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การประเมินความหนาเนื้อมะพร้าวเจียด้วยสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ส�ำหรับวัดสี

Evaluation of Pulp Thickness in Polished Coconut by Color Spectrophotometer
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ABSTRACT

This research aimed to apply optical properties of polished coconut shell to predict 

pulp thickness or maturity. Predictive equations were constructed using 210 polished coconut 

shell by comparing the uses of reflectance spectra and colour values (L*, a*, b*) together 

with glossiness. Both reflectance spectra and colour values were obtained by averaging three 

measured positions at the bottom of coconut shell samples. Predictive equation generated from 

colour values provided slightly higher accuracy than the one developed from the reflectance 

spectra, in which, b* was considered the most crucial variable to pulp thickness prediction. 

When the predicted pulp thickness data obtained from L*, a*, b*, and gloss colour values 

were used to separate the coconut into 3 grades, it was found that sorting accuracy reached 

80.8%, which was higher than the accuracy operated by skilled labours (74%). Results of this 

research showed the possibility of using colour values to predict pulp thickness or maturity 

of polished coconuts, which could be further applied as a sorting tool in postharvest supply 

chain.
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บทคัดย่อ

งานวิจยันีศ้กึษาการประยุกต์ใช้สมบตัเิชิง

แสงของผิวมะพร้าวเจียในการท�ำนายความหนา

เนือ้หรือความแก่ สร้างสมการส�ำหรับท�ำนายความ

หนาเนือ้มะพร้าวเจยี 210 ผล โดยเปรียบเทยีบการ

ใช้สเปกตรัมการสะท้อนแสงและค่าสี L*, a*, b* 

และ ค่าความเงา (gloss) ของผวิมะพร้าวมาสร้าง

สมการ โดยเป็นค่าที่เฉลี่ยจากการวัดบริเวณด้าน

ล่างของผลมะพร้าว 3 จุด ผลการวิเคราะห์สร้าง

สมการท�ำนาย พบว่า สมการทีส่ร้างจากข้อมลูค่าสี

มคีวามแม่นย�ำมากกว่าสมการทีส่ร้างจากสเปกตรัม

การสะท้อนแสงเล็กน้อย โดยค่า b* เป็นค่าสีที่มี

ความส�ำคัญกับการท�ำนายความหนาเนื้อมากที่สุด 

เมื่อน�ำข้อมูลความหนาเนื้อที่ท�ำนายได้จากค่าสี 

L*, a*, b* และ gloss มาคัดแยกผลมะพร้าวออก

เป็น 3 เกรด พบว่า มีความแม่นย�ำในการคัดแยก 

80.8% ซ่ึงมากกว่าการคัดแยกโดยผู้ช�ำนาญของ 

ผูป้ระกอบการทีม่คีวามแม่นย�ำในการคดัแยกเท่ากับ  

74% ผลจากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงความเป็น

ไปได้ในการใช้ค่าสีส�ำหรับท�ำนายความหนาเนื้อ

หรือความแก่มะพร้าวเจีย ซึ่งสามารถน�ำผลวิจัย 

ไปพัฒนาเป็นเครื่องมือคัดแยกได้ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: มะพร้าวเจีย, ความหนาเนื้อ, สเปกโทร

โฟโตมิเตอร์

บทน�ำ

มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจประจ�ำประเทศไทย 

โดยเฉพาะจังหวัดที่ติดชายฝั่งทะเลและยังเป็น

สินค้าส่งออกที่ส�ำคัญโดยมีปริมาณการส่งออก

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในเดือนมีนาคม ป ีพ.ศ. 

2565 มีปริมาณการส่งออก 52,857 ตัน เป็นมลูค่า 

1,259 ล้านบาท (ส�ำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 

2565) ซ่ึงในตลาดโลกมะพร้าวเป็นส่ิงที่ต้องการ

เป็นอย่างมาก เนื่องจากมะพร้าวสามารถน�ำไป

บริโภคแบบสดและน�ำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์

ต่าง ๆ ได้เช่น กะท ิ น�้ำมันมะพร้าว เป็นต้น ซึ่ง

มะพร้าวทีม่คีวามนยิมมากทีส่ดุคอื มะพร้าวน�ำ้หอม 

(coconut; Cocos nucifera Linn)

มะพร้าวเจีย (polished coconut) เป็น

มะพร้าวที่มีการตัดแต่งผลมะพร้าวน�้ำหอม เพื่อ

ให้มีความสวยงามและเป็นการเพิ่มมูลค่าโดย

ปอกเปลือกจนเหลือเปลือกขาวเพียงบางส่วน

เพ่ือครอบคลุมส่วนตามะพร้าวที่มีความบาง 

และมีโอกาสที่จะถูกเช้ือโรคเข้าท�ำลายได้ เสร็จ

แล้วแต่งผิวกะลาให้เรียบ โดยทั่วไปภายในผล

มะพร้าวน�ำ้หอมจะมคีวามหนาเนือ้ประมาณ 4 มม. 

(สถาบันวิจัยพืชสวน, 2562) และความหวานของ

น�ำ้มะพร้าวประมาณ 6.5-8.0 °Brix ขึน้อยูกั่บความ

แก่ของมะพร้าว ผู้บริโภคส่วนใหญ่ต้องการซ้ือ 

มะพร้าวเจยีทีม่คีวามหนาเนือ้ทีเ่หมาะสม อย่างไรก็ตาม

การคัดความหนาเนื้อมะพร้าวเจียในปัจจุบัน

อาศัยผู ้คัดเลือกซ่ึงประเมินโดยใช้การสังเกต 

สีที่ผิวกะลาด้านใต้ผล ซ่ึงผู้คัดเลือกจ�ำเป็นต้องมี

ประสบการณ์และความช�ำนาญสูง ดังนั้น ท�ำให้ 

มีความต้องการเทคนิคการประเมินความหนาเนื้อ

แบบไม่ท�ำลายตัวอย่าง และรวดเร็ว

ได้มีการน�ำเทคนิคการวัดสีด้วยสเปกโทร

โฟโตมิเตอร์ซ่ึงเป็นวิธีที่มีแนวโน้มความเป็นไป

ได้ โดยใช้ข้อมูลสเปกตรัมการสะท้อนแสงในช่วง

ความยาวคลืน่ของสี ตัง้แต่ 300 - 700 นาโนเมตร  

ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้เทคนิคนี้ในการประเมิน

คณุภาพของผลไม้ Jha et al. (2005) สร้างสมการ 

ส�ำหรับประเมนิความหวานของมะม่วงจากค่าสเปกตรัม 

สีเปลือกมะม่วงในช่วง 440 - 480 นาโนเมตร 

และพบว่า ค่าความหวานหรือปริมาณของแข็ง

ที่ละลายได้ของเนื้อมะม่วง มีความสัมพันธ์กับ

ข้อมลูสเปกตรัมของสีผวิมะม่วงส�ำหรับมะม่วงพันธุ ์

น�ำ้ดอกไม้ Wanitchang et al. (2011) ได้พัฒนา

สร้างสมการในการคัดแยกมะม่วงตามความแก ่
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4 ระดับ โดยใช้สเปกตรัมการสะท้อนแสงของ

สีผิวมะม่วงเป็นตัวแปรส�ำคัญในสมการคัดแยก 

นอกจากนั้น Wanitchang et al. (2010) น�ำ

ค่าสเปกตรัมการสะท้อนแสงของสีผิวเปลือก

แก้วมังกรในการสร้างสมการท�ำนายดัชนีความแก่

ของแก้วมังกร ด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ

เท่ากับ 0.86 การวัดสเปกตรัมการสะท้อนแสงของ

สีผิวได้มีการน�ำไปประยุกต์ใช้ในการคัดแยกส้มโอ

ทบัทมิสยามตามความแก่ เช่นกัน Phuangsombut 

et al. (2020) รายงานการสร้างสมการคัดแยก

ความแก่ส้มโอทับทิมสยามออกเป็น 4 ระดับ โดย

ใช้สเปกตรัมการสะท้อนแสงของสีผิว ซึ่งให้ความ

ถูกต้องในการคัดแยก 83.9%

การประยุกต์เทคนิคตรวจสอบแบบไม่

ท�ำลายส�ำหรับท�ำนายความหนาเนื้อมะพร้าว  

Hendrawan et al. (2019) ใช้เทคนคิการวิเคราะห์

ภาพถ่ายในการท�ำนายความหนาเนื้อมะพร้าว 

โดยน�ำภาพถ่ายผลมะพร้าวมาหาพารามิเตอร์ที่

เก่ียวข้องกับสี รูปทรง และขนาดผล และน�ำมา

วิเคราะห์สร้างสมการท�ำนายความหนาเนื้อด้วย

วิธีโครงข่ายประสาทเทียม โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธ์สูงสุดเท่ากับ 0.90 เมื่อใช้ข้อมูลรูป

ทรงของผลเป็นพารามิเตอร์สร้างโมเดล Javel  

et al. (2019) รายงานการใช้เทคนิคตรรกะแบบ 

ฟัซซี (fuzzy logic) สร้างโมเดลคดัแยกมะพร้าวตาม 

กลุ่มความแก่ ด้วยข้อมูลสีจากภาพผลมะพร้าว

และความถี่เสียงเคาะผล พบว่า ตรรกะแบบฟัซซ ี

สามารถแยกมะพร้าวเป็น 3 ระดับความแก ่ 

ตามลกัษณะเนือ้มะพร้าว ขณะที ่ Caladcad et al. 

(2020) น�ำ รูปแบบสเปกตรัมเสียงเคาะมา 

สร้างสมการคัดแยกมะพร้าวเป็น 3 ระดับความ

แก่ เช่นเดียวกัน และพบว่า เทคนิคต้นไม้สุ่ม 

(random forest) มีความแม่นย�ำในการคัดแยก 

83.48%

ในกรณขีองมะพร้าวเจยี มรีายงานการน�ำ

เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่าน

ใกล้ในการตรวจสอบคุณภาพและความบริบูรณ์

ของผลมะพร้าวอ่อนแบบไม่ท�ำลาย โดยพีรพงษ ์

และคณะ (2554) พบว่า สมการที่สร้างจาก 

การดูดกลืนแสงอินฟราเรดย่านใกล้ ในช่วง

ความยาวคลื่น 600-1,100 นาโนเมตร สามารถ

คัดแยกมะพร้าวเจียทรงหัวแหลมที่มีเนื้อ 0-1 ชั้น 

ได้อย่างถูกต้อง 92% และมีเนื้อ 1.5-2.5 ชั้น ได้

อย่างถูกต้อง 100% มีความถูกต้องรวม 98.3% 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยดังกล่าว ใช้เคร่ืองมือวัด

ส�ำหรับห้องปฏิบัติการที่มีราคาสูง ซึ่งเป็นข้อจ�ำกัด

ในการประยุกต์ใช้ในเชิงการค้าส�ำหรับผู้ประกอบ

การขนาดกลางและขนาดเล็ก จากงานวิจัยที่

กล่าวมา ยังไม่มีการประยุกต์ใช้การวัดสเปกตรัม

การสะท้องแสงส�ำหรับการประเมินความแก่หรือ 

ความหนาเนื้อของมะพร้าวเจีย ดังนั้น งานวิจัยนี้ 

มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้และ

ประสิทธิภาพของสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบ 

พกพาทีม่รีาคาไม่สูง เพือ่น�ำมาสร้างสมการท�ำนาย

ความหนาเนือ้ของมะพร้าวเจยี ซ่ึงจะสามารถน�ำไป

เป็นส่วนหนึง่ของค�ำสัง่คอมพิวเตอร์ ในการพฒันา

แอพพลิเคชันสมาร์ทโฟนเพ่ือใช้งานร่วมกับสเปก

โทรโฟโตมิเตอร์ ส�ำหรับผู้ประกอบการจ�ำหน่าย 

มะพร้าวเจียน�ำไปควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์
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อุปกรณ์และวิธีการ

1. การเตรียมตัวอย่างมะพร้าวเจีย

เตรียมตวัอย่างผลมะพร้าวทัง้หมด 210 ผล 

จากผู ้ประกอบการ ซ่ึงจัดหามาจากแหล่งปลูก 

จ.ประจวบคีรีขันธ์ และให้ผู ้ประกอบการสุ ่ม

คัดเลือกความแก่ของมะพร้าว 3 ระดับ ได้แก่ 

มะพร้าวอ่อน มะพร้าวแก่พอดี และมะพร้าวแก่จดั  

โดยไม่ค�ำนึงถึงขนาดและรูปร ่าง เพ่ือให้ได ้

ตัวอย่างที่มีความหนาของเนื้อแตกต่างกัน จาก

นัน้ผูป้ระกอบการได้น�ำมะพร้าวมาปอกเปลอืกเป็น

มะพร้าวเจีย โดยเหลือเปลือกขาวมีรูปร่างทรงหัว

แหลมด้านกะลาส่วนบนท่ีติดกับข้ัวส�ำหรับปิดตา

มะพร้าว ขัดผิวกะลาส่วนที่เหลือให้ผิวเรียบทั้งผล 

เสร็จแล้วน�ำมาแช่สารละลายฟอกขาวเพื่อหยุด

กระบวนการเกิดสีน�้ำตาลที่ผิว (Figure 1)

Figure 1 Appearance of polished coconut used 

in this study

2. การวัดสเปกตรัมการสะท้อนแสงของสีผิว

มะพร้าวเจีย

น�ำผลมะพร้าวแต่ละผลมาวัดค่าสเปกตรัม

การสะท้อนแสงทีม่องเหน็ได้ สี และความเงา ด้วย

เคร่ืองมอืสเปกโทรโฟโตมเิตอร์วัดสี (BYK Gardner  

Spectro-Guide 45/0, Germany) ซึง่เป็นเคร่ืองมอื 

ที่มีขนาดเล็ก พกพาได้สะดวก สามารถวัดการ

สะท้อนแสงในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 400  

ถึง 700 นาโนเมตร ค่าความสว่าง (L*) แกนสีจาก 

สีเขียวจนถึงสีแดง (a*) แกนสีจากสีน�้ำเงินจนถึง

สีเหลือง (b*) และค่าความเงา (gloss) ท�ำการวัด

บริเวณด้านก้นของมะพร้าว 3 ต�ำแหน่ง โดยน�ำ

มะพร้าวมาวางบนแท่นวางให้ด้านก้นผลหงายข้ึน 

(F igure 2) เนื่ องจากด ้ านก ้นมะพร ้ าวมี

ลักษณะแบนเรียบและเป็นบริเวณที่ผู ้ประเมิน

สีกะลาใช้พิจารณาความหนาของเนื้อมะพร้าว 

นอกจากนั้นด้านก้นจะมีแนวสันแบ่งออกเป็น  

3 ส่วน การวัดจะเร่ิมจากส่วนที่มีผิวกว้างที่สุด

โดยนับเป็นจุดที่ 1 จากนั้นจะวัดจุดที ่ 2 และ 3  

ตามเข็มนาฬิกา (Figure 3) แล้วบันทึกค่า

สเปกตรัมการสะท้อนแสงที่มองเห็นได้ ค่าสี และ 

ความเงา ซึ่งข ้อมูลจะถูกบันทึกลงในเคร่ือง 

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์วัดสี แล้วน�ำข้อมูลที่ได้น�ำ 

ไปลงในโปรแกรม Excel (version 365, Microsoft 

Corporation, Redmond, WA, USA)

Figure 2 Measurement of reflectance spectra 

and colour values of polished coconut using a 

hand-held spectrophotometer
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Figure 3 Three positions at the bottom of 

polished coconut with a clockwise direction 

measurement

3. การวัดความหนาเนื้อ

น�ำมะพร้าวเจียที่ วัดค่าสเปกตรัมการ

สะท้อนแสงแล้ว มาวางบนเคร่ืองผ่ามะพร้าว 

ซ่ึงส่วนประกอบของเคร่ือง ได้แก่ แท่นวางผล

มะพร้าวพร้อมใบตัด ด้านล่างมีกระบะเพ่ือไว้

รองน�้ำมะพร้าวหลังจากการผ่า (Figure 4a) 

โดยผ่าคร่ึงมะพร้าวตามแนวระนาบที่ตั้งฉากกับ

แนวข้ัวผ่านส่วนทีก่ว้างทีสุ่ดของผล จนผลมะพร้าว

แยกออกมาเป็น 2 ส่วน วัดความหนาเนื้อมะพร้าว

โดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Richer, Jiangxi,  

China) ทั้ง 3 ต�ำแหน่ง วัดต�ำแหน่งละ 3 ครั้ง  

เพ่ือหาค่าเฉลี่ยความหนาเนื้อของแต่ละต�ำแหน่ง 

โดยต�ำแหน่งแรกจะวัดที่ต�ำแหน่งก่ึงกลางส่วน

ที่มีพื้นผิวกะลาที่ใหญ ่ และต�ำแหน่งที่ 2 และ 3  

จะวัดตามเข็มนาฬิกา ซึ่งในการวัดความหนา

เนื้อจะวัดตรงต�ำแหน่งแนวเดียวกันกับการวัดค่า

สเปกตรัมการสะท้อนแสง (Figure 4b) น�ำค่า

ความหนาเนื้อทั้งสามค่ามาเฉลี่ยส�ำหรับเป็นค่า 

ตัวแปรตามในการวิเคราะห์สร้างสมการท�ำนาย

ความหนาเนื้อต่อไป

(a)

(b)

Figure 4 A device for cutting a polished coconut 

into halves (a), and flesh thickness measurement 

using digital vernier caliper (b)

4. การสร้างสมการท�ำนายความหนาเน้ือมะพร้าวเจยี

น�ำข้อมูลการวัดตัวอย่างมะพร้าวจ�ำนวน 

210 ลูก ได้แก่ ความหนาเนื้อ ค่าการสะท้อนแสง 

ทีม่องเห็นได้ ค่า L*, a*, b* และความเงา มาสร้าง 

สมการท�ำนายโดยแบ่งเป็น 2 สมการหลัก ได้แก่
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1. สมการท�ำนายความหนาเนื้อจากค่า

การสะท้อนแสง

2. สมการท�ำนายความหนาเนื้อจากค่า

L*, a*, b* และความเงา

การเตรียมข้อมูลส�ำหรับสร้างสมการ 

แบ่งข้อมูลตัวอย่างตามค่าความหนาเนื้อเป็นกลุ่ม

สร้างสมการ (calibration set) 75% และกลุ่ม

ทดสอบสมการ (prediction set) 25% โดยให้

ท้ังสองกลุ่มข้อมูลมีการกระจายตัวของค่าความ

หนาเนื้อใกล้เคียงกัน และช่วงค่าความหนาเนื้อ

ของตัวอย่างในกลุ่มสร้างสมการครอบคลุมค่าใน

กลุ่มทดสอบสมการ ซึ่งท�ำโดยน�ำตัวอย่างมาเรียง

ตามค่าความหนาเนื้อมากสุดไปยังน้อยสุด และ

เลือกตัวอย่างสลับกันเข้ากลุ่มทั้งสองในอัตราส่วน 

3 ต่อ 1 โดยให้ตัวอย่างที่มีค่าความหนาเนื้อ

น้อยที่สุด และมากที่สุดอยู่ในกลุ่มสร้างสมการ  

(calibration set) จากนัน้น�ำข้อมลูการสะท้อนแสง 

(หรือค่า L*, a*, b* และความเงา) และความหนา

เนือ้ของกลุม่สร้างสมการ มาวเิคราะห์สร้างสมการ

ท�ำนาย ส�ำหรับกรณีค่าการสะท้อนแสงวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค partial least squares regression 

(PLSR) โดยใช้โปรแกรม The Unscrambler 

V.9.8 (Camo, Oslo, Norway) และหาจ�ำนวน

แฟกเตอร์ (latent variable) ท่ีเหมาะสมด้วย

เทคนิค leave-one-out cross-validation ส่วน

ค่า L*, a*, b* และความเงา วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

multiple linear regression โดยใช้โปรแกรม The 

Unscrambler V.9.8 (Camo, Oslo, Norway) 

เช่นเดียวกัน เมื่อได้สมการที่เหมาะสมแล้ว น�ำ

มาท�ำนายค่าความหนาเนื้อของตัวอย่างในกลุ่ม

ทดสอบสมการ (prediction set) จากค่าการ

สะท้อนแสง (หรือค่า L*, a*, b* และความเงา) 

น�ำค่าความหนาเนื้อที่ท�ำนายและค่าความหนา

เนื้อที่วัดจริงมาค�ำนวณค่าความคลาดเคลื่อนและ

ค่าสถิตสิ�ำหรับประเมนิสมรรถนะของสมการ ได้แก่ 

correlation coefficient (r), root mean square 

error of calibration (RMSEC) และ root mean 

square error of prediction (RMSEP)

ในกรณกีารสร้างสมการจากข้อมลูสเปกตรัม 

การสะท้อนแสง เพิ่มการปรับปรุงความแม่นย�ำใน

การท�ำนายของสมการ ท�ำการปรับลดผลกระทบ

จากการกระเจงิแสงต่อสเปกตรัม โดยน�ำสเปกตรัม

การสะท้อนแสงมาปรับแต่งด้วยวิธ ีpretreatment 

ต่าง ๆ  เช่น smoothing, first derivative, second 

derivative หรอื standard normal variate (SNV) 

หรือ หลาย ๆ วิธี รวมกัน และน�ำค่าการดูดกลืน

แสงที่ปรับในแต่ละรูปแบบไปสร้างสมการท�ำนาย

ตามขั้นตอนข้างต้น

ผลการทดลองและวิจารณ์

1. ความหนาเนื้อของมะพร้าวเจีย

จากการแบ่งตัวอย่างเป็น 2 กลุ่ม เพื่อให้

มกีารกระจายตวัของค่าความหนาเนือ้มะพร้าวเจยี

ใกล้เคียงกัน พบว่า ตัวอย่างในกลุ่มสร้างสมการ 

มคีวามหนาเนือ้อยูใ่นช่วงตัง้แต่ 2.41 ถงึ 7.95 มม. 

และมีความหนาเนื้อเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เท่ากับ 4.60±1.20 มม. โดยค่าความหนาเนื้อใน

กลุม่สร้างสมการจะครอบคลมุค่าความหนาเนือ้ใน

กลุม่ทดสอบสมการ ทีม่ค่ีาความหนาเนือ้อยูใ่นช่วง

ตั้งแต่ 2.71 ถึง 7.27 มม. และมีความหนาเนื้อ

เฉลีย่±ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากับ 4.57±1.15 มม.  

(Table 1)

Table 1 Descriptive statistics of flesh thickness 

in polished coconut samples

Minimum

value 

(mm)

Maximum 

value

(mm)

Mean

(mm)

Standard 

deviation

Calibration set 

(n = 158)
2.41 7.95 4.60 1.20

Prediction set 

(n = 52)
2.71 7.27 4.57 1.15
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2. สเปกตรัมการสะท้อนแสงของมะพร้าว

ลักษณะการสะท้อนแสงของตัวอย่าง 

มะพร้าวเจยีซ่ึงแสดงออกมาในรูปของสเปกตรัมใน

ภาพรวม (Figure 5) ไม่มกีารสะท้อนแสงทีเ่ด่นชัด

ที่ความยาวคลื่นจ�ำเพาะ (specific wavelength) 

ทั้งนี้ เน่ืองจากสีของผลมะพร้าวเจียค่อนข้างเป็น

สีขาวสม�่ำเสมอ นอกจากนั้นค่าการสะท้อนแสง

จะเพิ่มขึ้นตามความยาวคลื่น อย่างไรก็ตามพบว่า 

การสะท้อนแสงของแต่ละตวัอย่างได้รับผลกระทบ

จากการกระเจิงแสงเนื่องจากผิวมะพร้าวมีระนาบ

และลักษณะพืน้ผิวที่แตกต่างกัน ส่งผลให้เกิดการ

เลือ่นตวัของสเปกตรัมในแนวแกน y ท่ีแตกต่างกัน  

หรือเรียกว่า baseline offset ซ่ึงเป็นส่ิงทีบ่่งบอกว่า 

สเปกตรัมควรได้รับการปรับด้วยเทคนคิต่าง ๆ  ก่อน

น�ำไปวิเคราะห์สร้างสมการ เพื่อลดผลกระทบของ

การกระเจิงแสง

Figure 5 Reflectance spectra (light reflectance; %) of polished coconut samples obtained from a 

hand-held spectrophotometer

3. ค่าสีของมะพร้าวเจีย

สมบัติเชิงสีของมะพร้าวเจียแสดงใน 

Table 2 เมื่อพิจารณาค่า L* ซึ่งเป็นค่าที่แสดง

ให้เห็นถึงความสว่างของตัวอย่างมะพร้าวทั้งหมด 

มค่ีา L* ตัง้แต่ 73.27 ถึง 86.56 แสดงว่า ตัวอย่าง

มะพร้าวมสีีทีค่่อนไปทางสว่าง ส�ำหรับค่า a* ทีเ่ป็น

ช่วงสีระหว่างแดงกับเขียวมีค่าสูงสุดเท่ากับ 3.49 

ซึ่งเป็นค่าที่เข้าใกล้ศูนย์ แสดงว่า ผิวมะพร้าว

มีสีจะใกล้เคียงสีขาว ส่วนค่า b* ท่ีแสดงช่วงส ี

ระหว ่างสี เหลืองกับสีน�้ ำเงินมีค ่าสูงสุดของ  

เท่ากับ 17.82 หมายความว่า สีของผลมะพร้าว 

ค่อนข้างไปทางสีขาว (McGuire, 1992) เช่นเดยีวกัน 

เมื่อพิจารณาค่า gloss ที่แสดงความมันเงาของ 

ตัวอย่างมะพร้าวเจีย ในการทดลองมีค่า gloss 

ตั้งแต่ 0.08 GU ถึง 2.21 GU ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 

10 GU หมายความว่า ผิวมะพร้าวเจียมีลักษณะ

เป็นมันเงาต�่ำ  (Anonymous, 2022) เมื่อน�ำค่า

สี L*, a*, b* และ gloss มาหาความสัมพันธ์กับ 

ความหนาเนื้อมะพร้าวเจีย พบว่า ค่า a*, b* และ 

gloss มีความสัมพันธ์ตรงกับความหนาเนื้อ โดย 
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Table 2 Descriptive statistics of colour parameters (L*, a*, b*, and gloss) obtained from  

polished coconut shell samples

Parameter Sample set

Minimum

Value

Maximum value Mean

Standard 

deviation

L* Calibration set 73.27 86.56 80.90 2.81

L* Prediction set 74.75 86.16 81.01 2.99

a* Calibration set 0.66 3.49 1.87 0.53

a* Prediction set 0.77 2.87 1.78 0.44

b* Calibration set 11.22 17.82 15.04 1.59

b* Prediction set 11.63 17.35 15.07 1.33

Gloss (GU) Calibration set 0.08 2.21 1.45 0.50

Gloss (GU) Prediction set 0.09 2.14 1.35 0.53

ค่า b* มีความสัมพันธ์สูงสุด (สัมประสิทธิ์ 

สหสัมพันธ์ (r) = 0.70) ค่า gloss มีความ

สัมพันธ์ต�่ำสุด (r = 0.06) ส่วนค่า L* มีความ

สัมพันธ ์ผกผันกับความหนาเนื้อมะพร้าวเจีย  

(r = -0.60)

4. ผลการสร้างสมการท�ำนายความหนาเนื้อ

ในการเปรียบเทยีบสมรรถนะในการท�ำนาย

ความหนาเนื้อมะพร้าวเจียจากข้อมูลการสะท้อน

แสงและข้อมูลค่าสี L*, a*, b* และ gloss  

พบว่า สมการทีส่ร้างจากข้อมลูค่าส ี(r และ RMSEP 

มค่ีา 0.82 และ 0.63 ) มคีวามแม่นย�ำมากกว่าสมการ

ทีส่ร้างจากข้อมลูการสะท้อนแสง (r และ RMSEP  

มีค่า 0.80 และ 0.69) (Table 3) ความสัมพันธ์

ระหว่างความหนาเนือ้มะพร้าวทีท่�ำนายจากสมการ

ที่สร้างจากข้อมูลค่าสีกับค่าความหนาเนื้อจริงของ

ตัวอย่างในกลุ่มทดสอบสมการแสดงใน Figure 6 

เมื่อเปรียบเทียบค่า standardized coefficient  

พบว่า ค่าสีทีม่คีวามส�ำคญัในการท�ำนายความหนา

เนื้อมากที่สุด ได้แก่ b* (Table 4)

Table 3 Prediction performance of the model based on light reflectance in comparison with 

the model created from L*, a*, b*, and gloss

 Calibration  Prediction

Variable type Number of 

factors

 R RMSEC
a
   r RMSEP

Light reflectance
b

    4 0.76   0.75 0.80   0.69

L*, a*, b*, gloss 0.78   0.75 0.82   0.63

a
	RMSEC = Root mean square error of calibration

	 RMSEP = Root mean square error of prediction

b
	Light reflectance treated by smoothing, standard normal variate and first derivative.



Thai Agricultural Research Journal Vol. 41 No. 1  January - April 2023	 47

Figure 6 Relationship between actual flesh thickness against the flesh thickness predicted by the 

model based on L*, a*, b*, and gloss

ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่า การใช้เคร่ืองมอื

วัดค่าสีของผิวกะลาสามารถตรวจวัดความหนา

เนื้อได้ดี ซ่ึงสอดคล้องกับวิธีการตรวจสอบของ

ผู ้ประกอบการที่ใช ้การสังเกตสีที่กะลา และ

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Dobrzanski and  

Rybczynski (2002) ท่ีได้ศึกษาการใช้ค่าสีประเมนิ

คุณภาพของผลแอปเปิล พบว่า สามารถใช้ค่าสี  

L*, a* และ b* ในการประเมินอายุเก็บรักษาได้

ส�ำหรับการน�ำผลการท�ำนายความหนา

เนื้อมาแบ่งเกรดมะพร้าวนั้น จากการสอบถาม 

ผู ้ประกอบการทีจ่�ำหน่ายมะพร้าวเจยีท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ 

ผู ้ประกอบการต้องการแบ่งเกรดมะพร้าวตาม

ประสบการณ์ออกเป็น 3 เกรด โดยก�ำหนดการแบ่ง

เกรดตามความหนาเนื้อมะพร้าวเจีย ได้แก่

1. เกรด 1 ความหนาเนื้อ น้อยกว่าหรือ

เท่ากับ 3 มม.

2. เกรด 2 ความหนาเนื้ออยู ่ระหว่าง

3 - 5 มม.

3. เกรด 3 ความหนาเนื้อ มากกว่าหรือ

เท่ากับ 5 มม.

โดยเกรดที่ผู้บริโภคต้องการคือ เกรด 2 

ดังนั้น ในการคัดเกรดผู้ประกอบการต้องการคัด

มะพร้าวเกรด 1 และ เกรด 3 ออก และจ�ำหน่าย

เฉพาะมะพร้าวเกรด 2 เท่านัน้ ซึง่จ�ำหน่ายในราคา

ผลละ 30 บาท

Table 4 Standardized coefficients of  

variables in multiple linear regression for 

predicting flesh thickness

 Parameter
Standardized 

coefficients

L* -0.333

a* 0.072

b* 0.483

Gloss 0.090
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	 การแสดงผลท�ำนายเปอร์เซ็นต์การจ�ำแนก

ตัวอย่างออกเป็นเกรด 3 เกรด ท�ำโดยน�ำค่าความ

หนาเนื้อจริงของตัวอย่างทั้งหมดในกลุ่มทดสอบ

สมการมาแบ่งเป็น 3 เกรด ตามเกณฑ์ข้างต้น  

จากนั้น น�ำความหนาเนื้อของตัวอย่างในกลุ ่ม

ทดสอบสมการที่ท�ำนายจากสมการทีสร้างจาก 

ค่าสี มาแบ่งเป็น 3 เกรด เช่นเดียวกัน จากนั้น

เปรียบเทยีบการแบ่งเกรดตวัอย่างทัง้หมดระหว่าง 

เกรดจากความหนาเนือ้จริง และเกรดจากความหนา 

เนื้อท�ำนาย ถ้าเกรดตรงกันนับว่าถูกต้อง เกรด 

ไม่ตรงกันนับว่าไม่ถูกต้อง แล้วน�ำจ�ำนวนที่ถูก

ต้องหารด้วยจ�ำนวนทั้งหมดคูณด้วย 100 เพื่อได้

เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการคัดแยก

	 ผลการคัดแยกที่ เน ้นการคัดเกรดที่

ต้องการเป็นเกรด 2 ส่วนเกรดอื่นเป็นเกรดที่ไม่

ต้องการ เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการคัดแยก

รวม 80.8% ซ่ึงสูงกว่าการคัดแยกด้วยผู้คัดแยก

ของผู้ประกอบการ ที่สามารถคัดแยกด้วยสายตา

จากการดูสีที่ด้านล่างผลมะพร้าวได้ถูกต้อง 74% 

ส่วนความคลาดเคลื่อนเชิงบวก (false positive) 

หรอืการคัดเกรดอื่นผิดเปน็เกรด 2 เทา่กบั 14.3% 

และความคลาดเคลื่อนเชิงลบ (false negative) 

หรอืการคัดเกรด 2 ผิดเปน็เกรดอื่นเทา่กบั 22.6% 

อย่างไรก็ตาม ผลการคัดแยกนี้แสดงให้เห็นถึง

ศักยภาพของการวัดสีมะพร้าวเจีย ซ่ึงสามารถน�ำ

ไปพัฒนาเป็นเคร่ืองมือคัดแยกคุณภาพได้ต่อไป

ในอนาคต

Table 5 Classification results of polished coconut categorized by flesh thickness

Actual grade Correctly classified (%)

Predicted grade*

1* 2 3 Total

1 66.7 2 1 0 3

2 77.4 0 24 7 31

3 88.9 0 2 16 18

Total 80.8

*	Grade 1: Flesh thickness ≤ 3 mm

	 Grade 2: 3 mm < Flesh thickness < 5 mm

	 Grade 3: Flesh thickness ≥ 5 mm

สรุปผลการทดลอง

	 เป รียบเที ยบการใช ้ ส เปกต รัมการ 

สะท้อนแสงและค่าสี L*, a*, b* และ gloss 

ส�ำหรับสร้างสมการท�ำนายความหนาเนื้อมะพร้าว

เจีย พบว่า สมการที่สร้างจากข้อมูลค่าสีมีความ

แม่นย�ำมากกว่าสมการที่สร้างจากสเปกตรัมการ

สะท้อนแสงเล็กน้อย ค่าสีที่มีความส�ำคัญกับการ

ท�ำนายความหนาเนื้อมากที่สุด ได้แก่ b* เมื่อ

น�ำข้อมูลความหนาเนื้อที่ท�ำนายได้จากสมการค่า

สี L*, a*, b* และ gloss มาหาความถูกต้องใน

การคัดแยกผลมะพร้าวออกเป็น 3 เกรด พบว่า  

มีความแม่นย�ำในการคัดแยก 80.8% ซ่ึงสูงกว่า

การคัดแยกโดยผู้ช�ำนาญของผู้ประกอบการที่มี

ความแม่นย�ำในการคัดแยก 74% แสดงให้เห็นว่า 

ค่าสีของผวิกะลามะพร้าวเจยี สามารถท�ำนายความ

หนาเนือ้หรือความแก่มะพร้าวเจยีได้ ซ่ึงสามารถน�ำ

ผลวิจัยไปพัฒนาเป็นเคร่ืองมือคัดแยกได้ต่อไป 

อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ควรใช้คัดแยกมะพร้าวเจีย

ที่ได้ผ่านกระบวนการผลิตทุกข้ันตอนทั้งหมดทันที

ก่อนทีจ่ะบรรจกุล่องส่งจ�ำหน่าย เพ่ือลดผลกระทบ 

จากการเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือกกะลามะพร้าว
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