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บทคัดย่อ 
การศึกษาวิธีการตรวจสอบความฟ่ามในผลส้มสายน้ําผึ้งด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดเสปกโทรสโกปี เริ่มจากการหา

ความสัมพันธ์ของอาการฟ่ามของผลส้มกับความชื้น ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได้ (TSS) และปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตได้ 
(TA) ในห้องปฏิบัติการ จากนั้นศึกษาการตอบสนองของอาการฟ่ามต่อแสงเนียร์อินฟราเรด ด้วยเครื่อง NIRSystem 6500 ช่วงความยาว
คลื่น  700-1100 nm โดยส้มท่ีนํามาทดลองเป็นผลส้มท่ีพบอาการฟ่าม จํานวน 200 ผล และผลส้มปกติ (ไม่พบอาการฟ่าม) จํานวน 
200 ผล แบ่งส้มเป็นสองชุดการทดลอง คือชุดสร้างสมการ และชุดทดสอบ ข้อมูลท่ีได้นําไปวิเคราะห์ด้วยวิธี principal component 
analysis (PCA) และ partial least squares regression (PLSR) ผลการศึกษาในห้องปฎิบัติการพบว่า ส้มฟ่ามมีความชื้น TSS และ 
TA ตํ่ากว่าผลปกติ และการตรวจสอบด้วยแสงเนียร์อินฟราเรด เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี PCA พบว่า สามารถจําแนกสเปกตรัมของผลส้มได้
เป็น 2 กลุ่มอย่างชัดเจน จากนัน้พัฒนาสมการเทียบมาตรฐานด้วยเทคนิค PLSR ควบคู่กับค่าความชื้น TSS และ TA ได้ผลว่า มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) รากท่ีสองค่าเฉลี่ยกําลังสองความแปรปรวนของการทํานาย (RMSECV) และค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างค่าท่ี
ได้จากวิธีอ้างอิงกับค่าท่ีได้จาก NIR (bias) เท่ากับ 0.87, 1.67% และ 0.004% ตามลําดับ และผลจากการทดสอบสมการด้วยชุดทดสอบ
สมการแสดงให้เห็นว่าอาการฟ่ามของผลส้มสามารถนําเทคนิค NIRs จําแนกผลสม้ฟ่ามในส้มสายน้ําผึ้งได้ 

คําสําคัญ: ส้มสายน้ําผึ้ง, อาการฟ่าม, เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

Abstract 
The study of dry juice sac determination in Mandarin cv. Sai Nam Phueng by Near Infrared Sprectroscopy 

technique was started in laboratory to examine correlations of moisture content (MC), total soluble solids (TSS), 
titratable acidity (TA). The later study was to find the response of dry juice sac on Near Infrared using NIRSystem 
6500 in wavelength range from 700 - 1100 nm. The 200 of good oranges and 200 of dry juice sac oranges were 
used for caribration equation development and validation.   The acquired data was analysed by principal 
component analysis (PCA) and partial least squares regression (PLSR). The results were found that dry juice sac 
oranges contained lower values of MC, TSS and TA than normal fruits. The analysis of using PCA was able to clearly 
classified narmal and dry juice sac orange. The value of MC, TSS and TA were used to develop caribration equation 
by PLSR technique. The value of R, RMSECV and bias were 0.87, 1.67% และ 0.004% respectively. The result of 
validation revealed that dry juice sac of Mandarin cv. Sai Nam Phueng was able to classify by NIRs technique.  
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บทนํา 
ส้มเขียวหวานพันธ์ุสายน้ําผึ้งเป็นไม้ผลเขตร้อนท่ีสามารถ

ปลูกได้ท้ังเขตร้อนและเขตอบอุ่น นิยมนํามารับประทานท้ังในรูป
ผลสดและน้ํ า คั้ น เนื่ อ ง จ ากมี คุณค่ าทา ง โภชนากา ร สู ง 
ส้มเขียวหวานพันธ์ุสายน้ําผึ้งในประเทศไทยมีการผลิตเพ่ิมมาก
ข้ึนทุกปี ทําให้การค้าขายผลสดภายในประเทศอย่างเดียวไม่เพียง
พอท่ีจะรองรับผลผลิตได้ จึงต้องมีการเปิดตลาดต่างประเทศ 
และการจําหน่ายไปยังประเทศนั้นๆ ส้มต้องมีคุณภาพดี (ดนัย 
และนิธิยา, 2548) ปัญหาสําคัญอย่างหนึ่งของส้มเขียวหวานพันธ์ุ
สายน้ําผึ้งคือปัญหาความฟ่าม (Dry juice sac) ซ่ึงพบมากในช่วง
ต้นและปลายฤดูการผลิตโดยเกิดจากหลายสาเหตุ ความฟ่ามของ
ผลส้มนี้ไม่สามารถมองเห็นได้จากภายนอก ซ่ึงในปัจจุบันใช้การ
คัดแยกโดยผู้ชํานาญการเท่านั้น จึงเป็นข้อจํากัดท่ีสําคัญในการ
คัดแยกผลท่ีเกิดความฟ่ามออกจากผลปกติ มีรายงานการศึกษาท่ี
พบว่าผลส้มฟ่ามจะมีอาการแห้ง ผนังเซลล์หนากว่าปกติ คุณค่า
ทางอาหารลดลง เปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได้
ในน้ํ า  (Total soluble solids, TSS) ปริมาณกรด ท้ั งหมด ท่ี
ไทเทรตได้เปอร์เซ็นต์(Titratable acidity, TA) และ วิตามิน ซี 
(Vitamin C ) ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลปกติ ในขณะที่แร่ธาตุ
หลายชนิดเพ่ิมปริมาณสูงข้ึนโดยเฉพาะ Ca และ Mg (รวี, 2542) 
ซ่ึงการตรวจวัดสมบัติทางทางกายภาพและเคมีเหล่านี้ สามารถ
ตรวจได้รวดเร็วด้วยเทคนิค NIRs มีงานวิจัยรองรับมากมาย 
ดังเช่น การทํานายค่า TA ในส้มแนคทารีนโดยใช้เทคนิค NIRs 
(Slaugther, 1995) การทํานายค่า TSS ในส้มซัตซูมาโดยใช้
เทคนิค NIRs (Kawano et al., 1993) การทํานายค่า TSS, TA 
และ Firmness ในส้มซัตซูมาโดยใช้เทคนิค NIRs (Gomez et 
al., 2006) การทํานายคุณภาพของส้มโดยไม่ทําลายผลโดยใช้
เทคนิค NIRs (Cayuela & Weiland, 2010) ดังนั้นถ้าสามารถ
หาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกายภาพและเคมีกับความ
ฟ่ามของส้ม ก็หมายความว่าจะสามารถตรวจวัดความฟ่ามของ
ส้มได้ด้วย 

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาการตรวจสอบความฟ่ามของส้มโดย
เทคนิค NIRs ร่วมกับสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี โดย
ใช้การวิเคราะห์ทางสถิติ เพ่ือคัดแยกผลส้มฟ่ามออกจากผลส้ม
ปกติ ซ่ึงจะเป็นการตรวจสอบความฟ่ามแบบไม่ทําลายผล มี
ความแม่นยํา ประหยัดเวลา และลดการใช้สารเคมีท่ีจําเป็นต้อง
ใช้ในการตรวจวัดสมบัติทางเคมี  

1 อุปกรณ์และวิธีการ 
งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ข้ันตอน คือ 

1.1 การวัดส้มด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
การวัดสเปกตรัมจากผลส้ม 400 ผล วัดสเปกตรัมด้วยเคร่ือง

เนี ย ร์ อิ นฟรา เ รดส เปก โทร โฟ โต มิ เ ตอ ร์  (Near infrared 

spectrophotometer, NIRSystem 6500, Foss NIR system, 
Silver spring, USA) การวัดใช้หัววัดชนิดใยแก้วนําแสงด้วยวิธี 
Interaction บันทึกข้อมูลสเปกตรัมท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ของส้ม ข้ัว
ผล แก้มผล และด้านล่างผล แล้วนําผลส้มสายน้ําผึ้งไปปอก
เปลือกเพ่ือประเมินระดับความฟ่าม ซ่ึงแบ่งออกเป็น 5 ระดับ 
ได้แก่ ส้มปกติ ส้มฟ่าม 1-25% ส้มฟ่าม 26-50% ส้มฟ่าม 51-
75% ส้มฟ่าม 76% ข้ึนไป  จากนั้นนําไปวิเคราะห์ด้วยวิ ธี 
principal component analysis (PCA) 

1.2 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอาการฟ่ามระดับต่างๆ ใน
ผลส้มกับสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี และการ
สร้างสมการเทียบมาตรฐาน 

ตัวอย่างส้มในการทดลอง 400 ผล วัดสมบัติทางกายภาพ
ของส้มแต่ละผล (ความชื้น) สมบัติทางเคมี (ปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดท่ีละลายได้ในน้ํา และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้) แล้วนํา
สเปกตรัมของตัวอย่างส้มมาแบ่งเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 คือ ชุดสร้าง
สมการเทียบมาตรฐาน (Calibration set) 200 ผล และชุดท่ี 2 
คือ ชุดทดสอบสมการ  (Validation set) ด้วยเทคนิค Partial 
least squares regression (PLSR) 

2 ผลและวิจารณ์ 
ผลการศึกษาสําหรับข้ันตอนท่ี 2.1 ศึกษาลักษณะและอาการ

ฟ่ามในผลส้มโดยใช้ส้มฟ่ามในการทดลอง 200 ผลพบว่า อาการ
ฟ่ามเริ่มจากข้ัวผลพบ 164 ผล คิดเป็น 82% อาการฟ่ามเร่ิมจาก
แก้มผลพบ 28 ผล คิดเป็น 14% อาการฟ่ามเริ่มจากด้านล่างผล
พบ 8 ผล คิดเป็น 4% จากการวัดสเปกตรัม สเปกตรัมของผลส้ม
มีแถบการดูดกลืนแสงชัดเจนท่ีความยาวคลื่น 970 nm คือแถบ
การดูดกลืนแสงของน้ํา (Figure 1) เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 
(Saranwong et al., 2003) ท่ีพบแถบการดูดกลืนแสงเนีย ร์
อินฟราเรดของน้ําท่ีความยาวคล่ืน 978 nm ขณะท่ี (Gomez et 
al., 2006) ได้รายงานว่าพบพีกของน้ําชัดเจนท่ีความยาวคลื่น 
975 nm บนสเปกตรัมของส้มซัตซูมา ในการใช้วิธี PCA เพ่ือ
วิเคราะห์ความสามารถของสเปกตรัมท่ีได้จากการวัด การแยก
อาการฟ่าม พบว่า อาการฟ่ามท่ีน้อยกว่า 50 % สามารถแยกได้
แต่ไม่ชัดเจน แต่สําหรับอาการฟ่ามต้ังแต่ 51% ข้ึนไปสามารถ
แยกได้ชัดเจนดังแสดงใน Figure 2 
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Figure 1 Second derivertive Spectra of mandarine.  

 
Figure 2 Result of PCA of mandarine.  

ผลการศึกษาสําหรับข้ันตอนท่ี 2.2 การศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ และเคมีของส้มปกติและส้มฟ่าม พบว่า MC ของส้ม
ปกติและส้มฟ่ามในระดับต่างๆมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (Table 1) การสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
โดยนําข้อมูลสเปกตรัมบริเวณแก้มผล ในช่วงความยาวคลื่น 
700-1100 นาโนเมตร มาหาความสัมพันธ์กับ MC พบว่า เทคนิค 
NIRs สามารถคัดแยกผลส้มปกติ และผลส้ม ฟ่าม ด้วยค่ า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) ค่าผิดพลาดมาตรฐานในกลุ่มสร้าง
สมการ (SEC) ค่าผิดพลาดมาตรฐานกลุ่มทดสอบสมการ (SEP) 

 และค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างค่าท่ีได้จากวิธีอ้างอิงกับค่าท่ีได้
จาก NIR (bias) เท่ากับ 0.92, 1.33, 1.45 และ -0.18 ตามลําดับ 
ดังแสดงใน (Table 2) และ (Figure 3) 

 

 
Figure 3 Predictions of PLSR by the NIR system versus 
laboratory measurement of MC content of mandarin. 
(a) Calibration set (b) Validation set 

จากผลการทดลองอาการฟ่ามของส้มมีความสัมพันธ์กับ 
ความชื้น (MC) ซ่ึงสอดคล้องกับ รวี (2542) ได้รายงานว่าอาการ
ฟ่ามมักจะแห้ง ไม่มีน้ํา ในผลท่ีแสดงอาการมากอาจมีอาการฟ่าม
เกือบท้ังผล ผนังเซลล์ของถุงส้มท่ีเกิดอาการจะหนากว่าปกติ 
และส่วนประกอบของเซลล์จะแตกต่างกันไป ดังนั้น ความชื้น จึง
เหมาะสมท่ีจะนําไปประเมินอาการฟ่ามของส้มด้วยเทคนิค NIRs  

Table 1 Result of physical properties and chemical properties in normal and dry juice sac mandarine fruits 

Dry juice sac (%) 
Parameter (%) 

MC TSS TA 
Normal fruit 90.73±2.06 a 11.99 ±0.96 a 0.45±0.07 a 

1-25% 89.03±1.47 b 11.08±1.59 b 0.36±0.10 b 
26-50% 88.35±1.64 b 10.94 ±0.96 b 0.29±0.08 c 
51-75% 85.96.±2.28 c 8.66±1.70 c 0.25±0.07 c 
76-100% 84.45±1.42 d 8.94±1.25 c 0.22±0.06 c 
CV (%) 3.30 16.61 33.54 

Note: Table displays the values of mean ± standard deviation (SD.) 
        In each column, different letters represent significant differences (P  0.05) by Independent sample t-test 
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Table 2 Result of calibration with PLSR   
Reference value Wavelength region (nm) F R SEC (%) SEP (%) Bias (%) 

MC 700 – 1100 7 0.92 1.31 1.45 -0.18 
F: number of factors used in the calibration equation 
R: correlation coefficient 
RMSECV: root mean sqare eror of cross validation  
Bias: average of difference between actual value and NIR value 

3 สรุป 
สมบัติทางกายภาพ และเคมีท่ีมีผลต่อความฟ่ามคือ 

ความชื้น ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได้ในน้ํา และ 
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงความ
เป็นไปไ ด้ ในการประยุกต์ ใช้ เทคนิค  NIRS สํ าห รับการ
ตรวจสอบความฟ่ามของผลส้ม  
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