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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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บทคัดยอ 
การศึกษาความแมนยําของเทคนิคเนียรอินฟราเรดเสปกโทรสโกป ในการตรวจสอบอาการฟามของผลสมสายน้ําผ้ึง 

โดยนําสมการเทียบมาตรฐานสําหรับตรวจหาอาการฟามในผลสม ซึ่งพัฒนาขึ้นดวยการนําขอมูลสเปกตรัมในชวงความยาว
คล่ืน 700-1100 นาโนเมตร แปลงขอมูลสเปกตรัมดวยวิธี Savitzky-Golay smoothing (10 nm average for left and right 
sides) แลวนํามาหาความสัมพันธกับปริมาณความชื้นของผลสม ดวยวิธี PLSR (partial least squares regression) ซึ่งผล
ของสมการเทียบมาตรฐานมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, R) คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมสรางสมการ 
(standard error of calibration, SEC) คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมทดสอบสมการ (standard error of prediction, SEP) 
และคาเฉล่ียของผลตางระหวางคาที่ไดจากวิธีอางอิงกับคาที่ไดจาก NIR (bias) เทากับ 0.86, 1.40%, 1.51% และ -0.33% 
ตามลําดับ นําผลสมมาทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐานโดยใชตัวอยางผลสมจํานวน 100 ผล (unknown 
samples) ซึ่งซื้อมาจากตลาดคาสงในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม นําผลสมมาวัดสเปกตรัมดวยเคร่ือง NIRSystem6500 ในชวง
ความยาวคล่ืน 700-1100 นาโนเมตร ทําการตรวจสอบน้ําหนัก ขนาด และความชื้นของผลสม แลวจึงทําการทํานายอาการ
ฟามดวยสมการเทียบมาตรฐาน ผลการทดลองพบวา ผลสมที่นํามาทดสอบมีน้ําหนัก ความกวาง ความสูง และเสนรอบผล 
เฉล่ียเทากับ 108.3±13.1 กรัม 6.2±0.2, 5.3±0.2 และ 20.0±0.5 เซนติเมตร ตามลําดับ ความชื้นของผลสมเฉล่ียเทากับ 
89.9%wb การทดสอบสมการเทียบมาตรฐาน (external validation) พบวา มีคา SEP และ bias เทากับ 2.01% และ -0.23% 
แสดงวาการใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดมีความแมนยําในการตรวจสอบอาการฟามในผลสมสายน้ําผ้ึงได 
คําสําคัญ: สมสายน้ําผ้ึง, อาการฟาม, เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
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คํานํา 
   สมเปนไมผลเขตรอนที่สามารถปลูกไดทั้งเขตรอนและเขตอบอุน นิยมนํามารับประทานทั้งในรูปผลสดและน้ําค้ัน

เนื่องจากมีคุณคาทางโภชนาการสูง สมเขียวหวานในประเทศไทยสวนใหญเปนสมเปลือกบาง กลุม Tangerine ซึ่งมีการผลิต
เพิ่มมากขึ้นทุกป แตปญหาสําคัญอยางหนึ่งของสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึงคือปญหาความฟาม (Dry juice sac) ซึ่งพบมาก
ในชวงตนและปลายฤดูการผลิตโดยเกิดจากหลายสาเหตุ ความฟามของสมนี้ไมสามารถมองเห็นไดจากภายนอก ซึ่งในปจจุบัน
ใชการคัดแยกโดยผูชํานาญเทานั้น จึงเปนขอจํากัดที่สําคัญในการคัดแยกผลที่เกิดความฟามออกจากผลปกติ มีรายงาน
การศึกษาที่พบวาผลสมฟามจะมีอาการแหง ผนังเซลลหนากวาปกติ คุณคาทางอาหารลดลง ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย
ไดในน้ํา (Total soluble solids, TSS) ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไทเทรตได (Titratable acidity, TA) และ วิตามิน ซี (Vitamin C ) 
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลปกติ ในขณะที่แรธาตุหลายชนิดเพิ่มปริมาณสูงขึ้นโดยเฉพาะ Ca และ Mg (รวี, 2542) ซึ่งการ
ตรวจวัดสมบัติทางทางกายภาพและเคมีเหลานี้ สามารถตรวจไดรวดเร็วดวยเทคนิค NIRs มีงานวิจัยรองรับมากมาย เชน การ
ทํานายคา TA ในสมแนคทารีนโดยใชเทคนิค NIRs (Slaugther, 1995) การทํานายคา TSS ในสมซัตซูมาโดยใชเทคนิค NIRs 
(Kawano et al., 1993) การทํานายคา TSS, TA และ Firmness ในสมซัตซูมาโดยใชเทคนิค NIRs (Gomez et al., 2006) 
ดังนั้น ถาสามารถหาความสัมพันธระหวางสมบัติทางกายภาพและเคมีกับความฟามของสมก็หมายความวาจะสามารถ
ตรวจวัดความฟามของสมได 

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาการตรวจสอบความฟามของสมโดยเทคนิค NIRs รวมกับสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทาง
เคมี โดยใชการวิเคราะหทางสถิติ เพื่อคัดแยกผลสมฟามออกจากผลสมปกติ ซึ่งจะเปนการตรวจสอบความฟามแบบไมทําลาย
ผล มีความแมนยํา ประหยัดเวลา และลดการใชสารเคมีที่จําเปนตองใชในการตรวจวัดสมบัติทางเคมี  

 
อุปกรณและวิธีการ 

งานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที ่ 1 ศึกษาลักษณะและตําแหนงของอาการฟามในผลสมโดย
ใชสมฟามในการทดลอง 200 ผล ทําการประเมินอาการฟามของผลสมและตําแหนงของอาการฟามที่พบ โดยนําสมสายน้ําผ้ึง
มาประเมินอาการฟามในแตละตําแหนงไดแก ตําแหนงขั้วผล ตําแหนงแกมผล และตําแหนงดานลางผล และประเมินความ
รุนแรงของอาการที่พบโดยแบงออกเปน 5 ลักษณะ ไดแก ผลสมปกติ ผลสมที่มีอาการฟามนอยกวา 25% ผลสมที่มีอาการฟาม 
26-50% ผลสมที่มีอาการฟาม 51-75% และผลสมที่มีอาการฟามมากกวา 75% และนําไปหาความชื้นของผลสมปกติและผล
สมฟามของแตละลักษณะอาการ แลวนําไปตรวจวิเคราะหความชื้น (Moisture content, MC) เปรียบเทียบความแตกตางของ
ขอมูลดวยโปรแกรมทางสถิติ การทดลองที ่ 2 การศึกษาการตอบสนองของอาการฟามตอแสงเนียรอินฟราเรดและ
ความสัมพันธระหวางอาการฟามของผลสมกับความชื้น ดังรายละเอียดตอไปนี้ ตัวอยางสมในการทดลอง 200 ผล ตรวจ
วิเคราะหความชื้น (Moisture content, MC) แลวนําสเปกตรัมของตัวอยางสมมาแบงเปน 2 ชุด ชุดที่ 1 คือ ชุดสรางสมการ
เทียบมาตรฐาน (Calibration set) 200 ผล และชุดที่ 2 คือ ชุดทดสอบสมการ  (Validation set) ดวยเทคนิค Partial least 
squares regression (PLSR) การทดลองที่ 3 การทดสอบความแมนยําสมการเทียบมาตรฐาน นําผลสมจากแหลงอื่น จํานวน 
100 ผล มาทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐาน (external validation) โดยวัดสเปกตรัมในชวงความยาวคล่ืน
เดียวกับสมการเทียบมาตรฐาน แลวทํานายอาการฟามของผลสมดวยสมการเทียบมาตรฐาน แลวจึงนําผลสมไปวิเคราะห
สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี นําขอมูลที่ไดจากการทํานายดวยสมการเทียบมาตรฐานมาศึกษาความแมนยําดวยวิธี
ทางสถิติ 

 
ผล 

ผลการศึกษาสําหรับการทดลองที่ 1 พบวา อาการฟามเร่ิมจากขั้วผลพบ 164 ผล คิดเปน 82% อาการฟามเร่ิมจาก
แกมผลพบ 28 ผล คิดเปน 14% อาการฟามเร่ิมจากดานลางผลพบ 8 ผล คิดเปน 4% การศึกษาปริมาณความชื้น (MC) ของ
สมปกติและสมฟามพบวา สมปกติและสมฟามมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (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 พบวา สมการเทียบมาตรฐานเปอรเซนตความชื้นที่ดีที่สุด วัดสเปกตรัมที่บริเวณ

แกมผลสรางจากขอมูลสเปกตรัมในชวงความยาวคล่ืน 700-1100 นาโนเมตร ปรับแตงดวยวิธี Savitzky-Golay smoothing 
Savitzky-Golay smoothing (10 nm average for left and right sides)  มีคา R, SEC, SEP และ Bias เทากับ 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 พบวา นําสมการที่ดีที่สุดที่สรางขึ้น ซึ่งเปนสมการที่สรางจากความสัมพันธ
ระหวางขอมูลสเปกตรัมบริเวณแกมผลและความชื้นมาทดสอบความแมนยํา (precision) ของสมการ ดวยผลสมชุดใหม ซึ่งมี
วิธีการเตรียมตัวอยางผลสม การวัดสเปกตรัม สภาวะแวดลอมในการวัด ตัวอยาง และการวิเคราะหทางกายภาพ และเคมี 
เชนเดียวกับขั้นตอนการสรางสมการทุกประการ การทดสอบสมการใชตัวอยางผลสมจํานวน 100 ผล นําขอมูลที่ไดไปทดสอบ
ดวยสมการเทียบมาตรฐานของผลสมที่สรางขึ้น พบวา มีคา SEP และ Bias เทากับ 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 
 

วิจารณผล 
จากผลการทดลองอาการฟามของผลสมมีความสัมพันธกับความชื้น (MC) ซึ่งสอดคลองกับ (Erickson, 1968) ได

รายงานวาผลสมฟามจะมีอาการแหง ผนังเซลลหนากวาปกติ มักพบบริเวณขั้วผล ในผลสมที่แสดงอาการรุนแรงจะพบอาการ
ฟามเกือบทั้งผล (>75%ของเนื้อผล) คุณคาทางอาหารลดลง มีคา TSS, TA และ วิตามิน ซี ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลปกติ 
ในขณะที่แรธาตุหลายชนิดเพิ่มปริมาณสูงขึ้นโดยเฉพาะ Ca และ Mg ดังนั้น คาความชื้น (MC) จึงถูกนําไปศึกษาตอเพื่อเพิ่ม
ความแมนยําในการประเมินอาการฟามของสมดวยเทคนิค NIRs 

 
สรุปผล 

1. สมการเทียบมาตรฐานความชื้นของผลสมเพื่อประเมินอาการฟาม คือสมการที่ดีที่สุดโดยวัดสเปกตรัมที่บริเวณ
แกมผล ขอมูลสเปกตรัมในชวง 700-1100 นาโนเมตรและปรับแตงขอมูลสเปกตรัมดวยวิธี Savitzky-Golay smoothing (10 
nm average for left and right sides) มีคา R, SEC, SEP และ Bias เทากับ 0.86, 1.40%, 1.51% และ -0.33% ตามลําดับ 

2. การทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐานความชื้นของผลสมเพื่อประเมินอาการฟามดวยผลสมชุดใหม 
(unknown sample) พบวา การประเมินอาการฟามของผลสมสายน้ําผ้ึงมีความแมนยําในระดับที่ยอมรับไดประมาณ 86 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ การใชแรงงานคนในการคัดแยกและเพื่อใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นควรมีการพัฒนาสมการเทียบ
มาตรฐานใหมีความแมนยําสูงขึ้นกอนนําไปใชในการวิเคราะหปฎิบัติ 

 

คําขอบคุณ 
ขอขอบคุณศูนยวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ศูนยนวัตกรรม

เทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา และภาควิชาวิศกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม   ในการสนับสนุนทุนวิจัย 
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