือแปรรูปเป็นขิงดองส่งออกสู ่ตลาด 

ต่างประเทศ โดยตลาดส่งออกขิงดองที่ส�ำคัญคือ ญี่ปุ่น   

2) ขิงกลาง หรือ ขิงดอกแดง มีรสชาติเผ็ดข้ึน มีเสี้ยน  

นิยมน�ำไปรับประทานสด หรือแปรรูปเป็นขิงดองส่งตลาด

ในประเทศ 3) ขิงแก่ มีรสชาติเผ็ดร้อน มีเสี้ยนมาก จึงนิยม 

น�ำไปท�ำแห้งบดเป็นผง ท�ำเป็นเครื่องดื่ม ยาสมุนไพร  

ดังน้ันปริมาณเส้นใย และความเผ็ดจึงเป็นตัวก�ำหนด

คุณภาพหลักของขิง ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตขิงดอง 

ส ่งออกมีอนาคตที่ดี  จึงควรควบคุมคุณภาพให ้ได  ้

ตามความต้องการของตลาดต่างประเทศที่ต ้องการ 

ขิงอ่อน มีรสเผ็ดร้อนน้อย มีเสี้ยนน้อย ซ่ึงการเก็บเก่ียว 

ของเกษตรกรมาจากหลายๆ แปลงท�ำให้ผลผลิตขิงที่รับ 

เข้าสู่โรงงานมีอายุเก็บเกี่ยวที่แตกต่างกัน ช่วงเวลาที่จ�ำกัด 

ในการเปิดรับขิงเข้าโรงงานนี้ ท�ำให้เกิดการปะปนกัน

ระหว่างขิงอ่อนและขิงกลาง ซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกัน 

ปัจจบุนัโรงงานผูผ้ลติจะท�ำการคดัแยกขงิโดยใช้แรงงานคน  

โดยวิธีการวัดด้วยการใช้มีดปลายแหลมกดลงในเน้ือขิง  

และใช้ความรู้สึกของบุคคลประเมินว่าขิงน้ันมีความอ่อน 

หรือแก่ แต่วิธี น้ีอาจไม่ได ้มาตรฐาน เพราะต้องใช ้ 

ความช�ำนาญและประสบการณ์ของแต่ละบุคคลเป็น 

ตัวชี้วัด ส่งผลให้เกิดปัญหาในด้านคุณภาพกับผลิตภัณฑ ์

ขงิดอง ในอดตีมนีกัวจิยัหลายท่านได้ศกึษาวธิกีารตรวจสอบ 

คุณภาพของผลิตผลเกษตรแบบไม่ท�ำลายเช่น ทุเรียน 

[2, 3] แก้วมังกร [4] มะม่วง [5] ล�ำไย [6] ฯลฯ  

เพื่อใช้เป็นเกณฑ์วัดคุณภาพความอ่อนแก่และตรวจสอบ 

ความเสียหายของผลไม้ แต่ยังไม่มีงานวิจัยท่ีศึกษา 

วิธีการตรวจสอบแบบไม ่ท� ำลายในพืชประเภทขิง  

ในการวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ 

วิธีการตรวจวัดคุณสมบัติต่างๆ ของขิงสดตามระยะ 

การเกบ็เกีย่วด้วยวธิกีารวดัแบบท�ำลายและแบบไม่ท�ำลาย 

และศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีวิเคราะห์แบบพหุตัวแปร 

ในการสร้างสมการการวัดคุณภาพความอ่อนแก่ของขิงสด 

เพื่อเป็นดัชนีในการประเมินคุณภาพและความอ่อนแก่ 

ของขิงสดในอุตสาหกรรมการแปรรูปขิงต่อไป

2. อุปกรณ์และวิธีการ

เตรียมตัวอย่างขิงพันธุ์ขิงใหญ่จ�ำนวน 111 แง่ง 

ซึ่งเก็บเกี่ยวจากไร่ของเกษตรกร อ�ำเภอภูเรือ จังหวัดเลย 

โดยแบ่งการเก็บเกี่ยวออกเป็น 3 ช่วงอายุ คือ ขิงอ่อน (อายุ 

5 เดือน) ขิงกลาง (อายุ 7 เดือน) และขิงแก่ (อาย ุ10 เดือน) 

ช่วงอายุละ 37 แง่ง ล้างท�ำความสะอาด และเก็บรักษา
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ไว้ที่อุณหภูมิ 5ºC และน�ำออกมาไว้ที่อุณหภูมิห้อง 25ºC  

เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ก่อนเกบ็วดัข้อมลู โดยทกุเหง้าตวัอย่าง

จะถูกระบุต�ำแหน่งการเจริญเติบโตตามล�ำดับ แล้วท�ำการ

ตัดแบ่งแต่ละแง่งก่อนท�ำการทดสอบอื่นๆ ต่อไป

2.1 วิธีการวัดคุณภาพขิงสดแบบไม่ท�ำลาย

2.1.1 การหาคุณลักษณะทางกายภาพ

น�ำตัวอย่างขิงมาชั่งน�ำ้หนัก วัดขนาดความกว้าง  

ความยาว และความหนาด้วยเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์  

(Mitutoyo 530-332, 150 mm±0.03mm, Japan) แล้วน�ำ

ตัวอย่างขิงมาหาค่าความถ่วงจ�ำเพาะ (Specific gravity, 

SG) โดยวิธีการแทนที่น�้ำตามวิธีของ Mohsinin [7] โดยน�ำ

ตัวอย่างแง่งขิงชั่งน�้ำหนักในอากาศ (W) ชั่งน�้ำหนักน�้ำและ

ภาชนะ (W
w
) แล้วน�ำแท่งโลหะเสยีบตวัอย่างขงิ กดตวัอย่าง

ให้จมปริ่มน�้ำพอดีในภาชนะที่ใส่น�้ำไว้ แล้วช่ังน�้ำหนักน�้ำ 

ที่ถูกแทนที่ด ้วยตัวอย่าง (W
g
) ด้วยเคร่ืองช่ังดิจิตอล 

สองต�ำแหน่ง (Adventurer; Ohaus Corp. Pine Brook, 

NJ, USA) แล้วน�ำผลที่ได้ค�ำนวณหาค่าความถ่วงจ�ำเพาะ

ดังสมการที่ (1)

-
=

w g

WSG
W W                                                            (1)

2.1.2 การหาสมบัติเชิงแสง

น�ำตวัอย่างขงิแต่ละแง่งมาวดัสใีนหน่วย CIE L*,  

a*, b*, ค่าความเงา (gloss) และค่าการสะท้อนแสง 

ช่วง 400-700 nm ด้วยเคร่ืองวัดสี (Spectro-guide 

sphere gloss, BYK- Gardner, USA) ค่าการสะท้อนแสง 

จะถูกบันทึกค่าทุก 10 nm โดยค่า L* (lightness) แสดงค่า 

ความสว่างวัตถุมีสีขาวจะมีค่าเท่ากับ 100 และวัตถุสีด�ำ 

มีค่าเท่ากับ 0 ค่า a*, b* (Chromaticity coordinates)  

โดยค่า a* มีค่าบวกหมายถึงวัตถุมีสีแดง a* มีค่าลบ 

หมายถึงวัตถุมีสีเขียว และค่า b* มีค่าบวกหมายถึงวัตถุ 

มีสีเหลือง ค่า b* มีค่าลบหมายถึงวัตถุมีสีน�้ำเงิน [5]  

โดยแต่ละแง่งจะถูกวัดที่บริเวณก่ึงกลางแง่งทั้ง 2 ด้าน  

ด้านละ 2 ซ�้ำ แล้วน�ำค่าที่ได้ในแต่ละแง่งมาท�ำการเฉล่ีย

เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป

2.2 วิธีการวัดคุณภาพขิงสดแบบท�ำลาย

2.2.1 การหาคุณสมบัติเชิงกล

ท�ำการวิเคราะห์เนื้อสัมผัสแบบเฉือนด้วยเครื่อง 

Texture Analyzer (LLOYD Instument, LR5K, UK)  

โดยติดต้ัง load cell 500 N น�ำตวัอย่างขิงแต่ละแง่งมาเจาะ

ด้วยแท่งเจาะทรงกระบอก (corer) ขนานตามแนวเส้นใย 

[8] เพื่อเตรียมตัวอย่างให้เป็นแท่งทรงกระบอก มีขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 10.5 mm ยาว 3 cm วางตัวอย่าง 

ให ้ใบมีดแบบ Warner Bratzler ซึ่งตรงกลางบาก 

เป็นรปูตวัว ี(V) (ดงัรปูที ่1) ตดัขวางกบัเส้นใยด้วยความเรว็

ใบมดี 1 mm/s [9] ตดัซ�้ำตัวอย่างละ 2 ซ�ำ้ ในการตดัเส้นใย

ของขิงได้พิจารณาจากค่าแรงเฉือนสูงสุด (F
max

, N) ค่างาน  

(Work, J) และค่าความแน่นแข็ง (Stiffness, KN/m) [10]

รปูที ่1 การตดัตวัอย่างขงิสดด้วยใบมดีแบบ Warner Brat-

zler มีลักษณะตรงกลางบากเป็นรูปตัววี (V)

2.2.2 การหาคุณสมบัติทางเคมี

น�ำตัวอย่างขิงแต่ละแง่งท่ีเหลือมาหาค่าเส้นใย 

(Crude fiber) ตามวิธี AOAC (2000) [11] และค่า

เปอร์เซนต์ความชื้น (moisture) ตามวิธี ASABE (2006) 

[12] โดยน�ำขิงสดมาสับละเอียดประมาณ 5 g ตัวอย่างละ 

2 ซ�้ำ น�ำมาชั่งน�้ำหนักสดก่อนอบ (W
f
) และน�้ำหนักแห้ง 

หลังอบ (W
d
) ด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 103ºC เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง จนกว่าน�้ำหนักจะไม่มีการเปล่ียนแปลง  

น�ำข้อมูลท่ีได้มาหาค่าเปอร์เซนต์ความชื้นมาตรฐานเปียก

ดังสมการที่ (2)

f d

f

W -W%moisture=
W

                                                 (2) 
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2.3 การวิเคราะห์ทางสถิติ

2.3.1 การวเิคราะห์เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่คณุสมบัต ิ

ตามระยะความแก่

ทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของตัวแปรที่วัด

อันเนื่องจากอิทธิพลของระยะความแก่ด้วยวิธี One-way 

ANOVA ด้วยโปรแกรม SPSS 11.5 (SPSS Inc., Chicago, 

IL) โดยออกแบบการทดสอบแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely 

randomized design)

2.3.2 การสร ้างสมการจ�ำแนกขิงตามอายุ 

เก็บเกี่ยว

ในงานวิจัยนี้ต ้องการศึกษาการจ�ำแนกอาย ุ

การเก็บเกี่ยวของขิงสด โดยค�ำนึงถึงความแปรปรวน

ของความอ่อนแก่ภายในเหง้าของขิงเพื่อใช้สร้างสมการ

จ�ำแนกกลุ่มขงิสด โดยสร้างสมการจ�ำแนกท้ังทีใ่ช้ตวัแปรที่ 

ไม่ท�ำลายตัวอย่าง ซึง่มตีวัแปรต้น คอื ค่าความถ่วงจ�ำเพาะ 

ค่าสี (L*, a*, b*, Gloss และ ค่าการสะท้อนแสงช่วง  

400-700 nm) และ สมการจ�ำแนกโดยใช้ตัวแปรที่ท�ำลาย

ตัวอย่าง ซึ่งมีตัวแปรต้น คือ ค่าแรงเฉือนสูงสุด ค่างาน 

ในการตัด ค่าความแน่นแข็ง ค่าปริมาณเส้นใย และค่า

เปอร์เซนต์ความชืน้ โดยแบ่งกลุม่ตวัอย่างเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

กลุ่มที่ใช้สร้างสมการท�ำนายกลุ ่ม (Calibration set) 

จ�ำนวน 75 ตัวอย่าง และกลุ่มที่ใช้ทดสอบสมการท�ำนาย 

(Validation set) จ�ำนวน 36 ตัวอย่าง สร้างสมการท�ำนาย

กลุ่มโดยใช้วิธี Partail Least Squares Discriminant 

Analysis (PLS-DA) ด้วยโปรแกรม Unscrambler v.9.8 

(Camo, Oslo, Norway) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบพหุ

ตัวแปรเนื่องจากมีตัวแปรต้นจ�ำนวนมาก โดยก�ำหนด

ตัวแปรการจ�ำแนกกลุม่ดงันี ้ระยะขงิอ่อน = 1 ระยะขงิกลาง 

=2 และระยะขิงแก่ =3 และแสดงโครงสร้างของข้อมูล 

ด้วยกราฟ score plot ซึ่งกราฟ score plot เป็นกราฟ 

ที่น�ำค่า PC1 และPC2 ของแต่ละตัวอย่างมาสร้าง  

ซึ่งจะท�ำให้ได้กราฟที่แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างตัวอย่าง 

ที่แฝงอยู่ เช่น กลุ่มตัวอย่าง ตัวอย่างแปลกปลอม เป็นต้น 

[13] โดย PC เป็นตัวแปรที่สร้างขึ้นใหม่จากตัวแปรเดิม

ทั้งหมดโดย PC1 เป็นตัวแปรที่อธิบายความแปรปรวน 

ในข้อมูลได้สูงสุด 

3. ผลและวิจารณ์

3.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพขิงสดแบบไม่ท�ำลาย

3.1.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ

ของขิงแต่ละอายุ

จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ  

ค่าความถ่วงจ�ำเพาะของแง่งขิงในระยะอ่อนไม่แตกต่าง

จากขิงระยะกลาง แต่ทั้งสองอายุแตกต่างจากระยะแก่

อย่างมีนัยส�ำคัญ (p<0.05) ถ้าพิจารณาความแตกต่าง

ระหว่างระยะแก่กับระยะอื่นๆ ค่าความถ่วงจ�ำเพาะจะ

ระบุได้ดีที่สุด (F=416.44) Siripanich (1995) [14] กล่าว

ว่า การเจริญเติบโตของผักผลไม้มักเริ่มต้นด้วยการขยาย 

ขนาดเซลล์  จนระยะหน่ึงจึงเริ่มมีการสะสมอาหาร 

ในรูปต่างๆ การสะสมท่ีมากข้ึนท�ำให้ค่าความถ่วงจ�ำเพาะ

ของแง่งสูงขึ้นดังค่า F ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ข้อมูลทางสถิติค่าความถ่วงจ�ำเพาะของแง่งขิง

อายุ 4-6 เดือน 7-9 เดือน และ10-12 เดือน 

Value Stage Mean SD F

Specific 

gravity

immature 0.98a 0.00

416.44early mature 0.98a 0.01

mature 1.02b 0.01

Different superscripts in the same column mean that the values 

are significantly different (p<0.05) by Duncan’s method.

3.1.2 ผลการวเิคราะห์คณุลกัษณะเชงิแสงของขงิ 

แต่ละอายุ

จากตารางท่ี 2 พบว่าค่าข้อมูลสี L* a* b*  

และ gloss ของแง่งขิงระยะอ่อน กลาง และแก่ มีความ 

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ จากผลการวัดค่าสี  

และค่า gloss ซึ่งเป็นการวิเคราะห์คุณภาพจากลักษณะ

ภายนอก [14] พบว่าเปลือกนอกขิงระยะอ่อนจะมีสีเหลือง 

เป ็นส ่วนใหญ่ โดยจากค่าที่วัดทั้งหมดพบว่า มีค ่า 

ความสว่าง (L*) เท่ากับ 72.20 มีค่า a* เท่ากับ 0.96 แสดง

ถึงสีเขียว และค่า b* เท่ากับ 26.17 แสดงถึงค่าสีเหลือง 

ในระยะขิงอ่อนที่แสดงออกมากกว่าในระยะขิงกลาง  

และขิงแก่ โดยเมื่อขิงมีอายุการเก็บเกี่ยวมากขึ้นลักษณะ

เปลือกนอกจะเข้มขึ้นเป็นสีน�้ำตาล โดยค่าสีเขียวจะลดลง

สังเกตได้จากค่า L* และ b* ที่ลดลงเป็น 68.36 และ 18.86 

ตามล�ำดับ และค่า a* เพิ่มขึ้นเป็น 4.58 ในระยะขิงแก่  
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เมื่อพิจารณาค่า F ในตารางที่ 2 พบว่าค่า b* ซึ่งบอก 

ความเป็นสีเหลืองของผิวนั้นให้ค่าความแปรปรวนระหว่าง

ระยะสูงสุด รองมาคือ a* และ L* ตามล�ำดับ นอกจากน้ี

เมื่อขิงแก่มากขึ้นผิวเปลือกนอกของขิงจะมีค่าความเป็น

มันเงาเพิ่มสูงขึ้นจากระยะอ่อนถึงระยะแก่โดยมีค่า gloss 

เท่ากบั 3.66, 4.43 และ 5.57 ตามล�ำดบั ซึง่ผวิของผกัผลไม้ 

ทุกชนิดจะมีชั้นของ cuticle ซ่ึงประกอบด้วยไข (wax)  

ซึ่งสะสมอยู ่มากในผลผลิตเกษตรช่วงอายุแก่ [14]  

โดยวธิกีารตรวจวดัสนีีเ้ป็นวธิกีารตรวจสอบแบบไม่ท�ำลาย 

ท่ีน่าสนใจ สามารถใช้ชี้วัดคุณภาพความอ่อนแก่ของ

แก้วมังกร [4] และมะม่วง [5] ได้

ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ์ เ ป รี ย บ เ ที ย บ ค ่ า เ ฉ ลี่ ย 

การสะท้อนแสงทุกความยาวคลื่น (ช่วง 400-700 nm)  

พบว่าอายคุวามแก่ของขงิมอีทิธพิลท�ำให้ค่าการสะท้อนแสง

บางความยาวคลืน่แตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญั (p<0.05)  

มีค่า F อยู ่ในช่วง 8.11-68.90 (ไม่ได้แสดงตาราง 

ผลการวิเคราะห์) อย่างไรก็ตามแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง

ค่าการสะท้อนแสงตามความแก่ของขิงจะไม่เหมือนกัน 

ในแต่ละความยาวคลื่น และเนื่องจากมีค ่าตัวแปร 

จ�ำนวนมาก จึงใช้เทคนิค PLS-DA มาประยุกต์ใช้ในการ

วิเคราะห์การจ�ำแนกกลุ่มเชิงคุณภาพต่อไป

ตารางท่ี 2 ค่าทางสถิติข้อมูลสี L* a* b* และ gloss  

ของแง่งขิงอายุ 4-6 เดือน 7-9 เดือน และ10-12 เดือน

Value Stage Mean SD F

L*

immature 72.20a 2.38

50.92early mature 68.01b 1.78

mature 68.36b 1.70

a*

immature 0.96a 1.52

112.43early mature 3.28b 0.86

mature 4.58c 0.54

b*

immature 26.17a 1.47

141.35early mature 21.66b 2.72

mature 18.86c 1.08

gloss

immature 3.66a 0.80

26.35early mature 4.43b 1.02

mature 5.57c 1.48
Different superscripts in the same column mean that the values 

are significantly different (p<0.05) by Duncan’s method.

ตารางที ่3 ค่าทางสถติิคุณสมบติัเชงิกลของแง่งขิงอาย ุ4-6 

เดือน 7-9 เดือน และ10-12 เดือน 

Value Stage Mean SD F

Maximun load 

(N)

immature 38.49a 17.46

24.85early mature 56.03b 19.13

mature 72.61c 25.1

Work to maxi-

mum load (J)

immature 0.20a 0.15

13.86early mature 0.34b 0.19

mature 0.43c 0.23

Cutting ener-

gy (KN/m)

immature 13.38a 9.19

2.41early mature 15.03ab 4.64

mature 16.89b 5.97
Different superscripts in the same column mean that the values 

are significantly different (p<0.05) by Duncan’s method.

รูปที่ 2 แรงเฉือนสูงสุดในการตัดขิงสด

3.2 ผลการวิเคราะห์คุณภาพขิงสดแบบท�ำลาย

3.2.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของขิง 

แต่ละอายุ

ผลจากการทดสอบเชิงกลพบว่า เมื่อขิงมีอาย ุ

มากขึน้จะมกีารสะสมอาหารและความแขง็แรงของ เส้นใย

เพิ่มมากข้ึน ท�ำให้ต้องใช้แรงในการตัดเน้ือขิงเพิ่มมากขึ้น  

จากตารางท่ี 3 แสดงให้เห็นว่า ค่าแรงเฉือนสูงสุด (F
max

)  

ที่ใช้ในการตัดขิง และค่างาน (Work) ที่แรงสูงสุดกระท�ำ

สามารถแบ่งระยะความแก่ของแง่งขิงในระยะอ่อน   

ระยะกลาง และระยะแก ่ได ้อย ่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติ (p<0.05) ส่วนค่าความแน่นแข็ง (Stiffness)  

มีความแตกต่างกันในระยะขิงอ่อน  และขิงแก่ จากรูปที่ 2  

จะเห็นว่าลักษณะของกราฟจะไม่เรียบ เน่ืองจากใบมีด

ตัดผ่านเส้นใยท่ีกระจายตัวอยู่ภายในเน้ือของขิงสด มีการ

วางตัวของเส้นใยขนานกันไปตามแนวการเจริญเติบโต 
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ของการงอกภายในเหง้าโดยต�ำแหน่ง a งอกล�ำดับที่ 1 

ต�ำแหน่ง b งอกล�ำดับที่ 2 และต�ำแหน่ง c งอกล�ำดับที่ 

3 ดังรูปที่ 3 พบว่าในระยะขิงอ่อนยังมีการงอกของแง่งขิง 

เพิ่ม ข้ึน และเริ่มหยุดการงอกเมื่อถึงระยะขิงกลาง  

แล้วท�ำการสะสมอาหารต่อไปในระยะขิงแก่ จึงเป็น 

สิ่งน่าสนใจในการงอกล�ำดับที่ 3 (c) ในระยะขิงกลาง 

ซึ่ งอาจมีสมบัติภายในใกล ้ เคียงกับระยะขิ งอ ่อน 

ในการงอกล�ำดับที่ 1 (a) ดังกราฟ score plot ในรูปที่ 4

a ab
b

a b
c a

b c

a) immature ginger b) early mature ginger c) mature ginger

รูปที่ 3 ล�ำดับการเจริญเติบโตภายในเหง้าขิง โดยต�ำแหน่ง a งอกล�ำดับที่ 1 ต�ำแหน่ง b งอกล�ำดับที่ 2 และต�ำแหน่ง c งอกล�ำดับที่ 3

3.2.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของขิง

แต่ละอายุ

จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีดังตารางที่ 4 

พบว่า ค่าปริมาณความชื้นลดลง และค่าปริมาณ Crude 

Fiber เพิ่มขึ้นตามอายุการเก็บเกี่ยว ซึ่งได้รับอิทธิพลจาก 

ระยะความแก่ของแง่งขิงในระยะอ่อน  ระยะกลาง  

และระยะแก่อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(p<0.05) สอดคล้อง

กับการศึกษาความอ่อนแก่ของขิงเบ้ืองต้นก่อนการแปรรูป

เป็นขงิผงโดย Sertwasana (2008) [15] ค่าความแปรปรวน

ระหว่างระยะความแก่ เปรียบเทียบกับความแปรปรวน

ภายในระยะความแก่ พบว่า ปรมิาณความช้ืน (F = 62.20) 

มคีวามส�ำคญัในการระบคุวามแตกต่างทัง้ 3 ระยะมากกว่า

ปริมาณ Crude fiber (F = 31.45)

ตารางที่ 4 ค่าทางสถิติคุณสมบัติเชิงเคมีของแง่งขิง 

อายุ 4-6 เดือน 7-9 เดือน และ10-12 เดือน 

Value Stage Mean SD F

Moisture 

content (%)

immature 92.86a 0.86

62.20early mature 91.61b 1.77

mature 88.80c 1.96

Crude Fiber 

(g/100g)

immature 1.22a 0.16

31.45early mature 1.35b 0.17

mature 1.52c 0.16
Different superscripts in the same column mean that the values 

are significantly different (p<0.05) by Duncan’s method.	

3.3 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติสร้างสมการจ�ำแนกกลุ่ม

จากการน�ำข้อมลูตวัแปรต่างๆ ทีไ่ด้จากวธิกีารวดั

แบบท�ำลาย ได้แก่ ค่าปริมาณความชื้น ค่า Texture และ

ค่าปริมาณ Crude Fiber และวิธีการวัดแบบไม่ท�ำลาย 

ได้แก่ ค่าความถ่วงจ�ำเพาะ ค่าสี ช่วงแสง 400-700 nm  

มาวิเคราะห์สร้างสมการจ�ำแนกอายุขิงอ่อน ขิงกลาง  

และขิงแก่ ด้วยวิธี PLS-DA พบว่าสมการการจ�ำแนก

สามารถให้ความถูกต้องตั้งแต่ 55.56%-100% ดังตาราง 

ที่ 5 

โดยพบว่าการน�ำข้อมูลตัวแปรทั้งหมดมาสร้าง

สมการจ�ำแนก ให้ความถูกต้องในการจ�ำแนกทั้งหมด 

94.44% โดยสามารถแยกระยะขงิแก่ได้ถกูต้อง 100% และ

สามารถจ�ำแนกระยะกลางและอ่อนได้ถูกต้อง 91.67% 

ส�ำหรับการใช้ข้อมูลตัวแปรแบบท�ำลาย (ตัวแปรต้น คือ 

ปริมาณความชื้น แรงตัดสูงสุด ค่าความแน่นแข็ง และ

ปริมาณเส้นใย) มาสร้างสมการจ�ำแนกให้ค่าการท�ำนาย

เพียง 55.56% ถึงแม้ว ่าการทดสอบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 

Duncan จะมีความแตกต่างกันของระยะอ่อนแก่อย่างมี 

นัยส�ำคัญดังตารางที่ 5

เมื่อพิจารณาเฉพาะสมการข้อมูลตัวแปรแบบ 

ไม่ท�ำลายพบว่า การใช้ค่าข้อมูลสี L*, a*, b*, gloss จะให้ 

ความถูกต้องในการจ�ำแนก 75% เมื่อน�ำค่าข้อมูลสี

วิเคราะห์ร่วมกับค่า SG จะให้ความถูกต้องในการจ�ำแนก

สูงขึ้นเป็น 91.67% ส่วนข้อมูลการสะท้อนแสงช่วง visible 

ช่วง 400-700 nm พบว่า ให้ความถูกต้องในการจ�ำแนกสูง 
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ถึง 100% (7 PC) ฉะนั้นช่วง visible จึงเป็นจุดที่น่าสนใจ 

ที่จะน�ำมาลดจ�ำนวนตัวแปรอิสระลงเพื่อให้ง่ายต่อการวัด

ในสายการผลิต หรือใช้พัฒนาเคร่ืองมือให้มีราคาถูกลง 

ในการประยุกต์ใช ้ในสายการผลิตภาคอุตสาหกรรม  

จากเทคนิค PLS-DA จึงได้เลือกจากความยาวคลื่น 

ท่ีค่าสัมบูรณ์ของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression 

Coefficient) [16] ที่สูงกว่า 0.5 จ�ำนวน 7 ความยาวคลื่น

ได้แก่ 420, 450, 490, 530, 570, 590 และ 680 nm  

มาสร้างสมการท�ำนายซึ่งจะเห็นว่าให้ความถูกต้อง

ตารางที่ 5 ผลความถูกต้องในการจ�ำแนกอายุของแง่งขิงด้วยวิธีการทดสอบแบบไม่ท�ำลาย และการทดสอบแบบท�ำลาย 

Variables PC
Accuracy (%)

immature Early mature mature total

All variables

SG, L*, a*, b*, gloss, %MC, F
max

, Stiffness, 

Crude fiber, 400-700 nm.

4 91.67 91.67 100 94.44

Destructive variables

%MC, F
max

, Stiffness, Crude fiber 3 58.33 75 33.33 55.56

Non-destructive variables

 L*, a*, b*, gloss 1 58.33 83.33 83.33 75

SG, L*, a*, b*, gloss 2 83.33 91.67 100 91.67

400-700 7 100 100 100 100

420, 450, 490, 530, 570, 590, 680 5 83.33 91.67 100 91.67

SG, 420, 450, 490, 530, 570, 590, 680 5 100 100 100 100

ในการจ�ำแนก 91.67% และเมือ่น�ำข้อมลู 7 ความยาวคลืน่ 

มาสร้างสมการร่วมกับค่า SG ในการทดลองนี้พบว่า  

สมการจ�ำแนกสามารถท�ำนายให้ความถกูต้องสงูสดุ 100% 

(5 PC) โดยมสีมการจ�ำแนกกลุม่ซึง่ได้สร้างค่า Regression 

coefficient ดังสมการที่ (3)

Group=-20.03+0.415(SG)+0.784(R420)-

1.410(R450)+1.466(R490)+0.501(R530)-

0.867(R570)-0.669(R590)+0.352(R680)	            (3)

โดยที่ R(i) คือ การสะท้อนแสงที่ความยาวคลื่น i  nm

หากพจิารณาภาพ score plot ดงัรปูที ่4 ทีไ่ด้จาก 

การกระจายตวัของตวัอย่างในการสร้าง Calibration model  

ซึ่งสร้างมาจากความยาวคลื่นได้แก่ 420, 450, 490, 530,  

570, 590, 680 nm และค่า SG พบว่า มีการแบ่งตัว 

ของข้อมูล 3 กลุ่ม ได้แก่กลุ่มขิงอ่อน ขิงกลาง และขิงแก ่

ได้อย่างชัดเจน โดย PC1 และPC2 อธิบายการจ�ำแนกได้ 

71% และ 20% ตามล�ำดับ จาก รูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่า 

แกน PC1 อธิบายการจ�ำแนกอายุการเ ก็บเ ก่ียว 

ของขิงสดได้ ถึงแม้ว่าจะพบการกระจายตัวของล�ำดับแง่ง

ที่แก่ที่สุด(ล�ำดับ a) ของระยะขิงอ่อนกระจายตัวในกลุ่ม 

ขิงกลาง  ซึ่งอาจอธิบายได้ว่าในต�ำแหน่งแง่งขิงท่ีแก่

ท่ีสุดในระยะขิงอ่อนน้ันมีคุณลักษณะท่ีเหมือนกับขิง 

ในระยะกลาง ส่วนแกน PC2 อธิบายล�ำดับการงอก 

ภายในเหง้า ของระยะขิงอ่อนได้เล็กน้อย ดังน้ันการใช้

สมการจ�ำแนกพิจารณาถึงล�ำดับการเจริญเติบโตภาย 

ในเหง้าจะสามารถช่วยจ�ำแนกและแก้ปัญหาแง่งท่ีแก่

ปะปนอยู่ในระยะขิงอ่อนในอุตสาหกรรมแปรรูปขิงดอง 

ส่งออกได้ เนื่องจากขิงดองส�ำหรับส่งออกนั้นต้องการ 

เฉพาะขิงท่ีมีลักษณะอ่อนเท่าน้ันเพื่อให้ขิงดองมีคุณภาพ

ตามที่ผู้บริโภคในตลาดญี่ปุ่นต้องการ ดังนั้นจึงน่าสนใจ 

ทีจ่ะน�ำสมการจ�ำแนกน้ีไปประยกุต์ใช้จ�ำแนกความอ่อนแก่

ของขิงสดในภาคอุตสาหกรรมแปรรูปขิงสดต่อไป
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Maturity: a>b>c
early mature

matureimmature

รูปท่ี 4 score plot ของตัวอย่างขิงสดในการสร้าง Calibration model จ�ำแนกความอ่อนแก่ จากตัวแปรแบบ 

ไม่ท�ำลาย ได้แก่ ช่วงความยาวคลื่น 420, 450, 490, 530, 570, 590, 680 และค่า SG โดย ตัวอักษรสีแดง คือ กลุ่มขิงอ่อน 

สีน�ำ้เงิน คือ กลุ่มขิงกลาง และสีเทา คือ กลุ่มขิงแก่

4. สรุป

ขิงมีการเปลี่ยนแปลงตามการเจริญเติบโต 

ในระยะอ่อน ระยะกลาง และระยะแก่อย่างมีนัยสำ�คัญ 

ทางสถิติ ทั้งคุณลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี ทางกล  

และทางแสง การใช้เทคนิค PLS-DA สามารถแสดง 

ความแปรปรวนของความอ่อนแก่ในแต่ละ เหง้ า 

ได้ชัดเจนขึ้น และสามารถสร้างสมการจำ�แนกระยะขิงสด

ด้วยวิธีการวัดคุณภาพแบบไม่ทำ�ลายให้ค่าความถูกต้อง 

100% ฉะนั้นการนำ�วิธีการตรวจสอบที่มีมาตรฐานร่วมกับ 

วิธีวิเคราะห์แบบพหุตัวแปรมาประยุกต์ใช้เป็นเกณฑ์

มาตรฐานจะช่วยเ พ่ิมความน่าถือให้ กับผลิตภัณฑ์  

ขิงแปรรูปได้
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