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5. บทคัดย่อ      
 งานวิจัยในครั้งนี้  เป็นการศึกษาผลการประเมินคุณภาพผลไม้แบบไม่ท าลายด้วยเทคนิคเนียร์

อินฟราเรดสเปกโตรสโครปี  (NIRs) ในระบบสายพานล าเลียง ด้วยการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน
ความสัมพันธ์ของค่าคุณภาพภายในที่ต้องการประเมินกับการดูดกลืนพลังงานย่านใกล้อินฟราเรดที่วัดได้
จากเครื่อง NIR ในระบบการวัดแบบสะท้อนกลับที่ช่วงความยาวคลื่นสั้นระหว่าง 700-1,100 นาโนเมตร 
โดยเป็นการประเมินคุณภาพของผลมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้สีทอง พิจารณาจากปริมาณของแข็งที่ละลายน้ า
ได้ทั้งหมด (TSS) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (TA) และค่าอัตราส่วนของ TSS/TA และการท านายอาการเนื้อ
แก้วในผลมังคุดโดยพิจารณาจากค่าความถ่วงจ าเพาะ ผลการวิเคราะห์สมการพบว่า เมื่อพิจารณจากค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (ค่า R) ของสมการเทียบมาตรฐาน ผลการประเมินคุณภาพผลมะม่วงด้วยสมการ
ค่า TSS และค่าอัตราส่วน TSS/TA สามารถใช้ท านายค่าได้ในระดับการประมาณค่าอย่างหยาบ ๆ ขณะที่
สมการค่า TA สามารถท านายค่าได้ในระดับน าไปประยุกต์ใช้หรืองานวิจัย อย่างไรก็ตาม เมื่อน ามา
ทดสอบการท านายค่าในระบบการคัดแยกด้วยสายพานล าเลียงเพ่ือประเมินความแม่นย าของสมการ 
พบว่า สมการที่ได้ยังให้ผลการท านายค่าไม่แม่นย ามากพอจะน าไปใช้ในการคัดเกรดด้วยระบบสายพาน
ล าเลียงอย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนการประเมินสมการเทียบมาตรฐานในการคัดแยกผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแก้ว 
พบว่า สมการที่สร้างได้มีความแม่นย าของการท านายค่าในระดับต่ า เนื่องจากมีค่า R ที่ค่อนข้างต่ า 
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Abstrct 
This research was to study the non-destructive evaluation of fruit quality with near 

infrared spectroscopy (NIRs) technique in a conveyor belt system by establishing a 
calibration equation to correlate the internal quality to the measured near-infrared 
spectra in interactance mode at the wavelength region of 700-1,100 nanometres. The 
internal quality of mango fruits CV. Namdokmai Srithong were evaluated with total 
soluble solid content (TSS), titratable acidity content (TA) and the TSS/TA ratio, while 
the translucent disorder of mangosteen fruits was determined by the specific gravity. 
The results of equation analysis which based on the correlation coefficient (R value) of 
the calibration equations in this study showed that the mango quality evaluation 
equations of the TSS and the TSS/TA ratio could be used to predict those values at the 
rough screening, while the TA equation could be predicted at a useable level, with 
caution for most applications including research. However, after testing the prediction 
equations to assess the accuracy of mango fruit equations in the conveyor belt system 
for NIR applications, the prediction results were insufficiently accurate and had low 
potential for use in fruit monitoring and grading systems. At the same time, evaluation of 
efficiency equation for the translucent screening of mangosteen fruits was found that 
the the specific gravity equation had poor prediction accuracy. 
 

6. ค าน า :                                  
ประเทศไทยสามารถผลิตผลไม้ได้หลากหลายชนิด และได้รับการยอมรับว่ามีผลไม้ที่รสชาติดีเป็นที่นิยม 

จนมีการส่งออกไปในหลาย ๆ ประเทศ รวมถึงชาวต่างชาติที่ตั้งใจเข้ามาท่องเที่ยวในประเทศเพ่ือ
รับประทานผลไม้ไทย อย่างไรก็ตาม ปัญหาที่เป็นอุปสรรคส าคัญในการส่งออกผลไม้ไทย คือ ปัญหาด้าน
คุณภาพของผลไม้ ผลไม้ทุกผลจ าเป็นต้องมีคุณภาพทั้งภายนอกและภายในที่ดีตรงตามความต้องการของ
ผู้บริโภค โดยสิ่งที่ผู้บริโภคต้องการเมื่อตัดสินใจซื้อผลไม้สด คือ ความคาดหวังที่จะได้ผลไม้ที่มีคุณภาพและ
รสชาติที่ดี ซึ่งพฤติกรรมของผู้บริโภคส่วนใหญ่มักมีการเลือกหยิบผลไม้ขึ้นมาตรวจสอบสภาพภายนอกทีละผล
ก่อนตัดสินใจเลือกซื้อ และแม้ว่าจะเลือกผลไม้ที่มีสภาพภายนอกเป็นที่ต้องการแล้วแต่อาจมีผลไม้บางผลที่
มีคุณภาพภายในหรือรสชาติไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง นอกจากนี้ ในขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพโดยการ
หยิบจับผลไม้ของผู้บริโภคแต่ละครั้งมีผลท าให้เกิดอาการบอบช้ า และเกิดความเสียหายแก่ตัวผลไม้ ท าให้
ผู้จ าหน่ายได้รับผลกระทบ เพราะผลไม้ที่เหลือจากการเลือกซื้อมีคุณภาพที่ด้อยลง หรืออาจเกิดความ
เสียหายจนเกิดสภาพเน่าเละ เช่นเดียวกันในการส่งออกผลไม้สด หากผู้บริโภคปลายทางซื้อสินค้าไปแล้ว
ได้ผลไม้ที่มีคุณภาพไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง ส่งผลให้ผู้บริโภคผิดหวังและไม่อยากกลับมาซื้ออีก ท าให้เป็น
อุปสรรคในการขยายตลาดผลไม้สดของประเทศไทย ซึ่งการประเมินคุณภาพของผลไม้สดนั้น คุณภาพ
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ภายนอกสามารถตรวจสอบและคัดแยกได้ด้วยตาเปล่า แต่การประเมินคุณภาพภายในของผลไม้ เช่น 
ความหวาน ความเปรี้ยว สารอาหาร และความผิดปกติที่เกิดขึ้นในเนื้อผล เป็นต้น ไม่สามารถบอกได้จาก
ลักษณะภายนอก ต้องน าผลไม้ไปวิเคราะห์หาซึ่งต้องมีการท าลายตัวอย่าง ใช้เครื่องมือเฉพาะ ใช้เวลานาน 
และอาจต้องใช้สารเคมีที่เป็นอันตราย ท าให้มีต้นทุนการวิเคราะห์สูง ดังนั้น ถ้าสามารถใช้วิธีการประเมิน
คุณภาพผลไม้ได้โดยไม่ท าให้ผลิตผลเสียหาย ใช้เวลาสั้น ก็จะเป็นประโยชน์อย่างมากในการตกลงซื้อขาย 
ท าให้สามารถคัดเลือกผลไม้ที่มีคุณภาพตามความต้องการได้อย่างถูกต้อง ผู้บริโภคได้สินค้าตามความ
ต้องการ   

เทคนิคสเปกโตรสโคปีด้วยแสงย่านใกล้อินฟราเรดหรือเรียกว่า “เนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโครปี 
(Near Infrared Spectroscopy; NIRs)” เป็นเทคโนโลยีที่ใช้คลื่นแสงแม่เหล็กไฟฟ้าในการตรวจสอบ
คุณภาพโดยไม่ท าความเสียหายแก่ตัวอย่าง (non-destructive technology) มีช่วงความยาวคลื่น
ระหว่าง 700-2,500 นาโนเมตร แบ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นสองช่วงคลื่น คือ ช่วงคลื่นสั้น มีความยาว
คลื่นในช่วง 700-1,100 นาโนเมตร และช่วงคลื่นยาว มีความยาวคลื่นในช่วง 1,100-2,500 นาโนเมตร 
ซึ่งจากการทดสอบความสามารถในการทะลุผ่านของแสงทั้งสองช่วงความยาวคลื่นกับเนื้อแอปเปิ้ล พบว่า 
แสงในช่วงคลื่นสั้นมีความสามารถในการทะลุผ่านเข้าไปในเนื้อแอปเปิ้ลได้ลึกกว่าแสงในช่วงคลื่นยาว 
(Lammertyn et al., 2000) ท าให้คลื่นแสงช่วงสั้นเหมาะส าหรับการประเมินองค์ประกอบของสารที่อยู่
ลึกเข้าไปในเนื้อ เช่น การหาองค์ประกอบภายในเนื้อผลไม้ด้วยการวัดผลไม้ทั้ งผล ทั้งนี้ การใช้เทคนิค 
NIRs สามารถใช้ท านายค่าทางเคมีได้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยเป็นเทคนิคที่ใช้ระยะเวลาน้อย 
ประหยัดแรงงาน และลดต้นทุนการใช้สารเคมี จึงเป็นการช่วยลดต้นทุนการผลิตในระยะยาวได้ 
(Osborne et al., 1993) ซึ่งคุณสมบัติเด่นของแสงเนียร์อินฟราเรดที่ส าคัญที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ 
คือ เมื่อยิงแสงนี้ไปยังวัตถุแล้ว จะมีการถ่ายเทพลังงานท าให้โมเลกุลของวัตถุนั้น ๆ เกิดการสั่นแต่ไม่ถึงกับ
ท าให้โมเลกุลแตกหรือหลุดออกจากกัน เช่น โมเลกุลที่เป็นการเกาะกันระหว่าง C-H N-H หรือ O-H โดยที่
องค์ประกอบของสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนพลังงานแสงเนียร์อินฟราเรดที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ แตกต่างกัน 
จึงถูกน ามาใช้ในการประเมินหาองค์ประกอบต่าง ๆ ของสารแต่ละชนิดโดยใช้กระบวนการวิเคราะห์ทาง
สถิติในการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับค่าวิเคราะห์ทางเคมี เพ่ือให้ได้สมการเทียบ
มาตรฐานในการท านายปริมาณสารชนิดนั้น ๆ  

NIRs เป็นการตรวจสอบสินค้าโดยวิธีการแบบไม่ท าลายวิธีหนึ่งที่มีศักยภาพสูง ถือเป็นนวัตกรรมด้าน
การประเมินคุณภาพสินค้าแบบไม่ท าลายให้ตรงกับความต้องการของภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะสินค้า
ด้านการเกษตรจ าพวกผลไม้ซึ่งประเทศไทยมีศักยภาพในการส่งออกไปขายในต่างประเทศและสร้างรายได้
เข้าประเทศ จึงเป็นเทคนิคที่มีการพัฒนาและน ามาประยุกต์ใช้กับการหาคุณสมบัติภายในของผลไม้โดยไม่
ท าลายอย่างกว้างขวางมากขึ้น แม้ว่าการใช้เทคนิค NIRs ในการควบคุม ตรวจสอบ และคัดแยกคุณภาพ
สินค้ามีการวิจัยและพัฒนาเพ่ิมขึ้นและเป็นเทคนิคที่ได้รับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย 
แต่การศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคนิค NIRs ส าหรับสินค้าเกษตรเพ่ือใช้ประเมิน ตรวจสอบ และคัดแยก
คุณภาพผลไม้สดชนิดต่าง ๆ ยังมีการพัฒนาอยู่ในระดับห้องปฏิบัติการ การน าไปใช้ในระดับเชิงพานิชย์ยัง
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มีไม่มากนักและอยู่ในระดับที่จ ากัดเฉพาะบางพืช จึงยังต้องมีการสร้างและพัฒนาสมการส าหรับการ
ตรวจสอบคุณภาพเพ่ือใช้ส าหรับเครื่องมือในการประเมินคุณภาพผลิตผลสดด้วยเทคนิค NIRs เป็นการ
พัฒนาเพ่ือให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริงในเชิงพานิชย์ เนื่องจากเทคนิคการตรวจสอบและ
ประเมินคุณภาพผลิตผลสดด้วยระบบ NIRs นี้ เป็นวิธีการที่ท าได้รวดเร็วโดยไม่ต้องมีการท าลายตัวอย่าง
ซึ่งเป็นวิธีการที่มีประโยชน์ในการจัดการคุณภาพผลิตผลทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยวได้ 

การศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับเทคนิค NIRs ในการประเมินคุณภาพผลิตผลเกษตรมีมาอย่างต่อเนื่องตั้งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบัน โดยแต่ละงานวิจัยมีวัตถุประสงค์ของการวัดเพ่ือน าข้อมูลไปวิเคราะห์แตกต่างกันไป 
ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้เทคนิค NIRs ในการหาองค์ประกอบทางเคมีในผลมะม่วงสด ได้แก่ 
Kawano et al. (1992) ได้น าเทคนิค NIRs มาใช้ เพ่ือตรวจวัดปริมาณน้ าตาลในผลพีช โดยหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 700-1,100 นาโนเมตร กับปริมาณของแข็ง
ที่ละลายน้ าได้ พบว่า NIRs สามารถวัดปริมาณน้ าตาลของผลพีชได้โดยที่มีค่า SEC (standard error of 
calibration) เท่ากับ 0.48 บริกซ์ ค่า SEP (standard error of prediction) เท่ากับ 0.50 บริกซ์ และค่า 
bias เท่ากับ 0.01 บริกซ์ ขณะที่ Saranwong และคณะ (2003) ได้ใช้เทคนิค NIRs ด้วยเครื่อง FT 20 
และ NIRSystem 6500 ในช่วงคลื่นสั้น 700-1,100 นาโนเมตร เพ่ือตรวจสอบค่าบริกซ์ (brix value) ของ
มะม่วง พบว่า เครื่อง NIR ทั้งสองชนิดสามารถตรวจวัดค่าบริกซ์ได้และมีความแม่นย าสูง มีค่า SEP เท่ากับ 
0.40 บริกซ์ ทั้งสองเครื่อง และยังใช้เทคนิค NIRs ในการท านายคุณภาพของมะม่วงที่พร้อมรับประทานใน
ขณะที่ยังเป็นผลดิบ ซึ่งพบว่า มีความสัมพันธ์กันของปริมาณน้ าหนักแห้งและแป้งในผลมะม่วงดิบที่ส่งผล
ต่อปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้และปริมาณกรดในผลสุก (Saranwong et al., 2004)  

นอกจากการน าเทคนิค NIRs มาใช้ประเมินหาองค์ประกอบทางเคมีต่าง ๆ แล้ว ยังมีการน ามาใช้เพ่ือ
ตรวจสอบอาการผิดปกติในผลไม้ซึ่งรวมถึงอาการเนื้อแก้วในผลมังคุด ได้แก่  การศึกษาการวิเคราะห์
จ าแนกกลุ่มเพ่ือคัดแยกมังคุดเนื้อแก้วแบบไม่ท าลายด้วยเทคนิค NIRs ของสิรินาฏและคณะ (2553) โดย
การสุ่มผลมังคุดส าหรับการทดลอง จ านวน 220 ผล (มังคุดเนื้อแก้ว 37 ผล และมังคุดปกติ 183 ผล) น าผล
มังคุดทั้งหมดวัดค่าความถ่วงจ าเพาะ และวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIR Spectrophotometer แบบพกพา 
(FQA-NIR GUN) ช่วงคลื่น 700-1,100 นาโนเมตร แบบ Interactance ที่จุดกึ่งกลางด้านข้างของแต่ละผล
บนแนวเส้นอีแควเตอร์ (equatorial line) ในแนวตั้งฉากกันรอบผล จ านวน 4 ด้าน ในการวิเคราะห์เริ่ม
จากปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี 2D MSC และ SNV แล้วใช้เทคนิค partial least squares discriminant 
analysis (PLS-DA) เพ่ือเลือกความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกันระหว่างมังคุดเนื้อแก้วและ
มังคุดปกติ แล้ววิเคราะห์การจ าแนกกลุ่มด้วยวิธี discriminant analysis โดยใช้ตัวแปรจ าแนกกลุ่ม คือ 
ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการท า PLS-DA และค่าความถ่วงจ าเพาะ (SG) พบว่า ให้ผลความถูกต้องใน
การจัดกลุ่มดีที่สุด 84.8 เปอร์เซ็นต์ และในการท านายอาการเนื้อแก้วจากน้ ามังคุดโดยใช้เทคนิคการ
ดูดกลืนแสงในช่วงเนียร์อินฟราเรดที่ช่วงความยาวคลื่น 1,100-2,500 นาโนเมตร มาใช้ในการท านาย
อาการเนื้อแก้ว โดยพิจารณาจากปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ของน้ ามังคุดเพ่ือน ามาสร้างสมการ
เพ่ือใช้ท านายอาการเนื้อแก้วจากกลุ่มของมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแก้ว จากผลในการน าสมการทั้งสองไป
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ใช้ท านาย พบว่า สมการน้ ามังคุดปกติได้ผลการท านายที่แม่นย าในกลุ่มของมังคุดปกติ และให้ผลการ
ท านายที่ไม่ดีในกลุ่มของมังคุดเนื้อแก้ว นอกจากนี้ มีการศึกษาโดยใช้เทคนิคคัดแยกจากสเปกตรัมที่ความ
ยาวคลื่น 1,444 นาโนเมตร และค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 0.756 สามารถใช้ในการคัดแยกผลมังคุดที่มี
อาการเนื้อแก้วออกจากผลปกติได้แม่นย า 82.5 เปอร์เซ็นต์ กล่าวได้ว่า การใช้เทคนิค NIRs มีความเป็นไป
ได้ที่จะน ามาประยุกต์ใช้ในการท านายและคัดแยกมังคุดเนื้อแก้วได้ (สนธิสุขและคณะ, 2553)   

ส าหรับงานวิจัยเกี่ยวกับ NIRs ในระบบสายพานล าเลียงแบบต่อเนื่อง เป็นระบบการประเมินคุณภาพ
ของผลไม้ที่ไม่ท าให้เกิดความเสียหายแก่ผลไม้และช่วยตรวจสอบคุณภาพภายในผลได้ในระยะเวลา
อันรวดเร็ว ได้มีความพยายามในศึกษาและพัฒนาระบบการตรวจสอบแบบต่อเนื่องเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้
ในการคัดแยกคุณภาพของผลไม้หลายชนิด ได้แก่ การศึกษาของ Masud et al. (2009) ที่ได้ท าการ
ประยุกต์ใช้เทคนิคการจ าแนกโดยกลุ่มแบบออนไลน์ (on-line ensemble-classification) ซึ่งสามารถน า
กลุ่มตัวอย่างเพ่ิมเติมเข้าไปใช้ในการสร้างแบบจ าลองส าหรับท านายคุณภาพมะม่วงได้ เพ่ือให้การประเมิน
คุณภาพมีประสิทธิภาพมากขึ้น และจากการศึกษาของจักรพงศ์และคณะ (2554) ซึ่งท าการพัฒนาชุด
สายพานล าเลียงเพ่ือคัดแยกคุณภาพของผลไม้ด้วยความหวานจากเครื่องต้นแบบสายจัดเรียงมะม่วงตาม
คุณภาพเพ่ือใช้กับมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้ ส้มพันธุ์สายน้ าผึ้ง และมะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ โดยมีผลลัพธ์จาก
การวิจัย ได้แก่ ชุดสายพานล าเลียงเพ่ือคัดแยกคุณภาพผลไม้ ผลการวิเคราะห์คุณภาพผลไม้แบบทั่วไป ผล
การวิเคราะห์คุณภาพผลไม้ด้วยการจ าแนกโดยกลุ่มแบบออนไลน์ จากผลการวิจัยพบว่า ชุดสายพาน
ล าเลียงที่พัฒนาขึ้นสามารถคัดแยกคุณภาพผลไม้ด้วยความหวานได้อย่างมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพ 

ดังนั้น การประยุกต์ใช้เทคนิค NIRs เพ่ือวัดและคัดแยกคุณภาพผลิตผลสดที่ได้จากการประเมิน
องค์ประกอบทางเคมีของผลไม้ หรือการคัดแยกอาการผิดปกติที่เกิดขึ้นภายในผล มีแนวโน้มที่ดีในการ
น ามาใช้ประเมินคุณภาพเบื้องต้นและลดความเสียหายของตัวอย่างจากการน ามาวิเคราะห์คุณภาพ และ
สามารถน าวิธีการนี้ไปตรวจสอบคุณภาพสินค้าทั้งที่โรงคัดบรรจุ ส่วนตรวจสอบคุณภาพ รวมทั้งตลาด
ปลายทางได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

 
7. วิธีด าเนินการ :  

- อุปกรณ์       
1) ผลไม้สด ได้แก่ มะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้ มังคุด 
2) เครื่อง NIRs ที่ติดตั้งในระบบสายพานล าเลียง มีช่วงความยาวคลื่น 700-1,100 นาโนเมตร และมีอันตร
กิริยา (interaction) แบบสะท้อนกลับจากด้านใน (interactance) สามารถวัดสะท้อนลงได้ลึก 0.5-1 
เซนติเมตร 
3) อุปกรณ์และสารเคมีในการวิเคราะห์คุณภาพผลไม้ในห้องปฏิบัติการ 
 
- วิธีการ  
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1. น าตัวอย่างผลไม้สด (มะม่วง มังคุด) จากแปลงเกษตรกรมีคุณภาพและความแก่สม่ าเสมอกัน ขนส่ง
มายังห้องปฏิบัติการหลังการเก็บเก่ียวพืชสวน  
2. แบ่งตัวอย่างผลไม้ เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ เป็นตัวแทนส าหรั บใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
(calibration set; Cset) ใช้จ านวนร้อยละ 70 ของตัวอย่างทั้งหมด และกลุ่มที่เป็นตัวแทนส าหรับใช้ใน
การทดสอบความแม่นย าของสมการที่สร้างขึ้น (validation set; Vset) ใช้จ านวนร้อยละ 30 ของตัวอย่าง
ทั้งหมด 
3. น าผลไม้กลุ่ม Cset มาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง NIR ผ่านระบบสายพานล าเลียง (Figure 1) 
โดยท าเครื่องหมายบนผลไม้เพ่ือก าหนดบริเวณที่จะท าการวัดค่าการดูดกลืนแสง ซึ่งผลิตผลบนสายพานจะ
ถูกล าเลียงผ่านหัววัดของเครื่อง NIR ซึ่งมีเซ็นเซอร์ตรวจจับอยู่ เมื่อเซ็นเซอร์ตรวจจับผลิตผลได้ หัววัดจะ
ท าการวัดและบันทึกค่าสเปกตรัมของผลิตผล (จ านวน 1 จุดต่อครั้ง)  

 

เ ็นเ อร ตรวจจับ องเคร่ือง  NIR

 
 

Figure 1 Near infared spectroscopy on conveyor system 
 

4. น าผลิตผลสดที่ผ่านการวัดค่าการดูดกลืนแสงแล้วมาวิเคราะห์เพ่ือหาค่าทางเคมีหรือคุณภาพอ่ืน ๆ ที่
ต้องการในห้องปฏิบัติการ โดยใช้เนื้อผลไม้ส่วนเดียวกับท่ีวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIR ได้แก่  
- ผลมะม่วง --> ค่าของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (total soluble solids; TSS) ใช้บ่งบอกความหวาน 
ค่าปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได้ (titratable acidity; TA) ใช้บ่งบอกความเปรี้ยว และค่าอัตราส่วน TSS/TA 
- ผลมังคุด --> ค่าความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) ใช้บ่งบอกการเกิดเนื้อแก้วในผล 
5. หลังจากได้ค่าสเปกตรัมจากเครื่อง NIR และค่าวิเคราะห์ทางเคมีของตัวอย่างผลไม้แล้ว น าทั้งสองค่าที่
ได้ไปเข้าโปรแกรมเพ่ือหาความสัมพันธ์และสร้างเป็นสมการมาตรฐานส าหรับท านายค่าที่มีข้อมูลมากขึ้น
เพ่ือให้ได้สมการทีค่รอบคลุมมากข้ึน 
6. หลังจากสร้างสมการมาตรฐานแล้วน ามาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยค่าทางสถิติที่ใช้ตรวจสอบความ
แม่นย าของสมการเบื้องต้น ได้แก่  
- ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient; R) หากมีค่าสูง แสดงว่าเป็นสมการที่ดี  
- ค่าผิดพลาดมาตรฐานในกลุ่มสร้างสมการ (standard error of calibration; SEC) ควรมีค่าต่ าเข้าใกล้ศูนย์ 
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7. น าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างได้ มาท าการทดสอบความแม่นย าในการท านายค่ากับผลไม้สดในกลุ่ม 
Vset โดยน าผลิตผลมาวัดผ่านระบบสายผ่านล าเลียงเช่นเดียวกับกลุ่ม Cset ค่าที่อ่านได้จากเครื่องจะเป็น
ค่าท านายของค่าวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของผลิตผลสด จากนั้น น าผลิตผลไปท าการวิเคราะห์คุณภาพ
ในห้องปฏิบัติการเพ่ือน าค่าจริงที่วัดได้มาเปรียบเทียบกับค่าที่ท านายได้จากเครื่อง NIR  
8. น าค่าที่อ่านได้จากเครื่อง NIR และค่าวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการของผลไม้กลุ่ม Vset ไปท าการค านวณ
เทียบกับสมการ แล้วท าการพิจารณาค่าทางสถิติเพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของสมการอีกครั้ง ได้แก่  

- ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) ควรมีค่าสูง [มากกว่า 0.9] 
- ค่าผิดพลาดมาตรฐานในกลุ่มทดสอบสมการ (standard error of prediction; SEP) ถ้ามีค่าเท่ากับ

ค่า SEL [standard error of laboratory] แสดงว่าเป็นสมการที่ดี  
- ค่าความเอนเอียง (bias) ควรมีค่าต่ า 

9. หากสมการเทียบมาตรฐานที่ได้มีค่า R สูง ค่า SEC SEP และ bias ต่ า แสดงว่า สมการที่ได้มีความ
แม่นย าพอจะน าไปพัฒนาต่อเพ่ือใช้ในการประเมินคุณภาพผลไม้ได้ หากสมการที่ได้ยังไม่ดีพอ สามารถท า
การปรับปรุงสมการโดยการน าตัวอย่างผลไม้มาท าการตรวจสอบเพิ่มและค านวณเพ่ือสร้างสมการอีกครั้ง 
10. เมื่อปรับปรุงจนได้สมการมาตรฐานที่มีความแม่นย าแล้ว น ามาทดสอบกับผลิตผลสดเพ่ือประเมิน
คุณภาพในระบบการท างานจริงบนสายพานล าเลียง โดยให้เครื่องมือและสายพานมีการประเมินคุณภาพ
แบบต่อเนื่อง เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าในการท านายค่าและหาค่าความคลาดเคลื่อนของการท านาย 
11. ตรวจสอบความแม่นย าของสมการของค่าที่ท านายได้ โดยน าผลไม้ที่ผ่านการท านายค่าด้วยเครื่อง NIR 
บนสายพานล าเลียงไปวิเคราะห์คุณภาพในห้องปฏิบัติการเพ่ือเปรียบเทียบค่าจากการท านายกับค่าจริง
จากการวิเคราะห์ 
 
- เวลาและสถานที่      

เวลา    เริ่มต้น 1 ตุลาคม 2558 – สิ้นสุด 30 กันยายน 2563 
สถานที่ท าการทดลอง อาคารปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน  

กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 
กรมวิชาการเกษตร กรุงเทพฯ 

 
8. ผลการทดลองและวิจารณ  :   

มะม่วงพันธุ น้ าดอกไม้สีทอง 
ค่าการดูดกลืนแสง (สเปกตรัม) ของตัวอย่างผลมะม่วงสดพันธุ์น้ าดอกไม้สีทองจากเครื่อง NIR ในระบบ

สายพานล าเลียงที่ช่วงความยาวคลื่นสั้นระหว่าง 700-1,100 นาโนเมตร มีค่าแสดงดัง Figure 2 ซึ่งจะเห็น
ได้ว่า การที่ผลไม้มีปริมาณน ้าเป็นองประกอบหลักร้อยละ 80-90 (มากกว่าปริมาณองค์ประกอบทางเคมี
อ่ืน ๆ) จึงท าให้เห็นพีคของน้ าที่ต าแหน่ง 970 นาโนเมตร จากเส้นสเปกตรัมได้เด่นชัดกว่า และบดบังพีคที่
เป็นลักษณะเด่นขององค์ประกอบอ่ืน ๆ เช่น น ้าตาล โปรตีน เป็นต้น 
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สเปกตรัมจากเทคนิค NIRs เกิดจากการรวมกันของพีคโอเวอร์โทนและพีคคอมบิเนชันของกลุ่มฟังก์ชัน
ต่าง ๆ ที่อยู่ใกล้กันเป็นจ านวนมาก ท าให้สเปกตรัมมีความซับซ้อนมาก นอกจากนั้น สเปกตรัมยังมีความ
ซับซ้อนเพ่ิมจากการกระเจิงแสง ความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของเนื้อเยื่อสัญญาณรบกวนในเครื่องมือ 
สภาพแวดล้อม และแหล่งความแปรปรวนอื่น ๆ ที่ส่งผลให้เกิดการดูดกลืนที่แตกต่างกันตามความยาวคลื่น 
ส าหรับปัจจัยที่เกิดจากเครื่องมือส่วนใหญ่จะท าให้เกิดสัญญาณรบกวน (noise) ที่ส่งผลให้สเปกตรัมไม่เรียบ 
ผลที่ตามมาคือ การระบุความยาวคลื่นที่มีต่อการดูดกลืนแสงของกลุ่มฟังก์ชันเฉพาะจะเป็นไปได้ยาก 
โดยเฉพาะถ้าเป็นการระบุความยาวคลื่นที่องค์ประกอบทางเคมีดูดกลืนยิ่งยากมากขึ้น ดังนั้น ในการดึง
ข้อมูลที่ฝังอยู่ในสเปกตรัมจะต้องใช้เทคนิคทางสถิติแบบตัวแปรพหุ (multivariate statistical technique) 
หรือที่เรียกว่า เคโมเมทริกซ์ (chemometrics) ซึ่งเป็นหลักการที่อาศัยหลักทางเคมีร่วมกับหลักทางสถิติ
ในการวิเคราะห์แบบตัวแปรเชิงพหุเทคนิคนี้เป็นการใช้การวิเคราะห์ความถดถอย การสร้างตัวแปรใหม่ 
ร่วมกับการปรับสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
The water absorption peak 

around 970 nm

 
Figure 2 Original NIR spectra of fresh mango fruits cv. Nam Dok Mai Srithong after using 

nearinfrared spectroscopy scanning on conveyor system at wavelengths 
between 700-1100 nanometres. 

 
ตัวอย่างผลมะม่วงที่วัดค่าการดูดกลืนแสงแล้ว เมื่อน าไปวิเคราะห์คุณภาพในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ 

ปริมาณ TSS และ TA เพ่ือใช้เป็นค่าอ้างอิง (reference) ในการสร้างสมการความสัมพันธ์ของค่า TSS TA 
และอัตราส่วน TSS/TA พบว่า มีค่าวิเคราะห์คุณภาพของปริมาณ TSS จากตัวอย่างจ านวน 386 ตัวอย่าง 
ระหว่าง 6.70-12.08 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.51 เปอร์เซ็นต์ ส่วนปริมาณ TA จากตัวอย่างจ านวน 
354 ตัวอย่าง มีค่าระหว่าง 7.72-36.47 กรัมต่อลิตร และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 23.69 กรัมต่อลิตร ขณะที่ค่า
อัตราส่วน TSS/TA จากตัวอย่างจ านวน 356 ตัวอย่าง มีค่าระหว่าง 1.12-8.51 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
3.70 ขณะที่ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation; S.D.) บอกถึงความแตกต่างของคุณภาพทาง
เคมีในตัวอย่างผลมะม่วงแต่ละละผล โดยมีค่าเท่ากับ 1.12 5.98 และ 1.31 ตามล าดับ (Table 1) 
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Table 1 Chemical analysis of fresh mango fruits cv. Nam Dok Mai Srithong. 

parameters no. of 
samples 

range mean standard 
deviation (S.D.) 

unit 

total soluble solids (TSS) 386 6.69-12.08 8.51 1.12 % 
titratable acidity (TA) 354 7.72-36.47 23.69 5.98 g/L 
TSS/TA ratio 356 1.12-8.51 3.70 1.31 - 

 
เมื่อน าค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างผลมะม่วงที่ได้จากเครื่อง NIR และค่าวิเคราะห์คุณภาพที่ได้จาก

ห้องปฏิบัติการ ได้แก่ ปริมาณ TA TSS และค่าอัตราส่วน TSS/TA มาสร้างสมการความสัมพันธ์โดยอาศัย
วิธีการทางสถิติ PLS regression ที่ค านวณโดยใช้โปรแกรมการค านวณทางสถิติ ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
พบว่า สมการส าหรับท านายค่าปริมาณ TSS จากตัวอย่างมะม่วงจ านวน 386 ตัวอย่าง แบ่งเป็นกลุ่ม Cset 
จ านวน 274 ตัวอย่าง มีค่าวิเคราะห์ระหว่าง 6.80-11.97 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความสัมพันธ์ของสมการ คือ ค่า 
R ของกลุ่ม Cset เท่ ากับ 0.90 ค่า SEC เท่ ากับ 0.51 เปอร์ เซ็นต์  และค่า bias เท่ ากับ  1.72e-06 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนกลุ่ม Vset จ านวน 112 ตัวอย่าง มีค่าวิเคราะห์ระหว่าง 6.69-12.08 เปอร์เซ็นต์ ค่า R 
ของกลุ่ม Vset เท่ากับ 0.85 ขณะที่ค่า SEP และ Bias เท่ากับ 0.59 และ 0.07 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
(Table 2)  

 
Table 2 Number of samples, total soluble solids (TSS) and statistics of calibration 

equation of mango fruits cv. Nam Dok Mai Srithong. 

item 
no. of 

samples 
range mean SD R SEC / SEP bias 

Cset 274 6.80 – 11.97 % 8.52 % 1.19 % 0.90 0.51 % 1.72e-06 % 
Vset 112 6.69 – 12.08 % 0.98 % 0.03 % 0.85 0.59 % 0.07 % 

 
กราฟการกระจายตัว (scatter plot) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า TSS ที่วัดได้จริงเปรียบเทียบกับ

ค่าท านาย ในกลุ่ม Cset (Figure 3) และ Vset (Figure 4) แสดงให้เห็นว่า ข้อมูลกระจายตัวที่อยู่ใกล้เส้น
เป้าหมาย (target line) บ่งบอกถึงความถูกต้องการในการท านายค่า TSS ของผลมะม่วงด้วยเทคนิค NIRs 
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าจริงของค่า TSS ที่วัดได้จากวิธีท าลายตัวอย่างด้วยเครื่อง digital refractometer 
อย่างไรก็ตาม ยังมีค่าข้อมูลในบางตัวอย่างที่มีการกระจายตัวออกห่างจากเส้นเป้าหมาย ซึ่งหมายถึงความ
แม่นย าที่ลดลงในการท านายค่าของสมการเทียบมาตรฐาน โดบเฉพาะในกลุ่ม Vset ซึ่งเป็นกลุ่มที่ใช้
ทดสอบสมการ 
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Figure 3 Scatter plot of calibration set between total soluble solids content determined 
by laboratory procedures and estimated by NIR spectroscopy in mango fruits. 

 

Reference values

NI
R 

m
ea

su
re

d 
va

lu
es

 
Figure 4 Scatter plot of validation set between total soluble solids content determined 

by laboratory procedures and estimated by NIR spectroscopy in mango fruits. 
 
ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) ของสมการท านายค่า TSS ในผลมะม่วงสด 

(Figure 5) พบว่า มีค่าความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์กับค่า TSS ที่ต าแหน่ง 888 900 913 930 1,015 
และ 1,056 นาโนเมตร ซึ่งเป็นพีคที่มีน้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ฟรุคโตส มีการดูดกลืนแสงที่
ต าแหน่งความยาวคลื่น 888 นาโนเมตร และซูโครส มีการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่ง 913 นาโนเมตร 
(Williams and Norris, 1987; Schmilovitch et al., 2000) โดยที ่ต าแหน่งความยาวคลื ่นเหล่านี ้มี
ความสัมพันธ์กับคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านรสหวาน (องค์อร, 2553) นอกจากนี้ ยังพบต าแหน่ง
ความยาวคลื่นที่ 970 นาโนเมตร ที่มีความสัมพันธ์กับโครงสร้างน ้า (second overtone ของหมู่ O-H) 
(Osborne et al., 1981; Saranwong et al., 2004) 
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Figure 5 Regression coefficients to estimate total soluble solids content from the NIR 
spectra in mango fruits. 

 
เมื่อพิจารณาจากค่า R ของสมการเทียบมาตรฐานเบื้องต้นที่พบว่า ค่า R ของกลุ่ม Cset เท่ากับ 0.90 

และกลุ่ม Vset มีค่าเท่ากับ 0.85 เมื่อน ามาเทียบกับตารางแปลความหมายค่า R ของ Williams (2007) 
สามารถตีความได้ว่า สมการมีความแม่นย าเพียงพอส าหรับใช้ท านายค่าได้ในระดับการประมาณค่าอย่าง
หยาบ ๆ (Table 3) 
 
Table 3 Interpretation of R and R2 values of the regression equation (Williams, 2007) 

Value of R Value of R2 Interpretation 
Up to ± 0.5 Up to ± 0.25 Not usable in NIRS calibration 
± 0.51 to 0.70 0.26 to 0.49 Poor correlation, Research the reasons 
± 0.71 to 0.80 0.50 to 0.64 Rough screening 
± 0.81 to 0.90 0.66 to 0.81 Screening and approximate calibration 
± 0.91 to 0.95 0.83 to 0.90 Usable with caution for most applications including research 
± 0.96 to 0.98 0.92 to 0.96 Usable in most application including quality assurance 
± 0.99 > 0.98 > Usable in any applications 
 

สมการผลการท านายค่าปริมาณ TA ด้วยเทคนิค NIRs จากตัวอย่างผลมะม่วงจ านวน 354 ตัวอย่าง 
พบว่า ในกลุ่ม Cset ตัวอย่างจ านวน 258 ตัวอย่าง มีค่าวิเคราะห์ระหว่าง 7.72-36.47 กรัมต่อลิตร มีค่า
ความสัมพันธ์ของสมการ คือ ค่า R เท่ากับ 0.94 ค่า SEC เท่ากับ 2.16 กรัมต่อลิตร และค่า bias เท่ากับ 
1.53e-06 กรัมต่อลิตร ส่วนกลุ่ม Vset จ านวน 96 ตัวอย่าง มีค่าวิเคราะห์ระหว่าง 12.02-36.33 กรัมต่อลิตร 
มีค่า R เท่ากับ 0.92 ขณะที่ค่า SEP และ Bias เท่ากับ 2.47 และ 0.06 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ (Table 4)  
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Table 4 Number of samples, titratable acidity (TA) and statistics of calibration equation 
of mango fruits cv. Nam Dok Mai Srithong. 

item 
no. of 

samples 
range mean SD R SEC / SEP bias 

Cset 258 7.72 – 36.47 g/L 23.66 g/L 6.27 g/L 0.94 2.16 g/L 1.53e-06 g/L 
Vset 96 12.02 – 36.33 g/L 23.76 g/L 6.18 g/L 0.92 2.47 g/L 0.06 g/L 

 
จากกราฟการกระจายตัวระหว่างค่า TA ที่วัดได้จริงเปรียบเทียบกับค่าท านายในกลุ่ม Cset และ Vset 

จะเห็นได้ว่า ข้อมูลการกระจายตัวของค่า TA ในกลุ่ม Cset ค่อนข้างเกาะกลุ่มกันอยู่ใกล้เส้นเป้าหมาย 
(Figure 6) ซึ่งบ่งบอกถึงความถูกต้องของสมการท านายค่าในผลมะม่วงด้วยเทคนิค NIRs เมื่อเปรียบเทียบ
กับค่าจริงของค่า TA ที่วัดได้ด้วยวิธีการหาปริมาณกรดจากการไทเทรต อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจาก
ข้อมูลการกระจายตัวของค่า TA ในกลุ่ม Vset (Figure 7) ค่าที่ได้ยังคงมีการเกาะกลุ่มใกล้เส้นเป้าหมาย
เช่นเดียวกับกลุ่ม Cset แต่มีระยะที่ห่างเส้นเป้าหมายมากกว่า แสดงให้เห็นถึงผลของความแม่นย าในการ
ท านายค่าของสมการที่ลดลง สอดคล้องกับค่า R ของกลุ่ม Cset ที่มีค่าสูงกว่า และค่า SEC ของกลุ่ม Cset 
มีค่าต่ ากว่าค่า SEP ของกลุ่ม Vset  
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Figure 6 Scatter plot of calibration set between titratable acidity content determined by 
laboratory procedures and estimated by NIR spectroscopy in mango fruits. 
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Figure 7 Scatter plot of validation set between titratable acidity content determined by 

laboratory procedures and estimated by NIR spectroscopy in mango fruits. 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของมะม่วงในการท านายค่า TA พบว่า ค่าความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์
กับค่า TA อยู่ที่ต าแหน่ง 792 880 910 942 และ 972 นาโนเมตร (Figure 8) เช่น C-H ซึ่งเป็นโมเลกุล
หลักของสารอินทรีย์ มีการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่ง 880 นาโนเมตร สอดคล้องกับรายงานของ Miyamoto 
et al. (1998) ที่ว่าช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 890-930 นาโนเมตร คือ ช่วงความยาวคลื่นที่พบว่ามีการ
ดูดกลืนแสงของกรดซิตริก  

สมการมาตรฐานเบื้องต้นในการท านายค่า TA เมื่อน าค่า R มาพิจารณาเพ่ือตรวจสอบความแม่นย า
ของสมการที่พบว่า ค่า R ของสมการในกลุ่ม Cset และ Vset ที่มีค่าเท่ากับ 0.94 และ 0.92 ตามล าดับ 
แสดงให้เห็นว่า สามารถใช้ท านายค่าได้ในระดับน าไปประยุกต์ใช้หรืองานวิจัย (Table 3) 
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Figure 8 Regression coefficients to estimate titratable acidity content from the NIR 
spectra in mango fruits. 
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ส าหรับสมการผลการท านายค่าอัตราส่วน TSS/TA ด้วยเทคนิค NIRs จากตัวอย่างผลมะม่วงจ านวน 
356 ตัวอย่าง พบว่า ในกลุ่ม Cset ตัวอย่างจ านวน 256 ตัวอย่าง มีค่าวิเคราะห์ระหว่าง 1.12-8.51 โดยมี
ค่าความสัมพันธ์ของสมการ คือ ค่า R เท่ากับ 0.90 ค่า SEC เท่ากับ 0.63 และค่า bias เท่ากับ 1.89e-06 
ส่วนกลุ่ม Vset จ านวน 100 ตัวอย่าง มีค่าวิเคราะห์ระหว่าง 1.41-7.11 มีค่า R เท่ากับ 0.77 ขณะที่ค่า 
SEP และ Bias เท่ากับ 0.73 และ 0.07 ตามล าดับ (Table 5)  

 
Table 5 Number of samples, TSS/TA ratio and statistics of calibration equation of mango 

fruits cv. Nam Dok Mai Srithong. 

item 
no. of 

samples 
range mean SD R SEC / SEP bias 

Cset 256 1.12 – 8.51  3.77 1.46 0.90 0.63 1.89e-06  
Vset 100 1.41 – 7.11  3.50 1.11 0.77 0.73 0.07 

 
จากกราฟการกระจายตัวระหว่างค่าอัตราส่วน TSS/TA ที่วัดได้จริงเปรียบเทียบกับค่าท านายในกลุ่ม 

Cset และ Vset จะเห็นว่า ข้อมูลกระจายตัวของค่าอัตราส่วน TSS/TA ในกลุ่ม Cset ค่อนข้างเกาะกลุ่ม
กันอยู่ใกล้เส้นเป้าหมาย (Figure 9) ขณะที่ข้อมูลกระจายตัวของค่าอัตราส่วน TSS/TA ในกลุ่ม Vset มี
ความห่างจากเส้นเป้าหมายมากกว่ากลุ่ม Cset (Figure 10) แสดงให้เห็นว่า การท านายค่าของสมการเมื่อ
น ามาทดสอบมีความแม่นย าลดลง สอดคล้องกับค่า R ของสมการที่กลุ่ม Cset มีค่าสูงกว่ากลุ่ม Vset ซึ่ง
บ่งบอกให้ทราบถึงความถูกต้องที่ลดลงในการท านายค่าอัตราส่วน TSS/TA ของผลมะม่วงด้วยเทคนิค 
NIRs เมื่อเปรียบเทียบกับค่าจริง  
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Figure 9 Scatter plot of calibration set between TSS/TA ratio determined by laboratory 
procedures and estimated by NIR spectroscopy in mango fruits. 
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Figure 10 Scatter plot of validation set between TSS/TA ratio determined by laboratory 

procedures and estimated by NIR spectroscopy in mango fruits. 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของมะม่วงในการท านายค่าอัตราส่วน TSS/TA สามารถมองเห็นค่าความ
ยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์กับค่า TSS และ TA ที่ต าแหน่ง 792 880 888 900 910 913 930 942 972 
1,015 และ 1,056 นาโนเมตร ซึ่งเป็นพีคท่ีมีน้ าตาลและกรดซิตริกเป็นองค์ประกอบหลัก รวมทั้งความยาว
คลื่นที่มีความสัมพันธ์กับโครงสร้างของน ้าที่ต าแหน่ง 970 นาโนเมตร (Figure 11) 

สมการมาตรฐานเบื้องต้นในการท านายค่าอัตราส่วน TSS/TA เมื่อพิจารณาจากค่า R ของสมการที่
พบว่า กลุ่ม Cset มีค่า R เท่ากับ 0.90 และกลุ่ม Vset มีค่า R เท่ากับ 0.77 แสดงว่า สามารถใช้ท านายค่า
ได้ในระดับการประมาณค่าอย่างหยาบ ๆ (Table 3) 

 

Re
gr

es
sio

n 
co

ef
fic

ie
nt

s

Wavelength (nm)
 

Figure 11 Regression coefficients to estimate TSS/TA ratio from the NIR spectra in mango 
fruits. 
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จากผลการวิเคราะห์สมการเทียบมาตรฐานค่า TSS TA และอัตราส่วน TSS/TA ของผลมะม่วงสดพันธุ์
น้ าดอกไม้สีทอง เมื่อพิจารณาจากค่า R ของสมการ พบว่า สมการเทียบมาตรฐานค่า TA มีความแม่นย า
สูงกว่าสมการเทียบมาตรฐานค่า TSS และอัตราส่วน TSS/TA ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม แม้ว่าในการ
พิจารณาความแม่นย าของสมการจะใช้ค่า R เป็นเกณฑ์ แต่ค่า SEC และ SEP ของสมการก็ส่งผลต่อความ
ถูกต้องแม่นย าด้วยเช่นกัน โดยสมการที่มีค่า SEC และ SEP เข้าใกล้ศูนย์ จัดว่ามีความแม่นย าสูงกว่าค่าที่
ห่างจากค่าศูนย์มากกว่า ซึ่งจากสมการเทียบมาตรฐานของผลมะม่วงที่สร้างได้ พบว่า สมการเทียบ
มาตรฐานของ TA มีค่า SEC และ SEP สูงกว่าสมการเทียบมาตรฐานของอัตราส่วน TSS/TA และ TSS 
ตามล าดับ โดยผลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้อาจได้รับผลมาจากอิทธิพลของปริมาณและการตอบสนองต่อ
แสง NIR ขององค์ประกอบของตัวอย่างแต่ละผล (Williams and Norris, 2001) เนื่องจากผลิตผลมะม่วง
แต่ละผลมีสภาพทางกายภาพภายนอก เช่น สี ความหนาและลักษณะของผนังผล รวมถึงองค์ประกอบ
ภายในผล เช่น ปริมาณน้ าตาล ปริมาณกรด ปริมาณวิตามินต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน 

ทั้งนี้ เมื่อได้สมการมาตรฐานการท านายค่าของเครื่อง NIR แล้วน าไปทดสอบการท านายค่าในระบบ
สายพานล าเลียงเพ่ือจ าลองสภาพการใช้งานจริงในระบบการคัดเกรดคุณภาพ ก่อนน าไปเปรียบเทียบกับ
ค่าวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการเพ่ือประเมินความแม่นย าของสมการ พบว่า สมการที่ได้ยังให้ผลในการ
ท านายค่าไม่แม่นย ามากพอจะน าไปใช้ในการคัดเกรดด้วยระบบสายพานล าเลียงอย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้
อาจเป็นผลมาจากความหลากหลายและไม่สม่ าเสมอกันของตัวอย่างผลมะม่วงแต่ละผล และปัจจัยจาก
ภายนอก เช่น ความเข้มแสง อุณหภูมิ เป็นต้น ซึ่งสิ่งเหล่านี้ส่งผลต่อการดูดกลืนแสงและองค์ประกอบทาง
เคมขีองผลมะม่วง รวมถึงข้อจ ากัดของตัวโปรแกรมและระบบการประมวลผลของเครื่อง NIR ที่มีผลท าให้
ความแม่นย าในการท านายค่าของสมการลดลงเมื่อทดสอบการใช้งานจริงในระบบสายพานล าเลียง  
 
มังคุด 

ในการศึกษาเพ่ือการคัดคุณภาพผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแก้วออกจากผลปกติ (Fugure 12) โดยใช้
เทคนิค NIRs ในระบบสายพานล าเลียง มีค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างผลมังคุดสดแสดงใน Figure 14 
และเมื่อน าตัวอย่างที่วัดค่าการดูดกลืนแสงแล้วไปทดสอบอาการเนื้อแก้ว โดย พิจารณาจากค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) ของผลมังคุดที่ระยะต่าง ๆ พบว่า จากผลมังคุดทั้งหมด 511 ตัวอย่าง 
แบ่งเป็นผลปกติ (218 ตัวอย่าง) ซึ่งมีค่าความถ่วงจ าเพาะระหว่าง 0.91-1.01 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.96 และ
ค่า SD เท่ากับ 0.02 ผลที่แสดงอาการเนื้อแก้ว (242 ตัวอย่าง) มีค่าความถ่วงจ าเพาะระหว่าง 0.94-1.04 
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.00 และค่า SD เท่ากับ 0.02 ผลที่ไม่มีเนื้อแก้วแต่มีอาการยางไหล (12 ตัวอย่าง) มีค่า
ความถ่วงจ าเพาะระหว่าง 0.96-1.01 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.99 และค่า SD เท่ากับ 0.01 และผลที่แสดง
อาการเนื้อแก้วและยางไหล (39 ตัวอย่าง) มีค่าความถ่วงจ าเพาะระหว่าง 0.97-1.04 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.01 
และค่า SD เท่ากับ 0.02 ดังแสดงใน Table 6 ทั้งนี้ ผลมังคุดที่มีค่าความถ่วงจ าเพาะมากกว่า 1 ส่วนใหญ่
เป็น ผลที่มีการเกิดอาการเนื้อแก้ว (ประมาณร้อยละ 56) ขณะที่ผลมังคุดปกติมีค่าความถ่วงจ าเพาะต่ า
กว่า 1 อย่างไรก็ตาม ผลปกติอาจพบว่ามีค่าความถ่วงจ าเพาะมากกว่า 1 ได้เช่นกัน แต่อยู่ในระดับต่ าเพียง
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ประมาณร้อยละ 3 และผลมังคุดบางผลที่มีความถ่วงจ าเพาะต่ ากว่า 1 (ค่ามากกว่า 0.9) ก็มีอาการเนื้อแก้ว
เกิดขึ้นได้เช่นเดียวกัน แต่แสดงอาการเล็กน้อยและอยู่ในระดับที่ยังยอมรับได้ (Fugure 13) ดังนั้น ในการ
ทดลองครั้งนี้จึงก าหนดให้ผลมังคุดที่มีค่าความถ่วงจ าเพาะมากกว่า 1 เป็นผลที่มีอาการเนื้อแก้วในระดับที่
ไม่สามารถยอมรับได้ และใช้เป็นเกณฑ์ในการคัดแยกผลเนื้อแก้วออกจากผลปกติ 
 

A                                                               B
 

 
Figure 12 Characteristics of mangosteen fruits with normal (A) and translucent flesh (B) 
 

 
 

Figure 13 Characteristics of mangosteen fruits with translucent flesh and specific gravity 
greater than 1 (A), normal fruits with specific gravity less than 1 (B) and translucent-
fleshed fruits but has a specific gravity less than 1 (C). 

 
Table 6 Specific gravity of normal-, translucent-, gamboge-, and translucent and gamboge-

fleshed mangosteen fruits. 

characteristics 
no. of 

samples 

specific gravity 
minimum 

value 
maximum 

value 
mean standard 

deviation 
normal-flesh 218 0.91 1.01 0.96 0.02 
translucent-flesh 242 0.94 1.04 1.00 0.02 
gamboge-flesh 12 0.96 1.01 0.99 0.01 
translucent and 
gamboge-flesh 

39 0.97 1.04 1.01 0.02 

Total  511 0.91 1.04 0.98 0.03 
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ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างผลมังคุดสดที่วัดได้จากเครื่อง NIR ในระบบสายพานล าเลียงที่ช่วงความ
ยาวคลื่นสั้นระหว่าง 700-1,100 นาโนเมตร มีความคล้ายคลึงกับผลไม้ชนิดอ่ืน ๆ คือ เห็นพีคของน้ า
ชัดเจนที่ต าแหน่ง 970 นาโนเมตร และบดบังพีคที่เป็นลักษณะเด่นขององค์ประกอบอ่ืน ๆ (Figure 14) 
เนื่องจากมังคุดมีปริมาณน ้าเป็นองประกอบหลักร้อยละ 80  

 
The water absorption peak around 970 nm

 
Figure 14 Original NIR spectra of mangosteen fruits after using near-infrared spectroscopy 

scanning on conveyor system at wavelengths between 700-1100 nanometres. 
 

ตัวอย่างผลมังคุดที่ผ่านการวัดค่าการดูดกลืนแสง แล้วน าไปหาค่าความถ่วงจ าเพาะของผลแต่ละผล
พร้อมทั้งผ่าผลเพ่ือตรวจสอบยืนยันอาการเนื้อแก้วส าหรับใช้เป็นค่าอ้างอิงในการสร้างสมการความสัมพันธ์
ของค่าการดูดกลืนแสงกับความถ่วงจ าเพาะผลมังคุด พบว่า ผลมังคุดกลุ่ม Cset จ านวน 361 ตัวอย่าง มี
ค่าความถ่วงจ าเพาะระหว่าง 0.91-1.04 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.98 โดยที่ค่าความสัมพันธ์ของสมการ คือ ค่า R 
มีค่าเท่ากับ 0.66 ขณะที่ค่า SEC และค่า bias มีค่าเท่ากับ 0.02 และ 2.46e-08 ตามล าดับ ส่วนกลุ่ม Vset 
จ านวน 150 ตัวอย่าง มีค่าวิเคราะห์ระหว่าง 0.92-1.04 โดยมีค่า R เท่ากับ 0.63 ขณะที่ค่า SEP และ Bias 
เท่ากับ 0.02 และ 0.001 ตามล าดับ (Table 7) 

 
Table 7 Number of samples, specific gravity and statistics of calibration equation of 

mangosteen fruits. 

item 
no. of 

samples 
range mean SD R SEC / SEP bias 

Cset 361 0.91 – 1.04 0.98 0.03 0.66 0.02 2.46e-08 
Vset 150 0.92 – 1.04 0.98 0.03 0.63 0.02 0.001 
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จากกราฟการกระจายตัวระหว่างค่าความถ่วงจ าเพาะที่วัดได้จริงเปรียบเทียบกับค่าท านายในกลุ่ม 
Cset (Figure 15) และ Vset (Figure 16) จะเห็นได้ว่า ข้อมูลกระจายตัวของค่าความถ่วงจ าเพาะในกลุ่ม 
Cset มีการเกาะกลุ่มกันอยู่ใกล้เส้นเป้าหมาย แต่ยังมีค่าที่กระจายตัวอยู่ห่างจากเส้นเป้าหมายค่อนข้าง
กว้าง ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีความแม่นย าของสมการในการท านายค่าด้วยเทคนิค NIRs เมื่อเปรียบเทียบกับ
ค่าจริงที่วัดได้ในระดับต่ า เช่นเดียวกับข้อมูลการกระจายตัวของค่าความถ่วงจ าเพาะในกลุ่ม Vset ซึ่งมี
ค่าที่อยู่ห่างจากเส้นเป้าหมาย แสดงถึงผลของความแม่นย าในการท านายค่าของสมการที่ลดลงเช่นกัน 
สอดคล้องกับค่า R ของกลุ่ม Cset และ Vset ที่มีค่าค่อนข้างต่ า คือ 0.66 และ 0.63 ตามล าดับ แม้ว่าจะ
มีค่า SEC และ SEP ที่เข้าใกล้ศูนย์มากก็ตาม ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของผลมังคุดในการท านาย
ค่าความถ่วงจ าเพาะ แสดงดัง Figure 17 พบว่า พีคของค่าความยาวคลื่นมีความถี่สูง ไม่แยกออกมาเป็น
พีคท่ีสามารถเห็นได้อย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับค่า R ของสมการที่มีค่าค่อนข้างต่ า แสดงถึงความถูกต้อง
แม่นย าของสมการที่มคี่าต่ าเช่นเดียวกัน  

โดยเมื่อพิจารณาจากค่า R ของสมการมาตรฐานเบื้องต้นที่สร้างขึ้นนี้ สามารถตีความได้ว่า สมการ
เทียบมาตรฐานของค่าความถ่วงจ าเพาะผลมังคุดมีการท านายค่าได้ในระดับต่ า และยังไม่เหมาะสมในการ
น าไปประยุกต์ใช้ในการท านายค่า (Table 3) ซึ่งสาเหตุอาจเนื่องมาจากความแตกต่างกันของสภาพทาง
กายภาพภายนอก เช่น สี ความหนาและลักษณะของผนังผล และองค์ประกอบภายในผล เช่น ปริมาณ
น้ าตาล ปริมาณกรด ปริมาณวิตามินต่าง ๆ รวมถึงอาการผิดปกติที่เกิดขึ้นในผลมังคุดแต่ละผล ได้แก่ 
อาการเนื้อแก้ว อาการยางไหล อาการเนื้อแก้วยางไหล ที่มีลักษณะและความรุนแรงที่ไม่เท่ากัน ท าให้
ส่งผลต่อค่าการดูดกลืนแสงที่วัดจากเครื่อง NIR นอกจากนี้ ค่าความถ่วงจ าเพาะที่น ามาใช้เป็นค่าอ้างอิงใน
การสร้างสมการเทียบมาตรฐานของผลมังคุดไม่สามารถคัดแยกอาการเนื้อแก้วในผลมังคุดได้อย่างสมบูรณ์ 
ซึ่งเห็นได้จากการที่ผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแก้วบางผลมีค่าความถ่วงจ าเพาะต่ ากว่า 1 ขณะผลมังคุดปกติ
อาจพบว่ามีค่าความถ่วงจ าเพาะมากกว่า 1 ได้เช่นเดียวกัน จึงเป็นอีกปัจจัยที่ส่งต่อความแม่นย าของ
สมการที่ใช้ในการท านายค่า  
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Figure 15 Scatter plot of calibration set between specific gravity values determined by 
laboratory procedures and estimated by NIR Spectroscopy in mangosteen 
fruits. 
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Figure 16 Scatter plot of validation set between specific gravity values determined by 

laboratory procedures and estimated by NIR Spectroscopy in mangosteen 
fruits. 
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Figure 17 Regression coefficients to estimate the specific gravity from the NIR spectra in 
mangosteen fruits. 

 
9. สรุปผลการทดลองและ ้อเสนอแนะ :  

สมการเทียบมาตรฐานของปริมาณ TSS TA และอัตราส่วน TSS/TA ของผลมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้สีทอง 

และอาการเนื้อแก้วในผลมังคุด ที่ได้จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงจากเครื่อง NIR 

ในช่วงความยาวคลื่นสั้นระหว่าง 700-1,100 นาโนเมตร ที่ติดตั้งอยู่ในระบบสายพานล าเลียงกับค่าวิเคราะห์
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คุณภาพในห้องปฏิบัติการ มีผลการวิเคราะห์ข้อมูล คือ ผลการประเมินความแม่นย าของสมการเทียบ

มาตรฐานของปริมาณ TSS และอัตราส่วน TSS/TA ในผลมะม่วง พบว่า สามารถใช้ท านายค่าได้ในระดับ

การประมาณค่าอย่างหยาบ ๆ ขณะที่สมการเทียบมาตรฐานของปริมาณ TA มีผลการประเมินความ

แม่นย าในระดับที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้หรืองานวิจัยได้ แต่จากการทดสอบการท านายค่าในระบบ

สายพานล าเลียงในสภาพจ าลองการใช้งานจริง พบว่า สมการที่ได้ยังให้ผลในการท านายค่าไม่แม่นย ามาก

พอจะน าไปใช้ในการคัดเกรดด้วยระบบสายพานล าเลียงอย่างมีประสิทธิภาพ ขณะที่ สมการเทียบ

มาตรฐานในการคัดแยกผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแก้วด้วยค่าความถ่วงจ าเพาะ มีค่า R ค่อนข้างต่ า แสดงให้

เห็นว่า สามารถใช้ท านายค่าได้ในระดับต่ า 

 
10. การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน  :  

1. เป็นข้อมูลในการปรับปรุงและพัฒนาสมการท านายค่าคุณภาพผลมะม่วงและมัดงคุดให้มีความ
แม่นย ามากขึ้น เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการคัดคุณภาพผลิตผล 

2. เผยแพร่ในรูปแบบโปสเตอร์หรือบรรยาย เพ่ือเผยแพร่ในงานประชุมวิชาการของประเทศไทย 
3. เผยแพร่ในวารสารวิชาการ 
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