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บทคดัย่อ 
 

ในงานวิจยัฉบบันี� นําเสนอเทคนิคของคลื�นอลัตร้าโซนิคเพื�อใช้ในการทาํนาย
ปริมาณนํ� ามนัปาล์มในผลปาล์มสดโดยการวดัอตัราการลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคในโหมด
ส่งผา่น ตวัอยา่งผลปาล์มสดซึ� งทราบปริมาณนํ� ามนัโดยการสกดัแบบซอกห์เลตไดถู้กทดสอบกบั
เครื� องมือวดัอลัตร้าโซนิค ผลลัพธ์ข้อมูลการลดทอนแอมพลิจูดของตวัอย่างทั�งหมดได้ถูกเก็บ
รวบรวม ระบบเครือขา่ยประสาทเทียมแบบไปขา้งหนา้ สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลและสมการ
ถดถอยแบบเส้นตรงได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้ในการทาํนายปริมาณนํ� ามนั โดยระบบเครือข่าย
ประสาทเทียมให้ประสิทธิภาพที�ดีที�สุดเมื�อเทียบกบัวิธีการอื�นๆ ค่าเฉลี�ยเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 
คา่ความผดิพลาดเฉลี�ยรากกาํลงัสอง คา่ความผิดพลาดเฉลี�ยสัมบูรณ์และค่าสัมประสิทธิ@ สหสัมพนัธ์
สําหรับการทาํนายเปอร์เซ็นต์ของปริมาณนํ� ามนัในช่วง 20-60 เปอร์เซ็นต์ โดยระบบเครือข่าย
ประสาทเทียมคือ  4.7654  3.1938  2.1004  และ  0.9461 
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ABSTRACT 
 

In this research, an ultrasonic technique is proposed to predict oil content in a 
fresh palm fruit. This is accomplished by measuring the attenuation based on ultrasonic 
transmission mode. Several palm fruit samples with known oil content by Soxhlet extraction 
(ISO9001:2008) were tested with our ultrasonic measurement. Amplitude attenuation data results 
for all palm samples were collected. The Feedforward Neural Networks (FNNs), polynomial 
regression and linear regression are applied to predict the oil content for the samples. The FNNs 
have the best performance over all methods. The mean of percentage error, Root Mean Square 
Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE) of the FNN model for predicting oil content 
percentage in range 20-60 % are 4.7654, 3.1938 and 2.1004 with the correlation coefficient (R) of 
0.9461. 
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บทที� 1  
บทนํา 

 
1.1. ความสําคัญและที�มาของการวจัิย  

ปาล์มนํ� ามนัจดัเป็นพืชยืนตน้ และเป็นพืชนํ� ามนัอุตสาหกรรมที�สามารถให้ผลผลิตนํ� ามนัต่อ
หน่วยพื�นที�สูงกว่าพืชนํ� ามนัทุกชนิด ซึ� งนิยมปลูกกนัมากในภาคใตแ้ละภาคกลางบางส่วนของ
ประเทศไทย โดยในปีพ.ศ.2551 ประเทศไทยมีผลผลิตของปาล์มนํ� ามนักวา่ 8 ลา้นตนั ซึ� งคิดเป็น
มูลค่ากว่า 39,000 ล้านบาท [1] ดงันั�นการเพิ�มผลผลิตและการจดัชั�นคุณภาพของผลปาล์มจึงมี
ความสําคญัมาก จากการศึกษาระบบตลาดปาล์มนํ� ามนัพบวา่ เกณฑ์การรับซื�อตามคุณภาพหรือจดั
ชั�นคุณภาพผลปาล์มยงัไม่มีการนาํมาใช้อยา่งเป็นทางการ เป็นการตรวจสอบดว้ยสายตาของผูซื้�อ 
(ลานเทหรือโรงสกดั) เท่านั�น และการให้ราคาที�เพิ�มขึ�นเป็นดุลยพินิจของลานเทและโรงสกดั 
นอกจากนี�ลานเทบางแห่งเกิดแรงจูงใจที�จะแสวงหากาํไรเพิ�มจากการขายผลปาล์มในรูปผลร่วง โดย
การพรมนํ� าและบ่มปาล์มให้มีนํ� าหนกัมากขึ�น อนัส่งผลให้คุณภาพปาล์มของลานเทมีคุณภาพดอ้ย
ลง และเปอร์เซ็นตน์ํ� ามนัที�โรงสกดัไดรั้บลดลง นอกจากนี� เกษตรกรจาํนวนมาก ยงัขาดความมั�นใจ
ในความเที�ยงตรงของตาชั�งของลานเทในบางครั� ง [2] ซึ� งจากที�กล่าวมาปัญหาดงักล่าวเกิดขึ�นเพราะ
ระบบตลาดปาล์มนํ� ามนัยงัขาดเครื� องมือที�จะเป็นตัวกาํหนดมาตรฐานการซื�อขายปาล์มนํ� ามัน
ระหวา่งผูซื้�อและเกษตรกร 

ระบบอลัตร้าโซนิคเป็นระบบที�ไม่ทาํลายผลผลิต เร็วและมีความแม่นยาํสูงจึงเป็นที�นิยมใน
การนาํมาตรวจสอบคุณภาพผลผลิตทางดา้นการเกษตร โดยหลกัการในงานวิจยัชิ�นนี� เป็นการเก็บ
ขอ้มูลจากผลตอบสนองของสัญญาณที�ผา่นผลปาล์ม ซึ� งสามารถนาํขอ้มูลที�ไดนี้� ไปวิเคราะห์การ
ลดทอนของสัญญาณ ขอ้มูลนี� เป็นลกัษณะเฉพาะเมื�อนาํมาพิจารณาแลว้ควรจะบอกถึงปริมาณนํ� ามนั
ที�มีอยูใ่นผลปาลม์ได ้เนื�องจากปริมาณนํ� ามนัเป็นมาตรฐานการจดัชั�นคุณภาพของปาล์มสําหรับการ
ซื�อขายในระบบตลาดปาลม์นํ�ามนั 

งานวิจยัสําหรับวิทยานิพนธ์นี� จึงนาํเสนอระบบอลัตร้าโซนิคที�ใชใ้นการหาปริมาณนํ� ามนัของ
ผลปาลม์ เพื�อมุง่เนน้ใหเ้ป็นตวักาํหนดมาตรฐานการซื�อขายระหวา่งผูซื้�อและเกษตรกรได ้
 
1.2. งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง  

ในปัจจุบนัมีวธีิการมากมายในการตรวจวดัหาปริมาณนํ�ามนัในผลปาล์มเพื�อการจดัชั�นคุณภาพ
ของผลผลิต การตรวจสอบคุณภาพของผลผลิตถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ คือการตรวจสอบ
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แบบทาํลายและไม่ทาํลายผลผลิต Flingoh และคณะ [3] ได้นาํเสนอวิธีการสั�นพอ้งของคลื�น
สนามแม่เหล็กนิวเคลียร์ (Nuclear Magnetic Resonance, NMR) และการสกดัแบบ ซอกห์เลต 
(Soxhlet extraction) มาทาํการหาค่าปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์ม อยา่งไรก็ตามวิธีดงักล่าวเป็นการ
ตรวจสอบแบบทาํลายผลผลิต 

ในส่วนของการตรวจสอบแบบไม่ทาํลายผลผลิต McGlaone และคณะ [4] ไดน้าํเสนอการใช้
การตรวจสอบดว้ยแสงเลเซอร์ในการวดัความแข็งแรงของผลกีว ีอยา่งไรก็ตามพบวา่มนัยากมากใน
การใชง้าน ต่อมา Hung และคณะ [5] ไดใ้ชว้ิธีคลา้ย ๆ กนัแต่นาํไปใชก้บัลูกพีช และคน้พบระบบที�
ดีมากในการหาค่าความแข็งแรงของลูกพีช นอกจากนี�  Peleg และคณะ [6] ไดพ้ฒันาวิธีการในการ
หาความแข็งแรงของผลไม้โดยอยู่บนพื�นฐานของการตรวจสอบด้วยเสียง ใช้วิธีการตรวจวดั
พลงังานของเสียงจากผลตอบสนอง ซึ� งผลลพัธ์ที�ไดมี้ความแม่นยาํและความแข็งแกร่งสูงพอในการ
ใช้งานในเชิงธุรกิจ อย่างไรก็ตามวิธีการเหล่านี� ไม่ได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้กบัผลปาล์ม จากนั�น 
Schatzki และคณะ [7] ไดน้าํเสนอการวิเคราะห์โดยใชรั้งสีเอ็กซ์ (X-ray) กบัลูกแอปเปิ� ลและ Clark 
และคณะ [8] ไดน้าํเสนอระบบสร้างภาพจากการสั�นพอ้งของคลื�นสนามแม่เหล็ก (Magnetic 
Resonance Imaging, MRI) ในการศึกษาผกัและผลไมเ้พื�อก่อนและหลงัการเก็บเกี�ยว อยา่งไรก็ตาม
การวิเคราะห์โดยใชรั้งสีเอ็กซ์และระบบสร้างภาพจากการสั�นพอ้งของคลื�นสนามแม่เหล็กทั�งสอง
ตอ้งการผูเ้ชี�ยวชาญในการวเิคราะห์ 

Butz และคณะ [9] ไดท้าํการสํารวจเทคโนโลยีที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจสอบอาหารพบวา่กวา่ 
20 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้สียงในการตรวจสอบ การตรวจสอบโดยใชค้ลื�นอลัตร้าโซนิคเป็นการตรวจสอบ
โดยใชเ้สียงประเภทหนึ�ง ปัจจุบนัระบบอลัตร้าโซนิคกไ็ดเ้ขา้มาแทนที�เทคโนโลยกีารตรวจสอบโดย
ใช้เสียงแบบเดิม และวิธีการนี� ก็ได้ถูกนํามาใช้อย่างกวา้งขวางในทางด้านการเกษตรในเชิงการ
ประเมินคุณภาพของผลไมใ้นช่วงเวลาก่อนและหลงัการเกบ็เกี�ยว [10] ในส่วนของงานวิจยัอื�น ๆ ใน
ดา้นการประยุกตใ์ชค้ลื�นอลัตร้าโซนิคเพื�อการเกษตร Mizrach และคณะ [11] ไดใ้ชค้ลื�นอลัตร้าโซ
นิคศึกษาคุณสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ของมะม่วง ซึ� งผลลัพธ์ที�ได้สามารถบอกถึงความแข็งแกร่ง 
ปริมาณนํ�าตาล ช่วงเวลาที�เก็บ มวลและความเป็นกรด การประมวลผลไดใ้ชก้ารวิเคราะห์ในโดเมน
ความถี�เพื�อใหไ้ดซึ้� งคุณสมบติัเหล่านี�ของมะมว่งและผลลพัธ์ดงักล่าวถูกยืนยนัดว้ยการทดสอบแบบ
ทาํลาย  

Mizrach และคณะ [12] ไดน้าํเสนอการใชค้ลื�นอลัตร้าโซนิคในการวดัความอ่อนนุ่มของผลอา
โวกาโดเพื�อตรวจสอบคุณภาพสําหรับเกษตรกรและลูกคา้ ซึ� งวิธีการที�ใชอ้ยูบ่นพื�นฐานของการวดั
ความเร็วและการลดทอนของสัญญาณของคลื�นอลัตร้าโซนิค ซึ� งองคป์ระกอบที�ทาํการวดัคือความ
แก่อ่อน ความแขง็แรง ปริมาณนํ�ามนัและนํ�าหนกัแหง้ของอาโวกาโด 



13 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 1-1 ปริมาณนํ�ามนักบัการลดทอนของสัญญาณในผลอาโวกาโด [12] 

 
ภาพประกอบ 1-1 เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งการลดทอนของสัญญาณของคลื�นอลัตร้าโซนิค

และปริมาณนํ� ามนัของผลอาโวกาโดซึ� งถูกวดัค่าในวนัแรก การลดทอนของสัญญาณถูกคน้พบวา่มี
การลดลงด้วยอตัราที�ต ํ�าสําหรับปริมาณนํ� ามนัที�มีค่าน้อยและการลดทอนสูงมากขึ�นเมื�อปริมาณ
นํ�ามนัเพิ�มมากขึ�น ดงัจะเห็นไดจ้ากกราฟ ซึ� งสมการเอกซ์โพเนนเชียลไดถู้กเลือกสําหรับการอธิบาย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณนํ�ามนัและการลดทอนของสัญญาณ [12] 

จากลกัษณะพิเศษของการใชค้ลื�นอลัตร้าโซนิคในการตรวจหาปริมาณนํ� ามนักบัผลอาโวกาโด 
สามารถเห็นผลการทดลองอยา่งชดัเจนวา่การลดทอนของสัญญาณมีคา่สูงขึ�น เมื�อปริมาณนํ� ามนัมีค่า
สูงขึ�น งานวิจยัชิ�นนี� จึงนาํองค์ความรู้นี� เสนอการประยุกต์การใช้คลื�นอลัตร้าโซนิคเพื�อตรวจวดั
ปริมาณนํ� ามันสําหรับผลปาล์มจากการตรวจวดัการลดทอนของสัญญาณตอบสนองของคลื�น     
อลัตร้าโซนิค 
 
1.3. วตัถุประสงค์ 

สร้างระบบและเครื�องมือในการวิเคราะห์หาปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์ม รวมถึงความเที�ยงตรง
และแมน่ยาํของระบบที�จดัทาํขึ�น เพื�อเป็นมาตรฐานการซื�อขายระหวา่งผูซื้�อและเกษตรกร 
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1.4. ขอบเขตงานวจัิย 

งานวจิยันี� มุง่เนน้กรณีศึกษา 2 กรณี ไดแ้ก่ 
1.4.1 ปาลม์ที�ใชท้ดสอบเป็นพนัธ์ุเทเนอรา สุราษฏร์ธานี 2 
1.4.2 ตรวจสอบปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์มชั�นเมโซคาร์พและเอกโซคาร์พเท่านั�นไม่รวมถึง

การตรวจวดัทั�งทะลายปาลม์ 
1.5. ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้ระบบและเครื� องมือที�ใช้ตรวจสอบปริมาณนํ� ามันในผลปาล์ม สามารถเป็น
มาตรฐานการซื�อขายระหวา่งผูซื้�อและเกษตรกร 

1.5.2 เพิ�มคุณภาพของผลผลิตปาลม์นํ�ามนัในประเทศไทย 
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บทที� 2  
ทฤษฎแีละหลกัการ 

2.1. ปาล์มนํ�ามัน 

2.1.1. ลกัษณะทั�วไปของปาล์มนํ�ามัน 

ปาล์มนํ� ามนัเป็นพืชนํ� ามนัอุตสาหกรรมชนิดหนึ�งที�ให้ผลผลิตนํ� ามนัสูงมาก นิยมปลูกกนัมาก
ในภาคใตแ้ละภาคกลางบางส่วนของประเทศไทย มีชื�อทางพฤกษศาสตร์วา่อีเลอิสไกวเนนซิสแจค 
(Elaeis quineensis Jacq) มีถิ�นกาํเนิดอยูที่�ทวีปแอฟริกา ให้ผลผลิตนํ� ามนั 640–800 กิโลกรัมต่อไร่ มี
อายกุารเกบ็เกี�ยวตลอดการปลูก 20–30 ปี ดงัขอ้มูลในตารางที� 2-1 [13] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-1 สวนปาลม์นํ�ามนั 
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ตารางที� 2-1 ลกัษณะทั�วไปของปาลม์นํ�ามนั 

ชื�อสามัญ ปาลม์นํ�ามนั 

ชื�อทางพฤกษศาสตร์ Elaeis quineensis Jacq. 

ถิ�นกาํเนิด แอฟริกา 

สายพนัธ์ุปลกูเป็นการค้า ลูกผสมเทเนอรา (ดูรา × ฟิสิเฟอรา) 

จํานวนโครโมโซม 2n = 2x = 32 

ความสูง 15 – 18 เมตร 

ขนาดลาํต้น 45 – 60 เซนติเมตร 

สีผลสุก แดงอมมว่ง – ส้ม 

อายุเกบ็เกี�ยวหลงัปลกูลงแปลง 30 เดือน 

ช่วงเวลาเกบ็เกี�ยว ทุก 7-10 วนั 

จํานวนทะลาย 10 – 12 ทะลายต่อตน้ต่อปี 

นํ�าหนักต่อทะลาย 10 – 30 กิโลกรัม 

จํานวนผลต่อทะลาย 1000 – 3000 ผล 

รูปร่างของผล กลม – รูปไข่ 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของผล 2 – 5 เซนติเมตร 

นํ�าหนักต่อผล 3 – 30 กรัม 

เนื�อปาล์มชั�นในเมลด็ต่อผล 3 – 8 เปอร์เซ็นต ์

เนื�อปาล์มชั�นนอกต่อผล 60 – 96 เปอร์เซ็นต ์

นํ�ามันต่อเนื�อชั�นนอก 20 – 50 เปอร์เซ็นต ์

นํ�ามันต่อทะลาย 22 – 24 เปอร์เซ็นต ์

ผลผลตินํ�ามัน 640 -800 กิโลกรัมต่อไร่ 

ความหนาแน่นของประชากร 22 – 25 ตน้ต่อไร่ 

อายุการเกบ็เกี�ยวตลอดการปลกู 20 – 30 ปี 
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2.1.2. ประโยชน์ของปาล์มนํ�ามัน 

ปาลม์นํ�ามนัจดัเป็นพืชนํ� ามนัที�สามารถแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ทั�งที�เป็นอาหาร (Food) และมิใช่
อาหาร (Non-food) หรือมีประโยชน์ทั�งทางดา้นอุปโภค และบริโภคนั�นเอง ความหลากหลายของ
การใชป้ระโยชน์ดงักล่าวสามารถสรุปเป็นภาพรวมไดด้งัภาพประกอบ 2-2 เช่น ในดา้นบริโภค
สามารถนาํไปผลิตไขมนัเทียม เนยเทียม ครีมเทียม และไอศครีม ในดา้นของอุปโภคสามารถนาํไป
ผลิตสบู่ ผงซักฟอกและแอลกอฮอล์สําหรับใช้เป็นพลงังาน นอกจากนี� กากเส้นใยและเศษกะลาก็
สามารถนาํไปสร้างเป็นเชื�อเพลิงหรืออาหารสัตวไ์ด ้เป็นตน้ [13]  

 

 
ภาพประกอบ 2-2 ประโยชน์ของปาลม์นํ�ามนั 
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2.1.3. ความสําคัญของปาล์มนํ�ามันเปรียบเทยีบกบัพชืนํ�ามันชนิดอื�น 

ปาลม์นํ� ามนัจดัเป็นพืชนํ� ามนัที�ให้ผลผลิตนํ� ามนัต่อหน่วยพื�นที�สูงกวา่พืชนํ� ามนัทุกชนิด ดงัใน
ภาพประกอบ 2-3 นาํเสนอผลผลิตนํ� ามนัต่อหน่วยพื�นที� โดยแกนนอนคือพืชผลชนิดต่างๆ แกนตั�ง
คือผลผลิตต่อหน่วยพื�นที� จากภาพกราฟแทง่สีฟ้าแสดงผลผลิตนํ�ามนัมากกวา่ 500 กิโลกรัมต่อไร่ซึ� ง
เมื�อเปรียบเทียบกับลําดับที�สองนํ� ามันจากดอกทานตะวนั (ซึ� งให้ผลผลิตนํ� ามันน้อยกว่า 100 
กิโลกรัมต่อไร่) แลว้สูงกวา่มาก [13] 

 
ภาพประกอบ 2-3 ผลผลิตนํ�ามนัต่อหน่วยพื�นที� 

 
2.1.4. ส่วนประกอบของทะลายปาล์มสด 

ทะลายปาล์มสด (Fresh fruit bunch) ส่วนใหญ่จะประกอบไปดว้ยผลปาล์ม 71 เปอเซ็นต ์
ทะลายเปล่า 21 เปอเซ็นต ์ส่วนที�เหลือเป็นสิ�งสกปรก ในผลปาลม์สามารถแยกส่วนประกอบออกได้
เป็น 2 ส่วนคือส่วนเปลือกและเมล็ด ส่วนเปลือกเป็นส่วนที�งานวิจยัชิ�นนี�สนใจซึ� งจะประกอบไป
ดว้ยนํ� ามนั นํ� าและเส้นใย โดยที�ตวัเลขในภาพประกอบ 2-4 อาจแปรผนัไดบ้า้งตามลกัษณะพนัธ์ุ
ปาลม์ สภาพดินฟ้าอากาศและการดูแลรักษา 
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ภาพประกอบ 2-4 ส่วนประกอบของทะลายปาลม์สด 
 

2.1.5. ปาล์มนํ�ามันพนัธ์ุสุราษฏร์ธานี 2 
ประเทศไทยไมส่ามารถผลิตตน้กลา้ปาลม์ไดเ้พียงพอกบัความตอ้งการทาํใหต้อ้งสั�งซื�อเพิ�มจาก

ต่างประเทศซึ� งมีราคาแพง หรือสั�งซื�อจากแหล่งเพาะชาํกลา้ที�ขาดคุณภาพทาํให้ไดผ้ลผลิตต่อไร่ตํ�า 
ศูนยว์ิจยัปาล์มนํ� ามนัสุราษฎร์ธานี กรมวิชาการเกษตรจึงไดท้าํการศึกษาวิจยัในเรื�องการปรับปรุง
พนัธ์ุปาลม์นํ�ามนัจนไดพ้นัธ์ุปาล์มนํ� ามนัลูกผสมที�มีศกัยภาพดีเด่นไดต้ามเกณฑ์มาตรฐานสากล ซึ� ง
ได้รับการรับรองเป็นพนัธ์ุแนะนําของกรมวิชาการเกษตร ตั� งชื�อว่า พันธ์ุปาล์มนํ�ามันลูกผสม           
สุราษฎร์ธานี 1 - 6 ทั�งนี� เพื�อลดการนาํเขา้จากต่างประเทศ นอกจากนี� เพื�อให้เกษตรกรรายยอ่ยไดมี้
โอกาสซื�อตน้กลา้ (Seedling) ที�ไดม้าตรฐาน จากแหล่งที�เชื�อถือได ้และมีราคาถูกไปปลูกเพื�อลด
ตน้ทุนการผลิตและเพิ�มผลผลิต 

สาํหรับในงานวจิยัชิ�นนี�ทางผูว้จิยัไดเ้ลือกปาล์มนํ� ามนัพนัธ์ุสุราษฏร์ธานี 2 (ภาพประกอบ 2-5) 
จากศูนยว์ิจยัปาล์มนํ� ามนัสุราษฎร์ธานี กรมวิชาการเกษตร ทาํการทดลองเนื�องจากเป็นพนัธ์ุที�ได้
มาตรฐาน ใหน้ํ�ามนัต่อหน่วยพื�นที�สูงที�สุดและยงัมีลกัษณะลาํตน้ที�เตี�ยอีกดว้ย รายละเอียดดงัตาราง
ที� 2-2 ปาลม์นํ�ามนัพนัธ์ุสุราษฏร์ธานี 2 เป็นพนัธ์ุผสมระหวา่งเดลีดูรา (Deli dura) และลามี (La me)  
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ภาพประกอบ 2-5 ปาลม์นํ�ามนัพนัธ์ุสุราษฏร์ธานี 2 
 

เดลีดูราเป็นพนัธ์ุดูรา (Dura) ที�แหล่งปรับปรุงพนัธ์ุปาล์มทั�วโลกนิยมใช้เป็นแม่พนัธ์ุ แหล่ง
พนัธ์ุนี� มีประวติัว่าได้นาํมาจากแอฟริกาเมื�อปี 1848 ปลูกที�สวนพฤกษศาสตร์ที�เมืองเดลี (Deli) 
ประเทศอินโดนีเซีย จึงเรียกชื�อวา่เดลีดูรา ตามชื�อเมืองในปี 1922 ลกัษณะสําคญั คือให้ผลผลิต
นํ�ามนัสูง 

ลามีมีการปรับปรุงพนัธ์ุที�เมืองลามี ประเทศไอวอรีโคสต ์ลกัษณะของลูกผสมที�มีพอ่พนัธ์ุเป็น
กลุ่มลามี จะมีตน้เตี�ย ผลเล็ก มีลกัษณะเป็นรูปหยดนํ� า ทะลายมีขนาดเล็ก กะลาหนากวา่ลูกผสมอื�น 
ๆ ขนาดเมล็ดในเล็กแต่เปอร์เซ็นตน์ํ� ามนัสูง ลกัษณะเด่น คือ กา้นทะลายยาว ทาํให้การเก็บเกี�ยวง่าย 
ประเทศไอวอรีโคสตผ์ลิตลูกผสม เดลี x ลามี จาํหน่าย [15] 
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ตารางที� 2-2 พนัธ์ุปาลม์นํ�ามนัลูกผสมสุราษฎร์ธานี 2 เดลี x ลามี 

ผลผลติทะลายสดเฉลี�ย (กก. ต่อไร่ต่อปี) 3,617 

ผลผลติทะลายสดสูงสุด (กก.ต่อไร่ต่อปี) 5,020 

ผลผลติทะลายสดตํ�าสุด (กก. ต่อไร่ต่อปี) 2,681 

นํ�ามันต่อทะลาย (เปอร์เซ็นต์) 23 

ผลผลตินํ�ามันดิบ (กก. ต่อไร่ต่อปี) 839 

เปลอืกนอกสดต่อผล (เปอร์เซ็นต์) 76 

กะลาต่อผล (เปอร์เซ็นต์) 13 

เนื�อในต่อผล (เปอร์เซ็นต์) 10 

ความยาวทางใบอายุ 9 ปี (ซม.) 48 

ลกัษณะเด่น 
ใหผ้ลผลิตสมํ�าเสมอ กา้นทะลายยาว และ เกบ็เกี�ยว

ง่าย 
 
2.1.6. ระบบตลาดปาล์มนํ�ามัน : จังหวดัสุราษฎร์ธานี 

จงัหวดัสุราษฎร์ธานีเป็นจงัหวดัที�มีพื�นที�ปลูกปาล์มมากเป็นลาํดบัที� 2 ของประเทศรองจาก
จงัหวดักระบี� จากการศึกษาระบบตลาดปาล์มนํ� ามนัของจงัหวดัสุราษฎร์ธานีพบวา่เกี�ยวขอ้งกบั 4 
ฝ่ายหลกัคือเกษตรกรผูผ้ลิตปาล์มสด ลานเท โรงสกดันํ� ามนัปาล์มดิบ และโรงกลั�นนํ� ามนัปาล์ม
บริสุทธิ@  

การศึกษาระบบตลาดปาล์มนํ� ามนัของจงัหวดัสุราษฎร์ธานีครั� งนี� มีวตัถุประสงคเ์พื�อสํารวจวิถี
การตลาดและตน้ทุนการตลาดปาล์มนํ� ามนัของเกษตรกร ลานเท และโรงสกดั จากการเก็บรวบรวม
ขอ้มูลโดยการสัมภาษณ์เกษตรกร เจา้ของลานเท และโรงสกดัที�ตั�งอยูใ่น 3 อาํเภอหลกั ไดแ้ก่อาํเภอ
พระแสง พุนพิน และท่าชนะ ประกอบดว้ยเกษตรกรจาํนวน 289 ราย (ประมาณ 1 เปอร์เซ็นต ์ของ
ประชากร) ลานเทจาํนวน 29 ราย (ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต ์ของประชากร) และผูป้ระกอบการโรง
สกดันํ� ามนัปาล์มจาํนวนตวัอยา่ง 9 ราย (ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ ของประชากร) มีประเด็นผล
การศึกษาที�น่าสนใจดงันี�  

หลงัจากเกบ็เกี�ยวผลปาลม์สดแลว้ เกษตรกรตอ้งนาํส่งโรงงานสกดัเพื�อแปรรูปเป็นนํ� ามนัโดยมี
ทางเลือกเพียง 2 ช่องทางเท่านั�นในการขายผลผลิตคือ 1) การขายผา่นลานเท (73 เปอร์เซ็นต ์ของ
ประชากร) เหมาะกบัเกษตรกรรายเล็กที�ไม่มีรถของตนเองเนื�องจากความสะดวกในการขนส่ง หรือ 
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2) ขายตรงให้โรงงานสกดั (27 เปอร์เซ็นต ์ ของประชากร) เกษตรกรรายใหญ่นิยมขายตรงให้โรง
สกดัเนื�องจากความน่าเชื�อถือ และราคาที�สูงกวา่   

ราคาซื�อขายปาล์มสดจะถูกกาํหนดโดยลานเทและโรงสกดั การอา้งอิงราคามาจากหลาย ๆ 
ปัจจยัเช่น ราคาของคูแ่ขง่ ราคานํ�ามนัปาลม์ดิบที�โรงกลั�นรับซื�อ ความสุกของผลปาล์ม ขนาดทะลาย 
ความสดและพนัธ์ุปาล์ม เป็นตน้ ทั�งนี�พบวา่เกษตรกรส่วนใหญ่ (72 เปอร์เซ็นต)์ จะไดรั้บราคาขาย
ปาลม์เทา่กบัราคาประกาศหนา้สถานที�รับซื�อ   เกษตรกร 7 เปอร์เซ็นต ์ไดร้าคาสูงกวา่ราคาประกาศ
เนื�องจากเป็นลูกคา้ขาประจาํและมีปาล์มคุณภาพดี   ส่วนเกษตรกรที�ได้รับราคาขายตํ�ากว่าราคา
ประกาศ (1 เปอร์เซ็นต)์ มกัเป็นเกษตรกรรายเล็กที�มีปัญหาคุณภาพปาลม์ไมดี่  

ระบบตลาดปาล์มนํ� ามนัจงัหวดัสุราษฎร์ธานีและระบบตลาดปาล์มนํ� ามนัของทั�งประเทศใช้
มาตรฐานการรับซื�อผลปาลม์แบบเดียวกนันั�นคือการให้ราคาขึ�นกบันํ� าหนกัปาล์มเป็นหลกั รายไดที้�
ผูข้ายได้รับจึงไม่ผูกพนักบัคุณภาพปาล์มที�ขาย  เกษตรกรและผูป้ระกอบการลานเทจึงไม่เกิด
แรงจูงใจในการพฒันาหรือรักษาคุณภาพปาล์มสด เพื�อส่งต่อให้โรงงานสกดันํ� ามนั การศึกษาเพื�อ
กาํหนดชั�นคุณภาพปาลม์และและราคารับซื�อตามชั�นคุณภาพที�เหมาะสมจะเป็นแรงจูงใจที�สําคญัใน
การพฒันาคุณภาพปาล์มทั�งระบบทั�งในส่วนเกษตรกรที�จะพฒันาคุณภาพผลผลิต  แรงงานจา้งเก็บ
เกี�ยวที�จะเก็บเกี�ยวผลปาล์มอย่างเหมาะสมไม่เก็บปาล์มดิบ  ตลอดจนลดปัญหาการบ่มปาล์มใน
ระดบัลานเทเพื�อใหไ้ดรั้บราคาขายที�สูงขึ�น [2] 

2.2. คลื�นอลัตร้าโซนิคสําหรับการเกษตร 

2.2.1. คลื�นอลัตร้าโซนิคสําหรับการเกษตร 
การนาํคลื�นอลัตร้าโซนิคไปประยุกต์ใช้งานทางดา้นการเกษตรมีความแตกต่างจากทางดา้น

การแพทยแ์ละวสัดุอุตสาหกรรมอยู่ไม่น้อย สาเหตุหลกัของการลดลงของสัญญาณเมื�อใช้กบัผกั
ผลไมคื้อการเลี�ยวเบน และเนื�อเยื�อที�มีช่องวา่งทาํให้ยากในการตีความขอ้มูลของสัญญาณ การลดลง
ของสัญญาณและขอ้มูลของโดเมนความถี�ถูกใช้บ่อยทางดา้นโรงงานและดา้นการแพทย ์นิยมใช้
ในช่วงความถี� 0.5-30 MHz ซึ� งยากในการนาํไปประยกุตใ์ชท้างดา้นการเกษตร [10] 

2.2.2. คุณสมบัติของผลไม้ที�เกี�ยวเนื�องกบัคุณสมบัติของคลื�นอลัตร้าโซนิค 
การเปลี�ยนแปลงคุณสมบติัของผกั และผลไมเ้ป็นกระบวนการทางธรรมชาติที�เกิดขึ�นใน

ระหว่างการเจริญเติบโต หลายๆคุณสมบติัทางด้านฟิสิกส์และเคมีฟิสิกส์จะปรากฎในช่วงเวลา
เหล่านี�  เช่น ความแข็งถูกกาํหนดเป็นตวัแปรหลกัในการกาํหนดความแก่อ่อนของผกั และผลไม ้
นอกจากนี� การเปลี�ยนแปลงทางเคมีก็เป็นตวัแปรที�สําคญัในการบอกถึงความแก่อ่อนของผกั และ
ผลไมเ้ช่นกนั 
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เมื�อกระบวนการตรวจวดัทางเสียงถูกใช้ร่วมกบัการวดัทางเคมีฟิสิกส์อื�นๆ เช่น ความแข็ง 
เปอร์เซ็นนํ� าหนกัแห้ง ปริมาณนํ� ามนั และความเป็นกรด ความเชื�อมโยงระหวา่งพารามิเตอร์เสียง
และคุณสมบติัทางเคมีฟิสิกส์จะช่วยประเมินผลทางออ้มของเวลาเก็บเกี�ยว และระยะเวลาการเก็บ
รักษาที�เหมาะสม [10] ตวัอยา่งดงัในตารางที� 2-3 
 
ตารางที� 2-3 ความเกี�ยวเนื�องระหวา่งคุณสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ของผกัและผลไมต่้อพารามิเตอร์ของ

คลื�นอลัตร้าโซนิค 

Fruit Fruit-quality 
ultrasonic 
parameter 

อาโวกาโด 
ช่วงเวลาเกบ็ (Shelf-life) ความแขง็ (Firmness) เปอร์
เซ็นนํ�าหนกัแหง้(Dry weight percentage) ปริมาณ
นํ�ามนั (Oil content) และความสุก (Ripeness) 

การลดทอนและ
ความเร็ว 

แอปเปิ� ล 
ความเป็นแป้ง (Mealiness) การตรวจสอบความ

เสียหาย และรอยชํ�า(Damage detection and bruising) 
การลดทอน 

มะมว่ง 

ความสุก ความแขง็ ของแขง็ละลายนํ�า (Total soluble 
solid) ความเป็นกรด (Acidity) และความเสียหายของ

ผกัและผลไมข้องการเกบ็รักษาที�อุณหภูมิตํ�า 
(Chilling injury) 

การลดทอน 

มะเขือเทศ 
ความแขง็ ของแขง็ละลายนํ�า และความเสียหายของ

ผกัและผลไมข้องการเกบ็รักษาที�อุณหภูมิตํ�า 
การลดทอน 

แตงโม ความสุก และของแขง็ละลายนํ�า 
การลดทอนและ

ความเร็ว 

แครอท 
การเกบ็รักษา และการสูญเสียนํ�า (Water loss and 

storage) 
การลดทอนและ

ความเร็ว 

ส้ม 
ความชุ่มชื�น และความบวมของผวิส้ม  

(Turgidity and hydration 
of the orange peel) 

การลดทอนและ
ความเร็ว 

ลูกแพร์ ความสุก การลดทอน 
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2.2.3. ระบบอลัตร้าโซนิคที�ใช้ในการวดั 
วธีิการวดัโดยใชค้ลื�นอลัตร้าโซนิคไดรั้บการพฒันา แกไ้ขและใชต้ามลกัษณะของกระบวนการ

ก่อนและหลงัการเก็บเกี�ยวที�ซึ� งคุณสมบติัที�ตอ้งการทาํการวดัตอ้งมีความเกี�ยวเนื�องกนั การศึกษา
ต่างๆมีอยา่งต่อเนื�องเพื�อปรับปรุงระบบอลัตร้าโซนิคให้สามารถประเมินการตอบสนองทางชีวภาพ
ของวสัดุได ้อยา่งไรก็ตามแต่ละระบบก็จะมีองค์ประกอบพื�นฐานดงันี� คือ เครื�องกาํเนิดสัญญาณ 
(Pulser) หวัสั�น (Transducer) และหน่วยประมวลผล (Microprocessor) 

ในรายงานนี�นาํเสนอระบบแบบสัมผสัเดียว (Single-touch) โดยตน้แบบของระบบนี� ถูกใชใ้น
ดา้นอุตสาหกรรมและการแพทยแ์ละถูกออกแบบให้วางไวบ้นโต๊ะ ต่อมาไดถู้กแกไ้ขให้สามารถ
ตรวจวดัเนื�อเยื�อจากผกัและผลไม ้อยา่งไรกต็ามการวดัเหล่านั�นไดถู้กพิจารณาวา่เป็นตรวจสอบแบบ
ทาํลาย โดยระบบนี�ประกอบไปด้วย 2 หัวสั�นโดยตวัแรกจะเป็นตวัส่งสัญญาณ ตวัที�สองจะเป็น
ตวัรับสัญญาณในโหมดส่งผา่น (Through-transmission mode) การใช้งานของโหมดนี�จะเป็นการ
แตะเพียงครั� งเดียว ในขณะที�มีการทาํงานของระบบ สัญญาณทางไฟฟ้าจะถูกสร้างจากเครื�องกาํเนิด
สัญญาณอลัตร้าโซนิคส่งต่อใหก้บัตวัหวัสั�นซึ� งสัมผสักบัวตัถุที�ตอ้งการทดสอบ และทาํหนา้ที�แปลง
คลื�นไฟฟ้าจากเครื�องกาํเนิดสัญญาณอลัตร้าโซนิคให้กลายเป็นคลื�นกลส่งผ่านเข้าไปในวตัถุที�
ตอ้งการทดสอบ การสะทอ้นจากการเปลี�ยนแปลงคุณสมบติัเชิงกายภาพของวตัถุ การหลบ การหกั
เหภายในหรืออีกฟากของวตัถุจะถูกตรวจพบโดยหัวสั�นตวัที�สอง (ในวิธีการคลื�นสะท้อนหรือ
ส่งผา่นตามลาํดบั) และจะถูกส่งต่อไปยงัหน่วยประมวลผลเพื�อคาํนวณคุณสมบติัทางเสียงของวตัถุ 

การศึกษาจาํนวนในงานประยุกต์ทางด้านการเกษตรได้ใช้ระบบเหล่านั�นเหมือนกบัที�ใช้
ทางดา้นอุตสาหกรรมและการแพทย ์ระบบก็ไดท้าํการปรับแกไ้ขระบบให้เหมาะในการใชง้านกบั
ผกัและผลไม้ที�มีการลดทอนสูงมากกว่า ตัวอย่างของระบบอัลตร้าโซนิคแบบสัมผสัเดียวดัง
ภาพประกอบ 2-6 

จากภาพประกอบ 2-6 (a) และ (d) คือหวัสั�นตวัส่งและตวัรับที�มีการใชง้านกนัอยา่งทั�วไปใน
การศึกษาเนื�อเยื�อของผกัและผลไม ้ฮอร์น (c) แบบเอกโพเนนเชียล (exponential) ไดถู้กนาํมาใชง้าน
ในระบบส่วนใหญ่แทนเพื�อลดขนาดของพื�นผิวในการปล่อยและรับคลื�นอลัตร้าโซนิคในแต่ละหัว
สั�นเพื�อใหเ้หมาะสมกบัผิวสัมผสัของผลไม ้(b) และสัญญาณตอบสนองคลื�นอลัตร้าโซนิคถูกนาํไป
วเิคราะห์บนคอมพิวเตอร์ (e) 
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ภาพประกอบ 2-6 ระบบอลัตร้าโซนิคแบบสัมผสัเดียวสาํหรับการวดัเนื�อเยื�อ 
  

อยา่งที�ไดเ้กริ�นไปพบวา่มนัเป็นไปไม่ไดใ้นการตรวจสอบผกั และผลไมโ้ดยไม่ทาํลายผลผลิต
จากระบบทางอุตสาหกรรมและทางการแพทยที์�มีอยูเ่ดิม การศึกษาต่อมาคน้พบวา่ความถี�เป็นปัจจยั
สําคญัในการทดสอบเนื�อเยื�อผลไม ้มีรายงานวา่การใช้ความถี�ที�ต ํ�ากวา่เดิม (100-500 kHz) ดว้ย
พลงังานที�สูงในการปล่อยคลื�นอลัตร้าโซนิคจะเป็นประโยชน์ในการทดสอบผกัและผลไมแ้บบไม่
ทาํลายผลผลิต ต่อมาได้มีการนําอุปกรณ์อลัตร้าโซนิคความถี�ต ํ�าพลังงานสูงเพื�อแก้ปัญหาการ
ลดทอนที�สูงสําหรับเนื�อเยื�อของผกัและผลไมบ้นโหมดส่งผา่น โหมดนี�แนะนาํให้ใชค้วามถี�ต ํ�ากวา่ 
100 kHz เนื�องจากโหมดคลื�นสะทอ้นจะสร้างสัญญาณรบกวนจาํนวนมาก โดยงานวิจยัชิ�นนี�
สามารถวดัค่าพารามิเตอร์ของเสียงทั�งสามค่าดงันี� การสูญเสียของคลื�นสะทอ้น (Reflective loss) 
ความเร็ว (Velocity) และการลดทอน (Attenuation) ได ้[10] 

2.2.4. สมการแรงดันของคลื�นอลัตร้าโซนิคภายในวสัดุ 
จากการรวมสมการการลดทอนของคลื�นภายในวสัดุลงในโมเดลของการกระจายแรงดัน

เชิงมุมดั�งเดิมเราจะได ้(2.1) [15] 
 

 ���, �, �� � 	
������
������ �����
�����	��� ����                       (2.1) 

 

เมื�อ ���, �, �� คือแรงดนัของคลื�นอลัตร้าโซนิคภายในวสัดุในจุดไกล �	� และ � คือ 
ระยะทาง มุมและการลดทอนของคลื�นในวสัดุในระบบอา้งอิงแกนแบบโพลาโคออดิเนต �� และ 
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�� คือความหนาแน่นของวสัดุและการกระจดัของคริสตลัตามลาํดบั � �! sin���� คือเบสเซล
ฟังกช์ั�น ! คือไดเร็คทิวตีิ�พารามิเตอร์ของวสัดุ  

 
  ! � %�&� � %��' �                                             (2.2) 

 

( คือเส้นผา่นศูนยก์ลางของคริสตลั )  * และ + คือความยาวคลื�นเสียง ความถี�ของคริสตลัและ
ความเร็วคลื�นในวสัดุตามลาํดบั  

สมการการลดทอนของคลื�นภายในวสัดุ (2.1) จะถูกใชส้ําหรับการออกแบบการทดลองและ
การวเิคราะห์ผลลพัธ์ 

2.2.5. แรงดันของคลื�นอลัตร้าโซนิคและปริมาณนํ�ามันในผลปาล์ม 
เมื�อผลปาล์มมีอายุมากขึ�นปริมาณนํ� ามนัจะมีค่ามากขึ�นตามเนื�องจากกระบวนการทางเคมีใน

ผลปาล์มดงัในภาพประกอบ 2-7 แกนตั�งคือเปอร์เซ็นต์นํ� าหนักแห้ง แกนนอนคือจาํนวนสัปดาห์
หลังการผสมเกสร กล่าวคือเอนไซม์ในผลปาล์มจะทําการย่อยหมู่คาร์บอนในผลปาล์มให้
เปลี�ยนเป็นนํ�ามนั [16] ซึ� งเมื�อปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์มมีค่ามากขึ�นค่าความหนาแน่นและความเร็ว
คลื�นเสียงที�ผา่นผลปาลม์จะมีคา่เปลี�ยนแปลง ซึ� งส่งผลต่อแรงดนัเสียงตามสมการที� (2.1) นอกจากนี�
ปริมาณนํ�ามนัที�มากขึ�นในผลปาล์มยงัส่งผลให้คลื�นที�เดินทางผา่นผลปาลม์มีแรงดนัที�ลดลงตามกฏ
การสะทอ้นของคลื�นที�เคลื�อนที�ผา่นตวักลาง 2 ชนิด [17] 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2-7 ปริมาณนํ�ามนัและนํ�าตาลในผลปาลม์ [16] 
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2.3. ระบบเครือข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Network, ANN) 

เป็นเครือข่ายที�ไดถู้กพฒันาคิดคน้จากการทาํงานของสมองมนุษย ์ ซึ� งมีความสามารถในการ
ปรับตวัเอง (Adaptive) ไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear) และทาํงานแบบขนาน (Parallel) ได ้[18] 

2.3.1. ชนิดของเครือข่ายประสาทเทยีม 
นอกเหนือไปจากสถาปัตยกรรมของเครือข่ายประสาทเทียมแลว้ การแบ่งชนิดของเครือข่าย

ประสาทเทียมสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น วิธีการฝึกสอน วิธีการเรียนรู้การประยุกต์ใช้งาน และ
ชนิดของอินพุต ฯลฯ ดงันั�นจึงไมมี่วธีิที�แน่นอนในการจดักลุ่มชนิดของเครือข่ายประสาทเทียม เมื�อ
พิจารณาสถาปัตยกรรมเครือข่ายประสาทเทียมแล้ว จะสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ 
(ภาพประกอบ 2-8) 

เครือข่ายไปข้างหน้า (Feed-forward network) ที�เป็นที�รู้จกัและนิยมใชก้นัมากที�สุดคือเครือข่าย
เพอร์เซ็พตรอนแบบหลายชั�น (Multi-layer perceptron) ซึ� งมีการเชื�อมต่อระหวา่งชั�นเป็นแบบ
ทิศทางเดียว คือมีทิศทางจากอินพุตไปยงัเอาตพ์ุต 

เครือข่ายป้อนกลับ (Recurrent network) เป็นเครือข่ายที�มีการเชื�อมต่อภายในระหวา่งนิวรอน
ในรูปแบบป้อนกลบัหรือวงรอบ 
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ภาพประกอบ 2-8 การแบง่ชนิดเครือขา่ยตามโครงสร้างสถาปัตยกรรม 
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2.3.2. ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานระบบเครือข่ายประสาทเทยีม 
การจดจํารูปแบบ (Pattern recognition) งานของการจดจาํรูปแบบคือการกาํหนดรูปแบบ

อินพุตใหอ้ยูใ่นรูปของเวกเตอร์ลกัษณะ เช่นการจดจาํลายมือตวัอกัษร การจดจาํเสียง เป็นตน้ 
การจับกลุ่ม (Clustering) เป็นการเรียนรู้แบบไม่มีการฝึกสอน โดยระบบจะทาํการคน้หาความ

คลา้ยระหวา่งขอ้มูลและทาํการจบักลุ่มรูปแบบที�คลา้ยกนัใหอ้ยูใ่นกลุ่มเดียวกนั 
การประมาณค่าฟังก์ชัน (Function approximation) คือการหาค่าประมาณ y’ = f’(x) ของ

ฟังกช์นั f(x) ที�ซึ� งให้เอาตพ์ุตตามขอ้มูลรูปแบบสําหรับการเรียนรู้ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-9 ใน
การสร้างแบบจาํลองของหลายๆ ระบบในงานทางดา้นวิศวกรรมจาํเป็นจะตอ้งใชก้ารประมาณค่า
ฟังกช์นันี�  

 

ภาพประกอบ 2-9 ตวัอยา่งการประมาณคา่ฟังกช์นั จุดในรูปคือขอ้มูลรูปแบบสาํหรับการเรียนรู้ 
 
การทํานาย (Prediction) การทาํนายผลล่วงหนา้คือการทาํนายค่าของ y(t+1) ซึ� งเป็นค่า ณ เวลา

ในอนาคต ตวัอยา่งการประยุกตใ์ชง้านเช่นการทาํนายผลดชันีตลาดหุ้น หรือการพยากรณ์อากาศ
ล่วงหนา้ 

การหาค่าเหมาะที�สุด (Optimization) คือการหาคาํตอบที�เป็นไปตามเงื�อนไขขอ้บงัคบั และให้
คา่การประเมินจากฟังกช์นัวตัถุประสงคที์�ดีที�สุด (สูงสุดหรือตํ�าสุด) 

ระบบควบคุม (Control system) ระบบควบคุมถือเป็นงานที�นาํเอาระบบเครือข่ายประสาท
เทียมมาประยกุตใ์ชง้านมากที�สุดงานหนึ�ง เช่นระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้
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2.3.3. วเิคราะห์อลักอริทมึของระบบเครือข่ายประสาทเทยีม 
ตารางที� 2-4 อลักอริทึมต่างๆของระบบเครือขา่ยประสาทเทียม 

วธีิการ คําอธิบาย ข้อด ี ข้อเสีย การประยุกต์ใช้งาน กฏการเรียนรู้ 

เพอร์
เซ็พตรอน
ชั�นเดียว 

เครือขา่ย
ประสาท
เทียมแบบ
ชั�นเดียวจะ
มีกี�นิวรอนก็

ได ้

ง่าย 

เส้นแบง่พื�นที�
เป็นแบบ
เส้นตรง ใช้
กบั เอก็ซ์คลู
ซีฟออร์ 

(xor) ไมไ่ด ้

ดา้นการจดจาํ
รูปแบบ และจาํนวน
กลุ่มที�เพอร์เซพต
รอน S นิวรอน

สามารถแยกไดคื้อ 2S 

เฮบเบี�ยน
(Hebbian) 
และวดิรอว
ฮอฟฟ์
(Widrow 
Hoff) 

เพอร์
เซ็พตรอน 
หลายชั�น 

เครือขา่ย
ประสาท
เทียมแบบ
หลายชั�น 

สามารถ
สร้างเส้น
แบง่พื�นที�
แบบไมเ่ป็น
เส้นตรงได ้

ตน้แบบที�
นาํมาสอน

ตอ้ง
เหมาะสม 

ดา้นการจดจาํ
รูปแบบและการ

ประมาณคา่ฟังกช์นั 

การแพร่กลบั
(Back-

Propagation) 

ฟังก์ชั�นฐาน
หลกัรัศมี 

เครือขา่ย
ฟังกช์นัฐาน
รัศมีคลา้ย
เครือขา่ย
เพอร์

เซ็พตรอ
นแบบหลาย
ชั�น แต่มีชั�น
ซ่อนเร้น
เพียงชั�น
เดียว 

โครงสร้าง
ไมซ่บัซอ้น 
เร็วกวา่
เครือขา่ย
เพอร์

เซ็พตรอ
นแบบหลาย
ชั�น และมี
ความ

แมน่ยาํสูง
มาก 

ใชจ้าํนวน
นิวรอน
มากกวา่
เครือขา่ย

เพอร์เซ็พตรอ
นแบบหลาย

ชั�น 

การประมาณคา่
ฟังกช์นั 

จุดศูนยก์ลาง
คงที�และเกร
เดียนตเ์ฟ้น

สุ่ม 

เครือข่าย
การแข่งขัน 

 

การเรียนรุ้
แบบแขง่ขนั 
ไมต่อ้งมีผู ้
ฝึกสอน 
เป็น

ไมต่อ้งมี
ผูส้อน 

การเลือก
ขนาดของคา่
การเรียนรู้ที�
เหมาะสม, 
การเรียนรู้

การจดักลุ่ม 
การเรียนรู้
แบบแขง่ขนั 
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เครือขา่ย
ประเภท
จดัการ
ตวัเอง 

ของนิวรอนที�
อยูห่่างจาก
อินพุตเกินไป
จะมีโอกาส
นอ้ยที�จะชนะ
การแขง่ขนั 
จาํนวนกลุ่ม
ของการคดั
แยกจะมี
จาํนวน
เทา่กบั

นิวรอนและ
ไวต่อ

สัญญาณ
รบกวน 

เครือข่ายเอ
อาท ี

เป็น
เครือขา่ย
แบบที�
สามารถ
ปรับปรุง
นํ�าหนกั

ประสาทไป
ตามสภาวะ
แวดลอ้มได ้
หรือเรียกวา่

สภาพ
พลาสติก 

สามารถคดั
แยกอินพุต
ใหม่ๆ ที�ไม่
เหมือน

ตน้แบบได ้
รองรับ
ความมี

เสถียรภาพ 
และไมมี่ผล
ต่ออินพุตที�
มีความ

หลากหลาย
หรือกระจดั
กระจาย 

คา่พารามิเตอ
ร์สอดส่องที�
ทาํใหอ้าจมี
ผลต่อความ

ไวต่อ
สัญญาณ

รบกวน และ
ปัญหา

เสถียรภาพ 

การติดตาม 
(Tracking) และการ
คดัแยกลษัณะเด่น 
(Feature extracting) 

- 
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2.3.4. การประมาณค่าฟังก์ชันด้วยเครือข่ายแบบแพร่กลบั 
ในการประมาณค่าฟังกช์นั y=f(x) เมื�อ x และ y คืออินพุตและเป้าหมายที�ตอ้งการตามลาํดบั 

เครือข่ายสามารถมีอินพุตไดม้ากกวา่ 1 อินพุต โดยปกติแลว้เครือข่ายที�ไปขา้งหนา้ 2 ชั�น ก็เพียงพอ
ในการประมาณค่าฟังก์ชันหากมีการเลือกจาํนวนนิวรอนและฟังก์ชันถ่ายโอนที�เหมาะสมดงัใน
ภาพประกอบ 2-10 ซึ� งเป็นเครือขา่ยแบบ 2 ชั�น ในชั�นแรกมี 2 นิวรอนซึ�งใชฟั้งกช์นัถ่ายโอนแบบซิก
มอยล็อก และในชั�นเอาทพ์ุตมีเพียง 1 นิวรอนซึ�งใชฟั้งกช์นัถ่ายโอนแบบเส้นตรง 
 

 

ภาพประกอบ 2-10 ตวัอยา่งเครือขา่ยสาํหรับการประมาณคา่ฟังกช์นัแบบ 2 ชั�น 
 

อยา่งไรก็ตามจาํนวนชั�นและจาํนวนของนิวรอนมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของเครือข่าย 
โดยทั�วไปแล้วเครือข่ายที� มีจ ํานวน 1 ชั� นซ่อนเร้นสามารถใช้ประมาณค่าฟังก์ชันต่อเนื�อง 
(Continuous function) ใดๆได ้ในขณะที�เครือข่ายที�มี 2 ฟังก์ชนัซ่อนเร้นสามารถใช้ประมาณค่า
ฟังกช์นัที�ไมต่่อเนื�อง (Discontinuous function) ใดๆได ้ดงัในตารางที� 2-5 

 
ตารางที� 2-5 ประสิทธิภาพของเครือขา่ยบนพารามิเตอร์แบบต่างๆ 

เครือข่าย จํานวนรอบ 
ค่าความผดิพลาดกาํลงั

สองเฉลี�ย 
ค่าเกรเดียน 

1-2-1 27 0.00244106 1.44814e-010 
1-4-1 500 0.00239661 2.61261e-006 
1-6-1 500 0.000711534 2.61261e-006 
1-10-1 500 0.000394703 3.05478e-005 
1-5-3-1 500 6.03452e-005 0.00448673 
1-6-4-1 500 2.7649e-008 0.000107267 
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2.3.5. การวเิคราะห์การใช้งานเครือข่ายแบบแพร่กลบั 
สิ�งที�จาํเป็นในการวิเคราะห์การใช้งานเครือข่ายแบบแพร่กลบัคือการเลือกพารามิเตอร์ของ

เครือข่าย การลู่เขา้ของการฝึกสอน (Convergence) และการทาํให้เป็นกรณีทั�วไป (Generalization) 
พารามิเตอร์ของเครือขา่ยเป็นสิ�งแรกที�ผูใ้ชต้อ้งคาํนึงถึง ถา้กระบวนการฝึกสอนไม่มีแนวโนม้การลู่
เขา้สู่เป้าหมายที�ตอ้งการ สามารถกล่าวไดว้า่เครือขา่ยไมมี่การเรียนรู้ และการฝึกสอนที�มีขอ้มูลจาํกดั
ใหส้ามารถใชง้านกบัขอ้มูลชุดอื�นไดน้ั�นคือสิ�งที�เราคาดหวงั 
การเลอืกพารามิเตอร์ของเครือข่าย 

โครงสร้างของเครือขา่ยมีผลโดยตรงต่อการประมาณคา่ฟังกช์นัซึ� งขึ�นอยูก่บัความซบัซ้อนของ
ฟังก์ชันที�ตอ้งการประมาณค่า เราสามารถเลือกที�จะปรับพารามิเตอร์ของเครือข่ายนั�นคือการหา
จาํนวนชั�นซ่อนเร้นและจาํนวนนิวรอนให้เหมาะสม 
การลู่เข้า 

ในระหวา่งการฝึกสอนค่าเกรเดียนจะมีค่าลดลง และสิ�นสุดเมื�อค่าเกรเดียนมีค่าประมาณศูนย ์
ผลลพัธ์ที�ไดอ้าจไม่ใช่ผลลพัธ์ที�ดีที�สุดก็ได ้เนื�องจากเกรเดียนเป็นศูนย ์ณ จุดที�เป็นคาํตอบแบบวง
แคบเฉพาะถิ�น สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการกาํหนดค่าโมเมนตมัให้สูงขึ�น สําหรับการกาํหนดค่าคงที�
การเรียนรู้ๆ จะแปรผนัตรงกบัความเร็วและความผดิพลาด 
การทาํให้เป็นกรณทีั�วไป 

ความสามารถในการทาํให้เป็นกรณีทั�วไปได้นั�นคือการฝึกสอนดว้ยจาํนวนตวัอย่างที�จาํกดั 
และสามารถครอบคลุมคู่อินพุตเป้าหมายที�ไม่ใช้ตวัอย่างในชุดข้อมูลที�ฝึกสอนได้อย่างถูกต้อง 
จาํนวนขอ้มูลที�ใชใ้นการฝึกสอนมีปริมาณที�แตกต่างกนัไปตามความซบัซอ้นของปัญหา 

2.4. สรุป 

ดงัที�ไดก้ล่าวไปเนื�อหาในบทนี�แนะนาํเกี�ยวเรื�องปาล์มนํ� ามนัเพื�อเป็นพื�นฐานในการรู้จกัปาล์ม
นํ�ามนัในเบื�องตน้ ในเพิ�มเติมยงัไดก้ล่าวถึงเรื�องคลื�นอลัตร้าโซนิคสําหรับการเกษตรซึ� งไดร้วบรวม
เนื�อหาทางดา้นการเตรียมอุปกรณ์การทดลองสําหรับการตรวจสอบนํ� ามนัปาล์มโดยใชค้ลื�นอลัตร้า
โซนิคและคุณสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ของผลปาล์มที�ส่งผลต่อผลตอบสนองเชิงคลื�น สุดทา้ยคือเรื�อง
ระบบเครือข่ายประสาทเทียมซึ� งจะถูกนาํไปใชส้ร้างโมเดลความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองเชิง
คลื�นอลัตร้าโซนิคกบัปริมาณนํ�ามนัในผลปาลม์ 
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บทที� 3  
การออกแบบการทดลอง 

3.1. การออกแบบการทดลอง  

ภาพประกอบ 3-1 ระบบอลัตร้าโซนิค 
 

ในการศึกษาครั� งนี�หวัสั�น 40 kHz 1 คู่ถูกเลือกมาใชใ้นการสร้างและรับสัญญาณ อลัตร้าโซนิค
ที�ซึ� งป้อนใหก้บัระบบเพื�อหาคา่สัมประสิทธิ@ การลดทอนของสัญญาณและมุมเฟส มุมระหวา่งโพรบ 
(Probe) ทั�งคู่ถูกกาํหนดคงที�ไวที้�ค่า 120 องศาระหว่างโพรบ ค่าสัมประสิทธิ@ การลดทอนของ
สัญญาณและมุมเฟสถูกวดัที�ระยะ 15 มิลลิเมตรของระยะห่างระหวา่งโพรบทั�งคู่ ระยะห่างระหวา่ง
โพรบถูกวดัโดยคาลิปเปอร์ (Caliper) ในโหมดส่งผา่น หวัสั�นตวัแรกทาํหนา้ที�เป็นตวัส่งสัญญาณ
อลัตร้าโซนิคอีกตวัทาํหนา้ที�เป็นหวัสั�นตวัรับ สัญญาณอลัตร้าโซนิคจะถูกปล่อยไปที�เนื�อเยื�อปาล์ม
และถูกวดั 3 ครั� งโดยมีตาํแหน่งในการวดัดงัในภาพประกอบ 3-2  สัญญาณอลัตร้าโซนิคที�ผา่น
เนื�อเยื�อผลไมจ้ะถูกจบัดว้ยดิจิตอลออสซิลโลสโคป (Tektronix TDS210) และจากการใชโ้ปรแกรม
ของออสซิลโลสโคปจะสามารถแปลงสัญญาณให้อยูใ่นรูปแบบเอกซ์เซล (Excel format) เพื�อนาํไป
ประมวลผลในไมโครโปรเซสเซอร์ สัญญาณที�ได้รับจะถูกนาํไปวิเคราะห์ต่อบนซอร์ฟแวร์แม
ทแลบ (Matlab) คา่สัมประสิทธิ@ การลดทอนของสัญญาณจะถูกคาํนวณจากสมการที� (3.1) [17]  

 
� � �����,                                  (3.1) 
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เมื�อ	�0	และ � คือสัญญาณเขา้และออกตามลาํดบั d คือระยะระหวา่งโพรบและ α คือค่า
สัมประสิทธิ@ การลดทอน  
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                    (ข) 
ภาพประกอบ 3-2 (ก) ผลปาลม์ และ (ข) ตาํแหน่งในการวดัคลื�นอลัตร้าโซนิคบนผลปาลม์ 

3.2. การสกดันํ�ามันด้วยตัวทาํละลาย 

3.2.1.  หลกัการของการสกดัด้วยตัวทาํละลาย 
การสกดัดว้ยตวัทาํละลาย (Soxhlet extraction) เป็นวิธีการแยกสารโดยอาศยัสมบติัการละลาย

ของสารในตวัทาํละลาย หรือการใชต้วัทาํละลายที�เหมาะสมในการสกดัสารที�ตอ้งการออกจากของ
ผสม หลักการคือการเลือกตวัทาํละลายให้เหมาะสมกบัสารที�ต้องการแยกนั�นคือตวัทาํละลาย
สามารถละลายสารที�ตอ้งการสกดัได ้ไม่ละลายสารอื�นๆที�เราไม่ตอ้งการสกดั ทาํปฏิกิริยากบัสารที�
เราตอ้งการสกดั สามารถแยกออกจากสารที�เราตอ้งการสกดัไดง่้าย ไมเ่ป็นพิษ และมีราคาถูก 

3.2.2.  ขั�นตอนของการหาปริมาณไขมัน (Fat) รวมของผลปาล์มนํ�ามัน 
เตรียมตวัทาํละลายไดคลอโรมีเทนต่อเมทานอล สัดส่วน 2 ต่อ 1 ปริมาตร 100 มล. จากนั�นทาํ

การบดละเอียดและร่อนตวัอยา่ง (ผลปาล์มนํ� ามนั) ชั�งนํ� าหนกัจะไดน้ํ� าหนกัเนื�อเยื�อ (Tissue weight) 
และใส่ในขวดรูปชมพู ่จาํนวน 1 ซํ� า (เนื�องจากสารตวัอยา่งมีปริมาณนอ้ย) ดงัในภาพประกอบ 3-3 

 

ภาพประกอบ 3-3 บดละเอียด 
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ผสมตัวอย่างด้วยตัวทําละลายปริมาตร 100 มล. ขั� นตอนนี� กระทําในตู้ดูดคว ันดังใน
ภาพประกอบ 3-4 

 
ภาพประกอบ 3-4 ผสมตวัอยา่งดว้ยตวัทาํละลายในตูดู้ดควนั 

 
ทาํการเขยา่ตวัอยา่งที�มีตวัทาํละลายผสมอยูด่ว้ยเครื�องเขยา่แนวนอน (Horizontal shaker) ที�

ความเร็ว 230 rpm เป็นเวลา 48 ชม. ดงัในภาพประกอบ 3-5 
 

 
ภาพประกอบ 3-5 เขยา่ตวัอยา่งดว้ยเครื�องเขยา่แนวนอน 

 
เทส่วนสกดัที�ไดแ้ละนาํไปกาํจดันํ� าดว้ยโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) แลว้กรองใส่ขวดกน้กลมที�

ทราบนํ�าหนกัแลว้ดงัในภาพประกอบ 3-6 
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ภาพประกอบ 3-6 ที�กรองและโซเดียมซลัเฟต 
 

นาํไประเหยจนตวัทาํละลายระเหยแห้งหมดดว้ยเครื�องกลั�นแยกสาร (Rotary Evaporator) ที�
อุณหภูมิ 40 ˚C จะไดไ้ขมนัเหลือคา้งในขวดดงัในภาพประกอบ 3-7 

 

ภาพประกอบ 3-7 เครื�องกลั�นแยกสาร 
 

นาํไขมนัที�ไดไ้ปอบในตูอ้บที�อุณหภูมิ 80˚C ทาํใหเ้ยน็ในเครื�องกาํจดัความชื�น (Desiccator) ดงั
ในภาพประกอบ 3-8 
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(ก)                                                                    (ข) 

ภาพประกอบ 3-8 (ก) ตูอ้บ และ (ข) เครื�องกาํจดัความชื�น 
 

นาํขวดที�ตวัทะลายระเหยหมดไปชั�งนํ� าหนักนํานํ� าหนักที�ได้มาคาํนวณเปอเซ็นต์ไขมนัดัง
สมการที� (3.2) 

%	Fat � 	 234	567894
:7;;<6	567894 	× 100                          (3.2) 

3.3. การหาความหนาแน่นของผลปาล์ม 

ความหนาแน่น (Density, �) ของสารใด ๆ หมายถึงอตัราส่วนระหวา่งมวล (Mass, M) และ
ปริมาตร (Volume, V) ของสารนั�น โดยจะหาความหนาแน่นของสารใดๆไดน้ั�นตอ้งทาํการหามวล
และปริมาตรก่อน มวลเป็นปริมาณเนื�อสารที�มีอยู่จริงและมวลของวตัถุจะมีค่าคงที�เสมอ มวลมี
หน่วยไดห้ลายหน่วยเช่น กรัม และกิโลกรัม เป็นตน้ การหามวลสามารถทาํไดโ้ดยการชั�ง 

ปริมาตรมีหน่วยไดห้ลายหน่วย เช่น cm3 m3 เป็นตน้ สําหรับการหาปริมาตรของวสัดุที�มี
รูปทรงไมเ่ป็นเรขาคณิต สามารถทาํไดโ้ดยการนาํวตัถุชนิดนั�นไปแทนที�นํ�าในถว้ยยเูรกา้แลว้ตวงหา
ปริมาตรของนํ� าที�ลน้ออกมา ซึ� งจะมีค่าเท่ากบัปริมาตรของวตัถุนั�นตามหลกัของอาร์คีมีดิสนั�นเอง 
หลกัของอาร์คีมีดิสกล่าวว่า “ปริมาตรของของเหลวที�ถูกแทนที�จะมีค่าเท่ากบัปริมาตรของวตัถุที�
แทนที�ของเหลวนั�นเสมอ” 
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ขั�นตอนการหาความหนาแน่นของผลปาล์มนํ�ามัน 
ชั�งนํ� าหนกัของตวัอยา่ง (ผลปาล์มนํ� ามนั) ดว้ยเครื�องชั�งดิจิตอล 3 ตาํแหน่ง จากนั�นทาํการวดั

ปริมาตรของนํ� าที�ลน้ออกจากถว้ยยูเรกา้หลงัจากที�ใส่ตวัอยา่งลงไป วดัปริมาตรของนํ� าที�ไหลออก
จากถว้ยยเูรกา้ (ภาพประกอบ 3-9) ดว้ยกระบอกตวง ทาํซํ� า 3 ซํ� า สามารถคาํนวณหาปริมาตรของผล
ปาล์มจากหลกัการที�วา่ปริมาตรของของเหลวที�ถูกแทนที�จะมีค่าเท่ากบัปริมาตรของวตัถุที�แทนที�
ของเหลวนั�นเสมอ 

 

ภาพประกอบ 3-9 ถว้ยยเูรกา้ 
 

ทาํการคาํนวณความหนาแน่นดว้ยสมการที� (3.3) 

� = 	?
@
                                                                         (3.3) 

 

3.4. สรุป 

เนื�อหาในบทนี�กล่าวถึงการหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งการลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคที�
ผา่นผลปาล์มจากเนื�อหาตอนที� 3.1 และปริมาณนํ� ามนัของผลปาล์มที�ซึ� งถูกสกดัโดยการสกดัแบบ
ซอกห์เลตจากเนื�อหาตอนที� 3.2 ซึ� งผลลพัธ์ของความสัมพนัธ์ทั�งสองนี�  (ตอนที� 4.1) ถูกนาํไปสร้าง
โมเดลความสัมพนัธ์โดยใชร้ะบบเครือขา่ยประสาทเทียมและวธีิการอื�นๆในบทที� 4 ต่อไป 
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บทที� 4  
ผลลพัธ์การทดลองและแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

4.1. ผลลพัธ์ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณนํ�ามันกบัตัวแปรอสิระต่างๆ 

งานวจิยัชิ�นนี�ทางผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณนํ� ามนัที�มีในผลปาล์มกบั
ตวัแปรอิสระอื�นๆ อันได้แก่นํ� าหนัก ปริมาตร ความหนาแน่น การลดทอนและเฟสของคลื�น       
อลัตร้าโซนิคที�ผ่านผลปาล์ม เพื�อวิเคราะห์หาตวัแปรที�มีความสัมพนัธ์อย่างสูงและเหมาะสมกบั
ปริมาณนํ�ามนัในผลปาลม์ เพื�อที�จะไดน้าํตวัแปรดงักล่าวนั�นไปใชใ้นการทาํนายปริมาณนํ� ามนัในผล
ปาลม์ต่อไป 

ในงานวิจยัครั� งนี� จะศึกษาโดยเริ�มจากความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ� าหนกัของผลปาล์มกบัปริมาณ
นํ� ามนัในผลปาล์ม ซึ� งสมมติฐานการทดลองคือนํ� าหนักของผลปาล์มมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณ
นํ�ามนัของผลปาลม์  

 
ภาพประกอบ 4-1 นํ�าหนกัของผลปาลม์ที�ปริมาณนํ�ามนัต่างๆ 
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จากภาพประกอบ 4-1 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งแกนตั�งคือนํ� าหนักของผลปาล์ม และ
แกนนอนคือปริมาณนํ� ามนัที�ไดรั้บจากการสกดัโดยตวัทาํละลาย (ไดคลอโรมีเทน) ซึ� งสามารถช่วย
ยืนยนัไดว้่านํ� าหนักของผลปาล์มไม่มีความสัมพนัธ์ที�เห็นได้อยา่งชัดเจนกบัปริมาณนํ� ามนัในผล
ปาล์มและไม่เป็นไปตามสมมติฐานการทดลอง ตวัอยา่งเช่น ผลปาล์มผลหนึ�งมีนํ� าหนกัประมาณ 9
กรัมแต่กลบัมีปริมาณนํ�ามนัสูงถึง 75 เปอร์เซ็นต ์ อีกผลหนึ�งผลปาล์มมีนํ� าหนกัประมาณ 21 กรัมแต่
กลบัมีปริมาณนํ� ามนัแค่ 60 เปอร์เซ็นต ์ เท่านั�น นั�นคือแมว้า่ผลปาล์มจะมีนํ� าหนกัเยอะก็สามารถมี
ปริมาณนํ� ามนัที�น้อยกว่าผลปาล์มนํ� าหนักน้อยได ้ดงันั�นตวัแปรนี�  (นํ� าหนักของผลปาล์ม) จึงไม่
สามารถนาํไปใชใ้นการทาํนายปริมาณนํ�ามนัในผลปาลม์ได ้

 

ภาพประกอบ 4-2 ปริมาตรของผลปาลม์ที�ปริมาณนํ�ามนัต่างๆ 
 

จากนั�นทาํการศึกษาเพื�อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรของผลปาล์มที�มีต่อปริมาณนํ� ามนัใน
ผลปาล์ม โดยสมมติฐานการทดลองคือปริมาตรของผลปาล์มมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ� ามนัของ
ผลปาลม์ ดงันั�นจากภาพประกอบ 4-2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแกนตั�งคือปริมาตรของผลปาล์ม
และแกนนอนคือปริมาณนํ� ามนัที�ไดรั้บจากการสกดัโดยตวัทาํละลาย (ไดคลอโรมีเทน) ซึ� งจากภาพ

30 40 50 60 70 80 90
5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Oil content (%w/w)

V
o

lu
m

e
 (

c
m

3
)



42 

 

 

จะเห็นได้วา่ระหว่างปริมาตรของผลปาล์มและปริมาณนํ� ามนัของผลปาล์มไม่มีความสัมพนัธ์กนั
อย่างชัดเจนซึ� งไม่สอดคล้องกบัสมมติฐานการทดลอง ตวัอย่างเช่น ผลปาล์มผลหนึ� งมีปริมาตร
ประมาณ 13 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร แต่กลบัมีปริมาณนํ�ามนัสูงถึง 75 เปอร์เซ็นต ์ อีกผลหนึ�งผลปาล์มมี
ปริมาตรประมาณ 17 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร แต่กลบัมีปริมาณนํ� ามนัแค่ 35 เปอร์เซ็นต ์เท่านั�น นั�นคือ
แมว้า่ผลปาลม์จะมีปริมาตรตํ�ากส็ามารถมีปริมาณนํ�ามนัที�สูงกวา่ผลปาลม์ที�มีปริมาตรสูงได ้

 

ภาพประกอบ 4-3 ความหนาแน่นของผลปาลม์ที�ปริมาณนํ�ามนัต่างๆ 
 

 อีกทั�งยงัได้ทาํการศึกษาเพิ�มเติมในส่วนของความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของผล
ปาล์มกบัปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์ม ซึ� งสมมติฐานการทดลองคือความหนาแน่นของผลปาล์มมี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ� ามนัของผลปาล์ม เนื�องจากหากผลปาล์มสุกมากขึ�นสัดส่วนปริมาณ
นํ�ามนัควรมากขึ�น และคาดวา่จะทาํให้ผลปาล์มมีความหนาแน่นลดลง ดว้ยเหตุที�วา่ปริมาณนํ� ามนัมี
ความหนาแน่นนอ้ยกวา่เส้นใยของผลปาลม์ จากภาพประกอบ 4-3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแกน
ตั�งความหนาแน่นของผลปาล์ม และแกนนอนปริมาณนํ� ามนัที�ไดรั้บจากการสกดัโดยตวัทาํละลาย 
ซึ� งจากภาพจะเห็นไดว้า่ความหนาแน่นมีแนวโนม้ที�จะลดลงเมื�อปริมาณนํ� ามนัมีค่าสูงขึ�นซึ� งเป็นไป
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ตามสมมติฐานการทดลอง อยา่งไรก็ตามมนัมีการกระจายตวัที�มากเกินไปทาํให้มองเห็นแนวโน้ม
ความสัมพนัธ์ได้ไม่ชัดเจน ทาํให้ยากที�จะนําความหนาแน่นของผลปาล์มไปใช้ในการทาํนาย
ปริมาณนํ�ามนัในผลปาลม์ใหไ้ดอ้ยา่งแมน่ยาํ 

 

ภาพประกอบ 4-4 นํ�าหนกัเนื�อเยื�อที�ปริมาณนํ�ามนัต่างๆ 
 

และอีกสมมติฐานการทดลองคือนํ�าหนกัเนื�อเยื�อของผลปาล์มมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ� ามนั
ของผลปาล์ม จากภาพประกอบ 4-4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแกนตั�งนํ� าหนกัเนื�อเยื�อ (นํ� าหนกั
ของผลปาลม์ที�ไมร่วมส่วนกะลาและภายในกะลา) และแกนนอนปริมาณนํ� ามนัที�ไดรั้บจากการสกดั
โดยตวัทาํละลาย ซึ� งจากภาพจะเห็นไดว้า่ไม่มีความสัมพนัธ์กนัที�เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนซึ� งไม่เป็นไป
ตามสมมติฐานการทดลอง นอกจากนี� การหานํ� าหนักของเนื�อเยื�อยงัเป็นการทดสอบแบบทาํลาย
ผลผลิตอีกดว้ย 

จากผลการทดลองเบื�องตน้จากสมมติฐานทั�งหมด คือ นํ� าหนกั ปริมาตร ความหนาแน่นและ
นํ� าหนกัเนื�อเยื�อของผลปาล์มพบวา่ไม่มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งชดัเจนกบัปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์ม 
จึงไมน่าํสมมติฐานขา้งตน้มาพิจารณาในการทาํนายปริมาณนํ�ามนัในผลปาลม์แบบไมท่าํลายผลผลิต 
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ดงัในบทที� 1 บทนาํไดก้ล่าวไว ้Mizrach และคณะ [12] ไดน้าํเสนอการใชค้ลื�นอลัตร้าโซนิคในการ
วดัความอ่อนนุ่มของผลอาโวกาโดเพื�อตรวจสอบคุณภาพสําหรับเกษตรกร ซึ� งวิธีการที�ใช้อยูบ่น
พื�นฐานของการวดัการลดทอนของสัญญาณของคลื�นอลัตร้าโซนิคได้ค้นพบว่า การลดลงของ
สัญญาณคลื�นอลัตร้าโซนิคมีอตัราที�เพิ�มขึ�นเมื�อมีปริมาณนํ� ามนัเพิ�มมากขึ�น [12] ทาํให้ไดส้มมติฐาน
การทดลองคือเมื�อปริมาณนํ�ามนัในผลปาล์มมีค่ามากขึ�นค่าความหนาแน่นและความเร็วคลื�นเสียงที�
ผา่นผลปาลม์จะมีคา่เปลี�ยนแปลง ซึ� งส่งผลต่อแรงดนัเสียงตามสมการที� (2.1) ทาํให้แรงดนัเสียงมีค่า
ลดลง (การลดทอนสัญญาณมีคา่สูงขึ�น) 

 

ภาพประกอบ 4-5 การลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคที�ซึ� งผา่นผลปาลม์ที�ปริมาณนํ�ามนัต่างๆ 
 

ภาพประกอบ 4-5 แสดงถึงการลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคที�แพร่ผา่นตวัอยา่ง 73 ตวัอยา่ง 
ตวัแปรการลดทอนของคลื�นนี� ถูกคาํนวณจากช่วงของคลื�นจากโดเมนเวลา คลื�นจากโดเมนเวลานี� ถูก
แปลงให้อยูใ่นโดเมนความถี�โดยการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว และแอมพลิจูดจากสเปกตรัมของคลื�น 
ภาพประกอบ 4-5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแกนตั�งพารามิเตอร์ของคลื�นอลัตร้าโซนิค (การ
ลดทอนของคลื�น) และแกนนอนปริมาณนํ� ามนัที�ไดรั้บจากการสกดัโดยตวัทาํละลาย ซึ� งจากผลการ
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ทดลองพบว่าการลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคมีค่ามากขึ�นเมื�อปริมาณนํ� ามนัมีค่าสูงขึ�นและมี
แนวโนม้ที�เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนในช่วงปริมาณนํ� ามนั 20-60เปอร์เซ็นต ์ซึ� งการที�การลดทอนของคลื�น         
อลัตร้าโซนิคมีความสัมพนัธ์ที�เห้นไดอ้ยา่งชดัเจนกบัปริมาณนํ� ามนัในผลไมน้ั�นสอดคลอ้งกบัผล
การทดลองในอดีตของอาโวกาโด [12] และสมมติฐานการทดลอง 

คุณสมบติัต่างๆ ของผลปาล์มพนัธ์ุเทเนอรา (Elaeis guineensis Jacq) 73 ผล (ภาพประกอบ 
4-5) ไดถู้กเก็บมาจากสวน ตวัอยา่งผลไมท้ั�งหมดถูกไดถู้กควบคุมวา่มีรูปร่าง (ทรงรี) แบบเดียวกนั 
ค่านํ� าหนกัตํ�าสุด สูงสุด ค่าเฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานมีค่า 8.98 20.57 14.65 และ 3.07 กรัม
ตามลําดับ  ดัง ที� แสดงในตาราง ที�  4-1 โดยผลไม้ถูก เก็บในห้องปฏิบัติการในอุณหภู มิ
เครื�องปรับอากาศที� 20 องศาเซลเซียสสาํหรับการทดสอบ 

 
ตารางที� 4-1 คุณสมบติัของตวัอยา่งที�ถูกทดสอบ 

คุณสมบัต ิ ค่าเฉลี�ย 
เบี�ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าสูงสุด ค่าตํ�าสุด 

สัมประสิทธิการลดทอน, α (dB/mm) 2.30 0.28 3.08 1.84 
ปริมาณนํ�ามนั (เปอร์เซ็นตw์/w) 41.91 20.44 87.72 0.24 

นํ�าหนกั (g) 14.65 3.07 20.57 8.98 

 

ภาพประกอบ 4-6 เฟสของคลื�นอลัตร้าโซนิคที�ปริมาณนํ�ามนัต่างๆ 

20 30 40 50 60 70 80 90
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Oil content (%w/w)

P
h

a
s
e

 s
h

ift
 (

d
e

g
re

e
)



46 

 

 

จากผลการทดลองที�ผ่านมาเราพบว่าการลดทอนสัญญาณคลื�นอลัตร้าโซนิคมีค่าสูงขึ�นเมื�อ
ปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์มมีค่ามากขึ�น เราจึงไดค้าดคะเนต่อไปวา่ปริมาณนํ� ามนัที�มากขึ�นจะส่งผล
ใหร้ะยะเวลาที�คลื�นเดินทางผา่นผลปาลม์มีค่าแตกต่างตามคุณสมบติัของผลปาล์มที�เปลี�ยนไปเมื�อมี
นํ� ามนัมากขึ�น จึงตั� งสมมติฐานการทดลองคือเฟส (เวลาที�คลื�นเดินทางผ่านผลปาล์ม) ของคลื�น   
อลัตร้าโซนิคที�ผา่นผลปาล์มมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ� ามนัของผลปาล์ม จากภาพประกอบ 4-6 
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแกนตั�งเฟสของคลื�นอลัตร้าโซนิค และแกนนอนปริมาณนํ� ามนัที�ไดรั้บ
จากการสกดัโดยตวัทาํละลาย ซึ� งจากภาพจะเห็นไดว้า่เมื�อปริมาณนํ� ามนัมีค่าเพิ�มขึ�นเฟสของคลื�น
อลัตร้าโซนิคมีค่าเพิ�มขึ�นตามซึ� งเป็นไปตามสมมติฐานการทดลอง อยา่งไรก็ตามช่วงค่าของเฟสมี
ช่วงคา่ที�แคบ และตํ�าจนเกินกวา่จะนาํมาใชใ้นการทาํนายปริมาณนํ�ามนัได ้
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4.2. การวเิคราะห์ตัวอย่างช่วงปริมาณนํ�ามันทั�งหมด 

จากผลการทดลองในตอนที� 4.1 พบวา่นํ� าหนกั ปริมาตร ความหนาแน่นและนํ� าหนกัเนื�อเยื�อ
ของผลปาล์มไม่มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ� ามนัของผลปาล์ม สําหรับเฟสของคลื�นอลัตร้าโซนิค
แมว้า่จะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ�ามนัของผลปาลม์ซึ� งเป็นไปตามสมมติฐานการทดลอง อยา่งไร
ก็ตามช่วงค่าของเฟสมีช่วงค่าที�แคบ และตํ�าจนเกินกวา่จะนาํมาใช้ในการทาํนายปริมาณนํ� ามนัได ้
แต่สาํหรับการลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคกลบัความสัมพนัธ์กนัอยา่งสูงกบัปริมาณนํ� ามนัในผล
ปาลม์ ดงันั�นงานในส่วนนี�นาํเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์ระหวา่งการลดทอนของคลื�นและปริมาณ
นํ� ามนัของผลปาล์มในช่วงปริมาณนํ� ามนัทั�งหมด โดยโมเดลที�นาํเสนอคือระบบเครือข่ายประสาท
เทียมและสมการถดถอยเพื�อใช้ในการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างการลดทอนของคลื�นและ
ปริมาณนํ�ามนัของผลปาลม์ 

4.2.1. การหาค่าโครงสร้างที�เหมาะสมของเครือข่ายประสาทเทยีม 
ในการที�จะหาระบบเครือข่ายที�เหมาะสมที�สุดสําหรับประสิทธิภาพที�ดีที�สุดกบัตวัอยา่งอื�นๆ 

ขั�นตอนแรกทาํการแบ่งตวัอยา่งออกเป็น 2 เซ็ตตวัอยา่งนั�นคือกลุ่มตวัอยา่ง (Training set) และกลุ่ม
ทดสอบ (Test set) ขั�นตอนที�สองทาํการฝึกสอนระบบจากขอ้มูลในกลุ่มตวัอยา่ง ขั�นตอนที�สามเป็น
การประเมินประสิทธิภาพของระบบบนกลุ่มตวัอยา่ง ระบบเครือขา่ยที�มีความผิดพลาดนอ้ยที�สุดบน
กลุ่มตวัอยา่งจะถูกเลือกมาใชง้าน และขั�นตอนสุดทา้ยประสิทธิภาพของระบบที�เลือกจะถูกวดัจาก
กลุ่มทดสอบ 

ขอ้มูลตวัอยา่งของปริมาณนํ�ามนัและพารามิเตอร์ของคลื�นอลัตร้าโซนิคทั�งหมด 73 ตวัอยา่งถูก
ทาํการสุ่มแบ่งออกเป็น 2 ส่วนนั�นคือกลุ่มตวัอยา่งและกลุ่มทดสอบ ในการกาํหนดจาํนวนขอ้มูลที�
เหมาะสมในแต่ละเซ็ตไม่มีวิธีการใดที�ดีที�สุด บางงานวิจยัเสนอให้สัดส่วนขอ้มูลบน กลุ่มตวัอยา่ง
และกลุ่มทดสอบเป็น 70 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ ตามลาํดบัจากขอ้มูลทั�งหมด จาํนวนขอ้มูลใน กลุ่ม
ตวัอยา่งจะถูกเลือกมากกวา่กลุ่มทดสอบ เพื�อเพิ�มความสามารถในการเรียนรู้ของเครือข่าย งานวิจยั
ในตอนนี�ทาํการแบ่งจาํนวนขอ้มูลในแต่ละเซ็ทออกเป็น 51 (69.86 เปอร์เซ็นต)์ และ 22 (30.14 
เปอร์เซ็นต)์ ตวัอยา่งสาํหรับกลุ่มตวัอยา่งและกลุ่มทดสอบตามลาํดบั 

จาํนวนนิวรอนในชั�นซ่อนเร้นจะถูกเลือกเพื�อที�จะกาํหนดโครงสร้างของเครือข่ายให้เหมาะสม 
สําหรับระบบเครือข่ายแบบ 1 อินพุท ฟังกช์นัถ่ายโอนในชั�นซ่อนเร้น และชั�นเอาทพ์ุทคือไฮเพอร์
โบลิกแทนเจนตซิ์กมอยด์ (Hyperbolic tangent sigmoid) และเส้นตรง (Linear) ตามลาํดบั เครือข่าย
ที�มีเพียง 1 ชั�นซ่อนเร้นกเ็พียงพอสําหรับการประมาณค่าฟังกช์นั จาํนวนชั�นซ่อนเร้นที�มากขึ�นจะทาํ
ให้การประมาณค่าฟังกช์นัเหมาะสมมากขึ�นแต่ตอ้งใชร้ะยะเวลาฝึกสอนที�มากขึ�นตามไปดว้ย การ
กาํหนดจาํนวนนิวรอนในชั�นซ่อนเร้นใหเ้หมาะสมเป็นสิ�งจาํเป็น หากนอ้ยเกินไปหรือมากเกินไปจะ
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ทาํให้เกิดประมาณการตํ�าเกินไป (Under-fitting) หรือสูงเกินไป (Over-fitting) ตามลาํดบั ใน
งานวิจยัในตอนนี� จาํนวนนิวรอนในชั�นซ่อนเร้นถูกเลือกโดยวิธีการลองผิดลองถูกในระหว่าง
จาํนวน 1-15 ค่า ค่าความผิดพลาดเฉลี�ยรากกาํลงัสอง (Root Mean Square Error, RMSE) ค่าความ
ผิดพลาดเฉลี�ยสัมบูรณ์ (Mean Absolute Error, MAE) และค่าสัมประสิทธิ@ สหสัมพนัธ์ (Correlation 
Coefficient, R) ถูกเลือกใชใ้นการประเมิน โครงสร้างเครือข่ายแบบใดที�ให้ค่าความผิดพลาดเฉลี�ย
รากกาํลงัสองตํ�าที�สุด (เขา้ใกลศู้นย)์ ค่าความผิดพลาดเฉลี�ยสัมบูรณ์ตํ�าที�สุด (เขา้ใกลศู้นย)์ และค่า
สัมประสิทธิ@ สหสัมพนัธ์สูงที�สุด (เขา้ใกลห้นึ� ง) จะถูกเลือกใช ้สมการการคาํนวณค่าความผดิพลาด
เฉลี�ยรากกาํลงัสอง ค่าความผิดพลาดเฉลี�ยสัมบูรณ์และค่าสัมประสิทธิ@ สหสัมพนัธ์ถูกแสดงดงัใน
สมการที� 4.1 4.2 และ 4.3 ตามลาํดบั [18] 
 

ABCD � E 
F∑ H�+IJKL� − ���NO+I�PQF�R                                         (4.1) 

 

B�D �  
F∑ |�+IJKL� − ���NO+I�|F�R                                         (4.2) 

 

A � E1 − ∑ H�'TUVWX�Y�Z,�'TXP�[X\�
∑ H�'TUVWXP�[X\�

                                        (4.3) 

 

เมื�อ Actual คือค่าปริมาณนํ� ามนัที�ไดรั้บจากการสกดัแบบซอกห์เลตและ Predict คือค่าทาํนาย
ปริมาณนํ� ามนัจากโมเดลที�เป็นผลจากพารามิเตอร์การลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิค โปรแกรม 
weka 3.6 ถูกเลือกใชใ้นการพฒันา ระยะเวลาในการฝึกสอนถูกกาํหนดไวที้� 10000 รอบ รายละเอียด
การกาํหนดคา่ต่างๆ ของโปรแกรมถูกแสดงดงัในภาพประกอบ 4-7 
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ภาพประกอบ 4-7 หนา้ต่างฟังกช์นัสาํหรับระบบเครือขา่ยหลายชั�นของโปรแกรม weka 3.6.1 
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ตารางที� 4-2 คา่ความผดิพลาดเฉลี�ยรากกาํลงัสอง, คา่ความผดิพลาดเฉลี�ยสัมบูรณ์และคา่

สัมประสิทธิ@ สหสัมพนัธ์ของเครือขา่ยที�มีจาํนวนนิวรอนตั�งแต่ 1-15 ในชั�นซ่อนเร้น 

 
จากตารางที� 4-2 ระบบเครือข่ายแบบ 1 อินพุท 2 เซลล์ประสาทในชั�นซ่อนเร้นและ 1 เซลล์

ประสาทในชั�นเอาทพ์ุท (ภาพประกอบ 4-8) ใหค้่าความผิดพลาดเฉลี�ยรากกาํลงัสอง (5.1130) ตํ�า

ที�สุด คา่ความผดิพลาดเฉลี�ยสัมบูรณ์ (3.6343) ตํ�าที�สุดและคา่สัมประสิทธิ@ สหสัมพนัธ์ (0.9699) สูง

ที�สุด 
 

 

 

 

จํานวนนิวรอนในชั�น
ซ่อนเร้น 

ค่าความผดิพลาดเฉลี�ย
รากกาํลงัสอง 

ค่าความผดิพลาดเฉลี�ย
สัมบูรณ์ 

ค่าสัมประสิทธิW
สหสัมพนัธ์ 

1 5.9766 4.3316 0.9590 

2 5.1130 3.6343 0.9699
 

3 5.1193 3.6438 0.9698 

4 5.1710
 

3.7143 0.9692 

5 5.1643 3.7063 0.9693 

6 5.1781 3.7235 0.9691 

7 5.2076 3.7538 0.9688 

8 5.2013 3.7483 0.9689 

9 5.1541 3.6949 0.9694 

10 5.2123 3.7569 0.9687 

11 5.2637 3.7982 0.9681 

12 5.5079 3.9974 0.9653 

13 5.5216 4.0054 0.9651 

14 5.4089 3.9002 0.9664 

15 5.3268 3.8360 0.9674 
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ภาพประกอบ 4-8 ระบบเครือขา่ยที�ถูกเลือกโดยโครงสร้างแบบ 1 อินพุท, 2 เซลลป์ระสาทในชั�น
ซ่อนเร้นและ 1 เซลลป์ระสาทในชั�นเอาทพ์ุท 

 
ภาพประกอบ 4-9 กราฟระบบเครือขา่ยที�ถูกเลือกโดยโครงสร้างแบบ 1 อินพุท 2 เซลลป์ระสาทใน

ชั�นซ่อนเร้น และ 1 เซลลป์ระสาทในชั�นเอาทพ์ุทบนกลุ่มตวัอยา่งและกลุ่มทดสอบ 
 

ภาพประกอบ 4-9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคที�ปริมาณ
นํ�ามนัต่างๆ ของผลปาลม์จากการสกดัแบบซอห์กเล็ตโดยอยูบ่นโมเดลของระบบเครือข่ายประสาท
เทียม ซึ� งจะเห็นไดว้า่เมื�อปริมาณนํ� ามนัมีค่าสูงขึ�นการลดทอนจะมีค่าเพิ�มขึ�นตาม และจากโมเดล
ของระบบเครือข่ายประสาทเทียมจะเห็นไดว้า่ในช่วงปริมาณนํ� ามนั 0-30 เปอร์เซ็นต ์ค่าความชนัมี
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คา่สูงมาก จากนั�นคา่ความชนัลดลงในช่วงปริมาณนํ� ามนั 30-60 เปอร์เซ็นต ์และค่าความชนัเกือบจะ
เป็นศูนยใ์นช่วงปริมาณนํ�ามนั 60-90 เปอร์เซ็นต ์

4.2.2. การโมเดลด้วยการวเิคราะห์การถดถอย (Regression analysis) 
การวิเคราะห์การถดถอยเป็นกระบวนการทางสถิติเพื�อให้ได้สมการถดถอยสําหรับทาํนาย

ปริมาณนํ� ามันในผลปาล์ม โดยตัวแปรอิสระที�ใช้ในการทํานายคือการลดทอนของคลื�น               
อลัตร้าโซนิคที�ผา่นผลปาลม์  

จากผลลพัธ์ในตอนที� 3.3 พบวา่การลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคมีค่าสูงมากขึ�นเมื�อปริมาณ
นํ�ามนัมีคา่มากขึ�น ในช่วงของนํ�ามนันอ้ยๆ มีการลดทอนเพิ�มขึ�นอยา่งชา้ๆ และมีการลดทอนเพิ�มขึ�น
อย่างรวดเร็วในช่วงที�มีปริมาณนํ� ามันมีค่าสูง เพราะฉะนั�นสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียล 
(Polynomial Regression) จึงไดถู้กเลือกมาใช้สร้างโมเดลเพื�อทาํนายความสัมพนัธ์ระหวา่งการ
ลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิค และปริมาณนํ�ามนัของผลปาลม์ 

ในงานวิจยัตอนนี�สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลอนัดบัที�สองถูกเลือกมาใชส้ร้างโมเดลและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัระบบเครือข่ายประสาทเทียม โดยทาํการแบ่งจาํนวนขอ้มูลในแต่ละ
กลุ่มออกเป็น 51 (69.86 เปอร์เซ็นต)์ และ 22 (30.14 เปอร์เซ็นต)์ ตวัอยา่งสําหรับกลุ่มตวัอยา่งและ
กลุ่มทดสอบตามลาํดับ โดยสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลอนัดับที�สองซึ� งถูกสร้างจากกลุ่ม
ตวัอยา่งใหค้่าความผิดพลาดเฉลี�ยรากกาํลงัสอง (6.0656) ค่าความผิดพลาดเฉลี�ยสัมบูรณ์ (4.2129) 
และคา่สัมประสิทธิ@ สหสัมพนัธ์ (0.9570) ตามลาํดบั สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลอนัดบัที�สองที�
ไดรั้บถูกแสดงในสมการ 4.4  
 

] � −59.81bQ + 352.2b − 447.4                                        (4.4) 
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ภาพประกอบ 4-10 กราฟสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลอนัดบัที�สองบนกลุ่มตวัอยา่งและกลุ่ม
ทดสอบ 

 
ภาพประกอบ 4-10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคที�ปริมาณ

นํ�ามนัต่างๆ ของผลปาลม์จากการสกดัแบบซอห์กเล็ตโดยอยูบ่นโมเดลของสมการถดถอยแบบโพลี
โนเมียลกาํลงัสอง ซึ� งจะเห็นไดว้า่เมื�อปริมาณนํ�ามนัมีคา่สูงขึ�นการลดทอนจะมีค่าเพิ�มขึ�นตาม โดยที�
เมื�อค่าปริมาณนํ� ามนัในช่วง 0-60 เปอร์เซ็นต ์ เพิ�มขึ�นค่าการลดทอนจะสูงขึ�นและค่อยๆคงที�เมื�อ
ปริมาณนํ�ามนัมีคา่มากถึง 70 เปอร์เซ็นต ์

4.2.3. ประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายประสาทเทียมและสมการถดถอยแบบโพลโีนเมียล
อนัดับที�สอง 

ผลลพัธ์ที�ไดรั้บมาจากโครงสร้างที�ดีที�สุดของเครือข่ายประสาทเทียมและผลลพัธ์ของสมการ
ถดถอยแบบโพลีโนเมียลบนกลุ่มทดสอบถูกเปรียบเทียบบนตารางที� 4-2 ซึ� งแสดงให้เห็นว่า
โครงสร้างที� ดีที� สุดของเครือข่ายประสาทเทียมให้ประสิทธิภาพที�ดีกว่าสมการถดถอยแบบ           
โพลีโนเมียลอนัดบัที�สอง 
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ตารางที� 4-3 ประสิทธิภาพของระบบเครือขา่ยประสาทเทียมและสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียล
อนัดบัที�สองบนกลุ่มทดสอบ 

โมเดลทางคณติศาสตร์ 
ค่าความผดิพลาดเฉลี�ย

รากกาํลงัสอง 
ค่าความผดิพลาด

เฉลี�ยสัมบูรณ์ 
ค่าสัมประสิทธิW

สหสัมพนัธ์ 
ระบบเครือขา่ยประสาท

เทียม 
7.3425 5.7357 0.9226 

สมการถดถอยแบบโพลีโน
เมียลอนัดบัที�สอง 

7.5907 5.7858 0.9197 

 

ภาพประกอบ 4-11 ประสิทธิภาพของระบบเครือขา่ยประสาทเทียมบนกลุ่มตวัอยา่งและกลุ่ม
ทดสอบ 
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ภาพประกอบ 4-12 ประสิทธิภาพของสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลกาํลงัสองบนกลุ่มตวัอยา่ง
และกลุ่มทดสอบ 

 
ภาพประกอบ 4-11 และ 4-12 แสดงถึงประสิทธิภาพการทาํนายปริมาณนํ� ามนั (แกนตั�ง) ของ

ระบบเครือข่ายประสาทเทียมและสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลกาํลงัสองกบัปริมาณนํ� ามนัที�วดั
ได้โดยวิธีการสกดัแบบซอห์กเล็ต (แกนนอน) สัญลกัษณ์สี� เหลี�ยมและสามเหลี�ยมหมายถึงกลุ่ม
ตวัอยา่งและกลุ่มทดสอบตามลาํดบั สมการเส้นตรง (Fit line equation) ของระบบเครือข่ายประสาท
เทียมและสมการถดถอยโพลีโนเมียลกาํลงัสองที�ไดรั้บคือสมการที� 4.5 และ 4.6 ตามลาํดบั โดย
สมการเส้นตรงจะอยูใ่นรูปของ ] � Kb + h จากสมการที� 4.5 จะเห็นไดว้า่ค่าความชนั a จาก
สมการเส้นตรงของระบบเครือข่ายประสาทเทียมมีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่ค่าความชนั a ของสมการ
ถดถอยแบบโพลีโนเมียลกําลังสอง (สมการที�  4.6) ซึ� งมีความสอดคล้องกับค่าสัมประสิทธิ@
สหสัมพนัธ์ของระบบเครือขา่ยประสาทเทียมที�ซึ� งมีค่าสูงกวา่สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลกาํลงั
สอง 
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] � 0.936b − 2.808                                                 (4.5) 
] = 0.924b − 2.908                                                 (4.6) 

 

4.3. การวเิคราะห์ตัวอย่างช่วงปริมาณนํ�ามัน 20-60 เปอร์เซ็นต์ 

จากภาพประกอบ 4-5 จะเห็นไดว้า่ตวัอยา่งของปาล์มนํ� ามนัในช่วง 20 เปอร์เซ็นต ์ และ 60 
เปอร์เซ็นต ์ มีแนวโนม้ความสัมพนัธ์ที�เห็นไดช้ดัและขอ้มูลมีการเกาะกลุ่มกนัอยา่งชดัเจน จึงไดท้าํ
การวิเคราะห์ตวัอย่างเฉพาะในช่วงปริมาณนํ� ามนั 20-60 เปอร์เซ็นต์ ดงัในภาพประกอบ 4-13 
นาํเสนอการลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคที�ซึ� งผา่นผลปาล์มที�ปริมาณนํ� ามนัต่างๆ ในช่วงปริมาณ
นํ�ามนั 20-60 เปอร์เซ็นต ์

 

  ภาพประกอบ 4-13 การลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคที�ซึ� งผา่นผลปาลม์ 
ที�ปริมาณนํ�ามนัช่วง 20-60 เปอร์เซ็นต ์
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4.3.1. การหาค่าโครงสร้างที�เหมาะสมของเครือข่ายประสาทเทยีม 
งานวิจยัในตอนนี�ทาํการแบ่งจาํนวนขอ้มูลในแต่ละเซ็ทออกเป็น 34 (69.38 เปอร์เซ็นต)์ และ 

15 (30.62 เปอร์เซ็นต)์ ตวัอยา่งสาํหรับกลุ่มตวัอยา่งและกลุ่มทดสอบตามลาํดบั 
 

ตารางที� 4-4 คา่ความผดิพลาดเฉลี�ยรากกาํลงัสอง คา่ความผดิพลาดเฉลี�ยสัมบูรณ์และคา่สัมประสิทธิ@
สหสัมพนัธ์ของเครือขา่ยที�มีจาํนวนนิวรอนตั�งแต่ 1-15 ในชั�นซ่อนเร้น 

 

จากตารางที� 4-4 ระบบเครือข่ายแบบ 1 อินพุท 9 เซลล์ประสาทในชั�นซ่อนเร้น และ 1 เซลล์
ประสาทในชั�นเอาทพ์ุทใหค้่าความผิดพลาดเฉลี�ยรากกาํลงัสอง (2.4293) ตํ�าที�สุด ค่าความผิดพลาด
เฉลี�ยสัมบูรณ์ (1.8877) ตํ�าที�สุด และคา่สัมประสิทธิ@ สหสัมพนัธ์ (0.9671) สูงที�สุด 
 

จํานวนนิวรอนในชั�น
ซ่อนเร้น 

ค่าความผดิพลาดเฉลี�ย
รากกาํลงัสอง 

ค่าความผดิพลาดเฉลี�ย
สัมบูรณ์ 

ค่าสัมประสิทธิW
สหสัมพนัธ์ 

1 2.4768 1.9445 0.9667 
2 2.4735 1.9341 0.9667 

3 2.4700 1.9318 0.9668 
4 2.4658 1.9276 0.9667 
5 2.4664 1.9288 0.9667 
6 2.4584 1.9160 0.9667 
7 2.4295 1.8891 0.9670 
8 2.4684 1.9292 0.9668 
9 2.4293 1.8877 0.9671 
10 2.4333 1.8898 0.9669 
11 2.4723 1.9333 0.9667 
12 2.4309 1.8885 0.9671 
13 2.4327 1.8912 0.9671 
14 2.4750 1.9359 0.9667 
15 2.4345 1.8931 0.9671 
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ภาพประกอบ 4-14 กราฟระบบเครือขา่ยที�ถูกเลือกโดยโครงสร้างแบบ 1 อินพุท 9 เซลลป์ระสาทใน
ชั�นซ่อนเร้น และ 1 เซลลป์ระสาทในชั�นเอาทพ์ุทบนกลุ่มตวัอยา่ง และกลุ่มทดสอบ 

 
ภาพประกอบ 4-14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคของผล

ปาล์มในช่วงปริมาณนํ� ามนั 30-60 เปอร์เซ็นต ์จากการสกดัแบบซอห์กเล็ตโดยอยูบ่นโมเดลของ
ระบบเครือขา่ยประสาทเทียม ซึ� งจะเห็นไดว้า่เมื�อปริมาณนํ�ามนัมีคา่สูงขึ�นการลดทอนจะมีค่าเพิ�มขึ�น
ตามแมว้า่โมเดลมีลกัษณะกระเพื�อมเล็กนอ้ยในจุดที�ปริมาณนํ�ามนัมีคา่ 35 และ 50 เปอร์เซ็นต ์
 

4.3.2. การโมเดลด้วยการวเิคราะห์การถดถอย (Regression analysis) 
ในงานวิจยัตอนนี� สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลอนัดับที�สอง และสมการถดถอยแบบ

เส้นตรงถูกเลือกมาใชส้ร้างโมเดลเพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัระบบเครือข่ายประสาทเทียม 
โดยทาํการแบ่งจาํนวนขอ้มูลในแต่ละกลุ่มออกเป็น 34 (69.38 เปอร์เซ็นต์) และ 15 (30.62 
เปอร์เซ็นต)์ ตวัอยา่งสําหรับกลุ่มตวัอยา่งและกลุ่มทดสอบตามลาํดบั โดยสมการถดถอยแบบโพลี
โนเมียลอนัดบัที�สองซึ� งถูกสร้างจากกลุ่มตวัอยา่งใหค้่าความผิดพลาดเฉลี�ยรากกาํลงัสอง (2.4702) 
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ค่าความผิดพลาดเฉลี�ยสัมบูรณ์ (1.8642) และค่าสัมประสิทธิ@ สหสัมพนัธ์ (0.9648) ตามลาํดบั 
สําหรับสมการถดถอยแบบเส้นตรงซึ� งถูกสร้างจากกลุ่มตวัอยา่งใหค้่าความผิดพลาดเฉลี�ยรากกาํลงั
สอง (2.6438) ค่าความผิดพลาดเฉลี�ยสัมบูรณ์ (2.0856) และค่าสัมประสิทธิ@ สหสัมพนัธ์ (0.9591) 
ตามลาํดบั สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลอนัดบัที�สอง และสําหรับสมการถดถอยแบบเส้นตรงที�
ไดรั้บถูกแสดงในสมการ 4.7 และ 4.8 ตามลาํดบั 
 

] = −43.48bQ + 262.7b − 329.2                                        (4.7) 
] = 62.77b − 100.1                                                  (4.8) 

 

ภาพประกอบ 4-15 กราฟสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลกาํลงัสองบนกลุ่มตวัอยา่งและกลุ่ม
ทดสอบ 
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ภาพประกอบ 4-15 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคของผล
ปาล์มในช่วงปริมาณนํ� ามนั 30-60 เปอร์เซ็นต ์จากการสกดัแบบซอห์กเล็ตโดยอยูบ่นโมเดลของ
สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลกาํลงัสอง ซึ� งจะเห็นไดว้า่เมื�อปริมาณนํ� ามนัมีค่าสูงขึ�นการลดทอน
จะมีคา่เพิ�มขึ�นตามโดยที�ลกัษณะของโมเดลมีความคลา้ยกบัเส้นตรงมาก 

 

ภาพประกอบ 4-16 กราฟสมการถดถอยแบบเส้นตรงบนกลุ่มตวัอยา่งและกลุ่มทดสอบ 
 

ภาพประกอบ 4-16 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการลดทอนของคลื�นอลัตร้าโซนิคของผล
ปาล์มในช่วงปริมาณนํ� ามนั 30-60 เปอร์เซ็นต ์จากการสกดัแบบซอห์กเล็ตโดยอยูบ่นโมเดลของ
สมการถดถอยแบบเส้นตรง ซึ� งจากผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าในช่วงปริมาณนํ� ามนั 30-60 
เปอร์เซ็นต ์เครื�องมือชิ�นนี�สามารถทาํนายปริมาณนํ�ามนัดว้ยพารามิเตอร์การลดทอนของคลื�นอลัตร้า
โซนิคโดยใชค้วามสัมพนัธ์ของสมการถดถอยแบบเส้นตรงได ้
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4.3.3. ประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายประสาทเทียม, สมการถดถอยแบบโพลโีนเมียล
อนัดับที�สองและสมการถดถอยแบบเส้นตรง 

ผลลพัธ์ที�ไดรั้บมาจากโครงสร้างที�ดีที�สุดของเครือข่ายประสาทเทียม ผลลพัธ์ของสมการ
ถดถอยแบบโพลีโนเมียล และผลลัพธ์ของสมการถดถอยแบบเส้นตรงบนกลุ่มทดสอบถูก
เปรียบเทียบบนตารางที� 4-5 ซึ� งแสดงให้เห็นวา่ระบบเครือข่ายประสาทเทียมให้ประสิทธิภาพที�ดี
ที�สุด 
ตารางที� 4-5 ประสิทธิภาพของระบบเครือขา่ยประสาทเทียม ผลลพัธ์ของสมการถดถอยแบบโพลี

โนเมียลและผลลพัธ์ของสมการถดถอยแบบเส้นตรงบนกลุ่มทดสอบ 

โมเดลทางคณติศาสตร์ 
ค่าความผดิพลาดเฉลี�ย

รากกาํลงัสอง 
ค่าความผดิพลาด

เฉลี�ยสัมบูรณ์ 
ค่าสัมประสิทธิW

สหสัมพนัธ์ 
ระบบเครือขา่ยประสาท

เทียม 
3.1938 2.1004 0.9461 

สมการถดถอยแบบโพลีโน
เมียลอนัดบัที�สอง 

3.2238 2.3310 0.9460 

สมการถดถอยแบบเส้นตรง 3.2428 2.6096 0.9449 

 
ภาพประกอบ 4-17 ประสิทธิภาพของระบบเครือขา่ยประสาทเทียมบนกลุ่มตวัอยา่งและกลุ่ม

ทดสอบ 
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ภาพประกอบ 4-18 ประสิทธิภาพของสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลกาํลงัสองบนกลุ่มตวัอยา่ง
และกลุ่มทดสอบ 

 
ภาพประกอบ 4-19 ประสิทธิภาพของสมการถดถอยแบบเส้นตรงบนกลุ่มตวัอยา่งและกลุ่มทดสอบ 

 
ภาพประกอบ 4-17 4-18 และ 4-19 แสดงถึงประสิทธิภาพการทาํนายปริมาณนํ� ามนั (แกนตั�ง) 

ของระบบเครือข่ายประสาทเทียม สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลกาํลงัสอง และสมการถดถอย
แบบเส้นตรงกบัปริมาณนํ� ามนัที�วดัไดโ้ดยวิธีการสกดัแบบซอห์กเล็ต (แกนนอน) สมการเส้นตรง
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ของระบบเครือข่ายประสาทเทียม สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลกาํลงัสองและสมการถดถอย
แบบเส้นตรงที�ไดรั้บคือสมการที� 4.9 4.10 และ 4.11 ตามลาํดบั โดยสมการเส้นตรงจะอยูใ่นรูปของ 
] = Kb + h จากสมการที� 4.9 จะเห็นไดว้า่ค่าความชนั a จากสมการเส้นตรงของระบบเครือข่าย
ประสาทเทียมมีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่ค่าความชนั a ของสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลกาํลงัสอง
และสมการถดถอยแบบเส้นตรง (สมการที� 4.10 และ 4.11) ซึ� งมีความสอดคลอ้งกบัค่าสัมประสิทธิ@
สหสัมพนัธ์ของระบบเครือขา่ยประสาทเทียมที�ซึ� งมีค่าสูงกวา่สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลกาํลงั
สองและสมการถดถอยแบบเส้นตรง (ตารางที� 4-5) 
 

] = 0.947b − 1.969                                                 (4.9) 
 

] = 0.927b − 3.150                                               (4.10) 
 

] = 0.910b − 4.064                                               (4.11) 
 

4.4. สรุป 

เนื�อหาในตอนนี�นําเสนอผลลพัธ์ความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ของคลื�นอลัตร้าโซนิค 
(การลดทอนและความเร็วของคลื�น) กบัผลปาล์มที�ปรมาณนํ� ามนัต่างๆ นาํเสนอโมเดลต่างๆ ทาง
คณิตศาสตร์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ของคลื�นอลัตร้าโซนิค (การลดทอนของคลื�น) ที�
ปริมาณนํ� ามนัต่างๆของผลปาล์ม ซึ� งพบวา่ระบบเครือข่ายประสาทเทียมให้ความแม่นยาํที�สูงที�สุด
ในช่วงปริมาณนํ�ามนัทั�งหมดและในช่วงปริมาณนํ�ามนั 20-60 เปอร์เซ็นต ์
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บทที� 5  
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

5.1. สรุปผล 

ในงานวิจยัครั� งนี� จะมุ่งเนน้ไปทางการศึกษาเพื�อหาระบบวิเคราะห์ และทาํนายปริมาณนํ� ามนั
ในผลปาล์ม ซึ� งทาํการศึกษาโดยการทาํการทดลองจากการศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆ ของผลปาล์ม 
เพื�อที�จะหาตวัแปรที�มีความสัมพนัธ์ในระบบการทาํนายปริมาณนํ� ามนัผลปาล์ม นอกจากนี� ยงั
นาํเสนอระบบการทาํนายปริมาณนํ� ามนัที�ไม่ให้เกิดการทาํลายผลผลิต นั�นก็คือ ระบบอลัตร้าโซนิค 
ซึ� งปาล์มที�ใช้ในการศึกษาครั� งนี� คือ พนัธ์ุเทเนอรา (Elaeis guineensis Jacq) สุราษฎร์ธานี 2 ซึ� ง
จดัเป็นพนัธ์ุปาล์มที�ให้ปริมาณผลผลิตปริมาณนํ� ามนัใน 1 ไร่สูง และเป็นที�นิยมปลูกเมื�อเทียบกบั
ปาลม์สุราษฎร์ธานีพนัธ์ุอื�นๆ 

จากการศึกษาองคค์วามรู้และงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัระบบตรวจหาปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์ม 
กบัตวัแปรต่าง ๆ พบวา่นํ� าหนกั ปริมาตร ความหนาแน่น และนํ� าหนกัเนื�อเยื�อของผลปาล์มนั�นไม่มี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ� ามันของผลปาล์ม สําหรับเฟสของคลื�นอลัตร้าโซนิคนั�นแม้ว่าจะมี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ�ามนัของผลปาลม์ซึ� งเป็นไปตามสมมติฐานการทดลอง อยา่งไรก็ตามช่วง
ค่าของเฟสมีช่วงค่าที�แคบ และตํ�าจนเกินกวา่จะนาํมาใชใ้นการทาํนายปริมาณนํ� ามนัได ้แต่สําหรับ
พารามิเตอร์ของคลื�นอลัตร้าโซนิค (การลดทอนของคลื�น) มีความเกี�ยวเนื�องกบัคุณสมบติัทางเคมี
ของผลไม ้(ปริมาณนํ�ามนั) 

5.1.1. ผลการทดลองการหาความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบัติต่าง ๆ กบัปริมาณนํ�ามันในผล
ปาล์ม 

จากสมมติฐานการทดลองหาความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติัต่าง ๆ ของผลปาลม์ (นํ�าหนกั 
 ปริมาตร ความหนาแน่น และนํ� าหนกัของเนื�อเยื�อของผลปาล์ม) กบัปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์ม ซึ� ง
จากการทดลองกพ็บวา่คุณสมบติัเหล่านี�ไมมี่ความสัมพนัธ์อยา่งชดัเจนกบัปริมาณนํ�ามนัในผลปาล์ม 
เนื�องมาจากเหตุผลต่าง ๆ ดงันี�  

ในส่วนของคุณสมบติัของนํ�าหนกัของผลปาลม์ เนื�องจากนํ�าหนกัของผลปาล์มมีความสัมพนัธ์
ที�นอ้ยกบัปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์ม และไม่เป็นไปตามสมมติฐานการทดลองที�วา่ นํ� าหนกัของผล
ปาล์มมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ� ามนัของผลปาล์มซึ� งจากทฤษฏีปริมาณนํ� ามนัจะสูงขึ�นอยู่กบั
ระดับความสุกของผลปาล์ม โดยผลปาล์มจะสุกมากขึ�นตามระยะเวลาของผลปาล์มเช่นกัน 
เพราะฉะนั�นหากผลปาล์มมีอายุยงัน้อย (ไม่สุก) แต่นํ� าหนกัเยอะจะมีปริมาณนํ� ามนัที�น้อยกวา่ผล
ปาลม์อายเุยอะแต่นํ�าหนกันอ้ย  
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ปริมาตรของผลปาล์ม โดยสมมติฐานการทดลองคือปริมาตรของผลปาล์มนั�นมีความสัมพนัธ์
กบัปริมาณนํ�ามนัของผลปาล์ม โดยพบวา่ผลปาล์มมีปริมาณนํ� ามนัเพิ�มตามอายุ ถึงผลปาล์มนั�นจะมี
ขนาดเล็กแต่ถา้อายุมากก็จะมีปริมาณนํ� ามนัสูง ซึ� งก็พบวา่ไม่สอดคลอ้งกบัสมมติฐานการทดลอง
ที�วา่ปริมาตรของผลปาลม์และปริมาณนํ�ามนัของผลปาลม์มีความสัมพนัธ์กนั 

ในส่วนความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของผลปาล์มกบัปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์ม ซึ� ง
สมมติฐานการทดลองคือความหนาแน่นของผลปาล์มมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ� ามนัของผล
ปาล์ม จากการที�ผลปาล์มมีปริมาณนํ� ามนัมากขึ�นและทาํให้ผลปาล์มมีความหนาแน่นลดลง ซึ� งใน
การทดลองนี�พบว่าความหนาแน่นของผลปาล์มมีแนวโน้มแต่ไม่ชัดเจนกบัปริมาณนํ� ามนัในผล
ปาล์มเนื�องจากการกระจายของขอ้มูล ทาํให้ไม่สามารถนาํความหนาแน่นไปทาํนายปริมาณนํ� ามนั
ในผลปาลม์ได ้

และการศึกษานํ� าหนักของเนื�อเยื�อของผลปาล์มกบัปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์ม ก็พบว่าไม่
เป็นไปตามสมมติฐานที�ว่านํ� าหนกัเนื�อเยื�อของผลปาล์มมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ� ามนัของผล
ปาลม์ อีกทั�งตวัแปรนี�ยงัไมเ่หมาะสมในการนาํไปใช ้เนื�องจากจะตอ้งมีการทาํลายผลผลิตดว้ย 

5.1.2. ผลการทดลองการหาปริมาณนํ�ามันในผลปาล์มโดยการหาค่าการลดทอนของคลื�น 
ผลการทดลองศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งการลดทอนของคลื�นกบัปริมาณของนํ� ามนัในผล

ปาลม์ ซึ� งเป็นอีกตวัแปรหนึ�งในงานวจิยัครั� งนี�  จากการทดลองพบวา่การลดทอนของแอมพลิจูดของ
คลื�นมีความสัมพนัธ์กนัอยา่งสูงกบัปริมาณนํ�ามนัในผลปาลม์ คือเมื�อปริมาณนํ�ามนัมีคา่มากขึ�นอตัรา
การลดทอนของคลื�นกจ็ะมีคา่สูงขึ�นตามไปดว้ย ดงันั�นจึงนาํเสนอการลดทอนของคลื�นเพื�อนาํมาใช้
เป็นตวัแปรในการทาํนายปริมาณนํ�ามนัในผลปาลม์ 

ระบบเครือขา่ยประสาทเทียม สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลอนัดบัที�สองและสมการถดถอย
แบบเส้นตรงได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้ในการสร้างโมเดลเพื�ออธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างการ
ลดทอนของคลื�นและปริมาณนํ�ามนัในผลปาลม์สด โดยจากการศึกษาพบวา่ระบบเครือข่ายประสาท
เทียมให้ประสิทธิภาพสูงที�สุดเมื�อเทียบกบัโมเดลอื�น ๆ โดยผลการทาํนายค่าปริมาณนํ� ามนัในผล
ปาล์มโดยระบบเครือข่ายประสาทเทียมในช่วงปริมาณนํ� ามนั 20-60 เปอร์เซ็นต ์ มีความแม่นยาํ
มากกวา่เมื�อเปรียบเทียบกบัการทาํนายในช่วงปริมาณนํ� ามนัทั�งหมด โดยมีความถูกตอ้งโดยเฉลี�ยอยู่
ที� 95.2346 เปอร์เซ็นต ์ มีค่าสูงสุดและค่าตํ�าสุดของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดอยูที่� 20.7990 และ 
0.0897 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบัดงัในตารางที� 5-1 
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ตารางที� 5-1 ประสิทธิภาพของระบบเครือขา่ยประสาทเทียมบนกลุ่มทดสอบในช่วงปริมาณนํ�ามนั 

20-60เปอร์เซ็นต ์

ช่วง
ตัวอย่าง 

ค่าความ
ผดิพลาด
เฉลี�ยราก
กาํลงัสอง 

ค่าความ
ผดิพลาด

เฉลี�ย
สัมบูรณ์ 

ค่า
สัมประสิทธิW
สหสัมพนัธ์ 

ค่าเฉลี�ย
เปอร์เซ็นต์

ความ
ผดิพลาด 

ค่าสูงสุด
เปอร์เซ็นต์

ความ
ผดิพลาด 

ค่าตํ�าสุด
เปอร์เซ็นต์

ความ
ผดิพลาด 

ตวัอยา่ง
ในช่วง
ปริมาณ
นํ�ามนั 20-

60
เปอร์เซ็น

ต ์

3.1938 2.1004 0.9461 4.7654 20.7990 0.0897 

 

5.2. ข้อเสนอแนะ 

5.2.1. ข้อเสนอแนะผลการทดลองการหาปริมาณนํ�ามันในผลปาล์มโดยการหาค่าการ
ลดทอนของคลื�น 

งานวิจยัในครั� งนี� ไดท้ดสอบผลปาล์มที�มีรูปร่างเป็นทรงรี ซึ� งหากรูปร่างผลปาล์มไม่เป็นไป
ตามนี� อาจจะส่งผลให้ผลลัพธ์มีความผิดพลาดได้ อย่างไรก็ตามในการใช้งานจริงควรเลือกใช้
เครื�องมือวดัคลื�นในดา้นผลปาลม์ที�มีรูปร่างทรงรี เพื�อช่วยลดความผดิพลาดจากกรณีนี�   

วสัดุอุปกรณ์สําหรับการพฒันาตรวจสอบดว้ยคลื�นอลัตร้าโซนิคเป็นวสัดุที�ตอ้งใชเ้ทคโนโลยี
สูงในการผลิต ทาํใหค้วามถี�ที�จะเลือกใชไ้ดมี้จาํกดั โดยความถี�ที�ใชใ้นการทดลองนี� คือ 40 กิโลเฮิร์ท
ซึ�งยงัไมอ่าจบอกไดว้า่เป็นความถี�ที�เหมาะสมที�สุดในการตรวจสอบปริมาณนํ� ามนัในผลปาล์ม หาก
เป็นไปไดค้วรทดลองความถี�อื�นๆดว้ยเพื�อหาความถี�ที�เหมาะสม 

เนื�องดว้ยการพฒันาเครื�องมือชิ�นนี� จาํเป็นตอ้งหาความสัมพนัธ์ระหวา่งการลดทอนของคลื�น
และปริมาณนํ� ามนัที�แทจ้ริงในผลปาล์มโดยวิธีการสกดัแบบซอกห์เลต ซึ� งวิธีการสกดัแบบซอกห์
เลตนี� มีค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการที�สูงมาก ทาํใหก้ารไดจ้าํนวนตวัอยา่งที�ปริมาณสูงจาํเป็นตอ้งใช้
งบประมาณที�สูงตามไปดว้ย 
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พนัธ์ุปาล์มที�ใชท้ดสอบคือเทเนอรา สุราษฏร์ธานี 2 เป็นพนัธ์ุปาล์มที�ให้ผลผลิตสูงและเป็นที�
นิยมปลูก นอกจากนี� ยงัถูกพฒันาโดยศูนย์วิจยัปาล์มนํ� ามนัสุราษฏร์ธานี ซึ� งทาํให้ได้ปาล์มที�มี
คุณภาพและราคาถูกกวา่การนาํเขา้ปาล์มนํ� ามนัจากต่างประเทศ อยา่งไรก็ตามหากนาํอุปกรณ์ชิ�นนี�
ไปใชว้ดัปาลม์นํ�ามนัพนัธ์ุอื�นอาจตอ้งทาํการหาความสัมพนัธ์เพื�อใชใ้นการทาํนายปริมาณนํ� ามนัใน
ผลปาลม์ใหม ่
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กราฟสัญญาณผลลพัธ์ของตัวอย่างทั�งหมด 
ตวัอยา่งที� (1) 

  

 
ตวัอยา่งที� (2) 

 
 
 
 
 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10
-4

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500
Input Signal

time (seconds)

V
o
lt
a
g
e
 (

v
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10
-4

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6
Output Signal

time (seconds)

V
o
lt
a
g
e
 (

v
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10
-4

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500
Input Signal

time (seconds)

V
o
lt
a
g
e
 (

v
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10
-4

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
Output Signal

time (seconds)

V
o
lt
a
g
e
 (

v
)



73 

 

 

 

ตวัอยา่งที� (3) 

 
ตวัอยา่งที� (4) 
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ตวัอยา่งที� (5) 

 
ตวัอยา่งที� (6) 
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Abstract 
 

A nondestructive testing technique based on 

ultrasonic device is first applied to oil palm fruit to 

measure oil content. This oil content in oil palm fruit 

can be determined by measuring the attenuation in 

the transmitting ultrasonic signal. To validate the 

technique concept, several experiments are 

performed and difference oil content fruit are 

measured and analyzed. Correlation analyses among 

ultrasonic parameters and oil content are performed. 

A multiple nonlinear regression model describing the 

relationship between oil content and ultrasonic 

parameter is used. The calibration equation for oil 

content measurement of oil palm fruit are developed 

and validated. 

 

Key Words: Non-destructive, ultrasonic testing, 

oil content, oil palm, quality determination. 

 

1. Introduction 
 Oil palm plant is classified as a perennial 

plant which can yield oil per unit area than any type 

of oil plant. Oil palm plant is very widely planted in 

southern and central parts of Thailand. Furthermore, 

the oil palm fruit is an industrial fruit that Thailand 

has exported to other countries approximately 8 

million tons, creating such a large economy scale of 

more than 500 million USD (1 USD = 30.3982 THB) 

[1]. In the present, the maturity indicator in fresh 

palm fruit is increasing oil content that can sense by 

trained person, but currently requires destructive 

method. Consumer demand for high-quality product 

needs a reliable, rapid and nondestructive 

measurement for quality determination. It is 

necessary to develop suitable method for harvesting 

as in [2]. 

 There are many methods to determine their 

fruit qualities, both in destructive and non-

destructive. Reference [3] proposed NMR (Nuclear 

Magnetic Resonance) and Soxhlet extraction for 

measuring the oil content of palm mesocarp. 

However, this method is destructive. 

 Reference [4] proposed a laser air-puff 

firmness detector that was used to nondestructively 

measure the firmness of peaches and found that the 

system performed very well in determining peach 

firmness, finding very high correlation with the 

results of puncture testing. However, this method 

cannot be applied for oil content determination. 

Reference [5] and [6] proposed the film x-ray and 

MRI (Magnetic Resonance Imaging) analysis, 

respectively. However, both methods need an expert. 

 Reference [7] surveyed the literature and 

found that, in the context of food, about 20เปอร์เซ็นต ์of 

non-destructive or non-invasive techniques used 

acoustic methods. Ultrasound is obviously among the 

acoustic methods. Reference [8] proposed review 

paper about ultrasonic technology for determining 

properties of fresh fruit and vegetable. Reference [8] 

included some examples of related research in their 

survey, quality-related physiochemical and 

mechanical properties that correlated with ultrasonic 

parameters. Furthermore, Reference [9] proposed 

ultrasonic for determination of ultrasonic softening 

process. The interesting result is good relation 

between oil content and attenuation coefficient of 

ultrasonic. 

 Previous studies with avocado fruit 

suggested that there is a good correlation between the 

attenuation of the ultrasonic signal and the 

physiological (oil content) properties of the fruit 

tissue as in [9]. The objectives of this paper is to 

develop a method and a mathematical model for 

analyzing ultrasonic signals, to determine oil content 

in palm mesocarp based on the ultrasonic 

measurements. 

 This paper is organized as follows. The 

model formulation, experimental setup of 

nondestructive test, fruit selection and destructive 

test are considered in section II. The results and 

discussion are given in section III. Finally, 

conclusions are drawn in section IV. 
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2. Materials and Methods 
2.1 Model Formulation 
 From an attempt to include the true wave 

attenuation of a material in the classical model of 

angular pressure distribution, we let (1), [10]. 

 

���, �, �� = 	
������
������ �����

�����	���
����       (1) 

 

    Here, ���, �, �� is the far field acoustic pressure 

within the material, �, � and � are the distance, angle 

and true material sound attenuation at polar 

coordinate. �� and �� are the material density and 

the displacement amplitude of the crystal, 

respectively. � �! sin���� is a Bessel function. ! is 

the directivity parameter of the material. 

 

! = %�
&
� = %��

'
�                             (2) 

 

    ( is a diameter of the crystal. ), * and + are the 

sound wavelength, frequency of the crystal and the 

sound wave velocity in the material, respectively.  

    The directivity expression of the suggested model 

(1) is used for experimental design and result 

analysis. 

 

2.2 Experimental Setup 
 The pair of 40 kHz (frequency of the 

crystal, *� transducers were selected for signal 

generating into the system, for data acquisition of 

ultrasonic attenuation and phase shift.  The angle 

between the probes ��� has been fixed at 120 degrees 

between the axes of probes. Ultrasonic attenuation 

was measured at 15 mm distance between the 

probes	���. The distance between the probes	was 

measured with a  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

caliper. In the through-transmission mode, one is 

acting as a transmitter and the other as a 

receiver. Ultrasonic signal was emitted at oil palm 

fruit tissue and was measured from its (Figure 1.) 3 

times. Ultrasonic signal that through the fruit tissue 

was captured and collected by Tektronix TDS210 

digital storage oscilloscope as machine data files. By 

using Tektronix translation software (furnished by 

Tektronix Corporation), the data were converted into 

ASCII output and then transferred to an external 

microcomputer for analysis. A signal that received 

was analyzed on Matlab software (2010). The 

coefficient of attenuation was calculated from the 

expression equation (3) of [11]. 

 

� = �Q�

,
Ljk �

|llmn�o�p�|

qllmr
�o�p�q
             (3) 

 

    Here	qsstu
�40v�q	and |sstY�40v�| are the 

magnitude of fast Fourier transform (for noise 

removing) at 40 kHz of the input and output signal, 

respectively. The d is distance between probes and α 

is the ultrasonic attenuation. The phase shift was 

calculated from (4) and (5). 

 

wℎKy�	yℎO*I �  z�
� {K|kL��sstY�40v�� −

K|kL��sstu
�40v�}    (4) 

 

K|kL��sst~�*�� = IK|� ����llm�����

�Z�llm�����
�  

  (5) 

 

    Where phase shift is the phase delay of output 

when compared with input signal. 
 
 
 

Figure 1. Ultrasonic system 
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Figure 2. (a) Oil palm banch (b) Oil palm fruit 

 

2.3 Fruit Description and Selection 
 The oil palm fruit is a drupe that forms in a 

tight bunch see as figure 2(a). The pericarp composes 

of 3 layers (Figure 2(b)): the exocarp is a skin, 

mesocarp is a tissue that contains palm oil and 

endocarp is a hard shell that encloses the kernel. The 

kernel contains oil and stores carbohydrate for the 

embryo [12]. 

 The 18 tenera oil palm fruits (Elaeis 

guineensis Jacq) were taken from an oil palm garden 

during the rainy season 2010. All oil palm samples 

were inspected to ensure that fruit were uniform. The 

minimum and maximum weights, average weights 

and standard deviation of the oil palm samples were 

8.98, 20.57, 14.54 and 3.16 g, respectively as shown 

in Table 1. The fruits were stored in an air-

conditioned laboratory at 20°C, for ultrasonic and oil 

content tests. 

 

2.4 Destructive Test: Oil Content 
 Destructive tests were conducted after the 

ultrasonic tests, to determine some of the quality-

related parameters of the fruit. These included 

physiological properties (oil content). The relevant 

test procedures are presented below. All the oil palm 

fruits were subjected to both ultrasonic 

nondestructive test and destructive tests. 
  

 
 

Figure 3. Procedure of oil content measurement 

The oil content of the oil palm fruit was 

determined by solvent extraction. Oil palm tissue 

was ground with dichloromethane to determine the 

oil content. The procedure of oil content 

measurement can be seen from figure 3. The oil 

content was calculated from (6). The test results were 

confirmed by Scientific Equipment Center 

(ISO9001:2008) that located at Prince of Songkla 

University (Thailand). 

 

เปอร์เซ็นต�์OL	+j|I�|I � ��W	'��TZ�T	�Z���T	���
��W	�VW�	T���UZ	�Z���T	��� × 100     

(6) 

 3. Result and Discussion 
 Results obtained from ultrasonic 

nondestructive testing and destructive tests in 

previous studies in an air-conditioned laboratory at 

20°C, involving oil palm fruits after harvest ranged 

between 1.99 and 3.09 dB/mm for attenuation, 0.12 

and 0.83 degree for phase shift. The oil content of oil 

palm fruits harvest ranges from the minimum of 

20.19เปอร์เซ็นต ์ up to 87.72เปอร์เซ็นต.์ The mean standard 

deviation, and the minimum and maximum values 

obtained in the ultrasonic nondestructive test and 

destructive tests, which were measured in the oil 

palm received from the garden, are shown in Table 1. 

Table 1. Properties of oil palm fruits. 

Properties 

No. 

of 

fruit 

Mean STD Max Min 

Attenuation 

coef., α 

(dB/mm) 

18 2.46 0.35 3.09 1.99 

Phase shift 

(degree) 
18 0.33 0.22 0.83 0.12 

Oil content 

(เปอร์เซ็นต์
w/w) 

18 51.21 21.51 87.72 20.19 

Weight (g) 18 14.54 3.16 20.57 8.98 

(b) 
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Figure 4. The ultrasonic attenuation in oil palm fruit versus their oil content 

Figure 5. The phase shift in oil palm fruit versus their oil content 



115 

 

 

 

 When the results measured of the present 

study are compared with those obtained in the 

previous studies, attenuation and oil content values 

are found. The measured attenuation corresponds to 

the oil content of the fruit. Figure 4 relates to the 

attenuation and oil content measurements: the 

measured attenuation was found to be greater at low 

than at high oil content. As can be seen from the 

graph, a second order polynomial expression was 

selected for describing the relation between 

ultrasonic attenuation and oil content as (7). The 

correlation coefficient between ultrasonic attenuation 

and oil content were 0.6952. Where x parameter is 

the ultrasonic attenuation of the received signal. It 

may be possible to estimate the oil content of oil 

palm fruit by measurement of ultrasonic attenuation. 

 

] � −52.07bQ + 313.6b − 399                       

 (7) 

 
 The change in ultrasonic phase shift of the 

received ultrasonic signals according to the oil 

content of oil palm fruit are shown in Figure 5. The 

ultrasonic phase shift of oil palm fruit increased with 

oil content and decreased slightly at high oil content. 

A second order polynomial expression was selected 

to describing the relation between phase shift and oil 

content as (8). The correlation coefficient between 

phase shift and oil content were 0.6846. However, 

the phase shift value on x-axis was too small; it 

cannot be used for prediction the oil content of the 

oil palm fruit. 

 

] = −209.1bQ + 253.8b − 0.308                    
 (8) 

 

4. Conclusions 
 The objectives of the present study were to 

devise a method and a mathematical model for 

analyzing ultrasonic signals, to determine oil content 

in palm mesocarp based on the ultrasonic 

measurements. The acoustic nondestructive test 

results were compared with those of destructive test. 

 The measured phase shift was found to be 

related to the oil content of the oil palm fruit. 

However, with narrow degree value range on the x-

axis of Figure 5, the ultrasonic phase shift is not used 

for estimate the oil content of the oil palm fruit. 

 The oil content determination by using 

ultrasonic testing technique was successfully, as can 

be seen from the relation result between ultrasonic 

attenuation and oil content (Figure 4), the attenuation 

increase with advancing oil content. The correlation  

 

 

 

 

coefficient between ultrasonic attenuation and oil 

content were 0.6952. From this result, it was shown 

that by using the nondestructive ultrasonic 

transmission system to measure the ultrasonic 

attenuation of the oil palm fruit, it might be possible 

to assess its oil content. The technique for oil content 

measurement based on ultrasonic attenuation may 

provide a promising method for the development of 

practical instrument in measuring the oil content of 

the oil palm fruit. 
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Prediction Oil Content in Fresh Palm Fruit based Ultrasonic Technique 
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ABSTRACT 

 

In this paper, an ultrasonic technique is proposed to predict oil content in a fresh palm 

fruit. This is accomplished by measuring the attenuation based on ultrasonic transmission 

mode. Several palm fruit samples with known oil content by Soxhlet extraction 

(ISO9001:2008) were tested with our ultrasonic measurement. Amplitude attenuation data 

results for all palm samples were collected. The Feedforward Neural Networks (FNNs) 

are applied to predict the oil content for the samples.  The Root Mean Square Error 

(RMSE) and Mean Absolute Error (MAE) of the FNN model for predicting oil content 

percentage are 5.8672 and 3.4731 with the correlation coefficient (R) of 0.8891. 

 

Keywords: ultrasonic testing, oil content, palm fruit, polynomial regression, neural 

network 

 

INTRODUCTION 

 

Oil palm plant is classified as a perennial plant which can yield oil per unit area 

than any type of oil plants (Sambantamurthi et al., 2000). Oil palm plant is very widely 

planted around the world, these are some parts of ASEAN, Africa, Australia and South 

America. There is a huge demand for palm oil globally which is witnessed from the 

statistic data relating to the oil palm consumption. In 2010, the world total of palm oil 

production was approximately 45 million tons, creating such a large economy scale of 

more than 3.8 billion USD (Office of Agricultural Economics, 2010). In addition, with 

the global crisis of fuel nowadays and the ever increasing need for alternative energy, it is 

believed that this increase trend of the palm oil demand will be prolonged. Many 

countries promote in palm plant production by launching several policies to facilitate and 

create many activities to stakeholders. One of the main policies is to promote a fair fresh 

palm fruit trading system. 

The price value of a palm fruit currently is determined by oil content in the fruit. 

Numerous reports claim that oil content of a palm fruit relates to fruit ripeness and the 

fruit species. The Tenera specie has been the most chosen one for planting since it is more 

productive that other species. Several researchers reported that the ripeness condition of a 

Tenera palm fruit is related to the fruit color. Since there is no available reliable and rapid 

measurement method for oil content determination, trading fresh palm fruit in the current 

market is not based on the actual product quality. Hence to create a fair trading market, it 

is necessary to develop a rapid, reliable as well as accurate oil content determination 

system. 

 

 

 Intelligent Systems Laboratory, Department of Computer Engineering,  

 Prince of Songkla University, Songkhla, 90110, Thailand.  

  * Corresponding author, e-mail: ssutthawee@gmail.com 

 



 

 117 

 

   

 

The conventional method to determine the oil content is a Soxhlet extraction. This 

method is a long established, well known and widely accepted for analyzing oil content of 

a fresh palm fruit. The method process begins by extracting mesocarp from fresh palm 

fruit and grounding with solvent.  The whole process from preparation to extraction takes 

at least 48 hours per sample. This method is not yet suitable for oil content determination 

in the trading market because it is slow and destructive.   

Generally there are various methods be classified in nondestructive technique. It 

was reported in (Butz et al., 2005) that ultrasonic is one of the mostly used methods for 

analyzing fruit and vegetable internal quality. The method can provide high accurate and 

rapid measurement. It was claimed that ultrasonic parameters from a sample are 

correlated to the quality-related physiochemical and mechanical properties (Mizrach, 

2008). Laterally attenuation parameter from ultrasonic measurement on Avocado fruit 

samples was reported to be relating to the oil content of the Avocado samples (Mizrach 

and Flitsanov, 1999).  From this knowledge, we will apply an ultrasonic measurement 

based on the transmission mode to determine oil content in a fresh palm fruit. Suwannarat 

et al. (2011) proposed the oil content determination of oil palm fruit using ultrasonic. The 

ultrasonic attenuation increases with advancing oil content. The second order polynomial 

is used for describing the relation between their parameters. Furthermore, this paper 

proposes the neural network method that is compared with previous polynomial 

regression method and the performances of all method are shown on this paper. 

This paper is organized as follows. The experimental setup and the experimental 

results are presented in experimental setup and results section. Detail of applying a neural 

network and polynomial regression method for determining oil content in palm fruit 

samples based on the measured attenuation parameters will be discussed in mathematical 

models section. The performance prediction will also be and the paper will be concluded 

in conclusions. 

 

 

EXPERIMENTAL SETUP AND RESULTS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Ultrasonic system 

 

 

Experimental setup 

 Several Ternara oil palm fruits were sampled from several palm bunches collected 

from several crop areas around Songkhla province. From the experimental setup shown in 

Figure 1, a pair of 40 kHz (f) ultrasonic transducers composed of an ultrasonic transmitter 
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and receiver was selected. These transducers are positioned at angle of 120 degree as 

shown in Figure 1. The distance between these probes (d) measured with a caliper is 15 

mm. A test sample was firmly held with a sample holder. For the ultrasonic transmission 

mode, ultrasonic signal is emitted from an ultrasonic pulser through the probe, propagates 

through the oil palm sample and, is collected by a receiving probe. The electrical 

parameters of this collected ultrasonic signal are changed according to the physical 

parameter of the test sample.  

 To collect the signal from the received probe, a digital storage oscilloscope 

(TDS210) sampled, digitized and finally transferred the received waveform to a personal 

computer using Tektronix translation software (furnished by Tektronix Corporation). A 

waveform in digital format of 2500 samples for each measurement was preprocessed for 

noise removal and subsequently analyzed with the developed program running on 

computer. The attenuation parameter (α) can be calculated from (1) as shown 

(Krautkramer and Krautkramer, 1990), Where A0 and A are the amplitude of the 

transmitted and received waveform data, respectively. 

 

� � �����,                                                                                          (1) 

 

 After the ultrasonic measurement, some physical parameters and oil content of all 

test oil palm fruits were brought to measure immediately at Scientific Equipment Center 

(ISO9001:2008), Prince of Songkla University. It should be noted that a standard Soxhlet 

extraction method was performed for oil content determination. 

 

Physical and electrical results 

 Ultrasonic measurement was performed on several fresh palm fruits at 

temperature controlled laboratory. Thirty-six palm fruit of different ripeness conditions 

were our test samples. Table 1 summarizes statistical calculation results of some physical 

and electrical parameters of the test samples. Four statistical calculations (mean, standard 

deviation, minimum and maximum) are reported. The oil content of samples ranges from 

20.19เปอร์เซ็นต ์up to 87.72เปอร์เซ็นต.์ Where the sample weight range from 8.98 g up to 20.57 

g. 

 Figure 2 show the attenuation parameters of the propagated ultrasonic signals 

from 36 samples. This parameter of each test sample was computed from the collected 

time-domain waveforms. These waveforms were transformed to frequency domain by 

Fast Fourier algorithm and the amplitude of each waveform is obtained from the 

waveform spectrum. From Figure 2, graphs plot of the ultrasonic signal parameters 

defined in (1) against the oil contents obtained from the Soxhlet extraction method.  
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Table 1 Properties of fresh palm fruits. 

 

 

Figure 2 The ultrasonic attenuation in fresh palm fruit versus their oil content 

 

 The ultrasonic signal is transferred through fresh palm fruit, the output will have 

difference amplitude related to their oil content. Figure 2 show the attenuation that 

increase with advancing oil content. 

 

MATHEMATICS MODELS 

 

Neural network topology 

 In this research, Feedforward Neural Network (FNN) with back-propagation 

learning rule is proposed to apply for our model. This section describes the most 

appropriate network topology that provides the best prediction performance. Here, we 

divide 36 test samples to two sets which are the training and testing sets of attenuation 

parameters with known oil content percentages. In this paper: 24 (66.67เปอร์เซ็นต)์ and 12 

(33.33เปอร์เซ็นต)์ samples are defined for training and the testing sets, respectively. The 

same training data set is applied to several network topologies for training network. The 

network topology that provides minimum error during the training process is chosen. 

Finally the testing set data will apply to validate the selected network topology. 

Properties No. of fruit Mean STD Max Min 

Attenuation coef., α (dB/mm) 36   2.47   0.26   3.08   1.99 

Oil content (เปอร์เซ็นตw์/w) 36 52.39 15.18 87.72 20.19 

Weight (g) 36 15.00   2.99 20.57   8.98 
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Figure 3 A selected FNN structure with 1 neuron in the input layer, 3 neurons in the 

hidden layer and 1 neuron in the output layer. 

 

Table 2 The RMSE, MAE and R statistic of the FNN model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 We choose a single hidden layer for approximating function. During the testing 

process, the neuron number in the hidden layer is thoroughly investigated to determine 

the appropriate number that provides the minimum error. For our single input network, 

the activation functions in the hidden and output layers are the hyperbolic tangent 

sigmoid and linear respectively. 

 In this paper, Root Mean Square Error (RMSE), Mean of Absolute Error (MAE) 

and correlation coefficient (R) are used to evaluate the performance of each network 

topology. These statistical parameters are listed in Table 2. It is shown that the FNN 

topology 3 neurons in the hidden layer offer the lowest RMSE (9.6323), the lowest MAE 

(7.7479) and the highest R (0.8241). Hence the network topology with 3 neurons in the 

hidden layer shown in Figure 3 is selected in this paper. 

 

 

 

Polynomial regression 

 Suwannarat et al. (2011) proposed the predicting oil content of oil palm fruit and 

second order polynomial regression was used for describe relation between ultrasonic 

attenuation and their oil content. In this paper second order polynomial regression is used 

Number of hidden nodes RMSE MAE R 

1 10.0688 7.7702 0.8049 

2 9.9750 7.9322 0.8112
 

3 9.6323 7.7479 0.8241 

4 9.8925
 

7.9653 0.8145 

5 9.6688 7.8023 0.8233 

6 9.9857 7.9259 0.8118 

7 9.6624 7.7907 0.8238 

8 9.9920 7.9265 0.8120 

9 10.0123 7.9491 0.8111 

10 9.7303 7.9037 0.8221 

11 10.0161 7.9442 0.8115 

12 9.7501 7.9223 0.8219 

13 10.0233 8.3206 0.8214 

14 10.0441 8.2964 0.8212 

15 10.0467 8.3119 0.8214 

Attenuation Oil content 
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for modeling and compared with FNN model. The 24 (66.67เปอร์เซ็นต)์ and 12 

(33.33เปอร์เซ็นต)์ samples are defined for training and the testing sets. The obtained RMSE, 

MAE and R results of the proposed polynomial on training data are 9.6591, 7.4105 and 

0.8049 respectively. The second order polynomial equation is given by, 

 

] � −43.21bQ + 266.1b − 336.5                                         (2) 

 

Neural network and polynomial regression performances 

 The statistical parameters indicating the prediction performance of the model from 

the FNN model and polynomial regression model are summarized in Table 3. As can be 

seen from this table, The FNN model has the better performance more than polynomial 

regression method. Figure 4 and 5 shows the scatterplot of the predicted oil content from 

the FNN and polynomial regression model versus their actual oil content from the Soxhlet 

extraction. The square and circle symbolize the data obtained from training set and testing 

set. The line equation for the plot of FNN and polynomial regression model are given by 

(3) and (4). 

 

] � 0.683b + 15.43                                                      (3) 

 

] = 0.68b + 18.52                                                        (4) 

Figure 4 The scatterplots of the FNN model performances with the testing and training 

data 
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Figure 5 The scatterplots of the polynomial regression model performances with the 

testing and training data 

 

Table 3 The RMSE, MAE and R statistic of the FNN model and polynomial regression 

model for testing data. 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION 

 

 The main objective of the paper is to show the feasibility of applying 

transmission-mode ultrasonic approach for predicting oil content in fresh palm fruits. To 

predict the oil content from the attenuation data, FNN topology with three neurons in the 

hidden layer has been proposed to model.  

 The oil content determination by using ultrasonic testing technique with FNN was 

promising. The obtained RMSE, MAE and R results of the proposed FNN on testing data 

are 5.8672, 3.4731 and 0.8891 respectively. From this result, it has been shown that by 

using the nondestructive ultrasonic operated in transmission mode can predict oil content 

in a fresh palm fruit. This leads to conclude that the proposed technique can be highly 

possibly used for oil content prediction system for oil-plam trading market. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Model RMSE MAE R 

FNN of testing set 5.8672 3.4731 0.8891 

polynomial of testing set 7.3253
 

5.8565 0.9295 
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