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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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บทคัดยอ 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาศักยภาพของเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (NIRS) ในการตรวจหาอาการไสสี

น้ําตาลภายในผลสับปะรด นําผลสับปะรดมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 30 องศาเซลเซียส นาน 25 วัน แลวยายไปเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิหอง (30°C) นาน 2 วนั เพื่อกระตุนใหสับปะรดแสดงอาการไสสีน้ําตาล จากน้ันวัดสเปกตรัมที่ขั้วผล (ตําแหนง
เดียวกับขอมูลสเปกตรัมที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน) ดวยเคร่ือง NIRSystem 6500 ในชวงความยาวคล่ืน 700-1100 นา-
โนเมตร ใชการวัดแบบ interactance จากน้ันนํามาประเมินระดับความรุนแรงของอาการไสสีน้ําตาลและหาเปอรเซ็นตการ
ร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต นําขอมูลสเปกตรัมมาปรับแตงขอมูลดวยวิธี multiplicative scatter correction (MSC)รวมกับ 
second derivative (10 nm average for left and right sides)  จากนั้นทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐาน
เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต ดวยโปรแกรม The Unscrambler ® version 9.8 ผลการทดลอง พบวา เปอรเซ็นต
การร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลตของเน้ือผลสับปะรดที่แสดงอาการไสสีน้ําตาลมีคาสูงกวาของเนื้อผลสับปะรดที่ไมแสดงอาการ 
(P<0.05) การทํานายเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต มีคาความผิด พลาดมาตรฐานในกลุมทดสอบสมการ (SEP) 
และคาเฉล่ียของผลตางระหวางคาที่ไดจากวิธีอางอิงกับคาที่ไดจาก NIR (bias) เทากับ 13.50% และ -1.93% ตามลําดับ นั่น
คือ ขอมูลมีความแปรปรวนคอนขางสูง ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาสมการเทียบมาตรฐานใหมีความแมนยําสูงขึ้นกอนนําไปใชใน
การวิเคราะหทางปฏิบัติ 
คําสําคัญ: สับปะรด, อาการไสสีน้ําตาล, เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
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คํานํา 
สับปะรดเปนผลไมเขตรอน เกิดการสูญเสียระหวางการสงออกไปจําหนายยังตลาดตางประเทศ เนื่องจากมีความ

จําเปนตองเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (10ºC) เพื่อคงคุณภาพใหอยูไดนาน จึงทําใหเกิดอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาเรียกวา 
“อาการไสสีน้ําตาล” ลักษณะอาการ คือ เกิดแถบสีน้ําตาลบริเวณเนื้อใกลกับแกนผล และถาอาการรุนแรงมากจะเกิดสีน้ําตาล
เขมที่แกนและเนื้อเย่ือทั้งผล  (Kader et al., 1985) จึงไมเปนที่ตองการของตลาด อาการไสสีน้ําตาลดังกลาวนี้เกิดขึ้นภายในผล
ไมสามารถมองเห็นจากภายนอก ในปจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (near infrared spectroscopy, 
NIRS) มาใชในการตรวจสอบคุณภาพ เนื่องจากไมทําลายตัวอยาง ซึ่งสามารถตรวจสอบคุณภาพแบบไมทําลายทั้งในเชิง
ปริมาณและคุณภาพโดยอาศัยการดูดกลืนแสงขององคประกอบทางเคมีของตัวอยาง ใหผลแมนยํา รวดเร็วประหยัดเวลาและ
แรงงาน (วารุณี, 2552) นอกจากนี้มีการนําเทคนิค NIRS ไปใชในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตผลเกษตรหลายชนิด อาทิ 
อาการไสดําในผลแอปเปล (Clark et al., 2003) คุณภาพภายในผลสาล่ี (Liu, 2005) และอาการสะทานหนาวผลมะมวง       
(ระจิตรและปาริชาติ, 2554) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเทคนิค NIRS มาใชตรวจหาอาการไสสีน้ําตาลในผลสับปะรดซึ่งจะเปน
ประโยชนอยางย่ิงตอกระบวนการผลิตและสงออกสับปะรดของไทย  

 
อุปกรณและวิธีการ 

เก็บเก่ียวผลสับปะรดพันธุภูแลที่ระยะแกสําหรับสงออก อายุประมาณ 150 วัน หลังดอกบาน จากสวนเกษตรกร 
จังหวัดเชียงราย นําผลสับปะรดมากระตุนใหแสดงอาการไสสีน้ําตาล โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 30 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 25 วัน จากนั้นยายไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (30°C) นาน 2 วัน แลวนําผลสับปะรดมาวัดสเปกตรัมที่ขั้วผล (ตําแหนง
เดียวกับขอมูลสเปกตรัมที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐานกอนหนานี้) ดวยเคร่ืองNIRSystem 6500  (Figure 1) ในชวงความ
ยาวคล่ืน 700-1100 นาโนเมตร จากนั้นนํามาประเมินระดับความรุนแรงของอาการไสสีน้ําตาลจากพื้นที่หนาตัดตามยาวของ
ผลสับปะรด โดยใหคะแนนจาก 0-5 ที่มีรายละเอียดดังนี้ 0 คะแนน คือ ไมพบอาการไสสีน้ําตาล 1 คะแนน คือ พบอาการไสสี
น้ําตาลนอยกวารอยละ 10 ของพ้ืนที่หนาตัด 2 คะแนน คือ พบอาการไสสีน้ําตาลรอยละ 10-25 ของพื้นที่หนาตัด 3 คะแนน คือ 
พบอาการไสสีน้ําตาลรอยละ 25-50 ของพื้นที่หนาตัด 4 คะแนน คือ พบอาการไสสีน้ําตาลรอยละ 50-75 ของพื้นที่หนาตัด 5 
คะแนน คือ พบอาการไสสีน้ําตาลมากกวารอยละ 75 ของพื้นที่หนาตัด แลวหาเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต 
จากนั้นนําคาสเปกตรัมและเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต มาทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐานดวย
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      

สีน้ําตาลเทากับ 5 หมายถึงอาการไสสีน้ําตาลมากกวารอยละ 75 ของพื้นที่หนาตัด สวนผลสับปะรดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส ไมพบอาการไสสีน้ําตาล (Figure 2) และพบวาผลสับปะรดที่แสดงอาการไสสีน้ําตาลมีเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของ
สารอีเล็กโตรไลตของเน้ือผลสับปะรดมากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบ เทียบกับผลสับปะรดที่ไมแสดง
อาการ (Table 1) ซึ่งสอดคลองกับ Weerahewa and Adikaram (2005) เนื่องจากการตอบสนองของเนื้อเย่ือพืชตออุณหภูมิตํ่า 
ทําใหเกิดความเสียหายของเย่ือหุมเซลล สงผลใหของเหลวภายในเซลลร่ัวไหลออกมาภายนอกเซลล (Lu, 2007) และสารที่
ร่ัวไหลออกมาประกอบดวย น้ําตาล ไอออน กรดแอมิโน และรงควัตถุตางๆ (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.  
 

จากผลการทดลองกอนหนานี้ พบวา สมการเทียบมาตรฐานดีที่สุด (ชุดสรางสมการ) คือ สมการเทียบมาตรฐาน
เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต ที่วัดสเปกตรัมบริเวณขั้วผล ชวงความยาวคล่ืน 750-1078 นาโนเมตร และปรับแตง
ขอมูลสเปกตรัมดวยวิธี multiplicative scatter correction (MSC) รวมกับ second derivative 10 (10 nm average for left 
and right sides) โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, R) คาความผิดพลาดมาตรฐานของตัวอยางใน
กลุมสรางสมการ (standard error of calibration, SEC) คาความผิดพลาดมาตรฐานของตัวอยางในกลุมทดสอบสมการ 
(standard error of prediction, SEP) และคาเฉล่ียของผลตางระหวางคาที่ไดจากวิธีอางอิงกับคาที่ไดจาก NIR (bias) เทากับ 
0.83, 8.37%, 7.62% และ -0.20% ตามลําดับ จึงนําสมการเทียบมาตรฐานเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลตดังกลาว
มาทดสอบความแมนยํา (precision) ของสมการ ดวยสับปะรดชุดใหม (unknown sample) ที่แสดงอาการไสสีน้ําตาล พบวา มี
คา SEP และ bias เทากับ 13.50% และ -1.93% ตามลําดับ และเม่ือเปรียบเทียบกับสับปะรดชุดใหมที่ไมแสดงอาการไสสี
น้ําตาล พบวา คา SEP และ bias เทากับ 9.96% และ 1.42% ตามลําดับ ซึ่งคา SEP เปนคาทางสถิติคาหน่ึงที่นํามาใช
พิจารณาความแมนยําของสมการและควรมีคาตํ่า แตจากผลการทดลองพบวา คา SEP ของตัวอยางกลุมทดสอบสมการ มีคา
สูงกวาและไมใกลเคียงกับคาSEP ของสมการ (SEP = 7.62%) ซึ่งแสดงวา สมการเทียบมาตรฐานเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสาร
อีเล็กโตรไลตไมสามารถทํานายสับปะรดชุดใหมไดอยางความแมนยํา (William and Norris, 2001) สาเหตุมาจากขอมูลมี
ความแปรปรวนคอนขางสูง โดยเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลตที่ไดจากการทํานายดวยสมการเทียบมาตรฐาน
เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลตของผลสับปะรดชุดใหมที่แสดงอาการไสสีน้ําตาลและไมแสดงอาการไสสีน้ําตาล มี
คาเทากับ -47.79 และ 100.15% ตามลําดับ ขณะที่เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลตที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทาง
เคมีของผลสับปะรดชุดใหมที่แสดงอาการไสสีน้ําตาลและไมแสดงอาการไสสีน้ําตาล มีคาเทากับ 48.62 และ 29.02% 
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ตามลําดับ ซึ่งเกิดความแตกตางของขอมูลที่ไดจากการทํานายดวย NIR และคาจากการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี อาจ
เนื่องมาจากคุณภาพของผลสับปะรดที่นํามาทดสอบสมการ ฤดูกาล ชวงเวลาการทดลอง อุณหภูมิของตัวอยาง และเครื่องมือที่
มีความแตกตางกัน (William and Norris, 2001) รวมถึงการวิเคราะหทางเคมีตองมีความแมนยําของวิธีมาตรฐานดวย เพื่อให
สมการมีความแมนยํามากขึ้นและสามารถทํานายตัวอยางในอนาคตได (Kawano, 2002)  

 
สรุป 

การทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐานเปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตดวยสับปะรดชุดใหม 
(unknown sample) พบวา ขอมูลมีความแปรปรวนคอนขางสูง ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาสมการเทียบมาตรฐานใหมีความ
แมนยําสูงขึ้นกอนนําไปใชในการวิเคราะหทางปฏิบัติ 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา สถาบันวิจัย
เทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว และบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม  ที่สนับสนุนงบประมาณเครื่องมือวิเคราะห และ
สถานที่ในการทําวิจัยนี้ 
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