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Abstract 

The criteria for quality of “Khaek Dum” papaya supplying high - level markets are about 10 %brix in 
sweetness, red flesh color and proper firmness. The conventional quality assessment is subjective analysis based 
on experience which causes error with irregular quality. The traders need a clearly standard of quality criteria with 
nondestructive method. A nondestructive quality assessment was developed based on relationship of qualities 
and near infrared (NIR) absorbance acquired by a portable NIR spectrometer using reflection mode in wavelength 
region of 600-1050 nm. The results showed that, a qualified papaya must has color a* value greater than or equal 
to 19 and sweetness must be greater than 9%brix. Nondestructive checking by NIR technique could correctly tell 
the quality with no significant difference from conventional method at confidence interval 95%. Correlation 
coefficient (R) = 0.87, Standard Error of Calibration (SEC) = 0.64% brix, Standard Error of Prediction (SEP) = 0.8% 
brix and Bias = 0.06%brix were obtained for sweetness prediction and R = 0.80, SEC = 3.01, SEP = 3.31 and Bias 
= 0.029 for color a* value prediction. 
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บทคัดยอ 
คุณภาพของมะละกอแขกดําที่สงไปยังตลาดระดับบน กําหนดใหมีคาความหวานประมาณ 10% brix มีสีเนื้อเปนสี

แดงไมเหลือง และมีความแนนเนื้อที่เหมาะสมตอการบริโภค ซึ่งวิธีการตรวจหาคุณสมบัติดังกลาวผูประเมินจะทําการสุม
ตัวอยางมาทําลายเพื่อประเมินคุณภาพภายในโดยใชสายตา การสัมผัส และประสบการณ ซึ่งเปนการอิงอยูกับความคิดสวน
บุคคลหรือเปนการวิเคราะหเชิงอัตวิสัยทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนสูง  และสินคามีคุณภาพไมสมํ่าเสมอ ดวยเหตุนี้
ผูประกอบการจึงตองการหาเกณฑคุณภาพเปนคาตัวเลขท่ีแนนอน หรือเปนการวิเคราะหเชิงภาวะวิสัยและไมทําลายตัวอยาง 
การวิเคราะหคุณภาพแบบไมทาํลายสามารถสรางขึ้นจากความสัมพันธของคุณภาพภายในกับการดูดกลืนพลังงานยานใกล
อินฟราเรดที่วัดไดจากเคร่ือง Near Infrared (NIR) spectrometer แบบพกพา ในระบบการวัดแบบสะทอนกลับ ใชชวงความ
ยาวคล่ืน  600 – 1050 นาโนเมตร จากผลการวิเคราะหพบวา มะละกอแขกดําที่มีคุณภาพตองมีคาสี a* มากกวาหรือเทากับ 
19 และมีความหวานมากกวา 9%brix สําหรับการตรวจสอบแบบไมทําลายดวยเทคนิค NIR พบวา สามารถวิเคราะหคุณภาพ
ไดอยางถูกตอง ไมแตกตางจากคาจริงที่วิเคราะหดวยวิธีด้ังเดิมที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยมีคา Correlation coefficient (R) 
= 0.87 ,Standard  Error  of  Calibration (SEC) = 0.64 %brix , Standard  Error of Prediction (SEP) = 0.8 %brix  และ
คาผิดพลาดเฉล่ีย (Bias) = 0.06 %brix สําหรับสมการเทียบมาตรฐานทํานายความหวาน และ R = 0.80, SEC = 3.01, SEP 
= 3.31 และ Bias = 0.029 สําหรับสมการเทียบมาตรฐานทํานายคาสี a* 
คําสําคัญ: มะละกอแขกดํา อินฟาเรดยานใกล เกณฑคุณภาพ 
 

คํานํา 
มะละกอเปนพืชที่เจริญเติบโตไดทุกภาค และมีขายตลอดทั้งป    ปจจุบันประเทศไทยมีการปลูกมะละกอเพิ่มมากขึ้น  

เนื่องจากตลาดสงออกมะละกอมีแนวโนมสูงขึ้น  ทั้งนี้คุณภาพมะละกอจึงเปนปจจัยสําคัญในการเลือกรับประทานของผูบริโภค
และยังเปนการเพ่ิมมูลคาแกผลผลิต โรงคัดบมสวนสระแกวเปนบริษัทผูจัดสงมะละกอแขกดําใหกับตลาดระดับบน  โดย
มะละกอท่ีทําการจัดสงตองจัดอยูในเกณฑ คือ ความหวานประมาณ 10% Brix สีเนื้อสีแดงไมเหลือง และความแนนเนื้อ
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เหมาะสมตอการบริโภค ในการตรวจหาคุณสมบัติดังกลาว จะทําการสุมตัวอยางมาทําลาย เพื่อประเมินโดยใชคน ทําให
คุณภาพที่ไดไมสมํ่าเสมอ อีกทั้งการใหคนประเมินคุณภาพมะละกอแขกดํา อาจไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอม และ
ความรูสึก จึงทําใหเกิดความคลาดเคล่ือน ดวยเหตุนี้ทางบริษัทจึงตองการกําหนดเกณฑคุณภาพของมะละกอท่ีเปนคาแนนอน 
และวิธีการวิเคราะหคุณภาพแบบไมทําลาย  

เทคนิค Near  Infrared (NIR) Spectroscopy เปนวิธีการตรวจสอบคุณภาพแบบไมทาํลายวิธีหนึ่งที่สามารถนําไป
ประยุกตใชไดจริงในการเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม  ดังเชน มีการประยุกตใชในการหาปริมาณน้ําตาลในผลพีช (Kawano et 
al., 1992)   การทํานายคุณภาพการรับประทานของมะมวงสุก (Saranwong et al., 2003)   การประเมินคุณภาพของผลฝรั่ง
แบบไมทําลายเพ่ือการคาในเชิงพาณิชย (รณฤทธิ์ และคณะ, 2551)  เปนตน นอกจากนี้เทคนิค NIR สามารถตรวจสอบผลไมได
ทุกผลแบบไมทําลาย  จึงทําใหสามารถวิเคราะหผลผลิตไดทั้งหมด โดยไมตองสุมตรวจ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ตองการกําหนดเกณฑคุณภาพของมะละกอแขกดําในการบริโภค สําหรับโรงคัด-บม สวนสระแกว 
และสรางสมการเทียบมาตรฐานประเมินคุณภาพมะละกอแขกดําเพื่อการบริโภคอยางไมทําลาย 

 
อุปกรณและวิธีการ 

มะละกอแขกดํา จากโรงคัด-บม สวนสระแกวที่มีระดับความสุกแตกตางกัน จํานวน 200 ตัวอยาง จะถูกวัดสเปคตรัม
ดวยเคร่ือง NIR spectrometer แบบพกพา (FQA-NIRGUN, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interactance ในชวงความยาวคล่ืน 
600-1100 nm  จากนั้นนําผลมะละกอในตําแนงที่ทําการวัดสเปคตรัมมาวิเคราะหคาความหวานดวยเคร่ือง Digital 
refractometer (Atago PR 32α, Japan) และวัดคาสีเนื้อของผลมะละกอดวยเคร่ือง Colorimeter (Minolta chroma meter 
CR-300, UK) ใชระบบการวัด C.I.E Lab L*, a*, b* โดยคาสี a* ที่มีคาบวกแสดงถึงสีแดง คาสี b* ที่มีคาบวกแสดงถึงสีเหลือง 
และคาสี L* แสดงถึงคาความสวาง  สมการเทียบมาตรฐานจะถูกสรางขึ้นจากความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนพลังงานยาน 
NIR (สเปคตรัม) กับคาความหวาน คาสีเนื้อ ดวยวิธี Multiple linear regression (MLR) โดยอาศัยโปรแกรม CA Maker  
สําหรับคุณภาพสีเนื้อ จะประเมินการยอมรับจากเจาหนาที่โรงงาน 
 

ผล 
เกณฑคุณภาพความหวานท่ีสงไปยังตลาดระดับบน จะมีคาความหวานประมาณ 10%brix อยางไรก็ดี ผลการสํารวจ

คาความหวานของมะละกอแขกดําที่สงจําหนาย พบวา มีตัวอยางที่คาความหวานมากกวา 9%brix มีอยู 67.62% และมากกวา 
10%brix อยู 38.1% นอกจากนี้ จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสดวยการชิม พบวา ไมสามารถแยกความแตกตางระหวาง
คาความหวานท่ี 9 และ 10% brix ได 

สําหรับเกณฑคุณภาพสีเนื้อของมะละกอแขกดํา จากการวิเคราะหคาสี L*a*b* เบื้องตน  พบวาคาสี a* ซึ่งใหขอมูลสี
แดง มีแนวโนมที่สามารถใชเปนเกณฑได Figure 1แสดงกราฟการกระจายตัวของคาสี a* ในกลุมที่ผานและไมผานการประเมิน
ดวยผูประเมินจากโรงงาน พบวา ตัวอยางที่ผานการประเมินสวนใหญจะมีคาสี a* >19 ตัวอยางที่ไมผานการประเมินสวนใหญ
จะมีคาสี a* < 19 ดังนั้นจึงเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองระหวางการประเมินของผูประเมินกับคาสี a* ที่ระดับตางๆ 

ผลการเปรียบเทียบความถูกตองของเกณฑคาสี a* แสดงดัง Table 1 โดยตัวอยางที่มีคาสี a* สูงกวาเกณฑที่กําหนด 
ถือวาใหผานเกณฑการประเมิน หากตัวอยางผานทั้งเกณฑการประเมินดวยผูประเมินจากโรงงาน และเกณฑที่กําหนดขึ้น ถือวา
เปนตัวอยางที่มีความถูกตอง ในทํานองเดียวกัน Table 2 จะแสดงผลการเปรียบเทียบความถูกตองของตัวอยางที่ไมผาน
คุณภาพตามเกณฑที่กําหนด หากตัวอยางมีคาสีตํ่ากวาเกณฑที่กําหนด และไมผานการประเมินจากโรงงาน ใหถือวาตัวอยาง
นั้นถูกตองเชนกัน ซึ่งจะสังเกตเห็นวาหากใชเกณฑคาสี a*<19 เปนมะละกอท่ีไมไดคุณภาพ จะมีความผิดพลาดเชิงลบนอย
ที่สุด  
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Figure 1  a* value distribution of (a) accepted group (b) unaccepted group  

 
Table 1  Comparison of accuracy results with difference a* value criteria for accepting of the qualified samples  

 
Table 2  Comparison of accuracy results with difference a* value criteria for rejecting of the unqualified samples  

 

1 Flesh color quality assessed by authority from factory 
2 Positive error: Rejecting the qualified samples 
3 Negative error: Accepting the unqualified samples 

 
ผลจากการสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณความหวาน และคาสี a* แสดงดัง Scatter plots (Figure 2) 

สังเกตเห็น จุดสวนใหญกระจายตัวอยูรอบๆ เสน target line  นั่นหมายความวา สมการเทียบมาตรฐานทั้งสองสามารถทํานาย
ปริมาณความหวาน และคาสี a* ไดอยางแมนยํา และจากการทดสอบ paired t-test  พบวา คาความหวาน และคาสี a* ที่
ทํานายไดจากสมการ ไมแตกตางจากคาจริงที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีด้ังเดิมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือม่ัน 95% 

a* value No. of sample No. of accepted 
samples1 

Percent accuracy Positive error2 
  
≥ 20 265 233 87.92% 12.08% 
≥ 19 288 246 85.42% 14.58% 
≥ 18 306 246 80.39% 19.61% 

a* value No. of sample No. of unaccepted 
samples1 

Percent accuracy Negative error3 
  
< 20 155 129 83.92% 16.77%
< 19 132 121 91.67% 9.09%
< 18 114 98 85.96% 14.04%

(b)
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Figure 2  Scatter plots of actual against predicted values for validation of sample set (a) brix value and (b) a* 

value 
วิจารณ 

จากการประเมินคาสีเนื้อโดยใชสายตาเจาหนาที่โรงงาน (Figure 1) พบวา คาสี a* มีชวงเหล่ือมซอนกันระหวาง
ตัวอยางที่ผานและไมผานคุณภาพ เนื่องจากใชความรูสึก ประสบการณ และความคิดสวนบุคคล จึงทําใหเกิดความ
คลาดเคล่ือนสูง จาก Table 1 พบวา หากใชคาสี a* มากกวาหรือเทากับ 19 และ 20 เปนมะละกอท่ีมีสีไดคุณภาพ จะมี
ความถูกตอง สอดคลองกับการประเมินจากเจาหนาที่โรงงานสูงพอๆ กัน ในขณะที่มะละกอท่ีมีคาสี a* ตํ่ากวาเกณฑขางตน ถือ
วาไมผานการยอมรับจากเจาหนาที่โรงงาน พบวาที่คาสี a* <19 มีความถูกตองในการประเมินสูงที่สุด และมีความผิดพลาดเชิง
ลบที่จะยอมรับมะละกอที่ไมไดคุณภาพตํ่าที่สุด (Figure 2) ดังนั้นจึงใชเกณฑคาสี a* ≥ 19 เปนเกณฑกําหนดสีเนื้อมะละกอท่ีมี
คุณภาพ 

จากการสังเกตสมการเทียบมาตรฐานในการทํานายปริมาณความหวาน พบวาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอสมการอยูที่
ตําแหนงการดูดกลืนที่ 896 nm  ซึ่งเปนตําแหนงการดูดกลืนของน้ําตาลฟรุกโตส ซึ่งเปนน้ําตาลหลักในมะละกอ (พิมพร, 2554)
สําหรับสมการทํานายคาสี a* พบวาตัวแปรที่มีความสัมพันธกับคาการดูดกลืนของสีแดง คือ ตําแหนงการดูดกลืนที่ 616, 648, 
และ 684 nm  ซึ่งอยูในชวงความยาวคล่ืนสีแดง 620-700 nm ของแสงยานท่ีมองเห็นได (กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 2554) 
 

สรุปผล 
เกณฑคุณภาพของมะละกอแขกดําที่เหมาะสมตอการบริโภค คือ จะตองมีคาสี a* มากกวาหรือเทากับ 19 และมีคา

ความหวานอยูที่ 9 หรือ 10 %brix  โดยเคร่ือง NIR แบบพกพา ( FQA-NIRGUN, Japan ) สามารถใชในการประเมินความ
หวาน และคาสีเนื้อของมะละกอแขกดําไดอยางรวดเร็ว แมนยํา และไมทําลาย  

 
คําขอบคุณ 

งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากโรงคัดบมสวนสระแกว และเคร่ือง NIR Spectrometer จากมูลนิธิโครงการหลวง 
 

เอกสารอางอิง 
กรมสงเสริมอุตสาหกรรม . 2554. ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับทฤษฎีการวัดสี. สํานักพัฒนาอุตสาหกรรมรายสาขา กรมสงเสริมอุตสาหกรรม. 
บัณฑิต  จริโมภาส. 2545. สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑเกษตร. ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
พิมพร น้ําตาลในมะละกอ. [ออนไลน] แหลงที่มา: http://www.pantown.com/board. (22 มีนาคม 2554) 
รณฤทธิ์  ฤทธิรณ. ปนัดดา ไกรลาศโอฬาร และมัลฐิตา อึ้งพานิช. 2551. การประเมินคุณภาพของผลฝร่ังแบบไมทําลายเพื่อการคาในเชิงพาณิชย . 

วิทยาศาสตรเกษตร ปที่ 3. ฉบับที่ 3(พิเศษ): 70  
Kawano. S, H. Watanabe and M. Iwamoto. 1992. Determination of sugar content in intact peaches by near infrared spectroscopy  

with fiber  optics  in  interactance  mode. J. Japan. Soc. Hort. Sci. 61(2): 445-451. 
Saranwong, S., J. Sornsrivichi and S. Kawano. 2003. Prediction of ripe-stage eating quality of mango fruit from its harvest quality 
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R : 0.80
SEP : 3.31 
Bias : 0.029

R : 0.87 
SEP : 0.80 %Brix 
Bias : 0.06 %Brix

Max.: 11.66 %Brix 
Min.: 6.73 %Brix 
Average: 9.17 %Brix 
SD: 1.08 %Brix 

Max.: 28.03 
Min.: 3.51  
Average: 20.45  
SD: 5.61

(b) 
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