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Inspection of Spongy Tissue in ‘Namdokmai Sithong’ Mango Fruit  
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Abstract: This study aimed to apply near infrared spectroscopy (NIRS) to investigate spongy tissue 
symptom in ‘Namdokmai Sithong’ mango. Spectral data were acquired from healthy (1,470 points) and 
spongy (97 points) tissues from 163 mango fruits prior to developing training models using artificial neural 
network (ANN). The ANN models were thereafter tested for their efficacies using K-fold cross validation to 
predict healthy and spongy tissues of mangoes. The results indicated that spectral data of a short-wave 
near infrared (12500 - 9000 cm-1 or 800 - 2500 nm) preprocessed by second derivative provided the 
highest coefficient of determination (R2) during model training and validating; 0.60 and 0.75, respectively. 
The ANN model also provided high accuracy for predicting healthy and spongy tissues; 99.32 and 73.68  

percent, respectively. Therefore, NIRS combined with ANN might be a possible nondestructive technique 
for inspecting spongy tissue in 'Namdokmai Sithong' mango. 
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ค าน า 
 

มะม่ วงพันธุ์น  ้ำดอกไม้สีทองมี ลักษณะที่
สอดคล้องต่อควำมต้องกำรของผู้บริโภคต่ำงประเทศ 
(Pohsomboon and Radanachaless, 2013) จึงมีกำรผลิต 
และส่งออกปริมำณมำก กำรส่งออกมะม่วงสดมักพบ
ปัญหำผลผลิตไม่ไดคุ้ณภำพ อำยุกำรเก็บรกัษำสัน้ และ
ปัจจัยที่ท  ำให้เกิดควำมเสียหำยอื่น ๆ โดยสำเหตุหนึ่ง 
ที่ท ำใหม้ะม่วงมีคณุภำพต ่ำ คือ อำกำรเนือ้โพรง (spongy 
tissue) ซึ่งเป็นควำมผิดปกติทำงสรีรวิทยำที่ไม่สำมำรถ
มองเห็นได้จำกภำยนอก เนือ้มีลกัษณะเป็นรูพรุนคลำ้ย
ฟองน ้ำ มีสีเหลืองอ่อนหรือขำวไปจนถึงสีน ้ำตำลด ำ 
เนือ้เยื่อบริเวณนีอ้ำจเป็นโพรงอำกำศหรือไม่ก็ได ้และมกั
เกิดบริเวณใกลเ้มล็ด (Shivashankar, 2014; Yahia et al., 
2019) (Figure 1) อำกำรเนือ้โพรงที่พบในมะม่วงจึงสง่ผล
ต่อคุณภำพของผลมะม่วง ท ำให้ลักษณะของเนื ้อผล  
สี กลิ่น และรสชำติของเนื ้อผลมะม่วงเปลี่ยนแปลงไม่
เหมำะต่อกำรบริโภค และส่งผลต่อมูลค่ำทำงเศรษฐกิจ 
และควำมเช่ือมั่นของผู้บริโภคอีกด้วย โดยมีรำยงำนว่ำ 
กำรเกิดอำกำรเนื ้อโพรงอำจมีสำเหตุจำกกำรสูญเสีย 
น ำ้และกำรเคลื่อนยำ้ยแคลเซียมจำกเนือ้ผลไปยังเมล็ด 
ที่ก ำลังเกิดกำรงอก ส่งผลให้เนือ้ผลเกิดกำรหดตัว (de 
Freitas and Mitcham, 2012) นอกจำกนี ้ยงัมีรำยงำนว่ำ
กำรเกิดอำกำรเนือ้โพรงอำจเกิดเมื่อภำยในผลมะม่วง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มีอัตรำกำรคำยน ้ำต ่ ำและอัตรำกำรหำยใจสูง ท ำให้
อุณหภูมิภำยในผลมะม่วงสูงขึน้ ส่งผลให้เนือ้เยื่อเกิด
ควำมเสียหำย (Vasanthaiah et al., 2008) นอกจำกนี ้
อำกำรเนื ้อโพรงยังมีสำเหตุมำจำกปัจจัยอื่น ๆ  เช่น  
ผลได้รับแสงแดดหลังเก็บเก่ียว (Gunjate et al., 1982) 
น ำ้หนกัผลมำก (Joshi and Limaye, 1986) และอุณหภูมิ
ในดินสูง (Katrodia and Seth, 1988) เป็นตน้ 

ในปัจจุบนัมีกำรใชเ้ทคนิคเนียรอ์ินฟรำเรดสเปก
โทรสโกปี (near infrared spectroscopy, NIRS) ประเมิน
คณุภำพผลิตผลแบบไม่ท ำลำยตวัอย่ำง (nondestructive 
testing) โดยใช้ตรวจสอบควำมผิดปกติที่เกิดขึน้ภำยใน
ผลิตผลทำงกำรเกษตรหลำยชนิด ซึ่งเทคนิคดังกล่ำว 
ใช้พลังงำนคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้ ำที่ มี ควำมยำวคลื่น 
ระหว่ำง 800 - 2500 nm หรือ 12500 - 4000 ลูกคลื่นต่อ
เซนติ เมตร (cm-1) แบ่งออกเป็นสองช่วงคลื่น ได้แก่  
ช่วงคลื่นสั้นที่มีควำมยำวคลื่นในช่วง 800 - 1100 nm  
และช่วงคลื่นยำวที่มีควำมยำวคลื่นในช่วง 1100 - 2500 
nm โดยใช้หลักกำรดูดกลื นพลังงำนของโม เลกุ ล
สำรอินทรียท์ี่ประกอบดว้ยอะตอมของธำตุคำรบ์อน (C) 
ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) ซึ่งเกำะ
กันด้วยพันธะโควำเลนท์ โดยพลังงำนจำกคลื่นแสง 
เนียร์อินฟรำเรด (NIR) สัมพันธ์กับกำรสั่นของพันธะ 
ในโมเลกุลสำรอินทรีย ์เมื่อพันธะเกิดกำรสั่นและควำมถ่ี
ตรงกับควำมถ่ีของคลื่นแสง NIR แสงนั้นถูกดูดกลืน 

บอคัดอย่อ:  กำรศึกษำนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อใชเ้นียรอ์ินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี (near infrared spectroscopy: NIRS) 
ตรวจสอบอำกำรเนือ้โพรงในผลมะม่วงพนัธุ์น  ำ้ดอกไมส้ีทอง โดยเก็บขอ้มูลสเปกตรมัเนือ้มะม่วงปกติจ ำนวน 1,470 
ต ำแหนง่ และเนือ้โพรงจ ำนวน 97 ต ำแหนง่ จำกมะมว่ง 163 ผล แลว้น ำขอ้มลูสเปกตรมัมำสรำ้งแบบจ ำลอง (training) 
ด้วยวิธีโครงข่ำยประสำทเทียม (artificial neural network: ANN) เพื่อท ำนำยเนือ้ปกติและเนือ้โพรงของมะม่วง  
พร้อมกับกำรทดสอบแบบจ ำลอง (validating) ด้วยวิธี K-fold cross validation ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลพบว่ำ 
แบบจ ำลองซึ่งใช้สเปกตรมัในช่วงควำมยำวคลื่นสัน้ของเนียรอ์ินฟรำเรด (12500 - 9000 cm-1 หรือ 800 -2500 nm)  
ที่ ถูกปรับแต่ งด้วยอนุพันธ์อันดับสอง  (second derivative) มีค่ ำสัมประสิท ธ์ิกำรพิจำรณ ำ (coefficient of 
determination: R2) ของขอ้มูล training และ validating เท่ำกับ 0.60 และ 0.75 ตำมล ำดับ โดยสำมำรถตรวจสอบ 
เนือ้ปกติและเนือ้โพรงในผลมะม่วงได้ที่ระดับควำมแม่นเท่ำกับ 99.32 และ 73.68 เปอรเ์ซ็นต์ ตำมล ำดับ ดังนั้น  
เนียรอ์ินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีร่วมกับ ANN มีควำมเป็นไปไดท้ี่จะใช้เป็นวิธีกำรประเมินคุณภำพแบบไม่ท ำลำย 
เพื่อตรวจสอบอำกำรเนือ้โพรงในผลมะมว่งพนัธุน์  ำ้ดอกไมส้ทีอง 
 
ค าส าคัญ: ควำมผิดปกติทำงสรรีวิทยำ  โครงขำ่ยประสำทเทียม  เคโมเมทรกิซ ์ อำกำรเนือ้โพรง 
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เรียกว่ำสเปกตรัม (Boonyakiat, 2020) จำกนั้นน ำค่ำ 
กำรดูดกลืนแสงมำหำควำมสัมพันธ์ถดถอยเชิงเส้น  
(linear regression) กับผลกำรวิเครำะห์ทำงเคมีโดย 
วิ ธี  chemometrics เพื่ อให้ได้สมกำรในกำรท ำนำย
ปริมำณสำร หรือสำรประกอบชนิดนั้น ๆ ซึ่งสำมำรถ
น ำมำใชใ้นงำนวิเครำะหป์ระจ ำวนั (routine analysis) ได ้
(Theanjumpol, 2017) ปัจจุบันเทคนิค NIRS ถูกน ำมำ 
ใช้ในกำรตรวจสอบคุณภำพของผลิตผลทำงกำรเกษตร
มำกขึน้ เช่น ตรวจสอบควำมแก่หรือดัชนีกำรเก็บเก่ียว 
และท ำนำยปริมำณของแข็งทั้งหมดที่ละลำยน ้ำได ้ 
(total soluble solids; TSS) ของผลมะม่วงหลังกำรสุก  
ซึ่งจำกงำนวิจยัพบว่ำ ค่ำ R2  ของชุด calibration เท่ำกับ 
0.90 และ R2 ของชุด validation เท่ำกับ 0.92 (Subedi  
et al., 2007) กำรประเมินคุณภำพของผลมะม่วงใน
ระหว่ำงกำรจดักำรหลงักำรเก็บเก่ียว พบว่ำ จำกกำรสรำ้ง
แบบจ ำลองของขอ้มูล TSS มีค่ำ R2 ของชุด calibration 
เท่ำกับ 0.87 (Theanjumpol et al., 2014) กำรประเมิน
คณุภำพของเสำวรสหลงักำรเก็บเก่ียว พบว่ำ แบบจ ำลอง
ของข้อมูล soluble solids content (SSC) มีค่ำ R ของ 
ชุด calibration เท่ำกับ 0.923 (Maniwara et al., 2014;  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2019) นอกจำกนี ้ ยังมีกำรใช้เทคนิคเนียร์อินฟรำเรด 
สเปกโทรสโกปีในกำรตรวจสอบควำมผิดปกติภำยใน 
(internal disorders) ของผลิตผลทำงพืชสวนและพืชไร่
หลำยชนิด ไดแ้ก่ กำรตรวจสอบอำกำรไสด้  ำของหวัไชเทำ้
ญ่ีปุ่ น พบว่ำ แบบจ ำลองดว้ยวิธี Linear discriminant 
analysis (LDA) และ partial least squares discriminant 
analysis (PLS-DA) สำมำรถจ ำแนกได้ 90.1 เปอรเ์ซ็นต ์
(Takizawa et al., 2014) กำรตรวจสอบอำกำรไส้ด ำ 
(black heart) ในมันฝรั่ง พบว่ำ สำมำรถตรวจสอบได ้
ควำมแม่น เท่ำกบั 97.11 เปอรเ์ซ็นต ์(Zhou et al., 2015) 
กำรตรวจสอบอำกำรไสส้ีน ำ้ตำลในผลสับปะรด พบว่ำ 
สมกำรเทียบมำตรฐำนอำกำรไส้สีน ้ำตำล แสดงว่ำ 
ค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) ค่ำผิดพลำดมำตรฐำน 
ในกลุ่ ม ส ร้ำ งสม ก ำร (SEC) ค่ ำค วำม ผิ ดพ ลำด 
มำตรฐำนในกลุ่ มทดสอบสมกำร (SEP) และค่ ำ 
เฉลี่ยของผลต่ำงระหว่ำงค่ำที่ ได้จำกวิธีอ้ำงอิงกับค่ำ 
ที่ได้จำก NIR (bias) เท่ำกับ 0.81, 8.48, 8.96 และ -2.24 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ซึ่ งมีควำมเป็นไปได้ที่ จะใช้ 
เนียรอ์ินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีในกำรตรวจหำอำกำรไสส้ี 
น ำ้ตำลในผลสบัปะรด (Chaipanwiriyaporn et al., 2012)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Longitudinal section of 'Namdokmai Sithong' mango fruit with healthy tissue (A), fruit with spongy 
tissue (B), healthy tissue (C), and spongy tissue (D) 
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กำรตรวจสอบหนอนภำยในกระเจี๊ยบเขียวสด พบว่ำ 
แบบจ ำลองกำรคดัแยกคุณภำพภำยในฝักกระเจี๊ยบเขียว
สดดว้ยวิธี PLSDA สำมำรถคัดแยกกลุ่มไดม้ีควำมแม่น 
90 เปอร์เซ็ นต์  (Rittiron et al., 2014) กำรตรวจสอบ
อำกำรเนือ้ฟ่ำมในสม้สำยน ำ้ผึง้ พบว่ำ สำมำรถคัดแยก
กลุม่ไดม้ีควำมแมน่ 90 เปอรเ์ซ็นต ์(Wongzeewasakun 
et al., 2017) และกำรตรวจสอบอำกำรสะท้ำนหนำวใน
มะม่วงน ำ้ดอกไมส้ีทอง วิเครำะหข์อ้มูลสเปกตรมัดว้ยวิธี 
principle component analysis (PCA) พบว่ำ สเปกตรัม
ของมะม่วงสำมำรถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ด้วย PC2 และ 
PC3 ซึ่งพบว่ำ มะม่วงที่ แสดงอำกำรสะท้ำนหนำวมี 
กำรตอบสนองต่อแสงเนียรอ์ินฟรำเรด (Theanjumpol  
et al., 2008) เป็นต้น กำรศึกษำนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ 
ใชเ้ทคนิคเนียรอ์ินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีตรวจสอบอำกำร
เนือ้โพรงในผลมะม่วงน ำ้ดอกไมส้ีทอง เพื่อเป็นแนวทำง 
ในกำรตรวจสอบควำมผิดปกติทำงสรีรวิทยำอื่น ๆ ของ 
ผลมะมว่งและผลติผลทำงกำรเกษตรตอ่ไป 
 

อุปกรณแ์ละวิธทการ 
 
ตัวอยา่งมะม่วงและการวัดอสเปกตรัม 

เก็บเก่ียวผลมะม่วงพันธุ์น  ้ำดอกไม้สีทอง 
(Mangifera indica cv. Namdokmai Sithong) ที่มีอำยุ
ประมำณ 100 - 105 วันหลังดอกบำน จำกสวนของ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เกษตรกรอ ำเภอแมแ่ตงและอ ำเภอพรำ้ว จงัหวดัเชียงใหม ่
จ ำนวนทั้งหมด 163 ผล ขนส่งผลิตผลโดยรถตู้มำยัง
ห้องปฏิบัติกำรวิทยำกำรหลังกำรเก็บเก่ียวพืชสวน 
สำขำวิชำพืชสวน ภำควิชำพืชศำสตรแ์ละปฐพีศำสตร ์
คณะเกษตรศำสตร ์มหำวิทยำลยัเชียงใหม่ แลว้น ำผล
มะม่วงมำตรวจอำกำรเนื ้อโพรงด้วยเครื่องเอกซเรย์
คอมพิวเตอร ์(computerized tomography: CT) (รุน่ CT/e, 
GE Healthcare, สหรัฐอเมริกำ) เป็นผลปกติ 140 ผล 
และผลที่มีอำกำรเนื ้อโพรง 23 ผล จำกนั้นแบ่งพื ้นที่ 
ผิวมะม่วงดว้ยกระดำษกำวย่น (กว้ำง 0.3 เซนติเมตร) 
เป็ น ช่ อ งขนำด  1.5 x 1.5 เซนติ เม ต ร โด ย  1 ช่ อ ง 
ก ำหนดให้เป็น 1 ต ำแหน่งเนื ้อมะม่วงก่อนน ำไปวัด
สเปกตรัม เนี ยร์อินฟรำเรดด้วยเครื่อง FT-NIR (รุ่น  
multi-purpose analyzer (MPA), Bruker, เยอรมนี) โดย
ใช้หัววัดใยแก้วน ำแสง (fiber optic probe) ในระบบ 
กำรวดัแบบ interactance และวดั background ทุกครัง้
หลังจำกวัดตัวอย่ำง 5 ตัวอย่ำง โดยใช้ spectralon  
เป็น background บันทึกค่ำกำรดูดกลืนแสงเนียร์
อินฟรำเรดในช่วง 12500 - 4000 cm-1 (800 - 2500 nm) 
(Figure 2) โดยระบุเนือ้ดีหรือเนือ้โพรงเป็นจุด 1 จุดต่อ  
1 เส้นสเปกตรัม  หลังจำกนั้น  ท ำกำรผ่ำผลมะม่วง 
ตำมควำมยำวของเมล็ด เพื่อก ำหนดต ำแหน่งของ 
เนื ้อปกติและเนื ้อโพรงให้สอดคล้องกับช่องที่ก ำหนด 
ไวท้ี่ผิวของผลมะม่วง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A) (B) 

Figure 2.  Area meshing (A) and spectral collection using a solid probe of MPA FT-NIR spectrometer (B) 



 

 187 

การตรวจสอบอาการเนือ้โพรงในผลมะม่วงพันธุน์ า้ดออกมมสสทออง 
ดอสวยเนทยรอ์ินฟราเรดอสเปกโอรสโกปท  

การวิเคราะหข์สอมูล 
น ำข้อมูลสเปกตรมัดั้งเดิม (original spectra) 

ทั้งหมดมำปรับแต่งด้วยวิ ธีทำงคณิตศำสตร์ ได้แก่ 
อนุพนัธ์อนัดบัหนึ่ง (first derivative) อนุพนัธ์อนัดบัสอง 
(second derivative) standard normal variate (SNV) 
และ multiplicative scatter correction (MSC) หลงัจำก
นั้นสร้ำงแบบจ ำลองด้วยวิธีโครงข่ำยประสำทเทียม 
(artificial neural network: ANN) โดยใช้ one-layer ANN 
ที่ประกอบดว้ย 3 nodes ฟังกช์ัน แลว้จึงท ำกำรทดสอบ
แบบจ ำลองด้วยวิธี K-fold cross validation (Debska 
and Guzowska-Swider, 2011) โดยก ำหนดให ้K เท่ำกับ 
5 ประเมินประสิทธิภำพของแบบจ ำลองจำกข้อมูล 
กำรสร้ำงและทดสอบแบบจ ำลอง  และทดสอบ
แบบจ ำลองโดยใช้ค่ ำสัมประสิท ธ์ิกำรพิ จำรณ ำ 
(coefficient of determination: R2) ค่ำรำกที่สองของ
ควำมคลำดเคลื่อนก ำลงัสองเฉลี่ย (root mean square 
error: RMSE) และเปอรเ์ซ็นต์ควำมแม่นของกำรแยก
มะม่วงเนือ้ปกติและเนือ้โพรง (classification accuracy) 
วิเครำะห์ข้อมูลทั้งหมดโดยใช้โปรแกรม JMP (Version 
10.0, SAS Institute Inc., Cary, NC, สหรฐัอเมรกิำ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
 

จำกค่ำกำรดูดกลืนแสงหรือสเปกตรัมเนียร์
อินฟรำเรดเฉลีย่ (average spectra) ของเนือ้มะมว่งปกติ
และมะม่วงที่แสดงอำกำรเนือ้โพรงที่ช่วงควำมยำวคลื่น 
12500 - 4000 cm-1 (800 - 2500 nm) (Figure 3) พบว่ำ 
ควำมยำวคลื่นสัน้อยู่ที่ 12500 - 9000 cm-1 (800 - 1100 
nm) และควำมยำวคลื่นยำวอยู่ที่  9000 - 4000 cm-1 
(1100 - 2500 nm) ของเนื ้อปกติมีค่ำกำรดูดกลืนแสง 
สูงกว่ำเนื ้อโพรงเล็กน้อยตลอดช่วงเนียร์อินฟรำเรด  
โดยในผลมะม่วงปกติมีปริมำณน ำ้กว่ำ 80 เปอรเ์ซ็นต ์
(Yahia, 2011) ขณะที่ เนื ้อที่ แสดงอำกำรเนื ้อโพรงมี
ปริมำณน ้ำน้อยกว่ำ (Katrodia, 1988) จึ งส่งผลต่อ
เปอรเ์ซ็นต์น ้ำหนักแห้งของเนื ้อมะม่วง งำนวิจัยของ 
Ravindra and Shivashankar (2004) พบว่ำ สำเหตหุนึ่ง
ของกำรเกิดอำกำรเนือ้โพรงมำจำกกำรงอกของเมล็ด
ภำยในผลมะม่วง ส่งผลให้เนือ้ของผลที่เกิดอำกำรเนือ้
โพรงมีปริมำณแคลเซียมน้อยกว่ำเนื ้อของผลปกติ 
เนื่องจำกแคลเซียมถกูส่งไปยงัเมล็ดที่ก ำลังเกิดกำรงอก 
ท ำใหเ้นือ้สมัผัสและควำมแน่นเนือ้ผิดปกติ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 3. Average spectra of healthy and spongy tissues, scanned on the outside of fruits, obtained from 

'Namdokmai Sithong' mango 
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จำกกำรวิ เค รำะห์ข้อมู ลส เปกตรัม ด้วย 
วิธีโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อท ำนำยเนื ้อปกติและ 
เนื ้อโพรงของมะม่วง พบว่ำ สเปกตรัมช่วงควำมยำว 
คลื่ น สั้น ของเนี ย ร์อิ นฟ รำ เรด  (12500 - 9000 cm-1  
หรือ  800 - 1100 nm) ซึ่ งถู กปรับแต่ งด้วยอนุพั นธ์ 
อันดับสองให้แบบจ ำลอง มี ค่ ำสัมประสิท ธ์ิกำร- 
พิ จ ำรณ ำ  (coefficient of determination: R2) และ 
รำกที่ สองของควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ ย  
(root mean square error: RMSE) ของข้อมู ล ในชุ ด 
training เท่ำกับ 0.60 และ 0.16 ตำมล ำดับ และมีค่ำ  
R2 และ RMSE ของข้อมูลในชุด  validating เท่ ำกับ  
0.75 และ 0.13 ตำมล ำดับ แบบจ ำลองโดยวิ ธีโครง 
ข่ำยประสำทเทียมของข้อมูลชุด  training และชุด 
validating สำมำรถท ำนำยเนื ้อผลปกติ ได้ควำม - 
แม่น เท่ำกับ 99.41 และ 99.32 เปอรเ์ซ็นต์ ตำมล ำดับ 
และท ำนำยอำกำรเนื ้อโพรงได้ควำมแม่น เท่ำกับ  
60.26 และ 73.68 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ  (Table 1) 
สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Gabriëls et al. (2020)  
ที่ ใช้ช่วงคลื่นแสงที่มองเห็นได้และเนียร์อินฟรำเรด 
ควำมยำวคลื่ นสั้น  (visible and short wave near 
infrared: Vis/SWNIR) ในช่ วงควำมยำวคลื่ น  300 - 
1100 nm ตรวจสอบกำรเกิดเนื ้อสีน ้ำตำล ( internal 
browning) ของมะม่ วงพันธุ์  Keitt โดยสร้ำงแบบ 
จ ำลองโค รงข่ ำยป ระสำท เที ยม  ผลกำรทดลอง 
พบว่ำ วิธีดังกล่ำวให้ควำมแม่นในกำรท ำนำยกำรเกิด 
เนื ้อสีน ้ำตำลมำกกว่ำ  80 เปอร์เซ็ นต์  ซึ่ งสำมำรถ 
ใช้จ ำแนกคุณ ภำพของมะม่ วงได้  เช่ น เดี ย วกับ 
งำนวิจัยของ Mogollón et al. (2020) ที่ใช้ Vis/SWNIR 
เพื่ อต รวจสอบกำรเกิ ดอำกำรเนื ้อ วุ้น ใกล้ เม ล็ ด  
(jelly seed) และอำกำรเนื ้อด ำ (black flesh) ของ 
ผลมะม่วงพันธุ์ Keitt หลังจำกเก็บรกัษำ โดยวิเครำะห์
ขอ้มลูสเปกตรมัดว้ยวิธี logistic regression analysis 
(LRA) และ linear discriminant analysis (LDA) ผล 
กำรทดลองพบว่ ำ  แบบจ ำลองเชิ งเส้นสำมำรถ 
ตรวจสอบอำกำรเนื ้อวุ้นใกล้เมล็ดและอำกำรเนื ้อด ำ 
ของมะม่ วงได้ที่ ระดับ ค ว ำม แม ่น ป ระม ำณ  80 
เปอรเ์ซ็นต ์

 

กำรวิ เครำะห์กำรสร้ำงและทดสอบแบบ 
จ ำ ล อ ง  ANN จ ำ ก ข้ อ มู ล ส เป ก ต รัม ค ว ำ ม ย ำ ว 
คลื่นยำวของเนี ยร์อินฟรำเรด  (9000 - 4000 cm-1  
หรือ 1100 - 2500 nm) แสดงให้เห็นว่ำแบบจ ำลอง 
โดยใช้อนุพันธ์อันดับหนึ่ งเพื่ อปรับแต่งสเปกตรัม 
ให้ควำมแม่นสูงที่สุด โดยมีค่ำ R2 และ RMSE ของ
ขอ้มลู training เทำ่กบั 0.41 และ 0.21 ตำมล ำดบั และ
มีค่ำ R2 และ RMSE ของข้อมูล  validating เท่ำกับ 
0.53 และ 0.19 ตำมล ำดบั แบบจ ำลองโดยวิธีโครงข่ำย
ประสำทเทียมของข้อมูล  training และ validating 
สำมำรถท ำนำยเนื ้อผลปกติ ได้ควำมแม่น เท่ำกับ  
98.13 และ 98.64 เปอรเ์ซ็นต ์ตำมล ำดบั อย่ำงไรก็ตำม 
ผลกำรท ำนำยอำกำรเนือ้โพรงกลบัพบว่ำ มีควำมแม่น
ต ่ ำก ว่ำ  40 เป อร์เซ็ น ต์  (Table 2) ผลกำรทดลอง 
ดังกล่ำวสอดคล้องกับ  Raghavendra et al. (2021)  
ที่ศึกษำกำรใช้  near infrared spectroscopy (NIRS) 
ช่วงควำมยำวคลื่น  673 - 1900 nm เพื่ อตรวจสอบ 
ควำมเสียหำยภำยในของมะม่วงพันธุ์อัลฟองโซ  
และผลกำรศึกษำพบว่ำ  ที่ควำมยำวคลื่นระหว่ำง  
673 - 1100 nm มีควำมสำมำรถในกำรตรวจสอบ 
ควำมเสียหำยภำยในของมะม่วงมำกกว่ำที่ควำม - 
ยำวคลื่นระหว่ำง 1100 - 1900 nm จำกผลกำรทดลอง
แสดงให้เห็นว่ำกำรใช้ควำมยำวคลื่นยำวในกำร -
ตรวจสอบควำมเสียหำยภำยในของมะม่วงมีควำม - 
แม่นต ่ำกว่ำกำรใช้ควำมยำวคลื่นสั้น เนื่องจำกคลื่น 
ช่วงควำมยำวคลื่นยำวมีพลังงำนต ่ำกว่ำช่วงควำม- 
ยำวคลื่นสัน้ ท ำใหค้วำมสำมำรถในกำรทะลุทะลวงต ่ำ 
(Workman and Burns, 2001) 
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Table 1. Training and validating results of artificial neural network (ANN) using short-wave near infrared 
spectra for predicting healthy and spongy tissues in 'Namdokmai Sithong' mango 

Pre-

treatment 
Training (n = 1254) Validating (n = 313) 

Original R2 0.52 R2 0.57 
RMSE 0.18 RMSE 0.18 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1168 (99.32 %) 8 (0.68 %) Healthy 291 (98.98 %) 3 (1.02 %) 
Spongy 46 (59.74 %) 31 (40.26 %) Spongy 10 (50.00 %) 10 (50.00 %) 

First 
derivative 

R2 0.51 R2 0.51 
RMSE 0.17 RMSE 0.16 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1167 (99.24 %) 9 (0.77 %) Healthy 291 (98.98 %) 3 (1.02 %) 
Spongy 30 (38.46 %) 48 (61.54 %) Spongy 5 (26.32 %) 14 (73.68 %) 

Second 
derivative 

R2 0.60 R2 0.75 
RMSE 0.16 RMSE 0.13 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1169 (99.41 %) 7 (0.60 %) Healthy 292 (99.32 %) 2 (0.68 %) 
Spongy 31 (39.74 %) 47 (60.26 %) Spongy 5 (26.32 %) 14 (73.68 %) 

SNV R2 0.41 R2 0.40 
RMSE 0.19 RMSE 0.19 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1172 (99.66 %) 4 (0.34 %) Healthy 292 (99.32 %) 2 (0.68 %) 
Spongy 49 (62.82 %) 29 (37.18 %) Spongy 10 (52.63 %) 9 (47.37 %) 

MSC R2 0.45 R2 0.37 
RMSE 0.19 RMSE 0.20 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1171 (99.58 %) 5 (0.43 %) Healthy 292 (99.32 %) 2 (0.68 %) 
Spongy 51 (65.39 %) 27 (34.62 %) Spongy 14 (73.68 %) 5 (26.32 %) 

Remarks: R2 = coefficient of determination, RMSE = root mean square error; SNV = standard normal variate; MSC = multiplicative scatter 
 correction 
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Table 2. Training and validating results of artificial neural network (ANN) using long-wave near infrared 
spectra for predicting healthy and spongy tissues in 'Namdokmai Sithong' mango 

Pre-

treatment 
Training (n = 1254) Validating (n = 313) 

Original R2 0.31 R2 0.31 
RMSE 0.21 RMSE 0.21 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1169 (99.41 %) 7 (0.60 %) Healthy 289 (98.30 %) 5 (1.70 %) 
Spongy 62 (79.49 %) 16 (20.51 %) Spongy 16 (84.21 %) 3 (15.79 %) 

First 
derivative 

R2 0.41 R2 0.53 
RMSE 0.21 RMSE 0.19 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1154 (98.13 %) 22 (1.87 %) Healthy 290 (98.64 %) 4 (1.36 %) 
Spongy 52 (66.67 %) 26 (33.33 %) Spongy 12 (63.16 %) 7 (36.84 %) 

Second 
derivative 

R2 0.51 R2 0.41 
RMSE 0.18 RMSE 0.20 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1172 (99.66 %) 4 (0.34 %) Healthy 290 (98.64 %) 4 (1.36 %) 
Spongy 41 (52.56 %) 37 (47.44 %) Spongy 12 (63.16 %) 7 (36.84 %) 

SNV R2 0.22 R2 0.16 
RMSE 0.23 RMSE 0.24 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 
Healthy 1171 (99.58 %) 5 (0.43 %) Healthy 293 (99.66 %) 1 (0.34 %) 
Spongy 75 (96.15 %) 3 (3.85 %) Spongy 19 (100.00 %) 0 (0.00 %) 

MSC R2 0.38 R2 0.43 
RMSE 0.21 RMSE 0.21 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual 
Predicted 

Healthy Spongy Healthy Spongy 

Healthy 1163 (98.90 %) 13 (1.11 %) Healthy 292 (99.32 %) 2 (0.68 %) 

Spongy 64 (82.05 %) 14 (17.95 %) Spongy 18 (94.74 %) 1 (5.26 %) 
Remarks: R2 = coefficient of determination, RMSE = root mean square error; SNV = standard normal variate; MSC = multiplicative 

scatter correction 
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จำกกำรสร้ำงแบบจ ำลองด้วยข้อมูลเส้น
ส เป ก ต รัม ช่ ว งค ว ำม ย ำวค ลื่ น ทั้ งห ม ด  12500 -  
4000 cm-1 (800 - 2500 nm) พบว่ำ ข้อมูลสเปกตรัม 
ช่ ว งค วำม ย ำวค ลื่ น ทั้ งหม ดที่ ถู ก ป รับ แต่ งด้ ว ย 
อ นุ พั น ธ์ อั น ดั บ ห นึ่ ง  มี ค่ ำ  R2 แ ล ะ  RMSE ข อ ง 
ข้อมูล  training เท่ ำกับ  0.46 และ 0.19 ตำมล ำดับ  
แ ล ะ มี ค่ ำ  R2 แ ล ะ  RMSE ข อ งข้ อ มู ล  validating  
เท่ำกับ 0.52 และ 0.17 ตำมล ำดับ แบบจ ำลองโดย 
วิ ธี โครงข่ำยประสำท เที ยมของข้อมูลชุด  training  
และ  validating สำมำรถท ำนำย เนื ้อ ผลปกติ ได ้
ควำมแม่น  เท่ ำกับ  99.75 และ 100.00 เปอร์เซ็ นต ์
ตำมล ำดับ  และท ำนำยอำกำรเนื ้อโพรงได้ควำม - 
แม่น เท่ำกับ 33.33 และ 47.37 เปอรเ์ซ็นต์ ตำมล ำดับ 
(Table 3) ผล ก ำ รศึ กษ ำข้ ำ งต้ น แสด ง ให้ เห็ น ว่ ำ 
กำรใช้ข้อมูลสเปกตรัมช่ วงควำมยำวคลื่นสั้น ให้ 
ผลกำรสร้ำงและทดสอบแบบจ ำลองที่ดีกว่ำกำรใช้ 
ข้อมูลสเปกตรัมในช่วงควำมยำวคลื่นทั้งหมดและ 
ช่วงควำมยำวคลื่นยำว  ตำมล ำดับ  ซึ่ ง  Ozaki and  
Huck (2020) กล่ำวว่ำช่ วงควำมยำวคลื่นระหว่ำง  
800 - 2500 nm สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง คือ  
ช่วงที่  1 ควำมยำวคลื่นระหว่ำง 800 - 1200 nm ช่วง 
ที่ 2 ควำมยำวคลื่นระหว่ำง 1200 - 1800 nm และช่วง 
ที่  3 ควำมยำวคลื่ นระหว่ำง  1800 - 2500 nm เมื่ อ
โมเลกุลของสำรดูดกลืนพลังงำนจำกควำมยำว- 
คลื่นช่วงที่  1 เกิดกำรเปลี่ยนสภำวะของอิเล็กตรอน 
(electronic transition) และเกิดกำรสั่นสะเทือนแบบ 
overtone ระดับสูง  ซึ่ งพันธะของโม เลกุล ดูดกลื น 
คลื่นในระดับต ่ ำ และคลื่นมีพลังงำน โฟตอนสูง จึง
สำมำรถทะลุทะลวงลงในเนื ้อของสสำรได้ลึกกว่ำ 
ควำมยำวคลื่นช่วงที่  2 และ 3 ซึ่งมีพลังงำนในกำร- 
ทะลุทะลวงต ่ ำกว่ำมำก สอดคล้องกับอำกำรเนื ้อ 
โพรงในผลมะม่ วงที่ มัก เกิดในเนื ้อบริเวณ ใกล้กับ 
เมล็ ด  ซึ่ งอยู่ ต  ำแหน่ งที่ ลึ ก  (deep-laying spongy 
tissue) จนพลงังำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำเนียรอ์ินฟรำเรด 
โดยเฉพำะควำมยำวคลื่นยำวไม่สำมำรถทะลุผ่ำน 
ลงไปได้ จึงให้ผลกำรท ำนำยอำกำรเนื ้อโพรงที่ระดับ 
ควำมแมน่ต ่ำ 
 

จำกผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลสเปกตรมัด้วยวิธี
โครงข่ำยประสำทเทียม พบว่ำ แบบจ ำลองของข้อมูล 
เสน้สเปกตรมัของควำมยำวคลื่นสัน้ ควำมยำวคลื่นยำว 
และช่วงควำมยำวคลื่นทั้งหมดของเนียรอ์ินฟรำเรด 
ที่ เส้นสเปกตรัมถูกปรับแต่งด้วยวิธี  SNV และ MSC  
มีค่ำควำมแม่นน้อย ซึ่งกำรปรับแต่งเส้นสเปกตรัม 
ด้วยวิ ธี  SNV และ MSC ปรับแต่ งเส้นสเปกตรัมที่ 
ถูกรบกวนจำกกำรกระเจิงของแสง (light scattering) 
โดยปรับให้สเปกตรัมทุกตัวอย่ำงอยู่ในสเกลเดียวกัน  
ช่วยลดควำมแปรปรวนระหว่ำงตัวอย่ำง ซึ่งอำจเป็นผล
จำกกำรเปลี่ ยนแปลงของอุณหภูมิ และควำมชื ้น 
นอกจำกนีย้ังพบว่ำ เสน้สเปกตรมัถูกปรบัแต่งด้วยวิธี
อนุพันธ์อันดับหนึ่งและอนุพันธ์อันดับสอง แบบจ ำลอง
ของขอ้มลูเสน้สเปกตรมัของควำมยำวคลืน่สัน้ ควำมยำว
คลื่นยำว และช่วงควำมยำวคลื่นทั้งหมดของเนียร์
อินฟรำเรดที่ได้จะมีควำมแม่นสูง เนื่องจำกเป็นวิธีหำ
ควำมชันของเส้นสเปกตรัมเพื่อแก้ปัญหำพีคที่มีฐำน 
กว้ำง (broad peak) ที่มีกำรซ้อนทับกันของพีคและ 
กำรยกตัวของสเปกตรัม (baseline shift) ที่ เกิดจำก 
กำรกระเจิงแสง ซึ่งมีต่อกำรดูดกลืนแสง สำเหตุจำก 
ขนำดของตัวอย่ำง เช่น ผลิตผลมีควำมไม่สม ่ำเสมอ  
กำรอัดตัวของตัวอย่ำง กำรกระจำยตัวของตัวอย่ำง  
และควำมรอ้นหรอือณุหภมูิภำยในตวัอย่ำงที่แตกต่ำงกนั 
โดยอนุพันธ์อันดับสองสำมำรถลดปัญหำกำรเพิ่มขึน้
อย่ำงคงที่ของค่ำกำรดูดกลืนแสงของสเปกตรมัตลอด 
ช่วงควำมยำวคลื่นตำมแกน Y ที่ชัดเจนกว่ำวิธีอนุพันธ์
อันดับหนึ่ง และสำมำรถแยกพีคที่ซ ้อนทับกันได้อย่ำง
ชดัเจน (Kittiwachana, 2020) 
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Table 3. Training and validating results of artificial neural network (ANN) using near infrared spectra for 
predicting healthy and spongy tissues in 'Namdokmai Sithong' mango 

Pre-

treatment 
Training (n = 1254) Validating (n = 313) 

Original R2 0.52 R2 0.25 
RMSE 0.18 RMSE 0.23 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted 
Healthy Spongy Healthy Spongy 

Healthy 1172 (99.66%) 4 (0.34%) Healthy 291 (98.98%) 3 (1.02%) 
Spongy 49 (63.64%) 28 (36.36%) Spongy 16 (80.00%) 4 (20.00%) 

First 
derivative 

R2 0.46 R2 0.52 
RMSE 0.19 RMSE 0.17 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted 
Healthy Spongy Healthy Spongy 

Healthy 1173 (99.75%) 3 (0.26%) Healthy 294 (100.00%) 0 (0.00%) 
Spongy 52 (66.67%) 26 (33.33%) Spongy 10 (52.63%) 9 (47.37%) 

Second 
derivative 

R2 0.40 R2 0.37 
RMSE 0.21 RMSE 0.21 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted 
Healthy Spongy Healthy Spongy 

Healthy 1161 (98.72%) 15 (1.28%) Healthy 289 (98.30%) 5 (1.70%) 
Spongy 52 (66.67%) 26 (33.33%) Spongy 11 (57.90%) 8 (42.11%) 

SNV R2 0.45 R2 0.54 
RMSE 0.20 RMSE 0.18 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted 
Healthy Spongy Healthy Spongy 

Healthy 1173 (99.75%) 3 (0.26%) Healthy 293 (99.66%) 1 (0.34%) 
Spongy 57 (73.08%) 21 (26.92%) Spongy 13 (68.42%) 6 (31.58%) 

MSC R2 0.45 R2 0.38 
RMSE 0.19 RMSE 0.19 

Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted Confusion 
matrix 

(Accuracy) 

Actual Predicted 
Healthy Spongy Healthy Spongy 

Healthy 1170 (99.49%) 6 (0.51%) Healthy 294 (100.00%) 0 (0.00%) 
Spongy 48 (61.54%) 30 (38.46%) Spongy 10 (52.63%) 9 (47.37%) 

Remarks: R2 = coefficient of determination, RMSE = root mean square error; SNV = standard normal variate; MSC = multiplicative 
scatter correction 
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สรุป 
 

กำรวิเครำะหก์ำรสรำ้งและทดสอบแบบจ ำลอง
โครงข่ำยประสำทเทียมจำกขอ้มูลเนียรอ์ินฟรำเรดสเปก-
โทรสโกปีในสเปกตรมัช่วงควำมยำวคลื่นยำว และช่วง
ควำมยำวคลืน่ทัง้หมด สำมำรถตรวจสอบอำกำรเนือ้โพรง
ได้ที่ ระดับควำมแม่นค่อนข้ำงต ่ ำเมื่อเทียบกับเนียร์
อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีในสเปกตรมัช่วงควำมยำวคลื่น
สั้น  แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมของเนียร์
อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีในสเปกตรมัช่วงควำมยำว 
คลื่นสั้นจึงมีควำมเป็นไปได้ในกำรน ำมำใช้ตรวจสอบ
อำกำรเนื ้อโพรงในผลมะม่วงพันธุ์น  ้ำดอกไม้สีทอง  
อีกทั้งงำนวิจัยนี ้ ยังสำมำรถน ำมำเป็นแนวทำงใน 
กำรพฒันำวิธีกำรตรวจสอบควำมผิดปกติทำงสรีรวิทยำ
อื่น ๆ ของผลมะม่วงพันธุ์น  ำ้ดอกไมส้ีทองไดอ้ีกดว้ย 
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