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งานวิจัยน้ีตองการสรางระบบเพ่ือวิเคราะหคุณภาพทางโภชนาการของผลฝรั่งอยางรวดเร็วกวาวิธี

วิเคราะหอยางดั้งเดิมดวยเทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRs) ในผลฝรั่ง 68 สายพันธุ โดยแบงเปนสอง

ระบบ ระบบแรกเปนระบบการวิเคราะหอยางรวดเรว็และไมทําลายผลฝรั่งเพ่ือการคัดเลือกผลฝรั่งในการ

ปรับปรุงพันธุ มีคุณภาพทางโภชนาการท่ีตองการศึกษา ไดแก ปริมาณ total soluble solids (TSS) ปริมาณ total 

phenolics ปริมาณคาเตชิน และปริมาณวิตามินซี ผลฝรั่งถูกนําไปวัดสเปกตรัมดวยเครื่อง NIR สเปกโตรมิเตอร

แบบพกพา ในระบบการวัดแบบ Interactance ท่ีชวงความยาวคลื่น 700-1100 nm และเครื่อง FT-NIR 

Spectrometer ในระบบการวัดแบบ Reflectance ท่ีชวงความยาวคลื่น 900-2500 nm จากน้ันนําตัวอยางผลฝรั่งไป

วิเคราะหคุณภาพทางโภชนาการ ดวยวิธีใชเครื่อง digital refractometer วิธี Folin Ciocalteu-based วิธี High 

Liquid Chromatography (HPLC) และวิธีไตเตรท ตามลาํดับ จากน้ันสมการเทียบมาตรฐานทํานายในระบบการ

วัดแบบ Interactance และระบบการวัดแบบ Reflectance ถูกสรางดวยวธิี Multiple Linear Regression (MLR) 

โดยใชโปรแกรม Ca Maker และวิธี  Partial Least Square (PLS) regression โดยใชโปรแกรม OPUS 6.5 

ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา สมการเทียบมาตรฐานท่ีสรางขึ้นดวยวิธี MLR และวิธี PLS ท้ังหมดน้ี 

สามารถใชเพ่ือทํานายคุณภาพทางโภชนาการของผลฝรั่งอยางรวดเร็วได โดยไมทําลายตัวอยาง  

 

ระบบท่ีสองเปนระบบการวิเคราะหอยางแมนยําสูง แตจะใชตัวอยางในรูปของนํ้าฝรั่ง โดยหาปริมาณ 

TSS ปริมาณ และ total phenolics ดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer ท่ีใชรวมกับเซลลใสตัวอยางสําหรับวัด

สเปกตรัมของสารละลายท่ีพัฒนาขึ้น ในระบบการวัดแบบ Transflectance ท่ีชวงความยาวคลื่น 900-2500 nm 

และสมการเทียบมาตรฐานทํานายถูกสรางดวยวิธี PLS โดยใชโปรแกรม OPUS 6.5 จากผลการทดลองพบวา 

สมการเทียบมาตรฐานท่ีสรางขึ้นสามารถใชทํานายคุณภาพทางโภชนาการของนํ้าฝรั่ง ไดอยางแมนยําสูง

สามารถใชทดแทนวิธีการวิเคราะหอยางดั้งเดิมได โดยสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS ท่ีไดมีคา 

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

ผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.05 %Brix และสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ total phenolics  

ท่ีได มีคา R = 0.92, RMSEP = 2.63 mg/100g และ bias = -0.05 mg/100g 

 

จากผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธ ีpaired t-test พบวา สมการเทียบมาตรฐานทํานายคุณภาพทาง

โภชนาการของผลฝรั่งและนํ้าฝรั่งท้ังหมดน้ีสามารถทํานายคาไดไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ

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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 การแบงชวงคลื่นยานอินฟราเรด 

แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานดวยคา RPD 

แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานดวยคา R 

คาทางสถิติปริมาณ TSS ที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

คาทางสถิติปริมาณ Total Phenolics ที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

คาทางสถิติปริมาณคาเตชินที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

คาทางสถิติปริมาณวิตามินซีที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

ตัวแปรอิสระของสมการเทียบมาตรฐานทํานายคา TSS ดวยวิธี Multiple  

 Linear Regression (MLR) ในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

ตัวแปรอิสระของสมการทํานายปริมาณ Total Phenolics ดวยวิธี Multiple linear 

Regression (MLR) ในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

ตัวแปรอิสระของสมการทํานายปริมาณคาเตชินดวยวิธี Multiple linear 

Regression (MLR) ในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

ตัวแปรอิสระของสมการทํานายปริมาณวิตามินซี ดวยวิธี Multiple linear 

Regression (MLR) ในชวงความยาวคลื่นส้ัน 
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ตารางผนวกที ่
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ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm) โดยระบบการ

วัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm) โดยระบบการ

วัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set 
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ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set  

ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set 

ปริมาณคาเตชินของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณคาเตชินของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set 

ปริมาณวิตามินซีของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณวิตามินซีของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set 

ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ

การวัดแบบ Reflection ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ 

การวัดแบบ Reflection ในกลุม Validation sample set 

ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Validation sample set 

ปริมาณ TSS ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ

การวัดแบบ Transflection ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณ TSS ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ 

การวัดแบบ Transflection ในกลุม Validation sample set 
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ปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Transflection ในกลุม Calibration sample set 

ปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Transflection ในกลุม Validation sample set 
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สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 
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โครงสรางทางเคมีของน้ําตาลซูโครส 

โครงสรางทางเคมีของคาเตชิน 

โครงสรางทางเคมีของวิตามินซี 

ระบบการวัดสเปกตรัม 

สเปกตรัมจากการวัดที่ยังไมไดปรับ 

สเปกตรัมที่ไดรับผลกระทบแบบ (a) เบสไลนออฟเซ็ต (baseline offset) และ (b) เบส

ไลนชิฟตเชิงเสน (linear baseline shift) 

ตัวอยางสเปกตรัมแปงสาลีที่มีความช้ืนแตกตางกัน a) ตัวอยางมีความช้ืน b) ตัวอยาง

ผานการอบแหง 

สเปกตรัมของตัวอยางผลสมที่มีขนาดผลตางกนั โดยผลขนาดใหญ (a) จะดูดกลืนแสง 

มากกวาผลขนาดกลาง (b) และผลขนาดเล็ก (c) 

สเปกตรัมเร่ิมตน (เสนทึบ) และอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของ

สเปกตรัมเร่ิมตน (เสนประ) 

การแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) (เสนไขปลา) เพ่ือแยกจุดยอด

ของสเปกตรัม 

การแปลงคาเปนอนุพันธอันดับหนึ่ง (first derivative) (เสนประ) แกปญหาการบวก

เพ่ิมที่คงที่ตลอดความยาวคลื่นของสเปกตรัมหรือเบสไลนออฟเซ็ต 

การแปลงคาเปนอนุพันธอันดับสองเพ่ือแกปญหาการบวกเพ่ิมที่มีคาเปลี่ยนแปลงตาม

ความยาวคลื่นเปนเสนตรงมีความชันของสเปกตรัม 

อนุพันธอันดับหนึ่งใหสเปกตรัมทีมีคาความชันตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมเดิม 

ขนาดเซกเมนต (segment size) และขนาดชองหาง (gap size) ที่กําหนดในสเปกตรัม 

เพ่ือคํานวณคาอนุพันธ 

คาอนุพันธอันดับหนึ่ง (1st derivative) และอนุพันธอันดับสอง (2nd derivative) 

เปรียบเทียบกับสเปกตรัมเร่ิมตน (original spectrum) 

กราฟที่มีความชันเปลี่ยนแปลงไปเปรียบเสมือนเสนตรงนั้นหมุน 

ตัวอยางแปงที่มีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 3 ขนาดแตมีคาทางเคมีเทากัน 
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พลอตระหวางคาการดูดกลืนแสง Asi  (absorbance หรือ log(1/R)) ของสเปกตรัมของ 

ตัวอยาง s1 และ s2 (แกน Y) กับคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเฉลี่ย Aavi (แกน x) 

สเปกตรัม NIR ที่ไดรับผลกระทบแบบผลคูณ (multiplicative effect) หลังจากการ 

ปรับแกดวย MSC 

การควบคุมอุณหภูมิตัวอยางที่อณุหภูมิ 22 องศาเซลเซียส กอนทําการวัดสเปกตรัม

โดยใชอางควบคุมอุณหภูม ิ

เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา (FQA-NIRGUN, Japan) 

การวัดสเปกตรัมผลฝร่ังดวยเคร่ือง NIR Spectrometer FQA-NIRGUN 

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

ภาพขณะทําการวัดสเปกตรัมผลฝร่ังดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer  

Model Vector22/N 

การวัดสเปกตรัมน้ําฝร่ังดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer Model Vector22/N  

ภาพเขียนแบบบอกขนาดของเซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังที่ได 

ออกแบบและสรางขึ้น 

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

ขั้นตอนการสกัดสารเพ่ือนําไปทําการวิเคราะหปริมาณ Total Phenolics และปริมาณ 

คาเตชิน 

เคร่ือง Spectrophotometer 

ขั้นตอนการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณ Total Phenolics 

เคร่ือง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) (Agilent Technologies 

1100 ,Thailand) 

ขั้นตอนการวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 

Original spectrum ของผลฝร่ังในชวง 700-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN 

(Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

First derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 700-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR 

GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 
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Second derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 700-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-

NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม 

Calibration ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม 

Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Second derivative spectrum ของน้ําตาล sucrose ในชวงความยาวคลื่น 700-1050 nm 

ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics 

ในกลุม Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics 

ในกลุม Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Second derivative spectrum ของ Gallic acid ที่ชวงความยาวคลื่น 700-1050 nm ที่วัด

ดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) 

Original spectrum ของผลฝร่ังในชวง 600-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN 

(Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

Second derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 600-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง  

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

Second derivative spectrum ของคาเตชิน ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka 

Shibuya Seiki, Japan) 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณคาเตชินในกลุม

Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณคาเตชินในกลุม 

Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณวิตามินซีในกลุม 

Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 
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Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณวิตามินซีในกลุม 

Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

Second derivative spectrum ของ Ascorbic acid ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN 

(Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) 

เซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังที่พัฒนา 

ตัวอยาง Original Spectrum ของน้ําฝร่ังในระบบการวัดแบบ Tranflection ดวยเซลล

ใสตัวอยางที่พัฒนาขึ้น ชวงความยาวคลื่น 16000-4000 cm-1 (625-2500 nm) ดวย

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

Original Spectrum ของผลฝร่ังในชวง 900-2500 nm ดวยเคร่ือง FT-NIR 

Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัดแบบ Reflection 

Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี First derivative รวมกับวิธี  Standard 

Normal Variate (SNV) ของผลฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR 

Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัดแบบ Reflection 

คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 1333-

1833 nm ของสมการทํานายคา TSS ของผลฝร่ัง 

Second derivative spectrum ของ Sucrose ในชวงความยาวคลื่นยาว 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม 

Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม 

Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี Second derivative ของผลฝร่ังใน 

ชวง 900-2500 nm 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics 

ในกลุม  Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 
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Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total 

Phenolicsในกลุม Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง  

2175-2354 nm ของสมการทํานายปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ัง 

Second derivative spectrum ของ Gallic acid 

Original Spectrum ของน้ําฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR 

Spectrometer (Bruker Optics, Germany) รวมกับเซลลใสตัวอยางที่พัฒนา ในระบบ

การวัดแบบ Transflection  

Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี First derivative ของน้ําฝร่ังในชวง 900-

2500 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ใน

ระบบการวัดแบบ Transflection 

Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี MSC ของน้ําฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่

วัดดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัด

แบบ Transflection 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม 

Calibration set ของน้ําฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของ คา TSS ในกลุม 

Validation set ของน้ําฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง  

1333-2355 nm ของสมการทํานายคา TSS ของน้าํฝร่ัง 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total 

Phenolics ของน้ําฝร่ังในกลุม Calibration set ในชวงความยางคลื่นยาว 

Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total 

Phenolics ของน้ําฝร่ังในกลุม Validation set ในชวงความยาวคลื่นยาว 
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71 คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง  

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

น้ําฝร่ัง 
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การประเมินคุณภาพทางโภชนาการของผลฝร่ังอยางรวดเร็วดวยเทคนิค 

สเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

 

Rapid Nutrition Assessment in Guava by Near Infrared Spectroscopy 

 

คํานํา 

 

ฝร่ังเปนผลไมที่นิยมบริโภคกันมากภายในประเทศ จากขอมูลของสํานักงานเศรษฐกิจ 

การเกษตร ในป 2549 พบวามีปริมาณการบริโภคภายในประเทศ 130,843 ตัน และมีมูลคาการ

สงออกทั้งหมด 100,000,000.19 บาท ทั้งนี้เนื่องจากฝร่ังเปนผลไมที่หารับประทานไดงาย ให

ผลผลิตตลอดทั้งป และสามารถเจริญเติบโตไดดีในทุกภาคของประเทศไทย ทําใหในปจจุบันมีการ

ขยายการเพาะปลูกกันมากขึ้น ที่สําคัญในผลฝร่ังมีสารอาหารที่เปนประโยชนตอรางกายหลายชนิด 

เชน วิตามิน น้ําตาล เกลือแร สารตานอนุมลูอิสระชนิดตางๆ เปนตน จึงทําใหฝร่ังเปนผลไมที่

ผูบริโภค นักวิจัย และผูประกอบการไดใหความสนใจกันเปนอยางมากในเร่ืองของสารอาหารตาง ๆ 

ที่อยูในผลฝร่ัง รวมถึงการปรับปรุงพันธุใหไดฝร่ังสายพันธุใหมที่คุณภาพการบริโภคดีและมีคุณคา

ทางโภชนาการสูง 

 

ปจจุบันการวิเคราะหสารอาหารในผลฝร่ัง โดยทั่วไปยังใชการวิเคราะหทางเคมี ไดแก การ 

วิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (total soluble solids, TSS) การวิเคราะหปริมาณ

สารประกอบฟนอลคิทั้งหมด (total phenolics compound) การวิเคราะหปริมาณคาเตชิน (catechin) 

และการวิเคราะหปริมาณวิตามินซี (vitamin C) ซ่ึงแมการวิเคราะหดังกลาวจะใหผลลัพธที่ออกมา

ถูกตองแมนยํา แตตองใชเวลาในการเตรียมตัวอยางและการวิเคราะหมาก มีคาใชจายของสารเคมี 

และใชเคร่ืองมือที่มีราคาคอนขางสูง ตองทําลายตัวอยาง อีกทั้งยังตองอาศัยผูมีทักษะในการ

ตรวจสอบ ดังนั้นการวิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกลจึงเปนอีกทางเลือก

หนึ่งที่จะชวยใหลดปญหาดังกลาวไดในระยะยาว  

 

เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared Spectroscopy หรือ NIRs) เปน

วิธีการตรวจสอบคุณภาพแบบไมทําลายวิธีหนึ่งที่มีศักยภาพสูง สามารถนํามาใชในการวิเคราะหหา

ปริมาณองคประกอบทางเคมีที่เราสนใจในผลฝร่ังได โดยวิธีนี้มีขอดี หลายประการคือ รวดเร็ว ไม

ตองทําลายตัวอยาง ลดตนทุนในระยะยาว ไมตองใชสารเคมี ไมตองใชผูมีทักษะในการวิเคราะห 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือสรางและทดสอบสมการเทียบมาตรฐานทํานาย

คุณภาพทางโภชนาการของผลฝร่ังดวยเทคนิค NIRs โดยมีคุณภาพทางโภชนาการที่ตองการจะ

ศึกษา ไดแก ปริมาณ TSS ปริมาณ Total Phenolics ปริมาณคาเตชิน และปริมาณวิตามินซี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

วัตถุประสงค 

 

 1. เพ่ือสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ Total Soluble Solids ของฝร่ังดวยเทคนิค 

Near Infrared Spectroscopy (NIRs) 

 

2. เพ่ือสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ Total Phenolics ของฝร่ังดวยเทคนิค 

NIRs 

  

3. เพ่ือสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณคาเตชินของฝร่ังดวยเทคนิค NIRs 

 

4. เพ่ือสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณวิตามินซีของฝร่ังดวยเทคนิค NIRs 

 

5. เพ่ือสรางเซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังสําหรับเคร่ือง NIR  

Spectrometer แบบ Top window 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

การตรวจเอกสาร 

 

1.  ฝรั่ง (Guava) 

 

1.1  ความสําคัญ 

 

ประเทศไทยเปนประเทศที่อยูในเขตรอนซ่ึงเปนแหลงที่มีการปลูกไมผลชนิดตางๆ ได

มากมายหลายหลากชนิด ซ่ึงหนึ่งในผลไมที่คนไทยนิยมรับประทานและรูจักคุนเคยกันเปนอยางดีก็

คือ ฝร่ัง (Guava) เนื่องจากฝร่ังเปนผลไมที่หารับประทานไดงาย และใหผลผลิตไดตลอดทั้งป ทั้งยัง

เปนพืชที่มีความทนทานตอสภาพภูมอิากาศ และสภาพดินชนิดตางๆ จึงสามารถปลูกไดงายและมี

การเจริญเติบโตไดดีทั่วทุกภาคของประเทศไทย (พรพิมล, 2548) ทางดานโภชนาการ เปนที่ทราบ

กันดีวาในผลฝร่ังนั้นเปนแหลงที่อุดมไปดวยน้ําตาล (sugar) ใยอาหาร (fiber) วิตามิน (vitamin) สาร

เพคติน (pectin) แคลเซียม (calcium) ฟอสฟอรัส (phosphorous) และสารตานอนุมลูอิสระชนิด

ตางๆ ดังตารางที่ 1 แสดงปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของฝร่ังพันธุกลมสาลี่ โดยสารตานอนุมลู

อิสระเหลานี้มีฤทธ์ิในการยับย้ังการเกิดโรคตางๆ มากมาย อาทิเชน โรคหัวใจ โรคมะเร็ง โรคเย่ือหุม

สมองอักเสบ ซ่ึงโรคเหลานี้ลวนแตเปนโรครายที่เมื่อเปนแลวจะมีโอกาสในการรักษาใหหายขาดได

ยาก ดังนั้นจึงจําเปนอยางย่ิงที่ตองมีการปองกันเพ่ือไมใหเกิดโรคเหลานี้ขึ้นกับตัวเรา สําหรับ

แนวทางในการปองกันที่งายที่สุดคือการรับประทานอาหารที่มีสารตานอนุมูลอิสระเปน

องคประกอบรวมอยูดวย 

 

ตารางที่ 1  ปริมาณสารตานอนุมลูอิสระของฝร่ังพันธุกลมสาลี่ปพ.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 (ตอ) 

 

ชนิดสาร 
พ.ศ. 

2548 2549 

Quercetin rhamnoside (mg/100g) 5.7 7.3 

 

ที่มา: Thaipong (2007) 

 

ดวยเหตุนี้จึงทําใหฝร่ังเปนไมผลชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัย ผูบริโภค 

รวมไปถึงผูประกอบการ ปจจุบันฝร่ังไดรับความนิยมจากผูบริโภคทั้งในรูปผลไมสด และ

ผลิตภัณฑแปรรูป ซ่ึงไทยเปนประเทศหนึ่ง ที่สงออกผลฝร่ังสดและผลิตภัณฑแปรรูปสูตลาด

ตางประเทศ ทํารายไดใหกับเกษตรกรผูปลูกฝร่ังและมีแนวโนมการสงออกเพ่ิมขึ้น (สํานักวิจัย

พัฒนาการอารักขาพืช, 2550) โดยมีขอมูลปริมาณและมลูคาการสงออกดังตารางที่ 2                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

  

ตารางที่ 2  ปริมาณและมูลคาสงออก ฝร่ังสด ป 2546 – 2550 

 

พ.ศ. ปริมาณ  

(ตัน) 

มูลคา  

(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: ศูนยสารสนเทศ กรมสงเสริมการเกษตร (2551) 

 

จากขอมลูการบริโภคภายในประเทศจะเห็นไดวาปริมาณและมูลคามีแนวโนมสูงขึ้นเร่ือยๆ 

ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  ปริมาณและมูลคาการบริโภคภายในประเทศ  

 

พ.ศ. ปริมาณ  

(ตัน) 

มูลคา  

(บาท) 

2540 116,588 1,165,880,000 

2541 131,000 1,310,000,000 

2546 167,200 1,672,000,000 

 

ที่มา: ศูนยสารสนเทศ กรมสงเสริมการเกษตร (2550) 

   

1.2  การจําแนกฝร่ัง 

 

ฝร่ังมีช่ือสามัญวา Guava เปนผลไมที่อยูในวงศ (Family) Myrtaceae และมีช่ือ

วิทยาศาสตรวา Psidium guajava L. มีถิ่นกําเนิดอยูในเขตรอน และเขตอบอุนของทวีปอเมริกาต้ังแต

เม็กซิโกถึงเปรู (พรพิมล, 2548) ฝร่ังเปนไมยืนตนขนาดเล็กถึงขนาดกลาง โดยมีทรงตนสูงประมาณ 

3-10 เมตร มีเปลือกลําตนเรียบเปนสีน้ําตาลปนแดง เปนพืชใบเลี้ยงคู ใบมีสีเขียวลักษณะไมเรียบ มี

ขนออนปกคลมุ ใบมีลักษณะรูปรางเปนแบบ elliptic จนถึงรูปรางแบบ oblong (ศรีธนา, 2539) ดอก

มีสีขาวเปนดอกสมบูรณเพศ อาจเกิดเปนไดทั้งดอกเดี่ยวและเปนดอกชอ โดยมากดอกของฝร่ังมัก

ออกที่ตาขาง เมื่อผลฝร่ังยังเล็กจะมีลักษณะผิวเปนสีเขียวเขม แตเมื่อแกสีผิวจะเปลี่ยนเปนสีเขียว

ออน รสชาติของผลฝร่ังมีทั้งหวานและเปร้ียว มีกลิ่นเปนลักษณะเฉพาะตัว อยางไรก็ตามลักษณะ

ตางๆ ของผลฝร่ังจะขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของแตละสายพันธุ (สุธาสินี, 2544) 

 

ขอดีของไมผลชนิดนี้ที่สําคญัอีกอยางหนึ่งคือเปนไมผลที่สามารถบังคับใหออกดอก

และติดผลไดตลอดทั้งป โดยใชวิธีตัดแตงกิ่งและโนมกิ่งลงเพ่ือบังคับใหเกิดการแตกกิ่งใหมจากตา

ขาง  เมื่อกิ่งใหมแตกออกมาเปนกิ่งแลวจะมีดอกเกิดขึ้นบนกิ่งนี้ สําหรับระยะเวลาหลังการตัดแตง

กิ่งจนถึงระยะดอกบานมีพันธุที่เร็วที่สุดคือพันธุ ‘MCL-326-S’ คือ 48.5 วัน และพันธุที่ใชเวลานาน

ที่สุดคือพันธุ ‘บางกอกแอปเปล’ ใชเวลา 59.2 วัน ไดมีการศึกษาการเจริญเติบโตของผลฝร่ังพบวามี

อายุการเจริญต้ังแตหลังดอกบานจนผลมีการพัฒนาเต็มที่ (maturation) ใชเวลาประมาณ 120 วัน  

 

จากรายงานของกรมสงเสริมการเกษตร (2550) พบวาในประเทศไทยมีการจําแนกฝร่ัง

ออกไดเปน 3 กลุม ดังนี้  
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1.2.1   กลุมรับประทานสด ไดแก พันธุกลมสาลี่ พันธุกลมสาลี่สีทอง พันธุขาว 

อัมพร พันธุเย็นสอง พันธุแปนยักษ พันธุแปนสีทอง พันธุหนาสวน พันธุกิมจู พันธุแดงสยาม พันธุ

ฟลิปปนส พันธุขี้นกเนื้อแดง พันธุขี้นกระยอง ฯลฯ 

 

1.2.2   กลุมแปรรูปหรือกลุมคั้นน้ํา ไดแก พันธุพิจิตร 13-10 พันธุ G097 เปนตน  

 

1.2.3   กลุมไมประดับ ไดแก พันธุใบเล็ก พันธุจ๋ิวใบจีบ เปนตน  

 

สําหรับพันธุที่เกษตรกรนิยมปลูกกันโดยทั่วไป มีดังตอไปนี ้

 

ก.  พันธุกลมสาลี ่ ใน พ.ศ. 2539 ทัศนวรรณ ไดกลาววา ฝร่ังพันธุกลมสาลี ่

นั้นจะมีลักษณะผลกลมแปนโต ผลมีสีเขียวออนอมเหลืองออกขาวนวล ผิวขรุขระเล็กนอย เนื้อหนา

ละเอียดแนนกรอบและมีสีขาว มีเมลด็ปานกลาง รสชาติหวานอมเปร้ียวเล็กนอย น้ําหนักเฉลี่ย

ประมาณ 0.8 กิโลกรัมตอผล เปนสายพันธุที่มีการเจริญเติบโตดี อายุการใหผลหลังการปลูกเร็ว ติด

ผลดกมาก ผลที่แกสามารถปลอยผลไวบนตนไดนาน ตนเปนทรงพุมเต้ียแผกวาง ใบคอนขางยาวรีมี

ปลายแหลมและมขีนละเอียด สามารถปลูกไดทั้งในดินเหนียวและดินทราย เปนพันธุที่เกษตรกร

นิยมปลูกกันมาก 

 

ข.  พันธุเย็นสอง เปนพันธุที่คาดวาเกิดจากการกลายพันธุโดยการเพาะ 

เมล็ด และมกีารสันนิษฐานกันวาไดจากการผสมขามตามธรรมชาติระหวางพันธุกลมสาลี่ และพันธุ

กลมทลูเกลาซ่ึงทั้งสองสายพันธุเปนพันธุที่มาจากเวียดนาม โดยพันธุเย็นสองนี้เปนพันธุที่มีลําตน

แข็งแรงมาก ทรงตนเปนพุมแผกวาง แตตนมีขนาดเล็กกวาพันธุกลมสาลี่ จึงสะดวกกวาในเร่ืองการ

เก็บเกี่ยว มีการเจริญเติบโตเร็ว ใบมีลักษณะเรียวยาวสีเขียวเขม ผลมีขนาดคอนขางใหญกวาพันธุ

กลมสาลี ่ผิวขรุขระเล็กนอย  เนื้อสีขาวกรอบ มีปริมาณเนื้อและรสชาติหวานอมเปร้ียวมากกวาพันธุ

กลมสาลี ่แตเมื่อปลูกไปนานๆ จะมีปญหาเร่ืองผลเล็กเมื่ออายุมาก เปนพันธุที่เกษตรกรนิยมปลูกใน

ระดับปานกลาง  

 

ค.  พันธุแปนสีทอง คาดวากลายพันธุมาจากกลมสาลี่ มีทรงพุมเต้ีย กิ่ง 

คอนขางเลื้อย ทอดขนานไปกับพ้ืน โดยจะสังเกตไดชัดหลังจากปลูกไปแลว 1 ป ใบมีสีเขียวเขม 

เรียวยาวและขนาดแผนใบใหญกวากลมสาลี่ ผลกลมแปนใหญ ขั้วใหญ หัวบุม ผิวผลขรุขระ

เล็กนอย มีกลีบขึ้นบริเวณขั้ว เนื้อหนาละเอียดมาก แนนและกรอบ  มีเมล็ดนอย รสชาติหวานกรอบ 
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ติดผลดก สามารถใหผลที่มีน้ําหนักมากที่สุด ต้ังแต 1-2 กิโลกรัม อายุการออกดอกติดผลหลังการ

ปลูกดวยกิ่งตอนประมาณ 4-6 เดือน ขอเสียของฝร่ังพันธุนี้ คือ หลังการเก็บเกี่ยวผิวเปลือกผลมัก

แสดงอาการเห่ียวยนไดงาย เมื่อเก็บรักษาไวประมาณ 2-3 วัน ที่อุณหภูมิหอง เปนฝร่ังที่ตลาด

ตางประเทศมีความตองการมาก และเปนพันธุที่เกษตรกรมีการขยายพ้ืนที่ปลูกมากอีกพันธุหนึ่ง 

 

2.  คุณภาพทางโภชนาการของผลฝรั่งที่ตองการศึกษา 

 

คุณภาพทางโภชนาการของผลฝร่ังที่ถูกเลือกเพ่ือนํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 4 

ชนิด คือ ของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (total soluble solids, TSS) Total Phenolics คาเตชิน และ

วิตามินซี โดยสาเหตุที่เลือกคุณภาพทางโภชนาการตางๆ เหลานี้ เนื่องจาก TSS เปนตัวบงช้ีคุณภาพ

ดานรสชาติของผลฝร่ังไดเปนอยางดี ถึงแมวาจะเคยมีผูทําการศึกษาไวแลวในงานวิจัยของรณฤทธ์ิ

และคณะ (2551) สําหรับ Total Phenolics คาเตชิน และวิตามินซีเปนสารตานอนมุูลอิสระในผลฝร่ัง

ที่มีปริมาณมาก ซ่ึงมีความสําคญัในดานการปรับปรุงพันธุของผลฝร่ังในอนาคต  

  

อนุมูลอิสระ (free radical) เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) เปนโมเลกุลที่ไมเสถียร

ดังนั้นจึงมีความไวในการเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่นๆ ขางเคียงเพ่ือทําใหตัวมันเองกลายเปน

โมเลกุลที่เสถียร อนุมูลอิสระพบไดในส่ิงมีชีวิตที่มีการใชกาซออกซิเจน (oxygen) ในกระบวนการ

เมตาบอลิซึม (metabolism) นอกจากนี้ยังพบไดในแสงแดด ควันบุหร่ี ควันจากทอไอเสีย และยาบาง

ชนิด เปนตน อนุมูลอิสระเหลานี้โดยทั่วไปจะเปนตัวเขาไปทําลายองคประกอบของเซลลทาํใหมีผล

คือเกิดการเสียสมดุลของระบบตางๆ ในรางกาย เชน ทําใหดีเอ็นเอหรือสารพันธุกรรมเปลี่ยนแปลง

ไป ทําลายเย่ือหุมเซลล ทําใหเอนไซมหรือโปรตีนตางๆ ในรางกายไมสามารถทํางานไดตามปกติ 

ซ่ึงผลเสียดังที่กลาวมานี้ลวนเปนสาเหตุของการเกิดโรครายตางๆ ยกตัวอยางเชน โรคมะเร็ง โรค

หลอดเลือดหัวใจ โรคภูมิคุมกันทํางานผิดปกติ โรคไขขออักเสบ และโรคตอกระจก เปนตน  

  

แมวาอนุมลูอิสระจะสงผลเสียอยางมากตอรางกายของส่ิงมีชีวิต แตอยางไรก็ตามเปนที่

ทราบกันดีวายังมีสารที่สามารถชวยควบคุมและปองกันอนมุูลอิสระเหลานี้ไดหรือนั้นก็คือที่เรา

เรียกกันวาสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) ซ่ึงเปนสารที่ทําหนาที่ยับย้ัง หรือตอตานปฏิกิริยา

ลูกโซของขบวนการออกซิเดชัน (oxidation) ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยสารตานอนุมูลอิสระ

จะมีอยูในสารอาหารบางชนิด อาทิเชน วิตามิน (vitamin) เบตา-แคโรทีน (beta-carotene) คาเตชิน 

(catechin) เปนตน การรับประทานอาหารที่มีสารตานอนุมลูอิสระเหลานี้จะชวยใหระบบของ
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รางกายสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยสารอาหารตางๆ ดังที่กลาวมานี้สามารถ

พบไดโดยทั่วไปในอาหารชนิดตางๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงในผักและผลไม (อญัชนา, 2546) 

 

2.1  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (total soluble solids, TSS)  

 

เปนคาที่บงช้ีบอกถึงคุณภาพของผลไมไดดีตัวหนึ่ง เปนที่ทราบกันดีวาในการหา 

ปริมาณคา TSS ในผลไมก็คือการหาคาของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในน้ํา (total soluble 

solids, TSS) เนื่องจากในผลไมมีของแข็งที่ละลายน้ําไดสวนใหญก็คือน้ําตาล ดังนั้นเราจึงสามารถ

ใชคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดที่วัดไดแทนคาน้ําตาลของผลไมที่เราตองการศึกษา 

นอกจากน้าํตาลจะเปนสารที่ทําใหผลไมมีรสชาติหวานแลว ยังเปนแหลงพลังงานที่สําคัญใหแก

รางกายอีกดวย สําหรับน้ําตาล (total sugar) ในผลฝร่ังสวนใหญจะประกอบดวยซูโครส (sucrose) 

(ศรีธนา, 2539) ซ่ึงเปนน้ําตาลโมเลกุลคู (disaccharide) มีสูตรโมเลกุลคอื C12H22O11 ดังภาพที่ 1 

แสดงโครงสรางทางเคมีของน้ําตาลซูโครส 

 

 
 

ภาพที่ 1  โครงสรางทางเคมีของน้ําตาลซูโครส 

 

ที่มา: วารุณี (2548) 

 

2.2  สารประกอบฟนอลิคทั้งหมด (total phenolics compound) 

 

เปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) อีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงจัดอยูในกลุมสารประกอบ

ทุติยภูมิที่มีความสําคัญและพบมากที่สุดในผลไม มีสูตรโมเลกุลคือ C6H5OH โดยท่ัวไปมีโครงสราง

ทางเคมีเปนวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) ที่มี hydroxyl group อยางนอยหนึ่งกลุม ซ่ึงอาจอยู
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ในรูป –OH อิสระ หรือจับกับสารอื่นในรูปของอเีทอร เอสเทอร หรือกลัยโคไซดก็ได 

สารประกอบฟนอลคิสามารถแบงเปนกลุมยอยไดหลายชนิด อาทิเชน ฟนอล และฟนอลิค กลัยโค

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

นอยด (Flavonoids) เปนตน (วันดี, 2544: 34-35) นอกจากนี้ยังพบวาถาปริมาณสารประกอบฟนอ

ลิคในพืชมีมาก ฤทธ์ิตานอนุมลูอิสระในพืชชนิดนั้นจะมีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย  

 

2.3  คาเตชิน (Catechin) 

 

เปนสารที่สําคัญทางเภสัชกรรมและการแพทยแผนปจจุบัน เนื่องจากมีฤทธ์ิในการ

ตานอนุมลูอิสระ (antioxidant) โดยสารชนิดนี้จัดอยูในกลุมของสารประกอบฟลาโวนอยด และมี

สูตรโครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) ดังภาพที่ 2 จากการศึกษาในมนุษย

เบื้องตนพบวา  การบริโภคคาเตชินจากชาเขียวเพ่ิมอัตราการเผาผลาญพลังงาน และเพ่ิมอัตราการ

ออกซิเดช่ันของไขมัน และจากการทดลองใหคาเตชินจากชาเขียวและชาอูหลงกับเซลลไขมันของ

หนูในหองทดลอง พบวาเกิดการเพ่ิมการทํางานของอินซูลนิมากขึ้นอยางเห็นไดชัด ซ่ึงจะชวยลด

ระดับน้ําตาลในเลือด 

 

นอกจากนี้ในป ค.ศ. 2001 ยังมีการศึกษากับประชากรสูงอายุกวาแปดรอยคนในเจ็ด

ประเทศยุโรป พบวา การเกิดการเสียชีวิตดวยโรคหัวใจขาดเลือด มีความสัมพันธอยางผกผันกับ

ปริมาณการบริโภคคาเตชิน (สุธาทิพ, 2549) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมีของคาเตชิน 

 

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

 

วิตามินซี หรือกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) มีสูตรโมเลกุลคือ C6H8O6 และมีสูตร

โครงสรางทางเคมีดังภาพที่ 3 เปนสารที่จัดอยูในกลุมสารตานอนุมลูอิสระ (antioxidant) ที่ชวยใน

การปองกันการเกิดโรคตางๆ จากอนุมลูอิสระดังที่ไดกลาวมาแลวในขางตน นอกจากนี้วิตามินซียัง

มีคุณสมบัติอืน่ๆ อีกมากมาย อาทิเชน ชวยปองกันโรคไขหวัด รักษาโรคลักปดลักเปด (scurvy) ชวย

เสริมสรางใหเกิดคอลลาเจน (collagen) ซ่ึงเปนสวนประกอบที่สําคัญของกลามเนื้อ ผิวหนัง ปอด 

เซลลของกระดูกและฟน ทั้งยังชวยกระตุนการผลิตอินเตอรฟรอน (interferon) ที่ทําหนาที่เปนตัวทํา

ใหเกิดตัวตอตานเช้ือไวรัส เชน โรคเริม (herpes) โรคตับอักเสบ (hepatitis) โรคเย่ือหุมสมองอักเสบ 

โรคหัด โรคปอดบวม เปนตน วิตามินซีมีลักษณะเปนผลึกสีขาวและมีรสเปร้ียว สามารถละลายน้าํ

ได แตไมทนตอความรอน ในผักและผลไมสดเปนแหลงสําคัญของวิตามินชนิดนี้ สําหรับฝร่ังจัดได

วาเปนผลไมที่มีปริมาณวิตามินซีที่สูงมากเมือ่เทียบกับผักและผลไมสดชนิดอื่นๆ คอื มีปริมาณ

วิตามินซี 228.3 mg/100 g ในขณะที่มะนาวและสมมีเพียง 46 mg/100 g (Anonymous, 2011)  

 

 

    

 

 

 

 

ภาพที่ 3  โครงสรางทางเคมีของวิตามินซี 

 

ที่มา: Anonymous (2010) 

 

3.  ทฤษฏีที่เกี่ยวกับเทคนิค Near Infrared spectroscopy (NIRs) 

 

Near Infrared (NIR) คือ คลื่นแสงหรือคลื่นแมเหล็กไฟฟาทีม่ีชวงความยาวคลื่นประมาณ 

700-2500 นาโนเมตร หรือที่เลขคลื่น 12,500-4,000 cm-1 เมื่อลําแสงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาผานเขา

ไปยังสารละลายหรือวัตถุ จะมีแสงบางสวนถูกดูดกลืน (Absorption) บางสวนผานทะลุออกไป 

(Transmittion) บางสวนเกิดการสะทอนกลับ (Reflection) และบางสวนเกิดการวาวแสงหรือการ
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เรืองแสง (Fluorescence or Phosphorescense) และบางสวนอาจเกิดการกระเจิงแสง (Scattered) แต

แสงสวนที่สําคัญ ไดแก สวนที่ถูกดูดกลืน สะทอนกลับ และทะลอุอกไป (วลัยพร, 2548) 

 

กฎของการดูดกลืนแสงที่สําคัญที่เกี่ยวของกับสเปกโตรสโกปมีอยู 2 กฎ ดังนี้คือ 

 

1.  กฎของแลมเบิรต (Lambert’s law) กลาววา เมื่อแสงสีเดียว (Monochromatic light) 

ซ่ึงก็คือแสงความยาวคลื่นเดียวผานตัวกลางเนื้อเดียว (Homogeneous) สัดสวนของความเขมแสงที่

ตัวกลางนั้นดูดกลนืไวไมขึ้นอยูกับความเขมของแสงที่กระทบตัวกลางนั้น และความเขมของแสงจะ

ถูกแตละช้ันของตัวกลางดูดกลืนไวในสัดสวนที่เทากัน จากนิยามนี้อธิบายไดวา ถาใหแสงที่มีความ

ยาวคลื่นเดียวผานตัวกลางหนึ่งที่เปนเนื้อเดียวกันแลว ความเขมของแสงจะลดลงแบบ exponential 

โดยจะขึ้นกับความหนาของตัวกลาง เขียนในรูปสมการไดดังนี้  

 

       
bK

I
I

1
0log =       (1) 

 

เมื่อ b   คือ  ความหนาของตัวกลางในหนวยเซนติเมตร 

I0   คือ  ความเขมของแสงกอนผานตัวกลาง เมื่อ b = 0    

I   คือ  ความเขมของแสงความยาวคลื่นเดียวหลังผานตัวอยาง 

K1 คือ  proportionality constant  

 

2.  กฎของเบียร ( ฺbeer’s law) กลาวไววา เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดียวผานตัวกลาง

เนื้อเดียว สัดสวนของความเขมแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไวจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของ

ตัวกลางที่ดูดกลืนแสงนั้น อธิบายไดวาสัดสวนของลําแสงที่ผานสารละลายที่มคีวามหนาขนาดหนึ่ง

จะลดลงแบบ exponential โดยจะขึ้นกับความเขมขนของสารนั้น (สุพรรณิกา, 2548) เขียนในรูป

สมการไดดังนี้  

 

cK
I
I

2
0log =

      (2) 

เมื่อ K2 คือ  proportionality constant  

 c   คือ  ความเขมขนของสารในหนวย โมล/ลิตร 
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ในทางปฏิบัติปริมาณความเขมขนของแสงท่ีถูกดูดกลืนจะขึ้นอยูกับท้ังความเขมขน

ของสารละลายและความหนาของสารละลายที่ลําแสงสองผานจึงตองรวมกฎทั้งสองเขาดวยกัน

เรียกวา กฎของเบียร-แลมเบิรต (พิมล, 2524) เขียนในรูปสมการไดดังนี้ 

 

      
bc

I
IA ε== 0log      (3) 

 

เมื่อ A  คือ  Absorbance  

ε  คือ  สัมประสิทธ์ิของการดูดกลืนแสง ปกติเปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่นและอุณหภูมิ 

 

เนื่องจาก T (Transmittance) เทากับ 

 

0I
IT =       (4) 

 

เพราะฉะนั้น 

 

                    T
bc

I
IA 1loglog 0 === ε      (5) 

 

การดูดกลืนแสงยานอินฟราเรดของโมเลกุลสารอินทรีย สามารถแบงยอย ออกเปน 3 ชวง ดังตาราง

ที่ 4 

 

ตารางที่ 4  การแบงชวงคลื่นยานอินฟราเรด 

 

ชวงคลื่น Characteristic 

transitions 

ชวงความยาวคลื่น 

(nm) 

เลขคลื่น  

(cm-1) 

อินฟราเรดยานใกล 

(Near IR, NIR) 

 

Overtones 

combinations 

780 – 2500 12800 – 4000 

อินฟราเรดยานกลาง 

(Mid IR or fundamental IR) 

Fundamental 

vibrations 

2500 – 5x104 4000 – 200 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 

 

ชวงคลื่น Characteristic 

transitions 

ชวงความยาวคลื่น 

(nm) 

เลขคลื่น  

(cm-1) 

อินฟราเรดยานไกล 

(Far IR) 

Rotations     5x104 – 106          200 – 10 

 

 

ที่มา: Osborne et al. (1993) 

 

โดยปกติแลวชวงคลื่นอินฟราเรดมีพลังงานที่ทําใหโมเลกุลเกิดการหมุนและการส่ัน 

(Rotation  and Vibration transition) ซ่ึงโมเลกุลจะเกิดการส่ันอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความ

ยาว พันธะของโมเลกุลเรียกวาการส่ันแบบยืด (Stretching or Valance vibration) หรืออาจ

เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงมมุพันธะในโมเลกลุเรียกวาการส่ันแบบงอ (Bending) หรือการผิดรูป 

(Deformation) การคํานวณจํานวนแบบการส่ันแบบพ้ืนฐาน (Fundamental vibration) ตามทฤษฎี

โมเลกุลอาจคํานวณ ไดดังนี้ สําหรับโมเลกุลที่มีโครงสรางแบบไมเปนเสนตรงที่มี N อะตอม 

จํานวนแบบของการส่ัน = 3N-6 เชน H2O มี 3 อะตอม จํานวนแบบของการส่ันจึงมีทั้งหมด 3 แบบ 

สําหรับโมเลกุลที่มีโครงสรางแบบเปนเสนตรงที่มี N อะตอม จํานวนแบบของการส่ัน = 3N-5 เชน 

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

 

Absorption band ในยาน Near Infrared (NIR) เปนแบบ overtone และ combination 

band ของ fundamental vibration ที่เกิดในยาน Infrared การส่ันแบบ overtone จะเกิดการส่ันใน

ตําแหนงที่มีเลขคลื่นเปน 2 เทาหรือ 3 เทาของเลขคลื่นที่มกีารส่ันในแบบพ้ืนฐานและมคีวามเขมตํ่า 

การส่ัน แบบรวม (combination vibration) เกิดจากผลรวมของเลขคลื่นทีม่ีคาตางกันต้ังแต 2 คาขึ้น

ไป รวมกันจะได combination band การส่ันแบบผลตางเกิดจากผลตางของเลขคลื่นทีม่ีต้ังแต 2 คา

ขึ้นไปจะได difference band (Osborne et al., 1993) 

 

เมื่อสารดูดกลืนคลื่นแสงในชวง Near Infrared ทําใหโมเลกุลเกิดการส่ันที่ความถี่สูง 

ซ่ึงโมเลกุลจะถูกกระตุนจาก ground vibration level ไปยัง excited vibration level ปริมาณการ

ดูดกลืนพลังงานแสง (Absorbance, A) เปนไปตามกฎของเบียร – แลมเบิรต (Beer – Lambert law) 

พลังงานของคลื่นแสงเมื่อผานเขาไปในตัวอยาง พลังงานจะถูกดูดกลืนไวโดยองคประกอบทางเคมี

ในตัวอยาง ความเขมของแสงที่ออกมาโดยทั่วไปจะเปนสัดสวนกับปริมาณองคประกอบทางเคมีนัน้ 
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สารอินทรียที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้จะมี H – atom เปนองคประกอบเชน O-H พบในแปง น้ํา น้ําตาล 

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

 

สําหรับการสรางระบบ NIR โดยทั่วไปเร่ิมจากการวัดการดูดกลืนพลังงานยาน NIR ที่

ตําแหนงความยาวคลื่นตางๆ หรือ สเปกตรัมของตัวอยาง จากนั้นนําตัวอยางนั้นมาวิเคราะหคาทาง

เคมี และหาความสัมพันธระหวางขอมลูสเปกตรัมกับคาทางเคมี ในรูปของสมการเทียบมาตรฐาน 

(calibration equation) และตรวจสอบความแมนยํา (validation) ของสมการเทียบมาตรฐาน ทั้งนี้เพ่ือ

เลือกสมการแคลิเบรช่ันที่เหมาะสมสําหรับการนํามาใชงานตอไป (รณฤทธ์ิ, 2552) สําหรับขั้นตอน

การสรางระบบโดยละเอียดมีดังตอไปนี ้

 

3.1  กําหนดแหลงความแปรปรวนของตัวอยาง 

 

ความแปรปรวนของตัวอยางที่ใชในการสรางสมการเทียบมาตรฐานเปนตัวแปร

สําคัญในการกําหนดความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานท่ีเราสรางขึ้น โดยสมการเทียบ

มาตรฐานถูกสรางจากตัวอยางที่ครอบคลมุความแปรปรวนที่คาดวาจะพบในตัวอยางอนาคต ซ่ึงจะ

ทําใหสมการเทียบมาตรฐานไดเรียนรูและรูจักลักษณะตัวอยางอยางกวางขวางมากพอ แตหาก

ตัวอยางที่ใชในการสรางสมการเทียบมาตรฐานมีความแปรปรวนที่แคบ หรือไมครอบคลุมตัวอยาง

อนาคตจะมีผลทาํใหสมการเทียบมาตรฐานที่เราสรางขึ้นมีความแมนยําลดนอยลง เกิดความ

ผิดพลาดเฉลี่ยในการทํานาย (bias) เกินขีดจํากัดทางสถิติได สําหรับแหลงความแปรปรวนของ

ตัวอยางที่สําคัญ ไดแก 

 

1) คาทางเคมี มักเปนความแปรปรวนแรกที่ตองคํานึงถึง โดยตองเตรียม

ตัวอยางใหมีพิสัย (range) คาทางเคมีใหกวางมากที่สุดเทาที่จะจัดเตรียมได 

หากสมการเทียบมาตรฐานสรางจากตัวอยางที่มีคาทางเคมีไมครอบคลุม

ชวงในอนาคต จะทําใหสมการเทียบมาตรฐานนี้ไมสามารถทํานายตัวอยาง

นั้นๆ ได 

2) ลักษณะทางกายภาพ หรือเนื้อสัมผัสของตัวอยาง 

3) สายพันธุของผลไม 

4) สถานที่เพาะปลูก ฤดูกาลเพาะปลูก พันธุกรรม 

5) การเปลี่ยนแปลงสูตร หรือตําราที่ใชในการผลิต 

6) แหลงวัตถุดิบ 
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7) เทคนิคการผลิต เชน ระดับการขัดสีของขาว เปนตน 

8) การเก็บรักษา และเวลา เชน อายุการเก็บรักษาผลไม อายุของยา เปนตน 

9) อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ เชน ผลไมในสวนจะมีอุณหภูมิตางจาก

ผลไมในหองคัดบรรจุ เปนตน 

 

ผูสรางสมการเทียบมาตรฐานควรพิจารณาลําดับความสําคัญของแหลงความ

แปรปรวนของตัวอยาง เพ่ือพยายามเตรียมตัวอยางใหครอบคลุมความแปรปรวนของตัวอยาง

อนาคต (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.2  กําหนดวิธีวิเคราะหทางเคมี 

 

คาทางเคมีของตัวอยางตองถกูวิเคราะหดวยวิธีมาตรฐาน หรือวิธีที่มีการใชกัน

แพรหลายและไดรับการยอมรับ โดยวิธีการวิเคราะหดังกลาวตองสามารถทําซํ้าได และคาที่

วิเคราะหไดตองคงที่สม่ําเสมอ ทั้งนี้เพ่ือใหผูใชมั่นใจวาคาทางเคมีเหลานั้นถูกตอง (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.3  กําหนดวิธีการเตรียมตัวอยาง 

 

ตัวอยางบางประเภทจะตองมีการเตรียมตัวอยางกอนการวัดสเปกตรัม เชน ทํา

ความสะอาดผิว บดละเอียด อบลดความช้ืน ผสมใหเขากัน เปนตน โดยวิธีการที่ใชเตรียมตองมี

ความสม่ําเสมอ เนื่องจากปจจัยที่มีผลตอสเปกตรัมโดยทั่วไปคือ ขนาดอนุภาค ความช้ืน อุณหภูมิ 

ขนาดของความหนาของเซลลใสตัวอยาง เปนตน ดังนั้นตองพยายามควบคุมปจจัยเหลานี้ใหคงที่

มากที่สุด (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

อยางไรก็ดีปจจัยขางตนถือเปนความแปรปรวนอยางหนึ่งของตัวอยาง ดังนั้น

จะตองรวบรวมตัวอยางที่มีการเตรียมอยางหลากหลายครอบคลุมการเตรียมตัวอยางที่คาดวาจะพบ

ในอนาคต เชน หากใชหลอดทดลองเปนเซลลใสตัวอยาง และไมสามารถกําหนดใหใชหลอด

ทดลองอันนั้นสําหรับทุกตัวอยางได ก็ควรใชหลอดทดลองหลายหลอดสําหรับใสตัวอยางสําหรับ

วัดสเปกตรัม เนื่องจากความหนาของแกวที่ใชทําหลอดทดลองมีความหนาไมเทากัน หรือหากไม

สามารถควบคุมอุณหภูมิของตัวอยางใหคงที่ไดนัน้ ก็ใหรวมตัวอยางที่มีอุณหภูมิหลากหลายที่คาด

วาจะเปนอุณหภูมิของตัวอยางอนาคต สําหรับการสรางสมการเทียบมาตรฐาน การสรางสมการ
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ลักษณะนี้เรียกวา การสรางสมการแคลิเบรช่ันแบบชดเชยอุณหภูมิ (temperature compensation) 

(รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.4  กําหนดระบบการวัดสเปกตรัม 

 

ในการกําหนดระบบการวัดสเปกตรัมเปนการจัดลักษณะการวางตัวอยางในการ

วัดสเปกตรัม ซ่ึงควรเลือกใหเหมาะสมกับลกัษณะของตัวอยางเพ่ือใหไดสเปกตรัมที่สัมพันธกันกับ

คาทางเคมีที่เราสนใจ โดยมีระบบการวัดตางๆ (ศุมาพร, 2545) ดังนี้ 

 

3.4.1  Transmission เปนการวัดปริมาณแสงที่ผานออกมาในดานตรงกันขามกับ

ดานที่แสงตกกระทบดังภาพที่ 4 (ก) ดวยตัวตรวจจับสัญญาณ หรือที่เรียกวา detector 

 

3.4.2  Reflection แสงตกกระทบที่ผิวของตัวอยาง วัดปริมาณแสงที่สะทอน

ออกมาไดดวย detector โดยรวมถึงแสงที่สะทอนออกมาจากบริเวณสวนเนื้อที่ใกลกับผิวของ

ตัวอยางไดอีกดวย ดังภาพที่ 4 (ข) 

 

3.4.3  Transflection แสงจากแหลงกําเนิดแสงตกกระทบตัวอยาง และผาน

ตัวอยางกระทบแผนเซรามิก ทอง หรืออะลูมิเนียมช้ันใตสุด แลวสะทอนกลับมายัง detector ดังภาพ

ที่ 4 (ค) 

 

3.4.4  Interaction ใชในกรณีอาศัย fiber optics probe นําพาแสงจากแหลงกําเนิด

แสงสองผานลงมายังตัวอยางโดยผานจากวงแหวนดานนอก แลวแสงที่สะทอนออกมาจากเนื้อ

ตัวอยางถูกสงไปยัง detector บริเวณสวนกลาง fiber optics probe ดังภาพที่ 4 (ง) 
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ภาพที่ 4  ระบบการวัดสเปกตรัม 

 

ที่มา: ศุมาพร (2545) 

 

สําหรับชวงความยาวคลื่นที่ใชก็มีความสําคัญ เนื่องจากเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร

บางเคร่ืองสามารถกําหนดชวงความยาวคลื่นที่จะวัดสเปกตรัมได ตามความเหมาะสมของตัว

ตรวจจับสัญญาณ (detector) โดยทั่วไปชวงความยาวคลื่นส้ันจะประมาณ 700-1000 นาโนเมตร 

สามารถสองทะลุไดลกึประมาณ 5-10 มิลลิเมตร และมักใชกับตัวอยางที่มีความช้ืนหรือปริมาณน้ํา

มาก เนื่องจากในยานนี้องประกอบทางเคมีจะมคีวามสามารถในการดูดกลืนพลังงานยาน NIR ตํ่า 

สําหรับชวงความยาวคลื่นยาวจะมีชวงความยาวคลื่น 1000-2500 นาโนเมตร จะสามารถทะลุไดลกึ

ประมาณ 2-5 มิลลิเมตร  และมกัใชกับตัวอยางที่มีความช้ืนตํ่า เนื่องจากในยานนี้ องคประกอบทาง

เคมีจะมีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานยาน NIR สูง นอกจากนั้นควรเลือกอุปกรณในการใส

ตัวอยางใหเหมาะสมกับลักษณะตัวอยางที่เราตองการจะวัดสเปกตรัม 

 

 

 

 

ง. ข. 

ค. ก. 
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3.5  เตรียมตัวอยาง และเอกสารรายช่ือ 

 

ต้ังช่ือตัวอยางพรอมจดรายช่ือในตารางการเก็บขอมูล (data sheet) สําหรับใสคา

ทางเคมีที่วิเคราะหไดจากตัวอยางนั้นๆ ขั้นตอนนี้ควรทําอยางละเอียดรอบคอบ มีบอยคร้ังที่พบ

ตัวอยางไมสอดคลองกับช่ือและคาทางเคมี ทําใหเกิดความผิดพลาดได  

 

จํานวนตัวอยางที่แนะนําควรมีขั้นตํ่า 100 ตัวอยาง จึงจะสามารถแยกตัวอยางเปน

สองกลุมอิสระจากกัน โดยกลุมที่หนึ่งจะใชสําหรับสรางสมการเทียบมาตรฐาน (calibration sample 

set) และอีกหนึ่งกลุมใชสําหรับทดสอบความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐาน (validation sample 

set or test set) ที่สรางขึ้น โดยอยางนอยตองมี 20 ตัวอยาง จึงจะใหคาทางสถิติที่นาเช่ือถือ แตหากมี

จํานวนตัวอยางนอย เราสามารถจําลองตัวอยางสําหรับการทดสอบสมการเทียบมาตรฐานได โดย

อาศัยตัวอยางที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน ลักษณะการทดสอบสมการเทียบมาตรฐานแบบนี้

เรียกวา การทดสอบความแมนยําภายในกลุม หรือ cross validation (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.6  วัดสเปกตรัมของตัวอยาง 

 

ตัวอยางที่เตรียมแลว อาจตองนํามาใสในอุปกรณใสตัวอยางกอนการวัด

สเปกตรัม ควรกําหนดขั้นตอนในการใสตัวอยางเพ่ือใหเกิดความสม่ําเสมอ และมคีวามผิดพลาดใน

การวัดสเปกตรัมนอยที่สุด โดยควรคํานึงถึงส่ิงตางๆ เหลานี้ เชน ปริมาณของตัวอยางในอุปกรณใส

ตัวอยาง ความหนาแนนของตัวอยางในอุปกรณใสตัวอยาง เปนตน นอกจากนี้ควรตรวจดูความ

ผิดปกติของสเปกตรัมบนจอแสดงผลที่อาจเกิดขึ้นในขณะวัดสเปกตรัมได เชน วางตัวอยางไม

ถูกตอง แรงดันไฟฟาไมสม่ําเสมอ มีแสงจากภายนอกรบกวน มีสัญญาณรบกวน เปนตน หากตรวจ

พบควรลบสเปกตรัมนั้น และใสตัวอยางใหม เพ่ือทําการวัดสเปกตรัมใหมอีกคร้ัง (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.7  วิเคราะหคาทางเคมี 

 

เปนที่ทราบกันดีวาความแมนยําของสมการเทียบมาตรฐานจะขึ้นโดยตรงกับ

ความแมนยําของการวิเคราะหทางเคมี ดังนั้นตองใหความสําคัญกับความถกูตองของผลการ

วิเคราะห หากเกิดความผิดพลาดหรือขอสงสัย ใหตัดคาเหลานั้นกอนนาํไปสรางสมการเทียบ

มาตรฐาน ขอควรระวังสําหรับการวิเคราะหทางเคมี คือการเปลี่ยนแปลงคาทางเคมีภายหลังการวัด

สเปกตรัม หากมีการเปลี่ยนแปลงรวดเร็วจะตองวางแผนการวิเคราะหทันทีภายหลังวัดสเปกตรัม 
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เนื่องจากสเปกตรัมของตัวอยางที่เราวัดนั้นจะตองสะทอนปริมาณองคประกอบทางเคมี ณ เวลานัน้

เชนกัน (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.8  บันทึกคาทางเคม ี

 

คาทางเคมีที่วิเคราะหไดจะตองนํามาใสใหถูกตองสอดคลองกับสเปกตรัมของ

ตัวอยาง ขั้นตอนนี้มีความสําคัญย่ิง บอยคร้ังที่พบปญหาใสคาทางเคมีผิด หรือไมถูกตองกับ

สเปกตรัม และหากมีตัวอยางมากก็จะทําใหตรวจสอบไดยาก ดังนั้นควรตรวจสอบความถูกตองเปน

ระยะ หรือหลังบันทึกคาทางเคมี กอนการสรางสมการเทียบมาตรฐาน (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.9  ตรวจสอบขอมูลผิดปกติ (outliers) 

 

กอนการสรางสมการเทียบมาตรฐาน จะตองตรวจสอบความผิดปกติ 2 

แหลงขอมูล คอืขอมูลสเปกตรัม และคาทางเคมี ซ่ึงอาจเกิดความผิดพลาดในขณะวัดสเปกตรัมหรือ

วิเคราะหคาทางเคมีในหองปฏิบัติการ ตองลบขอมูลที่ผิดปกติกอนเสมอ  

 

การตรวจสอบขอมูลสเปกตรัมที่ผิดปกติ เร่ิมแรกควรตรวจดูที่สเปกตรัมเร่ิมตน 

(original spectrum) หากพบบางเสนอยูในตําแหนงผิดปกติจากกลุมใหจดบันทึก และพิจารณาตัด

ขอมูล นอกจากนั้นการตรวจดูเสนสเปกตรัมเร่ิมตน อาจพบความผิดปกติอื่นๆ เชน มีสัญญาณ

รบกวน (noise) ในบางชวงความยาวคลื่น ก็ควรตัดขอมูลชวงความยาวคลื่นเหลานั้นทิ้งไป 

 

สําหรับการตรวจสอบคาทางเคมีที่ผิดปกติ ทําไดโดยการตรวจสอบพิสัยของคา

ทางเคมี เปนการตรวจสอบการกระจายคาทางเคมีของกลุมประชากรกลุมตัวอยาง หากตัวอยางมคีา

ทางเคมีสูงหรือตํ่า จากการกระจายคาทางเคมีปกติ (normal distribution) ตัวอยางเหลานั้นอาจไมอยู

ในกลุมประชากรที่สนใจ โดยทั่วไปจะใชคาทางสถิติคะแนน t (t-score) ในการตัดสินใจ โดยแปลง

คาทางเคมีเปนคาทางสถิติ t ดังนี้ 

 

SD
xxt i

i
−

=       (6) 
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โดยคา  ti   คือ  คาทางสถิติ t ของตัวอยาง i 

  xi    คือ  คาทางเคมีของตัวอยาง i 

x    คือ  คาเฉลี่ยทางเคมี 

SD  คือ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาทางเคม ี

 

หากคาสัมบูรณของคาทางสถิติคะแนน t ของตัวอยางใดมีคามากกวา 2 จะ

หมายถึงตัวอยางนั้นอยูนอกกลุมประชากรตัวอยางที่สนใจ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ใหพิจารณา

ตัดตัวอยางนั้นทิ้ง หรือหากใชระดับความเช่ือมั่นที่ 99% ก็จะกําหนดคาสัมบูรณของคาทางสถิติ

คะแนน t ของตัวอยางใดมีคามากกวา 3 เปนขอบเขตการพิจารณา นอกจากนี้การตรวจสอบ outlier 

อีกวิธีหนึ่งคือการดูจาก scatter plot ซ่ึงเปนกราฟที่พลอตระหวางคาทางเคมีกับคาที่ทํานายไดจาก 

NIR หากจุดใดอยูหางจากเสนทแยงมุม และอยูนอกกลุมตัวอยางมาก ก็ถอืไดวาขอมูลนั้นเปนขอมลู

ที่ผิดปกติ 

 

ในปจจุบันบางโปรแกรมอาจมีวิธีการ หรือเคร่ืองมืออืน่ๆ ที่ใชตรวจสอบ 

outliers นอกจากวิธีการที่แนะนําขางตน ซ่ึงโดยทั่วไปสามารถตัดตัวอยางที่เปนขอมลูผิดปกตินี้ได

ไมเกิน 5% ของตัวอยางทั้งหมด (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.10  การเลือกตัวอยางตามคาทางเคม ี

 

โดยทั่วไปหากมีการเก็บตัวอยางแบบสุม และมีจํานวนตัวอยางมากพอ การ 

กระจายคาทางเคมีจะเปนแบบปกติ (normal distribution) และหากนําตัวอยางที่มีการกระจายตัว

ลักษณะนีไ้ปสรางสมการเทียบมาตรฐาน จะเกิดอิทธิพลดันน (dunne effect) ขึ้น ทําใหคาที่ทํานาย

ดวยวิธี NIR ลูเขาคาเฉลี่ย เพ่ือลดอิทธิพลดังกลาว หากมีจํานวนตัวอยางมากพอ เชน เกือบหนึ่งพัน

ตัวอยาง ควรตัดตัวอยางสวนเกินที่มีคาทางเคมีใกลเคียงกัน ใหมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ 

(uniform distribution) 

 

กอนการสรางสมการเทียบมาตรฐาน หากมีจํานวนตัวอยางมากกวา 100 ตัวอยาง 

โดยทั่วไปจะแบงกลุมตัวอยางออกเปน 2 กลุม คอืกลุมตัวอยางที่ใชในการสรางสมการเทียบ

มาตรฐานหรือกลุมแคลิเบรช่ัน (calibration sample set) และกลุมตัวอยางที่ใชในการทดสอบความ

แมนยําของสมการเทียบมาตรฐานหรือกลุมแวลิเดช่ัน (validation sample set) โดยมีแนวทางที่

สําคัญ คือคาพิสัยคาทางเคมีของตัวอยางในกลุม calibration sample set ตองกวางเพียงพอ 
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ครอบคลุมตัวอยางในกลุม validation sample set และตองมีจํานวนมากกวา ดังนั้นควรเร่ิมการ

แบงกลุมตัวอยางดวยการเรียงลําดับขอมูลคาทางเคมี จากนอยไปมาก (odd-even sort) จากนั้น

กําหนดสามตัวอยางแรก และสามตัวอยางสุดทาย เปนตัวอยางในกลุม calibration sample set สวน

ตัวอยางที่เหลือใหสลับตามสัดสวนที่ตองการ (calibration sample set : validation sample set) เชน 

1:1, 3:2 เปนตน (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

3.11  การปรับแตงสเปกตรัม (pretreatment of spectral data) 

   

แมวาในขั้นตอนการวัดสเปกตรัมของตัวอยางจะมีการควบคุมปจจัยที่มีอิทธิพล

ตอสเปกตรัมแลวก็ตาม แตโดยทั่วไปสเปกตรัมของตัวอยางยังคงมีอิทธิพลบางสวนเหลืออยู หรือมี

ปจจัยบางประการของตัวอยางที่ไมสามารถควบคุมได เชน ความแนนเนื้อของผลไม ความแข็งของ

เม็ดยา ความมันวาวที่ผิว เปนตน ซ่ึงจะบิดเบือนการดูดกลืนขององคประกอบทางเคมีที่เราสนใจ

ดังนั้นจึงตองมีการปรับแตงสเปกตรัมกอนที่จะนําไปทําการสรางสมการเทียบมาตรฐาน เพ่ือกําจัด

อิทธิพลดังกลาว ซ่ึงวิธีปรับแตงสเปกตรัมกอนการวิเคราะหนี้ มีหลายแบบดวยกัน แตจะใชแตกตาง

กันตามจุดมุงหมาย (อนุพันธ, 2545) 

 

3.11.1  ปจจัยที่มีผลตอสเปกตรัม 

 

ในการวัดตัวอยางดัวยการฉายแสงยานใกลอินฟราเรด สเปกตรัมที่ได

อาจจะมีลักษณะเหมือนกับมีเสนตรงที่มีความชันรวมอยูกับสเปกตรัมหรือมีการเลื่อนตัวของ

สเปกตรัมในแนวแกน Y ดังภาพที่ 5 และภาพที่ 6 โดยรูปทางซายเปรียบเสมือนสเปกตรัมที่ไมได

รับผลกระทบ ภาพที่ 6 (a) เปนสเปกตรัมที่ไดรับผลกระทบเรียกวา เบสไลนออฟเซ็ต (Baseline 

offset) ซ่ึงทําใหสเปกตรัมเปลี่ยนแปลงเลื่อนขึ้นตามแนวดิ่ง สวนภาพที่ 6 (b) เปนผลกระทบที่

เรียกวา เบสไลนชิฟตเชิงเสน (Linear baseline shift) ซ่ึงทําใหสเปกตรัมเอียงขึ้นไปทางดานขวาที่

ความยาวคลื่นสูง เหมือนกับมีเสนตรงที่มีความชันเปนบวกถูกนําไปบวกเพ่ิมกับสเปกตรัมเร่ิมตนที่

อยูทางดานซายของภาพ 
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ภาพที่ 5  สเปกตรัมจากการวัดที่ยังไมไดปรับ 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

 

 

       (a) 

 

 

 

      (b) 

 

ภาพที่ 6  สเปกตรัมที่ไดรับผลกระทบแบบ (a) เบสไลนออฟเซ็ต (baseline offset) และ (b) เบสไลน 

ชิฟตเชิงเสน (linear baseline shift) 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

ปจจัยหลักที่ทําใหเกิดผลตอสเปกตรัมคือ ขนาดอนุภาคของตัวอยาง 

(particle size) และความช้ืนในตัวอยาง (moisture content) โดยปจจัยทั้งสองมีความสัมพันธโดยตรง

กับการกระเจิงแสง (scattering) ซ่ึงเปนปรากฏการณที่ทําใหแสงเปลี่ยนทิศทาง อันเปนผลจากการ

สะทอนแสง การหักเห หรือการเบี่ยงเบนแสง แสงที่เกิดการกระเจิงจะไมทะลุทะลวงลึกลงไปใน
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ตัวอยางมาก และจะสะทอนกลับมาที่ผิวของตัวอยางโดยแทบจะไมมีขอมูลการดูดกลืนแสง การ

กระเจิงแสงจะเกิดขึ้นในตัวอยางที่มีอนุภาคเล็กๆ และทําใหระยะแสงผานสัมฤทธ์ิ (effective 

pathlength) เพ่ิมขึ้น โดยระยะแสงผานสัมฤทธ์ิ คือ ระยะในแนวเสนตรงที่แสงจะตองทะลุผานวัตถุ

กอนที่จะถกูดูดกลนืแสง และจะเปนสัดสวนกลับกับการกระเจิงแสง ถาสองแสงที่วัตถุและทําใหมี

ระยะแสงผานสัมฤทธ์ิมาก แสงนั้นก็มีแนวโนมทีจ่ะถูกดูดกลนืสูง นอกจากนัน้แลวการกระเจิงแสง

ยังขึ้นอยูกับความยาวคลื่นของแสงดัวย เนื่องจากความเร็วของแสงจะไมเหมือนกันในตัวอยาง

เดียวกันถามีความยาวคลื่นแตกตางกนั ซ่ึงทําใหสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นตางๆ ไดรับผลกระทบ

แตกตางกัน โดยที่ความยาวคลื่นสูงจะไดรับอิทธิพลมากกวาที่ความยาวคลื่นตํ่า (อนุพันธ, 2552) จะ

สังเกตเห็นไดในภาพที่ 5 

 

สําหรับอิทธิพลที่มีผลตอสเปกตรัมอาจมีสาเหตุมาจากปจจัยไดหลาย

ประการ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้(อนุพันธ, 2552) 

 

ก.  ความช้ืนในตัวอยาง (moisture content) 

 

ในภาพที่ 7 แสดงสเปกตรัมแปงสาลีปนที่มีความช้ืนแตกตางกันสอง

ระดับ สเปกตรัมของน้ํามีการดูดกลืนแสงเดนชัดที่ความยาวคลื่น 2 คา คือ 1450 nm และ 1940 nm 

น้ําเปนสารดูดกลืนแสงที่มีประสิทธิภาพมาก (คา log (1/R) ในรูปมีคาสูงหรืออาจเปนคา log (1/T)) 

ยานการดูดกลืนแสงของน้ําทีค่วามยาวคลื่น 1940 nm จะแตกตางจากยานการดูดกลืนแสงของสาร

อื่น เพราะฉะนั้นสารที่มีความช้ืนจะมีสเปกตรัมที่มีการดูดกลนืสูงในยานความยาวคลื่นของน้ํานี้ ซ่ึง

สงผลเหมือนกับดึงใหการดูดกลืนที่ความยาวคลืน่ใกลเคียงรอบๆ ขางสูงขึ้นตามไปดวย จากภาพที่ 

7 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา สารที่มีความช้ืนสูงจะมีการดูดกลืนโดยรวมสูงกวาสารที่มีความช้ืนตํ่ากวา อนั

เปนผลมาจากการดูดกลืนแสงในยานความยาวคลื่นของน้ําสูงนั่นเอง และจะเห็นวาตัวอยางที่มี

ความช้ืนตํ่า ดังภาพที่ 7 (b) แทบจะไมมียานการดดูกลืนของน้ําที่ความยาวคลื่น 1940 nm อยูเลย 

ตรงกันขามกับตัวอยางที่มีความช้ืนสูงที่แสดงในภาพที่ 7 (a) จะมีการดูดกลืนแสงสูงกวา เหตุผลคือ 

น้ํามีดัชนีการหักเหสูงกวาอากาศจึงทําใหความแตกตางระหวางดัชนีการหักเหขององคประกอบใน

สารกับตัวกลางนอยลง (โดยทั่วไปสารจะมีดัชนีการหักเหของแสงสูงกวาตัวกลางที่เปนอากาศมาก) 

การหักเหของแสงจึงไมเกิดขึ้นมาก และการกระเจิงของแสงจึงเกิดขึ้นนอยดวย แสงจึงผานลงไปใน

สารไดลึกขึ้นและถกูดูดกลืนแสงมากขึ้น (อนุพันธ, 2552) 
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ภาพที่ 7  ตัวอยางสเปกตรัมแปงสาลีที่มีความช้ืนแตกตางกัน a) ตัวอยางมีความช้ืน b) ตัวอยางผาน 

  การอบแหง 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

การทําความเขาใจปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้ อกีลักษณะหนึ่งคือการ

นําไปเปรียบเทียบกับกรณีการดูดกลืนแสงที่สามารถมองเห็นได ยกตัวอยางเชน วัตถุที่เปยกช้ืนจะ

มองเห็นเปนสีเขมขึ้นหรือมืดขึ้นเมื่อเทียบกับขณะที่แหง เชน เกลือที่แหงจะเห็นเปนสีขาวสวาง 

สวนเกลือที่ช้ืนจะเห็นเปนสีขาวมัวนั่นคือ สําหรับวัตถุช้ืนแสงจะสะทอนกลับมายังตาผูมองนอยลง

นั่นหมายความวาวัตถุดูดกลนืแสงมากขึ้นเมือ่มีความช้ืน โดยทั่วไปสารที่แหงจะมีคุณสมบัติในการ

กระเจิงแสงสูงกวาสารชนิดเดียวกันที่เปยก ทําใหแสงเขาไปในเนื้อวัตถุไดนอยและถูกดูดกลืนตํ่า 

(อนุพันธ, 2552) 

 

ข.  ขนาดอนุภาค (particle size) 

 

ขนาดของอนุภาคที่แตกตางกนัเปนสาเหตุใหปริมาณการกระเจิงแสง

ในตัวอยางแตกตางกันไปดวย เนื่องจากอนุภาคทีม่ีขนาดใหญจะเปลี่ยนทิศทางการเดินทางของแสง

ลงไปในตัวอยางไมบอยคร้ังเทากับอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหแสงสามารถเดินทางเขาไปในตัวอยางได

ระยะทางมากกวากอนที่แสงจะสะทอนกลับออกมาทําใหถูกดูดกลนืมากกวา (คา log (1/R) สูงขึ้น) 

ตามที่ไดกลาวมาแลววา การกระเจิงแสงขึ้นอยูกับความยาวคลื่นดังนั้นผลจากขนาดของอนุภาคจึง

แตกตางกันไปตามความยาวคลื่นดวย ผลที่เกิดขึ้นนี้จะเห็นไดจากสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นส้ันจะ
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ไดรับผลกระทบนอยกวาที่ความยาวคลืน่สูงผลที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา ผลกระทบแบบคูณ 

(multiplicative  effect) (อนุพันธ, 2552) 

 

ตัวอยางเปรียบเทียบในกรณีของแสงที่มองเห็นไดคือ น้ําตาลในขวด

โหลที่มีผลึกใหญเมื่อนํามาบดใหละเอียดขึ้นแลวใสในขวดโหลใบใหม เมื่อนํามาต้ังเปรียบเทียบกับ

น้ําตาลผลึกใหญจะเห็นไดอยางชัดเจนวา น้ําตาลบดละเอียดจะขาวกวาน้ําตาลผลึกใหญนั่นคือ 

น้ําตาลบดละเอียดจะสะทอนแสงกลับออกมายังผูมองไดมากกวาหรือแสงถูกดูดกลืนนอยกวา หรือ

น้ําแข็งเกล็ดจะเห็นเปนสีขาวมากกวาน้ําแข็งกอนใหญ (อนุพันธ, 2552) 

 

ค.  ขนาดของตัวอยาง (sample size) 

 

ตัวอยางที่เปนผลไมทั้งผลถามขีนาดแตกตางกันกจ็ะสงผลใหคาการ

ดูดกลืนแสงแตกตางกันได ถึงแมวาจะเปนผลไมที่มีสมบัติทางเคมีเหมือนกนัก็ตาม ดังเชนแสดงใน

ภาพที่ 8 ซ่ึงเปนสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของผลสม (Satsuma mandarin) ที่ขนาดตางๆ กันแตมี

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดที่เทากัน ผลไมถูกวัดในแบบการสองผาน (Transmittance) 

พบวาผลไมขนาดใหญจะมีการดูดกลืนแสงมากกวาผลไมที่มีขนาดเล็ก หรือผลไมขนาดใหญยอม

ใหแสงทะลุผานไดนอยกวาผลไมขนาดเล็ก ในกรณีนี้ซ่ึงเปนการวัดแบบสองผาน ดังนั้นระยะทาง

ที่แสงเดินทางผานเนื้อผลไมในผลขนาดใหญจึงมีมากกวาในผลขนาดเล็ก เปนสาเหตุใหแสงถูก

ดูดกลืนไดมากกวา  

 

ในทํานองเดียวกันถาตัวอยางเปนสารละลาย ระดับของสารละลาย

ในภาชนะสําหรับการวัดแบบสองผาน ก็จะมีผลตอการดูดกลนืแสงเชนเดียวกัน โดยตัวอยางที่มี

ระดับของสารละลายสูงมากกวาจะดูดกลนืแสงไดมากกวา ซ่ึงระดับของของเหลวจะสัมพันธกับ

ระยะทางเดินของแสง ดังนั้นจึงตองควบคุมระดับความสูงในภาชนะใหคงที่ในการวัดสเปกตรัม

ของทุกตัวอยาง (อนุพันธ, 2552) 
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ภาพที่ 8  สเปกตรัมของตัวอยางผลสมที่มีขนาดผลตางกัน โดยผลขนาดใหญ (a) จะดูดกลืนแสง 

มากกวาผลขนาดกลาง (b) และผลขนาดเล็ก (c) 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

ง.  อุณหภูมิ (temperature) 

 

อุณหภูมิเปนปจจัยที่มีผลตอสเปกตรัมของตัวอยางที่มีน้ําเปน

องคประกอบเปนสวนใหญ เชน สารละลายหรือผลไม เปนตน น้ําในตัวอยางจะคอนขางไดรับ

อิทธิพลจากอุณหภูมไิดงาย มีงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาการวัดการดูดกลืนแสง NIR ของผล 

พีชซ่ึงควบคุมใหมีอุณหภูมิแตกตางกันในขณะวัดนั้น อุณหภูมิของตัวอยางจะมีผลตอสเปกตรัมใน

ทํานองเดียวกันกับผลกระทบที่คาทางเคมีในตัวอยางมีตอสเปกตรัม นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการ

ดูดกลืนแสงของตัวอยางก็จะสูงตามไปดวย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงเปนเหตุใหโมเลกุล

ของน้ํามกีารส่ันที่มากขึ้นและทาํใหการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นมากตามไปดวย ดังนั้นหากตัวอยางที่

นํามาวัดสเปกตรัมมีองคประกอบของน้ํามาก ก็ควรที่จะมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ เคร่ืองมือวัด

สเปกตรัมหรือ NIR spectrometer บางรุนจะมีอุปกรณที่ออกแบบมาเปนพิเศษ เพ่ือใหมีการควบคุม

อุณหภูมิของตัวอยางที่เปนสารละลายใหคงที่ เชน อาจเปนอุปกรณที่ทําใหน้ําที่มีอณุหภูมิคงที่ไหล

หมุนเวียนในอุปกรณใสตัวอยางอยูตลอดเวลา เพ่ือรักษาอุณหภูมิของตัวอยางสารละลายในเซลลให

คงที่ เปนตน (อนุพันธ, 2552) 
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จ.  ปจจัยที่เกี่ยวของกับผิว 

 

ในกรณีตัวอยางที่เปนผงนั้น การบรรจุตัวอยางลงในอุปกรณใส

ตัวอยาง สําหรับการวัดในแบบสะทอนกลับตองระมัดระวังในการใชแรงหรือน้ําหนักในการกดบน

ตัวอยางใหเทาๆ กัน ทั้งนี้เพ่ือปองกันไมใหความหนาแนนระหวางตัวอยางแตกตางกัน นอกจากนัน้

จะตองทําใหผิวหนาของตัวอยางมีความเรียบสม่ําเสมอกัน ทั้งนี้เนื่องจากผิวหนาตัวอยางที่ขรุขระจะ

สงผลตอการดูดกลืนแสงที่แตกตางจากผิวหนาที่เรียบ ซ่ึงผิวหนาที่เรียบจะทําใหเกิดการสะทอน

แสงที่ผิวหนามากกวา และอาจจะทําใหมีการดูดกลืนแสงนอยลง นอกจากนี้ตัวอยางที่มีลกัษณะเปน

สารแขวนลอยสามารถเกิดการดูดกลนืแสงแตกตางกันได ยกตัวอยางเชน ฟองในสารละลาย ไขมนั

แขวนลอยในนม ตะกอนแปงที่ละลายไมสมบูรณ เปนตน (อนุพันธ, 2552) 

 

3.11.2  เทคนิคการลดผลกระทบจากปจจัยที่มีตอสเปกตรัม 

 

สเปกตรัมในยานการดูดกลืนแสงใกลอินฟราเรด โดยทั่วไปจะมีลักษณะ

ที่เห็นไดชัดคือ มียานการดูดกลืนเหลื่อมซอนกัน (overlapping) และความแตกตางของขนาดของ

สเปกตรัมหรือ log (1/R) อันเนื่องมาจากสภาพการกระเจิงแสงหรือปจจัยอื่นๆ ดังที่ไดกลาวมาแลว

ในขางตน ซ่ึงมักสงผลกระทบที่มากกวาผลจากความแตกตางของความเขมขนขององคประกอบที่

ตองการวัด ดังนั้นกอนที่จะนําสเปกตรัมไปวิเคราะหจึงควรนําขอมูลสเปกตรัมไปปรับดวยวิธีการ

ทางคณิตศาสตรเพ่ือลดความคลาดเคลือ่นดังกลาวลงใหเหลือนอยที่สุด (อนุพันธ, 2552) 

 

สําหรับวิธีการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชมีดังนี้ 

 

ก.  การแปลงคาดวยวิธีอนุพันธ (derivative transformation) 

 

การหาคาอนุพันธ (derivative) ของสเปกตรัมเปนวิธีที่ใชประโยชน

ในการแกปญหาการซอนทับกันของจุดยอดในสเปกตรัม (overlapping) และการเลื่อนขึ้นของ

สเปกตรัมทั้งแบบเบสไลนออฟเซ็ต (baseline offset) และเบสไลนชิฟตเชิงเสน (linear baseline 

shift) การคํานวณคาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของสเปกตรัม ดังภาพที่ 9 แสดงให

เห็นภาพทั่วไปของแถบดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเร่ิมตน (absorption band) และอนุพันธอันดับ

สองของสเปกตรัมนั้น ทั้งนี้จะพบวามีจุดยอดที่เปนบวกในสวนซายและสวนขวาของคาอนุพันธ
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อันดับสอง (เสนประในภาพที่ 9) สวนจุดยอดตรงกลางจะมีคาลบสูงสุดและตรงกับจุดยอดของ

สเปกตรัมเร่ิมตัน (อนุพันธ, 2552) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9  สเปกตรัมเร่ิมตน (เสนทึบ) และอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของสเปกตรัม

เร่ิมตน (เสนประ) 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

การแกปญหาการเหลื่อมซอนกันของจุดยอดในเสนสเปกตรัมดวย

การแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสอง แสดงในภาพที่ 10 ซ่ึงจะเห็นสเปกตรัมเร่ิมตน 2 สเปกตรัม 

(เสนประในภาพ) มีจุดยอดเหลื่อมซอนกันเปนผลใหบางสวนของสเปกตรัมดานซายบวกเพ่ิมกับคา

จุดยอดของสเปกตรัมทางซาย ทําใหสเปกตรัมรวมมีจุดยอดดานซายสูงกวาจุดยอดดานขวา เมื่อ

แปลงสเปกตรัมเปนคาอนุพันธอันดับสอง (เสนไขปลาในภาพที่ 10) จะทําใหจุดยอดทั้งสองแยกตัว

ออกจากกันอยางชัดเจนเพียงแตจุดยอดกลับหัวเทานั้นเอง (อนุพันธ, 2552) 
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ภาพที่ 10  การแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) (เสนไขปลา) เพ่ือแยกจุดยอด 

ของสเปกตรัม 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

นอกจากนัน้แลวอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของ

สเปกตรัมยังชวยแกปญหาที่สเปกตรัมมีคาเพ่ิมขึน้คงที่ตลอดชวงความยาวคลื่น (เบสไลนออฟเซ็ต) 

อันเนื่องมาจากปจจัยที่กลาวมาแลว (ภาพที่ 11) ถาคาที่เพ่ิมขึ้นของสเปกตรัมอนัเนื่องมาจากปจจัยที่

ทําใหสเปกตรัมมีคาเพ่ิมขึ้นตามความยาวคลื่นหรือเพ่ิมขึ้นเสมือนถูกบวกเพ่ิมดวยเสนตรงที่มีความ

ชันเปนบวก การแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสองของสเปกตรัมก็จะชวยลดผลกระทบดังกลาวลง ดัง

ภาพที่ 12 ทั้งนี้เนื่องจากอนุพันธอันดับสองของเสนตรงจะมีคาเปนศูนย (อนุพันธ, 2552) 

 

สําหรับการแปลงคาเปนอนุพันธอันดับสองจะชวยลดผลกระทบจาก

การกระเจิงแสง ทั้งที่เปนผลเชิงบวก (additive effect) ที่ทําใหขนาดสเปกตรัมเพ่ิมขึ้นคงที่ตลอดชวง

ความยาวคลื่นในลักษณะที่เปนการบวกเพ่ิมดวยคาบนเสนตรงที่เปนมุมเอียงซ่ึงคาบวกเพ่ิมจะนอยที่

ความยาวคลื่นตํ่าๆ และคาบวกเพ่ิมจะสูงที่ความยาวคลื่นเพ่ิมขึ้น (ภาพที ่12) และผลเชิงคูณ 

(multiplicative effect) ที่ทําใหขนาดสเปกตรัมเพ่ิมขึ้นตามความยาวคลื่นในลักษณะที่มีคาคงที่มา

คูณคาการดูดกลืนแสงในแตละความยาวคลื่นโดยจะลดผลกระทบหลักจากผลเชิงบวก (อนุพันธ, 

2552) 
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โดยสรุปแลวจุดเดนของวิธีการแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสองใน

งานดาน NIR คือ การแยกจุดยอดที่เหลือมซอนกนัในสเปกตรัมออกจากกนั และการลดผลกระทบที่

ทําใหสเปกตรัมมีขนาดเพ่ิมขึ้นตลอดชวงความยาวคลื่น การแปลงคาเปนอนุพันธอนัดับหนึ่งก็ใหผล

ในลักษณะเดียวกันแตจะชัดเจนนอยกวา อยางไรก็ตามอนุพันธอันดับหนึ่งมีความหมายอีกนัยหนึง่

นั่นคือ เปรียบเสมือนเปนการนําคา log (1/R) ที่ความยาวคลื่นที่ใกลเคียงกัน 2 คามาลบกัน อยางไรก็

ตามอนุพันธอนัดับหนึ่งใหความหมายเปนคาความชันของสเปกตรัมที่แตละความยาวคลืน่ (ภาพที ่

13) ซ่ึงทําใหแปลความหมายยาก อนุพันธอันดับสองจึงไดรับความนิยมมากกวาอนุพันธอันดับหนึ่ง

เนื่องจากวา อนุพันธอันดับสองจะใหจุดยอดตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมดั้งเดิม แมวาจะเปนจุด

ยอดกลับหัวก็ตาม ขอดอีีกดานหนึ่งของการแปลงเปนคาอนุพันธุก็คือ ในการวิเคราะหสหสัมพันธ 

(multiple regression) เพ่ือสรางสมการแคลิเบรช่ัน (calibration) นั้น ถาใช log(1/R) ที่ความยาวคลืน่

ตางๆ ในสมการคา log(1/R) เหลานั้นจะมีความสัมพันธตอกันสูงซ่ึงจะทําใหสมการไมนาเช่ือถอื แต

การใชคาอนุพันธของ log(1/R) แทน log(1/R) นั้นจะไมเกิดปญหาดังกลาว (อนุพันธ, 2552) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 11  การแปลงคาเปนอนุพันธอันดับสอง (second derivative) (เสนประ) แกปญหาการบวก 

เพ่ิมที่คงที่ตลอดความยาวคลื่นของสเปกตรัมหรือเบสไลนออฟเซ็ต 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 
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ภาพที่ 12  การแปลงคาเปนอนุพันธอันดับสองเพ่ือแกปญหาการบวกเพ่ิมที่มีคาเปลี่ยนแปลงตาม 

ความยาวคลื่นเปนเสนตรงมีความชันของสเปกตรัม 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

 
 

ภาพที่ 13  อนุพันธอันดับหนึ่งใหสเปกตรัมทีมีคาความชันเปนศูนยตรงกับจุดยอดของสเปกตรัม 

เดิม 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 
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คาอนุพันธอันดับที่สูงขึ้นก็จะชวยกําจัดผลกระทบทั้งสองกรณีได

อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นกวาอนุพันธอันดับทีตํ่่ากวา โดยจะกําจัดการเพ่ิมขึ้นทั้งเชิงเสนและไม

เชิงเสน อยางไรก็ตามจะมีขอเสียคือ สเปกตรัมที่ไดจะมีผลจากสัญญาณรบกวนมากขึ้นตาม 

เนื่องจากสัญญาณรบกวนมกัจะเปนจุดยอดเล็กๆ บนสเปกตรัม ซ่ึงการแปลงเปนคาอนุพันธจะมีผล

ใหจุดยอดแยกจากกันชัดเจนขึ้นนั้นเองจึงทําใหสัญญาณรบกวนเหลานี้ยังคงอยูดัวย ดังนั้นวิธีที่ดีคือ

ใหปรับสเปกตรัมใหเรียบกอนการแปลงคาอนุพันธ นอกจากนั้นแลวคาอนุพันธอันดับที่สูงใหผล

เปนสเปกตรัมที่แปลความหมายเทียบกับสเปกตรัมเดิมไดลําบาก จึงไมนิยมใชและไมคอยได

ประโยชนเพ่ิมขึ้นแตอยางใดเมื่อวิเคราะหขอมูลในสวนของการสรางสมการแคลิเบรช่ัน 

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

 

การคํานวณคาอนุพันธ (derivative) หรือ ความชันของสเปกตรัม 

สามารถทําไดวิธีหนึ่งดังนี้ 

 

   First derivative  =   slope 

      =    B-A 

 

โดยที่ A และ B เปนคาเฉลี่ยสเปกตรัมของเซกเมนต (segment) ที่มี

ชวงเทากันและอยูติดกัน ในการคํานวณตองกําหนดขนาดของเซกเมนต (segment size) และขนาด

ของชองหาง (gap size) กอน ในภาพที่ 14 เปนตัวอยางการคํานวณที่เลือกขนาดของเซกเมนตเทากับ 

12 nm และขนาดของชองหางเทากับ 10 nm (ในกรณีนี้สเปกตรัมในแตละความยาวคลื่นหรือแตละ

จุดหางกัน 2 nm) การคํานวณเร่ิมตนดวย การนําคาสเปกตรัมทั้ง 7 คาในชวงของเซกเมนตแรกมา

บวกกันแลวหาคาเฉลี่ย จะไดคา A เปนตัวแทนของเซกเมนต จากนั้นขามสเปกตรัมไปเทากับคา

ขนาดของชองหางและคาํนวณคาเฉลี่ยของสเปกตรัมอีก 7 คาในชวงเซกเมนตถัดไป จะไดคา B เปน

ตัวแทนของเซกเมนตที่สอง แลวนําคา A ลบออกจากคา B ผลที่ไดนําไปแทนคาสเปกตรัมที่

จุดเร่ิมตนของเซกเมนตแรก ซ่ึงการคํานวณจะกระทําทุกเซกเมนตตอเนื่องกนัไปจนตลอดความยาว

คลื่นทั้งหมดตอจากนัน้ก็ขยับเซกเมนตไปทางขวา 1 จุดหรือ 2 nm ดังในกรณีนี้ แลวคํานวณซํ้า

เหมือนกับที่กลาวมาจนเสร็จส้ิน (อนุพันธ, 2552) 

 

การคํานวณคาอนุพันธอันดับหนึ่งใชไดผลกับตัวอยางที่มีเนื้อ

สม่ําเสมอ เชน แปงสาลีที่บดจนละเอียดและมีการกระจายตัวของอนุภาคสม่ําเสมอทั่วถึง 
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ภาพที่ 14  ขนาดเซกเมนต (segment size) และขนาดชองหาง (gap size) ที่กําหนดในสเปกตรัม เพ่ือ 

คํานวณคาอนุพันธ 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

สําหรับการคํานวณคาอนุพันธอันดับสองก็คือ การคํานวณผลลบของ

คาที่ไดจากอนุพันธอันดับหนึ่งที่ติดกันนัน่เองหรือเปนที่รูจักกันวาเปนการคํานวณหาการ

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 เปนคาเฉลี่ยสเปกตรัมของเซกเมนตที่อยูติดกัน

และมีชวงเซกเมนตเทากัน การคํานวณก็จะคลายกับการคํานวณอนุพันธอันดับหนึ่งโดยในการ

คํานวณคาอนุพันธอันดับสองของจุดแรกตองหาคา C ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของสเปกตรัมในชวงที่สาม

หรือ C ในภาพที่ 14 ดวย แลวคํานวณผลลบของคาเฉลี่ยในเซกเมนตแรกและเซกเมนตที่สองซ่ึงคือ 

B – A แลวคํานวณผลลบของคาเฉลี่ยในเซกเมนตที่สองและเซกเมนตที่สามซ่ึงคือ C – B แลวนํามา

ผลลบคาแรกมาลบออกจากผลลบคาที่สอง ตามสมการ คาผลลบสุดทายที่ไดนาํไปแทนคา
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สเปกตรัมที่จุดแรกของเซกเมนตแรก และคํานวณผลลบตามสมการไปจนครบตลอดชวงความยาว

คลื่น ตอจากนัน้จึงเลื่อนเซกเมนตไปทางขวา 1 จุดหรือ 2 nm และทําการหาผลลบซํ้าจนเสร็จ

สมบูรณ (อนุพันธ, 2552) 

 

คาอนุพันธอันดับสองใชไดผลดีกับตัวอยางที่มีขนาดอนุภาคตางๆ 

ผสมผสานกันอยู สเปกตรัมที่ไดจากการคํานวณคาอนุพันธอันดับหนึ่งและอันดับสอง เปรียบเทียบ

กับสเปกตรัมเร่ิมตน แสดงในภาพที่ 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 15  คาอนุพันธอันดับหนึ่ง (1st derivative) และอนุพันธอนัดับสอง (2nd derivative)  

เปรียบเทียบกับสเปกตรัมเร่ิมตน (original spectrum) 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 
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ข.  การปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ (multiplicative scatter correction, 

MSC) 

 

เปนเทคนิคทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นมาเพ่ือลดผลที่เกิดจากการ

กระเจิงแสง (scattered light) ตอสเปกตรัม NIR ที่ไดจากการวัดแบบการสะทอนแพร (diffuse 

reflectance) และแบบสองผาน (transmittance) โดยทั่วไปการกระเจิงแสงจะทําใหความชัน

โดยรวมของสเปกตรัมเปลี่ยนไป ซ่ึงเปรียบเสมือนวาสเปกตรัมถูกทําใหหมุนรอบจุดที่ความยาว

คลื่นตํ่าสุดของสเปกตรัม (multiplicative effect) ถาสมมติใหสเปกตรัมเปนเสนตรง สเปกตรัมก็จะ

ถูกทําใหมีความชันแตกตางไปจากเดิมหรือเหมือนกับเสนตรงถูกหมุนไป (อนุพันธ, 2552) แสดง

ดังภาพที่ 16 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 16  กราฟที่มีความชันเปลี่ยนแปลงไปเปรียบเสมือนเสนตรงนั้นหมุน 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

MSC นั้นถูกสรางขึ้นมาเพ่ือใหสามารถลดผลกระทบแบบผลคูณ 

(multiplicative effect) แตในทางปฏิบัติสามารถลดผลในแบบผลบวก (additive effect) ไดดวย หรือ

ผลกระทบที่ทําใหสเปกตรัมทั้งหมดมีคาเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเทากันตลอดชวงความยาวคลื่น 

 

จากภาพที่ 17 เปนตัวอยางสเปกตรัมที่ไดรับผลแบบ Multiplicative 

effect โดยในรูปเปนแปงที่มีสวนประกอบทางเคมีเหมือนกัน แตถกูบดใหมีขนาดอนุภาคแตกตาง

กัน 3 ขนาด จะพบวาตัวอยางที่มีขนาดอนุภาคใหญจะดูดกลืนแสงมากกวาตัวอยางที่มีขนาดอนุภาค

เล็กกวา และผลที่เกิดขึ้นจะทําใหสเปกตรัมแตกตางกันมากขึ้นที่ความยาวคลืน่สูงขึ้น ซ่ึงเปรียบ 

   Wavelength (nm) 

Absorbance 
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เสมือนวาจะทําใหสเปกตรัมหมุนรอบจุดเร่ิมตนเปนมุมแตกตางกนั เนื่องจากการกระเจิงแสงที่เกิด

จากขนาดอนุภาคที่ตางกัน จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีผูคิดคนวิธีทางคณิตศาสตรที่ทําใหสเปกตรัม

แตละอันหมุนกลับมาที่เดิมเพ่ือใหสเปกตรัมตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ยของตัวอยางทั้งหมดใหมากที่สุด 

(อนุพันธ, 2552) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 17  ตัวอยางแปงที่มีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 3 ขนาดแตมีคาทางเคมีเทากัน 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

การปรับแกดวยวิธี MSC มีขั้นตอนดังนี้ พิจารณาภาพที่ 18 ขั้นแรก

จะตองนําสเปกตรัมของตัวอยางทั้งหมดมาเฉลี่ยเพ่ือใหไดสเปกตรัมเฉลี่ยกอน จากนั้นนําคา 

log(1/R) หรือคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ในภาพที่ 18(a) ที่แตละความยาวคลืน่ของแตละ

ตัวอยางมาพลอตกับคา log(1/R) ของสเปกตรัมเฉลี่ยของตัวอยางทั้งหมดทุกความยาวคลื่น ซ่ึงจะได

เสนตรงที่มีความชันไมเทากับหนึ่ง เชนในภาพที่ 18 ตัวอยาง s2 มีความชันของเสนตรงมากกวา

หนึ่งเกิดจากพลอตคา Aavl กับ As21 เปนตน สวนตัวอยาง s1 มีความชันนอยกวาหนึ่งเกิดจาก

พลอต Aav1 กับ As11 เปนตน ถาตัวอยางใดมีสเปกตรัมเหมือนกับสเปกตรัมเฉลี่ยกราฟจะเปน

เสนตรงที่มีความชันเทากับหนึ่ง (อนุพันธ, 2552) 

 

แตละจุดในภาพที่ 18 คือการดูดกลืนแสงของตัวอยางหนึ่งๆ กับคา

การดูดกลืนแสงเฉลี่ยของตัวอยาง s1 และตัวอยาง s2 ที่ความยาวคลื่นตางๆ ตลอดชวง ดังนั้นถา

สเปกตรัมประกอบดวย 701 จุด แตละเสนในภาพที่ 18 ก็จะมี 701 จุดดวยเชนกัน เสนแตละเสน
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แทนหนึ่งตัวอยางการพลอตในลักษณะนี้จะแสดงใหเห็นถึงรูปแบบการกระเจิงแสง (scattering 

profile) ที่มีอยูในสเปกตรัม (อนุพันธ, 2552) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 18  พลอตระหวางคาการดูดกลืนแสง Asi  (absorbance หรือ log(1/R)) ของสเปกตรัมของ 

ตัวอยาง s1 และ s2 (แกน Y) กับคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเฉลี่ย Aavi (แกน x) 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

วิธีการของ MSC ก็คือการหมุนสเปกตรัมในภาพที่ 17 ของแตละ

ตัวอยางใหมาตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ย ขั้นตอนการหมุนดังกลาวทําไดโดยการหาคาคงที่คาหนึ่งมาลบ

ออกจากสเปกตรัมเพ่ือลดผลจากการเลื่อนตัวของสเปกตรัมและตองหาคาคงที่อีกคาหนึ่งมาหารคา

การดูดกลืนแสงของทุกๆ จุด (ความยาวคลืน่) ของตัวอยางเพ่ือปรับความชันของสเปกตรัมที่

เปลี่ยนไป หรือก็คือการปรับคาการดูดกลืนแสงใหเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเปนสัดสวนเพ่ือใหมีคาตรงกับ

สเปกตรัมเฉลี่ย วิธีการใหไดมาซ่ึงคาคงที่ดังกลาวคือวิธีวิเคราะหความถดถอย (regression) เพ่ือหา

สมการเสนตรงของแตละตัวอยางในภาพที่ 18 ดังนี้ 

 

𝑥𝑖𝑤 =  𝑎𝑖 +  𝑏𝑖𝑥̅𝑤      (7) 

 

𝑤 = 1, … ,𝑝 

 

โดยที่ 𝑥𝑖𝑤  คือ  คา log (1/R) ของตัวอยาง ® ที่ความยาวคลืน่ w ของตัวอยางที่มี p ความยาวคลื่น 
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𝑥̅𝑤     คือ  คาเฉลี่ย log (1/R) ที่ความยาวคลื่น 𝑤 ของตัวอยางทั้งหมด  

𝑎𝑖   และ 𝑏𝑖   คือ  คาคงที่สําหรับสมการความถดถอยของตัวอยาง i 

 

ในแตละตัวอยางก็จะไดคา 𝑎𝑖  เเละ 𝑏𝑖อยางละคาแตกตางกัน คา 𝑎𝑖  
เเละ 𝑏𝑖  นี้จะนํามาใชคํานวณ (หรือหมุนสเปกตรัม)  คาสเปกตรัมใหมดังนี้ 

 

    𝑥𝑖,𝑀𝑆𝐶 =  (𝑥𝑖𝑤−𝑎𝑖)
𝑏𝑖

                                                     (8)  

 

𝑤 = 1, … ,𝑝 

 

สเปกตรัม NIR ของแปงตัวอยางที่ปรับแกดวยวิธี MSC แลวแสดงผล

อยูในภาพที่ 19 ซ่ึงสเปกตรัม NIR ในรูปของแตละตัวอยางจะถูกปรับแก เสมือนกับถกูหมุนใหมา

ใกลกับสเปกตรัมเฉลี่ย ขอพึงระวังคือถาใช MSC กับสเปกตรัมในตัวอยางกลุมแคลิเบรช่ันก็จะตอง

ใช MSC กับกลุมตัวอยางที่จะนํามาประเมินคาทางเคมีในอนาคตดวย ดังนั้นสเปกตรัมเฉลี่ยที่ใชจะ

ถูกบันทึกเก็บไวสําหรับใชกับตัวอยางในอนาคต (อนุพันธ, 2552) 

 

การใชวิธี MSC ใหผลตอรูปรางของสเปกตรัมแตกตางจากการใชวิธี

อนุพันธอันดับสองอยางเห็นไดชัด แมวาผลการปรับแกจะเปนไปในแนวเดียวกันในการวิเคราะหก็

ตาม โดยรูปรางของสเปกตรัมหลังจากใชวิธี MSC แลวจะมีรูปรางไมแตกตางจากสเปกตรัมกอน

การปรับแกมาก ในขณะที่รูปรางของสเปกตรัมหลังจากวิธีอนุพันธอันดับสอง จะแตกตางจาก

สเปกตรัมเร่ิมตนอยางชัดเจน การใชวิธี MSC จะใหผลไดดีที่สุด ถามีการปรับแกการเลื่อนตัวของ

สเปกตรัมกอน (อนุพันธ, 2552) 
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ภาพที่ 19  สเปกตรัม NIR ที่ไดรับผลกระทบแบบผลคูณ (multiplicative effect) หลังจากการ 

ปรับแกดวย MSC 

 

ที่มา: อนุพันธ (2552) 

 

ค.  วิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานและการปรับแนวโนม 

(Standard Normal Variate, SNV และ Detrending) 

 

ตัวอยางที่ถูกวัดดวยวิธีการสะทอนแบบแพร (diffuse reflectance) 

โดยทั่วไปจะทําใหเกิดสเปกตรัมที่แตกตางกันอันเนื่องมาจากการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของ

อนุภาคในตัวอยาง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเกิดการกระเจิงแสงที่สูงและเปนสาเหตุใหเกิดความ

แปรปรวนสวนใหญในขอมูลที่วัดได (อนุพันธ, 2552) 

 

ขนาดของการกระเจิงแสงจะขึ้นอยูกับความยาวคลื่นของแสง ขนาด

อนุภาค และดัชนีหักเหของตัวอยาง เพราะฉะนั้นการกระเจิงแสงจึงเกิดไมสม่ําเสมอตลอดชวง

สเปกตรัม โดยทั่วไปการกระเจิงแสงจะทําใหเกิดการเลื่อนตัวขึ้นในแนวดิ่งของสเปกตรัมทั้งเสน 

การเลื่อนตัวและทําใหเกิดการหมุนของเสนสเปกตรัม หรือทําใหสเปกตรัมมีความโคงเพ่ิมขึ้น เปน

ตน นอกจากนั้นอิทธิพลของการกระเจิงแสงจะเกิดมากที่ชวงความยาวคลื่นสูงที่สวนปลาย

สเปกตรัม (อนุพันธ, 2552) ซ่ึงจะเห็นไดดังภาพที่ 17 

 

วิธีการกําจัดอิทธิพลของการกระเจิงแสงออกจากสเปกตรัมอีกวิธี

หนึ่งคือ การปรับความเเปรปรวนใหเปนมาตรฐาน (Standard Normal Variate, SNV) โดยเปนวิธีที่
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มักจะใชคูกับการปรับแนวโนมของเสนสเปกตรัม (detrending) โดยใชการปรับแกดวย SNV แลว

จึงตามดวยการปรับแกแนวโนมหรือการลดความโนมเอียงเสนสเปกตรัม ทั้งนี้เพ่ือปรับแกผลที่เกิด

จากการกระเจิงแสงที่มักจะสงผลเปนแบบผลคูณตอคาการดูดกลืนแสง โดยผลจากการปรับแกจะ

คลายคลึงกับวิธีปรับแกแบบ MSC สวนวิธีการปรับแนวโนมนั้นจะใชตอ จากวิธี SNV เพ่ือปรับแก

เพ่ิมเติมโดยเปนวิธีลดความแปรปรวนที่ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของเสนสเปกตรัม 

(baseline shift) แตโดยทั่วไปการปรับแกดวยวิธี SNV อยางเดียวก็เพียงพอ วิธีการปรับแนวโนมจะ

ใชตอจากวิธี SNV เสมอจะไมถกูนํามาใชเพียงลําพังวิธีเดียว (อนุพันธ, 2552) 

 

กระบวนการปรับแกแบบ SNV จะแตกตางจากวิธี MSC โดยไม

จําเปนตองใชสเปกตรัมอางอิงเหมือนในวิธี MSC ที่ตองใชสเปกตรัมเฉลี่ยเปนคาอางอิง ในวิธี 

SNV สเปกตรัมแตละเสนจะถูกปรับแกโดยปรับคาการดูดกลืนใหเปนมาตรฐานเดียวกัน 

(normalization) คลายกับการคํานวณคามาตรฐานหรือ คา z ในทางสถิติ โดยปรับแกใหคาเฉลี่ยของ

สเปกตรัมมีคาเปนศูนยดวยการนําคาเฉลี่ยของสเปกตรัม (คาการดูดกลืนแสง) ของตัวอยางนั้นๆ มา

ลบออกจากคาสเปกตรัมที่แตละความยาวคลื่นตลอดชวง และปรับแกคาเบี่ยงเบนมาตรฐานให

เทากับหนึ่ง โดยนําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คํานวณจากคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมตลอดชวง

มาหารคาสเปกตรัมหรือคาการดูดกลืนแสงที่แตละความยาวคลื่น ดังแสดงในสมการดานลาง 

 

  𝐴i,j(SNV) =  (𝐴𝑖,𝑗−𝑎�𝑖)

�∑ �𝐴𝑖,𝑗−𝑎�𝑖�
2𝑝

𝑗=1
(𝑝−1)

                                                         (9) 

 

 โดยที่ 𝐴𝑖,𝑗  คือ คาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น j (ความยาวคลื่นมีทั้งหมด p ความยาวคลื่น) 

ของตัวอยาง i 

 และ 𝑎�𝑖   คือ คาเฉลี่ยของคาการดูดกลืนตลอดชวงสเปกตรัมของตัวอยาง i 

 

คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะคํานวณมาจากคาการดูดกลืน

แสงของเสนสเปกตรัมแตละเสนที่ตองการปรับแกของตัวอยางนั้นๆ เองโดยอิสระ เมื่อปรับแกแลว

จะไดสเปกตรัมคลายคลึงกับภาพที่ 19 

 

ขั้นตอนตอมาคอืการปรับแกแนวโนมของสเปกตรัมซ่ึงจะใชขอมูล

ของสเปกตรัมนั้นๆ โดยอิสระจากสเปกตรัมอื่น วิธีการปรับแกเร่ิมจากการคํานวณสรางสมการ

แนวโนมในรูปแบบโพลีโนเมียลอันดับสาม (quadratic polynomial) ดวยวิธีวิเคราะหการถดถอย
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ลีสสแควร (1inear least square regression) หรือหาสมการที่เปนตัวแทนเสนสเปกตรัมไดดีที่สุด 

หลังจากนั้นนําคาของสมการโพลีโนเมียลที่ไดในแตละความยาวคลื่นไปลบออกจากคาการดูดกลืน

แสงที่ปรับแกดวยวิธี SNV แลวที่ความยาวคลื่นนั้นๆ ก็จะไดสเปกตรัมที่ปรับแก ซ่ึงจะชดเชยและ

ปรับแกผลที่เกิดจากขนาดอนุภาค และความแนนของตัวอยางที่เกิดจากการบรรจุที่แตกตางกัน ผล

ที่ไดจากการปรับแนวโนมที่ชัดเจนอยางหนึ่งคือจะชวยเนนใหยอดของสเปกตรัมมีความเดนชัดขึ้น 

(อนุพันธ, 2552) 

 

3.12  การสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

  

การหาความสัมพันธระหวางขอมูลการดูดกลืนแตละความยาวคลื่นกับคาทาง

เคมี โดยทั่วไปมักใชการวิเคราะหถดถอย (regression analysis) ซ่ึงมีหลายวิธี เชน การถดถอยเชิง

เสนพหุคูณ (multiple linear regression or MLR) การถดถอยกาํลังสองนอยที่สุดบางสวน (partial 

least square regression or PLS) การถดถอยองคประกอบหลัก (principle component regression or 

PCR) เปนตน โดยวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในขณะนี้คือ PLS และ PCR เนื่องจากโปรแกรม

จะวิเคราะหการถดถอย เพ่ือสรางสมการแคลิเบรช่ันอยางอัตโนมัติ รวดเร็ว ทําใหผูใชมีความ

สะดวก อยางไรก็ดี เพ่ือใหสมการแคลิเบรช่ันมีความเสถียร และมีจํานวน factors ที่เหมาะสม ผูใช

ควรตรวจสอบชวงความยาวคลื่นที่ดีที่สุดที่สอดคลองกับการดูดกลืนขององคประกอบที่เราสนใจ 

ดังนั้นระหวางการสรางสมการแคลิเบรช่ัน ผูใชควรลองปรับชวงความยาวคลื่นที่ใช วิธีการ

ปรับแตงสเปกตรัม และเง่ือนไขการปรับแตงในแตละวิธี เชน จํานวนจุดที่ใชในการคํานวณ หรือ

หาคาเฉลี่ยเปนตน เพ่ือใหไดสมการแคลิเบรช่ันที่ดีที่สุด (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

ในการวิเคราะหเชิงปริมาณ ขอมลูสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการตางๆ 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในขางตนจะถูกนาํมาสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานาย โดยเร่ิมจากนํา

ตัวอยางทั้งหมดที่มีขอมูลสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการใดวิธีการหนึ่ง และมีขอมูลการ

วิเคราะหคาคุณภาพดวยวิธีทางเคมีแลว (reference method) มาแบงแบบสุม ออกเปน 2 กลุม คือ 

กลุมตัวอยางในการสรางสมการทํานาย (calibration sample set) และกลุมตัวอยางตรวจสอบความ

ถูกตองของสมการที่สรางขึ้น (validation sample set) จากนั้นกําหนดใหขอมลูสเปกตรัมที่ความยาว

คลื่นตางๆ เปนตัวแปรอิสระ(x) สวนขอมูลคาคุณภาพที่วิเคราะหดวยวิธีทางเคมีเปนตัวแปรตาม 

(Y) ทั้งในกลุมตัวอยางสรางสมการและกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้น และนํา

ขอมูลตัวแปรอิสระ (x) และตัวแปรตาม (Y) ของกลุมตัวอยางสรางสมการมาหาความสัมพันธกัน

ดวยวิธีทางสถิติเพ่ือสรางสมการ ในการสรางสมการทํานายนั้น ส่ิงสําคัญ คือ การหาตัวแปรอิสระที่
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นาจะมีความสัมพันธกับคาตัวแปรตามที่ทําการศึกษา ซ่ึงการคัดเลือกหาตัวแปรอิสระสามารถแบง

ออกได 2 วิธีหลัก คือ วิธีการคัดเลือกความยาวคลื่น (wavelength selection methods) และวิธีการใช

ความยาวคลื่นตลอดชวง (Full-spectrum  methods) (อนุพันธ, 2552) ซ่ึงแตละวิธีมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

3.12.1  วิธีการคัดเลือกความยาวคลื่น (wavelength selection methods)  

 

เปนวิธีการที่ใชในการคัดเลือกตัวแปรอิสระเฉพาะความยาวคลื่น 

(wavelength) ที่มีความสัมพันธกับตัวแปรตามทีจ่ะทําการทํานายหรือวิเคราะห ซ่ึงเทคนิคในการ

คัดเลือกตัวแปรอิสระนี้มีหลายเทคนิคดวยกัน เชน เลือกจากความรูความชํานาญหรือเอกสารอางอิง

ที่บงบอกถึงชวงความยาวคลื่นที่คาดวานาจะมีความสัมพันธกับคาที่นาํมาวิเคราะห เชน ปริมาณน้ํา

ในตัวอยางนาจะมีความสัมพันธกับคาทีอ่านไดจากสเปกตรัม NIR ที่ตําแหนงความยาวคลื่น 1940 

นาโนเมตร เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถใชเทคนิคทางสถิติในการคัดเลือกความยาวคลื่นที่คาดวา

นาจะมีความสัมพันธ เชน การถดถอยพหุคูณ (multiple regression) หรือการสรางกราฟคอเรลโลแก

รม (correllelogram) เปนตน (อนุพันธ, 2545) 

 

วิธีการสรางสมการแคลิเบรช่ัน แบบวิธีการคัดเลือกความยาวคลื่นวิธี

หนึ่ง ที่อาศัยหลักและวิธีทางสถิติเขามาชวยในการสรางสมการคือ วิธีการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ 

(multiple linear regression or MLR) โดยสมการที่สรางขึ้นมานี้จะเปนสมการการถดถอยที่

ประกอบดวยตัวแปรอิสระ (x) มากกวา 1 ตัว และตัวแปรตาม (Y) ในการประเมินคาตัวแปรตาม (Y) 

ดวยวิธี MLR นี้จะทําใหสมการที่ไดลดความผิดพลาดในการประมาณลง สําหรับตัวอยางของ

สมการ MLR ดังสมการ (10) 

 

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

 

เมื่อ 𝑏0,𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑘   คือ คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

 

หากพิจารณาเร่ืองการใชเทคนิค NIR ในการหาความสัมพันธเชิงปริมาณ

ของตัวอยาง ตัวแปรอิสระ (x) ในที่นี้จะหมายถึงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ตางๆนั่นเอง 

(อนุพันธ, 2545) 
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อยางไรก็ตาม สมการทํานายที่สรางขึ้นอาจจะมีปญหาเกิดขึ้น เนื่องจาก

การเกิดความคลาดเคลือ่นจากการสรางสมการ (interference) หรือสมการที่ไดมีตัวแปรอิสระมาก

เกินไปในสมการทําใหขอมูลไมนาเช่ือถือ หรือทีเ่รียกวาเกิด over fitting หรืออาจเกิดจากตัวแปร

อิสระที่นํามาใชสรางสมการมีความสัมพันธกนัเอง (multicollinearity) 

 

3.12.2  วิธีการใชความยาวคลื่นตลอดชวง (Full-spectrum  method) 

 

เปนวิธีการคัดเลือกหาชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (selective 

wavelength) จากความยาวคลื่นทั้งหมดที่มีในสเปกตรัม หรือความยาวคลื่นตลอดชวงทั้งหมด (Full 

spectrum) มาใชในการสรางสมการทํานาย โดยใชวิธีทางสถิติในการจัดกลุมตัวแปรอิสระ หรือ

ความยาวคลื่นที่มีความเกี่ยวของกันใหอยูในกลุมเดียวกัน หรือทําการสรางตัวแปรใหมจากตัวแปร

เดิม ซ่ึงเปนวิธีที่สามารถชวยแกปญหาขางตนได (อนุพันธ, 2545) วิธีการทางสถิติที่นิยมใช ไดแก 

 

ก.  วิธีการถดถอยโดยใชองคประกอบหลัก (Principal component 

regression or PCR) 

 

การทํา PCR จะเร่ิมจากการวิเคราะหองคประกอบหลัก (principal 

component analysis or PCA) กับขอมูลที่เปนตัวแปรอิสระ (x) ที่ไดจากขอมลูเสนสเปกตรัมเพ่ือลด

จํานวนตัวแปรอิสระลง โดยการสรางตัวแปรขึ้นมาใหม (new factors) จากนั้นนําตัวแปรที่สราง

ขึ้นมาใหมนี้มาหาความสัมพันธกับตัวแปรตาม (Y) ที่หามาไดจากวิธีมาตรฐาน เพ่ือสรางสมการแค

ลิเบรช่ัน โดยใชหลักการของการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ (multiple regression analysis) 

 

ข.  วิธีการถดถอยกําลังสองนอยที่สุดบางสวน (Partial least square 

regression or PLS) 

 

PLS เปนเทคนิคการวิเคราะหหลายตัวแปรเทคนิคหนึ่งที่นิยมใชใน

การวิเคราะหขอมูลสเปกตรัม NIR โดยถือเปนเทคนิคการลดจํานวนตัวแปรเทคนิคหนึ่งเชนเดียวกับ

วิธี PCR ซ่ึงแตกตางกันที่ในชวงการจัดกลุมลดจํานวนตัวแปรเพ่ือสรางตัวแปรใหมนั้น จะมีการนํา

ขอมูลของตัวแปรตาม เขามารวมในการสรางตัวแปรใหมดวย ซ่ึงจะเห็นไดวาวิธี PLS นี้เปนวิธี

กระบวนการขั้นตอนเดียว ไมจําเปนตองมีการแยกไปทําขั้นตอน regression อีก 
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การพิจารณาหรือตรวจสอบสมการถดถอย (regression) ที่ใชในการ

ทํานายคาทางเคมี วาสมการทํานายที่สรางขึ้นมีความเหมาะสมหรือไม สามารถพิจารณาไดจากคา

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient, R) คาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของ

กลุมตัวอยางที่ใชสรางสมการแคลิเบรช่ัน (Standard Error of Calibration, SEC) วิธีการคํานวณคา R 

แสดงดังสมการ (11) โดยตัวแปรอิสระ X คือคาการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่อานไดจาก

สเปกตรัมของตัวอยาง ตัวแปรตาม (Y) คือ คาทีไ่ดจากการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี หรือ reference 

laboratory method และ n คือจํานวนตัวอยาง สําหรับคา SEC สามารถหาไดดังสมการ (12) โดย a 

คือ คาคงที่ ณ จุดตัดแกน Y เมื่อ X มีคาเทากับ 0 ในขณะที่ b คือคาคงที่ regression หรือคาความชัน

ของกราฟ 

 

𝑅 =  
∑𝑋𝑌 –   ∑𝑋∑𝑌

𝑛

��∑𝑋2−(∑𝑥)2
𝑛 ��∑𝑌2−(∑𝑌)2

𝑛 �
     (11) 

 

โดยที่ R คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

 n คือ จํานวนตัวอยาง 

 X คือ คาการดูดกลนืของความยาวคลืน่ที่อานไดจากสเปกตรัมของตัวอยาง 

 Y คือ คาที่ไดจากการวิเคราะหทางเคมี 

 

 

𝑆𝐸𝐶 =  
�∑ (𝑌𝑖−𝑎−𝑎𝑋𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛−2
                                               (12) 

เมื่อ SEC คือ คาความผิดพลาดมาตรฐานในการสรางสมการ 

 a คือ คาคงที่ ณ จุดตัดแกน Y 

 b คือ คาคงที่ regression 

 ® คือ 1,2,3,…n 
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3.13  ตรวจสอบความแมนยําและทดสอบสมการเทียบมาตรฐาน 

 

หลังจากที่ไดสรางสมการเทียบมาตรฐานที่เหมาะสมแลว ตองมีการทดสอบ

ประสิทธิภาพของสมการนั้นวาสมการทํานายที่สรางขึ้นจากชุดขอมูลที่สุมมานั้นสามารถนํามา

ทํานายขอมลูชุดอื่นที่เปนประชากรกลุมเดียวกันไดหรือไมกอนที่จะนาํไปใชจริง ซ่ึงการทดสอบ

สมการที่นิยมมี 2 วิธี ดังนี้ 

                                                                                                                                                                                                                                                                                          

3.13.1  Full cross validation 

 

การทดสอบในลักษณะนี้เปนการทดสอบภายใน (Internal Validation) 

โดย ตัวอยางที่นํามาทดสอบสมการ คือตัวอยางชุดมาตรฐานทั้งหมด ที่ใชสรางสมการเทียบ

มาตรฐานประเมินคาทางเคมีนั่นเอง มีขั้นตอนดังนี้  

 

1)  ตัดตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 1 ออกจากชุดตัวอยางมาตรฐาน 

2)  ใชตัวอยางมาตรฐานที่เหลือทําการสรางสมการ 

3)  นําสมการที่ไดมาประเมินคาทางเคมีของตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 1 ที่

เราตัดออกมา 

4)  ใสตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 1 กลับเขาไป 

5)  ตัดตัวอยางมาตรฐานตัวที่ 2 ออกจากชุดตัวอยางมาตรฐาน 

6)  ทําซํ้าขั้นตอนขางตนจนครบทุกตัวอยาง 

 

3.13.2  Test set validation 

 

วิธีนี้จะทดสอบสมการแบบภายนอก โดยการเตรียมตัวอยางชุดใหมมา

ทําการวิเคราะหในสภาวะการทดลองเชนเดียวกับชุดมาตรฐาน เรียกชุดตัวอยางที่นํามาทดสอบ

สมการนี้วา ชุดทดสอบ (test set) ส่ิงที่ตองระวัง คือ ปริมาณคาทางเคมี ที่เราจะใชทดสอบ ตองอยู

ในชวงชุดมาตรฐาน หลังจากไดสเปกตรัมจากชุดทดสอบ ก็นําคาทีไ่ดไปคาํนวณหาปริมาณจาก

สมการคาทางเคมี จากนั้นดูผลการคํานวณทีไ่ดจากคาทางสถิติ ซ่ึงคาทางสถิติที่ควรพิจารณา คือ คา

ความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานาย (Standard Error of Prediction, SEP) และคาความแตกตาง 

(Bias) ระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้น (Y) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง (X) วิธี

คํานวณคา 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 คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย 

 n คือ จํานวนตัวอยาง 

 X คือ คาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง 

 Y คือ คาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้น 

 

                                    Bias  = 
∑(𝑋−𝑌)

𝑛
      (14) 

 

โดยที่  Bias  คือ คาความผิดพลาดเฉลี่ยในการทํานาย 

 n      คือ จํานวนตัวอยาง 

X คือ คาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง 

 Y คือ คาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้น 

 

สําหรับคาความผิดพลาดเฉลี่ยในการทํานาย หากไมแนใจวามีคานอย

เพียงพอหรือไม ควรตรวจสอบโดยเปรียบเทียบคาทางเคมีจริง และคาที่ทํานายไดจากสมการเทียบ

มาตรฐานดวยการทดสอบแบบจับคู (paired t-test) หรือใชสูตรการคํานวณนัยสําคัญของคาความ

ผิดพลาดเฉลี่ยในการทํานาย ดังนี้  

𝑡 =  𝐵𝑖𝑎𝑠×�𝑛𝑣
𝑆𝐸𝑃

                                           (15) 

 

เมื่อ  SEP คือ คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย 

Bias  คือ คาความผิดพลาดเฉลี่ยในการทํานาย 

nv คือ จํานวนตัวอยางในกลุม Validation  

 

หากคาสัมบูรณ t มีคานอยกวา 2 จะหมายถึง คาความผิดพลาดเฉลี่ยใน

การทํานายมีคานอยมากไมมีนัยสําคัญ หรือคาทีท่ํานายไดจากสมการเทียบมาตรฐาน ไมแตกตาง

จากคาทางเคมีอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95%  
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เมื่อเลือกสมการเทียบมาตรฐานที่ดีที่สุดแลว การประเมินผล

ความสามารถของสมการเทียบมาตรฐาน สามารถอธิบายไดจากคาทางสถิติ RPD (Ratio of standard 

error of Performance to standard Deviation) ซ่ึงเปนสัดสวนระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา

ทางเคมี และคา SEP ของตัวอยางในกลุมที่ใชในการทดสอบความแมนยําของสมการเทียบ

มาตรฐาน และคาสถิติ R ดังตารางที่ 5 และ 6 (รณฤทธ์ิ, 2552) 

 

ตารางที่ 5  แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานดวยคา RPD 

 

คา RPD การคัดแยกกลุมตัวอยาง 

(classification) 

การประยุกตใชเพ่ือวิเคราะหเชิงปริมาณ 

0.0-2.3 แยมาก (very poor) ไมแนะนําใหใช (not recommended) 

2.4-3.0 ไมดีพอ (poor) การแบงระดับปริมาณอยางหยาบ (very rough screening) 

3.1-4.9 ปานกลาง (fair) การแบงระดับปริมาณ (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  แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานดวยคา R 

 

คา R ความสามารถของสมการเทียบมาตรฐาน 

± 0.5 ไมควรใชในการทํานาย (not usable) 

± 0.51-0.70 ความสัมพันธไมดีพอ (poor correlation) 

± 0.71-0.80 การทํานายเพ่ือการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ (rough screening) 

± 0.81-0.90 การทํานายเพ่ือการแบงระดับปริมาณ หรือประมาณคาเบื้องตน (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.  การประยุกตใชเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกลกับผลไม 

 

ณัฐกานต และคณะ (2545: 85-286) ไดใชเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกลดวย

ระบบการสะทอนกลับของแสงที่มีชวงความยาวคลื่น 1100-2500 nm ในการประเมินคุณภาพของ

กรดแอสคอรบิก หรือวิตามินซี น้ําตาลรีดิวซ และปริมาณความช้ืนของผลฝร่ังพันธุกลมสาลี่ พบวามี

คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R) คือ 0.75, 0.91 และ 0.90 ตามลําดับ และมีคาความคลาดเคลือ่นใน

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

ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานาย (SEP) คือ 0.30 mg/ml, 0.14 % 

Reducing sugar และ 0.51 % wb ตามลําดับ 

 

รณฤทธ์ิ และคณะ (2551) ไดทําการประเมินคุณภาพของผลฝร่ังแบบไมทําลายเพ่ือการคา

เชิงพานิชย  ในฝร่ัง 3 สายพันธุ ไดแก พันธุกลมสาลี่ พันธุแปนสีทอง และพันธุลูกผสม (HORT-D1) 

ดวยใชเทคนิคสเปกโตรสโกปยานใกลอินฟราเรด ดวยวิธี MLR ซ่ึงผลฝร่ังถูกวัดสเปกตรัมดวย

เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา ในระบบการวัดแบบ Interaction ผลการสรางระบบพบวา 

สามารถทํานายปริมาณ TSS ไดอยางแมนยํา ดวยคา R เทากับ 0.94 คา SEP เทากับ 0.54% คา bias 

เทากับ -0.08% สําหรับการทํานายปริมาณวิตามินซี สามารถนําไปใชในการคัดแยกกลุมของผลฝร่ัง

เบื้องตนได โดยมีคา R เทากับ 0.74 คา SEP เทากับ 0.2 mg/g คา bias เทากับ 0.03 mg/g 

 

ศิรินนภา และคณะ (2545) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของ NIR ในการประเมิน

คุณภาพของผลมะมวงสดโดยไมทําลาย โดยทําการเปรียบเทียบความแมนยําของสมการที่สรางจาก

คาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นส้ัน 700-1100 นาโนเมตร และในชวงความยาวคลื่นยาว 

1100-2500 นาโนเมตร นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบความสามารถของเคร่ือง NIR ชนิดพกพา กับเคร่ือง 

NIR ชนิดที่ใชในงานวิจัย ผลการวิจัยพบวา ชวงความยาวคลื่นส้ัน เปนชวงที่เหมาะสมสําหรับการ

ประเมินคุณภาพของผลมะมวงสดแบบไมทาํลาย และสมการที่สรางจากเคร่ือง NIR ชนิดพกพา มี

ความแมนยําเทาเทียมกับสมการทํานายที่สรางจากเคร่ืองมือที่มีความแมนยําสูงสําหรับใชในระดับ

งานวิจัย 

 

อนุพันธ และคณะ (2545: 291-293) ไดทําการประเมินคา brix ของน้ําสม โดยใชสม 3 สาย

พันธุ  คือ พันธุสายน้ําผ้ึง พันธุลายน้ําตาล และสมฟรีมองต โดยใชเทคนิคสเปกโตรสโกป

อินฟราเรดยานใกล ในระบบการสะทอนแสงกลบัที่มีชวงความยาวคลื่น 1100-2500 nm และ

วิเคราะหหาสมการแคลิเบรช่ันดวยเทคนิค MLR จากการศึกษาพบวา เมื่อนําสมการแคลิเบรช่ันที่
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สรางจากสม 3 พันธุมาประเมินคา brix ของสมแตละพันธุ จะประเมินคาไดแมนยําขึ้นเฉพาะพันธุ

ฟรีมองตเทานั้น (คาความคลาดเคลือ่นจากการทํานาย (SEP) เทากับ 0.329 %) สวนพันธุสายน้ําผ้ึง 

และพันธุลายน้ําตาล สมการแคลิเบรช่ันรวมพันธุ ประเมินคาไดแมนยํานอยกวาสมการแคลิเบรช่ัน

ของแตละพันธุ 

 

 อนุพันธ และคณะ (2545: 295-297) ไดนําเทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

ระบบ Reflectance ทีมีชวงความยาวคลื่นต้ังแต 1100-2500 nm ในการทํานายปริมาณ TSS และคา

ความช้ืนของผลชมพูพันธุตางๆ ไดแก พันธุทูลเกลา พันธุสายเพชร พันธุเพชรสามพราน และพันธุ

ทับทิมจันทร จากผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดวา เทคนิคสเปกโตรสโกปอินฟราเรดยานใกล

สามารถนํามาใชหาคาทางเคมี คือ ปริมาณ TSS และคาความช้ืนได สมการ Calibration รวมพันธุ

ใหผลที่มีคาตางๆ ดังนี้ R เทากับ 0.876, SEC เทากับ 1.080 %, SEP เทากับ 0.905 %, bias เทากับ 

0.042 % ซ่ึงดีกวาสมการ Calibration แยกพันธุในชมพูบางพันธุ 

 

 Kawano et al. (1993) ไดนําเทคนิค NIRs ที่มีชวงความยาวคลื่นส้ันต้ังแต 680-1235 nm ใน

ระบบ Transmittance มาทําการตรวจสอบปริมาณน้ําตาลใน Satsuma Mandarin โดยการศึกษาคร้ัง

นี้ไดมีการเปรียบเทียบคาปริมาณน้ําตาลใน Satsuma Mandarin ที่ไดจากการวัดสเปกตรัมในแบบ 

Intact fruit และ Fruit juice ซ่ึงหลังจากที่ไดทําการทดลองพบวา การวัดสเปกตรัมทั้งสองแบบ ไมมี

ความแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้งานวิจัยช้ินนี้ยังแสดงการเปรียบเทียบตําแหนงการวัด NIR ซ่ึง

พบวามีผลตอเสนสเปกตรัม 

 

 Kawano et al. (1992) ศึกษาปริมาณน้ําตาลในผลลูกพีช ดวยเทคนิคสเปกโตรสโกป

อินฟราเรดยานใกล (NIRs) ในระบบ Interactance ที่ความยาวคลื่น 680-1235 nm ซ่ึงในการวัด

สเปกตรัมใช Fiber optics probe ผลการทดลองพบวา Correlation coefficient ® มีคาสูงสุดเทากับ 

0.97 คา Standard error of calibration (SEC) เทากับ 0.48 °Brix คา Standard error of prediction 

(SEP) เทากับ 0.5 °Brix และไดคา bias เทากับ 0.01°Brix  

 

 Liu et al. (2007) ใชเทคนิค FT-NIR ดวยระบบการสะทอนกลับ ทีม่ีชวง Wavenumber 

ต้ังแต 12500-4000 cm-1 ในการหาปริมาณของแขง็ที่ละลายน้ําไดทั้งหมดของผลแอปเปล ที่

ระยะหางระหวาง Fiber optics probe กับผลแอปเปลมีคาตางกนั คือ 0, 2, 4 และ 6 mm หลังจากนั้น

ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลที่ไดดวยวิธีทางสถิติ และใชวิธี PLS ในการสรางสมการ



 
 

51 

          

ทํานาย หลังทําการทดลองสามารถสรุปไดวาระยะหางระหวาง Fiber optics probe กับผลแอปเปล มี

อิทธิพลตอปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดที่วัดได  

 

 Slaughter (1995) ไดทําการสรางสมการทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา ของผล

ลูกพีชและผลลกูทอ โดยใชชวงความยาวคลื่นที่ 400-1000 nm เมื่อทําการทดลองไดสมการ 

Calibration ของคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ําของลกูพีช ซ่ึงมีคา R เทากับ 0.920, คา SEP 

เทากับ 1.000 % สวนลูกทอไดสมการ Calibration ของคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้าํ ที่มีคา R 

เทากับ 0.870, SEP เทากับ 0.580% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 

1.  ตัวอยางผลฝรั่ง 

 

ผลฝร่ังจํานวนทั้งหมด 143 ผล ในฝร่ัง 68 สายพันธุ ไดแก พันธุแปนสีทอง, พันธุกลมสาลี่, 

พันธุเย็นสอง, พันธุแปนยักษ, พันธุกิมจู, พันธุบางกอกแอปเปล, พันธุพจ.13-10, พันธุ G097, พันธุ

แดงสยาม, พันธุอินเดีย, พันธุ Hort D1 และพันธุลูกผสมอีกจํานวน 57 สายพันธุ จากสวนของ

ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตรกําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน  

 

2.  อุปกรณที่ใชในการวัดสเปกตรัม 

 

 2.1  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 

 2.2  พลาสติกที่ใชสําหรับคลุม water bath 

2.3  เซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมสารละลาย 

 2.4  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา (FANTEC FQA-NIRGUN, Japan) 

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

 

3.  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหปรมิาณ Total Soluble Solids 

 

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

3.2  ผากรอง 

3.3  น้ํากลั่น 

3.4  เข็มฉีดยา 

3.5  หลอดฉีดยา 

3.6  ถุงพลาสติกขนาด 2×5 นิ้ว 

3.7  กระดาษทิชชู 
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4.  อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหปริมาณ Total Phenolics 

 

4.1   เคร่ืองช่ังไฟฟาน้ําหนักสูงสุด 4100 g ความละเอียด 0.01 g (Scientific Promotion,  

Sartorius, Germany) 

4.2 เคร่ืองช่ังไฟฟาน้ําหนักสูงสุด 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.  อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหปริมาณคาเตชิน 

 

5.1  เคร่ืองช่ังไฟฟาน้ําหนักสูงสุด 4100 g ความละเอยีด 0.01 g (Scientific Promotion,  

Sartorius, Germany) 

5.2  เคร่ืองช่ังไฟฟาน้ําหนักสูงสุด 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) รุน 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.  อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหปริมาณวติามินซ ี

 

6.1  เคร่ืองช่ังไฟฟาน้ําหนักสูงสุด 4100 g ความละเอียด 0.01 g (Scientific Promotion,  

Sartorius, Germany) 

6.2  เคร่ืองช่ังไฟฟาน้ําหนักสูงสุด 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.  โปรแกรมที่ใชในการคํานวณและวิเคราะหผลทางสถิติ 

 

 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 

 

หลังการตัดแตงกิ่งจนถึงระยะดอกบานที่เร็วที่สุดคือ 48 วัน จากนั้นประมาณ 1 เดือนจึง

เร่ิมทําการหอผลฝร่ังดวยถุงพลาสติกและคลุมดวยกระดาษหนังสือพิมพอีกช้ันหนึ่ง เพ่ือปองกัน

แมลงและแสงแดดที่อาจทําใหเกิดความเสียหายตอผลฝร่ัง โดยมีผลฝร่ังรวมทั้งหมด 143 ผล ในฝร่ัง 

68 สายพันธุ ไดแก พันธุแปนสีทอง, พันธุกลมสาลี่, พันธุเย็นสอง, พันธุแปนยักษ, พันธุกิมจู, พันธุ

บางกอกแอปเปล, พันธุพจ.13-10, พันธุ G097, พันธุแดงสยาม, พันธุอินเดีย, พันธุ Hort D1 และ

พันธุลูกผสมอีกจํานวน 57 สายพันธุ เมื่อผลฝร่ังมีอายุประมาณ 120 วันหลังจากดอกบาน หรือ

ประมาณ 168 วันหลังจากการตัดแตงกิ่ง ผลฝร่ังจะมีการพัฒนาเต็มที่ เก็บผลฝร่ังโดยสังเกตจากสีผิว

ที่มีลักษณะสีเขียวออน หรือในสายพันธุที่มีสีอื่น ใหสังเกตดูจากสีที่เปลี่ยนไปซ่ึงโดยทั่วไปจะ

เปลี่ยนจากสีเขมเปนสีที่ออนกวาเดิม หรือในบางสายพันธุอาจเปลี่ยนจากเดิมไป อาทิเชน จากสี

เขียวเปนสีเหลือง เปนตน การเก็บผลฝร่ังใหมีคาคุณภาพ มีความแปรปรวนย่ิงขึ้น ทําไดโดยการเก็บ

ผลฝร่ังทั้งที่อยูในกิ่งพุม นอกกิ่งพุม หลังจากนั้นรีบนําผลฝร่ังใสกลองโฟมกันกระแทก แลวนําไป

ยังหองปฏิบัติการ NIR ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ซ่ึงเปนหองที่ใชทําการวัดเสนสเปกตรัมของผล

ฝร่ังทั้งหมด 

 

2.   การวัดสเปกตรัม 

 

นําตัวอยางผลฝร่ังที่เก็บมาทําความสะอาดดวยกระดาษทิชชูที่มีเนื้อสัมผัสนุม จากนั้น

ควบคุมอุณหภูมิผลฝร่ังกอนทาํการวัดสเปกตรัมดวยอางควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงใชน้ําเปนตัวกลางใน

การพาความรอนที่อณุหภูมิที่ 22 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 15 นาทีโดยวางในอางควบคุม

อุณหภูมิ ที่มีพลาสติกคลุมเพ่ือปองกันไมใหตัวอยางสัมผัสกับน้ํา ดังภาพที่ 20 แลววัดสเปกตรัมของ

ผลฝร่ังดวยเคร่ือง NIR Spectrometer 2 ชนิด ชนิดแรกคือ เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา (FQA-

NIRGUN, Japan) ดังภาพที่ 21 ที่มีระบบการวัดแบบ Interaction ในชวงความยาวคลื่น 700-1100 

nm ซ่ึงมีความสามารถในการทะลุทะลวงสูงประมาณ 5-10 mm นอกจากนี้เคร่ือง NIR Spectrometer 

แบบนี้จะมีลักษณะเฉพาะคือกะทัดรัดสามารถนําไปใชในสวนได และสามารถวัดสเปกตรัม ได

อยางรวดเร็ว (รณฤทธ์ิ, 2552) สําหรับการวัดสเปกตรัมจะทําการเลือกดานที่จะวัดเพียงตําแหนงเดียว

ซ่ึงในการวัดตองวางแนวแกนผลใหขนานกับหัววัดของเคร่ือง NIR Spectrometer  ดังภาพที่ 22 และ
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ขณะทําการวัดใชผาดําคลุมทั้งผลฝร่ังและหัววัดของเคร่ือง NIR Spectrometer เพ่ือปองกันไมให

แสงภายนอกเขามารบกวนซ่ึงอาจมีผลกระทบตอเสนสเปกตรัมที่เก็บได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 20  การควบคุมอุณหภูมิตัวอยางที่อณุหภูมิ 22 องศาเซลเซียส กอนทําการวัดสเปกตรัมโดย 

ใชอางควบคุมอุณหภูม ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 21  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา (FQA-NIRGUN, Japan) 
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ภาพที่ 22  การวัดสเปกตรัมผลฝร่ังดวยเคร่ือง NIR Spectrometer FQA-NIRGUN  

 

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

ดังภาพที่ 23 ถูกใชวัดผลฝร่ังในระบบการวัดแบบ Reflection ชวงความยาวคลื่น 700-2500 nm โดย

มีอุปกรณชวยวางตัวอยางแนบกับหนาตางวัด ดังภาพที่ 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Model Vector22/N 

 

สําหรับตัวอยางที่เปนน้ําฝร่ังจะถูกวัดดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer Model Vector22/N 

ดังภาพที่ 23 เชนเดียวกันแตจะใชระบบการวัดแบบ Transflection ในชวงความยาวคลื่น 700-2500 

nm ดังภาพที่ 24 การวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังจะเร่ิมจากห่ันฝร่ังตรงจุดเดียวกัน กับที่วัดสเปกตรัม

โดยใหมีระยะความหนาของเนื้อฝร่ังที่ห่ันไมเกิน 5 mm (แบงเนื้อฝร่ังที่ห่ันไดเปน 3 สวน โดยสวน

ที่ 1 และ 2 จะถูกนําไปวิเคราะหคาทางเคมี และสวนที่ 3 นํามาวัดสเปกตรัมในรูปของน้ําฝร่ัง)

จากนั้นคั้นน้ําฝร่ังผานผาขาวบางแลวหยดลงกลาง quartz cup แลวนําเซลลใสตัวอยางสําหรับวัด

สเปกตรัมของสารละลายที่สรางขึ้น (อธิบายไวในหัวขอถัดไป) วางทับลงบนหยดน้ําฝร่ังอีกที เพ่ือ

เปนการควบคุมความหนาของตัวอยาง จากนั้นจึงนํา quartz cup ที่มีน้ําฝร่ังอยูนี้วางลงบน Top 

windows ของเคร่ือง FT-NIR กอนทําการวัดสเปกตรัม ดังภาพที่ 25 
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ภาพที่ 25  การวัดสเปกตรัมน้ําฝร่ังดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer Model Vector22/N 

  

3.   การออกแบบและสรางเซลลใสตัวอยางสาํหรับวัดสเปกตรัมของน้ําฝรั่ง 

 

เนื่องจากไมมีเซลลใสตัวอยาง สําหรับการวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังดวยเคร่ือง FT-NIR 

Spectrometer Model Vector22/N แบบ Top Window ของบริษัท Bruker Optics Germany ที่ใชวัด

สเปกตรัมในชวงความยาวคลื่นยาว ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบเซลลใสตัวอยางน้ําฝร่ัง ดังแสดงใน

ภาพที่ 26 ซ่ึงเซลลใสตัวอยางนี้ทํามาจากวัสดุอลมูิเนียมที่มีความยาว 45.00 mm. ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเทากับ 40.00 mm. มีระยะของเสนผานศูนยกลางวงในคือ 27.00 mm.  มีชองเพ่ือระบาย

ฟองอากาศทีอ่าจเกิดขึ้นขณะทําการใสตัวอยาง ซ่ึงชองระบายฟองอากาศนี้มีความยาว 8.00 mm.  

และมีความกวาง 3.00 mm. โดยมีระยะรัศมีของความกวางจากจุดศูนยกลางเทากับ 14.50 mm. และ 

17.50 mm. ตามลาํดับ แตสวนที่สําคัญที่สุดของเซลลใสตัวอยางนี้คือตรงบริเวณผิวหนาที่จะตอง

สัมผัสกับตัวอยางโดยตองมีพ้ืนผิวหนาที่เรียบเนียนเปนพิเศษ และมีระยะความลึกลงไปของเสน

ผานศูนยกลางวงในเทากับ 0.20 mm. ซ่ึงก็หมายความวาน้ําฝร่ังที่เราจะวัดสเปกตรัมจะถูกควบคุม

ความหนา หรือม ีPhysical pathlength เทากับ 0.20 mm. ตามระยะความลึกนั้นเชนกัน 
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        Unit : mm. 

 

                     
 

ภาพที่ 26  ภาพเขียนแบบบอกขนาดของเซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังที่ได 

ออกแบบและสรางขึ้น 
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4.   การวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของผลฝรั่ง 

 

 การวิเคราะหสาระสําคัญที่ใชเปนพารามิเตอรดานคุณภาพและคณุคาทางสารอาหารที่

ตองการทําการศึกษา มีดังตอไปนี ้

  

 4.1  การวิเคราะหปริมาณ Total Soluble Solids 

 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดหรือปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ําฝร่ัง 

(Total Soluble Solid, TSS) สามารถหาไดโดยใชเคร่ือง Digital Refractometer (Atago PR-32α , 

Japan) ในหนวย % Brix  

 

 
 

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

 

สําหรับการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในน้ําฝร่ัง เร่ิมจากนําเนื้อฝร่ัง

สวนที่วัดสเปกตรัมมาคั้นน้ําโดยกรองผานผาขาวบาง หยดน้ําคั้นประมาณ 3-4 หยด อานคาที่ไดเปน 

% Brix ทําตัวอยางละ 3 ซํ้า แลวนําคาทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ย 

 

4.2  การสกัดสารเพ่ือวิเคราะหปริมาณ Total Phenolics และปริมาณคาเตชิน 

 

เมื่อวัดสเปกตรัมผลฝร่ังและน้ําฝร่ังเรียบรอยแลว จากนั้นนําเนื้อฝร่ังสวนที่วัด

สเปกตรัมมาทําการสกัดสารโดยมีขั้นตอนดังภาพที่ 28 ซ่ึงเร่ิมจากการ warm เคร่ือง centrifugal 

พรอมปรับต้ังความเร็วรอบเคร่ือง ซ่ึงใชเวลาประมาณ 30 นาที ระหวางนั้นนําเนื้อฝร่ังสวนที่วัด

สเปกตรัมปริมาณ 3 กรัม พรอมดวยเมธานอลปริมาณ 20 มิลลิลิตร ใสในหลอด conical tube 

จากนั้นนําไปปนใหละเอียดดวยเคร่ือง Homogenizer โดยใชความเร็วรอบที่ 13,000 rpm เมือ่ปน
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เสร็จแลวดูดทั้งเนื้อและน้ําฝร่ังปนมา 10 มิลลิลิตร แลวนําไปใสในหลอด round centrifugal กอนจะ

นําไปช่ังเพ่ือจดน้ําหนัก แลวนําไปใสเคร่ือง centrifugal เพ่ือทําการเหว่ียงใหสารแขวนลอย

ตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที ภายใตอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ขอควรระวังในการใสหลอด round 

centrifugal คือตองใสใหสมดุลกัน ไมเชนนั้นแกนเคร่ืองอาจเกิดการเสียหายได) หลังจากทําการ

เหว่ียงเปนเวลา 30 นาทีแลว จะสังเกตเห็นวาสารในหลอดเกิดการแยกช้ันระหวางตะกอนกับ

ของเหลวหรือสารสกัดอยางเห็นไดชัด จากนั้นดูดสารสกัดที่เราสกัดไดปริมาณ 4 มิลลิลิตร (ระวัง

อยาใหมีตะกอนติดมา) ใสในหลอดสีชาเก็บไวในตูแชแข็งที่อุณหภูมิ -16 องศาเซลเซียส เพ่ือเก็บ

รักษาและนําไปใชในการวิเคราะหขั้นตอนตอไป 
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เปดเคร่ือง centrifugal พรอมปรับต้ังอุณหภูมิที ่4 องศาเซลเซียส 

และต้ังความเร็วรอบเคร่ืองที่ 15,000 rpm 

(เพ่ือเปนการอุนเคร่ือง) 

 

 

นําเนื้อฝร่ังสวนที่วัดสเปกตรัม 3 g + MeOH 20 ml ใสในหลอด conical tube 

 

 

 

 นําเนื้อฝร่ังที่ใสไวแตละหลอด ไปปนละเอียดดวยเคร่ือง Homogenizer 

โดยใชความเร็วรอบที่ 13,000 rpm  

  

 

 

ดูดเนื้อและน้ําฝร่ังที่ปนไดมา 10 ml จากนั้นนําไปใสใน 

หลอด round centrifugal tube แลวนําไปช่ังน้ําหนัก 

 

 

 

นําไปใสเคร่ือง centrifugal เพ่ือปนเหว่ียงเปนเวลา 30 นาที 

 

 

ดูดสารสกัดที่ได (ระวังอยาใหมีตะกอน) 4 ml  

ใสในหลอดสีชา เก็บไวในตูแชแข็ง -16 องศาเซลเซียส 

 

 

ภาพที่ 28  ขั้นตอนการสกัดสารเพ่ือนําไปทําการวิเคราะหปริมาณ Total Phenolics  

และปริมาณคาเตชิน 
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4.2.1  การวิเคราะหปริมาณ Total Phenolics 

 

วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมด ตามวิธี Folin Ciocalteu-based 

โดยประยุกตตามวิธีการของ Thaipong et al. (2006) ในหนวย mg/100 g สําหรับขั้นตอนการ

วิเคราะหปริมาณ Total Phenolics นี ้กอนอื่นตองเตรียมสาร 2 ชนิดดวยกัน คือ 0.25 N Folin & 

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

จากนําสารสกัดที่ไดสกัดไวในขั้นตอนที่แลว ปริมาณ 30 µl กับเมธานอล 120 µl ใสในขวดสีชา 

แลวเติมน้ํากลั่นปริมาตร 2400 µl จากนั้นเติม 0.25 N Folin & Ciocalteu phenolic reagent ปริมาตร 

150 µl ลงไปในขวดสีชาขวดเดียวกัน แลวเขยาใหเขากัน ทิ้งไวเปนเวลา 3 นาที หลังจากนั้นเติม 1 N 

Na2CO3 Solution เขยาใหเขากันอีกคร้ัง เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ระหวางนี้จะตองนํา

ออกมาเขยาทุกๆ 30 นาที กอนที่จะนํามาวัดคาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร ดวย

เคร่ือง Spectrophotometer ดังภาพที่ 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 29  เคร่ือง Spectrophotometer  
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ภาพที่ 30  ขั้นตอนการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณ Total Phenolics 

 

 

 

 

 

 

 

เติมน้ํากลั่น 2400 µl  

โดยใช Auto Pipette ขนาด 10 ml 

ผสมใหเขากัน แลวเก็บในที่มืด เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

(เขยาทุกๆ 30 นาที) 

 

วัดคา Absorbance ดวยเคร่ือง spectrophotometer 

ที่ wavelength 725 nm 

 

สารสกัด 30 µl + สาร MeOH 120 µl  

ใสในขวดสีชาเล็ก (ทํา 1 หลอด ตอ 1 ตัวอยาง) 

 

เติม 0.25 N Folin & Ciocalteu phenolic reagent ปริมาตร 150 µl  

โดยใช Auto Pipette ขนาด 1000 µl 

   

ผสมใหเขากัน และทิ้งไว 3 นาที 

 

เติม 1 N Na2CO3 Solution ปริมาตร 300 µl  
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4.2.2  การวิเคราะหปริมาณคาเตชิน 

 

สําหรับการวิเคราะหปริมาณคาเตชินดวยเคร่ือง HPLC (High Performance 

Liquid Chromatography) ตามวิธีการประยุกตตามวิธีการของ Thaipong (2007) จะใชสารสกัดดังที่

ไดกลาวไวในขางตนเชนเดียวกัน โดยในการวิเคราะหดวยวิธี HPLC นี้จะตองใชความระมัดระวัง

ในการวิเคราะหในแตละขั้นตอนเปนอยางมาก เชน การบรรจุสารสกัดลงใน vial amber จะตองมี

การกรองดวย nylon membrane 0.45 µm เพราะหากไมกรองกอนบรรจุลงใน vial อาจมีตะกอนไป

อุดตันที่เคร่ืองและทําใหเคร่ืองเกิดความเสียหายได เปนตน ในการวิเคราะหจะใช column C18 

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

และเคร่ือง HPLC (Agilent Technologies 1100, Thailand) ดังภาพที่ 31 สําหรับการฉีดตัวอยางแต

ละคร้ังจะใชปริมาตรของตัวอยาง 10 µl ตอหนึ่งตัวอยาง และใช 10% acetic acid ใน HPLC water 

grade และ acetonitrile เปน mobile phases และใชคาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 31  เคร่ือง HPLC (High Performance Liquid Chromatography)  

 

 4.3  การวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 

 

นําเนื้อฝร่ังสวนที่วัดสเปกตรัมมาทําการสกัดเชนเดียวกับการสกัดเพ่ือวิเคราะห

ปริมาณ Total Phenolics และคาเตชิน โดยเปลี่ยนสารที่ใชสกัดจาก เมธานอล เปน Extracting 

Solution (3% Oxalic, 8% Acetic acid)  
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สําหรับขั้นตอนตอไปในการวิเคราะหปริมาณวิตามินซีตามวิธี Association of Office 

Analytical Chemists (1996) มีสาร 2 ชนิดที่ตองเตรียมกอนทําการไตเตรท คือ Indophenol Solution 

(dye solution) ซ่ึงจะใชเปนตัว titrant และ Ascorbic acid standard (1 mg/ml) ซ่ึงจะใชเปนตัวอางอิง

มาตรฐาน จากนั้นสามารถทาํตามขั้นตอนดังภาพท่ี 32 ซ่ึงเร่ิมจากการนําตัวอยางที่สกัดไวแลว 2 

มิลลลิิตร ผสมกับ Extracting Solution 5 มิลลลิิตร ในขวดรูปชมพู หยด dye solution และบันทกึ

ปริมาตรที่ใช ณ จุดที่สีเร่ิมเปลี่ยน เปนสีชมพูออน หลังจากไดปริมาณของ dye solution ที่ใชในการ

ไตเตรทแลว นํามาคํานวณในสมการ (16) จะไดปริมาณวิตามินซี ในหนวย มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนัก

สด 

 

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

 

โดยที่ X  คือ ปริมาณของ dye solution ที่ใชไตเตรทกับน้ําสกัดฝร่ัง ในหนวย ml 

F  คือ ascorbic acid equivalent (mg) ตอ dye solution 1 ml ในหนวย ml 

E  คือ ปริมาตรของสารละลายวิตามินซีมาตรฐาน (1 mg./1 ml) ในหนวย ml 

V  คือ ปริมาตรของน้าํฝร่ังที่ใชไตเตรท ในหนวย ml 

Y  คือ ปริมาตรของสารละลายทั้งหมดที่ใชไตเตรท ในหนวย ml 

G  คือ ปริมาตรของสารสกัดที่ใชปนรวมกับเนื้อฝร่ัง ในหนวย ml 

D  คือ น้ําหนักของเนื้อฝร่ังที่ใชปนรวมกับสารสกัด (g) 

 

 

Standard หรือ ตัวอยาง 2 ml + Extracting Solution  5 ml 

 

 

ทําการ titrate ดวย dye solution  

 

 

             บันทึกคาสุดทายเมื่อ ณ จุดที่สีเร่ิมเปลี่ยนเปนสีชมพูออน 

 

 

ภาพที่ 32  ขั้นตอนการวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 
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5.  การสรางสมการเทยีบมาตรฐานทํานายคุณภาพทางโภชนาการของผลฝรั่ง 

 

เมื่อไดสเปกตรัมของผลฝร่ังและคาปริมาณองคประกอบทางเคมีของผลฝร่ังแลว ทําการ

ตรวจสอบขอมูลคาองคประกอบทางเคมีทีไ่ด หากพบวาตัวอยางใดเกิดความผิดพลาดในการทดลอง 

ซ่ึงใหคาขอมูลทางเคมีที่ไมสอดคลองกับความเปนจริง ตองตัดตัวอยางนั้นออกกอนนํามาวิเคราะห 

เพราะหากไมตัดออกอาจทําใหการวิเคราะหสมการเกิดความคลาดเคลือ่นได จากนัน้จึงคอยแบงตัว

อยางออกเปน 2 กลุม โดยใหกลุมที่ 1 เปน Calibration set ใชสําหรับสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

จากนั้นนําสมการเทียบมาตรฐานที่ไดไปตรวจสอบประสิทธิภาพในกลุมที่ 2 คือ Validation set เพ่ือ

เลือกสมการเทียบมาตรฐานที่ดีที่สุด  

 

สําหรับการสรางสมการเทียบมาตรฐาน (calibration equation) เปนการนําขอมูลสเปกตรัม

และคาองคประกอบทางเคมมีาหาความสัมพันธกัน โดยใชวิธี Multiple Linear Regression (MLR) 

ดวยโปรแกรม Ca Maker และวิธี  Partial Least Square (PLS) regression ดวยโปรแกรม OPUS 6.5 

ซ่ึงกอนทําการวิเคราะหขอมลูตองทําการปรับแตงสเปกตรัมกอนเพ่ือลดสัญญาณรบกวน (noise) 

และอิทธิพลอืน่ๆ ภายนอกทีไ่มสามารถควบคุมได วิธีปรับแตงสเปกตรัมที่ใช ไดแก วิธี First 

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

Normal Variate (SNV) เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

ผลและวิจารณ 

 

1.  ผลการวิเคราะหคาทางเคม ี

 

จากการตรวจสอบขอมูลคาองคประกอบทางเคมทีี่ไดมาพบวาบางตัวอยางเกิดความ

ผิดพลาดในการทดลอง เชน ทําตัวอยางหลนหกขณะทําการทดลอง ฝร่ังบางพันธุมีขนาดของผลเล็ก

จึงใหปริมาณน้ําคั้นที่ไดออกมานอยมากซ่ึงไมเพียงพอในการทดลอง และคาทางเคมีของตัวอยาง

นั้นเปน outlier เปนตน ทําใหคาขอมูลทางเคมีที่ไมสอดคลองกับความเปนจริง จึงตองตัดตัวอยาง

นั้นออกกอนนํามาวิเคราะห เพราะหากไมตัดออกอาจทําใหการวิเคราะหสมการเกิดความ

คลาดเคลื่อนได จากนั้นจึงคอยทําการแบงตัวอยางออกเปน 2 กลุม โดยใหกลุมที่ 1 เปน Calibration 

set ใชสําหรับสรางสมการเทียบมาตรฐาน จากนั้นนําสมการเทียบมาตรฐานที่ไดไปตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของสมการในกลุมที่ 2 คือ Validation set เพ่ือเลือกสมการเทียบมาตรฐานที่ดีที่สุด 

ฉะนั้นจะไดจํานวนตัวอยางของแตละกลุม และคาทางสถิติของ TSS Total Phenolics คาเตชิน และ

วิตามินซีของผลฝร่ังที่ใชในการสรางสมการเทียบมาตรฐานดังตารางที่ 7, 8, 9 และ 10 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 7  คาทางสถิติปริมาณ TSS ที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

 

ปริมาณ TSS Calibration set Validation set 

คาตํ่าสุด (% Brix) 6.7 7.9 

คาเฉลี่ย (% Brix) 11.6 11.4 

คาสูงสุด (% Brix) 18.9 16.0 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (% Brix) 2.6 2.0 

จํานวนตัวอยาง 88 44 
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ตารางที่ 8  คาทางสถิติปริมาณ Total Phenolics ที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

 

ปริมาณ Total Phenolics Calibration set Validation set 

คาตํ่าสุด (mg/100g) 219.22 223.07 

คาเฉลี่ย (mg/100g)  239.61 239.93 

คาสูงสุด (mg/100g) 258.51 256.97 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mg/100g) 6.93 7.01 

จํานวนตัวอยาง 89 44 

 

ตารางที่ 9  คาทางสถิติปริมาณคาเตชินที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

 

ปริมาณคาเตชิน Calibration set Validation set 

คาตํ่าสุด (mg/g) 1.20 1.23 

คาเฉลี่ย (mg/g) 3.08 3.20 

คาสูงสุด (mg/g) 10.82 6.74 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mg/g) 1.44 1.40 

จํานวนตัวอยาง 88 44 

 

ตารางที่ 10  คาทางสถิติปริมาณวิตามนิซีที่ใชสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

 

ปริมาณวิตามินซ ี Calibration set Validation set 

คาตํ่าสุด (mg/g) 0.53 0.92 

คาเฉลี่ย (mg/g)  1.82 1.66 

คาสูงสุด (mg/g) 2.82 2.48 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mg/g) 0.47 0.36 

จํานวนตัวอยาง 92 46 
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2.  การสรางสมการเทยีบมาตรฐานทํานายคุณภาพของผลฝรั่งอยางรวดเร็วดวยเครื่องสเปกโตร

มิเตอรแบบพกพา 

 

สําหรับตัวอยางที่เปนผลฝร่ังจะถูกนํามาวัดสเปกตรัมดวยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา 

หรือที่เรียกกันวาเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ 

Interaction จะไดเสนสเปกตรัมที่จะนํามาสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายคุณภาพของผลฝร่ังที่

ชวงความยาวคลื่นต้ังแต 700-1050 nm ดังภาพที่ 33 

 

 
 

ภาพที่ 33  Original spectrum ของผลฝร่ังในชวง 700-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN  

(Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

 

จากสเปกตรัมของผลฝร่ังซ่ึงแสดงในภาพที่ 33 พบวามีการดูดกลืนของน้ําซ่ึงเปน

องคประกอบหลกัของผลฝร่ังที่ความยาวคลื่น 970 nm นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวาเสนสเปกตรัมมี

การยกตัวเปนช้ัน (baseline shift) ซ่ึงเกิดจากการกระเจิงแสง (scattering) ที่ผิวฝร่ังและความแตกตาง

ของความแนนเนื้อเปนผลใหสเปกตรัมเกิดการเบี่ยงเบนไป จึงตองทําการปรับแตงสเปกตรัมกอน

นําไปใชในการสรางสมการทํานายองคประกอบทางเคมีของผลฝร่ัง โดยอาศัยโปรแกรม Ca Maker 

ซ่ึงในโปรแกรมนี้มีวิธีในการปรับแตงสเปกตรัม 2 วิธีดวยกัน คือ วิธีอนุพันธอันดับหนึ่ง (First 

derivative) และวิธีอนุพันธอันดับสอง (Second derivative) ซ่ึงผลจากการปรับแตงสเปกตรัมของทั้ง
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สองวิธีนี้สามารถชวยลดอิทธิพลจากการกระเจิงแสงได โดยสังเกตไดจากการที่เสนสเปกตรัมเลื่อน

ตัวชิดกันมากขึ้น ซ่ึงแสดงในภาพที่ 34 และภาพที่ 35 ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพที่ 34  First derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 700-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR  

GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

 

 
 

ภาพที่ 35  Second derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 700-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR  

GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 
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2.1  สมการเทียบมาตรฐานทํานายคา TSS 

 

จากการปรับแตงสเปกตรัมของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่น 700-1050 nm กอนนํามา

สรางสมการทํานายดวยวิธีอนุพันธอันดับสอง แสดงในภาพที่ 35 โดยกําหนด Segment 30 nm, 

Smooth 20 nm และ Step size 6 nm ไดผลการสรางสมการที่ดีที่สุดดัง Scatter plots ในภาพที่ 36 

และภาพที่ 37 จาก Scatter plots ของทั้งสองภาพแสดงการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคา

จริงของคา TSS ในกลุม Calibration set และกลุม Validation set ตามลําดับ ซ่ึงไดคา Correlation 

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

Prediction (SEP) = 0.83 % Brix และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -0.2 % Brix จากคา

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ สมการนี้สามารถนําไปใชในการทํานายเพ่ือการประกันคุณภาพได โดยที่

คาทํานายปริมาณ TSS อยูใกลเสนทแยงมุม (คาจริงมีคาเทากับคาที่ทํานายดวยเทคนิค NIR) ซ่ึงบง

บอกถึงการทํานายไดอยางแมนยํา จากผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี paired t-test พบวาคา TSS ที่

ทํานายดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีตัวแปร

อิสระของสมการทํานายคา TSS ดังตารางที่ 11 

 

ตารางที่ 11  ตัวแปรอิสระของสมการเทียบมาตรฐานทํานายคา TSS ดวยวิธี Multiple  

 Linear Regression (MLR) ในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

ตัวแปรที่ 1 2 3 4 5 

ความยาวคลื่น (nm) A730 A764 A864 A874 A890 

 

โดยที่ Ax คือ คาอนุพันธอันดับสองของการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น x nm 

 

โดยมีสัมประสิทธ์ิของแตละตัวแปรในสมการทํานายคา TSS ดังสมการดานลางนี ้

 

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

– 245.88 A890 nm 

 

จากสมการจะสังเกตเห็นวาตัวแปรที่มีความสําคัญสอดคลองกับน้ําตาล อยูที่ตําแหนง

การดูดกลืนที่ 890 nm ซ่ึงใกลเคียงกับตําแหนงการดูดกลืนของน้ําตาล Sucrose ดังภาพที่ 38 แสดง 
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Second derivative spectrum ของน้ําตาล Sucrose โดยมีตําแนงการดูดกลืนของน้ําตาล Sucrose ที่ 

750 nm, 898 nm และ 975 nm 

 

 
 

ภาพที่ 36  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม Calibration  

ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R     = 0.96 

SEC = 0.76 %Brix 
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ภาพที่ 37  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม Validation  

set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

 
 

ภาพที่ 38  Second derivative spectrum ของน้ําตาล sucrose ในชวงความยาวคลื่น 700-1050 nm ที่ 

วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan)  

R     = 0.91 

SEP = 0.83 %Brix 
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2.2  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ Total Phenolics 

 

จากการปรับแตงสเปกตรัมของผลฝร่ังกอนนํามาสรางสมการทํานายดวยวิธีอนุพันธ

อันดับหนึ่ง ในชวงความยาวคลื่นต้ังแต 700-1050 nm โดยกําหนด Segment 20 nm, Smooth 20 nm 

และ Step size 4 nm ไดผลการสรางสมการดีที่สุดดัง Scatter plots ในภาพที่ 39 และภาพที่ 40 จาก

ภาพแสดงการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคาจริงของปริมาณ Total Phenolics ในกลุม 

Calibration set และกลุม Validation set ตามลําดบั ไดคา Correlation coefficient R = 0.84, Standard 

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

และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -1.06 mg/100g จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธสมการนี้สามารถ

นําไปใชในการทํานายปริมาณ Total Phenolics เพ่ือการประมาณคาเบื้องตนได โดยสาเหตุที่อาจมี

ผลทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไมสูงมากอาจเนื่องมาจากพิสัยคา Total Phenolics ไมกวาง

มากนัก นอกจากนี้วิธีการวิเคราะหนี้ตองใชความละเอียดและความชํานาญเปนอยางมาก ทําใหการ

วิเคราะหคาทางเคมีอาจมีความคลาดเคลื่อนไดงาย อยางไรก็ดีจากผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี 

paired t-test พบวาคาปริมาณ Total Phenolics ที่ทํานายดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีตัวแปรอิสระของสมการทํานายปริมาณ Total Phenolics 

ดังตารางที่ 12 

 

ตารางที่ 12  ตัวแปรอิสระของสมการทํานายปริมาณ Total Phenolics ดวยวิธี Multiple linear  

Regression (MLR) ในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

ตัวแปรที่ 1 2 3 4 5 6 

ความยาวคลื่น (nm) A804 A856 A888 A908 A936 A1012 

 

โดยที่ Ax คือ คาอนุพันธอันดับหนึ่งของการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น x nm 

 

โดยมีสัมประสิทธ์ิของแตละตัวแปรในสมการทํานายปริมาณ 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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จากสมการขางตนจะสังเกตเห็นวาตัวแปรที่มีความสัมพันธกับ Gallic acid ซ่ึงเปนสาร

ที่เปนองคประกอบหลักของ Total Phenolics อยูที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 908 nm และ 1012 nm ซ่ึง

ใกลเคียงกับตําแหนงการดูดกลืนของ Gallic acid ที่ 907 nm และ 1010 nm ตามลาํดับดังภาพที่ 41 

แสดง Second derivative spectrum ของ Gallic acid  

 

 
 

ภาพที่ 39  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics 

ในกลุม Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R     = 0.84 

SEP = 3.88 mg/100g 
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ภาพที ่40  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics  

ในกลุม Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R     = 0.74 

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

ดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan)  

 

2.3  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณคาเตชิน 

 

สําหรับการสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณคาเตชินจะทําการพิจารณา

สเปกตรัมต้ังแตชวงความยาวคลื่น 600-1050 nm เพ่ือตองการใหครอบคลุมคาการดูดกลืนที่

ตําแหนงความยาวคลื่น 655 nm และ 908 nm ซ่ึงตําแหนงคาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นดังกลาวมี

ความสําคัญเกี่ยวของกับคาเตชิน โดยสังเกตไดจากภาพที่ 44 แสดง Second derivative spectrum 

ของคาเตชิน และจาก Original spectrum ของผลฝร่ังในชวง 600-1050 nm ซ่ึงแสดงในภาพที่ 42 

พบวามีการดูดกลืนของคลอโรฟลลที่ความยาวคลื่นประมาณ 650 nm การดูดกลืนของน้ําซ่ึงเปน

องคประกอบหลกัของผลฝร่ังที่ความยาวคลื่น 760 nm และ 970 nm นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวาเสน

สเปกตรัมมีการยกตัวเปนช้ัน (Baseline shift) ซ่ึงเกิดจากการกระเจิงแสง (scattering) ที่ผิวฝร่ังและ

ความแตกตางของความแนนเนื้อเปนผลใหสเปกตรัมเกิดการเบี่ยงเบนไป จึงตองทําการปรับแตง

สเปกตรัมกอนนําไปใชในการสรางสมการทํานายเทียบมาตรฐานดวยวิธีอนุพันธอันดับสอง ซ่ึงผล

จากการปรับแตงสเปกตรัมพบวาวิธีนี้สามารถชวยลดอิทธิพลจากการกระเจิงแสงได โดยสังเกตได

จากการที่เสนสเปกตรัมเลื่อนตัวชิดกันมากขึ้น แสดงในภาพที่ 43 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี 

Second derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 600-1050 nm โดยกําหนด Segment 22 nm, Smooth 
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8 nm และ Step size 4 nm ไดผลการสรางสมการที่ดีที่สุดดัง Scatter plots ในภาพที่ 45 และภาพที่ 

46 จากภาพแสดงการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคาจริงของปริมาณคาเตชินในกลุม 

Calibration set และกลุม Validation set ตามลําดบั ไดคา Correlation coefficient R = 0.80, Standard 

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

ความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -0.10 mg/g จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธสมการนี้สามารถนําไปใช

ในการทํานายปริมาณคาเตชินเพ่ือการแบงระดับปริมาณอยางหยาบได โดยสาเหตุที่อาจมีผลทําให

ไดคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไมสูงมากอาจเนื่องมาจากปริมาณคาเตชินของตัวอยางที่นอยที่สุด

เทากับ 0.12 เปอรเซ็นต ซ่ึงปริมาณที่คิดเปนเปอรเซ็นตนี้ ใกลกับความเขมขนตํ่าสุดของเทคนิค NIR 

ที่วิเคราะหได (0.1เปอรเซ็นต) (เปนปริมาณนอยที่สุดที่แนะนําใหใช) อีกทั้งปริมาณการวิเคราะหคา

ทางเคมีมีความยุงยากซับซอน ทําใหการวิเคราะหคาทางเคมีมีความคลาดเคลื่อนไดงาย อยางไรก็

ตามจากผลการทดสอบทางสถิติ พบวาคาปริมาณคาเตชินที่ทํานายดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคา

จริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ดวยวิธีการทดสอบ paired t-test โดยมีตัวแปรอิสระ

ของสมการทํานายปริมาณคาเตชิน ดังตารางที่ 13 

 

ตารางที่ 13  ตัวแปรอิสระของสมการทํานายปริมาณคาเตชินดวยวิธี Multiple linear Regression  

(MLR) ในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

ตัวแปรที่ 1 2 3 4 5 6 

ความยาวคลื่น (nm) A612 A672 A716 A736 A784 A832 

 

โดยที่ Ax คือ คาอนุพันธอันดับสองของการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น x nm 

 

โดยมีสัมประสิทธ์ิของแตละตัวแปรในสมการทํานายปริมาณคาเตชิน 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 

 

จากสมการขางตนจะสังเกตเห็นวาตัวแปรที่มีความสัมพันธกับคาเตชิน (Catechin) ซ่ึง

เห็นอยูที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 672 nm ซ่ึงใกลเคียงกับตําแหนงการดูดกลืนของคาเตชินที่ 655 nm 

ดังภาพที่ 44 แสดงการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Second derivative spectrum ของคาเตชิน ซ่ึงมี

ตําแหนงการดูดกลืนของคาเตชินที่ 655 nm และ 908 nm โดยสาเหตุที่ทําใหตําแหนงการดูดกลืนไม
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ตรงกันเนื่องจาก ในผลฝร่ังมีองคประกอบทางเคมีที่สําคัญหลายชนิด รวมถึงการปรับแตงสเปกตรัม

อาจสงผลใหการดูดกลืนของคาเตชินในผลฝร่ังเบี่ยงเบนไป 

 

 
 

ภาพที่ 42  Original spectrum ของผลฝร่ังในชวง 600-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN 

(Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ในระบบการวัดแบบ Interaction 

 

 
 

ภาพที่ 43  Second derivative spectrum ของผลฝร่ังในชวง 600-1050 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR 

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

Shibuya Seiki, Japan)  

 

 
 

ภาพที่ 45  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณคาเตชินในกลุม 

Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

R      =  0.80 

SEC =  0.89 mg/g 
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ภาพที่ 46  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณคาเตชินในกลุม 

Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

2.4  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณวิตามินซี 

 

จากการปรับแตงสเปกตรัมของผลฝร่ังกอนนํามาสรางสมการทํานายดวยวิธีอนุพันธ

อันดับหนึ่ง ที่ชวงความยาวคลื่นต้ังแต 700-1050 nm ดังภาพที่ 34 โดยกําหนด Segment 10 nm, 

Smooth 2 nm และ Step size 4 nm ไดผลการสรางสมการที่ดีที่สุดแสดงดัง Scatter plots ในภาพที่ 

47 และภาพที่ 48 จากภาพแสดงการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคาจริงของปริมาณ

วิตามินซีในกลุม Calibration set และกลุม Validation set ตามลาํดับ ไดคา Correlation coefficient R 

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

0.16 mg/g และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.03 mg/g จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธสมการนี้

สามารถนําไปใชในการทํานายปริมาณวิตามินซีเพ่ือการประมาณคาเบื้องตนได โดยสาเหตุที่อาจมี

ผลทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไมสูงมากอาจเนื่องมาจาก ปริมาณวิตามินซีนอยที่สุดที่คิด

เปนเปอรเซ็นต มีคานอยกวาปริมาณขีดจํากัดตํ่าสุดของวิธี NIR คือ 0.1 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนปริมาณ

R     = 0.73 

SEP = 0.96 mg/g 
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นอยที่สุดที่แนะนําใหใช อีกทั้งการเส่ือมสภาพที่รวดเร็วของวิตามินซี ทําใหการวิเคราะหคาทางเคมี

มีความผิดพลาดไดงาย จากผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี paired t-test พบวาคาปริมาณวิตามินซีที่

ทํานายดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีตัวแปร

อิสระของสมการทํานายปริมาณวิตามินซี ดังตารางที่ 14 

 

ตารางที่ 14  ตัวแปรอิสระของสมการทํานายปริมาณวิตามินซี ดวยวิธี Multiple linear Regression  

(MLR) ในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

ตัวแปรที่ 1 2 3 4 5 6 

ความยาวคลื่น (nm) A704 A720 A736 A772 A880 A936 

 

โดยที่ Ax คือ คาอนุพันธอันดับหนึ่งของการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น x nm 

 

โดยมีสัมประสิทธ์ิของแตละตัวแปรในสมการทํานายปริมาณวิตามินซี 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 

 

จากสมการขางตนจะสังเกตเห็นวาตัวแปรที่มีความสัมพันธกับกรดแอสคอรบิก 

(Ascorbic acid) ซ่ึงเห็นอยูที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 772 nm ซ่ึงใกลเคียงกับตําแหนงการดูดกลืนของ

กรดแอสคอรบิกที่ 758 nm ดังภาพที่ 49 แสดง Second derivative spectrum ของกรดแอสคอรบิก 

ซ่ึงมีตําแหนงการดูดกลืนของกรดแอสคอรบิกที่ 758 nm, 906 nm และ 983 nm โดยสาเหตุที่ทําให

ตําแหนงการดูดกลืนแตกตางกันเนือ่งจาก ในผลฝร่ังมีองคประกอบทางเคมีที่สําคัญหลายชนิด 

รวมถึงการปรับแตงสเปกตรัมอาจสงผลใหการดูดกลืนของวิตามินซีในผลฝร่ังเบี่ยงเบนไป 
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ภาพที่ 47  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณวิตามนิซีในกลุม 

Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R      = 0.87 

SEC = 0.24 mg/g 
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ภาพที่ 48  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณวิตามนิซีในกลุม  

Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นส้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 49  Second derivative spectrum ของ Ascorbic acid ที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIR GUN  

(Shizuoka Shibuya Seiki, Japan)  

R      = 0.91 

SEP = 0.16 mg/g 
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3.  การทดสอบเซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมน้ําฝรั่งที่สรางข้ึน  

 

เมื่อทําการสรางเซลลใสตัวอยางตามภาพเขียนแบบในภาพที่ 26 สําหรับวัดสเปกตรัมน้ํา

ฝร่ังจะไดเซลลใสตัวอยางดังภาพที่ 50 การทดสอบทําโดยการวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ัง ในชวงต้ังแต 

16000-4000 cm-1 ดังตัวอยางที่แสดงในภาพที่ 51 พบวาที่ชวง 16000-8000 cm-1 มี noise เกิดขึ้น 

สวน peak ที่มีความชัดเจนอยูในชวง 8000-4000 cm-1 และไมเกิดพีคที่มีลกัษณะหัวตัด (Over flow) 

ทั้งนี้เนื่องจากเซลลใสตัวอยางที่ออกแบบนี้มี Physical pathlength เทากับ 0.2 mm มีความเหมาะสม

ในการวัดสเปกตรัมสําหรับตัวอยางที่อยูในสถานะของสารละลาย ที่มีความสามารถในการดูดกลนื

ไดดีในชวงคลื่นยาว (8000-4000 cm-1) ดังนั้นเซลลใสตัวอยางนี้สามารถนําไปใชวัดสเปกตรัมของ

สารละลายหรือน้ําฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาวไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 50  เซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังที่สรางขึ้น 
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ภาพที ่51  ตัวอยาง Original Spectrum ของน้ําฝร่ังในระบบการวัดแบบ Tranflection ดวยเซลลใส 

ตัวอยางที่พัฒนาขึ้น ชวงความยาวคลื่น 16000-4000 cm-1 (625-2500 nm) ดวยเคร่ือง FT-

NIR Spectrometer Model Vector22/N ของบริษัท Bruker Optics Germany 

 

4.  การสรางสมการเทยีบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS และปริมาณ Total Phenolics ของฝรั่งอยาง

แมนยําดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอร FT-NIR Spectrometer 

 

 นําตัวอยางผลฝร่ังมาวัดสเปกตรัมในระบบการวัดแบบ Reflection ดวยเคร่ือง FT-NIR 

Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ซ่ึงจะไดสเปกตรัมที่จะนํามาสรางสมการเทียบมาตรฐาน

ทํานายปริมาณ TSS และปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นต้ังแต 900-2500 

nm ดังภาพที่ 52 แสดง Original spectrum ของผลฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR 

Spectrometer  
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ภาพที ่52  Original Spectrum ของผลฝร่ังในชวง 900-2500 nm ดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer  

(Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัดแบบ Reflection 

 

 
 

ภาพที่ 53  Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี First derivative รวมกับวิธี  Standard Normal  

Variate (SNV) ของผลฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer 

(Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัดแบบ Reflection 
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ภาพที ่54  คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง  

1333-1833 nm ของสมการทํานายคา TSS ของผลฝร่ัง 

 

 
 

ภาพที่ 55  Second derivative spectrum ของ Sucrose ในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

ที่มา: Phil Williams and Karl Norris (2001)  

 



 
 

93 

          

จากการวัดสเปกตรัมดวยระบบการวัดแบบ Reflection ดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer 

(Bruker Optics, Germany) จะไดสเปกตรัมดังภาพที่ 52 พบวาเสนสเปกตรัมมีการยกตัวเปนช้ัน 

(Baseline shift) จากการกระเจิงแสง (Scattering) ที่ผิวของฝร่ัง เนื่องจากความแตกตางของความ

แนนเนื้อของผลฝร่ัง ทําใหคาการดูดกลืนเบี่ยงเบนไป นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นการดูดกลืนของน้ําซ่ึง

เปนองคประกอบหลักของฝร่ังโดยมีคาการดูดกลนืที่ความยาวคลื่น 970 nm, 1450 nm และ 1940 

nm (Osborne et al., 1993) ดังนั้นจึงตองทําการปรับแตงสเปกตรัมกอนจะนํามาทําการสรางสมการ

เทียบมาตรฐาน โดยอาศัยโปรแกรม OPUS 6.5  

 

4.1  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS ของผลฝร่ัง 

 

จากการปรับแตงสเปกตรัมของผลฝร่ังกอนนํามาสรางสมการทํานายดวยวิธี First 

Derivative รวมกับวิธี Standard Normal Variate (SNV) ที่ชวงความยาวคลื่น 900-2500 nm พบวา

เสนสเปกตรัมเลื่อนตัวชิดกันมากขึ้นเนื่องดวยอิทธิพล Baseline shift ถูกกําจัดออกไป แสดงในภาพ

ที่ 53 โดยกําหนด Smoothing 17 nm และ Resolution 32 cm-1 และพบวาชวงการดูดกลืนที่ใชใน 

การสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS ใชคาการดูดกลืนที่ชวงความยาวคลื่น 1333-

1835 nm ซ่ึงจัดอยูในชวงความยาวคลื่นยาว ไดผลการสรางสมการที่ดีที่สุดดัง Scatter plots ภาพที่ 

56 และภาพที่ 57 จาก Scatter plots ของทั้งสองภาพแสดงการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานาย

และคาจริงของคา TSS ในกลุม Calibration set และกลุม Validation set ตามลําดับ ซ่ึงไดคา 

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 และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) 

= -0.07 % Brix จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ สมการนี้สามารถนาํไปใชในการทํานายเพ่ืองานวิจัย

ได และผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี paired t-test พบวาคาเฉลี่ยความผิดพลาดของการทํานาย

ดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และจากผลสมการ

ทํานายที่ดีที่สุด เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) ที่ตําแหนงความ

ยาวคลื่นตางๆ ในภาพที่ 54 พบวาที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 1440 nm มีความสําคญัสอดคลองกับคา

การดูดกลืนของน้ําตาล sucrose ที่ความยาวคลื่น 1440 nm ดังภาพที่ 55 ซ่ึงแสดง Second derivative 

spectrum ของน้ําตาล sucrose โดยที่น้ําตาลสวนใหญในฝร่ังคือน้ําตาล sucrose (ศรีธนา, 2539) 
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ภาพที่ 56  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม Calibration  

set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R      = 0.93 

RMSEE = 0.94 % Brix 
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ภาพที่ 57  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม Validation  

set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

4.2  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ัง 

 

เมื่อปรับแตงสเปกตรัมของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่น 900-2500 nm กอนนํามาสราง

สมการทํานายดวยวิธี Second derivative พบวาเสนสเปกตรัมเลื่อนตัวชิดกันมากขึน้เนื่องดวย

อิทธิพล Baseline shift ถูกกําจัดออกไปแสดงในภาพที่ 58 โดยกําหนด Smoothing 17 nm และ 

Resolution 32 cm-1 และพบชวงการดูดกลืนที่ใชในการสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ 

Total Phenolics ที่ชวงความยาวคลื่น 2175-2354 nm ซ่ึงจัดอยูในชวงความยาวคลื่นยาว ไดผลการ

สรางสมการดัง Scatter plots ในภาพที่ 59 และภาพที่ 60 จาก Scatter plots ของทั้งสองภาพแสดง

การเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคาจริงของปริมาณ Total Phenolics ในกลุม Calibration 

set และกลุม Validation set ตามลําดับ ซ่ึงไดคา 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 และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.32 mg/100g จากคาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธ สมการนี้สามารถนําไปใชในการทํานายเพ่ือการแบงระดับปริมาณอยางหยาบได และ

R      =  0.93 

RMSEP = 0.73 % Brix 
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ผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี paired t-test พบวาคาเฉลี่ยความผิดพลาดของการทํานายดวยวิธี 

NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิ

การถดถอย (Regression coefficient) ที่ตําแหนงความยาวคลื่นตางๆ ในภาพที่ 61 จะสังเกตเห็นวา

ตําแหนงความยาวคลื่นที่มีความสําคญัสอดคลองกับ Gallic acid อยูที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 2200 

nm ซ่ึงใกลเคียงกับตําแหนงคาการดูดกลืนของ Gallic acid ที่ตําแหนงความยาวคลื่น 2190 nm ดัง

ภาพที่ 62 แสดง Second derivative spectrum ของ Gallic acid โดยมีตําแนงการดูดกลืนของ Gallic 

acid ที่ความยาวคลื่น 2002 nm, 2120 nm และ 2190 nm 

 

 
 

ภาพที่ 58  Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี Second derivative ของผลฝร่ังใน 

ชวง 900-2500 nm 
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ภาพที่ 59  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics ใน 

กลุม  Calibration set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R             =  0.76 

RMSEE  =  4.36 mg/100g 
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ภาพที่ 60  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics 

ในกลุม Validation set ของผลฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่61  คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 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 

 

 สําหรับตัวอยางที่เปนน้ําฝร่ังจะถูกนํามาวัดสเปกตรัมในระบบการวัดแบบ Transflection 

ดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer (Bruker Optics, Germany) โดยใชเซลลใสตัวอยางที่สรางขึ้น ซ่ึง

จะไดสเปกตรัมที่จะนํามาสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายคุณภาพของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาว

คลื่นต้ังแต 900-2500 nm ดังภาพที่ 63 แสดง Original spectrum ของน้ําฝร่ังในชวง 900-2500 nm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wavelength (nm) 

    

 

2120 nm 
2190 nm 

2002 nm 
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ภาพที ่63  Original Spectrum ของน้ําฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR    

Spectrometer (Bruker Optics, Germany) รวมกับเซลลใสตัวอยางที่สรางขึ้น 

ในระบบการวัดแบบ Transflection  

 

จากภาพที่ 63 พบวาเสนสเปกตรัมมีการคาการดดูกลืนที่มลีักษณะเปนยอดสูงที่ความยาว

คลื่น 1450 nm และ 1940 nm เนื่องจากตัวอยางที่ทําการวัดมีลักษณะเปนสารละลายที่มี

องคประกอบของน้ําเปนสวนใหญ นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นเสนสเปกตรัมเกิดความแตกตางในชวง

คลื่นยาวมากกวาชวงคลื่นส้ัน ซ่ึงนาจะเกิดจากการกระเจิงแสงอันเปนผลมาจากสารแขวนลอย ทํา

ใหเสนสเปกตรัมถูกเบี่ยงเบนไป จึงตองทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Multiplicative scatter 

correction (MSC) และวิธี First derivative กอนนาํไปใชในการสรางสมการทํานายองคประกอบ

ทางเคมีของน้ําฝร่ัง โดยอาศัยโปรแกรม OPUS 6.5 ซ่ึงผลจากการปรับแตงสเปกตรัมนี้สามารถชวย

ลดอิทธิพลดังที่กลาวมาในขางตนได โดยสังเกตไดจากการที่เสนสเปกตรัมเลื่อนตัวชิดกันมากขึน้

เนื่องจากอิทธิพลที่กลาวมาแลวในขางตนถูกกําจัดออกไป ซ่ึงแสดงในภาพที่ 64 และภาพที่ 65 
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ภาพที่ 64  Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี First derivative ของน้ําฝร่ังในชวง 900-2500  

nm ที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer (Bruker Optics, Germany) ในระบบการวัด

แบบ Transflection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 65  Original Spectrum ที่ถูกปรับแตงดวยวิธี MSC ของน้ําฝร่ังในชวง 900-2500 nm ที่วัดดวย 

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

Transflection 
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4.3  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS ของน้ําฝร่ัง 

 

จากการปรับแตงสเปกตรัมของน้ําฝร่ังกอนนํามาสรางสมการทํานายดวยวิธี MSC 

ในชวงความยาวคลื่นต้ังแต 900-2500 nm แสดงในภาพที่ 65 โดยกําหนด Smoothing 25 nm และ 

Resolution 32 cm-1 พบชวงการดูดกลืนที่ใชในการสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS 

ใชคาการดูดกลืนที่ชวงความยาวคลื่น 1333-2355 nm ซ่ึงจัดอยูในชวงความยาวคลื่นยาว ไดผลการ

สรางสมการดัง Scatter plots ในภาพที่ 66 และภาพที่ 67 จาก Scatter plots ของทั้งสองภาพแสดง

การเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคาจริงของคา TSS ในกลุม Calibration set และกลุม 

Validation set ตามลําดับ ซ่ึงไดคา 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 

และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.05 % Brix จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ สมการนี้สามารถ

นําไปใชในการทํานายเพ่ือทุกงานได และผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี paired t-test พบวาคาเฉลี่ย

ความผิดพลาดของการทํานายดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% จากผลสมการทํานายที่ดีที่สุด เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression 

coefficient) ที่ตําแหนงความยาวคลื่นตางๆ ในภาพที่ 68 พบวาที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 1432 nm มี

ความสําคัญสอดคลองกับคาการดูดกลืนของน้าํตาล sucrose ที่ความยาวคลื่น 1440 nm ดังภาพที่ 55 

ซ่ึงแสดง Second derivative spectrum ของน้ําตาล sucrose  
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ภาพที่ 66  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของคา TSS ในกลุม Calibration  

set ของน้ําฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 67  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของ คา TSS ในกลุม Validation  

set ของน้ําฝร่ังในชวงความยาวคลื่นยาว 

R              =  0.99 

RMSEE   =  0.18 % Brix 

R            =  0.99 

RMSEP =  0.22 % Brix 
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ภาพที ่68  คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 1333-2355  

nm ของสมการทํานายคา TSS ของน้ําฝร่ัง 

 

4.4  สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ัง 

 

จากการปรับแตงสเปกตรัมของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่น 900-2500 nm กอนนาํมา

สรางสมการทํานายดวยวิธี First Derivative ดังภาพที่ 64 ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยกําหนด 

Smoothing 17 nm และ Resolution 32 cm-1 พบชวงการดูดกลืนที่ใชในการสรางสมการเทียบ

มาตรฐานทํานายปริมาณ Total Phenolics ที่ชวงความยาวคลื่น 1639-1835 nm และ 2173-2355 nm 

ซ่ึงจัดอยูในชวงความยาวคลื่นยาว และมีไดผลการสรางสมการดัง Scatter plots ในภาพที่ 69 และ

ภาพที่ 70 จาก Scatter plots ของทั้งสองภาพแสดงการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายและคาจริง

ของปริมาณ Total Phenolics ของในกลุม Calibration set และกลุม Validation set ตามลาํดับ ซ่ึงได

คา 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 และคาความผิดพลาด

เฉลี่ย (bias) = -0.05 mg/100g จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ สมการนี้สามารถนําไปใชในการ

ทํานายเพ่ืองานวิจัยได และผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี paired t-test พบวาคาเฉลี่ยความผิดพลาด

ของการทํานายดวยวิธี NIR ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% เมื่อ

พิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) ที่ตําแหนงความยาวคลื่นตางๆ ในภาพ

ที่ 71 พบวาที่ตําแหนงการดูดกลืนที่ 2191 nm มีความสําคัญสอดคลองกับคาการดูดกลนืของ Gallic 

1432 nm 
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acid ซ่ึงถือเปนองคประกอบหลกัของ Total Phenolics ที่ความยาวคลื่น 2190 nm ดังภาพที่ 62 ซ่ึง

แสดง Second derivative spectrum ของ Gallic acid  

 

 
 

ภาพที ่69  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics  

ของน้ําฝร่ังในกลุม Calibration set ในชวงความยางคลื่นยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R            =  0.92 

RMSEE =  2.88 mg/100g 
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ภาพที่ 70  Scatter plots ระหวางคาที่ทํานายไดจาก NIRs กับคาจริงของปริมาณ Total Phenolics 

ของน้ําฝร่ังในกลุม Validation set ในชวงความยาวคลื่นยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่71  คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง  

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

ของน้ําฝร่ัง 

2191 nm 

R            =  0.90 

RMSEP =  2.63 mg/100g 



 
 
 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

1.  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพาในระบบการวัดแบบ Interaction ที่ชวงความยาวคลื่น

700-1050 nm สามารถนําไปใชในการทํานายปริมาณ TSS ของผลฝร่ังเพ่ือการประกันคุณภาพได 

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

Standard Error of Prediction (SEP) = 0.83 % Brix คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -0.2 % Brix และ

คา Ratio of Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) เทากับ 2.41 

 

2.  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพา ในระบบการวัดแบบ Interaction ที่ชวงความยาวคลื่น

700-1050 nm สามารถทํานายปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังเพ่ือการประมาณคาเบื้องตนได 

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

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

และคา Ratio of Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) เทากับ 1.43 

 

3.  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพาในระบบการวัดแบบ Interaction ที่ชวงความยาวคลื่น

600-1050 nm สามารถนําไปใชในการทํานายปริมาณคาเตชินเพ่ือการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ

ได โดยมีคา Correlation coefficient R = 0.80, Standard Error of Calibration (SEC) = 0.90 mg/g, 

Standard Error of Prediction (SEP) = 0.97 mg/g คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -0.10 mg/g และคา 

Ratio of Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) เทากับ 1.44 

 

4.  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอรแบบพกพาในระบบการวัดแบบ Interaction ที่ชวงความยาวคลื่น

700-1050 nm สามารถนําไปใชในการทํานายปริมาณวิตามินซี เพ่ือการประมาณคาเบื้องตนได โดย

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

Error of Prediction (SEP) = 0.16 mg/g คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.03 mg/g และคา Ratio of 

Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) เทากับ 2.32 

 

5.  เซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมของสารละลายที่ไดออกแบบและสรางขึ้น สามารถ

นําไปวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังในชวงคลื่นยาวได และใหผลการสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานาย

ที่แมนยํา 
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6.  เคร่ือง FT-NIR Spectrometer ในระบบการวัดแบบ Reflection ที่ชวงความยาวคลื่น 900-

2500 nm สามารถนําไปใชในการทํานายปริมาณ TSS ของผลฝร่ังเพ่ืองานวิจัยได ซ่ึงมีคา 

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 คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -

0.07 % Brix และคา Ratio of Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) เทากับ 

2.76 

 

7.  เคร่ือง FT-NIR Spectrometer ในระบบการวัดแบบ Reflection ที่ชวงความยาวคลื่น900-

2500 nm สามารถทํานายปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังเพ่ือใชในการแบงระดับปริมาณอยาง

หยาบได โดยมีคา 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 คาความ

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

Deviation (RPD) เทากับ 1.52 

 

8.  เคร่ือง FT-NIR Spectrometer ในระบบการวัดแบบ Transflection ที่ชวงความยาวคลื่น

900-2500 nm สามารถทํานายปริมาณคา TSS ของน้ําฝร่ังเพ่ือใชกับทุกงานได โดยมีคา 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 คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = 0.05 % Brix 

และคา Ratio of Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) เทากับ 9.16 

 

9.  เคร่ือง FT-NIR Spectrometer ในระบบการวัดแบบ Transflection ที่ชวงความยาวคลื่น 

900-2500 nm สามารถทํานายปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ังเพ่ืองานวิจัยได ซ่ึงมีคา 

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 คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) = -

0.05 mg/100g และคา Ratio of Standard Error of Performance to Standard Deviation (RPD) 

เทากับ 2.31 

 

10. สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS และปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ัง

ในชวงความยาวคลื่นยาวในระบบการวัดแบบ Transflection มีความแมนยําที่สุด สําหรับสมการ

เทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS และปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังในชวงความคลื่นยาว

ในระบบการวัดแบบ Reflection ใหผลการทํานายที่ดีรองลงมา และสมการเทียบมาตรฐานทํานาย
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ปริมาณ TSS และปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังในชวงความคลื่นส้ันในระบบการวัดแบบ 

Interaction ใหผลการทํานายที่ดี ตามลําดับ 

 

ขอเสนอแนะ 

 

1.  เนื่องจากเซลลใสตัวอยางที่สรางขึ้นใหสมรรถนะการวัดที่ดีที่สุด ดังนั้นหากตองการวัด

สเปกตรัมของน้ําผลไมจึงขอแนะนําใหใชเซลลใสตัวอยางนี้ 

  

2.  ในการวิเคราะหเชิงปริมาณ หากตองการที่จะเพ่ิมความสามารถและความแมนยําของ

สมการเทียบมาตรฐานทํานาย ควรมีการเก็บตัวอยางใหมีความแปรปรวนมากขึ้น เชน ฤดูกาลที่

แตกตางกัน จํานวนสายพันธุ และการวัดสเปกตรัมที่อุณหภูมิที่แตกตางกนั เปนตน ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิม

พิสัย (Range) ซ่ึงจะสงผลใหความแมนยําในการทํานายของสมการเทียบมาตรฐานสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700-1050 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ก1  ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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 ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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 ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700-1050 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

121 

          

ตารางผนวกที่ ข1  ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

  โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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 ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

  โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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 

ปริมาณคาเตชินของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700-1050 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ค1  ปริมาณคาเตชินของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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  ปริมาณคาเตชินของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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    

 



 
 

128 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ปริมาณวิตามินซีของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700-1050 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ง1  ปริมาณวิตามินซีของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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  ปริมาณวิตามินซีของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นส้ัน (700 -1050 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Interaction ในกลุม Validation sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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 ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900-2500 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ จ1  ปริมาณ TSS ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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 ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ 

การวัดแบบ Reflection ในกลุม Validation sample set 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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 ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900-2500 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  ปริมาณ Total Phenolics ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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 ของผลฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm)  

โดยระบบการวัดแบบ Reflection ในกลุม Validation sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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 ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900-2500 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Transflection ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ช1  ปริมาณ TSS ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ 

การวัดแบบ Transflection ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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 ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 – 2500 nm) โดยระบบ 

การวัดแบบ Transflection ในกลุม Validation sample set 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง TSS (%Brix) ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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 ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900-2500 nm) 

โดยระบบการวัดแบบ Transflection ในกลุม Calibration sample set และ Validation sample set 
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ตารางผนวกที่ ซ1  ปริมาณ Total Phenolics ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm)  

  โดยระบบการวัดแบบ Transflection ในกลุม Calibration sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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  (ตอ) 

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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 ของน้ําฝร่ังที่ชวงความยาวคลื่นยาว (900 -2500 nm)  

  โดยระบบการวัดแบบ Transflection ในกลุม Validation sample set  

 

ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง mg/100g ตัวอยางที่ รหัสตัวอยาง 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    



 
 
 

 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 

ช่ือ 

เกิดวันที ่

สถานที่เกิด 

ประวัติการศึกษา 

นางสาวดลพร ชนานิรมิตผล 

7 มกราคม 2528 

อําเภอเมือง จังหวัดอางทอง 

วศ.บ. (วิศวกรรมการอาหาร) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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