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 มังคุด (Garcinia  mangostana Linn.) เปนผลไมท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย 
พบวาเปลือกมังคุดประกอบไปดวยสารท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพ โดยเฉพาะสารประกอบฟนอลิก  เชน แซนโธนส ซ่ึง
มีคุณสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ ในทางอุตสาหกรรมสามารถวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ
ไดดวยวิธีการทางเคมี แตจะมีขอจํากัดดานระยะเวลาท่ีใช ความปลอดภัยและมีการทําลายตัวอยาง จึงไดมี
การศึกษาการใชเทคนิค สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลแทนวิธีการทางเคมี การใชสเปกโทรสโกป
อินฟราเรดยานใกลในการวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในเปลือกมังคุดจะแสดงผลออกมาในรูปของ
สเปกตรัม จากนั้นนําขอมูลของสเปกตรัมมาทํานายคาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ และประเมินความสัมพันธ
ระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาทํานายท่ีไดจากสเปกตรัม ในการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะห
ปริมาณสารประกอบฟนอลิก ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และปริมาณแซนโธนสบริเวณเปลือกมังคุด
ดานใน (mesocarp) และเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ของผลมังคุด โดยแบงมังคุดเปน 3 กลุมตามระดับ
ความเขมของสี นําไปบดและอบเปนผงแหง จากนั้นทําการผสมตัวอยางเปลือกมังคุดผงแหงท้ัง 3 กลุมโดย
วิธีการทดลองแบบผสม (Mixture design) ได 7 สวนผสม จํานวน 12 ซํ้า ไดจํานวนตัวอยางเปลือกมังคุดผง
แหงจากแตละสวนในการวิเคราะห 84 ตัวอยาง และเตรียมตัวอยางสกัดจากตัวอยางดังกลาวโดยแตละ
ตัวอยางเพ่ิมจํานวนโดยการเจือจางลงอีก 1 เทาตัว ทําใหไดจํานวน 168 ตัวอยาง นําไปวิเคราะหสเปกตรัมโดย
เครื่องสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล และทําการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก และความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH radical scavenging (EC50) จากผลการทดลองพบวาความสัมพันธ
ระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล ของ
สารประกอบฟนอลิกบริเวณเปลือกมังคุดดานในในรูปผงแหงและรูปสารสกัด มีความสัมพันธในเชิงเสนตรง
มากกวา (R2 = 0.365 และ 0.510 ตามลําดับ) เม่ือเปรียบเทียบกับการหาความสัมพันธดังกลาวกรณีศึกษาใน
บริเวณเปลือกมังคุดดานนอกในรูปผงแหงและรูปสารสกัด (R2 = 0.278 และ 0.326 ตามลําดับ) ซ่ึงสมการท่ีมี
ความแมนยํามากท่ีสุดในการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมดคือสมการท่ีสรางจากสารสกัดบริเวณเปลือก
มังคุดดานใน (RMSECV = 1.15, %RPD = 1.42 และ Bias = 0.0213) สําหรับการวิเคราะหปริมาณสารตาน
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อนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH radical scavenging พบวาความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี
และคาท่ีทํานายไดบริเวณเปลือกดานในในรูปผงแหงและรูปสารสกัด (R2 = 0.453 และ 0.101 ตามลําดับ) 
และเปลือกมังคุดดานนอกในรูปผงแหงและรูปสารสกัด (R2 = 0.353 และ 0.248 ตามลําดับ) มีความสัมพันธ
ในเชิงเสนตรงใกลเคียงกันโดยท่ีขอมูลจากการวิเคราะหเปลือกมังคุดผงใหความสัมพันธเชิงเสนตรงดีกวา ซ่ึง
การทดสอบความแมนยําของสมการพบวาสมการท่ีมีความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพนอยท่ีสุด
คือสมการท่ีสรางจากตัวอยางเปลือกมังคุบริเวณดานนอกบดผง (RMCECV = 4.22) แตสําหรับสมการท่ีมี
เปอรเซ็นตการยอมรับดีท่ีสุดคือสมการท่ีสรางจากการวิเคราะหตัวอยางเปลือกมังคุดดานในบดผง (%RPD = 
1.35) และสมการท่ีเกิดความคลาดเคลื่อนจากการทดลองนอยท่ีสุดคือสมการท่ีสรางจากการรวมขอมูลจากผง
เปลือกมังคุดบริเวณดานในและดานนอก          (Bias = -0.003) การวิเคราะหปริมาณแซนโธนสพบวาเม่ือทํา
การรวมขอมูลจากท้ังบริเวณเปลือกมังคุดดานในและเปลือกมังคุดดานนอกความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจาก
การวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายของตัวอยางเปลือกมังคุดในรูปผงแหงและรูปสารสกัดมีความสัมพันธใน
เชิงเสนตรงสูง (R2 = 0.970 และ 0.869 ตามลําดับ) ซ่ึงการทดสอบความแมนยําของสมการพบวาสมการท่ีมี
ความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพนอยท่ีสุดคือสมการท่ีสรางจากสารสกัดบริเวณเปลือกมังคุด
ดานใน (RMCECV = 0.00203) แตสําหรับสมการท่ีมีเปอรเซ็นตการยอมรับดีท่ีสุดคือสมการท่ีสรางจากการ
รวมขอมูลผงเปลือกมังคุดบริเวณดานในและดานนอก (%RPD = 5.69) และสมการท่ีเกิดความคลาดเคลื่อน
จากการทดลองนอยท่ีสุดคือสมการท่ีสรางจากสารสกัดบริเวณเปลือกมังคุดดานนอก (Bias = -0.003) จึงสรุป
ไดวาสมการท่ีไดจากรวมขอมูลในรูปของผงท้ังบริเวณเปลือกดานในและดานนอกในการวิเคราะหปริมาณแซน
โทนมีความนาเชื่อถือมากท่ีสุด จึงทําการศึกษาตอในสวนของการวิเคราะหปริมาณแซนโธนส โดยแบงตัวอยาง
มังคุดเปน 3 กลุมตามระดับความเขมของสีเปลือก  ซ่ึงเม่ือทําการรวมขอมูลจากตัวอยางท่ีมีสีเปลือกแตกตาง
กัน พบวาความสัมพันธระหวางคาจริงและคาท่ีทํานายไดจะมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงสูง (R2 = 0.78) 
เชนเดียวกันก็ใหคาเปอรเซ็นตการยอมรับดีท่ีสุด (%RPD = 2.13) และเกิดความคลาดเคลื่อนนอย (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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  3.1.2 สารเคมี               18 
  3.1.3 อุปกรณในการทําวิจัย             18 
 3.2 วิธีการทดลอง               19 
  3.2.1 วิธีการเตรียมตัวอยาง              19 
  3.2.2 การวิเคราะหทางเคมี              21 
  3.2.3 วิธีสรางสมการทํานาย             21 
บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิจารณ                22 
 4.1 การวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรด 
 ยานใกล                 22 
 4.2 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรด 
 ยานใกล                  28 
 4.3 การวิเคราะหปริมาณแซนโทนดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล      32 
บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง              40 



ช 
 

 
สารบัญ (ตอ) 

                                                                                  

หัวขอ           หนา 

เอกสารอางอิง               41 
ภาคผนวก          45 
ภาคผนวก ก วิธีการทดลอง        45 
ภาคผนวก ข ผลการทดลอง        51 
ภาคผนวก ค การเผยแพรผลงานวิจัย       84 
ภาคผนวก ง ประวัติและผลงานวิจัยท่ีสําคัญของนักวิจัย     85 
      
  



ซ 
 

       สารบัญตาราง 

 

ตารางท่ี            หนา 
1 การแบงชวงรังสีสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลตามระดับพลังงาน    8 
2 การแบงชวงรังสีสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลตามชนิดแถบอินฟราเรดยานใกล  8 
3 เกณฑการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ              16 
4 เกณฑการพิจารณาเปอรเซ็นความแตกตางของขอมูล              16 
5 อัตราสวนในการผสมผงเปลือกมังคุด               19 
6 ชวงของคาทางเคมีท่ีไดจากการวิเคราะห               22 
7 ผลการวิเคราะหสมการทํานายความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (EC50) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 

 อินฟราเรดยานใกล                 28 
8 ผลการทดสอบการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล       32 
9 ผลการทดสอบสมการทํานายสําหรับการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสนดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 

 อินฟาเรดยานใกลของเปลือกมังคุดจําแนกตัวอยางตามช้ันของเปลือกและรูปแบบ          36 
10 ผลการทดสอบสมการทํานายสําหรับการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสนดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 

 อินฟาเรดยานใกลของเปลือกมังคุดจําแนกตัวอยางตามสีเปลือก            39 
 
  
   
   
 
 
 
 
 
 
 



ฌ 
 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี                             หนา 
1 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานการสั่น      7 
2 รูปแบบการเกิดอัตรกริยาของรังสีอินฟาเรดยานใกลกับสสาร    8 
3 การแยกลําแสงออกเปนแถบโดยใชแทงปริซึม     9 
4 หลักการทํางานของสเปกโทรมิเตอรแบบแถวลําดับไดโอด            10 
5 แบบวิธีการวัดดวย NIR สเปกโทรสโกป              10 
6 ข้ันตอนการสรางสมการมาตรฐาน               11 
7 ข้ันตอนการทดสอบสมการมาตรฐาน              12 
8 การแปลงคาดวยวิธีอนุพันธ               13 
9 การปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ               14 
10 วิธีปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานและการปรับแนวโนม            14 
11 ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางสําหรับการทดลองเพ่ือสรางสมการจากผงเปลือกมังคุด 
 ในการวิเคราะหคาทางเคมีดวยวิธี DPPH              20 
12  แสดงขอมูลสเปกตรัมในรูปของผงท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค NIR         23 
13 แสดงขอมูลสเปกตรัมในรูปของสารสกัดท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค NIR           23 
14 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีได 
 จากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp)  
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล            24 
15 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจาก 
 การวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp)  
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล            25 
16 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจาก 
 การวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) 
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล            25 
17 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจาก 
 การวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp)  
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล           26 
18 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสรท่ีไดจาก 
 การวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดรวมขอมูลเปลือกดาน 
 นอกและดานใน (mesocarp + exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรด 
 ยานใกล                26 
19 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจาก 
 การวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุด  
 (mesocarp + exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล       27 
 อินฟราเรดยานใกล                
 



ญ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี                             หนา 
20 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและ 
 คาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป         29 
21 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี 
 และคาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp)  
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล              29 
22 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและ 
 คาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 
 อินฟราเรดยานใกล                    30 
23 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและ 
 คาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปคโทสโกป 
 อินฟาเรดยานใกล        30 
24 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ี 
 ทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดรวมดานในและดานนอก (mesocarp + exocarp) ดวย 
 เทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟาเรดยานใกล              31 
25 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและ 
 คาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดรวมดานในและดานนอก  
 (mesocarp + exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟาเรดยานใกล          31 
26 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายได 
 จากผงเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล33 
27 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายได 
 จากสารสกัดเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 
 อินฟาเรดยานใกล               33 
28 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายได 
 จากผงเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรด 
 ยานใกล                34 
29 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานาย 
 ไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป 
 อินฟราเรดยานใกล             34 
30 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ี 
 ทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดรวมดานในและดานนอก (mesocarp + exocarp)  
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟาเรดยานใกล         35 
31 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ี 
 ทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดรวมดานในและดานนอก (mesocarp + exocarp)  
 ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟาเรดยานใกล         35 
 



ฎ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี                             หนา 
30 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากเปลือกมังคุดสี
 เหลืองดวยเทคนิค สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล               37 
31 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจาก 
 เปลือกมังคุดสีมวงแดงดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล   37 
32 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจาก 
 เปลือกมังคุดสีมวงดําดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล   38 
33 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจาก 
 เปลือกมังคุดท้ัง 3 สรีวมกันดวยเทคนิค สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล  38 


