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Abstract 
Detection of internal browning in pineapple fruit was studied by near infrared spectroscopy (NIRS). 

Pineapple fruits were stored at 10°C for 10 and 25 days after that they were kept at room temperature (30°C) to 
induce internal browning symptom. Then pineapple fruits were measured the spectrum at stem end, cheek (with 
peel), cheek (without peel), core (top, bottom), flesh (top, bottom) using NIRSystem 6500 in the wavelength range 
from 700-1100 nm.  After that, pineapple fruits were assessed the severity level of chilling injury and determined 
total soluble solids (TSS) and percentage of electrolyte leakage. The spectral data and percentage of electrolyte 
leakage of flesh at cheek were used to develop the calibration equation by partial least square regression (PLSR).  
It was found that the severity level of chilling injury and percentage of electrolyte leakage increased when the 
storage period increased.  Whereas total soluble solids tended to decrease slightly.  PLSR showed that the value 
of correlation coefficients (R), standard errors of calibration (SEC), standard errors of prediction (SEP) and 
averages of difference between actual and NIR values (bias) were 0.81, 8.48, 8.96 and -2.24%, respectively.  
Therefore, it is possible to use NIR spectroscopy for detection of pineapple fruit internal browning. 
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บทคัดย่อ 
การตรวจสอบอาการไส้สีนํ �าตาลในผลสบัปะรดด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี โดยนําผลสบัปะรดมาทําให้แสดง

อาการไส้สีนํ �าตาล ด้วยวิธีเก็บรักษาที�อณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 25 วนั จากนั �นย้ายไปเก็บรักษาที�
อณุหภมูิห้อง (30°C) แล้วนําผลสบัปะรดมาวดัสเปกตรัมที�ขั �วผล แก้มผล (ไมป่อกเปลือก) แก้มผล (ปอกแปลือก) จากนั �นผา่ผล
สบัปะรดแล้ววดัสเปกตรัมที�แกนผลและเนื �อผลบริเวณขั �วผลและปลายผล ด้วยเครื�อง NIRSystem 6500 ช่วงความยาวคลื�น 
700-1100 นาโนเมตร จากนั �นนํามาประเมินระดบัความรุนแรงของอาการไส้สีนํ �าตาล ปริมาณของแข็งทั �งหมดที�ละลายนํ �าได้ 
และเปอร์เซน็ต์การรั�วไหลของสารอิเลก็โทรไลต์ แล้วจงึหาความสมัพนัธ์ระหวา่งข้อมลูสเปกตรัมกบัเปอร์เซน็ต์การรั�วไหลของ
สารอิเลก็โทรไลต์บริเวณแก้มผล (ปอกเปลือก) ด้วยเทคนิค partial least square regression (PLSR) เพื�อสร้างสมการเทียบ
มาตรฐาน พบวา่ เมื�อระยะเวลาการเก็บรักษาผลสบัปะรดเพิ�มขึ �น ระดบัความรุนแรงของอาการไส้สีนํ �าตาลจะเพิ�มขึ �น ซึ�ง
สอดคล้องกบัเปอร์เซน็ต์การรั�วไหลของสารอิเลก็โทรไลต์เนื �อผลบริเวณแก้ม ซึ�งมีแนวโน้มเพิ�มขึ �น ขณะที�ปริมาณของแข็งทั �งหมด
ที�ละลายนํ �าได้ มีแนวโน้มลดลง สมการเทียบมาตรฐานอาการไส้สีนํ �าตาล แสดงวา่คา่สมัประสิทธิ3สหสมัพนัธ์ (R) คา่ผิดพลาด
มาตรฐานในกลุม่สร้างสมการ (SEC) คา่ความผิดพลาดมาตรฐานในกลุม่ทดสอบสมการ (SEP) และคา่เฉลี�ยของผลตา่ง
ระหวา่งคา่ที�ได้จากวิธีอ้างอิงกบัคา่ที�ได้จาก NIR (bias) เทา่กบั 0.81, 8.48, 8.96 และ -2.24% ตามลําดบั ดงันั �นมีความเป็นไป
ได้ที�จะใช้เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในการตรวจหาอาการไส้สีนํ �าตาลในผลสบัปะรด 
คาํสาํคัญ: อาการไส้สีนํ �าตาล  สบัปะรด  เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
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คาํนํา 
สบัปะรดเป็นผลไม้เขตร้อน สญูเสียในระหวา่งการสง่ออกไปจําหน่ายยงัตลาดตา่งประเทศ เพราะการเก็บรักษาที�

อณุหภมูิตํ�า (10ºC) ยิ�งทําให้เกิดอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาเรียกวา่ “อาการไส้สีนํ �าตาล” ซึ�งเป็นปัญหาสําคญัในการสง่ออก
สบัปะรดผลสด ลกัษณะอาการ คือ เกิดแถบสีนํ �าตาลบริเวณเนื �อใกล้กบัแกนผล (Kader et al., 1985) จงึไมเ่ป็นที�ต้องการของ
ตลาด อาการไส้สีนํ �าตาลดงักลา่วนี �เกิดขึ �นภายในผลไมส่ามารถมองเหน็จากภายนอก ในปัจจบุนัใช้วิธีการตรวจ สอบด้วย
วิธีการทําลายผลติผล สง่ผลให้เกิดการสญูเสียสบัปะรดจํานวนมาก และต้องใช้แรงงานที�มีความชํานาญในการตรวจสอบ 
งานวิจยันี �จงึได้นําเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (near infrared spectroscopy, NIRS) มาใช้ตรวจสอบอาการไส้สี
นํ �าตาลในผลสบัปะรด เนื�องจากเป็นวิธีการตรวจสอบคณุภาพแบบไมทํ่าลายทั �งในเชิงปริมาณและคณุภาพ โดยอาศยัการ
ดดูกลืนแสงขององค์ประกอบทางเคมีของตวัอยา่ง เป็นวิธีการให้ผลแมน่ยํา รวดเร็ว ประหยดัเวลาและแรงงาน วารุณี (2552) 
ปัจจบุนัมีการนําเทคนิค NIRS ไปใช้ในการตรวจหาอาการผิดปกติทางกายภาพ อาทิ อาการไส้ดําในผลแอปเปิล (Clark et al., 
2003) และผลสาลี� (รณฤทธิ3 และคณะ, 2553; Han et al., 2006) ดงันั �นงานวิจยันี �จงึได้นําเทคนิค NIRS มาใช้ตรวจหาอาการ
ไส้สีนํ �าตาลในผลสบัปะรด  

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
เก็บเกี�ยวผลสบัปะรดพนัธุ์ภแูลที�ระยะแก่สําหรับสง่ออก อายปุระมาณ 150 วนั หลงัดอกบาน จากสวนเกษตรกร 

จงัหวดัเชียงราย นําผลสบัปะรดมาทําให้แสดงอาการไส้สีนํ �าตาล เก็บรักษาที�อณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 25 
วนั จากนั �นย้ายไปเก็บรักษาที�อณุหภมูิห้อง แล้วนําผลสบัปะรดมาวดัสเปกตรัมที�ขั �วผล แก้มผล (ไมป่อกเปลือก) แก้มผล (ปอก
เปลือก) จากนั �นผา่ผลสบัปะรดตามความยาวผล แล้ววดัสเปกตรัมที�แกนผลและเนื �อผลบริเวณขั �วผลและปลายผล ด้วยเครื�อง 
NIRSystem 6500 ช่วงความยาวคลื�น 700-1100 นาโนเมตร ดงัแสดงที� Figure 1 และ Figure 2 จากนั �นนํามาประเมินระดบั
ความรุนแรงของอาการไส้สีนํ �าตาลจากพื �นที�หน้าตดัตามยาวของผลสบัปะรด โดยให้คะแนนจาก 0-5 ที�มีรายละเอียดดงันี � 0 
คะแนน คือ ไม่พบอาการไส้สีนํ �าตาล 1 คะแนน คือ พบอาการไส้สีนํ �าตาลน้อยกวา่ร้อยละ 10 ของพื �นที�หน้าตดั 2 คะแนน คือ 
พบอาการไส้สีนํ �าตาลร้อยละ 10 - 25 ของพื �นที�หน้าตดั 3 คะแนน คือ พบอาการไส้สีนํ �าตาลร้อยละ 25 - 50 ของพื �นที�หน้าตดั 4 
คะแนน คือ พบอาการไส้สีนํ �าตาลร้อยละ 50 - 75 ของพื �นที�หน้าตดั 5 คะแนน คือ พบอาการไส้สีนํ �าตาลมากกวา่ร้อยละ 75 
ของพื �นที�หน้าตดั แล้วหาปริมาณของแข็งทั �งหมดที�ละลายนํ �าได้ และเปอร์เซ็นต์การรั�วไหลของสารอิเลก็โทรไลต์ จากนั �นหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งข้อมลูสเปกตรัมกบัเปอร์เซ็นต์การรั�วไหลของสารอิเลก็โทรไลต์บริเวณแก้มผล (ปอกเปลือก) ด้วยเทคนิค 
partial least square regression (PLSR) เพื�อสร้างสมการเทียบมาตรฐาน โดยใช้โปรแกรม The unscrambler ® version 9.8  

 

 
 

 

 

 

 

Figure 1 Measurement of pineapple fruit spectrum using NIRSystem 6500 with fiber optic probe 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 

ผลสบัปะรดมีระดบัความรุนแรงของอาการไส้สีนํ �าตาลเพิ�มขึ �นเมื�อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ �น ขณะที�ปริมาณ
ของแข็งทั �งหมดที�ละลายนํ �าได้มีแนวโน้มลดลงภายหลงัการเก็บรักษาและไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ซึ�งสอดคล้อง
กบั (อดิศกัดิ3 และเหมวรรณ, 2551) พบวา่ผลสบัปะรดมีปริมาณของแข็งทั �งหมดที�ละลายนํ �าได้ลดลง เมื�อเก็บรักษาที�อณุหภมูิ 
10°C ซึ�งอาจมีสาเหตจุากสบัปะรดสดเป็นเซลล์ที�มีชีวิต จงึมีกระบวนการเมแทบอลซิมึเกิดขึ �นตลอดเวลา เช่น กระบวนการ
หายใจ และเมื�อพิจารณาเปอร์เซน็ต์การรั�วไหลของสารอเิลก็โทรไลต์ที�เนื �อผลบริเวณแก้มผล พบวา่ มีคา่เพิ�มขึ �นในระหวา่งการ
เก็บรักษาและมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (Table 1) เช่นเดียวกบัระดบัความรุนแรงของอาการไส้สีนํ �าตาลซึ�ง 
(McCollum and McDonald,1991) รายงานวา่ ผลเกรฟฟรุตมีเปอร์เซน็ต์การรั�วไหลของสารอิเลก็โทรไลต์เพิ�มขึ �นเมื�อเกิดอาการ
สะท้านหนาว  

 
Table 1   Chilling injury score, electrolyte leakage and total soluble solids of pineapple fruit after storage at 10ºC 

for 10 and 25 days 
 

Storage time (day) Chilling injury score Electrolyte leakage (%) TSS (°Brix) 
0 0 20.90±5.88a 14.04±1.42a 

10 1 27.16±4.46b 13.94±1.50a 
25 4 46.86±17.13c 13.85±1.20a 

Values followed by the same letters within each column do not differ significantly at P≤0.05 by LSD test.  
 

จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานของเปอร์เซน็ต์การรั�วไหลของสารอิเลก็โทรไลต์บริเวณแก้มผล (ปอกเปลือก) ด้วย
เทคนิค partial least square regression (PLSR) โดยใช้ข้อมลูสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื�น 750 – 1100 นาโนเมตร 
ปรับแตง่ด้วยวิธีอนพุนัธ์อนัดบัสอง (second derivative) พบวา่ สมการเทียบมาตรฐานมีคา่สมัประสทิธิ3สหสมัพนัธ์ 
(correlation coefficient, R) คา่ความผิดพลาดมาตรฐานในกลุม่สร้างสมการ (standard error of calibration, SEC) คา่ความ
ผิดพลาดมาตรฐานในกลุม่ทดสอบสมการ (standard error of prediction, SEP) และคา่เฉลี�ยของผลตา่งระหวา่งคา่ที�ได้จาก
วิธีอ้างอิงกบัคา่ที�ได้จาก NIR (bias) เทา่กบั 0.81, 8.48, 8.96 และ -2.24% ตามลําดบั (Table 2)  

 
 
 
 
 

Figure 2  Measurement of pineapple fruit spectra at various parts stem end, cheek (with peel), 
cheek (without peel), core (top, bottom), flesh (top, bottom) 
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Table 2   PLSR calibration results for electrolyte leakage of pineapple flesh at cheek
treated with second derivative

 
Property

Electrolyte 
leakage

 
เมื�อนําเปอร์เซน็ต์

อิเลก็โทรไลต์ที�ได้จากการทํานายด้วยสมการเทียบมาตรฐานทั �งตวัอยา่งในกลุม่สร้างสมการและกลุม่ทดสอบสมการ ได้ผลดงั
แสดงใน Figure 3a 

 
 
 

 
 
 
 

มีความเป็นไปได้ในการนําเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีช่วง
สีนํ �าตาลในผลสบัปะรด
 

ขอขอบคณุสถาบนัวิจยัเทคโนโลยีหลงัการเก็บเกี�ยว
เกี�ยว สํานกังานคณะกรรมการ
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Figure 3  Scatter plots of 
10
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PLSR calibration results for electrolyte leakage of pineapple flesh at cheek
treated with second derivative

Property 
Electrolyte 

leakage 

เมื�อนําเปอร์เซน็ต์การรั�วไหลของสารอิเลก็โทรไลต์
ที�ได้จากการทํานายด้วยสมการเทียบมาตรฐานทั �งตวัอยา่งในกลุม่สร้างสมการและกลุม่ทดสอบสมการ ได้ผลดงั

Figure 3a และ 3b ตามลําดบั
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