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Abstract 
Papaya is a source of ascorbic acid. To determine papaya ascorbic acid level by the standard method, 

the evaluated fruit is destroyed. The objective of this research was to develop a nondestructive method for 
determining ascorbic acid level in papaya fruit using near infrared spectroscopy technique. Near infrared (NIR) 
absorbance (spectra) of papaya fruit were acquired by a portable NIR spectrometer. Prediction equations of 
ascorbic acid level were developed by the relationship between ascorbic acid content and spectra using multiple 
linear regression analysis. There were two equations showing accurate prediction of ascorbic acid content. The 
multiple correlation coefficient (R), standard error of prediction (SEP) and bias of the first equation were 0.93, 8.78 
mg/100 ml and -0.03 mg/100 ml and those of the second equation were 0.98, 4.56 mg/100 ml and -0.10 mg/100 
ml, respectively. The first equation was suitable for determining ascorbic acid level for both harvesting and eating 
indexes, while the second equation was suitable only for determining the ascorbic acid level for the harvesting 
index. 
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บทคัดยอ 
มะละกอเปนผลไมที่มีปริมาณวิตามินซีคอนขางสูง ซึ่งการวิเคราะหปริมาณวิตามินซีโดยทั่วไปจะตองทําลายผล ทําให

ไมสามารถนําผลมาจําหนายได ดังนั้นจึงพัฒนาวิธีการประเมินปริมาณวิตามินซีในผลมะละกอโดยไมทําลายตัวอยาง ดวย
เทคนิค near infrared spectroscopy โดยวัดสเปกตรัมของผลมะละกอดวยเคร่ืองสเปกโทรมิเตอรแบบพกพา จากนั้นสราง
สมการทํานายปริมาณวิตามินซี โดยการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณวิตามินซีกับคาสเปกตรัมดวยวิธีการวิเคราะห
การถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุ พบวา สามารถสรางสมการเทียบมาตรฐานไดอยางแมนยํา 2 สมการ โดยสมการแรก มีคา R = 
0.93, SEP = 8.78 mg/100 ml และ bias = -0.03 mg/100 ml สามารถนําสมการน้ีไปใชประเมินปริมาณวิตามินซีของมะละกอ
ในการเก็บเก่ียว และยังสามารถคัดแยกปริมาณวิตามินซีกอนถึงมือผูปริโภคได สําหรับสมการที่ 2 มีคา R = 0.98, SEP = 4.56 
mg/100 ml และคา bias = -0.10 mg/100 ml สามารถใชประเมินปริมาณวิตามินซีของมะละกอที่อยูบนตนเม่ือมีอายุผลตาง
กัน เหมาะสําหรับใชเปนดัชนีในการเก็บเก่ียวมะละกอพันธุปลักไมลายไดอยางถูกตองแมนยํา  
คําสําคัญ: วิตามินซี, มะละกอ, ดัชนีการเก็บเก่ียว, สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล, การวิเคราะหแบบไมทําลาย 
 

คํานํา 
ปจจุบันผูบริโภคหันมาใสใจสุขภาพมากขึ้น มะละกอสุกเปนผลไมเพื่อสุขภาพท่ีผูบริโภคยอมรับเนื่องจากรสชาติดี มี

คุณคาทางอาหารสูง และยังชวยระบบขับถายไดดี ในการเลือกซ้ือมะละกอของผูบริโภค นอกจากความหวานท่ีเปนปจจัยสําคัญ
ที่ผูบริโภคคํานึงถึงแลว วิตามินซีหรือกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) จัดเปนสารอาหารที่ผูบริโภคที่รักสุขภาพสนใจเนื่องจาก
วิตามินซีสงเสริมความตานทานตอโรคหวัด บาํรุงผิวพรรณ และมีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระ ทําใหผิวพรรณชุมชื่นและเตงตึง
ไมแกกอนวัย ซึ่งมะละกอท่ีมีคุณภาพดีจนถึงมือผูบริโภคยอมไดมาจากผลที่มีอายุเก็บเก่ียวที่เหมาะสม ระยะท่ีเก็บเก่ียวผลิตผล
มานั้นเปนปจจัยที่สําคัญตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษา โดยมีรายงานวาผลมะละกอมีปริมาณวิตามินซีสูงขึ้นเม่ือผลสุก 
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(กาญจนา, 2536) แตการวิเคราะหปริมาณวิตามินซีโดยทั่วไปใชวิธีไทเทรตซึ่งตองทําลายผล ทําใหผลเหลานี้ไมสามารถนํามา
จําหนายได อีกทั้งเปนการสุมวิเคราะหจึงไมสามารถทําไดทุกผลและส้ินเปลืองเวลาและสารเคมี ดังนั้นการประเมินปริมาณ
วิตามินซีของผลไมแบบไมทําลายจึงเปนที่ตองการของทั้งผูประกอบการและผูบริโภค เนื่องจากสามารถรับประกันปริมาณ
วิตามินซีในผล ทําใหสามารถคัดเกรด แยกประเภท และขายไดในราคาที่ดีขึ้น กอใหเกิดการแขงขันทางตลาด นอกจากนี้ยังชวย
ใหผูบริโภคเขาใจในคุณคาของผลไมที่ซื้ออีกดวย ซึ่งเทคนิค near infrared spectroscopy (NIRs) ถูกนํามาประยุกตใชในการ
ทํานายคุณสมบัติทางเคมีและความหวานแบบไมทําลายในผลมะละกอสายพันธุฮาวาย (Slaughter et al., 1999), มะมวง 
(Sarangwong et al., 2001) และฝร่ัง (รณฤทธิ์ และคณะ, 2551) เปนตน ในปจจุบันมีเคร่ือง NIR สเปกโทรมิเตอร แบบพกพาท่ี
มีขนาดเล็กจากหลายบริษัทในตางประเทศจําหนวยในทองตลาด ทําใหเกษตรกรและผูขายผลไม สามารถนํามาประยุกตใชกับ
กิจการของตนเองได แตกอนการนําเคร่ืองมือดังกลาวไปใชกับมะละกอ จําเปนตองสรางสมการการเทียบมาตรฐานปริมาณ
วิตามินซี สําหรับมะละกอโดยเฉพาะ มิฉะนั้นจะเกิดความผิดพลาดในการทํานายสูงเกินขีดจํากัดของการยอมรับทางสถิติ 

ดังนั้นงานวิจัยคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อสรางสมการเทียบมาตรฐานปริมาณวิตามินซีของผลมะละกอพันธุปลักไม
ลายแบบไมทําลายตัวอยาง โดยเทคนิค near infrared spectroscopy สําหรับใชเปนดัชนีการเก็บเก่ียวและการบริโภค และเพื่อ
ศึกษาการใชวิตามินซเีปนดัชนีการเก็บเก่ียว  
 

อุปกรณและวิธีการ 
1. ผลมะละกอ 

ผูกดอกและเก็บเก่ียวผลมะละกอพันธุปลักไมลายจากแปลงปลูกของ สถาบันวิจัยและพัฒนา กําแพงแสน จ.นครปฐม 
ในชวงเดือนตุลาคม 2551 ถึง พฤษภาคม 2552 โดยแบงผลมะละกอเปน 2 กลุม ดังนี้ กลุมที่ 1 ทราบอายุผล เก็บเก่ียวเม่ือผล
อายุ 91 – 160 วันหลังดอกบาน ทุก 7 วัน คร้ังละ 5 ผล และกลุมที่ 2 เก็บเก่ียวผลมะละกอท่ีเขาสูระยะบริบูรณผิวผลมีสีเหลือง
ประมาณ 5% ของพื้นที่ผิวผลทั้งหมด นํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25±1°ซ เปนเวลา 3-5 วัน จนผลสุกมีสีเหลือง 80 - 100% 
รวม 160 ผล จึงทําการวัดสเปกตรัมและวิเคราะหวิตามินซีในเนื้อผล 
2. การวัดสเปกตรัมดวยเครื่อง NIR spectrometer 

วัดสเปกตรัมของผลมะละกอบริเวณกลางผล 2 ดานตรงขามกัน คือ ดานที่ถูกแสงแดดและดานที่อยูติดกับลําตนซึ่งไม
ถูกแสงแดดดวยเคร่ือง NIR สเปกโทรมิเตอรแบบพกพา (FQA-NIRGUN, Japan) ในระบบ interactance ชวงความยาวคล่ืน 
700-1,050 nm  
3. การวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 

วิเคราะหโดยการไทเทรตโดยวิธี dichlorophenolindophenol titrimetric method (AOAC, 1990) รายงานหนวยเปน 
มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตรของน้ําค้ัน (mg/100 ml) 
4. การสรางสมการเทียบมาตรฐาน 
 นําขอมูลสเปกตรัมของผลมะละกอในชวงความยาวคล่ืน 700-1,050 nm มาหาความสัมพันธกับปริมาณวิตามินซี 
โดยการสรางสมการทํานายดวยวิธีถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุ (multiple linear regression, MLR) โดยอาศัยโปรแกรม CA 
Maker กอนการสรางสมการจะแปลงรูปสเปกตรัมของผลมะละกอดวยวิธีอนุพันธอันดับหนึ่ง (first derivative) ทําการสราง
สมการทํานาย 2 สมการ ไดแก สมการกลุมที่ 1 สมการเก็บเก่ียว สรางจากผลมะละกอท่ีทราบอายุการเก็บเก่ียว กําหนด 
calibration set จํานวน 37 ผล และ validation set จํานวน 18 ผล สมการของกลุมที่ 2 เรียกวาสมการเก็บเก่ียวและหลังเก็บ
เก่ียว สรางจากมะละกอทั้งหมดที่ทราบอายุและไมทราบอายุ กําหนด calibration set จํานวน 80 ผล และ validation set 
จํานวน 80 ผล 

 
ผล 

1. การเปลี่ยนแปลงปริมาณวิตามินซีในชวงพัฒนาการของผลมะละกอพันธุปลักไมลาย 
ปริมาณวิตามินซีเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ในชวงแรกจนกระท่ังผลอายุ 133 วันหลังดอกบาน ปริมาณวิตามินซีจึงเพิ่มขึ้น

อยางรวดเร็วและตอเนื่องตามอายุผลที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญจนมีคาสูงสุดเม่ือผลสุกเต็มที่มีอายุ 161 วันหลังดอกบาน และ
พบวาปริมาณวิตามินซีเพิ่มขึ้นเม่ือผลสุกเต็มที่ภายหลังเก็บรักษาเปนเวลา 3-5 วัน เม่ือเทียบกับชวงพัฒนาการของผลมะละกอ
พนัธุปลักไมลายที่มีอายุ 126 ถึง 154 วันหลังดอกบาน (Figure 1) 
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2. สเปกตรัมของผลมะละกอ  

ลักษณะการดูดกลืนแสงของผลมะละกอ (Figure 2) พบจุดสูงสุดที่ 960 nm ซึ่งเปนตําแหนงการดูดกลืนแสงของน้ํา 
(Osborne et al., 1993) ที่เปนองคประกอบหลักในผลไม นอกจากนี้ยังสังเกตพบเสนสเปกตรัมมีการยกตัวเปนชั้น (baseline 
shift) ซึ่งเกิดจากการกระเจิงของแสง (scattering) ที่ผิวของมะละกอและความหนาแนนหรือขนาดอนุภาคในผลท่ีตางกัน ทําให
สเปกตรัมเบี่ยงเบนไป (Stark,1989) จึงตองทําการปรับแตงสเปกตรัมโดยวิธีอนุพันธอันดับหนึ่ง (first derivative) จะไดเสน
สเปกตรัมที่ถูกกําจัดลง ทําใหเสนสเปกตรัมที่ปรับแตงแลวอยูชิดกันมากขึ้น (Figure 3)  
3. การสรางสมการเทียบมาตรฐานปริมาณวิตามินซ ี

สมการเก็บเก่ียวและหลังเก็บเก่ียว จาก scatter plots ของความสัมพันธระหวางคาที่เทียบมาตรฐานและคาจริงของ
ปริมาณวิตามินซีในกลุม calibration set  (Figure 4a) ไดสมการเทียบมาตรฐานที่มีคา multiple correlation coefficient (R) = 
0.93 และ standard error of calibration (SEC) = 8.17 mg/100 ml ซึ่งเม่ือทดสอบสมการในกลุม validation set (Figure 4b) 
ไดคา standard error of prediction (SEP) = 8.78 mg/100 ml และคาความผิดพลาดเฉล่ีย (bias) = -0.03 mg/100 ml  
  

      
 
 
 
 
 
 
Figure 4  Scatter plots of actual and NIR predicted vitamin C for both the harvesting and eating index. 

สมการเก็บเก่ียว จาก scatter plots ของความสัมพันธระหวางคาที่เทียบมาตรฐานและคาจริงของปริมาณวิตามินซีใน
กลุม calibration set (Figure 5a) ไดสมการที่มีคา R = 0.98 และ SEC = 3.75 mg/100 ml สวนกลุม validation set (Figure 
5b) มีคา SEP = 4.56 mg/100 ml และคา bias = -0.10 mg/100 ml ซึ่งคาที่เทียบมาตรฐานปริมาณวิตามินซีของทั้งสอง
สมการอยูใกลเสนทแยงมุม (target line) หรือเสนที่คาจริงเทากับคาที่ทํานาย ซึ่งบงบอกถึงการเทียบมาตรฐานไดอยางแมนยํา 

 
วิจารณ 

ปริมาณวิตามินซีสามารถใชเปนดัชนีการเก็บเก่ียวของผลมะละกอพันธุปลักไมลายสําหรับรับประทานสุกได โดยผล
มะละกอควรมีปริมาณวิตามินซีในเนื้อผลขณะเก็บเก่ียวไมนอยกวา 50 mg/100 ml หรือเม่ือผลมีอายุมากกวา 140 วันหลังดอก
บาน เนื่องจากเปนระยะท่ีผลมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมากกวา 11.5% และมีสีผิวผลเหลืองมากกวา 5% ของพื้นที่ผิวทั้ง
ผล ซึ่งเปนระยะท่ีเหมาะสมตอการเก็บเก่ียวมะละกอ (สุพรพรรณ, 2553)  

การปรับแตงสเปกตรัมกอนการสรางสมการเทียบมาตรฐานโดยวิธีอนุพันธอันดับหนึ่งสามารถกําจัดอิทธพิลจากการ
กระเจิงของแสงได ซึ่งไดสมการเปรียบเทียบมาตรฐานปริมาณวิตามินซีที่มีตัวแปรท้ังส้ิน 5 ตัวแปร และมีสัมประสิทธิ์ของแตละ
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Figure 1 Vitamin C content during fruit  

development at harvest (solid line) 

and 3 days after storage (dash line). 

Figure 2  Original spectrum 

between 700-1,050 nm 

Figure 3 First derivative spectrum 

at 700-1,050 nm 
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ตัวแปร ตอไปนี้ สมการเก็บเก่ียวและหลังเก็บเก่ียว Vitamin C (mg/100 ml) = 91.4725 + 92.4746 A700nm – 344.6308 A716nm 

+ 430.1848 A732nm + 4,110.6353 A876nm – 2,813.5905 A896nm และสมการเก็บเก่ียว Vitamin C (mg/100 ml) = 84.8040 – 
22.8040 A716nm + 1,379.2448 A824nm + 2,427.3071 A880nm - 3,154.4675A896nm + 110.3905A936nm โดย Ax คือ คาอนุพันธ
อันดับหนึ่งของการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน X nm จากสมการดังกลาวจะเห็นวาตัวแปรที่สัมพันธกับการดูดกลืนแสงของ
วิตามินซีในผลมะละกออยูที่ตําแหนง 896 nm ซึ่งเปนตําแหนงใกลเคียงกับการดูดกลืนแสงของ ascorbic acid ในเม็ดยาที่
ตําแหนง 920 nm (Figure 6)  สาเหตุที่การดูดกลืนแสงของวิตามินซีในมะละกอมีตําแหนงเบี่ยงเบนไป เนื่องจากในผลมะละกอ
มีการดูดกลืนแสงขององคประกอบทางเคมีอื่นรวมดวย เชน น้ํา น้ําตาล สารสีและวิตามิน เปนตน และจากการทดสอบ paired 
t-test ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% พบวาไมมีความแตกตางทางสถิติ ระหวางคาวิตามินซีที่วิเคราะหไดจริงและคาที่ทํานายได
ดวย NIRs แสดงใหเห็นวาสมการเทียบมาตรฐานที่สรางสามารถนําไปประเมินปริมาณวิตามินซีของมะละกอไดอยางถูกตอง
แมนยํา โดยสมการเก็บเก่ียวและหลังเก็บเก่ียวสามารถใชประเมินวิตามินซีของมะละกอขณะอยูบนตนเพื่อใชเปนดัชนีเก็บเก่ียว
สําหรับเกษตรกร ตลอดจนใชเปรียบเทียบปริมาณวิตามินซีของมะละกอท่ีสุกพรอมรับประทานขณะท่ีวางขายไดเพื่อใชเปนดัชนี
การบริโภค สวนสมการเก็บเก่ียวเหมาะสําหรับประเมินปริมาณวิตามินซีในผลมะละกอขณะอยูบนตนเพื่อใชเปนดัชนีการเก็บ
เก่ียวสําหรับเกษตรกร ซึ่งมีความถูกตองแมนยํามากกวาสมการแรก 

 
 

 
 

 
 

 
 
Figure 5  Scatter plots of actual and NIR predicted vitamin C                           Figure 6 Spectrum of ascorbic acid  
                for the harvesting index.                                   supplement. 

 
สรุป 

เคร่ือง NIR แบบพกพาสามารถใชประเมินปริมาณวิตามินซีไดอยางถูกตองแมนยํา โดยสามารถนําสมการแรกที่ไดไป
ใชประเมินปริมาณวิตามินซีของผลมะละกอในการเก็บเก่ียวและยังสามารถใชคัดแยกปริมาณวิตามินซีกอนถึงมือผูปริโภคได 
สวนสมการที่สองสามารถใชประเมินปริมาณวิตามินซีของมะละกอขณะอยูบนตนซึ่งเหมาะสําหรับใชเปนดัชนีในการเก็บเก่ียว
ผลมะละกอพันธุปลักไมลายไดอยางถูกตองแมนยํา และปริมาณวิตามินซีสามารถใชเปนดัชนีการเก็บเก่ียวของผลมะละกอได 
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