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Abstract 
The purpose of this research was to evaluate the potential of near infrared spectroscopy (NIRS) for 

detection of internal browning in pineapple fruit. Pineapple fruits were stored at 10 and 30°C for 25 days after that 
they were kept at room temperature for 2 days to induce internal browning symptom. Then spectra were 
measured at stem end (to be conformed with calibration model developed earlier) using NIRSystem 6500, 
interactance mode, in the wavelength range from 700 nm to 1100 nm. After that, the severity levels of chilling 
injury were assessed by measuring percentage of electrolyte leakage. The spectral data were pretreated with 
multiplicative scatter correction (MSC) in combination with second derivative (10 nm average for left and right 
sides). The partial least squares regression (PLSR) calibration model developed in The Unscrambler ® version 9.8 
was used to predict the percentage of electrolyte leakage of the samples.  Result showed that the percentage of 
electrolyte leakage of internal browning fruit was higher than normal fruit (P<0.05). The prediction of electrolyte 
leakage percentage gave the values of standard error of prediction (SEP) and average of difference between 
actual and NIR values (bias) of 13.50% and -1.93%, respectively, which indicated a rather high deviation. 
Therefore, the calibration model should be improved further before it can be used for routine analysis.  
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บทคัดยอ 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาศักยภาพของเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (NIRS) ในการตรวจหาอาการไสสี

น้ําตาลภายในผลสับปะรด นําผลสับปะรดมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 30 องศาเซลเซียส นาน 25 วัน แลวยายไปเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิหอง (30°C) นาน 2 วนั เพื่อกระตุนใหสับปะรดแสดงอาการไสสีน้ําตาล จากน้ันวัดสเปกตรัมที่ขั้วผล (ตําแหนง
เดียวกับขอมูลสเปกตรัมที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน) ดวยเคร่ือง NIRSystem 6500 ในชวงความยาวคล่ืน 700-1100 นา-
โนเมตร ใชการวัดแบบ interactance จากน้ันนํามาประเมินระดับความรุนแรงของอาการไสสีน้ําตาลและหาเปอรเซ็นตการ
ร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต นําขอมูลสเปกตรัมมาปรับแตงขอมูลดวยวิธี multiplicative scatter correction (MSC)รวมกับ 
second derivative (10 nm average for left and right sides)  จากนั้นทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐาน
เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต ดวยโปรแกรม The Unscrambler ® version 9.8 ผลการทดลอง พบวา เปอรเซ็นต
การร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลตของเน้ือผลสับปะรดที่แสดงอาการไสสีน้ําตาลมีคาสูงกวาของเนื้อผลสับปะรดที่ไมแสดงอาการ 
(P<0.05) การทํานายเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต มีคาความผิด พลาดมาตรฐานในกลุมทดสอบสมการ (SEP) 
และคาเฉล่ียของผลตางระหวางคาที่ไดจากวิธีอางอิงกับคาที่ไดจาก NIR (bias) เทากับ 13.50% และ -1.93% ตามลําดับ นั่น
คือ ขอมูลมีความแปรปรวนคอนขางสูง ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาสมการเทียบมาตรฐานใหมีความแมนยําสูงขึ้นกอนนําไปใชใน
การวิเคราะหทางปฏิบัติ 
คําสําคัญ: สับปะรด, อาการไสสีน้ําตาล, เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
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คํานํา 
สับปะรดเปนผลไมเขตรอน เกิดการสูญเสียระหวางการสงออกไปจําหนายยังตลาดตางประเทศ เนื่องจากมีความ

จําเปนตองเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (10ºC) เพื่อคงคุณภาพใหอยูไดนาน จึงทําใหเกิดอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาเรียกวา 
“อาการไสสีน้ําตาล” ลักษณะอาการ คือ เกิดแถบสีน้ําตาลบริเวณเนื้อใกลกับแกนผล และถาอาการรุนแรงมากจะเกิดสีน้ําตาล
เขมที่แกนและเนื้อเย่ือทั้งผล  (Kader et al., 1985) จึงไมเปนที่ตองการของตลาด อาการไสสีน้ําตาลดังกลาวนี้เกิดขึ้นภายในผล
ไมสามารถมองเห็นจากภายนอก ในปจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (near infrared spectroscopy, 
NIRS) มาใชในการตรวจสอบคุณภาพ เนื่องจากไมทําลายตัวอยาง ซึ่งสามารถตรวจสอบคุณภาพแบบไมทําลายทั้งในเชิง
ปริมาณและคุณภาพโดยอาศัยการดูดกลืนแสงขององคประกอบทางเคมีของตัวอยาง ใหผลแมนยํา รวดเร็วประหยัดเวลาและ
แรงงาน (วารุณี, 2552) นอกจากนี้มีการนําเทคนิค NIRS ไปใชในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตผลเกษตรหลายชนิด อาทิ 
อาการไสดําในผลแอปเปล (Clark et al., 2003) คุณภาพภายในผลสาล่ี (Liu, 2005) และอาการสะทานหนาวผลมะมวง       
(ระจิตรและปาริชาติ, 2554) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเทคนิค NIRS มาใชตรวจหาอาการไสสีน้ําตาลในผลสับปะรดซึ่งจะเปน
ประโยชนอยางย่ิงตอกระบวนการผลิตและสงออกสับปะรดของไทย  

 
อุปกรณและวิธีการ 

เก็บเก่ียวผลสับปะรดพันธุภูแลที่ระยะแกสําหรับสงออก อายุประมาณ 150 วัน หลังดอกบาน จากสวนเกษตรกร 
จังหวัดเชียงราย นําผลสับปะรดมากระตุนใหแสดงอาการไสสีน้ําตาล โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 30 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 25 วัน จากนั้นยายไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (30°C) นาน 2 วัน แลวนําผลสับปะรดมาวัดสเปกตรัมที่ขั้วผล (ตําแหนง
เดียวกับขอมูลสเปกตรัมที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐานกอนหนานี้) ดวยเคร่ืองNIRSystem 6500  (Figure 1) ในชวงความ
ยาวคล่ืน 700-1100 นาโนเมตร จากนั้นนํามาประเมินระดับความรุนแรงของอาการไสสีน้ําตาลจากพื้นที่หนาตัดตามยาวของ
ผลสับปะรด โดยใหคะแนนจาก 0-5 ที่มีรายละเอียดดังนี้ 0 คะแนน คือ ไมพบอาการไสสีน้ําตาล 1 คะแนน คือ พบอาการไสสี
น้ําตาลนอยกวารอยละ 10 ของพ้ืนที่หนาตัด 2 คะแนน คือ พบอาการไสสีน้ําตาลรอยละ 10-25 ของพื้นที่หนาตัด 3 คะแนน คือ 
พบอาการไสสีน้ําตาลรอยละ 25-50 ของพื้นที่หนาตัด 4 คะแนน คือ พบอาการไสสีน้ําตาลรอยละ 50-75 ของพื้นที่หนาตัด 5 
คะแนน คือ พบอาการไสสีน้ําตาลมากกวารอยละ 75 ของพื้นที่หนาตัด แลวหาเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต 
จากนั้นนําคาสเปกตรัมและเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต มาทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐานดวย
โปรแกรม The Unscrambler ® version 9.8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figure 1  Measurement of pineapple fruit spectrum using NIRSystem 6500 with fiber optic probe 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
ผลสับปะรดภายหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 25 วัน พบระดับความรุนแรงของอาการไส      

สีน้ําตาลเทากับ 5 หมายถึงอาการไสสีน้ําตาลมากกวารอยละ 75 ของพื้นที่หนาตัด สวนผลสับปะรดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส ไมพบอาการไสสีน้ําตาล (Figure 2) และพบวาผลสับปะรดที่แสดงอาการไสสีน้ําตาลมีเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของ
สารอีเล็กโตรไลตของเน้ือผลสับปะรดมากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบ เทียบกับผลสับปะรดที่ไมแสดง
อาการ (Table 1) ซึ่งสอดคลองกับ Weerahewa and Adikaram (2005) เนื่องจากการตอบสนองของเนื้อเย่ือพืชตออุณหภูมิตํ่า 
ทําใหเกิดความเสียหายของเย่ือหุมเซลล สงผลใหของเหลวภายในเซลลร่ัวไหลออกมาภายนอกเซลล (Lu, 2007) และสารที่
ร่ัวไหลออกมาประกอบดวย น้ําตาล ไอออน กรดแอมิโน และรงควัตถุตางๆ (Murata, 1990) 
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Figure 2  Internal browning of pineapple fruit kept at 10°C (a), Non-internal browning of pineapple fruit kept at 
30°C for 25 days (b)  

 
Table 1  Chilling injury score and electrolyte leakage of pineapple fruit stored at 10 and 30ºC for 25 days. 
 

Temperature (°C) Chilling injury score Electrolyte leakage (%)
10 5 48.62±11.26a 
30 0 29.02±3.90b 

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

จากผลการทดลองกอนหนานี้ พบวา สมการเทียบมาตรฐานดีที่สุด (ชุดสรางสมการ) คือ สมการเทียบมาตรฐาน
เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต ที่วัดสเปกตรัมบริเวณขั้วผล ชวงความยาวคล่ืน 750-1078 นาโนเมตร และปรับแตง
ขอมูลสเปกตรัมดวยวิธี multiplicative scatter correction (MSC) รวมกับ second derivative 10 (10 nm average for left 
and right sides) โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, R) คาความผิดพลาดมาตรฐานของตัวอยางใน
กลุมสรางสมการ (standard error of calibration, SEC) คาความผิดพลาดมาตรฐานของตัวอยางในกลุมทดสอบสมการ 
(standard error of prediction, SEP) และคาเฉล่ียของผลตางระหวางคาที่ไดจากวิธีอางอิงกับคาที่ไดจาก NIR (bias) เทากับ 
0.83, 8.37%, 7.62% และ -0.20% ตามลําดับ จึงนําสมการเทียบมาตรฐานเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลตดังกลาว
มาทดสอบความแมนยํา (precision) ของสมการ ดวยสับปะรดชุดใหม (unknown sample) ที่แสดงอาการไสสีน้ําตาล พบวา มี
คา SEP และ bias เทากับ 13.50% และ -1.93% ตามลําดับ และเม่ือเปรียบเทียบกับสับปะรดชุดใหมที่ไมแสดงอาการไสสี
น้ําตาล พบวา คา SEP และ bias เทากับ 9.96% และ 1.42% ตามลําดับ ซึ่งคา SEP เปนคาทางสถิติคาหน่ึงที่นํามาใช
พิจารณาความแมนยําของสมการและควรมีคาตํ่า แตจากผลการทดลองพบวา คา SEP ของตัวอยางกลุมทดสอบสมการ มีคา
สูงกวาและไมใกลเคียงกับคาSEP ของสมการ (SEP = 7.62%) ซึ่งแสดงวา สมการเทียบมาตรฐานเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสาร
อีเล็กโตรไลตไมสามารถทํานายสับปะรดชุดใหมไดอยางความแมนยํา (William and Norris, 2001) สาเหตุมาจากขอมูลมี
ความแปรปรวนคอนขางสูง โดยเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลตที่ไดจากการทํานายดวยสมการเทียบมาตรฐาน
เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลตของผลสับปะรดชุดใหมที่แสดงอาการไสสีน้ําตาลและไมแสดงอาการไสสีน้ําตาล มี
คาเทากับ -47.79 และ 100.15% ตามลําดับ ขณะที่เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลตที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทาง
เคมีของผลสับปะรดชุดใหมที่แสดงอาการไสสีน้ําตาลและไมแสดงอาการไสสีน้ําตาล มีคาเทากับ 48.62 และ 29.02% 
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ตามลําดับ ซึ่งเกิดความแตกตางของขอมูลที่ไดจากการทํานายดวย NIR และคาจากการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี อาจ
เนื่องมาจากคุณภาพของผลสับปะรดที่นํามาทดสอบสมการ ฤดูกาล ชวงเวลาการทดลอง อุณหภูมิของตัวอยาง และเครื่องมือที่
มีความแตกตางกัน (William and Norris, 2001) รวมถึงการวิเคราะหทางเคมีตองมีความแมนยําของวิธีมาตรฐานดวย เพื่อให
สมการมีความแมนยํามากขึ้นและสามารถทํานายตัวอยางในอนาคตได (Kawano, 2002)  

 
สรุป 

การทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐานเปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตดวยสับปะรดชุดใหม 
(unknown sample) พบวา ขอมูลมีความแปรปรวนคอนขางสูง ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาสมการเทียบมาตรฐานใหมีความ
แมนยําสูงขึ้นกอนนําไปใชในการวิเคราะหทางปฏิบัติ 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา สถาบันวิจัย
เทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว และบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม  ที่สนับสนุนงบประมาณเครื่องมือวิเคราะห และ
สถานที่ในการทําวิจัยนี้ 
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