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บทที่ 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Near infrared spectroscopy หรือ NIRs) 

2.1.1 หลักพื้นฐานของเทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ 

เมื่อ ปีค.ศ.1800 Sir William Herschel ได้ศึกษาเก่ียวกับปรากฏการณ์ให้ความร้อน

(Heating effect) ในช่วงต่างๆของสเปกตรัมโดยค้นพบ Heating effect สูงสุดในแถบแสงที่อยู่ถัดไป

จากแสงสีแดง (Red end) แต่ไม่สามารถมองเห็นสเปกตรัม (Spectrum) ได้จึงเรียกช่วงรังสีที่ค้นพบ

ว่ารังสีย่านอินฟราเรด (Infrared radiation) การค้นพบครั้งน้ีถือเป็นการค้นพบที่ย่ิงใหญ่เพราะรังสี

อินฟราเรดประกอบไปด้วยสามช่วงความยาวคลื่นสําคัญและสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ต่างกันหน่ึง

ในน้ันคือช่วงรังสีเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (Near infrared spectroscopy, NIRs) โดยอาศัย

การตรวจวัดปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนในโมเลกุลของตัวอย่าง วิธีน้ีถูกนํามาใช้ในการตรวจวัดผลิตภัณฑ์

ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ต้ังแต่การตรวจสอบวัตถุดิบไปจนถึงการตรวจสอบและปรับปรุงคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ เมื่อฉายแสงในช่วงความยาวคลื่น NIRs ลงไปบนตัวออย่างแสงที่มีพลังงานเพียงพอ

จะถูกดูดกลืนและกระตุ้นให้เกิดการสั่นของโมเลกุลใน Functional groups ต่างๆ (ศุมาพร, 2545) 

แสงใกล้อินฟราเรด (Near infrared) เป็นคลื่นแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ในช่วงความ

ยาวคลื่นประมาณ 780 – 2,500 นาโนเมตรเมื่อแสงส่องผ่านเข้าไปยังสารละลายหรือวัตถุสารเกิดการ

ดูดกลืนแสงในช่วง Near infrared ทําให้โมเลกุลของสารเกิดการสั่นที่ความถี่สูงในการสั่นของพันธะ

ต่างๆจะเกิดขึ้นที่ช่วงความยาวคลื่นแตกต่างกันไปซึ่งเป็นค่าเฉพาะของแต่ละหมู่ฟังก์ชันดังน้ันเมื่อ

โมเลกุลได้รับรังสีอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นตรงกับพันธะในโมเลกุลจะเกิดการสั่นและดูดกลืนรังสีไว้

ทําให้มีพลังงานมากกว่าปกติจากเดิมที่โมเลกุลอยู่ในสภาวะพ้ืน (Ground vibration level) เมื่อได้รับ 
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พลังงานเพ่ิมขึ้นจะอยู่ในสภาวะกระตุ้น (Excited vibration level) อย่างไรก็ตามเมื่อโมเลกุลกลับสู่

สภาวะพ้ืนก็จะปล่อยพลังงานที่รับเพ่ิมเข้าไปออกมาในรูปพลังงานความร้อนปริมาณการดูดกลืน

พลังงานแสงเป็นไปตามกฎของเบียร์ - แลมเบิร์ต (Beer– Lambert) พลังงานของคลื่นแสงเมื่อผ่านเข้า

ไปในตัวอย่างจะถูกดูดกลืนไว้โดยองค์ประกอบทางเคมีในตัวอย่างความเข้มข้นของแสงที่ผ่านออกมา

โดยทั่วไปจะเป็นสัดส่วนกับปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีน้ัน (Osborne และคณะ, 1993) 

ช่วงคลื่นย่าน Near infrared spectroscopy หรือ NIRs สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงดัง

แสดงในตารางที่ 2.1 คือ 

 

ตารางที ่2.1 การแบ่งช่วงคลื่นย่านอินฟราเรด 
 
ช่วงคลื่น ช่วงความยาวคลืน่ (nm) Wave number (cm-1) 

Region I 800 – 1100 12500 – 9000 

Region II 1200 – 1800 8500 – 5500 

Region III 1800 – 2500 5500 – 4000 

 
ที่มา: นิพนธ์ (2545) 

 

Region I 

มีช่ือเรียกกันว่า “รังสีเนียร์อินฟราเรดช่วงคลื่นสั้น” (Short wavelength NIR, SWNIR) 

หรือ “Herschel region” จะพบโอเวอร์โทนที่สองและสาม ( 2nd and 3rd overtones) และการสั่น

รวม (Combination mode) สําหรับการสัน่แบบยืด (Stretching vibration) ของหมู่ฟังก์ชัน X-H, 

X=C, O, N 

Region II 

จะพบโอเวอร์โทนที่หน่ึงและการส่ันรวมหลากหลายแบบในการสั่นแบบยืด (Stretching 

vibration) ของ X-H 
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Region III 

ส่วนมากจะปรากฏการสั่นรวม (Combination mode) 

2.1.2 รูปแบบที่วัตถุมีปฏิกิริยาต่อแสงเนียร์อินฟราเรด (NIRs) 

เมื่อเคร่ือง NIRs ปล่อยแสงผ่านลงมาตัวอย่างจะเกิดการกระทํากับกับสารได้หลายแบบ ดังน้ัน

ควรมีการจัดการวางตัวอย่างในการใช้เทคนิค NIRs เพ่ือให้ได้สเปกตรัมที่สัมพันธ์กับปริมาณค่าทางเคมี

ที่สนใจ ได้แก่ (ศุมาพร, 2545) 

 

 

 

 
ภาพที ่2.1   รปูแบบการวัด (a) transmittance, (b) reflectance, (c) transflectance และ  

    (d) interactance 

ที่มา: Kawano (2002) 

1. Transmittance แสงตกกระทบตัวอย่างด้านหน่ึงโดยที่ detector จะวัดปริมาณ

แสงที่ผ่านออกมาจากตัวอย่างในด้านตรงกันข้ามดังภาพที่ 2.1 (a) 
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2. Reflectance แสงจะตกกระทบที่ผิวของตัวอย่างและอาจแพร่กระจายในปริมาณหน่ึงก่อน 

แล้ววัดปริมาณแสงสะท้อนกลบัออกมาโดย detector ดังภาพที่ 2.1 (b) 

3. Transflectance แสงจากแหล่งกําเนิดแสงตกกระทบตัวอย่างและส่องผ่านตัวอย่างลงไป

ตกกระทบวัตถุที่ไม่ดูดกลืนแสง (แผ่นเซรามกิทองหรืออลูมิเนียม) ที่อยู่ด้านล่างตัวอย่าง แล้วเกิดการ

สะท้อนกลับมายัง detector ดังภาพที่ 2.1 (c) 

4. Interactance กระบวนการน้ีเกิดในกรณีที่ใช้หัววัดใยแก้วนําแสง (fiber optics probe) 

แสงจะออกมาจากส่วนวงแหวนด้านนอกของหัววัดมาตกกระทบตัวอย่าง และแสงที่สะท้อนออกมา

จากเน้ือตัวอย่างจะถูกส่งไปยังที่ detector บริเวณส่วนกลางของใยแก้วนํา แสดงดังภาพที่ 2.1 (d) 

(Kawano, 2002) 

โดยส่วนใหญ่นิยมวัดค่าในรูปแบบ Reflectance ที่วัดค่าความเข้มของแสงที่สะท้อนออกมา

เปรียบเทียบกับความเข้มแสงที่ส่องเข้าไป หรือ Transmittance ที่วัดความเข้มแสงที่ทะลุผ่านตัวอย่าง

เปรียบเทียบกับความเข้มแสงที่ส่องเข้าไป (อาทิตย์ และคณะ, 2550) โดย Mark และคณะ  (2001) 

กล่าวไว้ว่าเทคนิค NIRS สามารถตรวจวัดองค์ประกอบของผลผลิตได้ทั้งในรูปแบบ transmittance 

และ reflectance โดยให้ประสิทธิภาพของการตรวจวัดไม่ต่างกัน แต่การเลือกรูปแบบในการวัดและ

ช่วงของสเปกตรัมที่ใช้งานให้เหมาะสมเป็นสิ่งสําคัญ 

รุ่งนภา (2550) ได้วิเคราะห์หาไขมันและความช้ืนในผลิตภัณฑ์เนยแข็งด้วย NIRS พบว่าใน

ตัวอย่างที่มีความช้ืนหรือไขมันสูง ถ้าวัดด้วยรูปแบบ reflectance จะให้ผลการวัดที่ไม่ค่อยดี

เน่ืองจากผิวหน้าที่เปียกของตัวอย่างจึงให้ค่าที่สูงกว่าปกติทําให้ไม่สามารถทํานายความเข้มข้นที่

ถูกต้องได้ จึงเปลี่ยนรูปแบบการวัดใหม่โดยวิธี transmittance ในช่วงความยาวคลื่น 400 - 1100 

นาโนเมตรซึ่งรูปแบบการวัดน้ีแสง NIR สามารถส่องผ่านตัวอย่างได้มากกว่าจึงทําให้เกิดค่าผิดพลาดที่

ผิวหน้าน้อยกว่า 
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คลื่นแสง NIR แบบ reflectance ในช่วงคลื่นสั้นที่มีความยาวคลื่น 800-1100 นาโน

เมตรแสงสามารถส่องผ่านตัวอย่างได้ลึกถึง 10 มิลลิเมตรส่วนช่วงคลื่นยาวที่มีความยาวคลื่น 1100-

2500 นาโนเมตร แสงสามารถส่องผ่านตัวอย่างได้ลึกประมาณ 1-3 มิลลิเมตรแสดงให้เห็นว่าแสง

ในช่วงคลื่นสั้นจะทะลุผ่านเข้าไปในเน้ือสารได้ดีกว่า (อนุพันธ์, 2545) 

2.1.3 ขั้นตอนในการวิเคราะห์ข้อมูล Near infrared spectra (NIRs) 

การดําเนินการวิเคราะห์ข้อมูลจากสเปกตรัม NIRs แสดงได้ดังภาพที่ 2.2 ซึ่งประกอบไปด้วย

ขั้นตอน 2 ขั้นตอนหลักเป็นอย่างน้อย คือ ขั้นตอนการสร้างสมการที่ใช้ทํานาย (Calibration set) และ

ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกต้องของสมการที่สร้างขึ้นมา (Validation set) ในการสร้างสมการที่ใช้

ทํานายก็เพ่ือให้ได้สมการมาตรฐานที่ใช้ในการทํานายค่าคุณลักษณะคุณภาพผลิตภัณฑ์ที่ต้องการทราบ 

ต่อจากน้ันต้องมีการนําสมการมาตรฐานท่ีได้จากการทํา Calibration มาตรวจสอบความถูกต้อง

แม่นยําของสมการมาตรฐานในการทํานายค่าคุณภาพ ซึ่งขั้นตอนน้ี เรียกว่า การทํา Validation เพ่ือ

ทดสอบสมการที่ได้ว่ามีความแม่นยําหรือไม่เมื่อได้ผลการทดสอบที่น่าเช่ือถือ แล้วจึงนําสมการที่ได้ไป

ใช้ทํานายค่าคุณลักษณะที่ต้องการศึกษา จากสเปกตรัม NIRs ที่ทําการวัดมาได้ โดยกลุ่มตัวอย่างที่ดี

จะต้องมีจํานวนตัวอย่างที่นํามาวิเคราะห์อย่างพอเพียงทั้งตัวอย่างในปัจจุบันและตัวอย่างที่จะนํามา

วิเคราะห์ในอนาคต โดยเฉพาะปริมาณองค์ประกอบทางเคมีจะต้องมีค่าครอบคลุมปริมาณทั้งตํ่าสุด

และสูงสุดของตัวอย่าง โดยมีการสุ่มตัวอย่าง (Sampling) ที่ถูกต้องเพียงพอและเป็นตัวแทนที่ของ

ประชากร การสุ่มตัวอย่างถือเป็นขั้นตอนที่สําคัญในการที่จะได้สมการทํานายปริมาณองค์ประกอบทาง

เคมีที่ดี ทําให้ค่าผิดพลาดที่ได้จากการทดลองลดลง (Hruschka, 2001) นอกจากน้ีควรพิจารณาวิธี

วิเคราะห์ทางเคมีซึ่งควรเป็นวิธีที่เป็นมาตรฐานและมีความแม่นยําเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องเน่ืองจาก

ส่งผลต่อสมการที่สร้างขึ้นต่อไป (Kawano, 2002) 
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ภาพท่ี 2.2 ขั้นตอนในการวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัม NIRs 

ที่มา: Kawano และคณะ (1995 

2.1.4 การปรบัแต่งข้อมูลก่อนการวิเคราะห์ 

ปัจจัยที่มีผลต่อสเปกตรัมของตัวอย่างได้แก่ความช้ืนและขนาดอนุภาค (Particle size) ซึ่งจะ

ทําให้สเปกตรัมที่ได้มีความแตกต่างกันอัน เน่ืองมาจากสภาพกระเจิงแสงและความแตกต่างที่เป็นผลมา

จากความเข้มข้นขององค์ประกอบที่ต้องการวัด ซึ่งอาจจะทําให้เกิดความแตกต่างในผลเชิงบวก 

(Additive scattering) สเปกตรัมเพ่ิมขึ้นตามตลอดช่วงความยาวคลื่น หรือผลเชิงคูณ(Multiplicative 

scattering) สเปกตรัมเพ่ิมขึ้นเมื่อความยาวคลื่นสูงขึ้น นอกจากน้ีสเปกตรัมที่ได้จากการดูดกลืนแสงใน

ย่านใกล้อินฟราเรดเป็นสเปกตรัมที่มีการเหลื่อมซ้อนทับกันอยู่ (Overlapping band) ดังน้ันในการ
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วิเคราะห์จึงนําไปปรับแต่งด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ก่อน เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนให้น้อยลงวิธีที่นิยมใช้

มี 2 วิธีคือ 

2.1.4.1 วิธีอนุพันธ์ (Derivative) 

เป็นการหาความชันของเส้นสเปกตรัม เพ่ือแก้ปัญหาพีคที่มีฐานกว้าง (Broad peak) 

เน่ืองจากการซ้อนทับกันของพีค (Overlapping) และอิทธิพลจากการยกตัวของเส้นสเปกตรัม (Base 

line shift) ที่เกิดจากการกระเจิงแสง (Scattering light) เมื่อแสงตกกระทบที่ตัวอย่างทําให้แสง

เปลี่ยนทิศทางซึ่งมีผลต่อการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นต่างๆ ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากขนาดของตัวอย่าง

ไม่สม่ําเสมอ การอัดตัว และการกระจายตัวของตัวอย่างภายในเซลล์บรรจุที่แตกต่างกัน รวมท้ัง

ความช้ืนภายในตัวอย่าง ที่แตกต่างกันด้วย (William และ Norris, 2001) 

2.1.4.1.1 First derivative เป็นการหาความชันของสเปกตรัมซึ่งจะช่วยแก้ปัญหาที่ 

สเปกตรัมมีค่าเพ่ิมขึ้นคงที่ตลอดช่วงความยาวคลื่น หรือการเลื่อนตัวของสเปกตรัมแกน Y เน่ืองจาก

อิทธิพลของความช้ืนและขนาดของอนุภาคท่ีแตกต่างกัน การทํา First derivative ทําให้การแปล

ความหมายยากดังน้ันจึงนิยมใช้ Second derivative มากกว่า First derivative 

2.1.4.1.2 Second derivative การใช้ Second derivative จะเป็นการ 

เปลี่ยนแปลงความชันของสเปกตรัมสเปกตรัมที่ได้จะมีรูปร่างที่แตกต่างจากสเปกตรัมเริ่มต้น การหา

การเปล่ียนแปลงของความชันสามารถแยกจุดยอดที่เหลื่อมซ้อนกันอยู่ สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่ง

ด้วยวิธี Second derivative ที่ได้จะมีจุดยอดที่เป็นบวกในด้านซ้ายและด้านขวา ส่วนจุดยอดตรงกลาง

จะอยู่ตรงด้านข้ามที่มีค่ามากที่สุดและตรงกับจุดยอดเร่ิมต้น การคํานวณการเปลี่ยนแปลงความชันของ

สเปกตรัมสามารถแยกจุดยอดของสเปกตรัมที่เหลื่อมซ้อนกันของสเปกตรัมเริ่มต้นได้ ดังน้ันข้อมูลที่ได้

จากการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี Second derivative จึงเป็นที่นิยมมากกว่าวิธี First derivative 
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2.1.4.2 Multiplicative scatter correction (MSC) เสเปกตรัมที่ได้จากการวัดการ 

ดูดกลืนย่านแสง NIRs แบบ Diffuse reflectance และแบบTransmission มักจะเกิดการกระเจิงแสง 

(Scatter light) ดังน้ัน ได้มีการใช้วิธีทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า MSC มาปรับแต่งสเปกตรัม เป็นการหา

ค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งสเปกตรัมเพ่ือลดอิทธิพลของการกระเจิงของแสง ซึ่งเป็นอีกวิธีหน่ึงที่นิยมใช้ใน

การลดค่าผิดพลาด Barnes และคณะ (1989) ใช้NIRs แบบวัดการสะท้อนกลับของแสง เพ่ือหา

ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในเมล็ดพืช โดยแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยวิธี MSC พบว่ามีค่าผิดพลาด

ของสมการตํ่ากว่าสมการของสเปกตรัมด้ังเดิม (Original spectrum) 

2.1.4.3 วิธี Smoothing เป็นการหาค่าเฉล่ียคลื่นโดยมีการแทนค่าการดูดกลืนแสง 

แต่ละความยาวคล่ืนด้วยค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่มีจุดศูนย์กลางของช่วง

ความยาวคลื่นตรงกับจุดที่ถูกแทนที่ ต่อจากน้ันเลื่อนช่วงไปหน่ึงความยาวคลื่น แล้วคํานวณซ้ําจนครบ

ตลอดช่วงความยาวคลื่น ซึ่งสามารถลดปัญหาของสัญญาณรบกวนต่อค่าการดูดกลืนแสง โดยจะได้

สเปกตรัมที่มีลักษณะเหมือนสเปกตรัมด้ังเดิมแต่จะเรียบสม่ําเสมอมากกว่า (Siesler และคณะ 2002) 

2.2 วิธีการสร้างสมการ (Calibration equation) 

สมการ Calibration ประกอบไปด้วยด้วยตัวแปร 2 ชนิด คือ ตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปร

ตาม (Y) การหาตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับค่าตัวแปรตามเป็นสิ่งสําคัญของการสร้างสมการ 

Calibration ซึ่งแบ่งได้ 2 วิธีหลัก คือ 

2.2.1 Wavelength selection เป็นการเลือกความยาวคลื่นเฉพาะซึ่งเป็นตัวแปร 

อิสระให้ความสัมพันธ์กับค่าตัวแปรตามน้ัน โดยการพิจารณาจากข้อมูลทางสถิติ ดังน้ี 

2.2.1.1 Simple linear regression (SLR) เป็นการสร้างสมการที่ประกอบด้วยตัว 

แปรสองชนิดที่มีความสัมพันธ์กัน คือ ตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) SLR เป็นการเลือก

พิจารณาความสัมพันธ์เชิงปริมาณของตัวอย่างที่ความยาวคล่ืนเพียงความยาวคลื่นเดียว (Single 

wavelength) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยNIRs เป็นไปไม่ได้ที่จะใช้ความยาวคลื่นใด ความ 
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ยาวคลื่นหน่ึงในการหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างได้ เน่ืองจากตัวอย่าง ประกอบด้วย

องค์ประกอบทางเคมีหลายชนิดด้วยกัน ดังน้ันจึงต้องใช้ข้อมูลจากหลายความยาวคลื่น (Multiple 

wavelengths) เพ่ือทํานายปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของผลผลิต (ศุมาพร, 2545) สมการ SLR 

สามารถเขียนได้ดังน้ีคือ 

Y = b0 + b1X 

เมื่อ Y = ค่าองค์ประกอบทางเคมี 

X = ค่าการดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลื่นตําแหน่งเดียว 

b0= ค่าคงที่ณจุดตัดแกน Y เมื่อ X มีค่าเท่ากับศูนย์ 

b1= ค่าคงที่การถดถอย 

2.2.1.2 Multiple linear regression (MLR) เป็นวิธีการวิเคราะห์ผลทางสถิติที่นํา 

ตัวแปรอิสระ (ตัวแปร X) มากกว่าหน่ึงตัวมาใช้ในการประมาณค่าตัวแปรตาม (ตัวแปร Y) การนํา

เทคนิค MLR มาใช้ในการวิเคราะห์ผลมีข้อดีมากกว่าวิธี SLR หลายประการ เช่นสมการที่สร้างขึ้น

สามารถนําไปใช้กับตัวอย่างที่มีองค์ประกอบซับซ้อนได้ อย่างไรก็ตามการสร้างสมการด้วยวิธี MLR มี

ข้อเสียคือการคัดเลือกตัวแปรอิสระหรือค่าการดูดกลืนแสงที่แต่ละความยาวคล่ืนที่มีความสัมพันธ์กับ

ข้อมูลทางเคมีต้องใช้เวลานาน จํานวนของตัวแปรอิสระหรือจํานวนของความยาวคลื่นที่นํามาใช้ในการ

สมการจะถูกกําจัด โดยจํานวนของตัวอย่างที่นํามาทําการทดสอบต้องมีตัวอย่างจํานวนมากเพ่ือทําให้

สมการท่ีสร้างขึ้นมีความถูกต้องและแม่นยํา การคัดเลือกตัวแปรอิสระหรือความยาวคลื่นที่เหมาะสม

จากความยาวคลื่นทั้งหมดมาสร้างสมการอาจได้ข้อมูลที่ไม่ครอบคลุมมากพอ ทําให้ค่าที่ทํานายได้จาก

วิธีน้ีมีค่าตํ่ากว่าหรือสูงกว่าค่าที่แท้จริง (Osborne และคณะ, 1993) สมการ MLR สามารถเขียนได้

ดังน้ีคือ 

Y  =  b0 + b1X1 + b2X2 …+ bnXn 

เมื่อ X1, X2,…, Xn=  ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น n ตําแหน่ง 
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b0, b1, b2,…,bn= ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยที่ความยาวคลื่น n ตําแหน่ง 
 

2.2.2 Full spectrum method การที่จะพิจารณาเลือกความยาวคลื่นที่มี 

ความสัมพันธ์กับค่าองค์ประกอบที่ศึกษานั้นค่อนข้างทําได้ยาก เกิดข้อผิดพลาดได้ง่าย การใช้ข้อมูล

สเปกตรัมทั้งหมดหรือในช่วงความยาวคลื่นที่สนใจจะช่วยให้สมการ Calibration ที่ได้มีความถูกต้อง

มากขึ้น Full spectrum method เป็นการเลือกช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมจากความยาวคลื่น

ทั้งหมดในสเปกตรัม (Full spectrum) มาสร้างสมการโดยทําการลดจํานวนตัวแปรอิสระ (X) และ

สร้างตัวแปรกลุ่มใหม่ขึ้นมา วิธีทางสถิติที่นิยมใช้ได้แก่ 2 วิธีคือ Principle component regression 

(PCR) และ Partial least square regression (PLSR) ทั้งสองวิธีน้ีต้องใช้ในการสร้างตัวแปรใหม่ที่

เรียกว่า Factor หรือองค์ประกอบ 

2.2.2.1 Principle component regression (PCR) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการลด 

จํานวนของตัวแปรอิสระ ในกรณีที่ตัวแปรอิสระมีจํานวนมาก การลดจํานวนของตัวแปร คือแบ่งกลุ่ม

ตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กันเพ่ือสร้างตัวแปรขึ้นมาใหม่เรียกว่า Factor หรือองค์ประกอบ Factor ที่

สร้างขึ้นก็คือผลรวมของค่าสเปกตรัมทุกความยาวคลื่นที่นํ้าหนักแตกต่างกัน Factor แรกจะถูกสร้าง

ขึ้นมาให้สามารถอธิบายความแปรปรวนที่เหลือซึ่งจะทําให้ Factor แต่ละ Factor แทบไม่มี

ความสัมพันธ์ต่อกันซึ่งเป็นข้อดีสําหรับการวิเคราะห์ด้วย PCR เมื่อทําการหา Factor เรียบร้อยแล้ว นํา

Factorที่ได้มาทํา Regression กับค่าทางเคมีโดยใช้วิธีกําลังสองน้อยที่สุด (Least square method) 

ก็จะได้ค่า Calibration coefficient 

2.2.2.2 Partial least square regression (PLSR) วิธีจะคล้ายคลึงกับ PCR แต่จะ 

ต่างกันตรงที่วิธี PCR กระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมจะเป็นอิสระจากกระบวนการทําสมการ

ถดถอยของสมการ Calibration ซึ่งใน PLSR ทั้งสองกระบวนการจะถูกเช่ือมโยงเข้าไว้ด้วยกันโดยมี

การนําค่าองค์ประกอบทางเคมีมาคิดรวมข้อมูลและเกี่ยวข้องกับการประเมินค่าทางเคมีทําให้ Factor  
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ที่ได้จากวิธี PLSR สามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลและเกี่ยวข้องกับการประเมินค่าทางเคมี

ในเวลาเดียวกันสมการ Calibration ที่ได้จากวิธี PLSR จึงประเมินค่าทางเคมีได้ถูกต้องมากข้ึน 

Saranwong (2003) ได้ศึกษาการพัฒนาสมการที่ใช้ในการทํานายค่าของแข็งที่ละลายนํ้าได้ (Total 

soluble solid) และค่านํ้าหนักเน้ือแห้ง (Dry matter) ของมะม่วงด้วยวิธี PLSR กับ MLR ในการ

สร้างสมการทํานาย พบว่าวิธี PLSR ให้ค่าผิดพลาดของสมการทํานายของแข็งที่ละลายนํ้าได้ตํ่ากว่าวิธี 

MLR แต่สําหรับสมการทํานายค่านํ้าหนักเน้ือแห้งด้วยวิธี PLSR กับ MLR ที่สร้างขึ้นให้ค่าไม่แตกต่าง

กัน 

2.3 วิธีการทดสอบสมการ (Validation test) 

เมื่อได้สมการ Calibration แล้วจะต้องนําสมการที่ได้มาทวนสอบเพื่อวัดประสิทธิภาพของ

สมการว่าสามารถใช้ในการประเมินค่าได้แม่นยํามากน้อยเพียงใดวิธีที่นิยมใช้ในเทคนิค NIRs มี 2 วิธี

คือ 

2.3.1 Full cross validationวิธีน้ีการทดสอบในลักษณะน้ีเป็นการทดสอบภายใน 

(Internal validation) มีวิธีทดสอบดังน้ีคือ 

ตอนที่ 1 ตัดตัวอย่างที่ 1 ออกไปจากกลุ่ม Calibration แล้วนําตัวอย่างที่เหลือมาสร้างสมการ

Calibration เมื่อได้สมการ Calibration แล้วก็นํามาประเมินค่าตัวอย่างที่ 1 ที่ตัดไปก่อนหน้า 

ตอนที่ 2 ตัดตัวอย่างที่ 2 ออกไปนําตัวอย่างที่ 1 กลับเข้ามาในกลุ่ม Calibration รวมกับ

ตัวอย่างอ่ืนๆที่เหลือเพ่ือสร้างสมการ Calibration เมื่อได้สมการ Calibration นํามาประเมินค่าของ

ตัวอย่างที่ 2 ทําซ้ําอย่างน้ีไปเรื่อยๆจนกระทั่งประเมินค่าตัวอย่างครบทุกตัวอย่างซึ่งตัวอย่างแต่ละตัว

จะถูกตัดออก 1 ครั้งเท่ากัน 

การทดสอบภายใน (Internal validation) จะวัดผลโดยการดูค่า RMSECV (Root mean 

square error of cross validation) เป็นการวัดค่าความแตกต่างระหว่างค่าที่ได้จากการประเมินโดย

ใช้สมการ Calibration กับค่าที่วิเคราะห์ได้ (Measured value or true value) ให้ค่าที่ยอมรับได้ 
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การใช้วิธี Full cross validation มักใช้กับวิธีการวิเคราะห์โดยวิธี PLSR ไม่นิยมใช้กับวิธี

วิเคราะห์โดยวิธี MLR 

2.3.2 การทดสอบผลการประเมิน (Prediction testing) เป็นการทดสอบโดยนํา 

กลุ่มตัวอย่างชุดใหม่ (External validation) มาประเมินค่าจากสมการ Calibration ที่ได้ โดยตัวอย่าง

ชุดใหม่ที่นํามาวิเคราะห์ต้องมีวิธีการเตรียมตัวอย่างการวัดสเปกตรัมสภาวะในการทดลองรวมไปถึงการ

แปลงข้อมูลสเปกตรัมต้องเหมือนกับกลุ่ม Calibration ข้อควรระวัง คือ ตัวอย่างในกลุ่มใหม่จะต้องมี

ค่าที่ต้องการประเมินอยู่ในช่วงของกลุ่ม Calibration การทดสอบลักษณะน้ีมีวิธีการ คือ นําตัวอย่าง

กลุ่มใหม่มาวิเคราะห์หาค่าที่ต้องการ เช่น ค่าโปรตีนโดยใช้วิธีวิเคราะห์แบบ Reference methods 

แทนด้วยข้อมูลชุด X และนําไปวัดสเปกตรัมด้วยเคร่ือง NIRs แล้วนําค่าที่ได้ไปแทนค่าในสมการ 

Calibration แทนด้วยข้อมูลชุด Y นําผลที่ได้จากทั้งสองวิธีมาพิจารณาเปรียบเทียบ โดยมีค่าทางสถิติ

ที่ใช้วัดคือ SEP (Standard error of prediction) หรือ RMSEP (Root mean square error of 

prediction) และ bias ซึ่งค่าสถิติเหล่าน้ีเป็นค่าที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของสมการ Calibration ถ้า

ผลการทํานายปริมาณองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับผลที่อ้างอิง และให้ค่าทางสถิติที่ดีแสดงว่า

สมการทํานายปริมาณองค์ประกอบทางเคมีน้ันยอมรับได้ และสามารถนําไปใช้ทํานายปริมาณตัวอย่าง

ต่อไปได้อย่างถูกต้อง (อนุพันธ์, 2545) 

2.4 ค่าทางสถิติที่ใช้ในการพจิารณาการสร้างสมการ 

2.4.1 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient; R) คือค่าที่แสดง 

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) หากค่าที่คํานวณได้มีค่าเข้าใกล้ 1 หรือ

เท่ากับ 1หมายความว่า สมการที่สร้างขึ้นสามารถนํามาใช้ในการอธิบายค่าทํานายที่เกิดจากอิทธิพล

ของตัวแปรอิสระ (X) กับค่าแปรตาม (Y) ที่มีความสัมพันธ์กันมาก การแปลความหมายของค่า r และ 

r2 อยู่ในตาราง 2.2 
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2.4.2 ค่าผิดพลาดมาตรฐานในกลุ่มสร้างสมการ (Standard error of  

calibration; SEC) คือ ค่าที่บอกถึงสมการที่สร้างขึ้นสามารถนําไปใช้ในการทํานายต่อไปได้ดีหรือไม่ 

ค่าที่คํานวณได้ควรมีค่าน้อย 

2.4.3 ค่าผิดพลาดมาตรฐานในกลุ่มทดสอบสมการ (Standard error of 

prediction; SEP) คือ ค่าที่บอกถึงการนําเอาสมการที่สร้างขึ้นมาทํานายปริมาณองค์ประกอบทาง

เคมีที่ได้จากเคร่ือง NIRs มีความแม่นยําสูงหรือตํ่า ซึ่งถ้าค่าที่คํานวณได้มีค่าน้อย หมายความว่าสมการ

ที่สร้างขึ้นมีความแม่นยําสูง 

2.4.4 ค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างค่าที่ได้จากวิธีอ้างอิงกับค่าที่ได้จาก NIRs  

(Average of difference between actual value and NIR value; bias) คือค่าเฉล่ียของการ

ทํานายข้อมูลของตัวแปรตาม (Y) และค่าเฉล่ียข้อมูลของตัวแปรอิสระ (X) มีความแตกต่างกันหรือไม่ 

ค่าที่คํานวณได้ควรมีค่าน้อย 

2.4.5 อัตราส่วนของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่ม Validation set ต่อค่า SEP  

(Ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP; RPD) ค่า

จากที่คํานวณได้มีค่าสูง หมายถึง ค่าผิดพลาดมาตรฐานที่ทํานายได้จาก NIRs มีค่าน้อยกว่าค่าผิดพลาด

มาตรฐานที่ได้จากวิเคราะห์จริง 

ตารางที ่2.2 เกณฑ์การพิจารณาค่า R และ R2 
Value of R Value of R2 Interpretation 
Up to ± 0.5 5 Up to 0.25 Not usable in NIRs calibration 

± 0.51 – 0.70 0.26 – 0.49 Poor correlation, research the reasons 
± 0.71 – 0.80 0.50 – 0.64 Rough screening 
± 0.81 – 0.90 0.66 – 0.81 Screening and approximate calibration 
± 0.91 – 0.95 0.83 – 0.90 Usable with caution for most applications, including 

research 
± 0.96 – 0.98 0.92 – 0.96 Usable in most applications, including quality assurance 

± 0.99 > 0.98 > Usable in any application 
ที่มา: Williams (2007) 
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2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการใช้เทคนคิ NIRs 

2.5.1 ขนาดของอนุภาค 

ขนาดของอนุภาคเป็นแหล่งของความผิดพลาดที่สําคัญ เพราะขนาดของตัวอย่างมี

ความสัมพันธ์กับการดูดกลืนแสง ซึ่งขึ้นอยู่กับคุณสมบัติขององค์ประกอบของสาร โดยตัวอย่างขนาด

เล็กสามารถสะท้อนแสงได้ดีกว่าตัวอย่างขนาดใหญ่ ดังน้ันค่าการดูดกลืนแสงของเส้นสเปกตรัมตัวอย่าง

ขนาดเล็กจึงมีค่าตํ่ากว่าตัวอย่างขนาดใหญ่ (Osborne และคณะ, 1993) ขนาดของอนุภาคยังขึ้นอยู่

กับการเตรียมตัวอย่างอีกด้วย เพราะจะทําให้การวัดค่าองค์ประกอบทางเคมีต่างกัน จึงควรใช้การ

เตรียมตัวอย่างแบบเดียวกันทุกคร้ังที่ทําการวัด และควรให้มีขนาดใกล้เคียงกัน 

2.5.2 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิของตัวอย่างระหว่างการวัดโดยใช้ NIRs อาจทําให้เกิดข้อผิดพลาดในการวัด

องค์ประกอบทางเคมี Guyer และคณะ (2006) ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในพริกหยวก พบว่า เมื่อ

อุณหภูมิของตัวอย่างที่ -5 องศาเซลเซียส ความแน่นเน้ือที่วัดได้จะสูงกว่าการใช้เครื่องวัดเน้ือสัมผัส แต่

เมื่อวัดค่าความแน่นเน้ือของตัวอย่างที่ 45 องศาเซลเซียสความแน่นเน้ือที่วัดได้จะตํ่ากว่าค่าจริง 0.5% 

ทําการแก้ไข้โดยควบคุมอุณหภูมิของห้องทดลองให้คงที่ 

2.5.3 ความชืน้ 

เป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดความผิดพลาดในการอ่านค่าองค์ประกอบทางเคมี ความช้ืนอาจสูญเสีย

ไปได้จากการเตรียมตัวอย่างและการเก็บตัวอย่าง Greensill และ Walsh (2000) ได้ศึกษาความ

แปรปรวนของความช้ืนในลูกพลัม พบว่า ลูกพลัมที่มีความช้ืนสูงจะทําให้การอ่านค่าผิดไปจากค่าจริง

มาก 

2.6 การประยุกต์ใช้ NIRs ในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตร 

การใช้ประโยชน์ทางด้านเทคนิค NIRs ค่อนข้างจะแพร่หลายมากขึ้นส่วนมากจะนํามาใช้ใน

อุตสาหกรรมเกษตรและอุตสาหกรรมอาหาร เพราะเป็นการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบและ 
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ผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการตรวจสอบคุณภาพของผลไม้ ซึ่งมีงานวิจัย

จากต่างประเทศมากมายที่วิจัยเก่ียวกับการใช้เทคนิค NIRs ตรวจสอบคุณภาพของผลไม้ เช่น 

พัลลภ และคณะ (2544) ศึกษาการตรวจสอบคุณภาพภายในของผลมังคุดโดยใช้เทคนิคการ

ดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรด พบว่า สามารถแยกผลมังคุดที่มีลักษณะเน้ือแก้วออกจากมังคุดปกติได้

และได้สมการทํานายค่าความแน่นเน้ือของผลมังคุดโดยมีค่า R = 0.92, SEE = 0.879,SEP = 1.016 

และ Bias = 3.905 × 10-15 และได้สมการทํานายค่า Degree of Elasticity โดยมีค่า R = 0.92, SEE 

= 0.077, SEP = 0.076 และ Bias = 3.706 × 10-16 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเทคนิคการ

ดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดมีความเป็นไปได้ที่จะใช้คัดแยกมังคุดเน้ือแก้วออกจากมังคุดปกติ 

ทํานายค่าความแน่นเน้ือและค่า Degree of Elasticity ของผลมังคุดได้ 

พัชราภรณ์ และ เอกชัย (2545) ศึกษาการตรวจสอบคุณภาพเน้ือสัมผัสของมะม่วงพันธ์ุ

นํ้าดอกไม้โดยใช้เทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดที่ช่วงความยาวคลื่นที่ 800 – 2,500 nm 

โดยใช้วิธี MLR และตรวจวัดค่าปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้ และปริมาณกรดของมะม่วงพันธ์ุ

นํ้าดอกไม้ที่ช่วงความยาวคลื่นที่ 800 – 2,500 nm โดยใช้วิธี PLS พบว่าสมการทํานายคุณภาพเน้ือ

สัมผัสซึ่งวัดได้จากค่า Energy Absorption ในช่วงความยาวคลื่นที่มีค่าการดูดกลืนแสงดีที่สุดคือ 

1,178 – 2,420 nm มีค่า R = 0.813, SEE = 0.021, นํามาใช้ในการคัดแยกอายุการเก็บเก่ียวของส้ม

โอและทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได้ของส้มโอพันธ์ุขาวน้ําผึ้ง 

ศุภกิจ (2552) ใช้เทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดที่ช่วงความยาวคลื่นที่1,100 – 

2,500 nm ในการทํานายองค์ประกอบของน้ําผึ้งและแบ่งกลุ่มนํ้าผึ้งที่ได้มาตรฐานและไม่ได้มาตรฐาน 

โดยวิเคราะห์องค์ประกอบนํ้าตาลฟรุกโตสกลูโคสและซูโครส ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้ และ

ความช้ืนของนํ้าผึ้ง โดยก่อนทําชุดข้อมูล Calibration ได้ใช้วิธี PCA เพ่ือตรวจสอบข้อมูลที่ผิดปกติจาก

กลุ่มจากน้ันสร้างโมเดลด้วยวิธี PLSR พบว่า สมการทํานายปริมาณน้ําตาลฟรุกโตสที่ปรับแต่ง

สเปกตรัมด้วยวิธี 1st derivative มีค่า R = 0.851, SEP = 7.69% และ Bias = 0.031% สมการ 
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ทํานายปริมาณนํ้าตาลกลูโคสท่ีปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี 1st derivative มีค่าR = 0.807, SEP = 

6.15% และ Bias = 0.47% สมการทํานายปริมาณนํ้าตาลซูโครสปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี 2nd 

derivative มีค่า R = 0.937, SEP = 4.07% และ Bias = 0.28% สมการทํานายปริมาณของแข็งที่

ละลายนํ้าได้ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี 2nd derivative มีค่า R = 0.965, SEP = 0.57 %Brix และ 

Bias = -0.23 %Brix สมการทํานายความช้ืนปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี MSC มีค่า R = 0.979, SEP = 

0.47% และ Bias = 0.11% ส่วนการแบ่งกลุ่มของนํ้าผึ้งจะใช้วิธี PLS – DA และ SIMCA ในการ

แบ่งกลุ่มนํ้าผึ้งที่ได้มาตรฐานและไม่ได้มาตรฐาน พบว่าวิธี PLS – DA สามารถแบ่งกลุ่มนํ้าผึ้งที่ได้

มาตรฐานและไม่ได้มาตรฐานได้ถูกต้องกว่าวิธีแบบ SIMCA ซึ่งค่าการแบ่งกลุ่มน้ันพบว่าโมเดลของ

นํ้าผึ้งที่ได้มาตรฐานจะทํานายตัวเองได้ถูกต้อง 92.3% และทํานายกลุ่มอ่ืนได้ถูกต้อง 100% ส่วน

โมเดลของนํ้าผึ้งที่ไม่ได้มาตรฐานจะทํานายตัวเองได้ถูกต้อง 100% และทํานายอีกกลุ่มหน่ึงได้ถูกต้อง 

92.3% ซึ่งการทํานายโดยรวมมีความถูกต้อง95.8% จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเทคนิคการดูดกลืน

แสงย่านใกล้อินฟราเรดมีความเป็นไปได้ที่จะใช้ทํานายองค์ประกอบของน้ําผึ้งและแบ่งกลุ่มนํ้าผึ้งที่ได้

มาตรฐานและไม่ได้มาตรฐาน 

ปาริชาติ และ คณะ (2553) ศึกษาอิทธิพลของตําแหน่งบนผลมะม่วงในการวัดสปกตรัมเพ่ือ

ประเมินคุณภาพด้วยเทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดทําการวัดสเปกตรัมของผลมะม่วงที่

ตําแหน่งไหล่แก้มและปลายผลที่ความยาวคลื่น 700 – 1,100 nm พบว่าสเปกตรัมของผลมะม่วงพบ

พีคที่ชัดเจนที่ความยาวคลื่น 978 nm คือ แถบการดูดกลืนแสงของน้ําค่าการดูดกลืนแสงของน้ําในผล

มะม่วงที่ตําแหน่งแก้มทั้งผลดิบมีค่าเท่ากับ 1.16 ซึ่งมีค่าสูงกว่าตําแหน่งไหล่และปลายผลซึ่งมีค่า

เท่ากับ 1.03 และ 1.02 ตามลําดับนอกจากน้ีพบว่าสัมประสิทธ์ิของความผันแปรของค่าการดูดกลืน 
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แสงของนํ้าที่ตําแหน่งแก้มของผลมะม่วงดิบมีค่าเท่ากับ 6.9 ซึ่งมีค่าตํ่ากว่าที่ตําแหน่งไหล่และ

ปลายผลซึ่งมีค่าเท่ากับ 14.6 และ 16.7 ตามลําดับ จากผลการทดลองสรุปได้ว่าตําแหน่งของผลมะม่วง

มีอิทธิพลต่อความแปรปรวนของสเปกตรัม ซึ่งสัมพันธ์กับความแม่นยําในการประเมินคุณภาพมะม่วง

ด้วยเทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรด 

อาทิตย์ และ คณะ (2553ก.) ศึกษาการทํานายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้ของผล

ลองกองด้วยการใช้เทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดในช่วงคลื่นสั้นโดยการวัดตัวอย่างแบบใช้

วิธีทะลุผ่านในช่วงความยาวคลื่น 650 – 955 nm พบว่าการปรับสเปคตรัมแบบ 2ndderivative มีค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) ดีที่สุดและมีค่า RMSEC ตํ่าที่สุดคือ 0.935 และ 0.396จากผลที่ได้แสดงให้

เห็นว่าเทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดในช่วงคลื่นสั้นแบบทะลุผ่านมีความเป็นไปได้ที่จะ

นํามาใช้ในการทํานายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้ของผลลองกองแบบไม่ทําลายได้อย่างแม่นยํา 

อาทิตย์ และคณะ (2553ข.) ศึกษาการทํานายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้และปริมาณ

กรดทั้งหมดของส้มโอตัดแต่งด้วยการใช้เทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดในช่วงคลื่นสั้น

ในช่วงความยาวคลื่น 400 – 1,028 nm พบว่าสมการทํานายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้มีค่าR 

= 0.835, SEP = 0.383 และ Bias = -0.0054 และสมการทํานายปริมาณกรดทั้งหมดมีค่า R = 

0.687, SEP = 0.063 และ Bias = -0.0003 จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเทคนิคแสงย่านใกล้อินฟราเรด

ในช่วงคลื่นสั้นมีความเป็นไปได้ที่จะนํามาใช้ในการทํานายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้และ

ปริมาณกรดทั้งหมดของส้มโอตัดแต่ง 

สนธิสุข และ คณะ (2554) ศกึษาการคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์การ

ดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดแบบทะลุผ่านพบว่าความยาวคลื่นที่เหมาะสมท่ีสุดในการคัดแยกคือ 

717 nm และได้ผลวิเคราะห์ความถูกต้องในการคัดแยกด้วยวิธี Leave – one – out cross 

validation จากสมการคัดแยกกลุ่ม Fisher เท่ากับ 80.8% ซึ่งกล่าวได้ว่าการใช้เทคนิคการวิเคราะห์

พหุตัวแปรมีความเป็นไปได้ที่จะนํามาใช้ในการทํานายมงัคุดเปลือกแข็ง 

Villareal และคณะ (1994) ได้วิเคราะห์ปริมาณอะไมโลสของข้าวด้วยเทคนิคการดูดกลืนแสง

ย่านใกล้อินฟราเรดแบบ Transmittance mode ที่ช่วงความยาวคลื่นที่ 800 – 1,050 nm เพ่ือศึกษา 
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ความเป็นไปได้ในการทํานายปริมาณอะไมโลสของข้าวกล้องและข้าวสารวิเคราะห์ผลด้วยวิธี PLSR 

โดยสมการทํานายปริมาณอะไมโลสของข้าวกล้องและข้าวสารมีค่า R = 0.87 และ 0.98 จากข้อมูล

ดังกล่าวพบว่าการทํานายปริมาณอะไมโลสด้วยเทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดแบบ 

Transmittance mode ให้ค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมี 

Delwiche และคณะ (1996) ศึกษาปริมาณอะไมโลสของข้าวขาวเต็มเมล็ดด้วยเทคนิคการ

ดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดแบบ Reflectance mode ที่ช่วงความยาวคลื่นที่ 1,110 – 1,800 nm

วิเคราะห์ผลด้วยวิธี PLS พบว่าสมการทํานายปริมาณอะไมโลสมีค่า R = 0.887, SEP = 1.33% จาก

ผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดแบบ Reflectance modeมี

ความเป็นไปได้ที่จะใช้ทํานายปริมาณอะไมโลสของข้าวขาวเต็มเมล็ด 

Bao และคณะ (2001) ได้วิเคราะห์ปริมาณอะไมโลสของข้าวที่ปลูกในประเทศจีนด้วยเทคนิค

การดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดแบบ Reflectance mode ที่ช่วงความยาวคลื่นที่ 400 – 2,500 

nmวิเคราะห์ผลด้วยวิธี PLS พบว่าสมการทํานายปริมาณอะไมโลสมีค่า R = 0.960, SEP = 1.39% 

และ Bias = -0.17% ผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดแบบ 

Reflectance mode มีความเป็นไปได้ที่จะใช้ทํานายปริมาณอะไมโลสของข้าวที่ปลูกในประเทศจีน 

Manuela และคณะ (2002) ทํานายการปริมาณนํ้าตาลของผล Grapefruit ที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่าคือ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 เดือนโดยใช้เทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้

อินฟราเรดที่ช่วงความยาวคลื่นที่ 1,100 – 1,500 nm แบบ Reflextance mode และวิเคราะห์

สเปกตรัมที่วัดได้ด้วยวิธี PLS และใช้โปรแกรมพบว่าสมการทํานายปริมาณนํ้าตาลซูโครสมีค่า R = 

0.65, SEC = 0.8 และ SECV = 1.2 ส่วนสมการทํานายปริมาณนํ้าตาลกลูโคสมีค่า R = 0.84, SEC = 

0.6 และ SECV = 0.9 และสมการทํานายปริมาณนํ้าตาลฟรุกโตสมีค่า R = 0.74, SEC = 0.8และ 

SECV = 1.1 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดมีความเป็นไป

ได้ที่จะใช้ทํานายปริมาณนํ้าตาลของผล Grapefruit ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 
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Shao และคณะ (2007) ได้นําเทคนิค Vis – NIRs มาใช้เพ่ือประเมินคุณภาพภายในของ

มะเขือเทศได้แก่ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได้และค่าความเป็นกรดด่างแบบไม่ทําลายในช่วงความยาว

คลื่น 400 – 2,350 nm พบว่าสมการทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได้มีค่า R = 0.90และ SEP = 

0.19 และสมการทํานายค่าความเป็นกรดด่างมีค่า R = 0.83 และ SEP = 0.09 จากผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าเทคนิค Vis – NIRs มีความเป็นไปได้ที่จะนํามาใช้ในการทํานายค่าปริมาณของแข็งที่

ละลายนํ้าได้และค่าความเป็นกรดด่างของมะเขือเทศ 

Liu และคณะ (2008) ได้นําเทคนิค Vis – NIRs มาใช้ทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้

และความแน่นเน้ือของผลลูกแพร์แบบไม่ทําลายในช่วงความยาวคลื่น 350 – 1,800 nm พบว่าการ

ปรับสเปคตรัมแบบ 2nd derivative มีค่า R ที่ดีที่สุดและมีค่า RMSEP ที่ตํ่าที่สุดของสมการทํานาย

ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้เท่ากับ 0.912 และ 0.662 ตามลําดับและค่า R ที่ดีที่สุดและค่าRMSEP 

ที่ตํ่าที่สุดของสมการทํานายค่าความแน่นเน้ือเท่ากับ 0.854 และ 1.232 ตามลําดับจากผลการวิจัยสรุป

ได้ว่าเทคนิค Vis – NIRs สามารถทํานายได้ถูกต้องและเช่ือถือได้โดยไม่ทําลายคุณภาพภายในของลูก

แพร์ 

Guoqiang และคณะ (2009) ได้นําเทคนิค Vis/NIRs มาใช้ทํานายปริมาณของแข็งที่ละลาย

นํ้าได้และความแน่นเน้ือในผลแอปเป้ิลฟูจิโดยใช้ช่วงความยาวคลื่นที่ 650 – 920 nm ในขั้นตอนการ

ทํา Calibration เกิดจุด Peak ที่ไม่ชัดเจนแก้ไขโดยวิธี PLS และปรับแต่งเส้นสเปกตรัมด้วยวิธี

Second derivative พบว่าสมการทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได้มีค่า R = 0.9532 และSEP = 

0.3838 และสมการทํานายค่าความแน่นเน้ือมีค่า R = 0.8136 และ SEP = 0.5344 จากผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าเทคนิค Vis – NIRs มีความเป็นไปได้ที่จะนํามาใช้ในการทํานายค่าปริมาณ

ของแข็งที่ละลายนํ้าได้และค่าความแน่นเน้ือในผลแอบเป้ิลฟูจิ 
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2.7 ไนเตรทและไนไตรท ์

ไนเตรทและไนไตรท์เป็นสารที่นิยมใช้เป็นสารกันเสียในอาหารสําเร็จรูปประเภทเน้ือสัตว์และ

เป็นส่วนประกอบของปุ๋ยซึ่งใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของพืชหากใช้ในปริมาณ

มากและต่อเน่ืองจะมีผลให้เกิดการสะสมในเนื้อเย่ือพืชโดยเฉพาะในผักที่รับประทานใบดังน้ันจึงมักพบ

ไนเตรทและไนไตรท์ปริมาณสูงในผักบางชนิดเช่นผักโขม (Spinach) บล็อกโคลี (Bloccoli) และ

ผักกาดหัว (White radish) (Yau, 2008) แม้ไนเตรทและไนไตรท์จะเป็นสารปกติที่พืชสมควรได้รับอยู่

แล้วแต่ถ้าผักไฮโดรโปรนิกส์ได้รับสารอาหารปริมาณมากและต่อเน่ืองเกินไปอาจทําให้มีปริมาณ

สารอาหารต่างๆสะสมอยู่มากจนทําให้เกิดอันตรายต่อผู้บริโภคได้ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

สารที่ควรจะต้องให้ความสําคัญคือเกลือไนเตรทและเกลือไนไตรท์ซึ่งเป็นส่วนประกอบของ

ปุ๋ยอนินทรีย์โปตัสเซียมไนเตรทและแคลเซียมไนเตรทในพืชผักต่างๆย่ิงมีการใช้ปุ๋ยพวกไนเตรทเพ่ิมขึ้น

ก็จะมีผลทําให้มีสารไนเตรทและไนไตรท์เพ่ิมมากขึ้นเน่ืองจากไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลักของพืชที่

ช่วยในการเจริญของลําต้นและใบพืชดังน้ันจึงพบไนไตรทและไนไตรท์มากในพืชที่บริโภคใบและหัว

โดยเฉพาะระยะที่พืชผักถูกเก็บไว้เพ่ือรอการบริโภคสารไนเตรทจะเปล่ียนเป็นสารไนไตรท์โดย

แบคทีเรีย (ภาพที่ 2.3) ซึ่งผักบางชนิดอาจมีไนไตรท์สูงถึง 3.6 กรัมต่อผักแห้ง 1 กิโลกรัม 

ตารางที ่2.3 ข้อมูลผลกระทบต่อร่างการจากสารอาหารในปริมาณสูง 

ธาตุอาหาร ผลกระทบของสารอาหารต่อร่างกาย 
ไนโตรเจน 
 

เกลือไนเตรทและเกลือไนไตรท์จะเป็นสารต้ังต้นของไนโตรซามีนซึ่งเป็น 
สารก่อมะเร็งในตับในระบบทางเดินอาหาร 

ฟอสฟอรัส ทําให้เกิด Hyperparathyroidism และ Resorption ของกระดูก 
แคลเซียม ทําให้ท้องผูกอัตราเสี่ยงต่อการเป็นโรคน่ิวสูงขึ้น 
แมกนีเซียม ถ้าไตไม่ดีจะพบ Hypermagnesemia 
เหล็ก เกิดภาวะ Hemochomatosis ทําลายเน้ือเย่ือที่เก็บสะสมเหล็กเช่นตับ 
สังกะสี เกิดภาวะขาดทองแดงเน่ืองจากสังกะสีจะไปกระตุ้นเซลลล์ําไส้สร้าง Intestinal 

binding จับกับทองแดง 
ที่มา : พนมพร (2545) 
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ภาพท่ี 2.3 วัฏจักรไนโตรเจน 

ที่มา : Harlan (2010) 

2.7.1 อันตรายและความเป็นพิษของไนเตรทและไนไตรท์ 

สําหรับเด็กความเป็นพิษของไนเตรทและไนไตรท์เกิดจากเม็ดเลือดแดงของเด็กไม่มี เอ็นไซม์ 

เอ็นเอดีเอช เมธฮีโมโกลบินรีดักเตส (NADH-methemoglobin reductase) ซึ่งเปลี่ยน 

Methemoglobin (Ferric, Fe+3) กลับเป็น Hemoglobin (Ferrous, Fe+2) ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

เมื่อเด็กรับประทานอาหารที่ปนเป้ือนไนเตรทเข้าไป แบคทีเรียในลําไส้จะเปลี่ยนไนเตรทเป็นไนไตรท์ซึ่ง

สามารถดูดซึมได้และสร้าง Methemoglobin (ปณิธานและวินัย, ม.ป.ป.)  เน่ืองจาก Hemoglobin  

ถูกออกซิไดซ์ด้วยไนไตรท์เป็นเมธฮีโมโกบินได้ดีและง่ายกว่า ดังน้ันการสะสมของ Methemoglobin 

จึงทําให้เด็กมีอาการขาดออกซิเจน ปวดศีรษะ หายใจหอบ หัวใจเต้นแรง และเร็วกว่าปกติ 

 

ภาพที ่2.4 ผลของสารไนเตรทและไนไตรทต่์อฮีโมโกลบิน 
ที่มา : พนมพร (2545) 
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เกลือไนไตรท์รวมตัวกับสารอามีน (Amines) เกิดเป็นสารประกอบที่เรียกว่าไนโตรซามีน ซึ่ง

จะทําปฏิกิริยาได้ดีในสภาพความเป็นกรดสูงในกระเพาะอาหาร สารพิษไนโตรซามีนสามารถถูกดูดซึม

ไปทั่วร่างกาย และก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้ ดังน้ันจึงอาจกล่าวได้ว่า เกลือไนเตรทเป็นสารต้ังต้นของสาร

ก่อมะเร็ง สารไนโตรซามีนมี 4 ชนิดที่ได้รับการพิสูจน์ว่า เป็นสารก่อมะเร็งคือ ไดเมธิลไนโตรซามีน 

(Dimethylnitrosamine) ทําให้เกิดมะเร็งตับ ไดเอธิลไนโตรซามีน (Diethylnitrosamine) ทํา ให้เกิด

มะเร็งในหลอดอาหารและตับ เบนซิลไนโตรซามีน (Methylbenzylnitrosamine) และเมธิลเฟนิล ไน

โตรซามีน (Methyphenylnitrosamine) ทําให้เกิดมะเร็งหลอดอาหาร ทั้งหมดน้ีเป็นสมมติฐานของ

การรับประกันถึงความปลอดภัยของผักไฮโดรโปนิกส์เท่าที่ตรวจสอบได้ (พนมพร, 2545) 

ธรรมศักด์ิ และคณะ (2545) ได้รายงานการสํารวจเบ้ืองต้นปริมาณไนเตรทตกค้างใน

ผักกาดหอมสายพันธ์ุต่างประเทศที่ปลูกโดยไม่ใช้ดิน โดยเก็บตัวอย่างผักกาดหอมชนิดต่าง ๆ ในตลาด

กรุงเทพฯ พบว่าผักกาดหอมมีการตกค้างของสารไนเตรทเกินค่าสูงสุดที่ยอมรับได้ตามข้อกําหนดของ

สหภาพยุโรป (>2500 mg/Kg FW ในช่วงเดือนพฤษภาคม-ตุลาคม และ <3000 mg/Kg FW ในช่วง

เดือนพฤศจิกายน - เมษายน) จํานวนร้อยละ 27, 81 และ 81 สําหรับตัวอย่างที่เก็บในฤดูฝน ฤดูหนาว 

และฤดูร้อนตามลําดับ และชนิดของผักที่พบว่ามีการสะสมของไนเตรทสูงกว่าผักชนิดอ่ืน ได้แก่ Red 

coral, Butter head, Ice berg ซึ่งอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้บริโภค เช่น ร่างกายค่อย ๆ อ่อนแอ

และก่อให้เกิดมะเร็ง หรือร่างกายของผู้บริโภคบางรายเกิดอาการขาดออกซิเจนอย่างเฉียบพลันไนเตรท

ที่สะสมในผักอาจถูกรีดิวส์ให้กลายเป็นไนไตรท์ซึ่งเป็นสาเหตุของโรค Methemoglobonemia และยัง

อาจเปลี่ยนแปลงเป็นไนโตรซามีนซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งได้ในภายหลัง (มนูญ, 2544) 

โรค Methemoglobonemia เป็นภาวะที่เม็ดเลือดแดงของร่างกายลดความสามารถในการ

ขนส่งออกซิเจนลง เกิดจากการมี Methemoglobin มากกว่าปกติ คือ ไม่เกิน 3% ทําให้ 

Hemoglobin ไม่สามารถจับหรือปล่อยออกซิเจนได้ตามปกติ ความรุนแรงของอาการจะขึ้นกับ

ปริมาณ Methemoglobin โดยอาจไม่มีอาการของโรค หรือผิวหนังหรือเย่ือบุมีสีคล้ําลง อ่อนแรง  
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หายใจหอบ เหน่ือย หน้ามืด และอาจเสียชีวิตได้ อาการของโรคท่ีเกิดขึ้นตามปริมาณ 

Methemoglobin ดังแสดง ในตารางที่ 2.4 ซึ่งมีลักษณะสีของเลือดดังแสดงในภาพที่ 2.5 
 

ตารางที ่2.4 ปริมาณ Methemoglebin ในร่างกายและลักษณะอาการของโรค
Methemoglobonemia 

ปริมาณ Methemoglobonemia(%) ลักษณะและอาการท่ีเกิดขึ้น 

0 – 3 ไม่มีอาการ 

3 – 15 สีผิวซีด เทา หรือคล้ํา 

15 - 20 ริมฝีปากเขียว (Central cyanosis) เลือดมีสี Chocolate 

brown 

20 – 25 

 

ปวดศีรษะ หอบเหน่ือย วิงเวียน/เป็นลม อ่อนแรง ใจสั่น

เจ็บแน่นหน้าอก 

50 – 70 จังหวะการเต้นของหัวใจผิดปกติ ชัก หมดสติ 

มากกว่า 70 ผู้ป่วยอาจเสียชีวิตได้ 
ที่มา : ธิติมา และคณะ (2554) 

 

 

ภาพท่ี 2.5  ลักษณะสีของเลือดเมื่อมีปริมาณ Methemoglobin ในร่างกายต่าง ๆ กัน 
1 และ 2 คือ มีปริมาณ Methemogleobin ในร่างกาย 70% 
3 คือ มีปริมาณ Methemogleobin ในร่างกาย 20% 
4 คือ มีปริมาณ Methemoglobin ในร่างกายในระดับปกติ 
ที่มา : ธิติมา และคณะ (2554) 
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2.7.2 การวิเคราะห์ปริมาณไนไตรทและไนไตรท์ 

เทคนิคการตรวจวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทและไนไตรท์มีหลายวิธี ได้แก่ 

2.7.2.1 Spectrophotometry เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สารโดยใช้หลักการดูดกลืนแสงที่อยู่

ในช่วงอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล ช่วงความยาวคลื่นประมาณ 190 – 1,000 nm ของสารเคมีน้ัน 

ได้แก่ สารอินทรีย์ (Organic compound) สารประกอบเชิงซ้อน (Complex compound) หรือ

สารอนินทรีย์ (Inorganic compound) โดยนําสารตัวอย่างใส่ในเซลควอร์ตซ์ (Quart) แล้ววางใน

บริเวณใกล้แหล่งกําเนิดแสง สารตัวอย่างจะดูดกลืนรังสีหรือแสงบางส่วนไว้ แสงที่ไม่ดูดกลืนจะผ่าน

ออกมายังเครื่องวัดแสง (Photomultiplier tube) เครื่องวัดแสงจะทําการวัดปริมาณแสงที่ออกมา 

โดยการหักล้างกับปริมาณของแสงก่อนดูดกลืน จากน้ันจะทําการประมวลผลเป็น Curve หรือ 

สเปกตรัมซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง(Absorbance) และค่าความยาวคล่ืน 

(ศูนย์บริการเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์, 2557) 

พัชราภรณ์ และคณะ (2552) รายงานการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทในผักคะน้าและ

ผักกาดหอมด้วยเทคนิค Spectrophotometry ด้วยวิธี Brucine method (AOAC, 2000) และวิธี 

Salicylic (Cataldo และคณะ, 1975) วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 nm เมื่อ

เปรียบเทียบวิธีวิเคราะห์ทั้ง 2 วิธีพบว่าสามารถใช้วิเคราะห์ปริมาณไนเตรทในตัวอย่างพืชได้โดยไม่มี

ความแตกต่างทางสถิติ แต่วิธี Salicylic อาจไม่เหมาะสมสําหรับใช้วิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทใน

ตัวอย่างพืชที่มีปริมาณไนเตรทน้อย 

2.7.2.2 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) มีหลักการแยกสารคือ 

ของเหลวความดันสูงจะสร้างแรงพา (Impelling force) ดันสารต่าง ๆ ในสารตัวอย่างผ่านไปบน

ตัวกลางท่ีไม่เคลื่อนที่หรือเคลื่อนที่ได้เล็กน้อย เรียกว่า เฟสน่ิง (Stationary phase) ซึ่งเฟสน่ิงจะสร้าง

แรงหน่วง (Retention force) ต่อสารชนิดต่าง ๆ ซึ่งจะแตกต่างกันโดยขึ้นอยู่กับ ขนาด รูปร่าง ประจุ 

ความจําเพาะ การดูดซับ การละลาย ดังน้ันความแตกต่างกันของแรงหน่วง จึงทําให้โมเลกุลของสารแต่ 
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ละชนิดเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมน์ที่บรรจุเฟสน่ิงในเวลาหน่วง (Retention time) ที่แตกต่างกัน (ชู

ชาติ , ม.ป.ป.) 

Sarah และคณะ (2005) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ในอาหารสําหรับ

เด็กทารกที่มีส่วนประกอบของผักและผลไม้ด้วยเทคนิค Ion chromatography พบว่า มีค่าเฉล่ีย % 

Recovery ของไนเตรทระหว่าง 87 – 104% และมีค่าเฉล่ีย % Recovery ของไนไตรท์ระหว่าง 91 – 

104% ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ และพบว่าปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ของอาหารสําหรับเด็ก

ทารกมีปริมาณตํ่ากว่าเกณฑ์กําหนด 

แต่เน่ืองจากวิธีการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ดังกล่าวเป็นวิธีวิเคราะห์ที่มีการใช้

สารเคมีที่มีอันตรายและมีราคาแพง ใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์นาน รวมทั้งเป็นวิธีวิเคราะห์ที่ต้อง

ทําลายตัวอย่าง ดังน้ันเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดกลืนแสงย่านใกล้อินฟราเรดซึ่งเป็น

เทคนิคการตรวจสอบโดยไม่ทําลาย ใช้ง่าย รวดเร็ว แม่นยํา เช่ือถือได้ สามารถตรวจสอบได้ใน

สายการผลิต ไม่ต้องการใช้สารเคมีหรือใช้น้อย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สามารถวัดองค์ประกอบหรือ

สมบัติต่าง ๆ ของผลผลิตทางการเกษตรและอาหาร ในเชิงปริมาณได้ง่ายขึ้นและเป็นวิธีไม่ทําลาย

ตัวอย่าง จึงเป็นเทคนิควิเคราะห์อีกทางเลือกหน่ึงที่ได้รับความสนใจ (ปานมนัส, 2556) 

2.8 คะน้า 

คะน้ามีช่ือสามัญว่า Chinese kale มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Brassica oleracea L. var 

alboglabra คะน้าจัดอยู่ในกลุ่มผักใบเขียวที่มีคุณค่าทางโภชนาการและสารต้านอนุมูลอิสระสูงสุด 

(ตารางที่ 2.5) จากการศึกษาในประชากรจํานวนมาก พบว่าการรับประทานอาหารที่มีผักใบเขียว เช่น 

คะน้า เป็นประจําจะลดความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งในส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย โดยเฉพาะอย่างย่ิง

มะเร็งลําไส้ใหญ่ ปาก กระเพาะอาหาร ปอด และเต้านม นอกจากน้ีคะน้ายังมีแคลเซียมชนิดที่ถูกดูด

ซึมในร่างกายได้ดี อยู่มาก ต่างจากแคลเซียมในปวยเล้งและนมวัวที่เป็นสารประกอบออกซาเลต ซึ่งที่

ยากต่อการดูดซึมเข้าร่างกาย (พงษ์ศักด์ิ, 2547) 

  



30 
 

ตารางที่ 2.5 คุณค่าทางโภชนาการต่อนํ้าหนักสด 100 กรัม ของคะน้า 

สารอาหาร ปริมาณ 

ไขมัน (กรัม)  0.45 

คาร์โบไฮเดรต (กรัม)  6.8 

ไฟเบอร์ (กรัม)  1.2 

โปรตีน (กรัม)  2.85 

แคลเซียม (กรัม)  237.5 

ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม)  58 

เหล็ก (มิลลิกรัม)  2.0 

วิตามินบี 1 (มิลลิกรัม)  0.10 

วิตามินบี 2 (มิลลิกรัม)  0.13 

วิตามินซี (มิลลิกรัม)  93 

วิตามินอี (มิลลกิรัม)  24 

เบต้าแคโรทีน (RE)*  186.92 

หมายเหตุ : * คือ RE หมายถงึ Retinal Equivalent 

ที่มา : ยุวดีและคณะ (2541); ระพีพรรณ (2544) 
 

2.9 ปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณค่าทางโภชนาการของผัก 

คุณภาพของผักซึ่งรวมถึงคุณค่าทางอาหารหลังการเก็บเก่ียวน้ัน นอกจากจะขึ้นอยู่กับ

พันธุกรรมแล้วยังขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมในระหว่างการปลูก ได้แก่ อุณหภูมิ แสง และธาตุ อาหาร 

(Beverly และคณะ, 1993; Salunkhe และคณะ, 1991) 

2.9.1 แสง เป็นปัจจัยหลักในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช จึงส่งผลต่อการเจริญเติบโต

และสารอาหารของผักโดยปกติการสะสมวิตามินซีจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณแสงที่เพ่ิมขึ้น (Weston และ  
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Brath, 1997) เพราะการเพ่ิมแสงเป็นการส่งเสริมการสังเคราะห์แสงจึงทําให้มีการสะสมนํ้าตาลเพ่ิมขึ้น 

(Schreiner และคณะ, 2002) และพืชจะนํานํ้าตาลท่ีได้จากการสังเคราะห์แสงมาสังเคราะห์วิตามินซี 

(Lee และ Kader, 2000) ดังน้ันในสภาพที่มีความเข้มแสงตํ่าส่งผลให้มีวิตามินซีในผักและผลไม้ตํ่า 

(Nagy และ Wardowski, 1988: Shewfelt, 1990) 

2.9.2 อุณหภูมิ เป็นปัจจัยหน่ึงที่มีผลอย่างมากต่อกระบวนการต่าง ๆ ของสรีรวิทยาของพืช 

เช่น การสังเคราะห์แสงและการหายใจ ส่งผลให้ผักที่ได้รับอุณหภูมิสูงระหว่างการเจริญเติบโตจะเก็บ

เก่ียวได้เร็วและยังมีผลต่อมวลชีวภาพของพืช (สัมฤทธ์ิ, 2544) รสสุคนธ ์(2547) รายงานว่าคะน้าที่

ปลูกในช่วงฤดูร้อนมีปริมาณไนเตรทสะสมสูงกว่าคะน้าที่ปลูกในฤดูฝนและฤดูหนาว สอดคล้องกับสุภา

พร (2547) ที่รายงานว่าต้นคะน้าที่ปลูกในฤดูร้อนมีธาตุอาหารสะสมมากที่สุด รองลงมา คือ คะน้าที่

ปลูกในฤดูหนาว และฤดูฝน ตามลําดับ 

2.9.3 ธาตุอาหาร มีความสําคัญโดยตรงต่อพืช เพราะพืชจําเป็นต้องนําธาตุอาหารมาใช้ใน

การเจริญเติบโตและสังเคราะห์สารอาหารต่าง ๆ ธาตุอาหารที่จัดเป็นธาตุหลักและมีอิทธิพลมากต่อ

องค์ประกอบทางเคมีในผัก ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม เป็น

ต้น 

Sorenson (1984) และ Muller และ Hippe (1987) รายงานว่าปริมาณวิตามินซีในใบของ

กะหล่ําดอก ผักสลัด และปวยเล้งแปรผกผันกับปริมาณไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น 

Mozafar (1996) รายงานว่าการลดปริมาณไนโตรเจนก่อนเก็บเก่ียวจะเพ่ิมการสะสมปริมาณ

วิตามินซีในผักสลัด สอดคล้องกับนันทินี (2549) ที่รายงานว่า การงดการให้สารละลายธาตุอาหารก่อน

การเก็บเก่ียว 1- 2 วัน เพ่ือลดความเข้มข้นของอนุมูลไนเตรท (NO3
-) ทําให้ผักบุ้งมีวิตามินซีเพ่ิมขึ้น 

Babik และคณะ (1996) รายงานว่าการเพ่ิมปุ๋ยไนโตรเจนจาก 100 เพ่ิมขึ้นเป็น 200 กิโลกรัม

ต่อเฮคตาร์ในการปลูก Brussels sprouts จะทําให้นํ้าหนักแห้ง วิตามินซี และปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด 

เพ่ิมขึ้น แต่ถ้าให้ระดับไนโตรเจนมากกว่า 200 กิโลกรัมต่อเฮคตาร์จะทําให้ปริมาณวิตามินซี และ  
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ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดลดลง ในขณะที่ปริมาณคลอโรฟิลล์เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ 

Babik และ Elkner (2002) ที่รายงานว่าการเพ่ิมปุ๋ยไนโตรเจนจาก 100 – 400 กิโลกรัมต่อเฮคตาร์

ให้กับบล็อคโคลี่พบว่าการให้ไนโตรเจนมากกว่า 200 กิโลกรัมต่อเฮคตาร์ทําให้ปริมาณวิตามินซีลดลง 

Xiao-feng และคณะ (2007) รายงานว่าการปลูกผักกาดหอมที่ให้โพแทสเซียมมากกว่า 4 

มิลลิโมลต่อลิตรจะทําให้นํ้าหนักแห้งลดลง และการเพ่ิมระดับความเข้มข้นของโพแทสเซียมทําให้

ปริมาณไนเตรทลดลงในขณะที่ปริมาณวิตามินซีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 

Chewya (1984) และ Elkner และ Kaniszewski (1995) รายงานว่าการให้ปริมาณ

ไนโตรเจนสูงทําให้ปริมาณเส้นใยในคะน้าและกะหล่ําปลีเพ่ิมขึ้น แต่บางรายงานกลับพบว่าการเพิ่ม

ปริมาณไนโตรเจนกลับทําให้ปริมาณเส้นใยลดลง (Sorenson, 1984) 

2.10 การปลูกพืชไร้ดิน (Soilless Culture) 

การปลูกพืชไร้ดิน หมายถึง วิธีการปลูกพืชโดยไม่ต้องใช้ดิน แต่จะใช้วัสดุอ่ืน ๆ แทน เช่น การ

ปลูกพืชให้รากลอยอยู่ในอากาศ การปลูกพืชในสารละลาย หรือการปลูกพืชในวัสดุปลูก เช่น ทราย 

แกลบ และวัสดุอ่ืน ๆ โดยให้สารละลายธาตุอาหารท่ีจําเป็นต่อการเจริญเติบโตแก่รากโดยตรงใน

ปริมาณที่เหมาะสมทดแทนธาตุอาหารที่มีอยู่ในดิน เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการปลูกในส่วนที่เก่ียวข้องกับ

ดิน เช่น ดินที่มีคุณภาพตํ่า มีความเค็มสูงหรือมีโรคระบาด อีกทั้งการปลูกพืชไร้ดินน้ียังสามารถควบคุม

คุณภาพและปริมาณของผลผลิตให้ได้ตามต้องการ 

2.11 ความแตกต่างระหว่างการปลูกพืชบนดินตามธรรมชาติกับปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 

ปกติแล้วพืชจะเจริญเติบโตได้ดีน้ันต้องมีปัจจัยสําหรับเจริญเติบโตที่เหมาะสม คือ แสง นํ้า 

ธาตุอาหาร อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง (pH) ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ การปลูกพืชบนดิน

แม้จะมีธาตุอาหารและอากาศอันเป็นปัจจัยที่พืชต้องการแต่มักพบข้อเสีย เช่น ดินมีคุณภาพที่ไม่

แน่นอนแตกต่างกันไปตามสภาพ เช่น โครงสร้างของดิน ปริมาณธาตุอาหารหรือความอุดมสมบูรณ์ตํ่า 

ค่าความเป็นกรดด่างไม่เหมาะสม ปัญหาเหล่าน้ีทําให้ได้ผลผลิตและคุณภาพที่ไม่สม่ําเสมอ 
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การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ พืชจะได้รับสารละลายที่มีธาตุอาหารที่จําเป็นต่อพืชที่อยู่ในรูปที่พืช

สามารถนําไปใช้ได้ทันทีเพราะ มีการปรับค่าการนําไฟฟ้า (Electrical conductivity) และความเป็น

กรดด่าง (pH) ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการไปใช้ประโยชน์ของพืชอยู่ตลอดเวลาพืชที่ปลูกอาจมี

สารอาหารบางอย่างสะสมจนถึงขีดที่อาจจะเป็นอันตรายต่อผู้บริโภคสหภาพยุโรป (European 

Union, EU) ได้ต้ังข้อบังคับของปริมาณสูงสุดของไนเตรท (Nitrate) ที่สะสมไว้ ณ พืชผัก ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.6 

ตารางที ่2.6 ปริมาณของไนเตรทในพืชผักตามข้อบังคับของสหภาพยุโรป (European Union, EU) 
ปี พ.ศ. 2536 

พันธุ์พชื ปริมาณไนเตรท (ม.ก. ไนเตรท/ก.ก. นํ้าหนักสด) 

พฤษภาคม-ตุลาคม พฤศจิกายน-เมษายน 

1. ผักกาดหอม (Lambs lettuce)  

(Valerianelle locusta L.) 

(Valerianelle olitolia Poit) 

2,500 (ใหม)่ 3,000 

2. ผักกาดฝอยก้านแข็ง (Endive)  

(Cichorium endivia L.) 

2,500 3,000 

3. หัวผักกาดแดง (Radish and small Radish)  

(Raphanus sativus L.) 

3,000 

4. หัวบีท (Beetroot)  

(Beta varugaris L. var. esculenta) 

3,000 (เดิม 3,500) 

5. ค่ึนฉ่ายขาวและเขียว  

(White celery and green celery)  

(Apium gravendans L.) 

4,000 

(ค่ึนฉ่ายเขียวลดลงจาก 5,000) 

6. มันฝรั่ง (Potatoes) (Solanum tubarosum L.) 2,000 (ใหม)่ 

ที่มา : ราเชนทร์ และคณะ (2548) 


