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บทคัดย่อ 

 
มังคุด (Garcinia mangostana Linn) เป็นผลไม้ท่ีเป็นท่ีนิยมบริโภคท้ังชาวไทยและต่างประเทศ 

แม้ว่าผลมังคุดมีเปลือกหนา แต่พบว่าเม่ือผลมังคุดถูกกระแทกจะทําให้เปลือกเกิดรอยช้ํา และเกิดอาการ
เปลือกแข็งอย่างรวดเร็ว ซ่ึงส่งผลทําให้เกิดปัญหาด้านคุณภาพภายในผลลดลง จากงานวิจัยน้ีได้ทําการ
ตรวจสอบการแข็งตัวของเปลือกมังคุดแบบไม่ทําลายโดยใช้เทคนิคแสงย่านใกล้อินฟราเรดแบบทะลุผ่าน โดย
ทําการตกกระทบท่ีระดับความสูงจากพ้ืน 100 เซนติเมตร กับผลมังคุดวัยสีชมพูสมํ่าเสมอ (ระดับ 3) และสี
นํ้าตาลแดง(ระดับ 4) ผลการวิจัยพบว่าภายหลังการตกกระทบ ทําให้เกิดอาการเปลือกแข็งท่ีบริเวณตกกระทบ 
การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการนําเทคนิคเนียร์อินฟราเรดมาใช้สําหรับการตรวจวัดปริมาณ
สารประกอบลิกนินและสารฟีนอลิกท้ังหมด ด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดท่ีความยาวคลื่นระหว่าง 660-960 นา
โนเมตร พบว่า สมการ calibration ด้วยวิธี partial least square regression (PLSR) สามารถทํานายค่า
ทางเคมีได้ตํ่า โดยทํานายค่า ปริมาณลิกนินและสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดได้สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) 
เท่ากับ 0.69 และ 0.73 ค่ารากกําลังสองเฉลี่ยของความแปรปรวนของการทํานาย (RMSEP) เท่ากับ 0.10 และ 
0.17 ตามลําดับ  
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ABSTRACT 

 
         Mangosteen (Garcinia mangostana L.) is one of the most favorite fruits for Thai and 
foreigners. Although mangosteens have a thick pericarp but the pericarp can be hardened 
easily after impact. This defect makes quality of fruits poor. Mangosteens in the color stage 
of pink (stage 4) and reddish brown (stage 4) were dropped from the height of 100 cm in this 
research. The results showed that pericarp of fruits were hardened after impact. The 
objectives of the research were to study an application of near infrared (NIR) technique for 
evaluation lignin contents and total phenolic compounds. Prediction using NIR technique at 
660-960 nm result showed that the calibration equations processed by partial least square 
regression (PLSR) method gave low accuracy. For intact fruit, the prediction of lignin contents 
and total phenolic compounds obtained the correlation coefficient (R) of 0.69 and 0.73 as 
well as the root mean square error of prediction (RMSEP) of 0.10 and 0.17, respectively. 
 
Keywords :  mangosteen, phenolic, lignin, pericarp, impact 
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บทที่ 1 

บทนํา 
  

         มังคุด (Garcinia mangostana L.) เป็นไม้ผลเศรษฐกิจเขตร้อนชนิดหน่ึงท่ีนิยมบริโภคกันแพร่หลาย
ท้ังภายในและต่างประเทศ  ประเทศไทยเป็นผู้ส่งออกมังคุดคิดเป็น 80% ของตลาดโลก มาเลเซีย 17% 
อินโดนีเซีย 1.6% ฟิลิปินส์ 1.4% ในปี 2550 การส่งออกมังคุดคิดเป็น 10.17% ของการส่งออกผลไม้ จาก
จันทบุรี 32% ชุมพร 26% โดยส่งออกในรูปของผลสด 94.62% และแช่แข็ง 5.38% โดยส่งไปประเทศจีน 
34% ญ่ีปุ่น 28% สหรัฐอเมริกา 3% และยุโรป 1.5% (สถาบันอาหาร, 2550) การผลิตมังคุดของไทย (ปี 
2547-2552) เฉลี่ยปีละ 231,518 ตัน โดยในปี 2552 มีผลผลิต 271,431 ตัน แหล่งผลิตท่ีสําคัญอยู่ในภาค
ตะวันออก ได้แก่ จันทบุรี ตราดและระยอง และภาคใต้ ได้แก่ นครศรีธรรมราช ชุมพร และระนอง (ศูนย์
สารสนเทศการเกษตร สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) ในปี 2552 (ม.ค.-มิ.ย.) ไทยส่งออกมังคุดสดแช่
เย็นและแช่แข็งปริมาณ 81,354 ตัน มูลค่า 1,318 ล้านบาท ซ่ึงปริมาณและมูลค่าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 111.65 และ
ร้อยละ116.10 ตามลําดับ เม่ือเทียบกับช่วงเวลาเดียวกันของปี 2551  แบ่งออกเป็นมังคุดสดหรือแห้ง 81,171 
ตัน มูลค่า 1,302.9 ล้านบาท มังคุดแช่แข็ง 183 ตัน มูลค่า 14.9 ล้านบาท ตามลําดับ (กรมการค้าต่างประเทศ
, 2552) 
         ผลมังคุดมีลักษณะค่อนข้างกลม เปลือกหนา 0.8-1.0 เซนติเมตร เม่ือสุกสีเปลือกผลจะเปลี่ยนจากสี
เขียวเป็นสีชมพู สีแดง และสีม่วง ตามลําดับ (Chandler, 1950) ผลมังคุดมีเปลือกหนา และน่าจะทนทานต่อ
การกระทบกระเทือน แต่ความจริงแล้วมังคุดเป็นผลไม้ท่ีบอบบางมาก ถ้าถูกกระทบกระแทกจะทําให้เกิด
อาการเปลือกแข็งท่ีไม่สามารถคัดแยกได้ด้วยตาเปล่า ส่งผลทําให้เกิดปัญหาด้านคุณภาพ และถ้ามีอาการ
รุนแรงจะมีผลต่อเน้ือภายในผลได้ การท่ีไม่สามารถคัดแยกได้ด้วยตาเปล่าจึงส่งผลต่อการส่งออกโดยมักพบว่ามี
ผลมังคุดท่ีไม่ดีเหล่าน้ีปะปนไปกับผลมังคุดท่ีดีอยู่เสมอ ทําให้ไม่เป็นท่ียอมรับของลูกค้าท้ังภายในและ
ต่างประเทศ  
         อาการมังคุดเปลือกแข็ง เป็นปัญหาคุณภาพภายในท่ีไม่สามารถคัดแยกได้ด้วยตาเปล่า อาจมีผลกระทบ
ถึงเน้ือภายในทําให้เน้ือภายในเสียได้ นอกจากน้ี อาการมังคุดเปลือกแข็งทําให้ผู้บริโภคปอกเปลือกได้ยากแม้ว่า
จะใช้มีดท่ีคมก็ตาม สร้างความหงุดหงิดและอาจก่อให้เกิดอันตรายให้แก่ผู้บริโภคได้ เช่นเดียวกับอาการเน้ือ
แก้ว และยางไหล สําหรับงานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นไปท่ีการคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งออกจากมังคุดปกติ  

Tongdee and Suwanagul (1989) ; Ketsa and Atante (1998) รายงานว่าการแข็งตัวของเปลือก
ผลมังคุด   หลังการตกกระทบน้ันเกิดข้ึนเฉพาะจุดของเน้ือเย่ือท่ีได้รับความเสียหายหรือเกิดข้ึนเฉพาะตรง
บริเวณท่ีมีการตกกระทบเท่าน้ัน และพบว่าผลมังคุดระดับความบริบูรณ์สีนํ้าตาลแดงและนํ้าเงินม่วง ท่ีตก
กระทบสูงจากพ้ืนคอนกรีต 50 และ 100 เซนติเมตร พบว่าเปลือกผลมังคุดบริเวณท่ีตกกระทบมี ความแข็ง 
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วภายหลังการตกกระทบ ความแน่นเน้ือของเปลือกผลมังคุดท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีข้ึนกับระดับความ
บริบูรณ์ของผลมังคุด ความสูงของการตกกระทบ หลังการตกกระทบเปลือกผลมังคุดระดับความบริบูรณ์สีม่วง
บริเวณท่ีตกกระทบมีปริมาณสารลิกนินมากกว่าเปลือกผลมังคุดระดับความบริบูรณ์สีนํ้าตาลแดงบริเวณท่ีตก
กระทบ นอกจากน้ียังพบว่าเปลือกผลมังคุดบริเวณท่ีตกกระทบมีปริมาณคาร์โบไฮเดรทและโปรตีนใน
สารประกอบเชิงซ้อนลิกนินคาร์โบไฮเดรทเพ่ิมข้ึนอีกด้วยการเพ่ิมความแน่นเน้ือและสารลิกนินในเปลือกผล
มังคุดบริเวณท่ีตกกระทบเกิดข้ึนพร้อมกับการลดลงของปริมาณสารฟีนอลิก (Bunsiri et al., 2003) 

เทคนิคการคัดแยกมังคุดท่ีมีอาการเปลือกแข็งออกจากมังคุดปกติมีความจําเป็นอย่างย่ิง เพราะปัญหา
มังคุดเปลือกแข็งเป็นปัญหาด้านคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตรท่ีไม่สามารถคัดแยกได้ด้วยตาเปล่าเป็น
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อุปสรรคต่อการขยายตลาดส่งออกมังคุดของประเทศไทย ดังน้ันจึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องมีการพัฒนา
กระบวนการคัดแยกเพ่ือยกระดับคุณภาพของมังคุดให้เป็นท่ีพึงพอใจของลูกค้ามากข้ึน ในปัจจุบันยังไม่มี
เทคนิคท่ีจะคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งแบบไม่ทําลาย ดังน้ันเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวจึงจําเป็นต้องมีการพัฒนา
ระบบการคัดแยกแบบไม่ทําลาย ท่ีมีประสิทธิภาพและเป็นท่ียอมรับ เพ่ือสามารถส่งมังคุดท่ีมีคุณภาพให้กับ
ตลาดมังคุดส่งออก ทําให้ผู้บริโภคมีความม่ันใจในคุณภาพของมังคุดท่ีจําหน่าย จะส่งผลดีต่อการขยายตลาด
การค้า และยกระดับราคาของมังคุด อันจะเป็นผลดีต่อเกษตรกรผู้ปลูกมังคุดของประเทศไทย เน่ืองจากปัญหา
อาการเปลือกแข็งมีผลทําให้คุณภาพของมังคุดลดลง ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือท่ีจะศึกษาปริมาณ
ศึกษาถึงคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพโดยใช้เทคนิคแบบไม่ทําลายตัวอย่างเพ่ือศึกษาปริมาณลิกนินและ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดซ่ึงก่อให้เกิดอาการแข็งตัวของเปลือกมังคุดในบริเวณท่ีตกกระทบของผล
มังคุดท่ีระดับความบริบูรณ์แตกต่างกัน ซ่ึงถือเป็นกระบวนการท่ีสําคัญท่ีก่อให้เกิดเปลือกแข็งของผลมังคุด  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
1.2.1 เพ่ือให้ได้้ความสัมพันธ์์ระหว่างปริมาณสารลิกนินและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของ

เปลือกมังคุดกับค่าความแข็งของเปลือกมังคุด  
1.2.2 เพ่ือให้้ได้้สมการสําหรับคัดแยกมังคุดท่ีมีอาการเปลือกแข็งและบอกระดับความรุนแรงของ

อาการเปลือกแข็งในมังคุดแบบไม่ทําลาย  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย   
ศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและปริมาณสารลิกนินของเปลือกมังคุด

ปกติและเปลือกมังคุดท่ีตกกระทบกับค่าความแข็งของเปลือกมังคุด  
ศึกษาสเปกตราของมังคุดปกติและมังคุดท่ีมีอาการเปลือกแข็ง โดยใช้เทคนิคการดูดกลืนพลังงานแสง

ในย่านความยาวคลื่นท่ีสายตามองเห็นและใกล้อินฟราเรด หาความสัมพันธ์ในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ นํามา
สร้างสมการเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและปริมาณสารลิกนิน เพ่ือกําหนดเป็น
แนวทางในการคัดแยกมังคุดปกติและมังคุดเปลือกแข็ง 

1. ทําให้ได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารลิกนินและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด
ของมังคุดเปลือกปกติและเปลือกแข็งกับการดูดกลืนพลังงานแสงในช่วงสายตามองเห็นและย่านใกล้อินฟราเรด 

2. ทําให้ได้สมการท่ีสามารถทํานายระดับความรุนแรงของอาการเปลือกแข็งในมังคุด 
3. ทําให้ได้ข้อมูลเพ่ือนําไปใช้ในการออกแบบเครื่องคัดแยกมังคุดท่ีมีอาการเปลือกแข็งออกจากมังคุด

ปกติแบบไม่ทําลาย 
 

1.4 วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานท่ีทําการทดลอง/เก็บข้อมูล 
 1.4.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

1.4.1.1 วัตถุดิบทางการเกษตร 
1.4.1.1.1 มังคุดสีชมพูสมํ่าเสมอ(ระยะ 3) และสีน้ําตาลแดง(ระยะ 4) 

1.4.1.2 เครื่องมือ 
1.4.1.2.1 เครื่อง Visible near infrared spectroscopy (Vis-NIRS) (PureSpect, 

Saika TIF., Japan) 
1.4.1.2.2 เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) 
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1.4.1.2.3 เครื่องป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) 
1.4.1.2.4 เครื่องวัดเน้ือสัมผัส fruit firmness tester หัว spherical plunger  

 รุ่น Effegi, FT011 
1.4.1.2.5 เวอร์เนียร์คาลิเปอร์ (Digital vernier caliper) 
1.4.1.2.6 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
1.4.1.2.7 กล้องถ่ายรูปแบบดิจิตอลพร้อมขาต้ังและฉาก 
1.4.1.2.8 เครื่องชั่งนํ้าหนักแบบดิจิตอล 4 ตําแหน่ง 
1.4.1.2.9 กระดาษกรอง 
1.4.1.2.10 พาราฟิล์ม 

 
1.4.1.3 สารเคมี 

1.4.1.3.1 เมทานอล 
1.4.1.3.2 เอทานอล 
1.4.1.3.3 กรดไฮโดรคลอริก 
1.4.1.3.4 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
1.4.1.3.5 กรดพาราคูมาริก 
1.4.1.3.6 กรดไซแนบปิก 

 
         1.4.2 ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ 

วัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลอง คือ มังคุดระดับความบริบูรณ์สีนํ้าตาลแดง (ระดับ 4) และสีม่วง (ระดับ 5) 
โดยนํามาจากแหล่งขายผลไม้สด ตลาด อตก. ในช่วงเดือนธันวาคมถึงเดือนมีนาคม โดยทําการคัดเลือกผล
มังคุดท่ีมีความสมํ่าเสมอท้ังขนาดและสีผิวก่อนทําการทดลอง นําตัวอย่างท้ังหมดมาเก็บรักษาไว้ในห้องปรับ
อากาศท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วันก่อนทําการวัด 

1.4.3 ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ 
ทําการชั่งนํ้าหนักผลมังคุดด้วยเครื่องชั่งนํ้าหนักแบบดิจิตอล 4 ตําแหน่ง (g) ด้วยเครื่องชั่ง ตรวจ

ลักษณะทางกายภาพของผลมังคุด และวัดขนาดผลมังคุด (เส้นผ่านศูนย์กลางตํ่าสุด-สูงสุด และความสูง) ด้วย
ดิจิตอลเวอร์เนียร์คาลิเปอร์  

1.4.4  การวัด Vis- NIR Spectroscopy ของผลมังคุดก่อนการตกกระทบ 
นําผลมังคุดแต่ละผลวัดการดูดกลืนพลังงานด้วยเครื่อง Vis-NIR spectrophotometer (PureSpect, 

Saika TIF., Japan), transmittance mode ช่วงความยาวคลื่น 660-960 นาโนเมตร โดยระบุตําแหน่งของ
การวัดท้ังสี่ด้านของแต่ละผล โดยให้ห่างกันทํามุม  90 องศาโดยรอบของผลมังคุด  

1.4.5   การวัด Vis-NIR Spectroscopy ของผลมังคุดหลังการตกกระทบ  
นําผลมังคุดทําการตกกระทบลงบนพ้ืนปูนในบริเวณก่ึงกลางของผลท่ีระดับความสูง 100 เซนติเมตร 

ท้ิงไว้ภายหลังตกกระทบเป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากน้ันนําตัวอย่างมังคุดแต่ละผลทําวัดการดูดกลืนพลังงาน
ด้วยเครื่อง Vis-NIR spectrophotometer (PureSpect, Saika TIF., Japan), transmittance mode ช่วง
ความยาวคลื่น 660-960 นาโนเมตร โดยระบุตําแหน่งของการวัดท้ังสี่ด้านของแต่ละผล โดยให้ห่างกันทํามุม  
90 องศาโดยรอบของผลมังคุด แล้วทําการวัดระดับความแข็ง ด้วยเครื่อง fruit firmness tester หัว 
spherical plunger  รุ่น Effegi, FT011 เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.20 เซนติเมตร ณ จุดท่ีตกกระทบ พร้อมบันทึก
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ผล แล้วนําตัวอย่างมังคุดเก็บท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 สัปดาห์  เพ่ือรอไปวิเคราะห์หา
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและปริมาณสารลิกนิน 

1.4.6 วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของเปลือกมังคุด 
 วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของตัวอย่างมังคุดโดยวิธี Folin-Ciocalteu 
Colorimetric Method ใช้สารมาตรฐาน Gallic acid โดยนําตัวเปลือกมังคุดแห้ง 3 กรัม ผสมกับเมทธานอล 
20 มิลลิลิตรแล้วทําให้เป็นเน้ือเดียวกันด้วยเครื่องผสมสารรอบสูงแบบต้ังพ้ืน (Homoginize) เป็นเวลา 30 
วินาที แล้วนําเข้าเครื่องป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 12,000 rpm เป็นเวลา 20 นาที นําส่วนใสท่ีได้จากการป่ัน
เหวี่ยง 40 µl ทําปฏิกิริยาประกอบด้วย นํ้ากลั่น 3.16 ml, 10% Folin-Ciocalteu reagent 200 µl, 7.5% 
Na2CO3 600µl ผสมให้เข้ากันแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที หลังจากน้ันแช่
นํ้าเย็นทันทีเป็นเวลา 2 นาที และ สารละลายGallic acid 5 ความเข้มข้นได้แก่ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 
mg/L ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร หลังจากน้ันนําค่าท่ีได้จากนํ้ากลั่น และ
สารละลายมาตรฐานความเข้มข้นต่างๆ มาทํากราฟมาตรฐาน เพ่ือคํานวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมดเทียบจากกราฟมาตรฐานของ gallic acid 

1.4.7 วิเคราะห์หาปริมาณสารลิกนินของเปลือกมังคุด 
ตัดเปลือก ณ ตําแหน่งท่ีทําการวัดสเปกตรัมมาวิเคราะห์หาปริมาณสารลิกนิน โดยฝานเปลือกมังคุด

ป่ันในสารละลายเมทิลแอกอฮอล์ นําของเหลวท้ังหมดมาผ่านกระดาษกรอง นํากากท่ีกรองได้ท้ังหมดบน
กระดาษกรองไปอบให้แห้ง นํากากแห้งเติมกรดไฮโดรคลอริก จากน้ันนําตัวอย่างไปเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยง นํา
ส่วนท่ีใสมาเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น ปล่อยลิกนินไธโอไกลคอเลทตกตตะกอน หลังจากน้ันนําไปเข้าเครื่อง
หมุนเหวี่ยง ได้ตะกอนสีนํ้าตาลส้ม และละลายตะกอนน้ีในสารละลาย NaOH และวัดค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance) ท่ี 280 นาโนเมตร 

1.4.8 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
ในการประเมินประสิทธิภาพในการทํานายของโมเดล นําสเปคตรัมของผลมังคุด มาวิเคราะห์หา

ความสัมพันธ์เพ่ือสร้างสมการเพ่ือใช้ในการทํานายระดับความรุนแรงการเกิดเปลือกแข็งด้วยปริมาณสารลิกนิน
และปริมาณสารประกอบสารฟีีนอลิกท้ังหมด จากน้ันทําการทดสอบความแม่นยําของโมเดลความสัมพันธ์ท่ีได้ 
โดยวิธี cross-validation และพิจารณาเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์หรือ correlation coefficient 
(R) และค่ารากกําลังสองเฉลี่ยของความแปรปรวนของการทํานายหรือ the root mean square error of 
prediction (RMSEP) ท่ีได้ ใช้ในการตัดสินใจว่าโมเดลแต่ละโมเดลมีความสามารถในการทํานายได้มากน้อย
เพียงใด โดยท่ีโมเดลท่ีมีความสามารถในการทํานายได้แม่นยํากว่าจะต้องมีค่า correlation coefficient ท่ีสูง 
และมีค่า the root mean square error of prediction ท่ีตํ่ากว่า โดยการวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ีจะใช้
โปรแกรม The Unscrambler (version 9.8, CAMO AS, Trondheim, Norway) ด้วยวิธีการวิเคราะห์การ
ถดถอยบางส่วนโดยวิธีกําลังสองน้อยท่ีสุดหรือ patial least squares regression (PLSR) เม่ือได้สมการ 
calibration แล้ว จึงนําสมการท่ีได้ไปใช้ในการทํานายระดับความรุนแรงการเกิดเปลือกแข็งของตัวอย่างใน
กลุ่ม prediction  

 
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ   
งานวิจัยน้ีจะได้ข้อมูลและความสัมพันธ์ระหว่างอาการของมังคุดเปลือกแข็งในระดับต่างๆกับปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและปริมาณสารลิกนิน เพ่ือสร้างสมการทํานายทํานายมังคุดเปลือกแข็งโดย
วิเคราะห์การดูดกลืนแสงในช่วงสายตามองเห็นและย่านใกล้อินฟราเรด เพ่ือคัดแยกผลมังคุดเปลือกแข็งออก
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จากมังคุดปกติแบบไม่ทําลาย อันจะเป็นประโยชน์สําหรับธุรกิจการส่งออกมังคุดของประเทศไทย 
ผู้ประกอบการส่งออกผลไม้ และเกษตรกร ตลอดจนการจําหน่ายผลผลิตมังคุดแก่ผู้บริโภคในประเทศไทย  จะ
ได้รับประโยชน์จากโครงการ เน่ืองจากจะทําให้การส่งออกมังคุดไปยังตลาดต่างประเทศมีความน่าเชื่อถือและ
ได้รับการยอมรับมากย่ิงข้ึน แก้ปัญหาการถูกตัดราคา สามารถเพ่ิมมูลค่าสินค้าส่งออก     นํารายได้ให้แก่
ประเทศไทย ก่อให้เกิดการยกระดับคุณภาพของสินค้าเกษตร สามารถเพ่ิมมูลค่าให้แก่สินค้าเกษตร และเป็น
การพัฒนาเทคโนโลยีการตรวจสอบคุณภาพผลไม้ในประเทศไทย กล่าวได้ว่าผลการวิจัย จะสามารถแก้ปัญหา
ให้แก่ธุรกิจการส่งออกมังคุดสดของประทศไทย  
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 แนวคิด ทฤษฎีหลักตามประเด็นให้ครอบคลุมเรื่องท่ีวิจัย 
2.1.1 มังคุด 
มังคุดมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Garcinia mangostana L. หลังจากเริ่มติดผลประมาณ 11-12 สัปดาห์ก็

จะเก็บเก่ียวผลมังคุดได้ โดยฤดูกาลเก็บเก่ียวของมังคุดท่ีปลูกในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกอยู่ในช่วงเดือน เมษายน-
มิถุนายน ส่วนภาคใต้อยู่ในช่วงเดือน กรกฎาคม-กันยายน การเก็บเก่ียวมังคุดต้องทยอยเก็บเก่ียว เน่ืองจาก
มังคุดต้นหน่ึงๆจะทยอยออกดอกเป็นรุ่นๆ จึงทําให้ผลมังคุดในต้นเดียวกันแก่หรือสุกไม่พร้อมกัน มังคุดท่ีแก่
เต็มท่ีจะมีจุดแต้มหรือประสีม่วงแดงเกิดข้ึนท่ีผิวเปลือกภายนอกของผล หรือท่ีเรียกกันว่า สายเลือด ส่วนมังคุด
ท่ีสุกเปลือกจะเปลี่ยนสีจากสีเขียวมาเป็นสีม่วงแดงถึงม่วงดํา ดังน้ันการเก็บเก่ียวผลมังคุดจึงเริ่มเก็บได้ต้ังแต่
ระยะสายเลือด โดยสีผิวหลังจากเก็บผลมาแล้วจะเปลี่ยนเป็นสีม่วงดําได้เหมือนกับท่ีอยู่บนต้น (สมศักด์ิ, 2541; 
สมเกียรติ, 2543) 

2.1.2 ระยะการเจริญเติบโต 
การเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกผล สามารถแบ่งออกได้เป็น 7 ระยะดังน้ี (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2531) 
ระยะ 0 ผลมีสีขาวอมเหลืองสมํ่าเสมอ หรือมีสีขาวอมเหลืองแต้มด้วยสีเขียวอ่อน หรือ จุดสีเทา มียาง

สีเหลืองภายในเปลือกในระดับรุนแรงมาก เน้ือและเปลือกไม่สามารถแยกออกจากกันได้ผลท่ีเก็บเก่ียวในระยะ
น้ีสามารถเปลี่ยนสีถึงระดับ 6 ได้แต่รสชาติไม่ดี 

ระยะ 1 ผลมีสีเหลืองอ่อนอมเขียว มีจุดสีชมพูกระจัดกระจายอยู่ในบางส่วนของผิวผล ยางภายใน
เปลือกยังคงมีอยู่ในระดับรุนแรง เน้ือและเปลือกยังไม่สามารถแยกออกจากกันได้ 

ระยะ 2 ผลมีสีเหลืองอ่อนอมชมพู มีประสีชมพูกระจัดกระจายไปท่ัวท้ังผล ยางภายใต้เปลือกยังมีอยู่
ในระดับปานกลาง การแยกตัวระหว่างเน้ือและเปลือกทําได้ยากถึงปานกลาง เป็นระยะอ่อนท่ีสุดท่ีเก็บเก่ียว
แล้วได้ผลผลิตคุณภาพดี 

ระยะ 3 ผลมีสีชมพูสมํ่าเสมอ ประสีชมพูเริ่มขยายเข้ามารวมกันไม่แบ่งแยกกันอย่างชัดเจนเหมือนใน
ระยะ 2 ยางภายในเปลือกยังคงมีอยู่น้อยถึงน้อยมาก การแยกตัวระหว่างเน้ือและเปลือกทําได้ง่ายกว่าระยะ 2 

ระยะ 4 ผลมีสีแดงหรือนํ้าตาลอมแดง บางครั้งมีแต้มสีม่วง ยางภายใต้เปลือกมีน้อยมากจนถึงไม่มี 
การแยกตัวระหว่างเน้ือและเปลือกทําได้ง่าย 

ระยะ 5 ผลมีสีม่วงแดง ภายในเปลือกไม่มียางเหลืออยู่ เน้ือและเปลือกสามารถแยกออกจาก 
กันได้ง่าย 

ระยะ 6 ผลมีสีม่วงเข้มจนถึงดํา ภายในเปลือกไม่มียางเหลืออยู่ เน้ือและเปลือกแยกออกจากกันได้ง่าย 
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ภาพท่ี 1 ระยะสีของมังคุด 
ท่ีมา: สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (2531) 

 
การเก็บผลมังคุด ชาวสวนมักจะเก็บทุกวันหรือวันเว้นวัน โดยการสอยอย่างระมัดระวังไม่ให้ผลมังคุด

ตกกระแทกพ้ืน ถึงแม้ว่าผลมังคุดมีเปลือกหนาก็ตาม แต่เปลือกจะไม่ทนทานต่อการกระทบกระแทก เปลือกจะ
ช้ําและแข็ง บิไม่ออกในเวลาต่อมา ส่วนเปลือกด้านในจะเปลี่ยนเป็นสีนํ้าตาลแดงและลามไปถึงเน้ืออย่าง
รวดเร็ว (สมเกียรติ, 2543) ความแข็งของเปลือกผลจะลดลงเม่ือมีวัยมากข้ึน (สมโภชน์, 2535) โดยจะมีค่า
ลดลงอย่างรวดเร็ว เม่ือผลเปลี่ยนสีจากระยะท่ี 2 สีเหลืองอ่อนอมชมพูไประยะท่ี 4 สีน้ําตาลแดงหลังจากน้ันจะ
มีการเปลี่ยนแปลงความแข็งของเปลือกผลน้อยมาก 

2.1.3 พฤติกรรมผลมังคุดเปลือกแข็ง 
ในกรณีท่ีผลมังคุดตกกระแทกกับของแข็ง มังคุดจะสร้างลิกนินข้ึนอย่างรวดเร็ว พร้อมๆกับการแข็งตัว

ของเปลือกมังคุด (มาโนชญ์, 2534) โดยมังคุดท่ีตกจากท่ีสูงจะมีการแข็งตัวเร็วกว่าผลท่ีตกจากท่ีตํ่ากว่า และ
เม่ือนําวัยต่างๆของผลมังคุดมาศึกษา พบว่าเปลือกมังคุดสีม่วงแดงเกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็วภายในเวลา 6 
ชั่วโมง ขณะท่ีผลท่ีมีสีเหลืองอ่อนอมเขียวเกิดอาการเปลือกแข็งภายใน 18 ชั่วโมง มังคุดในระยะสีนํ้าตาลแดง 
จะเกิดอาการเปลือกแข็งเม่ือได้รับแรงกดต้ังแต่ 1.5 กิโลกรัมข้ึนไป ในขณะท่ีมังคุดในระยะสีม่วงแดง จะเกิด
อาการเปลือกแข็งเม่ือได้รับแรงกดต้ังแต่ 0.5 กิโลกรัมข้ึนไป (รําไพ และ จินตนา, 2536) ความแข็งของเปลือก
มังคุดหลังการตกกระทบพ้ืนคอนกรีตทันทีมีค่าตํ่ากว่าของเปลือกของผลท่ีไม่ตกกระทบ แต่ความแข็งจะเพ่ิมข้ึน
ตามระยะเวลาหลังการตกกระทบ ส่วนผลท่ีไม่ตกกระทบความแข็งจะคงท่ี นอกจากน้ีออกซิเจนมีผลต่อการ
แข็งตัวของเปลือก ส่วนความชื้นของเปลือกพบว่าไม่เก่ียวข้องกับการแข็งตัวของเปลือกผลมังคุดบริเวณท่ีตก
กระทบ (สมศักด์ิ, 2538) ผลมังคุดท่ีมีอาการของโรคผลเน่า ซ่ึงเกิดจากเชื้อราท่ีทําให้เกิดโรคใบจุด ใบไหม้ หรือ
ก่ิงแห้งก่ิงแตก ท่ีสามารถจะเข้าทําลายท่ีผลได้ด้วย ทําให้เกิดอาการผลเน่าเสียหายและอาจเกิดต่อเน่ืองไป
จนถึงหลังการเก็บเก่ียวทําให้เปลือกแข็งได้ (สมศักด์ิ, 2541; สมเกียรติ, 2543) 

 
2.1.4 เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (near infrared spectroscopy) 
Near Infrared เป็นคลื่นแสงท่ีมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 800-2500 nm ซ่ึงจะมีผลทําให้โมเลกุลเกิด

การสั่นท่ีความถ่ีสูง โมเลกุลจะถูกกระตุ้นจาก ground vibrational level ไปยัง excited vibrational level 
คลื่นแสงเนียร์อินฟราเรด (near infrared; NIR) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีอยู่ระหว่างช่วงคลื่นแสงวิสิ
เบิล (visible) และช่วงคลื่นแสงอินฟราเรดย่านกลาง (middle infrared; MIR) คลื่นแสง NIR สามารถแบ่งช่วง
ความยาวคลื่นออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงคลื่นสั้นท่ีมีความยาวคลื่น 800-1100 นาโนเมตร และช่วงคลื่นยาวท่ีมี
ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร (Osborne et al., 1993) พลังงานของคลื่นแสง NIR จะอยู่ในช่วงท่ี
สอดคล้องกับการสั่น (vibration) ของพันธะภายในโมเลกุล หากการสั่นของพันธะใดเกิดท่ีความถ่ีท่ีตรงกับ
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ความถ่ีของคลื่นแสง NIR ก็จะเกิดการดูดกลืนข้ึน (ศิราพร, 2551) ซ่ึงการดูดกลืนแสง NIR ใช้มากในการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพของสารประกอบอินทรีย์ในผลผลิตต่างๆ  

เม่ือต้องการหาองค์ประกอบหน่ึงในตัวอย่าง จะต้องเลือกความยาวคลื่นจําเพาะ เพ่ือให้องค์ประกอบ
น้ันดูดกลืนคลื่นแสง NIR ไว้ spectrum จาก NIR เป็น absorption spectrum จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
ค่าการดูดกลืนพลังงานกับความยาวคลื่น 

แสงโดยธรรมชาติจะอยู่ในรูป “คลื่น” และ “อนุภาค” ซ่ึงถ้าแสงแสดงคุณสมบัติความเป็นคลื่น 
เรียกว่า“คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า” (electromagnetic waves) คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เกิดจากการรบกวนทาง
แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic disturbance) โดยการทําให้สนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กมีการ
เปลี่ยนแปลง เม่ือสนามไฟฟ้าเกิดเหน่ียวนําให้เกิดสนามแม่เหล็ก หรือถ้าสนามแม่เหล็กมีการเปลี่ยนแปลงก็จะ
เหน่ียวนําให้เกิดสนามไฟฟ้า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคลื่นตามขวาง ประกอบด้วยสนามไฟฟ้า และ
สนามแม่เหล็กท่ีมีการสั่นในแนวต้ังฉากกัน และอยู่บนระนาบต้ังฉากกับทิศการเคลื่อนท่ีของคลื่น  คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีโดยไม่อาศัยตัวกลาง จึงสามารถเคลื่อนท่ีในสุญญากาศได้ 

2.1.5 หลักการทํางานของเครื่อง NIR 
แสงจากแหล่งให้พลังงานแสง (light source) ท่ีมีการกระจายของแสง และควบคุมด้วยระบบโมโน

โครมาเตอร์ (monochromator) ให้อยู่ในช่วงความยาวคลื่นท่ีต้องการ แล้วส่งผ่านไปยังตัวอย่าง (sample) 
และวัดปริมาณแสงท่ีตัวอย่างดูดกลืนไว้ด้วยอุปกรณ์สําหรับตรวจวัด (detector) และแปลงเป็นสัญญาณส่งเข้า
สู่ส่วนประมวลผล (read out) ด้วยโปรแกรม ให้ออกมาในรูปท่ีผู้ใช้สามารถนําค่าน้ันไปใช้ได้ แล้วบันทึกผล
ด้วยคอมพิวเตอร์โดยจะบันทึกปริมาณแสงท่ีตัวอย่างดูดกลืนไว้เทียบกับความยาวคลื่นต่างๆ แล้วนํามาจับคู่กับ
ค่าการวิเคราะห์เคมี (พรรณทิพย์, 2548)  
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2.1.6 กฎการดูดกลืนแสง 
                                        T  =   I / Io 

                                                  A  =  -log T  =  log 1/T  =  ε bc                                                                 
                            T      =      Transmittance                      
            A      =      Absorbance 
                            I       =      ความเข้มแสงสุดท้าย 
                            Io     =      ความเข้มแสงเริ่มต้น 
                            b      =      ความหนาของวัตถุ 
                            c      =      ความเข้มข้นของสาร 
                            ε      =      Molar absorptivity 
            เม่ือต้องการหาองค์ประกอบหน่ึงในตัวอย่าง จะต้องเลือกความยาวคลื่นจําเพาะ เพ่ือให้องค์ประกอบ
น้ันดูดกลืนคลื่นแสง NIR ไว้  Spectrum จาก NIR เป็น absorption spectrum จะแสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง  Absorbance กับ ความยาวคลื่น 
              จากทฤษฎีการดูดกลืนแสงของสารแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน ทําให้มีแนวความคิดว่ามังคุดท่ีมี
อาการเปลือกแข็งจะมีการดูดกลืนพลังงานแสงแตกต่างไปจากมังคุดปกติ และมังคุดปกติกับมังคุดเปลือกแข็งมี
ปริมาณสารลิกนินและปริมาณสารฟีนอลิกท่ีแตกต่างกันตามระดับความรุนแรง อันจะเป็นแนวทางเพ่ือใช้ใน
การวิเคราะห์และสร้างโมเดลเพ่ือใช้ทํานายและคัดแยกมังคุดท่ีมีอาการเปลือกแข็งท่ีมีระดับความรุนแรงของ
อาการต่างๆกันออกจากมังคุดปกติ 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 
สําหรับกลไกการแข็งตัวของเปลือกผลมังคุดท่ีเกิดจากการตกระทบน้ัน พืชจะมีกลไกในการสร้างลิกนิ

นในบริเวณท่ีถูกผลกระทบทําให้เน้ือเย่ือมีความแข็งแรงข้ึน (Rhode and Wooltorton, 1978) ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Ketsa and Koopluksee (1993) ท่ีพบว่าเปลือกมังคุดบริเวณท่ีตกกระทบ
จะมีความแข็งเพ่ิมข้ึนพร้อมกับปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดลดลง 

Tongdee and Suwanakul (1989) รายงานว่าเปลือกชั้นนอกของผลมังคุดเกิดความเสียหาย
เล็กน้อย เม่ือตกจากความสูง 10 เซนติเมตรความเสียหายเพ่ิมมากข้ึนจนกระท่ังถึงเน้ือในถ้าตกกระทบจาก
ความสูง 20 เซนติเมตรหรือมากกว่า แรงกดบนผล 3-4 กิโลกรัม ทําให้เปลือกชั้นนอกเสียหาย น้อยมากหรือไม่
เสียหายเลย แต่แรงกด 5 กิโลกรัมหรือมากกว่า สามารถทําให้เปลือกชั้นนอกเสียหายได้ เช่นเดียวกับการศึกษา
การแข็งตัวของเปลือกมังคุดของ (Ketsa and Koolpluksee, 1993) พบว่า มังคุดท่ีตกจากท่ีสูงมีการแข็งตัว
อย่างรวดเร็วกว่าผลท่ีตกจากท่ีตํ่ากว่า และผลมังคุดท่ีมีความบริบูรณ์ของผลมากกว่า สามารถเกิดอาการเปลือก
แข็งได้รวดเร็วกว่าผลมังคุดท่ีมีความบริบูรณ์น้อยกว่า เม่ือตกกระทบในระดับความสูงท่ีเท่ากัน เปลือกผลมังคุด
บริเวณท่ีตกกระทบมีความแน่นเน้ือ (ความแข็ง) เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วภายใน 3 ชั่วโมงหลังการตกกระทบ ความ
แน่นเน้ือของเปลือกผลมังคุดท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีข้ึนกับวัยของผลมังคุด (สายชล และอภิตา, 2548) และผลมังคุดเปลือก
สีม่วงแดงเกิดอาการเปลือกแข็งได้อย่างรวดเร็วภายใน 6 ชั่วโมง ขณะท่ีผลท่ีมีเปลือกสีเหลืองอ่อนอมเขียวเกิด
อาการเปลือกแข็งภายใน 18 ชั่วโมง  

Whetten and Sederoff (1995) รายงานว่าจุดท่ีน่าจะเป็นจุดควบคุมการสังเคราะห์ลิกนิน (rate 
limiting steps) มี 3 จุดคือ เอนไซม์ฟีนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส (phenylalanine ammonia lyase, 
PAL) เอนไซม์ซินนามิกแอซิดโคเอไลเกส (cinnamic acid CoA lygase) และซินนามิลแอลกอฮอล์ดีไฮโดร
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จีเนส (cinnamyl alcohol dehydrogenase, CAD)  (Ketsa, 2005)  พบว่ามังคุดท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่า
เวลานาน หรือมังคุดท่ีได้รับการกระทบกระเทือนระหว่างเก็บเก่ียว บรรจุ หรือขนส่ง จะมีกิจกรรมของเอนไซม์ 
Phenylalanine Ammonia Lyase (PAL) และ Peroxidase (POD) ในบริเวณเปลือกเพ่ิมข้ึน ทําให้มีการสังเคราะห์สาร
ลิกนินเพ่ิมข้ึนส่งผลให้เปลือกแข็ง ความแน่นเน้ือของเปลือกผลมังคุดบริเวณท่ีตกกระทบท่ีสูงจากพ้ืนมากมีการ
เพ่ิมมากข้ึนกว่าเปลือกผลมังคุดตกกระทบสูงจากพ้ืนน้อยกว่า การเพ่ิมความแน่นเน้ือของเปลือกผลมังคุด
บริเวณท่ีตกกระทบน้ีเกิดข้ึนพร้อมกับการเพ่ิมข้ึนของสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณท่ีมีการตกกระทบ
เช่นเดียวกันปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในเปลือกผลมังคุดบริเวณท่ีตกกระทบน้ีสนับสนุนข้อสรุปท่ีว่า การเพ่ิมข้ึน
ของความแน่นเน้ือของเปลือกผลมังคุดบริเวณท่ีมีการตกกระทบน้ันน่าจะเป็นผลเน่ืองมาจากสังเคราะห์สาร
ลิกนินเพ่ิมข้ึน (สายชล และอภิตา, 2548) 

สมศักด์ิ (2538) รายงานว่าในเน้ือเย่ือท่ีเกิดบาดแผลกิจกรรมเอนไซม์ฟีนิลอะลานีนแอมโมเนีย  ไลเอส 
และเปอร์ออกซิเดสจะเพ่ิมข้ึนพร้อมกับการสังเคราะห์ลิกนินบริเวณบาดแผล โดยเอนไซม์ฟีนิลอะลานีน
แอมโมเนียไลเอสทําหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการสร้างสารฟีนอลิกมากข้ึน             

การใช้เทคนิคความยาวคลื่นช่วงสายตามองเห็นและใกล้อินฟราเรด (Vis-near infrared 
spectroscopy) น้ัน  เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์การดูดกลืนพลังงานของโมเลกุลของสารโดยอาศัย
หลักการของการเกิดการสั่น (vibration) ของโมเลกุล ในช่วงความยาวคลื่นย่าน near infrared โดยพลังงาน
จะถูกถ่ายทอดไปยังโมเลกุลของสารทําให้เกิดการสั่นของโมเลกุลข้ึน 
 มีนักวิจัยนําเทคนิค NIRS น้ี มาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพของผักและผลไม้หลายชนิด อาทิ
เช่น (Kawano et al., 1992) ได้ทําการศึกษาหาปริมาณนํ้าตาลโดยใช้ NIR ด้วย fiber optic probe ในผลพีช 
พันธุ์ Shimizu Hakuto ในช่วงความยาวคลื่น 680-1235 นาโนเมตร โดยใช้สเปกตรัมท่ีปรับแต่งด้วย second 
derivative สามารถสร้างสมการ calibration และนําสมการไปทดสอบได้ผลการทํานายท่ีแม่นยํา  

มีการนําเทคนิคการดูดกลืนพลังงานแสงย่านตามองเห็นและย่านใกล้อินฟราเรดในช่วงความยาวคลื่น 
300-1100 นาโนเมตร ไปใช้ในการตรวจคุณภาพภายในของผลกีวี ระหว่างการเก็บรักษา โดยสามารถใช้ในการ
ทํานายความหวาน ความหนาแน่นและสีของเน้ือภายใน (Schaare et al., 2000) 

 Liu et al. (2008) ได้นําเทคนิควิธีการวัดการดูดกลืนแสงในย่านสายตามองเห็นและย่านใกล้
อินฟราเรดมาใช้เพ่ือทํานายคุณภาพภายในได้แก่ ความหวานและความแน่นเน้ือของผลลูกแพร์แบบไม่ทําลาย 
ในช่วงความยาวคลื่น 350-1800 นาโนเมตร เช่นเดียวกับ (Shao et al., 2007)  ได้นําเทคนิควิธีการวัดการ
ดูดกลืนแสงในย่านสายตามองเห็นและย่านใกล้อินฟราเรดมาใช้เพ่ือประเมินคุณภาพภายในของมะเขือเทศ 
ได้แก่ ความแน่นเน้ือและความหวาน แบบไม่ทําลายในช่วงความยาวคลื่น 350-2500 นาโนเมตร 

Teerachaichayut et al. (2007) ได้ศึกษาการตรวจอาการเน้ือแก้ว ภายในผลมังคุด โดยนําเทคนิค
การดูดกลืนพลังงานแสงย่านใกล้อินฟราเรดในช่วงคลื่นสั้น ความยาวคลื่น 640-980 นาโนเมตร ได้ผลการ
ทํานายท่ีแม่นยํา 

Fu et al. (2007) ได้นําเทคนิคการดูดกลืนพลังงานแสงย่านตามองเห็นและย่านใกล้อินฟราเรดในช่วง
ความยาวคลื่น 300-1100 นาโนเมตร ความยาวคลื่น 400-1028 นาโนเมตร เช่นเดียวกับการนําไปใช้ในการ
ตรวจอาการ brown heart ภายในผลลูกแพร์  

Peirs et al. (2000) ได้นําเทคนิคการดูดกลืนพลังงานแสงย่านตามองเห็นและย่านใกล้อินฟราเรด
ในช่วงความยาวคลื่น 380-2000 นาโนเมตร ไปใช้ในการประเมินระยะเวลาสําหรับการเก็บเก่ียวของผล
แอปเปิลท่ีเหมาะสม  โดยทํานายจากความหวาน ปริมาณกรดและความแน่นเน้ือ    
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McGlone et al. (2002) วิเคราะห์การดูดกลืนพลังงานในช่วงความยาวคลื่น 500-1100 นาโนเมตร 
ในการประเมินคุณภาพภายในของผลแอปเปิลทันทีท่ีเก็บเก่ียวและหลังจากเก็บรักษาในห้องเย็น    6 สัปดาห์ 
โดย ประเมินจากความหวาน ปริมาณกรด ปริมาณแป้งและความแน่นเน้ือ  

มีการนําเทคนิควิธีการวัดการดูดกลืนแสงในย่านสายตามองเห็นและย่านใกล้อินฟราเรดมาใช้เพ่ือ 
ทํานายการช้ําของเน้ือภายในผลแอปเปิลแบบไม่ทําลาย ในช่วงความยาวคลื่น 400-1700 นาโนเมตร (Xing et 
al., 2007)  

มีศึกษาการดูดกลืนพลังงานแสงย่านใกล้อินฟราเรดในช่วงคลื่นสั้น ความยาวคลื่น 700-900     นาโน
เมตร ไปใช้ในการตรวจอาการ brownheart ภายในผลแอปเปิล (Clark et al., 2003)  

สําหรับการเกิดเปลือกแข็งของผลมังคุด ซ่ึงเก่ียวข้องกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและสาร
ลิกนินอันเป็นสาเหตุทําให้เกิดการแข็งของเปลือกมังคุดหลังตกกระทบท่ีมีผลทําให้เปลือกมีลักษณะแข็ง
แตกต่างไปจากมังคุดปกติ ดังน้ันการใช้เทคนิคการดูดกลืนพลังงานแสงย่านตามองเห็นและย่านใกล้อินฟราเรด 
เพ่ือหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและปริมาณสารลิกนินในเปลือกมังคุดแบบไม่ทําลาย จะสามารถ
นําไปใช้สําหรับการคัดแยกอาการเปลือกแข็งของมังคุดท่ีระดับความรุนแรงต่างๆ จึงมีความเป็นไปได้ และจะ
นําไปสู่การพัฒนาระบบการคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งแบบไม่ทําลายต่อไป 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การศึกษาความของสัมพันธ์คุณสมบัติทางเคมี 

3.1.1 การวัดปริมาณสารลิกนินและสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของผลมังคุดภายหลังทําการตก
กระทบ 6 ชั่วโมง และนําค่าองค์ประกอบทางเคมีท่ีได้ไปศึกษาและวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยใช้เทคนิคทาง NIR 
โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างของมังคุดออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่ กลุ่มสําหรับการปรับเทียบ (calibration set) จํานวน 
67 ตัวอย่าง และกลุ่มสําหรับการทํานาย (prediction set) จํานวน  27 ตัวอย่าง 

เพ่ือศึกษาความของสัมพันธ์คุณสมบัติทางเคมีท่ีมีแนวโน้มในการใช้เป็นดัชนีประเมินการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะกายภาพภายนอกกับองค์ประกอบทางเคมีท่ีมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารลิกนินและ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของผลมังคุด 
 
3.2 การทดลองการใช้เทคนิค NIR ตรวจวัดค่าปริมาณสารลิกนินและสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 

การทดลองใช้เทคนิค NIR วัดสเปคตรัมของผลมังคุดภายหลังการตกกระทบ และหาค่าปริมาณสาร
ลิกนินและสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของผลมังคุด เพ่ือหาสมการ calibration  

3.2.1 การตรวจวัดดัชนีคุณภาพทางเคมีท่ีมีอิทธิพลต่อความแข็งของผลมังคุดด้วย Vis-NIRS และสร้าง
สมการทํานาย (calibration equation) โดยนําผลมังคุดมาตรวจวัดด้วย Vis-NIRS เพ่ือวัดปริมาณการสะท้อน
ช่วงคลื่น Near Infrared ขององค์ประกอบทางเคมีท่ีใช้เป็นดัชนีการวัดปริมาณสารลิกนินและสารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมดโดยใช้ transmittance mode แล้วนําค่าความยาวคลื่นและสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคลื่นท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดแต่ละดัชนีไปเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลทางคณิตศาสตร์และ
สถิติประยุกต์ให้อยู่มนรูปแบบท่ีเหมาะสมกับการสร้างสมการทํานาย และทํานายปริมาณสารลิกนินและ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของผลมังคุดจากน้ันนําข้อมูลท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับปริมาณองค์ประกอบทางเคมี
หรือวิธีปฏิบัติแบบด้ังเดิมแล้วจึงปรับองค์ประกอบทางคณิตศาสตร์ต่างๆ จนได้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(correlation coefficient, R)  
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 ข้อมูลการดูดกลืนพลังงานแสงท่ีได้จากมังคุดก่อนและหลังการตกกระทบ 

จากข้อมูลความแข็งของเปลือกภายหลังการตกกระทบ นําตัวอย่างวัดค่าปริมาณสารลิกนินและ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ทําได้โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างของมังคุดออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่ กลุ่มสําหรับ
การปรับเทียบ (calibration set) จํานวน 67 ตัวอย่าง และกลุ่มสําหรับการทํานาย (prediction set) จํานวน   
27 ตัวอย่าง โดยแต่ละกลุ่มจะมีค่าทางเคมีท่ีครอบคลุมทุกช่วงระดับและค่าทางเคมีของกลุ่มสําหรับการทํานาย
มีค่าอยู่ภายในขอบเขตของค่าทางเคมีของกลุ่มสําหรับการปรับเทียบ นอกจากน้ีค่าทางเคมีของท้ังสองกลุ่มมี
การกระจายตัวใกล้เคียงกัน (ตารางท่ี 4.1 และ ตารางท่ี 4.2) และแสดงค่าสเปคตรา (original data) ของ
มังคุดท้ังหมดแสดงในภาพท่ี 4.1 และแสดงค่าสเปคตราเฉลี่ยของกลุ่มมังคุดก่อนและหลังการตกกระทบแสดง
ในภาพท่ี 4.2 ค่าสเปคตรัมการดูดกลืนพลังงานแสงเฉลี่ยท่ีได้จากมังคุดก่อนและหลังการตกกระทบของกลุ่ม
มังคุดแสดงในภาพท่ี 4.3 จะเห็นว่าสเปกตรัมของมังคุดท่ีมีอาการเปลือกแข็งจะแตกต่างไปจากมังคุดปกติ
กล่าวคือจะปรากฎพีคอยู่ท่ีบริเวณ 876 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นพีคของลิกนินซ่ึงเกิดจากการเกิดเปลือกแข็งของผล
มังคุดน่ันเอง 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าทางสถิติของปริมาณสารลิกนินในมังคุดเปลือกแข็งกลุ่มท่ีใช้สร้างสมการและกลุ่มท่ีใช้   
                 ทดสอบสมการ 

Sample set N Unit Range Mean SD 
Training 67 

Abs280/ml per mg 
0.32-1.30 0.70 0.15 

Test 27 0.44-0.98 0.68 0.11 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าทางสถิติของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดมังคุดเปลือกแข็งกลุ่มท่ีใช้สร้างสมการและ
กลุ่มท่ีใช้ทดสอบสมการ 

Sample set N Unit Range Mean SD 
Training 67 

mg/l 
0.47-2.60 1.15 0.37 

Test 27 0.63-1.82 1.05 0.36 
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ภาพท่ี 4.1 สเปคตรัม (original data) ของตัวอย่างมังคุดท้ังหมดท่ีทําการทดลอง 
 

 
ภาพท่ี 4.2 สเปคตรัมเฉลี่ย (averaged original data) ของมังคุดก่อนและหลังการตกกระทบ 
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ภาพท่ี 4.3 สเปคตรัมการดูดกลืนพลังงานแสงเฉลี่ยท่ีได้จากมังคุดก่อนและหลังการ 

                ตกกระทบ 
 

4.2 การทํานายปริมาณสารลิกนินในมังคุดเปลือกแข็ง ภายหลังการตกกระทบ 6 ช่ัวโมง ท่ีระยะความสูง 
100 เซนติเมตร  

จากการสร้างโมเดลในกลุ่มท่ีใช้สร้างสมการเพ่ือทดสอบการทํานายปริมาณสารลิกนินในผลมังคุดท่ีตก
กระทบท่ีความสูง 100 เซนติเมตรด้วยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค partial least square regression (PLSR) 
จากผลการทดลองการใช้เทคนิค NIR เพ่ือสร้างสมการ calibration สําหรับทํานายค่าปริมาณสารลิกนินของ
ผลมังคุดภายหลังการตกกระทบ เม่ือนําโมเดลท่ีได้ไปใช้ทดสอบสมการในกลุ่มท่ีใช้ใน    การทดสอบสมการ 
ด้วยค่า R ของสมการ calibration ของผลมังคุด (R = 0,69 RMSEP = 0.10) สามารถทํานายปริมาณสาร
ลิกนินในผลมังคุด ให้ค่าความแม่นยําในการทํานายได้แม่นยําตํ่า (R = 0.48, RMSEP = 0.17) แสดงในตารางท่ี 
4.3 และกราฟความแม่นยําในการทํานายปริมาณสารลิกนินจากการทดสอบสมการของกลุ่มท่ีใช้ทดสอบ
สมการ (training set) แสดงในภาพท่ี 4.4  
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าจากการวิเคราะห์ปริมาณสารลิกนินด้วยเทคนิค PLSR ของมังคุดเปลือกแข็ง 

Spectral 
pretreatment 

Training set Prediction set 
Factor N R RMSEC N R RMSEP 

Original 9 67 0.69 0.10 27 0.48 0.17 
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ภาพท่ี 4.4 ค่า R จากการทํานายปริมาณสารลิกนินในกลุ่มท่ีใช้สร้างสมการ 

 
 
4.3 การทํานายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในมังคุดเปลือกแข็ง ภายหลังการตกกระทบ 6 ช่ัวโมง 
ท่ีระยะความสูง 100 เซนติเมตร  

ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดเพ่ือพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมดแบบไม่ทําลายตัวอย่าง ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับการดูดกลืนพลังงานอินฟราเรดย่านใกล้ (near infrared, 
NIR) ได้สมการทํานายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของผลมังคุดสมการ calibration การทดสอบ
สมการ ด้วยค่า R ของสมการ calibration ของผลมังคุด (R = 0.73, RMSEP = 0.25) สามารถทํานายปริมาณ
สาร        ฟีนอลิกท้ังหมดในผลมังคุด ให้ค่าความแม่นยําในการทํานายได้แม่นยําตํ่า (R = 0.39, RMSEP = 
0.37) แสดงในตารางท่ี 4.4 และกราฟความแม่นยําในการทํานายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดจากการ
ทดสอบสมการของกลุ่มท่ีใช้ทดสอบสมการ (training set) แสดงในภาพท่ี 4.5 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าจากการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดด้วยเทคนิค PLSR ของมังคุดเปลือกแข็ง 

Spectral 
pretreatment 

Training set Prediction set 
Factor N R RMSEC N R RMSEP 

Original 10 67 0.73 0.25 27 0.39 0.37 



17 

 

 
ภาพท่ี 4.5 ค่า R จากการทํานายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในกลุ่มท่ีใช้สร้างสมการ 

 
อย่างไรก็ตามในการวิเคราะห์ผลได้ดําเนินการทําพรีทรีตเมนต์สเปกตรา (spectral pretreatments)

ในแบบต่างๆ เพ่ือดูผลความสามารถในการทํานายของสมการ ทํานายปริมาณสารลิกนินและทํานายปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ดังตารางในภาคผนวก พบว่าการปรับแต่งสเปกตราด้วยวิธีการต่างๆ เม่ือ
ดําเนินการแล้ว ก็ไม่ได้ให้ผลดีไปกว่างสมการท่ีใช้ original spectra  หรือไม่ได้ผลดีสําหรับการทํานาย ดังน้ัน 
จึงสร้างสมการโดยใช้ original spectra  ในการวิเคราะห์ในการรายงานผลสําหรับงานวิจัยน้ี 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากงานวิจัยน้ีนําเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคท่ีสามารถนํามาใช้ตรวจสอบ
คุณภาพของผลิตผลเกษตรแบบไม่ทําลายผลได้อย่างรวดเร็วและไม่ต้องใช้สารเคมี การวิจัยน้ีเป็นการนําเนียร์
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีมาตรวจสอบปริมาณสารลิกนินและสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของผลมังคุด โดยใช้
ความยาวคลื่นระหว่าง 660-960 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วงคลื่นสั้น การเปรียบเทียบสมการcalibration ด้วย
เทคนิค partial least square regression (PLSR) พบว่าการทํานายปริมาณสารลิกนินและปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในกลุ่มท่ีใช้สร้างสมการได้มีค่าความแม่นยําตํ่า ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากปริมาณสาร
ลิกนินและสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในผลมังคุดมีปริมาณมากน้อยแตกต่างกันไม่สมํ่าเสมอในแต่ละจุดของ
เปลือกในแต่ละผล ตําแหน่งการวัดและตัวอย่างท่ีนําไปวิเคราะห์อาจผิดพลาดได้ ประกอบกับอาจเกิดความ
ผิดพลาดในการหาปริมาณสารเคมี เน่ืองจากการวิเคราะห์หาปริมาณสารมีข้ันตอนมากและใช้เวลามากอันอาจ
ทําให้มีโอกาสท่ีจะเกิดความผิดพลาดได้มากเช่นกัน นอกจากน้ี ปริมาณสารเคมีในตัวอย่างมีปริมาณน้อยมาก ก็
จะเป็นส่วนสําคัญท่ีทําให้ความแม่นยําในการทํานายผลจึงลดลง นอกจากน้ีงานวิจัยน้ีมีข้อจํากัดในด้าน
งบประมาณทําให้การวิจัยเพ่ือยืนยันผลมีข้อจํากัด การวิจัยน้ีจึงน่าจะเป็นประโยชน์และใช้เป็นข้อมูลเพ่ือ
งานวิจัยท่ีจะมีต่อไปในอนาคตได้  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การสร้างสมการควรคํานึงถึงการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอของค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีซ่ึงจะ
ทําให้สมการท่ีสร้างได้เม่ือนํามาทํานายให้ค่าความแม่นยําของการทํานายสูง 
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ตารางท่ี ผ1 ผลการทําพรีทรีตเม้นต์สเปกตราในการทํานายปริมาณสารลิกนินด้วยเทคนิค PLSR  
Pretreatment factors R RMSEC R RMSEP 

original 9 0.69 0.1 0.48 0.17 
smoothing 10 0.77 0.09 0.42 0.17 

1st derivative 5 0.68 0.11 0.24 0.11 
normalize 12 0.89 0.06 0.32 0.2 

MSC 9 0.71 0.1 0.32 0.1 
SNV 9 0.76 0.09 0.12 0.13 

smoothing+1 st derivative 6 0.78 0.09 0.12 0.12 
smoothing+normalize 12 0.89 0.06 0.32 0.2 

smoothing+MSC 9 0.71 0.1 0.32 0.1 
smooting+SNV 9 0.76 0.09 0.12 0.13 
normalize+MSC 9 0.72 0.1 0.28 0.11 
normalize+SNV 4 0.64 0.11 0.15 0.11 

MSC+SNV 6 0.67 0.11 0.16 0.11 
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ตารางท่ี ผ2 ผลการทําพรีทรีตเม้นต์สเปกตราในการทํานายสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดด้วยเทคนิค PLSR  
 

Pretreatment factors R RMSEC R RMSEP 
original 10 0.73 0.25 0.39 0.37 

smoothing 8 0.66 0.28 0.36 0.34 
1st derivative 5 0.7 0.27 0.38 0.3 
2nd derivative 3 0.77 0.23 0.34 0.3 

normalize 9 0.82 0.21 0.34 0.35 
MSC 11 0.77 0.24 0.19 0.51 
SNV 8 0.48 0.32 0.17 0.46 

smoothing+1 st derivative 6 0.76 0.24 0.4 0.33 
smoothing+2 nd derivative 3 0.73 0.26 0.32 0.35 

smoothing+normalize 9 0.82 0.21 0.34 0.35 
smoothing+MSC 8 0.68 0.27 0.13 0.46 
smooting+SNV 12 0.81 0.21 0.23 0.49 
normalize+MSC 8 0.71 0.26 0.14 0.46 
normalize+SNV 12 0.81 0.22 0.21 0.48 

MSC+SNV 12 0.81 0.22 0.21 0.49 
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ตารางท่ี ผ3 ค่าจากการวิเคราะห์ปริมาณสารลิกนินและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 
ตัวอย่าง 

 
ปริมาณสารลิกนิน 

(Abs280/ml per mg) 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ท้ังหมด (mg/l ) 
1 0.32 0.47 
2 0.40 0.55 
3 0.51 0.81 
4 0.51 0.82 
5 0.51 0.82 
6 0.52 0.83 
7 0.52 0.83 
8 0.52 0.83 
9 0.52 0.84 
10 0.55 0.84 
11 0.57 0.85 
12 0.59 0.85 
13 0.59 0.85 
14 0.61 0.86 
15 0.61 0.86 
16 0.63 0.88 
17 0.63 0.88 
18 0.64 0.89 
19 0.64 0.89 
20 0.65 0.89 
21 0.65 0.90 
22 0.66 0.90 
23 0.66 0.90 
24 0.66 0.91 
25 0.67 0.91 
26 0.67 0.94 
27 0.67 0.94 
28 0.68 0.96 
29 0.68 0.97 
30 0.69 0.98 
31 0.69 0.99 
32 0.69 1.00 
33 
 

0.69 
 

1.00 
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ตัวอย่าง 
 

ปริมาณสารลิกนิน 
(Abs280/ml per mg) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมด (mg/l ) 

34 0.70 1.02 
35 0.70 1.02 
36 0.70 1.04 
37 0.70 1.05 
38 0.70 1.05 
39 0.72 1.11 
40 0.72 1.12 
41 0.73 1.13 
42 0.73 1.14 
43 0.73 1.16 
44 0.73 1.17 
45 0.73 1.21 
46 0.75 1.22 
47 0.75 1.23 
48 0.78 1.26 
49 0.78 1.28 
50 0.78 1.29 
51 0.78 1.35 
52 0.79 1.36 
53 0.79 1.40 
54 0.79 1.44 
55 0.79 1.49 
56 0.80 1.51 
57 0.80 1.57 
58 0.82 1.64 
59 0.83 1.66 
60 0.85 1.66 
61 0.86 1.80 
62 0.89 1.82 
63 0.90 1.82 
64 0.93 1.82 
65 0.98 1.85 
66 1.02 1.87 
67 
 

1.30 
 

2.60 
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ตัวอย่าง 
 

ปริมาณสารลิกนิน 
(Abs280/ml per mg) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมด (mg/l ) 

68 0.44 0.63 
69 0.51 0.66 
70 0.55 0.68 
71 0.59 0.72 
72 0.59 0.73 
73 0.61 0.74 
74 0.63 0.75 
75 0.64 0.78 
76 0.65 0.80 
77 0.66 0.84 
78 0.66 0.85 
79 0.67 0.88 
80 0.68 0.89 
81 0.69 0.90 
82 0.69 0.92 
83 0.69 0.95 
84 0.70 1.05 
85 0.70 1.10 
86 0.72 1.12 
87 0.73 1.27 
88 0.73 1.33 
89 0.75 1.39 
90 0.78 1.48 
91 0.79 1.56 
92 0.83 1.65 
93 0.85 1.80 
94 0.98 1.82 
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