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56403207 : สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร 
ค้าส้าคัญ :  มะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง, สเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้, การถ่ายภาพเชิงสเปกตรัม,  
เบต้าแคโรทีน, คุณภาพภายใน, ดัชนีการสุก 
  นิมมิตรา  ไชยรัตนโชติ : การใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้และเทคนิคการถ่ายภาพเชิง
สเปกตรัมในการติดตามคุณภาพภายในและปริมาณเบต้าแคโรทีนในมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง. อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์  : ผศ.ดร.บุศรากรณ์  มหาโยธี ผศ.ดร.ปราโมทย์  คูวิจิตรจารุ และ ผศ.ดร.เอกพันธ์  แก้วมณีชัย.  180 
หน้า. 
 

 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อประสิทธิภาพการใช้
เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (near-infrared spectroscopy, NIRS) และเทคนิคการถ่ายภาพเชิง
สเปกตรัม (hyperspectral imaging, HSI) ในการตรวจสอบคุณภาพภายในและปริมาณเบต้าแคโรทีนในมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทอง การศึกษานี ใช้ตัวอย่างมะม่วงจ้านวน 188 ผล จากการซื อมะม่วงมาทั งหมด 4 ชุดการทดลอง โดย
ในแต่ละครั งน้ามะม่วงมาบ่มให้สุกที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วัน จากนั นในทุกๆวันของการบ่มท้าการสุ่มมะม่วง
จ้านวน 6 ผล มาวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS ที่ต้าแหน่งบนผลมะม่วงที่แตกต่างกัน ได้แก่ ต้าแหน่งไหล่ผล แก้ม
ผล และปลายผล ในช่วงความยาวคลื่น 800 ถึง 2500 นาโนเมตร ระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ จากนั นท้าการ
ถ่ายภาพเชิงสเปกตรัมด้วยเทคนิค HSI ในช่วงความยาวคลื่น 450 ถึง 1000 นาโนเมตร ด้วยการถ่ายภาพแบบทั งผล
ในระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ แล้วน้ามะม่วงจากแต่ละต้าแหน่งบนผลที่ท้าการวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS 
และ HSI ไปวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีและปริมาณเบต้าแคโรทีน สร้างสมการหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล
สเปกตรัมที่ได้จากการวัดในแต่ละต้าแหน่งผล และสเปกตรัมเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งกับค่าทางเคมี ด้วยเทคนิคก้าลัง
สองน้อยที่สุดบางส่วน (partial least square, PLS) จากการศึกษาพบว่า ต้าแหน่งของการวัดสเปกตรัมบนผล
มะม่วงมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการท้านายค่าด้วยเทคนิค NIRS โดยอิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงมีผลต่อ
การท้านายคุณภาพ ได้แก่ ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (titratable acidity, TA) และความเป็นกรดด่าง (pH) ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ทั งหมด (total soluble solids, TSS) และปริมาณเบต้าแคโรทีน (ß-carotene) โดยสมการ
ท้านายค่าในการตรวจสอบค่า TSS, TA และ pH ที่ต้าแหน่งแก้มผลมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (coefficient of 
determination; R2) ต่้ากว่าต้าแหน่งอ่ืนๆ และมีค่าความผิดพลาดมาตรฐานของการท้านาย (standard error of 
prediction, SEP) สูงกว่าต้าแหน่งอ่ืนบนผลมะม่วง แต่อย่างไรก็ตามค่า R2 ของ TSS และค่า pH ที่ได้จากต้าแหน่ง
แก้มผลมีค่ามากกว่า 0.80 ซ่ึงสามารถใช้ในการคัดเลือกและประมาณค่าได้ และค่า R2 ของ TA มีค่ามากกว่า 0.70 
ซ่ึงสมการยังสามารถใช้ในการคัดเลือกเบื องต้นได้ แต่การสร้างสมการท้านายค่าจากสเปกตรัมเฉลี่ ยทุกต้าแหน่งบน
ผลมีความแม่นย้ามากที่สุดในการตรวจสอบค่า TSS และ TA โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9 และ 0.84 และมีค่า SEP 
เท่ากับ 1.1 องศาบริกซ์ และ 0.29 กรัมกรดซิตริกต่อหน่ึงร้อยกรัมตัวอย่างสด ตามล้าดับ ส่วนสมการท้านายค่า pH 
มีความแม่นย้าที่ต้าแหน่งปลายผล มีค่า R2 และ SEP เท่ากับ 0.90 และ 0.42 ตามล้าดับ และในการตรวจสอบ
ปริมาณเบต้าแคโรทีนด้วยเทคนิค NIRS พบว่าสมการท้านายค่าที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผล (R2 อยู่
ในช่วง 0.62 – 0.77) มีความแม่นย้าน้อยกว่าสมการที่สร้างจากสเปกตรัมเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผล โดยสมการ
ท้านายปริมาณเบต้าแคโรทีนที่ได้มีค่า R2 และ SEP เท่ากับ 0.90 และ 1.02 มิลลิกรัมต่อหน่ึงร้อยกรัมตัวอย่างแห้ง 
ตามล้าดับ นอกจากนี  ต้าแหน่งการเลือกสเปกตรัมและค่าทางเคมีบนผลมะม่วงมีอิทธิพลต่อการตรวจสอบคุณภาพ
ด้วยเทคนิค HSI พบว่า สมการที่ได้จากสเปกตรัมเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลมีความแม่นย้ามากที่สุด โดยค่า TA และ 
pH มีค่า R2 เท่ากับ 0.88 และ 0.92 และมีค่า SEP เท่ากับ 0.29 กรัมกรดซิตริกต่อหน่ึงร้อยกรัมตัวอย่างสด และ 
0.38 ตามล้าดับ ในการศึกษานี พบว่า การตรวจสอบค่า TSS ด้วยเทคนิค HSI ในทุกต้าแหน่งผลของการวัดสเปกตรัม
มีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.5 – 0.6 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่มีความแม่นย้าน้อย และในการตรวจสอบปริมาณเบต้าแคโรทีนด้วย
เทคนิค HSI พบว่า สมการท้านายปริมาณเบต้าแคโรทีนมีความแม่นย้าในทุกต้าแหน่งผล แต่สมการท้านายค่าที่ได้
จากการเฉลี่ยสเปกตรัมจากทุกต้าแหน่งผลมีความแม่นย้ามากที่สุด มีค่า R2 และ SEP เท่ากับ 0.88 และ 1.11 
มิลลิกรัมต่อหน่ึงร้อยกรัมตัวอย่างแห้ง ตามล้าดับ 
ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร                                                            บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 
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 NIMMITRA  CHAIYARATTANACHOTE : NEAR INFRARED SPECTROSCOPY AND 
HYPERSPECTRAL IMAGING TECHNIQUES FOR DETECTING INTERNAL QUALITY AND BETA-CAROTENE 
IN MANGO CV. NAM DOK MAI SUBCV. SI THONG. THESIS ADVISORS :  ASST.PROF.BUSARAKORN 
MAHAYOTHEE, Ph.D., ASST.PROF.PRAMOTE KHUWIJITJARU, Ph.D., AND ASST.PROF.EAKAPHAN 
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 The effect of fruit positions on the efficiency of NIRS and HSI application in 
determination of ß-carotene and internal quality of mango cv Nam Dok Mai subcv Si Thong was 
investigated. A total of 188 fruits from 4 purchase lots was used. Fruits were ripened at room 
temperature for 7 days. At each day, six fruits were randomly selected for NIRS and HSI 
measurements. NIR spectra were acquired at 3 positions per fruit including shoulder, cheek and tip 
at the wavelength region (λ) of 800 – 2500 nm in a reflectance mode. HSI analysis was done at λ 
450 – 1000 nm in a reflectance mode for a single shot. Fruits from three positions were taken to 
determine internal qualities and ß-carotene content. Calibration models for predicting ß-carotene 
content and internal qualities were developed using a PLS regression. It was found that the position 
of spectrum measurement on mango fruit affected the prediction efficiency in determination of 
internal quality and ß-carotene using NIRS. The fruit position affected the accuracy of TA, TSS, pH 
and ß-carotene prediction model. The prediction model of TSS, TA and pH developed from the 
cheek position spectra presented the lowest and the highest R2 and SEP, respectively. However, 
the R2 of TSS and pH obtained by spectrum measuring at cheek position were higher than 0.80 
which can be used for selecting and predicting. while R2 of TA was higher than 0.70 which can be 
used for the primary selection. The accuracy of the prediction model developed from average 
spectra of three positions was shown R2 and SEP of 0.9 and 1.1 ๐Brix for TSS, respectively, and 0.84 
and 0.29 g citric acid/100g sample for TA, respectively. The best prediction model of pH was 
developed from the tip position with R2 and SEP of 0.9 and 0.42, respectively. For ß-carotene, the  
prediction models developed from each position spectra showed lower R2 than the prediction 
model developed from the average spectra. The best prediction model for ß-carotene had R2 and 
SEP of 0.90 and 1.02 g/100g dried sample, respectively. In addition, fruit position affected the 
prediction efficiency using HSI. The accuracy of the prediction models developed from average 
spectra, was shown as R2 and SEP of 0.88 and 0.29 g citric acid/100g sample for TA model, 0.88 
and 1.11 g/100g dried sample for ß-carotene model and 0.92 and 0.38 for pH model. The TSS 
model has the lowest prediction accuracy (R2 of 0.5 to 0.6 and SEP of 2.1 to 2.2). 
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 วิทยานิพนธ์ฉบับนี สามารถส้าเรจ็ลุล่วงไปได้ด้วยความอนุเคราะห์ ความเมตตา ความ
ช่วยเหลือ และความมีน ้าใจจากบุคคลหลายฝ่าย ดิฉันขอกราบขอบพระคุณทุกท่านมา ณ โอกาสนี  
 ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. บุศรากรณ์ มหาโยธี ซึ่งเป็นที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่
ให้การสนับสนุน และคอยให้ค้าปรึกษาตลอดการด้าเนินงานวิจัย รวมไปถึงให้ค้าแนะน้าต่างๆที่
สามารถใช้เป็นแนวทางในการท้างาน ตลอดจนตรวจเล่มวิทยานิพนธ์จนเสร็จสมบูรณ์ 
 ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ปราโมทย์ คูวิจิตรจารุ ที่ให้ค้าปรึกษาในเรื่องการ
วิเคราะห์ข้อมูล และให้ความช่วยเหลือในแก้ปัญหาในระหว่างการด้าเนินงานวิจัย 
 ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เอกพันธ์ แก้วมณีชัย ที่ให้ความช่วยเหลือ และ
ค้าปรึกษาในการวางแผนการด้าเนินงานวิจัย 
 ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. รณฤทธ์ิ ฤทธิรณ ที่ให้ความรู้ในเรื่องเทคนิค NIRS 
และ HSI ตั งแต่พื นฐานตลอดจนการประยุกต์ใช้ในงานวิจัย 
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บทท่ี 1 
 

บทน้า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 
 

มะม่วง (Mangifera indica L.) เป็นผลไม้ที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจของโลก ในปี พ.ศ.
2559 ในช่วงเดือนมกราคมถึงตุลาคม ประเทศไทยมีปริมาณการส่งออกมะม่วง 2.9 หมื่นตัน คิดเป็น
มูลค่า 1,043 ล้านบาท (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) มีตลาดส่งออกที่ส้าคัญได้แก่ ญี่ปุ่น 
อเมริกา และทวีปยุโรป (ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว, 2559) โดยมะม่วงน ้าดอกไม้เป็น
พันธ์ุส่งออกที่ส้าคัญของประเทศไทย นิยมส่งออกเป็นผลสด (วรรณวรางค์ และคณะ, 2555) เนื่องจาก
เป็นพันธ์ุที่มีลักษณะคุณภาพด้านความหวาน และกลิ่นรสที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับมะม่วงสายพันธ์ุอื่นๆ
ของไทย (Ledeker และคณะ, 2014) นอกจากนี ยังเป็นแหล่งของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ได้แก่ 
เบต้าแคโรทีน (ß-carotene) ซึ่งเป็นสารตั งต้นของวิตามินเอ (provitamin A) (Rungpichayapichet 
และคณะ, 2015) จึงท้าให้มะม่วงน ้าดอกไม้สีทองได้รับความสนใจจากผู้บริโภคที่ใส่ใจสุขภาพ  

อย่างไรก็ตามคุณภาพของมะม่วงมีการเปลี่ยนแปลงภายหลังการเก็บเกี่ยว เช่น การเพิ่มขึ น
ของความหวาน และการลดลงของความแน่นเนื อ เป็นต้น (Wongmetha และคณะ, 2015) เนื่องจาก
ปัจจัยต่างๆ เช่น อุณหภูมิ แสง ปริมาณน ้า และต้าแหน่งการติดผลบนต้นมะม่วง เป็นต้น (Léchaudel 
และคณะ, 2013) ดังนั นการตรวจสอบคุณภาพของมะม่วงจึงมีความส้าคัญต่อการส่งออก โดยลักษณะ
คุณภาพที่ส้าคัญที่ใช้ในการซื อขายมะม่วงเพื่อการส่งออก ได้แก่ ความแน่นเนื อ ( firmness, F) สี
เปลือก (peel color) ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั งหมด (total soluble solids, TSS) ปริมาณกรด
ที่ไทเทรตได้ (titratable acidity, TA ) และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) (Jha และคณะ, 2014;  
Padda และคณะ, 2011)  

ปัจจุบันการตรวจสอบคุณภาพของมะม่วงโดยทั่วไปใช้การตรวจสอบจากประสบการณ์ของ
ผู้ผลิตซึ่งจะแตกต่างกันในแต่ละบุคคล ส่งผลต่อความสม่้าเสมอในคุณภาพของมะม่วงและอาจมีความ
ผิดพลาดได้ นอกจากนี ยังใช้การทดสอบทางกายภาพและเคมี เช่น ตรวจสอบค่า TSS และความแน่น
เนื อ เป็นต้น ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ที่ท้าลายตัวอย่าง ท้าให้ไม่สามารถตรวจสอบคุณภาพมะม่วงได้ทุกผล 
ส่งผลต่อความไม่แน่นอนด้านคุณภาพ จึงมีงานวิจัยจ้านวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับการใช้เทคนิคการ
ตรวจสอบคุณภาพแบบไม่ท้าลายตัวอย่างในการตรวจวัดคุณภาพของมะม่วง
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เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (near-infrared spectroscopy, NIRS) เป็น
เทคนิคตรวจสอบคุณภาพแบบไม่ท้าลายตัวอย่างที่ถูกน้ามาศึกษาเพื่อใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของ
มะม่วง พบว่าเทคนิค NIRS มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบคุณภาพของมะม่วงภายหลังการเก็บเกี่ยว 
โดยสามารถตรวจสอบค่า TSS, TA, pH, ความแน่นเนื อ วัตถุแห้ง (dry matter, DM) และค่าสีได้ 
(Schmilovitch และคณะ, 2000; Saranwong และคณะ, 2004; Mahayothee และคณะ, 2002; 
Jha และคณะ, 2012; Jha และคณะ, 2014; และ Rungpichayapichet และคณะ, 2016) โดย NIRS 
สามารถตรวจวัดค่า TSS, TA, ความแน่นเนื อ และดัชนีการสุก (ripening index, RPI) ในมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองด้วยระบบการวัดแบบสะท้อนกลับช่วงความยาวคลื่น 700 – 1100 นาโนเมตร ไดค่้า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (coefficients of determination, R2) เท่ากับ 0.90, 0.74, 0.82 และ 0.80 
และค่าความผิดพลาดมาตรฐานของการท้านาย (standard errors of prediction, SEP) เท่ากับ 
1.20 องศาบริกซ์, 0.38 %, 4.22 N และ 0.80 ตามล้าดับ (Rungpichayapichet และคณะ, 2016) 
อีกทั งเทคนิค NIRS มีความเป็นไปได้ในการใช้ตรวจสอบปริมาณเบต้าแคโรทีนในมะม่วงน ้าดอกไม้สี
ทอง มีค่า R2 > 0.80 มีค่า SEP อยูใ่นช่วง 11.64 – 20.20 retinol equivalent (RE) 100 g1 edible 
part (EP) (Rungpichayapichet และคณะ, 2015)  

อย่างไรก็ตามการตรวจสอบคุณภาพด้วยเทคนิค NIRS ยังมีข้อจ้ากัด เนื่องจากเป็นการ
ตรวจสอบคุณภาพแบบจุดจึงไม่สามารถตรวจสอบคุณภาพได้ครอบคลุมทั งผลของตัวอย่างมะม่วง ซึ่ง
มะม่วงทั งผลจะมีการสุกแต่ละต้าแหน่งที่แตกต่างกัน (Pu และ Sun, 2015) เช่น มะม่วงสายพันธ์ุ 
Cogshall มีค่า TSS สูง และมีค่า TA ต่้าที่ต้าแหน่งปลายผลมะม่วง และในทางตรงกันข้ามที่ต้าแหน่ง
ไหล่ของผลมะม่วงมีค่า TSS ต่้าและ TA สูง (Nordey และคณะ, 2014) ดังนั นอิทธิพลของต้าแหน่ง
บนผลมะม่วงน่าจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้ NIRS ในการตรวจสอบคุณภาพมะม่วงทั งผล 
นอกจากนี มีรายงานการศึกษาการตรวจสอบคุณภาพแบบไม่ท้าลายตัวอย่างที่รวมกันระหว่างการ
วิเคราะห์เชิงพื นที่และสเปกตรัมของตัวอย่างที่ เรียกว่า เทคนิคการถ่ายภาพเชิงสเปกตรัม 
(Hyperspectral imaging, HSI) มีรายงานการศึกษาการใช้เทคนิค HSI ในตรวจสอบค่าความแน่น
เนื อ ปริมาณความชื น และ TSS ในมะม่วงสายพันธ์ุ Tommy Atkins ได้ค่าค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ 
(correlation coefficient, R) เท่ากับ 0.88, 0.81 และ 0.78 ตามล้าดับ  (Servakaranpalayam,  
2006) แต่ยังไม่มีการศึกษาเทคนิค HSI ในการตรวจสอบคุณภาพของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

ดังนั น จากการเปลี่ยนแปลงลักษณะคุณภาพของมะม่วงทั งผลมีการกระจายตัวที่ไม่สม่้าเสมอ 
การศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งในการตรวจสอบคุณภาพบนผลมะม่วงจึงมีความส้าคัญอาจส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการท้านายคุณภาพมะม่วงด้วยเทคนิค NIRS และ HSI  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมี 
กายภาพ และปริมาณเบต้าแคโรทีนในมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบ่มให้สุก 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อประสิทธิภาพการใช้ NIRS และ HSI ใน
การตรวจสอบคุณภาพทางเคมี กายภาพ และปริมาณเบต้าแคโรทีนในมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใช้เทคนิค NIRS และ HSI ในการตรวจสอบคุณภาพทาง
เคมี กายภาพ และปริมาณเบต้าแคโรทีนในมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 
 
1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
 

ต้าแหน่งของผลมะม่วง ได้แก่ ไหล่ผล แก้มผล และปลายผล มีคุณภาพทางเคมีและกายภาพ
ที่แตกต่างกันภายหลังการเก็บเกี่ยวอาจส่งผลต่อความแม่นย้าในการท้านายคุณภาพภายในของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองทั งผลด้วยเทคนิค NIRS และ HSI 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.4.1 วัตถุดิบที่ใช้คือมะม่วงพันธ์ุน ้าดอกไม้สีทองดิบแก่ ขนาด 3 (น ้าหนักต่อผล 250-350 
กรัม) ที่ไม่ผ่านการอบไอน ้า (hot water treatment) จากบริษัท สวิฟท์ จ้ากัด จังหวัดนครปฐม  

1.4.2 มะม่วงจะถูกน้ามาทดสอบการลอย-จมน ้า เพื่อคัดเลือกความแก่อ่อน โดยเลือกมะม่วง
ที่จมน ้าเพื่อการศึกษาในครั งนี  

1.4.3 คุณภาพภายในของมะม่วงในระหว่างการบ่มให้สุกที่ท้าการศึกษา ได้แก่ TSS, TA, pH  
ความแน่นเนื อ และปริมาณเบต้าแคโรทีน โดยแบ่งศึกษาที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผล 
มะม่วงถูกน้ามาบ่มเป็นระยะเวลา 7 วันหรือจนกว่าจะเน่าเสียที่อุณหภูมิห้อง (29.7±0.7 องศา
เซลเซียส และความชื นสัมพัทธ์ 66.3±4.4%)  

1.4.4 วัดสเปกตรัมของมะม่วงในระหว่างการบ่มให้สุกด้วย NIRS ที่ความยาวคลื่น 800-2500 
นาโนเมตร ที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผล และถ่ายภาพสเปกตรัมด้วย HSI ที่ความยาวคลื่น 
450-1000 นาโนเมตร 
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1.4.5 สร้างสมการเทียบมาตรฐาน (calibration models) ในการท้านายคุณภาพภายในของ
มะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง และสมการทวนสอบ (validation models) จากการหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าทางเคมีกับเส้นสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS เพื่อศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อ
ประสิทธิภาพการใช้ NIRS ในการติดตามคุณภาพของมะม่วง 

1.4.6 สร้างสมการเทียบมาตรฐานในการท้านายคุณภาพภายในของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 
และสมการทวนสอบ จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าทางเคมีกับภาพถ่ายสเปกตรัมด้วยเทคนิค 
HSI เพื่อศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อประสิทธิภาพการใช้ HSI ในการติดตามคุณภาพ
ของมะม่วง 
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บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  
2.1 มะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 
 

มะม่วง มีถ่ินก้าเนิดทางแถบตะวันออกของอินเดีย มะม่วงเป็นพืชที่ถูกจ้าแนกอยู่ในวงศ์ 
Anacardiaceous มีลักษณะประจ้าวงศ์คือ ไม้ต้นเนื อแข็ง ใบเลี ยงเดี่ยวหรือใบประกอบ เส้นใบออก
จากสองข้างของเส้นกลางใบแบบขนนก ดอกออกเป็นช่อแตกแขนงที่ปลายยอด มีออวุล 1 หน่วยต่อ 1 
รังไข่ ผลเมล็ดเดี่ยวแข็ง มะม่วงจัดอยู่ในสกุลแม็งจิเฟอรา (Mangifera) (สุภาวรรณ, 2556) ในปี พ.ศ. 
2555 ประเทศไทยมีปริมาณการส่งออกมะม่วงเป็นอันดับที่ 4 ของโลก รองลงมาจากประเทศอินเดีย 
จีน และเคนยา (FAOSTAT, 2015) ซึ่งในปี พ.ศ. 2558 ประเทศไทยมีปริมาณการส่งออกมะม่วง 3.3 
หมื่นตันต่อปี คิดเป็นมูลค่า 1,211 ล้านบาท (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) ส่วนมากส่งออก
เป็นผลไม้สดมีตลาดส่งออกที่ส้าคัญได้แก่ ญี่ปุ่น อเมริกา และยุโรปเนื่องจากมะม่วงเป็นผลไม้ที่มีคุณค่า
ทางโภชนาการ มีรสชาติและกลิ่นรสที่ดีจึงเป็นที่นิยมของต่างประเทศ (ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลัง
การเก็บเกี่ยว, 2559) มะม่วงจัดเป็นผลไม้ที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการหายใจภายหลังการเก็บเกี่ยว 
(climacteric fruit) ดังนั นการเก็บเกี่ยวมะม่วงในระดับความบริบูรณ์ที่เหมาะสมจึงส้าคัญต่อการ
ส่งออกมะม่วง เนื่องจากมะม่วงจะมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการขนส่ง (Baloch และ Bibi, 
2012) 

มะม่วงพันธ์ุน ้าดอกไม้สีทอง มีลักษณะของต้นและใบไม่แตกต่างจากพันธ์ุน ้าดอกไม้ ผลดิบ
เปลือกจะมีสีเขียวนวล เมื่อมีอายุผล 2 ถึง 3 เดือน เปลือกจะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองอ่อน ผลแก่จะมีสี
เขียวอมเหลือง และเมื่อสุกจะมีสีเหลืองทอง ในขณะที่เนื อมะม่วงมีสีขาวนวลเมื่อผลแก่จัดและผลสุก
จะมีสีเหลืองอมส้ม มีเปลือกหนากว่ามะม่วงน ้าดอกไม้ทั่วไป มะม่วงน ้าดอกไม้สีทองเป็นผลไม้ที่
รับประทานผลสุก ผลดิบจะมีรสเปรี ยวจัดและมีรสชาติหวานเมื่อสุก มะม่วงจะมีอายุการเก็บเกี่ยว
ประมาณ 100 ถึง 105 วัน นับตั งแต่วันดอกบานถึงผลแก่ มะม่วงน ้าดอกไม้สีทองกลายพันธ์ุมาจาก
มะม่วงน ้าดอกไม้ เป็นสายพันธ์ุที่ถูกชักน้าให้ออกดอกนอกฤดูได้ง่าย ผลมีสีเหลืองสวยงามตั งแต่ยังไม่
สุก แต่ถ้าห่อผลมากกว่า 45 วันขึ นไป ผลจะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองออกขาว การมีเปลือกหนาท้าให้
ทนทานต่อการขนส่งและโรคแอนแทรคโนสได้ดี จึงนิยมปลูกมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองเพื่อการส่งออก
มากที่สุดในปัจจุบัน (มนู และธวัชชัย, 2556)
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2.2 การเปลี่ยนแปลงทางสรีระวิทยาของมะม่วงภายหลังการเก็บเกี่ยว 
 
 ในระหว่างการบ่มมะม่วงให้สุกจะมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และสรีระวิทยา ดังนี  
 

2.2.1 การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางกายภาพ 
 
  2.2.1.1 ขนาด 

 
Ueda และคณะ (2000) ได้ท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดและน ้าหนักของ

มะม่วงสายพันธ์ุ Irwin ที่ถูกเก็บเกี่ยวจากต้นในสัปดาห์ที่ 10, 13, 16 และ 19 หลังดอกบาน พบว่า ใน
ระหว่างเข้าสู่การเจริญเติบโตเต็มที่ (maturation) มะม่วงมีขนาดเพิ่มขึ น เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Jha และคณะ (2006) ที่ได้ท้าการศึกษาในมะม่วงพันธ์ุ Dashehari ที่พบว่ามะม่วงมีขนาดเพิ่มขึ นใน
ระหว่างเข้าสู่การเจริญเติบโตเต็มที่  และมีขนาดลดลงภายหลังการเก็บเกี่ยวและเก็บรักษา (35±1 
องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 65±1%) เนื่องจากเกิดการหดตัวลงของมะม่วงที่ เกิดจาก
กระบวนการหายในและการสูญเสียน ้าในระหว่างเก็บรักษา 
 

2.2.1.2 น ้าหนักต่อผล 
   
  วรรณวรางค์ และคณะ (2555) ได้มีการน้ามะม่วงน ้าดอกไม้เก็บเมื่ออายุ 100-110
วันหลังดอกบาน และมะม่วงเขียวมรกตที่ถูกเก็บเกี่ยว 110-120 วันหลังดอกบาน มาเก็บรักษาเป็น
เวลา 10 วันที่อุณหภูมิห้อง (25±2 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 95±3%) พบว่ามะม่วงทั งสองสาย
พันธ์ุมีการสูญเสียน ้าหนัก (weight loss) ของผลมากขึ นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ น และ
สูญเสียน ้าหนักอย่างรวดเร็วใน 4 วันแรกของการเก็บรักษา ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี มีความสอดคล้องกับ
มะม่วงสายพันธ์ุ Dosehari ซึ่งถูกเก็บรักษาภายหลังการเก็บเกี่ยวเป็นเวลา 15 วัน ที่อุณหภูมิห้อง 
(32-35 องศาเซลเซียส ความชื นสัมผัส 53.6-78.8%) ส่งผลให้มีการสูญเสียน ้าหนักเฉลี่ย 15.67% โดย
การสูญเสียน ้าเกิดจากการกระบวนคายน ้าของเซลล์พืช และการน้าน ้าไปใช้ในกระบวนการทาง
ชีววิทยา (Rathore และคณะ, 2007)  
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  2.2.1.3 ความแน่นเนื อ 
 
  ความแน่นเนื อของมะม่วงเป็นลักษณะทางกายภาพที่ส้าคัญสามารถใช้บ่งชี ระดับการ
สุกและคุณภาพภายหลังการเก็บเกี่ยวของมะม่วงในทางการค้า และยังส่งผลต่อการยอมรับของ
ผู้บริโภค (Padda และคณะ, 2011) Jha และคณะ (2006) ได้ท้าการศึกษาความแน่นเนื อของมะม่วง
พันธ์ุ Dashehari ที่ เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการเก็บเกี่ยว ซึ่ งในระหว่างเก็บรักษามะม่วงที่
อุณหภูมิห้อง (35±1 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 65±1%) พบว่าความแน่นเนื อของมะม่วงมีค่า
ลดลง นอกจากนี  Rungpichayapichet และคณะ (2015) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื อใน
มะม่วงน ้าดอกไม้สีทองภายหลังการเก็บเกี่ยว และท้าการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 วันที่อุณหภูมิห้อง 
(33±1.2 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 63±6.9%) พบว่าความแน่นเนื อมีค่าลดลงในระหว่าง
กระบวนการสุก เช่นเดียวกับมะม่วงพันธ์ุ Ataulfo ที่มีค่าความแน่นเนื อลดลงจาก 24.3 - 11.2 นิวตัน 
เมื่อระดับการสุกมากขึ น (Palafox-Carlos และคณะ, 2012) การอ่อนนุ่มลงของของผลไม้ในระหว่าง
กระบวนการสุกหรือระหว่างการเก็บรักษาเป็นการเปลี่ยนแปลงที่มีผลต่อคุณภาพและอายกุารเกบ็ของ
ผลไม้ โดยการอ่อนนุ่มของผลไม้เกิดจากการเสื่อมเสียโครงสร้างของพอลิแซ็กคาไรด์ ได้แก่ เซลลูโลส 
และสารจ้าพวกเพกตินที่ท้าหน้าที่เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์ ซึ่งการเสื่อมเสียของพอลิแซ็กคาไรด์
เกิดจากการท้างานของเอมไซม์ (Yashoda และคณะ, 2007) 
 

 

ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลงค่าความแน่นเนื อของมะม่วงสายพันธ์ุ Dashehri ในระหว่างการเกบ็รกัษา 
(35±1 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 65±1%) 

โดย (O) แทนการทดลองชุดที่ 1 (■) แทนการทดลองชุดที่ 2 
ที่มา: Jha และคณะ (2006) 
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  2.2.1.4 สีเปลือกและสีเนื อ 
 
  ค่าสีเปลือกเป็นลักษณะคุณภาพที่ส้าคัญในการดึงดูดผู้บริโภค (Rathore และคณะ, 
2007) Padda และคณะ (2011) ไดศึ้กษาการเปลี่ยนแปลงค่าสีเปลือกและสีเนื อของมะม่วงสายพันธ์ุ 
Keitt ภายหลังการเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 14 วัน (20 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 
85-90%) พบว่า ทั งเปลือกและเนื อของมะม่วงมีค่า L* และ h๐ มีแนวโน้มลดลง และค่า a* b* และ 
C มีแนวโน้มสูงขึ นในระหว่างการเก็บรักษา เช่นเดียวกับการศึกษาของ Rungpichayapichet และ
คณะ (2015) ที่ศึกษาค่าสีเปลือกของมะม่วงน ้าดอกไม้ในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก ค่า a* และ b* 
ที่เพิ่มขึ นแสดงถึงการเปลี่ยนเป็นสีแดงเหลือง ซึ่งเกิดจากสลายตัวของคลอโรฟิลล์ และท้าให้สีของแค-
โรทีนอยด์ปรากฏขึ น  
 

2.2.2 การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางเคมี 
 
  2.2.2.1 ปริมาณแป้ง 
   
  หลังจากที่พืชมีการสังเคราะห์แสง ผลไม้จะเก็บสะสมอาหารอยู่ในรูปของแป้งหรือ
คาร์โบไฮเดรต (เบ็ญจวรรณ, 2556) จากการศึกษาของ Castrillo และคณะ (1992) พบว่า เมื่อมะม่วง
สายพันธ์ุ Haden เข้าสู่กระบวนการสุก (20.3±0.02 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 85%) ปริมาณ
แป้งลดลงอย่างช้าๆ ซึ่งตรงกันข้ามกับปริมาณน ้าตาลซูโครสที่มากขึ นอย่างรวดเร็วในวันบ่มที่ 6 – 8 
(ภาพที่ 2) Wongmetha และคณะ (2015) รายงานว่า ปริมาณแป้งที่ลดลงมีความสัมพันธ์กับการ
ท้างานของเอมไซม์อะไมเลส เมื่อมะม่วงเข้าสู่กระบวนการสุกเอมไซม์จะย่อยแป้งเป็นน ้าตาล 
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ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแป้ง (∆) และน ้าตาล (●) ของมะม่วงสายพันธ์ุ Haden ในระหว่าง
เข้าสู่กระบวนการสุก (20.3±0.02 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 85%) 
ที่มา: Castrillo และคณะ (1992) 
 
  2.2.2.2 ปริมาณน ้าตาล 
 
  จากการสลายตัวของแป้งเปลี่ยนเป็นน ้าตาล ท้าให้มะม่วงมีรสชาติหวานมากขึ น 
Medlicott และ Thompson (1985) ได้ท้าการศึกษาปริมาณน ้าตาลในมะม่วงพันธ์ุ Keitt ในระหว่าง
เข้าสู่กระบวนการสุก (22 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 85-90%) พบว่า มะม่วงมีปริมาณน ้าตาล
เพิ่มขึ น (ภาพที่ 3) โดยน ้าตาลที่ถูกพบมากที่สุด ได้แก่ น ้าตาลซูโครส (57%) ฟรุกโทส (28%) และ
กลูโคส (25%) ซึ่งปริมาณน ้าตาลมีความสัมพันธ์กับค่าความหวานหรือปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทั งหมด (TSS) (Liu และคณะ, 2013) มีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่า TSS ในมะม่วงสายพันธ์ุต่างๆ 
Rungpichayapichet และคณะ (2015) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่า TSS ของมะม่วงน ้าดอกไม้สี
ทองในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก (33±1.2 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 63±6.9%) พบว่า ค่า 
TSS ของมะม่วงมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ น ซึ่งค่า TSS มีการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับมะม่วงพันธ์ุ 
Tommy Atkins ที่มีความหวานเพิ่มขี น 11 องศาบริกซ์  (Vásquez-Caicedo และคณะ, 2006) 
มะม่วงพันธ์ุ Keitt ที่มีค่า TSS เพิ่มขึ นจาก 9 - 17 องศาบริกซ์ ในระหว่างเก็บรักษา 0-8 วัน (Ibarra-
Garza และคณะ, 2015) มะม่วงพันธ์ุ Dashehari มีความหวานในช่วง 6.90 – 19.73 องศาบริกซ์ 
และมีค่าลดลงเท่ากับ 15 องศาบริกซ์ ในระหว่างเก็บรักษาเป็นเวลา 12 วัน (35±1 องศาเซลเซียส 
ความชื นสัมพัทธ์ 65±1%) (Jha และคณะ, 2006) โดยระดับความหวานที่ 16 องศาบริกซ์ เป็นค่าที่
เหมาะสมต่อการบริโภคมะม่วงสด (Mahayothee และคณะ, 2007) 
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ภาพที่ 3 การเปลี่ยนปริมาณน ้าตาลและกรดในมะม่วง Keitt ในระหว่างการเกบ็รกัษา ที่อุณหภูมิ 22 

องศาเซลเซียส ความชื นสัมผัส 85-90% เมื่อ (O) แทนน ้าตาลซูโครส, (□) แทนน ้าตาลฟรกุโตส, (∆) 

แทนน ้าตาลกลูโกส, (■) แทนกรดซิตรกิ, (●) แทนกรดมาลกิ 
ที่มา: Medlicott และ Thompson (1985) 
 
  2.2.2.3 กรดอินทรีย์ 
 
  กรดอินทรีย์ในมะม่วงจะมีปริมาณมากในผลอ่อนและลดลงเมื่อผลไม้ เข้าสู่
กระบวนการสุก จากการศึกษาของ Medlicott และ Thompson (1985) ได้ท้าการศึกษาปริมาณ
กรดในมะม่วงพันธ์ุ Keitt ในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก (22 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 85-
90%) พบว่า ปริมาณกรดในมะม่วงมีค่าลดลงเมื่อระดับการสุกมากขึ น (ภาพที่ 3) โดยกรดอินทรีย์ที่
พบมากที่สุด ได้แก่ กรดซิตริก และกรดมาลิก นอกจากนี ยังพบกรดทาร์ทาริก ออกซาลิก แอสคอร์บิก 
และกรดแอลฟา-คีโตกลูทาริค แต่พบในปริมาณน้อย ในการศึกษาปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (TA) ของ
มะม่วงมีความสัมพันธ์กับกรดอินทรีย์ จากรายงานของ Ibarra-Garza และคณะ (2015) พบว่าค่า TA 
ของมะม่วงพันธ์ุ Keitt มีค่าลดลงอยู่ในช่วง 0.90 – 0.65 % เมื่อมะม่วงเข้าสู่กระบวนการสุก  และ
จากการศึกษาของ Rungpichayapichet และคณะ (2015) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่า TA ของ
มะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง พบว่า ค่า TA มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการใช้กรดซิตริกในกระบวนการ
หายใจ และน้าไปใช้ในกระบวนการสร้างน ้าตาลส่งผลให้ปริมาณกรดลดลง (Baloch และ Bibi, 2012) 
การลดลงของค่า TA ส่งผลให้ความเป็นกรดด่าง (pH) มีค่าสูงขึ นภายหลังการเก็บเกี่ยว ยังพบการ
ลดลงของค่า TA ในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุกในมะม่วงพันธ์ุ Tommy Atkins (Vásquez-
Caicedo และคณะ, 2006)  และ Dashehari (Jha และคณะ, 2006) 
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  2.2.2.4 เบต้าแคโรทีน 
 
  มะม่วงอุดมไปด้วยสารประกอบแคโรทีนอยด์ (carotenoids) ที่ท้าให้มะม่วงมีสี
เหลืองส้ม มีคุณสมบัติในการเป็นสารแอนติออกซิแดนซ์ที่ช่วยป้องกันการเกิดอนุมูลอิสระ ช่วยลด
ความเสี่ยงจากการเกิดโรคต่างๆ เช่น มะเร็ง หลอดเลือดหัวใจ โรคต้อกระจกและต้อหิน เป็นต้น (วิจิ
ตรา, 2556) นอกจากนี แคโรทีนอยด์ยังเป็นสารตั งต้นของวิตามินเอ (vitamin A) ซึ่งสามารถเปลี่ยน
โครงสร้างให้อยู่ในรูปเรตินอล (retinol) และดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย (Giuliano และคณะ, 2008) เบต้า
แคโรทีนเป็นสารประกอบธรรมชาติที่ละลายได้ดีในน ้ามัน เป็นรงควัตถุให้สีเหลืองส้ม ดูดกลืนคลื่นแสง
ในช่วง 430 ถึง 450 นาโนเมตร มีสูตรโมเลกุลคือ C40H56 ซึ่งประกอบไปด้วย ไอโซ-พรีน 8 หน่วย 
และวงแหวนเบต้าไอโอโนนที่ปลายของโมเลกุลทั งสองข้าง ดังที่แสดงในภาพที่ 1 แสดงสูตรโครงสร้าง
ไอโซเมอร์เบต้าแคโรทีน ในผักและผลไม้จะพบเบต้าแคโรทีนที่มีโครงสร้างแบบ cis และ trans ซึ่ง
ส่วนใหญ่จะพบเป็น all-tran-ß-carotene มากที่สุด (Pénicaud และคณะ, 2011) เนื่องจากมี
คุณสมบัติในการเปลี่ยนโครงสร้างเป็นเรตินอลได้มากกว่า cis ไอโซเมอร์  โดย all-tran จะ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็น cis ไอโซเมอร์ได้ด้วยความร้อนสูง แสง และกรด ซึ่งเป็นสาเหตุของการ
สูญเสียวิตามินเอ นอกจากนี การเกิดออกซิเดช่ันจากแสงสามารถท้าให้ ß-carotene เสียสภาพได้ 
(Von Elbe และ Schwartz, 1996)  

แคโรทีนอยด์ที่พบในมะม่วง  ได้แก่  เบต้าแคโรทีน ( ß-carotene) ไวโอลาแซนทิน 
( violaxanthin) ค ริ พ โ ต แซน ทิ น  (cryptoxanthin) ซี แ ซ นที น  ( zeaxanthin) นี โ อ แ ซนทิ น 
(neoxanthin) ลูทีโอแซนติน (luteoxanthin) เป็นต้น แคโรทีนอยด์ที่พบมากที่สุดในมะม่วง คือ เบต้า
แคโรทีน (Mercadante และ Rodriguez-Amaya, 1998) เบต้าแคโรทีนยังพบมากในผักและผลไม้
หลายชนิด เช่น แครอท ส้ม ฟักทอง ผักโขม แอปริคอท เป็นต้น (Pénicaud และคณะ, 2011) ใน
มะม่วงน ้าดอกไม้มีปริมาณ all-tran-ß-carotene เท่ากับ 3,650 ไมโครกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัมน ้าหนัก
แห้ง ในมะม่วงสายพันธ์ุอื่น เช่น มะม่วงแก้ว Keitt  และ Tommy Atkins มีปริมาณ all-tran-ß-
carotene เท่ากับ 11,680 4,580 และ 3,650 ไมโครกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัมน ้าหนักแห้ง (Pott และ
คณะ, 2003) ปริมาณเบต้าแคโรทีนของมะม่วงที่พบจะมีปริมาณที่แตกต่างกัน เนื่องจากอิทธิพลของ
ระดับการสุกที่เปลี่ยนแปลงไป และสายพันธ์ุที่แตกต่างกัน โดย Mercadante และคณะ (1998) 
พบว่ามะม่วง Keitt มีปริมาณแคโรทีนอยด์ทั งหมด 12.3 ถึง 38.0 ไมโครกรัมต่อกรัมตัวอย่าง และ
มะม่วง Tommy Atkins มีปริมาณแคโรทีนอยด์ทั งหมด 17.0 ถึง 51.2 ไมโครกรัมต่อกรัมตัวอย่าง 
นอกจากนี การเปลี่ยนแปลงระดับการสุกจากมะม่วงดิบแก่เป็นมะม่วงสุกส่งผลให้พบปริมาณ all-tran-
ß-carotene ของมะม่วง Keitt มีค่าสูงขึ นจาก 1.7 เป็น 6.7 ไมโครกรัมต่อกรัมตัวอย่าง  
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ภาพที่ 4 สูตรโครงสร้างไอโซเมอร์ของ ß-carotene 
ที่มา: Pénicaud และคณะ (2011) 
 
  2.2.2.5 กระบวนการหายใจ 
 
  การสุกของผลไม้ที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการหายใจหลังการเก็บเกี่ยว 
(climacteric fruit) มีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของแก๊สที่เกิดจากกระบวนการ
หายใจ และเอทิลีน (Bapat และคณะ, 2010)  โดย Nordey และคณะ (2016) ได้ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการหายใจและปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ของมะม่วงพันธ์ุ Cogshall ที่
เก็บเกี่ยวในวันที่ 113 หลังติดผล ติดตามการเปลี่ยนแปลงอัตราการหายใจและ CO2 พบว่ามะม่วงมี
อัตราการหายใจและการปลดปล่อย CO2 เพิ่มมากขึ นที่ระยะการเก็บรักษานานขึ น เมื่อมะม่วงมีอัตรา
การหายใจเพิ่มสูงขึ นจะเกิดการสร้างเอทิลีนออกมาในปริมาณมาก ส่งผลให้มะม่วงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมีและกายภาพอย่างรวดเร็ว ท้าให้มะม่วงมีอายุการเก็บรักษาสั น โดย
ปัจจัยที่มีผลต่อการหายใจ ได้แก่ ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยว บาดแผลจากการหั่น สายพันธ์ุของผลไม้ 
และอุณหภูมิ เป็นต้น (ฉันทลักษณ์, 2556) การเก็บรักษามะม่วงที่อุณหภูมิต่้าจะช่วยให้มะม่วงมีอัตรา
การหายใจช้าลง Nordey และคณะ (2016) รายงานว่า การลดอุณหภูมิในการเก็บรักษามะม่วงพันธ์ุ 
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Cogshall จากอุณหภูมิ 20, 12 และ 7 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส จะท้าให้มะม่วง
เข้าสู่การเปลี่ยนแปลงอัตราการหายใจช้าลง นอกจากนี มะม่วงที่ผ่านการอบไอน ้าจะช่วยชะลออัตรา
การหายใจของมะม่วงให้ลดลงได้ จากการศึกของ Mitcham และ McDonald (1993) พบว่า มะม่วง
ที่ผ่านการอบไอน ้าที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง แล้วน้าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส มีอัตราการหายใจของมะม่วงน้อยลง หรือมีการปลดปล่อย CO2 ออกมาน้อยกว่า
มะม่วงที่ไม่ผ่านการอบไอน ้า นอกจากนี การใช้สารเคลือบผิวยังช่วยชะลออัตราการหายใจของมะม่วง
ได้ Liu และคณะ (2014) ศึกษาการใช้สาร bentonite และ potassium sorbate เป็นสารเคลือบผิว
ในมะม่วงพันธ์ุ Ivory พบว่า สารเคลือบผิวทั ง 2 ชนิดช่วยชะลออัตราการหายใจของมะม่วงได้ดีกว่า
มะม่วงที่ไม่ได้เคลือบผิวในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
     

2.2.2.6 การผลิตเอทิลีน  
 

เอทิลีน (C2H4) เป็นสารประกอบที่มีบทบาทส้าคัญต่อการสุกของผลไม้ โดยจะไป
กระตุ้นการเปลี่ยนแปลงต่างๆ เช่น การสลายคลอโรฟิลล์ การเปลี่ยนแป้งเป็นน ้าตาล รวมไปถึงกระตุ้น
การท้างานของเอมไซม์ต่างๆของผลไม้ ส่งผลให้มะม่วงสุก ซึ่งผลไม้จะมีการสังเคราะห์เอทิลีนจ้านวน
มากในระหว่างการสุก (วาสนา และนิธิยา, 2556) จากการศึกษาของ Nordey และคณะ (2016) ที่ได้
ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอทิลีน และ CO2 ของมะม่วงพันธ์ุ Cogshall ที่เก็บเกี่ยวในวันที่ 
100 หลังติดผล พบว่า หลังจากเก็บเกี่ยวไปแล้ว 2 วันไม่พบปริมาณเอทิลีนและปริมาณ CO2 ค่อนข้าง
คงที่ แต่จะเห็นว่าปริมาณเอทิลีนและปริมาณ CO2 เพิ่มมากขึ นในวันที่ 4 ภายหลังการเก็บเกี่ยว (ภาพ
ที่ 5) 

 

ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ CO2 (เส้นสีเทา) และ C2H4 (เส้นสีด้า) ที่เกบ็เกีย่วในวันที่ 100 
หลงัติดผลของมะม่วงพันธ์ุ Cogshall 
ที่มา: Nordey และคณะ (2016) 
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  มีการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการท้างานของเอทิลีน Ketsa และคณะ (1999) พบว่า 
มะม่วงน ้าดอกไม้ที่ผ่านการให้ความร้อนอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน แล้วน้ามาเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีการยับยั งการท้างานของเอทิลีนได้มากกว่ามะม่วงที่เก็บใน
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และไม่ได้ผ่านความร้อน โดยอุณหภูมิยังส่งผลต่อปริมาณของ 1-
aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) ที่สามารถเปลี่ยนไปเป็นเอทิลีน และส่งผลต่อการ
ท้างานของเอมไซม์ 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid synthase (ACS) ซึ่งท้าหน้าที่ใน
การควบคุมอัตราการผลิตของเอทิลีน ความร้อนจะยังยั งการท้างานของเอมไซม์ ACS ท้าให้มะม่วงที่
ผ่านความร้อนมีการท้างานของเอมไซม์ ACS น้อยกว่ามะม่วงที่ไม่ผ่านความร้อน และปริมาณ ACC มี
การเปลี่ยนแปลงตามไปในทิศทางเดียวกับปริมาณเอทิลีน นอกจากนี การท้างานของเอทิลีนยังสัมพันธ์
กับสายพันธ์ุของผลไม้ ความบริบูรณ์ในช่วงการเก็บเกี่ยว ปริมาณ O2 และ CO2 ในชั นบรรยากาศ 
(วาสนา, 2556) 
 

2.2.2.7 ดัชนีการสุก (Ripening Index, RPI) 
 

  อิทธิพลของสายพันธ์ุ สภาวะในการบ่ม ระดับการสุกของมะม่วงที่แตกต่างกัน ส่งผล
ต่อความไม่สม่้าเสมอด้านคุณภาพของมะม่วง ได้แก่ ความแน่นเนื อ TSS, TA, pH, ค่าสี ความชื น 
ปริมาณแคโรทีนอยด์ และแอนตี ออกซิแดนท์ เป็นต้น (Mahayothee และคณะ, 2007; Baloch และ 
Bibi, 2012; Palafox-Carlos และคณะ, 2012) ค่า RPI ค้านวณจากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
หวานเปรี ยว (TSS/TA) กับค่าความแน่นเนื อ ซึ่งเป็นคุณภาพพื นฐานที่สัมพันธ์กับการสุกของมะม่วงที่
ส่งผลต่อรสชาติและการรับรู้ทางประสาท ค่า RPI ที่ได้สามารถอธิบายการสุกของมะม่วง โดยมะม่วง
สุกจะมีค่า RPI น้อยลงและมะม่วงดิบจะมีค่า RPI มากขึ น (Vásquez-Caicedo และคณะ, 2005; 
Mahayothee และคณะ, 2007) จากการศึกษาของ Rungpichayapichet และคณะ, 2016 ได้ท้า
การแบ่งระดับการสุกเพื่อศึกษาพฤติกรรมการสุกของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองเป็น 3 ระดับด้วยค่า RPI 
ดังนี  มะม่วงดิบมีค่า RPI มากกว่า 5 แต่ในมะม่วงสุกงอมให้มีค่า RPI น้อยกว่าหรือเท่ากับ 2 และ
มะม่วงที่มีค่า RPI อยู่ในช่วง 2-5 คือมะม่วงที่ก้าลังเข้าสู่กระบวนการสุก ลักษณะคุณภาพด้านค่าความ
แน่นเนื อ และค่า TA มีแนวโน้มลดลง ส่วนค่าความชื น และค่า TSS มีแนวโน้มสูงขึ น ในขณะที่ค่า RPI 
ลดลง มีการใช้ค่า RPI ในการเป็นดัชนีที่บอกถึงการเปลี่ยนแปลงสีเหลืองส้มที่เกิดจากการสะสมของ
แคโรทีนอยด์ที่เพิ่มขึ นของมะม่วงพันธ์ุ Tommy Atkins ซึ่งสัมพันธ์กับค่า RPI ที่ลดลง (Vásquez-
Caicedo และคณะ, 2005) ต่อมา Vásquez-Caicedo และคณะ (2006) ได้ท้าตรวจวัดปริมาณเบต้า
แคโรทีนและวิตามิน เอ ของมะม่วง 9 สายพันธ์ุในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก โดยแบ่งมะม่วง
ออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่มีผลเปลี่ยนเป็นสีเหลืองส้มเมื่อมะม่วงสุกเต็มที่) ได้แก่ มะม่วงแก้ว 
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มะม่วงมหาชนก มะม่วงโชคอนันต์ และมะม่วงน ้าดอกไม้เบอร์ 4 พบว่า มีปริมาณเบต้าแคโรทีนมีค่า
อยู่ในช่วง 6,544-11,249 µg/100 g dry weight (DW) และมีปริมาณวิตามิน เอ อยู่ในช่วง 892-
1,573 retinol equivalents (RE)/100 g DW มีค่า RPI อยู่ในช่วง 1.5 -1.8 และมีอัตราส่วนหวาน
เปรี ยวอยู่ที่ประมาณ 50 ซึ่งตรงกันข้ามกับมะม่วงกลุ่มที่มีการเปลี่ยนแปลงสีน้อย ได้แก่ มะม่วงมัน
เดือนเก้า มะม่วงแรด มะม่วงเขียวเสวย มะม่วงอกร่องทอง และมะม่วงอกร่องเขียว มปีริมาณเบต้าแค
โรทีนมีค่าอยู่ ในช่วง 1019-2195 µg/100 g DW และมีปริมาณวิตามิน เอ อยู่ ในช่วง 136-298 
RE/100 g DW ในอัตราส่วนเปรี ยวหวานเดียวกัน  
 
2.3 หลักการพื นฐานของเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near-infrared 
spectroscopy, NIRS) 
 
  NIRS เป็นเทคนิคที่อาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคลื่น 750 - 2500 นาโนเมตร 
(เลขคลื่น 12820 ถึง 3959 cm-1) แสดงดังภาพที่ 5 โดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะเกิดอัตรกิริยากับ
โมเลกุลที่มีพันธะ –CH, –NH, และ –OH เป็นองค์ประกอบ เมื่อพันธะระหว่างอะตอมในโมเลกุลของ
สารดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง NIR ในความถ่ีที่มีค่าเฉพาะ (quantized frequency) เข้าไปจะเกิดการ
สั่นและเปลี่ยนระดับพลังงานการสั่นจากสถานะพื น (vibration ground state) ไปยังสถานะกระตุ้น
แบบข้ามขั น (vibration excited state) หรือเกิดการสั่นแบบโอเวอร์โทน (overtone vibration) 
และคอมบิเนชัน (combination vibration) คลื่นบางส่วนอาจถูกดูดกลืน (absorption) บางส่วน
ทะลุผ่านออกมา (transmission) และอาจเกิดการสะท้อน (reflection) ซึ่งจะแสดงออกมาเป็น
สเปกตรัม (spectrum) นิยมแสดงในรูปของค่าการดูดกลืน (absorbance) กับความยาวคลื่น 
(wavelength) (Reich, 2005; ศุมาพร, ม.ป.ป)  

ระบบการวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS จะขึ นอยู่กับคุณสมบัติของตัวอย่างที่ต้องการวัด 
แสดงดังภาพที่ 6 ถ้าตัวอย่างมีความโปร่งใสจะใช้ระบบการวัดแบบส่องทะลุผ่าน (transmittance) 
(ภาพที่ 7A) ส่วนตัวอย่างที่เป็นของเหลวขุ่นหรือมีสถานะกึ่งของแข็ง และเป็นของแข็ง ในการวัดจะมี
การกระเจิงของแสงที่ผิวของวัตถุก่อนจะส่องทะลุผ่านหรือสะท้อนกลับออกมาจากตัวอย่างจะใช้ระบบ
การวัดแบบการสะท้อนแบบส่องผ่าน (diffuse transmittance) (ภาพที่ 7 B) หรือการวัดการสะท้อน
แบบแพร่ (diffuse reflectance) (ภาพที่ 7 C) หรือการวัดการสะท้อนผ่านตัวอย่าง (transflectance) 
(ภาพที่ 7 D และ E)  
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ภาพที่ 6 ความยาวคลื่นและช่วงการดูดกลืนของหมู่ฟงัก์ชัน 
ที่มา: Osborne (2006) 
 

 

ภาพที่ 7 ระบบการวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS (A คือ การวัดแบบส่องทะลผุ่าน, B คือ การวัด
แบบสะท้อนแบบส่องผ่าน, C คือ การวัดการสะท้อนแบบแพร,่ D และ E คือการวัดการสะท้อนผ่าน
ตัวอย่าง) 
ที่มา: Reich (2005) 
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ภาพที่ 8 ส่วนประกอบของ NIRS 
ที่มา: Subramanian และ Rodriguez-Saona (2009) 
 

ส่วนประกอบพื นฐานของ FT-NIR spectrometer ที่ใช้ในการศึกษา แสดงดังภาพที่ 7 โดย
เครื่องมือจะประกอบด้วย แหล่งก้าเนิดแสง (light source) interferometer ท้าหน้าที่เลือกความ
ยาวคลื่นในการวัด ที่วางตัวอย่าง (sample holder) และเครื่องตรวจวัดสัญญาณ (detector) 
แหล่งก้าเนิดแสงส่วนมากนิยมใช้ tungsten halogen lamp เนื่องจากมีขนาดเล็กและทนทาน ส่วน
เครื่องตรวจวัดสัญญาณมีหลายชนิดขึ นอยู่กับช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการวัด เช่น silicon มีขนาดเล็ก 
ให้สัญญาณรบกวนต้่า มีความไวและรวดเร็วในการตรวจวัดในช่วง visible ถึง 1100 นาโนเมตร lead 
sulfide (PbS) ช้าในการตรวจวัดแต่นิยมใช้เพราะตรวจวัดในช่วงความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 นาโน
เมตร และให้สัญญาณรบกวนต่้า และ indium gallium arsenide (InGaAs) เป็นชนิดที่มีราคาแพง
ที่สุด เพราะเป็นการรวมกันระหว่าง PbS และ silicon ท้าให้สามารถตรวจวัดในช่วงความยาวคลื่นที่
กว้างขึ น เป็นต้น (Reich, 2005) 

เทคนิค NIRS สามารถวิเคราะห์ทั งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพได้ โดยการสร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสเปกตรัมที่ได้กับค่าที่ได้จากวิธีมาตรฐาน แต่สเปกตรัมมีองค์ประกอบ
ภายในและตัวแปรที่ซับซ้อน หรืออาจมีปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะสเปกตรัม เช่น ความชื น องค์ประกอบ
ที่ต้องการวัด ขนาดอนุภาคตัวอย่าง ท้าให้สเปกตรัมที่ได้มีการกระเจิงแสงที่แตกต่างกัน จึงไม่สามารถ
วิเคราะห์ข้อมูลทางเคมีและกายภาพ หรือตัวแปรที่ต้องการศึกษาได้โดยตรง จึงต้องมีการใช้วิธีทาง
คณิตศาสตร์และสถิติ คือ chemometric algorithms เข้ามาใช้ในปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมก่อนการ
น้าไปใช้สร้างสมการท้านาย เช่น การค้านวณค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (first derivative, D1) และการ
ค้านวณค่าอนุพันธ์อันดับสอง (second derivative, D2) เป็นวิธีแก้ปัญหาการซ้อนทับของพีคและการ
เลื่อนขึ น (baseline shift) วิธีการปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย์ (savitzaky – golay smooting) ใช้
ปรับแต่งเส้นสเปกตรัมที่มีสัญญาณรบกวน (noise) หรือสเปกตรัมมียอดแหลมมากเกินไป แต่ยัง
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ต้องการให้สเปกตรัมเรียบและยังคงรูปร่างของสเปกตรัมเดิมไว้  นอกจากนี ยังมีวิธีปรับแต่งเส้น
สเปกตรัมเพื่อลดผลที่เกิดจากการกระเจิงของแสง (scattered light คือเทคนิคการปรับแก้การ
กระเจิงแบบผลคูณ (multiplicative scatter correction, MSC) และการปรับความแปรปรวนให้
เป็นมาตรฐาน (standard normal variate, SNV) (อนุพันธ์, ม.ป.ป., Reich, 2005., Wu และ Sun, 
2013)  

จากนั นสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งแล้วจะถูกน้ามาหาความสัมพันธ์กับค่าทางเคมีที่ได้ด้วย
วิธีมาตรฐาน เพื่อสร้างสมการเทียบมาตรฐาน โดยอาศัยวิธีการทางคณิตศาสตร์และทางสถิติ วิธีที่นิยม
ใช้ ได้แก่ การถดถอยเชิงพหุคูณ (multiple linear regression, MLR) การถดถอยโดยใช้องค์ประกอบ
หลัก (principal component regression (PCR) และวิธีก้าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (partial least 
square, PLS) และทวนสอบสมการด้วยวิธีการทดสอบภายใน ได้แก่ วิธี full cross validation) และ
การทดสอบภายนอก ได้แก่ test set (Reich, 2005) 
 
2.4 การตรวจสอบคุณภาพของมะม่วงด้วยเทคนิค NIRS 
 
 เทคนิค NIRS เป็นวิธีการตรวจสอบคุณภาพแบบไม่ท้าลายตัวอย่างที่มีการน้ามาใช้ในการ
ตรวจสอบคุณภาพทางเคมีและกายภาพของมะม่วงหลายสายพันธ์ุ ได้แก่ TSS, TA, pH, TSS/TA 
ความแน่นเนื อ การสูญเสียน ้าหนัก และดัชนีการสุก แสดงดังตารางที่  1 จากการศึกษาของ 
Mahayothee และคณะ (2002) ได้ศึกษาการใช้ NIRS ในระบบการวัดแบบสะท้อนกลับช่วงความ
ยาวคลื่น 600-2500 นาโนเมตร ในการตรวจสอบค่า TSS, TA, TSS/TA ความแน่นเนื อ การสูญเสีย
น ้าหนัก และระยะเวลาในการบ่ม (ripening time, RT) ของมะม่วงน ้าดอกไม้และมะม่วงโชคอนันต์ใน
ระหว่างการบ่มให้สุกเป็นเวลา 6 วัน (23±2 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 28-44 %) พบว่า 
เทคนิค NIRS มีความแม่นย้าสูงในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานด้วยของค่า RT และการสูญเสีย
น ้าหนักของมะม่วงน ้าดอกไม้ มีค่า R2 เท่ากับ 0.97 และ 0.92 และมะม่วงโชคอนันต์ มีค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (coefficient of determination, R2) เท่ากับ 0.97 และ 0.90 และมีค่า SEP (standard 
error of prediction) ของมะม่วงทั ง 2 ชนิดเท่ากับ 0.4 วัน และ 0.9% นอกจากนี ค่า  TSS, TA, 
TSS/TA และความแน่นเนื อของมะม่วงน ้าดอกไม้มีค่า R2 เท่ากับ 0.59, 0.72, 0.84 และ 0.68 
ตามล้าดับ ส่วนในมะม่วงโชคอนันต์มีค่า R2 เท่ากับ 0.73, 0.75, 0.77 และ 0.85 ตามล้าดับ โดย
พิจารณาประสิทธิภาพของสมการจากค่า R2 มาก แต่มีค่า SEP และ PC (number of principal 
components) น้อย
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ตารางที่ 1 การใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบคุณภาพของมะม่วง 

สายพันธุ์ ลักษณะคุณภาพ 
จ้านวนตัวอย่าง 

(ผล) 
ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ระบบการวัด 
การวิเคราะห์ 

ข้อมูล 
ความแม่นย้า อ้างอิง 

น ้าดอกไม้ 

ระยะเวลาในการบ่ม 
การสูญเสียน ้าหนัก 
ความแน่นเนื อ 
TA 
TSS 
TSS/TA 

35 650-2500 แบบสะท้อนกลับ PCA 

R2 = 0.97, SEP = 0.4 
R2 = 0.92, SEP = 0.9 
R2 = 0.68, SEP = 25.8 
R2 = 0.72, SEP = 0.3 
R2 = 0.59, SEP = 1.4 
R2 = 0.84, SEP = 18.6 Mahayothee และคณะ 

(2002) 

โชคอนันต ์

ระยะเวลาในการบ่ม 
การสูญเสียน ้าหนัก 
ความแน่นเนื อ 
TA 
TSS 
TSS/TA 

35 650-2500 แบบสะท้อนกลับ PLS 

R2 = 0.97, SEP = 0.4 
R2 = 0.90, SEP = 0.9 
R2 = 0.85, SEP = 41.1 
R2 = 0.75, SEP = 0.2 
R2 = 0.73, SEP = 1.9 
R2 = 0.77, SEP = 12.5 

Chausa/Langra/ 
Dashehri/Kesar/ 
Maldah/Mallika/ 
Neelam 

TSS 
pH 

1,180 1600 - 1799 แบบส่องทะลุผ่าน PLS 
R = 0.762, SEP = 3.228, bias = -0.004 
R = 0.703, SEP = 0.746, bias = 0.002 

Jha และคณะ (2012) 

Chausa/ Langra/ 
Kesar/ Neelam/ 
Dasheri/ Mallika/ 
Maldah 

maturity index (Im) 1,180 1600-1800 แบบสะท้อนกลับ PLS R = 0.68, SEP = 0.335, bias = 0.014 Jha และคณะ (2014) 
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ตารางที่ 1 การใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบคุณภาพของมะม่วง (ต่อ) 

สายพันธุ์ ลักษณะคุณภาพ 
จ้านวนตัวอย่าง 

(ผล) 
ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ระบบการวัด 
การวิเคราะห์ 

ข้อมูล 
ความแม่นย้า อ้างอิง 

น ้าดอกไม้สีทอง ปริมาณเบต้าแคโรทีน 120 
700 - 1100 แบบสะท้อนกลับ 

PLS 
MLR 

R2 = 0.826, SECV = 15.630, bias = 0.325 
R2 = 0.812, SECV = 17.633, bias = 0.145 Rungpichayapichet 

และคณะ (2015) 
1000 – 2500 แบบสะท้อนกลับ 

PLS 
MLR 

R2 = 0.823, SECV = 11.642, bias = -5.795 
R2 = 0.844, SECV = 16.552, bias = 0.037 

Tommy Atkins 

SS 
DM 
TA 
ความแน่นเนื อ  

239 
240 
162 
134 

950-1650 แบบสะท้อนกลับ PLS 

R2= 0.92, RMSEP = 0.55, bias = 0.00 
R2= 0.67, RMSEP =0.51, bias = -0.07 
R2= 0.50, RMSEP =0.17, bias = 0.01 
R2= 0.72, RMSEP =12.20, bias = 0.50 

Marques และคณะ 
(2016) 

Osteen 

RPI 140 
400-700 
600-1100 
900-1750 

แบบสะท้อนกลับ PLS 
R2= 0.871, RMSEP = 0.520 
R2= 0.902, RMSEP = 0.470 
R2= 0.845, RMSEP = 0.592 Cortés และคณะ 

(2016) 
IQI 140 

400-700 
600-1100 
900-1750 

แบบสะท้อนกลับ PLS 
R2= 0.879, RMSEP = 0.464 
R2= 0877, RMSEP = 0.435 
R2= 0.833, RMSEP = 0.507 

น ้าดอกไม้สีทอง 

TSS 
TA 
ความแน่นเนื อ 
RPI 

592 700-1100 แบบสะท้อนกลับ PLS 

R2= 0.9, SEP = 1.2, bias = -0.2 
R2= 0.74, SEP = 0.38, bias = -0.01 
R2= 0.71, SEP = 4.22, bias = -0.78 
R2= 0.8, SEP = 0.8, bias = 0.0 

Rungpichayapichet 
และคณะ (2016) 
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 Jha และคณะ (2012) ศึกษาการใช้เทคนิค NIRS ตรวจสอบค่า TSS และ pH มะม่วง 7 สาย
พันธ์ุ ในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก (26–30 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 60–70%) ท้าการวัด
สเปกตรัมในระบบการวัดแบบสะท้อนกลับในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 1200 – 2200 นาโนเมตร 
โดยสร้างสมการจากค่าทางเคมีและวัดสเปกตรัมจากมะม่วงทั ง 7 สายพันธ์ุ ด้วยเทคนิค PLS และ 
MLR พบว่า สมการที่ดีที่สุดของการท้านายค่า TSS และ pH ที่ความยาวคลื่นระหว่าง 1600 – 1799 
นาโนเมตร ด้วยเทคนิค PLS ร่วมกับการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการค้านวณค่าอนุพันธ์อันดับสอง 
(second derivative, D2) มีค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (correlation coefficient, R), SEP และ bias 
ของค่า TSS เท่ากับ 0.762,  3.228 องศาบริกซ์ และ -0.004 องศาบริกซ์ ตามล้าดับ และมีค่า R, SEP 
และ bias ของค่า pH เท่ากับ 0.703, 0.746 และ 0.002 ตามล้าดับ จากค่า SEP และ bias ที่น้อย
แสดงให้เห็นว่าเทคนิค NIRS สามารถน้าไปใช้ในการท้านายค่า TSS และ pH คุณภาพของมะม่วงได้  
 Jha และคณะ (2014) ได้ศึกษาวิธีการตรวจสอบค่าดัชนคีวามแก่ (maturity index, Im) จาก
ความสัมพันธ์ของค่า TSS, TA และ วัตถุแห้ง (dry matter, DM) ของะม่วง 7 สายพันธ์ุ ในระหว่าง
เข้าสู่กระบวนการสุก (26–30 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 60–70%) เทคนิค NIRS ถูกน้ามาใช้
ตรวจสอบค่า Im ของมะม่วง โดยวัดสเปกตรัมด้วยระบบการวัดแบบสะท้อนกลับที่ช่วงความยาวคลื่น 
1200 – 2200 นาโนเมตร สมการที่ดีที่สุดสร้างจากเทคนิค PLS ในช่วงความยาวคลื่น 1600 – 1800 
นาโนเมตร และปรับแต่งสเปกตรัมด้วยเทคนิคการปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ (multiplicative 
scatter correction, MSC) มีค่า R, SEP และ bias เท่ากับ 0.68, 0.335 และ 0.014 ตามล้าดับ 
 มีการศึกษาการใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบปริมาณเบต้าแคโรทีนในมะม่วงน ้าดอกไม้สี
ทอง จากการศึกษาของ Rungpichayapichet และคณะ (2015) มีการใช้เทคนิคการวัดค่าสีเปลือก
และเนื อด้วยเครื่องวัดสีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจสอบปริมาณเบต้าแคโรทีนกับเทคนิค NIRS 
ที่ท้าการวัดสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่นสั น (700 – 1100 นาโนเมตร) และช่วงความยาวคลื่นยาว 
(1000 – 2500 นาโนเมตร) ด้วยระบบการวัดแบบสะท้อนกลับของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่าง
เข้าสู่กระบวนการสุก (33.0 ± 1.2 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 63.9 ± 6.9% ) เป็นเวลา 8 วัน 
สร้างสมการท้านายปริมาณเบต้าแคโรทีนด้วยเทคนิค PLS และ MLR พบว่า สมการท้านายค่าสีเนื อ
ด้วยเครื่องวัดสีมีค่า R2 มาก (0.941) และมีค่า SECV (standard errors of cross validation) น้อย 
มีค่า (10.2 retinol equivalents (RE)/100 g-1 edible part) แต่สมการท้านายค่าสีเปลือกมีความ
แม่นย้าต่้า สมการท้านายค่ามีค่า R2 มากกว่า 0.800 และมีค่า SEP อยู่ในช่วง 11.642 – 20.2 
RE/100 g-1 EP สมการที่ได้จากการท้านายค่าในช่วงความยาวคลื่นยาวมีความแม่นย้ามากกว่าความ
ยาวคลื่นสั น จะเห็นได้ว่าสมการที่ได้จากการวัดค่าเนื อด้วยเครื่องวัดสีที่ความแม่นย้ามากกว่าการใช้
เทคนิค NIRS อย่างไรก็ตามการวัดค่าสีเนื อเป็นวิธีที่ท้าลายตัวอย่าง ดังนั นเทคนิค NIRS ซึ่งเป็นเทคนิค
ที่ไม่ท้าลายตัวอย่าง มีประสิทธิภาพในการท้านายปริมาณเบต้าแคโรทีนในมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง  



 

22 
 

 
 

 Marques และคณะ (2016) มีการศึกษาการใช้เทคนิค NIRS ช่วงความยาวคลื่น 950 – 
1650 นาโนเมตร ด้วยระบบการวัดแบบสะท้อนกลับในการตรวจสอบคุณภาพของมะม่วงพันธ์ุ 
Tommy Atkins ได้แก่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (soluble solids, SS), DM, TA และความแน่น
เนื อ สร้างสมการเพื่อหาความสัมพันธ์ด้วยเทคนิค PLS พบว่า สมการท้านายค่า SS มีความแม่นย้าใน
การค่ามี  R2 และ RMSEP (root mean square errors of prediction) เท่ากับ 0.92 และ 0.55 

องศาบริกซ์ ตามล้าดับ ส่วนสมการการท้านายค่า DM, TA และความแน่นเนื อมี R2 เท่ากับ 0.67, 
0.50 และ 0.72 ตามล้าดับ และมีค่า RMSEP เท่ากับ 0.51%, 0.17% และ 12.20 นิวตัน ตามล้าดับ  
 Cortés และคณะ (2016) มีการศึกษาการใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบดัชนีคุณภาพ 
ได้แก่ ค่า RPI และค่า IQI (internal quality index) ของมะม่วงพันธ์ุ Osteen โดยค่า IQI เป็นค่าที่
ค้านวณได้จากการหาความสัมพันธ์ของค่า TSS ความแน่นเนื อ และค่าสีเนื อของมะม่วง ซึ่งจะท้าการ
วัดสเปกตรัมด้วยระบบการวัดแบบสะท้อนกลับที่ช่วงความยาวคลื่น 400 – 700, 600 – 1100 และ 
900 – 1750 นาโนเมตร สร้างสมการหาความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมกับดัชนีคุณภาพด้วยเทคนิค 
PLS พบว่า สมการมีประสิทธิภาพในการท้านายค่า RPI และ IQI ในช่วงความยาวคลื่นทั งหมด (full 
wevelenght) สมการท้านายค่า RPI มีค่า R2 และ RMSEP อยู่ในช่วง 0.845 – 0.902 และ 0.470 – 
0.592 ตามล้าดับ สมการท้านายค่า IQI มีค่า R2 และ RMSEP อยู่ในช่วง 0.833 – 0.879 และ 0.403 
- 0.507 ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าเทคนิค NIRS มีประสิทธิภาพในการท้านายดัชนีคุณภาพของ
มะม่วงได้ 
 Rungpichayapichet และคณะ (2016) ได้มีการ ศึกษาอิทธิพลของปีที่ เ ก็บ เกี่ ยวต่อ
ความสามารถในการท้านายคุณภาพของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยเทคนิค NIRS มะม่วงถูกเก็บเกี่ยว
ในปี 2009 2012 และ 2013 ในแต่ละปีที่เก็บเกี่ยวมะม่วงถูกน้ามาตรวจสอบค่าความแน่นเนื อ TSS, 
TA และ RPI ในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุกเป็นเวลา 8 วัน และท้าการวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค 
NIRS ช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 700 -1100 นาโนเมตร ด้วยระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ ใช้
เทคนิค PLS ในการสร้างสมการท้านายคุณภาพในแต่ละปี สมการท้านายคุณภาพ 2 ปี และสมการ
ท้านายคุณภาพรวม 3 ปี พบว่า การสร้างสมการท้านายคุณภาพของมะม่วงในแต่ละมีความแม่นย้าสูง
กว่าการสร้างสมการท้านายแบบอื่นๆ โดยสมการท้านายคุณภาพรวม 3 ปี มีความเหมาะสมที่จะน้าใช้
ท้านายคุณภาพของมะม่วงได้ดี ซึ่งมีค่า R2 และ SEP ของค่าความแน่นเนื อ TSS, TA และ RPI เท่ากับ 
0.82, 0.9, 0.74 และ 0.8 ตามล้าดับ และมีค่า SEP เท่ากับ 4.22 นิวดัน 1.2%, 0.38 และ 0.8 
ตามล้าดับ 

จากงานวิจัยที่กล่าวมานั นจะเป็นว่า เทคนิค NIR มีประสิทธิภาพในการท้านายคุณภาพของ
มะม่วง โดยเฉพาะค่า TSS ซึ่งมีความแม่นย้าในการท้านายค่าสูงในหลายๆงานวิจัย ดังนั นเทคนิค 
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NIRS จึงน่าจะสามารถน้าไปใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของมะม่วงน ้าดอกไม้ทองส้าหรับงานวิจัยนี ได้
อย่างแม่นย้า  
 
2.5 หลักการพื นฐานของเทคนิคการถ่ายภาพเชิงสเปกตรมั (Hyperspectral imaging, HSI) 
 

เทคนิคการถ่ายภาพเชิงสเปกตรัม HSI เป็นวิธีการถ่ายภาพร่วมกับเทคนิคสเปกโทรสโกปี ซึ่ง
การถ่ายภาพด้วยเทคนิค HSI จะได้ข้อมูลภาพถ่ายและข้อมูลเชิงสเปกตรัมในเวลาเดียวกัน โดย
ภาพถ่ายสเปกตรัมจะได้ข้อมูลเป็นภาพถ่าย 3 มิติ เรียกว่า hypercube ประกอบไปด้วยข้อมูลเชิง
พื นที่ 2 มิติ แสดงภาพถ่ายที่มีความกว้างและความยาวเท่ากับจ้านวนพิกเซลในแนวแกน X และแกน 

Y ตามล้าดับ และภาพถ่ายสเปกตรัมในแต่ละความยาวคลื่น (แกน λ) แสดงดังภาพที่ 9A ซึ่งในแต่ละ
พิกเซลของภาพถ่ายเชิงสเปกตรัมจะมีข้อมูลสเปกตรัมที่มีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบของตัวอย่างที่
ต้องการศึกษา (ภาพที่ 9B) (Wu และ Sun, 2013) 
 

 

ภาพที่ 9 ข้อมูลภาพถ่าย 3 มิติ หรือ hypercube (A) และสเปกตรัมที่ได้ในแต่ละพิกเซล (B) ของการ
ถ่ายภาพด้วยเทคนิค HSI 

A B 
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องค์ประกอบหลักของ HSI ประกอบไปด้วย แหล่งก้าเนิดแสง โดยทั่วไปนิยมใช้ halogen 
lamps, light emitting diodes และ lasers ในการเลือกใช้ชนิดของแหล่งก้าเนิดแสงนั น ขึ นอยู่กับ
ช่วงของความยาวคลื่นของแสงจากแหล่งก้าเนิดและช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการจะศึกษา โดยจะมี
อุปกรณ์ที่ท้าหน้าเลือกความยาวคลื่น เช่น filter wheels, imaging spectrographs, Fourier 
transform imaging spectrometers และ single shot imagers เพื่อแยกแสงออกเป็นความยาว
คลื่นต่างๆกันและบันทึกภาพถ่ายด้วยเครื่องตรวจวัดสัญญาณภาพ ท้าหน้าที่บันทึกความเข้มแสงที่ได้   
โดยทั่วไปนิยมใช้ CCD detector และ CMOS detector โดยอุปกรณ์เหล่านี จะประกอบอยู่ภายใน
กล้อง HSI นอกจากนี ยังมีกระจกส้าหรับกระจายแสง และคอมพิวเตอร์ส้าหรับควบคุมการถ่ายภาพ 
และการวิเคราะห์ผล แสดงดังภาพที่ 10 (Yang และคณะ, 2015) 
 

  

ภาพที่ 10 ส่วนประกอบพื นฐานของเครื่อง HSI 
ที่มา: Yang และคณะ (2015) 
 

การถ่ายภาพด้วยเทคนิค HSI แสงจากแหล่งก้าเนิดแสง (ช่วงความยาวคลื่น 450 – 1000 นา
โนเมตร) ตกกระทบสู่ตัวอย่าง แสงบางส่วนถูกตัวอย่างดูดกลืนแล้วเกิดการสะท้อนกลับเข้าสู่เลนส์ไป
ยัง spectrographs ที่ท้าหน้าที่แยกแสงและเปลี่ยนเป็นสัญญาณความถ่ี ซึ่งสัญญาณจะถูกบันทึกด้วย 
CCD detector โดยระบบการถ่ายภาพ HSI แบ่งเป็น 4 แบบ แสดงดังภาพที่ 11 ได้แก่ การถ่ายภาพ
แบบ single point วิธีนี จะท้าการถ่ายภาพที่ 1 พิกเซลและจะได้สเปกตรัมที่พิกเซลนี เพียงอย่างเดียว 
ถ้าต้องการข้อมูลบริเวณอื่นให้เปลี่ยนต้าแหน่งตัวตรวจรับข้อมูลหรือต้าแหน่งตัวอย่างไปบริเวณที่
ต้องการวัดตามแนวแกน X และ Y (ภาพที่ 11a) แบบที่ 2 คือ การถ่ายภาพแบบ line scanning จะ
ได้ hypercube เป็นเส้นตามแนวแกน X วิธีนี นิยมใช้กันในการวัดคุณภาพแบบต่อเนื่อง เนื่องจาก
ตัวอย่างที่วัดจะเคลื่อนที่ไปตามสายพาน (ภาพที่ 11b) วิธีการข้างต้นจะได้ข้อมูลเชิงพื นที่บางส่วน การ
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ถ่ายภาพแบบ area scanning หรือ plane scanning (ภาพที่ 11c) จะได้ข้อมูลเชิงพื นที่ที่ความยาว
คลื่นเดียวในการถ่ายเพียงครั งเดียว และวิธีการถ่ายภาพแบบ single shot (ภาพที่ 11d) จะให้ข้อมูล
เชิงพื นที่ทั งหมดของในทุกๆความยาวคลื่นของการถ่ายภาพเพียงครั งเดียว ซึ่งข้อมูลที่ได้จะมีปริมาณ
มาก ดังนั นเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ที่ใช้จึงต้องมีสมรรถนะเพียงพอต่อการถ่ายภาพ นอกจากนี ระบบที่
ใช้ในการตรวจจับภาพมีทั งหมด 3 แบบ คือ แบบสะท้อนกลับ (ภาพที่ 11e) แบบส่องทะลุผ่าน (ภาพ
ที่ 11f)  และแบบ Interactance (ภาพที่ 11g) 
 

 

ภาพที่ 11 ระบบการถ่ายภาพ HSI (ลูกศรและพื นทีส่ีเทาบอกถึงข้อมูลที่ได้มาในแต่ละครั ง) และ 
ระบบการตรวจจับภาพ 
ที่มา: Wu และ Sun (2013) 
 

เทคนิค HSI สามารถวิเคราะห์ทั งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพได้ โดยวิธีการสร้างสมการมี
วิธีที่คล้ายกับเทคนิค NIRS แต่เทคนิค HSI จะต้องมีขั นตอนในการสกัดเส้นสเปกตรัมจากภาพถ่ายเชิง
สเปกตรัมด้วยซอฟต์แวร์ที่เหมาะสม โดยจะมีการสกัดข้อมูลสเปกตรัมจากต้าแหน่งของภาพถ่ายใน
ต้าแหน่งที่สนใจหรือมีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบที่ต้องการศึกษา (region of interest, ROI) จะได้
สเปกตรัมเฉลี่ยตลอดช่วงความยาวคลื่นของการถ่ายภาพ จากนั นจึงน้าข้อมูลสเปกตรัมที่ได้มาหา
ความสัมพันธ์กับค่าที่ได้จากวิธีมาตรฐาน เนื่องจากปริมาณข้อมูลที่ได้จากการถ่ายภาพเชิงสเปกตรัมมี
ขนาดใหญ่มากและข้อมูลภาพมีความสัมพันธ์ขององค์ประกอบที่ซับซ้อน จึงต้องอาศัย chemometric 
algorithms ในการปรับแต่งสเปกตรัมก่อนการน้าไปใช้สร้างสมการท้านาย (He และ Sun 2015, Wu 
และ Sun, 2013) 
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2.6 การตรวจสอบคุณภาพของผลไม้ด้วยเทคนิค HSI 
 

ปัจจุบันมีงานวิจัยที่ศึกษาการใช้เทคนิค HSI ในการตรวจสอบคุณภาพของผลไม้หลายชนิด 
ได้แก่ มะม่วง สตรอว์เบอร์รี่ แอปเปิ้ล กล้วย องุ่น และ บลูเบอรี่ ลักษณะคุณภาพโดยทั่วไปที่ท้าการ
ตรวจสอบ ได้แก่ TSS pH MC ปริมาณแอนโทไซยานิน และความแน่นเนื อ แสดงดังตารางที่ 2)  
Servakaranpalayam (2006) ได้ศึกษาการใช้เทคนิค HSI ในการตรวจสอบค่า TSS ปริมาณความชื น 
(moisture content, MC)  และความแน่นเนื อของมะม่ วงพัน ธ์ุ  Tommy Atkins เมื่ อ เ ข้ าสู่
กระบวนการสุกเป็นเวลา 14 วัน ท้าการถ่ายภาพสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่น 400 - 1000 นาโน
เมตร และสร้างสมการหาความสัมพันธ์ด้วยวิธี PLS พบว่า ในการสร้างสมการท้านายค่า TSS, MC 
และความแน่นเนื อ  มีการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการค้านวณค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (First 
derivative, D1) มีค่า R และ SEP ของ TSS เท่ากับ 0.78 และ 0.41 องศาบริกซ์ มีค่า R และ SEP 
ของ MC เท่ากับ 0.81 และ  0.45% และค่าความแน่นเนื อมีค่า R และ SEP เท่ากับ 0.88 และ 2.0 
ตามล้าดับ สมการท้านายค่าที่ได้จากเทคนิค HSI มีความสามารถในการใช้ท้านายคุณภาพของมะม่วง
ได้  

ElMasry และคณะ (2007) ศึกษาการใช้เทคนิค HSI ในช่วงความยาวคลื่น 400 – 1000 นา
โนเมตร ในการตรวจสอบค่า MC, TSS และ pH ของสตรอว์เบอร์รี่ด้วยระบบการถ่ายภาพแบบ
สะท้อนกลับ จากการสร้างสมการท้านายค่าด้วยวิธี PLS ในช่วงความยาวคลื่น 400 – 1000 นาโน
เมตร พบว่า สมการท้านายค่า MC, TSS และ pH มีค่า R ท่ากับ 0.90, 0.80 และ 0.87 และมีค่า SEP 
เท่ากับ 3.87%, 0.18 องศาบริกซ์ และ 0.13 ตามล้าดับ จากนั นได้มีน้าสมการที่ดีที่สุดที่ได้จากวิธี PLS 
มาลดจ้านวนข้อมูลสเปกตรัม โดยการเลือกความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์กับลักษณะคุณภาพที่
ต้องการศึกษามากที่สุด และสร้างสมการหาความสัมพันธ์ด้วยเทคนิค MLR พบว่า ความแม่นย้าในการ
สร้างสมการท้านายค่า MC, TSS และ pH มีค่า R ท่ากับ 0.87, 0.80 และ 0.92 และมีค่า SEP เท่ากับ 
5.79%, 0.21 องศาบริกซ์ และ 0.09 ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบการสร้างสมการระหว่าง PLS และ 
MLR พบว่า การสร้างสมการด้วยวิธี MLR มีประสิทธิภาพมากกว่าในด้านของการลดจ้านวนข้อมูลที่ไม่
จ้าเป็นและลดอิทธิพลของการได้สมการที่มีความแม่นย้าเกินจริง (overfitting) ในการสร้างสมการ
ท้านายค่า 
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ตารางที่ 2 การใช้เทคนิค HSI ในการตรวจสอบคุณภาพของผลไม ้

ผลไม ้ ลักษณะคุณภาพ 
จ้านวนตัวอย่าง 

(ผล) 
ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ระบบการวัด 
การวิเคราะห์ 

ข้อมูล 
ความแม่นย้า อ้างอิง 

มะม่วง 
ความแน่นเนื อ  
MC 
TSS 

 
100 400 - 1000 แบบสะท้อนกลับ PLS 

R = 0.88, SEP = 2.00 
R = 0.81, SEP = 0.45 
R = 0.78, SEP = 0.41 

Servakaranpalayam  
(2006)  

สตรอว์เบอร์รี ่

MC  
TSS 
pH   

76 400 - 1000 แบบสะท้อนกลับ PLS 
R = 0.96, SEP = 3.87 
R = 0.85, SEP = 0.18 
R = 0.87, SEP = 0.13 ElMasry และคณะ 

(2007) MC  
TSS 
pH   

76 
Optimal* 

wavelengths 
แบบสะท้อนกลับ MLR 

R = 0.91, SEP = 5.79 
R = 0.80, SEP = 0.21 
R = 0.94, SEP = 0.09 

แอปเป้ิลพันธุ์        

Golden Delicious 
ความแน่นเนื อ 
SSC 

600 400-1000 แบบสะท้อนกลับ PLS 
R = 0.87, SEP = 5.9 
R = 0.88, SEP = 0.7 

Mendoza และคณะ 
(2011) 

Jona gold 
ความแน่นเนื อ 
SSC 

928 400-1000 แบบสะท้อนกลับ PLS 
R =0.95, SEP = 7.1 
R = 0.78, SEP = 0.7 

Delicious 
ความแน่นเนื อ 
SSC 

1,191 400-1000 แบบสะท้อนกลับ PLS 
R =0.84, SEP = 8.7 
R = 0.66, SEP = 0.9 

กล้วย 
TSS 
MC  
ความแน่นเนื อ 

270 400 - 1000 แบบสะท้อนกลับ MLR 
R2 = 0.85 
R2 = 0.87 
R2 = 0.91 

Rajkumar และคณะ 
(2012) 

บลูเบอรี่ 
ความแน่นเนื อ 
SSC 

40 500 - 1000 แบบสะท้อนกลับ PLS 
R = 0.87, RMSEP = 0.23 
R = 0.79, RMSEP = 1.30 

Liava-Valenzuela 
และคณะ (2013) 
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ตารางที่ 2 การใช้เทคนิค HSI ในการตรวจสอบคุณภาพของผลไม้ (ต่อ) 

ผลไม ้ ลักษณะคุณภาพ 
จ้านวนตัวอย่าง 

(ผล) 
ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

ระบบการวัด 
การวิเคราะห์ 

ข้อมูล 
ความแม่นย้า อ้างอิง 

มะม่วงแผ่นอบแห้ง ความชื น 81 
Optimal* 

wavelengths 
แบบสะท้อนกลับ PLS R2 = 0.972, RMSEP = 4.611 Pu และ Sun (2015) 

องุ่น 
pH 
ปริมาณน ้าตาล 
แอนโทไซยานิน 

240 380 - 1028 แบบสะท้อนกลับ PLS 
R2 = 0.73, RMSE = 0.18 
R2 = 0.89, RMSE = 1.10 
R2 = 0.95, RMSE = 14.0 

Chen และคณะ 
(2015) 

Optimal* wavelengths   
สตรอว์เบอร์รี ่ MC  = 480, 528, 608, 685, 753, 817, 939, 977 

TSS  = 421, 520, 581, 683, 847, 950 
pH  = 421, 521, 585, 646, 681, 840, 950, 990 

 มะม่วงแผ่นอบแห้ง MC = 908, 1076, 1153, 1405, 1706 
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จากการศึกษาของ Mendoza และคณะ (2011) ที่ท้าการตรวจสอบความแน่นเนื อและค่า
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ ( soluble solid content, SSC) ของแอปเปิ้ล 3 สายพันธ์ุ ได้แก่   
Golden Delicious (GD), Jonagold (JG) และ Delicious (RD) ด้วยเทคนิค HSI ท้าการถ่ายภาพใน
ระบบสะท้อนกลับที่ช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 500 – 1000 นาโนเมตร สร้างสมการท้านายค่าความ
แน่นเนื อ และ SSC ด้วยเทคนิค PLS โดยสามการท้านายค่าความแน่นเนื อของแอปเปิ้ลพันธ์ุ GD, JG 
และ RD มีค่า R เท่ากับ 0.87, 0.95 และ 0.84 มีค่า SEP เท่ากับ 5.9, 7.1 และ 8.1 นิวตัน ตามล้าดับ 
และค่า SSC มีค่า R เท่ากับ 0.88, 0.78 และ 0.66 มีค่า SEP เท่ากับ 0.7, 0.7 และ 0.9 องศาบริกซ์ 
ตามล้าดับ โดยสมการท้านายค่า SSC ของแอปเปิ้ลพันธ์ุ RD มีความแม่นย้าต่้า 

Rajkumar และคณะ (2012) ท้าการตรวจสอบคุณภาพของกล้วย ได้แก่ TSS, MC และความ
แน่นเนื อของกล้วยด้วยเทคนิค HSI ในช่วงความยาวคลื่น 400 -1000 นาโนเมตร สร้างสมการท้านาย
ค่าด้วยวิธี MLR โดย สมการท้านายค่า TSS, MC และความแน่นเนื อ มีค่า R2 เท่ากับ 0.85, 0.87 และ 
0.91 ตามล้าดับ 

Liava-Valenzuela และคณะ (2013) ศึกษาการใช้เทคนิค HSI ในการตรวจสอบความแน่น
เนื อ และ SSC ของบลูเบอรี่ ท้าการถ่ายภาพในช่วงความยาวคลื่น 500 -1000 นาโนเมตรด้วยระบบ
การถ่ายภาพแบบสะท้อนกลับ จากการสร้างสมการด้วยวิธี PLS ได้ค่า R และ RMSEP ของค่าความ
แน่นเนื อเท่ากับ 0.869 และ 0.23 นิวตัน และค่า R และ RMSEP ของค่า SSC เท่ากับ 0.788 และ 
1.30 องศาบริกซ์ ตามล้าดับ จะเห็นว่ามีความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค HSI ในการตรวจสอบความ
แน่นเนื อ และ SSC ได ้

Chen และคณะ (2015) ศึกษาการใช้เทคนิค HSI ในการตรวจสอบปริมาณแอนโทไซยานิน 
ปริมาณน ้าตาล และ pH ขององุ่น (port wine grape) ท้าการถ่ายภาพแบบสะท้อนกลับในช่วงความ
ยาวคลื่น 380 – 1028 นาโนเมตร สมการที่ได้จากวิธี PLS มีค่า R2 และ RMSE (root mean square 
errors) ของปริมาณแอนโทไซยานิน เท่ากับ 0.95 และ 14 มิลลิกรัม/ลิตร มีค่า R2 และ RMSE ของ  
ปริมาณน ้าตาลเท่ากับ 0.89 และ 1.1 องศาบริกซ์ และค่า pH มีค่า R2 และ RMSE เท่ากับ 0.73 และ 
0.18 ตามล้าดับ จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า เทคนิค HSI มีประสิทธิภาพการท้านายคุณภาพในองุ่น 
โดยเฉพาะปริมาณแอนโทไซยานิน และปริมาณน ้าตาล 

จากการศึกษาของ Pu และ Sun (2015) มีการใช้เทคนิค HSI ในการศึกษาการกระจายตัว
ของ MC ในมะม่วงแผ่นอบแห้งที่อบแห้งด้วยไมโครเวฟสุญญากาศ (microwave-vacuum drying, 
MVD) โดยมะม่วงพันธ์ุ Tommy Atkins ถูกน้ามาสไลด์จนมีขนาด 3x3 เซนติเมตร น้าไปอบแห้งด้วย 
MVD และถ่ายภาพสเปกตรัมของมะม่วงแผ่นอบแห้งที่ 0, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 25 และ 30 นาที ใน
ระบบ reflectance ท้าการวัดในช่วง visible-near infrared (Vis-NIR) ความยาวคลื่น 400 - 1000 
นาโนเมตร และช่วง near infrared (NIR) ความยาวคลื่น 880 - 1720 นาโนเมตร และสร้างสมการ
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ด้วยวิธี PLS โดย MC ในระหว่างการอบด้วย MVD จะเห็นว่าสมการที่ได้จากการถ่ายภาพในช่วงความ
ยาวคลื่น 880 ถึง 1720 นาโนเมตร มีค่า R2 และค่า RMSEP เท่ากับ 0.0.969 และ 4.796% ซึ่งมี
ประสิทธิภาพมากกว่าการถ่ายภาพในช่วงความยาวคลื่น 400 ถึง 1000 นาโนเมตร มีค่า R2 เท่ากับ 
0.933 และยังมีค่า RMSEP เท่ากับ 7.109% เนื่องจากโมเลกุลของน ้า (O-H group) มีคุณสมบัติการ
ดูดกลืนรังสีมากในช่วงความยาวคลื่น NIR อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการท้านายค่า MC ด้วย
เทคนิค HSI ของมะม่วงแผ่นอบแห้งมีความแม่นย้าสูงเมื่อท้าการเลือกความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์
กับความชื น โดยสมการท้านายค่าที่ได้จากความยาวคลื่นที่ต้าแหน่ง 908, 1076, 1153, 1405 และ 
1706 นาโนเมตร มีความแม่นย้าในการท้านายค่า MC มีค่า R2 และค่า RMSEP เท่ากับ 0.972 และ 
4.611 % ตามล้าดับ การศึกษาการกระจายตัวของความชื นของการอบแห้งด้วย MVD แสดงดังภาพที่ 
12 แผนภาพการกระจายตัวของค่า MC ที่สร้างจากสมการ PLS ของสมการท้านายค่าที่ดีที่สุด โดย
แผนภาพการกระจายตัวของปริมาณความชื นในมะม่วงที่ไม่ผ่านการอบแห้งด้วย MVD แสดงดังภาพที่ 
12(a) จะเห็นว่าแผนภาพมีสีแดง หมายถึงตัวอย่างมีปริมาณความชื นสูง (>85%) มะม่วงแผ่นใน
ระหว่างการอบแห้งด้วย MVD ที่ความชื นต่างๆ แสดงดังภาพที่ 12(b) พบว่ามะม่วงแผ่นอบแห้งที่มี
ความชื นเท่ากับ 80.22% เป็นสีแดง แต่มะม่วงอบแห้งที่มีความชื นเท่ากับ 10.35% มีสีฟ้า แสดงให้
เห็นว่า ความชื นของตัวอย่างมีค่าลดลงเมื่อสีของมะม่วงแผ่นอบแห้งเปลี่ยนจากสีแดงเป็นสีฟ้า ภาพที่ 
12(c) แสดงภาพ RGB ที่ความชื น 20.77% พบว่าไม่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างของความช่ืนที่
เปลี่ยนแปลงไปด้วยสายตา ดังนั น HSI จึงเป็นเทคนิคที่ไม่ท้าลายตัวอย่าง และสามารถใช้ในการ
ท้านายปริมาณความชื นของมะม่วงแผ่นอบแห้งระหว่างการอบแห้งด้วย MVD ได ้
 

 

ภาพที่ 12 แผนภาพการกระจายตัวของปริมาณความชื นในมะม่วงแผ่นอบแห้ง (a) มะม่วงแผ่นที่ไม่
ผา่นการอบ (b) มะม่วงแผ่นในระหว่างการอบแห้งด้วย MVD ที่ความชื นต่างๆ (c) ภาพ RGB ของ
มะม่วงแผ่นอบแห้งที่ความชื น 20.77%  
ที่มา: Pu และ Sun (2015) 
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 จากงานวิจัยจะเห็นว่าเทคนิค HSI มีความสามารถในการตรวจสอบคุณภาพของผลไม้ชนิด
ต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณภาพด้านความแน่นเนื อของผลไม้ ซึ่งมีความแม่นย้าสูงเมื่อเปรียบเทียบ
กับคุณภาพด้านอื่นๆ ในผลไม้ชนิดเดียวกัน 

เทคนิคสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคที่ใช้สมบัติเชิงทัศนศาสตร์ (optical properties) ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับแสงและการมองเห็นในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร ซึ่งไม่สามารถให้
ข้อมูลการกระจายเชิงพื นที่ (spatial distributions) คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์อาหาร จึงเป็นข้อจ้ากัด
ของเทคนิคสเปกโทรสโกปี ในขณะที่การตรวจสอบคุณภาพภายนอกของผลิตภัณฑ์อาหารสามารถใช้
เทคนิคการถ่ายภาพได้ อย่างไรก็ตามเทคนิคการถ่ายภาพในช่วงความยาวคลื่นที่สายตามองเห็น 
(visible wavelengths) ไม่สามารถตรวจสอบตัวอย่างที่มีสีเหมือนหรือใกล้เคียงกัน ไม่สามารถแยก
องค์ประกอบหรือท้านายค่าทางเคมี และไม่สามารถตรวจสอบข้อบกพร่องของตัวอย่างที่สายตาไม่
สามารถมองเห็นได้ เทคนิคการถ่ายภาพเชิงสเปกตรัม (HSI) เป็นการน้าความสามารถของเทคนิคส
เปกโตรสโกปีกับเทคนิคการถ่ายภาพมารวมกัน เทคนิค HSI สามารถท้านายคุณสมบัติทางกายภาพ
และเคมีของผลิตภัณฑ์อาหารในเชิงปริมาณและในขณะเดียวกันก็จะได้ข้อมูลการกระจายเชิงพื นทีด่ว้ย 
ตารางที่ 3 แสดงความแตกต่างของเทคนิคสเปกโทรสโกปี เทคนิคการถ่ายภาพ และ HSI (Wu และ
Sun, 2013) 
 
ตารางที่ 3 ความแตกต่างของเทคนิคสเปกโทรสโกปี เทคนิคการถ่ายภาพ และ HSI 

 
ที่มา: Wu และSun (2013) 
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 บทท่ี 3  
  

วิธีด้าเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบและการเตรยีมตัวอย่าง 
  
 มะม่วงที่เลือกใช้ในการศึกษาครั งนี คือ มะม่วงพันธ์ุน ้าดอกไม้สีทองดิบแก่ ขนาด 3 (น ้าหนัก 
250-350 กรัมต่อผล) ที่ไม่ผ่านการอบไอน ้าจ้านวน 188 ผล โดยรับมะม่วงมาจากบริษัท สวิฟท์ จ้ากัด 
จังหวัดนครปฐม ซึ่งเป็นมะม่วงที่เก็บเกี่ยวจากสวนในจังหวัดลพบุรี อุดรธานี พิษณุโลก และสระแก้ว 
รายละเอียดแหล่งที่มา ฤดูกาลเก็บเกี่ยวและสภาวะที่ใช้ในการบ่มให้สุกของมะม่วงส้าหรับการศึกษา
ในแต่ละชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4  

มะม่วงถูกขนส่งด้วยรถยนต์จากบริษัท อ้าเภอก้าแพงแสน ถึงห้องปฏิบัติการที่อ้าเภอเมือง
นครปฐม ณ อุณหภูมิห้องใช้เวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนั นมะม่วงถูกน้ามาทดสอบความบริบูรณ์ด้วย
วิธีการลอย-จมน ้า โดยเลือกมะม่วงที่จมน ้า ซึ่งมีความถ่วงจ้าเพาะ >1 แล้วน้าไปแช่ในสารละลายกรด
เปอร์ออกซีแอซิติกที่ความเข้มข้น 200 ppm ในอัตราส่วนมะม่วงต่อสารละลายเท่ากับ 1:2 (น ้าหนัก
ต่อปริมาตร) เพื่อลดเชื อจุลินทรีย์ที่ผิวของมะม่วง สะเด็ดน ้าให้แห้ง ท้าการบ่มมะม่วงในตะกร้า
พลาสติกที่รองและคลุมด้วยกระดาษ แล้วน้าไปบ่มที่อุณหภูมิห้อง (29.7±0.7 องศาเซลเซียส และ
ความชื นสัมพัทธ์ 66.3±4.4%) เป็นเวลา 7 วันหรือจนกว่าจะเน่าเสีย 
 
ตารางที่ 4 แหลง่ที่มา ฤดูกาลเกบ็เกี่ยวและสภาวะในการบ่มของมะม่วงที่ใช้ในการศึกษา 

ชุดการ
ทดลองที ่

แหล่งที่มา  
ฤดูกาล 

เก็บเกี่ยว 

สภาวะในการบม่ 
จ้านวน
(ผล) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความชื นสัมพัทธ์  
(%) 

1 จ.ลพบุรี กุมภาพันธ์ 2557 27.2 ± 0.2  64.9 ± 3.5 47 
2 จ.อุดรธานี มีนาคม     2557 29.5 ± 0.5 65.3 ± 4.2 48 
3 จ.พิษณุโลก เมษายน    2557 30.9 ± 0.5 66.7 ± 6.0 45 
4 จ.สระแก้ว พฤษภาคม 2557 31.3 ± 1.5 68.2 ± 3.9 48 

 เฉลี่ย 29.7 ± 0.7  66.3 ± 4.4  รวม 188 
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3.2 สารเคม ี
 

1. กรดเปอร์ออกซีแอซิติก (peroxyacetic acid) (ECOLAB, Thailand) 
2. เมทานอล (methanol) เกรด AR (RCI Labscan Limited, Thailand)  
3. เมทานอล (methanol) เกรด HPLC (RCI Labscan Limited, Thailand) 
4. อะซิโตน (acetone) เกรด AR (RCI Labscan Limited, Thailand) 
5. โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride) (Ajax Finechem Pty Ltd, Australia) 
6. BHT (butylated hydroxytoluene), 99% (ACROS organics, Belgium) 
7. โซเดียมซัลเฟส แอนไฮดรัส (sodium sulphate anhydrous) (CARLO ERBA Reagents 

S.A.S., Italy)  
8. ไอโซโพรพานอล (propan-2-ol) เกรด HPLC (RCI Labscan Limited, Thailand) 
9. อะซิโตไนไตรล์ (acetonitrile) เกรด HPLC (RCI Labscan Limited, Thailand) 
10. เฮกเซน (hexane) เกรด AR (RCI Labscan Limited, Thailand) 
11. สารมาตรฐานเบต้าแคโรทีน (ß-carotene, synthetic, Type II, ≥95%) เกรด HPLC 

(Sigma-Aldrich, Germany) 
12. น ้ากลั่น (distilled water) (Vunique, Thailand) 
13. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มัล (0.1 N sodium hydroxide solution) 

(Merck, Germany) 
 
3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

 
1. เครื่องสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (fourier transform near infrared (FT-NIR) 

spectroscopy, รุ่น MPA, Bruker, Germany) 
2. ระบบการถ่ายภาพเชิงสเปกตรัม (hyperspectal image) ประกอบไปด้วย 

2.1 กล้องถ่ายภาพสเปกตรัม (hyperspectral frame camera, Cubert GmbH, 
Germany) 

2.2. หลอดทังสเตนฮาโลเจน 50 วัตต์  (tungsten halogen lamp, Pro Lamp, 
ASD Inc. CO, USA) 

2.3. กระจกสะท้อนแสง (mirror) 
3. เครื่องวัดลักษณะเนื อสัมผัส (texture analyzer, รุ่น TA-XT2i, Stable Micro Systems, 

UK) 
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4. เครื่องวัดสี (HunterLab colorimeters, Colour Global Co., Reston Virginia, USA) 
5. เครื่องโฮโมจีไนเซอร์ (homogenizer รุ่น Ultra Turrax T25 basic, IKA labortechnik, 

Co. Ltd., Germany) 
6. เครื่องช่ังชนิดละเอียด 4 ต้าแหน่ง (analytical balance รุ่น BP 211S Sartorius AG, 

Inc., Germany) 
7. เครื่องช่ังชนิดหยาบ 2 ต้าแหน่ง (balance, Sartorius AG, Inc., Germany) 
8. ตู้อบลมร้อนแบบมีพัดลม (hot air oven, รุ่น FED53, Binder, Germany) 
9. เวอร์เนียร์คาร์ลิเปอร์ (vernier caliper, รุ่น 11205-200, INSIZE 1205 series, UK) 
10. พีเอชมิเตอร์ (pH meter, รุ่น pH M 210, Metro LAB, France) 
11. เครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator, รุ่น RV 10, IKA labortechnik, Co. Ltd., 

Germany) 
12. เครื่องวัดค่าความหวานแบบดิจิตอล  (digital refractometer, รุ่น Pal-1, Atago, 

Japan) 
13. เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวความดันสงู (high performance liquid 

chromatography, Shimadzu, Japan) 
14. เครื่องเขย่าสาร (vortex mixer รุ่น Vortex-Genie2, Scientific Industries, Inc., USA) 
15. เครื่องกวนสารละลาย (magnetic stirrer, รุ่น Topolino, IKA labortechnik, Co. Ltd., 

Germany) 
16. คอลัมน์ (column) C18 ชนิด reverse-phase ขนาด 10 มิลลิลิตร (150  x 4.6 

มิลลิเมตร) (GL Sciences, Japan) 
17. กรวยแยกสีชาขนาด 500 มิลลิตร (brown glass separatory funnel, 500 ml, รุ่น 

NS29,2/32, witeg, Germany)  
18. ปั้มสุญญากาศ (vacuum pump, รุ่น TC-501/v/, Sparmax, Taiwan) 
19. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath, รุ่น WNB 14 SC, Memmert, Germany) 
20. ตู้ควบคุมอุณหภูมิต่้า (cool incubator) (Binder, KB, Germany) 
21. กระดาษกรอง whatman เบอร์ 4 ขนาด 70 มิลลิเมตร (filter paper, circles 70 mm, 

whatmanTM, UK) 
22. ซอฟต์แวร์ OPUS (เวอร์ช่ัน 7.2.139.1294, Bruker Germany Ltd.) 
23. ซอฟต์แวร์ Cubert_Gui (Cubert GmbH, Germany) 
24. ซอฟต์แวร์ Matlab (The MathWorks Inc., Mass, USA) 
25. ซอฟต์แวร์ Hyper See (BurgerMetrics SIA, Riga, Latvia) 
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26. ซอฟต์แวร์ SPSS (เวอร์ช่ัน 18, SPSS Inc., USA) 
27. ซอฟต์แวร์ Unscramble (CAMO Software AS, Oslo, Norway)  

 
3.4 วิธีการทดลอง 

 

3.4.1 การศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพใน
ระหว่างการบ่มให้สุก 
 

 ส้าหรับแต่ละชุดการทดลอง (ตารางที่ 4) ท้าการสุ่มมะม่วงจ้านวน 6 ผลต่อวัน โดยสุ่มทุกวัน
ระหว่างการบ่มให้สุกที่อุณหภูมิห้อง จากนั นน้ามาตรวจสอบคุณภาพทางเคมีและกายภาพ โดย
วิเคราะห์คุณภาพบนตัวอย่างผลมะม่วง 3 ต้าแหน่ง ได้แก่ ที่บริเวณไหล่ผล (shoulder) แก้มผล 
(cheek) และปลายผล (tip) เพื่อท้าการสุ่มตัวอย่างมาวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีและกายภาพด้านที่
แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 5  
 

 
 

ภาพที่ 13 การแบ่งต้าแหน่งของผลมะม่วงส้าหรบัการทดลอง 
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ตารางที่ 5 ต้าแหน่งบนผลและชุดการทดลองที่ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพทางเคมีและกายภาพของ
มะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบ่มให้สุก 

ลักษณะคุณภาพ 
ชุดการทดลอง  ต้าแหน่งบนผลมะม่วง 

1 2 3 4  ไหล่ผล แก้มผล ปลายผล 
สีเนื อ สเีปลือก  √ √ √  √ √ √ 
ความแน่นเนื อ √ √ √ √   √  
pH  √ √ √ √  √ √ √ 
TA √ √ √ √  √ √ √ 
TSS √ √ √ √  √ √ √ 
ปริมาณเบต้าแคโรทีน √ √  √  √ √ √ 

 
จากตารางที่ 5 จะเห็นว่า คุณภาพของมะม่วงที่ท้าการศึกษา ได้แก่ สีเนื อ สีเปลือก ความแน่น

เนื อ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั งหมด (total soluble solids, TSS) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 
(titratable acidity, TA) ความเป็นกรดด่าง (pH) และปริมาณเบต้าแคโรทีน โดยเฉพาะค่าความแน่น
เนื อที่วัดค่าเฉพาะบริเวณแก้มผล ส้าหรับคุณภาพด้านอื่นๆจะศึกษาทั ง 3 ต้าแหน่งของผลมะม่วง 
 

3.4.1.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของมะม่วงในระหว่างการบ่มให้สุก 
   

   3.4.1.1.1 การวัดขนาดและน ้าหนัก 
 

ท้าการวัดขนาดมะม่วงจ้านวน 188 ผล โดยสุ่มมะม่วงจ้านวน 6 ผลจากแต่
ละวันที่บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วันหรือจนกว่าจะเน่าเสีย มาวัดความกว้าง (W) ความยาว (L) 
และความหนา (T) ของมะม่วงในหน่วยมิลลิเมตรด้วยเวอร์เนียร์คาร์ลิเปอร์ (ภาพที่ 14) และบันทึกผล 
จากนั น ช่ังน ้าหนักมะม่วงในหน่วยกรัมด้วยเครื่องช่ังชนิดหยาบ 2 ต้าแหน่งแล้วบันทึกผล 
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ภาพที่ 14 การวัดค่าความกว้าง (W) ความยาว (L) และความหนา (T) ของมะม่วง 
 

3.4.1.1.2 ความแน่นเนื อ (Firmness)  
 

ท้าการวัดความแน่นเนื อของมะม่วงจ้านวน 188 ผล โดยสุ่มมะม่วงจ้านวน 
6 ผลต่อวันจากแต่ละวันที่บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วันหรือจนกว่าจะเน่าเสีย ท้าการวัดความ
แน่นเนื อของมะม่วงที่ยังไม่ผ่านการปอกเปลือกบริเวณจุดกึ่งกลางของต้าแหน่งแก้มผลด้าน A ด้วย
เครื่องวัดลักษณะเนื อสัมผัส โดยใช้หัววัดสแตนเลสรูปทรงกระบอก (stainless steel probe) ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางหัววัด 2 มิลลิเมตร ค่าความแน่นเนื อที่ได้เป็นการวัดค่าแรงสูงสุดที่หัววัดกดทะลุ
ผ่านเปลือกและเนื อมะม่วงจ้านวน 1 ครั ง จากนั นบันทึกค่าแรงกดสูงสุดในหน่วยนิวตัน (N) สภาวะใน
การวัดมีรายละเอียดดังนี  (Jha และคณะ, 2006) 
  โหมดการวัด คือ measure force in compression 

ความเร็วก่อนการวัด (pre-test speed) 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ความเร็วในการวัด (test speed)   0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ความเร็วหลังการวัด (post-test speed) 10.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ระยะทางในการวัด (distance)  10.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 
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3.4.1.1.3 ค่าสี (Color) 
 

   - สีเปลือก 
 

ท้าการวัดค่าสเีปลือกมะม่วงทั งหมด 141 ผล จากมะม่วง 3 ชุดการทดลอง (ตารางที่ 5) โดย
สุ่มมะม่วงจ้านวน 6 ผลในแต่ละวันที่บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วันหรือจนกว่าจะเน่าเสีย วัดค่าสี
ด้วยเครื่องวัดสีในระบบ CIE แสดงค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดงและเขียว (a*, –a*) ค่าความ
เป็นสีเหลืองและน ้าเงิน (b*, –b*) ซึ่ง D65 (noon daylight) เป็นโหมดที่ใช้ในการวัด ก่อนการวัด
ตัวอย่างทุกครั ง ท้าการสอบเทียบเครื่องวัดสี โดยการวัดค่าสีของแผ่นเซรามิคสีด้าและขาวตามล้าดับ 
และต้องมีค่า ∆E* น้อยกว่า 0.07 จึงจะถือว่ามีความเที่ยงตรงในการวัด จากนั นวัดค่าสีเปลือกของ
มะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผลต้าแหน่งละ 3 ซ ้า และบันทึกผลเป็นค่าสีเปลือกเฉลี่ย  
น้าค่า L* a* และ b* ที่ได้มาค้านวณหาค่าความเข้มของสี (C) และค่ามุมของสี (๐h) จากสมการ

ดังต่อไปนี  









 

*

*
tan 1

a

b
h      (1) 

 
22 ** bac       (2) 

 
- สเีนื อ 

 
หลังจากวัดสีเปลือกเสร็จแล้วท้าการปอกเปลือกมะม่วงทั งผล จากนั นวัดค่า

สีเนื อของมะม่วงด้วยระบบการวัดเดียวกันกับการวัดสีเปลือกที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผล
ต้าแหน่งละ 3 ซ ้า และบันทึกค่าสีเนื อเฉลี่ย น้าค่า L* a* และ b* ที่ได้มาค้านวณหาค่า C และค่า ๐h  
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3.4.1.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของมะม่วงในระหว่างการบ่มให้สุก 

 

3.4.1.2.1 ความเป็นกรดด่าง (pH) 
 

ท้าการวัด pH มะม่วงจ้านวน 188 ผล โดยสุ่มมะม่วงจ้านวน 6 ผลจากแต่
ละวันที่บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วันหรือจนกว่าจะเน่าเสีย โดยน้าเนื อมะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ผล 
แก้มผล และปลายผลของด้าน A มาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ในบีกเกอร์ขนาด 250 
มิลลิลิตร จากนั นน้าหัววัดของเครื่องพีเอชมิเตอร์จุ่มลงในตัวอย่าง อ่านค่าพีเอชเมื่อตัวเลขหยุดนิ่ง และ
บันทึกผล วัดค่า pH ต้าแหน่งผลละ 2 ซ ้า 
 

3.4.1.2.2 ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ (Titratable acidity, TA )  
 

ท้าการวัด TA มะม่วงจ้านวน 188 ผล โดยสุ่มมะม่วงจ้านวน 6 ผลจากแต่
ละวันที่บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วันหรือจนกว่าจะเน่าเสีย น้ามะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล 
และปลายผลมาปั่นละเอียดด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ ช่ังมะม่วงปั่นละเอียดประมาณ 5 กรัม ใส่ในบีก
เกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตรด้วยเครื่องช่ังชนิดหยาบ 2 ต้าแหน่ง แล้วบันทึกค่าน ้าหนักที่แน่นอน เติมน ้า
กลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร น้าตัวอย่างไปไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.1 
นอร์มัล โดยระหว่างไทเทรตจะกวนสารละลายด้วยเครื่องกวนสารละลายพร้อมกับวัดความเป็นกรด
ด่างด้วยเครื่องพีเอชมิเตอร์ จนกระทั่งสารละลายมีพีเอชเท่ากับ 8.1 บันทึกปริมาตรสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไปทั งหมด (AOAC, 1995) เพื่อน้าไปค้านวณหาค่า TA ดังสมการที่ (3) วัดค่า 
TA ต้าแหน่งผลละ 2 ซ ้า 
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100007.0)1.0(
(%)

sampleg

NNaOHml
TA


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เมื่อ 0.007 คือ citric acid equivalent  
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3.4.1.2.3  ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั งหมด (Total soluble 
solids, TSS)  
 

ท้าการวัดค่า TSS ของมะม่วงจ้านวน 188 ผล โดยสุ่มมะม่วงจ้านวน 6 ผล
จากแต่ละวันที่บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วันหรือจนกว่าจะเน่าเสีย น้ามะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ผล 
แก้มผล และปลายผลมาปั่นละเอียดด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ ช่ังมะม่วงปั่นละเอียด 2 กรัมและช่ังน ้า
กลั่น 2 กรัมใส่ลงหลอดทดลองด้วยเครื่องช่ังชนิดหยาบ 2 ต้าแหน่ง น้าตัวอย่างไปเขย่าให้เป็นเนื อ
เดียวกันด้วยเครื่องเขย่าสารเป็นเวลา 2 นาที จากนั นน้าตัวอย่างไปต้มในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั นน้าตัวอย่างกรองผ่านส้าลี น้าสารละลายใสที่ได้มาวัด TSS 
ด้วยเครื่องวัดดัชนีหักเหแสง และบันทึกผล ท้าการวัดค่า TSS ต้าแหน่งผลละ 2 ซ ้า 
 

3.4.1.2.4 ปริมาณเบต้าแคโรทีน (ß-carotene content)  
 

ท้าการสกัดปริมาณเบต้าแคโรทีนของมะม่วงจ้านวน 143 ผล จากมะม่วง 3 
ชุดการทดลอง (ตารางที่ 5) โดยสุ่มมะม่วงจ้านวน 6 ผลจากแต่ละวันที่บ่มที่ เป็นเวลา 7 วันหรือ
จนกว่าจะเน่าเสีย น้ามะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผลมาปั่นละเอียดด้วยเครื่องโฮโมจี
ไนเซอร์ ช่ังตัวอย่างปั่นละเอียดประมาณ 5 กรัม ด้วยเครื่องช่ังชนิดหยาบ 2 ต้าแหน่ง แล้วบันทึก
น ้าหนักที่แน่นอน ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมเมทานอลปริมาตร 40 มิลลิลิตร ปั่นผสมให้
เข้ากันด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ น้าสารละลายที่ได้มากรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 4 ด้วยชุดกรอง
สารระบบสุญญากาศ ล้างกระดาษกรองด้วยเมทานอลจนกว่าจะหมดสีเหลือง น้าสารสกัดสีเหลอืงใสที่
ได้มาสกัดด้วยสารละลายผสมเฮกเซนและอะซิโตนอัตราส่วน 1:1 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในกรวยแยก
สีชา เขย่าและตั งทิ งไว้จนแยกชั น ท้าการเก็บสารสกัดส่วนบนในขวดรูปชมพู่แล้วเก็บในที่มืด น้า
สารละลายส่วนล่างไปสกัดซ ้าด้วยสารละลายผสมเฮกเซนและอะซิโตนจนกว่าจะหมดสีเหลือง น้าสาร
สกัดส่วนบนที่ได้ทั งหมดมาเติมน ้าปริมาตร 20 มิลลิลิตร เพื่อแยกอะซิโตนออกจากสารสกัด เขย่าแล้ว
ตั งทิ งไว้จนแยกชั น เก็บชั นที่มีสีเหลืองและสกัดซ ้าด้วยน ้าอีกครั ง จากนั นน้าสารละลายสีเหลืองที่ได้มา
เติมโซเดียมซัลเฟส แอนไฮดรัส และ BHT อย่างละ 2 กรัม แล้วน้าไประเหยสารละลายเฮกเซนด้วย
เครื่องระเหยแบบหมุนเหว่ียงจนแห้ง เก็บตัวอย่างในขวดสีชา โดยปรับปริมาตรด้วยไอโซโพรพานอล
เป็น 10 มิลลิลิตร น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณ ß-carotene ด้วยวิธี HPLC โดยใช้คอลัมน์ C18 
ชนิด reverse-phase ขนาด 10 มิลลิลิตรเป็นเฟสหยุดนิ่ง และใช้เมทานอลต่ออะซิโตไนไตรล์
อัตราส่วน 7:3 เป็นเฟสเคลื่อนที่ด้วยอัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ท้าการฉีดตัวอย่างปริมาตร 
20 ไมโครลิตร ตรวจวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร ด้วย UV diode-array 
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detector ท้าการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนที่ได้จากตัวอย่างกับสารมาตรฐานเบต้าแคโรทีน (ß-
carotene, synthetic, Type II, ≥95%) สร้างกราฟมาตรฐานเบต้าแคโรทีนเพื่อค้านวณปริมาณเบต้า
แคโรทีนที่มีอยู่ในตัวอย่าง แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก (ดัดแปลงจาก Pott และคณะ, 2003) 
ท้าการวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีนต้าแหน่งผลละ 2 ซ ้า 

 

      3.4.1.2.5 การค้านวณค่าดัชนีการสุก (Ripening index, RPI) 
   

เนื่องจากคุณภาพของมะม่วงมีการเปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการสุก เช่น สี
เปลือก ความหวาน ความเปรี ยว ลักษณะเนื อสัมผัส ซึ่งคุณภาพในด้านใดด้านหนึ่งไม่สามารถก้าหนด
ระดับการสุกได้ถูกต้องแม่นย้า จึงต้องมีการก้าหนดเกณฑ์ที่ใช้การชี วัดระดับการสุกของมะม่วง โดยค่า 
RPI เป็นค่าที่ใช้เป็นดัชนีชี วัดระดับการสุกของมะม่วง      

ท้าการค้านวณค่า RPI ที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผลของมะม่วง
แต่ละผล ดังสมการที่ (4) ซึ่งบ่งบอกความสัมพันธ์ระหว่างความแน่นเนื อกับอัตราส่วนความหวาน
เปรี ยว (TSS/TA) (Mahayothee และคณะ, 2007) 


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เมื่อ  F  คือ ความแน่นเนื อ (นิวตัน) 
        TA คือ ปริมาณกรดที่ไตเตรท (กรมัซิตริกต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอยา่ง) 
       TSS คือ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั งหมด (องศาบรกิซ์) 
 

3.4.1.2.6 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
   

วิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS ซึ่งเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองที่แต่ละต้าแหน่งบนผลในระหว่างการ
บ่มให้สุก โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) และเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan เนื่องจากวัตถุดิบที่รับมาทั ง 4 ชุดการทดลองมีความแตกต่างกันของ
ระยะเวลาและสถานที่ของการเก็บเกี่ยว มะม่วงแต่ละชุดการทดลองจึงถูกก้าหนดให้เป็น block และ
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก (randomized completely block design, 
RCBD) และหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรด้วยวิธีสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน 
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3.4.2 การศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อประสิทธิภาพการใช้เทคนิค NIRS และ HSI 
ในการตรวจสอบคุณภาพของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบ่มให้สุก 
 

ขั นตอนโดยทั่วไปในการศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งผลมะม่วงต่อประสิทธิภาพการตรวจสอบ
คุณภาพของมะม่วงด้วยเทคนิค NIRS และ HSI ท้าโดยสุ่มมะม่วงทั ง 4 ชุดการทดลอง จ้านวน 188 ผล 
(ตารางที่ 4) จ้านวน 6 ผลต่อวันเป็นเวลา 7 วันหรือจนกว่าจะเน่าเสียในระหว่างวันบ่มที่อุณหภูมิห้อง 
มาท้าการถ่ายภาพสเปกตรัมด้วยเทคนิค HSI และวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS แล้วน้ามะม่วงไป
วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพด้วยวิธีมาตรฐาน (ข้อที่ 3.4.1.1.2, 3.4.1.2.1 – 3.4.1.2.5) 
น้าค่าทางเคมีและข้อมูลสเปกตรัมที่ได้มาหาความสัมพันธ์เพื่อสร้างสมการเทียบมาตรฐาน และ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของเทคนิค NIRS และ HSI จากค่า R2 และ RPD ของสมการทวนสอบที่ควร
จะมีค่าสูง ค่า SEC, SEP และ bias ที่ต่้า โดยขั นตอนทั่วไปในการศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งผลมะม่วง
ต่อประสิทธิภาพการตรวจสอบคุณภาพด้วยเทคนิค NIRS และ HSI แสดงดังภาพที่ 15 
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ภาพที่ 15 ขั นตอนทั่วไปในการศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งผลมะม่วงต่อประสิทธิภาพการตรวจสอบ
คุณภาพมะม่วงด้วยเทคนิค NIRS และ HSI 
* วัดความแน่นเนื อเฉพาะที่ต้าแหน่งแก้มผล 
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3.4.2.1 การศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อประสิทธิภาพการใช้
เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบคุณภาพของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบ่มให้สุก 
 

3.4.2.1.1 การวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS 
 

ในการศึกษาท้าการวัดสเปกตรัมด้วยเครื่องสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่าน
ใกล้ (Fourier transform near infrared (FT-NIR) spectroscopy) ร่วมกับซอฟต์แวร์ OPUS ที่ใช้
ควบคุมการวัดสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 800 ถึง 2500 นาโนเมตร ด้วยระบบการวัด
แบบสะท้อนกลับ (reflectance mode) ความละเอียดของการวัด 16 เลขคลื่น จ้านวนการสแกน 32 
ครั ง ท้าการวัดสเปกตรัมของมะม่วงจ้านวน 188 ผล ที่มีระดับการสุกต่างๆ โดยสุ่มมะม่วงจ้านวน 6 
ผลต่อวันในระหว่างการบ่มให้สุกที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วันหรือจนกว่าจะเน่าเสียมาเก็บไว้ใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 25 นาที เพี่อควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่าง จากนั นเปิด
เครื่อง NIRS ทิ งไว้ประมาณ 15 นาที ท้าการวัด back ground ของเครื่อง NIRS ก่อนการวัดสเปกตรัม
ของตัวอย่าง ท้าการวัดสเปกตรัมของมะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผลของมะม่วงทั ง 2 
ด้าน (A และ B) (ภาพที่ 16 ก) โดยในแต่ละต้าแหน่งบนผลจะวัดสเปกตรัม 2 ครั ง จะได้เส้นสเปกตรัม
ดังแสดงในภาพที่ 16 (ข) จากนั นท้าการเฉลี่ยเส้นสเปกตรัมที่ได้จากการวัดในแต่ละต้าแหน่ง จะได้เส้น
สเปกตรัมเฉลี่ยของมะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล  ปลายผล และสร้างสเปกตรัมเฉลี่ยทั งผล โดยท้า
การเฉลี่ยจากเส้นสเปกตรัมต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผล แสดงดังภาพที่ 16 (ค) 
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ภาพที่ 16 การวางตัวอย่างในการวัดเส้นสเปกตรัม (ก) ต้าแหน่งบนผลมะม่วงการวัดสเปกตรมั (•) 
ด้วยเทคนิค NIRS (ข) และการเฉลี่ยเส้นสเปกตรัม (ค) 
 

3.4.2.1.2 การสรา้งสมการเทียบมาตรฐานจากเทคนิค NIRS 
 

คุณภาพภายในที่น้ามาสร้างสมการท้านายค่าด้วยเทคนิค NIRS ได้แก่ ความ
แน่นเนื อ TSS, TA, pH, ปริมาณเบต้าแคโรทีนและ RPI และน้ามาศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งบนผล
ของมะม่วงต่อการใช้เทคนิค NIRS ในการท้านายคุณภาพของมะม่วงในระหว่างการบ่มให้สุก ยกเว้น
คุณภาพด้านความแน่นเนื อ เนื่องจากท้าการวิเคราะห์คุณภาพที่ต้าแหน่งแก้มผลเท่านั น  

การสร้างสมการท้าโดยการน้าข้อมูลสเปกตรัมมาหาความสัมพันธ์กบัค่าทาง
เคมีที่ได้จากวิธีมาตรฐานด้วยซอฟต์แวร์ OPUS เวอร์ช่ัน 7.2.139.1294 ซึ่งข้อมูลสเปกตรัมกับค่าทาง
เคมีที่ใช้สร้างสมการต้องเป็นข้อมูลจากต้าแหน่งการวัดเดียวกัน เช่น สเปกตรัมที่วัดจากต้าแหน่งไหล่
ผลต้องถูกน้ามาหาความสัมพันธ์กับค่าทางเคมีที่วัดได้จากต้าแหน่งไหล่ผล โดยการสร้างสมการเทียบ
มาตรฐานด้วยวิธีก้าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (partial least square, PLS) ทดสอบสมการด้วยวิธีการ
ทดสอบแบบภายนอก (test set) ท้าโดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ใน
การสร้างสมการ (calibration set) และกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (validation set) 
ในอัตราส่วน 60 ต่อ 40 มีการปรับแต่งเส้นสเปกตรัมด้วยวิธีต่างๆ เช่น การท้าอนุพันธ์อันดับหนึ่ง  
(first derivative, D1) อนุพันธ์อันดับสอง (second derivative, D2) การปรับแก้การกระเจิงแบบผล
คูณ (multiplicative scatter correction, MSC)  การปรับความแปรปรวนให้ เป็นมาตรฐาน 



 

46 

 

 
 

(standard normal variate, SNV) การปรับเรียบแบบซาวิสกีโกเลย์ 17 จุด (17-point savitzky-
golay smooting) หรือการใช้ 2 เทคนิคร่วมกัน สร้างสมการเทียบมาตรฐานและทวนสอบสมการจาก
การหาความสัมพันธ์ที่เหมาะสมที่สุดด้วยฟังก์ช่ันอัตโนมัติ (optimize) จากซอฟต์แวร์ OPUS เวอร์ช่ัน 
7.2.139.1294 การสร้างสมการด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้จะแสดงค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (coefficient of determination, R2), bias, SEC (standard error of calibration), 
SEP (standard error of prediction), SEP และ RPD (ratio of standard deviation of reference 
data in validation set to SEP) ซึ่งค่าที่ได้สามารถค้านวณได้จากสมการในภาคผนวก ข โดย
ประสิทธิภาพของสมการจะพิจารณาจากสมการทวนสอบว่าค่า R2 และ RPD มีค่าสูง มีค่า SEC, SEP 
และ bias ต่้า ซึ่งค่า RPD สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (5) ขั นตอนในการสร้างสมการท้านาย
คุณภาพของมะม่วงด้วยเทคนิค NIRS แสดงดังภาพที่ 17 
 

SEP

SD
RPD v      (5) 

 
SDV คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าทางเคมีของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทวนสอบ 
SEP  คือ standard error of prediction 
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ภาพที่ 17 ขั นตอนการสร้างสมการท้านายคุณภาพด้วยเทคนิค NIRS 



 

48 

 

 
 

3.4.2.2 การศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อประสิทธิภาพการใช้
เทคนิค HSI ในการตรวจสอบคุณภาพของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบ่มให้สุก 
 

3.4.2.2.1 การถ่ายภาพสเปกตรัม 
 

ระบบการถ่ายภาพเชิงสเปกตรัมจะประกอบด้วย กล้องถ่ายภาพสเปกตรัม 
(hyperspectral frame camera) มีแหล่งก้าเนิดแสงคือหลอดทังสเตนฮาโลเจน 50 วัตต์ ที่ส้าหรับ
วางตัวอย่าง กระจกส้าหรับควบคุมแสงวางท้ามุม 120 องศา จ้านวน 2 แผ่น และคอมพิวเตอร์แบบ
พกพาส้าหรับควบคุมการถ่ายภาพ โดยเลนส์ของกล้องกับผิวของตัวอย่างมีระยะห่าง 70 เซนติเมตร 
(ภาพที่ 18) ท้าการถ่ายภาพสเปกตรัมของมะม่วงจ้านวน 188 ผล จากชุดการทดลองเดียวกันกับ
การศึกษาเทคนิค NIRS ท้าการถ่ายภาพในห้องที่สว่าง ซึ่งก่อนการถ่ายภาพท้าการเปิดไฟที่เป็น
แหล่งก้าเนิดแสงทิ งไว้ประมาณ 15 นาที เพื่อให้แหล่งก้าเนิดแสงมีความเข้มแสงสม่้าเสมอ แล้วจึงท้า
การปรับเทียบเครื่องมือด้วยการเทียบมาตรฐานสีด้า โดยปิดเลนส์กล้องด้วยกระดาษแข็งสีด้าแล้ว
ถ่ายภาพ จากนั นเทียบมาตรฐานสีขาว โดยการถ่ายภาพแผ่นผ้าใบสีขาวแล้วจึงท้าการถ่ายภาพ
สเปกตรัมทั ง 2 ด้านของผลมะม่วงด้วยระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ ในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 
500 ถึง 1000 นาโนเมตร ความละเอียดของการถ่ายภาพ 4 นาโนเมตร ดังนั นในการถ่ายภาพ
สเปกตรัม 1 ภาพ จะไดข้้อมูลสเปกตรัมทั งหมด 138 ความยาวคลื่น โดยวางมะม่วงบนที่วางตัวอย่าง
ให้อยู่ภายในเฟรมของกล้องถ่ายภาพ จากนั นควบคุมการถ่ายภาพด้วยซอฟต์แวร์ Cubert_Gui ซึ่ง
ภาพถ่ายสเปกตรัมที่ได้จะต้องมีค่าร้อยละการสะท้อนกลับอยู่ในช่วง 80 ถึง 100 ข้อมูลที่ได้จะอยู่ใน
ไฟล์ .cue .jpg และ .hdr มีขนาด 910 x 900 พิกเซล ซึ่งเป็นการถ่ายภาพแบบทั งผล (Focal plane 
scanning image)  
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ภาพที่ 18 ระบบการถ่ายภาพด้วยเทคนิค HSI 
 

3.4.2.2.2 การวิเคราะห์ภาพถ่ายสเปกตรัม 
 

หลังจากถ่ายภาพสเปกตรัมต้องท้าการบันทึกไฟล์ภาพถ่ายสเปกตรัมใน
รูปแบบ .cue และ .hdr จากซอฟต์แวร์ Cubert_Gui จากนั นเปลี่ยนไฟล์ภาพถ่ายสเปกตรัมให้อยู่ใน
รูปแบบ .raw ด้วยซอฟต์แวร์ Matlab ซึ่งท้าให้ภาพถ่ายเชิงสเปกตรัมสามารถเปิดภาพได้ในซอฟต์แวร์ 
Hyper See เพื่อท้าการเลือกสเปกตรัมแบบสุ่มขนาด 5x5 พิกเซล (region of interest, ROI) ที่
ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผลของผลมะม่วง ท้าการเลือก ROI โดยสุ่มเลือกที่แต่ละต้าแหน่ง
บนผลมะม่วง ต้าแหน่งผลละ 9 จุด ดังนั นในแต่ละต้าแหน่งบนผลมะม่วงจะมีค่า ROI ทั งหมด 225 พิก
เซล จากนั นท้าการเฉลี่ยเส้นสเปกตรัมที่ได้จากการสุ่มเลือก ROI จะได้เส้นสเปกตรัมเฉลี่ยของมะมว่งที่
ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล  ปลายผล และสร้างสเปกตรัมเฉลี่ยทั งผล โดยท้าการเฉลี่ยจากเส้นสเปกตรัม
ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผล (ภาพที่ 19) 
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ภาพที่ 19 การวิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงสเปกตรมั 
 

3.4.2.2.3 การสรา้งสมการเทียบมาตรฐานจากเทคนิค HSI 
 

คุณภาพภายในที่น้ามาศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างสมการท้านาย
คุณภาพด้วยเทคนิค HSI ได้แก่ ความแน่นเนื อ TSS, TA, pH, ปริมาณเบต้าแคโรทีนและ RPI น้า
สเปกตรัมมาสร้างสมการหาความสัมพันธ์กับค่าทางเคมีที่ได้จากวิธีมาตรฐานด้วยวิธี PLS ซึ่งข้อมูล
สเปกตรัมกับค่าทางเคมีที่ใช้สร้างสมการต้องเป็นข้อมูลจากต้าแหน่งการวัดเดียวกัน ก้าหนดอัตราส่วน
ของตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบเท่ากับร้อยละ 70 ต่อ 30 สร้าง
สมการด้วยวิธี test set ท้าการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการท้า D1, D2, MSC, SNV การปรับเรียบ
แบบ Savitzky-Golay 17 จุด หรือการใช้ 2 เทคนิคร่วมกันก่อนสร้างสมการ และสร้างสมการเทียบ
มาตรฐานด้วยซอฟต์แวร์ unscramble ในการศึกษาการสร้างสมการท้านายคุณภาพด้วยเทคนิคการ
ถ่ายภาพเชิงสเปกตรัมจะแสดงค่า R2, RPD, SEC, SEP และ bias โดยท้าการเลือกสมการที่มีความ
เหมาะสม ซึ่งพิจารณาจากสมการทวนสอบที่มีค่า R2 และ RPD มีค่าสูง SEC, SEP และ bias ที่มีค่าต้่า 
ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการดังแสดงในภาคผนวก ข ขั นตอนในการสร้างสมการท้านายคุณภาพ
ของมะม่วงด้วยเทคนิค HSI แสดงดังภาพที่ 20 
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ภาพที่ 20 ขั นตอนการสร้างสมการท้านายคุณภาพด้วยเทคนิค HSI
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 

4.1 การเปลี่ยนแปลงขนาด น ้าหนัก และความแน่นเนื อของมะม่วงในระหว่างบ่มให้สุก 
 

4.1.1 การเปลี่ยนแปลงขนาดและน ้าหนักของมะม่วงในระหว่างบ่มให้สุก 
 

มะม่วงน ้าดอกไม้สีทองมีขนาดความยาว ความกว้าง และความหนาอยู่ในช่วง 137 – 150, 
64 – 74 และ 41 – 54 มิลลิเมตร และน ้าหนักอยู่ในช่วง 293 – 352 กรัม การเปลี่ยนแปลงขนาด
และน ้าหนักของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบ่มให้สุก พบว่าน ้าหนักเฉลี่ยของมะม่วงทั ง 4 
ชุดการทดลองมีค่าลดลงไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) ในระหว่างการบ่มมะม่วงให้
สุก (ภาพที่ 21) ในวันบ่มที่ 7 มะม่วงมีน ้าหนักเฉลี่ยลดลง -12.77 % เนื่องจากมะม่วงเป็นผลไม้ที่มี
การหายใจภายหลังการเก็บเกี่ยว ออกซิเจนที่ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซ์ได้เป็นน ้าออกมาใน
กระบวนการหายใจ ท้าให้เกิดการสูญเสียน ้าไปในระหว่างการบ่ม (จริงแท้, 2546) และมะม่วงเป็น
ผลไม้ที่มีน ้าเป็นองค์ประกอบ ปริมาณน ้าในผลไม้ช่วยเร่งการท้างานของเอนไซม์ในการเปลี่ยนแปง้เปน็
น ้าตาล ซึ่งเป็นสารตั งต้นของกระบวนการหายใจ ส่งผลให้อัตราการหายใจสูงขึ น การสูญเสียน ้าก็
เพิ่มขึ นด้วย (ฉันทลักษณ์, 2556) โดยการสูญเสียน ้าออกจากผลมะม่วงส่งผลให้โครงสร้างของมะม่วง
เกิดการหดตัวท้าให้มีน ้าหนัก และขนาดของผลมะม่วงลดลง (Jha และคณะ, 2006) ดังนั น มะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองจะมีการการสูญเสียน ้าหนัก และขนาดมากขึ นในระหว่างการเก็บรักษาเช่นเดียวกับ
การศึกษาของ วรรณวรางค์ และคณะ (2555) 
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ภาพที่ 21 การเปลี่ยนแปลงน ้าหนกัของมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองในระหว่างการบ่มให้สกุ 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างวันทีบ่่ม
ให้สุก 
 

4.1.2 การเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื อของมะม่วงในระหว่างบ่มให้สุก 
 

ความแน่นเนื อเฉลี่ยของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองทั ง 4 ชุดการทดลอง มีค่าความแน่นเนื อเฉลี่ย
ลดลงจาก 30.08 – 5.49 นิวตัน (ภาคผนวก ค) โดยเฉพาะในวันที่ 2 ของการบ่มให้สุก พบว่า ค่าความ
แน่นเนื อลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างวันที่บ่มให้สุกของการทดลองทั ง 4 ชุด 
(ภาพที่ 22) โดยการลดลงของความแน่นเนื อเกิดจากเพคทินที่เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์ถูกย่อย
สลายด้วยเอนไซม์ 2 ชนิด ได้แก่ polyglacteronase (PG) และ pectin esterase (PE) ท้าให้โมเลกุล
ของเพคทินมีขนาดเล็กลง และมีความสามารถในการละลายน ้ามากขึ น ส่งผลให้เนื อเยื่อของเซลล์อ่อน
นุ่มลงและยึดเกาะติดกันแบบหลวมๆ (สายชล, 2528 ) นอกจากนี การสูญเสียน ้าผ่านช่องทางต่างๆ 
เช่น ปากใบ หรือเลนติเซล ก็สามารถท้าให้ผลเหี่ยวและอ่อนนุ่มลงได้ (วาสนา, 2556) สอดคล้องกับ
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื อของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองของ วรรณวรางค์ และคณะ 
(2555) และ Rungpichayapichet และคณะ (2015) 
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ภาพที่ 22 การเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื อของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง ในระหว่างการบ่มให้สกุ 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างวันทีบ่่ม
ให้สุก 
 
4.2 อิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของมะม่วงใน
ระหว่างบ่มให้สุก 
  

 4.2.1 การเปลี่ยนแปลงค่าสีเปลือกในระหว่างบ่มให้สุก  
 

ค่าความสว่าง (L*) ของเปลือกมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลมีค่าลดลงจาก 
79.87 – 60.30 ในระหว่างการบ่มให้สุก (ภาคผนวก ค) โดยมะม่วงจะมีสีเข้มขึ นเมื่อ L* มีค่าลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบค่า L* ของเปลือกมะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผล พบว่า ต้าแหน่ง
ไหล่ผลผลมีค่า L* เฉลี่ยน้อยสุด และมีค่ามากสุดที่ต้าแหน่งปลายผล (ภาพที่ 23) แสดงให้เห็นว่า เมื่อ
มะม่วงสุกเปลือกของมะม่วงมีสีเข้มขึ นจากต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผล ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม 
ค่า L* ของเปลือกมะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผลไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) 
ระหว่างต้าแหน่งผลมะม่วงที่แตกต่างกันในวันที่บ่มให้สุกวันเดียวกัน ยกเว้นในวันบ่มที่ 1, 3 และ 5 ที่
มีค่า L* ของเปลือกมะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ผลและปลายผลแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 23 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของเปลือกมะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบ่มให้สุก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สุกวันเดียวกัน 
 

ค่าความเป็นสีแดง-สีเขียว (a*) และค่าความเป็นสีเขียว-เหลือง (b*) ของเปลือกมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลมีค่าเพิ่มขึ นในระหว่างการบ่มให้สุก ค่า a* และ b* เฉลี่ยของ
เปลือกมะม่วงมีค่าเพิ่มขึ นอยู่ระหว่าง 0.44 – 15.89 (ภาพที่ 23) และ 20.46 – 47.14 (ภาพที่ 24) 
ตามล้าดับ โดยการเพิ่มขึ นของค่า a* แสดงถึงการเปลี่ยนไปเป็นสีแดงของเปลือกมะม่วงในระหว่าง
การบ่มให้สุก และเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเหลืองเมื่อค่า b* เพิ่มขึ น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่า a* และ b* 
ของเปลือกมะม่วงในแต่ละต้าแหน่งบนผลมะม่วงมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน พบว่า ค่า a* และ 
b* ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผลของ
มะม่วงในวันที่บ่มให้สุกวันเดียวกัน โดยต้าแหน่งที่มีค่า a* และ b* เฉลี่ยสูงสุด ได้แก่ ไหล่ผล แก้มผล 
และปลายผล ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่า มะม่วงเริ่มมีการเปลี่ยนเป็นสีเหลืองส้มจากที่ต้าแหน่งไหล่ 
แก้มผล และปลายผลของมะม่วง 
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ภาพที่ 23 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของเปลือกมะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบม่ใหสุ้ก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
 

.  
 

ภาพที่ 24 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของเปลือกมะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบม่ใหสุ้ก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
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การเปลี่ยนแปลงค่า h๐ ของเปลือกมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผล พบว่า 
ค่า h๐ มีค่าลดลงจาก 88.93 เป็น 69.00 (ภาคผนวก ค) โดยการลดลงของค่า h๐ แสดงถึงการ
เปลี่ยนไปเป็นสีเหลืองส้มของเปลือกมะม่วงในระหว่างการบ่มให้สุก เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง
ค่า h๐ ในแต่ละต้าแหน่งบนผลมะม่วง พบว่า ตั งแต่วันที่ 5 ของการบ่มมะม่วงให้สุก ค่า h๐ ของเปลือก
มะม่วงมีค่ามากขึ นที่ต้าแหน่งแก้มผล (ภาพที่ 25) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ในช่วงท้ายของการบ่มมีการ
เปลี่ยนสีเปลือกเป็นสีส้มน้อยที่ต้าแหน่งแก้มผล อย่างไรก็ตาม ค่า h๐ ที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และ
ปลายผลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างต้าแหน่งผลมะม่วงที่
แตกต่างกันในวันที่บ่มให้สุกวันเดียวกัน 

การเปลี่ยนแปลงค่า C ของเปลือกมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผลมีค่า
เพิ่มขึ นจาก 20.63 เป็น 49.25 (ภาคผนวก ค) เมื่อพิจารณาค่า C ในแต่ละต้าแหน่งบนผลมะม่วง 
พบว่า ค่า C มีค่าสูงสุดที่ต้าแหน่งไหล่ผลและมีค่าต่้าสุดที่ต้าแหน่งปลายผล (ภาพที่ 26) ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงค่า C ที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p>0.05) ระหว่างต้าแหน่งผลมะม่วงที่แตกต่างกันในวันที่บ่มให้สุกวันเดียวกัน  

จากค่า L* และ h๐ ที่มีค่าลดลง และการเพิ่มขึ นของค่า a* b* และ C ของเปลือกมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทอง แสดงให้เห็นการเปลี่ยนสีเปลือกของมะม่วงไปเป็นสีเหลืองส้มในระหว่างการบม่ใหส้กุ 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Rungpichayapichet และคณะ (2015) โดยการเปลี่ยนเป็นสีเหลือง
ส้มของมะม่วงเกิดจากการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ ซึ่งมีสาเหตุจากการโมเลกุลการเกิดออกซิเดช่ัน 
การเปลี่ยนแปลง pH และการท้างานของเอมไซม์ เช่น chlorophyllases ในขณะที่เบต้าแคโรทีนที่มี
อยู่เดิมเริ่มปรากฏให้เห็นชัดเจนขึ น ท้าให้เปลือกของมะม่วงมีสีเหลืองส้มเมื่อระดับการสุกมากขึ น 
(Rathore และคณะ, 2007) และจากการเพิ่มขึ นของค่า a* และการลดลงของค่า h๐ พบว่าในช่วง 6 
วันแรกของการบ่มให้สุก มะม่วงจะมีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกไปเป็นสีเหลอืงสม้มากทีส่ดุ
ที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผล ตามล้าดับ แต่หลังจากวันที่ 6 ของการบ่มให้สุกที่ต้าแหน่ง
แก้มผลของมะม่วงจะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองส้มน้อยที่สุด จากผลการศึกษา สรุปได้ว่า ต้าแหน่งบนผล
มะม่วงไม่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีเปลือกของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองอย่างไม่มีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p>0.05)  
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ภาพที่ 25 การเปลี่ยนแปลงค่า h๐ ของเปลือกมะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบม่ใหสุ้ก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
 

 
 

ภาพที่ 26 การเปลี่ยนแปลงค่า C ของเปลือกมะม่วงที่ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบม่ใหสุ้ก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
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4.2.2 การเปลี่ยนแปลงค่าสีเนื อในระหว่างบ่มให้สุก 
 

ค่า L* ของเนื อมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลมีค่าลดลงจาก 83.44 เป็น 
53.45 ในระหว่างการบ่มให้สุก (ภาคผนวก ค) โดยค่า L* ของเปลือกที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และ
ปลายผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างต้าแหน่งผลมะม่วงที่แตกต่างกัน 
ในวันที่บ่มให้สุกวันเดียวกัน (ภาพที่ 27) เมื่อเปรียบเทียบค่า L* ของเนื อมะม่วงในแต่ละต้าแหน่งบน
ผล พบว่า ในช่วงวันที่ 0 - 3 ของการบ่มให้สุก ต้าแหน่งไหล่ผลที่ค่า L* ของเนื อมะม่วงน้อยที่สุด แต่
เมื่อเข้าสู่วันที่ 5 ของการบ่ม สีเนื อมะม่วงที่ต้าแหน่งแก้มผลมีค่า L* น้อยที่สุด แสดงให้เห็นว่าในช่วง
ท้ายของการบ่มให้สุก มะม่วงมีสีเข้มขึ นที่ต้าแหน่งแก้มผลมากกว่าต้าแหน่งไหล่ผล และปลายผล 
ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม ค่า L* ของสีเนื อเฉลี่ยในแต่ละต้าแหน่งผลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างต้าแหน่งผลมะม่วงที่แตกต่างกันในวันที่บ่มให้สุกวันเดียวกัน 
 

 
 

ภาพที่ 27 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของเนื อมะม่วงที่ต้าแหนง่ไหล่ แก้ม และปลายผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบม่ใหสุ้ก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
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ในระหว่างการบ่มมะม่วงให้สุก พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงค่า a* ของเนื อมะม่วงน ้าดอกไม้สี
ทองเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลเพิ่มสูงขึ นจาก -1.54 เป็น 18.47 (ภาคผนวก ค) เมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงค่า a* ของแต่ละต้าแหน่งบนผลมะม่วง พบว่า ค่า a* ที่ต้าแหน่งปลายผลมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับต้าแหน่งไหล่ผลและแก้มผล ในระหว่างวันที่ 4 – 7 ของ
การบ่มให้สุก (ภาพที่ 28) โดยค่า a* เฉลี่ยมีค่ามากที่ต้าแหน่งปลายผล แก้มผล และไหล่ผล ตามล้าดับ  

ค่า b* ของเนื อมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลเพิ่มสูงขึ นจาก 8.88 เป็น    
55.06 (ภาคผนวก ค) เมื่อเปรียบเทียบค่า b* ในแต่ละต้าแหน่งบนผลมะม่วง พบว่า ค่า b* ที่ต้าแหน่ง
ปลายผลมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับต้าแหน่งไหล่ผลและแก้มผล ในวันที่ 
6 และ 7 ของการบ่มให้สุก (ภาพที่ 29) 
 

 
 

ภาพที่ 28 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของเนื อมะม่วงที่ต้าแหนง่ไหล่ แก้ม และปลายผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบม่ใหสุ้ก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
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ภาพที่ 29 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของเนื อมะม่วงที่ต้าแหนง่ไหล่ แก้ม และปลายผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบม่ใหสุ้ก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
 

การเปลี่ยนแปลงค่า h๐ ของเนื อมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผล พบว่า 
ค่า h๐ มีค่าลดลงจาก 97.11 เป็น 69.92 (ภาคผนวก ค) เมื่อพิจารณาจากค่า h๐ ที่ต้าแหน่งไหล่ผล 
แก้มผล และปลายผล พบว่า ค่า h๐ ที่ต้าแหล่งปลายผลมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) กับต้าแหน่งไหล่ผล ตั งแต่วันที่ 4 ของการบ่มมะม่วง (ภาพที่ 30) แสดงให้เห็นว่า สีเนื อ
มะม่วงที่ต้าแหน่งปลายผลเปลี่ยนเป็นสีเหลืองส้มมากกว่าต้าแหน่งไหล่ผล และแก้มผล ตามล้าดับ 

การเปลี่ยนแปลงค่า C ของเนื อมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผล พบว่า ค่า 
C มีค่าเพิ่มขึ นจาก 8.86 - 57.34 (ภาคผนวก ค) จากการเปรียบเทียบค่า C ของเนื อมะม่วงในแต่ละ
ต้าแหน่งบนผล พบว่า ในระหว่างวันที่ 4 - 7 ของการบ่ม ค่าสีเนื อของมะม่วงที่ต้าแหน่งปลายผลมีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับต้าแหน่งไหล่ผล (ภาพที่ 31) 
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ภาพที่ 30 การเปลี่ยนแปลงค่า h๐ ของเนื อมะม่วงที่ต้าแหนง่ไหล่ แก้ม และปลายผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบม่ใหสุ้ก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
 

 
 
ภาพที่ 31 การเปลี่ยนแปลงค่า C ของเนื อมะม่วงที่ต้าแหนง่ไหล่ แก้ม และปลายผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบม่ใหสุ้ก  
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
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เมื่อมะม่วงเข้าสู่กระบวนการสุกการเปลี่ยนแปลงค่าสีเนื อเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับค่าสี
เปลือก โดยค่า L* และ h๐ ของเนื อมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ค่า a* b* และ C 
มีค่าเพิ่มขึ น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Rungpichayapichet และคณะ (2015) การเพิ่มขึ นของสี
เหลืองส้มในเนื อมะม่วงเกิดจากการสะสมของแคโรทีนอยด์ในผนังของผลชั นกลาง (mesocarp) เมื่อ
มะม่วงเข้าสู่กระบวนการสุก (Vásquez-Caicedo และคณะ, 2006) โดยการเปลี่ยนแปลงค่าสีเนื อของ
มะม่วงน ้าดอกไม้สีทองของต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผลในระหว่างการเก็บรักษา  พบว่า 
ระหว่างวันที่ 4 - 7 ของการบ่มมะม่วงให้สุก มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ระหว่างค่าสีเนื อที่ต้าแหน่งไหล่ผลและปลายผล ซึ่งพิจารณาจากค่า a*, h๐ และค่า C มีการ
เปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกัน แสดงให้เห็นว่า มะม่วงมีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงสีเนื อไปเป็นสี
เหลืองส้มมากที่สุดที่ต้าแหน่งปลายผล แก้มผล และไหล่ผล ตามล้าดับ  
 

4.2.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั งหมดในระหว่างบ่มให้สุก 
 

การเปลี่ยนแปลงค่า TSS เฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผลของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่าง
การบ่มให้สุก พบว่า ค่า TSS เฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ นจาก 10.0 เป็น 15.4 องศาบริกซ์ โดยวันที่ 4 ของการ
บ่มจะมีค่า TSS มากที่สุด หลังจากนั นจะมีค่าลดลงเล็กน้อย โดยการเพิ่มขึ นของค่า TSS ภายหลังการ
เก็บเกี่ยวเกิดจากการย่อยสลายแป้งไปเป็นน ้าตาล ท้าให้มะม่วงมีค่า TSS มากขึ น และน ้าตาลก็จะถูก
น้าไปใช้ในกระบวนการหายใจของผลไม้ ซึ่งเกิดขึ นตลอดเวลาและเกิดขึ นเร็วกว่าการเปลี่ยนแป้งเป็น
น ้าตาล ท้าให้น ้าตาลในผลไม้มีปริมาณลดลงในระดับการสุกที่มากขึ น (Medlicott และ Thompson, 
1985) โดยการเปลี่ยนแปลงค่า TSS มีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Rungpichayapichet และ
คณะ (2015) 

การเปลี่ยนแปลงค่า TSS ที่ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างต้าแหน่งผลมะม่วงที่แตกต่างกันในวันที่บ่มให้สุกวันเดียวกัน
(ภาพที่ 32) เมื่อเปรียบเทียบกับค่า TSS ของแต่ละต้าแหน่งบนผลมะม่วง พบว่า ที่ต้าแหน่งแก้มมีค่า 
TSS น้อยสุด เนื่องจากมะม่วงมีการผลิตฮอร์โมนพืช (phytohormones) ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบภายในของมะม่วง เช่น เอทิลีน จากส่วนของเมล็ดมายังผิวชั นนอก ซึ่งบริเวณแก้มผลมี
ความหนาของผลมะม่วงมากที่สุด ท้าให้อัตราเร็วกระบวนการแพร่ฮอร์โมนพืชเกิดขึ นช้ากว่าบรเิวณอืน่ 
ส่งผลให้ค่า TSS ที่แก้มผลมีค่าน้อยกว่าต้าแหน่งอื่น (Nordey และคณะ, 2014) จากผลการศึกษา
กล่าวได้ว่า ต้าแหน่งบนผลมะม่วงไม่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า TSS ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 
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ภาพที่ 32 การเปลี่ยนแปลงค่า TSS ที่ต้าแหน่งไหล่ แกม้ และปลายผลของมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองใน
ระหว่างการบ่มใหสุ้ก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 

 

4.2.4 ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ 
 

เมื่อมะม่วงเข้าสู่กระบวนการสุกค่า TA ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองที่เฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผล
พบว่า ค่า TA เฉลี่ยลดลงจาก 1.93 เป็น 0.08 กรัมกรดซิตริกต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่างสด ในระหว่าง
การบม่ให้สุก (ภาพที่ 33) เนื่องจากการเปลี่ยนกรดซิตริกเป็นน ้าตาล และถูกน้าไปใช้ในการเป็นสารตั ง
ต้นในวัฏจักรเครบส์ โดยปริมาณกรดจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณน ้าตาล เมื่อมะม่วงเข้าสู่
กระบวนการสุกปริมาณกรดจะลดลงและปริมาณน ้าตาลจะเพิ่มขึ น (Baloch และ Bibi, 2012) ผลการ
การศึกษาสอดคล้องกับ Rungpichayapichet และคณะ (2015) 

การเปลี่ยนแปลงค่า TA ที่ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p>0.05) ระหว่างต้าแหน่งผลมะม่วงที่แตกต่างกันในวันที่บ่มให้สุกวันเดียวกัน พบค่า TA เฉลี่ย
มากสุดที่ต้าแหน่งปลายผล แก้ม และไหล่ ตามล้าดับ เนื่องจากที่ต้าแหน่งปลายผลมีระยะทางระหว่าง
เมล็ดถึงผิวชั นนอกของมะม่วงน้อย ท้าให้อัตราเร็วกระบวนการแพร่ฮอร์โมนพืชเกิดขึ นเร็วกว่าบริเวณ
อื่น ส่งผลให้ค่า TA ที่ปลายผลมีค่าสูงกว่าต้าแหน่งอื่น (Nordey และคณะ, 2014) ดังนั น  ต้าแหน่ง
บนผลมะม่วงไม่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง TA ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 
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ภาพที่ 33 การเปลี่ยนแปลงค่า TA ที่ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผลของมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองใน
ระหว่างการบ่มใหสุ้ก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
 

4.2.5 ความเป็นกรดด่าง 
 

จากปริมาณกรดซิตริกที่ลดลงส่งผลให้ค่า pH ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองที่เฉลี่ยจากทุก
ต้าแหน่งผลมีค่าเพิ่มขึ นจาก 2.85 เป็น 5.83 ในระหว่างการบ่มให้สุก (ภาพที่ 34) แสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์กันระหว่างค่า TA กับค่า pH เมื่อค่า TA ลดลงค่า pH จึงเพิ่มขึ น 

การเพิ่มขึ นของค่า pH ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองที่ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผลไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างต้าแหน่งผลมะม่วงที่แตกต่างกันในวันที่บ่มให้
สุกวันเดียวกัน โดยค่า pH เฉลี่ยมากสุดที่ต้าแหน่งปลายผล แก้ม และไหล่ ตามล้าดับ โดยต้าแหน่งบน
ผลมะม่วงไม่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง pH ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 
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ภาพที่ 34 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ที่ต้าแหน่งไหล่ แกม้ และปลายผลของมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองใน
ระหว่างการบ่มใหสุ้ก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
 

4.2.6 ปริมาณเบต้าแคโรทีน 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณเบต้าแคโรทีนของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองที่เฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผล
มีค่าเพิ่มขึ นจาก 0.60 เป็น 8.52 มิลลิกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่างแห้ง ในระหว่างการบ่มให้สุก (ภาพ
ที่ 35) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Rungpichayapichet และคณะ (2015) รายงานว่า ปริมาณ
เบต้าแคโรทีนในมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองมีค่าเพิ่มขึ นเมื่อระดับการสุกมากขึ น เนื่องจากในระหว่างเข้าสู่
กระบวนการสุกมะม่วงมีการสร้างแคโรทีนอย์ในเนื อเพิ่มขึ น รวมไปถึงการสลายตัวของแป้งเป็นน ้าตาล 
การสูญเสียปริมาณกรด ซึ่งส่งผลให้ปริมาณน ้าตาลและปริมาณเบต้าแคโรทีนเพิ่มขึ น (Baloch และ 
Bibi, 2012) 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณเบต้าแคโรทีนที่ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลายผล ในช่วงวันที่ 0 – 3 
ของการบ่มให้สุก ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกันในวันที่บ่มให้สุกวันเดียวกัน แต่ในวันที่ 4, 5 และ 7 ของการบ่มให้สุก มีความ
แตกต่างกันของปริมาณเบต้าแคโรทีนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ของไหล่ผลกับต้าแหน่งอื่นๆ
บนผลมะม่วง แต่ที่ต้าแหน่งแก้มกับปลายผลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
ระหว่างต้าแหน่งผลมะม่วงที่แตกต่างกันในวันที่บ่มให้สุกวันเดียวกัน โดยที่บริเวณแก้มผลมีปริมาณ
เบต้าแคโรทีนเฉลี่ยมากที่สุด และพบปริมาณเบต้าแคโรทีนน้อยที่ต้าแหน่งไหล่ผล จากค่าสีเนื อของ
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มะม่วง ในระหว่างวันที่ 4 - 7 ของการบ่มมะม่วงให้สุกมีการเปลี่ยนแปลงค่า a* b* และ C ที่ต้าแหน่ง
ไหล่ผลและแก้มผลของเนื อมะม่วงที่สอดคล้องกันกับปริมาณเบต้าแคโรทีน  

 

 
 

ภาพที่ 35 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเบต้าแคโรทีนในเนื อ ที่ตา้แหน่งไหล่ แก้ม และปลายผลของ
มะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองในระหว่างการบม่ใหสุ้ก 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
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4.2.7 ดัชนีการสุก 
 

ค่า RPI มีความสัมพันธ์ระหว่างความแน่นเนื อกับ TSS/TA (Mahayothee และคณะ, 2007) 
โดยในมะม่วงดิบจะมีค่า RPI มาก และมะม่วงดิบจะมีค่า RPI น้อย จากการศึกษาพบว่า เมื่อมะม่วง
เข้าสู่กระบวนการสุกค่า RPI เฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลมีค่าลดลง -78.9% (ภาพที่ 36) เนื่องจากความ
แน่นเนื อและค่า TA ของมะม่วงมีค่าลดลงแต่มีค่า TSS ที่เพิ่มขึ น (สมการที่ 4)  

เมื่อเปรียบเทียบค่า RPI ของแต่ละต้าแหน่งบนผลมะม่วง พบว่า ค่า RPI ที่ต้าแหน่งไหล่ผล 
แก้มผล และปลายผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) ระหว่างต้าแหน่งผลมะม่วงที่
แตกต่างกันในวันที่บ่มให้สุกวันเดียวกัน โดยค่า RPI มีค่าน้อยสุดที่ต้าแหน่งไหล่ผล และมีค่ามากที่
ต้าแหน่งปลายผล แสดงให้เห็นว่า มะม่วงมีการเปลี่ยนแปลงการสุกจากต้าแหน่งไหล่ แก้ม และปลาย
ผล ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม จากผลการศึกษากล่าวได้ว่า ต้าแหน่งบนผลมะม่วงไม่มีอิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนแปลง RPI ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 
 

 
 

ภาพที่ 36 การเปลี่ยนแปลงค่า RPI ของมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองในระหว่างการบ่มให้สกุ 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างต้าแหน่งผล
มะม่วงที่แตกต่างกัน ในวันที่บ่มให้สกุวันเดียวกัน 
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4.3 ความสัมพันธ์ของคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่าง
กระบวนการสุกด้วยวิธีสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน 

 
ค่าสหสัมพันธ์ของเพียร์สันเป็นแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร ได้แก่ ความแน่นเนื อ ค่า

สีเปลือกและสีเนื อ (L*, a*, b*, h๐ และ C), TSS, TA, pH, RPI และปริมาณเบต้าแคโรทีน แสดงดัง
ตารางที่ 6 ค่า RPI เป็นลักษณะคุณภาพที่มีความส้าคัญในการแบ่งระดับการสุกของมะม่วง โดยค่า 
RPI สามารถค้านวณจากความสัมพันธ์ของค่าความแน่นเนื อ TSS และ TA แต่จากการทดลองนี ยัง
พบว่า ค่า RPI มีความสัมพันธ์กับลักษณะคุณภาพด้านอื่นๆ ได้แก่ ค่า L*, b*, h๐ และ C ของเปลือก
และเนื อมะม่วง ค่า pH และปริมาณเบต้าแคโรทีน ดังนั น ค่า RPI จึงสามารถใช้เป็นดัชนีในการบ่งชี 
ระดับการสุกของมะม่วงได้ นอกจากนี ยังพบว่า ลักษณะคุณภาพด้านความแน่นเนื อมีความสัมพันธ์กับ
ค่า TSS, L*, h๐ และ C ของเนื อมะม่วง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Cortés และคณะ (2016) ที่
ได้กล่าวว่า ในการศึกษาลักษณะคุณภาพที่ใช้บ่งชี ระดับการสุกของมะม่วงได้อาศัยความสัมพันธ์ของ
ลักษณะคุณภาพด้านความแน่นเนื อ TSS, L*, h๐ และ C ของเนื อมะม่วงในการตรวจวัดคุณภาพ จะ
เห็นได้ว่าในการสุกของมะม่วงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพไปพร้อมกัน ดังนั น ดัชนีที่
ใช้ในการบ่งชี ระดับการสุกของมะม่วงจึงต้องมาจากลักษณะคุณภาพในหลายด้าน 
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ตารางที่ 6 ความสัมพันธ์ของคุณสมบัติทางกายภาพและเคมขีองมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองในระหว่างกระบวนการสุกด้วยวิธีสหสมัพันธ์ของเพียรส์ัน 

 RPI TSS F TA pH 
L* 

เปลือก 
a* 

เปลือก 
b* 

เปลือก 
h๐ 

เปลือก 
C* 

เปลือก 
L* 
เนื อ 

a* 
เนื อ 

b* 
เนื อ 

h๐ 
เนื อ 

C* 
เนื อ 

เบต้า 
แคโรทีน 

RPI 1                
TSS -0.734** 1               
F 0.929** -0.736** 1              
TA 0.945** -0.763** 0.879** 1             
pH -0.957** 0.695** -0.893** -0.902** 1            
L* เปลือก 0.845** -0.611** 0.809** 0.783** -0.871** 1           
a* เปลือก -0.002 0.088 -0.005 -0.126 -0.064 0.064 1          

b* เปลือก -0.696** 0.673** -0.678** -0.714** 0.760** -0.638** -0.056 1         
๐h เปลือก 0.872** -0.734** 0.829** 0.826** -0.878** 0.751** -0.082 -0.677** 1        
C* เปลือก -0.772** 0.693** -0.755** -0.784** 0.819** -0.681** -0.030 0.899** -0.743** 1       
L* เนื อ 0.830** -0.607** 0.802** 0.808** -0.787** 0.723** -0.006 -0.519** 0.737* -0.594** 1      
a* เนื อ 0.061 0.273** -0.019 -0.107 -0.144 0.077 0.419** 0.030 -0.048 -0.035 -0.146 1     
b* เนื อ -0.893** 0.813** -0.860** 0.926** 0.883** -0.765** 0.089 0.699** -0.808** 0.761** -0.824** 0.186* 1    
๐h เนื อ 0.907** -0.785** 0.870** 0.911** -0.905** 0.805** -0.082 -0.713** 0.835** -0.786** 0.774** 0.121 -0.882** 1   
C* เนื อ -0.897** 0.798** -0.864** -0.919** 0.891** -0.770** 0.031 0.713** -0.812** 0.765** -0.820** 0.151 0.971** -0.869** 1  
เบต้า- 
แคโรทีน 

-0.890** 0.620** -0.879** -0.810** 0.900** -0.814** -0.039 0.728** -0.854** 0.786** -0.805** -0.306** 0.821** -0.859** 0.855** 1 

* มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (p≤0.05) 
** มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 99% (p≤0.01) 
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4.4 อิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อการใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบคุณภาพของ
มะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบ่มให้สุก 

 

 4.4.1 สเปกตรัม NIRS 
 

 ตัวอย่างข้อมูลสเปกตรัมเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผลมะม่วงที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค NIRS 
ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบ่มให้สุกที่อุณหภูมิห้อง แสดงดังภาพที่ 37 พบว่า เส้น
สเปกตรัมที่ได้จากวันบ่มที่ 0 – 7 มีลักษณะการดูดกลืนแสงที่คลายคลึงกัน โดยเส้นสเปกตรัมมีการ
ดูดกลืนแสงที่ซ้อนทับกัน (overlapping) ท้าให้เกิดพีคขนาดใหญ่ที่ครอบคลุมช่วงกว้าง (board 
band) ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 900 - 1050 นาโนเมตร ซึ่งมีความสัมพันธ์เป็นการดูดกลืนแสง
ของพันธะ O-H ภายในโมเลกุลของน ้า และยังพบการดูดกลื่นแสงของพันธะ C-H และ O-H ภายใน
โมเลกุลในช่วง 1100 – 1300, 1400 - 1600 และ 1900 - 2200 นาโนเมตร (Rungpichayapichet 
และคณะ, 2015) ซึ่งจะมีการสั่นแบบโอเวอร์โทนอันดับที่ 2 ของพันธะ C–H ในช่วงความยาวคลื่น 
1100 – 1300 นาโนเมตร และเกิดโอเวอร์โทนอันดับที่ 1 ของพันธะ C–H, O–H และเกิดการสั่นแบบ
คอมบิเนช่ันของพันธะ O–H ภายในโมเลกุล ในช่วงความยาวคลื่น 1400 – 1600 นาโนเมตร 
นอกจากนี ยังเกิดการสั่นแบบคอมบิเนช่ันของพันธะ C–H, O–H ภายในโมเลกุล ในช่วงความยาวคลื่น 
1900 – 2200 นาโนเมตร  

เนื่องจากมะม่วงเป็นผลไม้ที่มีปริมาณน ้าสูง ท้าให้พีคของน ้าอาจเกิดการซ้อนทับพีคที่เป็น
องค์ประกอบส้าคัญต่อการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองได้ 
ดังนั นก่อนน้าเส้นสเปกตรัมไปหาความสัมพันธ์กับค่าทางกายภาพและเคมีจะต้องมีการปรับแต่งเส้น
สเปกตรัมด้วยวิธีต่างๆ ภาพที่ 38 แสดงตัวอย่างเส้นสเปกตรัมเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผลมะม่วงที่
ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีการค้านวณค่าอนุพันธ์อันดับสอง (D2) ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่าง
การบ่มให้สุกที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งสามารถแยกพีคที่ซ้อนทับกันออกมาได้ชัดเจนขึ น เช่น ที่ความยาวคลื่น 
1875 และ 1900 นาโนเมตร เกิดการสั่นแบบโอเวอร์โทนอันดับที่ 2 ของพันธะ C=O ภายในโมเลกุล  
และที่ความยาวคลื่น 2336 นาโนเมตร เกิดการสั่นแบบคอมบิเนช่ันของพันธะ C-H ภายในโมเลกุล  ที่
แสดงคุณสมบัติของโครงสร้างเซลลูโลส (Osborne และคณะ, 1993; Marques และคณะ, 2016 
และ Sirisomboon และ Nawayon, 2016) 
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ภาพที่ 37 เส้นสเปกตรัมเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผลมะม่วงที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค NIRS ของ
มะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบ่มให้สุกที่อุณหภูมิห้อง (29.7±0.7 องศาเซลเซียส และความชื น
สัมพัทธ์ 66.3±4.4%) 
 

 
 

ภาพที่ 38 เส้นสเปกตรัมเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผลมะม่วงที่ได้จากเทคนิค NIRS และปรับแต่ง
สเปกตรัมด้วยวิธีการค้านวณค่าอนุพันธ์อันดับสอง (D2) ของมะม่วงในระหว่างการบ่มให้สุกที่
อุณหภูมิห้อง (29.7±0.7 องศาเซลเซียส และความชื นสัมพัทธ์ 66.3±4.4%) 
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ตัวอย่างข้อมูลสเปกตรัมที่ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีในวันบ่มที่ 0, 2, 5 และ 7 ที่อุณหภูมิห้อง แสดงดังภาพที่ 39 พบว่า เส้นสเปกตรัมที่
ต้าแหน่งไหล่ แก้ม ปลายผลและเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผล มีลักษณะการดูดกลืนแสงและต้าแหน่งของ
การเกิดพีคที่คลายกันของวันบ่มที่ 0, 2, 5 และ 7 ดังนั น ต้าแหน่งบนผลมะม่วงไม่มีอิทธิพลต่อการวัด
สเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS 
 

 

 

 
 

ภาพที่ 39 เส้นสเปกตรัมที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล ปลายผล และเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลของมะม่วง
ที่ได้จากเทคนิค NIRS ในวันบ่มที่ 0, 2, 5 และ 7 ที่อุณหภูมิห้อง (29.7±0.7 องศาเซลเซียส และ
ความชื นสัมพัทธ์ 66.3±4.4%) 
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4.4.2 การท้านายค่าความแน่นเนื อของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยเทคนิค NIRS 
 
การสร้างสมการท้านายค่าความแน่นเนื อของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองทั งหมด 188 ผล แบ่ง

มะม่วงออกเป็นกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการ (cal) ต่อกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทวนสอบสมการ (val) 
ในอัตราส่วน 60 ต่อ 40 ความแน่นเนื อของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองที่ใช้การสร้างสมการเทียบมาตรฐาน
มีค่าอยู่ในช่วง 5.49 - 30.08 นิวตัน และใช้ทวนสอบสมการมีค่าอยู่ในช่วง 6.23 - 29.35 นิวตัน 
(ตารางที่ 7) ซึ่งตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานจะต้องมีค่าสูง-ต่้าสุด เพื่อให้คลอบคลุม
ค่าความแน่นเนื อของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ  

โดยสมการท้านายค่าความแน่นเนื อสร้างมาจากการ optimize ข้อมูลสเปกตรัมเฉลี่ยของ
ต้าแหน่งแก้มผลที่ปรับแต่งด้วยวิธี D1 ร่วมกับ MSC (ปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย์ 17 จุด) ในช่วง
ความยาวคลื่น 1332 - 2174 นาโนเมตร กับค่าความแน่นเนื อที่วัดด้วยเรื่องวัดทางประสาทสัมผัส 
พบว่า สมการที่ได้มีค่า R2 เท่ากับ 0.86 มีค่า SEP เท่ากับ 2.53 นิวตัน และมีค่า RPD เท่ากับ 2.70 
(ตารางที่ 8) โดยค่า R2 ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0.82 - 0.90 หมายถึง สมการสามารถน้าไปใช้ในการท้านาย
เพื่อการวิจัย และงานทั่วไป (William, 2007) สมการมีค่า RPD อยู่ในช่วง 2.5 - 3.0 หรือมีค่ามากกว่า 
3.0 บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการท้านายที่ดีมากของสมการ (Nicolaï และคณะ, 2007) ซึ่งการทดลอง
สอดคล้องกับ Schmilovitch และคณะ, (2000) ได้วิเคราะห์ความแน่นเนื อด้วยเทคนิค NIRS ใน
มะม่วงพันธ์ุ Tommy Atkins ท้าการวัดสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่น 1200 - 2400 นาโนเมตร 
ระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ สมการที่ได้มีค่า R2 เท่ากับ 0.8226 และมีค่า SEP เท่ากับ 17.14 นิว
ตัน นอกจากนี  Marques และคณะ (2016) พบว่า การวัดความแน่นเนื อด้วยเทคนิค NIRS ในช่วง
ความยาวคลื่น 950 - 1650 นาโนเมตร ระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ สมการที่ดีที่สุดมีค่า R2 เท่ากับ 
0.72 และมีค่า RMSEP เท่ากับ 12.2 นิวตัน  

ภาพที่ 40 แสดงสัมประสิทธ์ิการถดถอยแสดงความยาวคลื่นที่ส้าคัญ และใช้ในการสร้าง
สมการเทียบมาตรฐานของค่าความแน่นเนื อ โดยความยาวคลื่นในช่วง 1123 - 1851 นาโนเมตร มี
ความสัมพันธ์กับการดูดกลืนแสงของน ้า เพคติน คาร์โบไฮเดรต และโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของ
เซลล์และผนังเซลล์ ซึ่งองค์ประกอบคาร์โบไฮเดรตเหล่านี สามารถตรวจพบได้ในช่วงความยาวคลื่น
ของรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (Louw และ Theron, 2010 และ Rungpichayapichet และคณะ, 
2015) นอกจากนี ยังพบความยาวคลื่นของน ้า (1450 และ 1950 นาโนเมตร) เบต้าแคโรทีน (1770 
นาโนเมตร) และเซลลูโลส (1820 นาโนเมตร) เป็นต้น (Osborne และคณะ, 1993 และ Marques 
และคณะ, 2016) ส้าหรับภาพที่ 41 แสดงภาพการกระจายตัวของค่าความแน่นเนื อของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองที่ได้จากการวัดด้วยวิธีมาตรฐานกับการวิเคราะห์ด้วย NIRS  ข้อมูลของทั ง 2 ชุดการ
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ทดลองมีการกระจายตัวเข้าใกล้เส้นเป้าหมาย ( target line) บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการท้านายที่
แม่นย้า 

 
ตารางที่ 7 ค่าทางสถิติของความแน่นเนื อ (นิวตัน) ที่ใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวน
สอบด้วยเทคนิค NIRS ในมะม่วงน ้าดอกไม้สทีอง 

ลักษณะ
คุณภาพ 

ต้าแหน่ง
ผล 

 
สมการเทียบมาตรฐาน  

(60%) 
สมการทวนสอบ  

(40%) 

ความแน่นเนื อ 
(นิวตัน) 

แก้ม 

จ้านวนตัวอย่าง 114 74 
ค่าต้่าสุด 5.49 6.23 
ค่าสูงสุด 30.08 29.35 
ค่าเฉลี่ย 14.65 14.18 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.33 6.84 

 
ตารางที่ 8 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั ความยาวคลื่น และค่าทางสถิติของความแน่นเนื อที่ใช้สร้างสมการ
เทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค NIRS ในมะม่วงน ้าดอกไม้สทีอง 

ต้าแหน่ง
ผล 

ปรับแตง่
สเปกตรมั 

ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

LV 
สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ 

RPD 
R2 SEC* R2 SEP* Bias* 

แก้ม D1+MSC(17) 1332 - 2174 9 0.80 3.43 0.86 2.53 -0.19 2.70 
LV: latent variable, R2: coefficients of determination, SEC: standard error of calibration, SEP: standard error of 
prediction, RPD: ratio of standard error of performance to standard to deviation, D1: first derivative, MSC: 
multiplicative scatter correction, (17): number of left and right average point  
* นวิตัน 
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ภาพที่ 40 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของค่าความแน่นเนื อที่ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี D1 ร่วมกับ MSC 
(ปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย์ 17 จุด) จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIRS  
 

 
 

ภาพที่ 41 การกระจายตัวของค่าความแน่นเนื อที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการ
ทวนสอบด้วยเทคนิค NIRS  
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4.4.3 การท้านายค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั งหมด ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ และ
ความเป็นกรดด่างของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยเทคนิค NIRS 

 
การสร้างสมการท้านายค่า TSS, TA และ pH ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองทั งหมด 188 ผล 

แบ่งมะม่วงออกเป็นกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการต่อกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทวนสอบสมการใน
อัตราส่วน 60 ต่อ 40 โดยมีรายละเอียดค่าทางสถิติที่ใช้ในการสร้างสมการแสดงดังตารางที่ 9 

การศึกษาการใช้เทคนิค NIRS ในการท้านายค่า TSS ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองที่ต้าแหน่ง
ไหล่ผล แก้มผล ปลายผล และเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผล พบว่า SEP เท่ากับ การสร้างสมการท้านายค่า 
TSS จากต้าแหน่งแก้มผลมีความแม่นย้าน้อยที่สุด โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.8 และมีค่า SEP เท่ากับ 1.5 
องศาบริกซ์ แต่อย่างไรก็ตาม R2 ในช่วง 0.65 – 0.81 มีประสิทธิภาพในการน้าไปใช้คัดเลือกหรื
อประมาณค่าเบื องต้นได้ (William, 2007) โดยสร้างสมการเทียบมาตรฐานส้าหรับการท้านายค่า TSS 
จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมกับค่าทางเคมีเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลมีความแม่นย้ามาก
ที่สุด โดยสมการเทียบมาตรฐานที่ได้ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี D1 ร่วมกับ SNV (ปรับเรียบ
แบบซาวิตซ์กีโกเลย์ 17 จุด) สร้างสมการในช่วงความยาวคลื่น 1063 - 1333 และ 1638 - 1836 นา
โนเมตร ซึ่งสมการเทียบมาตรฐานมีค่า R2, SEP และ bias เท่ากับ 0.9, 1.1 องศา-บริกซ์ และ 0.1 
องศาบริกซ์ โดยสมการที่มีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.82 – 0.90 แสดงถึงการมีประสิทธิภาพในการใช้
ตรวจสอบคุณภาพได้ (William, 2007) และมีค่า RPD เท่ากับ 2.9 (ตารางที่  10) บ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพการท้านายที่มีความแม่นย้าสูง (Nicolaï และคณะ, 2007) โดยสมการที่ได้จากต้าแหน่ง
การวัดสเปกตรัมเฉลี่ยทั งผลมีค่าแม่นย้ามากที่สุด เนื่องจากการเฉลี่ยข้อมูลสเปกตรัมและค่าทางเคมี
ช่วยลดค่าความผิดพลาดของข้อมูลจากการวัดในแต่ละต้าแหน่งบนผล และจากภาพที่ 42 จะเห็นได้
ว่าสมการท้านายค่าที่ได้จากต้าแหน่งการวัดสเปกตรัมเฉลี่ยทั งผลมีความแม่นย้าในการท้านาย ซึ่งเห็น
ได้จากการเกาะกลุ่มกันของข้อมูลและมีค่าเข้าใกล้เส้นเป้าหมายมากกว่าสมการท้านายค่าที่ได้จาก
ต้าแหน่งอื่น (ภาพที่ 43 - 45) ในขณะที่สมการท้านายค่าที่ได้จากต้าแหน่งแก้มผลมีความแม่นย้าน้อย
ที่สุด เนื่องจากค่า TSS ที่ต้าแหน่งแก้มผลมีค่าต้่าและมีช่วงการกระจายตัวของข้อมูลกว่าต้าแหน่งผล
อื่นๆ การศึกษาซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Khuriyati และคณะ (2004) ที่ได้ศึกษาความแม่นย้าของ
ต้าแหน่งการวัดสเปกตรัมรอบผลมะเขือเทศทั งหมด 6 ต้าแหน่ง แล้วเปรียบเทียบความแม่นย้าของ
การสร้างสมการท้านายระหว่าง สมการที่ได้จากแต่ละต้าแหน่งทั งหมด 6 ต้าแหน่ง กับสมการที่ได้จาก
สเปกตรัมเฉลี่ย 2, 3 และ 6 ต้าแหน่ง พบว่าสมการที่ได้จากการเฉลี่ยเส้นสเปกตรัมทั งหมดมีความ
แม่นย้าในการสร้างสมการท้านาย 

ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยที่ได้จากสมการทวนสอบของค่า TSS จากต้าแหน่งการวัด
สเปกตรัมเฉลี่ยทั งผล แสดงดังภาพที่ 46 โดยความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์แบ่งออกเป็น 2 ช่วงความ
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ยาวคลื่น คือ ช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 1063 - 1333 นาโนเมตร โดยความยาวคลื่นในช่วงนี มีค่าการ
ดูดกลืนของน ้าตาลที่ส้าคัญเท่ากับ 1190 นาโนเมตร ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการเกิดโอเวอร์โทนอันดับที่ 
3 ของการสั่นภายในโมเลกุล C-H (Louw และ Theron, 2010) และในช่วงความยาวคลื่นเท่ากับ 
1100 - 1250 นาเมตร (Cortés และคณะ, 2016) และในช่วงที่ 2 มีความยาวคลื่นระหว่าง 1638 - 
1836 นาโนเมตร ในช่วงความยาวคลื่นนี มีค่าการดูดกลืนที่ส้าคัญได้แก่ 1718 และ 1790 นาโนเมตร 
ซึ่งมีความสัมพันธ์กับน ้าตาล (Oliveira และคณะ, 2014)  
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ตารางที่ 9 ค่าทางสถิติของค่า TSS, TA และ pH ที่ใช้การสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวน
สอบด้วยเทคนิค NIRS ในมะม่วงน ้าดอกไม้สทีอง 

ลักษณะคุณภาพ 
ต้าแหน่ง

ผล 
กลุ่ม

ตัวอย่าง 
จ้านวน 
ตัวอย่าง 

ต่้าสุด – สูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

TSS 
(องศาบริกซ์) 

ไหล่ 
cal 114 6.5 – 20.7 15.1 ± 3.3 
val 74 8.1 – 20.3 15.0 ± 3.2 

แก้ม 
cal 114 7.6 – 20.4 14.4 ± 3.2 
val 74 8.1 – 19.4 14.4 ± 3.0 

ปลายผล 
cal 114 6.9 – 21.9 14.7 ± 3.7 
val 74 7.7 – 20.4 14.7 ± 3.4 

เฉลี่ยทั งผล 
cal 114 6.5 - 20.7 15.1 ± 3.3 
val 74 8.1 - 20.3 14.9 ± 3.1 

TA 
(กรัมกรดซิตริกตอ่
หนึ่งรอ้ยกรัม
ตัวอย่างสด) 

ไหล่ 
cal 114 0.04 – 2.73 0.66 ± 0.77 
val 74 0.05 – 2.54 0.65 ± 0.74 

แก้ม 
cal 114 0.04 – 3.03 0.74 ± 0.84 
val 74 0.05 – 2.86 0.72 ± 0.79 

ปลายผล 
cal 114 0.06 – 3.56 0.85 ± 0.92 
val 74 0.06 – 2.77 0.83 ± 0.88 

เฉลี่ยทั งผล 
cal 114 0.05 – 3.10 0.76 ± 0.84 
val 74 0.06 – 2.45 0.68 ± 0.75 

pH 

ไหล่ 
cal 114 2.48 – 6.51 4.51 ± 1.35 
val 74 2.55 – 6.24 4.54 ± 1.32 

แก้ม 
cal 114 2.48 – 6.28 4.49 ± 1.31 
val 74 2.58 – 6.13 4.50 ±1.30 

ปลายผล 
cal 114 2.41 – 6.36 4.43 ± 1.37 
val 74 2.49 – 6.17 4.45 ± 1.36 

เฉลี่ยทั งผล 
cal 114 2.46 – 6.30 4.47 ± 1.34 
val 74 2.53 – 6.14 4.47 ± 1.32 
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ตารางที่ 10 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั ความยาวคลื่น และค่าทางสถิติของค่า TSS ที่ใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค NIRS ใน
มะม่วงน ้าดอกไมส้ีทอง 

ลักษณะคุณภาพ ต้าแหน่งผล 
ปรับแตง่
สเปกตรมั 

ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

LV 
สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ 

RPD 
R2 SEC* R2 SEP* Bias* 

TSS 
(องศาบริกซ)์ 

ไหล ่ SNV 
1063 – 1333 
1638 -1836 

10 0.9 1.1 0.8 1.3 -0.0 2.5 

แก้ม D1(17) 1332 - 2174 9 0.8 1.5 0.8 1.5 0.3 2.1 

ปลายผล D1+SNV(17) 
1063 – 1333 
1638 - 1733 

6 0.9 1.4 0.9 1.3 0.1 2.7 

เฉลี่ยทั งผล D1+SNV(17) 
1063 – 1333 
1638 -1836 

8 0.9 1.3 0.9 1.1 0.1 2.9 

TA 
(กรัมกรดซิตริก
ต่อหนึ่งร้อยกรัม 
ตัวอย่างสด) 

ไหล ่ D2(17) 
1063 – 1183 
1638 -1836 
2171 – 2356 

6 0.80 0.34 0.80 0.33 -0.04 2.27 

แก้ม D2(17) 
1332 – 1836 
2171 - 2262 

5 0.81 0.36 0.77 0.38 -0.06 2.10 

ปลายผล D1(17) 1063 – 2174 9 0.86 0.34 0.82 0.37 -0.00 2.37 

เฉลี่ยทั งผล D2(17) 
1063 - 1183 
1638 - 2174 

7 0.88 0.29 0.84 0.29 -0.04 2.54 
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ลักษณะ
คุณภาพ 

ต้าแหน่งผล 
ปรับแตง่
สเปกตรมั 

ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

LV 
สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ 

RPD 
R2 SEC R2 SEP Bias 

pH 

ไหล ่ D2(17) 1063 – 2174 6 0.85 0.53 0.86 0.49 0.07 2.74 
แก้ม D1(17) 1063 - 1836 10 0.89 0.43 0.85 0.50 -0.07 2.64 
ปลายผล D1(17) 1063 - 1836 10 0.89 0.45 0.90 0.42 -0.10 3.11 

เฉลี่ยทั งผล D2(17) 
1063 – 1333 
1638 - 1836 

8 0.93 0.35 0.88 0.45 -0.01 2.93 

LV: latent variable, R2: coefficients of determination, SEC: standard error of calibration, SEP: standard error of prediction,  
RPD: ratio of standard error of performance to standard to deviation, D1: first derivative, D2: second derivative, SNV: standard normal variate,  
(17): number of left and right average point  
* TSS หน่วย องศาบริกซ์ 
* TA   หน่วย กรัมกรดซิตริกต่อหน่ึงร้อยกรัมตัวอย่างสด 
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ภาพที่ 42 การกระจายตัวของค่า TSS จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากการวัดสเปกตรมัเฉลี่ยทั งผลด้วยเทคนิค NIRS 
 

 
 

ภาพที่ 43 การกระจายตัวของค่า TSS จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งไหลผ่ลด้วยเทคนิค NIRS 
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ภาพที่ 44 การกระจายตัวของค่า TSS จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งแก้มผลด้วยเทคนิค NIRS 

 

 
 

ภาพที่ 45 การกระจายตัวของค่า TSS จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งปลายผลด้วยเทคนิค NIRS 

 



 

84 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 46 สัมประสิทธ์ิการถดถอยค่า TSS ที่ได้จากการวัดสเปกตรัมเฉลี่ยทั งผลด้วยเทคนิค NIRS 
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี D1 ร่วมกับ SNV (ปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย ์17 จุด) 
 

การศึกษาการใช้เทคนิค NIRS ในการท้านายค่า TA ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองที่ต้าแหน่ง
ไหล่ผล แก้มผล ปลายผล และเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผล พบว่า การสร้างสมการท้านายค่าจากข้อมูล
สเปกตรัมเฉลี่ยทั งผลมีความแม่นย้ามากที่สุด โดยมีค่า R2 สูงเท่ากับ 0.84 มีค่า SEP และ bias ต่้า
เท่ากับ 0.29 กรัมกรดซิตริกต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่างสด และ -0.04 กรัมกรดซิตริกต่อหนึ่งร้อยกรัม
ตัวอย่างสด และมีค่า RPD เท่ากับ 2.54 (ตารางที่ 10) สมการท้านายค่าที่ไดป้รับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี 
D2 (ปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย์ 17 จุด) สร้างสมการในช่วงความยาวคลื่น 1063 - 1183 และ 
1638 - 2174 นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบภาพการกระจายตัวของค่า TA ที่ได้จากสมการท้านายค่า
ในแต่ละต้าแหน่งบนผลมะม่วง (ภาพที่ 47 - 50) เห็นได้ว่า การกระจายตัวของสมการท้านายค่าที่ได้
จากการวัดสเปกตรัมเฉลี่ยทั งผลมีค่าเข้าใกล้เส้นเป้าหมาย ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการท้านายค่า 
TA ที่มีความแม่นย้าใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้จริง และการสร้างสมการจากต้าแหน่งการวัดสเปกตรัม
เฉลี่ยทั งผลให้ค่าที่มีค่าแม่นย้า เนื่องจากการเฉลี่ยข้อมูลสเปกตรัมและค่าทางเคมีช่วยลดค่าความ
ผิดพลาดของข้อมูลจากการวัดในแต่ละต้าแหน่งบนผล 

ซึ่งความยาวคลื่นช่วง 1063 - 1183 และ 1638 - 2174 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับค่า TA 
แสดงดังภาพที่ 51 โดยปกติกรดอินทรีย์จะมีความสัมพันธ์กับการเกิดโอเวอร์โทนอันดับที่ 1, 2 และ 3 
ของการสั่นภายในโมเลกุล O-H ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 800, 1000 และ 1445 นาโนเมตร แต่ความ
ยาวคลื่นเหล่านี ยังมีการซ้อนทับกันกับค่าการดูดกลื่นของน ้า นอกจากนี การสั่นภายในโมเลกุล O-H 
ร่วมกับ C=O มีความสัมพันธ์กับกรดอินทรีย์ที่ความยาวคลื่น 1890 นาโนเมตรด้วย (Marques และ
คณะ, 2016)  
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ภาพที่ 47 การกระจายตัวของค่า TA จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากการวัดสเปกตรมัเฉลี่ยทั งผลด้วยเทคนิค NIRS 
 

 
 

ภาพที่ 48 การกระจายตัวของค่า TA จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งไหลผ่ลด้วยเทคนิค NIRS 
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ภาพที่ 49 การกระจายตัวของค่า TA จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งแก้มผลด้วยเทคนิค NIRS 
 

 
 
ภาพที่ 50 การกระจายตัวของค่า TA จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งปลายผลด้วยเทคนิค NIRS 
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ภาพที่ 51 สัมประสิทธ์ิการถดถอยจากสมการทวนสอบค่า TA ที่ได้จากการวัดสเปกตรมัเฉลี่ยทั งผล
ด้วยเทคนิค NIRS ปรับแต่งสเปกตรมัด้วยวิธี D2 (ปรับเรียบแบบซาวิตซ์กโีกเลย ์17 จุด) 
 

การศึกษาการใช้เทคนิค NIRS ในการท้านายค่า pH ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองที่ต้าแหน่ง
ไหล่ผล แก้มผล ปลายผล และเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผล พบว่า การสร้างสมการเทียบมาตรฐานส้าหรับ
การท้านายค่า pH มีความแม่นย้าในทุกต้าแหน่งผล (ไหล่ผล แก้มผล ปลายผล และเฉลี่ยจากทุก
ต้าแหน่งผล) แต่สมการที่มีความแม่นย้าที่สุดได้จากการสร้างสมการท้านายค่าที่ต้าแหน่งปลายผล จะ
เห็นได้จากการกระจายตัวของค่า pH ที่ต้าแหน่งปลายผลมีค่าเข้าใกล้เส้นเป้าหมาย ซึ่งแสดงถึง
ความสามารถในการท้านายค่า pH ที่มีความแม่นย้าใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้จริง  และมีการกระจาย
อย่างสม่้าเสมอของข้อมูล (ภาพที่ 52-55) โดยมีค่า R2 สูงเท่ากับ 0.90 มีค่า SEP และ bias เท่ากับ 
0.42 และ -0.10 และมีค่า RPD เท่ากับ 3.11 หากสมการท้านายค่าที่ได้มีค่า RPD มากกว่า 3 บ่งบอก
ถึงความสามารถของสมการในการท้านายค่าได้อย่างดีเยี่ยม ตารางที่ 10 (Nicolaï และคณะ, 2007) 
สมการท้านายค่าที่ได้ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี D1 (ปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย์ 17 จุด) สร้าง
สมการในช่วงความยาวคลื่น 1063 - 1836 นาโนเมตร  

ความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์กับค่า pH แสดงดังภาพที่ 56 สัมประสิทธ์ิการถดถอยสมการ
เทียบมาตรฐานของของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในช่วงความยาวคลื่น 1063 - 1836 นาโนเมตร มี
ความสัมพันธ์กับค่าการดูดกลืนของกรดอินทรีย์ที่ความยาวคลื่น 1445 นาโนเมตร นอกจากนี ยังพบค่า
การดูดกลืนของน ้าที่ซ้อนทับกันอยู่ (Marques และคณะ, 2016) โดยความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า pH ที่
วัดได้จากวิธีมาตรฐานกับค่าที่วิเคราะห์ได้จาก NIRS ของสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่
ต้าแหน่งปลายผล  
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ภาพที่ 52 การกระจายตัวของค่า pH จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากการวัดสเปกตรมัเฉลี่ยทั งผลด้วยเทคนิค NIRS 

 

 
 

ภาพที่ 53 การกระจายตัวของค่า pH จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งไหลผ่ลด้วยเทคนิค NIRS 
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ภาพที่ 54 การกระจายตัวของค่า pH จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งแก้มผลดว้ยเทคนิค NIRS 

 

 
 

ภาพที่ 55 การกระจายตัวของค่า pH จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งปลายผลด้วยเทคนิค NIRS 
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ภาพที่ 56 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของค่า pH ที่ได้จากต้าแหน่งปลายผลด้วยเทคนิค NIRS ปรับแต่ง
สเปกตรมัด้วยวิธี D1 (ปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย ์17 จุด) 
 

4.4.4 การท้านายค่าดชันีการสุกของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยเทคนิค NIRS 
 
การสร้างสมการท้านายค่า RPI ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองทั งหมด 188 ผล แบ่งมะม่วง

ออกเป็นกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการต่อกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทวนสอบสมการในอัตราส่วน 60 ต่อ 
40 โดยมีรายละเอียดค่าทางสถิติที่ใช้ในการสร้างสมการแสดงดังตารางที่ 11 

สมการท้านายค่า RPI สร้างมาจากการหาความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมเฉลี่ยที่วัดจากด้าน 
A, B และเฉลี่ยจากด้าน AB กับค่า RPI ที่ได้จากการค้านวณ จากตารางที่ 12 จะเห็นว่า สมการท้านาย
ค่า RPI จากทุกด้านของผลมีความแม่นย้าในการท้านายค่า แต่สมการที่ได้จากสเปกตรัมด้าน A มี
ความแม่นย้าในการท้านายค่า RPI มากที่สุด โดยมีค่า R2, SEP และ bias เท่ากับ 0.9, 0.6 และ0.1 
และมีค่า RPD เท่ากับ 3.2 สมการมีประสิทธิภาพในการน้าไปใช้ในการตรวจสอบคุณภาพได้ เนื่องจาก
ในการศึกษานี ค้านวณค่า RPI จากความสัมพันธ์ของค่าความแน่นเนื อและค่าอัตราส่วน TSS/TA ซึ่งค่า
ความแน่นเนื อและค่า TA ได้มาจากการวัดในด้าน A ของผลมะม่วงท้าให้ข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จากด้าน 
A ของผลมะม่วงมีความสัมพันธ์ในการท้านายค่า RPI สูงกว่าด้าน B และเฉลี่ยจากด้าน AB ภาพที่ 57 
– 59 แสดงการกระจายตัวของค่า RPI ที่มีค่าเข้าใกล้เส้นเป้าหมาย และมีการกระจายอย่างสม่้าเสมอ
ของข้อมูล 

เนื่องจากค่า RPI เป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่างความแน่นเนื อ TSS และ TA ความยาวคลื่น
ส้าคัญที่พบจึงอยู่ในช่วงของค่าการดูดของน ้าโปรตีน คาร์โบไฮเดรต กรดอินทรีย์ แพคติน (1123 - 
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1851 นาโนเมตร) และน ้าตาล (1190 และ 1790 นาโนเมตร) แสดงดังภาพที่ 60 (Louw และ 
Theron, 2010 และ Rungpichayapichet และคณะ, 2015)  

 
ตารางที่ 11 ค่าทางสถิติของค่า RPI ที่ใช้การสร้างสมการเทยีบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วย
เทคนิค NIRS ในมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทอง 

ลักษณะคุณภาพ ต้าแหน่งผล 
กลุ่ม

ตัวอย่าง 
จ้านวน 
ตัวอย่าง 

ต่้าสุด – สูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

RPI 

เฉลี่ยด้าน A 
cal 115 0.8 – 7.0 3.5 ± 1.9 
val 73 1.0 - 6.7 3.4 ± 1.9 

เฉลี่ยด้าน B 
cal 115 0.8 – 7.0 3.5 ± 1.9 
val 73 1.0 – 6.7 3.4 ± 1.9 

เฉลี่ยด้าน  
A และ B 

cal 115 0.8 – 7.0 3.5 ± 1.9 
val 73 1.0 – 6.7 3.4 ± 1.9 
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ตารางที่ 12 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั ความยาวคลื่น และค่าทางสถิติของค่า RPI ที่ใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค 
 NIRS ในมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

ลักษณะคุณภาพ ต้าแหน่งผล 
ปรับแตง่
สเปกตรมั 

ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

LV 
สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ 

RPD 
R2 SEC R2 SEP Bias 

RPI 

เฉลี่ยด้าน A D1(17) 
1063 – 1836 
2171 - 2262 

9 0.9 0.6 0.9 0.6 0.1 3.2 

เฉลี่ยด้าน B D2(17) 
1182 – 1333 
1638 – 1733 
2171 - 2356 

9 0.9 0.6 0.9 0.7 0.0 2.8 

เฉลี่ยด้าน  
A และ B 

D1+MSC(17) 
1603 -1333 
1638 - 2356 

10 0.9 0.7 0.9 0.6 0.1 3.1 

LV: latent variable, R2: coefficients of determination, SEC: standard error of calibration, SEP: standard error of prediction,  
RPD: ratio of standard error of performance to standard to deviation, D1: first derivative, D2: second derivative,  
MSC: multiplicative scatter correction, (17): number of left and right average point  
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ภาพที่ 57 กราฟการกระจายตัวของ RPI ที่ได้จากการสร้างสมการด้วยเส้นสเปกตรัมที่วัดจากด้าน A 
ของมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIRS 
 

 
 

ภาพที่ 58 กราฟการกระจายตัวของ RPI ที่ได้จากการสร้างสมการด้วยเส้นสเปกตรัมที่วัดจากด้าน B 
ของมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIRS 
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ภาพที่ 59 กราฟการกระจายตัวของ RPI ที่ได้จากการสร้างสมการด้วยเส้นสเปกตรัมเฉลี่ยที่วัดจาก
ด้าน A และ B ของมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIRS 
 

 
 

ภาพที่ 60 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของค่า RPI ที่ได้จากด้าน A ของผลมะม่วงด้วยเทคนิค NIRS 
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี D1 (ปรบัเรียบแบบซาวิตซก์ีโกเลย ์17 จุด) 
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4.5 อิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อการใช้เทคนิค HSI ในการท้านายคุณภาพภายในของ
มะม่วงน ้าดอกไม้สีทองระหว่างกระบวนการสุก 
 

 4.5.1 สเปกตรัม HSI 
  
 ตัวอย่างข้อมูลสเปกตรัมเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผลมะม่วงที่ได้จากการถ่ายภาพด้วยเทคนิค 
HSI ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบ่มให้สุกที่อุณหภูมิห้อง แสดงดังภาพที่ 61 พบว่า เส้น
สเปกตรัมของมะม่วงในวันบ่มที่ 0 – 7 มีลักษณะของค่าร้อยละการสะท้อนกลับที่คล้ายกัน (% 
relative reflectance) โดยในช่วงความยาวคลื่นของการมองเห็น (450 – 700 นาโนเมตร) และ
ความยาวคลื่น NIR ในช่วงคลื่นสั น (850 -1000 นาโนเมตร) มีค่าร้อยละของการสะท้อนกลับต่้า ซึ่ง
ลักษณะของสเปกตรัมดังกล่าวนี คล้ายกับสเปกตรัมในการศึกษาของ Servakaranpalayam (2006) 
ที่ได้รายงานว่าสเปกตรัมของมะม่วงที่ได้จากการถ่ายภาพด้วยเทคนิค HSI โดยจะมีค่าร้อยละการ
สะท้อนกลับที่แตกต่างกัน ซึ่งเกิดจากองค์ประกอบที่แตกต่างกันภายในมะม่วง 

สเปกตรัมที่ได้จากการถ่ายภาพด้วยเทคนิค HSI เกิดการซ้อนทับกันของพีคขนาดใหญ่มีผลต่อ
การบดบังพีคส้าคัญที่ต้องการศึกษา จึงได้มีการปรับแต่งเส้นสเปกตรัมก่อนการน้าไปวิเคราะห์คุณภาพ 
เส้นสเปกตรัมที่ได้จาก HSI ที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีการค้านวณค่าอนุพันธ์อันดับสอง  (D2) ของ
มะม่วงน ้าดอกไม้สีทองแสดงดังภาพที่ 62 ซึ่งท้าให้สามารถแยกพีคที่ซ้อนทับกันออกมาได้ชัดเจนขึ น 
พบพีคที่ส้าคัญ เช่น แอนโทไซยานิน (550 นาโนเมตร) (Nordey และคณะ, 2014) คลอโลฟิลล์ (680 
นาโนเมตร) น ้าตาล (840 นาโนเมตร) และน ้า (760 และ 970 นาโนเมตร) ( ElMasry และคณะ, 
2007) 
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ภาพที่ 61 เส้นสเปกตรัมเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผลมะม่วงที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค HSI ของ
มะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่างการบ่มให้สุกที่อุณหภูมิห้อง (29.7±0.7 องศาเซลเซียส และความชื น
สัมพัทธ์ 66.3±4.4%) 
 

 

ภาพที่ 62 เส้นสเปกตรมัเฉลี่ยจากทุกต้าแหนง่บนผลมะม่วงที่ได้จากเทคนิค HSI และปรบัแต่ง
สเปกตรมัด้วยวิธีการค้านวณค่าอนุพันธ์อันดับสอง (D2) ของมะม่วงในระหว่างการบม่ใหสุ้กที่
อุณหภูมิห้อง (29.7±0.7 องศาเซลเซียส และความชื นสมัพทัธ์ 66.3±4.4%) 
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ตัวอย่างข้อมูลสเปกตรัมที่ต้าแหน่งไหล่ แก้ม และเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีในวันบ่มที่ 0, 2, 5 และ 7 ที่อุณหภูมิห้อง แสดงดังภาพที่ 63 พบว่า เส้นสเปกตรัมที่
ต้าแหน่งไหล่ แก้ม ปลายผลและเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผล มีลักษณะของค่าร้อยละการสะท้อนกลับ
คล้ายกัน และมีค่าร้อยละการสะท้อนกลับต่้าสุดที่ต้าแหน่งปลายผล ลักษณะสเปกตรัมที่ได้มีความ
สอดคล้องกับการทดลองของ Yuwanboon, 2014 ดังนั น ในการถ่ายภาพสเปกตรัมด้วยเทคนิค HSI 
ท้าให้ได้ข้อมูลเส้นสเปกตรัมที่แตกต่างกันของแต่ละต้าแหน่งบนผลมะม่วง 
 

 

 

 
 
ภาพที่ 63  เส้นสเปกตรัมที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล ปลายผล และเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลของมะม่วง
ที่ได้จากเทคนิค HSI ในวันบ่มที่ 0, 2, 5 และ 7 ที่อุณหภูมิห้อง (29.7±0.7 องศาเซลเซียส และ
ความชื นสัมพัทธ์ 66.3±4.4%) 
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4.5.2 การท้านายค่าความแน่นเนื อของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยเทคนิค HSI 
 

การสร้างสมการท้านายค่าความแน่นเนื อของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองทั งหมด 188 ผล แบ่ง
มะม่วงออกเป็นกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการต่อกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทวนสอบสมการในอัตราส่วน 
70 ต่อ 30 ความแน่นเนื อของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองที่ใช้การสร้างสมการเทียบมาตรฐานมีค่าอยู่
ในช่วง 5.49 - 30.09 นิวตัน และใช้ทวนสอบสมการมีค่าอยู่ในช่วง 5.78 – 29.43 นิวตัน โดยมี
รายละเอียดค่าทางสถิติที่ใช้ในการสร้างสมการแสดงดังตารางที่ 13 

สมการเทียบมาตรฐานที่ใช้ในการท้านายค่าความแน่นเนื อของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง มีค่า 
R2, SEP และ bias เท่ากับ 0.86, 2.69 นิวตัน และ 0.47 นิวตัน และมีค่า RPD เท่ากับ 2.67 
ตามล้าดับ (ตารางที่ 14) สมการสามารถน้าไปใช้ในการตรวจสอบคุณภาพได้ โดยสมการที่ได้ปรับแต่ง
สเปกตรัมด้วยวิธี SNV ร่วมกับ D2 (ปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย์ 17 จุด) สมการท้านายค่าความแน่น
เนื อด้วยเทคนิค HSI มีความแม่นย้าให้การท้านายค่า จะเห็นได้จากการกระจายตัวของค่าความแน่น
เนื อมีค่าเข้าใกล้เส้นเป้าหมาย ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการท้านายค่าความแน่นเนื อที่มีความ
แม่นย้าใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้จริง ข้อมูลมีการกระจายตัวเข้าใกล้เส้นเป้าหมาย (ภาพที่ 64) จาก
การศึกษาเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ Servakaranpalayam (2006) ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยที่ได้
จากสมการทวนสอบของค่าความแน่นเนื อแสดงดังภาพที่ 65 พีคขนาดใหญ่ที่พบอยู่ในช่วงความยาว
คลื่นของแคโรทีนอยด์ (ความยาวคลื่น 449, 456 และ 479 นาโนเมตร) (Nordey และคณะ, 2014) 
และค่าการดูดกลืนแสงของค่าความแน่นเนื อและปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั งหมดจะพบที่ความยาว
คลื่นเท่ากับ 525, 633, 672, 709, 760, 925 และ 984 นาโนเมตร (Rajkumar และคณะ, 2012)  
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ตารางที่ 13 ค่าทางสถิติของความแน่นเนื อที่ใช้การสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบ
ด้วยเทคนิค HSI ในมะม่วงน ้าดอกไม้สทีอง 

ลักษณะ
คุณภาพ 

ต้าแหน่งผล  
สมการเทียบมาตรฐาน  

(70%) 
สมการทวนสอบ  

(30%) 

ความแน่นเนื อ 
(นิวตัน) 

แก้ม 

จ้านวนตัวอย่าง 126 62 
ค่าต้่าสุด 5.49 5.78 
ค่าสูงสุด 30.09 29.43 
ค่าเฉลี่ย 14.63 14.60 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.29 7.20 

 

ตารางที่  14 วิธีปรับแต่งสเปกตรัม และค่าทางสถิติของความแน่นเนื อที่ใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐาน
และสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI ในมะม่วงน ้าดอกไม้สทีอง 

ลักษณะคุณภาพ 
ปรับแตง่
สเปกตรมั 

LV 
สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ 

RPD 
R2 SEC* R2 SEP* Bias* 

ความแน่นเนื อ SNV+D2(17) 2 0.83 2.99 0.86 2.69 0.47 2.67 
LV: latent variable, R2: coefficients of determination, SEC: standard error of calibration, SEP: standard 
error of prediction, RPD: ratio of standard error of performance to standard to deviation, SNV: 
standard normal variate, D2: second derivative, (17): number of left and right average point  
* นิวตัน 

 
 

ภาพที่ 64 การกระจายตัวของค่าความแน่นเนื อที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการ
ทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
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ภาพที่ 65 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของค่าความแน่นเนื อด้วยเทคนิค HSI ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี D2 
ร่วมกับ SNV (ปรับเรียบแบบซาวิตซ์กโีกเลย ์17 จุด)  
 

4.5.3 การท้านายค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั งหมด ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ และ
ความเป็นกรดด่างของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยเทคนิค HSI 
 

การสร้างสมการท้านายค่า TSS, TA และ pH ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองทั งหมด 188 ผล 
แบ่งมะม่วงออกเป็นกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการต่อกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทวนสอบสมการใน
อัตราส่วน 70 ต่อ 30 โดยมีรายละเอียดค่าทางสถิติที่ใช้ในการสร้างสมการแสดงดังตารางที่ 15 

 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานส้าหรับการท้านายค่า TSS ที่ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล ปลาย
ผล และเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผล พบว่า ประสิทธิภาพในการสร้างสมการท้านายค่า TSS ของแต่ละ
ต้าแหน่งบนผลมะม่วงด้วยเทคนิค HSI มีความแม่นย้าน้อย โดยมีคา่ R2 และ SEP อยู่ในช่วง 0.5 - 0.6 
และ 2.1 - 2.2 องศาบริกซ์ โดยค่า R2 ในช่วง 0.5 – 6.4 มีประสิทธิภาพในการแบ่งกลุ่มได้เบื่องต้น 
(William, 2007) และมีค่า RPD อยู่ในช่วง 1.4 - 1.6 (ตารางที่ 16) ซึ่งค่า RPD ที่มีค่าอยู่ในช่วง 1.5 - 
2.0 แสดงถึง สมการมีความสามารถในแยกค่าสูงต่้าของค่าคุณภาพที่ต้องการท้านายได้เท่านั น 
(Nicolaï และคณะ, 2007) จากการกระจายตัวของค่า TSS ของแต่ละต้าแหน่งบนผล (ภาพที่ 66 - 
69) จะเห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวออกจากเส้นเป้าหมาย แสดงถึงประสิทธิภาพการท้านายค่าของ
สมการที่ต่้า เช่นเดียวกับจากการศึกษาของ Yuwanbun (2014) พบว่า มีค่า R2, SEP และ RPD 
เท่ากับ 0.68, 1.54 องศาบริกซ์ และ 1.76 ตามล้าดับ จากภาพที่ 70 โดยความยาวคลื่นที่มี
ความสัมพันธ์กับค่า TSS ได้แก่ 514, 626, 715, 853, 916 และ 950 นาโนเมตร  
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ตารางที่ 15 ค่าทางสถิติของค่า TSS ที่ใช้การสร้างสมการเทยีบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วย
เทคนิค HSI ในมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทอง 

ลักษณะคุณภาพ 
ต้าแหน่ง

ผล 
กลุ่ม

ตัวอย่าง 
จ้านวน 
ตัวอย่าง 

ต่้าสุด – สูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

TSS 
(องศาบริกซ์) 

ไหล่ 
cal 126 6.5 – 20.7 15.0 ± 3.3 
val 62 8.1 – 20.5 15.1 ± 3.1 

แก้ม 
cal 126 7.6 – 20.4 14.4 ± 3.1 
val 62 7.7 -19.6 14.4 ± 3.1 

ปลายผล 
cal 126 6.9 – 21.9 14.7 ± 3.6 
val 62 7.5 – 20.5 14.7 ± 3.5 

เฉลี่ยทั งผล 
cal 126 6.5 – 20.7 15.0 ± 3.2 
val 62 8.1 – 20.5 15.1 ± 3.1 

TA (กรัมกรดซิตริก
ต่อหนึ่งร้อยกรัม
ตัวอย่างสด) 

ไหล่ 
cal 126 0.04 – 2.73 0.66 ± 0.76 
val 62 0.44 – 2.63 0.65 ± 0.75 

แก้ม 
cal 126 0.04 – 3.03 0.74 ± 0.83 
val 62 0.05 – 2.86 0.74 ± 0.82 

ปลายผล 
cal 126 0.06 – 3.56 0.85 ± 0.91 
val 62 0.06 – 2.85 0.83 ± 0.89 

เฉลี่ยทั งผล 
cal 126 0.05 – 3.10 0.75 ± 0.83 
val 62 0.05 – 2.56 0.74 ± 0.80 

pH 

ไหล่ 
cal 126 2.48 – 6.51 4.51 ± 1.34 
val 62 2.53 – 6.26 4.51 ± 1.34 

แก้ม 
cal 126 2.48 – 6.28 4.49 ± 1.31 
val 62 2.55 – 6.16 4.49 ± 1.30 

ปลายผล 
cal 126 2.41 – 6.36 4.43 ± 1.37 
val 62 2.48 – 6.19 4.43 ± 1.36 

เฉลี่ยทั งผล 
cal 126 2.46 – 6.30 4.47 ± 1.33 
val 62 2.53 – 6.15 4.47 ± 1.33 
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ตารางที่ 16 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า TSS, TA และ pH ของมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองที่ใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐานและ 
สมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 

ลักษณะคุณภาพ ต้าแหน่งผล ปรับแตง่สเปกตรัม LV 
สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ 

RPD 
R2 SEC R2 SEP Bias 

TSS 
(องศาบริกซ์) 

ไหล่ MSC+S(17) 3 0.5 2.1 0.6 2.1 0.4 1.5 
แก้ม S(17) 8 0.7 1.7 0.5 2.1 0.6 1.4 
ปลายผล D2(17) 8 0.7 2.0 0.6 2.2 0.6 1.6 
เฉลีย่ทั งผล MSC+S(17) 5 0.6 2.0 0.5 2.1 0.5 1.5 

TA (กรัมกรดซิตริก
ต่อหน่ึงร้อยกรัม
ตัวอย่างสด) 

ไหล่ MSC+D2(17) 2 0.80 0.33 0.84 0.30 0.00 2.50 
แก้ม MSC 7 0.88 0.29 0.81 0.36 -0.05 2.28 
ปลายผล SNV+D2(17) 2 0.84 0.37 0.85 0.35 -0.00 2.54 
เฉลีย่ทั งผล SNV 6 0.89 0.28 0.88 0.29 0.03 2.76 

pH 

ไหล่ SNV+D2(17) 4 0.90 0.43 0.90 0.43 0.06 3.12 

แก้ม 
สเปกตรัมที่ไม่ผ่าน 
การปรับแตง่ 

5 0.90 0.42 0.91 0.37 0.13 3.51 

ปลายผล SNV 5 0.92 0.39 0.87 0.49 0.06 2.77 

เฉลีย่ทั งผล 
สเปกตรัมที่ไม่ผ่าน 
การปรับแตง่ 

8 0.94 0.33 0.92 0.38 -0.02 3.50 

LV: latent variable, R2: coefficients of determination, SEC: standard error of calibration, SEP: standard error of prediction,  
RPD: ratio of standard error of performance to standard to deviation, D2: second derivative, MSC: multiplicative scatter correction,  
SNV: standard normal variate, (S): Savitzky-Golay smooth, (17): number of left and right average point 
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ภาพที่ 66 การกระจายตัวของค่า TSS จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากการวัดสเปกตรมัเฉลี่ยทั งผลด้วยเทคนิค HSI 

 

 
 

ภาพที่ 67 การกระจายตัวของค่า TSS จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งไหลผ่ลด้วยเทคนิค HSI 
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ภาพที่ 68 การกระจายตัวของค่า TSS จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งแก้มผลด้วยเทคนิค HSI 
 

 
 

ภาพที่ 69 การกระจายตัวของค่า TSS จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งปลายผลด้วยเทคนิค HSI 
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ภาพที่ 70 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของค่า TSS ที่ได้จากต้าแหน่งปลายผลด้วยเทคนิค HSI ปรับแต่ง
สเปกตรมัด้วยวิธี D2 (ปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย ์17 จุด)  
 
 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานส้าหรับท้านายค่า TA ที่ได้จากต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล 
ปลายผล และเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผล มีความแม่นย้าในการท้านายค่าที่ดี แต่สมการที่มีความแม่นย้า
มากที่สุดได้จากการสร้างสมการท้านายค่าเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบนผลมะม่วง สมการที่ได้มีการ
ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี SNV มีค่า R2, SEP และ bias เท่ากับ 0.88, 0.29 กรัมกรดซิตริกต่อหนึ่ง
ร้อยกรัมตัวอย่างสด และ 0.03 กรัมกรดซิตริกต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่างสด และมีค่า RPD เท่ากับ 
2.76 (ดังตารางที่ 16) สมการท้านายค่ามีประสิทธิภาพสามารถน้าไปใช้ในการตรวจสอบคุณภาพได้ 
เมื่อพิจารณาจากการกระจายตัวของค่า TA ของแต่ละต้าแหน่งผล (ภาพที่ 71 - 74) จะเห็นว่า
กระจายตัวของค่า TA ที่ได้จากการสเปกตรัมเฉลี่ยทั งผลมีค่าเข้าใกล้เส้นเป้าหมาย ซึ่งแสดงถึง
ความสามารถในการท้านายค่า TA ที่มีความแม่นย้าใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้จริง นอกจากนี  การเฉลี่ย
ข้อมูลสเปกตรัมและค่าทางเคมีช่วยลดค่าความผิดพลาดของข้อมูลจากการวัดในแต่ละต้าแหน่งบนผล 
โดยความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์กับปริมาณกรด แสดงดังภาพที่ 75 จะพบพีคที่ส้าคัญ ได้แก่ 430, 
520, 600, 615, 760, 875, 925, 945 และ 990 นาโนเมตร (He และคณะ, 2014)  
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ภาพที่ 71 การกระจายตัวของค่า TA จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากการวัดสเปกตรมัเฉลี่ยทั งผลด้วยเทคนิค HSI 

 

 
 

ภาพที่ 72  การกระจายตัวของค่า TA จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งไหลผ่ลด้วยเทคนิค HSI 

 



 
107 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 73  การกระจายตัวของค่า TA จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งแก้มผลด้วยเทคนิค HSI 

 

 
 

ภาพที่ 74  การกระจายตัวของค่า TA จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งปลายผลด้วยเทคนิค HSI 
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ภาพที่ 75 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของค่า TA ที่ได้จากการวัดสเปกตรมัเฉลี่ยทั งผลด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี SNV  
 

 

จากการสร้างสมการ pH ในต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล ปลายผล และเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งบน
ผลมะม่วง ได้สมการที่มีความแม่นย้าสูง แต่จะเห็นว่าสมการท้านายค่าที่ได้จากต้าแหน่งแก้มผลและ
สมการที่ได้จากการเฉลี่ยทุกต้าแหน่งบนผลมะม่วงมีค่าความแม่นย้าใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาจากค่า 
R2, SEP และ RPD แต่อย่างไรก็ตามค่า bias ที่ได้จากสมการท้านายค่าที่ต้าแหน่งแก้มผลมีค่าสูง 
ดังนั นการสร้างสมการจากสเปกตรัมเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลจึงมีความเหมาะสมในการน้ามาใช้
ท้านายค่า pH ของมะม่วง โดยมีค่า R2, SEP, bias และ RPI เท่ากับ 0.92, 0.38, -0.02 และ 3.50 
ตามล้าดับ เนื่องจากที่ไม่ต้องมีการปรับแต่งสเปกตรัม และมีค่า SEP และ bias ต่้า และ RPD สูงกว่า
สมการที่ได้จากต้าแหล่งผลอื่นๆ (ตารางที่ 16) นอกจากนี การกระจายตัวของค่า pH ที่ได้จากต้าแหน่ง
แก้มผลยังมีค่าเข้าใกล้เส้นเป้าหมายและมีข้อมูลที่เกาะกลุ่มกันมากกว่าต้าแหน่งผลอื่นๆ ซึ่งแสดงถึง
ความสามารถในการท้านายค่าที่ดี (ภาพที่ 76 -79) โดยสมการท้านายค่า pH ที่ได้ มีค่า R2 อยู่ในช่วง 
0.92 – 0.96 แสดงถึงความสามารถของสมการในการน้าไปใช้ประคุณภาพได้ (William, 2007) 

สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานของค่า pH ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HSI 
ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองที่ไม่ผ่านการปรับแต่งเส้นสเปกตรัม (ภาพที่ 80) พบพีคหัวกลับขนาดใหญ่
ที่ความยาวคลื่นประมาณ 520 นาโนเมตร ซึ่งเป็นพีคที่มีความส้าคัญต่อค่า pH (He และคณะ, 2014)  
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ภาพที่ 76 การกระจายตัวของค่า pH จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากการวัดสเปกตรมัเฉลี่ยทั งผลด้วยเทคนิค HSI 

 

 
 

ภาพที่ 77 การกระจายตัวของค่า pH จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งไหลผ่ลด้วยเทคนิค HSI 
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ภาพที่ 78 การกระจายตัวของค่า pH จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งแก้มผลด้วยเทคนิค HSI 

 

 
 

ภาพที่ 79 การกระจายตัวของค่า pH จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบที่ได้
จากต้าแหน่งปลายผลด้วยเทคนิค HSI 
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ภาพที่ 80 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของค่า pH ที่ได้จากการเฉลี่ยสเปกตรัมทุกต้าแหน่งผลด้วยเทคนิค 
HSI ที่ไม่ผ่านการปรับแต่งเส้นสเปกตรัม 

 

4.5.4 การท้านายค่าดชันีการสุกของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยเทคนิค HSI 
 

การสร้างสมการท้านายค่า RPI ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองทั งหมด 188 ผล แบ่งมะม่วง
ออกเป็นกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการต่อกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทวนสอบสมการในอัตราส่วน 70 ต่อ 
30 โดยมีรายละเอียดค่าทางสถิติที่ใช้ในการสร้างสมการแสดงดังตารางที่ 17 

สมการท้านายค่า RPI สร้างมาจากการหาความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมเฉลี่ยที่วัดจากด้าน 
A, B และเฉลี่ยจากด้าน A และ B กับค่า RPI ที่ได้จากการค้านวณ จากตารางที่ 18 จะเห็นว่า สมการ
ท้านายค่า RPI จากทุกด้านของผลมีความแม่นย้าในการท้านายค่า แต่สมการที่ได้จากสเปกตรัมเฉลี่ย
จากด้าน A และ B มีความแม่นย้าในการท้านายค่า RPI มากที่สุด โดยสมการท้านายที่ได้ผ่านการ
ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี SNV มีค่า R2, SEP และ bias เท่ากับ 0.92, 053 และ -0.01 และมีค่า RPD 
เท่ากับ 3.62 ซึ่งสมการที่ได้มีความแม่นย้าสูง สามารถใช้ในการน้าไปใช้ประคุณภาพได้ อย่างไรก็ตาม
สมการท้านายค่าที่ได้จากต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผลมีความแม่นย้าในการท้านายค่าที่ดี
ด้วย เนื่องจากมีค่า RPD สูง (RPD มากกว่า 3.0) และ SEP ต่้า เห็นได้จากการกระจายตัวของค่า RPI 
ที่มีค่าเข้าใกล้เส้นเป้าหมาย ข้อมูลเกาะกลุ่มกันในช่วงกว้างและสม่้าเสมอ (ภาพที่ 81 - 83) ดังนั น 
ต้าแหน่งของผลมะม่วงที่ใช้ในการวัดสเปกตรัมไม่มีอิทธิพลต่อความแม่นย้าในการท้านายค่า RPI โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการถดถอยกับความยาวคลื่นที่วิเคราะห์ด้วย HSI ของค่า RPI ของ
มะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง แสดงดังจากภาพที่ 84 โดยสัมประสิทธ์ิการถดถอยแสดงความยาวคลื่นส้าคัญ
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ที่มีความสัมพันธ์กับความแน่นเนื อและ TSS มีค่า 525, 633, 672, 709, 760, 925 และ 984 นาโน
เมตร (Rajkumar และคณะ, 2012)  

 
ตารางที่ 17 ค่าทางสถิติของ RPI ที่ใช้การสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค 
HSI ในมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทอง 

ลักษณะคุณภาพ ต้าแหน่งผล 
กลุ่ม

ตัวอย่าง 
จ้านวน 
ตัวอย่าง 

ต่้าสุด – สูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

RPI 

เฉลี่ยด้าน A 
cal 126 0.8 – 7.0 3.5 ± 2.0 
val 62 0.1 – 6.7 3.4 ± 1.9 

เฉลี่ยด้าน B 
cal 126 0.8 – 7.0 3.5 ± 2.0 
val 62 1.0 – 6.7 3.4 ± 1.9 

เฉลี่ยด้าน 
A และ B 

cal 126 0.8 – 7.0 3.5 ± 2.0 
val 62 1.0 – 6.7 3.4 ± 1.9 
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ตารางที่ 18 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า RPI ของมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองที่ใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
และสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 

ลักษณะคุณภาพ ต้าแหน่งผล ปรับแตง่สเปกตรัม LV 
สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ 

RPD 
R2 SEC* R2 SEP* Bias* 

RPI 

เฉลี่ยด้าน A SNV 7 0.9 0.5 0.9 0.6 -0.0 3.5 
เฉลี่ยด้าน B SNV+ D1(17) 2 0.9 0.7 0.9 0.6 -0.0 3.4 
เฉลี่ยด้าน  
A และ B 

SNV 6 0.9 0.5 0.9 0.5 -0.0 3.7 

LV: latent variable, R2: coefficients of determination, SEC: standard error of calibration, SEP: standard error of prediction,  
RPD: ratio of standard error of performance to standard to deviation, SNV: standard normal variate, D1: first derivative,  
(17): number of left and right average point  
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ภาพที่ 81 กราฟการกระจายตัวของ RPI ที่ได้จากการสร้างสมการด้วยเส้นสเปกตรัมที่วัดจากด้าน A 
ของมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HSI 

 

 

ภาพที่ 82 กราฟการกระจายตัวของ RPI ที่ได้จากการสร้างสมการด้วยเส้นสเปกตรัมที่วัดจากด้าน B 
ของมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HSI 
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ภาพที่ 83 กราฟการกระจายตัวของ RPI ที่ได้จากการสร้างสมการด้วยเส้นสเปกตรัมที่วัดจากด้าน A 
และ B ของมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HSI 
 

 

ภาพที่ 84 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของค่า RPI ที่ได้จากสเปกตรัมเฉลี่ยทั งผลด้วยเทคนิค HSI ที่ผ่าน
การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี SNV  
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4.6 การท้านายปริมาณเบต้าแคโรทีนของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยเทคนิค NIRS และ HSI 
 

4.6.1  การท้านายปริมาณเบต้าแคโรทีนของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยเทคนิค NIRS 
 

การสร้างสมการเทียบมาตรฐานส้าหรับการท้านายค่าเบต้าแคโรทีนจากมะม่วง 188 ผล 
แบ่งกลุ่มตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการต่อกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทวนสอบสมการอัตราส่วน 60: 40 ตารางที่ 19 
แสดงรายละเอียดค่าทางสถิติที่ใช้ในการสร้างสมการท้านายค่าด้วยเทคนิค NIRS  

จากการใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบคุณภาพของเบต้าแคโรทีน พบว่า สมการท้านาย
ค่าที่ได้จากสเปกตรัมและค่าเบต้าแคโรทีนเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผลมีความแม่นย้าในการท้านายค่า
มากที่สุด เนื่องจากการเฉลี่ยข้อมูลสเปกตรัมและค่าทางเคมีจะช่วงลดความผิดพลาดของข้อมูลได้ใน
แต่ละต้าแหน่งการวัดบนผลมะม่วง โดยสมการมีค่า R2 สูงและ SEP มีค่าต้่า เท่ากับ 0.90 และ 1.02 
มิลลิกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่างแห้ง มีค่า bias เท่ากับ -0.02 มิลลิกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่างแห้ง 
และมีค่า RPD และ 3.10 สมการมีความสามารถในการท้านายค่าได้อย่างดีเยี่ยม (ตารางที่ 20) จาก
การกระจายตัวของปริมาณเบต้าแคโรทีนเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่งผล พบว่ามีการกระจายตัวของข้อมูล
เข้าใกล้เส้นเป้าหมาย ไม่กระจายตัวออกห่างจากเส้นเป้าหมายเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลการกระจาย
ตัวของต้าแหน่งผลอื่นๆ (ภาพที่ 85 - 88) สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐาน แสดงดัง
ภาพที่ 89 มีรายงานว่าการดูดกลืนแสงที่มีความสัมพันธ์กับเบต้าแคโรทีน มีค่าความยาวคลื่นเท่ากับ 
1235, 1770, 2176 2336 และ 2376 นาโนเมตร (Chen และคณะ, 2009) ดังนั นในการตรวจสอบ
ปริมาณเบต้าแคโรทีนในมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง ต้องท้าการวัดสเปกตรัมและค่าทางเคมีจากทั ง
ต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผลของมะม่วง เพื่อความแม่นย้าในการท้านายค่า 
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ตารางที่ 19 ค่าทางสถิติของปรมิาณเบต้าแคโรทีนที่ใช้การสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวน
สอบด้วยเทคนิค NIRS และ HSI ในมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทอง 

เทคนิค ต้าแหน่งผล กลุ่มตัวอย่าง 
จ้านวน 
ตัวอย่าง 

ต่้าสุด – สูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

NIRS 

ไหล่ 
cal 85 0.04 – 10.22 3.66 ± 2.95 
val 58 0.90 – 9.68 4.74 ± 2.34 

แก้ม 
cal 85 0.02 – 12.92 4.31 ± 3.69 
val 58 1.11 – 12.16 6.26 ± 2.66 

ปลายผล 
cal 85 0.00 – 13.11 3.94 ± 3.61 
val 58 1.36 – 12.35 6.36 ± 2.68 

เฉลี่ยทั งผล 
cal 85 0.02 – 12.00 4.66 ± 3.23 
val 58 0.19 – 10.63 4.62 ± 3.16 

HSI 

ไหล่ 
cal 96 0.04 – 10.22 4.03 ± 2.78 
val 47 0.08 – 10.02 4.22 ± 2.75 

แก้ม 
cal 96 0.02 – 12.92 4.11 ± 3.50 
val 47 0.11 – 12.41  5.01 ± 3.06 

ปลายผล 
cal 96 0.00 – 13.11 4.81 ± 3.24 
val 47 1.11 – 12.41 5.69 ± 2.42 

เฉลี่ยทั งผล 
cal 96 0.02 – 12.00 4.56 ± 3.50 
val 47 0.12 – 10.41 4.60 ± 3.40 
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ตารางที่ 20 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของปรมิาณเบต้าแคโรทีนของมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองที่ใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวน
สอบด้วยเทคนิค NIRS และ HSI 

เทคนิค ต้าแหน่งผล ปรับแตง่สเปกตรัม LV 
สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ 

RPD 
R2 SEC* R2 SEP* Bias* 

NIRS 

ไหล ่ SNV 10 0.85 1.13 0.77 1.11 0.02 2.10 
แก้ม SNV 10 0.81 1.60 0.68 1.51 0.10 1.76 
ปลายผล MSC 7 0.87 1.29 0.62 1.66 0.32 1.65 
เฉลี่ยทั งผล SNV 8 0.84 1.29 0.90 1.02 -0.02 3.10 

HSI 

ไหล ่ SNV+D2(17) 4 0.79 1.26 0.83 1.14 -0.13 2.41 
แก้ม D2(17) 2 0.84 1.41 0.82 1.46 -0.20 2.34 
ปลายผล SNV 6 0.82 1.52 0.82 1.48 -0.06 2.36 
เฉลี่ยทั งผล SNV+ D1(17) 6 0.85 1.25 0.88 1.11 0.03 2.85 

* LV: latent variable, R2: coefficients of determination, SEC: standard error of calibration, SEP: standard error of prediction,  
RPD: ratio of standard error of performance to standard to deviation, SNV: standard normal variate, MSC: multiplicative 
 scatter correction, D1: first derivative, D2: second derivative, (17): number of left and right average point  
* หน่วย มิลลิกรัมต่อหน่ึงร้อยกรัมตัวอย่างแห้ง 
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ภาพที่ 85 การกระจายตัวของปรมิาณเบต้าแคโรทีนจากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการ
ทวนสอบที่ได้จากการวัดสเปกตรัมเฉลี่ยทั งผลด้วยเทคนิค NIRS 

 

 
 

ภาพที่ 86 การกระจายตัวของปรมิาณเบต้าแคโรทีนจากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการ
ทวนสอบที่ได้จากต้าแหนง่ไหล่ผลด้วยเทคนิค NIRS 
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ภาพที่ 87 การกระจายตัวของปรมิาณเบต้าแคโรทีนจากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการ
ทวนสอบที่ได้จากต้าแหนง่แก้มผลด้วยเทคนิค NIRS 

 

 
 

ภาพที่ 88 การกระจายตัวของปรมิาณเบต้าแคโรทีนจากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการ
ทวนสอบที่ได้จากต้าแหนง่ปลายผลด้วยเทคนิค NIRS 
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ภาพที่ 89 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของปริมาณเบค้าแคโรทีนที่ได้จากการเฉลี่ยสเปกตรัมทั งผลด้วย
เทคนิค NIRS ที่ปรบัสเปกตรัมแต่งด้วยวิธี SNV 
 

4.6.2  การท้านายปริมาณเบต้าแคโรทีนของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยเทคนิค HSI 
 

การสร้างสมการเทียบมาตรฐานส้าหรับการท้านายค่าเบต้าแคโรทีนจากมะม่วง 188 ผล 
แบ่งกลุ่มตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการต่อกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทวนสอบสมการอัตราส่วน 70:30 ตารางที่ 19 
แสดงรายละเอียดค่าทางสถิติที่ใช้ในการสร้างสมการท้านายค่าด้วยเทคนิค HSI  

สมการเทียบมาตรฐานส้าหรับท้านายปริมาณเบต้าแคโรทีนในมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองทีไ่ดจ้าก
เทคนิค HSI มีความแม่นย้าในทุกต้าแหน่งบนผลมะม่วง (ไหล่ผล แก้มผล ปลายผล และฉลี่ยจากทุก
ต้าแหน่งผล) แต่สมการที่ท้านายได้ดีที่สุดมาจากการหาความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมและค่าทางมี
เฉลี่ยทั งผล โดยมีค่า R2 และ SEP เท่ากับ 0.88 และ 1.11 มิลลิกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่างแห้ง มีค่า 
bias และ RPD เท่ากับ 2.85 มิลลิกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่างแห้ง และ 2.85 ตามล้าดับ (ตารางที่ 
20) ซึ่งสมการมีประสิทธิภาพในการท้านายค่าสูง เนื่องจากเทคนิค HSI มีการถ่ายภาพในช่วงการ
ดูดกลืนแสงที่มองเห็น (visible light) ซึ่งท้าให้สามารถตรวจสอบสารรงควัตถุในมะม่วงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จากการศึกษาของ Nordey และคณะ (2014) ที่กล่าวไว้ว่า ในช่วงความยาวคลื่น 400 
– 800 นาโนเมตรสามารถท้านายปริมาณแอนโทไซยานิน และคลอโรฟิลล์ ในเปลือกของมะม่วงได้
อย่างแม่นย้า เมื่อพิจารณาจากการกระจายตัวของข้อมูล พบว่า เบต้าแคโรทีนเฉลี่ยจากทุกต้าแหน่ง
ผล มีการกระจายตัวของข้อมูลเข้าใกล้เส้นเป้าหมายมากกว่าต้าแหน่งอื่นๆบนผล (ภาพที่ 90 - 93) 
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โดยความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการถดถอยกับความยาวคลื่นที่วิเคราะห์ด้วย HSI ของ
ปริมาณเบต้าแคโรทีนของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง แสดงดังจากภาพที่ 94 จะเห็นว่าพบพีคขนาดใหญ่
ในช่วงการดูดกลืนแสงที่มองเห็นได้ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 480 550 และ 700 นาเมตร ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับแคโรทีนอยด์ และยังพบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 535 นาโนเมตร ซึ่งเป็น
ความยาวคลื่นของแอนโทไซยานิน (Nordey และคณะ, 2014; Yi และคณะ, 2014 และ Yang และ
คณะ, 2015)  

 

 
 

ภาพที่ 90 การกระจายตัวของปรมิาณเบต้าแคโรทีนจากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการ
ทวนสอบที่ได้จากการวัดสเปกตรัมเฉลี่ยทั งผลด้วยเทคนิค HSI 
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ภาพที่ 91 การกระจายตัวของปรมิาณเบต้าแคโรทีนจากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการ
ทวนสอบที่ได้จากต้าแหนง่ไหล่ผลด้วยเทคนิค HSI 

 

 
 

ภาพที่ 92 การกระจายตัวของปรมิาณเบต้าแคโรทีนจากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการ
ทวนสอบที่ได้จากต้าแหนง่แก้มผลด้วยเทคนิค HSI 
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ภาพที่ 93 การกระจายตัวของปรมิาณเบต้าแคโรทีนจากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการ
ทวนสอบที่ได้จากต้าแหนง่ปลายผลด้วยเทคนิค HSI 

 

 
 

ภาพที่ 94 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของปริมาณเบค้าแคโรทีนที่ได้จากการเฉลี่ยสเปกตรัมทั งผลด้วย
เทคนิค HSI ที่ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี SNV ร่วมกับ D1 (ปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย ์17 
จุด) 
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บทท่ี 5 

 
สรุปผลการทดลอง 

 
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของมะม่วงในระหว่างบ่มให้สุก พบว่า TSS, pH, 

ปริมาณเบต้าแคโรทีน ค่า a*, b* และ C ของทั งเปลือกและเนื อมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองมีค่าสูงขึ น แต่
ความแน่นเนื อ TA, RPI, ค่า L* และ ๐h ของทั งเปลือกและเนื อมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองมีค่าลดลง 
 อิทธิผลของต้าแหน่งการวัดบนผลมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพและเคมีของมะม่วง พบว่า มะม่วงมีค่า TSS เฉลี่ยสูงสุดที่ต้าแหน่งไหล่ ปลายผล และแก้ม 
ตามล้าดับ ในขณะที่ค่า TA เฉลี่ยมีค่าสูงสุดที่ต้าแหน่งปลายผล แก้ม และไหล่ ตามล้าดับ ซึ่งมีแนวโน้ม
ตรงกันข้ามกับค่า pH ที่เพิ่มขึ น และมีปริมาณเบต้าแคโรทีนเฉลี่ยสูงที่ต้าแหน่งแก้ม ปลายผล และไหล่ 
ตามล้าดับ จากค่า RPI พบว่า มะม่วงน ้าดอกไม้มีการสุกจากต้าแหน่งไหล่ผล แก้มผล และปลายผล 
ตามล้าดับ  

จากการศึกษาอิทธิพลของต้าแหน่งบนผลมะม่วงต่อประสิทธิภาพของเทคนิค NIRS ในการ
ตรวจสอบคุณภาพของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง พบว่า สมการท้านายค่า TSS, TA และปริมาณเบต้าแค
โรทีน มีความแม่นย้าเมื่อสร้างสมการจากสเปกตรัมเฉลี่ยจากทั งผล ส่วนสมการท้านายค่า pH มีความ
แม่นย้าที่ต้าแหน่งปลายผล และสมการท้านาย RPI มีความแม่นย้ามากที่สุดจากการสร้างสมการ
ท้านายด้วยสเปกตรัมเฉลี่ยด้าน A ของผลมะม่วง   

ต้าแหน่งการเลือกสเปกตรัมและค่าทางเคมีบนผลมะม่วงมีอิทธิพลต่อการตรวจสอบคุณภาพ
ด้วยเทคนิค HSI พบว่า โดยสมการท้านายค่า TSS ที่ได้มีประสิทธิภาพในการแบ่งกลุ่มได้เบื่องต้นใน
ทุกต้าแหน่งผลมะม่วง การสร้างสมการจากสเปกตรัมและค่าทางเคมีเฉลี่ยทั งผลมีค่าแม่นย้าสูงในการ
ท้านายค่า TA, pH และปริมาณเบต้าแคโรทีน และสมการท้านาย RPI มีความแม่นย้ามากที่สุดจาก
การสร้างสมการท้านายด้วยสเปกตรัมเฉลี่ยด้าน A และ B ของผลมะม่วง   

ดังนั น ต้าแหน่งบนผลมะม่วงมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของเทคนิค NIRS และ HSI ในการ
ตรวจสอบคุณภาพภายในและปริมาณเบต้าแคโรทีนของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 
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การวิเคราะห์ทางกายภาพและเคม ี
 
1. การวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีนด้วยวิธี HPLC 
 
การวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีนด้วยวิธี HPLC 
 
เครื่อง high pressure liquid chromatography (HPLC) (Shimadzu, Japan) 
ตรวจวัดด้วย Ultraviolet detector (UV detector) 
Pump: LC20AD 
Oven: CTO-10Asvp 
Diode array detector: SPD-M20A 
สภาวะที่ใช้วิเคราะห ์
Mobile phase : เมทานอลต่ออะซิโตไนไตรล ์(7:3) เกรด HPLC (RCI Labscan Limited, 
Thailand) 
Flow rate : 1.0 มิลลิลิตรต่อนาท ี
Injection volume : 20 ไมโครลิตร 
Detector : UV diode-array detector ตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร 
Column : คอลัมน์ C18 ชนิด reverse-phase ขนาด 10 มิลลิลิตร  
(150 x 4.6 มิลลิเมตร) (GL Sciences, Japan) 
 
การเตรียมสารมาตรฐาน 
 
 เตรียม stock solution ที่ความเข้มข้น 50 ppm โดยใช้สารมาตรฐานเบต้าแคโรทีน (ß-

carotene, synthetic, Type II, ≥95%) เกรด HPLC (Sigma-Aldrich, USA) ปริมาณ 5 มิลลิกรัม 

ละลายในสารละลายเฮกเซนปริมาณ 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร สามารถ

เตรียมสารมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้จาก stock solution ได้ตามสมการดังนี  

2211 VCVC        (1) 
 

เมื่อ C1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายก่อนเจือจาง (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
  C2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายหลังเจือจาง (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
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  V1 คือ ปริมาตรของสารละลายก่อนเจือจาง (มิลลิลิตร) 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายหลังเจือจาง (มิลลิลิตร) 
 
 ค้านวณหาปริมาณเบต้าแคโรทีน โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานเบต้าแคโรทีน และรายงาน
ปริมาณเบต้าแคโรทีนเป็นร้อยละน ้าหนักแห้ง  
 

  100



f

fi

db
W

WW
MC     (2) 

 
เมื่อ MCdb คือ ปริมาณความชื นฐานแห้ง 
 Wi     คือ น ้าหนักตัวอย่างก่อนอบแห้ง 
 Wf     คือ น ้าหนักตัวอย่างหลังอบแห้ง 
 
กราฟมาตรฐานเบต้าแคโรทีน 
 

 

ภาพที่ 95 กราฟมาตรฐานส้าหรบัค้านวนปรมิาณเบต้าแคโรทีน 
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ภาพที่ 96 โครมาโทรแกรมของสารมาตรฐานเบต้าแคโรทีนที่ความเข้มข้น 1 ppm 
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ภาคผนวก ข 
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สูตรท่ีใช้ค้านวณค่าทางสถิติด้วยของเทคนิค NIRS และ HSI 
 

 ค่าสัมประสิทธิสหสมัพันธ์ (correlation coefficient, R) 
2/1
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 ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) 




















2

2
^

2

)(

)(

yy

yy
R

i

i      (8) 

 
 Standard error of calibration, SEC 
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 Standard error of prediction, SEP 
2/1
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 Bias 
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 Ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, RPD 

SEP

SD
RPD v       (12) 

 

เมื่อ iy  คือ ค่าทางกายภาพหรือเคมทีี่ได้จากการวัดด้วยวิธีมาตรฐาน 

 
^

y  คือ ค่าทางกายภาพหรือเคมทีี่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยสมการท้านาย 

 y  คือ ค่าเฉลี่ยของค่าทางกายภาพหรือเคม ี

 id  คือ ค่าความแตกต่างระหว่างค่าทางกายภาพหรือเคมทีี่ได้จากการวัดด้วยวิธี 
มาตรฐานกบัค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยสมการท้านาย 

 cn  คือ จ้านวนตัวอย่างในชุดข้อมูลส้าหรบัสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 

 vn  คือ จ้านวนตัวอย่างในชุดข้อมูลส้าหรบัสร้างสมการทวนสอบ 
p  คือ จ้านวนตัวแปรที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 21 ขนาดและน ้าหนักของมะม่วงในระหว่างการบ่มให้สุก 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลา
บ่ม (วัน) 

แหล่งที่มา 
น ้าหนัก 
(กรัม) 

ขนาด (มิลลิเมตร) 
ความยาว ความกว้าง ความหนา 

1 
(47 ผล) 

0 

ลพบุรี 

351.48±20.50 143.75±3.53 74.50±1.57 54.17±1.30 
1 342.58±16.06 144.64±6.90 69.01±1.97 50.08±2.62 
2 332.41±21.24 143.16±4.07 68.42±1.25 49.88±2.04 
3 336.22±17.41 147.60±4.85 68.32±1.93 46.96±1.55 
4 328.28±18.89 138.35±4.98 67.96±2.40 46.92±0.96 
5 310.31±14.75 146.50±7.30 67.91±3.16 47.26±2.54 
6 312.14±6.97 141.79±5.66 67.72±1.91 43.40±1.36 
7 308.76±11.14 145.95±6.23 67.85±1.73 48.30±5.94 

2 
(48 ผล) 

0 

อุดรธานี 

352.06±16.76 150.29±4.79 69.79±1.90 50.56±1.65 
1 335.62±11.95 148.16±4.63 68.75±4.31 49.93±2.87 
2 338.33±14.73 144.37±6.94 67.95±8.11 49.65±1.53 
3 329.45±16.15 143.70±6.30 69.83±2.99 50.16±2.01 
4 301.31±33.75 141.70±4.86 70.50±2.41 49.50±0.93 
5 319.93±14.36 147.78±4.11 66.85±2.17 44.61±2.73 
6 317.55±30.21 148.35±4.60 67.66±2.66 46.06±1.71 
7 309.05±22.84 145.37±7.90 68.00±2.40 46.16±2.05 

 
3 

(45 ผล) 
 

0 

พิษณุโลก 

347.84±22.69 142.62±7.61 74.04±2.72 52.20±1.71 
1 328.77±20.86 144.78±5.63 68.68±0.77 44.36±2.21 
2 333.06±23.20 149.54±5.75 70.04±3.11 49.25±2.27 
3 330.44±19.89 144.67±7.85 70.90±2.85 47.71±4.39 
4 316.86±8.98 139.73±6.85 68.22±2.51 46.71±2.38 
5 306.89±15.20 145.01±6.12 66.89±1.50 43.38±1.88 
6 301.93±18.29 144.96±4.73 64.05±1.79 41.23±2.38 
7 300.65±16.48 147.77±8.98 65.55±3.27 43.25±1.91 

4 
(48) 

0 

สระแก้ว 

339.81±21.09 140.31±5.24 67.09±2.21 51.28±1.18 
1 339.90±21.37 142.79±4.55 67.49±2.28 49.00±3.77 
2 329.21±12.39 137.37±5.70 67.34±1.65 47.66±1.51 
3 321.24±4.88 137.18±5.77 67.19±1.20 47.75±1.59 
4 315.70±12.77 138.20±6.09 65.99±1.64 47.99±1.59 
5 293.21±36.34 138.28±7.80 65.19±2.23 45.05±1.71 
6 302.46±11.98 138.09±2.82 64.54±2.63 44.01±2.12 
7 295.13±10.36 141.77±6.38 64.02±1.16 45.16±1.32 
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ตารางที่ 22 ค่าสีเปลือกและสีเนื อของมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองเฉลี่ยทุกชุดการทดลอง 
 
 

พารามิเตอร ์ Min - Max Average ± SD 

ค่าสีเปลือก 

L* 60.30 – 79.87 69.70 ± 3.42 
a* 0.44 – 15.89 7.82 ± 3.16 
b* 20.46 – 47.14 36.78 ± 5.18 
h๐ 69.00 – 88.93 78.55 ± 4.27 
C* 20.63 – 49.25 37.70 ± 5.70 

ค่าสีเนื อ 

L* 53.45 – 83.44 67.02 ± 7.06 
a* -1.54 – 18.47 7.13 ± 5.63 
b* 8.80 – 55.06 37.81 ± 11.84 
h๐ 69.92 – 97.11 81.46 ± 6.87 
C* 8.86 – 57.34 38.68 ± 12.50 
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ตารางที่ 23 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร ์ ต้าแหน่งผล ต่้าสุด – สูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
ความแน่นเนื อ (นิวตัน) แก้ม 5.49 – 30.08 14.62 ± 7.24 

TSS (๐Brix) 

ไหล ่ 6.5 - 20.7 15.0 ± 3.2 
แก้ม 7.6 – 20.4 14.4 ± 3.1 
ปลายผล 6.9 – 21.9 14.7 ± 3.6 
เฉลี่ยทั งผล 7.5 – 21.0 14.7 ± 3.2 

TA (g citric acid/ 100 
g sample) 

ไหล ่ 0.04 – 2.73 0.65 ± 0.76 
แก้ม 0.04 – 3.03 0.74 ± 0.83 
ปลายผล 0.06 – 3.56 0.84 ± 0.90 
เฉลี่ยทั งผล 0.05 – 3.10  0.75 ± 0.82 

pH 
 

ไหล ่ 2.48 – 6.51 4.51 ± 1.34 
แก้ม 2.48 – 6.28 4.49 ± 1.30 
ปลายผล 2.41 – 10.22 4.10 ± 2.76 
เฉลี่ยทั งผล 2.46 – 6.30 4.47 ± 1.33 

ß-carotene (mg/100g 
sample) 

ไหล ่ 0.04 – 10.22 4.10 ± 2.76 
แก้ม 0.02 – 12.92 5.01 ± 3.46 
ปลายผล 0.00 – 13.11 4.84 ± 3.54 
เฉลี่ยทั งผล 0.02 – 12.00 4.65 ± 3.20 
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ตารางที่ 24 ค่าสีเปลือกมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองในระหว่างการบ่มให้สกุ 

วันบ่ม L* a* b* h๐ C 
0 74.10±1.49a 3.83±1.25f 31.93±2.49c 83.37±1.88a 32.19±2.58c 
1 73.05±1.50a 4.02±1.24ef 31.67±2.09c 82.93±1.88ab 31.95±2.17c 
2 71.56±1.56b 5.09±1.11e 34.01±2.66bc 81.88±1.49b 34.43±2.75bc 
3 70.11±1.24c 6.79±1.18d 36.12±2.39b 79.62±1.44c 36.78±2.51b 
4 68.61±1.49d 9.34±1.09c 39.29±2.40a 76.63±1.43d 40.40±2.43a 
5 67.18±1.12e 10.72±1.01b 40.26±1.65a 75.13±1.28e 41.68±1.69a 
6 66.47±1.76ef 11.50±1.28ab 40.65±1.82a 74.25±1.67ef 42.27±1.85a 
7 66.16±1.73f 12.11±1.20a 41.11±1.33a 73.61±1.44f 42.87±1.42a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างการบ่มให้สุก 

 
ตารางที่ 25 ค่าสีเนื อมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองในระหว่างการบม่ให้สกุ 

วันบ่ม L* a* b* h๐ C 
0 77.29±1.66a -0.15±0.69f 21.19±4.04d 91.29±1.89a 21.22±4.05d 
1 74.87±2.30b 0.77±1.05f 25.25±5.27d 88.84±1.93b 25.29±5.31d 
2 70.49±2.40c 3.28±1.48e 32.35±4.97c 85.84±2.22c 32.62±5.07c 
3 65.80±3.73d 6.39±2.58d 38.94±6.03b 81.67±3.13d 39.55±6.28b 
4 63.15±2.33e 10.30±1.95c 44.83±2.93a 77.22±1.82e 46.03±3.23a 
5 62.18±1.80e 11.41±1.54bc 46.44±2.43a 76.22±1.50ef 47.84±2.59a 
6 61.63±1.95ef 12.63±1.64ab 47.08±3.15a 75.01±1.30f 48.76±3.38a 
7 60.08±1.91f 13.68±1.61a 47.96±2.46a 74.11±1.35f 49.89±2.69a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างการบ่มให้สุก 
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ตารางที่ 26 ค่าทางเคมีและกายภาพของมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองในแต่ละวันบ่ม 
วันบ่ม ความแน่นเนื อ 

(นิวตัน) 
TSS 

(องศาบริกซ์) 
TA 

(กรัมกรดซิตริกต่อ 
หนึ่งร้อยกรัมตัวอย่าง) 

pH เบต้าแคโรทีน 
(มิลลิกรัมต่อหนึ่ง 

ร้อยกรัมตัวอย่างแห้ง) 
RPI 

0 26.06±1.21a 10.0±2.3e 1.93±0.6a 2.8±0.3e 0.6±0.4e 6.19±0.41a 

1 24.47±1.47b 12.1±2.6d 1.66±0.4b 2.9±0.3e 0.8±0.7e 5.78±0.53a 

2 16.44±1.07c 14.7±2.9c 1.05±0.8c 3.4±0.7d 2.6±1.4d 4.50±0.42b 

3 13.15±0.34d 15.9±2.4bc 0.57±0.6d 4.4±1.1c 4.6±1.9c 3.30±0.66c 

4 10.19±0.23e 17.3±1.7a 0.23±0.2e 5.3±0.7b 6.1±1.1bc 2.19±0.32d 

5 9.33±0.47f 16.6±2.0ab 0.22±0.2e 5.6±0.3ab 6.9±1.5ab 2.16±0.39d 

6 8.65±0.13f 15.8±2.6bc 0.12±0.1e 5.7±0.3ab 7.3±2.1ab 1.81±0.29d 

7 7.19±0.36g 15.4±1.6bc 0.08±0.0e 5.8±0.3a 8.5±2.1a 1.31±0.23e 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างการบ่มให้สุก 

 
ตารางที่ 27 ค่า L* ของเปลอืกมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองที่แต่ละต้าแหน่งของผลในระหว่างเข้าสู่
กระบวนการสุก 

วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 
0 74.04±1.87a 74.25±2.06a 73.94±2.07a 

1 72.61±1.69b 73.04±1.55ab 73.51±1.73a 

2 71.24±2.28a 71.47±2.09a 72.02±2.05a 

3 69.66±1.60b 70.01±1.56ab 70.69±1.42a 

4 68.22±1.66a 68.41±2.00a 69.31±1.99a 

5 66.66±1.20b 67.09±0.99ab 67.81±1.40a 

6 66.00±2.20a 66.20±1.83a 67.34±1.90a 

7 65.53±2.29a 65.45±1.88a 66.79±2.43a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 
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ตารางที่ 28 ค่า a* ของเปลือกมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองที่แต่ละต้าแหน่งของผลในระหว่างเข้าสู่
กระบวนการสุก 

วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 
0 4.08±1.69a 4.00±1.61a 3.34±1.56a 
1 4.20±1.69a 4.10±1.54a 3.73±1.70a 
2 5.37±2.44a 5.06±2.22a 4.85±2.35a 
3 7.20±2.36a 6.67±2.19a 6.57±2.50a 
4 9.99±1.43a 9.15±1.16a 8.99±1.22a 
5 11.31±1.41a 10.54±1.49a 10.38±1.25a 
6 12.20±1.70a 11.18±1.73a 11.28±1.77a 
7 12.44±1.36a 11.59±1.49a 12.15±1.30a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 

 
ตารางที่ 29 ค่า b* ของเปลือกมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองที่แต่ละต้าแหน่งของผลในระหว่างเข้าสู่
กระบวนการสุก 

วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 
0 32.39±4.30a 31.98±4.16a 31.40±3.88a 
1 31.93±4.13a 31.89±4.31a 31.08±4.13a 
2 35.03±5.27a 34.13±5.36a 32.82±5.31a 
3 36.85±3.68a 36.22±4.37a 35.24±4.75a 
4 40.13±3.18a 39.08±2.89a 38.82±2.05a 
5 40.87±2.82a 40.31±2.53a 39.57±1.84a 
6 41.32±2.55a 40.95±2.53a 39.52±2.13a 
7 41.05±1.86a 40.94±1.71a 41.15±1.63a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 
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ตารางที่ 30 ค่า h๐ ของเปลอืกมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองที่แต่ละต้าแหน่งของผลในระหว่างเข้าสู่
กระบวนการสุก 

วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 
0 83.04±2.43a 83.09±2.22a 84.11±2.35a 
1 82.67±2.33a 82.84±2.06a 83.35±2.37a 
2 81.68±2.84a 81.93±2.63a 82.02±2.82a 
3 79.19±2.55a 79.82±2.31a 79.76±2.70a 
4 76.04±1.67a 76.81±1.60a 76.97±1.71a 
5 74.55±1.49a 75.39±1.45a 75.32±1.40a 
6 73.58±1.81a 74.77±1.89a 74.12±2.03a 
7 73.16±1.56a 74.23±1.58a 73.57±1.40a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 

 
ตารางที่ 31 ค่า C ของเปลือกมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองที่แต่ละต้าแหน่งของผลในระหว่างเข้าสู่
กระบวนการสุก 

วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 
0 32.67±4.42a 32.25±4.29a 31.61±3.98a 
1 32.23±4.26a 32.17±4.43a 31.33±4.27a 
2 35.48±5.55a 34.53±5.60a 33.22±5.58a 
3 37.58±4.04a 36.85±4.67a 35.88±5.10a 
4 41.37±3.28a 40.15±2.91a 39.86±2.08a 
5 42.42±2.95a 41.68±2.74a 40.93±1.98a 
6 43.11±2.74a 42.47±2.73a 41.12±2.36a 
7 42.91±1.98a 42.56±1.93a 42.92±1.79a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 
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ตารางที่ 32 แสดงค่า L* ของเนื อมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก 
วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 

0 77.09±2.87a 77.33±2.79a 77.43±3.16a 
1 74.13±2.87a 74.76±2.83ab 75.78±2.74a 
2 69.70±4.53a 70.46±4.77a 71.33±5.65a 
3 65.40±4.17a 65.77±4.87a 66.25±4.76a 
4 63.59±3.20a 63.02±4.05a 62.95±3.93a 
5 63.10±2.01a 61.69±2.38a 62.00±2.44a 
6 62.04±2.84a 61.21±2.66a 61.84±2.53a 
7 60.51±2.15a 58.93±3.14a 59.26±2.20a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 

 
ตารางที่ 33 แสดงค่า a* ของเนื อมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก 

วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 
0 -0.23±1.03a -0.19±1.05a 0.00±1.38a 
1 0.69±1.22a 0.74±1.41a 0.88±1.92a 
2 3.14±3.40a 3.19±3.62a 3.56±4.47a 
3 5.87±3.26a 6.10±3.88a 7.33±4.65a 
4 9.20±1.94b 9.97±2.00b 11.92±2.26a 
5 10.48±1.10b 11.18±1.22b 12.70±1.79a 
6 11.59±1.35b 12.18±1.10b 14.33±1.41a 
7 12.34±1.24b 13.01±1.47b 15.32±1.46a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 
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ตารางที่ 34 แสดงค่า b* ของเนื อมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก 
วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 

0 21.54±6.49a 21.44±6.55a 20.45±8.06a 
1 26.64±6.17a 25.30±6.22a 23.79±8.11a 
2 33.27±10.16a 32.34±10.68a 31.45±13.09a 
3 38.83±7.52a 38.28±8.44a 40.02±9.84a 
4 43.99±3.67a 44.14±4.08a 46.78±3.66a 
5 45.86±2.72a 46.23±2.18a 47.33±2.74a 
6 45.54±4.08b 46.52±1.98b 49.47±2.52a 
7 47.51±2.59b 47.39±2.35b 49.86±2.65a 

 
ตารางที่ 35 แสดงค่า h๐ ของเนื อมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก 

วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 
0 91.33±2.68a 91.27±2.81a 91.26±3.57a 
1 88.88±2.01a 88.80±2.37a 88.86±3.25a 
2 85.86±4.27a 85.85±4.63a 85.81±5.60a 
3 82.09±3.65a 81.92±4.57a 80.89±5.35a 
4 78.32±1.87a 77.41±1.81b 75.82±1.91b 
5 77.14±1.01a 76.42±1.14a 75.00±1.93b 
6 75.69±1.40a 75.33±1.09a 73.86±1.30b 
7 75.46±1.07a 74.67±1.35a 72.91±1.52b 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 
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ตารางที่ 36 แสดงค่า C ของเนื อมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก 
วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 

0 21.57±6.49a 21.47±6.55a 20.49±8.08a 
1 26.67±6.21a 25.34±6.28a 23.84±8.21a 
2 33.50±10.43a 32.59±10.98a 31.79±13.50a 
3 39.34±7.87a 38.86±8.86a 40.81±10.40a 
4 44.96±3.92b 45.27±4.36ab 48.30±4.02a 
5 47.05±2.82b 47.57±2.91ab 49.03±2.85a 
6 47.01±4.15b 48.10±2.07b 51.52±2.65a 
7 49.09±2.72b 49.15±2.51b 52.18±2.68a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 

 
ตารางที่ 37 ค่า TSS (องศาบรกิซ)์ ของมะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก 

วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 
0 10.1±2.1a 9.9±2.3a 10.0±2.5a 

1 12.4±2.6a 12.1±2.6a 11.7±2.8a 

2 15.4±2.6a 14.4±2.7a 14.4±3.5a 
3 16.2±2.1a 15.6±2.3a 15.8±3.0a 
4 17.6±1.6a 16.8±1.7a 17.6±1.9a 
5 16.9±1.8a 16.2±2.1a 16.6±2.3a 
6 16.1±2.6a 15.3±2.4a 16.1±2.9a 
7 15.9±1.5a 14.8±1.8a 15.6±2.1a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 
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ตารางที่ 38 ค่า TA (กรัมกรดซิตริกต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่าง) ของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองในระหว่าง
เข้าสู่กระบวนการสุก 

วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 
0 1.76±0.6a 1.96±0.6a 2.06±0.6a 
1 1.46±0.5b 1.61±0.5ab 1.90±0.5a 

2 0.87±0.7a 1.05±0.8a 1.23±0.8a 
3 0.46±0.6a 0.55±0.7a 0.71±0.7a 
4 0.20±0.2a 0.24±0.3a 0.25±0.3a 
5 0.19±0.2a 0.22±0.2a 0.25±0.2a 
6 0.10±0.0b 0.12±0.1a 0.15±0.1a 

7 0.09±0.1a 0.07±0.0a 0.09±0.0a 
ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 

 
ตารางที่ 39 ค่า pH ของมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก 

วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 
0 2.9±0.3a 2.9±0.3a 2.8±0.3a 
1 2.9±0.3a 2.9±0.3a 2.8±0.3a 
2 3.5±0.8a 3.5±0.7a 3.3±0.8a 
3 4.4±1.1a 4.4±1.0a 4.3±1.2a 
4 5.4±0.7a 5.3±0.7a 5.3±0.8a 
5 5.7±0.3a 5.6±0.3a 5.5±0.4a 
6 5.7±0.4a 5.7±0.4a 5.7±0.4a 
7 5.8±0.3a 5.8±0.3a 5.9±0.2a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 
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ตารางที่ 40 ค่าปริมาณเบต้าแคโรทีน (มิลลิกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัมตัวอย่างแห้ง) ของมะม่วงน ้าดอกไม้สี
ทองในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก 

วันบ่ม ไหล ่ แก้ม ปลายผล 
0 0.6±0.4a 0.6±0.4a 0.6±0.5a 
1 0.8±0.6a 0.9±0.7a 0.8±0.7a 
2 2.4±1.2a 2.8±1.5a 2.7±1.6a 
3 4.2±1.7a 4.9±2.0a 4.6±2.2a 
4 5.2±1.2b 6.6±1.2a 6.5±1.1a 

5 5.9±1.3b 7.3±1.4a 7.5±1.8a 

6 6.5±1.9a 8.1±2.2a 7.4±2.8a 
7 7.3±2.0b 9.1±2.5a 9.1±2.6a 

ตัวอักษร a, b, c แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในระหว่างต้าแหน่งผล 
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ตารางที่ 41 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของความแน่นเนื อที่ได้จากการสร้างสมการเทียบ
มาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI ในมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 
R2 SEC R2 SEP Bias 

จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

4 0.83 3.03 0.85 2.81 0.13 2.56 

S(17) 4 0.80 3.28 0.86 2.73 0.17 2.64 
D1(17) 2 0.81 3.17 0.85 2.75 0.05 2.61 
D2(17) 2 0.84 2.88 0.84 2.88 0.44 2.50 
SNV 3 0.84 2.94 0.84 2.87 0.13 2.51 
SNV+S(17) 3 0.78 3.43 0.84 2.91 0.12 2.47 
SNV+ D1(17) 2 0.82 3.12 0.83 2.95 0.07 2.44 
SNV+D2(17) 2 0.83 2.99 0.86 2.69 0.47 2.67 
MSC 3 0.84 2.95 0.84 2.89 0.14 2.49 
MSC+S(17) 3 0.79 3.37 0.84 2.88 0.16 2.51 
MSC+D1(17) 2 0.81 3.15 0.83 3.00 0.07 2.40 
MSC+D2(17) 2 0.83 3.01 0.85 2.73 0.47 2.64 
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ตารางที่ 42 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า TSS ที่ต้าแหน่งไหล่ผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองที่ไดจ้ากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

4 0.56 2.15 0.51 2.15 0.39 1.46 

S(17) 5 0.56 2.14 0.54 2.09 0.42 1.50 
D1(17) 1 0.51 2.27 0.51 2.13 0.54 1.47 
D2(17) 1 0.55 2.19 0.53 2.12 0.30 1.48 
SNV 3 0.56 2.16 0.54 2.08 0.45 1.50 
SNV+S(17) 3 0.58 2.10 0.53 2.12 0.36 1.48 
SNV+ D1(17) 3 0.58 2.10 0.53 2.12 0.36 1.48 
SNV+D2(17) 1 0.55 2.19 0.52 2.15 0.32 1.46 
MSC 3 0.56 2.16 0.52 2.13 0.40 1.47 
MSC+S(17) 3 0.53 2.12 0.55 2.07 040 1.51 
MSC+D1(17) 3 0.57 2.14 0.54 2.09 0.38 1.50 
MSC+D2(17) 1 0.54 2.20 0.52 2.15 0.22 1.46 
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ตารางที่ 43 วิธีปรับแต่งสเปกตรัม และค่าทางสถิติของค่า TSS ที่ต้าแหน่งแก้มผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

1 0.52 2.18 0.40 2.28 0.67 1.35 

S(17) 8 0.71 1.68 0.48 2.14 0.59 1.44 
D1(17) 2 0.57 2.06 0.43 2.22 0.65 1.39 
D2(17) 3 0.62 1.93 0.46 2.23 0.35 1.38 
SNV 4 0.63 1.91 0.44 2.23 0.57 1.38 
SNV+S(17) 4 0.62 1.93 0.45 2.20 0.60 1.40 
SNV+ D1(17) 3 0.63 1.90 0.43 2.26 0.52 1.36 
SNV+D2(17) 4 0.65 1.86 0.46 2.20 0.50 1.40 
MSC 5 0.68 1.78 0.43 2.24 0.62 1.38 
MSC+S(17) 4 0.65 1.85 0.45 2.20 0.56 1.40 
MSC+D1(17) 3 0.61 1.96 0.42 2.28 0.52 1.35 
MSC+D2(17) 4 0.64 1.88 0.47 2.20 0.48 1.40 
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ตารางที่ 44 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า TSS ที่ต้าแหน่งปลายผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองที่ไดจ้ากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

3 0.58 2.46 0.49 2.50 0.22 1.41 

S(17) 3 0.53 2.48 0.49 2.50 0.26 1.41 
D1(17) 2 0.51 2.55 0.52 2.43 0.29 1.45 
D2(17) 8 0.68 2.04 0.58 2.20 0.64 1.60 
SNV 2 0.47 2.63 0.55 2.36 0.07 1.49 
SNV+S(17) 2 0.46 2.67 0.54 2.38 0.06 1.48 
SNV+ D1(17) 3 0.57 2.37 0.55 2.33 0.36 1.51 
SNV+D2(17) 8 0.64 2.17 0.58 2.36 0.35 1.56 
MSC 3 0.51 2.54 0.55 2.35 0.27 1.50 
MSC+S(17) 4 0.55 2.44 0.55 2.34 0.30 1.50 
MSC+D1(17) 3 0.56 2.39 0.55 2.32 0.35 1.52 
MSC+D2(17) 2 0.56 2.41 0.54 2.37 0.29 1.49 
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ตารางที่ 45 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า TSS เฉลี่ยจากทั งผลของมะม่วงน ้าดอกไมส้ี
ทองที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

4 0.59 2.09 0.49 2.16 0.55 1.45 

S(17) 5 0.58 2.10 0.47 2.19 0.58 1.43 
D1(17) 4 0.61 2.02 0.48 2.22 0.47 1.41 
D2(17) 2 0.61 2.02 0.49 2.21 0.37 1.41 
SNV 3 0.57 2.13 0.47 2.21 0.54 1.41 
SNV+S(17) 3 0.56 2.15 0.48 2.21 0.51 1.41 
SNV+ D1(17) 3 0.60 2.05 0.49 2.17 0.48 1.44 
SNV+D2(17) 3 0.62 2.01 0.47 2.21 0.59 1.41 
MSC 3 0.58 2.09 0.46 2.21 0.67 1.41 
MSC+S(17) 5 0.61 2.02 0.52 2.11 0.48 1.48 
MSC+D1(17) 3 0.60 2.06 0.50 2.15 0.50 1.46 
MSC+D2(17) 3 0.61 2.01 0.47 2.21 0.60 1.41 
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ตารางที่ 46 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า TA ที่ต้าแหน่งไหล่ผลมะม่วงน ้าดอกไมส้ี
ทองที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

4 0.81 0.33 0.80 0.33 0.00 2.27 

S(17) 3 0.79 0.35 0.81 0.32 -0.02 2.34 
D1(17) 2 0.77 0.37 0.81 0.32 -0.01 2.34 
D2(17) 2 0.79 0.35 0.83 0.31 0.01 2.42 
SNV 2 0.76 0.37 0.77 0.36 -0.02 2.08 
SNV+S(17) 4 0.82 0.32 0.83 0.31 0.03 2.42 
SNV+ D1(17) 2 0.79 0.35 0.82 0.31 -0.00 2.42 
SNV+D2(17) 2 0.80 0.34 0.84 0.30 0.01 2.50 
MSC 3 0.80 0.35 0.83 0.30 0.03 2.50 
MSC+S(17) 4 0.76 0.37 0.79 0.34 0.01 2.21 
MSC+D1(17) 2 0.79 0.35 0.82 0.31 -0.00 2.42 
MSC+D2(17) 2 0.80 0.33 0.84 0.30 0.00 2.50 
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ตารางที่ 47 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า TA ที่ต้าแหน่งแก้มผลมะม่วงน ้าดอกไมส้ี
ทองที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

6 0.84 0.33 0.77 0.39 -0.05 2.10 

S(17) 6 0.83 0.35 0.77 0.39 -0.06 2.10 
D1(17) 5 0.83 0.35 0.78 0.38 -0.05 2.16 
D2(17) 1 0.76 0.41 0.73 0.42 -0.01 1.95 
SNV 6 0.88 0.29 0.78 0.38 -0.03 2.16 
SNV+S(17) 4 0.78 0.39 0.74 0.42 -0.02 1.95 
SNV+ D1(17) 5 0.84 0.33 0.77 0.39 -0.03 2.10 
SNV+D2(17) 1 0.74 0.43 0.72 0.42 -0.01 1.95 
MSC 7 0.88 0.29 0.81 0.36 -0.05 2.28 
MSC+S(17) 4 0.81 0.36 0.75 0.41 -0.01 2.00 
MSC+D1(17) 5 0.84 0.33 0.77 0.40 -0.03 2.05 
MSC+D2(17) 1 0.73 0.43 0.73 0.42 -0.01 1.95 
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ตารางที่ 48 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า TA ที่ต้าแหน่งปลายผลมะม่วงน ้าดอกไม้สี
ทองที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

4 0.86 0.34 0.81 0.38 -0.02 2.34 

S(17) 4 0.85 0.35 0.82 0.38 -0.02 2.34 
D1(17) 2 0.82 0.39 0.82 0.38 -0.00 2.34 
D2(17) 2 0.85 0.35 0.83 0.36 0.01 2.47 
SNV 4 0.84 0.36 0.83 0.37 -0.02 2.41 
SNV+S(17) 4 0.82 0.39 0.82 0.37 -0.02 2.41 
SNV+ D1(17) 3 0.86 0.34 0.83 0.37 -0.02 2.41 
SNV+D2(17) 2 0.84 0.37 0.85 0.35 -0.00 2.54 
MSC 4 0.85 0.35 0.84 0.36 0.03 2.47 
MSC+S(17) 4 0.82 0.39 0.82 0.38 -0.01 2.34 
MSC+D1(17) 3 0.86 0.34 0.83 0.37 -0.02 2.41 
MSC+D2(17) 2 0.83 0.37 0.85 0.35 -0.01 2.54 
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ตารางที่ 49 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า TA เฉลี่ยจากทั งผลของมะม่วงน ้าดอกไมส้ี
ทองที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

5 0.88 0.30 0.83 0.33 0.03 2.42 

S(17) 4 0.85 0.32 0.82 0.33 0.04 2.42 
D1(17) 5 0.87 0.30 0.85 0.30 0.04 2.66 
D2(17) 3 0.86 0.31 0.86 0.30 0.05 2.66 
SNV 6 0.89 0.28 0.88 0.29 0.03 2.76 
SNV+S(17) 6 0.87 0.29 0.86 0.30 0.02 2.66 
SNV+ D1(17) 4 0.87 0.29 0.85 0.31 0.04 2.58 
SNV+D2(17) 3 0.86 0.31 0.86 0.30 0.05 2.66 
MSC 6 0.90 0.26 0.86 0.30 0.02 2.66 
MSC+S(17) 6 0.87 0.29 0.86 0.30 0.02 2.66 
MSC+D1(17) 4 0.87 0.29 0.85 0.31 0.04 2.58 
MSC+D2(17) 3 0.86 0.31 0.86 0.30 0.05 2.66 
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ตารางที่ 50 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า pH ที่ต้าแหน่งไหลผ่ลของมะม่วงน ้าดอกไม้
สีทองที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

5 0.90 0.43 0.89 0.44 0.10 3.05 

S(17) 3 0.86 0.50 0.87 0.48 0.10 2.79 
D1(17) 2 0.88 0.46 0.89 0.45 0.04 2.98 
D2(17) 1 0.88 0.46 0.88 0.46 0.04 2.91 
SNV 5 0.90 0.42 0.88 0.46 0.03 2.91 
SNV+S(17) 5 0.90 0.43 0.87 0.47 0.07 2.85 
SNV+ D1(17) 2 0.88 0.47 0.89 0.44 0.04 3.05 
SNV+D2(17) 4 0.90 0.43 0.90 0.43 0.06 3.12 
MSC 3 0.87 0.49 0.88 0.47 0.05 2.85 
MSC+S(17) 5 0.90 0.43 0.87 0.49 0.06 2.73 
MSC+D1(17) 2 0.88 0.47 0.89 0.44 0.04 3.05 
MSC+D2(17) 4 0.90 0.43 0.89 0.43 0.06 3.11 
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ตารางที่ 51 วิธีปรับแต่งสเปกตรัม และค่าทางสถิติของค่า pH ที่ต้าแหน่งแก้มผลของมะม่วงน ้าดอกไม้
สีทองที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

5 0.90 0.42 0.91 0.37 0.13 3.51 

S(17) 5 0.88 0.46 0.89 0.41 0.14 3.17 
D1(17) 5 0.90 0.42 0.91 0.38 0.11 3.42 
D2(17) 4 0.90 0.40 0.90 0.40 0.10 3.25 
SNV 6 0.92 0.38 0.91 0.38 0.07 3.42 
SNV+S(17) 6 0.90 0.42 0.90 0.41 0.10 3.17 
SNV+ D1(17) 4 0.89 0.43 0.90 0.39 0.11 3.33 
SNV+D2(17) 5 0.91 0.39 0.91 0.39 0.07 3.33 
MSC 5 0.90 0.42 0.90 0.39 0.11 3.33 
MSC+S(17) 6 0.90 0.42 0.90 0.41 0.10 3.17 
MSC+D1(17) 4 0.89 0.43 0.90 0.40 0.11 3.25 
MSC+D2(17) 2 0.89 0.44 0.88 0.44 0.12 2.95 
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ตารางที่ 52 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า pH ที่ต้าแหน่งปลายผลของมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองที่ไดจ้ากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

5 0.91 0.42 0.83 0.56 0.07 2.43 

S(17) 5 0.89 0.44 0.85 0.52 0.04 2.62 
D1(17) 3 0.89 0.45 0.83 0.56 0.08 2.43 
D2(17) 2 0.89 0.45 0.82 0.58 0.06 2.34 
SNV 5 0.92 0.39 0.87 0.49 0.06 2.77 
SNV+S(17) 5 0.91 0.42 0.84 0.54 0.08 2.52 
SNV+ D1(17) 2 0.86 0.51 0.85 0.53 0.05 2.56 
SNV+D2(17) 2 0.88 0.47 0.82 0.57 0.05 2.39 
MSC 7 0.93 0.36 0.86 0.51 0.08 2.67 
MSC+S(17) 6 0.92 0.38 0.84 0.53 0.10 2.57 
MSC+D1(17) 2 0.86 0.52 0.84 0.54 0.05 2.52 
MSC+D2(17) 2 0.88 0.48 0.82 0.57 0.05 2.39 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
171 

   

 

ตารางที่ 53 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า pH เฉลี่ยจากทั งผลของมะม่วงน ้าดอกไม้สี
ทองที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

8 0.94 0.33 0.92 0.38 -0.02 3.50 

S(17) 7 0.92 0.37 0.91 0.40 -0.00 3.33 
D1(17) 5 0.92 0.37 0.90 0.42 -0.01 3.17 
D2(17) 3 0.92 0.38 0.90 0.43 0.01 3.09 
SNV 5 0.92 0.37 0.91 0.40 -0.03 3.33 
SNV+S(17) 6 0.92 0.38 0.90 0.42 -0.02 3.17 
SNV+ D1(17) 4 0.92 0.39 0.88 0.45 -0.01 2.96 
SNV+D2(17) 4 0.92 0.38 0.90 0.43 0.00 3.09 
MSC 7 0.93 0.35 0.91 0.39 -0.03 3.41 
MSC+S(17) 6 0.92 0.38 0.90 0.42 -0.01 3.17 
MSC+D1(17) 4 0.91 0.39 0.88 0.45 -0.01 2.96 
MSC+D2(17) 4 0.92 0.38 0.90 0.43 0.00 3.09 
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ตารางที่ 54 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของปรมิาณเบต้าแคโรทีนที่ต้าแหน่งไหลผ่ลของ
มะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  96 47  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

7 0.81 1.21 0.82 1.15 -0.11 2.39 

S(17) 6 0.80 1.24 0.82 1.16 -0.17 2.37 
D1(17) 3 0.79 1.28 0.81 1.18 -0.16 2.33 
D2(17) 5 0.81 1.21 0.84 1.08 -0.12 2.55 
SNV 4 0.78 1.31 0.80 1.22 -0.11 2.25 
SNV+S(17) 6 0.80 1.24 0.82 1.15 -0.15 2.39 
SNV+ D1(17) 3 0.78 1.30 0.81 1.21 -0.08 2.27 
SNV+D2(17) 4 0.79 1.26 0.83 1.14 -0.13 2.41 
MSC 4 0.77 1.33 0.81 1.19 -0.16 2.31 
MSC+S(17) 4 0.76 1.35 0.79 1.24 -0.17 2.22 
MSC+D1(17) 3 0.78 1.30 0.81 1.20 -0.10 2.29 
MSC+D2(17) 4 0.79 1.27 0.82 1.14 -0.14 2.41 
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ตารางที่ 55 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของปรมิาณเบต้าแคโรทีนที่ต้าแหน่งแกม้ผลของ
มะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  96 47  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

4 0.82 1.49 0.79 1.55 0.13 2.21 

S(17) 6 0.85 1.37 0.78 1.60 0.08 2.14 
D1(17) 2 0.83 1.45 0.75 1.70 0.06 2.01 
D2(17) 2 0.84 1.41 0.82 1.46 -0.20 2.34 
SNV 3 0.80 1.57 0.77 1.64 -0.17 2.09 
SNV+S(17) 4 0.83 1.43 0.76 1.68 0.02 2.04 
SNV+ D1(17) 2 0.84 1.38 0.77 1.63 -0.26 2.10 
SNV+D2(17) 6 0.87 1.26 0.79 1.56 -0.20 2.19 
MSC 6 0.86 1.30 0.77 1.65 -0.13 2.07 
MSC+S(17) 3 0.78 1.66 0.75 1.70 -0.12 2.01 
MSC+D1(17) 2 0.84 1.39 0.70 1.85 -0.32 1.85 
MSC+D2(17) 6 0.87 1.26 0.79 1.55 -0.24 2.21 
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ตารางที่ 56 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของปรมิาณเบต้าแคโรทีนที่ต้าแหน่งปลายผลของ
มะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  96 47  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

3 0.75 1.81 0.76 1.67 -0.31 2.10 

S(17) 6 0.82 1.54 0.82 1.49 -0.11 2.35 
D1(17) 7 0.83 1.46 0.80 1.55 -0.12 2.26 
D2(17) 4 0.82 1.53 0.74 1.77 -0.10 1.98 
SNV 6 0.82 1.52 0.82 1.48 -0.06 2.36 
SNV+S(17) 6 0.81 1.57 0.81 1.54 -0.04 2.27 
SNV+ D1(17) 3 0.81 1.56 0.79 1.60 -0.19 2.19 
SNV+D2(17) 6 0.84 1.43 0.66 2.02 0.02 1.73 
MSC 5 0.81 1.55 0.81 1.53 -0.03 2.29 
MSC+S(17) 9 0.84 1.43 0.79 1.60 -0.19 2.19 
MSC+D1(17) 6 0.82 1.51 0.81 1.54 -0.08 2.27 
MSC+D2(17) 7 0.85 1.40 0.78 1.62 0.02 2.16 
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ตารางที่ 57 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของปรมิาณเบต้าแคโรทีนเฉลี่ยจากทั งผลของ
มะม่วงน ้าดอกไมส้ีทองได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  96 74  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

5 0.85 1.25 0.87 1.13 0.14 2.80 

S(17) 5 0.85 1.25 0.87 1.13 0.13 2.80 
D1(17) 2 0.82 1.38 0.83 1.29 0.01 2.45 
D2(17) 3 0.84 1.28 0.85 1.21 0.07 2.61 
SNV 4 0.84 1.30 0.85 1.21 0.08 2.61 
SNV+S(17) 4 0.82 1.36 0.86 1.18 0.10 2.68 
SNV+ D1(17) 6 0.85 1.25 0.88 1.11 0.03 2.85 
SNV+D2(17) 6 0.86 1.20 0.76 1.53 0.30 2.07 
MSC 4 0.84 1.31 0.86 1.20 0.05 2.63 
MSC+S(17) 6 0.84 1.27 0.86 1.19 0.06 2.66 
MSC+D1(17) 7 0.85 1.24 0.87 1.12 0.05 2.82 
MSC+D2(17) 6 0.86 1.20 0.82 1.32 0.24 2.39 
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ตารางที่ 58 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า RPI ในมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองที่ใช้
สเปกตรมัด้าน A ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิคการ HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

4 0.90 0.63 0.90 0.61 -0.03 3.15 

S(17) 4 0.88 0.68 0.81 0.63 -0.07 3.05 
D1(17) 2 0.87 0.71 0.90 0.61 0.08 3.15 
D2(17) 2 0.91 0.57 0.88 0.66 0.07 2.91 
SNV 7 0.94 0.49 0.92 0.55 -0.02 3.49 
SNV+S(17) 4 0.89 0.64 0.89 0.64 0.05 3.00 
SNV+ D1(17) 2 0.89 0.63 0.89 0.64 0.08 3.00 
SNV+D2(17) 2 0.90 0.61 0.88 0.67 0.07 2.87 
MSC 3 0.92 0.56 0.89 0.62 0.10 3.10 
MSC+S(17) 4 0.89 0.65 0.89 0.64 0.07 3.00 
MSC+D1(17) 2 0.89 0.64 0.89 0.65 0.08 2.95 
MSC+D2(17) 2 0.90 0.62 0.87 0.68 0.07 2.82 
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ตารางที่ 59 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า RPI ในมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองที่ใช้
สเปกตรมัด้าน B ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิคการ HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

4 0.87 0.71 0.87 0.69 -0.10 2.78 

S(17) 5 0.90 0.62 0.90 0.63 -0.04 3.05 
D1(17) 2 0.84 0.77 0.87 0.69 0.03 2.78 
D2(17) 1 0.87 0.69 0.87 0.69 0.02 2.78 
SNV 4 0.90 0.60 0.90 0.62 0.06 3.10 
SNV+S(17) 5 0.91 0.60 0.91 0.58 0.03 3.31 
SNV+ D1(17) 2 0.87 0.71 0.91 0.57 -0.00 3.37 
SNV+D2(17) 2 0.94 0.64 0.89 0.64 0.05 3.00 
MSC 5 0.91 0.60 0.88 0.66 0.06 2.91 
MSC+S(17) 5 0.90 0.60 0.90 0.59 0.01 3.25 
MSC+D1(17) 2 0.85 0.76 0.91 0.58 -0.01 3.31 
MSC+D2(17) 2 0.89 0.64 0.89 0.64 0.05 3.00 
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ตารางที่ 60 วิธีปรับแต่งสเปกตรมั และค่าทางสถิติของค่า RPI ในมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองที่ใช้
สเปกตรมัด้าน A และ B ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิคการ HSI 
ปรับแตง่สเปกตรัม LV สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ RPD 

R2 SEC R2 SEP Bias 
จ้านวนตัวอย่าง  126 62  
สเปกตรมัที่ไมผ่่าน
การปรับแต่ง 

4 0.90 0.63 0.90 0.60 -0.07 3.20 

S(17) 4 0.89 0.64 0.90 0.60 -0.08 3.20 
D1(17) 2 0.87 0.70 0.90 0.61 0.06 3.15 
D2(17) 2 0.91 0.58 0.89 0.63 0.05 3.05 
SNV 6 0.93 0.51 0.92 0.53 -0.01 3.62 
SNV+S(17) 6 0.93 0.53 0.92 0.53 -0.01 3.62 
SNV+ D1(17) 2 0.89 0.64 0.92 0.56 0.04 3.43 
SNV+D2(17) 2 0.90 0.60 0.89 0.63 0.07 3.05 
MSC 3 0.86 0.72 0.91 0.59 -0.02 3.25 
MSC+S(17) 5 0.92 0.55 0.91 0.56 0.01 3.43 
MSC+D1(17) 2 0.89 0.65 0.91 0.56 0.03 3.43 
MSC+D2(17) 2 0.90 0.61 0.89 0.63 0.07 3.05 
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ประวัติผู้วิจัย 
 
ช่ือ – สกุล นางสาวนิมมิตรา  ไชยรัตนโชติ 
ที่อยู ่  บ้านเลขที่ 356 หมู่ 10 ต้าบลอู่ทอง อ้าเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี 72160 
โทรศัพท์ 094 – 2564962 
 
ประวัติการศึกษา 
 
พ.ศ.2550 – 2553 ส้าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร 
   คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 
พ.ศ.2556 – ปัจจุบัน ก้าลังศึกษาต่อปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร 
   คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 
 
การน้าเสนอผลงาน 
 

- น้าเสนอผลงานในหัวข้อเรื่อง “การใช้เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ และเทคนิค
ภาพถ่ายสเปกตรัมในการติดตามคุณภาพด้านเนื อสัมผัสของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง” ในการ
ประชุมวิชาการวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวแห่งชาติ ครั งที่ 12 วันที่ 16 - 18 กรกฎาคม พ.ศ.
2557 ณ โรงแรมดิเอ็มเพรส เชียงใหม่ (บรรยาย) 

- น้าเสนอผลงานในหัวข้อเรื่อง “อิทธิพลของต้าแหน่งการวัดบนผลมะม่วงต่อความแม่นย้าใน
การท้านายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั งหมดและปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ด้วยเทคนิค-
สเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้” ในการประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติและ
นานาชาติ ครั งที่ 5 เรื่อง “การศึกษาเชิงสร้างสรรค์” วันที่ 16 - 17 กรกฎาคม พ.ศ.2558 ณ 
ศูนย์มานุษยวิทยาสิรินธร (องค์การมหาชน) ตลิ่งชัน กรุงเทพมหานคร (บรรยาย) 

 
 
 


