
ก 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงดวยดี ดวยการสนับสนุนจากนักศึกษาและบุคลากร จากภาควิชาเทคโนโลยี
อาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ผูวิจัยขอขอบคุณ สถาบันวิจัยและพัฒนา 
มหาวิทยาลัยศิลปากร ท่ีจัดสรรทุนสนับสนุนการวิจัยนี้ ขอขอบคุณ นางสาวเพ็ญพิสุทธิ์  ชาตรีนุวัฒน และนาย
ภาณุเมศ  รจิตานนท นักศึกษาระดับปริญญาตรี ท่ีชวยงานในการทดลอง เก็บขอมูล และวิเคราะหขอมูล  
 
       



ข 
 

 ชื่อโครงการ การประยุกตใชเทคนิคอินฟาเรดยานใกลในการตรวจวิเคราะหความสามารถในการตาน
 อนุมูลอิสระของผลมังคุด            

 

ผูวิจัย 1. ผูชวยศาสตราจารย ดร. ประสงค ศิริวงศวิไลชาติ  (หัวหนาโครงการ) 
          คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 

 2.  ผูชวยศาสตราจารย ดร. บุศรากรณ  มหาโยธี (ผูรวมวิจัย) 
           คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 

 3. นางสาวชนิกร  คงพาณิชยตระกูล (ผูรวมวิจัย) 
           คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 

 

 แหลงทุนอุดหนุนการวิจัย   งบประมาณแผนดนิประจําป  พ.ศ. 2557-2558 

 สถาบันวิจัยและพัฒนา  มหาวิทยาลัยศิลปากร   
 ปท่ีเสร็จ พ.ศ. 2559 

 ประเภทการวิจัย   การวจิัยประยุกต  
 สาขาวิชา เกษตรศาสตรและชีววิทยา  

      บทคัดยอ  
 

 มังคุด (Garcinia  mangostana Linn.) เปนผลไมท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย 
พบวาเปลือกมังคุดประกอบไปดวยสารท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพ โดยเฉพาะสารประกอบฟนอลิก  เชน แซนโธนส ซ่ึง
มีคุณสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ ในทางอุตสาหกรรมสามารถวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ
ไดดวยวิธีการทางเคมี แตจะมีขอจํากัดดานระยะเวลาท่ีใช ความปลอดภัยและมีการทําลายตัวอยาง จึงไดมี
การศึกษาการใชเทคนิค สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลแทนวิธีการทางเคมี การใชสเปกโทรสโกป
อินฟราเรดยานใกลในการวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในเปลือกมังคุดจะแสดงผลออกมาในรูปของ
สเปกตรัม จากนั้นนําขอมูลของสเปกตรัมมาทํานายคาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ และประเมินความสัมพันธ
ระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาทํานายท่ีไดจากสเปกตรัม ในการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะห
ปริมาณสารประกอบฟนอลิก ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณแซนโธนสบริเวณเปลือกมังคุด
ดานใน (mesocarp) และเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ของผลมังคุด โดยแบงมังคุดเปน 3 กลุมตามระดับ
ความเขมของสี นําไปบดและอบเปนผงแหง จากนั้นทําการผสมตัวอยางเปลือกมังคุดผงแหงท้ัง 3 กลุมโดย
วิธีการทดลองแบบผสม (Mixture design) ได 7 สวนผสม จํานวน 12 ซํ้า ไดจํานวนตัวอยางเปลือกมังคุดผง
แหงจากแตละสวนในการวิเคราะห 84 ตัวอยาง และเตรียมตัวอยางสกัดจากตัวอยางดังกลาวโดยแตละ
ตัวอยางเพ่ิมจํานวนโดยการเจือจางลงอีก 1 เทาตัว ทําใหไดจํานวน 168 ตัวอยาง นําไปวิเคราะหสเปกตรัมโดย
เครื่องสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล และทําการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก และความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH radical scavenging (EC50) จากผลการทดลองพบวาความสัมพันธ
ระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล ของ
สารประกอบฟนอลิกบริเวณเปลือกมังคุดดานในในรูปผงแหงและรูปสารสกัด มีความสัมพันธในเชิงเสนตรง
มากกวา (R2 = 0.365 และ 0.510 ตามลําดับ) เม่ือเปรียบเทียบกับการหาความสัมพันธดังกลาวกรณีศึกษาใน
บริเวณเปลือกมังคุดดานนอกในรูปผงแหงและรูปสารสกัด (R2 = 0.278 และ 0.326 ตามลําดับ) ซ่ึงสมการท่ีมี
ความแมนยํามากท่ีสุดในการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมดคือสมการท่ีสรางจากสารสกัดบริเวณเปลือก
มังคุดดานใน (RMSECV = 1.15, %RPD = 1.42 และ Bias = 0.0213) สําหรับการวิเคราะหปริมาณสารตาน
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อนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH radical scavenging พบวาความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี
และคาท่ีทํานายไดบริเวณเปลือกดานในในรูปผงแหงและรูปสารสกัด (R2 = 0.453 และ 0.101 ตามลําดับ) 
และเปลือกมังคุดดานนอกในรูปผงแหงและรูปสารสกัด (R2 = 0.353 และ 0.248 ตามลําดับ) มีความสัมพันธ
ในเชิงเสนตรงใกลเคียงกันโดยท่ีขอมูลจากการวิเคราะหเปลือกมังคุดผงใหความสัมพันธเชิงเสนตรงดีกวา ซ่ึง
การทดสอบความแมนยําของสมการพบวาสมการท่ีมีความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพนอยท่ีสุด
คือสมการท่ีสรางจากตัวอยางเปลือกมังคุบริเวณดานนอกบดผง (RMCECV = 4.22) แตสําหรับสมการท่ีมี
เปอรเซ็นตการยอมรับดีท่ีสุดคือสมการท่ีสรางจากการวิเคราะหตัวอยางเปลือกมังคุดดานในบดผง (%RPD = 
1.35) และสมการท่ีเกิดความคลาดเคลื่อนจากการทดลองนอยท่ีสุดคือสมการท่ีสรางจากการรวมขอมูลจากผง
เปลือกมังคุดบริเวณดานในและดานนอก          (Bias = -0.003) การวิเคราะหปริมาณแซนโธนสพบวาเม่ือทํา
การรวมขอมูลจากท้ังบริเวณเปลือกมังคุดดานในและเปลือกมังคุดดานนอกความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจาก
การวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายของตัวอยางเปลือกมังคุดในรูปผงแหงและรูปสารสกัดมีความสัมพันธใน
เชิงเสนตรงสูง (R2 = 0.970 และ 0.869 ตามลําดับ) ซ่ึงการทดสอบความแมนยําของสมการพบวาสมการท่ีมี
ความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพนอยท่ีสุดคือสมการท่ีสรางจากสารสกัดบริเวณเปลือกมังคุด
ดานใน (RMCECV = 0.00203) แตสําหรับสมการท่ีมีเปอรเซ็นตการยอมรับดีท่ีสุดคือสมการท่ีสรางจากการ
รวมขอมูลผงเปลือกมังคุดบริเวณดานในและดานนอก (%RPD = 5.69) และสมการท่ีเกิดความคลาดเคลื่อน
จากการทดลองนอยท่ีสุดคือสมการท่ีสรางจากสารสกัดบริเวณเปลือกมังคุดดานนอก (Bias = -0.003) จึงสรุป
ไดวาสมการท่ีไดจากรวมขอมูลในรูปของผงท้ังบริเวณเปลือกดานในและดานนอกในการวิเคราะหปริมาณแซน
โทนมีความนาเชื่อถือมากท่ีสุด จึงทําการศึกษาตอในสวนของการวิเคราะหปริมาณแซนโธนส โดยแบงตัวอยาง
มังคุดเปน 3 กลุมตามระดับความเขมของสีเปลือก  ซ่ึงเม่ือทําการรวมขอมูลจากตัวอยางท่ีมีสีเปลือกแตกตาง
กัน พบวาความสัมพันธระหวางคาจริงและคาท่ีทํานายไดจะมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงสูง (R2 = 0.78) 
เชนเดียวกันก็ใหคาเปอรเซ็นตการยอมรับดีท่ีสุด (%RPD = 2.13) และเกิดความคลาดเคลื่อนนอย (Bias = 
0.0032)  
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Abstract 
 

 Mangosteen (Garcinia  mangostana Linn.) is a significantly Thai economy contributing 
fruit. Its rind was found composing of bioactive compounds, especially phenolics such as 
antioxidative xanthones. In the industry, chemical analysis method is usually employed for 
antioxidant determination. However, chemical method is limited by time consuming, safety 
concern and sample destruction. The application of near infrared spectroscopy (NIR) is 
consequently studied for replacing chemical method. Antioxidants content in mangosteen 
rind were analyzed by NIR through spectrum which was subsequently used for prediction. 
The correlation between the predicted values from NIR and chemical values was then 
evaluated. In this study, phenolics content, antioxidantive capacity and xanthones content in 
mesocarp and exocarp of mangosteen fruit were analyzed. Mangosteen fruits were divided 
into 3 groups according to rind color intensity before grinding and drying to obtain powder 
which was used for experiments. Mixture design was employed for mixing 3 groups of 
mangosteen rind powder to obtain 7 combinations with 12 replications to obtain totally 84 
samples which was then extracted and doubly diluted to get 168 extracted samples used 
for analysis. Samples including mangosteen rind powder and its extract were analyzed for 
NIR spectrum, phenolics content and antioxidant capacity using DPPH radical scavenging 
method (EC50). According to experimental results, it was found that the correlations 
between chemical values and predicted NIR values of total phenolics in powder and extract 
from mangosteen mesocarp were more fitted (R2 = 0.365 and 0.510, respectively) as 
compared with those from exocarp (R2 = 0.278 and 0.326, respectively). The most accurate 
equation for total phenolics prediction was that derived from mesocarp extract values 
(RMSECV = 1.15, %RPD = 1.42 and Bias = 0.0213).  For analysis of antioxidant capacity by 
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DPPH radical scavenging, it was found that the correlations between chemical values and 
NIR values obtained from powder and extract from mangosteen mesocarp (R2 = 0.353 and 
0.248)  and exocarp were similar (R2 = 0.453 and  0.101), whilst data from powder form gave 
better linear fit. According to validation test, it was found that the least error equation was 
that derived from values of exocarp mangosteen rind powder (RMCECV = 4.22). 
Nevertheless, the most acceptable equation was that derived from values of mesocarp 
mangosteen rind powder  (%RPD = 1.35). The least error equation from experiment was that 
derived from combined data from mesocarp and exocarp mangosteen rind (Bias = -0.003). 
According to xanthones analysis, it was found that combining data from mangosteen 
mesocarp and exocarp provided considerately high linear correlation (R2 = 0.970 and 0.869, 
respectively). The validation test indicated that the least error equation was that derived 
from data from mesocarp (RMCECV = 0.00203). However, the most acceptable equation was 
that derived from combined data from mesocarp and exocarp mangosteen rind powder  
(%RPD = 5.69) . The least error equation from experiment was that derived from values of 
exocarp extract (Bias = -0.003). It could be concluded that combining data from mesocarp 
and exocarp powder was the most reliable for xanthones determination. Investigating 
xanthones analysis in 3 groups of mangosteen according to rind color intensity was therefore 
performed. The results showed that combining data from all groups gave high linear 
correlation  (R2 = 0.78) with the most acceptability (%RPD = 2.13) and the lowest error (Bias 
= 0.0032)  
 
 

Key words : mangosteen, antioxidative capacity, near infrared, non-destructive measurement
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3 เกณฑการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ              16 
4 เกณฑการพิจารณาเปอรเซ็นความแตกตางของขอมูล              16 
5 อัตราสวนในการผสมผงเปลือกมังคุด               19 
6 ชวงของคาทางเคมีท่ีไดจากการวิเคราะห               22 
7 ผลการวิเคราะหสมการทํานายความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (EC50) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 

 อินฟราเรดยานใกล                 28 
8 ผลการทดสอบการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล       32 
9 ผลการทดสอบสมการทํานายสําหรับการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสนดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 

 อินฟาเรดยานใกลของเปลือกมังคุดจําแนกตัวอยางตามช้ันของเปลือกและรูปแบบ          36 
10 ผลการทดสอบสมการทํานายสําหรับการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสนดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 

 อินฟาเรดยานใกลของเปลือกมังคุดจําแนกตัวอยางตามสีเปลือก            39 
 
  
   
   
 
 
 
 
 
 
 



ฌ 
 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี                             หนา 
1 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานการสั่น      7 
2 รูปแบบการเกิดอัตรกริยาของรังสีอินฟาเรดยานใกลกับสสาร    8 
3 การแยกลําแสงออกเปนแถบโดยใชแทงปริซึม     9 
4 หลักการทํางานของสเปกโทรมิเตอรแบบแถวลําดับไดโอด            10 
5 แบบวิธีการวัดดวย NIR สเปกโทรสโกป              10 
6 ข้ันตอนการสรางสมการมาตรฐาน               11 
7 ข้ันตอนการทดสอบสมการมาตรฐาน              12 
8 การแปลงคาดวยวิธีอนุพันธ               13 
9 การปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ               14 
10 วิธีปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานและการปรับแนวโนม            14 
11 ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางสําหรับการทดลองเพ่ือสรางสมการจากผงเปลือกมังคุด 
 ในการวิเคราะหคาทางเคมีดวยวิธี DPPH              20 
12  แสดงขอมูลสเปกตรัมในรูปของผงท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค NIR         23 
13 แสดงขอมูลสเปกตรัมในรูปของสารสกัดท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค NIR           23 
14 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีได 
 จากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp)  
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล            24 
15 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจาก 
 การวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp)  
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล            25 
16 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจาก 
 การวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) 
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล            25 
17 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจาก 
 การวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp)  
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล           26 
18 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสรท่ีไดจาก 
 การวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดรวมขอมูลเปลือกดาน 
 นอกและดานใน (mesocarp + exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรด 
 ยานใกล                26 
19 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจาก 
 การวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุด  
 (mesocarp + exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล       27 
 อินฟราเรดยานใกล                
 



ญ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี                             หนา 
20 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและ 
 คาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป         29 
21 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี 
 และคาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp)  
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล              29 
22 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและ 
 คาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 
 อินฟราเรดยานใกล                    30 
23 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและ 
 คาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปคโทสโกป 
 อินฟาเรดยานใกล        30 
24 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ี 
 ทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดรวมดานในและดานนอก (mesocarp + exocarp) ดวย 
 เทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟาเรดยานใกล              31 
25 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและ 
 คาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดรวมดานในและดานนอก  
 (mesocarp + exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟาเรดยานใกล          31 
26 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายได 
 จากผงเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล33 
27 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายได 
 จากสารสกัดเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 
 อินฟาเรดยานใกล               33 
28 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายได 
 จากผงเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรด 
 ยานใกล                34 
29 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานาย 
 ไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 
 อินฟราเรดยานใกล             34 
30 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ี 
 ทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดรวมดานในและดานนอก (mesocarp + exocarp)  
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟาเรดยานใกล         35 
31 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ี 
 ทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดรวมดานในและดานนอก (mesocarp + exocarp)  
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟาเรดยานใกล         35 
 



ฎ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี                             หนา 
30 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากเปลือกมังคุดสี
 เหลืองดวยเทคนิค สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล               37 
31 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจาก 
 เปลือกมังคุดสีมวงแดงดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล   37 
32 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจาก 
 เปลือกมังคุดสีมวงดําดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล   38 
33 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจาก 
 เปลือกมังคุดท้ัง 3 สรีวมกันดวยเทคนิค สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล  38 


