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Abstract 

Chilling injury (CI) is the disorder symptom of mango fruit after storage at low temperature.  It has to be 
detected by the skilled person.  Near infrared spectroscopy (NIRS) was used to detect CI symptom in mango fruit. 
Mango cv. Nam Dok Mai Si Thong was stored in the chamber at 5±1°C to induce CI symptom.  NIRSystem 6500 
was used to measure spectra of mangoes in wavelength region from 700 nm to 1100 nm.  The determination of 
the electrolyte leakage and moisture content of the flesh at initial time on days 15 and 30 were followed.  The 
spectral data, percentage of electrolyte leakage and moisture content of flesh were used to develop the 
calibration equation by the partial least squares regression (PLSR).  It was found that the calibration equation of 
percentage of electrolyte leakage contained the values of the correlation of determination (R2), root mean square 
error of cross validation (RMSECV) and root mean square error of prediction (RMSEP) equal to 0.74, 1.50 % and 
1.89 %, respectively.  The calibration equation of moisture content showed the values of R2, RMSECV and RMSEP 
were 0.85, 0.53 % and 0.72 %, respectively.  It displayed that the calibration result of moisture content was better 
than that of the percentage of electrolyte leakage.  However, the color of flesh and chilling injury score must be 
considered. 
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บทคัดยอ 

อาการสะทานหนาวเปนอาการผิดปกติของผลมะมวงภายหลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า  ในการตรวจสอบอาการ 
ผิดปกติ นี้ตองใชผูมีประสบการณและความชํานาญ ดังนั้นเทคนิค near infrared spectroscopy (NIRS) จึงถูกนํามาใชในการ
ตรวจสอบอาการสะทานหนาวในผลมะมวง ผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมสีทองถูกทําใหเกิดอาการสะทานหนาว โดยนําไปเก็บ
รักษาในตูควบคุมอุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  วัดสเปกตรัมดวยเคร่ือง NIRSystem 6500 ชวงความยาวคล่ืน 700 – 1100 นา
โนเมตร รวมกับการวัดการร่ัวไหลของสารอิเลกโตรไลทจากเนื้อมะมวงและปริมาณความช้ืนของเนื้อมะมวง ที่ระยะเร่ิมตนและ
ภายหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 15 และ 30 วัน  นําขอมูลสเปกตรัมผลมะมวง การร่ัวไหลของสารอิเลกโตรไลท และปริมาณ
ความชื้น มาสรางสมการเทียบมาตรฐาน ดวยวิธี partial least squares regression (PLSR) พบวา สมการเทียบมาตรฐานของ
การร่ัวไหลของอิเลกโตรไลท มีคา สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (correlation of determination, R2) คาความคลาดเคล่ือนในการ
ทํานายตัวเอง (root mean square error of cross validation, RMSECV) และ คาความคลาดเคล่ือนในการทํานาย (root 
mean square error of prediction, RMSEP)เทากับ 0.74, 1.50 % และ 1.89 % ตามลําดับ สวนสมการเทียบมาตรฐานของ
ความชื้นของเนื้อมะมวง มีคา R2, RMSECV และ RMSEP เทากับ 0.85, 0.53 % และ 0.72 % ตามลําดับ จะเห็นวาสมการ
เทียบมาตรฐานของความชื้นใหผลดีกวาสมการเทียบมาตรฐานการร่ัวไหลของสารอิเลกโตรไลท อยางไรก็ตามตองพิจารณา
รวมกับขอมูลอื่นดวย อาทิ ขอมูลสีของเน้ือมะมวง และคะแนนการประเมินอาการสะทานหนาว  
คําสําคัญ: มะมวง, อาการสะทานหนาว, การตรวจสอบ 
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คํานํา 
เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (near infrared spectroscopy: NIRS) เปนวิธีการตรวจสอบที่ไมทําลายตัวอยาง 

(non-destructive) โดยอาศัยการตรวจวัดปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนโดยตัวอยาง เปนวิธีการที่ใหผลที่ดีและรวดเร็ว ลดการใช
สารเคมีในการตรวจวิเคราะห ประหยัดเวลาและแรงงาน มีการประยุกตใช NIRS ในการประเมินคุณภาพทั้งผลิตผลเกษตรและ
ผลิตภัณฑอาหาร โดยเฉพาะการตรวจวัดองคประกอบทางเคมีของผลิตผลตางๆ ไดแก ทอ สาล่ี แคนตาลูป แอปเปล สม 
มะละกอ บลูเบอรหีอมหัวใหญ และอื่น ๆ (Kawano, 1995) นอกจากนี้ NIRS ยังไดถูกนํามาใชในการตรวจหาอาการผิดปกติ
ทางกายภาพของผลิตผลเกษตรดวย อาทิ อาการไสดํา (brown core) ในผลแอปเปล และผลสาล่ี (Clark et al., 2003; Han et 
al., 2006) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเทคนิค NIRS มาใชตรวจหาอาการผิดปกติในผลมะมวง คือ อาการสะทานหนาว (chilling 
injury, CI) กอใหเกิดความเสียหายตอลักษณะปรากฏท่ีผิว เชนผิวผลเกิดรอยบุมลึก (surface pitting) และตอเนื้อมะมวง เชน
อาการฉํ่าน้ํา (soaking area) ซึ่งเปนผลเสียตอการวางจําหนายและการยอมรับของผูบริโภค เกิดขึ้นเม่ือเก็บรักษาผลิตผลท่ี
อุณหภูมิตํ่าแตสูงกวาจุดเยือกแข็ง  อาการจะปรากฏชัดเจนเม่ือนํามาวางไวที่อุณหภูมิปกติ (จริงแท, 2549) และตรวจพบไดยาก   

 
อุปกรณและวิธีการ 

เก็บเก่ียวผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมสีทองที่ระยะสุกแกเต็มที่ จากสวนเกษตรกร อําเภอพราว จังหวัดเชียงใหม ฤดูกาล
ผลิตป 2552 เดือนพฤษภาคม  ถูกชักนําใหเกิดอาการสะทานหนาว โดยนาํไปเก็บรักษาในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 5±1 องศา
เซลเซียส (Figure 1)  วัดสเปกตรัมดวยเคร่ือง NIRSystem 6500 ชวงความยาวคล่ืน 700 – 1100 นาโนเมตร แลวจึงนําไปวัด
การร่ัวไหลของสารอิเลกโตรไลทจากเนื้อมะมวงและปริมาณความชื้นของเนื้อมะมวง ที่ระยะเร่ิมตนและภายหลังการเก็บรักษา
เปนเวลา 15 และ 30 วัน วิเคราะหขอมูลสปกตรัมดวย principle component analysis (PCA) แลวจึงนําขอมูลสเปกตรัมผล
มะมวง การร่ัวไหลของสารอิเลกโตรไลท และปริมาณความชื้น มาสรางสมการเทียบมาตรฐาน ดวยวิธี partial least squares 
regression (PLSR) วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลดวยโปรแแกรมทางสถิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Mango fruits were stored in a chamber at 5±1°C to induce chilling injury (CI) symptom.  
 

ผลและวิจารณ 
การวิเคราะหขอมูลสเปกตรัมของผลมะมวงดวยเทคนิค PCA พบวา สเปกตรัมของผลมะมวงสามารถจําแนกไดเปน      

สองกลุมอยางชัดเจนดวย PC2 และ PC3 โดยกลุมที่หนึ่ง คือ สเปกตรัมของผลมะมวงปกติ (ระยะเร่ิมตนกอนเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ5±1 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 และ 30 วัน)  และกลุมที่สองคือ สเปกตรัมของผลมะมวงที่พบอาการสะทานหนาว
(เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ5±1 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 และ 30 วัน)  (Figure 2) นั่นคือ ผลมะมวงปกติแตกตางจากผลมะมวง
ที่พบอาการสะทานหนาว เนื่องจากอาการสะทานหนาวกอใหเกิดความเสียหายตอลักษณะปรากฏท่ีผิวและเนื้อมะมวง เปนผล
จากเย่ือหุมเซลลทํางานผิดปกติ ไมสามารถควบคุมการผานเขา-ออกของสารได ทําใหเกิดการสูญเสียน้ํา (Wang, 1993) สงผล
ใหสเปกตรัมตางกัน 
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Figure 2 PCA score plot (PC2 vs. PC3) of mango fruit at initial time (♦), on days 15 (▲) and 30 (■) when they 
were stored at 5±1°C.  

 
สมการเทียบมาตรฐานของการร่ัวไหลของอิเลกโตรไลท มีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (correlation of determination, 

R2) คาความคลาดเคล่ือนในการทํานายตัวเอง (root mean square error of cross validation, RMSECV) และ คาความคลาด
เคล่ือนในการทํานาย (root mean square error of prediction, RMSEP)เทากับ 0.74, 1.50 % และ 1.89 % ตามลําดับ สวน
สมการเทียบมาตรฐานของความชื้นของเนื้อมะมวง มีคา R2, RMSECV และ RMSEP เทากับ 0.85, 0.53 % และ 0.72 % 
ตามลําดับ (Table 1) จะเห็นวาสมการเทียบมาตรฐานของความช้ืนใหผลดีกวาสมการเทียบมาตรฐานของการรั่วไหลของสาร
อิเล็กโตรไลท ทั้งนี้เปนผลจากน้ําหรือความช้ืนมีการตอบสนองตอแสงเนียรอินฟราเรดไดดีกวาองคประกอบชนิดอื่น (Iwamoto 
et al., 1987)โดยเฉพาะการร่ัวไหลของอิเล็กโตรไลท และความสัมพันธระหวางคาการดูดดกลืนแสงกับปริมาณความช้ืนของผล
มะมวงเปนความสัมพันธอันดับที่หนึ่ง ในขณะท่ีความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับการร่ัวไหลของอิเล็กโตรไลทเปน
ความสัมพันธอันดับที่สอง อยางไรก็ตามตองพิจารณารวมกับขอมูลอื่นดวย อาทิ ขอมูลสีของเนื้อมะมวง และคะแนนการ
ประเมินอาการสะทานหนาว  

 
Table 1 PLS calibration results for  moisture content and electrolyte leakage of mango  flesh using spectra 

treated with second derivative. 
Properties Pretreatment F R2 RMSECV RMSEP 

Moisture content Second derivative 
(5 nm averaging for left and 
right sides) 

4 0.85 0.53 0.72 

Electrolyte leakage Second derivative 
(15 nm averaging for left and 
right sides) 

8 0.74 1.50 1.89 

F : number of factors used in the calibration equation 
R2: correlation of determination 
RMSECV: root mean square error of cross validation 
RMSEP: root mean square error of prediction 
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