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Abstract 
This research investigated application of transmittance measurement using near infrared spectroscopy to 

develop a model for non-destructive prediction of translucency quantity in mangosteen. Fifty mangosteen fruits of 
export standard were randomly purchased. Each sample fruit was scanned for absorbance in a range of 665-955 
nanometers at eight points on equatorial line. Three configurations of relative orientation of illuminating light and 
detector were studied. The translucency quantity was determined and referenced from the translucent flesh 
weight and cross sectional projected area. Multiple linear regression analysis based on partial least squares 
regression (PLSR) was performed with the absorbance at each wavelength as independent variables. The 
analysis showed that for weight prediction, the best result was obtained with illuminating light placed at 45 degree 
with respect to horizontal line and stem-calyx line 30 degree with respect to vertical line. The regression model 
could predict the translucency based on the translucency weight with a correlation coefficient (R) of 0.85 and a 
standard error of prediction (SEP) of 7.82%. As for prediction of projected area of the translucency, the best result 
was obtained with illuminating light placed at 45 degree with respect to horizontal line and stem-calyx of fruit at 
horizontal position. The model gave relatively good performance showing R = 0.87 and SEP = 5.47%. With the 
obtained results, it was possible to use the near infrared spectroscopy technique based on transmittance mode 
for prediction of the translucency quantity in mangosteen. This could pave the way for standardization of 
assignment of translucency and normal mangosteen in the near future. 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการประยุกตใชการวัดแบบสองผานดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล เพื่อสรางสมการ

ในการทํานายปริมาณเน้ือแกวในมังคุดแบบไมทําลาย โดยการสุมซื้อมังคุดที่มีขนาดอยูในเกณฑสงออกจํานวน 50 ผล วัด
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงจํานวน 8 จุดดานขางรอบผลแตละผลซ่ึงวางในตําแหนงสัมพันธกับการสองแสง 3 แบบ ที่ชวงความ
ยาวคล่ืน 665-955 นาโนเมตร ผลมังคุดทั้งหมดนํามาหาคาอางอิงปริมาณเน้ือแกวดวยการหานํ้าหนกัและพื้นที่ภาพถายของ
สวนที่เปนเนื้อแกว จากการวิเคราะหสรางสมการถดถอยพหุคูณดวยเทคนิค partial least squares regression (PLSR) โดยใช
คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตางๆ เปนตัวแปรอิสระ พบวา สมการทํานายปริมาณเนื้อแกวจากน้ําหนักเนื้อแกวโดย
รูปแบบการวัดใหตนกําเนิดแสงทํามุม 45 องศากับแนวระดับและวางผลมังคุดใหขั้วเอียงทํามุม 30 องศาจากแนวด่ิงใหสมการท่ี
สามารถทํานายปริมาณเน้ือแกวไดแมนยําที่สุด โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) เทากับ 0.85 และคา standard error of 
prediction (SEP) เทากับ 7.82% และสมการทํานายปริมาณเนื้อแกวจากน้ําหนักเนื้อแกวโดยรูปแบบการวัดโดยใหตนกําเนิด
แสงทํามุม 45 องศากับแนวระดับและวางผลมังคุดใหขั้วอยูแนวนอนใหสมการที่สามารถทํานายปริมาณเน้ือแกวไดแมนยําที่สุด 
โดยใหผลการทํานายโดยมีคา R เทากับ 0.87 และคา SEP เทากับ 5.47% จากผลที่ไดจากการศึกษาน้ีเห็นไดวาเทคนิคสเปกโท
รสโกปอินฟราเรดยานใกลโดยมีการวัดแบบสองผานมีความเปนไปไดที่จะนํามาใชในการทํานายปริมาณเน้ือแกวในมังคุดแบบ
ไมทําลายได ซึ่งใชเปนแนวทางในการกําหนดมาตรฐานสําหรับระบุมังคุดเนื้อแกวในอนาคต 
คําสําคัญ: มังคุด, เนื้อแกว, เทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
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คํานํา 
ผลไมเมืองรอนชนิดหนึ่งที่มีรูปทรงและสีผลสวยงาม (รสชาติดี) ในสายตาของชาวตางประเทศเห็นวาเปนผลไมที่

แปลกตาและมีรสอรอยชวนรับประทาน จนไดรับการยกยองวาเปนราชินีแหงผลไมนั้นก็คือ มังคุด (Garcinia mangostana L.) 
ในปพ.ศ. 2552 ประเทศไทยมีปริมาณการสงออกมังคุดไปยังตางประเทศสูงมากถึง 117,987 ตัน คิดเปนมูลคา 1,879.1 ลาน
บาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) แตปญหาที่พบในขณะน้ีคือ ผลิตผลมีไมเพียงพอและคุณภาพของมังคุดยังไมดีพอ
ทําใหไมสามารถสงออกไดตามความตองการของตลาด  

ในปจจุบันจึงมีการควบคุมคุณภาพมังคุดทั้งในดานขนาดท่ีเปนน้ําหนักผลและคุณภาพภายใน การควบคุมคุณภาพ
ภายในแบบหนึ่งคือการคัดแยกมังคุดเนื้อแกว โดยมังคุดเม่ือสงไปยังจุดสุดทายกอนที่จะสงออกจะมีการสุมมังคุดมาจํานวน
หนึ่งและผาเปดออกดูวามีมังคุดเนื้อแกวปะปนไปเปนจํานวนก่ีเปอรเซ็นต เม่ือจํานวนไมเปนไปตามเกณฑที่กําหนดมังคุดชุดนั้น
ก็จะไมถูกสงออก 

ปญหาดังกลาวทําใหเกิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจ จึงมีความตองการเทคนิคการตรวจวัดเนื้อแกวในมังคุดที่มีความ
แมนยํา อยางไรก็ตามยังคงมีความขัดแยงในเร่ืองปริมาณเน้ือแกวที่ใชกําหนดการยอมรับของผูบริโภคตางประเทศ ซึ่งที่ผานมา
ไดมีการตรวจสอบคุณภาพเชิงปริมาณกับผลไมโดยใชเปกโทรสโกปอินฟราเรดมาอยางแพรหลาย เชน การตรวจสอบระดับของ 
browning ของแอปเปล (Clark, 2003), การหาปริมาณนํ้าตาลท่ีละลายน้ําไดในผลมังคุด (สนธิสุข และคณะ, 2551), การ
ทํานายปริมาณน้ําตาลท่ีละลายน้ําไดและคาความแนนเนื้อของแอปเปลฟูจิ (Fan et al., 2009) และการหาปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ําไดในผลมังคุด (อาทิตย, 2552) ดังนั้นจึงมีความพยายามหาเทคนิคที่สามารถประเมินปริมาณเน้ือแกวในมังคุด ซึ่งจะ
ชวยใหสามารถคัดมังคุดเนื้อแกวออกไดอยางชัดเจนกวาการคัดแยกวาเปนหรือไมเปนเนื้อแกว ดวยเหตุนี้จึงควรที่มีการวิจัยเพื่อ
ใชเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลโดยมีการวดัแบบสองผานเพื่อทํานายปริมาณเน้ือแกวในมังคุด 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ทําการสุมมังคุดที่มีขนาดผลอยูในเกณฑสงออกและมีลักษณะภายนอกใกลเคียงกัน จํานวน 50 ผล จากตลาดขาย
ผลไม นําตัวอยางมาทําการปรับอุณหภูมิกอนการวัดดวยการเก็บไวในหองปรับอากาศซ่ึงรักษาอุณหภูมิหองที่ระดับ 25 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อใหผลมังคุดทุกผลมีอุณหภูมิเทากันที่ 25 องศาเซลเซียส จากนั้นทําการวัดสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงจํานวน 8 จุดดานขางรอบผลแตละผลดวยเคร่ือง near infrared spectrophotometer (SAIKA Technological 
Institute Foundation, Japan) ที่ชวงความยาวคล่ืน 665-955 นาโนเมตร มีชวงหางของการวัด 4 นาโนเมตร มังคุดแตละผล
วางในตําแหนงสัมพันธกับการสองแสง 3 แบบ (Figure 1) โดยใชหลอดไฟทังสเตนจํานวน 1 หลอดเปนตนกําเนิดแสงปรับให
แสงอยูในระดับ 100 วัตต และมีซิลิกอนเปนเซ็นเซอรรับสัญญาณตามเสนใยแกวนําแสง (optical fiber) ผลมังคุดที่วัด
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงแลว นําผลมังคุดมาผาออกเพื่อตรวจสอบปริมาณเน้ือแกวดวยการหานํ้าหนักและพื้นที่ภาพถายที่เปน
เนื้อแกวซ่ึงเปนสัดสวนกันกับน้ําหนักรวมและพ้ืนที่ภาพถายรวมทั้งผลของแตละผล และนําคาที่ไดไปวิเคราะหผล 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Mode C1              Mode C2                    Mode C3   
Figure 1  General sketches of three configurations of relative orientation of illuminating light and optical fiber of 

detector. 
สรางสมการทํานายโดยการแบงกลุมตัวอยางออกเปน 2 กลุม ไดแก กลุมสําหรับการปรับเทียบ (calibration set) 

จํานวน 30 ตัวอยาง และกลุมสําหรับการทํานาย (prediction set) จํานวน 20 ตัวอยาง แตละกลุมจะมีคาอางอิงที่ครอบคลุม
ทุกชวงและมีคาการกระจายตัวใกลเคียงกัน (Table 1) 
 

Optical fiber Optical fiber Optical fiber 
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Table 1 Characteristics of calibration and prediction sets of mangosteen fruits 
 
 
 
 
 

 
SD= Standard deviation 

 

การวิเคราะหเร่ิมจาก ใชโปรแกรม Unscrambler version 9.7 ปรับแตงสเปกตรัมโดยทดลองดวยวิธี smoothing, 
2ndderivative (2D), multiplicative scatter correction (MSC) และ standard normal variate (SNV) เพื่อลดผลกระทบจาก
การกระเจิงแสง แลวทําการวิเคราะหสรางสมการถดถอยพหุคูณดวยเทคนิค PLSR โดยใชคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน
ตางๆ เปนตัวแปรอิสระ เม่ือไดสมการปรับเทียบ (calibration) แลวนําสมการท่ีไดไปใชในการทํานายคาปริมาณเนื้อแกวจาก
สัดสวนน้ําหนักเน้ือ (weight) และจากสัดสวนพื้นที่เนื้อแกว (area) ของตัวอยางในกลุมการทํานาย (prediction) เพื่อตรวจสอบ
ความแมนยําของสมการปรับเทียบ โดยสมการท่ีแมนยําจะใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) สูง คา standard error of 
prediction (SEP) ตํ่า และคาอัตราสวน standard deviation ตอ standard error of prediction (SD/SEP) ตํ่า 
 

ผล 
สําหรับการสรางสมการเพื่อทํานายเปอรเซ็นตน้ําหนักเนื้อแกว เม่ือนําสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเริ่มตน (original 

spectra) ของมังคุดแตละผลมาทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีตางๆพบวา สมการที่แมนยําที่สุดคือ สมการที่ไดจากการ
ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี smoothing รวมกับ 2D และ SNV มีคา R เทากับ 0.85 และคา SEP เทากับ 7.82% และคา SD/SEP 
เทากับ 1.91 (Table 2) 

ในการทํานายเปอรเซ็นตพื้นที่เนื้อแกว พบวาการปรับแตงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงดวยวิธี Smoothing รวมกับ MSC 
ใหสมการที่มีความแมนยําดีที่สุดโดยมีคา R เทากับ 0.87 และคา SEP เทากับ 5.47% และคา SD/SEP เทากับ 1.90 (Table 2) 

 
Table 2 Statistics for the regression models of weight percentage and area percentage prediction  
 

Weight proportion (%) Side of 
mangosteen Configuration Pretreatment Factors SEC R SEP Bias SD/SEP 

1 C2 S+SNV 3 10.31 0.79 10.10 2.81 1.48 
2 C3 S+2D 1 11.84 0.80 8.70 3.23 1.72 
3 C1 S+SNV 3 11.77 0.80 8.95 1.54 1.67 
4 C2 S+2D+MSC 1 12.75 0.79 9.50 4.85 1.57 
5 C1 S+2D+MSC 2 11.09 0.82 8.36 2.90 1.79 
6 C2 S+2D+SNV 2 12.85 0.85 7.82 5.80 1.91 
7 C1 S+SNV 3 9.32 0.79 9.75 3.70 1.53 
8 C1 S+2D 1 12.70 0.83 9.27 1.08 1.61 
 Area proportion (%) 
1 C1 S+2D 2 7.00 0.84 5.89 -0.65 1.76 
2 C2 S+2D+SNV 3 6.40 0.86 5.50 -1.05 1.89 
3 C1 S+SNV 2 7.96 0.75 6.85 0.31 1.52 
4 C2 S+SNV 2 8.16 0.88 5.72 -1.17 1.81 
5 C1 S+MSC 3 6.63 0.87 5.47 -0.64 1.90 
6 C2 S+2D 1 8.19 0.79 6.60 -0.90 1.57 
7 C2 S+SNV 3 7.96 0.87 5.55 -1.31 1.87 
8 C1 S+2D+SNV 3 6.65 0.86 6.26 -0.74 1.66 

 S = Smoothing 

SNV  = Standard normal variate 
2D  = 2ndderivative 
MSC  = Multiplicative scatter correction 

Set   Number of fruit Mean±SD 
Calibration Weight (%) 

Area (%) 
0.08-56.31 
3.95-81.19 

30 
30 

25.06±10.63 
34.44±15.40 

Prediction Weight (%) 
Area (%) 

7.96-51.67 
6.24-71.96 

20 
20 

25.33±10.26 
34.37±14.58 
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Figure 2a และ 2b แสดงกราฟการกระจายของความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตน้ําหนักเน้ือแกวและเปอรเซ็นต
พื้นที่เนื้อแกวที่ทํานายจากสมการและคาจริงตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
                  a            b  
 

 Figure 2  Scatter plots of weight percentage and area percentage 
 

วิจารณผล 
จากการทดลองเห็นไดวา จากท้ังสมการหาปริมาณเปอรเซ็นตน้ําหนักเนื้อแกวและสมการหาปริมาณเปอรเซ็นตพื้นที่

เนื้อแกว ใหผลทํานายที่มีประสิทธิภาพที่ดี และแมนยําใกลเคียงกัน ซึ่งส่ิงที่นาสนใจจากการทดลองน้ีคือ ที่คาเปอรเซ็นตพื้นที่
เนื้อแกวเทากัน ผลมังคุดผลหนึ่งเม่ือเปดฝาออกมาพบวาไมเห็นความเปนเนื้อแกว แตอีกผลหนึ่งพบวามีเนื้อแกว ซึ่งมีแนวโนม
เชนเดียวกันกับเปอรเซ็นตน้ําหนักเนื้อแกว ดังนั้นจึงควรมีการศึกษากับตัวอยางจํานวนท่ีมากข้ึนอีก เพื่อที่จะหาวาปริมาณ
สัดสวนเน้ือแกวเทาใดที่จะไมทําใหเห็นเปนเนื้อแกวเม่ือเปดฝาเปลือกผล ซึ่งจะทําใหไดเกณฑที่ใชระบุมังคุดเนื้อแกวที่เหมาะสม
สําหรับการสงออกตอไป 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากผลการวิเคราะหสรางสมการถดถอยพหุคูณดวยเทคนิค partial least squares regression (PLSR) โดยใชคา

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืนตางๆ เปนตัวแปรอิสระ พบวา ในการสรางสมการทํานายปริมาณเนื้อแกวจากน้ําหนักเนื้อแกว      
รูปแบบการวัดใหตนกําเนิดแสงทํามุม 45 องศากับแนวระดับและวางผลมังคุดใหขั้วเอียงทํามุม 30 องศาจากแนวด่ิงใหสมการท่ี
สามารถทํานายปริมาณเน้ือแกวไดแมนยําที่สุด โดยสามารถทํานายปริมาณเน้ือแกวจากน้ําหนักเน้ือแกวมีคา R เทากับ 0.85 
และคา SEP เทากับ 7.82% และสมการหาปริมาณเนื้อแกวจากพื้นที่เนื้อแกวโดยรูปแบบการวัดโดยใหตนกําเนิดแสงทํามุม 45 
องศากับแนวระดับและวางผลมังคุดใหขั้วอยูแนวนอนใหผลการทํานายโดยมีคา R เทากับ 0.87 และคา SEP เทากับ 5.47% 
จากผลที่ไดจากการศึกษาน้ีเห็นไดวาเทคนิค สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลโดยมีการวัดแบบสองผานมีความเปนไปไดที่จะ
นํามาใชในการทํานายปริมาณเนื้อแกวในมังคุดแบบไมทําลายได ซึ่งสามารถใชเปนแนวทางในการกําหนดมาตรฐานสําหรับ
ระบุมังคุดเนื้อแกวในอนาคต 
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ทางวิศวกรรมหลังการเก็บเก่ียวแปรสภาพและบรรจุภัณฑไมผล และศูนยความเปนเลิศทางดานเคร่ืองจักรกลเกษตรและอาหาร 
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