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  งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาศักยภาพของการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปี
อินฟราเรดยา่นใกล้ (near-infrared spectroscopy, NIR) ในการทํานายปริมาณสารท่ีออกฤทธ์ิท่ีมี
ประโยชน์ตอ่สขุภาพและความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในผลติภณัฑ์เคร่ืองด่ืมนํา้ผกัและนํา้
ผลไม้สกัดเข้มข้น โดยทําการวดัสเปกตรัมในช่วงความยาวคล่ืนตัง้แต่ 800-2500 นาโนเมตร ใช้
การวดัในระบบสะท้อนผ่านตวัอย่าง สร้างสมการทํานายด้วยวิธีการถดถอยกําลงัสองน้อยท่ีสุด
บางสว่น (partial least square regression, PLSR) ผลการศกึษาพบว่าสมการทํานายท่ีดีท่ีสดุใน
การวิเคราะห์สมการทํานายปริมาณแอนโทไซยานินชนิด cyanidin-3-glucoside ท่ีดีท่ีสดุให้ค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2), คา่ความคลาดเคล่ือนในการทํานาย (RMSECV) , คา่ความคลาด
เคล่ือนเฉล่ีย (bias) และ ค่าสัดส่วนระหว่างส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานกับค่าความผิดพลาด
มาตรฐานในการทํานายของกลุม่ทวนสอบสมการ (RPD) ของชดุข้อมลู validation เท่ากบัเท่ากบั 
0.9037, 23.5 mg cyanidin-3-glucoside/kg sample, 0.504 และ 3.22 ตามลําดบั สมการ
ทํานายปริมาณแอนโทไซยานิน cyanidin-3-rutinoside ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี HPLC ท่ีดีท่ีสดุ ให้ค่า 
R2, RMSECV , Bias และ RPD เท่ากบั 0.8239, 26.2 mg cyanidin-3-rutinoside/kg sample, 
0.0703 และ 2.38 ตามลําดบั สว่นสมการทํานายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีดีท่ีสดุ ให้
คา่ R2 เท่ากบั 0.8370, RMSECV เท่ากบั 0.319 g GAE/kg sample, bias เท่ากบั 0.0598  และ 
RPD เท่ากบั 2.52 และสมการทํานายปริมาณวติามินซีท่ีดีท่ีสดุ มีคา่ R2 เท่ากบั 0.9860, RMSECV 
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เท่ากบั 1,630.00 mg ascorbic acid/kg sample, Bias เท่ากบั 351 และคา่ RPD เท่ากบั 8.65 
ในสว่นความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ FRAP มีค่า R2 เท่ากบั 0.7604, RMSECV เท่ากบั 
5.62 mmol FeSO4/kg sample, Bias เท่ากบั 0.037  และคา่ RPD เท่ากบั 2.04 สมการทํานาย
ปริมาณไลโคปีนของนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นย่ีห้อคาโกเมะท่ีเหมาะสมให้คา่ R2, RMSECV , Bias 
และ RPD เท่ากบั 0.9122, 1.69 mg lycopene/g sample , 0.0367 และ 3.38 ตามลําดบั สว่น
สมการทํานายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีดีท่ีสดุ ให้คา่ R2 เท่ากบั 0.6544, RMSECV 
เท่ากบั 0.592 g GAE/kg sample, bias เท่ากบั 0.000279  และ RPD เท่ากบั 1.70 และสมการ
ทํานายปริมาณวิตามินซีท่ีดีท่ีสดุ มีค่า R2 เท่ากบั 0.8896, RMSECV เท่ากบั 15,500 mg 
ascorbic acid/kg sample, Bias เท่ากบั -328 และคา่ RPD เท่ากบั 3.01 พบว่าสมการทํานาย
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ (DPPH)  ท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุให้คา่ R2 เท่ากบั 0.4086, 
RMSECV เท่ากบั 11.3 mmol Trolox equivalents (TE) /kg sample, Bias เท่ากบั 3.76 และคา่ 
RPD เท่ากบั 1.38 ตามลําดบั ในตวัอย่างนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นนัน้ ผลการสร้างสมการทํานาย
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีเหมาะสมท่ีสดุให้คา่ R2 เท่ากบั 0.8682, RMSECV เท่ากบั 
10.2 g GAE/L, bias เท่ากบั 0.135  และ RPD เท่ากบั 1.96 และสมการทํานายคา่ความสามารถ
ในการต้านอนมุลูอิสระ (DPPH) ท่ีเหมาะสมท่ีสดุให้คา่ R2 เท่ากบั 0.8384, RMSECV เท่ากบั 846 
mL PJ/mol DPPH, bias เท่ากบั -63.6  และ RPD เท่ากบั 2.49  จะเห็นได้ว่าเทคนิค NIR มีความ
เป็นไปได้ในการนํามาใช้ติดตามปริมาณสารท่ีออกฤทธ์ิท่ีมีประโยชน์ตอ่สขุภาพและความสามารถ
ในการต้านอนุมลูอิสระในนํา้มลัเบอร์ร่ีสกัดเข้มข้น นํา้มะเขือเทศสกัดเข้มข้น และนํา้ทบัทิมสกัด
เข้มข้นได้ 
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  Abstract    
 The objective of this study was to evaluate the feasibility of using FT–NIR 
spectroscopy to determine the bioactive compounds and antioxidant capacities of 
concentrated vegetables and fruits juice. Spectrum acquisition was made at wavelength 
from 800 to 2500 nm in a transflectance mode using an FT-NIR spectrometer. Partial 
least square regression with a test set validation  and full cross validation was performed 
to develop calibration models. The best models achieved for the anthocyanins content 
(cyanidin-3-glucoside) gave R2 of 0.9037, RMSECV of 23.5 mg cyanidin-3-glucoside/kg 
sample, bias of 0.504   and RPD of 3.22. Therefore, the best models achieved for the 
anthocyanins content (cyanidin-3-rutinoside) gave R2 of 0.8239, RMSECV of 26.2 mg 
cyanidin-3-rutinoside/kg sample, bias of 0.0703   and RPD of 2.38. Besides, the best 
models achieved for the total phenolic compound gave R2 of 0.8370, RMSECV of 0.319 
g GAE/kg sample, bias of 0.0598  and RPD of 2.52. Thus, the best models achieved for 
the vitamin c gave R2 of 0.9860, RMSECV of 1,630.00 mg ascorbic acid/kg sample, bias 
of 351 and RPD of 8.65 , while the best prediction model for FRAP assay was attained 
with R2 of 0.7604, RMSECV of 5.62 mmol FeSO4/kg sample, bias of 0.037 and RPD of 
2.04 respectively. For concentrated tomato juice: the best model was achieved for the 
lycopene content  with R2 of 0.9122, RMSECV of 1.69 mg lycopene/g sample, Bias of 
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0.0367, and RPD of 3.38. Therefore, the best models achieved for the total phenolic 
compound gave R2 of 0.6544, RMSECV of 0.592 g GAE/kg sample, bias of 0.000279 
and RPD of 1.70. Thus, the best models achieved for the vitamin c gave R2 of 0.8896, 
RMSECV of 15,500 mg ascorbic acid/kg sample, bias of -328 and RPD of 3.01, while the 
best prediction model for DPPH radical scavenging capacity was attained with R2 of 
0.4086, RMSECV 11.3 mmol Trolox equivalents (TE) /kg sample, bias of 3.76 and RPD of 
1.38 respectively. For concentrated pomegranate juices: the total phenolic compounds 
was accurately determined using NIRS with R2 of 0.8682, RMSECV of 10.2 g GAE/L, 
Bias of 0.135, and RPD of 1.96, Finally, the best prediction model for an antioxidant 
capacity(EC50) with R2 of 0.8384, RMSECV of 846 mL PJ/mol DPPH, bias of -63.6 and 
RPD of 2.49. In conclusion, the NIRS has a potential for monitoring the bioactive 
compounds and antioxidant capacities of concentrated mulberry juice, concentrated 
tomato juice and concentrated pomegranate juice.  
 
Keywords : Antioxidant activity, Non-destructive method, Healthy drink 
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บทที่ 1 
 

การตรวจสอบสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระใน
ผลิตภณัฑ์เคร่ืองดื่มนํา้ผักและนํา้ผลไม้สกัดเข้มข้นเพื่อสุขภาพอย่างรวดเร็วด้วยเทคนิค 

สเปกโตรสโคปีอนิฟราเรดย่านใกล้ 
 

1. บทนํา 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ปัจจบุนัประเทศไทยมีผู้ ป่วยจํานวนมากท่ีป่วยเป็นโรคเรือ้รังท่ีเก่ียวข้องกบัการรับประทาน
อาหารท่ีไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อร่างกาย และการใช้ชีวิตในสถานการณ์ท่ีมีความเครียด ซึ่งเป็น
เหตุให้ร่างกายมีอนุมูลอิสระมากนําไปสู่การเจ็บป่วย โรคเรือ้รังดงักล่าวได้แก่ โรคมะเร็งลําไส้ 
โรคมะเร็งต่อมลูกหมาก โรคอ้วน โรคหัวใจ โรคความดนั โรคเบาหวาน และโรคภูมิแพ้ เป็นต้น  
สง่เสริมให้ตลาดสินค้าอาหารเพ่ือสขุภาพ (functional food)   เติบโตขึน้อย่างรวดเร็ว เคร่ืองด่ืมนํา้
ผกั และนํา้ผลไม้สกัดเข้มข้นเป็นหนึ่งในจํานวนผลิตภณัฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพหลากหลายชนิดท่ี
ได้รับความนิยมอย่างมาก โดย Hafidh และคณะ (2009) พบว่าพฤติกรรมการบริโภค (dietary 
habits) เป็นปัจจยัสําคญัตอ่การลดความเส่ียงในการ ก่อโรคมะเร็ง โดยผู้ ท่ีบริโภคอาหารจากพืช
หรือสารสกดัจากพืช เช่นประชากรในภมูิภาคเอเชียมีอตัราการเป็นโรคมะเร็งลําไส้ และมะเร็งตอ่ม
ลกูหมากน้อยกว่าผู้ ท่ีอยู่ในแถบยโุรปท่ีนิยมบริโภคเนือ้สตัว์ ทัง้นีใ้นผกัและผลไม้ประกอบด้วยใย
อาหาร วิตามิน เกลือแร่ สารประกอบฟีนอล สารประกอบฟลาโวนอยด์ สารประกอบแคโรทีนอยด์ 
และสารพฤกษเคมีอ่ืนๆท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย และมีความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ ปอ้งกนัการเกิดโรคเรือ้รังดงักลา่วข้างต้นได้ (Hafidh และคณะ, 2009; Kongsuwan และ
คณะ, 2009; Leong และ Shui. 2002; Hernández และคณะ, 2006 ) ตวัอย่างผลิตภณัฑ์ท่ีมีวาง
จําหน่ายในประเทศ ได้แก่ SUPER 4RAC (ประกอบด้วยมงัคดุ ทบัทิม และเก๋ากี ้หรือโกจิเบอร่ี) นํา้
ทบัทิมสกดัเข้มข้น มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น มะเขือเทศสกดัเข้มข้น เป็นต้น  
 ซึ่ ง วิ ธี การวิ เคราะ ห์สาร ท่ีออกฤท ธ์ิ  ท่ี มีประโยชน์ต่อสุขภาพ  ห รือพฤกษเคมี 
(phytochemical)  ท่ีเป็นสารสกดัจากธรรมชาติท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย และวิธีการวิเคราะห์
ความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระของอาหาร (ORAC, oxygen radical absorbance 
capacity) ในปัจจบุนันัน้มีความซบัซ้อน ใช้เคร่ืองมือท่ีราคาแพง ไม่สามารถวิเคราะห์สารตา่งชนิด
กนัในเวลาเดียวกนัได้ ทําให้ใช้เวลานานและใช้สารเคมีจํานวนมาก จึงมีค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์
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สูง ไม่สามารถวิเคระห์ตัวอย่างได้ครบถ้วนใน แต่ละชุดของกระบวนการผลิต และไม่สามารถ
ติดตามคา่การเปล่ียนแปลงของสารดงักลา่วได้ในระหว่างการเก็บรักษาและการวางจําหน่าย จึงมี
ความเส่ียงต่อผู้บริโภคในการท่ีจะได้รับสารท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพในปริมาณท่ีเหมาะสมและ 
คณุภาพของสนิค้ามีความสมดลุกบัราคาผลติภณัฑ์ท่ีคอ่นข้างสงู 
 เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near Infrared Spectroscopy, NIR) เป็น
เทคนิคท่ีมีการพฒันาขึน้ สามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้รวดเร็ว โดยไม่ต้องทําลายตวัอย่าง และไม่
ต้องใช้สารเคมี สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบหลายอย่างหรือสารออกฤทธ์ิพร้อมกนัได้ในตวัอย่าง
และเวลาเดียวกนั เคยมีการศกึษาพบว่า เทคนิค NIR มีศกัยภาพในการทํานายปริมาณนํา้ตาล
รีดิวซ์ สารแทนนิน และสาร Malvidin-3-glucoside ในไวน์แดง (Fernandez-Novales และคณะ, 
2009, Cozzolino, และคณะ, 2004) โดยสมการทํานาย ท่ีได้มีค่า r เท่ากบั 0.99, 0.894 และ 
0.959 ตามลําดบั นอกจากนีก้ารตรวจสอบปริมาณนํา้ตาลกลโูคสและฟรุกโตสในสตาร์ชรากบวั 
พบว่ามีความแม่นยําท่ีคา่ r เท่ากบั 0.9243 และ 0.9827 ตามลําดบั (Xiaoying และคณะ, 2012) 
ในการตรวจสอบปริมาณสารต้านอนุมูล-อิสระ สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และคาเฟอีนในชา
เขียว พบว่า เทคนิค NIR สามารถตรวจสอบได้อย่างแม่นยํา โดยมีคา่ r อยู่ในช่วง 0.93 ถึง 0.99  
(Zhang และคณะ, 2004, Chen และคณะ, 2008, 2009, 2012 , Sinija และ Mishra, 2009) จาก
ตวัอย่างงานวิจยัข้างต้น จะเห็นได้ว่าเทคนิค NIR มีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะใช้เป็นวิธีวิเคราะห์
และตรวจสอบสารออกฤทธ์ิท่ีมีประโยชน์ได้ และเน่ืองจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIR ใช้เวลา
น้อย และไม่ใช้สารเคมี จึงเป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีช่วยในการประกนัและควบคมุปริมาณสารท่ีออกฤทธ์ิ 
ท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ ของผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมนํา้ผกั และผลไม้เข้มข้น และเป็นประโยชน์ต่อ
ผู้บริโภค และภาคอตุสาหกรรมเคร่ืองด่ืมเสริมสขุภาพได้ 
1.2 วตัถปุระสงค์ของการวิจยั 

1.2.1 เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล้ ในการ    
       ตรวจสอบสารท่ีออกฤทธ์ิท่ีมีประโยชน์ตอ่สขุภาพ ได้แก่ แอนโทไซยานิน  
 (anthocyanins) ไลโคปีน (lycopene) สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (total  
         phenolic compounds) และวิตามินซี (vitamin c) ในนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น นํา้ 
        มะเขือเทศสกดัเข้มข้น และนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น 

 1.2.2 เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล้ ในการ 
 ตรวจสอบความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในในนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น นํา้ 

          มะเขือเทศสกดัเข้มข้น และนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 มลัเบอร์ร่ี 
 มลัเบอร์ร่ี หรือ หม่อน เป็นไม้ล้มลกุจดัอยู่ในวงศ์ Moraceae มีทัง้หมด 24 สปีชีส์ มลั
เบอร์ร่ีถกูพบมากในบริเวณภูมิภาคเขตร้อน โดยมี 3 สายพนัธ์ท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัอย่างกว้างขวางคือ 
หม่อนขาว (Morus alba L.) หม่อนดํา (Morus nigra L.) และหม่อนแดง (Morus rubra L.) 
(Gundogdu และคณะ, 2011) โดยพนัธุ์หม่อนรับประทานผลหรือหม่อนผลสดท่ีปลกูในประเทศ
ไทย มีดงันี ้(วสนัต์ นุ้ยภิรมย์, 2546)  
- พนัธุ์เชียงใหม่ ปลกูมากในภาคเหนือ กระจายทัว่ไปทางภาคเหนือตอนบน และในหมู่บ้านชาว
ไทยภเูขา ผลหม่อนพนัธุ์เชียงใหม่จะมีลกัษณะเดน่ คือ มีผลขนาดใหญ่ อวบนํา้ รสชาติหวานกลม
กลอ่ม เหมาะสําหรับบริโภคสดและการแปรรูป 
- พนัธุ์บรีุรัมย์ 60 เป็นพนัธุ์หม่อนท่ีปรับปรุงพนัธุ์ โดยใช้หม่อนพืน้เมืองของไทยผสมกบัหม่อนพนัธุ์
ท่ีนําเข้ามาจากตา่งประเทศ คือ พนัธุ์จีนเบอร์ 44  
- พนัธุ์ศรีสะเกษ 33 เป็นหม่อนลกูผสมของหม่อนพนัธุ์ Jing Mulberry จากประเทศจีน มีผล
ค่อนข้างใหญ่สามารถนําผลมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ ได้ดีและให้ผลผลิตใบหม่อนประมาณ 
ปีละ 1,500 กิโลกรัม/ไร่  
2.2 มะเขือเทศ 
 มะเขือเทศเป็นพืชพืน้เมืองของทวีปอเมริกาใต้มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Lycopersicon 
esulenturn Mill. เป็นพืชท่ีนิยมปลกูกนัทัว่โลกโดยเฉพาะประเทศในแถบยโุรป สหรัฐอเมริกา 
มะเขือเทศจดัว่าเป็นพืชอตุสาหกรรมท่ีสามารถนํามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ได้หลายประเภท การ
บริโภคผลิตภณัฑ์จากมะเขือเทศทัว่โลกมากกว่า 50 ล้านตนัต่อปี และมีแนวโน้มจะเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ 
โดยเฉพาะในแถบยุโรปและสหรัฐอเมริกาท่ีนิยมบริโภคอาหารฟาสท์ฟู้ด ซึ่งใช้ผลิตภัณฑ์จาก
มะเขือเทศเป็นองค์ประกอบหนึ่ง พืน้ท่ีเพาะปลูกทั่วโลกมีประมาณ16 ล้านไร่ มีผลผลิตรวม
ประมาณ 54 ล้านตนัต่อปี ในเขตร้อนสามารถผลิตมะเขือเทศได้เพียงร้อยละ 15 ของผลผลิตทัว่
โลก ประเทศไทยสามารถผลิตมะเขือเทศสดได้ปีละประมาณ 70,000 ตนั โดยพืน้ท่ีเพาะปลกูส่วน
ใหญ่อยู่ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เช่น จงัหวดัหนองคาย สกลนคร นครพนมและภาคเหนือร้อย
ละ 63 และร้อยละ 14 ของพืน้ท่ีเพาะปลกูทัง้หมด (สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558) มะเขือ
เทศสามารถนํามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ได้หลายประเภท เช่น มะเขือเทศเช่ือม มะเขือเทศแช่อ่ิม 
มะเขือเทศบรรจุกระป๋อง มะเขือเทศดองปรุงรส ซอสมะเขือเทศ ซุปมะเขือเทศ มะเขือเทศผง นํา้
มะเขือเทศ (tomato juice) นํา้มะเขือเทศเข้มข้น (tomato paste)
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2.3 ทบัทิม 
 ทบัทิม (Punica granatum L.) เป็นพืชอาหารดัง้เดมิของเอเชียและตะวนัออกกลาง 
รวมทัง้ประเทศไทย  ทบัทิมอดุมไปด้วยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสําคญัได้แก่ กรดฟีนอลิก แทน
นิน ฟลาโวนอล และแอนโทไซยานิน และมีคณุสมบตัิในการลดความเสี่ยงของโรคหลอดเลือดแดง
แข็งตวั  โรคมะเร็ง โรคเบาหวาน เป็นต้น (Viuda-Martos และคณะ, 2010; Miguel และคณะ, 
2010) 
2.4 การผลตินํา้ผกัผลไม้เข้มข้น 
 ในปัจจบุนัขัน้ตอนการผลิตนํา้ผลไม้เข้มข้น เร่ิมจากการสกดันํา้ผลไม้ก่อน ซึง่แบ่งเป็น 2 
ขัน้ตอนคือ การตีป่น และการคัน้นํา้ผลไม้ ทัง้นีก้รรมวิธีท่ีใช้ในการสกัดนํา้ผลไม้จะแตกต่างกัน
ขึน้อยูก่บัโครงสร้างของเนือ้เย่ือผลไม้ และลกัษณะนํา้ผลไม้ท่ีต้องการ โดยการผลิตนํา้ผลไม้เข้มข้น
ซึง่เป็นกระบวนการแยกหรือระเหยนํา้ออกจากนํา้ผลไม้โดยสว่นใหญ่อาศยัหลกัการทําให้อาหารท่ี
เป็นของเหลวมีความเข้มข้นมากขึน้โดยการกําจัดตัวทําละลายบางส่วนออกไป ซึ่งในอาหาร
โดยมากจะเป็นนํา้ ทําให้ได้ของเหลวท่ีมีความเข้มข้นมากขึน้ (จิราวรรณ ถกูจิตร์, 2554) ดงันัน้นํา้
ผลไม้เข้มข้น คือ ผลิตภณัฑ์ซึ่งได้มาจากนํา้ผลไม้โดยการลดสดัส่วนของปริมาณนํา้ ทัง้นีส้ดัส่วน
ของปริมาณนํา้ท่ีลดลงไปนัน้จะต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 (กฎเกณฑ์กลาง Directive 
2001/112/EC)  
 การผลตินํา้ผลไม้เข้มข้นสามารถทําได้ 3 วิธี ดงันี ้
 - การทําเข้มข้นโดยวิธีการแช่เยือกแข็ง (freeze concentration) เป็นการทําให้อาหารท่ี 
เป็นของเหลวมีความเข้มข้นเพิ่มขึน้ ซึง่มีหลกัการ คือการลดอณุหภมูิของอาหารเหลวให้ต่ําลง  
จนกระทัง่อาหารบางสว่นแข็งตวั อาหารในช่วงนีมี้ลกัษณะเป็นกึ่งของเหลวกึ่งของแข็ง (slurry)  
เพราะในอาหารเหลวประกอบไปด้วยผลกึนํา้แข็ง (ice crystal) อยูร่วมกบัสว่นท่ีเป็นของเหลว  
ทําให้อาหารมีความเข้มข้นมากขึน้เน่ืองจากนํา้ในอาหารเหลวบางส่วนเปล่ียนสถานะเป็นนํา้แข็ง
ถ้าผลกึ นํา้แข็งเกิดขึน้ในสภาวะท่ีเหมาะสมผลกึนํา้แข็งท่ีได้จะมีความบริสทุธ์ิมาก เม่ืออาหารเหลว
มีลกัษณะเป็น slurry แล้วก็จะทําการแยกเอาผลกึนํา้แข็งออกจากของเหลว ดงันัน้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้
คือ อาหารเหลวท่ีมีความเข้มข้นเพิ่มขึน้ ข้อจํากดัของการทําให้เข้มข้นแบบแช่เยือกแข็ง คือ  
ความเข้มข้นของอาหารท่ีได้ต่ํากว่าวิธีการระเหย ซึง่ถ้าใช้วิธีการระเหยจะทําให้ได้อาหารท่ีมีความ
เข้มข้น ร้อยละ 70-95 แตถ้่าทําเข้มข้นโดยการแช่เยือกแข็งจะได้อาหารท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 40-
55 (Karel และ Lund, 2003)  
 - การทําให้เข้มข้นภายใต้สุญญากาศ  เป็นการระเหยนํา้ภายใต้สุญญากาศ ทําให้
อณุหภูมิท่ีใช้ระเหยนํา้ต่ํากว่าการใช้บรรยากาศปกติ จึงไม่ทําให้คณุภาพของนํา้เสียไปเน่ืองจาก
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ความร้อน วิธีนีช้่วยป้องกันการเกิดสีนํา้ตาลรวมทัง้การเปล่ียนแปลงรสชาติและสี เพราะ
เกิดปฏิกิริยากบัออกซเิจนน้อยมาก (ทนง ภคัรัชพนัธุ์, 2549, บทท่ี 23) 
 - การระเหยโดยใช้อณุหภมูิสงูและเวลาสัน้ วิธีนีใ้ช้ความร้อนสงูประมาณ 105-205 องศา
ฟาเรนไฮนต์ (ทนง ภคัรัชพนัธุ์, 2549, บทท่ี 23) 
2.5 สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และวิธีวิเคราะห์ 
 สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ คือ สารประกอบท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพ หรือมีกิจกรรมต่อสิ่งท่ีมี
ชีวิต ทัง้นีก้ารออกฤทธ์ิอาจให้ผลดีหรือให้ผลเสียขึน้อยูก่บัชนิดของสารและปริมาณสารท่ีได้รับ อาจ
แบ่งได้เป็นกลุ่มต่างๆดงันีคื้อ สารประกอบแคโรทีนอยด์ กลโูคซิโนเลต สารประกอบฟีนอล กรด
ไขมนั คาร์โบไฮเดรตท่ีร่างกายไม่สามารถย่อยได้ (McGoverin และคณะ, 2010) ทัง้นีส้ารท่ีมกัพบ
ได้ตามธรรมชาตขิองพืชก็คือสารประกอบฟีนอล ซึง่มีคณุสมบตัเิป็นสารอินทรีย์ท่ีมีทัง้โมเลกลุอยา่ง
ง่าย เช่น กรดฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ จนถึงโครงสร้างโพลีเมอร์ท่ีซบัซ้อน เช่น ลิกนิน เมลานิน และ
แทนนิน เป็นต้น (Bravo, 1998) สารประกอบฟีนอลมีโครงสร้างพืน้ฐานเป็นวงแหวนเบนซิน มี
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) อย่างน้อยหนึ่งหมู่ สารประกอบฟีนอลท่ีพบในธรรมชาติส่วนมาก
มกัจะเช่ือมตอ่อยูก่บันํา้ตาลทัง้แบบโมเลกลุเด่ียว และโมเลกลุคู ่(Harborn และคณะ, 1999)   
 สารประกอบฟีนอลในพืชสามารถจําแนกชนิดตามจํานวนอะตอมคาร์บอนในโมเลกลุได้ 
เป็น 2 กลุม่ใหญ่คือ hydroxybenzoic และ hydroxycinnamic acids ทัง้นี ้สารประกอบในกลุ่ม
hydroxybenzoic acids ประกอบด้วยสารท่ีมีโครงสร้างอยู่ในรูป C6–C1ได้แก่ กรดแกลลิก (gallic 
acid), p-hydroxybenzoic, protocatechuic, กรดวานิลลิก (vanillic acid) และกรดไซริงจิก 
(syringic acid) เป็นต้น สว่นสารประกอบในกลุม่ hydroxycinnamic acids ประกอบด้วยสารท่ีมี
โครงสร้างอยู่ในรูป C6–C3 ได้แก่ กรดคาเฟอิก (caffeic acid), กรดเฟอรูลิก (ferulic acid), กรด 
p-coumaric และ กรดไซแนปิก (sinapic acids) เป็นต้น  (Bravo, 1998) ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลในปัจจุบนัวิเคราะห์ตามวิธี Folin-Ciocalteu 
method (ดดัแปลงจาก Maisuthisakul และคณะ, 2007) เร่ิมจากการสกดัสารด้วยตวัทําละลาย
จากนัน้จึงนําสารสกดัท่ีได้ไปทําปฏิกริยากบัสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent และโซเดียม
คาร์บอเนต จากนัน้รอให้เกิดปฏิกริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง แล้วจึงวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ี
ความช่วงความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตรโดยใช้สารละลายกรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐานวิธี
วิเคราะห์ท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว่าต้องใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์ท่ีค่อนข้างนานและมีการใช้
สารเคมีอนัตรายร่วมวิเคราะห์ด้วย จงึต้องระมดัระวงัในการทําการวิเคราะห์ 
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ตารางท่ี 1 กลุม่ของสารประกอบฟีนอลท่ีพบในพืช 

กลุม่ โครงสร้าง 

Simple phenolics, benzoquinones  
Hydroxybenzoic acids  
Acethophenones, phenylacetic acids  
Hydroxycinnamic acids, phenylpropanoids  
(coumarins, isocoumarins, chromones, chromenes)  
Napthoquinones  
Xanthones  

C6 
C6–C1 
C6–C2 
C6–C3 
 
C6–C4 
C6–C1–C6 

Stilbenes, anthraquinones  
Flavonoids, isoflavonoids  
Lignans, neolignans  
Biflavonoids  
Lignins  
Condensed tannins (proanthocyanidins or flavolans)  

C6–C2–C6 
C6–C3–C6 
(C6–C3)2 
(C6–C3–C6)2 
(C6–C3)n 
(C6–C3–C6)n 

ท่ีมา: (Harborne, 1989; Harborne และคณะ, 1999) 

2.6 ความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ 
 ความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระของสารประกอบฟีนอลเกิดขึน้เน่ืองจากการ
ท่ีสารกลุม่นีส้ามารถจบักบัอนมุลูอิสระได้ สามารถให้อะตอมของไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนได้ หรือ
สามารถจบัโลหะได้ (Amarowicz และคณะ, 2004) โครงสร้างของสารประกอบฟีนอลจงึเป็นปัจจยั
สําคญัตอ่ความสามารถในการจบัอนมุลูอิสระและโลหะ การมีไฮดรอกซิลเพียงหมู่เดียวท่ีตําแหน่ง 
ออร์โท (ortho-) หรือพารา (para-) จะทําให้สารไมมี่ฤทธ์ิต้านออกซเิดชนั โดยการให้ไฮโดรเจนน้อย
มาก แตห่ากวางอยู่ในตําแหน่งเมทา (meta-) จะให้ฤทธ์ิท่ีดีกว่า ทัง้นีเ้น่ืองจากอิทธิพลของหมู่คาร์
บอกซลิกิ (-COOH) ท่ีมีคณุสมบตัดิงึอิเล็กตรอน โดยเฉพาะท่ีตําแหน่งออร์โทและพาราจะได้รับผล
นีม้ากกวา่ (โอภา และคณะ, 2549) 

การวัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant capacity) หรือการหา
ความสามารถในการต้านออกซิเดชนั ซึ่งเป็นการรวมองค์ประกอบทัง้หมดของภาวะรีด็อกซ์ โดย
อาศัยการวิเคราะห์การส่งผ่านอิเลคตรอนเด่ียว (electron transfer) ซึ่งจะเปรียบเทียบ
ความสามารถในการทําให้โปรตอนหลุดออกจากโมเลกุล และการแตกออกเป็นอิออน แสดงถึง
ความสามารถในการให้อิเลคตรอนเพ่ือทําให้โปรตอนหลุดออก วิธีการวิเคราะห์เป็นการหา
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ความสามารถในในการยบัยัง้หรือกําจดัอนุมลูอิสระท่ีทําให้เกิดขึน้ เป็นวิธีการวิเคราะห์โดยอ้อม 
เร่ิมด้วยการสร้างอนุมูลอิสระให้เกิดขึน้ จากนัน้นําพลาสมา หรือสารต้านอนุมูลอิสระท่ีต้องการ
ทดสอบเตมิลงไป ซึง่วิธีท่ีง่ายในการวิเคราะห์  ได้แก่  

 1. วิธี TRAP ซึ่งจะใช้สารประกอบ ABTS ABAP หรือ AAPH, 2,2’-azobis (2-
amidopropane) ท่ีจะสลายตวัให้อนุมลูเปอร์ออกซี ซึ่งหาปริมาณได้จากการท่ีอนุมลูอิสระ ท่ี
เกิดขึน้ไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชนักับสาร ABTS เกิดเป็นอนุมูล ABTS•+ (2,2-azino-bis(3-
ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) ท่ีมีสี และมีค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 
660, 734 และ 820 นาโนเมตร เม่ือเติมสารต้านอนมุลูอิสระลงไป จะทําให้เกิดสีของ ABTS•+ ช้า
และน้อยลง ทําให้มีสีจางลง การวิเคราะห์ทําได้ทัง้การวดัระยะเวลาท่ีใช้ในการเกิดสีของ ABTS•+ 
หลงัการทําปฏิกิริยา หรือวดัปริมาณ ABTS•+ ท่ีเกิดขึน้จากค่าการดูดกลืนแสงในเวลาท่ีกําหนด 
เทียบกับสารมาตรฐาน TroloxTM (6-hydroxy-2,5,7,8 tetramethyl -chroman-2-carboxylic 
acid) 

2. วิธี ORAC จดัเป็นวิธีการวิเคราะห์ทางอ้อม โดยการวดัความสามารถของสารต้าน
อนุมลูอิสระ ในการยบัยัง้อนุมลูเปอร์ออกซีไม่ให้ทําปฏิกิริยาออกซิเดชนั การวิเคราะห์จะวดัแสง
ฟลอูอเรสเซนส์ โดยอนมุลูเปอร์ออกซีจะทําปฏิกิริยาเปล่ียนสารท่ีให้แสงฟลอูอเรสเซนส์เป็นสารท่ี
ไมใ่ห้แสงฟลอูอเรสเซนส์ ดงันัน้ เม่ือเติมสารต้านอนมุลูอิสระลงไปขจดัอนมุลูเปอร์ออกซีจะทําให้มี
แสงฟลอูอเรสเซนส์เพิ่มขึน้ตามปริมาณและความแรงของสารทดสอบท่ีเตมิลงไป 

 วิธีนีจ้ะใช้ β-phycoerythrin (β-PE) แทน ABTS•+ ซึง่ β-PE มีคณุสมบตัิให้แสงฟลอูอ
เรสเซนส์ท่ี 565 นาโนเมตร เม่ือถกูกระตุ้นด้วยแสงหรือรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 540  นาโน
เมตร β-PE จะถูกทําลายโดยอนุมลูอิสระ ทําให้คณุสมบตัิในการให้แสวงฟลอูอเรสเซนส์เสียไป 
ดงันัน้เม่ือผสมสาร AAPH ซึง่สลายตวัให้อนมุลูอเปอร์ออกซี (ROO•) จะทําให้เกิดแสงฟลอูอ-เรส
เซนส์ของ β-PE ลดลง (สมการ 2) ดงันัน้การเติมสารต้านออกซิเดชนัลงในสารละลายทดสอบจะ
ยบัยัง้การสญูเสียแสงฟลอูอเรสเซนส์ของ β-PE (สมการ 3 และ 4) 

R-N=N-R              N2 + 2 ROO•        (1) 
ROO• +     β-PE                                        ROOH +  oxidized- β-PE       (2) 

 

ROO• +     AH  ROOH + A•      (3) 
 

ROO• +     A•  ROOA            (4) 

(แสงฟลูออเรสเซนส์) (ไม่ให้แสงฟลูออเรสเซนส์)

(สารต้านอนุมูล) 
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 เพ่ือกําจดัความแปรปรวนจากสารเคมี เคร่ืองมือ และผู้วิเคราะห์ค่า ORAC จะคํานวณ
เป็นค่าท่ีมีความสมมลูกบัสารมาตรฐาน TroloxTM มีหน่วยเป็นไมโครโมลเทียบเท่ากบั Trolox แต่
ข้อจํากดัของวิธีนีคื้อ เป็นวิธีท่ีวดัเฉพาะความสามารถในการหยดุปฏิกิริยาลกูโซ่เกิดจากอนุมลู
เปอร์ออกซีท่ีละลายนํา้เท่านัน้ (แตอ่นมุลูเปอร์ออกซีเป็นอนมุลูชนิดละลายนํา้ท่ีพบในร่างกายของ
มนุษย์) ไม่ได้วดัความสามารถในการต้านอนุมลูชนิดอ่ืนๆ และฤทธ์ิในการต้านอนุมลูในลิปิดท่ีมี
ความสําคญัในการเกิดลปิิดออกซเิดชนั 
 3. วิธี FRAP เป็นวิธีการหาค่าความสามารถรวมในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระโดยตรง 
ซึ่งสารต้านอนุมลูทําหน้าท่ีในการให้อิเลคตรอนจึงจดัเป็นสารรีดิวซ์ ใช้สารประกอบเชิงซ้อนของ
เหล็ก Fe3+-TPTZ (ferric triazine) เป็นสารทดสอบ อะตอมของเหล็กจะถกูรีดิวซ์โดยสารต้าน
ออกซิเดชนั ได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของเหล็กเฟอร์รัส Fe2+-TPTZ    สีนํา้เงินท่ีดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร  
 ทัง้วิธี TEAC และ FRAP เป็นการวิเคราะห์หาความสามารถในการรีดิวซ์ซึ่งเกิดอย่าง
รวดเร็วภายใน 4-5 นาที แตใ่นการวิเคราะห์สารต้านออกซเิดชนัจากพืชจําพวกฟีนอล       จะพบวา่
คา่การดดูกลืนแสงท่ี 595 นาโนเมตร จะเพิ่มขึน้เม่ือทัง้ไว้ ดงันัน้การวดัครัง้เดียวตามเวลาท่ีกําหนด 
อาจไม่ใช่การเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบรูณ์ วิธี FRAP มีข้อดีคือเป็นวิธีท่ีง่าย ใช้เวลาน้อย ไม่แพง และไม่
ต้องใช้เคร่ืองมือพิเศษ แต่มีข้อเสียคือกลไกของปฏิกิริยาท่ีใช้วิเคราะห์ไม่เก่ียวข้องกับกลไกใน
ร่างกาย 
 4. วิธี DPPH คือ การวดัความสามารถในการรีดิวซ์อนุมลู DPPH• (2,2-diphenyl-1-
picryhydrazyl radical) ซึง่เป็นการวดักิจกรรมในการกําจดั hydrogen radicals โดย DPPH• ซึง่
เป็นสารอนมุลูอิสระท่ีให้สีม่วงเม่ือละลายในเอทานอล จึงสามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการวดั
คา่การดดูกลืนแสงท่ี 515 นาโนเมตร เม่ือ DPPH• รับอิเลคตรอน หรือ hydrogen radical สีม่วงจะ
จางลง แสดงว่ามีสารประกอบท่ีสามารถต้านปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยไปกําจดัอนมุลูอิสระ ผลการ
วิเคราะห์จะแสดงในรูปร้อยละท่ีลดลงจากคา่ควบคมุ (Brand-William, 1995) ข้อดีของวิธีนีคื้อง่าย 
สามารถใช้เป็นวิธีเบือ้งต้นในการทดสอบฤทธ์ิในการต้านอนุมูลของสารต้านอนุมูลอิสระใน
ธรรมชาติ ยกเว้นสารในกลุ่มแคโรทีนอยด์ท่ีมีการดดูกลืนแสงในย่านเดียวกนั อนุมลู DPPH• มี
ความคงตวัไม่ไวตอ่ปฏิกิริยาเหมือนอนมุลูท่ีเกิดในร่างกาย ดงันัน้จึงไม่สามารถแยกแยะจดัอนัดบั
อนุมลูท่ีมีความไวสงูได้ นอกจากนีโ้ครงสร้างทางเคมีของ DPPH• ท่ีแสดงจะเห็นว่าอิเลคตรอน
เด่ียวของอนุมลูอิสระถกูบดบงัด้วยวงแหวนเบนซีน 3 วง และหมู่ไนโตร ทําให้สารต้านอนุมลูท่ีมี
ฤทธ์ิแรงแตมี่ขนาดใหญ่บางสารไมส่ามารถเข้าไปทําปฎิกิริยาขจดัอนมุลู หรือต้องใช้เวลานาน ทัง้ๆ 
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ท่ีสารนัน้มีฤทธ์ิในการขจดัอนมุลูเปอร์ออกซี นอกจากนีส้ารรีดิวซ์สามารถทําให้สี DPPH• จางลงได้
อีกด้วย 

5. วิธี TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity) เป็นวิธีท่ีวดัความสามารถของ
สารในการกําจัดอนุมูล ABTS•+ ซึ่งเป็นอนุมูลท่ีมีความคงตวั เปรียบเทียบกับสารต้านอนุมูล
มาตรฐาน Trolox ท่ีมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระเท่ากบัสารละลายทดสอบความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์  
ข้อดีของวิธีนีคื้อ ทําได้ง่าย อนมุลู ABTS•+ จะทําปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วกบัสารต้านอนุมลู ปกติจะ
ใช้เวลาประมาณ 5 นาที  สามารถวิเคราะห์ได้ในช่วงสภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีกว้าง อนุมูล 
ABTS•+ ละลายได้ทัง้ในนํา้และสารทําละลายอินทรีย์  ใช้วิเคราะห์ความสามารถในการต้าน
ออกซเิดชนัของสารตา่งๆ ไมว่า่จะเป็นสารท่ีละลายนํา้ หรือสารท่ีละลายในไขมนั แต ่ABTS ไม่เป็น
สารตามธรรมชาติท่ีก่อให้เกิดอนุมลูในเซลล์ของร่างกาย เช่นเดียวกนักบั Fe3+-TPTZ (โอภา และ
คณะ, 2549) 

จากตวัอย่างวิธีวิเคราะห์ข้างต้น จะเห็นได้ว่าการวัดความสามารถในการเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระจะมีขัน้ตอนท่ีค่อนข้างยุ่งยากและต้องใช้สารเคมีมาก ซึ่งอาจเป็นอันตรายแก่ผู้
วิเคราะห์ได้ 

2.7 เทคนิค NIR และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 เทคนิค NIR เป็นเทคนิคท่ีอาศยัการตรวจวดัปริมาณรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาว 
780-2500 นาโนเมตรท่ีถกูดดูกลืนในพนัธะของโมเลกุลสารตวัอย่าง กล่าวคือเม่ือฉายแสงในช่วง
ความยาวคล่ืนอินฟราเรดย่านใกล้ลงไปในตวัอย่าง แสงท่ีมีพลงังานเพียงพอจะถูกดูดกลืนและ
กระตุ้นให้เกิดการสัน่ของโมเลกลุในหมู่ฟังก์ชนั เช่น O-H, C-H, N-H  และC=H เป็นต้น ซึง่เป็น
โมเลกลุหลกัของสารอินทรีย์ ปริมาณพลงังานและช่วงความยาวคล่ืนท่ีจําเพาะตอ่หมู่ฟังก์ชนัแตล่ะ
หมูเ่พียงเท่านัน้ท่ีจะทําให้เกิดการสัน่ของพนัธะในหมูฟั่งก์ชนั และปริมาณพลงังานท่ีใช้ในการทําให้
โมเลกุลสัน่จะเป็นสดัส่วนกับจํานวนหรือปริมาณของสารท่ีมีอยู่ในตวัอย่าง ด้วยเหตุนีจ้ึงทําให้
เทคนิค NIR สามารถวิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่ C, H, O และ N เป็นองค์ประกอบได้ทัง้
เชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ (Osborne, 2000) โดยสว่นประกอบของเคร่ือง NIR ประกอบไปด้วย
แหล่งกําเนิดแสง (light source) อุปกรณ์แยกแสงออกเป็นแต่ละความยาวคล่ืน 
(monochromator) ช่องใสต่วัอย่าง (sample cell) ตวัรับแสง (detector)  และคอมพิวเตอร์ ดงั
ภาพท่ี 1 ทัง้นีจ้ะเร่ิมจากการท่ีแหล่งกําเนิดแสงปล่อยแสงซึ่งมีคุณสมบตัิเป็นรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า
ในช่วงความยาว 780-2500 นาโนเมตร ผ่านอปุกรณ์แยกแสงออกเป็นแต่ละความยาวคล่ืนเข้าไป
ยงัตวัอย่างท่ีอยู่ในช่องใส่ตวัอย่าง จากนัน้จะสะท้อนเข้าสู่ตวัรับแสงและผ่านการประมวลผลด้วย
ระบบคอมพิวเตอร์ตอ่ไป  
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ภาพท่ี 1 องค์ประกอบของเคร่ือง NIR 
ท่ีมา: Osborne และคณะ (1993) 

 ขัน้ตอนในการวิเคราะห์ตวัอยา่งด้วยเทคนิค NIR ประกอบด้วยขัน้ตอนหลกั 2 ขัน้ตอนคือ 
การสร้างข้อมลูสเปกตรัมโดยนําตวัอย่างไปทําการวดัในช่วงคลื่น NIR และการสร้างข้อมลูทางเคมี
โดยนําตวัอยา่งบริเวณท่ีผา่นการวดั NIR ไปทําการวิเคราะห์ทางเคมีด้วยวธีิมาตรฐาน เม่ือได้ข้อมลู
ครบแล้วจงึนําไปหาความสมัพนัธ์เพ่ือสร้างเป็นสมการทํานายคา่ (calibration model) ด้วยวิธีทาง
สถิติ จากนัน้ทําการตรวจสอบความถกูต้องแม่นยําของสมการทํานายท่ีได้ (validation) และทํา
การทํานายคา่ (prediction) ความสามารถและประสิทธิภาพของการประยกุต์ใช้เทคนิค NIR ใน
การตรวจสอบตอ่ไป ในปัจจบุนัเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ได้ถกูนํามาใช้สําหรับการ
วิเคราะห์เก่ียวกับผลิตภณัฑ์อาหารเน่ืองจากสามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้โดยไม่ทําให้ตวัอย่าง
ได้รับความเสียหาย และวิเคราะห์ผลได้อย่างรวดเร็วทัง้การวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคณุภาพ 
อีกทัง้ยงัสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบหลายอย่างพร้อมกันได้ในตวัอย่างและเวลาเดียวกัน มี
ขัน้ตอนการเตรียมตวัอยา่งน้อยหรือไมมี่เลย และไมใ่ช้สารเคมีใดๆ 
 สําหรับการประยกุต์ใช้เทคนิค NIR ในการตรวจสอบปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของผลิตภณัฑ์อาหารและเคร่ืองด่ืมนัน้ พบว่ามีผู้วิจยัได้
ทําการศกึษาศกัยภาพในการใช้เทคนิค NIR ในการทํานายปริมาณสาร Theaflavin ในชาดํา พบวา่
สมการท่ีได้มีคา่ R เท่ากบั 0.86 (Hall และคณะ, 1988) ใช้เทคนิคนีใ้นการตรวจสอบปริมาณแอน
โทไซยานินทัง้หมดในองุ่นแดง พบความแม่นยําท่ีคา่ R เท่ากบั 0.938 (Janik และคณะ, 2007) ใช้
ในการตรวจสอบปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ สารแทนนิน และสาร Malvidin-3-glucoside ในไวน์แดง 
(Fernandez-Novales และคณะ, 2009; Cozzolino และคณะ, 2004) โดยสมการทํานายท่ีได้มีคา่ 
R เท่ากบั 0.99, 0.894 และ 0.959 ตามลําดบั นอกจากนีพ้บว่ามีการใช้เทคนิค NIR ในการ
ตรวจสอบปริมาณปริมาณสารประกอบพอลิฟีนอลทัง้หมด คาเฟอีน สาร Epigallocatechin 
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(EGC) สาร epicatechin (EC) สาร Epigallocatechin Gallate (EGCG) และสาร Epicatechin 
gallate (ECG) ในชาเขียว พบความแม่นยําท่ีคา่ R เท่ากบั 0.98, 0.96, 0.97, 0.97, 0.93 และ 
0.97 ตามลําดบั (Chen และคณะ, 2008; Chen และคณะ, 2009) ส่วนในการตรวจสอบ
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระพบวา่ เทคนิค NIR สามารถตรวจสอบได้อยา่งแมน่ยําทัง้จาก
วิธี DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay), FRAP 
(Ferric reducing antioxidant power assay) และ ABTS (2,2'-azino-bis 3-
ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid cation radical scavenging assay) ในสารสกดัจากใบ
ไผไ่ด้อยา่งแมน่ยําโดยสมการท่ีได้มีคา่ R เท่ากบั 0.863, 0.910 และ 0.966 ตามลําดบั  
(Wu และคณะ, 2012) ดงัตารางท่ี 2
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ตารางที่ 2 งานวิจยัที่แสดงถึงความสามารถของเทคนิค NIR ในการทํานายและตรวจสอบปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 

ตวัอยา่ง คณุลกัษณะที่ศกึษา Wave number(cm-1) เทคนิคที่ใช้ คา่ R 
คา่ SEP หรือ SECV 
หรือ  RMSEP 

อ้างอิง 

ชาเขียว 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 
คาเฟอีน 

9000 ถึง 4500 PLS 0.958 0.7327 Chen และคณะ (2008) 

Epigallocatechin gallate (EGCG) 
Epigallocatechin (EGC) 
Epicatechin gallate (ECG) 
Epicatechin (EC)  

9000 ถึง 5000 PLS 

0.985 
0.960 
0.976 
0.976 

0.1365 
0.01743 
0.3839 
0.1176 

Chen และคณะ (2009) 

ความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ  10000 ถึง 4000 PCR 0.925 1.81 Zhang และคณะ (2004) 
 ความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ 10000 ถึง 4000 SVMR 0.969 0.02161 Chen และคณะ (2012) 
องุ่นแดง ปริมาณสารแอนโทไซยานินทัง้หมด 25000 ถึง 4000 PLS 0.938 0.15 Janik และคณะ (2007) 

เปลือกองุ่น 

ปริมาณสารแอนโทไซยานินทัง้หมด 25000 ถึง 4000 Adaboost 0.806 - Fernandes และคณะ (2011) 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 
ปริมาณสารแอนโทไซยานิน 
ฟลาโวนอยด์ 

10000 ถึง 5000 PLS - 
0.04 
0.36 
0.16 

Ferrer-Gallego และคณะ (2011) 
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ตารางที่ 2 (ตอ่) งานวิจยัที่แสดงถึงความสามารถของเทคนิค NIR ในการทํานายและตรวจสอบปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 

ตวัอยา่ง คณุลกัษณะที่ศกึษา Wave number(cm-1) เทคนิคที่ใช้ คา่ R 
คา่ SEP หรือ SECV 
หรือ  RMSEP 

อ้างอิง 

ไวน์แดง นํา้ตาลรีดวิซ์ 
Malvidin-3-glucoside 
แทนนิน 

14285 ถึง 9433 
25000 ถึง 4000 

PLS 
PLS 

0.99 
0.959 
0.894 

10.44 
28 
131.2 

Fernandez-Novales แ ล ะ ค ณ ะ 
(2009) 
Cozzolino และคณะ (2004) 

trans-Resveratrol 
Quercitin 
Catechin 
Malvin 
Epicatechin 
Oenin 
Syringic acid 

52631.58 ถึง 4000 PLS 0.934 
0.781 
0.883 
0.742 
0.678 
0.985 
0.671 

0.36 
0.46 
0.63 
0.39 
0.27 
0.62 
0.36 

Martelo-Vidal และคณะ (2014) 

กากกาแฟ 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ 
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมลูอิสระ
(ABTS assay) 

10000 ถึง 4000 PLS 0.948 
0.948 
0.930 

1.48 
0.88 
17.2 

Páscoa และคณะ (2013) 
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ตารางที่ 2 (ตอ่) งานวิจยัที่แสดงถึงความสามารถของเทคนิค NIR ในการทํานายและตรวจสอบปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 

ตวัอยา่ง คณุลกัษณะที่ศกึษา Wave number(cm-1) เทคนิคที่ใช้ คา่ R 
คา่ SEP หรือ SECV 
หรือ  RMSEP 

อ้างอิง 

สารสกัดจาก
ใบไผ ่

ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ  
(DPPH assay) 
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ  
(FRAP assay) 
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ  
(ABTS assay) 

12500  ถึง 4000 PLS 
 
PLS 
 
PLS 

0.895 
 
0.905 
 
0.978 

0.226 
 
65.601 
 
3.839 

Wu และคณะ (2012) 
 
 
 
 
 

ชาดํา  Theaflavin  7246.38 ถึง 
4201.68  

Simple 
stepwise 
forward 
regression  

0.86 2.8  Hall และคณะ (1988)  

เมลด็ข้าวฟ่าง ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 
3-Deoxyanthocyanidins 
condensed tannins 

25000 ถึง 4000 mPLS 0.985 
0.990 
0.964 

1.41 
9.97 
5.35 

Dykes และคณะ (2014) 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดาํเนินการทดลอง 
 
3.1 วิธีการทดลอง 
 3.1.1 คดัเลือกเคร่ืองด่ืมนํา้ผลไม้เข้มข้น และเคร่ืองด่ืมนํา้ผักรวมเข้มข้นท่ีมีขายใน
ท้องตลาด 4 ชนิด  

สําหรับในการศึกษาครัง้นีไ้ด้ทําการเลือกนํา้มัลเบอร์ร่ีสกัดเข้มข้น และนํา้ทับทิมสกัด
เข้มข้นเป็นตวัแทนของเคร่ืองด่ืมนํา้ผลไม้เข้มข้น และนํา้มะเขือเทศสกัดเข้มข้นเป็นตวัแทนของ
เคร่ืองด่ืมนํา้ผกัรวมเข้มข้น 

3.1.1.1 วตัถดุบิ 
3.1.1.1.1 นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น 

                      นํา้มัลเบอร์ร่ีท่ีใช้ในการศึกษามี 2 ย่ีห้อ คือ นํา้มัลเบอร์ร่ีสกัดเข้มข้นย่ีห้อไร่
กํานนัจุล และย่ีห้อดอยคํา ซึ่งซือ้มาจากบริษัท ไร่นายจุล คุ้นวงศ์ จํากดั และเทสโก้ โลตสั สาขา
พระราม 2 จํานวนตวัอย่างทัง้หมด 100 ตวัอย่าง โดยผลิตภณัฑ์นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นแต่ละย่ีห้อ 
จํานวนย่ีห้อละ 50 ตวัอย่าง โดยผลิตภณัฑ์นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นแตล่ะย่ีห้อ แสดงดงัภาพท่ี 2 ก 
และ 2 ข ตามลําดบั  
 

 

 

 
                             (ก)                                                  (ข)   

ภาพท่ี 2 ผลติภณัฑ์นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น (ก) ย่ีห้อไร่กํานนัจลุ และ (ข) ย่ีห้อดอยคํา 

3.1.1.1.2 นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น 

                      นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นท่ีใช้ในการศกึษา คือ นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นย่ีห้อ
คาโกเมะ ซึง่ซือ้มาจากบริษัท โอสถสภา จํากดั จํานวนตวัอยา่งทัง้หมด 100 ตวัอยา่ง  แสดงดงั
ภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3 ผลติภณัฑ์นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น ย่ีห้อคาโกเมะ 

3.1.1.1.3 นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น 

     นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นท่ีใช้มี 3 ย่ีห้อ คือ ย่ีห้อดอยคําและย่ีห้อไร่กํานนัจลุซึง่ซือ้
มาจากร้านผลิตภณัฑ์โครงการหลวงดอยคํา อ.เมืองนครปฐม จ.นครปฐม และย่ีห้อทิปโก้ซือ้มา
จากเทสโก้ โลตสั สาขานครปฐม จํานวนตวัอย่างทัง้หมด 108 ตวัอย่างโดยผลิตภณัฑ์นํา้ทบัทิม
สกดัเข้มข้นแตล่ะย่ีห้อ จํานวนย่ีห้อละ 36 ตวัอยา่ง แสดงดงัภาพท่ี 4ก 4ข และ 4ค ตามลําดบั 

     

(ก)                                      (ข)          (ค) 
ภาพท่ี 4 ผลติภณัฑ์นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น (ก) ย่ีห้อดอยคํา (ข) ย่ีห้อไร่กํานนัจลุ และ (ค) ย่ีห้อทิปโก้  

3.1.1.2 อปุกรณ์  

3.1.1.2.1 เคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดยา่นใกล้แบบ FT-NIR Spectrometer (MPA,      
               Bruker Optik, Germany) 
3.1.1.2.2 เคร่ือง HPLC (Shimadzu, Kyoto, Japan) 
3.1.1.2.3 เคร่ือง spectrophotometer (10s UV-Vis, Thermo Scientific, Waltham,  

                            MA, USA) 
3.1.1.2.4 เคร่ืองแยกสารแบบหมนุเหว่ียง (RC6 superspeed, Sorvall, Thermo    
               Scientific, Waltham, MA, USA) 
3.1.1.2.5 เคร่ืองป่ันผสม (homoginizer) (UltraTurrax T25 Basic, Germany) 
3.1.1.2.6 อา่งนํา้อลัตราโซนิค  
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3.1.1.3 สารเคมี 
3.1.1.3.1.0 เมทานอล (AR. grade) (Lab-Scan, Bangkok, Thailand) 
3.1.1.3.1.1 กรดแกลลกิ (Sigma Aldrich, St. Louis, USA) 
3.1.1.3.1.2 กรดอะซีตคิ (acetic acid, RCl Labscan, Thailand) 
3.1.1.3.1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, Merk, Germany) 
3.1.1.3.1.4 สาร Folin-Ciocalteau Reagent (Merck, Darmstadt, Germany) 
3.1.1.3.1.5 สารโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) (Ajax, New South Wales, Australia) 
3.1.1.3.1.6 นํา้กลัน่ (Better Syndicate, Bangkok, Thailand) 
3.1.1.3.1.7 กรดไฮโดรคลอลคิ (hydrochloric acid, QRëC, New Zeland) 
3.1.1.3.1.8 โพแทสเซียมคลอไรด์ (potassium chloride, Ajax Finechem, Australia) 
3.1.1.3.1.9 โซเดียมอะซีเตท (sodium acetate, Ajax Finechem, Australia) 
3.1.1.3.2.0 สารมาตรฐาน cyanidin-3-glucoside (Kuromanin Chlorideassay ≥95%,    
                  Sigma AldrichTM, USA) 
3.1.1.3.2.1 สารมาตรฐาน cyanidin-3-O-rutinoside (Keracyanin chloride) ≥98.0%,     
                  Sigma AldrichTM, USA) 
3.1.1.3.2.2 สารมาตรฐาน Ascorbic Acid (Sigma - AldrichTM, USA) 
3.1.1.3.2.3 ไอร์ออน (II) ซลัเฟต (ferrous sulphate, Sigma AldrichTM, USA) 
3.1.1.3.2.4 ไอร์ออน (II) คลอไรด์ (QREC, New Zealand) 
3.1.1.3.2.5 2,4,6-Tripyridyl-s-Triazine (TPTZ, Fluka Sigma-Aldrich SigmaTM,  
                  Switzerland) 
3.1.1.3.2.6 2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH, Fluka Sigma-Aldrich SigmaTM,  
                  Switzerland) 
3.1.1.3.2.7 Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid)     
                  Sigma-AldrichTM, USA) 
3.1.1.3.2.8 กรดฟอสเฟอริค (phosphoric acid, RCl Labscan, Thailand) 
3.1.1.3.2.9 อะซโิตไนไตรล์ (HPLC grade) (acetonitrile, RCl Labscan, Thailand) 
3.1.1.3.3.0 เอทานอล (AR. grade) (ethanol, RCI Labscan Limited, Thailand) 
3.1.1.3.3.1 อะซโิตน (AR. grade) (acetone, RCI Labscan Limited, Thailand) 
3.1.1.3.3.2 เฮกเซน (AR. grade) (Hexane, RCI Labscan Limited, Thailand) 
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3.1.1.3.3.3 เมทานอล (HPLC grade) (Methanol, RCI Labscan Limited, Thailand) 
3.1.1.3.3.4 เฮกเซน (HPLC grade) (Hexane, RCI Labscan Limited, Thailand) 
3.1.1.3.3.5 สารมาตรฐานไลโคปีน (Sigma - AldrichTM, USA) 
3.1.1.3.3.6 กรดเมตาฟอสฟอริก (AR. grade) (Metaphosphoric acid, Panreac, USA) 
3.1.1.3.3.7 ผงไลโคปีน (food grade) (DMS, Switzerland)  

 3.1.2 ศึกษาวิเคราะห์คณุภาพเร่ิมต้นของนํา้มลัเบอร์ร่ีสกัดเข้มข้น นํา้มะเขือเทศสกัด
เข้มข้น และนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น ก่อนนําไปวิเคราะห์สมบตัทิางเคมีโดยทําการวิเคราะห์ดงันี ้
     - ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (total soluble solids, TSS) โดยใช้ 
    มาตรดชันีหกัเห  
     - คา่ความเป็นกรด - ดา่ง โดยใช้เคร่ืองวดัความเป็นกรด - ดา่ง (pH meter)  
 3.1.3 ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ ในการ
ตรวจสอบสารท่ีออกฤทธ์ิท่ีมีประโยชน์ต่อสขุภาพ ได้แก่ แอนโทไซยานิน ไลโคปีน สารประกอบฟี
นอลิกทัง้หมด วิตามินซี และความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระในนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น นํา้
มะเขือเทศสกดัเข้มข้น และนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น 

3.1.3.1 วิธีการทดลอง 
 3.1.3.1.1 การเตรียมตวัอย่างสําหรับการวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณไลโค
ปีน ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 

3.1.3.1.1.1 นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ นํา้มลัเบอร์ร่ีสกัด
เข้มข้นย่ีห้อไร่กํานันจุล และย่ีห้อดอยคํา จํานวนรวม 100 ตวัอย่าง ทําการเตรียมตวัอย่าง โดย
กําหนดให้จํานวนตวัอย่าง 1 ตวัอย่างคือ นํา้มลัเบอร์ร่ีสกัดเข้มข้นแต่ละย่ีห้อจํานวน 1 ขวด 
ปริมาตร 45 มิลลิลิตร จากนัน้จึงแบ่งตวัอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดั
เข้มข้นชดุควบคมุ และกลุม่ท่ี 2 นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นท่ีผา่นการทําให้เข้มข้นขึน้โดยเตมิมลั 
เบอร์ร่ีผงท่ีเตรียมได้จากห้องปฏิบตัิการในปริมาณ 0.25, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 และ 1.0 กรัม ต่อ
ตวัอย่างปริมาตร 45 มิลลิลิตรเพ่ือให้ได้ตัวอย่างท่ีมีปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและ
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีหลากหลาย จากนัน้ทําการผสมตวัอยา่งให้เป็นเนือ้เดียวกนั
ด้วยการป่ันผสม ด้วยเคร่ือง Homogenizer (รุ่น Ultra Turax T25 basic IKA, Germany) เป็น
เวลา 2 นาที 

3.1.3.1.1.2 นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นท่ีใช้ในการศกึษา ได้แก่ นํา้มะเขือเทศสกดั
เข้มข้นย่ีห้อคาโกเมะ จํานวนรวม 100 ตัวอย่าง ทําการเตรียมตัวอย่าง โดยกําหนดให้จํานวน
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ตวัอย่าง 1 ตวัอย่างคือ นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นจํานวน 1 ขวด ปริมาตร 45 มิลลิลิตร จากนัน้จึง
แบง่ตวัอยา่งออกเป็น 3  กลุม่ คือ นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นชดุควบคมุ นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นท่ี
ผ่านการเจือจางด้วยนํา้กลัน่ และนํา้มะเขือเทศสกัดเข้มข้นท่ีเติมไลโคปีนให้มีความเข้มข้นตาม
ในช่วง (0.1, 0.2,…, 1.6 กรัมตอ่ 45 มิลลิกรัมตวัอย่าง) เขย่าให้เข้ากนัเป็นเวลา 5 นาที ด้วยเคร่ือง 
vortex เป็นเวลา 3 นาที แสดงการเตรียมตวัอยา่งดงัตารางท่ี 3 
ตารางท่ี 3 การเตรียมตวัอยา่งนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นสําหรับการวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีน       

                ตวัอยา่ง n (ตวัอยา่ง) 

ควบคมุ(นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นย่ีห้อคาโกเมะ)  10 

เจือจาง (1/2 v/v) 10 

เตมิผงไลโคปีน (0.1, 0.2, …, 1.6 กรัมตอ่ 45 มิลลกิรัมตวัอยา่ง) 80 

รวม 100 

 กลุ่มตัวอย่างนํา้มะเขือเทศสกัดเข้มข้นสําหรับวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมด และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในการศกึษาครัง้นี ้นัน้เป็นกลุม่ตวัอยา่งบางสว่น
ซึง่เป็นกลุม่เดียวกบักลุม่ท่ีนําไปวิเคราะห์ไลโคปีน ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 การเตรียมตวัอยา่งนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นสําหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนมุลู 
                อิสระและปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 

ตวัอยา่ง 
จํานวนกลุ่มตัวอย่างสําหรับวิเคราะห์

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 

จํานวนกลุ่มตวัอย่างสําหรับ

วิเคราะห์ปริมาณสาร 

ต้านอนมุลูอิสระ 

ควบคุม(นํา้มะเขือเทศสกัดเข้มข้นย่ีห้อ

คาโกเมะ) 

10 10 

เจือจาง (1/2 v/v) 3 3 

เติมผงไลโคปีน (0.1, 0.2, …, 1.6 กรัม

ตอ่ 45 มิลลกิรัมตวัอยา่ง) 

48 45 

รวม 61 58 
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 3.1.3.1.1.3 นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นท่ีใช้ในการศกึษามี 3 ย่ีห้อ คือ ย่ีห้อดอยคําและ
ย่ีห้อไร่กํานนัจุลซึ่งซือ้มาจากร้านผลิตภณัฑ์โครงการหลวงดอยคํา อ.เมืองนครปฐม จ.นครปฐม 
และย่ีห้อทิปโก้ซือ้มาจากเทสโก้ โลตสั สาขานครปฐม จํานวนตวัอย่างทัง้หมด 108 ตวัอย่าง ทํา
การเตรียมตวัอย่าง โดยกําหนดให้จํานวนตวัอย่าง 1 ตวัอย่างคือ นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นจํานวน 1 
ขวด จากนัน้จึงแบง่ตวัอย่างออกเป็น 2  กลุม่ คือ นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นชดุควบคมุ และนํา้ทบัทิม
สกดัเข้มข้นเข้มข้นท่ีเติมกรดแกลลิกให้มีความเข้มข้นตามในช่วง (10,30,50,70,….,130 มิลลิลิตร 
ตอ่ตวัอยา่ง) แสดงการเตรียมตวัอยา่งดงัตารางท่ี 5 

 ตารางท่ี 5 ปริมาณกรดแกลลกิท่ีใช้ในการศกึษา 

 

 3.1.3.1.2 การเตรียมตวัอยา่งสําหรับการวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี 
สําหรับการเตรียมตัวอย่างสําหรับการวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซีในนํา้มัลเบอร์ร่ีสกัด

เข้มข้น และนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นนัน้แสดงดงัตารางท่ี 6 และ 7 ตามลําดบั 
3.1.3.1.2.1 นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น 
นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น จํานวน 101 ตวัอย่าง ซึง่แบง่เป็น 2 กลุม่ ได้แก่ ตวัอย่างควบคมุ 

และตวัอย่างท่ีเติมกรดแอสคอบิกให้มีความเข้มข้นในช่วง (0.2, 0.4,…,2.0 กรัมต่อตวัอย่าง 45 
มิลลลิติร) เขยา่ให้เข้ากนัด้วยเคร่ือง vortex เป็นเวลา 5 นาที ดงัตารางท่ี 6 

 
 
 
 
 

ความเข้มข้นกรดแกลลกิ (มิลลลิติร) นํา้หนกักรดแลกลกิโดยประมาณ (กรัม) 
10 0.0100 
30 0.0300 
50 0.0500 
70 0.0700 
90 0.0900 
100 0.1000 
130 0.1300 



21 
 

 
 

ตารางท่ี 6 การเตรียมตวัอยา่งนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นสําหรับการวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี 

3.1.3.1.2.2 นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น 
นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นจํานวน 100 ตวัอย่าง ซึง่แบง่เป็น 3 กลุม่ได้แก่ ตวัอย่างควบคมุ 

ตวัอย่างเจือจาง และตวัอย่างท่ีเติมกรดแอสคอบิกให้มีความเข้มข้นในช่วง (0.1, 0.2,…, 1.6 กรัม
ตอ่ 10 มิลลกิรัมตวัอยา่ง) เขยา่ให้เข้ากนัด้วยเคร่ือง vortex เป็นเวลา 5 นาที ดงัตารางท่ี 7 

ตารางท่ี 7 การเตรียมตวัอยา่งนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นสําหรับการวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี 

3.1.3.1.3 ขัน้ตอนการวดัสเปกตรัม 
  เร่ิมจากกําหนดความยาวคล่ืน  800-2500 นาโนเมตร resolution 16 cm-1    

จํานวนการสแกนเป็น 32 และกําหนดวิธีการวดัในระบบสะท้อนผา่นตวัอยา่ง (transflectance)  
นําตวัอยา่งนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น และนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นมาวดั NIR 
โดยการปิเปตนํา้ผลไม้แตล่ะชนิด ปริมาตร 10 ml เทลง petri dish วดัการดดูกลืนแสงจากระบบ
สะท้อนผา่นทําได้โดย นําภาชนะท่ีเป็น petri dish วางตรงบริเวณท่ีช่องแสงสอ่งของเคร่ือง NIR ดงั
ภาพท่ี 5ก 5ข และ 5ค ตามลําดบั  

ตวัอยา่ง n (ตวัอยา่ง) 
ควบคมุ (นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นย่ีห้อดอยคํา) 21 
เติมกรดแอสคอบิก (0.2, 0.4,0.6,0.8,…,2.0 กรัมตอ่ตวัอย่างทัง้ย่ีห้อดอยคํา
และไร่กํานนัจลุ 45 มิลลลิติร)  

80 

รวม 101 

ตวัอยา่ง n (ตวัอยา่ง) 
ควบคมุ(นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นย่ีห้อคาโกเมะ) 10 
เจือจาง (1/2 v/v) 10 
เตมิกรดแอสคอบกิ (0.1, 0.2, …, 1.6 กรัมตอ่ 10 มิลลกิรัมตวัอยา่ง) 23 
เจือจาง (1/2 v/v) และเติมกรดแอสคอบิก (0.1, 0.2, …, 1.6 กรัมตอ่ 10 
มิลลกิรัมตวัอยา่ง) 

23 

เจือจาง (3/4 v/v) และเติมกรดแอสคอบิก (0.1, 0.2, …, 1.6 กรัมตอ่ 10 
มิลลกิรัมตวัอยา่ง) 

24 

รวม 100 



22 
 

 
 

 

 

 

                    (ก)             (ข)                                        (ค) 
ภาพท่ี 5 การวดัสเปกตรัมของผลติภณัฑ์เคร่ืองด่ืมนํา้ผลไม้สกดัเข้มข้นโดยวางอปุกรณ์ในระบบ  
             สะท้อนผา่นตวัอยา่ง (ก) นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น (ข) นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น (ค) นํา้   
             ทบัทิมสกดัเข้มข้น       

 3.1.3.1.4 การวิเคราะห์ค่าทางเคมีของปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและ
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 
 3.1.3.1.4.1 ปริมาณแอนโทไซยานิน ด้วยวิธี HPLC ดดัแปลงจากวิธีของ Brown และคณะ     
                               (2011) (ดท่ีูภาคผนวก) 
 3.1.3.1.4.2 ปริมาณไลโคปีน ด้วยวิธี HPLC ดดัแปลงวิธีจาก Barba และคณะ (2006)     
                               (ดท่ีูภาคผนวก) 

3.1.3.1.4.3 ปริมาณวิตามินซี ด้วยวิธี HPLC ดดัแปลงวิธีจาก Ross และคณะ (1994)       
                   และวิธีของ Valente และคณะ (2011) (ดท่ีูภาคผนวก) 
3.1.3.1.4.4 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด โดยใช้วิธี Folin-Ciocalteu assay ซึง่    

ดดัแปลงมาจากวิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) และวิธีของ Harish 
และคณะ (2011) (ดท่ีูภาคผนวก) 

3.1.3.1.4.5 ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี FRAP ตามวิธีของ Benzie และ    
                   Strain (1996) (ดท่ีูภาคผนวก) 
3.1.3.1.4.6 ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH ตามวิธีของ Brand -    
                   Williams และคณะ (1995)  (ดท่ีูภาคผนวก) 

3.1.3.1.5 ขัน้ตอนของการสร้างสมการทํานาย 
             3.1.3.1.5.1  นําข้อมลูสเปกตรัมท่ีวดัได้จากเคร่ือง NIR และคา่ทางเคมีท่ีทําการ
วิเคราะห์ได้จากวิธีมาตรฐานต่างๆ ได้แก่ ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณไลโคปีน ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณวิตามินซี และความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระด้วยวิธี 
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DPPH และ วิธี FRAP มาสร้างสมการทํานายคา่ด้วยโปรแกรม OPUS Version 7.2.139.1294  
(Bruker, Germany) ด้วยเทคนิค PLSR (partial least square regression) โดยเส้นสเปกตรัมท่ีได้
นัน้จะผา่นการปรับแตง่เส้นสเปกตรัม (pretreatment) ด้วยวิธีตา่งๆ ดงันี ้อนพุนัธ์อนัดบัหนึ่ง (First 
derivative) การปรับแก้การกระเจิงแบบผลคณู (Multiplicative scatter correction, MSC) การ
ปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน (standard normal variate, SNV) อนพุนัธ์อนัดบัสอง 
(Second derivative) และวิธีอ่ืนๆ 
  3.1.3.1.5.2 สร้างสมการการทํานายและทวนสอบสมการด้วยวิธีการพิสจูน์แบบ
ชดุทดสอบ (Test set validation) และ วิธี leave-one-out validation โดยใช้โปรแกรม OPUS ซึง่
จะคํานวณค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of determination, R2) ผลรวมของความ
ผิดพลาดทัง้หมด (root mean squares error of calibration, RMSEC) หรือ (root mean 
squares error of prediction, RMSEP) คา่ความผิดพลาดเฉล่ียในการทํานาย (bias) เป็นต้น 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 
4.1 ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 4.1.1 ศกึษาวิเคราะห์คณุภาพเร่ิมต้นของนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น 
และนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น 
        จากการศึกษาวดัคุณลกัษณะเบือ้งต้นของผลิตภณัฑ์นํา้มลัเบอร์ร่ีสกัดเข้มข้นย่ีห้อดอยคํา 
และย่ีห้อไร่กํานนัจลุ นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นย่ีห้อคาโกเมะ และนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นย่ีห้อดอยคํา ไร่
กํานนัจลุ และทิปโก้ โดยวดัค่า Total soluble solids (oBrix) คา่ความเป็นกรด-ด่าง (pH) แสดงดงั
ตารางท่ี 8 พบว่านํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นย่ีห้อดอยคํามีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้สงูสดุ และนํา้
ทบัทิมสกดัเข้มข้นย่ีห้อไร่กํานนัจลุมีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้ต่ําสดุ ทัง้นีนํ้า้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น
จากย่ีห้อไร่กํานนัจลุมีคา่ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้ ใกล้เคียงกบัผลมลัเบอร์ร่ีดําสด (Morus nigra) 
และมลัเบอร์ร่ีแดงสด (Morus rubra) ซึง่มีค่า 16.7% และ 15.9% ตามลําดบั และผลิตภณัฑ์นํา้มลั
เบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นทัง้สองย่ีห้อนัน้มีค่าความเป็นกรด-ด่างใกล้เคียงกบัผลมลัเบอร์ร่ีสด (Ercisli และ 
Orhan, 2007) ส่วนนํา้มะเขือเทศสกัดเข้มข้นย่ีห้อคาโกเมะนัน้ พบว่ามีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ี 
ใกล้เคียงกบัผลิตภณัฑ์นํา้มะเขือเทศ 100% (Ayvaz และคณะ, 2016) เม่ือพิจารณาในกลุม่ผลิตภณัฑ์
นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นพบว่ามีค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้และค่าความเป็นกรด-ด่างท่ี ใกล้เคียง
กบันํา้ทบัทิม 100% (Mphahlele และคณะ, 2016) 
ตารางท่ี 8 ข้อมลูคา่ Total soluble solids (oBrix) และคา่ pH ของผลติภณัฑ์นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น 
                นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น และนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น (n=100) 

 

 

 

 

samples  Total soluble solids (OBrix)  pH  

นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นย่ีห้อดอยคํา 
นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นย่ีห้อไร่กํานนัจลุ 
นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นย่ีห้อคาโกเมะ 
นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นย่ีห้อดอยคํา 
นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นย่ีห้อไร่กํานนัจลุ 
นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นย่ีห้อทิปโก้ 

19.5±0.7 
16.6±0.6 
14.7±0.0 
17.2±0.7 
10.9±0.9 
17.2±0.7 

3.80±0.19 
4.09±0.04 
3.80±0.00 
3.32±0.10 
3.23±0.06 
3.20±0.06 
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4.1.2 ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการ
ตรวจสอบสารท่ีออกฤทธ์ิท่ีมีประโยชน์ตอ่สขุภาพของผลิตภณัฑ์นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น นํา้มะเขือเทศ
สกดัเข้มข้น และนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น 

4.1.2.1 สเปกตรัมและการปรับแตง่สเปกตรัม 
 จากการนําผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมเพ่ือสขุภาพนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น 

และนํา้ทับทิมสกัดเข้มข้นท่ีมีขายในท้องตลาดมาทําการวัดสเปกตรัมด้วยเคร่ืองสเปกโทรสโกปี

อินฟราเรดย่านใกล้ในรูปแบบการวัดระบบสะท้อนผ่านตัวอย่าง จากภาพท่ี 6ก 6ข และ 6ค แสดง

ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่การดดูกลืนแสง (Absorbance) หรือ Log 1/R  (แกน y) กบัความยาวคล่ืน

หน่วยเป็น cm-1  (แกน x) ของสเปกตรัมนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น และนํา้

ทับทิมสกัดเข้มข้น ตามลําดับ พบว่าเส้นสเปกตรัมท่ีได้จากนํา้สกัดเข้มข้นทัง้สามชนิดมีลักษณะ

คล้ายคลงึกนั ทัง้นีพ้บพีคของการดดูกลืนท่ีชดัเจนมาก คือ บริเวณเลขคลื่น 5100 และ 6800 cm-1 ซึง่

สมัพนัธ์กบัการสัน่แบบ first overtones และ second overtones ของพนัธะ O-H  ซึง่แสดงถึงพนัธะ

ภายในโมเลกลุของนํา้ (Frizon, 2015)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

O‐H 

O‐H 

O‐H 

O‐H 

O‐H 

O‐H 

(ก)

(ค)

(ข)

ภาพท่ี 6 เส้นสเปกตรัมของผลติภณัฑ์เคร่ืองด่ืมเพ่ือ
สขุภาพ (ก) นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นย่ีห้อดอยคํา 
และย่ีห้อไร่กํานนัจลุ (ข) นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น
ย่ีห้อคาโกเมะ (ค) นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นย่ีห้อไร่
กํานนัจลุ ย่ีห้อดอยคํา และย่ีห้อทิปโก้ 
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อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากความแตกตา่งของขนาดสเปกตรัม และมียา่นการดดูกลืนท่ีซ้อนทบักนั 

(overlapping) มักจะส่งผลกระทบต่อตวัแปรท่ีสนใจ ดงันัน้ จึงนําวิธีการปรับแต่งเส้นสเปกตรัม 

(pretreatment) เข้ามาช่วยเพ่ือทําให้ได้พีคท่ีมีลกัษณะชดัเจนมากขึน้ดงั ภาพท่ี 7ก 7ข และ 7ค เป็น

เส้นสเปกตรัมของผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมเพ่ือสขุภาพนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น นํา้มะเขือเทศสกัดเข้มข้น 

และนํา้ทับทิมสกัดเข้มข้นท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีอนุพันธ์อันดับสอง (second derivative) 

ตามลําดบั ซึง่เป็นเทคนิคท่ีช่วยลดการเกิดการซ้อนทบักนัของพีค ลดอิทธิพลของการเกิดพีคท่ีไมช่ดัเจน

ให้เห็นชดัเจนมากขึน้ และยงัทําให้ลดการเกิดการเล่ือนขึน้ตามแนวแกน  y โดยจะเห็นว่า baseline มี

ลกัษณะอยู่ในระดบัเดียวกนั ทัง้นีพ้บว่ามีการดดูกลืนท่ีบริเวณเลขคลื่น 4878.05- 4545.45 cm-1 ซึง่

สมัพนัธ์กบัการสัน่แบบ combination ของพนัธะ N-H และ OH  (Xiao-Meng และคณะ, 2009) และ

การดดูกลืนท่ีบริเวณเลขคลื่น 7151-7374 cm-1 (Mariani และคณะ, 2015) ซึง่สมัพนัธ์กบัการสัน่แบบ 

combination ของพนัธะ C-H ของสารท่ีเป็นวงแหวน (aromatic) โดยเฉพาะของสารประกอบฟีนอลกิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 เส้นสเปกตรัมของผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมเพ่ือสขุภาพ (ก) นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นย่ีห้อดอยคํา 

และย่ีห้อไร่กํานนัจลุ (ข) นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นย่ีห้อคาโกเมะ (ค) นํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นย่ีห้อไร่กํานนั

จลุ ย่ีห้อดอยคํา และย่ีห้อทิปโก้ท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยวิธี second derivative 
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4.1.2.2 การสร้างสมการแคลิเบรชัน่ของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและความสามารถในการ
ต้านอนมุลูอิสระ 

ตารางท่ี 9  แสดงค่าสถิติของสมการทํานายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (mg 
GAE/kg sample) ปริมาณแอนโทไซยานิน (mg cyanidin-3-glucoside/kg sample) และ ปริมาณ
แอนโทไซยานิน (mg cyanidin-3-rutinoside/kg sample) ปริมาณวิตามินซี (mg ascorbic acid/kg 
sample) และคา่ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี FRAP (mmol FeSO4/kg sample) ของ
ชดุตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการและสําหรับทดสอบสมการด้วยเทคนิค NIR จากการศกึษาพบว่า
ผลมัลเบอร์ร่ีสดประกอบด้วยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสําคัญคือ สารกลุ่มแอนโทไซยานิน  และ
สารประกอบกลุ่มฟีนอล โดยแอนโทไซยานินชนิดท่ีพบในปริมาณสูงท่ีสุดในผลมัลเบอร์ร่ีดําสดคือ 
cyanidin-3-O-glucoside รองลงมาคือ cyanidin-3-O-rutinoside, Pelargonidin-3-O-glucoside 
และ Pelargonidin-3-O-rutinoside ตามลําดบั (Kamiloglu และคณะ,  2013; Pawlowska และคณะ, 
2008) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีพบว่าในนํา้มลัเบอร์ร่ีสกัดเข้มข้นทัง้สองย่ีห้อ พบแอนโทไซ
ยานินท่ีสําคญั 2 ชนิดคือ  cyanidin-3-O-glucoside และ cyanidin-3-O-rutinoside โดยการเติมมลั
เบอร์ร่ีผงลงไปในตวัอย่างท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีหลากหลาย ได้แก่ เติมในปริมาณ 0.25, 0.4, 0.5, 0.6, 
0.8 และ 1.0 กรัม ส่งผลให้นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นมีปริมาณแอนโทไซยานิน อยู่ในช่วง 3.88-244.31 
(mg cyanidin-3-glucoside/kg sample) และ 3.22-195.53 (mg cyanidin-3-rutinoside/kg 
sample) และมีความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระเม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี FRAP อยู่ในช่วง 19.8-79.4 
(mmol FeSO4/kg sample) ซึง่มีคา่ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ (FRAP value) ท่ีใกล้เคียง
กบัไวน์แดง 2.9 mmol FeSO4/L และสงูกว่าในผลิตภณัฑ์นํา้แบล็คเคอร์เรนท์แท้ 100% นํา้ส้มแท้ 
100% ช็อกโกแลตพร้อมด่ืม กาแฟผงสําเร็จรูป ชาขาว ชาเขียว ชาดํา เป็นต้น (Zujko, และ 
Witkowska, 2014) นอกจากนีพ้บว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น
จากทัง้สองย่ีห้อมีคา่อยูใ่นช่วง 1.9-5.2 (g GAE/kg sample) และนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นย่ีห้อไร่กํานนั
จลุมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสงูกว่าย่ีห้อดอยคํา อีกทัง้ยงัมีปริมาณฟีนอลิกรวมทัง้หมดใกล้เคียง
กบัผลมลัเบอร์ร่ีดํา ราสเบอร์ร่ีแดง และเชอร์ร่ี ซึง่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมทัง้หมด 2.7, 3.6 
และ 3.1 g GAE/kg fresh weight  (Özgen และคณะ, 2009; de Souza, และคณะ, 2014) ทัง้นี ้
นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นทัง้สองย่ีห้อมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสงูกว่าผลิตภณัฑ์นํา้ผลไม้แท้ 
100% ซึง่ได้แก่ นํา้พรุน นํา้แบลค็เคอร์เรนท์ นํา้ทบัทิม 1.8, 1.2 และ 1.6 g GAE/L ซึง่มีวางจําหน่ายใน
สหรัฐอเมริกา (Medina, 2011) และมีคา่สงูกว่าในกลุม่ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมอ่ืนๆ ได้แก่ ชาขาว ชาเขียว 
ชาดํา ชาอหูลง ชารอยบอส กาแฟ ช็อกโกแลต ไวน์ขาว โกโก้ร้อน และเบียร์ (Zujko, และ Witkowska, 
2014) จากการศกึษาเม่ือเติมกรดแอสคอร์บิกในช่วง 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 และ 
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2.0 กรัมส่งผลให้นํา้มัลเบอร์ร่ีสกัดเข้มข้นมีปริมาณวิตามินซีอยู่ในช่วง 319.32-47,579.40 (mg 
ascorbic acid/kg sample) ซึง่นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นย่ีห้อดอยคํามีปริมาณวิตามินซีใกล้เคียงกบัผล
ราสเบอร์ร่ีสดพนัธุ์ Heritage และพนัธุ์ Autumn Bliss แต่สงูกว่าผลแบล็คเบอร์ร่ีสดพนัธุ์ Thornless 
Evergreen  พนัธุ์ Chester Thornless และพนัธุ์ Hull Thornless เป็นต้น (Pantelidis และคณะ, 
2007)  

จากตวัอย่างนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นท่ีใช้ในการศกึษาทัง้หมด 100 ตวัอย่าง พบว่านํา้มะเขือ
เทศสกดัเข้มข้นย่ีห้อคาโกเมะนัน้มีปริมาณไลโคปีนอยู่ในช่วง 0.89 - 22.60 (mg lycopene/g sample) 
ซึง่เป็นปริมาณท่ีสงูมากเม่ือเทียบมะเขือเทศสดระยะสกุเต็มท่ี พนัธุ์ Rio Grande ผลิตภณัฑ์กลุ่มนํา้
มะเขือเทศ 100% ซอสมะเขือเทศ ซุปมะเขือเทศ และซอสพริกท่ีมีค่าเท่ากบั 0.097 (mg/g fresh 
weight) 0.10, 0.16, 0.08 และ 0.20 (mg/ml sample; mg/g sample) ตามลําดบั (Ilahy และคณะ, 
2011; Rao และคณะ, 1998) นอกจากนีย้งัพบว่านํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นย่ีห้อคาโกเมะนัน้มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดอยู่ในช่วง 2.20-8.50 (g GAE/kg sample) ปริมาณวิตามินซีมีค่าอยู่
ในช่วง 0.31-298,381.00 (mg ascorbic acid/kg sample) และคา่ความสามารถในการต้านอนมุลู
อิสระมีคา่อยู่ในช่วง 2.39-57.18 (mmol Trolox equivalents (TE) /kg sample) เป็นต้น รายละเอียด
แสดงดงัตารางท่ี 10 และเป็นท่ีน่าสงัเกตว่าทัง้นํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น และนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น
ชดุควบคมุนัน้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดสงูกว่าในนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นชดุควบคมุทัง้สาม
ย่ีห้อดงัแสดงในตารางท่ี 11 

จากตารางท่ี 12 แสดงคา่ R2, RMSECV, RMSEE, Bias และ RPD จํานวนตวัแปรของสมการ
ทํานายค่าด้วยเทคนิค  NIR ท่ีปรับแต่งสเปกตรัมด้วยเทคนิคต่างๆของนํา้มลัเบอร์ร่ีสกัดเข้มข้น ซึ่ง
โดยทัว่ไปการเลือกสมการท่ีดีท่ีสุดจะเลือกจากสมการท่ีให้ค่าการทํานายในชุดของการทวนสอบท่ีดี
ท่ีสดุ (Keawsorn และ Sirisomboon, 2014) จากผลการทดลองพบวา่สมการทํานายปริมาณแอนโทไซ
ยานินชนิด cyanidin-3-glucoside ท่ีดีท่ีสดุ ให้คา่ R2, RMSECV , Bias และ RPD ของชดุข้อมลู 
validation เท่ากบั 0.9037, 23.5 mg cyanidin-3-glucoside equivalents/kg sample, 0.504 และ 
3.22 ตามลําดบั สมการทํานายปริมาณแอนโทไซยานิน cyanidin-3-rutinoside ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี 
HPLC ท่ีดีท่ีสดุ ให้ค่า R2, RMSECV , Bias และ RPD เท่ากบั 0.8239, 26.2 mg cyanidin-3-
rutinoside/kg sample, 0.0703 และ 2.38 ตามลําดบั สว่นสมการทํานายปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทัง้หมดท่ีดีท่ีสดุ ให้คา่ R2 เท่ากบั 0.8370, RMSECV เท่ากบั 0.319 g GAE/kg sample, bias 
เท่ากบั 0.0598  และ RPD เท่ากบั 2.52 และสมการทํานายปริมาณวิตามินซีท่ีดีท่ีสดุ มีคา่ R2 เท่ากบั 
0.9860, RMSECV เท่ากบั 1,630.00 mg ascorbic acid/kg sample, Bias เท่ากบั 351 และคา่ RPD 
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เท่ากบั 8.65 ในสว่นความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ FRAP มีคา่ R2 เท่ากบั 0.7604, RMSECV 
เท่ากบั 5.62 mmol FeSO4/kg sample, Bias เท่ากบั 0.037  และคา่ RPD เท่ากบั 2.04 

เม่ือนําตวัอยา่งนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นทัง้หมด 100 ตวัอย่างท่ีมีปริมาณไลโคปีนและวิตามิน
ซีท่ีแตกตา่งกนั สร้างสมการเทียบมาตรฐานด้วยเทคนิค PLS เพ่ือทํานายองค์ประกอบทางเคมีโดยทํา
การเลือกสมการท่ีดีท่ีสดุ จากผลการศกึษาพบว่าสมการทํานายปริมาณไลโคปีนท่ีเหมาะสมให้คา่ R2, 
RMSECV , Bias และ RPD เท่ากบั 0.9122, 1.69 mg lycopene/g sample , 0.0367 และ 3.38 
ตามลําดบั สว่นสมการทํานายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีดีท่ีสดุ ให้คา่ R2 เท่ากบั 0.6544, 
RMSECV เท่ากบั 0.592 g GAE/kg sample, bias เท่ากบั 0.000279  และ RPD เท่ากบั 1.70 และ
สมการทํานายปริมาณวิตามินซีท่ีดีท่ีสดุ มีค่า R2 เท่ากบั 0.8896, RMSECV เท่ากบั 15,500 mg 
ascorbic acid/kg sample, Bias เท่ากบั -328 และค่า RPD เท่ากบั 3.01 แตพ่บว่าการใช้เทคนิค 
NIRS ในการทํานายคา่ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ (DPPH)  ของนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น
ให้ผลการทํานายค่อนข้างต่ําซึ่งสมการทํานายท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดให้ค่า R2 เท่ากับ 0.4086, 
RMSECV เท่ากบั 11.3 mmol Trolox equivalents (TE) /kg sample, Bias เท่ากบั 3.76 และคา่ RPD 
เท่ากับ 1.38 ตามลําดบั รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 13 ส่วนผลจากการสร้างสมการทํานายการ
วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในนํา้ทบัทิมทัง้
สามย่ีห้อแสดงดงัตารางท่ี 14   
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4.1.2.2.1 การสร้างสมการแคลเิบรชัน่ด้วยเทคนิค NIR 

ตารางที่ 9 คา่ทางสถิตขิองของปริมาณแอนโทไซยานิน  (mg cyanidin-3-glucoside/kg sample), ปริมาณแอนโทไซยานิน  (mg cyanidin-3-rutinoside/kg   
sample), ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (g GAE/kg sample), ปริมาณวิตามินซี (mg ascorbic acid/kg sample) และคา่ความสามารถในการ    
ต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี FRAP (mmol FeSO4/kg sample) ในนํา้มลัเบอร์รี่สกดัเข้มข้น 

Parameter 

ชดุข้อมลูสมการทํานาย (Calibration set) (60%) ชดุข้อมลูทวนสอบสมการ (Validation set) (40%)   

จํานวน
ข้อมลู 

คา่ตํ่าสดุ 

 

คา่สงูสดุ 

 

คา่เฉลี่ย 

 

สว่น
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จํานวน
ข้อมลู 

คา่ตํ่าสดุ 

 

คา่สงูสดุ 

 

คา่เฉลี่ย 

 

สว่น 
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Anthocyanins content 
(cyanidin-3-glucoside) 

60 3.88 244.31 79.33 83.39 40 5.05 233.1 100.61 76.87 

Anthocyanins content 
(cyanidin-3-rutinoside) 

60 3.22 195.53 57.67 60.90 40 3.93 193.81 85.72 63.28 

Total phenolic compound 63 1.90 5.20 3.07 0.71 41 1.90 4.90 3.26 0.80 

 Vitamin c content 61 319.32 47,579.40 16,101.29 15,242.10 40 320.67 46,274.50 23,167.82 13,941.78 

 Antioxidant capacity 
(FRAP) 

61 19.80 79.40 37.62 10.65 41 20.60 65.40 37.31 11.62 
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ตารางที่ 10 คา่ทางสถิตขิองของปริมาณไลโคปีน  (mg lycopene/g sample), ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (g GAE/kg sample), ปริมาณวิตามินซี (mg  
                ascorbic acid/kg sample) และและคา่ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH (mmol Trolox equivalents (TE) /kg sample) ในนํา้มะเขือ 
                เทศสกดัเข้มข้น 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Parameter 
Validation 

type 
ชดุ
ข้อมลู 

จํานวนข้อมลู คา่ตํ่าสดุ 
 

คา่สงูสดุ 
 

คา่เฉลี่ย สว่นเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

Lycopene content test set 
validation 

Cal 60 0.89 22.60 7.05 5.44 

  Val 40 1.21 20.96 8.72 5.77 
Vitamin c content test set 

validation 
Cal 60 0.31 298,381.00 52,129.55 57,395.48 

  Val 40 1.16 239,605.00 78,127.68 47,148.31 
Total phenolic compound leave-one-

out validation 
Cal 61 2.20 8.50 5.66 1.02 

Antioxidant capacity 
(DPPH) 

leave-one-
out validation 

Cal 58 2.39 57.18 27.37 14.79 
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ตารางที่ 11 คา่ทางสถิตขิองของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (g GAE/L) และและคา่ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH (EC 50, mL  
                  PJ/mol DPPH) ในนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น (n=108) 

 
 
 
 
 
 
 

Parameter 

ชดุข้อมลูสมการทํานาย (Calibration set) (60%) ชดุข้อมลูทวนสอบสมการ (Validation set) (40%)   

จํานวน
ข้อมลู 

คา่ตํ่าสดุ 

 

คา่สงูสดุ 

 

คา่เฉลี่ย 

 

สว่น
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จํานวน
ข้อมลู 

คา่ตํ่าสดุ 

 

คา่สงูสดุ 

 

คา่เฉลี่ย 

 

สว่น 
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Total phenolic compound 65 1.20 109.50 25.32 26.41 43 1.30 104.80 32.93 23.52 

Antioxidant capacity 
(DPPH) 

65 43.19 18,617.50 1,370.90 2,780.99 43 44.45 11,347.20 1,648.07 2,128.80 
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ตารางที่ 12 คา่ R2, RMSECV, Bias, RPD, จํานวนตวัแปรของสมการทํานายคา่ด้วยเทคนิค NIR ของปริมาณแอนโทไซยานิน  (mg cyanidin-3-glucoside/kg  
                   sample), ปริมาณแอนโทไซยานิน  (mg cyanidin-3-rutinoside/kg sample), ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (g GAE/kg sample), ปริมาณ 
                   วิตามินซี (mg ascorbic acid/kg sample) และคา่ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี FRAP (mmol FeSO4/kg sample) ในนํา้มลัเบอร์รี่สกดั 
                   เข้มข้น 

 
หมายเหต:ุ R2: coefficients of determination, RMSEP: root mean square error of prediction, RMSEE: root mean square error of estimation and   
                 RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP 

 

Parameter Pre-treatment 
PLS 
factor 

Calibration set (60%) Validation set (40%) 
RPD 

R2 RMSEE R2 RMSEP Bias 

Anthocyanins content 
(cyanidin-3-glucoside) 

Vector normalization 6 0.8389 35.3 0.9037 23.5 0.504 3.22 

Anthocyanins content  
(cyanidin-3-rutinoside) 

Vector normalization 8 0.9037 20.3 0.8239 26.2 0.0703 2.38 

Total phenolic compound  Vector normalization 8 0.9116 0.226 0.8370 0.319 0.0598 2.52 
Vitamin c content Vector normalization 9 0.9898 1,670 0.9860 1,630 351 8.65 
Antioxidant capacity (FRAP) Min-max normalization 8 0.6648 6.62 0.7604 5.62 0.037 2.04 
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ตารางที่ 13 คา่ R2, RMSECV, Bias, RPD, จํานวนตวัแปรของสมการทํานายคา่ด้วยเทคนิค NIR ของของปริมาณไลโคปีน  (mg lycopene/g sample), ปริมาณ 
                  สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (g GAE/kg sample), ปริมาณวิตามินซี (mg ascorbic acid/kg sample) และและคา่ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 
                  ด้วยวิธี DPPH (mmol Trolox equivalents (TE) /kg sample) ในนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น 

 
หมายเหต:ุ R2: coefficients of determination, RMSEP: root mean square error of prediction,  RMSECV: root mean square error of cross-validation,     
                 RMSEE: root mean square error of estimation and  RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP 

Parameter Pre-treatment Validation 

type 

PLS 

factor 

Calibration set (60%)  Validation set (40%) 

 R2 RMSEE R2 RMSEP/ 
RMSECV 

Bias RPD 

Lycopene content First derivative test set 
validation 

7 0.8687 2.1 0.9122 1.69 0.0367 3.38 

Vitamin c content First derivative+ 
Vector normalization 

test set 
validation 

3 0.8282 24,400 0.8896 15,500 -328 3.01 

Total phenolic compound Multiplicative 
scattering correction 

leave-one-
out validation 

4 0.6669 0.607 0.6544 0.592 0.000279 1.7 

Antioxidant capacity 
(DPPH) 

No spectral data 
preprocessing 

leave-one-
out validation 

2 0.5474 10.1 0.4086 11.3 3.76 1.38 
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ตารางที่ 14 คา่ R2, RMSECV, Bias, RPD, จํานวนตวัแปรของสมการทํานายคา่ด้วยเทคนิค NIR ของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (g GAE/L) และและคา่ 
                  ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH (EC 50, mL PJ/mol DPPH) ในนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น (n=108) 

 
หมายเหต:ุ R2: coefficients of determination, RMSEP: root mean square error of prediction, RMSEE: root mean square error of estimation and   
                 RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP

Parameter Pre-treatment 
PLS 

factor 

Calibration set (60%) Validation set (40%) 
RPD 

R2 RMSEE R2 RMSEP Bias 

Total phenolic compound  Min-max normalization 7 0.8682 10.2 0.7385 11.9 0.135 1.96 

Antioxidant capacity 
(DPPH) 

No spectral data 
preprocessing 

8 0.9856 357 0.8384 846 -63.6 2.49 
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4.1.2.2.2 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจาย (scattering plot) ของสารท่ีออกฤทธ์ิท่ีมี
ประโยชน์ตอ่สขุภาพของนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น 
 ความสมัพนัธ์ของค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีกบัค่าท่ีได้จากการทํานายด้วย NIRS 
สําหรับปริมาณแอนโทไซยานินทัง้สองชนิด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ปริมาณวิตามินซี
และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ (FRAP) ของนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นทัง้สองย่ีห้อแสดง
ดงัภาพท่ี 8-12 ตามลําดบั โดยจากลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และปริมาณวิตามินซีมีการกระจายตวัของข้อมลูเป็นช่วงกว้างเข้า
ใกล้เส้น target line บง่บอกถึงการทํานายท่ีแม่นยํา ค่าทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้และค่าการทํานาย
จาก NIR มีความสมัพนัธ์กนัสงู ในทางตรงกันข้ามพบว่าลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟการ
กระจายของปริมาณแอนโทไซยานิน cyanidin-3-glucoside และ cyanidin-3-rutinoside มีการ
กระจายตวัของข้อมลูเป็นช่วงกว้างเช่นเดียวกนัแตมี่ลกัษณะกระจายออกห่างจากเส้น target line 
ทัง้นีอ้าจเป็นผลเน่ืองมาจากการกระเจิงของแสง (scattering) ซึง่มีผลมาจากอนภุาคท่ีแขวนลอย
อยู่ในตวัอย่าง และยงัพบว่ามีการกระจายตวัของข้อมลูซึง่กระจกุตวัอยู่ในกลุ่มของข้อมลูตวัอย่าง
ชดุควบคมุทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากในชดุตวัอย่างควบคมุมีปริมาณแอนโทไซยานินในความเข้มข้นท่ี
ต่ําซึง่สง่ผลตอ่ความแมน่ยําของ NIR ในการตรวจสอบปริมาณสารดงักลา่วซึง่สอดคล้องกบัผลการ
ทดลองของ Dykes และคณะ (2014) ซึ่งศึกษาการทํานายปริมาณคอนเดนส์แทนนิน 
(condensed tannins) ในข้าวฟ่างด้วย NIR จากผลการทดลองพบว่าเน่ืองจากในข้าวฟ่างมี
ปริมาณ condensed tannins ในความเข้มข้นท่ีต่ําหรือไม่สามารถตรวจสอบได้ในบางตวัอย่าง
สง่ผลโดยตรงตอ่การวิเคราะห์ในเชิงปริมาณด้วยวิธี NIR สงัเกตได้จากคา่สหสมัพนัธ์ (correlation) 
ระหวา่งคา่ท่ีวิเคราะห์ได้จากทางเคมีและคา่ท่ีทํานายจาก NIR ท่ีมีความสมัพนัธ์กนัต่ํา 
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ภาพท่ี 8 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของปริมาณแอนโทไซยานิน  
             (mg cyanidin-3-glucoside/kg sample) ท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี Vector   
             Normalization 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 9 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของปริมาณแอนโทไซยานิน  
             (mg cyanidin-3-rutinoside/kg sample) ท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี Vector    
             normalization  
 
 
 

R2 = 0.9037 
RMSEP =23.5 mg/kg sample 
Bias =0.504 
RPD =3.22 

R2 = 0.8239 
RMSEP =26.2 mg/kg sample 
Bias =0.0703 
RPD =2.38 

Measured Anthocyanins content (mg cyanidin-3-glucoside/kg sample) 
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Measured Anthocyanins content (mg cyanidin-3-rutinoside/kg sample) 
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ภาพท่ี 10 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด  
               (g GAE/kg sample) ท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี Vector normalization  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 11 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของปริมาณวิตามินซี  
               (mg ascorbic acid/kg sample) ท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี Vector normalization  
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R2 = 0.8370 
RMSEP =0.319 (g GAE/kg sample) 
Bias =0.0598 
RPD =2.52 

R2 = 0.9860 
RMSEP =1,630 (mg ascorbic acid/kg sample) 
Bias =351 
RPD =8.65    P
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Measured Vitamin c content (mg ascorbic acid/kg sample) 

                     Measured Total phenolic compound (g GAE/kg sample) 
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ภาพท่ี 12 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 
               ด้วยวิธี FRAP (mmol FeSO4/kg sample) ท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี Min-max     
               normalization  
 
4.1.2.2.3 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจาย (scattering plot) ของสารท่ีออกฤทธ์ิท่ีมี 
               ประโยชน์ตอ่สขุภาพของนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น 

สําหรับลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของสมการทํานายปริมาณไลโคปีน 
และปริมาณวิตามินซีของนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น พบว่าข้อมลูมีการกระจายตวัและมีแนวโน้มไป
ทางเดียวกบัเส้น target line บง่บอกว่าคา่การผิดพลาดในการทํานายต่ําและบอกถึงประสิทธิภาพ
ในการทํานายท่ีดี ในทางตรงกันข้ามพบว่าลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดมีค่ากระจายตวัในช่วงแคบและมีลกัษณะกระจายออกห่าง
จากเส้น target line เช่นเดียวกับลักษณะการกระจายตัวข้อมูลของสมการทํานายค่า
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ (DPPH) ในนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นท่ีมีความสมัพนัธ์กนั
คอ่นข้างต่ํา ทัง้นีอ้าจเป็นผลเน่ืองมาจากการกระเจิงของแสง ซึง่มีผลมาจากอนภุาคท่ีแขวนลอยอยู่
ในตวัอยา่งนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น รายละเอียดแสดงดงัภาพท่ี 13-16 
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R2 = 0.7604 
RMSEP =5.62 (mmol FeSO4/kg sample) 
Bias =0.037 
RPD =2.04 
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ภาพท่ี 13 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของปริมาณไลโคปีน (mg/g sample) ท่ี 
                ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี First derivative 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 14 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด  
               (g GAE/kg sample) ท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี Multiplicative scattering  
                Correction 

 

 

 

R2 = 0.9122 
RMSEP =1.69 (mg/g sample) 
Bias =0.0367 
RPD =3.38   P
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                               Measured Lycopene content (mg/g sample) 

R2 = 0.6544 
RMSEP =0.592  (g GAE/kg sample) 
Bias =0.000279 
RPD =1.7 
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                     Measured Total phenolic compound (g GAE/kg sample) 
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ภาพท่ี 15 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของปริมาณวิตามินซี  
               (mg ascorbic acid/kg sample) ท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี First derivative ร่วมกบั 
                วิธี Vector normalization  

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 16 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 
               ด้วยวิธี DPPH (mmol Trolox equivalents (TE) /kg sample) ท่ีไมผ่า่นการปรับแตง่    
               สเปกตรัม 
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R2 = 0.8896 
RMSEP =15,500 (mg ascorbic acid/kg sample) 
Bias =-328 
RPD =3.01 

R2 = 0.4086 
RMSEP =11.3 (mmol Trolox equivalents (TE) /kg sample) 
Bias =3.76 
RPD =1.38 
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             Measured DPPH (mmol Trolox equivalents (TE) /kg sample) 

Measured Vitamin c content (mg ascorbic acid/kg sample) 
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4.1.2.2.4 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจาย (scattering plot) ของสารท่ีออกฤทธ์ิท่ีมี 
               ประโยชน์ตอ่สขุภาพของนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น 
 สําหรับลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของสมการทํานายปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) ของนํา้ทับทิม
สกดัเข้มข้นทัง้สามย่ีห้อแสดงดงัภาพท่ี 17 และ 18 ตามลําดบั 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 17 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด  
               (g GAE/L sample) ท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี Min-max normalization 
 

 

 

 

 

 

  
ภาพท่ี 18 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 
               ด้วยวิธี DPPH (EC 50, mL PJ/mol DPPH) ท่ีไมผ่า่นการปรับแตง่สเปกตรัม 
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                     Measured Total phenolic compound (g GAE/L) 

R2 = 0.7385 
RMSEP =11.9 (g GAE/kg sample) 
Bias =0.135 

RPD =1.96 
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                     Measured DPPH (EC 50, mL PJ/mol DPPH) 

R2 = 0.8384 

RMSEP =846 (mL PJ/mol DPPH) 
Bias =-63.6 

RPD =2.49 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 สรุปผล  
 1.จากผลการทดลองสามารถกล่าวได้ว่าเทคนิค NIR มีความเป็นไปได้ในการนํามาใช้
ติดตามปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพซึ่ง ได้แก่ แอนโทไซยานิน ไลโคปีน วิตามินซี และ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น และนํา้ทบัทิม
สกดัเข้มข้นได้ 

2.เทคนิค NIR มีความเป็นไปได้ในการนํามาใช้ติดตามความสามารถในการต้านอนมุลู
อิสระด้วยวิธี DPPH ของนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น และนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้น และความสามารถใน
การต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี FRAP ของนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นได้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
หากต้องการปรับสมการให้มีความน่าเช่ือถือและสามารถนํามาใช้จริงในระดบัการประกนั

คณุภาพได้ควรใช้ตวัอย่างท่ีมีความหลากหลายในการสร้างสมการท่ีมากกว่า 200 ตวัอย่างขึน้ไป 

และครอบคลมุปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระตามท่ี

โรงงานอุตสาหกรรมใช้จริง ทัง้นีใ้นส่วนของผลการทดลองวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซีให้ค่า Bias 

และ RMSEP สงู เน่ืองมาจากช่วงของข้อมลูท่ีต้องการวิเคราะห์มีช่วงคอ่นข้างกว้าง จึงสง่ผลให้คา่

ดงักลา่วมีคา่สงูตามไปด้วย  
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ภาคผนวก 

1. ปริมาณแอนโทไซยานิน ด้วยวิธี HPLC ดดัแปลงจากวิธีของ Brown และคณะ (2011)     
 - ในการวิเคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานินจะใช้คอลมัน์ C18 และใช้ mobile phase A 
เป็นสารละลายผสมระหว่าง water-phosphoric acid (99.5 +0.5, v/v) กบั mobile phase B เป็น
สารละลายผสมระหว่าง water-acetonitrile-glacial acetic acid-phosphoric acid (50.0 + 48.5 + 
1.0 + 0.5, v/v/v/v) อตัราการไหลท่ี 1.2 มิลลิลิตรตอ่นาที ปริมาณการฉีดท่ี 10 ไมโครลิตร ติดตาม
ปริมาณสารแอนโทไซยานินท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร และตรวจวดัด้วย photodiode array 
detector คํานวณปริมาณแอนโทไซยานิน โดยหาอตัราส่วนพืน้ท่ี peak เทียบกบักราฟมาตรฐาน 
รายงานผลเป็นแอนโทไซยานิน 2 ชนิดหลกัท่ีพบในตวัอย่างคือ mg cyanidin-3-glucoside และ mg 
cyanidin-3-rutinoside ตอ่กิโลกรัมตวัอยา่ง 
2. ปริมาณไลโคปีน ด้วยวิธี HPLC ดดัแปลงวิธีจาก Barba และคณะ (2006)     

 - ชัง่นํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้น 2.5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตรโดยจะคลมุด้วยถงุ
ดําเพ่ือปอ้งกนัแสง ใช้เฮกเซน อะซิโตน และเอทานอล อตัราสว่น 2:1:1 เป็นตวัทําละลายปริมาตร 100 
มิลลิลิตร แล้วนําไปสกดัโดยใช้ magnetic bar กวนเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้เติมนํา้กลัน่ปริมาตร 15 
มิลิลลิตร สารท่ีเราสนใจลอยอยู่เหนือนํา้ จากนัน้ดดูสารละลายสว่นใสท่ีเราสนใจ 10 มิลลิลิตร ใส่ขวด
ก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วนําไประเหยตวัทําละลายออกด้วยเคร่ืองระเหยตวัทําละลายแบบ
หมนุควบคมุอณุหภมูิไม่เกิน 30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 150 rpm จนตวัทําละลายระเหยออก
หมดแล้วปรับปริมาตรสดุท้ายด้วยเฮกเซนในขวดปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนัน้ดดูสารสกัดท่ีได้
ผ่านตวักรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร ใส่ขวดแก้วขนาด 1.5 มิลลิลิตร นําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC 
โดยมีเมทานอล และอะซิโตไนไตรล์ อตัราสว่น 90:10 เป็น mobile phase ใช้คอลมัน์ Reverse-phase 
C18 stable bond อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช้ระบบ isocratic กําหนดอตัราการไหล 0.9 
มิลลิลิตรต่อนาที โดยสารท่ีฉีดเข้าไปปริมาตร 20 ไมโครลิตร และควบคุมอุณหภูมิของคอลมัน์ท่ี 30 
องศาเซลเซียส วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี 475 นาโนเมตร 
 - การสร้างกราฟมาตรฐานไลโคปีน โดยเตรียมสารมาตรฐานไลโคปีน ท่ีมีความเข้มข้น 20, 
40, 60, 80 และ 100  มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จากนัน้นําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC และทําการ plot 
กราฟระหวา่งพืน้ท่ีใต้กราฟกบัความเข้มข้น รายงานผล เป็นมิลลกิรัมไลโคปีนตอ่กรัมตวัอยา่ง 
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3. ปริมาณวิตามินซี ด้วยวิธี HPLC ดดัแปลงวิธีจาก Ross และคณะ (1994) และวิธีของ Valente  
และคณะ (2011) 
 3.1 วิธีสกดัวิตามินซีจากนํา้ผลไม้ (Ross, 1994) 
 - ชัง่ตวัอย่างนํา้ผลไม้ 2.5 ± 0.0005 กรัม ปรับปริมาตรด้วยสารละลายกรดเมตาฟอสฟอริก 
ความเข้มข้น 10% (w/v) ในขวดปรับปริมาตรขนาด 5 มิลลิลิตร จากนัน้เขย่าให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองเขย่า
สาร ( Vortex Mixer) เป็นเวลา 5 นาที แล้วนําไปเหว่ียงด้วยเคร่ืองแยกสารแบบหมนุเหว่ียงท่ีความเร็ว
รอบ 10000 รอบต่อนาที โดยกําหนดเวลา 5 นาที กรองสารละลายส่วนใสด้วยกระดาษกรองชนิด 
nylon ท่ีมีความละเอียด 0.45 ไมโครเมตร ฉีดตวัอยา่งปริมาตร 20 ไมโครลติร เข้าเคร่ืองโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสงู โดยตดิตามปริมาณวิตามินซีท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 
 3.2 รายละเอียดของสภาวะ HPLC (Valente et al., 2011; Food Research International) 

 - คอลมัน์ C18 (250x4.6 มิลลเิมตร เส้นผา่นศนูย์กลาง 5 ไมครอน Phenomenex,      
    Torrance,CA,USA)  
 - เฟสเคลื่อนท่ี คือ สารละลายแอมโมเนียม ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต (ammonium dihydrogen     
    phosphate) ความเข้มข้น 20 มิลลโิมลาร์ ท่ีมีคา่พีเอชเทา่กบั 3.5 (โดยทําการปรับพีเอช 
    ด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 85%) ท่ีประกอบด้วยกรดเมตาฟอสฟอริกความเข้มข้น  
    0.015 % (w/v)  

  - อตัราการไหล 0.6 มิลลลิติร/นาที อณุหภมูิคอลมัน์ 30 องศาเซลเซียส 
  - ตดิตามปริมาณวิตามินซีท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 
      4. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด โดยใช้วิธี Folin-Ciocalteu assay ดดัแปลงมาจากวิธีของ 
Maisuthisakul และคณะ (2007) และวิธีของ Harish และคณะ (2011) 
 4.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด โดยใช้วิธี Folin-Ciocalteu assay ดดัแปลงมาจาก
วิธีของ Maisuthisakul และคณะ (2007) สําหรับวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในนํา้
ทบัทิมสกดัเข้มข้นและนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้น 
 - ขัน้ตอนการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลทัง้หมด (Total phenolic compound) 
      1. การเตรียมสารละลายกรดมาตรฐานกรดแกลลคิ 
    1.1 ชัง่นํา้หนกักรดแกลลคิ 0.100 กรัม (บนัทกึนํา้หนกัท่ีแน่นอน) 
     1.2 ละลายกรดแกลลคิด้วยนํา้กลัน่ปรับปริมาตรจนได้ 50 มิลลลิติร ใช้เป็น Stock  
                                  solution 
    1.3 ปิเปต Stock solution ท่ีเตรียมไว้ 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, และ 0.5 มิลลลิติร ปรับ   

          ปริมาตรด้วยนํา้กลัน่ให้ได้ 10 มิลลลิติร จะได้สารละลายกรดแกลลคิมาตรฐาน     
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                     ความเข้มข้น 0, 20, 40, 60, 80, 100 ppm ตามลําดบั 
     1.4 วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร และนํามาสร้างกราฟ   
                                  มาตรฐาน 
       2. การวิเคราะห์ 
     2.1 เจือจางเคร่ืองด่ืมนํา้มลัเบอร์ร่ีสกดัเข้มข้นโดยเจือจางด้วยนํา้ท่ีระดบัการเจือ 
                      จางเพิ่มมากขึน้เร่ือยๆ 

     2.2 ปิเปตสารละลายท่ีได้จากการเจือจางข้างต้นปริมาตร 400 ไมโครลติร ใสข่วดสี   
                      ชาแล้วเตมิสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent ความเข้มข้นร้อยละ 10   
                      (w/w) ปริมาตร 2 มิลลลิติร 

     2.3 เตมิสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้นร้อยละ 7.5 (w/w) ปริมาตร  
                     1.6 มิลลลิติร แล้วผสมให้เข้ากนัโดยการเขยา่ ตัง้ทิง้ไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 120    
                                  นาที  
     2.4  วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร 
     2.5  ใช้กรดแกลลคิเป็นสารละลายมาตรฐานในการทํา Calibration curve 
หมายเหต ุ  Control: เมทานอล 70 %(v/v) 400 ไมโครลติร + Folin-Ciocalteu reagent 2   
                             มิลลลิติร + โซเดียมคาร์บอเนต 1.6 มิลลลิติร 
                              Blank:   นํา้กลัน่ 
 4.2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด โดยใช้วิธี Folin-Ciocalteu assay ดดัแปลงมาจาก
วิธีของ Harish และคณะ (2011) สําหรับวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในนํา้มะเขือ
เทศสกดัเข้มข้น 
 - การสกดัสารประกอบฟีนอลจากตวัอย่างนํา้มะเขือเทศสกดัเข้มข้นทําได้โดย ชัง่ตวัอย่างนํา้
มะเขือเทศสกดัเข้มข้น 1 กรัม ใสใ่นขวดปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตรจากนัน้ปรับปริมาตรด้วยเมทานอล
แล้วนําไปสกดัโดยใช้เคร่ืองหมนุเหว่ียงเป็นเวลา 10 นาที ความเร็วรอบ 6000 rpm ดงัภาพท่ี 9 จากนัน้
เทสารละลายสว่นใสผา่นกระดาษกรอง Whatman No.4 ลงในขวดสีชาขนาด 10 มิลลิลิตร แล้วนําสาร
สกัดท่ีได้มาวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด โดยทําการเจือจาง สารสกัดให้มีความ
เข้มข้น 1/20 ปิเปตสารสกดัมา 0.4 มิลลิลิตร เกิดปฏิกิริยากบัสารละลาย Folin – Ciocalteau reagent 
ความเข้มข้นร 10% (v/v) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนัน้เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
ความเข้มข้น 7.5% (w/v) ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร เขย่าสารละลายให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 
90 นาที นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์
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โดยใช้ 0.4 มิลลิลิตรของเมทานอลผสมกบั 2  มิลลิลิตรของ Folin – Ciocalteau reagent และ
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 1.6  มิลลลิติร เป็น control และนํา้กลัน่เป็น blank  
 - การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล โดยเทียบกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิคเป็นสาร
มาตรฐานในการทํา calibration curve ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร) ทําการวิเคราะห์เหมือนกบัสารสกดัจากนํา้มะเขือเทศแต่ใช้สารละลายกรดแกลลิคแทนสาร
สกดัจากนํา้มะเขือเทศ นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760 nm โดยใช้ 0.4 มิลลิลิตรของ
เมทานอลผสมกบั 2 มิลลิลิตรของ Folin – Ciocalteau reagent และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 
1.6  มิลลิลิตรเป็น control และนํา้กลัน่เป็น blank นําคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้มาสร้างกราฟมาตรฐาน
ของกรดแกลลิค โดยให้แกน x เป็นคา่ความเข้มข้นของกรดแกลลิค และแกน y เป็นคา่การดดูกลืนแสง 
นําค่าการดดูกลืนแสงของสารสกดัตวัอย่างมาเทียบกบักราฟมาตรฐาน ซึ่งค่าท่ีได้แสดงเป็นกรัมกรด
แกลลคิตอ่กิโลกรัมตวัอยา่ง 
5. ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วยวธีิ FRAP ตามวิธีของ Benzie และ Strain (1996) 
 - เตรียมสารละลาย FRAP reagent โดยผสม 300 มิลลิโมล ของสาร acetate buffer pH 3.6 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร, 10 มิลลิโมลของสาร TPTZ (2,4,6-tripy- ridyl-triazine) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร
, 20 มิลลิโมลของ FeCl36H2O ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และนํา้ deionized 12 มิลลิลิตร อุ่นไว้ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากนัน้ทําการดูดสารสกัดของตัวอย่างนํา้มัลเบอร์ร่ีสกัดเข้มข้น 100 
ไมโครลิตร ทําปฏิกิริยากบัสารละลาย FRAP reagent 3 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้ในอ่างควบคมุอณุหภมูิท่ี 
อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จากนัน้นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร โดย control คือ เมทานอล70% (v/v) 100 ไมโครลิตร + 
สารละลาย FRAP reagent 3 มิลลลิติร และ Blank คือ นํา้กลัน่ 
 - การเตรียมกราฟมาตรฐานทําได้โดยเตรียมสารละลาย  FeSO4  เข้มข้น 0.2-1.0 มิลลโิมล 
ปิเปตสารละลาย  FeSO4  ท่ีเตรียมไว้ 100 ไมโครลิตร มาทําปฏิกิริยากบัสารละลาย FRAP reagent 3 
มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 60 นาที จากนัน้นําไปวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร โดย control คือ เมทานอล70% (v/v) 100 
ไมโครลิตร + สารละลาย FRAP reagent 3 มิลลิลิตร และ Blank คือ นํา้กลัน่ นําคา่การดดูกลืนแสง
ของสารสกดัตวัอย่างมาเทียบกบักราฟมาตรฐาน ซึง่คา่ท่ีได้แสดงเป็นมิลลิโมลสาร FeSO4 ตอ่กิโลกรัม
ตวัอยา่ง 
6. ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH ตามวิธีของ Brand-Williams และคณะ (1995) 
 - การเตรียมสาร 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 6x10-5 M ด้วยเมทานอล 
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โดยการชัง่ DPPH 0.0047 แล้วใช้เมทานอลเป็นตวัทําละลายปรับปริมาตรจนได้ 100 มิลลิลิตรในขวด
ปรับปริมาตร 
 - การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ ทําได้โดยเจือจาง สารสกดัให้มี
ความเข้มข้น 1/20, 50, 100, 200, 500 และ 1000  ใช้ปิเปตสารสกดัมา 1 มิลลิลิตร เกิดปฏิกิริยากบั 
DPPH 6x10-5 M ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขย่าสารละลายให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที 
นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยใช้เม
ทานอล 1 มิลลิลิตรผสมกบั 2 มิลลิลิตร DPPH เป็น control และเมทานอลเป็น blank การวิเคราะห์
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระโดยเทียบกราฟมาตรฐานของ Trolox โดยใช้ Trolox เป็น
สารมาตรฐานในการทํา calibration curve ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ไมโครกรัม/มิ
ลลิตร) ทําการวิเคราะห์เหมือนกบัสารสกดัจากนํา้มะเขือเทศแต่ใช้สารละลาย Trolox แทนสารสกดั
จากนํา้มะเขือเทศ นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร โดยใช้ 1 มิลลลิติร 
เมทานอลผสมกบั 2 มิลลิลิตรของ DPPH เมทานอลเป็น blank นําค่าการดดูกลืนแสงท่ีได้มาสร้าง
กราฟมาตรฐานของ Trolox โดยให้แกน x เป็นค่าความเข้มข้นของ Trolox และแกน y เป็นคา่การ
ดดูกลืนแสง นําค่าการดดูกลืนแสงของสารสกดัตวัอย่างมาเทียบกบักราฟมาตรฐาน ซึ่งค่าท่ีได้แสดง
เป็น มิลลโิมล Trolox ตอ่กิโลกรัมของตวัอยา่ง 
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การเผยแพร่ผลงานวิจัย 

ภทัรภรณ์ ธาตวุิจกัษณ์ เพ็ญนภา ตัง้ขยนั พิลาศลกัษณ์ วิชยัดษิฐ ปิยะพร เนียมมณี ปราโมทย์ ควูจิิตร      
       จารุ และบศุรากรณ์ มหาโยธี. 2557. การทํานายปริมาณสารประกอบฟีนอลและความสามารถใน  
       การต้านอนมุลูอิสระของนํา้ทบัทิมสกดัเข้มข้นด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล้. การ 
       ประชมุวชิาการวิทยาการหลงัการเก็บเก่ียวแห่งชาต ิครัง้ท่ี 12. 16-18 กรกฎาคม 2557, โรงแรมด ิ
       เอ็มเพรส เชียงใหม ่(โปสเตอร์) 
พิลาศลกัษณ์  วิชยัดษิฐ บศุรากรณ์ มหาโยธี และ ปราโมทย์ ควูิจิตรจารุ.  2559.  การตรวจสอบ 
       ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในนํา้มลัเบอร์ร่ี 
       สกดัเข้มข้นอยา่งรวดเร็วด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล้.  โครงการประชมุวิชาการ 
       บณัฑิตศกึษาระดบัชาตแิละนานาชาต ิครัง้ท่ี 6 เร่ือง “สหวทิยาการสร้างสรรค์เพ่ือการพฒันาท่ี 
       ยัง่ยืน” 11-12 กรกฎาคม 2559, ณ ศนูย์สนัสกฤตศกึษา มหาวทิยาลยัศลิปากร เขตทวีวฒันา  
       กรุงเทพฯ (ภาคบรรยาย) 
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8 ระหว่างวันที่ 6-9 พฤษภาคม 2552 ณ โรงแรม ดิ เอ็มเพรส จังหวัดเชียงใหม่ (ภาค
บรรยาย) 

พิริยาอร วรรณปิยะรัตน์ และ บุศรากรณ์ มหาโยธ.ี 2549. สารประกอบระเหยที่ให้กลิ่นรสใน
มะม่วงพันธ์ุโชคอนันต์สุกและที่ผ่านการอบแห้ง. การประชุมสัมมนาวิชาการวิทยาการหลัง
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2549 ศูนย์ประชุมนานาชาติไบเทค บางนา กรุงเทพฯ (เสนอในรูปแบบโปสเตอร์) 

นิษณา ลุงรุ่ง และ บศุรากรณ์ มหาโยธ.ี 2549. การผลติสับปะรดแช่อ่ิมอบแห้งชนิดที่มีปริมาณ
นํ้าตาลตํ่าและไม่มีการเติมสารกลุ่มเมตาไบซัลไฟต์. การประชุมสัมมนาวิชาการวิทยาการ
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ตอนท่ี 2  ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรคท์างด้านศลิปะและการออกแบบที่ดําเนนิการเสร็จแล้ว 
(กรุณาให้  ขอ้มูลทุกเรื่องทีท่่านทาํโดยกรอก 1 เรื่องต่อ 1 แผ่น) 
 
เรื่องที่ 1 
1. ช่ือเรื่อง / ช่ือผลงาน  การพัฒนานํ้ามนัสลดัจากนํ้ามนัถั่วเหลืองและน้ํามันข้าวโพด 

Development of Salad Oil from Soybean and Corn Oil 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เด่ียว     หรือ    

          คณะบุคคล/กลุม่     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
4.  จํานวนงบประมาณ 90,000  บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานต้ังแต่ปี พ.ศ. 2539 ถึงปี พ.ศ. 2540 
5.  ช่ือแหล่งทนุ / แหล่งสนับสนุน 
          ในประเทศ 
        ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลยั  อ่ืนๆ (โปรดระบุ)  
        ภายนอกมหาวิทยาลยั (โปรดระบุ) บริษัทเชียร ์(ประเทศไทย) จํากัด  
          ต่างประเทศ (โปรดระบุ) 
6.  การเผยแพรผ่ลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
   ยังไม่ได้เผยแพร่    
   เผยแพร่แล้ว 
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เรื่องที่ 2 
1.  ช่ือเรื่อง  Mathematical Modelling of the Drying Process of Tropical Fruits Including the Kinetics of 

Quality  Decisive  Attributes  
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

          คณะบุคคล/กลุม่     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
4.  จํานวนงบประมาณ 300,000  บาท (2548) 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานต้ังแต่ปี พ.ศ. 2547-2549 
5.  ช่ือแหล่งทนุ / แหล่งสนับสนุน 
                    ในประเทศ 

 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)  

             ต่างประเทศ (โปรดระบุ) .......The University of Hohenheim, Stuttgart, Germany  
financial support by DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft /German Research Foundation) 
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เรื่องที ่3 
1.  ช่ือเรื่อง  การพัฒนาสูตรและวิธีผลิตผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากผลไม้ในรูปของผลไม้อัดแท่ง 

     Process Development of Fruit bar 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

           คณะบุคคล/กลุม่     เป็นหัวหน้า         เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
4.  จํานวนงบประมาณ 70,000  บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานต้ังแต่ปี พ.ศ. 2548 
5.  ช่ือแหล่งทนุ / แหล่งสนับสนุน 
                    ในประเทศ 

 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)   ศูนย์บ่มเพาะธุรกิจ จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลยั 

                    ต่างประเทศ (โปรดระบุ)  
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เรื่องที ่4 
1.  ช่ือเรื่อง  การพัฒนากระบวนการผลิตผลไม้แช่อ่ิมอบแหง้ชนิดที่มีปริมาณนํ้าตาลตํ่า ปราศจากสารกลุ่ม 
                  เมตาไบซัลไฟต์ และไม่มกีารเติมวัตถุกันเสีย 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

           คณะบุคคล/กลุม่     เป็นหัวหน้า         เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
4.  จํานวนงบประมาณ 90,000  บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานต้ังแต่ปี พ.ศ. 2548 
5.  ช่ือแหล่งทนุ / แหล่งสนับสนุน 
                    ในประเทศ 

 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)   สกว. (IRPUS ปี 2548) 

                    ต่างประเทศ (โปรดระบุ)  
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เรื่องที ่5 
1.  ช่ือเรื่อง  การพัฒนาบรรจุภัณฑ์สําหรับผลิตภัณฑ์ผลไมแ้ช่อ่ิมอบแห้งชนิดที่มีปริมาณน้ําตาลตํ่า   
             ปราศจากสารกลุม่เมตาไบซัลไฟต์ และไม่มกีารเติมวัตถุกันเสีย 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

           คณะบุคคล/กลุม่     เป็นหัวหน้า         เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
4.  จํานวนงบประมาณ 80,000  บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานต้ังแต่ปี พ.ศ. 2548 
5.  ช่ือแหล่งทนุ / แหล่งสนับสนุน 
                    ในประเทศ 

 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)   สกว. (IRPUS ปี 2548) 

                    ต่างประเทศ (โปรดระบุ)  
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เรื่องที ่6 
1.  ช่ือเรื่อง การศึกษากระบวนการอบแห้งแบบไม่ต่อเน่ืองต่อคุณภาพของกลว้ยอบแห้ง เป็นโครงการย่อยในชุด
โครงการวิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลติกล้วยอบแห้ง  
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

           คณะบุคคล/กลุม่     เป็นหัวหน้า         เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
4.  จํานวนงบประมาณ 400,000  บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549 
5.  ช่ือแหล่งทนุ / แหล่งสนับสนุน 
                    ในประเทศ 

 ภาควิชา    คณะวิชา      มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)    
 ต่างประเทศ (โปรดระบุ)  
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เรื่องที ่7 
1.  ช่ือเรื่อง    การลดต้นทุนการผลิตผลไมแ้ช่อ่ิมอบแห้งชนิดหวานน้อย ปราศจากสารกลุ่มเมตาไบซลัไฟต์ 

โดยการรีไซเคิลสารละลายออสโมติก 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

          คณะบุคคล/กลุม่     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
4.  จํานวนงบประมาณ 80,000  บาท (2549) 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549-2550 
5.  ช่ือแหล่งทนุ / แหล่งสนับสนุน 
                    ในประเทศ 

 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)   สกว. (IRPUS) 

                  ต่างประเทศ (โปรดระบุ) 
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เรื่องที ่8  
1.  ช่ือเรื่อง    Multi-layer drying models for optimization of high value crop drying in small 

scale food  industries 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

          คณะบุคคล/กลุม่     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
4.  จํานวนงบประมาณ 130,000  บาท (2549) 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549-2552 
5.  ช่ือแหล่งทนุ / แหล่งสนับสนุน 
                    ในประเทศ 

 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)  

             ต่างประเทศ (โปรดระบุ) .......The University of Hohenheim, Stuttgart, Germany  
financial support by DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft /German Research Foundation) 
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ตอนที ่3  ผลงานวิจัยหรือผลงานสร้างสรรค์ทีกํ่าลังดําเนินการ  
เรื่องที ่1  
1.  ช่ือเรื่อง    „Multi-sensor inline system for non-invasive mango quality assessment during 

postharvest processing by fruit export industries in Thailand” 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

          คณะบุคคล/กลุม่     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
4.  จํานวนงบประมาณปีละ 4, 800 Euro สําหรับค่าจ้างนักศกึษา PhD Thai (2554-2557) 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานต้ังแต่ปี พ.ศ. 2554-2557 
5.  ช่ือแหล่งทนุ / แหล่งสนับสนุน 
                    ในประเทศ 

 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)  

             ต่างประเทศ (โปรดระบุ) .......The University of Hohenheim, Stuttgart, Germany  
financial support by DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft /German Research Foundation) 
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เรื่องที ่2  
1.  ช่ือเรื่อง    การพัฒนาและปรับปรุงคณุภาพผลิตภัณฑ์จากมะพร้าว 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

          คณะบุคคล/กลุม่     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
4.  จํานวนงบประมาณปีละ 7,920,000 บาท (3 ปี) 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานต้ังแต่ปี พ.ศ. 2551-2555 
5.  ช่ือแหล่งทนุ / แหล่งสนับสนุน 
                    ในประเทศ 

 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)  

               ต่างประเทศ (โปรดระบุ)  
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เรื่องที ่3  
1.  ช่ือเรื่อง    การพัฒนาและสร้างมาตรฐานกระบวนการตรวจสอบแบบรวดเร็วของวัตถุดิบ  
    กระบวนการผลิตและผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอาหารและการเกษตรด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่าน

ใกล ้
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

          คณะบุคคล/กลุม่     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
4.  จํานวนงบประมาณปีละ  5,983,900 บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานต้ังแต่ปี พ.ศ. 2555-2556 
5.  ช่ือแหล่งทนุ / แหล่งสนับสนุน 
                    ในประเทศ 

 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)  

                    ต่างประเทศ (โปรดระบุ)  
 
 
 
 
 
 
 
 


