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Abstract 
The validation of Near Infrared Spectroscopy for detection of dry juice sac in mandarin fruits cv. Sai Num 

Pung was done by using the calibration model. The spectral data in wavelength range 700-1100 nm were 
transform by Savitzky-Golay smoothing (10 nm average for left and right sides) which was correlated with moisture 
content (MC) by partial least squares regression (PLSR). The value of MC was used to develop calibration model 
by PLSR technique. The values of correlation coefficient (R), standard error of calibration (SEC), standard error of 
prediction (SEP) and bias were 0.86, 1.40%, 1.51% and -0.33%, respectively. To test the accuracy of the 
calibration equation by using 100 samples of mandarin fruits (unknown sample) purchased from the wholesale 
market in Chiang Mai. Then measured the spectrum with a NIRSystem6500 in a wavelength range of 700-1100 
nm. Sample fruits were evaluated the fruit weight, fruit size and moisture content. The sample fruits were 
measured for weight, width, height, and average round. The results were 108.3±13.1 g, 6.2±0.2, 5.3±0.2 and 
20.0±0.5 cm, respectively. The average moisture content of mandarin fruits was 89.9%wb. The results of external 
validation test showed that SEP and bias were 2.01% and -0.23%, respectively which were close to calibration 
model. The result of external validation revealed that dry juice sac of Mandarin could be classified by NIRs 
technique.  
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บทคัดยอ 
การศึกษาความแมนยําของเทคนิคเนียรอินฟราเรดเสปกโทรสโกป ในการตรวจสอบอาการฟามของผลสมสายน้ําผ้ึง 

โดยนําสมการเทียบมาตรฐานสําหรับตรวจหาอาการฟามในผลสม ซึ่งพัฒนาขึ้นดวยการนําขอมูลสเปกตรัมในชวงความยาว
คล่ืน 700-1100 นาโนเมตร แปลงขอมูลสเปกตรัมดวยวิธี Savitzky-Golay smoothing (10 nm average for left and right 
sides) แลวนํามาหาความสัมพันธกับปริมาณความชื้นของผลสม ดวยวิธี PLSR (partial least squares regression) ซึ่งผล
ของสมการเทียบมาตรฐานมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, R) คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมสรางสมการ 
(standard error of calibration, SEC) คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมทดสอบสมการ (standard error of prediction, SEP) 
และคาเฉล่ียของผลตางระหวางคาที่ไดจากวิธีอางอิงกับคาที่ไดจาก NIR (bias) เทากับ 0.86, 1.40%, 1.51% และ -0.33% 
ตามลําดับ นําผลสมมาทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐานโดยใชตัวอยางผลสมจํานวน 100 ผล (unknown 
samples) ซึ่งซื้อมาจากตลาดคาสงในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม นําผลสมมาวัดสเปกตรัมดวยเคร่ือง NIRSystem6500 ในชวง
ความยาวคล่ืน 700-1100 นาโนเมตร ทําการตรวจสอบน้ําหนัก ขนาด และความชื้นของผลสม แลวจึงทําการทํานายอาการ
ฟามดวยสมการเทียบมาตรฐาน ผลการทดลองพบวา ผลสมที่นํามาทดสอบมีน้ําหนัก ความกวาง ความสูง และเสนรอบผล 
เฉล่ียเทากับ 108.3±13.1 กรัม 6.2±0.2, 5.3±0.2 และ 20.0±0.5 เซนติเมตร ตามลําดับ ความชื้นของผลสมเฉล่ียเทากับ 
89.9%wb การทดสอบสมการเทียบมาตรฐาน (external validation) พบวา มีคา SEP และ bias เทากับ 2.01% และ -0.23% 
แสดงวาการใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดมีความแมนยําในการตรวจสอบอาการฟามในผลสมสายน้ําผ้ึงได 
คําสําคัญ: สมสายน้ําผ้ึง, อาการฟาม, เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
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คํานํา 
   สมเปนไมผลเขตรอนที่สามารถปลูกไดทั้งเขตรอนและเขตอบอุน นิยมนํามารับประทานทั้งในรูปผลสดและน้ําค้ัน

เนื่องจากมีคุณคาทางโภชนาการสูง สมเขียวหวานในประเทศไทยสวนใหญเปนสมเปลือกบาง กลุม Tangerine ซึ่งมีการผลิต
เพิ่มมากขึ้นทุกป แตปญหาสําคัญอยางหนึ่งของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงคือปญหาความฟาม (Dry juice sac) ซึ่งพบมาก
ในชวงตนและปลายฤดูการผลิตโดยเกิดจากหลายสาเหตุ ความฟามของสมนี้ไมสามารถมองเห็นไดจากภายนอก ซึ่งในปจจุบัน
ใชการคัดแยกโดยผูชํานาญเทานั้น จึงเปนขอจํากัดที่สําคัญในการคัดแยกผลที่เกิดความฟามออกจากผลปกติ มีรายงาน
การศึกษาที่พบวาผลสมฟามจะมีอาการแหง ผนังเซลลหนากวาปกติ คุณคาทางอาหารลดลง ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย
ไดในน้ํา (Total soluble solids, TSS) ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไทเทรตได (Titratable acidity, TA) และ วิตามิน ซี (Vitamin C ) 
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลปกติ ในขณะที่แรธาตุหลายชนิดเพิ่มปริมาณสูงขึ้นโดยเฉพาะ Ca และ Mg (รวี, 2542) ซึ่งการ
ตรวจวัดสมบัติทางทางกายภาพและเคมีเหลานี้ สามารถตรวจไดรวดเร็วดวยเทคนิค NIRs มีงานวิจัยรองรับมากมาย เชน การ
ทํานายคา TA ในสมแนคทารีนโดยใชเทคนิค NIRs (Slaugther, 1995) การทํานายคา TSS ในสมซัตซูมาโดยใชเทคนิค NIRs 
(Kawano et al., 1993) การทํานายคา TSS, TA และ Firmness ในสมซัตซูมาโดยใชเทคนิค NIRs (Gomez et al., 2006) 
ดังนั้น ถาสามารถหาความสัมพันธระหวางสมบัติทางกายภาพและเคมีกับความฟามของสมก็หมายความวาจะสามารถ
ตรวจวัดความฟามของสมได 

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาการตรวจสอบความฟามของสมโดยเทคนิค NIRs รวมกับสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทาง
เคมี โดยใชการวิเคราะหทางสถิติ เพื่อคัดแยกผลสมฟามออกจากผลสมปกติ ซึ่งจะเปนการตรวจสอบความฟามแบบไมทําลาย
ผล มีความแมนยํา ประหยัดเวลา และลดการใชสารเคมีที่จําเปนตองใชในการตรวจวัดสมบัติทางเคมี  

 
อุปกรณและวิธีการ 

งานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที ่ 1 ศึกษาลักษณะและตําแหนงของอาการฟามในผลสมโดย
ใชสมฟามในการทดลอง 200 ผล ทําการประเมินอาการฟามของผลสมและตําแหนงของอาการฟามที่พบ โดยนําสมสายน้ําผ้ึง
มาประเมินอาการฟามในแตละตําแหนงไดแก ตําแหนงขั้วผล ตําแหนงแกมผล และตําแหนงดานลางผล และประเมินความ
รุนแรงของอาการที่พบโดยแบงออกเปน 5 ลักษณะ ไดแก ผลสมปกติ ผลสมที่มีอาการฟามนอยกวา 25% ผลสมที่มีอาการฟาม 
26-50% ผลสมที่มีอาการฟาม 51-75% และผลสมที่มีอาการฟามมากกวา 75% และนําไปหาความชื้นของผลสมปกติและผล
สมฟามของแตละลักษณะอาการ แลวนําไปตรวจวิเคราะหความชื้น (Moisture content, MC) เปรียบเทียบความแตกตางของ
ขอมูลดวยโปรแกรมทางสถิติ การทดลองที ่ 2 การศึกษาการตอบสนองของอาการฟามตอแสงเนียรอินฟราเรดและ
ความสัมพันธระหวางอาการฟามของผลสมกับความชื้น ดังรายละเอียดตอไปนี้ ตัวอยางสมในการทดลอง 200 ผล ตรวจ
วิเคราะหความชื้น (Moisture content, MC) แลวนําสเปกตรัมของตัวอยางสมมาแบงเปน 2 ชุด ชุดที่ 1 คือ ชุดสรางสมการ
เทียบมาตรฐาน (Calibration set) 200 ผล และชุดที่ 2 คือ ชุดทดสอบสมการ  (Validation set) ดวยเทคนิค Partial least 
squares regression (PLSR) การทดลองที่ 3 การทดสอบความแมนยําสมการเทียบมาตรฐาน นําผลสมจากแหลงอื่น จํานวน 
100 ผล มาทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐาน (external validation) โดยวัดสเปกตรัมในชวงความยาวคล่ืน
เดียวกับสมการเทียบมาตรฐาน แลวทํานายอาการฟามของผลสมดวยสมการเทียบมาตรฐาน แลวจึงนําผลสมไปวิเคราะห
สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี นําขอมูลที่ไดจากการทํานายดวยสมการเทียบมาตรฐานมาศึกษาความแมนยําดวยวิธี
ทางสถิติ 

 
ผล 

ผลการศึกษาสําหรับการทดลองที่ 1 พบวา อาการฟามเร่ิมจากขั้วผลพบ 164 ผล คิดเปน 82% อาการฟามเร่ิมจาก
แกมผลพบ 28 ผล คิดเปน 14% อาการฟามเร่ิมจากดานลางผลพบ 8 ผล คิดเปน 4% การศึกษาปริมาณความชื้น (MC) ของ
สมปกติและสมฟามพบวา สมปกติและสมฟามมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Table 1)  
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Table 1  Moisture content in normal and dry juice sac mandarin fruits 
 

Level of dry juice sac MC (%) 

normal 90.73±2.06 a 

1-25 % 89.03±1.47 b 

26-50 % 88.35±1.64 b 

51-75 % 85.96.±2.28 c 

76-100 % 84.45±1.42 d 

CV (%) 3.30 

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

 
ผลการศึกษาสําหรับการทดลองที่ 2 พบวา สมการเทียบมาตรฐานเปอรเซนตความชื้นที่ดีที่สุด วัดสเปกตรัมที่บริเวณ

แกมผลสรางจากขอมูลสเปกตรัมในชวงความยาวคล่ืน 700-1100 นาโนเมตร ปรับแตงดวยวิธี Savitzky-Golay smoothing 
Savitzky-Golay smoothing (10 nm average for left and right sides)  มีคา R, SEC, SEP และ Bias เทากับ 0.86, 1.40%, 
1.51% และ -0.33% ตามลําดับ ดังแสดงใน Table 2 และ Figure 1 
 
 Table 2 PLSR calibration results of MC of normal and dry juice sac mandarin fruits 
 

Reference 

value 

Pre-treatment Wavelength region (nm) F R SEC 

(%) 

SEP (%) Bias (%) 

MC  Original spectrum 700-1100 6 0.80 1.66 1.85 -0.12 

(Stem) 2nd Derivative (5,5) 700-1100 6 0.76 1.79 1.80 -0.22 

 Smoothing (5,5) 700-1100 6 0.81 1.63 1.82 -0.14 

 MSC 700-1100 9 0.75 1.82 1.91 -0.17 

MC  Original spectrum 700-1100 6 0.85 1.42 1.51 -0.36 

(Cheek) 2nd Derivative (5,5) 700-1100 6 0.85 1.42 1.55 -0.33 

 Smoothing (5,5) 700-1100 6 0.86 1.40 1.51 -0.33 

 MSC 700-1100 6 0.80 1.62 1.73 -0.21 

 
F: number of factors used in the calibration equation, R: correlation coefficient, SEC = standard error of calibration 
SEP = standard error of prediction, Bias: average of difference between actual value and NIR value 
 

ผลการศึกษาสําหรับการทดลองที่ 3 พบวา นําสมการที่ดีที่สุดที่สรางขึ้น ซึ่งเปนสมการที่สรางจากความสัมพันธ
ระหวางขอมูลสเปกตรัมบริเวณแกมผลและความชื้นมาทดสอบความแมนยํา (precision) ของสมการ ดวยผลสมชุดใหม ซึ่งมี
วิธีการเตรียมตัวอยางผลสม การวัดสเปกตรัม สภาวะแวดลอมในการวัด ตัวอยาง และการวิเคราะหทางกายภาพ และเคมี 
เชนเดียวกับขั้นตอนการสรางสมการทุกประการ การทดสอบสมการใชตัวอยางผลสมจํานวน 100 ผล นําขอมูลที่ไดไปทดสอบ
ดวยสมการเทียบมาตรฐานของผลสมที่สรางขึ้น พบวา มีคา SEP และ Bias เทากับ 2.01% และ -0.23% ตามลําดับ 
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(a)                           (b) 

Figure 1   Predictions of PLSR by the NIR system versus laboratory measurements of MC content of mandarin 

(a) Calibration set   (b)  Validation set 
 

วิจารณผล 
จากผลการทดลองอาการฟามของผลสมมีความสัมพันธกับความชื้น (MC) ซึ่งสอดคลองกับ (Erickson, 1968) ได

รายงานวาผลสมฟามจะมีอาการแหง ผนังเซลลหนากวาปกติ มักพบบริเวณขั้วผล ในผลสมที่แสดงอาการรุนแรงจะพบอาการ
ฟามเกือบทั้งผล (>75%ของเนื้อผล) คุณคาทางอาหารลดลง มีคา TSS, TA และ วิตามิน ซี ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลปกติ 
ในขณะที่แรธาตุหลายชนิดเพิ่มปริมาณสูงขึ้นโดยเฉพาะ Ca และ Mg ดังนั้น คาความชื้น (MC) จึงถูกนําไปศึกษาตอเพื่อเพิ่ม
ความแมนยําในการประเมินอาการฟามของสมดวยเทคนิค NIRs 

 
สรุปผล 

1. สมการเทียบมาตรฐานความชื้นของผลสมเพื่อประเมินอาการฟาม คือสมการที่ดีที่สุดโดยวัดสเปกตรัมที่บริเวณ
แกมผล ขอมูลสเปกตรัมในชวง 700-1100 นาโนเมตรและปรับแตงขอมูลสเปกตรัมดวยวิธี Savitzky-Golay smoothing (10 
nm average for left and right sides) มีคา R, SEC, SEP และ Bias เทากับ 0.86, 1.40%, 1.51% และ -0.33% ตามลําดับ 

2. การทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐานความชื้นของผลสมเพื่อประเมินอาการฟามดวยผลสมชุดใหม 
(unknown sample) พบวา การประเมินอาการฟามของผลสมสายน้ําผ้ึงมีความแมนยําในระดับที่ยอมรับไดประมาณ 86 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ การใชแรงงานคนในการคัดแยกและเพื่อใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นควรมีการพัฒนาสมการเทียบ
มาตรฐานใหมีความแมนยําสูงขึ้นกอนนําไปใชในการวิเคราะหปฎิบัติ 

 

คําขอบคุณ 
ขอขอบคุณศูนยวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ศูนยนวัตกรรม

เทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา และภาควิชาวิศกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม   ในการสนับสนุนทุนวิจัย 
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