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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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บทคัดยอ 

อาการสะทานหนาวเปนอาการผิดปกติของผลมะมวงภายหลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า  ในการตรวจสอบอาการ 
ผิดปกติ นี้ตองใชผูมีประสบการณและความชํานาญ ดังนั้นเทคนิค near infrared spectroscopy (NIRS) จึงถูกนํามาใชในการ
ตรวจสอบอาการสะทานหนาวในผลมะมวง ผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมสีทองถูกทําใหเกิดอาการสะทานหนาว โดยนําไปเก็บ
รักษาในตูควบคุมอุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  วัดสเปกตรัมดวยเคร่ือง NIRSystem 6500 ชวงความยาวคล่ืน 700 – 1100 นา
โนเมตร รวมกับการวัดการร่ัวไหลของสารอิเลกโตรไลทจากเนื้อมะมวงและปริมาณความช้ืนของเนื้อมะมวง ที่ระยะเร่ิมตนและ
ภายหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 15 และ 30 วัน  นําขอมูลสเปกตรัมผลมะมวง การร่ัวไหลของสารอิเลกโตรไลท และปริมาณ
ความชื้น มาสรางสมการเทียบมาตรฐาน ดวยวิธี partial least squares regression (PLSR) พบวา สมการเทียบมาตรฐานของ
การร่ัวไหลของอิเลกโตรไลท มีคา สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (correlation of determination, R2) คาความคลาดเคล่ือนในการ
ทํานายตัวเอง (root mean square error of cross validation, RMSECV) และ คาความคลาดเคล่ือนในการทํานาย (root 
mean square error of prediction, RMSEP)เทากับ 0.74, 1.50 % และ 1.89 % ตามลําดับ สวนสมการเทียบมาตรฐานของ
ความชื้นของเนื้อมะมวง มีคา R2, RMSECV และ RMSEP เทากับ 0.85, 0.53 % และ 0.72 % ตามลําดับ จะเห็นวาสมการ
เทียบมาตรฐานของความชื้นใหผลดีกวาสมการเทียบมาตรฐานการร่ัวไหลของสารอิเลกโตรไลท อยางไรก็ตามตองพิจารณา
รวมกับขอมูลอื่นดวย อาทิ ขอมูลสีของเน้ือมะมวง และคะแนนการประเมินอาการสะทานหนาว  
คําสําคัญ: มะมวง, อาการสะทานหนาว, การตรวจสอบ 
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คํานํา 
เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (near infrared spectroscopy: NIRS) เปนวิธีการตรวจสอบที่ไมทําลายตัวอยาง 

(non-destructive) โดยอาศัยการตรวจวัดปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนโดยตัวอยาง เปนวิธีการที่ใหผลที่ดีและรวดเร็ว ลดการใช
สารเคมีในการตรวจวิเคราะห ประหยัดเวลาและแรงงาน มีการประยุกตใช NIRS ในการประเมินคุณภาพทั้งผลิตผลเกษตรและ
ผลิตภัณฑอาหาร โดยเฉพาะการตรวจวัดองคประกอบทางเคมีของผลิตผลตางๆ ไดแก ทอ สาล่ี แคนตาลูป แอปเปล สม 
มะละกอ บลูเบอรหีอมหัวใหญ และอื่น ๆ (Kawano, 1995) นอกจากนี้ NIRS ยังไดถูกนํามาใชในการตรวจหาอาการผิดปกติ
ทางกายภาพของผลิตผลเกษตรดวย อาทิ อาการไสดํา (brown core) ในผลแอปเปล และผลสาล่ี (Clark et al., 2003; Han et 
al., 2006) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเทคนิค NIRS มาใชตรวจหาอาการผิดปกติในผลมะมวง คือ อาการสะทานหนาว (chilling 
injury, CI) กอใหเกิดความเสียหายตอลักษณะปรากฏท่ีผิว เชนผิวผลเกิดรอยบุมลึก (surface pitting) และตอเนื้อมะมวง เชน
อาการฉํ่าน้ํา (soaking area) ซึ่งเปนผลเสียตอการวางจําหนายและการยอมรับของผูบริโภค เกิดขึ้นเม่ือเก็บรักษาผลิตผลท่ี
อุณหภูมิตํ่าแตสูงกวาจุดเยือกแข็ง  อาการจะปรากฏชัดเจนเม่ือนํามาวางไวที่อุณหภูมิปกติ (จริงแท, 2549) และตรวจพบไดยาก   

 
อุปกรณและวิธีการ 

เก็บเก่ียวผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมสีทองที่ระยะสุกแกเต็มที่ จากสวนเกษตรกร อําเภอพราว จังหวัดเชียงใหม ฤดูกาล
ผลิตป 2552 เดือนพฤษภาคม  ถูกชักนําใหเกิดอาการสะทานหนาว โดยนาํไปเก็บรักษาในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 5±1 องศา
เซลเซียส (Figure 1)  วัดสเปกตรัมดวยเคร่ือง NIRSystem 6500 ชวงความยาวคล่ืน 700 – 1100 นาโนเมตร แลวจึงนําไปวัด
การร่ัวไหลของสารอิเลกโตรไลทจากเนื้อมะมวงและปริมาณความชื้นของเนื้อมะมวง ที่ระยะเร่ิมตนและภายหลังการเก็บรักษา
เปนเวลา 15 และ 30 วัน วิเคราะหขอมูลสปกตรัมดวย principle component analysis (PCA) แลวจึงนําขอมูลสเปกตรัมผล
มะมวง การร่ัวไหลของสารอิเลกโตรไลท และปริมาณความชื้น มาสรางสมการเทียบมาตรฐาน ดวยวิธี partial least squares 
regression (PLSR) วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลดวยโปรแแกรมทางสถิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

ผลและวิจารณ 
การวิเคราะหขอมูลสเปกตรัมของผลมะมวงดวยเทคนิค PCA พบวา สเปกตรัมของผลมะมวงสามารถจําแนกไดเปน      

สองกลุมอยางชัดเจนดวย PC2 และ PC3 โดยกลุมที่หนึ่ง คือ สเปกตรัมของผลมะมวงปกติ (ระยะเร่ิมตนกอนเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ5±1 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 และ 30 วัน)  และกลุมที่สองคือ สเปกตรัมของผลมะมวงที่พบอาการสะทานหนาว
(เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ5±1 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 และ 30 วัน)  (Figure 2) นั่นคือ ผลมะมวงปกติแตกตางจากผลมะมวง
ที่พบอาการสะทานหนาว เนื่องจากอาการสะทานหนาวกอใหเกิดความเสียหายตอลักษณะปรากฏท่ีผิวและเนื้อมะมวง เปนผล
จากเย่ือหุมเซลลทํางานผิดปกติ ไมสามารถควบคุมการผานเขา-ออกของสารได ทําใหเกิดการสูญเสียน้ํา (Wang, 1993) สงผล
ใหสเปกตรัมตางกัน 
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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 มีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (correlation of determination, 

R2) คาความคลาดเคล่ือนในการทํานายตัวเอง (root mean square error of cross validation, RMSECV) และ คาความคลาด
เคล่ือนในการทํานาย (root mean square error of prediction, RMSEP)เทากับ 0.74, 1.50 % และ 1.89 % ตามลําดับ สวน
สมการเทียบมาตรฐานของความชื้นของเนื้อมะมวง มีคา R2, RMSECV และ RMSEP เทากับ 0.85, 0.53 % และ 0.72 % 
ตามลําดับ (Table 1) จะเห็นวาสมการเทียบมาตรฐานของความช้ืนใหผลดีกวาสมการเทียบมาตรฐานของการรั่วไหลของสาร
อิเล็กโตรไลท ทั้งนี้เปนผลจากน้ําหรือความช้ืนมีการตอบสนองตอแสงเนียรอินฟราเรดไดดีกวาองคประกอบชนิดอื่น (Iwamoto 
et al., 1987)โดยเฉพาะการร่ัวไหลของอิเล็กโตรไลท และความสัมพันธระหวางคาการดูดดกลืนแสงกับปริมาณความช้ืนของผล
มะมวงเปนความสัมพันธอันดับที่หนึ่ง ในขณะท่ีความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับการร่ัวไหลของอิเล็กโตรไลทเปน
ความสัมพันธอันดับที่สอง อยางไรก็ตามตองพิจารณารวมกับขอมูลอื่นดวย อาทิ ขอมูลสีของเนื้อมะมวง และคะแนนการ
ประเมินอาการสะทานหนาว  

 
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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