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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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บทคัดยอ 

เปลือกแข็งภายในผลมังคุดเปนปญหาคุณภาพหนึ่งที่มีผลตอการความพึงพอใจของลูกคา การคัดแยกมังคุดเปลือก
แข็งไมสามารถดําเนินการไดจากการดูลักษณะภายนอก เทคนิคการวิเคราะหการดูดกลืนแสงชวงความยาวคล่ืนใกลอินฟราเรด
แบบทะลุผาน ถูกนํามาศึกษากับผลมังคุด ไดความคล่ืนที่เหมาะสมที่สุดในการคัดแยกคือ 717 นาโนเมตร ดังนั้น น้ําหนักผล 
ขนาดของผล และคาการดูดกลืนพลังงานที่ความยาวคล่ืน 717 นาโนเมตร ถูกนํามาใชพิจารณาเพื่อการประเมินมังคุดเปลือก
แข็งแบบไมทําลาย ขอมูลหลายตัวแปรที่วัดจากมังคุดจํานวน 640 ตัวอยาง (มังคุดปกติ 320 ตัวอยางและมังคุดเปลือกแข็ง 
320 ตัวอยาง) ถูกนํามาใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้ ความแข็งของเปลือกของแตละผลเพื่อใชเปนขอมูลในการแยกกลุมวัดไดจาก 
hand –held penetrometer ไดผลวิเคราะหความถูกตองในการคัดแยกดวยวิธี leave-one-out cross validation  จากสมการ
สําหรับคัดแยกกลุมของ Fisher เทากับ 80.8%  กลาวไดวาการใชเทคนิคการวิเคราะหพหุตัวแปร มีความเปนไปไดที่จะนํามาใช
ในการทํานายมังคุดเปลือกแข็ง 
คําสําคัญ: มังคุด, เปลือกแข็ง, แบบไมทําลาย และ การคัดแยก 
 

คํานํา 
มังคุด (Garcinia mangostana L.) จัดเปนพืชเศรษฐกิจที่ตองการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเพื่อการสงออก เนื่องจาก

ยังคงพบปญหาดานคุณภาพที่เปนอุปสรรคตอการสงออก โดยเฉพาะอยางย่ิงคุณภาพภายในที่ไมสามารถคัดแยกไดดวยตา
เปลา ไดแก มังคุดเนื้อแกว มังคุดยางไหล และมังคุดเปลือกแข็ง การเกิดอาการเปลือกแข็งในมังคุด อาจเกิดที่บริเวณเปลือก
บางสวน  หรือทั่วบริเวณก็ได  โดยเปลือกจะมีลักษณะแข็งทําใหปอกผลไดยาก และอาจมีผลทําใหเนื้อภายในเนาเสียได อาการ
เปลือกแข็งมีสาเหตุสําคัญมาจากการตกกระทบระหวางการเก็บเก่ียวหรือการกดทับระหวางการขนสง (เกียรติเกษตร และดารา
, 2532) การที่เปลือกไดรับแรงจะทําใหมีปริมาณสารลิกนินที่เพิ่มขึ้นและปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดลดลง สงผลทําให
เปลือกมังคุดแข็งตัวขึ้น (Ketsa and Koolpluksee, 1993) การคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งดวยวิธีแบบไมทําลาย (non-

                                                  
1คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ 10520 
1Faculty of Agro-Industry, King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok 10520 
2คณะวิศวกรรมสาตรกาํแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, นครปฐม 73140 
2 Faculty of Engineering at Kamphaengsaen, Kasetsart University, Nakornpathom 73140 
3สถาบันคนควาและพัฒนาผลติผลทางการเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ 10900 
3Kasetsart Agricultural and Agro-Industrial Product Improvement Institute, Kasetsart University, Bangkok 10900 



 ความเปนไปไดใน   ปที่ 42 ฉบับที่ 1 (พิเศษ) มกราคม-เมษายน  2554   ว. วิทยาศาสตรเกษตร                     144 

destructive method) จึงมีความตองการ เพื่อจะควบคุมคุณภาพของมังคุดเพื่อตอบสนองความพึงพอใจใหแกลูกคาและ
สงเสริมการสงออก  

มีงานวิจัยที่นําเทคนิคการวิเคราะหพหุตัวแปรมาใชในการประเมินความสุกของสับปะรดแบบไมทําลาย (Pathaveerat 
et al., 2008) และมีผลรายงานการวิจัยที่นําการดูดกลืนพลังงานแสงยานใกลอินฟราเรดมาใชเพื่อตรวจสอบคุณภาพภายในผล
มังคุดแบบไมทําลาย ไดแก การตรวจสอบอาการเน้ือแกวในมังคุด (Teerachaichayut et al., 2007) และการประเมินความ
หวานของมังคุด (สนธิสุข และคณะ, 2551) โดยไดผลการทํานายท่ีแมนยํา ดังนั้น จึงไดทํางานวิจัยเพื่อศึกษาความเปนไปไดใน
การนําขอมูลการดูดกลืนพลังงานแสงยานใกลอินฟราเรดและขอมูลทางกายภาพท่ีสามารถวัดไดแบบไมทําลายมาใชสําหรับ
การวิเคราะหพหุตัวแปรในการคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งออกจากมังคุดปกติ 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1. การวัดตัวแปรตางๆของผลมังคุดแบบไมทําลาย 
งานวิจัยนี้เลือกใชวัตถุดิบมังคุดที่มีวัย 4 ถึง 5 โดยพิจารณาจากระดับสีของผล (Palapol et al., 2009) โดยนํามังคุดที่

เก็บเก่ียวในชวงเดือน พฤษภาคม-กันยายน พ.ศ. 2552 มาใชในงานวิจัย จัดซื้อมังคุดจากตลาดผลไมสดในประเทศไทย นํามา
เก็บที่อุณหภูมิ 25 °C จากนั้น นํามาช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองช่ังระบบดิจิตอล ( ย่ีหอ AND รุน HR-200, 210 g capacity, 0.1 mg 
readability, Japan) วัดขนาดเสนผาศูนยกลางมากที่สุด เสนผาศูนยกลางส้ันที่สุด ความสูงของผลดวยเวอรเนียร (vernier 
caliper  ย่ีหอ Scorpion)  และวัดสเปคตรัมการดูดกลืนพลังงานในชวงความยาวคล่ืนใกลอินฟราเรด (665-955 นาโนเมตร) 
แบบทะลุผานดวยเคร่ือง SW-NIR spectrometer (รุน PureSpect, Saika TIF., Japan) กําหนดตําแหนงที่จะทําการวัด
สเปคตรัมของแตละผลไว ทําการวัดทั้งหมด 4 จุดในแตละตัวอยาง โดยทําการวัดที่บริเวณก่ึงกลางผลและหมุนทุกๆ 90 องศา
ในการวัดแตละคร้ัง ดังแสดงใน Figure 1 จากนั้นนําผลมังคุดดังกลาว ไปทําการตกกระทบพ้ืนที่ระดับความสูง 20 เซนติเมตร 
เพื่อทําใหเกิดเปลือกแข็ง (Tongdee and Suwanagul , 1989)  โดยใหตรงกับจุดแรกของการวัดสเปคตรัมของแตละตัวอยาง 
จากนั้นทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน ทําการวัดน้ําหนักผลวัดขนาดผลและวัดสเปคตรัมการดูดกลืนพลังงานในชวงความยาวคล่ืนใกล
อินฟราเรดทั้ง 4 จุดเดิมใหมอีกคร้ัง จากนั้นทําการวัดความแข็งของเปลือกที่บริเวณจุดวัดสเปคตรัมทั้ง 4 จุดดวยเคร่ืองมือ 
hand-held penetrometer (รุน FHR-5, Nippon Optical Work Co., Ltd., Tokyo) เพื่อใชเปนเกณฑในการกําหนดกลุมมังคุด
ปกติและมังคุดเปลือกแข็ง จากน้ันนําขอมูลน้ําหนักผล ขนาดผล และการดูดกลืนพลังงานเฉลี่ยของแตละผลม นําไปใชในการ
วิเคราะหการคัดแยกระหวางกลุมมังคุดปกติและกลุมมังคุดเปลือกแข็งแบบหลายตัวแปรตอไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  The sample presentation and points for measurement 
 

2. การวิเคราะหผลทางสถิติ 
แบงกลุมมังคุดเปนกลุมมังคุดปกติและกลุมมังคุดเปลือกแข็งจากขอมูลความแข็งของเปลือก คํานวณคาเฉล่ียการ

ดูดกลืนพลังงานแสงจาก 4 จุดที่ทําการวัดของแตละตัวอยาง นํามาวิเคราะหเลือกหาคาความยาวคล่ืนที่มีผลมากที่สุดในการ
คัดแยกกลุม โดยเทคนิค Fisher linear discriminant analysis (McLachlan, 1992) จากนั้นนําขอมูลน้ําหนักผล ขนาดผลและ
คาการดูดกลืนพลังงานแสงท่ีความยาวคล่ืนที่ดีที่สุดที่เลือกจากข้ันตอนแรก มาวิเคราะหการคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งแบบหลาย
ตัวแปร(เปนวิธีการนําตัวแปรอิสระตางๆท่ีไดจากการวัดแบบไมทําลาย มาวิเคราะหทางสถิติหาวาตัวแปรอิสระใดบางที่มี
ความสัมพันธกับตัวแปรตามมากที่สุด) โดยใชเทคนิค Fisher linear discriminant analysis และทดสอบความถูกตองในการ
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ทํานายโดยวิธี leave-one-out cross validation (เปนวิธีที่นําตัวอยางทั้งหมดยกเวนตัวอยางที่หนึ่งที่ถูกดึงออกไป แลวนํามา
สรางสมการพรอมกับทดสอบความแมนยําจากกลุมตัวอยางที่เหลือ จากนั้นตัวอยางที่สองถูกดึงออกไป แลวนํามาสรางสมการ
พรอมกับทดสอบความแมนยําจากกลุมตัวอยางที่เหลือ ทําซํ้าแบบเดิมจนกระทั่งทุกตัวอยางถูกดึงออกไปพรอมทําการทดสอบ
ทั้งหมด) ในการวิเคราะหผลดังกลาวขางตน ใชโปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ SPSS software (version 9.0, SPSS Inc, 
Chicago, USA) 

 
ผลการทดลอง 

 ขอมูลการดูดกลืนพลังงานแสงของมังคุดปกติและมังคุดเปลือกแข็ง 
จากขอมูลความแข็งของเปลือกสามารถนํามาแบงเปนกลุมผลมังคุดเปลือกปกติจํานวน 320 ตัวอยาง และกลุมผล

มังคุดเปลือกแข็งจํานวน 320 ตัวอยาง นําตัวอยางวัดคาตัวแปรตางๆ ไดผลแสดงใน Table 1 และคาการดูดกลืนพลังงานเฉล่ีย
ของกลุมมังคุดแสดงใน Figure 2 จะเห็นวาสเปกตรัมของมังคุดจะปรากฎพีคอยูที่บริเวณ 710-725 นาโนเมตร ซึ่งเปนบริเวณ
ความยาวคล่ืนของแสงสีแดงในยานความยาวคล่ืนที่สายตามองเห็น (380-750 นาโนเมตร) นอกจากนี้จะปรากฎพีคอยูที่
บริเวณ 840 นาโนเมตร ซึ่งเปนบริเวณพีคการดูดกลืนพลังงานของน้ํา แสดงใหเห็นวาน้ําเปนองคประกอบหลักของผลมังคุด
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 
 

จากการนําผลขอมูลการดูดกลืนพลังงาน เฉล่ียของผลมังคุดเปลือกปกติและผลมังคุดเปลือกแข็งมาวิเคราะหการแยก
กลุมดวยสมการสําหรับการคัดแยกกลุมของ Fisher และเม่ือพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ที่มากที่สุดของสมการ ไดคาความยาว
คล่ืนที่สําคัญคือ 717, 705 และ 672 นาโนเมตร ตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกความยาวคล่ืนที่ 717 นาโนเมตร ซึ่งเปนความยาว
คล่ืนที่สําคัญที่สุดในการคัดแยกกลุมเพื่อนําไปใชในเทคนิควิเคราะหพหุตัวแปรตอไป 

เม่ือนําขอมูลการดูดกลืนพลังงานแสงยานใกลอินฟราเรดที่ 717 นาโนเมตร และขอมูลที่สามารถวัดไดโดยวิธีไม
ทําลาย ไดแก น้ําหนักผล ขอมูลขนาดเสนผานศูนยกลางสูงสุดตํ่าสุด ตลอดจนขอมูลความสูงของผล ของมังคุดปกติและมังคุด
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เปลือกแข็งไปวิเคราะหเพื่อแยกกลุมโดยใชเทคนิดการวิเคราะหพหุตัวแปรดวยสมการสําหรับการคัดแยกกลุมของ Fisher และ
ทดสอบความแมนยําในการทํานายดวยวิธี leave-one-out cross validation ไดผลดังแสดงใน 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  

 
ถาพิจารณาความถูกตองในการทํานายของแตละกลุมจะเห็นวาความแมนยําในการทํานายของกลุมของผลมังคุด

เปลือกปกติและกลุมผลมังคุดเปลือกแข็งใหผลใกลเคียงกัน คือ 81.3 และ 80.3% ตามลําดับ ขณะที่ความแมนยําในการ
ทํานายเฉล่ียเทากับ 80.8% และพบวาขอมูลการดูดกลืนพลังงานท่ี 717 นาโนเมตร มีความสําคัญในการคัดแยกมากที่สุดและ
ขอมูลน้ําหนักผล ขนาดเสนผาศูนยกลางมากท่ีสุด เสนผาศูนยกลางส้ันที่สุดและความสูงของผล มีความสําคัญรองลงมา
ตามลําดับ 

 
วิจารณและสรุป 

ขอมูลหลายตัวแปรที่วัดไดดวยวิธีการไมทําลาย ไดแก ขอมูลการดูดกลืนพลังงานแสงท่ี 717 นาโนเมตร ขอมูลน้ําหนัก
ผล ขอมูลขนาดเสนผานศูนยกลางสูงสุดและตํ่าสุด ตลอดจนขอมูลความสูงของผล สามารถนําไปใชในการวิเคราะหเพื่อการคัด
แยกมังคุดเปลือกแข็งกับมังคุดปกติไดผลดี จึงสามารถกลาวไดวาการใชเทคนิควิเคราะหหลายตัวแปรมีความเปนไปไดเพื่อใช
ในการคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งแบบไมทําลาย ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้จึงมีความสําคัญที่จะนําไปใชในการออกแบบเครื่องมือ
และพัฒนาระบบการคัดแยกคุณภาพมังคุดเปลือกแข็งออกจากมังคุดปกติในอนาคตตอไป 

  
คําขอบคุณ 

ในงานวิจัยนี้  ใชทุนงบประมาณแผนดินประจําป 2552 ผูจัดทําตองขอขอบพระคุณ สถาบันคนควาและพัฒนา
ผลิตผลทางการเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ใหความชวยเหลือในการใชหองปฏิบัติการและขอขอบคุณ SAIKA 
Technological Institute Foundation ที่ใหใชเคร่ืองมือวัดคาการดูดกลืนพลังงานแสงดวยเคร่ือง NIR Spectrometer 
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