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บทคัดยอ 
การเนาเสียของผลมะพราวออนเนื่องจากอาการแตกภายในผลเปนปญหาสําคัญสําหรับการขายมะพราวออน เพราะเกษตรกรไมสามารถ

สังเกตอาการแตกจากภายนอกได เปนเหตุใหมะพราวแตกหลงเหลือไปยังผูนําเขาหรือผูซื้อมะพราวทําใหผูนําเขาขาดความเชื่อมั่นกับคุณภาพ
สินคา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงหาวิธีการตรวจสอบอาการแตกภายในผลมะพราวออนแบบไมทําลาย ดวยเครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยาน
ใกล (Near infrared spectrometer) ขนาดเล็กแบบพกพา ชวงความยาวคลื่น 900-1700 nm รูปแบบการวัดแบบสะทอนกลับ (Reflectance 
mode) ขอมูลการดูดกลืนแสงของมะพราวออนท่ีวัดจากเครื่องสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลถูกนํามาวิเคราะหสรางสมการการทํานายเชิง
คุณภาพจําแนกกลุมผลมะพราวแตกและผลมะพราวปกติดวยวิธี Partial Least Squares-Discriminant Analysis (PLS-DA) และวิธี 
Discriminant Analysis (DA) จากผลการวิจัยการนําคาการดูดกลืนแสงที่ถูกปรับแตงทางคณิตศาสตรดวยวิธี Standard Normal Variate 
(SNV) ใหผลการสรางสมการทํานายเชิงคุณภาพท่ีดีที่สุดจากการทดสอบสมการดวยกลุมตัวอยางไมทราบคา (Unknown sample) โดยใหผล
ความถูกตองในการจําแนกเทากับ 72.34% และ 74.47% ตามลําดับ งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาเครื่องสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลขนาด
เล็กแบบพกพาสามารถชวยในการตรวจสอบผลมะพราวแตกและผลมะพราวปกติได สะดวก รวดเร็ว และไมทาํลายตัวอยาง อยางไรก็ตามควร
ปรับปรุงสมการสม่ําเสมอโดยการเก็บตัวอยางที่มีความแปรปรวนทางคุณสมบัติทางเคมีของผลมะพราวในแตละปเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงให
สมการทํานายมีความแมนยําเพ่ิมขึ้น  

คําสําคัญ 
มะพราวออน  สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล  ผลแตก  วิธีแบบไมทําลาย 

Abstract 
The spoilage of young coconuts due to internal cracking is a significant issue for selling young coconuts, as farmers 

cannot detect the cracks from the outside.  This results in cracked coconuts being passed on to importers or buyers, 
causing them to lose confidence in the product's quality.  Therefore, this research aims to develop a non- destructive 
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method to detect internal cracking in young coconuts using a small portable near-infrared spectrometer with a wavelength 
range of 900- 1700 nm, utilizing the reflectance mode for measurement.  The absorbance data of young coconuts from 
the near-infrared spectroscopy were analyzed to create qualitative prediction equations for classifying cracked and normal 
coconuts groups using Partial Least Squares- Discriminant Analysis ( PLS-DA)  and Discriminant Analysis ( DA) .  The results 
found that the absorption values which were pretreated using mathematical Standard normal variate (SNV) method gave 
the best classification accuracy result of 72.34% and 74.47%, respectively from the unknown sample group. This research 
demonstrated that a small portable near- infrared spectrometer could help detect cracked and normal coconuts in a 
convenient, fast, and non-destructive manner. However, the predictive equation should always be improved by collecting 
additional samples with yearly variations in chemical properties to enhance the accuracy of the prediction.  

Keywords 
young coconut; near infrared spectroscopy; cracking fruit; non-destructive method 

 

1. คํานํา 

มะพราว (Cocos nucifera  Linn.) เปนไมผลเศรษฐกิจที่

สําคัญของไทย ปจจุบันประเทศไทยเปนผูผลิตมะพราวเปน

อันดับที่  9 ของโลก ในป 2566 มีมูลคาการสงออกอยูที่  

35,767.88 ลานบาท [1] มะพราวในประเทศไทยโดยเฉพาะ

มะพราวออน มีราคาแพงขึ้นในชวงเดือน มีนาคม - มิถุนายน 

ของทุกปเนื่องจากเปนชวงที่อากาศรอนจัดจนสงผลใหมีผลผลติ

ออกมานอย ปญหาที่พบมากที่สุดคืออาการแตกในผลมะพราว 

[2] อาการแตกภายในผลมะพราวเปนปญหาสําคัญสําหรับการ

ผลิตมะพราว ซึ่งอาการแตกพบไดมากตั้งแตชวงฤดูหนาวจน

เริ่มเขาสูชวงฤดูรอน ไมสามารถสังเกตอาการแตกไดจาก

ภายนอก เนื่องจากเปนการแตกของกะลาภายในผลมะพราว 

อาการแตกถือเปนลักษณะผิดปกติทางสรีรวิทยาที่สามารถพบ

ไดทั่วไปในผลไมหลายชนิด เชน มังคุด มะเขือเทศ สม ลําไย 

มะมวง  เปนตน สาเหตุการแตกสวนมากเกิดจากความ

แปรปรวนของสภาพอากาศ [3] ปจจัยของสภาพแวดลอมที่มี

ปริมาณน้ําในดินไมสม่ําเสมอ ความชื้นในอากาศสูง และความ

ดันในผลสูงดันใหกะลาแตก ซึ่งมะพราวกะลาแตก เกิดการเขา

ทําลายของเชื้อจุลินทรียไดงาย ไมสามารถรับประทานได และ

ผูซื้อไมสามารถยอมรับได [4] มีการศึกษาลักษณะอาการผล

แตกในผลมะพราวโดยพบ 2 ลักษณะ คือ การแตกดานข้ัวผล 

และการแตกดานกนผล ซึ่งเปนอาการแตกระหวาง Carpel 

ของกะลาบริเวณกน โดยพบการแตกดานกนผลเปนสวนใหญ 

[5] ปจจุบันการคัดแยกมะพราวกะลาแตกออกจากผลมะพราว

ปกติ ตองใชผูที่มีทักษะ ประสบการณ และความชํานาญสูง 

ถึงแมวามะพราวกะลาแตกจะมีน้ําหนักเบากวามะพราวปกติ

แตในเชิงปฏิบัติทําไดยากเพราะจะตองยกมะพราวทุกผลใน

ทะลาย จึงทําใหมะพราวกะลาแตกหลงเหลือไปยังผูนําเขาหรือ

ผูซื้อมะพราว เห็นไดวาอาการแตกในผลมะพราวนั้นเปน

อุปสรรคสําคัญในการสงออก และเกษตรกรตองสูญเสียรายได

จากการถูกตีคืนมะพราวที่เกิดการแตก ผูนําเขาขาดความ

เชื่อมั่นกับคุณภาพสินคา ดังนั้นเทคนิคที่ตรวจสอบไดอยาง

รวดเร็ว ควรถูกนํามาประยุกตใชตรวจสอบอาการแตกในผล

มะพราวแบบไมทําลายตัวอยาง 

ส เปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล  (Near infrared 

spectroscopy : NIRS) เปนเทคนิคที่ตรวจสอบคุณภาพได

อยางรวดเร็วและไมทําลายตัวอยางในผลผลิต ที่ผานมามี

งานวิจัยที่ประยุกตใช เทคนิคอินฟราเรดยานใกลในการ

ตรวจสอบคุณภาพผลไมแบบไมทําลาย Terdwongworakul 

et al. [6] ไดทําการศึกษาการจําแนกเนื้อแกวในผลมังคุดแบบ

ไมทําลายตัวอยาง ใหคาความถูกตองในการจําแนกสูงสุด 

84.8% Teerachaichayut et al. [7] ไดทํานายอาการเนื้อ

แกวภายในผลมังคุดโดยไมทําลายตัวอยาง พบวาน้ําที่เปลือก

มังคุดมีความสัมพันธกับเนื้อแกว เนื่องจากบริเวณเนื้อแกวมีน้ํา

มากกวาปกติ และการดูดกลืนแสงอินฟราเรดยานใกลสามารถ

ตรวจจับโมเลกุลของน้ําที่สัมพันธกับอาการเนื้อแกว ใหคาความ

ถูกตองในการจําแนกสูงสุด 92.00% เห็นไดวาคุณสมบัติทาง

เคมี เชน ปริมาณน้ําภายในเปลือกมีความสัมพันธกับคุณสมบัติ

ทางเคมีภายในผล ถึงแมวาเทคนิค NIRS สามารถวัดการ

ดูดกลืนแสงที่ผานเขาไปในตัวอยางไดไมลึก แตสามารถใช

ความสัมพันธทางออมนํามาประยุกตใชกับผลผลิตเกษตรที่มี

เปลือกหนาได  Noypitak et al. [8] สามารถนําเทคนิค NIRS 
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มาคัดแยกมะพราวกะลาแตกออกจากมะพราวปกติ ใหคาความ

ถูกตองในการทํานายสูง 94.03% จากการใชเครื่องสเปกโทร

มิเตอรอินฟราเรดยานใกลแบบตั้งโตะที่มีระบบเซ็นเซอรวัดการ

ดูดกลืนแสงอินฟราเรดยานใกลที่มีคุณภาพสูง แตมีราคาแพง

โดยใชความสัมพันธของความชื้นในเปลือกมะพราวซึ่งสัมพันธ

กับอาการแตกภายในผลมะพราวออน ถึงแมวาเครื่องสเปกโทร

มิ เตอร อินฟรา เรดย าน ใกลขนาดเล็ กแบบพกพาจะมี

ประสิทธิภาพการทํานายไมสูงเทากับเครื่องสเปกโทรมิเตอร

อินฟราเรดยานใกลแบบตั้งโตะ แตมีรายงานการใชงานเครื่อง

สเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกลขนาดเล็กแบบพกพาที่

ประสบความสําเรจ็และใหประสิทธิภาพสูง เชน การตรวจสอบ

ปริมาณความชื้นของแอปเปลแบบเรียลไทมระหวางการ

อบแหงดวยลมรอน โดยใหคา R2
p เทากับ 0.95 และ RMSEP 

เทากับ 0.52% [9] การตรวจจับปริมาณของแข็งที่ละลายได

และความแนนเนื้อของผลสาลี่ โดยใหคา R2
p เทากับ 0.94 และ 

RMSEP เทากับ 0.17% และ R2
p เทากับ 0.91 และ RMSEP 

เ ท า กั บ  5 . 5 0 %  [ 10]  Phuangsombut et al.  [ 11]  ไ ด

ทําการศึกษาวัดความหนาเนื้อมะพราวเจียโดยใชเครื่อง

สเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกลขนาดเล็กแบบพกพา พบวา

สามารถทํานายความหนาเนื้อมะพราวออนจากการใชคาการ

ดูดกลืนแสงอินฟราเรดยานใกลของกะลามะพราวออนซึ่งมี

องคประกอบของปริมาณลิกนินที่สัมพันธกับความหนาของเนื้อ

มะพราวออน โดยใหคา Rcv เทากับ 0.89 SECV เทากับ 0.68 

mm และ Bias เทากับ -0.006 mm ซึ่งเห็นไดถึงศกัยภาพของ

เครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกลขนาดเล็กแบบพกพา 

ปจจุบันยังไมมีงานวิจัยที่ประยุกตใชเคร่ืองมือแบบพกพาในการ

ตรวจสอบมะพราวกะลาแตก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะ

พัฒนาเครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกลขนาดเล็กแบบ

พกพา มาใชในการคัดแยกมะพราวกะลาแตกออกจากมะพราว

ปกติ ซึ่งสามารถเคลื่อนยายไดงาย เหมาะแกการพกพาไป

ตรวจสอบอาการแตกในสวนมะพราว มีราคาถูก และไมทําลาย

ตัวอยาง ซึ่งสามารถพัฒนาเชื่อมตอเขากับระบบ Smart 

phone ไดในอนาคต 

 

 

2. อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การเตรียมตัวอยางผลมะพราวออน 

เตรียมตัวอยางผลมะพราวออน จํานวน 300 ผล สําหรับ

สรางสมการทํานาย (Calibration model) ซึ่งประกอบไปดวย

ผลมะพราวปกติ จํานวน 149 ผล และผลมะพราวแตกซึ่งไม

สามารถสังเกตอาการแตกจากภายนอกได จํานวน 151 ผล 

จาก 3 แปลงปลูกในอําเภอบางแพ และอําเภอโพธาราม 

จังหวัดราชบุรี และแปลงพืชสวน ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร 

กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 

จังหวัดนครปฐม เก็บตัวอยางในชวงเดือน มกราคม-มีนาคม 

พ.ศ. 2566 เพื่อใหมีความแปรปรวนของขอมูลตัวอยางในการ

สรางสมการทํานายที่ครอบคลุมพื้นที่การปลูก และเตรียม

ตัวอยางผลมะพราวออนจํานวน 100 ตัวอยาง เปนกลุม

ตัวอยางที่ไมทราบคา (Unknown sample) จากแปลงปลูกใน

อําเภอบางแพ จังหวัดราชบุร ีเก็บตัวอยางในชวงเดือนเมษายน 

พ.ศ. 2566 ตัวอยางทั้งหมดถูกนํามาทําความสะอาด และ

ควบคุมอุณหภูมิ 25°C กอนการวัดสเปกตราการดูดกลืนแสง

เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

2.2 การวัดคาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอยางผล

มะพราวออนดวยเครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรด

ยานใกลขนาดเล็กแบบพกพา  

นําตัวอยางผลมะพราวออนทั้งหมดวัดการดูดกลืนแสงดวย

เครื่อง Near Infrared Spectrometer (DLP Nirnano EVM, 

Texas Inc, Texas, USA) มีชวงความยาวคลื่น 900-1700 nm 

ดังแสดงในรูปที่ 1(a) โดยจะวัด 3 ตําแหนง ที่บริเวณดานกน

ผล ซึ่งพบการแตกของกะลาที่ดานกนผลเปนสวนใหญ [5] 

ตําแหนงละ 2 ซ้ํา ดังแสดงในรูปที่ 1(b) รูปแบบการวัดแบบ

สะทอนกลับ (Reflectance mode) โดยเสนสเปกตรัมแตละ

เสนถูกบันทึกดวยโปรแกรมดีเอลพีเอ็นไออารสแกนนาโนไกด 

(DLP NIR scan Nano GUI v.2.1 EVM, Texas Instruments 

Incorporated, Dallas, TX, USA) ใช วิธีบันทึกคาสเปกตรา

แบบฮาดามาส (Hadamard) มีความละเอียด (Resolution) 

ของสเปกตราเทากับ 3.87 nm และ คาสแกนเฉลี่ย (Scan 

average) เทากับ 15 ครั้ง กอนนํามาหาคาสเปกตรัมเฉลี่ย 
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รูปที่ 1 (a) การวัดการดูดกลืนแสงอินฟราเรดยานใกลดวยเครื่อง
สเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกลขนาดเล็กแบบพกพา และ (b) 
ตําแหนงการวัดที่กนผล 3 ตําแหนง 

 

2.3 การทดสอบหาคาเปอร เซ็นตความชื้นของเปลือก

มะพราวออนดวยการอบแหงดวยวิธีมาตรฐาน ASABE 

นําเปลือกมะพราวออน ณ ตําแหนงที่ทําการวัดการ

ดูดกลืนแสงทั้ง 3 ดาน มาหาคาเปอรเซ็นตความชื้นดวยการ

อบแหงดวยวิ ธีมาตรฐาน ASABE [12] ทําการตัดเปลือก

มะพราวทั้ง 3 ดาน ลึก 1 cm ซึ่งเปนตําแหนงที่ทําการวัดคา

การดูดกลืนแสง สับเปลือกมะพราวใหเปนชิ้นเล็กๆและนําไป

ชั่งหาน้ําหนักกอนอบทันทีดวยเครื่องชั่งดิจิตอล ความละเอียด 

4 ตํ า แห น ง  ( Sartorius QUINTIX224- 1S, Sartorius Lab 

Instruments GmbH& Co. Goettingen, Germany) จากนัน้

นําเขาตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60ŏC เปนเวลา 72 ชั่วโมง จน

น้ําหนักหลังอบไมเปลี่ยนแปลง นําตัวอยางที่ผานการอบแหง

เขาตูดูดความชื้น (Desiccator) และชั่งน้ําหนักหลังอบและหา

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยก ดังสมการที่ 1 

 

100
 

 
 

W -Ww dM =w Ww
  (1) 

 

โดยที่  

Mw คือ ความชื้นมาตรฐานเปยก (Wet basis, %) 

Ww  คือ น้ําหนักของตัวอยางเปลือกมะพราวกอนอบ (กรัม) 

Wd  คือ น้ําหนักของตัวอยางเปลือกมะพราวหลังอบ (กรัม) 

 

2.4 การทดสอบหาคาเปอรเซ็นตไนโตรเจนของเปลือก

มะพร าวออนด วยการอบแห งด วย วิธี ทาง เ ค มี  

Combustion 

นําเปลือกมะพราวออน ณ ตําแหนงที่ทําการวัดการ

ดูดกลืนแสงทั้ง 3 ดาน ไปอบดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60°C 

เปนระยะเวลา 72 ชั่วโมง จากนั้นบดและรอนผานตะแกรงรอน

ขนาด 100 เมช จากนั้นบรรจุตัวอยางที่บดแลวลงถุงซิปล็อค

และนําไปเก็บไวในตูดูดความชื้น (Desiccator) ซึ่งบรรจุซิลิ

กาเจลอยูภายใน  แลวจึงนําไปวิเคราะหหาคาไนโตรเจน โดย

ต รวจ สอบ คว าม พร อ ม ขอ ง เ ค รื่ อ ง  Protein/Nitrogen 

determinator รุน FP-528 (LECO,USA) นําสารมาตรฐาน 

EDTA Calibration sample (502-896) จํานวน 0.2500 กรัม 

มาทดสอบความถูกตองโดยการวิเคราะหสารมาตรฐาน EDTA 

ตองอานคาไนโตรเจนไดเทากับ 9.57±0.04% และชั่งตัวอยาง

ผงมะพราวที่อบแหงแลว จํานวน 0.2000 กรัม ใสใน Tin foil 

cup ชนิดพิเศษปราศจากไนโตรเจน จากนั้นนําตัวอยางไปเผา

ใน เ ค รื่ อ ง  Protein/Nitrogen determinator แล ะบั นทึ ก

ปริมาณไนโตรเจนที่ได [13] 

2.5 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

ในการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเปอรเซ็นต

ความชื้นและคาเปอรเซ็นตไนโตรเจนในเปลือกมะพราวใชการ

วิ เคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยในของกลุมตัวอยาง

มะพราวแตกและมะพราวปกติดวยวิธีการวิเคราะหแบบ       

T-test ดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS version 28, IBM; 

Armonk, NY, USA) 

2.6 การวิเคราะหสรางสมการทํานายกลุม 

2.6.1 การตรวจสอบความผิดปกติของขอมูลคาอางอิง 

นํ าขอมูลคาเปอร เซ็นตความชื้นและคาเปอร เซ็นต

ไนโตรเจนซึ่งเปนคาอางอิง มาตรวจสอบขอมูลที่ผิดปกติ 

(Outlier) โดยพิจารณาคามาตรฐาน (Standard score; Z) ดัง

สมการที่ 2 ถาหากคา Z มากกวา 3 หรือนอยกวา -3 ถือวา

เปน ขอมูลที่ผิดปกติ [14]  

 
X - XiZ =
SD

       (2) 

 

โดยที ่

Z  คือคามาตรฐาน (Standard score)  

X i  คือ คาขอมูลของตัวอยาง  
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X  คือ คาเฉลี่ยของขอมูลตัวอยางทั้งหมด  

SD  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลตัวอยางทั้งหมด 
 

2.6.2 การตรวจสอบความผิดปกติของขอมูลสเปกตรา 

นําขอมูลสเปกตรามาตรวจสอบความผิดปกติของขอมูล 

โดยตรวจดูความผิดปกติของเสนสเปกตราดวยสายตา [15]  

และตรวจดูดวยวิธีการวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal 

component analysis; PCA) ดวยโปรแกรมเดอะอันสแครม

เบ ล อ ร  ( The Unscrambler version 9. 8, Camo, Oslo, 

Norway) เพ่ือแสดงถึงการจัดกลุมตัวอยางตามวงรีโฮเทลลิง

ทีสแควร (Hotelling’s T2 ellipse) ที่ระดับความเชื่อมั่น 

95 % โดยตัวอยางที่อยูนอกวงรีถูกพิจารณาเปนขอมูลที่

ผิดปกติจากกลุมขอมูลทั้งหมด [16] 

2.6.3 การวิเคราะหขอมูลและการสรางสมการทํานาย 

นําขอมูลสเปกตราการดูดกลืนแสงเริ่มตนและสเปกตราที่

นํามาทําการปรับแตงดวยวิธีทางคณิตศาสตร เชน การปรับ

เรยีบแบบซาวิตซกีโกเลย (Savitzky-Golay Smooth) อนุพันธ

อันดับหนึ่ง (First derivative) อนุพันธอันดับสอง (Second 

derivative)  ก า ร ป รั บ แ ก ก า ร ก ร ะ เ จิ ง แ บ บ ผ ล คู ณ

(Multiplicative scatter correction; MSC) และ การปรับแก

ความแปรปรวนใหเปนมาตรฐาน (Standard normal variate; 

SNV)  ด ว ย โ ป ร แ ก ร ม เ ด อ ะ อั น ส แ ค ร ม เ บ ล อ ร  ( The 

Unscrambler version 9.8, Camo, Oslo, Norway) เพื่อลด

อิทธิพลที่สงผลกระทบตอสเปกตรัม และลดการกระเจิงแสง 

นําขอมูลการดูดกลืนแสงที่ปรับแตงแลวไปใชเปนตัวแปรอิสระ

ในการวิเคราะหสรางสมการทํานายมะพราวปกติและมะพราว

แตก โดยแบงขอมูลออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ใชสรางสมการ

การทํานาย (Calibration set) จํานวน 300 ผล และกลุมนอก

กลุมตัวอยางที่ใชในการทดสอบสมการการทํานาย (External 

prediction set) หรือกลุมตัวอยางไมทราบคา (Unknown 

sample set) จํานวน 100 ผล จากนั้นวิเคราะหสรางสมการ

การทํานายเชิงคุณภาพของผลมะพราวปกติและผลมะพราว

แตกดวยวิธี Partial Least Squares Discriminant Analysis 

(PLS-DA) แบบ Full cross validation ดวยโปรแกรมเดอะ

อันสแครมเบลอร (The Unscrambler version 9.8, Camo, 

Oslo, Norway) โดย PLS-DA เปนเทคนิคที่สรางตัวแปรใหม

ขึ้นจากตัวแปรเดิม เพื่อลดความซับซอนของขอมูล ตัวแปรใหม

ที่สรางขึ้นแตละตัวแปรจะรวบรวมขอมูลตัวแปรอิสระเดิม

ทั้งหมดดวยน้ําหนักที่แตกตางกัน ขอมูลตัวแปรเดิมที่สําคัญจะ

ถูกเก็บไวในตัวแปรใหมตัวแปรแรกบางตัวแปร สวนตัวแปรใหม

ที่นอกเหนือจากนี้จะเก็บขอมูลสัญญาณรบกวน (Noise) ที่ไม

เก่ียวของกับการทํานายคาเปาหมาย ดังนั้นในการสรางสมการ

จึงตองมีขั้นตอน Cross validation สําหรับการเลือกจํานวน

ตัวแปรใหมที่เหมาะสม และวิเคราะหสรางสมการการจําแนก

ก ลุ ม ผ ล ม ะ พ ร า ว ป ก ติ แ ล ะ ผ ล ม ะ พ ร า ว แ ต กด ว ย วิ ธี  

Discriminant Analysis ( DA)  แบ บ  Full cross validation 

ด ว ย โ ป ร แ กรม เ อส พี เ อ ส เ อ ส  ( SPSS version 28, IBM; 

Armonk, NY, USA) ซึ่งมีจุดมุงหมายเพื่อสรางสมการการ

ทํานายสําหรับการจําแนกกลุม โดยมีตัวแปรตนคือ ขอมูลการ

ดูดกลืนแสง และกําหนดตัวแปรการจําแนกกลุมคือ มะพราว

แตก = 1 และมะพราวปกติ = 0  โดยพิจารณาความแมนยํา

ของสมการทํานายกลุมจากเปอรเซ็นตความถูกตองจากการ

ทํานายกลุม 

 

3. ผลและวิจารณ 

3.1 คุณลักษณะของผลมะพราวปกติและผลมะพราวแตก 

จากการตรวจสอบความผิดปกติ (Outliers)  ของคา

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ไดจากเครื่องสเปกโทรมิเตอร

อินฟราเรดยานใกลขนาดเล็กแบบพกพาของมะพราวออน

จํานวน 400 ตัวอยาง ไมพบความผิดปกติของเสนสเปกตรา 

เมื่อตรวจสอบคาอางอิงพบวา คาเปอรเซ็นตความชื้นของ

เปลือกมะพราวจากการพิจารณาคามาตรฐาน (Standard 

score) กลุมที่ใชสรางสมการการทํานาย (Calibration set) 

จํานวน 300 ตัวอยาง มีคาผิดปกติจํานวน 3 ตัวอยาง เหลือ

ตัวอยางสําหรับการวิเคราะห 297 ตัวอยาง และกลุมตัวอยางที่

ใชในการทดสอบสมการการทํานายจํานวน 100 ตัวอยาง มีคา

ผิดปกติจํานวน 6 ตัวอยาง จึงเหลือตัวอยางสําหรับการ

วิเคราะห 94 ตัวอยาง รวมเหลือตัวอยางสําหรับการวิเคราะห

จํานวน 391 ผล สวนคาเปอรเซ็นตไนโตรเจนไมพบความ

ผิดปกติของขอมูล 

จากการทดลองนําผลมะพราวออนทั้งหมด มาถายภาพ

บันทึกคุณลักษณะทั้งภายนอกและภายในผล ดังแสดงในรูปที่ 
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2 ผลมะพราวปกติ และรูปที่ 3 ผลมะพราวแตก พบวา จาก

การสังเกตดวยตาเปลา  ผูไมมีความชํานาญในการคัดแยกผล

มะพราวแตกไมสามารถแยกความแตกตางของลักษณะ

ภายนอกของมะพราวปกติและมะพราวแตกได อยางไรก็ตาม

เกษตรกรผูมีความชํานาญที่ทําการคัดแยกทุกวันสามารถ

จําแนกได 90.20% จากการสังเกตลักษณะภายนอก และ

สังเกตจากการยกผลมะพราวเพื่อประเมิน 

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะมะพราวปกติ 

 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะมะพราวแตก 
 

3.2 ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของเปลือกมะพราวปกติ

และเปลือกมะพราวแตก 

3.2.1 ผลการวิเคราะหคาเปอร เซ็นตความชื้นของ

เปลือกมะพราวปกติและเปลือกมะพราวแตก 

เมื่อวัดปริมาณความชื้นของเปลือกมะพราวออนทั้งหมด

จํานวน 391 ผล ซึ่งเปนผลมะพราวปกติจํานวน 197 ผล และ

ผลมะพราวแตกจํานวน 194 ผล พบวาในผลมะพราวแตกมี

ปริมาณเปอรเซ็นตความชื้นเปลือกเฉลี่ย ต่ํากวาปริมาณ

เปอรเซน็ตความชื้นเปลือกในผลมะพราวปกติ อยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 1 เชนเดียวกับผลการวิจัยของ 

Noypitak et al. [8] ที่คาเฉลี่ยความชื้นเปลือกมะพราวปกตสิงู

กวาสูงกวามะพราวแตกอยางมีนัยสําคัญ 86.21% และ 

83.08% ตามลําดับ และกลาวถึงสาเหตุที่มะพราวแตกมี

เปอรเซน็ตความชื้นเปลือกนอยกวามะพราวปกติ อาจเนื่องจาก

โดยปกติมะพราวที่เกิดอาการแตกนั้น จะเริ่มมีอาการแตกใน

กะลาเมื่อผลอายุ 5 เดือน น้ําภายในผลจะคอยๆ ซึมไหลออก

จากผล สงผลใหน้ํ า ในเซลลของเปลือกคอยๆ ระเหยสู

บรรยากาศภายนอกจึงทําใหความชื้นภายในเปลือกของ

มะพราวแตกลดลงจนมีนัยสําคัญเมื่อถึงอายุการเก็บเกี่ยว 7 

เดือน อยางไรก็ตามคาความชื้นในเปลือกมะพราวในปการเก็บ

เกี่ยวที่แตกตางกันยังมีชวงเปอรเซ็นตความชื้นที่แตกตางกัน 

อาจเนื่องมาจากสภาพอากาศที่แตกตางกันในแตละป ซึ่งควรมี

การเก็บขอมูลเพ่ิมเติมตอไป 

3.2.2 ผลการวิเคราะหคาเปอรเซ็นตไนโตรเจนของ

เปลือกมะพราวปกติและเปลือกมะพราวแตก 

เมื่อทําการวัดปริมาณเปอรเซ็นตไนโตรเจนในเปลือกของ

มะพราวออนทั้งหมดจํานวน 400 ผล ซึ่งเปนผลมะพราวปกติ

จํานวน 203 ผล และผลมะพราวแตกจํานวน 197 ผล พบวาใน

ผลมะพราวแตกมีปริมาณเปอรเซ็นตไนโตรเจนในเปลือกเฉลี่ย 

สูงกวาปริมาณเปอรเซ็นตไนโตรเจนในเปลือกมะพราวปกติ 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกับผลการวิจัยของ กฤษณา

และคณะ [17] ที่พบวามีปริมาณไนโตรเจนในเปลือกมะพราว

แตก สูงกวาปริมาณไนโตรเจนในเปลือกมะพราวปกติ อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 1 แสดงใหเห็นถึงการ

สะสมธาตุอาหารไนโตรเจนที่มีสูงกวาปกติในเปลือกของ

มะพราวที่มีอาการผลแตก เชนเดียวกับผลพีช (Peach) ที่มีการ

สะสมธาตุอาหารไดแก ลิกนิน และแคลเซียม สูงในผลที่มี

อาการแตก [18]  

ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้น และคาเปอรเซ็นตไนโตรเจน 

ถูกแบง  2 กลุม  คือกลุมสํ าหรับสรางสมการสอบเทียบ 

(Calibration set) และกลุมสําหรับทดสอบสมการ (External 

prediction set) โดยไดแสดงคาต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย และคา

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังตารางที่ 2 ซึ่งในกลุมสําหรับสรางสมการ

สอบเทียบ ไดมีการจัดขอมูลตัวอยางที่มีคาต่ําสุด และสูงสุดที่
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ครอบคลุมคาความชื้นและคาไนโตรเจนในเปลือกมะพราวปกติ

และมะพราวแตก 
 

ตารางท่ี 1 คาสถิติของคาเปอรเซ็นตความชื้น (MC) และคาเปอรเซ็นต
ไนโตรเจน (N) ของมะพราวปกติและมะพราวแตก 

Parameter Symptom No. Min Max Mean SD 
t -

test 

MC 

(%wet basis) 

Normal 197 72.76 83.10 79.27 2.20 
* 

Cracked 194 66.14 82.18 76.93 3.22 

 Total 391 66.14 83.10 78.16 3.11  

N (%Dry 

weight) 

Normal 203 0.17 0.55 0.33 0.07 
* 

Cracked 197 0.16 0.58 0.36 0.08 

 Total 400 0.16 0.58 0.34 0.38  

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ตารางท่ี 2 คาสถิติของปริมาณความชื้นในเปลือกมะพราวปกติและ
มะพราวแตกในกลุม Calibration และกลุม Prediction 

Parameter Set No. Min Max Mean SD 

MC (%wet 

basis) 

Cal 297 66.14 83.10 77.95 3.11 

Pred 49  70.83 28 .89 78.37 2.46 

N (%Dry 

weight) 

Cal 300 0.16 0.58 0.34 0.07 

Pred 100 0.19 0.55 0.36 0.08 

Cal: Calibration set, Pred: External Prediction set, SD: Standard 
deviation 
 

3.3 สเปกตราการดูดกลืนแสงของมะพราวออน 

สเปกตราการดูดกลืนแสงของผลมะพราวออนจํานวน 297

ตัวอยาง จากเครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกลขนาด

เล็ กแบบพกพา  (DLP Nir nano EVM, Texas Inc, Texas, 

USA) ดังแสดงในรูปที ่4 เมื่อนําคาการดูดกลืนแสงมาปรับแตง

ดวยวิธี SNV รวมกับ Second derivative เพื่อลดอิทธิพลการ

กระเจิงแสง และทําใหเกิดพีคเดน แสดงดังรปูที่ 5 พบตําแหนง

พีคการดูดกลืนแสงที่เดนชัดความยาวคลื่นที่ 972 nm เปนการ

สั่นของ O-H second overtone ของน้ํา [19] ความยาวคลื่น

ที่ 1158 nm เปนการสั่นของ C-H second overtone ของอะ

โรมาติก [20] ความยาวคลื่นที่ 1346 nm เปนการสั่นของ first 

overtone ของ CH3 [21] ความยาวคลื่นที่ 1415 nm เปนการ

สั่นของ O-H first overtone ของ CH2 [19] ความยาวคลื่น 

1456 nm เปนการสั่นของ O-H second overtone ของน้ํา 

[19] ความยาวคลื่น 1661 nm เปนการสั่นของ C-H first 

overtone ของ RCH=CHR1 [18] ซึ่งที่ชวงพีค 972 nm และ 

1456 nm เ ป น ช ว ง ก า ร ดู ดก ลื น แ ส ง ข อ งน้ํ า แ ส ด งถึ ง

ความสัมพันธของปริมาณความชื้นที่ผลมะพราวปกติมีมากกวา

ในผลมะพราวแตก เชนเดียวกับ สเปกตราการดูดกลืนของพีค

น้ํา ในผลองุน [22] และผลมะเขือเทศ [23]  

 

 
 

รูปที่ 4 สเปกตราการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของผลมะพราวปกติและผล
มะพราวแตก 

 

 
 
 

รูปที่ 5 สเปกตราการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของผลมะพราวปกติและผล
มะพราวแตกที่ปรับแตงดวยวิธี SNV รวมกับ Second derivative 

 

3.4 ผลการวิเคราะหสรางสมการการทํานายเชิงคุณภาพ  

3.4.1 ผลการวิเคราะหสรางสมการการทํานายเชิง

คุ ณ ภ า พ  ด ว ย วิ ธี  Partial Least Squares-

Discriminant Analysis (PLS-DA) 

ผลการวิเคราะหจําแนกกลุมมะพราวปกติและมะพราว

แตก โดยวิเคราะหสรางสมการทํานายดวยวิธี Partial Least 

Squares-Discriminant Analysis (PLS-DA) กําหนดตัวแปร

การจําแนกกลุมคือ  มะพราวแตก = 1 และมะพราวปกติ = 0 
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ซึ่งผลการจําแนกกลุมแสดงในตารางที่ 3 ตามการปรับแตง

ขอมูลสเปกตราดวยวิธีทางคณิตศาสตร พบวาการปรับแตงดวย

วิ ธี  First derivative ใ ห ผ ล ก า ร ส ร า ง ส ม ก า ร ทํ า น า ย 

(Calibration set) ที่ดีที่สุดใหผลความถูกตองในการจําแนก 

81.48% ในการสรางสมการทํานายเพื่อหาตัวแปรใหมหรือ

แ ฟ ก เ ต อ ร  ( Factors)  ที่ เ ห ม า ะ ส มด ว ย วิ ธี  Full cross 

validation ใหผลความถูกตองในการจําแนกสูงสุด 77.10% 

แต เมื่ อนําสมการมาทดสอบวัดมะพราวกลุม  External 

prediction ซึ่งเปนตัวอยางที่เก็บจากพื้นที่และวันเก็บเกี่ยวที่

แตกตางกัน เสมือนเกษตรกรนําไปใชงานจริง พบวาใหผลความ

ถูกตองในการจําแนก 69.15% ดวยตัวแปรใหมจํานวน 12 ตัว 

เมื่อพิจารณาผลของสมการทํานายที่ใชขอมูลคาการดูดกลืน

แสงที่ปรับแตงขอมูลสเปกตราดวยวิธีทางคณิตศาสตร พบวา

การปรับแตงดวยวิธี SNV ใหผลการทดสอบสมการทํานายกลุม 

External prediction ใหคาความถูกตองรวมในการจําแนก

สูงข้ึนเปน 72.34% ดวยตัวแปรใหมจํานวน 7 ตัว ดังแสดงใน

รูปที่ 6 สามารถจําแนกมะพราวปกติไดถูกตอง 92.73% และ

สามารถจําแนกมะพราวแตกได 43.59% ดังรายละเอียดดัง

ตารางที่ 5 

เมื่ อ พิจารณาสัมประสิทธิ์ ก ารถดถอย (Regression 

coefficient) ดังแสดงในรูปที่ 7 ขอมูลที่ผานการปรับแตงดวย

วิธี SNV พบวาความยาวคลื่นที่มีความสําคัญตอสมการทํานาย 

คือ ความยาวคลื่นที่ 1180 nm และ 1220 nm เปนการสั่น

ของ  C-H second overtone ของ CH [19] ความยาวคลื่นที่ 

1453 เปนการสั่นของ O-H first overtone ของน้ํา [20] ความ

ยาวคลื่นที่ 1492 เปนการสั่นของ N-H first- overtone ของ 

ArNH2 [19]  ซึ่งสอดคลองกับขอมูลผลการวิเคราะหเปอรเซ็นต

ความชื้นและไนโตรเจนในเปลือกมะพราวปกติและมะพราว

แตก 

 
 

ตารางท่ี 3 คาความถูกตองในการจําแนกกลุมตัวอยางมะพราวปกติ และมะพราวแตกที่วิเคราะหโดยวิธี Partial Least Squares-Discriminant 
Analysis (PLS-DA) จากเครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกลขนาดเล็กแบบพกพา  

Pretreatment Number of factors Model 

 Young coconut 

Total number 

of fruit 

Correctly 

classified fruit 

Total accuracy in 

classification (%) 

First 

derivative 
12 

Calibration 297 242 81.48 

Cross validation 297 229 77.10 

External prediction 94 65 69.15 

SNV 7 

Calibration 297 220 74.07 

Cross Validation 297 207 69.69 

External prediction 94 68 72.34 
 

 
 

รูปที่ 6 กราฟผลการทํานายการจําแนกกลุมมะพราวปกติและ
มะพราวแตก จากเครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกลขนาดเล็ก
แบบพกพาดวยวิธี PLS-DA ทีป่รับแตงขอมูลดวยวิธี SNV 

 
 

รูปที่ 7 Regression coefficient การทํานายการจําแนกกลุมมะพราว
ปกติและมะพราวแตก จากเครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกล
ขนาดเลก็แบบพกพา ดวยวิธี PLS-DA ปรับแตงขอมูลดวยวิธี SNV 
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ตารางท่ี 4 คาความถูกตองในการจําแนกกลุมตัวอยางมะพราวปกติ และมะพราวแตกที่วิเคราะหโดยวิธี Discriminant Analysis (DA) จากเครื่อง
สเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกลขนาดเลก็แบบพกพา  

Pretreatment Number of factors Model 

Young coconut 

Total number of 

fruit 

Correctly 

classified fruit 

Total accuracy in 

classification (%) 

SNV & Second 

derivative  
12 

Calibration 297 229 77.10 

Cross validation 297 221 74.41 

External prediction 94 61 64.90 

SNV 7 

Calibration 297 224 75.42 

Cross Validation 297 216 72.73 

External prediction 94 70 74.47 

3. 4. 2 ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห จํ า แ น ก ก ลุ ม ด ว ย วิ ธี  

Discriminant Analysis (DA)  

ผลการวิเคราะหจําแนกกลุมมะพราวปกติและมะพราว

แตกจากเครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกลขนาดเล็ก

แบบพกพา ในการจําแนกกลุมมะพราวปกติและมะพราวแตก 

โดยใชตัวแปรอิสระคือ ขอมูลการดูดกลืนแสงของผลมะพราว 

โดยกําหนดตัวแปรการจําแนกกลุมดังนี้  มะพราวแตก = 1 

และมะพราวปกติ = 0 โดยวิเคราะหสรางสมการทํานายดวยวิธี 

Discriminant Analysis (DA) ซึ่งผลการจําแนกกลุมตามการ

ปรับแตงขอมูลสเปกตราดวยวิธีทางคณิตศาสตรแสดงในตาราง

ที่  4 พบวาการปรับแตงดวยวิ ธี SNV รวมกับวิธี  Second 

derivative ใหผลการสร า งสมการทํ านาย (Calibration 

model) ที่ดีที่สุดใหผลความถูกตองในการจําแนก 77.10% ใน

การสรางสมการทํานายดวยวิธี Full cross validation ใหผล

ความถูกตองในการจําแนกสูงสุด 74.41% แตเมื่อนํามาทํานาย

กลุม External prediction ซึ่งเปนตัวอยางที่เก็บจากพื้นที่และ

วันเก็บเกี่ยวที่แตกตางกันเสมือนการใชงานจริงของเกษตรกร

ใหผลความถูกตองในการจําแนก 64.90% เมื่อพิจารณาผลของ

สมการทํานายที่ใชขอมูลคาการดูดกลืนแสงที่ปรับแตงดวยวิธี 

SNV ใ ห ผ ล ก า รท ดส อบ ส มกา รทํ า น ายด ว ย  External 

prediction ที่ดีที่สุด โดยใหคาความถูกตองรวมในการจําแนก 

74.47% จากกลุมผลมะพราวทั้งหมด 94 ผล โดยสามารถ

จําแนกมะพราวปกติได 61.54% และจําแนกมะพราวแตกได 

83.64% ดังแสดงในตารางที่ 5 และรูปที่ 8  

 
 

รูปที่ 8 กราฟผลการทํานายการจําแนกกลุมมะพราวปกติและ
มะพราวแตก จากเครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกลขนาดเล็ก
แบบพกพาดวยวิธี DA ที่ปรับแตงขอมูลดวยวิธี SNV 

 

จากผลการทดลองเห็นไดวาการสรางสมการจําแนกดวยวธิี 

DA มีอัลกอริทึมที่สัมพันธ กับขอมูลของการดูดกลืนแสง

มากกวาวิธี PLS-DA ทําใหความถูกตองในการจําแนกดวยวิธี 

DA ไดผลที่ดีกวา เชนเดียวกับการตรวจสอบเนื้อแกวในมังคุด 

พบวาวิธี DA ใหคาความถูกตองในการจําแนกดีที่สุดเทากับ 

84.8% เมื่อเทียบกับวิธี PLS-DA ใหคาความถูกตองในการ

จําแนกเทากับ 83.9% [24] 
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ตารางท่ี 5 คาความถูกตองในการจําแนกกลุม External prediction ของตัวอยางมะพราวปกติ และมะพราวแตกที่วิเคราะหโดยวิธี Partial Least 
Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) และวิธี Discriminant Analysis (DA) จากเครื่องสเปกโทรมเิตอรอินฟราเรดยานใกลขนาดเล็ก
แบบพกพา 

Method Pretreatment Parameter 

Young coconut 

Total number of 

fruit 

Correctly 

 classified fruit 

Total accuracy in 

classification (%) 

PLS-DA SNV 

Cracking fruits  55 51 92.73 

Normal fruits 39 17 43.59 

Total  94 68 72.34 

DA SNV  

Cracking fruits 55 46 83.64 

Normal fruits 39 24 61.54 

Total  94 70 74.47 

ถึงแมวาการวิเคราะหสรางสมการทํานายกลุมมะพราว

ปกติ และมะพร า วแตกด ว ยวิ ธี  Partial Least Squares-

Discriminant Analysis ( PLS- DA)  แ ล ะ วิ ธี  Discriminant 

Analysis (DA) ดวยเครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกล

ขนาดเล็กแบบพกพา ใหผลการทดสอบสมการทํานายที่มีคา

ความถูกตองในการตรวจสอบมะพราวปกติและมะพราวแตกได

นอยกวาเครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยานใกลแบบตั้งโตะ

ที่มีความละเอียดของขอมูลสูง ดังงานวิจัยของ Noypitak et 

al. [8] ซึ่งใหความถูกตองในการจําแนกสูงสุด 94.03% อยางไร

ก็ตามเครื่องมือแบบตั้ ง โตะมีราคาแพง และไมสามารถ

เคลื่อนยายไปวัดในแปลงของเกษตรกรไดในขณะที่สเปกโทร

มิ เตอร อินฟราเรดยานใกลขนาดเล็กแบบพกพาสามารถ

เคลื่อนยายไดสะดวก มีราคาถูก สามารถประเมินเบื้องตนใน

เชิงพาณิชยได 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

จากการวิจัยพบวาเครื่องสเปกโทรมิเตอรอินฟราเรดยาน

ใกลขนาดเล็กแบบพกพา สามารถจําแนกกลุมมะพราวปกติ

และมะพราวแตกไดโดยใหผลการจําแนกผลมะพราวปกติและ

มะพราวแตกที่ดีที่สุด จากกลุมตัวอยาง Unknown sample 

ซึ่ งเปนการทดสอบประสิทธิภาพการใชงานจริง ดวยวิธี  

Discriminant Analysis (DA) สามารถใหคาความถูกตอง

เทากับ 74.47% เทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

สามารถจําแนกกลุมมะพราวปกติและมะพราวแตกไดโดยไม

ตองทําลายตัวอยาง ในอนาคตควรมีการปรับปรุงสมการ

ทํานายโดยเพิ่มตัวอยางในสมการทํานายเนื่องจากคุณสมบัติ

ทางเคมีของผลมะพราวออนในแตละปมีความแปรปรวนตาม

ธรรมชาติ เพื่อใหจําแนกตัวอยางในอนาคตไดอยางแมนยํา 
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