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งานวิจยันี้เปนการศึกษาเทคนิคการคัดแยกมังคุดเนื้อแกวออกจากมังคุดปกติ โดยวิธี
วิเคราะหแบบตัวแปรพหุคูณ ในการวิจัยใชผลมังคุด จํานวน 217 ผล นําผลมังคุดทั้งหมดวัดคา
ความถวงจําเพาะ เปอรเซนตความชื้นเปลือก แลววัดสเปกตรัมดวยเครือ่ง FQA-Near Infrared 
(NIR) GUN ชวงคลื่น 700-1100 nm แบบ Interactance ที่จุดกึ่งกลางดานขางของแตละผลบนแนว
เสนอีเควเตอร (equatorial line) ในแนวตั้งฉากรอบผล จํานวน 4 ดาน โดยไดศกึษาวธีิการปรับแตง
สเปกตรัมเพื่อลดการกระเจิงแสง ดวยวิธี First Derivatve (1D) หรือ Second Derivative (2D) หรือ 
Multiplicative Scatter Correction (MSC) หรือ Standard Normal Variate (SNV) เพื่อใหไดโมเดล
การทาํนายกลุมที่เหมาะสมที่สุด แลววเิคราะหการจําแนกกลุมดวยวธีิ Discriminant Analysis 
(DA)  

 
จากการศึกษาพบวา การวิเคราะหจําแนกกลุมโดยใชตวัแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล

สเปกตรัม NIR ปรับแตงดวย MSC ทั้งชวงความยาวคลื่นที่ดาน 1 3 และ4 ใหผลความถูกตองใน
การจําแนกดีทีสุ่ด 83.9% ตอจากนั้นไดใชเทคนิค Partial Least Square Discriminant Analysis 
(PLS-DA) วิเคราะหเพื่อเลือกเฉพาะสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นที่สอดคลองกับการแยกมังคุดเนื้อ
ปกติและเนื้อแกวเพื่อลดความซับซอนของโมเดล ซ่ึงขอมูลการดูดกลนืของแสงที่ความยาวคลื่น 
708 และ 880 nm ใหผลความถูกตองในการจําแนกดีที่สุด 83.9% ในทุกดาน และสําหรับการ
จําแนกกลุมโดยใชตวัแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นทีเ่ลือกมาจากเทคนิค PLS-DA ซ่ึงโมเดล 
2D ของการดูดกลืนของแสงที่ความยาวคลื่น 716 752 831 910 953 989 1022 1038 และ 1058 nm 
รวมกับคาความถวงจําเพาะใหผลความถูกตองในการจําแนกทีด่ีที่สุด 84.8% จากขอมูลสเปกตรัม
ทั้ง 4 ดานเฉลี่ย 
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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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ก2   ขอมูลน้ําหนักของผลมังคุดที่ช่ังในอากาศและในน้ํา (หนวย: g)  80 
ก3   คาความถวงจาํเพาะของผลมังคุด      88 
ก4  ขอมูลเปอรเซ็นตความชื้นของเปลือกมังคุด (หนวย: เปอรเซ็นต)  93 
ค1  ความยาวคลื่นสําคัญที่เลือกจากการทํา PLS-DA ของขอมูลการสะทอนแสง  

หลังจากปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทางคณิตศาสตร    118 
ง1    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 

ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล Absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวง 
ความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      121 

 
 
 

(3) 



 

 

4

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
 

ง2    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล 1D absorbance ของเปลือกมังคุดทั้ง 
ชวงความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      122 

ง3    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล 2D absorbance ของเปลือกมังคุดทั้ง 
ชวงความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      123 

ง4    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล MSC absorbance ของเปลือกมังคุดทั้ง 
ชวงความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and 
leave-out-cross-validation      124 

ง5   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล SNV absorbance ของเปลือกมังคุดทั้ง 
ชวงความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      125 

ง6    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล Reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวง 
ความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      126 

ง7    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล 1D Reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวง 
ความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      127 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
 
ง8    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 

ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล 2D reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวง
 ความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  

leave-out-cross-validation      128 
ง9    ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 

ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล MSC reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวง 
ความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      129 

ง10   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ขอมูล SNV reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวง 
ความยาวคลื่น (700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      130 

ง11  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708 และ880 nm.  
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation  131 

ง12  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมงัคุดเนื้อแกวโดยใชตัวแปร 
ทาํนายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 1D    
absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 937, 969 และ1034 nm. ดวยวิธี 
Discriminant analysis and leave-out-cross-validation   132 

ง13   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 2D absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 716, 752, 831,  
910, 953, 989, 1022, 1038 และ1058 nm. ดวยวิธี Discriminant analysis  
and leave-out-cross-validation      133 

 
 

(5) 



 

 

6

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
 
ง14   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 

ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล MSC absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 773 และ915 nm.  
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation  134 

ง15  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล SNV absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 775 และ917 nm.  
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation  135 

ง16  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708, 809 และ993 nm.  
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation  136 

ง17  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 1D Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 797, 817, 977,  
915 และ1040 nm. ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross- 
validation        137 

ง18   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 2D reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 728, 809, 840,  
915, 1008 และ1066 nm. ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      138 

ง19  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช   
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จาก 
ขอมูล MSC reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 793, 900, 979 และ 
1068 nm. ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 139 
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ง20  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 

ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล SNV reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น795, 902 และ 
1070 nm. ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 140 

ง21   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708 และ880 nm. 
และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out- 
cross-validation        141 

ง22  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 1D absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 937, 969 และ 
1034 nm. และคาความถวงจาํเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      142 

ง23   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 2D absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 716, 752, 831,  
910, 953, 989, 1022, 1038 และ1058 nm. และคาความถวงจําเพาะ  
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation  143 

ง24  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล MSC absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 773 และ915 nm  
และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-  
cross-validation        144 
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ง25   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 

ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล SNV absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 775 และ917 nm.  
และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out- 
cross-validation        145 

ง26   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708, 809 และ993 nm.  
และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out- 
cross-validation        146 

ง27 ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 1D reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 797, 817, 977 
และ1040 และคาความถวงจาํเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      147 

ง28  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานาย กลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล 2D reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 728, 809, 840, 915,  
1008 และ1066 และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis  
and leave-out-cross-validation      148 

ง29   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานาย กลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล MSC  Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 793, 900, 979  
และ1068 nm. และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      149 
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ง30   ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกตแิละมังคุดเนื้อแกวโดยใช 
ตัวแปรทํานายกลุม คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA  
จากขอมูล SNV reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น795, 902 และ 
1070 nm. และคาความถวงจาํเพาะดวยวิธี Discriminant analysis and  
leave-out-cross-validation      150 
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สารบัญภาพ 
 

  ภาพที ่           หนา 
 

1 ชวงความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟา      10 
2 การกระทํากับสารในแบบตาง ๆ ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา    11 
3 เทคนิคการวดัตัวอยาง        15 
4 ขนาด Segment และ Gap ที่กําหนดในสเปกตรัมเพื่อคํานวณ Derivative  17 
5 สเปกตรัม และ Second derivative ของสเปกตรัม     19 
6 NIR สเปกตรัม ที่ไดรับผลกระทบแบบ Multiplicative effect กอนการ 

ปรับแกดวย MSC        19 
7 NIR สเปกตรัมที่ไดรับผลกระทบแบบ Multiplicative effect หลังการ 

ปรับแกดวย MSC        20 
8 ชุดอุปกรณตรวจสอบความแข็งของเนื้อมังคุดแบบไมทําลายโดยใช NIR  26 
9 อุปกรณ SW-NIR แบบสองผาน สําหรับวดัคุณภาพมังคดุ    26 
10 อุปกรณการวดัคาการถายเทความรอนในเปลือกมังคุด    27 
11 การวัดสเปคตราของผลแตงกวาดองโดยใช Vis/NIR แบบ Interactance  28 
12 อุปกรณ NIR แบบ Interactance สําหรับการวัดคุณภาพของผลมะมวงสุก  29 
13 การวัดมังคุดบนแนวเสนอีเควเตอรดวย เครือ่ง FQA-NIR GUN   32 
14 รูปทรงของผลมังคุด        32 
15 กลีบยอดเกสรตัวเมียใตผลและกลีบเนื้อมังคุดซึ่งมีแนวทีส่อดคลองกัน  33 
16 อุปกรณหาความถวงจําเพาะของผลมังคุด      34 
17 การชั่งน้ําหนกัผลมังคุดในอากาศ (Wf)      34 
18 การชั่งน้ําหนกัผลมังคุดในน้ํา (Wd)      35 
19 ลักษณะมังคุดเนื้อปกต ิ        38 
20 ลักษณะมังคุดเนื้อแกว        38 
21 เปลือกของผลมังคุดปกติ (a) เปลือกของผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแกว (b)  41 
22 สเปกตรัม (ก) การสะทอนแสงเฉลี่ย และ(ข) การดูดกลืนแสงเฉลี่ยของ 

มังคุดปกติ 182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล     43 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  ภาพที ่           หนา 
 

23 สเปกตรัม(ก) การสะทอนแสง และ(ข) การดูดกลืนแสงแตละดานของ 
มังคุดปกติ 182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล     44 

24 สเปกตรัมของ(ก) Second derivative การสะทอนแสง และ (ข) Second  
 derivative การดูดกลืนแสงเฉลี่ยแตละดานของ มังคุดปกต ิ182 ผล  
 และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล        46 
25 คา Score plot ระหวาง Principal component 1 (PC1) และ2 (PC2) ของขอมูล

สเปกตรัม 2D reflectance ที่วัดแตละดาน (ไมมีการปรับแตง) ของตัวอยาง 
มังคุดแตละผลทั้งหมด        53 

26 คา Score plot ระหวาง Principal component 1 (PC1) และ2 (PC2) ของ 
  ขอมูลสเปกตรัม 2D reflectance โดยแตละจุดคือ คาเฉลี่ยของมังคุด 
  ทั้งหมดที่เปนเนื้อแกวหรือเนือ้ปกติของแตละดานทีว่ัด    53 
27 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ความยาวคลื่นตางๆ ของขอมูล 

สเปกตรัม 2D reflectance ที่เฉลี่ยคาในแตละดานจากตวัอยางมังคุดทั้งหมด  54 
    

ภาพผนวกที ่  
 
   ข1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวทั้งหมด  103 
   ข2 First derivative (1D) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติ 

และมังคุดเนื้อแกวท้ังหมด      103 
ข3 Second derivative (2D) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกต ิ

และมังคุดเนื้อแกวท้ังหมด      104 
   ข4  Multiplicative scatter correction (MSC) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ย 

ของมังคุดปกติและมังคุดเนือ้แกวทั้งหมด     104 
   ข5  Standard normal variate (SNV) ของสเปกตรัมการการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของ 

มังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวทั้งหมด     105 
ข6  สเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวทั้งหมด  105 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่          หนา 
 

   ข7 Second derivative (2D) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุด 
 ปกติและมังคดุเนื้อแกวทั้งหมด      106 
ข8  Second derivative (2D) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุด 

 ปกติและมังคดุเนื้อแกวทั้งหมด      106 
   ข9  Multiplicative scatter correction (MSC) ของสเปกตรัมการสะทอนแสง 

เฉล่ียของมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวทั้งหมด     107 
  ข10  Standard normal variate (SNV) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของ 
 มังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวทั้งหมด     107 
   ค1   คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของการดูดกลืนแสงของผลมังคุด 

ปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน)    109 
ค2  คา Regression coefficient ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของผลมังคุด 

ทั้งหมด         109 
ค3   คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ First derivative การดูดกลนื  

แสงของผลมังคุดปกติและเนือ้แกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน)  110 
ค4   คา Regression coefficient ของสเปกตรัม First derivative การดูดกลืนแสง 

ของผลมังคุดทั้งหมด       110 
ค5   คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของSecond derivative การดูดกลืน 

แสงของผลมังคุดปกติและเนือ้แกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน)  111 
ค6  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Second derivative การดูดกลืน 

แสงของผลมังคุดทั้งหมด       111 
ค7  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Multiplicative scatter correction  

การดูดกลืนแสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 112 
ค8  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Multiplicative scatter correction  

การดูดกลืนแสงของผลมังคุดทั้งหมด     112 
ค9  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Standard normal variate  

 การดูดกลืนแสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 113 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่          หนา 
 
  ค10   คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Standard normal variate  
 การดูดกลืนแสงของผลมังคุดทั้งหมด     113 
  ค11   คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของการดูดกลืนแสงของผลมังคุด 

ปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน)    114 
  ค12  คา Regression coefficient ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของผลมังคุด 

ทั้งหมด         114 
  ค13   คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ First derivative การดูดกลนื 

แสงของผลมังคุดปกติและเนือ้แกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน)  115 
  ค14   คา Regression coefficient ของสเปกตรัม First derivative การดูดกลืนแสง 

ของผลมังคุดทั้งหมด       115 
  ค15   คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของSecond derivative การดูดกลืน 

แสงของผลมังคุดปกติและเนือ้แกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน)  116 
  ค16  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Second derivative การดูดกลืน 

แสงของผลมังคุดทั้งหมด       116 
  ค17  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Multiplicative scatter correction  

การดูดกลืนแสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 117 
  ค18  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Multiplicative scatter correction  

การดูดกลืนแสงของผลมังคุดทั้งหมด     117 
  ค19  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Standard normal variate  
 การดูดกลืนแสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 118 
  ค20   คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Standard normal variate  
 การดูดกลืนแสงของผลมังคุดทั้งหมด     118 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

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   
   

 
 
 
 
 
 
 

 



เทคนิคการตรวจสอบเนื้อแกวในมังคุดแบบไมทําลายโดยสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยาน
ใกลแบบสะทอนแสง 

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

Infrared Spectroscopy in Reflectance Mode 
 

คํานํา 
 

มังคุดเปนผลไมเศรษฐกิจทีม่ศีักยภาพสูงในการสงออก มีรสชาติดี จึงเปนที่นิยมของ
ผูบริโภคทั้งชาวไทยและชาวตางประเทศ จนไดรับสมญานามวา เปนราชินีของผลไมเมืองรอน  
ประเทศไทยเปนผูผลิตและผูสงออกมังคุดรายหลักของโลก ในป 2550 ประเทศไทยสงออกมังคุด
ผลสดและมังคุดแชแข็งคิดเปนมูลคารวม 754.7 ลานบาท หรือประมาณ 47,174 ตัน แตปจจุบนั
ประเทศไทยยงัไมสามารถสงมอบมังคุดที่มีคุณภาพไดตามปริมาณที่ตลาดตางประเทศตองการ นัน้
คือ เปลือกของมังคุดมีผิวมนัสดใส ไมมีรองรอยการเขาทําลายของแมลงหรือมีนอยมาก คุณภาพ
ภายในปราศจากอาการเนื้อแกว ยางไหล และเปลือกแข็ง (สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ, 2546) แตคณุภาพภายในผลนั้นยังตองอาศัยการผาออกดู ดังนัน้งานวิจยัที่จะ
สามารถตรวจสอบคุณภาพภายในผลไดโดยไมทําลายจึงเปนที่ตองการ เพื่อสรางความมั่นใจแก
ประเทศคูคาไดวาเปนสินคาคุณภาพ ดังนโยบายของรัฐบาล ที่มุงควบคุมและประกันคุณภาพของ
สินคาสงออก 

 
ปจจุบันการตรวจสอบคุณภาพของผักผลไมโดยวิธีไมทําลายไดถูกนํามาประยุกตใชมากขึ้น 

ซ่ึงการใช Near-Infrared Spectroscopy (NIRS) เปนวิธีหนึ่งที่จะชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการ
ตรวจสอบคุณภาพภายในผลไมที่ไดผลดี ประหยดัเวลา สะดวก และรวดเร็ว 
  

ถึงแมที่ผานมาไดมีการศึกษาวิจัยวิธีการคัดแยกคณุภาพของผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวออก
จากมังคุดเนื้อปกติหลายวิธี ไดแก การวดัคาความถวงจาํเพาะของผล (ธนะชัย, 2534) การวัดทาง
ไฟฟา (ชูศกัดิ์ และคณะ, 2543) การใชรังสีเอกซ (ธนะชยั และบุญรอด, 2542) และการวัดการถายเท
ความรอนในเปลือก (ปาริชาติ, 2550) ซ่ึงแตละเทคนิคกย็งัมีขอจํากัดตางกันไป การใชความยาวคลื่น
ส้ันใกลอินฟราเรดแบบทะลผุาน (Teerachaichayut et al., 2007) มีความแมนยําในการคัดแยกสูง
สุดแตเครื่องมือมีราคาสูง ในปจจุบันการประยุกตใชเทคนิคตางๆรวมกนั รวมกับการวิเคราะห
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จําแนกกลุม (Discriminant analysis) จึงมคีวามเปนไปไดที่จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจสอบ
คุณภาพภายในผลมังคุดใหสูงขึ้น 

 
การทําวิจยันีใ้ชเทคนิค NIRS วัดดวยเครื่องมือที่ราคาไมสูงมากรวมกับการวัดคาความ

ถวงจําเพาะของผล และการวเิคราะหแบบ Discriminant analysis เพื่อจาํแนกคณุภาพภายในผล
มังคุดที่มีอาการเนื้อแกวและเนื้อปกติโดยไมทําลาย สะดวกตอการพกพา รวดเรว็และงายตอการใช
งาน 
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วัตถุประสงค 
 

 เพื่อศึกษาหาเทคนิคการคัดแยกมังคดุเนื้อแกวออกจากมงัคุดเนื้อปกตดิวยเทคนิค Near-
Infrared Spectroscopy แบบสะทอนแสง โดยวิธีวิเคราะหแบบตวัแปรพหูคูณ (Mutivariate Data 
Analysis) 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. มังคุด 
 
 1.1 ลักษณะทัว่ไปของมังคุด 
 

มังคุด (Mangosteen) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Garcinia mangotana L. อยูในวงศ 
Guttiferae เปนไมผลเขตรอน คาดวามีถ่ินกําเนิดอยูในเอเชียตะวันออกเฉียงใต ไดแก ประเทศ
มาเลเซีย ไทย พมา กัมพูชา เวียดนาม และอินโดนีเซีย สามารถเจริญเติบโตไดดีในเขตรอนอุณหภูมิ
เฉล่ียทั้งปที่มีอุณหภูมิต่ําสุด 17 องศาเซลเซียส ผลมีลักษณะกลม มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 
3.5-7.0 เซนติเมตร ที่ปลายดานบนของผลจะมีกานผลและใบเลี้ยงติดอยู เมื่อผลสุกเต็มที่จะมีสี
น้ําตาลเขมอมมวงถึงมวงเขม มีเปลือกหนาประมาณ 0.8-1 เซนติเมตร ผลมียางสีเหลือง เนื้อกลีบมสีี
ขาวจํานวน 4-8 กลีบ บางกลีบอาจมีเมล็ดหรือไมมีเมล็ดอยูภายในก็ได (นิวัฒน, 2533)  มังคุดเปน
ผลไมที่มีความตองการสูงทั้งตลาดภายในและตลาดสงออก ในป 2550 มีพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 
387,000 ไร โดยมีพืน้ที่เพาะปลูกมังคุดที่สําคัญของประเทศไทย อยูในจังหวดัจันทบรีุ ชุมพร 
นครศรีธรรมราช ระนอง ระยอง และนราธิวาส มีผลผลิตมังคุดโดยรวมประมาณ 348,000 ตัน คิด
เปนปริมาณมงัคุดสงออก 47,174 ตัน คิดเปนมูลคาการสงออก 754.7 ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2551) 
 
 1.2 สภาพดินฟาอากาศที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต 
 

มังคุดเจริญเตบิโตไดในดินเกือบทุกชนิด แตดินทีเ่หมาะสมควรเปนดนิเหนยีวปนทราย 
ที่มีความอุดมสมบูรณสูงสามารถอุมน้ําและระบาย น้ําไดดี มีความเปนกรดออน ๆ คือ มีคาความ 
เปนกรดดางของดิน(คา pH) ประมาณ 5-6 สวนดินที่มีสภาพเปนดางมังคุดจะเจริญเตบิโตไดชา 
พื้นที่ที่เหมาะสมตอการปลูกมังคุดควรมสีภาพภูมิอากาศรอนและชุมชื้น คือ มีอุณหภูมิสม่ําเสมออยู
ในชวง 25-30 องศาเซลเซียส เกือบตลอดป มีฝนตกชุกสม่าํเสมอ ปริมาณน้ําฝนไมนอยกวา 1,300 
มิลลิเมตรตอป และที่สําคัญตองเปนพื้นที่ทีม่ีแหลงน้ํา เพียงพอที่จะใหกับตนมังคุดไดในฤดแูลง 
การนํามังคุดไปปลูกในสภาพอากาศแหงแลงและมี อุณหภูมิสูงหรือต่ําเกินไปจะพบปญหาเรื่องใบ
ไหม และการเจริญเติบโตชา (กรมสงเสริมการเกษตร, 2541) 

 
1.3 การเก็บเกีย่วผลมังคุด 
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อายุของผลมังคุดที่เหมาะสมตอการเก็บเกี่ยว หลังจากที่มงัคุดเริ่มติดผลแลว จะใช

ระยะเวลาประมาณ 11-12 สัปดาห (77-84 วัน) มังคุดก็จะมีความแกพรอมที่จะทําการเก็บผลได
ลักษณะของผลที่แกแลวเต็มที่นี้ จะสังเกตไดจากเสนสีแดง ๆ หรือที่เรียกกนัวาสายเลือดปรากฏขึ้น
ตามบริเวณผิวเปลือกภายนอกของผล จํานวนของเสนดังกลาวนี ้จะมีมากนอยขึ้นอยูกับความแกของ
ผลมังคุดนอกจากนี้อาจจะสงัเกตไดจากการหลุดของขั้วผล ผลมังคุดที่แกเต็มที่ขณะที่ทําการปลิดผล
หรือสอยผลจะหลุดตรงบริเวณปลิงของขัว้ผลพอด ีแตกตางไปจากผลที่ยังไมแก ซ่ึงจะไมเปนใน
ลักษณะดังกลาวนี้ โดยระหวางการเกบ็เกีย่วไมควรใหผลมังคุดกระทบกระเทือน หรือหลนกระแทก
กับพื้นเพราะอาจทําใหเกิดอาการเปลือกแขง็เนื้อขุนเปนแกวทําใหจําหนายไมไดราคา 

 
1.4 การเปลี่ยนสีของผลมังคุด 
 
      ผลมังคุดเมื่อเขาระยะแกจะมกีารพัฒนาเปลี่ยนแปลงทั้งทางดานการเจริญเติบโต และสี 

ผิวของผลอยูตลอดเวลาจนกระทั่งถึงระยะผลสุก การเปลีย่นแปลงของผลมังคุดในระยะดังกลาว 
สามารถแบงออกไดเปน 6 ระยะ โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางดานสีผิวของผลไดดังนี้ 

       
1.4.1 ระดับสีที่ 0 ลักษณะผลมีสีขาวอมเหลืองสม่ําเสมอ หรือมีสีขาวอมเหลืองแตม

ดวยสีเขยีวออนหรือจุดสีเทา มียางสีเหลืองภายในเปลือกในระดบัรุนแรงมาก เนื้อและเปลือกไม
สามารถแยกออกจากกันได ผลมังคุดที่เก็บเกี่ยวในระยะนี้ ถึงแมวาจะเปลี่ยนสีไปเปนระดับสีที ่6 ก็
ตาม แตผลที่ไดจะมีรสชาติไมดี 

   
1.4.2 ระดับสีที่ 1 ผลมีสีเหลืองออนอมเขียว มีจุดสีชมพูกระจัดกระจายอยูในบางสวน

ของผิวผล ยางภายในเปลือกยังคงมีอยูในระดับรุนแรง เนือ้และเปลือกยงัไมสามารถแยกออกจากกนั
ได ผลที่เก็บเกี่ยวในระยะนี ้ถึงแมจะเปลีย่นสีไปเปนระดับที่ 6 แตผลที่ไดจะรสชาติไมดีเชนกัน 

   
1.4.3 ระดับสีที่ 2 ผลมีสีเหลืองออนชมพู มีสีชมพูกระจัดกระจายไปทัว่ท้ังผล ยาง

ภายในเปลือกยังมีอยูในระดบัปานกลาง การแยกตวัระหวางเนื้อและเปลือกทําไดยากถึงปานกลาง
เปนระยะออนที่สุดสําหรับการเก็บเกีย่วเพือ่ใหไดผลที่มคีุณภาพ 
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1.4.4 ระดับสีที่ 3 ผลมีสีชมพูสม่ําเสมอ ประสีชมพูเร่ิมขยายเขามารวมกันไมแบง
แยกกันอยางชดัเจนเหมือนในระดับสีที ่2 ยางภายในเปลือกยังคงมีอยูนอยถึงนอยมากการแยกตัว
ระหวางเนื้อและเปลือกปานกลาง เปนระยะที่เหมาะสมสําหรับเก็บเกี่ยวผลเพื่อสงออกตางประเทศ 

    
1.4.5 ระดับสีที่ 4 ผลสีแดงหรือน้ําตาลอมแดง บางครั้งมีแตมสีมวง ยางภายในเปลือกมี

นอยมากจนถึงไมมีเลย การแยกตวัระหวางเนื้อและเปลือกดีมากเหมาะสาํหรับเก็บเกี่ยวเพื่อสงออก
ตางประเทศเปนระยะที่เกือบจะรับประทานได 

   
1.4.6 ระดับสีที่ 5 ผลมีสีมวงภายในเปลือกไมมียางเหลอือยู เนื้อและเปลือกสามารถ

แยกออกจากกนัไดงาย เปนระยะที่รับประทานได 
 
 1.4.7 ระดับสีที่ 6 ผลมีสีมวงหรือมวงเขมจนถึงดํา ซ่ึงบางครั้งพบวามสีีมวงปนอยู

เล็กนอยภายในเปลือกไมมียางเหลืออยู เนื้อและเปลือกสามารถแยกออกจากกันไดงาย เปนระยะที่
เหมาะแกการรับประทาน (กรมวิชาการเกษตร, 2547) 

 
1.5 ลักษณะความผิดปกติของผลมังคุด (กรมวิชาการเกษตร, 2547)  
 
      ปญหาที่สําคัญที่สุดของมังคุดคือ ปญหาเรื่องของผลมังคุดไมไดคณุภาพ เนื่องจากการ

ขาดการบํารุงรักษา และปญหาการเก็บเกี่ยว ทําใหผลผลิตมีปญหาบางประการที่ลดคณุภาพของผล
มังคุด 

      1.5.1 เปลือกแข็ง ในการเลือกซื้อมังคุดนั้นเรามักจะเลอืกโดยการบีบดูผลที่เปลือกนิ่ม
ผลที่เปลือกแข็งเปนไต บีบไมลงทั้งผลหรือบางสวน ซ่ึงผลที่แข็งนี้เมื่อผาดูดานใน เนื้อจะเสียเปน
สวนๆ หรือถาเปนมากผลที่เปลือกแข็งนี้จะแข็งเปนหินผาไมออกเลย ผลที่เก็บไวนานเกินก็จะมี
เปลือกแข็งเชนนี้เชนกัน 

 
                    1.5.2 ผลบุบ ลักษณะจะพบผิวเปลือกของมังคุดดานใดดานหนึ่งบุบหรือยบุเขาไปขาง
ในเปนรอยบุม ซ่ึงเกิดจากการกระแทกจากการสอยหลนหรือจากการกระทบกันในภาชนะระหวาง
การขนสงที่ไมระมัดระวัง        
          
                    1.5.3 เนื้อแกว โดยปกตเินื้อมังคุดจะมีลักษณะนุมและมีสีขาวขุน สวนเนือ้มังคุดที่เปน
เนื้อแกวจะใส มีลักษณะฉ่ําน้าํอยูภายใน เนือ้มีความกรอบ รสชาติคอนขางจืด อาการเนื้อแกวมักจะ



 

 

7

เกิดกับกลีบเนือ้หรือกลีบที่มีเมล็ดและลุกลามไปยังกลีบขางเคียง ถาอาการรุนแรงอาจจะสังเกตได
จากภายนอก คือ ผิวเปลือกจะมีรอยราวตามแนวนอน ถารอยราวนั้นยาว เนื้อแกวในผลนั้นจะมีมาก
หากอาการเนือ้แกวเกิดเพียงเล็กนอยอาจไมพบอาการผิดปกติใดๆ บนผิวผลเลย ถาเปนไมมากบาง
คนอาจจะชอบรับประทานเพราะเนื้อจะกรอบกวาเนื้อมงัคุดทั่วไป แตถาเปนทั้งผลจะทําใหมังคุด
เสียคุณภาพอาจทําใหเปลือกแข็ง ถือวามังคดุที่เปนเนื้อแกว นี้เปนมังคุดเสีย และตองคดัออกถาสง
ตางประเทศ 
 
                  1.5.4 ผลแตก ในแปลงมังคุดที่เก็บเกี่ยวผลโดยการสอยใหตกกระแทกพื้น มักจะพบผล
ที่มีลักษณะแตกราวเปนรอย ซ่ึงนอกจากจะทําใหผลเสียคุณภาพแลว ยังทําใหเชื้อราเขาทําลายเนื้อ
มังคุดภายในไดอีกดวย 
 
                    1.5.5 ยางไหล มี 2 ชนิด คือ ยางไหลภายนอก และยางไหลภายใน 
 

ก. ยางไหลภายนอก ที่ผิวของผลจะมียางสีเหลืองปูดขึ้นมาเกาะเปนกอนอยูที่ผิว
อาการยางไหลมีมากนอยตางกันไป บางลูกอาจจะมียางไหลเพียงจุดเดยีวขณะที่บางลูกมียางไหล
เปอนไปที่ผิวเกือบทั้งลูก สาเหตุยังไมเปนที่ทราบแนชัด แตสันนิษฐานวาเกดิจากการทําลายดูดกนิ 
ของไร เพล้ียไฟ หรือแมลงวนัทอง แมลงพวกนี้ทําใหเกิดแผลแลวจะมียางไหลออกมา แตกย็ังไมมี
ผลกาทดลองยืนยัน ผลที่มียางไหลนี้ไมมีผลทําความเสียหายตอภายในผล เพียงแตปดออกดวยแปรง
ก็สามารถสงไปขายได แตทาํใหเสียเวลาในการทําและสิน้เปลืองคาใชจาย และผลมีผิวไมสวย
เทาที่ควร 

 
ข. ยางไหลภายใน สาเหตุทีแ่ทจริงยังไมทราบ แตจากการสังเกตพบวามังคุดที่

ตกจากตนโดยการเก็บเกีย่วทีไ่มถูกวิธีโดยเก็บระยะผลที่คอนขางออนก็จะมีโอกาส เกิดยางไหล
ภายในผลมังคุดตนที่ไมคอยสมบูรณก็มีอาการยางไหลภายในอกีลักษณะหนึ่งเพราะทอน้ําเลี้ยงของ
ผลภายในแตก ยางซึ่งขณะผลกําลังออนก็จะออกมาทําใหเกิดอาการดังกลาว 
 

       1.5.6 ผลกรานหรือข้ีกลาก จะมีอาการเกิดเปนปนหรอืแถบสีน้ําตาลบางๆ เกิดขึน้บน
ผิวของผลมังคุด อาการผลกรานนี้พบตั้งแตเริ่มติดผลที่อยูบนตนจนกระทั่งผลแก อาการผลกราน
หรือข้ีกลาก เกิดจากการทําลายของเพลี้ยไฟและไรแดง 
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1.6 ปจจัยที่มีผลตอการเกิดอาการเนื้อแกวในมังคุด 
 

การศึกษาขอมลูทางภูมิอากาศตอการเกิดอาการเนื้อแกวของมังคุด พบวา จํานวนผลที่
เปนเนื้อแกวและความรุนแรงของอาการเนือ้แกวสอดคลองกับปริมาณน้ําฝนในชวงที่เก็บเกีย่วผล
มังคุด คือ ถาปริมาณฝนมากพบจํานวนผลที่เปนเนื้อแกวและอาการรุนแรงมากดวย และการใหน้ํา
เพิ่มจากการใหน้ําแบบปกต ิมีแนวโนมวาทําใหมีจํานวนผลที่เปนเนื้อแกวมากกวาตนที่ใหน้ําแบบ
ปกต ิ(ศรีสังวาลย, 2537) 
 

การศึกษาอิทธพิลของน้ําตอการเกิดลักษณะผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลมังคุด พบวา 
การใหน้ําเหนอืทรงพุม ทําใหเกิดอาการเนือ้แกวมากกวาการใหน้ําเฉพาะใตทรงพุม และพบอีกวา 
ผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวมีปริมาณอากาศในเนื้อผลนอยกวาเนื้อปกต ิ15 เทา คิดเปนรอยละ 1.02 
ของปริมาตรเนื้อมังคุด เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณน้ําในเนื้อผล พบวาเนื้อแกวมีปริมาณน้ําในเนื้อผล
มากกวาเนื้อปกติรอยละ 1.21 แสดงใหเหน็วาน้ําไดเขาไปแทนที่อากาศ จึงทําใหเนื้อมังคุดมีลักษณะ
ใส สวนความแนนเนื้อของเนื้อแกวสูงเปน 3 เทาของเนื้อปกต ิ(วรภัทร, 2539) นอกจากนั้นคณะวิจยั
ยังพบวา อาการเนื้อแกวสวนใหญมักพบกบัเมล็ดใหญทีสุ่ดในผล หากเปนทั้งผลจะพบวา เปลือกผล
จะบางกวาปกติ และมีอาการฉ่ําน้ํา และบริเวณกนผลจะมวีงสีเขมกวาสีผลบริเวณอื่นๆและปริมาณ
น้ําในเปลือกผลยังมีความสัมพันธกับอาการเนื้อแกวที ่R2 = 0.67 
 

การศึกษาทางกายภาพและทางเคมีของเนื้อมังคุดปกติและเนื้อมังคุดที่มอีาการเนื้อแกว 
พบวา มังคุดเนื้อแกวมีปริมาณ water soluble pectin และ CDTA soluble pectin ตํ่ ากวาเนื้อปกต ิแต
มีปริมาณ Na2CO3 soluble pectin สูงกวาเนื้อปกต ิในเมล็ดสมบูรณมีปริมาณ soluble solids และ 
titratable acidity ต่ํากวาในเมล็ดลีบ เมื่อเกิดอาการเนื้อแกวปริมาณกรดซัคซินิกเพิ่มขึ้น และกรดด-ี
มาลิกลดลง การแชเนื้อมังคดุในสารละลายกรดมาลิก 15 % ภายใตสภาพความดันต่ําทําใหคาความ
แนนเนื้อของมังคุดสูงกวาการใหสารละลายอื่น ๆ ขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาเพกตินในมังคุดมี
การเปลี่ยนรูปจากที่ไมละลายน้ําเปนรูปที่ละลายไดมากขึน้เมื่อผลมีอายุมากขึ้น แตเมือ่ไดรับน้ํามาก
เกินไป เซลลเกิดความเสียหาย สารละลายตางๆ จึงร่ัวไหลออกมายังบริเวณผนงัเซลล สงผลให
เพกตินเปลี่ยนเปนรูปที่ไมละลายนํ ้าอีกครั้งทําใหมังคุดเนือ้แกวมีความแข็งมากกวาเนือ้ปกติ (ศิ
ริวรรณและจริงแท, 2544)  
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ลักษณะของมงัคุดเนื้อปกตแิละมังคุดเนื้อแกวมีความแตกตางกัน พบวามังคุดเนื้อแกวมี
ความชื้นในเปลือก (65%) มากกวามงัคุดเนื้อปกต ิ(63%) ความถวงจําเพาะของมังคุดเนื้อแกวจะมีคา
มากกวา 1 และมังคุดเนื้อปกติจะมีคาความถวงจําเพาะนอยกวา1 ความถวงจําเพาะและการแตกของ
เปลือกตามธรรมชาติสามารถใชแยกมังคุดเนื้อแกวและมงัคุดเนื้อปกต ิมังคุดเนื้อแกวจะม ี
solublesolids concentration และเปอรเซนตตปริมาณกรดต่ํากวามังคุดเนื้อปกต ิ(Pankasemsuk et 
al., 1996) 

 
สําหรับแนวโนมการสงออกมังคุดของประเทศไทย เนื่องจากประเทศไทยสามารถ

บรรลุขอตกลงการจัดตั้งเขตการคาเสรีกับประเทศตางๆ ซ่ึงจะทําใหการคามังคุดมีโอกาสขยายตวั
เพิ่มขึ้น ปญหาสําคัญที่เปนอุปสรรคคือ คุณภาพของมังคุดไทยยังไมอยูในเกณฑที่ตองการของ
ตลาดโลก นั่นคือ ผลตองมีความสมบูรณ ปราศจากตําหนิรองรอยการทําลายของโรคแมลง มีขนาด
ผลสม่ําเสมอ ไมมีอาการผลแตก ไมมีอาการกนผลจีบ มีสีนวลตามธรรมชาติ ภายในผลตองไมมี
อาการเนื้อแกว และ ยางไหล ดังนั้น ถึงแมวาลักษณะภายนอกของผลมังคุดจะสมบรูณปราศจาก
รองรอยแตอาจจะมีคณุภาพที่ไมยอมรบักไ็ด ถาปรากฏอาการเนื้อแกวภายใน อันเปนปญหาสําคัญที่
รอการแกไขอยูในปจจุบัน  
  
2. วิธีการวัดคณุภาพแบบไมทําลาย (Nondestructive) 
 
 วิธีการวัดคณุภาพแบบไมทาํลาย เปนวิธีการประเมินคุณภาพของผักและผลไมโดยมี
ความสัมพันธกับลักษณะทางกายภาพโดยไมทําลายตัวอยาง ซ่ึงการศึกษาวิธีการวัดคณุภาพของผัก
และผลไมแบบไมทําลายนี้ เร่ิมขึ้นในชวงตนทศวรรษที่ 70 ณ ประเทศญี่ปุน งานวจิัยในระยะแรกมี
จุดมุงหมายหลักเพื่อพัฒนาเทคนิคสําหรับตรวจวดัสีผิวของผลผลิตโดยใชแสงขาว (visible light) 
หลังจากนัน้แนวทางการศกึษาวิจยัไดขยายออกไปสูการพัฒนาเพื่อตรวจสอบคุณภาพของผลผลิต 
เชน ระดับความแก ความแนนเนื้อ ความผดิปกติบริเวณผิวเปลือก โดยใชเทคโนโลยหีลายชนิด 
ไดแก delayed light emission (DLE) แสงเหนือแดง (infrared: IR) แสงฟลูออเรสเซนส
(fluorescence) การตอบสนองคลื่นเสียง (sound response) ตอมาในชวงปลายทศวรรษที่ 80
เทคโนโลยีสเปกโทรสโกปรังสียานใกลแสงเหนือแดง (Near Infrared Spectroscopy: NIRS) ไดเขา
มามีบทบาทสําคัญตอสายงานการตรวจสอบคุณภาพแบบไมทําลายตัวอยาง นักวิจยัในประเทศญี่ปุน
ไดพัฒนาเทคโนโลยี NIRS เพื่อใชในการตรวจวดัปริมาณองคประกอบทางเคมี ภายในผลผลิตหลาย
ชนิด เชน ผลทอ ผลพร แอปเปล สม และอื่นๆ (Kawano, 2002) 
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 การวัดคณุภาพของผักและผลไมเร่ิมกลายเปนสิ่งสําคัญมากขึ้น เนื่องจากความตองการ
อาหารที่มีคุณภาพสูงขึ้นของผูบริโภค และความสามารถในการประเมินคุณภาพของผลผลิตหลัง
การเก็บเกีย่วทีส่ะดวก รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง จากแรงอุปสงคนี้จึงทําใหผูผลิตอาหารมี
ความกระตือรือรนมากขึ้นทีต่รวจสอบสินคาของตนใหไดมาตรฐาน ซ่ึงเทคนิคสเปกโทรสโกปรังสี
ยานใกลแสงเหนือแดง (NIRS) มีความเปนไปไดอยางยิง่ในการประเมินคุณภาพพชืที่มีความชื้น
ภายในสูง และมีความแมนยาํ รวดเร็ว ประหยัด และไมทาํลายตัวอยาง (Kays, 2000) 
 
3. สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
 

3.1 หลักการพืน้ฐานของเทคนิคอินฟราเรดยานใกล 
 

พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาแปรโดยตรงกบัความถี่แตแปรผกผันกับความยาวคลื่น ถา
พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟามากความถี่มาก จะมีความยาวคลื่นสั้น (นิพนธ, 2545) คล่ืน
แมเหล็กไฟฟาสามารถแบงชวงออกตาม ความยาวคลื่น ความถี่ และพลังงานของคลื่น ดังภาพที่ 1  

 
 

E α  ν  α  1/λ  
 

E = พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
ν  = คาความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
λ  = คาความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1  ชวงความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
ท่ีมา:  www.school.net.th 
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หลักการของสเปกโทรสโกป คือ เมื่อลําแสงของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ผานเขาไปยัง
สารละลายหรือวัตถุ จะมแีสงบางสวนที่จะถูกดูดกลืน (absorbed) บางสวนผานทะลอุอกไป 
(transmitted) บางสวนเกดิการสะทอนกลับ (reflected) บางสวนเกดิการวาวแสงหรือการเรืองแสง 
(fluorescence or phosphorescence) และบางสวนอาจเกิดการกระเจิงแสง (scattered) ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 (นิพนธ , 2545) 

 
ภาพที ่2  การกระทํากับสารในแบบตาง ๆ ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
ท่ีมา: นิพนธ (2545) 

 
สเปกโทรสโกปของอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy: NIRS)  เปน

คล่ืนแสงหรือคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่อยูในชวงความยาวคลื่นประมาณ 700 - 2500 นาโนเมตร (รณ
ฤทธิ์, 2551) โดยมีหลักการดังนี้  คือเมื่อแสงสองผานเขาไปยังสารละลายหรือวัตถุ แลวสารเกิดการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงในชวง near infrared ทําใหโมเลกุลของสารเกิดการสั่นที่ความถี่สูง ในการสั่นของ
พันธะตางๆ จะเกดิขึ้นที่ชวงความยาวคลื่นแตกตางกัน ซ่ึงเปนคาเฉพาะของแตละพันธะ รวมทั้ง
ตําแหนงของโมเลกุลและชวงการดูดกลืนแสงก็เปนลักษณะเฉพาะของแตละหมูฟงกชันดวย ดังนั้น
เมื่อโมเลกุลไดรับรังสีอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นตรงกับพันธะในโมเลกุลก็จะเกดิการสั่นและ
ดูดกลืนรังสีไว ทําใหมีพลังงานมากกวาปกต ิจากเดิมที่โมเลกุลอยูในสภาวะพื้น (ground vibration 
level) เมื่อไดรับพลังงานเพิ่มขึ้นจะอยูในสภาวะกระตุน (excited vibration level) อยางไรก็ตามเมื่อ
โมเลกุลกลับสูสภาวะพื้นกจ็ะปลอยพลังงานที่รับเพิ่มเขาไปออกมาในรปูพลังงานความรอน 
ปริมาณการดดูกลืนพลังงานแสง (Absorbance, A) เปนไปตามกฎของเบียร – แลมเบิรต (Beer-
Lambert) พลังงานของคลื่นแสงเมื่อผานเขาไปในตวัอยาง พลังงานจะถูกดูดกลืนไวโดย
องคประกอบทางเคมีในตวัอยาง ความเขมของแสงที่ผานออกมาโดยทั่วไปจะเปนสดัสวนกับ
ปริมาณขององคประกอบทางเคมีนั้น (Osborne et al.,1993) สารอินทรียที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้จะม ี
H - atom เปนองคประกอบ เชน O-H พบในแปง น้ํา น้ําตาล N-H พบในโปรตีน C-H พบในน้ํามนั 
(นิพนธ, 2545) 



 

 

12

ความยาวคลื่นอินฟราเรดยานใกลสามารถแบง ออกเปน 2 ชวงคือ ชวงความยาวคลื่น
ส้ันตั้งแต 700-1000 นาโนเมตร และชวงความยาวคลื่นยาวตั้งแต 1000-2500 นาโนเมตร ซ่ึงมี
พารามิเตอรที่เหมาะสมในการวัดตัวอยางทีแ่ตกตางกัน ดงัตารางที่ 1   

 
ตารางที่ 1  เปรียบเทียบพารามิเตอรที่เหมาะสมในการวัดตัวอยางของแตละชวงความยาวคลื่น 
 

พารามิเตอร ชวงความยาวคลื่นสั้น ชวงความยาวคลื่นยาว 
ชวงคลื่น 700-1000 nm. 1000-2500 nm. 
การดูดกลืนของโมเลกุล ต่ํา สูง 
พลังงานที่ใชในการทะลุ
ทะลวง 

สูง 
(7-10 mm.) 

ต่ํา 
(1 mm.) 

ความชื้นในตวัอยาง สูง ต่ํา 
โหมดการวดัที่นิยมใช Transmittance, Interactance Reflectance, Transflectance 

 
ท่ีมา: รณฤทธิ์ (2551) 
 

ในทางปฏิบัตปิริมาณความเขมขนของแสงที่ถูกดูดกลืนจะขึ้นอยูกับทัง้ความเขมขน
ของสารละลายและความหนาของสารละลายที่ลําแสงสองผาน จึงตองรวมกฎทั้งสองเขาดวยกัน
เรียกวา กฎของเบียร – แลมเบิรต เขียนในรูปสมการไดดังนี้ 
 

bc
I
IA ε== 0log  

 
เนื่องจาก T (Transmittance) คือ 

0I
I

T =  

 
ดังนั้น    

T
bc

I
IA 1loglog 0 === ε  

 
 



 

 

13

เมื่อ  I = ความเขมของแสงความยาวคลื่นเดียว 
ε  = สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนแสง ปกติเปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่นและ

อุณหภูม ิ
I0 = ความเขมของแสงกอนผานตัวกลาง เมื่อ b = 0 
b = ความหนาของตัวกลางในหนวยเซนติเมตร 
c = ความเขมขนของสารในหนวย โมล/ลิตร 
A = คาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
 

โมเลกุลของสารแตละชนิดมีความสัมพันธกับชวงความยาวคลื่นทีแ่ตกตางกัน
เนื่องจาก การจัดเรียงโครงสรางของโมเลกุลตางกัน นอกจากนั้นในแตละโมเลกุลจะสัมพันธกับ
ความยาวคลื่นมากกวา 1 ชวง เชนโมเลกุลของน้ํา (H2O) ที่มีมากในผลติภัณฑอาหาร มี
ความสัมพันธกับความยาวคลื่น 4 ชวง คือ 760, 970, 1450 และ 1940 นาโนเมาตร ดังนั้นถาทําการ
ทดสอบที่ชวงความยาวคลื่นดังกลาวจะสามารถหาความสัมพันธของน้ําภายในตวัอยางได (Osborne 
และคณะ, 1993) นอกจากนัน้ในผลิตภณัฑอาหารยังมีองคประกอบอืน่ๆ ที่สําคัญ เชน โปรตีน 
ไขมัน แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  ความสัมพันธระหวางองคประกอบภายในอาหารกับชวงอนิฟราเรด 
 

ชวงที่เกีย่วของ องคประกอบ โมเลกุลที่เกี่ยวของ 
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 

คารโบไฮเดรต  - CO, - OH combination 2060 - 2150 4854 - 4651 
 
ท่ีมา: นิพนธ (2542) 
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การตรวจวัดตวัอยางดวยเครื่อง NIR Spectroscopy ขอมูลที่ไดจะอยูในรูปของ
สเปกตรัม ที่มีความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (Absorbance : A) และความยาวคลื่น (นาโน
เมตร) โดยเครื่อง NIRS นั้นจะมีการตอเช่ือมกับโปรแกรมสําเร็จรูปทางคอมพิวเตอร เพื่อรวบรวม
และประมวลผลขอมูลที่ไดรับจากเครื่อง NIRS 

 
3.2 เทคนิคในการวิเคราะหตัวอยาง 

 
การจัดลักษณะการวางตัวอยางเพื่อใหไดสเปกตรัมที่สัมพันธกับปริมาณคาทางเคมีที่

สนใจโดยใชเทคนิค NIR ไดแก (ศุมาพร, 2545) 
 

3.2.1. Transmission เปนการวัดปริมาณแสงที่ผานออกมาในดานตรงกันขามกับดานที่
แสงตกกระทบ ดังภาพที ่3ก 

 
3.2.2. Reflection แสงตกกระทบที่พื้นผวิของตัวอยาง แลวจึงวัดปริมาณแสงที่สะทอน

ออกมาโดยรวมถึงแสงที่สะทอนจากเนื้อตวัอยางสวนที่ใกลผิวตัวอยางไดอีกดวย ดังภาพที ่3ข 
 
3.2.3. Transflection แสงจากแหลงกําเนิดแสงตกกระทบตัวอยาง ผานตัวอยางลงไปตก

กระทบแผนเซรามิก ทอง หรืออะลูมิเนียมในชั้นใตสุด แลวสะทอนกลับมายัง detector ดังภาพที ่3ค 
 
3.2.4. Interaction ใชในกรณ ีfiber optics probe แสงจากแหลงกําเนิดแสงยาน NIR 

สองผานลงมายังตัวอยางในวงแหวนดานนอกมาตกกระทบตัวอยาง แลวแสงที่สะทอนออกมาจาก
เนื้อตัวอยางถูกสงไปยัง detector บริเวณสวนกลาง fiber optics probe ดังภาพที ่3ง  
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ภาพที ่3  เทคนิคการวัดตัวอยาง 
 
ท่ีมา: ศุมาพร (2545) 

 
 3.3 การปรับแตง NIR Spectra กอนการวิเคราะห (Pretreatment of spectral data) 
  

สัญญาณสเปกตรัมที่วัดได บางครั้งจะมีสัญญาณรบกวนแทรกเขามา ซ่ึงอาจเกิดจาก
สนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กไฟฟา ของอุปกรณไฟฟาที่อยูใกลเคยีง หรือสาเหตุอ่ืนๆ สงผลให
สเปกตรัมไมเรียบ  ซ่ึงจําเปนจะตองปรับแตงใหเรียบกอนการวิเคราะห (อนุพันธ, 2545) 

 
ปจจัยที่มีอิทธพิลตอสเปกตรัมอ่ืนๆ ไดแก ขนาดของอนภุาคและความชื้น ซ่ึงทําให

สเปกตรัมที่ไดมีความแตกตางกัน เนื่องมาจากการกระเจิงแสง และความแตกตางที่เปนผลมาจาก
ความเขมขนขององคประกอบที่ตองการวัด ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดความแตกตางในผลเชิงบวก
(Additive scattering) ทําใหสเปกตรัม เพิ่มขึ้น ตามตลอดชวงความยาวคลื่น หรือผลเชิงคูณ 
(Multiplicative scattering) สเปกตรัมเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวคลื่นสูงขึ้น (อนุพันธ, 2545) 

 
นอกจากนี้สเปกตรัมที่ไดจากการดูดกลืนแสง ในอินฟราเรดยานใกล เปนสเปกตรัมทีม่ี

การเหลื่อมซอนทับกันอยู (Overlapping band) ดังนั้น ในการวิเคราะหจงึควรนําไปปรบัแตงดวย
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วิธีการทางคณติศาสตรกอนเพื่อใหสเปกตรมัมีความเดนชดัมากขึ้น และลดความคลาดเคลื่อนให
เหลือนอยที่สุด วิธีการที่นยิมใชมี 2 วิธี คือ (อนุพันธ, 2545) 

 
3.3.1 Derivative transformation 

 
ก. First derivative การคํานวณ Derivative หรือ ความชันของสเปกตรัม สามารถ

ทําไดดังนี ้
First derivative = Slope 

            = B - A 
โดยที ่A และ B คือ คาเฉลี่ยสเปกตรัมของ Segments ที่มีชวงเทากนั และอยูติดกัน 
 

ในการคํานวณตองกําหนดขนาดของ Segment และ Gap กอน ซ่ึงขนาด 
Segment คือ ขนาดของความยาวคลื่นที่เราทําการเฉลี่ย ใหไดคาใหมเพือ่เปนตัวแทนขึ้นมาหนึ่งจดุ 
แลวทําการขามชวงความยาวคลื่นไปเทากบัขนาดของ Gap เพื่อเร่ิมนับเปนจุดแรกในการคํานวณ 
Segment ตอไป ตัวอยางดังในภาพที ่4 เปนสเปกตรัมที่มีความยาวคลื่นที่แตละจดุหางกัน 2 นาโน
เมตร มีขนาด Segment และ Gap เทากับ 12 และ10 นาโนเมตร ตามลําดับ โดยที ่จุด A คือ จุดที่ได
จากการหาคาเฉล่ียในชวงความยาวคลื่น 12 นาโนเมตร (ขนาด Segment) จากนั้นขามไป 10 นาโน
เมตร (ขนาด Gap) แลวจึงเฉลี่ยอีกครั้งในชวงความยาวคลื่น 12 นาโนเมตร เพื่อใหเปนจุด B แลวนํา
คา A ลบจากคา B ผลที่ไดนําไปแทนคาสเปกตรัมที่จุดเริ่มตนของ Segment แรก ซ่ึงการคํานวณจะ
กระทําทุกSegment ตอเนื่องกันไปจนตลอดความยาวคลืน่ ตอจากนัน้กข็ยับ Segment ไปทางขวา 1 
จุด หรือ 2 นาโนเมตร แลวคาํนวณซ้ําเหมือนที่กลาวมาจนเสร็จสิ้น 
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ความยาวคลื่น (nm.) 

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

 
First derivative ใชไดผลกับตัวอยางที่มีเนือ้สม่ําเสมอ และมีการกระจายของ

อนุภาคสม่ําเสมอทั่วถึง นอกจากนั้นแลว First derivative ของสเปกตรัมจะชวยแกปญหาที่
สเปกตรัมมีคาเพิ่มขึ้นคงที่ตลอดชวงความยาวคลื่น 

 
ข. Second derivative คือ การคํานวณผลลบของ คาที่ไดจาก First derivative ที่

ติดกันนั่นเอง หรือเปนที่รูจักกันวาเปนการคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงความชันของสเปกตรัม มา
จากสูตรดังนี้ 

2

2 )/1log(
λd

Rd  

 
เขียนแทนดวย    )/1log(2 Rd  
 
สามารถคํานวณไดจาก 
 

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 เปนคาเฉลี่ยสเปกตรัมของ Segments ที่ติดกัน และมีชวงเทากนั 
 

การคํานวณคลายกับ First derivative โดยในการคํานวณคา Second derivative 
ของจุดแรก ตองหาคา C ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของสเปกตรัมในชวงที่สาม หรือ C ในภาพที ่4 แลวคํานวณ
ผลลบของคาเฉลี่ยใน Segment แรก และ Segment ที่สอง ซ่ึงก็คือ B-A แลวคํานวณผลลบของ
คาเฉลี่ยใน Segment ที่สองและ Segment ที่สาม ซ่ึงก็คือ C-B แลวนําผลลบคาแรกมาลบออกจากผล
ลบคาที่สอง ตามสมการ คาผลลบสุดทายที่ไดนําไปแทนคาสเปกตรัมที่จุดแรกของ Segment แรก 
และคํานวณผลลบตามสมการ ไปจนครบตลอดชวงความยาวคลื่น ตอจากนั้นจึงเลื่อนไปทางขวา 
ยาว 1 จุด หรือ 2 นาโนเมตร แลวทําการหาซ้ําจนเสร็จสมบูรณ 

 
การใช Second derivative จะชวยลดผลกระทบจากการกระเจิงแสง ทั้งที่เปนผล

เชิงบวกที่ทําใหขนาดสเปกตรัมเพิ่มขึ้นคงที่ตลอดชวงความยาวคลื่น และผลเชิงคูณที่ทําใหขนาด
สเปกตรัมเพิ่มขึ้นตามความยาวคลื่น Second derivative ใชไดผลดีกับตวัอยางที่มีขนาดอนุภาคตางๆ
ผสมผสานกันอยู 

 
First derivative ใหความหมายเปนคาความยาวคลื่นที่แตละความยาวคลื่น ซ่ึงทํา

ใหแปลความหมายยากกวา Second derivative ซ่ึงไดรับความนิยมมากกวา เนื่องจาก Second 
derivative จะใหจุดยอดตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมเดิม แมวาจะกลับหัว ดังภาพที่ 5 
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ภาพที ่5  สเปกตรัม และ Second derivative ของสเปกตรัม 
 
ท่ีมา: Hruschka (1987) 

 
3.3.2 Multiplicative scatter correction (MSC) 

 
เปนวิธีการที่ชวยลดผลจากการกระเจิงของแสง ซ่ึงโดยทัว่ไปการกระเจงิของ

แสง ทําใหความชันของสเปกตรัมโดยรวมเปลี่ยนไป ดังภาพที ่6 คลายกับวาสเปกตรมัถูกทําให
หมุนรอบจุดทีค่วามยาวคลื่นต่ําสุด 

 
 
ภาพที ่6  NIR สเปกตรัม ที่ไดรับผลกระทบแบบ Multiplicative effect กอนการปรับแกดวย MSC 
    
ท่ีมา: Boyworth and Booksh (2001) 
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วิธีการ MSC คือ ทําการหมนุสเปกตรัมของแตละตัวอยางใหมาตรงกบัสเปกตรัม
เฉล่ีย มีขั้นตอน คือ ในแตละตัวอยางตองหาคาคงที่คาหนึ่งมาลบออกจากสเปกตรัมเพื่อลดผลที่เกิด
จากการเลื่อนตัวของสเปกตรัม และตองหาคาคงที่อีกคาหนึ่งมาหาร คา log(1/R) ของทุกๆจุดเพื่อ
ปรับความชันของสเปกตรัมที่เปลี่ยนไป ไดสเปกตรัมดังภาพที ่7 

 

 
ภาพที ่7  NIR สเปกตรัมที่ไดรับผลกระทบแบบ Multiplicative effect หลังการปรับแกดวย MSC 
 
 ท่ีมา: Boyworth and Booksh (2001) 
 

3.4 การวิเคราะหขอมูลจาก Near Infrared Spectral 
 

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง NIR จะอยูในรูปของสเปกตรัม สวนขอมูลของ
คาคุณลักษณะคุณภาพวิเคราะหไดจากวิธีแบบ conventional นําขอมูลที่ไดจากทั้ง 2 สวนมารวมเขา
ดวยกันแลวจึงนํามาวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ซ่ึงขั้นตอนวิเคราะหขอมูล
ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลกั คือข้ันตอนการวิเคราะหหาสมการ calibration เพื่อใชเปน model ใน
การวัดคาคณุลักษณะคณุภาพตาง ๆ ตามที่ตองการตรวจสอบ สวนขั้นที ่2 เปนขั้นตอนการทดสอบ
ความแมนยําของสมการ calibration ที่สรางขึ้น ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะเรียกวา ขั้นตอนการทํา validation 
เพื่อเลือกสมการที่มีความเหมาะสม และสามารถทํานายคาไดแมนยํามากที่สุด เมื่อไดผลการ
ทดสอบที่นาเชื่อถือแลวจึงจะนําสมการ calibration ที่ไดไปใชทํานายคาคุณลักษณะทีต่องการศึกษา
จากสเปกตรัม NIR ที่ทําการวัดมาได 
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3.4.1 การสรางสมการ Calibration 
 
การหาตัวแปรอิสระที่นาจะมีความสัมพันธกับตัวแปรตามที่จะทําการวเิคราะห

คุณภาพ มีวิธีการหา 2 วิธีหลัก คือ 
 
ก. Wavelength selection 

 
เปนวิธีการคัดเลือกตัวแปรอสิระ เฉพาะความยาวคลื่น ที่นาจะมีความสมัพันธ 

กับตัวแปรที่จะทําการวเิคราะห เทคนิคในการคัดเลือกมหีลายแบบเชน 
 
1) เลือกจากความรูความชํานาญ หรือเอกสารอางอิง ที่บงบอกถึงชวงความยาว

คล่ืนที่คาดวานาจะสัมพนัธกับคาที่จะทําการวิเคราะห 
2) อาจจะใชเทคนิคทางสถิติในการคัดเลือกความยาวคลืน่ที่คาดวานาจะมี

ความสัมพันธ เชน Multiple regression หรือการสราง correllelogram 
 

การสราง correllelogram เปนการสรางกราฟความสัมพนัธระหวาง แกน X คือ 
ความยาวคลื่น กับ แกน Y คือ คา correlation อยางงายของความสัมพันธระหวาง optical data ณ 
ความยาวคลื่นนั้น กับคาวิเคราะหที่หามาไดดวยวิธี reference measurement ซ่ึงจะชวยใหนักวิจยั
สามารถคัดเลือกความยาวคลื่นที่มีความเปนไปไดทีจ่ะสมัพันธ กับคาที่วิเคราะห 

 
วิธีการสรางสมการ Calibration แบบ Wavelength selection อาศัยหลัก และ

วิธีการทางสถิติมาชวยในการสรางสมการ เชน Simple linear regression, Multiple linear regression 
เปนตน 

 
แตการเลือกความยาวคลื่นทีเ่หมาะสม จากความยาวคลื่นทั้งหมด ไมใชเร่ือง

งาย และอาจเกดิขอผิดพลาดได คาขอมูลที่ไมถูกตองอาจเกิดปญหา ทําใหไดคาทํานายที่ต่ํากวา หรือ
สูงกวาคาแทจริงอันเนื่องมาจากความผิดพลาดจากการสรางสมการ หรือเกิดปญหาเมือ่จํานวน
ตัวอยางทีใ่ชในการสรางสมการนอย และทําใหไดสมการที่มีตัวแปรอสิระมากเกินไปในสมการทํา
ใหไดขอมูลที่ไมนาเชื่อถือ 
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ข. Full spectrum analysis 
 

 การใชขอมูลทั้งหมดที่มีในทุกความยาวคลื่น เปนหนทางหนึ่งที่จะชวยแกไข
ปญหาดังที่ไดกลาวมาขางตน อยางไรก็ตามยังคงมีปญหาอยูบางคือ การที่มีตัวแปรอสิระมากเกินไป 
การใชวิธีทางสถิติ ในการจดักลุมแยกประเภทตวัแปร ที่มีความเกีย่วของกัน และทาํการสรางตัว
แปรใหมที่เกิดมาจากตวัแปรเดิม จะชวยทําใหแกปญหาตางๆ ได วิธีการทางสถิตทิี่นิยมใช คือ 
Principle Components Regression (PCR), Partial Least Square Regression (PLSR) เปนตน 

 
3.4.2 การทํา Validation 

 
หลังจากที่ไดสรางสมการแลว ตองมีการทดสอบความมีประสิทธิภาพของ

สมการนั้น กอนนําไปใชงานจริง ซ่ึงการทดสอบสมการที่นิยม มี 2 วิธี คือ 
 

ก. Full cross validation 
 

เปนการทดสอบสมการภายใน ความหมายคือ ตัวอยางทีน่ํามาทดสอบสมการ 
ก็คือตัวอยางชดุมาตรฐานทั้งหมด ที่ใชสรางสมการประเมินคาทางเคมีนั่นเอง มีขั้นตอนดังนี ้

 
1) ตัดตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 1 ออกจากชุดตวัอยางมาตรฐาน 
2) ใชตัวอยางมาตรฐานที่เหลือทําการสรางสมการ 
3) นําสมการที่ไดมาประเมินคาทางเคมีของตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 1 เราตัด

ออกมาใสตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 1 กลับคืนเขาไป 
4) ตัดตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 2 ออกจากชุดตวัอยางมาตรฐาน 
5) ทําขั้นตอนซ้ําขางตน จนครบทุกตัวอยาง 

 
ดังนั้นตวัอยางแตละตวั จะถูกตัดออกจากชดุ ตัวอยางละหนึ่งครั้งเทากนั ทํา

การหาคา Root Mean Square Error of Cross Validation (RMSECV) 
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6) การทดสอบผลการประเมิน (Prediction testing) 
 

วิธีนี้จะทดสอบสมการแบบภายนอก โดยการเตรียมตวัอยางชุดใหมมาทําการ
วิเคราะหในสภาวะการทดลอง เชนเดยีวกบัชุดตัวอยางมาตรฐาน เรียกชุดตัวอยางที่นาํมาทดสอบ
สมการนี้วา ชุดทดสอบ (Testing set) ตัวแปรอิสระ(X) มากกวาหนึ่งตวัในการประมาณคาตัวแปร
ตาม (Y) ส่ิงที่ตองระวัง คือ ปริมาณคาทางเคมี ที่เราจะใชทดสอบ ตองอยูในชวงชุดมาตรฐาน 
หลังจากไดสเปกตรัมจากชดุทดสอบก็นําคาที่ได ไปคาํนวณหา ปริมาณจากสมการคาทางเคมี 
จากนั้นดูผลการคํานวณทีไ่ดจากคาทางสถิติ ซ่ึงคาทางสถิติที่ควรพิจารณา คือ คา Bias คอืคาเฉลี่ย
ของผลตางระหวางคาที่ไดจากวิธี NIR กับคาที่ไดจากวิธี Reference และคา Root Mean Square 
Error of Prediction (RMSEP) 

 
3.4.3 การวิเคราะหจําแนกกลุม 

 
การวิเคราะหจาํแนกกลุม (Discriminant analysis) เปนเทคนิคที่ใชในการ

แบงกลุมคน สัตว หรือส่ิงของ ออกเปนกลุมยอยๆ ตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป ซ่ึงจะเริ่มตนดวยการเก็บ
ขอมูลที่ทราบจํานวนกลุม และทราบวาแตละกรณีอยูกลุมใด แลวใชขอมูลดังกลาวในการสราง
สมการแสดงความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรที่คาดวาจะทําให กรณีทีอ่ยูคนละกลุมมีความ
แตกตางกัน และยังสามารถใชสมการดังกลาวจัดกลุมหรือพยากรณกลุมใหกับกรณีทีย่ังไมทราบ
กลุม โดยวัตถุประสงคของการวิเคราะหจําแนกกลุมคือ  

 
ก. เพื่อหาสมการเชิงเสนหรือฟงกชันจําแนกกลุมซ่ึงแสดงความสัมพันธของตัว

แปรแยกกลุมหรือ ตัวแปรตาม (D) กับตัวแปรอิสระอยางนอย 1 ตัว 
 
ข. เพื่อทดสอบความแตกตางระหวางกลุมตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป (Multivariate) 

โดยการเปรียบเทียบคากลางของกลุม 
 
ค. เพื่อนําสมการ หรือฟงกชันจําแนกกลุมที่สรางในขอ 1 มาใชในการพยากรณ

วา กรณีใหมที่ยังไมทราบกลุมควรจะอยูกลุมใด 
 
ง. เพื่อพิจารณาวาตัวแปรอิสระตัวใดบางเปนตัวแปรที่สําคัญที่ใชในการ

แบงกลุม 
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จ. สามารถใชฟงกชันจําแนกกลุมที่สรางขึ้น มาใชในการประเมินเปอรเซนต
ความถูกตองของการจําแนกกลุม 

 
โดยข้ันตอนของการจําแนกกลุม หลังจากทราบจํานวนกลุมมากอนแลว คือ 
 

1) กําหนดตวัแปรอิสระที่คาดวาจะมีผลหรือมีอิทธิพลตอการจําแนกกลุม 
2) เลือกตัวอยางแตละกลุมเพื่อใชเปนตวัแทนของกลุม 
3) เก็บรวบรวมขอมูลของตัวแปรอิสระที่เลือกไวในขั้นตอนที่1 
4) สรางเกณฑหรือสรางสมการจําแนกกลุมโดยใชขอมูลที่เก็บจากขัน้ที ่2 

และ 3 
 

สําหรับสมการที่ใชในการจาํแนกกลุมจะอยูในรูปเชิงเสน ดังนี ้
 

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

D = ตัวแปรตามหรือเรียกวา Discriminant score 
bi = สัมประสิทธิ์ของสมการจําแนกกลุม 
xi = ตัวแปรอสิระหรือเรียกวา ตัวแปรทํานายกลุม 
p = จํานวนตวัแปรทํานายกลุม 
k = จํานวนกลุม 
 

5) นําเกณฑหรือฟงกช่ันจําแนกกลุมที่ไดในขั้นตอนที ่4 มาทํานายกลุมของ
ตัวอยางที่เขามาใหม 
 

3.4.3 Partial Least Squre Discriminant Analysis (PLS-DA) 
 

  Partial Least Squre Discriminant Analysis (PLS-DA) เปนวิธีในการจําแนกกลุม
ของขอมูลที่มีตั้งแตสองกลุมขึ้นไป วิธีนีจ้าํเปนตองกําหนดคาอางอิงใหกับแตละกลุมขอมูลที่นํามา
เปรียบเทียบกนั ซ่ึงคาที่อางนี้จะกําหนดคาในกลุมแรกใหมีคาเทากับศนูยและกลุมทีส่องมีคาเทากับ
หนึ่ง จากนั้นนาํมาสรางความสัมพันธเชิงเสนดวยวิธี PLSR  วิธี PLS-DA เปนวิธีวเิคราะหขอมูลโดย
จะสรางตัวแปรใหมที่เรียกวา Principal component (PC) ซ่ึงเปนผลรวมเชิงเสนของตัวแปรตนทกุตัว 
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โดย PC1 จะเปนคาที่อธิบายความแปรปรวนรวมที่มากที่สุดของตัวแปรตนของตัวอยางกับคาที่ใช
ทํานายแยกกลุมระหวางสองกลุมขอมูล คา PC ซ่ึงเรียกวา Score เมื่อพล็อตรวมกันระหวางสอง PC 
จะสามารถนํามาตรวจสอบการแบงกลุมของตัวอยางไดวาถูกแยกดวย PC ใด และตวัแปรตนตัวใดที่
มีอิทธิพลที่ทําใหเกิดการแยกระหวางสองกลุม โดยตรวจสอบดูคา loading ซ่ึงคา loading ที่มีคาสูง
ของ PC ที่ทําใหเกิดการแบงกลุมจะแสดงวาตัวแปรตนตัวดังกลาวมีผลที่ทําใหเกิดการแบงกลุม 
 
3.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 3.5.1 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการวัดคณุภาพของมังคุด 
 

ธนะชัย (2534) ศึกษาการวัดคุณภาพของผลมังคุดโดยอาศัยความถวงจาํเพาะของผล
มังคุด พบวา ผลมังคุดที่จมน้าํมีความถวงจาํเพาะเฉลี่ย 1.01 เปนผลมังคุดเนื้อแกวรอยละ 75.13 สวน
ผลที่ลอยน้ํามีความถวงจําเพาะเฉลี่ย 0.95 เปนผลมังคุดเนื้อปกติ รอยละ 90.68 การหาความ
ถวงจําเพาะของผลมังคุดโดยวิธีการแทนทีน่้ํา คํานวณโดยใชสูตร 
 

  ความถวงจําเพาะผลมังคุด = 
)/(

)/(

3

3

cmgwater

cmgfruit

ρ

ρ  

 
 friutρ  =   ความหนาแนนของผล (g/cm3) 
 waterρ  =   ความหนาแนนของน้ํา (g/cm3) 
  

สุรเชษฐ และคณะ (2542)  ศึกษาการตรวจสอบความแข็งของเนื้อมังคุดแบบไม
ทําลายโดยใช NIR ที่ชวงความยาวคลื่น 850-1250 นาโนเมตร ยิงทะลุผานผลมังคุด โดย NIR ที่ผาน
ผลมังคุดจะมกีารหักเหและดูดซึมพลังงานตามความแข็งของเนื้อมังคุดและไมปกตทิี่แตกตางกัน 
จากการสรางเครื่องตรวจสอบและทดลองกับผลมังคุดจํานวน 30 ผล พบวาเครื่องตรวจสอบนี้
สามารถแบงแยกเนื้อมังคดุทีแ่ข็งไดถูกตองประมาณ 70 %  
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ภาพที่ 8  ชุดอุปกรณตรวจสอบความแข็งของเนื้อมังคุดแบบไมทําลายโดยใช NIR 
 
ท่ีมา: สุรเชษฐ และคณะ (2542)  
 

Teerachaichayut et al. (2007) ศึกษาการตรวจสอบเนื้อแกวในมังคุดแบบไมทําลาย
โดยใชความยาวคลื่นสั้นใกลอินฟราเรด (SW-NIR) แบบทะลุผาน สภาวะทีด่ีในการตรวจสอบจะใช
เวลา 78 ms ที่แหลงกําเนิดแสง 200 วัตต โดยใชการดูดกลืนแสงของมังคุด 193 ผล ที่ชวงความยาว
คล่ืน 640-980 นาโนเมตร ทีผิ่วมังคุด 4 จุดในแตละผล ผลการทดสอบที่ดีที่สุดจากการวิเคราะห
จําแนกกลุม มคีวามถูกตอง 92.0% ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นถึงความถูกตองในการตรวจสอบมังคุด
เนื้อแกว จากการศึกษานีแ้สดงวา SW-NIR สามารถใชในการทํานายความแมนยําในการตรวจสอบ
มังคุดเนื้อแกวโดยไมทําใหผลมังคุดเสียหาย 
 

 
 
ภาพที่ 9  อุปกรณ SW-NIR แบบสองผาน สําหรับวัดคุณภาพมังคุด 
 
ท่ีมา: Teerachaichayut et al. (2007) 
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ปาริชาติ (2550) ศึกษาการตรวจสอบเนื้อแกวในมังคุดโดยการวดัการถายเทความ
รอนในเปลือกพบวา ระยะลึกที่เหมาะสมในการแทงอุปกรณใหความรอนและเทอรโมคัปเปล คือ
ระยะ 3 มิลลิเมตร และชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิภายในเปลือกที่เหมาะสมคือ 200 วินาที 
ผลการวิเคราะหการจําแนกกลุม โดยใชตวัแปรอิสระเปนคาที่วัดทางดานคุณภาพของมังคุดทั้งหมด
แตใชการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิภายในเปลือก (พารามิเตอรใตกราฟ) มคีวามถูกตองในการจัดกลุม 
68% สวนการใชตัวแปรอิสระ คาที่วัดทางดานคุณภาพของมังคุดทั้งหมดแตใชการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิภายในเปลือก (แฟคเตอร PC) มีความถูกตองในการจัดกลุม 69.8% และเมือ่ใชตัวแปรไม
ทําลายทั้งหมด ไดแก ความถวงจําเพาะ คาความแข็งเปลือก พารามิเตอรใตกราฟ และแฟคเตอร PC 
ไดผลความถูกตองในการจดักลุม 74% และพารามิเตอรที่มีความสําคัญในการจําแนกกลุมทั้ง 3 กลุม
ตัวแปรคือ Load at Limit 

 
 
ภาพที่ 10  อุปกรณการวัดคาการถายเทความรอนในเปลือกมังคุด 
 
ท่ีมา: ปาริชาติ (2550) 
 
 3.5.2 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการวัดคณุภาพโดยใชความยาวคลื่นยานใกลอินฟราเรด 
 

Kavdir et al. (2006) ประเมนิคุณภาพของแตงกวาดองโดยใชความยาวคลื่นยานใกล
อินฟราเรด (VIS-NIR) โดยไมทําลายในโหมด Interactance ดวยเครื่อง Low-cost CCD-based 
Vis/NIR spectroscopy ในชวงความยาวคลื่น 550-1100 นาโนเมตร ดังภาพที่ 11 และเครื่อง InGaAs-
based NIR spectrometer ในชวงความยาวคลื่น 800-1650 นาโนเมตร ไดพัฒนาสมการ PLS 
Calibration สําหรับทํานายคาความแนนเนือ้ ความเขมสีของเปลือก และปริมาณน้ําหนักแหงของผล
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แตงกวาดอง ผลจากการวดั NIR มีความสัมพันธกับคา Magness-Taylor slope และพื้นที่ใตกราฟ
ของสมการ Calibration  r2 = 0.7-0.73 และ ของสมการ Validation มีคา r2 = 0.67-0.70 ซ่ึงไดผล
ดีกวาการวดัดวย Vis/NIR สวนวิธีการวัด Vis/NIR มีความสัมพันธที่ดีกับสีผิวที่  r2 = 0.89 ของ
สมการ Calibration และสมการ Validation มีคา r2 = 0.83 Vis/NIR มีความสัมพันธทีด่ีกับความเขม
สีที่  r2 = 0.76 ของสมการ Calibration และ Validation ซ่ึง Vis/NIR มีความเปนไปไดที่จะนํามาใช
ในการตรวจสอบคุณภาพของแตงกวาดอง 

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

อาทิตย และคณะ (2549) ศึกษาความเปนไปไดในการตรวจสอบปริมาณของแข็งที่
ละลายได และปริมาณกรดทัง้หมดของผลแกวมังกรโดยเทคนิค NIR ตัวอยางทีใ่ชคือผลแกวมังกร
พันธุ เบอร 100 สแกนตวัอยางดวยเครื่อง NIR ชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร แลวหา
ปริมาณของแข็งที่ละลายได และปริมาณกรด ผลการทดลองทางสถิติโดยวิธี Partial Least Square 
Regression (PLSR) โดยเนนการเลือกชวงความยาวคลื่นดวยวิธีตางๆ เพื่อสรางสมการตามวิธี PLSR 
ชวยใหสมการทํานายคาปริมาณกรดไดแมนยํามากขึน้ และคาปริมาณกรดหลังจากลดอิทธิพล
เปลือกโดยการหารดวยคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1876 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับความ
แมนยําในการใชสเปกตรัมทัง้ชวงความยาวคลื่นมีผลไมแตกตางกัน 
 

Saranwong et al. (2003) ศึกษาเทคนิคการทํานายคุณภาพของผลมะมวงสุกหลังจาก
การเก็บเกีย่ว โดยใช ความยาวคลื่นใกลอินฟราเรด (NIR) โหมด Interactance  ที่ชวงความยาวคลื่น 
700-1100 นาโนเมตร พบวา ปริมาณ dry matter และแปง ในผลมะมวงระยะที่ยังมีสีเขยีวแก
หลังจากการเกบ็เกี่ยวเปนตวัแปรสําคัญที่จะสงผลกับความเหมาะสมของคุณภาพการรับประทาน
เมื่อผลมะมวงสุก สมการ Calibration ที่พฒันาขึ้นนั้นมีความแมนยําเพียงพอที่จะตดัสินคุณภาพ
หลังจากการเกบ็เกี่ยว ปริมาณ dry matter และแปง ในผลมะมวงระยะที่ยังมีสีเขียวแกไดโดยไม
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ทําลาย โดยการทํานายดวย NIR ปริมาณ dry matter และแปง ในผลมะมวงระยะทีย่ังมีสีเขียวแก 
ระยะสกุ ปริมาณของแข็งทีล่ะลาย จะเปนตัวช้ีวดัคุณภาพที่เหมาะสมแกการรับประทานเมื่อผลสุก 
ซ่ึงสามารถทํานายไดอยางแมนยําหลังจากวันเก็บเกีย่ว 

 

 
 
ภาพที่ 12  อุปกรณ NIR แบบ Interactance สําหรับการวดัคุณภาพของผลมะมวงสุก 
 
ท่ีมา: Saranwong et al. (2003) 
 

อนุพันธ และคณะ (2545) ศึกษาถึงการประเมินคา Brix ในน้ําสมของน้ําสมพันธุ
สายน้ําผ้ึง พันธุลายน้ําตาล และพันธุฟรีมองต โดยใชเทคนิคสเปกโทรสโกปของอินฟราเรดยาน
ใกล (NIR) แบบสะทอนกลับ ในชวงความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 นาโนเมตร และวิเคราะหหา
สมการ Calibration ของคา Brix ดวยวิธี Multiple linear regression (MLR) จากการวิจัยพบวา เมือ่
นําสมการ Calibration ที่สรางจากสม 3 พันธุ มาประเมินคา Brix ของสมแตละพันธุจะประเมนิคา
ไดแมนยําขึ้นเฉพาะพันธุฟรีมองตเทานั้น (Standard error of prediction, SEP คือ 0.329) สวนพนัธุ
สายน้ําผ้ึง และพันธุลายน้ําตาล สมการ Calibration รวมพนัธุ ประเมินคาไดแมนยํานอยกวา สมการ 
Calibration ของแตละพันธุ 
 

Kawano et al. (1995) ศึกษาถึงอุณหภูมิตอการวัดคา Brix ของพีช โดยใช เทคนิค 
NIR สแกนผลพีชพันธุ Shimizu Hakuto ในชวงคลื่น 680 – 1235 นาโนเมตร โดยควบคุมอุณหภูมิ
ของผลไม โดยการใชอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ 21 26 และ 31 องศาเซลเซียส ไดผลดังนี้ สมการ 
Calibration ที่สรางจากตัวอยางที่มีอุณหภูมิคงที่จะวัดตัวอยางที่มีอุณหภูมิหลากหลายไดคาที่ไมคงที่ 
สเปกตรัมที่ไดมีผลกระทบจากอุณหภูมิของตัวอยาง เชน เมื่อตัวอยางมีอุณหภูมิสูงขึ้น การดูดกลืน
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แสงที่ 841 และ 966 นาโนเมตรจะมีคามากขึ้นอันเนื่องมาจากน้ํา เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
เกิดอิทธิพลไดงายตอน้ํา ดังนั้นน้ําจึงเปนปจจัยหนึ่งที่ควรจะคํานึงถึงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
และ สมการ Calibration ที่สรางจากตัวอยางที่อยูในชวงอุณหภูมิ 21 – 30 องศาเซลเซียส มีความ
แมนยําสูงในการทํานายคาถึงแมตัวอยางเราจะมีอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในชวงนั้น ดังนั้น เราอาจจะ
พัฒนาสมการ Calibration โดยการรวมกลุมตัวอยางที่มีอุณหภูมิหลากหลายแลวจึงสรางสมการ 
Calibration ก็ได 
 
 Fu et al. (2007) ศึกษาเปรียบเทียบการตรวจสอบอาการไสดํา (brown heart) ในผลสาลี่โดย
การวางผลสาลี่ 2 แบบ คือ ตามแนวนอน และ แนวตั้ง ดวยเครื่อง Vis/NIR โหมดการทํางานแบบ 
transmission ที่ความยาวคลื่น 400-1028 nm. และเครื่อง FT-NIR โหมดการทํางานแบบ Diffuse 
reflectance ดวย detector 2 ชนิด คือ Si ที่ความยาวคลื่น 670-1100 nm. และ InGaAs ที่ความยาว
คล่ืน 800-26300 nm. ดวยวิธีการวิเคราะหการจําแนกกลุม (Discriminant analysis) พบวา โหมดการ
ทํางานแบบ transmission สามารถใชตรวจสอบความผิดปกติภายในผลสาลี่ไดดีกวาแบบ Diffuse 
reflectance เมือ่วางผลสาลี่ตามแนวนอนโหมดการทํางานแบบ transmission ใหความถูกตองในการ
คัดแยกที่ดีที่สุด 91.2%  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

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. กลองถายภาพแบบดิจิตอล Canon IXY digital 10 
6. ตูอบลมรอน 
7. กระดาษฟอยล 
8. อุปกรณสําหรบัวัดความถวงจําเพาะ 
 

วิธีการ 
 

1. เตรียมตัวอยางผลมังคุดจํานวน 220 ผล ซ่ึงมีขนาดและผิวสําหรับการสงออก โดยนําผล
มังคุดที่ซ้ือจากตลาดสดมาเก็บรักษาไวในหองทดลอง โดยควบคุมอุณหภูมหิองที่ระดับ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 1 วัน กอนทําการวดัดวยเครื่อง NIR spectrophotometer (FT 20; FANTEC 
Research Institute, Kosai, Japan ) ในหองควบคุมแสง 

 
2. นําผลมังคุด มาวัดการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดดวยเครื่อง NIR spectrophotometer 

ที่ชวงคลื่นระหวาง 800-1050 nm. ที่คา Integration time 150 ms ดวยวธีิการดูดกลืนของแสงแบบ 
Interactance โดยทําการวัดทีจุ่ดกึ่งกลางดานขางของแตละผลตัวอยางบนแนวเสนอีเควเตอร 
(equatorial line) ดังภาพที่ 13 จํานวน 4 จุด จุดละ 3 คร้ัง ในแนวตั้งฉากกันรอบผล ซ่ึงกอนทําการวัด
มังคุดแตละผล จะตองทําการวัดคาอางอิงจากวัสดุอางอิง (Reference) นั้นคือ แทงเทฟลอน (Teflon) 
สีขาว แลวจึงจะนําเครื่อง NIR ไปวัดสเปกตรัมกับผลมังคุดแตละผล 
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ภาพที่ 13  การวัดมังคุดบนแนวเสนอีเควเตอรดวย เคร่ือง FQA-NIR GUN 
 

ตําแหนงการวดัทั้ง 4 จุดจะทาํสัญลักษณไว ทั้งนี้เพื่อใชในการอางอิงสําหรับวัดคาทาง
กายภาพอื่นๆในภายหลัง โดยตําแหนงแรกเปนตําแหนงทีต่รงกับกลีบเนือ้ที่ใหญที่สุดในผลโดย
อางอิงจากภาพทรงของผล (ดูภาพที่ 14) และกลีบยอดเกสรตัวเมีย (stigma) ดานใตผล ซ่ึงกลีบเนื้อที่
ใหญจะทําใหผลมังคุดเบี้ยวและมีสวนที่โตดานเดยีว และจํานวนกลีบยอดเกสรตวัเมยีใตผลจะ
เทากับจํานวนกลีบเนื้อ ดังนัน้ทิศทางที่กลีบเลี้ยงชี้ไปยังดานที่เบีย้ว จึงเปนดานของผลที่มีกลีบเนื้อ
ขนาดใหญ (ดภูาพที่ 15) 

 

 
 
ภาพที่ 14  รูปทรงของผลมังคุด 

 

12 3
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ภาพที่ 15  กลีบยอดเกสรตวัเมียใตผลและกลีบเนื้อมังคุดซ่ึงมีแนวที่สอดคลองกัน 
 

3. ทําการหาความถวงจําเพาะของผลมังคุด ดังภาพที่ 16 ซ่ึงแสดงชุดเครื่องมือวัดความ
ถวงจําเพาะประกอบดวย ทีย่ดึผลมังคุดที่จะหาความถวงจําเพาะ เครื่องชั่ง ภาชนะบรรจุน้ํา โดยนํา
ผลมังคุดชั่งในอากาศกอน ( )fW  (ดูภาพที่ 17) แลวใชเหล็กปลายแหลมแทงที่ขั้วและจุมทัง้ผลลงไป
ในน้ําใหปร่ิมพอดีเขยาเล็กนอยเพื่อใหฟองอากาศที่ถูกขังภายใตกลีบดอกหลุดออก นําคาน้ําหนกัที่
อานไดจากเครือ่งชั่งขณะที่ผลมังคุดอยูในน้ํานี้ ( )dW  (ดูภาพที ่18) ไปคํานวณหาความถวงจําเพาะ
ของผลมังคุด 

คํานวณหาความถวงจําเพาะ (Sf) โดยใชสูตร (บัณฑิต, 2546) 
 

d

f
f W

W
S =                                                      (1) 

 
เมื่อ  fW    หมายถงึ  น้ําหนกัผลมังคุด ในอากาศ (กรัม) 

dW    หมายถึง  น้ําหนักของน้ําทีถู่กแทนที่ดวยผลมังคุด (กรัม) หรือน้ําหนกัของน้ําที่มีปริมาตร 
      เทากับผลมังคุด 
 
 
 
 
 
 
 

1
2

3

4
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ภาพที่ 16  อุปกรณหาความถวงจําเพาะของผลมังคุด 

 
 
 
 
 

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

4.  วัดคาความชื้นของเปลือกโดยใชตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 103 oC อางอิงมาตรฐานการวัด
ความชื้น ASAE Standard ใชระยะเวลาการอบ 24 ช่ัวโมง (ASAE standards, 1994) โดยนําเปลือก
มังคุดบริเวณทีท่ําสัญลักษณไวทั้ง 4 จุด ขนาด 22×  เซนติเมตร ช่ังน้ําหนกัเปลือกมังคุดที่เตรียมไว
ทั้งกอนอบและหลังอบ นําไปคํานวณหาความชื้นดวยสมการที่ 2 ดังนี ้

 

100
นอบน้ําหนักกอ

งอบน้ําหนักหลั-นอบน้ําหนักกอ  ความชื้น  % ×=                    (2)        

                                                                         
5. นําตัวอยางมังคุดแตละผลที่วัดคาและบันทึกผลแลว มาผาเปลือกออกตามแนวขวางแกน 

กลางผล แลวถายภาพบันทกึคุณภาพและอาการที่เกิดขึน้ในแตละผลดวยกลองถายภาพแบบดิจิตอล 
Canon IXY digital 10 เพื่อจดัตัวอยางเปนมังคุดปกติหรือมังคุดเนื้อแกว โดยมังคดุเนือ้แกวจะมี
ลักษณะของเนื้อกลีบเปนสขีาวใส มักเปนในกลีบที่มีขนาดใหญที่สุดของผล 

 
6. นําขอมูลคาความชื้นของเปลือก คาความถวงจําเพาะของผลมังคุด ขอมูลสเปกตรัม NIR

และลักษณะอาการที่เกิดขึ้นภายในผล มาวเิคราะหสรางโมเดลในการคดัแยกมังคุดทีม่ีอาการเนื้อ
แกวกับมังคุดปกติดวยวิธีวิเคราะหแบบ Discriminant analysis โดยใชโปรแกรม SPSS  ซ่ึง
Discriminant analysis เปนเทคนิคที่ใชในการแบงกลุมคน สัตว หรือส่ิงของ ออกเปนกลุมยอยๆ 
ตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป ซ่ึงจะเริ่มตนดวยการเกบ็ขอมูลที่ทราบจํานวนกลุม และทราบวาแตละกรณีอยู



 

 

36

กลุมใด แลวใชขอมูลดังกลาวในการสรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรที่คาดวา
จะทําใหตวัอยางที่อยูคนละกลุมมีความแตกตางกันโดยสมการที่เหมาะสมจะใหอัตราสวนความ
แปรปรวนระหวางกลุมตอความแปรปรวนภายในกลุมสูงสุด และยังสามารถใชสมการดังกลาวจดั
กลุมหรือพยากรณกลุมใหกบักรณีที่ยังไมทราบกลุม  

 
ในการวิเคราะหสรางโมเดลทํานายกลุมมังคุดปกติและเนือ้แกวนั้นจะใชขอมูล

สเปกตรัม NIR เปนตัวแปรทํานายกลุมที่เปนตัวแปรหลัก โดยโมเดลทาํนายกลุมมังคดุแตละโมเดล
จะสรางจากขอมูลสเปกตรัม NIR ที่มีการปรับแตงทางคณิตศาสตร 4 วธีิ คือ วิธี First derivative 
(1D) วิธี Second derivative (2D) วิธี Multiplicative scatter correction (MSC) และวิธี Standard 
normal variate (SNV) ดวยโปรแกรม Unscamber version 9.7 เพื่อลดการกระเจิงของแสง ดังนั้นแต
ละโมเดลจะใชขอมูลสเปกตรัมที่มีการปรับแตงทางคณิตศาสตร 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 โมเดลที่ทํานายกลุมมังคุดไดความถูกตองมากที่สุด 

 
ตอจากนัน้จะศึกษาการทําใหโมเดลมีความซับซอนนอยลง ดวยการลดตัวแปรทํานาย

กลุม โดยใชเทคนิค Partial least squares Discriminant analysis (PLS-DA) ซ่ึงเทคนิค PLS-DA นี้จะ
ใหขอมูลคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ของตัวแปรอิสระ จึงสามารถเลือก
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ความยาวคลื่นที่มีความสัมพนัธกับการแบงกลุมมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวและมังคุดปกติ โดยเลือก
จากความยาวคลื่นที่มีคาสัมบูรณของคาสัมประสิทธิ์การถดถอยสูงๆ เพื่อคงไวในโมเดล 
 

นําขอมูลความยาวคลื่นที่เลือกจาก PLS-DA รวมกับคาความถวงจําเพาะของผลมังคุด
ใชเปนตวัแปรทํานายกลุมในวิธีวิเคราะหแบบ Discriminant analysis และหารอยละความถูกตองใน
การจําแนกมังคุดเนื้อแกวและมังคุดเนื้อปกติ 
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ผลและวิจารณ 
 
 จากการศึกษาพบวา ลักษณะภายนอกที่สมบูรณของผลมังคุด มีขนาดและผิวเหมาะสําหรับ
การสงออกนัน้ ไมสามารถคัดแยกลักษณะภายในที่เนื้อมีอาการเนื้อแกวออกจากเนือ้ปกติได  และ
เมื่อส้ินสุดการทดลองจึงนําผลมังคุดทั้ง 220 ผล มาผารอบผลตามแนวเสนอีแควเตอร (equatorial 
line) และประเมินลักษณะอาการภายในแตละผล สามารถแยกเปนมังคดุเนื้อปกติ 182 ผล (ภาพที่ 
19) มังคุดเนื้อแกว 35 ผล (ภาพที่ 20) มังคุดเสีย 3 ผล โดยพบวาเนื้อแกวมักจะเกิดกับกลีบเนื้อที่ใหญ
ที่สุด 
 

 
 

ภาพที่ 19  ลักษณะมังคุดเนือ้ปกติ   
 
 

 
    

ภาพที่ 20  ลักษณะมังคุดเนือ้แกว 
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1. ความถวงจาํเพาะของผลมังคุด 
 

จากการทดลองวัดคาความถวงจําเพาะ (Specific gravity, SG) ของผลมังคุด พบวา มังคุด
ปกติมีคาความถวงจําเพาะเฉลี่ย 0.96 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.03 มังคุดเนื้อแกวมีคาความ
ถวงจําเพาะเฉลี่ย 0.99 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.03 เมื่อนําคาความถวงจําเพาะมาทดสอบทาง
สถิติ พบวาคาความถวงจําเพาะของมังคุดเนื้อปกติกับมังคุดเนื้อแกวมีความแตกตางกนัทางสถิติ 
(ตารางที่ 3) โดยมังคุดเนื้อแกวจะมีความถวงจําเพาะสูงกวามังคุดปกติ ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยั
ของ Pankaseamsuk et al. (1996) อยางไรกต็ามคาความถวงจําเพาะเฉลีย่จะแตกตางกนั โดยสาเหตทุี่
มังคุดเนื้อแกวมีความถวงจําเพาะสูงกวา นาจะเกิดจากภาวะที่มังคุดดดูซึมน้ําไปไวในผลมากกวา
ปกติเมื่อเกดิภาวะขาดน้ําที่ตามมาดวยการใหน้ํา (วรภัทร, 2539) โดยเฉพาะเมื่อฝนตกในชวงการเกบ็
เกี่ยวผลมังคุดจะยิ่งเกิดอาการเนื้อแกวมากยิ่งขึ้น (ศรีสังวาลย, 2537) ปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นจะทําให
น้ําหนกัผลมากขึ้นมากกวาปริมาตรผล 
 
ตารางที่ 3  ความถวงจําเพาะเฉลี่ยระหวางมังคุดเนื้อปกตแิละมังคุดเนื้อแกว 
 

ประเภท ความถวงจําเพาะเฉลี่ย T-Test 
มังคุดเนื้อปกต ิ 0.96 (0.03) 
มังคุดเนื้อแกว 0.99 (0.03) 

* 

 
*: มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับ 95% 
ตัวเลขในวงเลบ็หมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
ในอดีตมีผลงานวิจยัที่เปรียบเทียบการคัดแยกมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวออกจากมังคุดปกติ

โดยใชคาความถวงจําเพาะที่แตกตางกัน เชน ธนะชัย (2534) ไดคัดแยกผลมังคุดเนื้อแกวออกจากผล
มังคุดปกติจากการจมน้ําและลอยน้ําของผลมังคุดพบวา มงัคุดที่จมน้ํา จะมีอาการเนื้อแกวซ่ึงบางผล
จะมีรอยแตกตามขวางผลดวย สวนผลมังคุดปกติจะลอยน้ํา  

 
จากผลการทดลองดังกลาวจงึนําผลมังคุดมาทดสอบวัดหาคาความถวงจําเพาะ พบวา ที่คา

ความถวงจําเพาะ 1.00 สามารถคัดแยกตวัอยางมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวออกจากมังคุดปกติไดความ
ถูกตอง 66.17% ที่คาความถวงจําเพาะ 0.99 สามารถคัดแยกตวัอยางมังคุดไดความถูกตอง 68.39% 
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และที่ความถวงจําเพาะ 0.98 สามารถคัดแยกตัวอยางมังคดุไดความถูกตอง 62.94% ดังตารางที่ 4 ซ่ึง
สอดคลองกับรังสินันท (2541) ซ่ึงเปรียบเทียบคาความถวงจําเพาะทีแ่ตกตางกันของผลมังคุดปกติ
และผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแกว 4 คา ซ่ึงคาความถวงจําเพาะที่เปลี่ยนไป ตางใหคาความถูกตองใน
การคัดแยกที่แตกตางกัน  
 
ตารางที่ 4  ความถูกตองในการคัดแยกมังคุดเนื้อแกวและมังคุดปกติที่คาความถวงจําเพาะตางกนั 
 

ที่คาความถวงจําเพาะ รอยละความถกูตองเฉลี่ยในการคัดแยก 
0.98 62.94 
0.99 68.39 
1.00 66.17 

 
2. เปอรเซนตตความชื้นในเปลือกมังคุด 
 

จากการทดลองเมื่อผาเปลือกออกตามแนวขวางแกน กลางผล แลวประเมินคุณภาพและ
อาการที่เกิดขึน้ในแตละผลพบวา  เปลือกของผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวจะมีอาการชุมน้ํา ซ่ึง
แตกตางจากผลมังคุดปกติอยางเหน็ไดชัด ดังแสดงในภาพที่  21 

 
ดังนั้นจึงคาดคะเนไดวา ปริมาณความชืน้ภายในเปลือกมงัคุด นาจะมีความสัมพันธกบัเนื้อ

มังคุดที่มีอาการเนื้อแกวและเนื้อปกติ จึงไดทําการหาคาเปอรเซนตความชื้นของเปลือกทั้ง 4 ดาน
ของแตละผล ขนาด 22×  เซนติเมตร โดยทําการชั่งน้ําหนักเปลือกมังคุดที่เตรียมไวทั้งกอนอบและ
หลังอบ นําไปคํานวณหาความชื้น  
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ภาพที่ 21  เปลือกของผลมังคุดปกติ (a) เปลือกของผลมังคุดที่มีอาการเนือ้แกว (b) 
 
 ท่ีมา: สนธิสุข (2550) 

 
จากการทดลอง พบวาคาเปอรเซนตความชืน้ของเปลือกมังคุดทั้งหมด มคีาสูงสุดเทากับ 

69.55% มีคาต่ําสุดเทากับ 57.53% และคาเฉลี่ยเทากับ 64.74% คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2.13  
เปอรเซนตความชื้นเฉลี่ยของเปลือกมังคุดปกติ ดานที่ 1, ดานที่ 2, ดานที่ 3, ดานที่ 4 และเฉลี่ยทั้ง 4 
ดานเทากับ 64.17%, 64.91%, 64.65%, 64.79 และ 64.63% ตามลําดับ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 
2.27, 2.40, 2.50, 2.41 และ 2.11 ตามลําดับ เปอรเซนตความชื้นของเปลือกมังคุดที่มีอาการเนื้อแกว 
ดานที่ 1 ดานที่ 2 ดานที่ 3 ดานที่ 4 และเฉลี่ยทั้ง 4 ดานเทากับ 65.03%, 65.39%, 65.57%, 64.87% 
และ 65.22% ตามลําดับ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2.53, 2.71, 2.25, 2.42 และ 2.22  ตามลําดับ 
โดยพบวา ดานที่ 3 มีความแตกตางระหวางความชื้นของเปลือกมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวมาก
ที่สุด รองลงมาคือ  ดานที่ 1 ดานที่ 2 ดานที่ 4 ตามลําดับ อยางไรก็ตามเมื่อนําคาเฉลี่ยของปริมาณ
ความชื้นของเปลือกมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวและเนื้อปกติมาแตละดาน และคาเฉลี่ย 4 ดานทดสอบ
ทางสถิติ พบวาปริมาณความชื้นของเปลือกมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวและเนื้อปกติทุกดานไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังตารางที่ 5  
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ตารางที่ 5 เปอรเซนตความชืน้เฉลี่ยของเปลือกระหวางมงัคุดเนื้อปกตแิละมังคุดเนื้อแกว 
 

เปอรเซนตความชื้นเปลือก 
ประเภท 

ดานที่ 1 ดานที่ 2 ดานที่ 3 ดานที่ 4 เฉลี่ย 4 ดาน 
มังคุดเนื้อปกติ 64.17 (2.27) 64.91 (2.40) 64.65 (2.50) 64.79 (2.41) 64.63 (2.11) 
มังคุดเนื้อแกว 65.03 (2.53) 65.39 (2.71) 65.57 (2.25) 64.87 (2.42) 65.22 (2.22) 

ความแตกตางระหวาง 
มังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกว 

0.85 0.48 0.91 0.08 0.59 

T-Test ns ns ns ns ns 
 
ns: ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ตัวเลขในวงเลบ็หมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
3. สเปกตรัมของผลมงัคุด 
 
 ผลจากการวัดสเปกตรัมของผลมังคุดตัวอยางดวยเครื่อง FQA-NIRGUN พบวาสําหรับ
สเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติ 182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล ในภาพรวมตลอด
ชวงสเปกตรัมการสะทอนแสง มังคุดที่มีอาการเนื้อแกวมีคาการสะทอนแสงสูงกวามงัคุดเนื้อปกติ 
ดังภาพที่ 22 (ก) และเมื่อพล็อตสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของกลุมมังคุดปกติ 182 ผล และกลุม
มังคุดเนื้อแกว 35 ผล ในภาพรวมตลอดชวงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง มงัคุดที่มีอาการเนื้อแกวมีคา
การดูดกลืนแสงต่ํากวามังคดุเนื้อปกติ ดังภาพที่ 22 (ข) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ สนธิสุข และ
คณะ (2550) ถึงแมวารูปแบบการวัดการดูดกลืนแสงจะแตกตางกันก็ตาม โดย สนธิสุขและคณะใช
รูปแบบการวดัแบบสองผาน 
  
 ในทํานองเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยแตละดานของ
มังคุดปกติ 182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล ดังภาพที่ 23 (ก) พบวาคาสเปกตรัมการสะทอนแสง
เฉล่ียดานที1่ ดานที่ 2  ดานที่ 3 และดานที่ 4 ของมังคุดเนื้อแกวสูงกวามังคุดเนื้อปกติตลอดชวง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานที่ 1 ซ่ึงเปนตําแหนงที่ตรงกับการเกิดอาการเนือ้แกวของผล จะเห็นได
ชัดเจนวา มังคดุเนื้อแกวใหคาการสะทอนแสงที่สูงกวาดานใดๆ คือชวงตั้งแต 700-1100 nm. และ
เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยแตละดานของมังคุดปกติ 182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 
35 ผล ดังภาพที่ 23 (ข) พบวาสามารถมองเห็นความแตกตางระหวางเสนสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
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เฉล่ียไดในบางดาน ไดแก ในดานที1่ ดานที่ 3 และดานที ่4 และพบวา กลุมมังคุดเนื้อแกวมีคาการ
ดูดกลืนแสงต่ํากวากลุมมังคดุปกติ มีเพยีงในดานที่ 2 เทานั้นที่ยังไมสามารถมองเห็นความแตกตาง
ไดชัดเจนจึงนาจะเปนไปไดที่จะใช FQA-NIRGUN ในการคัดมังคุดเนื้อปกติออกจากมังคุดเนื้อแกว  
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ภาพที่ 22  สเปกตรัม (ก) การสะทอนแสงเฉลี่ย และ(ข) การดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติ 182 

ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล  
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ภาพที่ 23  สเปกตรัม(ก) การสะทอนแสง และ(ข) การดดูกลืนแสงแตละดานของมังคุดปกติ 182 ผล 

และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล  
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 เนื่องจากขอมลูสเปกตรัมการสะทอนแสงและการดดูกลนืแสงที่ไดอาจจะยังไมสามารถทํา
ใหมองเห็นพคีตางๆไดชัดเจน จึงทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Second derivative (2D) แบบ 
Savitzky-Golay ที่คา number of smoothing:15 และคา polynomial order: 2 ดังภาพที่ 24 ซ่ึงเกิดจาก
การหาคาอนุพนัธอันดับสองของกราฟการสะทอนแสง ภาพที่24 (ก) และกราฟการดูดกลืนแสง 
ภาพที2่4 (ข) ซ่ึงจะชวยในการลดการกระเจิงแสงของผลมังคุดที่แตกตางกันแตละลูกไดอีกดวย 
นอกจากนี้ยังไดทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี First derivative (1D) วิธี Multiplicative scatter 
correction (MSC) และ วิธี Standard normal variate (SNV) ดังแสดงไวในภาคผนวก ข เพื่อหา
วิธีการปรับแตงสเปกตรัมที่เหมาะสม  
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(ก) 
 

ภาพที่ 24  สเปกตรัมของ (ก) Second derivative การสะทอนแสง และ (ข) Second derivative การ 
ดูดกลืนแสงเฉลี่ยแตละดานของ มังคุดปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล  
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(ข) 
 
ภาพที่ 24  (ตอ) 
 
 จากภาพที่ 24 (ก) พบวา เสนสเปกตรัม 2D reflectance เฉล่ียแตละดานของมังคุดปกต ิ182 
ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล มีความแตกตางกัน ในทุกๆ ดานของมังคุดที่มีอาการเนื้อแกวจะมีคา
การสะทอนแสงที่สูงกวามังคุดปกติ โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานที่ 1 ซ่ึงเปนตําแหนงทีต่รงกับการเกดิ
อาการเนื้อแกวของผล จะเหน็ไดวามังคุดเนื้อแกวใหคาการสะทอนแสงที่สูงกวาดานใดๆ 
 
 จากภาพที่ 24 (ข) พบวา เสนสเปกตรัม 2D absorbance เฉล่ียแตละดานของมังคุดปกต ิ182 
ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวา ยังไมสามารถมองเห็นความแตกตางของเสนสเปกตรัมระหวาง
มังคุดเนื้อแกวและเนื้อปกติได อยางไรก็ตามสเปกตรัมที่ไดในแตละดานอาจจะมีความแตกตางกัน
แตเนื่องจากเสนสเปกตรัมมคีวามใกลเคยีงกันมากจึงไมสามารถแยกออกไดดวยตาเปลา ฉะนั้นจึง
ควรนําเทคนิคในการวิเคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant Analysis และ วิธี Partial Least 
Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) มาชวยใหในการคัดแยกกลุมใหชัดเจนมากขึ้น 
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4. การวิเคราะหการจําแนกกลุมมังคุดเนื้อแกวออกจากมังคุดเนื้อปกต ิ
  
 การวิเคราะหการจําแนกกลุม (Discriminant Analysis ) เปนเทคนิคที่ทําการแบงกลุมขอมูล 
หรือหนวยตวัอยางออกเปนกลุมตั้งแต 2 กลุม ขึ้นไป ซ่ึงการใชเทคนิคนี้จะตองทราบมากอนวา แต
ละตัวอยางนั้นอยูกลุมใด และมีจํานวนกี่กลุม โดยวัตถุประสงคของเทคนิค Discriminant Analysis 
คือ การศึกษาวามีตัวแปรใดบางที่เปนปจจยัสําคัญทําใหตัวอยางอยูตางกลุมกัน แลวนาํตัวแปร
เหลานี้มาศึกษาหาความสัมพนัธที่อยูในรูปเชิงเสน หลังจากนั้นจึงนําสมการเชิงเสนนีม้าพยากรณ
ตัวอยางนั้นๆ วาควรอยูกลุมใด (กัลยา, 2549) 
 
 การศึกษาพารามิเตอรแบบตวัแปรพหุคูณทีม่ีอิทธิพลตอคุณภาพภายในของผลมังคุด และ
ใชในการทํานายผลการจําแนกกลุมของมงัคุดเนื้อแกวและมังคุดเนื้อปกติ ในทีน่ี้พารามิเตอรที่ใช
เปนตัวแปรในการทํานายกลุม ไดแก ความถวงจําเพาะ (SG) ความชื้นของเปลือกมังคุด (MO) และ
ขอมูลสเปกตรัม NIR ของเปลือกมังคุดดานที่ 1 ดานที่ 2 ดานที่ 3 ดานที่ 4 และคาเฉลี่ยของทั้ง 4 
ดาน แลวจึงวเิคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant Analysis เปนกลุมมังคุดเนือ้แกวและ
มังคุดปกติซ่ึงไดมาจากการทดสอบแบบไมทําลาย ในการวิเคราะหนี้แบงออกเปน 3 สวน คือ 
 

4.1. ศึกษาการวิเคราะหโดยใชตัวแปรทํานายกลุมคือ เปอรเซนตตความชื้นของเปลือก
มังคุดทั้ง 4 ดาน พบวา ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 82.9  จากการทํานาย
มังคุดทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อ
ปกต ิ182 ผล พบวาถูกตองเปนมังคุดเนื้อปกต ิ180 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว 2 ผล คิดเปน
รอยละ 98.9 และ 1.1 ตามลําดับ  แตเปอรเซนตความชื้นของเปลือกมังคุดทั้ง 4 ดานนัน้ ยังไม
สามารถทํานายผลมังคุดเนื้อแกวไดถูกตอง ดังตารางที่ 6  ซ่ึงสอดคลองกับการทดสอบทางสถิติที่
พบวาเปอรเซนตความชื้นเปลือกไมมีความแตกตางกัน อยางไรก็ตามความชื้นเปลือกเปนวิธีวดัแบบ
ทําลายซึ่งจะนาํไปประยกุตใชในอนาคตไดยาก 
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ตารางที่ 6  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตัวแปรทํานายกลุม 
คือ เปอรเซนตความชื้นของเปลือกมังคุดทั้ง 4 ดาน ดวยวธีิ Discriminant analysis and 
leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่ถูกทํานาย   กลุมมังคุดที่

แทจริง ปกต ิ เนื้อแกว 
จํานวนมังคุด
ทั้งหมด 

รอยละความ
ถูกตองเฉลี่ย 

จํานวน ปกต ิ 180 2 182 
  เนื้อแกว 35 0 35 

รอยละ ปกต ิ 98.9 1.1 100 
  เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

 
 4.2. ศึกษาการวิเคราะหโดยใชตัวแปรทํานายกลุมคือ ขอมูลสเปกตรัมแสงของเปลือกมังคุด
แตละดาน และเฉลี่ยทุกดานทั้งชวงความยาวคลื่นตั้งแต 700-1100 nm. โดยในแตละโมเดลจะใช 
ขอมูล reflectance หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี 1D หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี 2D 
หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี MSC หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี SNV หรือ absorbance 
หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี 1D หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี 2D หรือ absorbance ที่
ปรับแตงดวยวธีิ MSC หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี SNV เพื่อที่จะเลือกโมเดลจาํแนกกลุมที่
เหมาะสมที่สุดซึ่งมีความถูกตองในการคัดแยกกลุมดีที่สุด 
   

ผลการจําแนกที่ดีที่สุด คือ การใชขอมูลสเปกตรัมแบบ MSC absorbance ดังแสดงใน
ตารางที่ 7 จําแนกกลุมมังคุดเนื้อแกวและมงัคุดเนื้อปกติ โดยใชตวัแปรทํานายกลุมคือ ขอมูล MSC 
absorbance ของเปลือกมังคุดดานที่ 1-4 และทั้ง 4 ดานเฉลี่ยกันทั้งชวงความยาวคลื่น พบวา ดานที่ 1 
ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.9 จากการทาํนายมังคุดทั้งหมด 217 ผล 
แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล พบวา
สามารถจําแนกไดถูกตองทั้ง 182 ผล โดยไมมีความผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกวเลย แตสําหรับ
มังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวายงัไมสามารถทํานายผลมังคุดเนื้อแกวไดถูกตอง 
 

ดานที่ 2 ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.4 จากการทํานาย
มังคุดทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อ
ปกต ิ182 ผล พบวาถูกตองเปนมังคุดเนื้อปกต ิ181 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว 1 ผล (คิด
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เปนรอยละ 99.5 และ 0.5 ตามลําดับ) แตสําหรับมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวายังไมสามารถทํานายผล
มังคุดเนื้อแกวไดถูกตอง 

 
 ดานที่ 3 ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.9 จากการทํานายมังคุด
ทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ
182 ผล พบวาสามารถจําแนกไดถูกตองทั้ง 182 ผล โดยไมมีความผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกวเลย 
แตสําหรับมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวายังไมสามารถทํานายผลมังคุดเนือ้แกวไดถูกตอง 
  
 ดานที่ 4 ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.9 จากการทํานายมังคุด
ทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ
182 ผล พบวาสามารถจําแนกไดถูกตองทั้ง 182 ผล โดยไมมีความผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกวเลย 
แตสําหรับมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวายังไมสามารถทํานายผลมังคุดเนือ้แกวไดถูกตอง 
  
 คาเฉลี่ยของทั้ง 4 ดาน ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.9 จาก
การทํานายมังคุดทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับ
มังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล พบวาสามารถจําแนกไดถูกตองทั้ง 182 ผล โดยผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว1 
ผล (คิดเปนรอยละ 99.5 และ 0.5) แตสําหรบัมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวาสามารถจําแนกไดถูกตอง 
1 ผล ผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อปกติ 34 ผล (คดิเปนรอยละ 2.9 และ 97.1) 
 
 สรุปไดวาการใชขอมูลสเปกตรัม MSC absorbance จากคาเฉลี่ยทั้ง 4 ดานใหผลดีที่สุด 
เนื่องจากสามารถคัดแยกมังคดุเนื้อแกวไดมากกวาการใชขอมูลสเปกตรัมของแตละดาน 
รายละเอียดผลการวิเคราะหการจําแนกกลุมแบบอื่นๆ แสดงอยูในภาคผนวก ง 
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ตารางที่ 7  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตัวแปรทํานายกลุม 
คือ ขอมูล MSC absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น ดวยวิธี Discriminant 
analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่ถูก

ทํานาย การจําแนกกลุม กลุมมังคุด
ที่แทจริง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
มังคุด
ทั้งหมด 

รอยละความ
ถูกตองเฉลี่ย 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

MSC 
absorbance 
ดานที่ 1 รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

MSC 
absorbance 
ดานที่ 2 รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

MSC 
absorbance 
ดานที่ 3 รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

MSC 
absorbance 
ดานที่ 4 รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

MSC 
absorbance 
เปลือก 4 ดาน 

เฉล่ีย รอยละ 
เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.9 

 
หมายเหตุ  MSC absorbance หมายถึง สเปกตรัม absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี Multiplicative         

    scatter correction แลว 
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 ในการวิเคราะหโดยใชสเปกตรัม NIR ตลอดชวงการวัดใหผลที่ดี อยางไรก็ตามการลด
จํานวนตัวแปรทํานายกลุม หรือตัวแปรอิสระสําหรับแยกกลุมลงจะทําใหการพัฒนาเครื่องมือใน
อนาคตมีราคาถูกลงจึงใชเทคนิค Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) สราง
โมเดลในการแยกกลุมมังคุดเนื้อปกตแิละเนื้อแกวโดยศกึษาการสรางโมเดลดังกลาวจากตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล reflectance หรือ reflectance 
ที่ปรับแตงดวยวิธี 1D หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี 2D หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี 
MSC หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี SNV หรือ absorbance หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวธีิ 
1D หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี 2D หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี MSC หรือ 
absorbance ที่ปรับแตงดวยวธีิ SNV ในการเลือกโมเดลที่ดีที่สุดนั้นสามารถพิจารณาจาก Score plot 
ซ่ึงเปนกราฟระหวาง Principal components ที่สรางจากตัวแปรเริ่มตน โดยใน Score plot จะแสดง
ใหเห็นการกระจายของตวัอยางโดยที่ตวัอยางในกลุมเดยีวกันจะเกาะกลุมกัน ดังนัน้โมเดลที่ดีที่สุด
จะแสดงใหเหน็การแยกกลุมของตัวอยางมงัคุดปกติและมังคุดเนื้อแกว เมื่อเลือกโมเดลที่ดีที่สุดแลว
จะสามารถเลือกตัวแปรที่มีความสัมพันธสูงกับโมเดลนั้นๆ ไดจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่มีคา
สูง ในกรณภีาพที่ 27 จะเลือกจากคาสัมบูรณของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่มีคาสูงกวา 0.005  
 
 ในการวิเคราะห PLS-DA โดยใชขอมูลสเปกตรัมทั้งส่ีดานของแตละตวัอยางเมื่อสังเกตุผล
จากกราฟ Score plot ที่แสดงการกระจายของตัวอยางตามคา Principal component 1 (PC1) และ2 
(PC2) พบวายงัไมสามารถจําแนกกลุมมังคุดที่มีอาการเนื้อแกว ออกจากมังคุดปกตไิด ดังแสดงใน 
ภาพที่ 25 (ซ่ึงเปนตัวอยางกรณีใชสเปกตรมั 2D absorbance) จึงนําขอมูลสเปกตรัมของเปลือกมังคุด
ดานที่ 1 ดานที่ 2 ดานที่ 3 และดานที่ 4 มาเฉลี่ยและใชเปนขอมูลสรางโมเดล PLS-DA โดยแยก
ระหวางมงัคุดที่มีอาการเนื้อแกวและเนื้อปกติ พบวาสามารถจําแนกกลุมมังคุดที่มีอาการเนื้อแกว
ออกจากมังคุดปกติไดดังภาพที่ 26 ซ่ึงเปนโมเดล PLS-DA ที่สรางจากขอมูลสเปกตรัม 2D 
reflectance ตารางที่ 8 แสดงความยาวคลื่นสําคัญที่เลือกจากการทํา PLS-DA ของขอมูลการดูดกลืน
ของแสงหลังจากปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิทางคณิตศาสตร 
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ภาพที่ 25  คา Score plot ระหวาง Principal component 1 (PC1) และ2 (PC2) ของขอมูลสเปกตรัม 

2D reflectance ที่วัดแตละดานของตัวอยางมังคุดแตละผลทั้งหมด (มังคุดเนื้อแกว แทน
ดวย x และมังคุดปกติ แทนดวย o)  

Scores
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ภาพที่ 26  คา Score plot ระหวาง Principal component 1 (PC1) และ2 (PC2) ของขอมูลสเปกตรัม 

2D reflectance โดยแตละจุดคือ คาเฉลี่ยของมังคุดทั้งหมดที่เปนเนื้อแกวหรือเนื้อปกติ
ของแตละดานที่วัด (มังคดุเนือ้แกว แทนดวย x และมังคุดปกติ แทนดวย o)  
โดยที่ 1 = ดานที่ 1, 2 = ดานที่ 2, 3 = ดานที่ 3, 4 = ดานที่ 4 

1 

2 
3 

4 

1 

4 2 

3 

1 จุดเฉลี่ย 35 ผล 

1 จุดเฉลี่ย 182 ผล 
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ภาพที่ 27  กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ความยาวคลื่นตางๆ ของขอมูลสเปกตรัม 2D 

absorbance ที่เฉลี่ยคาในแตละดานจากตวัอยางมังคุดทั้งหมด 
 
ตารางที่ 8  ความยาวคลื่นสําคัญที่เลือกจากโมเดล PLS-DA ของขอมูลการดูดกลืนของแสงหลังจาก

ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทางคณิตศาสตร 
 

วิธีการปรับแตงสเปกตรัม 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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 เมื่อไดขอมูลความยาวคลื่นของสเปกตรัมจากโมเดล PLS-DA ที่ทําใหเกิดการแยกกลุม
ระหวางมงัคุดเนื้อแกวและปกติแลว จึงวิเคราะห Discriminant analysis ซํ้า จากขอมูลสเปกตรัม 
NIR ใหม โดยเลือกสเปกตรัมเฉพาะที่ความยาวคลื่นที่ไดจากโมเดล PLS-DA ดังตารางที่ 8 ทั้งนี้
เพื่อใหไดโมเดลการจําแนกกลุมที่สรางจากตัวแปรทํานายกลุมที่มีจํานวนนอยลง ผลการวิเคราะห
พบวา ความถกูตองในการจาํแนกกลุมอยูในชวงระหวาง 81.6-83.9% (รายละเอียดทั้งหมดอยูใน
ตารางผนวก ง)  
   
 ตารางที่ 9 แสดงผลการวิเคราะหที่ดีที่สุดในการจําแนกกลุมมังคุดเนื้อแกวและมังคุดเนื้อ
ปกติ โดยใชตวัแปรทํานายกลุมคือ ขอมูล absorbance ที่ชวงความยาวคลื่น 708 และ 880 nm ของ
เปลือกมังคุดดานที่ 1-4 และทั้ง 4 ดานเฉลี่ยกัน พบวา ดานที่ 1 ดานที่ 2 ดานที่ 3 ดานที่ 4  และทั้ง 4 
ดานเฉลี่ยกนั ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.9 จากการทํานายมังคุด
ทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ
182 ผล พบวาสามารถจําแนกไดถูกตองทั้ง 182 ผล โดยไมมีความผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกวเลย 
แตสําหรับมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวายังไมสามารถทํานายผลมังคุดเนือ้แกวไดถูกตอง ถึงแมวา
ความถูกตองในการจําแนกจะเทากับการใชขอมูลสเปกตรัมตลอดชวงเปนตัวแปรทํานายกลุมกต็าม 
แตการวเิคราะหคร้ังนี้ไมสามารถทํานายมังคุดเนื้อแกวไดถูกตองเลย 
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ตารางที่ 9  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตัวแปรทํานายกลุม 
คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมลู Absorbance ของเปลือก ที่
ความยาวคลื่น 708 และ880 nm ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-
validation 

 
จํานวนมังคุดที่ถูก

ทํานาย การจําแนกกลุม 
กลุม

มังคุดที่
แทจริง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
มังคุด
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง
เฉล่ีย 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

Absorbance ที่ 
708 และ880 nm 

 ดานที่ 1 รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

Absorbance ที่ 
708 และ880 nm 

ดานที่ 2 รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

Absorbance ที่ 
708 และ880 nm 

ดานที่ 3 รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

Absorbance ที่ 
708 และ880 nm 

ดานที่ 4 รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

Absorbance ที่ 
708 และ880 nm 
เปลือก 4 ดาน 

เฉล่ีย รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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4.3. ศึกษาวเิคราะหโดยใชตวัแปรทํานายกลุมคือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-
DA จากขอมูล reflectance หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี 1D หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวย
วิธี 2D หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี MSC หรือ reflectance ที่ปรับแตงดวยวิธี SNV หรือ 
absorbance หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี 1D หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวธีิ 2D หรือ 
absorbance ที่ปรับแตงดวยวธีิ MSC หรือ absorbance ที่ปรับแตงดวยวิธี SNV และคาความ
ถวงจําเพาะ (SG) พบวา ผลการวิเคราะหการจําแนกกลุมอยูในชวงระหวาง 81.6– 84.8% 
(รายละเอยีดทัง้หมดอยูในภาคผนวก ง) 
 
 จากตารางที่ 10 แสดงผลการวิเคราะหที่ดีทีสุ่ดในการจําแนกกลุมมังคุดเนื้อแกวและมงัคุด
เนื้อปกติ โดยใชตัวแปรทํานายกลุมคือ คาความถวงจําเพาะ (SG) และขอมูล 2D absorbance ของ
เปลือกมังคุดดานที่ 1-4 และทั้ง 4 ดานเฉลี่ยกันทีเ่ลือกมาจากการทํา PLS-DA  พบวา ดานที่ 1 ใหคา
ความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 83.9 จากการทํานายมังคุดทั้งหมด 217 ผล 
แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล พบวา
จําแนกไดถูกตอง 177 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว 5 ผล (คิดเปนรอยละ 97.3 และ 2.7) 
สําหรับมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวาพบวาจาํแนกไดถูกตอง 5 ผล และผิดพลาดเปนมงัคุดปกติ 30 
ผล (คิดเปนรอยละ 14.3 และ 85.7) 
 
 ดานที่ 2 ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 82.5 จากการทํานายมังคุด
ทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ
182 ผล พบวาจําแนกไดถูกตอง 177 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว 5 ผล (คิดเปนรอยละ 97.3 
และ 2.7) สําหรับมังคุดเนื้อแกว 33 ผล พบวาพบวาจําแนกไดถูกตอง 2 ผล และผิดพลาดเปนมังคุด
ปกติ 30 ผล (คิดเปนรอยละ 5.7 และ 94.3) 
 
 ดานที่ 3 ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 82.0 จากการทํานายมังคุด
ทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ
182 ผล พบวาจําแนกไดถูกตอง 178 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว 4 ผล (คิดเปนรอยละ 97.3 
และ 2.7) สําหรับมังคุดเนื้อแกว 35 ผล พบวายังไมสามารถทํานายผลมังคุดเนื้อแกวไดถูกตอง  
  
 ดานที่ 4 ใหคาความถูกตองในการจําแนกโดยรวมเทากับรอยละ 82.5 จากการทํานายมังคุด
ทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ
182 ผล พบวาจําแนกไดถูกตอง 177 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อแกว 5 ผล (คิดเปนรอยละ 97.3 
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และ 2.7) สําหรับมังคุดเนื้อแกว 33 ผล พบวาพบวาจําแนกไดถูกตอง 2 ผล และผิดพลาดเปนมังคุด
ปกติ 30 ผล (คิดเปนรอยละ 5.7 และ 94.3) 
 
 เมื่อเปรียบเทียบการใชขอมูลสเปกตรัมแตละดานทีว่ัดรวมกับ SG เปนตวัแปรทํานายกลุม 
จะสังเกตพุบวา การใชขอมูลสเปกตรัมของดานที่ 1 ซ่ึงตรงกับกลีบเนื้อที่ใหญที่สุดรวมกับ SG ให
ความถูกตองดทีี่สุด ซ่ึงอาจสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพของเปลือกมังคุดที่แสดงในภาพที่ 21 
ทีบ่ริเวณดานในเปลือกที่ติดกับเนื้อที่ใหญที่สุดมีความแตกตางจากบริเวณเปลือกดานอื่น 
 
 เมื่อใชคาเฉลี่ยของทั้ง 4 ดาน ใหคาความถกูตองในการจาํแนกโดยรวมที่ดีที่สุดเทากบัรอย
ละ 84.8 จากการทํานายมังคดุทั้งหมด 217 ผล แบงเปนมงัคุดเนื้อปกต ิ182 ผล และมังคุดเนื้อแกว 
35 ผล สําหรับมังคุดเนื้อปกต ิ182 ผล พบวาจําแนกไดถูกตอง 179 ผล และผิดพลาดเปนมังคุดเนื้อ
แกว 3 ผล (คิดเปนรอยละ 98.4 และ 1.6) สําหรับมังคุดเนือ้แกว 30 ผล พบวาจําแนกไดถูกตอง 5 ผล 
และผิดพลาดเปนมังคุดปกต ิ30 ผล (คิดเปนรอยละ 14.3 และ 85.7) 
 
 จากตารางที่ 10 การวิเคราะหโดยใชตัวแปรทํานายกลุมคือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการ
ทํา PLS-DA ที่ความยาวคลื่น 716, 752, 831, 910, 953, 989, 1022, 1038, 1058 และคาความ
ถวงจําเพาะ โดยเปนคาเฉลี่ยจากเปลอืก 4 ดาน ใหคาการจําแนกดีที่สุดรอยละ 84.8  
 
 จากตารางที่ 11 พบวา Wilks' Lambda มีคาเทากับ 0.86 ซ่ึงเปนคาที่ใชทดสอบสมมติฐาน
ที่วา คาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระทุกตวัในกลุมที่ 1 เทากับของทุกกลุมที่ 2 ซ่ึงคาที่ไดระบุวา มีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ เทากับ 0.00 ซ่ึงนอยกวา 0.05 จงึปฏิเสธสมมติฐานดังกลาว นั่นคือ สมการ
เชิงเสนหรือโมเดลที่สรางขึ้นจากตวัแปรทํานายกลุมทกุตัวสามารถจาํแนกมังคดุเนือ้แกวและมังคดุ
เนื้อปกติไดอยางมีนัยสําคัญ จากตารางที่ 12 คาสัมประสิทธิ์ Canonical discriminant function ของ
ตัวแปรทํานายกลุมแสดงดังสมการที่ (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 คาความถวงจําเพาะ 
 RiAV   คือ ขอมูล 2D absorbance ของเปลือกมังคุดทั้ง 4 ดานเฉลี่ยกัน ที่ความยาว 

      คล่ืน i nm.  
 

 เมื่อพิจารณาจากตาราง Structure matrix (ตารางที่ 13) ที่แสดงคาสัมประสิทธิ์หรือ
ความสําคัญของแตละพารามิเตอรตอ canonical function ในการจําแนกกลุมหรือ คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (Correlation) ระหวางพารามิเตอรอิสระแตละตัว กับพารามิเตอร canonical พบวา ตวั
แปรความถวงจําเพาะ (SG) มีความสัมพันธกับพารามิเตอร canonical มากที่สุด รองมาคือ คา 2D 
absorbance ที่ความยาวคลื่น 1038, 989, 1058, 1022, 953, 910, 716, 752 และ 831 nm. มี
ความสัมพันธกับพารามิเตอร canonical นอยลงมาตามลําดับ 
 
 จากการศึกษาของศิริวรรณและจริงแท (2544) ที่รายงานวา อาการเนื้อแกวของผลมังคุดเกิด
จากการที่น้ําเขาไปในผลมากจนทําใหเซลลแตก สารละลาย เชน กรด ทีอ่ยูในแวควิโอลจึงร่ัว
ออกมานอกเซลล โดยมังคุดเนื้อแกวมีปริมาณกรดซัคซินกิที่เพิ่มขึ้นสูงกวามังคุดปกต ิซ่ึงสอดคลอง
กับการเลือกความยาวคลื่นสเปกตรัมที่มีความสําคัญในการคัดแยกมงัคุดเนื้อแกวและมงัคุดปกติ
ดวยเทคนิค PLS-DA จากขอมูล 2D absorbance จะเหน็ไดวามีตวัแปรที่มีความสัมพนัธกับกรดซัคซิ
นิก อยูที่ความยาวคลื่น 752 nm. ซ่ึงเปนตําแหนงการสั่น third overtone ของพันธะ O-H ของกรด 
และที่ความยาวคลื่น 910 nm. ซ่ึงเปนตําแหนงการสั่น third overtone ของพันธะ C-H (Osborne et 
al., 1993) นอกจากนี้ยังกลาวไดวาอาการเนื้อแกวเนื่องจากการที่พืชไดรับน้ํามากเกนิไปนั้น จะกอ
ใหพืชเกิดความเครียดขึ้นได ซ่ึงมีผลกระตุนใหสวนตางๆ ของพืชผลิตสารโพลีเอมีนขึ้นภายใน
เซลล (Roben et al., 2006) ที่ความยาวคลื่น 1038 nm. ซ่ึงสอดคลองกับการเลือกความยาวคลื่นดวย
เทคนิค PLS-DA จากขอมูล 2D absorbance จะเหน็ไดวามีตัวแปรที่มีความสัมพันธกบัโครงสราง 
RNH2 ที่เปนตาํแหนงการสั่น second overtone ของพันธะ N-H (Osborne et al., 1993) 
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ตารางที่ 10  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปรทํานายกลุม 
คือ ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมลู 2D absorbance ที่ความยาว
คล่ืน 716, 752, 831, 910, 953, 989, 1022, 1038, 1058 และคาความถวงจําเพาะ (SG) 
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่ถูก

ทํานาย การจําแนกกลุม 
กลุม

มังคุดที่
แทจริง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
มังคุด
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง
เฉล่ีย 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 30 5 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

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

และ SG รอยละ 
เนื้อแกว 85.7 14.3 100 

83.9 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

2D absorbance ที่ 716,752, 
831, 910, 953, 989, 1022, 
1038, 1058 nm ดานที่ 2 

และ SG รอยละ 
เนื้อแกว 94.3 5.7 100 

82.5 

ปกต ิ 178 4 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.8 2.2 100 

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

และ SG รอยละ 
เนื้อแกว 100.0 0.0 100 

82 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

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

ดานที่ 4 รอยละ 
เนื้อแกว 94.3 5.7 100 

82.5 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 30 5 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

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

ดานเฉลี่ย และ SG รอยละ 
เนื้อแกว 85.7 14.3 100 

84.8 
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ตารางที่ 11  คาทางสถิติในการทดสอบสมมติฐานวาคาเฉลี่ยของพารามิเตอรมังคุดปกติและมังคดุ
เนื้อแกวเทากนั 

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

1 .860 31.588 10 .000 
 
ตารางที่ 12  คาสัมประสิทธิ์ Canonical discriminant function ของตัวแปรทํานายกลุม 
 

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   ขอมูล 2D absorbance ของเปลือกมังคุดทั้ง 4 ดานเฉลี่ยกัน ที่ความยาว 

          คล่ืน i nm.  
 SG   คือ   คาความถวงจําเพาะ   
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ตารางที่ 13  Structure matrix โดยใชตวัแปรทํานายกลุมคอื คาความถวงจําเพาะ และขอมูล 2D 
absorbance ของเปลือกมังคุดทั้ง 4 ดานเฉลี่ยกันที่เลือกมาจากการทํา 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 

 
 เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-
cross-validation พบวาหากใชตัวแปรทํานายกลุมคือ ขอมูลการดูดกลืนแสงของเปลือกมังคุดทั้งชวง
ความยาวคลื่น ใหความถูกตองในการจําแนกต่ําที่สุด 81.3% สูงสุด 83.9% แตจากการใชเทคนิค 
PLS-DA คัดแยกเฉพาะความยาวคลื่นที่สําคัญมาใชในการวิเคราะห พบวา ใหความถูกตองในการ
จําแนกต่ําที่สุดดีขึ้นเปน 82.0% ที่ความถูกตองสูงสุด 83.9% เทาเดิม และ หากใชตัวแปรทํานายกลุม
คือ ขอมูลการดูดกลืนแสงของเปลือกมังคุดจากการใชเทคนิค PLS-DA คัดแยกเฉพาะความยาวคลื่น
ที่สําคัญรวมกับคาความถวงจําเพาะ พบวา ใหความถูกตองในการจําแนกต่ําที่สุด 82.0% ให
ความถูกตองในการจําแนกดขีึ้น มีคาความถูกตองสูงที่สุด 84.8% โดยเฉพาะในสวนการคัดแยก
มังคุดเนื้อแกวอยางเดยีวมีความถูกตองเพิ่มขึ้นจากที่ไมสามารถคัดแยกได เปน 14.3% ซ่ึงตองใช
ขอมูลของเปลือก 4 ดานมาเฉลี่ยกัน 
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สรุป 
 

 1. การวิเคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant analysis โดยใชตวัแปรทํานายกลุมคือ 
ขอมูลการดูดกลืนแสงที่ปรับแตงดวยวิธี Multiplicative scatter correction (MSC) ของเปลือกมังคุด
ทั้งชวงความยาวคลื่นตั้งแต 700-1100 nm. ใหคาความถกูตองในการจาํแนกดีที่สุด คดิเปนรอยละ 
83.9 ในดานที ่1 ดานที่ 3 และดานที่ 4 
 
 2. การวิเคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant analysis โดยใชตวัแปรทํานายกลุมคือ 
ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา Partial least square Discriminant analysis (PLS-DA) จากขอมูล
การดูดกลืนแสงของเปลือกมังคุดที่ชวงความยาวคลื่น 708 และ880 nm. ใหคาความถกูตองในการ
จําแนกดีที่สุด คิดเปนรอยละ 83.9 ในทุกดาน 
 
 3. การวิเคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี Discriminant analysis โดยใชตวัแปรทํานายกลุมคือ 
ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา Partial least square Discriminant analysis (PLS-DA) จากขอมูล 
Second derivative ของการดูดกลืนแสงของเปลือกมังคุดที่ชวงความยาวคลื่น 716, 752, 831, 910, 
953, 989, 1022, 1038 และ1058 nm. และคาความถวงจาํเพาะ ใหคาความถูกตองในการจําแนกดี
ที่สุด คิดเปนรอยละ 84.8 จากขอมูลสเปกตรัมทั้ง 4 ดานเฉลี่ย 
 
 4. หากเปรียบเทียบขอมูลสเปกตรัมของเปลือกมังคุดทั้ง 4 ดาน พบวา ขอมูลการดูดกลืน
แสงของเปลือกมังคุดดานที่ 1 ซ่ึงเปนดานที่ตรงกับกลีบเนื้อที่ใหญที่สุด ใหคาความถูกตองในการ
คัดแยกที่ดีที่สุด 
 
 5. เทคนิคการคัดแยกมังคุดเนื้อแกวออกจากมังคุดเนื้อปกติดวยเทคนิค Near-Infrared 
Spectroscopy แบบสะทอนแสง โดยวิธีวเิคราะหแบบตวัแปรพหูคณู (Mutivariate Data Analysis) 
สามารถใชคัดแยกมังคดุเนื้อแกวออกจากมงัคุดเนื้อปกตไิด รอยละ 84.8 จากขอมูลสเปกตรัมทั้ง 4 
ดานเฉลี่ย 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลขนาดผลมังคุดและขอมูลของตัวแปรตางๆ 
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ตารางผนวกที่ ก1 ขอมูลขนาดของผลมังคุดและอาการที่เกิดขึ้นภายในผล (หนวย: mm) 
 

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
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 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
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 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
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 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
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 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
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 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
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 



 

 

77

ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
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 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
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 



 

 

79

ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
    

No. เสนผานศูนยกลาง
ยาวที่สุด ความสูงมากทีสุ่ด 

อาการภายในผล 
0 คือ มังคุดปกติ 

1 คือ มังคุดเนือ้แกว 
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 ขอมูลน้ําหนักของผลมังคุดที่ช่ังในอากาศและในน้ํา (หนวย: 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 (ตอ) 
   

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 (ตอ) 
   

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 (ตอ) 
   

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 (ตอ) 
   

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 (ตอ) 
   

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 (ตอ) 
   

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 (ตอ) 
   

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 คาความถวงจําเพาะของผลมังคุด 
 

No. คาความถวงจาํเพาะ No. คาความถวงจาํเพาะ 
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 (ตอ) 
    

No. คาความถวงจาํเพาะ No. คาความถวงจาํเพาะ 
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 (ตอ) 
    

No. คาความถวงจาํเพาะ No. คาความถวงจาํเพาะ 
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 (ตอ) 
    

No. คาความถวงจาํเพาะ No. คาความถวงจาํเพาะ 
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 (ตอ) 
    

No. คาความถวงจาํเพาะ No. คาความถวงจาํเพาะ 
219 0.93 220 0.94 
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ตารางผนวกที่ ก4 ขอมูลเปอรเซนตตความชื้นของเปลือกมังคุด (หนวย: เปอรเซนต) 
 

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 (ตอ) 
     

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 (ตอ) 
     

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 (ตอ) 
     

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 (ตอ) 
     

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 (ตอ) 
     

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 (ตอ) 
     

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 (ตอ) 
     

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 (ตอ) 
     

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 
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ภาคผนวก ข 
สเปกตรัมการดูดกลืนของแสงและการสะทอนเฉลี่ยของมังคุดปกติและเนื้อแกวที่ปรับแตงดวยวิธี 

ทางคณิตศาสตรแบบตางๆ 
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ภาพผนวกที่ ข1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวท้ังหมด  
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ภาพผนวกที่ ข2 First derivative (1D) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและมังคดุ

เนื้อแกวทั้งหมด  
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ภาพผนวกที่ ข3 Second derivative (2D) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและ

มังคุดเนื้อแกวท้ังหมด  
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ภาพผนวกที่ ข4 Multiplicative scatter correction (MSC) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของ

มังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวทั้งหมด  
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ภาพผนวกที่ ข5 Standard normal variate (SNV) ของสเปกตรัมการการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของมังคุด

ปกติและมังคดุเนื้อแกวทั้งหมด  
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ภาพผนวกที่ ข6 สเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวท้ังหมด  
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ภาพผนวกที่ ข7 Second derivative (2D) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและ

มังคุดเนื้อแกวท้ังหมด  
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ภาพผนวกที่ ข8 Second derivative (2D) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุดปกติและ

มังคุดเนื้อแกวท้ังหมด  
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ภาพผนวกที่ ข9 Multiplicative scatter correction (MSC) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของ

มังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวทั้งหมด  
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ภาพผนวกที่ ข10 Standard normal variate (SNV) ของสเปกตรัมการสะทอนแสงเฉลี่ยของมังคุด

ปกติและมังคดุเนื้อแกวทั้งหมด  
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ภาคผนวก ค 
Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของการดูดกลืนแสงและการสะทอนแสงของผลมังคุดปกติและ
เนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) และคา Regression coefficient ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง

และการสะทอนแสงของผลมังคุดทั้งหมดที่ปรับแตงดวยวิธีทางคณติศาสตรแบบตางๆ 
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ภาพผนวกที่  ค1  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของการดูดกลืนแสงของผลมังคุดปกติและ

เนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค2  คา Regression coefficient ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค3  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ First derivative การดูดกลืนแสงของ

ผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค4  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม First derivative การดูดกลืนแสงของผล

มังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค5  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของSecond derivative การดูดกลืนแสง

ของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค6  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Second derivative การดดูกลืนแสงของ

ผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค7  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Multiplicative scatter correction การ

ดูดกลืนแสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค8  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Multiplicative scatter correction การ

ดูดกลืนแสงของผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค9  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Standard normal variate การดูดกลืน

แสงของผลมังคุดปกติและเนือ้แกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค10  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Standard normal variate การดูดกลืน       
     แสงของผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค11  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของการสะทอนแสงของผลมังคุดปกติ    

  และเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค12  คา Regression coefficient ของสเปกตรัมการสะทอนแสงของผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค13  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ First derivative การสะทอนแสง 

  ของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค14  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม First derivative การสะทอนแสงของ    

  ผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค15  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Second derivative การสะทอนแสง 

  ของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค16  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Second derivative การสะทอนแสงของ    

  ผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค17  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Multiplicative scatter correction 

  การสะทอนแสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค18  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Multiplicative scatter correction การ

สะทอนแสงของผลมังคุดทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ ค19  คา Scores plot ระหวาง PC1 และ PC2 ของ Standard normal variate การสะทอน     
                             แสงของผลมังคุดปกติและเนื้อแกวเฉลี่ยในแตละดาน (4 ดาน) 
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ภาพผนวกที่ ค20  คา Regression coefficient ของสเปกตรัม Standard normal variate การสะทอน 

  แสงของผลมังคุดทั้งหมด 
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ตารางผนวกที่ ค1  ความยาวคลื่นสําคัญที่เลือกจากการทาํ PLS-DA ของขอมูลการสะทอนแสง  
   หลังจากปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีทางคณิตศาสตร 

 

วิธีการปรับแตงสเปกตรัม 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 
ขอมูลความถูกตองในการจาํแนกกลุม 
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ตารางผนวกที่ ง1  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล Absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น (700-
1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง 
ปกติ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ท้ังหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกติ 182 0 182 
จํานวน 

เนื้อแกว 35 0 35 
ปกติ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกติ 181 1 182 
จํานวน 

เนื้อแกว 35 0 35 
ปกติ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกติ 182 0 182 
จํานวน 

เนื้อแกว 35 0 35 
ปกติ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกติ 182 0 182 
จํานวน 

เนื้อแกว 35 0 35 
ปกติ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกติ 173 4 177 
จํานวน 

เนื้อแกว 36 1 37 
ปกติ 97.74 2.26 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉลี่ย 

รอยละ 
เนื้อแกว 97.30 2.70 100 

81.3 

 
หมายเหตุ  ดานที่ 1 คือ ดานที่ตรงกับกลีบเนื้อที่ใหญที่สุดของผล ดานที่ 2 คือ ดานตรงขาม (ทํามุม 

180o) กับดาน ที่ 1 ดานที่ 3 คือ ดานที่อยูใตดานที่ 1 และดานที่ 2 (ทํามุม -90o กับดานที ่2) 
ดานที่ 4 คือ ดานตรงขาม (ทํามุม 180o) กับดานที ่เปลือก 4 ดานเฉลี่ย คอื ขอมูลสเปกตรัม
จากทั้ง 4 ดานขางตนเฉลี่ยกนั  
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ตารางผนวกที่ ง2  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร 
ทํานายกลุม คอื ขอมูล 1D absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง 
ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.14 2.86 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 
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ตารางผนวกที่ ง3  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร 
ทํานายกลุม คอื ขอมูล 2D absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง 
ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 94.29 5.71 100 

83.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 
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ตารางผนวกที่ ง4  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล MSC absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง 
ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง5  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล SNV absorbance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.14 2.86 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 170 1 171 จํานวน 
เนื้อแกว 34 0 34 
ปกต ิ 99.42 0.58 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง6  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล Reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น (700-
1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 177 2 179 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.88 1.12 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.7 

ปกต ิ 178 1 179 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.44 0.56 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.2 

ปกต ิ 177 2 179 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.88 1.12 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.7 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง7  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล 1D Reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนหนวยแตละกลุม 

การจําแนกกลุม ตัวแปรจดั
กลุม 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.14 2.86 100 

84.3 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 97.25 2.75 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.14 2.86 100 

82 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง8  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล 2D reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 97.25 2.75 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 94.29 5.71 100 

82.5 

ปกต ิ 178 4 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.80 2.20 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.0 
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ตารางผนวกที่ ง9  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคดุเนื้อแกวโดยใชตัวแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล MSC reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง10  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ขอมูล SNV reflectance ของเปลือกมังคุดทั้งชวงความยาวคลื่น 
(700-1100 nm) ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.14 2.86 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.45 0.55 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 170 1 171 จํานวน 
เนื้อแกว 34 0 34 
ปกต ิ 99.42 0.58 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง11  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 
Absorbance ของ     เปลือกที่ความยาวคลื่น 708 และ880 nm. ดวยวิธี 
Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง12  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร 
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 1D    
absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 937, 969 และ1034 nm. ดวยวิธี 
Discriminant analysis and leave-out-cross-validation  
 

จํานวนหนวยแตละกลุม 
การจําแนกกลุม ตัวแปรจดั

กลุม ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง13  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร 
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 2D    
Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 716, 752, 831, 910, 953, 989, 1022,  
1038 และ1058 nm. ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross- 
validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 178 4 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.8 2.2 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง14  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล MSC 
absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 773 และ915 nm. ดวยวิธี Discriminant 
analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง15  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล SNV  
Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 775 และ917 nm. ดวยวิธี Discriminant  
analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง16  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708, 809 และ993 nm. ดวยวิธี 
Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง17  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 1D 
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 797, 817, 977, 915 และ1040 nm. ดวย
วิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนหนวยแตละกลุม 

การจําแนกกลุม ตัวแปรจดั
กลุม 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 
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ตารางผนวกที่ ง18  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 2D 
reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 728, 809, 840, 915, 1008 และ1066 nm. 
ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 
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ตารางผนวกที่ ง19  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล MSC     
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 793, 900, 979 และ1068 nm. ดวยวิธี  
Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.9 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 
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ตารางผนวกที่ ง20  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล SNV      
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น795, 902 และ1070 nm. ดวยวิธี  
Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 181 1 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 99.5 0.5 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.4 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

81.6 

ปกต ิ 182 0 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 100 0 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

83.9 

 
 



 

 

141

ตารางผนวกที่ ง21  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 
Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708 และ880 nm.และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.4 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 5 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 
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ตารางผนวกที่ ง22  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 1D   

  absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 937, 969 และ1034 nm. และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนหนวยแตละกลุม 

การจําแนกกลุม ตัวแปรจดั
กลุม 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 178 4 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.80 2.20 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 97.14 2.86 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง23  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 2D   

  Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 716, 752, 831, 910, 953, 989, 1022, 
1038 และ1058 nm. และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis  
 and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง 

ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 30 5 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 85.7 14.3 100 

83.9 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 94.3 5.7 100 

82.5 

ปกต ิ 178 4 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.8 2.2 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100.0 0.0 100 

82 

ปกต ิ 177 5 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 97.3 2.7 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 94.3 5.7 100 

82.5 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 30 5 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 85.7 14.3 100 

84.8 
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ตารางผนวกที่ ง24  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล MSC   
 Absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 773 และ915 nm และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.4 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง25  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล SNV 
absorbance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 775 และ917 nm. และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง26  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 708, 809 และ993 nm. และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง27  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 1D  
reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 797, 817, 977 และ 1040 และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนหนวยแตละกลุม 
การจําแนกกลุม ตัวแปรจดั

กลุม 
ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.35 1.65 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.90 1.10 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 
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ตารางผนวกที่ ง28  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล 2D  
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 728, 809, 840, 915, 1008 และ1066 
และคาความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-
validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 94.3 5.7 100 

83.4 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

83.4 

ปกต ิ 176 6 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 96.7 3.3 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

81.6 

ปกต ิ 176 6 182 จํานวน 
เนื้อแกว 33 2 35 
ปกต ิ 96.7 3.3 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 94.3 5.7 100 

82 
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ตารางผนวกที่ ง29  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล MSC  
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น 793, 900, 979 และ1068 nm. และคา
ความถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 

 
จํานวนมังคุดที่จําแนก 

การจําแนกกลุม กลุมที่
ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 178 4 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 97.8 2.2 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 
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ตารางผนวกที่ ง30  ความถูกตองในการจําแนกกลุมมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแกวโดยใชตวัแปร
ทํานายกลุม คอื ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทํา PLS-DA จากขอมูล SNV     
Reflectance ของเปลือกที่ความยาวคลื่น795, 902 และ1070 nm. และคาความ
ถวงจําเพาะ ดวยวิธี Discriminant analysis and leave-out-cross-validation 
 

จํานวนมังคุดที่จําแนก 
การจําแนกกลุม กลุมที่

ถูกตอง ปกต ิ เนื้อแกว 

จํานวน
หนวย
ทั้งหมด 

รอยละ
ความ
ถูกตอง 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 1 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 2 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 180 2 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.9 1.1 100 

ดานที่ 3 
รอยละ 

เนื้อแกว 100 0 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 34 1 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

ดานที่ 4 
รอยละ 

เนื้อแกว 97.1 2.9 100 

82.9 

ปกต ิ 179 3 182 จํานวน 
เนื้อแกว 35 0 35 
ปกต ิ 98.4 1.6 100 

เปลือก 4 ดาน 
เฉล่ีย 

รอยละ 
เนื้อแกว 100 0 100 

82.5 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ช่ือ- นามสกุล    นางสาวสิรินาฏ  นอยพิทักษ 
วัน เดือน ป ที่เกิด   วันที่ 2 เมษายน 2528 
สถานที่เกิด    จังหวดันครปฐม 
ประวัติการศึกษา    วศ.บ. (วิศวกรรมเกษตร) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

พ.ศ. 2550 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน 
สถานที่ทํางานปจจุบัน 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ 
 
 


