
 

 
 

  
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

   
ปริญญา 

   
สาขา  ภาควชิา 

  
เร่ือง เทคนิคการตรวจสอบเนื้อแกวในมังคดุแบบไมทําลายโดยสเปกโทรสโกปอินฟราเรด 

 ยานใกลแบบสะทอนแสง 
  
 Non-Destructive Technique for Detection of Translucency in Mangosteen by Near  
 Infrared Spectroscopy in Reflectance Mode 
  

นามผูวิจัย นางสาวสิรินาฏ  นอยพิทักษ 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
หัวหนาภาควชิา  

 (  ) 
  

  บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
  

 (  ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันที่  เดือน  พ.ศ.   

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเกษตร) 

วิศวกรรมเกษตร วิศวกรรมเกษตร 

ผูชวยศาสตราจารยศิวลักษณ  ปฐวีรัตน, Ph.D. 

 รองศาสตราจารยอนุพันธ  เทอดวงศวรกุล, Ph.D. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

ผูชวยศาสตราจารยศิวลักษณ  ปฐวีรัตน, Ph.D. 



วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

เทคนิคการตรวจสอบเนื้อแกวในมังคดุแบบไมทําลายโดยสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลแบบ
สะทอนแสง 

 
Non-Destructive Technique for Detection of Translucency in Mangosteen by Near Infrared 

Spectroscopy in Reflectance Mode  
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวสิรินาฏ  นอยพิทักษ 
 
 
 
 
 

 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเกษตร) 

พ.ศ. 2552 



 สิรินาฏ  นอยพิทักษ  2552: เทคนิคการตรวจสอบเนื้อแกวในมังคดุแบบไมทําลายโดย
สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลแบบสะทอนแสง  ปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑติ (วศิวกรรมเกษตร) สาขาวิศวกรรมเกษตร ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร  อาจารย
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: ผูชวยศาสตราจารยศิวลักษณ  ปฐวีรัตน, Ph.D.  151 หนา 

 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาเทคนิคการคัดแยกมังคุดเนื้อแกวออกจากมังคุดปกติ โดยวิธี
วิเคราะหแบบตัวแปรพหุคูณ ในการวิจัยใชผลมังคุด จํานวน 217 ผล นําผลมังคุดทั้งหมดวัดคา
ความถวงจําเพาะ เปอรเซนตความชื้นเปลือก แลววัดสเปกตรัมดวยเครือ่ง FQA-Near Infrared 
(NIR) GUN ชวงคลื่น 700-1100 nm แบบ Interactance ที่จุดกึ่งกลางดานขางของแตละผลบนแนว
เสนอีเควเตอร (equatorial line) ในแนวตั้งฉากรอบผล จํานวน 4 ดาน โดยไดศกึษาวธีิการปรับแตง
สเปกตรัมเพื่อลดการกระเจิงแสง ดวยวิธี First Derivatve (1D) หรือ Second Derivative (2D) หรือ 
Multiplicative Scatter Correction (MSC) หรือ Standard Normal Variate (SNV) เพื่อใหไดโมเดล
การทาํนายกลุมที่เหมาะสมที่สุด แลววเิคราะหการจําแนกกลุมดวยวธีิ Discriminant Analysis 
(DA)  

 
จากการศึกษาพบวา การวิเคราะหจําแนกกลุมโดยใชตวัแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล

สเปกตรัม NIR ปรับแตงดวย MSC ทั้งชวงความยาวคลื่นที่ดาน 1 3 และ4 ใหผลความถูกตองใน
การจําแนกดีทีสุ่ด 83.9% ตอจากนั้นไดใชเทคนิค Partial Least Square Discriminant Analysis 
(PLS-DA) วิเคราะหเพื่อเลือกเฉพาะสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นที่สอดคลองกับการแยกมังคุดเนื้อ
ปกติและเนื้อแกวเพื่อลดความซับซอนของโมเดล ซ่ึงขอมูลการดูดกลนืของแสงที่ความยาวคลื่น 
708 และ 880 nm ใหผลความถูกตองในการจําแนกดีที่สุด 83.9% ในทุกดาน และสําหรับการ
จําแนกกลุมโดยใชตวัแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นทีเ่ลือกมาจากเทคนิค PLS-DA ซ่ึงโมเดล 
2D ของการดูดกลืนของแสงที่ความยาวคลื่น 716 752 831 910 953 989 1022 1038 และ 1058 nm 
รวมกับคาความถวงจําเพาะใหผลความถูกตองในการจําแนกทีด่ีที่สุด 84.8% จากขอมูลสเปกตรัม
ทั้ง 4 ดานเฉลี่ย 
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This study was aimed to investigate a technique to separate translucent flesh 
mangosteen from normal flesh mangosteen by multivariate data analysis. In the study, 217 
mangosteens were used. All mangosteens were measured for specific gravity, moisture content 
and spectrum using FQA-Near Infrared (NIR) GUN in range of 700-1100 nm in interactance 
mode at 4 points on equatorial line. The spectra were pretreated with First Derivative (1D) or 
Second Derivative (2D) or Multiplicative Scatter Correction (MSC) or Standard Normal Variate 
(SNV) prior to building discriminant model using discriminant analysis (DA). The pretreatment 
that gave the best model was selected. 

 
Discriminant Analysis showed that when using full range of NIR spectrum of the first 

side, third side and fourth side as predicting parameters the MSC absorbance gave classification 
accuracy of 83.9%. Partial Least Square Discriminant Analysis (PLS-DA) was performed so 
that the spectra particularly at wavelengths associated with separation between normal and 
translucent mangosteens could be selected. In case of using NIR spectrum at PLS-DA suggested 
wavelengths, the absorbance at 708 and 880 nm gave classification accuracy of 83.9% at all 
sides. The 2D absorbance at 716, 752, 831, 910, 953, 989, 1022, 1038 and 1058 nm (averaged 
from 4 sides) and the specific gravity resulted in accuracy of discriminantion of 84.8%  
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leave-out-cross-validation      123 

ง4    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล MSC absorbance ของเปลือกมังคุดทั้ง 
ชวงความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and 
leave-out-cross-validation      124 

ง5   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล SNV absorbance ของเปลือกมังคุดทั้ง 
ชวงความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      125 

ง6    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล Reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวง 
ความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      126 

ง7    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล 1D Reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวง 
ความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      127 
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5

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
 
ง8    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 

ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล 2D reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวง
 ความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  

leave-out-cross-validation      128 
ง9    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 

ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล MSC reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวง 
ความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      129 

ง10   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล SNV reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวง 
ความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      130 

ง11  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708 และ880 nm.  
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation  131 

ง12  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมงัคุดเนื้อแกวโดยใชตัวแปร 
ทาํนายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 1D    
absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 937, 969 และ1034 nm. ดวยวิธี 
Discriminant analysis and leave-out-cross-validation   132 

ง13   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 2D absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 716, 752, 831,  
910, 953, 989, 1022, 1038 และ1058 nm. ดวยวิธี Discriminant analysis  
and leave-out-cross-validation      133 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
 
ง14   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 

ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล MSC absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 773 และ915 nm.  
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation  134 

ง15  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล SNV absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 775 และ917 nm.  
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation  135 

ง16  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708, 809 และ993 nm.  
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation  136 

ง17  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 1D Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 797, 817, 977,  
915 และ1040 nm. ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross- 
validation        137 

ง18   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 2D reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 728, 809, 840,  
915, 1008 และ1066 nm. ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      138 

ง19  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช   
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จาก 
ขอมูล MSC reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 793, 900, 979 และ 
1068 nm. ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 139 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
 
ง20  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 

ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล SNV reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น795, 902 และ 
1070 nm. ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 140 

ง21   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708 และ880 nm. 
และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out- 
cross-validation        141 

ง22  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 1D absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 937, 969 และ 
1034 nm. และคาความถวงจาํเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      142 

ง23   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 2D absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 716, 752, 831,  
910, 953, 989, 1022, 1038 และ1058 nm. และคาความถวงจําเพาะ  
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation  143 

ง24  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล MSC absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 773 และ915 nm  
และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-  
cross-validation        144 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
 
ง25   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 

ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล SNV absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 775 และ917 nm.  
และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out- 
cross-validation        145 

ง26   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708, 809 และ993 nm.  
และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out- 
cross-validation        146 

ง27 ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 1D reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 797, 817, 977 
และ1040 และคาความถวงจาํเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      147 

ง28  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานาย กลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 2D reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 728, 809, 840, 915,  
1008 และ1066 และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis  
and leave-out-cross-validation      148 

ง29   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานาย กลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล MSC  Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 793, 900, 979  
และ1068 nm. และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      149 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
 

ง30   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล SNV reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น795, 902 และ 
1070 nm. และคาความถวงจาํเพาะดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      150 
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สารบัญภาพ 
 

  ภาพที ่           หนา 
 

1 ชวงความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟา      10 
2 การกระทํากับสารในแบบตาง ๆ ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา    11 
3 เทคนิคการวดัตัวอยาง        15 
4 ขนาด Segment และ Gap ที่กําหนดในสเปกตรัมเพื่อคํานวณ Derivative  17 
5 สเปกตรัม และ Second derivative ของสเปกตรัม     19 
6 NIR สเปกตรัม ที่ไดรับผลกระทบแบบ Multiplicative effect กอนการ 

ปรับแกดวย MSC        19 
7 NIR สเปกตรัมที่ไดรับผลกระทบแบบ Multiplicative effect หลังการ 

ปรับแกดวย MSC        20 
8 ชุดอุปกรณตรวจสอบความแข็งของเนื้อมังคุดแบบไมทําลายโดยใช NIR  26 
9 อุปกรณ SW-NIR แบบสองผาน สําหรับวดัคุณภาพมังคดุ    26 
10 อุปกรณการวดัคาการถายเทความรอนในเปลือกมังคุด    27 
11 การวัดสเปคตราของผลแตงกวาดองโดยใช Vis/NIR แบบ Interactance  28 
12 อุปกรณ NIR แบบ Interactance สําหรับการวัดคุณภาพของผลมะมวงสุก  29 
13 การวัดมังคุดบนแนวเสนอีเควเตอรดวย เครือ่ง FQA-NIR GUN   32 
14 รูปทรงของผลมังคุด        32 
15 กลีบยอดเกสรตัวเมียใตผลและกลีบเนื้อมังคุดซึ่งมีแนวทีส่อดคลองกัน  33 
16 อุปกรณหาความถวงจําเพาะของผลมังคุด      34 
17 การชั่งน้ําหนกัผลมังคุดในอากาศ (Wf)      34 
18 การชั่งน้ําหนกัผลมังคุดในน้ํา (Wd)      35 
19 ลักษณะมังคุดเนื้อปกต ิ        38 
20 ลักษณะมังคุดเนื้อแกว        38 
21 เปลือกของผลมังคุดปกติ (a) เปลือกของผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแกว (b)  41 
22 สเปกตรัม (ก) การสะทอนแสงเฉลี่ย และ(ข) การดูดกลืนแสงเฉลี่ยของ 

มังคุดปกติ 182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล     43 
 
 

(10) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  ภาพที ่           หนา 
 

23 สเปกตรัม(ก) การสะทอนแสง และ(ข) การดูดกลืนแสงแตละดานของ 
มังคุดปกติ 182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล     44 

24 สเปกตรัมของ(ก) Second derivative การสะทอนแสง และ (ข) Second  
 derivative การดูดกลืนแสงเฉลี่ยแตละดานของ มังคุดปกต ิ182 ผล  
 และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล        46 
25 คา Score plot ระหวาง Principal component 1 (PC1) และ2 (PC2) ของขอมูล

สเปกตรัม 2D reflectance ที่วัดแตละดาน (ไมมีการปรับแตง) ของตัวอยาง 
มังคุดแตละผลทั้งหมด        53 

26 คา Score plot ระหวาง Principal component 1 (PC1) และ2 (PC2) ของ 
  ขอมูลสเปกตรัม 2D reflectance โดยแตละจุดคือ คาเฉลี่ยของมังคุด 
  ทั้งหมดที่เปนเนื้อแกวหรือเนือ้ปกติของแตละดานทีว่ัด    53 
27 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ความยาวคลื่นตางๆ ของขอมูล 

สเปกตรัม 2D reflectance ที่เฉลี่ยคาในแตละดานจากตวัอยางมังคุดทั้งหมด  54 
    

ภาพผนวกที ่  
 
   ข1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวทั้งหมด  103 
   ข2 First derivative (1D) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติ 

และมังคุดเนื้อแกวท้ังหมด      103 
ข3 Second derivative (2D) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกต ิ

และมังคุดเนื้อแกวท้ังหมด      104 
   ข4  Multiplicative scatter correction (MSC) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ย 

ของมังคุดปกติและมังคุดเนือ้แกวทั้งหมด     104 
   ข5  Standard normal variate (SNV) ของสเปกตรัมการการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของ 

มังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวทั้งหมด     105 
ข6  สเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวทั้งหมด  105 

 

(11) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่          หนา 
 

   ข7 Second derivative (2D) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุด 
 ปกติและมังคดุเนื้อแกวทั้งหมด      106 
ข8  Second derivative (2D) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุด 

 ปกติและมังคดุเนื้อแกวทั้งหมด      106 
   ข9  Multiplicative scatter correction (MSC) ของสเปกตรัมการสะทอนแสง 

เฉล่ียของมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวทั้งหมด     107 
  ข10  Standard normal variate (SNV) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของ 
 มังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวทั้งหมด     107 
   ค1   คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของการดูดกลืนแสงของผลมังคุด 

ปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน)    109 
ค2  คา Regression coefficient ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของผลมังคุด 

ทั้งหมด         109 
ค3   คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ First derivative การดูดกลนื  

แสงของผลมังคุดปกติและเนือ้แกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน)  110 
ค4   คา Regression coefficient ของสเปกตรัม First derivative การดูดกลืนแสง 

ของผลมังคุดทั้งหมด       110 
ค5   คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของSecond derivative การดูดกลืน 

แสงของผลมังคุดปกติและเนือ้แกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน)  111 
ค6  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Second derivative การดูดกลืน 

แสงของผลมังคุดทั้งหมด       111 
ค7  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Multiplicative scatter correction  

การดูดกลืนแสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 112 
ค8  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Multiplicative scatter correction  

การดูดกลืนแสงของผลมังคุดทั้งหมด     112 
ค9  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Standard normal variate  

 การดูดกลืนแสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 113 
 

(12) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่          หนา 
 
  ค10   คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Standard normal variate  
 การดูดกลืนแสงของผลมังคุดทั้งหมด     113 
  ค11   คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของการดูดกลืนแสงของผลมังคุด 

ปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน)    114 
  ค12  คา Regression coefficient ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของผลมังคุด 

ทั้งหมด         114 
  ค13   คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ First derivative การดูดกลนื 

แสงของผลมังคุดปกติและเนือ้แกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน)  115 
  ค14   คา Regression coefficient ของสเปกตรัม First derivative การดูดกลืนแสง 

ของผลมังคุดทั้งหมด       115 
  ค15   คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของSecond derivative การดูดกลืน 

แสงของผลมังคุดปกติและเนือ้แกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน)  116 
  ค16  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Second derivative การดูดกลืน 

แสงของผลมังคุดทั้งหมด       116 
  ค17  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Multiplicative scatter correction  

การดูดกลืนแสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 117 
  ค18  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Multiplicative scatter correction  

การดูดกลืนแสงของผลมังคุดทั้งหมด     117 
  ค19  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Standard normal variate  
 การดูดกลืนแสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 118 
  ค20   คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Standard normal variate  
 การดูดกลืนแสงของผลมังคุดทั้งหมด     118 

 
 
 
 

(13) 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

NIRS  = Near-Infrared Spectroscopy 
Vis/NIR  = Visible and Near-Infrared spectroscopy 
SW-NIR = Short Wavelength Near-Infrared Spectroscopy 
SG  = Specific Gravity 
PCR   = Principle Components Regression  
PLSR   = Partial Least Square Regression  
RMSECV = Root Mean Square Error of Cross Validation  
RMSEP  =  Root Mean Square Error of Prediction  
PLS-DA  = Partial Least Squre Discriminant Analysis  
DA  = Discriminant analysis 
PC  = Principal component 
MLR  = Multiple Linear Regression  
SEP  = Standard Error of Prediction 
2D  = Second derivative  
MSC  = Multiplicative scatter correction 
SNV   = Standard Normal Variate  
MO_1  = Moisture Content side 1st 
MO_2  = Moisture Content side 2nd 
MO_3  = Moisture Content side 3rd 
MO_4  = Moisture Content side 4th 
MO_AV = Average of Moisture Content   
   

 
 
 
 
 
 
 

 



เทคนิคการตรวจสอบเนื้อแกวในมังคุดแบบไมทําลายโดยสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยาน
ใกลแบบสะทอนแสง 

 
Non-Destructive Technique for Detection of Translucency in Mangosteen by Near 

Infrared Spectroscopy in Reflectance Mode 
 

คํานํา 
 

มังคุดเปนผลไมเศรษฐกิจทีม่ศีักยภาพสูงในการสงออก มีรสชาติดี จึงเปนที่นิยมของ
ผูบริโภคทั้งชาวไทยและชาวตางประเทศ จนไดรับสมญานามวา เปนราชินีของผลไมเมืองรอน  
ประเทศไทยเปนผูผลิตและผูสงออกมังคุดรายหลักของโลก ในป 2550 ประเทศไทยสงออกมังคุด
ผลสดและมังคุดแชแข็งคิดเปนมูลคารวม 754.7 ลานบาท หรือประมาณ 47,174 ตัน แตปจจุบนั
ประเทศไทยยงัไมสามารถสงมอบมังคุดที่มีคุณภาพไดตามปริมาณที่ตลาดตางประเทศตองการ นัน้
คือ เปลือกของมังคุดมีผิวมนัสดใส ไมมีรองรอยการเขาทําลายของแมลงหรือมีนอยมาก คุณภาพ
ภายในปราศจากอาการเนื้อแกว ยางไหล และเปลือกแข็ง (สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ, 2546) แตคณุภาพภายในผลนั้นยังตองอาศัยการผาออกดู ดังนัน้งานวิจยัที่จะ
สามารถตรวจสอบคุณภาพภายในผลไดโดยไมทําลายจึงเปนที่ตองการ เพื่อสรางความมั่นใจแก
ประเทศคูคาไดวาเปนสินคาคุณภาพ ดังนโยบายของรัฐบาล ที่มุงควบคุมและประกันคุณภาพของ
สินคาสงออก 

 
ปจจุบันการตรวจสอบคุณภาพของผักผลไมโดยวิธีไมทําลายไดถูกนํามาประยุกตใชมากขึ้น 

ซ่ึงการใช Near-Infrared Spectroscopy (NIRS) เปนวิธีหนึ่งที่จะชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการ
ตรวจสอบคุณภาพภายในผลไมที่ไดผลดี ประหยดัเวลา สะดวก และรวดเร็ว 
  

ถึงแมที่ผานมาไดมีการศึกษาวิจัยวิธีการคัดแยกคณุภาพของผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวออก
จากมังคุดเนื้อปกติหลายวิธี ไดแก การวดัคาความถวงจาํเพาะของผล (ธนะชัย, 2534) การวัดทาง
ไฟฟา (ชูศกัดิ์ และคณะ, 2543) การใชรังสีเอกซ (ธนะชยั และบุญรอด, 2542) และการวัดการถายเท
ความรอนในเปลือก (ปาริชาติ, 2550) ซ่ึงแตละเทคนิคกย็งัมีขอจํากัดตางกันไป การใชความยาวคลื่น
ส้ันใกลอินฟราเรดแบบทะลผุาน (Teerachaichayut et al., 2007) มีความแมนยําในการคัดแยกสูง
สุดแตเครื่องมือมีราคาสูง ในปจจุบันการประยุกตใชเทคนิคตางๆรวมกนั รวมกับการวิเคราะห
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จําแนกกลุม (Discriminant analysis) จึงมคีวามเปนไปไดที่จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจสอบ
คุณภาพภายในผลมังคุดใหสูงขึ้น 

 
การทําวิจยันีใ้ชเทคนิค NIRS วัดดวยเครื่องมือที่ราคาไมสูงมากรวมกับการวัดคาความ

ถวงจําเพาะของผล และการวเิคราะหแบบ Discriminant analysis เพื่อจาํแนกคณุภาพภายในผล
มังคุดที่มีอาการเนื้อแกวและเนื้อปกติโดยไมทําลาย สะดวกตอการพกพา รวดเรว็และงายตอการใช
งาน 
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วัตถุประสงค 
 

 เพื่อศึกษาหาเทคนิคการคัดแยกมังคดุเนื้อแกวออกจากมงัคุดเนื้อปกตดิวยเทคนิค Near-
Infrared Spectroscopy แบบสะทอนแสง โดยวิธีวิเคราะหแบบตวัแปรพหูคูณ (Mutivariate Data 
Analysis) 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. มังคุด 
 
 1.1 ลักษณะทัว่ไปของมังคุด 
 

มังคุด (Mangosteen) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Garcinia mangotana L. อยูในวงศ 
Guttiferae เปนไมผลเขตรอน คาดวามีถ่ินกําเนิดอยูในเอเชียตะวันออกเฉียงใต ไดแก ประเทศ
มาเลเซีย ไทย พมา กัมพูชา เวียดนาม และอินโดนีเซีย สามารถเจริญเติบโตไดดีในเขตรอนอุณหภูมิ
เฉล่ียทั้งปที่มีอุณหภูมิต่ําสุด 17 องศาเซลเซียส ผลมีลักษณะกลม มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 
3.5-7.0 เซนติเมตร ที่ปลายดานบนของผลจะมีกานผลและใบเลี้ยงติดอยู เมื่อผลสุกเต็มที่จะมีสี
น้ําตาลเขมอมมวงถึงมวงเขม มีเปลือกหนาประมาณ 0.8-1 เซนติเมตร ผลมียางสีเหลือง เนื้อกลีบมสีี
ขาวจํานวน 4-8 กลีบ บางกลีบอาจมีเมล็ดหรือไมมีเมล็ดอยูภายในก็ได (นิวัฒน, 2533)  มังคุดเปน
ผลไมที่มีความตองการสูงทั้งตลาดภายในและตลาดสงออก ในป 2550 มีพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 
387,000 ไร โดยมีพืน้ที่เพาะปลูกมังคุดที่สําคัญของประเทศไทย อยูในจังหวดัจันทบรีุ ชุมพร 
นครศรีธรรมราช ระนอง ระยอง และนราธิวาส มีผลผลิตมังคุดโดยรวมประมาณ 348,000 ตัน คิด
เปนปริมาณมงัคุดสงออก 47,174 ตัน คิดเปนมูลคาการสงออก 754.7 ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2551) 
 
 1.2 สภาพดินฟาอากาศที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต 
 

มังคุดเจริญเตบิโตไดในดินเกือบทุกชนิด แตดินทีเ่หมาะสมควรเปนดนิเหนยีวปนทราย 
ที่มีความอุดมสมบูรณสูงสามารถอุมน้ําและระบาย น้ําไดดี มีความเปนกรดออน ๆ คือ มีคาความ 
เปนกรดดางของดิน(คา pH) ประมาณ 5-6 สวนดินที่มีสภาพเปนดางมังคุดจะเจริญเตบิโตไดชา 
พื้นที่ที่เหมาะสมตอการปลูกมังคุดควรมสีภาพภูมิอากาศรอนและชุมชื้น คือ มีอุณหภูมิสม่ําเสมออยู
ในชวง 25-30 องศาเซลเซียส เกือบตลอดป มีฝนตกชุกสม่าํเสมอ ปริมาณน้ําฝนไมนอยกวา 1,300 
มิลลิเมตรตอป และที่สําคัญตองเปนพื้นที่ทีม่ีแหลงน้ํา เพียงพอที่จะใหกับตนมังคุดไดในฤดแูลง 
การนํามังคุดไปปลูกในสภาพอากาศแหงแลงและมี อุณหภูมิสูงหรือต่ําเกินไปจะพบปญหาเรื่องใบ
ไหม และการเจริญเติบโตชา (กรมสงเสริมการเกษตร, 2541) 

 
1.3 การเก็บเกีย่วผลมังคุด 
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อายุของผลมังคุดที่เหมาะสมตอการเก็บเกี่ยว หลังจากที่มงัคุดเริ่มติดผลแลว จะใช

ระยะเวลาประมาณ 11-12 สัปดาห (77-84 วัน) มังคุดก็จะมีความแกพรอมที่จะทําการเก็บผลได
ลักษณะของผลที่แกแลวเต็มที่นี้ จะสังเกตไดจากเสนสีแดง ๆ หรือที่เรียกกนัวาสายเลือดปรากฏขึ้น
ตามบริเวณผิวเปลือกภายนอกของผล จํานวนของเสนดังกลาวนี ้จะมีมากนอยขึ้นอยูกับความแกของ
ผลมังคุดนอกจากนี้อาจจะสงัเกตไดจากการหลุดของขั้วผล ผลมังคุดที่แกเต็มที่ขณะที่ทําการปลิดผล
หรือสอยผลจะหลุดตรงบริเวณปลิงของขัว้ผลพอด ีแตกตางไปจากผลที่ยังไมแก ซ่ึงจะไมเปนใน
ลักษณะดังกลาวนี้ โดยระหวางการเกบ็เกีย่วไมควรใหผลมังคุดกระทบกระเทือน หรือหลนกระแทก
กับพื้นเพราะอาจทําใหเกิดอาการเปลือกแขง็เนื้อขุนเปนแกวทําใหจําหนายไมไดราคา 

 
1.4 การเปลี่ยนสีของผลมังคุด 
 
      ผลมังคุดเมื่อเขาระยะแกจะมกีารพัฒนาเปลี่ยนแปลงทั้งทางดานการเจริญเติบโต และสี 

ผิวของผลอยูตลอดเวลาจนกระทั่งถึงระยะผลสุก การเปลีย่นแปลงของผลมังคุดในระยะดังกลาว 
สามารถแบงออกไดเปน 6 ระยะ โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางดานสีผิวของผลไดดังนี้ 

       
1.4.1 ระดับสีที่ 0 ลักษณะผลมีสีขาวอมเหลืองสม่ําเสมอ หรือมีสีขาวอมเหลืองแตม

ดวยสีเขยีวออนหรือจุดสีเทา มียางสีเหลืองภายในเปลือกในระดบัรุนแรงมาก เนื้อและเปลือกไม
สามารถแยกออกจากกันได ผลมังคุดที่เก็บเกี่ยวในระยะนี้ ถึงแมวาจะเปลี่ยนสีไปเปนระดับสีที ่6 ก็
ตาม แตผลที่ไดจะมีรสชาติไมดี 

   
1.4.2 ระดับสีที่ 1 ผลมีสีเหลืองออนอมเขียว มีจุดสีชมพูกระจัดกระจายอยูในบางสวน

ของผิวผล ยางภายในเปลือกยังคงมีอยูในระดับรุนแรง เนือ้และเปลือกยงัไมสามารถแยกออกจากกนั
ได ผลที่เก็บเกี่ยวในระยะนี ้ถึงแมจะเปลีย่นสีไปเปนระดับที่ 6 แตผลที่ไดจะรสชาติไมดีเชนกัน 

   
1.4.3 ระดับสีที่ 2 ผลมีสีเหลืองออนชมพู มีสีชมพูกระจัดกระจายไปทัว่ท้ังผล ยาง

ภายในเปลือกยังมีอยูในระดบัปานกลาง การแยกตวัระหวางเนื้อและเปลือกทําไดยากถึงปานกลาง
เปนระยะออนที่สุดสําหรับการเก็บเกีย่วเพือ่ใหไดผลที่มคีุณภาพ 
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1.4.4 ระดับสีที่ 3 ผลมีสีชมพูสม่ําเสมอ ประสีชมพูเร่ิมขยายเขามารวมกันไมแบง
แยกกันอยางชดัเจนเหมือนในระดับสีที ่2 ยางภายในเปลือกยังคงมีอยูนอยถึงนอยมากการแยกตัว
ระหวางเนื้อและเปลือกปานกลาง เปนระยะที่เหมาะสมสําหรับเก็บเกี่ยวผลเพื่อสงออกตางประเทศ 

    
1.4.5 ระดับสีที่ 4 ผลสีแดงหรือน้ําตาลอมแดง บางครั้งมีแตมสีมวง ยางภายในเปลือกมี

นอยมากจนถึงไมมีเลย การแยกตวัระหวางเนื้อและเปลือกดีมากเหมาะสาํหรับเก็บเกี่ยวเพื่อสงออก
ตางประเทศเปนระยะที่เกือบจะรับประทานได 

   
1.4.6 ระดับสีที่ 5 ผลมีสีมวงภายในเปลือกไมมียางเหลอือยู เนื้อและเปลือกสามารถ

แยกออกจากกนัไดงาย เปนระยะที่รับประทานได 
 
 1.4.7 ระดับสีที่ 6 ผลมีสีมวงหรือมวงเขมจนถึงดํา ซ่ึงบางครั้งพบวามสีีมวงปนอยู

เล็กนอยภายในเปลือกไมมียางเหลืออยู เนื้อและเปลือกสามารถแยกออกจากกันไดงาย เปนระยะที่
เหมาะแกการรับประทาน (กรมวิชาการเกษตร, 2547) 

 
1.5 ลักษณะความผิดปกติของผลมังคุด (กรมวิชาการเกษตร, 2547)  
 
      ปญหาที่สําคัญที่สุดของมังคุดคือ ปญหาเรื่องของผลมังคุดไมไดคณุภาพ เนื่องจากการ

ขาดการบํารุงรักษา และปญหาการเก็บเกี่ยว ทําใหผลผลิตมีปญหาบางประการที่ลดคณุภาพของผล
มังคุด 

      1.5.1 เปลือกแข็ง ในการเลือกซื้อมังคุดนั้นเรามักจะเลอืกโดยการบีบดูผลที่เปลือกนิ่ม
ผลที่เปลือกแข็งเปนไต บีบไมลงทั้งผลหรือบางสวน ซ่ึงผลที่แข็งนี้เมื่อผาดูดานใน เนื้อจะเสียเปน
สวนๆ หรือถาเปนมากผลที่เปลือกแข็งนี้จะแข็งเปนหินผาไมออกเลย ผลที่เก็บไวนานเกินก็จะมี
เปลือกแข็งเชนนี้เชนกัน 

 
                    1.5.2 ผลบุบ ลักษณะจะพบผิวเปลือกของมังคุดดานใดดานหนึ่งบุบหรือยบุเขาไปขาง
ในเปนรอยบุม ซ่ึงเกิดจากการกระแทกจากการสอยหลนหรือจากการกระทบกันในภาชนะระหวาง
การขนสงที่ไมระมัดระวัง        
          
                    1.5.3 เนื้อแกว โดยปกตเินื้อมังคุดจะมีลักษณะนุมและมีสีขาวขุน สวนเนือ้มังคุดที่เปน
เนื้อแกวจะใส มีลักษณะฉ่ําน้าํอยูภายใน เนือ้มีความกรอบ รสชาติคอนขางจืด อาการเนื้อแกวมักจะ
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เกิดกับกลีบเนือ้หรือกลีบที่มีเมล็ดและลุกลามไปยังกลีบขางเคียง ถาอาการรุนแรงอาจจะสังเกตได
จากภายนอก คือ ผิวเปลือกจะมีรอยราวตามแนวนอน ถารอยราวนั้นยาว เนื้อแกวในผลนั้นจะมีมาก
หากอาการเนือ้แกวเกิดเพียงเล็กนอยอาจไมพบอาการผิดปกติใดๆ บนผิวผลเลย ถาเปนไมมากบาง
คนอาจจะชอบรับประทานเพราะเนื้อจะกรอบกวาเนื้อมงัคุดทั่วไป แตถาเปนทั้งผลจะทําใหมังคุด
เสียคุณภาพอาจทําใหเปลือกแข็ง ถือวามังคดุที่เปนเนื้อแกว นี้เปนมังคุดเสีย และตองคดัออกถาสง
ตางประเทศ 
 
                  1.5.4 ผลแตก ในแปลงมังคุดที่เก็บเกี่ยวผลโดยการสอยใหตกกระแทกพื้น มักจะพบผล
ที่มีลักษณะแตกราวเปนรอย ซ่ึงนอกจากจะทําใหผลเสียคุณภาพแลว ยังทําใหเชื้อราเขาทําลายเนื้อ
มังคุดภายในไดอีกดวย 
 
                    1.5.5 ยางไหล มี 2 ชนิด คือ ยางไหลภายนอก และยางไหลภายใน 
 

ก. ยางไหลภายนอก ที่ผิวของผลจะมียางสีเหลืองปูดขึ้นมาเกาะเปนกอนอยูที่ผิว
อาการยางไหลมีมากนอยตางกันไป บางลูกอาจจะมียางไหลเพียงจุดเดยีวขณะที่บางลูกมียางไหล
เปอนไปที่ผิวเกือบทั้งลูก สาเหตุยังไมเปนที่ทราบแนชัด แตสันนิษฐานวาเกดิจากการทําลายดูดกนิ 
ของไร เพล้ียไฟ หรือแมลงวนัทอง แมลงพวกนี้ทําใหเกิดแผลแลวจะมียางไหลออกมา แตกย็ังไมมี
ผลกาทดลองยืนยัน ผลที่มียางไหลนี้ไมมีผลทําความเสียหายตอภายในผล เพียงแตปดออกดวยแปรง
ก็สามารถสงไปขายได แตทาํใหเสียเวลาในการทําและสิน้เปลืองคาใชจาย และผลมีผิวไมสวย
เทาที่ควร 

 
ข. ยางไหลภายใน สาเหตุทีแ่ทจริงยังไมทราบ แตจากการสังเกตพบวามังคุดที่

ตกจากตนโดยการเก็บเกีย่วทีไ่มถูกวิธีโดยเก็บระยะผลที่คอนขางออนก็จะมีโอกาส เกิดยางไหล
ภายในผลมังคุดตนที่ไมคอยสมบูรณก็มีอาการยางไหลภายในอกีลักษณะหนึ่งเพราะทอน้ําเลี้ยงของ
ผลภายในแตก ยางซึ่งขณะผลกําลังออนก็จะออกมาทําใหเกิดอาการดังกลาว 
 

       1.5.6 ผลกรานหรือข้ีกลาก จะมีอาการเกิดเปนปนหรอืแถบสีน้ําตาลบางๆ เกิดขึน้บน
ผิวของผลมังคุด อาการผลกรานนี้พบตั้งแตเริ่มติดผลที่อยูบนตนจนกระทั่งผลแก อาการผลกราน
หรือข้ีกลาก เกิดจากการทําลายของเพลี้ยไฟและไรแดง 
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1.6 ปจจัยที่มีผลตอการเกิดอาการเนื้อแกวในมังคุด 
 

การศึกษาขอมลูทางภูมิอากาศตอการเกิดอาการเนื้อแกวของมังคุด พบวา จํานวนผลที่
เปนเนื้อแกวและความรุนแรงของอาการเนือ้แกวสอดคลองกับปริมาณน้ําฝนในชวงที่เก็บเกีย่วผล
มังคุด คือ ถาปริมาณฝนมากพบจํานวนผลที่เปนเนื้อแกวและอาการรุนแรงมากดวย และการใหน้ํา
เพิ่มจากการใหน้ําแบบปกต ิมีแนวโนมวาทําใหมีจํานวนผลที่เปนเนื้อแกวมากกวาตนที่ใหน้ําแบบ
ปกต ิ(ศรีสังวาลย, 2537) 
 

การศึกษาอิทธพิลของน้ําตอการเกิดลักษณะผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลมังคุด พบวา 
การใหน้ําเหนอืทรงพุม ทําใหเกิดอาการเนือ้แกวมากกวาการใหน้ําเฉพาะใตทรงพุม และพบอีกวา 
ผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวมีปริมาณอากาศในเนื้อผลนอยกวาเนื้อปกต ิ15 เทา คิดเปนรอยละ 1.02 
ของปริมาตรเนื้อมังคุด เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณน้ําในเนื้อผล พบวาเนื้อแกวมีปริมาณน้ําในเนื้อผล
มากกวาเนื้อปกติรอยละ 1.21 แสดงใหเหน็วาน้ําไดเขาไปแทนที่อากาศ จึงทําใหเนื้อมังคุดมีลักษณะ
ใส สวนความแนนเนื้อของเนื้อแกวสูงเปน 3 เทาของเนื้อปกต ิ(วรภัทร, 2539) นอกจากนั้นคณะวิจยั
ยังพบวา อาการเนื้อแกวสวนใหญมักพบกบัเมล็ดใหญทีสุ่ดในผล หากเปนทั้งผลจะพบวา เปลือกผล
จะบางกวาปกติ และมีอาการฉ่ําน้ํา และบริเวณกนผลจะมวีงสีเขมกวาสีผลบริเวณอื่นๆและปริมาณ
น้ําในเปลือกผลยังมีความสัมพันธกับอาการเนื้อแกวที ่R2 = 0.67 
 

การศึกษาทางกายภาพและทางเคมีของเนื้อมังคุดปกติและเนื้อมังคุดที่มอีาการเนื้อแกว 
พบวา มังคุดเนื้อแกวมีปริมาณ water soluble pectin และ CDTA soluble pectin ตํ่ ากวาเนื้อปกต ิแต
มีปริมาณ Na2CO3 soluble pectin สูงกวาเนื้อปกต ิในเมล็ดสมบูรณมีปริมาณ soluble solids และ 
titratable acidity ต่ํากวาในเมล็ดลีบ เมื่อเกิดอาการเนื้อแกวปริมาณกรดซัคซินิกเพิ่มขึ้น และกรดด-ี
มาลิกลดลง การแชเนื้อมังคดุในสารละลายกรดมาลิก 15 % ภายใตสภาพความดันต่ําทําใหคาความ
แนนเนื้อของมังคุดสูงกวาการใหสารละลายอื่น ๆ ขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาเพกตินในมังคุดมี
การเปลี่ยนรูปจากที่ไมละลายน้ําเปนรูปที่ละลายไดมากขึน้เมื่อผลมีอายุมากขึ้น แตเมือ่ไดรับน้ํามาก
เกินไป เซลลเกิดความเสียหาย สารละลายตางๆ จึงร่ัวไหลออกมายังบริเวณผนงัเซลล สงผลให
เพกตินเปลี่ยนเปนรูปที่ไมละลายนํ ้าอีกครั้งทําใหมังคุดเนือ้แกวมีความแข็งมากกวาเนือ้ปกติ (ศิ
ริวรรณและจริงแท, 2544)  
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ลักษณะของมงัคุดเนื้อปกตแิละมังคุดเนื้อแกวมีความแตกตางกัน พบวามังคุดเนื้อแกวมี
ความชื้นในเปลือก (65%) มากกวามงัคุดเนื้อปกต ิ(63%) ความถวงจําเพาะของมังคุดเนื้อแกวจะมีคา
มากกวา 1 และมังคุดเนื้อปกติจะมีคาความถวงจําเพาะนอยกวา1 ความถวงจําเพาะและการแตกของ
เปลือกตามธรรมชาติสามารถใชแยกมังคุดเนื้อแกวและมงัคุดเนื้อปกต ิมังคุดเนื้อแกวจะม ี
solublesolids concentration และเปอรเซนตตปริมาณกรดต่ํากวามังคุดเนื้อปกต ิ(Pankasemsuk et 
al., 1996) 

 
สําหรับแนวโนมการสงออกมังคุดของประเทศไทย เนื่องจากประเทศไทยสามารถ

บรรลุขอตกลงการจัดตั้งเขตการคาเสรีกับประเทศตางๆ ซ่ึงจะทําใหการคามังคุดมีโอกาสขยายตวั
เพิ่มขึ้น ปญหาสําคัญที่เปนอุปสรรคคือ คุณภาพของมังคุดไทยยังไมอยูในเกณฑที่ตองการของ
ตลาดโลก นั่นคือ ผลตองมีความสมบูรณ ปราศจากตําหนิรองรอยการทําลายของโรคแมลง มีขนาด
ผลสม่ําเสมอ ไมมีอาการผลแตก ไมมีอาการกนผลจีบ มีสีนวลตามธรรมชาติ ภายในผลตองไมมี
อาการเนื้อแกว และ ยางไหล ดังนั้น ถึงแมวาลักษณะภายนอกของผลมังคุดจะสมบรูณปราศจาก
รองรอยแตอาจจะมีคณุภาพที่ไมยอมรบักไ็ด ถาปรากฏอาการเนื้อแกวภายใน อันเปนปญหาสําคัญที่
รอการแกไขอยูในปจจุบัน  
  
2. วิธีการวัดคณุภาพแบบไมทําลาย (Nondestructive) 
 
 วิธีการวัดคณุภาพแบบไมทาํลาย เปนวิธีการประเมินคุณภาพของผักและผลไมโดยมี
ความสัมพันธกับลักษณะทางกายภาพโดยไมทําลายตัวอยาง ซ่ึงการศึกษาวิธีการวัดคณุภาพของผัก
และผลไมแบบไมทําลายนี้ เร่ิมขึ้นในชวงตนทศวรรษที่ 70 ณ ประเทศญี่ปุน งานวจิัยในระยะแรกมี
จุดมุงหมายหลักเพื่อพัฒนาเทคนิคสําหรับตรวจวดัสีผิวของผลผลิตโดยใชแสงขาว (visible light) 
หลังจากนัน้แนวทางการศกึษาวิจยัไดขยายออกไปสูการพัฒนาเพื่อตรวจสอบคุณภาพของผลผลิต 
เชน ระดับความแก ความแนนเนื้อ ความผดิปกติบริเวณผิวเปลือก โดยใชเทคโนโลยหีลายชนิด 
ไดแก delayed light emission (DLE) แสงเหนือแดง (infrared: IR) แสงฟลูออเรสเซนส
(fluorescence) การตอบสนองคลื่นเสียง (sound response) ตอมาในชวงปลายทศวรรษที่ 80
เทคโนโลยีสเปกโทรสโกปรังสียานใกลแสงเหนือแดง (Near Infrared Spectroscopy: NIRS) ไดเขา
มามีบทบาทสําคัญตอสายงานการตรวจสอบคุณภาพแบบไมทําลายตัวอยาง นักวิจยัในประเทศญี่ปุน
ไดพัฒนาเทคโนโลยี NIRS เพื่อใชในการตรวจวดัปริมาณองคประกอบทางเคมี ภายในผลผลิตหลาย
ชนิด เชน ผลทอ ผลพร แอปเปล สม และอื่นๆ (Kawano, 2002) 
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 การวัดคณุภาพของผักและผลไมเร่ิมกลายเปนสิ่งสําคัญมากขึ้น เนื่องจากความตองการ
อาหารที่มีคุณภาพสูงขึ้นของผูบริโภค และความสามารถในการประเมินคุณภาพของผลผลิตหลัง
การเก็บเกีย่วทีส่ะดวก รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง จากแรงอุปสงคนี้จึงทําใหผูผลิตอาหารมี
ความกระตือรือรนมากขึ้นทีต่รวจสอบสินคาของตนใหไดมาตรฐาน ซ่ึงเทคนิคสเปกโทรสโกปรังสี
ยานใกลแสงเหนือแดง (NIRS) มีความเปนไปไดอยางยิง่ในการประเมินคุณภาพพชืที่มีความชื้น
ภายในสูง และมีความแมนยาํ รวดเร็ว ประหยัด และไมทาํลายตัวอยาง (Kays, 2000) 
 
3. สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
 

3.1 หลักการพืน้ฐานของเทคนิคอินฟราเรดยานใกล 
 

พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาแปรโดยตรงกบัความถี่แตแปรผกผันกับความยาวคลื่น ถา
พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟามากความถี่มาก จะมีความยาวคลื่นสั้น (นิพนธ, 2545) คล่ืน
แมเหล็กไฟฟาสามารถแบงชวงออกตาม ความยาวคลื่น ความถี่ และพลังงานของคลื่น ดังภาพที่ 1  

 
 

E α  ν  α  1/λ  
 

E = พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
ν  = คาความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
λ  = คาความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1  ชวงความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
ท่ีมา:  www.school.net.th 
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หลักการของสเปกโทรสโกป คือ เมื่อลําแสงของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ผานเขาไปยัง
สารละลายหรือวัตถุ จะมแีสงบางสวนที่จะถูกดูดกลืน (absorbed) บางสวนผานทะลอุอกไป 
(transmitted) บางสวนเกดิการสะทอนกลับ (reflected) บางสวนเกดิการวาวแสงหรือการเรืองแสง 
(fluorescence or phosphorescence) และบางสวนอาจเกิดการกระเจิงแสง (scattered) ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 (นิพนธ , 2545) 

 
ภาพที ่2  การกระทํากับสารในแบบตาง ๆ ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
ท่ีมา: นิพนธ (2545) 

 
สเปกโทรสโกปของอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy: NIRS)  เปน

คล่ืนแสงหรือคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่อยูในชวงความยาวคลื่นประมาณ 700 - 2500 นาโนเมตร (รณ
ฤทธิ์, 2551) โดยมีหลักการดังนี้  คือเมื่อแสงสองผานเขาไปยังสารละลายหรือวัตถุ แลวสารเกิดการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงในชวง near infrared ทําใหโมเลกุลของสารเกิดการสั่นที่ความถี่สูง ในการสั่นของ
พันธะตางๆ จะเกดิขึ้นที่ชวงความยาวคลื่นแตกตางกัน ซ่ึงเปนคาเฉพาะของแตละพันธะ รวมทั้ง
ตําแหนงของโมเลกุลและชวงการดูดกลืนแสงก็เปนลักษณะเฉพาะของแตละหมูฟงกชันดวย ดังนั้น
เมื่อโมเลกุลไดรับรังสีอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นตรงกับพันธะในโมเลกุลก็จะเกดิการสั่นและ
ดูดกลืนรังสีไว ทําใหมีพลังงานมากกวาปกต ิจากเดิมที่โมเลกุลอยูในสภาวะพื้น (ground vibration 
level) เมื่อไดรับพลังงานเพิ่มขึ้นจะอยูในสภาวะกระตุน (excited vibration level) อยางไรก็ตามเมื่อ
โมเลกุลกลับสูสภาวะพื้นกจ็ะปลอยพลังงานที่รับเพิ่มเขาไปออกมาในรปูพลังงานความรอน 
ปริมาณการดดูกลืนพลังงานแสง (Absorbance, A) เปนไปตามกฎของเบียร – แลมเบิรต (Beer-
Lambert) พลังงานของคลื่นแสงเมื่อผานเขาไปในตวัอยาง พลังงานจะถูกดูดกลืนไวโดย
องคประกอบทางเคมีในตวัอยาง ความเขมของแสงที่ผานออกมาโดยทั่วไปจะเปนสดัสวนกับ
ปริมาณขององคประกอบทางเคมีนั้น (Osborne et al.,1993) สารอินทรียที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้จะม ี
H - atom เปนองคประกอบ เชน O-H พบในแปง น้ํา น้ําตาล N-H พบในโปรตีน C-H พบในน้ํามนั 
(นิพนธ, 2545) 
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ความยาวคลื่นอินฟราเรดยานใกลสามารถแบง ออกเปน 2 ชวงคือ ชวงความยาวคลื่น
ส้ันตั้งแต 700-1000 นาโนเมตร และชวงความยาวคลื่นยาวตั้งแต 1000-2500 นาโนเมตร ซ่ึงมี
พารามิเตอรที่เหมาะสมในการวัดตัวอยางทีแ่ตกตางกัน ดงัตารางที่ 1   

 
ตารางที่ 1  เปรียบเทียบพารามิเตอรที่เหมาะสมในการวัดตัวอยางของแตละชวงความยาวคลื่น 
 

พารามิเตอร ชวงความยาวคลื่นสั้น ชวงความยาวคลื่นยาว 
ชวงคลื่น 700-1000 nm. 1000-2500 nm. 
การดูดกลืนของโมเลกุล ต่ํา สูง 
พลังงานที่ใชในการทะลุ
ทะลวง 

สูง 
(7-10 mm.) 

ต่ํา 
(1 mm.) 

ความชื้นในตวัอยาง สูง ต่ํา 
โหมดการวดัที่นิยมใช Transmittance, Interactance Reflectance, Transflectance 

 
ท่ีมา: รณฤทธิ์ (2551) 
 

ในทางปฏิบัตปิริมาณความเขมขนของแสงที่ถูกดูดกลืนจะขึ้นอยูกับทัง้ความเขมขน
ของสารละลายและความหนาของสารละลายที่ลําแสงสองผาน จึงตองรวมกฎทั้งสองเขาดวยกัน
เรียกวา กฎของเบียร – แลมเบิรต เขียนในรูปสมการไดดังนี้ 
 

bc
I
IA ε== 0log  

 
เนื่องจาก T (Transmittance) คือ 

0I
I

T =  

 
ดังนั้น    

T
bc

I
IA 1loglog 0 === ε  
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เมื่อ  I = ความเขมของแสงความยาวคลื่นเดียว 
ε  = สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนแสง ปกติเปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่นและ

อุณหภูม ิ
I0 = ความเขมของแสงกอนผานตัวกลาง เมื่อ b = 0 
b = ความหนาของตัวกลางในหนวยเซนติเมตร 
c = ความเขมขนของสารในหนวย โมล/ลิตร 
A = คาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
 

โมเลกุลของสารแตละชนิดมีความสัมพันธกับชวงความยาวคลื่นทีแ่ตกตางกัน
เนื่องจาก การจัดเรียงโครงสรางของโมเลกุลตางกัน นอกจากนั้นในแตละโมเลกุลจะสัมพันธกับ
ความยาวคลื่นมากกวา 1 ชวง เชนโมเลกุลของน้ํา (H2O) ที่มีมากในผลติภัณฑอาหาร มี
ความสัมพันธกับความยาวคลื่น 4 ชวง คือ 760, 970, 1450 และ 1940 นาโนเมาตร ดังนั้นถาทําการ
ทดสอบที่ชวงความยาวคลื่นดังกลาวจะสามารถหาความสัมพันธของน้ําภายในตวัอยางได (Osborne 
และคณะ, 1993) นอกจากนัน้ในผลิตภณัฑอาหารยังมีองคประกอบอืน่ๆ ที่สําคัญ เชน โปรตีน 
ไขมัน แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  ความสัมพันธระหวางองคประกอบภายในอาหารกับชวงอนิฟราเรด 
 

ชวงที่เกีย่วของ องคประกอบ โมเลกุลที่เกี่ยวของ 
ความยาวคลื่น (nm.) เลขคลื่น (cm-1) 

น้ํา  - OH  1920 – 1950, 
1400 - 1450 

5208 – 5128, 
7142 – 6896 

โปรตีน   - NH 2080 – 2220, 
1560 – 1670 

4807 – 4504, 
6410 – 5988 

ไขมัน  Methylene, - CH, - CH2,  
-CH3 

2300 – 2350, 
1680 – 1760 

4347 – 4255, 
5952 – 5681 

คารโบไฮเดรต  - CO, - OH combination 2060 - 2150 4854 - 4651 
 
ท่ีมา: นิพนธ (2542) 
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การตรวจวัดตวัอยางดวยเครื่อง NIR Spectroscopy ขอมูลที่ไดจะอยูในรูปของ
สเปกตรัม ที่มีความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (Absorbance : A) และความยาวคลื่น (นาโน
เมตร) โดยเครื่อง NIRS นั้นจะมีการตอเช่ือมกับโปรแกรมสําเร็จรูปทางคอมพิวเตอร เพื่อรวบรวม
และประมวลผลขอมูลที่ไดรับจากเครื่อง NIRS 

 
3.2 เทคนิคในการวิเคราะหตัวอยาง 

 
การจัดลักษณะการวางตัวอยางเพื่อใหไดสเปกตรัมที่สัมพันธกับปริมาณคาทางเคมีที่

สนใจโดยใชเทคนิค NIR ไดแก (ศุมาพร, 2545) 
 

3.2.1. Transmission เปนการวัดปริมาณแสงที่ผานออกมาในดานตรงกันขามกับดานที่
แสงตกกระทบ ดังภาพที ่3ก 

 
3.2.2. Reflection แสงตกกระทบที่พื้นผวิของตัวอยาง แลวจึงวัดปริมาณแสงที่สะทอน

ออกมาโดยรวมถึงแสงที่สะทอนจากเนื้อตวัอยางสวนที่ใกลผิวตัวอยางไดอีกดวย ดังภาพที ่3ข 
 
3.2.3. Transflection แสงจากแหลงกําเนิดแสงตกกระทบตัวอยาง ผานตัวอยางลงไปตก

กระทบแผนเซรามิก ทอง หรืออะลูมิเนียมในชั้นใตสุด แลวสะทอนกลับมายัง detector ดังภาพที ่3ค 
 
3.2.4. Interaction ใชในกรณ ีfiber optics probe แสงจากแหลงกําเนิดแสงยาน NIR 

สองผานลงมายังตัวอยางในวงแหวนดานนอกมาตกกระทบตัวอยาง แลวแสงที่สะทอนออกมาจาก
เนื้อตัวอยางถูกสงไปยัง detector บริเวณสวนกลาง fiber optics probe ดังภาพที ่3ง  
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ภาพที ่3  เทคนิคการวัดตัวอยาง 
 
ท่ีมา: ศุมาพร (2545) 

 
 3.3 การปรับแตง NIR Spectra กอนการวิเคราะห (Pretreatment of spectral data) 
  

สัญญาณสเปกตรัมที่วัดได บางครั้งจะมีสัญญาณรบกวนแทรกเขามา ซ่ึงอาจเกิดจาก
สนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กไฟฟา ของอุปกรณไฟฟาที่อยูใกลเคยีง หรือสาเหตุอ่ืนๆ สงผลให
สเปกตรัมไมเรียบ  ซ่ึงจําเปนจะตองปรับแตงใหเรียบกอนการวิเคราะห (อนุพันธ, 2545) 

 
ปจจัยที่มีอิทธพิลตอสเปกตรัมอ่ืนๆ ไดแก ขนาดของอนภุาคและความชื้น ซ่ึงทําให

สเปกตรัมที่ไดมีความแตกตางกัน เนื่องมาจากการกระเจิงแสง และความแตกตางที่เปนผลมาจาก
ความเขมขนขององคประกอบที่ตองการวัด ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดความแตกตางในผลเชิงบวก
(Additive scattering) ทําใหสเปกตรัม เพิ่มขึ้น ตามตลอดชวงความยาวคลื่น หรือผลเชิงคูณ 
(Multiplicative scattering) สเปกตรัมเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวคลื่นสูงขึ้น (อนุพันธ, 2545) 

 
นอกจากนี้สเปกตรัมที่ไดจากการดูดกลืนแสง ในอินฟราเรดยานใกล เปนสเปกตรัมทีม่ี

การเหลื่อมซอนทับกันอยู (Overlapping band) ดังนั้น ในการวิเคราะหจงึควรนําไปปรบัแตงดวย
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วิธีการทางคณติศาสตรกอนเพื่อใหสเปกตรมัมีความเดนชดัมากขึ้น และลดความคลาดเคลื่อนให
เหลือนอยที่สุด วิธีการที่นยิมใชมี 2 วิธี คือ (อนุพันธ, 2545) 

 
3.3.1 Derivative transformation 

 
ก. First derivative การคํานวณ Derivative หรือ ความชันของสเปกตรัม สามารถ

ทําไดดังนี ้
First derivative = Slope 

            = B - A 
โดยที ่A และ B คือ คาเฉลี่ยสเปกตรัมของ Segments ที่มีชวงเทากนั และอยูติดกัน 
 

ในการคํานวณตองกําหนดขนาดของ Segment และ Gap กอน ซ่ึงขนาด 
Segment คือ ขนาดของความยาวคลื่นที่เราทําการเฉลี่ย ใหไดคาใหมเพือ่เปนตัวแทนขึ้นมาหนึ่งจดุ 
แลวทําการขามชวงความยาวคลื่นไปเทากบัขนาดของ Gap เพื่อเร่ิมนับเปนจุดแรกในการคํานวณ 
Segment ตอไป ตัวอยางดังในภาพที ่4 เปนสเปกตรัมที่มีความยาวคลื่นที่แตละจดุหางกัน 2 นาโน
เมตร มีขนาด Segment และ Gap เทากับ 12 และ10 นาโนเมตร ตามลําดับ โดยที ่จุด A คือ จุดที่ได
จากการหาคาเฉล่ียในชวงความยาวคลื่น 12 นาโนเมตร (ขนาด Segment) จากนั้นขามไป 10 นาโน
เมตร (ขนาด Gap) แลวจึงเฉลี่ยอีกครั้งในชวงความยาวคลื่น 12 นาโนเมตร เพื่อใหเปนจุด B แลวนํา
คา A ลบจากคา B ผลที่ไดนําไปแทนคาสเปกตรัมที่จุดเริ่มตนของ Segment แรก ซ่ึงการคํานวณจะ
กระทําทุกSegment ตอเนื่องกันไปจนตลอดความยาวคลืน่ ตอจากนัน้กข็ยับ Segment ไปทางขวา 1 
จุด หรือ 2 นาโนเมตร แลวคาํนวณซ้ําเหมือนที่กลาวมาจนเสร็จสิ้น 
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ความยาวคลื่น (nm.) 

 
ภาพที ่4  ขนาด Segment และ Gap ที่กําหนดในสเปกตรมัเพื่อคํานวณ Derivative 
 
ท่ีมา: อนุพันธ (2545) 

 
First derivative ใชไดผลกับตัวอยางที่มีเนือ้สม่ําเสมอ และมีการกระจายของ

อนุภาคสม่ําเสมอทั่วถึง นอกจากนั้นแลว First derivative ของสเปกตรัมจะชวยแกปญหาที่
สเปกตรัมมีคาเพิ่มขึ้นคงที่ตลอดชวงความยาวคลื่น 

 
ข. Second derivative คือ การคํานวณผลลบของ คาที่ไดจาก First derivative ที่

ติดกันนั่นเอง หรือเปนที่รูจักกันวาเปนการคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงความชันของสเปกตรัม มา
จากสูตรดังนี้ 

2

2 )/1log(
λd

Rd  

 
เขียนแทนดวย    )/1log(2 Rd  
 
สามารถคํานวณไดจาก 
 

Second derivative = change in slope 
          = First derivative แรก – First derivative ถัดมา 
          = (C - B) – (B - A) 
          = C - 2B + A 

log(1/R) 
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โดยที ่A, B และ C เปนคาเฉลี่ยสเปกตรัมของ Segments ที่ติดกัน และมีชวงเทากนั 
 

การคํานวณคลายกับ First derivative โดยในการคํานวณคา Second derivative 
ของจุดแรก ตองหาคา C ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของสเปกตรัมในชวงที่สาม หรือ C ในภาพที ่4 แลวคํานวณ
ผลลบของคาเฉลี่ยใน Segment แรก และ Segment ที่สอง ซ่ึงก็คือ B-A แลวคํานวณผลลบของ
คาเฉลี่ยใน Segment ที่สองและ Segment ที่สาม ซ่ึงก็คือ C-B แลวนําผลลบคาแรกมาลบออกจากผล
ลบคาที่สอง ตามสมการ คาผลลบสุดทายที่ไดนําไปแทนคาสเปกตรัมที่จุดแรกของ Segment แรก 
และคํานวณผลลบตามสมการ ไปจนครบตลอดชวงความยาวคลื่น ตอจากนั้นจึงเลื่อนไปทางขวา 
ยาว 1 จุด หรือ 2 นาโนเมตร แลวทําการหาซ้ําจนเสร็จสมบูรณ 

 
การใช Second derivative จะชวยลดผลกระทบจากการกระเจิงแสง ทั้งที่เปนผล

เชิงบวกที่ทําใหขนาดสเปกตรัมเพิ่มขึ้นคงที่ตลอดชวงความยาวคลื่น และผลเชิงคูณที่ทําใหขนาด
สเปกตรัมเพิ่มขึ้นตามความยาวคลื่น Second derivative ใชไดผลดีกับตวัอยางที่มีขนาดอนุภาคตางๆ
ผสมผสานกันอยู 

 
First derivative ใหความหมายเปนคาความยาวคลื่นที่แตละความยาวคลื่น ซ่ึงทํา

ใหแปลความหมายยากกวา Second derivative ซ่ึงไดรับความนิยมมากกวา เนื่องจาก Second 
derivative จะใหจุดยอดตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมเดิม แมวาจะกลับหัว ดังภาพที่ 5 
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ภาพที ่5  สเปกตรัม และ Second derivative ของสเปกตรัม 
 
ท่ีมา: Hruschka (1987) 

 
3.3.2 Multiplicative scatter correction (MSC) 

 
เปนวิธีการที่ชวยลดผลจากการกระเจิงของแสง ซ่ึงโดยทัว่ไปการกระเจงิของ

แสง ทําใหความชันของสเปกตรัมโดยรวมเปลี่ยนไป ดังภาพที ่6 คลายกับวาสเปกตรมัถูกทําให
หมุนรอบจุดทีค่วามยาวคลื่นต่ําสุด 

 
 
ภาพที ่6  NIR สเปกตรัม ที่ไดรับผลกระทบแบบ Multiplicative effect กอนการปรับแกดวย MSC 
    
ท่ีมา: Boyworth and Booksh (2001) 
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วิธีการ MSC คือ ทําการหมนุสเปกตรัมของแตละตัวอยางใหมาตรงกบัสเปกตรัม
เฉล่ีย มีขั้นตอน คือ ในแตละตัวอยางตองหาคาคงที่คาหนึ่งมาลบออกจากสเปกตรัมเพื่อลดผลที่เกิด
จากการเลื่อนตัวของสเปกตรัม และตองหาคาคงที่อีกคาหนึ่งมาหาร คา log(1/R) ของทุกๆจุดเพื่อ
ปรับความชันของสเปกตรัมที่เปลี่ยนไป ไดสเปกตรัมดังภาพที ่7 

 

 
ภาพที ่7  NIR สเปกตรัมที่ไดรับผลกระทบแบบ Multiplicative effect หลังการปรับแกดวย MSC 
 
 ท่ีมา: Boyworth and Booksh (2001) 
 

3.4 การวิเคราะหขอมูลจาก Near Infrared Spectral 
 

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง NIR จะอยูในรูปของสเปกตรัม สวนขอมูลของ
คาคุณลักษณะคุณภาพวิเคราะหไดจากวิธีแบบ conventional นําขอมูลที่ไดจากทั้ง 2 สวนมารวมเขา
ดวยกันแลวจึงนํามาวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ซ่ึงขั้นตอนวิเคราะหขอมูล
ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลกั คือข้ันตอนการวิเคราะหหาสมการ calibration เพื่อใชเปน model ใน
การวัดคาคณุลักษณะคณุภาพตาง ๆ ตามที่ตองการตรวจสอบ สวนขั้นที ่2 เปนขั้นตอนการทดสอบ
ความแมนยําของสมการ calibration ที่สรางขึ้น ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะเรียกวา ขั้นตอนการทํา validation 
เพื่อเลือกสมการที่มีความเหมาะสม และสามารถทํานายคาไดแมนยํามากที่สุด เมื่อไดผลการ
ทดสอบที่นาเชื่อถือแลวจึงจะนําสมการ calibration ที่ไดไปใชทํานายคาคุณลักษณะทีต่องการศึกษา
จากสเปกตรัม NIR ที่ทําการวัดมาได 
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3.4.1 การสรางสมการ Calibration 
 
การหาตัวแปรอิสระที่นาจะมีความสัมพันธกับตัวแปรตามที่จะทําการวเิคราะห

คุณภาพ มีวิธีการหา 2 วิธีหลัก คือ 
 
ก. Wavelength selection 

 
เปนวิธีการคัดเลือกตัวแปรอสิระ เฉพาะความยาวคลื่น ที่นาจะมีความสมัพันธ 

กับตัวแปรที่จะทําการวเิคราะห เทคนิคในการคัดเลือกมหีลายแบบเชน 
 
1) เลือกจากความรูความชํานาญ หรือเอกสารอางอิง ที่บงบอกถึงชวงความยาว

คล่ืนที่คาดวานาจะสัมพนัธกับคาที่จะทําการวิเคราะห 
2) อาจจะใชเทคนิคทางสถิติในการคัดเลือกความยาวคลืน่ที่คาดวานาจะมี

ความสัมพันธ เชน Multiple regression หรือการสราง correllelogram 
 

การสราง correllelogram เปนการสรางกราฟความสัมพนัธระหวาง แกน X คือ 
ความยาวคลื่น กับ แกน Y คือ คา correlation อยางงายของความสัมพันธระหวาง optical data ณ 
ความยาวคลื่นนั้น กับคาวิเคราะหที่หามาไดดวยวิธี reference measurement ซ่ึงจะชวยใหนักวิจยั
สามารถคัดเลือกความยาวคลื่นที่มีความเปนไปไดทีจ่ะสมัพันธ กับคาที่วิเคราะห 

 
วิธีการสรางสมการ Calibration แบบ Wavelength selection อาศัยหลัก และ

วิธีการทางสถิติมาชวยในการสรางสมการ เชน Simple linear regression, Multiple linear regression 
เปนตน 

 
แตการเลือกความยาวคลื่นทีเ่หมาะสม จากความยาวคลื่นทั้งหมด ไมใชเร่ือง

งาย และอาจเกดิขอผิดพลาดได คาขอมูลที่ไมถูกตองอาจเกิดปญหา ทําใหไดคาทํานายที่ต่ํากวา หรือ
สูงกวาคาแทจริงอันเนื่องมาจากความผิดพลาดจากการสรางสมการ หรือเกิดปญหาเมือ่จํานวน
ตัวอยางทีใ่ชในการสรางสมการนอย และทําใหไดสมการที่มีตัวแปรอสิระมากเกินไปในสมการทํา
ใหไดขอมูลที่ไมนาเชื่อถือ 
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ข. Full spectrum analysis 
 

 การใชขอมูลทั้งหมดที่มีในทุกความยาวคลื่น เปนหนทางหนึ่งที่จะชวยแกไข
ปญหาดังที่ไดกลาวมาขางตน อยางไรก็ตามยังคงมีปญหาอยูบางคือ การที่มีตัวแปรอสิระมากเกินไป 
การใชวิธีทางสถิติ ในการจดักลุมแยกประเภทตวัแปร ที่มีความเกีย่วของกัน และทาํการสรางตัว
แปรใหมที่เกิดมาจากตวัแปรเดิม จะชวยทําใหแกปญหาตางๆ ได วิธีการทางสถิตทิี่นิยมใช คือ 
Principle Components Regression (PCR), Partial Least Square Regression (PLSR) เปนตน 

 
3.4.2 การทํา Validation 

 
หลังจากที่ไดสรางสมการแลว ตองมีการทดสอบความมีประสิทธิภาพของ

สมการนั้น กอนนําไปใชงานจริง ซ่ึงการทดสอบสมการที่นิยม มี 2 วิธี คือ 
 

ก. Full cross validation 
 

เปนการทดสอบสมการภายใน ความหมายคือ ตัวอยางทีน่ํามาทดสอบสมการ 
ก็คือตัวอยางชดุมาตรฐานทั้งหมด ที่ใชสรางสมการประเมินคาทางเคมีนั่นเอง มีขั้นตอนดังนี ้

 
1) ตัดตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 1 ออกจากชุดตวัอยางมาตรฐาน 
2) ใชตัวอยางมาตรฐานที่เหลือทําการสรางสมการ 
3) นําสมการที่ไดมาประเมินคาทางเคมีของตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 1 เราตัด

ออกมาใสตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 1 กลับคืนเขาไป 
4) ตัดตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 2 ออกจากชุดตวัอยางมาตรฐาน 
5) ทําขั้นตอนซ้ําขางตน จนครบทุกตัวอยาง 

 
ดังนั้นตวัอยางแตละตวั จะถูกตัดออกจากชดุ ตัวอยางละหนึ่งครั้งเทากนั ทํา

การหาคา Root Mean Square Error of Cross Validation (RMSECV) 
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6) การทดสอบผลการประเมิน (Prediction testing) 
 

วิธีนี้จะทดสอบสมการแบบภายนอก โดยการเตรียมตวัอยางชุดใหมมาทําการ
วิเคราะหในสภาวะการทดลอง เชนเดยีวกบัชุดตัวอยางมาตรฐาน เรียกชุดตัวอยางที่นาํมาทดสอบ
สมการนี้วา ชุดทดสอบ (Testing set) ตัวแปรอิสระ(X) มากกวาหนึ่งตวัในการประมาณคาตัวแปร
ตาม (Y) ส่ิงที่ตองระวัง คือ ปริมาณคาทางเคมี ที่เราจะใชทดสอบ ตองอยูในชวงชุดมาตรฐาน 
หลังจากไดสเปกตรัมจากชดุทดสอบก็นําคาที่ได ไปคาํนวณหา ปริมาณจากสมการคาทางเคมี 
จากนั้นดูผลการคํานวณทีไ่ดจากคาทางสถิติ ซ่ึงคาทางสถิติที่ควรพิจารณา คือ คา Bias คอืคาเฉลี่ย
ของผลตางระหวางคาที่ไดจากวิธี NIR กับคาที่ไดจากวิธี Reference และคา Root Mean Square 
Error of Prediction (RMSEP) 

 
3.4.3 การวิเคราะหจําแนกกลุม 

 
การวิเคราะหจาํแนกกลุม (Discriminant analysis) เปนเทคนิคที่ใชในการ

แบงกลุมคน สัตว หรือส่ิงของ ออกเปนกลุมยอยๆ ตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป ซ่ึงจะเริ่มตนดวยการเก็บ
ขอมูลที่ทราบจํานวนกลุม และทราบวาแตละกรณีอยูกลุมใด แลวใชขอมูลดังกลาวในการสราง
สมการแสดงความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรที่คาดวาจะทําให กรณีทีอ่ยูคนละกลุมมีความ
แตกตางกัน และยังสามารถใชสมการดังกลาวจัดกลุมหรือพยากรณกลุมใหกับกรณีทีย่ังไมทราบ
กลุม โดยวัตถุประสงคของการวิเคราะหจําแนกกลุมคือ  

 
ก. เพื่อหาสมการเชิงเสนหรือฟงกชันจําแนกกลุมซ่ึงแสดงความสัมพันธของตัว

แปรแยกกลุมหรือ ตัวแปรตาม (D) กับตัวแปรอิสระอยางนอย 1 ตัว 
 
ข. เพื่อทดสอบความแตกตางระหวางกลุมตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป (Multivariate) 

โดยการเปรียบเทียบคากลางของกลุม 
 
ค. เพื่อนําสมการ หรือฟงกชันจําแนกกลุมที่สรางในขอ 1 มาใชในการพยากรณ

วา กรณีใหมที่ยังไมทราบกลุมควรจะอยูกลุมใด 
 
ง. เพื่อพิจารณาวาตัวแปรอิสระตัวใดบางเปนตัวแปรที่สําคัญที่ใชในการ

แบงกลุม 
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จ. สามารถใชฟงกชันจําแนกกลุมที่สรางขึ้น มาใชในการประเมินเปอรเซนต
ความถูกตองของการจําแนกกลุม 

 
โดยข้ันตอนของการจําแนกกลุม หลังจากทราบจํานวนกลุมมากอนแลว คือ 
 

1) กําหนดตวัแปรอิสระที่คาดวาจะมีผลหรือมีอิทธิพลตอการจําแนกกลุม 
2) เลือกตัวอยางแตละกลุมเพื่อใชเปนตวัแทนของกลุม 
3) เก็บรวบรวมขอมูลของตัวแปรอิสระที่เลือกไวในขั้นตอนที่1 
4) สรางเกณฑหรือสรางสมการจําแนกกลุมโดยใชขอมูลที่เก็บจากขัน้ที ่2 

และ 3 
 

สําหรับสมการที่ใชในการจาํแนกกลุมจะอยูในรูปเชิงเสน ดังนี ้
 

D = a+b1x1 + b2x2 +b3x3 + ……………+ bpxp 
 

D = ตัวแปรตามหรือเรียกวา Discriminant score 
bi = สัมประสิทธิ์ของสมการจําแนกกลุม 
xi = ตัวแปรอสิระหรือเรียกวา ตัวแปรทํานายกลุม 
p = จํานวนตวัแปรทํานายกลุม 
k = จํานวนกลุม 
 

5) นําเกณฑหรือฟงกช่ันจําแนกกลุมที่ไดในขั้นตอนที ่4 มาทํานายกลุมของ
ตัวอยางที่เขามาใหม 
 

3.4.3 Partial Least Squre Discriminant Analysis (PLS-DA) 
 

  Partial Least Squre Discriminant Analysis (PLS-DA) เปนวิธีในการจําแนกกลุม
ของขอมูลที่มีตั้งแตสองกลุมขึ้นไป วิธีนีจ้าํเปนตองกําหนดคาอางอิงใหกับแตละกลุมขอมูลที่นํามา
เปรียบเทียบกนั ซ่ึงคาที่อางนี้จะกําหนดคาในกลุมแรกใหมีคาเทากับศนูยและกลุมทีส่องมีคาเทากับ
หนึ่ง จากนั้นนาํมาสรางความสัมพันธเชิงเสนดวยวิธี PLSR  วิธี PLS-DA เปนวิธีวเิคราะหขอมูลโดย
จะสรางตัวแปรใหมที่เรียกวา Principal component (PC) ซ่ึงเปนผลรวมเชิงเสนของตัวแปรตนทกุตัว 
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โดย PC1 จะเปนคาที่อธิบายความแปรปรวนรวมที่มากที่สุดของตัวแปรตนของตัวอยางกับคาที่ใช
ทํานายแยกกลุมระหวางสองกลุมขอมูล คา PC ซ่ึงเรียกวา Score เมื่อพล็อตรวมกันระหวางสอง PC 
จะสามารถนํามาตรวจสอบการแบงกลุมของตัวอยางไดวาถูกแยกดวย PC ใด และตวัแปรตนตัวใดที่
มีอิทธิพลที่ทําใหเกิดการแยกระหวางสองกลุม โดยตรวจสอบดูคา loading ซ่ึงคา loading ที่มีคาสูง
ของ PC ที่ทําใหเกิดการแบงกลุมจะแสดงวาตัวแปรตนตัวดังกลาวมีผลที่ทําใหเกิดการแบงกลุม 
 
3.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 3.5.1 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการวัดคณุภาพของมังคุด 
 

ธนะชัย (2534) ศึกษาการวัดคุณภาพของผลมังคุดโดยอาศัยความถวงจาํเพาะของผล
มังคุด พบวา ผลมังคุดที่จมน้าํมีความถวงจาํเพาะเฉลี่ย 1.01 เปนผลมังคุดเนื้อแกวรอยละ 75.13 สวน
ผลที่ลอยน้ํามีความถวงจําเพาะเฉลี่ย 0.95 เปนผลมังคุดเนื้อปกติ รอยละ 90.68 การหาความ
ถวงจําเพาะของผลมังคุดโดยวิธีการแทนทีน่้ํา คํานวณโดยใชสูตร 
 

  ความถวงจําเพาะผลมังคุด = 
)/(

)/(

3

3

cmgwater

cmgfruit

ρ

ρ  

 
 friutρ  =   ความหนาแนนของผล (g/cm3) 
 waterρ  =   ความหนาแนนของน้ํา (g/cm3) 
  

สุรเชษฐ และคณะ (2542)  ศึกษาการตรวจสอบความแข็งของเนื้อมังคุดแบบไม
ทําลายโดยใช NIR ที่ชวงความยาวคลื่น 850-1250 นาโนเมตร ยิงทะลุผานผลมังคุด โดย NIR ที่ผาน
ผลมังคุดจะมกีารหักเหและดูดซึมพลังงานตามความแข็งของเนื้อมังคุดและไมปกตทิี่แตกตางกัน 
จากการสรางเครื่องตรวจสอบและทดลองกับผลมังคุดจํานวน 30 ผล พบวาเครื่องตรวจสอบนี้
สามารถแบงแยกเนื้อมังคดุทีแ่ข็งไดถูกตองประมาณ 70 %  
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ภาพที่ 8  ชุดอุปกรณตรวจสอบความแข็งของเนื้อมังคุดแบบไมทําลายโดยใช NIR 
 
ท่ีมา: สุรเชษฐ และคณะ (2542)  
 

Teerachaichayut et al. (2007) ศึกษาการตรวจสอบเนื้อแกวในมังคุดแบบไมทําลาย
โดยใชความยาวคลื่นสั้นใกลอินฟราเรด (SW-NIR) แบบทะลุผาน สภาวะทีด่ีในการตรวจสอบจะใช
เวลา 78 ms ที่แหลงกําเนิดแสง 200 วัตต โดยใชการดูดกลืนแสงของมังคุด 193 ผล ที่ชวงความยาว
คล่ืน 640-980 นาโนเมตร ทีผิ่วมังคุด 4 จุดในแตละผล ผลการทดสอบที่ดีที่สุดจากการวิเคราะห
จําแนกกลุม มคีวามถูกตอง 92.0% ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นถึงความถูกตองในการตรวจสอบมังคุด
เนื้อแกว จากการศึกษานีแ้สดงวา SW-NIR สามารถใชในการทํานายความแมนยําในการตรวจสอบ
มังคุดเนื้อแกวโดยไมทําใหผลมังคุดเสียหาย 
 

 
 
ภาพที่ 9  อุปกรณ SW-NIR แบบสองผาน สําหรับวัดคุณภาพมังคุด 
 
ท่ีมา: Teerachaichayut et al. (2007) 
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ปาริชาติ (2550) ศึกษาการตรวจสอบเนื้อแกวในมังคุดโดยการวดัการถายเทความ
รอนในเปลือกพบวา ระยะลึกที่เหมาะสมในการแทงอุปกรณใหความรอนและเทอรโมคัปเปล คือ
ระยะ 3 มิลลิเมตร และชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิภายในเปลือกที่เหมาะสมคือ 200 วินาที 
ผลการวิเคราะหการจําแนกกลุม โดยใชตวัแปรอิสระเปนคาที่วัดทางดานคุณภาพของมังคุดทั้งหมด
แตใชการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิภายในเปลือก (พารามิเตอรใตกราฟ) มคีวามถูกตองในการจัดกลุม 
68% สวนการใชตัวแปรอิสระ คาที่วัดทางดานคุณภาพของมังคุดทั้งหมดแตใชการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิภายในเปลือก (แฟคเตอร PC) มีความถูกตองในการจัดกลุม 69.8% และเมือ่ใชตัวแปรไม
ทําลายทั้งหมด ไดแก ความถวงจําเพาะ คาความแข็งเปลือก พารามิเตอรใตกราฟ และแฟคเตอร PC 
ไดผลความถูกตองในการจดักลุม 74% และพารามิเตอรที่มีความสําคัญในการจําแนกกลุมทั้ง 3 กลุม
ตัวแปรคือ Load at Limit 

 
 
ภาพที่ 10  อุปกรณการวัดคาการถายเทความรอนในเปลือกมังคุด 
 
ท่ีมา: ปาริชาติ (2550) 
 
 3.5.2 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการวัดคณุภาพโดยใชความยาวคลื่นยานใกลอินฟราเรด 
 

Kavdir et al. (2006) ประเมนิคุณภาพของแตงกวาดองโดยใชความยาวคลื่นยานใกล
อินฟราเรด (VIS-NIR) โดยไมทําลายในโหมด Interactance ดวยเครื่อง Low-cost CCD-based 
Vis/NIR spectroscopy ในชวงความยาวคลื่น 550-1100 นาโนเมตร ดังภาพที่ 11 และเครื่อง InGaAs-
based NIR spectrometer ในชวงความยาวคลื่น 800-1650 นาโนเมตร ไดพัฒนาสมการ PLS 
Calibration สําหรับทํานายคาความแนนเนือ้ ความเขมสีของเปลือก และปริมาณน้ําหนักแหงของผล
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แตงกวาดอง ผลจากการวดั NIR มีความสัมพันธกับคา Magness-Taylor slope และพื้นที่ใตกราฟ
ของสมการ Calibration  r2 = 0.7-0.73 และ ของสมการ Validation มีคา r2 = 0.67-0.70 ซ่ึงไดผล
ดีกวาการวดัดวย Vis/NIR สวนวิธีการวัด Vis/NIR มีความสัมพันธที่ดีกับสีผิวที่  r2 = 0.89 ของ
สมการ Calibration และสมการ Validation มีคา r2 = 0.83 Vis/NIR มีความสัมพันธทีด่ีกับความเขม
สีที่  r2 = 0.76 ของสมการ Calibration และ Validation ซ่ึง Vis/NIR มีความเปนไปไดที่จะนํามาใช
ในการตรวจสอบคุณภาพของแตงกวาดอง 

 
 
ภาพที่ 11  การวัดสเปคตราของผลแตงกวาดองโดยใช Vis/NIR แบบ Interactance 
 
ท่ีมา: Kavdir et al. (2006) 
 

อาทิตย และคณะ (2549) ศึกษาความเปนไปไดในการตรวจสอบปริมาณของแข็งที่
ละลายได และปริมาณกรดทัง้หมดของผลแกวมังกรโดยเทคนิค NIR ตัวอยางทีใ่ชคือผลแกวมังกร
พันธุ เบอร 100 สแกนตวัอยางดวยเครื่อง NIR ชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร แลวหา
ปริมาณของแข็งที่ละลายได และปริมาณกรด ผลการทดลองทางสถิติโดยวิธี Partial Least Square 
Regression (PLSR) โดยเนนการเลือกชวงความยาวคลื่นดวยวิธีตางๆ เพื่อสรางสมการตามวิธี PLSR 
ชวยใหสมการทํานายคาปริมาณกรดไดแมนยํามากขึน้ และคาปริมาณกรดหลังจากลดอิทธิพล
เปลือกโดยการหารดวยคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1876 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับความ
แมนยําในการใชสเปกตรัมทัง้ชวงความยาวคลื่นมีผลไมแตกตางกัน 
 

Saranwong et al. (2003) ศึกษาเทคนิคการทํานายคุณภาพของผลมะมวงสุกหลังจาก
การเก็บเกีย่ว โดยใช ความยาวคลื่นใกลอินฟราเรด (NIR) โหมด Interactance  ที่ชวงความยาวคลื่น 
700-1100 นาโนเมตร พบวา ปริมาณ dry matter และแปง ในผลมะมวงระยะที่ยังมีสีเขยีวแก
หลังจากการเกบ็เกี่ยวเปนตวัแปรสําคัญที่จะสงผลกับความเหมาะสมของคุณภาพการรับประทาน
เมื่อผลมะมวงสุก สมการ Calibration ที่พฒันาขึ้นนั้นมีความแมนยําเพียงพอที่จะตดัสินคุณภาพ
หลังจากการเกบ็เกี่ยว ปริมาณ dry matter และแปง ในผลมะมวงระยะที่ยังมีสีเขียวแกไดโดยไม
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ทําลาย โดยการทํานายดวย NIR ปริมาณ dry matter และแปง ในผลมะมวงระยะทีย่ังมีสีเขียวแก 
ระยะสกุ ปริมาณของแข็งทีล่ะลาย จะเปนตัวช้ีวดัคุณภาพที่เหมาะสมแกการรับประทานเมื่อผลสุก 
ซ่ึงสามารถทํานายไดอยางแมนยําหลังจากวันเก็บเกีย่ว 

 

 
 
ภาพที่ 12  อุปกรณ NIR แบบ Interactance สําหรับการวดัคุณภาพของผลมะมวงสุก 
 
ท่ีมา: Saranwong et al. (2003) 
 

อนุพันธ และคณะ (2545) ศึกษาถึงการประเมินคา Brix ในน้ําสมของน้ําสมพันธุ
สายน้ําผ้ึง พันธุลายน้ําตาล และพันธุฟรีมองต โดยใชเทคนิคสเปกโทรสโกปของอินฟราเรดยาน
ใกล (NIR) แบบสะทอนกลับ ในชวงความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 นาโนเมตร และวิเคราะหหา
สมการ Calibration ของคา Brix ดวยวิธี Multiple linear regression (MLR) จากการวิจัยพบวา เมือ่
นําสมการ Calibration ที่สรางจากสม 3 พันธุ มาประเมินคา Brix ของสมแตละพันธุจะประเมนิคา
ไดแมนยําขึ้นเฉพาะพันธุฟรีมองตเทานั้น (Standard error of prediction, SEP คือ 0.329) สวนพนัธุ
สายน้ําผ้ึง และพันธุลายน้ําตาล สมการ Calibration รวมพนัธุ ประเมินคาไดแมนยํานอยกวา สมการ 
Calibration ของแตละพันธุ 
 

Kawano et al. (1995) ศึกษาถึงอุณหภูมิตอการวัดคา Brix ของพีช โดยใช เทคนิค 
NIR สแกนผลพีชพันธุ Shimizu Hakuto ในชวงคลื่น 680 – 1235 นาโนเมตร โดยควบคุมอุณหภูมิ
ของผลไม โดยการใชอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ 21 26 และ 31 องศาเซลเซียส ไดผลดังนี้ สมการ 
Calibration ที่สรางจากตัวอยางที่มีอุณหภูมิคงที่จะวัดตัวอยางที่มีอุณหภูมิหลากหลายไดคาที่ไมคงที่ 
สเปกตรัมที่ไดมีผลกระทบจากอุณหภูมิของตัวอยาง เชน เมื่อตัวอยางมีอุณหภูมิสูงขึ้น การดูดกลืน
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แสงที่ 841 และ 966 นาโนเมตรจะมีคามากขึ้นอันเนื่องมาจากน้ํา เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
เกิดอิทธิพลไดงายตอน้ํา ดังนั้นน้ําจึงเปนปจจัยหนึ่งที่ควรจะคํานึงถึงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
และ สมการ Calibration ที่สรางจากตัวอยางที่อยูในชวงอุณหภูมิ 21 – 30 องศาเซลเซียส มีความ
แมนยําสูงในการทํานายคาถึงแมตัวอยางเราจะมีอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในชวงนั้น ดังนั้น เราอาจจะ
พัฒนาสมการ Calibration โดยการรวมกลุมตัวอยางที่มีอุณหภูมิหลากหลายแลวจึงสรางสมการ 
Calibration ก็ได 
 
 Fu et al. (2007) ศึกษาเปรียบเทียบการตรวจสอบอาการไสดํา (brown heart) ในผลสาลี่โดย
การวางผลสาลี่ 2 แบบ คือ ตามแนวนอน และ แนวตั้ง ดวยเครื่อง Vis/NIR โหมดการทํางานแบบ 
transmission ที่ความยาวคลื่น 400-1028 nm. และเครื่อง FT-NIR โหมดการทํางานแบบ Diffuse 
reflectance ดวย detector 2 ชนิด คือ Si ที่ความยาวคลื่น 670-1100 nm. และ InGaAs ที่ความยาว
คล่ืน 800-26300 nm. ดวยวิธีการวิเคราะหการจําแนกกลุม (Discriminant analysis) พบวา โหมดการ
ทํางานแบบ transmission สามารถใชตรวจสอบความผิดปกติภายในผลสาลี่ไดดีกวาแบบ Diffuse 
reflectance เมือ่วางผลสาลี่ตามแนวนอนโหมดการทํางานแบบ transmission ใหความถูกตองในการ
คัดแยกที่ดีที่สุด 91.2%  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่อง NIR spectrophotometer (FT 20; FANTEC Research Institute, Kosai, Japan)  
2. ผลมังคุด 
3. เครื่องคอมพิวเตอร 
4. เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอล (Adventurer; Ohaus Corp. Pine Brook, NJ, USA) 
5. กลองถายภาพแบบดิจิตอล Canon IXY digital 10 
6. ตูอบลมรอน 
7. กระดาษฟอยล 
8. อุปกรณสําหรบัวัดความถวงจําเพาะ 
 

วิธีการ 
 

1. เตรียมตัวอยางผลมังคุดจํานวน 220 ผล ซ่ึงมีขนาดและผิวสําหรับการสงออก โดยนําผล
มังคุดที่ซ้ือจากตลาดสดมาเก็บรักษาไวในหองทดลอง โดยควบคุมอุณหภูมหิองที่ระดับ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 1 วัน กอนทําการวดัดวยเครื่อง NIR spectrophotometer (FT 20; FANTEC 
Research Institute, Kosai, Japan ) ในหองควบคุมแสง 

 
2. นําผลมังคุด มาวัดการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดดวยเครื่อง NIR spectrophotometer 

ที่ชวงคลื่นระหวาง 800-1050 nm. ที่คา Integration time 150 ms ดวยวธีิการดูดกลืนของแสงแบบ 
Interactance โดยทําการวัดทีจุ่ดกึ่งกลางดานขางของแตละผลตัวอยางบนแนวเสนอีเควเตอร 
(equatorial line) ดังภาพที่ 13 จํานวน 4 จุด จุดละ 3 คร้ัง ในแนวตั้งฉากกันรอบผล ซ่ึงกอนทําการวัด
มังคุดแตละผล จะตองทําการวัดคาอางอิงจากวัสดุอางอิง (Reference) นั้นคือ แทงเทฟลอน (Teflon) 
สีขาว แลวจึงจะนําเครื่อง NIR ไปวัดสเปกตรัมกับผลมังคุดแตละผล 
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ภาพที่ 13  การวัดมังคุดบนแนวเสนอีเควเตอรดวย เคร่ือง FQA-NIR GUN 
 

ตําแหนงการวดัทั้ง 4 จุดจะทาํสัญลักษณไว ทั้งนี้เพื่อใชในการอางอิงสําหรับวัดคาทาง
กายภาพอื่นๆในภายหลัง โดยตําแหนงแรกเปนตําแหนงทีต่รงกับกลีบเนือ้ที่ใหญที่สุดในผลโดย
อางอิงจากภาพทรงของผล (ดูภาพที่ 14) และกลีบยอดเกสรตัวเมีย (stigma) ดานใตผล ซ่ึงกลีบเนื้อที่
ใหญจะทําใหผลมังคุดเบี้ยวและมีสวนที่โตดานเดยีว และจํานวนกลีบยอดเกสรตวัเมยีใตผลจะ
เทากับจํานวนกลีบเนื้อ ดังนัน้ทิศทางที่กลีบเลี้ยงชี้ไปยังดานที่เบีย้ว จึงเปนดานของผลที่มีกลีบเนื้อ
ขนาดใหญ (ดภูาพที่ 15) 

 

 
 
ภาพที่ 14  รูปทรงของผลมังคุด 
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33

 
 

ภาพที่ 15  กลีบยอดเกสรตวัเมียใตผลและกลีบเนื้อมังคุดซ่ึงมีแนวที่สอดคลองกัน 
 

3. ทําการหาความถวงจําเพาะของผลมังคุด ดังภาพที่ 16 ซ่ึงแสดงชุดเครื่องมือวัดความ
ถวงจําเพาะประกอบดวย ทีย่ดึผลมังคุดที่จะหาความถวงจําเพาะ เครื่องชั่ง ภาชนะบรรจุน้ํา โดยนํา
ผลมังคุดชั่งในอากาศกอน ( )fW  (ดูภาพที่ 17) แลวใชเหล็กปลายแหลมแทงที่ขั้วและจุมทัง้ผลลงไป
ในน้ําใหปร่ิมพอดีเขยาเล็กนอยเพื่อใหฟองอากาศที่ถูกขังภายใตกลีบดอกหลุดออก นําคาน้ําหนกัที่
อานไดจากเครือ่งชั่งขณะที่ผลมังคุดอยูในน้ํานี้ ( )dW  (ดูภาพที ่18) ไปคํานวณหาความถวงจําเพาะ
ของผลมังคุด 

คํานวณหาความถวงจําเพาะ (Sf) โดยใชสูตร (บัณฑิต, 2546) 
 

d

f
f W

W
S =                                                      (1) 

 
เมื่อ  fW    หมายถงึ  น้ําหนกัผลมังคุด ในอากาศ (กรัม) 

dW    หมายถึง  น้ําหนักของน้ําทีถู่กแทนที่ดวยผลมังคุด (กรัม) หรือน้ําหนกัของน้ําที่มีปริมาตร 
      เทากับผลมังคุด 
 
 
 
 
 
 
 

1
2

3

4
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ภาพที่ 16  อุปกรณหาความถวงจําเพาะของผลมังคุด 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  การชั่งน้ําหนกัผลมังคุดในอากาศ (Wf) 
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ภาพที่ 18  การชั่งน้ําหนกัผลมังคุดในน้ํา (Wd) 
   

4.  วัดคาความชื้นของเปลือกโดยใชตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 103 oC อางอิงมาตรฐานการวัด
ความชื้น ASAE Standard ใชระยะเวลาการอบ 24 ช่ัวโมง (ASAE standards, 1994) โดยนําเปลือก
มังคุดบริเวณทีท่ําสัญลักษณไวทั้ง 4 จุด ขนาด 22×  เซนติเมตร ช่ังน้ําหนกัเปลือกมังคุดที่เตรียมไว
ทั้งกอนอบและหลังอบ นําไปคํานวณหาความชื้นดวยสมการที่ 2 ดังนี ้

 

100
นอบน้ําหนักกอ

งอบน้ําหนักหลั-นอบน้ําหนักกอ  ความชื้น  % ×=                    (2)        

                                                                         
5. นําตัวอยางมังคุดแตละผลที่วัดคาและบันทึกผลแลว มาผาเปลือกออกตามแนวขวางแกน 

กลางผล แลวถายภาพบันทกึคุณภาพและอาการที่เกิดขึน้ในแตละผลดวยกลองถายภาพแบบดิจิตอล 
Canon IXY digital 10 เพื่อจดัตัวอยางเปนมังคุดปกติหรือมังคุดเนื้อแกว โดยมังคดุเนือ้แกวจะมี
ลักษณะของเนื้อกลีบเปนสขีาวใส มักเปนในกลีบที่มีขนาดใหญที่สุดของผล 

 
6. นําขอมูลคาความชื้นของเปลือก คาความถวงจําเพาะของผลมังคุด ขอมูลสเปกตรัม NIR

และลักษณะอาการที่เกิดขึ้นภายในผล มาวเิคราะหสรางโมเดลในการคดัแยกมังคุดทีม่ีอาการเนื้อ
แกวกับมังคุดปกติดวยวิธีวิเคราะหแบบ Discriminant analysis โดยใชโปรแกรม SPSS  ซ่ึง
Discriminant analysis เปนเทคนิคที่ใชในการแบงกลุมคน สัตว หรือส่ิงของ ออกเปนกลุมยอยๆ 
ตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป ซ่ึงจะเริ่มตนดวยการเกบ็ขอมูลที่ทราบจํานวนกลุม และทราบวาแตละกรณีอยู
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กลุมใด แลวใชขอมูลดังกลาวในการสรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรที่คาดวา
จะทําใหตวัอยางที่อยูคนละกลุมมีความแตกตางกันโดยสมการที่เหมาะสมจะใหอัตราสวนความ
แปรปรวนระหวางกลุมตอความแปรปรวนภายในกลุมสูงสุด และยังสามารถใชสมการดังกลาวจดั
กลุมหรือพยากรณกลุมใหกบักรณีที่ยังไมทราบกลุม  

 
ในการวิเคราะหสรางโมเดลทํานายกลุมมังคุดปกติและเนือ้แกวนั้นจะใชขอมูล

สเปกตรัม NIR เปนตัวแปรทํานายกลุมที่เปนตัวแปรหลัก โดยโมเดลทาํนายกลุมมังคดุแตละโมเดล
จะสรางจากขอมูลสเปกตรัม NIR ที่มีการปรับแตงทางคณิตศาสตร 4 วธีิ คือ วิธี First derivative 
(1D) วิธี Second derivative (2D) วิธี Multiplicative scatter correction (MSC) และวิธี Standard 
normal variate (SNV) ดวยโปรแกรม Unscamber version 9.7 เพื่อลดการกระเจิงของแสง ดังนั้นแต
ละโมเดลจะใชขอมูลสเปกตรัมที่มีการปรับแตงทางคณิตศาสตร ดังนี้ 

 
1. Reflectance (R)  
2. Reflectance (R) และ First derivative (1D) 
3. Reflectance (R) และ Second derivative (2D) 
4. Reflectance (R) และ Multiplicative scatter correction (MSC) 
5. Reflectance (R) และ Standard normal variate (SNV) 

6. Absorbance (ซ่ึงคือ R
1log )  

7. Absorbance (ซ่ึงคือ R
1log ) และ First derivative (1D) 

8. Absorbance (ซ่ึงคือ R
1log ) และ Second derivative (2D) 

9. Absorbance (ซ่ึงคือ R
1log ) และ Multiplicative scatter correction (MSC) 

10. Absorbance (ซ่ึงคือ R
1log ) และ Standard normal variate (SNV) 

 
โมเดลที่เหมาะสมที่สุดคือ โมเดลที่ทํานายกลุมมังคุดไดความถูกตองมากที่สุด 

 
ตอจากนัน้จะศึกษาการทําใหโมเดลมีความซับซอนนอยลง ดวยการลดตัวแปรทํานาย

กลุม โดยใชเทคนิค Partial least squares Discriminant analysis (PLS-DA) ซ่ึงเทคนิค PLS-DA นี้จะ
ใหขอมูลคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ของตัวแปรอิสระ จึงสามารถเลือก
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ความยาวคลื่นที่มีความสัมพนัธกับการแบงกลุมมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวและมังคุดปกติ โดยเลือก
จากความยาวคลื่นที่มีคาสัมบูรณของคาสัมประสิทธิ์การถดถอยสูงๆ เพื่อคงไวในโมเดล 
 

นําขอมูลความยาวคลื่นที่เลือกจาก PLS-DA รวมกับคาความถวงจําเพาะของผลมังคุด
ใชเปนตวัแปรทํานายกลุมในวิธีวิเคราะหแบบ Discriminant analysis และหารอยละความถูกตองใน
การจําแนกมังคุดเนื้อแกวและมังคุดเนื้อปกติ 
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ผลและวิจารณ 
 
 จากการศึกษาพบวา ลักษณะภายนอกที่สมบูรณของผลมังคุด มีขนาดและผิวเหมาะสําหรับ
การสงออกนัน้ ไมสามารถคัดแยกลักษณะภายในที่เนื้อมีอาการเนื้อแกวออกจากเนือ้ปกติได  และ
เมื่อส้ินสุดการทดลองจึงนําผลมังคุดทั้ง 220 ผล มาผารอบผลตามแนวเสนอีแควเตอร (equatorial 
line) และประเมินลักษณะอาการภายในแตละผล สามารถแยกเปนมังคดุเนื้อปกติ 182 ผล (ภาพที่ 
19) มังคุดเนื้อแกว 35 ผล (ภาพที่ 20) มังคุดเสีย 3 ผล โดยพบวาเนื้อแกวมักจะเกิดกับกลีบเนื้อที่ใหญ
ที่สุด 
 

 
 

ภาพที่ 19  ลักษณะมังคุดเนือ้ปกติ   
 
 

 
    

ภาพที่ 20  ลักษณะมังคุดเนือ้แกว 
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1. ความถวงจาํเพาะของผลมังคุด 
 

จากการทดลองวัดคาความถวงจําเพาะ (Specific gravity, SG) ของผลมังคุด พบวา มังคุด
ปกติมีคาความถวงจําเพาะเฉลี่ย 0.96 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.03 มังคุดเนื้อแกวมีคาความ
ถวงจําเพาะเฉลี่ย 0.99 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.03 เมื่อนําคาความถวงจําเพาะมาทดสอบทาง
สถิติ พบวาคาความถวงจําเพาะของมังคุดเนื้อปกติกับมังคุดเนื้อแกวมีความแตกตางกนัทางสถิติ 
(ตารางที่ 3) โดยมังคุดเนื้อแกวจะมีความถวงจําเพาะสูงกวามังคุดปกติ ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยั
ของ Pankaseamsuk et al. (1996) อยางไรกต็ามคาความถวงจําเพาะเฉลีย่จะแตกตางกนั โดยสาเหตทุี่
มังคุดเนื้อแกวมีความถวงจําเพาะสูงกวา นาจะเกิดจากภาวะที่มังคุดดดูซึมน้ําไปไวในผลมากกวา
ปกติเมื่อเกดิภาวะขาดน้ําที่ตามมาดวยการใหน้ํา (วรภัทร, 2539) โดยเฉพาะเมื่อฝนตกในชวงการเกบ็
เกี่ยวผลมังคุดจะยิ่งเกิดอาการเนื้อแกวมากยิ่งขึ้น (ศรีสังวาลย, 2537) ปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นจะทําให
น้ําหนกัผลมากขึ้นมากกวาปริมาตรผล 
 
ตารางที่ 3  ความถวงจําเพาะเฉลี่ยระหวางมังคุดเนื้อปกตแิละมังคุดเนื้อแกว 
 

ประเภท ความถวงจําเพาะเฉลี่ย T-Test 
มังคุดเนื้อปกต ิ 0.96 (0.03) 
มังคุดเนื้อแกว 0.99 (0.03) 

* 

 
*: มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับ 95% 
ตัวเลขในวงเลบ็หมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
ในอดีตมีผลงานวิจยัที่เปรียบเทียบการคัดแยกมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวออกจากมังคุดปกติ

โดยใชคาความถวงจําเพาะที่แตกตางกัน เชน ธนะชัย (2534) ไดคัดแยกผลมังคุดเนื้อแกวออกจากผล
มังคุดปกติจากการจมน้ําและลอยน้ําของผลมังคุดพบวา มงัคุดที่จมน้ํา จะมีอาการเนื้อแกวซ่ึงบางผล
จะมีรอยแตกตามขวางผลดวย สวนผลมังคุดปกติจะลอยน้ํา  

 
จากผลการทดลองดังกลาวจงึนําผลมังคุดมาทดสอบวัดหาคาความถวงจําเพาะ พบวา ที่คา

ความถวงจําเพาะ 1.00 สามารถคัดแยกตวัอยางมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวออกจากมังคุดปกติไดความ
ถูกตอง 66.17% ที่คาความถวงจําเพาะ 0.99 สามารถคัดแยกตวัอยางมังคุดไดความถูกตอง 68.39% 
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และที่ความถวงจําเพาะ 0.98 สามารถคัดแยกตัวอยางมังคดุไดความถูกตอง 62.94% ดังตารางที่ 4 ซ่ึง
สอดคลองกับรังสินันท (2541) ซ่ึงเปรียบเทียบคาความถวงจําเพาะทีแ่ตกตางกันของผลมังคุดปกติ
และผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแกว 4 คา ซ่ึงคาความถวงจําเพาะที่เปลี่ยนไป ตางใหคาความถูกตองใน
การคัดแยกที่แตกตางกัน  
 
ตารางที่ 4  ความถูกตองในการคัดแยกมังคุดเนื้อแกวและมังคุดปกติที่คาความถวงจําเพาะตางกนั 
 

ที่คาความถวงจําเพาะ รอยละความถกูตองเฉลี่ยในการคัดแยก 
0.98 62.94 
0.99 68.39 
1.00 66.17 

 
2. เปอรเซนตตความชื้นในเปลือกมังคุด 
 

จากการทดลองเมื่อผาเปลือกออกตามแนวขวางแกน กลางผล แลวประเมินคุณภาพและ
อาการที่เกิดขึน้ในแตละผลพบวา  เปลือกของผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวจะมีอาการชุมน้ํา ซ่ึง
แตกตางจากผลมังคุดปกติอยางเหน็ไดชัด ดังแสดงในภาพที่  21 

 
ดังนั้นจึงคาดคะเนไดวา ปริมาณความชืน้ภายในเปลือกมงัคุด นาจะมีความสัมพันธกบัเนื้อ

มังคุดที่มีอาการเนื้อแกวและเนื้อปกติ จึงไดทําการหาคาเปอรเซนตความชื้นของเปลือกทั้ง 4 ดาน
ของแตละผล ขนาด 22×  เซนติเมตร โดยทําการชั่งน้ําหนักเปลือกมังคุดที่เตรียมไวทั้งกอนอบและ
หลังอบ นําไปคํานวณหาความชื้น  
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ภาพที่ 21  เปลือกของผลมังคุดปกติ (a) เปลือกของผลมังคุดที่มีอาการเนือ้แกว (b) 
 
 ท่ีมา: สนธิสุข (2550) 

 
จากการทดลอง พบวาคาเปอรเซนตความชืน้ของเปลือกมังคุดทั้งหมด มคีาสูงสุดเทากับ 

69.55% มีคาต่ําสุดเทากับ 57.53% และคาเฉลี่ยเทากับ 64.74% คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2.13  
เปอรเซนตความชื้นเฉลี่ยของเปลือกมังคุดปกติ ดานที่ 1, ดานที่ 2, ดานที่ 3, ดานที่ 4 และเฉลี่ยทั้ง 4 
ดานเทากับ 64.17%, 64.91%, 64.65%, 64.79 และ 64.63% ตามลําดับ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 
2.27, 2.40, 2.50, 2.41 และ 2.11 ตามลําดับ เปอรเซนตความชื้นของเปลือกมังคุดที่มีอาการเนื้อแกว 
ดานที่ 1 ดานที่ 2 ดานที่ 3 ดานที่ 4 และเฉลี่ยทั้ง 4 ดานเทากับ 65.03%, 65.39%, 65.57%, 64.87% 
และ 65.22% ตามลําดับ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2.53, 2.71, 2.25, 2.42 และ 2.22  ตามลําดับ 
โดยพบวา ดานที่ 3 มีความแตกตางระหวางความชื้นของเปลือกมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวมาก
ที่สุด รองลงมาคือ  ดานที่ 1 ดานที่ 2 ดานที่ 4 ตามลําดับ อยางไรก็ตามเมื่อนําคาเฉลี่ยของปริมาณ
ความชื้นของเปลือกมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวและเนื้อปกติมาแตละดาน และคาเฉลี่ย 4 ดานทดสอบ
ทางสถิติ พบวาปริมาณความชื้นของเปลือกมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวและเนื้อปกติทุกดานไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังตารางที่ 5  
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ตารางที่ 5 เปอรเซนตความชืน้เฉลี่ยของเปลือกระหวางมงัคุดเนื้อปกตแิละมังคุดเนื้อแกว 
 

เปอรเซนตความชื้นเปลือก 
ประเภท 

ดานที่ 1 ดานที่ 2 ดานที่ 3 ดานที่ 4 เฉลี่ย 4 ดาน 
มังคุดเนื้อปกติ 64.17 (2.27) 64.91 (2.40) 64.65 (2.50) 64.79 (2.41) 64.63 (2.11) 
มังคุดเนื้อแกว 65.03 (2.53) 65.39 (2.71) 65.57 (2.25) 64.87 (2.42) 65.22 (2.22) 

ความแตกตางระหวาง 
มังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกว 

0.85 0.48 0.91 0.08 0.59 

T-Test ns ns ns ns ns 
 
ns: ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ตัวเลขในวงเลบ็หมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
3. สเปกตรัมของผลมงัคุด 
 
 ผลจากการวัดสเปกตรัมของผลมังคุดตัวอยางดวยเครื่อง FQA-NIRGUN พบวาสําหรับ
สเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติ 182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล ในภาพรวมตลอด
ชวงสเปกตรัมการสะทอนแสง มังคุดที่มีอาการเนื้อแกวมีคาการสะทอนแสงสูงกวามงัคุดเนื้อปกติ 
ดังภาพที่ 22 (ก) และเมื่อพล็อตสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของกลุมมังคุดปกติ 182 ผล และกลุม
มังคุดเนื้อแกว 35 ผล ในภาพรวมตลอดชวงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง มงัคุดที่มีอาการเนื้อแกวมีคา
การดูดกลืนแสงต่ํากวามังคดุเนื้อปกติ ดังภาพที่ 22 (ข) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ สนธิสุข และ
คณะ (2550) ถึงแมวารูปแบบการวัดการดูดกลืนแสงจะแตกตางกันก็ตาม โดย สนธิสุขและคณะใช
รูปแบบการวดัแบบสองผาน 
  
 ในทํานองเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยแตละดานของ
มังคุดปกติ 182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล ดังภาพที่ 23 (ก) พบวาคาสเปกตรัมการสะทอนแสง
เฉล่ียดานที1่ ดานที่ 2  ดานที่ 3 และดานที่ 4 ของมังคุดเนื้อแกวสูงกวามังคุดเนื้อปกติตลอดชวง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานที่ 1 ซ่ึงเปนตําแหนงที่ตรงกับการเกิดอาการเนือ้แกวของผล จะเห็นได
ชัดเจนวา มังคดุเนื้อแกวใหคาการสะทอนแสงที่สูงกวาดานใดๆ คือชวงตั้งแต 700-1100 nm. และ
เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยแตละดานของมังคุดปกติ 182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 
35 ผล ดังภาพที่ 23 (ข) พบวาสามารถมองเห็นความแตกตางระหวางเสนสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
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เฉล่ียไดในบางดาน ไดแก ในดานที1่ ดานที่ 3 และดานที ่4 และพบวา กลุมมังคุดเนื้อแกวมีคาการ
ดูดกลืนแสงต่ํากวากลุมมังคดุปกติ มีเพยีงในดานที่ 2 เทานั้นที่ยังไมสามารถมองเห็นความแตกตาง
ไดชัดเจนจึงนาจะเปนไปไดที่จะใช FQA-NIRGUN ในการคัดมังคุดเนื้อปกติออกจากมังคุดเนื้อแกว  
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ภาพที่ 22  สเปกตรัม (ก) การสะทอนแสงเฉลี่ย และ(ข) การดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติ 182 

ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล  
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ภาพที่ 23  สเปกตรัม(ก) การสะทอนแสง และ(ข) การดดูกลืนแสงแตละดานของมังคุดปกติ 182 ผล 

และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล  
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 เนื่องจากขอมลูสเปกตรัมการสะทอนแสงและการดดูกลนืแสงที่ไดอาจจะยังไมสามารถทํา
ใหมองเห็นพคีตางๆไดชัดเจน จึงทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Second derivative (2D) แบบ 
Savitzky-Golay ที่คา number of smoothing:15 และคา polynomial order: 2 ดังภาพที่ 24 ซ่ึงเกิดจาก
การหาคาอนุพนัธอันดับสองของกราฟการสะทอนแสง ภาพที่24 (ก) และกราฟการดูดกลืนแสง 
ภาพที2่4 (ข) ซ่ึงจะชวยในการลดการกระเจิงแสงของผลมังคุดที่แตกตางกันแตละลูกไดอีกดวย 
นอกจากนี้ยังไดทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี First derivative (1D) วิธี Multiplicative scatter 
correction (MSC) และ วิธี Standard normal variate (SNV) ดังแสดงไวในภาคผนวก ข เพื่อหา
วิธีการปรับแตงสเปกตรัมที่เหมาะสม  
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(ก) 
 

ภาพที่ 24  สเปกตรัมของ (ก) Second derivative การสะทอนแสง และ (ข) Second derivative การ 
ดูดกลืนแสงเฉลี่ยแตละดานของ มังคุดปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล  
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(ข) 
 
ภาพที่ 24  (ตอ) 
 
 จากภาพที่ 24 (ก) พบวา เสนสเปกตรัม 2D reflectance เฉล่ียแตละดานของมังคุดปกต ิ182 
ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล มีความแตกตางกัน ในทุกๆ ดานของมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวจะมีคา
การสะทอนแสงที่สูงกวามังคุดปกติ โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานที่ 1 ซ่ึงเปนตําแหนงทีต่รงกับการเกดิ
อาการเนื้อแกวของผล จะเหน็ไดวามังคุดเนื้อแกวใหคาการสะทอนแสงที่สูงกวาดานใดๆ 
 
 จากภาพที่ 24 (ข) พบวา เสนสเปกตรัม 2D absorbance เฉล่ียแตละดานของมังคุดปกต ิ182 
ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวา ยังไมสามารถมองเห็นความแตกตางของเสนสเปกตรัมระหวาง
มังคุดเนื้อแกวและเนื้อปกติได อยางไรก็ตามสเปกตรัมที่ไดในแตละดานอาจจะมีความแตกตางกัน
แตเนื่องจากเสนสเปกตรัมมคีวามใกลเคยีงกันมากจึงไมสามารถแยกออกไดดวยตาเปลา ฉะนั้นจึง
ควรนําเทคนิคในการวิเคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant Analysis และ วิธี Partial Least 
Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) มาชวยใหในการคัดแยกกลุมใหชัดเจนมากขึ้น 
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4. การวิเคราะหการจําแนกกลุมมังคุดเนื้อแกวออกจากมังคุดเนื้อปกต ิ
  
 การวิเคราะหการจําแนกกลุม (Discriminant Analysis ) เปนเทคนิคที่ทําการแบงกลุมขอมูล 
หรือหนวยตวัอยางออกเปนกลุมตั้งแต 2 กลุม ขึ้นไป ซ่ึงการใชเทคนิคนี้จะตองทราบมากอนวา แต
ละตัวอยางนั้นอยูกลุมใด และมีจํานวนกี่กลุม โดยวัตถุประสงคของเทคนิค Discriminant Analysis 
คือ การศึกษาวามีตัวแปรใดบางที่เปนปจจยัสําคัญทําใหตัวอยางอยูตางกลุมกัน แลวนาํตัวแปร
เหลานี้มาศึกษาหาความสัมพนัธที่อยูในรูปเชิงเสน หลังจากนั้นจึงนําสมการเชิงเสนนีม้าพยากรณ
ตัวอยางนั้นๆ วาควรอยูกลุมใด (กัลยา, 2549) 
 
 การศึกษาพารามิเตอรแบบตวัแปรพหุคูณทีม่ีอิทธิพลตอคุณภาพภายในของผลมังคุด และ
ใชในการทํานายผลการจําแนกกลุมของมงัคุดเนื้อแกวและมังคุดเนื้อปกติ ในทีน่ี้พารามิเตอรที่ใช
เปนตัวแปรในการทํานายกลุม ไดแก ความถวงจําเพาะ (SG) ความชื้นของเปลือกมังคุด (MO) และ
ขอมูลสเปกตรัม NIR ของเปลือกมังคุดดานที่ 1 ดานที่ 2 ดานที่ 3 ดานที่ 4 และคาเฉลี่ยของทั้ง 4 
ดาน แลวจึงวเิคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant Analysis เปนกลุมมังคุดเนือ้แกวและ
มังคุดปกติซ่ึงไดมาจากการทดสอบแบบไมทําลาย ในการวิเคราะหนี้แบงออกเปน 3 สวน คือ 
 

4.1. ศึกษาการวิเคราะหโดยใชตัวแปรทํานายกลุมคือ เปอรเซนตตความชื้นของเปลือก
มังคุดทั้ง 4 ดาน พบวา ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 82.9  จากการทํานาย
มังคุดทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อ
ปกต ิ182 ผล พบวาถูกตองเปนมังคุดเนื้อปกต ิ180 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว 2 ผล คิดเปน
รอยละ 98.9 และ 1.1 ตามลําดับ  แตเปอรเซนตความชื้นของเปลือกมังคุดทั้ง 4 ดานนัน้ ยังไม
สามารถทํานายผลมังคุดเนื้อแกวไดถูกตอง ดังตารางที่ 6  ซ่ึงสอดคลองกับการทดสอบทางสถิติที่
พบวาเปอรเซนตความชื้นเปลือกไมมีความแตกตางกัน อยางไรก็ตามความชื้นเปลือกเปนวิธีวดัแบบ
ทําลายซึ่งจะนาํไปประยกุตใชในอนาคตไดยาก 
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ตารางที่ 6  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตัวแปรทํานายกลุม 
คือ เปอรเซนตความชื้นของเปลือกมังคุดทั้ง 4 ดาน ดวยวธีิ Discriminant analysis and 
leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่ถูกทํานาย   กลุมมังคุดที่

แทจริง ปกต ิ เนื้อแกว 
จํานวนมังคุด
ทั้งหมด 

รอยละความ
ถูกตองเฉลี่ย 

จํานวน ปกต ิ 180 2 182 
  เนื้อแกว 35 0 35 

รอยละ ปกต ิ 98.9 1.1 100 
  เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

 
 4.2. ศึกษาการวิเคราะหโดยใชตัวแปรทํานายกลุมคือ ขอมูลสเปกตรัมแสงของเปลือกมังคุด
แตละดาน และเฉลี่ยทุกดานทั้งชวงความยาวคลื่นตั้งแต 700-1100 nm. โดยในแตละโมเดลจะใช 
ขอมูล reflectance หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี 1D หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี 2D 
หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี MSC หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี SNV หรือ absorbance 
หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี 1D หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี 2D หรือ absorbance ที่
ปรับแตงดวยวธีิ MSC หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี SNV เพื่อที่จะเลือกโมเดลจาํแนกกลุมที่
เหมาะสมที่สุดซึ่งมีความถูกตองในการคัดแยกกลุมดีที่สุด 
   

ผลการจําแนกที่ดีที่สุด คือ การใชขอมูลสเปกตรัมแบบ MSC absorbance ดังแสดงใน
ตารางที่ 7 จําแนกกลุมมังคุดเนื้อแกวและมงัคุดเนื้อปกติ โดยใชตวัแปรทํานายกลุมคือ ขอมูล MSC 
absorbance ของเปลือกมังคุดดานที่ 1-4 และทั้ง 4 ดานเฉลี่ยกันทั้งชวงความยาวคลื่น พบวา ดานที่ 1 
ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.9 จากการทาํนายมังคุดทั้งหมด 217 ผล 
แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล พบวา
สามารถจําแนกไดถูกตองทั้ง 182 ผล โดยไมมีความผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกวเลย แตสําหรับ
มังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวายงัไมสามารถทํานายผลมังคุดเนื้อแกวไดถูกตอง 
 

ดานที่ 2 ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.4 จากการทํานาย
มังคุดทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อ
ปกต ิ182 ผล พบวาถูกตองเปนมังคุดเนื้อปกต ิ181 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว 1 ผล (คิด
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เปนรอยละ 99.5 และ 0.5 ตามลําดับ) แตสําหรับมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวายังไมสามารถทํานายผล
มังคุดเนื้อแกวไดถูกตอง 

 
 ดานที่ 3 ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.9 จากการทํานายมังคุด
ทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ
182 ผล พบวาสามารถจําแนกไดถูกตองทั้ง 182 ผล โดยไมมีความผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกวเลย 
แตสําหรับมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวายังไมสามารถทํานายผลมังคุดเนือ้แกวไดถูกตอง 
  
 ดานที่ 4 ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.9 จากการทํานายมังคุด
ทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ
182 ผล พบวาสามารถจําแนกไดถูกตองทั้ง 182 ผล โดยไมมีความผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกวเลย 
แตสําหรับมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวายังไมสามารถทํานายผลมังคุดเนือ้แกวไดถูกตอง 
  
 คาเฉลี่ยของทั้ง 4 ดาน ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.9 จาก
การทํานายมังคุดทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับ
มังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล พบวาสามารถจําแนกไดถูกตองทั้ง 182 ผล โดยผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว1 
ผล (คิดเปนรอยละ 99.5 และ 0.5) แตสําหรบัมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวาสามารถจําแนกไดถูกตอง 
1 ผล ผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อปกติ 34 ผล (คดิเปนรอยละ 2.9 และ 97.1) 
 
 สรุปไดวาการใชขอมูลสเปกตรัม MSC absorbance จากคาเฉลี่ยทั้ง 4 ดานใหผลดีที่สุด 
เนื่องจากสามารถคัดแยกมังคดุเนื้อแกวไดมากกวาการใชขอมูลสเปกตรัมของแตละดาน 
รายละเอียดผลการวิเคราะหการจําแนกกลุมแบบอื่นๆ แสดงอยูในภาคผนวก ง 
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ตารางที่ 7  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตัวแปรทํานายกลุม 
คือ ขอมูล MSC absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น ดวยวิธี Discriminant 
analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่ถูก

ทํานาย การจําแนกกลุม กลุมมังคุด
ที่แทจริง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
มังคุด
ทั้งหมด 

รอยละความ
ถูกตองเฉลี่ย 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

MSC 
absorbance 
ดานที่ 1 รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

MSC 
absorbance 
ดานที่ 2 รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

MSC 
absorbance 
ดานที่ 3 รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

MSC 
absorbance 
ดานที่ 4 รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

MSC 
absorbance 
เปลือก 4 ดาน 

เฉล่ีย รอยละ 
เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.9 

 
หมายเหตุ  MSC absorbance หมายถึง สเปกตรัม absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี Multiplicative         

    scatter correction แลว 
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 ในการวิเคราะหโดยใชสเปกตรัม NIR ตลอดชวงการวัดใหผลที่ดี อยางไรก็ตามการลด
จํานวนตัวแปรทํานายกลุม หรือตัวแปรอิสระสําหรับแยกกลุมลงจะทําใหการพัฒนาเครื่องมือใน
อนาคตมีราคาถูกลงจึงใชเทคนิค Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) สราง
โมเดลในการแยกกลุมมังคุดเนื้อปกตแิละเนื้อแกวโดยศกึษาการสรางโมเดลดังกลาวจากตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล reflectance หรือ reflectance 
ที่ปรับแตงดวยวิธี 1D หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี 2D หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี 
MSC หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี SNV หรือ absorbance หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวธีิ 
1D หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี 2D หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี MSC หรือ 
absorbance ที่ปรับแตงดวยวธีิ SNV ในการเลือกโมเดลที่ดีที่สุดนั้นสามารถพิจารณาจาก Score plot 
ซ่ึงเปนกราฟระหวาง Principal components ที่สรางจากตัวแปรเริ่มตน โดยใน Score plot จะแสดง
ใหเห็นการกระจายของตวัอยางโดยที่ตวัอยางในกลุมเดยีวกันจะเกาะกลุมกัน ดังนัน้โมเดลที่ดีที่สุด
จะแสดงใหเหน็การแยกกลุมของตัวอยางมงัคุดปกติและมังคุดเนื้อแกว เมื่อเลือกโมเดลที่ดีที่สุดแลว
จะสามารถเลือกตัวแปรที่มีความสัมพันธสูงกับโมเดลนั้นๆ ไดจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่มีคา
สูง ในกรณภีาพที่ 27 จะเลือกจากคาสัมบูรณของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่มีคาสูงกวา 0.005  
 
 ในการวิเคราะห PLS-DA โดยใชขอมูลสเปกตรัมทั้งส่ีดานของแตละตวัอยางเมื่อสังเกตุผล
จากกราฟ Score plot ที่แสดงการกระจายของตัวอยางตามคา Principal component 1 (PC1) และ2 
(PC2) พบวายงัไมสามารถจําแนกกลุมมังคุดที่มีอาการเนื้อแกว ออกจากมังคุดปกตไิด ดังแสดงใน 
ภาพที่ 25 (ซ่ึงเปนตัวอยางกรณีใชสเปกตรมั 2D absorbance) จึงนําขอมูลสเปกตรัมของเปลือกมังคุด
ดานที่ 1 ดานที่ 2 ดานที่ 3 และดานที่ 4 มาเฉลี่ยและใชเปนขอมูลสรางโมเดล PLS-DA โดยแยก
ระหวางมงัคุดที่มีอาการเนื้อแกวและเนื้อปกติ พบวาสามารถจําแนกกลุมมังคุดที่มีอาการเนื้อแกว
ออกจากมังคุดปกติไดดังภาพที่ 26 ซ่ึงเปนโมเดล PLS-DA ที่สรางจากขอมูลสเปกตรัม 2D 
reflectance ตารางที่ 8 แสดงความยาวคลื่นสําคัญที่เลือกจากการทํา PLS-DA ของขอมูลการดูดกลืน
ของแสงหลังจากปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิทางคณิตศาสตร 
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ภาพที่ 25  คา Score plot ระหวาง Principal component 1 (PC1) และ2 (PC2) ของขอมูลสเปกตรัม 

2D reflectance ที่วัดแตละดานของตัวอยางมังคุดแตละผลทั้งหมด (มังคุดเนื้อแกว แทน
ดวย x และมังคุดปกติ แทนดวย o)  
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ภาพที่ 26  คา Score plot ระหวาง Principal component 1 (PC1) และ2 (PC2) ของขอมูลสเปกตรัม 

2D reflectance โดยแตละจุดคือ คาเฉลี่ยของมังคุดทั้งหมดที่เปนเนื้อแกวหรือเนื้อปกติ
ของแตละดานที่วัด (มังคดุเนือ้แกว แทนดวย x และมังคุดปกติ แทนดวย o)  
โดยที่ 1 = ดานที่ 1, 2 = ดานที่ 2, 3 = ดานที่ 3, 4 = ดานที่ 4 
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ภาพที่ 27  กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ความยาวคลื่นตางๆ ของขอมูลสเปกตรัม 2D 

absorbance ที่เฉลี่ยคาในแตละดานจากตวัอยางมังคุดทั้งหมด 
 
ตารางที่ 8  ความยาวคลื่นสําคัญที่เลือกจากโมเดล PLS-DA ของขอมูลการดูดกลืนของแสงหลังจาก

ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทางคณิตศาสตร 
 

วิธีการปรับแตงสเปกตรัม ความยาวคลื่นสําคัญ (nm.) 

Absorbance 708, 880 
1D absorbance 937, 969, 1034 
2D absorbance 716, 752, 831, 910, 953, 989, 1022, 1038, 1058 

MSC absorbance 773, 915 
SNV absorbance 775, 917 
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 เมื่อไดขอมูลความยาวคลื่นของสเปกตรัมจากโมเดล PLS-DA ที่ทําใหเกิดการแยกกลุม
ระหวางมงัคุดเนื้อแกวและปกติแลว จึงวิเคราะห Discriminant analysis ซํ้า จากขอมูลสเปกตรัม 
NIR ใหม โดยเลือกสเปกตรัมเฉพาะที่ความยาวคลื่นที่ไดจากโมเดล PLS-DA ดังตารางที่ 8 ทั้งนี้
เพื่อใหไดโมเดลการจําแนกกลุมที่สรางจากตัวแปรทํานายกลุมที่มีจํานวนนอยลง ผลการวิเคราะห
พบวา ความถกูตองในการจาํแนกกลุมอยูในชวงระหวาง 81.6-83.9% (รายละเอียดทั้งหมดอยูใน
ตารางผนวก ง)  
   
 ตารางที่ 9 แสดงผลการวิเคราะหที่ดีที่สุดในการจําแนกกลุมมังคุดเนื้อแกวและมังคุดเนื้อ
ปกติ โดยใชตวัแปรทํานายกลุมคือ ขอมูล absorbance ที่ชวงความยาวคลื่น 708 และ 880 nm ของ
เปลือกมังคุดดานที่ 1-4 และทั้ง 4 ดานเฉลี่ยกัน พบวา ดานที่ 1 ดานที่ 2 ดานที่ 3 ดานที่ 4  และทั้ง 4 
ดานเฉลี่ยกนั ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.9 จากการทํานายมังคุด
ทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ
182 ผล พบวาสามารถจําแนกไดถูกตองทั้ง 182 ผล โดยไมมีความผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกวเลย 
แตสําหรับมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวายังไมสามารถทํานายผลมังคุดเนือ้แกวไดถูกตอง ถึงแมวา
ความถูกตองในการจําแนกจะเทากับการใชขอมูลสเปกตรัมตลอดชวงเปนตัวแปรทํานายกลุมกต็าม 
แตการวเิคราะหคร้ังนี้ไมสามารถทํานายมังคุดเนื้อแกวไดถูกตองเลย 
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ตารางที่ 9  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตัวแปรทํานายกลุม 
คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมลู Absorbance ของเปลือก ที่
ความยาวคลื่น 708 และ880 nm ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-
validation 

 
จํานวนมังคุดที่ถูก

ทํานาย การจําแนกกลุม 
กลุม

มังคุดที่
แทจริง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
มังคุด
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง
เฉล่ีย 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

Absorbance ที่ 
708 และ880 nm 

 ดานที่ 1 รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

Absorbance ที่ 
708 และ880 nm 

ดานที่ 2 รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

Absorbance ที่ 
708 และ880 nm 

ดานที่ 3 รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

Absorbance ที่ 
708 และ880 nm 

ดานที่ 4 รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

Absorbance ที่ 
708 และ880 nm 
เปลือก 4 ดาน 

เฉล่ีย รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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4.3. ศึกษาวเิคราะหโดยใชตวัแปรทํานายกลุมคือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-
DA จากขอมูล reflectance หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี 1D หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวย
วิธี 2D หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี MSC หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี SNV หรือ 
absorbance หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี 1D หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวธีิ 2D หรือ 
absorbance ที่ปรับแตงดวยวธีิ MSC หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี SNV และคาความ
ถวงจําเพาะ (SG) พบวา ผลการวิเคราะหการจําแนกกลุมอยูในชวงระหวาง 81.6– 84.8% 
(รายละเอยีดทัง้หมดอยูในภาคผนวก ง) 
 
 จากตารางที่ 10 แสดงผลการวิเคราะหที่ดีทีสุ่ดในการจําแนกกลุมมังคุดเนื้อแกวและมงัคุด
เนื้อปกติ โดยใชตัวแปรทํานายกลุมคือ คาความถวงจําเพาะ (SG) และขอมูล 2D absorbance ของ
เปลือกมังคุดดานที่ 1-4 และทั้ง 4 ดานเฉลี่ยกันทีเ่ลือกมาจากการทํา PLS-DA  พบวา ดานที่ 1 ใหคา
ความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.9 จากการทํานายมังคุดทั้งหมด 217 ผล 
แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล พบวา
จําแนกไดถูกตอง 177 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว 5 ผล (คิดเปนรอยละ 97.3 และ 2.7) 
สําหรับมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวาพบวาจาํแนกไดถูกตอง 5 ผล และผิดพลาดเปนมงัคุดปกติ 30 
ผล (คิดเปนรอยละ 14.3 และ 85.7) 
 
 ดานที่ 2 ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 82.5 จากการทํานายมังคุด
ทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ
182 ผล พบวาจําแนกไดถูกตอง 177 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว 5 ผล (คิดเปนรอยละ 97.3 
และ 2.7) สําหรับมังคุดเนื้อแกว 33 ผล พบวาพบวาจําแนกไดถูกตอง 2 ผล และผิดพลาดเปนมังคุด
ปกติ 30 ผล (คิดเปนรอยละ 5.7 และ 94.3) 
 
 ดานที่ 3 ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 82.0 จากการทํานายมังคุด
ทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ
182 ผล พบวาจําแนกไดถูกตอง 178 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว 4 ผล (คิดเปนรอยละ 97.3 
และ 2.7) สําหรับมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวายังไมสามารถทํานายผลมังคุดเนื้อแกวไดถูกตอง  
  
 ดานที่ 4 ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 82.5 จากการทํานายมังคุด
ทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ
182 ผล พบวาจําแนกไดถูกตอง 177 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว 5 ผล (คิดเปนรอยละ 97.3 
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และ 2.7) สําหรับมังคุดเนื้อแกว 33 ผล พบวาพบวาจําแนกไดถูกตอง 2 ผล และผิดพลาดเปนมังคุด
ปกติ 30 ผล (คิดเปนรอยละ 5.7 และ 94.3) 
 
 เมื่อเปรียบเทียบการใชขอมูลสเปกตรัมแตละดานทีว่ัดรวมกับ SG เปนตวัแปรทํานายกลุม 
จะสังเกตพุบวา การใชขอมูลสเปกตรัมของดานที่ 1 ซ่ึงตรงกับกลีบเนื้อที่ใหญที่สุดรวมกับ SG ให
ความถูกตองดทีี่สุด ซ่ึงอาจสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพของเปลือกมังคุดที่แสดงในภาพที่ 21 
ทีบ่ริเวณดานในเปลือกที่ติดกับเนื้อที่ใหญที่สุดมีความแตกตางจากบริเวณเปลือกดานอื่น 
 
 เมื่อใชคาเฉลี่ยของทั้ง 4 ดาน ใหคาความถกูตองในการจาํแนกโดยรวมที่ดีที่สุดเทากบัรอย
ละ 84.8 จากการทํานายมังคดุทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมงัคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 
35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล พบวาจําแนกไดถูกตอง 179 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อ
แกว 3 ผล (คิดเปนรอยละ 98.4 และ 1.6) สําหรับมังคุดเนือ้แกว 30 ผล พบวาจําแนกไดถูกตอง 5 ผล 
และผิดพลาดเปนมังคุดปกต ิ30 ผล (คิดเปนรอยละ 14.3 และ 85.7) 
 
 จากตารางที่ 10 การวิเคราะหโดยใชตัวแปรทํานายกลุมคือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการ
ทํา PLS-DA ที่ความยาวคลื่น 716, 752, 831, 910, 953, 989, 1022, 1038, 1058 และคาความ
ถวงจําเพาะ โดยเปนคาเฉลี่ยจากเปลอืก 4 ดาน ใหคาการจําแนกดีที่สุดรอยละ 84.8  
 
 จากตารางที่ 11 พบวา Wilks' Lambda มีคาเทากับ 0.86 ซ่ึงเปนคาที่ใชทดสอบสมมติฐาน
ที่วา คาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระทุกตวัในกลุมที่ 1 เทากับของทุกกลุมที่ 2 ซ่ึงคาที่ไดระบุวา มีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ เทากับ 0.00 ซ่ึงนอยกวา 0.05 จงึปฏิเสธสมมติฐานดังกลาว นั่นคือ สมการ
เชิงเสนหรือโมเดลที่สรางขึ้นจากตวัแปรทํานายกลุมทกุตัวสามารถจาํแนกมังคดุเนือ้แกวและมังคดุ
เนื้อปกติไดอยางมีนัยสําคัญ จากตารางที่ 12 คาสัมประสิทธิ์ Canonical discriminant function ของ
ตัวแปรทํานายกลุมแสดงดังสมการที่ (3) 
  
D = 13.215 - 25.368SG + 8646.447R1058AV + 6634.892R1038AV - 792.061R1022AV  
        + 20459.941R989AV + 872.148R953AV - 328.310R910AV + 4642.089R831AV  
        - 2054.886R752AV + 884.389R716AV     (3) 
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โดยที ่ D คือ ตัวแปรตามหรือ Discriminant score 
  SG คือ คาความถวงจําเพาะ 
 RiAV   คือ ขอมูล 2D absorbance ของเปลือกมังคุดทั้ง 4 ดานเฉลี่ยกัน ที่ความยาว 

      คล่ืน i nm.  
 

 เมื่อพิจารณาจากตาราง Structure matrix (ตารางที่ 13) ที่แสดงคาสัมประสิทธิ์หรือ
ความสําคัญของแตละพารามิเตอรตอ canonical function ในการจําแนกกลุมหรือ คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (Correlation) ระหวางพารามิเตอรอิสระแตละตัว กับพารามิเตอร canonical พบวา ตวั
แปรความถวงจําเพาะ (SG) มีความสัมพันธกับพารามิเตอร canonical มากที่สุด รองมาคือ คา 2D 
absorbance ที่ความยาวคลื่น 1038, 989, 1058, 1022, 953, 910, 716, 752 และ 831 nm. มี
ความสัมพันธกับพารามิเตอร canonical นอยลงมาตามลําดับ 
 
 จากการศึกษาของศิริวรรณและจริงแท (2544) ที่รายงานวา อาการเนื้อแกวของผลมังคุดเกิด
จากการที่น้ําเขาไปในผลมากจนทําใหเซลลแตก สารละลาย เชน กรด ทีอ่ยูในแวควิโอลจึงร่ัว
ออกมานอกเซลล โดยมังคุดเนื้อแกวมีปริมาณกรดซัคซินกิที่เพิ่มขึ้นสูงกวามังคุดปกต ิซ่ึงสอดคลอง
กับการเลือกความยาวคลื่นสเปกตรัมที่มีความสําคัญในการคัดแยกมงัคุดเนื้อแกวและมงัคุดปกติ
ดวยเทคนิค PLS-DA จากขอมูล 2D absorbance จะเหน็ไดวามีตวัแปรที่มีความสัมพนัธกับกรดซัคซิ
นิก อยูที่ความยาวคลื่น 752 nm. ซ่ึงเปนตําแหนงการสั่น third overtone ของพันธะ O-H ของกรด 
และที่ความยาวคลื่น 910 nm. ซ่ึงเปนตําแหนงการสั่น third overtone ของพันธะ C-H (Osborne et 
al., 1993) นอกจากนี้ยังกลาวไดวาอาการเนื้อแกวเนื่องจากการที่พืชไดรับน้ํามากเกนิไปนั้น จะกอ
ใหพืชเกิดความเครียดขึ้นได ซ่ึงมีผลกระตุนใหสวนตางๆ ของพืชผลิตสารโพลีเอมีนขึ้นภายใน
เซลล (Roben et al., 2006) ที่ความยาวคลื่น 1038 nm. ซ่ึงสอดคลองกับการเลือกความยาวคลื่นดวย
เทคนิค PLS-DA จากขอมูล 2D absorbance จะเหน็ไดวามีตัวแปรที่มีความสัมพันธกบัโครงสราง 
RNH2 ที่เปนตาํแหนงการสั่น second overtone ของพันธะ N-H (Osborne et al., 1993) 
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ตารางที่ 10  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปรทํานายกลุม 
คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมลู 2D absorbance ที่ความยาว
คล่ืน 716, 752, 831, 910, 953, 989, 1022, 1038, 1058 และคาความถวงจําเพาะ (SG) 
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่ถูก

ทํานาย การจําแนกกลุม 
กลุม

มังคุดที่
แทจริง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
มังคุด
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง
เฉล่ีย 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 30 5 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

2D absorbance ที่ 716,752, 
831, 910, 953, 989, 1022, 
1038, 1058 nm ดานที่ 1 

และ SG รอยละ 
เนื้อแกว 85.7 14.3 100 

83.9 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

2D absorbance ที่ 716,752, 
831, 910, 953, 989, 1022, 
1038, 1058 nm ดานที่ 2 

และ SG รอยละ 
เนื้อแกว 94.3 5.7 100 

82.5 

ปกต ิ 178 4 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.8 2.2 100 

2D absorbance ที่ 716,752, 
831, 910, 953, 989, 1022, 
1038, 1058 nm ดานที่ 3 

และ SG รอยละ 
เนื้อแกว 100.0 0.0 100 

82 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

2D absorbance ที่ 716,752, 
831, 910, 953, 989, 1022, 
1038, 1058 nm และ SG 

ดานที่ 4 รอยละ 
เนื้อแกว 94.3 5.7 100 

82.5 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 30 5 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

2D absorbance ที่ 716,752, 
831, 910, 953, 989, 1022, 
1038, 1058 nm เปลือก 4 

ดานเฉลี่ย และ SG รอยละ 
เนื้อแกว 85.7 14.3 100 

84.8 
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ตารางที่ 11  คาทางสถิติในการทดสอบสมมติฐานวาคาเฉลี่ยของพารามิเตอรมังคุดปกติและมังคดุ
เนื้อแกวเทากนั 

  
Test of Function(s) Wilks' Lambda Chi-square df Sig. 

1 .860 31.588 10 .000 
 
ตารางที่ 12  คาสัมประสิทธิ์ Canonical discriminant function ของตัวแปรทํานายกลุม 
 

Function ตัวแปร 
1 

R716AV 884.389 
R752AV -2054.886 
R831AV 4642.089 
R910AV -328.310 
R953AV 872.148 
R989AV 20459.941 
R1022AV -792.061 
R1038AV 6634.892 
R1058AV 8646.447 

SG -25.368 
(Constant) 13.215 

 
หมายเหตุ  RiAV  คือ   ขอมูล 2D absorbance ของเปลือกมังคุดทั้ง 4 ดานเฉลี่ยกัน ที่ความยาว 

          คล่ืน i nm.  
 SG   คือ   คาความถวงจําเพาะ   
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ตารางที่ 13  Structure matrix โดยใชตวัแปรทํานายกลุมคอื คาความถวงจําเพาะ และขอมูล 2D 
absorbance ของเปลือกมังคุดทั้ง 4 ดานเฉลี่ยกันที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA 

 
Function ตัวแปร 

1 
SG -0.680 

R1038AV 0.291 
R989AV 0.271 
R1058AV 0.228 
R1022AV -0.167 
R953AV 0.129 
R910AV -0.123 
R716AV 0.116 
R752AV -0.077 
R831AV -0.073 

 
 เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-
cross-validation พบวาหากใชตัวแปรทํานายกลุมคือ ขอมูลการดูดกลืนแสงของเปลือกมังคุดทั้งชวง
ความยาวคลื่น ใหความถูกตองในการจําแนกต่ําที่สุด 81.3% สูงสุด 83.9% แตจากการใชเทคนิค 
PLS-DA คัดแยกเฉพาะความยาวคลื่นที่สําคัญมาใชในการวิเคราะห พบวา ใหความถูกตองในการ
จําแนกต่ําที่สุดดีขึ้นเปน 82.0% ที่ความถูกตองสูงสุด 83.9% เทาเดิม และ หากใชตัวแปรทํานายกลุม
คือ ขอมูลการดูดกลืนแสงของเปลือกมังคุดจากการใชเทคนิค PLS-DA คัดแยกเฉพาะความยาวคลื่น
ที่สําคัญรวมกับคาความถวงจําเพาะ พบวา ใหความถูกตองในการจําแนกต่ําที่สุด 82.0% ให
ความถูกตองในการจําแนกดขีึ้น มีคาความถูกตองสูงที่สุด 84.8% โดยเฉพาะในสวนการคัดแยก
มังคุดเนื้อแกวอยางเดยีวมีความถูกตองเพิ่มขึ้นจากที่ไมสามารถคัดแยกได เปน 14.3% ซ่ึงตองใช
ขอมูลของเปลือก 4 ดานมาเฉลี่ยกัน 
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สรุป 
 

 1. การวิเคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant analysis โดยใชตวัแปรทํานายกลุมคือ 
ขอมูลการดูดกลืนแสงที่ปรับแตงดวยวิธี Multiplicative scatter correction (MSC) ของเปลือกมังคุด
ทั้งชวงความยาวคลื่นตั้งแต 700-1100 nm. ใหคาความถกูตองในการจาํแนกดีที่สุด คดิเปนรอยละ 
83.9 ในดานที ่1 ดานที่ 3 และดานที่ 4 
 
 2. การวิเคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant analysis โดยใชตวัแปรทํานายกลุมคือ 
ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา Partial least square Discriminant analysis (PLS-DA) จากขอมูล
การดูดกลืนแสงของเปลือกมังคุดที่ชวงความยาวคลื่น 708 และ880 nm. ใหคาความถกูตองในการ
จําแนกดีที่สุด คิดเปนรอยละ 83.9 ในทุกดาน 
 
 3. การวิเคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant analysis โดยใชตวัแปรทํานายกลุมคือ 
ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา Partial least square Discriminant analysis (PLS-DA) จากขอมูล 
Second derivative ของการดูดกลืนแสงของเปลือกมังคุดที่ชวงความยาวคลื่น 716, 752, 831, 910, 
953, 989, 1022, 1038 และ1058 nm. และคาความถวงจาํเพาะ ใหคาความถูกตองในการจําแนกดี
ที่สุด คิดเปนรอยละ 84.8 จากขอมูลสเปกตรัมทั้ง 4 ดานเฉลี่ย 
 
 4. หากเปรียบเทียบขอมูลสเปกตรัมของเปลือกมังคุดทั้ง 4 ดาน พบวา ขอมูลการดูดกลืน
แสงของเปลือกมังคุดดานที่ 1 ซ่ึงเปนดานที่ตรงกับกลีบเนื้อที่ใหญที่สุด ใหคาความถูกตองในการ
คัดแยกที่ดีที่สุด 
 
 5. เทคนิคการคัดแยกมังคุดเนื้อแกวออกจากมังคุดเนื้อปกติดวยเทคนิค Near-Infrared 
Spectroscopy แบบสะทอนแสง โดยวิธีวเิคราะหแบบตวัแปรพหูคณู (Mutivariate Data Analysis) 
สามารถใชคัดแยกมังคดุเนื้อแกวออกจากมงัคุดเนื้อปกตไิด รอยละ 84.8 จากขอมูลสเปกตรัมทั้ง 4 
ดานเฉลี่ย 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลขนาดผลมังคุดและขอมูลของตัวแปรตางๆ 
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ตารางผนวกที่ ก1 ขอมูลขนาดของผลมังคุดและอาการที่เกิดขึ้นภายในผล (หนวย: mm) 
 

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
1 59.19 49.57 1 
2 63.03 52.07 1 
3 61.2 52.52 0 
4 59.42 50.23 0 
5 62.04 50.56 0 
6 64.46 52.58 0 
7 59.18 46.36 0 
8 63.18 49.85 0 
9 68.33 52.01 0 
10 61.26 50.21 0 
11 57.61 54.06 0 
12 60.87 50.6 1 
13 66.95 55.69 0 
14 61.77 46.51 0 
15 56.48 49.31 0 
16 57.17 48.66 0 
17 62.35 51.06 0 
18 59.86 50.94 0 
19 68.17 52.4 0 
20 63.46 44.7 0 
21 58.99 50.22 0 
22 64.07 48.07 0 
23 61.98 50.69 0 
24 65.34 59.04 0 
25 61.09 50.03 0 
26 66.85 53.7 0 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
27 64.01 51.74 0 
28 60.96 46.58 0 
29 59.08 47.88 0 
30 67.37 49.54 0 
31 64.31 52.71 0 
32 67.85 50.73 0 
33 62.87 50.51 1 
34 70.52 52.77 0 
35 58.47 49.19 0 
36 62.01 51.37 0 
37 58.17 46.31 0 
38 64.78 52.47 0 
39 64.05 53.53 1 
40 69.27 56.03 0 
41 60.01 43.98 0 
42 62.08 50.12 0 
43 67.49 55.49 0 
44 61.37 49.54 0 
45 61.88 47.59 0 
46 61.09 49.46 0 
47 60.96 52.24 1 
48 63.88 46.21 1 
49 62.81 51.96 0 
50 65.83 54.89 0 
51 60.68 51.8 0 
52 61.27 48.81 0 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
53 61.52 47.04 0 
54 61.38 49.93 0 
55 64.74 56.09 0 
56 68.44 56.53 0 
57 66.14 50.29 0 
58 60.86 52.26 0 
59 65.68 52.38 0 
60 63.53 55.11 1 
61 62.82 51.29 0 
62 71.66 58.29 0 
63 63.78 52.33 0 
64 62.96 53.96 0 
65 59.4 50.53 1 
66 65.02 48.58 0 
67 62.97 51 0 
68 66.98 55.48 0 
69 57.3 48.84 0 
70 66.35 54.27 1 
71 61.33 51.32 0 
72 59.31 46.33 1 
73 60.98 50.29 0 
74 63.01 55.22 0 
75 69.74 57.41 0 
76 68.80 54.58 0 
77 72.66 57.22 0 
78 63.97 51.4 1 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
79 66.84 56.64 0 
80 70.48 56.95 0 
81 65.61 51.83 0 
82 65.7 52.62 0 
83 76.99 59.56 0 
84 60.99 50.47 0 
85 70.48 59.66 0 
86 62.99 51.88 0 
87 62.78 52.16 0 
88 58.4 51.55 0 
89 66.97 56.81 0 
90 62.37 54.39 1 
91 72.57 56.53 0 
92 65.37 54.18 0 
93 68.01 56.75 1 
94 65.58 55.95 1 
95 66.07 55.4 0 
96 69.99 56.39 0 
97 65.13 54.71 1 
98 66.47 53.76 0 
99 69.4 57.4 0 
100 65.34 52.65 1 
101 65.12 55.15 0 
103 64.95 54.54 0 
104 72.14 59.23 0 
105 66.42 92.69 0 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
106 66.04 53.27 1 
107 67.73 53.18 1 
108 65.78 55.66 0 
109 61.48 54.66 0 
110 62.02 51.28 0 
111 78.21 62.99 0 
112 71.37 58.85 0 
113 64.72 51.91 1 
114 62.31 51.07 0 
115 64.29 52.13 0 
116 64.28 50.18 0 
117 62.37 53.35 0 
118 65.78 53.34 0 
119 61.57 54.12 0 
120 67.75 54.67 0 
121 62.11 55.2 0 
122 63.81 52.38 0 
123 62.39 50.59 0 
124 63.21 51.29 0 
125 67.97 54.84 1 
126 63.86 53.63 0 
127 65.39 56.3 0 
128 63.66 52.83 0 
129 64.55 51.35 0 
131 62.08 48.27 0 
130 63.2 52.29 0 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
132 65.78 53.36 1 
133 64.28 52.69 1 
134 64.39 54.76 1 
135 58.27 51 0 
136 59.29 50.8 0 
137 60.1 48.74 0 
138 61.54 52.62 0 
139 58.26 52.25 0 
140 60.28 44.33 1 
141 61.02 49.82 0 
142 57.24 49.16 0 
143 58.52 50.64 1 
144 63.21 53.08 0 
145 62.29 50.9 1 
146 63.7 50 0 
147 58.06 52.32 0 
148 60.17 47.15 0 
149 60.37 51.93 0 
150 65.97 52.73 0 
151 63.84 53.74 0 
152 58.53 46.58 0 
153 61.29 49.28 0 
154 61.15 46.34 0 
155 59.67 48.38 0 
156 65.68 52.57 0 
157 63.45 49.39 0 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
158 60.21 50.7 1 
159 62.18 50.31 1 
160 61.2 48.58 1 
161 58.66 49.3 0 
162 63.27 50.86 0 
163 64.79 51.75 0 
164 60.82 51.34 0 
165 58.41 50.76 0 
166 62.24 51.84 0 
167 67.07 53.57 0 
168 60.27 47.8 0 
169 60.58 49.69 0 
170 58.73 48.81 0 
171 60.84 51.09 1 
172 60.71 49.56 0 
173 64.04 51.01 0 
174 63.17 51.66 0 
175 57.67 50.15 0 
176 57.61 49.8 0 
177 62 49.56 0 
178 60.78 45.47 1 
179 65.47 51.18 0 
180 59.15 49.89 1 
181 63.49 51.48 0 
182 63.19 52.34 0 
183 62.21 52.84 0 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
184 58.87 49.58 0 
185 63.83 52.58 1 
186 63.71 51.53 0 
187 67.78 57.91 0 
188 62.5 52.6 0 
189 59.36 55.33 0 
190 60.97 52.32 0 
191 60.29 48.66 0 
192 61.41 52.6 0 
193 59.99 90.47 0 
194 56.4 50.76 1 
195 58.37 48.96 0 
196 59.8 51.28 0 
197 61.01 49.49 0 
198 63.95 49.83 0 
199 60.52 47.26 0 
200 58.92 53.31 0 
201 61.56 49.26 0 
202 58.97 45.02 0 
203 58.02 47.54 0 
204 59.73 47.4 0 
205 58.33 48.71 0 
206 58.12 46.57 0 
207 63.34 53.09 0 
208 61.43 52.25 1 
209 58.08 49.24 0 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
210 60.39 47.51 0 
211 58.52 51.57 0 
212 58.03 48.9 0 
213 60.42 51.46 0 
214 56.91 50.37 1 
215 57.12 45.04 0 
216 56.42 49.4 0 
217 56.69 46.8 0 
218 60.53 49.21 0 
219 58.8 46.68 0 
220 59.41 48.99 0 
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ตารางผนวกที่ ก2 ขอมูลน้ําหนักของผลมังคุดที่ช่ังในอากาศและในน้ํา (หนวย: g) 
 

No. น้ําหนกัผลที่ช่ังในอากาศ น้ําหนกัผลที่ช่ังในน้ํา 
1 96.72 98.47 
2 123.72 122.06 
3 111.2 115.08 
4 107.02 107.66 
5 109.81 111.51 
6 129.46 129.3 
7 97.7 98.29 
8 117.38 116.2 
9 114.67 119.05 
10 118.62 115.7 
11 101.3 100.6 
12 106.94 107.77 
13 126.44 130.33 
14 91.29 97.5 
15 91.19 92.61 
16 89.78 92.8 
17 108.95 108.94 
18 101.67 103.09 
19 147.2 151.43 
20 102.52 107.96 
21 97.92 101.33 
22 118.39 121.09 
23 112.89 115.25 
24 147.4 144.98 
25 109.08 112.22 
26 137.62 142.29 
27 125.08 125.12 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 
   

No. น้ําหนกัผลที่ช่ังในอากาศ น้ําหนกัผลที่ช่ังในน้ํา 
28 97.64 100.64 
29 94.32 100.04 
30 127.01 133.42 
31 127.55 127.88 
32 141.62 144.83 
33 123.07 120.21 
34 150.3 155.97 
35 89.75 95.65 
36 111.18 115.12 
37 96.84 97 
38 129.98 130 
39 123.36 125.68 
40 153.25 159.45 
41 107.42 110.21 
42 105.4 107.06 
43 141.42 144.77 
44 114.9 113.21 
45 104.26 107.19 
46 100.39 102.42 
47 116.7 115.16 
48 121.15 120.28 
49 114.8 118.32 
50 126.68 132.44 
51 103.3 105.65 
52 111.63 115.51 
53 101.91 106.06 
54 104.65 108.54 
55 128.57 133.98 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 
   

No. น้ําหนกัผลที่ช่ังในอากาศ น้ําหนกัผลที่ช่ังในน้ํา 
56 155.56 154.61 
57 123.8 136.77 
58 106.95 111.34 
59 129.23 131.76 
60 126.86 126.65 
61 110.11 114.93 
62 161.75 164.94 
63 122.01 123.92 
64 118.13 121.25 
65 100.21 102.76 
66 110.33 116.79 
67 118.05 118.78 
68 138.95 147.18 
69 89.75 91.88 
70 131.12 131.1 
71 103.85 108.43 
72 104.92 104.21 
73 104.81 110.47 
74 122.15 125.24 
75 157.56 162.99 
76 147.35 150.59 
77 164.19 165.81 
78 124.79 125.56 
79 145.92 149.56 
80 148.91 156.69 
81 127.21 132.54 
82 132.27 136.97 
83 187.52 196.17 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 
   

No. น้ําหนกัผลที่ช่ังในอากาศ น้ําหนกัผลที่ช่ังในน้ํา 
84 104.62 107.06 
85 161.77 160.29 
86 115.44 118.41 
87 114.78 119.18 
88 96.61 100.18 
89 132.95 136.95 
90 118.75 121.31 
91 170.57 172.41 
92 126.13 135.03 
93 150.2 150.36 
94 129.22 135.27 
95 136.33 140.49 
96 156.45 160.85 
97 131.13 130.8 
98 134.1 136.02 
99 158.09 156.46 
100 123.59 129.52 
101 118.62 125.88 
102 115.88 114.27 
103 127.92 134.11 
104 171.6 179.21 
105 125.35 130.83 
106 132.21 131.09 
107 136.09 141.07 
108 136.22 137.06 
109 113.64 121.04 
110 107.78 113.26 
111 221.80 225.16 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 
   

No. น้ําหนกัผลที่ช่ังในอากาศ น้ําหนกัผลที่ช่ังในน้ํา 
112 165.27 172 
113 125 123.52 
114 109.48 113.66 
115 122.53 131.06 
116 117.1 120 
117 115.43 120.52 
118 118.12 126.49 
119 115.82 119.7 
120 137.21 144.21 
121 115.43 120.39 
122 118.8 125.98 
123 117.91 123.57 
124 108.96 113.63 
125 151.54 156.57 
126 112.46 123.17 
127 121.76 130.05 
128 117.64 121.25 
129 123.55 126.83 
130 117.11 121.67 
131 102.22 105.76 
132 130.3 128.22 
133 118.23 120.71 
134 127.61 128.71 
135 91.28 96.49 
136 97.62 100.71 
137 95.45 100.45 
138 112.85 113.43 
139 100.91 103.83 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 
   

No. น้ําหนกัผลที่ช่ังในอากาศ น้ําหนกัผลที่ช่ังในน้ํา 
140 103.77 107.92 
141 96.89 104.45 
142 88.23 92.18 
143 95.62 97.06 
144 117.14 120.02 
145 112.65 113.64 
146 110.24 116.28 
147 92.15 97.87 
148 94.88 97.57 
149 108.9 110.84 
150 130.18 137.45 
151 107.09 114.48 
152 83.11 91.89 
153 99.5 103.21 
154 98.87 106.84 
155 98.67 105.24 
156 125.01 127.32 
157 114.85 116.29 
158 106.42 108.33 
159 114.33 114.27 
160 104.01 104.99 
161 93.71 98.24 
162 114.5 101.78 
163 119.68 119.41 
164 103.2 106.7 
165 99.42 125.82 
166 105.27 115.69 
167 127.26 129.62 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 
   

No. น้ําหนกัผลที่ช่ังในอากาศ น้ําหนกัผลที่ช่ังในน้ํา 
168 96.54 103.31 
169 100.81 107.31 
170 87.4 94.01 
171 105.82 107.54 
172 102.22 109.52 
173 106.75 111.03 
174 110.83 119.15 
175 83.27 89.13 
176 95.13 97.25 
177 102.33 106.09 
178 102.68 106.45 
179 113.35 121.72 
180 94.68 101.17 
181 105 113.26 
182 107.13 116.02 
183 106.39 113.17 
184 94.01 98.42 
185 122.19 126.67 
186 108.81 116.71 
187 132.18 140.76 
188 106.07 114.58 
189 102.43 108.11 
190 109.08 114.44 
191 90.2 96.24 
192 109.34 112.03 
193 101.28 103.33 
194 90.51 105.94 
195 82.45 89.75 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 
   

No. น้ําหนกัผลที่ช่ังในอากาศ น้ําหนกัผลที่ช่ังในน้ํา 
196 100.07 94.11 
197 93.52 103.68 
198 105.27 114.82 
199 86.04 97.04 
200 98.87 106.56 
201 102.4 108.9 
202 82.3 92.11 
203 85.55 89.26 
204 86.8 97.62 
205 91.66 92.85 
206 90.74 94.12 
207 108.68 116.38 
208 109.24 107.91 
209 93.35 97.3 
210 85.01 95.74 
211 91.18 97.51 
212 90.14 93.37 
213 96.5 98.66 
214 89.33 89.72 
215 77.61 84.49 
216 81.61 88.32 
217 80.37 87.74 
218 95.52 98.85 
219 88.89 95.65 
220 94.26 100.65 
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ตารางผนวกที่ ก3 คาความถวงจําเพาะของผลมังคุด 
 

No. คาความถวงจาํเพาะ No. คาความถวงจาํเพาะ 
1 0.98 28 0.97 
2 1.01 29 0.94 
3 0.97 30 0.95 
4 0.99 31 1.00 
5 0.98 32 0.98 
6 1.00 33 1.02 
7 0.99 34 0.96 
8 1.01 35 0.94 
9 0.96 36 0.97 
10 1.03 37 1.00 
11 1.01 38 1.00 
12 0.99 39 0.98 
13 0.97 40 0.96 
14 0.94 41 0.97 
15 0.98 42 0.98 
16 0.97 43 0.98 
17 1.00 44 1.01 
18 0.99 45 0.97 
19 0.97 46 0.98 
20 0.95 47 1.01 
21 0.97 48 1.01 
22 0.98 49 0.97 
23 0.98 50 0.96 
24 1.02 51 0.98 
25 0.97 52 0.97 
26 0.97 53 0.96 
27 1.00 54 0.96 
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ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ) 
    

No. คาความถวงจาํเพาะ No. คาความถวงจาํเพาะ 
55 0.96 82 0.97 
56 1.01 83 0.96 
57 0.91 84 0.98 
58 0.96 85 1.01 
59 0.98 86 0.97 
60 1.00 87 0.96 
61 0.96 88 0.96 
62 0.98 89 0.97 
63 0.98 90 0.98 
64 0.97 91 0.99 
65 0.98 92 0.93 
66 0.94 93 1.00 
67 0.99 94 0.96 
68 0.94 95 0.97 
69 0.98 96 0.97 
70 1.00 97 1.00 
71 0.96 98 0.99 
72 1.01 99 1.01 
73 0.95 100 0.95 
74 0.98 101 0.94 
75 0.97 102 1.01 
76 0.98 103 0.95 
77 0.99 104 0.96 
78 0.99 105 0.96 
79 0.98 106 1.01 
80 0.95 107 0.96 
81 0.96 108 0.99 
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ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ) 
    

No. คาความถวงจาํเพาะ No. คาความถวงจาํเพาะ 
110 0.95 137 0.95 
111 0.99 138 0.99 
112 0.96 139 0.97 
113 1.01 140 0.96 
114 0.96 141 0.93 
115 0.93 142 0.96 
116 0.98 143 0.99 
117 0.96 144 0.98 
118 0.93 145 0.99 
119 0.97 146 0.95 
120 0.95 147 0.94 
121 0.96 148 0.97 
122 0.94 149 0.98 
123 0.95 150 0.95 
124 0.96 151 0.94 
125 0.97 152 0.90 
126 0.91 153 0.96 
127 0.94 154 0.93 
128 0.97 155 0.94 
129 0.97 156 0.98 
130 0.96 157 0.99 
131 0.97 158 0.98 
132 1.02 159 1.00 
133 0.98 160 0.99 
134 0.99 161 0.95 
135 0.95 162 1.12 
136 0.97 163 1.00 
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ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ) 
    

No. คาความถวงจาํเพาะ No. คาความถวงจาํเพาะ 
165 0.79 192 0.98 
166 0.91 193 0.98 
167 0.98 194 0.85 
168 0.93 195 0.92 
169 0.94 196 1.06 
170 0.93 197 0.90 
171 0.98 198 0.92 
172 0.93 199 0.89 
173 0.96 200 0.93 
174 0.93 201 0.94 
175 0.93 202 0.89 
176 0.98 203 0.96 
177 0.96 204 0.89 
178 0.96 205 0.99 
179 0.93 206 0.96 
180 0.94 207 0.93 
181 0.93 208 1.01 
182 0.92 209 0.96 
183 0.94 210 0.89 
184 0.96 211 0.94 
185 0.96 212 0.97 
186 0.93 213 0.98 
187 0.94 214 1.00 
188 0.93 215 0.92 
189 0.95 216 0.92 
190 0.95 217 0.92 
191 0.94 218 0.97 
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ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ) 
    

No. คาความถวงจาํเพาะ No. คาความถวงจาํเพาะ 
219 0.93 220 0.94 
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ตารางผนวกที่ ก4 ขอมูลเปอรเซนตตความชื้นของเปลือกมังคุด (หนวย: เปอรเซนต) 
 

No. MO_1 MO_2 MO_3 MO_4 MO_AV 
1 60.56 71.11 68.68 65.92 66.57 
2 66.56 63.86 63.98 63.04 64.36 
3 60.20 64.49 67.46 63.95 64.02 
4 67.39 66.18 69.14 67.57 67.57 
5 60.51 61.66 62.89 57.27 60.58 
6 62.67 66.34 62.05 61.75 63.20 
7 57.03 60.20 60.61 60.91 59.69 
8 57.51 58.29 59.87 57.04 58.18 
9 63.40 64.04 65.08 60.96 63.37 
10 65.56 65.71 63.11 64.29 64.67 
11 68.66 66.92 70.26 69.38 68.80 
12 65.45 65.95 65.88 63.64 65.23 
13 65.93 64.88 66.67 66.46 65.99 
14 64.80 65.13 65.63 65.43 65.25 
15 65.91 63.06 70.99 67.33 66.82 
16 66.16 62.65 62.71 65.19 64.18 
17 61.63 63.76 63.38 61.84 62.65 
18 61.59 68.21 66.01 67.72 65.88 
19 65.78 63.49 67.61 64.25 65.28 
20 63.87 64.35 63.80 63.23 63.81 
21 63.19 60.38 58.70 59.91 60.54 
22 62.12 61.33 63.29 63.91 62.66 
23 67.98 69.33 68.80 67.26 68.34 
24 66.28 67.84 67.55 66.17 66.96 
25 65.96 65.96 66.84 68.95 66.93 
26 63.83 63.29 62.93 65.81 63.96 
27 63.60 63.38 64.68 63.69 63.84 
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 
     

No. MO_1 MO_2 MO_3 MO_4 MO_AV 
28 68.09 65.58 67.71 66.52 66.97 
29 63.00 60.73 60.19 61.54 61.37 
30 64.58 63.24 66.67 64.98 64.86 
31 67.69 66.67 67.33 67.63 67.33 
32 65.73 66.54 64.92 68.44 66.41 
33 65.33 66.28 65.19 65.97 65.69 
34 67.09 68.40 69.14 66.78 67.85 
35 68.33 65.66 69.00 63.30 66.57 
36 61.82 64.75 60.82 63.44 62.71 
37 64.78 66.14 65.95 64.96 65.46 
38 67.26 67.12 66.80 68.42 67.40 
39 67.32 67.21 67.66 67.00 67.30 
40 67.75 70.21 69.70 69.20 69.21 
41 68.57 65.28 66.24 66.94 66.76 
42 63.75 64.45 64.75 65.99 64.74 
43 64.52 69.35 61.69 66.05 65.40 
44 65.63 64.78 66.10 63.59 65.03 
45 69.55 71.36 69.95 67.07 69.48 
46 68.51 69.03 68.49 71.04 69.27 
47 69.00 66.88 66.38 65.55 66.95 
48 68.18 65.87 67.91 68.44 67.60 
49 62.89 63.91 63.32 65.65 63.94 
50 63.84 65.68 63.60 62.50 63.90 
51 59.23 64.02 60.87 59.89 61.00 
52 66.35 66.07 66.99 67.20 66.65 
53 63.60 65.08 64.82 63.64 64.28 
54 64.29 64.98 66.24 66.07 65.39 
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 
     

No. MO_1 MO_2 MO_3 MO_4 MO_AV 
55 66.30 66.26 66.67 66.80 66.50 
56 61.84 64.17 63.57 62.11 62.92 
57 64.58 65.09 65.87 65.71 65.32 
58 67.44 65.17 65.16 68.69 66.62 
59 67.76 67.56 66.22 68.72 67.56 
60 67.03 67.74 68.64 67.53 67.74 
61 61.46 61.08 65.15 62.50 62.55 
62 61.51 63.70 63.25 62.35 62.70 
63 63.81 64.79 62.56 63.41 63.64 
64 61.61 61.41 63.39 60.53 61.73 
65 65.07 67.63 67.78 65.96 66.61 
66 61.64 63.32 64.02 60.00 62.24 
67 65.52 67.57 64.98 67.39 66.36 
68 61.30 63.20 61.03 62.15 61.92 
69 61.34 58.18 59.61 60.10 59.81 
70 65.49 65.90 63.73 64.98 65.02 
71 62.18 65.78 64.68 64.67 64.33 
72 63.50 65.05 65.05 62.44 64.01 
73 66.67 67.46 66.81 68.14 67.27 
74 68.30 71.19 70.40 68.29 69.55 
75 67.48 66.27 67.25 66.67 66.92 
76 66.36 66.28 66.20 66.57 66.35 
77 66.20 66.55 66.52 65.85 66.28 
78 65.99 66.50 66.79 64.60 65.97 
79 65.70 67.79 67.43 67.95 67.22 
80 64.09 64.63 63.76 63.78 64.06 
81 65.24 63.90 65.98 66.51 65.41 
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 
     

No. MO_1 MO_2 MO_3 MO_4 MO_AV 
82 64.87 66.01 66.00 64.52 65.35 
83 64.97 64.16 64.93 66.46 65.13 
84 66.67 68.35 66.15 67.21 67.10 
85 66.67 68.20 66.77 67.25 67.22 
86 62.61 66.42 64.96 66.52 65.13 
87 65.61 71.14 68.87 68.24 68.46 
88 66.67 70.43 67.63 67.39 68.03 
89 66.91 67.96 66.80 69.10 67.69 
90 67.93 69.18 68.34 68.28 68.43 
91 62.46 63.00 64.81 62.66 63.23 
92 64.58 65.14 65.09 66.53 65.33 
93 63.14 66.00 67.07 65.64 65.46 
94 62.65 64.14 64.31 65.09 64.05 
95 60.06 63.46 62.80 62.71 62.26 
96 65.00 62.72 62.78 65.15 63.91 
97 64.44 64.98 66.55 65.48 65.36 
98 64.65 64.05 64.82 64.95 64.62 
99 65.87 69.45 68.15 67.92 67.85 
100 63.01 66.79 66.44 62.40 64.66 
101 63.06 62.03 64.07 64.26 63.35 
102 65.40 66.36 66.35 63.08 65.30 
103 67.49 66.67 67.67 66.80 67.16 
104 64.66 67.10 64.95 67.80 66.13 
105 64.65 61.95 64.89 61.78 63.32 
106 63.79 63.36 64.84 63.84 63.96 
107 57.19 57.30 58.68 56.97 57.53 
108 62.82 63.46 61.69 64.41 63.10 
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 
     

No. MO_1 MO_2 MO_3 MO_4 MO_AV 
109 63.14 64.57 63.79 62.66 63.54 
110 64.34 61.74 64.62 65.33 64.00 
111 65.95 63.52 62.87 63.99 64.08 
112 61.67 67.69 66.67 64.89 65.23 
113 61.28 61.80 62.13 62.87 62.02 
114 65.54 66.26 66.91 67.14 66.46 
115 62.50 64.34 62.95 62.94 63.18 
116 62.46 62.57 61.41 63.07 62.38 
117 62.45 60.91 62.87 61.48 61.93 
118 61.44 60.82 59.32 62.26 60.96 
119 63.77 66.24 64.22 62.98 64.30 
120 63.49 63.30 66.42 63.67 64.22 
121 64.81 66.06 63.91 67.60 65.60 
122 61.74 63.25 61.23 62.79 62.25 
123 65.08 66.67 64.97 67.46 66.05 
124 62.06 63.03 61.89 62.75 62.43 
125 63.50 63.69 63.64 62.27 63.27 
126 65.58 65.57 65.69 62.78 64.91 
127 64.52 70.31 66.16 66.79 66.94 
128 64.26 65.37 67.36 64.49 65.37 
129 65.40 63.51 64.96 64.93 64.70 
130 64.82 64.16 65.52 65.89 65.10 
131 65.04 66.03 66.67 67.23 66.24 
132 68.85 69.81 68.61 68.85 69.03 
133 64.04 63.95 64.53 62.39 63.73 
134 67.45 65.30 65.50 66.28 66.13 
135 61.17 63.59 60.94 61.65 61.84 
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 
     

No. MO_1 MO_2 MO_3 MO_4 MO_AV 
136 62.50 64.25 64.03 63.00 63.45 
137 65.90 65.91 65.25 66.14 65.80 
138 63.44 63.04 64.26 64.58 63.83 
139 64.37 65.57 61.83 64.98 64.19 
140 66.54 67.57 67.05 66.19 66.84 
141 60.97 61.71 62.79 61.90 61.84 
142 60.94 63.44 64.45 61.76 62.65 
143 66.31 68.24 67.21 66.42 67.05 
144 65.64 66.67 67.78 65.19 66.32 
145 65.96 65.99 65.67 66.54 66.04 
146 62.75 63.70 64.39 63.95 63.70 
147 61.35 61.85 61.33 62.00 61.63 
148 62.83 61.02 58.76 63.25 61.46 
149 62.04 64.39 61.48 63.25 62.79 
150 61.94 62.99 61.69 64.46 62.77 
151 62.79 64.49 63.89 63.93 63.77 
152 59.60 62.79 61.84 63.64 61.97 
153 63.60 64.39 63.12 64.20 63.83 
154 64.06 65.90 62.90 65.13 64.50 
155 63.44 63.38 63.32 64.36 63.62 
156 64.73 64.57 64.23 64.34 64.47 
157 63.58 63.29 64.14 64.61 63.90 
158 67.36 67.30 66.46 66.57 66.92 
159 63.61 59.33 63.70 60.57 61.80 
160 67.89 65.34 68.11 67.16 67.13 
161 59.66 59.53 60.16 56.12 58.87 
162 63.95 64.60 63.19 65.56 64.32 
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 
     

No. MO_1 MO_2 MO_3 MO_4 MO_AV 
163 66.09 66.02 64.53 67.70 66.08 
164 63.49 62.16 62.40 64.41 63.11 
165 62.54 64.34 63.80 63.17 63.47 
166 63.09 60.08 60.32 63.24 61.68 
167 63.66 63.91 63.73 62.30 63.40 
168 63.43 62.98 65.57 62.54 63.63 
169 66.11 67.27 65.10 66.06 66.13 
170 60.50 65.81 60.92 64.50 62.93 
171 63.66 62.35 63.70 61.94 62.91 
172 68.84 64.24 59.68 62.95 63.93 
173 64.90 62.32 63.84 64.84 63.97 
174 64.83 66.12 65.71 65.56 65.55 
175 66.24 67.84 68.75 66.54 67.34 
176 62.50 63.68 61.37 62.71 62.56 
177 62.67 64.73 62.44 64.86 63.67 
178 67.10 64.29 64.08 65.34 65.20 
179 62.67 60.47 61.47 64.73 62.33 
180 61.72 62.13 61.25 63.91 62.25 
181 62.08 63.31 63.64 64.10 63.28 
182 61.80 64.22 62.98 63.11 63.03 
183 65.78 67.53 66.52 67.39 66.81 
184 65.90 67.11 64.02 65.34 65.59 
185 63.91 65.93 66.11 65.19 65.28 
186 63.48 62.08 61.60 62.98 62.53 
187 63.52 65.00 63.26 65.59 64.34 
188 62.62 64.76 62.04 65.34 63.69 
189 66.18 66.67 65.40 66.82 66.27 
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 
     

No. MO_1 MO_2 MO_3 MO_4 MO_AV 
190 66.08 65.42 65.26 65.07 65.46 
191 62.77 64.82 64.86 64.24 64.17 
192 64.73 65.74 65.53 66.19 65.55 
193 65.04 64.00 66.36 65.86 65.31 
194 66.56 67.33 67.35 66.11 66.84 
195 64.68 67.58 68.42 66.53 66.80 
196 60.00 61.88 61.67 60.32 60.97 
197 65.78 66.00 65.68 66.22 65.92 
198 64.90 66.36 65.52 65.18 65.49 
199 64.11 64.13 62.57 66.67 64.37 
200 64.26 67.32 66.40 65.53 65.88 
201 64.72 65.65 64.58 65.83 65.20 
202 64.53 62.00 64.59 63.11 63.56 
203 66.12 67.08 67.98 68.11 67.32 
204 60.00 63.51 63.18 61.57 62.07 
205 67.11 66.32 66.46 64.73 66.16 
206 61.65 65.64 63.21 62.93 63.36 
207 64.38 67.67 65.13 65.78 65.74 
208 62.85 62.96 63.02 62.20 62.76 
209 65.15 66.06 66.79 65.27 65.82 
210 62.14 63.22 66.86 64.71 64.23 
211 64.22 66.29 62.84 67.29 65.16 
212 63.75 66.12 64.67 64.80 64.84 
213 67.34 67.73 67.34 67.10 67.38 
214 65.74 64.57 63.98 66.67 65.24 
215 63.56 67.57 66.79 65.06 65.75 
216 62.01 63.68 62.50 63.13 62.83 
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 
     

No. MO_1 MO_2 MO_3 MO_4 MO_AV 
217 65.28 65.38 66.16 66.38 65.80 
218 66.67 66.84 68.63 66.67 67.20 
219 62.69 64.44 63.10 63.64 63.47 
220 61.11 64.76 61.93 64.35 63.04 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

102

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
สเปกตรัมการดูดกลืนของแสงและการสะทอนเฉลี่ยของมังคุดปกติและเนื้อแกวที่ปรับแตงดวยวิธี 

ทางคณิตศาสตรแบบตางๆ 
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ภาพผนวกที่ ข1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวท้ังหมด  
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ภาพผนวกที่ ข2 First derivative (1D) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและมังคดุ

เนื้อแกวทั้งหมด  
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ภาพผนวกที่ ข3 Second derivative (2D) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและ

มังคุดเนื้อแกวท้ังหมด  
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ภาพผนวกที่ ข4 Multiplicative scatter correction (MSC) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของ

มังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวทั้งหมด  
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ภาพผนวกที่ ข5 Standard normal variate (SNV) ของสเปกตรัมการการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุด

ปกติและมังคดุเนื้อแกวทั้งหมด  

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

600 700 800 900 1000 1100

Wavelength (nm.)

Re
fle

cta
nce

ปกติ

เนื้อแกว

 
ภาพผนวกที่ ข6 สเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวท้ังหมด  

 



 

 

106

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

600 700 800 900 1000 1100

Wavelength (nm.)

1D
 ref

lec
tan

ce

ปกติ

เนื้อแกว

 
ภาพผนวกที่ ข7 Second derivative (2D) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและ

มังคุดเนื้อแกวท้ังหมด  
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ภาพผนวกที่ ข8 Second derivative (2D) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและ

มังคุดเนื้อแกวท้ังหมด  
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ภาพผนวกที่ ข9 Multiplicative scatter correction (MSC) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของ

มังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวทั้งหมด  
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ภาพผนวกที่ ข10 Standard normal variate (SNV) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุด

ปกติและมังคดุเนื้อแกวทั้งหมด  
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ภาคผนวก ค 
Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของการดูดกลืนแสงและการสะทอนแสงของผลมังคุดปกติและ
เนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) และคา Regression coefficient ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง

และการสะทอนแสงของผลมังคุดทั้งหมดที่ปรับแตงดวยวิธีทางคณติศาสตรแบบตางๆ 
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ภาพผนวกที่  ค1  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของการดูดกลืนแสงของผลมังคุดปกติและ

เนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค2  คา Regression coefficient ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค3  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ First derivative การดูดกลืนแสงของ

ผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค4  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม First derivative การดูดกลืนแสงของผล

มังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค5  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของSecond derivative การดูดกลืนแสง

ของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค6  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Second derivative การดดูกลืนแสงของ

ผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค7  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Multiplicative scatter correction การ

ดูดกลืนแสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค8  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Multiplicative scatter correction การ

ดูดกลืนแสงของผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค9  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Standard normal variate การดูดกลืน

แสงของผลมังคุดปกติและเนือ้แกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค10  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Standard normal variate การดูดกลืน       
     แสงของผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค11  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของการสะทอนแสงของผลมังคุดปกติ    

  และเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค12  คา Regression coefficient ของสเปกตรัมการสะทอนแสงของผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค13  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ First derivative การสะทอนแสง 

  ของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค14  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม First derivative การสะทอนแสงของ    

  ผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค15  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Second derivative การสะทอนแสง 

  ของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค16  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Second derivative การสะทอนแสงของ    

  ผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค17  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Multiplicative scatter correction 

  การสะทอนแสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค18  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Multiplicative scatter correction การ

สะทอนแสงของผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค19  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Standard normal variate การสะทอน     
                             แสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค20  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Standard normal variate การสะทอน 

  แสงของผลมังคุดทั้งหมด 
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ตารางผนวกที่ ค1  ความยาวคลื่นสําคัญที่เลือกจากการทาํ PLS-DA ของขอมูลการสะทอนแสง  
   หลังจากปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีทางคณิตศาสตร 

 

วิธีการปรับแตงสเปกตรัม ความยาวคลื่นสําคัญ (nm.) 

Reflectance 708, 809, 993 
1D reflectance 797, 817, 977, 1040 
2D reflectance 728, 809, 840, 915, 1008, 1066 

MSC reflectance 793, 900, 979, 1068 
SNV reflectance 795, 902, 1070 
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ภาคผนวก ง 
ขอมูลความถูกตองในการจาํแนกกลุม 
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ตารางผนวกที่ ง1  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล Absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น (700-
1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง 
ปกติ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ท้ังหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกติ 182 0 182 
จํานวน 

เนื้อแกว 35 0 35 
ปกติ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกติ 181 1 182 
จํานวน 

เนื้อแกว 35 0 35 
ปกติ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกติ 182 0 182 
จํานวน 

เนื้อแกว 35 0 35 
ปกติ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกติ 182 0 182 
จํานวน 

เนื้อแกว 35 0 35 
ปกติ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกติ 173 4 177 
จํานวน 

เนื้อแกว 36 1 37 
ปกติ 97.74 2.26 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉลี่ย 

รอยละ 
เนื้อแกว 97.30 2.70 100 

81.3 

 
หมายเหตุ  ดานที่ 1 คือ ดานที่ตรงกับกลีบเนื้อที่ใหญที่สุดของผล ดานที่ 2 คือ ดานตรงขาม (ทํามุม 

180o) กับดาน ที่ 1 ดานที่ 3 คือ ดานที่อยูใตดานที่ 1 และดานที่ 2 (ทํามุม -90o กับดานที ่2) 
ดานที่ 4 คือ ดานตรงขาม (ทํามุม 180o) กับดานที ่เปลือก 4 ดานเฉลี่ย คอื ขอมูลสเปกตรัม
จากทั้ง 4 ดานขางตนเฉลี่ยกนั  
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ตารางผนวกที่ ง2  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร 
ทํานายกลุม คอื ขอมูล 1D absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง 
ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.14 2.86 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 
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ตารางผนวกที่ ง3  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร 
ทํานายกลุม คอื ขอมูล 2D absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง 
ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 94.29 5.71 100 

83.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 
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ตารางผนวกที่ ง4  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล MSC absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง 
ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง5  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล SNV absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.14 2.86 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 170 1 171 จํานวน 
เนื้อแกว 34 0 34 
ปกต ิ 99.42 0.58 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง6  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล Reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น (700-
1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 177 2 179 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.88 1.12 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.7 

ปกต ิ 178 1 179 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.44 0.56 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.2 

ปกต ิ 177 2 179 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.88 1.12 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.7 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง7  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล 1D Reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนหนวยแตละกลุม 

การจําแนกกลุม ตัวแปรจดั
กลุม 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.14 2.86 100 

84.3 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 97.25 2.75 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.14 2.86 100 

82 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

 



 

 

128

ตารางผนวกที่ ง8  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล 2D reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 97.25 2.75 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 94.29 5.71 100 

82.5 

ปกต ิ 178 4 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.80 2.20 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.0 
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ตารางผนวกที่ ง9  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล MSC reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง10  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล SNV reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.14 2.86 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 170 1 171 จํานวน 
เนื้อแกว 34 0 34 
ปกต ิ 99.42 0.58 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง11  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 
Absorbance ของ     เปลือกที่ความยาวคลื่น 708 และ880 nm. ดวยวิธี 
Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง12  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร 
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 1D    
absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 937, 969 และ1034 nm. ดวยวิธี 
Discriminant analysis and leave-out-cross-validation  
 

จํานวนหนวยแตละกลุม 
การจําแนกกลุม ตัวแปรจดั

กลุม ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง13  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร 
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 2D    
Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 716, 752, 831, 910, 953, 989, 1022,  
1038 และ1058 nm. ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross- 
validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 178 4 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.8 2.2 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง14  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล MSC 
absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 773 และ915 nm. ดวยวิธี Discriminant 
analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง15  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล SNV  
Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 775 และ917 nm. ดวยวิธี Discriminant  
analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง16  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708, 809 และ993 nm. ดวยวิธี 
Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง17  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 1D 
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 797, 817, 977, 915 และ1040 nm. ดวย
วิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนหนวยแตละกลุม 

การจําแนกกลุม ตัวแปรจดั
กลุม 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง18  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 2D 
reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 728, 809, 840, 915, 1008 และ1066 nm. 
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 
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ตารางผนวกที่ ง19  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล MSC     
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 793, 900, 979 และ1068 nm. ดวยวิธี  
Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 
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ตารางผนวกที่ ง20  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล SNV      
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น795, 902 และ1070 nm. ดวยวิธี  
Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

81.6 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง21  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 
Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708 และ880 nm.และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.4 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 5 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 
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ตารางผนวกที่ ง22  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 1D   

  absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 937, 969 และ1034 nm. และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนหนวยแตละกลุม 

การจําแนกกลุม ตัวแปรจดั
กลุม 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 178 4 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.80 2.20 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 97.14 2.86 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง23  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 2D   

  Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 716, 752, 831, 910, 953, 989, 1022, 
1038 และ1058 nm. และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis  
 and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 30 5 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 85.7 14.3 100 

83.9 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 94.3 5.7 100 

82.5 

ปกต ิ 178 4 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.8 2.2 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100.0 0.0 100 

82 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 94.3 5.7 100 

82.5 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 30 5 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 85.7 14.3 100 

84.8 
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ตารางผนวกที่ ง24  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล MSC   
 Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 773 และ915 nm และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.4 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง25  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล SNV 
absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 775 และ917 nm. และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง26  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708, 809 และ993 nm. และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง27  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 1D  
reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 797, 817, 977 และ 1040 และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนหนวยแตละกลุม 
การจําแนกกลุม ตัวแปรจดั

กลุม 
ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง28  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 2D  
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 728, 809, 840, 915, 1008 และ1066 
และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-
validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 94.3 5.7 100 

83.4 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.4 

ปกต ิ 176 6 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 96.7 3.3 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

81.6 

ปกต ิ 176 6 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 96.7 3.3 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 94.3 5.7 100 

82 
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ตารางผนวกที่ ง29  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล MSC  
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 793, 900, 979 และ1068 nm. และคา
ความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 178 4 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.8 2.2 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 
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ตารางผนวกที่ ง30  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล SNV     
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น795, 902 และ1070 nm. และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ช่ือ- นามสกุล    นางสาวสิรินาฏ  นอยพิทักษ 
วัน เดือน ป ที่เกิด   วันที่ 2 เมษายน 2528 
สถานที่เกิด    จังหวดันครปฐม 
ประวัติการศึกษา    วศ.บ. (วิศวกรรมเกษตร) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

พ.ศ. 2550 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน 
สถานที่ทํางานปจจุบัน 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ 
 
 


