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Abstract 
There are no measureable values for discrimination of maturity of young aroma coconut fruit and 

nowadays, internal quality assessment is random checking with destroying samples. Therefore, this research 
defined the criteria for each maturity stage according to layers of pulp formed. Nondestructive quality evaluation 
was developed by relationship between internal quality and absorbed energy in near infrared (NIR) region 
measured by portable NIR spectrometer in interactance mode in the wavelength region of 700-1100 nm. 

From the results, it was found the pulp thickness near the stem end was used to define the maturity 
stage. A calibration equation developed by destructive quality parameters could predict the number of layers of 
pulp correctly 84.54% of the time. For nondestructive NIR technique, a calibration equation could predict coconut 
groups according to layers of pulp formed overall correctly 90.21% of ground young coconut fruit. Moreover, 
calibration equations developed for determination of total soluble solids of juice, dry matter, total oil and total 
nonstructural carbohydrate of pulp could predict those values rapidly, accurately and nondestructively without 
significant difference between NIR predicted values and actual values at confidence interval of 95% 
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บทคัดย่อ 
มะพร้าวออ่นนํ �าหอมที�ผลิตเพื�อการจําหน่ายไปยงัผู้บริโภคนั �น การกําหนดเกณฑ์คดัแยกความบริบรูณ์ของผลมะพร้าว

ซึ�งสอดคล้องกบัจํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าว ยงัไมมี่คา่เป็นตวัเลขที�สามารถวดัคา่ได้ และการตรวจสอบคณุภาพภายในของ
มะพร้าวออ่นนํ �าหอมใช้วิธีการสุม่ตรวจสอบแบบทําลายผลผลิต ดงันั �นงานวิจยันี �จงึทําการกําหนดเกณฑ์การคดัแยกความ
บริบรูณ์ขึ �นจากการวิเคราะห์คา่คณุภาพตา่งๆ นอกจากนี �การวิเคราะห์คณุภาพแบบไมทํ่าลายถกูสร้างขึ �นโดยความสมัพนัธ์ของ
คา่คณุภาพภายในกบัการดดูกลืนพลงังานยา่นใกล้อินฟราเรดที�วดัได้จากเครื�อง Near Infrared (NIR) spectrometer แบบ
พกพา ในระบบการวดัแบบสะท้อนกลบั ในช่วงความยาวคลื�น 700-1100 นาโนเมตร 

จากผลการวิเคราะห์พบวา่การกําหนดเกณฑ์การคดัแยกความบริบรูณ์ของมะพร้าวออ่นนํ �าหอมจะใช้ความหนาเนื �อ
รอบตาใหญ่ ซึ�งผลการตรวจสอบแบบทําลายตวัอยา่งพบวา่ สมการเทียบมาตรฐานทํานายจํานวนชั �นเนื �อของมะพร้าวมี
ความสามารถในการทํานายได้ถกูต้องถงึ 84.54% และการตรวจสอบแบบไมทํ่าลายโดยการใช้เทคนิค NIR พบวา่แบบจําลอง
การคดัแยกกลุม่ของมะพร้าวที�แบง่โดยจํานวนชั �นของเนื �อมีความสามารถทํานายได้ถกูต้อง 90.21% นอกจากนี �สมการเทียบ
มาตรฐานวิเคราะห์คา่ความหวานของนํ �ามะพร้าว นํ �าหนกัแห้งของเนื �อ ปริมาณนํ �ามนั และปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั �งหมดที�ไม่
อยูใ่นรูปโครงสร้าง พบวา่คา่ที�ได้ไมแ่ตกตา่งจากคา่จริงอยา่งมีนยัสําคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% ซึ�งสามารถวิเคราะห์ได้
อยา่งแมน่ยํา รวดเร็ว และไมทํ่าลายตวัอยา่ง 
คาํสาํคัญ: มะพร้าวออ่นนํ �าหอม อินฟราเรดยา่นใกล้ คณุภาพ  
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คาํนํา 
มะพร้าวออ่นนํ �าหอมเป็นผลไม้ที�ได้รับความนิยมอยา่งมากในผู้บริโภคทั �งชาวไทยและตา่งประเทศ ด้วยความต้องการ

ของตลาดที�สงูขึ �น การพฒันาคณุภาพการผลติเพื�อสง่เสริมให้มะพร้าวนํ �าหอมมีคณุภาพตามที�ต้องการจงึมีความสําคญัมาก แต่
ปัจจบุนัการจําหน่ายมะพร้าวนํ �าหอมไปยงัผู้บริโภคยงัไมมี่เกณฑ์กําหนดความบริบรูณ์ที�แน่นอน การตรวจสอบความบริบรูณ์ใช้
การนบัอายกุารเก็บเกี�ยว และวิธีการผา่ดลูกัษณะความเจริญของเนื �อภายในผล ซึ�งเป็นวิธีการที�กําหนดจากลกัษณะทาง
กายภาพซึ�งต้องอาศยัสายตาและประสบการณ์จึงไมส่ามารถวดัคา่ได้ ทําให้ผลการประเมินในแตล่ะบคุคลมีความแตกตา่งกนั 
ความบริบรูณ์ของมะพร้าวนํ �าหอมจงึไมมี่ความสมํ�าเสมอ การตรวจสอบคณุภาพแบบไมทํ่าลายผลผลติด้วยเทคนิค Near 
Infrared (NIR) Spectroscopy จงึเป็นทางเลือกหนึ�งที�แก้ปัญหาดงักลา่วข้างต้น ดงันั �นงานวิจยันี �จงึต้องการสร้างเกณฑ์กําหนด
ความบริบรูณ์ของมะพร้าวนํ �าหอม สร้างแบบจําลองการคดัแยกกลุม่จํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าวนํ �าหอม และสร้างสมการเทียบ
มาตรฐานทํานายคา่คณุภาพภายในของมะพร้าวนํ �าหอมโดยการตรวจสอบแบบไมทํ่าลายผลผลิต ด้วยเทคนิค NIR กบัมะพร้าว
นํ �าหอมที�มีรูปแบบการตดัแตง่ในลกัษณะมะพร้าวเจีย เนื�องจากการตดัแตง่ลกัษณะแบบนี �มะพร้าวจะมีขนาดเลก็ลงและ
สามารถบรรจใุนภาชนะเพื�อการสง่ออกได้ปริมาณมากกวา่การตดัแตง่มะพร้าวในลกัษณะควั�น หรือมะพร้าวออ่นทะลาย 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

นํามะพร้าวนํ �าหอมเจียจํานวน 172  ผล มาวดัสเปกตรัมด้วยเครื�อง NIR Spectrometer แบบพกพารุ่น FQA-
NIRGUN ในช่วงความยาวคลื�น 700-1000  nm ที�บริเวณตาใหญ่ กลางผล และท้ายผล จากนั �นนํามะพร้าวนํ �าหอมมาวิเคราะห์
คณุภาพทางกายภาพและทางเคมี โดยการวิเคราะห์คณุภาพทางกายภาพประกอบด้วย จํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าว (มกอช.
,2550) ความหนาของเนื �อมะพร้าวบริเวณตาใหญ่และกลางผลโดยเครื�องเวอร์เนียดิจิตอล (Mitutoyo, Japan) การวิเคราะห์
คณุภาพทางเคมีประกอบด้วย นํ �าหนกัแห้งของเปลือกและของเนื �อโดยตู้อบลมร้อน (IKAMAG, Germany) ปริมาณของแข็งที�
ละลายนํ �าได้ของนํ �ามะพร้าวโดยเครื�อง Digital Brix Refractometer (Atago, Japan) ปริมาณนํ �ามนัโดย Soxhlet extraction 
(VELP Scientifica, USA) และคาร์โบไฮเดรตทั �งหมดที�ไมอ่ยูใ่นรูปโครงสร้างโดยวิธีของ Nelson  (Hodge and Hofreiter,1962) 
จากนั �นนําคา่คณุภาพเหลา่นี �มาหาความสมัพนัธ์กบัจํานวนชั �นเนื �อของมะพร้าวเพื�อกําหนดเกณฑ์ความบริบรูณ์ การสร้าง
แบบจําลองการคดัแยกกลุม่จํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าวนํ �าหอม และสร้างสมการเทียบมาตรฐานทํานายคา่คณุภาพภายในของ
มะพร้าวนํ �าหอมแบบไมทํ่าลาย ด้วยวิธี Multiple Linear Regression Discriminant Analysis (MLR-DA) โดยแบง่กลุม่
ตวัอยา่งเป็น 2 กลุม่คือ  Calibration set เป็นกลุม่ตวัอยา่งที�ใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐาน และ Validation set ใช้สําหรับ
ทดสอบความแมน่ยําของสมการ โดยอาศยัโปรแกรม CA Maker 

ผล  
1. วเิคราะห์ความสัมพันธ์ค่าคุณภาพกับจาํนวนชั �นของเนื �อมะพร้าว  
การวิเคราะห์ Pearson Correlation โดยอาศยัโปรแกรม SPSS ระหวา่งจํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าวกบัคา่คณุภาพ

ตา่งๆ ได้แก่ ความหนาของเนื �อบริเวณตาใหญ่ ความหนาของเนื �อกลางผล นํ �าหนกัแห้งของเนื �อมะพร้าว ปริมาณของแข็งที�
ละลายนํ �าได้ ปริมาณนํ �ามนั และคาร์โบไฮเดรตทั �งหมดที�ไมอ่ยูใ่นรูปโครงสร้าง พบวา่จํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าวมีความสมัพนัธ์
อยา่งสงูกบัความหนาของเนื �อบริเวณตาใหญ่ ด้วยคา่ Correlation coefficient (R) = 0.965 รองลงมาคือความหนากลางผลที�มี
คา่ R = 0.837 และความหนาบริเวณตาใหญ่กบักลางผลมีความสมัพนัธ์กนัด้วยคา่ R = 0.870 ดงันั �นจงึใช้ความหนาบริเวณตา
ใหญ่ในการสร้างเกณฑ์กําหนดจํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าว ซึ�งสอดคล้องกบั มกอช. ที�กําหนดจํานวน ชั �นของเนื �อมะพร้าวตาม
ลกัษณะของเนื �อมะพร้าวบริเวณตาผล 

2. กาํหนดเกณฑ์ในการคัดแยกจาํนวนชั �นของเนื �อมะพร้าว 
คา่ความหนาของเนื �อรอบตาใหญ่ในแตล่ะชั �นของเนื �อมะพร้าว ที�ประเมินจํานวนชั �นด้วยสายตา แสดงดงั Table 1 

พบวา่ความหนาของเนื �อมะพร้าวบริเวณตาใหญ่กบัจํานวนชั �นของเนื �อในแตล่ะชั �นมีการซ้อนทบักนั เนื�องจากความผิดพลาด
จากการใช้สายตาดลูกัษณะทางกายภาพของเนื �อ ดงันั �นจงึทําการวิเคราะห์ข้อมลูใหม่ โดยอาศยัคา่ทางสถิติและฮิสโตแกรม 
เพื�อปรับคา่ความหนาให้เหมาะสมกบัจํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าวคา่ความหนาของเนื �อมะพร้าวในแตล่ะชั �นที�กําหนดขึ �น แสดง
ดงั Table 2 
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Table 1 Pulp thickness near the stem end in each layer of pulp (evaluated by eyesight) 
Pulp thickness near the stem end Number of layers of pulp 

 (mm) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Maximum  
Minimum  
Average  

Standard deviation  

2.19 
0.24 
1.31 
0.50 

3.23 
1.27 
2.14 
0.39 

5.08 
1.34 
2.93 
0.70 

6.92 
2.69 
4.29 
0.83 

8.21 
2.80 
5.25 
1.01 

8.98 
3.67 
5.89 
1.04 

  
Table 2 Criterion development of pulp thickness near the stem end in each layer of pulp.  

Number of layers  
of pulp 

Pulp thickness near the stem end (mm) 
Number of layers  

of pulp 
Pulp thickness near the stem end (mm) 

0.5 
1 

1.5 

thickness < 1.75 
1.75 ≤ thickness < 2.75 
 2.75 ≤ thickness < 3.75 

2 
2.5 
3 

3.75 ≤ thickness < 5.25 
5.25 ≤ thickness < 6.25 

thickness ≥ 6.25 

 
เพื�อให้เหน็ความสมัพนัธ์ที�ชดัเจนมากยิ�งขึ �น จงึสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาบริเวณตาใหญ่กบัจํานวนชั �นของ

เนื �อมะพร้าว ได้สมการเทียบมาตรฐานทํานายจํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าว ที�มีความสามารถในการทํานายได้ถกูต้อง 85.07% 
สําหรับกลุม่ Calibration และ 84.54% สําหรับกลุม่ Validation แสดงดงัสมการที� 1 

Level = 0.138 + 0.407X
thickness E

     (1) 
โดย Level คือจํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าว X

thickness E        
คือความหนาของเนื �อรอบตาผล (มม.) 

3. การสร้างแบบจาํลองการคัดแยกกลุ่มจาํนวนชั �นของเนื �อมะพร้าวนํ �าหอมด้วยเทคนิค NIR 
กําหนดกลุม่ตวัอยา่งมะพร้าวนํ �าหอมเป็น 2 กลุม่ตามจํานวนชั �นของเนื �อ ได้แก่ มะพร้าวที�มีจํานวนชั �น 0.5 ถงึ 1 ชั �น 

กําหนดให้เป็นตวัอยา่งกลุม่ 0 และมะพร้าวที�มีจํานวนชั �น 1.5 ถงึ 3 ชั �น กําหนดให้เป็นตวัอยา่งกลุม่ 1 จากแบบจําลองการคดั
แยกจํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าว พบวา่ตําแหน่งที�วดัสเปกตรัมบริเวณท้ายผลมีความแมน่ยําที�สดุ ด้วยความสามารถการทํานาย
สําหรับ Calibration set ตวัอยา่งกลุม่ 0 ทํานายถกูต้อง 90 % กลุม่ 1 ทํานายถกูต้อง 100 % ความถกูต้องรวม  95 % และ 
Validation ตวัอยา่งกลุม่ 0 ทํานายถกูต้อง 92.31 % กลุม่ 1 ทํานายถกูต้อง 88.10 % ความถกูต้องรวม 90.21 % แสดงดงั 
Figure 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figure 1 Classification plots of actual and predicted class for discriminant model of young aroma coconut group 

for (a) calibration set and (b) validation set.  
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4. การสร้างสมการเทียบมาตรฐานทาํนายค่าคุณภาพภายในของมะพร้าวด้วยเทคนิค NIR 
สมการเทียบมาตรฐานทํานายคณุภาพภายในของมะพร้าวนํ �าหอม สร้างจากความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คณุภาพที�

วิเคราะห์ได้จากวิธีทางเคมีและคา่การดดูกลืนพลงังานยา่น NIR บริเวณท้ายผลมะพร้าว แสดงดงั Table 3 พบวา่คา่ที�ได้จาก
เทคนิค NIR ไมแ่ตกตา่งจากคา่จริงอยา่งมีนยัสําคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 % 
Table 3 Results of calibration equations for determination of internal quality in young aroma coconut. 
 

Internal quality calibration validation 
 R SEC Wavelength (nm) R SEP Bias 

A
1
 A

2
 A

3
 A

4
 A

5
 A

6
 

Total soluble solids (Brix) 0.67 0.39 708 784 864 940 992 - 0.65 0.36 0.08 
Dry matter (%) 0.88 0.78 708 780 824 868 908 - 0.86 0.89 0.02 

Total oil (%) 0.86 7.07 740 756 864 896 960 - 0.86 6.82 -1.09 
Total nonstructural carbohydrate 

(g. D-glucose/g. dry matter) 
0.83 0.07 736 824 876 892 916 972 0.81 0.09 -0.00 

A
x
: Absorbance at wavelength x nm 

วจิารณ์ผล 
จากการวิเคราะห์ Pearson Correlation พบวา่จํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าวมีความสมัพนัธ์สงูสดุกบัความหนาของเนื �อ

มะพร้าวบริเวณตาใหญ่ เกณฑ์กําหนดความบริบรูณ์ของมะพร้าวจงึสร้างจากความหนาของเนื �อบริเวณตาใหญ่ นอกจากนี �จะ
เหน็วา่ ความหนาบริเวณตาใหญ่มีความสมัพนัธ์คอ่นข้างสงูกบัความหนากลางผล เนื�องจากการพฒันาของผลมะพร้าวจะเริ�ม
สร้างเนื �อเป็นวุ้นบางๆ บริเวณท้ายผลและพฒันาไปจนถงึขั �วผลหรือบริเวณตาผล (พานิชย์, 2544)  

การตรวจสอบแบบไมทํ่าลาย โดยการสร้างแบบจําลองการคดัแยกกลุม่จํานวนชั �นของเนื �อมะพร้าวด้วยเทคนิค NIR มี
การแบง่ตวัอยา่งออกเป็นสองกลุม่คือกลุม่ 0 เป็นกลุม่ที�มีอายกุารเก็บเกี�ยวตํ�ากวา่มาตรฐานของ มกอช.  สว่นกลุม่  1 เป็นกลุม่ที�
มีอายกุารเก็บเกี�ยวเหมาะสมสําหรับมะพร้าวเจีย และตําแหน่งที�วดัสเปกตรัมบริเวณท้ายผลมีความแมน่ยํามากกวา่บริเวณตา
ใหญ่ เนื�องจากผิวของกะลาบริเวณตาใหญ่จะไมเ่รียบและมีความหนาน้อยที�สดุ ทําให้นํ �ามะพร้าวซมึออกมาภายนอกรบกวนค่า
การดดูกลืนที�แท้จริงของตวัอยา่ง สําหรับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทํานายคา่คณุภาพภายในของมะพร้าว พบตวัแปรที�มี
ความสําคญัในสมการทํานายคณุภาพภายในตา่งๆ ได้แก่ สมการทํานายความหวานที�การดดูกลืน 992 nm ตรงกบัการดดูกลืน
ของนํ �าตาลซโูครส สมการทํานายนํ �าหนกัแห้งของเนื �อที�การดดูกลืน 908 nm สอดคล้องกบัการดดูกลืนของ CH

3
 ซึ�งเป็น

องค์ประกอบที�สําคญัในโครงสร้างของ Starch สมการทํานายปริมาณนํ �ามนัที�การดดูกลืน 756 nm ตรงกบัการดดูกลืนของ
นํ �ามนั สมการทํานายคาร์โบไฮเดรตทั �งหมดที�ไม่อยูใ่นรูปโครงสร้างที�การดดูกลืน 892 และ 972 nm ตรงกบัการดดูกลืนของ 
starch และนํ �าตาลซโูครส และฟรุกโตส ตามลําดบั เมื�อพิจารณาคา่ R ของสมการตา่งๆ พบวา่สมการทํานายความหวานมีค่า 
R น้อยที�สดุ เนื�องจากมีช่วงข้อมลูของคา่ทางเคมีแคบ จงึสง่ผลให้คา่ R มีคา่น้อย อยา่งไรก็ดีคา่ที�ได้จากสมการเทียบมาตรฐาน
ทํานายคณุภาพภายในของมะพร้าวทกุสมการ ไมแ่ตกตา่งกบัคา่จริงที�วิเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีอยา่งมีนยัสําคญัที�ระดบัความ
เชื�อมั�น 95% 

สรุป 
การกําหนดเกณฑ์การคดัแยกความบริบรูณ์ของมะพร้าวออ่นนํ �าหอมจะใช้ความหนาเนื �อรอบตาใหญ่ ผลการสร้าง

แบบจําลองการคดัแยกกลุม่ของมะพร้าวที�แบง่โดยจํานวนชั �นของเนื �อมีความสามารถทํานายได้ถกูต้อง 90.21% และสมการ
เทียบมาตรฐานวิเคราะห์คณุภาพภายในของมะพร้าว พบวา่คา่ที�ได้ไมแ่ตกต่างจากคา่จริงอย่างมีนยัสําคญั ที�ระดบัความ
เชื�อมั�น 95%  
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