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Abstract 

Pineapple is an economic crop of Thailand. However, internal browning limits its storage and 
transportation for exportation. Internal browning is an internal defect which could not be observed from outside. 
Conventionally, internal qualities of pineapples are checked by random sampling and cut which render the fruit 
unsaleable. Near Infrared technique is an alternative method for discrimination of internal browning in pineapples 
without destruction. Therefore, this research aimed to develop a nondestructive discrimination model from 
relationship between near infrared (NIR) absorbance measured by a NIR spectrometer using transmittance mode, 
obtained from stem end and cheek, in short wavelength range of 670 - 950 nanometer and internal qualities. 
Principle Component Analysis (PCA), Soft Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA) and Partial Least 
Square Discriminant Analysis (PLSDA) were used for model development. From the results, spectra obtained from 
stem end cooperated with PCA technique presented the best model for discriminating normal and internal 
browning pineapple with correction of 99.33%  
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บทคัดยอ 

สับปะรดเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย แตมักพบการเกิดปญหาไสสีน้ําตาล (Internal browning) ใน
ระหวางการเก็บรักษา และการขนสงเพื่อการสงออก ซึ่งอาการไสสีน้ําตาลของสับปะรดเปนความผิดปกติที่เกิดขึ้นภายใน
ผลิตผล ไมสามารถสังเกตหรือตรวจสอบไดจากภายนอก ปจจุบันการตรวจสอบ จงึตองอาศัยวิธีการสุมผาผลสับปะรด ซึ่งวิธี
ดังกลาวเปนการทําลายผลิตผล ทําใหไมสามารถนําผลผลิตไปขาย และไมสามารถประกันคุณภาพผลผลิตทั้งหมดได  ดังนั้น
เทคนิค Near Infrared (NIR) Spectroscopy จึงเปนอีกทางเลือกสําหรับการวิเคราะหคุณภาพแบบไมทําลาย งานวิจัยนี้จึงได
สรางระบบคัดแยกความผิดปกติดังกลาวของผลสับปะรดโดยสรางความสัมพันธระหวางการดูดกลืนพลังงานยาน NIR ซึ่งวัด
ดวยเคร่ือง NIR spectrometer ในระบบการวัดแบบสองทะลุผานที่ตําแหนงแกมผล และขั้วผลในชวงความยาวคล่ืน 670 – 950 
นาโนเมตร  กับคุณภาพภายในของผล จากนั้นนําขอมูลสเปกตรัมของผลสับปะรดมาสรางแบบจําลองการทํานายความผิดปกติ
อาการไสสีน้ําตาลของสับปะรดดวยเทคนิค Principle Component Analysis (PCA) , Soft Independent Modeling of Class 
Analogy (SIMCA) และ  Partial Least Square. Discriminant Analysis (PLSDA) ผลการทดลองการวัดสเปคตรัมที่ตําแหนง
ขั้วผล และสรางแบบจําลองการคัดแยกดวยวิธี PCA ใหผลการคัดแยกสับปะรดไสสีน้ําตาลท่ีดีที่สุด ดวยความถูกตอง 99.33% 
คําสําคัญ: สับปะรด, ไสสีน้ําตาล, อินฟราเรดยานใกล 
 

คํานํา 
สับปะรด (Ananas comosus (L.) Merr.) เปนไมผลเศรษฐกิจที่ความสําคัญของประเทศไทย แตปญหาที่พบจากการ

สงออกในรูปผลสดนั้น คือ ตองทําการขนสงเปนระยะทางไกล โดยการเก็บรักษาผลสับปะรดไวที่อุณหภูมิตํ่าเปนระยะเวลานาน
อีกทั้งการใสปุยที่มีสวนประกอบของไนโตรเจนเพียงอยางเดียว ก็สามารถทําใหเกิดอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาขึ้นได โดยมี
ลักษณะเปนจุดสีน้ําตาลบริเวณใกลกับแกนกลางของผล ซึ่งเรียกวา อาการไสสีน้ําตาล (internal browning)  
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ปจจุบันการตรวจสอบอาการไสสีน้ําตาลยังตองอาศัยวิธีการผาผลสับปะรด เนื่องจากเปนอาการที่เกิดขึ้นภายในผล 
ซึ่งวิธีการนี้เปนการทําลายผลิตผล ทําใหไมสามารถนํามาซ้ือขายได ดังนั้นการตรวจสอบคุณภาพของสับปะรดโดยอาศัยเทคนิค 
Near infrared (NIR) Spectroscopy ซึ่งเปนวิธีการประเมินและตรวจสอบคุณภาพแบบไมทําลายและรวดเร็ว จึงเปนอีก
ทางเลือกที่เหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชในการคัดแยกคุณภาพของผลสับปะรดไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ตองการจะสรางแบบจําลองการประเมินคุณภาพสับปะรดแบบไมทําลาย เพื่อคัดแยกสับปะรดที่มี
อาการไสสีน้ําตาล โดยอาศัยเทคนิค NIR 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ตัวอยางผลสับปะรดถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 10C ในชวงอายุการเก็บรักษาท่ี 10 และ 25 วันอยางละ 50 ผล ที่ความช้ืน
สัมพัทธ (%RH) ประมาณ 95% เพื่อใหตัวอยางเกิดอาการไสสีน้ําตาลท่ีระดับความรุนแรงที่แตกตางกัน โดยชุดควบคุมเก็บที่
อุณหภูมิหองประมาณ 30C (0 วัน) จากนั้นนําตัวอยางสับปะรดมาวัดสเปกตรัมหรือการดูดกลืนแสงของในระบบสองทะลุผาน 
(Transmittance) ดวยเคร่ือง NIR spectrometer ในชวงความยาวคล่ืน 670-950 nm โดยวัด 2 แบบ คือ การวัดที่ตําแหนงแกม
ของผลโดยใหแหลงกําเนิดแสงทํามุม 90 กับ detector (Figure1(a)) และวัดที่ตําแหนงขั้วของผล โดยใหแหลงกําเนิดแสง กับ 
detector ทํามุม 90  (Figure 1(b)) 

 
 

 
 
 

 

Figure 1  Spectrum measurement of pineapple (a) at cheek with 90 degrees between light source and detector 
(b) at stem end with 90 degrees between light source and detector 

 
หลังจากนั้นนําผลสับปะรดมาผาตามแนวแกนของผลสับปะรด และประเมินระดับความรุนแรงของอาการไสสีน้ําตาล 

โดยใหมีระดับความรุนแรงตามเกณฑ (อิษยาและจริงแท, 2551) 6 ระดับ คือ ระดับ 0,1, 2, 3, 4 และ 5  ซึ่งในทางปฏิบัติ
ผูประกอบการจะแบงกลุมสับปะรดออกเพียง 2 กลุมใหญๆ ไดแก กลุมสับปะรดปกติ  คือ  สับปะรดที่มีระดับความรุนแรงต้ังแต 
0 - 3 หรือมีอาการไสสีน้ําตาลนอยกวารอยละ 50 ของพืน้ที่หนาตัด เปนระดับความรุนแรงที่สามารถยอมรับ และนําผล
สับปะรดไปจําหนายได และกลุมสับปะรดไสสีน้ําตาล  คือ  สับปะรดที่มีระดับความรุนแรงต้ังแตระดับ 4 - 5 หรือมีอาการไสสี
น้ําตาลมากกวารอยละ 50 ของพื้นที่หนาตัดเปนระดับความรุนแรงที่ไมสามารถยอมรับ ตองคัดผลสับปะรดนี้ออกไป 

แบบจําลองการคัดแยกความผิดปกติอาการไสสีน้ําตาลของสับปะรด จะถูกสรางขึ้นจากสเปกตรัมของผลสับปะรด
กลุมสับปะรดปกติ และกลุมสับปะรดไสสีน้ําตาล ดวยวิธี Principle Component Analysis (PCA), Soft Independent 
Modeling of Class Analogy (SIMCA) และ Partial Least Square Discriminant Analysis (PLSDA) โดยอาศัยโปรแกรม 
Unscrambler (version 9.8) โดยตัวอยางทั้งหมดถูกแบงออกเปน 2 กลุมคือ กลุม Calibration Set ใชสําหรับการสราง
แบบจําลองคัดแยก และกลุม Validation ใชสําหรับทดสอบความถูกตองในการคัดแยก 

 
ผล 

จากการเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางอายุการเก็บรักษากับระดับความรุนแรงของอาการไสสีน้ําตาล
ในสับปะรด (ไมไดแสดงผล) พบวา เม่ือเก็บรักษาผลสับปะรดไวที่อุณหภูมิเทากัน ระดับความรุนแรงของอาการไสสีน้ําตาลมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการเก็บรักษาท่ีเพิ่มขึ้นดวย  เนื่องมาจากความเครียดจากสภาพการเก็บรักษา เชน อุณหภูมิตํ่า มีผลใน
การกระตุนอนุมูลอิสระ (free radicals) ใหเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสามารถทําลายเซลล ทําใหเย่ือหุมเซลลเส่ือมสภาพ (Shewfelt and 
Erickson, 1991) ทําใหสารประกอบฟนอลสามารถเคลื่อนที่ผานเซลลไดอยางอิสระ (Murata, 1990) และทําปฏิกิริยากับ
เอนไซม PPO จนเกิดเปนสารสีน้ําตาลขึ้น (ออมอรุณ, 2547) 

(a) (b)
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สเปกตรัมของตัวอยางที่ไดจากการวัดในระบบสองทะลุผานของการวัดทั้ง 2 ระบบแสดงดัง Figure 2(a) และ 2(b) 
ตามลําดับ สังเกตเห็นเสนสเปกตรัมที่ไดจะเกิดการซอนทับกันอยูระหวางสับปะรดปกติและสับปะรดไสสีน้ําตาล นอกจากนี้ยัง
เห็นสเปกตรัมของทั้งสองภาพเกิดปรากฏการณเล่ือนตัว (baseline shift) เนื่องจากขนาดของผลสับปะรดที่แตกตางกัน ดังนั้น
จึงตองมีการปรับแตงสเปกตรัมเพื่อกําจัดอิทธิพลดังกลาวกอนสรางแบบจําลอง 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 2  Original spectra of pineapples samples measured at (a) stem end and (b) cheek 
 

ผลการสรางแบบจําลองเพื่อใชคัดแยกสับปะรดที่เกิดอาการไสสีน้ําตาลท่ีไดจากการวัดสเปกตรัมของผลสับปะรดใน
ระบบสองทะลุผานทั้ง 2 แบบ แสดงดัง Table 1 
 

Table 1  Correction of discrimination of qualities (normal or internal browning) in pineapple 

System Model (Pretreatment) 
Correction of 

calibration set (%)
Correction of 

validation set (%) Overall correction 
(%) Normal Internal 

browning Normal Internal 
browning 

cheek  
PCA (MSC) 90.41 92.6 94.12 100 92.67 
PLSDA (first derivative) 100 88.89 100 87.5 96.67 
SIMCA (first derivative) 84.93 100 91.18 100 90.67 

stem end 
PCA (SNV) 98.63 100 100 100 99.33 
PLSDA (second derivative) 100 92.59 100 100 98.67 
SIMCA (first derivative) 94.52 100 97.06 100 96.67 

 

วิจารณผล 
จากการศึกษาสเปคตรัมของผลสับปะรด (Figure 2(a),(b))  พบวาสับปะรดที่เกิดอาการไสสีน้ําตาลจะมีการดูดกลืน

ตํ่ากวาสับปะรดปกติ และเม่ือพิจารณาสเปกตรัมจากการวัดที่ตําแหนงขั้วผล จะเห็นแนวโนมการแบงแยกสับปะรดไสสีน้ําตาล
และสับปะรดปกติไดชัดเจนกวาการวัดที่ตําแหนงแกมของผลสับปะรด ซึ่งมีสาเหตุมาจากอาการไสสีน้ําตาลในสับปะรดเร่ิมขึ้นที่
ขั้วของผลสับปะรดกอน ดังนั้นการวัดที่ตําแหนงขั้วของผลสับปะรดจึงแสดงความแตกตางของสเปกตรัมในสับปะรดทั้งสองกลุม
คอนขางชัดเจนกวา และจากผลการสรางแบบจําลองการคัดแยกสับปะรดไสสีน้ําตาล พบวาการสรางจําลองท่ีไดจากการวัด
สเปคตรัมที่ขั้วของผล โดยใหแหลงกําเนิดแสงทํามุม 90 กับ detector ดวยวิธี PCA ใหคาความถูกตองมากที่สุด คือ 99.33% 
โดยสามารถคัดแยกสับปะรดที่เกิดอาการไสสีน้ําตาลได 100% ทั้งในกลุม calibration และ validation  

 

 
 
 
 

 
 
 
Figure 3  Score plots of PC1 and PC3 for discrimination model of normal and internal browning in pineapple by 

PCA (a) Calibration Set and (b) Validation Set 
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ดังนั้นจึงเลือกใชวิธี PCA ในการสรางแบบจําลองที่ใชคัดแยกสับปะรดที่เกิดอาการไสสีน้ําตาลเพราะมีคาความ
ถูกตองมากที่สุด ผลการคัดแยกดวยแบบจําลองที่ไดแสดงผลดัง score plots (Figure 3) สังเกตเห็นวาคา score ของสับปะรด
ที่เกิดอาการไสสีน้ําตาลทั้งในกลุม calibration และ validation จะอยูใน Quadrant ที่ 4 กลาวคือ มีคา score ของแกน PC1 
สวนใหญมีคาเปนบวกและในแกน PC3 มีคาเปนลบ ทั้งนี้เนื่องจากคาการดูดกลืนเฉล่ียของเสนสเปกตรัมเฉล่ียในชวงความยาว
คล่ืน 670 ถึง 750 nm ของสับปะรดไสสีน้ําตาลมีคาการดูดกลืนเปนบวก ดังแสดงใน Figure 4 เม่ือนํามาคูณกับคา loading 
ของแกน PC1 (Figure 5) ที่ชวงความยาวคล่ืนเดียวกัน ซึ่งมีคาเปนบวก จึงทําใหไดคา score ที่ได เปนบวก 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

. 
 

 
นอกจากนี้ จากการศึกษาพบวา สับปะรดเกิดอาการไสสีน้ําตาลจะมีปริมาณวิตามินซีตํ่ากวาสับปะรดปกติ (Egidio et 

al., 2009) ซึ่งจากภาพสเปกตรัมเฉล่ียสับปะรดใน Figure 4 พบวา ที่ความยาวคล่ืน 900 nm เสนสเปกตรัมของสับปะรดที่เกิด
อาการไสสีน้ําตาลจะอยูตํ่ากวาเสนสเปกตรัมของสับปะรดปกติ สอดคลองตําแหนงการดูดกลืนของวิตามินซีที่ความยาวคล่ืน 
900 nm  

 
สรุป 

การสรางแบบจําลองเพื่อคัดแยกสับปะรดที่เกิดอาการไสสีน้ําตาล ดวยเทคนิค NIR ในระบบสองทะลุผาน โดยการวดั
ที่ตําแหนงขั้วของผล สามารถคัดแยกสับปะรดที่เกิดอาการไสสีน้ําตาลไดอยางแมนยํา รวดเร็ว และไมทําลายตัวอยาง โดยเม่ือ
นํามาสรางแบบจําลอง พบวา การสรางแบบจําลองจากวิธี Principle Component Analysis (PCA) รวมกับการปรับแตง
สเปคตรัมดวยวิธี Standard Normal Variate (SNV) สามารถคัดแยกสับปะรดที่เกิดอาการไสส้ีน้ําตาลไดอยางแมนยําที่สุด 
ดวยคาความถูกตอง 99.33% สามารถคัดแยกสับปะรดที่เกิดอาการไสน้ําตาลไดอยางแมนยํา  

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว ที่สนับสนุนทุนวิจัยในโครงการน้ี 
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Figure 4   Average spectra of internal browning 
and normal fruits by PCA 

Figure 5   Loading plot of principle component 1 
(PC1) for discrimination of internal browning in 
pineapple by PCA model 
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