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Abstract 

The studies aimed to find the possibility of using Near Infrared Spectroscopy technique to detect dry 
juice sac of Mandarin cv. Sai Nam Pueng.  The correlations of moisture content (MC), total soluble solids (TSS) 
and titratable acidity (TA) were studies in laboratory. Then, the responsibility of these on near infrared was 
investigated using NIRSystem 6500 in wavelength range from 400 nm to 1100 nm. The total number of 360 fruits 
was divides into two groups, 180 fruits with dry juice sac and 180 normal fruits. The spectral data were analyzed 
by principal component analysis (PCA) and partial least squares regression (PLSR) using The Unscrambler ® 
version 9.8. The study found that dry juice sac was mostly found on flesh around the stem and expanded to others 
area. Fruit with dry juice sac contained lower values of moisture content (MC), total soluble solids (TSS) and 
titratable acidity (TA) than normal fruit. The transformed spectral data by multiplicative scatter correction (MSC) 
were analyzed by PCA.  It could be separated into two set, dry juice sac fruit and normal one by PC1 (92%). The 
spectral data and moisture content were used to develop the calibration equation by PLSR. The value of 
R, RMSECV and bias were 0.87, 1.67% and 0.004%, respectively. Therefore, the dry juice sac symptom exhibits 
the high response on near infrared. It will be able to use NIRS for detecting dry juice sac of madarin. 
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บทคัดย่อ 

การศกึษาความเป็นไปได้ในการตรวจสอบความฟ่ามในผลส้มสายนํา้ผึง้ด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดเสปกโทรสโกปี
โดยหาความสมัพนัธ์ของอาการฟ่ามของผลส้มกบัความชืน้ ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายนํา้ได้ (TSS) และปริมาณกรด
ทัง้หมดท่ีไทเทรตได้ (TA)  จากนัน้ศกึษาการตอบสนองของอาการฟ่ามตอ่แสงเนียร์อินฟราเรด ด้วยเคร่ือง NIRSystem 6500 
ช่วงความยาวคล่ืน  400-1100 นาโนเมตร โดยใช้ผลส้มจํานวน 360 ผล แบง่เป็นผลส้มท่ีพบอาการฟ่าม จํานวน 180 ผล และ
ผลส้มปกติ (ไม่พบอาการฟ่าม) จํานวน 180 ผล ข้อมลูท่ีได้นําไปวิเคราะห์ด้วยวิธี principal component analysis (PCA) และ 
partial least squares regression (PLSR) ด้วยโปรแกรม The Unscrambler ® version 9.8  พบวา่ อาการฟ่ามจะเกิดบริเวณ
ขัว้ผลก่อนแล้วจึงขยายไปสว่นอ่ืน ผลส้มฟ่ามมีความชืน้ TSS และ TA ต่ํากว่าผลปกติ และการแปลงข้อมลูสเปกตรัมด้วยวิธี 
Multiplicative scatter correction (MSC)แล้ววิเคราะห์ด้วยวิธี PCA พบวา่ สามารถจําแนกสเปกตรัมของผลส้มได้เป็น 2 กลุม่
อยา่งชดัเจน คือ ส้มฟ่ามและส้มปกติ ด้วย PC1 (92%) แล้วจงึพฒันาสมการเทียบมาตรฐานด้วยเทคนิค PLSR ควบคูก่บัคา่
ความชืน้ของส้ม ได้ผลวา่ มีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ (R) รากท่ีสองคา่เฉล่ียกําลงัสองความแปรปรวนของการทํานาย 
(RMSECV) และคา่เฉล่ียของผลตา่งระหวา่งคา่ท่ีได้จากวิธีอ้างอิงกบัคา่ท่ีได้จาก NIR (bias) เท่ากบั 0.87, 1.67% และ 0.004% 
ตามลําดบั แสดงให้เหน็วา่อาการฟ่ามของผลส้มมีการตอบสนองตอ่แสงเนียร์อินฟราเรดได้ดี และสามารถนําเทคนิค NIRS คดั
แยกผลส้มฟ่ามออกจากผลส้มปกติได้ 
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คาํนํา 
ส้มเป็นไม้ผลเขตร้อนท่ีสามารถปลกูได้ทัง้เขตร้อนและเขตอบอุน่ นิยมนํามารับประทานทัง้ในรูปผลสดและนํา้คัน้

เน่ืองจากมีคณุค่าทางโภชนาการสงู ส้มเขียวหวานในประเทศไทยสว่นใหญ่เป็นส้มเปลือกบาง กลุม่ Tangerine ซึง่มีการผลติ
เพิ่มมากขึน้ทกุปี ทําให้การค้าขายผลสดภายในประเทศอยา่งเดียวไมเ่พียงพอท่ีจะรองรับผลผลติได้ จงึต้องมีการเปิดตลาด
ตา่งประเทศ และการจําหน่ายไปยงัประเทศนัน้ๆ ส้มต้องมีคณุภาพดี (ดนยั และนิธิยา, 2548) ปัญหาสําคญัอยา่งหนึง่ของ
ส้มเขียวหวานพนัธุ์สายนํา้ผึง้คือปัญหาความฟ่าม (Dry juice sac) ซึง่พบมากในช่วงต้นและปลายฤดกูารผลติโดยเกิดจาก
หลายสาเหต ุ ความฟ่ามของส้มนีไ้มส่ามารถมองเหน็ได้จากภายนอก ซึง่ในปัจจบุนัใช้การคดัแยกโดยผู้ ชํานาญการเทา่นัน้ จงึ
เป็นข้อจํากดัท่ีสําคญัในการคดัแยกผลท่ีเกิดความฟ่ามออกจากผลปกติ มีรายงานการศกึษาท่ีพบวา่ผลส้มฟ่ามจะมีอาการแห้ง 
ผนงัเซลล์หนากวา่ปกติ คณุคา่ทางอาหารลดลง เปอร์เซน็ต์ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ในนํา้ (Total soluble solids, 
TSS) ปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้เปอร์เซน็ต์(Titratable acidity, TA) และ วิตามิน ซี (Vitamin C ) ลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กบัผลปกติ ในขณะท่ีแร่ธาตหุลายชนิดเพิ่มปริมาณสงูขึน้โดยเฉพาะ Ca และ Mg (รวี, 2542) ซึง่การตรวจวดัสมบติัทางทาง
กายภาพและเคมีเหลา่นี ้ สามารถตรวจได้รวดเร็วด้วยเทคนิค NIRs ดงันัน้ถ้าสามารถหาความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบติัทาง
กายภาพและเคมีกบัความฟ่ามของส้ม ก็หมายความวา่จะสามารถตรวจวดัความฟ่ามของส้มได้ด้วยเทคนิค NIRs 

ในงานวิจยันีส้นใจศกึษาการตรวจสอบความฟ่ามของส้มโดยเทคนิค NIRs ร่วมกบัสมบติัทางกายภาพ และสมบติัทาง
เคมี โดยใช้การวิเคราะห์ทางสถิติ เพ่ือคดัแยกผลส้มฟ่ามออกจากผลส้มปกติ ซึง่จะเป็นการตรวจสอบความฟ่ามแบบไมทํ่าลาย
ผล มีความแมน่ยํา ประหยดัเวลา และลดการใช้สารเคมีท่ีจําเป็นต้องใช้ในการตรวจวดัสมบติัทางเคมี  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

งานวิจยันีแ้บง่ออกเป็น 2 การทดลอง คือ  
การทดลองที่ 1 การศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างอาการฟ่ามในผลส้มกบัสมบติัทางกายภาพ และสมบติัทางเคมี โดยใช้ส้มใน
การทดลอง 360 ผล วดัสมบติัทางกายภาพของส้มแตล่ะผล (ขนาด นํา้หนกั สี ความถ่วงจําเพาะ และความชืน้) สมบติัทางเคมี 
(ปริมาณของแขง็ทัง้หมดท่ีละลายได้ในนํา้ และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้)  
การทดลองที่ 2 การศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างอาการฟ่ามของผลส้มกบัคา่สมบติัทางกายภาพและเคมีท่ีได้จากการวดัด้วย
เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ด้วยขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

- การวดัสเปกตรัมจากผลส้ม 360 ผล วดัสเปกตรัมด้วยเคร่ือง เคร่ืองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Near 
infrared spectrophotometer, NIRSystem 6500, Foss NIR system, Silver spring, USA) การวดัใช้หวัวดัชนิดใยแก้วนํา
แสงด้วยวิธี Interaction บนัทกึข้อมลูสเปกตรัมท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ ของส้ม ขัว้ผล แก้มผล และด้านลา่งผล  

- นําผลส้มสายนํา้ผึง้ไปประเมินการเกิดอาการฟ่าม ด้วยการปอกเปลือกดอูาการภายใน 
- นําผลส้มไปวดัคณุสมบติัทางกายภาพ และทางเคมี 
- สร้างสมการเทียบมาตรฐาน (calibration model) ด้วยเทคนิค Partial least squares regression (PLSR)   

 
ผล 

ผลการศกึษาสําหรับการทดลองท่ี 1 ศกึษาลกัษณะและอาการฟ่ามในผลส้มโดยใช้ส้มฟ่ามในการทดลอง 180 ผล
พบวา่ อาการฟ่ามเร่ิมจากขัว้ผลพบ 149 ผล คิดเป็น 82.78% อาการฟ่ามเร่ิมจากแก้มผลพบ 26 ผล คิดเป็น 14.44% อาการ
ฟ่ามเร่ิมจากด้านลา่งผลพบ 5 ผล คิดเป็น 2.78% การศกึษาสมบติัทางกายภาพ และเคมีของส้มปกติและส้มฟ่ามพบวา่ ความ
ถ่วงจําเพาะ (SG) ความชืน้ (MC) ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ในนํา้ (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ (TA) ของส้ม
ปกติและส้มฟ่ามมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (Table 1) 

ผลการศกึษาสําหรับการทดลองท่ี 2 พบวา่การสร้างสมการเทียบมาตรฐาน โดยนําข้อมลูสเปกตรัมบริเวณขัว้ผล 
ในช่วงความยาวคล่ืน 700-1100 นาโนเมตร มาหาความสมัพนัธ์กบั ความชืน้ (MC) ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ในนํา้ 
(TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรต (TA) พบวา่ เทคนิค NIRs สามารถคดัแยกผลส้มปกติและผลส้มฟ่ามด้วยคา่สมัประสทิธ์ิ
สหสมัพนัธ์ (R) ของ MC, TSS และ TA เทา่กบั 0.87, 0.81 และ 0.92 ตามลําดบั คา่ความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานาย 
(RMSECV) ของ MC, TSS และ TA เทา่กบั 1.67, 1.71 และ 0.14 และคา่เฉล่ียของผลตา่งระหวา่งคา่ท่ีได้จากวิธีอ้างอิงกบัคา่ท่ี
ได้จาก NIR (bias) ของ MC, TSS และ TA เทา่กบั 0.004, 0.0001 และ 0.007 ตามลําดบั ดงัแสดงใน (Table 2) และ (Figure 
1, 2 and 3)   
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Table 1  Result of physical properties and chemical properties in normal and dry juice sac mandarine fruits 

Properties  Normal fruits (%) Dry juice sac fruits (%) 

SG  0.98±0.02 a  0.94±0.04 b  
MC 92.61±1.67 a  87.89±2.00 b  
TSS  11.05±1.89 a  7.32±1.97 b  
TA  0.69±0.16 a  0.34±0.10 b  

Note: Table displays the values of mean ± standard deviation (SD.) 
          In each column, different letters represent significant differences (P ≤ 0.05) by Independent sample t-test 
 
Table 2 Result of calibration with PLSR   

Reference 
value 

Pre-treatmment Wavelength 
region (nm) 

F R SEC 
(%) 

RMSECV 
(%) 

Bias 
(%) 

MC Second derivative (5,5) 700 – 1100 8 0.87 1.426 1.674 0.004 
TSS Smoothing (5,5) 700 – 1100 6 0.81 1.446 1.706 0.0001 
TA Smoothing (5,5) 700 – 1100 8 0.92 0.086 0.144 0.007 
F: number of factors used in the calibration equation 
R: correlation coefficient 
SEC: standard error of calibration 
SECV: standard error of cross validation 
Bias: average of difference between actual value and NIR value 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 1  Predictions of PLSR by the NIR system versus laboratory measurements of TA content of mandarine 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  Predictions of PLSR by the NIR system versus laboratory measurements of MC content of mandarine. 
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Figure 3  Predictions of PLSR by the NIR system versus laboratory measurements of TSS content of mandarine. 

 
วจิารณ์ผล 

จากผลการทดลองอาการฟ่ามของส้มมีความสมัพนัธ์กบั ความถ่วงจําเพาะ (SG) ความชืน้ (MC) ปริมาณของแข็ง
ทัง้หมดท่ีละลายได้ในนํา้ (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรต (TA) ซึง่สอดคล้องกบั รวี (2542) ได้รายงานวา่อาการฟ่ามมกัพบ
บริเวณขัว้ผล ในผลท่ีแสดงอาการมากอาจมีอาการฟ่ามเกือบทัง้ผล ผนงัเซลล์ของถงุส้มท่ีเกิดอาการจะหนากวา่ปกติ และ
สว่นประกอบของเซลล์จะแตกต่างกนัไป แตเ่น่ืองจากความถ่วงจําเพาะไมส่ามารถหาได้ด้วยเทคนิค NIRs ดงันัน้ คา่ความชืน้ 
(MC) ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ในนํา้ (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรต (TA) ถกูนําไปศกึษาตอ่เพ่ือทําการประเมิน
อาการฟ่ามของส้มด้วยเทคนิค NIRs  

 
สรุปผล 

สมบติัทางกายภาพ และเคมีท่ีมีผลตอ่ความฟ่ามคือ ความถ่วงจําเพาะ ความชืน้ ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้
ในนํา้ และ ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ ผลการศกึษาแสดงให้เห็นถงึความเป็นไปได้ในการประยกุต์ใช้เทคนิค NIRS สําหรับการ
ตรวจสอบความฟ่ามของผลส้ม  

 
คาํขอบคุณ 

ขอขอบคณุศนูย์วิจยัเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่ ศนูย์นวตักรรม
เทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว สํานกังานคณะกรรมการการอดุมศกึษา กรุงเทพฯ และ ภาควิชาวิศกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่  ในการสนบัสนนุทนุวิจยัและประสานงาน 
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