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ความเปนไปไดในการคัดแยกผลมังคุดเปลือกแข็งแบบไมทําลายดวยเทคนิคการวิเคราะหพหตุัวแปร 
Possibility of Non-destructive Sorting of Mangosteen Fruit with Hard Pericarp Using Multivariate Analysis 
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Abstract 

Pericarp hardening In mangosteen fruit is one of the quality problems affecting customer’s satisfaction. 
Visual inspection can not be used to detect mangosteen fruit with hard pericarp.  Absorbance in mangosteen fruit 
by transmittance near-infrared spectroscopy was studied. The most informative wavelength for discrimination was 
717 nm. Therefore, weight, dimensions and transmittance absorbance at 717 nm were used to nondestructively 
evaluate pericarp hardening. The multiple parameters of 640 samples (320 sound samples and 320 samples with 
hard pericarp) were acquired for analysis in this research. Pericarp hardness of each sample was used to classify 
groups measured by hand-held penetrometer. The accuracy of classification by leave-one-out cross validation 

from Fisher’s discriminant equation was 80.8%. Therefore, multivariate analysis is feasible to predict pericarp 
hardening in mangosteen fruit. 
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บทคัดยอ 

เปลือกแข็งภายในผลมังคุดเปนปญหาคุณภาพหนึ่งที่มีผลตอการความพึงพอใจของลูกคา การคัดแยกมังคุดเปลือก
แข็งไมสามารถดําเนินการไดจากการดูลักษณะภายนอก เทคนิคการวิเคราะหการดูดกลืนแสงชวงความยาวคล่ืนใกลอินฟราเรด
แบบทะลุผาน ถูกนํามาศึกษากับผลมังคุด ไดความคล่ืนที่เหมาะสมที่สุดในการคัดแยกคือ 717 นาโนเมตร ดังนั้น น้ําหนักผล 
ขนาดของผล และคาการดูดกลืนพลังงานที่ความยาวคล่ืน 717 นาโนเมตร ถูกนํามาใชพิจารณาเพื่อการประเมินมังคุดเปลือก
แข็งแบบไมทําลาย ขอมูลหลายตัวแปรที่วัดจากมังคุดจํานวน 640 ตัวอยาง (มังคุดปกติ 320 ตัวอยางและมังคุดเปลือกแข็ง 
320 ตัวอยาง) ถูกนํามาใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้ ความแข็งของเปลือกของแตละผลเพื่อใชเปนขอมูลในการแยกกลุมวัดไดจาก 
hand –held penetrometer ไดผลวิเคราะหความถูกตองในการคัดแยกดวยวิธี leave-one-out cross validation  จากสมการ
สําหรับคัดแยกกลุมของ Fisher เทากับ 80.8%  กลาวไดวาการใชเทคนิคการวิเคราะหพหุตัวแปร มีความเปนไปไดที่จะนํามาใช
ในการทํานายมังคุดเปลือกแข็ง 
คําสําคัญ: มังคุด, เปลือกแข็ง, แบบไมทําลาย และ การคัดแยก 
 

คํานํา 
มังคุด (Garcinia mangostana L.) จัดเปนพืชเศรษฐกิจที่ตองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเพื่อการสงออก เนื่องจาก

ยังคงพบปญหาดานคุณภาพที่เปนอุปสรรคตอการสงออก โดยเฉพาะอยางย่ิงคุณภาพภายในที่ไมสามารถคัดแยกไดดวยตา
เปลา ไดแก มังคุดเนื้อแกว มังคุดยางไหล และมังคุดเปลือกแข็ง การเกิดอาการเปลือกแข็งในมังคุด อาจเกิดที่บริเวณเปลือก
บางสวน  หรือทั่วบริเวณก็ได  โดยเปลือกจะมีลักษณะแข็งทําใหปอกผลไดยาก และอาจมีผลทําใหเนื้อภายในเนาเสียได อาการ
เปลือกแข็งมีสาเหตุสําคัญมาจากการตกกระทบระหวางการเก็บเก่ียวหรือการกดทับระหวางการขนสง (เกียรติเกษตร และดารา
, 2532) การที่เปลือกไดรับแรงจะทําใหมีปริมาณสารลิกนินที่เพิ่มขึ้นและปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดลดลง สงผลทําให
เปลือกมังคุดแข็งตัวขึ้น (Ketsa and Koolpluksee, 1993) การคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งดวยวิธีแบบไมทําลาย (non-
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destructive method) จึงมีความตองการ เพื่อจะควบคุมคุณภาพของมังคุดเพื่อตอบสนองความพึงพอใจใหแกลูกคาและ
สงเสริมการสงออก  

มีงานวิจัยที่นําเทคนิคการวิเคราะหพหุตัวแปรมาใชในการประเมินความสุกของสับปะรดแบบไมทําลาย (Pathaveerat 
et al., 2008) และมีผลรายงานการวิจัยที่นําการดูดกลืนพลังงานแสงยานใกลอินฟราเรดมาใชเพื่อตรวจสอบคุณภาพภายในผล
มังคุดแบบไมทําลาย ไดแก การตรวจสอบอาการเน้ือแกวในมังคุด (Teerachaichayut et al., 2007) และการประเมินความ
หวานของมังคุด (สนธิสุข และคณะ, 2551) โดยไดผลการทํานายท่ีแมนยํา ดังนั้น จึงไดทํางานวิจัยเพื่อศึกษาความเปนไปไดใน
การนําขอมูลการดูดกลืนพลังงานแสงยานใกลอินฟราเรดและขอมูลทางกายภาพท่ีสามารถวัดไดแบบไมทําลายมาใชสําหรับ
การวิเคราะหพหุตัวแปรในการคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งออกจากมังคุดปกติ 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1. การวัดตัวแปรตางๆของผลมังคุดแบบไมทําลาย 
งานวิจัยนี้เลือกใชวัตถุดิบมังคุดที่มีวัย 4 ถึง 5 โดยพิจารณาจากระดับสีของผล (Palapol et al., 2009) โดยนํามังคุดที่

เก็บเก่ียวในชวงเดือน พฤษภาคม-กันยายน พ.ศ. 2552 มาใชในงานวิจัย จัดซื้อมังคุดจากตลาดผลไมสดในประเทศไทย นํามา
เก็บที่อุณหภูมิ 25 °C จากนั้น นํามาช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองช่ังระบบดิจิตอล ( ย่ีหอ AND รุน HR-200, 210 g capacity, 0.1 mg 
readability, Japan) วัดขนาดเสนผาศูนยกลางมากที่สุด เสนผาศูนยกลางส้ันที่สุด ความสูงของผลดวยเวอรเนียร (vernier 
caliper  ย่ีหอ Scorpion)  และวัดสเปคตรัมการดูดกลืนพลังงานในชวงความยาวคล่ืนใกลอินฟราเรด (665-955 นาโนเมตร) 
แบบทะลุผานดวยเคร่ือง SW-NIR spectrometer (รุน PureSpect, Saika TIF., Japan) กําหนดตําแหนงที่จะทําการวัด
สเปคตรัมของแตละผลไว ทําการวัดทั้งหมด 4 จุดในแตละตัวอยาง โดยทําการวัดที่บริเวณก่ึงกลางผลและหมุนทุกๆ 90 องศา
ในการวัดแตละคร้ัง ดังแสดงใน Figure 1 จากนั้นนําผลมังคุดดังกลาว ไปทําการตกกระทบพ้ืนที่ระดับความสูง 20 เซนติเมตร 
เพื่อทําใหเกิดเปลือกแข็ง (Tongdee and Suwanagul , 1989)  โดยใหตรงกับจุดแรกของการวัดสเปคตรัมของแตละตัวอยาง 
จากนั้นทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน ทําการวัดน้ําหนักผลวัดขนาดผลและวัดสเปคตรัมการดูดกลืนพลังงานในชวงความยาวคล่ืนใกล
อินฟราเรดทั้ง 4 จุดเดิมใหมอีกคร้ัง จากนั้นทําการวัดความแข็งของเปลือกที่บริเวณจุดวัดสเปคตรัมทั้ง 4 จุดดวยเคร่ืองมือ 
hand-held penetrometer (รุน FHR-5, Nippon Optical Work Co., Ltd., Tokyo) เพื่อใชเปนเกณฑในการกําหนดกลุมมังคุด
ปกติและมังคุดเปลือกแข็ง จากน้ันนําขอมูลน้ําหนักผล ขนาดผล และการดูดกลืนพลังงานเฉลี่ยของแตละผลม นําไปใชในการ
วิเคราะหการคัดแยกระหวางกลุมมังคุดปกติและกลุมมังคุดเปลือกแข็งแบบหลายตัวแปรตอไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  The sample presentation and points for measurement 
 

2. การวิเคราะหผลทางสถิติ 
แบงกลุมมังคุดเปนกลุมมังคุดปกติและกลุมมังคุดเปลือกแข็งจากขอมูลความแข็งของเปลือก คํานวณคาเฉล่ียการ

ดูดกลืนพลังงานแสงจาก 4 จุดที่ทําการวัดของแตละตัวอยาง นํามาวิเคราะหเลือกหาคาความยาวคล่ืนที่มีผลมากที่สุดในการ
คัดแยกกลุม โดยเทคนิค Fisher linear discriminant analysis (McLachlan, 1992) จากนั้นนําขอมูลน้ําหนักผล ขนาดผลและ
คาการดูดกลืนพลังงานแสงท่ีความยาวคล่ืนที่ดีที่สุดที่เลือกจากข้ันตอนแรก มาวิเคราะหการคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งแบบหลาย
ตัวแปร(เปนวิธีการนําตัวแปรอิสระตางๆท่ีไดจากการวัดแบบไมทําลาย มาวิเคราะหทางสถิติหาวาตัวแปรอิสระใดบางที่มี
ความสัมพันธกับตัวแปรตามมากที่สุด) โดยใชเทคนิค Fisher linear discriminant analysis และทดสอบความถูกตองในการ
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ทํานายโดยวิธี leave-one-out cross validation (เปนวิธีที่นําตัวอยางทั้งหมดยกเวนตัวอยางที่หนึ่งที่ถูกดึงออกไป แลวนํามา
สรางสมการพรอมกับทดสอบความแมนยําจากกลุมตัวอยางที่เหลือ จากนั้นตัวอยางที่สองถูกดึงออกไป แลวนํามาสรางสมการ
พรอมกับทดสอบความแมนยําจากกลุมตัวอยางที่เหลือ ทําซํ้าแบบเดิมจนกระทั่งทุกตัวอยางถูกดึงออกไปพรอมทําการทดสอบ
ทั้งหมด) ในการวิเคราะหผลดังกลาวขางตน ใชโปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ SPSS software (version 9.0, SPSS Inc, 
Chicago, USA) 

 
ผลการทดลอง 

 ขอมูลการดูดกลืนพลังงานแสงของมังคุดปกติและมังคุดเปลือกแข็ง 
จากขอมูลความแข็งของเปลือกสามารถนํามาแบงเปนกลุมผลมังคุดเปลือกปกติจํานวน 320 ตัวอยาง และกลุมผล

มังคุดเปลือกแข็งจํานวน 320 ตัวอยาง นําตัวอยางวัดคาตัวแปรตางๆ ไดผลแสดงใน Table 1 และคาการดูดกลืนพลังงานเฉล่ีย
ของกลุมมังคุดแสดงใน Figure 2 จะเห็นวาสเปกตรัมของมังคุดจะปรากฎพีคอยูที่บริเวณ 710-725 นาโนเมตร ซึ่งเปนบริเวณ
ความยาวคล่ืนของแสงสีแดงในยานความยาวคล่ืนที่สายตามองเห็น (380-750 นาโนเมตร) นอกจากนี้จะปรากฎพีคอยูที่
บริเวณ 840 นาโนเมตร ซึ่งเปนบริเวณพีคการดูดกลืนพลังงานของน้ํา แสดงใหเห็นวาน้ําเปนองคประกอบหลักของผลมังคุด
นั่นเอง 

 
Table 1  Description of sample sets of mangosteen fruit 

Sample group Maturity  
stage 

Number 
of fruits 

Weight 
(g) 

Dmax* 
(mm) 

Dmin** 
(mm) 

Height 
(mm) 

Hardness 
(kg) 

Sound pericarp 
mangosteen 

4-5 320 39.7-108.7 42.9-69.1 40.0-59.9 31.7-54.0 0.95-1.78 

Mangosteen with 
hard pericarp 

4-5 320 39.7-108.7 42.9-69.1 40.0-59.9 31.7-54.0 2.01-4.02 

*Dmax = Maximum diameter 
**Dmin = Minimum diameter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  Absorbance of mangosteen fruit 
 

จากการนําผลขอมูลการดูดกลืนพลังงาน เฉล่ียของผลมังคุดเปลือกปกติและผลมังคุดเปลือกแข็งมาวิเคราะหการแยก
กลุมดวยสมการสําหรับการคัดแยกกลุมของ Fisher และเม่ือพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ที่มากที่สุดของสมการ ไดคาความยาว
คล่ืนที่สําคัญคือ 717, 705 และ 672 นาโนเมตร ตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกความยาวคล่ืนที่ 717 นาโนเมตร ซึ่งเปนความยาว
คล่ืนที่สําคัญที่สุดในการคัดแยกกลุมเพื่อนําไปใชในเทคนิควิเคราะหพหุตัวแปรตอไป 

เม่ือนําขอมูลการดูดกลืนพลังงานแสงยานใกลอินฟราเรดที่ 717 นาโนเมตร และขอมูลที่สามารถวัดไดโดยวิธีไม
ทําลาย ไดแก น้ําหนักผล ขอมูลขนาดเสนผานศูนยกลางสูงสุดตํ่าสุด ตลอดจนขอมูลความสูงของผล ของมังคุดปกติและมังคุด
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เปลือกแข็งไปวิเคราะหเพื่อแยกกลุมโดยใชเทคนิดการวิเคราะหพหุตัวแปรดวยสมการสําหรับการคัดแยกกลุมของ Fisher และ
ทดสอบความแมนยําในการทํานายดวยวิธี leave-one-out cross validation ไดผลดังแสดงใน Table 2  

 
Table 2  Results of classification for sound mangosteen and mangosteen fruits with hard pericarp using sorting 

analysis and leave-one-out cross-validation 
 

 Sample group No.  
of fruits 

Correct Incorrect Accuracy(%) Averaged 
accuracy(%) 

Sound mangosteen fruits 320 260 60 81.3 80.8 
Hard pericarp mangosteen fruits 320 257 63 80.3  

 
ถาพิจารณาความถูกตองในการทํานายของแตละกลุมจะเห็นวาความแมนยําในการทํานายของกลุมของผลมังคุด

เปลือกปกติและกลุมผลมังคุดเปลือกแข็งใหผลใกลเคียงกัน คือ 81.3 และ 80.3% ตามลําดับ ขณะที่ความแมนยําในการ
ทํานายเฉล่ียเทากับ 80.8% และพบวาขอมูลการดูดกลืนพลังงานท่ี 717 นาโนเมตร มีความสําคัญในการคัดแยกมากที่สุดและ
ขอมูลน้ําหนักผล ขนาดเสนผาศูนยกลางมากท่ีสุด เสนผาศูนยกลางส้ันที่สุดและความสูงของผล มีความสําคัญรองลงมา
ตามลําดับ 

 
วิจารณและสรุป 

ขอมูลหลายตัวแปรที่วัดไดดวยวิธีการไมทําลาย ไดแก ขอมูลการดูดกลืนพลังงานแสงท่ี 717 นาโนเมตร ขอมูลน้ําหนัก
ผล ขอมูลขนาดเสนผานศูนยกลางสูงสุดและตํ่าสุด ตลอดจนขอมูลความสูงของผล สามารถนําไปใชในการวิเคราะหเพื่อการคัด
แยกมังคุดเปลือกแข็งกับมังคุดปกติไดผลดี จึงสามารถกลาวไดวาการใชเทคนิควิเคราะหหลายตัวแปรมีความเปนไปไดเพื่อใช
ในการคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งแบบไมทําลาย ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้จึงมีความสําคัญที่จะนําไปใชในการออกแบบเครื่องมือ
และพัฒนาระบบการคัดแยกคุณภาพมังคุดเปลือกแข็งออกจากมังคุดปกติในอนาคตตอไป 
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