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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ทีม่าและความสําคัญของปัญหา 

ส้มเป็นไมผ้ลเขตร้อนท่ีสามารถปลูกไดท้ั้งเขตร้อนและเขตอบอุ่น นิยมนาํมารับประทานทั้งใน

รูปผลสดและนํ้าคั้น เน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ส้มเขียวหวานในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็น

ส้มเปลือกบาง กลุ่ม Tangerine ซ่ึงมีการผลิตเพิ่มมากข้ึนทุกปี แต่ปัญหาสาํคญัอยา่งหน่ึงของ

ส้มเขียวหวานพนัธ์ุสายนํ้าผึ้งคือปัญหาความฟ่าม (Dry juice sac) ซ่ึงพบมากในช่วงตน้และปลายฤดู

การผลิตโดยเกิดจากหลายสาเหตุ ผลส้มฟ่ามจะมีอาการแหง้ ผนงัเซลลห์นากวา่ปกติ คุณค่าทางอาหาร

ลดลง มีเปอร์เซนต ์TSS (Total soluble solid) เปอร์เซนต ์TA (Titratable acidity) และ วติามิน C ลดลง

เม่ือเปรียบเทียบกบัผลปกติ ในขณะท่ีแร่ธาตุหลายชนิดเพิ่มปริมาณสูงข้ึนโดยเฉพาะ Ca และ Mg 

(Erickson, 1968) ความฟ่ามของส้มน้ีไม่สามารถมองเห็นไดจ้ากภายนอก ปัจจุบนัใชเ้พียงผูช้าํนาญการ

ในการคดัแยกเท่านั้น จึงเป็นขอ้จาํกดัท่ีสาํคญัในการคดัแยกผลท่ีเกิดความฟ่ามออกจากผลปกติ  

ปัจจุบนัการตรวจสอบคุณภาพของผกัผลไมโ้ดยวธีิไม่ทาํลายตวัอยา่งไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ช้

มากข้ึน วธีิการตรวจสอบผลผลิตโดยไม่ทาํลายตวัอยา่งสาํหรับส้มมีงานศึกษาวจิยัเป็นจาํนวนมาก ทั้ง

การศึกษาดว้ยกระบวนการประมวลผลจากรูปภาพ การใชเ้สียง เทคนิคเอกซเรย ์ วธีิการส่องผา่นของ

แสง การตรวจสอบดว้ยคุณสมบติัทางไฟฟ้า ซ่ึงแต่ละเทคนิคก็ยงัมีขอ้จาํกดัต่างกนัไป การใชค้ล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีอินฟราเรดยา่นใกล ้ (Near Infrared Spectroscopy, NIRs) มีความรวดเร็ว และ

แม่นยาํในการคดัแยกแต่เคร่ืองมือราคาสูง ในปัจจุบนัการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคต่างๆร่วมกนั ร่วมกบัการ

วเิคราะห์จาํแนกกลุ่ม (Discriminant analysis) จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ตรวจสอบความฟ่ามของส้มใหสู้งข้ึน  

ในงานวจิยัน้ีสนใจศึกษาการตรวจสอบความฟ่ามของส้มโดยเทคนิค Near Infrared 

Spectroscopy ร่วมกบัการวดัค่าคุณสมบติัทางกายภาพ และคุณสมบติัทางเคมี และการวเิคราะห์แบบ 

Discriminant analysis เพื่อคดัแยกส้มฟ่าม ซ่ึงเป็นการตรวจสอบคุณภาพแบบไม่ทาํลายผล และ

สามารถทาํนายค่าทางเคมีไดอ้ยา่งรวดเร็วและแม่นยาํ ประหยดัเวลา และลดตน้ทุนการใชส้ารเคมี  
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1.2  สรุปสาระสําคัญและเอกสารอ้างองิที่เกีย่วข้อง 

    1.2.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการตรวจสอบความฟ่ามของส้ม 

จริญญา (2542) ไดศึ้กษาการตรวจสอบอาการฟ่ามของผลส้มพนัธ์ุฟรีมองตโ์ดยใชเ้ทคนิค

เอกซเรย ์ โดยการประเมินคุณภาพของผลส้มโดยวธีิการทาํลายเปรียบเทียบกบัการใชเ้ทคนิค Linescan 

X-ray ท่ีระดบัพลงังาน  140kV, 5mA, 220V, 1kW จากการวเิคราะห์ผลเปรียบเทียบพบวา่ การตรวจ

ประเมินโดย Low energy X-ray  มีความสัมพนัธ์ุกบัการผา่ประเมินแบบมาตรฐานดว้ย R2=0.987 จาก

การฉายดา้นขั้วผล และ การประเมิน เปอร์เซนต ์ความฟ่ามเน่ืองจากเก็บรักษาดว้ยเทคนิค Low energy 

X-ray พบวา่การเก็บรักษาส้มมีผลทาํใหเ้กิดอาการฟ่ามเพิ่มข้ึน 10.5 เปอร์เซนต ์ทุก 2 สัปดาห์ 

วชิราพร (2543) ไดศึ้กษาการตรวจสอบอาการฟ่ามของส้มเขียวหวาน โดยใชว้ธีิการส่องผา่น

ของแสง โดยใชว้ธีิการหาความเขม้แสงท่ีเหมาะสมต่อการตรวจอาการฟ่าม นาํส้มไปส่องแสง ซ่ึง

อิทธิพลของสีเปลือกท่ีมีการวดัค่าการดูดกลืนแสง วดัสีเปลือกโดยใชเ้คร่ืองวดัสี แต่ละผลจะวดัสี

เปลือก 3 ตาํแหน่ง หลงัจากนั้นนาํส้มไปส่องแสงเพื่อวดัแสงท่ีทะลุออกมา นาํไปคาํนวณเป็นค่าการ

ดูดกลืนแสง เพือ่นาํไปหาความสมัพนัธ์กบั เปอร์เซนตค์วามฟ่ามเทียบกบัการประเมินโดยการทาํลาย

ตวัอยา่ง เพื่อสร้างสมการหาความสัมพนัธ์ จากการวเิคราะห์ผลเปรียบเทียบพบวา่เม่ือใชว้สัดุสะทอ้น

แสงเพื่อเพิ่มแสงสวา่งภายในกล่องวดั แผน่อลูมิเนียมฟอยลใ์หค้วามสวา่งมากกวา่กระดาษขาวและไม ้

โดยมีค่าความเขม้แสง 60 47 และ 43 กิโลลกัซ์ ตามลาํดบั การศึกษาหลอดกาํเนิดแสงท่ีเหมาะสม

พบวา่ หลอด Halogen 500 วตัตมี์ค่าความเขม้แสงมากกวา่หลอด Halogen 300 วตัต ์ หลอด Spotline 

100 วตัต ์ หลอด Superlux 100 วตัต ์ หลอด Halogen 50 วตัต ์ และหลอด Filament 60 วตัต ์ โดยวดั

ความเขม้แสงได ้60 39 22 11 6.5 และ 1.3 กิโลลกัซ์ ตามลาํดบั การวดัแสงท่ีบริเวณกน้ผลใหค้่าความ

สัมพนัธืระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบัเปอร์เซนตค์วามฟ่ามไดดี้กวา่เม่ือวดัท่ีบริเวณขั้วผล โดยมีค่า R2 

= 0.801 และ 0.715 ตามลาํดบั การใชห้ลอด Halogen 500 วตัตโ์ดยปรับความเขม้แสงท่ี 47 20 4.9 และ 

6.2 กิโลลกัซ์ พบวา่มีค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบัเปอร์เซนตค์วามฟ่าม โดยมีค่า R2 

= 0.725 0.707 0.663 และ 0.640 ตามลาํดบั 

ประภาพร (2543) ไดศึ้กษาการประเมินความฟ่ามของส้มเขียวหวานพนัธ์ุฟรีมองตด์ว้ย

คุณสมบติัทางไฟฟ้า โดยการศึกษาคุณสมบติัทางไฟฟ้ากบัลกัษณะต่างๆของผลส้ม ในการวดัจะวดัค่า

ความตา้นทานไฟฟ้า (Rp) ความจุไฟฟ้า (Cp) และ ค่าการตา้นทานการไหลของกระแสสลบั 

(Impredance) โดยวดัท่ีความถ่ีไฟฟ้า 0.01 - 10000 กิโลเฮิรตซ์  ดว้ยเคร่ือง Hawlett Packard 

Impedance Analyzer 4192A การทดลองน้ีใชผ้ลส้ม 800 ผล ผลการศึกษาพบวา่ ความจุไฟฟ้ามี

ความสัมพนัธ์กบัความฟ่ามมากกวา่ความตา้นทานและ Impedance  อยา่งไรก็ดี การใชค้วามถ่ีไฟฟ้าท่ี
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แตกต่างกนัม่ีผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติัทางไฟฟ้ากบัระดบัความฟ่าม โดยการวดัความจุ

ไฟฟ้าแบบทาํลายดว้ย Needle electrode แบบไม่กาํหนดรยะห่างระหวา่งเขม็ใหค้วามสัมพนัธ์สูงสุดกบั

ความฟ่ามท่ีความถ่ีไฟฟ้า 100 กิโลเฮิรตซ์ โดยมีค่าความสัมพนัธ์ R2 = 0.801 ขณะท่ีการวดัความจุ

ไฟฟ้าแบบไม่ทาํลายดว้ย Plate electrode มีความสัมพนัธ์สูงสุดกบัความฟ่ามท่ีความถ่ีไฟฟ้า 10,000 

กิโลเฮิรตซ์ โดยมีค่าความสัมพนัธ์ R2 = 0.54 สาํหรับอิทธิพลเปลือกต่อการวดัคุณสมบติัทางไฟฟ้า

พบวา่ เปลือกมีผลต่อการวดัคุณสมบติัทางไฟฟ้าแบบไม่ทาํลายดว้ย Plate electrode ในช่วงความถ่ีตํ่า

และมีแนวโนม้ท่ีลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือความถ่ีไฟฟ้าสูงข้ึน  

 1.2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการตรวจสอบความผดิปกติของวสัดุเกษตรอ่ืนๆ โดยใช้วธีิเนียร์

อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

   สิรินาฎ (2552) ไดศึ้กษาเทคนิคคดัแยกมงัคุดเน้ือแกว้ออกจากมงัคุดปกติ โดยวธีิวเิคราะห์

แบบตวัแปรพหุคูณ ในการวจิยัใชผ้ลมงัคุด 217 ผล นาํผลมงัคุดทั้งหมดวดัค่าความถ่วงจาํเพาะ 

เปอร์เซนตค์วามช้ืนเปลือก แลว้วดัสเปกตรัมดว้ยเคร่ือง FQA-Near Infrared (NIR) GUN ช่วงคล่ืน 

700 – 1100 nm แบบ Interactance ท่ีจุดก่ึงกลางดา้นขา้งของแต่ละผลบนแนวเส้นอีเควเตอร์ 

(equatorial line) ในแนวตั้งฉากรอบผลจาํนวน 4 ดา้น โดยไดศึ้กษาวธีิปรับแต่งสเปกตรัมเพื่อลดการ

กระเจิงแสงดว้ยวธีิ First Derivative (1D) หรือ Second Derivative (2D) หรือ Multiplicative Scatter 

Correction (MSC) หรือ Standard Normal Variate (SNV) เพื่อใหไ้ดโ้มเดลการทาํนายกลุ่มท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด แลว้วเิคราะห์การจาํแนกกลุ่มดว้ยวธีิ Discriminant Analysis (DA) จากการศึกษาพบวา่ การ

วเิคราะห์จาํแนกกลุ่มโดยใชต้วัแปรทาํนายกลุ่มคือ ขอ้มูลสเปกตรัม NIR ปรับแต่งดว้ย MSC ทั้งช่วง

ความยาวคล่ืนท่ีดา้น 1 3 และ 4 ใหผ้ลความถูกตอ้งในการจาํแนกดีท่ีสุด 83.9 เปอร์เซนต ์ต่อจากนั้นได้

ใชเ้ทคนิค Patail Least Square Discriminant Analysis (PLS-DA) วเิคราะห์เพื่อเลือกเฉพาะสเปกตรัมท่ี

ความยาวคล่ืนท่ีสอดคลอ้งกบัการแยกมงัคุดเน้ือปกติและเน้ือแกว้เพื่อลดความซบัซอ้นของโมเดล ซ่ึง

ขอ้มูลการดูดกลืนของแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 708 และ 880 nm ใหผ้ลความถูกตอ้งในการจาํแนกดีท่ีสุด 

83.9 เปอร์เซนต ์ในทุกดา้น และสาํหรับการจาํแนกกลุ่มโดยใชต้วัแปรทาํนายกลุ่มคือ ความยาวคล่ืนท่ี

เลือกมาจากเทคนิค PLS-DA ซ่ึงโมเดล 2D ของการดูดกลืนของแสงท่ีความยาวคล่ืน 716 752 831 910 

953 989 1022 1038 และ 1058 nm ร่วมกบัค่าความถ่วงจาํเพาะใหผ้ลความถูกตอ้งในการจาํแนกท่ีดี

ท่ีสุด 84.8 เปอร์เซนต ์จากขอ้มูลสเปกตรัมเฉล่ียทั้ง 4 ดา้น  

  ณชัชา (2556) ตรวจสอบอาการไส้สีนํ้าตาลในผลสบัปะรด โดยไม่ทาํลายตวัอยา่งดว้ยเทคนิค

เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (near infrared spectroscopy, NIRS) โดยชกันาํผลสับปะรดใหแ้สดง

อาการไส้สีนา้ตาล ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 25 วนั แลว้จึงยา้ยไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
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(30°C) แลว้นาํผลสับปะรดมาวดัสเปกตรัมท่ีขั้วผล แกม้ผล (ไม่ปอกเปลือก) แกม้ผล (ปอกเปลือก) 

จากนั้นผา่ผลสับปะรดแลว้วดัสเปกตรัมท่ีแกนผลและเน้ือผลบริเวณขั้วผลและปลายผล ดว้ยเคร่ือง 

NIRSystem 6500 ช่วงความยาวคล่ืน 700-1100 นาโนเมตร จากนั้นนาํมาวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ

และทางเคมี แลว้จึงหาความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของผลสับปะรดท่ี

เกิดอาการไส้สีนํ้าตาลกบัขอ้มูลสเปกตรัม ดว้ยเทคนิค partial least square regression (PLSR) เพื่อ

สร้างสมการเทียบมาตรฐาน ผลการทดลองพบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผลสับปะรดเพิ่มข้ึน ผล

สับปะรดเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ไม่แสดงอาการไส้สีนํ้าตาล ขณะท่ีผลสับปะรดเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส แสดงอาการไส้สีนํ้าตาลและสูญเสียนา้หนกัเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัเปอร์เซ็นตก์ารร่ัวไหลของสารอีเลก็โตรไลต ์ ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดและกิจกรรม

เอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสของเน้ือผลสับปะรด ซ่ึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนและสูงกวา่ผลสับปะรดท่ีไม่

แสดงอาการไส้สีนํ้าตาล ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมี้แนวโนม้เพิ่มข้ึน ขณะท่ีปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ี

ละลายนา้ได ้มีแนวโนม้ลดลง และผลสับปะรด ท่ีแสดงอาการไส้สีนํ้าตาล มีค่า L* และ h° ของเน้ือผล

สับปะรดลดลงอยา่งต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาเก็บรักษา สมการเทียบมาตรฐานเปอร์เซ็นตก์ารร่ัวไหล

ของสารอีเล็กโตรไลต ์ คือ สมการท่ีดีท่ีสุดมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R) ค่าผดิพลาดมาตรฐานใน

กลุ่มสร้างสมการ (SEC) ค่าความผดิพลาดมาตรฐานในกลุ่มทดสอบสมการ (SEP) และค่าเฉล่ียของ

ผลต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากวธีิอา้งอิงกบัค่าท่ีไดจ้าก NIR (bias) เท่ากบั 0.83, 8.37%, 7.62% และ -

0.20% ตามลาดบั เม่ือนาํสมการเทียบมาตรฐานเปอร์เซ็นตก์ารร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลตม์า

ทดสอบความแม่นยาํดว้ยสับปะรดชุดใหม่ (unknown sample) พบวา่ สมการมีความแม่นยาํนอ้ย 

เน่ืองจากขอ้มูลมีความแปรปรวนมาก ดงันั้นจึงควรมีการพฒันาสมการเทียบมาตรฐานใหมี้ความ

แม่นยาํสูงข้ึนก่อนนาํไปใชใ้นการวเิคราะห์ทางปฏิบติั 

  Fu et al. (2007)  ศึกษาเปรียบเทียบการตรวจสอบอาการไส้ดาํในผลสาล่ีโดยการวางผลสาล่ี 2 

แบบ คือ ตามแนวนอนและ แนวตั้ง ดว้ยเคร่ือง Vis/NIR โหมดการทาํงานแบบ transmission ท่ีความ

ยาวคล่ืน 400 – 1028 nm และเคร่ือง FT- NIR โหมดการทาํงานแบบ Diffuse reflectance ดว้ย detector 

2 ชนิด คือ Si ท่ีความยาวคล่ืน 670 – 1100 nm และ InGaAs ท่ีความยาวคล่ืน 800 – 2630 nm ดว้ยวธีิ

วเิคราะห์การจาํแนกกลุ่ม (Discriminant Analysis) พบวา่ โหมดการทาํงานแบบ transmission สามารถ

ใชต้รวจสอบความผดิปกติภายในผลสาล่ีไดดี้กวา่แบบ Diffuse reflectance เม่ือวางผลสาล่ีตาม

แนวนอนโหมดการทาํงานแบบ transmission ใหค้วามถูกตอ้งในการคดัแยกดีท่ีสุด 91.2 เปอร์เซนต ์ 
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  1.2.3 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารอ้างองิทีเ่กีย่วข้อง 

สาระสาํคญัของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยใชห้ลกัการต่างๆ ในการตรวจสอบคุณภาพของส้ม 

ไดแ้ก่ การตรวจสอบอาการฟ่ามของส้มเขียวหวาน โดยใชว้ธีิการส่องผา่นของแสง การประเมินความ

ฟ่ามของส้มเขียวหวานพนัธ์ุฟรีมองตด์ว้ยคุณสมบติัทางไฟฟ้า ซ่ึงวธีิการเหล่าน้ีอาจใชเ้วลาในการ

ตรวจสอบต่อผลนานเกินไปท่ีจะใชใ้นเชิงพาณิชย ์  ส่วนการนาํเทคนิคเนียร์อินฟาเรดสเปกโตรสโคปี 

ตรวจสอบฟ่ามของส้มเขียวหวานพนัธ์ุสายนํ้าผึ้งยงัไม่พบรายงานการศึกษา 

1.3  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

       เพื่อตรวจสอบความฟ่ามของส้มเขียวหวานพนัธ์ุสายนํ้าผึ้งโดยใชเ้ทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโต

รสโกปี 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจัิย 

       1.4.1 ไดท้ราบถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัอาการฟ่ามของผลส้ม 

       1.4.2สามารถตรวจสอบและคดัแยกผลส้มฟ่ามออกจากผลส้มปกติไดด้ว้ยเทคนิคเนียร์อินฟราเรด 

สเปกโตรสโคปี โดยไม่ทาํลายตวัอยา่ง 

    1.4.3 สามารถนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติมในการตรวจสอบอาการผดิปกติ

อ่ืนๆ ของผลส้มต่อไป 

1.5  ขอบเขตของการวจัิย 

        ทาํการศึกษาทดลองในผลส้มพนัธ์ุสายนํ้าผึ้ง จาก อาํเภอฝาง จงัหวดัเชียงใหม่ ตรวจสอบอาการ

ฟ่ามของผลดว้ยเทคนิค NIRs โดยใชค้ล่ืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนระหวา่ง 700-2500 นาโนเมตร 

ร่วมกบัวธีิกายภาพและทางเคมี    

 

 

 

 

 




