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งานวิจัยน้ีตองการสรางระบบเพ่ือวิเคราะหคุณภาพทางโภชนาการของผลฝรั่งอยางรวดเร็วกวาวิธี

วิเคราะหอยางดั้งเดิมดวยเทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRs) ในผลฝรั่ง 68 สายพันธุ โดยแบงเปนสอง

ระบบ ระบบแรกเปนระบบการวิเคราะหอยางรวดเรว็และไมทําลายผลฝรั่งเพ่ือการคัดเลือกผลฝรั่งในการ

ปรับปรุงพันธุ มีคุณภาพทางโภชนาการท่ีตองการศึกษา ไดแก ปริมาณ total soluble solids (TSS) ปริมาณ total 

phenolics ปริมาณคาเตชิน และปริมาณวิตามินซี ผลฝรั่งถูกนําไปวัดสเปกตรัมดวยเครื่อง NIR สเปกโตรมิเตอร

แบบพกพา ในระบบการวัดแบบ Interactance ท่ีชวงความยาวคลื่น 700-1100 nm และเครื่อง FT-NIR 

Spectrometer ในระบบการวัดแบบ Reflectance ท่ีชวงความยาวคลื่น 900-2500 nm จากน้ันนําตัวอยางผลฝรั่งไป

วิเคราะหคุณภาพทางโภชนาการ ดวยวิธีใชเครื่อง digital refractometer วิธี Folin Ciocalteu-based วิธี High 

Liquid Chromatography (HPLC) และวิธีไตเตรท ตามลาํดับ จากน้ันสมการเทียบมาตรฐานทํานายในระบบการ

วัดแบบ Interactance และระบบการวัดแบบ Reflectance ถูกสรางดวยวธิี Multiple Linear Regression (MLR) 

โดยใชโปรแกรม Ca Maker และวิธี  Partial Least Square (PLS) regression โดยใชโปรแกรม OPUS 6.5 

ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา สมการเทียบมาตรฐานท่ีสรางขึ้นดวยวิธี MLR และวิธี PLS ท้ังหมดน้ี 

สามารถใชเพ่ือทํานายคุณภาพทางโภชนาการของผลฝรั่งอยางรวดเร็วได โดยไมทําลายตัวอยาง  

 

ระบบท่ีสองเปนระบบการวิเคราะหอยางแมนยําสูง แตจะใชตัวอยางในรูปของนํ้าฝรั่ง โดยหาปริมาณ 

TSS ปริมาณ และ total phenolics ดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer ท่ีใชรวมกับเซลลใสตัวอยางสําหรับวัด

สเปกตรัมของสารละลายท่ีพัฒนาขึ้น ในระบบการวัดแบบ Transflectance ท่ีชวงความยาวคลื่น 900-2500 nm 

และสมการเทียบมาตรฐานทํานายถูกสรางดวยวิธี PLS โดยใชโปรแกรม OPUS 6.5 จากผลการทดลองพบวา 

สมการเทียบมาตรฐานท่ีสรางขึ้นสามารถใชทํานายคุณภาพทางโภชนาการของนํ้าฝรั่ง ไดอยางแมนยําสูง

สามารถใชทดแทนวิธีการวิเคราะหอยางดั้งเดิมได โดยสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS ท่ีไดมีคา 

Correlation coefficient ® = 0.99, Root mean squares error of prediction (RMSEP) = 0.22 %Brix และคาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.05 %Brix และสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ total phenolics  

ท่ีได มีคา R = 0.92, RMSEP = 2.63 mg/100g และ bias = -0.05 mg/100g 

 

จากผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธ ีpaired t-test พบวา สมการเทียบมาตรฐานทํานายคุณภาพทาง

โภชนาการของผลฝรั่งและนํ้าฝรั่งท้ังหมดน้ีสามารถทํานายคาไดไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ

ความเช่ือม่ัน 95% 
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The objective of this research was to develop a system for nutrition assessment of 
guava fruit by Near Infrared Spectroscopy (NIRs). Sixty-eight cultivars of guava were used as 
samples. There were two systems developed. The first system was developed for rapid and 
nondestructive analysis. The qualities considered were total soluble solids (TSS), total 
phenolics, catechin and vitamin C contents. The spectra of intact guava were measured by 
portable NIR spectrometer in the wavelength region of 700-1100 nm in interactance mode and 
FT-NIR spectrometer in the region of 900-2500 nm in reflectance mode. Then, the values of 
nutrition were measured by digital refractometer, Folin Ciocalteu-based, High performance 
liquid  chromatography (HPLC) and titration methods, respectively. Multiple linear regression 
(MLR) and partial least square (PLS) regression were used to develop calibration equation. 
From the results, the calibration equation by MLR and PLS could be used for rapid prediction 
and nondestructive determination of values of nutrition. 

 
Second system was developed for highly accurate analysis. The qualities considered 

were TSS and total phenolics contents. The spectra of guava juice were acquired by FT-NIR 
spectrometer in the region of 900-2500 nm with a specially designed sample cell for solution in 
transflectance mode. Then, TSS and total phenolics contents of guava juice were measured by 
digital refractometer and Folin Ciocalteu-based methods, respectively. PLS regression was used 
to develop calibration equation. The developed system gave very high accuracy with  
a correlation coefficient ® of 0.99, root mean square error of prediction (RMSEP) of 0.22 
%Brix and bias of 0.05 %Brix for TSS content and R of 0.92, RMSEP of 2.63 mg/100g and bias 
of  -0.05 mg/100g for  total phenolics content.  

 
Using the paired t-test for all developed calibration equations, there was not significant 

difference between NIR predicted values and actual values analyzed by standard methods at 
95% confidence. 
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ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm) โดยระบบการ

วัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm) โดยระบบการ

วัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set 
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ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set  

ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set 

ปริมาณคาเตชินของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณคาเตชินของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set 

ปริมาณวิตามินซีของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณวิตามินซีของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set 

ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ

การวัดแบบ Reflection ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ 

การวัดแบบ Reflection ในกลุม Validation sample set 

ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Validation sample set 

ปริมาณ TSS ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ

การวัดแบบ Transflection ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณ TSS ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ 

การวัดแบบ Transflection ในกลุม Validation sample set 
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ปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Transflection ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Transflection ในกลุม Validation sample set 
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โครงสรางทางเคมีของน้ําตาลซูโครส 

โครงสรางทางเคมีของคาเตชิน 

โครงสรางทางเคมีของวิตามินซี 

ระบบการวัดสเปกตรัม 

สเปกตรัมจากการวัดที่ยังไมไดปรับ 

สเปกตรัมที่ไดรับผลกระทบแบบ (a) เบสไลนออฟเซ็ต (baseline offset) และ (b) เบส

ไลนชิฟตเชิงเสน (linear baseline shift) 

ตัวอยางสเปกตรัมแปงสาลีที่มีความช้ืนแตกตางกัน a) ตัวอยางมีความช้ืน b) ตัวอยาง

ผานการอบแหง 

สเปกตรัมของตัวอยางผลสมที่มีขนาดผลตางกนั โดยผลขนาดใหญ (a) จะดูดกลืนแสง 

มากกวาผลขนาดกลาง (b) และผลขนาดเล็ก (c) 

สเปกตรัมเร่ิมตน (เสนทึบ) และอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของ

สเปกตรัมเร่ิมตน (เสนประ) 

การแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) (เสนไขปลา) เพ่ือแยกจุดยอด

ของสเปกตรัม 

การแปลงคาเปนอนุพันธอันดับหนึ่ง (first derivative) (เสนประ) แกปญหาการบวก

เพ่ิมที่คงที่ตลอดความยาวคลื่นของสเปกตรัมหรือเบสไลนออฟเซ็ต 

การแปลงคาเปนอนุพันธอันดับสองเพ่ือแกปญหาการบวกเพ่ิมที่มีคาเปลี่ยนแปลงตาม

ความยาวคลื่นเปนเสนตรงมีความชันของสเปกตรัม 

อนุพันธอันดับหนึ่งใหสเปกตรัมทีมีคาความชันตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมเดิม 

ขนาดเซกเมนต (segment size) และขนาดชองหาง (gap size) ที่กําหนดในสเปกตรัม 

เพ่ือคํานวณคาอนุพันธ 

คาอนุพันธอันดับหนึ่ง (1st derivative) และอนุพันธอันดับสอง (2nd derivative) 

เปรียบเทียบกับสเปกตรัมเร่ิมตน (original spectrum) 

กราฟที่มีความชันเปลี่ยนแปลงไปเปรียบเสมือนเสนตรงนั้นหมุน 

ตัวอยางแปงที่มีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 3 ขนาดแตมีคาทางเคมีเทากัน 
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พลอตระหวางคาการดูดกลืนแสง Asi  (absorbance หรือ log(1/R)) ของสเปกตรัมของ 

ตัวอยาง s1 และ s2 (แกน Y) กับคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเฉลี่ย Aavi (แกน x) 

สเปกตรัม NIR ที่ไดรับผลกระทบแบบผลคูณ (multiplicative effect) หลังจากการ 

ปรับแกดวย MSC 

การควบคุมอุณหภูมิตัวอยางที่อณุหภูมิ 22 องศาเซลเซียส กอนทําการวัดสเปกตรัม

โดยใชอางควบคุมอุณหภูม ิ

เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา (FQA-NIRGUN, Japan) 

การวัดสเปกตรัมผลฝร่ังดวยเคร่ือง NIR Spectrometer FQA-NIRGUN 

เคร่ือง FT-NIR Spectrometer (Bruker Optics Vector22/N, Germany) 

ภาพขณะทําการวัดสเปกตรัมผลฝร่ังดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer  

Model Vector22/N 

การวัดสเปกตรัมน้ําฝร่ังดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer Model Vector22/N  

ภาพเขียนแบบบอกขนาดของเซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังที่ได 

ออกแบบและสรางขึ้น 

เคร่ือง Digital Refractrometer (Atago PR-32α ,Japan) 

ขั้นตอนการสกัดสารเพ่ือนําไปทําการวิเคราะหปริมาณ Total Phenolics และปริมาณ 

คาเตชิน 

เคร่ือง Spectrophotometer 

ขั้นตอนการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณ Total Phenolics 

เคร่ือง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) (Agilent Technologies 

1100 ,Thailand) 

ขั้นตอนการวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 

Original spectrum ของผลฝร่ังในชวง 700-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN 

(Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

First derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 700-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR 

GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 
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Second derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 700-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-

NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม 

Calibration ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม 

Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Second derivative spectrum ของน้ําตาล sucrose ในชวงความยาวคลื่น 700-1050 nm 

ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics 

ในกลุม Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics 

ในกลุม Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Second derivative spectrum ของ Gallic acid ที่ชวงความยาวคลื่น 700-1050 nm ที่วัด

ดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) 

Original spectrum ของผลฝร่ังในชวง 600-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN 

(Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

Second derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 600-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง  

FQA-NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

Second derivative spectrum ของคาเตชิน ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka 

Shibuya Seiki, Japan) 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณคาเตชินในกลุม

Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณคาเตชินในกลุม 

Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณวิตามินซีในกลุม 

Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 
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Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณวิตามินซีในกลุม 

Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Second derivative spectrum ของ Ascorbic acid ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN 

(Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) 

เซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังที่พัฒนา 

ตัวอยาง Original Spectrum ของน้ําฝร่ังในระบบการวัดแบบ Tranflection ดวยเซลล

ใสตัวอยางที่พัฒนาขึ้น ชวงความยาวคลื่น 16000-4000 cm-1 (625-2500 nm) ดวย

เคร่ือง FT-NIR Spectrometer Model Vector22/N ของบริษัท Bruker Optics Germany 

Original Spectrum ของผลฝร่ังในชวง 900-2500 nm ดวยเคร่ือง FT-NIR 

Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัดแบบ Reflection 

Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี First derivative รวมกับวิธี  Standard 

Normal Variate (SNV) ของผลฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR 

Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัดแบบ Reflection 

คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 1333-

1833 nm ของสมการทํานายคา TSS ของผลฝร่ัง 

Second derivative spectrum ของ Sucrose ในชวงความยาวคลื่นยาว 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม 

Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม 

Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี Second derivative ของผลฝร่ังใน 

ชวง 900-2500 nm 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics 

ในกลุม  Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 
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Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total 

Phenolicsในกลุม Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง  

2175-2354 nm ของสมการทํานายปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ัง 

Second derivative spectrum ของ Gallic acid 

Original Spectrum ของน้ําฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR 

Spectrometer (Bruker Optics, Germany) รวมกับเซลลใสตัวอยางที่พัฒนา ในระบบ

การวัดแบบ Transflection  

Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี First derivative ของน้ําฝร่ังในชวง 900-

2500 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ใน

ระบบการวัดแบบ Transflection 

Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี MSC ของน้ําฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่

วัดดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัด

แบบ Transflection 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม 

Calibration set ของน้ําฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของ คา TSS ในกลุม 

Validation set ของน้ําฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง  

1333-2355 nm ของสมการทํานายคา TSS ของน้าํฝร่ัง 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total 

Phenolics ของน้ําฝร่ังในกลุม Calibration set ในชวงความยางคลื่นยาว 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total 

Phenolics ของน้ําฝร่ังในกลุม Validation set ในชวงความยาวคลื่นยาว 
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การประเมินคุณภาพทางโภชนาการของผลฝร่ังอยางรวดเร็วดวยเทคนิค 

สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

 

Rapid Nutrition Assessment in Guava by Near Infrared Spectroscopy 

 

คํานํา 

 

ฝร่ังเปนผลไมที่นิยมบริโภคกันมากภายในประเทศ จากขอมูลของสํานักงานเศรษฐกิจ 

การเกษตร ในป 2549 พบวามีปริมาณการบริโภคภายในประเทศ 130,843 ตัน และมีมูลคาการ

สงออกทั้งหมด 100,000,000.19 บาท ทั้งนี้เนื่องจากฝร่ังเปนผลไมที่หารับประทานไดงาย ให

ผลผลิตตลอดทั้งป และสามารถเจริญเติบโตไดดีในทุกภาคของประเทศไทย ทําใหในปจจุบันมีการ

ขยายการเพาะปลูกกันมากขึ้น ที่สําคัญในผลฝร่ังมีสารอาหารที่เปนประโยชนตอรางกายหลายชนิด 

เชน วิตามิน น้ําตาล เกลือแร สารตานอนุมลูอิสระชนิดตางๆ เปนตน จึงทําใหฝร่ังเปนผลไมที่

ผูบริโภค นักวิจัย และผูประกอบการไดใหความสนใจกันเปนอยางมากในเร่ืองของสารอาหารตาง ๆ 

ที่อยูในผลฝร่ัง รวมถึงการปรับปรุงพันธุใหไดฝร่ังสายพันธุใหมที่คุณภาพการบริโภคดีและมีคุณคา

ทางโภชนาการสูง 

 

ปจจุบันการวิเคราะหสารอาหารในผลฝร่ัง โดยทั่วไปยังใชการวิเคราะหทางเคมี ไดแก การ 

วิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (total soluble solids, TSS) การวิเคราะหปริมาณ

สารประกอบฟนอลคิทั้งหมด (total phenolics compound) การวิเคราะหปริมาณคาเตชิน (catechin) 

และการวิเคราะหปริมาณวิตามินซี (vitamin C) ซ่ึงแมการวิเคราะหดังกลาวจะใหผลลัพธที่ออกมา

ถูกตองแมนยํา แตตองใชเวลาในการเตรียมตัวอยางและการวิเคราะหมาก มีคาใชจายของสารเคมี 

และใชเคร่ืองมือที่มีราคาคอนขางสูง ตองทําลายตัวอยาง อีกทั้งยังตองอาศัยผูมีทักษะในการ

ตรวจสอบ ดังนั้นการวิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกลจึงเปนอีกทางเลือก

หนึ่งที่จะชวยใหลดปญหาดังกลาวไดในระยะยาว  

 

เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy หรือ NIRs) เปน

วิธีการตรวจสอบคุณภาพแบบไมทําลายวิธีหนึ่งที่มีศักยภาพสูง สามารถนํามาใชในการวิเคราะหหา

ปริมาณองคประกอบทางเคมีที่เราสนใจในผลฝร่ังได โดยวิธีนี้มีขอดี หลายประการคือ รวดเร็ว ไม

ตองทําลายตัวอยาง ลดตนทุนในระยะยาว ไมตองใชสารเคมี ไมตองใชผูมีทักษะในการวิเคราะห 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือสรางและทดสอบสมการเทียบมาตรฐานทํานาย

คุณภาพทางโภชนาการของผลฝร่ังดวยเทคนิค NIRs โดยมีคุณภาพทางโภชนาการที่ตองการจะ

ศึกษา ไดแก ปริมาณ TSS ปริมาณ Total Phenolics ปริมาณคาเตชิน และปริมาณวิตามินซี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

วัตถุประสงค 

 

 1. เพ่ือสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ Total Soluble Solids ของฝร่ังดวยเทคนิค 

Near Infrared Spectroscopy (NIRs) 

 

2. เพ่ือสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ Total Phenolics ของฝร่ังดวยเทคนิค 

NIRs 

  

3. เพ่ือสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณคาเตชินของฝร่ังดวยเทคนิค NIRs 

 

4. เพ่ือสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณวิตามินซีของฝร่ังดวยเทคนิค NIRs 

 

5. เพ่ือสรางเซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังสําหรับเคร่ือง NIR  

Spectrometer แบบ Top window 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

การตรวจเอกสาร 

 

1.  ฝรั่ง (Guava) 

 

1.1  ความสําคัญ 

 

ประเทศไทยเปนประเทศที่อยูในเขตรอนซ่ึงเปนแหลงที่มีการปลูกไมผลชนิดตางๆ ได

มากมายหลายหลากชนิด ซ่ึงหนึ่งในผลไมที่คนไทยนิยมรับประทานและรูจักคุนเคยกันเปนอยางดีก็

คือ ฝร่ัง (Guava) เนื่องจากฝร่ังเปนผลไมที่หารับประทานไดงาย และใหผลผลิตไดตลอดทั้งป ทั้งยัง

เปนพืชที่มีความทนทานตอสภาพภูมอิากาศ และสภาพดินชนิดตางๆ จึงสามารถปลูกไดงายและมี

การเจริญเติบโตไดดีทั่วทุกภาคของประเทศไทย (พรพิมล, 2548) ทางดานโภชนาการ เปนที่ทราบ

กันดีวาในผลฝร่ังนั้นเปนแหลงที่อุดมไปดวยน้ําตาล (sugar) ใยอาหาร (fiber) วิตามิน (vitamin) สาร

เพคติน (pectin) แคลเซียม (calcium) ฟอสฟอรัส (phosphorous) และสารตานอนุมลูอิสระชนิด

ตางๆ ดังตารางที่ 1 แสดงปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของฝร่ังพันธุกลมสาลี่ โดยสารตานอนุมลู

อิสระเหลานี้มีฤทธ์ิในการยับย้ังการเกิดโรคตางๆ มากมาย อาทิเชน โรคหัวใจ โรคมะเร็ง โรคเย่ือหุม

สมองอักเสบ ซ่ึงโรคเหลานี้ลวนแตเปนโรครายที่เมื่อเปนแลวจะมีโอกาสในการรักษาใหหายขาดได

ยาก ดังนั้นจึงจําเปนอยางย่ิงที่ตองมีการปองกันเพ่ือไมใหเกิดโรคเหลานี้ขึ้นกับตัวเรา สําหรับ

แนวทางในการปองกันที่งายที่สุดคือการรับประทานอาหารที่มีสารตานอนุมูลอิสระเปน

องคประกอบรวมอยูดวย 

 

ตารางที่ 1  ปริมาณสารตานอนุมลูอิสระของฝร่ังพันธุกลมสาลี่ปพ.ศ. 2548 และพ.ศ. 2549 

 

ชนิดสาร 
พ.ศ. 

2548 2549 

Total Phenolics (mg/100g) 228.0 218.0 

Catechin (mg/100g) 112.0 152.0 

Ascorbic acid (mg/100g) 190.0 162.0 

Quercetin galactoside (mg/100g)  21.3 31.4 

Quercetin glucoside (mg/100g) 14.6 24.0 
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ตารางที่ 1 (ตอ) 

 

ชนิดสาร 
พ.ศ. 

2548 2549 

Quercetin rhamnoside (mg/100g) 5.7 7.3 

 

ที่มา: Thaipong (2007) 

 

ดวยเหตุนี้จึงทําใหฝร่ังเปนไมผลชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัย ผูบริโภค 

รวมไปถึงผูประกอบการ ปจจุบันฝร่ังไดรับความนิยมจากผูบริโภคทั้งในรูปผลไมสด และ

ผลิตภัณฑแปรรูป ซ่ึงไทยเปนประเทศหนึ่ง ที่สงออกผลฝร่ังสดและผลิตภัณฑแปรรูปสูตลาด

ตางประเทศ ทํารายไดใหกับเกษตรกรผูปลูกฝร่ังและมีแนวโนมการสงออกเพ่ิมขึ้น (สํานักวิจัย

พัฒนาการอารักขาพืช, 2550) โดยมีขอมูลปริมาณและมลูคาการสงออกดังตารางที่ 2                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

  

ตารางที่ 2  ปริมาณและมูลคาสงออก ฝร่ังสด ป 2546 – 2550 

 

พ.ศ. ปริมาณ  

(ตัน) 

มูลคา  

(บาท) 

2546 1,147 12,100,000 

2547 1,641 23,600,000 

2548 2,751 61,300,000 

2549 3,382 94,900,000 

2550 2,187 55,900,000 

 

ที่มา: ศูนยสารสนเทศ กรมสงเสริมการเกษตร (2551) 

 

จากขอมลูการบริโภคภายในประเทศจะเห็นไดวาปริมาณและมูลคามีแนวโนมสูงขึ้นเร่ือยๆ 

ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  ปริมาณและมูลคาการบริโภคภายในประเทศ  

 

พ.ศ. ปริมาณ  

(ตัน) 

มูลคา  

(บาท) 

2540 116,588 1,165,880,000 

2541 131,000 1,310,000,000 

2546 167,200 1,672,000,000 

 

ที่มา: ศูนยสารสนเทศ กรมสงเสริมการเกษตร (2550) 

   

1.2  การจําแนกฝร่ัง 

 

ฝร่ังมีช่ือสามัญวา Guava เปนผลไมที่อยูในวงศ (Family) Myrtaceae และมีช่ือ

วิทยาศาสตรวา Psidium guajava L. มีถิ่นกําเนิดอยูในเขตรอน และเขตอบอุนของทวีปอเมริกาต้ังแต

เม็กซิโกถึงเปรู (พรพิมล, 2548) ฝร่ังเปนไมยืนตนขนาดเล็กถึงขนาดกลาง โดยมีทรงตนสูงประมาณ 

3-10 เมตร มีเปลือกลําตนเรียบเปนสีน้ําตาลปนแดง เปนพืชใบเลี้ยงคู ใบมีสีเขียวลักษณะไมเรียบ มี

ขนออนปกคลมุ ใบมีลักษณะรูปรางเปนแบบ elliptic จนถึงรูปรางแบบ oblong (ศรีธนา, 2539) ดอก

มีสีขาวเปนดอกสมบูรณเพศ อาจเกิดเปนไดทั้งดอกเดี่ยวและเปนดอกชอ โดยมากดอกของฝร่ังมัก

ออกที่ตาขาง เมื่อผลฝร่ังยังเล็กจะมีลักษณะผิวเปนสีเขียวเขม แตเมื่อแกสีผิวจะเปลี่ยนเปนสีเขียว

ออน รสชาติของผลฝร่ังมีทั้งหวานและเปร้ียว มีกลิ่นเปนลักษณะเฉพาะตัว อยางไรก็ตามลักษณะ

ตางๆ ของผลฝร่ังจะขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของแตละสายพันธุ (สุธาสินี, 2544) 

 

ขอดีของไมผลชนิดนี้ที่สําคญัอีกอยางหนึ่งคือเปนไมผลที่สามารถบังคับใหออกดอก

และติดผลไดตลอดทั้งป โดยใชวิธีตัดแตงกิ่งและโนมกิ่งลงเพ่ือบังคับใหเกิดการแตกกิ่งใหมจากตา

ขาง  เมื่อกิ่งใหมแตกออกมาเปนกิ่งแลวจะมีดอกเกิดขึ้นบนกิ่งนี้ สําหรับระยะเวลาหลังการตัดแตง

กิ่งจนถึงระยะดอกบานมีพันธุที่เร็วที่สุดคือพันธุ ‘MCL-326-S’ คือ 48.5 วัน และพันธุที่ใชเวลานาน

ที่สุดคือพันธุ ‘บางกอกแอปเปล’ ใชเวลา 59.2 วัน ไดมีการศึกษาการเจริญเติบโตของผลฝร่ังพบวามี

อายุการเจริญต้ังแตหลังดอกบานจนผลมีการพัฒนาเต็มที่ (maturation) ใชเวลาประมาณ 120 วัน  

 

จากรายงานของกรมสงเสริมการเกษตร (2550) พบวาในประเทศไทยมีการจําแนกฝร่ัง

ออกไดเปน 3 กลุม ดังนี้  



 
 

7 

          

1.2.1   กลุมรับประทานสด ไดแก พันธุกลมสาลี่ พันธุกลมสาลี่สีทอง พันธุขาว 

อัมพร พันธุเย็นสอง พันธุแปนยักษ พันธุแปนสีทอง พันธุหนาสวน พันธุกิมจู พันธุแดงสยาม พันธุ

ฟลิปปนส พันธุขี้นกเนื้อแดง พันธุขี้นกระยอง ฯลฯ 

 

1.2.2   กลุมแปรรูปหรือกลุมคั้นน้ํา ไดแก พันธุพิจิตร 13-10 พันธุ G097 เปนตน  

 

1.2.3   กลุมไมประดับ ไดแก พันธุใบเล็ก พันธุจ๋ิวใบจีบ เปนตน  

 

สําหรับพันธุที่เกษตรกรนิยมปลูกกันโดยทั่วไป มีดังตอไปนี ้

 

ก.  พันธุกลมสาลี ่ ใน พ.ศ. 2539 ทัศนวรรณ ไดกลาววา ฝร่ังพันธุกลมสาลี ่

นั้นจะมีลักษณะผลกลมแปนโต ผลมีสีเขียวออนอมเหลืองออกขาวนวล ผิวขรุขระเล็กนอย เนื้อหนา

ละเอียดแนนกรอบและมีสีขาว มีเมลด็ปานกลาง รสชาติหวานอมเปร้ียวเล็กนอย น้ําหนักเฉลี่ย

ประมาณ 0.8 กิโลกรัมตอผล เปนสายพันธุที่มีการเจริญเติบโตดี อายุการใหผลหลังการปลูกเร็ว ติด

ผลดกมาก ผลที่แกสามารถปลอยผลไวบนตนไดนาน ตนเปนทรงพุมเต้ียแผกวาง ใบคอนขางยาวรีมี

ปลายแหลมและมขีนละเอียด สามารถปลูกไดทั้งในดินเหนียวและดินทราย เปนพันธุที่เกษตรกร

นิยมปลูกกันมาก 

 

ข.  พันธุเย็นสอง เปนพันธุที่คาดวาเกิดจากการกลายพันธุโดยการเพาะ 

เมล็ด และมกีารสันนิษฐานกันวาไดจากการผสมขามตามธรรมชาติระหวางพันธุกลมสาลี่ และพันธุ

กลมทลูเกลาซ่ึงทั้งสองสายพันธุเปนพันธุที่มาจากเวียดนาม โดยพันธุเย็นสองนี้เปนพันธุที่มีลําตน

แข็งแรงมาก ทรงตนเปนพุมแผกวาง แตตนมีขนาดเล็กกวาพันธุกลมสาลี่ จึงสะดวกกวาในเร่ืองการ

เก็บเกี่ยว มีการเจริญเติบโตเร็ว ใบมีลักษณะเรียวยาวสีเขียวเขม ผลมีขนาดคอนขางใหญกวาพันธุ

กลมสาลี ่ผิวขรุขระเล็กนอย  เนื้อสีขาวกรอบ มีปริมาณเนื้อและรสชาติหวานอมเปร้ียวมากกวาพันธุ

กลมสาลี ่แตเมื่อปลูกไปนานๆ จะมีปญหาเร่ืองผลเล็กเมื่ออายุมาก เปนพันธุที่เกษตรกรนิยมปลูกใน

ระดับปานกลาง  

 

ค.  พันธุแปนสีทอง คาดวากลายพันธุมาจากกลมสาลี่ มีทรงพุมเต้ีย กิ่ง 

คอนขางเลื้อย ทอดขนานไปกับพ้ืน โดยจะสังเกตไดชัดหลังจากปลูกไปแลว 1 ป ใบมีสีเขียวเขม 

เรียวยาวและขนาดแผนใบใหญกวากลมสาลี่ ผลกลมแปนใหญ ขั้วใหญ หัวบุม ผิวผลขรุขระ

เล็กนอย มีกลีบขึ้นบริเวณขั้ว เนื้อหนาละเอียดมาก แนนและกรอบ  มีเมล็ดนอย รสชาติหวานกรอบ 
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ติดผลดก สามารถใหผลที่มีน้ําหนักมากที่สุด ต้ังแต 1-2 กิโลกรัม อายุการออกดอกติดผลหลังการ

ปลูกดวยกิ่งตอนประมาณ 4-6 เดือน ขอเสียของฝร่ังพันธุนี้ คือ หลังการเก็บเกี่ยวผิวเปลือกผลมัก

แสดงอาการเห่ียวยนไดงาย เมื่อเก็บรักษาไวประมาณ 2-3 วัน ที่อุณหภูมิหอง เปนฝร่ังที่ตลาด

ตางประเทศมีความตองการมาก และเปนพันธุที่เกษตรกรมีการขยายพ้ืนที่ปลูกมากอีกพันธุหนึ่ง 

 

2.  คุณภาพทางโภชนาการของผลฝรั่งที่ตองการศึกษา 

 

คุณภาพทางโภชนาการของผลฝร่ังที่ถูกเลือกเพ่ือนํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 4 

ชนิด คือ ของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (total soluble solids, TSS) Total Phenolics คาเตชิน และ

วิตามินซี โดยสาเหตุที่เลือกคุณภาพทางโภชนาการตางๆ เหลานี้ เนื่องจาก TSS เปนตัวบงช้ีคุณภาพ

ดานรสชาติของผลฝร่ังไดเปนอยางดี ถึงแมวาจะเคยมีผูทําการศึกษาไวแลวในงานวิจัยของรณฤทธ์ิ

และคณะ (2551) สําหรับ Total Phenolics คาเตชิน และวิตามินซีเปนสารตานอนมุูลอิสระในผลฝร่ัง

ที่มีปริมาณมาก ซ่ึงมีความสําคญัในดานการปรับปรุงพันธุของผลฝร่ังในอนาคต  

  

อนุมูลอิสระ (free radical) เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) เปนโมเลกุลที่ไมเสถียร

ดังนั้นจึงมีความไวในการเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่นๆ ขางเคียงเพ่ือทําใหตัวมันเองกลายเปน

โมเลกุลที่เสถียร อนุมูลอิสระพบไดในส่ิงมีชีวิตที่มีการใชกาซออกซิเจน (oxygen) ในกระบวนการ

เมตาบอลิซึม (metabolism) นอกจากนี้ยังพบไดในแสงแดด ควันบุหร่ี ควันจากทอไอเสีย และยาบาง

ชนิด เปนตน อนุมูลอิสระเหลานี้โดยทั่วไปจะเปนตัวเขาไปทําลายองคประกอบของเซลลทาํใหมีผล

คือเกิดการเสียสมดุลของระบบตางๆ ในรางกาย เชน ทําใหดีเอ็นเอหรือสารพันธุกรรมเปลี่ยนแปลง

ไป ทําลายเย่ือหุมเซลล ทําใหเอนไซมหรือโปรตีนตางๆ ในรางกายไมสามารถทํางานไดตามปกติ 

ซ่ึงผลเสียดังที่กลาวมานี้ลวนเปนสาเหตุของการเกิดโรครายตางๆ ยกตัวอยางเชน โรคมะเร็ง โรค

หลอดเลือดหัวใจ โรคภูมิคุมกันทํางานผิดปกติ โรคไขขออักเสบ และโรคตอกระจก เปนตน  

  

แมวาอนุมลูอิสระจะสงผลเสียอยางมากตอรางกายของส่ิงมีชีวิต แตอยางไรก็ตามเปนที่

ทราบกันดีวายังมีสารที่สามารถชวยควบคุมและปองกันอนมุูลอิสระเหลานี้ไดหรือนั้นก็คือที่เรา

เรียกกันวาสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) ซ่ึงเปนสารที่ทําหนาที่ยับย้ัง หรือตอตานปฏิกิริยา

ลูกโซของขบวนการออกซิเดชัน (oxidation) ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยสารตานอนุมูลอิสระ

จะมีอยูในสารอาหารบางชนิด อาทิเชน วิตามิน (vitamin) เบตา-แคโรทีน (beta-carotene) คาเตชิน 

(catechin) เปนตน การรับประทานอาหารที่มีสารตานอนุมลูอิสระเหลานี้จะชวยใหระบบของ
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รางกายสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยสารอาหารตางๆ ดังที่กลาวมานี้สามารถ

พบไดโดยทั่วไปในอาหารชนิดตางๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงในผักและผลไม (อญัชนา, 2546) 

 

2.1  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (total soluble solids, TSS)  

 

เปนคาที่บงช้ีบอกถึงคุณภาพของผลไมไดดีตัวหนึ่ง เปนที่ทราบกันดีวาในการหา 

ปริมาณคา TSS ในผลไมก็คือการหาคาของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในน้ํา (total soluble 

solids, TSS) เนื่องจากในผลไมมีของแข็งที่ละลายน้ําไดสวนใหญก็คือน้ําตาล ดังนั้นเราจึงสามารถ

ใชคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดที่วัดไดแทนคาน้ําตาลของผลไมที่เราตองการศึกษา 

นอกจากน้าํตาลจะเปนสารที่ทําใหผลไมมีรสชาติหวานแลว ยังเปนแหลงพลังงานที่สําคัญใหแก

รางกายอีกดวย สําหรับน้ําตาล (total sugar) ในผลฝร่ังสวนใหญจะประกอบดวยซูโครส (sucrose) 

(ศรีธนา, 2539) ซ่ึงเปนน้ําตาลโมเลกุลคู (disaccharide) มีสูตรโมเลกุลคอื C12H22O11 ดังภาพที่ 1 

แสดงโครงสรางทางเคมีของน้ําตาลซูโครส 

 

 
 

ภาพที่ 1  โครงสรางทางเคมีของน้ําตาลซูโครส 

 

ที่มา: วารุณี (2548) 

 

2.2  สารประกอบฟนอลิคทั้งหมด (total phenolics compound) 

 

เปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) อีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงจัดอยูในกลุมสารประกอบ

ทุติยภูมิที่มีความสําคัญและพบมากที่สุดในผลไม มีสูตรโมเลกุลคือ C6H5OH โดยท่ัวไปมีโครงสราง

ทางเคมีเปนวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) ที่มี hydroxyl group อยางนอยหนึ่งกลุม ซ่ึงอาจอยู
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ในรูป –OH อิสระ หรือจับกับสารอื่นในรูปของอเีทอร เอสเทอร หรือกลัยโคไซดก็ได 

สารประกอบฟนอลคิสามารถแบงเปนกลุมยอยไดหลายชนิด อาทิเชน ฟนอล และฟนอลิค กลัยโค

ไซด (Phenol and Phenolic glycosides) คูมารินส (Coumarins) แทนนิน (Tannins) และฟลาโว

นอยด (Flavonoids) เปนตน (วันดี, 2544: 34-35) นอกจากนี้ยังพบวาถาปริมาณสารประกอบฟนอ

ลิคในพืชมีมาก ฤทธ์ิตานอนุมลูอิสระในพืชชนิดนั้นจะมีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย  

 

2.3  คาเตชิน (Catechin) 

 

เปนสารที่สําคัญทางเภสัชกรรมและการแพทยแผนปจจุบัน เนื่องจากมีฤทธ์ิในการ

ตานอนุมลูอิสระ (antioxidant) โดยสารชนิดนี้จัดอยูในกลุมของสารประกอบฟลาโวนอยด และมี

สูตรโครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) ดังภาพที่ 2 จากการศึกษาในมนุษย

เบื้องตนพบวา  การบริโภคคาเตชินจากชาเขียวเพ่ิมอัตราการเผาผลาญพลังงาน และเพ่ิมอัตราการ

ออกซิเดช่ันของไขมัน และจากการทดลองใหคาเตชินจากชาเขียวและชาอูหลงกับเซลลไขมันของ

หนูในหองทดลอง พบวาเกิดการเพ่ิมการทํางานของอินซูลนิมากขึ้นอยางเห็นไดชัด ซ่ึงจะชวยลด

ระดับน้ําตาลในเลือด 

 

นอกจากนี้ในป ค.ศ. 2001 ยังมีการศึกษากับประชากรสูงอายุกวาแปดรอยคนในเจ็ด

ประเทศยุโรป พบวา การเกิดการเสียชีวิตดวยโรคหัวใจขาดเลือด มีความสัมพันธอยางผกผันกับ

ปริมาณการบริโภคคาเตชิน (สุธาทิพ, 2549) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมีของคาเตชิน 

 

ที่มา: ปรีชา (2550) 
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2.4  วิตามินซี (Vitamin C) 

 

วิตามินซี หรือกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) มีสูตรโมเลกุลคือ C6H8O6 และมีสูตร

โครงสรางทางเคมีดังภาพที่ 3 เปนสารที่จัดอยูในกลุมสารตานอนุมลูอิสระ (antioxidant) ที่ชวยใน

การปองกันการเกิดโรคตางๆ จากอนุมลูอิสระดังที่ไดกลาวมาแลวในขางตน นอกจากนี้วิตามินซียัง

มีคุณสมบัติอืน่ๆ อีกมากมาย อาทิเชน ชวยปองกันโรคไขหวัด รักษาโรคลักปดลักเปด (scurvy) ชวย

เสริมสรางใหเกิดคอลลาเจน (collagen) ซ่ึงเปนสวนประกอบที่สําคัญของกลามเนื้อ ผิวหนัง ปอด 

เซลลของกระดูกและฟน ทั้งยังชวยกระตุนการผลิตอินเตอรฟรอน (interferon) ที่ทําหนาที่เปนตัวทํา

ใหเกิดตัวตอตานเช้ือไวรัส เชน โรคเริม (herpes) โรคตับอักเสบ (hepatitis) โรคเย่ือหุมสมองอักเสบ 

โรคหัด โรคปอดบวม เปนตน วิตามินซีมีลักษณะเปนผลึกสีขาวและมีรสเปร้ียว สามารถละลายน้าํ

ได แตไมทนตอความรอน ในผักและผลไมสดเปนแหลงสําคัญของวิตามินชนิดนี้ สําหรับฝร่ังจัดได

วาเปนผลไมที่มีปริมาณวิตามินซีที่สูงมากเมือ่เทียบกับผักและผลไมสดชนิดอื่นๆ คอื มีปริมาณ

วิตามินซี 228.3 mg/100 g ในขณะที่มะนาวและสมมีเพียง 46 mg/100 g (Anonymous, 2011)  

 

 

    

 

 

 

 

ภาพที่ 3  โครงสรางทางเคมีของวิตามินซี 

 

ที่มา: Anonymous (2010) 

 

3.  ทฤษฏีที่เกี่ยวกับเทคนิค Near Infrared spectroscopy (NIRs) 

 

Near Infrared (NIR) คือ คลื่นแสงหรือคลื่นแมเหล็กไฟฟาทีม่ีชวงความยาวคลื่นประมาณ 

700-2500 นาโนเมตร หรือที่เลขคลื่น 12,500-4,000 cm-1 เมื่อลําแสงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาผานเขา

ไปยังสารละลายหรือวัตถุ จะมีแสงบางสวนถูกดูดกลืน (Absorption) บางสวนผานทะลุออกไป 

(Transmittion) บางสวนเกิดการสะทอนกลับ (Reflection) และบางสวนเกิดการวาวแสงหรือการ
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เรืองแสง (Fluorescence or Phosphorescense) และบางสวนอาจเกิดการกระเจิงแสง (Scattered) แต

แสงสวนที่สําคัญ ไดแก สวนที่ถูกดูดกลืน สะทอนกลับ และทะลอุอกไป (วลัยพร, 2548) 

 

กฎของการดูดกลืนแสงที่สําคัญที่เกี่ยวของกับสเปกโตรสโกปมีอยู 2 กฎ ดังนี้คือ 

 

1.  กฎของแลมเบิรต (Lambert’s law) กลาววา เมื่อแสงสีเดียว (Monochromatic light) 

ซ่ึงก็คือแสงความยาวคลื่นเดียวผานตัวกลางเนื้อเดียว (Homogeneous) สัดสวนของความเขมแสงที่

ตัวกลางนั้นดูดกลนืไวไมขึ้นอยูกับความเขมของแสงที่กระทบตัวกลางนั้น และความเขมของแสงจะ

ถูกแตละช้ันของตัวกลางดูดกลืนไวในสัดสวนที่เทากัน จากนิยามนี้อธิบายไดวา ถาใหแสงที่มีความ

ยาวคลื่นเดียวผานตัวกลางหนึ่งที่เปนเนื้อเดียวกันแลว ความเขมของแสงจะลดลงแบบ exponential 

โดยจะขึ้นกับความหนาของตัวกลาง เขียนในรูปสมการไดดังนี้  

 

       
bK

I
I

1
0log =       (1) 

 

เมื่อ b   คือ  ความหนาของตัวกลางในหนวยเซนติเมตร 

I0   คือ  ความเขมของแสงกอนผานตัวกลาง เมื่อ b = 0    

I   คือ  ความเขมของแสงความยาวคลื่นเดียวหลังผานตัวอยาง 

K1 คือ  proportionality constant  

 

2.  กฎของเบียร ( ฺbeer’s law) กลาวไววา เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดียวผานตัวกลาง

เนื้อเดียว สัดสวนของความเขมแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไวจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของ

ตัวกลางที่ดูดกลืนแสงนั้น อธิบายไดวาสัดสวนของลําแสงที่ผานสารละลายที่มคีวามหนาขนาดหนึ่ง

จะลดลงแบบ exponential โดยจะขึ้นกับความเขมขนของสารนั้น (สุพรรณิกา, 2548) เขียนในรูป

สมการไดดังนี้  

 

cK
I
I

2
0log =

      (2) 

เมื่อ K2 คือ  proportionality constant  

 c   คือ  ความเขมขนของสารในหนวย โมล/ลิตร 
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ในทางปฏิบัติปริมาณความเขมขนของแสงท่ีถูกดูดกลืนจะขึ้นอยูกับท้ังความเขมขน

ของสารละลายและความหนาของสารละลายที่ลําแสงสองผานจึงตองรวมกฎทั้งสองเขาดวยกัน

เรียกวา กฎของเบียร-แลมเบิรต (พิมล, 2524) เขียนในรูปสมการไดดังนี้ 

 

      
bc

I
IA ε== 0log      (3) 

 

เมื่อ A  คือ  Absorbance  

ε  คือ  สัมประสิทธ์ิของการดูดกลืนแสง ปกติเปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่นและอุณหภูมิ 

 

เนื่องจาก T (Transmittance) เทากับ 

 

0I
IT =       (4) 

 

เพราะฉะนั้น 

 

                    T
bc

I
IA 1loglog 0 === ε      (5) 

 

การดูดกลืนแสงยานอินฟราเรดของโมเลกุลสารอินทรีย สามารถแบงยอย ออกเปน 3 ชวง ดังตาราง

ที่ 4 

 

ตารางที่ 4  การแบงชวงคลื่นยานอินฟราเรด 

 

ชวงคลื่น Characteristic 

transitions 

ชวงความยาวคลื่น 

(nm) 

เลขคลื่น  

(cm-1) 

อินฟราเรดยานใกล 

(Near IR, NIR) 

 

Overtones 

combinations 

780 – 2500 12800 – 4000 

อินฟราเรดยานกลาง 

(Mid IR or fundamental IR) 

Fundamental 

vibrations 

2500 – 5x104 4000 – 200 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 

 

ชวงคลื่น Characteristic 

transitions 

ชวงความยาวคลื่น 

(nm) 

เลขคลื่น  

(cm-1) 

อินฟราเรดยานไกล 

(Far IR) 

Rotations     5x104 – 106          200 – 10 

 

 

ที่มา: Osborne et al. (1993) 

 

โดยปกติแลวชวงคลื่นอินฟราเรดมีพลังงานที่ทําใหโมเลกุลเกิดการหมุนและการส่ัน 

(Rotation  and Vibration transition) ซ่ึงโมเลกุลจะเกิดการส่ันอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความ

ยาว พันธะของโมเลกุลเรียกวาการส่ันแบบยืด (Stretching or Valance vibration) หรืออาจ

เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงมมุพันธะในโมเลกลุเรียกวาการส่ันแบบงอ (Bending) หรือการผิดรูป 

(Deformation) การคํานวณจํานวนแบบการส่ันแบบพ้ืนฐาน (Fundamental vibration) ตามทฤษฎี

โมเลกุลอาจคํานวณ ไดดังนี้ สําหรับโมเลกุลที่มีโครงสรางแบบไมเปนเสนตรงที่มี N อะตอม 

จํานวนแบบของการส่ัน = 3N-6 เชน H2O มี 3 อะตอม จํานวนแบบของการส่ันจึงมีทั้งหมด 3 แบบ 

สําหรับโมเลกุลที่มีโครงสรางแบบเปนเสนตรงที่มี N อะตอม จํานวนแบบของการส่ัน = 3N-5 เชน 

CO2 มี 3 อะตอมจํานวนแบบของการส่ันจึงมีทั้งหมด 4 แบบ (Osborne et al., 1993) 

 

Absorption band ในยาน Near Infrared (NIR) เปนแบบ overtone และ combination 

band ของ fundamental vibration ที่เกิดในยาน Infrared การส่ันแบบ overtone จะเกิดการส่ันใน

ตําแหนงที่มีเลขคลื่นเปน 2 เทาหรือ 3 เทาของเลขคลื่นที่มกีารส่ันในแบบพ้ืนฐานและมคีวามเขมตํ่า 

การส่ัน แบบรวม (combination vibration) เกิดจากผลรวมของเลขคลื่นทีม่ีคาตางกันต้ังแต 2 คาขึ้น

ไป รวมกันจะได combination band การส่ันแบบผลตางเกิดจากผลตางของเลขคลื่นทีม่ีต้ังแต 2 คา

ขึ้นไปจะได difference band (Osborne et al., 1993) 

 

เมื่อสารดูดกลืนคลื่นแสงในชวง Near Infrared ทําใหโมเลกุลเกิดการส่ันที่ความถี่สูง 

ซ่ึงโมเลกุลจะถูกกระตุนจาก ground vibration level ไปยัง excited vibration level ปริมาณการ

ดูดกลืนพลังงานแสง (Absorbance, A) เปนไปตามกฎของเบียร – แลมเบิรต (Beer – Lambert law) 

พลังงานของคลื่นแสงเมื่อผานเขาไปในตัวอยาง พลังงานจะถูกดูดกลืนไวโดยองคประกอบทางเคมี

ในตัวอยาง ความเขมของแสงที่ออกมาโดยทั่วไปจะเปนสัดสวนกับปริมาณองคประกอบทางเคมีนัน้ 
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สารอินทรียที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้จะมี H – atom เปนองคประกอบเชน O-H พบในแปง น้ํา น้ําตาล 

N-H พบในโปรตีน C-H พบในน้ํามัน (Osborne et al., 1993) 

 

สําหรับการสรางระบบ NIR โดยทั่วไปเร่ิมจากการวัดการดูดกลืนพลังงานยาน NIR ที่

ตําแหนงความยาวคลื่นตางๆ หรือ สเปกตรัมของตัวอยาง จากนั้นนําตัวอยางนั้นมาวิเคราะหคาทาง

เคมี และหาความสัมพันธระหวางขอมลูสเปกตรัมกับคาทางเคมี ในรูปของสมการเทียบมาตรฐาน 

(calibration equation) และตรวจสอบความแมนยํา (validation) ของสมการเทียบมาตรฐาน ทั้งนี้เพ่ือ

เลือกสมการแคลิเบรช่ันที่เหมาะสมสําหรับการนํามาใชงานตอไป (รณฤทธ์ิ, 2552) สําหรับขั้นตอน

การสรางระบบโดยละเอียดมีดังตอไปนี ้

 

3.1  กําหนดแหลงความแปรปรวนของตัวอยาง 

 

ความแปรปรวนของตัวอยางที่ใชในการสรางสมการเทียบมาตรฐานเปนตัวแปร

สําคัญในการกําหนดความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานท่ีเราสรางขึ้น โดยสมการเทียบ

มาตรฐานถูกสรางจากตัวอยางที่ครอบคลมุความแปรปรวนที่คาดวาจะพบในตัวอยางอนาคต ซ่ึงจะ

ทําใหสมการเทียบมาตรฐานไดเรียนรูและรูจักลักษณะตัวอยางอยางกวางขวางมากพอ แตหาก

ตัวอยางที่ใชในการสรางสมการเทียบมาตรฐานมีความแปรปรวนที่แคบ หรือไมครอบคลุมตัวอยาง

อนาคตจะมีผลทาํใหสมการเทียบมาตรฐานที่เราสรางขึ้นมีความแมนยําลดนอยลง เกิดความ

ผิดพลาดเฉลี่ยในการทํานาย (bias) เกินขีดจํากัดทางสถิติได สําหรับแหลงความแปรปรวนของ

ตัวอยางที่สําคัญ ไดแก 

 

1) คาทางเคมี มักเปนความแปรปรวนแรกที่ตองคํานึงถึง โดยตองเตรียม

ตัวอยางใหมีพิสัย (range) คาทางเคมีใหกวางมากที่สุดเทาที่จะจัดเตรียมได 

หากสมการเทียบมาตรฐานสรางจากตัวอยางที่มีคาทางเคมีไมครอบคลุม

ชวงในอนาคต จะทําใหสมการเทียบมาตรฐานนี้ไมสามารถทํานายตัวอยาง

นั้นๆ ได 

2) ลักษณะทางกายภาพ หรือเนื้อสัมผัสของตัวอยาง 

3) สายพันธุของผลไม 

4) สถานที่เพาะปลูก ฤดูกาลเพาะปลูก พันธุกรรม 

5) การเปลี่ยนแปลงสูตร หรือตําราที่ใชในการผลิต 

6) แหลงวัตถุดิบ 
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7) เทคนิคการผลิต เชน ระดับการขัดสีของขาว เปนตน 

8) การเก็บรักษา และเวลา เชน อายุการเก็บรักษาผลไม อายุของยา เปนตน 

9) อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ เชน ผลไมในสวนจะมีอุณหภูมิตางจาก

ผลไมในหองคัดบรรจุ เปนตน 

 

ผูสรางสมการเทียบมาตรฐานควรพิจารณาลําดับความสําคัญของแหลงความ

แปรปรวนของตัวอยาง เพ่ือพยายามเตรียมตัวอยางใหครอบคลุมความแปรปรวนของตัวอยาง

อนาคต (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.2  กําหนดวิธีวิเคราะหทางเคมี 

 

คาทางเคมีของตัวอยางตองถกูวิเคราะหดวยวิธีมาตรฐาน หรือวิธีที่มีการใชกัน

แพรหลายและไดรับการยอมรับ โดยวิธีการวิเคราะหดังกลาวตองสามารถทําซํ้าได และคาที่

วิเคราะหไดตองคงที่สม่ําเสมอ ทั้งนี้เพ่ือใหผูใชมั่นใจวาคาทางเคมีเหลานั้นถูกตอง (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.3  กําหนดวิธีการเตรียมตัวอยาง 

 

ตัวอยางบางประเภทจะตองมีการเตรียมตัวอยางกอนการวัดสเปกตรัม เชน ทํา

ความสะอาดผิว บดละเอียด อบลดความช้ืน ผสมใหเขากัน เปนตน โดยวิธีการที่ใชเตรียมตองมี

ความสม่ําเสมอ เนื่องจากปจจัยที่มีผลตอสเปกตรัมโดยทั่วไปคือ ขนาดอนุภาค ความช้ืน อุณหภูมิ 

ขนาดของความหนาของเซลลใสตัวอยาง เปนตน ดังนั้นตองพยายามควบคุมปจจัยเหลานี้ใหคงที่

มากที่สุด (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

อยางไรก็ดีปจจัยขางตนถือเปนความแปรปรวนอยางหนึ่งของตัวอยาง ดังนั้น

จะตองรวบรวมตัวอยางที่มีการเตรียมอยางหลากหลายครอบคลุมการเตรียมตัวอยางที่คาดวาจะพบ

ในอนาคต เชน หากใชหลอดทดลองเปนเซลลใสตัวอยาง และไมสามารถกําหนดใหใชหลอด

ทดลองอันนั้นสําหรับทุกตัวอยางได ก็ควรใชหลอดทดลองหลายหลอดสําหรับใสตัวอยางสําหรับ

วัดสเปกตรัม เนื่องจากความหนาของแกวที่ใชทําหลอดทดลองมีความหนาไมเทากัน หรือหากไม

สามารถควบคุมอุณหภูมิของตัวอยางใหคงที่ไดนัน้ ก็ใหรวมตัวอยางที่มีอุณหภูมิหลากหลายที่คาด

วาจะเปนอุณหภูมิของตัวอยางอนาคต สําหรับการสรางสมการเทียบมาตรฐาน การสรางสมการ
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ลักษณะนี้เรียกวา การสรางสมการแคลิเบรช่ันแบบชดเชยอุณหภูมิ (temperature compensation) 

(รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.4  กําหนดระบบการวัดสเปกตรัม 

 

ในการกําหนดระบบการวัดสเปกตรัมเปนการจัดลักษณะการวางตัวอยางในการ

วัดสเปกตรัม ซ่ึงควรเลือกใหเหมาะสมกับลกัษณะของตัวอยางเพ่ือใหไดสเปกตรัมที่สัมพันธกันกับ

คาทางเคมีที่เราสนใจ โดยมีระบบการวัดตางๆ (ศุมาพร, 2545) ดังนี้ 

 

3.4.1  Transmission เปนการวัดปริมาณแสงที่ผานออกมาในดานตรงกันขามกับ

ดานที่แสงตกกระทบดังภาพที่ 4 (ก) ดวยตัวตรวจจับสัญญาณ หรือที่เรียกวา detector 

 

3.4.2  Reflection แสงตกกระทบที่ผิวของตัวอยาง วัดปริมาณแสงที่สะทอน

ออกมาไดดวย detector โดยรวมถึงแสงที่สะทอนออกมาจากบริเวณสวนเนื้อที่ใกลกับผิวของ

ตัวอยางไดอีกดวย ดังภาพที่ 4 (ข) 

 

3.4.3  Transflection แสงจากแหลงกําเนิดแสงตกกระทบตัวอยาง และผาน

ตัวอยางกระทบแผนเซรามิก ทอง หรืออะลูมิเนียมช้ันใตสุด แลวสะทอนกลับมายัง detector ดังภาพ

ที่ 4 (ค) 

 

3.4.4  Interaction ใชในกรณีอาศัย fiber optics probe นําพาแสงจากแหลงกําเนิด

แสงสองผานลงมายังตัวอยางโดยผานจากวงแหวนดานนอก แลวแสงที่สะทอนออกมาจากเนื้อ

ตัวอยางถูกสงไปยัง detector บริเวณสวนกลาง fiber optics probe ดังภาพที่ 4 (ง) 
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ภาพที่ 4  ระบบการวัดสเปกตรัม 

 

ที่มา: ศุมาพร (2545) 

 

สําหรับชวงความยาวคลื่นที่ใชก็มีความสําคัญ เนื่องจากเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร

บางเคร่ืองสามารถกําหนดชวงความยาวคลื่นที่จะวัดสเปกตรัมได ตามความเหมาะสมของตัว

ตรวจจับสัญญาณ (detector) โดยทั่วไปชวงความยาวคลื่นส้ันจะประมาณ 700-1000 นาโนเมตร 

สามารถสองทะลุไดลกึประมาณ 5-10 มิลลิเมตร และมักใชกับตัวอยางที่มีความช้ืนหรือปริมาณน้ํา

มาก เนื่องจากในยานนี้องประกอบทางเคมีจะมคีวามสามารถในการดูดกลืนพลังงานยาน NIR ตํ่า 

สําหรับชวงความยาวคลื่นยาวจะมีชวงความยาวคลื่น 1000-2500 นาโนเมตร จะสามารถทะลุไดลกึ

ประมาณ 2-5 มิลลิเมตร  และมกัใชกับตัวอยางที่มีความช้ืนตํ่า เนื่องจากในยานนี้ องคประกอบทาง

เคมีจะมีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานยาน NIR สูง นอกจากนั้นควรเลือกอุปกรณในการใส

ตัวอยางใหเหมาะสมกับลักษณะตัวอยางที่เราตองการจะวัดสเปกตรัม 

 

 

 

 

ง. ข. 

ค. ก. 
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3.5  เตรียมตัวอยาง และเอกสารรายช่ือ 

 

ต้ังช่ือตัวอยางพรอมจดรายช่ือในตารางการเก็บขอมูล (data sheet) สําหรับใสคา

ทางเคมีที่วิเคราะหไดจากตัวอยางนั้นๆ ขั้นตอนนี้ควรทําอยางละเอียดรอบคอบ มีบอยคร้ังที่พบ

ตัวอยางไมสอดคลองกับช่ือและคาทางเคมี ทําใหเกิดความผิดพลาดได  

 

จํานวนตัวอยางที่แนะนําควรมีขั้นตํ่า 100 ตัวอยาง จึงจะสามารถแยกตัวอยางเปน

สองกลุมอิสระจากกัน โดยกลุมที่หนึ่งจะใชสําหรับสรางสมการเทียบมาตรฐาน (calibration sample 

set) และอีกหนึ่งกลุมใชสําหรับทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐาน (validation sample 

set or test set) ที่สรางขึ้น โดยอยางนอยตองมี 20 ตัวอยาง จึงจะใหคาทางสถิติที่นาเช่ือถือ แตหากมี

จํานวนตัวอยางนอย เราสามารถจําลองตัวอยางสําหรับการทดสอบสมการเทียบมาตรฐานได โดย

อาศัยตัวอยางที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน ลักษณะการทดสอบสมการเทียบมาตรฐานแบบนี้

เรียกวา การทดสอบความแมนยําภายในกลุม หรือ cross validation (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.6  วัดสเปกตรัมของตัวอยาง 

 

ตัวอยางที่เตรียมแลว อาจตองนํามาใสในอุปกรณใสตัวอยางกอนการวัด

สเปกตรัม ควรกําหนดขั้นตอนในการใสตัวอยางเพ่ือใหเกิดความสม่ําเสมอ และมคีวามผิดพลาดใน

การวัดสเปกตรัมนอยที่สุด โดยควรคํานึงถึงส่ิงตางๆ เหลานี้ เชน ปริมาณของตัวอยางในอุปกรณใส

ตัวอยาง ความหนาแนนของตัวอยางในอุปกรณใสตัวอยาง เปนตน นอกจากนี้ควรตรวจดูความ

ผิดปกติของสเปกตรัมบนจอแสดงผลที่อาจเกิดขึ้นในขณะวัดสเปกตรัมได เชน วางตัวอยางไม

ถูกตอง แรงดันไฟฟาไมสม่ําเสมอ มีแสงจากภายนอกรบกวน มีสัญญาณรบกวน เปนตน หากตรวจ

พบควรลบสเปกตรัมนั้น และใสตัวอยางใหม เพ่ือทําการวัดสเปกตรัมใหมอีกคร้ัง (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.7  วิเคราะหคาทางเคมี 

 

เปนที่ทราบกันดีวาความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐานจะขึ้นโดยตรงกับ

ความแมนยําของการวิเคราะหทางเคมี ดังนั้นตองใหความสําคัญกับความถกูตองของผลการ

วิเคราะห หากเกิดความผิดพลาดหรือขอสงสัย ใหตัดคาเหลานั้นกอนนาํไปสรางสมการเทียบ

มาตรฐาน ขอควรระวังสําหรับการวิเคราะหทางเคมี คือการเปลี่ยนแปลงคาทางเคมีภายหลังการวัด

สเปกตรัม หากมีการเปลี่ยนแปลงรวดเร็วจะตองวางแผนการวิเคราะหทันทีภายหลังวัดสเปกตรัม 
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เนื่องจากสเปกตรัมของตัวอยางที่เราวัดนั้นจะตองสะทอนปริมาณองคประกอบทางเคมี ณ เวลานัน้

เชนกัน (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.8  บันทึกคาทางเคม ี

 

คาทางเคมีที่วิเคราะหไดจะตองนํามาใสใหถูกตองสอดคลองกับสเปกตรัมของ

ตัวอยาง ขั้นตอนนี้มีความสําคัญย่ิง บอยคร้ังที่พบปญหาใสคาทางเคมีผิด หรือไมถูกตองกับ

สเปกตรัม และหากมีตัวอยางมากก็จะทําใหตรวจสอบไดยาก ดังนั้นควรตรวจสอบความถูกตองเปน

ระยะ หรือหลังบันทึกคาทางเคมี กอนการสรางสมการเทียบมาตรฐาน (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.9  ตรวจสอบขอมูลผิดปกติ (outliers) 

 

กอนการสรางสมการเทียบมาตรฐาน จะตองตรวจสอบความผิดปกติ 2 

แหลงขอมูล คอืขอมูลสเปกตรัม และคาทางเคมี ซ่ึงอาจเกิดความผิดพลาดในขณะวัดสเปกตรัมหรือ

วิเคราะหคาทางเคมีในหองปฏิบัติการ ตองลบขอมูลที่ผิดปกติกอนเสมอ  

 

การตรวจสอบขอมูลสเปกตรัมที่ผิดปกติ เร่ิมแรกควรตรวจดูที่สเปกตรัมเร่ิมตน 

(original spectrum) หากพบบางเสนอยูในตําแหนงผิดปกติจากกลุมใหจดบันทึก และพิจารณาตัด

ขอมูล นอกจากนั้นการตรวจดูเสนสเปกตรัมเร่ิมตน อาจพบความผิดปกติอื่นๆ เชน มีสัญญาณ

รบกวน (noise) ในบางชวงความยาวคลื่น ก็ควรตัดขอมูลชวงความยาวคลื่นเหลานั้นทิ้งไป 

 

สําหรับการตรวจสอบคาทางเคมีที่ผิดปกติ ทําไดโดยการตรวจสอบพิสัยของคา

ทางเคมี เปนการตรวจสอบการกระจายคาทางเคมีของกลุมประชากรกลุมตัวอยาง หากตัวอยางมคีา

ทางเคมีสูงหรือตํ่า จากการกระจายคาทางเคมีปกติ (normal distribution) ตัวอยางเหลานั้นอาจไมอยู

ในกลุมประชากรที่สนใจ โดยทั่วไปจะใชคาทางสถิติคะแนน t (t-score) ในการตัดสินใจ โดยแปลง

คาทางเคมีเปนคาทางสถิติ t ดังนี้ 

 

SD
xxt i

i
−

=       (6) 
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โดยคา  ti   คือ  คาทางสถิติ t ของตัวอยาง i 

  xi    คือ  คาทางเคมีของตัวอยาง i 

x    คือ  คาเฉลี่ยทางเคมี 

SD  คือ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาทางเคม ี

 

หากคาสัมบูรณของคาทางสถิติคะแนน t ของตัวอยางใดมีคามากกวา 2 จะ

หมายถึงตัวอยางนั้นอยูนอกกลุมประชากรตัวอยางที่สนใจ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ใหพิจารณา

ตัดตัวอยางนั้นทิ้ง หรือหากใชระดับความเช่ือมั่นที่ 99% ก็จะกําหนดคาสัมบูรณของคาทางสถิติ

คะแนน t ของตัวอยางใดมีคามากกวา 3 เปนขอบเขตการพิจารณา นอกจากนี้การตรวจสอบ outlier 

อีกวิธีหนึ่งคือการดูจาก scatter plot ซ่ึงเปนกราฟที่พลอตระหวางคาทางเคมีกับคาที่ทํานายไดจาก 

NIR หากจุดใดอยูหางจากเสนทแยงมุม และอยูนอกกลุมตัวอยางมาก ก็ถอืไดวาขอมูลนั้นเปนขอมลู

ที่ผิดปกติ 

 

ในปจจุบันบางโปรแกรมอาจมีวิธีการ หรือเคร่ืองมืออืน่ๆ ที่ใชตรวจสอบ 

outliers นอกจากวิธีการที่แนะนําขางตน ซ่ึงโดยทั่วไปสามารถตัดตัวอยางที่เปนขอมลูผิดปกตินี้ได

ไมเกิน 5% ของตัวอยางทั้งหมด (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.10  การเลือกตัวอยางตามคาทางเคม ี

 

โดยทั่วไปหากมีการเก็บตัวอยางแบบสุม และมีจํานวนตัวอยางมากพอ การ 

กระจายคาทางเคมีจะเปนแบบปกติ (normal distribution) และหากนําตัวอยางที่มีการกระจายตัว

ลักษณะนีไ้ปสรางสมการเทียบมาตรฐาน จะเกิดอิทธิพลดันน (dunne effect) ขึ้น ทําใหคาที่ทํานาย

ดวยวิธี NIR ลูเขาคาเฉลี่ย เพ่ือลดอิทธิพลดังกลาว หากมีจํานวนตัวอยางมากพอ เชน เกือบหนึ่งพัน

ตัวอยาง ควรตัดตัวอยางสวนเกินที่มีคาทางเคมีใกลเคียงกัน ใหมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ 

(uniform distribution) 

 

กอนการสรางสมการเทียบมาตรฐาน หากมีจํานวนตัวอยางมากกวา 100 ตัวอยาง 

โดยทั่วไปจะแบงกลุมตัวอยางออกเปน 2 กลุม คอืกลุมตัวอยางที่ใชในการสรางสมการเทียบ

มาตรฐานหรือกลุมแคลิเบรช่ัน (calibration sample set) และกลุมตัวอยางที่ใชในการทดสอบความ

แมนยําของสมการเทียบมาตรฐานหรือกลุมแวลิเดช่ัน (validation sample set) โดยมีแนวทางที่

สําคัญ คือคาพิสัยคาทางเคมีของตัวอยางในกลุม calibration sample set ตองกวางเพียงพอ 
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ครอบคลุมตัวอยางในกลุม validation sample set และตองมีจํานวนมากกวา ดังนั้นควรเร่ิมการ

แบงกลุมตัวอยางดวยการเรียงลําดับขอมูลคาทางเคมี จากนอยไปมาก (odd-even sort) จากนั้น

กําหนดสามตัวอยางแรก และสามตัวอยางสุดทาย เปนตัวอยางในกลุม calibration sample set สวน

ตัวอยางที่เหลือใหสลับตามสัดสวนที่ตองการ (calibration sample set : validation sample set) เชน 

1:1, 3:2 เปนตน (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.11  การปรับแตงสเปกตรัม (pretreatment of spectral data) 

   

แมวาในขั้นตอนการวัดสเปกตรัมของตัวอยางจะมีการควบคุมปจจัยที่มีอิทธิพล

ตอสเปกตรัมแลวก็ตาม แตโดยทั่วไปสเปกตรัมของตัวอยางยังคงมีอิทธิพลบางสวนเหลืออยู หรือมี

ปจจัยบางประการของตัวอยางที่ไมสามารถควบคุมได เชน ความแนนเนื้อของผลไม ความแข็งของ

เม็ดยา ความมันวาวที่ผิว เปนตน ซ่ึงจะบิดเบือนการดูดกลืนขององคประกอบทางเคมีที่เราสนใจ

ดังนั้นจึงตองมีการปรับแตงสเปกตรัมกอนที่จะนําไปทําการสรางสมการเทียบมาตรฐาน เพ่ือกําจัด

อิทธิพลดังกลาว ซ่ึงวิธีปรับแตงสเปกตรัมกอนการวิเคราะหนี้ มีหลายแบบดวยกัน แตจะใชแตกตาง

กันตามจุดมุงหมาย (อนุพันธ, 2545) 

 

3.11.1  ปจจัยที่มีผลตอสเปกตรัม 

 

ในการวัดตัวอยางดัวยการฉายแสงยานใกลอินฟราเรด สเปกตรัมที่ได

อาจจะมีลักษณะเหมือนกับมีเสนตรงที่มีความชันรวมอยูกับสเปกตรัมหรือมีการเลื่อนตัวของ

สเปกตรัมในแนวแกน Y ดังภาพที่ 5 และภาพที่ 6 โดยรูปทางซายเปรียบเสมือนสเปกตรัมที่ไมได

รับผลกระทบ ภาพที่ 6 (a) เปนสเปกตรัมที่ไดรับผลกระทบเรียกวา เบสไลนออฟเซ็ต (Baseline 

offset) ซ่ึงทําใหสเปกตรัมเปลี่ยนแปลงเลื่อนขึ้นตามแนวดิ่ง สวนภาพที่ 6 (b) เปนผลกระทบที่

เรียกวา เบสไลนชิฟตเชิงเสน (Linear baseline shift) ซ่ึงทําใหสเปกตรัมเอียงขึ้นไปทางดานขวาที่

ความยาวคลื่นสูง เหมือนกับมีเสนตรงที่มีความชันเปนบวกถูกนําไปบวกเพ่ิมกับสเปกตรัมเร่ิมตนที่

อยูทางดานซายของภาพ 
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ภาพที่ 5  สเปกตรัมจากการวัดที่ยังไมไดปรับ 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

 

 

       (a) 

 

 

 

      (b) 

 

ภาพที่ 6  สเปกตรัมที่ไดรับผลกระทบแบบ (a) เบสไลนออฟเซ็ต (baseline offset) และ (b) เบสไลน 

ชิฟตเชิงเสน (linear baseline shift) 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

ปจจัยหลักที่ทําใหเกิดผลตอสเปกตรัมคือ ขนาดอนุภาคของตัวอยาง 

(particle size) และความช้ืนในตัวอยาง (moisture content) โดยปจจัยทั้งสองมีความสัมพันธโดยตรง

กับการกระเจิงแสง (scattering) ซ่ึงเปนปรากฏการณที่ทําใหแสงเปลี่ยนทิศทาง อันเปนผลจากการ

สะทอนแสง การหักเห หรือการเบี่ยงเบนแสง แสงที่เกิดการกระเจิงจะไมทะลุทะลวงลึกลงไปใน
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ตัวอยางมาก และจะสะทอนกลับมาที่ผิวของตัวอยางโดยแทบจะไมมีขอมูลการดูดกลืนแสง การ

กระเจิงแสงจะเกิดขึ้นในตัวอยางที่มีอนุภาคเล็กๆ และทําใหระยะแสงผานสัมฤทธ์ิ (effective 

pathlength) เพ่ิมขึ้น โดยระยะแสงผานสัมฤทธ์ิ คือ ระยะในแนวเสนตรงที่แสงจะตองทะลุผานวัตถุ

กอนที่จะถกูดูดกลนืแสง และจะเปนสัดสวนกลับกับการกระเจิงแสง ถาสองแสงที่วัตถุและทําใหมี

ระยะแสงผานสัมฤทธ์ิมาก แสงนั้นก็มีแนวโนมทีจ่ะถูกดูดกลนืสูง นอกจากนัน้แลวการกระเจิงแสง

ยังขึ้นอยูกับความยาวคลื่นของแสงดัวย เนื่องจากความเร็วของแสงจะไมเหมือนกันในตัวอยาง

เดียวกันถามีความยาวคลื่นแตกตางกนั ซ่ึงทําใหสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นตางๆ ไดรับผลกระทบ

แตกตางกัน โดยที่ความยาวคลื่นสูงจะไดรับอิทธิพลมากกวาที่ความยาวคลื่นตํ่า (อนุพันธ, 2552) จะ

สังเกตเห็นไดในภาพที่ 5 

 

สําหรับอิทธิพลที่มีผลตอสเปกตรัมอาจมีสาเหตุมาจากปจจัยไดหลาย

ประการ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้(อนุพันธ, 2552) 

 

ก.  ความช้ืนในตัวอยาง (moisture content) 

 

ในภาพที่ 7 แสดงสเปกตรัมแปงสาลีปนที่มีความช้ืนแตกตางกันสอง

ระดับ สเปกตรัมของน้ํามีการดูดกลืนแสงเดนชัดที่ความยาวคลื่น 2 คา คือ 1450 nm และ 1940 nm 

น้ําเปนสารดูดกลืนแสงที่มีประสิทธิภาพมาก (คา log (1/R) ในรูปมีคาสูงหรืออาจเปนคา log (1/T)) 

ยานการดูดกลืนแสงของน้ําทีค่วามยาวคลื่น 1940 nm จะแตกตางจากยานการดูดกลืนแสงของสาร

อื่น เพราะฉะนั้นสารที่มีความช้ืนจะมีสเปกตรัมที่มีการดูดกลนืสูงในยานความยาวคลื่นของน้ํานี้ ซ่ึง

สงผลเหมือนกับดึงใหการดูดกลืนที่ความยาวคลืน่ใกลเคียงรอบๆ ขางสูงขึ้นตามไปดวย จากภาพที่ 

7 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา สารที่มีความช้ืนสูงจะมีการดูดกลืนโดยรวมสูงกวาสารที่มีความช้ืนตํ่ากวา อนั

เปนผลมาจากการดูดกลืนแสงในยานความยาวคลื่นของน้ําสูงนั่นเอง และจะเห็นวาตัวอยางที่มี

ความช้ืนตํ่า ดังภาพที่ 7 (b) แทบจะไมมียานการดดูกลืนของน้ําที่ความยาวคลื่น 1940 nm อยูเลย 

ตรงกันขามกับตัวอยางที่มีความช้ืนสูงที่แสดงในภาพที่ 7 (a) จะมีการดูดกลืนแสงสูงกวา เหตุผลคือ 

น้ํามีดัชนีการหักเหสูงกวาอากาศจึงทําใหความแตกตางระหวางดัชนีการหักเหขององคประกอบใน

สารกับตัวกลางนอยลง (โดยทั่วไปสารจะมีดัชนีการหักเหของแสงสูงกวาตัวกลางที่เปนอากาศมาก) 

การหักเหของแสงจึงไมเกิดขึ้นมาก และการกระเจิงของแสงจึงเกิดขึ้นนอยดวย แสงจึงผานลงไปใน

สารไดลึกขึ้นและถกูดูดกลืนแสงมากขึ้น (อนุพันธ, 2552) 
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ภาพที่ 7  ตัวอยางสเปกตรัมแปงสาลีที่มีความช้ืนแตกตางกัน a) ตัวอยางมีความช้ืน b) ตัวอยางผาน 

  การอบแหง 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

การทําความเขาใจปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้ อกีลักษณะหนึ่งคือการ

นําไปเปรียบเทียบกับกรณีการดูดกลืนแสงที่สามารถมองเห็นได ยกตัวอยางเชน วัตถุที่เปยกช้ืนจะ

มองเห็นเปนสีเขมขึ้นหรือมืดขึ้นเมื่อเทียบกับขณะที่แหง เชน เกลือที่แหงจะเห็นเปนสีขาวสวาง 

สวนเกลือที่ช้ืนจะเห็นเปนสีขาวมัวนั่นคือ สําหรับวัตถุช้ืนแสงจะสะทอนกลับมายังตาผูมองนอยลง

นั่นหมายความวาวัตถุดูดกลนืแสงมากขึ้นเมือ่มีความช้ืน โดยทั่วไปสารที่แหงจะมีคุณสมบัติในการ

กระเจิงแสงสูงกวาสารชนิดเดียวกันที่เปยก ทําใหแสงเขาไปในเนื้อวัตถุไดนอยและถูกดูดกลืนตํ่า 

(อนุพันธ, 2552) 

 

ข.  ขนาดอนุภาค (particle size) 

 

ขนาดของอนุภาคที่แตกตางกนัเปนสาเหตุใหปริมาณการกระเจิงแสง

ในตัวอยางแตกตางกันไปดวย เนื่องจากอนุภาคทีม่ีขนาดใหญจะเปลี่ยนทิศทางการเดินทางของแสง

ลงไปในตัวอยางไมบอยคร้ังเทากับอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหแสงสามารถเดินทางเขาไปในตัวอยางได

ระยะทางมากกวากอนที่แสงจะสะทอนกลับออกมาทําใหถูกดูดกลนืมากกวา (คา log (1/R) สูงขึ้น) 

ตามที่ไดกลาวมาแลววา การกระเจิงแสงขึ้นอยูกับความยาวคลื่นดังนั้นผลจากขนาดของอนุภาคจึง

แตกตางกันไปตามความยาวคลื่นดวย ผลที่เกิดขึ้นนี้จะเห็นไดจากสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นส้ันจะ
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ไดรับผลกระทบนอยกวาที่ความยาวคลืน่สูงผลที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา ผลกระทบแบบคูณ 

(multiplicative  effect) (อนุพันธ, 2552) 

 

ตัวอยางเปรียบเทียบในกรณีของแสงที่มองเห็นไดคือ น้ําตาลในขวด

โหลที่มีผลึกใหญเมื่อนํามาบดใหละเอียดขึ้นแลวใสในขวดโหลใบใหม เมื่อนํามาต้ังเปรียบเทียบกับ

น้ําตาลผลึกใหญจะเห็นไดอยางชัดเจนวา น้ําตาลบดละเอียดจะขาวกวาน้ําตาลผลึกใหญนั่นคือ 

น้ําตาลบดละเอียดจะสะทอนแสงกลับออกมายังผูมองไดมากกวาหรือแสงถูกดูดกลืนนอยกวา หรือ

น้ําแข็งเกล็ดจะเห็นเปนสีขาวมากกวาน้ําแข็งกอนใหญ (อนุพันธ, 2552) 

 

ค.  ขนาดของตัวอยาง (sample size) 

 

ตัวอยางที่เปนผลไมทั้งผลถามขีนาดแตกตางกันกจ็ะสงผลใหคาการ

ดูดกลืนแสงแตกตางกันได ถึงแมวาจะเปนผลไมที่มีสมบัติทางเคมีเหมือนกนัก็ตาม ดังเชนแสดงใน

ภาพที่ 8 ซ่ึงเปนสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของผลสม (Satsuma mandarin) ที่ขนาดตางๆ กันแตมี

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดที่เทากัน ผลไมถูกวัดในแบบการสองผาน (Transmittance) 

พบวาผลไมขนาดใหญจะมีการดูดกลืนแสงมากกวาผลไมที่มีขนาดเล็ก หรือผลไมขนาดใหญยอม

ใหแสงทะลุผานไดนอยกวาผลไมขนาดเล็ก ในกรณีนี้ซ่ึงเปนการวัดแบบสองผาน ดังนั้นระยะทาง

ที่แสงเดินทางผานเนื้อผลไมในผลขนาดใหญจึงมีมากกวาในผลขนาดเล็ก เปนสาเหตุใหแสงถูก

ดูดกลืนไดมากกวา  

 

ในทํานองเดียวกันถาตัวอยางเปนสารละลาย ระดับของสารละลาย

ในภาชนะสําหรับการวัดแบบสองผาน ก็จะมีผลตอการดูดกลนืแสงเชนเดียวกัน โดยตัวอยางที่มี

ระดับของสารละลายสูงมากกวาจะดูดกลนืแสงไดมากกวา ซ่ึงระดับของของเหลวจะสัมพันธกับ

ระยะทางเดินของแสง ดังนั้นจึงตองควบคุมระดับความสูงในภาชนะใหคงที่ในการวัดสเปกตรัม

ของทุกตัวอยาง (อนุพันธ, 2552) 
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ภาพที่ 8  สเปกตรัมของตัวอยางผลสมที่มีขนาดผลตางกัน โดยผลขนาดใหญ (a) จะดูดกลืนแสง 

มากกวาผลขนาดกลาง (b) และผลขนาดเล็ก (c) 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

ง.  อุณหภูมิ (temperature) 

 

อุณหภูมิเปนปจจัยที่มีผลตอสเปกตรัมของตัวอยางที่มีน้ําเปน

องคประกอบเปนสวนใหญ เชน สารละลายหรือผลไม เปนตน น้ําในตัวอยางจะคอนขางไดรับ

อิทธิพลจากอุณหภูมไิดงาย มีงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาการวัดการดูดกลืนแสง NIR ของผล 

พีชซ่ึงควบคุมใหมีอุณหภูมิแตกตางกันในขณะวัดนั้น อุณหภูมิของตัวอยางจะมีผลตอสเปกตรัมใน

ทํานองเดียวกันกับผลกระทบที่คาทางเคมีในตัวอยางมีตอสเปกตรัม นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการ

ดูดกลืนแสงของตัวอยางก็จะสูงตามไปดวย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงเปนเหตุใหโมเลกุล

ของน้ํามกีารส่ันที่มากขึ้นและทาํใหการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นมากตามไปดวย ดังนั้นหากตัวอยางที่

นํามาวัดสเปกตรัมมีองคประกอบของน้ํามาก ก็ควรที่จะมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ เคร่ืองมือวัด

สเปกตรัมหรือ NIR spectrometer บางรุนจะมีอุปกรณที่ออกแบบมาเปนพิเศษ เพ่ือใหมีการควบคุม

อุณหภูมิของตัวอยางที่เปนสารละลายใหคงที่ เชน อาจเปนอุปกรณที่ทําใหน้ําที่มีอณุหภูมิคงที่ไหล

หมุนเวียนในอุปกรณใสตัวอยางอยูตลอดเวลา เพ่ือรักษาอุณหภูมิของตัวอยางสารละลายในเซลลให

คงที่ เปนตน (อนุพันธ, 2552) 
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จ.  ปจจัยที่เกี่ยวของกับผิว 

 

ในกรณีตัวอยางที่เปนผงนั้น การบรรจุตัวอยางลงในอุปกรณใส

ตัวอยาง สําหรับการวัดในแบบสะทอนกลับตองระมัดระวังในการใชแรงหรือน้ําหนักในการกดบน

ตัวอยางใหเทาๆ กัน ทั้งนี้เพ่ือปองกันไมใหความหนาแนนระหวางตัวอยางแตกตางกัน นอกจากนัน้

จะตองทําใหผิวหนาของตัวอยางมีความเรียบสม่ําเสมอกัน ทั้งนี้เนื่องจากผิวหนาตัวอยางที่ขรุขระจะ

สงผลตอการดูดกลืนแสงที่แตกตางจากผิวหนาที่เรียบ ซ่ึงผิวหนาที่เรียบจะทําใหเกิดการสะทอน

แสงที่ผิวหนามากกวา และอาจจะทําใหมีการดูดกลืนแสงนอยลง นอกจากนี้ตัวอยางที่มีลกัษณะเปน

สารแขวนลอยสามารถเกิดการดูดกลนืแสงแตกตางกันได ยกตัวอยางเชน ฟองในสารละลาย ไขมนั

แขวนลอยในนม ตะกอนแปงที่ละลายไมสมบูรณ เปนตน (อนุพันธ, 2552) 

 

3.11.2  เทคนิคการลดผลกระทบจากปจจัยที่มีตอสเปกตรัม 

 

สเปกตรัมในยานการดูดกลืนแสงใกลอินฟราเรด โดยทั่วไปจะมีลักษณะ

ที่เห็นไดชัดคือ มียานการดูดกลืนเหลื่อมซอนกัน (overlapping) และความแตกตางของขนาดของ

สเปกตรัมหรือ log (1/R) อันเนื่องมาจากสภาพการกระเจิงแสงหรือปจจัยอื่นๆ ดังที่ไดกลาวมาแลว

ในขางตน ซ่ึงมักสงผลกระทบที่มากกวาผลจากความแตกตางของความเขมขนขององคประกอบที่

ตองการวัด ดังนั้นกอนที่จะนําสเปกตรัมไปวิเคราะหจึงควรนําขอมูลสเปกตรัมไปปรับดวยวิธีการ

ทางคณิตศาสตรเพ่ือลดความคลาดเคลือ่นดังกลาวลงใหเหลือนอยที่สุด (อนุพันธ, 2552) 

 

สําหรับวิธีการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชมีดังนี้ 

 

ก.  การแปลงคาดวยวิธีอนุพันธ (derivative transformation) 

 

การหาคาอนุพันธ (derivative) ของสเปกตรัมเปนวิธีที่ใชประโยชน

ในการแกปญหาการซอนทับกันของจุดยอดในสเปกตรัม (overlapping) และการเลื่อนขึ้นของ

สเปกตรัมทั้งแบบเบสไลนออฟเซ็ต (baseline offset) และเบสไลนชิฟตเชิงเสน (linear baseline 

shift) การคํานวณคาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของสเปกตรัม ดังภาพที่ 9 แสดงให

เห็นภาพทั่วไปของแถบดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเร่ิมตน (absorption band) และอนุพันธอันดับ

สองของสเปกตรัมนั้น ทั้งนี้จะพบวามีจุดยอดที่เปนบวกในสวนซายและสวนขวาของคาอนุพันธ
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อันดับสอง (เสนประในภาพที่ 9) สวนจุดยอดตรงกลางจะมีคาลบสูงสุดและตรงกับจุดยอดของ

สเปกตรัมเร่ิมตัน (อนุพันธ, 2552) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9  สเปกตรัมเร่ิมตน (เสนทึบ) และอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของสเปกตรัม

เร่ิมตน (เสนประ) 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

การแกปญหาการเหลื่อมซอนกันของจุดยอดในเสนสเปกตรัมดวย

การแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสอง แสดงในภาพที่ 10 ซ่ึงจะเห็นสเปกตรัมเร่ิมตน 2 สเปกตรัม 

(เสนประในภาพ) มีจุดยอดเหลื่อมซอนกันเปนผลใหบางสวนของสเปกตรัมดานซายบวกเพ่ิมกับคา

จุดยอดของสเปกตรัมทางซาย ทําใหสเปกตรัมรวมมีจุดยอดดานซายสูงกวาจุดยอดดานขวา เมื่อ

แปลงสเปกตรัมเปนคาอนุพันธอันดับสอง (เสนไขปลาในภาพที่ 10) จะทําใหจุดยอดทั้งสองแยกตัว

ออกจากกันอยางชัดเจนเพียงแตจุดยอดกลับหัวเทานั้นเอง (อนุพันธ, 2552) 
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ภาพที่ 10  การแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) (เสนไขปลา) เพ่ือแยกจุดยอด 

ของสเปกตรัม 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

นอกจากนัน้แลวอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของ

สเปกตรัมยังชวยแกปญหาที่สเปกตรัมมีคาเพ่ิมขึน้คงที่ตลอดชวงความยาวคลื่น (เบสไลนออฟเซ็ต) 

อันเนื่องมาจากปจจัยที่กลาวมาแลว (ภาพที่ 11) ถาคาที่เพ่ิมขึ้นของสเปกตรัมอนัเนื่องมาจากปจจัยที่

ทําใหสเปกตรัมมีคาเพ่ิมขึ้นตามความยาวคลื่นหรือเพ่ิมขึ้นเสมือนถูกบวกเพ่ิมดวยเสนตรงที่มีความ

ชันเปนบวก การแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสองของสเปกตรัมก็จะชวยลดผลกระทบดังกลาวลง ดัง

ภาพที่ 12 ทั้งนี้เนื่องจากอนุพันธอันดับสองของเสนตรงจะมีคาเปนศูนย (อนุพันธ, 2552) 

 

สําหรับการแปลงคาเปนอนุพันธอันดับสองจะชวยลดผลกระทบจาก

การกระเจิงแสง ทั้งที่เปนผลเชิงบวก (additive effect) ที่ทําใหขนาดสเปกตรัมเพ่ิมขึ้นคงที่ตลอดชวง

ความยาวคลื่นในลักษณะที่เปนการบวกเพ่ิมดวยคาบนเสนตรงที่เปนมุมเอียงซ่ึงคาบวกเพ่ิมจะนอยที่

ความยาวคลื่นตํ่าๆ และคาบวกเพ่ิมจะสูงที่ความยาวคลื่นเพ่ิมขึ้น (ภาพที ่12) และผลเชิงคูณ 

(multiplicative effect) ที่ทําใหขนาดสเปกตรัมเพ่ิมขึ้นตามความยาวคลื่นในลักษณะที่มีคาคงที่มา

คูณคาการดูดกลืนแสงในแตละความยาวคลื่นโดยจะลดผลกระทบหลักจากผลเชิงบวก (อนุพันธ, 

2552) 
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โดยสรุปแลวจุดเดนของวิธีการแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสองใน

งานดาน NIR คือ การแยกจุดยอดที่เหลือมซอนกนัในสเปกตรัมออกจากกนั และการลดผลกระทบที่

ทําใหสเปกตรัมมีขนาดเพ่ิมขึ้นตลอดชวงความยาวคลื่น การแปลงคาเปนอนุพันธอนัดับหนึ่งก็ใหผล

ในลักษณะเดียวกันแตจะชัดเจนนอยกวา อยางไรก็ตามอนุพันธอันดับหนึ่งมีความหมายอีกนัยหนึง่

นั่นคือ เปรียบเสมือนเปนการนําคา log (1/R) ที่ความยาวคลื่นที่ใกลเคียงกัน 2 คามาลบกัน อยางไรก็

ตามอนุพันธอนัดับหนึ่งใหความหมายเปนคาความชันของสเปกตรัมที่แตละความยาวคลืน่ (ภาพที ่

13) ซ่ึงทําใหแปลความหมายยาก อนุพันธอันดับสองจึงไดรับความนิยมมากกวาอนุพันธอันดับหนึ่ง

เนื่องจากวา อนุพันธอันดับสองจะใหจุดยอดตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมดั้งเดิม แมวาจะเปนจุด

ยอดกลับหัวก็ตาม ขอดอีีกดานหนึ่งของการแปลงเปนคาอนุพันธุก็คือ ในการวิเคราะหสหสัมพันธ 

(multiple regression) เพ่ือสรางสมการแคลิเบรช่ัน (calibration) นั้น ถาใช log(1/R) ที่ความยาวคลืน่

ตางๆ ในสมการคา log(1/R) เหลานั้นจะมีความสัมพันธตอกันสูงซ่ึงจะทําใหสมการไมนาเช่ือถอื แต

การใชคาอนุพันธของ log(1/R) แทน log(1/R) นั้นจะไมเกิดปญหาดังกลาว (อนุพันธ, 2552) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 11  การแปลงคาเปนอนุพันธอันดับสอง (second derivative) (เสนประ) แกปญหาการบวก 

เพ่ิมที่คงที่ตลอดความยาวคลื่นของสเปกตรัมหรือเบสไลนออฟเซ็ต 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 
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ภาพที่ 12  การแปลงคาเปนอนุพันธอันดับสองเพ่ือแกปญหาการบวกเพ่ิมที่มีคาเปลี่ยนแปลงตาม 

ความยาวคลื่นเปนเสนตรงมีความชันของสเปกตรัม 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

 
 

ภาพที่ 13  อนุพันธอันดับหนึ่งใหสเปกตรัมทีมีคาความชันเปนศูนยตรงกับจุดยอดของสเปกตรัม 

เดิม 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 



 
 

33 

          

คาอนุพันธอันดับที่สูงขึ้นก็จะชวยกําจัดผลกระทบทั้งสองกรณีได

อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นกวาอนุพันธอันดับทีตํ่่ากวา โดยจะกําจัดการเพ่ิมขึ้นทั้งเชิงเสนและไม

เชิงเสน อยางไรก็ตามจะมีขอเสียคือ สเปกตรัมที่ไดจะมีผลจากสัญญาณรบกวนมากขึ้นตาม 

เนื่องจากสัญญาณรบกวนมกัจะเปนจุดยอดเล็กๆ บนสเปกตรัม ซ่ึงการแปลงเปนคาอนุพันธจะมีผล

ใหจุดยอดแยกจากกันชัดเจนขึ้นนั้นเองจึงทําใหสัญญาณรบกวนเหลานี้ยังคงอยูดัวย ดังนั้นวิธีที่ดีคือ

ใหปรับสเปกตรัมใหเรียบกอนการแปลงคาอนุพันธ นอกจากนั้นแลวคาอนุพันธอันดับที่สูงใหผล

เปนสเปกตรัมที่แปลความหมายเทียบกับสเปกตรัมเดิมไดลําบาก จึงไมนิยมใชและไมคอยได

ประโยชนเพ่ิมขึ้นแตอยางใดเมื่อวิเคราะหขอมูลในสวนของการสรางสมการแคลิเบรช่ัน 

(calibration) และการทําแวลิเดชัน (validation) (อนุพันธ, 2552) 

 

การคํานวณคาอนุพันธ (derivative) หรือ ความชันของสเปกตรัม 

สามารถทําไดวิธีหนึ่งดังนี้ 

 

   First derivative  =   slope 

      =    B-A 

 

โดยที่ A และ B เปนคาเฉลี่ยสเปกตรัมของเซกเมนต (segment) ที่มี

ชวงเทากันและอยูติดกัน ในการคํานวณตองกําหนดขนาดของเซกเมนต (segment size) และขนาด

ของชองหาง (gap size) กอน ในภาพที่ 14 เปนตัวอยางการคํานวณที่เลือกขนาดของเซกเมนตเทากับ 

12 nm และขนาดของชองหางเทากับ 10 nm (ในกรณีนี้สเปกตรัมในแตละความยาวคลื่นหรือแตละ

จุดหางกัน 2 nm) การคํานวณเร่ิมตนดวย การนําคาสเปกตรัมทั้ง 7 คาในชวงของเซกเมนตแรกมา

บวกกันแลวหาคาเฉลี่ย จะไดคา A เปนตัวแทนของเซกเมนต จากนั้นขามสเปกตรัมไปเทากับคา

ขนาดของชองหางและคาํนวณคาเฉลี่ยของสเปกตรัมอีก 7 คาในชวงเซกเมนตถัดไป จะไดคา B เปน

ตัวแทนของเซกเมนตที่สอง แลวนําคา A ลบออกจากคา B ผลที่ไดนําไปแทนคาสเปกตรัมที่

จุดเร่ิมตนของเซกเมนตแรก ซ่ึงการคํานวณจะกระทําทุกเซกเมนตตอเนื่องกนัไปจนตลอดความยาว

คลื่นทั้งหมดตอจากนัน้ก็ขยับเซกเมนตไปทางขวา 1 จุดหรือ 2 nm ดังในกรณีนี้ แลวคํานวณซํ้า

เหมือนกับที่กลาวมาจนเสร็จส้ิน (อนุพันธ, 2552) 

 

การคํานวณคาอนุพันธอันดับหนึ่งใชไดผลกับตัวอยางที่มีเนื้อ

สม่ําเสมอ เชน แปงสาลีที่บดจนละเอียดและมีการกระจายตัวของอนุภาคสม่ําเสมอทั่วถึง 
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ภาพที่ 14  ขนาดเซกเมนต (segment size) และขนาดชองหาง (gap size) ที่กําหนดในสเปกตรัม เพ่ือ 

คํานวณคาอนุพันธ 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

สําหรับการคํานวณคาอนุพันธอันดับสองก็คือ การคํานวณผลลบของ

คาที่ไดจากอนุพันธอันดับหนึ่งที่ติดกันนัน่เองหรือเปนที่รูจักกันวาเปนการคํานวณหาการ

เปลี่ยนแปลงความชันของสเปกตรัม ดังสมการคือ 

 

 Second derivative   =  change in slope 

    =  First derivative แรก – First derivative ถัดมา 

    =  (B –A) – (C – B) 

    =  2B – A- C 

 

โดยที่ A, B และ C เปนคาเฉลี่ยสเปกตรัมของเซกเมนตที่อยูติดกัน

และมีชวงเซกเมนตเทากัน การคํานวณก็จะคลายกับการคํานวณอนุพันธอันดับหนึ่งโดยในการ

คํานวณคาอนุพันธอันดับสองของจุดแรกตองหาคา C ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของสเปกตรัมในชวงที่สาม

หรือ C ในภาพที่ 14 ดวย แลวคํานวณผลลบของคาเฉลี่ยในเซกเมนตแรกและเซกเมนตที่สองซ่ึงคือ 

B – A แลวคํานวณผลลบของคาเฉลี่ยในเซกเมนตที่สองและเซกเมนตที่สามซ่ึงคือ C – B แลวนํามา

ผลลบคาแรกมาลบออกจากผลลบคาที่สอง ตามสมการ คาผลลบสุดทายที่ไดนาํไปแทนคา
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สเปกตรัมที่จุดแรกของเซกเมนตแรก และคํานวณผลลบตามสมการไปจนครบตลอดชวงความยาว

คลื่น ตอจากนัน้จึงเลื่อนเซกเมนตไปทางขวา 1 จุดหรือ 2 nm และทําการหาผลลบซํ้าจนเสร็จ

สมบูรณ (อนุพันธ, 2552) 

 

คาอนุพันธอันดับสองใชไดผลดีกับตัวอยางที่มีขนาดอนุภาคตางๆ 

ผสมผสานกันอยู สเปกตรัมที่ไดจากการคํานวณคาอนุพันธอันดับหนึ่งและอันดับสอง เปรียบเทียบ

กับสเปกตรัมเร่ิมตน แสดงในภาพที่ 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 15  คาอนุพันธอันดับหนึ่ง (1st derivative) และอนุพันธอนัดับสอง (2nd derivative)  

เปรียบเทียบกับสเปกตรัมเร่ิมตน (original spectrum) 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

 

 

 



 
 

36 

          

ข.  การปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ (multiplicative scatter correction, 

MSC) 

 

เปนเทคนิคทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นมาเพ่ือลดผลที่เกิดจากการ

กระเจิงแสง (scattered light) ตอสเปกตรัม NIR ที่ไดจากการวัดแบบการสะทอนแพร (diffuse 

reflectance) และแบบสองผาน (transmittance) โดยทั่วไปการกระเจิงแสงจะทําใหความชัน

โดยรวมของสเปกตรัมเปลี่ยนไป ซ่ึงเปรียบเสมือนวาสเปกตรัมถูกทําใหหมุนรอบจุดที่ความยาว

คลื่นตํ่าสุดของสเปกตรัม (multiplicative effect) ถาสมมติใหสเปกตรัมเปนเสนตรง สเปกตรัมก็จะ

ถูกทําใหมีความชันแตกตางไปจากเดิมหรือเหมือนกับเสนตรงถูกหมุนไป (อนุพันธ, 2552) แสดง

ดังภาพที่ 16 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 16  กราฟที่มีความชันเปลี่ยนแปลงไปเปรียบเสมือนเสนตรงนั้นหมุน 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

MSC นั้นถูกสรางขึ้นมาเพ่ือใหสามารถลดผลกระทบแบบผลคูณ 

(multiplicative effect) แตในทางปฏิบัติสามารถลดผลในแบบผลบวก (additive effect) ไดดวย หรือ

ผลกระทบที่ทําใหสเปกตรัมทั้งหมดมีคาเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเทากันตลอดชวงความยาวคลื่น 

 

จากภาพที่ 17 เปนตัวอยางสเปกตรัมที่ไดรับผลแบบ Multiplicative 

effect โดยในรูปเปนแปงที่มีสวนประกอบทางเคมีเหมือนกัน แตถกูบดใหมีขนาดอนุภาคแตกตาง

กัน 3 ขนาด จะพบวาตัวอยางที่มีขนาดอนุภาคใหญจะดูดกลืนแสงมากกวาตัวอยางที่มีขนาดอนุภาค

เล็กกวา และผลที่เกิดขึ้นจะทําใหสเปกตรัมแตกตางกันมากขึ้นที่ความยาวคลืน่สูงขึ้น ซ่ึงเปรียบ 

   Wavelength (nm) 

Absorbance 
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เสมือนวาจะทําใหสเปกตรัมหมุนรอบจุดเร่ิมตนเปนมุมแตกตางกนั เนื่องจากการกระเจิงแสงที่เกิด

จากขนาดอนุภาคที่ตางกัน จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีผูคิดคนวิธีทางคณิตศาสตรที่ทําใหสเปกตรัม

แตละอันหมุนกลับมาที่เดิมเพ่ือใหสเปกตรัมตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ยของตัวอยางทั้งหมดใหมากที่สุด 

(อนุพันธ, 2552) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 17  ตัวอยางแปงที่มีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 3 ขนาดแตมีคาทางเคมีเทากัน 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

การปรับแกดวยวิธี MSC มีขั้นตอนดังนี้ พิจารณาภาพที่ 18 ขั้นแรก

จะตองนําสเปกตรัมของตัวอยางทั้งหมดมาเฉลี่ยเพ่ือใหไดสเปกตรัมเฉลี่ยกอน จากนั้นนําคา 

log(1/R) หรือคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ในภาพที่ 18(a) ที่แตละความยาวคลืน่ของแตละ

ตัวอยางมาพลอตกับคา log(1/R) ของสเปกตรัมเฉลี่ยของตัวอยางทั้งหมดทุกความยาวคลื่น ซ่ึงจะได

เสนตรงที่มีความชันไมเทากับหนึ่ง เชนในภาพที่ 18 ตัวอยาง s2 มีความชันของเสนตรงมากกวา

หนึ่งเกิดจากพลอตคา Aavl กับ As21 เปนตน สวนตัวอยาง s1 มีความชันนอยกวาหนึ่งเกิดจาก

พลอต Aav1 กับ As11 เปนตน ถาตัวอยางใดมีสเปกตรัมเหมือนกับสเปกตรัมเฉลี่ยกราฟจะเปน

เสนตรงที่มีความชันเทากับหนึ่ง (อนุพันธ, 2552) 

 

แตละจุดในภาพที่ 18 คือการดูดกลืนแสงของตัวอยางหนึ่งๆ กับคา

การดูดกลืนแสงเฉลี่ยของตัวอยาง s1 และตัวอยาง s2 ที่ความยาวคลื่นตางๆ ตลอดชวง ดังนั้นถา

สเปกตรัมประกอบดวย 701 จุด แตละเสนในภาพที่ 18 ก็จะมี 701 จุดดวยเชนกัน เสนแตละเสน
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แทนหนึ่งตัวอยางการพลอตในลักษณะนี้จะแสดงใหเห็นถึงรูปแบบการกระเจิงแสง (scattering 

profile) ที่มีอยูในสเปกตรัม (อนุพันธ, 2552) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 18  พลอตระหวางคาการดูดกลืนแสง Asi  (absorbance หรือ log(1/R)) ของสเปกตรัมของ 

ตัวอยาง s1 และ s2 (แกน Y) กับคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเฉลี่ย Aavi (แกน x) 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

วิธีการของ MSC ก็คือการหมุนสเปกตรัมในภาพที่ 17 ของแตละ

ตัวอยางใหมาตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ย ขั้นตอนการหมุนดังกลาวทําไดโดยการหาคาคงที่คาหนึ่งมาลบ

ออกจากสเปกตรัมเพ่ือลดผลจากการเลื่อนตัวของสเปกตรัมและตองหาคาคงที่อีกคาหนึ่งมาหารคา

การดูดกลืนแสงของทุกๆ จุด (ความยาวคลืน่) ของตัวอยางเพ่ือปรับความชันของสเปกตรัมที่

เปลี่ยนไป หรือก็คือการปรับคาการดูดกลืนแสงใหเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเปนสัดสวนเพ่ือใหมีคาตรงกับ

สเปกตรัมเฉลี่ย วิธีการใหไดมาซ่ึงคาคงที่ดังกลาวคือวิธีวิเคราะหความถดถอย (regression) เพ่ือหา

สมการเสนตรงของแตละตัวอยางในภาพที่ 18 ดังนี้ 

 

𝑥𝑖𝑤 =  𝑎𝑖 +  𝑏𝑖�̅�𝑤      (7) 

 

𝑤 = 1, … ,𝑝 

 

โดยที่ 𝑥𝑖𝑤  คือ  คา log (1/R) ของตัวอยาง ® ที่ความยาวคลืน่ w ของตัวอยางที่มี p ความยาวคลื่น 
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�̅�𝑤     คือ  คาเฉลี่ย log (1/R) ที่ความยาวคลื่น 𝑤 ของตัวอยางทั้งหมด  

𝑎𝑖   และ 𝑏𝑖   คือ  คาคงที่สําหรับสมการความถดถอยของตัวอยาง i 

 

ในแตละตัวอยางก็จะไดคา 𝑎𝑖  เเละ 𝑏𝑖อยางละคาแตกตางกัน คา 𝑎𝑖  
เเละ 𝑏𝑖  นี้จะนํามาใชคํานวณ (หรือหมุนสเปกตรัม)  คาสเปกตรัมใหมดังนี้ 

 

    𝑥𝑖,𝑀𝑆𝐶 =  (𝑥𝑖𝑤−𝑎𝑖)
𝑏𝑖

                                                     (8)  

 

𝑤 = 1, … ,𝑝 

 

สเปกตรัม NIR ของแปงตัวอยางที่ปรับแกดวยวิธี MSC แลวแสดงผล

อยูในภาพที่ 19 ซ่ึงสเปกตรัม NIR ในรูปของแตละตัวอยางจะถูกปรับแก เสมือนกับถกูหมุนใหมา

ใกลกับสเปกตรัมเฉลี่ย ขอพึงระวังคือถาใช MSC กับสเปกตรัมในตัวอยางกลุมแคลิเบรช่ันก็จะตอง

ใช MSC กับกลุมตัวอยางที่จะนํามาประเมินคาทางเคมีในอนาคตดวย ดังนั้นสเปกตรัมเฉลี่ยที่ใชจะ

ถูกบันทึกเก็บไวสําหรับใชกับตัวอยางในอนาคต (อนุพันธ, 2552) 

 

การใชวิธี MSC ใหผลตอรูปรางของสเปกตรัมแตกตางจากการใชวิธี

อนุพันธอันดับสองอยางเห็นไดชัด แมวาผลการปรับแกจะเปนไปในแนวเดียวกันในการวิเคราะหก็

ตาม โดยรูปรางของสเปกตรัมหลังจากใชวิธี MSC แลวจะมีรูปรางไมแตกตางจากสเปกตรัมกอน

การปรับแกมาก ในขณะที่รูปรางของสเปกตรัมหลังจากวิธีอนุพันธอันดับสอง จะแตกตางจาก

สเปกตรัมเร่ิมตนอยางชัดเจน การใชวิธี MSC จะใหผลไดดีที่สุด ถามีการปรับแกการเลื่อนตัวของ

สเปกตรัมกอน (อนุพันธ, 2552) 
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ภาพที่ 19  สเปกตรัม NIR ที่ไดรับผลกระทบแบบผลคูณ (multiplicative effect) หลังจากการ 

ปรับแกดวย MSC 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

ค.  วิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานและการปรับแนวโนม 

(Standard Normal Variate, SNV และ Detrending) 

 

ตัวอยางที่ถูกวัดดวยวิธีการสะทอนแบบแพร (diffuse reflectance) 

โดยทั่วไปจะทําใหเกิดสเปกตรัมที่แตกตางกันอันเนื่องมาจากการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของ

อนุภาคในตัวอยาง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเกิดการกระเจิงแสงที่สูงและเปนสาเหตุใหเกิดความ

แปรปรวนสวนใหญในขอมูลที่วัดได (อนุพันธ, 2552) 

 

ขนาดของการกระเจิงแสงจะขึ้นอยูกับความยาวคลื่นของแสง ขนาด

อนุภาค และดัชนีหักเหของตัวอยาง เพราะฉะนั้นการกระเจิงแสงจึงเกิดไมสม่ําเสมอตลอดชวง

สเปกตรัม โดยทั่วไปการกระเจิงแสงจะทําใหเกิดการเลื่อนตัวขึ้นในแนวดิ่งของสเปกตรัมทั้งเสน 

การเลื่อนตัวและทําใหเกิดการหมุนของเสนสเปกตรัม หรือทําใหสเปกตรัมมีความโคงเพ่ิมขึ้น เปน

ตน นอกจากนั้นอิทธิพลของการกระเจิงแสงจะเกิดมากที่ชวงความยาวคลื่นสูงที่สวนปลาย

สเปกตรัม (อนุพันธ, 2552) ซ่ึงจะเห็นไดดังภาพที่ 17 

 

วิธีการกําจัดอิทธิพลของการกระเจิงแสงออกจากสเปกตรัมอีกวิธี

หนึ่งคือ การปรับความเเปรปรวนใหเปนมาตรฐาน (Standard Normal Variate, SNV) โดยเปนวิธีที่
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มักจะใชคูกับการปรับแนวโนมของเสนสเปกตรัม (detrending) โดยใชการปรับแกดวย SNV แลว

จึงตามดวยการปรับแกแนวโนมหรือการลดความโนมเอียงเสนสเปกตรัม ทั้งนี้เพ่ือปรับแกผลที่เกิด

จากการกระเจิงแสงที่มักจะสงผลเปนแบบผลคูณตอคาการดูดกลืนแสง โดยผลจากการปรับแกจะ

คลายคลึงกับวิธีปรับแกแบบ MSC สวนวิธีการปรับแนวโนมนั้นจะใชตอ จากวิธี SNV เพ่ือปรับแก

เพ่ิมเติมโดยเปนวิธีลดความแปรปรวนที่ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของเสนสเปกตรัม 

(baseline shift) แตโดยทั่วไปการปรับแกดวยวิธี SNV อยางเดียวก็เพียงพอ วิธีการปรับแนวโนมจะ

ใชตอจากวิธี SNV เสมอจะไมถกูนํามาใชเพียงลําพังวิธีเดียว (อนุพันธ, 2552) 

 

กระบวนการปรับแกแบบ SNV จะแตกตางจากวิธี MSC โดยไม

จําเปนตองใชสเปกตรัมอางอิงเหมือนในวิธี MSC ที่ตองใชสเปกตรัมเฉลี่ยเปนคาอางอิง ในวิธี 

SNV สเปกตรัมแตละเสนจะถูกปรับแกโดยปรับคาการดูดกลืนใหเปนมาตรฐานเดียวกัน 

(normalization) คลายกับการคํานวณคามาตรฐานหรือ คา z ในทางสถิติ โดยปรับแกใหคาเฉลี่ยของ

สเปกตรัมมีคาเปนศูนยดวยการนําคาเฉลี่ยของสเปกตรัม (คาการดูดกลืนแสง) ของตัวอยางนั้นๆ มา

ลบออกจากคาสเปกตรัมที่แตละความยาวคลื่นตลอดชวง และปรับแกคาเบี่ยงเบนมาตรฐานให

เทากับหนึ่ง โดยนําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คํานวณจากคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมตลอดชวง

มาหารคาสเปกตรัมหรือคาการดูดกลืนแสงที่แตละความยาวคลื่น ดังแสดงในสมการดานลาง 

 

  𝐴i,j(SNV) =  (𝐴𝑖,𝑗−𝑎�𝑖)

�∑ �𝐴𝑖,𝑗−𝑎�𝑖�
2𝑝

𝑗=1
(𝑝−1)

                                                         (9) 

 

 โดยที่ 𝐴𝑖,𝑗  คือ คาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น j (ความยาวคลื่นมีทั้งหมด p ความยาวคลื่น) 

ของตัวอยาง i 

 และ 𝑎�𝑖   คือ คาเฉลี่ยของคาการดูดกลืนตลอดชวงสเปกตรัมของตัวอยาง i 

 

คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะคํานวณมาจากคาการดูดกลืน

แสงของเสนสเปกตรัมแตละเสนที่ตองการปรับแกของตัวอยางนั้นๆ เองโดยอิสระ เมื่อปรับแกแลว

จะไดสเปกตรัมคลายคลึงกับภาพที่ 19 

 

ขั้นตอนตอมาคอืการปรับแกแนวโนมของสเปกตรัมซ่ึงจะใชขอมูล

ของสเปกตรัมนั้นๆ โดยอิสระจากสเปกตรัมอื่น วิธีการปรับแกเร่ิมจากการคํานวณสรางสมการ

แนวโนมในรูปแบบโพลีโนเมียลอันดับสาม (quadratic polynomial) ดวยวิธีวิเคราะหการถดถอย
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ลีสสแควร (1inear least square regression) หรือหาสมการที่เปนตัวแทนเสนสเปกตรัมไดดีที่สุด 

หลังจากนั้นนําคาของสมการโพลีโนเมียลที่ไดในแตละความยาวคลื่นไปลบออกจากคาการดูดกลืน

แสงที่ปรับแกดวยวิธี SNV แลวที่ความยาวคลื่นนั้นๆ ก็จะไดสเปกตรัมที่ปรับแก ซ่ึงจะชดเชยและ

ปรับแกผลที่เกิดจากขนาดอนุภาค และความแนนของตัวอยางที่เกิดจากการบรรจุที่แตกตางกัน ผล

ที่ไดจากการปรับแนวโนมที่ชัดเจนอยางหนึ่งคือจะชวยเนนใหยอดของสเปกตรัมมีความเดนชัดขึ้น 

(อนุพันธ, 2552) 

 

3.12  การสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

  

การหาความสัมพันธระหวางขอมูลการดูดกลืนแตละความยาวคลื่นกับคาทาง

เคมี โดยทั่วไปมักใชการวิเคราะหถดถอย (regression analysis) ซ่ึงมีหลายวิธี เชน การถดถอยเชิง

เสนพหุคูณ (multiple linear regression or MLR) การถดถอยกาํลังสองนอยที่สุดบางสวน (partial 

least square regression or PLS) การถดถอยองคประกอบหลัก (principle component regression or 

PCR) เปนตน โดยวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในขณะนี้คือ PLS และ PCR เนื่องจากโปรแกรม

จะวิเคราะหการถดถอย เพ่ือสรางสมการแคลิเบรช่ันอยางอัตโนมัติ รวดเร็ว ทําใหผูใชมีความ

สะดวก อยางไรก็ดี เพ่ือใหสมการแคลิเบรช่ันมีความเสถียร และมีจํานวน factors ที่เหมาะสม ผูใช

ควรตรวจสอบชวงความยาวคลื่นที่ดีที่สุดที่สอดคลองกับการดูดกลืนขององคประกอบที่เราสนใจ 

ดังนั้นระหวางการสรางสมการแคลิเบรช่ัน ผูใชควรลองปรับชวงความยาวคลื่นที่ใช วิธีการ

ปรับแตงสเปกตรัม และเง่ือนไขการปรับแตงในแตละวิธี เชน จํานวนจุดที่ใชในการคํานวณ หรือ

หาคาเฉลี่ยเปนตน เพ่ือใหไดสมการแคลิเบรช่ันที่ดีที่สุด (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

ในการวิเคราะหเชิงปริมาณ ขอมลูสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการตางๆ 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในขางตนจะถูกนาํมาสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานาย โดยเร่ิมจากนํา

ตัวอยางทั้งหมดที่มีขอมูลสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการใดวิธีการหนึ่ง และมีขอมูลการ

วิเคราะหคาคุณภาพดวยวิธีทางเคมีแลว (reference method) มาแบงแบบสุม ออกเปน 2 กลุม คือ 

กลุมตัวอยางในการสรางสมการทํานาย (calibration sample set) และกลุมตัวอยางตรวจสอบความ

ถูกตองของสมการที่สรางขึ้น (validation sample set) จากนั้นกําหนดใหขอมลูสเปกตรัมที่ความยาว

คลื่นตางๆ เปนตัวแปรอิสระ(x) สวนขอมูลคาคุณภาพที่วิเคราะหดวยวิธีทางเคมีเปนตัวแปรตาม 

(Y) ทั้งในกลุมตัวอยางสรางสมการและกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้น และนํา

ขอมูลตัวแปรอิสระ (x) และตัวแปรตาม (Y) ของกลุมตัวอยางสรางสมการมาหาความสัมพันธกัน

ดวยวิธีทางสถิติเพ่ือสรางสมการ ในการสรางสมการทํานายนั้น ส่ิงสําคัญ คือ การหาตัวแปรอิสระที่
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นาจะมีความสัมพันธกับคาตัวแปรตามที่ทําการศึกษา ซ่ึงการคัดเลือกหาตัวแปรอิสระสามารถแบง

ออกได 2 วิธีหลัก คือ วิธีการคัดเลือกความยาวคลื่น (wavelength selection methods) และวิธีการใช

ความยาวคลื่นตลอดชวง (Full-spectrum  methods) (อนุพันธ, 2552) ซ่ึงแตละวิธีมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

3.12.1  วิธีการคัดเลือกความยาวคลื่น (wavelength selection methods)  

 

เปนวิธีการที่ใชในการคัดเลือกตัวแปรอิสระเฉพาะความยาวคลื่น 

(wavelength) ที่มีความสัมพันธกับตัวแปรตามทีจ่ะทําการทํานายหรือวิเคราะห ซ่ึงเทคนิคในการ

คัดเลือกตัวแปรอิสระนี้มีหลายเทคนิคดวยกัน เชน เลือกจากความรูความชํานาญหรือเอกสารอางอิง

ที่บงบอกถึงชวงความยาวคลื่นที่คาดวานาจะมีความสัมพันธกับคาที่นาํมาวิเคราะห เชน ปริมาณน้ํา

ในตัวอยางนาจะมีความสัมพันธกับคาทีอ่านไดจากสเปกตรัม NIR ที่ตําแหนงความยาวคลื่น 1940 

นาโนเมตร เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถใชเทคนิคทางสถิติในการคัดเลือกความยาวคลื่นที่คาดวา

นาจะมีความสัมพันธ เชน การถดถอยพหุคูณ (multiple regression) หรือการสรางกราฟคอเรลโลแก

รม (correllelogram) เปนตน (อนุพันธ, 2545) 

 

วิธีการสรางสมการแคลิเบรช่ัน แบบวิธีการคัดเลือกความยาวคลื่นวิธี

หนึ่ง ที่อาศัยหลักและวิธีทางสถิติเขามาชวยในการสรางสมการคือ วิธีการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ 

(multiple linear regression or MLR) โดยสมการที่สรางขึ้นมานี้จะเปนสมการการถดถอยที่

ประกอบดวยตัวแปรอิสระ (x) มากกวา 1 ตัว และตัวแปรตาม (Y) ในการประเมินคาตัวแปรตาม (Y) 

ดวยวิธี MLR นี้จะทําใหสมการที่ไดลดความผิดพลาดในการประมาณลง สําหรับตัวอยางของ

สมการ MLR ดังสมการ (10) 

 

 𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑘𝑥𝑘      (10) 

 

เมื่อ 𝑏0,𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑘   คือ คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

 

หากพิจารณาเร่ืองการใชเทคนิค NIR ในการหาความสัมพันธเชิงปริมาณ

ของตัวอยาง ตัวแปรอิสระ (x) ในที่นี้จะหมายถึงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ตางๆนั่นเอง 

(อนุพันธ, 2545) 
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อยางไรก็ตาม สมการทํานายที่สรางขึ้นอาจจะมีปญหาเกิดขึ้น เนื่องจาก

การเกิดความคลาดเคลือ่นจากการสรางสมการ (interference) หรือสมการที่ไดมีตัวแปรอิสระมาก

เกินไปในสมการทําใหขอมูลไมนาเช่ือถือ หรือทีเ่รียกวาเกิด over fitting หรืออาจเกิดจากตัวแปร

อิสระที่นํามาใชสรางสมการมีความสัมพันธกนัเอง (multicollinearity) 

 

3.12.2  วิธีการใชความยาวคลื่นตลอดชวง (Full-spectrum  method) 

 

เปนวิธีการคัดเลือกหาชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (selective 

wavelength) จากความยาวคลื่นทั้งหมดที่มีในสเปกตรัม หรือความยาวคลื่นตลอดชวงทั้งหมด (Full 

spectrum) มาใชในการสรางสมการทํานาย โดยใชวิธีทางสถิติในการจัดกลุมตัวแปรอิสระ หรือ

ความยาวคลื่นที่มีความเกี่ยวของกันใหอยูในกลุมเดียวกัน หรือทําการสรางตัวแปรใหมจากตัวแปร

เดิม ซ่ึงเปนวิธีที่สามารถชวยแกปญหาขางตนได (อนุพันธ, 2545) วิธีการทางสถิติที่นิยมใช ไดแก 

 

ก.  วิธีการถดถอยโดยใชองคประกอบหลัก (Principal component 

regression or PCR) 

 

การทํา PCR จะเร่ิมจากการวิเคราะหองคประกอบหลัก (principal 

component analysis or PCA) กับขอมูลที่เปนตัวแปรอิสระ (x) ที่ไดจากขอมลูเสนสเปกตรัมเพ่ือลด

จํานวนตัวแปรอิสระลง โดยการสรางตัวแปรขึ้นมาใหม (new factors) จากนั้นนําตัวแปรที่สราง

ขึ้นมาใหมนี้มาหาความสัมพันธกับตัวแปรตาม (Y) ที่หามาไดจากวิธีมาตรฐาน เพ่ือสรางสมการแค

ลิเบรช่ัน โดยใชหลักการของการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ (multiple regression analysis) 

 

ข.  วิธีการถดถอยกําลังสองนอยที่สุดบางสวน (Partial least square 

regression or PLS) 

 

PLS เปนเทคนิคการวิเคราะหหลายตัวแปรเทคนิคหนึ่งที่นิยมใชใน

การวิเคราะหขอมูลสเปกตรัม NIR โดยถือเปนเทคนิคการลดจํานวนตัวแปรเทคนิคหนึ่งเชนเดียวกับ

วิธี PCR ซ่ึงแตกตางกันที่ในชวงการจัดกลุมลดจํานวนตัวแปรเพ่ือสรางตัวแปรใหมนั้น จะมีการนํา

ขอมูลของตัวแปรตาม เขามารวมในการสรางตัวแปรใหมดวย ซ่ึงจะเห็นไดวาวิธี PLS นี้เปนวิธี

กระบวนการขั้นตอนเดียว ไมจําเปนตองมีการแยกไปทําขั้นตอน regression อีก 
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การพิจารณาหรือตรวจสอบสมการถดถอย (regression) ที่ใชในการ

ทํานายคาทางเคมี วาสมการทํานายที่สรางขึ้นมีความเหมาะสมหรือไม สามารถพิจารณาไดจากคา

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient, R) คาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของ

กลุมตัวอยางที่ใชสรางสมการแคลิเบรช่ัน (Standard Error of Calibration, SEC) วิธีการคํานวณคา R 

แสดงดังสมการ (11) โดยตัวแปรอิสระ X คือคาการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่อานไดจาก

สเปกตรัมของตัวอยาง ตัวแปรตาม (Y) คือ คาทีไ่ดจากการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี หรือ reference 

laboratory method และ n คือจํานวนตัวอยาง สําหรับคา SEC สามารถหาไดดังสมการ (12) โดย a 

คือ คาคงที่ ณ จุดตัดแกน Y เมื่อ X มีคาเทากับ 0 ในขณะที่ b คือคาคงที่ regression หรือคาความชัน

ของกราฟ 

 

𝑅 =  
∑𝑋𝑌 –   ∑𝑋∑𝑌

𝑛

��∑𝑋2−(∑𝑥)2
𝑛 ��∑𝑌2−(∑𝑌)2

𝑛 �
     (11) 

 

โดยที่ R คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

 n คือ จํานวนตัวอยาง 

 X คือ คาการดูดกลนืของความยาวคลืน่ที่อานไดจากสเปกตรัมของตัวอยาง 

 Y คือ คาที่ไดจากการวิเคราะหทางเคมี 

 

 

𝑆𝐸𝐶 =  
�∑ (𝑌𝑖−𝑎−𝑎𝑋𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛−2
                                               (12) 

เมื่อ SEC คือ คาความผิดพลาดมาตรฐานในการสรางสมการ 

 a คือ คาคงที่ ณ จุดตัดแกน Y 

 b คือ คาคงที่ regression 

 ® คือ 1,2,3,…n 
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3.13  ตรวจสอบความแมนยําและทดสอบสมการเทียบมาตรฐาน 

 

หลังจากที่ไดสรางสมการเทียบมาตรฐานที่เหมาะสมแลว ตองมีการทดสอบ

ประสิทธิภาพของสมการนั้นวาสมการทํานายที่สรางขึ้นจากชุดขอมูลที่สุมมานั้นสามารถนํามา

ทํานายขอมลูชุดอื่นที่เปนประชากรกลุมเดียวกันไดหรือไมกอนที่จะนาํไปใชจริง ซ่ึงการทดสอบ

สมการที่นิยมมี 2 วิธี ดังนี้ 

                                                                                                                                                                                                                                                                                          

3.13.1  Full cross validation 

 

การทดสอบในลักษณะนี้เปนการทดสอบภายใน (Internal Validation) 

โดย ตัวอยางที่นํามาทดสอบสมการ คือตัวอยางชุดมาตรฐานทั้งหมด ที่ใชสรางสมการเทียบ

มาตรฐานประเมินคาทางเคมีนั่นเอง มีขั้นตอนดังนี้  

 

1)  ตัดตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 1 ออกจากชุดตัวอยางมาตรฐาน 

2)  ใชตัวอยางมาตรฐานที่เหลือทําการสรางสมการ 

3)  นําสมการที่ไดมาประเมินคาทางเคมีของตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 1 ที่

เราตัดออกมา 

4)  ใสตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 1 กลับเขาไป 

5)  ตัดตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 2 ออกจากชุดตัวอยางมาตรฐาน 

6)  ทําซํ้าขั้นตอนขางตนจนครบทุกตัวอยาง 

 

3.13.2  Test set validation 

 

วิธีนี้จะทดสอบสมการแบบภายนอก โดยการเตรียมตัวอยางชุดใหมมา

ทําการวิเคราะหในสภาวะการทดลองเชนเดียวกับชุดมาตรฐาน เรียกชุดตัวอยางที่นํามาทดสอบ

สมการนี้วา ชุดทดสอบ (test set) ส่ิงที่ตองระวัง คือ ปริมาณคาทางเคมี ที่เราจะใชทดสอบ ตองอยู

ในชวงชุดมาตรฐาน หลังจากไดสเปกตรัมจากชุดทดสอบ ก็นําคาทีไ่ดไปคาํนวณหาปริมาณจาก

สมการคาทางเคมี จากนั้นดูผลการคํานวณทีไ่ดจากคาทางสถิติ ซ่ึงคาทางสถิติที่ควรพิจารณา คือ คา

ความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานาย (Standard Error of Prediction, SEP) และคาความแตกตาง 

(Bias) ระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้น (Y) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง (X) วิธี

คํานวณคา SEP และ Bias แสดงในสมการ (13), (14) ตามลําดับ 
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𝑆𝐸𝑃 =  �
∑(𝑋−𝑌)2− (∑(𝑋−𝑌))2

𝑛
(𝑛−1)                                            (13) 

 

โดยที่  SEP คือ คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย 

 n คือ จํานวนตัวอยาง 

 X คือ คาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง 

 Y คือ คาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้น 

 

                                    Bias  = 
∑(𝑋−𝑌)

𝑛
      (14) 

 

โดยที่  Bias  คือ คาความผิดพลาดเฉลี่ยในการทํานาย 

 n      คือ จํานวนตัวอยาง 

X คือ คาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง 

 Y คือ คาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้น 

 

สําหรับคาความผิดพลาดเฉลี่ยในการทํานาย หากไมแนใจวามีคานอย

เพียงพอหรือไม ควรตรวจสอบโดยเปรียบเทียบคาทางเคมีจริง และคาที่ทํานายไดจากสมการเทียบ

มาตรฐานดวยการทดสอบแบบจับคู (paired t-test) หรือใชสูตรการคํานวณนัยสําคัญของคาความ

ผิดพลาดเฉลี่ยในการทํานาย ดังนี้  

𝑡 =  𝐵𝑖𝑎𝑠×�𝑛𝑣
𝑆𝐸𝑃

                                           (15) 

 

เมื่อ  SEP คือ คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย 

Bias  คือ คาความผิดพลาดเฉลี่ยในการทํานาย 

nv คือ จํานวนตัวอยางในกลุม Validation  

 

หากคาสัมบูรณ t มีคานอยกวา 2 จะหมายถึง คาความผิดพลาดเฉลี่ยใน

การทํานายมีคานอยมากไมมีนัยสําคัญ หรือคาทีท่ํานายไดจากสมการเทียบมาตรฐาน ไมแตกตาง

จากคาทางเคมีอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95%  

 



 
 

48 

          

เมื่อเลือกสมการเทียบมาตรฐานที่ดีที่สุดแลว การประเมินผล

ความสามารถของสมการเทียบมาตรฐาน สามารถอธิบายไดจากคาทางสถิติ RPD (Ratio of standard 

error of Performance to standard Deviation) ซ่ึงเปนสัดสวนระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา

ทางเคมี และคา SEP ของตัวอยางในกลุมที่ใชในการทดสอบความแมนยําของสมการเทียบ

มาตรฐาน และคาสถิติ R ดังตารางที่ 5 และ 6 (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

ตารางที่ 5  แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานดวยคา RPD 

 

คา RPD การคัดแยกกลุมตัวอยาง 

(classification) 

การประยุกตใชเพ่ือวิเคราะหเชิงปริมาณ 

0.0-2.3 แยมาก (very poor) ไมแนะนําใหใช (not recommended) 

2.4-3.0 ไมดีพอ (poor) การแบงระดับปริมาณอยางหยาบ (very rough screening) 

3.1-4.9 ปานกลาง (fair) การแบงระดับปริมาณ (screening) 

5.0-6.4 ดี (good) การควบคุมคุณภาพ (quality control) 

6.5-8.0 ดีมาก (very good) การควบคุมกระบวนการ (process control) 

8.1 ขึ้นไป ยอดเย่ียม (excellent) ทุกงาน (any application) 

 

ที่มา: รณฤทธ์ิ (2552) 

 

ตารางที่ 6  แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานดวยคา R 

 

คา R ความสามารถของสมการเทียบมาตรฐาน 

± 0.5 ไมควรใชในการทํานาย (not usable) 

± 0.51-0.70 ความสัมพันธไมดีพอ (poor correlation) 

± 0.71-0.80 การทํานายเพ่ือการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ (rough screening) 

± 0.81-0.90 การทํานายเพ่ือการแบงระดับปริมาณ หรือประมาณคาเบื้องตน (screening) 

± 0.91-0.95 การทํานายเพ่ืองานวิจัย (research) และงานทั่วไป 

± 0.96-0.98 การทํานายเพ่ือการประกันคุณภาพ (quality assurance) 

± 0.99 ขึ้นไป ทุกงาน (any application) 

 

ที่มา: รณฤทธ์ิ (2552) 
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4.  การประยุกตใชเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกลกับผลไม 

 

ณัฐกานต และคณะ (2545: 85-286) ไดใชเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกลดวย

ระบบการสะทอนกลับของแสงที่มีชวงความยาวคลื่น 1100-2500 nm ในการประเมินคุณภาพของ

กรดแอสคอรบิก หรือวิตามินซี น้ําตาลรีดิวซ และปริมาณความช้ืนของผลฝร่ังพันธุกลมสาลี่ พบวามี

คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R) คือ 0.75, 0.91 และ 0.90 ตามลําดับ และมีคาความคลาดเคลือ่นใน

การสรางสมการ Calibration (SEC) คือ 0.22 mg/ml, 0.09 % Reducing sugar และ 0.43 % wb 

ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานาย (SEP) คือ 0.30 mg/ml, 0.14 % 

Reducing sugar และ 0.51 % wb ตามลําดับ 

 

รณฤทธ์ิ และคณะ (2551) ไดทําการประเมินคุณภาพของผลฝร่ังแบบไมทําลายเพ่ือการคา

เชิงพานิชย  ในฝร่ัง 3 สายพันธุ ไดแก พันธุกลมสาลี่ พันธุแปนสีทอง และพันธุลูกผสม (HORT-D1) 

ดวยใชเทคนิคสเปกโตรสโกปยานใกลอินฟราเรด ดวยวิธี MLR ซ่ึงผลฝร่ังถูกวัดสเปกตรัมดวย

เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา ในระบบการวัดแบบ Interaction ผลการสรางระบบพบวา 

สามารถทํานายปริมาณ TSS ไดอยางแมนยํา ดวยคา R เทากับ 0.94 คา SEP เทากับ 0.54% คา bias 

เทากับ -0.08% สําหรับการทํานายปริมาณวิตามินซี สามารถนําไปใชในการคัดแยกกลุมของผลฝร่ัง

เบื้องตนได โดยมีคา R เทากับ 0.74 คา SEP เทากับ 0.2 mg/g คา bias เทากับ 0.03 mg/g 

 

ศิรินนภา และคณะ (2545) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของ NIR ในการประเมิน

คุณภาพของผลมะมวงสดโดยไมทําลาย โดยทําการเปรียบเทียบความแมนยําของสมการที่สรางจาก

คาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นส้ัน 700-1100 นาโนเมตร และในชวงความยาวคลื่นยาว 

1100-2500 นาโนเมตร นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบความสามารถของเคร่ือง NIR ชนิดพกพา กับเคร่ือง 

NIR ชนิดที่ใชในงานวิจัย ผลการวิจัยพบวา ชวงความยาวคลื่นส้ัน เปนชวงที่เหมาะสมสําหรับการ

ประเมินคุณภาพของผลมะมวงสดแบบไมทาํลาย และสมการที่สรางจากเคร่ือง NIR ชนิดพกพา มี

ความแมนยําเทาเทียมกับสมการทํานายที่สรางจากเคร่ืองมือที่มีความแมนยําสูงสําหรับใชในระดับ

งานวิจัย 

 

อนุพันธ และคณะ (2545: 291-293) ไดทําการประเมินคา brix ของน้ําสม โดยใชสม 3 สาย

พันธุ  คือ พันธุสายน้ําผ้ึง พันธุลายน้ําตาล และสมฟรีมองต โดยใชเทคนิคสเปกโตรสโกป

อินฟราเรดยานใกล ในระบบการสะทอนแสงกลบัที่มีชวงความยาวคลื่น 1100-2500 nm และ

วิเคราะหหาสมการแคลิเบรช่ันดวยเทคนิค MLR จากการศึกษาพบวา เมื่อนําสมการแคลิเบรช่ันที่
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สรางจากสม 3 พันธุมาประเมินคา brix ของสมแตละพันธุ จะประเมินคาไดแมนยําขึ้นเฉพาะพันธุ

ฟรีมองตเทานั้น (คาความคลาดเคลือ่นจากการทํานาย (SEP) เทากับ 0.329 %) สวนพันธุสายน้ําผ้ึง 

และพันธุลายน้ําตาล สมการแคลิเบรช่ันรวมพันธุ ประเมินคาไดแมนยํานอยกวาสมการแคลิเบรช่ัน

ของแตละพันธุ 

 

 อนุพันธ และคณะ (2545: 295-297) ไดนําเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

ระบบ Reflectance ทีมีชวงความยาวคลื่นต้ังแต 1100-2500 nm ในการทํานายปริมาณ TSS และคา

ความช้ืนของผลชมพูพันธุตางๆ ไดแก พันธุทูลเกลา พันธุสายเพชร พันธุเพชรสามพราน และพันธุ

ทับทิมจันทร จากผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดวา เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล

สามารถนํามาใชหาคาทางเคมี คือ ปริมาณ TSS และคาความช้ืนได สมการ Calibration รวมพันธุ

ใหผลที่มีคาตางๆ ดังนี้ R เทากับ 0.876, SEC เทากับ 1.080 %, SEP เทากับ 0.905 %, bias เทากับ 

0.042 % ซ่ึงดีกวาสมการ Calibration แยกพันธุในชมพูบางพันธุ 

 

 Kawano et al. (1993) ไดนําเทคนิค NIRs ที่มีชวงความยาวคลื่นส้ันต้ังแต 680-1235 nm ใน

ระบบ Transmittance มาทําการตรวจสอบปริมาณน้ําตาลใน Satsuma Mandarin โดยการศึกษาคร้ัง

นี้ไดมีการเปรียบเทียบคาปริมาณน้ําตาลใน Satsuma Mandarin ที่ไดจากการวัดสเปกตรัมในแบบ 

Intact fruit และ Fruit juice ซ่ึงหลังจากที่ไดทําการทดลองพบวา การวัดสเปกตรัมทั้งสองแบบ ไมมี

ความแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้งานวิจัยช้ินนี้ยังแสดงการเปรียบเทียบตําแหนงการวัด NIR ซ่ึง

พบวามีผลตอเสนสเปกตรัม 

 

 Kawano et al. (1992) ศึกษาปริมาณน้ําตาลในผลลูกพีช ดวยเทคนิคสเปกโตรสโกป

อินฟราเรดยานใกล (NIRs) ในระบบ Interactance ที่ความยาวคลื่น 680-1235 nm ซ่ึงในการวัด

สเปกตรัมใช Fiber optics probe ผลการทดลองพบวา Correlation coefficient ® มีคาสูงสุดเทากับ 

0.97 คา Standard error of calibration (SEC) เทากับ 0.48 °Brix คา Standard error of prediction 

(SEP) เทากับ 0.5 °Brix และไดคา bias เทากับ 0.01°Brix  

 

 Liu et al. (2007) ใชเทคนิค FT-NIR ดวยระบบการสะทอนกลับ ทีม่ีชวง Wavenumber 

ต้ังแต 12500-4000 cm-1 ในการหาปริมาณของแขง็ที่ละลายน้ําไดทั้งหมดของผลแอปเปล ที่

ระยะหางระหวาง Fiber optics probe กับผลแอปเปลมีคาตางกนั คือ 0, 2, 4 และ 6 mm หลังจากนั้น

ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลที่ไดดวยวิธีทางสถิติ และใชวิธี PLS ในการสรางสมการ
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ทํานาย หลังทําการทดลองสามารถสรุปไดวาระยะหางระหวาง Fiber optics probe กับผลแอปเปล มี

อิทธิพลตอปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดที่วัดได  

 

 Slaughter (1995) ไดทําการสรางสมการทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา ของผล

ลูกพีชและผลลกูทอ โดยใชชวงความยาวคลื่นที่ 400-1000 nm เมื่อทําการทดลองไดสมการ 

Calibration ของคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ําของลกูพีช ซ่ึงมีคา R เทากับ 0.920, คา SEP 

เทากับ 1.000 % สวนลูกทอไดสมการ Calibration ของคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้าํ ที่มีคา R 

เทากับ 0.870, SEP เทากับ 0.580% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 

1.  ตัวอยางผลฝรั่ง 

 

ผลฝร่ังจํานวนทั้งหมด 143 ผล ในฝร่ัง 68 สายพันธุ ไดแก พันธุแปนสีทอง, พันธุกลมสาลี่, 

พันธุเย็นสอง, พันธุแปนยักษ, พันธุกิมจู, พันธุบางกอกแอปเปล, พันธุพจ.13-10, พันธุ G097, พันธุ

แดงสยาม, พันธุอินเดีย, พันธุ Hort D1 และพันธุลูกผสมอีกจํานวน 57 สายพันธุ จากสวนของ

ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตรกําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน  

 

2.  อุปกรณที่ใชในการวัดสเปกตรัม 

 

 2.1  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 

 2.2  พลาสติกที่ใชสําหรับคลุม water bath 

2.3  เซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมสารละลาย 

 2.4  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา (FANTEC FQA-NIRGUN, Japan) 

 2.5  เคร่ือง FT-NIR Spectrometer (Bruker Optics Vector22/N, Germany) 

 

3.  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหปรมิาณ Total Soluble Solids 

 

3.1  เคร่ือง Digital Refractometer (Atago PR-32α , Japan)  

3.2  ผากรอง 

3.3  น้ํากลั่น 

3.4  เข็มฉีดยา 

3.5  หลอดฉีดยา 

3.6  ถุงพลาสติกขนาด 2×5 นิ้ว 

3.7  กระดาษทิชชู 
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4.  อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหปริมาณ Total Phenolics 

 

4.1   เคร่ืองช่ังไฟฟาน้ําหนักสูงสุด 4100 g ความละเอียด 0.01 g (Scientific Promotion,  

Sartorius, Germany) 

4.2 เคร่ืองช่ังไฟฟาน้ําหนักสูงสุด 205 g ความละเอียด 0.0001 g (Bangkok Equipment &  

Chemical, Precisa 205 A, Swiszerland) 

4.3   เคร่ือง Centifugal  

4.4   เคร่ือง Homogenizer  

4.5   เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer  

4.6   Round centrifugal tube 

4.7   Conical tube 50 ml ,Screw Cap   

4.8   Auto pipette (Gilson, USA) 

4.9   Tip ,White 10 ml (Gilson, USA) 

4.10   Tip ,White 1000 µl  (Gilson, USA) 

4.11   Vial amber 10 ml 

4.12   Beaker 100 ml 

4.13   Beaker 1000 ml 

4.14   Magnetic bar 

4.15   ขวดปรับปริมาตร 1000 ml 

4.16   ขวดสีชาปริมาตร 1000 ml 

4.17   น้ํากลั่น 

4.18   Methanol (Fisher Sciencetific, UK ) 

4.19   2.0 N Folin & Ciocalteu phenol reagent  

4.20   Anhydrous Na2CO3 (purity 99.8%) 

4.21   Gallic acid Solution  

4.22   Brown micro centrifuge tube 1.5 ml 

4.23   Vortex Mixer 
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5.  อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหปริมาณคาเตชิน 

 

5.1  เคร่ืองช่ังไฟฟาน้ําหนักสูงสุด 4100 g ความละเอยีด 0.01 g (Scientific Promotion,  

Sartorius, Germany) 

5.2  เคร่ืองช่ังไฟฟาน้ําหนักสูงสุด 205 g ความละเอียด 0.0001 g (Bangkok Equipment &  

Chemical, Precisa 205 A, Swiszerland) 

5.3  เคร่ือง Centifugal  

5.4  เคร่ือง Homogenizer  

5.5  Round centrifugal tube 

5.6  Conical tube 50 ml ,Screw Cap   

5.7  Auto pipette (Gilson, USA) 

5.8  Tip ,White 10 ml (Gilson, USA) 

5.9  Tip ,White 1000 µl (Gilson, USA) 

5.10  Vial amber 10 ml 

5.11  Brown micro centrifuge tube 1.5 ml 

5.12  Beaker 100 ml 

5.13  Beaker 1000 ml 

5.14  Magnetic bar 

5.15  Aluminium Foil 

5.16  ขวดปรับปริมาตร 1000 ml 

5.17  ขวดสีชาปริมาตร 1000 ml 

5.18  เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) รุน 1100 (Agilent 

Technologies, Germany) 

5.19  Glass Vacuum Filter Holder 

5.20  Methanol ,HPLC grade (Fisher Sciencetific, UK ) 

5.21  Water ,HPLC grade (RCI Labscan, Thailand) 

5.22  Nylon membrane filter, Pore size 0.45µm, Diameter 47 mm (Whatman Ltd, USA) 

5.23  Screw cap and amber vial kit, 1.5 ml (Agilent Technologies, Germany) 

5.24  Syringe filter nylon, Pore size 0.45µm, Diameter 13 mm (National Scientific 

company, US) 

5.25  Syringe 3 ml 

5.26  glacial grade Acetic acid 
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5.27  Acetonitrile                        

5.28  Catechin 

5.29  C18 column, 220 mm x 4.6 mm (ThermoHypersil-Keystone, USA)  

5.30  Guard column (Thermo Electron Corporation, USA) 

5.31  Vortex Mixer 

 

6.  อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหปริมาณวติามินซ ี

 

6.1  เคร่ืองช่ังไฟฟาน้ําหนักสูงสุด 4100 g ความละเอียด 0.01 g (Scientific Promotion,  

Sartorius, Germany) 

6.2  เคร่ืองช่ังไฟฟาน้ําหนักสูงสุด 205 g ความละเอียด 0.0001 g (Bangkok Equipment &  

Chemical, Precisa 205 A, Swiszerland) 

6.3  เคร่ือง Centifugal  

6.4  เคร่ือง Homogenizer  

6.5  Round centrifugal tube 

6.6  Conical tube 50 ml ,Screw Cap   

6.7  Auto pipette (Gilson, USA) 

6.8  Tip ,White 10 ml (Gilson, USA) 

6.9  Tip ,White 1000 µl (Gilson, USA) 

6.10  Brown micro centrifuge tube 1.5 ml 5.11   

6.11  Beaker 100 ml 

6.12  Beaker 1000 ml 

6.13  Magnetic bar 

6.14  Aluminium Foil 

6.15  ขวดปรับปริมาตร 1000 ml 

6.16  ขวดสีชาปริมาตร 1000 ml 

6.17  Burette 

6.18  2,6 –dichloroindophenol 

6.19  Methanol  

6.20  Ascorbic acid 

6.21  Acetic acid glacial grade 

6.22 Vortex Mixer 
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7.  โปรแกรมที่ใชในการคํานวณและวิเคราะหผลทางสถิติ 

 

 7.1  โปรแกรม CA Maker version 2.01 (Fantec, Japan) 

 7.2  โปรแกรม OPUS 6.5 OPUS (Bruker Optics, Germany) 

 7.3  โปรแกรม The Unscrambler ® 9.8 (Camo AS, Norway) 

7.4  โปรแกรม Microsoft Office Excel 2007 
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วิธีการ 

 

1.   การเก็บเกี่ยว 

 

หลังการตัดแตงกิ่งจนถึงระยะดอกบานที่เร็วที่สุดคือ 48 วัน จากนั้นประมาณ 1 เดือนจึง

เร่ิมทําการหอผลฝร่ังดวยถุงพลาสติกและคลุมดวยกระดาษหนังสือพิมพอีกช้ันหนึ่ง เพ่ือปองกัน

แมลงและแสงแดดที่อาจทําใหเกิดความเสียหายตอผลฝร่ัง โดยมีผลฝร่ังรวมทั้งหมด 143 ผล ในฝร่ัง 

68 สายพันธุ ไดแก พันธุแปนสีทอง, พันธุกลมสาลี่, พันธุเย็นสอง, พันธุแปนยักษ, พันธุกิมจู, พันธุ

บางกอกแอปเปล, พันธุพจ.13-10, พันธุ G097, พันธุแดงสยาม, พันธุอินเดีย, พันธุ Hort D1 และ

พันธุลูกผสมอีกจํานวน 57 สายพันธุ เมื่อผลฝร่ังมีอายุประมาณ 120 วันหลังจากดอกบาน หรือ

ประมาณ 168 วันหลังจากการตัดแตงกิ่ง ผลฝร่ังจะมีการพัฒนาเต็มที่ เก็บผลฝร่ังโดยสังเกตจากสีผิว

ที่มีลักษณะสีเขียวออน หรือในสายพันธุที่มีสีอื่น ใหสังเกตดูจากสีที่เปลี่ยนไปซ่ึงโดยทั่วไปจะ

เปลี่ยนจากสีเขมเปนสีที่ออนกวาเดิม หรือในบางสายพันธุอาจเปลี่ยนจากเดิมไป อาทิเชน จากสี

เขียวเปนสีเหลือง เปนตน การเก็บผลฝร่ังใหมีคาคุณภาพ มีความแปรปรวนย่ิงขึ้น ทําไดโดยการเก็บ

ผลฝร่ังทั้งที่อยูในกิ่งพุม นอกกิ่งพุม หลังจากนั้นรีบนําผลฝร่ังใสกลองโฟมกันกระแทก แลวนําไป

ยังหองปฏิบัติการ NIR ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ซ่ึงเปนหองที่ใชทําการวัดเสนสเปกตรัมของผล

ฝร่ังทั้งหมด 

 

2.   การวัดสเปกตรัม 

 

นําตัวอยางผลฝร่ังที่เก็บมาทําความสะอาดดวยกระดาษทิชชูที่มีเนื้อสัมผัสนุม จากนั้น

ควบคุมอุณหภูมิผลฝร่ังกอนทาํการวัดสเปกตรัมดวยอางควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงใชน้ําเปนตัวกลางใน

การพาความรอนที่อณุหภูมิที่ 22 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 15 นาทีโดยวางในอางควบคุม

อุณหภูมิ ที่มีพลาสติกคลุมเพ่ือปองกันไมใหตัวอยางสัมผัสกับน้ํา ดังภาพที่ 20 แลววัดสเปกตรัมของ

ผลฝร่ังดวยเคร่ือง NIR Spectrometer 2 ชนิด ชนิดแรกคือ เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา (FQA-

NIRGUN, Japan) ดังภาพที่ 21 ที่มีระบบการวัดแบบ Interaction ในชวงความยาวคลื่น 700-1100 

nm ซ่ึงมีความสามารถในการทะลุทะลวงสูงประมาณ 5-10 mm นอกจากนี้เคร่ือง NIR Spectrometer 

แบบนี้จะมีลักษณะเฉพาะคือกะทัดรัดสามารถนําไปใชในสวนได และสามารถวัดสเปกตรัม ได

อยางรวดเร็ว (รณฤทธ์ิ, 2552) สําหรับการวัดสเปกตรัมจะทําการเลือกดานที่จะวัดเพียงตําแหนงเดียว

ซ่ึงในการวัดตองวางแนวแกนผลใหขนานกับหัววัดของเคร่ือง NIR Spectrometer  ดังภาพที่ 22 และ
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ขณะทําการวัดใชผาดําคลุมทั้งผลฝร่ังและหัววัดของเคร่ือง NIR Spectrometer เพ่ือปองกันไมให

แสงภายนอกเขามารบกวนซ่ึงอาจมีผลกระทบตอเสนสเปกตรัมที่เก็บได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 20  การควบคุมอุณหภูมิตัวอยางที่อณุหภูมิ 22 องศาเซลเซียส กอนทําการวัดสเปกตรัมโดย 

ใชอางควบคุมอุณหภูม ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 21  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา (FQA-NIRGUN, Japan) 
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ภาพที่ 22  การวัดสเปกตรัมผลฝร่ังดวยเคร่ือง NIR Spectrometer FQA-NIRGUN  

 

เคร่ือง NIR Spectrometer ชนิดที่สอง คือ เคร่ือง FT-NIR Spectrometer Model Vector22/N 

ดังภาพที่ 23 ถูกใชวัดผลฝร่ังในระบบการวัดแบบ Reflection ชวงความยาวคลื่น 700-2500 nm โดย

มีอุปกรณชวยวางตัวอยางแนบกับหนาตางวัด ดังภาพที่ 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 23  เคร่ือง FT-NIR Spectrometer (Bruker Optics Vector22/N, Germany) 
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ภาพที่ 24  การวัดสเปกตรัมผลฝร่ังดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer  

Model Vector22/N 

 

สําหรับตัวอยางที่เปนน้ําฝร่ังจะถูกวัดดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer Model Vector22/N 

ดังภาพที่ 23 เชนเดียวกันแตจะใชระบบการวัดแบบ Transflection ในชวงความยาวคลื่น 700-2500 

nm ดังภาพที่ 24 การวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังจะเร่ิมจากห่ันฝร่ังตรงจุดเดียวกัน กับที่วัดสเปกตรัม

โดยใหมีระยะความหนาของเนื้อฝร่ังที่ห่ันไมเกิน 5 mm (แบงเนื้อฝร่ังที่ห่ันไดเปน 3 สวน โดยสวน

ที่ 1 และ 2 จะถูกนําไปวิเคราะหคาทางเคมี และสวนที่ 3 นํามาวัดสเปกตรัมในรูปของน้ําฝร่ัง)

จากนั้นคั้นน้ําฝร่ังผานผาขาวบางแลวหยดลงกลาง quartz cup แลวนําเซลลใสตัวอยางสําหรับวัด

สเปกตรัมของสารละลายที่สรางขึ้น (อธิบายไวในหัวขอถัดไป) วางทับลงบนหยดน้ําฝร่ังอีกที เพ่ือ

เปนการควบคุมความหนาของตัวอยาง จากนั้นจึงนํา quartz cup ที่มีน้ําฝร่ังอยูนี้วางลงบน Top 

windows ของเคร่ือง FT-NIR กอนทําการวัดสเปกตรัม ดังภาพที่ 25 
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ภาพที่ 25  การวัดสเปกตรัมน้ําฝร่ังดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer Model Vector22/N 

  

3.   การออกแบบและสรางเซลลใสตัวอยางสาํหรับวัดสเปกตรัมของน้ําฝรั่ง 

 

เนื่องจากไมมีเซลลใสตัวอยาง สําหรับการวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังดวยเคร่ือง FT-NIR 

Spectrometer Model Vector22/N แบบ Top Window ของบริษัท Bruker Optics Germany ที่ใชวัด

สเปกตรัมในชวงความยาวคลื่นยาว ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบเซลลใสตัวอยางน้ําฝร่ัง ดังแสดงใน

ภาพที่ 26 ซ่ึงเซลลใสตัวอยางนี้ทํามาจากวัสดุอลมูิเนียมที่มีความยาว 45.00 mm. ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเทากับ 40.00 mm. มีระยะของเสนผานศูนยกลางวงในคือ 27.00 mm.  มีชองเพ่ือระบาย

ฟองอากาศทีอ่าจเกิดขึ้นขณะทําการใสตัวอยาง ซ่ึงชองระบายฟองอากาศนี้มีความยาว 8.00 mm.  

และมีความกวาง 3.00 mm. โดยมีระยะรัศมีของความกวางจากจุดศูนยกลางเทากับ 14.50 mm. และ 

17.50 mm. ตามลาํดับ แตสวนที่สําคัญที่สุดของเซลลใสตัวอยางนี้คือตรงบริเวณผิวหนาที่จะตอง

สัมผัสกับตัวอยางโดยตองมีพ้ืนผิวหนาที่เรียบเนียนเปนพิเศษ และมีระยะความลึกลงไปของเสน

ผานศูนยกลางวงในเทากับ 0.20 mm. ซ่ึงก็หมายความวาน้ําฝร่ังที่เราจะวัดสเปกตรัมจะถูกควบคุม

ความหนา หรือม ีPhysical pathlength เทากับ 0.20 mm. ตามระยะความลึกนั้นเชนกัน 
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        Unit : mm. 

 

                     
 

ภาพที่ 26  ภาพเขียนแบบบอกขนาดของเซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังที่ได 

ออกแบบและสรางขึ้น 
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4.   การวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของผลฝรั่ง 

 

 การวิเคราะหสาระสําคัญที่ใชเปนพารามิเตอรดานคุณภาพและคณุคาทางสารอาหารที่

ตองการทําการศึกษา มีดังตอไปนี ้

  

 4.1  การวิเคราะหปริมาณ Total Soluble Solids 

 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดหรือปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ําฝร่ัง 

(Total Soluble Solid, TSS) สามารถหาไดโดยใชเคร่ือง Digital Refractometer (Atago PR-32α , 

Japan) ในหนวย % Brix  

 

 
 

ภาพที่ 27  เคร่ือง Digital Refractrometer (Atago PR-32α  ,Japan) 

 

สําหรับการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในน้ําฝร่ัง เร่ิมจากนําเนื้อฝร่ัง

สวนที่วัดสเปกตรัมมาคั้นน้ําโดยกรองผานผาขาวบาง หยดน้ําคั้นประมาณ 3-4 หยด อานคาที่ไดเปน 

% Brix ทําตัวอยางละ 3 ซํ้า แลวนําคาทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ย 

 

4.2  การสกัดสารเพ่ือวิเคราะหปริมาณ Total Phenolics และปริมาณคาเตชิน 

 

เมื่อวัดสเปกตรัมผลฝร่ังและน้ําฝร่ังเรียบรอยแลว จากนั้นนําเนื้อฝร่ังสวนที่วัด

สเปกตรัมมาทําการสกัดสารโดยมีขั้นตอนดังภาพที่ 28 ซ่ึงเร่ิมจากการ warm เคร่ือง centrifugal 

พรอมปรับต้ังความเร็วรอบเคร่ือง ซ่ึงใชเวลาประมาณ 30 นาที ระหวางนั้นนําเนื้อฝร่ังสวนที่วัด

สเปกตรัมปริมาณ 3 กรัม พรอมดวยเมธานอลปริมาณ 20 มิลลิลิตร ใสในหลอด conical tube 

จากนั้นนําไปปนใหละเอียดดวยเคร่ือง Homogenizer โดยใชความเร็วรอบที่ 13,000 rpm เมือ่ปน
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เสร็จแลวดูดทั้งเนื้อและน้ําฝร่ังปนมา 10 มิลลิลิตร แลวนําไปใสในหลอด round centrifugal กอนจะ

นําไปช่ังเพ่ือจดน้ําหนัก แลวนําไปใสเคร่ือง centrifugal เพ่ือทําการเหว่ียงใหสารแขวนลอย

ตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที ภายใตอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ขอควรระวังในการใสหลอด round 

centrifugal คือตองใสใหสมดุลกัน ไมเชนนั้นแกนเคร่ืองอาจเกิดการเสียหายได) หลังจากทําการ

เหว่ียงเปนเวลา 30 นาทีแลว จะสังเกตเห็นวาสารในหลอดเกิดการแยกช้ันระหวางตะกอนกับ

ของเหลวหรือสารสกัดอยางเห็นไดชัด จากนั้นดูดสารสกัดที่เราสกัดไดปริมาณ 4 มิลลิลิตร (ระวัง

อยาใหมีตะกอนติดมา) ใสในหลอดสีชาเก็บไวในตูแชแข็งที่อุณหภูมิ -16 องศาเซลเซียส เพ่ือเก็บ

รักษาและนําไปใชในการวิเคราะหขั้นตอนตอไป 
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เปดเคร่ือง centrifugal พรอมปรับต้ังอุณหภูมิที ่4 องศาเซลเซียส 

และต้ังความเร็วรอบเคร่ืองที่ 15,000 rpm 

(เพ่ือเปนการอุนเคร่ือง) 

 

 

นําเนื้อฝร่ังสวนที่วัดสเปกตรัม 3 g + MeOH 20 ml ใสในหลอด conical tube 

 

 

 

 นําเนื้อฝร่ังที่ใสไวแตละหลอด ไปปนละเอียดดวยเคร่ือง Homogenizer 

โดยใชความเร็วรอบที่ 13,000 rpm  

  

 

 

ดูดเนื้อและน้ําฝร่ังที่ปนไดมา 10 ml จากนั้นนําไปใสใน 

หลอด round centrifugal tube แลวนําไปช่ังน้ําหนัก 

 

 

 

นําไปใสเคร่ือง centrifugal เพ่ือปนเหว่ียงเปนเวลา 30 นาที 

 

 

ดูดสารสกัดที่ได (ระวังอยาใหมีตะกอน) 4 ml  

ใสในหลอดสีชา เก็บไวในตูแชแข็ง -16 องศาเซลเซียส 

 

 

ภาพที่ 28  ขั้นตอนการสกัดสารเพ่ือนําไปทําการวิเคราะหปริมาณ Total Phenolics  

และปริมาณคาเตชิน 
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4.2.1  การวิเคราะหปริมาณ Total Phenolics 

 

วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมด ตามวิธี Folin Ciocalteu-based 

โดยประยุกตตามวิธีการของ Thaipong et al. (2006) ในหนวย mg/100 g สําหรับขั้นตอนการ

วิเคราะหปริมาณ Total Phenolics นี ้กอนอื่นตองเตรียมสาร 2 ชนิดดวยกัน คือ 0.25 N Folin & 

Ciocalteu phenolic reagent และ 1 N Na2CO3 Solution จากนั้นทําตามขั้นตอน ดังภาพที่ 30 โดยเร่ิม

จากนําสารสกัดที่ไดสกัดไวในขั้นตอนที่แลว ปริมาณ 30 µl กับเมธานอล 120 µl ใสในขวดสีชา 

แลวเติมน้ํากลั่นปริมาตร 2400 µl จากนั้นเติม 0.25 N Folin & Ciocalteu phenolic reagent ปริมาตร 

150 µl ลงไปในขวดสีชาขวดเดียวกัน แลวเขยาใหเขากัน ทิ้งไวเปนเวลา 3 นาที หลังจากนั้นเติม 1 N 

Na2CO3 Solution เขยาใหเขากันอีกคร้ัง เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ระหวางนี้จะตองนํา

ออกมาเขยาทุกๆ 30 นาที กอนที่จะนํามาวัดคาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร ดวย

เคร่ือง Spectrophotometer ดังภาพที่ 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 29  เคร่ือง Spectrophotometer  
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ภาพที่ 30  ขั้นตอนการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณ Total Phenolics 

 

 

 

 

 

 

 

เติมน้ํากลั่น 2400 µl  

โดยใช Auto Pipette ขนาด 10 ml 

ผสมใหเขากัน แลวเก็บในที่มืด เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

(เขยาทุกๆ 30 นาที) 

 

วัดคา Absorbance ดวยเคร่ือง spectrophotometer 

ที่ wavelength 725 nm 

 

สารสกัด 30 µl + สาร MeOH 120 µl  

ใสในขวดสีชาเล็ก (ทํา 1 หลอด ตอ 1 ตัวอยาง) 

 

เติม 0.25 N Folin & Ciocalteu phenolic reagent ปริมาตร 150 µl  

โดยใช Auto Pipette ขนาด 1000 µl 

   

ผสมใหเขากัน และทิ้งไว 3 นาที 

 

เติม 1 N Na2CO3 Solution ปริมาตร 300 µl  
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4.2.2  การวิเคราะหปริมาณคาเตชิน 

 

สําหรับการวิเคราะหปริมาณคาเตชินดวยเคร่ือง HPLC (High Performance 

Liquid Chromatography) ตามวิธีการประยุกตตามวิธีการของ Thaipong (2007) จะใชสารสกัดดังที่

ไดกลาวไวในขางตนเชนเดียวกัน โดยในการวิเคราะหดวยวิธี HPLC นี้จะตองใชความระมัดระวัง

ในการวิเคราะหในแตละขั้นตอนเปนอยางมาก เชน การบรรจุสารสกัดลงใน vial amber จะตองมี

การกรองดวย nylon membrane 0.45 µm เพราะหากไมกรองกอนบรรจุลงใน vial อาจมีตะกอนไป

อุดตันที่เคร่ืองและทําใหเคร่ืองเกิดความเสียหายได เปนตน ในการวิเคราะหจะใช column C18 

(BETASIL C18 : 220 mm x 4.6 mm, ThermoHypersil-Keystone, U.S.A.) รวมกับ guard column 

และเคร่ือง HPLC (Agilent Technologies 1100, Thailand) ดังภาพที่ 31 สําหรับการฉีดตัวอยางแต

ละคร้ังจะใชปริมาตรของตัวอยาง 10 µl ตอหนึ่งตัวอยาง และใช 10% acetic acid ใน HPLC water 

grade และ acetonitrile เปน mobile phases และใชคาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 31  เคร่ือง HPLC (High Performance Liquid Chromatography)  

 

 4.3  การวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 

 

นําเนื้อฝร่ังสวนที่วัดสเปกตรัมมาทําการสกัดเชนเดียวกับการสกัดเพ่ือวิเคราะห

ปริมาณ Total Phenolics และคาเตชิน โดยเปลี่ยนสารที่ใชสกัดจาก เมธานอล เปน Extracting 

Solution (3% Oxalic, 8% Acetic acid)  
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สําหรับขั้นตอนตอไปในการวิเคราะหปริมาณวิตามินซีตามวิธี Association of Office 

Analytical Chemists (1996) มีสาร 2 ชนิดที่ตองเตรียมกอนทําการไตเตรท คือ Indophenol Solution 

(dye solution) ซ่ึงจะใชเปนตัว titrant และ Ascorbic acid standard (1 mg/ml) ซ่ึงจะใชเปนตัวอางอิง

มาตรฐาน จากนั้นสามารถทาํตามขั้นตอนดังภาพท่ี 32 ซ่ึงเร่ิมจากการนําตัวอยางที่สกัดไวแลว 2 

มิลลลิิตร ผสมกับ Extracting Solution 5 มิลลลิิตร ในขวดรูปชมพู หยด dye solution และบันทกึ

ปริมาตรที่ใช ณ จุดที่สีเร่ิมเปลี่ยน เปนสีชมพูออน หลังจากไดปริมาณของ dye solution ที่ใชในการ

ไตเตรทแลว นํามาคํานวณในสมการ (16) จะไดปริมาณวิตามินซี ในหนวย มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนัก

สด 

 

ปริมาณวิตามินซี (mg/g)  =  [X (F/E)(V/Y) ]*[(G+D)/D]   (16) 

 

โดยที่ X  คือ ปริมาณของ dye solution ที่ใชไตเตรทกับน้ําสกัดฝร่ัง ในหนวย ml 

F  คือ ascorbic acid equivalent (mg) ตอ dye solution 1 ml ในหนวย ml 

E  คือ ปริมาตรของสารละลายวิตามินซีมาตรฐาน (1 mg./1 ml) ในหนวย ml 

V  คือ ปริมาตรของน้าํฝร่ังที่ใชไตเตรท ในหนวย ml 

Y  คือ ปริมาตรของสารละลายทั้งหมดที่ใชไตเตรท ในหนวย ml 

G  คือ ปริมาตรของสารสกัดที่ใชปนรวมกับเนื้อฝร่ัง ในหนวย ml 

D  คือ น้ําหนักของเนื้อฝร่ังที่ใชปนรวมกับสารสกัด (g) 

 

 

Standard หรือ ตัวอยาง 2 ml + Extracting Solution  5 ml 

 

 

ทําการ titrate ดวย dye solution  

 

 

             บันทึกคาสุดทายเมื่อ ณ จุดที่สีเร่ิมเปลี่ยนเปนสีชมพูออน 

 

 

ภาพที่ 32  ขั้นตอนการวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 
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5.  การสรางสมการเทยีบมาตรฐานทํานายคุณภาพทางโภชนาการของผลฝรั่ง 

 

เมื่อไดสเปกตรัมของผลฝร่ังและคาปริมาณองคประกอบทางเคมีของผลฝร่ังแลว ทําการ

ตรวจสอบขอมูลคาองคประกอบทางเคมีทีไ่ด หากพบวาตัวอยางใดเกิดความผิดพลาดในการทดลอง 

ซ่ึงใหคาขอมูลทางเคมีที่ไมสอดคลองกับความเปนจริง ตองตัดตัวอยางนั้นออกกอนนํามาวิเคราะห 

เพราะหากไมตัดออกอาจทําใหการวิเคราะหสมการเกิดความคลาดเคลือ่นได จากนัน้จึงคอยแบงตัว

อยางออกเปน 2 กลุม โดยใหกลุมที่ 1 เปน Calibration set ใชสําหรับสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

จากนั้นนําสมการเทียบมาตรฐานที่ไดไปตรวจสอบประสิทธิภาพในกลุมที่ 2 คือ Validation set เพ่ือ

เลือกสมการเทียบมาตรฐานที่ดีที่สุด  

 

สําหรับการสรางสมการเทียบมาตรฐาน (calibration equation) เปนการนําขอมูลสเปกตรัม

และคาองคประกอบทางเคมมีาหาความสัมพันธกัน โดยใชวิธี Multiple Linear Regression (MLR) 

ดวยโปรแกรม Ca Maker และวิธี  Partial Least Square (PLS) regression ดวยโปรแกรม OPUS 6.5 

ซ่ึงกอนทําการวิเคราะหขอมลูตองทําการปรับแตงสเปกตรัมกอนเพ่ือลดสัญญาณรบกวน (noise) 

และอิทธิพลอืน่ๆ ภายนอกทีไ่มสามารถควบคุมได วิธีปรับแตงสเปกตรัมที่ใช ไดแก วิธี First 

derivative, Second derivative, Multiplicative scattering correction (MSC) และวิธี Standard 

Normal Variate (SNV) เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

ผลและวิจารณ 

 

1.  ผลการวิเคราะหคาทางเคม ี

 

จากการตรวจสอบขอมูลคาองคประกอบทางเคมทีี่ไดมาพบวาบางตัวอยางเกิดความ

ผิดพลาดในการทดลอง เชน ทําตัวอยางหลนหกขณะทําการทดลอง ฝร่ังบางพันธุมีขนาดของผลเล็ก

จึงใหปริมาณน้ําคั้นที่ไดออกมานอยมากซ่ึงไมเพียงพอในการทดลอง และคาทางเคมีของตัวอยาง

นั้นเปน outlier เปนตน ทําใหคาขอมูลทางเคมีที่ไมสอดคลองกับความเปนจริง จึงตองตัดตัวอยาง

นั้นออกกอนนํามาวิเคราะห เพราะหากไมตัดออกอาจทําใหการวิเคราะหสมการเกิดความ

คลาดเคลื่อนได จากนั้นจึงคอยทําการแบงตัวอยางออกเปน 2 กลุม โดยใหกลุมที่ 1 เปน Calibration 

set ใชสําหรับสรางสมการเทียบมาตรฐาน จากนั้นนําสมการเทียบมาตรฐานที่ไดไปตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของสมการในกลุมที่ 2 คือ Validation set เพ่ือเลือกสมการเทียบมาตรฐานที่ดีที่สุด 

ฉะนั้นจะไดจํานวนตัวอยางของแตละกลุม และคาทางสถิติของ TSS Total Phenolics คาเตชิน และ

วิตามินซีของผลฝร่ังที่ใชในการสรางสมการเทียบมาตรฐานดังตารางที่ 7, 8, 9 และ 10 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 7  คาทางสถิติปริมาณ TSS ที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

 

ปริมาณ TSS Calibration set Validation set 

คาตํ่าสุด (% Brix) 6.7 7.9 

คาเฉลี่ย (% Brix) 11.6 11.4 

คาสูงสุด (% Brix) 18.9 16.0 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (% Brix) 2.6 2.0 

จํานวนตัวอยาง 88 44 
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ตารางที่ 8  คาทางสถิติปริมาณ Total Phenolics ที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

 

ปริมาณ Total Phenolics Calibration set Validation set 

คาตํ่าสุด (mg/100g) 219.22 223.07 

คาเฉลี่ย (mg/100g)  239.61 239.93 

คาสูงสุด (mg/100g) 258.51 256.97 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mg/100g) 6.93 7.01 

จํานวนตัวอยาง 89 44 

 

ตารางที่ 9  คาทางสถิติปริมาณคาเตชินที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

 

ปริมาณคาเตชิน Calibration set Validation set 

คาตํ่าสุด (mg/g) 1.20 1.23 

คาเฉลี่ย (mg/g) 3.08 3.20 

คาสูงสุด (mg/g) 10.82 6.74 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mg/g) 1.44 1.40 

จํานวนตัวอยาง 88 44 

 

ตารางที่ 10  คาทางสถิติปริมาณวิตามนิซีที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

 

ปริมาณวิตามินซ ี Calibration set Validation set 

คาตํ่าสุด (mg/g) 0.53 0.92 

คาเฉลี่ย (mg/g)  1.82 1.66 

คาสูงสุด (mg/g) 2.82 2.48 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mg/g) 0.47 0.36 

จํานวนตัวอยาง 92 46 
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2.  การสรางสมการเทยีบมาตรฐานทํานายคุณภาพของผลฝรั่งอยางรวดเร็วดวยเครื่องสเปกโตร

มิเตอรแบบพกพา 

 

สําหรับตัวอยางที่เปนผลฝร่ังจะถูกนํามาวัดสเปกตรัมดวยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา 

หรือที่เรียกกันวาเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ 

Interaction จะไดเสนสเปกตรัมที่จะนํามาสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายคุณภาพของผลฝร่ังที่

ชวงความยาวคลื่นต้ังแต 700-1050 nm ดังภาพที่ 33 

 

 
 

ภาพที่ 33  Original spectrum ของผลฝร่ังในชวง 700-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN  

(Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

 

จากสเปกตรัมของผลฝร่ังซ่ึงแสดงในภาพที่ 33 พบวามีการดูดกลืนของน้ําซ่ึงเปน

องคประกอบหลกัของผลฝร่ังที่ความยาวคลื่น 970 nm นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวาเสนสเปกตรัมมี

การยกตัวเปนช้ัน (baseline shift) ซ่ึงเกิดจากการกระเจิงแสง (scattering) ที่ผิวฝร่ังและความแตกตาง

ของความแนนเนื้อเปนผลใหสเปกตรัมเกิดการเบี่ยงเบนไป จึงตองทําการปรับแตงสเปกตรัมกอน

นําไปใชในการสรางสมการทํานายองคประกอบทางเคมีของผลฝร่ัง โดยอาศัยโปรแกรม Ca Maker 

ซ่ึงในโปรแกรมนี้มีวิธีในการปรับแตงสเปกตรัม 2 วิธีดวยกัน คือ วิธีอนุพันธอันดับหนึ่ง (First 

derivative) และวิธีอนุพันธอันดับสอง (Second derivative) ซ่ึงผลจากการปรับแตงสเปกตรัมของทั้ง
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สองวิธีนี้สามารถชวยลดอิทธิพลจากการกระเจิงแสงได โดยสังเกตไดจากการที่เสนสเปกตรัมเลื่อน

ตัวชิดกันมากขึ้น ซ่ึงแสดงในภาพที่ 34 และภาพที่ 35 ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพที่ 34  First derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 700-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR  

GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

 

 
 

ภาพที่ 35  Second derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 700-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR  

GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 
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2.1  สมการเทียบมาตรฐานทํานายคา TSS 

 

จากการปรับแตงสเปกตรัมของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่น 700-1050 nm กอนนํามา

สรางสมการทํานายดวยวิธีอนุพันธอันดับสอง แสดงในภาพที่ 35 โดยกําหนด Segment 30 nm, 

Smooth 20 nm และ Step size 6 nm ไดผลการสรางสมการที่ดีที่สุดดัง Scatter plots ในภาพที่ 36 

และภาพที่ 37 จาก Scatter plots ของทั้งสองภาพแสดงการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคา

จริงของคา TSS ในกลุม Calibration set และกลุม Validation set ตามลําดับ ซ่ึงไดคา Correlation 

coefficient R = 0.96, Standard Error of Calibration (SEC) = 0.76 % Brix, Standard Error of 

Prediction (SEP) = 0.83 % Brix และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -0.2 % Brix จากคา

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ สมการนี้สามารถนําไปใชในการทํานายเพ่ือการประกันคุณภาพได โดยที่

คาทํานายปริมาณ TSS อยูใกลเสนทแยงมุม (คาจริงมีคาเทากับคาที่ทํานายดวยเทคนิค NIR) ซ่ึงบง

บอกถึงการทํานายไดอยางแมนยํา จากผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี paired t-test พบวาคา TSS ที่

ทํานายดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีตัวแปร

อิสระของสมการทํานายคา TSS ดังตารางที่ 11 

 

ตารางที่ 11  ตัวแปรอิสระของสมการเทียบมาตรฐานทํานายคา TSS ดวยวิธี Multiple  

 Linear Regression (MLR) ในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

ตัวแปรที่ 1 2 3 4 5 

ความยาวคลื่น (nm) A730 A764 A864 A874 A890 

 

โดยที่ Ax คือ คาอนุพันธอันดับสองของการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น x nm 

 

โดยมีสัมประสิทธ์ิของแตละตัวแปรในสมการทํานายคา TSS ดังสมการดานลางนี ้

 

%Brix = 19.17 + 31.45 A730 nm – 192.52 A764 nm + 572.53 A864 nm + 302.38 A874 nm   

– 245.88 A890 nm 

 

จากสมการจะสังเกตเห็นวาตัวแปรที่มีความสําคัญสอดคลองกับน้ําตาล อยูที่ตําแหนง

การดูดกลืนที่ 890 nm ซ่ึงใกลเคียงกับตําแหนงการดูดกลืนของน้ําตาล Sucrose ดังภาพที่ 38 แสดง 
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Second derivative spectrum ของน้ําตาล Sucrose โดยมีตําแนงการดูดกลืนของน้ําตาล Sucrose ที่ 

750 nm, 898 nm และ 975 nm 

 

 
 

ภาพที่ 36  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม Calibration  

ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R     = 0.96 

SEC = 0.76 %Brix 
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ภาพที่ 37  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม Validation  

set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

 
 

ภาพที่ 38  Second derivative spectrum ของน้ําตาล sucrose ในชวงความยาวคลื่น 700-1050 nm ที่ 

วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan)  

R     = 0.91 

SEP = 0.83 %Brix 
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2.2  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ Total Phenolics 

 

จากการปรับแตงสเปกตรัมของผลฝร่ังกอนนํามาสรางสมการทํานายดวยวิธีอนุพันธ

อันดับหนึ่ง ในชวงความยาวคลื่นต้ังแต 700-1050 nm โดยกําหนด Segment 20 nm, Smooth 20 nm 

และ Step size 4 nm ไดผลการสรางสมการดีที่สุดดัง Scatter plots ในภาพที่ 39 และภาพที่ 40 จาก

ภาพแสดงการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคาจริงของปริมาณ Total Phenolics ในกลุม 

Calibration set และกลุม Validation set ตามลําดบั ไดคา Correlation coefficient R = 0.84, Standard 

Error of Calibration (SEC) = 3.88 mg/100g, Standard Error of Prediction (SEP) = 4.92 mg/100g 

และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -1.06 mg/100g จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธสมการนี้สามารถ

นําไปใชในการทํานายปริมาณ Total Phenolics เพ่ือการประมาณคาเบื้องตนได โดยสาเหตุที่อาจมี

ผลทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไมสูงมากอาจเนื่องมาจากพิสัยคา Total Phenolics ไมกวาง

มากนัก นอกจากนี้วิธีการวิเคราะหนี้ตองใชความละเอียดและความชํานาญเปนอยางมาก ทําใหการ

วิเคราะหคาทางเคมีอาจมีความคลาดเคลื่อนไดงาย อยางไรก็ดีจากผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี 

paired t-test พบวาคาปริมาณ Total Phenolics ที่ทํานายดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีตัวแปรอิสระของสมการทํานายปริมาณ Total Phenolics 

ดังตารางที่ 12 

 

ตารางที่ 12  ตัวแปรอิสระของสมการทํานายปริมาณ Total Phenolics ดวยวิธี Multiple linear  

Regression (MLR) ในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

ตัวแปรที่ 1 2 3 4 5 6 

ความยาวคลื่น (nm) A804 A856 A888 A908 A936 A1012 

 

โดยที่ Ax คือ คาอนุพันธอันดับหนึ่งของการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น x nm 

 

โดยมีสัมประสิทธ์ิของแตละตัวแปรในสมการทํานายปริมาณ Total Phenolics ดัง

สมการนี ้

 

Total Phenolics (mg/100g) = 261.75 – 666.85  A804 nm  + 3105.92 A856 nm   - 4290.49 A888 nm   

      + 1979.64 A908 nm  - 255.61 A936 nm – 152.64 A1012nm 
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จากสมการขางตนจะสังเกตเห็นวาตัวแปรที่มีความสัมพันธกับ Gallic acid ซ่ึงเปนสาร

ที่เปนองคประกอบหลักของ Total Phenolics อยูที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 908 nm และ 1012 nm ซ่ึง

ใกลเคียงกับตําแหนงการดูดกลืนของ Gallic acid ที่ 907 nm และ 1010 nm ตามลาํดับดังภาพที่ 41 

แสดง Second derivative spectrum ของ Gallic acid  

 

 
 

ภาพที่ 39  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics 

ในกลุม Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R     = 0.84 

SEP = 3.88 mg/100g 
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ภาพที ่40  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics  

ในกลุม Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R     = 0.74 

SEP = 4.92 mg/100g 
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ภาพที่ 41  Second derivative spectrum ของ Gallic acid ที่ชวงความยาวคลื่น 700-1050 nm ที่วัด

ดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan)  

 

2.3  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณคาเตชิน 

 

สําหรับการสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณคาเตชินจะทําการพิจารณา

สเปกตรัมต้ังแตชวงความยาวคลื่น 600-1050 nm เพ่ือตองการใหครอบคลุมคาการดูดกลืนที่

ตําแหนงความยาวคลื่น 655 nm และ 908 nm ซ่ึงตําแหนงคาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นดังกลาวมี

ความสําคัญเกี่ยวของกับคาเตชิน โดยสังเกตไดจากภาพที่ 44 แสดง Second derivative spectrum 

ของคาเตชิน และจาก Original spectrum ของผลฝร่ังในชวง 600-1050 nm ซ่ึงแสดงในภาพที่ 42 

พบวามีการดูดกลืนของคลอโรฟลลที่ความยาวคลื่นประมาณ 650 nm การดูดกลืนของน้ําซ่ึงเปน

องคประกอบหลกัของผลฝร่ังที่ความยาวคลื่น 760 nm และ 970 nm นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวาเสน

สเปกตรัมมีการยกตัวเปนช้ัน (Baseline shift) ซ่ึงเกิดจากการกระเจิงแสง (scattering) ที่ผิวฝร่ังและ

ความแตกตางของความแนนเนื้อเปนผลใหสเปกตรัมเกิดการเบี่ยงเบนไป จึงตองทําการปรับแตง

สเปกตรัมกอนนําไปใชในการสรางสมการทํานายเทียบมาตรฐานดวยวิธีอนุพันธอันดับสอง ซ่ึงผล

จากการปรับแตงสเปกตรัมพบวาวิธีนี้สามารถชวยลดอิทธิพลจากการกระเจิงแสงได โดยสังเกตได

จากการที่เสนสเปกตรัมเลื่อนตัวชิดกันมากขึ้น แสดงในภาพที่ 43 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี 

Second derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 600-1050 nm โดยกําหนด Segment 22 nm, Smooth 
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8 nm และ Step size 4 nm ไดผลการสรางสมการที่ดีที่สุดดัง Scatter plots ในภาพที่ 45 และภาพที่ 

46 จากภาพแสดงการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคาจริงของปริมาณคาเตชินในกลุม 

Calibration set และกลุม Validation set ตามลําดบั ไดคา Correlation coefficient R = 0.80, Standard 

Error of Calibration (SEC) = 0.89 mg/g, Standard Error of Prediction (SEP) = 0.97 mg/g และคา

ความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -0.10 mg/g จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธสมการนี้สามารถนําไปใช

ในการทํานายปริมาณคาเตชินเพ่ือการแบงระดับปริมาณอยางหยาบได โดยสาเหตุที่อาจมีผลทําให

ไดคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไมสูงมากอาจเนื่องมาจากปริมาณคาเตชินของตัวอยางที่นอยที่สุด

เทากับ 0.12 เปอรเซ็นต ซ่ึงปริมาณที่คิดเปนเปอรเซ็นตนี้ ใกลกับความเขมขนตํ่าสุดของเทคนิค NIR 

ที่วิเคราะหได (0.1เปอรเซ็นต) (เปนปริมาณนอยที่สุดที่แนะนําใหใช) อีกทั้งปริมาณการวิเคราะหคา

ทางเคมีมีความยุงยากซับซอน ทําใหการวิเคราะหคาทางเคมีมีความคลาดเคลื่อนไดงาย อยางไรก็

ตามจากผลการทดสอบทางสถิติ พบวาคาปริมาณคาเตชินที่ทํานายดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคา

จริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ดวยวิธีการทดสอบ paired t-test โดยมีตัวแปรอิสระ

ของสมการทํานายปริมาณคาเตชิน ดังตารางที่ 13 

 

ตารางที่ 13  ตัวแปรอิสระของสมการทํานายปริมาณคาเตชินดวยวิธี Multiple linear Regression  

(MLR) ในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

ตัวแปรที่ 1 2 3 4 5 6 

ความยาวคลื่น (nm) A612 A672 A716 A736 A784 A832 

 

โดยที่ Ax คือ คาอนุพันธอันดับสองของการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น x nm 

 

โดยมีสัมประสิทธ์ิของแตละตัวแปรในสมการทํานายปริมาณคาเตชิน ดังสมการนี้ 

 

Catechin (mg/g) = 0.73 + 10.86 A612 nm  - 7.90 A672 nm  - 63.73 A716 nm  + 103.03 A736 nm  

      + 276.84 A784 nm + 125.58 A832 nm 

 

จากสมการขางตนจะสังเกตเห็นวาตัวแปรที่มีความสัมพันธกับคาเตชิน (Catechin) ซ่ึง

เห็นอยูที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 672 nm ซ่ึงใกลเคียงกับตําแหนงการดูดกลืนของคาเตชินที่ 655 nm 

ดังภาพที่ 44 แสดงการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Second derivative spectrum ของคาเตชิน ซ่ึงมี

ตําแหนงการดูดกลืนของคาเตชินที่ 655 nm และ 908 nm โดยสาเหตุที่ทําใหตําแหนงการดูดกลืนไม



 
 

83 

          

ตรงกันเนื่องจาก ในผลฝร่ังมีองคประกอบทางเคมีที่สําคัญหลายชนิด รวมถึงการปรับแตงสเปกตรัม

อาจสงผลใหการดูดกลืนของคาเตชินในผลฝร่ังเบี่ยงเบนไป 

 

 
 

ภาพที่ 42  Original spectrum ของผลฝร่ังในชวง 600-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN 

(Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

 

 
 

ภาพที่ 43  Second derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 600-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR 

GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 
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ภาพที่ 44  Second derivative spectrum ของคาเตชิน ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka 

Shibuya Seiki, Japan)  

 

 
 

ภาพที่ 45  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณคาเตชินในกลุม 

Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

R      =  0.80 

SEC =  0.89 mg/g 
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ภาพที่ 46  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณคาเตชินในกลุม 

Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

2.4  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณวิตามินซี 

 

จากการปรับแตงสเปกตรัมของผลฝร่ังกอนนํามาสรางสมการทํานายดวยวิธีอนุพันธ

อันดับหนึ่ง ที่ชวงความยาวคลื่นต้ังแต 700-1050 nm ดังภาพที่ 34 โดยกําหนด Segment 10 nm, 

Smooth 2 nm และ Step size 4 nm ไดผลการสรางสมการที่ดีที่สุดแสดงดัง Scatter plots ในภาพที่ 

47 และภาพที่ 48 จากภาพแสดงการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคาจริงของปริมาณ

วิตามินซีในกลุม Calibration set และกลุม Validation set ตามลาํดับ ไดคา Correlation coefficient R 

= 0.87, Standard Error of Calibration (SEC) = 0.24 mg/g, Standard Error of Prediction (SEP) = 

0.16 mg/g และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.03 mg/g จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธสมการนี้

สามารถนําไปใชในการทํานายปริมาณวิตามินซีเพ่ือการประมาณคาเบื้องตนได โดยสาเหตุที่อาจมี

ผลทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไมสูงมากอาจเนื่องมาจาก ปริมาณวิตามินซีนอยที่สุดที่คิด

เปนเปอรเซ็นต มีคานอยกวาปริมาณขีดจํากัดตํ่าสุดของวิธี NIR คือ 0.1 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนปริมาณ

R     = 0.73 

SEP = 0.96 mg/g 
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นอยที่สุดที่แนะนําใหใช อีกทั้งการเส่ือมสภาพที่รวดเร็วของวิตามินซี ทําใหการวิเคราะหคาทางเคมี

มีความผิดพลาดไดงาย จากผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี paired t-test พบวาคาปริมาณวิตามินซีที่

ทํานายดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีตัวแปร

อิสระของสมการทํานายปริมาณวิตามินซี ดังตารางที่ 14 

 

ตารางที่ 14  ตัวแปรอิสระของสมการทํานายปริมาณวิตามินซี ดวยวิธี Multiple linear Regression  

(MLR) ในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

ตัวแปรที่ 1 2 3 4 5 6 

ความยาวคลื่น (nm) A704 A720 A736 A772 A880 A936 

 

โดยที่ Ax คือ คาอนุพันธอันดับหนึ่งของการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น x nm 

 

โดยมีสัมประสิทธ์ิของแตละตัวแปรในสมการทํานายปริมาณวิตามินซี ดังสมการนี้ 

 

Vitamin C (mg/g) = 2.83 + 9.46 A704 nm  – 21.75 A720 nm  + 32.84 A736 nm  - 89.38 A772 nm  

      + 48.45 A880 nm – 13.59 A936 nm 

 

จากสมการขางตนจะสังเกตเห็นวาตัวแปรที่มีความสัมพันธกับกรดแอสคอรบิก 

(Ascorbic acid) ซ่ึงเห็นอยูที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 772 nm ซ่ึงใกลเคียงกับตําแหนงการดูดกลืนของ

กรดแอสคอรบิกที่ 758 nm ดังภาพที่ 49 แสดง Second derivative spectrum ของกรดแอสคอรบิก 

ซ่ึงมีตําแหนงการดูดกลืนของกรดแอสคอรบิกที่ 758 nm, 906 nm และ 983 nm โดยสาเหตุที่ทําให

ตําแหนงการดูดกลืนแตกตางกันเนือ่งจาก ในผลฝร่ังมีองคประกอบทางเคมีที่สําคัญหลายชนิด 

รวมถึงการปรับแตงสเปกตรัมอาจสงผลใหการดูดกลืนของวิตามินซีในผลฝร่ังเบี่ยงเบนไป 
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ภาพที่ 47  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณวิตามนิซีในกลุม 

Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R      = 0.87 

SEC = 0.24 mg/g 
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ภาพที่ 48  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณวิตามนิซีในกลุม  

Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 49  Second derivative spectrum ของ Ascorbic acid ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN  

(Shizuoka Shibuya Seiki, Japan)  

R      = 0.91 

SEP = 0.16 mg/g 
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3.  การทดสอบเซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมน้ําฝรั่งที่สรางข้ึน  

 

เมื่อทําการสรางเซลลใสตัวอยางตามภาพเขียนแบบในภาพที่ 26 สําหรับวัดสเปกตรัมน้ํา

ฝร่ังจะไดเซลลใสตัวอยางดังภาพที่ 50 การทดสอบทําโดยการวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ัง ในชวงต้ังแต 

16000-4000 cm-1 ดังตัวอยางที่แสดงในภาพที่ 51 พบวาที่ชวง 16000-8000 cm-1 มี noise เกิดขึ้น 

สวน peak ที่มีความชัดเจนอยูในชวง 8000-4000 cm-1 และไมเกิดพีคที่มีลกัษณะหัวตัด (Over flow) 

ทั้งนี้เนื่องจากเซลลใสตัวอยางที่ออกแบบนี้มี Physical pathlength เทากับ 0.2 mm มีความเหมาะสม

ในการวัดสเปกตรัมสําหรับตัวอยางที่อยูในสถานะของสารละลาย ที่มีความสามารถในการดูดกลนื

ไดดีในชวงคลื่นยาว (8000-4000 cm-1) ดังนั้นเซลลใสตัวอยางนี้สามารถนําไปใชวัดสเปกตรัมของ

สารละลายหรือน้ําฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาวไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 50  เซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังที่สรางขึ้น 
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ภาพที ่51  ตัวอยาง Original Spectrum ของน้ําฝร่ังในระบบการวัดแบบ Tranflection ดวยเซลลใส 

ตัวอยางที่พัฒนาขึ้น ชวงความยาวคลื่น 16000-4000 cm-1 (625-2500 nm) ดวยเคร่ือง FT-

NIR Spectrometer Model Vector22/N ของบริษัท Bruker Optics Germany 

 

4.  การสรางสมการเทยีบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS และปริมาณ Total Phenolics ของฝรั่งอยาง

แมนยําดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอร FT-NIR Spectrometer 

 

 นําตัวอยางผลฝร่ังมาวัดสเปกตรัมในระบบการวัดแบบ Reflection ดวยเคร่ือง FT-NIR 

Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ซ่ึงจะไดสเปกตรัมที่จะนํามาสรางสมการเทียบมาตรฐาน

ทํานายปริมาณ TSS และปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นต้ังแต 900-2500 

nm ดังภาพที่ 52 แสดง Original spectrum ของผลฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR 

Spectrometer  
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ภาพที ่52  Original Spectrum ของผลฝร่ังในชวง 900-2500 nm ดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer  

(Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัดแบบ Reflection 

 

 
 

ภาพที่ 53  Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี First derivative รวมกับวิธี  Standard Normal  

Variate (SNV) ของผลฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer 

(Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัดแบบ Reflection 
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ภาพที ่54  คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง  

1333-1833 nm ของสมการทํานายคา TSS ของผลฝร่ัง 

 

 
 

ภาพที่ 55  Second derivative spectrum ของ Sucrose ในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

ที่มา: Phil Williams and Karl Norris (2001)  
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จากการวัดสเปกตรัมดวยระบบการวัดแบบ Reflection ดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer 

(Bruker Optics, Germany) จะไดสเปกตรัมดังภาพที่ 52 พบวาเสนสเปกตรัมมีการยกตัวเปนช้ัน 

(Baseline shift) จากการกระเจิงแสง (Scattering) ที่ผิวของฝร่ัง เนื่องจากความแตกตางของความ

แนนเนื้อของผลฝร่ัง ทําใหคาการดูดกลืนเบี่ยงเบนไป นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นการดูดกลืนของน้ําซ่ึง

เปนองคประกอบหลักของฝร่ังโดยมีคาการดูดกลนืที่ความยาวคลื่น 970 nm, 1450 nm และ 1940 

nm (Osborne et al., 1993) ดังนั้นจึงตองทําการปรับแตงสเปกตรัมกอนจะนํามาทําการสรางสมการ

เทียบมาตรฐาน โดยอาศัยโปรแกรม OPUS 6.5  

 

4.1  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS ของผลฝร่ัง 

 

จากการปรับแตงสเปกตรัมของผลฝร่ังกอนนํามาสรางสมการทํานายดวยวิธี First 

Derivative รวมกับวิธี Standard Normal Variate (SNV) ที่ชวงความยาวคลื่น 900-2500 nm พบวา

เสนสเปกตรัมเลื่อนตัวชิดกันมากขึ้นเนื่องดวยอิทธิพล Baseline shift ถูกกําจัดออกไป แสดงในภาพ

ที่ 53 โดยกําหนด Smoothing 17 nm และ Resolution 32 cm-1 และพบวาชวงการดูดกลืนที่ใชใน 

การสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS ใชคาการดูดกลืนที่ชวงความยาวคลื่น 1333-

1835 nm ซ่ึงจัดอยูในชวงความยาวคลื่นยาว ไดผลการสรางสมการที่ดีที่สุดดัง Scatter plots ภาพที่ 

56 และภาพที่ 57 จาก Scatter plots ของทั้งสองภาพแสดงการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานาย

และคาจริงของคา TSS ในกลุม Calibration set และกลุม Validation set ตามลําดับ ซ่ึงไดคา 

Correlation coefficient R = 0.93, Root mean squares error of estimate (RMSEE) = 0.94 % Brix, 

Root mean squares error of prediction (RMSEP) = 0.73 % Brix และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) 

= -0.07 % Brix จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ สมการนี้สามารถนาํไปใชในการทํานายเพ่ืองานวิจัย

ได และผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี paired t-test พบวาคาเฉลี่ยความผิดพลาดของการทํานาย

ดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และจากผลสมการ

ทํานายที่ดีที่สุด เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) ที่ตําแหนงความ

ยาวคลื่นตางๆ ในภาพที่ 54 พบวาที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 1440 nm มีความสําคญัสอดคลองกับคา

การดูดกลืนของน้ําตาล sucrose ที่ความยาวคลื่น 1440 nm ดังภาพที่ 55 ซ่ึงแสดง Second derivative 

spectrum ของน้ําตาล sucrose โดยที่น้ําตาลสวนใหญในฝร่ังคือน้ําตาล sucrose (ศรีธนา, 2539) 
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ภาพที่ 56  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม Calibration  

set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R      = 0.93 

RMSEE = 0.94 % Brix 
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ภาพที่ 57  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม Validation  

set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

4.2  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ัง 

 

เมื่อปรับแตงสเปกตรัมของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่น 900-2500 nm กอนนํามาสราง

สมการทํานายดวยวิธี Second derivative พบวาเสนสเปกตรัมเลื่อนตัวชิดกันมากขึน้เนื่องดวย

อิทธิพล Baseline shift ถูกกําจัดออกไปแสดงในภาพที่ 58 โดยกําหนด Smoothing 17 nm และ 

Resolution 32 cm-1 และพบชวงการดูดกลืนที่ใชในการสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ 

Total Phenolics ที่ชวงความยาวคลื่น 2175-2354 nm ซ่ึงจัดอยูในชวงความยาวคลื่นยาว ไดผลการ

สรางสมการดัง Scatter plots ในภาพที่ 59 และภาพที่ 60 จาก Scatter plots ของทั้งสองภาพแสดง

การเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคาจริงของปริมาณ Total Phenolics ในกลุม Calibration 

set และกลุม Validation set ตามลําดับ ซ่ึงไดคา Correlation coefficient R = 0.76, Root mean 

squares error of estimate (RMSEE) = 4.36 mg/100g, Root mean squares error of prediction 

(RMSEP) = 4.52 mg/100g และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.32 mg/100g จากคาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธ สมการนี้สามารถนําไปใชในการทํานายเพ่ือการแบงระดับปริมาณอยางหยาบได และ

R      =  0.93 

RMSEP = 0.73 % Brix 
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ผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี paired t-test พบวาคาเฉลี่ยความผิดพลาดของการทํานายดวยวิธี 

NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิ

การถดถอย (Regression coefficient) ที่ตําแหนงความยาวคลื่นตางๆ ในภาพที่ 61 จะสังเกตเห็นวา

ตําแหนงความยาวคลื่นที่มีความสําคญัสอดคลองกับ Gallic acid อยูที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 2200 

nm ซ่ึงใกลเคียงกับตําแหนงคาการดูดกลืนของ Gallic acid ที่ตําแหนงความยาวคลื่น 2190 nm ดัง

ภาพที่ 62 แสดง Second derivative spectrum ของ Gallic acid โดยมีตําแนงการดูดกลืนของ Gallic 

acid ที่ความยาวคลื่น 2002 nm, 2120 nm และ 2190 nm 

 

 
 

ภาพที่ 58  Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี Second derivative ของผลฝร่ังใน 

ชวง 900-2500 nm 
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ภาพที่ 59  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics ใน 

กลุม  Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R             =  0.76 

RMSEE  =  4.36 mg/100g 
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ภาพที่ 60  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics 

ในกลุม Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่61  คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 2175-2354  

nm ของสมการทํานายปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ัง 

R           =  0.75 

RMSEP =  4.52 mg/100g 

2200 nm 
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ภาพที่ 62  Second derivative spectrum ของ Gallic acid 

 

 สําหรับตัวอยางที่เปนน้ําฝร่ังจะถูกนํามาวัดสเปกตรัมในระบบการวัดแบบ Transflection 

ดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer (Bruker Optics, Germany) โดยใชเซลลใสตัวอยางที่สรางขึ้น ซ่ึง

จะไดสเปกตรัมที่จะนํามาสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายคุณภาพของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาว

คลื่นต้ังแต 900-2500 nm ดังภาพที่ 63 แสดง Original spectrum ของน้ําฝร่ังในชวง 900-2500 nm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wavelength (nm) 

    

 

2120 nm 
2190 nm 

2002 nm 
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ภาพที ่63  Original Spectrum ของน้ําฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR    

Spectrometer (Bruker Optics, Germany) รวมกับเซลลใสตัวอยางที่สรางขึ้น 

ในระบบการวัดแบบ Transflection  

 

จากภาพที่ 63 พบวาเสนสเปกตรัมมีการคาการดดูกลืนที่มลีักษณะเปนยอดสูงที่ความยาว

คลื่น 1450 nm และ 1940 nm เนื่องจากตัวอยางที่ทําการวัดมีลักษณะเปนสารละลายที่มี

องคประกอบของน้ําเปนสวนใหญ นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นเสนสเปกตรัมเกิดความแตกตางในชวง

คลื่นยาวมากกวาชวงคลื่นส้ัน ซ่ึงนาจะเกิดจากการกระเจิงแสงอันเปนผลมาจากสารแขวนลอย ทํา

ใหเสนสเปกตรัมถูกเบี่ยงเบนไป จึงตองทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Multiplicative scatter 

correction (MSC) และวิธี First derivative กอนนาํไปใชในการสรางสมการทํานายองคประกอบ

ทางเคมีของน้ําฝร่ัง โดยอาศัยโปรแกรม OPUS 6.5 ซ่ึงผลจากการปรับแตงสเปกตรัมนี้สามารถชวย

ลดอิทธิพลดังที่กลาวมาในขางตนได โดยสังเกตไดจากการที่เสนสเปกตรัมเลื่อนตัวชิดกันมากขึน้

เนื่องจากอิทธิพลที่กลาวมาแลวในขางตนถูกกําจัดออกไป ซ่ึงแสดงในภาพที่ 64 และภาพที่ 65 
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ภาพที่ 64  Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี First derivative ของน้ําฝร่ังในชวง 900-2500  

nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัด

แบบ Transflection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 65  Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี MSC ของน้ําฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่วัดดวย 

เคร่ือง FT-NIR Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัดแบบ

Transflection 
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4.3  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS ของน้ําฝร่ัง 

 

จากการปรับแตงสเปกตรัมของน้ําฝร่ังกอนนํามาสรางสมการทํานายดวยวิธี MSC 

ในชวงความยาวคลื่นต้ังแต 900-2500 nm แสดงในภาพที่ 65 โดยกําหนด Smoothing 25 nm และ 

Resolution 32 cm-1 พบชวงการดูดกลืนที่ใชในการสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS 

ใชคาการดูดกลืนที่ชวงความยาวคลื่น 1333-2355 nm ซ่ึงจัดอยูในชวงความยาวคลื่นยาว ไดผลการ

สรางสมการดัง Scatter plots ในภาพที่ 66 และภาพที่ 67 จาก Scatter plots ของทั้งสองภาพแสดง

การเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคาจริงของคา TSS ในกลุม Calibration set และกลุม 

Validation set ตามลําดับ ซ่ึงไดคา Correlation coefficient R = 0.99, Root mean squares error of 

estimate (RMSEE) = 0.18 % Brix, Root mean squares error of prediction (RMSEP) = 0.22 % Brix 

และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.05 % Brix จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ สมการนี้สามารถ

นําไปใชในการทํานายเพ่ือทุกงานได และผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี paired t-test พบวาคาเฉลี่ย

ความผิดพลาดของการทํานายดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% จากผลสมการทํานายที่ดีที่สุด เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression 

coefficient) ที่ตําแหนงความยาวคลื่นตางๆ ในภาพที่ 68 พบวาที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 1432 nm มี

ความสําคัญสอดคลองกับคาการดูดกลืนของน้าํตาล sucrose ที่ความยาวคลื่น 1440 nm ดังภาพที่ 55 

ซ่ึงแสดง Second derivative spectrum ของน้ําตาล sucrose  
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ภาพที่ 66  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม Calibration  

set ของน้ําฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 67  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของ คา TSS ในกลุม Validation  

set ของน้ําฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

R              =  0.99 

RMSEE   =  0.18 % Brix 

R            =  0.99 

RMSEP =  0.22 % Brix 
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ภาพที ่68  คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 1333-2355  

nm ของสมการทํานายคา TSS ของน้ําฝร่ัง 

 

4.4  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ัง 

 

จากการปรับแตงสเปกตรัมของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่น 900-2500 nm กอนนาํมา

สรางสมการทํานายดวยวิธี First Derivative ดังภาพที่ 64 ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยกําหนด 

Smoothing 17 nm และ Resolution 32 cm-1 พบชวงการดูดกลืนที่ใชในการสรางสมการเทียบ

มาตรฐานทํานายปริมาณ Total Phenolics ที่ชวงความยาวคลื่น 1639-1835 nm และ 2173-2355 nm 

ซ่ึงจัดอยูในชวงความยาวคลื่นยาว และมีไดผลการสรางสมการดัง Scatter plots ในภาพที่ 69 และ

ภาพที่ 70 จาก Scatter plots ของทั้งสองภาพแสดงการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคาจริง

ของปริมาณ Total Phenolics ของในกลุม Calibration set และกลุม Validation set ตามลาํดับ ซ่ึงได

คา Correlation coefficient R = 0.92, Root mean squares error of estimate (RMSEE) = 2.88 

mg/100g, Root mean squares error of prediction (RMSEP) = 2.63 mg/100g และคาความผิดพลาด

เฉลี่ย (bias) = -0.05 mg/100g จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ สมการนี้สามารถนําไปใชในการ

ทํานายเพ่ืองานวิจัยได และผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี paired t-test พบวาคาเฉลี่ยความผิดพลาด

ของการทํานายดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% เมื่อ

พิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) ที่ตําแหนงความยาวคลื่นตางๆ ในภาพ

ที่ 71 พบวาที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 2191 nm มีความสําคัญสอดคลองกับคาการดูดกลนืของ Gallic 

1432 nm 
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acid ซ่ึงถือเปนองคประกอบหลกัของ Total Phenolics ที่ความยาวคลื่น 2190 nm ดังภาพที่ 62 ซ่ึง

แสดง Second derivative spectrum ของ Gallic acid  

 

 
 

ภาพที ่69  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics  

ของน้ําฝร่ังในกลุม Calibration set ในชวงความยางคลื่นยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R            =  0.92 

RMSEE =  2.88 mg/100g 
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ภาพที่ 70  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics 

ของน้ําฝร่ังในกลุม Validation set ในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่71  คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง  

1639-1835 nm และ 2173-2355 nm ของสมการทํานายปริมาณ Total Phenolics  

ของน้ําฝร่ัง 

2191 nm 

R            =  0.90 

RMSEP =  2.63 mg/100g 



 
 
 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

1.  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพาในระบบการวัดแบบ Interaction ที่ชวงความยาวคลื่น

700-1050 nm สามารถนําไปใชในการทํานายปริมาณ TSS ของผลฝร่ังเพ่ือการประกันคุณภาพได 

โดยมีคา Correlation coefficient R = 0.96, Standard Error of Calibration (SEC) = 0.76 % Brix, 

Standard Error of Prediction (SEP) = 0.83 % Brix คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -0.2 % Brix และ

คา Ratio of Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) เทากับ 2.41 

 

2.  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา ในระบบการวัดแบบ Interaction ที่ชวงความยาวคลื่น

700-1050 nm สามารถทํานายปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังเพ่ือการประมาณคาเบื้องตนได 

ซ่ึงมีคา Correlation coefficient R = 0.84, Standard Error of Calibration (SEC) = 3.88 mg/100g, 

Standard Error of Prediction (SEP) = 4.92 mg/100g คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -1.06 mg/100g 

และคา Ratio of Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) เทากับ 1.43 

 

3.  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพาในระบบการวัดแบบ Interaction ที่ชวงความยาวคลื่น

600-1050 nm สามารถนําไปใชในการทํานายปริมาณคาเตชินเพ่ือการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ

ได โดยมีคา Correlation coefficient R = 0.80, Standard Error of Calibration (SEC) = 0.90 mg/g, 

Standard Error of Prediction (SEP) = 0.97 mg/g คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -0.10 mg/g และคา 

Ratio of Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) เทากับ 1.44 

 

4.  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพาในระบบการวัดแบบ Interaction ที่ชวงความยาวคลื่น

700-1050 nm สามารถนําไปใชในการทํานายปริมาณวิตามินซี เพ่ือการประมาณคาเบื้องตนได โดย

มีคา Correlation coefficient R = 0.87, Standard Error of Calibration (SEC) = 0.24 mg/g, Standard 

Error of Prediction (SEP) = 0.16 mg/g คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.03 mg/g และคา Ratio of 

Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) เทากับ 2.32 

 

5.  เซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมของสารละลายที่ไดออกแบบและสรางขึ้น สามารถ

นําไปวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังในชวงคลื่นยาวได และใหผลการสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานาย

ที่แมนยํา 
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6.  เคร่ือง FT-NIR Spectrometer ในระบบการวัดแบบ Reflection ที่ชวงความยาวคลื่น 900-

2500 nm สามารถนําไปใชในการทํานายปริมาณ TSS ของผลฝร่ังเพ่ืองานวิจัยได ซ่ึงมีคา 

Correlation coefficient R = 0.93, Root mean squares error of estimate (RMSEE) = 0.94 % Brix, 

Root mean squares error of prediction (RMSEP) = 0.73 % Brix คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -

0.07 % Brix และคา Ratio of Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) เทากับ 

2.76 

 

7.  เคร่ือง FT-NIR Spectrometer ในระบบการวัดแบบ Reflection ที่ชวงความยาวคลื่น900-

2500 nm สามารถทํานายปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังเพ่ือใชในการแบงระดับปริมาณอยาง

หยาบได โดยมีคา Correlation coefficient R = 0.76, Root mean squares error of estimate (RMSEE) 

= 4.36 mg/100g, Root mean squares error of prediction (RMSEP) = 4.52 mg/100g คาความ

ผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.32 mg/100g และคา Ratio of Standard Error of Performance to Standard 

Deviation (RPD) เทากับ 1.52 

 

8.  เคร่ือง FT-NIR Spectrometer ในระบบการวัดแบบ Transflection ที่ชวงความยาวคลื่น

900-2500 nm สามารถทํานายปริมาณคา TSS ของน้ําฝร่ังเพ่ือใชกับทุกงานได โดยมีคา Correlation 

coefficient R = 0.99, Root mean squares error of estimate (RMSEE) = 0.18 % Brix, Root mean 

squares error of prediction (RMSEP) = 0.22 % Brix คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.05 % Brix 

และคา Ratio of Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) เทากับ 9.16 

 

9.  เคร่ือง FT-NIR Spectrometer ในระบบการวัดแบบ Transflection ที่ชวงความยาวคลื่น 

900-2500 nm สามารถทํานายปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ังเพ่ืองานวิจัยได ซ่ึงมีคา 

Correlation coefficient R = 0.92, Root mean squares error of estimate (RMSEE) = 2.88 mg/100g, 

Root mean squares error of prediction (RMSEP) = 2.63 mg/100g คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -

0.05 mg/100g และคา Ratio of Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) 

เทากับ 2.31 

 

10. สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS และปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ัง

ในชวงความยาวคลื่นยาวในระบบการวัดแบบ Transflection มีความแมนยําที่สุด สําหรับสมการ

เทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS และปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังในชวงความคลื่นยาว

ในระบบการวัดแบบ Reflection ใหผลการทํานายที่ดีรองลงมา และสมการเทียบมาตรฐานทํานาย



 
 

109 

          

ปริมาณ TSS และปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังในชวงความคลื่นส้ันในระบบการวัดแบบ 

Interaction ใหผลการทํานายที่ดี ตามลําดับ 

 

ขอเสนอแนะ 

 

1.  เนื่องจากเซลลใสตัวอยางที่สรางขึ้นใหสมรรถนะการวัดที่ดีที่สุด ดังนั้นหากตองการวัด

สเปกตรัมของน้ําผลไมจึงขอแนะนําใหใชเซลลใสตัวอยางนี้ 

  

2.  ในการวิเคราะหเชิงปริมาณ หากตองการที่จะเพ่ิมความสามารถและความแมนยําของ

สมการเทียบมาตรฐานทํานาย ควรมีการเก็บตัวอยางใหมีความแปรปรวนมากขึ้น เชน ฤดูกาลที่

แตกตางกัน จํานวนสายพันธุ และการวัดสเปกตรัมที่อุณหภูมิที่แตกตางกนั เปนตน ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิม

พิสัย (Range) ซ่ึงจะสงผลใหความแมนยําในการทํานายของสมการเทียบมาตรฐานสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700-1050 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ก1  ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) 

1 00213120109 11.4 26 04161020209 11.8 

2 00425120109 10.6 27 04269020209 17.45 

3 00610120109 11.5 28 04396020209 8.55 

4 00805120109 18.1 29 04458020209 12.95 

5 00905120109 15.2 30 04650020209 17.5 

6 01106120109 9.5 31 04784020209 15.3 

7 01224120109 14.1 32 04851020209 18.9 

8 01345120109 12.6 33 05054020209 13.5 

9 01437120109 8.7 34 05193020209 7.6 

10 01531120109 13.7 35 05301090209 14.8 

11 01715120109 11.1 36 05604090209 10.6 

12 01818120109 12.5 37 05710090209 12.65 

13 02019120109 12.9 38 05812090209 12 

14 02114120109 10.5 39 05914090209 11.7 

15 02203120109 9.3 40 06216060509 14.7 

16 02444200109 13.1 41 06427060509 11.3 

17 02543200109 14.4 42 06529060509 15.7 

18 02608200109 11.65 43 06633060509 15.6 

19 02965200109 16.5 44 06849060509 15.7 

20 03256200109 13.7 45 07049060509 16.4 

21 03659200109 11.9 46 07156060509 13.25 

22 03783200109 14.7 47 07365060509 14.8 

23 03807020209 8.8 48 07511120509 9.8 

24 03909020209 9.8 49 08034120509 11.7 

25 04062020209 11.2 50 08137120509 12.7 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) 

 51 08243120509 12.1 76 12066050609 9.7 

52 08454120509 11.2 77 12107050609 7.6 

53 08683120509 11.1 78 12411100609 10.2 

54 08720150509 8.9 79 12521100609 10.6 

55 08928150509 12.9 80 12622100609 10.9 

56 09130150509 6.8 81 12752100609 11.6 

57 09230150509 6.7 82 12997100609 6.7 

58 09470150509 8.8 83 13055040709 10.7 

59 09570150509 9.2 84 13394040709 10.9 

60 09657150509 10.7 85 13481040709 10 

61 09771150509 12.2 86 13563040709 12 

62 09912150509 11.3 87 13699040709 12.2 

63 10007150509 7.9 88 13758040709 11.6 

64 10272270509 10.3    

65 10320270509 9.8    

66 10473270509 8.7    

67 10538270509 8.8    

68 10813270509 10.4    

69 10916270509 10.6    

70 11037270509 9.8    

71 11253050609 10.8    

72 11422050609 12.9    

73 11592050609 8.6    

74 11765050609 10.3    

75 11970050609 11.6    
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ตารางผนวกที่ ก2  ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) 

1 00110120109 8.9 26 07616120509 9 

2 00313120109 12 27 07828120509 12.4 

3 00525120109 13.8 28 07934120509 11.4 

4 01005120109 15.2 29 08343120509 8.6 

5 01616120109 10.9 30 08561120509 9.4 

6 01913120109 11.3 31 08814150509 12.4 

7 02314120109 11.5 32 09030150509 9.7 

8 02766200109 11.65 33 09871150509 11.6 

9 02837200109 10.65 34 10196270509 7.9 

10 03093200109 12.55 35 10620270509 9.2 

11 03173200109 9.35 36 10721270509 9.6 

12 03365200109 13.85 37 11153050609 10.1 

13 03495200109 11.45 38 11322050609 12.2 

14 03558200109 13.8 39 11657050609 9.4 

15 04550020209 12.6 40 11870050609 11.5 

16 04954020209 13 41 12311100609 9.9 

17 05201090209 11.6 42 12872100609 12.3 

18 05407090209 8.4 43 13179040709 9.4 

19 05503090209 11.7 44 13269040709 11.7 

20 06004060509 12    

21 06324060509 14.9    

22 06733060509 14.7    

23 06949060509 13.2    

24 07256060509 12.7    

25 07404120509 13.9    
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ภาคผนวก ข 

ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700-1050 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ข1  ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

  โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g 

1 00110120109 236.94 26 04062020209 242.33 

2 00213120109 230.00 27 04458020209 243.10 

3 00425120109 237.71 28 04550020209 244.64 

4 00525120109 238.48 29 04650020209 255.43 

5 00610120109 241.56 30 04784020209 248.50 

6 00805120109 256.97 31 04851020209 258.51 

7 00905120109 243.87 32 04954020209 245.41 

8 01106120109 233.09 33 05054020209 244.64 

9 01224120109 232.32 34 05193020209 233.86 

10 01437120109 229.23 35 05201090209 243.10 

11 01531120109 236.94 36 05407090209 233.86 

12 01715120109 251.58 37 05503090209 243.10 

13 01818120109 230.77 38 05604090209 240.79 

14 02019120109 247.73 39 05710090209 243.10 

15 02114120109 230.77 40 05914090209 231.54 

16 02444200109 246.18 41 06004060509 241.56 

17 02543200109 248.50 42 06112060509 250.04 

18 02608200109 236.17 43 06427060509 241.56 

19 03093200109 243.87 44 06529060509 249.27 

20 03173200109 227.69 45 06633060509 251.58 

21 03256200109 246.95 46 07156060509 244.64 

22 03365200109 247.73 47 07256060509 243.10 

23 03783200109 233.86 48 07365060509 248.50 

24 03807020209 231.54 49 07616120509 235.40 

25 03909020209 238.48 50 07727120509 250.81 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g 

51 08243120509 240.02 76 11970050609 240.79 

52 08343120509 226.92 77 12066050609 235.40 

53 08454120509 239.25 78 12107050609 232.32 

54 08561120509 237.71 79 12208100609 240.02 

55 08928150509 240.79 80 12311100609 233.09 

56 09030150509 236.17 81 12411100609 236.17 

57 09130150509 222.30 82 12521100609 238.48 

58 09230150509 219.22 83 12622100609 238.48 

59 09357150509 237.71 84 12752100609 240.49 

60 09470150509 233.86 85 12997100609 223.07 

61 09871150509 239.25 86 14017190809 234.63 

62 09912150509 237.71 87 14117190809 233.09 

63 10007150509 230.77 88 14250190809 230.00 

64 10196270509 230.77 89 14397190809 245.41 

65 10272270509 235.40    

66 10320270509 235.40    

67 10473270509 237.71    

68 11037270509 235.40    

69 11153050609 235.40    

70 11253050609 238.48    

71 11322050609 240.02    

72 11422050609 241.56    

73 11592050609 234.63    

74 11657050609 241.56    

75 11765050609 233.86    
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ตารางผนวกที่ ข2  ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

  โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g 

1 00313120109 246.18 26 07404120509 243.87 

2 00706120109 236.17 27 07511120509 248.50 

3 01005120109 246.95 28 07828120509 242.33 

4 01345120109 243.87 29 07934120509 238.48 

5 01616120109 240.97 30 08034120509 240.79 

6 01913120109 232.32 31 08137120509 240.79 

7 02203120109 243.87 32 08683120509 233.09 

8 02314120109 239.25 33 08720150509 235.40 

9 02766200109 239.25 34 08814150509 239.25 

10 02837200109 234.63 35 09570150509 234.63 

11 02965200109 248.50 36 09657150509 241.56 

12 03495200109 240.02 37 09771150509 240.02 

13 03558200109 246.95 38 10538270509 232.32 

14 03659200109 244.64 39 10620270509 235.40 

15 04161020209 242.33 40 10721270509 233.09 

16 04269020209 248.50 41 10813270509 230.77 

17 04396020209 232.32 42 10916270509 244.64 

18 05301090209 250.81 43 11870050609 238.48 

19 05812090209 242.33 44 12872100609 240.02 

20 06216060509 243.10    

21 06324060509 246.95    

22 06733060509 249.27    

23 06849060509 249.27    

24 06949060509 243.10    

25 07049060509 246.95    
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ภาคผนวก ค 

ปริมาณคาเตชินของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700-1050 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ค1  ปริมาณคาเตชินของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g 

1 00110120109 3.00 26 04269020209 2.20 

2 00213120109 1.96 27 04396020209 1.86 

3 00313120109 3.16 28 04650020209 2.45 

4 00610120109 2.47 29 04784020209 3.27 

5 00706120109 1.30 30 04851020209 3.80 

6 00805120109 4.56 31 05193020209 3.11 

7 01106120109 1.94 32 05201090209 4.07 

8 01224120109 2.40 33 05301090209 2.79 

9 01345120109 1.74 34 05407090209 7.29 

10 01616120109 1.44 35 05710090209 3.34 

11 01715120109 1.47 36 05812090209 2.23 

12 01818120109 2.67 37 05914090209 2.51 

13 02114120109 2.56 38 06216060509 1.95 

14 02203120109 3.52 39 06324060509 3.24 

15 02314120109 3.58 40 06427060509 2.08 

16 02608200109 3.56 41 06733060509 2.53 

17 02766200109 4.72 42 06849060509 3.68 

18 02837200109 3.59 43 06949060509 2.56 

19 03173200109 1.35 44 07256060509 5.61 

20 03256200109 1.52 45 07365060509 4.69 

21 03365200109 1.20 46 07404120509 4.36 

22 03659200109 2.15 47 07727120509 2.20 

23 03783200109 6.36 48 07828120509 1.85 

24 03807020209 6.74 49 07934120509 4.78 

25 04161020209 1.20 50 08243120509 2.94 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g 

51 08343120509 3.30 76 11970050609 2.17 

52 08454120509 4.03 77 12066050609 3.10 

53 08720150509 6.20 78 12107050609 10.82 

54 08814150509 5.04 79 12208100609 3.53 

55 08928150509 2.13 80 12311100609 2.38 

56 09230150509 4.42 81 12411100609 2.77 

57 09357150509 6.50 82 12521100609 5.32 

58 09470150509 5.33 83 12622100609 2.35 

59 09771150509 2.41 84 12997100609 4.41 

60 09871150509 2.62 85 14017190809 2.85 

61 09912150509 3.64 86 14117190809 2.83 

62 10196270509 2.09 87 14250190809 2.15 

63 10272270509 2.47 88 14397190809 3.17 

64 10320270509 2.39    

65 10620270509 3.31    

66 10721270509 2.55    

67 10813270509 3.96    

68 10916270509 1.41    

69 11037270509 3.28    

70 11322050609 2.92    

71 11422050609 2.16    

72 11592050609 2.24    

73 11657050609 2.75    

74 11765050609 3.04    

75 11870050609 2.93    
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ตารางผนวกที่ ค2  ปริมาณคาเตชินของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g 

1 00425120109 1.99 26 06633060509 2.90 

2 00525120109 2.44 27 07049060509 4.18 

3 00905120109 4.43 28 07156060509 3.92 

4 01005120109 5.96 29 07511120509 6.84 

5 01437120109 2.21 30 07616120509 2.58 

6 01531120109 1.39 31 08034120509 4.95 

7 01913120109 2.04 32 08137120509 3.15 

8 02019120109 2.57 33 08561120509 2.76 

9 02444200109 3.23 34 08683120509 2.61 

10 02543200109 1.90 35 09030150509 3.68 

11 02965200109 1.23 36 09130150509 3.82 

12 03093200109 4.40 37 09570150509 3.81 

13 03495200109 3.99 38 09657150509 7.14 

14 03558200109 1.49 39 10473270509 1.50 

15 03909020209 2.40 40 10538270509 5.75 

16 04062020209 1.23 41 11153050609 2.10 

17 04458020209 1.59 42 11253050609 2.20 

18 04550020209 2.02 43 12752100609 2.27 

19 04954020209 1.97 44 12872100609 2.75 

20 05054020209 1.83    

21 05503090209 3.14    

22 05604090209 2.64    

23 06004060509 2.62    

24 06112060509 3.11    

25 06529060509 3.16    
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ภาคผนวก ง 

ปริมาณวิตามินซีของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700-1050 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ง1  ปริมาณวิตามินซีของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g 

1 00110120109 1.44 26 04269020209 1.62 

2 00213120109 1.63 27 04396020209 2.48 

3 00313120109 2.78 28 04458020209 1.93 

4 00610120109 2.07 29 04784020209 1.45 

5 00706120109 2.25 30 04851020209 1.76 

6 00805120109 1.71 31 04954020209 2.45 

7 01106120109 1.34 32 05054020209 2.13 

8 01224120109 2.28 33 05301090209 1.49 

9 01345120109 1.99 34 05407090209 2.04 

10 01616120109 2.13 35 05503090209 2.39 

11 01715120109 1.49 36 05812090209 2.05 

12 01818120109 1.39 37 05914090209 2.24 

13 02114120109 1.96 38 06004060509 1.50 

14 02203120109 2.27 39 06324060509 1.93 

15 02314120109 1.34 40 06427060509 1.49 

16 02608200109 1.66 41 06529060509 1.82 

17 02766200109 1.39 42 06849060509 1.18 

18 02837200109 2.14 43 06949060509 1.33 

19 03173200109 1.73 44 07049060509 0.53 

20 03256200109 2.16 45 07365060509 2.10 

21 03365200109 2.82 46 07404120509 1.30 

22 03659200109 2.45 47 07511120509 2.02 

23 03783200109 1.44 48 07828120509 2.07 

24 03807020209 2.01 49 07934120509 1.33 

25 04062020209 2.68 50 08034120509 2.30 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g 

51 08137120509 2.03 76 11657050609 2.23 

52 08454120509 2.00 77 11765050609 2.08 

53 08561120509 2.11 78 12311100609 2.11 

54 08683120509 1.32 79 12411100609 1.63 

55 08928150509 1.68 80 12521100609 1.73 

56 09030150509 1.41 81 12622100609 1.40 

57 09130150509 1.24 82 13022150709 1.71 

58 09230150509 1.57 83 13152150709 0.98 

59 09570150509 1.34 84 13397150709 1.51 

60 09657150509 1.85 85 13423150709 0.82 

61 09771150509 1.46 86 13512150709 1.58 

62 09871150509 1.82 87 13674150709 1.04 

63 09912150509 1.75 88 13778150709 2.00 

64 10007150509 0.74 89 14017190809 1.94 

65 10196270509 2.29 90 14117190809 1.70 

66 10272270509 1.16 91 14250190809 2.09 

67 10320270509 1.60 92 14397190809 2.07 

68 10620270509 1.49    

69 10721270509 1.36    

70 10813270509 1.61    

71 10916270509 1.92    

72 11037270509 2.10    

73 11153050609 1.11    

74 11253050609 0.91    

75 11592050609 1.42    
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ตารางผนวกที่ ง2  ปริมาณวิตามินซีของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g 

1 00425120109 1.42 26 06733060509 1.16 

2 00525120109 1.70 27 07156060509 2.03 

3 00905120109 1.31 28 07256060509 1.46 

4 01005120109 2.60 29 07616120509 2.13 

5 01437120109 2.36 30 07727120509 2.24 

6 01531120109 2.09 31 08243120509 2.03 

7 01913120109 2.48 32 08343120509 2.16 

8 02019120109 1.73 33 08720150509 1.46 

9 02444200109 1.68 34 08814150509 1.44 

10 02543200109 2.16 35 09357150509 2.16 

11 02965200109 1.73 36 09470150509 1.63 

12 03093200109 2.16 37 10473270509 1.50 

13 03495200109 2.30 38 10538270509 1.49 

14 03558200109 2.15 39 11322050609 1.55 

15 03909020209 1.98 40 11422050609 2.19 

16 04161020209 2.26 41 12107050609 1.36 

17 04550020209 2.48 42 12208100609 1.29 

18 04650020209 1.48 43 12872100609 1.29 

19 05193020209 1.63 44 12997100609 1.56 

20 05201090209 2.48 45 13872150709 1.51 

21 05604090209 2.38 46 13912150709 1.08 

22 05710090209 2.14    

23 06112060509 1.34    

24 06216060509 0.92    

25 06633060509 2.17    
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ภาคผนวก จ 

ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900-2500 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

133 

          

ตารางผนวกที่ จ1  ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) 

1 00213120109 11.4 26 04161020209 11.8 

2 00425120109 10.6 27 04269020209 17.45 

3 00610120109 11.5 28 04396020209 8.55 

4 00805120109 18.1 29 04458020209 12.95 

5 00905120109 15.2 30 04650020209 17.5 

6 01106120109 9.5 31 04784020209 15.3 

7 01224120109 14.1 32 04851020209 18.9 

8 01345120109 12.6 33 05054020209 13.5 

9 01437120109 8.7 34 05193020209 7.6 

10 01531120109 13.7 35 05301090209 14.8 

11 01715120109 11.1 36 05604090209 10.6 

12 01818120109 12.5 37 05710090209 12.65 

13 02019120109 12.9 38 05812090209 12 

14 02114120109 10.5 39 05914090209 11.7 

15 02203120109 9.3 40 06216060509 14.7 

16 02444200109 13.1 41 06427060509 11.3 

17 02543200109 14.4 42 06529060509 15.7 

18 02608200109 11.65 43 06633060509 15.6 

19 02965200109 16.5 44 06849060509 15.7 

20 03256200109 13.7 45 07049060509 16.4 

21 03659200109 11.9 46 07156060509 13.25 

22 03783200109 14.7 47 07365060509 14.8 

23 03807020209 8.8 48 07511120509 9.8 

24 03909020209 9.8 49 08034120509 11.7 

25 04062020209 11.2 50 08137120509 12.7 
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ตารางผนวกที่ จ1  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) 

51 08243120509 12.1 76 12066050609 9.7 

52 08454120509 11.2 77 12107050609 7.6 

53 08683120509 11.1 78 12411100609 10.2 

54 08720150509 8.9 79 12521100609 10.6 

55 08928150509 12.9 80 12622100609 10.9 

56 09130150509 6.8 81 12752100609 11.6 

57 09230150509 6.7 82 12997100609 6.7 

58 09470150509 8.8 83 13055040709 10.7 

59 09570150509 9.2 84 13394040709 10.9 

60 09657150509 10.7 85 13481040709 10 

61 09771150509 12.2 86 13563040709 12 

62 09912150509 11.3 87 13699040709 12.2 

63 10007150509 7.9 88 13758040709 11.6 

64 10272270509 10.3    

65 10320270509 9.8    

66 10473270509 8.7    

67 10538270509 8.8    

68 10813270509 10.4    

69 10916270509 10.6    

70 11037270509 9.8    

71 11253050609 10.8    

72 11422050609 12.9    

73 11592050609 8.6    

74 11765050609 10.3    

75 11970050609 11.6    
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ตารางผนวกที่ จ2  ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ 

การวัดแบบ Reflection ในกลุม Validation sample set 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) 

1 00110120109 8.9 26 07616120509 9 

2 00313120109 12 27 07828120509 12.4 

3 00525120109 13.8 28 07934120509 11.4 

4 01005120109 15.2 29 08343120509 8.6 

5 01616120109 10.9 30 08561120509 9.4 

6 01913120109 11.3 31 08814150509 12.4 

7 02314120109 11.5 32 09030150509 9.7 

8 02766200109 11.65 33 09871150509 11.6 

9 02837200109 10.65 34 10196270509 7.9 

10 03093200109 12.55 35 10620270509 9.2 

11 03173200109 9.35 36 10721270509 9.6 

12 03365200109 13.85 37 11153050609 10.1 

13 03495200109 11.45 38 11322050609 12.2 

14 03558200109 13.8 39 11657050609 9.4 

15 04550020209 12.6 40 11870050609 11.5 

16 04954020209 13 41 12311100609 9.9 

17 05201090209 11.6 42 12872100609 12.3 

18 05407090209 8.4 43 13179040709 9.4 

19 05503090209 11.7 44 13269040709 11.7 

20 06004060509 12    

21 06324060509 14.9    

22 06733060509 14.7    

23 06949060509 13.2    

24 07256060509 12.7    

25 07404120509 13.9    
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ภาคผนวก ฉ 

ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900-2500 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g 

1 00110120109 236.94 26 04062020209 242.33 

2 00213120109 230.00 27 04458020209 243.10 

3 00425120109 237.71 28 04550020209 244.64 

4 00525120109 238.48 29 04650020209 255.43 

5 00610120109 241.56 30 04784020209 248.50 

6 00805120109 256.97 31 04851020209 258.51 

7 00905120109 243.87 32 04954020209 245.41 

8 01106120109 233.09 33 05054020209 244.64 

9 01224120109 232.32 34 05193020209 233.86 

10 01437120109 229.23 35 05201090209 243.10 

11 01531120109 236.94 36 05407090209 233.86 

12 01715120109 251.58 37 05503090209 243.10 

13 01818120109 230.77 38 05604090209 240.79 

14 02019120109 247.73 39 05710090209 243.10 

15 02114120109 230.77 40 05914090209 231.54 

16 02444200109 246.18 41 06004060509 241.56 

17 02543200109 248.50 42 06112060509 250.04 

18 02608200109 236.17 43 06427060509 241.56 

19 03093200109 243.87 44 06529060509 249.27 

20 03173200109 227.69 45 06633060509 251.58 

21 03256200109 246.95 46 07156060509 244.64 

22 03365200109 247.73 47 07256060509 243.10 

23 03783200109 233.86 48 07365060509 248.50 

24 03807020209 231.54 49 07616120509 235.40 

25 03909020209 238.48 50 07727120509 250.81 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g 

51 08243120509 240.02 76 11970050609 240.79 

52 08343120509 226.92 77 12066050609 235.40 

53 08454120509 239.25 78 12107050609 232.32 

54 08561120509 237.71 79 12208100609 240.02 

55 08928150509 240.79 80 12311100609 233.09 

56 09030150509 236.17 81 12411100609 236.17 

57 09130150509 222.30 82 12521100609 238.48 

58 09230150509 219.22 83 12622100609 238.48 

59 09357150509 237.71 84 12752100609 240.49 

60 09470150509 233.86 85 12997100609 223.07 

61 09871150509 239.25 86 14017190809 234.63 

62 09912150509 237.71 87 14117190809 233.09 

63 10007150509 230.77 88 14250190809 230.00 

64 10196270509 230.77 89 14397190809 245.41 

65 10272270509 235.40    

66 10320270509 235.40    

67 10473270509 237.71    

68 11037270509 235.40    

69 11153050609 235.40    

70 11253050609 238.48    

71 11322050609 240.02    

72 11422050609 241.56    

73 11592050609 234.63    

74 11657050609 241.56    

75 11765050609 233.86    
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ตารางผนวกที่ ฉ2  ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Validation sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g 

1 00313120109 246.18 26 07404120509 243.87 

2 00706120109 236.17 27 07511120509 248.50 

3 01005120109 246.95 28 07828120509 242.33 

4 01345120109 243.87 29 07934120509 238.48 

5 01616120109 240.97 30 08034120509 240.79 

6 01913120109 232.32 31 08137120509 240.79 

7 02203120109 243.87 32 08683120509 233.09 

8 02314120109 239.25 33 08720150509 235.40 

9 02766200109 239.25 34 08814150509 239.25 

10 02837200109 234.63 35 09570150509 234.63 

11 02965200109 248.50 36 09657150509 241.56 

12 03495200109 240.02 37 09771150509 240.02 

13 03558200109 246.95 38 10538270509 232.32 

14 03659200109 244.64 39 10620270509 235.40 

15 04161020209 242.33 40 10721270509 233.09 

16 04269020209 248.50 41 10813270509 230.77 

17 04396020209 232.32 42 10916270509 244.64 

18 05301090209 250.81 43 11870050609 238.48 

19 05812090209 242.33 44 12872100609 240.02 

20 06216060509 243.10    

21 06324060509 246.95    

22 06733060509 249.27    

23 06849060509 249.27    

24 06949060509 243.10    

25 07049060509 246.95    
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ภาคผนวก ช 

ปริมาณ TSS ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900-2500 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Transflection ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ช1  ปริมาณ TSS ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ 

การวัดแบบ Transflection ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) 

1 02444200109 13.1 26 06427060509 11.3 

2 02543200109 14.4 27 06529060509 15.7 

3 02608200109 11.65 28 06633060509 15.6 

4 02965200109 16.5 29 06849060509 15.7 

5 03256200109 13.7 30 07049060509 16.4 

6 03659200109 11.9 31 07156060509 13.25 

7 03783200109 14.7 32 07365060509 14.8 

8 03807020209 8.8 33 07511120509 9.8 

9 03909020209 9.8 34 08034120509 11.7 

10 04062020209 11.2 35 08137120509 12.7 

11 04161020209 11.8 36 08243120509 12.1 

12 04269020209 17.45 37 08454120509 11.2 

13 04396020209 8.55 38 08683120509 11.1 

14 04458020209 12.95 39 08720150509 8.9 

15 04650020209 17.5 40 08928150509 12.9 

16 04784020209 15.3 41 09130150509 6.8 

17 04851020209 18.9 42 09230150509 6.7 

18 05054020209 13.5 43 09470150509 8.8 

19 05193020209 7.6 44 09570150509 9.2 

20 05301090209 14.8 45 09657150509 10.7 

21 05604090209 10.6 46 09771150509 12.2 

22 05710090209 12.65 47 09912150509 11.3 

23 05812090209 12 48 10007150509 7.9 

24 05914090209 11.7 49 10272270509 10.3 

25 06216060509 14.7 50 10320270509 9.8 
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ตารางผนวกที่ ช1  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) 

51 10473270509 8.7 

52 10538270509 8.8 

53 10813270509 10.4 

54 10916270509 10.6 

55 11037270509 9.8 

56 11253050609 10.8 

57 11422050609 12.9 

58 11592050609 8.6 

59 11765050609 10.3 

60 11970050609 11.6 

61 12521100609 10.6 

62 12622100609 10.9 

63 12752100609 11.6 

64 12997100609 6.7 

65 13055040709 10.7 

66 13394040709 10.9 

67 13481040709 10 

68 13563040709 12 

69 13699040709 12.2 

70 13758040709 11.6 
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ตารางผนวกที่ ช2  ปริมาณ TSS ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ 

การวัดแบบ Transflection ในกลุม Validation sample set 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) 

1 02766200109 11.65 26 09871150509 11.6 

2 02837200109 10.65 27 10196270509 7.9 

3 03093200109 12.55 28 10620270509 9.2 

4 03173200109 9.35 29 10721270509 9.6 

5 03365200109 13.85 30 11153050609 10.1 

6 03495200109 11.45 31 11322050609 12.2 

7 03558200109 13.8 32 11657050609 9.4 

8 04550020209 12.6 33 11870050609 11.5 

9 04954020209 13 34 12311100609 9.9 

10 05201090209 11.6 35 12872100609 12.3 

11 05407090209 8.4 36 13179040709 9.4 

12 05503090209 11.7 37 13269040709 11.7 

13 06004060509 12    

14 06324060509 14.9    

15 06733060509 14.7    

16 06949060509 13.2    

17 07256060509 12.7    

18 07404120509 13.9    

19 07616120509 9    

20 07828120509 12.4    

21 07934120509 11.4    

22 08343120509 8.6    

23 08561120509 9.4    

24 08814150509 12.4    

25 09030150509 9.7    
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ภาคผนวก ซ 

ปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900-2500 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Transflection ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ซ1  ปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm)  

  โดยระบบการวัดแบบ Transflection ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g 

1 02444200109 246.18 26 06004060509 241.56 

2 02543200109 248.50 27 06112060509 250.04 

3 02608200109 236.17 28 06427060509 241.56 

4 03093200109 243.87 29 06529060509 249.27 

5 03173200109 227.69 30 06633060509 251.58 

6 03256200109 246.95 31 07156060509 244.64 

7 03365200109 247.73 32 07256060509 243.10 

8 03783200109 233.86 33 07365060509 248.50 

9 03807020209 231.54 34 07616120509 235.40 

10 03909020209 238.48 35 07727120509 250.81 

11 04062020209 242.33 36 08243120509 240.02 

12 04458020209 243.10 37 08343120509 226.92 

13 04550020209 244.64 38 08454120509 239.25 

14 04650020209 255.43 39 08561120509 237.71 

15 04784020209 248.50 40 08928150509 240.79 

16 04851020209 258.51 41 09030150509 236.17 

17 04954020209 245.41 42 09130150509 222.30 

18 05054020209 244.64 43 09230150509 219.22 

19 05193020209 233.86 44 09357150509 237.71 

20 05201090209 243.10 45 09470150509 233.86 

21 05407090209 233.86 46 09871150509 239.25 

22 05503090209 243.10 47 09912150509 237.71 

23 05604090209 240.79 48 10007150509 230.77 

24 05710090209 243.10 49 10196270509 230.77 

25 05914090209 231.54 50 10272270509 235.40 
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ตารางผนวกที่ ซ1  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g 

51 10320270509 235.40 

52 10473270509 237.71 

53 11037270509 235.40 

54 11153050609 235.40 

55 11253050609 238.48 

56 11322050609 240.02 

57 11422050609 241.56 

58 11592050609 234.63 

59 11657050609 241.56 

60 11765050609 233.86 

61 11970050609 240.79 

62 12066050609 235.40 

63 12107050609 232.32 

64 12208100609 240.02 

65 12311100609 233.09 

66 12411100609 236.17 

67 12521100609 238.48 

68 12622100609 238.48 

69 12752100609 240.49 

70 12997100609 223.07 

71 14017190809 234.63 

72 14117190809 233.09 

73 14250190809 230.00 

74 14397190809 245.41 
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ตารางผนวกที่ ซ2  ปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm)  

  โดยระบบการวัดแบบ Transflection ในกลุม Validation sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g 

1 00313120109 246.18 26 07404120509 243.87 

2 00706120109 236.17 27 07511120509 248.50 

3 01005120109 246.95 28 07828120509 242.33 

4 01345120109 243.87 29 07934120509 238.48 

5 01616120109 240.97 30 08034120509 240.79 

6 01913120109 232.32 31 08137120509 240.79 

7 02203120109 243.87 32 08683120509 233.09 

8 02314120109 239.25 33 08720150509 235.40 

9 02766200109 239.25 34 08814150509 239.25 

10 02837200109 234.63 35 09570150509 234.63 

11 02965200109 248.50 36 09657150509 241.56 

12 03495200109 240.02 37 09771150509 240.02 

13 03558200109 246.95 38 10538270509 232.32 

14 03659200109 244.64 39 10620270509 235.40 

15 04161020209 242.33 40 10721270509 233.09 

16 04269020209 248.50 41 10813270509 230.77 

17 04396020209 232.32 42 10916270509 244.64 

18 05301090209 250.81 43 11870050609 238.48 

19 05812090209 242.33 44 12872100609 240.02 

20 06216060509 243.10    

21 06324060509 246.95    

22 06733060509 249.27    

23 06849060509 249.27    

24 06949060509 243.10    

25 07049060509 246.95    
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